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WARISA SILAWONG: Reduction of Pushing Load by Trade-off between 
Compressive Force on Lumbosacral Disc and Energy Consumption. ADVISOR: 
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A problem of pushing task may cause the chronic injury which can treat by 
reducing the weight of pushing.  However, this method returns the increasing of fatigue 
because of increasing the amount of transferring until the job is finished. Therefore, in 
order to prevent the worker does not receive overload only on one side.  This research 
solved the problem of a factory case study which its workers faced the chronic injury 
problems in accordance with the reducing the load of pushing from two concepts, 1. 
modifying the platform cart and 2. setting the weight of pushing by trade-off between 
the compressive force on Lumbosacral Disc and the energy consumption. Twenty eight 
participants were the female worker from the factory case study aged 23 to 51 
years.                

The results of the cart modifying showed that the wheel size of 125 mm. and 
the handle height at  82 cm. affected the less compressive force on lumbosacral disc., 
the average force was 4,195 N. which were reduced from the previous one, the average 
force was 5,094 N. Furthermore, the setting the weight of pushing which was discovered 
from the minimum point of the summation of two indicators,  Load at minimize =Min 
(NormFc+ NormCal). The results was the weight of pushing task causing the minimum 
lumbosacral disc compressive force at which the energy consumption was not 
increased.  The weight of pushing task of the factory case study was reduced from  the 
previous one at 135 kg. to 102 kg which effected on the average compressive force on 
lumbosacral disc at 3,021 N. and the average energy consumption at 72 Kcal/hr. 
Therefore, the new weight of pushing task was safe in both views of the force on the 
body and the fatigue. 
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อธิบายสัญลักษณ์ และค าย่อ 
 

Fc  = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 
Cal  = อัตราการใช้พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 
HR  = อัตราการเต้นของหัวใจ (ครั้ง/นาท)ี  
MAWP  = น้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็น  

(Maximum Acceptable Weight of Pushing) 
NormFc           = สมการแนวโน้มร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

L5/S1 
NormCal = สมการแนวโน้มร้อยละอัตราการใช้พลังงาน 
y1                 = ค่าร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละน้้าหนัก     

บรรทุก 
y2   =  ค่าร้อยละการใช้พลังงานในแต่ละน้้าหนักบรรทุก



 
 

บทที ่1 
บทน า 

สภาวะการท้างานในปัจจุบัน  มีปัจจัยแวดล้อมมากมายที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองต่อการท้างานของร่างกาย การท้างานที่ใช้แรงมากหรือมีแรงกระท้าต่อร่างกายติดต่อกัน
เป็นเวลานานย่อมส่งผลต่อการบาดเจ็บและป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดโรคจากการท้างานได้ การท้างานใน
ภาคส่วนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมนับว่าเป็นกรณีศึกษาที่เห็นได้ชัดของปัจจัยแวดล้อมท่ีส่งผล
ให้ร่างกายของผู้ปฏิบัติงานอยู่ในสภาวะถึงขีดจ้ากัดของการท้างาน หรือเกิดการสะสมจากภาระงาน
ก่อให้เกิดเป็นความล้าอันเนื่องมาจากการท้างาน  ข้อมูลสถิติย้อนหลังจากส้านักโรคจากการประกอบ
อาชีพและสิ่งแวดล้อม กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุขในปี พ.ศ. 2557 แสดงจ้านวนผู้ป่วยจาก
โรคปวดหลัง (Dorsalgia) และปวดหลังส่วนล่าง (Low back pain) จากการท้างาน 3,643 ราย จาก
ประชากรทั้งหมด 65,124,716 ราย  ซึ่งอาการป่วยนั้นในบางรายมีความเจ็บปวดสะสมระหว่างท้างาน
มาก่อน โดยปัญหาจากการบาดเจ็บสะสมดังกล่าวพบมากในเพศหญิง เมื่อไม่ได้รับการแก้ไขอาจเป็น
สาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ หรือเกิดการบาดเจ็บต่อร่างกายได้ และจากข้อมูลการประสบอันตราย
หรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท้างาน จากส้านักงานประกันสังคม กระทรวงแรงงาน พ.ศ.2558 พบว่า
จ้านวนผู้ประสบอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนย้ายของหนักและท่าทางการท้างานมีจ้านวน959 ราย
จากจ้านวนผู้ประสบอันตรายจากการท้างานทั้งหมด 95,674 ราย ดังนั้นการศึกษาและวิเคราะห์ถึง
สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวจึงเป็นสิ่งจ้าเป็น และสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของผู้ปฏิบัติงานได้  
นอกจากนี้สถิตทิี่มีอยู่พบจ้านวนผู้ป่วยจากการยกหรือเคลื่อนย้ายของหนักมีสัดส่วนร้อยละ 11.21  
และจากท่าทางการท้างานมีสัดส่วนร้อยละ 27.98 จากจ้านวนผู้ป่วยจากการท้างานทั้งหมดเฉลี่ย
ระหว่างปีพ.ศ. 2545 – 2551 (ส้านักงานประกันสังคม, 2551) แสดงในรูปดังนี้
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รูปที่ 1.1จ านวนผู้ป่วยจากการยกหรือเคลื่อนย้ายของหนักและท่าทางการท างานในปีพ.ศ. 2545-
2551 (www.anamai.moph.go.th/occmed/document/StatSSOTable.pdf ) 
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สถิติอาการเจ็บป่วยจากการท างานระหว่างปี พ.ศ. 2545 - 2551

1. อาการเจ็บป่วยจากการยกหรือ
เคลื่อนย้ายของหนัก

2. อาการเจ็บป่วยจากท่าทางการ
ท้างาน

รวมจ้านวนผู้ป่วยทั้งหมด
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จากข้อมูลอาการบาดเจ็บจากการท้างานดังกล่าว การท้างานที่ใช้การออกแรง และเกี่ยวข้องกับท่าทาง
การท้างานนั้นจึงเป็นส่วนหนึ่งของโรคจากการท้างานได้  เช่น เดียวกับการปฏิบัติงานใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิต  ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษา ณ โรงงานกรณีศึกษา ผลิตชิ้นส่วนอิเลคทรอนิกส์ ส่ง
มอบให้กับลูกค้าทั้งในและต่างประเทศ โดยศึกษาในส่วนการขนย้ายชิ้นงานในกระบวนการผลิต 
โดยทั่วไปขั้นตอนการไหล (Flow) ของชิ้นงานระหว่างกระบวนการต่างๆนั้น  มีรูปแบบและอุปกรณ์ใน
การขนย้ายชิ้นงานมากมาย เช่น การใช้สายพาน (Conveyor) หรือรถเข็นงาน (Platform truck)  ซ่ึง
การขนย้ายชิ้นงานที่มีภาระงานและการใช้คนมาเกี่ยวข้องนั้น ควรจะได้รับการประเมินผลกระทบจาก
ภาระงานดังกล่าว เพ่ือป้องกันหรือลดความเสี่ยงที่ท้าให้เกิดอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงาน 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่ปัญหาอาการบาดเจ็บจากการท้างาน  ซึ่งพบมากในอุตสาหกรรมที่ใช้
แรงงาน  โดยศึกษาท่ีโรงงานกรณีศึกษาแห่งหนึ่ง ตั้งอยู่ที่ อ.บางปะอิน จ.พระนครศรีอยุธยา ผลิต
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก มีรูปแบบการผลิตแบบจ้านวนมาก (Mass Production) และจัดผัง
โรงงานตามกระบวนการผลิต  โดยลักษณะงานที่ใช้แรงงานนั้นอยู่ในกระบวนการขนย้ายชิ้นงานคือ น้า
ภาชนะบรรจุชิ้นงานลักษณะเป็นถาด          สแตนเลสบรรทุกบนรถเข็นงาน จากนั้นใช้คนเดินเข็นงาน  
เพ่ือขนย้ายชิ้นงานจากกระบวนการหนึ่ง ไปยังอีกกระบวนการหนึ่ง โดยส่งมอบชิ้นงานจาก
กระบวนการก่อนหน้า และรับชิ้นงานน้าส่งกระบวนการถัดไป ในการปฏิบัติงานลักษณะดังกล่าวเกิด
ภาระงานจากน้้าหนักบรรทุกบนรถเข็น และแรงที่ใช้ผลักรถเข็นงาน รวมไปถึงระยะทางการเดิน 
ความถี่ในการเดิน ดังนั้นสมรรถภาพทางกายของพนักงานเป็นสิ่งส้าคัญที่จะท้าให้การปฏิบัติงานมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด   

ส้าหรับน้้าหนักบรรทุกนั้น เป็นภาชนะบรรจุชิ้นส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 6 มม. ยาว 
20 มม. น้้าหนักเฉลี่ย 2 กรัม โดยภาชนะบรรจุชิ้นงานมีขนาดกว้าง 23 ซม. ยาว 30 ซม. และ สูง 3.3 
ซม. ตัวอย่างภาชนะบรรจุแสดงดังรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 ภาชนะบรรจุชิ้นงานในโรงงานกรณีศึกษา 

 
จากลักษณะภาชนะที่ใช้บรรจุชิ้นงานในการบรรทุกบนรถเข็นงานดังกล่าวแสดงรายละเอียด

ของน้้าหนักภาชนะ และน้้าหนักบรรทุกดังนี้ 
ตารางท่ี 1.1 ค่าน้ าหนักการยกโดยเฉลี่ยของชิ้นงาน 

 

น้้าหนักต่อ 1 ภาชนะ น้้าหนักต่อการยก 1 ครั้ง น้้าหนักบรรทุกสูงสุด หน่วย 

2.07 10.32 135 กิโลกรัม 

 
จากตารางข้างต้น น้้าหนักต่อหนึ่งภาชนะเฉลี่ย 2.07 กก.ในการยกภาชนะ 1 ครั้งจะยกครั้งละ 

5 ภาชนะรวมน้้าหนักยก 10.32 กก.ในขณะที่การขนย้ายชิ้นงานระหว่างกระบวนการต่างๆ จะมี
น้้าหนักบรรทุกสูงสุดไม่รวมน้้าหนักรถเข็นคือ 135 กิโลกรัม ต่อรถเข็น 1 คัน (น้้าหนักรถเข็นเท่ากับ 25 
กิโลกรมั) ซึ่งตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2547 ได้ก้าหนดค่าน้้าหนักยก, เข็น ส้าหรับเพศหญิงไม่เกิน 25 กก. 
ในกรณีที่ของหนักเกินอัตราที่ก้าหนดให้ใช้เครื่องทุ่นแรงที่เหมาะสมได้ (กระทรวงแรงงาน, 2547)  
ดังนั้นน้้าหนักงานยกภาชนะของงานวิจัยนี้มีค่าต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ในขณะที่น้้าหนักบรรทุกของ
งานเข็นมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด โดยโรงงานกรณีศึกษามีการใช้รถเข็นงานเพื่อทุ่นแรง อย่างไรก็ตาม
ภาระงานเข็นนั้นยังจ้าเป็นที่ต้องได้รับการปรับปรุงเนื่องจากน้้าหนักท่ีใช้ในปัจจุบันคือ 135 กก.นั้นยัง
ไม่สามารถระบุได้ว่ามีความปลอดภัยถึงแม้จะใช้รถเข็นงานเพ่ือทุ่นแรง 
 ซึ่งรายละเอียดของงานเข็นดังกล่าวจะเป็นลักษณะการขนย้ายชิ้นงานระหว่างกระบวนการ
ผลิต  ตั้งแต่กระบวนการแรกไปจนถึงกระบวนการก่อนส่งมอบ  และใช้พนักงานการเดินเข็นไปตาม
กระบวนการผลิตต่างๆ  โดยสามารถจ้าแนกข้ันตอนได้ดังรูปที่ 1.3 

 
 



5 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการขนย้ายช้ินงานระหว่างกระบวนการผลิต 
 

 จากข้ันตอนการปฏิบัติงานของการขนย้ายชิ้นงาน  ดังรูปที่ 1.3 พบว่าลักษณะงานจะเป็นการ
เดินเข็นรถเข็นงานเพ่ือขนย้ายไปยังกระบวนการผลิตต่างๆ  ทั้งนี้สามารถจ้าแนกลักษณะงานย่อยของ
พนักงานเข็นงานได้ดังนี้ 

1. เตรียมเอกสารขั้นตอนการไหล (Process Flow Job) ของแต่ละหมายเลขชิ้นงาน (Part 
Number) ที่รับผิดชอบ 

ขนย้ายชิน้งานไปยงัพืน้ท่ีจดัเก็บก่อนสง่มอบ(9) 

ขนย้ายชิน้งานไปสุม่ตรวจสอบคณุภาพขัน้สดุท้าย(8) 

ขนย้ายชิน้งานไปยงักระบวนการล้าง (1) 

รับใบแจ้งสถานะชิน้งาน 

จดัท าเอกสาร บง่ชีก้ระบวนการ ของชิน้งานแตล่ะชดุ 

รับชิน้งาน ที่กระบวนการกลงึ 

ขนย้ายชิน้งานไปยังกระบวนการขัด(2) 

ขนย้ายชิน้งานไปยงักระบวนการล้าง (3) 

 
ขนย้ายชิน้งานไปยังกระบวนการเจียร(4) 

ขนย้ายชิน้งานไปกระบวนการตรวจสอบคณุภาพด้านขนาด(5) 

ขนย้ายชิน้งานไปยงักระบวนการล้าง (6) 

ขนย้ายชิน้งานไปกระบวนการตรวจสอบคณุภาพด้านรูปร่าง(7) 
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2. ชั่งน้้าหนักชิ้นงาน ของแต่ละหมายเลข เพ่ือควบคุมจ้านวนชิ้นงานที่บรรจุต่อ 1 ภาชนะ 
3. ยกภาชนะบรรจุชิ้นงานจากรถเข็นงาน  เพ่ือวาง ณ จุดผลิต ตามกระบวนการต่างๆ 
4. ยกภาชนะบรรจุชิ้นงานจากจุดผลิต ของกระบวนการต่างๆ เพ่ือขนย้ายไปยังกระบวนการ

ถัดไป 
5. ติดตามชิ้นงาน  ณ จุดผลิตต่างๆ เพื่อขนย้ายไปยังกระบวนการถัดไป ในทันเวลาของแต่ละ

รอบการผลิตของกระบวนการนั้น 
6. เขียนบันทึกรายละเอียดของชิ้นงานแต่ละหมายเลข  ได้แก่ วันที่ผลิต  รหัสก้ากับชิ้นงาน 

(Lot Number) รหัสก้ากับวัสดุ (Lot  Material) เพ่ือใช้ในการทวนสอบกลับของชิ้นงาน 
7. ติดต่อประสานงานกับส่วนงานผลิต  ตรวจสอบคุณภาพ เพ่ือรับทราบปัญหาที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตของแต่ละหมายเลขชิ้นงาน 

จากลักษณะการปฏิบัติงานเข็นและงานยกดังกล่าว  พนักงานปฏิบัติงานในพ้ืนที่การผลิต ซ่ึงแสดงผัง
โรงงานดังนี้ 
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รูปที่ 1.4 เส้นทางการเดินเข็นงานในกระบวนการผลิต 
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จากรูปที่ 1.4 แสดงเส้นทางการเดินเข็นงานด้วยเส้นตรงและลูกศร จากจุดเริ่มต้น (1) ไปยัง

จุดสิ้นสุด (11)  ผ่านกระบวนการต่างๆ  และวัดระยะทางตามเส้นทางการเดิน 1 รอบของการขนย้าย
ชิ้นงาน ตั้งแต่กระบวนการแรก จนถึงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน รวมเป็นระยะทางเท่ากับ 
653.02  เมตร ซึ่งโดยเฉลี่ยใน 1 กะการท้างานพนักงานจะมีการเดินไป – กลับ 7รอบ รวมระยะทาง
ทั้งสิ้น 4571.14 เมตร/7 ชั่วโมงการท้างาน 
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จากแผนผังและรายละเอียดของกระบวนการต่างๆ และเส้นทางการเดินเข็นรถขนย้ายชิ้นงานข้างต้น  
พบว่าพนักงานที่ปฏิบัติหน้าที่เข็นงานจะมีรูปแบบการเดินเพ่ือขนย้ายงาน ครอบคลุมทุกพ้ืนที่การผลิต  
โดยเริ่มเดินจากกระบวนการกลึงเพื่อรับชิ้นงานไปยังกระบวนการถัดไป  การท้างานแบ่งออกเป็น 3 
รอบ (รอบละ 7 ชั่วโมง)  และมีการหมุนเวียนรอบการท้างานทุกสัปดาห์ 

จากลักษณะงานดังกล่าวพนักงานจะท้างานในลักษณะการเดินเข็นรถ  และยกภาชนะใส่งาน
เพ่ือส่งมอบให้แต่ละกระบวนการ  และรับงานที่เสร็จสิ้นจากแต่ละกระบวนการเพ่ือขนย้ายต่อไปยัง
กระบวนการถัดไปโดยลักษณะงานหลักจะแบ่งเป็นงานเข็น และงานยก ทั้งนี้จากการเก็บข้อมูลด้วย
แบบสอบถาม  จากพนักงานที่ปฏิบัติหน้าที่เข็นงานเพศหญิง 20 คนเพ่ือส้ารวจอาการบาดเจ็บที่มาจาก
งานเข็นดังกล่าว โดยใช้การระบุต้าแหน่งอาการบาดเจ็บจากแผนภาพร่างกายซึ่งพบต้าแหน่งที่เกิด
อาการบาดเจ็บจากการเดินเข็นงานดังรูปที่ 1.5 

   
รูปที่ 1.5 แผนภาพร่างกายใช้เพื่อระบุต าแหน่งอาการบาดเจ็บจากการเข็นงาน 

(www.fotolia.com/id/66321956) 

พบข้อมูลอาการบาดเจ็บทางด้านร่างกายจ้าแนกตามต้าแหน่งหมายเลขในรูปที่ 1.5  โดยแต่
ละต้าแหน่งของร่างกายมีการระบุระดับอาการบาดเจ็บแบ่งเป็น 5 ระดับ คือ มากท่ีสุด  มาก  ปานกลาง  
น้อย และน้อยที่สุด  ซึ่งผลการประเมินจากแบบสอบถาม  แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1.2 

 
 

1 2 

3 

4 5 

6 7 
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ตารางท่ี 1.2 รายละเอียดอาการบาดเจ็บ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของร่างกายพนักงานเข็นงาน 
 

คนที่ ต้าแหน่ง 

พนักงานเข็นงาน 

จ้านวนคนที่
พบอาการ

บาดเจ็บ (คน) 

ร้อยละความถี่ที่พบ
อาการบาดเจ็บ (%) 

ระดบัอาการบาดเจ็บที่พบมากท่ีสุด 

1 เข่าขวา 17 85 ระดับปานกลาง 
2 เข่าซ้าย 16 80 ระดับปานกลาง 
3 หลัง 17 85 ระดับมาก 

4 น่องซ้าย 12 60 ระดับมาก 

5 น่องขวา 12 60 ระดับมาก 

6 ฝ่าเท้าซ้าย 15 75 ระดับมาก 

7 ฝ่าเท้าขวา 15 75 ระดับมาก 

 

จากตารางที่ 1.2 แสดงร้อยละของความถี่จากจ้านวนคนที่พบอาการบาดเจ็บในแต่ละต้าแหน่ง
ของร่างกาย  พบว่า ณ ต้าแหน่งหลัง พบจ้านวนพนักงานมีอาการเจ็บปวดมากที่สุด คือ 17 คนจาก 20 
คน ในระดับความเจ็บปวดที่พบมากท่ีสุดที่พบคือระดับ มาก รองลงมาคือเข่า ในระดับอาการบาดเจบ็
ที่พบมากท่ีสุดที่พบคือระดับ ปานกลาง 

น้าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยแผนภาพการกระจาย (Scatter plot) โดยก้าหนดคะแนนของ
ระดับอาการบาดเจ็บแต่ละระดับคือ มากที่สุด (10 คะแนน), มาก (8 คะแนน), ปานกลาง (6 คะแนน), 
น้อย (4 คะแนน) และน้อยที่สุด (2 คะแนน) และน้าข้อมูลร้อยละความถ่ี และระดับคะแนนดังกล่าวไป
วิเคราะห์ 
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รูปที่ 1.6 แผนภาพการกระจายร้อยละความถี่และระดับความเจ็บปวดที่พบจากการเข็นงาน 

 
การวิเคราะห์ผลกระทบด้วยแผนภาพการกระจายนั้นจะพิจารณา 2 ปัจจัยคือ แกน X แสดง

ระดับความรุนแรงของอาการบาดเจ็บ (2-10 คะแนน) และ แกน Y แสดงร้อยละความถ่ีของอาการ
บาดเจ็บ (20-100 คะแนน) และหาจุดที่มีคะแนนความรุนแรงของอาการบาดเจ็บและร้อยละความถี่ที่
สูงสุดได้แก่ ต้าแหน่งหลัง   จากข้อมูลดังกล่าวจึงควรปรับปรุงภาระเพ่ือลดแรงกระท้าต่อต้าแหน่งหลัง  
ในทางการยศาสตร์ คือต้าแหน่งหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1  ซึ่งภายใต้การท้างานจริงนั้น
มีข้อจ้ากัดหลายประการที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ อาทิเช่น การลดเส้นทางการเดิน หรือลดภาระ
งานซึ่งส่งผลระทบต่อผลผลิต  งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในส่วนของการลดภาระงานเข็นโดยการก้าหนด
ภาระงานให้น้อยที่สุดที่สามารถแก้ไขอาการบาดเจ็บได้โดยที่ไม่เพ่ิมความเหนื่อยล้าในการปฏิบัติงาน 
และไม่กระทบกับผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษา จากการเก็บข้อมูลเบื้องต้นโดยวิเคราะห์แรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 จากค่าแรงผลัก ตามหลักของชีวกลศาสตร์ ทดสอบกับ
พนักงานเข็นงานเพศหญิงที่มีอาการบาดเจ็บเบื้องต้นจ้านวน 20 คน ขณะเข็นงานตามสภาวะจริงใน
ปัจจุบัน โดยจ้าลองเส้นทางเป็นระยะทาง 230 เมตรจากสถานที่จริง  วิเคราะห์ผลใน 11 แห่งคือ ออก
ตัว  ทางเลี้ยว 7 แห่ง พ้ืนขรุขระ ทางตรง และทางลาด  เนื่องจากเป็นกิจกรรมที่คาดว่าจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงผลักมากที่สุด  โดยการเปรียบเทียบกับค่าก้าลังสถิตสูงสุด (Max strength) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.7 



12 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 ก่อนปรับปรุงงานเข็น 
 

รูปที่ 1.7 การบันทึกจะใช้ค่าสูงสุดของแรงผลักไม่รวมแรงที่เกิดจากการกระชากรถเข็น  มา
ค้านวณแรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 จากนั้นใช้ค่าเฉลี่ยของค่าสูงสุด 11 ค่า 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มาแสดงด้วยแผนภูมิแท่ง เปรียบเทียบกับก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อ
สูงสุดพบว่า แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างโดยเฉลี่ยของทุกกิจกรรมอยู่ที่ประมาณ 
5094.4 นิวตันซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้ที่ 3400 นิวตัน (NIOSH, 1999) และสูงกว่าค่าความ
ปลอดภัยร้อยละ 15 ของก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อสูงสุด (Kroemer และ Grandjean)   ซึ่งมคีวามเสี่ยง
ต่อการเกิดอาการบาดเจ็บทีห่มอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 หากปฏิบัติงานอย่างต่อเนื่อง   

จากการส้ารวจข้อมูลอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงานของพนักงานเข็นงานในโรงงานกรณีศึกษา
ด้วยแบบสอบถามและการวัดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 จากการเข็นงาน
ดังกล่าว  พบว่าลักษณะงานเข็นของโรงงานกรณีศึกษาเป็นส่วนหนึ่งในปัจจัยที่อาจก่อให้เกิดโรคจาก
การท้างานได้   โดยสาเหตุของอาการบาดเจ็บดังกล่าวสามารถจ้าแนกด้วยปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

1. เครื่องมือ  ได้แก่ รถเข็นงาน  ซึ่งการท้างานจริงไม่สามารถเปลี่ยนรถเข็นงานหรือเปลี่ยนวิธี
เข็นงานได้เนื่องจากกระทบต่อต้นทุนของโรงงาน ดังนั้นแนวคิดในการปรับปรุงจึงเน้น
รถเข็นงาน 
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2. คน  ได้แก่ พนักงานเข็นงานเพศหญิง ที่มีอาการเจ็บปวดขณะปฏิบัติงานสะสม ซึ่งไม่
สามารถเปลี่ยนแปลง หรือโยกย้ายพนักงานทั้งหมดได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไม่ปรับปรุงปัจจัย
ด้านคน 

3. ความถ่ีในการท้างาน ได้แก่ รอบการเดินเข็นงาน ซึ่งข้อมูลยอดการผลิตย้อนหลังกับรอบ
เวลาการเข็นนั้นหากต้องการปรับลดจะต้องพิจารณาผลกระทบต่อยอดผลิต เนื่องจาก
อาจจะท้าให้เกิดการคอยในกระบวนการถัดไป 

ด้วยสาเหตุของอาการบาดเจ็บของพนักงานจากงานเข็นนี้  งานวิจัยจึงมุ่งเน้นการลด
ภาระงานเข็นดังกล่าวโดยการเทรดออฟระหว่างปัจจัยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน
หลังส่วนล่าง L5/S1 และการใช้พลังงานขณะเข็นงาน ซึ่งวิธีการปรับปรุงงานตามหลักการย
ศาสตร์นั้น อ้างอิงจาก คือ การใช้หลักชีวกลศาสตร์ (Biomechanical Approach), หลักจิต
ฟิสิกส์ (Psychophysical Approach) และวิธีทางสรีรวิทยา (Physiological Approach) 
และงานวิจัยนี้จะประยุกต์ 3 วิธีข้างต้นมาก้าหนดเป็นแนวทางในการลดภาระงานเข็น  

ซึ่งหลักการลดภาระงานดังกล่าว  การปรับลดภาระลงให้น้อยที่สุดเป็นการลดอาการ
บาดเจ็บได้โดยตรง แต่ข้อจ้ากัดของการท้างานในโรงงานกรณีศึกษานั้น ต้องค้านึงถึง
ผลกระทบต่อผลผลิตของงาน ดังนั้นการปรับปรุงในงานวิจัยนี้จึงต้องหาวิธีที่ช่วยลดภาระงาน
ดังกล่าวให้มากท่ีสุดในขณะที่พนักงานยังคงปฏิบัติงานได้โดยไม่กระทบผลผลิต ซึ่งเป็นการเท
รดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยข้างต้น ภายใต้การด้าเนินงานวิจัยนี้เพ่ือให้สามารถบรรลุจุดประสงค์
ในการลดภาระงาน จึงมีการออกแบบขั้นตอนการด้าเนินงานด้วยการทดลองมุ่งเน้นการ
ปรับปรุงเครื่องมือ คือ รถเข็นงาน และการลดภาระของน้้าหนักบรรทุก 

โดยผลลัพธ์สุดท้ายของงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การออกแบบงานเพื่อลดภาระงานเข็น
จากตัวชี้วัดคือการลดลงของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 และการใช้
พลังงานด้วยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าว เพ่ือป้องกันอาการบาดเจ็บขณะ
ปฏิบัติงานโดยที่ไม่เพ่ิมความเหนื่อยล้า 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
การลดภาระงานโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและ

การใช้พลังงาน 
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 1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. วัตถปุระสงค์ในการลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานนั้น จะใช้ตัวชี้วัดของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูก

สันหลังส่วนล่าง L5/S1 จากแรงผลักรถเข็นงาน เปรียบเทียบกับเกณฑ์ 3400 นิวตันของ 

NIOSH และการใช้พลังงานที่วัดจากอัตราการเต้นของหัวใจขณะเดินเข็นงาน 

2. ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้คือขั้นตอนการประเมินเพ่ือลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟ

ระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน ส้าหรับพนักงาน

เข็นงานในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งจ้านวนผู้เข้ารับการทดสอบในแต่ละหัวข้อการทดลอง

ปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสมเพ่ือไม่ให้กระทบกับการท้างานของพนักงาน 

3. งานวิจัยนี้ด้าเนินการในโรงงานกรณีศึกษา ใช้ผู้เข้าร่วมการทดสอบเป็นกลุ่มพนักงานเข็น

งานเพศหญิงที่พบอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงาน โดยค้านวณค่าแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างด้วยสมการสมดุลสถิตตามหลักชีวกลศาสตร์  และค้านวณการใช้

พลังงานด้วยสมการของ Keytel, L.R., Goedecke, J.H., Noakes, T.D., et al. (2005) 

 
1.4 ผลที่ได้รับ 

 
1. รถเข็นงานท่ีออกแบบให้เหมาะสมกับกลุ่มพนักงานเข็นงานของโรงงานกรณีศึกษาช่วยลดแรง

กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 ขณะเดินเข็นงาน 

2. น้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมในการขนย้ายชิ้นงานในกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

3. วิธีการประเมินค่าน้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างการใช้พลังงานในการเข็นงาน และแรง

กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างส้าหรับพนักงานเข็นงานเพศหญิงของโรงงาน

กรณีศึกษา 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 
1. สามารถใช้ข้อมูลด้านการประเมินความแข็งแรงของก้าลังสถิตเพ่ือเป็นมาตรฐานในการคัดเลือก

ผู้ปฏิบัติงานเพศหญิงที่เหมาะสมกับภาระงานเข็นในโรงงานกรณีศึกษา 
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2. ผู้ปฏิบัติงานสามารถปฏิบัติงานเข็นได้ด้วยความเหนื่อยล้าและแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน

หลังส่วนล่างลดลง 

3. แนวทางการลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง

ส่วนล่าง L5/S1 และการใช้พลังงานนี้สามารถน้าไปศึกษาและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆได้ 

 
1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาปัญหาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2. วัดค่าก้าลังสถิตกล้ามเนื้อแขน, ไหล่, กล้ามเนื้อส่วนต่างๆ และประเมินแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างขณะเข็นงานก่อนปรับปรุง 

3. ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

4. ออกแบบการทดลองการลดภาระงานเข็นตามหลักการชีวกลศาสตร์, จิตฟิสิกส์ และสรีรวิทยา 

5. ด้าเนินการทดลองปรับปรุงรถเข็นงานเพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

7. ด้าเนินการทดลองลดน้้าหนักบรรทุกโดยการการหาค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงาน
เข็น (Maximum Acceptable Weight of Pushing : MAWP) ตามหลักจิตฟิสิกส์ 

8. ด้าเนินการทดลองการลดภาระงานโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน
หลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน 

9. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

10. ประเมินผลและปรับปรุง 

11. สรุปผลการทดลอง 

12. จัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์



 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การลดภาระงานเข็นจากปัญหาอาการบาดเจ็บจากการปฏิบัติงานนั้นสามารถใช้หลักการ
ประเมินภาระงานและลดภาระงานได้โดยแบ่งเป็น 2 แนวทางได้แก่ 1. แนวทางการปรับปรุงรถเข็น 
(Hardware Ergonomics) เพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างตามวิธีด้านชีวกล
ศาสตร์ 2. แนวทางการลดน้้าหนักบรรทุก (Work design)  ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องมาจากการปรับปรุง
รถเข็น การลดน้้าหนักบรรทุกนั้นเป็นการลดภาระโดยตรง แต่ต้องค้านึงถึงผลกระทบต่อผลผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา และความเม่ือยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ทั้งนี้การศึกษาเพ่ือหาค่าภาระงานที่เหมาะสม
ต่อสรีระของผู้ปฏิบัติงานตามหลักการยศาสตร์นั้น Ayoub, 1977 ได้เสนอแนวทางการหาขีดจ้ากัด
ความสามารถของมนุษย์เพ่ือไม่ให้ปฏิบัติงานเกินก้าลังจนเกิดอันตรายซึ่งแบ่งออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ 
หลักการทางชีวกลศาสตร์, หลักการทางสรีรวิทยา, และหลักการทางจิตฟิสิกส์ ซึ่งอธิบายการ
ตอบสนองของร่างกายที่มีต่อภาระงานที่มากระท้าต่างๆได้ โดยการเปรียบเทียบกับขีดจ้ากัดของ
ร่างกาย ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิด  และวิธีการศึกษาเพ่ือสามารถน้าไปประยุกต์เพ่ือใช้ในงานวิจัย  
จึงได้เรียบเรียงเนื้อหา รวมถึงงานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้องดังนี้ 

 

2.1 ทฤษฎีด้านชีวกลศาสตร์ 

 

Chaffin และคณะ (1999) ได้กล่าวค้านิยามของชีวกลศาสตร์ว่า  ‘เป็นการศึกษาปฏิสัมพันธ์ทาง
ร่างกายของผู้ปฏิบัติงานกับเครื่องมือ  เครื่องจักร  และอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือส่งเสริมความสามารถในการ
ท้างานเพ่ือให้เกิดความเสี่ยงต่อปัญหาและการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อและกระดูกน้อยที่สุด’  ในขณะที่ 
Tichauer (1978)  ได้ตีพิมพ์หนังสือ ‘the Biomechanical  Basic of  Ergonomics’ ซึ่งกล่าวถึงการ
บาดเจ็บของร่างกายที่เป็นผลมาจากการใช้แรงมากเกินไป  โดยต่อมามีการน้าเอาแนวคิดดังกล่าวมาใช้
ในการประกอบอาชีพหรือการท้างาน  ซึ่งจะเรียกว่าชีวกลศาสตร์ในการท้างาน  (Occupational 
Biomechanics)  จากนิยามของ Kroemer (1987) อ้างจากงานวิจัยของ (กนกวรรณ ค้าพันธ์, 2557) 
ได้กล่าวว่าชีวกลศาสตร์ในการท้างาน  (Occupational Biomechanics)  คือการวิเคราะห์เกี่ยวกับ
แรงของมุนษย์ในขณะปฏิบัติงาน  หรือ กิจกรรมหนึ่งโดยเป็นการประยุกต์ความรู้ที่ผสมผสานกัน
ระหว่างกลศาสตร์วิศวกรรม และวิทยาศาสตร์ชีวภาพเข้าด้วยกัน  เพ่ือวิเคราะห์หาภาระงานทางกล 
(Mechanical Loading) ที่มีความสัมพันธ์กับระบบกล้ามเนื้อและกระดูก (Musculoskeletal 
System) ซึ่งจะใช้ในการหาค่าความเหมาะสมของแรงและความเสี่ยงที่กล้ามเนื้อและกระดูกจะเกิด
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ความเสียหายหรือบาดเจ็บจากการท้างาน  (Work Related to Musculoskeletal Disorder:  
WMSD)  โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นจะสามารถอธิบายสาเหตุของการบาดเจ็บและช่วยให้
เกิดประโยชน์ในด้านการออกแบบการท้างานที่เหมาะสมในสภาวะที่ต้องใช้แรงในการท้างานอย่าง
ต่อเนื่อง  นอกจากนี้ยังมีการอธิบายเกี่ยวกับการเกิดแรงกระแทกซ้้าๆ ที่กระท้า ณ ต้าแหน่งหมอนรอง
กระดูกสันหลังของร่างกาย  โดยแรงที่กระท้านั้นไม่เกินค่าขีดความทนทาน (Tolerance) ของอวัยวะ
ดังกล่าว  จึงไม่ส่งผลต่อความบาดเจ็บของร่างกาย  ในขณะที่การปฏิบัติงานแบบเดิมซ้้าๆนั้น ส่งผลต่อ
แรงที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังซ้้าไปมาเป็นจังหวะ  ส้าหรับแนวคิดนี้ได้ถูกน้ามาออกแบบ
การท้างานในสภาวะต่างๆ ให้อวัยวะของผู้ปฏิบัติงานได้รับแรงกระท้าไม่เกินขีดจ้ากัดดังกล่าว  ทั้งนี้ไม่
อาจกล่าวได้ว่าเป็นความปลอดภัยต่อร่างกายได้ทั้งหมด เนื่องจากบางครั้งแรงกระท้าในระดับต่้ากว่า
ขีดจ้ากัดความทนทานนั้น สามารถท้าให้อวัยวะอักเสบ (Inflammatory) ได้เช่นกัน  นอกเหนือจากนี้
การปฏิบัติงานในลักษณะซ้้าๆไปมา ที่พบมากในอุตสาหกรรมการผลิตแบบเป็นจ้านวนมาก เมื่อ
ผู้ปฏิบัติงานมีอายุเพ่ิมมากขึ้น  มีการออกก้าลังกายน้อยลง ประกอบกับปฏิบัติงานแบบเดิมติดต่อกัน
เป็นเวลานานหลานปี  ก็จะส่งผลให้ขีดความทนทานของอวัยวะลดลง จนกระทั่งถึงจุดที่ร่างกาย
บาดเจ็บได้   

 

นริศ เจริญพร (2550). ได้อธิบายการบาดเจ็บเกี่ยวกับระบบกล้ามเนื้อและกระดูกซ่ึงแบ่งเป็น 2 
ประเภทดังนี้ 

 1.การบาดเจ็บแบบทันที (Acute Trauma) เป็นการที่อวัยวะได้รับแรงกระท้าในขนาดมาก
เพียงครั้งเดียวแล้วส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บในทันที  เช่น การได้รับแรงกระแทก  การยกของที่มี
น้้าหนักมากจนหมอนรองกระดูกสันหลังฉีกขาด (Intervertebral disk rapture) 

 2.การบาดเจ็บแบบสะสม (Cumulative Trauma) เป็นสภาวะที่เกิดแรงกระท้าซ้้าๆ ต่อเนื่อง
ต่ออวัยวะของร่างกาย ที่ระดับแรงกระท้าต่้ากว่าขีดจ้ากัด  หรือการที่ร่างกายมีการเคลื่อนไหวใน
ลักษณะซ้้าๆ  จนเกิดการเสื่อมสภาพ  สึกหรอของอวัยวะ ซึ่งน้าไปสู่การอักเสบในที่สุด   ทั้งนี้ปัจจัย
ด้านอื่น เช่นอายุของผู้ปฏิบัติงานที่เพ่ิมข้ึน ยังเป็นตัวเร่งให้ขีดจ้ากัดความทนทานลดลง จนเกิดการ
บาดเจ็บในที่สุด 

ส้าหรับแนวทางการป้องกันการบาดเจ็บนั้น  งานวิจัยของ (กาญจนา หลวงโปธา, 2554)  ได้
อธิบายถึงการลดปัจจัยเสี่ยงต่างๆ เพื่อป้องกันการบาดเจ็บ ยกตัวอย่างเช่น 

1. การลดงานหนักเกินก้าลัง 

ตามประกาศของกฎกระทรวง ว่าด้วยการก้าหนดอัตราน้้าหนักที่นายจ้างให้ลูกจ้างท้างานได้ 
พ.ศ.2547 พบว่า งานยก แบก หาบ ทูน ลาก หรือเข็นของหนักส้าหรับเพศหญิง ต้องไม่เกิน 25 
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กิโลกรัม ดังนั้นการก้าหนดน้้าหนักสูงสุดของภาระงาน และประเมินภาระงานในขณะปฏิบัติงานเป็น
สิ่งจ้าเป็นส้าหรับผู้ใช้แรงงานดังกล่าว (กระทรวงแรงงาน, 2547) 

2. การลดความซ้้าซากของงาน  

การท้างานในลักษณะเดิม ซ้้าไปมาหลายครั้ง ถึงแม้ว่าจะไม่มีภาระงานที่ต้องใช้แรงมาก แต่
ด้วยความถี่ ซ้้าๆ ก็สามารถท้าให้เกิดความเม่ือยล้าและอาการบาดเจ็บได้ 

 

2.2 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อและความล้า  

2.2.1 ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 

 Ikai and Fukunaga (1968). ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเป็นสัดส่วนโดยตรงจากขนาดของ
กล้ามเนื้อ  ก้าหนดจากพ้ืนที่ภาพตัดขวางของกล้ามเนื้อ (Cross-sectional area) โดยระบุค่าที่ 60 
N/cm2  ส้าหรับเพศชายและหญิง  ดังเช่น กล้ามเนื้อขา และล้าตัว จะสามารถใช้ในงานยกท่ีมีภาระ
น้้าหนักมาก ได้ดีกว่ากล้ามเนื้อแขนที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า  

 การออกแบบงานให้มีความเหมาะสมกับความสามารถของความแข็งแรงของมนุษย์ (Human 
Strength Capability) นั้น พบว่ามีปัจจัยหลัก 3 ปัจจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 

1.The type of strength (ประเภทของความแข็งแรง) 

2.The muscle or joint motion being utilized (การใช้ประโยชน์จากกล้ามเนื้อหรือข้อ
ต่อ) 

3.Posture (ท่าทาง) 
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รูปที่ 2.1 ต าแหน่งของก าลังสถิต และผลลัพธ์ของ ชาย 443 คน หญิง   108 คน (Chaffin et 

al., 1977) 
จากรูปที่ 2.1 แสดงการทดสอบความแข็งแรง 3 ท่าทาง ได้แก่ การทดสอบความแข็งแรงของ

แขน  การทดสอบความแข็งแรงของขา ความแข็งแรงของล้าตัว  โดยผลลัพธ์จากกลุ่มตัวอย่าง เพศชาย 
443 คน และเพศหญิง 108 คน พบว่าโดยเฉลี่ยเพศหญิงจะมีความแข็งแรงน้อยกว่าเพศชาย  แต่
สามารถปฏิบัติงานที่ความถี่มากกว่า ในขณะที่เพศชายมีความแข็งแรงมากกว่า แต่ปฏิบัติงานได้ท่ี
ความถี่น้อยกว่า 

นอกจากนี้อายุที่เพ่ิมข้ึนก็ส่งผลต่อความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเช่นกัน จากรูปที่ 2.2 แสดงให้
เห็นถึงแนวโน้มความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ แปรผันตามอายุที่เพ่ิมขึ้น  

 
รูปที่ 2.2 ความแข็งแรงท่ีเปลี่ยนแปลงตามอายุ ในเพศหญิง และเพศชาย (Astrand and 
Rodahl ,1986) 
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จากรูปข้างต้นพบว่ากล้ามเนื้อมีความแข็งแรงสูงที่สุดในช่วงอายุ 20 ปี โดยมีร้อยละ 100 
ส้าหรับเพศชาย และ ร้อยละ 60 ส้าหรับเพศหญิง จากนั้นเมื่ออายุเพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงจะลดลงเรื่อยๆ 
เชิงเส้นตรงจนเหลือร้อยละ 80 ที่อายุ 60 ปี ส้าหรับเพศชาย  และร้อยละ 50 ที่อายุ 60 ปี ส้าหรับเพศ
หญิง  ซึ่งเพศหญิงยังคงมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อน้อยกว่าเพศชายโดยเฉลี่ยร้อยละ 40 หลังจาก
อายุ 20 ปีจนถึง 70 ปี  ดังนั้นงานที่ต้องใช้แรงงาน หรือรับภาระงานหนักจึงมีความเหมาะสมกับเพศ
ชายมากกว่าเพศหญิง  ทั้งนี้เพศหญิงสามารถปฏิบัติงานที่ใช้แรงงานได้ เมื่ออยู่ในเกณฑ์ที่ไม่เกิน
ขีดจ้ากัดของร่างกาย 

ส้าหรับการเคลื่อนไหวหรือการยกงานที่ส่งผลต่อการเกิดแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่าง
นั้น พบว่า ทุกๆ องศาที่ก้มตัวลงนั้น จะเกิดโมเมนต์ที่กระท้าต่อหมอนกระดูกสันหลังระหว่างข้อที่ L5 
และข้อที่ S1 จากระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางกระดูกสันหลัง และกล้ามเนื้อหลัง   โดยการเกิดแรงดึง
ของกล้ามเนื้อหลังนั้น เพ่ือดึงร่างกายต้านกับแรงที่กดลงจากการก้มตัว หรือ น้้าหนักวัตถุท่ีถือ หากมี
การก้มตัวลงมาก แรงดึงจากกล้ามเนื้อ และโมเมนต์ก็เพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้เกิดความเสี่ยงที่
หมอนรองกระดูกสันหลังระหว่างข้อที่ L5 และ S1 ปลิ้นออกมา เป็นสาเหตุให้เกิดอาการบาดเจ็บที่
กระดูกสันหลังบริเวณดังกล่าวได้  ทั้งนี้ปัจจัยร่วมอ่ืนๆที่ส่งผลให้เกิดอาการบาดเจ็บนั้น  ขึ้นอยู่กับ
ความถี่ในการก้มตัว หรือ ยกของ  น้้าหนักตัว น้้าหนักของ และองศาท่ีก้มลง   

นอกจากนี้การก้าหนดขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของภาระงานในทางชีวกลศาสตร์นั้นจะใช้เกณฑ์
ของแรงกระท้าที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง งานวิจัยของ (อรอุมา ลาสุนนท์, 2542) อ้างอิงถึง
ค่าภาระงานสูงสุดที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังในระดับที่ยอมรับได้ (MAL) คือร้อยละ 33 – 
93 (เฉลี่ย 60) ของค่า Compressive Strength โดย Eie (1966). ต่อมามีการทดลองเพ่ือก้าหนดค่า
น้้าหนักสูงสุดที่ยอมรับได้ (Maximum Acceptable Weights : MAWs) คือการปรับน้้าหนักท่ีใช้ยก
หรือเคลื่อนย้าย ส้าหรับผู้เข้ารับการทดสอบที่ไม่ทราบน้้าหนักดังกล่าว และหาค่าน้้าหนักสูงสุดที่ผู้เข้า
รับการทดสอบยอมรับที่จะยกหรือเคลื่อนย้ายตลอดช่วงเวลาการท้างานโดยไม่เกิดภาวะเครียด 
(strain) โดย Snook, Irvine and Bass (1970). 

 ทั้งนี้งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาผลกระทบของแรงกระท้าดังกล่าวที่เกิดขึ้นจากการเข็นงานโดย
จ้าลอง Free body diagram จากลักษณะท่าทางการเข็นงานและแรงกระท้าต่อร่างกายดังรูปที่ 2.3 
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2.2.2 ความล้าของกล้ามเนื้อ (Muscle Fatigue) 

ความล้าของกล้ามเนื้อแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

 

1. ความล้าทั้งร่างกาย (Whole body fatigue) 

เป็นความล้าที่เกิดขึ้นในกล้ามเนื้อหลักๆ ทั้งร่างกาย ซึ่งจะมีอาการปวด เมื่อย 
หอบ หรือหายใจแรงขึ้น เนื่องจากร่างกายต้องการใช้ออกซิเจน 

2. ความล้าเฉพาะส่วน (Local muscle fatigue) 

เป็นความล้าที่เกิดขึ้นกับกล้ามเนื้อมัดใดมัดหนึ่ง ไม่เชื่อมต่อกับมัดอ่ืนๆ ร่างกาย
ไม่มีอาการเหนื่อย หอบ เนื่องจากไม่ต้องการใช้ออกซิเจนเพิ่ม  

 

2.3 แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง (Lower back compressive force) 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพผังอิสระ (Free body diagram) แรงกระท าจากการเข็นงาน 

 

ขณะเข็นงานร่างกายจะเกิดแรงกระท้าในแนวราบ (Fx) จากต้าแหน่งมือจับของรถเข็น ด้วย

องศาของแขนท่อนล่าง (1) ที่กระท้าต่อแนวราบและน้้าหนักของแขนท่อนล่าง ส่งผลให้เกิดโมเมนต์

และแรงกดอัดต่อกระดูกข้อศอก  ซึ่งมีปัจจัยคือองศาของแขนท่อนบน (2) และน้้าหนักของแขนท่อน
บน ท้าให้เกิดโมเมนต์และแรงกดอัดส่งต่อไปยังกระดูกหัวไหล่ ซึ่งปัจจัยที่ส่งผ่านแรงกระท้าต่อไปได้แก่ 
องศาของหลัง และน้้าหนักของศีรษะ คอ และหลัง เกิดเป็นโมเมนต์และแรงกดอัดต่อกระดูกสันหลัง
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ส่วนล่าง L5/S1 (Fc) ดังแผนภาพ Free body diagram ซึ่งจะน้าไปใช้ในการค้านวณเพ่ือหาโมเมนต์
และแรงกดอัดตามแนวทางชีวกลศาสตร์ด้วยสมการสมดุลสถิต  โดยประยุกต์ผังอิสระดังกล่าวจาก
รูปแบบของงานยก โดยจะมีแรงกระท้าในแนวระนาบ (Fx) เป็นจุดที่แตกต่างจากการยกที่มีแรงกระท้า
ในแนวดิ่งที่เป็นผลมาจากน้้าหนักสิ่งของ และน้้าหนักของร่างกาย  ในงานเข็นนั้นนอกเหนือจากแรง
กระท้าในแนวระนาบที่เกิดจากแรงผลักรถเข็นงาน ยังมีแรงในแนวดิ่งที่เป็นผลมาจากน้้าหนักของ
ร่างกายส่วนต่างๆ อีกด้วย หากพิจารณาผังอิสระของงานเข็นพบว่าแรงกระท้าในแนวระนาบที่เกิดจาก
การผลักรถเข็นกระท้าต่อแขนส่วนล่าง ณ ข้อมือ จนถึงข้อศอก สมมติให้มือและมือจับรถเข็นเป็นส่วน
เดียวกัน โดยแรงผลักจะส่งผลกระทบต่อโมเมนต์ในข้อต่อถัดไป (ข้อศอก) เมื่อแรงผลักเพ่ิมข้ึน 10 กก. 
จะส่งผลให้โมเมนต์เพ่ิมข้ึนร้อยละ 46.22 โดยเฉลี่ย ในขณะที่น้้าหนักของร่างกาย (แรงกระท้าใน
แนวดิ่ง) ที่เพ่ิมขึ้น 10 กก. นั้นจะจะส่งผลให้โมเมนต์เพ่ิมขึ้นร้อยละ 2.31 โดยเฉลี่ย จึงสามารถกล่าวได้
ว่าแรงผลักจากงานเข็นมีอิทธิพลต่อโมเมนต์ที่ข้อต่อได้มากกว่า 

กระดูกสันหลังของมุนษย์จะเป็นรูปร่างคล้ายตัว S โดยมีกระดูกทั้งสิ้น 25 ชิ้น แบ่งเป็น 4 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ Cervical 7 ชิ้น บริเวณคอ  Thoracic 12 ชิ้น บริเวณหลังส่วนบน Lumbar 5 ชิ้น บริเวณ
หลังส่วนล่าง และ Sacrum บริเวณสะโพก (The pelvic area) (B.W.Niebel & A.Freivalds, 2004) 
ซึ่งลักษณะทางกายภาพของกระดูกสันหลังในแต่ละข้อต่อนั้น แสดงต่อมาในรูปที่ 2.4 

 
รปูท่ี 2.4 ลักษณะกายวิภาคของกระดูกสันหลังมนุษย์ (Rowe, 1983) 
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กระดูกสันหลังมีลักษณะเป็นท่อประกอบด้วยกระดูกหลายชิ้นทอดยาวแนบกับกล้ามเนื้อหลัง 
ซึ่งศูนย์กลางของกระดูกสันหลังนี้จะบรรจุเส้นประสาทที่ส่งมาจากสมองผ่านไขสันหลังลงมา 
นอกจากนี้กระดูกสันหลังยังประกอบไปด้วยเนื้อเยื่ออ่อน และมีหมอนรองแทรกอยู่ระหว่างกระดูกละ
ชิ้น ช่วยเป็นเหมือนข้อต่อที่ช่วยในการเคลื่อนไหวของกระดูกสันหลัง โดยส่วนที่งอจะอยู่บริเวณ 2 ข้อ
ต่อล่างสุด ซึ่งจะเรียกว่า L5/S1 คือต้าแหน่งของกระดูกนับจากด้านบนลงมา   เมื่อพิจารณาถึงแรงกด
อัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ดังกล่าวจากการเข็นงานนั้น พบว่าต้าแหน่งของหมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 จะได้รับแรงกระท้าดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่  2.5 

 
รูปที่ 2.5 การเกิดแรงดึงจากกล้ามเนื้อ และโมเมนต์ที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

(ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล . 2555) 

 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อร่างกายได้รับแรงกระท้าจากจากเข็นงาน มีการก้มตัวเกิดองศาบริเวณหลัง  และ
ด้วยปัจจัยของน้้าหนักศรีษะ คอ และหลังที่กดลงบนกระดูกสันหลังส่งผลให้เกิดโมเมนต์ และแรงกดอัด
ที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 นอกจากนี้แรงกระท้าดังกล่าวยังเป็นผลมาจากแรงดึงของ
กล้ามเนือ้อีเรคเตอร์ สไปแน (Erector spinae) ที่ท้าหน้าที่เหยียดหลังให้ตรงเพ่ือให้ร่างกายทรงตัวได้ 
โดยระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของข้อต่อกระดูกสันหลัง และกล้ามเนื้อหลังอีเรคเตอร์ สไปแน จะอยู่
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ระหว่าง 0.04 – 0.06 เมตร ดังรูปที่ 2.8 โดยในงานวิจัยใช้ค่าอ้างอิง  0.04 เมตร ในการค้านวณหาแรง
กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1   ส้าหรับค่าอ้างอิงระยะระหว่างกล้ามเนื้อและ
กระดูกสันหลังนั้น มีนักวิจัยหลายท่านได้ก้าหนดค่าที่ใช้ค้านวณแตกต่างกันโดย Thieme (1950). ได้
ใช้ระยะ 0.05 เมตร Tayyari & Smith (1997). ใช้ค่าประมาณ 0.04 เมตร Chaffin and Anderson 
(1991). ศึกษาพบว่าขณะที่ล้าตัวตั้งตรงระยะดังกล่าวเท่ากับ 0.07 เมตร ในขณะที่ล้าตัวก้มลงในแนว
ระนาบ ระยะจะเพ่ิมขึ้นเป็น 0.15 เมตร 

 

2.4 การค านวณทางชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพผังอิสระในสภาวะสถิตของร่างกาย 
 

2.4.1 การค านวณหาผลรวมของโมเมนต์ที่กระท าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  

จากสมการสมดุสถิตดังนี้ 

∑T= TT - TS - ((cos) * W) – ((L cos)*Fsy) – ((L sin)*Fsx) = 0    …..(1) 

โดยที่  

W = มวลของส่วน (Segment) ที่ค้านวณ 

 = ระยะจากข้อต่อที่ใกล้ที่สุด (Proximal) ถึงจุดศูนย์กลางมวล 

L = ความยาวของ Segment ที่ค้านวณ 

Ө = องศาของ Segment กับแนวระนาบ 

TS  = โมเมนต์ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) 

TT = โมเมนต์ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ไกลจากจุดศูนย์กลางมวล (Distal) 
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Fsx  = แรงปฏิกิริยาต่อข้อต่อใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) ในแนวระนาบ 

Fsy = แรงปฏิกิริยาต่อข้อต่อใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) ในแนวดิ่ง 

 

2.4.2 การค านวณแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง the compressive 
force on L5/S1 (Fc) 

Fcx = Fsx, Fcy = W3+ Fsy        …..(2) 

Ftxc  = Fcxcos Ө3, Ftyc = (W1+W2+W3)cos Ө3    …..(3) 

Fmc  = 
𝑇𝑠

𝑑
         …..(4) 

Fc = Fmc + Ftxc + Ftyc       …..(5) 

 

โดยที่ 

 

W1, W2, W3 = น้้าหนักของมวลในแต่ละ Segment ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ค้านวณ 

d = ระยะจากจุดศูนย์กลางของกล้ามเนื้อหลัง ถึง จุดศูนย์กลางของ L5/S1 (งานวิจัยนี้ใช้
ค่า = 0.04 ม.) 

Fcx = แรงปฏิกิริยาภายนอกในแนวระนาบที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง (L5/S1) 

Fcy = แรงปฏิกิริยาภายนอกในแนวดิ่งที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง (L5/S1) 

Fmc = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ที่เกิดจากแรงดึงกล้ามเนื้อหลัง 

Ftxc = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในแนวระนาบ (L5/S1)  

Ftyc = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในแนวดิ่ง (L5/S1) 

Fc = แรงกดอัดรวมที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง (L5/S1) 

 

2.5 ความสามารถของมนุษย์ Human Capacities 

 แบ่งตามความสามารถในการควบคุมงานให้เข้ากับเวลาโดยปราศจากความผิดพลาด ซึ่ง
แบ่งเป็น 4 ลักษณะเรียกว่า ACT-E (ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล, 2558) ได้แก่ 

1. Access คือการใช้สัดส่วนร่างกาย หยิบจับ การออกแบบงานนั้นจะออกแบบให้สามารถ
เข้าถึงง่าย แต่สามารถลอกเลียนแบบได้ง่ายเช่นกัน 
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2. Control คือการควบคุมได้ การออกแบบต้องใช้ความรู้เชิงวิศวกรรม และเครื่องมือ 
ซึ่งจะลอกเลียนแบบได้ยากกว่า Access 

3. Time  คือการท้าให้ทันตามเวลา การออกแบบงานในด้านความตรงเวลา ความ
รวดเร็ว 

4. Error  คือการมุ่งเน้นความแม่นย้า ความเท่ียงตรง วัดค่าได้จากความคาดหวัง 
(Expect) และสิ่งที่ได้จริง (Actual) 

จากหลักการออกแบบงานให้สอดคล้องกับความสามารถของมนุษย์นั้น  งานวิจัยนี้
มุ่งเน้นเพ่ือปรับปรุงภาระงานเข็น ซึ่งปัจจัยส้าคัญส้าหรับงานเข็นนั้น ได้แก่ รถเข็นงาน 
(Platform truck)  รถเข็นงานเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการขนย้ายชิ้นงาน โดยการออกแบบงาน
เข็นจะต้องค้านึงถึงการใช้รถเข็นงานอย่างเหมาะสมซึ่งแสดงแนวคิดในการออกแบบดังนี้ 

2.5.1 รถเข็นงานที่เหมาะสม 

การเข็นงานด้วยรถเข็นนั้น ล้อรถ เป็นหนึ่งในปัจจัยส้าคัญช่วยในการเคลื่อนที่ รองรับ
น้้าหนัก และการบังคับทิศทางของรถเข็น ในการใช้งานให้เหมาะสมนั้นการใช้ล้อรถเข็นที่มี
ขนาดใหญ่กว่า จะช่วยผ่อนแรงขณะเข็นงานได้ดีกว่า ในขณะที่ต้าแหน่งของล้อที่อยู่ใกล้มือจับ
ควรเป็นล้อเป็น เนื่องจากขณะเลี้ยวจะใช้ล้อตายเป็นจุดหมุนและต้าแหน่งมือจับนั้นจะอยู่ไกล
จากจุดหมุน ส่งผลให้ใช้แรงน้อยในการบังคับรถ (เกศิณี สหกิจชัชวาล, 2558) ในขณะทีก่าร
ออกแรงผลักรถเข็นงานนั้น ที่ระดับความสูงของมือจับควรอยู่ที่ระดับเอวของผู้ใช้งาน จึงจะให้
แรงทีม่ากท่ีสุด (ศูนย์กายภาพบ้าบัด มหาวิทยาลัยมหิดล, 2552) 

 

2.6 ทฤษฎีทางด้านสรีรวิทยา 

 2.6.1 อัตราการเต้นของหัวใจ 

 หัวใจท้างานได้ด้วยสารเคมี เช่น อะดรีนาลีน โปแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca+) โดยที่สมอง
ไม่สามารถสั่งการหัวใจได้ เนื่องจากไม่มีส่วนใดของสมองที่เชื่อมกับหัวใจ  การเต้นของหัวใจนั้นจะ
ได้รับการกระตุ้นจากสารสื่อประสาท ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้า  เพราะหัวใจเป็นเส้นประสาทอัตโนมัติชนิด
หนึ่ง  ในการวัดอัตราการเต้นของหัวใจนั้น จะแสดงคลื่นหัวใจออกมา 3 ประเภทดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiograms)  (Anatomy Coloring Book, 

2014) 
 

 คลื่นของหัวใจทั้ง 3 ประเภทจากการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ ได้แก่ 

 

1. P เกิดจากการถ่ายเลือดจากหัวใจจากห้องบนลงสู่ห้องล่าง ทั้ง 2 ห้องพร้อมกัน 

2. R เกิดจากการถ่ายเลือดจากหัวใจ 2 ห้องล่าง คือล่างขวา ไป ปอด และ ล่างซ้าย ไปส่วนต่างๆของ
ร่างกายคลื่น R จึงเป็นคลื่นที่สูงที่สุด เนื่องจากหัวใจมีการบีบตัวแรงที่สุด 

3. T เกิดจากการที่หัวใจห้องบนขยายตัวออกเพ่ือรับเลือดด้า 

โดยขณะที่วัดอัตราการเต้นของหัวใจนั้น มักจะวัดค่าได้ 2 คลื่อนได้แก่ R และ T โดยที่คลื่น P 
จะค่อนข้างเบามาก จึงใช้ 2 คลื่นเท่านั้น (ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล, 2557) 

 

นอกจากนี้หัวใจยังเป็นสามารถบอกการส่งออกซิเจนและอาหารไปยังร่างกายได้อีกด้วย  หาก
หัวใจเต้นช้าออกซิเจนก็จะถูกส่งออกไปช้า แต่หากหัวใจเต้นเร็ว ออกซิเจนก็จะถูกส่งออกไปเร็วเช่นกัน  
รูปที่ 2.8 แสดงการใช้ออกซิเจน อัตราการเต้นของหัวใจ และ การขยายตัวของปอด 
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รูปที่ 2.8 การใช้ออกซิเจน และอัตราการเต้นของหัวใจ (Astrand and Rohahl, 2014) 

 

 จากรูปข้างต้นพบว่าขณะที่ร่างกายอยู่นิ่งๆ (Rest) อัตราการเต้นของหัวใจจะอยู่ที่ประมาณ 
60 ครั้งต่อนาที และเพ่ิมข้ึนเรื่อยหากร่างกายมีการใช้ออกซิเจนมากขึ้น  โดยหากร่างกายใช้ออกซิเจน
ร้อยละ 100 อัตราการเต้นของหัวใจจะอยู่ตั้งแต่ 170 ครั้งต่อนาที ถึง 220 ครั้งต่อนาที  

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ออกซิเจนและอายุ  (Astrand and Rohahl, 2014) 
 

จากรูปที่ 2.9 เมื่ออายุเพิ่มข้ึนทั้งเพศชาย และหญิง อัตราการเต้นของหัวใจจะมีแนวโน้มลดลง 
โดยขณะที่อายุ 10 ปี อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดอยู่ที่มากกว่า 200 ครั้งต่อนาที ในขณะที่อายุเพ่ิมข้ึน
เป็น 60 ปี อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดลดลงมาท่ี 160-170 ครั้งต่อนาที โดยประมาณ ทั้งนี้การท้า
กิจกรรมต่างๆ ที่ใช้ออกซิเจนและเก่ียวข้องกบอัตราการเต้นของหัวใจจึงควรพิจารณาในเหมาะสมกับ
อายุ ในขณะที่ปัจจัยด้านเพศนั้น เพศชายจะมีอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดมากกว่าเพศหญิง ส้าหรับ
ความสัมพันธ์ของค่าอัตราการเต้นของหัวใจและการใช้พลังงานนั้น  งานวิจัยของ  (มณินทร รักษ์บ้ารุง
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, 2559) ได้น้าเอาวิธีการของ (Keytel; et al, 2005)  ซึ่งอธิบายการประมาณการใช้พลังงานจากอัตรา
การเต้นของหัวใจที่มีความสัมพันธ์กับความหนักในการออกก้าลังกาย มาใช้ในการค้านวณอัตราการ
เผาผาญพลังงาน โดยมีสมการดังนี้ 

การหาการเผาผลาญพลังงานได้แก่ วิธีของ Karvonen-method (Levy, 2011)  

เพศชาย   

EE = ((0.2017*age) + (0.09036*(W) + (0.6309* HR) – (55.0969)) x t/4.184  …(6) 

เพศหญิง   

EE =  ((0.074* age) – (0.05741* (W) + (0.4472* HR) – 20.4022)* t/ 4.184  …..(7) 

โดยที่  EE = อัตราการใช้พลังงาน (ต่อนาที) หน่วยคือ กิโลแคลอรี่ 

W = น้้าหนักตัว (ปอนด์) 

HR = อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย 

t = เวลาที่ใช้ในการออกก้าลังกาย (นาที)  

สมการนี้จะใช้การแปลงค่าน้้าหนักจาก 1 กิโลกรัม เท่ากับ 2.2 ปอนด์ 

สมการจากงานวิจัยของ (Keytel et al., 2005) ได้เสนอรูปแบบของการท้านายสมการ
เกี่ยวกับการใช้พลังงานจากปัจจัยของอายุ เพศ น้้าหนัก และอัตราการเต้นของหัวใจ ได้แก่ 
Energy expenditure (EE) = gender x (-55.0969 + 0.6309 x heart rate + 0.1988 x weight 
+ 0.2017 x age) + (1 - gender) x (-20.4022 + 0.4472xHR - 0.1263 x weight + 0.074 x age)  
          ….(8) 
โดยเพศชายแทนค่า = 1 และเพศหญิงแทนค่า = 0  ซ่ึง (O’Brien, 2009) ได้อ้างอิงสมการดังกล่าวใน
การค้านวณแคลอรีจากอัตราการเต้นของหัวใจ (Expended Calories From Average Heart Rate: 
AHR) การใช้พลังงานต่อนาทีได้แก่     

เพศชาย  

EE = (-55.0969 + 0.6309 x HR + 0.1988 x weight + 0.2017 x age) / 4.184 …(9) 

เพศหญิง   

EE =  (-20.4022 + 0.4472 x HR - 0.1263 x weight + 0.074 x age) / 4.184  …(10) 

หน่วยของน้้าหนักที่ใช้ (กิโลกรัม) ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้เลือกใช้สมการการใช้พลังงานต่อนาที 
ส้าหรับเพศหญิงในการค้านวณหาค่าการใช้พลังงานจากอัตราการเต้นของหัวใจ 

นอกจากนี้อัตราการใช้พลังงานในการท้างานยังถูกพิจารณาจัดแบ่งประเภทความหนักเบา
ของงานได้โดยกระทรวงแรงงานได้ประกาศกฎกระทรวง พ.ศ.2559 ว่าด้วยการก้าหนดมาตรฐานใน
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การบริหาร จัดการ และด้าเนินการด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดล้อมในการท้างาน
เกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง ได้อธิบายลักษณะของงานดังนี้   

งานเบา   คือ งานที่ใช้แรงน้อย หรือใช้พลังงานในร่างกายไม่เกิน 200 กิโลแคลอรี่ต่อ
ชั่วโมง 200 เช่นตรวจสอบผลติภัณฑ์ด้วยสายตา นั่งคุมเครื่องจักร 

งานปานกลาง  คือ งานที่ใช้แรงปานกลาง งานที่ท้าโดยใช้พลังงาน 201-350 กิโลแคลอรีต่อ
ชั่วโมง เช่นงานออกแรงยก ลาก ดัน หรือเคลื่อนย้ายสิ่งของด้วยแรงปานกลาง หรือลักษณะคล้ายกัน 

งานหนัก  คือ งานที่ท้าโดยใช้พลังงานมากกว่า 350 กิโลแคลอรี่ต่อชั่วโมง เช่น ขุด ยก
ของหนัก เลื่อยไม้ เจาะผนัง หรือเคลื่อนย้ายของหนักขึ้นที่สูง หรือลาดชัน (กระทรวงแรงงาน, 2559) 

 

2.7 ปัจจัยเสี่ยงต่อการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อและวิธีการประเมิน 

(อรอุมา ลาสุนนท์, 2542) ได้อ้างอิงเกณฑ์ในการหาขีดความสามารถของคนงานในการใช้
แรงกายส้าหรับยกงานด้วยวิธีของ Ayoub (1977) ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้จะน้าแนวคิดดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้กับขีดความสามารถในการออกแรงด้านการเข็นงาน เพ่ือใช้ขีดความสามารถดังกล่าวเป็น
แนวทางส้าหรับการเข็นงานไม่ให้เกิดอันตรายต่อไป  โดยวิธีการประเมินแบ่งออกเป็น 3 วิธีดังนี้ 

1. การประเมินโดยใช้การตอบสนองทางสรีรวิทยา (Physiological Approach) 

 การประเมินด้วยวิธีนี้จะใช้ตัววัดผลได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ อัตราการใช้พลังงานจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม หรืออัตราการใช้ออกซิเจนในกล้ามเนื้อเป็นต้น  การศึกษาเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ของอัตราการเต้นของหัวใจเพ่ือน้าไปวิเคราะห์ภาระของงานสูงสุดที่กระท้าได้ต่อเนื่องนั้น 
NIOSH (1981) ได้อ้างอิงแนวคิดดังกล่าวด้วยปัจจัยดังนี้ 

1. การวัดผลด้วยอัตราการใช้ออกซิเจนในกล้ามเนื้อ   น้้าหนักที่ยอมรับได้ในการยกหรือ
เคลื่อนย้ายวัสดุ สามารถเทียบโดยอัตราการใช้ออกซิเจนของกล้ามเนื้อ ไม่เกินร้อยละ 33 
ของอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (VO2max) (Bink, 1964) 

2. การวัดผลด้วยอัตราการใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึม หรือการวัดผลด้วย
อัตราการเต้นของหัวใจ จะเป็นการตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้ดีกว่า  การวัดผลด้วยอัตราการ
ใช้ออกซิเจนในกล้ามเนื้อ   จากข้อแนะน้าของ Legmann (1962) ขีดจ้ากัดของพลังงาน
คือ 4,300 กิโลแคลอรีต่อวัน ซึ่งการท้างาน 8 ชั่วโมงจะคิดเป็น 2,000 กิโลแคลอรีหรือ 
4.17 กิโลแคลอรีต่อนาที เทียบเท่ากับการเต้นของชีพจร (Pulse rate) 100 ครั้งต่อนาที   
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ในขณะที่NIOSH (1981) ได้เแนะน้าส้าหรับเพศหญิงและผู้สูงอายุว่าไม่ควรใช้พลังงานใน
การท้างานเกินกว่า 10 มล.ของ O2/กก.-นาที หรือประมาณ 3.5 กิโลแคลอรีต่อนาที (210 
กิโลแคลอรีต่อชั่วโมง) 

 

2. เกณฑ์การประเมินด้วยหลักชีวกลศาสตร์ (Biomechanical Approach) 

 ตริฉัตร (2538) การน้าเอาเกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์มาประเมินนั้น  จะใช้การก้าหนดขีดจ้ากัด
ของภาระงานด้วยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง เปรียบเทียบกับขีดจ้ากัดสูงสุดที่
ยอมรับได้ (MAL) โดยนักวิจัยได้แก่ Eie (1996) ได้ใช้ค่า MAL ระหว่างร้อยละ 33 – 93 (เฉลี่ยร้อยละ 
60) ของค่า Compressive Strength ในขณะที่ NIOSH (1999) ได้แนะน้าขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของ
แรงกระท้าท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างคือ ไม่เกิน 3400 N ซึ่งงานวิจัยนี้จะเทียบขีดจ้ากัดของ
ร่างกายด้วยเกณฑ์ที่แนะน้าโดย NIOSH  

 

3. เกณฑ์การประเมินด้วยหลักจิตฟิสิกส์ (Psychophysical Approach) 

แนวคิดของวิธีประเมินแบบจิตฟิสิกส์คือการใช้ความรู้สึกในการตัดสินใจเกี่ยวกับความเครียด
ที่เกิดขึ้นในร่างกาย ที่มีต่อสิ่งเร้าภายนอก (Kroemer, 1994) การทดสอบด้วยวิธีนี้จะให้ผู้ได้รับการ
ทดสอบยก หรือ เคลื่อนย้ายสิ่งของที่มีค่าน้้าหนักต่างๆ และตัดสินใจเลือกค่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจใน
การยก หรือ เคลื่อนย้ายตลอดกะการท้างาน โดยที่ไม่เกิดภาวะเหนื่อยหอบ หรืออุณหภูมิร่างกายเพ่ิม
สูง  และใช้ค่าน้้าหนักดังกล่าว มาก้าหนดเป็นค่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจ Maximum Acceptable 
Weight (MAW) 

 

 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ส้าหรับแนวคิดและทฤษฎีในด้านการยศาสตร์ ชีวกลศาสตร์และสรีรวิทยานั้น มีการน้าไป
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาในภาคส่วนการผลิต สถานศึกษา หรือกลุ่ม
ประชากรทั่วไป  ทั้งนี้เพ่ือเป็นการแสดงถึงความส้าคัญของการวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของร่างกายท่ี
มีขีดจ้ากัดในการท้ากิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่ง โดยมุ่งเน้นการออกแบบและปรับปรุงงานเพ่ือให้เข้ากับ
ความสามารถของมนุษย์ไม่ให้เกินขีดจ้ากัดของร่างกายและลดอาการบาดเจ็บจากการท้างานได้ใน
ที่สุด  ซึ่งจะแสดงในงานวิจัยต่างๆ ที่รวบรวมมาดังนี้ 



32 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับภาระงานเข็น (M.Jager et al., 2007) ได้ศึกษาเกี่ยวกับภาระงานที่
กระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 ของพนักงานต้อนรับบนเครื่องบินขณะผลักและดึงรถเข็น
โดยทดสอบพนักงานเพศหญิง 22 คน เพศชาย 3 คน ในงานผลักรถเข็นนั้นจะท้าการทดสอบโดยมี
ปัจจัยคือ  ขนาดรถเข็น 2 แบบได้แก่ รถเข็นแบบครึ่ง (half-size) และรถเข็นแบบเต็ม (full-size)   
ลักษณะการบรรทุก 3 แบบ คือว่างเปล่า (empty) ปานกลาง (medium) และบรรทุกเต็ม (full)  โดย
ทดสอบบนพ้ืนเอียง 0,2,5,8 องศา วัดค่าแรงผลักขณะผลักรถเข็นและค้านวณแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 ตามหลักการทางชีวกลศาสตรได้ผลลัพธ์คือภาระงานจากการผลัก
รถเข็นแบบเต็ม (full-size) น้้าหนักบรรทุก 65 กก. ที่พ้ืนเอียง 8 องศา น้้าหนักบรรทุก 90 กก. ที่พ้ืน
เอียง 5 และ 8 องศา จะส่งผลต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในระดับวิกฤติ (Critical) หรือ
มากกว่า Limit for lumbar load โดยในการปรับปรุงนั้นแนะน้าให้ปรับมือจับ และล้อรถเข็นให้
เหมาะสม  (K.S.Lee, D.B.Chaffin, G.D.Herrin, & A.M.Waikar, 1991) ได้ศึกษาปัจจัยด้านระดับ
ความสูงของมือจับรถเข็นที่ส่งผลกระทบต่อแรงกระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง โดยทดสอบการดัน
รถเข็นจ้าลองที่มือจับ 3 ระดับคือ 660,1090 และ 1520 มม.  แรงผลัก 3 ระดับคือ 98,196 และ 294 
นิวตัน และควบคุมความเร็วของรถเข็นที่ 1.8 และ 2.7 กม./ชม. ผู้รับการทดสอบเป็นเพศชาย 4 คน 
หญิง 2 คน น้้าหนัก 50-80 กก.  จากการทดสอบพบว่าที่แรงผลัก 294 นิวตัน ผู้เข้ารับการทดสอบจะ
ไม่สามารถควบคุมรถเข็นให้มีความเร็วคงท่ี 1.8 กม./ชม. ได้ จึงให้แรงผลัก 294 นิวตันเป็นขีดจ้ากัด
ของแรงผลัก (Limit in pushing hand force) ในขณะที่น้้าหนักตัวของผู้เข้ารับการทดสอบระหว่าง 
50 กก. จนถึง 80 กก. ส่งผลต่อแรงผลักที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 25  และระดับความสูงของมือจับที่เหมาะสม
ในการผลักรถเข็นคือ 1090 มม.  เช่นเดียวกับงานวิจัยของ (O.O Okunribido & C.M. Haslegrave, 
1999) ได้ศึกษาผลกระทบจากการออกแบบมือจับของรถเข็นโดยทดลองที่องศาของมือจับ 35, 50 
และ 70 องศา ที่ระดับความสูงของมือจับ 1000 มม., 1100 มม. และ 1200 มม. บรรทุกน้้าหนัก 19 
และ 37 กก. จากนั้นวัดค่ามุมข้อมือ  การงอศอก แรงที่เท้า และทัศนคติเกี่ยวกับความไม่สะดวกสบาย
กับมุมที่เอียงของรถเข็น  จากนั้นค้านวณภาระที่กระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง โดยพบว่าบริเวณ
ข้อมือ และข้อศอกเกิดความเค้น (Stresses) สูงในช่วงเริ่มต้น ซึ่งความเค้นที่ข้อศอกนั้นได้รับผลกระทบ
อย่างมีนัยส้าคัญจากการออกแบบองศาของมือจับรถเข็นที่เอียง ในขณะที่รถเข็นเคลื่อนตัวไปข้างหน้า 
และปัจจัยที่ดีที่สุดส้าหรับการออกแรงผลักรถเข็นและส่งผลกระทบในระยะเริ่มต้นของการเข็นน้อย
ที่สุดคือ องศามือจับ 35 องศา และความสูงมือจับ 1000 มม. 

นอกจากนี้งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับความแข็งแรงของกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ และการประเมินแรง
กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังจากภาระงานได้แก่งานวิจัยของ (กาญจนา หลวงโปธา, 2554) ได้
ประเมินการลดแรงกดอัดของหลังส่วนล่างในงานบรรจุผลิตภัณฑ์แผงบันไดข้างและสปอยเลอร์หลัง 
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ส้าหรับพนักงานเพศหญิง 2 คนด้วยลักษณะงานบรรจุชิ้นงาน 2 ปัจจัยได้แก่ ระดับความสูงของกล่อง
ใส่ชิ้นงานที่ระดับ 0 50 100 ซม. และความสูงของโต๊ะที่ระดับ 86 92.5 และ 95 ซม. ในการวิจัยจะ
เป็นการวัดค่าก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อแขน ไหล่ มือ และส่วนต่างๆพบว่าค่าแรงกดอัดต่อกระดูกสัน
หลังส่วนล่างของกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ มีค่าสูงกว่าส่วนอื่น โดยผู้รับการทดสอบคนที่ 1 มีค่า 3,424.49 
ในขณะที่คนที่ 2 มีค่า 3,476.87 จากนั้นบันทึกภาพนิ่งต่อเนื่องในการบรรจุชิ้นงานตามปัจจัยที่กไหนด
ไว้ จ้าแนกเป็นสถานีงานย่อยคือวางชิ้นงานในกล่อง  หยิบ Partition วาง Partitionลงในกล่อง  ปิดฝา
กล่อง และติดเทปปิดกล่อง โดยพบว่าระดับความสูงของโต๊ะที่ 95 ซม. ให้ค่าแรงกดอัดต่อหมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างต่้าที่สุด ในขณะที่ความสูงของจุดวางกล่องใส่ชิ้นงานที่ 100 ซม. ให้ค่าแรงกด
อัดต่อกระดูกสันหลังไม่เกินร้อยละ 15 ของค่าความสามารถในการหดตัวให้แรงสูงสุดของกล้ามเนื้อแต่
ละมัด (Maximum voluntary contraction: MVC) ตามเกณฑ์การแนะน้าของ Kroemer และ 
Grandjean  งานวิจัยอื่นที่ศึกษาในอุตสาหกรรมโรงงานนั้น เป็นกรณีศึกษาท่ีจะสะท้อนให้เห็นถึง
ลักษณะงานที่ส่งผลกระทบของร่างกายได้ดี     

ในงานวิจัยของ (อรอุมา ลาสุนนท์, 2542) มีการศึกษาเกี่ยวกับขีดจ้ากัดที่ยอมรับได้ของการ
เคลื่อนย้ายวัสดุในงานผสม โดยจัดประเภทงานหลักๆ ได้แก่ ส้าหรับงานผสมและการเคลื่อนย้ายวัสดุ
ชนิดกล่องที่มีมือจับ และไม่มีมือจับ ซึ่งมีการกล่าวถึงทฤษฎีความแตกต่างของเพศ อายุ และสัดส่วนที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของร่างกายด้วยงานวิจัยจาก National Institute for Occupational Safety 
and Health, NIOSH (1981) ได้แก่ประเด็นด้าน เพศ โดย Laubach (1976) ที่กล่าวว่าเพศหญิงมี
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อประมาณ 64% ของเพศชาย ส่งผลให้เพศหญิงจะยกน้้าหนักได้น้อยกว่า  
ในขณะที่ Hemdon, 1972 : Kosiah et al .,1968 ; Magora และ Taustein,1969) พบว่าอันตราย
ที่เกิดกับหลังส่วนล่างมักพบในช่วงอายุ 30 – 50 ปี และส้าหรับสัดส่วนร่างกายนั้น (Kamon Belding, 
1971 ; Garg et al., 1978) ได้กล่าวว่าผู้ที่มีน้้าหนักมากจะใช้พลังงานสูงกว่า และแข็งแรงกว่าคน
น้้าหนักน้อย โดยงานวิจัยของอรอุมาได้ทดสอบกับกลุ่มประชากรเพศหญิง ในช่วงอายุ 18 – 32 ปี เพ่ือ
หาน้้าหนักสูงสุดที่ยอมรับได้และค่าแรงกดอัดที่มีต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง โดยผลการทดสอบการวัด
ก้าลังสถิตในแต่ละท่าได้ผลลัพธ์โดยเฉลี่ย ดังนี้ ก้าลังสถิตมากที่สุดคือ กล้ามเนื้อหลัง 55.42 กก. 
รองลงมาคือ กล้ามเนื้อส่วนต่างๆ 7.79 กก.  กล้ามเนื้อขา 7.61 กก. กล้ามเนื้อไหล่ 4.25 กก. กล้ามเนื้อ
แขน 1.49 กก. และน้อยที่สุดคือ กล้ามเนื้อมือ 0.71 กก.  ท้ายที่สุดได้มีการก้าหนดขีดจ้ากัดที่ยอมรับ
ได้ (กิโลกรัม) ของการเคลื่อนย้ายวัสดุเป็นครั้งคราวในลักษณะงานผสม 1 เคลื่อนย้ายกล่องมีมือจับ 
22.2-34.8 กก.  ไม่มีมือจับ 20.0-34.2 กก.  และส้าหรับงานผสม 2 เคลื่อนย้ายกล่องมีมือจับ 20.5-
29.7 กก. ไม่มีมือจับ 20.3-28.6 กก.   
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ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานยกนั้น พบว่า (ประจวบ กล่อมจิตร, 2548) ได้พัฒนาสมการ
ประเมินภาระงานยกของด้วยมือจากการจ้าลองสภาพการท้างานในโรงงาน โดยการอ้างถึงสถิติ
แรงงานในปี พ.ศ. 2544 ของกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน พบผู้ที่ได้รับอันตรายจากการยกของ
หนักถึง 7,071 คน  ในขณะที่ผู้ที่ได้รับอันตรายจากการยกหรือเคลื่อนย้ายของหนัก มีจ้านวน 4,424 
คน งานวิจัยนี้จึงมีการประเมินภาระงานเพื่อลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่าง (Low 
Back Pain: LBP) ส้าหรับการสร้างสมการนั้นได้ใช้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการเกิดอันตรายต่อกล้ามเนื้อ 
และกระดูกคือ น้้าหนักวัตถุ ความม่ันคงของวัตถุ ต้าแหน่งการยก ความถี่ หรือ ระยะเวลา หรือ จังหวะ
การท้างาน  ระยะเคลื่อนที่ ทิศทาง สิ่งกีดขวาง ท่าทาง รวมไปถึงสภาพแวดล้อมต่างๆ  ซึ่งกลุ่มตัวอย่าง
ในการทดลองเป็น เพศชาย 10 คน อายุระหว่าง 20-40 ปี ให้ยกของด้วยมือเปล่า วัดก้าลังสถิตของ
กล้ามเนื้อ และน้ามาค้านวณเพ่ือหาแรงกดอัดต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างตามแนวของชีวกลศาสตร์ ได้
ผลลัพธ์ดังนี้ ก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 5 ถึง 95   โดยค่าแรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ NIOSH ที่มี Action Limit 
ขั้นต่้า  3,400 นิวตัน และมาตรฐาน Maximum Permissible Limit ขั้นสูงคือ  6,400 นิตัน พบว่าที่
น้้าหนัก 12 กิโลกรัมค่าแรงกดอัดจะต่้ากว่าค่า Action Limit  ในขณะที่น้้าหนัก 18 และ 24 กิโลกรัม
เกิดแรงกดอัดที่สูงกว่าค่า Action Limit แต่ไม่เกินค่า Maximum Permissible Limit ซึ่งอาจเกิด
อันตรายต่อพนักงานบางคนได้  และค่าเปรียบเทียบแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังค้านวณได้ 
4514.92 นิวตัน  ส้าหรับสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงกดอัดสูงสุดที่เกิดขึ้น จากปัจจัยทั้งหมดท่ี
ใช้ในการทดสอบคือ Wcs = 24.59 – 0.252(H) – 0.612(F) + 2.359(L) + 0.889(M)  และสมการ
ประมาณคา่ความสามารถในการยกคือ MAW = 68.40 – 0.10 Height – 4.58 Freq – 0.90 Temp 
– 3.304 People     

ในด้านการวัดค่าความแข็งแรงของกล้ามเนื้อก็เป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการวิจัยเพื่อออกแบบ
ปรับปรุงลักษณะงานให้เหมาะสมกับผู้ปฏิบัติงาน  โดย (กิตติ อิทรานนท์, พิชนี โพธารามิก, & ภาณุ
พงศ์ อัศวเกียรติ, 2532) มีการวัดก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อส้าหรับผู้ใช้แรงงาน เป็นจ้านวน 6 ต้าแหน่ง
ได้แก่ หลัง แขน ไหล่ มือ ขา และส่วนต่างๆ  พบว่าถ้าก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อชุดใดมีค่าสูง  จะได้ค่า
ก้าลังสถิตกล้ามเนื้อชุดอ่ืนๆสูงตามไปด้วย รวมถึงการใช้กล้ามเนื้อชุดเดียวกันจะมีก้าลังสถิตที่มีสัมพันธ์
กันโดยตรง และในปีต่อมาได้พัฒนาและทดสอบเครื่องวัดความแข็งแรงและก้าลังของบุคคล โดยใช้ 
Load Cell และ Digital Display ส้าหรับประชากรกลุ่มตัวอย่างเพศชาย อายุ 17 - 25 ปี ในการพัฒนา 
Load Cell ใช้แนวคิดในการวัดปริมาณแรงภายนอกท่ีมากระท้าซึ่งแปรผันโดยตรงกับกระแสไฟฟ้า 
โดยการสร้าง Load Cell นั้น ส่วนประกอบต่างๆ ส่วนใหญ่จะท้ามาจากเหล็ก และในการประกอบ
จะต้องเอ้ือต่อการวางต้าแหน่งของ Strain Gauge บนโลหะแกนกลาง เพ่ือใช้แปรค่าแรงกระท้า
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ภายนอกให้เป็นกระแสไฟฟ้า แสดงผลผ่าน Digital Display  จากนั้นจึงใช้ทดสอบวัดก้าลังสถิตของ
ประชากรกลุ่มตัวอย่าง  ซึ่งผลการใช้งานพบว่า ค่าท่ีวัดได้มีความคาดเคลื่อน ซึ่งอาจเกิดจากการเพ่ิม 
หรือ ลดขนาดของ Load อย่างต่อเนื่อง หรือจากการประกอบ Load Cell และผลการวิเคราะห์ค่า
ก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อดังกล่าว สามารถระบุต้าแหน่ง และค่าก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อเรียงล้าดับจาก
มาก ไป น้อย ได้ดังนี้ กล้ามเนื้อส่วนต่างๆ 122.45 กก.  กล้ามเนื้อขา 111.93 กก. กล้ามเนื้อหลัง 49.07 
กก. กล้ามเนื้อไหล่ 47.67 กก. และน้อยที่สุด คือกล้ามเนื้อแขน 38.87 กก. 

ส้าหรับการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจนั้น (H.Tanaka, K.D.Monahan, & D.S.Seals, 
2001) ได้คาดการณ์อายุ และอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด โดยเริ่มต้นจากสมการอัตราการเต้นของ
หัวใจสูงสุด (HRmax equation) ในปัจจุบันคือ 220 – อายุ ซึ่งมีความเป็นไปได้ยากในการตรวจสอบ
สมการดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้ทดสอบเพ่ือหาสมการใหม่โดยแบ่งข้ันตอนการศึกษาด้วยวิธีการ Meta-
analysis study เป็นการวิเคราะห์ด้วย 3 ล้าดับคือการฝึกความอดทนและความแข็งแรงของร่างกาย
ไม่น้อยกว่า 3 ครั้งต่อสัปดาห์ เป็นเวลามากกว่า 1 ปี  ความผิดปกติเป็นครั้งคราวที่เกิดจากการออก
ก้าลังแอโรบิกไม่มากกว่า 2 ครั้งต่อสัปดาห์ และประสิทธิภาพของการออกก้าลังกายใดๆ ที่เกิดขึ้นเป็น
ประจ้า    โดยผู้เข้าร่วมการทดสอบ 492 คน (ชาย 331 คน หญิง 161 คน)  และวิธีการ Laboratory-
based study กับผู้เข้าร่วมการทดสอบ 514 คน (ชาย 237 คน หญิง 277 คน) ในช่วงอายุ 18-81 ป ี
โดยผู้ที่มีอายุมากกว่า 50 ปี จะได้รับการตรวจประเมินทางกายภาพ การพักผ่อน และตรวจวัดคลื่อน
ไฟฟ้าหัวใจขณะการออกก้าลังกายสูงสุด (Maximal exercise electrocardiography ECG) ซึ่งกลุ่ม
ตัวอย่างในวิธีการนี้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มในการทดสอบคือ Endurance exercise-trained ( 229 คน) 
และ Sedentary group (285 คน) ในการวัดอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดนั้นจะท้าอย่างต่อเนื่อง ซึ่ง
ผลลัพธ์จากการศึกษานี้พบว่าวิธีการ Meta-analytic study นั้น อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดนั้น
แปรผกผันกับอายุทั้งชายและหญิง โดยเมื่ออายุเพ่ิมข้ึน อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดจะลดลง โดยพบ
อัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดที่มากกว่า 200 ครั้งต่อนาทีที่ช่วงอายุประมาณ 25 ปี และต่้าสุด 130 ครั้ง
ต่อนาทีที่ช่วงอายุ 70-75 ปี  ในขณะที่วิธีการ Laboratory-based study พบสัดส่วนการแปรผกผัน
ระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจกับอายุเช่นกัน และสมการอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดจากวิธีการแรก 
คือ HRmax = (209 -0.7 x age)  และวิธีการที่สองคือ HRmax = (212 -0.7 x age) ส้าหรับกลุ่ม 
Sedentary และ  HRmax = (205 -0.6 x age)  ส้าหรับกลุ่ม Endurance จากงานวิจัยดังกล่าวสามารถ
ยืนยันได้ว่าอายุที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจสูงสุดที่ลดลง 

ส้าหรับการเปรียบเทียบการประเมินทางจิตฟิสิกส์ร่วมกับอัตราการเต้นของหัวใจนั้น งานวิจัย
ของอรอุมา (2542) ได้อ้างอิงถึงการศึกษาของ Clriello et el. (1990) ที่มีการทดสอบการเคลื่อนย้าย
วัสดุด้วยมือเปล่ากับผู้ได้รับการทดสอบเพศหญิง 12 คน เพศชาย 10 คน โดยเคลื่อนย้ายวัสดุ
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ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ที่ความถ่ี 4.3 ครั้งต่อนาที และติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าอัตราการเต้นของ
หัวใจ และอัตราการใช้ออกซิเจนเพื่อน้ามาหาสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) ด้วย
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจกับการใช้ออกซิเจน คือ HR=a+b*(VO2) 
ส้าหรับการประเมินเชิงจิตฟิสิกส์พบว่าค่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจ (MAW) เมื่อเวลาผ่านไป 40 นาที 
และ 4 ชั่วโมง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีทางจิตฟิสิกส์เหมาะสมกับการ
พิจารณาค่า MAW และ MAF ส้าหรับงานที่มีความถี่ในการยกไม่เกิน 4.3 ครั้งต่อนาที ซึ่งหากความถี่
ในการยกมากว่า 6 ครั้งต่อนาทีผู้ได้รับการทดสอบมีแนวโน้มที่จะยกน้้าหนักได้มากกว่าเมื่อเวลา
ทดสอบน้อยกว่า 1 ชั่วโมง Asfour (1980). (พรศิริ จงกล, 2556) ได้ประเมินภาระงานในกิจกรรมงาน
ก่อสร้างในผู้เข้ารับการทดสอบ 32 คน (ชาย 29 คน, หญิง 3 คน) ที่มีอาการเจ็บปวดหลังส่วนล่าง โดย
องค์ประกอบในการทดลองจะใช้การวัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อม และประเมินระดับความร้อนในหน่วย
องศาเซลเซียสเวทบัลบ์โกลบ (WBGT) แล้วเทียบลักษณะการท้างานตามมาตรฐานข้อแนะน้า 
American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH, 1992) ที่มีการจัด
ประเภทความหนักเบาของงานตามค่ามาตรฐานอุณหภูมิซึ่งพบว่าการท้างานก่อสร้างทั้ง 5 งาน มีค่า 
WBGT เฉลี่ยไม่เกินมาตรฐาน และวัดอัตราการเต้นของหัวใจก่อนท้างาน 15 นาทีและขณะท้างาน
จากนั้นไปเทียบกับเกณฑ์ท่ีแนะน้าโดย Brouha (1967) คือความเสี่ยงของการล้มเหลวของระบบ
หมุนเวียนโลหิตจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการเต้นของหัวใจในขณะปฏิบัติงานเกิน 110 ครั้งต่อนาที พบว่า
งานคอนกรีตในแนวดิ่งทุกๆขั้นตอน มีค่าอัตราการเต้นของหัวใจโดยเฉลี่ย 114.29 ครั้งต่อนาทีซึ่งอาจ
เกิดอันตรายในการท้างานได้ 

จากการรวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นเกี่ยวข้องกับการประเมินภาระงานยก, เข็น   
หรือเคลื่อนย้ายวัสดุด้วยมือเปล่า โดยการประเมินงานยกนั้นถือเป็นต้นแบบแนวคิดในงานวิจัยนี้
เนื่องจากงานยกมีการท้าวิจัยรองรับตามหลักการยศาสตร์จ้านวนมาก นอกจากนี้ยังมีการประเมิน
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อด้วยการวัดค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง และการวดั
อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ือหาค่าพลังงานที่ใช้ในการท้างาน  ซึ่งงานวิจัยนี้จะน้าเอาแนวคิดดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยเพื่อออกแบบวิธีการลดภาระงานเข็นโดยเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอน
รองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน  



 
 

 

บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษายังมีการใช้คนในการขนย้าย

ชิ้นงานด้วยรถเข็น และมีข้อจ้ากัดด้านต้นทุนในการปรับปรุงงาน  การปรับปรุงตามหลักการยศาสตร์

ทั้ง 3 วิธีคือชีวกลศาสตร์, จิตฟิสิกส์ และสรีรวิทยา นั้นจึงน้ามาออกแบบการทดลองให้สอดคล้องกับ

แนวทางในการลดภาระงานเข็น  ซ่ึงแต่ละวธิจีะได้ผลลพัธใ์นด้านท่ีแตกต่างกัน ผลลัพธส์ดุท้ายของ

งานวิจัยจึงต้องวิเคราะห์และประเมินถึงผลกระทบที่มีต่อโรงงานกรณีศึกษา เพ่ือน้ามาสรุปผลในการ

แก้ไขปัญหา  ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดของงานวิจัยตามขั้นตอนดังนี้ 

3.1 ข้อจ ากัดของโรงงานกรณีศึกษา  

การด้าเนินงานวิจัยภายใต้สถานที่ปฏิบัติงานจริงของโรงงานกรณีศึกษานั้น พบว่ามีปัจจัย

หลายด้านที่เป็นข้อจ้ากัดที่ไม่สามารถท้างานวิจัยในสภาวะที่จ้าลองจากห้องปฏิบัติการทั่วไป  ในที่นี้จะ

อธิบายถึงข้อจ้ากัดส้าหรับการวิจัยเพื่อลดภาระงานเข็นดังนี้ 

3.1.1 เส้นทางการเข็นงาน 

เส้นทางการเข็นงานเป็นปัจจัยส้าคัญส้าหรับตัวชี้วัดเกี่ยวกับอัตราการใช้พลังงานของพนักงาน

เข็นงาน ในการด้าเนินงานวิจัยเพื่อทดสอบด้วยวิธีต่างๆนั้น จ้าเป็นจะต้องทดสอบในพ้ืนที่และเส้นทาง

จริงรวม 653 เมตร  แต่ในการทดสอบบางอย่างระยะทางจริงนั้นอาจไม่ส่งผลต่อปัจจัยนั้นๆได้ เช่น การ

ทดสอบที่มีตัวชี้วัดคือแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ซึ่งวัดค่าจากแรงผลักรถเข็นงาน 

ปัจจัยที่ส่งผลคือกิจกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงผลักสูงและพบจ้านวนมากตลอดเส้นทาง (ออกตัว, 

พ้ืนขรุขระ, ทางเลี้ยว) เพ่ือออกแรงควบคุมรถเข็น และเนื่องจากแรงกดอัดนั้นจะแปรผันตามกิจกรรมที่

ออกแรงผลักไม่ได้แปรผันตามระยะทางในการทดสอบจึงสามารถใช้ค่าที่เป็นตัวแทนของกิจกรรมได้

โดยไม่มีความจ้าเป็นต้องทดสอบตลอดเส้นทางจริง 653 เมตร ในขณะที่การทดสอบที่มีตัวชี้วัดคือ

อัตราการเต้นของหัวใจนั้นแปรผันไปตามระยะทางที่ครอบคลุมตลอดเส้นทาง เพ่ือประเมินความ

เหนื่อยล้า ดังนั้นการทดสอบนี้จะใช้ระยะทางจริงคือ 653 เมตร เป็นต้น 
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3.1.2 ผู้เข้ารับการทดสอบ 

ผู้เข้ารับการทดสอบในงานวิจัยนี้เกือบทั้งหมดเป็นพนักงานเข็นงานที่มีอาการบาดเจ็บขณะ

ปฏิบัติงาน แต่เนื่องจากการด้าเนินงานวิจัยในแต่ละการทดลองย่อยใช้เวลาปฏิบัติงานจริงของ

พนักงาน  โรงงานกรณีศึกษาจึงพิจารณาความเหมาะสมของจ้านวนผู้เข้ารับการทดสอบในแต่ละการ

ทดลองย่อยเป็นกรณีไป ขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการทดลอง  นอกจากนี้ในบางการทดลองย่อยอาจมีการ

คัดเลือกพนักงานเพศหญิงที่ไม่มีประสบการณ์ด้านงานเข็นมาร่วมทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ระหว่างกลุ่มผู้เข้าร่วมการทดสอบที่มีประสบการณ์ต่างกัน   

3.1.3 รถเข็นงาน 

การปรับปรุงงานเข็นนั้นสามารถท้าได้หลายวิธี แต่ด้วยต้นทุนที่จ้ากัดของโรงงานกรณีศึกษา

แนวทางการปรับปรุงที่เป็นไปได้คือการปรับปรุงรถเข็นงาน  ในระดับปัจจัยการทดสอบที่เป็นไปได้และ

ต้นทุนน้อยที่สุดคือ ระดับมือจับ และการปรับขนาดล้อรถเข็น  ซึ่งจะใช้รถเข็นงานที่มีอยู่ภายในโรงงาน

กรณศีึกษาเป็นต้นแบบการปรับปรุง 

 

3.2 ประเมินงานเข็นและการปรับปรุงเบื้องต้น 

ในการลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยนั้น  เบื้องต้นจะต้องทราบภาระ

งานเข็นที่กระท้าต่อร่างกายของพนักงาน ด้วยการประเมินงานเข็นดังกล่าวเพ่ือหาค่าแรงกดอัดที่

หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 และหาวิธีปรับปรุงงานเพื่อลดแรงกดอัดดังกล่าวโดยไม่ให้

กระทบกับผลผลิตของโรงงาน  เบื้องต้นจากการทดสอบก้าลังสถิต (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง) 

พบว่าพนักงานเข็นงานมีก้าลังสถิตของกล้ามเนื้ออยู่ในเกณฑ์ปกติ ซึ่งสามารถยืนยันสาเหตุอาการ

บาดเจ็บได้ว่ามาจากการปฏิบัติงาน  โดยการปรับปรุงงานเข็นนั้นสามารถท้าได้หลากหลาย แต่

เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านต้นทุนของโรงงานกรณีศึกษาดังที่กล่าวไปแล้วนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการ

ปรับปรุงรถเข็นงานให้เหมาะสมกับผู้ปฏิบัติงาน โดยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง

ตามหลักชีวกลศาสตร์เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของปัจจัยที่จะน้ามาเทรดออฟและน้าไปสู่การลดภาระงานใน

ที่สุด  เพื่อให้สอดคล้องกับจุดประสงค์ดังกล่าวจึงปรับปรุงภายใต้การออกแบบการทดลองดังนี้ 
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3.2.1 การทดลองปรับปรุงรถเข็นงาน 

การออกแบบการทดลองนี้เพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ซึ่งเป็นหนึ่ง

ในปัจจัยของการเทรดออฟเพ่ือลดภาระงานเข็น  โดยแนวทางท่ีเป็นไปได้ของการปรับปรุงรถเข็นงาน

คือการปรับปรุงขนาดล้อ  และระดับความสูงของมือจับ ที่ออกแบบในลักษณะก้าหนดแบบตายตัว Fix 

dimension design ซึ่งใช้งบประมาณน้อยที่สุด แต่เนื่องจากการน้าไปใช้ที่ไม่สามารถปรับความสูงทุก

ครั้งที่ใช้งาน จึงต้องใช้ค่าเฉลี่ยระดับหลังส่วนล่าง (อนุมานระดับเอว) ของพนักงานเข็นงานทั้ง 20 คน 

คือ 82 ซม. ซึ่งผลลัพธ์นั้นอาจไม่เหมาะสมกับคนที่มีส่วนสูงน้อยหรือมากเกินไป ทั้งนี้ได้ศึกษาเบื้องต้น 

(Pilot study) กับผู้เข้าร่วมการทดสอบที่มีประสบการณ์ และไม่มีประสบการณ์ด้านงานเข็นอย่างละ 1 

คน ภายใต้เงื่อนไขการปรับปรุงล้อและระดับมือจับของรถเข็นงานพบว่า ล้อที่ขนาดใหญ่คือ 150 มม. 

และมือจับระดับเอว 82 ซม. (อนุมานใกล้เคียงระดับหลังส่วนล่าง) สามารถลดแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างได้มากที่สุดจาก 5094 นิวตัน ลดลงเหลือ 4192.42 นิวตัน ถึงแม้จะยังสูงกว่า

เกณฑ์ 3400 นิวตันแต่ก็เป็นการลดแรงกระท้าต่อร่างกายลงได้ ดังนั้นการปรับปรุงงานเข็นด้วยรถเข็น

งานนี้จะน้าเงื่อนไขของการทดสอบเบื้องต้นนี้มาใช้ทดสอบเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันผลลัพธ์ที่ได้ ด้วยการ

ออกแบบการทดลองภายใต้สถานที่การทดลองจริงใช้พนักงานเข็นงานมาเป็นผู้เข้าร่วมการทดสอบ 

และด้าเนินการในเวลาปฏิบัติงานของพนักงาน การออกแบบการทดลองจึงจ้าเป็นต้องปรับลดในปัจจัย

ต่างๆ ซึ่งอาจมีความแตกต่างจากการทดลองในห้องทดลองได้แก่ การปรับลดระยะเส้นทางในการเข็น

งานจากระยะทางจริง 653 เมตร, ปรับลดจ้านวนผู้เข้าร่วมการทดสอบ แสดงรายละเอียดในขั้นตอน

ถัดไป 

3.2.1.1  ผู้เข้ารับการทดสอบ  : จ้านวนผู้เข้ารับการทดสอบ 7 คน   

การทดสอบเบื้องต้นกับผู้เข้าร่วมการทดสอบที่มีประสบการณ์  1 คนและไม่มีประสบการณ์ 
1 คนซึ่งได้ผลการทดลอง (Pilot study) ไปแล้วนั้น การทดลองต่อไปนี้จึงใช้ผู้เข้าร่วมการทดสอบ 7 
คนที่เป็นพนักงานเข็นงานที่มีประสบการณ์ทั้งหมด แต่เนื่องจากข้อจ้ากัดการทดลองในเวลาปฏิบัติงาน
จริงของพนักงาน ภายใต้เงื่อนไขของการวัดค่าแรงผลักของในทุกระดับปัจจัยของขนาดล้อ และ ระดับ
มือจับ เพ่ือไม่ให้กระทบกับการปฏิบัติงานดังกล่าวทางโรงงานกรณีศึกษาจึงพิจารณาให้พนักงานเข้า
ร่วมการทดลองรวม 7 คน ซึ่งมีช่วงอายุ เพศ น้้าหนัก ส่วนสูงใกล้เคียงกับกลุ่มพนักงานเข็นงาน (แสดง
ดังตารางที่ 7) จึงสามารถน้าเอาผลการทดลองนี้ใช้กับพนักงานเหล่านั้นได้ 

3.2.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. กล้องถ่ายรูปจากโทรศัพท์มือถือไอโฟน รุ่น 5S (ความละเอียด 8 ล้านพิกเซล)  
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โดยต้าแหน่งตั้งกล้องถ่ายรูปที่ระยะห่าง 600 ซม.  ระยะความสูงของขาตั้งกล้อง  100 ซม. 
โดยในการถ่ายภาพจะอ้างอิงระยะด้วยการติดสติ๊กเกอร์ที่ระยะห่างกัน 100 ซม. (วัดจากขอบนอก)  
บริเวณขอบรถเข็นงานในแนวระนาบ  

2. ขาตั้งกล้องถ่ายรูป 

 
รูปที ่3.1 ขาตั้งกล้องถ่ายรูป 

3. เครื่องส้ารองไฟ UPS ยี่ห้อ APC 

เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าส้าหรับจอแสดงผลขณะเข็นงานในเส้นทางจ้าลอง 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องส ารองไฟ UPS ยี่ห้อ APC รุ่น CS650 
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4. Strain Gauge    (Load Cell) 

ประกอบไปด้วยเครื่องวัดแรง (Load Cell) รับแรงได้ 200 กิโลกรัม  (Push and 
Pull)  และจอแสดงผล (Digital Display) รุ่น Red Lion model PAX-1/8 DIN Analog 
Input Panel Meters 

 
 

รูปที่ 3.3 Load Cell ขนาด 200 กิโลกรัม และ จอแสดงผล 
ในการใช้งานจะเริ่มต้นจากการเชื่อมต่อสายไฟขั้วบวก-ลบ และสายสัญญาณบวก-ลบ จาก 

Load cell เข้ากับจอแสดงผล โดยใช้กระแสไฟฟ้า 220V เป็นแหล่งก้าเนิดไฟฟ้า  จากนั้นตั้งค่าเริ่มต้น
การใช้งานจอแสดงผลด้วยคู่มือ Parameter Value Chart และจึงการ Calibrate โดยชั่งน้้าหนัก 
Load cell ด้วยตุ้มน้้าหนักมาตรฐานขนาด 2,5,10,15 กก. 

 

5. รถเข็นงาน   

ใช้รถเข็นงานที่มีขนาดความยาว 100 ซม. กว้าง 45 ซม. ความสูง 95 ซม. ใช้ล้อโพลียูรีเทน 
(Polyurethane) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 125 มม. โดย 2 ล้อด้านหน้าเป็นล้อแบบติดตั้งตายตัว และ

2 ล้อด้านหลังเป็นล้อแบบหมุนได ้                                   

 
รูปที่ 3.4 รถเข็นงานปัจจุบันก่อนปรับปรุง 



42 
 

 

  3.2.1.3 ติดตั้งเครื่องมือวัดแรงผลักและจอแสดงผลบนรถเข็นงาน 

โดยติดตั้งอุปกรณ์ Load Cell บริเวณมือจับรถเข็น และติดตั้งมือจับใหม่เพ่ือให้ส่งแรงผลัก
ผ่าน Load Cell ซึ่งเป็นการปรับสภาพการใช้งานเครื่องมือจากการวัดแรงดึงในแนวตั้ง มาวัดแรงผลัก
ในแนวนอน  ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ Load Cell บนรถเข็นงาน(บน) และแบบจ าลองรถเข็นงานที่ใช้ใน
งานวิจัย (ล่าง) 
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3.2.1.4 การค านวณหาแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างตาม
แนวทางชีวกลศาสตร์ด้วยภาวะสถิต 

บันทึกภาพนิ่งจากระยะ 600 ซม. จ้าลองท่าทางขณะเข็นงานที่มือจับ และขนาดล้อตาม
เงื่อนไขท่ีก้าหนดไว้ และสร้างผังอิสระ (Free Body Diagram) เพ่ือน้ามาค้านวณ ดังตัวอย่างในรูปที 
3.6 

 

 
 

รูปที ่3.6 ท่าทางขณะเข็นงานของผู้เข้ารับการทดสอบ 
จากรูปที่ 3.6 ค้านวณแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างด้วยสมการสมดุลสถิต  

3.2.1.5 ปัจจัยของการปรับปรุงรถเข็นงาน 

1. ขนาดล้อรถเข็นงาน (Size wheel) 

ปัจจุบันรถเข็นงานใช้ล้อรถเข็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 125 มม. ทดสอบโดยเพิ่ม
ขนาดล้อรถเข็นเป็น 150 มม. เนื่องจากขนาดล้อรถเข็นงานที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีล้อหลากหลายขนาด 
ซึ่งทฤษฎีในการออกแบบรถเข็นงานแนะน้าให้ใช้ล้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้นเพ่ือผ่อนแรงเข็น 
จึงไม่เลือกใช้ล้อที่มีขนาดเล็กกว่าปัจจุบัน  การเปรียบเทียบล้อขนาดใหญ่ขึ้นเลือกใช้ขนาด 150 มม. 
ส่วนขนาดล้อทีใ่หญ่มากกว่านี้คือ 200 มม. เป็นล้อขนาดใหญ่เกินความจ้าเป็นไม่เหมาะสมกับขนาด
รถเข็นและน้้าหนักบรรทุก และมีต้นทุนสูง ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาดล้อ 2 ระดับดังกล่าว โดยต้าแหน่งที่



44 
 

 

ติดตั้งล้อแบบหมุนได้ (Swivel Wheel) คือ 2 ล้อหลัง และล้อแบบติดตั้งตายตัว (Fixed Wheel) คือ 
2 ล้อหน้า เพ่ือช่วยผ่อนแรงขณะบังคับเลี้ยวเนื่องจากล้อแบบติดตั้งตายตัวซึ่งเป็นจุดหมุนจะอยู่ไกล
จากมือจับการบังคับรถเข็นงานจึงส่งแรงได้มากกว่า  โดยรายละเอียดของล้อที่ใช้งานในปัจจุบัน และ
ล้อที่ปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของล้อรถเข็นงาน ขนาด 125 มม. และล้อขนาด 150 มม. 
 

คุณสมบัติ 
ล้อที่ใช้งานปัจจุบัน ล้อที่ปรับปรุง 

ล้อหน้า ล้อหลัง ล้อหน้า ล้อหลัง 

ลักษณะ 
ล้อแบบติดตั้ง
ตายตัว (Fixed 
Wheel) 

ล้อแบบหมุนได้ 
(Swivel Wheel) 

ล้อแบบติดตั้ง
ตายตัว (Fixed 
Wheel) 

ล้อแบบหมุนได้ 
(Swivel Wheel) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง(มม.) 

125 125 150 150 

หน้ากว้างล้อ 

(มม.) 
32 32 38 38 

การรับน้้าหนัก 

(กก.) 
142 142 155 155 

วัสดุโครงล้อ Cast Aluminum Cast Aluminum Cast Aluminum Cast Aluminum 

วัสดุหุ้มล้อ Polyurethane Polyurethane Polyurethane Polyurethane 

ลักษณะลูกปืน 6230-2RS NSK 6230-2RS NSK 6230-2RS NSK 6230-2RS NSK 
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โดยลักษณะล้อที่ใช้งานแสดงดังรูปที่ 3.7                                                                                                                                                                                         

 
รูปที่ 3.7 ล้อแบบติดตั้งตายตัว (Swivel) และล้อแบบหมุนได้ (Fixed) ก่อนและหลังปรับปรุง 

 

2. ระดับมือจับรถเข็นงาน (Handle Height) 

รถเข็นงานท่ีใช้ก่อนปรับปรุงจะมีระดับของมือจับอยู่ที่ 95 ซม. (วัดจากพ้ืน) ซึ่งอยู่สูง
กว่าระดับที่เหมาะสมคือ ระดับเอว หรือต้าแหน่งหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 หรือระดับ
หลังส่วนล่าง (Lower back level) ของพนักงานโดยเฉลี่ย ดังนั้นในการทดลองจึงปรับแต่งรถเข็นให้
สามารถปรับระดับมือจับในระดับต่างๆ ได้ ซ่ึงรถเข็นที่ใช้งานในโรงงานกรณีศึกษาเป็นรถเข็นที่บรรทุก
ภาชนะใส่ชิ้นงานขนาดเล็ก การวางภาชนะชิ้นงานบนรถเข็นก้าหนดให้ไม่เกินความสูงของมือจับเดิมที่
ระดับ 95 ซม. เนื่องจากปริมาณบรรทุกดังกล่าว มีน้้าหนักรวมสูงสุดถึง 135 กก. และการบรรทุกภาระ
งานที่มากกว่านี้จะท้าให้การไหลของงานล่าช้า ในงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองโดยเลือกระดับ
ความสูง 2 ระดับ คือระดับเอว  และระดับเอว – 10 ซม. เนื่องจากระดับมือจับก่อนปรับปรุงคือ 95 
ซม. ที่เปน็ระดับที่ไม่เหมาะสมต่อค่าเฉลี่ยของความสูงระดับหลังส่วนล่างของพนักงานเข็นงานจากการ
ทดลอบการเข็นงานก่อนปรับปรุงพบว่าองศาของกระดูกสันหลังส่วนล่าง ส่งผลให้แรงกดอัดที่หมอน
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รองกระดูกสันหลังส่วนล่างเพ่ิมข้ึน การทดสอบในงานวิจัยนี้จะปรับความสูงของมือจับไปที่ระดับเอว
ของผู้เข้าร่วมการทดสอบทุกคนตามระดับความสูงจริงจากการวัด แต่การทดสอบสมมติฐานหรือการ
สรุปผลนั้นจะแสดงผลการทดสอบด้วยค่าเฉลี่ยที่ประมาณ 82 ซม. (คือค่าเฉลี่ยระดับเอว ของพนักงาน
เข็นงานทั้งหมด) และเปรียบเทียบกับระดับที่ต่้าลงไป 10 ซม. เนื่องจากคาดว่าระดับมือจับที่ต่้าลงหรือ
สูงขึ้นส่งผลต่อองศาของกระดูกสันหลังที่กระท้าต่อแนวราบลดลง (จากพฤติกรรมที่ต้องก้มตัว) ซึ่งเป็น
หนึ่งในปัจจัยการเพ่ิมแรงกดอัดเมื่อค้านวณด้วยสมการสมดุลสถิต  งานวิจัยนี้จึงเปรียบเทยีบระดับของ
ความสูงทั้ง 2 ระดับ   แสดงตวัอย่างของการติดตั้งมือจับปรับระดับได้ส้าหรับการทดลองบนรถเข็นงาน 
ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การติดตั้งมือจับปรับระดับได้บนรถเข็นงานจ าลอง 
 

                                                                                                                                                                                             

เส้นทางเดินเข็นงานในพื้นที่จริงจะผ่านกระบวนการผลิตต่างๆ ที่มีพนักงานปฏิบัติงานอยู่
จ้านวนมากในการทดสอบดังกล่าวจึงมีข้อจ้ากัดในการเข้าถึงพ้ืนที่ จึงมีการปรับลดเส้นทางจากระยะ
จริงเพื่อใช้ในการทดลอง  ในระยะเส้นทาง 14 ม. โดยค้านวณค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างจากแรงผลักรถเข็นงานในกิจกรรม ออกตัว ทางเลี้ยว พ้ืนขรุขระ รวมทั้งสิ้น 3 ค่า โดย
แบบจ้าลองเส้นทางการเดินแสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 เส้นทางจ าลองการทดสอบวัดค่าแรงผลักขณะเข็นงาน 

 
จากรูปข้างต้นพบว่ามีการปรับลดเส้นทางการทดลองจากระยะทาง 653 เมตร เหลือเพียง 14 

เมตร เนื่องจากการทดลองนี้ใช้ตัวชี้วัดคือแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างโดยจะใช้ค่าแรง
กดอัดของกิจกรรมที่พบมากท่ีสุดในงานเข็นคือ ออกตัว, พ้ืนขรุขระ, ทางเลี้ยวดังกล่าวเป็นตัวแทนของ
แรงกดอัดของงานเข็นในแต่ละน้้าหนักบรรทุก เนื่องจากแรงกดอัดนั้นจะแปรผันตามกิจกรรมที่ออก
แรงผลักไม่ได้แปรผันตามระยะทางในการทดสอบจึงสามารถใช้ค่าท่ีเป็นตัวแทนของกิจกรรมได้ ดังนั้น
เพ่ือไม่ให้กระทบกับการปฏิบัติงานจริง จึงมีการปรับลดระยะทางในการทดลองดังกล่าว 

 
3.2.1.7 รูปแบบการทดลองการปรับปรุงรถเข็นงาน  

ตารางท่ี 3.2 การทดลองเปรียบเทียบปัจจัยของรถเข็นงานระหว่างขนาดล้อ และระดับความสูง
ของมือจับ 

เงื่อนไข  
ค่าของปัจจัยท่ีก าหนด (Treatment) 

ตัวช้ีวัด 
ขนาดล้อ (มม.) ระดับมือจับ (ซม.) 

1 125 82 แรงกดอัดต่อ
กระดูกสันหลัง

ส่วนล่าง 
2 125 72 

3 150 82 

4 150 72  

การทดลองนี้ไม่ด้าเนินการทดลองซ้้าเนื่องจากการทดลองน้าร่องส้าหรับผู้เข้ารับการทดสอบ 
(มีประสบการณ์และไม่มีประสบการณ์)  ทดลองซ้้า 5 ครั้ง ดังนั้นการทดลองนี้เพ่ือยืนยันผลลัพธ์
ดังกล่าวกับผู้เข้ารับการทดสอบทั้ง 7 คนจึงไม่ทดลองซ้้า 
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เมื่อประเมินงานเข็นและปรับปรุงรถเข็นงานเพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างดังรายละเอียดของการทดลองข้างต้นไปแล้วนั้น  งานวิจัยนี้ต้องการเทรดออฟระหว่าง 2 
ปัจจัยเพื่อการลดภาระงานเข็นดังกล่าวจึงน้ามาสู่ขั้นตอนกา                                                                                                                                                                                                            
รลดน้้าหนักบรรทุก โดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการ
ใช้พลังงาน 

 

3.3 การลดน้ าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
และการใช้พลังงาน 

การเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยนั้นจ้าเป็นต้องทราบแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง และพลังงานที่ใช้ตลอดเวลา 7 ชั่วโมงของงานเข็น  ซึ่งการปรับปรุงรถเข็นงานนั้นคาดว่าจะ
ช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างได้ แต่หากผู้ปฏิบัติงานเข็นท้างานอย่างต่อเนื่อง
ในระยะเวลานาน ยังคงมีความเสี่ยงต่อการเกิดแรงกระท้าซ้้าๆต่อร่างกาย จนเป็นเหตุให้เกิดอาการ
บาดเจ็บเรื้อรังได้ในที่สุด  เนื่องจากน้้าหนักบรรทุกท่ีใช้ยังไม่มีการพิจารณาความเหมาะสม โดยการ
ปรับลดภาระน้้าหนักบรรทุกซ่ึงด้าเนินงานวิจัยภายใต้การออกแบบการทดลองย่อยตามวิธีทางจิต
ฟิสิกส์ที่ใช้ความรู้สึกพึงพอใจมาประเมินภาระงานและวิธีทางสรีรวิทยาที่ค้านึงถึงความเหนื่อยล้าจาก
การท้างานอย่างต่อเนื่องเพ่ือผลลัพธ์สุดท้ายน้ามาซึ่งน้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมโดยเทรดออฟระหว่าง 
2 ปัจจัยดังกล่าว และช่วยลดภาระงานเข็น โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองย่อยดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็น (Maximum 
Acceptable Weight of Pushing : MAWP) 

จากการทดลองในอดีตเพ่ือหาค่าน้้าหนักส้าหรับยกหรือเคลื่อนย้ายสูงสุดที่ยอมรับได้ 
(MAWs) ในการท้างานของผู้เข้ารับการทดสอบนั้น  งานวิจัยนี้ได้ปรับเอาแนวคิดดังกล่าวมา
ใช้หาค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็นโดยต้องการใช้ผลลัพธ์จากค่าน้้าหนัก
บรรทุกดังกล่าวในการก้าหนดภาระงานตามหลักจิตฟิสิกส์ควบคู่กับการประเมินด้วยวิธีทาง
สรีรวิทยา ทั้งนี้การทดสอบตามหลักจิตฟิสิกส์นิยมใช้วิธีการทดสอบแบบขึ้น –ลง คือประเมิน
ความพึงพอใจสูงสุดจากการปรับน้้าหนักบรรทุกงานขึ้นเรื่อยๆ และจากการปรับน้้าหนัก
บรรทุกงานลงเรื่อยๆ เพ่ือยืนยันผลลัพธ์ทางจิตใจว่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจนั้นเปลี่ยนแปลง
หรือไม่  และเพ่ือเป็นการยืนยันความน่าเชื่อถือของวิธีจิตฟิสิกส์ดังกล่าว งานวิจัยนี้ได้ใช้ค่า
ก้าลังสถิตของผู้เข้าร่วมการทดสอบมาเป็นตัวชี้วัดระหว่างความแข็งแรงของผู้เข้าร่วมการ
ทดสอบและภาระงานสูงสุดที่พึงพอใจโดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
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3.3.1.1 จ านวนผู้เข้ารับการทดสอบ 8 คน 

การทดลอง MAWP เพ่ือหาค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจจากงานเข็นนั้น จะน้า
น้้าหนักบรรทุกที่หาได้จากการทดลองนี้จะน้าไปก้าหนดน้้าหนักบรรทุกในการทดลองถัดไป การ
ประเมินทางจิตฟิสิกส์นั้นเป็นการทดลองด้วยความรู้สึก ผลลัพธ์นั้นจะต้องประเมินด้วยเกณฑ์ด้านชี
วกลศาสตร์หรือสรีรวิทยาควบคู่ไปด้วย  การคัดเลือกผู้เข้าร่วมการทดลองจึงเน้นผู้ที่มีประสบการณ์
แตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้โดยเลือกผู้ที่มีประสบการณ์จ้านวน 5 คน จากกลุ่มพนักงาน
เข็นงาน และคัดเลือกพนักงานที่ไม่มีประสบการณ์ 3 คน ในการทดลองดังกล่าว ซึ่งรายละเอียดผู้เข้า
รับการทดสอบจะแสดงในผลการทดลอง 

3.3.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ใช้รถเข็นงานน้้าหนักเริ่มต้นสูงสุดในงานเข็นตามลักษณะงานจริงคือ 135 
กก. และให้พนักงานผลักรถเข็นงานเป็นระยะทางตรง 5 เมตร 

2. ปรับลดน้้าหนักลง (Downward) ครั้งละ 10 กก. และให้เข็นงานเป็นระยะ
ทางตรง 5 เมตรทุกๆค่าน้้าหนักท่ีปรับลงจนกระทั่งน้้าหนักเหลือ ประมาณ 40 กก.  

3. สอบถามค่าน้้าหนักที่พึงพอใจส้าหรับการท้างาน 7 ชั่วโมง ในทุกๆค่า
น้้าหนักโดยที่ผู้เข้าร่วมการทดสอบจะไม่ทราบค่าน้้าหนักดังกล่าว 

4. ปรับลดน้้าหนักเพ่ิม (Upward) โดยบรรทุกน้้าหนักเริ่มต้นคือ 40 กก.(ตาม
ความเหมาะสมของการยกภาชนะคิดเป็น 20 ภาชนะ) และปรับน้้าหนักเพ่ิมครั้งละ 10 กก. 
โดยให้ผู้เข้ารับการทดสอบเข็นงานเป็นระยะทาง 5 เมตรและสอบถามค่าน้้าหนักท่ีพึงพอใจ 

5. ทดลองซ้้าในแต่ละค่าน้้าหนักบรรทุก 2 ครั้ง 

6. ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าเฉลี่ยของน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ผู้เข้าร่วมการทดสอบพึง
พอใจจากการทดลอง Upward และ Downward ในทุกการทดลองซ้้า 

7. เปรียบเทียบค่าน้้าหนักบรรทุกเฉลี่ยดังกล่าวที่ผู้เข้ารว่มการทดสอบ กับค่า
ก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ เพ่ือประเมินว่าตามหลักจิตฟิสิกส์นั้น ผู้เข้าร่วมการทดสอบ
กลุ่มนั้นมีความเอนเอียงในการตัดสินใจหรือไม่ (พิจารณาจากความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ระหว่างน้้าหนักบรรทุกท่ีพึงพอใจกับก้าลังสถิต) 

เมื่อได้รับผลการทดลองจากวิธีการประเมินตามหลักจิตฟิสิกส์แล้ว ซึ่งคาด
ว่าวิธีการนี้จะได้ผลลัพธ์ที่ต่้ากว่าวิธีทางสรีรวิทยา และค่าน้้าหนักท่ีได้อาจกระทบต่อยอดผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา  ดังนั้นการทดลองถัดไปจึงน้าเอาค่าน้้าหนักบรรทุกเฉลี่ยของผู้เข้าร่วมการทดสอบ
ดังกล่าวไปก้าหนดเป็นปัจจัยของการประเมินน้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมโดยการเทรดออฟระหว่างแรง
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กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน ซึ่งจะทดลองโดยเส้นทางจริงใน
ระยะทาง 653 ม. และผลลัพธ์จะเป็นตัวแทนที่น้าไปประยุกต์ใช้กับพนักงานเข็นงานของโรงงาน
กรณีศึกษา การก้าหนดน้้าหนักบรรทุกในการทดลองถัดไปจึงมุ่งไปที่ผู้เข้าร่วมการทดสอบที่มี
ประสบการณ์เท่านั้น 

 

3.3.2 การประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกโดยเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดท่ีหมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน  

เมื่อสามารถก้าหนดปัจจัยของรถเข็นงานท่ีเหมาะสมแล้ว พบว่าการท้างานภายใต้สภาวะจริง
ของการท้างาน ถึงแม้จะลดแรงกระท้าต่อร่างกายได้แล้ว แต่หากการเข็นงานด้วยภาระงานที่ไม่ได้
ลดลง ด้วยความถี่ในการเข็นจ้านวนมากตลอดเวลาการท้างาน ผลกระทบจากภาวะความเหนื่อยล้า
ของภาระงานที่กระท้าซ้้าๆ ต่อร่างกายอาจส่งผลให้เกิดอาการเจ็บปวดขณะปฏิบัติงานได้ในที่สุด 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเพ่ิมเติมด้วยแนวคิดของการประเมินทางสรีรวิทยาเพ่ือหาค่าน้้าหนักบรรทุกที่
เหมาะสมของงานเข็นที่ไม่กระทบกับยอดการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา และลดความเหนื่อยล้าของ
ร่างกาย  โดยน้าเอาผลลัพธ์จากการปรับปรุงรถเข็นงาน และน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจมาใช้เป็น
ตัวแปรในการทดลองนี้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1 จ านวนผู้เข้ารับการทดสอบ 4 คน 

การทดลองนี้ได้น้าผลลัพธ์จากการปรับปรุงรถเข็นงาน และค่าน้้าหนักบรรทุกจากวิธี MAWP 
มาออกแบบการทดลองเพ่ือประเมินน้้าหนักบรรทุก โดยตัวชี้วัดที่เพ่ิมเติมคือการใช้พลังงาน ซึ่งแปรผัน
ตามระยะเส้นทางการเข็นงาน งานวิจัยนี้จึงใช้เส้นทางในการเดินเข็นงานตามระยะจริงคือ 653 เมตร 
ซึ่งใช้เวลาในการทดลองแต่ละรอบสูง ด้วยข้อจ้ากัดด้านเวลาปฏิบัติงานของพนักงานจึงพิจารณา
คัดเลือกผู้เข้ารับการทดสอบ 4 คนที่มีประสบการณ์ด้านงานเข็นทั้งหมด 

                                                                                                                                        

การทดลองนี้ใช้รถเข็นงานในเงื่อนไขท่ีปรับปรุงจากการทดลองก่อนหน้าโดยมีการติดตั้ง
อุปกรณ์เพ่ิมเติมคือ   ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
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รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจยี่ห้อ Runtastic รุ่น Combo                                   

ชุดอุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจยี่ห้อ Runtastic รุ่น Combo ใช้งานโดยคาดรอบ
หน้าอกและวัดสัญญาณอัตราการเต้นของหัวใจตามเวลาจริงที่ใช้งานและส่งผ่านข้อมูลด้วยการ
เชื่อมต่อไร้สาย (Bluetooth) ไปยังโทรศัพท์มือถือที่ติดตั้งแอพลิเคชั่น SGT 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
โดยน้้าหนักบรรทุกท่ีใช้ในการทดลองประกอบไปด้วย 

1. น้้าหนัก 135 กก.  

คือน้้าหนักบรรทุกสูงสุดในการขนย้ายชิ้นงานของโรงงานกรณีศึกษาก่อนปรับปรุง 
ซึ่งการทดลองนี้ใช้เป็นค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดของรถเข็นงาน 

2. น้้าหนัก 120 กก.  

คือน้้าหนักบรรทุกเฉลี่ยในการขนย้ายชิ้นงาน ระหว่างน้้าหนักบรรทุกสูงสุดในการขน
ย้ายของโรงงานกรณีศึกษา (135 กก.) และน้้าหนักบรรทุกต่้าสุดที่ไม่กระทบยอดผลิต 
(105 กก.) 

3. น้้าหนัก 105 กก.  

คือน้้าหนักบรรทุกต่้าสุดที่ไม่กระทบกับยอดการผลิต โดยพิจารณายอดการผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา กับผลกระทบหากขนย้ายชิ้นงานออกจากกระบวนการแรก 
(กระบวนการกลึง) ด้วยน้้าหนักบรรทุกต่้าสุดเท่าไหร่ จึงจะไม่กระทบกับการผลิตของ
กระบวนการกลึงตามเป้าหมายของแผนการผลิต 

 

4. น้้าหนัก  70 กก.  

คือน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็นของผู้เข้าร่วมการทดสอบที่มี
ประสบการณ์จากการประเมินตามหลักจิตฟิสิกส์ 
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3.3.2.2 การติดตั้งอุปกรณ์บนรถเข็นงาน 

 ติดตั้งตัวรับสัญญาณจากชุดวัดอัตราการเต้นของหัวใจบนรถเข็นงาน ในงานวิจัยนี้ใช้
โทรศัพท์มือถือยี่ห้อ SAMSUNG รุ่น GRAND DUO2 ซึ่งแสดงผลด้วยแอพลิเคชั่น SGT แสดงดังรูป 

 
 

รูปที่ 3.11 การบันทึกข้อมูลแรงผลักขณะเข็นงานและอัตราการเต้นของหัวใจ 
  เมื่อติดตั้งอุปกรณ์บนรถเข็นงานแล้ว จึงออกแบบขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

3.3.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

  1. เข็นงานในแต่ละน้้าหนักบรรทุกที่ก้าหนดในระยะทางเข็นงานจริง 653 เมตร
ทดลองซ้้า 2 ครั้งในแต่ละค่าน้้าหนักบรรทุก   

2. บันทึกค่าแรงผลัก (กก.) รวม 10 กิจกรรมโดยคัดเลือกกิจกรรมที่พบมากท่ีสุดใน
งานจริงได้แก่ ออกตัว(1), ทางตรง, ขรุขระ, ออกตัว(2), เลี้ยว(1), เลี้ยว(2), ออกตัว(3), ออกตัว(4), เลี้ยว
(5), ออกตัว(6)   โดยบันทึกแรงผลักสูงสุดจากจอแสดงผล 

3. บันทึกอัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยต่อนาที  

4. ค้านวณหาแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง (นิวตัน) จากค่าแรงผลัก
10 กิจกรรม โดยจะใช้ค่าแรงกดอัดของ 10 กิจกรรมดังกล่าวเป็นตัวแทนของแรงกดอัดของงานเข็นใน
แต่ละน้้าหนักบรรทุก เนื่องจากแรงกดอัดนั้นจะแปรผันตามกิจกรรมที่ออกแรงผลักไม่ได้แปรผันตาม
ระยะทางในการทดสอบจึงสามารถใช้ค่าที่เป็นตัวแทนของกิจกรรมได้ 
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5. ค้านวณอัตราการใช้พลังงานต่อรอบการเดินเข็นงาน 1 รอบด้วยสมการของ 
Keytel, L.R., Goedecke, J.H., Noakes, T.D., et  

6.   ค้านวณการใช้พลังงานตลอด 7 ชั่วโมงการท้างานโดยน้าค่าการใช้พลังงานต่อ
รอบการเดินเข็นงาน คูณจ้านวนรอบที่เดินในแต่ละค่าน้้าหนักบรรทุกซึ่งแตกต่างกัน (แสดงจ้านวนรอบ
ในผลการทดลอง) เนื่องจากตัวชี้วัดคือ อัตราการเต้นของหัวใจนั้นมีความแปรผันตามระยะทางและ
กิจกรรม ดังนั้นการก้าหนดเส้นทางการเข็นงานตลอดระยะทางจริง 653 เมตรที่ครอบคลุมทุกกิจกรรม
เพียง 1 รอบ ก็สามารถอนุมานหาอัตราการใช้พลังงานตลอด 7 ชั่วโมงการท้างานได้ 

7. สร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง/
รอบการเข็น และการใช้พลังงานต่อ 7 ชั่วโมงการท้างาน เพ่ือสร้างวิธีการหาผลลัพธ์น้้าหนักบรรทุกที่
เหมาะสมโดยเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าว  

ทั้งนี้ค่าน้้าหนักบรรทุกที่ได้จากการทดลองนี้สามารถน้าไปใช้ก้าหนดน้้าหนักบรรทุก
ของงานเข็นส้าหรับพนักงานเข็นงานเพศหญิง ของโรงงานกรณีศึกษาได้ เนื่องจากการเทรดออฟ
ระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าวครอบคลุมพ้ืนที่และกิจกรรมจริงของงานเข็น  โดยแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างนั้นวัดจากแรงผลักใน 10 กิจกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงการออกแรงผลักสูง และ
มีความถ่ีมากตลอดเส้นทาง ซึ่งจะไม่แปรผันตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้น การใช้ค่า 10 กิจกรรมนั้นจึง
ครอบคลุมด้านแรงกระท้าต่อร่างกาย ในขณะที่การใช้พลังงานตลอด 7 ชั่วโมงการท้างานนั้นวัดจาก
อัตราการเต้นของหัวใจขณะเดินเข็นงานตลอดเส้นทางจริง 653 เมตรซึ่งครอบคลุมทุกๆกิจกรรมใน
งานเข็น ทั้งนี้วัดค่าใน 1 รอบสามารถอนุมานด้วยจ้านวนรอบการเดินเพ่ือหาค่าพลังงานดังกล่าวตลอด 
7 ชั่วโมงได้เพราะลักษณะงานในแต่ละรอบไม่มีการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้ผลการทดลองดังกล่าวจึง
สามารถน้าไปใช้ได้  โดยแสดงรูปแบบการทดลองดังต่อไปนี้ 
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3.3.2.4 รูปแบบการทดลอง 

ตารางท่ี 3.3 การประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกโดยเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน 

  

 
 จากวิธีการด้าเนินงานวิจัยข้างต้นคาดหวังผลลัพธ์คือการลดภาระงานเข็นด้วยการเทรดออฟ
ระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานนั้น ได้แบ่งข้ันตอนเป็นการ
ประเมินงานเข็นซึ่งรวมการปรับปรุงเบื้องต้นได้แก่การปรับปรุงรถเข็นงาน  และการลดน้้าหนักบรรทุก
เพ่ือเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยภายใต้การทดลองย่อยต่างๆ ซึ่งผลลัพธ์จากการด้าเนินการทดลองจะ
น้าเสนอในบทถัดไป 
 
 
 
 

ครั้งที ่
ค่าของปัจจัยท่ีก าหนด (Treatment) การทดลองซ้ า

(ครั้ง) 
ตัวช้ีวัด 

น้ าหนักบรรทุก (กก.) 

1 135 2 การใช้พลังงาน
และแรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูก
สันหลังส่วนล่าง 

2 120 2 

3 105 2 
4 70 2 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัยและวิเคราะห์ 

 จากแนวคิดการด้าเนินงานวิจัยซึ่งแสดงรายละเอียดในขั้นตอนการด้าเนินงานนั้น ขั้นตอน
ถัดไปจะแสดงผลการด้าเนินงานและการวิเคราะห์ผลตามล้าดับการทดลองดังนี้ 
 
4.1 รายละเอียดผู้เข้ารับการทดสอบในงานวิจัย 

 

ในการด้าเนินงานวิจัยในโรงงานกรณีศึกษานั้น เริ่มต้นจากการทดสอบกับผู้เข้ารับการทดสอบ
ที่เป็นพนักงานเข็นงานที่มีอาการเจ็บปวดขณะเข็นงาน ทั้งนี้ในการทดสอบบางอย่างมีการสุ่มพนักงาน
ที่ไม่มีประสบการณ์เข้าร่วมด้วยเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ และนอกจากในการปฏิบัติงานจริงมี
การปรับเปลี่ยนกลุ่มพนักงาน จึงมีพนักงานเข็นงานเพิ่มเติมในการทดสอบแต่ละส่วนซึ่งแสดง
รายละเอียดตามรหัสและกลุ่มผู้เข้ารับการทดสอบในแต่ละส่วนดังตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดผู้เข้ารับการทดสอบเพศหญิงของโรงงานกรณีศึกษา 
 

รหัสผู้
เข้ารับ
การ

ทดสอบ 

อายุ
(ปี) 

น้ าหนัก
(กก.) 

ส่วนสูง
(ซม.) 

รายละเอียดการเข้าร่วมการทดสอบ 

ทดสอบ
ก าลังสถิต 

ทดสอบ
เข็นงาน

ก่อน
ปรับปรุง 

การ
ปรับปรุง
รถเข็น
งาน 

ทดสอบ 
MAWP 

ประเมิน
น้ าหนัก
บรรทุกที่
เหมาะสม 

S01 40 79 168.5      

S02 41 72 158      

S03 46 51 155      

S04 51 62 156      

S05 38 55 156      

S06 41 58 159      

S07 44 50 150      

S08 37 48 152      

S09 50 50 156      

S10 44 71 162      

S11 42 61 150      
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดผู้เข้ารับการทดสอบเพศหญิง (ต่อ) 

รหัสผู้
เข้ารับ
การ

ทดสอบ 

อายุ
(ปี) 

น้ าหนัก
(กก.) 

ส่วน
สูง

(ซม) 

รายละเอียดการเข้าร่วมการทดสอบ 

ทดสอบ
ก าลัง
สถิต 

ทดสอบ
เข็นงาน

ก่อน
ปรับปรุง 

ทดสอบ
เปรียบเทียบ
ปัจจัยรถเขน็

งาน 

ทดสอบ 
MAWP 

ประเมิน
น้ าหนัก
บรรทุกที่
เหมาะสม 

S12 45 56 156      

S13 43 70 163      

S14 43 56 149      

S15 44 60 153      

S16 46 53 152      
S17 41 48 147      

S18 41 57 163      
S19 42 48 153      
S20 44 46 152      

S21 40 56 150      

S22 43 46 153      

S23 44 53 160      

S24 43 54 159      

S25 41 59 154      
S26 26 49 157      

S27 23 50 160      

S28 24 50 160      

อาย ุ
x̄ = 43 

S.D. = 3.45 
x̄ =  44 

S.D. = 3.55 
x̄ = 36 

S.D. = 10.63 
x̄ =  43 

S.D. = 2.38 

น้้าหนัก 
x̄ =  58 

S.D. = 9.28 
x̄ =  54 

S.D. = 5.24 
x̄ =  56 

S.D. = 7.78 
x̄ = 54 

S.D. = 4.86 

ส่วนสูง 
x̄ = 155.3 
S.D = 5.46 

x̄ =  155.3 
S.D = 4.31 

x̄ =  157.7 
S.D = 3.33 

x̄ =  155.5 
S.D = 5.07 
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จากตารางท่ี 4.1 รหัสผู้เข้าร่วมการทดสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

รหัส S01-S20 คือผู้เข้ารับการทดสอบที่เป็นพนักงานเข็นงาน 

รหัส S21-S25 คือผู้เข้ารับการทดสอบที่เป็นพนักงานเข็นงาน ซึ่งเข้าร่วมการทดลองเพ่ิมเติม
จากการเปลี่ยนกลุ่มการท้างาน 

รหัส S26-S28 คือผู้เข้ารับการทดสอบที่ไม่มีประสบการณ์ด้านงานเข็น 

 เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางกายภาพเบื้องต้นพบว่า ผู้เข้าร่วมการทดสอบในแต่ละการทดลองย่อย
มีค่าส่วนสูง น้้าหนัก ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นการทดลองย่อย MAWP ซึ่งมีผู้เข้าร่วมการทดสอบท่ีไม่มี
ประสบการณ์เพ่ิมเข้ามา จึงมีค่าเฉลี่ยแตกต่างกับกลุ่มอ่ืนๆ ซึ่งงานวิจัยนี้จะน้าผลลัพธ์ไปประยุกต์ใช้กับ
พนักงานที่มีประสบการณ์เท่านั้น การทดสอบโดยมีผู้ที่ไม่มีประสบการณ์เข้ามาเกี่ยวข้องเป็นเพียงการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการทดสอบกับผู้มีประสบการณ์ต่างกัน ได้แก่ การประเมินน้้าหนักบรรทุก
สูงสุดที่พึงพอใจ โดยใช้ความรู้สึกของผู้เข้าร่วมการทดสอบเป็นต้น 

 

4.3 ก าลังสถิตของกล้ามเนื้อแขน, ไหล,่ และกล้ามเนื้อส่วนอ่ืนๆ 

 ในขั้นตอนการประเมินงานเข็นเพื่อก้าหนดแนวทางในการปรับปรุงและลดภาระงานนั้น 
จ้าเป็นต้องทราบความแข็งแรงของกลุ่มผู้เข้ารับการทดสอบเพ่ือประเมินว่าอาการบาดเจ็บนั้นมีอยู่ก่อน
หน้าหรือเกิดจากการท้างาน วัดค่าโดยก้าลังสถิตของกล้ามเนื้อ (กก.) ซึ่งจะใช้ผลลัพธ์เปรียบเทียบกับ
การประเมินน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็น (MAWP) ต่อไป ผลการทดสอบแสดงดังนี้ 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบก าลังสถิตของประชากรภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย(เพศหญิง อายุ 25-32 ปี) กับผู้เข้ารับการทดสอบจ านวน 

20 คน 

ค่าก้าลังสถิต ค่าเฉลี่ย 
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 5 

ถึง 95 
ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ของผู้เข้า

รับการทดสอบ 

ส่วนต่างๆ 71.4 67.23-75.62 76.50 

แขน 30.6 29.30-31.93 32.45 

ไหล่ 32.6 30.68-34.45 32.70 

ที่มา : กิตติ อินทรานนท์ และคณะ (2531) 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าเฉลี่ยของก้าลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆสูงกว่าค่าเฉลี่ยของ
ประชากรกลุ่มเปรียบเทียบ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของก้าลังสถิตกล้ามเนื้อแขน และกล้ามเนื้อไหล่ใกล้เคียง
กับกลุ่มประชากรเปรียบเที่ยบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผู้เข้ารับการทดสอบที่เป็นพนักงานเข็นงานนั้นมีความ
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แข็งแรงของร่างกายในเกณฑ์ปกติ แต่มีอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงานเข็นดังกล่าว ซ่ึงควรปรับปรุง
เพ่ือลดภาระงาน เบื้องต้นงานวิจัยนี้ปรับปรุงรถเข็นงานเพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างโดยไม่กระทบกับผลผลิตของโรงงานดังแสดงผลการทดลองในขั้นตอนถัดไป 

4.4 ผลการทดลองการปรับปรุงรถเข็นงาน 

 จากจุดประสงค์เพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างนั้น ในขั้นตอนการ
ประเมินงานเข็นพบว่า การปรับปรุงรถเข็นงานสามารถช่วยลดแรงกดอัดดังกล่าวได้ จากข้ันตอนการ
ทดลองเพ่ือปรับปรุงเบื้องต้นนั้นได้ผลการทดลองเพ่ือน้าเอาเงื่อนไขของการปรับปรุงไปใช้ในการลด
ภาระงานเข็นต่อไป  ซึ่งแสดงรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 

การทดลองนี้วัดค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยของการ
เทรดออฟ  จากค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่ค้านวณจากค่าสูงสุดของแรงผลักแสดงผลลัพธ์ในแต่ละเง่ือนไข
ของการทดลองจ้าแนกรายบุคคลดังนี้   

 
รูปที่ 4.1 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS04 
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รูปที่ 4.2 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS06 

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS07 
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รูปที่ 4.4 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS21 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS22 
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รูปที่ 4.6 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS23 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบS24 

 
 จากแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละปัจจัยของการปรับปรุง พบว่าที่
ระดับมือจับความสูงระดับหลังส่วนล่างคือ 82 ซม. ให้ค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
ต่้าสุดเฉลี่ย 4194.78 N ลดลงจากค่าเฉลี่ยของ แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของ
พนักงานเข็นงาน 20 คนก่อนการปรับปรุงคือ 5094.4 นิวตันโดยเฉลี่ย ทั้งนี้พบว่าการปรับระดับมือจับ
ช่วยให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลงได้มากกว่าการปรับขนาดล้อ  (ขนาดล้อที่
ใหญ่ขึน้ไม่ช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง) เนื่องมาจากผู้เข้าร่วมการทดสอบเป็น
พนักงานเข็นงานที่มีประสบการณ์และมีพฤติกรรมการออกแรงผลักเพ่ือควบคุมรถเข็นงานในลักษณะ
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ที่ออกแรงดันมาก ในกิจกรรมที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงผลักสูงโดยเฉพาะทางเลี้ยว  ซึ่งเป็นปัจจัยที่
สามารถควบคุมได้ยากดังนั้นการปรับปรุงรถเข็นงานส้าหรับพนักงานเข็นงานกลุ่มนี้จึงควรเน้นการ
ปรับระดับมือจับอยู่ที่ระดับเอว (อนุมานที่ระดับหลังส่วนล่าง) โดยเฉลี่ยของพนักงานเข็นงานทั้ง 20 
คนคือ 82 ซม. โดยจะวิเคราะห์ผลทางสถิติในขั้นตอนต่อไป 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

วิเคราะห์เพื่อทดสอบผลกระทบของ 2 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อแรงกดอัดทีห่มอนรองกระดูก
สันหลังส่วนล่าง เนื่องจากงานเข็นเป็นลักษณะงานที่มีการเคลื่อนไหว แต่การค้านวณแรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างด้าเนินภายใต้สภาวะสถิต ในการวิเคราะห์ผลนั้นจึงต้องทดสอบใน
รูปแบบที่หลากหลาย เพ่ือน้าข้อมูลไปใช้ในการปรับปรุงรถเข็นงานได้อย่างแม่นย้ามากขึ้น งานวิจัยนี้
จึงแบ่งเงื่อนไขการทดสอบทางสถิติเป็น 2 รูปแบบเพื่อวิเคราะห์ผลร่วมกันดังนี้ 

 
1. ทดสอบตามเงื่อนไขค่าสูงสุดและผลรวมของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง

ส่วนล่างด้วยวิธี Analysis of variance (ANOVA)  
-ใช้ค่าแรงกดอัดที่กระดูกสันหลังส่วนล่างสูงสุด (ค่าสูงสุดของทุกกิจกรรม) เพ่ือ

เปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจัยขนาดล้อ และระดับมือจับ ด้วยค่าสูงสุด 
-ใช้ค่าผลรวมแรงกดอัดทีก่ระดูกสันหลังส่วนล่างของทุกกิจกรรม เพ่ือรวมเป็นค่าแรง

กดอัดของงานเข็น  ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดังนี้ 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่า P-value โดยใช้ค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของ
แต่ละเงื่อนไขของการทดสอบในปัจจัยต่างๆ  

 

ล้าดับ
ที ่

เงื่อนไขของการทดสอบใน
ปัจจัยต่างๆ 

P-value 

ขนาดล้อ ระดับมือจับ ขนาดล้อ*ระดับมือจับ 
1 ค่าสูงสุดทุกกิจกรรม  0.458 0.000 0.178 

2 ผลรวมทุกกิจกรรม  0.664 0.000 0.331 

 

 จากตารางข้างต้นพบว่าเมื่อทดสอบด้วยค่าสูงสุดและค่าผลรวมของทุกกิจกรรมในงานเข็นนั้น 
พิจารณาค่าของปัจจัยร่วมทั้งสอง (Interaction) พบว่าขนาดล้อและระดับมือจับไม่มีอิทธิพลร่วมกัน
ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ต่อมาได้พิจารณารายปัจจัยพบว่า  
ปัจจัยระดับมือจับส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง (ลดลง) ของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
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อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ในขณะที่ขนาดล้อไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงกดอัดดังกล่าวอย่าง
มีนัยส้าคัญ (P>0.05) 

2. ทดสอบตามเงื่อนไขจ้าแนกรายกิจกรรม 
 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ทดลองในกิจกรรมที่มีการเปลี่ยนแรงของแรงผลักสูง โดยการทดสอบทาง
สถิติดังกล่าวเพื่อหาอิทธิพลของปัจจัยขนาดล้อและระดับมือจับที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงกด
อัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละกิจกรรม โดยแสดงผลดังนี้ 

 

ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่า P-value โดยใช้ค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของ
แต่ละกิจกรรม 
 

 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA โดยพิจารณาค่า P-value แต่ละเง่ือนไขข้างต้นระหว่าง
ปัจจัยขนาดล้อ 2 ระดับคือ 125, 150 มม. และระดับมือจับ 2 ระดับคือ 82, 72 ซม.  พิจารณาค่าของ
ปัจจัยร่วมทั้งสอง (Interaction) พบว่าขนาดล้อและระดับมือจับไม่มีอิทธิพลร่วมกันต่อการ
เปลี่ยนแปลงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ต่อมาได้พิจารณารายปัจจัยพบว่า  ระดับ
มือจับระดับเอว เฉลี่ย 82 ซม. ส่งผลให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (P<0.05)  ในขณะที่ขนาดล้อที่เพ่ิมข้ึนจาก 125 มม. เป็น 150 มม.ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  จากที่มาและความส้าคัญของงานวิจัยนี้
พบว่า การออกแรงผลักรถเข็นงานก่อนการปรับปรุงปัจจัยต่างๆ ของรถเข็นงานนั้น ให้ค่าแรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างเกินเกณฑ์ที่แนะน้าโดย NIOSH ประมาณ 5094 นิวตัน ซึ่งรถเข็นงาน
ก่อนปรับปรุงดังกล่าวมีขนาดล้อ 125 มม. และระดับมือจับ 95 ซม. ซึ่งสูงกว่าระดับเอวเฉลี่ยของ
พนักงานเข็นงาน ดังนั้นในการทดสอบทางสถิตินี้จึงเพิ่มการทดสอบอิทธิพลของระดับมือจับดังกล่าว 
โดยเปรียบเทียบระหว่างปัจจัยของรถเข็นงานก่อนปรับปรุง กับหลังปรับปรุงระดับมือจับโดยไม่เปลี่ยน
ขนาดล้อ ได้แก่เงื่อนไข ขนาดล้อ 125 มม, ระดับมือจับ 95 ซม. เปรียบเทียบกับ ขนาดล้อ 125 มม, 

กิจกรรม 
P-Value 

ขนาดล้อ ระดับมือจับ ขนาดล้อ*ระดับมือจับ 

ออกตัว 0.726 0.000 0.114 

ขรุขระ 0.586 0.000 0.577 

เลี้ยว 0.829 0.000 0.196 
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ระดับมือจับ 82 ซม. ซึ่งน้าค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้าร่วมการทดสอบที่
ได้เข้าร่วมการทดสอบทั้ง 2 เงื่อนไข ได้แก่รหัส S02, S04, S06 และ S07 ซึ่งได้ผลการทดสอบทางสถิติ
ด้วยวิธี Paired T Testดังนี้ 

ตารางท่ี 4.5 ค่า P-Value ของการทดสอบระหว่างปัจจัยระดับมือจับก่อนปรับปรุงรถเข็นงาน 95 
ซม. และหลังปรับปรุง 82 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

ส้าหรับผู้เข้าร่วมการทดสอบทั้ง 4 คนแสดงผลการทดสอบจ้าแนกรายกิจกรรมดังนี้ 

1. กิจกรรมออกตัว ค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลง
จาก 5722.85 นิวตัน เหลือ 4975.15 นิวตันเมื่อปรับระดับมือจับจาก 95 ซม. ไปที่ระดับ
เอว 82 ซม. แต่ไม่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

2. กิจกรรมพ้ืนขรุขระ ค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลง
จาก 4678.87 นิวตัน เหลือ 4562.30 นิวตันเมื่อปรับระดับมือจับจาก 95 ซม. ไปที่ระดับ
เอว 82 ซม. แต่ไม่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05) 

3. กิจกรรมทางเลี้ยว ค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลง
จาก 4992.29 นิวตัน เหลือ 4198.64 นิวตันเมื่อปรับระดับมือจับจาก 95 ซม. ไปที่ระดับ
เอว 82 ซม. อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) 

ดังนั้นการเปรียบเทียบเงื่อนไขการทดสอบระหว่างระดับมือจับ 95 ซม. และ 82 ซม. 
(ก่อนและหลังปรับปรุงรถเข็นงาน) พบว่ากิจกรรมทางเลี้ยว เป็นกิจกรรมที่การปรับปรุง
รถเข็นงานช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างได้อย่างมีนัยส้าคัญ ในขณะที่
กิจกรรมออกตัว และพ้ืนขรุขระนั้น เมื่อเทียบค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน
หลังส่วนล่างก่อนและหลังปรับปรุงพบว่าลดลง แต่ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ แต่เมื่อพิจารณาการ
ปรับปรุงโดยภาพรวมแล้ว การปรับปรุงรถเข็นงานโดยปรับระดับมือจับให้อยู่ในระดับเอว 
ยังคงช่วยให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลง 

กิจกรรม 
P-Value 

ระดับมือจับ 

ออกตัว 0.452 

ขรุขระ 0.762 

เลี้ยว 0.047 
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จากการทดสอบทางสถิติทั้ง 3 รูปแบบและค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
เฉลี่ยของผู้เข้าร่วมการทดสอบนั้น พบว่าการปรับปรุงรถเข็นงานด้วยการปรับระดับมือจับนั้น ช่วยลด
ภาระงานเข็นจากการลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังได้อย่างมีนัยส้าคัญโดยเฉพาะกิจกรรม
ทางเลี้ยว ที่พบมากตลอดเส้นทางเดินเข็นงาน ทั้งนี้ปัจจัยของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างเป็นเพียงหนึ่งในปัจจัยที่ต้องเทรดออฟเพ่ือลดภาระงาน การทดลองด้วยที่น้้าหนักบรรทุก 135 
กก. ยังคงให้ค่าแรงผลักรถเข็นงานที่สูง โดยเฉพาะกิจกรรมที่มีความถ่ีสูงตลอดการเข็นงาน งานวิจัยนี้
จึงออกแบบการทดลองเพ่ือลดน้้าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าว เพ่ือลด
ภาระงานเข็นลงให้มากที่สุดโดยไม่กระทบกับผลผลิต 

 

4.5 ผลการทดลองการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็น (Maximum 
Acceptable Weight of Pushing) 

การทดลองนี้เป็นการประเมินน้้าหนักบรรทุกด้วยความรู้สึกพึงพอใจต่อภาระงานของ
ผู้เข้าร่วมการทดสอบ  จากการทดลองบันทึกค่าน้้าหนักบรรทุกและหาค่าเฉลี่ยของค่าน้้าหนักบรรทุก
ในแต่ละรอบการทดลอง  ซึงน้ามาเปรียบเทียบกับก้าลังสถิตดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจกับก าลังสถิต (กก.) ของผู้เข้ารับการ

ทดสอบที่มีประสบการณ์ ไม่มีประสบการณ์ 
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การทดสอบทางสถิติ 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่า P-value ของน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในแต่ละเงื่อนไขของ
การทดสอบในปัจจัยต่างๆ  

ค่าน้ าหนักบรรทุกในแต่ละเงื่อนไขการทดสอบ P-Value 

ผู้เข้ารับการทดสอบที่มีประสบการณ์และไม่มี
ประสบการณ์ 

0.144 

น้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจกับก้าลังสถิต
หรือน้้าหนักตัว 

0.958 

 
จากตารางที่ 4.6  ทดลองหาค่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจในการเข็นงานด้วยความพึงพอใจ  

โดยผู้เข้ารับการทดสอบทั้ง 8 คนเป็นผู้มีประสบการณ์ด้านงานเข็น คือ ได้แก่รหัส S02, S18, S04, 
S05, S06 และ เป็นผู้ที่ไม่มีประสบการณ์ด้านงานเข็นคือ ด้แก่รหัส S28, S26, S27 ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของ
น้้าหนักสูงสุดที่ยอมรับได้นั้น มาจากค่าเฉลี่ยของน้้าหนักสูงสุดของการทดสอบโดยการเพ่ิมน้้าหนัก
บรรทุกครั้งละ 10 กก. และการลดน้้าหนักบรรทุกครั้งละ 10 กก.  โดยเปรียบเทียบกับก้าลังสถิตของ
กล้ามเนื้อส่วนอื่นๆ *ยกเว้นผู้เข้ารับการทดสอบคนที่ 6 - 8 ที่ไม่ได้เข้ารับการวัดก้าลังสถิตในครั้งแรก
จึงเปรียบเทียบกับน้้าหนักตัว 
 ทั้งนี้ผลการทดลองพบว่าผู้ที่มีประสบการณ์ด้านงานเข็น ยอมรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดด้วย
ความพึงพอใจที่ 67 กก. หรือประมาณ 70 กก. โดยเฉลี่ย ในขณะที่ผู้ที่ไม่มีประสบการณ์ด้านงานเข็น
ยอมรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุดด้วยความพึงพอใจที่ 54 กิโลกรัมโดยเฉลี่ย ซึ่งหากพิจารณาน้้าหนัก
บรรทุกที่พึงพอใจของผู้ที่มีประสบการณ์คือประมาณะ 70 กก.นั้น พบว่ากระทบกับยอดผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษาซึ่งไม่สามารถใช้งานได้จริง  แต่ส้าหรับงานวิจัยนี้จะน้ามาก้าหนดเป็นค่าน้้าหนัก
ต่้าสุดในการทดสอบในการลดภาระงานโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัย ซึ่งจะวิเคราะห์ผลในส่วน
การทดลองถัดไป 
 นอกจากนีจ้ากการทดสอบทางสถิติของผู้เข้ารับการทดสอบที่มีประสบการณ์และไม่มี
ประสบการณ์ด้วยวิธี One-Way ANOVA พบว่าค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญระหว่างผู้ที่มีประสบการณ์และไม่มีประสบการณ์ P-value = 0.144 > 0.05 ในขณะที่ค่า
น้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจกับก้าลังสถิตหรือน้้าหนักตัวทดสอบด้วยวิธี Mann-Whitney พบว่าค่า
น้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน P-Value = 0.958 > 
0.05 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการประเมินด้วยความรู้สึกของผู้เข้ารับการทดสอบทั้งที่มีประสบการณ์และ
ไม่มีประสบการณ์นั้น ไม่มีความเอนเอียง เนื่องจากเป็นไปตามความแข็งแรงของร่างกายในแต่ละ
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บุคคล ส้าหรับการน้าผลลัพธ์ไปใช้เพื่อก้าหนดค่าน้้าหนักบรรทุกในการทดสอบเพื่อ  เทรดออฟระหว่าง 
2 ปัจจัย ซึ่งมุ่งเน้นผลลัพธ์จากผู้ที่มีประสบการณ์ (ประมาณ 70 กก.) เนื่องจากการลดภาระงานเข็นนี้
จะน้าไปประยุกต์ใช้กับพนักงานเข็นงานของโรงงารกรณีศึกษา  ดังนั้นการใช้ผู้เข้าร่วมการทดสอบของ
การประเมินจิตฟิสิกส์นี้เพื่อต้องการทราบข้อมูลความพึงพอใจของภาระงานโดยมีประสบการณ์ของ
งานนั้นๆ เข้ามาเกี่ยวข้องเท่านั้น งานวิจัยนี้ไม่ได้ใช้ผลลัพธ์ดังกล่าวเพ่ือจุดประสงค์อ่ืนในการวิจัย 
 
4.6 ผลการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมโดยการเทรดออฟระหว่างการใช้พลังงานและ
แรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 การทดลองนี้เป็นส่วนหลักท่ีสนับสนุนวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ โดยการน้าเอาผลลัพธ์
จากข้ันตอนการด้าเนินงานก่อนหน้าเพ่ือวิเคราะห์และก้าหนดตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่ง
ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้เป็นการลดน้้าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน โดยค้านึงถึผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

จากการทดลองโดยการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจและแรงผลักขณะเข็นงานที่ค่าน้้าหนัก
บรรทุกตามที่ก้าหนดไว้  พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าแรงผลัก  และอุปกรณ์เชื่อมต่อแสดงผลดังรูปที่ 
3.17 พบว่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างโดยเฉลี่ยของผู้เข้ารับการทดสอบทั้ง 4 คน  
ในการทดลองซ้้าทั้ง 2 ครั้ง จ้าแนกตามน้้าหนักบรรทุกได้แก่ 135 กก. คือ 3899.30 นิวตัน,  120 กก. 
คือ 3538.75 นิวตัน, 105 กก. คือ 3116.18 นิวตัน และ 70 กก. คือ 2728.68 นิวตัน ซึ่งน้้าหนัก
น้้าหนักบรรทุกที่ลดลงส่งผลให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลงตามไปด้วย   
ส้าหรับปัจจัยด้านการใช้พลังงานพบว่าน้้าหนักบรรทุกท่ีลดลงนั้นจะมีรอบการเดินเข็นงานเพิ่มขึ้นใน
ตลอด 7 ชั่วโมงการท้างานส่งผลให้แนวโน้มของการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเมื่อลดน้้าหนักบรรทุกต่อรอบ 
ดังแสดงค่าเฉลี่ยแนวโน้มของทั้ง 2 ปัจจัยของผู้เข้าร่วมการทดสอบแต่ละคนดังรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานของผู้เข้าร่วม

การทดสอบทั้ง 4 คน 
 
 จากรูปข้างต้นแสดงค่าเฉลี่ยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง และการใช้พลังงาน
โดยเฉลี่ย 2 รอบการทดลองซ้้าของผู้เข้ารับการทดสอบทั้ง 4 คนในแต่ละค่าน้้าหนักบรรทุก  จากการ
ทดลองลดน้้าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัย  พบว่าแนวโน้มของแรงกดอัดที่หมอน
รองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลงเมื่อน้้าหนักบรรทุกต่อรอบเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการออกแรงผลักรถเข็น
งานที่มากข้ึน ในทางกลับกันการลดน้้าหนักบรรทุกต่อรอบลงส่งผลให้ในรอบการท้างาน 7 ชั่วโมงนั้นมี
จ้านวนรอบการเดินเพ่ิมขึ้นจึงท้าให้การใช้พลังงาน (แคลอรี่) สูงขึ้นตามไปด้วย  ซึ่งสามารถบอกได้ว่า
น้้าหนักบรรทุกต่อรอบที่มากจะมีแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังมาก (ส่งผลต่ออาการบาดเจ็บ) 
แต่หากน้้าหนักบรรทุกต่อรอบน้อยการใช้พลังงานจะเพ่ิมข้ึน (ส่งผลต่อความเม่ือยล้า) งานวิจัยนี้จึงต้อง
เทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าวเพ่ือหาค่าน้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมที่ช่วยให้พนักงานเข็นงาน
ได้รับแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างน้อยที่สุดโดยที่ไม่มีความเมื่อยล้าเพ่ิมขึ้น  
 ในขั้นตอนการเทรดออฟนั้น เนื่องจากปัจจัยทั้ง 2 คือแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง (นิวตัน) และการใช้พลังงาน (แคลอรี่) มีค่าคนละหน่วยวัด การจะน้ามาเทรดออฟระหว่าง 2 
ปัจจัยนั้นจ้าเป็นจะต้องปรับสัดส่วนของแต่ะปัจจัยให้สามารถประเมินค่าร่วมกันได้  งานวิจัยนี้จึงปรับ
ค่าของแต่ละปัจจัยให้อยู่ในรูปของร้อยละ โดยการท้านอร์มอไรเซชั่น (Normalization data) จาก
สมการดังนี้ 

Norm data = [(x-min)/(max-min)]*100…………………………(11) 
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เมื่อได้ค่าของ 2 ปัจจัยในรูปแบบของร้อยละแล้วจึงน้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์เพ่ือเทรดออฟหาค่า
น้้าหนักท่ีเหมาะสมที่จะช่วยลดภาระงานเข็นในขั้นตอนถัดไป 
 

4.6.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง และการ
ใช้พลังงานต่อรอบการท างาน (7 ชั่วโมง) 

จากผลลัพธ์แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง และการใช้พลังงานซึ่งแปลงค่าทั้ง 
2 ปัจจัยให้อยู่ในรูปร้อยละนั้น ในการสร้างกราฟความสัมพันธ์เพ่ือเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยดังกล่าว 
มีแนวคิดดังนี้ 

1. การสร้างสมการแนวโน้ม (Trend line) เพ่ือหาค่าแนวโน้มของแต่ละปัจจัย

งานวิจัยนี้เลือกใช้สมการพหุนามก้าลังสอง (Polynomial) เนื่องจากมีแนวโน้ม

ที่ใกล้เคียงกับค่าของแต่ละปัจจัยมากท่ีสุด   

2. แทนค่าน้้าหนักบรรทุกตั้งแต่ 70 กก. จนถึง 135 กก. (ช่วงที่ทดลอง) ลงไปใน

สมการของทั้ง 2 ปัจจัย 

3. หาผลรวมของสมการทั้ง 2 ปัจจัยดังกล่าว เพื่อน้าไปหาจุดที่น้อยทีสุดของ

ผลรวมทั้ง 2 สมการนั้น เนื่องจากการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยนั้นต้องการค่า

น้้าหนักบรรทุกที่มีแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างน้อยที่สุดที่ไม่ใช้

พลังงานเพ่ิม จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการการลดภาระงานเข็น 

4. หาค่าน้้าหนักบรรทุก ณ จุดที่ผลรวมของทั้ง 2 สมการน้อยที่สุด ตามสมการ 

Load at minimize = Min (NormFc+ NormCal)………………..(12) 

จากแนวคิดดังกล่าวน้ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน
หลังส่วนล่าง และการใช้พลังงาน (ต่อรอบเวลา 7 ชั่วโมง) โดยแผนภาพกระจาย (Scatter plot) 
จ้าแนกตามผู้เข้าร่วมการทดสอบและรอบการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

ตัวแปร  y1 = ค่ารอ้ยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละน้้าหนักบรรทุก 
y2 = ค่าร้อยละการใช้พลังงานในแต่ละน้้าหนักบรรทุก 
Sum y1+y2 = ผลรวมของค่า y1 และ y2 ที่ได้จากสมการ 
Norm Fc  = สมการแนวโน้มของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างใน

แต่ละน้้าหนักบรรทุก 
Norm Cal = สมการแนวโน้มของร้อยละการใช้พลังงานในแต่ละน้้าหนักบรรทุก 
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สัญลักษณ์  คือสัญลักษณ์ของร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง 

สัญลักษณ์  คือสัญลักษณ์ของร้อยละการใช้พลังงาน 

สัญลักษณ์ คือสัญลักษณ์ของร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่าง 3400 N 

 
ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S16 รอบท่ี  1 

 
รูปที่ 4.10 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S16 รอบท่ี 1) 
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ผู้เข้าร่วมการทดสอบ รหัสS16 รอบท่ี  2 

 
รูปที่ 4.11 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S16 รอบท่ี 2) 
 
ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S18 รอบท่ี 1 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S18 รอบท่ี 1) 
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ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S18 รอบท่ี 2 

 
รูปที่ 4.13 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S18 รอบท่ี 2) 
 
ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S19  รอบท่ี 1 

 
รูปที่ 4.14 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S19 รอบท่ี 1) 
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ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S19 รอบท่ี  2 

 
รูปที่ 4.15 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงสุดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S19 รอบท่ี 2) 
 
ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S25 รอบท่ี  1 

 
รูปที่ 4.16 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S25 รอบท่ี  1) 
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ผู้เข้าร่วมการทดสอบรหัส S25 รอบท่ี  2 

 
รูปที่ 4.17 กราฟค่าเฉลี่ยและค่าสูงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้

พลังงาน (S25 รอบท่ี  2) 
 
จากกราฟความสัมพันธ์ข้างต้น แสดงจุดที่เทรดออฟระหว่างค่าร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างและค่าร้อยละการใช้พลังงานโดยการประมาณแนวโน้มจากสมการพหุนาม
ก้าลังสอง และต้าแหน่งร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 3400 N  
  
ต่อมาน้าค่าน้้าหนักบรรทุกที่ได้จากการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยจากค่าต่้าสุดของผลรวมสมการ
ดังกล่าวเปรียบเทียบกับค่าน้้าหนักบรรทุกที่ได้จากเกณฑ์ 3400 N ของผู้เข้าร่วมการทดสอบทั้ง 4 คน
แบ่งตามรอบการทดลองดังนี้ 



77 
 

 

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบน้ าหนักบรรทุกของจุดเทรดออฟและ 3400 N ของผู้เข้าร่วมการทดสอบ

ทั้ง 4 คน (รอบการทดลองครั้งที่ 1) 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบน้ าหนักบรรทุกของจุดเทรดออฟและ 3400 N ของผู้เข้าร่วมการทดสอบ
ทั้ง 4 คน (รอบการทดลองครั้งที่ 2) 

 
จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงค่าน้้าหนักจากจุดเทรดออฟระหว่างปัจจัยแรงกดอัดที่หมอน

รองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน พบว่าผู้เข้าร่วมการทดสอบทั้ง 4 คนได้ค่าน้้าหนัก
บรรทุกในช่วง 100-103 กก. เฉลี่ย 102 กก. ซึ่งมีความใกล้เคียงกันส้าหรับผู้เข้าร่วมการทดสอบทุก
คน ในขณะที่เมื่อเทียบกับเกณฑ์ 3400N ค่าน้้าหนักบรรทุกท่ีได้อยู่ในช่วงตั้งแต่ 85-135 กก. ซึ่งมี
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ความแปรปรวนสูง ดังนั้นการลดภาระงานเข็นด้วยการหาจุดเทรดออฟนั้นได้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกัน
ระหว่างผู้เข้าร่วมการทดสอบ จึงสามารถใช้ก้าหนดค่าน้้าหนักบรรทุกได้อย่างเหมาะสม 

จากผลลัพธ์ข้างต้นแสดงน้้าหนักบรรทุกเปรียบเทียบกันของผู้เข้ารับการทดสอบแต่ละคน ดัง
ตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าน้ าหนักบรรทุก ณ จุดสมดุลระหว่างความสัมพันธ์ของ 2 ปัจจัยและ 3400 นิวตัน 

 
จากตารางข้างต้นพบว่าค่าน้้าหนักบรรทุก ณ จุดเทรดออฟของ 2 ปัจจัย อยู่ระหว่าง 100-103 กก. ซ่ึง
ผลลัพธ์ที่ได้กับผู้เข้าร่วมการทดสอบทั้ง 4 คนมีค่าใกล้เคียงกัน จึงใช้ค่าเฉลี่ยของค่าน้้าหนักบรรทุกดัง
กล่างคือ 102 กก.  และค่าน้้าหนักบรรทุกเมื่ออ้างอิงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 
3400 นิวตันตามเกณฑ์ท่ีแนะน้าโดย NIOSH   เฉลี่ยคือ 118 กก.มากกว่าค่าน้้าหนักบรรทุกท่ีได้จาก
การเทรดออฟ ซึ่งการเทรดออฟนั้นมาจากการค้านวณหาค่าต่้าสุดของผลรวมจากค่า y1 และ y2 จาก
สมการพหุนามก้าลังสอง (Polynomial) ของทั้งสองปัจจัย ซึ่งสมการดังกล่าวเป็นการประมาณ
แนวโน้มของค่าแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง และการใช้พลังงาน จากการค้านวณตาม
สมการ Load at minimize = Min (Norm1+ Norm2) เมื่อ Norm1 = สมการของ y1 และ Norm2 
= สมการของ y2  งานวิจัยนี้เทรดออฟค่าน้้าหนักบรรทุกด้วยแนวคิดดังกล่าวเนื่องจาก เป็นค่าน้้าหนัก
บรรทุกที่มีผลรวมของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานต่้าที่สุด เป็น
การค้านึงถึงการท้างานของมนุษย์ในด้านการลดปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดอาการบาดเจ็บและความเมื่อยล้า 
 
 

คนที่ รหัส 

น้ าหนักบรรทุก (กก.) ณ จุดสมดุลของค่าเฉลี่ยแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลงัส่วนล่างและการใช้พลังงาน และ 3400 นิวตัน 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 
จุดเทรดออฟ 3400นิวตัน จุดเทรดออฟ 3400นิวตัน 

1 S16 103 135 102 135 
2 S18 101 119 103 114 

3 S19 103 119 100 125 
4 S25 103 108 101 85 
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4.6.2 การเปรียบเทียบระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกจากการเทรดออฟเปรียบเทียบกับเกณฑ์
ของ NIOSH 3400 นิวตัน 

 
จากตารางที่ 4.7 ค่าน้้าหนักบรรทุกเฉลี่ยของผู้เข้ารับการทดสอบท้ัง 4 คนของ 2 รอบการ

ทดลองคือ 102 กก. คิดเป็นภาชนะจ้านวน 50 ภาชนะ ซึ่งน้อยกว่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดในปัจจุบันคือ 
135 กก. คิดเป็นภาชนะจ้านวน 65 ภาชนะ ลดลงร้อยละ 24.45 หรือ 15 ภาชนะ ในขณะที่เมื่อเทียบ
กับเกณฑ์ 3400N ที่แนะน้าโดย NIOSH พบว่าค่าเฉลี่ยของน้้าหนักบรรทุกคือประมาณ 117.5 กก. คิด
เป็นภาชนะจ้านวน 58 ภาชนะ โดยงานวิจัยฉบับนี้จะเสนอการหาค่าน้้าหนักที่หาได้จากจุดเทรดออฟ
ระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานซึ่งได้ค่าน้้าหนักเฉลี่ยคือ 102 
กก.  เนื่องจากจ้านวนภาชนะที่ต้องขนย้ายคือ 50 ภาชนะสอดคล้องกับการจัดแบ่งงานและง่ายต่อการ
ท้างานมากกว่า 

 
4.6.3 เปรียบเทียบค่าน้ าหนักบรรทุกเฉลี่ยที่จุดเทรดออฟระหว่างสองปัจจัยกับเกณฑ์
น้ าหนักตามกฎกระทรวง (กระทรวงแรงงาน) 

 
 อ้างอิงจากกฎกระทรวงก้าหนดอัตราน้้าหนักที่นายจ้างให้ลูกจ้างท้างานได้ พ.ศ. 2547 ของ
กระทรวงแรงงานพบว่างานเข็นมีอัตราน้้าหนักโดยเฉลี่ยต้องไม่เกิน 25 กิโลกรัมส้าหรับลูกจ้างเพศหญิง 
แต่สามารถจัดให้ใช้เครื่องทุ่นแรงหากมีอัตราน้้าหนักเกินเกณฑ์   ในขณะที่น้้าหนักบรรทุกโดยเฉลี่ย
จากงานวิจัยฉบับนี้ที่หาค่าจากการสมดุลปัจจัยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการ
ใช้พลังงานคือ 102 กิโลกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าน้้าหนักบรรทุกท่ีก้าหนดแต่เป็นค่าน้้าหนักบรรทุกที่ประเมิน
ภาระแรงกดอัดที่กระท้าต่อร่างกายของผู้เข้ารับการทดสอบในที่เทรดออฟกับการใช้พลังงาน (แสดงถึง
ความเมื่อยล้า) โดยรถเข็นงานติดล้อและมีการปรับระดับมือจับเพ่ือช่วยในการออกแรงผลักได้อย่าง
เหมาะสม ดังนั้นการก้าหนดน้้าหนักดังกล่าวจึงควรพิจารณาถึงลักษณะงาน ผู้ปฏิบัติงาน และ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานให้มากข้ึน เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานมีความแตกต่างกันทางสรีรวิทยา และ
ความแข็งแรง ความถึงสภาพแวดล้อม เครื่องมือที่ใช้ช่วยทุ่นแรงในการท้างานก็ส่งผลให้สามารถใช้
อัตราน้้าหนักที่สูงขึ้นได้ 

 
4.6.4 การเปรียบเทียบการใช้พลังงานกับขีดจ ากัดสูงสุดของการใช้พลังงาน 

 อ้างอิงจากเกณฑ์ของ NIOSH (1981) ได้เสนอแนะถึงขีดจ้ากัดการใช้พลังงานในการท้างาน
ไม่ควรเกิน 3.5 กิโลแคลอรีต่อนาที (210 กิโลแคลอรีต่อชั่วโมง) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้พลังงานใน
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กิจกรรมงานเข็นที่ค่าน้้าหนักบรรทุก ณ จุดเทรดออฟระหว่างทั้งสองปัจจัยกับขีดจ้ากัดของพลังงานต่อ
ชั่วโมง แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 การใช้พลังงานของงานเข็นต่อช่ัวโมงท่ีค่าน้ าหนักบรรทุก ณ จุดเทรดออฟระหว่างท้ัง
สองปัจจัยและร้อยละของขีดจ ากัด (กิโลแคลอร/ีชม.) 

 
จากตารางที่ 4.8. น้าค่าการใช้พลังงานของกิจกรรมงานเข็นตลอด 7 ชั่วโมงของการเดินเข็น

งานค้านวณเป็นค่าการใช้พลังงานต่อชั่วโมง เปรียบเทียบกับเกณฑ์ของ NIOSH (1981) ด้วยแผนภูมิดัง
รูปต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.20 ร้อยละการใช้พลังงานเทียบกับขีดจ ากัด 

 

คนที่ รหัส 
การใช้พลังงาน (กิโลแคลอรี/ชม.) และร้อยละของขีดจ ากัด  

รอบที่ 1 ร้อยละ รอบที่ 2 ร้อยละ 

1 S18 73.6 35.05 70.7 33.67 
2 S19 72.5 34.52 72.4 34.48 

3 S16 71.0 33.81 71.8 34.19 
4 S25 72.7 34.62 63.8 30.38 
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พบว่าอัตราการใช้พลังงานโดยเฉลี่ยต่อชั่วโมงคือร้อยละ 33.84 ของขีดจ้ากัดการใช้พลังงาน  
ซึ่งเมื่อเทียบกับเกณฑ์ของ NIOSH ที่เสนอว่าขีดจ้ากัดของการใช้พลังงานในการท้างานไม่ควรเกิน 210 
กิโลแคลอรีต่อขั่วโมง ซึ่งสามารถจัดประเภทความหนักเบาของภาระงานตามประกาศของกระทรวง
แรงงานได้ว่าการใข้พลังงานไม่เกิน 200 กิโลแคลอรี่ต่อชั่วโมงนั้น  ค่าเฉลี่ยของผู้เข้ารับการทดสอบชอง
งานวิจัยนี้ใช้พลังงานในงานเข็นเฉลี่ย 72 กิโลแคลอรีจัดอยู่ในประเภทงานเบา (กระทรวงแรงงาน, 
2549 
 

4.6.5 สรุปขั้นตอนการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน 

 
 จากผลการด้าเนินงานเพ่ือลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างการใช้พลังงานและแรง
กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างนั้น จึงสามารถสรุปขั้นตอนการประเมินเพ่ือลดภาระงานเข็น
ดังกล่าวได้ดังนี้ 

1. ติดตั้งและจัดเตรียมอุปกรณ์วัดแรงผลัก (Load cell) และอุปกรณ์วัดอัตราการเต้น

ของหัวใจ พร้อมทั้งเครื่องมือการเชื่อมต่อส่งผ่านข้อมูล 

2. เตรียมน้้าหนักบรรทุกท้ังหมด 4 ค่าได้แก่  

-น้้าหนัก 135 กก. คือน้้าหนักบรรทุกสูงสุดในการขนย้ายชิ้นงาน (งานวิจัยนี้อ้างอิงจาก
ยอดผลิตของโรงงานกรณีศึกษาในปีพ.ศ. 2557) 

-น้้าหนัก 120 กก. คือน้้าหนักบรรทุกเฉลี่ยในการขนย้ายชิ้นงาน ค่าเฉลี่ยระหว่างน้้าหนัก
บรรทุกสูงสุดและน้้าหนักบรรทุกต่้าสุดที่ไม่กระทบยอดการผลิต 

-น้้าหนัก 105 กก. คือน้้าหนักบรรทุกต่้าสุดที่ไม่กระทบกับยอดการผลิต (งานวิจัยนี้อ้างอิง
จากยอดผลิตของโรงงานกรณีศึกษาเฉลี่ยระหว่างเดือน เมษายน-มิถุนายน 2559) 

-น้้าหนัก  70 กก. คือน้้าหนักบรรทุกที่ใกล้เคียงกับน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจในการเข็นงาน 
อ้างอิงจากค่าเฉลี่ยน้้าหนักบรรทุกท่ีพึงพอใจขณะเข็นงานจากการทดลอง MAWP 

โดยการค้านวณค่าน้้าหนักบรรทุกบนรถเข็นงานแต่ละค่านั้น จะใช้การค้านวณดังนี้ 

 

น้ าหนักบรรทุก (กก.) = { [ยอดผลิตต่อเดือน(ชิ้น)] / [ 22 (วันท างาน)* 3(กะ/วัน)* 
7 (คน/กะ)*7(ชม/กะ)*400(ชิ้น/ภาชนะ)] } *2.07 กก.(น้ าหนักภาชนะ) 
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3. กิจกรรมในการเก็บข้อมูลแรงผลักของการเข็นจะขึ้นอยู่กับลักษณะกิจกรรมย่อยใน

โรงงาน  ทั้งนี้งานวิจัยนี้เลือกเก็บข้อมูลแรงผลักทั้งสิ้น 10 ค่าจากกิจกรรมที่พบมากท่ีสุด

ของงานเข็นนี้ ได้แก่ ออกตัว (Start) 5 ครั้ง, เลี้ยว (Turn) 3 ครั้ง, ทางตรง (Straight) 1 

ครั้ง, พ้ืนขรุขระ (Rough) 1 ครั้ง 

4. เก็บข้อมูลแรงผลักรวม 10 ค่า และผลรวมการใช้พลังงานแคลอรีในการเดินเข็นงานต่อ 1 

รอบ 

5. ค้านวณแรงผลัก (Push Force) เป็นแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างด้วย

สมการสมดุลสถิต และค้านวณการใช้แคลอรีต่อรอบการท้างาน 7 ชั่วโมง 

6. .ค้านวณการใช้พลังงานต่อกะการท้างาน จากยอดผลิตและน้้าหนักบรรทุกในการขนย้าย

ชิ้นงานพบจ้านวนรอบการเข็นดังนี้ 

ตารางท่ี 4.9 จ านวนรอบการเข็นงานด้วยน้ าหนักบรรทุกต่างๆ 
 

น้ าหนักบรรทุก(กก.) จ านวนรอบการเข็น/กะการท างาน 

135 7.00 

120 7.84 
105 8.92 

70 13.38 
 การค้านวณนั้นจะใช้ค่าพลังงาน (แคลอรี) ของแต่ละน้้าหนักบรรทุกคูณ

ด้วยจ้านวนรอบต่อกะการท้างาน จะได้ค่าพลังงานที่ใช้ในการเข็นงานตลอดรอบเวลาการ

ท้างานซึ่งจ้านวนรอบที่เดินเข็นงานจะเพ่ิมมากข้ึนหากปรับลดน้้าหนักบรรทุกในแต่ละ

รอบลง 

7. ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดมาวิเคราะห์เนื่องจากให้แนวโน้มตาม

สมมติฐานของการปรับลดน้้าหนักบรรทุก และสามารถอ้างอิงค่าแรงกดอัดที่หมอนรอง

กระดูกสันหลังส่วนล่างกับเกณฑ์ของ NIOSH ได ้ในขณะที่การใช้พลังงานตลอดรอบเวลา

การท้างานจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นหากมีการปรับลดน้้าหนักบรรทุกเนื่องจากจ้านวนรอบ

ที่ต้องเดินเข็นงานเพ่ิมขึ้น จากนั้นน้าข้อมูลแรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

และค่าพลังงานที่ใช้ตลอดรอบเวลาการท้างาน มาแปลงเป็นค่าร้อยละและสร้างกราฟ
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ความสัมพันธ์ของแรงกดอัดและพลังงานในค่าน้้าหนักบรรทุกต่างๆ ซ่ึงพบว่าแนวโน้มของ

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างขณะเข็นงานลดลงเมื่อน้้าหนักบรรทุก

น้อยลงจากค่าเฉลี่ยของแรงกดอัด   

8. สร้างสมการแนวโน้มของปัจจัยร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  
(NormFc) และร้อยละการใช้พลังงาน (NormCal)  จากนั้นแทนค่าน้้าหนักบรรทุกในช่วง
ที่ทดสอบในแต่ละปัจจัย  และหาค่าผลรวมของ 2 สมการนั้น 

9. จุดเทรดออฟระหว่างค่าร้อยละแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  (NormFc) 

และการใช้พลังงาน (NormCal) คือจุดต่้าสุดของผลรวมทั้งสองสมการ 
Load at minimize = Min (NormFc+ NormCal) ซึ่งจะได้ค่าน้้าหนักบรรทุกของงาน
เข็นจากจุดที่เทรดออฟดังกล่าว ซึ่งเป็นค่าน้้าหนักบรรทุกที่ช่วยลดภาระงานเข็นจาก
ผลรวมของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานต่้าที่สุด  
 

4.7 การวิเคราะห์ผลกระทบด้านผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

  ผลการทดลองประเมินค่าน้า้หนกับรรทุกที่เหมาะสมโดยเทรดออฟระหว่างแรง
กดอดัที่หมอนรองกระดูกสนัหลังสว่นลา่งและการใช้พลังงาน พบว่าน้า้หนักบรรทุกที่เหมาะสม
คือ 102 กก. (50 ภาชนะ) ในขณะที่เมื่อพิจารณาจากเกณฑ์ของ NIOSH 3400 นิวตัน พบว่า
น้้าหนักบรรทกุที่เหมาะสมคอื 117.5 กก. (58 ภาชนะ) ซึ่งเป็นการปรับลดลงจากน้้าหนักบรรทุก
เดิมกอ่นปรับปรุงคือ 135 กก. (65 ภาชนะ) ทั้งนีก้ารปรับลดน้้าหนกับรรทุกดงักล่าวจงึตอ้ง
วิเคราะห์ผลกระทบทีม่ีต่อยอดผลิต และการขนยา้ยชิ้นงานในกระบวนการเพื่อประเมินถึง
ผลกระทบที่มตี่อโรงงานกรณีศึกษาดงันี้ 
 4.7.1 รอบเวลาการท างาน 

 ปัจจุบันพนกังานจะขนย้ายชิ้นงานจากกระบวนการแรกจนถงึกระบวนการสดุท้ายโดย
การเดินเข็นงานเฉลี่ย 7 รอบ ต่อ 7ชั่วโมงการท้างานใชเ้วลาการเดินประมาณ 30 นาที (คิดเป็น
ร้อยละ 50 ของเวลาการท้างานทัง้หมด) แบง่เปน็การเดนิเขน็งาน และการยกภาชนะส่งมอบใน
แต่ละกระบวนการตามจ้านวนภาชนะทีข่นย้าย   การปรับลดน้้าหนกับรรทุกเป็น 117.5 กก. มี
รอบการเดินเพ่ิมเปน็ 8 รอบ ในขณะที่น้า้หนักบรรทกุ 102 กก. มีรอบการเดินเพ่ิมเป็น 9 รอบ 
ใช้เวลาเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 57 ของเวลาการท้างานทั้งหมด ซึง่จ้านวนงานที่บรรทกุในแต่ละรอบ
ที่ลดลงจะช่วยลดเวลาในกิจกรรมการยกภาชนะชิ้นงานเพ่ือส่งมอบในแตล่ะกระบวนการลง   
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4.7.2 ก าลังการผลิต 

พิจารณาก้าลงัการผลติจากกระบวนการกลึงจนถึงกระบวนการเจียร พบว่าการขนย้าย
ชิ้นงานน้อยกว่า 41 ภาชนะ (84 กก.) จะท้าให้เครื่องจักรเกดิการรองาน ดังนั้นการขนย้าย
ชิ้นงานดว้ยจ้านวนภาชนะ 50 ชิ้น (102 กก.) ไม่ส่งผลกระทบต่อการรอของเครื่องจักรตามรอบ
เวลาการผลติ ณ เดือนตุลาคม พ.ศ.2559  ทั้งการขนย้ายชิน้งานในโรงงานกรณีศึกษามกีาร
ปรับเปลี่ยนการควบคุมจ้านวนการขนย้ายในแต่ละรอบตามความเรง่ดว่น หรือปริมาณค้าสั่งซื้อที่
ไม่คงที่ตลอดเวลา ดังนัน้ในการน้าไปปรบัใช้จริงจงึตอ้งพิจารณาตามสถานการณค์้าสั่งซื้อเปน็
กรณีไป 

 
4.8 สรุปผลการทดสอบตามแนวคิดการด าเนินงานวิจัย 

 
 จากแนวคดิของงานวิจัยนี้ในการลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรง

กดอดัที่หมอนรองกระดูกสนัหลังสว่นลา่งและการใช้พลังงาน ตามขัน้ตอนการด้าเนินงานวิจัย
จากการประเมนิงานเขน็และการปรับปรงุเบื้องตน้ นา้ไปสู่การลดน้้าหนกับรรทุกเพื่อลดภาระ
งานดังกลา่วภายใตรู้ปแบบของการทดลองในโรงงานกรณีศึกษาที่ได้เสนอผลตามล้าดับไปล ัวนั้น 

 ขั้นตอนต่อไปจะเสนอผลสรปุของการทดลองในแต่ละหวัข้อดังนี้ 
 
4.8.1 ปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงรถเข็นงานระหว่างขนาดล้อและระดับมือจับ 

 
จากผลการทดลองการเปรียบเทียบปัจจัยขนาดล้อและระดับมือจับของรถเข็นงานพบว่า 

ระดับมือจับระดับเอว (อนุมานระดับหลังส่วนล่าง) คือ 82 ซม. ส่งผลต่อการลดลงของแรงกดอัดต่อ
หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมีนัยส้าคัญในทุกเงื่อนไขของการทดสอบ (P<0.05) เมื่อเทียบ
กับระดับที่ต่้ากว่าคือ 72 ซม. ในขณะที่เมื่อเทียบกับระดับมือจับที่สูงกว่านั้น (95 ซม.) พบว่ามือจับ
ระดับเอว คือ 82 ซม. ช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมีนัยส้าคัญในกิจกรรม 
ทางเลี้ยว ส้าหรับกิจกรรมออกตัว และ พ้ืนขรุขระนั้นให้ค่าเฉลี่ยของแรงกดอัดที่ลดลง แต่ไม่มีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ แต่ถึงอย่างไรก็ตามการปรับระดับมือจับให้อยู่ในระดับเอวยังคงช่วยให้แรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างลดลง โดยเฉพาะกิจกรรมทางเลี้ยว 

ในขณะที่ขนาดล้อที่เพ่ิมขึ้นคือ 150 มม. ไม่ช่วยให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P>0.05) เนื่องจากพฤติกรรมการออกแรงผลักรถเข็นงานที่ควบคุมได้



85 
 

 

ยากโดยเฉพาะในกิจกรรมทีมีการเปลี่ยนแปลงแรงผลักสูง ดังนั้นการปรับปรุงคุณลักษณะของรถเข็น
งานนั้นจะต้องพิจารณาถึงกิจกรรม ลักษณะของผู้ปฏิบัติงานซึ่งมีผลต่อแรงผลักรถเข็นงานอีกด้วย 
นอกจากนี้การลงทุนปรับแต่งรถเข็นงานในโรงงานกรณีศึกษาจะต้องค้านึงถึงต้นทุนในการปรับแต่ง
ดังกล่าว ซึ่งการเปลี่ยนระดับมือจับรถเข็นงานนั้นมีต้นทุนต่้ากว่าและส่งผลต่อการลดลงของแรงกดอัด
ต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างมากกว่า ดังนั้นงานเข็นในโรงงานกรณีศึกษาจึงควรปรับปรุงรถเข็นงานด้วย
การปรับระดับมือจับในอยู่ในระดับหลังส่วนล่าง ควบคู่ไปกับการลดภาระงานเข็นด้านอ่ืน ดังแสดงใน
ผลการวิจัยล้าดับถัดไป 

 

4.8.2 สรุปผลการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกของงานเข็นตามหลักจิตฟิสิกส์ 

 
 ค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็นคือ 70 กก. โดยประมาณจากค่าค่าน้้าหนัก
บรรทุกสูงสุดที่พีงพอใจของผู้เข้ารับการทดสอบที่มีประสบการณ์พึงพอใจ (67 กก.) โดยเฉลี่ยซึ่งเป็น
การปรับน้้าหนักเพ่ิมให้ง่ายต่อการใช้ก้าหนดตัวแปรในการประเมินน้้าหนักบรรทุก และการน้าไปใช้
งานจริงกับกลุ่มผู้เข้ารับการทดสอบที่มีประสบการณ์คือพนักงานเข็นงาน ในขณะที่การเปรียบเทียบ
กับก้าลังสถิต กับค่าน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่พึงพอใจนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน 
ซึ่งเป็นทางยืนยันความน่าเชื่อถือส้าหรับแนวคิดดังกล่าวว่าผู้เข้าร่วมการทดสอบไม่มีความเอนเอียงใน
การประเมินภาระงานด้วยความรู้สึก ทั้งนี้หากเปรียบเทียบกับการทดลองโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 
ปัจจัยนั้นจะได้ค่าน้้าหนักที่เหมาะสมสูงกว่าการประเมินด้วยวิธีจิตฟิสิกส์นี้คือ 102 กก. โดยเฉลีย่ 
ดังนั้นการใช้วิธีนี้จึงควรเผื่อค่าน้้าหนักเม่ือน้าไปใช้งานจริง หรือประเมินด้วยวิธีอ่ืนควบคู่ไปด้วย 
 

4.8.3 สรุปผลการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน 

 ค่าน้้าหนกับรรทุกที่เหมาะสมคือ 102 กก. โดยเฉลี่ยซึง่เป็นคา่น้้าหนกับรรทุกทีเ่กิดแรง
กดอดัที่หมอนกระดูกสนัหลงัส่วนลา่งน้อยที่สุดเฉลี่ย 3020.96 นิวตัน (ในเกณฑ์ทีย่อมรับไม่เกนิ 
3400 นิวตนั) โดยที่ไม่ใช้พลังงานเพิ่มขึน้ หรือผูเ้ข้ารับการทดสอบมคีวามเหนื่อยลา้เพิ่มมากขึ้น 
ในขณะทีค่่าน้า้หนักบรรทุกเมื่อเทียบกบัเกณฑ์ที่ยอมรับ 3400 นิวตันนั้นพบว่าคา่น้้าหนักบรรทุก
คือ 117.5 กก. หรือประมาณ 118 กก.โดยเฉลี่ย  ซึง่สงูกว่าค่าที่เทรดออฟระหว่างแรงกดอดัที่
หมอนรองกระดูกสนัหลงัส่วนล่างและการใช้พลังงาน แต่สง่ผลให้ผู้เข้ารบัการทดสอบจะมแีรง
กระท้าหรือใช้พลังงานที่สูงกว่าจุดเทรดออฟ  ทัง้นีก้ารประเมินด้วยขีดจา้กัดของ 3400 นิวตัน
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เป็นการประเมินทางด้านแรงกระท้าตอ่กระดูกของมนุษย์ตามหลักชวีกลศาสตรเ์ท่านั้น ไม่ได้
ค้านึงถึงความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อในดา้นสรรีวิทยา  ดังนัน้การประเมินทีค่้านงึถึง 2 ปัจจัยนั้น
จึงมีความครอบคลุมต่อผู้เขา้รับการทดสอบที่เป็นตัวแทนของพนักงานเข็นงานของโรงงาน
กรณีศึกษาได้ดกีว่า 
 ทั้งนี้การออกแบบงานทางการยศาสตร์คา้นึงถึงความปลอดภัยและอาการบาดเจบ็จาก
การท้างาน  ดังนัน้หากปรับลดน้้าหนกับรรทุกใหน้้อยกวา่ 102 กก. แล้วไม่กระทบกบัปัจจัยอื่นๆ 
ของโรงงานกรณีศกึษาก็จะสามารถช่วยลดภาระแรงที่กระท้าตอ่พนักงานได้มากขึน้ 
 

4.8.4   สรุปผลงานวิจัยตามหลักการออกแบบงานตามความสามารถของมนุษย์ 

 
ประเมินตามหลัก ACT-E   มีความสอดคล้องกับผลลัพธ์ของงานวิจัยคือ Access     การออกแบบ
ปรับปรุงรถเข็นงานโดยปรับแต่งระดับมือจับให้อยู่ในระดับหลังส่วนล่าง ซึ่งช่วยให้การท้างานง่ายขึ้น 
จากท่าทางการท้างานที่ถูกต้องมากขึ้น , Control การค้านึงถึงแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างที่มีการประเมินแรงผลักจากปัจจัยของรถเข็นงาน และค่าน้้าหนักบรรทุกเพ่ือให้การท้างานไม่
เกินขีดจ้ากัดของร่างกาย, Time  เป็นการประเมินภาระงานโดยค้านึงถึงการท้างานต่อเนื่องตลอด 7 
ชั่วโมงโดยให้เกิดความเหนื่อยล้าน้อยที่สุด, Error เป็นการก้าหนดน้้าหนักบรรทุกที่เหมาะสมในการ
เข็นงานเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความผิดพลาดในการท้างาน เนื่องจากภาระงานที่มากเกินไปอาจส่งผล
ต่ออาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงานก่อให้เกิดความผิดพลาดจากการท้างานได้ 

 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 จากการด้าเนินงานเพ่ือลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรอง
กระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน เพ่ือลดความเสี่ยงที่อาจก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บขณะ
ปฏิบัติงานเข็นตามขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัยดังที่เสนอไปนั้น ได้ผลสรุปงานวิจัยดังนี้  
 

1. จากข้ันตอนการประเมินภาระงานเข็นก่อนการด้าเนินการปรับปรุง ด้วยการทดสอบก้าลัง
สถิตของผู้เข้าร่วมการทดสอบที่เป็นพนักงานเข็นงานพบว่า ผู้เข้าร่วมการทดสอบมีความแข็งแรงใน
เกณฑ์ปกติเม่ือเทียบกับกลุ่มประชากร แต่พบอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงานเข็นเท่านั้น 

2. การด้าเนินการเพ่ือปรับปรุงรถเข็นงานเพ่ือลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
โดยที่ไม่กระทบกับผลผลิต จากการปรับระดับของมือจับให้อยู่ในระดับเอว และปรับเพ่ิมขนาดล้อนั้น 
พบว่าปัจจัยระดับมือจับระดับเอว ส่งผลให้แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (P<0.05) แต่ยังไม่อยู่ในระดับที่ปลอดภัยเมื่อเทียบกับเกณฑ์ที่แนะน้าโดย NIOSH ในขณะที่
ไม่มีการปรับลดน้้าหนักบรรทุก 

3. หลังจากการปรับปรุงรถเข็นงานโดยไม่มีการปรับลดภาระน้้าหนักบรรทุก พบว่าภาระงานที่ไม่     
ลดลง รวมถึงระยะทางและความถี่ในการเดินเข็นงานอาจส่งผลให้พนักงานเข็นงานเกิดความเมื่อยล้า 
ซึ่งตามวัตถุประสงค์ของการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยของงานวิจัยนี้จึงปรับลดน้้าหนักบรรทุกด้วยวิธี
จิตฟิสิกส์ พบว่าวิธีการประเมินด้วยวิธีจิตฟิสิกส์ค่าน้้าหนักบรรทุกที่กระทบยอดผลิตของโรงงาน
กรณีศึกษา จึงน้าค่าดังกล่าวมาก้าหนดเป็นค่าต่้าสุดของการทดลองเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัย 

4. การด้าเนินการประเมินค่าน้้าหนักบรรทุกเพ่ือลดภาระงานเข็นนั้น พบว่าค่าน้้าหนักบรรทุกที่
ได้จากการเทรดออฟระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานมีค่า
น้อยกว่าน้้าหนักบรรทุกเมื่อเทียบกับเกณฑ์ที่แนะน้าโดย NIOSH  ทั้งนี้การน้าผลลัพธ์ดังกล่าวไปใช้
ปรับปรุงงานสามารถเลือกใช้ค่าน้้าหนักบรรทุกระหว่าง ค่าที่จุดเทรดออฟ (102 กก.) จนถึงค่าท่ี
แนะน้าโดย NIOSH (118 กก.) ทั้งนี้การเลือกใช้ค่าน้้าหนักบรรทุกที่จุดเทรดออฟจะเป็นจุดที่ผลรวม
ของปัจจัยแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานต่้าที่สุด  ซึ่งหากปรับเพิ่ม
น้้าหนักบรรทุกจะส่งผลต่อแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างเพ่ิมข้ึน แต่หากปรับลด
น้้าหนักบรรทุกจะส่งผลต่อการใช้พลังงานเพิ่มมากข้ึนจากจ้านวนรอบที่ต้องเดินเข็นงานมากข้ึน  การ
พิจารณาเลือกใช้ค่าน้้าหนักบรรทุกนั้นสามารถปรับใช้ตามยอดการผลิตโดยใช้ค่าน้้าหนักบรรทุกได้
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ตั้งแต่ช่วง 102 กก. (เฉลี่ยที่จุดเทรดออฟ) จนถึง 118 กก. ซึ่งไม่เกินเกณฑ์ 3400 นิวตันของNIOSH ซ่ึง
แม้จะเพ่ิมแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างแต่ยังอยู่ในระดับที่ปลอดภัย 

5. งานวิจัยนี้ได้ผลสรุปเป็นขั้นตอนการประเมินค่าน้้าหนักบรรทุกท่ีเหมาะสมระหว่างแรงกดอัด
ที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็น ส้าหรับพนักงานเข็นงานเพศหญิง
ของโรงงานกรณีศึกษา เพื่อลดความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บขณะปฏิบัติงานเข็นได้ 

 
5.2 ข้อจ ากัด 

1. ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยนี้คือขั้นตอนการประเมินเพ่ือลดภาระงานเข็นโดยการ   เทรดออฟ
ระหว่างแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน เพ่ือลดความเสี่ยงที่ท้าให้
เกิดอาการบาดเจ็บจากการปฏิบัติงานเข็นของพนักงานเข็นงานเพศหญิงในโรงงานกรณีศึกษาเท่านั้น 

2.  งานวิจัยนี้ด้าเนินการในโรงงานกรณีศึกษาภายใต้พ้ืนที่การท้างานจริง โดยทดสอบในเวลา
ปฏิบัติงานของผู้เข้าร่วมการทดสอบ ดังนั้นจึงมีข้อจ้ากัดของจ้านวนผู้เข้าร่วมการทดสอบในแต่ละการ
ทดลองย่อยที่จะมีการปรับลดขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของการทดลอง  นอกจากนี้ยังมีการปรับลดเงื่อนไข
อ่ืนๆในการทดลองเพ่ือไม่ให้กระทบกับการปฏิบัติงาน เช่น ระยะทางในการทดสอบ รอบการท้าซ้้า 
กิจกรรมที่ใช้ทดสอบ เป็นต้น 

3. การปรับปรุงรถเข็นงานนั้นผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้คือการปรับปรุงระดับมือจับให้อยู่ในระดับเอว
โดยเฉลี่ย 82 ซม. ซึ่งการน้าไปใช้งานจริงไม่สามารถปรับมือจับให้อยู่ที่ระดับเอว ของพนักงานได้ทุก
ครั้งก่อนใช้งาน ดังนั้นการก้าหนดความสูงด้วยค่าเฉลี่ยอาจไม่เหมาะสมกับผู้ปฏิบัติงานที่มีรูปร่างเล็ก
หรือใหญ่มากเกินไป 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
1.  การปรับปรุงรถเข็นงานนั้น หากน้าไปประยุกต์ใช้ต้องพิจารณาระดับของปัจจัยให้เหมาะสม

กับกลุ่มประชากรดังกล่าว และควรขยายขอบเขตการวิจัยโดยเพิ่มปัจจัยการปรับปรุง อาทิเช่น 
ลักษณะของมือจับรถเข็นงานในงานวิจัยนี้เป็นลักษณะแนวราบ การก้ามือ ณ ต้าแหน่งที่จับแนวราบ
ยังมีการงอข้อมือซึ่งมีความสะดวกน้อยกว่า และออกแรงได้น้อยกว่าการออกแบบมือจับเป็นแนวตั้ง  
หรือ การปรับเปลี่ยนลูกล้อรถเข็นโดยการเลือกล้อที่มีประสิทธิภาพสูงตามลักษณะของวัสดุหุ้มล้อและ
ลูกปืนเพื่อช่วยลดแรงเสียดทานขณะเข็นงานได้ เป็นต้น 
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2. การก้าหนดค่าน้้าหนักสูงสุดที่พึงพอใจในงานเข็น MAWP นั้น เมื่อเทียบกับการประเมินด้วย
วิธีชีวกลศาสตร์และสรีรวิทยาจะได้ค่าน้้าหนักที่ต่้ากว่า ดังนั้นการน้าเอาวิธีการประเมินด้วยหลักจิต
ฟิสิกส์ควรมีการพิจารณาค่าน้้าหนักที่ได้ตามความเหมาะสมของการน้าไปใช้  

3.  งานวิจัยนี้สามารถน้าขั้นตอนการลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัยไป
ประยุกต์ใช้ได้โดยอาจใช้ค่าแรงผลักขณะเข็นงาน แทนการค้านวณแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสัน
หลังส่วนล่าง L5/S1 และใช้ค่าอัตราการเต้นของหัวใจแทนการค้านวณอัตราการใช้พลังงาน  หรือ
สามารถศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้กับงานท่ีใช้แรงกายอ่ืนๆ ได้ 
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ภาคผนวก ก. 

หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย 
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หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย 

(Consent Form) 
วันที่...........เดือน.................พ.ศ.............. 

ชื่อ-สกุล..........................................................................   อายุ...............ปี     เพศ................................ 

น้้าหนัก (กก.) ...........สว่นสูง(ซม.)   .............  อาศัยอยู่บ้านเลขท่ี .................. ถนน.......................... 

แขวง/ต้าบล..................................เขต/อ้าเภอ...................................จังหวัด................................ รหัส
ไปรษณีย์............................. โทรศัพท์...................................... 

ขอแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัยเรื่อง “การลดภาระงานเข็นโดยการเทรดออฟระหว่างแรงกด
อัดทีห่มอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงาน” 

ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยของวัตุประสงค์ของงานวิจัย วิธีการวิจัย และมีความเข้าใจดีแล้ว 

ข้าพเจ้าได้ทราบถึงสิทธิ์ที่ข้าพเจ้าจะได้รับข้อมูลเพิ่มเติมทั้งทางด้านประโยชน์และโทษจากการเข้า
ร่วมงานวิจัย 

ข้าพเจ้าไม่มีอาการเจ็บปวดหลังส่วนล่างก่อนและขณะทดลอง 

ข้าพมีสิทธิ์จะถอนตัวหรือะงดเข้าร่วมงานวิจัยนี้ได้ทุกเมื่อ โดยจะไม่มีผลกระทบต่อคะแนนในรายวิชา
ใดๆรวมถึงการบริการและและสวัสดิการที่ข้าพเจ้าจะได้รับต่อไปในอนาคต 

ข้าพเจ้ายินยอมให้ผู้วิจัยใช้ข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าที่ได้รับจากการท้าจากการท้าวิจัย แต่จะไม่
เผยแพร่ต่อสาธารณะเป็นรายบุคคล โดยจะน้าเสนอเป็นข้อมูลโดยรวมจากการท้าวิจัยเท่านั้น 

ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นแล้วและมีความเข้าใจดีทุกประการ และได้ลงนามในหนังสือแสดง
เจตนายินยอมนี้ด้วยความเต็มใจ 

ลงชื่อ...................................................................................  

(                                          ) 

ผู้เข้าร่วมงานวิจัย 
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ภาคผนวก ข. 

แบบบันทึกลักษณะอาการเจ็บปวด ขณะเข็นงาน 
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แบบบันทึกลักษณะอาการเจ็บปวด ขณะเข็นงาน 

ข้อมูลทั่วไป 

วันที่เก็บข้อมูล ……/……/……    ชื่อพนักงาน…………………………..     ส่วนงาน……………………………….. 

เพศ (    ) หญิง    (    ) ชาย     อายุ………….ปี   น้้าหนัก……………….กก.      ส่วนสูง……………………..ซม. 

ข้อมูลสภาวะของร่างกาย 

มีอาการเจ็บปวด ขณะปฏิบัติงานหรือไม่              มี           ไม่มี                 ถ้ามี ตอบข้อ 2 

เขียนตัวเลข  ณ ต้าแหน่งอวัยวะที่มีอาการเจ็บปวด ขณะเดินเข็นรถขนย้ายชิ้นงาน ลงในภาพด้านล่าง 
(เขียนทุกต้าแหน่งที่มีอาการเจ็บปวด) 

 
ระดับของอาการเจ็บปวด   

ท้าเครื่องหมายกากบาท ลงในช่องของระดับความเจ็บปวด ณ อวัยวะที่เลือกในข้อ 2.2 โดย
แบ่งระดับความเจ็บปวดออกเป็น 5 ระดับ คือมากที่สุด,  มาก, ปานกลาง, น้อย, และน้อยที่สุด 

หมายเลข
อวัยวะ 

ระดับของอาการเจ็บปวด 

มากที่สุด (5) มาก (4) ปานกลาง (3) น้อย (2) น้อยที่สุด (1) 
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ภาคผนวก ค. 

รายละเอียดจุดศูนย์กลางมวลของข้อต่อต่างๆในร่างกาย 
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ตารางภาคผนวก ค จุดศูนย์กลางมวลของข้อต่อต่างๆในร่างกาย (Winter. DA, 1979) 

ส่วนต่างๆ 

มวลส่วน
ต่างๆ ต่อ

มวล
ร่างกาย 

ศูนย์กลางมวลเทียบกับ
ความยาว ณ ส่วนต่างๆ 

รัศมีไจเรชั่นเทียบกับความยาว ณ 
ส่วนต่างๆของร่างกาย 

ระยะใกล้
(Proximal) 

ระยะไกล
(Distal) 

C of G 
ระยะใกล้

(Proximal) 
ระยะไกล
(Distal) 

มือ 0.006M 0.506 0.494P 0.297 0.587 0.577M 

แขนส่วนล่าง 0.016M 0.430 0.570P 0.303 0.526 0.647M 

แขนส่วนบน 0.028M 0.436 0.564P 0.322 0.542 0.645M 

ล้าตัว ศีรษะ 
คอ 

0.578M 0.660 0.340P 0.503 0.830 0.607M 

ขาส่วนบน 0.100M 0.433 0.567P 0.323 0.540 0.653M 

ขาส่วนล่าง 0.0465M 0.433 0.567P 0.302 0.528 0.643M 

เท้า 0.0145M 0.500 0.500P 0.475 0.690 0.690M 

เมื่อ M คือ มวลรวมของร่างกาย, P คือความยาวของส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
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ภาคผนวก ง 

รายละเอียดการวัดก าลังสถิตของกล้ามเนื้อ 
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ชุดเครื่องมือวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ภาคผนวก ง.1 ชุดวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ 

ประกอบไปด้วยมือจับ 3 ระดับส้าหรับวัดก้าลังสถิตกล้ามเนื้อไหล่, แขน, กล้ามเนื้อส่วนต่างๆ 
โดยการยืนบนแท่นยืนและออกแรงดึงมือจับด้วยแรงมากที่สุด แรงจะส่งผ่าน Load cell ไปยัง
จอแสดงผลมีหน่วยเป็น กิโลกรัม 

 
การวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ  

ใช้ชุดเครื่องมือประกอบไปด้วย Load Cell และแท่นยืนพร้อมมือจับ เพ่ือวัดในท่าทางต่างๆ 
โดยจัดให้พนักงานยืนในท่าทางที่ก้าหนดไว้ และออกแรงดึงให้มากท่ีสุดและถ่ายภาพเคลื่อนไหวค่าแรง
ดึงที่จอแสดงผล  ดังแสดงลักษณะการทดสอบในรูปที่ 25-27 
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รูปที่ภาคผนวก ง.2 การวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อส่วนอ่ืนๆ 

 
รูปภาคผนวก ง.3  การวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อแขน 
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รูปทีภ่าคผนวก ง.4 การวัดก าลังสถิตกล้ามเนื้อไหล่ 
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ภาคผนวก จ 

เส้นทางการทดลองเปรียบเทียบปัจจัยขนาดล้อและระดับมือจับของผู้เข้ารับการทดสอบ 2 คนใน
การทดลองเบื้องต้น (Pilot study) 
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รูปที่ภาคผนวก จ เส้นทางจ าลองการทดสอบวัดค่าแรงผลักขณะเข็นงาน 

 

รูปเส้นทางจ้าลองข้างต้นใช้ส้าหรับการทดสอบของผู้เข้ารับการทดสอบคนที่ 1 และ คนที่ 2 ของการ
ทดลองเปรียบเทียบปัจจัยระหว่างการปรับปรุงขนาดล้อ และระดับมือจับของรถเข็น โดยใช้เส้นทาง
จ้าลองจากกระบวนการผลิตจริง แต่ปรับลดระยะทางเหลือ 54 เมตร โดยครอบคลุมกิจกรรมทั้งหมด
ตามลักษณะงานจริง ได้แก่ ออกตัว 2 ครั้ง  พ้ืนขรุขระ ทางเลี้ยว 2 ครั้ง ทางตรง และทางลาด รวม 7 
กิจกรรม 
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ภาคผวนก ฉ 

ค่าแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างส าหรับการทดสอบปรับปรุงเข็นงานเบื้องต้น และ
ผลการทดสอบทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวก ฉ.1 แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจ าแนกตามกิจกรรมและ
ปัจจัยของการปรับปรุง (เปรียบเทียบผูเ้ข้ารับการทดสอบที่มีประสบการณ์และไม่มีประสบการณ์ ) 

ปัจจัย 
(ล้อ 

และ มือ
จับ) 

รหัส 
ครั้ง
ที่ 

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละกิจกรรม (นิวตัน) 

ออกตัว ขรุขระ เล้ียว 1 เล้ียว 2 ทางตรง ออกตัว2 ทางลาด 

125 
มม. 

และ 72 
ซม. 

S26 

1 5259.013 4118.631 4206.353 5434.456 5083.57 7101.169 5873.065 

2 6048.508 5171.291 5171.291 4732.683 4557.239 7890.664 6136.23 

3 6136.23 4118.631 5083.57 4644.961 5522.178 8592.438 5960.787 

4 5785.343 5960.787 5346.735 4644.961 5259.013 6574.839 6311.673 

5 5960.787 5259.013 5522.178 5259.013 4820.404 7715.221 6136.23 

S02 

1 7311.79 6536.719 6106.124 6020.005 4986.577 6795.076 6795.076 

2 8172.98 5761.648 5072.696 3953.149 5761.648 6967.314 6708.957 

3 7570.147 5761.648 6106.124 4900.458 4814.339 7225.671 6536.719 

4 6708.957 5847.767 4728.22 5589.41 4469.863 6536.719 7139.552 

5 6708.957 4986.577 6106.124 6278.362 5503.291 7225.671 6708.957 

125 
มม. 

และ 82 
ซม. 

S26 

1 4684.529 3614.924 2901.854 3525.791 3436.657 5397.599 5575.867 

2 4595.395 3882.326 3525.791 4238.86 3436.657 5932.402 4238.86 

3 5665 5219.332 3258.389 4773.663 4060.593 5486.733 5575.867 

4 5754.134 4238.86 3436.657 3347.523 4149.727 5486.733 5130.198 

5 5308.465 4060.593 3525.791 4595.395 3347.523 5397.599 5932.402 
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ตารางภาคผนวก ฉ.1 แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลงัสว่นล่างจ าแนกตามกิจกรรมและปัจจัยของ
การปรับปรุง (เปรียบเทียบผู้เขา้รับการทดสอบที่มปีระสบการณ์ และไม่มีประสบการณ์ )  (ต่อ) 

 

 

 

ปัจจัย 
(ล้อ 
และ 

มือจับ) 

คนที่ 
ครั้ง
ที ่

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละกิจกรรม (นิวตัน) 

ออกตัว ขรุขระ เล้ียว 1 เล้ียว 2 ทางตรง ออกตัว2 ทางลาด 

125 
มม. 
และ 

82 ซม. 

S02 

1 5589.399 3960.19 6132.469 3869.678 3507.632 5951.446 6494.515 

2 5317.864 3779.167 4231.725 4050.702 3779.167 6222.98 5951.446 

3 6041.957 5046.329 5046.329 3960.19 3869.678 6132.469 5589.399 

4 5227.353 5136.841 4774.795 5046.329 3055.074 6947.073 5951.446 

5 5227.353 6132.469 4050.702 4050.702 3236.097 6222.98 6132.469 

150 
มม. 
และ 

72 ซม. 

S26 

1 6487.117 4644.961 4908.126 5434.456 4294.074 6048.508 6311.673 

2 7013.447 5171.291 5785.343 5697.622 4118.631 6487.117 6925.725 

3 5873.065 4732.683 6838.004 5171.291 3680.022 6662.56 6487.117 

4 7276.612 5346.735 6223.952 4469.518 3680.022 5522.178 7101.169 

5 7539.777 4557.239 5609.9 5434.456 3416.857 6399.395 7276.612 

S02 

1 5417.172 5503.291 6795.076 7656.266 4728.22 6967.314 7397.909 

2 6278.362 5761.648 7225.671 5933.886 5158.815 7311.79 7053.433 

3 6020.005 5244.934 7570.147 6192.243 4469.863 6881.195 7397.909 

4 7484.028 6192.243 5933.886 7139.552 4469.863 7225.671 6536.719 

5 5503.291 6622.838 6020.005 6967.314 4900.458 6708.957 6622.838 

150 
มม. 
และ 

82 ซม. 

S26 

1 5754.134 3793.192 3436.657 4060.593 2901.854 5130.198 3347.523 

2 4238.86 3793.192 2723.587 4951.93 3258.389 3080.122 3169.256 

3 5219.332 3793.192 4862.797 3525.791 2545.319 4060.593 4149.727 

4 4595.395 3882.326 2901.854 4149.727 3258.389 3704.058 3525.791 

5 4951.93 3971.459 2901.854 5041.064 2723.587 3614.924 3882.326 

S02 

1 3869.678 4231.725 3598.144 5408.376 2874.051 5860.934 5408.376 

2 4865.306 3507.632 5136.841 3779.167 2874.051 4955.818 4322.237 

3 5770.422 4412.748 5046.329 3598.144 3236.097 5860.934 5589.399 

4 5046.329 3688.655 3688.655 3869.678 3507.632 5498.888 4865.306 

5 5589.399 4593.771 4593.771 3326.609 3145.586 5227.353 5046.329 
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ตารางท่ีภาคผนวก ฉ.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติจ าแนกรายกิจกรรม ของผู้เข้าร่วมการทดสอบที่
มีและไม่มีประสบการณ์ 

กิจกรรม 
P-Value 

ขนาดล้อ มือจับ 

ออกตัว1 0.352 0.000 

ขรุขระ 0.241 0.000 

เลี้ยว1 0.175 0.000 

เลี้ยว2 0.070 0.000 

ทางตรง 0.000 0.000 

ออกตัว2 0.000 0.000 

ทางลาด 0.033 0.000 

 

จากการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี ANOVA จ้าแนกรายกิจกรรมที่ทดลองพบว่า ปัจจัยระดับมือ
จับส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง (ลดลง) ของแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมี
นัยส้าคัญ (P<0.05) ในทุกกิจกรรมที่ทดลอง  ในขณะที่ขนาดล้อไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรง
กดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมีนัยส้าคัญ ยกเว้นกิจกรรมดังต่อไปนี้ 1. ทางตรง, ทาง
เลี้ยว2 เป็นกิจกรรมที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของแรงผลักสูงเนื่องจากกิจกรรมทางตรงไม่มีการบังคับ
รถเข็นเพ่ือปรับเปลี่ยนทิศทาง และทางเลี้ยว2 ของโรงงานกรณีศึกษามีความกว้างมากกว่าทางเลี้ยว 1 
จึงควบคุมรถเข็นงานด้วยแรงผลักท่ีต่้ากว่า เมื่อไม่มีพฤติกรรมการออกแรงบังคับรถเข็นงานเข้ามา
เกี่ยวข้อง พบว่า ขนาดล้อท่ีเพ่ิมข้ึน ยังคงช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมี
นัยส้าคัญ ตามทฤษฎี  ส้าหรับกิจกรรมทางลาดนั้น พบเพียง 1 แห่งตลอดเส้นทางจริง ซึ่งขนาดล้อและ
ระดับมือจับยังคงช่วยลดแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน   
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ภาคผวนก ช 

ผลการทดลองปรับปรุงรถเข็นงานเบื้องต้น (Pilot study) 
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การทดลองนี้ได้ด้าเนินการทดสอบเบื้องกับผู้เข้ารับการทดสอบ 2 คน ซึ่งประสบการณ์ในการ
เข็นงาน 1 คน (คนที่ 5) และไม่มีประสบการณ์ในการเข็นงาน 1 คน เพ่ือหาผลัพธ์เบื้องต้นส้าหรับการ
ปรับปรุงรถเข็นงาน  โดยจ้าลองเส้นทางการเดินเข็นงานซึ่งปรับลดระยะทางจากงานจริงแต่ยังคง
ครอบคลุมกิจกรรมของงานเข็นทั้งหมด ได้แก่ ออกตัว 2 ครั้ง ทางเลี้ยว 2 ครั้ง พ้ืนขรุขระ ทางลาด และ
ทางตรง รวม 7 กิจกรรม ในระยะทาง 54 เมตร (แสดงในภาคผวนก) ซึ่งผลการทดลองได้เปรียบเทียบ
แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างในแต่ละเงื่อนไขแสดงดังกราฟต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปทีภ่าคผนวกช1 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบ
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รูปทีภ่าคผนวก ช2 กราฟแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของผู้เข้ารับการทดสอบ
S26 (ไม่มีประสบการณ์) 

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ค้านวณมาจากแรงผลักขณะเข็นงาน (ค่าแรง
ผลักสูงสุด) และน้าค่าเฉลี่ยของการท้าซ้้า 5 ครั้งมาวิเคราะห์ด้วยกราฟเส้นดังรูปข้างต้น พบว่าระดับ
ปัจจัยของรถเข็นงานที่ส่งผลกระทบต่อแรงกดอัดต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง น้อยที่สุด คือ ระดับมือจับ 
82 ซม. โดยให้ค่าแรงกดอัดต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างเฉลี่ยทุกกิจกรรม ของผู้เข้ารับการทดสอบ 2 คน 
เท่ากับ 4192.41 นิวตัน ลดลงจากค่าเฉลี่ยของ แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างของ
พนักงานเข็นงาน 20 คนก่อนการปรับปรุงคือ 5094.4 นิวตันโดยเฉลี่ย 
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ภาคผนวก ซ 

ค่าแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างส าหรับการทดสอบปรับปรุงเข็นงาน 
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ตารางภาคผนวก ซ แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจ าแนกตามกิจกรรมและปัจจัย
ของการปรับปรุง 

ปัจจัย (ขนาดล้อ 
และ ระดับมือจับ) 

รหัส 

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนลา่งในแต่
ละกิจกรรม (นิวตัน) 

ออกตัว ขรุขระ เลี้ยว  

125 มม. และ 72 
ซม. 

S07 6455.944 3783.159 5938.631 

S21 6351.287 3539.4 4366.426 

S22 7432.753 4753.767 5790.794 

S06 8318.809 5535.502 6612.911 

S04 8109.082 6700.575 8021.05 

S23 7220.339 4570.077 6580.62 

S24 6966.193 4322.331 5142.84 

125 มม. และ 82 
ซม. 

S04 4112.945 4800.39 4027.014 

S06 6493.237 4654.361 5267.32 

S07 3813.629 2492.621 4143.881 

S21 3787.508 4531.831 3291.293 

S22 5144.008 2452.775 3668.17 

S23 5109.257 2553.709 3283.865 

S24 6117.62 3584.515 4760.599 

150 มม. และ 72 
ซม. 

S04 7844.987 4939.942 6436.48 

S06 6882.264 5625.287 5266.15 

S07 5593.755 3955.597 5507.536 

S21 4697.236 3704.805 4614.533 

S22 6050.051 4840.186 4494.511 

S23 7585.892 4478.688 5301.183 

S24 7148.528 5689.846 6875.025 
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ตารางภาคผนวก ซ แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจ าแนกตามกิจกรรมและปัจจัย
ของการปรับปรุง  

 

ปัจจัย (ขนาดล้อ 
และ ระดับมือจับ) 

รหัส 

แรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนลา่งในแต่
ละกิจกรรม (นิวตัน) 

ออกตัว ขรุขระ เลี้ยว  

150 มม. และ 82 
ซม. 

S04 5401.905 3253.639 5401.905 

S06 6493.237 3603.574 5617.582 

S07 4309.007 2987.999 3400.814 

S21 6268.584 3539.4 5110.749 

S22 5491.263 2279.147 3060.473 

S23 5017.987 3101.326 4835.448 

S24 4851.067 3674.983 3855.919 
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ภาคผนวก ฌ 

การวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม ANOVA ในการทดลองปรับปรุงรถเข็นงานเบื้องต้น (Pilot 
study) 
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เปรียบเทียบค่า P-value โดยใช้ค่าแรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจ าแนก
ตามกิจกรรม (การทดลองเบือ้งต้น) 

Minitab Project Report 
 
  

—————   8/2/2016 6:30:43 PM   —————————
———————————  
 
Welcome to Minitab, press F1 for help. 

 

 

  

Factorial Fit: start, rough, turn 1, turn 2, straight, 
start_1, slope  
  

Factorial Fit: start versus Wheel size, Handle height  
 
Estimated Effects and Coefficients for start (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           5846.7    113.4  51.55  0.000 

Wheel size                 -214.0  -107.0    113.4  -0.94  0.352 

Handle height             -1362.2  -681.1    113.4  -6.01  0.000 

Wheel size*Handle height   -137.0   -68.5    113.4  -0.60  0.550 

 

 

S = 717.267     PRESS = 22865403 

R-Sq = 50.90%   R-Sq(pred) = 39.38%   R-Sq(adj) = 46.81% 

 

 

Analysis of Variance for start (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  19013066  19013066   9506533  18.48  0.000 

  Wheel size                 1    458067    458067    458067   0.89  0.352 

  Handle height              1  18554999  18554999  18554999  36.07  0.000 

2-Way Interactions           1    187803    187803    187803   0.37  0.550 

  Wheel size*Handle height   1    187803    187803    187803   0.37  0.550 

Residual Error              36  18520976  18520976    514472 

  Pure Error                36  18520976  18520976    514472 

Total                       39  37721845 

 

 

Unusual Observations for start 

 

Obs  StdOrder    start      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  7         7  8172.98  6566.27  226.82   1606.71      2.36R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Estimated Coefficients for start using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                    5905.1 

Wheel size                  75.856 

Handle height               14.529 

Wheel size*Handle height  -1.09633 

 

 

 

Factorial Fit: rough versus Wheel size, Handle height  
 
Estimated Effects and Coefficients for rough (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           4801.0    108.0  44.44  0.000 

Wheel size                 -257.4  -128.7    108.0  -1.19  0.241 

Handle height             -1128.1  -564.0    108.0  -5.22  0.000 

Wheel size*Handle height   -282.9  -141.5    108.0  -1.31  0.199 

 

 

S = 683.296     PRESS = 20750816 

R-Sq = 45.77%   R-Sq(pred) = 33.05%   R-Sq(adj) = 41.26% 

 

 

Analysis of Variance for rough (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  13388243  13388243   6694122  14.34  0.000 

  Wheel size                 1    662544    662544    662544   1.42  0.241 

  Handle height              1  12725699  12725699  12725699  27.26  0.000 

2-Way Interactions           1    800406    800406    800406   1.71  0.199 

  Wheel size*Handle height   1    800406    800406    800406   1.71  0.199 

Residual Error              36  16808161  16808161    466893 

  Pure Error                36  16808161  16808161    466893 

Total                       39  30996811 

 

 

Unusual Observations for rough 

 

Obs  StdOrder    rough      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 30        30  6132.47  4507.10  216.08   1625.37      2.51R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for rough using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                   -9059.9 

Wheel size                 163.979 

Handle height              198.398 

Wheel size*Handle height  -2.26332 

 

 

Factorial Fit: turn 1 versus Wheel size, Handle height  
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Estimated Effects and Coefficients for turn 1 (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           4903.4    135.0  36.32  0.000 

Wheel size                  373.3   186.7    135.0   1.38  0.175 

Handle height             -1829.2  -914.6    135.0  -6.78  0.000 

Wheel size*Handle height   -572.7  -286.4    135.0  -2.12  0.041 

 

 

S = 853.766     PRESS = 32396278 

R-Sq = 59.24%   R-Sq(pred) = 49.68%   R-Sq(adj) = 55.84% 

 

 

Analysis of Variance for turn 1 (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  34854478  34854478  17427239  23.91  0.000 

  Wheel size                 1   1393784   1393784   1393784   1.91  0.175 

  Handle height              1  33460694  33460694  33460694  45.90  0.000 

2-Way Interactions           1   3280258   3280258   3280258   4.50  0.041 

  Wheel size*Handle height   1   3280258   3280258   3280258   4.50  0.041 

Residual Error              36  26240985  26240985    728916 

  Pure Error                36  26240985  26240985    728916 

Total                       39  64375721 

 

 

Unusual Observations for turn 1 

 

Obs  StdOrder   turn 1      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 26        26  6132.47  4088.45  269.98   2044.02      2.52R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for turn 1 using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                  -31575.6 

Wheel size                 367.738 

Handle height              447.086 

Wheel size*Handle height  -4.58188 

 

 

Factorial Fit: turn 2 versus Wheel size, Handle height  
 
Estimated Effects and Coefficients for turn 2 (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           4868.1    119.2  40.85  0.000 

Wheel size                  444.6   222.3    119.2   1.87  0.070 

Handle height             -1419.2  -709.6    119.2  -5.95  0.000 

Wheel size*Handle height   -419.3  -209.7    119.2  -1.76  0.087 

 

 

S = 753.727     PRESS = 25249055 

R-Sq = 53.86%   R-Sq(pred) = 43.04%   R-Sq(adj) = 50.02% 
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Analysis of Variance for turn 2 (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  22117915  22117915  11058957  19.47  0.000 

  Wheel size                 1   1976421   1976421   1976421   3.48  0.070 

  Handle height              1  20141494  20141494  20141494  35.45  0.000 

2-Way Interactions           1   1758503   1758503   1758503   3.10  0.087 

  Wheel size*Handle height   1   1758503   1758503   1758503   3.10  0.087 

Residual Error              36  20451735  20451735    568104 

  Pure Error                36  20451735  20451735    568104 

Total                       39  44328153 

 

 

Unusual Observations for turn 2 

 

Obs  StdOrder   turn 2      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 14        14  4469.52  6009.66  238.35  -1540.14     -2.15R 

 16        16  7656.27  6009.66  238.35   1646.61      2.30R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for turn 2 using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                  -22167.7 

Wheel size                 276.099 

Handle height              319.359 

Wheel size*Handle height  -3.35476 

 

 

Factorial Fit: straight versus Wheel size, Handle 
height  
 
Estimated Effects and Coefficients for straight (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant                           3997.5    67.38   59.32  0.000 

Wheel size                 -670.8  -335.4    67.38   -4.98  0.000 

Handle height             -1374.6  -687.3    67.38  -10.20  0.000 

Wheel size*Handle height    115.4    57.7    67.38    0.86  0.398 

 

 

S = 426.175     PRESS = 8072238 

R-Sq = 78.25%   R-Sq(pred) = 73.15%   R-Sq(adj) = 76.44% 

 

 

Analysis of Variance for straight (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 

Main Effects                 2  23393283  23393283  11696642   64.40  0.000 

  Wheel size                 1   4499153   4499153   4499153   24.77  0.000 

  Handle height              1  18894130  18894130  18894130  104.03  0.000 

2-Way Interactions           1    133108    133108    133108    0.73  0.398 

  Wheel size*Handle height   1    133108    133108    133108    0.73  0.398 

Residual Error              36   6538513   6538513    181625 

  Pure Error                36   6538513   6538513    181625 

Total                       39  30064904 
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Unusual Observations for straight 

 

Obs  StdOrder  straight      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 15        15   3416.86  4291.68  134.77   -874.83     -2.16R 

 17        17   5158.81  4291.68  134.77    867.13      2.14R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for straight using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                   28042.8 

Wheel size                -97.8997 

Handle height             -264.366 

Wheel size*Handle height   0.92298 

 

 

 

Factorial Fit: start_1 versus Wheel size, Handle height  
 
Estimated Effects and Coefficients for start_1 (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           6125.3    110.6  55.38  0.000 

Wheel size                 -929.7  -464.9    110.6  -4.20  0.000 

Handle height             -1633.4  -816.7    110.6  -7.38  0.000 

Wheel size*Handle height   -288.7  -144.4    110.6  -1.31  0.200 

 

 

S = 699.501     PRESS = 21746718 

R-Sq = 67.24%   R-Sq(pred) = 59.56%   R-Sq(adj) = 64.51% 

 

 

Analysis of Variance for start_1 (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  35323037  35323037  17661518  36.10  0.000 

  Wheel size                 1   8643689   8643689   8643689  17.67  0.000 

  Handle height              1  26679348  26679348  26679348  54.53  0.000 

2-Way Interactions           1    833505    833505    833505   1.70  0.200 

  Wheel size*Handle height   1    833505    833505    833505   1.70  0.200 

Residual Error              36  17614841  17614841    489301 

  Pure Error                36  17614841  17614841    489301 

Total                       39  53771383 

 

 

Unusual Observations for start_1 

 

Obs  StdOrder  start_1      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  3         3  8592.44  7262.48  221.20   1329.96      2.00R 

 32        32  3080.12  4699.38  221.20  -1619.26     -2.44R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for start_1 using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 
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Constant                    -637.6 

Wheel size                 140.654 

Handle height              154.237 

Wheel size*Handle height  -2.30964 

 

 

Factorial Fit: slope versus Wheel size, Handle height  
 
Estimated Effects and Coefficients for slope (coded units) 

 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           5832.4    95.64  60.98  0.000 

Wheel size                 -423.1  -211.6    95.64  -2.21  0.033 

Handle height             -1677.0  -838.5    95.64  -8.77  0.000 

Wheel size*Handle height   -903.5  -451.8    95.64  -4.72  0.000 

 

 

S = 604.871     PRESS = 16260845 

R-Sq = 74.30%   R-Sq(pred) = 68.27%   R-Sq(adj) = 72.16% 

 

 

Analysis of Variance for slope (coded units) 

 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  29912918  29912918  14956459  40.88  0.000 

  Wheel size                 1   1790280   1790280   1790280   4.89  0.033 

  Handle height              1  28122638  28122638  28122638  76.87  0.000 

2-Way Interactions           1   8163174   8163174   8163174  22.31  0.000 

  Wheel size*Handle height   1   8163174   8163174   8163174  22.31  0.000 

Residual Error              36  13171285  13171285    365869 

  Pure Error                36  13171285  13171285    365869 

Total                       39  51247377 

 

 

Unusual Observations for slope 

 

Obs  StdOrder    slope      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 22        22  4238.86  5657.25  191.28  -1418.39     -2.47R 

 32        32  3169.26  4330.63  191.28  -1161.37     -2.02R 

 38        38  5589.40  4330.63  191.28   1258.77      2.19R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for slope using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                  -55454.4 

Wheel size                 539.633 

Handle height              826.155 

Wheel size*Handle height  -7.22802 
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ภาคผนวก ญ 

การวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม ANOVA ในการทดลองปรับปรุงรถเข็นงาน 
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ผลการทดสอบ ANOVA จากค่าแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจากค่าสูงสุดของทุก

กิจกรรม 
Minitab Project Report 

 

Factorial Fit: Max_Fc versus Wheel size, Handle height  

 

Estimated Effects and Coefficients for Max_Fc (coded units) 
 
Term                                 Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant                           6101.1    168.5  36.20  0.000 
Wheel size                 -254.2  -127.1    168.5  -0.75  0.458 
Handle height             -1606.0  -803.0    168.5  -4.76  0.000 
Wheel size*Handle height    467.5   233.7    168.5   1.39  0.178 
 
 
S = 891.850   R-Sq = 51.21%   R-Sq(adj) = 45.11% 
 
 
Analysis of Variance for Max_Fc (coded units) 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         2  18506740  18506740  9253370  11.63  0.000 
2-Way Interactions   1   1529669   1529669  1529669   1.92  0.178 
Residual Error      24  19089503  19089503   795396 
  Pure Error        24  19089503  19089503   795396 
Total               27  39125913 
 
 
Unusual Observations for Max_Fc 
 
Obs  StdOrder   Max_Fc      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 23        23  4697.24  6543.24  337.09  -1846.01     -2.24R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 
Estimated Coefficients for Max_Fc using data in uncoded units 
 
Term                          Coef 
Constant                   59459.7 
Wheel size                -298.127 
Handle height             -674.811 
Wheel size*Handle height   3.73973 
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Effects Pareto for Max_Fc  

 

 

Alias Structure 
I 
Wheel size 
Handle height 
Wheel size*Handle height 
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ผลการทดสอบ ANOVA จากค่าแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจากผลรวมทุก
กิจกรรม 

Minitab Project Report 
 
  

—————   8/2/2016 6:25:19 PM   —————————
———————————  
 
Welcome to Minitab, press F1 for help. 

 

 

  

Factorial Fit: Sum 3-9 versus Wheel size, Handle 
Height  
 
Estimated Effects and Coefficients for Sum 3-9 (coded units) 

 

Term                      Effect   Coef  SE Coef      T      P 

Constant                          15132    448.3  33.75  0.000 

Wheel size                  -394   -197    448.3  -0.44  0.664 

Handle Height              -4600  -2300    448.3  -5.13  0.000 

Wheel size*Handle Height     889    444    448.3   0.99  0.331 

 

 

S = 2372.19     PRESS = 183824335 

R-Sq = 53.39%   R-Sq(pred) = 36.57%   R-Sq(adj) = 47.57% 

 

 

Analysis of Variance for Sum 3-9 (coded units) 

 

Source                      DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      

P 

Main Effects                 2  149198799  149198799   74599399  13.26  

0.000 

  Wheel size                 1    1086079    1086079    1086079   0.19  

0.664 

  Handle Height              1  148112719  148112719  148112719  26.32  

0.000 

2-Way Interactions           1    5531773    5531773    5531773   0.98  

0.331 

  Wheel size*Handle Height   1    5531773    5531773    5531773   0.98  

0.331 

Residual Error              24  135054614  135054614    5627276 

  Pure Error                24  135054614  135054614    5627276 

Total                       27  289785185 

 

 

Unusual Observations for Sum 3-9 

 

Obs  StdOrder  Sum 3-9      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 18        18  22830.7  18073.2   896.6    4757.5      2.17R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for Sum 3-9 using data in uncoded units 
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Term                          Coef 

Constant                    128012 

Wheel size                -563.356 

Handle Height             -1437.85 

Wheel size*Handle Height   7.11170 
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Effects Pareto for Sum 3-9  
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เปรียบเทียบค่า P-value โดยใช้ค่าแรงกดอัดต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจ าแนก
ตามกิจกรรม 

Minitab Project Report 
 
  

—————   8/2/2016 6:38:45 PM   —————————
———————————  
 
Welcome to Minitab, press F1 for help. 

 

 

  

Factorial Fit: ออกตัว, ขรุขระ, เลีย้ว  
  

Factorial Fit: ออกตัว versus Wheel size, Handle height  

 
Estimated Effects and Coefficients for ออกตวั (coded units) 
 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           6038.2    180.9  33.38  0.000 

Wheel size                 -128.3   -64.2    180.9  -0.35  0.726 

Handle height             -1731.8  -865.9    180.9  -4.79  0.000 

Wheel size*Handle height    593.3   296.7    180.9   1.64  0.114 

 

 

S = 957.279     PRESS = 29935190 

R-Sq = 51.74%   R-Sq(pred) = 34.31%   R-Sq(adj) = 45.70% 

 

 

Analysis of Variance for ออกตวั (coded units) 
 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  21110376  21110376  10555188  11.52  0.000 

  Wheel size                 1    115309    115309    115309   0.13  0.726 

  Handle height              1  20995067  20995067  20995067  22.91  0.000 

2-Way Interactions           1   2464236   2464236   2464236   2.69  0.114 

  Wheel size*Handle height   1   2464236   2464236   2464236   2.69  0.114 

Residual Error              24  21993201  21993201    916383 

  Pure Error                24  21993201  21993201    916383 

Total                       27  45567813 

 

 

Unusual Observations for ออกตวั 
 

Obs  StdOrder   ออกตวั      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
  8         8  4697.24  6543.24  361.82  -1846.01     -2.08R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for ออกตวั using data in uncoded units 
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Term                          Coef 

Constant                   70333.9 

Wheel size                -370.622 

Handle height             -825.841 

Wheel size*Handle height   4.74659 
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Factorial Fit: ขรุขระ versus Wheel size, Handle height  

 
Estimated Effects and Coefficients for ขรุขระ (coded units) 
 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           4069.6    168.1  24.21  0.000 

Wheel size                 -185.8   -92.9    168.1  -0.55  0.586 

Handle height             -1352.1  -676.0    168.1  -4.02  0.000 

Wheel size*Handle height   -190.0   -95.0    168.1  -0.57  0.577 

 

 

S = 889.585     PRESS = 25851152 

R-Sq = 41.17%   R-Sq(pred) = 19.92%   R-Sq(adj) = 33.81% 

 

 

Analysis of Variance for ขรุขระ (coded units) 
 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  13038076  13038076   6519038   8.24  0.002 

  Wheel size                 1    241539    241539    241539   0.31  0.586 

  Handle height              1  12796538  12796538  12796538  16.17  0.000 

2-Way Interactions           1    252638    252638    252638   0.32  0.577 

  Wheel size*Handle height   1    252638    252638    252638   0.32  0.577 

Residual Error              24  18992683  18992683    791362 

  Pure Error                24  18992683  18992683    791362 

Total                       27  32283397 

 

 

Unusual Observations for ขรุขระ 
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Obs  StdOrder   ขรุขระ      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 18        18  6700.58  4743.54  336.23   1957.03      2.38R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for ขรุขระ using data in uncoded units 
 

Term                          Coef 

Constant                    -588.8 

Wheel size                 109.595 

Handle height               73.768 

Wheel size*Handle height  -1.51981 
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Factorial Fit: เลีย้ว versus Wheel size, Handle height  

 
Estimated Effects and Coefficients for เลีย้ว (coded units) 
 

Term                       Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                           5024.1    182.6  27.51  0.000 

Wheel size                  -79.8   -39.9    182.6  -0.22  0.829 

Handle height             -1516.0  -758.0    182.6  -4.15  0.000 

Wheel size*Handle height    485.6   242.8    182.6   1.33  0.196 

 

 

S = 966.432     PRESS = 30510353 

R-Sq = 44.24%   R-Sq(pred) = 24.10%   R-Sq(adj) = 37.27% 

 

 

Analysis of Variance for เลีย้ว (coded units) 
 

Source                      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 

Main Effects                 2  16131845  16131845   8065923   8.64  0.001 

  Wheel size                 1     44569     44569     44569   0.05  0.829 

  Handle height              1  16087276  16087276  16087276  17.22  0.000 

2-Way Interactions           1   1650748   1650748   1650748   1.77  0.196 

  Wheel size*Handle height   1   1650748   1650748   1650748   1.77  0.196 

Residual Error              24  22415770  22415770    933990 

  Pure Error                24  22415770  22415770    933990 

Total                       27  40198363 

 

 

Unusual Observations for เลีย้ว 
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Obs  StdOrder   เลีย้ว      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
 18        18  8021.05  6064.75  365.28   1956.30      2.19R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for เลีย้ว using data in uncoded units 
 

Term                          Coef 

Constant                   58267.5 

Wheel size                -302.330 

Handle height             -685.773 

Wheel size*Handle height   3.88491 
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Effects Pareto for เลีย้ว  

 
 
Alias Structure 

I 

Wheel size 

Handle height 

Wheel size*Handle height 
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ภาคผนวก ฎ 

ผลการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired T Test ของปัจจัยก่อนและหลังการปรับปรุงรถเข็นงาน 
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ผลการทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบปัจจัยของรถเข็นงานก่อนปรับปรุง และหลังปรับปรุง 

กิจกรรมออกตัว 
Paired T for Start_Handle hieght 95 - Start_Handle height 82 
 
                  N     Mean     StDev  SE Mean 
Start_Handle hie  4  5722.85   1329.97   664.98 
Start_Handle hei  4  4975.15   1245.36   622.68 
Difference        4  747.704  1736.176  868.088 
 
 
95% CI for mean difference: (-2014.940, 3510.347) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.86  P-Value = 0.452 

 
กิจกรรมพื้นขรุขระ 
Paired T for Rough fl_Handle hieght 95 - Rough fl_Handle height 82 
 
                   N     Mean    StDev  SE Mean 
Rough fl_Handle   4  4678.87   859.92   429.96 
Rough fl_Handle    4  4562.30   583.24   291.62 
Difference     4  116.566  701.904  350.952 
  
 
95% CI for mean difference: (-1000.320, 1233.452) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.33  P-Value = 0.762 

 
กิจกรรมทางเลี้ยว 
Paired T for Turn_Handle hieght 95 - Turn_Handle height 82 
 
                   N     Mean    StDev  SE Mean 
Turn_Handle hieg  4  4992.29   950.92   475.46 
Turn_Handle heig  4  4198.64  1140.31   570.15 
Difference    4  793.646  484.501  242.250 
 
 
95% CI for mean difference: (22.697, 1564.596) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 3.28  P-Value = 0.047 
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ภาคผนวก ฏ 

แรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างรวมทุกกิจกรรม และพลังงานที่ใช้ในการเข็นของการ
ทดลองลดน้ าหนักบรรทุกโดยการเทรดออฟระหว่าง 2 ปัจจัย 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
ตารางภาคผนวก ฏ แรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างรวมทุกกิจกรรม และ

พลังงานที่ใช้ในการเข็นงานที่น้ าหนักบรรทุกต่างๆ 

 

ผู้เข้ารับการ
ทดสอบ 

น้ าหนัก
บรรทุก
(กก.) 

แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างรวม
ทุกกิจกรรม (นิวตัน) 

พลังงานที่ใช้ 
(แคลอร/ีรอบ
การท างาน) ค่าผลรวม ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด 

คนท่ี 1, ครั้ง
ที่ 1 

70 29514.99 2951.49 3861.83 731.08 
105 31227.49 3122.75 3861.83 535.91 

120 35103.15 3510.31 5394.06 521.91 
135 36815.65 3681.56 4763.14 507.57 

คนท่ี 1, ครั้ง
ที่ 2 

70 26540.65 2654.06 3681.56 692.41 

105 32849.86 3284.98 3951.96 504.16 
120 34652.49 3465.24 4492.74 467.34 
135 40691.31 4069.13 5484.19 471.03 

คนท่ี 2, ครั้ง
ที่ 1 

70 24768.41 2476.84 3569.61 796.37 

105 31142.91 3114.29 4314.68 517.45 
120 33460.91 3346.09 5225.32 473.22 
135 39338.69 3933.86 5142.53 477.89 

คนท่ี 2, ครั้ง
ที่ 2 

70 25016.77 2501.67 2990.11 729.21 
105 28245.41 2824.54 3900.75 532.43 
120 34371.55 3437.15 4894.18 541.11 
135 36275.62 3627.56 5059.75 491.19 

คนท่ี 3, ครั้ง
ที่ 1 

70 24759.65 2475.96 3099.49 723.85 
105 29795.82 2979.58 3978.82 506.56 

120 29875.75 2987.57 3978.82 484.35 
135 34272.41 3427.24 4778.21 486.50 

คนท่ี 3, ครั้ง
ที่ 2 

70 22201.60 2220.16 3579.12 795.03 
105 29955.69 2995.56 4058.75 517.18 

120 28996.42 2899.64 4218.63 477.14 
135 31474.54 3147.45 5337.78 504.07 
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ตารางภาคผนวก ฏ แรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างรวมทุกกิจกรรม และ
พลังงานที่ใช้ในการเข็นงานที่น้ าหนักบรรทุกต่างๆ (ต่อ) 

 

ผู้เข้ารับการ
ทดสอบ 

น้ าหนัก
บรรทุก
(กก.) 

แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง
รวมทุกกิจกรรม (นิวตัน) 

พลังงานที่ใช้ 
(แคลอร/ีรอบ
การท างาน) ค่าผลรวม ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด 

คนท่ี 4, ครั้ง
ที่ 1 

70 32161.06 3216.10 4135.56 622.17 
105 29904.20 2990.42 3299.69 519.05 

120 43278.21 4327.82 5472.97 466.01 
135 46203.77 4620.37 6392.43 445.13 

คนท่ี 4, ครั้ง
ที่ 2 

70 33331.29 3333.12 4469.92 627.92 
105 36173.26 3617.32 4219.15 464.46 
120 43361.80 4336.18 5807.32 454.48 
135 46872.47 4687.24 6141.67 443.03 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ฐ 

แผนผังการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดท่ีหมอนรองกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็น 
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รูปที่ภาคผนวก ฐ.1 แผนผังการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดที่หมอน
รองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็น

จัดเตรียมอุปกรณ์วัดแรงผลัก และอัตราการเต้นของหัวใจ 

จัดเตรียมน้้าหนักบรรทุกในการเข็นงาน 

พิจารณาคัดเลือกกิจกรรมจากเส้นทางการเข็นในการเข็นงานบันทึก
ค่าแรงผลัก (ขึ้นอยู่กับลักษณะงานจริง) 

 

ทดสอบการเข็นงานที่น้้าหนักบรรทุกต่างๆ บันทึกค่าแรงผลัก(กก.)และ
อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย (bppm ครั้ง/นาท)ี 

ค้านวณแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ด้วยสมการ
สมดุลสถิต 

ค้านวณจากใช้พลังงานต่อรอบ ด้วยสมการของ  Keytel, L.R., 
Goedecke, J.H., Noakes, T.D., et al. (2005) 

แปลงค่าพลังงานที่ใช้เป็นกะการท้างาน ด้วยการคูณจ้านวนรอบการ
เข็นในแต่ละน้้าหนักบรรทุก 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ภาคผนวก ฐ.1 แผนผังการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดที่หมอน

รองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็น (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดและการใช้พลังงาน 

หาน้้าหนักบรรทุกที่หมาะสมจากสมการ  
Load at minimize = Min (Norm1+ Norm2) 

สร้างเส้นสมการ (Trend line) จากข้อมูลในกราฟ 
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จากแผนผังดังกล่าวงานวิจัยนี้ยกตัวอย่างด้วยเงื่อนไขการประเมินของโรงงานกรณีศึกษาดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ภาคผนวก ฐ.2 ตัวอย่างแผนผังการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดท่ี

หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็นของโรงงานกรณีศึกษา 
 

จัดเตรียมอุปกรณ์วัดแรงผลัก (Load cell) และอุปกรณ์วัดอัตราการ
เต้นของหัวใจ (Heart rate monitor) 

พิจารณาคัดเลือกกิจกรรมจากเส้นทางการเข็นในการเข็นงานบันทึก
ค่าแรงผลัก ได้แก่ ออกตัว, ทางเลี้ยว, พ้ืนขรุขระ 

 

ทดสอบการเข็นงานที่น้้าหนักบรรทุกต่างๆ บันทึกค่าแรงผลัก(กก.)และ
อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย (bppm ครั้ง/นาท)ี 

ค้านวณแรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างจากแรงผลัก ด้วย
สมการสมดุลสถิต 

ค้านวณการใช้พลังงานต่อรอบการเข็นงานจากอัตราการเต้นของหัวใจ 
ด้วยสมการของ  Keytel, L.R., Goedecke, J.H., Noakes, T.D., et 

al. (2005) 

แปลงค่าพลังงานที่ใช้เป็นค่าพลังงานที่ใช้ต่อการท้างาน 7 ชัว่โมง ด้วย
การคูณพลังงานต่อรอบกับจ้านวนรอบการเข็นในแต่ละน้้าหนักบรรทุก 

จัดเตรียมน้้าหนักบรรทุกในการเข็นงานได้แก่ น้้าหนัก 135, 120, 105 
และ 70 กิโลกรัม 
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รูปที่ภาคผนวก ฐ.2 ตัวอย่างแผนผังการประเมินค่าน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมระหว่างแรงกดอัดท่ี

หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างและการใช้พลังงานในงานเข็นของโรงงานกรณีศึกษา (ต่อ) 
 
 

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดอัดและการใช้พลังงาน โดย
แปลงพลังงานต่อ 7 ชม. และแรงกดอัดต่อรอบให้อยู่ใจรูปอัตราส่วน 

สร้างเส้นสมการ Polynomial ตามแนวโน้มข้อมูลอัตราส่วนการใช้
พลังงานและอัตราส่วนแรงกดอัด 

ค้านวณน้้าหนักบรรทุกท่ีหมาะสมจากสมการ  
Load at minimize = Min (Norm1+ Norm2) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววริษา ศิลาวงศ์ เกิดวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส้าเร็จการศึกษาปริญญาบัณฑิตจากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2554 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2557 
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