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การวิเคราะห์เลือกเครื�องพิีมพ์ี 3 มิติิ โดยใช้้เทคนิ์คลำาดับชั้�น์เชิ้งวิเคราะห์ฟััซซี� 
และเทคนิ์คเรียงลำาดับติามอุดมคติิ : กรณีศึึกษ์าชิ้�น์งาน์การแพีทย์

เทคโนีโลัยีการผลิัตแบบเพิิ่�มข้ึ้�นี หรือุการผลิัตแบบพิิ่มพ์ิ่สามมิติ (3DP) ได้้รับควิามนิียมอุย่าง 
แพิ่ร่หลัายมากข้ึ้�นีในีปััจจุบันี ทำาให้มีตัวิเลืัอุกขึ้อุงเครื�อุง 3DP เป็ันีจำานีวินีมาก งานีวิิจัยนีี� 
เป็ันีการศ้กษาแลัะวิิเคราะห์ปััญหาการเลัือุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่แบบสามมิติภายใต้หลัายปััจจัยด้้วิย 
เทคนิีคกระบวินีการลัำาดั้บชั�นีเชิงวิิเคราะห์ฟััซซี�ร่วิมกับเทคนิีคเรียงลัำาดั้บตามอุุด้มคติ โด้ยมี 
ปััจจัยหลัักที�พิิ่จารณา ได้้แก่ ปััจจัยด้้านีผลิัตภัณฑ์์ ด้้านีวัิตถุุดิ้บ แลัะด้้านีเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ ซ้�ง 
ปัระกอุบไปัด้้วิยปััจจัยย่อุยรวิม 11 ปััจจัย ได้้แก่ ควิามแม่นียำา ควิามเรียบผิวิ ต้นีทุนีชิ�นีงานี  
เวิลัาในีการผลัิต ควิามสวิยงาม ราคาวิัสดุ้ ค่าแรงด้้ง ค่าควิามยืด้หยุ่นี ราคาเครื�อุงพิ่ิมพ์ิ่  
ขึ้นีาด้ที�พิิ่มพ์ิ่ได้้สูงสุด้ แลัะควิามน่ีาใช้ขึ้อุงเครื�อุง โด้ยทำาการวิิเคราะห์กลุ่ัมผู้ตัด้สินีใจจากผู้ 
เชี�ยวิชาญแลัะผู้ใช้เครื�อุง ผลัการวิิจัย พิ่บว่ิา ปััจจัยด้้านีผลิัตภัณฑ์์เป็ันีปััจจัยที�สำาคัญที�สุด้  
ตามด้้วิยปััจจัยวัิตถุุดิ้บแลัะด้้านีเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ โด้ยมีค่านีำ�าหนัีกเท่ากับ 0.528 0.298 แลัะ 0.173  
ตามลัำาดั้บ นีอุกจากนีี� พิ่บว่ิา ทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ที�ได้้ในีกรณีศ้กษานีี� นีอุกจาก 
จะข้ึ้�นีกับปัระเภทชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ที�ใช้ในีการผลิัตแล้ัวิ ยังข้ึ้�นีกับปััจจัยที�นีำามาพิิ่จารณา  
โด้ยทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ในีด้้านีปััจจัยผลิัตภัณฑ์์ คือุ เครื�อุง SLA Ultra 3SP ซ้�งมี 
จุด้เด่้นีในีด้้านีควิามแม่นียำา แลัะควิามน่ีาใช้ ส่วินีทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ในีด้้านีปััจจัย 
วัิตถุุดิ้บแลัะด้้านีปััจจัยเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ คือุ เครื�อุง FDM XYZ 3DP daVinci1.0A แลัะเครื�อุง  
FDM Flashforge Guider2s ตามลัำาดั้บ
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Selection of 3-Dimensional Printer via the Use of Integrated Fuzzy AHP  
and TOPSIS: Case study in Medical Applications

Additive manufacturing or three-dimensional printing (3DP) has recently  
received increased attention, resulting in a larger pool of available 3D printers  
to choose from. In this research, we analyzed the problem related to the  
selection of 3D printers using integrated fuzzy analytic hierarchy process (FAHP)  
and technique for order preference and similarity to ideal solution (TOPSIS).  
Three key criteria/factors were considered, namely, product, materials and 
printer characteristics; 11 sub-criteria indeed arose from the above-mentioned  
3 criteria viz. accuracy, part smoothness, part cost, build time, attractiveness,  
materials cost, tensile strength, elongation, printer cost, maximum build size  
and user preference. In addition, group decision making was analyzed based  
on two groups of decision makers, which are 3DP experts and 3DP users.  
Analyzed results revealed that the product factor was the most important; 
this was followed by the material factor and printer factor, with associated  
weights of 0.528, 0.298, and 0.173, respectively. Furthermore, the best  
alternative of 3D printers in this case study depended not only on the types  
of medical model, but also on the analyzed factors of interest. In particular,  
the best printer in terms of the product factor was noted to be SLA Ultra 3SP,  
with advantages of accuracy and user preference. The best printer with regard  
to the material factor was found to be FDM XYZ 3DP daVinci1.0A. FDM  
Flashforge Guider2s printer was found to be the most preferred 3D printer  
when considering the printer factor.
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1. บทน์ำา 
 เทคโนีโลัยีการพิ่ิมพ์ิ่สามมิติ (3-Dimensional Printing -  
3DP) หรือุที�ถูุกเรียกด้้วิยชื�อุอืุ�นี ๆ เช่นี การผลิัตแบบเพิิ่�มเติม  
(Additive Manufacturing - AM) การผลิัตชิ�นีงานีอุยา่งรวิด้เร็วิ  
(Rapid Manufacturing - RM) แลัะการสร้างชิ�นีงานีอิุสระ  
(Solid Freeform Fabrication - SFF) กำาลัังได้้รับควิามนิียม 
อุย่างแพิ่ร่หลัาย ทั�งในีงานีอุุตสาหกรรม การบริการ การศ้กษา  
แลัะการวิิจัย [1-2] เครื�อุง 3DP เป็ันีเครื�อุงที�ใช้ในีการสร้าง 
ต้นีแบบหรือุชิ�นีงานีที�มีสมบัติเด่้นีทางด้้านีเวิลัาที�ผลิัตชิ�นีงานี 
ได้้เร็วิ การสูญเสียวัิสดุ้ระหว่ิางกระบวินีการผลิัตที�น้ีอุย แลัะ 
ควิามสะด้วิกในีการควิบคุมเครื�อุง โด้ยในีปััจจุบันีได้้เริ�มมีการ 
ขึ้ยายการใช้งานีจากแค่เพืิ่�อุสร้างต้นีแบบมาเป็ันีการผลิัตชิ�นีงานี 
สำาเร็จรูปัเพืิ่�อุการใช้งานีจริง โด้ย 3DP เป็ันีหน้ี�งในีเทคโนีโลัยีที� 
ได้้รับควิามสนีใจจากหลัาย ๆ  ภาคส่วินีทั�งทางด้้านีอุุตสาหกรรม  
(Industry) ด้้านีการบนิีอุวิกาศ (Aerospace) แลัะด้้านีการแพิ่ทย์ 
แลัะสาธารณสขุึ้ (Healthcare) [3-6] โด้ยรายงานีจาก Wohlers  
[1] ในีปีั 2018 ระบุว่ิา ปัริมาณจำานีวินีเครื�อุง 3DP ปัระเภทแบบ 
ตั�งโต๊ะ (Desktop 3DP ที�ราคาขึ้ายน้ีอุยกว่ิา $5,000) ที�มีการ 
ขึ้ายทั�วิโลัก มีการเพิิ่�มข้ึ้�นีในีอุัตราที�เพิิ่�มข้ึ้�นีอุย่างต่อุเนืี�อุง โด้ย 
มีการปัระมาณจำานีวินีเครื�อุงทั�งหมด้มากกว่ิา 500,000 เครื�อุง 
ที�ขึ้ายในีปีั 2017 โด้ยมีการเพิิ่�มข้ึ้�นี 49.4% จากปีั 2016 แลัะ 
เพิิ่�มข้ึ้�นี 75% จากปีั 2015 ตามลัำาดั้บ นีอุกจากนีี�หากพิิ่จารณา 
เครื�อุง 3DP ในีระดั้บอุุตสาหกรรม (Industrial 3DP ที�ราคาขึ้าย 
มากกว่ิา $5,000) พิ่บว่ิามีจำานีวินีมากกว่ิา 14,000 เครื�อุงในีปีั  

2017 ซ้�งเพิิ่�มข้ึ้�นีอุย่างต่อุเนืี�อุง โด้ยเพิิ่�มข้ึ้�นีปัระมาณ 3 เท่าจาก 
จำานีวินีเครื�อุงที�ขึ้ายในีปีั 2007 ทั�งนีี�รายงานีจาก 3D Hubs [2]  
ได้้คาด้การณ์การเติบโตขึ้อุงตลัาด้ 3DP ทั�วิโลักในีอัุตราที�เพิิ่�มข้ึ้�นี 
ปัระมาณปีัลัะ 24% ในีช่วิงปีั 2020 – 2025 ซ้�งแสด้งการเติบโต 
อุย่างต่อุเนืี�อุง 
 ทั�งนีี� 3DP เป็ันีเทคโนีโลัยีการสร้างชิ�นีงานีต้นีแบบในีรูปัแบบ 
เพิิ่�มข้ึ้�นี โด้ยจะเป็ันีการสร้างชิ�นีงานีทีลัะชั�นี (Layer) จนีได้้เป็ันี 
รูปัร่างชิ�นีงานีที�สมบูรณ์ ซ้�งเริ�มจากไฟัล์ัแบบจำาลัอุง 3 มิติ โด้ย 
จะมีควิามแตกต่างจากการผลัติแบบดั้�งเดิ้ม ที�เป็ันีการใช้กรรมวิิธี 
การลัด้เนืี�อุวัิสดุ้อุอุก (Subtractive Manufacturing) โด้ยรูปัที� 1  
แสด้งควิามแตกต่างขึ้อุงกรรมวิิธีการผลิัตแบบดั้�งเดิ้ม แลัะแบบ  
3DP อุยา่งไรก็ตาม เนืี�อุงจากมีควิามหลัากหลัายขึ้อุงเครื�อุง 3DP  
ในีปััจจุบันี ซ้�งปัระกอุบไปัด้้วิยวัิสดุ้ เทคโนีโลัยี รูปัแบบพิ่ลัังงานี 
แลัะกระบวินีการผลัติที�แตกต่างกันี ส่งผลัใหก้ระบวินีการวิางแผนี 
การผลิัตที�เกี�ยวิข้ึ้อุงกับเครื�อุง 3DP มีควิามสลัับซับซ้อุนี โด้ยงานี 
วิิจัยในีปััจจุบันีที�มีการศ้กษาการวิางแผนีการผลิัตสำาหรับ 3DP  
ยังมีจำากัด้ เมื�อุเปัรียบเทียบกับเทคโนีโลัยีการผลิัตอืุ�นี ๆ ด้้านี 
กระบวินีการผลิัตแบบตัด้อุอุก (Subtractive manufacturing)  
[7-9] นีอุกจากนีี�งานีวิิจัยที�มีอุยู่ยังไม่ได้้ครอุบคลุัมกระบวินีการ 
วิางแผนีการผลิัตอุย่างบูรณาการ เช่นีการวิิเคราะห์ทิศทางการ 
ผลิัตชิ�นีงานี การเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP แลัะการมอุบหมาย 
ชิ�นีงานีกับเครื�อุง 3DP [10-11] โด้ยเฉพิ่าะกับการปัระยุกต์ 
ใช้งานีทางด้้านีการแพิ่ทย์ที�ยังคงมีส่วินีน้ีอุย [12-13] 

รูปที� 1  กรรมวิิธีการลัด้เนืี�อุวัิสดุ้อุอุกแลัะเนืี�อุวัิสดุ้เข้ึ้า [14]
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 ดั้งนัี�นี งานีวิิจัยนีี�มีสอุงวัิตถุุปัระสงค์หลัักคือุ 1) เพืิ่�อุวิิเคราะห์ 
ปััจจัย/เกณฑ์์สำาคัญที�ส่งผลักับผู้ตัด้สินีใจ (Decision Maker)  
ที�หลัากหลัายโด้ยเน้ีนีที�กลุ่ัมเชี�ยวิชาญด้้านีเทคนิีคขึ้อุงเครื�อุง 3DP  
(Manufacturer หรือุ Technician) แลัะกลุ่ัมผู้ใช้เครื�อุง 3DP  
(User) เพืิ่�อุทำาการเลืัอุกเครื�อุง 3DP ที�เหมาะสม แลัะ 2) เพืิ่�อุ 
ทำาการศ้กษาการวิิเคราะห์ทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP ที�เหมาะสม 
ภายใต้ปััจจัยที�หลัากหลัาย โด้ยใช้การวิิเคราะห์การตัด้สินีใจแบบ 
หลัายปััจจัย (Multi-Criteria Decision Analysis – MCDA)  
โด้ยใช้เทคนิีคลัำาดั้บชั�นีเชิงวิิเคราะห์ฟััซซี� (Fuzzy Analytic  
Hierarchy Process – FAHP) ร่วิมกับเทคนิีคเรียงลัำาดั้บตาม 
อุุด้มคติ (Technique for Order Preference by Similarity  
to Ideal Solution – TOPSIS) ในีการวิิเคราะห์ผลั นีอุกจากนีี� 
ในีงานีวิิจัยนีี�เป็ันีการเนี้นีที�การปัระยุกต์การใช้งานีในีการผลิัต 
ชิ�นีงานีทางด้้านีการแพิ่ทย ์ซ้�งทำาการผลัติชิ�นีส่วินีทางการแพิ่ทย์ 
จำานีวินี 2 ชิ�นีที�มีลัักษณะที�แตกต่างกันีคือุในีส่วินีขึ้อุงหัวิใจแลัะ 
กรามฟัันี โด้ยใช้กรณีศ้กษาเทคโนีโลัยีขึ้อุงเครื�อุง 3DP แบบ  
Fused Deposition Modeling (FDM) ที�รอุงรับวัิสดุ้ที�แตกต่าง 
กันีคือุ Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) วัิสดุ้ Poly- 
lactic acid (PLA) แลัะวัิสดุ้ Polyethylene terephthalate  
glycol-modified (PETG) นีอุกจากนีี� ได้้ทำาการผลิัตโด้ยใช้ 
เครื�อุง 3DP จากเทคโนีโลัยีแบบ Stereolithography (SLA)  
โด้ยใช้วัิสดุ้ Acrylic resin ซ้�งทั�ง FDM แลัะ SLA เป็ันี 2 ในี 7  
เทคโนีโลัยีในีการข้ึ้�นีรูปัชิ�นีงานีสามมิติซ้�งได้้มีการแบ่งปัระเภท 
โด้ย American Society for Testing and Materials (ASTM)  
[15]
 นีอุกจากนีี� ปััจจัยที�นีำามาวิิเคราะห์เกี�ยวิข้ึ้อุงกับสามด้้านีหลััก 
คือุ 1) ลัักษณะเฉพิ่าะขึ้อุงผลัติภัณฑ์์ (Product characteristic)  
2) การใช้วัิตถุุดิ้บ (Material characteristic) แลัะ 3) คุณลัักษณะ 
ขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ (Printer characteristic) ซ้�งปัระกอุบด้้วิยปััจจัย 
ย่อุยรวิม 11 ปััจจัย คือุควิามแม่นียำา (Accuracy) ควิามเรียบผิวิ 
(Part Smoothness) ต้นีทุนีชิ�นีงานี (Part Cost) เวิลัาในีการ 
ผลิัต (Build Time) ควิามสวิยงาม(Finished Surface) ราคา 
วัิสดุ้ (Material Cost) ค่าแรงด้้ง (Tensile Strength) ค่าควิาม 
ยืด้หยุ่นี (Elongation) ราคาเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ (Printer Cost) ขึ้นีาด้ 
ที�พิิ่มพ์ิ่ได้้สูงสุด้ (Max Build size) แลัะควิามน่ีาใช้ขึ้อุงเครื�อุง  
(User Preference) สำาหรับการวิิเคราะห์เลืัอุกเครื�อุง 3DP  
ในีการผลิัตชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์

2. งาน์วิจััยที�เกี�ยวข้อง
 2.1 งาน์วิจััย 3DP ทางการแพีทย์ 
     เทคโนีโลัยี 3DP ได้้ถูุกนีำามาใช้ในีหลัากหลัายด้้านี 
ทั�งงานีด้้านีวิิศวิกรรม สถุาปััตยกรรม การแพิ่ทย์ รวิมถุ้งการ 
อุอุกแบบอุุปักรณ์ต่าง ๆ ซ้�งการพิิ่มพ์ิ่แบบ 3 มิติ ในีปััจจุบันีมี 
หลัากหลัายเทคโนีโลัยี เช่นี การพิิ่มพ์ิ่แบบหัวิฉีด้ (FDM) การพิิ่มพ์ิ่ 
จากขึ้อุงเหลัวิไวิแสง (SLA) แลัะ เทคโนีโลัยีการพิิ่มพ์ิ่โด้ยใช้ 
เลัเซอุร์ในีการหลัอุมเหลัวิผงวิสัดุ้ (Selective Laser Sintering/ 
Melting - SLS/SLM) เป็ันีต้นี [16-17] โด้ยมีนัีกวิิจัยหลัายท่านี 
ได้้ปัระยุกต์ใช้เทคโนีโลัยี 3DP เพืิ่�อุใช้ในีการสร้างต้นีแบบทาง 
การแพิ่ทย์ [18-23] เช่นี Prateepsawangvong [18] ศ้กษา 
การใช้วิิศวิกรรมขึ้อุงเครื�อุงคอุมพิิ่วิเตอุร์นิีวิเมอุริคัลัคอุนีโทรลั 
(Computer Numerical Control - CNC) แลัะเทคโนีโลัย ี3DP  
ในีทางทันีตกรรมบูรณะ ซ้�งมีการปัระยุกต์ใช้กับวัิสดุ้ใหม่ ๆ ที� 
ไม่สามารถุผลิัตด้้วิยวิิธีการแบบดั้�งเดิ้มได้้ นีอุกจากนีี� Gatto  
แลัะคณะ [22] ศ้กษาการพิิ่มพ์ิ่ 3 มิติขึ้อุงกะโหลักศีรษะขึ้อุง 
ทารกแรกเกิด้สำาหรับอัุลัตราซาวิด์้ เพืิ่�อุให้สามารถุปัระเมินีการ
ระบายควิามร้อุนีได้้เพิิ่�มข้ึ้�นีในีเนืี�อุเยื�อุ โด้ยผู้วิิจัยเริ�มจากไฟัล์ั 
สแกนีจากเครื�อุง CT/MRI จากนัี�นีทำาการสร้างต้นีแบบโด้ยใช้  
3DP จากวัิสดุ้ 3 ชนิีด้ ได้้แก่ อีุพ็ิ่อุกซี�เรซิ�นี โพิ่ลีัเอุสเตอุร์เรซิ�นี  
แลัะขีึ้�ผ้�งพิ่าราฟิันี ซ้�งผู้วิิจัยสรุปัผลัว่ิาการปัระยุกต์ใช้เทคโนีโลัยี  
3DP เป็ันีวิิธีการที�สามารถุนีำามาช่วิยในีการผลิัตได้้อุยา่งเหมาะสม  
ซ้�งแสด้งให้เห็นีว่ิาแนีวิโนี้มงานีวิิจัยที�มีการใช้ 3DP ทางด้้านี 
การแพิ่ทย์สูงมากข้ึ้�นีเรื�อุย ๆ โด้ยในีงานีวิิจัยนีี�เป็ันีการปัระยุกต์ 
ใช้โมเด้ลั 3DP ทางด้้านีการแพิ่ทย์ในีการอุอุกแบบการทด้ลัอุง  
ซ้�งเป็ันีโมเด้ลัที�นีำามาใช้จากฐานีข้ึ้อุมูลั 3DP ทางด้้านีชีวิการแพิ่ทย์  
ที�พัิ่ฒนีาข้ึ้�นีโด้ยนัีกรังสีวิิทยาขึ้อุงปัระเทศสหรัฐอุเมริกา [24]

 2.2 งาน์วิจััยการวางแผน์การผลิติใน์ 3DP 
     ในีปััจจุบันีมีจำานีวินีเครื�อุง 3DP ในีตลัาด้เพิิ่�มมากข้ึ้�นี  
ซ้�งมีสมบัติแลัะหลัักการทำางานีขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่แต่ลัะปัระเภท 
แตกต่างกันี แลัะเหมาะกับการใช้งานีที�หลัากหลัาย ส่งผลัให้ 
ปััญหาการเลืัอุกใช้งานีเครื�อุง 3DP แต่ลัะปัระเภท มีควิามสลัับ 
ซับซ้อุนี แลัะจำาเป็ันีต้อุงพิิ่จารณาตามควิามเหมาะสมขึ้อุงวัิตถุุ 
ปัระสงค์แลัะควิามต้อุงการใช้งานีเป็ันีหลััก โด้ยพิ่บว่ิามีนัีกวิิจัย 
ที�ทำาการศ้กษาปััญหาการวิางแผนีการผลิัตทางด้้านี 3DP จำากัด้ 
เมื�อุเทียบกับการผลิัตแบบดั้�งเดิ้ม แลัะปััญหาที�สนีใจทางด้้านีการ 
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วิิเคราะห์ทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP สำาหรับชิ�นีงานีเฉพิ่าะอุย่าง เช่นี 
ชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย ์ยงัไม่แพิ่ร่หลัาย เช่นี Ransikarbum แลัะ 
คณะ [3] อุธิบายการวิางแผนีเชิงกลัยุทธ์ขึ้อุงห่วิงโซ่อุุปัทานีขึ้อุง  
3DP ในีระด้ับมหภาคแลัะระบบสนีับสนุีนีการตัด้สินีใจ โด้ย 
นีำาเสนีอุปััญหาแบ่งเป็ันีสามโมดู้ลัเพืิ่�อุจัด้การกับปััญหาการ 
วิางแผนีกระบวินีการผลิัตขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP ซ้�งรวิมถุ้ง 1)  

ปััญหาการเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP 2) ปััญหาการหาทิศทางแลัะ 
การวิางชิ�นีงานีบนีเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP แลัะ 3) ปััญหาการมอุบหมาย 
ชิ�นีงานีสำาหรับเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP (รูปัที� 2) โด้ยในีงานีวิิจัยนีี�  
เป็ันีงานีวิิจัยต่อุเนืี�อุงขึ้อุงทางทมีผู้วิิจัย ซ้�งได้้ทำาการศ้กษาในีสว่ินี 
ขึ้อุงโมดู้ลัขึ้อุงปััญหาแรก คือุปััญหาการเลืัอุกเครื�อุง 3DP แลัะ 
เป็ันีการนีำาผลัที�ได้้ไปัใช้ในีการบูรณาการกับปััญหาอืุ�นี ๆ ต่อุไปั

รูปที� 2  โครงสร้างขึ้อุงซัพิ่พิ่ลัายเชนีขึ้อุง 3DP [3]  

 สำาหรับงานีวิิจัยทางด้้านีการเลัือุกเครื�อุง 3DP เอุง พิ่บวิ่า 
มีการศ้กษาในีงานีวิิจัยในีต่างปัระเทศเป็ันีส่วินีใหญ่ ในีขึ้ณะที� 
ไม่พิ่บการศ้กษาในีปัระเทศไทยที�ชัด้เจนี เช่นี Shende แลัะ  
Kulkarni [25] ศ้กษาการตดั้สินีใจสำาหรับการเลืัอุกกระบวินีการ 
สร้างต้นีแบบอุย่างรวิด้เร็วิ โด้ยใช้วิิธีกราฟัร่วิมกับวิิธี TOPSIS  
สำาหรับเทคโลัยแีบบ FDM SLA แลัะ SLS โด้ยใช้ชิ�นีงานีเกี�ยวิกับ 
รถุยนีต์ นีอุกจากนีี� Jadhav แลัะ Agrawal [26] วิิเคราะห์การ 
ใช้วิิศวิกรรมย้อุนีกลัับร่วิมกับเทคนิีค AHP แลัะ TOPSIS ในีการ 
วิิเคราะห์เทคโนีโลัยี FDM SLA แลัะ SLS โด้ยใช้สามปััจจัยหลััก 

ทางด้้านีต้นีทุนี เวิลัาการผลิัต แลัะผิวิสำาเร็จขึ้อุงชิ�นีงานีในีการ 
วิิเคราะห์ผลั อุย่างไรก็ตาม งานีวิิจัยข้ึ้างต้นี นีอุกจากไม่ได้้เน้ีนี 
ที�การปัระยุกต์กับชิ�นีงานีทางด้้านีการแพิ่ทย์ที�มีควิามต้อุงการ 
เฉพิ่าะด้้านีแลั้วิ [12-13] ยังไม่ได้้พิิ่จารณาควิามไม่แน่ีนีอุนี  
(Uncertainty) ขึ้อุงข้ึ้อุมูลัขึ้อุงผู้ทำาการตัด้สินีใจมาเกี�ยวิข้ึ้อุง  
[27-28] ซ้�งในีงานีวิิจัยนีี�ได้้มีการพิิ่จารณาควิามไม่แน่ีนีอุนีขึ้อุง 
ผู้ทำาการตัด้สินีใจเพิิ่�มข้ึ้�นีในีรูปัแบบขึ้อุงการปัระยุกต์ใช้ตรรกะ 
ฟััซซี�ขึ้อุง AHP (Fuzzy AHP) ซ้�งมีจุด้เด่้นีในีการนีำาควิามคิด้เห็นี 
ขึ้อุงผู้ตัด้สินีใจที�เป็ันีข้ึ้อุมูลัเชิงคุณภาพิ่ (Qualitative data) ซ้�ง 
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มีควิามคลุัมเครือุในีกระบวินีการตัด้สินีใจขึ้อุงมนุีษยม์าวิิเคราะห์ 
ปััจจัย ร่วิมกับวิิธีการเรียงลัำาดั้บตามอุุด้มคติ หรือุ TOPSIS ซ้�ง 
มีจุด้เด่้นีในีการวิิเคราะห์ข้ึ้อุมูลัขึ้อุงทางเลัือุก ซ้�งเป็ันีข้ึ้อุมูลัเชิง 
ปัริมาณ (Quantitative data) ที�สามารถุปัระเมนิีผลัเปัน็ีตัวิเลัขึ้ 
ได้้ [29] ในีการวิิเคราะห์เครื�อุง 3DP ในีกรณีศ้กษานีี�

3. เครื�องมือใน์งาน์วิจััย
 3.1 ขั�น์ติอน์การวิจััย 
     ในีงานีวิิจัยนีี� ใช้เครื�อุงมือุการวิิเคราะห์การตัด้สินีใจ 
แบบหลัายปััจจัย (MCDA) ซ้�งเป็ันีการใช้ควิามรู้ด้้านีการวิิจัย 
ด้ำาเนิีนีงานี (Operations Research) แลัะวิิทยาศาสตร์การ 

ตัด้สินีใจ (Decision Science) โด้ย MCDA เป็ันีเครื�อุงมือุที�ใช้ 
วิิเคราะห์การตัด้สินีใจสำาหรับปััญหาที�มีควิามสลัับซับซ้อุนี แลัะ 
เกี�ยวิข้ึ้อุงกับหลัากหลัายปััจจัย (Criteria หรือุ Attribute) ที�มัก 
มีควิามขัึ้ด้แย้งกันี โด้ยในีงานีวิิจัยนีี�ใช้เครื�อุงมือุเทคนิีคลัำาดั้บ 
ชั�นีเชิงวิิเคราะห์แบบฟััซซี� (FAHP) ร่วิมกับเทคนิีคเรียงลัำาดั้บตาม 
อุุด้มคติ (TOPSIS) ซ้�งแสด้งรายลัะเอีุยด้ขึ้อุงขัึ้�นีตอุนีการวิิจัยได้้ 
ดั้งแสด้งในีรูปัที� 3 ซ้�งใช้เทคนิีค FAHP ในีการสังเคราะห์ข้ึ้อุมูลั 
ขึ้อุงนีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยที�เกี�ยขึ้อุ้งกับการตัด้สินีใจเลืัอุกเครื�อุง 3DP  
รวิมถุ้งใช้เทคนิีค TOPSIS ในีการตัด้สินีใจเลืัอุกทางเลืัอุกเครื�อุง  
3DP ที�เหมาะสมที�สุด้

รูปที� 3  ขัึ้�นีตอุนีแลัะขึ้อุบเขึ้ตขึ้อุงการวิิจัย
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รูปที� 4  โครงสร้างทั�วิไปัขึ้อุงกระบวินีการลัำาดั้บชั�นีเชิงวิิเคราะห์ (AHP)

 3.2 วิธีีการลำาดับชั้�น์เชิ้งวิเคราะห์แบบฟััซซี� 
     (FAHP) 
     วิิธีการลัำาดั้บชั�นีเชิงวิิเคราะห์แบบฟััซซี� (FAHP) เป็ันี 
กระบวินีการวิิเคราะห์ที�ใช้เครื�อุงมือุ AHP ร่วิมกับตรรกศาสตร์ 
คลุัมเครือุ (Fuzzy) โด้ยเป็ันีเครื�อุงมือุหน้ี�งในีการตัด้สินีใจแบบ 
หลัายปััจจยั (MCDA) ซ้�งได้้รับควิามนียิมในีหลัากหลัายงานีวิิจัย  
ซ้�งตรงกับหลัักการสังเคราะห์การตัด้สินีใจขึ้อุงผู้ตัด้สินีใจ (De- 
cision Maker) [29] 
 AHP ได้้รับควิามนิียมในีการวิิเคราะห์ปััญหาที�มีผู้ทำาการ 
ตัด้สินีใจแบบกลุ่ัม (Group Decision Making) แลัะถืุอุเป็ันี 
เครื�อุงมือุที�เหมาะสมในีการแปัลังการวิิเคราะห์ปััญหาที�ข้ึ้อุมูลั 

มีลัักษณะเป็ันีเชิงคุณภาพิ่ (Qualitative Data) เช่นี ข้ึ้อุมูลัจาก 
ควิามคิด้เห็นีหรือุปัระสบการณ์ มาเป็ันีข้ึ้อุมูลัในีรูปัเชิงปัริมาณ  
(Quantitative Data) โด้ยกระบวินีการแบ่งลัำาดั้บชั�นี สามารถุ 
แบ่งตามรูปัแบบโครงสร้างที�ชั�นีบนีสุด้ขึ้อุงโครงสร้างเรียกว่ิา 
วัิตถุุปัระสงค์ (Objective) หรือุเป้ัาหมาย (Goal) ชั�นีถัุด้มาคือุ 
ปััจจัย หรือุเกณฑ์์ปัระเมินี (Evaluation Criteria) ที�ใช้สำาหรับ 
พิิ่จารณาทางเลัือุกที�เหมาะสมเพืิ่�อุให้ได้้ผลัลััพิ่ธ์ที�ดี้ที�สุด้ตาม 
วัิตถุุปัระสงค ์โด้ยอุาจปัระกอุบด้้วิยเกณฑ์์ยอุ่ย (Sub Criterion)  
ที�อุยู่ในีลัำาดั้บชั�นีถัุด้ลังมา แลัะชั�นีสุด้ท้ายเป็ันีทางเลืัอุก (Alter- 
natives) ที�สนีใจ [30] ซ้�งมีโครงสร้างแสด้งในีรูปัที� 4

 ตรรกศาสตร์คลุัมเครือุหรือุฟััซซี� (Fuzzy Logic) เป็ันีวิิธีการ 
ทางคณิตศาสตร์ที�ใช้ในีการวิิเคราะห์การตัด้สินีใจภายใต้ควิาม 
ไม่ชัด้เจนีขึ้อุงข้ึ้อุมูลั โด้ยใช้ฟััซซีเซต (Fuzzy Set) เพืิ่�อุแสด้งค่า 
ควิามไม่แน่ีนีอุนี ซ้�งเป็ันีเซตที�กำาหนีด้ช่วิงค่าควิามเป็ันีสมาชิก  
(Degree of Membership) ภายในีเซตระหว่ิาง 0 ถุ้ง 1 ทั�งนีี� 
การกำาหนีด้ระด้ับควิามเปั็นีสมาชิกภายในีเซตขึ้อุงตัวิแปัรที� 
ต้อุงการ จะอุาศัยฟัังก์ชันีควิามเปั็นีสมาชิก (Membership  
Function) ซ้�งเป็ันีส่วินีที�สำาคัญต่อุการด้ำาเนิีนีการภายในีระบบ 
ฟััซซี [31] โด้ยฟัังก์ชันีควิามเป็ันีสมาชิกที�ใช้งานีทั�วิไปัมีหลัายชนิีด้  
โด้ยในีงานีวิิจัยนีี�ใช้ฟัังก์ชันีควิามนีา่จะเปัน็ีในีรปูัแบบสามเหลีั�ยม  

(Triangular Membership Function/Distribution) จาก 
พิ่ารามิเตอุร์ขึ้อุงค่าน้ีอุยที�สุด้ซ้�งแสด้งมุมมอุงกรณีที�แย่ที�สุด้  
(minimum/lower) ค่าเฉลีั�ยหรือุมุมมอุงกรณีกลัาง ๆ  (mean)  
แลัะค่ามากที�สุด้ซ้�งแสด้งมุมมอุงกรณีที�ดี้ที�สุด้ (maximum/ 
upper) แทนีด้้วิย (L, M, U) ทั�งนีี� ขัึ้�นีตอุนีวิิเคราะห์ในีระบบ 
ตรรกศาสตร์คลุัมเครือุ ปัระกอุบด้้วิยขัึ้�นีตอุนี 4 ส่วินี คือุขัึ้�นีตอุนี 
การทำาฟััซซิฟิัเคชันี (Fuzzification) ขัึ้�นีตอุนีการสร้างฐานี 
ควิามรู้ (Knowledge Base) ขัึ้�นีตอุนีการตีควิาม (Fuzzy  
Inference) แลัะขัึ้�นีตอุนีการทำาดี้ฟััซซิฟิัเคชันี (Defuzzification)  
ตามลัำาดั้บ [29] 
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 ขัึ้�นีตอุนีสำาหรบักระบวินีการลัำาดั้บชั�นีเชิงวิิเคราะหแ์บบฟััซซี�  
(FAHP) เริ�มจากการใช้ขึ้อุ้มูลัทางคุณภาพิ่ซ้�งในีงานีวิิจยันีี�ใช้ขึ้อุ้มูลั 
เชิงคุณภาพิ่สำาหรับการตัด้สินีใจคือุ ‘ไม่สำาคัญมาก’ ‘สำาคัญ 
น้้อุย์กว่ิา’ ‘สำาคัญเท่่ากัน้’ ‘สำาคัญกว่ิา’ แลัะ ‘สำาคัญมาก’ [31]  
ในีการพัิ่ฒนีาเมตริกซ์การเปัรียบเทียบแบบฟััซซี� (Fuzzy com- 
parison matrix) แทนีด้้วิย A   ดั้งแสด้งในีสมการที� (1) ซ้�งการ 
เปัรียบเทียบแบบฟััซซี� จะเป็ันีการเปัรียบเทียบสำาหรับคู่ใด้ ๆ  
ที�สนีใจ โด้ยในีการเปัรียบเทียบในีทางตรงกันีข้ึ้ามจะใช้เป็ันีส่วินี 

กลัับขึ้อุงเลัขึ้ฟััซซี� [32] ขัึ้�นีตอุนีตอุ่มาเปัน็ีการใช้ฟัังก์ชันีควิามเปัน็ี 
สมาชิก ซ้�งในีงานีวิิจัยนีี�ใช้ฟัังก์ชันีแบบสามเหลีั�ยม โด้ยแสด้งค่า 
ตัวิเลัขึ้ฟััซซี�ที�ใช้ในีงานีวิิจัยดั้งแสด้งในีตารางที� 1 ในีการเปัลีั�ยนี 
ข้ึ้อุมูลัเชิงคุณภาพิ่หรือุควิามคิด้เห็นี เรียกว่ิา Linguistic jud- 
gement ( r ) เป็ันีข้ึ้อุมูลัเลัขึ้ฟััซซี� ( x ) ซ้�งสามารถุปัรับใช้ได้้ตาม 
ควิามเหมาะสมสำาหรับงานีวิิจัยอืุ�นี ๆ โด้ยจะได้้อุอุกมาดั้งแสด้ง 
ในีสมการที� (2)

ติารางที� 1  ควิามสำาคัญฟััซซี�จากการกระจายสามเหลีั�ยม
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 ขัึ้�นีตอุนีต่อุมา เป็ันีการปัรับค่าขึ้อุงข้ึ้อุมูลั (Normalization) โด้ยใช้วิิธีค่าเฉลีั�ยเรขึ้าคณิต (Geometric Mean) แลัะค่านีำ�าหนัีก 
แบบฟััซซี� ( w  ) ได้้ดั้งแสด้งในีสมการที� (3) แลัะ (4) ตามลัำาดั้บ
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 ทั�งนีี� สัญลัักษณ์ ⊕ แลัะ ⊗ แสด้งกระบวินีการทางคณิตศาสตร์ในีการบวิกแลัะคุณสำาหรับฟัังก์ชันีแบบฟััซซี�ตามลัำาดั้บ เพืิ่�อุ
ใช้ในีการคำานีวิณค่านีำ�าหนัีกแบบฟััซซี� ดั้งแสด้งในีสมการที� (5) แลัะ (6)
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 ขัึ้�นีตอุนีสุด้ท้ายเป็ันีการเปัลีั�ยนีค่านีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยเป็ันีตัวิเลัขึ้จากการสังเคราะห์เดี้�ยวิ (Crisp value) ซ้�งเรียกว่ิาขัึ้�นีตอุนีการ 
ทำาดี้ฟััซซิฟิัเคชันี (Defuzzification) ซ้�งแสด้งในีสมการที� (7)
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3
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iw + +=                                                               (7)

 3.3  เทคนิ์คเรียงลำาดับติามอุดมคติิ (TOPSIS) 
     เทคนิีคเรียงลัำาดั้บตามอุุด้มคติ หรือุ TOPSIS เป็ันี 
เทคนิีคที�ใช้แนีวิคิด้อุุด้มคติ  (Ideal  Point Method) ในีการ 
วิิเคราะห์ โด้ยจะทำาการกำาหนีด้เป้ัาหมายในีอุุด้มคติไว้ิ แลัะ 
วิิเคราะห์ทางเลืัอุก ซ้�งใช้การคำานีวิณระยะทางขึ้อุงยุคลิัด้ (Eu- 
clidian Distance) ว่ิาทางเลืัอุกที�ดี้ที�สุด้ควิรมีระยะทางที�สั�นี 
ที�สุด้เมื�อุพิิ่จารณาเทียบกับคำาตอุบในีอุุด้มคติทางบวิกซ้�งหมายถุ้ง 
คำาตอุบที�ดี้ที�สุด้ในีทางอุุด้มคต ิ(Positive Ideal Solution – PIS)  
แลัะควิรมีระยะทางที�ไกลัที�สุด้เมื�อุพิิ่จารณาเทียบกับคำาตอุบในี 
อุุด้มคติทางลับซ้�งหมายถุ้งคำาตอุบที�แย่ที�สุด้ในีทางอุุด้มคติ  

(Negative Ideal Solution - NIS) หรือุ Anti-Ideal Solution  
นัี�นีเอุง [33] ซ้�งแสด้งขัึ้�นีตอุนีในีการวิิเคราะห์ได้้ดั้งนีี� 
 ขัึ้�นีตอุนีแรกเปัน็ีการสรา้งตารางเมตรกิซ์การทำาการตดั้สินีใจ  
โด้ยทำาการปัรับสเกลั ( ijr ) เพืิ่�อุเปัลีั�ยนีข้ึ้อุมูลัให้เป็ันีแบบไม่มีหน่ีวิย  
(Unitless) เพืิ่�อุให้เกิด้การเปัรียบเทียบข้ึ้อุมูลัระหว่ิางปััจจัยที� 
แตกต่างกันีได้้โด้ยตรง ดั้งแสด้งในีสมการที� (8) จากนัี�นี นีำาข้ึ้อุมูลั 
นีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยที�ได้้จากวิิธีการ FAHP แลัะข้ึ้อุมูลัการทำาการ 
ตัด้สินีใจที�ได้้ทำาการปัรับสเกลัแล้ัวิ มาสร้างเมตริกซ์การทำาการ 
ตัด้สินีใจแบบปัรับสเกลัที�ถุ่วิงนีำ�าหนัีกแล้ัวิ ดั้งแสด้งในีสมการ 
ที� (9)
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 จากนัี�นีให้ทำาการคำานีวิณค่าคำาตอุบในีอุุด้มคติทางบวิกซ้�งเป็ันีคำาตอุบที�ด้ีที�สุด้ (PIS) แทนีด้้วิย *A   แลัะคำานีวิณคำาตอุบในี 

อุุด้มคติทางลับซ้�งเป็ันีคำาตอุบที�แย่ที�สุด้ (NIS) แทนีด้้วิย 'A  ดั้งแสด้งในีสมการที� (10) แลัะ (11) ตามลัำาดั้บ โด้ย J  คือุเซตขึ้อุง 

ปััจจัยที�มีลัักษณะยิ�งมีค่ามากยิ�งดี้ ส่วินี 'J   คือุเซตขึ้อุงปััจจัยแบบที�ยิ�งมีค่าน้ีอุยยิ�งดี้
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 ขัึ้�นีตอุนีต่อุมาเป็ันีการคำานีวิณตัวิวัิด้การแยก (Separation measure) สำาหรับแต่ลัะทางเลืัอุก โด้ยคำานีวิณตัวิวัิด้การแยกจาก 
คำาตอุบในีอุุด้มคติทางบวิก ( *iS   ) แลัะค่าตัวิวัิด้การแยกจากคำาตอุบในีอุุด้มคติทางลับ ( 'iS   ) ดั้งแสด้งในีสมการที� (12) แลัะ (13)  
ตามลัำาดั้บ
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 ขัึ้�นีตอุนีสดุ้ท้ายเป็ันีการคำานีวิณคา่ควิามใกลัชิ้ด้สัมพัิ่ทธ์ (Relative closeness) ที�เข้ึ้าใกล้ัคำาตอุบที�ดี้ที�สุด้ สำาหรบัแต่ลัะทางเลัอืุก  
แทนีด้้วิย *

iC   ดั้งแสด้งในีสมการที� (14) แลัะ (15) โด้ยค่าที�ได้้จะมีค่าระหว่ิาง 0 ถุ้ง 1 ทั�งนีี� 0 แสด้งถุ้งทางเลืัอุกที�แย่สุด้ โด้ย 
ควิามหมายคือุเป็ันีทางเลืัอุกที�ไกลัจาก PIS แลัะใกล้ั NIS ที�สุด้โด้ยภาพิ่รวิม ในีขึ้ณะที� 1 แสด้งถุ้งทางเลืัอุกที�ดี้ที�สุด้ โด้ยควิามหมาย 
คือุเป็ันีทางเลืัอุกที�ใกล้ั PIS แลัะไกลั NIS มากที�สุด้ โด้ยสามารถุทำาการจัด้อัุนีดั้บ (Ranking) ขึ้อุงทางเลืัอุกได้้ในีที�สุด้
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4. กรณีศึึกษ์าและการวิเคราะห์ผล
 4.1 กรณีศึึกษ์าเครื�อง 3DP และชิ้�น์งาน์
     ทางการแพีทย์ 
     ในีงานีวิิจัยนีี� ได้้ใช้กรณีศ้กษาขึ้อุงเครื�อุง 3DP จาก 
เทคโนีโลัยีสอุงปัระเภท ซ้�งมีลัักษณะที�แตกต่างกันี โด้ยใช้ 
เทคโนีโลัยีปัระเภท FDM จำานีวินี 3 เครื�อุง แลัะ SLA จำานีวินี  
2 เครื�อุง ซ้�งใช้วัิสดุ้พิิ่มพ์ิ่ต่างชนิีด้กันี โด้ยมีรายลัะเอีุยด้ขึ้อุง 
ทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ทั�ง 5 เครื�อุง ดั้งแสด้งในีตารางที� 2 ทั�งนีี�  
ด้้วิยข้ึ้อุจำากัด้ทางด้้านีปัระเภทขึ้อุงเครื�อุง 3DP ที�มีอุยู่ที�มหา- 

วิิทยาลััยขึ้อุงผู้วิิจัย ซ้�งเป็ันีทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ปัระเภท FDM1  
FDM2 แลัะ FDM3 ผู้ทำาวิิจัยได้้ปัระสานีงานีเพิิ่�มเติม โด้ยติด้ต่อุ 
กับบริษัทหาญ เอ็ุนีจิเนีียริ�ง โซลูัชั�นีส์ กทม. ซ้�งเป็ันีบริษัทเอุกชนี 
ที�ได้้ทำาวิิจัยร่วิมกันี โด้ยได้้เพิิ่�มทางเลืัอุกขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ปัระเภท  
SLA1 แลัะ SLA2 เพิิ่�มเติม อุย่างไรก็ตาม ทางเลืัอุกขึ้อุงเครื�อุง- 
พิิ่มพ์ิ่ในีงานีวิิจัยนีี� เป็ันีไปัในีลัักษณะขึ้อุงกรณีศ้กษา ซ้�งสามารถุ 
ปัระยุกต์ใช้ได้้กับงานีวิิจัยที�มีปัระเภทเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�หลัากหลัาย 
มากข้ึ้�นีได้้เช่นีกันี
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ติารางที� 2  ทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP ในีกรณีศ้กษา

ติารางที� 3  ชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ที�ผลิัตจากเครื�อุง 3DP 

 ทั�งนีี�ชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ในีกรณีศ้กษาในีงานีวิิจัยนีี� เป็ันี 
ชิ�นีงานีหัวิใจ แลัะกรามฟัันี จำานีวินี 2 ชิ�นีที�มีลัักษณะที�แตกต่าง 
กันี โด้ยชิ�นีงานีหัวิใจมีขึ้นีาด้ใหญ่ แลัะมีโครงสร้างในีแนีวิตั�ง  
ในีขึ้ณะที�ชิ�นีงานีกรามฟัันีมีขึ้นีาด้เล็ักแลัะมีโครงสร้างในีแนีวินีอุนี  
โด้ยแสด้งชิ�นีงานีที�ทำาการผลิัตจากทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ทั�งหมด้ 
ในีตารางที� 3 ซ้�งทำาการผลิัตด้้วิยวัิสดุ้ที�มีควิามแตกต่างกันีสำาหรับ 
เครื�อุง 3DP แต่ลัะปัระเภท โด้ยได้้ทำาการผลิัตชิ�นีงานีจากเครื�อุง  

3DP โด้ยทีมผู้วิิจัย รวิมถุ้งการเก็บข้ึ้อุมูลัต่าง ๆ ที�เกี�ยวิข้ึ้อุงกับ 
งานีวิิจัย จากนัี�นีจ้งนีำาผลัการเก็บข้ึ้อุมูลัการผลัิตชิ�นีงานีที�ได้้  
ในีการชี�แจงกับทางผู้ตัด้สินีใจ โด้ยใช้การสัมภาษณ์ร่วิมกับการ 
สนีทนีาแบบกลุ่ัม (Focus Group) ซ้�งเป็ันีการสอุบถุามบุคคลั 
ในีกลุ่ัมเพืิ่�อุให้ได้้มาถุ้งควิามคิด้เห็นี สำาหรับข้ึ้อุมูลัควิามสำาคัญ 
ทางด้้านีปััจจัยแลัะการวิิเคราะห์ผลัต่อุไปั



72 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 44 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2564

 4.2 การวิเคราะห์ปัจัจััยโดยวิธีีการ FAHP 
     ผู้วิิจัยได้้ทำาการสังเคราะห์ข้ึ้อุมูลัปััจจัยที�เกี�ยวิข้ึ้อุง โด้ย 
แสด้งโครงสร้างเชิงลัำาดั้บชั�นีได้้ดั้งแสด้งในีรูปัที� 5 ปัระกอุบไปัด้้วิย 
ปััจจัยหลัักสามด้้านี คือุ A ลัักษณะเฉพิ่าะขึ้อุงผลัิตภัณฑ์์  
(Product characteristic) B การใช้วัิตถุุดิ้บ (Material charac- 
teristic) แลัะ C คุณลัักษณะขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ (Printer charac- 
teristic) โด้ยปัระกอุบไปัด้้วิยปััจจัยย่อุยรวิม 11 ปััจจัย คือุ A1:  
ควิามแม่นียำา ซ้�งทำาการวัิด้ผลัจากค่าควิามคลัาด้เคลืั�อุนีระหว่ิาง 
แบบจำาลัอุงต้นีแบบกับชิ�นีงานีที�ผลัิตจริง (% error มม.) A2:  
ควิามเรียบผิวิ (ไมครอุนี) A3: ต้นีทุนีชิ�นีงานี (บาท) A4: เวิลัา 

ในีการผลิัต (นีาที) A5: ควิามสวิยงามขึ้อุงชิ�นีงานีที�ผลิัต (คะแนีนี  
1 น้ีอุยสุด้ – 5 มากสุด้) B1: ราคาวัิสดุ้ (บาท) B2: ค่าแรงด้้ง 
ขึ้อุงวัิสดุ้ (Mpa) B3: ค่าควิามยืด้หยุ่นีขึ้อุงวัิสดุ้ (%) C1: ราคา 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ (บาท) C2: ขึ้นีาด้ที�พิิ่มพ์ิ่ได้้สูงสุด้ขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่  
(cm3) แลัะ C3: ควิามน่ีาใช้ขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ (คะแนีนี 1 น้ีอุยสุด้ –  
5 มากสุด้) โด้ยทำาการรวิบรวิมปััจจัย จากการทบทวินีงานีวิิจัย 
ที�เกี�ยวิข้ึ้อุง [34-35] แลัะการปัระชุมร่วิมกับบริษัทเอุกชนีที� 
ทำาการจำาหน่ีายครื�อุง 3DP ทั�งนีี� แสด้งตัวิอุย่างข้ึ้อุมูลัจากการ 
วิิเคราะห์ควิามแม่นียำาแลัะควิามเรียบผิวิขึ้อุงชิ�นีงานี ได้้ดั้งแสด้ง 
ในีรูปัที� 6 

รูปที� 5  โครงสร้างเชิงลัำาดั้บชั�นีขึ้อุงปััญหาการเลืัอุกเครื�อุง 3DP

รูปที� 6  การวิิเคราะห์ปััจจัย (บนี) ด้้านีควิามแม่นียำาแลัะ (ล่ัาง) ด้้านีควิามเรียบผิวิ
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 จากการเกบ็ข้ึ้อุมูลัการวิิเคราะหปั์ัจจัยจากผู้ทำาการตัด้สินีใจ 
รวิมทั�งหมด้ 6 คนี โด้ยเป็ันีกลุ่ัมผู้เชี�ยวิชาญทางเทคนิีคที�มี 
ปัระสบการณ์การทำางานีไม่ตำ�ากว่ิา 3 ปีั ในีด้้านีการให้บริการ 
ทางเทคนิีคแลัะการขึ้ายเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP ที�เน้ีนีการปัระยุกต์ 
ใช้ทางด้้านีการแพิ่ทยโ์ด้ยเฉพิ่าะ จำานีวินี 3 คนี แลัะกลุ่ัมผู้ใช้งานี 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP ที�มีปัระสบการณ์การทำางานีเกี�ยวิกับการใช้ 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP มากกว่ิา 1 ปีั จำานีวินี 3 คนี ซ้�งแสด้งผลัการ 
วิิเคราะห์ค่านีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยหลัักแลัะปััจจัยย่อุยดั้งแสด้งในี 
รูปัที� 7 โด้ยผลัการวิิเคราะห์ค่าควิามสอุด้คล้ัอุงขึ้อุงข้ึ้อุมูลั (Con- 
sistency Ratio) พิ่บว่ิามีค่าเฉลีั�ยอุยู่ที� 0.08 ซ้�งอุยูใ่นีเกณฑ์์ที� 
ยอุมรับได้้ [30] ผลัการวิิเคราะห์พิ่บว่ิา ‘ปััจจัยทางด้้านีผลิัตภัณฑ์์’  
เป็ันีปััจจัยที�สำาคัญที�สุด้ตามด้้วิย ‘ปััจจัยทางด้้านีวัิตถุุดิ้บ’ แลัะ  
‘ปััจจัยทางด้้านีคุณลัักษณะขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่’ ตามลัำาดั้บ โด้ยมี 
ค่านีำ�าหนัีกเท่ากับ 0.528 (52.8%), 0.298 (29.8%) แลัะ 0.173  

(17.3%) ตามลัำาดั้บ โด้ยแสด้งตัวิอุย่างการคำานีวิณสำาหรับปััจจัย 
หลัักขึ้อุงผู้ทำาการตัด้สินีใจ 1 คนี ดั้งแสด้งในีสมการที� (16) –  
(17) เช่นี (2.08, 2.52, 2.92) ในีสมการที� (17) คำานีวิณได้้จาก  
((1*3*3)1/3, ((1*4*4)1/3, (1*5*5)1/3) นีอุกจากนีี� (0.45, 0.66,  
0.95) ในีสมการที� (18) คำานีวิณได้้จาก 2.08/(2.92+0.69+1.00),  
2.52/(2.52+0.50+0.79), 2.92/(2.08+0.41+0.58) ตามลัำาดั้บ  
ซ้�งสามารถุแปัลังคา่นีำ�าหนีกัแบบฟััซซี�ให้เป็ันีค่านีำ�าหนีกัขึ้อุงปััจจยั 
ได้้ในีที�สุด้ แลัะในีขัึ้�นีตอุนีสุด้ท้าย เป็ันีการสังเคราะห์เป็ันีค่า 
นีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยแบบกลุ่ัม (Group Decision) ซ้�งสามารถุทำา 
ได้้หลัายวิิธี ทั�งการใช้ระบบฉันีทามติ (Consensus) แลัะการใช้ 
วิิธีการคณิตศาสตร์ (ผู้สนีใจในีเรื�อุง Group Decision สามารถุ 
ศ้กษาเพิิ่�มเติมจากเอุกสารอุ้างอิุง [36]) โด้ยในีงานีวิิจัยนีี� ใช้วิิธี 
การทางคณิตศาสตร์ โด้ยคำานีวิณค่าเฉลีั�ยขึ้อุงระดั้บเวิกเตอุร์ 
ลัำาดั้บควิามสำาคัญขึ้อุงผู้ตัด้สินีใจทั�งหมด้
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 นีอุกจากนีี�เมื�อุพิิ่จารณาเกณฑ์์ย่อุยขึ้อุงเกณฑ์์ ‘คุณลัักษณะ 
ผลิัตภัณฑ์์’ พิ่บว่ิาปััจจัยย่อุย ‘ควิามแม่นียำา’ สำาคัญมากที�สุด้  
มีค่านีำ�าหนัีก 0.219 (21.9%) ตามด้้วิย ‘ควิามเรียบผิวิ’ ‘ควิาม 
สวิยงาม’ ‘ตน้ีทุนีชิ�นีงานี’ แลัะ ‘เวิลัาในีการผลัติ’ สำาหรบัปััจจยั  
‘คุณลัักษณะขึ้อุงวัิตถุุดิ้บ’ พิ่บว่ิาปััจจัยย่อุยที�สำาคัญที�สุด้คือุ  
‘ค่าควิามยืด้’ มีค่านีำ�าหนัีก 0.106 (10.6%) ตามด้้วิย ‘ราคา 
วัิสดุ้’ แลัะ ‘ค่าแรงด้้ง’ แลัะปััจจัย ‘คุณลัักษณะเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่’  

พิ่บวิ่าปััจจัยย่อุยที�สำาคัญที�สุด้คือุ ‘ขึ้นีาด้ที�พิิ่มพ์ิ่ได้้สูงสุด้’ มีค่า 
นีำ�าหนัีก 0.086 (8.6%) ตามด้้วิย ‘ควิามน่ีาใช้’ แลัะ ‘ต้นีทุนี 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่’ ตามลัำาดั้บ นีอุกจากนีี�เมื�อุพิิ่จารณานีำ�าหนัีกขึ้อุง 
ปััจจัยที�เกี�ยวิข้ึ้อุงโด้ยแบ่งตามปัระเภทขึ้อุงผู้ตัด้สินีใจ 2 กลุ่ัม  
คือุกลุ่ัมผู้เชี�ยวิชาญทางเทคนิีคเครื�อุง 3DP แลัะผู้ใช้เครื�อุง 3DP  
พิ่บว่ิา สามารถุวิิเคราะห์ได้้ดั้งแสด้งในีรูปัที� 8
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รูปที� 7  ค่านีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยหลัักแลัะปััจจัยย่อุย

รูปที� 8  ค่านีำ�าหนัีกปััจจัยแยกตามกลุ่ัมผู้ตัด้สินีใจ 

 ทั�งนีี�พิ่บว่ิาทั�งสอุงกลุ่ัมวิิเคราะห์ปััจจัย ‘คุณลัักษณะผลิัต- 
ภัณฑ์์’ สำาคัญมากที�สุด้รอุงลังมาคือุ ‘การใช้วัิตถุุดิ้บ’ แลัะ  
‘คุณลัักษณะเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่’ ในีลัักษณะเดี้ยวิกันี โด้ยมีค่านีำ�าหนัีก 
ปััจจัยที�แตกต่างกันี ซ้�งผู้ใช้ 3DP ให้ควิามสำาคัญกับลัักษณะขึ้อุง  
‘คุณลัักษณะเครื�อุงพิ่ิมพ์ิ่’ มากกวิ่าผู้เชี�ยวิชาญทางเทคนีิค 

เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP นีอุกจากนีี�เมื�อุวิิเคราะห์ในีระดั้บปััจจัยย่อุย 
ขึ้อุงแต่ลัะกลุ่ัมผู้ทำาการตัด้สินีใจ พิ่บว่ิาผู้ใช้เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP  
ให้ควิามสำาคัญกับ ‘ขึ้นีาด้ที�พิิ่มพ์ิ่ได้้สูงสุด้’ แลัะ ‘ค่าควิามยืด้’  
มากกว่ิาผู้เชี�ยวิชาญด้้านีเทคนิีคเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP



75วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 44 ฉบับที่ 1 มกราคม-มีนาคม 2564

ติารางที� 4  ข้ึ้อุมูลัการผลิัตชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์แยกตามปััจจัยต่างๆ โด้ยใช้ทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP

 4.3  การวิเคราะห์ทางเลือกเครื�อง 3DP โดยวิธีี  
     TOPSIS 
     ผลัการวิิเคราะห์ลัำาดั้บควิามสำาคัญขึ้อุงเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ โด้ย 
ใช้เทคนิีค TOPSIS เริ�มจากการเก็บข้ึ้อุมูลัสำาหรับปััจจัยต่าง ๆ  
ในีการผลิัตชิ�นีงานีสำาหรับแต่ลัะทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP ได้้ดั้งแสด้ง 
ในีตารางที� 4 ยกตัวิอุย่างเช่นี สำาหรับปััจจัยย่อุย A1 ด้้านีควิาม 
แม่นียำา เมื�อุทำาการผลิัตชิ�นีงานีหัวิใจจากเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ทั�ง 5 เครื�อุง 
แลัะทำาการวัิด้ค่า % error พิ่บว่ิาชิ�นีงานีจากเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ SLA2  
มี % error น้ีอุยที�สุด้ ซ้�งแสด้งว่ิามีควิามแม่นียำาสูงที�สุด้ ในีทาง 
ตรงกันีข้ึ้าม หากพิ่ิจารณาปััจจัย B1 ด้้านีราคาวิัสดุ้ พิ่บว่ิา 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ FDM2 ดี้ที�สุด้เนืี�อุงจากมีราคาถูุกที�สุด้ ส่วินีปััจจัย  
C1 ด้้านีราคาเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ พิ่บว่ิาเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ FDM1 เป็ันีเครื�อุง 
ที�ดี้ที�สุด้เนืี�อุงจากราคาถูุกที�สุด้ ซ้�งแสด้งให้เห็นีว่ิาทางเลืัอุก 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�นีำามาวิิเคราะห์ มีข้ึ้อุดี้ข้ึ้อุเสียที�แตกต่างกันี ข้ึ้�นีกับ 
ปััจจัยที�นีำามาพิิ่จารณา ซ้�งสามารถุตีควิามสำาหรับปััจจัยอืุ�นี ๆ  
ได้้ในีลัักษณะเดี้ยวิกันี 
 นีอุกจากนีี� ผลัการวิิเคราะห์โด้ยใช้วิิธี TOPSIS ร่วิมกับค่า 
นีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัยจากวิิธี FAHP ข้ึ้างต้นี สามารถุแสด้งตัวิอุย่าง 
การคำานีวิณสำาหรับกรณีขึ้อุงผู้เชี�ยวิชาญสำาหรับชิ�นีงานีหัวิใจได้้ 

ดั้งแสด้งในีตารางที� 5 โด้ยเริ�มจากทำาการคำานีวิณค่าขึ้อุงข้ึ้อุมูลั 
ที�ได้้ทำาการปัรับสเกลัแลั้วิ ( ijr ) โด้ยใช้สมการที� (8) เช่นีค่า 

1, 1FDM Ar      (0.921) สำาหรับทางเลืัอุก FDM1 แลัะปััจจัย A1  
คำานีวิณได้้จาก 0.138/(0.138^2 + 0.032^2 + 0.038^2 +  
0.013^2 + 0.028^2)1/2 จากตารางที� 4 จากนัี�นีสามารถุ 
คำานีวิณค่า ijv  ตามสมการที� (9) โด้ยใช้ค่านีำ�าหนัีกขึ้อุงปััจจัย 
สำาหรับกลุ่ัมผู้เชี�ยวิชาญ ( jw ) ที�ได้้ก่อุนีหน้ีานัี�นีจากวิิธี FAHP  
ในีสมการที� (7) รวิมถุ้งค่า *iS    แลัะ 'iS    ตามสมการที� (12) –  
(13) ซ้�งจะสามารถุคำานีวิณค่า *

iC   โด้ยใช้สมการที� (14) ได้้ 
ในีที�สุด้ เช่นี สำาหรับทางเลืัอุก FDM1 พิ่บว่ิาค่า 0.303 ในีตาราง 
ที� 6 สามารถุคำานีวิณได้้จาก 0.105/(0.242+0.105) จากตาราง 
ที� 5 เป็ันีต้นี โด้ยแสด้งผลัการวิิเคราะห์สุทธิในีตารางที� 6 รวิมถุ้ง 
การคำานีวิณในีกรณีขึ้อุงชิ�นีงานีกรามฟัันี ซ้�งมีค่านีำ�าหนัีกขึ้อุง 
ปััจจัยที�แตกต่างกันี โด้ยพิ่บว่ิาอัุนีดั้บทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ 
ที�สุด้สำาหรับชิ�นีงานีหัวิใจไม่มีควิามแตกต่างกันีในีแต่ลัะกลุ่ัมผู้ 
ทำาการตัด้สินีใจโด้ยเครื�อุง FDM3 เป็ันีทางเลืัอุกที�ดี้ที�สุด้ ในีขึ้ณะ 
ที�เครื�อุง 3DP ที�ดี้ที�สุด้สำาหรับชิ�นีงานีกรามฟัันีขึ้อุงผู้เชี�ยวิชาญ 
คือุ SLA2 แลัะสำาหรับผู้ใช้งานีคือุ FDM2 ซ้�งแตกต่างกันี 
ตามลัำาดั้บควิามสำาคัญขึ้อุงปััจจัย
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ติารางที� 5  แสด้งตัวิอุย่างการคำานีวิณในีกรณีขึ้อุงชิ�นีงานีหัวิใจแลัะค่านีำ�าหนัีกปััจจัยโด้ยผู้เชี�ยวิชาญ

ติารางที� 6  ผลัการวิิเคราะห์ TOPSIS ร่วิมกับ FAHP
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5.  สิรุปผลและงาน์วิจััยใน์อน์าคติ
 งานีวิิจัยนีี�เป็ันีการศ้กษาปััญหาการเลัอืุกเครื�อุง 3DP ในีการ 
ผลิัตชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ ร่วิมกับการวิิเคราะห์ปััจจัยที�ส่งผลั 
ต่อุปััญหาการเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP โด้ยใช้การวิิเคราะห์การ 
ตัด้สินีใจแบบหลัายปััจจัย ด้้วิยกระบวินีการวิิเคราะห์เชิงลัำาดั้บ 
ชั�นีแบบฟััซซี (FAHP) ร่วิมกับเทคนิีคเรียงลัำาดั้บตามอุุด้มคติ  
(TOPSIS) โด้ยมีกลุ่ัมตัวิอุย่างเป็ันีผู้เชี�ยวิชาญทางเทคนิีคแลัะ 
ผู้ใช้งานีเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ 3DP ซ้�งชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ที�ทำาการผลิัต 
เป็ันีชิ�นีงานีที�มีลัักษณะใหญ่แนีวิตั�ง (ชิ�นีงานีหัวิใจ) แลัะชิ�นีงานี
ที�มีลัักษณะเล็ักแนีวินีอุนี (ชิ�นีงานีกรามฟัันี) ซ้�งทางเลืัอุกเครื�อุง  
3DP เป็ันีเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ปัระเภท FDM จำานีวินี 3 เครื�อุง แลัะ 
เครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ปัระเภท SLA จำานีวินี 2 เครื�อุง ซ้�งมีลัักษณะสเปัค 
ขึ้อุงเครื�อุงแลัะวิสัดุ้พิิ่มพ์ิ่ที�แตกต่างกันี โด้ยผลัการวิิเคราะหพ์ิ่บวิา่ 
เครื�อุง FDM1 (XYZ 3DP daVinci1.0A) มีจุด้เด่้นี 3 ด้้านี ได้้แก่ 
ด้้านีราคาเครื�อุงพิ่มิพ์ิ่ตำ�า ด้้านีตน้ีทุนีชิ�นีงานีตำ�า แลัะคา่ควิามยดื้หยุน่ี
สูง เครื�อุง FDM2 (Flashforge Guider2s) มีจุด้เด่้นี 4 ด้้านี  
ได้้แก่ ด้้านีเวิลัาในีการผลัิตตำ�า ด้้านีราคาวิัสดุ้ตำ�า ค่าแรงด้้งสูง  
แลัะด้้านีมีขึ้นีาด้พืิ่�นีที�สูงสุด้มากที�สุด้ ในีขึ้ณะที�เครื�อุง FDM 3  
(SINDOH 3DWOX1) ไม่พิ่บจุด้เด่้นีในีปััจจัยต่างๆ นีอุกจากนีี� 
ในีส่วินีขึ้อุงเครื�อุง SLA1 (Ultra 3SP) มีจุด้เด่้นี 2 ด้้านี ได้้แก่  
มีค่าควิามแมน่ียำาดี้ แลัะ คะแนีนีควิามนีา่ใช้มากที�สุด้ ส่วินีเครื�อุง  
SLA2 (Desktop XL) มีจุด้เด่้นี 3 ด้้านี ได้้แก่ ด้้านีควิามเรียบ 
ผิวิเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ คะแนีนีควิามสวิยงามมากสุด้ แลัะค่าแรงด้้งสูง
 โด้ยผลัการจัด้เรียงลัำาดั้บทางเลัือุกที�ดี้ที�สุด้โด้ยวิิธี TOPSIS  
ขึ้อุงเครื�อุงพิ่มิพ์ิ่ทั�ง 5 ทางเลัอืุก พิ่บวิา่เครื�อุงพิ่มิพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้สำาหรบั 
ชิ�นีงานีหัวิใจในีรูปัแบบแนีวิตั�งโด้ยผู้เชี�ยวิชาญแลัะผู้ใช้งานี คือุ 
เครื�อุง FDM2 (Flashforge Guider2s) ซ้�งมีจุด้เด่้นีในีด้้านีเวิลัา 
ในีการผลิัตตำ�า ด้้านีราคาวัิสดุ้ตำ�า ค่าแรงด้้งสูง แลัะขึ้นีาด้พืิ่�นีที� 
สูงสุด้มากที�สุด้ ส่วินีทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ขึ้อุงชิ�นีงานี 
กรามฟัันีแนีวินีอุนีโด้ยผู้เชี�ยวิชาญ เป็ันีเครื�อุง SLA2 (Desktop  
XL) ซ้�งมีจุด้เด่้นีในีด้้านีควิามเรียบผิวิเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ คะแนีนีควิาม 
สวิยงามมากที�สุด้ แลัะค่าแรงด้้งสูง โด้ยเครื�อุง FDM2 (Flash- 
forge Guider2s) เป็ันีเครื�อุงที�ดี้ที�สุด้สำาหรับผู้ใช้งานี นีอุกจากนีี� 
ในีส่วินีทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้สำาหรับปััจจัยหลัักด้้านีใด้ 
ด้้านีหน้ี�ง พิ่บวิ่าทางเลัือุกเครื�อุงพิ่ิมพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ในีด้้านีปััจจัย 
ผลิัตภัณฑ์์ คือุเครื�อุง SLA1 (Ultra 3SP) ซ้�งมีจุด้เด่้นีในีด้้านี 
ควิามแม่นียำาดี้ แลัะ ควิามน่ีาใช้มากสุด้ ส่วินีทางเลืัอุกเครื�อุง- 

พิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ในีด้้านีปััจจัยวัิตถุุดิ้บ คือุ เครื�อุง FDM1 (XYZ  
3DP daVinci1.0A) แลัะทางเลัือุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ดี้ที�สุด้ในีด้้านี 
ปััจจัยเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ คือุเครื�อุง FDM2 (Flashforge Guider2s)  
ตามลัำาดั้บ
 สำาหรับแนีวิทางงานีวิิจัยในีอุนีาคต มีได้้หลัายทิศทาง เช่นี  
1) เป็ันีที�น่ีาสนีใจในีการทำาการผลัิตชิ�นีงานีทางการแพิ่ทย์ที�มี 
ควิามหลัากหลัายมากข้ึ้�นี รวิมถุ้งอุาจพิิ่จารณาปััจจัยอืุ�นี ๆ  ที�อุาจ 
ส่งผลักระทบกับการใช้งานีชิ�นีงานีที�ทำาการผลิัตโด้ยเฉพิ่าะ  
2) จากข้ึ้อุจำากัด้ทางด้้านีทางเลืัอุกเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�ใช้ในีการผลิัต 
ในีงานีวิิจัยนีี�ที�เป็ันีเครื�อุงปัระเภท FDM แลัะ SLA แนีวิทางหน้ี�ง 
ในีงานีวิิจัยในีอุนีาคตคือุการเพิิ่�มทางเลืัอุกเครื�อุง 3DP จากเทค- 
โนีโลัยีปัระเภทอืุ�นีๆ เช่นี SLS หรือุ SLM เป็ันีต้นี 3) เนืี�อุงจาก 
ข้ึ้อุจำากัด้ทางด้้านีวัิสดุ้ที�มีสำาหรับเครื�อุง 3DP ผู้วิิจัยได้้เลืัอุกใช้ 
ตัวิแทนีขึ้อุงวัิสดุ้เฉพิ่าะอุย่าง สำาหรับเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่แต่ลัะปัระเภท  
อุย่างไรก็ตามเป็ันีที�นี่าสนีใจในีการทำาการอุอุกแบบการทด้ลัอุง 
โด้ยพิิ่จารณาเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่ที�แตกต่างกันี โด้ยใช้วัิสดุ้ปัระเภท 
เดี้ยวิกันีทั�งหมด้ หรือุอุาจพิิ่จารณาเครื�อุงพิิ่มพ์ิ่เฉพิ่าะอุย่าง ที�ใช้ 
วัิสดุ้ที�แตกต่างกันี เป็ันีต้นี 4) ในีส่วินีขึ้อุงกลุ่ัมผู้ทำาการตัด้สินีใจ  
ที�ใช้ในีกรณีศ้กษาในีงานีวิิจัยนีี� เป็ันีที�น่ีาสนีใจที�อุาจมีการเพิ่ิ�ม 
กลุ่ัมผู้ทำาการตัด้สินีใจเฉพิ่าะด้้านี เช่นี กลุ่ัมบุคลัากรทางด้้านี 
การแพิ่ทย์ เป็ันีต้นี
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