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วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพัฒนา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรู้ทางดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสื่อกลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร ์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาด้านวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพื่อเป็นเอกสารเผยแพร่งานวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารย์ทัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนักวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพื่อส่งเสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั ส่งผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อให้เกิดความเชื่อมโยงระหว่างวิชาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสร้างกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถึงระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิัยและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหน่ึงของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติ ในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรับเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ด้วย ทัง้น้ีขึ้นอยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงัน้ี 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะที่จะน าไปสู่ความก้าวหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่ม่เคยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในระหว่างการพจิารณาของสื่อสิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสิทธิข์องผู้อื่น เน้ือหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรือตัด

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอ้างอิง
ทีเ่หมาะสม 

• ผู้เขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิพจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งต้นจะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงัน้ี 

• บทความทุกฉบบัจะได้รบัการอ่านและตรวจสอบโดยผู้ทรงคุณวุฒทิี่มคีวามเชี่ยวชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชื่อระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถ้าไม่ผ่านการพจิารณา จะส่งกลบัไปแกไ้ข ถ้าผ่านจะเขา้สู่การพจิารณาโดยผู้ทรงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีารแก้ไขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแล้ว จากนัน้จงึจะแจ้งให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสิทธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพิมพ์และ
อาจจะส่งเรื่องคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหม่แลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตีพมิพ์หรอืปฏิเสธการตีพมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธิการ 
และกองบรรณาธิการจะไม่รบัผดิชอบในเน้ือหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุก
เรื่อง ความถูกตอ้งของเน้ือหา การใชภ้าษาและรูปแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพต์ามขอ้ก าหนดของรูปแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผู้เขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบน าส่งบทความ พร้อมสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569 3 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ต้นฉบบับทความส่งมาที่ E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผู้เขยีนสามารถส่งบทความ
ผ่านระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความที่ได้รบัการตพีมิพ์ในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถือเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพิมพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแล้ว หากบทความที่ได้รบัการตีพมิพ์นัน้เป็นบทความที่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไม่ถูกตอ้งในเน้ือหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ์ ผูช้่วยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.วญิญู  แสวงสนิกสกิจิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ รองคณบดีฝ่ายวิจัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย  

เกษมบณัฑติ 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ: 
อ.อุบลรตัน์  วารชิวฒันะ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย ภาควิช า วิศ วก รรมอิ เ ล็ ก ทรอ นิ กส์ แ ล ะ โ ทรคมน าค ม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี ภาควิชานวัตกรรมอาคาร  คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีนุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สื่อเฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย์ 
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569 5 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่ น 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
รศ.ดร.สมติร  ส่งพริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.อทิธพิงศ์  ชยัสายณัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.หน่ึงฤทยั  ทมิยา้ยงาม หมวดคณิตศาสตร์และวทิยาศาสตร์ส าหรบัวศิวกร มหาวทิยลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ หมวดคณิตศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรส์ าหรบัวศิวกร มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัย

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยลยัเกษมบณัฑติ 
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  บทบรรณาธิการ 
กา้วเขา้สู่ครึง่หลงัของปี พ.ศ. 2569 วงการวศิวกรรมศาสตรท์ัง้ในระดบัโลกและระดบัประเทศ

ยงัคงเผชญิแรงขบัเคลื่อนส าคญัจากปัญญาประดิษฐ์ (AI) ที่ขยายบทบาทเขา้สู่ภาคพลังงานและ
ภาคอุตสาหกรรมอย่างเป็นรูปธรรมมากขึ้น ความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มสูงขึ้นจากศูนย์ข้อมูล 
(Data Center) และการประมวลผลขนาดใหญ่เพื่อรองรบั AI ไดก้ลายเป็นโจทยเ์ร่งด่วนทีผ่ลกัดันให้
ประเทศไทยต้องเร่งวางแผนพฒันาก าลงัผลติไฟฟ้าฉบบัใหม่ (PDP 2569) ซึ่งก าหนดเพิม่สดัส่วน
พลงังานสะอาดไม่น้อยกว่าร้อยละ 60 ของการผลติไฟฟ้าทัง้หมด พร้อมทัง้ศึกษาความเป็นไปได้
ของเทคโนโลยีเสริม อาทิ เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ขนาดเล็ก (Small Modular Reactor) และ
แบตเตอรี่กราฟีนส าหรบัการกกัเก็บพลงังานเพื่อรองรบัการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมและดจิทิลั
อย่างมัน่คงและยัง่ยนื ควบคู่ไปกบัเป้าหมาย Net Zero ในปี ค.ศ. 2050 ขณะเดยีวกนัภาคการผลติ
ของไทยก็เร่งปรับตัวสู่ระบบการผลิตอัตโนมัติอัจฉริยะ (Smart Manufacturing) ที่น า AI และ
หุ่นยนต์เขา้มาช่วยควบคุมคุณภาพพยากรณ์ความเสยีหายของเครื่องจักรล่วงหน้า และบรรเทา
ปัญหาการขาดแคลนแรงงาน สอดคล้องกับแนวคิด “ Intelligence in Science for a Sustainable 
Future” ที่กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวตักรรม ใช้เป็นแกนหลักของงาน
มหกรรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ประจ าปี  2569 สะท้อนให้เห็นว่างานวิจัยทาง
วศิวกรรมในปัจจุบนัมไิด้มุ่งเน้นเพยีงประสทิธภิาพเชงิเทคนิค แต่ยงัต้องค านึงถึงความมัน่คงของ
ระบบ ความปลอดภยัทางไซเบอร์ และผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมในระยะยาวไปพร้อมกันภายใต้
บรบิทการเปลีย่นแปลงดงักล่าว 

วารสารวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตยังคงยึดมัน่ในบทบาทของการเป็นเวทีเผยแพร่  
องคค์วามรูด้า้นวศิวกรรมที่มคุีณภาพและเป็นสะพานเชื่อมโยงงานวจิยัของนักวชิาการไทยสู่การใช้
ประโยชน์จรงิในภาคอุตสาหกรรมและสงัคม กองบรรณาธกิารยงัคงใหค้วามส าคญักบัการยกระดบั
มาตรฐานการพจิารณาบทความความทนัสมยัและความเขม้ขน้ทางวิชาการของงานวจิยัที่ตีพิมพ์ 
ตลอดจนความโปร่งใสในทุกขัน้ตอนของกระบวนการกลัน่กรอง ในนามของกองบรรณาธิการ
ขอขอบคุณผูเ้ขยีนบทความและผู้ทรงคุณวุฒทุิกท่านที่ไดส้ละเวลาและทุ่มเทองค์ความรู้ในการพฒันา
บทความแต่ละฉบบัให้มคุีณภาพและหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าวารสารฉบบัน้ีจะเป็นอีกหน่ึงกลไกส าคญัใน
การผลกัดนังานวจิยัดา้นวศิวกรรมของไทยให้กา้วทนัการเปลีย่นแปลงของเทคโนโลยโีลกต่อไป 

รองศาสตราจารย ์วญิญู  แสวงสนิกสกิจิ 
บรรณาธกิารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาระบบดจิทิลัส าหรบัจดัเก็บ ตดิตาม และแสดงผลขอ้มูลการผลติ 
โดยมุ่งเน้นกรณีศึกษากระบวนการบรรจุผลติภัณฑ์ในอุตสาหกรรม เพิม่ประสทิธภิาพการจัดการ
ขอ้มูล โดยประยุกต์ใช้แนวคดิการจดัการความสูญเปล่า (7 Wastes) และการวเิคราะห์สาเหตุของ
ปัญหา (Why-Why Analysis) ร่วมกับหลักการปฏิสมัพนัธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ (HCI) 
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ตามมาตรฐาน ISO 9241  เพื่ อปรับปรุงกระบวนการและลดกิจกรรมที่ ไ ม่สร้าง คุณ ค่า 
กระบวนการวิจยัประกอบด้วยการส ารวจสถานะปัจจุบัน การวเิคราะห์กระบวนการจดัการข้อมูล  
ต้นทาง และการออกแบบสถาปัตยกรรมข้อมูล เพื่อเชื่อมโยงข้อมูลผ่านแบบฟอร์มดิจิทัลเข้าสู่
ฐานขอ้มูลกลาง พร้อมแสดงผลผ่านหน้าปัดแสดงผล ผลการวจิยัพบว่าระบบสามารถลดขัน้ตอน 
การท างานลงร้อยละ 33.33, ลดเวลาการท างานรวมลงร้อยละ 63.98, ก าจัดความผิดพลาดใน 
การป้อนข้อมูลลงเหลือ 0 ครัง้ และลดเวลารอคอยข้อมูลจาก 24 ชัว่โมงเหลือเพียง 1 ชัว่โมง 
นอกจากน้ี การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าโครงการให้อตัราผลตอบแทนจาก 
การลงทุนรอ้ยละ 43.73 ต่อปี และมรีะยะเวลาคนืทุน 2 ปี 3 เดอืน  
ค าส าคญั: ระบบดจิทิลั, การจดัการขอ้มูลการผลติ, หน้าปัดแสดงผล, สถาปัตยกรรมขอ้มูล, การ
จดัการงานประจ าวนั 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a digital system for data acquisition, monitoring, and 
visualization, with a focus on the packaging process in a case study industry. The primary 
objective is to enhance data management efficiency. By integrating Lean manufacturing 
principles, specifically the identification of the Seven Wastes and Why-Why Analysis, the 
study seeks to streamline operations and eliminate non-value-added activities. Furthermore, 
the system design incorporates Human-Computer Interaction (HCI) principles in accordance 
with ISO 9241. The research methodology encompasses an initial state assessment, an 
analysis of shopfloor data management processes, and the design of a data architecture to 
facilitate seamless data integration from digital forms into a centralized database. The 
empirical results demonstrate that the proposed digital system successfully reduced 
operational steps by 33.33% and decreased total working hours by 63.98%. Notably, manual 
data entry errors were eliminated (reduced to zero), and data latency dropped significantly 
from 24 hours to just 1 hour. Economic evaluation further indicates the project's viability, 
yielding a Return on Investment (ROI) of 43.73% per annum with a payback period of 
approximately 2 years and 3 months.  
KEYWORDS: Digital System, Production Data Management, Dashboard, Data Architecture, 
Daily Management 
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1.  บทน า 
อุตสาหกรรมของประเทศไทยยงัคงเผชญิความท้าทายจากภาวะเศรษฐกิจโลกที่ชะลอตวั [1] 

ส่งผลใหโ้รงงานจ าเป็นตอ้งเพิม่ขดีความสามารถในการแข่งขนัอย่างต่อเน่ือง และในยุคอุตสาหกรรม 
4.0 ที่การเปลี่ยนผ่านสู่ดิจิทัลได้กลายเป็นปัจจัยหลักในการขับเคลื่อนประสิทธิภาพการผลิต 
โดยเฉพาะการเปลี่ยนฐานข้อมูลจากการจดบันทึกด้วยมือสู่ระบบดิจิทัลที่สามารถประมวลผล  
ได้ทันที ซึ่งในระดับสากลได้มุ่งเน้นการใช้ระบบเชื่อมโยงข้อมูลหน้างานเข้ากับระบบสนับสนุน  
การตดัสนิใจสอดคล้องกบัแนวโน้มงานวจิยัในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา พบว่าการจดัการขอ้มูลที่รวดเร็ว
ช่วยลดความคลาดเคลื่อนในระบบจัดการข้อมูลและเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัได้อย่างมี
นัยส าคญั [2] 

จากการทบทวนงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง พบว่าส่วนใหญ่มุ่งเน้นการพฒันาเครื่องมอืแสดงผลเพื่อ
การบริหารจัดการระดับสูง [3-5] แต่ยังขาดการปรับปรุงกระบวนการน าเข้าข้อมูล ณ พื้นที่
ปฏิบัติงานจริง โรงงานกรณีศึกษายงัประสบปัญหาความล่าช้าจากการบันทึกข้อมูลในรูปแบบ
เอกสาร ซึ่งก่อให้เกิดความสูญเปล่าด้านเวลาจากการป้อนขอ้มูลซ ้าซ้อน และหวัหน้างานต้องรอ
ขอ้มูลนานถงึ 24 ชัว่โมงจงึจะสามารถรวบรวมขอ้มูลเพื่อท าการสรุปการผลติได้ 

งานวิจัย น้ีจึง มุ่งเน้นการบูรณาการหลักการออกแบบที่ เ น้นผู้ใช้งานเป็นศูนย์กลาง  
ตามมาตรฐาน ISO 9241 [6] เพื่อปรบัเปลี่ยนกระบวนการบันทึกขอ้มูลแบบดัง้เดิมสู่ระบบดิจิทัล  
การแสดงผลผ่านหน้าปัดแสดงผล โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อลดขัน้ตอนการท างานที่ซ ้าซ้อนและ 
ลดระยะเวลาในการเขา้ถึงขอ้มูล พรอ้มทัง้ประเมนิความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรจ์ากการลงทุนของ
ระบบดจิทิลั [7] 

ขอบเขตของงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นศึกษาในสายการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษา ครอบคลุม 
การออกแบบจุดเชื่อมต่อขอ้มูลดจิิทลัจ านวน 21 ฟอร์ม การสร้างฐานขอ้มูลกลาง และการแสดงผล 
ผ่านหน้าปัดแสดงผลดว้ยเครื่องมอื Microsoft Excel และ Power BI ภายใต้กรอบเวลาการด าเนินงาน 
ในปี พ.ศ. 2568-2569 

 
2. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 ระบบบริหารงานประจ าวนั (Daily Management System: DM) 

ระบบบรหิารงานประจ าวนั (Daily Management System: DM) เป็นองคป์ระกอบส าคญัของ
การจดัการคุณภาพทัง้องค์กร (Total Quality Management: TQM) ทีเ่น้นการควบคุมกระบวนการ
ให้เป็นไปตามมาตรฐานทุกวนั ประกอบด้วยการก าหนดมาตรฐาน การติดตามตวัชี้วดั การประชุม
ทบทวนผล และการปรบัปรุงกจิกรรมประจ าวนั [8] 
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2.1.2 กระบวนการจดัการข้อมูล ETL (Extract-Transform-Load)  
ประกอบด้วยการดึงข้อมูล (Extract) การแปลงข้อมูล (Transform) และการโหลดข้อมูล 

(Load) [9] เพื่อบูรณาการขอ้มูลจากหลายแหล่งที่กระจดักระจายให้เป็นมาตรฐานเดยีวกนั พร้อม
ส าหรบัการวเิคราะหแ์ละสนับสนุนการตดัสนิใจ [3-5] 

 
2.1.3 ธรุกิจอจัฉริยะ (Business Intelligence: BI) และระบบสนับสนุนการตดัสินใจ 

เป็นกรอบการท างานที่เปลี่ยนข้อมูลดิบเป็นองค์ความรู้เพื่อการตัดสินใจบนพื้นฐาน
ข้อเท็จจริง โดยใช้การสร้างภาพข้อมูลผ่านหน้าปัดแสดงผล เพื่อลดภาระการรับรู้และช่วยใน  
การวเิคราะห์เจาะลกึสาเหตุของปัญหาอย่างแม่นย า [10] โดยเน้นการออกแบบหน้าปัดแสดงผลที่
ลดภาระการรบัรู้ผ่านการน าเสนอเฉพาะขอ้มูลที่จ าเป็น การใช้รูปแบบที่เป็นมาตรฐาน และการ
รองรบัการปฏิสมัพนัธ์ของขอ้มูล เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถวเิคราะห์เจาะลกึถึงสาเหตุของปัญหาและ
ปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติไดอ้ย่างแม่นย า  

 
2.1.4 การออกแบบโดยเน้นผู้ใช้เป็นศนูยก์ลาง (Human-Centered Design) 

ระบบดิจิทัลจ าเป็นต้องอาศัยการออกแบบที่สอดคล้องกับขีดความสามารถของมนุษย์ 
มาตรฐาน ISO 9241-210 จงึถูกน ามาใชเ้ป็นกรอบของการพฒันาทีเ่น้นการมสี่วนร่วมของผูใ้ชง้าน [6] 
งานวจิยัน้ีได้บูรณาการออกแบบ โดยประยุกต์ใช้กฎของฮกิ เพื่อลดความซบัซ้อนในการตดัสนิใจ
ผ่านการจ ากดัทางเลอืกทีเ่หมาะสม ร่วมกบัการสรา้งกลไกป้องกนัความผดิพลาดในรูปแบบดจิิทลัที่
สอดคลอ้งกบัล าดบัขัน้ตอนการปฏบิตังิานจรงิ  

 
2.1.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์

ใช้ประเมินความเหมาะสมของการลงทุน ประกอบด้วยอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน 
(Return on Investment: ROI) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) [7] การใช้ตวัชี้วดัทัง้สอง
ช่วยใหส้ามารถประเมนิความคุม้ค่าของโครงการไดอ้ย่างเหมาะสม  

อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน ใช้ในการประเมนิความสามารถของโครงการในการสร้าง
ผลประโยชน์เมื่อเทยีบกบัตน้ทุนทัง้หมด โดยค านวณไดต้ามสมการที ่(1) 

 
 ROI  =  (ผลประหยดัต่อปี ÷ ตน้ทุนการลงทุนทัง้หมด) × 100 (1) 
 

ขณะที่ระยะเวลาคืนทุนใช้แสดงระยะเวลาที่ผลประโยชน์สุทธิสะสมมีค่าเท่ากับต้นทุน  
การลงทุนเริม่ตน้ โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(2) 
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 Payback Period  =  ตน้ทุนการลงทุน ÷ ผลประหยดัสุทธ ิ (2) 
 
2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

Clausen [2] ศึกษาการเปลี่ยนผ่านของบอร์ดแสดงผลหน้างานในระบบบริหารงาน (Shop 
Floor Management: SFM) โดยพบว่าองค์กรการผลิตจ านวนมากเริ่มลงทุนด้านดิจิทัลมากขึ้น 
แต่การใช้งานบอร์ดดจิทิลัในทางปฏิบตัิยงัอยู่ในระดบัต ่า ผู้วจิยัชี้ว่าการเปลี่ยนผ่านสู่บอร์ดดิจิทัล  
มคีวามจ าเป็นต่อการสนับสนุนขอ้มูลแบบเวลาจรงิ การลดการใชเ้อกสาร และการตดัสนิใจทีแ่ม่นย า
มากขึ้น โดยเสนอว่าระยะเปลี่ยนผ่านอาจใช้รูปแบบผสมระหว่างแอนะล็อกและดจิิทัลเพื่อรกัษา 
จุดแขง็ของทัง้สองระบบไวร่้วมกนั 

Schmitt et al [3] ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเสมือนจริง (Augmented Reality: AR) 
ร่วมกบัขอ้มูลจากเครอืข่าย IoT เพื่อตดิตามสถานะการใช้พลงังานของเครื่องจกัร โดยเปรยีบเทยีบ
เครื่องมอืแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบต่าง  ๆ  ผลการศึกษาพบว่า Power BI เป็นเครื่องมอืที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับองค์กรที่ต้องการระบบจัดการข้อมูลที่ใช้งานง่าย ซึ่งช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถ
มองเหน็ความผดิปกตขิองกระบวนการผลติไดอ้ย่างชดัเจนและทนัท่วงท ีส่งผลใหก้ารแกปั้ญหาและ
การปรบัปรุงประสทิธภิาพการผลติท าไดด้ขีึน้ 

Sorour and Atkins [5] น าเสนอโครงสร้างการพัฒนาระบบธุรกิจอัจฉริยะ เพื่อรองรบัการ
จัดการชุดข้อมูลขนาดใหญ่ ผ่านการวิเคราะห์แบบบริการตนเอง โดยเน้นการใช้เครื่องมอือย่าง 
Power BI ในการสร้างความเชื่อมโยงของข้อมูลจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน เพื่อแสดงผล  
ผ่านหน้าปัดแสดงผลที่รองรับการวิเคราะห์แบบเจาะลึก ซึ่งเป็นกลไกส าคัญในการสนับสนุน 
การตดัสนิใจเชงิกลยุทธ์ของผูบ้รหิารและการบรหิารจดัการขอ้มูลเชงิองค์กรอย่างมปีระสทิธภิาพ  

Pshychenko [7] ศึกษาวิธีการค านวณผลตอบแทนจากการลงทุนส าหรบัโครงการดจิิทลัใน
ระบบการผลิต โดยเสนอว่าการประเมินความคุ้มค่าควรพิจารณาทัง้รายจ่ายลงทุน รายจ่าย
ด าเนินงาน ผลประโยชน์ทางตรง ผลประโยชน์ทางออ้ม และปัจจยัดา้นเวลา ควบคู่กบัการใชต้วัชี้วดั
ทางการเงนิอื่นๆ เช่น มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิอตัราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคนืทุน เพื่อให้ 
การวิเคราะห์ครอบคลุมจึงเหมาะส าหรบัใช้เป็นกรอบแนวคิดในการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร ์

Jaisue and Sirioran [11] ศึกษาการลดเวลาค้นหาเอกสารคุณภาพด้วยหลักการลดความ
สูญเสีย 4 ประการ ร่วมกับการพัฒนาฐานข้อมูลด้วย Visual Basic for Applications (VBA) บน 
Microsoft Excel เพื่อปรับปรุงกระบวนการจัดการเอกสาร ผลการวิจัยพบว่า การออกแบบ
โครงสร้างข้อมูลที่เป็นระบบร่วมกับการลดขัน้ตอนที่ซ ้าซ้อน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จดัเกบ็และเขา้ถงึขอ้มูลไดอ้ย่างชดัเจน  
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3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 การศึกษาขัน้ตอนการท างาน 

การวเิคราะหส์ถานะปัจจุบนัของกระบวนการตดิตามขอ้มูลสายการบรรจุ มขี ัน้ตอนการตดิตาม
และวเิคราะหข์อ้มูลการผลติแสดงขัน้ตอนตามรูปที ่1  

 

 

รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการติดตามและวิเคราะห์ข้อมูลการผลิต 
 

อธบิายขัน้ตอนการตดิตามและวเิคราะหข์อ้มูลการผลติ 
1) การทวนสอบมาตรฐานกระบวนการ มวีตัถุประสงคเ์พื่อให้กระบวนการผลติด าเนินไปตาม

มาตรฐานที่ก าหนด โดยท าการตรวจสอบเอกสารมาตรฐานการผลติ ว่าพนักงานมกีารปฏิบตัิตาม
อย่างถูกต้องหรอืไม่ กรณีที่ไม่มมีาตรฐานที่เหมาะสมกบัการท างานในสภาพปัจจุบัน จ าเป็นต้อง
ก าหนดมาตรฐานที่เหมาะสมและจดัการอบรมมาตรฐานการท างานเพื่อให้การท างานเขา้สู่สภาวะ
ปกตแิละเป็นไปตามมาตรฐานทีก่ าหนดอยู่เสมอ 

2) การก าหนดจุดควบคุม ท าการก าหนดตามปัจจยัดา้นความสามารถในการบนัทกึขอ้มูลของ
พนักงาน และปัจจัยที่ส่งผลกระทบด้านคุณภาพและปริมาณของเสียในกระบวนการ  โดยม ี
การก าหนดจุดควบคุมทัง้หมด 23 จุด และมเีครื่องจกัรส าหรบัตรวจสอบคุณภาพของสนิคา้ ไดแ้ก่ 

2.1) เครื่องตรวจสอบภาชนะก่อนบรรจุ: ตรวจสอบความสะอาดของภาชนะทัง้ภายนอกและ
ภายใน รวมทัง้ความสมบูรณ์ของภาชนะ ก่อนเขา้สู่กระบวนการบรรจุ 

เริม่กระบวนการ 

1) การทวนสอบมาตรฐานกระบวนการ(Process Standard Review) 
 

2) การก าหนดจุดควบคุม(Control Point Identification) 
 

3) การก าหนดระดบัควบคุม(Control Level Definition) 

4) การก าหนดจุดตรวจสอบ(Inspection Point Definition) 

5) การตดิตามกระบวนการ(Process Monitoring) 

6) การทบทวนตามความถี่ทีก่ าหนด(Scheduled Review) 

สิน้สุดกระบวนการ 
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2.2) เครื่องตรวจสอบความสมบูรณ์ของภาชนะหลงับรรจุเครื่องที ่1: ท าหน้าทีต่รวจสอบความ
สมบูรณ์ของภาชนะตามมาตรฐานที่ก าหนด เช่น ความสมบูรณ์ของสภาพภาชนะภายนอกและสิง่
แปลกปลอมภายในภาชนะ เป็นตน้ 

2.3) เครื่องตรวจสอบความสมบูรณ์ของภาชนะหลงับรรจุเครื่องที่ 2: ท าหน้าทีต่รวจสอบความ
สมบูรณ์ของภาชนะตามมาตรฐานที่ก าหนด เช่น ความสมบูรณ์ของสภาพภาชนะภายนอก และ
ปรมิาณสนิคา้หลงัการบรรจุ เป็นตน้ 

2.4) เครื่องตรวจสอบแพค็: ท าหน้าทีต่รวจสอบความสมบูรณ์ของการแพค็ ความสมบูรณ์ของ
ภาชนะ และความสมบูรณ์ของฟิล์มหุม้แพค็ 

2.5) เครื่องอ่านบารโ์คด้: ท าหน้าทีต่รวจสอบความสมบูรณ์และความถูกตอ้งของบารโ์คด้ 
2.6) เครื่องตรวจสอบน ้าหนักต่อแพค็: ท าหน้าที่ตรวจสอบน ้าหนักต่อแพ็คตามมาตรฐานที่

ก าหนด 
3) การก าหนดระดับควบคุม เป็นการก าหนดขอบเขตของค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ใน

กระบวนการผลติทัง้หมด 23 จุด แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การควบคุมด้านจ านวนของเสีย 
15 จุด และการควบคุมดา้นคุณภาพ 8 จุด  โดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 

3.1) การควบคุมด้านจ านวนของเสีย ประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมเพื่อก าหนดค่าควบคุมที่
เหมาะสมตามลักษณะของขอ้มูล โดยเลือกใช้แผนภูมิสดัส่วนของเสีย (p-chart) เพื่อค านวณหา
ค่าเฉลีย่และค่าควบคุม ส าหรบัใชเ้ป็นเกณฑต์ดัสนิสถานะของกระบวนการ 

3.2) การควบคุมด้านคุณภาพ ระบุจุดที่มผีลกระทบต่อคุณภาพของผลติภณัฑ์และตรวจสอบ
การท างานของเครื่องจักรให้เป็นไปตามค่ามาตรฐานที่ทางโรงงานก าหนด เช่น แรงดันน ้าที่ใช้
ส าหรบัการล้างภาชนะ เป็นต้น โดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์อันตรายและจุดวิกฤตที่ต้องควบคุม 
(Hazard Analysis and Critical Control Points: HACCP) ในกระบวนการผลติ 

4) การก าหนดจุดตรวจสอบ พนักงานวดัค่าควบคุมทัง้ 23 จุด และเมื่อค่าที่ไดอ้อกนอกระดบั
ควบคุม พนักงานจะต้องท าการตรวจสอบเครื่องจกัรตามมาตรฐานที่ก าหนด เช่น การตรวจสอบ
สภาพเครื่องจกัรและการตัง้ค่าการท างานของเครื่องจักร เป็นต้น เพื่อให้การท างานกลบัสู่สภาวะ
ปกตแิละสามารถควบคุมคุณภาพของผลติภณัฑไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพในระยะเวลาทีส่ ัน้ 

5) การตดิตามกระบวนการ ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
5.1) จดัท าไฟล์ส าหรบัป้อนขอ้มูล เริม่จากออกแบบโครงสรา้งไฟล์ Microsoft Excel ใหร้องรบั

ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น วันที่ เวลา ค่าพารามิเตอร์และจ านวนของเสีย เป็นต้น โดยไฟล์ต้อง
ครอบคลุมจุดควบคุมทัง้หมด 23 จุด ส าหรบัการป้อนขอ้มูลการผลติเป็นระยะเวลา 1 ปี 

5.2) การติดตามกระบวนการ เริม่ต้นจากการที่พนักงานผลติท าการตรวจสอบของเสียหรือ
พารามเิตอร์ของเครื่องจกัรเพื่อเฝ้าระวงัความผดิปกติ โดยหากค่าที่วดัไดย้งัคงอยู่ในระดบัควบคุม 
พนักงานจะด าเนินการจดบนัทกึขอ้มูลลงเอกสารรายงานการผลติประจ าวนัด้วยความถี่ทุก 1 ชัว่โมง 



8 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

และสรุปขอ้มูลเขา้สู่ไฟล์ Microsoft Excel วนัละ 1 ครัง้ และในกรณีที่พบว่าค่าพารามเิตอรไ์ม่อยู่ใน
ระดบัควบคุม ท าการจ าแนกสถานะต่อไปว่าเกดิการหยุดชะงกัของเครื่องจกัร (Breakdown) หรอืไม่ 
หากเครื่องจกัรไม่ได้หยุดท างาน พนักงานจะบนัทกึขอ้มูลการผลติหรอืปัญหาที่พบลงเอกสาร แต่
หากเกิดการหยุดชะงกัของเครื่องจกัร พนักงานจะต้องรายงานต่อหวัหน้างานทนัทเีพื่อด าเนินการ
แกไ้ข แสดงขัน้ตอนดงัรูปที ่2 

 

 
รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการติดตามข้อมูลการผลิต 

 
5.3) การรวบรวมขอ้มูลเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา เริม่จากการน าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากไฟล์ 

Microsoft Excel มาสรุปผล จากนัน้ท าการรวบรวมปัญหา สาเหตุ และแนวทางการแกไ้ขทีส่่งผลให้
ค่าเกินระดบัควบคุม จากนัน้พนักงานจะน าขอ้มูลมาจดัท าเป็นกราฟส าหรบัแสดงผลรายสปัดาห์
และรายเดอืน เพื่อใชส้ าหรบัการประชุมตดิตามผลในขัน้ตอนต่อไป 

5.4) ประชุมติดตามผล พนักงานน าข้อ มูลที่ได้รวบรวมจัดท าเ ป็นไฟล์  PowerPoint 
Presentation ส าหรบัการน าเสนอขอ้มูล เพื่อน าไปใชส้ าหรบัการประชุมขอ้มูลการผลติและสรุปผล 

6) การทบทวนตามความถี่ที่ก าหนด ถูกก าหนดไว้เป็นมาตรฐานตามรอบ ที่ใช้ส าหรบัการ
พจิารณาการก าหนดจุดควบคุม, การก าหนดระดบัควบคุม และการก าหนดจุดตรวจสอบเพื่อให้การ
ผลติอยู่ในสภาวะทีเ่หมาะสมกบักระบวนการในปัจจุบนัอยู่เสมอ 

 
 

Breakdown 

เริม่กระบวนการ 

พนักงานผลติตรวจสอบของเสยีหรอืค่าพารามเิตอรข์องเครื่องจกัร 

อยู่ในระดบัควบคุมหรอืไม่ 

รายงานหวัหน้า 

จดขอ้มูลหรอืปัญหาลงเอกสารรายงานการผลติประจ าวนั 
(ความถี ่1 ครัง้/ชัว่โมง) 

Yes 

No 

พนักงานป้อนขอ้มูลเขา้สู่ไฟล์เอกสาร (ความถี่ 1 ครัง้/วนั) 

No 

Yes 

สิน้สุด 
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3.2 การเกบ็รวบรวมและค านวณเวลาการท างานก่อนการปรบัปรงุ 
การหาค่าเวลาก่อนการปรบัปรุงในตารางที่ 1 จากการเก็บขอ้มูลเวลาจากการปฏิบตัิงานจรงิ

ของพนักงานในแต่ละกิจกรรมที่เกีย่วขอ้งกบัการตดิตามและวเิคราะหข์อ้มูลการผลติ โดยพจิารณา
ร่วมกับจ านวนพนักงานที่มีส่วนร่วมในกิจกรรมนัน้ และความถี่ของการด าเนินงานตลอดรอบปี 
เพื่อสะท้อนภาระงานจรงิของกระบวนการ ตวัอย่างเช่น กิจกรรมที่ด าเนินเป็นประจ าทุกวนัมเีวลา
สะสมต่อปีสูงกว่ากจิกรรมทีด่ าเนินเพยีงบางช่วง จากการรวบรวมขอ้มูลดงักล่าวพบว่า กระบวนการ
ก่อนการปรบัปรุงมทีัง้หมด 9 ขัน้ตอน และใช้เวลารวม 511.40 ชัว่โมงต่อปี โดยกิจกรรมที่ใช้เวลา
สูงส่วนใหญ่เป็นงานด้านการจัดท าไฟล์ การป้อนข้อมูล และการรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ใน  
การวเิคราะหแ์ละหาสาเหตุของปัญหา 

 
ตารางท่ี 1 เวลาต่อปีของกิจกรรมผลิตก่อนการปรบัปรงุ 

หมวดหมู่ รายการ 
จ านวน 
พนักงาน 

ความถี่ 
ครัง้/ปี 

ก่อนปรบัปรุง 
(ชัว่โมง) 

เวลา/ครัง้ เวลา/ปี 
ก าหนดจุดควบคุม 1 การประเมนิคดัเลอืกจุดควบคุม 6 1 4.28 25.68 
ก าหนดระดบั 
ควบคุม 

2 ขัน้ตอนการหาระดบัควบคุม 2 26 1.10 57.20 
3 การประชุมก าหนดระดบัควบคุม 4 2 2.10 16.80 

ก าหนด 
จุดตรวจสอบ 

4 การจดัการประชุมเพื่อหา 
 แนวปรบัปรุง 

6 1 3.21 19.26 

การตดิตาม 
กระบวนการ 

5 การจดัท าไฟล์ส าหรบัป้อนขอ้มูล 2 1 9.27 18.54 
6 การป้อนข้อมูลลงไฟล์ Microsoft 

Excel 
2 312 0.29 180.96 

7 การรวบรวมขอ้มูลส าหรบัวเิคราะห ์ 2 12 5.32 127.68 
8 การประชุมตดิตามผล 8 12 0.68 65.28 

การทบทวน 9 ก าหนดรอบความถี่ 6 2 - - 
จ านวนกจิกรรม  9 ขัน้ตอน 

เวลารวมทุกกจิกรรม  511.40 ชัว่โมงต่อปี 
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3.3  การวิเคราะห์และหาสาเหตุของปัญหา 
จากขอ้มูลเวลาการท างานก่อนการปรบัปรุงในตารางที่ 1 ไดน้ าขอ้มูลมาวเิคราะหด์้วยแผนภูมิ 

พาเรโตดงัรูปที่ 3 เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาส่วนน้อยที่ส่งผลกระทบสูงต่อกระบวนการ
โดยรวม 

 

 
รปูท่ี 3 พาเรโตเวลาท างานของกระบวนการติดตามและวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ผลการวิเคราะห์พบว่ากิจกรรม 3 ล าดับแรกที่ใช้เวลาสูงสุด ได้แก่ การป้อนข้อมูลลงไฟล์ 

Microsoft Excel การรวบรวมขอ้มูลส าหรบัวเิคราะห์ และการประชุมติดตามผล ซึ่งรวมกนัคดิเป็น
รอ้ยละ 73 ของเวลาการท างานทัง้หมด จงึเหมาะสมทีจ่ะเลอืกกจิกรรม 3 ล าดบัแรกมาเป็นประเด็น
ในการปรบัปรุง จากนัน้น าประเด็นที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
(Why-Why Analysis) [12] ดังตารางที่ 2 เพื่อค้นหาสาเหตุรากของปัญหาและก าหนดแนวทาง 
การปรบัปรุง 

180.96

127.68

65.28
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ตารางท่ี 2 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในกระบวนการติดตามข้อมูล 

What Why 1 Why 2 Why 3 Why 4 
ท าไมการป้อน
ขอ้มูลลง 
Microsoft Excel 
ใชเ้วลามาก? 

ตอ้งคยีข์อ้มูลดว้ย
มอืจ านวนมาก 

ขอ้มูลตน้ทางไม่
เป็นดจิทิลั/ไม่ได้
อยู่ในรูปแบบ
พรอ้มใชง้าน 

ไม่มเีครื่องมอื/
ระบบบนัทกึขอ้มูล
หน้างานแบบ
มาตรฐาน 

ไม่มกีารเชื่อม
ขอ้มูลอตัโนมตัิ
จากตน้ทาง 

ท าไมการรวบรวม
ขอ้มูลเพื่อใชใ้น
การวเิคราะหใ์ช้
เวลามาก? 

ขอ้มูลรูปแบบไม่
มาตรฐาน/
คุณภาพขอ้มูลไม่
สม ่าเสมอ 

ตอ้งตามขอ้มูล
จากหลายไฟล์ 
หลายคนหลายที่ 

ไม่มศูีนยก์ลาง
ขอ้มูล 

ขาดการเชื่อมโยง
ขอ้มูล 

ท าไมการประชุม
ตดิตามผล 
ใชเ้วลามาก? 

ขอ้มูลส าหรบั
สรุปผลไม่พรอ้ม 
หรอืไม่อปัเดต 

ตอ้งใชเ้วลาเคลยีร์
ขอ้มูลใหต้รงกนั
ก่อนสรุปผล 

ไม่มหีน้าปัด
แสดงผลหรอื
รายงานชุดเดยีว
แบบ real-time 

- 

 
ผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 2 พบว่า ความล่าช้าในกระบวนการ มีสาเหตุส าคัญมาจาก 

การบันทึกและป้อนข้อมูลด้วยมือ การจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบเอกสาร การขาดระบบดิจิทัลและ
ฐานข้อมูลกลาง ตลอดจนการเชื่อมโยงข้อมูลที่ไม่เป็นระบบ ส่งผลให้ข้อมูลกระจัดกระจาย 
ตรวจสอบล่าช้า และมีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูล ประเด็นเหล่าน้ีสะท้อนถึง
ปัญหาของกระบวนการที่ท าให้การติดตามและการตดัสินใจขาดความน่าเชื่อถือและล่าช้า ดงันัน้ 
แนวทางแก้ไขคอืลดขัน้ตอนการบนัทกึและรวบรวมขอ้มูลดว้ยมอื สร้างฐานขอ้มูลกลางที่เชื่อมโยง
ขอ้มูลได้อย่างเป็นระบบ และจดัให้มเีครื่องมอืแสดงผล เพื่อให้ขอ้มูลการผลติมคีวามพร้อมใช้งาน 
ถูกตอ้ง และสนับสนุนการตดัสนิใจไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
 
3.4 ขัน้ตอนการออกแบบและพฒันาระบบแสดงผล 

การก าหนดขัน้ตอนการพฒันาครอบคลุมตัง้แต่การน าเข้าข้อมูลจากหน้างาน การจัดเก็บ  
ในฐานข้อมูลกลาง การจัดการข้อมูลตามกรอบแนวคิดกระบวนการจดัการขอ้มูล ETL (Extract-
Transform-Load) [9] ไปจนถึงการแสดงผลในรูปแบบเอกสารและหน้าปัดแสดงผล โดยโครงสร้าง
การเชื่อมโยงข้อมูลจากหน้างานผ่านระบบจัดการข้อมูลสู่เครื่องมือแสดงผลตามรูปที่ 4 และ
ภาพรวมขัน้ตอนการออกแบบและพฒันาระบบแสดงในรูปที ่5  
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รปูท่ี 4 กระบวนการเช่ือมโยงข้อมูลจากหน้างานสู่การแสดงผล 

 

 
รปูท่ี 5 ขัน้ตอนการออกแบบและพฒันาระบบแสดงผล 

 
 
 

ทดสอบใชง้าน 
Microsoft Excel 

การศกึษากระบวนการและเกบ็ขอ้มูล 

การออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเขา้ขอ้มูล 

การบนัทกึและจดัเกบ็ขอ้มูลในฐานขอ้มูลกลาง 

การจดัการขอ้มูลภายใต้กรอบ ETL 

การออกแบบโครงสรา้ง Excel  

การแสดงผลขอ้มูลเพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจ 

การออกแบบโครงสรา้ง Power BI 

เชื่อมความสมัพนัธ์ของขอ้มูล 

ทดสอบใชง้านหน้าต่าง
น าเขา้ขอ้มูล 

ทดสอบใชง้าน Power BI 
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3.4.1 การออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเข้าข้อมูล  
การออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเข้าข้อมูลเป็นขัน้ตอนส าคญัของระบบดิจิทัล เน่ืองจาก  

เป็นจุดเชื่อมระหว่างผูป้ฏบิตังิานในสายการผลติกบัฐานขอ้มูลกลางของโรงงาน มขี ัน้ตอนดงัน้ี 
1) การส ารวจและรวบรวมเอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง 
การส ารวจสายการผลิตทัง้หมด 2 สาย พบว่า มีเอกสารในการบันทึกข้อมูลการผลิตรวม 

ทัง้สิน้ 21 ฉบบั เอกสารส่วนใหญ่จดบนัทกึ 1 ครัง้ต่อชัว่โมง และสายการผลติเดนิงาน 24 ชัว่โมงต่อ
วนั โดยเอกสารมีลักษณะและวตัถุประสงค์ที่แตกต่างกัน เช่น รายงานการตรวจสอบคุณภาพ 
ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักร และรายงานผลผลิต เอกสารมีช่องข้อมูลประมาณ 20-40 ช่อง 
ต่อการบันทึกหน่ึงครัง้ ส่งผลให้มีจ านวนช่องต่อสายการผลิต 1 สายมีข้อมูลรวมมากกว่า 
10,000-16,000 ช่อง สะทอ้นถงึภาระในการบนัทกึขอ้มูลและความซบัซ้อนของกระบวนการ 

2) การจดักลุ่มขอ้มูลและออกแบบโครงสรา้งหน้าต่าง 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถจัดกลุ่มตามลักษณะการใช้งาน เพื่อช่วยให้ผู้ใช้งานแยก

ประเภทข้อมูลได้เร็ว ลดความสับสนในการบันทึกข้อมูล และลดภาระทางความคิด ตัวอย่าง  
การออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเขา้ขอ้มูลตามรูปที ่6 ซึ่งแบ่งเป็น 3 หมวด ไดแ้ก่ 

- ขอ้มูลทัว่ไป เช่น วนัที ่เวลา ชื่อผูป้ฏบิตังิาน 
- ขอ้มูลกระบวนการ เช่น อุณหภูม ิแรงดนั หรอืค่าฟังก์ชนัการตรวจสอบ 
- ขอ้มูลผลลพัธ์ เช่น ปรมิาณของเสยี ผลการตรวจสอบ หรอืหมายเหตุอื่นๆ 
3) การออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเขา้ขอ้มูล 
หน้าต่างส าหรบัน าเขา้ขอ้มูลถูกออกแบบตามหลกัการออกแบบปฏสิมัพนัธ์ระหว่างมนุษย์กบั

คอมพิวเตอร์ (Human-Computer Interaction: HCI) และปัจจัยด้านมนุษย์ (Human Factors) [6] 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัล าดบัการท างานจรงิของผู้ปฏิบตัิงาน และช่วยลดความผดิพลาดในการบันทึก
ขอ้มูล โดยไดป้ระยุกต์ใชห้ลกัการส าคญั ดงัน้ี 

- Poka-Yoke: การจ ากดัช่วงค่าทีส่ามารถกรอกไดเ้พื่อป้องกนัการกรอกขอ้มูลผดิพลาด และ
แสดงสญัลกัษณ์เตอืนเมื่อผูใ้ชง้านยงัไม่ไดก้รอกขอ้มูลทีจ่ าเป็น ดงัรูปที ่7(a) และ 7(b) ตามล าดบั 

- Hick’s Law: ใช้รายการแบบเลื่อนเพื่อจ ากัดจ านวนตัวเลือกที่ผู้ใช้งานต้องพิจารณาใน  
แต่ละครัง้ ช่วยลดภาระในการตดัสนิใจและเพิม่ความรวดเรว็ในการเลอืกขอ้มูล ตามรูปที ่7(c) 

- Fitts’s Law: ก าหนดขนาด ต าแหน่งของปุ่ มและช่องในการกรอกข้อมูลให้เหมาะสมกับ 
การใชง้าน เพื่อเพิม่ความสะดวกและลดเวลาในการป้อนขอ้มูล ตามรูปที ่6 

4) การทดสอบการใชง้านและปรบัปรุงฟอรม์ 
หน้าต่างส าหรบัน าเขา้ขอ้มูลได้รบัการทดสอบการใช้งานกบัผู้ปฏบิตัิงานจรงิ ผลการทดสอบ

ถูกรวบรวมจากข้อเสนอแนะของผู้ใช้งาน เพื่อน าไปปรบัปรุงรูปแบบของฟอร์ม เช่น การปรับ
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ต าแหน่งช่องกรอกขอ้มูล การเพิม่ตวัเลอืกสนิค้าให้ครบถ้วน และการปรบัล าดบัการบนัทึกข้อมูล  
ใหส้อดคลอ้งกบัแบบฟอรม์เดมิทีผู่ใ้ชง้านคุน้เคย 
 

 
รปูท่ี 6 ตวัอย่างการออกแบบหน้าต่างส าหรบัน าเข้าข้อมูล 

 

   
(a) การจ ากดัช่วงค่าของ

ขอ้มูลทีก่รอก 
b) การแจ้งเตอืน 

เมื่อขอ้มูลไม่ครบถ้วน 
c) การใชร้ายการแบบเลื่อน
เพื่อลดจ านวนตวัเลอืก 

รปูท่ี 7 การประยุกต์ใช้ Poka-Yoke และ Hick’s Law 
 
3.4.2 การจดัเกบ็ข้อมูลในฐานข้อมูลกลาง 

ระบบที่พฒันาขึ้นเลอืกใช้ระบบคลาวด์ของโรงงานที่มอียู่เดมิเป็นฐานขอ้มูลกลาง เน่ืองจาก
โรงงานมขีอ้จ ากดัดา้นการตดิตัง้โครงสรา้งพื้นฐานใหม่ การเขา้ถงึสทิธิก์ารใช้งาน และระยะเวลาใน
การพัฒนา การเลือกใช้ระบบเดิมจึงเหมาะสมทั ้งในด้านความต่อเ น่ืองของการใช้งาน  
ความปลอดภยัของขอ้มูล และความสะดวกในการเชื่อมต่อกบัระบบภายในขององคก์ร 

ข้อมูล 
ทัว่ไป  

ข้อมูล 
ทัว่ไป 

ข้อมูล 
ผลลพัธ์  

ข้อมูล 
ผลลพัธ์  
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สถาปัตยกรรมของระบบออกแบบใหข้อ้มูลจากหน้างานถูกส่งผ่าน API เขา้สู่ฐานขอ้มูลกลาง
บนคลาวด์ จากนัน้ดงึขอ้มูลออกในรูปแบบ JSON เพื่อน าไปจดัการขอ้มูลดว้ย Power Query และ
โหลดเข้าสู่ Microsoft Excel และ Power BI เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และแสดงผล โดยก าหนด
โครงสร้างฟิลด์ขอ้มูลให้เป็นมาตรฐานเดยีวกันทุกฟอร์มเพื่อให้เชื่อมโยงและตรวจสอบย้อนกลับ  
ได้ง่าย นอกจากน้ี ก าหนดระยะเวลาการจัดเก็บข้อมูลย้อนหลัง 2 ปี และใช้ระบบส ารองข้อมูล
อตัโนมตัขิององคก์รเพื่อลดความเสีย่งจากการสูญหายของขอ้มูล 

 
3.4.3 การดึงข้อมูลและการจดัการข้อมูล  

กระบวนการทัง้หมดถูกออกแบบภายใต้กรอบแนวคิด  กระบวนการจัดการข้อมูล ETL 
(Extract-Transform-Load) [9] เพื่อใหม้ัน่ใจว่าขอ้มูลมคีวามครบถ้วน ถูกตอ้ง และพรอ้มใชง้าน โดย
มขีัน้ตอนดงัต่อไปน้ี    

1) การดึงข้อมูล (Extract) ข้อมูลที่ผู้ปฏิบัติงานกรอกผ่านหน้าต่างดิจิทัลจะถูกส่งเข้าสู่
ฐานขอ้มูลกลางบนระบบคลาวดโ์ดยอตัโนมตั ิจากนัน้ดงึออกผ่าน API ในรูปแบบ JSON ซึ่งเหมาะ
ส าหรบัการน าเขา้และประมวลผลดว้ย Power Query 

2) การแปลงและจัดการข้อมูล (Transform) ด าเนินการผ่าน Power Query แบบฟอร์ม 
ทัง้ 21 ฉบับมีโครงสร้างข้อมูลแตกต่างกัน จึงต้องปรบัให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกัน โดยเริ่มจาก 
การเลอืกขอ้มูลทีต่อ้งการใช ้จากขอ้มูล JSON ทีด่งึมาผ่าน API ใหเ้หลอืเฉพาะขอ้มูลทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การวเิคราะห์และการแสดงผล จากนัน้ท าการแปลงและท าความสะอาดขอ้มูล  โดยแปลงโครงสรา้ง
ข้อ มูลจาก JSON ให้ เ ป็นตาราง ก าหนดชนิดข้อ มูลให้ถู กต้อ ง และการจัดการข้อ มูล  
ทีไ่ม่สมบูรณ์ เช่น ค่าว่างหรอืค่าทีผ่ดิรูปแบบ เพื่อใหข้อ้มูลมคีวามถูกตอ้งและพรอ้มใชง้าน ต่อดว้ย
การจดัรูปแบบขอ้มูลให้สอดคล้องกนั โดยอ้างอิงโครงสร้างขอ้มูลกลางที่ก าหนดมาตรฐานร่วมกัน
ตลอดทัง้ระบบ เช่น มาตรฐานหน่วยวัด รหัสสายการผลิต และรหัสจุดควบคุม เพื่อให้ข้อมูล 
จากหลายแหล่งสามารถเชื่อมโยงและเปรียบเทียบกันได้อย่างเป็นระบบ และสุดท้ายการบนัทกึ
ขัน้ตอนการแปลงในรูปแบบ M Code เพื่อใหข้อ้มูลทุกขัน้ตอนสามารถตรวจสอบยอ้นกลบัได้  

3) การโหลดขอ้มูล (Load) ภายหลงัจากการแปลงและจดัการขอ้มูล ขอ้มูลจะถูกโหลดเขา้สู่
ระบบแสดงผลขอ้มูล โดยท าการโหลดขอ้มูลเขา้สู่โมเดลขอ้มูลของ Microsoft Excel และ Power BI  

 
3.4.4 การออกแบบความสมัพนัธ์ของข้อมูลเพื่อรองรบัหน้าปัดแสดงผล 

การออกแบบโครงสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตาราง มุ่งเน้นให้การแสดงผลบนหน้าปัด
แสดงผลมคีวามถูกตอ้ง แม่นย า และรองรบัการวเิคราะหข์อ้มูลขา้มมติไิดอ้ย่างเป็นระบบ โดยเลอืก
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ประยุกต์ใช้สถาปัตยกรรมแบบโครงสร้างรูปดาว (Star Schema) [13] ก าหนดโครงสร้างออกเป็น 
2 ส่วนหลกั ดงัน้ี 

1) ตารางขอ้มูลเชงิมติิ: ได้แก่ ตารางเวลา (date) สายการผลติ (LineTable) และจุดควบคุม 
(ControlPointTable) ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นตวักรองหลกัเพื่อใชใ้นการควบคุมทศิทางขอ้มูล 

2) ตารางขอ้มูลขอ้เท็จจรงิ: คอืตารางขอ้มูลการผลติและพารามเิตอร์ที่ถูกจดัเก็บรายชัว่โมง
จากแบบฟอรม์ดจิทิลั 

การออกแบบความสมัพนัธ์ใช้รูปแบบหน่ึงต่อกลุ่ม (1:*) และก าหนดทศิทางการกรองขอ้มูล
แบบทางเดียว ตัวอย่างการเชื่อมโยงขอ้มูลเฉพาะจุดแสดงในรูปที่ 8 และภาพรวมการเชื่อมโยง
ข้อมูลทัง้หมดในรูปที่ 9 สถาปัตยกรรมน้ีช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถวิเคราะห์เจาะลึกข้อมูลจาก
ภาพรวมไปจนถงึรายละเอยีดจ าเพาะในระดบัรายเครื่องจกัรหรอืรายจุดควบคุมไดอ้ย่างเป็นระบบ 

 

 
รปูท่ี 8 ตวัอย่างความสมัพนัธ์แบบโครงสร้างรปูดาวระหว่างตารางมิติและตารางข้อมูล  

 

 
รปูท่ี 9 ภาพรวมความสมัพนัธ์ข้อมูลของระบบการจดัการข้อมูลการผลิตทัง้หมด 
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3.4.5 การแสดงผลข้อมูล  
การแสดงผลขอ้มูลมรีะบบทีพ่ฒันาน้ีเพื่อรองรบัการแสดงผล ดงัน้ี  
1) การแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบเอกสาร Microsoft Excel  
รูปแบบเอกสารถูกออกแบบใหม้โีครงสรา้งสอดคลอ้งกบัเอกสารเดมิของโรงงาน เพื่อลดภาระ

การเรยีนรูใ้หม่ของพนักงาน ขอ้มูลถูกเชื่อมต่อผ่าน Power Query เพื่อจดัวางพารามเิตอรต์่างๆ ให้
อยู่ในต าแหน่งเดยีวกนัทุกเอกสาร เพิม่ความชดัเจนในการตรวจสอบ และประยุกต์ใช้สเีตือนตาม
มาตรฐานสากล ได้แก่ สแีดงส าหรบัค่าที่ผดิปกติ สเีหลอืงส าหรบัค่าเฝ้าระวงั และสเีขยีวส าหรบัค่า
ปกต ิแสดงดงัในรูปที ่10 

 

  
รปูท่ี 10 หน้าปัดแสดงผลข้อมูลบน Microsoft Excel 

 
2) การแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบหน้าปัดแสดงผลบน Power BI 
การออกแบบหน้าปัดแสดงผลมุ่งเน้นความยดืหยุ่นและการโต้ตอบ เพื่อให้ครอบคลุมความ

ตอ้งการของผูใ้ชง้านตัง้แต่ระดบัปฏบิตักิารจนถงึระดบับรหิาร โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนส าคญั ดงัน้ี: 
- หน้าปัดแสดงผลสถานะการควบคุมคุณภาพ: ออกแบบมาเพื่อสนับสนุนการตดิตามดชันีชี้

วดัรายจุดควบคุมโดยใชก้ราฟควบคุมเชงิสถติ ิช่วยใหผู้ใ้ชง้านระบุความผดิปกตขิองพารามเิตอร์ได้
ทนัทตีามหลกัของ ISO 9241 ซึ่งใหผู้ใ้ชเ้ลอืกดูขอ้มูลได ้แสดงตามรูปที่ 11 
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รปูท่ี 11 หน้าปัดแสดงผลสถานะการควบคุมคณุภาพส าหรบัติดตามตวัช้ีวดัรายจุดควบคมุ 

 
- หน้าปัดแสดงผลภาพรวมสถานะการผลติ: เป็นการสรุปสถานะการผลติรายจุดควบคุมใน

หน้าจอเดยีว โดยใชร้หสัสทีีช่ดัเจนเพื่อสื่อสารสถานะของกระบวนการ เพื่อใหผู้ใ้ชเ้ขา้ใจสถานการณ์
ไดท้นัท ีแสดงตามรูปที ่12 
 

  
รปูท่ี 12 หน้าปัดแสดงผลภาพรวมสถานะการผลิตรายจุดควบคมุ 

 
- หน้าปัดแสดงผลการวิเคราะห์ความสูญเสยี: ท าหน้าที่จ าแนกประเภทและต าแหน่งของ

ความสูญเสยีที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการ ช่วยให้หวัหน้างานสามารถระบุจุดที่ต้องปรบัปรุงได้
อย่างแม่นย า แสดงตามรูปที ่13 
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รปูท่ี 13 หน้าปัดแสดงผลการวิเคราะห์ความสูญเสียในกระบวนการ 

 
- หน้าปัดแสดงผลการวิเคราะห์การหยุดชะงกัของเครื่องจักร: มุ่งเน้นการแสดงสถิติเวลา

สูญเสยีและสาเหตุการหยุดท างานของเครื่องจักร รองรบัการวเิคราะห์เจาะลึกให้ผู้ใช้งานควบคุม
การกรองขอ้มูลเพื่อหาสาเหตุของปัญหาไดอ้ย่างอสิระ แสดงตามรูปที่ 14 

 

 
รปูท่ี 14 หน้าปัดแสดงผลการวิเคราะห์การหยุดชะงกัของเครื่องจกัร 

 
3.5 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรข์องระบบ 

ประเมินความเหมาะสมของการลงทุนในการพฒันาระบบดิจิทัลส าหรบัการจัดการข้อมูล  
การผลติ ใช้การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างต้นทุน
การลงทุนและผลประโยชน์ที่ได้รบัจากการปรบัปรุงกระบวนการท างาน ตวัชีว้ดัทีใ่ชใ้นการประเมิน
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ประกอบดว้ย อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on Investment: ROI) และระยะเวลาคนืทุน 
(Payback Period)  

 
4. ผลการวิจยั 
4.1 การแปลงข้อมูลในรปูแบบเอกสารการผลิตสู่ระบบดิจิทลั 

งานวิจัยน้ีพฒันาระบบดิจิทัลเพื่อแปลงข้อมูลการผลิตจากรูปแบบเอกสารกระดาษให้เป็น
ฐานข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ โดยออกแบบสถาปัตยกรรมระบบเชื่อมโยงข้อมูลจากพื้นที่การผลิต  
ผ่านแบบฟอรม์ดจิทิลัจ านวน 21 ฟอรม์ เขา้สู่ฐานขอ้มูลกลางของโรงงาน จากนัน้ใช ้Power Query 
เพื่อแปลงและจัด รูปแบบข้อมูลก่อนส่งต่อไปยัง Microsoft Excel และ Power BI เพื่อใช้ใน  
การแสดงผลและวิเคราะห์ข้อมูล โครงสร้างดังกล่าวช่วยลดการกรอกข้อมูลการผลิตที่ซ ้าซ้อน  
เพิม่ความถูกต้องของข้อมูล และสนับสนุนการตดัสินใจของผู้บริหารและหวัหน้าสายการผลิตได้
อย่างมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 
 
4.2 ผลการเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรบัปรงุระบบ 

ผลการเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรบัปรุงระบบดิจทิัลส าหรบัการติดตามและวิเคราะห์
ขอ้มูลการผลติ พบว่าการพฒันาระบบสามารถลดจ านวนขัน้ตอนการด าเนินงานจากเดมิ 9 ขัน้ตอน 
เหลอื 6 ขัน้ตอน และลดเวลาการท างานรวมจาก 511.40 ชัว่โมงต่อปี เหลอื 184.22 ชัว่โมงต่อปี 
ดังตารางที่ 3 และรูปที่ 15 มีความแตกต่างของเวลาการท างานก่อนและหลังการปรบัปรุงอย่าง
ชัดเจน โดยเวลาที่ลดลงส่วนใหญ่มาจากการตัดขัน้ตอนที่ไม่สร้างคุณค่า ได้แก่ การจัดท าไฟล์
ส าหรบัป้อนขอ้มูล  การป้อนขอ้มูลลงไฟล์ และการรวบรวมขอ้มูลส าหรบัวเิคราะห ์สามารถลดเวลา
การท างานไดม้ากถงึ 327.18 ชัว่โมงต่อปี คดิเป็นรอ้ยละ 63.98 

การวเิคราะห์นัยส าคญัทางสถิติของการลดขัน้ตอนการด าเนินงาน ท าการทดสอบนัยส าคญั
ทางสถติดิว้ย One-Sample t-test [14] เพื่อยนืยนัประสทิธภิาพของการตดักจิกรรมทีไ่ม่สรา้งคุณค่า
จ านวน 3 กจิกรรมหลกั โดยก าหนดค่าเป้าหมายผลต่างของเวลาใหเ้ท่ากบั 0 ในหน่วยนาท ีผลการ
ทดสอบพบว่าระยะเวลาทีเ่คยใชใ้นอดตีมคีวามแตกต่างจากค่าเป้าหมายอย่างมนัียส าคญัทางสถิติที่
ระดบั 0.05 ดงัน้ี 

1) การจดัท าไฟล์ส าหรบัป้อนขอ้มูล: มค่ีาเฉลี่ยเวลาเดมิ 519.20 นาท/ีครัง้ มค่ีาสถิติทดสอบ 
t = 31.09 และค่า p < 0.001 

2) การป้อนข้อมูลลงไฟล์ Microsoft Excel: มีค่าเฉลี่ยเวลาเดิม 16.40 นาที/ครัง้ มีค่าสถิติ
ทดสอบ t = 41.00 และค่า p < 0.001 
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3) การรวบรวมขอ้มูลส าหรบัวเิคราะห:์ มค่ีาเฉลีย่เวลาเดมิ 298.10 นาท/ีครัง้ มค่ีาสถติทิดสอบ 
t = 22.96 และค่า p < 0.001 

ผลการทดสอบข้างต้นยืนยนัว่า การปรบัปรุงโดยการตัดขัน้ตอนที่ไม่สร้างคุณค่าออกและ
ทดแทนด้วยระบบดิจิทัล ส่งผลให้เกิดการลดระยะเวลาการท างานได้อย่างมีนัยส าคญั  ซึ่งช่วย
สนับสนุนผลลพัธ์การลดเวลาการท างานรวมรอ้ยละ 63.98ตามสมมตฐิานทีต่ัง้ไว ้
 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรบัปรงุระบบ 

หมวดหมู่ รายการ 
เวลารวมต่อปี (ชัว่โมง) 

ก่อน หลงั 
ก าหนดจุดควบคุม 1 การประเมนิคดัเลอืกจุดควบคุม 25.68 25.68 
ก าหนดระดบั

ควบคุม 
2 ขัน้ตอนการหาระดบัควบคุม 57.20 57.20 
3 การประชุมก าหนดระดบัควบคุม 16.80 16.80 

ก าหนดจุดตรวจสอบ 4 การจดัการประชุมเพื่อหาแนวปรบัปรุง 19.26 19.26 
การตดิตาม 
กระบวนการ 

5 การจดัท าไฟล์ส าหรบัป้อนขอ้มูล 18.54 0 
6 การป้อนขอ้มูลลงไฟล์ Microsoft Excel 180.96 0 
7 การรวบรวมขอ้มูลส าหรบัวเิคราะห์ 127.68 0 
8 การประชุมตดิตามผล 65.28 65.28 

ทบทวน 9 ก าหนดรอบความถี่ - - 
เวลารวมทุกกจิกรรม (ชัว่โมงต่อปี) 511.40 184.22 

จ านวนกจิกรรม (ขัน้ตอน) 9 6 
 

 
รปูท่ี 15 เวลาก่อนการปรบัปรงุเทียบหลงัการปรบัปรงุ 
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นอกจากน้ี ระยะเวลาในการเข้าถึงข้อมูลลดลงจากเวลาเฉลี่ยประมาณ  24 ชัว่โมงต่อครัง้ 
เหลอื 1 ชัว่โมงต่อครัง้ และความผดิพลาดจากการป้อนขอ้มูลลงไฟล์เฉลี่ย 15 ครัง้ต่อเดอืน ลดลง
เหลือ 0 ครัง้ต่อเดือน เน่ืองจากมีการยกเลิกขัน้ตอนการป้อนข้อมูลลงไฟล์  และระบบดิจิทัลยัง
สนับสนุนการประชุมตดิตามผลผ่านหน้าปัดแสดงผลบน Power BI ช่วยลดภาระการจดัท ารายงาน
ในรูปแบบเอกสาร และเพิม่ความสามารถในการเขา้ถงึขอ้มูล  
 
4.3 การวิเคราะห์ด้านต้นทุน 

จากการเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานก่อนและหลังการพฒันาระบบดจิทิลัส าหรบั
การจดัการขอ้มูลการผลติ พบว่าค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานต่อปีลดลงจาก 85,882.74 บาท เหลอื 
16,260.76 บาท คดิเป็นผลประหยดัรวม 69,621.98 บาทต่อปี ทัง้น้ี สาเหตุหลกัของการลดตน้ทุน
มาจากการยกเลกิการใช้เอกสารกระดาษ และการลดขัน้ตอนการท างานที่ไม่สร้างคุณค่า ซึ่งส่งผล
ใหค่้าแรงงานลดลงอย่างมนัียส าคญั ตามตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบต้นทุนก่อนและหลงัการพฒันาระบบ 

รายการ 
ก่อน 

(บาท/ปี) 
หลงั 

(บาท/ปี) 
ผลต่าง 
(บาท/ปี) 

หมายเหตุ 

ค่ากระดาษและค่าถ่ายเอกสาร 48,703.20 0 48,703.20 ยกเลกิการใชก้ระดาษ 
ค่าแรงทีล่ดลงจากการปรบัปรุง 37,179.54 0 37,179.54 ลดลง 327.18 ชัว่โมง 
ค่าใชจ้่ายพืน้ทีจ่ดัเกบ็ขอ้มูล 0 5,995.20 - 5,995.20  

ค่าโปรแกรมแสดงผลขอ้มูล 0 6,216.00 - 6,216.00 จ านวน 1 ผูใ้ช้ 
ค่าบรกิารอเีมลองคก์ร 0 4,049.56 - 4,049.56 จ านวน 2 ผูใ้ช้ 
รวมทัง้หมด 85,882.74 16,260.76 69,621.98 ลดลง 81.07% 

 
เมื่อพจิารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ จากการค านวณตามสมการที่ (1) 

พบว่า เมื่อใช้ต้นทุนการลงทุนรวม  159,200 บาท และผลประหยัดต่อปี  69,621.98 บาท 
ระบบดิจิทัลที่พัฒนามีอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on Investment: ROI) เท่ากับ 
รอ้ยละ 43.73 ต่อปี สะทอ้นว่าการลงทุนสามารถสรา้งผลตอบแทนไดใ้นระดบัทีเ่หมาะสม นอกจากน้ี
จากการค านวณระยะเวลาคนืทุน (Payback Period) ตามสมการที่ (2) พบว่าระบบสามารถคนืทุน
ไดภ้ายใน 2 ปี 3 เดอืน ผลการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ถงึความคุม้ค่าของการลงทุนในระบบดจิทิลั  
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5. สรปุผลและอภิปรายผล 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีประสบความส าเรจ็ในการพฒันาระบบดจิทิลัเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการจดัการขอ้มูล
การผลติในโรงงานกรณีศกึษา โดยผลการวจิยัสามารถสรุปสาระส าคญัไดด้งัน้ี 

1) ด้านประสทิธภิาพกระบวนการ: ระบบสามารถลดขัน้ตอนการท างานลงได้ร้อยละ 33.33 
โดยลดขัน้ตอนจาก 9 ขัน้ตอน เหลอื 6 ขัน้ตอน และลดเวลาการท างานรวมลงได้ถึงร้อยละ 63.98 
โดยลดเวลาจาก 511.40 ชัว่โมงต่อปี เหลือ 184.22 ชัว่โมงต่อปี ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการตัด
กจิกรรมทีไ่ม่สรา้งคุณค่าในขัน้ตอนการจดัการเอกสาร 

2) ด้านคุณภาพข้อมูล: ความผิดพลาดจากการป้อนข้อมูลลดลงจากเฉลี่ย 15 ครัง้ต่อเดอืน 
เหลอื 0 ครัง้ต่อเดอืน เน่ืองจากมกีารตดัขัน้ตอนการป้อนขอ้มูลออกทัง้หมด ส่งผลใหค้วามผดิพลาด
ลดลงเหลอื 0 ครัง้ต่อเดอืน และความเร็วในการเขา้ถึงขอ้มูลเพื่อการตดัสนิใจเพิม่ขึน้ โดยลดเวลา
การรอคอยขอ้มูลจาก 24 ชัว่โมง เหลอืเพยีง 1 ชัว่โมง 

3) ด้านความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์: โครงการน้ีให้ผลตอบแทนจากการลงทุนร้อยละ 43.73 
ต่อปี และมรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 2 ปี 3 เดอืน สะทอ้นถงึความคุ้มค่าในการปรบัเปลีย่นสู่ระบบ
ดจิทิลัในระดบัปฏบิตักิาร 

 
5.2 อภิปรายผล 

ผลจากการพฒันาระบบดจิทิลัแสดงใหเ้ห็นถงึการปรบัปรุงทีเ่ป็นรูปธรรม ซึ่งสามารถอภิปราย
เชงิลกึตามประเดน็ส าคญัไดด้งัน้ี 

1) การก าจดัความผดิพลาดของขอ้มูล: สาเหตุที่ระบบสามารถลดความผดิพลาดในการป้อน
ขอ้มูลเหลอื 0 ครัง้ต่อเดอืน คอืกลไกการตรวจสอบขอ้มูล ณ จุดบนัทกึ โดยระบบฟอร์มดจิทิลัถูก
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตขอ้มูล และบงัคบัการกรอกขอ้มูลทีจ่ าเป็น ซึ่งแตกต่างจากระบบเดมิทีพ่ึ่งพา
การจดบนัทกึดว้ยมอืแลว้น ามาป้อนลงไฟล์ซ ้าภายหลงั  

2) การเชื่อมโยงมติขิอ้มูลและความคล่องตวัในการตดัสนิใจ: การเลอืกใชส้ถาปัตยกรรมขอ้มูล
แบบดาว (Star Schema) ท าใหห้น้าปัดแสดงผลมคีวามคล่องตวัสูงกว่างานของ Clausen [2] ทีเ่น้น
เพยีงการมองเหน็ เน่ืองจากระบบในงานวจิยัน้ีสนับสนุนการวเิคราะหเ์จาะลกึจากดชันีชี้วดัภาพรวม
ระดับโรงงานลงสู่รายละเอียดรายเครื่องจกัรได้ทันที ผลที่ได้สอดคล้องกับงานของ Sorour and 
Atkins [5] ในแง่การใช้เครื่องมือ Power BI ที่เหมาะสมกับทรพัยากรขององค์กร แต่ให้ผลลัพธ์ที่
รวดเรว็กว่าเน่ืองจากมกีารแปลงขอ้มูลทีเ่ป็นระบบตัง้แต่ตน้ทาง 

3) การตอบสนองต่อผูใ้ชง้านตามมาตรฐาน HCI: ความส าเรจ็ในการลดเวลาเขา้ถงึขอ้มูลเหลอื 
1 ชัว่โมง เป็นผลจากการพฒันาระบบดิจิทัลและการออกแบบหน้าจอที่ช่วยให้ผู้ใช้งานในระดบั



24 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ปฏิบตัิการและระดับบรหิารเขา้ใจสถานะการผลติได้ทนัทีผ่านรหสัส ี โดยไม่ต้องเสยีเวลาตีความ
ตวัเลข  

 
5.3 ข้อจ ากดัของงานวิจยั 

1) การป้อนขอ้มูลดว้ยมนุษย:์ แมร้ะบบจะเปลีย่นเป็นดจิทิลั แต่ยงัคงตอ้งพึง่พาการป้อนขอ้มูล
ผ่านแบบฟอรม์โดยพนักงาน ซึ่งอาจมคีวามล่าชา้หากเกดิเหตุวกิฤตหน้างานที่พนักงานไม่สามารถ
บนัทกึขอ้มูลไดท้นัท ี

2) ปัจจยัทางอ้อมและนามธรรม: การประเมินผลยงัไม่ได้ครอบคลุมปัจจยัเชงิคุณภาพ เช่น 
ความพงึพอใจเชงิลกึของพนักงาน เป็นตน้ 

3) ขอบเขตกรณีศกึษา: ผลการวจิยัเป็นขอ้มูลจากโรงงานอุตสาหกรรมเพยีงแห่งเดยีว ซึ่งอาจ
มปัีจจยัดา้นวฒันธรรมองคก์รหรอืทกัษะทางดจิทิลัของพนักงานทีแ่ตกต่างจากอุตสาหกรรมอื่น 

 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

1) การพัฒนาสู่ระบบอัตโนมัติ ( IoT Integration): ในอนาคตควรมีการขยายผลโดยการ
เชื่อมต่อเซนเซอร์จากเครื่องจกัรเขา้สู่ระบบโดยตรง เพื่อลดการพึง่พาพนักงานในการบนัทกึขอ้มูล 
และเพิม่ความรวดเรว็ในการเขา้ถงึขอ้มูล 

2) การใชเ้ทคโนโลยวีเิคราะห์เชงิพยากรณ์: ควรน าฐานขอ้มูลทีจ่ดัเกบ็ไว้ไปต่อยอดด้วยระบบ
พยากรณ์แนวโน้มการเกดิของเสยีหรอืการหยุดชะงกัของเครื่องจกัรล่วงหน้า  

3) การประเมนิความคุ้มค่าเชงิลกึ: ควรมกีารวเิคราะห์ผลประโยชน์ทางอ้อม และการค านวณ
มูลค่าในอนาคตเพิม่เตมิเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัแนวทางของ Pshychenko [7] ในการประเมนิโครงการ
ดจิทิลัระดบัองคก์รขนาดใหญ่ 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีท าการทดสอบในอุโมงค์ลมและพลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณ (CFD) ในสภาวะคงตัว
แบบ 2 มิติด้วยแบบจ าลองความปัน่ป่วน k- SST เพื่อประเมินค่าสมัประสิทธิแ์รงลมที่กระท า 
ต่อโซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวและแบบเรียงแถวชนิดติดตัง้บนพื้นดินในเขตที่โล่ง ผลการศึกษา
พบว่าโซลารเ์ซลล์แบบแผงเดีย่วมสีมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงสุดที่มุมเอยีง () 40 องศา โดยในช่วง
มุมเอียง 15 ถึง 40 องศามีค่าสูงกว่ามาตรฐาน JIS C 8955 เล็กน้อยถึงปานกลาง กรณีแบบ 
เรยีงแถวพบว่าสมัประสทิธิแ์รงลมและโมเมนต์มค่ีาต ่ากว่าแผงเดีย่วในทุกมุมเอยีง โดยเฉพาะแผง
ดา้นในทีไ่ดร้บัอิทธพิลจากการก าบงั ส่งผลใหค้วามเร็วลมและการแยกตวัของกระแสลมลดลงอย่าง
ชดัเจน นอกจากน้ีผลวเิคราะห์จาก CFD พบความคลาดเคลื่อนจากผลทดสอบในอุโมงค์ลมรอ้ยละ 
5-17 เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของการจ าลองสภาวะคงตัวของแบบจ าลอง 2 มิติที่ไม่สามารถสะท้อน
พฤติกรรมการแยกตัวของกระแสลมแบบ 3 มิติที่ซับซ้อนได้อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยน้ีช่วยสร้าง 
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ความเข้าใจต่อพฤติกรรมการไหลของอากาศ เพื่อน าไปสู่การออกแบบโครงสร้างรบัแรงลมของ
ระบบโซลารเ์ซลล์ใหม้ปีระสทิธภิาพและความปลอดภยัยิง่ขึน้ 
ค าส าคญั: อุโมงคล์ม, แผงโซลารเ์ซลล์, สมัประสทิธิแ์รงลม, พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
 

ABSTRACT 
This study utilizes wind tunnel testing and 2D steady-state Computational Fluid Dynamics 
(CFD) employing the k- SST turbulence model to evaluate the wind force coefficients acting 
on ground-mounted solar panels in single and row configurations situated in open terrain. 
Results indicate that single panels exhibit maximum normal force at a 40o tilt, slightly to 
moderately exceeding JIS C 8955 standards between 15o and 40o. In contrast, row 
configurations show significantly lower coefficients due to the shielding effect, particularly on 
inner panels where flow separation is reduced. Additionally, the CFD analysis revealed a 5–
17% discrepancy compared to the wind tunnel test results. This deviation is attributed to the 
inherent limitations of 2D steady-state simulations, which cannot fully replicate complex 3D 
flow separation behaviors. These findings provide critical insights for optimizing the structural 
safety and efficiency of solar array designs against wind loads. 
KEYWORDS: wind tunnel test, solar panels, aerostatic coefficients, computational fluid 
dynamic 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัการผลติพลงังานจากแสงอาทติยม์กีารขยายตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลใหม้ีใชง้านพลงังาน
แสงอาทติย์เพื่อผลดิน ้าร้อน ไปจนถึงการผลติกระแสไฟฟ้า โซลาร์เซลล์จงึเป็นอีกหน่ึงทางเลอืกที่
ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากลกัษณะของโซลารเ์ซลล์ทีต่อ้งตดิตัง้กลางแจ้งจงึได้รบั
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ลม และแผ่นดินไหวอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
โดยเฉพาะปัญหาทีเ่กดิจากแรงลม ในอดตีแผงโซลารเ์ซลล์มกัตดิตัง้บนหลงัคาหรอืดาดฟ้าของที่พกั
อาศัย [1-4] ส่งผลให้มีการการศึกษาผลของแรงลมที่มีต่อแผงโซลาร์เซลล์พบว่าพฤติกรรมของ
แรงลมเมื่อกระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์แล้ว เกิดการไหลของกระแสลมบรเิวณผิวหลังคาและระยะ
ระหว่างแผงโซลาร์เซลล์ ส่งต่อกระแสลมจากแผงหน่ึงไปยงัอีกแผงหน่ึง และส่งผลให้ลกัษณะการ
ปะทะของแรงลมเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีการพจิารณาแผงโซลาร์เซลล์แบบอสิระ [3] นอกจากนัน้
ยงัพบว่ามาตรฐาน ASCE 7-16 [5] ประเมินแรงดูดต ่าเกินไปถึง 34% ในกรณีการวางแผงแบบ
ทัว่ไป ในทางกลบักนั ส าหรบัแผงทีต่ดิตัง้บรเิวณมุมหลงัคามาตรฐาน ASCE 7-16 [5] กลบัประเมนิ
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แรงดูดสูงไปถงึ 32% นอกจากนัน้ Aly and Bitsuamlak [2] เสนอใหเ้ลีย่งการตดิตัง้แผงโซลาร์เซลล์
บรเิวณมุมหลงัคา 

การตดิตัง้โซลารเ์ซลล์แบบเรยีงเป็นแถวนัน้ ทศิทางลม มุมเอยีง ระยะห่าง และความสูงของแผง
ล้วนส่งผลกระทบต่อรูปแบบการไหลของกระแสลมอย่างมนัียส าคญั ในปี ค.ศ. 2012 Ikeda et al [6] 
ท าการทดสอบโซลาร์เซลล์จดัเรยีงเป็นกลุ่ม (สูงสุด 3 แถว 8 คอลมัน์) พบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงลม
สูงสุดเมื่อกระแสลมพดัเข้าท ามุม 30 องศากับทิศทางด้านหน้าของกลุ่มแผง โดยต าแหน่งที่รบั
แรงลมสูงสุดคอืแผงโซลารเ์ซลล์ทีต่ดิตัง้อยู่บรเิวณมุมสุดฝัง่ดา้นหน้าทีป่ะทะลม สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบในอุโมงค์ลมของ Ma et al [7] พบว่าการรบกวนของมุมเอียงต่อกระแสลมเหนือพืน้ผวิแผง
จะเพิ่มขึ้นตามองศาการติดตัง้ ในประเด็นของระยะห่างระหว่างแถว Shademan et al [8] ใช้
พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (CFD) ในการศกึษา พบว่าเมื่อระยะห่างเพิม่ขึน้ ค่าเฉลีย่ของแรงลม
กระท าต่อโครงสร้างโดยรวมจะเพิม่ขึ้นตามอตัราส่วนระยะห่าง โดย Sun et al [9] พบว่าภายใต้
ความเรว็ลมต ่า แรงตา้นทานสูงสุดเกดิขึน้ทีมุ่มเอยีง 35 องศาและระยะห่าง 3 เมตรระหว่างกลุ่มแผง 
นอกจากน้ี Xu et al [10] เสนอว่าระยะห่างมอีิทธพิลอย่างมากต่อขนาดของกระแสวนด้านท้ายลม 
โดยระยะห่างทีน้่อยจะบบีอดักระแสวนจากแผงดา้นหลงั ในขณะทีร่ะยะห่างทีก่วา้งขึน้จะไม่ส่งผลต่อ
ขนาดและรูปร่างของกระแสวนจากแผงหน้าอีกต่อไป ในส่วนของความสูง Smith et al [11] พบว่า
การเพิม่ความสูงในการตดิตัง้ส่งผลต่อความเร็วของการไหลดา้นล่างทีสู่งขึน้ ซึ่งกระทบต่อกระแสวน
ด้านหลงักลุ่มแผง ส่งผลให้ความเร็วลมเหนือพื้นผวิแผงด้านหลังเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การเรยีง
แผงซ้อนกนัยงัก่อให้เกิดผลของการก าบงั โดยแรงลมกระท าแผงหน้าจะลดลง 10-15% เน่ืองจาก
การมอียู่ของแผงหลงั [6] และแผงแถวแรกจะช่วยลดแรงลมกระท าต่อแผงแถวทีส่อง [1, 6]  

ในปัจจุบันประเทศไทย มีการติดตัง้โซลาร์เซลล์ในลักษณะจัดเรียงเป็นแถว  (รูปที่ 1) ซึ่ง 
หากเกิดความเสียหายในจุดใดจุดหน่ึง อาจส่งผลกระทบที่รุนแรงต่อโครงสร้างทัง้หมด โดย  
ความเสยีหายส่วนใหญ่มกัเกดิขึน้ทีบ่รเิวณขอ้ต่อและจุดยดึแผง การศกึษาในอดตีมุ่งเน้นไปทีแ่รงลม
ที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ซึ่งติดตัง้บนหลังคาอาคารเป็นหลัก ในขณะที่การศึกษาเกี่ยวกับ  
กลุ่มแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตัง้บนพื้นดินในลักษณะของฟาร์มโซลาร์ เซลล์ยงัมีอยู่อย่างจ ากัด 
นอกจากน้ีปัจจุบนัมาตรฐานแรงลมของประเทศไทยยงัไม่ครอบคลุมถึงการออกแบบแผงโซลาร์
เซลล์ งานวิจัยน้ีจึงได้ด าเนินการทดสอบโซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวและแบบที่จัดเรียงเป็นแถว 
ชนิดติดตัง้บนพื้นดนิด้วยอุโมงค์ลม TU-AIT เพื่อศึกษาผลจากแรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ 
รวมทัง้ใช้พลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณแบบ 2 มติิเพื่ออธบิายกลไกการไหลของกระแสลมผ่าน
โซลารเ์ซลลแ์บบแผงเดีย่วและจดัเรยีงเป็นแถวเพื่อใหเ้กดิความเขา้ใจไดด้ยีิง่ขึน้ 
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รปูท่ี 1  ตวัอย่างแผงโซลารเ์ซลลแ์บบจดัเรียงแถว ในประเทศไทย 

 
2.  การทดลองและระเบียบวิธีวิจยั 
2.1  การทดสอบในอุโมงคล์มแบบชัน้บรรยากาศ (boundary layer wind tunnel) 

ก่อนท าการติดตัง้แบบจ าลองโซลาร์เซลล์ คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการจ าลองสภาวะชัน้
บรรยากาศดว้ยอุโมงคล์ม TU-AIT มขีนาด 2.5 × 2.5 เมตร และมคีวามยาว 25.5 เมตร (รูปที ่2(ก))
สามารถสรา้งความเรว็ลมอยู่ในช่วง 0.5 ถงึ 20 เมตรต่อวนิาท ีและท าการตรวจวดัคุณลกัษณะของ
กระแสลมดว้ยเครื่องวดัความเร็วลมแบบลวดรอ้น (Hot-wire anemometer) แบบ 1 มติ ิ(รูปที ่2(ข))
ด้วยอตัราการจดัเก็บขอ้มูล 1000 ขอ้มูล/วนิาท ีโดยท าการตรวจวดัโปรไฟล์ความเร็วลมแนวดิ่งที่
ต าแหน่งกึ่งกลางของแท่นหมุน ผลการตรวจวัดความเร็วลมเฉลี่ยของงานวิจัยน้ีได้ถูกน ามา
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานสภาพภูมปิระเทศ ASCE 7-05 [12] ดงัแสดงในรูปที่ 2(ค) ซึ่งสอดคล้อง
กบัสภาพภูมปิระเทศแบบทีโ่ล่ง ในส่วนความเขม้ความปัน่ป่วนนัน้ เน่ืองจากแบบจ าลองสเกล 1:20 
มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ความเขม้ความปัน่ป่วนในชัน้บรรยากาศไม่สามารถจ าลองในอุโมงค์ลมได้ 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขนาดความยาวเฉลี่ย (integral scale) ของลมปัน่ป่วนในอุโมงค์ลมม ี
ค่ามากกว่า 2 ถึง 3 เท่าของมติิที่ใหญ่ที่สุดของแบบจ าลอง ผลกระทบจากสเกลความปัน่ป่วนจึง  
คาดว่าไม่ส่งผลอย่างมนัียส าคญั [13] เน่ืองจากความเขม้ขน้ของความปัน่ป่วน ทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
กบัการจ าลองความปัน่ป่วนในอุดมคติต่างกนัไม่มาก ดงันัน้ผลกระทบที่เกิดจากความเขม้ขน้ของ
ความปัน่ป่วนจงึน่าจะมเีพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ ฟังก์ชนัความหนาแน่นสเปกตรมัของความปัน่ป่วน
ตามแนวยาวถูกเปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมั Von Karman ในรูปที่ 2(ง) ผลการทดสอบแสดงให้เหน็
ถึงความสอดคล้องที่ดี ดงันัน้การไหลที่จ าลองในอุโมงค์ลม TU-AIT จงึเหมาะสมส าหรบัการศึกษา
ผลกระทบแรงลมในครัง้น้ี 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 2  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะกระแสลมในอุโมงค์ลมของงานวิจยักับทฤษฎีและ
มาตรฐาน (ก) อุโมงคล์ม TU-AIT (ข) เครื่องวดัความเรว็ลมแบบลวดร้อน (ค) โปรไฟล์
ความเรว็ลมเฉล่ียเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASCE 7-05 [12] และ (ง) สเปกตรมั
ของความปัน่ป่วนตามแนวยาว ณ ระดบัความสูง  30 เซนติเมตร เปรียบเทียบกบั
สเปกตรมั Von Karman 

 
แบบจ าลองโซลาร์เซลล์ที่มสีเกล 1:20 สร้างขึ้นโดยใช้แบบจ าลองที่แขง็แรงและมนี ้าหนักเบา

ท าจากไม้อดัมขีนาด 206 x 509 x 7 mm (ลกึ(L) x กว้าง(W) x ความหนา(t)) เสารองรบัท าจาก
เหล็กกล่องสูง 230 mm พร้อมกลไกที่สามารถปรบัมุมเอียงของแผงโซลาร์เซลล์ไดแ้สดงในรูปที่ 3 
จากนัน้ท าการติดตัง้บนเซ็นเซอร์วดัแรง ซึ่งยดึติดบนแท่นหมุนที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เมตร ซึ่ง
สามารถจ าลองทศิทางลมใด ๆ ได้โดยการหมุนแบบจ าลองไปยงัมุมที่เหมาะสมภายในอุโมงค์ลม 
จากนัน้ปล่อยกระแสลมไหลผ่านด้วยความเร็วลม 7.61 m/s (ที่ความสูงเฉลี่ยโซลาร์เซลล์, H) ม ี
ค่าเรยโ์นลดนั์มเบอร ์ (Re) เท่ากบั 1.01 x 105 เมื่อค านวณจากความยาวคอรด์ (L) ของแบบจ าลอง 
แม้ว่าค่า Re ในการทดสอบจะต ่ากว่าสภาวะการใช้งานจรงิ แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากแผงโซลาร์เซลล์ 
มลีกัษณะทางอากาศพลศาสตร์เป็นวตัถุตา้นลมขอบเหลี่ยม (sharp-edged bluff body) จุดแยกตวั
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ของการไหลเกิดขึ้นที่ขอบแผงอย่างชัดเจน ท าให้ลักษณะการไหลและค่าสัมประสิทธิแ์รงลม 
ไม่ขึน้กบัค่าเรยโ์นลดใ์นสภาวะที ่Re > 104 ผลการทดสอบจงึสามารถใชเ้ป็นตวัแทนของพฤติกรรม
แรงลมในสภาวะจรงิไดอ้ย่างเหมาะสม จากนัน้ท าการบนัทกึค่าเฉลีย่ของแรงดนัไฟฟ้าทีส่่งออกจาก
อุปกรณ์วดัแรงในทศิทางแกน X และ Z และ โมเมนต์รอบแกน Y ดว้ยอตัราการจดัเกบ็ 1000 ขอ้มูล
ต่อ 1 วินาทีจัดเก็บเป็นระยะเวลา 60 วินาที ต่อ 1 มุมเอียงโดยมีรูปแบบการทดสอบดังแสดง 
ในตารางที ่1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเหล่าน้ีในแต่ละความเรว็ลมถูกแปลงเป็นค่าแรงเฉลีย่ โดยการคูณกบั
เมทรกิซ์การสอบเทยีบของอุปกรณ์วดัแรงซึ่งไดจ้ากการสอบเทยีบแยกต่างหาก 

 

         
 (ก) (ข) (ค) 

รปูท่ี 3  (ก) แบบจ าลองโซลาร์เซลล์แผงเด่ียว ขนาด 1:20 (ข) อุปกรณ์วดัแรงติดตัง้ท่ีฐาน
แบบจ าลอง และ (ค) กลไกปรบัมุมเอียงของแผงโซลารเ์ซลล ์

 
ตารางท่ี 1 รปูแบบการทดสอบแผงโซลารเ์ซลลใ์นอุโมงคล์ม 

จ านวนแผงโซลารเ์ซลล ์ มุมบดิโซลารเ์ซลล์ 
แผงเดีย่ว 40, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 0, -5, -10, -15, -20, -25, -30, -40 
ตน้ลม 1 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 2 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 3 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 4 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 1 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 2 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 3 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 4 แผง 0, 15, 30 
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การวเิคราะหค่์าสมัประสทิธิแ์รงอากาศพลศาสตรส์่วนเฉลีย่ ไดแ้ก่ ค่าสมัประสทิธิแ์รงตา้น (CD) 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงยก (CL) สามารถหาได้จากการตรวจวดัโดยตรง ส่วนค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉาก
กบัแผงโซลารเ์ซลล์ (CW) สามารถหาไดจ้ากแรงลพัธ์ระหว่างแรง Fx และ Fz ทีก่ระท าต่อแบบจ าลอง
ที่ฐานโซลาร์เซลล์ตามรูปที่ 3 จากนัน้ค่าสัมประสิทธิแ์รงอากาศพลศาสตร์ (aerostatic force 
coefficients) สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
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โดยที ่An คอืพืน้ทีร่วมของแผงโซลารเ์ซลล์, Fx คอืค่าแรงเฉลีย่ในทศิทางแกน X, Fz คอืค่าแรง

เฉลีย่ในทศิทางแกน Z, Fw คอืค่าแรงเฉลีย่ในทศิทางตัง้ฉาก (normal direction), My คอืโมเมนต์รอบ
แกน Y, U คือความเร็วลมเฉลี่ยในอุโมงค์ลม ณ ระดับความสูงเฉลี่ยของแผงโซลาร์เซลล์ , L คือ
ความยาวคอรด์ในทศิทางลม ของแบบจ าลอง  คอืความหนาแน่นของอากาศ นิยามทศิทางรวมไป
ถงึขนาดต่างๆ แสดงในรูปที ่4  

 

 
(ก) (ข) 

                   
(ค) 

รปูท่ี 4  ข้อตกลงเรื่องสญัลกัษณ์ (ก) ทิศของมุมเอียง แรง และโมเมนต์ (ข) ตวัแปรท่ีใช้ใน
การค านวณและ (ค) ระยะห่างระหว่างแผง  

 

D 
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2.2  การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
2.2.1 สมการค่าเฉล่ียเรยโ์นลดน์าเวียร-์สโตกส ์

สมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวยีร์-สโตกส์ (Reynolds Average Navier-Stokes: RANS) คอื
สมการการเคลื่อนที่ส าหรบัของไหลที่ผ่านการหาค่าเฉลี่ยเชิงเวลา โดยสมการ RANS น้ีถูกใช้
ควบคุมตวัแปรความเร็วเฉลีย่และความดนั แนวคดิของสมการคอื การแยกตวัประกอบเรย์โนลด์ซึ่ง
เป็นการแยกปรมิาณขณะใดขณะหน่ึงออกเป็นค่าเฉลี่ยเชงิเวลา และส่วนของการผนัผวน ส าหรบั
การวิเคราะห์การไหลแบบปัน่ป่วนด้วยวธิีหาค่าเฉลี่ยแบบเรย์โนลด์น้ี ความไม่คงที่ของการไหล
เกอืบทัง้หมดจะถูกค านวณผ่านแบบจ าลอง ในขณะทีก่ารเปลีย่นแปลงอย่างชา้ ๆ ของการไหลเฉลีย่
จะถูกค านวณหาค าตอบโดยตรง ทัง้น้ีสมการ RANS ถือเป็นการพัฒนาต่อยอดมาจากสมกา 
รการเคลื่อนทีข่องนาเวยีร์-สโตกส ์(Navier-Stokes equations) ส าหรบัของไหลนิวโทเนียนที่อดัตัว
ไม่ได ้ 
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โดยทีป่รมิาณต่าง ๆ แบ่งออกเป็นส่วนเฉลีย่และส่วนปัน่ป่วนมรีายละเอยีดดงัน้ี 
 

 ' ',  i i iu u u p p p= + = +  (3) 
 
เมื่อท าการแทนค่าพจน์ต่าง ๆ ลงในสมการนาเวยีร์-สโตกส ์จะไดส้มการดงัน้ี 
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โดยที ่ ijS  คอื เทนเซอรอ์ตัราการเปลีย่นรูปเฉลีย่ (mean rate of strain tensor) 
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โดยที่ ,  u u  และ 'u แทนพจน์ของความเร็วขณะใดขณะหน่ึง ความเร็วเฉลี่ย และความเร็ว

ปัน่ป่วน ตามล าดบั,  คอืความหนืดจลน์ (kinematic viscosity) และ fi คอืเวกเตอรแ์รงภายนอก  
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2.2.2 เทนเซอรค์วามเค้นเรยโ์นลด ์
ในการหาค าตอบของสมการ RANS เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะการไหลเฉลี่ยของการไหลแบบ

ปัน่ป่วน จ าเป็นตอ้งมกีารก าหนดค่าของเทนเซอร์ความเค้นเรยโ์นลด ์(reynolds stress tensor) คอื 
' ' i ju u  หรอื  ij  ซึ่งเป็นเทนเซอร์สมมาตรอนัดบัสองที่มอีงค์ประกอบอิสระจ านวน 6 ส่วน ส าหรบั

การไหลสามมติทิัว่ไป จะมตีวัแปรไม่ทราบค่าของคุณลกัษณะการไหลเฉลีย่จ านวน 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ 
ความเร็ว 3 แนวแกน และความดนั เมื่อรวมองค์ประกอบอิสระ 6 ส่วนของเทนเซอร์ความเค้นเรย์
โนลด์เขา้กบัคุณลกัษณะการไหลเฉลี่ยทัง้ 4 ตวัแปร ส่งผลให้มตีวัแปรไม่ทราบค่ารวม 10 ตวัแปร 
อย่างไรก็ตามสมการการอนุรกัษ์มวล และสมการการอนุรกัษ์โมเมนตมัทัง้ 3 แนวแกน ให้สมการ
ส าหรบัการหาค าตอบเพยีง 4 สมการเท่านัน้ เพื่อที่จะหาค่าของตวัแปรไม่ทราบค่าทัง้ 10 ตวัแปร 
ด้วยเหตุน้ี จึงมีความจ าเป็นต้องใช้สมมติฐานเพิ่มเติมเพื่อแก้ระบบสมการดงักล่าว สมมติฐานที่
ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายคอื สมมติฐานความหนืดเอ็ดดี้ของบุสสเินสค์ (Boussinesq) [14] 
โดยสมมติฐานน้ีส าคัญต่อแบบจ าลองชนิดสองสมการ ( two-equation models) ทัง้หมด และมี
สมมตฐิานว่าเทนเซอรค์วามเคน้เรยโ์นลด ์  ij  มคีวามสมัพนัธ์เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัเทนเซอร์อตัรา
การเปลีย่นรูปเฉลีย่ ijS  
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โดยที ่  t  คอืสมบตัสิเกลาร์ทีเ่รยีกว่าความหนืดเอด็ดี ้ (Eddy viscosity) ซึ่งโดยปกตคิ านวณ

ไดจ้ากตวัแปรการส่งผ่านสองตวัแปร ส่วนพจน์สุดทา้ยที่ปรากฏนัน้ถูกรวมไวเ้พื่อใช้จ าลองการไหล
ที่อัดตัวไม่ได้ ทัง้น้ีเพื่อให้สอดคล้องกับนิยามของพลังงานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน โดยที่ 
k จะตอ้งเป็นไปตามเงื่อนไขสมการ (7) 

สมมติฐานของบุสสิเนสค์ มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับแบบจ าลองความปัน่ป่วนชนิด 
สองสมการ สมมติฐานดังกล่าวช่วยลดรูปปัญหาลงได้อย่างมาก โดยช่วยให้สามารถพิจารณา
ผลกระทบของความปัน่ป่วนทีม่ตี่อการไหลเฉลีย่ไดใ้นลกัษณะเดยีวกนักบัทีค่วามหนืดระดบัโมเลกุล 
ส่งผลกระทบต่อการไหลแบบลามินาร์ นอกจากน้ี สมมติฐานน้ียงัท าให้สามารถน าตวัแปรความ
ปัน่ป่วนในรูปสเกลาร์ที่เข้าใจได้ง่ายมาใช้ได้ เช่น พลังงานจลน์ความปัน่ป่วน และการสลายตัว 
รวมถึงยงัสามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรเหล่าน้ีกบัตวัแปรเชงิกายภาพที่ชดัเจนยิง่ขึ้น 
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เช่น ความเขม้ขน้ของความปัน่ป่วน (turbulence intensity) และ มาตราส่วนความยาวความปัน่ป่วน 
(turbulence length scale) 

 
2.2.3 แบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ k- 

ภายในกลุ่มแบบจ าลอง RANS นัน้ แบบจ าลอง k- จดัเป็นแบบจ าลองชนิดสองสมการ ซึ่ง
จะท าการหาค าตอบของสมการการส่งผ่าน ผ่านตัวแปรพลังงานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน 
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k  และอตัราการสลายตัวจ าเพาะ 

 =
k
โดยแบบจ าลองน้ีได้รบัความนิยมในการน ามาใช้

เพื่อให้ไดผ้ลการท านายแรงบรเิวณใกล้ผนังที่มคีวามแม่นย าสูง [15] ทัง้น้ี ค่าพลงังานจลน์ของการ
ไหลแบบปัน่ป่วน (k) และอตัราการสลายตวัจ าเพาะ () สามารถค านวณไดจ้ากสมการการส่งผ่าน
ดงัต่อไปน้ี 
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โดยที ่Gk แทนพจน์การผลติพลงังานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน อนัเน่ืองมาจากความชนั

ของความเร็วเฉลี่ย, G แทนพจน์การผลิตของ , ในขณะที่ Sk และ S คือพจน์ต้นก าเนิดที่
ก าหนดโดยผู้ใช้, Yk และ Y แทนพจน์การสลายตัวและ  กบั  แทนค่าสภาพแพร่ประสิทธิผล 
ของ k และ  อนัเน่ืองมาจากความปัน่ป่วน ซึ่งก าหนดโดยสมการดงัน้ี 
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โดยที่ k และ  คือ เลขพรานด์ความปัน่ป่วน (turbulent prandtl numbers) ส าหรบั k 

และ  ตามล าดบั และ  คอืความหนืดความปัน่ป่วน (turbulence viscosity) ทัง้น้ี  
 
2.2.4 แบบจ าลองการส่งผ่านความเค้นเฉือน SST 

แบบจ าลอง k- ช่วยให้สามารถจัดการกับการไหลบริเวณใกล้ผนังได้ดียิ่งขึ้น เน่ืองจาก
ลักษณะของชัน้ขอบเขต จะได้รบัอิทธิพลจากธรรมชาติของการไหล ด้วยเหตุน้ีจึงจ าเป็นต้องมี 
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การสร้างกรดิแบบละเอยีดในบรเิวณใกล้ผนัง อย่างไรก็ตาม ขอ้ด้อยประการหน่ึงของแบบจ าลองน้ี
คือความไวต่อค่าในกระแสไหลอิสระ แบบจ าลองการส่งผ่านความเค้นเฉือน (Shear Stress 
Transport: SST) k- เป็นอกีหน่ึงแบบจ าลองชนิดสองสมการที่ถูกพฒันาโดย [16] ซึ่งเป็นการรวม
จุดเด่นด้านความแข็งแกร่ง และความแม่นย าของแบบจ าลอง k-  ในบริเวณใกล้ผนัง เข้ากับ
คุณสมบตัิการไม่ขึ้นต่อค่ากระแสไหลอิสระของแบบจ าลอง k- ในบรเิวณสนามไกล เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคด์งักล่าว แบบจ าลอง k-  จะถูกแปลงใหอ้ยู่ในรูปแบบของแบบจ าลอง k- นอกจากน้ี 
แบบจ าลอง SST ยงัค านึงถึงการส่งผ่านของความเค้นเฉือนความปัน่ป่วนภายในชัน้ขอบเขต โดย
การปรับแก้ฟังก์ชันความหนืดเอ็ดดี้ความปัน่ป่วน โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความแม่นย าใน 
การท านายลกัษณะการไหลที่มคีวามชนัความดนัยอ้นกลบัสูง ตลอดจนการไหลทีม่กีารแยกตัวของ
ชัน้ขอบเขตเน่ืองจากความดนั 

 
2.2.5 การตัง้ค่าท่ีใช้ในงานวิจยั 

การศึกษาน้ีได้ด าเนินการจ าลองเชิงตัวเลขแบบสภาวะคงตัวด้วยสมการเรย์โนลด์เฉลี่ย  
นาเวียร์ -สโตกส์ (Steady Reynolds-Averaged Navier-Stokes: 2D SRANS) แบบ  2 มิติ เพื่อ
วเิคราะหก์ารไหลของลมผ่านชุดแผงโซลารเ์ซลล์ โดยใชแ้บบจ าลองความปัน่ป่วนชนิดความเครยีด
เฉือนแบบถ่ายโอน k- (Shear Stress Transport: SST k-) ทัง้น้ี ชุดแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ใน
การศึกษา (รูปที่ 3) ซึ่งอ้างอิงตามรายละเอียดจาก EA Solar Lampang Co. Ltd. โดยแผงโซลาร์
เซลล์วางท ามุมเอียง 30 องศากบัแนวราบ โดเมนของการค านวณ (computational domain) (รูปที่ 5) 
ประกอบด้วยบรเิวณพื้นด้านล่างของโดเมนถูกก าหนดให้เป็นแบบผนังขรุขระ ( rough wall) โดยมี
การระบุค่าความสูงความขรุขระ และค่าคงที่ความขรุขระ ให้มคีวามสอดคล้องกบัรูปแบบของชัน้
ขอบเขต ส าหรับผนังด้านข้างของโดเมนก าหนดให้เป็นแบบสมมาตร (symmetry) ในขณะที่
ขอบเขตด้านบนของโดเมนได้ก าหนดค่าความเร็วและคุณสมบัติความปัน่ป่วนตามค่าจากส่วน
บนสุดของรูปแบบทางเขา้ (inlet) ส่วนพืน้ผวิของแผงโซลารเ์ซลล์ถูกก าหนดใหเ้ป็นแบบผนัง (wall) 
และที่บริเวณทางออกของโดเมน (outlet) ได้ใช้สภาวะขอบเขตแบบเกรเดียนต์เป็นศูนย์ (zero 
gradient boundary condition)  

ใช้โปรแกรม Ansys2024 ในการวิเคราะห์โดยเลือกจ าลองที่สภาวะคงตัว (steady state) 
แบบ 2 มติิของการไหลแบบอดัตัวไม่ได้ โดยใช้อลักอรทิึม Coupled (coupled pressure-velocity 
coupling algorithm) โดยก าหนดเกณฑ์การลู่เข้า (convergence criteria) ไว้ที่ 10 -6 ส าหรับทุก 
ตัวแปร ในส่วนของการท าดสิครีไทเซชันได้เลือกใช้รูปแบบ Least Square Cell Based, Green-
Gauss Cell Based และ Second Order Upwind  
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รปูท่ี 5  โดเมนของอากาศท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3. ผลจากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

การทดสอบในอุโมงค์ลมเพื่อหาสมัประสิทธิแ์รงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ ทัง้กรณี
ติดตัง้แบบแผงเดี่ยวและแบบจัดเร ียงเป็นแถว มีอ ัตราส่วนระยะห่างระหว่างขอบถึงขอบ/
ความยาวคอร์ด (D/L= 224/206) คือ 1.08 แบบติดตัง้บนพื้นดิน การศึกษาครัง้น้ีได้วิเคราะห์
ค่าสมัประส ิทธิแ์รงลมภายใต้การไหลรูปแบบชัน้บรรยากาศ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบ  
ที่เกิดขึ้นระหว่างแผงโซลาร์เซลล์ทัง้กรณีติดตัง้แบบเดี่ยวและแบบจัดเรียงเป็น แถว และย ัง 
ท าการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่ออธิบายพฤติกรรมของกระแสลมที่มีต่อ
แผงโซลาร ์เซลล์ทั ง้ ในกรณีต ิดตั ง้แบบเดี่ยวและแบบจ ัดเร ียงเป็น แถว ผลการศ ึกษามี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
3.1 กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว 
3.1.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงต้าน  

ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน (drag coefficient) สมัประสทิธิแ์รงยก (lift coefficient) สมัประสทิธิ ์
โมเมนต์ (Moment coefficient) (มขีอ้ตกลงเรื่องสญัลักษณ์ดังแสดงในรูปที่ 4(ก)) ของแผงโซลาร์
เซลล์ตามการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียง () แสดงในรูปที่ 6 ผลการทดสอบจากอุโมงค์ลมพบว่า 
ค่าสมัประสิทธิแ์รงต้านมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงที่เพิ่มขึ้นทัง้ทางบวกและ  
ทางลบ พบว่ามค่ีาสูงสุดทีมุ่มเอยีง 40 องศากรณีลมปะทะดา้นหน้า (0 องศา) และลมปะทะดา้นท้าย 
(180 องศา) มค่ีาเท่ากบั 0.68 และ 0.74 ตามล าดบัซึ่งใกลเ้คยีงกนั  
 
3.1.2 สมัประสิทธ์ิแรงยก  

สมัประสทิธิแ์รงยกกรณีมุมเอียงทางบวกและลบสูงสุดที่มุมเอียง 25 องศาและลดลงที่การ
เปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 25 องศา พบว่าแรงยกลมปะทะด้านหน้ามค่ีาสูงกว่าทศิทางลม
ดา้นทา้ย 4% ซึ่งปรากฏการณ์น้ีมสีาเหตุมาจากแรงจากอากาศ (Fx, Fz) ทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากทิศทาง
ลมตามแนวการไหลมากกว่าทศิทางลมตา้น  
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์เด่ียวกบัมุมเอียง
ของแผง (ก) สมัประสิทธ์ิแรงต้านและสมัประสิทธ์ิแรงยก (ข) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ 
(ค) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัแผงโซลารเ์ซลล ์

 
3.1.3 สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ 

สัมประสิทธิโ์มเมนต์มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับสัมประสิทธิแ์รงยก  กรณีองศาการปะทะ
ทางบวกสูงสุดที่มุมเอียง 25 องศาและลดลงที่การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 25 องศา 
ส่วนองศาการปะทะทางลบสูงสุดที่ -15 องศาและลดลงที่การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 
-15 องศา เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงของจุดแยกตวัของการไหลทีอ่งศาการบดิที่มค่ีามากกว่าองศา
การบดิวกิฤตสิ่งผลใหจุ้ดศูนยก์ลางแรงดนัมกีารขยบัเขา้ใกลจุ้ดหมุนส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิโ์มเมนต์
ลดลง 

 
3.1.4 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัแผงโซลารเ์ซลล ์

สัมประสิทธิแ์รงในแนวตัง้ฉากของแผงโซลาร์เซลล์ มีการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันทัง้  
ในทิศทาง 0 องศา และ 180 องศา เน่ืองจากค่า Fx ที่น ามาใช้ค านวณค่าสัมประสิทธิแ์รงใน
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แนวตัง้ฉากนัน้ ได้รบัผลกระทบจากลกัษณะการไหลของอากาศอนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง
ความขรุขระของพื้นผิวในอุโมงค์ลมน้อย เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน 
JIS C 8955 [17] พบว่าในกรณีการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางบวก 0 ถึง 5 องศา และการ
เปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางลบ -20 องศา ค่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากกับแผงโซลาร์เซลล์ที่ได้ 
จากการทดสอบมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน JIS C 8955 [17] ส่วนการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางบวก
ตัง้แต่ 15 ถงึ 40 องศา ค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากกบัแผงโซล่าเซลล์ทีไ่ดจ้ากการทดสอบมค่ีามากกว่า
มาตรฐาน JIS C 8955 [17] เลก็น้อยถงึปานกลาง 
 
3.2 กรณีติดตัง้แบบจดัเรียงเป็นแถว 

หวัขอ้น้ีเป็นการวเิคราะห์ผลกระทบจากแรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์เมื่อจดัเรยีงเป็น
แถวซึ่ งมีความซับซ้อนมากกว่าแผงเดี่ยวเ น่ืองจากอิทธิพลของการรบกวนระหว่างแผง 
(Interference effects) เพื่อศกึษาผลดงักล่าวงานวจิยัน้ีได้มกีารก าหนดกรณีทดสอบออกเป็น กรณี
ที่ 1) การเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลมแสดงในรูปที่ 7(ก) และกรณีที่ 2) การเพิม่จ านวน
แผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลมแสดงในรูปที่ 7(ข) โดยมกีารเพิม่แผงโซลาร์เซลล์ทลี่ะ 1 แผงจนครบ 
4 แผงในทุก ๆ มุมบิด รูปแบบการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากน้ียังได้ท าการ
เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงลมในแต่ละต าแหน่งบนแผงโซลาร์เซลล์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุม
บดิแผงโซลารเ์ซลล์กบัค่าทีไ่ดจ้ากแผงโซลารเ์ซลล์แบบเดีย่วดงัแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล าดบั  

 

  
(ก)  (ข) 

รปูท่ี 7 การจดัวางกลุ่มแผงโซลารเ์ซลล์ ภายในอุโมงค์ลม (ก) ติดตัง้แผงจ านวน 4 ชุด ไว้
ด้านต้นลม และ (ข) ติดตัง้แผงจ านวน 4 ชุด ไว้ด้านท้ายลม 

  

0 

แผงที่วัด
ลม 

แผงที่วัด
ลม 

0 
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3.2.1 อิทธิพลของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลลด้์านต้นลม 
รูปที ่8 เป็นการเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอยีง 3 ระดบั

ประกอบไปด้วยมุมเอยีง 0 15 และ 30 องศาตามล าดบั ในกรณีที่มแีผงโซลารเ์ซลล์เพิม่ขึ้นด้านต้น
ลม ในภาพรวมพบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงลมของโซลาร์เซลล์แผงเดีย่วมค่ีาสูงกว่าค่าที่ไดจ้ากโซลาร์
เซลล์ทีต่ดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอยีง ผลการศกึษาเชงิลกึสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

รูปที่ 8(ก) พบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จาก
โซลาร์เซลล์ที่ติดตัง้แบบแถวในทุกมุมเอียง จากนัน้เมื่อท าการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้าน 
ตน้ลมพบว่าสมัประสทิธิแ์รงตา้นมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ทีเ่พิม่ขึน้ โดยค่าสมัประสทิธิ ์
แรงต้านของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศามีค่าเท่ากับ 0.60 เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้าน 
ตน้ลม 4 แผงส่งผลใหส้มัประสทิธิแ์รงต้านลดลงเหลอื 0.18 ผลจากการเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์
ดา้นต้นลม 4 แผงสามารถลดสมัประสทิธิแ์รงต้านได้ถงึ 70% 86% และ 81% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่
มมุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 8(ข) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงยกของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสทิธิแ์รงตา้นคอื เมื่อท าการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ดา้นต้นลมพบว่า สมัประสทิธิแ์รงยก
มค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ทีเ่พิม่ขึน้ แต่กรณีมุมบดิ 0 องศาพบว่า โซลารเ์ซลล์แผงเดี่ยว
และการมแีผงโซลาร์เซลล์ตน้ลม 1 แผงส่งผลให้เกิดแรงกดแต่เมื่อเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์เป็น 
2 3 และ 4 ส่งผลให้เกิดเป็นแรงยก โดยค่าสมัประสิทธิแ์รงยกของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมเอียง  
30 องศามค่ีาเท่ากบั 0.94 (แรงกด) เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รงยก
ลดลงเหลือ 0.38 (แรงกด) ผลจากการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงสามารถลด
สมัประสทิธิแ์รงตา้นไดถ้งึ 60% และ 86% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 และ 15 องศาตามล าดบั  

รูปที ่8(ค) พบว่าสมัประสทิธิโ์มเมนต์ของโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่วมแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัสมัประสิทธิ ์
แรงต้าน และแรงยก แต่สมัประสทิธิโ์มเมนต์ที่มุมบิด 15 มค่ีามากกว่า 30 องศา เน่ืองจากสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ไม่ได้ขึ้นอยู่กับพื้นที่ปะทะเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของแรงดันรอบ  
หน้าตัด หากการเพิ่มองศาท าให้ลมเกิดการแยกตัวหรือปัน่ป่วนจนแรงดันบนและล่างเริ่มหักล้าง  
กันเอง ค่าโมเมนต์ก็จะไม่เพิ่มขึ้น แต่ในกรณีมีแผงโซลาร์เซลล์ต้นลม 2 แผงเป็นต้นไปส่งผลให้
สมัประสิทธิโ์มเมนต์ของมุมบิด 30 มีค่ามากกว่า 15 องศาค่าสมัประสิทธิโ์มเมนต์ของแผงเดี่ยวมีค่า 
สูงสุดที่มุมบิด 15 องศามีค่าเท่ากับ 0.17 เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ลดลงเหลอื 0.03 ผลจากการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ดา้นตน้ลม 4 แผงสามารถลดสมัประสทิธิ ์
โมเมนต์ไดถ้งึ 50% 82% และ 94% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 8(ง) พบว่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกบั
สมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่วมค่ีาสูงสุดที่
มุมบิด 30 องศาเท่ากับ 1.12 จากการศึกษาพบว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 3 เกิดสมัประสทิธิแ์รง 
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ตัง้ฉาก แรงต้าน แรงยก และโมเมนต์มากกว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 2 สามารถอธิบายได้ด้วย
พฤตกิรรมการรบกวนทางอากาศพลศาสตร ์ เมื่อกระแสลมปะทะแผงแถวที ่1 จะเกดิการแยกตวัของ
การไหลบรเิวณขอบบนของแผงก่อให้เกิดชัน้เฉือนที่แยกตวัซึ่งมคีวามปัน่ป่วนและพลงังานจลน์สูง
พดัผ่านไปด้านหลงั ภายใต้ระยะห่างระหว่างแถวที่ใช้ในการศึกษาน้ีชัน้เฉือนดงักล่าวได้ตกลงมา
ปะทะตรงเข้าหาแผงโซล่าเซลล์แถวที่  3 ด้วยความเร็วที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดความดันสูงสุด 
แบบเฉพาะที่ และท าให้สมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากในแถวที่ 3 มค่ีามากกว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 2 
จากนัน้เมื่อมแีผงโซลารเ์ซลล์ดา้นต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากเหลอื 0.42 สามารถลด
สมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากได้ถึง 63%  และ 86% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่มีมุมเอียง 30 และ 15 องศา
ตามล าดับ ส่วนกรณีมุมบิด 0 องศาการมีแผงโซลาร์เซลล์ต้นลม 1 แผงช่วยลดสมัประสิทธิแ์รง 
ตัง้ฉาก แต่เมื่อเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ต้นลมกลบัส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากเพิ่มขึ้น  แต่
ยงัคงต ่ากว่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่ว 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 8 สัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอียง 3 ระดับเปรียบเทียบ 
กับจ านวนแผงท่ีอยู่ต้นลม (ก) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน (ข) สัมประสิทธ์ิแรงยก 
(ค) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ (ง) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัผิว 
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3.2.2 อิทธิพลของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลลด้์านท้ายลม 
รูปที่ 9 ในกรณีที่มีแผงโซลาร์เซลล์เพิ่มขึ้นด้านท้ายลม ในภาพรวมพบว่าค่าสมัประสิทธิ ์

แรงลมของโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่วมค่ีาสูงกว่าค่าที่ไดจ้ากโซลารเ์ซลล์ที่ตดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอียง
ผลการศกึษาเชงิลกึสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

รูปที่ 9(ก) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงต้านของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้ 
จากโซลารเ์ซลล์ทีต่ดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอยีง จากนัน้เมื่อท าการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ด้าน
ท้ายลมพบว่าสมัประสทิธิแ์รงต้านมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ที่เพิม่พฤติกรรมดงักล่าว
อธิบายไว้ในหวัข้อที่ 4 โดยค่าสมัประสิทธิแ์รงต้านของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศาม ี
ค่าเท่ากบั 0.60 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลม 4 แผงส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงต้านลดลงเหลอื 
0.51 สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงต้านได้ถึง 16% 20% และ 18% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่มมุีมเอียง 
30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 

รูปที่ 9(ข) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงยกของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสิทธิแ์รงต้านคือ เมื่อท าการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลมพบว่า  สมัประสิทธิ ์
แรงยกมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ที่เพิ่มขึ้น โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงยกของแผงเดี่ยวมี
ค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศามีค่าเท่ากับ 0.94 (แรงกด) เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผง 
ส่งผลสมัประสทิธิแ์รงยกลดลงเหลอื 0.71 (แรงกด) สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงตา้นไดถ้งึ 24% 12% 
และ 49% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 9(ค) พบว่าสัมประสิทธิโ์มเมนต์ของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสิทธิแ์รงต้าน และแรงยก แต่สมัประสิทธิโ์มเมนต์ที่มุมเอียง 15 มีค่ามากกว่า 30 องศา
เน่ืองจากสมัประสทิธิโ์มเมนต์ไม่ไดข้ึน้อยู่กบัพืน้ทีป่ะทะเพยีงอย่างเดยีว แต่ขึน้อยู่กบัการกระจายตวั
ของแรงดนัรอบหน้าตดั หากการเพิม่องศาท าให้ลมเกิดการแยกตวัหรอืปัน่ป่วนจนแรงดนับนและ
ล่างเริม่หกัล้างกันเอง ค่าโมเมนต์ก็จะไม่เพิ่มขึ้น ค่าสมัประสทิธิโ์มเมนต์ของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุด 
ที่มุมเอียง 15 องศามค่ีาเท่ากบั 0.17 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลม 4 แผงส่งผลสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ลดลงเหลอื 0.16 สามารถลดสมัประสทิธิโ์มเมนต์ได้ถงึ 11%  7% และ 58% ในแผงโซลาร์
เซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 

รูปที่ 9(ง) พบว่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่วมค่ีาสูงสุดที่
มุมเอยีง 30 องศามค่ีาเท่ากบั 1.12 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ดา้นท้ายลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รง
ต้านลดลงเหลอื 0.87 สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากไดถ้ึง 22% 13% และ 49% ในแผงโซลาร์
เซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 9 สัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอียง 3 ระดับเปรียบเทียบ 
กับจ านวนแผงท่ีอยู่ท้ายลม (ก) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน (ข) สัมประสิทธ์ิแรงยก 
(ค) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ (ง) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัผิว 

 
4. ผลการวิเคราะห์จากพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จากผลการทดสอบในอุโมงค์ลมแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของแรงลมที่กระท าต่อโซลาร์เซลล์ 
ที่จดัเรยีงเป็นแถวมคีวามซบัซ้อนมากกว่าแผงเดี่ยวเน่ืองจากอิทธพิลของการรบกวนระหว่างแผง 
ซึ่งท าให้เกิด 1) ผลจากการบังลม 2) ผลเน่ืองจากความปั ่นป่วนของกระแสลม เพื่ออธิบาย
ปรากฎการณ์ดงักล่าวงานวจิยัน้ีจงึท าการวเิคราะหด์้วยพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณโดยพจิารณา
เฉพาะผลจากแผงโซลาร์เซลล์เท่านัน้ ไม่น าผลจากฐานรองรบัมาร่วมพจิารณา โดยแบ่งรูปแบบ 
การจ าลองดงัตารางที ่2 จากการศกึษาสามารถอธบิายไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 2 รปูแบบการจ าลองแผงโซลารเ์ซลลด้์วยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ มุมเอยีงโซลารเ์ซลล์ ทศิทางลมกระท า 
โซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว 30 ตน้ลม, ทา้ยลม 
โซลารเ์ซลล์เรยีง 3 แถว 30 ตน้ลม, ทา้ยลม 

 
4.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม และสมัประสิทธ์ิโมเมนต์โดย CFD 

งานวจิยัน้ีได้ด าเนินการตรวจสอบขนาดของเอลเิมนต์ที่ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธิแ์รงลม โดย
พจิารณากรณีแผงเดีย่วที่มุมเอยีง 30 องศาเป็นกรณีศกึษา โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดบัความละเอียด 
ไดแ้ก่ หยาบ (3.69x105 เอลเิมนต์) ปานกลาง (7.72x105 เอลเิมนต์) ละเอยีด  1.67x106 เอลเิมนต์) 
และละเอยีดมาก (2.77x106 เอลเิมนต์) ดงัแสดงในรูปที ่10 โดยรกัษาค่าความสูงของเซลล์แรกให้มี
ความสูงเท่ากับ 0.0001 เมตรสอดคล้องกับค่า y+ เท่ากับ 2.8 ในทุกกรณี เพื่อให้สอดคล้องกบั
ขอ้ก าหนดของแบบจ าลองความปัน่ป่วน k- SST ที่ต้องการให้เซลล์แรกอยู่ในขอบเขต Viscous 
sublayer (y+ < 5)  

 

  
 (ก) (ข) 

รปูท่ี 10 ระดบัความละเอียดของเอลิเมนต์ 4 ระดบัส าหรบัการตรวจสอบขนาดของเอลิ
เมนต์ท่ีส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม (ก) เอลิเมนต์แบบหยาบ (ข) เอลิเมนต์แบบ
ปานกลาง (ค) เอลิเมนต์แบบละเอียด และ(ง) เอลิเมนต์แบบละเอียดมาก  
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 (ค) (ง) 

รปูท่ี 10 ระดบัความละเอียดของเอลิเมนต์ 4 ระดบัส าหรบัการตรวจสอบขนาดของเอลิ
เมนต์ท่ีส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม (ก) เอลิเมนต์แบบหยาบ (ข) เอลิเมนต์แบบ
ปานกลาง (ค) เอลิเมนต์แบบละเอียด และ(ง) เอลิเมนต์แบบละเอียดมาก (ต่อ)  

 
ผลการจ าลองด้วย CFD ในตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเพิม่ความละเอียดจากระดบัหยาบมาระดับ

ปานกลาง ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน สมัประสทิธิแ์รงยก และสมัประสทิธิโ์มเมนต์ มกีารเปลี่ยนแปลง
อย่างมนัียส าคญั ในส่วนของการเปลีย่นแปลงจากระดบัละเอยีด และละเอยีดมากมกีารเปลีย่นแปลง
น้อยกว่าร้อยละ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลู่เขา้ของค าตอบ และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ
จากอุโมงค์ลมพบว่ามีความแตกต่างในช่วง 11-14% ดังนัน้งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้โครงข่ายระดบั
ละเอียดมากที่มจี านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 2.77x106 และ 3.14x106 เอลเิมนต์ส าหรบัการวเิคราะห์
โซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว และ 3 แถวเรยีงดงัแสดงในรูปที ่11 

 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิแรงลมแผงโซลาร์เซลล์มุมเอียง 30o แผงเด่ียวกรณี

จ าลอง 4 ระดบัความละเอียด 

สมัประสทิธิ ์
แรงลม 

ผลการทดสอบ 
จากอุโมงคล์ม 

จ านวนเอลเิมนต์ 
3.69x105 7.72x105 1.67x106 2.77x106 

Cd 0.568 0.483 0.501 0.502 0.503 
CL 1.012 1.215 1.137 1.118 1.120 
CM 0.105 0.075 0.080 0.090 0.091 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 11  รูปแบบการสร้างกริดในการวิเคราะห์ (ก) โดเมนการไหลทัง้หมด (ข) ภาพขยาย
โซลารเ์ซลลเ์รียง 3 แถว 

 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ ส าหรบัการจ าลองดว้ย CFD กรณีตดิตัง้แบบแผง

เดีย่วและ 3 แถว ทศิทางลม 0 และ 180 องศา แสดงไวใ้นตารางที ่4 เมื่อพจิารณากรณีแผงเดี่ยวที่
มุมเอียง 30 องศา พบความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบในอุโมงค์ลมและการจ าลอง CFD ซึ่ง
สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

สมัประสทิธิแ์รงต้านที่ได้จากการจ าลอง CFD เท่ากบั 0.503 ซึ่งต ่ากว่าผลทดสอบที่ 0.568 
ขึ้นอยู่กับความรุนแรงของแรงดูดในบริเวณอบัลม ในสภาพแวดล้อมจริง (3 มิติ) โครงสร้างของ 
wake vortex มกีารมว้นตวัที่ซบัซ้อนและมกีารดงึกระแสลมจากดา้นขา้งเขา้มาผสมซึ่งท าใหอ้ากาศ
ด้านหลังแผงมีความปัน่ป่วนและเกิดแรงดูดที่รุนแรงกว่าการจ าลองแบบ 2 มิติที่ไม่สามารถจับ
พฤติกรรมโครงสร้าง 3D vortex เหล่าน้ีได้ แม้ว่าแบบจ าลอง k- SST มปีระสทิธภิาพสูงในการ
ท านายจุดแยกตวัของการไหล แต่การประมวลผลภายใตส้มมตฐิานสภาวะคงตวั (steady-state) ไม่
สามารถจ าลองพฤติกรรมการหลุดตัวของกระแสวนที่ไม่คงที่ (unsteady vortex shedding) และ
ความปัน่ป่วนที่ซบัซ้อนภายในเขตอบัลมขนาดใหญ่บรเิวณด้านหลงัแผงไดอ้ย่างสมบูรณ์ การเฉลี่ย
ค่าความดนัเชงิเวลา (time-averaging) จงึท าใหก้ารท านายแรงดูดดา้นหลงัแผงคลาดเคลื่อน 
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สมัประสิทธิแ์รงยกที่ได้จากการจ าลอง CFD เท่ากับ 1.120 ซึ่งสูงกว่าผลจากอุโมงค์ลมที่ 
1.012 เกดิจากการทีแ่บบจ าลอง 2 มติมิสีมมตฐิานใหแ้ผงมคีวามยาวเป็นอนันต์ กระแสลมความดนั
สูงบรเิวณด้านหน้าจงึไม่สามารถไหลระบายออกทางขอบด้านขา้งได้ มวลอากาศจึงถูกบงัคบัให้  
เร่งความเร็วผ่านขอบบนและขอบล่างเท่านัน้ ส่งผลให้ความแตกต่างของแรงดันสุทธิในแนวดิง่ 
เพิม่สูงขึน้เกนิความเป็นจรงิ 

การกระจายตวัของแรงดนับนพื้นผวิในสภาวะ 3 มติิได้รบัอิทธพิลอย่างมากจากกระแสลมหมุน
วนบรเิวณปลายแผง เมื่อแบบจ าลอง 2 มติิละเลยผลกระทบส่วนน้ี ท าให้ลกัษณะการกระจายแรงดัน
และต าแหน่งจุดศูนยก์ลางแรงดนั คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจรงิ ส่งผลให้ค่า CM ที่ได้จาก CFD มี
ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบ (0.091 เทยีบกบั 0.105) แม้ว่าขอ้จ ากดัในการจ าลองพฤตกิรรมแบบ 3 มติิ
และโครงสร้าง wake vortex จะส่งผลต่อความแม่นย าของค่าสมัประสิทธิแ์รงลมเชิงปริมาณ แต่การ
วิเคราะห์ 2D ในศึกษาน้ียงัคงมีประสทิธิภาพอย่างยิง่ในเชิงคุณภาพ ส าหรบัการแสดงให้เห็นภาพ
พฤตกิรรมการก าบงั และทศิทางการเบีย่งเบนของกระแสลมในกรณีทีม่กีารจดัเรยีงแผงแบบหลายแถว 
 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ระหว่างการทดสอบ

ด้วยอุโมงค์ลมและพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว
และจดัเรียง 3 แถว 

รปูแบบการจดัเรียง 
แผงโซลารเ์ซลล์ 

ประเภท 
การ วิเคราะห์ 

สมัประสิทธ์ิแรงลม 
CD CL CM 

โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 
30 องศา แผงเดีย่ว 

อุโมงคล์ม 0.568 1.012 0.105 
CFD 0.503 1.120 0.091 

% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 12% สูงกว่า 11% ต ่ากว่า 14% 
โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 

30 องศา 2 แผงทา้ยลม 
อุโมงคล์ม -0.526 -0.758 -0.107 

CFD -0.442 -0.650 -0.125 
% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 16% ต ่ากว่า 14% สูงกว่า 17% 

โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 
30 องศา 2 แผง ตน้ลม 

อุโมงคล์ม -0.251 -0.494 -0.067 
CFD -0.238 -0.414 -0.058 

% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 5% ต ่ากว่า 16% ต ่ากว่า 15% 
 
ในกรณีทีม่กีารจดัเรยีงแบบหลายแถวซึ่งพบความแตกต่างของค่าสมัประสทิธิแ์รงลมตัง้แต่ 5% 

ไปจนถงึ 17% อย่างไรกต็ามการวเิคราะหจ์ากพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณท าใหเ้ห็นภาพการไหล
ของกระแสลมและเขา้ใจไดด้ขีึน้ และมรีาคาถูกกว่าการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม 
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4.2 อากาศพลศาสตรข์องแผงโซลารเ์ซลล ์กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว 
แรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์เกิดจากกระแสลมปะทะด้านหน้า และผลต่างของแรงดัน

ระหว่างด้านหน้า (แรงดนับวก/แรงผลกั) และด้านหลงั (แรงดนัลบ/แรงดูด) กรณีลมพดัมาจากทิศ  
0 องศาจากรูปที ่ 12(ก) สงัเกตไดว่้าทีบ่รเิวณดา้นปะทะของแผงไม่เกดิการแยกตวัของการไหล แต่
กระแสลมมกีารเร่งความเร็วขึ้นเมื่อเคลื่อนที่ไปตามพื้นผวิด้านบนของแผงเกิดจุดแยกลมที่บรเิวณ
ขอบบนและล่างของแผงโซลาร์เซลล์ส่งผลให้ด้านหลังแผงโซลาร์เซลล์เกิดระลอกลมหมุนวนเป็น  
วงใหญ่ท าใหเ้กดิแรงดูดที่รุนแรง ส่วนกรณีลมพดัมาจากทศิ 180 องศารูปที ่12(ข) พบว่ามพีฤติกรรม
คลา้ยคลงึกนัเพยีงแต่กระแสลมมกีารเร่งความเร็วขึน้เมื่อเคลื่อนที่ไปตามพืน้ผวิปะทะดา้นล่าง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 12 สนามการการไหลของกระแสลมโดยรอบแผงโซลาร์เซลล์แบบเด่ียวมุมบิด 
30 องศา (ก) ลมพดัเข้าทาง 0 องศา (ข) ลมพดัเข้าทาง 180 องศา 
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4.3 ผลการรบกวนทางอากาศพลศาสตร ์ของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลล์ 
ในกรณีแผงโซลาร์เซลล์เรยีงกนัเป็นแถว ลมพดัมาจากทศิ 0 องศาแสดงในรูปที่ 13(ก) เมื่อ

กระแสลมไหลผ่านแผงโซลาร์เซลล์ต้นลมหน้าท าหน้าที่เป็นสิง่กีดขวางส่งผลให้กระแสลมถูกบงัคบั
ให้เปลี่ยนทศิทางลอยขา้มขอบบนของแผงไป การมแีผงวางเรยีงกนัเป็นแถว จะท าให้กระแสลมมี
พฤตกิรรมเสมอืนกระท ากบัพื้นผวิที่ต่อเน่ืองกนัมากขึน้ ท าใหล้มมว้นตวัลงใตแ้ผงหน้าท าไดย้ากขึ้น
หรอืสร้างความปัน่ป่วนทนัทีที่พ้นขอบแผงแรก แผงที่สองจะขวางทางให้กระแสลมไหลขา้มผ่าน
ช่องว่างไปอย่างราบเรยีบขึน้ พฤติกรรมน้ีช่วยลดการแยกตวัของกระแสลมที่ขอบบนของแผงหน้า 
ท าให้แรงต้านที่เกิดจากความปั ่นป่วนลดลง  ปรากฎการณ์น้ีส่งผลให้พื้นที่ด้านหลังแผงแรก
กลายเป็นพืน้ทีอ่บัลม แรงดูดทีก่ระท าต่อดา้นหลงัของแผงหน้าจงึลดลง ส่งผลใหส้มัประสทิธิแ์รงลม
โดยรวมของแผงหน้าลดลงตามไปด้วย (ดูรูปที่ 13 และตารางที ่ 4) เมื่อลมไหลผ่านดา้นล่างน้อยลง 
แรงดันบวกที่สะสมอยู่ใต้แผง (ซึ่งพยายามยกแผงขึ้น) ก็อาจจะลดลงในบางมุมการปะทะ ท าให้ 
ค่าสมัประสิทธิแ์รงยกของแผงหน้าลดลง (ดูรูปที่ 13 และตารางที่ 4) ผลกระทบน้ีจะชัดเจนที่สุด 
เมื่อช่องว่างระหว่างขอบถึงขอบแผงโซลาร์เซลล์ต่อความกว้างในทิศทางลมของกรณีศึกษา  
(D/L= 224/206 = 1.08) แคบพอทีแ่ผงหลงัจะส่งผลต่ออากาศด้านหลงัแผงหน้าได ้ถดัไปสงัเกตได้
ว่าความเรว็ลมทัง้ดา้นหน้าและดา้นหลงัของแผงที ่2 และแผงที ่3 มค่ีาต ่าแรงดนัทัง้สองฝัง่ใกล้เคยีง
กนั ส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงลมกรณีเรยีงเป็นแถวมค่ีาต ่ากว่าแบบแผงเดี่ยว ในกรณีลมพดัมาจาก
ทศิ 180 องศาแสดงในรูปที ่13(ข) กม็พีฤตกิรรมทีค่ลา้ยคลงึกนั 

จากผลการวเิคราะห์สมัประสทิธิแ์รงลมในกรณีการจดัเรยีงหลายแถว พบประเด็นทางอากาศ
พลศาสตร์ที่น่าสนใจกล่าวคอื แผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 3 มค่ีาสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงกว่าแผงแถว 
ที่ 2 ปรากฏการณ์น้ีมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนระยะห่างระหว่างแถวที่ก าหนดในงานวิจัย ซึ่ง
สามารถอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวได้ด้วยกลไกการเกิดเขตหมุนวน (recirculation zone) และ 
การเกาะกลับของกระแสวน (vortex reattachment) รูปที่ 13(ก) เมื่อกระแสลมปะทะโซลาร์เซลล์
แถวแรกและเกิดการแยกตัวของกระแสลมจะสร้างเขตอับลมและเขตหมุนวนหลักขึ้นบริเวณ
ดา้นหลงั แผงแถวที ่2 ซึ่งตัง้อยู่ภายในเขตหมุนวนน้ีพอด ีจะไดร้บัอทิธพิลจากการก าบงัอย่างเต็มที่ 
(shielding effect) และปะทะกบักระแสลมที่มโีมเมนตมัต ่ามาก ท าใหค่้าสมัประสทิธิแ์รงลมลดลงต ่า 
อย่างไรก็ตามชัน้เฉือนที่แยกตวัออก (separated shear layer) จะมกีารขยายตวัและเกิดการเกาะ
กลบั (reattachment) ลงสู่ระดบัโครงสรา้งเมื่อเคลื่อนทีไ่ปดา้นหลงัภายใตร้ะยะห่างระหว่างแถวที่ใช้
ในการศกึษาน้ี จุดเกาะกลบัของกระแสลม (reattachment point) ไดเ้กดิขึน้ในบรเิวณทีใ่กลเ้คยีงกบั
ต าแหน่งของแผงแถวที่ 3 พอด ีการเกาะกลบัน้ีได้น าเอาโมเมนตมัและพลงังานจลน์จากกระแสลม
อิสระด้านบนกลบัเขา้มาปะทะกบัโครงสร้าง ส่งผลให้ความดนัและสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากบนแผง
แถวที่ 3 เพิม่สูงขึ้นเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแผงแถวที่ 2 ซึ่งพฤติกรรมดงักล่าวขึ้นอยู่กบั 1) อตัราส่วน
ระหว่างD/L 2) ระยะห่างระหว่างพื้นดินกับตัวแผง 3) มุมบิดของโซลาร์เซลล์ ดังจะเห็นได้จาก 
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ผลการทดสอบว่าไม่พบพฤติกรรมดังกล่าวในกรณีมุมบิด 15 องศาและกรณีที่ลมพดัมาจากทิศ 
180 องศาของโซลารเ์ซลล์ที่มมุีมเอยีง 30 องศาดงัรูปที ่13(ข) ตามล าดบั อย่างไรกต็ามผลดงักล่าว
มค่ีาน้อยกว่าแรงลมทีก่ระท าต่อแผงโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 13 สนามการการไหลของกระแสลมโดยรอบแผงโซลารเ์ซลลแ์บบเรียง 3 แถว (ก) ลมพดั
เข้าทาง 0 องศา (ข) ลมพดัเข้าทาง 180 องศา 

 
5. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีได้ท าการศึกษาอิทธพิลของการจดัเรยีงแถวและมุมเอียงที่มตี่อสมัประสทิธิแ์รงลม
ของแผงโซลารเ์ซลล์แบบตดิตัง้บนพืน้ดนิ ดว้ยการทดสอบในอุโมงคล์มสภาวะชัน้บรรยากาศร่วมกบั
การวเิคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ 2 มติิที่สภาวะคงตัว จากผลการศึกษาสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

1) โซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวมีสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากสูงสุดที่มุมเอียง () 40 องศา โดย
ในช่วงมุมเอยีง 15 ถงึ 40 องศามค่ีาสูงกว่ามาตรฐาน JIS C 8955[16] เลก็น้อยถงึปานกลาง 
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2) ในรูปแบบการจัดเรียงแบบแถว แผงแถวหน้าสุดจะได้รับผลกระทบจากแรงลมสูงสุด 
ในขณะทีแ่ผงตัง้แต่แถวที ่2 เป็นตน้ไป จะมค่ีาสมัประสทิธิแ์รงลมลดลงอย่างมนัียส าคญั อนัเป็นผล
มาจากการถูกบดบงัและอยู่ในเขตอบัลม 

3) ทีมุ่มเอยีง 30 องศา พบปรากฏการณ์ทีแ่ผงที ่3 มค่ีาสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงกว่าแผงแถว
ที่ 2 อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการเกาะกลับของกระแสวน (vortex reattachment) 
ของชัน้เฉือนทีแ่ยกตวัออกมาจากแผงแถวแรก 

4) การใช้แบบจ าลอง 2D SRANS ควบคู่กบัสมการความปัน่ป่วน k- SST พบความคลาด
เคลื่อนเชิงปริมาณเมื่อเทียบกับผลทดสอบในอุโมงค์ลม (โดยเฉพาะค่าสมัประสิทธิโ์มเมนต์) 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการประเมนิพฤติกรรมการไหลแบบ 3 มติิ แต่แบบจ าลองดงักล่าวยงัคงเป็น
เครื่องมอืทีม่ปีระสทิธภิาพส าหรบัการแสดงภาพโครงสร้างการไหลและอธบิายกลไกการรบกวนทาง
อากาศพลศาสตรไ์ดอ้ย่างเป็นรูปธรรม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 

ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรพจิารณาอตัราส่วนระยะห่างระหว่างแถว (D/L) และระยะสูงจากพื้น 
เน่ืองจากปัจจัยทัง้สองน้ีมีความส าคญัต่อพฤติกรรมการแยกตวัของกระแสลม การขยายตวัของ 
เขตอบัลม และต าแหน่งการเกาะกลบัของกระแสวน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการรบกวนทาง
อากาศพลศาสตร์ระหว่างแถว นอกจากน้ีควรด าเนินการทดสอบทัง้ในอุโมงค์ลมสภาวะ  
ชัน้บรรยากาศควบคู่กับการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ 3 มิติ (3D CFD) ที่
เปลีย่นแปลงไปตามเวลา เพื่อประเมนิพฤติกรรมการไหลแบบ 3 มติทิีส่มบูรณ์ และสรา้งฐานขอ้มูล
ทีค่รอบคลุมส าหรบัการออกแบบโซลารเ์ซลลต์่อไป 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีเสนอการท านายการไหลแบบปัน่ป่วน (turbulent) ทีม่กีารฉีดของไหลของเจต็พุ่งชนที่อดัตวั
ไม่ได้เขา้กระทบในพื้นที่จ ากดั (confined impinging jet) โดยน าวธิปีรมิาตรสืบเน่ือง (finite volume) 
ร่วมกับแบบจ าลองความปั ่นป่วน standard  model และ reynolds stress model (RSM) ใน 
การวิเคราะห์น้ี เป็นปัญหา 2 มิติแบบสมมาตร โดยมีการค านวณใช้โปรแกรม computational fluid 
dynamics (CFD) ansys fluent 2024 r1 โดยใช้รูปแบบผลต่างอนุพนัธ์ล าดับที่หน่ึงมาค านวณ คือ 
first order upwind (FOU) scheme เพี่อศึกษาผลลพัธ์การท านายลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ตามแนวแกน เส้นทางการไหล ลักษณะเวคเตอร์ความเร็ว และทิศทางการหมุนของช่องการไหล  
2 แบบที่ขนาดหวัฉีด d = 10 และ 13.3 มม แล้วถูกน ามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลจากการทดลองทีม่อียู่
แล้วซึ่งวดัโดย วิธี hot-wire anemometer ผลจากการท านายและวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ที่ขนาด
หวัฉีด d =10 มม แบบ standard  model ท านายได้เฉลี่ย 89.67% ส่วน RSM 87.43% และ
ขนาดหวัฉีด d =13.3 มม ได้เฉลี่ย 93.97% ส่วน RSM 91.31% เมื่อเทยีบกบัผลการทดลอง แสดงว่า 
standard  model มคีวามสอดคลอ้งแม่นย าไดใ้กลเ้คยีงดกีว่า RSM บนความเรว็ตามแนวแกน 
ค าส าคญั: เจ็ตพุ่งชน  พลศาสตร์การค านวณเชิงตัวเลข  แบบจ าลองความปัน่ป่วน  มาตรฐาน 

 โมเดล  RSM โมเดล   
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ABSTRACT 
This paper presents the prediction of a mathematical model for the simulations of turbulent 
flow in steady incompressible flow of confined multiple impinging jets. A finite volume method 
with standard  turbulence model including a reynolds stress model (RSM)  is used in 
predicting the impinging jet flows together with a first order upwind (FOU) Scheme.  2D 
axisymmetric to numerical schemes on the prediction by the computational fluid dynamics 
(CFD) program ansys fluent 2024 r1, to study the predicted results of the characteristics of 
axial velocity, velocity path way, vector velocity profiles and direction of rotation of the flow 
channel in 2 types at nozzle sizes d = 10 and 13.3 mm. are compared with hot-wire 
anemometer experimental data. The computations and analysis results show that at nozzle 
size d =10 mm, the standard  model predicts an average of 89 .67%, while the RSM 
87 .43%, and at nozzle size d =13.3 mm, the average is 93 .97%, while the RSM 91.31%. 
When compared with the measurement results, it shows that the standard  model 
performs close better accuracy than the RSM on axial velocity.  
KEYWORDS: impinging jets, computational fluid dynamics, turbulence model, standard 

 model, RSM model.   
 
1. บทน า 

การเพิม่การถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น โดยการใชเ้จต็พุ่งชนและท าให้
เกิดการไหลหมุนวนหรือสร้างความปัน่ป่วนของการไหล โดยใช้กลุ่มของอากาศไหลปะทะผนัง 
ดา้นใน ใหก้ารถ่ายเทความรอ้นที่สูง เพื่อระบายความรอ้นในระบบการท างาน ถูกน ามาประยุกต์ใช้
ทางดา้นวศิวกรรม เช่น แผงระบายความรอ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์การอบแหง้สิง่ทอและพื้นผิวที่
เปียกอื่น ๆ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อน Lee et al [1, 2] 
ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและลกัษณะการไหลที่มองเห็นแบบพืน้ที่จ ากดั ของการพุ่งชนเป็นกลุ่ม
แบบราบเรยีบในระดบัขนาดสเกลมลิลเิมตร มกีารการตรวจสอบขณะที่พุ่งชนกบัผนังที่มอีุณหภูมิ
คงทีเ่ป็นวธิเีชงิทดลองและเชงิตวัเลขของลกัษณะการไหลทีแ่ตกต่างกนั Nuntadusit et al [3] ศกึษา
การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิดว้ยกลุ่มเจ็ตหมุนควงพุ่งชนโดยการใส่แผ่นบดิที่อตัราส่วน 3 x 3 ที่
อตัราการบดิ y/W ระยะห่างระหว่างปากท่อเจต็ถึงผนังพุ่งชน L/D ทีค่่าเลขเรยโ์นลดเ์ท่ากบั 20,000 
ระยะห่างระหว่างท่อเจ็ตกับท่อเจ็ต S/D เท่ากับ 2, 4, 6 และ 8 ผลของระยะห่างของท่อเจ็ตกับ 
ท่อเจต็ S/D เท่ากบั 4 จะใหค่้าการถ่ายเทความรอ้นมากทีสุ่ด Caggese et al [4] ศกึษาการถ่ายเท
ความร้อนส าหรบัการพุ่งชนผนังแบบพื้นที่จ ากดั โดยจ าลอง การทดสอบประกอบด้วยการก าหนด
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ช่องแคบรูปร่างสี่เหลี่ยมจตัุรสัของ X/D = Y/D = 5 ซึ่งทดสอบที่ระยะห่างระหว่างการพุ่งชนผนังที่
แตกต่างกนัสามแบบ (Z/D = 0.5, 1 และ 1.5) ได้รบัการกระจายสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน
ทัว่พืน้ผวิส าหรบัแผ่นทีถู่กพุ่งชนดว้ยวธิแีบบจ าลอง CFD โดยใชเ้ทคนิคผลกึเหลวชัว่คราว Yousefi-
Lafouraki et al [5] ศึกษาวธิเีชงิตวัเลขของการสร้างเอนโทรปีเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสยีดทานของไหลด าเนินการบนเจต็พุ่งชนแบบพื้นทีจ่ ากดั ผลการวจิยัพบว่าการสรา้งเอนโทรปี
ส่วนใหญ่กระจุกตวัอยู่ที่พื้นผวิการพุ่งชนปะทะ การสร้างเอนโทรปีทัง้หมดจะเพิม่ขึ้นตามเศษส่วน
ของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นและมุมที่มาบรรจบกัน Alabdaly and Ahmed [6] ศึกษาวิธีเชิงตัวเลข 
การถ่ายเทความร้อนแบบการพาโดยไหลแบบลามนิาร์ของกลุ่มเจ็ตที่พุ่งชนปะทะที่พื้นที่จ ากดัดว้ย
นาโนฟลูอิดได้รบัการตรวจสอบเชงิตวัเลขตลอดในช่วงของเลขเรย์โนลด์ที่ 200-1,000 มซีี่วงกลม
สองซี่ถูกตดิตัง้บนพืน้ผวิเป้าหมายดา้นล่าง ซี่หน่ึงตัง้อยู่ตรงจุดหยุดน่ิง (stagnation point) ดา้นขวา
และอกีซี่หน่ึงตัง้อยู่ตรงจุดหยุดน่ิงทางด้านซ้าย ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าค่าเลข nusselt เฉลีย่ ส่งผล
ต่อด้านประสทิธภิาพ การสร้างเอนโทรปีและตลอดถึงแรงเสยีดทานเพิม่ขึ้นตามเศษส่วนปริมาตร
อนุภาคนาโนที่เพิ่มขึ้น Kempers et al [7] ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะการทดลองของไมโครเจ็ต 
แบบไฮบรดิที่กระทบกบัฮตีซิงก์ไมโครแชนเนลที่ผลติขึ้นโดยใช้สารเติมแต่งโลหะปรมิาณมากใน 
การผลติ การศึกษาน้ีได้มกีารสร้างและทดสอบฮตีซิงก์ต้นแบบที่อตัราการไหลความร้อนสูงเกินถงึ 
1,000 W/cm2 ผลลพัธ์แสดงให้เห็นถึงความสอดคลอ้งกนัระหว่างการท านายเชงิตวัเลขและผลการ
ทดลอง เมื่อพิจารณาจากสมรรถนะเชิงความร้อนไฮดรอลิก โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
สามารถมีค่าการน าความร้อนโดยรวมได้ประมาณ 330 kW/m2.K มีแรงดันตก 160 kPa ที่อัตรา 
การไหล 0.5 L/min ส าหรบัน ้าเข้าที่ 20°C และฮีตซิงก์ไมโครเจ็ตแบบไฮบริดยงัแสดงอัตราส่วน 
การเพิม่ประสทิธภิาพได้ถึง 6 เท่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัแลกเปลี่ยนความร้อนไมโครแชนเนลที่มี
การออกแบบที่สมดุล Diop et al [8] ศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนโดยเจ็ตพุ่งชนในปริมาณ
หมอกเพียงไม่กี่หยด  เพื่อใช้การท าความเย็นและการท าให้แห้ง ถูกน ามาใช้เพื่อปรับปรุง 
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน มกีารวเิคราะห์ปัจจยัต่าง ๆ มากมายที่มผีลต่อความร้อนและ
ความเขม้ขน้ของมวลทีรู่ปแบบต่าง ๆ เช่น X/D = 4, 7, 9 ทีค่วามเรว็ 15 m/s ผลการทดลองบ่งชี้ว่า
อัตราค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนดีขึ้น  21% และ 32%ในกรณีของ M = 3 mg/s และ 
6 mg/s ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบักรณีที่ไม่มีการเติมหมอก Selimefendigil et al [9] ศึกษา
การระบายความรอ้นด้วยเจ็ตพุ่งชนของนาโนเจ็ตหลายช่องของพื้นผวิรอ้นรูปไซน์โดยใช้กระบอกสูบ
หมุนที่ท างานภายใต้สนามแม่เหลก็ กระบอกสูบหมุนคู่ที่ให้การท าความเยน็เพิม่เติมจะถูกน ามาใช้
ในขณะที่ใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ที่เหลอืที่มนี ้าหนักของ Galerkin เพื่อแก้สมการควบคุม ผลกระทบ
ของ Rew (Re ของการหมุน ระหว่าง -1000 ถึง 1000), Ha (ความแรงของ MG-F ระหว่าง 0 ถึง 
30), ความเอยีงของ MG-F (ระหว่าง 0 ถงึ 90) และอุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภูมทิีเ่ย็นลงของกระบอกสูบ
ทีท่ างาน (dT ระหว่าง 0 ถงึ 10) ต่อประสทิธภิาพการท าความเย็น ผลกระทบของการท าความเย็น
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ต ่ากว่าปกติจะมีประสิทธิภาพมากเมื่อการหมุนท างานในขณะที่ Nu เพิ่มขึ้นถึง 37.9% ที่ 
Rew = -1000 เมื่อไม่มีกระบอกสูบการใช้ MG-F จะลดค่าเฉลี่ย Nu ลงประมาณ 15.4% กรณี
ประสทิธภิาพการท าความเย็นที่ดทีี่สุดในกรณีที่ไม่ม ีMG-F กบักระบอกสูบจะได้ที่ Rew = -1000 
และ dT = 10 Ajeel et al [10] ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นและการลดลงของความดนัในเจต็ที่พุ่งชน
หลายตวัโดยใช้ของไหลนาโนไฮบรดิที่เป็นนวตักรรมใหม่โดยพจิารณาใช้การพุ่งชนแนวเฉียงใน
โครงร่างเจต็พุ่งชนหลายล าด้วย Al2O3–Cu/น ้า ใชเ้ป็นของไหลท างาน ทีม่เีศษส่วนปรมิาตรต่างกัน 
เช่น 0.1%, 0.33%, 0.75% และ 1.0% มค่ีาเรยโ์นลดข์องเจต็แตกต่างกนัไปตัง้แต่ 8,000 ถงึ 24,000 
และมมุีมเจ็ต 5 แบบ (β = 15o , 30 o, 45 o, 60 o, 90 o) และความสูงของเจ็ตที่ขยายออกม ี3 แบบ 
Ej = 0.2H, 0.4H และ 0.6H ถูกน ามาใช้ ส่งผลให้มอีตัราการถ่ายเทความร้อนและความดันลดลง
ของระบบเพิม่ขึน้อย่างมาก  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การถ่ายเทความร้อนที่มีการศึกษาทัง้แบบวิธีเชิงตัวเลขและ
ทดลอง โดยการใช้หวัฉีดที่เป็นแบบกลุ่มเจ็ตหรือเจ็ตเดียวพุ่งชนผนังแบบพื้นที่จ ากัด มีลักษณะ
รูปแบบและทศิทางมุมและชนิดของของไหลการฉีดแตกต่างกนั ทีจ่ะใหส้มรรถนะเชงิความรอ้นมาก
ขึ้นและสิง่ที่มผีลต่อความถูกต้องของผลการศึกษา จะขึ้นอยู่กบัชนิดของแบบจ าลองความปัน่ป่วน 
(turbulence models) โดยแบบจ าลองความปัน่ป่วนในปัจจุบันมีหลายแบบ เช่น ( ) Spalart 
and Allmaras (k-) reynolds stress models (SST k- ) (RNG ) แล ะ  large eddy 
simulation (LED) มอีธบิายในเอกสาร [11] เป็นต้น แบบจ าลองความปัน่ป่วนที่เป็นที่นิยมใชอ้ยู่ใน
ปัจจุบนัคอื ซึ่งใหค่้าความถูกตอ้งผลในการค านวณเป็นที่น่าพอใจ ใชร้ะยะเวลาในการค านวณ
ไม่มาก และง่ายกว่าในการตัง้ค่าและใช้ค านวณไม่ชบัซ้อนใช้งานการไหลทัว่ไป ส่วนแบบจ าลอง 
(SST k-) ได้ถูกปรบัปรุงและพฒันาขึ้นมาใหม่ด้วยการผสมผสานข้อดรีะหว่าง และ k- 
และส่วนแบบจ าลอง reynolds stress model (RSM) ใช้งานการไหลซบัซ้อน มกีารหมุน การไหล
หลายแกน และมคีวามแม่นย าสูง 

จากหลักการดังกล่าวในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นท่ีจะท ำกำรประเมินผลของแบบจ าลอง 
ความปัน่ป่วน  ในลกัษณะของผลการศึกษาต่าง ๆ เทยีบกบัแบบจ าลองความปัน่ป่วน RSM 
เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง ที่มีความชับซ้อนมากกว่าต่อผล 
การทดลองจรงิ ดงันัน้จงึได้น าเสนอการค านวณเชงิตวัเลขศึกษาดูพฤตกิรรมลกัษณะการไหลแบบ
ปัน่ป่วนถึงผลที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวัฉีดต่างกัน (d) สดัส่วนระยะห่างระหว่างหวัฉีด
(S/d) และสดัส่วนระยะห่างระหว่างปากทางออกของหวัฉีดเจ็ตถึงผนังที่เจต็พุ่งชน (H/d) ของพื้นที่
จ ากัดที่จะให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น ว่ามีผลต่อการใช้แบบจ าลองความปัน่ป่วนทัง้ 2 model คือ 
standard model และ RSM ทีจ่ะส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นอย่างไร น ามาใชใ้นการศึกษา

−k

−k

−k

−k

−k

−k
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ตัวแปรต่าง ๆ ภายในขอบเขตที่ก าหนดผ่านโปรแกรม [11] โดยอาศัยการจ าลองการไหลแบบ
ปัน่ป่วนแบบสองมติ ิผลการค านวณทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง  

 
ตารางท่ี 1 รายการสญัลกัษณ์ 

XD ต าแหน่งใด  ๆ ที่ระยะห่างระหว่างปาก
ทางออกของเจ็ตถึงผนังที่เจ็ตพุ่งชนต่อ
ขนาดเสน้ศูนยผ์่านกลางของเจต็, x/d 

HD ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชนต่อขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ของเจต็, H/d 

SH ระยะห่างระหว่างเจ็ตต่อระยะห่างระหว่าง
ปากทางออกของเจ็ตถึงผนังที่เจ็ตพุ่งชน , 
S/H 

SD ระยะห่างระหว่างเจ็ตต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเจต็, S/d 

H ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชน, m 

S ระยะห่างระหว่างเจต็, m 
d ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเจต็, (หวัฉีด), m 

, 1 2C C   constants in the dissipation rate 
equation 

C  ค่าคงทีใ่น k-   turbulence model 
G  stress generation 
k  turbulence kinetic energy 

0P  stagnation pressure relative to ambient, Pa 
P  ความดนัเฉลีย่, Pa 

eP  Pelect number ( ( )u x    ) 
 r radial co-ordinate, m 

DRe  reynolds number  
s  general source term 

'u  fluctuating velocities in direction r, m/s 

'v   fluctuating velocities in direction x, m/s 
' '
i ju u  reynolds stresses 

u time-averaged velocity in r-direction, 
m/s 

v time-averaged velocity in x-direction, m/s 
tij viscous stress tensor 
x axial co-ordinate, m 

Greek Symbols 

ij  kronecker delta tensor 
  dissipation 
  generalized dependent variable 

  exchange coefficient  
, t   dynamic viscosity, eddy-viscosity, 

kg/s-m  
e  effective viscosity, (=  +t ) 

  ความหนาแน่น, kg/m 3 

  schmidt หรอื prandtl numbers ของค่า   

ij  reynolds stress tensor 

Subscripts  
 e  effective 
 t turbulence 
 i, j, k cartesian indices 

Superscripts and Overbars 
   fluctuating quantity in time-averaging 
 ⎯ mean quantity 
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2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 สมการพื้นฐานทางคณิตศาสตรข์องการไหล 

การค านวณเชงิตวัเลขของการไหล มสีมมติฐานดงัน้ี เป็นการวเิคราะห์การไหลแบบปัน่ป่วน
และอดัตวัไม่ได,้ ไม่มกีารถ่ายเทความรอ้น, ไม่คดิผลของแรงโน้มถ่วง เป็นการไหลแบบมคีวามหนืด 
มสีมการทีใ่ชอ้ยู่คอืสมการความต่อเน่ือง และสมการนาเวยีร-์สโตกส ์โดยเขยีนสมการดงักล่าวอยู่ใน
รูปของค่าเฉลีย่ของเวลา (time-averaged) ซึ่งแสดงในรูปแบบ tensor ดงัน้ี  

สมการความต่อเน่ือง 
 

 ( )  = 0



i

i

u
x

 (1) 

 
สมการนาเวยีร-์สโตกส ์ 
 

 ( )
( )  

i j
ij ij

j i j

u u p
t

x x x




  
= − + +

  
 (2) 

  

ค่าความเคน้เฉลีย่เน่ืองจากความหนืด,  จะประมาณเป็น 
 

  = 
ji

ij

j i

uu
t

x x

 

+ 
   

 (3) 

 
โดย   คอื laminar viscosity ส่วนค่าความเคน้เฉลีย่ของ reynolds stress, ij  จะเขยีนอยู่ในรูป 
 
  = ' '

ij i ju u −  (4) 
 
ค่า ij  ซึ่งยงัไม่ทราบค่า ดังนัน้จ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลอง standard k − model ในการหาค่า 

ij  
ใน standard k − model เทอม reynolds stresses จะถูกสรา้งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเสน้กบั mean 

strain rate โดย eddy-viscosity ที่ซึ่งค่า eddy-viscosity จะก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับ turbulent 
kinetic energy ( k ) และ dissipation rate (  ) โดยใช ้Boussinesq’s approximation [12,13] คอื 
 

ijt
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 ( ) = 
ji

ij ij t
j i

uu2
k

3 x x
   

 
− + + 

   

 (5) 

โดยที ่  = 2t C k     คอื turbulent eddy-viscosity  
สมการของ turbulent kinetic energy (TKE) k  จะอยู่ในรูป [12,13] 
 

 ( )  = e
j

j j k j

k
u k G

x x x


 



   
+ − 

    

 (6) 

 
สมการ dissipation rate ของ turbulent kinetic energy [12,13] จะได ้

 

 ( ) ( ) = e
j 1 2

j j j

u C G C
x x x k

 


  
  



   
+ − 

    

 (7) 

ซึ่ง G  แทน generation rate of turbulent kinetic energy ขณะที่   เป็น destruction rate โดย 
G  จะเป็น 
 

   =  
ji i

e
j i j

uu u
G

x x x


   
+  

      

 (8) 

 
ค่าขอบเขตส าหรบัค่าต่างๆ ของ turbulent ทีใ่กลผ้นังสามารถหาไดจ้าก wall function โดยมค่ีาคงที่
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัสมการต่างๆทีผ่่านมามดีงัน้ีคอื k  = 1.0,   = 1.3, 1C  = 1.44, 2C  = 1.92 และ 
C  = 0.99 เป็นค่าคงที ่ซึ่งโดย e t  = +  
 
2.2 Reynolds stress model (RSM) 

จาก Reynolds-averaged transport equations สามารถแก้หาค่าส าหรบั ij  [12,13] แล้วจดั
รูปของสมการต่าง ๆ ไดใ้หม่เป็น 
 

 ( )
 = 

k ijij
ij ij ij ij

k

u
G D

t x


 


+ − − + +

 
 (9) 

 

  =  = 
j' ' ' ' i

i k j k
k k

u u
Gij Pij u u u u

x x
  

 
− + 

  
 (10) 
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  = ' '
1 i j ij 2 ij ij

2 2
ij C u u k C G G

k 3 3


  

   
− − − −   

   
 (11) 

 

  = 

' '
i je

ij
k T k

u u
D

x x





    −     
 

 (12) 

 

  = ij ij

2

3
   (13) 

 
โดยที ่ ijG  = local production, ij  = local pressure strain, ijD  = net diffusive transport, ij  = local 
dissipation tensor โดย C1 = 2.5, และ C2 = 0.55 เป็นค่าคงที ่[12] 
 
2.3 รปูแบบทัว่ไปของสมการควบคมุ 

จากสมการเชิงอนุพันธ์ที่กล่าวมาข้างต้นทุกสมการสามารถเขียนในรูปแบบมาตรฐานที่
ประกอบดว้ยเทอม convection, diffusion, และ source terms [14,15] ส าหรบัการไหลในสองมติไิด้
ดงัต่อไปน้ี 

ค่าคงที่ใน turbulence model มีค่าดังน้ีโดยที่ k  = 1.0,   = 1.3, 1C  = 1.44, 2C  = 1.92, 

t =  + e    
 

  = 

2 2 2 2

e

v u u u v
G 2

x r r x r


            
 + + + +                      

 (14) 

 

 ( ) ( )  = Sx r

1 1
u r v r

x r x x r r r
  

 
     

       
+ − −   

       
 (15) 

 
โดยที่   เป็นค่าตวัแปรใด ๆ ตามสมการ x  และ r จะเปลี่ยนแปลงตามค่า   และ S   เป็น 
source term ส าหรบัรายละเอยีดของค่า x , r  และ S   ทีค่่า   ต่าง ๆ จะถูกแสดงในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ค่าสรปุของสมการควบคุม 

Conservation of   x  r  S  

Mass 1 0 0 0 

R-momentum u  e  e  e
e e 2

2 uv u 2
r p pk

x r r r r r 3 r


 

         
+ − + −     

         
 

 v  e  e  
e e

v u 2
r p pk

x r r r r r 3
 

         
+ − +     

         
 

Turbulent kinetic 
energy 

k  e k/   e k/   G −  

TKE dissipation Rate   e /    e /    ( ) ( )1 2C G C
k k

 
 

−  

 
2.4 Discretization ของสมการ 

Discretization สมการขา้งต้นได้โดยการอินทเิกรตสมการควบคุมตลอดทัง้ปรมิาตรควบคุม ที่
มกีารแบ่งออกเป็นกรดิ ท าใหไ้ดร้ะบบสมการอย่างง่ายดงัต่อไปน้ี 
 
  = P P E E W W N N S Sa a a a a S    + + + +  (16) 
 

สมการที่ (11) น้ีจะได้มาจากสมการ discretised diffusion term ของสมการควบคุม โดยใช้ 
central differencing scheme ของสมการควบคุมนัน้จะไม่สามารถ discretise ได้โดยตรงในการ
วเิคราะหน้ี์ตอ้งอาศยั upwind scheme [15] เขา้ช่วย  

Upwind schemeเป็นการประมาณค่า convection flux ที่ผิวของปริมาตรควบคุมโดยการใช้
ค่าที ่upstream สามารถเขยีนเป็นรูปของสมการเชงิเสน้ไดเ้ป็น 
 

  = 
P e

e
E e

u 0

u 0

 


 





 (17) 

 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 ลกัษณะขอบเขตของการแก้ปัญหา 

ปัญหาที่น ามาวิเคราะห์น้ีได้มาจากการทดลอง ซึ่งเป็นการทดลองโดยการฉีดของไหลจาก
หวัฉีดหลายช่องพุ่งชนของ Saad et al [16] หาค่าต่าง ๆ จากในรูปที ่1 โดยของไหลทีฉ่ีดคอือากาศ
ที่อุณหภูมิ 26 oC ความเร็วเฉลี่ยของการฉีด jV = 16.576 m/s มีค่า Re = 11,000   = 1.225 
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kg/m3 และ   = 1.789 x 10-5 kg/m-s, ในการจ าลองก าหนดเส้นผ่านศูนย์กลางของเจ็ต (d) = 10, 
13.3 mm. ระยะห่างระหว่างเจ็ต (S) = 80, 79.8 mm, ระยะห่างระหว่างปากทางออกของเจ็ตถึง
ผนังทีเ่จต็พุ่งชน (H) = 160, 212.8 mm, เมื่อคดิเป็นสดัส่วนเทยีบกันจะไดด้งัต่อไปน้ี, SD = S/D = 
8, 6, HD= H/d = 16, 16, SH = S/H =0.5, 0.375 ตามตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 แสดงค่าขนาดพกิดัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

d(mm) S/d H/d S/H 
10 8 16 0.5 

13.3 6 16 0.375 
 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะของการฉีดของกลุ่มเจต็พุ่งชน และ Computational Domain 

 
ในการวเิคราะห์จ าลองการไหลในที่น้ีจะใช้เงื่อนไขของ symmetry แบบ 2 มติิ ที่ทางเขา้เป็น

แบบป้อนค่าความเร็ว (velocity inlet) ทางออกเป็นแบบความดนับรรยากาศ เงื่อนไขขอบทีผ่นังท่อ 
ผนังด้านข้าง ผนังด้านบนและล่างเป็นแบบไม่ลื่นไถล ความเร็ว u และ v ตามผนังทัง้ 4 ด้านม ี
ค่าเป็นศูนย์และใช้ wall function ในการประมาณค่าต าแหน่งที่ใกล้ผนัง และมีการใช้เมชส าหรบั 
y+ ≈ 1.6 ที่ติดกบับรเิวณใกล้ผนัง เพื่อแก้ปัญหาชัน้ความหนาแบบราบเรยีบ (y+<5) ดงัแสดงใน 
รูปที1่ ฉะนัน้ computational domain จะใชเ้พยีงครึง่เดยีว โดเมนและเมชทีใ่ชใ้นการค านวณจ านวน 
38,400 เมซ ในทีน้ี่จะสนใจการจ าลองในช่วงจุด x/d = 0 ถงึ 12 และ v/Vj = 0 ถงึ 1.2 ซึ่งผลทีไ่ด้จะ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง [16] และยงัแสดงผลของ contour plot เป็น stream function 
และของ vector plot ดว้ย  
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3.2 กระบวนการหาค าตอบ 
การค านวณในทีน้ี่ สมการค่าเฉลีย่ของเวลา (time averaged Navier-Stokes) ในสมการที ่(1), 

(2)  สมการ turbulent kinetic energy (TKE)  ในสมการที่  (6) , สมการ dissipation rate ของ 
turbulent kinetic energy ในสมการ (7), สมการ (4) ส าหรบั standard k −  model หรือสมการ 
(9) ส าหรบั RSM จะถูกแกส้มการโดยอาศยัวธิกีารเชงิตวัเลขทีเ่รยีกว่า วธิกีารปรมิาตรสบืเน่ือง โดย
จะใช ้SIMPLE algorithm [14,15] ในการแยกความสมัพนัธ์ทีม่ตี่อกนัระหว่างความดนักบัความเร็ว
และยงัใช้ในกระบวนการท าซ ้า ส่วน upwind scheme จะใช้ในการ discretise เทอม convection 
และ เทอม diffusion จะถูก discretise โดย central differencing scheme บนกริดที่แบ่ งแบบ 
staggered ในการแก้ระบบสมการที่เกิดขึ้นจะใช้เทคนิคของวิธีการ TDMA (tri diagonal matrix 
algorithm) แบบ line by line sweeping ในการหาค าตอบ [12,15] คอมพิวเตอร์ที่ใช้ Gen 12th 
Intel(R) core I7 processor (14 threads) 20 core CPU 2.70 GHz RAM 16 GB 
 
4. ผลการวิเคราะห์และอภิปราย 
4.1 การตรวจสอบความเป็นอิสระของจ านวนเมช  

ท าได้โดยการเพิ่มจ านวนเมชไปเรื่อย ๆ จนกระทัง้การเพิ่มจ านวนเมชไม่ส่งผลต่อค่าที่
วเิคราะห ์จากแบบจ าลองซึ่งในทีน้ี่จะวเิคราะห์จากค่าความดนั  0P  (Pa) ทีจุ่ด stagnation pressure 
เมื่อใช้จ านวนเมช 5 ค่าคอื 4,293 เมช 9,825 เมช 19,494 เมช 38,400 เมชและ 74,000 เมช จากผล
การเปรียบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่าความดัน  0P  (Pa) มีค่าความแตกต่างน้อยลงเมื่อใช้
จ านวนเมชมากขึน้ สรุปไดว่้าการเลอืกใชจ้ านวนเมช 38,400 กเ็พยีงพอส าหรบัการจ าลอง 

 

 
รปูท่ี 2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของจ านวนเมชท่ีใช้ส าหรบัค่าความดนั ∆P0 (Pa) 
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ผลจากการวิเคราห์การไหลแบบปัน่ป่วนที่มีการไหลเจ็ตพุ่งชนโดยอาศัยสมการเชิงตวัเลข
ร่วมกบั standard k −  model และ RSM ถูกน ามาแสดงในรูปของโปรไฟล์ความเร็วตามแนวแกน
กลาง v/Vj ที่กรณีขนาด d = 10 mm,ที่ s/d = 8, H/d = 16, s/H = 0.5  และกรณีขนาด d = 13.3 
mm, ที ่s/d = 6, H/d = 16, s/H = 0.375 ทีต่ าแหน่งต่าง ๆ (x/d) กบัระยะความสูง(H) ของช่องการ
ไหลออกที่แตกต่างกัน (2d, 4d) และมกีารเปรยีบเทยีบผลการค านวณความเร็วเฉลี่ย ju V  ตาม
แนวรศัม ี(r/d) ดงัทีจ่ะแสดงต่อไป 

รูปที่ 3(a), (b) ผลการท านายระหว่าง standard k −  model และ RSM เทียบกับผลการ
ทดลองทีใ่ช ้upwind scheme ร่วมกนัท านาย โดยพจิารณากรณีขนาด d =10 และ13.3 mm จากรูป
ที ่3(a) กรณี d=10 mm แสดงโปรไฟล์ของความเร็วทางออกของเจต็จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวค่า
ของผลจากการท านาย standard k −  model และ RSM ทีไ่ดม้คีวามคาดเคลื่อนผดิพลาดจากผล
การทดลองทัง้ 2 models แต่ standard −k  model ให้ผลการท านายใกล้เคยีงสอดคล้องกบัผล
การทดลองทีช่่วงระยะ x/d = 10 - 12 ซึ่งความเรว็ jv / V ทีอ่อกมาจากแกนกลางหวัฉีดยงัมค่ีาขนาด
คงทีส่ม ่าเสมอ เมื่อผ่านบรเิวณน้ีไปค่าความเร็วจะใหเ้ส้นกราฟเบีย่งเบนห่างออกจากผลการทดลอง
และจากนัน้ยงัห่างเพิม่มากขึ้นอีกตามล าดบัจนถึงตลอดค่าที่ช่วงของความเร็วค่อยๆลดลงจนถงึที่ 
x/d = 0 ซึ่งที่จุดน้ีมีค่าความเร็ว jv / V  = 0.715 และของ RSM jv / V  = 0.78 ส่วนการทดลองได้ 

jv / V  = 0.6 และในส่วนน้ี จากรูปที ่4(a),(b) และ 5(a),(b) เสน้แสดงการไหล stream function และ 
vector ของความเร็วที่พุ่งออกมาจากหัวฉีดคู่ที่ผนังด้านบน มีทิศทางแนวแกนกลางไม่เป็น  
แนวเส้นตรงและเกิดการกระจายแยกออกดา้นขา้งก่อนที่จะพุ่งชนกระทบผนังดา้นล่างและยงัท าให้
เส้นสายธารกระแสการไหลหมุนวนไม่เป็นระเบียบของสนามการไหล มาประกอบในการวเิคราะห์ 
สนันิษฐานว่าคงเน่ืองมาจากคอืจากจุดต าแหน่งความเร็วที่หวัฉีดท าการฉีดของไหลพุ่งตรงไปเป็น
ความเรว็ตามแนวแกนกลางออกไปบรเิวณพื้นที่โล่งซึ่งของไหลท าการไหลไดอ้ย่างสะดวกและอิสระ
มกีารแยกตวัของการไหลไม่มากและด้วยความเร็วทีสู่งก็เพยีงพอใช้ไดเ้ฉพาะกบัการไหลทีปั่น่ป่วน
อย่างสมบูรณ์ของ standard k −  model ดกีบัการไหลห่างจากผนัง แต่ไม่แม่นย าบรเิวณใกล้ผนัง 
โดยที่ใช้ในการค านวณผลเพียงแค่ 2 สมการเท่านัน้ ส่วนแบบ RSM ใช้กับการไหลที่ซับซ้อนม ี
การไหลกระแสความเร็วหมุนเวียนสูง ตามแนวรัศมีและแนวสัมผัส ค านวณโดยใช้ความเค้น 
เรย์โนลด์ส (reynolds stress) โดยทัว่ไป 7 สมการ ดังนัน้จากรูปแบบลักษณะปัญหาแบบน้ีและ 
ผลที่ได้จากการจ าลองทัง้ 2 model จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองโดยของ standard k −  model ค่า
ความเร็วจะมคีวามแม่นย าสอดคล้องใกล้เคยีงเฉลี่ย 89.67% ส่วน RSM 87.43% เมื่อเทยีบกบัผล
การทดลอง [16] และรูปที่ 3(b) กรณี d = 13.3 mm โปรไฟล์ความเร็วแกนกลางของเจต็หลงัจากที่
เริม่ตน้การฉีดออกมา จะใหค่้าความผดิพลาดเพิม่มากขึน้ทัง้ 2 models จากช่วงระยะ x/d = 0 - 12 
แต่เมื่อข้อมูลจากการทดลองที่มีอยู่แค่ช่วง x/d = 0 – 4 โดยที่ต าแหน่ง x/d = 4 ค่าความเร็วของ 
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k − , jv / V  = 0.8 และ RSM, jv / V = 0.84 ส่วนการทดลองได ้ jv / V = 0.7 และจากรูปที ่6(a),(b) 
และ 7(a),(b) เสน้แสดงการไหล stream function และ vector ของความเรว็ทีพุ่่งออกมาจากหวัฉีดคู่
ที่ผนังด้านบน มทีศิทางแนวแกนกลางไม่เป็นแนวเส้นตรงที่มขีนาดใหญ่และเกิดการกระจายแยก
ออกด้านขา้งไม่ค่อยเป็นระเบียบก่อนที่จะพุ่งชนกระทบผนังด้านล่างมากกว่ากรณีแรก จากการ
วิเคราะห์ก็คงจะสันนิษฐานจากสมการการค านวณของโมเดลเหมือนกรณีแรกและส่วนหน่ึง 
คงเน่ืองจากขนาด d ระยะ S และ H ที่มากกว่ากรณีแรก ท าให้ระยะการฉีดจากหวัฉีดมายงัผนังที่
ถูกฉีดกระทบที่ไกลกว่าเดมิซึ่งผลที่เกดิขึ้นมผีลต่อพฤติกรรมของลกัษณะการไหลของของไหลของ
สนามการไหล และอีกเหตุผลน่ึงคงเพราะการสร้างเมชที่มคีวามละเอยีดมากขึ้น จ านวนจุดต่อมาก
ขึ้นผลต่างที่เกิดขึ้นจากตวัแปรอิสระ (DOF) จะสามารถแก้ปัญหาได้ผลลัพธ์ที่ลู่เขา้สู่ค าตอบได้ดี
มากกว่าจ านวนเมชที่หยาบกว่า จากผลการจ าลองทัง้สองแบบจ าลองความปัน่ป่วนท าให้เห็นถึง
รูปแบบและลักษณะของรูปแบบการไหลของของไหลก่อนเข้าและออกสู่สภาวะบรรยากาศของ
ตลอดจนโปรไฟล์การไหลของของไหลที่เกิดการหมุนวนเป็นวงกลมตลอดจนการแยกตัวของ
เวกเตอรก์ารไหลภายในพื้นทีจ่ ากดั และพบว่าผลการจ าลองของ standard k −  model จะมคีวาม
แม่มย าสอดคลอ้งใกลเ้คยีงเฉลีย่ 93.97% ส่วน RSM 91.31% เมื่อเทยีบกบัการทดลอง [16] 

 

 
     (a) 

รปูท่ี 3 กราฟแสดงโปรไฟลก์ารเปล่ียนแปลงความเรว็ตามแนวแกนกลางของเจต็ ผลจาก
การค านวณของ standard −k   model และ RSM เปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง[16] โดย (a) ขนาดd =10 mm,ท่ี s/d=8, H/d=16, s/H=0.5  (b) ขนาด d =13.3 
mm, s/d=6, H/d=16, s/H=0.375   
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(b) 

รปูท่ี 3 กราฟแสดงโปรไฟลก์ารเปล่ียนแปลงความเรว็ตามแนวแกนกลางของเจต็ ผลจาก
การค านวณของ standard −k   model และ RSM เปรียบเทียบกับผลจากการ
ทดลอง[16] โดย (a) ขนาดd =10 mm,ท่ี s/d=8, H/d=16, s/H=0.5  (b) ขนาด d =13.3 
mm, s/d=6, H/d=16, s/H=0.375 (ต่อ) 

 
เสน้แสดงการไหล stream function และ vector plot ของความเรว็รูปที ่4(a), (b) ถงึรูปที ่7(a), 

(b) ที่พุ่งออกมาจากหวัฉีดคู่ที่ผวิผนังดา้นบน มทีศิทางแนวแกนกลางไม่เป็นแนวเส้นตรงก่อนที่จะ
พุ่งชนกระทบผนังด้านล่างฝัง่ตรงข้ามและยังท าให้เส้นสายธารกระแสการไหลหมุนวนไม่เป็น
ระเบยีบทัง้ 3 วง จะมจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนแตกต่างไม่เหมอืนกนั เน่ืองมาจากการไหล
ของเจ็ตออกมาจากหวัฉีดแล้วพุ่งชนพื้นผิวที่จุดศูนย์กลาง(stagnation point) เกิดขึ้นอย่างรุนแรง 
หลังจากนัน้เจ็ตจะไหลบนพื้นผิวรอบจุดหยุดน่ิง ภายในบริเวณน้ีจะเกิดความเร่งของการไหล
เน่ืองจากการเปลี่ยนทิศทางการไหลของเจ็ตอย่างกะทันหนัหลังจากการชนและเกิดกระแสไหล
ออกไปด้านขา้งและจะเกิดการชนกนัของเจ็ตผนังที่ติดกนัเน่ืองจากหวัฉีดมี 2 หวัและจะรวมตวักนั
เปลีย่นเป็นการไหลยอ้นขึน้ไปผนังดา้นบนมทีางออก 2 ช่องทาง ส่วนกระแสการไหลทีอ่อกไม่ได้จะ
เกดิกะแสไหลวนทีจ่ะเขา้มาผสมกบัการไหลของเจต็ก่อนพุ่งชนพืน้ผวิอกีครัง้ 

รูปที ่4(a), (b) เสน้สายธารกระแสการไหลของ steam function และ vector plot ของความเรว็ 
เป็นผลจากการค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาดที่ d = 10 mm จะมี
การหมุนวนหลกัทัง้ 3 วง มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 6.4, 6.3, 6.42 ที่ 
r/d = 3.6, 12.2, 19.7  
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 (a) 

 
(b) 

รปูท่ี 4 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาด d = 10 mm ท่ี s/d=8, 
H/d=16, s/H=0.5   

 
รูปที่ 5(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ standard k −  model ขนาดที่ d = 13.3 mm จะมีการ
หมุนวนหลกัทัง้ 3 วง มจีุดศูนย์กลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ที่ประมาณ x/d = 8, 7, 8.82 ที่ r/d = 
2.41, 9.6, 14.6 
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(a) 
 

 
(b) 

รปูท่ี 5 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ  standard k −  model ขนาด d = 13.3 mm ท่ี  
s/d=6, H/d=16, s/H=0.375   

 
รูปที่ 6(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาดที่ d = 10 mm จะมกีารหมุนวนหลกัทัง้ 3 วง 
มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 7.3, 6.4, 10 ที ่r/d = 4.81, 13.6, 19.6 
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(a) 

 
(b) 

รปูท่ี 6 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาด d = 10 mm ท่ี s/d = 8, H/d = 16, s/H = 
0.5 

 
รูปที่ 7(a), (b) เส้นสายธารการไหลของ steam function และ vector plot ของความเร็ว ผล

จากการค านวณโดย FOU scheme และ RSM ขนาดที่ d = 13.3 mm จะมกีารหมุนวนหลักทัง้ 3 
วง มจีุดศูนยก์ลางต าแหน่งการหมุนวนอยู่ทีป่ระมาณ x/d = 7.4, 6.7, 8.8 ที ่r/d = 3, 9.4, 14.82 
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(a) 

 
(b) 

รปูท่ี 7 (a) contour plot ของ stream function (b) vector plot ของความเร็ว ผลจากการ
ค านวณโดย FOU scheme และ  RSM ขนาด d = 13.3 mm ท่ี  s/d=6, H/d=16, 
s/H=0.375   

 
จากรูปที่ 4(a), (b) ถึง 7(a), (b) กระแสการไหลของ steam function และ vector plot ที่พุ่ง

ออกมาจากหวัฉีดคู่ที่ผวิผนังด้านบน มทีศิทางเส้นสายธารส าหรบัการไหลเป็นกลุ่มกระจายลงมา
ตามแนวแกนกลางและพุ่งชนกระทบผนังด้านล่างท าให้เส้นสายธารเกิดการกระจายแยกออกไป
ดา้นขา้งเป็น 2 กระแสทศิทาง ฝัง่ดา้นซ้ายจะไหลไปตามผนังดา้นล่างและไปปะทะชนกบักระแสการ
ไหลอีกฝัง่หน่ึงที่มีทิศการไหลตรงข้ามกันของอีกหวัฉีดหน่ึง ท าให้เกิดการผสมกันของของไหล
ระหว่างบรเิวณผวิผนังและมกีารไหลย้อนออกห่างจากผวิผนังขึ้นไปทศิทางขา้งบน อีกทัง้ยงัเพิ่ม
การไหลแบบปัน่ป่วนท าให้เกิดการผสมกระแสการไหลมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นไหลออกไปยงัช่อง
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ทางออกผวิผนังผนังดา้นบน ส่วนที่ไหลออกไม่ทนัก็จะวนกลบัมารวมกบักระแสสายธารที่ออกจาก
หวัฉีดต่อไป ส่วนกระแสการไหลฝัง่ด้านขวาจะไหลไปปะทะชนผิวผนังด้านข้างและถูกบังคบัให้
กระแสการไหลมทีศิทางไหลขึ้นไปขา้งบนไหลออกไปยงัช่องทางออกผวิผนังผนังด้านบน ดงันัน้จะ
เกิดปรากฏการณ์กระแสการไหลแบบหมุนวนหลายวงรอบจุดศูนย์กลางเหมือนกันทัง้ 2 model 
กรณีที ่d = 10 และ13.3 mm.  

จากผลการจ าลองเชงิตวัเลขทางดา้นพลศาสตรข์องไหลของเจต็พุ่งชนของแบบจ าลองความ
ปัน่ป่วนทัง้สองชนิด แบบความปัน่ป่วน RSM จะใหค้ลาดเคลื่อนมากกว่า k −  model ไม่มากนัก
เมื่อเทยีบกบัการทดลอง [16] 
 
5. สรปุผลการวิจยั 

การเสนอการวเิคราะหด์ว้ยแบบจ าลองความปัน่ป่วน ส าหรบัการท านายการไหลโดย standard 
k −  model และ RSM กรณีที ่d = 10 และ13.3 mm เทยีบกบัผลการทดลอง แบบกลุ่มเจ็ตพุ่งชน 
ในภาพรวมดงัต่อไปน้ี 

1) พบว่าแบบจ าลองการวเิคราะหแ์บบ 2 มติ ิใหค่้าผลการท านายสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
โดยแบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ standard k −  model สอดคลอ้งใกลเ้คยีงดกีว่า RSM 

2) สงัเกตได้ว่าบรเิวณก่อนและหลงัจุดกระทบของการไหล กรณี d = 10 mm แบบ standard 
k −  model จะให้เส้นสายธารกระแสการไหลพุ่งตามแนวแกนกลางตรงจากหวัฉีดและช่องทาง
ออกได้ตรงต าแหน่งเขา้ออกขอบเขตระบบและเกิดการไหลแบบหมุนวนซึ่งยงัเพิม่การไหลแบบ
ปัน่ป่วนไดด้กีว่าแบบ RSM 

3) กรณี d = 13.3 mm บรเิวณก่อนและหลงัจุดกระทบของการไหล ทัง้ 2 model จะใหเ้สน้สาย
ธารกระแสการไหลพุ่งกระจายตอนปลายไม่ตรงตามแนวแกนจากหวัฉีดและเกดิกระแสการไหลแบบ
หมุนวนหลายวงขนาดไม่เท่ากันมีต าแหน่งศูนย์กลางจ านวน 3 จุด ซึ่งจะส่งผลต่อการหล่อเย็น
บรเิวณต าแหน่งพืน้ผวิของการถ่ายเทความรอ้น 

4) แบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ standard k −  model สอดคล้องได้ใกล้เคยีงดกีว่า RSM 
ทีช่่วงจุดบรเิวณตามแนวแกนสนันิษฐานว่าคงเน่ืองมาจากคอืจุดวางต าแหน่งที่หวัฉีดท าการฉีดของ
ไหลพุ่งตรงไปเป็นความเร็วตามแนวแกนกลางออกไปบริเวณพื้นที่โล่งซึ่งมีความซับซ้อนหรือ  
การแยกตวัของการไหลไม่มากและด้วยความเร็วที่สูงเพยีงพอใช้ได้เฉพาะกบัการไหลที่ปัน่ป่วน
อย่างสมบูรณ์เท่านัน้ของ standard k −  model ที่ใช้แก้สมการพลงังานจลน์ k และการกระจาย
ของความปัน่ป่วน   ส่วนแบบ RSM ใชก้บัการไหลทีซ่บัซ้อนมกีารไหลกระแสความเร็วหมุนเวยีนสูง 
ตามแนวรศัมแีละแนวสมัผสั ค านวณโดยใช้ความเค้นเรย์โนลด์ส (reynolds stress) โดยตรง และ
การค านวณอาศยัสมการการขนส่ง (transport equations) ส าหรบัความเคน้เรยโ์นลดส์แต่ละส่วน 
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กระบวนการผลติโดยการน าระบบอตัโนมตัิมาช่วยเพิม่ผลติภาพขึ้น 430.87% สามารถลดเวลารอ
คอยจาก 39.50 วนิาทเีหลอื 10.80 วนิาท ีเวลาการน าผลติลดลง 56.25% และเพิม่ความสามารถ
ของกระบวนการผลติ (Cpk) จาก 0.40 เป็น 1.55 ได้อย่างมนัียส าคญั การน าระบบอตัโนมตัิและ
การเชื่อมโยงขอ้มูลแบบดิจทิัลมาใช้ในการด าเนินงานยงัช่วยเพิ่มความต่อเน่ืองของการไหลของ
กระบวนการผลิตและลดความสูญเสียในระบบ นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของทางเลือกในการปรบัปรุงกระบวนการโดยใช้ตวัชี้วดัทางการเงิน ได้แก่ มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธ ิ(NPV) อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) และระยะเวลาคนืทุน (Payback Period) แสดง
ให้เห็นว่าการลงทุนในการปรบัปรุงกระบวนการมีความเหมาะสมให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่า  NPV 
22.20 ลา้นบาท IRR  30.70% และคนืทุนภายใน 2.64 ปี งานวจิยัน้ีน าเสนอแนวทางเชงิบูรณาการ
ส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เป็นต้นแบบส าหรบั
อุตสาหกรรมทีม่ลีกัษณะกระบวนการคลา้ยคลงึกนั 
ค าส าคญั: ดเีอม็เอไอซ,ี ลนี-ซกิส ์ซิกมา, ระบบอตัโนมตัดิจิทิลั, ผลติภาพ, อุตสาหกรรมอาหาร 
 

ABSTRACT 
This research aims to improve the efficiency of the production process in the food industry 
by applying Lean Six Sigma concepts along with digital systems and automation under the 
DMAIC framework. The research employed a single-case embedded action research design 
in the case study factory, analyzing the production process using Value Stream Mapping 4.0 
to identify losses in the process and establish key performance indicators. The study found 
that improving the production process by incorporating automation increased productivity by 
430.87%, reduced waiting time from 39.50 seconds to 10.80 seconds, decreased lead time 
by 56.25%, and significantly increased the production process capability (Cpk) from 0.40 to 
1.55. The implementation of automation and digital data integration in operations also 
enhanced the continuity of the production process flow and reduced system losses. 
Additionally, an economic feasibility analysis of process improvement options using financial 
indicators such as net present value (NPV), internal rate of return (IRR), and payback period 
showed that the investment in process improvement was justified, yielding a worthwhile 
return with an NPV of 22.20 million baht, an IRR of 30.70%, and a payback period of 2.64 
years. This research presents an integrated approach for developing production process 
efficiency, which can be applied as a model for industries with similar processes. 
KEYWORDS: DMAIC, Lean Six Sigma, Digital Automation, Productivity, Food Industry 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารเป็นหน่ึงในภาคอุตสาหกรรมหลกัทีม่บีทบาทส าคญัต่อความมัน่คง

ทางเศรษฐกจิและความมัน่คงดา้นอาหารของประเทศ ผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรมก าลงัเผชญิกบั
แรงกดดนัจากตน้ทุนการผลติทีสู่งขึ้น การแข่งขนัทีรุ่นแรง และความตอ้งการของผูบ้รโิภคทีเ่พิม่ขึ้น
ทัง้ในดา้นคุณภาพ ความปลอดภยั และความสามารถในการตรวจสอบยอ้นกลบั [1] ส่งผลใหอ้งคก์ร
จ า เ ป็นต้องน าแนวคิดการผลิตสมัยใหม่และเทคโนโลยีดิจิทัลมาประยุ กต์ ใช้ เพื่ อ เพิ่ม  
ขดีความสามารถในการแข่งขนั แนวคดิอุตสาหกรรม 4.0 ได้รบัการยอมรบัอย่างกว้างขวางว่าเป็น
กลไกส าคญัในการยกระดบัประสทิธภิาพกระบวนการผลติ โดยอาศยัการบูรณาการทางเทคโนโลยี
สารสนเทศ ระบบอตัโนมตัแิละการวเิคราะหข์อ้มูลขัน้สูง [2,3] การน าเทคโนโลยมีาใชโ้ดยไม่มกีรอบ
การปรับปรุงกระบวนการที่เป็นระบบ อาจไม่ก่อให้เกิดผลลัพธ์เชิงประสิทธิภาพอย่างแท้จริง 
แนวคดิ Lean Six Sigma จงึถูกน ามาใชค้วบคู่กนัเพื่อมุ่งลดความสูญเปล่า ลดความแปรปรวน และ
เพิ่มเสถียรภาพของกระบวนการผลิต  [4,5] โดยเฉพาะระเบียบวิธี DMAIC (Define-Measure-
Analyze-Improve-Control) ซึ่งเป็นเครื่องมอืส าคญัในการแกปั้ญหาทีข่บัเคลื่อนดว้ยขอ้มูลอย่างเป็น
ระบบ [6] การประยุกต์ใชแ้ผนทีส่ายธารคุณค่า ยงัช่วยใหส้ามารถมองเหน็ภาพรวมของกระบวนการ
ผลติและระบุจุดคอขวดได้อย่างชดัเจน [7,8] ในอุตสาหกรรมอาหาร การผสานแนวคดิ Lean Six 
Sigma และอุตสาหกรรม 4.0 เขา้ดว้ยกนั ไดร้บัการพสิูจน์แล้วว่าสามารถยกระดบัทัง้ประสทิธิภาพ
การผลติ คุณภาพผลติภณัฑแ์ละความยัง่ยนืขององคก์ร [9,10] 

งานวจิยัในอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่มกัรายงานผลการปรบัปรุงกระบวนการในลักษณะ  
เชงิพรรณนา หรอืมุ่งเน้นการใชเ้ครื่องมอื Lean Six Sigma แยกส่วนซึ่งยงัขาดงานวจิยัทีบู่รณาการ
กรอบ DMAIC ร่วมกบัแผนทีส่ายธารคุณค่า 4.0 และการตดัสนิใจลงทุนระบบอตัโนมตัโิดยเชื่อมโยง
ผลลพัธ์ดา้นสมรรถนะกระบวนการกบัการวเิคราะหเ์ศรษฐศาสตรว์ศิวกรรมอย่างเป็นระบบ [11] 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1) เพื่อศกึษาวเิคราะหแ์ละปรบัปรุงกระบวนการผลติปูอดั โดยการเปลีย่นผ่านสู่ระบบอตัโนมตัิ
แบบดจิทิลั ซึ่งมุ่งหมายในการเพิม่ผลติภาพและลดตน้ทุนการผลติ 

2) เพื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม และความคุ้มค่าของการลงทุนใน
กระบวนการผลติอตัโนมตัทิีน่ ามาใช ้

 
1.3 สมมติฐานของงานวิจยั 

1) การบูรณาการ DMAIC ร่วมกับแผนที่สายธารคุณค่า 4.0 และระบบอัตโนมตัิแบบดจิทิลั 
สามารถเพิม่ผลติภาพไดห้รอืไม่ 
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2) ผลลพัธ์ด้านสมรรถนะกระบวนการ ค่าดชันี Cpk สามารถใช้เป็นขอ้มูลเชงิประจักษ์ เพื่อ
สนับสนุนการตดัสนิใจลงทุนดา้นระบบอตัโนมตัใินเชงิเศรษฐศาสตรว์ศิวกรรมไดห้รอืไม่ 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยัดา้นการปรบัปรุงกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมอาหารไดใ้หค้วามส าคญักบัการลด
ความสูญเปล่าและการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ โดย Wang et al [12] ได้น าเสนอ 
การประยุกต์ใช้ IoT เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในกระบวนการผลติอย่างเป็นระบบ และ 
Utama and Abirfatin [13] ได้พฒันากรอบแนวคิด Sustainable Lean Six Sigma เพื่อสนับสนุน
การเพิม่ประสทิธภิาพและความยัง่ยนืขององค์กร การประยุกต์ใช้ระบบไซเบอร์ -กายภาพ (Cyber-
Physical Systems) ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้น โดย Meudt et al [14] ได้น าเสนอแนวคิด Value 
Stream Mapping 4.0 เพื่อเพิ่มความโปร่งใสของข้อมูลและการวิเคราะห์กระบวนการผลิตใน  
ระบบอจัฉรยิะ และ Sanders et al [15] ชีใ้หเ้หน็ว่าเทคโนโลย ี Industry 4.0 มบีทบาทส าคญัในการ
สนับสนุนระบบการผลติแบบ Lean ในด้านการวเิคราะห์กระบวนการ ขณะที่ McDonald et al [16] 
ไดน้ าเสนอการประยุกต์ใช ้Simulation ร่วมกบั Value Stream Mapping เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
วเิคราะห์และปรบัปรุงกระบวนการผลติ ส่งผลให้เกิดการพฒันา Value Stream Mapping 4.0 ซึ่ง 
Kolberg and Zuhlke [17] น าเสนอแนวคิด Lean Automation เพื่อบูรณาการข้อมูลและการผลิต
อัจฉริยะอย่างเป็นระบบ ด้าน Lean Six Sigma และ DMAIC งานวิจัยของ Antony et al [18] 
อธบิายพฒันาการของ Lean Six Sigma และการประยุกต์ใช้ในยุคปัจจุบัน และ Yu et al [19] ได้
พฒันาแบบจ าลอง DMAIC ส าหรบัการปรบัปรุงคุณภาพในกระบวนการผลติแบบหลายคุณลักษณะ 
ขณะที ่Chiarini and Kumar [20] แสดงใหเ้หน็ถงึการบูรณาการ Lean Six Sigma กบั Industry 4.0 
เพื่อยกระดบั Operational Excellence 

ส าหรบัการปรบัปรุงกระบวนการผลติ Sahoo and Yadav [21] ไดศ้กึษาแนวทาง Lean Production 
Practices ในภาคการผลิต ซึ่งแสดงให้เห็นถึงบทบาทของ Lean ในการลดความสูญเสยีและเพิ่ม
ประสทิธภิาพกระบวนการ ขณะที่ Sreedharan et al [22] ได้ศึกษาความพร้อมในการประยุกต์ใช้ 
Lean Six Sigma โดยใช้แบบจ าลองประเมินความพร้อม นอกจากน้ี เทคโนโลยีสนับสนุน เช่น 
Digital Twin [23] การออกแบบการทดลอง (DoE) [24] และ Machine Learning [25] ไดถู้กน ามาใช้
เพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจและเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติในระยะยาว 
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ตารางท่ี 1 การสงัเคราะห์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

ผู้วิจยั อุตสาหกรรม แนวคิด/ 
เครื่องมือหลกั 

ผลลพัธ์ ข้อจ ากดัของ
งานวิจยั 

Wang et al 
[12] 

การผลติ
พลงังาน 

IoT-enabled 
energy efficiency 

/ Industry 4.0 

การปรบัปรุง
ประสทิธภิาพพลงังาน
และการลดการใช้
พลงังานใน
กระบวนการผลติแบบ 
real-time monitoring 

ยงัไม่เชื่อมโยงกบั 
Lean Six Sigma 
และไม่มกีาร
วเิคราะห ์Cpk 

Utama and 
Abirfatin [13] 

การผลติ Sustainable Lean 
Six Sigma 
Framework 

พฒันากรอบแนวคดิ
เพื่อสนับสนุนการเพิม่
ประสทิธภิาพและ
ความยัง่ยนืของ
องคก์ร 

เป็นกรอบแนวคดิ
เชงิทฤษฎ ียงัขาด
การประยุกต์ใช้
จรงิใน
อุตสาหกรรม 

Meudt et al  
[14] 

การผลติทัว่ไป Value Stream 
Mapping 4.0 

แสดงใหเ้หน็ว่าการใช ้
VSM 4.0 ช่วยเพิม่
ความโปร่งใสของ
ขอ้มูลและลดความ
สูญเปล่าใน
สายการผลติ 

ไม่ไดบู้รณาการ 
DMAIC และไม่มี
การวเิคราะหเ์ชงิ
สถติ ิ

Sanders et al 
[15] 

การผลติทัว่ไป Industry 4.0 เพิม่ประสทิธภิาพของ
กระบวนการผลติ 

ขาดการวเิคราะห์
ความสามารถ
กระบวนการเชงิ
สถติ ิ(เช่น Cpk) 

Kolberg and 
Zuhlke [17] 

การผลติทัว่ไป แผนทีส่ายธาร
คุณค่า 4.0 

เสนอแนวคดิการบูร
ณาการขอ้มูลแบบ
เรยีลไทมใ์นระบบการ
ผลติอจัฉรยิะ 

เป็นโมเดลเชงิ
แนวคดิ ยงัไม่มี
การพสิูจน์ผลเชงิ
ปรมิาณ 
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ตารางท่ี 1 การสงัเคราะห์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง (ต่อ) 

ผู้วิจยั อุตสาหกรรม แนวคิด/ 
เครื่องมือหลกั 

ผลลพัธ์ ข้อจ ากดัของ
งานวิจยั 

Antony et al 
[18]  

การบรกิาร 
และ

สาธารณสุข 

Six Sigma / 
DMAIC 

การประยุกต์ใช ้DMAIC 
ในการลดขอ้บกพร่อง
และปรบัปรุงคุณภาพ 

ไม่ไดเ้น้น
อุตสาหกรรม
อาหารและระบบ
อตัโนมตั ิ

Yu et al [19] การผลติทัว่ไป DMAIC ลดความแปรปรวนและ
เพิม่ความสามารถของ
กระบวนการ 

ยงัไม่บูรณาการ
กบัเทคโนโลยี
ดจิทิลัและ 
Industry 4.0 

Chiarini and 
Kumar M [20] 

SMEs DMAIC เพิม่ประสทิธภิาพ
กระบวนการและลดของ
เสยีในองคก์รขนาด
กลางและเลก็ 

ขาดการควบคุม
กระบวนการเชงิ
สถติริะยะยาว 

Sahoo and 
Yadav [21] 

การผลติทัว่ไป Lean Production 
Practices และ 
Lean Bundles 

สนับสนุนการเพิม่
ประสทิธภิาพการ
ด าเนินงาน ลดความ
สูญเสยี และปรบัปรุง
กระบวนการผลติ 

เป็นการวเิคราะห์
เชงิเปรยีบเทยีบ
จากขอ้มูลส ารวจ 
ไม่มกีารตดิตาม
ผลการปรบัปรุง
ในระยะยาว 

Sreedharan  
et al [22] 

อาหาร Lean Six Sigma การลด Lead Time 
และปรบัปรุง 
กระบวนการใน
กรณีศกึษา 

ขาดการสนับสนุน
ระบบดจิทิลัและ
การเชื่อมต่อ
ขอ้มูลแบบ
เรยีลไทม์ 

 
จากตารางที่ 1 พบว่า งานวจิยัที่ผ่านมาแม้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติได้ แต่

ยงัขาดการบูรณาการระหว่าง DMAIC แผนที่สายธารคุณค่า 4.0 และการประเมนิการลงทุนระบบ
อตัโนมตัดิว้ยเศรษฐศาสตรว์ศิวกรรม ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งพฒันาแนวทางบูรณาการเพื่อเชื่อมโยง
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ผลลพัธ์ด้านผลิตภาพ ความสามารถของกระบวนการ และความคุ้มค่าทางการเงินภายใต้กรอบ  
การตดัสนิใจเดยีวกนั ดงัแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รปูท่ี 1 กรอบแนวคิดการบูรณา DMAIC ร่วมกับแผนท่ีสายธารคุณค่า 4.0 และระบบ

อตัโนมติัแบบดิจิทลั 
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จากรูปที่ 1 กรอบแนวคดิของงานวจิยั แสดงการบูรณาการระเบยีบวธิ ีDMAIC ร่วมกบัแผนที่
สายธารคุณค่า 4.0 และระบบอัตโนมตัิแบบดิจิทัล เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจเชิงโครงสร้างใน  
การปรับปรุงกระบวนการผลิต และเชื่อมโยงไปสู่ผลลัพธ์ด้านประสิทธิผลและความคุ้มค่า  
เชงิเศรษฐศาสตรว์ศิวกรรมในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
3.  วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 รปูแบบการวิจยั 

งานวิจัยน้ีใช้การวิจัยเชิงกรณีศึกษาแบบกรณีเดยีวร่วมกับการวิจัยเชงิปฏิบตัิการ (Single-
Case Embedded Action Research Design) เพื่ อศึกษาการปรับป รุงกระบวนการผลิต ใน
โรงงานผลิตปูอัดแห่งหน่ึง โดยผู้วิจัยมีส่วนร่วมในการวิเคราะห์และพัฒนากระบวนการผลิต  
จริงภายในองค์กร ภายใต้กรอบแนวคิดการปรับปรุงคุณภาพตามวัฏจักร DMAIC (Define-
Measure-Analyze-Improve-Control) หน่วยวเิคราะห์หลกัประกอบด้วยผลติภาพของกระบวนการ
ผลติ ผลติภาพแรงงาน ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) ต้นทุนการผลติ และ
เสถยีรภาพของกระบวนการผลติ 

 
3.2 ขอบเขตและระยะเวลาด าเนินการ 

การวิจัยด าเนินการระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2567 รวมระยะเวลา 
8 เดอืน ครอบคลุมการเก็บขอ้มูลก่อนและหลงัการปรบัปรุงกระบวนการผลติ เพื่อประเมนิผลลพัธ์
เชงิปรมิาณของการปรบัปรุงกระบวนการ 

 
3.3 การวิเคราะห์สถานการณ์การปรบัปรงุกระบวนการ 

เพื่อสนับสนุนการตดัสนิใจในการปรบัปรุงกระบวนการผลติ งานวจิยัได้ด าเนินการวเิคราะห์
สถานการณ์ (Scenario Analysis) โดยเปรยีบเทยีบสองทางเลอืก ไดแ้ก่ 

1) การซ่อมบ ารุงและปรบัปรุงเครื่องจกัรเดมิ 
2) การลงทุนในระบบอตัโนมตัแิบบดจิทิลั 
ผลการวเิคราะห์พบว่าการลงทุนในระบบอตัโนมตัิสามารถเพิม่ก าลงัการผลติ ลดเวลาน าของ

กระบวนการ และลดการพึ่งพาแรงงานไดอ้ย่างมนัียส าคญัมากกว่าการปรบัปรุงเครื่องจกัรเดมิ การ
ตดัสนิใจลงทุนจงึได้รบัการประเมนิเพิม่เติมด้วยเครื่องมอืทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม ไดแ้ก่ มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธ ิ(Net Present Value: NPV) อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) 
และระยะเวลาคนืทุน (Payback Period) 
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3.4 หน่วยมาตรฐานและตวัช้ีวดัของกระบวนการ 
เพื่อให้การวเิคราะห์ขอ้มูลมคีวามสอดคล้องกนั งานวจิยัก าหนดหน่วยมาตรฐานของตวัชี้วดั

หลกัดงัน้ี 
1) อตัราการผลติและผลติภาพ: กก./นาท ี
2) เวลาในกระบวนการผลติ: วนิาท ี
3) น ้าหนักผลติภณัฑ:์ กก. 
4) ผลติภาพแรงงาน: กก./นาท/ีคน 
ตวัชี้วดัหลกัของกระบวนการประกอบด้วย ผลติภาพการผลติ เวลาการผลติต่อรอบ เวลาน า

การผลิต งานระหว่างท า (Work-in-Process: WIP) ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) และ
ตน้ทุนต่อหน่วย 
 
3.5 การตรวจสอบความถกูต้องของข้อมูล 

เพื่อให้ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์มีความน่าเชื่อถือ งานวิจัยได้ตรวจสอบระบบการวดัตาม
แนวทาง Measurement System Analysis: MSA เครื่องมือวัดที่ใช้ในการเก็บข้อมูลได้รับการ
ตรวจสอบสภาพและการสอบเทยีบก่อนการเก็บขอ้มูล ขอ้มูลการผลติที่ใช้ในการวเิคราะห์ยงัไดร้บั
การตรวจสอบความสอดคลอ้งกบับนัทกึขอ้มูลจากระบบดจิทิลัของโรงงาน เพื่อยนืยนัความถูกต้อง
ของขอ้มูลส าหรบัการวเิคราะหท์างสถติ ิ
 
3.6 กรอบการด าเนินงานตามวฏัจกัร DMAIC 

การวเิคราะหแ์ละปรบัปรุงกระบวนการผลติด าเนินการตามขัน้ตอนของ DMAIC ดงัน้ี 
Define: ระบุปัญหาหลักของกระบวนการผลิต ได้แก่ ผลิตภาพต ่า ความไม่สม ่าเสมอของ

คุณภาพ และการสะสมของงานระหว่างกระบวนการ โดยก าหนดตวัชีว้ดัหลกัของกระบวนการ เช่น 
ผลติภาพ เวลาการผลติต่อรอบ เวลาน า และค่าดชันีความสามารถของกระบวนการ 

Measure: เก็บขอ้มูลกระบวนการผลติเดมิและวเิคราะห์ตัวชี้วดัของกระบวนการ เช่น อตัรา
การผลติ ผลติภาพแรงงาน และความสามารถของกระบวนการ เพื่อประเมนิประสทิธภิาพของระบบ
การผลติเดมิ 

Analyze: วเิคราะห์สาเหตุของความสูญเสยีในกระบวนการโดยใช้แผนที่สายธารคุณค่า 4.0 
(Value Stream Mapping 4.0) เพื่อระบุคอขวดของกระบวนการผลิต ทัง้ในด้านเวลา เครื่องจักร 
และการใชแ้รงงาน 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  85 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

Improve: ออกแบบกระบวนการผลิตใหม่โดยน าระบบอัตโนมตัิแบบดิจิทลัมาใช้ พร้อมปรบั
รูปแบบการไหลของกระบวนการผลิตเป็นแบบ One-Piece Flow เพื่อลดเวลารอคอยและเพิ่ม
ประสทิธภิาพของระบบการผลติ 

Control: ก าหนดมาตรการควบคุมเพื่อรกัษาประสทิธภิาพของกระบวนการทีป่รบัปรุงแล้ว โดย
ใช้ระบบติดตามผลผ่าน Manufacturing Execution System: MES การควบคุมกระบวนการ 
เชงิสถติ ิ(SPC) และการทบทวนประสทิธภิาพของกระบวนการอย่างสม ่าเสมอ 
 
3.7 สถาปัตยกรรมดิจิทลั 

 

 
รปูท่ี 2 สถาปัตยกรรมการเช่ือมโยงเครื่องจกัรของกระบวนการผลิต 

 
จากรูปที่ 2 ซึ่งพฒันาขึ้นจากขอ้มูลการผลติของโรงงานกรณีศึกษา แสดงสถาปัตยกรรมการ

เชื่อมต่อเครื่องจกัรของกระบวนการผลติ โดยเป็นการบูรณาการระบบอตัโนมตัิในระดบัปฏบิตักิาร 
(Operation System) โดยเครื่ องจักรแต่ละสถา นีเชื่ อมต่อผ่ าน I/O Interface เข้าสู่  Signal 
Processing Platform และส่งข้อมูลเข้าสู่ระบบ Manufacturing Execution System: MES ซึ่งท า
หน้าทีเ่ป็นตวักลางเชื่อมต่อระหว่างระบบ Enterprise Resource Planning: ERP กบัพืน้ทีก่ารผลติ
จรงิ การไหลของขอ้มูลเริม่จากระบบ ERP ที่ท าหน้าที่วางแผนทรพัยากร รบัค าสัง่ซื้อ และจดัท า
แผนการผลติ จากนัน้ค าสัง่ผลติจะถูกส่งต่อไปยงัระบบ MES เพื่อแปลงเป็นค าสัง่ควบคุมการท างาน
ของเครื่องจักร พร้อมเชื่อมต่อกับระบบคลังสินค้าอัตโนมตัิ Automated Storage and Retrieval 
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System: AS/RS ระหว่างการผลติ ขอ้มูลผลการผลติจรงิ เช่น ปรมิาณผลผลติและสถานะเครื่องจกัร 
จะถูกส่งกลบัเขา้สู่ MES และอปัเดตสถานะใน ERP แบบเรยีลไทม์ โดยมกีารจดัเก็บและบริหาร
ขอ้มูลผ่าน Cloud Computing พรอ้มหน้าจอแสดงผลตวัชีว้ดัหลกั (KPIs) แบบเรยีลไทม ์

การเปลี่ยนแปลงเชงิเทคโนโลยแีละกายภาพที่ด าเนินการในขัน้ตอนการปรบัปรุง ได้ถูกน ามา
ออกแบบเป็นแผนที่สายธารคุณค่า 4.0 ในสภาพอนาคต (Future State) ซึ่งท าหน้าที่เป็นต้นแบบ
ของกระบวนการผลติใหม่ โดยมเีป้าหมายเพื่อเพิม่ผลติภาพของระบบการผลติ ดงัแสดงในรูปที่ 3 
 

 
รปูท่ี 3 แผนท่ีสายธารคณุค่า 4.0 ของกระบวนการผลิตหลงัการปรบัปรงุ 

 
จากรูปที ่3 ซึ่งพฒันาขึน้จากขอ้มูลการผลติของโรงงานกรณีศึกษา แสดงแผนทีส่ายธารคุณค่า 

4.0 ในสภาพอนาคต (Future State) พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบกระบวนการใหม่โดย 
การน าเทคโนโลยอีตัโนมตัเิขา้มาใช ้เพื่อแกไ้ขปัญหาคอขวด ส่งผลใหเ้กดิการปรบัปรุงประสทิธภิาพ 
ดงัน้ี 

1) การก าจดัคอขวดและสร้างสมดุลของสายการผลิต ปัญหาคอขวดที่กระบวนการเตรียมมี 
เวลาการผลติต่อรอบอยู่ที ่11.70 วนิาท ีไดร้บัการแกไ้ขอย่างสมบูรณ์ ส่งผลใหเ้วลาการผลติต่อรอบ 
ของทุกกระบวนการผลติมคีวามสมดุลอยู่ที่ 1.20 วนิาท ีการเปลี่ยนแปลงน้ีส่งผลโดยตรงต่ออตัรา
การผลิตของกระบวนการโดยรวม ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมจาก 6.22 กก./นาที เป็น 33.02 กก./นาที 
ศกัยภาพการผลติเชงิทฤษฎ ี(Theoretical Capacity) ค านวณจาก 60 / 1.20 = 50 กก./นาท ี
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จากการวดัผลการเดนิระบบจรงิภายหลงัการปรบัปรุง พบว่าอตัราการผลติเฉลีย่ เท่ากบั 33.02 
กก./นาท ีโดยค่า 50 กก./นาท ีเป็นศกัยภาพเชงิทฤษฎีจากรอบเวลาเครื่องจักร ขณะที่ค่า 33.02 
กก./นาท ีเป็นผลการผลติจรงิภายใตเ้งื่อนไขการเดนิระบบ 

2) การลดเวลาน าการผลติและการสรา้งการไหลแบบต่อเน่ือง การสรา้งสมดุลของกระบวนการ
ท าให้กระบวนการผลิตสามารถท างานในลักษณะการไหลแบบต่อเน่ือง ส่งผลให้สินค้าคงคลัง
ระหว่างผลติสะสมอยู่ที ่1,028.80 กก. ถูกก าจดัออกไปจนหมดเท่ากบัศูนย ์การก าจดัเวลารอคอยน้ี 
เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้เวลาน าการผลติลดลงจาก 57,600 วนิาท ีเหลอืเพยีง 25,200 วนิาท ีหรอื
คดิเป็น 56.25% ท าใหผ้ลรวมของเวลาในการผลติต่อรอบรวมลดลงเหลอืเพยีง 10.80 วนิาท ี

3) การยกระดบัผลติภาพด้านแรงงาน การน าระบบอตัโนมตัิแบบดจิทิลัมาใช้ในกระบวนการ
ผลติ ส่งผลใหก้ารพึง่พาแรงงานคนลดลง โดยจ านวนพนักงานในกระบวนการผลติลดลงจาก 40 คน 
เหลอื 3 คน คดิเป็นการลดลง 92.50% การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวส่งผลด้านผลผลติ (Output) และ
ปัจจยัน าเขา้ (Input) ท าใหผ้ลติภาพแรงงานโดยรวมเพิม่สูงขึ้น โดยสามารถค านวณเปรยีบเทยีบได้
ดงัน้ี 

3.1) ผลิตภาพแรงงานก่อนการปรบัปรุง: ค านวณจากอัตราการผลติที่ถูกจ ากัดด้วยคอขวด 
5.13 กก./นาท ีหารดว้ยจ านวนพนักงานทัง้หมด 40 คน คดิเป็น 0.13 กก./นาท/ีคน 

3.2) ผลติภาพแรงงานหลังการปรบัปรุง: ค านวณจากค่าเฉลี่ยผลติภาพการผลติที่วดัได้จริง 
33.02 กก./นาท ีหารดว้ยจ านวนพนักงาน 3 คน คดิเป็น 11.01 กก./นาท/ีคน 

ดังนัน้ผลิตภาพแรงงานเพิ่มขึ้นจาก 0.13 เป็น 11.01 กก./นาที/คน คิดเป็นการเพิ่มขึ้น
ประมาณ 8,369% เมื่อเทียบกับสภาวะก่อนการปรับปรุง การเพิ่มขึ้นอย่างมากของผลิตภาพ
แรงงานเกิดจากการลดจ านวนแรงงานลงจาก 40 คน เหลอื 3 คน ควบคู่กบัการเพิม่ก าลงัการผลติ
ของระบบอตัโนมตั ิ

ผลลพัธ์ดงักล่าวสะท้อนให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ระบบอตัโนมตัิไม่เพยีงแต่เพิม่ก าลงัการผลติ 
แต่ยงัยกระดับประสิทธิภาพการใช้แรงงานอย่างก้าวกระโดด และส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิผล
โดยรวมของกระบวนการผลติ 

4) การปรบัปรุงการไหลของขอ้มูล 
แผนภาพแสดงการบูรณาการระบบสารสนเทศส าหรบัการจดัการการผลติและคลงัสนิคา้ โดยมี

การน าระบบ Enterprise Management System: EMS และ Warehouse Management System: 
WMS มาใช้ในส่วนของ Storage Medias เพื่อสนับสนุนการจัดการข้อมูลแบบดิจิทัลและการ
เชื่อมโยงขอ้มูลแบบเรยีลไทม์ 

5) ความสามารถของกระบวนการค่าดชันี (Cpk) หลงัการปรบัปรุงเพิม่ขึน้เป็น 1.55 ซึ่งสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานที ่1.33 สะทอ้นถงึความเสถยีรและความสามารถของกระบวนการใหม่ในการผลติ
สนิคา้ทีเ่ป็นไปตามขอ้ก าหนดไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 
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หลงัจากการปรบัปรุงและพสิูจน์การเปลี่ยนผ่านสู่ระบบอตัโนมตัิแบบดจิทิลัสามารถเพิม่ผลิต
ภาพไดอ้ย่างมปีระสทิธผิล จงึก าหนดแนวทางการควบคุมทีส่ าคญั 4 ดา้น ดงัน้ี 

1) การก าหนดมาตรฐานการปฏิบัติงาน จัดท าขัน้ตอนการท างานและแสดงผลบนจอภาพ  
ณ หน้างาน เพื่อลดความผิดพลาดจากการใช้ความจ า และให้พนักงานปฏิบัติตามมาตรฐาน
เดยีวกนั 

2) การติดตามและประเมินผลการด าเนินงาน ใช้ระบบ MES และจอแสดงผลข้อมูลแบบ
เรยีลไทม์เพื่อติดตามประสทิธภิาพของกระบวนการ พร้อมการประชุมทบทวนผลการด าเนินงาน
เป็นประจ าในระดบัรายวนัและรายสปัดาห ์เพื่อวเิคราะหแ์นวโน้มและแกไ้ขปัญหาทีอ่าจเกดิขึน้ 

3) การควบคุมคุณภาพและป้องกันปัญหา ใช้การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (Statistical 
Process Control: SPC) โดยน าแผนภูมิควบคุมมาเฝ้าระวงัตัวแปรส าคญัของกระบวนการ และ
จดัท าแผนการบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัส าหรบัเครื่องจกัรอตัโนมตัิ 

4) การส่งเสริมการปรับปรุงอย่างต่อเน่ือง สนับสนุนระบบข้อเสนอแนะจากพนักงาน
ผูป้ฏบิตังิาน และจดัใหม้กีารทบทวนกระบวนการเป็นประจ าทุกปี เพื่อคน้หาคอขวดใหม่และโอกาส
การพฒันาในอนาคต 
 
4. ผลการวิจยั 

การปรบัปรุงกระบวนการผลติโดยการบูรณาการระเบียบวธิ ีDMAIC ร่วมกบัระบบอตัโนมตัิ
แบบดิจิทัล ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของระบบการผลิตในหลายขัน้ตอน 
โดยเฉพาะขัน้ตอนแกะฟิล์มและบรรจุซึ่งเดมิเป็นคอขวดของสายการผลติ หลงัการปรบัปรุงพบว่า
ระบบอัตโนมตัิช่วยเพิม่ความต่อเน่ืองของการไหลของกระบวนการ ลดงานระหว่างท า และเพิ่ม
ประสทิธภิาพของระบบการผลติโดยรวม ผลการเปรยีบเทยีบตวัชีว้ดัหลกัของกระบวนการผลติก่อน
และหลงัการปรบัปรุง ดงัแสดงในตารางที ่2 

จากตารางที่ 2 พบว่าการน าระบบอัตโนมตัิมาใช้ช่วยเพิ่มผลิตภาพของกระบวนการจาก 
6.22 กก./นาท ีเป็น 33.02 กก./นาท ีคดิเป็นการเพิม่ขึ้น 430.87% ขณะเดยีวกนัเวลาการผลติต่อ
รอบลดลงจาก 39.50 วนิาท ีเหลอื 10.80 วนิาท ีและเวลาน าการผลติลดลง 56.25% การปรบัปรุง
ดงักล่าวยงัช่วยลดงานระหว่างกระบวนการเหลอืศูนย์ และลดจ านวนพนักงานจาก 40 คน เหลอื 
3 คน ส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วยลดลง 15.87% และความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เพิม่ขึ้น
จาก 0.40 เป็น 1.55 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานสากลที่ 1.33 ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนให้เห็นว่า
การบูรณาการระบบอตัโนมตัแิบบดจิทิลัร่วมกบัแนวคดิ DMAIC สามารถยกระดบัประสทิธภิาพของ
ระบบการผลติไดอ้ย่างมนัียส าคญั ทัง้ในดา้นก าลงัการผลติ คุณภาพ และตน้ทุน 
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ตารางท่ี 2 ตารางเปรียบเทียบตวัช้ีวดัหลกั ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

ดชันีช้ีวดั ก่อนปรบัปรงุ หลงัปรบัปรงุ การเปล่ียนแปลง 
ผลติภาพ (กก./นาท)ี 6.22  33.02  +430.87% 
เวลาการผลติต่อรอบ (วนิาท)ี 39.50 10.80 -72.66% 
เวลาน าการผลติ (วนิาท)ี 57,600 25,200 -56.25% 
จ านวนพนักงาน (คน) 40 3 -92.50% 
งานระหว่างท า (กก.) 1,028.80 0 -100% 
ความสามารถกระบวนการ (Cpk) 0.40 1.55 +287.50% 
ตน้ทุนต่อหน่วย (บาท/กก.) 84.16 70.80 -15.87% 
หมายเหตุ: ค่าผลิตภาพก่อนการปรบัปรุง (6.22 กก./นาที) ค านวณจากอตัราการผลิตเฉลี่ยที่วดัได้จรงิของ
กระบวนการผลิตทัง้หมดภายใต้การด าเนินงานปกต ิจากผลกระทบความไม่สมดุลของกระบวนการผลิตและ
การสะสมงานระหว่างกระบวนการ 

 
4.1 การทดสอบสมมติฐาน 

เพื่อยืนยนัผลลัพธ์ของการปรบัปรุงกระบวนการ ได้ท าการทดสอบสมมติฐานโดยใช้สถิติ  
Two-Sample t-Test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยผลิตภาพก่อนและหลังการปรบัปรุง โดยก าหนด
ระดบันัยส าคญัทางสถติทิี ่0.05 
 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบการเปรียบเทียบผลิตภาพการผลิตด้วยสถิติ Two-Sample t-test 

การทดสอบ N Mean S.D. SE Mean 
ผลติภาพ หลงัปรบัปรุง 30 33.02 0.865 0.160 
ผลติภาพ ก่อนปรบัปรุง 30 6.22 0.185 0.034 

หมายเหตุ: หน่วยเป็น กก./นาท ี
 

จากตารางที่ 3 ผลการทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยผลิตภาพหลังการปรับปรุงสูงกว่า ก่อน 
การปรบัปรุงอย่างมนัียส าคญัทางสถติ ิ(t = 166.54, p < 0.001) โดยมค่ีาความแตกต่างของค่าเฉลีย่
เท่ากบั 26.80 กก./นาท ีดงันัน้จงึสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง (H₀) และสรุปได้ว่าการน าระบบ
อตัโนมตัิแบบดจิทิลัมาใช้ร่วมกบัแนวคดิ DMAIC สามารถเพิม่ผลติภาพของกระบวนการผลิตได้
อย่างมนัียส าคญั 
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4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของกระบวนการ 
เพื่อยนืยนัความสม ่าเสมอของกระบวนการผลติภายหลงัการปรบัปรุง ได้ด าเนินการวเิคราะห์

การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (Statistical Process Control: SPC) โดยใช้แผนภูมิควบคุม
ค่าเฉลีย่ ( X Chart) จากขอ้มูล 30 กลุ่มตวัอย่าง กลุ่มละ 5 ค่า 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มตัวอย่างอยู่ภายในขีดจ ากัดการควบคุมบน 
(UCL) และขดีจ ากดัการควบคุมล่าง (LCL) ที่ระดบั 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( 3 ) และ
ไม่ปรากฏรูปแบบความผดิปกติของขอ้มูล เช่น แนวโน้มต่อเน่ืองหรอืการกระจุกตัวใกล้ขดีจ ากัด  
การควบคุม ผลดงักล่าวสะท้อนว่ากระบวนการผลติภายหลังการติดตัง้ระบบอัตโนมตัิอยู่ภายใต้
สภาวะควบคุมเชิงสถิติ (Statistical Control) และมีเสถียรภาพเพียงพอในการสนับสนุนค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk = 1.55) ทีร่ายงานไวก่้อนหน้า 
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รปูท่ี 4 แผนภมิูควบคมุค่าเฉล่ีย ( X Chart) ของอตัราการผลิตภายหลงัการปรบัปรงุ

กระบวนการ 
 

จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มตัวอย่างทัง้ 30 กลุ่มอยู่ภายในขีดจ ากดั 
การควบคุมที่ระดบั 3  และไม่พบรูปแบบความผดิปกติของขอ้มูล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
ผลติภายหลงัการปรบัปรุงมเีสถยีรภาพเชงิสถติิ 
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4.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตรวิ์ศวกรรม  
การประเมินความคุ้มค่าทางการเงินของการลงทุน โดยมีรายละเอียดดังน้ี  งบประมาณ 

การลงทุน 44.49 ลา้นบาท อายุโครงการ 5 ปี อตัราคดิลด 10% มูลค่าซาก 10% ของงบลงทุน คดิ
เป็น 4.44 ลา้นบาท จากการค านวณตน้ทุนและผลประหยดัทีจ่ะไดร้บัในแต่ละปี ดงัแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 4 การประมาณกระแสเงินสดสุทธิประจ าปีของการปรบัปรงุกระบวนการผลิต 

รายการ การค านวณ ผลลพัธ์ 
(บาท/ปี) 

1) ตน้ทุนคงที ่   
 - ค่าเสื่อมราคา  (44,490,000 - 4,449,000) / 5 8,008,200  
 - ค่าเสยีโอกาส ดอกเบี้ย [(44,490,000 + 4,449,000)/2] x 10% 2,446,950 
รวมตน้ทุนคงที ่(A)  10,455,150  
2) ตน้ทุนผนัแปร   
 - ค่าซ่อมบ ารุง ประเมนิรายปี 336,960 
 - ค่าไฟฟ้า ประเมนิรายปี 1,401,972 
รวมตน้ทุนผนัแปร (B)  1,738,932 
3) ตน้ทุนรวมต่อปี (A+B)  12,194,082  
4) ตน้ทุนต่อหน่วย 12,194,082 / (4,368 ชม./ปี x 1,000 กก./ชม.) 2.79 บาท/กก. 
5) ผลประหยดัจากการลด
แรงงาน 

11.42 บาท/กก. X 373 กก./ชม. x 4,368 ชม./ปี 18,606,195 

6) กระแสเงนิสดสุทธปิระจ าปี (5) - (ตน้ทุนผนัแปร B) 16,867,263  
หมายเหตุ: ในการค านวณกระแสเงนิสดเพื่อหา Payback Period, NPV และ IRR จะไม่น าค่าเสื่อมราคา และ
ค่าเสยีโอกาสซึ่งเป็นต้นทุนทางบญัชมีาคดิ แต่จะใชผ้ลประหยดัทีไ่ดร้บัหกัลบดว้ยต้นทุนทีเ่ป็นเงนิสด 

 
จากตารางที่ 4 การประมาณต้นทุนและกระแสเงินสดสุทธิประจ าปีจากการลงทุนปรับปรุง

กระบวนการผลติ โดยมตี้นทุนรวมต่อปี 12.19 ล้านบาท และต้นทุนต่อหน่วย 2.79 บาท/กก. จาก
การลดตน้ทุนแรงงานและเพิม่ก าลงัการผลติ ส่งผลใหเ้กดิกระแสเงนิสดสุทธ ิ 16.87 ลา้นบาท/ปี ซึ่ง
เป็นฐานขอ้มูลส าคญัส าหรบัการวเิคราะหค์วามคุม้ค่า ดงัแสดงในตารางที ่5 
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ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ตวัช้ีวดัความคุ้มค่าทางการเงิน การปรบัปรงุกระบวนการผลิต 

ตวัช้ีวดั 
ความคุ้มค่า 

การค านวณ ผลลพัธ์ 
ท่ีได้ 

การวิเคราะห์และนัยส าคญั 

ระยะเวลาคนืทุน 
(Payback Period) 

44,490,000/16,867,263 2.64 ปี 
 

คนืทุนภายใน 2.64 ปี ถือว่าอยู่
ในเกณฑ์ดีส าหรับโครงการ
เครื่องจกัรอุตสาหกรรม 

จุดคุม้ทุน 
(Break-Even Point) 

10,455,150 / (8.63 บาท/กก.) 1,211,489 
กก./ปี 

 

เริ่มท าก าไรเมื่อผลิตเกิน 1.21 
ล้านกก. / ปี  ความเสี่ยงด้าน
ปรมิาณการผลติต ่า 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ
(NPV) 

ค านวณจากกระแสเงนิสด 5 
ปี ทีอ่ตัราคดิลด 10% 

22.20  
ลา้นบาท 

โครงการสร้างมูลค่าเพิ่มสุทธิ 
22.20 ล้านบาท สูงกว่าเงินทุน
ทีต่อ้งการผลตอบแทน 10% 

อตัราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) 

ค านวณจากกระแสเงนิสด
สุทธ ิ

30.70% สูงกว่าอตัราคดิลด 10% แสดง
ถงึความน่าสนใจในการลงทุน 

ผลตอบแทนจากการ
ลงทุน (ROI) 

(กระแสเงนิสดสุทธสิะสม - 
เงนิลงทุน) / เงนิลงทุน 

49.90% 
 

การลงทุนให้ผลตอบแทนสุทธิ
ประมาณ 49.90% ภายในอายุ
โครงการ 

 
จากตารางที่ 5 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางการเงินของโครงการปรบัปรุงกระบวนการผลิต

ด้วยงบลงทุน 44.49 ล้านบาท พบว่าโครงการมมูีลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(NPV) เท่ากบั 22.20 ล้านบาท 
ที่อัตราคิดลด 10% มีอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 30.70% ซึ่งสูงกว่าอัตราคิดลด ระยะเวลา 
คืนทุน 2.64 ปี และจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 1.21 ล้าน กก./ปี สะท้อนว่าโครงการมีความคุ้มค่าเชิง
เศรษฐศาสตรว์ศิวกรรมและมคีวามเสีย่งทางการเงนิในระดบัต ่า 
 
4.4 การวิเคราะห์ความไวของแบบจ าลอง 

การวเิคราะห์ความไวของแบบจ าลองถูกน ามาใช้เพื่อประเมนิผลกระทบของความไม่แน่นอน
ของตัวแปรส าคัญต่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ โดยใช้มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(Net Present Value: NPV) เป็นตวัชี้วดัหลัก การวเิคราะห์ด าเนินการโดยปรบัค่าตัวแปรทีละตัว
ในช่วง ±10% และ ±20% จากค่าฐาน ขณะที่ตวัแปรอื่นคงที่ โดยโครงการในกรณีฐานมีค่า NPV 
เท่ากบั 22.20 ลา้นบาท 
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ตวัแปรส าคญัทีพ่จิารณาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ปรมิาณการผลติ ราคาขาย ตน้ทุนค่าแรง ตน้ทุน
ค่าไฟฟ้า และเงนิลงทุนเริม่ตน้ ผลการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์ความไวของแบบจ าลอง 

หน่วย: NPV (ลา้นบาท) 

ตวัแปร -20% -10% ค่าฐาน +10% +20% 
ปรมิาณการผลติ 8.60 15.40 22.20 29.00 35.80 
ราคาขาย 11.40 16.80 22.20 27.60 33.00 
ตน้ทุนค่าแรง 26.40 24.30 22.20 20.10 18.00 
ตน้ทุนค่าไฟฟ้า 24.70 23.45 22.20 20.95 19.70 
เงนิลงทุนเริม่ตน้ 31.10 26.65 22.20 17.75 13.30 

หมายเหตุ: การปรบัค่าตวัแปรด าเนินการแบบแยกอสิระ (one-at-a-time) โดยก าหนดให้ตวัแปรอื่นคงที่ ทัง้น้ี 
ตวัแปรดา้นรายได ้ได้แก่ ปรมิาณการผลิตและราคาขาย เมื่อเพิม่ขึ้นจะท าใหค่้า NPV เพิม่ขึ้น ขณะที่ตวัแปร
ด้านต้นทุน ได้แก่ ต้นทุนค่าแรง ต้นทุนค่าไฟฟ้า และเงนิลงทุนเริม่ต้น เมื่อเพิม่ขึน้จะท าใหค่้า NPV ลดลง ซึ่ง
เป็นไปตามหลกัการวเิคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรข์องโครงการลงทุน 
 

จากตารางที ่7 และรูปที ่5 พบว่าปรมิาณการผลติเป็นตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อค่า NPV มากทีสุ่ด 
โดยค่า NPV เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 8.60 - 35.80 ล้านบาท รองลงมาคอืราคาขาย ซึ่งมค่ีา NPV 
อยู่ในช่วง 11.40 - 33.00 ลา้นบาท ขณะทีเ่งนิลงทุนเริม่ต้นส่งผลต่อค่า NPV ในช่วง 13.30 - 31.10 
ลา้นบาท ส่วนตน้ทุนค่าแรงและต้นทุนค่าไฟฟ้ามผีลกระทบต่อค่า NPV ในระดบัทีต่ ่ากว่า โดยมชี่วง
การเปลีย่นแปลงเท่ากบั 18.00 - 26.40 ลา้นบาท และ 19.70 - 24.70 ลา้นบาท ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 7 ล าดบัผลกระทบของตวัแปรต่อค่า NPV 

ตวัแปร ช่วง NPV ผลกระทบ 
ปรมิาณการผลติ 8.60 - 35.80 27.20 
ราคาขาย 11.40 - 33.00 21.60 
เงนิลงทุนเริม่ตน้ 13.30 - 31.10 17.80 
ตน้ทุนค่าแรง 18.00 - 26.40 8.40 
ตน้ทุนค่าไฟฟ้า 19.70 - 24.70 5.00 
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รปูท่ี 5 แผนภมิูทอรน์าโดการวิเคราะห์ความไวของมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) 

 
ผลการวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาณการผลติเป็นตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อค่า NPV มาก

ที่สุด รองลงมาคอืราคาขายและเงนิลงทุนเริม่ต้น ซึ่งสะท้อนให้เหน็ว่าโครงการมคีวามไวต่อ
ปัจจยัดา้นรายไดใ้นระดบัสงู โดยการเปลีย่นแปลงของปรมิาณการผลติและราคาขายส่งผลต่อ
ความคุ้มค่าของโครงการอย่างมนีัยส าคญั  ในทางตรงกันข้าม ต้นทุนค่าแรงและต้นทุนค่ 
าไฟฟ้ามีผลกระทบต่อค่า NPV ในระดบัที่ต ่ากว่า แม้ว่าการเพิ่มขึ้นของต้นทุนดงักล่าวจะ
ส่งผลให้ค่า NPV ลดลง แต่ขนาดของผลกระทบยงัอยู่ในระดบัจ ากัดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ตัวแปรด้านรายได้ ดังนั ้นเพื่อรักษาความคุ้มค่าของโครงการ ผู้ประกอบการควรให้
ความส าคญักบัการบรหิารจดัการด้านปรมิาณการผลติและราคาขายเป็นล าดบัแรก ขณะที่
ความผนัผวนของตน้ทุนการด าเนินงานมผีลต่อโครงการในระดบัรองลงมา 
 
5. การอภิปรายผล 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าการบูรณาการระเบยีบวธิ ีDMAIC ร่วมกบัแผนทีส่ายธารคุณค่า 4.0 
และระบบอัตโนมตัิแบบดจิิทัล สามารถยกระดบัสมรรถนะของกระบวนการผลติในอุตสาหกรรม
อาหารได้อย่างมีนัยส าคัญ ผลลัพธ์ที่ส าคัญของการปรับปรุงกระบวนการสามารถสรุปได้เป็น 
สามประเดน็หลกั ไดแ้ก่ การเพิม่ผลติภาพของกระบวนการ การเพิม่เสถยีรภาพของระบบการผลติ 
และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรข์องการลงทุน 

ประการแรก การปรบัปรุงกระบวนการผลติโดยการก าจดัคอขวดของสายการผลติและการน า
ระบบอตัโนมตัมิาใช ้ส่งผลใหผ้ลติภาพของกระบวนการเพิม่ขึ้นอย่างชดัเจน โดยอตัราการผลติเพิม่ขึ้น
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จาก 6.22 กก./นาท ีเป็น 33.02 กก./นาท ีขณะที่เวลาการผลติต่อรอบลดลงจาก 39.50 วนิาท ีเหลอื 
10.80 วนิาท ีและเวลาน าการผลติลดลงมากกว่า 50% การเปลี่ยนแปลงดงักล่าวเกิดจากการปรบั
สมดุลของสายการผลิต การลดงานระหว่างกระบวนการ และการสร้างการไหลของกระบวนการ
แบบต่อเน่ือง (Continuous Flow) 

ประการทีส่อง การน าระบบอตัโนมตัแิบบดจิทิลัมาใชช้่วยเพิม่เสถยีรภาพของกระบวนการผลติ
และลดความแปรปรวนของระบบการผลิต โดยค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) 
เพิม่ขึ้นจาก 0.40 เป็น 1.55 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานสากลที่ 1.33 ผลการวเิคราะห์การควบคุม
กระบวนการเชงิสถิตยิงัแสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลติหลงัการปรบัปรุงอยู่ภายใต้สภาวะควบคุม
เชงิสถติ ิและสามารถรกัษาระดบัประสทิธภิาพของกระบวนการไดอ้ย่างต่อเน่ือง 

ประการที่สาม ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมแสดงให้เห็นว่า  
การลงทุนในระบบอตัโนมตัิแบบดจิิทลัมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ โดยสามารถลดต้นทุน
การผลติต่อหน่วย และสรา้งผลตอบแทนทางการเงนิทีน่่าพอใจเมื่อพจิารณาจากตวัชีว้ดัทางการเงิน 
เช่น มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิอตัราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคนืทุน 

โดยภาพรวม ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการผสานแนวคิด Lean Six Sigma กับเทคโนโลยี
ดจิทิลัและระบบอตัโนมตั ิสามารถเป็นแนวทางที่มปีระสทิธภิาพในการยกระดบัระบบการผลติของ
อุตสาหกรรมอาหาร ทัง้ในด้านประสิทธิภาพการด าเนินงาน ความเสถียรของกระบวนการ และ
ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรข์องการลงทุน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะเชิงการจดัการ 

ผลการวจิยัมนัียส าคญัเชงิการจดัการส าหรบัผูบ้รหิารในอุตสาหกรรมอาหารทีต่อ้งการยกระดบั
ประสทิธภิาพของระบบการผลติภายใต้ขอ้จ ากดัดา้นแรงงานและต้นทุนการด าเนินงานที่เพิม่สูงขึน้ 
ประการแรก งานวจิยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ระเบียบวธิ ีDMAIC ร่วมกบัแผนที่สายธาร
คุณค่า 4.0 สามารถใช้เป็นเครื่องมอืเชงิระบบในการระบุคอขวดของกระบวนการผลติและก าหนด
แนวทางการปรบัปรุงที่มปีระสทิธภิาพได ้ผูบ้รหิารสามารถใช้กรอบแนวคดิดงักล่าวในการวเิคราะห์
กระบวนการผลิตอย่างเป็นขัน้ตอน ตัง้แต่การก าหนดปัญหา การวิเคราะห์ข้อมูล ไปจนถึง  
การออกแบบแนวทางปรบัปรุงและการควบคุมผลลพัธ์ของกระบวนการ 

ประการที่สอง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการน าระบบอตัโนมตัิแบบดจิทิลัมาใช้สามารถลด
การพึ่งพาแรงงานในกระบวนการผลติที่ใช้แรงงานเข้มขน้ได้อย่างมีนัยส าคญั พร้อมทัง้ช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพของกระบวนการผลติและลดความแปรปรวนของคุณภาพสนิค้า ดงันัน้ส าหรบัองค์กรที่
ประสบปัญหาการขาดแคลนแรงงานหรอืมตี้นทุนแรงงานสูง การลงทุนในเทคโนโลยรีะบบอตัโนมตัิ
ควบคู่กับการปรับโครงสร้างกระบวนการผลิตอาจเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขนัขององคก์ร 
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ประการทีส่าม การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมทีด่ าเนินการในงานวจิยัน้ี
แสดงใหเ้หน็ว่าการตดัสนิใจลงทุนในระบบอตัโนมตัิควรพจิารณาควบคู่กบัการประเมนิผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจในระยะยาว โดยการใช้เครื่องมอืทางการเงิน เช่น มูลค่าปัจจุบนัสุทธ ิ(NPV) อตัรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) และระยะเวลาคืนทุน สามารถช่วยสนับสนุนการตัดสินใจลงทุนของ
ผูบ้รหิารไดอ้ย่างเป็นระบบ 

แนวทางการบูรณาการ Lean Six Sigma กบัเทคโนโลยรีะบบอตัโนมตัิที่น าเสนอในงานวิจยัน้ี 
ยงัสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรบัการพฒันาโรงงานอัจฉริยะ (Smart Factory) ในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยเฉพาะในกระบวนการผลติทีม่ลีกัษณะเป็นสายการผลติต่อเน่ืองและตอ้งการการควบคุม
คุณภาพทีม่คีวามแม่นย าสูง 

โดยสรุป ผลการศึกษาน้ีชี้ให้เห็นว่าการพัฒนาระบบการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารควร
ด าเนินการผ่านการผสมผสานระหว่างเครื่องมอืการปรบัปรุงกระบวนการเชงิระบบและเทคโนโลยี
ดจิทิลัสมยัใหม่ ซึ่งสามารถช่วยใหอ้งค์กรเพิม่ผลติภาพของระบบการผลติ ลดตน้ทุนการด าเนินงาน
และสรา้งความยัง่ยนืของผลลพัธ์ในระยะยาว 

ผลลพัธ์ของการปรบัปรุงกระบวนการผลติยงัสะท้อนถึงมติิของความยัง่ยนืในระบบการผลิต
อุตสาหกรรมอาหาร การลดงานระหว่างกระบวนการ การลดเวลาน าการผลิต และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากรแรงงาน ส่งผลให้เกิดการใช้ทรัพยากรการผลิตอย่างมี
ประสทิธภิาพมากขึ้น ขณะเดยีวกนั การน าระบบอตัโนมตัิและการเชื่อมโยงขอ้มูลแบบดจิทิลัมาใช้
ยงัช่วยลดความสูญเสยีในกระบวนการผลติและเพิม่ความโปร่งใสในการติดตามขอ้มูลการผลติ ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวคิดการผลิตอย่างยัง่ยืน (Sustainable Manufacturing) ที่ มุ่งเ น้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบการผลิตควบคู่กับการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและลดผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มในระยะยาว 

 
5.3 ข้อจ ากดัของงานวิจยั 

ถึงว่างานวจิยัน้ีจะแสดงให้เห็นถึงประสทิธิผลของการบูรณาการระเบียบวธิ ีDMAIC ร่วมกับ
ระบบอตัโนมตัิแบบดจิทิลัในการปรบัปรุงกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมอาหาร แต่ยงัมขีอ้จ ากดั
บางประการทีค่วรพจิารณาในการตคีวามผลการวจิยัและการน าผลลพัธ์ไปประยุกต์ใชใ้นบรบิทอื่น 

ประการแรก งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเชิงกรณีศึกษาในโรงงานผลิตเพียงแห่งเดียว ซึ่งมี
ลกัษณะเฉพาะของกระบวนการผลติ เทคโนโลยทีี่ใช้ และโครงสร้างองค์กร ดงันัน้ผลลพัธ์ที่ไดอ้าจ
ไม่สามารถน าไปอ้างอิงทัว่ไปกบัอุตสาหกรรมอาหารทุกประเภทได้โดยตรง โดยเฉพาะโรงงานทีม่ี
ขนาดการผลติ โครงสรา้งผลติภณัฑ์หรอืระดบัการลงทุนดา้นเทคโนโลยทีีแ่ตกต่างกนั 

ประการทีส่อง การประเมนิผลการปรบัปรุงกระบวนการผลติในงานวจิยัน้ีอาศยัขอ้มูลก่อนและ
หลังการปรบัปรุงภายในช่วงเวลาที่จ ากัด แม้ว่าจะมีการใช้เครื่องมือทางสถิติ เช่น การทดสอบ
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สมมติฐานและการวิเคราะห์การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) เพื่อยืนยนัผลลัพธ์ของการ
ปรบัปรุง แต่การติดตามผลในระยะยาวยงัมคีวามจ าเป็นเพื่อประเมนิความยัง่ยนืของประสทิธภิาพ
ของกระบวนการผลติและความเสถยีรของระบบอตัโนมตัใินสภาวะการผลติทีห่ลากหลาย 

ประการสุดท้าย การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมในงานวิจัยน้ีอาศัย
สมมติฐานบางประการ เช่น อัตราคิดลด ต้นทุนพลังงาน และปริมาณการผลิตที่คงที่ ใน
สภาพแวดลอ้มการด าเนินธุรกจิจรงิ ปัจจยัเหล่าน้ีอาจมคีวามผนัผวนตามสภาวะเศรษฐกจิและตลาด 
ดังนั ้นการวิเคราะห์เพิ่มเติมภายใต้สถานการณ์ที่แตกต่างกันอาจช่วยเพิ่มความแม่นย าใน 
การประเมนิความคุม้ค่าของการลงทุนในระบบอตัโนมตัิ 
 
5.4 ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 

แม้ว่างานวจิยัน้ีจะแสดงให้เห็นถึงประสทิธผิลของการบูรณาการระเบียบวธิ ีDMAIC ร่วมกับ
ระบบอตัโนมตัแิบบดจิทิลัในการปรบัปรุงกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมอาหาร แต่ยงัมปีระเด็นที่
ควรศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต เพื่อขยายขอบเขตขององค์ความรู้และเพิ่มความสามารถใน 
การประยุกต์ใชผ้ลการวจิยัในระดบัอุตสาหกรรม 

ประการแรก งานวจิยัในอนาคตควรขยายการศึกษาไปยงัโรงงานอาหารหลายแห่งหรอืหลาย
ประเภทผลติภณัฑ ์เพื่อประเมนิความสามารถในการประยุกต์ใชแ้นวทางดงักล่าวในบรบิทการผลติ
ทีแ่ตกต่างกนั เช่น โรงงานขนาดกลางและขนาดเลก็ หรอืกระบวนการผลติทีม่คีวามซบัซ้อนสูง 

ประการทีส่อง การศกึษาต่อไปอาจพฒันาแบบจ าลองการวเิคราะห์เชงิเศรษฐศาสตร์ที่ครอบคลุม
การวเิคราะห์ความไวของตวัแปรส าคญั (Sensitivity Analysis) เช่น ตน้ทุนแรงงาน ราคาพลงังาน และ
ปรมิาณการผลติ เพื่อเพิม่ความแม่นย าในการประเมนิความคุ้มค่าของการลงทุนในระบบอตัโนมตัิ 

ประการสุดท้าย งานวิจัยในอนาคตอาจศึกษาการบูรณาการเทคโนโลยีดิจิทัลขัน้สูง เช่น 
Internet of Things: IoT ระบบวเิคราะห์ขอ้มูลขนาดใหญ่ หรอืปัญญาประดิษฐ์ เพื่อสนับสนุนการ
ควบคุมกระบวนการผลิตแบบอัจฉริยะ และพัฒนาระบบการผลิตให้สอดคล้องกับแนวคิด
อุตสาหกรรม 4.0 อย่างยัง่ยนื 
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การค านวณแรงลมของอาคารเต้ียหลงัคาทรงจัว่และโค้ง 
โดยการทดสอบแบบจ าลองในอโุมงคล์ม 

WIND LOAD CALCULATION OF LOW-RISE BUILDINGS WITH GABLE 
AND ARCHED ROOFS BY WIND TUNNEL TEST 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลของแรงลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ยหลังคาจัว่ความชัน  18.4o และ 26.7o และ
หลงัคาโค้งความชนัเทยีบเท่า 18o โดยทดสอบแบบจ าลองสดัส่วน 1:80 ในอุโมงค์ลม เพื่อประเมนิ
พฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) ค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉพาะที่   
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2) ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวทัง้หมดแต่ละด้าน และ  3) ค่าสมัประสิทธิห์น่วย
แรงลมเฉลี่ยตามพื้นที่รบัลมของโซนต่าง ๆ ในแต่ละด้านของแบบจ าลอง ซึ่งประยุกต์ใช้แผนภูมิ 
โวโรนอยในการค านวณพื้นที่รบัลมอย่างเป็นระบบ ผลการศึกษาพบพฤติกรรมแรงลมที่แตกต่าง  
กนัอย่างชดัเจนระหว่างหลงัคาจัว่และหลังคาโค้ง ส าหรบัหลงัคาจัว่ ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เฉลี่ยบนพื้นผวิมแีนวโน้มสอดคล้องกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 และ ASCE 7-22 อย่างไรก็ตาม 
ในบรเิวณวกิฤตของหลงัคาจัว่ 18.4o พบว่ามาตรฐาน มยผ.1311-50 ให้ค่าหน่วยแรงลมออกแบบ
โครงสรา้งรองต ่ากว่าผลการทดสอบ ขณะทีม่าตรฐาน ASCE 7-22 ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทดลอง
ไดด้กีว่า นอกจากน้ี งานวจิยัน้ียงัช่วยเสรมิสรา้งองคค์วามรูเ้กีย่วกบัพฤติกรรมแรงลมบนหลงัคาโค้ง
ซึ่งยงัไม่มรีะบุในมาตรฐาน มยผ.1311-50 
ค าส าคญั: แรงลม, อาคารเตี้ย, การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม, มาตรฐานการค านวณแรงลม 
 

ABSTRACT 
This study investigates the wind pressure distribution on low-rise buildings with gable roofs 
at 18.4o and 26.7o pitches, and a curved roof with an equivalent pitch of 18o. Experimental 
tests were conducted using 1:80 scale models in a boundary layer wind tunnel to evaluate 
three aerodynamic characteristics: (1) local wind pressure coefficients, (2) surface-averaged 
wind pressure coefficients over each entire building face,  and (3) area-averaged wind 
pressure coefficients corresponding to specific tributary zones on each face. A Voronoi 
approach was systematically employed to calculate the tributary areas. The findings reveal 
distinct differences in aerodynamic behavior between the gable and curved roof 
configurations. For gable roofs, the surface-averaged wind pressure coefficients generally 
align with the provisions of DPT 1311-50 and ASCE 7-22. However, within the critical 
zones of the 18.4o gable roof, the DPT 1311-50 standard underestimates the design wind 
pressures for components and cladding (C&C) compared to the experimental results, 
whereas the ASCE 7-22 standard yields better agreement with the empirical data. 
Furthermore, this study contributes to the fundamental understanding of wind-induced 
pressures on curved roofs, addressing a significant gap in the DPT 1311 -50 standard 
where provisions for such geometries are currently lacking. 
KEYWORDS: wind load, low-rise buildings, wind tunnel test, wind load standards 
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1.  ค าน า 
ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารเตี้ย เช่น อาคารหลังคาช่วงยาวและอาคารพักอาศัยทัว่ไป มี

รูปแบบทางสถาปัตยกรรมที่หลากหลายและซบัซ้อนมากยิง่ขึ้น ระบบโครงสรา้งได้รบัการพฒันาให้
มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น ขณะเดยีวกนัเทคโนโลยวีสัดุสมยัใหม่ท าใหส้ามารถผลติวสัดุที่มกี าลงัสูงแต่มี
น ้าหนักเบา ส่งผลใหอ้าคารมคีวามอ่อนตวั (flexibility) มากขึน้เมื่อเทยีบกบัในอดตี ลกัษณะดงักล่าว
ท าให้อาคารมคีวามไวต่อแรงกระท าจากลมเพิม่ขึ้นอย่างมนัียส าคญั โครงสร้างหลงัคาและวสัดุมุง
มกัเป็นส่วนแรกทีเ่กดิความเสยีหายอย่างรุนแรงเมื่อเผชญิกบัพายุลมแรง Al-Chalabi และ Elshaer 
[1] พบว่าความเสียหายน้ีมกัเริ่มต้นจากการเกิดความดันลบ (Suction) เฉพาะจุดที่มีค่าสูงมาก
บรเิวณขอบและมุมของหลงัคา อนัเป็นผลมาจากการแยกตวัของการไหล (Flow separation) และ
การก่อตวัของกระแสวน (Vortices) การท าความเขา้ใจและประเมนิแรงลมเหล่าน้ีอย่างแม่นย าจงึมี
ความส าคญัอย่างยิง่ต่อความปลอดภยัของโครงสรา้ง 

การป้องกนัความเสยีหายดงักล่าววศิวกรโครงสรา้งจงึพึง่พามาตรฐานการออกแบบแรงลมเป็น
หลัก เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของมาตรฐานนักวิจัยจ านวนมากได้ท าการศึกษา
แบบจ าลองในอุโมงค์ลมเปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ho et al [2] ได้ศึกษาค่าสมัประสิทธิห์น่วย
แรงลมของหลงัคาทรงจัว่ที่ความชนั 1.19o, 14o และ 26.6o ภายใต้สภาพภูมปิระเทศแบบเปิดโล่ง
และชานเมือง โดยพบว่ามาตรฐาน ASCE 7-02 [3] ให้ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบในระดับจุดวัด
แรงดัน ( local point load) ขณะที่ค่าแรงลมเฉลี่ยบนพื้นที่มีความสอดคล้องกันในภาพรวม 
เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ Tamura [4] ที่ท าการทดสอบหลังคาแบน หลงัคาจัว่ และหลงัคาป้ันหยา 
โดยวเิคราะห์ค่าเฉลี่ยแรงลมในแต่ละพื้นที่ผวิ ซึ่งเป็นแนวทางพื้นฐานของการศึกษาครัง้น้ี อย่างไรก็
ตาม ผลการทดสอบพบว่าทิศทางลมที่ตัง้ฉากกับสนัหลังคาให้ค่าต ่ากว่างานวิจยัของ Tamura [4] 
เน่ืองจากความแตกต่างของอตัราส่วนความกว้างต่อความลึกของอาคาร โดยงานวจิยัน้ีมอีตัราส่วน 
5:8 (W:L) ขณะที่งานวิจยัของ Tamura [4] มค่ีา 2:5 (W:L) ส่งผลให้พื้นที่รบัลมและพฤติกรรมการ
ไหลของลมแตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐานส่วนใหญ่มักท าการลดทอนความซับซ้อนของพฤติกรรมอากาศ
พลศาสตร์ให้อยู่ในรูปของช่วงความชันหลังคาแบบไม่ต่อเน่ือง ในด้านมาตรฐานการออกแบบ 
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] และ ASCE 7-16 [6] มกีารแบ่งพืน้ที่รบัลมเฉพาะที่ส าหรบัการออกแบบ
โครงสร้างรองในบริเวณมุมและขอบอย่างละเอียด รวมถึงการแบ่งช่วงความชันของหลังคาเป็น 
สี่ ช่ ว ง  ได้แ ก่  θ  7o, 7o  θ  20o, 20o  θ  27o และ  27o  θ  45o ขณะที่มาตรฐาน 
มยผ.1311-50 [7] แบ่งช่วงความชันหลักเพียงสองช่วง คือ 7o  θ  27o และ 27o  θ  45o 
ความแตกต่างดังกล่าวอาจส่งผลต่อความแม่นย าในการก าหนดค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลม 
โดยเฉพาะในช่วงความชนัใกล้รอยต่อของแต่ละช่วง ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึเลอืกศกึษาหลงัคาทรงจัว่ที่
ความชนั 18.4o และ 26.7o ซึ่งอยู่ในช่วงรอยต่อของการแบ่งช่วงตามมาตรฐาน 
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นอกจากน้ี ปัจจุบนัมกีารใช้งานอาคารเตี้ยที่มรูีปทรงหลงัคาหลากหลายมากขึ้น เช่น หลงัคา
โค้ง แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 1 งานวิจัยของ Zhang et al [8] และ Wood and Lynar [9] ต่างระบุ
ตรงกนัว่า หลงัคาโค้งมพีฤติกรรมอากาศพลศาสตร์ที่ซบัซ้อนและได้รบัอิทธพิลอย่างมากจากการ
กระจายตวัของความดนัลมเชงิสามมติ ิอย่างไรกต็าม พฤตกิรรมดงักล่าวยงัไม่ไดถู้กก าหนดไวอ้ย่าง
ชัด เ จนในมาตรฐาน มยผ . 1311-50 [ 7 ]  แม้ ว่ ากฎกระทรวง  พ .ศ .  2566  และประกาศ
กระทรวงมหาดไทยฉบับล่าสุดจะอ้างอิงมาตรฐานดังกล่าวในการค านวณแรงลมก็ตาม ขณะที่
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ไดก้ าหนดแนวทางการออกแบบส าหรบัหลงัคารูปทรงโคง้ไวอ้ย่างชดัเจน 
ช่องว่างดังกล่าวจงึเป็นประเด็นส าคญัที่ควรได้รบัการศึกษาเพิ่มเติม ยิ่งไปกว่านัน้ การประเมิน
แรงลมส าหรบัโครงสรา้งรองจากการทดสอบในอุโมงค์ลม คอืความแม่นย าในการแปลงค่าความดัน
ลมจากจุดวดั (Pressure taps) ทีม่กีารจดัเรยีงแบบไม่สม ่าเสมอไปสู่พื้นทีร่บัลมย่อย งานวจิยัล่าสุด 
Gierson et al [10] ได้พิสูจน์แล้วว่า แผนภาพโวโรนอย (Voronoi diagram) เป็นเครื่องมือทาง
คณิตศาสตร์ที่มปีระสทิธภิาพสูงและเหมาะสมที่สุดในการก าหนดพื้นที่รบัผดิชอบของจุดวดัแรงดนั
แต่ละจุดอย่างเป็นระบบ 

ดังนัน้ งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมแรงลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ยที่มีหลังคาทรงจัว่  
ความชนั 18.4o และ 26.7o และหลงัคาโค้งที่มคีวามชนัสมัประสทิธิเ์ทยีบเท่า 18o โดยการทดสอบ
แบบจ าลองในอุโมงค์ลม โดยการประยุกต์ใช้แผนภาพโวโรนอยในการรวมพื้นที่ร ับแรงย่อย  
เพื่อประเมินค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมอย่างละเอียดใน 3 ระดับ ได้แก่ (1) ระดับจุดวดัแรงดนั 
(Local point load) (2) ระดบัเฉลีย่บนพืน้ผวิแต่ละดา้น (Panel load) และ (3) ระดบัเฉลีย่ตามพื้นที่
ร ับลม (Tributary area) ผลลัพธ์จากการศึกษาได้ถูกน าไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 [7] และ ASCE 7-22 [5] เพื่อประเมนิความปลอดภยั ขอ้จ ากดั และสรา้งองค์ความรู้
ใหม่เกี่ยวกบัพฤติกรรมอากาศพลศาสตร์ของหลงัคาโค้ง อนัจะเป็นรากฐานส าคญัในการปรบัปรุง  
ขอ้ก าหนดการออกแบบแรงลมส าหรบัประเทศไทยต่อไป 

 

 
รปูท่ี 1  ตัวอย่างอาคารชาเลนเจอร์ฮอลล์  เมืองทองธานี เป็นอาคารเต้ียขนาดใหญ่ 

หลงัคาโค้ง ซ่ึงยงัไม่มีระบุในมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7]  
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2.  วิธีวิจยัและการทดสอบแบบจ าลอง 
2.1  การจ าลองลกัษณะลมในอุโมงคล์ม 

การทดสอบแบบจ าลองด าเนินการในอุโมงค์ลมแบบปิด (Closed-circuit wind tunnel)  
ณ ห้องปฏิบตัิการอุโมงค์ลมธรรมศาสตร์–เอไอท ี (TU–AIT Wind Tunnel Laboratory) ซึ่งมขีนาด
พืน้ทีห่น้าตดัของช่วงทดสอบ (Test section) กวา้ง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร และมคีวามยาว 25.5 เมตร 
สภาพการไหลของลมถูกจ าลองให้สอดคล้องกับสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง (Suburban 
terrain exposure) ตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASCE7-22 [5] โดยการจัดเรียงบล็อกสร้างความ
ขรุขระ (Roughness elements) บนพื้นอุโมงค์ลม เพื่อสร้างชัน้ขอบเขตบรรยากาศ (Atmospheric 
Boundary Layer: ABL) ทีม่ค่ีาเลขชีก้ าลงัของความเรว็ลม (Power-law exponent, ) เท่ากบั 0.25 
โพรไฟล์ความเร็วลมเฉลี่ยและระดบัความปัน่ป่วน (Turbulence intensity) ได้รบัการสอบเทยีบให้
สอดคล้องกบัเป้าหมายทางทฤษฎี เพื่อให้แน่ใจว่าแบบจ าลองได้รบัอิทธพิลของความผนัผวนของ
กระแสลมทีเ่สมอืนจรงิตามธรรมชาต ิ

 

 
รปูท่ี 2  อุโมงคล์ม ธรรมศาสตร-์เอไอที และแบบจ าลองอาคารเต้ีย 

 

 
 (ก) (ข) 

รปูท่ี 3  (ก) รายละเอียดขนาดอาคาร พื้นผิวแต่ละด้าน และทิศทางลม (ข) นิยามความชนั
หลงัคาเทียบเท่า 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 4  การจ าลองลักษณะลมตามความสูงและสภาพภูมิประเทศในอุโมงค์ลม  
(ก) ค่าความเรว็ลมเฉล่ีย  (ข) ค่าอตัราส่วนความปัน่ป่วน 

 
2.2 รายละเอียดแบบจ าลองอาคาร 

แบบจ าลองอาคารเตี้ยท าจากอะครลิกิใสด้วยมาตราส่วน 1:80 โดยอ้างอิงขนาดอาคารจรงิที่
ความกว้าง 25 เมตร ความลกึ 40 เมตร และความสูงถึงระดบัชายคา 10 เมตร การศึกษาครัง้น้ี
ประกอบดว้ยแบบจ าลอง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ หลงัคาทรงจัว่ที่มคีวามชนั 18.4o และ 26.7o และหลงัคา
โค้งที่มีความชันสัมประสิทธิเ์ทียบเท่า  18o เพื่อศึกษาพฤติกรรมดังตารางที่  1 และรูปที่ 5 
แบบจ าลองทัง้หมดถูกติดตัง้ด้วยจุดวดัแรงดนั (pressure taps) ทัง้หมด 362 จุด โดยแบ่งจุดตาม
ดา้นต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองท่ีใช้ในการศึกษา 

แบบจ าลอง ลกัษณะหลงัคา B(m) D(m) H0(m) ความชนั 
GBC1 หลงัคาจัว่ 25 40 10 18.4o 
GBC2 หลงัคาจัว่ 25 40 10 26.7o 
ARC1 หลงัคาโค้ง 25 40 10 เทยีบเท่า 18o 
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(ก) (ข) (ค) 

รปูท่ี 5 แบบจ าลองท่ีติดตัง้ในอุโมงค์ลม (ก) หลงัคาจัว่ความชนั 18.4o (ข) หลงัคาจัว่ความ
ชนั 26.7o (ค) หลงัคาโค้งความชนัเทียบเท่า 18o 

 
ตารางท่ี 2 จุดวดัแรงดนั 

ดา้น S1 S2 S3 S4 S5 S6 
จ านวนจุด 37 51 37 42 125 70 

 
ในการตัง้ค่าการทดสอบ อตัราส่วนการขวางกัน้กระแสลม (Blockage ratio) ของแบบจ าลอง

ต่อพื้นที่หน้าตดัอุโมงค์ลมมค่ีาน้อยกว่า 1% ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ 8% ตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 
[7]  จึงพิจารณาว่าอิทธิพลจากการขวางกั ้น (Blockage effects) มีนัยส าคัญน้อยมากและ 
ไม่จ าเป็นต้องท าการปรบัแก้ (Blockage correction) ประเด็นส าคญัในการทดสอบอุโมงค์ลมเพื่อ
ศกึษาผลของแรงลมบนหลงัคารูปทรงโค้ง คอือทิธพิลของค่า Re ทีม่ตี่อการไหลรอบโครงสรา้งและ
แรงดนัลมทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ Uematsu and Yamamura [11] ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของค่า Re 
ต่อการกระจายตัวของสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมบนหลังคาโค้งอิสระในชัน้ขอบเขตแบบปัน่ป่วน 
(Turbulent boundary layer) โดยค่า Re ถูกนิยามโดยอาศยัความเร็วลมเฉลี่ยที่ความสูงเฉลี่ยของ
แบบจ าลอง UH และสองเท่าของรัศมีความโค้งหลังคา (2R) ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกับที่ใช้ใน
การศึกษาของ Natalini et al [12] เหตุผลที่เลือกใช้ 2R แทนการใช้ H เป็นความยาวอ้างอิง 
(Characteristic length) ในการก าหนดค่า Re นัน้ เพื่อเชื่อมโยงพฤตกิรรมการไหลรอบหลงัคาโคง้
อสิระกบัการไหลรอบทรงกระบอก โดยทัว่ไปมกัใชเ้สน้ผ่านศูนย์กลาง (เท่ากบัสองเท่าของรศัม)ี ใน
การค านวณค่า Re งานวจิยัดงักล่าวพบว่า การกระจายตวัของสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบน
พืน้ผวิหลงัคาไม่เปลีย่นแปลงตามค่า Re เมื่อ Re > 1.0 x 105 สอดคลอ้งกบั Macdonald et al [13] 
ที่ได้เปรยีบเทยีบผลลพัธ์จากอุโมงค์ลมกบัขอ้มูลที่ตรวจวดัไดจ้รงิ (Full-scale measurement) จาก
ไซโลภายใต้สภาพลมธรรมชาติ พบว่า Re > 1.0 x 105 สามารถจ าลองสภาวะของอาคารจรงิได้
อย่างสมเหตุสมผล 
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การทดสอบในงานวิจัยน้ีค่า Re นิยามจาก UH(6.81m/s) และ 2R(0.43m.) มีค่าเท่ากับ 
1.64x105 ดงันัน้ผลการทดสอบที่ได้จากการศึกษาน้ีสามารถใช้จ าลองพฤติกรรมแรงลมในสภาวะ
การใชง้านจรงิไดอ้ย่างสมเหตุสมผล 
 
2.3  ระบบการรบัข้อมูลความดนัลม 

แบบจ าลองถูกทดสอบภายใต้ความเร็วลมอ้างอิงที่ความสูงเฉลี่ยของแบบจ าลอง  โดยมีค่า
เท่ากบั 6.81 เมตร/วนิาท ีการทดสอบครอบคลุมทศิทางลมตัง้แต่มุม -90o ถงึ 90o โดยเพิม่ทลีะ 10o 
รวมทัง้ทิศทางลมเฉียงที่มุม 45o สญัญาณความดันลมถูกบันทึกด้วยความถี่ 100 เฮิรตซ์ (Hz) 
เป็นระยะเวลา 5 นาทีต่อหน่ึงทิศทางลม ทัง้น้ี สญัญาณความดันลมที่บันทึกได้ผ่านการปรบัแก้
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนของท่อลม (Tubing transfer function correction) เพื่อขจดัความคลาดเคลื่อน
จากการสัน่พอ้ง (Acoustic resonance) ภายในสายท่อวดัความดนั ท าใหไ้ดค่้าความดนัลมพลวตัที่
ถูกตอ้ง 
 
3.  การวิเคราะห์แรงลมโดยการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม 
3.1  การแบ่งพื้นท่ีท่ีรบัผิดชอบของแต่ละจุดวดั 

ในปี ค.ศ. 2017 Gierson et al [10] ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมของอาคารเตี้ย
หลงัคาทรงจัว่ โดยใชแ้นวทางการก าหนดพืน้ที่รบัลมของแต่ละจุดวดัแรงดนัดว้ยแผนภาพโวโรนอย 
วธิกีารดงักล่าวอาศยัหลักการแบ่งสามเหลี่ยมเดอลอนเน (Delaunay triangulation) ซึ่งเสนอโดย 
Delaunay [14] เป็นพืน้ฐานในการสรา้งโครงข่ายของจุดวดัแรงดนั 

การแบ่งสามเหลี่ยมเดอลอนเนเป็นกระบวนการเชื่อมต่อจุดวัดแรงดันเพื่อสร้างชุดของ
สามเหลี่ยมที่มคุีณสมบตัิส าคญั ได้แก่ (1) สามเหลี่ยมไม่ทบัซ้อนกนั (2) ครอบคลุมพื้นที่ทัง้หมดที่
ก าหนดโดยกลุ่มจุดวัดแรงดัน และ (3) ไม่มีจุดวัดแรงดันใดอยู่ภายในวงกลมล้อมรอบ 
(Circumcircle) ของสามเหลีย่มแต่ละรูป 

จากโครงข่ายสามเหลีย่มดงักล่าว สามารถสรา้งแผนภาพโวโรนอยไดโ้ดยการลากเส้นแบ่งครึ่ง
ตัง้ฉาก (Perpendicular bisector) ของดา้นสามเหลีย่มแต่ละดา้น พืน้ทีท่ีเ่กดิขึน้จะก าหนดขอบเขต
อิทธิพลของจุดวดัแรงดันแต่ละจุด โดยพื้นที่นัน้ประกอบด้วยต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับจุดวดัแรงดนั
ดงักล่าวมากกว่าจุดอื่น 

แผนภาพโวโรนอยจงึเป็นเครื่องมอืที่เหมาะสมส าหรบัการก าหนดพื้นที่รบัผดิชอบ (Tributary 
area) ของแต่ละจุดวดัแรงดนัอย่างเป็นระบบและเป็นกลาง เน่ืองจากผลลพัธ์ขึน้อยู่กบัต าแหน่งเชงิ
เรขาคณิตของจุดวดัเท่านัน้ และไม่ขึ้นอยู่กบัดุลยพนิิจของผูใ้ช้ สามารถใช้เครื่องมอืค าสัง่ Voronoi 
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ในโปรแกรม MATLAB โดยแสดงตวัอย่างต าแหน่งจุดวดัแรงดนัแสดงดงัรูปที่ 6 และตัวอย่างผล 
การสรา้งแผนภาพโวโรนอยแสดงดงัรูปที ่7 

 

 
รปูท่ี 6  รายละเอียดจุดวดัของแบบจ าลองหลงัคาจัว่ท่ีความชนั 18.4o 

 

 
รปูท่ี 7  การแบ่งพื้นท่ีรบัลมของจุดวดัความดนัหลงัคาจัว่ท่ีความชนั  18.4o ด้วยแผนภาพ

โวโรนอย 
 
3.2  การค านวณแรงลมเฉพาะท่ีโดยการทดสอบรวบรวมผลของแรงดนั 

ค่าความดนัที่ได้จากการทดสอบจะต้องเป็นค่าความดันที่เกิดขึ้นพร้อมกนัทัว่ทัง้แบบจ าลอง
ของโครงสรา้ง โดยค่าความดนัทีอ่่านได้จากการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลมจะถูกเกบ็ขอ้มูลไว้ 
และน ามาปรบัแกใ้หอ้ยู่ในรูปของค่าสมัประสทิธิข์องหน่วยแรงลมตามสมการ 

 

 0( )x

p

P P
C

q

−
=  (1) 
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2
rq U=  (2) 

 
โดยที่ Cp คือค่าสมัประสิทธิข์องหน่อยแรงลม (Pressure coefficient) Px คือ ความดันลมที่ 

วดัได ้ณ ต าแหน่งใด ๆ บนแบบจ าลอง P0 คอื ค่าความดนัลมสถติ (Static pressure or barometric 
pressure) ณ ต าแหน่งอ้างอิงที่วดัได้จากเครื่องมือวดัที่เรียกว่า หลอดพิโทต์ความดนัสถิต (Piot 
static tube) q คือ ค่าความดันลมพลวัต (Dynamic pressure) ณ ต าแหน่งอ้างอิง ที่ว ัดได้ 
จากหลอดพิโทต์ความดันสถิต Ur คือ ค่าความเร็วลมเฉลี่ย ณ ต าแหน่งอ้างอิงเฉลี่ย    คือ ค่า 
ความหนาแน่นของมวลอากาศ 

ค่าหน่วยแรงดนัและหน่วยแรงดูดอาจมค่ีาแตกต่างกนัได้จากการวดัแต่ละครัง้ เน่ืองจากเป็น
หน่วยแรงลมพลศาสตร ์ดงันัน้เพื่อใหไ้ดค่้าทีถู่กตอ้งมากขึน้ จงึน าค่าไปท าการวเิคราะหห์าค่าปลาย
สุด (Extreme value analysis) ด้วยวิธีกระจายตัวแบบกัมเบล (Gumbel distribution) เพื่อให้ได ้
ค่าสัมประสิทธิแ์รงลมปลายสุดที่มีความน่าเชื่อถือทางสถิติและเหมาะสมส าหรับการน าไป
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการออกแบบ 

 
3.3  การค านวณแรงลมค่าเฉล่ียเชิงพื้นท่ีโดยการทดสอบรวบรวมผลของแรงดนั 

ในปี ค.ศ. 2015 Duthinh et al [15] ได้ศึกษาค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมอาคารเตี้ยหลงัคา
รูปทรงจัว่ส าหรบัโครงสรา้งรอง โดยการรวมพืน้ทีร่บัแรงย่อย (Tributary area) แสดงการค านวณค่า
สมัประสทิธิค์วามดนัใช้วธิกีารค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที ่ (Moving Average) ส าหรบัขอ้มูลซีรสี์เวลา
แรงดนัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
 
 ( , ) avg ( , ), ( , ), ( , )

ori ori oriP p p pC i t C i t t C i t C i t t = −  + 
 

 (3) 
 

 0( , ) ( )ori ip i t p t p= −  (4) 
 

 
2

3600

( , )
( , )

(0.5 )

ori
pori

p i t
C i t

V
=  (5) 

 
โดยที่ก าหนดให้ช่วงเวลาการเก็บขอ้มูลเป็น  และค่าความดนัสมัประสิทธิท์ี่ได้จากการวดัที่

จุดวดัแรงดนั  ณ เวลา  โดยที่ orip  คอืค่าความดนัสุทธทิี่จุดวดัแรงดนัเหนือความดนับรรยากาศ 
ซึ่งได้จากการลบค่าความดันบรรยากาศคงที่ 0p  ที่ระดับความสูงเฉลี่ยของหลังคา H ออกจาก 
ค่าความดนัลมที่วดัได้ ( )ip t  และ pori

C  คอื ค่าความดนัสมัประสิทธิท์ี่ค านวณได้โดยการหารค่า
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ความดันสุทธิของจุดวดัแรงดนัด้วยค่าความดนัไดนามิกอ้างอิง ซึ่งอ้างอิงจากความเร็วลมเฉลี่ย  
รายชัว่โมง 3600V  ทีร่ะดบัความสูง H และค่าความหนาแน่นของอากาศ   

ในการค านวณค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม ( , )p gC C j t  ส าหรบัแต่ละพื้นที่ที่ถูกสร้างขึ้นจาก
แผนภาพโวโรนอย ดังหวัข้อที่ 3.1 ในทิศทางลม   สามารถค านวณค่าสมัประสิทธิค์วามดนัลม 
ตามพื้นที่ ( , )pC i t  ตามช่วงเวลาได้ โดยพิจารณาพื้นที่ที่ร ับผิดชอบของจุดวัดความดัน (Tap 
tributary areas) ทีท่บัซ้อนกนัแต่ละพืน้ที ่ดงัแสดงในสมการดงัต่อไปน้ี 

 

 
( , )

( , )
i p

p g
j

a C i t
C C j t

A

 
 

=
  (6) 

 
 j iA a=  (7) 

 
โดยที่ p gC C  คอืค่าสมัประสทิธิค์วามดนัลมตามพื้นที่ถูกค านวณโดยใช้พื้นที่อิทธพิล ia  ของ

จุดวดัทัง้หมด i ทีท่บัซ้อนกบัพืน้ทีท่ัง้หมด jA  พืน้ทีท่ัง้หมดใด ๆ ทีท่บัซ้อนกนักบัพืน้ทีท่ีร่บัผดิชอบ
ของจุดวัดบางส่วนจะใช้เพียงส่วนที่ทับซ้อนกันเท่านัน้ พื้นที่ที่ร ับผิดชอบเหล่าน้ีจะถูกคูณกับ  
ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม (i,t)pC  ของแต่ละจุดวดั และผลรวมจะถูกหารด้วยพื้นทีต่ารางที่ก าลัง
พจิารณา jA  

 
4.  ผลการทดสอบแบบจ าลองหลงัคาทรงจัว่และโค้งในอุโมงคล์ม 
4.1  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมของแต่ละจุดวดั (Local point load)  

เพื่ออธบิายพฤตกิรรมของลมที่กระท าต่อหลงัคา ในรูปที่ 6 ระบุแนวจุดวดัที่กึง่กลาง และขอบ
ของหลงัคา แสดงออกมาในรูปของค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ย ต ่าสุด และสูงสุดที่ต าแหน่ง
กึ่งกลางหลงัคาที่ทิศทางลมตัง้ฉากกบัสนัหลังคา (90o) ดงัรูปที่ 8 และ 9 และที่ต าแหน่งขอบของ
หลงัคาที่ทิศทางลม 45o หรอืที่มุมเฉียงกบัสนัหลงัคาดังรูปที่ 10 และ 11 ตามล าดบั จากผลการ
ทดสอบพบดงัต่อไปน้ี 

 
4.1.1 กรณีทิศทางลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา (90o) 

ผลการทดสอบในทิศทางด้านต้นลม (S/Smax  0.5) พบว่าค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เฉลี่ยของหลงัคาจัว่ที่ความชัน 26.7o เป็นแรงดนัซึ่งแตกต่างกนักับความชัน 18.4o ที่เป็นแรงดูด 
ในขณะที่ด้านท้ายลม (S/Smax  0.5) มีค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงดูดใกล้เคียงกันดังรูปที่  8 
พฤตกิรรมดงักล่าวสามารถอธบิายได้จากลกัษณะการไหลของลมเมื่อกระทบผวิหลงัคา มุมปะทะที่
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สูงขึ้น 26.7o ท าให้กระแสลมไหลแยกตัวออกจากผิวหลงัคาเร็วขึ้น ส่งผลให้บริเวณแรงดูดสูงสุด
กระจายตวัมากขึน้และสิง่ทีเ่ป็นแรงดูดสูงสุดลดลงเมื่อเทยีบกบัความชนั 18.4o  

 

 
รปูท่ี 8  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งกลางหลงัคาทิศทาง

ลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 
เมื่อเปรียบเทียบหลังคาโค้งความชันเทียบเท่า 18o กับหลังคาทรงจัว่ความชัน 18.4o ที่

ต าแหน่งกึ่งกลางหลังคาพบว่า มค่ีาสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดที่หลังคาด้านต้นลมของหลงัคาโค้ง
มากกว่าด้านท้ายลม และมากกว่าหลงัคารูปทรงจัว่อย่างชันเจนที่ด้านต้นลมเน่ืองจากรูปทรงโค้ง
ช่วยใหก้ระแสลมไหลเกาะผวิและเร่งความเร็วไดอ้ย่างต่อเน่ืองตลอดแนวหลงัคา ขณะทีห่ลงัคาจัว่มี
การเปลีย่นแปลงรูปทรงบรเิวณสนัหลงัคาซึ่งก่อใหเ้กดิการแยกตวัของกระแสลมแสดงดงัรูปที ่9 

 

 
รปูท่ี 9  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งกลางหลงัคาทิศทาง

ลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั  18.4o และหลงัคาโค้งท่ี
ความชนัเทียบเท่า 18o  
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4.1.2 กรณีทิศทางลมเฉียงท ามุม 45o กบัสนัหลงัคา 
ผลการศึกษาพบว่า บรเิวณขอบหลังคาเป็นต าแหน่งที่เกิดค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูง

มากส าหรบัทัง้หลงัคาทรงจัว่ทัง้สองความชันและหลังคาโค้ง อนัเน่ืองมาจากการแยกตัวของการ
ไหล (Flow separation) บริเวณขอบอาคาร โดยเฉพาะในช่วงด้านท้ายลมที่อยู่ใกล้สันหลังคา 
(0.5  S/Smax  0.6) ซึ่งเป็นต าแหน่งทีเ่กดิค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดสูงสุดดงัแสดงในรูปที่ 10 และ 
11 ซึ่งแตกต่างจากกรณีในหวัขอ้ 4.1.1 ทีพ่จิารณาบรเิวณกึง่กลางของหลงัคา พบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
หน่วยแรงดูดมแีนวโน้มแปรผนัสูงขึน้อย่างชดัเจนในบรเิวณมุมทา้ยลมทีอ่ยู่ใกลส้นัหลงัคา  

 

 
รปูท่ี 10  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต ่าสุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งขอบหลงัคาทิศทาง

ลมเฉียง 45oกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 11  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต ่าสุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งขอบหลงัคาทิศทาง

ลมเฉียง 45o กบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และหลงัคาโค้ง
ท่ีความชนัเทียบเท่า 18o 
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เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีลมตัง้ฉากกับสันหลังคา พบว่ากรณีลมเฉียง 45o ก่อให้เกิด 
ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูงสุด บนหลังคาสูงกว่าที่บริเวณมุมท้ายลม เน่ืองจากการไหลของ
อากาศเกดิการแยกตวั (flow separation) พรอ้มกนับรเิวณขอบหลงัคาสองดา้นทีอ่ยู่เหนือลม ส่งผล
ใหเ้กดิกระแสลมบรเิวณมุมหลงัคา ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อลมพดัตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา การไหลของ
ลมมลีกัษณะสมมาตรมากกว่าและเกดิการแยกตวัของกระแสลมในลกัษณะทีส่ม ่าเสมอกว่า ส่งผลให้
การกระจายความดนับนหลงัคาไม่รุนแรงเท่ากรณีลมเฉียง 45o 
 
4.2  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียบนพื้นผิวทัง้หมดแต่ละด้าน (Area average for panel 

load) 
ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวแต่ละด้านของหลังคาถูกวิเคราะห์ในทุกมุมการ

ทดสอบ ตัง้แต่มุม -90° ถึง 90° โดยเพิม่ทลีะ 10° และท าการทดสอบเพิม่เติมที่มุมเฉียง -45° และ 
45° เพื่อประเมนิพฤตกิรรมในกรณีลมปะทะเฉียง 

 
4.2.1 หลงัคาทรงจัว่ 

ส าหรบัหลงัคาทรงจัว่ที่ความชัน 18.4° และ 26.7° ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า บรเิวณ
ด้านท้ายลม (ช่วงมุม -90° ถึง 0°) ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมของทัง้สองความชันมีแนวโน้ม
ใกลเ้คยีงกนั โดยค่าแรงดูดเฉลีย่สูงสุดเกดิขึน้ในช่วงมุม -60° ถงึ -45° ซึ่งสอดคลอ้งกบักรณีลมเฉียง
ด้านท้ายลมที่ก่อให้เกิดการไหลแยกตัวและการก่อตัวของกระแสวนบริเวณสนัและขอบหลังคา 
ส่งผลใหเ้กดิความดนัลบสูงกว่ามุมอื่น  

ในทางกลับกันบริเวณด้านต้นลม (ช่วงมุม 0° ถึง 90°) หลังคาที่มีความชัน 26.7° ให้ค่า 
แรงดูดเฉลี่ยต ่ากว่าหลังคาความชัน 18.4° อย่างชดัเจน และที่มุม 90° ซึ่งเป็นกรณีลมตัง้ฉากกับ 
สนัหลงัคา ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยหลงัคาความชนั 26.7° มค่ีาใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะสมมาตรของการไหลและการกระจายความดนัทีส่มดุลระหว่างสองดา้นของหลงัคา ดงัแสดง
ในรูปที ่12 
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รปูท่ี 12  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีเฉล่ียบนพื้นผิวหลงัคารปูทรง

จัว่ด้านท่ี 5 ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

4.2.2 หลงัคาโค้ง 
พบว่าบรเิวณด้านต้นลม หลงัคาโค้งให้ค่าแรงดูดเฉลี่ยสูงกว่าด้านท้ายลมอย่างเด่นชดั ซึ่ง

แตกต่างจากพฤตกิรรมของหลงัคาทรงจัว่ ลกัษณะดงักล่าวสามารถอธบิายไดจ้ากการเร่งความเรว็
ของกระแสลมตามแนวผวิโคง้ทีต่่อเน่ือง ส่งผลใหค้วามดนัสถติลดลงมากบรเิวณดา้นตน้ลม  

ขณะที่บรเิวณด้านท้ายลมของหลงัคาโค้งให้ค่าที่ใกล้เคยีงกบัหลงัคาทรงจัว่ความชนั 18.4° 
ค่าแรงดูดสูงสุดของหลงัคาโค้งเกิดขึ้นในช่วงมุม -70° ถึง -50° ดงัแสดงในรูปที่ 13 ซึ่งเป็นช่วงมุม
ลมเฉียงทีก่่อใหเ้กดิการรวมตวัของกระแสวนบรเิวณขอบหลงัคาอย่างมนัียส าคญั 

 

 
รปูท่ี 13  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีเฉล่ียบนพื้นผิวหลงัคารปูทรง

จัว่และโค้งด้านท่ี 5 ความชนั 18.4o และเทียบเท่า 18o 
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4.2.3 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียบนพื้นผิวทัง้หมดระหว่างผล 
การทดสอบอุโมงคล์มกบัมยผ.1311-50 [7] และ ASCE 7-22 [5] 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบอุโมงคล์มกบัมาตรฐานการออกแบบ มยผ.1311-50 [7] และ 

ASCE 7-22 [5] พบว่า หลังคาทรงจัว่ให้ค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมที่สอดคล้องและอยู่ในช่วง
ใกล้เคยีงกบัค่าที่ก าหนดในมาตรฐานส าหรบัทุกทศิทางลม ดงัตารางที่ 3 และ 4 โดยแบ่งพืน้ที่ตาม
มาตรฐานไดด้งัรูปที ่14 

 
ตารางท่ี 3  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมสูงสุดท่ีกระท าภายนอกอาคาร กรณีลมตัง้ฉากกบั

สนัหลงัคาบนพื้นท่ีต่าง ๆ ของแบบจ าลองหลงัคารูปทรงจัว่ท่ีความชัน 26.7° 
เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ ASCE7-22 [5] 

ความลาดชนัของหลงัคา 
พืน้ทีผ่วิของอาคาร  

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 
30o-45o มยผ.1311-50 [7] 1.05 1.3 0.4 0.5 -0.8 -1.0 -0.7 -0.9 
30o-45o  ASCE7-22 [5] 1.29 1.59 0.49 0.62 -0.99 -1.22 -0.85 -1.11 
30o ASCE7-22 [5] (Dir) 1.6 0.4 -1.2 -1.0 

26.7 o การทดสอบ 
S2 S5 S6 S4 
1.2 0.5 -1.0 -0.93 

 
ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมสูงสุดท่ีกระท าภายนอกอาคาร กรณีลมตัง้ฉากกบั

สนัหลงัคาบนพื้นท่ีต่าง ๆ ของแบบจ าลองหลงัคารปูทรงจัว่ท่ีความชนั 18.4° และ
หลงัคาโค้งความชันเทียบเท่า 18° เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] 
และ ASCE7-22 [5] 

ความลาดชนัของหลงัคา 
พืน้ทีผ่วิของอาคาร  

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 
20o มยผ.1311-50 [7] 1.00 1.50 -1.30 -2.00 -0.90 -1.30 -0.80 -1.20 
20o  ASCE7-22 [5] 1.22 1.85 -1.59 -2.47 -1.11 -1.59 -0.99 -1.48 

20o  ASCE7-22 [5] (Dir) 1.6 -0.80 -1.2 -1.0 

หลงัคาจัว่ 18.4o การทดสอบ 
S2 S5 S6 S4 
1.2 -0.79 -1.42 -0.78 

หลงัคาโค้งเทยีบเท่า 18o การทดสอบ 1.2 -1.70 -1.37 -0.50 
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รปูท่ี 14  พื้นท่ีรบัแรงลมตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ ASCE7-22 [5] 

 
ในขณะที่หลังคาโค้งมีแนวโน้มใกล้เคียงกับมาตรฐานโดยรวม ยกเว้นบริเวณด้านต้นลม 

(โซน S5) ซึ่งให้ค่าแรงดูดสูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด สาเหตุเน่ืองจากมาตรฐานอ้างอิงพฤติกรรม
ของหลงัคาทรงจัว่เป็นหลกั จงึไม่สามารถสะทอ้นลกัษณะการเร่งความเรว็ของกระแสลมบนผวิโค้งที่
ต่อเน่ืองไดด้งัตารางที ่4  

มาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC-2020 [16] ให้ค่าสมัประสทิธิส์ าหรบัการออกแบบ
โครงสรา้งหลกัที่เท่ากนั (Dir) หมายถงึวธิทีศิทาง (Directional) ตามมาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ซึ่ง
ใหค่้าสมัประสทิธิเ์ฉลีย่ และงานวจิยัน้ีสมมุตค่ิา gC  เท่ากบัสองเพื่อค านวณเป็นค่าสมัประสทิธิส์ูงสุด 
 
4.3  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียตามพื้นท่ีรบัลม  

ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวแต่ละด้านถูกน าเสนอโดยอ้างอิงการแบ่งพื้นที่  
รบัลมตามมาตรฐาน ไดแ้ก่ มยผ.1311-50 [7], ASCE 7-22 [5] และ NBCC 2020 [16] เพื่อประเมนิ 
ความสอดคลอ้งระหว่างผลการทดสอบกบัแนวทางการออกแบบทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั 

มาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] แบ่งช่วงความชนัหลงัคาออกเป็น 2 ช่วงหลกั คอื 7o  θ  27o 
และ 27o  θ  45o ขณะที่ ASCE 7-22 [5] (เช่นเดียวกับ ASCE 7-16 [6]) แบ่งช่วงความชัน
ล ะ เ อี ย ดก ว่ า  ได้ แ ก่  θ  7o, 7o  θ  20o, 20o  θ  27o และ  27o  θ  45o พร้ อ มทั ้ง
ก าหนดการแบ่งโซนพื้นที่รบัลมแตกต่างจาก มยผ.1311-50 [7] อย่างชดัเจน ดงัแสดงในรูปที่ 15
งานวจิยัน้ีจงึน าเสนอผลการทดลองตามการแบ่งโซนพื้นที่รบัลมของแต่ละมาตรฐานตามรูปที่ 16 
เพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบไดโ้ดยตรง 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 15  การแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมของหลงัคาจัว่ (ก) มาตรฐาน ASCE7-22 [5] (ข) มาตรฐาน
มยผ.1311-50 [7] 

 

 
รปูท่ี 16  รายละเอียดการแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมจากผลการทดสอบ ตามมาตรฐาน มยผ.

1311-50 [7] 
 
4.3.1 บริเวณมุมหลงัคาด้านล่างและด้านบน (C1 และ C2) 

ผลการทดสอบส าหรบัหลงัคาทรงจัว่พบว่า บรเิวณมุมบน (C2) ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูด
สูงกว่าบรเิวณมุมล่าง (C1) อย่างชดัเจน ทัง้ในกรณีความชนั 18.4° และ 26.7° ดงัรูปที ่17 และ 18 
โดยเฉพาะทีค่วามชนั 18.4o ซึ่งใหค่้าแรงดูดสูงกว่าความชนั 26.7o อย่างมนัียส าคญั 

พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับกลไกการไหลบริเวณสนัหลังคา ซึ่งเกิดการแยกตัวของ
กระแสลมและการก่อตวัของกระแสวนตามแนวสนั ส่งผลใหบ้รเิวณมุมบนเกดิความดนัลบสูงกว่า 

แนวโน้มน้ีสอดคล้องกบั ASCE 7-22 [5] ที่ก าหนดค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมแตกต่างกัน
ส าหรับช่วงความชัน 20o-27 o และ 27o-45o รวมทัง้ก าหนดโซนมุมบนและมุมล่างแยกจากกัน 
ขณะที่ มยผ.1311-50 [7] ก าหนดช่วงความชันกว้างกว่า อาจไม่สะท้อนความแตกต่างเชิง
พฤตกิรรมทีพ่บจากการทดลองไดล้ะเอยีดเท่ามาตรฐาน ASCE 7-22 [5] 

นอกจากน้ีมาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ก าหนดให้โซนมุมล่างใช้ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เดยีวกบัขอบดา้นขา้ง (S1) ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทีพ่บว่า ค่าแรงดูดบรเิวณมุมล่างมค่ีาต ่า
กว่ามุมบนอย่างชดัเจนดงัรูปที ่18 และ 19 
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รปูท่ี 17  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมล่าง (C1) ส าหรบัหลงัคารูปทรงจัว่

ความชนั 18.4o และ 26.7o  
 

 
รปูท่ี 18  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมบน (C2) ส าหรบัหลงัคารูปทรงจัว่

ความชนั 18.4 o และ 26.7 o 
 

4.3.2 บริเวณขอบด้านข้างและขอบด้านบน (S1 และ S3) 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองในพืน้ที่ขอบด้านขา้ง(S1) และ ขอบด้านบน(S3) ดงัรูปที่ 19

และ 20 พบว่าค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมมแีนวโน้มสอดคลอ้งกบั ASCE 7-22 [5] มาก 
ในขณะทีค่่าทีก่ าหนดใน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] มแีนวโน้มต ่ากว่าค่าที่วดั

ได้จากการทดสอบ โดยเฉพาะในกรณีลมเฉียงที่ก่อให้เกิดกระแสวนบริเวณขอบหลังคาซึ่งอาจ
สะทอ้นว่าโครงสรา้งการแบ่งโซนในสองมาตรฐานน้ียงัไม่ครอบคลุมผลกระทบจากลมในบรเิวณขอบ
ดา้นขา้งและขอบดา้นบนตดิกบัสนัหลงัคาดงัรูปที่ 19 และ 20 
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รปูท่ี 19  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านข้าง (S1) ส าหรบัหลงัคารปูทรง

จัว่ความชนั 18.4oและ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 20  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านบน (S3) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

จัว่ความชนั 18.4o และ 26.7 o 
 

4.3.3 บริเวณขอบด้านล่างและพื้นท่ีหลงัคาทัว่ไป (S2 และ r) 
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] รวมพืน้ทีข่อบดา้นล่าง(S2) และพืน้ทีห่ลงัคา(r) เป็นพืน้ทีเ่ดยีวกนั 

ขณะที ่มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] แยกสองพืน้ที่น้ีออกจากกนั ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่า พื้นที่ขอบด้านล่าง(S2) ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมต ่ากว่าโซนพื้นที่หลงัคาทัว่ไป (r) 
อย่างสม ่าเสมอ สอดคล้องกบัแนวทางของ NBCC 2020 [16] ที่ก าหนดค่าของ S2 ใกล้เคยีงกบัผล
การทดสอบดงัรูปที่ 21 และ 22 ผลการศึกษาพบว่า การรวมโซน S2 และ R เป็นพื้นที่เดยีวกนัตาม 
ASCE 7-22 [5] อาจให้ค่าที่อนุรักษ์นิยม (conservative) ส าหรับบริเวณขอบด้านล่าง ขณะที่
แนวทางของ NBCC 2020 [16] มคีวามสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมจรงิมากกว่าในกรณีน้ี 
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รปูท่ี 21  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านล่าง (S2) ส าหรบัหลงัคารปูทรง

จัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 22  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีหลงัคาทัว่ไป (r) ส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่

ความชนั 18.4o และ 26.7 o 
 

4.3.4 หลงัคาโค้งท่ีความชนัสมัประสิทธ์ิเทียบเท่า 18o 
ส าหรบัหลังคาโค้ง เน่ืองจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] ยงัไม่มี

ขอ้ก าหนดเฉพาะส าหรบัรูปทรงหลงัคาประเภทน้ี งานวจิยัน้ีจงึอ้างอิงหลกัเกณฑ์การแบ่งโซนพื้นที่
รบัลมตาม มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] เป็นกรอบในการวิเคราะห์  แบบจ าลองหลังคาโค้งมีค่า r 
เฉลีย่ = ระยะยกหลงัคา (rise) ต่อช่วงหลงัคา (L) (rise-to-span ratio) ความชนับรเิวณชายคา และ
แบ่งโซนพืน้ทีร่บัลมดงัแสดงในรูปที ่23 และค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลีย่แสดงในตารางที ่5 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 23  (ก) แบบจ าลองหลงัคาโค้งมีค่า r เฉล่ีย = ระยะยกหลงัคา (rise) ต่อช่วงหลงัคา (L) 
และความชนับริเวณชายคา (ข) การแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมของหลงัคาโค้ง 

 
ตารางท่ี 5  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้งตาม ASCE 7-22 [5] และ

ท่ีแปลงค่าสมัประสิทธ์ิเทียบเท่าตาม มยผ.1311-50 [7] 

เงื่อนไข 
อตัราส่วน  

r = rise / L 

ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม GCp  
(แปลงเป็น CgCp เทยีบเท่าตาม มยผ. 1311-50 [7])  

Zone A Zone B 

หลงัคาวางบนโครงสร้างที
ยกระดบั 

0  r  0.2 
-1.08   (-2.50) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

1.8r-0.36 
(4.16r-0.83) 

0.2  r  
0.3 

7.2r-2.52 
(16.63r-5.82) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

-0.6 (-1.39) 

0.3  r  

0.6 

3.3r-0.84 
(7.62r-1.94) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

-0.6 (-1.39) 

หลงัคาโค้งวางบนพืน้ดนิ 0  r  0.6 
1.68r 
(3.88r) 

-0.6 (-1.39) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 
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แบบจ าลองหลังคาโค้งที่ศึกษามีค่า r เฉลี่ย เท่ากับ 0.16 ซึ่งอยู่ในช่วง 0  r  0.2 ตาม 
การจดัประเภทของ ASCE 7-22 [5] ส าหรบัหลงัคาโค้งต ่า (low-rise curved roof) โดยการก าหนด 
ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมในโซนพืน้ทีข่อบหลงัคา 1, 2 และ 3 อา้งองิแนวทางเดยีวกบัหลงัคาทรง
จัว่ ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัค่าความชนับรเิวณชายคา ซึ่งในกรณีศึกษาน้ีมคีวามชนัเท่ากบั 33o จดัอยู่ในช่วง 
27o  θ 45° ตามเกณฑข์องมาตรฐาน 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าพื้นที่รบัลมขอบด้านขา้ง (2) และมุมบน (3) ดงัรูปที่ 24 และ 
25 ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดสูงกว่าค่าที่ก าหนดในมาตรฐานอย่างมนัียส าคญั โดยค่าแรงดูด
สูงสุดเกดิขึน้ในช่วงมุมลม -60o ถงึ -45o ซึ่งเป็นกรณีลมเฉียงดา้นทา้ยลม 

การไหลสามมติิบรเิวณขอบหลงัคาโค้ง ก่อให้เกิดการแยกตวัของกระแสลมและการรวมตวั
ของกระแสวน (vortex interaction) อย่างต่อเน่ืองตามแนวผวิโคง้ แตกต่างจากหลงัคาทรงจัว่ที่มจีุด
เปลี่ยนมุมชัดเจน เกิดบริเวณความดันลบที่รุนแรงและกระจายตัวมากกว่าในโซนขอบ ในทาง
กลบักนั ผลการศึกษาพบว่า โซนพื้นที่ 1 ดงัรูปที่ 26 ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมใกล้เคียงกับ
ค่าที่ก าหนดใน ASCE 7-22 [5] แสดงให้เห็นว่าการใช้แนวทางของมาตรฐานส าหรบัพื้นที่ขอบล่าง
ดงักล่าวมคีวามเหมาะสม 

 
 

 
รปูท่ี 24  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านข้าง (2) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

โค้งความชนัเทียบเท่า 18o 
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รปูท่ี 25  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมบน (3) ส าหรบัหลงัคารูปทรงโค้ง

ความชนัเทียบเท่า 18o 

 

 
รปูท่ี 26  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านล่าง (1) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

โค้งความชนัเทียบเท่า 18o 
 

ส าหรบัพืน้ทีก่ลางหลงัคา มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ก าหนดใหพ้ืน้ที ่B มค่ีาเป็นแรงดูดตลอด 
ทัง้พืน้ที ่ขณะทีพ่ืน้ที ่A อาจเกดิไดท้ัง้แรงดูดและแรงดนั ผลการทดสอบพบว่า ค่าสมัประสทิธิห์น่วย
แรงดนัในทัง้สองพื้นที่มค่ีาใกล้เคยีงกันและมค่ีาใกล้ศูนย์ สะท้อนว่าบรเิวณกลางหลังคาไม่ได้เกิด
บรเิวณสะสมแรงดนัอย่างเด่นชดั ในส่วนของแรงดูดพบว่าทัง้พืน้ที ่A และ B ใหค่้าใกลเ้คยีงกนั และ
มแีนวโน้มสอดคล้องกบัค่าที่ก าหนดในมาตรฐานดงัรูปที่ 27 และ 28 แสดงให้เห็นว่าแนวทางของ 
ASCE 7-22 [5] สามารถประเมนิพฤตกิรรมแรงลมบรเิวณกลางหลงัคาโคง้ไดอ้ย่างเหมาะสม 
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รปูท่ี 27  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ี A ส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้ง 

 

 
รปูท่ี 28  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ี B ส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้ง 

 
5.  สรปุผลการวิจยั 

จากงานวิจัยการค านวณแรงลมของอาคารเตี้ยหลังคาทรงจัว่และโค้งโดยการทดสอบ
แบบจ าลองในอุโมงค์ลม พบว่า การประยุกต์ใช้แผนภาพโวโรนอยสามารถเพิม่ความสะดวกและ
แม่นย าในการค านวณพืน้ทีร่บัลม ผลการศกึษาสรุปประเดน็ส าคญัไดด้งัน้ี 

ผลการศกึษาพบว่า หลงัคารูปทรงโคง้ในกรณีลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา แสดงพฤตกิรรมแรงลม
ทีแ่ตกต่างจากหลงัคารูปทรงจัว่อย่างชดัเจน โดยบรเิวณดา้นต้นลมเกดิค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูด
สูงกว่าด้านท้ายลม ซึ่งไม่สอดคล้องกบัแนวทางในกฎกระทรวงที่ก าหนดให้ใช้ค่าสมัประสทิธิห์น่วย
แรงลมสูงสุดส าหรบัการออแบบโครงสร้างหลักเช่นเดียวกับหลังคารูปทรงจัว่ สะท้อนให้เห็นว่า
รูปทรงโคง้มลีกัษณะการไหลและการกระจายความดนัที่แตกต่างในเชงิอากาศพลศาสตร์ 
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เมื่อเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมส าหรบัการออกแบบโครงสร้างรองกบัขอ้ก าหนด
ในมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] ASCE 7-22 [5] และ NBCC 2020 [16] พบว่าแนวทางการแบ่ง
พืน้ทีร่บัลมและการแบ่งช่วงความชนัของ ASCE 7-22 [5] มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบมาก
ที่สุด โดยเฉพาะในบรเิวณมุมและขอบหลงัคา ขณะที่ขอ้ก าหนดของ มยผ.1311-50 [7] มแีนวโน้ม
ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดต ่าเกินไปในบรเิวณมุมและขอบของหลงัคารูปทรงจัว่ และการแบ่ง
ช่วงความชัน 7o  θ  27o ไม่สามารถสะท้อนความแตกต่างของพฤติกรรมแรงลมที่พบจากผล
การทดสอบได้อย่างเหมาะสม ทัง้น้ีค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูงสุดของทุกแบบจ าลองเกิดขึ้น
ในช่วงมุมลมเฉียงประมาณ -60o ถงึ -40o ซึ่งเป็นกรณีวกิฤตส าหรบัการออกแบบ 

จากผลงานวิจัยน้ีสามารถอธิบายพฤติกรรมกลไกการไหลของลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ย  
ทัง้หลงัคาจัว่และโค้ง และเป็นแนวทางส าหรบัการออกแบบโครงสร้างหลกัและโครงสร้างรองของ
อาคารเตี้ย และพบว่าควรพจิารณาปรบัปรุงมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] ต่อไปในอนาคต เช่น ก) 
โดยเพิม่กรณีการแบ่งช่วงความชนัของหลงัคาจัว่ที่ละเอยีดมากขึน้ เช่นเพิม่แรงลมในช่วงความชนั 
20o ถึง 27o ออกเป็นอกีกรณี และ ข) การเพิม่แรงลมและการค านวณแรงลมอาคารเตี้ยหลงัคาโคง้ 
โดยอาจใชแ้นวทางใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐาน ASCE7-22 [5] สามารถเพิม่ระดบัความปลอดภยัและ 
ความเหมาะสมในการออกแบบอาคารเตี้ยส าหรบัประเทศไทย ภายใต้สภาวะลมที่มีแนวโน้มที่
รุนแรงขึน้จากผลของโลกทีร่อ้นขึน้ 
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บทคดัย่อ 
ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์เซรำมิกของประดับตกแต่งของกลุ่มวิสำหกิจชุมชน ผู้ผลิตเซรำมิกประสบ
ปัญหำด้ำนรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่ขำดควำมหลำกหลำยและไม่ตอบสนองต่อควำมต้องกำรของ
ผูบ้รโิภค ส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรแข่งขนัและกำรเพิม่มูลค่ำของผลติภณัฑ์ ดงันัน้งำนวจิยัน้ีจงึ
มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันำผลติภณัฑเ์ซรำมกิโคมไฟอโรมำทีส่ะทอ้นเอกลกัษณ์ท้องถิ่น 
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ เพื่อเชื่อมโยงควำมต้องกำรของลูกค้ำไปสู่ 
แนวทำงกำรออกแบบผลติภัณฑ์อย่ำงเป็นระบบ ด้วยกำรรวบรวมขอ้มูลควำมต้องกำรของลูกค้ำ
กลุ่มตัวอย่ำง ประกอบด้วย ลูกค้ำ ผู้ใช้งำนผลิตภัณฑ์เซรำมิกและผู้ผลิตในพื้นที่จังหวัด
นครศรธีรรมรำช สงขลำ และพทัลุง จ ำนวน 105 คน เก็บรวบรวมขอ้มูลโดยใช้แบบสอบถำมและ
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กำรสมัภำษณ์เชิงลึก วิเครำะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนำ ได้แก่ ค่ำเฉลี่ย และกำรจัดล ำดับ
ควำมส ำคญัของคุณลักษณะที่ส ำคญัผ่ำนเมทริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้ำนแห่งคุณภำพ 
ผลกำรวจิยัพบว่ำสำมำรถก ำหนดคุณลกัษณะที่ส ำคญัส ำหรบักำรออกแบบผลติภณัฑ์จ ำนวน 9 ขอ้ 
ได้แก่ ควำมสวยงำมของผลิตภัณฑ์ ควำมเหมำะสมของรำคำ กำรไม่มีรอยแตกร้ำว ขนำดของ
ผลิตภัณฑ์ กำรเลือกใช้โทนส ีเอกลักษณ์ท้องถิ่น อำยุกำรใช้งำน ลวดลำยผลิตภณัฑ์ และควำม
คงทนของวสัดุเคลือบผิว ตำมล ำดับ เพื่อน ำมำใช้ในกำรออกแบบและพฒันำผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
ผลกำรประเมินควำมพึงพอใจของลูกค้ำที่มีต่อผลิตภัณฑ์ต้นแบบ พบว่ำกลุ่มผู้ใช้ผลิตภัณฑ์มี
ค่ำเฉลี่ยควำมพึงพอใจของผลิตภัณฑ์เซรำมิกของประดับตกแต่งโดยรวม 4.58 คะแนน และม ี
ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) เท่ำกับ 0.19 ซึ่งอยู่ในระดับมำกที่สุด สะท้อนให้เห็นว่ำเทคนิค 
กำรแปลงหน้ำทีเ่ชงิคุณภำพสำมำรถน ำมำประยุกต์ใชใ้นกำรออกแบบและพฒันำผลติภณัฑ์รูปแบบ
ใหม่ทีต่อบสนองควำมตอ้งกำรของผูใ้ชผ้ลติภณัฑเ์ซรำมกิของประดบัตกแต่งไดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ 
ค าส าคญั: กำรแปลงหน้ำทีเ่ชงิคุณภำพ, บำ้นแห่งคุณภำพ, กำรออกแบบผลติภณัฑ,์ เซรำมกิ 
 

ABSTRACT 
At present, decorative ceramic products manufactured by ceramic community enterprises 
face problems related to limited product variety and the inability to respond effectively to 
consumer demands, which affect both market competitiveness and product value 
enhancement. Therefore, this research aimed to design and develop a ceramic aroma lamp 
reflecting local identity by applying the Quality Function Deployment (QFD) technique to 
systematically translate customer requirements into product design guidelines. Data were 
collected from a sample consisting of customers, ceramic product users, and ceramic 
manufacturers in Nakhon Si Thammarat, Songkhla, and Phatthalung provinces, totaling 105 
participants. The research instruments included questionnaires and in-depth interviews. The 
collected data were analyzed using descriptive statistics, including mean scores and the 
prioritization of important product attributes through the House of Quality (HOQ) matrix. The 
results revealed nine important product attributes for product design, including product 
aesthetics, price appropriateness, crack-free characteristics, product dimensions, color tone 
selection, local identity, product lifespan, product patterns, and coating durability. These 
attributes were subsequently utilized in the design and development of the product prototype. 
The customer satisfaction evaluation indicated that the overall mean satisfaction score for 
the decorative ceramic product was 4.58, with a standard deviation (SD) of 0.19, representing 
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the highest level of satisfaction. The findings demonstrate that the Quality Function 
Deployment technique can be effectively applied to the design and development of new 
decorative ceramic products that respond to the needs of ceramic product users. 
KEYWORDS: Quality Function Deployment, House of Quality, Product Design, Ceramic 
 
1. บทน า 

เซรำมกิเป็นอุตสำหกรรมทีม่คีวำมหลำกหลำยของผูป้ระกอบกำรในกลุ่มผลติภณัฑต์่ำง ๆ และ
เป็นอุตสำหกรรมทีส่รำ้งมูลค่ำเพิม่จำกกำรน ำวตัถุดบิในประเทศมำท ำเป็นผลติภณัฑป์ระเภทต่ำง ๆ 
โดยแหล่งวตัถุดบิที่ส ำคญัอยู่ในภำคเหนือและภำคใตข้องประเทศ นอกจำกน้ีอุตสำหกรรมเซรำมกิ
ยงัเป็นอุตสำหกรรมทีม่คีวำมส ำคญัต่อระบบเศรษฐกจิไทย เน่ืองจำกเป็นแหล่งกำรจำ้งงำนและสร้ำง
รำยได้ให้กบัท้องถิ่นในประเทศสูงถึง 75,000 คนต่อปี โดยสำมำรถสร้ำงรำยได้ให้กบัประเทศดว้ย
กำรส่งออกที่มมูีลค่ำมำกถึง 30,000 ล้ำนบำท ซึ่งผลติภณัฑ์ที่ส ำคญัของอุตสำหกรรมเซรำมกิแบ่ง
ได้ 5 กลุ่ม ได้แก่ กระเบื้องเซรำมิก เครื่องสุขภัณฑ์ เครื่องใช้บนโต๊ะอำหำร ของช ำร่วยและ
เครื่องประดับ และลูกถ้วยไฟฟ้ำ [1] ปัจจุบันอุตสำหกรรมเซรำมิกขนำดกลำงและขนำดย่อม 
(SMEs) ในประเทศไทยมีคู่แข่งทำงกำรค้ำในแถบทวีปเอเชียด้วยกันที่ส ำคญัจำกประเทศจีน ที่
สำมำรถสรำ้งผลติภณัฑ์ทีม่ตี้นทุนต ่ำและมคุีณภำพสูง ดงันัน้ผูป้ระกอบกำรเซรำมกิในประเทศไทย
จงึจ ำเป็นต้องมกีำรปรบัปรุงกำรออกแบบและพฒันำผลติภณัฑ์ให้ตอบสนองต่อควำมต้องกำรของ
ลูกคำ้ เพื่อใหลู้กคำ้มคีวำมพงึพอใจมำกทีสุ่ด และกลบัมำซื้อผลติภณัฑซ์ ้ำ 

เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชงิคุณภำพ (Quality Function Deployment: QFD) เป็นเทคนิคหน่ึง
ที่ช่วยในกำรออกแบบและพฒันำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ [2] ให้สำมำรถตอบโจทย์ควำมต้องกำร
และสร้ำงควำมพึงพอใจของลูกค้ำได้ โดยน ำข้อมูลจำกลูกค้ำมำศึกษำและระบุควำมต้องกำรที่
แท้จรงิออกมำ พร้อมทัง้ค้นหำวธิกีำรที่จะท ำให้บรรลุควำมตอ้งกำรดงักล่ำวอย่ำงเหมำะสม เพื่อท ำ
ให้ควำมผดิพลำดในเรื่องผลติภณัฑ์ใหม่มคุีณภำพไม่ตรงกบัควำมตอ้งกำรของลูกค้ำลดลง ช่วยใน
กำรลดระยะเวลำในกำรพฒันำผลติภณัฑ์ และยงัสำมำรถหลกีเลี่ยงกำรเปลี่ยนแปลงกำรออกแบบ  
ในขณะที่เริ่มท ำกำรผลิตไปแล้ว อีกทัง้ยงัท ำให้เกิดกำรท ำงำนเป็นทีม เน่ืองจำกกำรตัดสินใจ  
จะขึ้นอยู่กับมติของเสยีงส่วนใหญ่ จึงเกิดเป้ำหมำยร่วมกัน สมำชิกทุกคนมีส่วนร่วมในกำรออก
ควำมคดิเห็นเพื่อกำรพฒันำผลติภณัฑ์ใหม่ เป็นกำรประสำนควำมร่วมมอืท ำให้เกิดควำมรำบรื่น 
และควำมถูกตอ้งในกำรออกแบบและกำรผลติผลติภณัฑ ์ [3-4] 

ในกำรออกแบบและพฒันำผลติภัณฑ์ให้ตรงตำมควำมต้องกำรของลูกค้ำมคีวำมส ำคัญมำก
ส ำหรบักลุ่มผู้ผลติ ดงันัน้ทำงกลุ่มผู้ผลติต้องมกีำรศึกษำขอ้มูลเพิม่เติมเกี่ยวกบัเทคนิค  QFD เพื่อ 
ใชอ้อกแบบและแกไ้ขปัญหำในหลำยประกำรในกำรผลติผลติภณัฑ ์ซึ่งจำกกำรทบทวนวรรณกรรม
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เกี่ยวกับเทคนิค QFD พบว่ำมีหลำยองค์กรได้น ำแนวควำมคิด QFD ไปใช้ในกำรออกแบบ
ผลติภณัฑ์และบรกิำร รวมถึงกำรปรบัปรุงกระบวนกำรทำงธุรกิจ อำท ิงำนวจิยัของ Srichan and 
Sasananan [4] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค QFD เพื่อปรบัปรุงกระบวนกำรทำงธุรกิจกล้ำยำงพำรำ 
ได้แก่ กำรปรบัปรุงข้อมูลสนิค้ำและบริกำรบนเว็บไซต์ กำรผลิตตำมมำตรฐำน ควำมพร้อมของ
พนักงำนและกำรปรบัปรุงสภำพแวดลอ้ม ผลทีไ่ดจ้ำกกำรประเมนิ พบว่ำ คะแนนควำมพงึพอใจของ
ลูกคำ้โดยเฉลีย่เพิม่ขึน้จำก 4.00 เป็น 4.56 นอกจำกน้ี Ponatong et al [5] ประยุกต์ใชเ้ทคนิค QFD 
ในส่วนของบำ้นแห่งคุณภำพ เพื่อน ำควำมตอ้งกำรมำออกแบบเครื่องกวนจนัทรเ์ทศ ซึ่งพบว่ำปัจจยั
ที่เป็นที่ต้องกำรในกำรออกแบบเครื่อง ได้แก่ ลกัษณะกำรใช้งำน ควำมปลอดภยั ผลติภณัฑ์ที่ผ่ำน
กำรกวนจำกเครื่องถูกตำมหลักอนำมัยและรูปทรง ผลกำรประเมินควำมพึงพอใจเครื่องกวน 
ลูกจนัทร์เทศ พบว่ำมคีวำมพงึพอใจ เท่ำกบั 93.36 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกน้ียงัพบว่ำ Trongpanich 
and Kengpol [6] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิค QFD แบบ 4 เฟส และกระบวนกำรเชิงล ำดับชัน้เชิง
วิเครำะห์ เพื่อปรบัปรุงคุณภำพกำรบริกำรในธุรกิจทำงด้ำนขนส่งแบตเตอรี่ ผลกำรวิจัยพบว่ำ 
สำมำรถปรบัปรุงกำรให้บรกิำรดขีึน้ ซึ่งวดัได้จำกค่ำเฉลี่ยควำมพงึพอใจของลูกค้ำที่เพิม่ขึ้น 18.82 
เปอร์เซ็นต์ และจ ำนวนข้อร้องเรียนต่อเดือนลดลง 91.15 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกน้ีในส่วนของ 
ด้ำนกระบวนกำรออกแบบผลิตภัณฑ์พบว่ำ Pinta and Kengpol [3] เป็นผู้น ำเทคนิค QFD มำ
ประยุกต์ใชใ้นโรงงำนผลติของเล่นไมเ้พื่อกำรศึกษำ โดยผลทีไ่ดร้บัคอื มผีลติภณัฑรู์ปแบบใหม่ และ
ควำมพึงพอใจของผลิตภัณฑ์ใหม่มีคะแนนเพิ่มขึ้น ต่อมำ Sinthavalai and Ruengrong [7] ได้
ประยุกต์ใช้บ้ำนแห่งคุณภำพเพื่อกำรออกแบบผลติภณัฑ์ขำ้วสำรเพื่อเป็นของที่ระลกึ ผลกำรวจิยั
พบว่ำผลติภณัฑต์้นแบบสำมำรถสร้ำงควำมพงึพอใจของกลุ่มตวัอย่ำงได้รอ้ยละ 83.11 ส ำหรบัของ
ช ำร่วยงำนแต่งงำนและรอ้ยละ 79.76 ส ำหรบัของขวญัของฝำก จะเหน็ไดว่้ำเทคนิค QFD สำมำรถ
ช่วยพฒันำรูปแบบผลติภณัฑแ์ละบรรจุภณัฑใ์หส้ำมำรถตอบสนองควำมตอ้งกำรของผูใ้ช้ 

ตำมที่คณะผู้วจิยัได้ลงพื้นที่เก็บขอ้มูลจำกแหล่งผลติเซรำมกิของผู้ผลติเซรำมกิ กรณีศึกษำ 
จำกกำรสัมภำษณ์ข้อมูลกลุ่มผู้ผลิตพบว่ำ ลูกค้ำเกิดกำรคืนสินค้ำเพื่อแลกเปลี่ยน และส่ง 
ขอ้ร้องเรยีนเกี่ยวกบัคุณภำพและรูปแบบผลติภณัฑ์อย่ำงมำยงัผู้ผลติอย่ำงต่อเน่ือง แม้ว่ำจะไม่มี
ข้อมูลเชิงปริมำณเกี่ยวกับควำมถี่ของข้อร้องเรียนอย่ำงเป็นระบบของผู้ประกอบกำร แต่จำก 
กำรสมัภำษณ์ภำคสนำมพบว่ำ รูปแบบของข้อร้องเรียนดังกล่ำวเกิดขึ้นอย่ำงต่อเน่ืองและสอด  
คลอ้งกนัในมุมมองของทัง้ผู้ผลติและลูกคำ้ โดยประเดน็ปัญหำคุณภำพทีร่อ้งเรยีนมำกทีสุ่ดคอื กำร
ออกแบบและกำรขึน้รูปผลติภณัฑไ์ม่ตรงกบัควำมตอ้งกำร รวมถงึรูปแบบผลติภณัฑไ์ม่มเีอกลักษณ์
และยงัขำดควำมหลำกหลำย ดงันัน้ทำงผูผ้ลติเซรำมกิ กรณีศกึษำ จงึมคีวำมตอ้งกำรออกแบบและ
พฒันำผลติภณัฑ์เซรำมกิรูปแบบใหม่ ๆ และต้องกำรเพิม่คุณภำพของผลติภณัฑ์ให้สูงขึ้น เพื่อลด
กำรคนืสนิคำ้ และเพื่อลดขอ้รอ้งเรยีนจำกลูกค้ำ อกีทัง้เพื่อใหส้ำมำรถออกแบบผลติภณัฑไ์ดต้รงกบั
ควำมต้องกำรของลูกค้ำมำกขึ้น จำกกำรค้นคว้ำผลงำนวจิยัต่ำง ๆ พบว่ำเทคนิคกำรแปลงหน้ำที่
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เชิงคุณภำพ (Quality Function Deployment: QFD) ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรออกแบบและ
พฒันำผลติภณัฑเ์ซรำมกิหลำยประเภท อำท ิผลติภณัฑช์ุดถ้วยชำเซรำมกิ [8] อ่ำงลำ้งหน้ำเซรำมกิ 
[9] และผลติภณัฑ์เซรำมิกส์บนโต๊ะอำหำร [10,11] ซึ่งผลกำรวิจยัแสดงให้เห็นว่ำในกำรประยุกต์
เทคนิค QFD นับเป็นแนวทำงหน่ึงที่สำมำรถน ำมำใช้เพื่อตอบสนองต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำ 
เพรำะเป็นเทคนิคที่มีกำรศึกษำถึงควำมต้องกำรของลูกค้ำแล้วท ำกำรประเมิน เพื่อให้ทรำบ 
ว่ำควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ส่วนใดมคีวำมส ำคญัมำกและจะใชเ้ทคนิคใดเพื่อท ำกำรตอบสนองควำม
ตอ้งกำรเหล่ำนัน้ 

จำกปัญหำข้อร้องเรียนด้ำนคุณภำพผลิตภัณฑ์และระดับควำมพึงพอใจของลูกค้ำที่มีต่อ
ผลติภณัฑ์เซรำมกิ รวมถึงควำมต้องกำรของผูผ้ลติระดบัท้องถิน่ กรณีศึกษำที่มุ่งพฒันำผลติภณัฑ์
เซรำมกิรูปแบบใหม่อย่ำงต่อเน่ือง สะทอ้นใหเ้หน็ถงึควำมจ ำเป็นในกำรปรบัปรุงออกแบบผลติภัณฑ์
ให้สำมำรถตอบสนองต่อควำมต้องกำรของตลำดอย่ำงแท้จริง นอกจำกน้ีงำนวิจยัที่ผ่ำนมำยังไม่ 
พบกำรประยุกต์ใช้เทคนิค QFD ในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์เซรำมิกประเภทโคมไฟอโรมำที่
เชื่อมโยงเอกลกัษณ์ท้องถิ่นร่วมกบัควำมต้องกำรของลูกค้ำเพื่อยกระดบัศกัยภำพกำรแข่งขนัและ
สร้ำงมูลค่ำเพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์ชุมชน ดังนัน้งำนวิจัยน้ีจงึมีวตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค 
QFD ในกำรออกแบบและพฒันำผลติภณัฑ์เซรำมิกรูปแบบใหม่ที่สอดคล้องต่อควำมต้องกำรของ
ลูกคำ้ และมศีกัยภำพในกำรสรำ้งผลตอบแทนเชงิธุรกจิใหก้บัผูผ้ลติได ้อกีทัง้เป็นแนวทำงทีส่ำมำรถ
เพิม่ส่วนแบ่งกำรตลำดไดเ้พิม่มำกขึน้ 

 
2. วิธีการวิจยั 

งำนวิจัยน้ีเป็นกำรประยุกต์ใช้กำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพในส่วนของบ้ำนแห่งคุณภำพ 
(House of Quality: HOQ) เพื่อแปลงควำมตอ้งกำรของลูกค้ำไปสู่ขอ้ก ำหนดทำงเทคนิค ส ำหรบัใช้
เป็นแนวทำงกำรออกแบบผลติภณัฑเ์ซรำมกิโคมไฟอโรมำใหต้รงตำมควำมตอ้งกำรของลูกค้ำมำก
ทีสุ่ด โดยมรีำยละเอยีดวธิกีำรด ำเนินกำรดงัต่อไปน้ี 

 
2.1 การเตรียมการก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 

ก่อนที่จะมกีำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชงิคุณภำพ จะต้องมกีำรส ำรวจเพื่อเตรยีม
ขอ้มูลก่อนน ำเขำ้บำ้นแห่งคุณภำพ โดยมขีัน้ตอนกำรรวบรวมขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

1) ส ำรวจควำมต้องกำรของลูกค้ำ เป็นกำรส ำรวจควำมตอ้งกำรของลูกค้ำ เพื่อหำเสยีงของ
ลูกค้ำ (Voice of Customer: VOC) เกี่ยวกบัผลติภณัฑ์จำกเซรำมกิ ด้วยวธิกีำรสมัภำษณ์ พูดคุย 
และเก็บแบบสอบถำมที่ 1 ซึ่งเป็นแบบสอบถำมปลำยเปิด แบบสอบถำมที่ใช้ในกำรวิจัยได้ผ่ำน 
กำรตรวจสอบควำมตรงเชิงเน้ือหำ (Content Validity) และควำมเหมำะสมของข้อค ำถำมโดย
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ผู้เชี่ยวชำญก่อนน ำไปใช้ในกำรเก็บขอ้มูลจรงิ เพื่อให้ขอ้ค ำถำมมคีวำมสอดคล้องกบัวตัถุประสงค์
ของงำนวจิยั มคีวำมชดัเจน และเหมำะสมกบับรบิทของกำรศึกษำ โดยกำรค ำนวณหำขนำดของ
กลุ่มตวัอย่ำงเพื่อใชใ้นกำรส ำรวจควำมตอ้งกำรของลูกค้ำ โดยกลุ่มผู้ผลติถูกใชเ้พื่อสะท้อนมุมมอง
ด้ำนควำมเป็นไปได้ในกำรผลิตและข้อจ ำกัดของกระบวนกำรผลิตในบริบทของวิสำหกิจชุมชน 
ขณะที่ขอ้มูลด้ำนควำมต้องกำรของผลติภณัฑ์มุ่งเน้นจำกมุมมองของลูกค้ำและผู้ใช้งำนผลติภณัฑ์
เป็นหลกั ซึ่งเลอืกใชส้มกำรกรณีไม่ทรำบจ ำนวนประชำกรของ W.G.Cochran และก ำหนดใช้ระดบั
ควำมเชื่อมัน่ 90% ซึ่งสอดคล้องกับวิธีด ำเนินกำรวิจัยของ Sinthavalai and Ruengrong [7] ดัง
สมกำรที ่1 

 
2

2

P(1-P)Z
n = 

d
 (1) 

 
เมื่อ n คอื จ ำนวนกลุ่มตวัอย่ำงทีต่อ้งกำร 
 P คอื สดัส่วนของประชำกรทีผู่ว้จิยัตอ้งกำรสุ่ม (งำนวจิยัน้ี ก ำหนดใช ้P = 0.30) 
 Z คอื ระดบัควำมมัน่ใจทีก่ ำหนดหรอืระดบันัยส ำคญัทำงสถติ ิ(งำนวจิยัน้ีก ำหนดใช ้Z = 1.65) 
 d คอื สดัส่วนควำมคลำดเคลื่อนทีย่อมใหเ้กดิขึน้ (งำนวจิยัน้ี ก ำหนดใช ้d = 0.1) 

ดงันัน้ในขัน้ตอนของกำรส ำรวจควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ พบว่ำจำกกำรค ำนวณมจี ำนวนขนำด
ของกลุ่มตวัอย่ำง 58 ตวัอย่ำง แต่เมื่อส ำรวจจรงิไดเ้พิม่เป็น 105 ตวัอย่ำง เพื่อเพิม่ระดบัควำมมัน่ใจ
ขึ้น ซึ่งกลุ่มตวัอย่ำงในกำรส ำรวจประกอบไปดว้ย กลุ่มลูกค้ำ ผู้ใช้ผลติภณัฑ์เซรำมกิ และผู้ผลติใน
พืน้ทีจ่งัหวดันครศรธีรรมรำช สงขลำ พทัลุง และจงัหวดัใกลเ้คยีง 

2) จัดเรียงถ้อยค ำควำมต้องกำร น ำเสียงของลูกค้ำที่รวบรวมได้มำจัดเรียงถ้อยค ำใหม่ 
(Reword Data) และจดักลุ่มควำมต้องกำรโดยใชแ้ผนผงักลุ่มเชื่อมโยง (Affinity Diagram) จำกนัน้
ใช้แผนภูมิต้นไม้ (Tree Diagram) ในกำรแตกประเด็นควำมต้องกำรหลักออกเป็นควำมต้องกำร
ย่อยอย่ำงเป็นระบบ ช่วยลดขอ้มูลควำมซ ้ำซ้อนของขอ้มูลและเพื่อท ำให้ชดัเจนยิง่ขึ้นและป้องกัน
กำรเกดิควำมสบัสน แลว้สรุปเป็นส่วนที ่1 ของบำ้นแห่งคุณภำพ 

3) ส ำรวจระดบัควำมส ำคญั น ำถ้อยค ำควำมต้องกำรของลูกค้ำผ่ำนกำรวเิครำะห์ในขอ้ที่ 2) 
มำจดัท ำแบบสอบถำมที่ 2 โดยแบบสอบถำมที่ใช้ในกำรวิจยัได้ผ่ำนกำรตรวจสอบควำมตรงเชิง
เน้ือหำ (Content Validity) และควำมเหมำะสมของขอ้ค ำถำมโดยผู้เชี่ยวชำญก่อนน ำไปใช้ในกำร
เกบ็ขอ้มูลจรงิ เพื่อใหข้อ้ค ำถำมมคีวำมสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงำนวจิยั มคีวำมชดัเจน และ
เหมำะสมกบับรบิทของกำรศึกษำ ซึ่งถูกประเมนิโดยกลุ่มลูกค้ำ ผู้ใช้ผลติภณัฑ์เซรำมกิ และผู้ผลติ
ในพื้นที่จงัหวดันครศรธีรรมรำช สงขลำ พทัลุง และจงัหวดัใกล้เคยีง จ ำนวน 110 ตวัอย่ำง เพื่อหำ
ระดับควำมส ำคัญปัจจัยต่ำง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อควำมพึงพอใจในผลิตภัณฑ์เซรำมิก จำกนัน้หำ
ค่ำเฉลี่ยเรขำคณิตของระดับคะแนนควำมส ำคัญจำกแบบสอบถำมที่ 2 เพื่อน ำไปใช้เป็นค่ำ
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ควำมส ำคญั (Important: IMP) ในบ้ำนแห่งคุณภำพ ทัง้น้ี แบบสอบถำมที่ใช้ในกำรวจิยัสำมำรถขอ
เพิม่เตมิจำกผูว้จิยัได ้

 
2.2 การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 

กำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพในส่วนของแห่งคุณภำพ ดังรูปที่ 1 มี
ข ัน้ตอนในกำรด ำเนินกำรดงัน้ี [12-19] 

1) กำรสร้ำงควำมต้องกำรของลูกค้ำ (Customer Needs) น ำควำมต้องกำรของลูกค้ำที่ได้
จำกขัน้ตอนกำรเตรยีมกำรมำใส่ในส่วนที ่1 ของบำ้นแห่งคุณภำพ ดงัรูปที ่1 

2) กำรสร้ำงเมทริกซ์กำรวำงแผน (Planning Matrix) เป็นกำรก ำหนดอัตรำกำรปรบัปรุง
ผลติภณัฑ ์แสดงในส่วนที ่2 ของบำ้นแห่งคุณภำพ ดงัรูปที ่1 

3) กำรก ำหนดขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคทีต่อ้งกำร (Technical Requirement) เป็นขอ้มูลในส่วนที่ 
3 ของบ้ำนแห่งคุณภำพ ดงัรูปที่ 1 โดยกำรระดมสมองร่วมกันระหว่ำงคณะผู้วจิัย ผู้เชี่ยวชำญด้ำน 
กำรออกแบบ และผู้ผลติเซรำมกิ เพื่อก ำหนดควำมต้องกำรของผลติภณัฑ์ทำงด้ำนเทคนิค (Product 
Technical Requirements: PTR) ที่ตอบสนองต่อควำมต้องกำรของกลุ่มลูกค้ำเป้ำหมำย นอกจำกน้ียงั
มกี ำหนดเป้ำหมำยทำงเทคนิคและค่ำกำรเคลื่อนไหวของเป้ำหมำยเบื้องตน้ เพื่อใหท้รำบถงึทศิทำงใน
กำรปรบัปรุงกำรออกแบบ โดยใช้สญัลกัษณ์ ดงัน้ี  ยิง่มำกยิง่ด ี เป้ำหมำยเหมำะสม และ  
ยิง่น้อยยิง่ด ี

4) กำรสร้ำงเมทรกิซ์ควำมสมัพนัธ์ (Relationships) เป็นกำรก ำหนดควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง 
สิง่ทีลู่กคำ้ตอ้งกำร ในส่วนที ่1 และควำมตอ้งกำรของผลติภณัฑท์ำงดำ้นเทคนิค ในส่วนที ่3 เพื่อน ำ
ข้อมูลที่ได้ใส่ในส่วนที่ 4 ของบ้ำนแห่งคุณภำพ ดังรูปที่ 1 โดยขัน้ตอนน้ีจ ำเป็นต้องเข้ำใจถึง
ควำมสำมำรถของแต่ละเทคนิคต่อระดบัควำมพงึพอใจของลูกคำ้ทัง้หมด เพื่อชีใ้หเ้หน็ว่ำตวัวดัทำง
เทคนิคสำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้มำกน้อยเพียงใด [19] โดยค่ำคะแนน
ควำมสัมพันธ์จะนิยมใช้ตัวเลข 0, 1, 3 และ 9 แทนควำมสัมพันธ์ คือ ไม่มีควำมสัมพันธ์ มี
ควำมสมัพนัธ์น้อย มคีวำมสมัพนัธ์ปำนกลำง และมคีวำมสมัพนัธ์มำก ตำมล ำดบั 

5) ควำมเกีย่วเน่ืองในทำงเทคนิค (Technical Correlations) เป็นกำรแสดงถึงควำมสมัพนัธ์
ของเทคนิคที่น ำมำใช้ในตัวแทนลักษณะเฉพำะทำงคุณภำพ โดยพิจำรณำว่ำเทคนิคใดที่มี
ควำมสมัพนัธ์กนับ้ำงและมผีลต่อกนัมำกน้อยเพยีงใด กำรแสดงระดบัควำมสมัพนัธ์ใช้สญัลักษณ์ 
“O” หมำยถึง มคีวำมสมัพนัธ์ต่อกนัมำก “X” หมำยถึง มคีวำมสมัพนัธ์ต่อกนัน้อย และ “ช่องว่ำง” 
หมำยถึง ไม่มีควำมสมัพนัธ์ต่อกัน จำกนัน้น ำข้อมูลที่ได้ใส่ในส่วนหลังคำ (ส่วนที่ 5) ของบ้ำนแห่ง
คุณภำพ ดงัรูปที ่1 
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รปูท่ี 1 โครงสร้างบ้านแห่งคณุภาพ [2, 18] 

 
6) กำรค ำนวณหำล ำดับควำมส ำคญัของควำมสมัพนัธ์ (Priority Relationships) เป็นกำร

วเิครำะห์ล ำดบัควำมส ำคญัของควำมสมัพนัธ์หรอืส่วนที่ 4 ในบ้ำนแห่งคุณภำพ ดงัรูปที่ 1 บ่งบอก
ถึงควำมส ำคญัในปรมิำณต่ำง ๆ เพื่อให้ทรำบว่ำควำมต้องกำรใดและตวัแทนลกัษณะเฉพำะทำง
คุณภำพใดที่ต้องได้รบักำรเอำใจใส่อย่ำงสูง กำรวิเครำะห์ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ค่ำน ้ำหนัก
ควำมส ำคญัขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคสมบูรณ์ (Absolute Technical Requirement Important) ซึ่งใช้
แสดงล ำดบัควำมส ำคญัของขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคที่สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกคำ้ได้ 
สำมำรถค ำนวณจำกสมกำรที่ 2 และค่ำน ้ ำหนักควำมส ำคัญของข้อก ำหนดทำงเทคนิคโดย
เปรียบเทียบ (Relative Technical Requirement Important) เ ป็นค่ำแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของ 
ค่ำน ้ำหนักควำมส ำคญัของขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคสมบูรณ์ สำมำรถค ำนวณได ้ดงัสมกำรที่ 3 

 
 ( )I = A B   (2) 

 
เมื่อ I คอื ค่ำน ้ำหนักควำมส ำคญัของขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคสมบูรณ์ 
 A คอื ค่ำควำมสมัพนัธ์ของขอ้ก ำหนดทำงดำ้นเทคนิคต่อควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ 
 B คอื ค่ำล ำดบัทีข่องกำรใหน้ ้ำหนักเริม่ตน้ 
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1

IMP = 100
I
  (3) 

 
เมื่อ IMP คอื ค่ำน ้ำหนักควำมส ำคญัของขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคเปรยีบเทยีบ 

 
2.3 การออกแบบและข้ึนรปูผลิตภณัฑ์เซรามิกของประดบัตกแต่ง 

น ำผลที่ได้จำกกำรวเิครำะห์เขำ้สู่กระบวนกำรออกแบบผลติภณัฑ์ใหม่ที่มคีวำมสอดคล้องกบั
ขอ้ก ำหนดต่ำง ๆ ทีไ่ดจ้ำกกำรวเิครำะหใ์นเชงิเทคนิค เพื่อก ำหนดเป็นขอ้มูลพืน้ฐำนในกำรออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เซรำมิกของประดับตกแต่งแบบใหม่ จำกนัน้ด ำเนินกำรขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
(Product Prototype) 

 
2.4 การประเมินความพึงพอใจ 

หลังจำกท ำกำรออกแบบและผลิตผลิตภัณฑ์เซรำมิกของประดับตกแต่งเสร็จแล้ว จำกนัน้
ด ำเนินกำรออกแบบแบบสอบถำมที่ 3 เพื่อส ำรวจระดบัคะแนนควำมพงึพอใจในคุณลกัษณะของ
ผลติภณัฑ์แบบใหม่ โดยท ำกำรลงพื้นที่เก็บขอ้มูลในกลุ่มผู้ผลติ ลูกค้ำ และผู้ใช้ผลติภณัฑ์เซรำมกิ
ในพืน้ทีจ่งัหวดันครศรธีรรมรำช สงขลำ พทัลุง และจงัหวดัใกลเ้คยีง จ ำนวน 120 ตวัอย่ำง 
 
3. ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผล 

ผลกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพในกำรพฒันำผลติภัณฑ์เซรำมิกของ
ประดบัตกแต่ง ผูผ้ลติเซรำมกิ กรณีศกึษำ สรุปผลกำรวจิยัและวเิครำะหผ์ลไดด้งัต่อไปน้ี 
 
3.1 ผลการเตรียมข้อมูลส าหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีทางคณุภาพ 

จำกกำรศึกษำข้อมูลพื้นฐำนของกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ กำร
ออกแบบผลติภณัฑ์เซรำมกิ ตลอดจนทฤษฎีและงำนวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง และเก็บรวบรวมขอ้มูลควำม
ต้องกำรของลูกค้ำที่มีต่อผลิตภัณฑ์เซรำมิก โดยใช้กำรสมัภำษณ์และแบบสอบถำมที่ 1 พบว่ำ 
มจี ำนวนควำมต้องกำรของลูกค้ำ 31 ควำมต้องกำร ซึ่งสำมำรถจดัหมวดหมู่ควำมต้องกำรโดยใช้
แผนผงัเชื่อมโยง (Affinity Diagram) ไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ รูปแบบ คุณภำพ วสัดุ ควำมสะดวก และ
อื่น ๆ ดงัรูปที ่2 จำกนัน้ไดน้ ำควำมต้องกำรดงักล่ำวมำวเิครำะห์ด้วยแผนผงัต้นไม ้(Tree Diagram) 
เพื่อรวมควำมต้องกำรที่มลีักษณะใกล้เคยีงหรอืซ ้ำซ้อนเขำ้ด้วยกัน ท ำให้เหลอืควำมต้องกำรที่มี
ควำมชดัเจนจ ำนวน 23 รำยกำร ส ำหรบัน ำเขำ้สู่บ้ำนแห่งคุณภำพ จำกนัน้น ำขอ้มูลระดบัคะแนน
ของปัจจยัทีม่ผีลต่อควำมพงึพอพอใจของลูกคำ้จำกแบบสอบถำมที ่2 มำค ำนวณหำค่ำเฉลีย่คะแนน
ควำมส ำคญั (Important: IMP) ดงัตำรำงที ่1 จะเหน็ไดว่้ำควำมตอ้งกำรทีลู่กคำ้ไดใ้หค้วำมส ำคญักบั
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ปัจจยักำรใชว้สัดุทีใ่ชไ้ม่เป็นอนัตรำยอนัดบัแรก โดยมค่ีำคะแนนเฉลีย่ 4.193 คะแนน 
 

 
รปูท่ี 2 แผนผงักลุ่มเช่ือมโยงของความต้องการลูกค้า 
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ตารางท่ี 1 ค่าเฉล่ียของระดบัคะแนนความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความพึงพอใจในผลิตภณัฑ์ 
ปัจจยัทีม่ผีลต่อควำมพงึพอใจในผลติภณัฑ์ IMP 

รูปแบบ 

รูปร่ำงรูปทรง สวยงำมและดงึดูดใจ 4.135 
ขนำดเหมำะสม 4.121 
ควำมทนัสมยั 4.110 
ลวดลำยสวยงำมและหลำกหลำย 4.103 
โทนสสีวยงำม 4.058 
รูปร่ำงรูปทรงทีห่ลำกหลำย 3.959 
น ้ำหนักเหมำะสม 3.859 
ควำมเหมำะสมต่อกำรใชง้ำน 3.858 

คุณภำพ 

ควำมแขง็แรงทนทำน 4.034 
ผลติภณัฑม์คุีณภำพ 3.910 
ไม่มตี ำหนิ และแตกรำ้ว 3.906 
ควำมละเอยีดและประณีต 3.722 
โทนสไีม่ซดีหรอืลอกง่ำย 3.662 
พืน้ผวิเรยีบ 3.611 
กนัน ้ำรัว่ซมึ 3.469 
ทนต่อควำมรอ้น 3.394 
ควำมเงำงำม 3.387 

วสัดุ 
วสัดุทีใ่ชไ้ม่เป็นอนัตรำย 4.193 
วสัดุทีใ่ชม้คุีณภำพและแขง็แรงทนทำน 4.041 
วสัดุเน้ือดนิมคีวำมละเอยีด 3.988 

ควำมสะดวก 
สำมำรถเคลื่อนยำ้ยไดส้ะดวก 4.041 
สำมำรถดูแลรกัษำท ำควำมสะอำดไดง้่ำย 3.988 

อื่น ๆ รำคำมคีวำมเหมำะสม 4.192 
 
3.2 ผลการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 

ส ำหรบัผลกำรน ำขอ้มูลทีไ่ดน้ ำเขำ้สู่บ้ำนแห่งคุณภำพ มรีำยละเอยีดของผลกำรด ำเนินงำน ดงัน้ี 
3.2.1 ควำมต้องกำรของลูกค้ำ (Customer Needs) เป็นกำรน ำควำมต้องกำรของลูกค้ำจำก

ทัง้ 5 กลุ่ม มำใส่ทำงดำ้นซ้ำยมอืของเมทรกิซ์พรอ้มก ำหนดหมำยเลข ดงัรูปที ่3 
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รปูท่ี 3 บ้านแห่งคณุภาพของผลิตภณัฑ์เซรามิกของประดบัตกแต่ง 

 
3.2.2 กำรสร้ำงเมทรกิซ์กำรวำงแผน (Planning Matrix) เป็นกำรน ำค่ำ Important (IMP) ซึ่ง

เป็นค่ำเฉลีย่เรขำคณิตที่ไดจ้ำกตำรำงที ่1 มำใส่ใหต้รงกบัควำมตอ้งกำรของลูกคำ้แต่ละรำยกำร ใน

เป้าหมายทางดา้นเทคนิค 
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ส่วนที ่1 ของบำ้นแห่งคุณภำพ ดงัรูปที ่3 
3.2.3 ข้อก ำหนดทำงเทคนิคที่ต้องกำร (Technical Requirement) เป็นกำรระดมสมองของ

ผู้วิจัยร่วมกับผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบและผู้ผลิตเซรำมิก เพื่อก ำหนดข้อก ำหนดทำงเทคนิค 
เป้ำหมำยทำงเทคนิค และค่ำกำรเคลื่อนไหวของเป้ำหมำยเบื้องต้น ซึ่งสำมำรถก ำหนดขอ้ก ำหนดทำง
เทคนิคได ้15 ขอ้ก ำหนด ดงัรูปที ่3 ในส่วนที ่3 ของบำ้นแห่งคุณภำพ 

3.2.4 เมทรกิซ์ควำมสมัพนัธ์ (Relationships) เป็นกำรใหค้ะแนนควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงส่วนที ่1 
(ควำมต้องกำรของลูกค้ำ) และส่วนที่ 3 (ขอ้ก ำหนดทำงเทคนิค) ของบ้ำนแห่งคุณภำพ ซึ่งในกำรให้
คะแนนน้ีจะท ำกำรเปรยีบเทยีบแบบเป็นคู่ โดยใช้กำรระดมสมองของทมีผู้วจิยั ผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำร
ออกแบบและพฒันำผลิตภัณฑ์ และฝ่ำยที่เกี่ยวข้อง โดยผลจำกกำรให้คะแนนควำมสัมพันธ์ของ
ผลติภณัฑ ์แสดงดงัรูปที ่3 

 
ตารางท่ี 2 การเรียงล าดบัค่าน ้าหนักความส าคญัของข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และ

โดยเปรียบเทียบขอผลิตภณัฑ์เซรามิกของประดบัตกแต่ง 

No. Technical Requirements Absolute Technical 
Requirement Important 

% Relative Technical 
Requirement Important 

B-3 ควำมสวยงำม 298.65 12.79 
B-15 ควำมเหมำะสมของรำคำ 235.46 10.08 
B-9 ไม่มรีอยแตกรำ้ว 212.87 9.12 
B-1 ขนำด 200.29 8.58 
B-5 กำรเลอืกใชโ้ทนส ี 192.78 8.26 
B-6 เอกลกัษณ์ทอ้งถิน่ 172.61 7.39 
B-8 อำยุกำรใชง้ำน 168.21 7.20 
B-4 ลวดลำย 162.55 6.96 
B-11 ควำมคงทนของวสัดุเคลอืบผวิ 143.72 6.15 
B-2 น ้ำหนัก 135.76 5.81 
B-10 ควำมละเอยีดของดนิ 127.40 5.46 
B-7 รูปร่ำง/รูปทรงมคีวำมหลำกหลำย 109.79 4.70 
B-12 ควำมปลอดภยัของวสัดุ 66.30 2.84 
B-13 กำรดูแลรกัษำท ำควำมสะอำด 56.88 2.44 
B-14 กำรเคลื่อนยำ้ย 51.81 2.22 
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จำกตำรำงที ่2 พบว่ำ ขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคทีม่ค่ีำน ้ำหนักควำมส ำคญัโดยเปรยีบเทยีบสูงสุด 
คือ ควำมสวยงำม มีค่ำน ้ำหนักควำมส ำคญัของข้อก ำหนดทำงเทคนิคสมบูรณ์ 298.65 และค่ำ
น ้ำหนักควำมส ำคญัของข้อก ำหนดทำงเทคนิคโดยเปรียบเทียบร้อยละ 12.79 รองลงมำ ได้แก่ 
ควำมเหมำะสมของรำคำ ร้อยละ 10.08 กำรไม่มรีอยแตกร้ำว ร้อยละ 9.12 ขนำดของผลติภณัฑ์ 
ร้อยละ 8.58 และกำรเลอืกใช้โทนส ีร้อยละ 8.26 ตำมล ำดบั ผลดงักล่ำวสะท้อนให้เห็นว่ำลูกค้ำให้
ควำมส ำคัญทัง้ด้ำนรูปลักษณ์ ควำมคุ้มค่ำ คุณภำพ และควำมเหมำะสมต่อกำรใช้งำนของ
ผลติภณัฑ์เซรำมกิของประดบัตกแต่ง ดงันัน้ขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคที่มลี ำดบัควำมส ำคญัสูงจึงถูก
น ำไปใช้เป็นแนวทำงหลักในกำรออกแบบและพฒันำผลติภัณฑ์ต้นแบบให้สำมำรถตอบสนองต่อ
ควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ไดอ้ย่ำงเหมำะสม 
 
3.3 การออกแบบและข้ึนรปูผลิตภณัฑ์เซรามิกของประดบัตกแต่ง 

จำกผลกำรวเิครำะห์ด้วยแผนภำพพำเรโต ในรูปที่ 4 พบว่ำคุณลกัษณะกำรออกแบบที่ผูผ้ลติ
ตอ้งใหค้วำมส ำคญัสูงสุดม ี9 ขอ้ ดงันัน้ผูว้จิยัได้น ำผลดงักล่ำวมำเรยีบเรยีงใหม่และส่งต่อให้กบัทีม
ออกแบบ เพื่อด ำเนินกำรออกแบบผลิตภัณฑ์เซรำมิกของประดับตกแต่ง และท ำกำรขึ้นรูป
ผลติภณัฑ ์โดยรำยละเอยีดขอ้ก ำหนดในกำรออกแบบผลติภณัฑม์รีำยละเอยีดดงัน้ี 

1) ควำมสวยงำม ผลติภณัฑม์กีำรออกแบบทีส่วยงำมตรงตำมรสนิยมของกลุ่มลูกค้ำ เพื่อเพิม่
มูลค่ำผลติภณัฑท์ีไ่ดร้บั เน่ืองจำกควำมสวยงำมเป็นควำมพงึพอใจแรกทีส่มัผสัไดก่้อน 

2) ควำมเหมำะสมของรำคำ ผลติภณัฑ์มกีำรก ำหนดรำคำที่เหมำะสมตำมกำรใช้งำน ควำม
ยำกง่ำยในกำรผลติ และคุณภำพของผลติภณัฑ์ 

3) ไม่มรีอยแตกร้ำว ผลติภณัฑ์ที่ผลติต้องไม่มรีอยแตกร้ำว จำกกระบวนกำรผลติ และมกีำร
เลอืกใชว้สัดุทีม่คุีณภำพ 

4) ขนำด ผลติภณัฑม์ขีนำดทีเ่หมำะสมกบักำรใชง้ำน 
5) กำรเลือกใช้โทนสี ผลิตภัณฑ์มีกำรเลือกใช้โทนสีธรรมชำติ และเลือกใช้โทนสีที่สื่อถึง

เอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ ์
6) เอกลกัษณ์ท้องถิ่น ผลติภณัฑ์มกีำรหยบิยกรูปทรง รูปแบบ หรอืลวดลำยจำกท้องถิ่นมำ  

ตดัทอนเป็นผลติภณัฑท์ีส่ำมำรถสื่อถงึเอกลกัษณ์ทอ้งถิน่ 
7) อำยุกำรใชง้ำน ก ำหนดเป้ำหมำยกำรออกแบบผลติภณัฑใ์หม้อีำยุกำรใชง้ำนมำกกว่ำ 5 ปี  
8) ลวดลำย ผลิตภัณฑ์มีกำรเลือกใช้ลวดลำยที่หลำกหลำย และเลือกใช้ลวดลำยที่สื่อถึง

เอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ ์
9) ควำมคงทนของวสัดุเคลอืบผวิ ผลติภณัฑ์มกีำรใช้วสัดุเคลอืบผวิที่มคุีณภำพ โดยไม่ลอก

หรือซีดภำยในระยะเวลำ 3 ปี ซึ่งก ำหนดเป็นเป้ำหมำยกำรออกแบบ เพื่อควำมสวยงำมของผวิ
ผลติภณัฑ ์
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รปูท่ี 4 การจดัเรียงล าดบัค่าน ้าหนักความส าคญัโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์เซรามิก 

ของประดบัตกแต่ง 
 
จำกนั ้นทีมออกแบบได้น ำข้อก ำหนดทำงเทคนิคทัง้ 9 ข้อก ำหนด ไปท ำกำรออกแบบ

ผลติภณัฑเ์ซรำมกิของประดบัตกแต่งประเภทโคมไฟ คอื ผลติภณัฑโ์คมไฟอโรมำกรงนกเขำชวำ มี
กำรออกแบบโดยใช้เอกลกัษณ์ของกรงนกเขำชวำ ซึ่งเป็นผลติภณัฑ์จำกภูมปัิญญำท้องถิ่นที่เกิด
จำกควำมนิยมในกำรเลี้ยงนกเขำชวำของชำวใต ้โดยกรงนกเขำชวำของชำวใตม้รูีปทรงเป็นโดมโค้ง 
หวักรงมคีวำมสวยงำม โดดเด่นเป็นเอกลกัษณ์ จำกควำมสวยงำมของกรงนกเขำชวำดงักล่ำวได้
น ำมำตดัทอนรำยละเอยีดใหดู้เรยีบง่ำย กำรออกแบบเป็นชุดโคมไฟอโรมำ โดยออกแบบใหส้ำมำรถ
ใช้จุดเทยีนหอมและสำมำรถใส่น ้ำมนัหอมระเหยไว้ที่ส่วนบนของโคมไฟ เพื่อช่วยสร้ำงบรรยำกำศ
และกลิน่หอมให้กบัสถำนที่ ขึ้นรูปด้วยดนิสโตนแวร์ เผำและตกแต่งด้วยวธิกีำรเคลอืบที่อุณหภูมิ 
1,250 องศำเซลเซียส ท ำให้มคีวำมแขง็แรงทนทำน และท ำควำมสะอำดได้ง่ำย ซึ่งกำรออกแบบ
ผลติภณัฑ์ต้นแบบยงัค ำนึงถึงควำมเป็นไปได้ในกำรผลติจรงิของวสิำหกิจชุมชน โดยเลอืกใช้วสัดุ 
กระบวนกำรขึน้รูป และเทคนิคกำรเคลอืบทีส่ำมำรถด ำเนินกำรไดภ้ำยใตศ้กัยภำพกำรผลติเดมิของ
กลุ่มผูผ้ลติ หลงัจำกนัน้กลุ่มผู้ผลติเซรำมกิ ไดท้ ำกำรขึน้รูปผลติภณัฑต์้นแบบ พรอ้มตกแต่ง แสดง
ดังรูปที่ 5 โดยกลุ่มเป้ำหมำยในกำรใช้งำนผลติภัณฑ์ คือ กลุ่มโรงแรม รีสอร์ท ร้ำนอำหำร และ
บ้ำนเรอืนทัว่ไป สำมำรถใช้ประดบัตกแต่งเพื่อสร้ำงบรรยำกำศให้กบัสถำนที่ต่ำง ๆ และสำมำรถ
จ ำหน่ำยเป็นสนิคำ้ของทีร่ะลกึแก่นักท่องเทีย่ว เพรำะเป็นผลติภณัฑท์ีแ่สดงถงึอตัลกัษณ์ของภำคใต้
ไดเ้ป็นอย่ำงด ี
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รปูท่ี 5 ผลิตภณัฑ์เซรามิกโคมไฟอโรมากรงนกเขาชวา 

 
4. สรปุผล 

งำนวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ (QFD) ในกำรออกแบบและ
พฒันำผลติภณัฑ์เซรำมกิของประดบัตกแต่งพร้อมทัง้ขึ้นรูปผลติภณัฑ์เพื่อสร้ำงรูปแบบผลติภณัฑ์
แบบใหม่ และเพิม่คุณภำพของผลติภณัฑใ์หสู้งขึน้ เพื่อลดปัญหำกำรออกแบบที่ไม่หลำกหลำย อกี
ทัง้เพื่อสรำ้งควำมพงึพอใจของลูกคำ้และกำรตอบสนองควำมตอ้งกำรของลูกคำ้มำกยิ่งขึ้น โดยจำก
กำรส ำรวจควำมตอ้งกำรของลูกค้ำ ซึ่งกลุ่มตวัอย่ำงในกำรส ำรวจประกอบไปด้วยกลุ่มผูผ้ลติ ลูกค้ำ 
และผู้ใช้ผลิตภัณฑ์เซรำมิกในพื้นที่จังหวดันครศรีธรรมรำช สงขลำ และพทัลุง ท ำให้ทรำบถึง 
ควำมตอ้งกำรทีแ่ทจ้รงิของลูกค้ำและขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคทีส่มัพนัธ์กบัควำมตอ้งกำรนัน้ ๆ หลงัจำก
นัน้น ำควำมต้องกำรเหล่ำนัน้มำจัดเรียงถ้อยค ำใหม่ และจัดกลุ่มคุณลักษณะของควำมต้องกำรที่ 
มคีวำมหมำยซ ้ำซ้อนเขำ้ด้วยกนัแล้วน ำควำมต้องกำรมำจดัท ำเป็นแบบสอบถำม เพื่อให้ลูกค้ำได้ท ำ
กำรประเมนิควำมส ำคญัของควำมตอ้งกำร ซึ่งเป็นคะแนนควำมส ำคญัทีไ่ดจ้ำกกำรประเมนิ จำกนัน้น ำ
ควำมต้องกำรของลูกค้ำ เขำ้สู่บ้ำนแห่งคุณภำพ เพื่อก ำหนดคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์จ ำนวน 9 ขอ้ 
ซึ่งน ำมำใชเ้ป็นแนวทำงกำรออกแบบและพฒันำผลติภณัฑต์น้แบบ เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัควำมตอ้งกำร
ของลูกค้ำในด้ำนรูปแบบ คุณภำพ วสัดุ ควำมสะดวก และด้ำนอื่น ๆ ทัง้น้ี ขอ้ก ำหนดทำงเทคนิคทัง้ 
9 ขอ้ไดถู้กสะทอ้นผ่ำนกำรประเมนิควำมพงึพอใจใน 5 มติ ิควำมตอ้งกำรของลูกคำ้ ซึ่งใชเ้ป็นตวัแทน
ในกำรประเมนิประสทิธภิำพของผลติภณัฑต์น้แบบในภำพรวม  

งำนวจิยัน้ีมุ่งเน้นกำรประเมนิควำมพงึพอใจของลูกค้ำต่อคุณลกัษณะของผลติภณัฑ์ในภำพรวม 
โดยพบว่ำ มค่ีำเฉลี่ยควำมพงึพอใจโดยรวม เท่ำกบั 4.58 ค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน เท่ำกบั 0.19 
ซึ่งอยู่ในระดับมำกที่สุด และเมื่อพิจำรณำรำยคุณลักษณะแต่ละประเด็น พบว่ำด้ำนที่ลูกค้ำให้ 
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ควำมสนใจมำกทีสุ่ดคอื ดำ้นวสัดุซึ่งมค่ีำควำมพงึพอใจ เท่ำกบั 4.65 รองลงมำคอื ดำ้นรูปแบบซึ่งมี
ค่ำควำมพงึพอใจ เท่ำกบั 4.63 ด้ำนคุณภำพมค่ีำควำมพงึพอใจ เท่ำกบั 4.60 ด้ำนควำมสะดวกมี 
ค่ำควำมพงึพอใจ เท่ำกบั 4.55 และด้ำนสุดท้ำยคอื ด้ำนรำคำซึ่งมค่ีำควำมพึงพอใจ เท่ำกบั 4.48 
ดังรูปที่ 6 ผลจำกกำรด ำเนินงำนวิจยั ชี้ให้เห็นว่ำผลิตภัณฑ์เซรำมิกโคมไฟอโรมำที่ได้ออกแบบ 
สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำตวัอย่ำงได้ในระดบัที่ด ีทัง้ด้ำนวสัดุ ด้ำนกำรออกแบบ 
และด้ำนควำมสะดวกกำรใช้งำน นอกจำกน้ีผลิตภัณฑ์ที่ได้รบักำรออกแบบยงัมีควำมเหมำะสม 
ด้ำนรำคำจ ำหน่ำยสอดคล้องกบัควำมต้องกำรของกลุ่มลูกค้ำเป้ำหมำย ซึ่งสอดคล้องกบังำนวิจัย
ของ Erkarslan and Yilmaz [9] พบว่ำกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพช่วยให้
ออกแบบคุณลักษณะทำงวิศวกรรม เพื่อออกแบบผลิตภัณฑ์ให้สอดคล้องกับควำมต้องกำร  
ด้ำนกำรยศำสตร์ของลูกค้ำ นอกจำกน้ี Chit-arirak and Sripathomswat [11] ที่ประยุกต์ใช้เทคนิค
กำรแปลงหน้ำที่เชงิคุณภำพในกำรออกแบบผลติภณัฑ์เซรำมกิส์บนโต๊ะอำหำรส ำหรบัผู้สูงอำยุได้
สอดคลอ้งควำมตอ้งกำรทุกแง่มุม แสดงใหเ้หน็ถงึจุดเด่นกำรประยุกต์ใชข้อ้ก ำหนดทำงเทคนิคจำก
กระบวนกำร QFD ในกำรออกแบบผลติภณัฑไ์ดอ้ย่ำงเหมำะสมและมปีระสทิธภิำพมำกขึ้น 

 

 
รปูท่ี 6 ความพึงพอใจของลูกค้าท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ 

5. ข้อเสนอแนะ 
งำนวิจัยน้ีมีข้อจ ำกัดด้ำนขอบเขตของกลุ่มตัวอย่ำง ซึ่งครอบคลุมเฉพำะลูกค้ำ ผู้ใช้งำน

ผลติภณัฑเ์ซรำมกิ และผูผ้ลติในพืน้ทีจ่งัหวดันครศรธีรรมรำช สงขลำ และพทัลุง เท่ำนัน้ นอกจำกน้ี
กำรวเิครำะห์ขอ้มูลมุ่งเน้นสถิติเชงิพรรณนำและกำรประเมินควำมพึงพอใจของผู้บรโิภคเป็นหลัก 
ดงันัน้กำรวจิยัในอนำคตควรพฒันำเพิม่เตมิในประเดน็ ดงัน้ี 

5.1 ควรมกีำรศึกษำและประยุกต์ใช้เทคนิคอื่น ๆ ร่วมในกำรออกแบบและพฒันำผลิตภัณฑ์
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แบบใหม่ ๆ ในอนำคต เช่น วศิวกรรมคนัเซ แบบจ ำลองคำโน เป็นตน้ 
5.2 ควรเพิม่กำรวเิครำะห์ด้ำนเศรษฐศำสตร์ กลยุทธ์ทำงกำรตลำด กำรวเิครำะห์พฤติกรรม

ผู้บริโภค ตลอดจนกลยุทธ์กำรส่งเสริมกำรขำยและกำรลดต้นทุนกำรผลิต  เพื่อให้สำมำรถน ำ
ผลกำรวจิยัไปประยุกต์ใชเ้ชงิพำณิชยไ์ดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพมำกยิง่ขึน้ 

5.3 งำนวิจัยน้ีเป็นกำรศึกษำเชิงส ำรวจและออกแบบผลิตภัณฑ์ต้นแบบ โดยมุ่งเน้นกำร
ประยุกต์ใช้เทคนิค QFD เพื่อพฒันำผลติภณัฑ์จำกควำมต้องกำรของลูกค้ำ จงึยงัไม่ได้ครอบคลุม
กำรออกแบบกำรทดลองเชงิเปรยีบเทยีบก่อนและหลงักำรพฒันำ 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งำนวิจัยน้ีได้รบัทุนสนับสนุนจำกมหำวิทยำลัยเทคโนโลยรีำชมงคลศรีวิชัย ประจ ำปี 2561
ขอขอบคุณผูผ้ลติเซรำมกิ กรณีศึกษำ ตลอดจนผู้เชี่ยวชำญ ทมีออกแบบทุกท่ำนที่ให้ควำมช่วยเหลอื
จนด ำเนินงำนส ำเร็จลุล่วง และขอบคุณกลุ่มลูกค้ำที่ให้ควำมร่วมมอืในกำรตอบแบบสอบถำม และ
อ ำนวยควำมสะดวกในกำรท ำวจิยัครัง้น้ี 
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THE FEED INDUSTRY IN THAILAND 

 
วริชั ชยัอศัวนันต์1 ศุภรชัชยั วรรตัน์2* และ ประยุทธ์ ฤทธเิดช3 

1นักศกึษาบณัฑติศึกษา, สาขาการจดัการทางวศิวกรรมและเทคโนโลย ีวทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์110/1-4 ถ.ประชาชื่น เขตหลกัสี ่กรุงเทพฯ 10210, 

67140094@dpu.ac.th  
2*,3อาจารย ์บณัฑติศกึษาสาขาการจดัการทางวศิวกรรมและเทคโนโลย ีวทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์110/1-4 ถ.ประชาชื่น เขตหลกัสี ่กรุงเทพฯ 10210, 

2*vorarat@dpu.ac.th, 3prayuth.rit@dpu.ac.th 
 

Virat Chaiadsavanun1, Suparatchai Vorarat2* and Prayuth Rittidatch3 

1Ph.D. student, Graduate Program in Engineering and Technology Management, College 
of Engineering and Technology, Dhurakij Pundit University, 110/1-4 Prachachuen Road, 

Laksi, Bangkok 10210, Thailand, 67140094@dpu.ac.th  
2*,3Lecturer, Graduate Program in Engineering and Technology Management, College of 
Engineering and Technology, Dhurakij Pundit University, 110/1-4 Prachachuen Road, 

Laksi, Bangkok 10210, Thailand, 2*vorarat@dpu.ac.th, 3prayuth.rit@dpu.ac.th 

* ผูป้ระพนัธ์บรรณกจิ (Corresponding author) 
 

บทคดัย่อ 
อุตสาหกรรมอาหารสตัว์มีบทบาทส าคญัต่อความมัน่คงทางอาหารและการเติบโตทางเศรษฐกิจ 
ของประเทศไทย ซึ่งกระบวนการผลติยงัคงประสบปัญหาความสูญเสยีจากการใช้ทรพัยากรที่เกิน
ความจ าเป็น โดยเฉพาะประเด็นการบรรจุเกินซึ่งส่งผลให้ต้นทุนเพิ่มขึ้นและก่อให้เกิดการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนเกิน งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากรอบแนวคดิและบูรณาการ
เชิงกลยุทธ์เพื่อความยัง่ยืน ด้วยการบูรณาการกลยุทธ์พอร์ตโฟลิโอผลิตภัณฑ์และกรีนลีน 
ซกิซ์ซกิมา (Integrated Sustainable Portfolio–Green Lean Six Sigma: ISP–GLSS Framework) 
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โดยเชื่อมโยงสามมติสิ าคญั ไดแ้ก่ (1) การก าหนดกลยุทธ์ผลติภณัฑด์้วยการวเิคราะหพ์อรต์โฟลโิอ 
(เมทรกิซ์บีซีจ)ี (2) การปรบัปรุงประสทิธภิาพกระบวนการดว้ยเครื่องมอืลนี ซิกซ์ ซิกมา (DMAIC) 
การควบคุมกระบวนการทางสถติ ิและ การออกแบบการทดลอง (3) การประเมนิผลดา้นความยัง่ยนื
ผ่านแนวคดิการผลติสเีขยีวและตวัชี้วดัเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนืของสหประชาชาต ิ(UN SDGs) 
โดยใชร้ะเบยีบวธิวีจิยัเชงิกรณีศึกษากบับรษิทัผูผ้ลติอาหารสตัว์บกแห่งหน่ึงในประเทศไทย ผลการ
วเิคราะห์พอร์ตโฟลโิอผลติภณัฑ์ พบว่าอาหารสุกรเป็นผลติภณัฑท์ี่มคีวามส าคญัเชงิกลยุทธ์สูง จงึ
ถูกเลอืกเป็นผลติภณัฑเ์ป้าหมาย ในการปรบัปรุงกระบวนการ จากผลการวจิยัสามารถก าจดัความ
สูญเสยีจากการผลติเกินและของเสยีในกระบวนการบรรจุ ส่งผลให้ระดบัซิกม่าเพิม่จาก 2.07 เป็น 
5.88 ค่าความสามารถของกระบวนการเพิ่มจาก 0.19 เป็น 1.46 ลดการบรรจุเกินได้ 7,986.69 
กิโลกรมัต่อเดือน สร้างผลตอบแทนทางการเงิน 1,245,923.25 บาทต่อปี และลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า 83.65 ตนัต่อปี โดยผลการวจิยัยนืยนัว่ากรอบแนวคดิ ISP–GLSS 
สามารถบูรณาการ ผลลัพธ์ด้านธุรกิจและสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสนับสนุน
เป้าหมาย SDGs ขอ้ 9 12 และ 13 อย่างเป็นรูปธรรม  
ค าส าคญั:  กลยุทธ์ทางธุรกจิ ลนีซกิซกิม่า การผลติสเีขยีว เป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื 

 
ABSTRACT 

The feed manufacturing industry plays a critical role in food security and economic growth 
in Thailand. However, production processes continue to suffer from inefficiencies, particularly 
overfilling losses, which result in excessive material consumption, increased operational 
costs, and excess carbon dioxide gas emissions. This study aims to develop an Integrated 
Sustainable Portfolio–Green Lean Six Sigma (ISP–GLSS) framework that strategically 
integrates three key dimensions: (1) product portfolio strategy using the เมทรกิซ์บซีจี,ี 
(2) process performance improvement through Lean Six Sigma tools (DMAIC, SPC, and 
DOE), and (3) sustainability assessment based on Green Manufacturing principles and the 
United Nations Sustainable Development Goals (UN SDGs). A case study methodology was 
employed in a terrestrial feed manufacturing company in Thailand. The product portfolio 
analysis identified swine feed as the most strategically significant product in terms of market 
share and growth, which was subsequently selected for process improvement. The results 
demonstrate substantial performance improvements, including the elimination of 
overproduction and defects, an increase in the Sigma level from 2.07 to 5.88, and an 
enhancement of process capability (Cpk) from 0.19 to 1.46. Overfilling losses were reduced 
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by 7,986.69 kg per month, yielding an annual financial benefit of 1,245,923.25 Baht and a 
reduction of 83.65 tonCO₂e per year. The findings confirm that the ISP–GLSS framework 
effectively integrates operational excellence with environmental sustainability and contributes 
directly to SDGs 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), 12 (Responsible Consumption 
and Production), and 13 (Climate Action). 
KEYWORDS: Business Strategy, Lean Six Sigma, Green Manufacturing, Sustainable 
Development Goals: SDGs  
 
1. บทน า 

อุตสาหกรรมอาหารสตัวม์บีทบาทส าคญัต่อความมัน่คงทางอาหารในระดบัโลกและเป็นหน่ึงใน
อุตสาหกรรมทีม่กีารเตบิโตอย่างต่อเน่ืองในประเทศไทย อย่างไรกต็ามกระบวนการผลติอาหารสตัว์
ยงัคงประสบปัญหาด้านประสทิธภิาพ โดยเฉพาะความสูญเสยีจากการบรรจุเกิน (Feed Packing 
Giveaway Loss: PGL) ซึ่งก่อให้เกิดการใช้วัตถุดิบเกินความจ าเป็น เพิ่มต้นทุนการผลิต และ
น าไปสู่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกส่วนเกิน ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและความยัง่ยนืของธุรกิจ  
ในระยะยาว  แนวคิดลีนซิกซ์ ซิกมาโดยเฉพาะกรอบการด าเนินงานแบบ DMAIC ได้น า 
ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายเพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ลดของเสีย และลด  
ความแปรปรวนในยุคอุตสาหกรรม 4.0 [1] และในอีกหลากหลายอุตสาหกรรม อาท ิอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ [2] ยาง [3] ยา [4] การแพทย์ [5] ยานยนต์ [6] อาหาร [7, 8]  พลาสติก [9] และ
อิเล็กทรอนิกส์ [10] งานวจิยัจ านวนมากยนืยนัว่า การประยุกต์ใช้เครื่องมอืทางสถิติ เช่น ควบคุม
กระบวนการทางสถิติ ดชันีความสามารถของกระบวนการ และ การออกแบบการทดลองทางสถติิ 
สามารถช่วยยกระดับเสถียรภาพและคุณภาพของกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ใน
ขณะเดยีวกนัประเด็นดา้นความยัง่ยนืและผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มได้กลายเป็นปัจจยัเชงิกลยุทธ์ที่
องค์กรให้ความส าคัญมากขึ้น งานวิจัยที่ผ่านมาได้เสนอแนวทางการผลิตอย่างยัง่ยืนผ่าน 
กรอบแนวคดิต่าง ๆ เช่น การผลติสเีขยีว การประเมนิกระบวนการดว้ยแนวคดิ 6R  การจดัการห่วง
โซ่อุปทานสีเขยีว (Green SCM) [11] รวมถึงการเชื่อมโยงกับกรอบการพฒันาที่ย ัง่ยนืระดบัโลก 
เช่น ESG [12, 13] การวเิคราะห์วฏัจักรชีวติ (Life Cycle Assessment) [14] และระบบเศรษฐกิจ
หมุนเวยีน (Circular Economy) [15]  งานวจิยัส่วนใหญ่ยงัมุ่งเน้นการปรบัปรุงเชงิกระบวนการเป็น
หลกั โดยขาดการเชื่อมโยงกบัการก าหนดกลยุทธ์ผลติภณัฑ์ขององค์กรในระดบัพอร์ตโฟลโิอ  จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่า ยังไม่พบงานวิจัยเชิงประจักษ์ที่บูรณาการการก าหนดกลยุทธ์
พอร์ตโฟลิโอผลิตภัณฑ์ขององค์กร เข้ากับการใช้ ลีนซิกซ์ ซิกมาร่วมกับเครื่องมือควบคุม
กระบวนการทางสถิติ และการออกแบบการทดลอง ภายใต้กรอบการวจิยัเดยีวกนั โดยเฉพาะใน
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บรบิทของกระบวนการบรรจุอาหารสตัว ์ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งอุดช่องว่างดงักล่าวด้วยการน าเสนอกรอบ
แนวคดิบูรณาการเชงิกลยุทธ์เพื่อความยัง่ยนื ซึ่งเชื่อมโยงการตดัสนิใจเชงิกลยุทธ์ของผลติภณัฑ์กบั
การปรบัปรุงประสทิธภิาพกระบวนการและลดผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมอย่างเป็นระบบ  โดยการ
ประยุกต์ใช้การวเิคราะห์พอร์ตโฟลโิอผลติภณัฑ์ (Product Portfolio Analysis) ด้วย เมทรกิซ์บีซีจ ี
[16] เพื่อคดัเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีความส าคัญเชิงกลยุทธ์ น ากรอบ DMAIC ของลีน ซิกซ์ ซิกมา 
ร่วมกบัเครื่องมอืการควบคุมกระบวนการทางสถติิ และ การออกแบบการทดลองทางสถติิ  [17,18] 
มาใช้ในการปรบัปรุงกระบวนการผลิตและลดความสูญเสียจากการบรรจุเกินพร้อมทัง้ประเมิน
ผลลพัธ์ด้านสิง่แวดล้อมผ่านการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า และการเชื่อมโยง
กบัเป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนืของสหประชาชาต ิ(UN SDGs) [19,20] 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อการพฒันากรอบแนวคดิในการบูรณาการกลยุทธ์พอร์ตโฟลิโอ
ผลติภณัฑ์กบัลนีซิกซ์ ซิกมาเพื่อเลอืกผลติภณัฑ์ที่สอดคล้องกบักลยุทธ์องค์กรที่เหมาะสมต่อการ
ปรบัปรุงกระบวนการ ลดตน้ทุนการผลติ และช่วยยกระดบัความยัง่ยนืขององคก์ร โดยใชก้รณีศกึษา
ธุรกจิผลติและจ าหน่ายอาหารสตัวใ์นประเทศไทย 
 
2. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 เมทริกซ์บีซีจี  

เป็นเครื่องมือหน่ึงของการก าหนดกลยุทธ์พอร์ตโฟลิโอผลิตภัณฑ์ เพื่อเลือกผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมและสอดคล้องกบักลยุทธ์ทางธุรกิจ ที่พฒันาโดย Boston Consulting Group (BCG) ซึ่ง
ใชส้ าหรบัวเิคราะหแ์ละประเมนิศกัยภาพของธุรกจิหรอืผลติภณัฑต์่าง ๆ ในพอรต์โฟลโิอขององคก์ร 
โดยจะช่วยให้ผู้บรหิารสามารถตดัสนิใจเกี่ยวกบัการลงทุนการพฒันาผลติภณัฑ์ทัง้ในแง่เพิม่มูลค่า 
และลดตน้ทุน การปรบัเปลีย่นกลยุทธ์ และการจดัสรรทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยวเิคราะห์
ผ่านผลติภณัฑ์ในมิติของ ส่วนแบ่งการตลาด และ อตัราการเติบโตของผลิตภัณฑ์ ซึ่งถูกจ าแนก
ออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 1) Stars (ดาว) ผลติภณัฑท์ีม่สี่วนแบ่งตลาดสูง และอยู่ในตลาดทีม่อีตัรา
การเติบโตสูง 2) Cash Cows (ววั) ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนแบ่งตลาดสูง แต่อยู่ในตลาดที่มีอตัราการ
เตบิโตต ่า 3) Question Marks (เครื่องหมายค าถาม) ผลติภณัฑท์ีม่สี่วนแบ่งตลาดต ่า แต่อยู่ในตลาด
ที่มอีตัราการเติบโตสูง 4) Dogs (สุนัข) ผลติภณัฑ์ที่มสี่วนแบ่งตลาดต ่า และอยู่ในตลาดที่มีอัตรา
การเตบิโตต ่า ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกเครื่องมอืน้ีมาใชใ้นการก าหนดผลติภณัฑเ์ป้าหมายน ามาพฒันา
กระบวนการผลติและลดตน้ทุนของผลติภณัฑใ์หส้อดคลอ้งกบักลยุทธ์ของธุรกจิ 
  



154 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2.2 ลีนซิกซ์ ซิกมา (Lean Six Sigma) 
เป็นแนวคดิและวธิกีารทางธุรกิจที่รวมจุดแขง็ของสองแนวทางส าคญั ได้แก่ การผลติแบบลนี 

และ ซิกซ์ ซิกมาโดยมเีป้าหมายในการเพิม่ประสทิธภิาพ ลดความสูญเปล่า และลดความแปรปรวน
ในกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเพิม่คุณภาพและความพึงพอใจของลูกค้า โดยการน าเครื่องมอืคุณภาพ
ต่าง ๆ รวมถงึวธิกีารทางสถติิมาใช้อย่างเป็นระบบ มขี ัน้ตอนการด าเนินงาน DMAIC ไดแ้ก่ 1) นิยาม
ปัญหา (Define) ความต้องการของลูกค้า และเป้าหมายโครงการ 2) วัดกระบวนการ (Measure) 
ปัจจุบันด้วยข้อมูล 3) วิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา (Analyze) 4) พฒันาแนวทางและ
ทดสอบการปรบัปรุง (Improve) 5) ควบคุมกระบวนการใหม่ให้คงทีแ่ละยัง่ยนื (Control) 
 
2.3 การควบคมุกระบวนการทางสถิติ (Statistical Process Control, SPC) 

เป็นเครื่องมอืทางสถิติที่ใช้เพื่อวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการที่ใช้ ตรวจสอบและ
ควบคุมกระบวนการผลติให้มคีวามเสถียร โดยอาศยัการวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิปรมิาณ เพื่อลดความ
แปรปรวน และป้องกันข้อบกพร่อง โดยในงานวิจัยน้ีใช้แผนภูมิควบคุม และการวิเคราะห์ค่า
ความสามารถของกระบวนการ   
 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE)  

เป็นเครื่องมอืทางสถิติในการออกแบบการทดลองช่วยในการระบุปัจจยัที่มผีลต่อผลลพัธ์ (Y) 
ประเมนิความสมัพนัธ์เชงิสาเหตุและผล หาค่าสภาวะการท างานของกระบวนการที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Settings) ซึ่งในงานวจิยัน้ีใช้หลกัการออกแบบการทดลองแบบเชงิแฟกทอเรยีล เป็นการ
ออกแบบการทดลองในกรณีมีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ หลักการวิธี
พืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology หรอื RSM) และการหาจุดทีเ่หมาะสมทีสุ่ด  
 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยัน้ีเป็นการบูรณาการแนวคดิหลกัการวเิคราะหพ์อรต์โฟลโิอผลติภณัฑ์ ลนีซกิซ์ ซกิมา 
การควบคุมกระบวนการทางสถิติในคราวเดียว เพื่อให้การปรับปรุงลดต้นทุน ลดของเสีย มี
ประสทิธภิาพส่งผลกระทบต่อผลก าไรและการเติบโตของธุรกิจไดอ้ย่างยัง่ยนื โดยมขีัน้ตอนในการ
ด าเนินงานวจิยั 4 ส่วนดว้ยกนั ดงัรูปที ่1 

ส่วนแรกเป็นการใช้ทฤษฎีหลักการ เมทริกซ์บีซีจี สาเหตุที่เลือกประยุกต์ใช้หลักการน้ี 
เน่ืองจากตอ้งการบูรณาการเป้าหมายทางธุรกจิเขา้กบัการด าเนินงานทางวศิวกรรม โดยมุ่งเน้นการ
ปรบัปรุงในผลติภัณฑ์กลุ่มที่มีผลกระทบต่อรายได้และโอกาสทางตลาดสูง (Stars) เพื่อให้การใช้
ทรพัยากรในการท ากรีน ลีนซิกซ์ ซิกมาเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ส่วนที่สอง หลังจากคดัเลือก
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ผลติภณัฑ์เป้าหมายแล้วจะเข้าสู่กระบวนการตามกรอบแนวทางการวิจยัซิกซ์ ซิกมา ส่วนที่สาม 
เป็นการค านวณผลลพัธ์ทางการเงนิ ไดแ้ก่ ตน้ทุนทีล่ดลง ค่าการปล่อยก๊าซคารบ์อนเทยีบเท่าที่ลด
ได้ ประเมินความสอดคล้องกับ UN SDGs ส่วนที่สี่ การสรุปผลและน าเสนอแนวทางการวจิยัใน
อนาคต 

 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั ISP–GLSS Framework 

 
4. ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

งานวจิยัน้ีใช้ประชากรและกลุ่มตวัอย่างของบรษิัทผู้ผลติและจ าหน่ายอาหารสตัว์บกแห่งหน่ึง
ในประเทศไทย โดยใชผ้ลติภณัฑอ์าหารสุกร 1 สายการผลติ 
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5. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1) ขอ้มูลส่วนแบ่งการตลาดและการเตบิโตของยอดขายอาหารสตัวแ์ต่ละชนิด 
2) ขอ้มูลตน้ทุนและความสูญเสยีในกระบวนการ (Loss in Process) ของอาหารสุกร 
3) ขอ้มูลน ้าหนักบรรจุต่อถุงก่อนและหลงัปรบัปรุง 
4) ขอ้มูลพารามเิตอรเ์ครื่องชัง่บรรจุ  

 
6. ผลการด าเนินงานวิจยั 
6.1 การก าหนดเลือกผลิตภณัฑ์เป้าหมายส าหรบังานวิจยั 

การเลอืกผลติภณัฑ์เป้าหมายที่สอดคล้องกบักลยุทธ์และทศิทางของธุรกิจ ทัง้ในมุมของส่วน
แบ่งการตลาดและการเติบโตของยอดขายในตลาด จะท าให้ธุรกิจเกิดความยัง่ยนืด้วยการจัดสรร
ทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ และการพฒันาปรบัปรุงจะอยู่ในทศิทางทีส่่งเสรมิธุรกจิ งานวจิยัน้ีใช้
หลกัการ เมทรกิซ์บซีจี ีซึ่งเป็นเครื่องมอืเชงิกลยุทธ์ทีพ่ฒันาโดย Boston Consulting Group (BCG) 
ใชส้ าหรบัวเิคราะหแ์ละประเมนิศกัยภาพของธุรกจิหรอืผลติภณัฑต์่าง ๆ ในพอรต์โฟลโิอขององคก์ร 
น ามาวเิคราะหอ์าหารสตัวแ์ต่ละประเภท ไดแ้ก่ อาหารววั อาหารสุกร อาหารไก่ อาหารเป็ด อาหาร
ปลา และอาหารกุ้ง โดยไม่ได้พจิารณาปัจจยัส าคญัอื่น ๆ ที่มผีลต่อการตดัสนิใจเชิงกลยุทธ์  เช่น 
ความสามารถในการท าก าไร ตน้ทุนการด าเนินงาน ความเสีย่งทางธุรกจิ จากตารางที1่ และรูปที ่2 
พบว่าอาหารสุกร (Swine Feed) เป็นผลติภณัฑ์ที่มกีารเติบโตสูงและมสี่วนแบ่งการตลาดสูงและมี
ปรมิาณการผลติต่อเดอืนสูง จดัเป็นผลติภณัฑใ์นกลุ่มดาว (Star) ทีจ่ะส่งผลต่อก าไรและการเติบโต
ของธุรกจิ จงึเลอืกอาหารสุกรมาเพื่อพฒันาระบบและลดตน้ทุนผลติภณัฑ ์  

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลร้อยละส่วนแบ่งการตลาด การเติบโตของตลาดอาหารสตัว ์อตัราก าไร 

ผลิตภณัฑ์ ส่วนแบ่งการตลาด  อตัราการเติบโต อตัราก าไร  

อาหารสุกร 20 10 9 
อาหารไก่ 15 10 12 
อาหารเป็ด 5 8 8 
อาหารววั 5 5 20 
อาหารกุง้ 5 3 15 
อาหารปลา 15 5 8 
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รปูท่ี 2 ผลการวิเคราะห์เมทริกซ์บีซีจี 

 
6.2 การด าเนินงานตามกรอบการวิจยัซิกซ์ ซิกมา 

จากผลการวเิคราะหเ์มทรกิซ์บซีจี ีน าอาหารสุกรมาด าเนินการตามกรอบวจิยั ไดด้งัน้ี 
 

6.2.1 นิยามปัญหา (D, Define Phase) 
ใชก้ารวเิคราะหแ์บบค่อยๆลงลกึ เพื่อหาขอบเขตกระบวนการทีจ่ะน ามาพฒันาวจิยั 
1) วเิคราะหโ์ครงสร้างต้นทุนของอาหารสุกร วเิคราะหต์น้ทุนของอาหารสุกร และ ซึ่งต้นทุน

รวมอาหารสุกรค านวณไดจ้ากสมการที ่ (1) 
 

 TC = RMC + PC + LIP + PAC + DTC + OHC (1) 
 
โดยที ่ TC = ตน้ทุนรวมค่าใชจ้่ายจากทุกกจิกรรมหลกัตัง้แต่การจดัหาวตัถุดบิจนถงึการส่งมอบ

ผลติภณัฑถ์งึมอืลูกคา้ (Total Cost) 
 RMC = ต้นทุนในการจัดหาวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิต (Raw Material Cost) เช่น 

ขา้วโพด กากถัว่เหลอืง วตัถุดบิโปรตนี และแร่ธาตุในอุตสาหกรรมอาหารสตัว์  
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 PC = ต้นทุนค่าใช้จ่ายในกระบวนการที่เกิดจากการแปรรูป (Processing Cost) เช่น 
การบด การผสม การอดัเมด็ การอบแหง้ และการใชพ้ลงังาน (ไฟฟ้า ไอน ้า น ้ามนั
เชือ้เพลงิ) 

 LIP = ตน้ทุนความสูญเสยีรวมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ (Loss in Process) 
 PAC = ต้นทุนในการบรรจุและใช้บรรจุภัณฑ์ (Packaging Cost) เช่น ถุงบรรจุ ฟิล์ม

พลาสตกิ การพมิพฉ์ลาก และการบรรจุลงถุง 
 DTC = ตน้ทุนในการขนส่ง จดัเกบ็ และกระจายผลติภณัฑไ์ปยงัลูกคา้ (Distribution Cost) 
 OHC = ต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับกระบวนการผลิต  แต่จ าเป็นต่อการ

ด าเนินงานขององค์กร (Overhead Cost) เช่น ค่าแรงงานส านักงาน ค่าการตลาด 
ค่าเช่า ค่าเสื่อมราคาอาคารและเครื่องจกัร และค่าใชจ้่ายดา้นระบบสารสนเทศ  

โดยทีต่น้ทุนต่าง ๆ ขา้งตน้คดิเป็นสดัส่วนรอ้ยละของตน้ทุนรวม ดงัตารางที ่2 
 
ตารางท่ี2 สดัส่วนร้อยละของต้นทุนรวมอาหารสุกร 

รายการ ร้อยละ 
ตน้ทุนวตัถุดบิ 70.00 
ตน้ทุนค่าใชจ้่ายในกระบวนการ 8.00 
ตน้ทุนค่าใชจ้่ายทีไ่ม่เกีย่วขอ้งโดยตรงกบักระบวนการผลติ 8.00 
ตน้ทุนความสูญเสยีรวมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ 5.00 
ตน้ทุนในการขนส่ง จดัเกบ็ และกระจายผลติภณัฑ์ 5.00 
ตน้ทุนในการบรรจุและใชบ้รรจุภณัฑ์ 4.00 

 
จากตารางที่ 2 การวิเคราะห์ต้นทุนของอาหารสุกรขุน จะเลือกต้นทุนความสูญเสยีรวมที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลติมาท าการปรบัปรุง เน่ืองจากเป็นต้นทุนที่เกิดจากความสูญเสยีและเกนิ
เป้าหมายควบคุมของบรษิทัทีไ่ม่เกนิรอ้ยละ 2 ซึ่งเป็นความสูญเสยีรวมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ 

2) ศกึษาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของความสูญเสยีรวม ค านวณไดจ้ากสมการที ่(2) 
 
 LIP = PL + ML + HL + PAL (2) 
 
โดยที ่ LIP = ความสูญเสยีรวมทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ (Loss in process) 
 PL = ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้โดยตรงจากกระบวนการผลติ (Process Loss) 
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 ML = การสูญเสยีทีเ่กดิจากการระเหยหรอืเปลีย่นแปลงของปรมิาณความชืน้ในระหว่าง
กระบวนการผลติและจดัเกบ็ (Moisture Loss) 

 HL = ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้จากการเคลื่อนยา้ย การจดัการวตัถุดบิและผลติภณัฑ์ระหว่าง
กระบวนการ (Handling Loss) เช่น การโหลด การเท การขนส่งภายในโรงงาน 

 PAL = ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการบรรจุหบีห่อผลติภณัฑ์ (Packaging Loss) 
จากองค์ประกอบของความสูญเสียในกระบวนการน้ีสามารถวิเคราะห์เป็นสัดส่วนตาม 

ตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 สดัส่วนร้อยละความสูญเสียในกระบวนการผลิตอาหารสุกร  

รายการ ร้อยละ 
ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการบรรจุหบีห่อผลติภณัฑ์ 2.40 
ความสูญเสยีของปรมิาณความชืน้ในระหว่างกระบวนการผลติและจดัเกบ็ 1.00 
ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้จากการเคลื่อนยา้ย การจดัการวตัถุดบิ 1.00 
ความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้โดยตรงจากกระบวนการผลติ 0.60 

 
จากตารางที3่ การวเิคราะหป์ระเภทความสูญเสยีในการผลติ พบว่าความสูญเสยีทีเ่กดิขึ้นใน

ขัน้ตอนการบรรจุมปีรมิาณสดัส่วนรอ้ยละมากทีสุ่ด จงึน าไปศกึษาวเิคราะหต์่อไป 
3) ศึกษาวเิคราะห์องค์ประกอบของความสูญเสยีที่เกิดขึ้นในขัน้ตอนการบรรจุอาหารสุกร 

จากการเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ต่อ พบว่าความสูญเสยีจากการบรรจุเกินเป็นต้นทุนสูญเสยีที่มาก
ทีสุ่ด ดงัตารางที ่4  

 
ตารางท่ี 4 สดัส่วนร้อยละของความสูญเสียบรรจุภณัฑ์ 

รายการ ร้อยละ 
ความสูญเสยีจากการบรรจุเกนิ  1.50 
ความสูญเสยีของบรรจุภณัฑ ์ 0.40 
ความสูญเสยีจากการน ามาผลติใหม่  0.25 
ความสูญเสยีจากการรัว่ไหล  0.20 
ความสูญเสยีจากการบรรจุต ่ากว่ามาตรฐาน  0.05 
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จากการใช้วิธีวิเคราะห์แบบแบบค่อยๆลงลึกให้แคบลงเป็นการล าดับความส าคัญที่มี
โครงสร้าง พบว่าน ้าหนักการบรรจุเกินเป็นเป้าหมายการปรบัปรุงที่ส าคญัที่กระทบกบัต้นทุนและ
ประสทิธภิาพ จงึถูกเลอืกเป็นตวัแปรตอบสนองหลกัส าหรบัการตรวจสอบเชงิทดลองและการเพิม่
ประสทิธภิาพกระบวนการในงานวจิยั  กระบวนการบรรจุอาหารสุกรเป็นดงัรูปที ่3  

 

 
รปูท่ี 3 กระบวนการชัง่บรรจุอาหารสตัว ์

 
6.2.2 วดักระบวนการ (M, Measurement Phase) 

การเก็บขอ้มูลน ้าหนักบรรจุของอาหารสุกร ขนาดถุงบรรจุละ 30 กิโลกรมั จ านวน 40 ถุง ที่ 
5 นาทีต่อถุง เพื่อใช้เป็นข้อมูลก่อนพัฒนาปรับปรุง โดยวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการวิเคราะห์
ความสามารถของกระบวนการ วดัด้วยค่าดชันีความสามารถของกระบวนการเทยีบกบัขอ้ก าหนด
ของการผลติ ค านวณไดจ้ากสมการที ่(3) 
 

 
USL LSL

Cpk = min ,
3 3

 

 

− − 
 
 

 (3) 

 
โดยที ่ USL = ค่าขอบเขตบนทีย่อมรบัได ้(Upper Specification Limit) 
 LSL = ค่าขอบเขตล่างทีย่อมรบัได ้(Lower Specification Limit) 
   = ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
   = ค่าเฉลีย่ (Mean) 
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ขอ้มูลน ้าหนักบรรจุที่เก็บมาได ้น ามาวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการทางสถติดิว้ย 
โปรแกรม Minitab17 ดงัรูปที4่  

 

 
รปูท่ี 4  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติก่อนการปรบัปรงุ 

 
ในการประเมนิค่าดชันีความสามารถของกระบวนการ ด าเนินการภายใต้ขอ้ก าหนด 2 ด้าน 

ขอบเขตด้านล่าง และขอบเขตด้านบน (LSL & USL) ซึ่งเป็นการสนใจทัง้บรรจุ ขาดและเกิน ซึ่ง
นอกจากกระทบต่อค่าดชันีความสามารถของกระบวนการทีป่ระเมนิไดโ้ดยตรงแลว้ ยงักระทบต่อค่า
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงข้อก าหนด และค่าการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าอีกด้วย  
จากรูปที่ 4 สรุปได้ว่าจากกราฟ I-MR Chart และกราฟการกระจายตวัแสดงถึงกระบวนการมีการ
กระจายตวัแบบปกตแิละอยู่ภายใตส้ภาวะการควบคุม มปัีญหาด้านความสามารถในการบรรจุตาม
มาตรฐานของน ้าหนักบรรจุต่อถุง 30.00 ถึง 30.10 กิโลกรมัต่อถุง เป้าหมายที่ 30.05 กิโลกรมัต่อ
ถุง ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักต่อถุงที่วดัได้ อยู่ที่ 30.07 กิโลกรมัต่อถุง และจากผลการค านวณค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ เท่ากับ 0.19 ต ่ามาก และจากฮิสโทแกรม พบว่ากระบวนการมี
ปัญหาในการบรรจุน ้าหนักเกินจากค่าเป้าหมาย และระดับซิกมา อยู่ที่ 2.07 ประมาณของเสีย 
336,650 หน่วยต่อล้านการผลิต แสดงว่าเกิดความสูญเสียประเภทผลิตเกินความจ าเป็นขึ้นใน
กระบวนการชั ง่และบรรจุ  ท า ให้ เกิดผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อมในเรื่ อ งการปล่อย ก๊ าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าส่วนเกิน ค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 
 
 CO2e Emiss = ปรมิาณของเสยี (kg) × EF (4) 
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โดยที่ CO2e Emiss = การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หน่วยเป็นกิโลกรัม
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า  ปรมิาณของเสยี (กโิลกรมั) =  จ านวนบรรจุภณัฑ ์× ปรมิาณน ้าหนัก
บรรจุเกิน (กิโลกรมัต่อถุง)  EF = ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกต่อหน่วยมวล (Emission Factor) 
ของอาหารสัตว์ จากฐานข้อมูล TGO April ปี2026 (Thailand Greenhouse Gas Management 
Organization) ส าหรบัอาหารสุกรจะมค่ีา EF เท่ากบั 0.8728 กโิลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า
ต่อกโิลกรมั [21] 

ผลจากการค านวณพบว่าค่าเฉลี่ยน ้าหนักต่อถุง อยู่ที่ 30.07 กิโลกรมัต่อถุง ที่ปรมิาณการ
ผลิต 10,000 ตันต่อเดือน คิดเป็นการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าส่วนเกินใน
กระบวนการบรรจุอาหารสุกรอยู่ที่ 6.97 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อเดอืนหรอื 83.65 ตนั
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี  เมื่อคิดเป็นมูลค่าสูญเสียทางการเงินของธุรกิจเท่ากับ 
1,245,923.25 บาทต่อปี 

จากผลการศึกษาดังกล่าวน ามาตัง้เป้าหมายการพฒันาปรบัปรุงกระบวนการบรรจุ โดยมี
ตวัชี้วดั ดงัน้ี 1) ค่าดชันีความสามารถของกระบวนการบรรจุ มากกว่าหรอืเท่ากบั 1.33   2) ลดค่า
การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเท่าส่วนเกนิไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 20 
 
6.2.3 วิเคราะห์หาสาเหตุ (A, Analyze Phase) 

จากขัน้ตอนการวดักระบวนการ สรุปไดว่้ามคีวามแปรปรวนของกระบวนการสูงและค่ากลาง
กระบวนการเบีย่งออกจากเป้าหมาย เป็นสาเหตุส าคญัที่ท าให้ค่าความสามารถของกระบวนการต ่า 
การปรบัปรุงจ าเป็นตอ้งลดความแปรปรวนของกระบวนการ การปรบัต าแหน่งค่าเฉลีย่ใหอ้ยู่ใกล้จุด
กึ่งกลางสเปค และการแก้ปัญหาความแปรปรวนผดิปกติที่ปรากฏบนแผนภูมคิวบคุมทางสถิติ ใน
งานวจิยัใชว้ธิวีเิคราะหห์าสาเหตุโดยใชเ้ครื่องมอืผงัสาเหตุและผล ในการวเิคราะห ์ 5M 1 E ซึ่งการ
ระดมสมอง ประกอบดว้ย 3 กลุ่มลกัษณะบุคคล ไดแ้ก่ กลุ่มบุคคลทีป่ฎบิตังิานจรงิ  กลุ่มผูเ้ชีย่วชาญ
มคีวามรู้ในงาน หวัหน้างานหรอืผู้น าการระดมสมอง โดยหาสาเหตุที่เป็นไปไดท้ัง้หมดมาวเิคราะห์ 
ผลการวเิคราะหจ์ะเป็นไปตามรูปที ่5  

จากรูปที ่5 สามารถสรุปสาเหตุทีต่อ้งพฒันาปรบัปรุงแกไ้ข ทัง้หมด 3 ประเดน็ ไดแ้ก่ 
1) ด้านเครื่องจกัร เรื่องการตัง้ค่าพารามเิตอร์ที่ไม่เหมาะสมของเครื่องชัง่น ้าหนัก ที่อาจไม่

สมัพนัธ์กบัอาหารสุกร 
2) ดา้นวตัถุดบิ เรื่องความไม่คงทีข่องค่าความหนาแน่นรวมของอาหารสุกร (0.50 ถงึ 0.60 

กโิลกรมัต่อลติร) 
3) ดา้นการวดั เรื่องการขาดระบบควบคุมกระบวนการชัง่และบรรจุดว้ยหลกัการทางสถติิ 
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รปูท่ี 5 การวิเคราะห์ปัญหาด้วยผงัสาเหตุและผล 

 
จากสาเหตุดา้นวตัถุดบิ เรื่องความไม่คงทีข่องค่าความหนาแน่นรวม จงึท าการเก็บขอ้มูลค่า 

ความหนาแน่นอาหารสุกรมาตรวจสอบการกระจายตวั เพื่อทวนสอบสาเหตุอกีครัง้ โดยเก็บขอ้มูล 
จ านวน 30 ตวัอย่าง มาวเิคราะหด์ว้ยแผนภูมคิวบคุมทางสถติ ิ I-MR Chart และการทดสอบการแจก
แจงแบบปกต ิ 
 

    
รปูท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ I-MR Chart  การแจกแจงแบบปกติและค่าความหนาแน่นรวม 

 
จากรูปที่ 6 ผลการวเิคราะห์การแจกแจงปกติพบว่าค่า P-Value มากกว่า 0.05 แสดงว่าค่า

ความหนาแน่นรวมมกีารกระจายตวัแบบปกติ จาก I-MR Chart ค่าเฉลีย่อยู่ที ่0.53 กโิลกรมัต่อลติร  
โดยที่ช่วงความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ของค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.5199 ถึง 0.5313 กิโลกรมัต่อลติร และช่วง
ความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ของการกระจายตวัอยู่ที ่0.0121 ถงึ 0.0205 และเมื่อดูจาก แผนภูมคิวบคุม
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ทางสถิติพบว่าอยู่ในช่วงการควบคุมที่ด ีแสดงว่าค่าความหนาแน่นรวมค่อนขา้งคงที่มเีสถียรภาพ 
และอยู่ในมาตรฐานทีก่ าหนด จงึไม่ใช่สาเหตุทีต่อ้งปรบัปรุงแก้ไข สรุปไดว่้าขัน้ตอนการวเิคราะห์หา
สาเหตุมขีอ้ทีต่อ้งน าไปพฒันาปรบัปรุง 2 ขอ้ ไดแ้ก่ 1) ดา้นเครื่องจกัร มกีารก าหนดค่าพารามเิตอร์
ของเครื่องชัง่ที่ไม่เหมาะสม และ 2) ด้านกระบวนการวดั ยงัขาดระบบการติดตามและควบคุม
น ้าหนักต่อถุงทีม่ปีระสทิธภิาพ 
 
6.2.4 พฒันาปรบัปรงุ (I, Improvement Phase) 

จากสาเหตุที่ต้องพฒันาปรบัปรุงแก้ไข ด้านการวดัจะใช้ระบบควบคุมกระบวนการชัง่และ
บรรจุด้วย แผนภูมคิวบคุมทางสถิติและวเิคราะห์ค่าความสามารถกระบวนการ ด้านเครื่องจกัรหา
ค่าพารามเิตอร์ของเครื่องชัง่บรรจุใหม่ที่เหมาะสมกบัอาหารสุกร โดยวธิกีารออกแบบการทดลอง
แบบแฟกทอเรยีลทัว่ไป และการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมที่ดทีี่สุด เพื่อหาค่าตวัแปร SPL และ 
SPL Int และความเร็วในการบรรจุที่เหมาะสมในกระบวนการ ชัง่น ้าหนักและบรรจุอาหารสุกร ซึ่ง
เป็นปัจจัยส าคญัที่มีผลต่อความแม่นย าและการเกิดน ้าหนักส่วนเกิน  ซึ่งเดิมก่อนวิเคราะห์การ
ออกแบบการทดลอง ค่า SPL เท่ากับ 10, SPL Int เท่ากับ 5 และ Pack Speed เท่ากับ 20  โดย
งานวจิยัไดอ้อกแบบการทดลองเป็นแบบแฟกทอเรยีล 23 (3 ปัจจยั x 2 ระดบั) 3 ซ ้า  24 รนั โดยมี
ค่าน ้าหนักเป็นตวัแปรตอบสนองแสดงระดบัปัจจยัและแผนการทดลองดงัตารางที ่5 และตารางที ่6  

 
ตารางท่ี 5 ปัจจยัและระดบัท่ีใช้ในการทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 

แบบ 2 ระดบั 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

หน่วย 
ต า่ (-) สูง (+) 

SPL (Set Point Low) 1 10 กโิลกรมั 
SPL Int (Interlock or Interval) 5 60 กรมั 
ความเรว็ในการบรรจุ (Pack Speed) 10 20 ถุงต่อนาท ี
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ตารางท่ี 6 แผนการทดลองการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ท่ี 2 ระดบั 3 ซ า้ 

StdOrder RunOrder PtType Blocks SPL SPL Int Pack Speed 
23 1 1 1 10 60 10 
9 2 1 1 1 5 10 
17 3 1 1 1 5 10 
5 4 1 1 10 5 10 
10 5 1 1 1 5 20 
11 6 1 1 1 60 10 
1 7 1 1 1 5 10 
13 8 1 1 10 5 10 
3 9 1 1 1 60 10 
19 10 1 1 1 60 10 
14 11 1 1 10 5 20 
12 12 1 1 1 60 20 
2 13 1 1 1 5 20 
18 14 1 1 1 5 20 
24 15 1 1 10 60 20 
7 16 1 1 10 60 10 
20 17 1 1 1 60 20 
15 18 1 1 10 60 10 
21 19 1 1 10 5 10 
8 20 1 1 10 60 20 
22 21 1 1 10 5 20 
4 22 1 1 1 60 20 
6 23 1 1 10 5 20 
16 24 1 1 10 60 20 

 
ผลการค านวณทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab17 สรุปผลค่าทางสถิติการวิเคราะห์ 

ความแปรปรวนและแบบจ าลองความถดถอย การหาค่าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม ดงัรูปที ่7 
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รปูท่ี 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

จากรูปที่ 7 แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจยัหลัก ได้แก่ SPL, SPL Int และ 
Pack Speed มีอิทธิพลต่อค่าน ้ าหนักบรรจุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย SPL เป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลสูงที่สุด  ในส่วนของการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองพบว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนของแบบจ าลองอยู่ในระดบัต ่า (S = 0.0044628) จงึสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองมี
ความเหมาะสมและสามารถใช้อธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจัยและค่าน ้าหนักบรรจุได้อย่าง
ถูกต้อง นอกจากน้ีการออกแบบการทดลองที่ก าหนดระดบัปัจจยัอย่างเหมาะสมร่วมกบัการท าซ ้า
ส่งผลใหแ้บบจ าลองมพีลงัของการทดสอบเพยีงพอในการตรวจจบัอิทธพิลของปัจจยั โดยพจิารณา
จากค่า F-value ที่สูงและค่า P-value ที่ต ่าอย่างมนัียส าคญั จากการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติแสดง
สมการเชงิเสน้ไดด้งัน้ี 
Weight = 30.0498 - 0.0050 SPL - 0.00275 SPL Int - 0.00275 Pack Speed - 0.00983 

SPL*SPL Int - 0.0050 SPL*Pack Speed + 0.0150 SPL*SPL Int*Pack Speed 
จากสมการเชงิเสน้แสดงค่า  R-sq เท่ากบัรอ้ยละ 96.71 แสดงว่าโมเดลสามารถอธบิายความ

แปรปรวนของข้อมูลได้สูง ค่า R-sq (adj) เท่ากับร้อยละ 95.27 ค่า R-sq (pred) เท่ากับร้อยละ 
92.60 แสดงว่าโมเดลมคีวามแม่นย าสูงและคาดการณ์ไดด้ ีงานวจิยัน้ีไดท้ าการวเิคราะหท์างสถิติต่อ
เพื่อหาค่าพารามเิตอรท์ัง้สามตวัของเครื่องจกัรทีเ่หมาะสม ดงัแสดงในรูปที ่8 
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รปูท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ค่าท่ีเหมาะสมของการออกแบบการทดลอง 

 
จากการวเิคราะห์เพื่อหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมในการควบคุมน ้าหนักบรรจุให้ใกล้เคยีง

ค่าเป้าหมาย 30.05 กิโลกรมั พบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด คอื SPL เท่ากบั 10, SPL Int เท่ากบั 
5 และ Pack Speed เท่ากับ 10 ที่ช่วงความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 จะมีน ้ าหนักต่อถุงอยู่ระหว่าง 
30.0455 ถึง 30.0565 กิโลกรมั  สามารถน าไปปรบัตัง้ค่าเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของน ้ าหนัก
บรรจุ และเพิม่ความสามารถของกระบวนการใหส้อดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดไดอ้ย่างมนัียส าคญั 
 
6.2.5 การควบคมุกระบวนการ (C, Control Phase) 

1) จดัท าคู่มอืมาตรฐานการท างานเพื่อรกัษาระดบัคุณภาพ 
2) ฝึกอบรมความรูก้ารควบคุมคุณภาพดว้ยหลกัการทางสถติใิหก้บัพนักงานทีเ่กีย่วขอ้ง 
3) จดัท ารายงานวเิคราะหผ์ลรายเดอืน แผนภูมคิวบคุมทางสถติแิละดชันีความสามารถของ

กระบวนการ 
หลงัจากได้ด าเนินการพฒันาปรบัปรุงตามกรอบซิกซ์ ซิกมาที่ได้กล่าวมาทัง้หมดขา้งต้น ได้

เกบ็ขอ้มูลของน ้าหนักบรรจุอาหารสุกร และวดัผลอกีครัง้ดว้ยค่าทางสถติิ ไดผ้ลตามรูปที ่9 
จากรูปที่ 9 การทดสอบการแจกแจงปกติพบว่าข้อมูลที่เก็บจากกระบวนการผลิตมีการ

กระจายตวัแบบปกตแิละจาก I-MR Chart พบว่ากระบวนการอยู่ในการควบคุม และมคีวามสามารถ
ในการผลิตในมาตรฐานน ้าหนักบรรจุต่อถุง 30.00 ถึง 30.10 (LSL-USL) กิโลกรมัต่อถุง ค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการเท่ากบั 1.46 และระดบัซิกมาอยู่ที่ 5.88  ค่าเฉลี่ยของน ้าหนักต่อถุง 
30.05 กิโลกรมัต่อถุงได้ค่าตามเป้าหมายที่ก าหนด ดงันัน้สามารถลดน ้าหนักสูญเสยีได้ 7,986.69 
กโิลกรมัต่อเดอืน ทีป่รมิาณผลติต่อเดอืน 10,000 ตนัต่อเดอืน ไดผ้ลตอบแทน 103,826.94 บาทต่อ
เดอืน หรอื 1,245,923.25 บาทต่อปี  อกีทัง้ลดปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเท่า
ส่วนเกินได้ 6.97 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อเดอืน หรอื 83.65 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าต่อปี สามารถสรุปเปรยีบเทยีบผลไดด้งัตารางที ่7  
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รปูท่ี 9 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการหลงัการปรบัปรงุ 

 
ตารางท่ี 7 สรปุผลการพฒันาปรบัปรงุ 

 ก่อนปรบัปรุง หลงัปรบัปรุง เพิม่/ลด 
น ้าหนักเฉลีย่ (กโิลกรมัต่อถุง) 30.07 30.05 ลดลง 0.02 
ระดบัซกิมา (Sigma Level) 2.07 5.88 เพิม่ขึน้ 3.81 
ดชันีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) 0.19 1.46 เพิม่ขึน้ 1.27 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าทีล่ดได ้ 83.65 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าต่อปี 
 
7. ประเมินความสอดคล้องกบั UN Sustainable Development Goals (SDGs)  

นอกจากผลการด าเนินงานวจิยัด้านการเงนิแล้ว งานวจิยัน้ียงัได้ศึกษาถึงความสอดคล้องกบั
เป้าหมายการพฒันาทีย่ ัง่ยนื (Sustainable Development Goals: SDGs) ขององคก์รสหประชาชาติ 
(United Nation, UN) ประกอบด้วยเป้าหมายรวมทัง้หมด 17 เป้าหมาย ซึ่งได้รบัการรบัรองและ
ประกาศใช้ในที่ประชุมสุดยอดแห่งสหประชาชาติ (UN Summit) เมื่อวนัที่ 25 กนัยายน 2558 โดย
การประเมินจะใช้วิธีตารางความสมัพนัธ์ (Table Mapping)ระหว่างงานวิจยักบัตัวชี้วดัต่าง ๆ ใน 
SDGs แสดงเป้าหมายและตัวชี้วดั และการมีส่วนร่วมของงานวิจัยอย่างเป็นระบบ ผลที่ได้เป็น 
ดงัตารางที ่8 
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ตารางท่ี 8 ผลการประเมินความสอดคล้องของงานวิจยักบั UN SDGs 

SDG Goal เป้าหมายท่ีเก่ียวข้อง 
(Target) 

ตวัช้ีวดั 
(Indicator) 

การมีส่วนร่วม 
ของงานวิจยั 

SDG 9:  
อุตสาหกรรม 
นวตักรรมและ
โครงสรา้ง
พืน้ฐาน 

9.4: พฒันาหรอืปรบัปรุง
โครงสรา้งพืน้ฐานและ
อุตสาหกรรมใหม้ ี
ความยัง่ยนื โดยเพิม่
ประสทิธภิาพการใช้
ทรพัยากร ส่งเสรมิการ
ใชเ้ทคโนโลยสีะอาด 

9.4.1: การปล่อย 
คารบ์อนไดออกไซด์
เทยีบเท่าต่อหน่วย
มูลค่าเพิม่ 

การประยุกต์ใช ้ลนีซิกซ์ 
ซกิมา ช่วยเพิม่
เสถยีรภาพ ความสามารถ
ของกระบวนการ เพิม่จาก 
0.19 เป็น 1.46 เพิม่ระดบั 
ซกิมาจาก 2.07 เป็น 5.88 

SDG 12:  
การผลติและ
การบรโิภคที่
ย ัง่ยนื 

12.3: ภายในปี 2030 ลด
การสูญเสยีอาหารและ
ลดของเสยีตลอดห่วงโซ่
อุปทาน 
12.5: ลดการสรา้งของ
เสยีอย่างมนัียส าคญัผ่าน
การป้องกนั รไีซเคลิ และ
การน ากลบัมาใชใ้หม่ 

12.3.1: ดชันีการ
สูญเสยีอาหาร 
12.5.1: อตัราการ 
รไีซเคลิของประเทศ 
ปรมิาณวสัดุทีถู่กน า
กลบัมาใช้ 

- ลดการสูญเสยีจาก 
การบรรจุเกิน ดว้ย 
การปรบัค่าพารามเิตอร์
เครื่องจกัร 

- ประหยดัอาหารสตัว ์
7,986.69 กโิลกรมัต่อ
เดอืน 

- ลดการบรรจุเกนิช่วยลด
การสิน้เปลอืงวตัถุดบิ
และบรรจุภณัฑ์ 

- เพิม่ความแม่นย าในการ
บรรจุซึ่งสอดคลอ้งกบั
แนวคดิเศรษฐกจิ
หมุนเวยีน 

SDG 13:  
การรบัมอืการ
เปลีย่นแปลง
สภาพภูมอิากาศ 

13.2: บูรณาการ
มาตรการดา้น 
การเปลีย่นแปลงสภาพ
ภูมอิากาศเขา้สู่
ยุทธศาสตรแ์ละการ
วางแผนระดบัประเทศ 

13.2.2: ปรมิาณการ
ปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกรวมต่อปี 
 

ลดการปล่อย 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เทยีบเท่า 6.97  
ตนัคารบ์อนไดออกไซด์
เทยีบเท่าต่อเดอืน จาก
การลดการบรรจุเกนิ 
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8. สรปุและอภิปรายผล 
ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่างานวจิยัน้ีสามารถพฒันากรอบแนวคดิบูรณาการเชิงกลยุทธ์เพื่อ

ความยัง่ยืนตัง้แต่การวิเคราะห์พอร์ตโฟลิโอผลิตภัณฑ์  กรีนลีน ซิกซ์ ซิกมา  การควบคุม
กระบวนการทางสถิติ รวมทัง้การวเิคราะห์ขอ้มูลแบบค่อย ๆ ลงลกึ ตัง้แต่ ต้นทุนรวมอาหารสุกร 
ไปสู่ต้นทุนความสูญเสยีรวมที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลติ จนถึงความสูญเสยีที่เกิดขึ้นในขัน้ตอน
การบรรจุ ท าให้พบเป้าหมายกระบวนการบรรจุที่สามารถลดต้นทุนและสอดคล้องกบักลยุทธ์การ
เติบโตของธุรกิจ รวมทัง้ค านึงถึงสิง่แวดล้อมไปพร้อมกนั ในขณะที่งานวจิยัส่วนใหญ่ของลนี ซิกซ์ 
ซิกมาจะเป็นเพื่อการปรบัปรุงประสิทธภิาพเชงิกระบวนการเท่านัน้ โดยไม่มกีารเชื่อมโยงกับกล
ยุทธ์องคก์รหรอืสิง่แวดลอ้ม งานวจิยัน้ีมขีอ้ดกีว่าดว้ยการบูรณาการกรอบแนวคดิใหม่ดว้ยเมทริกซ์
บซีจี ีเพื่อเลอืกผลติภณัฑเ์ชงิกลยุทธ์ และวดัผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มโดยการค านวณปรมิาณการ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า ซึ่งเป็นตวัชี้วดัที่ตอบโจทย์เป้าหมายการพฒันาที่ย ัง่ยืนได้
ชัดเจนกว่าการมองเพียงมิติของผลิตภาพเพียงอย่างเดียว ผลของงานวิจัยน้ีสามารถลดความ
สูญเสยีจากการบรรจุอาหารสตัวเ์กินซึ่งเป็นความสูญเสยีแบบลนีในส่วนของทีเ่ป็นการผลติเกินกว่า
มาตรฐานการบรรจุและที่ลูกค้าต้องการซึ่งถือเป็นความสูญเปล่า เพราะท าให้เกิดการใช้ทรพัยากร 
วตัถุดบิ และตน้ทุนโดยไม่สรา้งคุณค่าเพิม่ และขอ้บกพร่องทีเ่ป็นการผลติทีไ่ม่ตรงกบัขอ้ก าหนด ท า
ให้เกิดการแก้ไขงานซึ่งเพิ่มทัง้ต้นทุนและเวลาสูญเสีย   งานวิจัยน้ียังส่งเสริมความยัง่ยืนด้าน
สิ่ งแวดล้อม  ช่ วยลดการปล่ อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบ เ ท่าส่ วนเกิน  6.97 ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าต่อเดอืนหรอื 83.65 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าต่อปี ตอบสนอง
ต่อ SDG 9 (อุตสาหกรรม นวตักรรม และโครงสร้างพื้นฐาน) SDG 12 (การผลติและการบรโิภคที่
ย ัง่ยนื), และ SDG 13 (การรบัมอืการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ) โดยตรง ผ่านการลดของเสยี 
การเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการ และการลดผลกระทบดา้นสิง่แวดล้อม เป็นไปตามวตัถุประสงค์
ของงานวจิยั  โดยสรุปภาพรวมทัง้หมดของงานวจิยัน้ีเป็นการบูรณาการ 3 มติ ิไดแ้ก่ 1) มติกิลยุทธ์
องคก์ร 2) มติกิารปรบัปรุงกระบวนการ  3) มติคิวามยัง่ยนื  เพื่อยกระดบัทัง้ประสทิธภิาพทางธุรกิจ
และสิง่แวดลอ้มอย่างสมดุล 

 
9.  ข้อเสนอแนะ 

9.1 งานวจิยัน้ีเป็นการน าเสนอ ISP–GLSS Framework สามารถน าไปศึกษาและประยุกต์ใช้
กบัธุรกจิการผลติอื่นไดเ้พื่อส่งเสรมิธุรกจิใหย้ ัง่ยนื 

9.2 สามารถพฒันาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 4.0 ร่วมกบัเครื่องมอืทางสถิติให้สามารถตดิตาม
และควบคุมความสามารถของกระบวนการไดแ้บบเรยีลไทม์ 
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9.3 ในด้านสิง่แวดล้อม งานวจิยัน้ีสามารถน าไปศึกษาเพิม่เติมในเรื่องการประเมนิวฏัจกัรชวีติ 
(Life Cycle Assessment) ควบคู่ไปกบัการวเิคราะห์คารบ์อนฟุตพริ้นทเ์พื่อใหไ้ดข้อ้มูลทีค่รอบคลุม
มากขึน้ ทัง้ในดา้นการใชว้ตัถุดบิ พลงังาน การขนส่ง และการก าจดัของเสยี 
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การพฒันาแบบจ าลองแบบเรียลไทมเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคมุ 
เรืออตัโนมติัด้วยอลักอริทึม Twin Delayed Deep Deterministic Policy 

Gradient ในระบบการเรียนรู้เสริมก าลงัเชิงลึก 
REAL-TIME MODEL DEVELOPMENT AND PERFORMANCE 

ENHANCEMENT FOR AUTONOMOUS SHIP CONTROL USING THE 
DEEP REINFORCEMENT LEARNING TWIN DELAYED DEEP 

DETERMINISTIC POLICY GRADIENT ALGORITHM 
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บทคดัย่อ 
ตามข้อก าหนดขององค์การทางทะเลระหว่างประเทศ ( IMO) ว่าด้วยการลดการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกและการมุ่งสู่ระบบการเดินเรืออัตโนมัติ การพัฒนาระบบควบคุมเรือที่บูรณาการ
ประสทิธภิาพด้านการจดัการพลังงานและความปลอดภยัเขา้ด้วยกันจึงเป็นสิ่งจ าเป็น งานวิจัยน้ี
น าเสนอกรอบ การท างานแบบเรยีลไทม์บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัเรอื Ro-Pax 
M/S Nils Holgersson โดยพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ครอบคลุมพลศาสตร์การเคลื่อนที่ 
ระบบขบัเคลื่อนแบบหลายเครื่องยนต์ และแรงต้านทานจากสภาพแวดล้อมโดยอาศยัขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์จ าลอง นอกจากน้ียังได้เชื่อมต่อส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ (API) เข้ากับ
ฐานขอ้มูลสภาพอากาศทางทะเลเพื่อดงึขอ้มูลแบบเรยีลไทมม์าใชใ้นการฝึกฝนแบบจ าลอง งานวจิยั
น้ีประยุกต์ ใช้ระบบการเรียนรู้ เสริมก าลัง เชิงลึก ร่วมกับอัลกอริทึม Twin Delayed Deep 
Deterministic Policy Gradient (TD3) เพื่อควบคุมการจัดการภาระก าลังของเครื่องจักรและ 
การบงัคบัมุมหางเสอืของเรอื โดยมเีป้าหมายหลกัในการลดอตัราการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิและเพิม่
ความส าเรจ็ในการหลกีเลีย่งการชน ผลการจ าลองพบว่า กรอบการท างานทีน่ าเสนอสามารถลดการ
สิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงรวมได้ 1.592% (เทยีบเท่า 73.56 กิโลกรมัต่อเที่ยวเดินเรอื) ในเส้นทางจาก 
Yachthafen Hohe Düne เมืองรอสต็อก ไปยังท่าเรือ Marina Baltica 1 เมืองลือเบ็ค ประเทศ
เยอรมนี รวมระยะทาง 43 ไมล์ทะเล ซึ่งช่วยลดการปล่อยก๊าซ CO2 ไดถ้งึ 226.71 กโิลกรมัต่อเทีย่ว 
นอกจากน้ี ระบบดังกล่าวยงัสามารถเพิ่มอัตราความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนได้  1.75% 
เมื่อเทียบกับระบบควบคุมแบบดัง้เดิม (เพิ่มขึ้นจาก  93.71% เป็น 95.46%) โดยประเมินจาก 
การรกัษาระยะห่างที่ปลอดภยัและระยะเวลาเผื่อในการหกัเลี้ยวหลบสิง่กีดขวาง ผลลพัธ์ที่ได้แสดง
ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า กรอบการท างานน้ีมีศักยภาพสูงในการน าไปประยุกต์ใช้เชิงพาณิชย์ 
เน่ืองจากสามารถบรรลุเป้าหมายทัง้ด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพพลังงานได้พร้อมกัน 
ซึ่งจะเป็นแนวทางส าคญัในการพฒันาและต่อยอดระบบควบคุมเรอือตัโนมตัใินอนาคต 
ค าส าคญั: การเดนิเรอือตัโนมตั,ิ การเรยีนรูเ้สรมิก าลงัเชงิลกึ, อลักอรทิมึ TD3, การจดัการพลงังาน, 
การหลกีเลีย่งการชน, ประสทิธภิาพการใชเ้ชือ้เพลงิ 
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ABSTRACT 
In accordance with the International Maritime Organization (IMO) regulations concerning 
greenhouse gas emission reduction and the transition toward autonomous shipping, 
developing a ship control system that integrates energy management efficiency with safety 
is imperative. This research proposes a real-time framework on the MATLAB/Simulink 
platform for the Ro-Pax vessel M/S Nils Holgersson. A comprehensive mathematical model 
was developed, encompassing ship dynamics, a multi-engine propulsion system, and 
environmental resistance utilizing simulated sensor data. Furthermore, an Application 
Programming Interface (API) was integrated with a marine meteorological database to 
retrieve real-time weather data for model training. This study applied Deep Reinforcement 
Learning (DRL) via the Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3) algorithm to 
manage the main engines' load distribution and control the rudder angle. The primary 
objectives were to minimize fuel consumption and enhance collision avoidance success 
rates. Simulation results demonstrated that the proposed framework reduced total fuel 
consumption by 1.592% (equivalent to 73.56 kg per voyage) along a 43-nautical-mile route 
from Yachthafen Hohe Düne, Rostock, to Marina Baltica 1, Lübeck, Germany. This efficiency 
improvement consequently mitigated CO₂ emissions by 226.71 kg per voyage. Additionally, 
the system increased the collision avoidance success rate by 1.75% compared to 
conventional control systems (improving from 93.71% to 95.46%). This was evaluated based 
on the vessel's ability to maintain a safe distance and allocate adequate time margins for 
evasive maneuvers. These outcomes clearly demonstrate the proposed framework's high 
potential for commercial implementation, successfully achieving both safety and energy 
efficiency targets simultaneously. This research provides a significant foundation for the 
future development and advancement of autonomous marine vehicle control systems. 
KEYWORDS: Autonomous Shipping, Deep Reinforcement Learning (DRL), TD3 Algorithm, 
Energy Management, Collision Avoidance, Fuel Efficiency 
 
1. บทน า 

ภาคการขนส่งทางทะเล ซึ่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) ในระดับโลกประมาณ 3% 
ก าลังเผชิญกับช่วงเปลี่ยนผ่านที่ส าคญั [1] เพื่อตอบสนองต่อความกังวลเกี่ยวกับผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อม องค์การทางทะเลระหว่างประเทศ (IMO) ได้ปรบัปรุงเป้าหมายเชงิกลยุทธ์โดยมุ่งลด
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การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งระหว่างประเทศให้เป็นศูนย์ ภายในหรือใกล้เคียง  
ปี พ.ศ. 2593 [2] เป้าหมายดงักล่าวได้กระตุ้นให้เกิดการให้ความส าคญัต่อการเพิ่มประสทิธิภาพ
พลังงานและการลดการบริโภคเชื้อเพลิง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนการด าเนินงานและ
สภาพแวดลอ้ม [3] ในขณะเดยีวกนัอุตสาหกรรมการขนส่งทางทะเลก าลงัเปลีย่นผ่านสู่การน าระบบ
อัตโนมตัิมาใช้งาน เพื่อตอบสนองต่อความต้องการด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพในยุค
ปัจจุบัน โดยเฉพาะเรือเดินทะเลขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Maritime Autonomous Surface Ships: 
MASS) ซึ่งได้รบัการนิยามโดย IMO ว่าเป็นเรอืพาณิชย์ที่สามารถปฏิบตัิการได้โดยมกีารควบคุม
จากมนุษย์น้อยที่สุด และอาศยัการท างานของเซ็นเซอร์ ซอฟต์แวร์ และระบบสื่อสาร เพื่อน าทาง 
หลีกเลี่ยงการชน และปฏิบัติหน้าที่ต่าง ๆ ของเรือแทน ทัง้น้ี IMO ได้จ าแนก MASS ออกเป็น 
4 ระดบั ดงัตารางที ่1 [4] 
 
ตารางท่ี 1 ก าหนดระดบัการใช้งานเรืออตัโนมติัทางทะเล (MASS) 

ระดบั ค าอธิบาย ลูกเรือบนเรือ 
1 เรอืทีม่กีระบวนการอตัโนมตัแิละมรีะบบสนับสนุนการตดัสนิใจ ม ี
2 เรอืทีค่วบคุมจากระยะไกลโดยมลีูกเรอือยู่บนเรอื ม ี
3 เรอืทีค่วบคุมจากระยะไกลโดยไม่มลีูกเรอือยู่บนเรอื ไม่ม ี
4 เรอืขบัเคลื่อนอตัโนมตัโิดยสมบูรณ์ ไม่ม ี
 
ตลาดเรืออัตโนมัติมีแนวโน้มการเติบโตอย่างต่อเน่ือง  [5] โดยได้รับการสนับสนุนจาก

ความกา้วหน้าทางด้านปัญญาประดษิฐ์ (Artificial Intelligence) ซึ่งมคีวามสามารถในการแก้ปัญหา
และพฒันากลยุทธ์การควบคุมผ่านกระบวนการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก (Deep Reinforcement 
Learning หรอื DRL) เทคโนโลยน้ีีมศีกัยภาพในการหาค่าทีเ่หมาะสมที่สุดส าหรบัการเดนิเรอืทัง้ใน
มิติของประสิทธิภาพและความปลอดภัย เช่น การจัดการพลังงานบนเรือ การวางแผนเส้นทาง
อจัฉรยิะเพื่อลดการปล่อยมลพษิ และการหลกีเลี่ยงการชนเพื่อป้องกนัความสูญเสยีทางเศรษฐกิจ
และสิง่แวดล้อม [6] อย่างไรก็ตาม การพฒันาระบบอจัฉรยิะดงักล่าวจ าเป็นต้องใช้ทรพัยากรอย่าง
มากและมคีวามเสี่ยงสูงหากท าการทดสอบภายใต้สภาวะจริง [7] ดงันัน้ การใช้แบบจ าลองขัน้สูง 
จึงเป็นทางเลือกที่จ าเป็น ตัวอย่างเช่น การใช้แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ในการสร้าง
แบบจ าลองแผนภาพบล็อก เพื่อออกแบบระบบหลายโดเมน ก่อนน าไปใช้งานจริงบนฮาร์ดแวร์  
ซึ่งช่วยประหยดัทัง้เวลาและค่าใช้จ่าย อีกทัง้ยงัมีความแม่นย าสูง  สามารถทดสอบและปรบัปรุง
ระบบควบคุมภายในสภาพแวดล้อมเสมือนจริงได้อย่างปลอดภัย  [8] ด้วยเหตุน้ี งานวิจัยฉบบัน้ี 
จงึมุ่งเน้นที่จะพฒันากรอบการท างานแบบเรยีลไทม์บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink เพื่อสร้าง
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แบบจ าลองระบบควบคุมอจัฉรยิะส าหรบัเรอื Ro-Pax โดยประยุกต์ใช้อลักอรทิมึ DRL ขัน้สูงอย่าง 
Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient ในการควบคุมการกระจายภาระก าลังของ
เครื่องจกัรหลกัและการบงัคบัหางเสอื โดยมวีตัถุประสงค์หลกัเพื่อรกัษาสมดุลระหว่างการลดอตัรา
การสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิให้ได้สูงสุด ควบคู่ไปกบัการเพิม่อตัราความส าเร็จในการหลกีเลี่ยงการชน 
เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาระบบเดนิเรอือตัโนมตัิทีป่ลอดภยัและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มต่อไป 
 
2.  ทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่า งานวิจัยด้านการหลีกเลี่ยงการชนของเรือได้รบั  
การพฒันาอย่างต่อเน่ือง แนวทางแรกสุดได้แก่ระบบอิงกฎเกณฑ์ เช่น ตวัควบคุมทีใ่ชต้รรกศาสตร์
คลุมเครือ ของ Ahmed et al [9] ซึ่งใช้เมตริกจุดเข้าใกล้ที่สุดในการประเมินความเสี่ยง แม้จะมี
ประสทิธภิาพในสถานการณ์ที่มเีรอืหลายล า แต่ระบบกย็งัแปรปรวนได้ง่ายจากสญัญาณรบกวน อกี
ทางเลอืกหน่ึงคอืแนวทางการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดโดยองิแบบจ าลอง  เช่น  การควบคุมแบบท านาย
ผลตามแบบจ าลอง ดงัทีศ่กึษาโดย Tengesdal et al [10] ซึ่งผนวกรวมการประเมนิความเสีย่งจาก
ความน่าจะเป็นและตัวกรองคาลมาน เพื่อจัดการกับความไม่แน่นอนของสญัญาณรบกวนและ
สถานะ อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวต้องอาศัยการค านวณที่แม่นย าของแบบจ าลองต้นแบบ  
และขึ้นอยู่กบัคุณภาพของการประมาณค่าเส้นทางอย่างมาก ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใช้งาน
แบบเรยีลไทม ์ต่อมาจงึเกดิการปรบัใชแ้นวทางที่มคีวามยดืหยุ่นสูงกว่า นัน่คอืการเรยีนรูเ้สรมิก าลงั
เชงิลกึ ซึ่งช่วยให้ระบบสามารถเรยีนรู้นโยบายการควบคุมผ่านการโต้ตอบกบัสภาพแวดล้อมได้
ด้วยตนเอง [11] อย่างไรก็ตาม ความท้าทายที่ส าคัญของระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก 
คือการท าให้มัน่ใจว่าระบบจะเรียนรู้พฤติกรรมที่สอดคล้องกับอนุสญัญาระหว่างประเทศว่าด้วย
ขอ้บงัคบัเพื่อป้องกนัการชนกนัในทะเล (COLREGs) อย่างสม ่าเสมอ โดยเฉพาะในสถานการณ์ที่
ตอ้งเผชญิหน้ากบัเรอืหลายล า เพื่อแกไ้ขปัญหาน้ี การออกแบบฟังก์ชนัรางวลั จงึกลายเป็นกลยุทธ์
หลกั งานวจิยัของ Wang et al [12] ได้แสดงให้เห็นถึงการใชฟั้งก์ชนัรางวลัแบบล าดบัชัน้ ร่วมกบั
อลักอรทิมึ Deep Q-Network (DQN) โดยก าหนดบทลงโทษหรอืลดคะแนนความสามารถของระบบ
ตามประเภทของการเผชิญหน้ากันของเรือ (เช่น การเผชิญหน้ากันโดยตรง หรือสถานการณ์  
ตดัหน้า) นอกจากน้ี Xie et al [13] ไดบู้รณาการฟังก์ชนัรางวลัที่ค านึงถงึ COLREGs เขา้กบัโมดูล
การประมวลผลแบบขนาน CPU-GPU เพื่อปรบัปรุงการท างานของอัลกอริทึม Proximal Policy 
Optimization (PPO) จนบรรลุอตัราความส าเร็จในการหลกีเลี่ยงการชนได้ถึง 98.6% ทว่าขอ้ด้อย
ของ PPO คือความเสี่ยงด้านข้อจ ากัดในการส ารวจ ซึ่งอาจท าให้ระบบลู่เข้าสู่ค่าเหมาะสมที่สุด
เฉพาะที่ แทนที่จะเป็นค่าเหมาะสมที่สุดสมับูรณ์ นอกเหนือจาก PPO แล้ว ยงัมีการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม DRL รูปแบบอื่น ๆ ตัวอย่างเช่น Pan et al [14] ได้ปรบัปรุงอัลกอริทึม DQN โดยใช้
ฟังก์ชันรางวัลที่ถ่วงน ้ าหนักความสัมพันธ์เชิงพื้นที่  แม้จะสามารถบรรลุอัตราการปฏิบัติตาม 
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COLREGs ได้ 94.3% และลดอุบัติเหตุลงได้ 30.8% แต่การที่อัลกอริทึม DQN ต้องใช้พื้นที่ 
การกระท าแบบไม่ต่อเน่ือง ถอืเป็นขอ้จ ากดัส าคญัทีอ่าจน าไปสู่ความไม่เสถยีรในการควบคุมภายใต้
สภาพแวดล้อมพลวตัแบบเรียลไทม์ ในทางตรงกันข้าม Zhang and Sun [15] พบว่าอัลกอริทึม 
Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) มอีตัราการลู่เขา้ที่รวดเร็วกว่าและให้ความแม่นย า
สูงกว่า DQN จากการใช้พื้นที่การกระท าแบบต่อเน่ือง ในการประเมนิระบบหลกีเลี่ยงการชนของ
เรอือตัโนมตัิในแม่น ้า สอดคล้องกบังานวจิยัของ Liu et al [16] ที่แก้ไขปัญหาน้ีโดยใช้อลักอริทึม 
Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient (TD3)  ซึ่ งพัฒนาต่อยอดมาจาก DDPG 
ร่วมกับฟังก์ชันรางวลัแบบหลายองค์ประกอบ ท าให้มีอัตราความส าเร็จสูงถึง  99.23% อย่างไร 
ก็ตาม ระบบเหล่าน้ียังมีข้อจ ากัดที่พึ่งพาเพียงแบบจ าลองจลนศาสตร์อย่างง่าย โดยละเลย
ผลกระทบทางอุทกพลศาสตรแ์ละยงัขาดการบูรณาการพฤติกรรมของระบบขบัเคลื่อนตลอดจนแรง
ภายนอกทางสิง่แวดลอ้ม 

ในมิติของการปรบัปรุงประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิง Kim [3] ได้พฒันาระบบการวางแผน
เส้นทางเดนิเรอืเชงิกลยุทธ์ตามสภาพอากาศโดยใช้สเปกตรมัคลื่น 2 มติิผ่านกรอบงานการเขียน
โปรแกรมแบบพลวตั ซึ่งช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงได้ 6% ต่อมา Kim et al [17] ได้น าเสนอวิธีการ
ควบคุมความเร็ว ร่วมกับตัวควบคุม Wave Feed Forward (WFF) ที่ชดเชยแรงต้านของ 
คลื่นล่วงหน้า ท าให้ประหยดัเชื้อเพลิงได้ถึง 15% เมื่อพิจารณาในกลุ่มของ DRL งานวิจัยของ 
Moradi et al [18] พบว่าอลักอรทิมึ DDPG ประสบความส าเรจ็ในการลดเชือ้เพลงิไดสู้งสุด (6.64%) 
ผ่านการปรับปรุงทิศทางและความเร็วจากข้อมูลจริง เมื่อเทียบกับ PPO (1.54%) และ DQN 
(1.07%) ผลลพัธ์น้ีได้รบัการยนืยนัโดย Latinopoulos et al [19] ที่ประยุกต์ใช้ DDPG ส าหรบัการ
วางแผนเส้นทางเชงิกลยุทธ์ตามสภาพอากาศ ซึ่งลดการใช้เชื้อเพลิงได้ดีกว่า DQN ถึง 4% และ
ดกีว่าแบบจ าลองพื้นฐาน 12% สิง่เหล่าน้ีชี้ให้เห็นอย่างชดัเจนว่า DDPG มคีวามเหมาะสมสูงต่อ
งานด้านการวางแผนเส้นทางนอกเหนือจากการวางแผนเส้นทาง งานวิจัยของ Alshareef and 
Alghanmi [20] ไดป้ระยุกต์ใช ้PPO ในการควบคุมเครื่องจกัร ซึ่งสามารถเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน
ได้ 10% ผ่านการปรบัความเร็วรอบเครื่องยนต์ (RPM) และการจดัการระบบเชื้อเพลิงในสภาวะ
อากาศเลวร้าย ช่วยลดค่าดัชนี EEXI และ CII ลงได้อย่างมีนัยส าคญั อย่างไรก็ตาม แม้ PPO 
จะแสดงศกัยภาพทีด่ ีแต่ยงัขาดการศึกษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัการใช้อลักอรทิมึกลุ่ม DDPG 
ในการควบคุมเครื่องยนต์ นอกจากน้ี การพึ่งพาชุดขอ้มูลในอดตีขนาดใหญ่ ท าให้เกิดขอ้จ ากดัใน
การประยุกต์ใช้กับข้อมูลชุดใหม่ ซึ่งเป็นอุปสรรคส าคญัต่อการปรบัตัวของระบบ เมื่อต้องน าไป
ปฏบิตักิารกบัเรอืล าอื่นหรอืในสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างออกไป แมว่้าการใชอ้ลักอรทิมึ DDPG จะมี
แนวโน้มทีด่ ีแต่กม็กัประสบปัญหาความไม่เสถยีรระหว่างการฝึกฝน ดงันัน้ Fujimoto et al [21] จงึ
ได้น าเสนออัลกอริทึม TD3 เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว โดยใช้เทคนิค Clipped Double 
Q-learning เพื่อป้องกันปัญหาการประมาณค่าสูงเกินจริง รวมถึงใช้วิธีการอัปเดตนโยบายแบบ



180 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

หน่วงเวลา และการเพิ่มสัญญาณรบกวนในนโยบายเ ป้าหมาย เพื่ อ เพิ่มความเสถียร 
 ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยัของ Hadi et al [22] ที่ใช้ TD3 ควบคุมมุมหางเสอืได้อย่างปลอดภยัและ
ประหยดัพลงังานโดยไม่ต้องมคีวามรู้ล่วงหน้าเกี่ยวกบัสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตาม แกนหลักที่  
ท้าทายที่สุดของ DRL คอืการออกแบบฟังก์ชนัรางวลั เน่ืองจากการใช้วธิถี่วงน ้าหนักรวมแบบง่าย
ระหว่างเป้าหมายและบทลงโทษ มกัน าไปสู่พฤติกรรมที่ระมดัระวงัเกินไปจนสิ้นเปลืองพลงังาน 
โดยใช่เหตุ 

แม้จะมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่กล่าวมา แต่ยังคงมีช่องว่างทางการวิจัยที่ส าคญั 
เน่ืองจากการศกึษาทีผ่่านมามกัแยกส่วนการวเิคราะห์ระหว่างประสทิธภิาพการจดัการเชือ้เพลงิและ
ความปลอดภยัในการเดนิเรอืออกจากกนั ส่งผลให้ระบบที่ประหยดัเชื้อเพลงิอาจเพิม่ความเสีย่งใน
การชน หรือในทางกลับกัน ระบบน าทางอัจฉริยะที่ปลอดภัยอาจออกนอกเส้นทางจนสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงเกินความจ าเป็น นอกจากน้ี กรอบการท างานแบบเรียลไทม์ที่บูรณาการตัวแปรทาง
สภาพแวดล้อมเชิงพลวตั (เช่น ความเร็วลม มุมตกกระทบของคลื่น อุณหภูมิน ้าทะเล รวมถึง
ต าแหน่งและความเร็วของเรอืเป้าหมาย) ยงัไม่ไดร้บัการพฒันาอย่างสมบูรณ์ อกีทัง้อลักอรทิมึ TD3 
ยงัไม่เคยถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาเชงิบูรณาการลกัษณะน้ี ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้น
พัฒน าก รอบกา รท า ง า นส า ห รับ เ รื อ  Ro-Pax M/S Nils Holgersson บนแพลตฟอ ร์ ม 
MATLAB/Simulink โดยประยุกต์ใชอ้ลักอรทิมึ TD3 เพื่อสรา้งระบบควบคุมการเดนิเรอืแบบต่อเน่ือง
ที่ประสานรวมการตัดสินใจด้านความปลอดภัย การหลีกเลี่ยงการชน และประสิทธิภาพ  
การจดัการพลงังานเขา้ด้วยกนั ภายใต้สภาพแวดล้อมที่จ าลองขอ้มูลเซ็นเซอร์แบบเรยีลไทม์ เพื่อ
แกไ้ขปัญหาความทา้ทายดงักล่าวอย่างบูรณาการ 
 
3.  วตัถปุระสงค ์

3.1 เพื่อพัฒนาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเรือ M/S Nils Holgersson บน
แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ให้มคีวามแม่นย าตามคุณลักษณะเฉพาะจากผู้ผลติ โดยบูรณาการ
พลศาสตร์การเคลื่อนที่ของเรือ ระบบขบัเคลื่อนแบบหลายเครื่องยนต์ ข้อมูลสภาพอากาศ และ  
แรงต้านทานจากสภาพแวดล้อม เพื่อใช้เป็นระบบต้นแบบในการประเมินประสทิธิภาพก่อนการ
น าไปใชง้านจรงิ 

3.2 เพื่อประยุกต์ใช้และประเมินประสิทธิภาพของระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก  
ผ่านอัลกอริทึม TD3 ในการสร้างนโยบายการควบคุม ที่สามารถบริหารจัดการการท างานของ
เครื่องจกัรเพื่อลดอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ ควบคู่ไปกบัการบงัคบัทศิทางเพื่อหลกีเลี่ยงการชน
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุด 
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4.  วิธีการด าเนินการวิจยั 
4.1 การพฒันาแบบจ าลองเรือบนแพลตฟอรม์ Simulink 

กรอบการท างานของแบบจ าลองเรือ M/S Nils Holgersson ถูกพฒันาขึ้นบนแพลตฟอร์ม 
MATLAB/Simulink โดยประกอบด้วยโมดูลย่อยที่ท างานประสานกันแบบเรียลไทม์ ดังแสดงใน 
รูปที่ 1 โครงสร้างหลกัประกอบด้วย ส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ขอ้มูลสภาพอากาศ หรอื 
ที่ดงึขอ้มูลอุตุนิยมวทิยามาค านวณร่วมกบัโมดูลพลศาสตร์การเคลื่อนที่และเส้นทาง เพื่อประเมนิ
แรงต้านทานของเรือ และส่งต่อไปยังระบบเครื่องจักร ในขณะเดียวกัน โมดูลข้อมูลอุปสรรค
การจราจรจะค านวณพารามเิตอรด์า้นความปลอดภยั เช่น ระยะห่างทีใ่กลท้ี่สุด และระยะเวลาที่เรอื
จะเคลื่อนที่เขา้ใกล้กนัที่สุด เพื่อส่งให้โมดูลการหลกีเลี่ยงการชนประเมนิความเสี่ยง ขอ้มูลสถานะ
ทางพลวัตและสภาพแวดล้อมทัง้หมดน้ี จะถูกส่งเข้าสู่หน่วยการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึก  
ที่ขบัเคลื่อนด้วยอลักอรทิมึ TD3 เพื่อท าหน้าที่เป็นตวัแทน ในการตดัสนิใจสัง่การมุมหางเสือและ
ดชันีเชื้อเพลงิอย่างเหมาะสม นอกจากน้ี โครงสร้างของแบบจ าลองยงัถูกออกแบบมาให้สามารถ
สลับการท างานเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างระบบ DRL และระบบควบคุมแบบดัง้เดิม 
ที่ใช้ตัวควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID) ได้ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกัน การเลือกระบบ
ควบคุม PID มาเป็นเกณฑ์อ้างอิง เน่ืองจากเป็นวธิีการควบคุมมาตรฐานที่ได้รบัการยอมรบัและ  
ใชง้านอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมพาณิชยนาวปัีจจุบนั โดยตวัควบคุม PID จ านวน 3 ชุดไดร้บั
การก าหนดค่าพารามิเตอร์โดยผู้ใช้งาน เพื่อให้ได้สมรรถนะการตอบสนองที่ราบเรียบและ 
มีค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ต ่าที่สุด พารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดค่าไว้ที่ Kp = 0.5, Ki = 0.01, Kd = 0.1 
ส าหรบัการควบคุมความเร็ว และ Kp = 1.2, Ki = 0.05, Kd = 0.2 ส าหรบัการควบคุมหางเสอื ทัง้น้ี 
เพื่อให้การเปรียบเทียบประสทิธิภาพมีความเที่ยงธรรมสูงสุดทัง้สองระบบจึงถูกทดสอบภายใต้
สภาพแวดล้อมที่ควบคุมตวัแปรอย่างเขม้งวด ได้แก่ การใช้เส้นทางเดนิเรอืเดยีวกนั ขอ้มูลสภาพ
อากาศแบบเรยีลไทมจ์ากส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์ชุดเดยีวกนั และการตัง้ค่าเรอืกดีขวาง
จ านวน 5 ล าในพกิดัต าแหน่งเริม่ตน้ทีเ่หมอืนกนัทุกประการ 
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รปูท่ี 1 แผนผงัแบบจ าลองเรืออตัโนมติับนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink 

 
4.2 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของเรือและระบบขบัเคล่ือน 

แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของเรือถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบ 3 แกนอิสระบนระนาบแนวนอน 
โดยอา้งองิตามหลกัการของ Maneuvering Modeling Group (MMG) [23] ซึ่งครอบคลุมพลศาสตร์
ของแรงและความเร่งในแนวแกนพุ่งไปขา้งหน้า (Surge, X), แกนเลื่อนด้านขา้ง (Sway, Y) และ
แกนหมุนหนัเห (Yaw, N) รวมถึงพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งและมุมหกัเหของเรอื 
นอกจากน้ี เรอืตน้แบบใชร้ะบบขบัเคลื่อนแบบดเีซล-ไฟฟ้า ซึ่งประกอบดว้ยเครื่องยนต์ MAN B&W 
M43 series จ านวน 5 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องยนต์ได้รบัการจ าลองให้เป็นระบบย่อยที่เป็นอิสระ
จากกนั โดยมสีมการทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบขบัเคลื่อนดงัน้ี 

1) ความดนัประสทิธผิลเฉลีย่ทางเบรก หรอื Brake Mean Effective Pressure (Pa) ดงัสมการ  
 

 2

d

T
BMEP

V


=  (1) 

 
เมื่อ T  คอื แรงบดิทางเบรก (Nm) 
 dV  คอื ปรมิาตรกระบอกสูบรวม (m3) 
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2) แรงบดิของใบจกัร หรอื Propeller Load Torque (Nm) ดงัสมการ 
 

 2 5

load QT K n D=     (2) 
 
เมื่อ   คอื ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 

 QK  คอื สมัประสทิธิแ์รงบดิของใบจกัร 
 n  คอื ความเรว็รอบการหมุนของใบจกัร (rev/s) 
 D  คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางของใบจกัร (m) 
 
4.3 แบบจ าลองแรงต้านทานของเรือ  

แรงต้านทานรวมที่กระท าต่อตวัเรอืในแบบจ าลอง ประกอบด้วยผลรวมของแรงต้านทานจาก
สภาพแวดลอ้มและแรงตา้นทานทางอุทกพลศาสตร ์ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 4 องคป์ระกอบหลกั ดงัน้ี 

 
4.3.1 แรงต้านทานจากคล่ืน (Wave Resistance)  

ประเมนิโดยใชว้ธิกีารของ Alexandersson [24] ดงัสมการ 
 

 
0

2 ( ) ( ) ( )


= AWR R S d    (3) 
 
เมื่อ ( )R   คอื ฟังก์ชนัถ่ายโอนแรงตา้นทานคลื่นเพิม่ (N/(m2/s)) 
 ( )S   คอื สเปกตรมัพลงังานคลื่น (m2s) 
   คอื ความถี่เชงิมุมของคลื่น (rad/s) 
 
4.3.2 แรงต้านทานจากลม (Wind Resistance) 

ประเมนิจากผลรวมของแรงต้านที่เกิดจากลมสมัพทัธ์ (Relative Wind) และแรงต้านที่เกิด
จากความเรว็ของเรอืเอง (Self-Induced Air Resistance) ตามวธิกีารของ Park et al [25] ดงัสมการ 

 

 2 21 1
( ) (0)

2 2
= −wind A X R T R A X T SR C A V C A V      (4) 

 
เมื่อ  A  คอื ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
  ( )X RC   คอื สมัประสทิธิแ์รงตา้นลมตามแนวแกน (ทีมุ่ม R  ) 
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 TA  คอื พืน้ทีฉ่ายดา้นหน้าเหนือแนวน ้า (m2) 
 A  คอื ตวัแปรโปรไฟล์ลม 
 RV  คอื ความเรว็ลมสมัพทัธ์ (m/s) 
 SV   คอื ความเรว็ของเรอืผ่านน ้า (m/s) 
 
4.3.3 แรงต้านทานตามยาวจากกระแสน ้า (Longitudinal Current Resistance) 

ค านวณตามแนวล าตวัเรอืในทศิทางเดนิหน้าตามวธิกีารของ Beji [26] ซึ่งประยุกต์ใชพ้ืน้ฐาน
จากสมการ Morison ดงัสมการ 
 

 
1/52

2 2sin Re1
1 sin 0.072

2 2

−    
= +  +     

     

x x

C px r r r x

px px

SB
R A u u u

A g A


   (5) 

 
เมื่อ     คอื ความหนาแน่นของน ้า (kg/m3) 
 pxA  คอื พืน้ทีฉ่ายดา้นหน้าของเรอื (m2) 
 ru  คอื ความเรว็สมัพทัธ์ตามยาว (m/s) 
 B  คอื ความกวา้งของเรอื (m) 
 g  คอื ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
 2sin x  คอื ฟังก์ชนัมุมรูปทรง 
 Rex  คอื เลขเรยโ์นลดต์ามยาว 
   คอื ปรมิาตรการแทนทีข่องเรอื (m3) 
 S  คอื พืน้ทีผ่วิเปียกของเรอื (m2) 
 
4.3.4 แรงต้านทานในน ้าเรียบ (Calm Water Resistance) 

ค านวณตามวิธีการของ Holtrop and Mennen ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรม 
MAXSURF Resistance โดยในกรณีศึกษาของเรอืล าน้ี มค่ีาแรงต้านทานในน ้าเรยีบอยู่ที่ประมาณ 
2,150 กโิลนิวตนั ณ ความเรว็ปฏบิตักิารเฉลีย่ที่ 9.62 m/s (18.69 นอต) 

 
4.4 ระบบการรบัรู้สภาพแวดล้อมและการประเมินความเส่ียงในการชน 

ระบบการรบัรู้สภาพแวดล้อมของแบบจ าลองถูกพฒันาขึ้นโดยบูรณาการขอ้มูลจากเซ็นเซอร์
จ าลองเรดาร์และไลดาร์ เพื่อท าหน้าที่ตรวจจบัและติดตามพกิดัของเรอืเป้าหมาย หรอืสิง่กีดขวาง 
ในบรเิวณใกล้เคยีง เน่ืองจากขอ้มูลดบิที่ได้รบัจากเซ็นเซอร์มกัมคีวามคลาดเคลื่อนและถูกรบกวน
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ดว้ยสญัญาณรบกวนสภาพแวดลอ้ม งานวจิยัน้ีจงึประยุกต์ใชต้วักรองคาลมาน [27] ในการท าหน้าที่
เป็นตวัประมาณค่าสถานะแบบเวยีนซ ้า เพื่อกรองสญัญาณรบกวนและประมาณค่าพิกดัต าแหน่ง
รวมถงึความเร็วของเรอืเป้าหมายพลวตัให้มคีวามแม่นย าสูงสุด โดยขอ้มูลสถานะของเรอืเป้าหมาย
ทีผ่่านการกรองแลว้ จะถูกน ามาค านวณดชันีความเสีย่งในการชนโดยใชห้ลกัการประเมนิจุดเขา้ใกล้
ทีสุ่ด [28] ซึ่งพจิารณาจากพารามเิตอรห์ลกั 2 ประการ ไดแ้ก่ ระยะห่างทีใ่กล้ทีสุ่ด และระยะเวลาที่
เรือจะเคลื่อนที่เข้าใกล้กันที่สุด โดยสามารถค านวณได้จากพิกัดต าแหน่งและความเร็วสมัพัทธ์  
และผลการค านวณดงักล่าวจะถูกส่งต่อไปยงัระบบการเรยีนรู้เสรมิก าลงัเชงิลกึ เพื่อใช้เป็นตวัแปร
สถานะในการประเมนิระดบัความเสีย่งและก าหนดนโยบายการหกัเลี้ยวหลบหลกีต่อไป 

 
4.5 การจ าลองสภาพแวดล้อมทางทะเลและสถานการณ์จราจรทางน ้า 

ระบบจ าลองสภาพแวดลอ้มถูกพฒันาขึน้เพื่อสรา้งสภาวะการเดนิเรอืทีส่มจรงิ โดยมกีารน าเขา้
ตวัแปรทางอุตุนิยมวทิยาและสมุทรศาสตร์จ านวน 10 พารามเิตอร์หลกั อาท ิความเร็วและทศิทาง
ของคลื่น ลม กระแสน ้า ตลอดจนอุณหภูมขิองน ้าทะเล ขอ้มูลเหล่าน้ีถูกดงึมาใช้งานแบบเรยีลไทม์
ผ่านส่วนต่อประสานโปรแกรมประยุกต์จากฐานข้อมูล Open-Meteo Marine Weather [29] โดย
อาศัยชุ ดค าสั ง่ภาษา  Python ในการประมวลผลข้อ มูลและส่ งต่ อ ไปยังแพลตฟอร์ ม 
MATLAB/Simulink อย่างต่อเน่ือง นอกเหนือจากสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ แบบจ าลองยงัได้
ออกแบบสถานการณ์จ าลองการจราจรทางน ้ า  เพื่อทดสอบขีดความสามารถของระบบโดย
ก าหนดให้มีเรือเป้าหมาย จ านวน 5 ล า เคลื่อนที่ผ่านในพิกัดต่าง ๆ ตลอดเส้นทางเดินเรือ 
การจ าลองสถานการณ์ดังกล่าวมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินประสิทธิภาพและอัตราความส าเร็จ  
ในการตดัสนิใจหลกีเลีย่งการชนแบบพลวตัของระบบควบคุม 

 

 
รปูท่ี 2 แบบจ าลองระบบการรบัรู้และการหลีกเล่ียงการชนกนั 

Obstacle Vessel Model 

CPA-Based Vector Calculation 
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4.6 การตัง้ค่าและการฝึกฝนแบบจ าลองด้วยอลักอริทึม TD3 
งานวจิยัน้ีเลอืกใช้อัลกอริทึม TD3 เป็นแกนหลกัในการเรยีนรู้ของตัวแทน เน่ืองจากมีกลไก 

ที่สามารถแก้ไขข้อบกพร่องของอัลกอริทึม  กลุ่ม DDPG ดัง้ เดิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยมจีุดเด่นส าคญั 3 ประการ ได้แก่ 1) การป้องกนัปัญหาการประมาณค่าสูงเกินจรงิ ผ่านเทคนิค 
Clipped Double Q-Learning ซึ่งใช้โครงข่าย Critic สองชุดประเมินค่าและเลือกค่าที่ต ่ ากว่า 
มาใช้งาน 2) การเพิ่มความเสถียรในการฝึกฝนผ่านการอัปเดตนโยบายแบบหน่วงเวลา โดยจะ 
อัปเดตโครงข่าย Actor ทุก ๆ 2 รอบของการอัปเดตโครงข่าย Critic เพื่อให้มัน่ใจว่า Critic 
มคีวามแม่นย าเพยีงพอก่อนน าไปชีน้ า Actor และ 3) การใชเ้ทคนิค Target Policy Smoothing โดย
การเพิ่มสัญญาณรบกวน ลงในการกระท าเป้าหมาย เพื่อลดความผันผวนและท าให้พื้นที่  
การเรยีนรูม้คีวามราบเรยีบขึน้ 

การฝึกฝนแบบจ าลองด าเนินการผ่านชุดเครื่องมือ Reinforcement Learning Toolbox บน
แพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink สถาปัตยกรรมการเรียนรู้ประกอบด้วยโครงข่ายประสาทเทยีม
แบบสองส่วนหลัก ได้แก่ โครงข่าย Actor ท าหน้าที่สร้างนโยบายการควบคุม และโครงข่าย 
Twin Critics ท าห น้ าที่ ป ร ะ เ มิน คุณภาพขอ งนโยบายผ่ าน ค่ าผลตอบแทนที่ ค าดหวัง 
(Q-Value) ในการออกแบบตัวแปรสถานะและค าสัง่ แบบจ าลองจะรบัข้อมูลสถานะสิ่งแวดล้อม 
(Observation Space, 37S R ) จ านวน 37 พารามเิตอร์ และส่งออกค าสัง่การกระท าแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Action Space, 6A R ) จ านวน 6 ชุดค าสัง่ ซึ่งประกอบด้วยค าสัง่บงัคบัมุมหางเสือ 
1 ค าสัง่ และค าสัง่ดชันีการใชเ้ชือ้เพลงิส าหรบัเครื่องยนต์หลกัทัง้ 5 เครื่อง 

ทศิทางการเรยีนรู้ของแบบจ าลอง TD3 ถูกก าหนดโดยฟังก์ชนัรางวลัแบบหลายวตัถุประสงค์ 
ซึ่งท าหน้าที่ประเมินและให้คะแนนการกระท าใน 4 มติิหลกั ได้แก่ มติิด้านประสทิธภิาพพลังงาน 
มิติด้านความปลอดภัย มิติด้านการน าทาง และมิติด้านความส าเร็จของภารกิจ นอกจากน้ี  
ยงัมกีารก าหนดเงื่อนไขการสิ้นสุดรอบการฝึกไว้ 2 กรณี ได้แก่ ความล้มเหลว ซึ่งระบบจะตดัจบ
และลงโทษเมื่อเรอืเป้าหมายมรีะยะห่างน้อยกว่า 10 เมตร (เกิดการชน) และ ความส าเร็จ เมื่อเรอื
สามารถเดนิทางถงึจุดหมายปลายทางทีก่ าหนดไดอ้ย่างปลอดภยั 

ในการทดลองน้ี การตัง้ค่าจ านวนรอบการฝึกฝนสูงสุดถูกก าหนดไว้ที่ 450 รอบ โดยพจิารณา
จากผลการประเมินเบื้องต้นซึ่งพบว่า พฤติกรรมการเรียนรู้ของแบบจ าลองเริ่มแสดงการลู่เข้า  
และมีเสถียรภาพในระดบัที่เพียงพอต่อการน านโยบาย ไปใช้งานเพื่อบรรลุวตัถุประสงค์หลกัได้  
อย่างไรก็ตาม ในทางทฤษฎีนัน้การขยายจ านวนรอบการฝึกฝนให้สูงขึ้น (เช่น  1,000 รอบ) 
มีแนวโน้มที่จะช่วยเปิดโอกาสให้ตัวแทนสามารถส ารวจและค้นพบจุดเหมาะสมที่สุดสัมบูรณ์ 
ได้ดียิ่งขึ้น แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดด้านทรัพยากรฮาร์ดแวร์ส าหรับการประมวลผลที่ไม่ได้ใช้  
หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) เฉพาะทาง ท าให้การจ าลองสภาพแวดล้อมต้องใช้ระยะเวลา
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ค่อนขา้งสูง ดงันัน้ การก าหนดรอบการฝึกฝนที่ 450 รอบจงึเป็นจุดสมดุล ที่เหมาะสมที่สุดระหว่าง
ขดีความสามารถในการเรยีนรูข้องระบบและทรพัยากรเวลาทีใ่ชใ้นการประมวลผล 

 
5.  ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
5.1 พฤติกรรมการเรียนรู้และการลู่เข้าของตวัแทน TD3  

จากขอ้มูลการตดิตามการฝึกฝนระบบด้วยอลักอรทิมึ TD3 ตลอด 450 รอบ ดงัรูปที ่3 ผลลพัธ์
ได้แสดงให้เห็นถึงพฒันาการและพฤติกรรมการเรียนรู้เชิงลึกของตัวแทนอย่างชัดเจน ในช่วง  
150 รอบแรกของการจ าลอง ผลตอบแทนเฉลีย่ต่อรอบ มคีวามผนัผวนค่อนขา้งสูง โดยแกว่งตวัอยู่
ที่ระดบัประมาณ -1,100,000 ซึ่งเป็นพฤติกรรมปกติที่บ่งชี้ถึงช่วงการเริม่ต้นเรยีนรู้และการส ารวจ
สภาพแวดล้อม ของตัวแทน ตามมาด้วยช่วงเวลาที่มีความแปรปรวนเพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนถึง
กระบวนการส ารวจเชิงลึกที่ส าคญัขณะที่ระบบก าลังพยายามก้าวขา้มจุดเหมาะสมที่สุดเฉพาะที่ 
หลงัจากผ่านพน้ช่วงการส ารวจดงักล่าว ผลตอบแทนสะสมไดเ้พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และลู่เขา้สู่สภาวะ
ทีม่เีสถยีรภาพ ทีร่ะดบัผลตอบแทนประมาณ -639,640 อย่างต่อเน่ืองจนถงึรอบที ่450 ซึ่งพสิูจน์ให้
เหน็ว่าตวัแทนสามารถก าหนดนโยบายการควบคุม ทีม่ปีระสทิธภิาพไดอ้ย่างสมบูรณ์ การลู่เขา้น้ียงัมี
ความสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมของค่าเมตรกิ Q0 (Q-value) ของแต่ละรอบการจ าลอง ซึ่งปรบัตวัลดลง
อย่างต่อเน่ืองจาก 0 ไปสู่ระดับ -61,196.03 การลดลงของความคลาดเคลื่อนในการท านายค่า 
Q-value ดงักล่าว เป็นตวับ่งชี้ส าคญัทางวศิวกรรมที่ยนืยนัว่า โครงข่าย  Critic สามารถเรยีนรู้และ
ท านายผลลัพธ์ได้อย่างแม่นย า ส่งผลให้เกิดการพัฒนาขีดความสามารถในการเรียนรู้ตลอด
กระบวนการฝึกฝน จนบรรลุวตัถุประสงค์หลักทัง้ด้านการรักษาระยะปลอดภัยและการบริหาร  
จดัการพลงังานไดอ้ย่างบูรณาการ 
 

 
รปูท่ี 3 การติดตามการฝึกฝนของระบบกระกวนการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้อลักอริทึม TD3 

ลดความคลาดเคลื่อนในการท านาย 

นโยบายที่มเีสถยีรภาพ 

การส ารวจที่ส าคญั 

 
ระยะการเรยีนรู้ 
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5.2 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 
ก่อนการน าแบบจ าลองไปใช้ฝึกฝนระบบปัญญาประดิษฐ์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่

พฒันาขึ้นได้รบัการตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับคุณลักษณะทางวิศวกรรมของ
เครื่องจกัรในเรอื M/S Nils Holgersson จากขอ้มูลของผูผ้ลติ ผลการจ าลอง (ดงัแสดงในตารางที ่2) 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน ของพารามเิตอร์หลกั อาท ิรอบเครื่องยนต์สูงสุด รอบใบพดั แรงดัน
ประสทิธผิลเฉลี่ยสูงสุด และช่วงก าลงัขบัเคลื่อน มค่ีาอยู่ในระดบัต ่าระหว่าง 0.77% ถึง 5.68% ซึ่ง
ยนืยนัให้เห็นถึงความแม่นย าและศักยภาพของแบบจ าลองในการประยุกต์ใช้เป็นสภาพแวดล้อม
เสมอืนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลอง 

ล าดบั พารามิเตอร ์ ข้อมูลจาก
ผู้ผลิต 

ผลลพัธ์จาก
แบบจ าลอง 

ความ 
คลาดเคล่ือน (%) 

1 รอบเครื่องยนต์สูงสุด (รอบต่อนาท)ี 507 500 -1.38 
2 รอบใบพดัสูงสุด (รอบต่อนาท)ี 

- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
155 
155 
160 

153.7 
153.8 
157.4 

-0.84 
-0.77 
-1.62 

3 แรงดนัประสทิธผิลเฉลีย่สูงสุด (บาร)์ 
- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
 
 

26.75 

 
25.51 
25.23 
27.7 

 
-4.63 
-5.68 
3.55 

4 ช่วงก าลงัขบัเคลื่อนสูงสุด (กโิลวตัต์) 
- 8M43C 
- 7M43C 
- 6M43C 

 
7,200 
6,300 
2,880 

 
7072 
6119 
2766 

 
-1.78 
-2.87 
-3.95 

 
5.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะโดยรวม  

ผลการวเิคราะห์เชงิเปรยีบเทยีบในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าวธิกีารเรยีนรู้เสรมิก าลงัเชงิลกึ 
มีสมรรถนะเหนือกว่าระบบควบคุมแบบดัง้เดิมในหลายมิติ โดยเฉพาะด้านความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ระบบสามารถลดการสิ้นเปลืองน ้ามันเชื้อเพลิงสะสมได้ 1.592% 
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พร้อมทัง้ยกระดับความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนได้ 1.75% ยิ่งไปกว่านัน้ ระบบ DRL ยงัมี
ความสามารถในการควบคุมที่แม่นย ากว่าอย่างเห็นได้ชดั โดยสามารถลดความคลาดเคลื่อนของ
แรงขับเฉลี่ยได้อย่างมีนัยส าคัญถึง 27.12% และสามารถรักษาความเร็วให้สอดคล้องกับ 
ค่าเป้าหมายไดด้ขีึน้ 4.21% พรอ้มทัง้ลดแรงตา้นทานของเรอืสะสมได ้0.01% อย่างไรกด็ ีสมรรถนะ
ที่เพิม่ขึ้นดงักล่าวจ าเป็นต้องแลกมาด้วยการเบี่ยงเบนจากเสน้ทางที่ก าหนด โดยระบบ DRL มค่ีา
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดจากเสน้ทางเพิม่ขึน้ 19.64% และมรีะยะเวลาเดนิทางยาวนานขึน้เล็กน้อย
ที ่0.65% การคน้พบน้ีสะทอ้นใหเ้หน็ถงึกลยุทธ์ของตวัแทนอจัฉรยิะทีใ่หน้ ้าหนักกบัการคน้หาสมดุล
ระหว่างความปลอดภยัสูงสุดและการประหยดัเชือ้เพลงิเหนือกว่าการยดึมัน่ในเส้นทางและเวลาเดมิ
อย่างเคร่งครดั ทัง้น้ี หากต้องการปรบัปรุงสมรรถนะในอนาคต สามารถด าเนินการได้โดย 1) การ
ปรบัจูนน ้าหนักของฟังก์ชันรางวลั เช่น เพิม่บทลงโทษส าหรบัความล่าช้า เพิม่รางวลัส าหรบัการ
ประหยดัเชือ้เพลงิ 2) การขยายจ านวนรอบการฝึกฝนบนฮารด์แวรป์ระมวลผลประสทิธภิาพสูง และ 
3) การออกแบบฟังก์ชนัรางวลัแบบล าดบัชัน้ เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของวตัถุประสงค์ให้ยดืหยุ่น
ยิง่ขึน้ 

 
ตารางท่ี 3 ผลลพัธ์ของการประยุกต์ใช้ระบบการเรียนรู้เสริมก าลงัเชิงลึก (DRL) 

ล าดบั ตวัช้ีวดั วิธี DRL วิธีดัง้เดิม การพฒันา (%) 
1 ปรมิาณการใช้น ้ามนัสะสม (กโิลกรมั) 4,546.39 4,619.95 1.592 
2 ประสทิธภิาพความปลอดภยัในการ

หลกีเลีย่งการชน (%) 
95.46 93.71 1.75 

3 ค่าเบีย่งเบนความเรว็เรอื (เมตร/วนิาท)ี 
จากความเรว็เรอืทีก่ าหนด 
(9.62 เมตร/วนิาท)ี 

0.0091 0.0095 4.21 

4 ระยะเวลาการเดนิเรอื (นาท)ี 152.24 151.25 -0.65 
5 ค่าความคลาดเคลื่อนแรงขบัเฉลีย่ 

(นิวตนั) 
9.655 13.24 27.12 

6 ค่าความคลาดเคลื่อนจากเสน้ทางสูงสุด 
(เมตร) 

883.72 738.61 -19.64 

7 แรงตา้นทานของเรอืสะสม 
(กโิลนิวตนั) 

23,045,790 23,048,158 0.010276 
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5.4 กลยุทธ์การจดัการพลงังานและภาระเครื่องยนต์  
กลยุทธ์ส าคัญที่ข ับเคลื่อนความส าเร็จด้านพลังงานของระบบ DRL คือความสามารถ 

ในการหาค่าเหมาะสมของการกระจายภาระ ให้กบัเครื่องยนต์ทัง้ 5 เครื่องที่มคุีณลกัษณะแตกต่าง
กนั จากการวเิคราะห์ดงัรูปที่ 4 พบว่าระบบควบคุมแบบดัง้เดมิมแีนวโน้มที่จะกระจายภาระงานให้
เครื่องยนต์ทัง้ห้าเครื่องอย่างเท่าเทียมกันที่ระดับประมาณ 30% ซึ่งตกอยู่ในช่วงที่เครื่องยนต์ 
มีประสิทธิภาพต ่า ในทางตรงกันข้าม ระบบ DRL ได้เรียนรู้กลยุทธ์การจัดการที่เหมาะสมกว่า 
แบบอสมมาตร โดยตัดสินใจปิดการท างานของเครื่องยนต์ 3 เครื่อง และสัง่การให้เครื่องยนต์ 
2 เครื่องที่เหลือท างานด้วยภาระระดับสูง (ประมาณ 99.2%) ซึ่งเป็นจุดที่เข้าใกล้บริเวณที่
เครื่องยนต์มปีระสทิธภิาพสูงสุด (ค่าความสิ้นเปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะต ่าสุด) แม้ว่าการเดนิเครื่องที่ 
99.2% จะมปีระสทิธภิาพด้อยกว่าจุดเหมาะสมที่สุดสมับูรณ์ (ที่ระดบั 85%) เล็กน้อย แต่ผลลัพธ์
โดยรวมยงัคงเหนือกว่าการเดนิเครื่องหลายตวัทีภ่าระต ่าอย่างมนัียส าคญั 

 

 
รปูท่ี 4 เปอรเ์ซน็ต์ภาระของเครื่องจกัร โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
5.5 สมรรถนะด้านความปลอดภยัและการหลีกเล่ียงการชน 

การประเมินสมรรถนะด้านความปลอดภัย พิจารณาจากสดัส่วนเวลาที่เรือสามารถรักษา
สถานะอยู่นอกรศัมีเขตอันตราย โดยรศัมีดงักล่าวค านวณจากความเร็วเรือแบบพลวตัผนวกกบั
ระยะเวลาเผื่อส าหรบัการหกัเลี้ยวหลบสิง่กีดขวางซึ่งก าหนดไว้ที่ 60 วนิาท ีตวัอย่างเช่น หากเรอื 
มคีวามเรว็ ณ ปัจจุบนั 9.62 เมตรต่อวนิาท ีรศัมเีขตอนัตรายจะถูกประเมนิไวท้ี่ 577.2 เมตร 

 

2.15% 2.24% 1.82%

99.25% 99.22%

31.10% 31.10% 30.76% 30.76% 30.41%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

เครื่องจกัร 1 รุ่น 8M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.301
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 2 รุ่น 8M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.301
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 3 รุ่น 7M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.262
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 4 รุ่น 7M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.262
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เครื่องจกัร 5 รุ่น 6M43C 
(อตัราสิน้เปลอืง 0.113
กโิลกรมัต่อวนิาท)ี

เปอรเ์ซน็ต์ภาระเครื่องจกัร

DRL-Method CONV-Method



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  191 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

 
รปูท่ี 5 เปอรเ์ซน็ต์การเดินเรือในเขตปลอดภยั โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
ผลลพัธ์การจ าลองดงัรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า ระบบ DRL มสีมรรถนะด้านความปลอดภัยสูง

กว่า โดยสามารถประคองเรือให้อยู่ในเขตปลอดภัยได้เฉลี่ย 95.46% ตลอดการเผชิญหน้า 
ในทุกสถานการณ์ ในขณะทีว่ธิกีารควบคุมแบบดัง้เดมิท าได้เพยีง 93.71% ซึ่งหมายถงึระบบ DRL 
เพิม่ความปลอดภยัได ้1.75% 

ความแตกต่างน้ีเกิดจากระเบียบวิธีคิดของระบบ ดังแสดงพฤติกรรมการรักษาระยะห่าง  
ในรูปที ่6 วธิกีารดัง้เดมิอาศยักฎเกณฑต์ายตวัแบบตอบสนอง ซึ่งจะเริม่ด าเนินการหกัเลี้ยวกต็่อเมื่อ
เข้าใกล้เกณฑ์ความเสี่ยง ส่งผลให้เกิดการเผชิญหน้าในระยะกระชัน้ชิดเพียง 70.01 เมตร 
ซึ่งไม่พงึประสงคใ์นการปฏบิตังิานจรงิ ในขณะทีร่ะบบ DRL ซึ่งถูกขบัเคลื่อนดว้ยฟังก์ชนัรางวลัทาง
คณิตศาสตร์ จะประเมนิและจดจ าผลลพัธ์จากการกระท าเพื่อเพิม่ผลตอบแทนสะสม ให้ได้สูงสุด 
ระบบจึงแสดงพฤติกรรมเชิงรุก โดยเรียนรู้ที่จะริเริ่มการหลบหลีกอย่างราบรื่นตัง้แต่ระยะไกล  
ส่งผลให้สามารถรักษาระยะห่างขัน้ต ่าได้กว้างขวางถึง 344.10 เมตร ซึ่งยกระดับมาตรฐาน 
ความปลอดภยัในการเดนิเรอืไดอ้ย่างเด่นชดั 
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ในการเผชิญหน้ากบัเรือกีดขวาง
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รปูท่ี 6 การเปรียบเทียบระยะห่างของเรือ โดยวิธีการควบคมุแต่ละแบบ 

 
6.  สรปุผลการวิจยั 

การศกึษาน้ีประสบความส าเร็จในการพฒันาและตรวจสอบความถูกตอ้งของกรอบการท างาน
บนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัประเมนิระบบควบคุมการเดินเรอือตัโนมตัิ M/S Nils 
Holgersson โดยประยุกต์ใช้ระบบการเรียนรู้เสริมก าลังเชิงลึกผ่านอัลกอริทึม TD3 ผลการวิจัย
พิสูจน์ให้เห็นว่าระบบสามารถจัดการกับปัญหาแบบพหุวตัถุประสงค์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยลดการสิ้นเปลอืงน ้ามนัเชื้อเพลิงลงได้ 1.592% (เทยีบเท่า 73.56 กิโลกรมัต่อเที่ยวเดินเรือ) 
ควบคู่ไปกบัการยกระดบัความส าเร็จในการหลีกเลี่ยงการชนเพิม่ขึ้น 1.75% เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ระบบควบคุมแบบดัง้เดมิ การค้นพบน้ีสนับสนุนสมมติฐานที่ว่า ระบบปัญญาประดษิฐ์มศีกัยภาพ
เหนือกว่าระบบที่อิงกฎเกณฑ์แบบดัง้เดิม เน่ืองจากตัวแทนอัจฉริยะสามารถตัดสินใจสัง่การ 
มุมหางเสือและดัชนีการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ได้อย่างยืดหยุ่น โดยเรียนรู้ที่จะยอมรับ  
การเบี่ยงเบนจากเส้นทางเดิมในระดับที่ปลอดภัย เพื่อแลกกับผลลัพธ์ด้านความปลอดภัยและ  
การประหยดัพลังงานที่คุ้มค่าสูงสุด ความส าเร็จน้ียงัเป็นการยืนยนัว่า การจ าลองสถานการณ์ที่มี
ความเที่ยงตรงสูง เป็นแนวทางที่มปีระสิทธิผลและคุ้มทุนในการออกแบบ ทดสอบ และลดความ
เสีย่งของระบบควบคุมเรอือตัโนมตัใินอนาคต 

ในมติิด้านสิง่แวดล้อมและความยัง่ยนื การลดปรมิาณการใช้น ้ามนัดเีซลส าหรบัเรอืเดนิทะเล 
จ านวน 73.56 กโิลกรมัต่อเทีย่วนัน้ น าไปสู่การลดการปล่อยมลพษิทางอากาศไดอ้ย่างเป็นรูปธรรม 
โดยอ้างองิจากค่าสมัประสทิธิก์ารปล่อยมลพษิมาตรฐานที่ 3.082 ตนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อเชือ้เพลงิ 1 ตนั [30] พบว่ากรอบการท างานน้ีสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (CO2) 
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ไดถ้งึ 226.71 กโิลกรมัต่อเทีย่วเดนิเรอื ผลลพัธ์ดงักล่าวนอกจากจะสรา้งความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ
จากการลดต้นทุนเชื้อเพลิงแล้ว ยงัตอบสนองต่อนโยบายการลดก๊าซเรือนกระจกขององค์การ 
ทางทะเลระหว่างประเทศ (IMO) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความรบัผิดชอบต่อสงัคมและสิ่งแวดล้อม 
สอดคล้องกบัวสิยัทศัน์และแนวทางปฏิบตัิด้านความยัง่ยืนของอุตสาหกรรมการเดนิเรอืสมยัใหม่
อย่างแทจ้รงิ 
 
7.  ข้อจ ากดัของงานวิจยัและข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 

การศึกษาน้ีประสบความส าเร็จในการน าเสนอและตรวจสอบความถูกต้องของกรอบ 
การท างานบนแพลตฟอร์ม MATLAB/Simulink ส าหรบัการควบคุมเรอือตัโนมตัแิบบบูรณาการด้วย
อัลกอริทึม TD3 ผลการวิจัยยืนยนัว่าระบบสามารถบรรลุวตัถุประสงค์ด้านความปลอดภัยและ
ประสทิธภิาพพลังงานพร้อมกันได้อย่างมปีระสิทธผิล อย่างไรก็ตาม งานวจิยัน้ียงัมขีอ้จ ากัดบาง
ประการทีส่ามารถน าไปพฒันาและต่อยอดไดใ้นอนาคต ดงัน้ี 

1) ด้านความละเอียดของแบบจ าลองพลศาสตร์: แบบจ าลองการเคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ี  
ถูกสรา้งขึน้บนพืน้ฐาน 3 แกนอสิระ (3-DOF) ในระนาบแนวนอน ซึ่งละเวน้ผลกระทบของการโคลง 
(Roll) และการยกระดบัหวัเรอื (Pitch) ทีอ่าจมนัียส าคญัในสภาวะคลื่นลมแรง นอกจากน้ีแบบจ าลอง
เครื่องยนต์ยงัอ้างอิงขอ้มูลจากเสน้โค้งสมรรถนะของผู้ผลติ ซึ่งอาจไม่สะท้อนถึงการเสื่อมสภาพที่
แทจ้รงิตามอายุการใชง้าน ดงันัน้ งานวจิยัในอนาคตควรขยายขดีความสามารถของแบบจ าลองเป็น 
6 แกนอสิระ (6-DOF) และประเมนิผลร่วมกบัขอ้มูลสมรรถนะเครื่องยนต์ทีไ่ดจ้ากการปฏบิตังิานจรงิ 

2) ด้านความซบัซ้อนของสภาพแวดล้อมและการจราจร: การจ าลองสถานการณ์ในงานวจิยัน้ี
จ ากดัจ านวนเรอืเป้าหมายไว้ที่ 5 ล า ซึ่งอาจยงัไม่เพยีงพอต่อการจ าลองสถานการณ์การจราจรที่
หนาแน่น บรเิวณช่องแคบหรอืร่องน ้าเขา้ท่าเรอืแนวทางการพฒันาในระยะต่อไปคอืการเพิม่จ านวน
เรอือุปสรรคและพฒันาระบบจ าลองการจราจรทางน ้าให้มคีวามพลวตัและซบัซ้อนมากยิง่ขึน้ 

3) ด้านความสามารถในการประยุกต์ใช้กับข้อมูลใหม่และทรัพยากรการประมวลผล: 
ระบบถูกฝึกฝนและประเมินผลบนเส้นทางทดสอบเฉพาะระยะทาง  43 ไมล์ทะเล ซึ่งอาจจ ากัด
ความสามารถในการน าไปปรบัใช้กบัเส้นทางเดนิเรอือื่นๆ  นอกจากน้ี การฝึกฝนยงัมขีอ้จ ากดัด้าน
ทรพัยากรการค านวณเน่ืองจากไม่ได้ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) เฉพาะทาง ท าให้ระบบ 
มคีวามเสีย่งทีจ่ะลู่เขา้สู่ค่าเหมาะสมทีสุ่ดเฉพาะที ่การวจิยัในอนาคตจงึควรขยายขอบเขตการฝึกฝน
บนฮาร์ดแวร์ประสิทธิภาพสูง ทดสอบกับเส้นทางที่หลากหลาย รวมถึงศึกษา เทคนิคการเรียนรู้ 
แบบถ่ายทอด หรอื Transfer Learning เพื่อน าแบบจ าลองไปปรบัใช้กบัเรอืประเภทอื่น 

4) ด้านความสมจริงของสถานการณ์ปฏิบัติงาน : แบบจ าลองปัจจุบันยงัไม่ครอบคลุมถึง
อัลกอริทึมส าหรบัการน าเรือเทียบท่า ซึ่งส่งผลต่อความสมบูรณ์ของโปรไฟล์การด าเนินงานจรงิ 
ตลอดจนยังไ ม่มีการก าหนดข้อจ ากัดด้านกรอบเวลาการ เดินทางที่ เข้มงวด ซึ่ ง เ ป็น  
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ตวัแปรส าคญัในอุตสาหกรรมพาณิชยนาว ีการพฒันาระบบย่อยส าหรบัการเทยีบท่าและการเพิ่ม
เงื่อนไขด้านเวลาเข้าเป็นหน่ึงในตัวแปรของฟังก์ชันรางวัล จึงเป็นก้าวส าคัญที่จะท าให้ระบบ
สมบูรณ์แบบมากยิง่ขึน้ 
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อจัดท าแผนที่ค่าดชันี CDDs ทัง้ 6 ภูมิภาคของประเทศไทย โดยใช้
ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันระหว่างปี 2020-2024 ของ 6 จังหวัดตัวแทนในแต่ละภูมิภาค ใช้
อุณหภูมฐิาน 25 oC ตามมาตรฐาน ASHRAE Standard ส าหรบัภูมอิากาศรอ้นชืน้ ผลของงานวจิยั
พบว่าภาคกลางและภาคตะวันออกมี CDDs สูงสุด 1739 และ 1732 ขณะที่ภาคเหนือและ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือต ่าสุด 1206 และ 1175 และค่าเฉลี่ยรวมทัง้ประเทศเพิ่มขึ้นร้อยละ 5.9 
ในช่วง 5 ปี ผลมาจากภาวะโลกร้อน ส่งผลให้มีความต้องการพลังงานเพื่อระบบปรบัอากาศที่
เพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง ในการวเิคราะหถ์ดถอยเชงิเส้นพบความสมัพนัธ์เชงิลบระหว่างระดบัความสูง
กบั CDDs R2 = 0.51, p-value = 0.11, t-stat = -2.07 บ่งชีว่้าพืน้ที่ราบลุ่มตอ้งใช้พลงังานเพื่อปรบั
อากาศมากกว่าพื้นที่สูงเป็นผลมาจาก CDDs ที่ สูงกว่า โดยภาคที่มค่ีา CDDs สูง เช่น ภาคกลาง
และภาคตะวนัออก ควรเพิม่ความหนาฉนวนและก าหนดเกณฑ ์OTTV/RTTV ตามมาตรฐาน BEC 
ให้เขม้งวดกว่าภาคที่มีค่า CDDs ต ่า งานวจิยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนอนุรักษ์
พลงังาน และการออกแบบอาคารประหยดัพลงังานของประเทศได.้ 
ค าส าคญั: ดชันีองศาวนัความเยน็, การใชพ้ลงังานในอาคาร, ภูมอิากาศของประเทศไทย 
 

ABSTRACT 
This study aims to develop a CDDs map covering all six regions of Thailand based on daily average 
temperature data from 2020-2024 for six representative provinces. The base temperature of 25 °C 
was applied in accordance with ASHRAE standards for hot–humid climates. The results reveal that 
the Central and Eastern regions exhibit the highest CDDs values of 1739 and 1732 respectively, 
while the Northern and Northeastern regions record the lowest values of 1206  and 1175 .  The 
national average CDDs increased by 5 . 9%  over the five-year period, reflecting the influence of 
global warming and a continuing rise in cooling energy demand. Linear regression analysis indicates 
a negative correlation between altitude and CDDs (R2 = 0.51, p = 0.11, t = –2.07), suggesting that 
lowland areas require greater cooling energy compared with highland areas. Regions with higher 
CDDs, such as the Central and Eastern regions, should adopt thicker insulation and stricter 
OTTV/RTTV criteria under Thailand’s Building Energy Code (BEC) than regions with lower CDDs. 
The outcomes of this study can be applied to energy conservation planning and the design of 
energy-efficient buildings in Thailand. 
KEYWORDS: Cooling Degree Day Index, Building Energy Consumption, Thailand Climate 
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1.  บทน า 
ภาคอาคารเป็นภาคที่ใช้พลงังานสูงร้อยละ 40 ของการใช้พลงังานทัง้หมดทัว่โลก [1] ปัญหา

ส าคญัคอืแนวโน้มอุณหภูมเิฉลี่ยโลกที่สูงขึน้ส่งผลให้ระบบปรบัอากาศต้องใช้พลงังานเพิม่ขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง โดยเฉพาะในประเทศเขตร้อนชืน้อย่างประเทศไทย การใช้พลงังานในภาคอาคารนัน้ส่วน
ใหญ่ใช้กบัระบบปรบัอากาศ ซึ่งคดิเป็นสดัส่วนมากกว่าร้อยละ 50 ของการใช้ไฟฟ้าภายในอาคาร
ภาครฐัทัง้หมด [2] 

ค่าดัชนีองศาวันความเย็น (Cooling Degree Days: CDDs) คือผลรวมสะสมของความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมเิฉลีย่รายวนักบัอุณหภูมฐิานที่ก าหนด สะทอ้นภาระความรอ้นทีร่ะบบปรบั
อากาศต้องรบัมอื ยิง่ค่า CDDs สูง ระบบปรบัอากาศยิง่ต้องใช้พลงังานมากขึ้น [3] CDDs มคีวาม
เหมาะสมกว่าดชันีภูมอิากาศอื่นด้วยเหตุผล 3 ประการ ไดแ้ก่ 1) ใชข้อ้มูลอุณหภูมเิฉลีย่รายวนัที่มี
พรอ้มและครอบคลุมทุกพื้นที ่ต่างจาก Heat Index ทีต่อ้งใชข้อ้มูลความชื้นรายชัว่โมง 2) เป็นดชันี
สะสมรายปีที่เปรยีบเทยีบระหว่างภูมภิาคและช่วงเวลาได้โดยตรง เหมาะกบัการวางแผนอนุรกัษ์
พลงังาน และ 3) ได้รบัการยอมรบัในมาตรฐานสากล ASHRAE [3] และใช้แพร่หลายในงานวิจัย
พลังงานอาคารทัว่โลก [4-6] ท าให้เปรียบเทียบกับงานวิจัยนานาชาติได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว 
งานวจิยัน้ีจงึเลอืกใช้ CDDs เป็นตวัชี้วดัหลกัในการประเมนิความต้องการพลงังานของระบบปรบั
อากาศและการออกแบบฉนวนกนัความรอ้นทีเ่หมาะสมของแต่ละภูมภิาคในประเทศไทย 

งานวจิยัของ Miranda et al [4] วเิคราะหแ์นวโน้ม CDDs พบว่าการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมเิฉลี่ย
โลกจาก 1.5 oC เป็น 2.0 oC ท าให้ CDDs เพิ่มขึ้น 12-34% โดยเฉพาะในเอเชียและแอฟริกา 
Cros et al [7] ได้ประเมนิการเปลี่ยนแปลงCDDsของประเทศฝรัง่เศส พบว่าปัจจยัดา้นประชากรมี
อทิธพิลต่อCDDsเน่ืองจากความตอ้งการพลงังานเพื่อปรบัอากาศ Tringa et al [8] พบว่า CDDs ใน
กรซีมแีนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ฤดูร้อนยาวนานขึ้น และภาระด้านพลังงานสูงขึ้นจากสภาพ
ภูมอิากาศที่ปรบัตวัสูงขึ้น Verichev et al [5] ได้วจิยัวธิคี านวณ CDDs เพื่อหาความหนาฉนวนที่
เหมาะสม โดยใช้อุณหภูมิรายชัว่โมงของ 42 สถานีในแคว้นอันดาลูเซีย ประเทศสเปน ด้วยวธิี 
Hourly, ASHRAE และ UKMO และน าค่าดงักล่าวไปใช้ในกรอบวเิคราะห์ต้นทุนตลอดอายุการใช้
งาน พบว่าวธิคี านวณที่ต่างกนัให้CDDs/ร้อนและความหนาฉนวนแตกต่างกนัราว 10-20% โดยวธิ ี
ASHRAE ใหค่้าต ่าสุด 

ในส่วนของงานวิจัยในเอเชีย Thakur and Kumar [6] คาดว่า CDDs ในอินเดียจะเพิ่มขึ้น 
12%, 16% และ 34% ภายในปี 2030, 2050 และ 2100 ตามล าดบั Amber et al [9] ไดส้รา้งแผนที่ 
CDDs ของปากสีถาน พบว่าพืน้ทีท่ีอ่ยู่เหนือระดบัน ้าทะเลต ่ากว่าจะม ีCDDs สูงกว่าพืน้ทีท่ีอ่ยู่เหนือ
ระดบัน ้าทะเลมากกว่าถึง 8 เท่า Liu et al [10] พบว่าอุณหภูมฐิาน 26 oC ที่ใช้อยู่ในประเทศจนีสูง
เกนิไป ควรปรบัเป็น 18–22 oC เน่ืองจากอุณหภูมฐิาน 26 oC ไม่สะทอ้นความตอ้งการพลงังานจรงิ
เพราะอาคารยงัมีภาระความร้อนจากภายในและรงัสีแสงอาทติย์ Mehmood et al [11] ได้พฒันา 
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heat index-based CDDs ที่รวมผลของภาระความร้อนแฝงและสัมผสั เพิ่มความแม่นย าในการ
ท านายพลังงานถึง 20% และ Mehmood et al [12] ใช้ CDDs เพื่อจ าแนกเขตภูมิอากาศร้อนจดั 
พร้อมเสนอแนวคดิ Resilient Cooling Pathway เพื่อเพิม่ความยดืหยุ่นและลดการใช้พลงังานของ
อาคารในเอเชยีใต ้

ส าหรบัประเทศไทย งานวิจัยเกี่ยวกับดัชนี CDDs ยงัมีอยู่จ ากัด Assawamartbunlue [13] 
ศึกษาดัชนีองศาชัว่โมงความเย็น (CDH) ที่อุณหภูมิฐาน 18.5 oC ของ 4 เมืองหลักในช่วงปี 
1994-2008 พบว่ากรุงเทพมหานครมีค่า CDH รายปีสูงสุดที่ 91,374 องศา-ชัว่โมง รองลงมาคือ
สงขลา 75,298 อุบลราชธานี 75,093 และเชยีงใหม่ 64,117 ตามล าดบั ทัง้น้ีค่า CDH ของทุกเมอืง
สูงกว่าค่าดัชนีองศาชัว่โมงความร้อน (HDH) อย่างมีนัยส าคัญ สะท้อนว่าประเทศไทยม ี
ความตอ้งการพลงังานปรบัอากาศตลอดปีมากกว่าการท าความรอ้น อย่างไรกต็าม งานวจิยัดงักล่าว
ใช้หน่วยองศา-ชัว่โมง ข้อมูลเพียง 4 จังหวัด และอุณหภูมิฐาน 18.5 oC ต่างจากมาตรฐาน 
ASHRAE Standard 55 [14] ที่ก าหนดไว้ 25 oC ส าหรบัภูมิอากาศร้อนชื้น จึงยงัขาดฐานข้อมูล 
CDDs ที่ทันสมยั ครอบคลุมทัง้ 6 ภูมิภาค และใช้อุณหภูมิฐานที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศ
ปัจจุบนัของประเทศไทย  

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นขยายขอบเขตจากองค์ความรู้เดิมโดยจัดท าฐานข้อมูลที่มีความทันสมัย 
ครอบคลุมพืน้ทีใ่หม้ากขึ้น โดยเลอืกใชอุ้ณหภูมฐิานที ่25 oC ซึ่งอยู่ในช่วงสภาวะสบายและสามารถ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ที่ 50-60% ซึ่งเหมาะสมกับภูมิอากาศร้อนชื้นของประเทศไทยตาม
มาตรฐาน ASHRAE Standard 55 [14] Yamtraipat et al [15] ไดว้จิยัการตัง้ค่าอุณหภูมขิองระบบ
ปรบัอากาศภายในอาคารส านักงานของประเทศไทย พบว่าช่วงอุณหภูมทิีผู่ใ้ช้งานรูส้กึสบายและใช้
พลงังานอย่างมปีระสิทธิภาพอยู่ที่ 24.6-26.2 oC และพบว่าพฤติกรรมการใช้งานจริงส่วนใหญ่ที่ 
77.64% จะตัง้อุณหภูมิต ่ากว่า 26.2 oC โดยการปรับตัง้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 1 oC สามารถลด
พลังงานได้เฉลี่ย 6.14% นอกจากน้ี ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงานยงั
แนะน าการตัง้อุณหภูมทิี ่25 oC เพื่อสรา้งความเยน็สบายอย่างเหมาะสมพรอ้มทัง้ลดการใชพ้ลังงาน
ไฟฟ้าได้ประมาณร้อยละ 10 [16] จึงนับเป็นค่าที่มีความเหมาะสมทัง้ด้านสภาวะสบายและด้าน
ประสทิธภิาพพลงังานส าหรบัสภาพภูมอิากาศประเทศไทย  

อุณหภูมิฐาน Tb ในบริบทของ CDDs คืออุณหภูมิที่ระบบปรบัอากาศต้องท างานเพื่อรกัษา
สภาวะสบาย ไม่ใช่อุณหภูมเิฉลีย่ของอากาศภายนอก การทีอุ่ณหภูมขิองประเทศไทยสูงกว่า 25 oC 
อยู่บ่อยครัง้จึงยืนยันว่าระบบปรับอากาศต้องท างานมากและต่อเน่ือง ซึ่งตรงกับสิ่งที่ CDDs 
ออกแบบมาเพื่อวดั ส่วนกรณีจนีที่ Liu et al [10] เสนอให้ปรบั Tb จาก 26 oC เป็น 18-22 oC นัน้ 
เป็นเพราะ Tb = 26 oC สูงเกนิไปจนไม่สะทอ้นภาระความรอ้นจรงิ ยิง่สนับสนุนว่า Tb = 25 oC ของ
ไทยเหมาะสมกว่า ส าหรับช่วงที่อุณหภูมิต ่ ากว่า  25 oC โดยเฉพาะภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือในฤดูหนาว ค่า CDDs จะเป็นศูนย์ตามนิยาม ASHRAE [3] ซึ่งสอดคล้องกบั
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ความเป็นจริงที่ระบบปรบัอากาศไม่จ าเป็นต้องท างานในช่วงนัน้ ดังนัน้ Tb = 25 oC จึงสะท้อน 
ความตอ้งการพลงังานจรงิของแต่ละภูมภิาคในประเทศไทยไดอ้ย่างเหมาะสม 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมเิฉลีย่ ดชันี CDDs กบั
ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล จดัท าแผนที่ CDDs และวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ CDDs เฉลี่ย
รวม โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันที่จากกรมอุตุนิยมวิทยา [17] ระหว่างปี 2020-2024 
ครอบคลุมพืน้ที ่6 ภูมภิาคของประเทศไทย 
 
2.  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั 

งานวจิยัน้ีผูเ้ขยีนด าเนินการวเิคราะห์เชงิปรมิาณโดยอาศยักรอบแนวคดิของ CDDs (Cooling 
Degree Days: CDDs) ตามนิยามและสมการ (1)-(4) ในทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง โดยก าหนดอุณหภูมิ
ฐาน Tb เท่ากบั 25 oC ซึ่งอยู่ในช่วงสภาวะสบายและเหมาะสมกบัภูมอิากาศร้อนชื้นของประเทศ
ไทยตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 55 และงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้อง จากนัน้จึงน าข้อมูล
อุณหภูมิเฉลี่ยรายวันของสถานีตรวจอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยา [17] มาค านวณค่า CDDs 
รายวนั รายเดอืน รายปี และค่าเฉลีย่ 5 ปี เพื่อน าไปวเิคราะห์ความสมัพนัธ์กบัระดบัความสูงเหนือ
ระดบัน ้าทะเลและจดัท าแผนที่การกระจายตวัของค่า CDDs ของประเทศไทย โดยมขีัน้ตอนหลัก
ดงัน้ี 
 
2.1  ดชันีองศาวนัความเยน็ (Cooling Degree Days: CDDs) 

นิยามของค่าดัชนีองศาวันความเย็น (Cooling Degree Days: CDDs) คือหน่วยวัดความ
ต้องการพลังงานส าหรบัระบบปรบัอากาศ ซึ่งค านวณจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ย
รายวนักบัอุณหภูมฐิานทีก่ าหนดไว ้หากอุณหภูมเิฉลีย่รายวนัสูงกว่าอุณหภูมฐิาน จะนับเป็น CDDs 
และหากต ่ากว่าหรอืเท่ากบักจ็ะถอืเป็นศูนยต์าม ASHRAE [3] โดยค านวณไดต้ามสมการ (1)-(4) 
 
 ( )Daily i bCDDs T T += −  (1) 

 
สมการ (1) ใชค้ านวณ CDDs รายวนั ( DailyCDDs ) โดย Ti คอือุณหภูมเิฉลีย่รายวนั = (Tmax + 

Tmin)/2,Tb  คอือุณหภูมฐิานที่ก าหนดไว้ที่ 25 oC และ เครื่องหมาย “+” จะพจิารณาเฉพาะค่าบวก
เท่านัน้ 

 

 
 Days

1

n

Monthly Daily ,i
i

CDDs CDDs
=

=   (2) 
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สมการ (2) ใช้ค านวณ CDDs รายเดอืน ( MonthlyCDDs ) โดยน าค่า CDDsDaily,i จากสมการ (1) 
ของทุกวนัในเดอืนนัน้มารวมกนั โดยที ่n คอืจ านวนวนัจรงิของแต่ละเดอืน (28 หรอื 29 วนัส าหรบั
เดอืนกุมภาพนัธ์ และ 30 หรอื 31 วนัส าหรบัเดอืนอื่น) ทัง้น้ีในช่วงขอ้มูลดงักล่าว มปีีอธกิสุรทนิ 2 ปี 
ไดแ้ก่ 2020 และ 2024 ซึ่งเดอืนกุมภาพนัธ์ม ี29 วนั 

 

 
12  Months

1
Yearly Monthly ,i

i
CDDs CDDs

=

=   (3) 

 
สมการ (3) ใช้ค านวณ CDDs รายปี ( YearlyCDDs ) โดยน าค่า MonthlyCDDs  จากสมการ (2) ทัง้ 

12 เดอืน มารวมกนั 
 

 
 2024

 2020
5   5

Year
i Year Yearly ,i

Yearly average

CDDs
CDDs =

=  (4) 

 
สมการ (4) ใชค้ านวณ CDDs เฉลีย่ 5 ปี ( 5   Yearly averageCDDs ) ระหว่างปี 2020-2024 โดยใชค่้า 

Yearly ,iCDDs  (ระหว่างปี 2020-2024) จากสมการ (3) มาหาค่าเฉลีย่ 5 ปี และใชค่้าทีไ่ดจ้ากสมการ (4) 
น้ีส าหรบัน าไปใชเ้พื่อออกแบบฉนวนกนัความรอ้นทีเ่หมาะสม 
 
2.2 ข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจยั 

ขอ้มูลอุณหภูมเิฉลี่ยรายวนัระหว่างปี 2020-2024 และระดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลจาก
สถานีตรวจอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยา [17] โดยเลอืก 6 จงัหวดัเป็นตวัแทนของแต่ละภูมิภาค 
ไดแ้ก่ เชยีงใหม่ (เหนือ) ขอนแก่น (ตะวนัออกเฉียงเหนือ) กาญจนบุร ี(ตะวนัตก) กรุงเทพมหานคร 
(กลาง) ชลบุร ี(ตะวนัออก) และสงขลา (ใต)้ โดยใชอุ้ณหภูมฐิาน 25 oC ช่วงเวลา 5 ปี (ปี 2020-2024) 
ได้รบัการคดัเลอืกด้วยเหตุผล 2 ประการ ได้แก่ 1) ช่วงเวลาดงักล่าวครอบคลุมทัง้ปรากฏการณ์
ลานีญา (ปี 2020-2022) และเอลนีโญ (ปี 2023-2024) [18] ท าให้ค่าเฉลี่ย CDDs สะท้อนความผนั
ผวนของสภาพภูมอิากาศไดค้รบถ้วนทัง้สองทศิทาง และ 2) สอดคลอ้งกบัแนวปฏบิตัสิากลดา้นการ
ออกแบบอาคารที่แนะน าใหใ้ชข้อ้มูลอย่างน้อย 5 ปี เพื่อลดการเบีย่งเบนจากสภาพอากาศของปีใด
ปีหน่ึงและสะทอ้นแนวโน้มอุณหภูมใินปัจจุบนัไดด้กีว่าค่าเฉลีย่ระยะยาว  

การเลอืกจงัหวดัตวัแทนพจิารณาจากความหนาแน่นประชากร (คน/ตร.กม.) สูงสุดของแต่ละ
ภูมภิาคเป็นหลกั ดงัแสดงในตารางที่ 1 ด้วยเหตุผล 3 ประการ ได้แก่ 1) พื้นที่ความหนาแน่นสูงมี
อุณหภูมสิูงกว่าบรเิวณรอบขา้ง 1-3 oC จาก Urban Heat Island Effect [19] ซึ่งส่งผลต่อค่า CDDs 
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โดยตรง 2) ความหนาแน่นประชากรสะท้อนปรมิาณอาคารและความต้องการพลงังานปรบัอากาศ
ต่อพืน้ทีไ่ดด้กีว่าจ านวนประชากรรวม และ 3) จงัหวดัตวัแทนครอบคลุมระดบัความสูงทีห่ลากหลาย 
ตัง้แต่ 2 เมตร (กรุงเทพมหานคร) ถึง 314 เมตร (เชียงใหม่) ท าให้การวิเคราะห์ความสมัพันธ์
ระหว่างระดบัความสูงกบั CDDs มคีวามครอบคลุมเพยีงพอ 
 
ตารางท่ี 1 จังหวัดตัวแทนภูมิภาค ความสูงเหนือระดับน ้าทะเล และความหนาแน่น

ประชากร 

ภมิูภาค จงัหวดั 
ตวัแทน 

ความสูง 
(ม.) 

ความหนาแน่น
ประชากร 

(คน/ตร.กม.) [20,21] 

เหตุผลหลกั 
ในการเลือก 

เหนือ เชยีงใหม่ 314 89.4 ความหนาแน่นสูงสุด 
ศูนยก์ลางเศรษฐกจิ 

ตะวนัออก 
เฉียงเหนือ 

ขอนแก่น 157 163.5 ความหนาแน่นสูงสุด 
ศูนยก์ลางการศกึษา/สุขภาพ 

ตะวนัตก กาญจนบุร ี 40 45.9 ความหนาแน่นสูงสุด 
ครอบคลุมพื้นที่ราบสูง 

กลาง กรุงเทพฯ 2 3,487.4 ความหนาแน่นสูงสุดประเทศ (UHI) 
ตะวนัออก ชลบุร ี 9 371.0 ความหนาแน่นสูงสุด 

ศูนยก์ลาง EEC 
ใต ้ สงขลา 7 193.7 ความหนาแน่นสูงสุด 

ศูนยก์ลางภาคใตต้อนล่าง 
 
2.3 การค านวณ CDDs เฉล่ียรวมของประเทศ 

การค านวณ CDDs เฉลี่ยรวมของประเทศ (  NationalCDDs ) ใช้สมการที่ (5) โดยน าค่า 
CDDs เฉลีย่ 5 ปีของแต่ละภูมภิาคมาเฉลีย่แบบเท่ากนั (Simple Average) ดงัน้ี 

 

 
6

1

1
 National  5

6 r
CDDs CDDs yr ,r

=

=   (5) 

 
เมื่อ r คอื ภูมภิาค (r = 1 ถงึ 6) ทัง้น้ีการใช ้Simple Average มเีหตุผลเน่ืองจากงานวจิยัน้ีใชจ้งัหวดั
ตวัแทน 1 จงัหวดัต่อภูมภิาค  



206 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2.4 การวิเคราะห์เชิงสถิติ 
การหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัทางภูมศิาสตร์กบัค่าอุณหภูมเิฉลี่ยและ  CDDs ของแต่ละ

ภูมภิาค จะใชก้ารวเิคราะหเ์ชงิสถติ ิแบบจ าลองการถดถอยเชงิเสน้โดยใชส้มการดงัน้ี 
 

   Y aX b= +  (6) 
 
โดยที ่Y = ค่าอุณหภูมเิฉลีย่ หรอื CDDs, X = ความสูงเฉลีย่จากระดบัน ้าทะเล (เมตร), a = สมัประสทิธิ ์
ความชนั, b = ค่าคงที ่

การวิเคราะห์ท าด้วยโปรแกรม Excel Data Analysis เพื่อหาค่า R2, t-statistic และ p-value 
โดยใช้พกิดัทางภูมศิาสตร์ของจงัหวดัตวัแทน 6 ภูมภิาคลงในตารางขอ้มูล และใช้ระดบัเฉดสเีพื่อ
แสดง CDDs ตามช่วงค่าที่ค านวณได ้โดยตัง้ค่ามาตราสใีหส้อดคลอ้งกบัช่วงค่าของ CDDs เพื่อให้
สามารถเปรยีบเทยีบไดอ้ย่างชดัเจน 
 
3. ผลการทดลอง 

งานวจิยัฉบบัน้ีไดน้ าขอ้มูลอุณหภูมเิฉลีย่รายวนัระหว่างปี 2020-2024 และระดบัความสูงเหนือ
ระดบัน ้าทะเลของสถานีตรวจอากาศจากกรมอุตุนิยมวทิยา [17] มาหาความสมัพนัธ์ด้านต่าง ๆ ดงั
ตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล และอุณหภูมิเฉล่ีย 5 ปี (ปี 2020-2024) ของแต่ละ

ภมิูภาค 

ภมิูภาค ความสูงเหนือน ้าทะเล 
(เมตร) 

อุณหภมิู (oC) เฉล่ีย 
ระหว่างปี 2020-2024 

เหนือ 314 28.3 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 157 28.1 
ตะวนัตก 40 28.9 
กลาง 2 29.8 
ตะวนัออก 9 29.9 
ใต ้ 7 29.7 
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ข้อมูลในตารางที่ 2 เมื่อน ามาวิเคราะห์ได้พบความสมัพนัธ์ระหว่างความสูงเหนือน ้าทะเล 
(เมตร) และอุณหภูมิ (oC) เฉลี่ยระหว่างปี 2020-2024 ดงัน้ี ภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคใต้ 
มค่ีาอุณหภูมเิฉลี่ยที่ 29.8 oC 29.9 oC และ 29.7 oC ตามล าดบั ในขณะที่ภูมภิาคที่มคีวามสูงเหนือ
ระดบัน ้าทะเลมากกว่าเช่น ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จะมค่ีาอุณหภูมเิฉลี่ยต ่ากว่าที่ 
28.3 oC และ 28.1 oC ซึ่งเป็นผลมาจากภูมภิาคที่มคีวามสูงใกลเ้คยีงระดบัน ้าทะเลนัน้ จะมอีุณหภูมิ
เฉลีย่สูงกว่าภูมภิาคทีม่รีะดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลที่มากกว่า  

 

 
รปูท่ี 1 ความสมัพนัธ์เชิงสถิติระหว่างความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลกบัอุณหภมิูเฉล่ีย 5 ปี 

(ปี 2020-2024) ของภมิูภาค 
 
รูปที ่1 ผลการวเิคราะหเ์ชงิสถติแิบบถดถอยเชงิเส้นแสดงใหเ้หน็แนวโน้มความสมัพนัธ์เชงิลบ

ระหว่างระดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลและอุณหภูมเิฉลี่ยระหว่างปี  2020-2024 โดยใช้ Excel 
Data Analysis นั ้นได้ค่า p-value < 0.04, t-statistic = -2.97 และค่า R2 = 0.68 และจากการ
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นตามสมการที่ (6) ได้สมการความสมัพนัธ์ระหว่างระดับความสูงเหนือ
ระดับน ้าทะเลกับอุณหภูมิเฉลี่ย ดังน้ี T = -0.0053X + 29.58 เมื่อ T คืออุณหภูมิเฉลี่ย (oC) และ 
X คือระดับความสูงเหนือระดับน ้าทะเล (เมตร) โดยมีค่าสมัประสทิธิค์วามชนั a = -0.0053 และ
ค่าคงที่ b = 29.58 บ่งชี้ว่าเมื่อระดับความสูงเพิ่มขึ้น 1 เมตร อุณหภูมิเฉลี่ยจะลดลง 0.0053 oC 
ตามรูปที ่1 บ่งชีว่้าระดบัความสูงเหนือน ้าทะเลมอีิทธพิลอย่างมนัียทางสถติติ่อการเปลีย่นแปลงของ
อุณหภูมกิล่าวคอื เมื่อภูมภิาคที่มคีวามสูงเหนือระดบัน ้าทะเลเพิม่ขึ้น ค่าอุณหภูมมิแีนวโน้มลดลง
ตามไปดว้ย 

เหนือ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ

ตะวนัตก

กลาง
ตะวนัออก
ใต้

P Value : 0.04
T Stat Value : -2.97

R² = 0.68
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เมื่อน าขอ้มูลจากตารางที ่2 มาค านวณหา CDDs โดยใชส้มการที ่ (1)-(4) และใชอุ้ณหภูมฐิาน
ที่ 25 oC ตามมาตรฐาน ASHRAE [3] ได้ผลลพัธ์ตามตารางที่ 3 พบว่าภาคกลางและตะวนัออกมี
ค่าเฉลี่ย CDDs สูงที่สุดคือ 1739 และ 1732 รองลงมาคือภาคตะวนัตก 1409 และภาคใต้ 1355 
ในขณะที่ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่าเฉลี่ยดชันีCDDsต ่าสุดคอื 1206 และ 1175 
ตามล าดบั  

 
ตารางท่ี 3 ข้อมูลความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลและ CDDs ของภมิูภาค 

ภมิูภาค ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล 
(เมตร) 

CDDs เฉล่ีย 5 ปี 
(ปี 2020-2024) 

เหนือ 314 1206 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 157 1175 
ตะวนัตก 40 1409 
กลาง 2 1739 
ตะวนัออก 9 1732 
ใต ้ 7 1355 

 

  
รปูท่ี 2 ความสัมพนัธ์เชิงสถิติระหว่างความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลกบั CDDs เฉล่ีย 5 ปี 

(ปี 2020-2024) ของแต่ละภมิูภาค 
 

เหนือ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ

ตะวนัตก

กลาง

ตะวนัออก

ใต้

P Value : 0.11
T Stat Value : -2.07

R² = 0.516
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จากรูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล และ CDDs เฉลีย่ 5 ปี (ปี 2020-
2024) ของภูมิภาค ผลการวิเคราะห์พบความสมัพนัธ์เชิงเส้นเชิงลบปานกลาง p-value = 0.11, 
t-stat = -2.07 และ R2 = 0.51  

จากการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นตามสมการที่ (6) ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างระดับ 
ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลกับ CDDs ดังน้ี CDDs = –1.4242X + 1561.57 เมื่อ CDDs (oC วนั) 
และ X คอืระดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล (เมตร) โดยมค่ีาสมัประสิทธิค์วามชนั a = –1.4242 
และค่าคงที ่b= 1561.57 บ่งชีว่้าเมื่อระดบัความสูงเพิม่ขึน้ 1 เมตร CDDsจะลดลง 1.42 oC วนั บ่งชี้
ว่ายิ่งภูมิภาคที่มีความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลมากกว่าจะมีแนวโน้ม  CDDs ลดลงตามไปด้วย ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Amber et al [9] ทีส่รา้งแผนที ่CDDs ของประเทศปากสีถานในพื้นที่ที่มี
ช่วงความสูงกว้างตัง้แต่ระดบัน ้าทะเลจนถึง 2,656 เมตร พบว่าพื้นที่ระดบัต ่ามีค่า CDDs สูงกว่า
พืน้ทีร่ะดบัสูงถงึ 8 เท่า ในขณะทีง่านวจิยัน้ีมชี่วงความสูงของพืน้ทีศ่ึกษาเพยีง 2-314 เมตร ซึ่งแคบ
กว่ามาก จงึเป็นเหตุผลหน่ึงทีท่ าใหค่้า R2 ของงานวจิยัน้ีต ่ากว่า 

อย่างไรก็ตาม พบว่าบางภูมภิาคมค่ีาเบี่ยงเบนจากแนวโน้มของแบบจ าลองอย่างมนัียส าคญั 
เช่น ภาคตะวนัออกและภาคใตม้คีวามสูงใกลเ้คยีงกนัแต่มค่ีา CDDs ต่างกนัถงึ 377 oC ·วนั ในขณะ
ทีภ่าคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมคีวามสูงต่างกนัเกอืบ 2 เท่าแต่มค่ีา CDDs ใกลเ้คยีงกนั 
สะท้อนให้เห็นว่าปัจจัยภูมอิากาศเฉพาะถิ่นมอีิทธพิลต่อค่า CDDs นอกเหนือจากระดบัความสูง 
และยนืยนัความจ าเป็นในการใชแ้บบจ าลองตวัแปรพหุในงานวจิยัอนาคต 

ค่า R2 = 0.68 และ 0.51 จากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 บ่งชี้ว่าระดับความสูงเหนือระดับน ้าทะเล
อธิบายความแปรปรวนของอุณหภูมิเฉลี่ยและค่า CDDs ได้ร้อยละ 68 และ 51 ตามล าดับ ซึ่ง
ยอมรบัได้ส าหรบัการถดถอยที่ใช้ตวัแปรเดยีว เน่ืองจากสภาพภูมอิากาศจรงิยงัได้รบัอิทธพิลจาก
ปัจจัยอื่น เช่น ระยะห่างจากทะเล ทิศทางลม และ Urban Heat Island Effect [19] เมื่อเทียบกบั 
Amber et al [9] ที่ใช้ข้อมูล 30 ปีจาก 30 สถานีในปากีสถาน ได้ R2 = 0.93 และ 0.78 ส าหรับ
อุณหภูมิเฉลี่ยและ CDDs ตามล าดับ ค่า R2 ของงานวิจัยน้ีต ่ากว่าเน่ืองจากใช้เพียง 6 จังหวัด
ตวัแทน อย่างไรก็ตาม ยงัสะท้อนแนวโน้มเชงิลบระหว่างระดบัความสูงและ CDDs สอดคล้องกบั
งานวจิยันานาชาต ิและการเพิม่สถานีตรวจวดัในอนาคตจะช่วยให ้R2 แม่นย าขึน้ ค่า R2 ทีต่ ่ากว่าที่
คาดมสีาเหตุหลกัจาก 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 1) ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัความสูงกบั CDDs อาจไม่เป็น
เส้นตรงในทุกช่วง โดย Mourshed et al [22] พบว่าแบบจ าลองไม่เชิงเส้นที่รวมค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอุณหภูมแิละละตจิูดจาก 5,511 สถานีทัว่โลกให้ R2 สูงถึง 0.99  2) ช่วงความสูงของ
จงัหวดัตวัแทนในไทยแคบ (2-314 เมตร) เทยีบกบั Amber et al [9] ที่ครอบคลุมกว่า 2,000 เมตร 
ท าให้ข้อมูลไม่เพียงพอต่อการแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ชัดเจน และ 3) ปัจจัยภูมิอากาศ
เฉพาะถิ่น เช่น มรสุม ความชื้นจากอ่าวไทยและอันดามัน และ Urban Heat Island Effect [19] 
ท าใหค้วามสมัพนัธ์ซบัซ้อนเกนิกว่าแบบจ าลองตวัแปรเดยีวจะอธบิายไดค้รบถ้วน จากวรรณกรรมที่
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เกีย่วขอ้งพบว่ามแีบบจ าลองที่อธบิายความสมัพนัธ์ดงักล่าวไดด้กีว่าเส้นตรง โดย Mourshed et al [22] 
พบว่าแบบจ าลองไม่เชิงเส้นให้ R2 สูงถึง 0.99 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์หลักใน 
การจัดท าแผนที่ CDDs ของประเทศไทย การเปรียบเทียบโมเดลหลายรูปแบบจึงอยู่นอกเหนือ
ขอบเขต และผู้วจิยัได้ระบุไว้เป็นทิศทางส าหรบังานวจิัยอนาคตในส่วนผลการทดลองแล้ว 4) การ
เลอืกจงัหวดัตวัแทนเพยีง 1 จงัหวดัต่อภูมภิาคโดยพจิารณาจากความหนาแน่นประชากรสูงสุด ท า
ให้ปัจจยัด้านลกัษณะการใช้ที่ดนิและความเป็นเมอืง เช่น กิจกรรมการจราจรและความร้อนจากการ
ระบายความร้อนของระบบปรบัอากาศปรากฏร่วม (confound) กบัผลของระดบัความสูง โดยเฉพาะ
กรณีกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นทัง้จังหวดัที่มีระดับความสูงต ่าที่สุดและมีความเป็นเมืองสูงที่สุดใน  
กลุ่มขอ้มูล ท าใหผ้ลการถดถอยเชงิเส้นที่ไดย้งัไม่สามารถสรุปความสมัพนัธ์เชงิสาเหตุระหว่างระดับ
ความสูงและค่า CDDs ได้อย่างชัดเจน งานวิจัยในอนาคตจึงควรเพิ่มจ านวนจังหวัดตัวแทนต่อ
ภูมิภาคให้มากกว่า 1 จังหวดั และคดัเลือกพื้นที่ที่มีลักษณะการใช้ที่ดินและระดับความเป็นเมือง
ใกลเ้คยีงกนั เพื่อควบคุมปัจจยักวนดงักล่าวและเพิม่ความน่าเชื่อถอืของแบบจ าลองถดถอยเชงิเส้น 
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2) สสี้มอ่อน แทน CDDs เฉลี่ย 5 ปี ช่วง 1300-1449 โดยภูมภิาคที่ม ีCDDs เฉลี่ย 5 ปี อยู่
ในช่วงน้ี ได้แก่ ภาคตะวนัตก มี CDDs เฉลี่ย 5 ปี เฉลี่ย 1409 และภาคใต้ มี CDDs เฉลี่ย 5 ปี 
เฉลี่ย 1355 มปัีจจยัจากภาคภูมภิาคดงักล่าวมคีวามสูงเหนือระดบัน ้าทะเลปานกลางเมื่อเทยีบกบั
ภูมภิาคอื่น 

3) สแีดง แทน CDDs เฉลีย่ 5 ปี ช่วง 1600-1799 โดยภูมภิาคทีม่ ีCDDs เฉลีย่ 5 ปี อยู่ในช่วง
น้ี ได้แก่ ภาคกลาง มี CDDs เฉลี่ย 5 ปี เฉลี่ยสูงสุดของประเทศ เท่ากบั 1739 และภาคตะวนัออก 
ม ีCDDs เฉลี่ย 5 ปี เฉลี่ยใกล้เคยีงกบัภาคกลาง เท่ากบั 1732 มปัีจจยัจากภาคภูมภิาคดงักล่าวมี
ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลต ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัภูมภิาคอื่น 

การกระจายตัวของค่า CDDs ในรูปที่ 3 สะท้อนให้เห็นว่าภูมิภาคที่อยู่ในระดับต ่ากว่ามี 
ค่า CDDs สูงกว่า สอดคล้องกับ Amber et al [9] อย่างไรก็ตาม ยงัไม่พบงานวจิัยที่ศึกษาบรบิท
เดยีวกนัในภูมอิากาศร้อนชื้นของเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้ ซึ่งถือเป็นช่องว่างทางการวจิยัส าหรบั
งานวจิยัในอนาคต 

CDDs เฉลีย่ 5 ปี (ปี 2020-2024) ในตารางที ่3 คอืค่าเดยีวกบัทีแ่นะน าให้น าไปใชส้ าหรบัออกแบบ
ฉนวนกันความร้อนที่เหมาะสมของแต่ละภูมิภาค สอดคล้องกบังานวจิัยของ Verichev et al [5] ที่น า 
CDDs ไปค านวณหาความหนาฉนวนที่เหมาะสม ที่ประยุกต์ใช้ค่าดัชนีองศาวันความร้อนและ 
ความเยน็โดยวธิกีารวเิคราะหต์้นทุนตลอดอายุการใชง้าน (Life-Cycle Cost Analysis: LCCA) เพื่อ
หาความหนาฉนวนโฟมโพลีสไตรีนอัด (EPS) ที่ เหมาะสมของผนังอาคารในภูมิอากาศ 
เมดเิตอรเ์รเนียนและกึง่แหง้แล้ง ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า CDDs เป็นตวัชีว้ดัสภาพภูมอิากาศทีเ่หมาะสม
ส าหรบัใชค้ านวณความหนาฉนวนกนัความรอ้นทีเ่หมาะสมในกระบวนการออกแบบอาคาร ส าหรบั
บริบทของประเทศไทย ค่า CDDs ในตารางที่ 3 สามารถใช้จัดกลุ่มภูมิภาคตามระดับภาระ 
ความร้อนเพื่อปรบัเกณฑ์ OTTV/RTTV ภายใต้มาตรฐาน Building Energy Code (BEC) [23] ให้
เหมาะสมกบัแต่ละภูมภิาคมากยิง่ขึน้ 
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รูปที ่4 ค านวณจากค่าเฉลีย่แบบเท่ากนั (Simple Average) ของ 6 ภูมภิาค ตามสมการที ่ (5) 
สอดคล้องกบัโครงสร้างขอ้มูลที่ใช้จังหวดัตัวแทน 1 จงัหวดัต่อภูมภิาค ทัง้น้ีงานวจิยัอนาคตอาจ
พิจารณาใช้การถ่วงน ้ าหนักตามพื้นที่หรือประชากรเพื่อความแม่นย ายิ่งขึ้น  พบว่าปี 2020 ม ี
ค่า 1491 และลดลงในปี 2021-2022 การลดลงของ CDDs นัน้ เป็นผลจากปรากฏการณ์ลานีญา
ในช่วงปี 2021-2022 ซึ่งท าให้อุณหภูมิผิวน ้าทะเลในมหาสมุทรแปซิฟิกเขตร้อนต ่ากว่าปกติ ส่ง 
ผลให้ภูมิภาคเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้มีปริมาณฝนมากกว่าปกติและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยลดลง 
Thai Meteorological Department. [24] ก่อนที่ค่า CDDs จะกลับมาเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองในปี 
2023-2024 โดยมค่ีาสูงสุดในปี 2024 เท่ากบั 1580 °C วนั หรอืเพิม่ขึ้นร้อยละ 5.9 เมื่อเทยีบกบัปี 
2020 
 
4. สรปุ 

งานวจิยัน้ีได้ผลลพัธ์จากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมเิฉลี่ย และดชันี  CDDs กบั
ความสูงเหนือระดบัน ้าทะเล ท าแผนที ่CDDs และการเปลีย่นแปลงของ CDDs เฉลีย่รวมเพื่อจดัท า
ขอ้มูลและแผนที่ CDDs ของประเทศไทยที่ใช้ขอ้มูลเป็นปัจจุบัน ครอบคลุมทัง้ 6 ภูมภิาค โดยใช้
อุณหภูมิฐาน 25 oC ซึ่งเหมาะสมกับสภาวะความสบายของมนุษย์ตามมาตรฐาน  ASHRAE 
Standard 55 [14] โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันย้อนหลัง  5 ปี (ปี 2020-2024) จากกรม
อุตุนิยมวทิยา [17] สามารถสรุปผลงานวจิยัไดด้งัน้ี 

1) ระดับความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลนั ้นมีผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของค่าอุณหภูมิ 
เฉลี่ยของภูมิภาค โดยภาคที่อยู่เขตราบลุ่ม เช่น ภาคกลางและภาคตะวนัออกค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 
สูงที่สุด และภาคที่อยู่ ระดับความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลมากกว่า  เช่น ภาคเหนือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมค่ีาต ่าทีสุ่ด 

2) ระดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลนัน้มผีลต่อการเพิม่ขึ้นหรอืลดลงของ CDDs ของภูมภิาค
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Amber et al [9] โดยภาคที่อยู่เขตราบลุ่ม เช่น ภาคกลางและภาค
ตะวนัออกค่าสูงที่สุด และภาคที่อยุ่ระดบัความสูงเหนือระดบัน ้าทะเลมากกว่า เช่น ภาคเหนือและ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมค่ีาต ่าทีสุ่ด  

3) การกระจายของดัชนี  CDDs ของประเทศไทยในภูมิภาค พบว่าภาคเหนือและ
ตะวนัออกเฉียงเหนือมี CDDs ต ่าที่สุด ภาคใต้และตะวนัตกอยู่ระดบัปานกลาง และภาคกลางและ 
ตะวนัออกมค่ีาสูงทีสุ่ด 

4) ค่าการเปลี่ยนแปลงของ CDDs เฉลี่ยรวมของประเทศไทย พบว่ามค่ีาเพิม่ขึ้นตลอดช่วง 5 ปี 
(ปี 2020-2024) ทีผ่่านมา สอดคลอ้งกบัการเพิม่อุณหภูมเิฉลีย่ของโลกจาก 1.5 oC เป็น 2.0 oC ท าให้ 
CDDs เพิม่สูงขึ้น [4, 6] ส่งผลให้มคีวามต้องการใช้พลงังานในภาคอาคารเพิ่มสูงขึ้นส่วนใหญ่ใช้กับ
ระบบปรบัอากาศ คดิเป็นสดัส่วนมากกว่ารอ้ยละ 50 ของการใชไ้ฟฟ้าภายในอาคารภาครฐัทัง้หมด [2] 
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5) CDDs ส าหรบัน าไปใช้เพื่อออกแบบฉนวนกันความร้อนที่เหมาะสม ผลลพัธ์ของงานวจิัย
ฉบบัน้ี สามารถน า CDDs ส าหรบัน าไปใช้เพื่อออกแบบฉนวนกนัความร้อนที่เหมาะสมของแต่ละ
ภูมภิาค สอดคล้องกบังานวจิยัของ Verichev et al [5] ที่ได้น าค่า CDDs ไปค านวนหาความหนา
ของฉนวนที่เหมาะสม โดยภูมิภาคที่มีค่า CDDs สูง เช่น ภาคกลางและภาคตะวันออก ควร
พิจารณาเพิ่มความหนาฉนวนและก าหนดเกณฑ์ OTTV/RTTV ตามมาตรฐาน BEC [23] ให้
เขม้งวดกว่าภูมภิาคทีม่ค่ีา CDDs ต ่า 

6) งานวจิยัน้ีมขีอ้จ ากดัดา้นการเลอืกจงัหวดัตวัแทนเพยีง 1 จงัหวดัต่อภูมภิาค ซึ่งปัจจยัดา้น
ความเป็นเมอืงอาจส่งผลร่วมกบัระดบัความสูงดงัที่กล่าวในหวัขอ้ 3 งานวจิยัในอนาคตจงึควรเพิม่
จ านวนจังหวัดตัวแทนต่อภูมิภาคและคัดเลือกพื้นที่ที่มีลักษณะการใช้ที่ดินใกล้เคียงกัน เพื่อให้ 
ผลการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์เชงิเสน้ระหว่างระดบัความสูงและค่า CDDs มคีวามน่าเชื่อถอืมากขึน้ 

ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลประกอบการวางแผนอนุรกัษ์พลังงาน 
และการออกแบบระบบปรบัอากาศของอาคารประหยดัพลังงาน รวมถึงเป็นข้อมูลสนับสนุนการ
บรหิารจดัการพลงังานของประเทศได้ 
 
References 
[1] Pérez-Lombard L, Ortiz J, Pout C. A review on buildings energy consumption information. 

Energy and Buildings 2008;40(3):394-98. 
[2] Bureau of Energy Regulation and Conservation, Department of Alternative Energy 

Development and Efficiency (DEDE). Prototype energy-saving government building 
manual [Internet]. Bangkok: Ministry of Energy; 2015 [cited 2026 Aug 2]. Available from: 
http://berc.dede.go.th/wp-content/uploads/2018/05/GuideLine-SPD57.pdf (In Thai). 

[3] American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). 
Degree day [Internet]. ASHRAE terminology; [cited 2025  Oct 12 ] .  Available from: 
https://terminology.ashrae.org/?entry=degree%20day. 

[4] Miranda ND, Lizana J, Sparrow S, Zachau-Walker M, Watson P, Wallom D, et al. 
Change in cooling degree days with global mean temperature rise increasing from 1.5 oC 
to 2.0 oC. Nature Sustainability 2023;6:1326-30. doi: 10.1038/s41893-023-01155-z. 

[5] Verichev K, Serrano-Jimenez A, Carpio M, Barrios-Padura A, Diaz-Lopez C. Influence 
of degree days calculation methods on the optimum thermal insulation thickness in life-
cycle cost analysis for building envelopes in Mediterranean and semi-arid climates. 
Journal of Building Engineering 2023;79:107783. doi: 10.1016/j.jobe.2023.107783. 

http://berc.dede.go.th/wp-content/uploads/2018/05/GuideLine-SPD57.pdf
https://terminology.ashrae.org/?entry=degree%20day


214 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

[6] Thakur R, Kumar A. Degree days dynamics under extreme representative concentration 
pathways (RCPs) scenarios in the Indian context. Energy and Buildings 2025;348:116459. 
doi: 10.1016/j.enbuild.2025.116459. 

[7] Cros S, Drobinski P, Giraudet LG, Meulemans J. The comparative influence of climate 
change and demography in spatially distributed degree-day projections for France in 
the 21st century. Climate Services 2025;37:100539. doi: 10.1016/j.cliser.2024.100539. 

[8] Tringa E, Tolika K, Anagnostopoulou Ch, Kostopoulou E. Assessing future changes in 
heating and cooling degree days using multiple base temperatures for cultural heritage 
sites in Greece: a case study of Thessaloniki and Delphi. Science of The Total Environment 
2025;977:179352. doi: 10.1016/j.scitotenv.2025.179352. 

[9] Amber KP, Aslam MW, Ikram F, Kousar A, Ali HM, Akram N, et al. Heating and cooling 
degree-days maps of Pakistan. Energies 2018;11(1):94. 

[10] Liu Y, Wen Z, Lyu K, Yang L, et al. Introducing degree days to building thermal climatic 
zoning in China. J Therm Sci. 2023;32(3):1155-1170. doi: 10.3390/en11010094. 

[11] Mehmood S, Amber KP, Usman M, Friedrich D. Integrating latent load into the cooling 
degree days concept for current and future weather projections. Buildings 
2024;14(1):106. doi: 10.3390/buildings14010106. 

[12] Mehmood S, Lizana J, Núñez-Peiró M, Maximov SA, Friedrich D. Resilient cooling 
pathway for extremely hot climates in Southern Asia. Applied Energy 2022;325:119811. 
doi: 10.1016/j.apenergy.2022.119811. 

[13] Assawamartbunlue K. An investigation of cooling and heating degree-hours in Thailand. 
Journal of Clean Energy Technologies 2013;1(2):87-90. doi: 10.7763/JOCET.2013.V1.21. 

[14] American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). 
ANSI/ASHRAE Standard 55-2013. Thermal environmental conditions for human 
occupancy. Atlanta: ASHRAE; 2013. 

[15] Yamtraipat N, Khedari J, Hirunlabh J, Kunchornrat J. Assessment of Thailand indoor 
set-point impact on energy consumption and environment. Energy Policy 2006;34(7):765-77. 
doi: 10.1016/j.enpol.2004.07.009. 

[16] Energy Policy and Planning Office. 9 ways to use air conditioners to save energy 
[Internet]. Bangkok: Ministry of Energy; 2024 [cited 2025 Oct 12]. Available from: 
https://e-report.energy.go.th/EPPO_files/doc-01.pdf. (In Thai). 

https://e-report.energy.go.th/EPPO_files/doc-01.pdf


วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  215 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

[17] Thai Meteorological Department (TMD). Daily temperature statistics of Thailand 2020-
2024. Bangkok: Thai Meteorological Department; 2025. 

[18] World Meteorological Organization (WMO). State of the global climate 2023. Geneva: 
WMO; 2024. 

[19] Akbari H, Pomerantz M, Taha H. Cool surfaces and shade trees to reduce energy use 
and improve air quality in urban areas. Solar Energy 2001;70(3):295-310.  

[20] Central Registration Office, Department of Provincial Administration, Ministry of Interior. 
Announcement of total population throughout the kingdom according to household 
registration evidence as of December 31, 2023 [Internet]. Bangkok: Ministry of Interior; 
2024 [cited 2026 Jun 11]. Available from: https://stat.bora.dopa.go.th/stat/pk/pk_66.pdf. 
(In Thai) 

[21] Department of Provincial Administration, Ministry of Interior. Area classified by region and 
province, B.E. 2555-2566 (2012–2023). Bangkok: Ministry of Interior; [date unknown].  

[22] Mourshed M. Relationship between annual mean temperature and degree-days. Energy 
and Buildings 2012;54:418-25. doi: 10.1016/j.enbuild.2012.07.024. 

[23] Department of Alternative Energy Development and Efficiency. Building energy code 
(BEC) standard according to ministerial regulations prescribing types or sizes of 
buildings and standards, criteria, and methods for building design for energy 
conservation B.E. 2563 [ Internet]. Bangkok: Ministry of Energy; 2020 [cited 2026 Jun 
14]. Available from: https://bec.dede.go.th. (In Thai) 

[24] Thai Meteorological Department. Thailand climate report 2022 [Internet]. Bangkok: Thai 
Meteorological Department; 2022 [cited 2025  Oct 12 ] .  Available from: https://tmd.go.th/ 
climate/summaryyearly. (In Thai) 

 
ประวติัผู้เขียนบทความ  

อภิวฒัน์ ชยัสุกญัญาสนัต์ นักศึกษาปรญิญาเอก วทิยาลยัพลงังานและ
สิ่งแวดล้อมอย่างยัง่ยืนรตันโกสินทร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รตันโกสนิทร ์E-mail: aphiwat.chai@rmutr.ac.th 
 
 
 

https://stat.bora.dopa.go.th/stat/pk/pk_66.pdf
https://bec.dede.go.th/
https://tmd.go.th/climate/summaryyearly
https://tmd.go.th/climate/summaryyearly


216 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ผศ.ดร.พงศกร คชาพงศ์กุล ปัจจุบันด ารงต าแหน่งผู้ช่วยผู้อ านวยการ
วทิยาลยัพลงังานและสิ่งแวดล้อมอย่างยัง่ยืนรตันโกสินทร์ มหาวทิยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลรนัตนโกสนิทร ์E-mail: pongsakorn.kerd@rmutr.ac.th 
 
 
 
ผศ.ดร.สิริชยั จิรวงศ์นุสรณ์ ปัจจุบันด ารงต าแหน่งรองอธิการบดี และ
อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโลจิสติกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร ์E-mail: sirichai.jir@rmutr.ac.th 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Article History:  
Received: March 19, 2026  
Revised: August 3, 2026  
Accepted: August 19, 2026  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  217 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

APPLICATION OF LAND USE AND TRANSPORTATION INTERACTION 
(LUTI) MODEL FOR TRANSIT-ORIENTED DEVELOPMENT (TOD): 

THE CASE STUDY OF CITY AND ACTIVITY CENTER DEVELOPMENT ALONG 
THE MRT PINK LINE CORRIDOR, BANGKOK METROPOLITAN REGION 

 
Sikkawat Sukhumaumnuychai 

Master Student, The Cluster of Logistics and Rail Engineering, Faculty of Engineering, 
Mahidol University, 25/25 Phuttamonthon 4 Rd, Salaya, Phuttamonthon, Nakhon Pathom 

73170 Thailand, icesikkawat@gmail.com 
 

ABSTRACT 
Bangkok Metropolitan Region continues to face severe traffic congestion and high dependence 
on private vehicles, while major investment in rail transit has been promoted as a mechanism to 
support more sustainable urban development. This paper applies a Land Use and Transportation 
Interaction (LUTI) model using TRANUS to assess Transit-Oriented Development (TOD) along 
the MRT Pink Line corridor, focusing on two contrasting activity areas: Chaeng Watthana 
Government Center (CWG) and Muang Thong Thani (MTT). The study's contribution is a corridor-
scale framework that translates TOD concepts into model outputs, including density, diversity, 
accessibility, consumer surplus, land consumption, and travel demand. The model was developed 
using population, employment, land use, land price, traffic network, public transport, travel 
behavior, and traffic count data, and was validated against survey observations in the base year. 
Scenario testing indicates that the MRT Pink Line, feeder services, and pedestrian improvements 
reduce private-car trips from 466,611 trips/day in BAU2030 to 396,799 trips/day in Scenario A 
and 390,175 trips/day in Scenario B, representing reductions of 15.0% and 16.4%, respectively. 
Walking trips increase by 43.2%-47.3%, and bus trips increase by 25.1%-59.2%, indicating 
improved access to public transport. However, transport infrastructure alone generates only 
limited land-use restructuring. When the Floor Area Ratio (FAR) policy is added in TOD target 
areas, residential floor area increases from 1.42 to 2.11 million square meters in MTT and from 
0.19 to 0.56 million square meters in CWG. The findings show that TOD implementation requires 
integrated rail infrastructure, feeder systems, pedestrian facilities, mixed-use zoning, and  
FAR-based planning controls. 
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1. Introduction 

Bangkok, Thailand, is widely regarded as a highly congested metropolitan area with 
concentrated urban development and high private vehicle use [1-4]. Congestion creates direct 
and indirect costs through longer travel times, increased fuel consumption, reduced reliability, 
environmental impacts, and reduced access to jobs and services. The transport challenge is 
therefore not only an engineering problem of road capacity but also a land-use problem in which 
activities, residences, employment, schools, services, and commercial functions are distributed 
across the city in ways that shape travel demand [3,5-7]. 

In response to this challenge, rail transit investment has become a major urban development 
strategy in Bangkok and its surrounding provinces. The MRT Pink Line is particularly important 
because it serves a corridor that includes large residential districts, government offices, 
commercial centers, education-related activities, and major intermodal connections. The corridor 
also contains sites that are not simply station areas but large activity centers with different 
institutional and market conditions. These conditions present a useful case for investigating 
whether rail investment alone is sufficient to support TOD or must be paired with feeder, 
pedestrian, and land-use measures. 

The TOD concept emphasizes compact mixed-use development within convenient access 
distance of high-capacity public transport. A TOD area should not only be close to a station.  
It should also have sufficient density, diverse land use, walkable design, and a development-control 
framework that allows activities to locate near transit while reducing the need for private car travel 
[8-11]. In practice, however, many rail corridors can become transit-adjacent development (TAD), 
where land development occurs near stations but remains weakly connected to station access, 
local services, affordability, and multimodal circulation. 

The research gap addressed in this paper is therefore not merely the lack of LUTI applications 
in Thailand. The more specific gap is the lack of a corridor-scale, site-specific TOD assessment 
framework that links rail service, feeder connection, pedestrian improvement, and FAR-based  
land-use policy to both transport and land-use outcomes. Conventional four-step travel-demand 
models can represent trips, mode choice, and assignment, but they are not designed to 
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endogenously account for how changes in accessibility influence the location of activities and  
land consumption. Conversely, land-use analysis without a transport model cannot reveal  
how changes in generalized transport cost alter travel behavior and consumer surplus [5,6,12,13]. 

This study contributes by: (1) demonstrating how TRANUS can be structured as a LUTI tool 
for TOD assessment in a Bangkok rail corridor; (2) translating TOD indicators into model outputs 
that can be compared across scenarios; (3) quantifying the relative contribution of rail, feeder, 
pedestrian, and FAR measures; and (4) deriving policy implications for corridor planning in Thailand. 
The paper uses only the model structure, data, and results from the study documents,  
and it interprets these outputs through a TOD planning lens. 

The research questions are as follows. First, how does the MRT Pink Line affect travel 
behavior and accessibility in the study corridor? Second, how much do feeder and pedestrian 
improvements add to the transport benefits of the rail line? Third, why does transport infrastructure 
alone have a limited effect on land-use restructuring? Fourth, how can FAR policy and local  
land-use controls strengthen TOD outcomes in activity-center and city-center contexts? These 
questions guide the model design, scenario testing, results interpretation, and policy discussion. 
 
2. TOD Assessment and LUTI Indicators 

TOD assessment normally begins with the three dimensions of density, diversity, and 
design. Density concerns the concentration of population and employment near transit. Diversity 
concerns the mixture of residential, office, commercial, retail, service, and community use. Design 
concerns the ease of accessing the station by walking, cycling, feeder services, and local public 
transport. These dimensions are not independent; density can support transit ridership only if the 
area is accessible, while diversity reduces trip length and increases the possibility that daily 
activities can be completed without private vehicles [10,14-16]. 

For a LUTI model, TOD indicators must be expressed as model outputs rather than only as 
physical planning descriptions. Density can be represented by population and employment in 
each zone. Diversity can be represented by the proportion of income groups and land-use 
categories. Design and accessibility can be represented by disutility, travel costs, public transport 
access, walking trips, and mode shifts. Economic effects can be represented by consumer 
surplus and land consumption. Transport effects can be represented by the number of trips by 
mode. This translation is important because it allows TOD policies to be evaluated in a consistent 
scenario framework [5,6,16,17]. 
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The use of TRANUS is appropriate in this context because the program models  
the interaction among activity location, land consumption, transport costs, and travel demand [13].  
The land-use model represents the relationship between economic sectors, population groups, 
service employment, and land sectors. The transport model represents travel categories, modes, 
generalized costs, and assignment. The model, therefore, provides a practical bridge between 
engineering analysis of the transport network and urban-planning analysis of the spatial 
distribution of development [12,13]. 

This paper focuses on five groups of indicators. The first group is density, including 
population and employment. The second group is diversity, including income groups and  
land-use shares. The third group is accessibility, represented by disutility for income groups and 
trip purposes. The fourth group is economic effects, represented by consumer surplus and  
land consumption. The fifth group is travel demand, represented by trips by mode.  
These indicators are suitable because they can be extracted from TRANUS outputs and directly 
connected to TOD policy questions [5,6,13,17]. 
 
Table 1 TOD indicators selected for LUTI/TRANUS assessment 

No. Group Indicator TRANUS 
output/interpretation 

Unit 

1 Density Population density Residents by income 
group in each TAZ 

People 

2 Density Employment density Basic and service 
employment in each TAZ 

People/jobs 

3 Diversity Income-level composition High-, middle-, and low-
income population shares 

Percent 

4 Diversity Land-use composition Office, commercial, and 
residential land sectors 

Percent / 
sq.m 

5 Design/ 
accessibility 

Disutility by income group Generalized travel cost 
and accessibility 

Baht 

6 Design/ 
accessibility 

Disutility by purpose School, service, and 
shopping accessibility 

Baht 
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Table 1 TOD indicators selected for LUTI/TRANUS assessment (continued) 

No. Group Indicator TRANUS 
output/interpretation 

Unit 

7 Economic Consumer surplus Benefit from changes in 
generalized travel cost 

Baht 

8 Economic Land consumption Change in land use 
multiplied by land price 

Million baht 

9 Travel demand Mode-specific trips Car, bus, van, walking, 
rail, feeder 

Trips/day 

 
3. Study Area 

The study area is located along the eastern section of the MRT Pink Line corridor in northern 
Bangkok and Nonthaburi. The MRT Pink Line is a secondary mass-transit system connecting 
the northern and eastern parts of the metropolitan region. The broader corridor includes  
30 stations and provides interchange opportunities with other rail systems. For this analysis,  
the model focuses on the part of the corridor most relevant to Chaeng Watthana Road and 
associated activity centers. The internal study area is divided into 24 Traffic Analysis Zones 
(TAZs), with external zones added to represent travel entering and leaving the area. 

The 2020 base year represents the condition prior to the full operation of the MRT Pink Line. 
The base-year area contains approximately 255,946 residents and 101,490 employment-related 
activities. The population distribution comprises 39.8% low-income, 42.0% middle-income,  
and 18.2% high-income groups. The study area is primarily residential, with approximately 60% 
residential land, 30% commercial land, and 10% office land. The transport network is dominated 
by an east-west arterial corridor with eight lanes, supported by tertiary and service roads. 

The morning peak hour is concentrated between 7:00 and 8:00 AM, with inbound traffic  
to the study area of approximately 24,420 vehicles per hour and outbound traffic of 14,290 
vehicles per hour. The evening peak hour is concentrated between 5:00 and 6:00 PM,  
with inbound traffic of 17,110 vehicles per hour and outbound traffic of 20,480 vehicles per hour. 
The average daily traffic volume on the main east-west corridor is approximately 80,470 PCU 
per day. These values show that the corridor is not only a rail-planning corridor but also a  
road-capacity and access-management corridor. 
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Two TOD target areas are emphasized. The first is the Chaeng Watthana Government 
Center (CWG), which has a strong office and public-sector activity profile. It contains more than 
30 government agencies, over 18,000 staff members, and about 7,000 daily visitors.  
Planned expansion adds approximately 400,000 square meters of office space and is expected 
to increase daily trips. The second is Muang Thong Thani (MTT), a large mixed-use urban district 
with exhibition and convention facilities, shopping, markets, offices, residences, and the planned 
Pink Line spur. The contrast between these areas allows the study to compare a specialist activity 
center and a city-center-style mixed-use area. 
 

 
Figure 1 Alignment of the MRT Pink Line and broader study corridor 

 

 
Figure 2 Internal TAZ structure and model study area 
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Figure 3 TOD target areas: A1 is CWG and A2 is MTT 

 
Table 2 Key base-year characteristics of the study area  

No. Item Value/description Interpretation for TOD 
assessment 

1 Population 255,946 residents Base demand for residence-
linked trips and local services 

2 Employment 101,490 workers/activity units Base attraction for work and 
service trips 

3 Income groups 39.8% low, 42.0% middle, 18.2% 
high income 

Supports equity-oriented 
interpretation of accessibility 

4 Land-use 
structure 

About 60% residential, 30% 
commercial, 10% office 

Provides the initial diversity 
profile 

5 Main corridor 
traffic 

80,470 PCU/day on the main 
primary road 

Represents strong road 
dependence before rail opening 

6 Public transport 
context 

33 bus stops and van services of 
approximately 125 daily trips 

Existing access system before 
feeder and rail scenarios 

7 CWG activity 
profile 

Government complex with staff, 
visitors, and planned office expansion 

Specialist activity center with 
land-use constraints 

8 MTT activity 
profile 

MICE, retail, markets, offices, 
residences, and Pink Line spur 

City-center-style mixed-use 
TOD target 
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4  Methodology: TRANUS Model Design and Calibration 
The model is structured as a Land Use and Transportation Interaction system.  

The TRANUS land-use component represents economic sectors and land sectors.  
The transport component represents trip categories, modes, generalized costs, and network 
assignment. The model is then iterated until the land-use and transport components are 
consistent with each other. This structure allows accessibility changes from the transport 
network to influence location and land consumption, while changes in activities and population 
influence travel demand. 

The sector design follows the logic of the study area. Basic employment is treated  
as exogenous because it represents activities that attract work trips and are not generated 
solely by the local population. Service employment is treated as endogenous because  
it is induced by residence and local activity. Residents are grouped into three income levels 
because vehicle availability, time value, and travel behavior differ by income. Land sectors 
include industrial, office, commercial, and residential land. This set of sectors is sufficient  
to capture the TOD questions without over-complicating the model. 

The transport categories include home-based work trips for high-income, middle-income, 
and low-income groups, home-based education trips, service trips, and retail or shopping trips. 
Travel modes include private car, van, bus, walking, rail, and feeder. These modes allow  
the model to test whether the MRT Pink Line and supporting access systems reduce  
private-car dependence and increase public-transport-related trips. The model also calculates 
consumer surplus by accounting for changes in generalized travel cost and trip volume. 

Model inputs were compiled from survey data, public datasets, and project data. The most 
important inputs are population, employment, land use, land prices, traffic network,  
public transport service, value of travel time, value of waiting time, vehicle availability,  
trip generation rates, and external travel demand. The base-year model was calibrated in three 
parts: land-use consumption rates, external demand, and traffic assignment. The validation 
results were then used to assess whether the model was suitable for strategic scenario analysis 
rather than link-by-link operational design. 
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Figure 4 Structure and relationships between activity sectors and land sectors in the 

TRANUS model 
 
Table 3 Activity sectors used in the TRANUS model 

No. Sector Main category Treatment in the model 
1 Industry (secondary) Basic employment Exogenous final demand 
2 Services (tertiary) Basic employment Exogenous final demand 
3 Education Service employment Induced by residences and 

education trips 
4 Retail mix / local services Service employment Induced by local population 

and activity 
5 Retail malls / markets Service employment Induced by shopping and 

commercial activity 
6 High-income residences Residential sector Induced by employment and 

land availability 
7 Middle-income residences Residential sector Induced by employment and 

land availability 
8 Low-income residences Residential sector Induced by employment and 

land availability 
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Table 4 Principal model inputs and sources 

No. Data Description Source / basis 
1 Population by TAZ Population data by traffic 

analysis zone 
World population and project 
zonal processing 

2 Employment by TAZ Industrial and service 
employment 

Census of Business and 
Industry / survey data 

3 Land use Land plot size by land-use type Project survey data 
4 Land price Land value by land-use 

category 
Individual land-plot valuation 
data 

5 Traffic network Road and network structure OpenStreetMap and project 
processing 

6 Public transport Bus stops, vans, rail and 
feeder assumptions 

Project survey and scenario 
design 

7 VOT and VWT Value of travel and waiting time Project parameter assumptions 
8 Vehicle availability Household vehicle-ownership 

shares by income group 
Project survey data 

9 Trip generation 
rate 

Trip rates by income group and 
purpose 

Project survey data 

10 External demand Travel demand between 
external and internal zones 

Cordon and external-zone 
calibration 

 
4.1 Calibration of Land Use Consumption 

The land-use calibration adjusted both inelastic and elastic demand functions. For the 
inelastic component, the intersectoral relationship matrix was revised until the model 
reproduced the observed activity totals for industrial employment, services, education,  
local retail, retail malls, and the three residential income groups. The calibrated values match 
the survey totals for these sectors, which indicates that the production-consumption relationship 
among sectors is internally consistent in the base year. 

For the elastic component, the demand-function parameters were adjusted by economic 
sector and land sector. The objective was not to estimate a universal land-market model but 
to represent how each activity sector in the corridor consumes industrial, office, commercial, 
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and residential land. The calibrated elastic functions show that different sectors have different 
sensitivities to land availability and price, which is important when testing the FAR policy.  
The calibration charts are retained to show that the parameter adjustment was not purely 
descriptive but was linked to observed land-use quantities. 
 

 
Figure 5 Calibrated elastic demand functions for employment and residential sectors 
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Figure 6 Relationship between modeled and observed land-use data in the base-year 

calibration 
 

4.2 Calibration of External Demand and Traffic Assignment 
Because the study area is a corridor embedded in the larger Bangkok Metropolitan 

Region, external travel demand is important. Eight external zones were defined to capture 
demand entering and leaving the internal TAZ system. These external zones represent trips 
that are not generated only by the internal land-use system but still load the transport network 
and influence access conditions in the corridor. The external-demand adjustment, therefore, 
prevents the model from underestimating traffic volumes on Chaeng Watthana Road and 
associated access roads. 

Traffic assignment validation was conducted at two main survey points: the area in front 
of the Software Park and the area in front of the Government Complex. The error values vary 
by direction and time period, as expected in a strategic corridor model. The average error  
at B1 is 18.67% in the morning peak and 16.68% in the evening peak. The average error  
at B2 is 11.65% in the morning peak and 15.36% in the evening peak. These errors are 
acceptable for comparing strategic policy scenarios, although they should not be interpreted 
as a microsimulation-level fit for detailed signal or intersection design. 
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Figure 7 External zones used to connect the corridor model to surrounding travel 

demand 
 
Table 5 Summary of traffic-assignment validation on Chaeng Watthana Road 

Survey point Direction 
AM 

survey 
AM 

model 
AM 

error 
PM 

survey 
PM 

model 
PM 

error 
B1: 
Software Park 

Pak Kret to Lak Si 3,980 3,535 11.18% 3,140 3,102 1.21% 

B1: 
Software Park 

Lak Si to Pak Kret 5,020 3,707 26.16% 4,100 2,782 32.15% 

B2: 
Government 
Complex 

Pak Kret to Lak Si 5,550 5,204 6.23% 3,590 3,791 5.60% 

B2: 
Government 
Complex 

Lak Si to Pak Kret 3,590 4,203 17.08% 3,920 2,935 25.13% 

Average by 
point 

B1 / B2 - - 
18.67% / 
11.65% 

- - 
16.68% / 
15.36% 
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Figure 8 Selected comparisons between observed data and modelled outputs by zone 
 
5.  Scenario Design 

Scenario development follows the logic of TOD policy implementation. The base case 
compares the 2020 condition without the MRT Pink Line and the 2030 condition with the  
rail line. Scenario A (SCA) adds a feeder system to improve connections to the station and to 
the two TOD target areas. Scenario B (SCB) builds on Scenario A by improving walking and 
pedestrian facilities. Scenario C (SCC) adds land-use policy through FAR adjustment in the 
TOD target areas. In the detailed target-area comparison, the paper uses SCB as the transport-
improvement case, following the project results table for MTT and CWG. 

Industrial employment Service employment 

High-income residents Middle-income residents 

Office land Commercial land 
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The reason for this scenario order is important. The sequence separates the effects of the 
rail line from those of access improvements, and then separates the effects of transport 
improvements from land-use regulatory changes. This is consistent with the practical policy 
question faced by Thai agencies: whether investment in rail infrastructure is sufficient,  
or whether feeder services, pedestrian investment, and land-use policy must be prepared  
as a package. 
 
Table 6 Scenario structure for TOD assessment 

Scenario Transport condition Access / land-use policy Main planning question 
BAU2020 No MRT Pink Line Observed base-year 

conditions 
What is the pre-rail 
reference condition? 

BAU2030 MRT Pink Line in 
operation 

No additional feeder, 
pedestrian, or FAR package 

What is the rail-only 
effect under growth? 

SCA MRT Pink Line plus 
feeder 

Feeder connection to 
MTT and CWG 

How much does feeder 
improve access? 

SCB MRT Pink Line plus 
feeder 

Pedestrian and walkway 
improvement 

How much does 
walkability add? 

SCC Transport 
improvement package 

FAR adjustment in TOD 
target areas 

How does land-use 
policy strengthen TOD 
outcomes? 

 
6. Results 
6.1  Transport and Accessibility Effects 

The model results show that transport improvements have the clearest and most immediate 
effect on travel behavior. In BAU2030, private-car trips reach 466,611 trips/day. With feeder 
service in SCA, car trips declined to 396,799 trips/day, a reduction of 69,812 trips/day or 15.0%. 
With pedestrian improvements added in SCB, car trips decline further to 390,175 trips/day, a 
reduction of 76,436 trips/day, or 16.4%, from BAU2030. These reductions indicate that the rail 
line requires access support to translate infrastructure supply into mode shift. 

Public transport and non-motorized indicators move in the opposite direction. Bus trips 
increase from 11,971 trips/day in BAU2030 to 14,971 in SCA and 19,054 in SCB. Walking trips 
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increase from 49,705 trips/day in BAU2030 to 71,180 in SCA and 73,195 in SCB. The model 
also generates 49,645 rail trips/day in SCA and 47,407 in SCB, with feeder trips totaling  
3,385 and 3,475/day, respectively. The slight difference between SCA and SCB rail trips does 
not mean that walkability is ineffective; instead, it indicates that pedestrian improvements 
redistribute access behavior and support broader public transport access rather than simply 
maximizing the rail count. 

Accessibility improves substantially for some user groups. For high-income residents, 
disutility falls from 89,380 baht in BAU2030 to 47,788 baht in SCA and 47,785 baht in SCB,  
a reduction of about 46.5%. Middle-income disutility falls from approximately 134,370 baht to 
115,215-116,367 baht. Low-income disutility falls from 137,090 baht to 130,289-131,506 baht. 
The improvement is therefore not evenly distributed across income groups, highlighting the need 
to consider feeder fares, walking quality, and service coverage in equity-oriented TOD planning. 

Consumer surplus results reinforce the interpretation of accessibility. Low-income home-
based work trips receive the largest consumer-surplus values in the public-transport improvement 
scenarios, increasing to 368,469 baht in SCA and 406,762 baht in SCB. Service and shopping 
trips also receive substantial benefits. These results support the conclusion that the transport 
package improves user welfare, especially when access to stations becomes more convenient. 
 
Table 7 Main scenario results for the whole study area 

Group Indicator Unit BAU2020 BAU2030 SCA SCB 
Density Population People 255,946 374,266 347,368 347,151 
Density Employment People/jobs 101,490 149,851 143,266 143,233 
Diversity High-income share % 18.3 22.0 22.2 22.2 
Diversity Middle-income share % 41.9 30.6 29.8 29.8 
Diversity Low-income share % 39.8 47.4 48.0 48.0 

Accessibility HINC disutility Baht 41,786 89,380 47,788 47,785 
Accessibility MINC disutility Baht 106,916 134,370 115,215 116,367 
Accessibility LINC disutility Baht 124,120 137,090 130,289 131,506 

Economic 
Consumer surplus: 

LINC 
Baht - 5,332 368,469 406,762 
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Table 7 Main scenario results for the whole study area (continued) 

Group Indicator Unit BAU2020 BAU2030 SCA SCB 
Transport Car trips Trips/day 353,236 466,611 396,799 390,175 
Transport Bus trips Trips/day 10,552 11,971 14,971 19,054 
Transport Walking trips Trips/day 37,041 49,705 71,180 73,195 
Transport Rail trips Trips/day 0 0 49,645 47,407 
Transport Feeder trips Trips/day 0 0 3,385 3,475 

 
6.2  Land-Use Effects and the Limits of Transport-Only TOD 

Although the transport effects are clear, the whole-area land-use indicators change only 
modestly under rail, feeder, and pedestrian scenarios. Population and employment in SCA 
and SCB are lower than in BAU2030 because improved accessibility also enables some 
activities to relocate or engage with external opportunities. The shares of land office, 
commercial land, and residential land change only slightly between SCA and SCB. This is  
a critical finding for TOD policy: improved transport service can change travel behavior 
quickly, but land-use restructuring requires planning controls and development capacity. 

This result is consistent with the distinction between station proximity and TOD 
performance. A rail station creates a new accessibility condition, but it does not automatically 
produce mixed-use redevelopment if existing land ownership, allowable floor area, land-price 
conditions, and institutional constraints remain unchanged. This issue is particularly relevant 
in CWG, where a large portion of land is government-owned and dominated by office activity. 
In contrast, MTT has greater potential for private mixed-use development and a stronger 
base of commercial and residential activity. 

For this reason, the TOD improvement scenario focuses on the FAR policy.  
The scenario does not simply increase density everywhere. It targets areas where additional 
development capacity can support the TOD structure. In CWG, the analysis considers the 
government-center area, together with the opposite residential/commercial area, to form  
a functional TOD area connected to the Pink Line station. In MTT, the analysis considers 
the existing mixed-use district and available FAR capacity around the planned station and 
spur connection. 
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Table 8 FAR and development-capacity conditions in TOD target areas 

Area TAZ Planning 
definition 

FAR 
from plan 

Area 
(sq.m) 

Current building 
area (sq.m) 

Model 
FAR 

CWG opposite 
side 

5 Medium density 3.0 1,745,206 979,461 0.56 

CWG core 20 Government land - 757,738 357,808 - 
MTT 11 Low density 3.0 1,948,383 3,356,242 1.72 
MTT 12 Medium density 4.5 674,185 813,819 1.21 

 
6.3 TOD Target-Area Results 

The target-area results show how FAR policy changes the internal composition of land use. 
In MTT, residential floor area increases from 1,423,743 square meters in SCB  
to 2,107,061 square meters in SCC, a 48.0% increase. Commercial floor are increases from 
1,743,711 to 1,916,160 square meters, while office floor area increases from 137,530 to 141,861 
square meters. The share of residential land increases from 43.1% to 50.6%, while the share of 
commercial floor area decreases from 52.8% to 46.0%. This confirms MTT as a city-center-type 
TOD target with a strong mixed-use structure.  

In CWG, the effect is more dramatic because the initial residential and commercial 
components are small. Residential floor area increases from 194,464 square meters in SCB to 
558,397 square meters in SCC, a 187.1% increase. Commercial floor area increases from 112,395 
to 521,157 square meters, a 363.7% increase. Office floor area only slightly from 479,911 to 
488,733 square meters. The resulting land-use composition shifts toward a more balanced TOD 
pattern, with the residential share increasing from 24.7% to 35.6%, while the commercial share 
increases from 14.3% to 33.2% and the office share decreases from 61.0% to 31.2%.  

The land-consumption values reinforce this interpretation. In MTT, residential land 
consumption increases from 17,655 to 26,804 million baht, while commercial land consumption 
increases from 2,969 to 3,402 million baht. In CWG, residential land consumption increases from 
2,384 to 7,018 million baht, and commercial land consumption increases from 277 to 1,392 million 
baht. The increase in CWG is large because the base condition lacks residential and commercial 
diversity, so the FAR policy creates additional development capacity where mixed-use functions 
were previously limited. 
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The implication is not that FAR should be increased without control. Instead, the results 
suggest that FAR is effective when it is targeted to station areas and paired with access 
improvements. In CWG, FAR policy should be accompanied by pedestrian crossings,  
station area circulation, and a connection between the government complex and the opposite 
residential/commercial area. In MTT, FAR policy should support a compact mixed-use district while 
maintaining walkability and feeder connections to the Pink Line spur. 
 

 

Figure 9 Comparison of land-use composition in SCB and SCC within TOD target areas 
 

 

Figure 10 Land-consumption value comparison between transport-only and TOD/FAR 
policy cases 
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Table 9 Summary of target-area TOD indicators 

Group Indicator Unit 
SCB 

(MTT) 
SCC 

(MTT) 
SCB 

(CWG) 
SCC 

(CWG)  
Density Population Residents People 15,506 15,500 9,909 9,912 
Density Employment  People/jobs 22,743 22,742 14,460 14,460 
Diversity High-income share % 39.1 39.1 29.1 29.1 
Diversity Middle-income share % 24.8 24.8 32.2 32.2 
Diversity Low-income share % 36.1 36.1 38.7 38.7 
Land use Office floor area sq.m 137,530 141,861 479,911 488,733 
Land use Commercial floor area sq.m 1,743,711 1,916,160 112,395 521,157 
Land use Residential floor area sq.m 1,423,743 2,107,061 194,464 558,397 

Share Office share % 4.2 3.4 61.0 31.2 
Share Commercial share % 52.8 46.0 14.3 33.2 
Share Residential share % 43.1 50.6 24.7 35.6 

Economic 
Office land 

consumption 
Million baht 208 225 911 1,060 

Economic 
Commercial land 

consumption 
Million baht 2,969 3,402 277 1,392 

Economic 
Residential land 

consumption 
Million baht 17,655 26,804 2,384 7,018 

 
7. Discussion and Policy Implications 

The results show that TOD is a combined transport and land-use process. The MRT  
Pink Line can reduce overall travel costs and support mode shift, but its land-use effects are 
limited unless station-area development capacity is also adjusted. This is a central lesson for 
Bangkok and other Thai metropolitan corridors. Rail investment should not be evaluated only  
by ridership or car-trip reduction. It should also be evaluated by whether it creates the land-use 
conditions needed for compact, mixed, and accessible development. 

The feeder and pedestrian scenarios show that station access is a key mechanism.  
A rail line provides high-capacity movement along the corridor, but the traveler still has to reach 
the station. Feeder services reduce the first-mile and last-mile burden for areas beyond 
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comfortable walking distance, while pedestrian improvements make short station access safer 
and more convenient. The increase in walking trips and bus trips in SCA and SCB suggests that 
TOD accessibility is distributed across multiple access modes, not only rail boardings. 

The FAR results explain why land-use policy matters. Transport scenarios affect 
accessibility, but the land-use response remains constrained by existing land patterns and 
allowable development capacity. FAR policy expands the allowable floor area in selected zones, 
allowing additional residential and commercial activities to be located near transit.  
This mechanism is especially important in CWG because the area is dominated by government 
office land. Without connecting the station to the opposite residential and commercial side,  
the government center remains a mono-functional activity center rather than a complete TOD area. 

MTT and CWG also illustrate that TOD typologies require different strategies. MTT already 
has a mixed-use base, including residential, commercial, market, office, and MICE activities.  
The TOD strategy for MTT should focus on managing density, pedestrian circulation,  
feeder integration, and station-area development around the spur. CWG has a different problem: 
it has strong employment concentration but weak residential and commercial diversity within  
the core government land. The strategy should therefore connect the office core to nearby 
residential and commercial areas and use FAR policy selectively where redevelopment is possible. 

For planning agencies, the model provides a way to test policy packages rather than isolated 
projects. A rail-only scenario can be compared with feeder, pedestrian, and FAR scenarios using 
the same model structure. This helps agencies identify whether a proposed TOD policy affects 
mode choice, consumer surplus, land consumption, and land-use composition. It also supports 
coordination between transport agencies, local governments, land-use planning authorities,  
and area developers. 

The practical policy implication is that MRT Pink Line station-area planning should combine 
four elements. First, feeder services should connect activity centers and residential areas to 
stations, especially in zones where walking distance is too long. Second, pedestrian improvement 
should be treated as a transport investment, not merely an urban-design add-on. Third, FAR and 
mixed-use zoning should be applied in target areas where development capacity can support 
TOD. Fourth, government-owned or institutionally constrained land should be planned together 
with surrounding private or mixed-use land, so that the functional TOD area is not limited  
by parcel ownership. 
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The model also has limitations. TRANUS is a strategic LUTI model and should not be 
interpreted as a detailed microsimulation of intersections, signal operations, or building-level 
development. The model depends on assumptions about sector structure, land prices,  
travel costs, vehicle availability, and scenario design. Full sensitivity analysis of parameters  
such as VOT, VWT, development capacity, and land-price response would strengthen future 
research. In addition, the model focuses on selected corridors and target-area effects rather  
than a full metropolitan rail network. 

Future research should expand the model to include a larger rail network and additional 
station typologies. It should also test affordability and equity mechanisms, including whether  
low-income households can remain in station areas after land-value increases. A more detailed 
sensitivity analysis can be used to compare alternative FAR values, feeder frequencies,  
walking-network investments, and parking policies. Combining LUTI outputs with microsimulation 
can also help evaluate the operational implications of station-area traffic circulation. 
 
8.  Conclusions 

This paper revised and expanded the application of a LUTI model using TRANUS to assess 
TOD potential along the MRT Pink Line corridor. The study focused on Chaeng Watthana 
Government Center and Muang Thong Thani because these areas represent two distinct TOD 
challenges: a specialized government activity center and a mixed-use, city-center-style district. 
The model translates TOD concepts into quantitative outputs covering density, diversity, 
accessibility, consumer surplus, land consumption, and travel demand. 

The results show that improvements to transport infrastructure and access produce clear 
effects on travel behavior. Compared with BAU2030, feeder services reduce car trips by about 
15.0%, while feeder services plus pedestrian improvements reduce car trips by about 16.4%. 
Walking trips and bus trips increase substantially, and rail and feeder trips become part of the 
modal structure. These results confirm that the MRT Pink Line should be supported by local 
access systems if it is expected to shift travelers away from private cars. 

However, the results also show that transport infrastructure alone does not automatically 
restructure land use. Whole-area density and diversity indicators change only modestly  
in the rail, feeder, and pedestrian scenarios. In contrast, the FAR policy scenario has strong effects 
in target TOD areas. Residential floor area increases by 48.0% in MTT and 187.1%  
in CWG, while commercial floor area also increases, especially in CWG. This confirms that  
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land-use regulation is necessary to convert accessibility improvement into TOD-supportive 
development. 

The key policy message is that TOD implementation in Thailand should be planned as  
an integrated package. Rail investment should be combined with feeder service, pedestrian 
infrastructure, mixed-use zoning, FAR policy, and station-area circulation design. The package 
should be tailored to the local context: MTT requires managing mixed-use growth around  
the Pink Line spur, while CWG requires integrating the government office core with surrounding 
residential and commercial areas. 

The study demonstrates that TRANUS can support strategic TOD assessment in  
Thai corridors by linking transport engineering and land-use planning. It cannot replace detailed 
urban design, financial feasibility, or microsimulation, but it provides a quantitative framework  
for comparing policy packages and identifying where rail investment must be complemented by 
land-use measures. The approach can be extended to other station areas and corridors  
in Bangkok and other Thai cities. 
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บทคดัย่อ 

การวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการตดัสนิใจเลอืกช่วงเวลาเดนิทางของผูใ้ช้ทางพเิศษ 
และวเิคราะหปั์จจยัที่มอีิทธพิลต่อการปรบัเปลีย่นพฤติกรรมการเลอืกช่วงเวลาในการเดนิทาง กรณี
ก าหนดค่าผ่านทางตามช่วงเวลา (Time-of-Day Pricing) พื้นที่การศึกษาบริเวณด่านประชาชื่น  
(ขาเขา้) บนทางพเิศษศรรีชั ซึ่งเป็นจุดที่มปีรมิาณจราจรหนาแน่นและมอีตัราค่าผ่านทางสูง โดย
ศึกษาพฤติกรรมการเดินทางผ่านการส ารวจแบบสอบถามความพงึพอใจจากสถานการณ์สมมติ 
(Stated Preference Survey) จากกลุ่มตวัอย่างผู้ใช้รถยนต์ 4 ล้อ จ านวน 469 ราย และวเิคราะห์
ขอ้มูลด้วยแบบจ าลองการเลอืกแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Choice Model) ประเภทโลจติพหุนาม 
(Multinomial Logit Model: MNL) ผลการศึกษา พบว่า ตวัแปรด้านเวลาเดนิทาง ค่าผ่านทาง และ
เวลาในการท างาน มผีลต่อการเลอืกช่วงเวลาเดนิทางอย่างมนัียส าคญั และจากการวเิคราะห์พบว่า 
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ในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า (06.01 – 09.00 น.) นัน้ ผู้เดินทางที่ไม่สามารถปรบัเปลี่ยนเวลาในการ
เดินทางได้เน่ืองจากเงื่อนไขเวลาการท างาน คิดเป็นร้อยละ 42.22 ในขณะที่กลุ่มที่สามารถ
ปรบัเปลี่ยนเวลาการเดนิทางได ้คดิเป็นร้อยละ 10.07 ซึ่งจ าแนกได้ 2 กลุ่มย่อย คอื การเปลี่ยนไป
เลือกเดินทางในช่วง Pre-peak (04.00 – 06.00 น.) และช่วง Post-peak (09.01 – 12.00 น.) คิด
เป็นรอ้ยละ 4.08 และ 5.99 ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: การก าหนดราคาตามช่วงเวลา , แบบจ าลองโลจิตพหุนาม, ทางพิเศษ , ทฤษฎี
อรรถประโยชน์  
 

ABSTRACT 
This research aims to investigate the travel time choice behavior of expressway users and 
to analyze the factors influencing changes in travel time choice behavior under a Time-of-
Day Pricing scheme. The study area is the Prachachuen Toll Plaza (inbound) on the Si Rat 
Expressway, which is characterized by heavy traffic congestion and relatively high toll rates. 
Travel behavior was investigated using a Stated Preference (SP) survey based on 
hypothetical scenarios involving 469 four-wheel vehicle users. The collected data were 
analyzed using a Discrete Choice Model, specifically the Multinomial Logit Model (MNL). 
The results indicate that travel time, toll fare, and work time significantly influence users’ 
choices of travel periods. The analysis further reveals that, during the morning peak period 
(06:01–09:00), 42.22% of travelers were unable to adjust their travel time due to work 
schedule constraints, whereas 10.07% were able to shift their travel time. The latter group 
can be further classified into two subgroups based on their preferred alternative travel 
periods: shifting to the Pre-peak period (04:00–06:00) and shifting to the Post-peak period 
(09:01–12:00), accounting for 4.08% and 5.99%, respectively. 
KEYWORDS: Time-of-Day Pricing, Multinomial Logit (MNL), Expressway, Utility Theory 
 
1. บทน า 

ปัญหาการจราจรติดขดัในพื้นที่กรุงเทพมหานครกระทบต่อเศรษฐกิจและคุณภาพชวีติของ
ประชาชน แม้ภาครฐัจะเร่งขยายโครงข่ายทางพิเศษเพื่อเพิ่มความจุจราจร แต่หลังสถานการณ์ 
โควิด-19 ปริมาณความต้องการเดินทางที่ฟ้ืนตัวอย่างรวดเร็ว  ส่งผลให้เกิดการจราจรติดขดั
หนาแน่นขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิง่ในช่วงเวลาเร่งด่วน โดยเฉพาะบรเิวณหน้าด่านและจุดตดักระแส
จราจร การเพิม่โครงสรา้งพืน้ฐานเพื่อเพิม่ความจุจราจรเพยีงอย่างเดยีวจงึยงัไม่เพยีงพอต่อปัญหาที่



244 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.2 May-August 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

เกดิขึน้ แนวทางการแก้ปัญหาอกีดา้นคอืการบรหิารจดัการการจราจรอย่างมปีระสทิธภิาพ ผูว้จิยัจงึ
มคีวามสนใจศกึษาการก าหนดค่าผ่านทางแปรผนัตามช่วงเวลา (Time-of-Day Pricing) ซึ่งใชก้ลไก
ราคาเป็นเครื่องมือหลักในการจูงใจให้ผู้ใช้ทางปรบัเปลี่ยนพฤติกรรมการเดนิทาง เพื่อลดความ
กระจุกตวัและกระจายปรมิาณจราจรไปสู่ช่วงเวลาที่มคีวามจุรองรบัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

การวิจัยครัง้น้ี มุ่งเน้นเพื่อศึกษาพฤติกรรมของผู้ใช้บริการทางพิเศษในการตัดสินใจเลือก
ช่วงเวลาเดนิทาง ทัง้ในช่วงเวลาเร่งด่วนและนอกช่วงเวลาเร่งด่วน ภายใตส้ถานการณ์สมมตทิี่มกีาร
ปรบัอัตราค่าผ่านทางแบบผนัแปรตามเวลาจากแบบสอบถามการเลอืกเส้นทางหรือรูปแบบการ
เดนิทาง (Stated Preference) ภายใตส้มมตฐิานการก าหนดราคาในช่วงเวลาเร่งด่วน (Peak Hour) 
สูงกว่านอกช่วงเวลาเร่งด่วน (Off Peak) หรอืการให้ส่วนลดค่าผ่านทางนอกช่วงเวลาเร่งด่วน และ
การพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธบิายพฤติกรรมการเลอืกช่วงเวลาเดนิทางของผูใ้ช้ทาง  

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมในส่วนน้ีเป็นการรวบรวมแนวคดิ ทฤษฎี และงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบั
การศึกษาทศันคติและพฤติกรรมการเดนิทาง ในกรณีที่มกีารปรบัค่าผ่านทางตามช่วงเวลา โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

 
2.1 การจดัเกบ็ค่าผ่านทาง 

การจดัเกบ็ค่าผ่านทางมกีรอบแนวคดิในการก าหนดอตัราค่าผ่านทาง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่  
1) การจดัเก็บค่าผ่านทางแบบอตัราคงที่ (Flat Rate) เป็นการเรยีกเก็บค่าผ่านทางในอตัรา

เดยีวคงทีต่ลอดสายทาง ณ ด่านเกบ็ค่าผ่านทีก่ าหนด โดยไม่ค านึงถงึระยะทางทีเ่ดนิทางจรงิ 
2) การจัดเก็บค่าผ่านทางตามระยะทาง (Distance Based Pricing) เป็นการเรียกเก็บค่า

ผ่านทางตามระยะทางทีเ่ดนิทางจรงิ  
3) การจัดเก็บค่าผ่านทางตามช่วงเวลา (Time-of-Day / Dynamic Pricing) เป็นการเรียก

เก็บค่าผ่านทางตามช่วงเวลา เช่น คดิอตัราสูงในช่วงเวลาเร่งด่วน และปรบัลดราคาลงในช่วงเวลา
ปกติ โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อใช้มาตราการด้านราคาเป็นแรงจูงใจในการกระจายปรมิาณจราจรใน
ช่วงเวลาทีห่นาแน่นไปยงัช่วงเวลาอื่น 

จากกรอบแนวคดิในการก าหนดอตัราค่าผ่านทางขา้งต้น กรมทางหลวงไดจ้ าแนกรูปแบบการ
จดัเกบ็ค่าผ่านทางตามลกัษณะของระบบเป็น 2 ระบบหลกั [1] ดงัน้ี 

1) ระบบเปิด (Opened System) เ ป็นการจัดเก็บค่าผ่านทางที่มีด่านเก็บค่าผ่านทาง 
ณ ทางเขา้สู่ระบบ รูปแบบน้ีใช้แนวคดิการจดัเก็บค่าผ่านทางแบบอตัราคงที่หรอือตัราเดยีว (Flat 
Rate)  
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2) ระบบปิด (Closed System) เป็นการจดัเกบ็ค่าผ่านทางทีม่กีารควบคุมการเขา้ – ออกอย่าง
เต็มรูปแบบ มดี่านฯ ควบคุมทุก ๆ ทางเขา้ - ออก โดยต้องรบับตัรที่ด่านทางเขา้เพื่อเขา้ใช้บรกิาร
ทางพเิศษและต้องคนืบตัรที่ด่านทางออก พร้อมจ่ายค่าผ่านทางตามระยะทางที่ใช้จริง ระบบน้ีใช้
แนวคดิรูปแบบการจดัเกบ็ค่าผ่านทางตามระยะทาง (Distance Based Pricing) 

ส าหรบัประเทศไทยในปัจจุบนัมกีารประยุกต์ใช้รูปแบบการก าหนดอตัราค่าผ่านทาง 2 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ อตัราคงที ่และการจดัเกบ็ตามระยะทาง ในขณะทีรู่ปแบบการจดัเกบ็ค่าผ่านทางตามช่วงเวลา
ยงัไม่มกีารน ามาใชอ้ย่างเป็นรูปธรรมในโครงข่ายทางพเิศษของประเทศ 

 
2.2 การส ารวจข้อมูลแบบ Stated Preference (SP) 

การส ารวจ SP คือการส ารวจข้อมูลจากสถานการณ์ที่ย ังไม่เกิดขึ้นจริง เป็นการจ าลอง
สถานการณ์ในอนาคตเพื่อให้ผู้เดนิทางตอบแบบสอบถามที่ตรงกบัความคดิเห็นมากที่สุด ซึ่งวธิน้ีี
เหมาะส าหรบัการส ารวจเมื่อรูปแบบการเดนิทางนัน้ ๆ ยงัไม่เกดิขึน้ หรอืหากเกดิขึน้แลว้จะเป็นการ
จ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ที่ต่างจากสถานการณ์จรงิ วธิกีารน้ีช่วยให้สามารถวเิคราะห์ผลกระทบ
ของตวัแปร เช่น เวลาเดนิทาง และค่าผ่านทาง ต่อการตดัสนิใจเลอืกช่วงเวลาเดนิทางไดอ้ย่างเป็น
ระบบ [2] 

 
2.3 ทฤษฎีและสมการส าคญัท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
2.31 ทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility Function) 

การวิเคราะห์การตัดสินใจของผู้เดินทางจากทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility Theory) เป็น
ทฤษฎทีีนิ่ยมใชใ้นการศึกษาการตดัสนิใจเลอืกรูปแบบการเดนิทาง โดยทฤษฎน้ีีก าหนดสมมติฐาน
ในการเดนิทางไม่ว่าด้วยวธิใีดก็ตาม ผู้เดนิทางจะได้รบัอรรถประโยชน์หรอืความพงึพอใจจากการ
เดินทางมากน้อยแตกต่างกันไป ทัง้น้ีการตัดสินใจว่าจะเดนิทางด้วยรูปแบบใดนัน้ ผู้เดินทางจะ
เลอืกรูปแบบทีจ่ะก่อใหเ้กดิอรรถประโยชน์หรอืความพงึพอใจสูงสุด [3] ดงัแสดงในสมการที ่1 

 
   in in inU V = +  (1) 
 
โดยที ่ inU  คอื อรรถประโยชน์หรอืความพงึพอใจของผู้เดนิทางคนที่ n จะได้รบัจากการเดนิทาง

ดว้ยรูปแบบการเดนิทางที ่i  
 inV  คอื ส่วนทีส่ามารถวดัอรรถประโยชน์ไดแ้น่นอน  
 in  คอื ส่วนทีไ่ม่สามารถวดัอรรถประโยชน์ไดอ้ย่างแน่นอน  
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ส่วนที่วดัได้ inV  มกัถูกเขียนให้อยู่ในรูปฟังก์ชันเชิงเส้น (Linear Function) ของคุณสมบัติ
ทางเลอืกและลกัษณะส่วนบุคคล ดงัสมการที ่2 

 
 

 0 1 1 2 2 in in in n inkU X X X   = + + ++  (2) 
 
โดยที ่ 0  คอื ค่าคงที ่
 i  คอื สมัประสทิธิท์ีแ่สดงถงึผลกระทบของตวัแปรแต่ละตวั 
 inkX  คอื ตัวแปรอธิบาย (เช่น เวลาเดินทาง, ค่าผ่านทาง, รายได้, เพศ, อายุ, สถานะ 

การจา้งงาน, ความยดืหยุ่นในการเดนิทาง เป็นตน้) 
 

2.3.2 แบบจ าลองโลจิต (Logit Model) 
การศึกษาน้ีเลือกใช้แบบจ าลองโลจิตเชงิพหุ (Multinomial Logit Model) ซึ่งเป็นเครื่องมอื 

ในกลุ่ม Discrete Choice Model เพื่อพยากรณ์พฤติกรรมการตัดสนิใจเลือกรูปแบบการเดินทาง 
ที่มมีากกว่า 2 ทางเลอืก โดยแบบจ าลองจะท าหน้าที่เปลี่ยนค่าอรรถประโยชน์ (Utility) ให้เป็นค่า
ความน่าจะเป็น (Probability) ตามหลักการเลือกทางเลือกที่ให้ความพึงพอใจสูงสุด เพื่อให้ได้ 
ผลการวิเคราะห์เชิงสถิติที่แม่นย า โดยความน่าจะเป็นที่บุคคล n จะเลือกทางเลือก i จากกลุ่ม
ทางเลอืกทัง้หมด j สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่3 
 

 ( )
1

  
in

jn

U

n Un
j

e
P i

e=

=


 (3) 

 
โดยที ่ ( )nP i  คอื ความน่าจะเป็นทีบุ่คคล n จะเลอืกทางเลอืก i 
 inU  คอื ส่วนของอรรถประโยชน์ทีว่ดัได ้(Observable Utility) ของทางเลอืก i 
 jnU  คอื ส่วนของอรรถประโยชน์ทีว่ดัไดข้องทางเลอืกอื่นๆ ทัง้หมดในกลุ่มทางเลอืก j 
 e  คอื ค่าคงทีท่าง (Exponential) มค่ีาประมาณ 2.718 
 
2.4 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ในปี ค.ศ. 2002 Burris and Pendyala [4] ได้ศึกษาแบบจ าลองการเลอืกแบบไม่ต่อเน่ืองของ
การมสี่วนร่วมของผูเ้ดนิทาง โครงการก าหนดค่าผ่านทางทีแ่ตกต่างตามช่วงเวลาของวนั งานวจิยัน้ี
น าเสนอผลการศึกษาจากสะพาน 2 แห่งทีม่อีตัราค่าผ่านทางแตกต่างกนัตามช่วงเวลา ในเขต Lee 
County รฐัฟลอริดา ประเทศสหรฐัอเมริกา โดยใช้ขอ้มูลจากการส ารวจการเดนิทาง และท าการ
ประมาณแบบจ าลองการเลือก (Discrete Choice Models) เพื่อวิเคราะห์การตอบสนองของ 
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ผูเ้ดนิทางต่ออตัราค่าผ่านทางทีเ่ปลีย่นแปลง ผลการศกึษาพบว่า ผูเ้ดนิทางทีเ่กษยีณแล้ว มรีายได้
น้อย มีความยืดหยุ่นในสถานที่ท างาน หรือมีตารางเวลาการเดินทางที่ยืดหยุ่น มีแนวโน้มที่จะ
ปรบัเปลีย่นช่วงเวลาเดนิทางไดม้ากกว่าเน่ืองจากค่าผ่านทางทีแ่ปรผนั  

ในปี ค.ศ. 2020 Li et al [5] ไดท้บทวนพฒันาการของแบบจ าลองคอขวดจราจร (Bottleneck 
Model) ผลการศึกษา พบว่า แบบจ าลองคอขวดถูกน ามาใช้ในการวเิคราะห์พฤติกรรมการเลือก
เวลาเดินทาง การจัดการความแออัดของจราจร และการก าหนดมาตรการด้านราคา เช่น 
Congestion Pricing และ Dynamic Pricing อย่างแพร่หลาย นอกจากน้ี ยงัชี้ให้เห็นว่ามาตรการ
ดา้นราคาสามารถช่วยกระจายปรมิาณการเดนิทางออกจากช่วงเวลาเร่งด่วนไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพ 
การใชม้าตรการดา้นราคาเป็นเครื่องมอืส าคญัในการลดความแออดัและกระจายปรมิาณการเดนิทาง
ออกจากช่วงเวลาเร่งด่วน ควรค านึงถึงความแตกต่างของพฤติกรรมผู้เดินทางและข้อจ ากัด 
ดา้นเวลาในการเดนิทางของแต่ละบุคคลควบคู่กนัไป 

ในปี  ค.ศ.  2024 Maychaipume and Rungjang [6] ได้ศึกษาแบบจ าลอง โลจิตส าหรับ
พฤติกรรมการเลือกรูปแบบการเดินทางและการประยุกต์ใช้ส าหรับการเดินทางท่องเที่ยวสู่ 
ภาคตะวนัออก โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองโลจติเพื่อวเิคราะห์การเลอืกรูปแบบการเดนิทางส าหรบั
การเดินทางท่องเที่ยวไปยังภาคตะวันของประเทศไทย และวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยที่
หลากหลาย เช่น ลกัษณะการใหบ้รกิารของรูปแบบการขนส่งต่าง ๆ ขอ้มูลดา้นเศรษฐกจิและสงัคม 
เป็นต้น โดยด าเนินการส ารวจแบบสอบถาม (Stated Preference :SP) ของผู้เดนิทางจ านวน 405 คน 
ผลการศึกษา พบว่า ราคาค่าโดยสารและความถี่ในการให้บรกิารเป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อการ
เลอืกใชร้ถโดยสารประจ าทาง ขณะทีเ่วลาเดนิทางเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเลอืกใช้รถไฟความเร็วสูง 
นอกจากน้ี ยงัพบว่าผู้สูงอายุมีแนวโน้มเลอืกใช้รถยนต์ส่วนบุคคลมากกว่าระบบขนส่งสาธารณะ  
ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการก าหนดนโยบายและการปรับปรุงการ
ให้บริการระบบขนส่งสาธารณะ โดยเฉพาะการพฒันาระบบรถไฟความเร็วสูงและการออกแบบ 
สิง่อ านวยความสะดวกใหร้องรบัสงัคมผูสู้งอายุไดอ้ย่างเหมาะสม  
 
3. วิธีการวิจยั 
3.1 พื้นท่ีศึกษา ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

พื้นที่ศึกษาบรเิวณด่านเก็บค่าผ่านทางประชาชื่น (ขาเขา้) บนทางพเิศษศรรีชั เน่ืองจากเป็น
ด่านทีม่ปีรมิาณจราจรสะสมและประสบปัญหาคอขวดในช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้ ประกอบกบัมอีตัราค่า
ผ่านทางเริม่ต้นที่สูงเมื่อเทยีบกบัด่านอื่น ๆ ประชากรเป้าหมายคอืผู้ขบัขีร่ถยนต์ส่วนบุคคล 4 ล้อ  
ที่ใช้บรกิารผ่านด่านดังกล่าว โดยอ้างอิงปรมิาณจราจรเฉลี่ย 47,058 คนัต่อวนั ผู้วจิยัได้ก าหนด
ขนาดกลุ่มตวัอย่างขัน้ต ่าด้วยสูตรทางสถิติของ Yamane ที่ระดบัความคลาดเคลื่อนร้อยละ 5 ซึ่ง
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ค านวณขนาดตวัอย่างขัน้ต ่าไดท้ี่ 397 ตวัอย่าง เพื่อให้ผลการศึกษามคีวามน่าเชื่อถอืทางสถติิและ
สามารถเป็นตวัแทนของประชากรได ้

 
3.2 การออกแบบแบบส ารวจพฤติกรรมการเดินทาง (SP Survey) 

ตวัแปรส าคญัที่ใช้ออกแบบแบบสอบถาม SP คอื ค่าผ่านทาง (Toll) และเวลาในการเดนิทาง 
(Travel Time) ประยุกต์ใช้แนวคิดค่าผ่านทางผนัแปร (Variable Pricing) ในช่วงเร่งด่วน (Peak: 
06.01 – 09.00 น.) ที่ราคา 60 บาท และทดสอบการให้ส่วนลดร้อยละ 25 และ 50 ในช่วงก่อนและ
หลงัเร่งด่วน (Pre/Post-Peak) ซึ่งอ้างอิงกบัมาตรการการให้ส่วนลดค่าผ่านทางของการทางพเิศษ
แห่งประเทศไทยบรเิวณด่านอาจณรงค ์ (บางนา) และด่านพระราม 9-1 (ฉลองรชั)  

ส าหรบัการประมาณเวลาเดนิทางผู้วจิยัใช้ขอ้มูล Real-time จาก Google Maps โดยก าหนด
จุดเริม่ต้นที่ทางขึ้นแจ้งวฒันะ ไปยงัทางลง 2 เส้นทาง คอื ทางลงสาทร (ระยะทาง 22 กม.) และ 
ทางลงอโศก (ระยะทาง 20 กม.) โดยทัง้สองเส้นทางน้ีใช้เวลาเดินทางใกล้เคียงกัน โดยในช่วง
เร่งด่วน (Peak) ใช้เวลาเดนิทาง 40 – 60 นาท ีและช่วงนอกเร่งด่วน (Off-Peak) ใช้เวลาเดนิทาง 
30 – 40 นาท ีทัง้น้ี หากผสมผสานตวัแปรแบบเตม็รูปแบบจากตารางที ่1 จะเกดิสถานการณ์จ าลอง
สูงถึง 32 สถานการณ์ ซึ่งอาจสร้างความสบัสนแก่ผู้ตอบแบบสอบถาม ผู้วจิยัจงึใช้วธิ ีFractional 
Factorial Design [7] ผ่านโปรแกรม R คดัเลอืกจนเหลอืเพยีง 8 สถานการณ์ ดงัตารางที ่2  

 
ตารางท่ี 1 ระดบัคณุสมบติั (Attribute levels) ส าหรบัการส ารวจด้วยวิธี SP 

ระดบั ค่าผ่านทาง (บาท) เวลาเดินทาง (นาที) 
ช่วงเร่งด่วน Pea 06.01 – 09.00 น. 

0 60 40 
1 60 60 

นอกช่วง Peak  
ก่อนช่วงเร่งด่วน Pre-Peak 04.00 – 06.00 น., หลงัช่วงเร่งด่วน Pre-Peak 09.01 – 12.00 น. 

0 30 (-50%) 30 
1 45 (-25%) 40 

 
จากตารางที่ 1 ก าหนดระดับคุณสมบัติ (Attribute Levels) จ านวน 2 ระดับ ได้แก่ ระดับ 0 

และ 1 เพื่อใช้เป็นตัวแทนของสถานการณ์สมมุติส าหรบัตัวแปรค่าผ่านทางและเวลาเดินทางที่
แตกต่างกนั โดยระดบัดงักล่าวถูกน ามาใช้ในการออกแบบชุดทางเลอืก (Choice Sets) ส าหรบัการ
จดัท าแบบสอบถาม Stated Preference (SP) 
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ตารางท่ี 2 สถานการณ์จ าลองส าหรบัการส ารวจด้วยวิธี SP 
หน่วย : เวลาเดนิทาง (นาท)ี และค่าผ่านทาง (บาท) 

สถานการณ์
ท่ี 

ก่อนช่วงเร่งด่วน 
04.00 – 06.00 น. 

ช่วงเร่งด่วน 
06.01 – 09.00 น. 

หลงัช่วงเร่งด่วน 
09.01 – 12.00 น. 

เวลา
เดินทาง 

ค่าผ่านทาง เวลา
เดินทาง 

ค่าผ่านทาง เวลา
เดินทาง 

ค่าผ่านทาง 

1 40 45 40 60 40 30 
2 40 45 60 60 30 30 
3 30 45 60 60 40 45 
4 30 30 60 60 40 30 
5 30 45 40 60 30 45 
6 40 30 60 60 30 45 
7 30 30 40 60 30 30 
8 40 30 40 60 40 45 

 
จากตารางที่ 2 แสดงผลการออกแบบชุดทางเลือก (Choice Sets) ด้วยโปรแกรม R ซึ่งได้

สร้างสถานการณ์จ าลอง 8 สถานการณ์ จากการผสมผสานระดบัของตวัแปรในตารางที่ 1 ของตวั
แปรค่าผ่านทางและเวลาในการเดินทางในแต่ละช่วงเวลา เพื่อน าไปใช้ส าหรบัการส ารวจความ
คดิเหน็และพฤตกิรรมการตดัสนิใจเดนิทางของกลุ่มตวัอย่างดว้ยวธิ ีSP 
 
4. ผลการวิจยั 

ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลจากการส ารวจกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้รถยนต์ 4 ล้อ จ านวน 469 ราย โดย
สามารถสรุปสาระส าคญัตามหวัขอ้ทีก่ าหนดไดด้งัน้ี 

 
4.1 ผลส ารวจข้อมูลด้านเศรษฐกิจและสงัคม (Socio-economic Characteristics) 

ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 31 – 40 ปี ร้อยละ 31.98 รองลงมาคอืช่วงอายุ 
41 – 50 ปี ร้อยละ 26.01 ซึ่งเป็นกลุ่มประชากรวยัท างาน โดยพบว่าส่วนใหญ่เลือกเดินทางใน
ช่วงเวลาเร่งด่วนเป็นหลกั ขณะที่ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีอายุมากกว่า 60 ปี สดัส่วนร้อยละ 12.79 
มแีนวโน้มเลอืกเดนิทางในช่วงหลงัเวลาเร่งด่วนมากที่สุดโดยมสีดัส่วนสูงถึงร้อยละ 81.67 ระดบั
การศกึษาและอาชพีส่วนใหญ่จบปรญิญาตร ีรอ้ยละ 60.13 และประกอบอาชพีพนักงานบรษิทั รอ้ย
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ละ 41.58 ซึ่งเป็นกลุ่มพนักงานประจ าหรอืพนักงานบริษัทที่มขีอ้จ ากดัเรื่องเวลาเขา้งานที่แน่นอน 
ท าใหม้คีวามกระจุกตวัเดนิทางในช่วงเวลาเร่งด่วนสูงถงึรอ้ยละ 59.49  

ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีรายได้ 30,001 – 50,000 บาท มสีดัส่วนสูงสุดร้อยละ 34.75 
โดยผูม้รีายไดสู้งตัง้แต่ 30,000 บาทขึน้ไป เลอืกเดนิทางช่วงหลงัเวลาเร่งด่วนมากกว่าช่วงเวลาอื่น 
คดิเป็นร้อยละ 58.05 ส่วนกลุ่มที่มรีายได้ต ่ากว่า 30,000 บาท ส่วนใหญ่เลอืกเดนิทางในช่วงเวลา
เร่งด่วน คิดเป็นร้อยละ 52.00 โดยความยืดหยุ่นของเวลาท างานเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ปรบัเปลี่ยนพฤติกรรม ผู้ที่มีความยืดหยุ่นร้อยละ 60.34 ส่วนใหญ่เลือกเดินทางช่วงหลังเวลา
เร่งด่วนกว่ารอ้ยละ 56.18 
 
4.2 ผลส ารวจข้อมูลด้านพฤติกรรมการเดินทาง 

ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เลอืกเดนิทางในช่วงหลงัเวลาเร่งด่วน (09.01 – 12.00 น.) มาก
ที่สุด จ านวน 256 คน คิดเป็นร้อยละ 51.39 รองลงมาคือช่วงเวลาเร่งด่วน (06.01 – 09.00 น.) 
จ านวน 226 คน คดิเป็นร้อยละ 42.22 และช่วงก่อนเวลาเร่งด่วน (04.00 – 06.00 น.) จ านวน 32 
คน มสีดัส่วนน้อยทีสุ่ดเพยีงรอ้ยละ 6.40 และผูต้อบแบบสอบถามเกนิกว่าครึง่ รอ้ยละ 51.81 ใชท้าง
พิเศษเป็นประจ า และส่วนใหญ่เลือกเดินทางในช่วงเวลาเร่งด่วน ร้อยละ 50.62 รองลงมาคือ
เดนิทางหลงัช่วงเร่งด่วน ร้อยละ 41.15 โดยวตัถุประสงค์ของการเดนิทางหลกัคอื การเดนิทางไป
ท างาน (Commute Trip) ซึ่งมสีดัส่วนสูงถึงร้อยละ 58.42 กลุ่มที่เดนิทางไปท างานน้ีมพีฤติกรรม
การเดนิทางกระจุกตวัในช่วงเวลาเร่งด่วนสูงถึงรอ้ยละ 54.01 เน่ืองจากขอ้จ ากดัด้านเวลาเขา้งานที่
แน่นอน ส่วนวตัถุประสงค์อื่นๆ เช่น การท่องเที่ยว ร้อยละ 13.86 และการไปเยี่ยมญาติ ร้อยละ 
6.18 เลอืกเดนิทางในช่วงหลงัเวลาเร่งด่วนเป็นหลกั 

กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ใช้ทางพเิศษความถี่ 2 – 5 วนัต่อสปัดาห์ คดิเป็นร้อยละ 41.15 โดย
เลอืกเดนิทางในช่วงเวลาเร่งด่วนรอ้ยละ 54.40 รองลงมาคอืเดนิทาง 1 วนัต่อสปัดาห ์รอ้ยละ 26.23 
โดยเลอืกเดนิทางหลงัช่วงเวลาเร่งด่วนสูงถึงร้อยละ 64.23 ส่วนกลุ่มที่ใช้ประจ ามากกว่า 5 วนัต่อ
สปัดาหค์ดิเป็นรอ้ยละ 13.65 ซึ่งกลุ่มน้ีส่วนใหญ่เลอืกเดนิทางในช่วงเร่งด่วนรอ้ยละ 51.56 และการ
ช าระค่าผ่านทางนิยมใชร้ะบบอตัโนมตั ิ(Easy Pass/ETC) มากทีสุ่ด คดิเป็นรอ้ยละ 55.22 
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ตารางท่ี 3 ผลการส ารวจข้อมูลเศรษฐกิจและสังคม และพฤติกรรมการเดินทางจ าแนก
ตามช่วงเวลาการเดินทาง 

ข้อมูลเศรษฐกิจและสงัคม/
พฤติกรรมการเดินทาง 

ก่อนช่วงเวลา
เร่งด่วน 

ช่วงเร่งด่วน หลงัช่วงเวลา
เร่งด่วน 

% 

04.01 - 06.00 น. 06.01 - 09.00 น. 09.01 - 12.00 น. 
จ านวนกลุ่มตวัอย่าง 30 (6.40%) 198 (42.22%) 241 (51.39%) 469 
ส่วนท่ี 1 : ข้อมูลเศรษฐกิจและสงัคม 
1.1 อายุ 
(1) ต ่ากว่า 20 ปี   100.00%   0.21% 
(2) 20 – 30 ปี 14.29% 44.29% 41.43% 14.93% 
(3) 31 – 40 ปี 4.00% 46.00% 50.00% 31.98% 
(4) 41 - 50 ปี 4.92% 53.28% 41.80% 26.01% 
(5) 51 – 60 ปี 7.58% 36.36% 56.06% 14.07% 
(6) มากกว่า 60 ปี 5.00% 13.33% 81.67% 12.79% 
1.2 ระดบัการศึกษา 
(1) มธัยมศึกษาตอนปลายหรอื
ต ่ากว่า 12.90% 22.58% 64.52% 6.61% 
(2) ปวส/ปวช. 7.41% 38.27% 54.32% 17.27% 
(3) ปรญิญาตร ี 6.03% 44.68% 49.29% 60.13% 
(4) ปรญิญาโท 4.92% 40.98% 54.10% 13.01% 
(5) ปรญิญาเอก   64.29% 35.71% 2.99% 
1.3 อาชีพ 
(1) นักเรยีน/นักศกึษา 50.00% 50.00%   0.85% 
(2) ขา้ราชการ/รฐัวสิาหกจิ 8.79% 31.87% 59.34% 19.40% 
(3) พนักงานบรษิัท 4.62% 59.49% 35.90% 41.58% 
(4) อาชพีอสิระ 4.11% 38.36% 57.53% 15.57% 
(5) เจา้ของกจิการ 8.33% 22.92% 68.75% 20.47% 
(6) อื่นๆ โปรดระบุ_______   10.00% 90.00% 2.13% 
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ตารางท่ี 3 ผลการส ารวจข้อมูลเศรษฐกิจและสังคม และพฤติกรรมการเดินทางจ าแนก
ตามช่วงเวลาการเดินทาง (ต่อ) 

ข้อมูลเศรษฐกิจและสงัคม/
พฤติกรรมการเดินทาง 

ก่อนช่วงเวลา
เร่งด่วน 

ช่วงเร่งด่วน หลงัช่วงเวลา
เร่งด่วน 

% 

04.01 - 06.00 น. 06.01 - 09.00 น. 09.01 - 12.00 น. 
จ านวนกลุ่มตวัอย่าง 30 (6.40%) 198 (42.22%) 241 (51.39%)  469 
1.4 รายได้ต่อเดือน 
(1) ต ่ากว่า 10,000 บาท 50.00% 25.00% 25.00% 0.85% 
(2) 10,001 - 20,000 บาท 11.54% 42.31% 46.15% 5.54% 
(3) 20,001 – 30,000 บาท 6.90% 54.48% 38.62% 30.92% 
(4) 30,001 – 50,000 บาท 4.29% 43.56% 52.15% 34.75% 
(5) 50,001 – 100,000 บาท 7.61% 30.43% 61.96% 19.62% 
(6) 100,000 บาทขึน้ไป 2.56% 20.51% 76.92% 8.32% 
1.5 เวลาในการท างาน  
(1) พนักงานประจ า (Full Time) 5.91% 57.81% 36.29% 50.53% 
(2) งานไม่เตม็เวลา (Part-Time) 5.88% 13.73% 80.39% 10.87% 
(3) อาชพีอสิระ (Freelance) 7.81% 35.16% 57.03% 27.29% 
(4) เกษยีณอายุ (Retire) 2.13% 14.89% 82.98% 10.02% 
(5) ว่างงาน (Unemployed) 33.33% 33.33% 33.33% 1.28% 
1.6 ความยืดหยุ่นเวลาท างาน  
(1) ม ี 7.77% 36.04% 56.18% 60.34% 
(2) ไม่ม ี 4.30% 51.61% 44.09% 39.66% 
ส่วนท่ี 2 : พฤติกรรมการเดินทาง  
2.1 เส้นทางประจ า 
(1) เสยีค่าผ่านทาง   8.23% 50.62% 41.15% 51.81% 
(2) ไม่เสยีค่าผ่านทาง  4.42% 33.19% 62.39% 48.19% 
2.2 การใช้บริการทางพิเศษ 
(1) เคย 6.03% 42.46% 51.51% 98.93% 
(2) ไม่เคย 40.00% 20.00% 40.00% 1.07% 
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ตารางท่ี 3 ผลการส ารวจข้อมูลเศรษฐกิจและสังคม และพฤติกรรมการเดินทางจ าแนก
ตามช่วงเวลาการเดินทาง (ต่อ) 

ข้อมูลเศรษฐกิจและสงัคม/
พฤติกรรมการเดินทาง 

ก่อนช่วงเวลา
เร่งด่วน 

ช่วงเร่งด่วน หลงัช่วงเวลา
เร่งด่วน 

% 

04.01 - 06.00 น. 06.01 - 09.00 น. 09.01 - 12.00 น. 
จ านวนกลุ่มตวัอย่าง 30 (6.40%) 198 (42.22%) 241 (51.39%)  469 
2.3 การใช้บริการช่องเกบ็ค่าผ่านทาง 
(1) เงนิสด (cash/MTC) 7.43% 35.64% 56.93% 43.07% 
(2) ระบบอตัโนมตั ิ(easy 
pass/ETC) 5.79% 47.10% 47.10% 55.22% 
(3) บตัรเครดติและบตัรเดบติ 
(VISA/Mastercard)   50.00% 50.00% 1.71% 
2.4 ความถ่ีการใช้ทางพิเศษ 
(1) มากกว่า 5 วนั/สปัดาห ์ 12.50% 51.56% 35.94% 13.65% 
(2) 2-5 วนั/สปัดาห ์ 5.18% 54.40% 40.41% 41.15% 
(3) 1 วนั/สปัดาห ์ 1.63% 34.15% 64.23% 26.23% 
(4) 1 วนั/เดอืน  12.16% 18.92% 68.92% 15.78% 
(5) อื่นๆ โปรดระบุ____ 6.67% 26.67% 66.67% 3.20% 
2.5 วตัถปุระสงคใ์นการเดินทาง 
(1) เรยีน 50.00% 25.00% 25.00% 0.85% 
(2) ท างาน 6.20% 54.01% 39.78% 58.42% 
(3) ท่องเทีย่ว 4.62% 30.77% 64.62% 13.86% 
(4) เยีย่มญาต ิ 6.90% 20.69% 72.41% 6.18% 
(5) อื่นๆ โปรดระบุ____ 6.19% 23.71% 70.10% 20.68% 
 
4.3 ผลการพฒันาแบบจ าลอง 
4.3.1 แนวทางการพฒันาแบบจ าลอง 

การพฒันาแบบจ าลอง Multinomial Logit (MNL) ใช้เกณฑ์ทางสถิติหลายด้านเพื่อประเมิน
ความเหมาะสม ความน่าเชื่อถือ และความสอดคล้องเชงิพฤตกิรรมของแบบจ าลองโดยสรุปเกณฑ์
ดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 เกณฑ์การประเมินแบบจ าลอง Multinomial Logit 

ล าดบั เกณฑ์ 
การทดสอบ 

วตัถปุระสงค์ เกณฑ์ท่ีนิยมใช้ ความหมาย 

1 ค่า t-statistic 
(Wald test) [8-9]  

ทดสอบนัยส าคญัของ
พารามเิตอรร์ายตวั 

|t| ≥ 1.96 (ระดบั 
0.05) หรอื ≥ 2.58 
(ระดบั 0.01) 

ระบุว่าตวัแปรมี
อทิธพิลต่อการเลอืก
อย่างมนัียส าคญั 

2 เครื่องหมายของ
สมัประสทิธิ ์[10]  

ตรวจสอบความ
สอดคลอ้งเชงิทฤษฎ ี

ตอ้งสอดคลอ้งกบั
พฤตกิรรมจรงิ 

เช่น เวลาและ
ค่าใชจ้่ายควรเป็นลบ 

3 McFadden’s 
Pseudo R² [11-12] 

วดัความสามารถใน
การอธบิายพฤตกิรรม 

0.20–0.40 ถอืว่าดี
ในงานคมนาคม 

ใชเ้ปรยีบเทยีบ
แบบจ าลอง 

 
ประเภทของตวัแปรทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์หรอืพฒันาแบบจ าลอง MNL สามารถจ าแนกได้เป็น 

3 กลุ่มหลกั ดงัน้ี 
1) ตัวแปรตาม (Dependent Variable / Choice Variable) เ ป็นตัวแปรที่แสดงผลการ

ตดัสนิใจเลอืกของผู้ตอบแบบสอบถาม ซึ่งต้องเป็นขอ้มูลเชงิหมวดหมู่ (Categorical) มทีางเลือก
ทัง้หมด 3 ทางเลอืก ไดแ้ก่ ช่วงก่อนเร่งด่วน (04.00 – 06.00 น.), ช่วงเร่งด่วน (06.01 – 09.00 น.) 
และ ช่วงหลงัเร่งด่วน (09.01 – 12.00 น.)  

2) ตวัแปรอสิระทีเ่ปลีย่นแปลงตามทางเลอืก (Alternative-specific Variables) เป็นตวัแปรที่
มีค่าแตกต่างกันในแต่ละทางเลือก และมกัสะท้อนคุณลักษณะของทางเลือกนัน้ ๆ ซึ่งมีอิทธิพล
โดยตรงต่ออรรถประโยชน์ (Utility) ได้แก่ ระยะเวลาในการเดนิทาง และค่าผ่านทาง ตวัแปรกลุ่มน้ี
เป็นองคป์ระกอบหลกัของแบบจ าลองเชงิพฤตกิรรมการเดนิทาง 

3) ตัวแปรลักษณะบุคคลหรือสังคมเศรษฐกิจ (Socio-economic Variables / Individual 
Characteristics) เป็นตวัแปรที่สะท้อนคุณลกัษณะของผู้ตดัสนิใจ ซึ่งไม่เปลี่ยนตามทางเลอืก แต่มี
ผลต่อความชอบหรอืแนวโน้มในการเลอืก ไดแ้ก่ อายุ เพศ สถานะครอบครวั ระดบัการศกึษา อาชพี 
จ านวนรถยนต์ส่วนบุคคล รายได้ต่อเดือน สถานการณ์ท างาน และความหยืดหยุ่นของเวลา 
การท างาน ตวัแปรกลุ่มน้ีน ามาใชใ้นรูปของการปฏสิมัพนัธ์กบัค่าคงทีเ่ฉพาะทางเลอืก (Alternative 
Specific Constant: ASC) หรอืกบัตวัแปรคุณลกัษณะของทางเลอืก เพื่ออธบิายความแตกต่างของ
พฤตกิรรมระหว่างบุคคล 

จากทีก่ล่าวขา้งตน้สามารถสรุปตวัแปรส าหรบัการพฒันาแบบจ าลองดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5 ตวัแปรส าหรบัการพฒันาแบบจ าลอง 

ล าดบั ตวัแปร ความหมาย 
1) ตวัแปรตาม Dependent Variable 

1 Uprepeak อรรถประโยชน์ของการเดนิทางช่วงก่อนเรง่ด่วน (04.00 – 06.00 น.) 
2 Upeak อรรถประโยชน์ของการเดนิทางช่วงเรง่ด่วน (06.01 – 09.00 น.) 
3 Upostpeak อรรถประโยชน์ของการเดนิทางหลงัช่วงเร่งด่วน (09.01 – 12.00 น.) 

2) ตวัแปรอิสระ Specific Variables 
4 time ระยะเวลาในการเดนิทาง (นาท/ีเทีย่ว) 
5 cost ค่าผ่านทาง (บาท/เทีย่ว) 

3) ตวัแปรเศรษฐกิจและสงัคม 
6 age 1 = อาย ุ20 ปีขึน้ไป 

0 = อายอุื่น ๆ 
7 male 1 = ชาย 

0 = หญงิ 
8 married 1 = สมรส 

0 = โสด 
9 EDU 1 = ตัง้แต่ระดบัปรญิญาตร ีขึน้ไป 

0 = ระดบัการศกึษาอื่น ๆ  
10 work 1 = ขา้ราชการรฐัวสิาหกจิ และพนักงานบรษิทั (กลุ่มพนักงานประจ า) 

0 = อาชพีอื่น ๆ 
11 car 1 = ครอบครองรถ 1 คนั ขึน้ไป (มรีถยนต์) 

0 = ไม่มรีถยนต ์
12 income 10,000 = รายไดต้ ่ากว่า 10,000 

15,000 = กลุ่มเงนิเดอืน 10,000 - 20,000 
25,000 = กลุ่มเงนิเดอืน 20,000 - 30,000 
40,000 = กลุ่มเงนิเดอืน 30,000 - 50,000 
75,000 = กลุ่มเงนิเดอืน 50,000 - 100,000 
100,000 = กลุ่มเงนิเดอืนตัง้แต่ 100,000 บาทขึน้ไป 

13 worktime 1 = พนักงานประจ า 
0 = พนักงานไม่ประจ า 

14 flex 1 = มคีวามยดืหยุ่นในการเดนิทาง 
0 = ไม่มคีวามยดืหยุ่นในการเดนิทาง  
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การพฒันาแบบจ าลองครัง้น้ีแบ่งการพจิารณาเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  
(1) การทดสอบนัยส าคญัของตวัแปรหลกั (base case) คือ เวลาเดินทางและค่าผ่านทาง 

ผ่านแบบจ าลองกรณีฐาน และ  
(2) การวเิคราะหอ์ทิธพิลร่วมกบัปัจจยัดา้นเศรษฐกจิและสงัคมของผูใ้ช้ทาง (socio case) ใช้

วธิคีดัเลอืกตวัแปรแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise Procedure) โดยเพิม่–ลดตวัแปรตามนัยส าคญัทาง
สถติ ิเพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองทีเ่หมาะสมทีสุ่ด และก าหนดฟังก์ชนัอรรถประโยชน์ที่รวมทัง้ตวัแปรหลัก
และปัจจยัเศรษฐกิจสงัคม เพื่ออธบิายพฤติกรรมได้อย่างครอบคลุม ได้ท าการทดสอบแบบจ าลอง
ทัง้สิน้ 13 แบบจ าลอง ดงัตารางที ่6 

 
4.3.2 ผลการพฒันาแบบจ าลอง 

ด าเนินการพฒันาแบบจ าลองโดยเริม่จากแบบจ าลองกรณีฐาน (Base Case) และทยอยเพิม่
ตัวแปรด้านเศรษฐกิจและสงัคม เพื่อคดัเลือกแบบจ าลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมการเลือก
ช่วงเวลาเดนิทางไดด้ทีีสุ่ดโดยมผีลการวเิคราะหต์วัแปรดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ตวัแปร MODEL 1 กรณีฐาน (base case) 

ตวัแปร ค่าสมัประสิทธ์ิ Rob.t-ratio ผลการคดัเลือก 
ASC (Pre-peak) -1.34913 -8.39089 sig. 
ASC (Peak) (ฐาน)   
ASC (Post-peak) 0.35326 3.31342 sig. 
เวลาเดนิทาง (time) -0.00884 -4.75826 sig. 
ค่าผ่านทาง (cost) -0.00186 -2.99646 sig. 
ρ2 (Rho-squared vs equal shares) 0.1634 พอใช ้
Number of Observations 464  
LL(0) -4,078.05  
LL(final) -3,411.83  

 
จากตารางที่ 6 การวเิคราะห์แบบจ าลองที่ 1 กรณีฐาน (Base Case) ซึ่งพจิารณาตวัแปรค่า

ผ่านทาง และเวลาในการเดนิทาง พบว่า ตวัแปรดา้นค่าผ่านทางและเวลาในการเดนิทางมนัียส าคญั
ทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% และมเีครื่องหมายสมัประสิทธิเ์ป็นลบ แสดงถึงการลดลงของ
อรรถประโยชน์เมื่อปัจจยัด้านค่าใช้จ่ายหรอืเวลาเพิม่ขึ้น ตามหลกัทฤษฎีอรรถประโยชน์แบบสุ่ม 
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(Random Utility Theory) ส าหรบัค่า ACS เมื่อเปรยีบเทยีบกบัฐานอา้งองิช่วงเวลาเร่งด่วน (Peak) 
พบว่า ผู้เดินทางมีแนวโน้มหลกีเลี่ยงการเดินทางในช่วงก่อนเร่งด่วน (Pre-Peak) แต่มีความพึง
พอใจทีจ่ะปรบัเปลีย่นหรอืเลอืกการเดนิทางไปหลงัช่วงเวลาเร่งด่วน (Post-Peak) มากกว่า สะทอ้น
ให้เห็นถึงอิทธิพลของข้อจ ากัดด้านตารางเวลา (Schedule Constraints) ของผู้ใช้ทาง โดย
แบบจ าลองน้ีมคีวามสอดคลอ้งและสามารถอธบิายพฤตกิรรมไดใ้นระดบัสมควร ดว้ยค่า ρ2 เท่ากบั 
0.1634 
 
ตารางท่ี 7 สรุปผลการเปรียบเทียบตัวแปรส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองการเลือก

ช่วงเวลาในการเดินทาง 

แบบจ าลอง ตวัแปร socio ρ2  
(Rho-squared) 

t-test  
(|t| ≥1.96) 

ความเหมาะสม 
ρ2 (Rho-squared) 

Model 0  
(Base Case) 

ไม่ม ี 0.1634 ทุกตวั พอใช ้

Model 1 ทุกตวัแปร 0.2396 บางตวั ด ี
Model 2 ไม่มตีวัแปร age, income 

และ worktime 
0.1931  บางตวั พอใช ้

Model 3 male, edu และ flex 0.1729  บางตวั พอใช ้
Model 4 male และ edu 0.1661 บางตวั พอใช ้
Model 5 ไม่มตีวัแปร male และ 

edu (พจิารณาทุกตวัแปร 
ทีม่นัียส าคญั)  

0.2373  บางตวั ด ี

Model 6 age, income และ worktime 0.2349 บางตวั ด ี
Model 7 married และ work 0.1912 ทุกตวั พอใช ้
Model 8 flex 0.1710 บางตวั พอใช ้
Model 9 income 0.1879 ทุกตวั พอใช ้
Model 10 worktime 0.2141 ทุกตวั ดี 
Model 11 age 0.1988 บางตวั พอใช ้
Model 12 married 0.1716 ทุกตวั พอใช ้
Model 13 work 0.1851 บางตวั พอใช ้
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ตวัแปร MODEL 10 กรณีเศรษฐกิจและสงัคม (socio case) ท่ีมี
นัยส าคญัและมีค่า ρ2 สูงท่ีสุด 

ตวัแปร ค่าสมัประสิทธ์ิ Rob.t-ratio ผลการคดัเลือก 
ASC (Pre-peak) -0.49258 -2.28685 sig 
ASC (Peak) (ฐาน)   
ASC (Post-peak) 1.21017 6.69281 sig 
เวลาเดนิทาง (time) -0.00932 -4.76339 sig 
ค่าผ่านทาง (cost) -0.00205 -3.01544 sig 
worktime -1.50621 -6.94297 sig 
ρ2 (Rho-squared vs equal shares) 0.2141 ด ี
Number of Observations 464  
LL(0) -4,078.05  
LL(final) -3,205.13  

*หมายเหตุ: sig คอื significant มคีวามส าคญัทางสถติ ิ
 
จากตารางที ่7 ผลการประมาณค่าพารามเิตอร ์พบว่า แบบจ าลองทีม่คีวามเหมาะสมที่สุดคอื

แบบจ าลองที ่10 (Model 10) ซึ่งเป็นแบบจ าลองทีพ่ฒันาขึน้โดยการเพิม่ตวัแปร เวลาในการท างาน 
(Work Time) เมื่อพจิารณาค่าสมัประสทิธิข์องตวัแปรในแบบจ าลองดงัตารางที ่8 พบว่า ตวัแปรค่า
ผ่านทาง เวลาในการเดนิทาง และเวลาในการท างาน มนัียส าคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
โดยม ีρ2 เท่ากบั 0.2141 และค่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรเป็นลบ (-) สะท้อนว่าการเพิม่ขึ้นของค่า
ผ่านทางและเวลาในการเดนิทางจะส่งผลใหอ้รรถประโยชน์ (Utility) หรอืความพงึพอใจในการเลอืก
เดนิทางลดลง และท าให้ความน่าจะเป็นในการเลอืกช่วงเวลาในการเดนิทางลดลงตามไปด้วย ใน
ขณะเดียวกัน ตัวแปรเวลาในการท างานมีนัยส าคัญทางสถิติ เป็นอีกปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ปรบัเปลีย่นหรอืเลอืกช่วงเวลาในการเดนิทาง  

จากตารางที่ 8 แบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดคือ Model 10 มีความเหมาะสมส าหรับการ
น าไปใช้ในงานวางแผนนโยบายและการพยากรณ์ผลในอนาคต โดยมีสมการอรรถประโยชน์ 
(Utility) ดงัน้ี 
 
 Uprepeak  =  –0.49258 – 0.00932(time) – 0.00205(cost) – 1.50621(worktime) (4) 
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 Upeak  =  –0.00932(time) – 0.00205(cost) – 1.50621(worktime)  (5) 
 

 Upostpeak  =  1.21017 – 0.00932(time) – 0.00205(cost) – 1.50621(worktime) (6) 
 
สมการอรรถประโยชน์ (Utility Function) ทัง้ 3 สมการ เป็นสมการของแบบจ าลอง 

Multinomial Logit (MNL) ที่ใช้ค านวณความพงึพอใจหรอือรรถประโยชน์ของผู้ใช้ทางในการเลอืก
ช่วงเวลาเดนิทางแต่ละทางเลอืก ไดแ้ก่ Pre-peak, Peak และ Post-peak โดยที ่time คอื ระยะเวลา
ในการเดนิทาง (นาท/ีเทีย่ว) cost คอื ค่าผ่านทาง (บาท/เทีย่ว) และ worktime คอื เวลาการท างาน 
โดย 1 = พนักงานประจ า และ 0 = พนักงานไม่ประจ า 

 
4.3.3 การประยุกต์ใช้แบบจ าลอง 

จากการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง Multinomial Logit เพื่อคาดการณ์ความน่าจะเป็นในการ
เลอืกช่วงเวลาเดนิทาง โดยค านวณผ่านโปรแกรม R ด้วยแพก็เกจ Apollo การคาดการณ์ปรมิาณ
จราจรภายใตเ้งื่อนไขการก าหนดค่าผ่านทางแปรผนัตามเวลา (ดงัสมการที ่3) เมื่อท าการตรวจสอบ
ความสอดคล้องของแบบจ าลองกบัขอ้มูล (Goodness-of-Fit) โดยเปรยีบเทยีบสดัส่วนความน่าจะ
เป็นที่แบบจ าลองคาดการณ์ได้กับสัดส่วนพฤติกรรมการเลือกช่วงเวลาเดินทางจริงจาก
แบบสอบถามชุดเดียวกับที่ใช้พฒันาแบบจ าลอง พบว่าแบบจ าลองมีค่า %Correct เฉลี่ยสูงถึง 
ร้อยละ 99.75 ซึ่งสะท้อนว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองสดัส่วนพฤติกรรมของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้
พฒันาแบบจ าลองไดอ้ย่างแม่นย า ดงัแสดงในตารางที่ 9 

 
ตารางท่ี 9 ผลการคาดการณ์ความน่าจะเป็นของผู้เลือกเดินทางในแต่ละช่วงเวลา 

ช่วงเวลา คาดการณ์ (%) ข้อมูลจริง (%) %Correct Sampled std.dev. 
Pre-peak 10.48 10.53 99.52 0.01598 
Peak 32.14 32.18 99.88 0.01552 
Post-peak 57.38 57.29 99.84 0.02224 

 
อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ผลการวเิคราะห์มคีวามละเอยีดแม่นย ายิง่ขึน้ การศึกษาน้ีได้พจิารณา

ปัจจัยด้าน กลุ่มผู้เดินทางที่ถูกจ ากัดทางเลือก (Captive User) เพิ่มเติม โดยเฉพาะกลุ่มที่ได้รบั
ส่วนลดอตัโนมตัหิรอืมเีงื่อนไขบงัคบัใหต้อ้งเดนิทางในช่วงเวลาเดมิเป็นประจ า โดยการแยกสดัส่วน
กลุ่ม Captive ออกจากกลุ่มที่สามารถปรบัเปลี่ยนเวลาเดนิทางได้ จะช่วยให้แบบจ าลองสามารถ
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ประเมนิการตอบสนองต่อมาตรการทางด้านราคาหรือนโยบายการจดัการจราจรได้อย่างสมจริง
ยิง่ขึน้ โดยจ าแนกผูเ้ดนิทางออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 

1) สดัส่วนผูเ้ดนิทางประจ าที่ไม่สามารถปรบัเปลีย่นเวลาเดนิทางได ้ (%Captive) เป็นขอ้มูล
พฤตกิรรมการเดนิทางจรงิของกลุ่มตวัอย่างจากแบบสอบถาม  

2) สดัส่วนผู้เดนิทางที่มีศกัยภาพในการปรบัเปลี่ยนช่วงเวลาเดินทาง (%Shift-cap.) เป็น
ค่าที่ค านวณจากผลการคาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเลือกช่วงเวลาในการเดินทาง จาก
แบบจ าลอง แล้วหกัลบด้วยสดัส่วนผู้เดนิทางประจ า (%Captive) ของช่วงเวลาเดยีวกนั ผลที่ได้จงึ
สะท้อนสัดส่วนผู้ใช้ทางที่มีความยืดหยุ่นในการตัดสินใจ และมีแนวโน้มปรับเปลี่ยนช่วงเวลา
เดนิทางไดจ้รงิเมื่อไดร้บัแรงจูงใจจากมาตรการดา้นราคา ดงัตารางที ่10 
 
ตารางท่ี 10 สดัส่วนการเดินทางประจ าในแต่ละช่วงเวลา (Captive) 

ช่วงเวลา %captive %shift cap. 
ก่อนช่วงเร่งด่วน (Pre-peak) 6.40 4.08 
ช่วงเร่งด่วน (Peak) 42.22  
หลงัช่วงเร่งด่วน (Post-peak) 51.39 5.99 

 
จากตารางที่ 10 สดัส่วนการเดนิทางในแต่ละช่วงเวลาเมื่อพจิารณากลุ่มผู้ใช้ทางที่ถูกจ ากดั

ทางเลอืก (Captive User) พบว่า สดัส่วนของผู้ใช้ทางในช่วงหลังเวลาเร่งด่วน (Post-peak) มค่ีา 
สูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 51.39 รองลงมาคอืช่วงเวลาเร่งด่วน (Peak) ร้อยละ 42.22 และช่วงก่อนเวลา
เร่งด่วน (Pre-peak) ร้อยละ 6.40 สะท้อนให้เห็นว่าผู้ใช้ทางส่วนใหญ่ยงัคงมขีอ้จ ากดัด้านเวลาใน
การเดินทาง และไม่สามารถปรับเปลี่ยนพฤติกรรมเพื่อตอบสนองต่อมาตรการด้านราคาได้ 
โดยเฉพาะในช่วง Post-peak ทีม่สีดัส่วนกลุ่ม Captive สูง แสดงถงึลกัษณะการเดนิทางทีผู่กพนักบั
ภารกจิหรอืเงื่อนไขส่วนบุคคล เช่น เวลาท างานหรอืกจิกรรมประจ าวนั 

อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาสดัส่วนของกลุ่มทีส่ามารถปรบัเปลีย่นเวลาเดนิทาง (%shift-cap) 
พบว่า ผู้ใช้ทางบางส่วนมคีวามยดืหยุ่น ร้อยละ 10.07 มกีารย้ายการเดนิทางไปยงัช่วงก่อนเวลา
เร่งด่วน (Pre-peak) ร้อยละ 4.08 และช่วงหลงัเวลาเร่งด่วน (Post-peak) ร้อยละ 5.99 ซึ่งชี้ให้เห็น
ว่ามาตรการก าหนดค่าผ่านทางแปรผนัตามเวลายงัสามารถจูงใจใหเ้กดิการกระจายตวัของปริมาณ
จราจรไดบ้างส่วน 
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5.  สรปุ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการเลือกช่วงเวลาเดนิทางของผู้ใช้ทาง

พเิศษ และประเมนิศกัยภาพของมาตรการส่วนลดค่าผ่านทางนอกชัว่โมงเร่งด่วนในการกระจาย
ปรมิาณจราจร โดยใชแ้บบจ าลอง Multinomial Logit (MNL) จากขอ้มูล Stated Preference (SP) 

จากผลการศึกษา พบว่า ตวัแปรด้านเวลาเดนิทางและค่าผ่านทางมผีลต่อการเลอืกช่วงเวลา
เดินทางอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีทิศทางสอดคล้องกับทฤษฎีเศรษฐศาสตร์การขนส่ง 
กล่าวคอื เมื่อเวลาเดนิทางหรอืค่าใช้จ่ายเพิม่ขึ้น ความน่าจะเป็นในการเลอืกช่วงเวลานัน้จะลดลง 
การให้ส่วนลดค่าผ่านทางในช่วงนอกชัว่โมงเร่งด่วนส่งผลให้ความน่าจะเป็นในการเลอืกเดินทาง
ก่อนช่วงเวลาเร่งด่วน (Pre-peak) และหลังช่วงเวลาเร่งด่วน (Post-peak) เพิ่มขึ้น ขณะที่ความ
น่าจะเป็นในการเลอืกเดนิทางช่วงเร่งด่วน (Peak) ลดลง แสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของมาตรการเชงิ
ราคาในการกระจายความตอ้งการเดนิทาง 

ตัวแปรด้านเศรษฐกิจและสังคม ปัจจัยด้านเวลาในการท างาน (Work time) มีผลต่อการ
ตดัสนิใจเลอืกช่วงเวลาเดนิทางอย่างมนัียส าคญั  

ผลการคาดการณ์จากแบบจ าลอง พบว่า แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นมีความแม่นย าในการ
พยากรณ์สูง สะทอ้นใหเ้หน็ถงึความเหมาะสมของตวัแปรที่น ามาใช ้ไดแ้ก่ เวลาเดนิทางและค่าผ่าน
ทาง ซึ่งมอีิทธพิลต่อการตดัสนิใจเลอืกช่วงเวลาเดินทางอย่างมนัียส าคญั ทัง้น้ี ผลการคาดการณ์
แสดงให้เห็นว่านโยบายส่วนลดค่าผ่านทางสามารถจูงใจให้ผู้ใช้ทางบางส่วนปรับเปลี่ยนเวลา
เดนิทางไปยงัช่วงก่อนและหลงัเวลาเร่งด่วนได ้ส่งผลใหป้รมิาณจราจรถูกกระจายออกจากช่วงเวลา
เร่งด่วนโดยมกีารย้ายการเดินทางไปยงัช่วงก่อนเวลาเร่งด่วน (Pre-peak) ร้อยละ 4.08 และช่วง
หลงัเวลาเร่งด่วน (Post-peak) รอ้ยละ 5.99 

อย่างไรกต็าม การศกึษายงัพบขอ้จ ากดัส าคญัจากกลุ่มผูใ้ช้ทางทีถู่กจ ากดัทางเลอืก (Captive 
User) ซึ่งมีส ัดส่วนค่อนข้างสูง โดยผู้ใช้ทางกลุ่มน้ีไม่สามารถปรับเปลี่ยนช่วงเวลาเดินทางได้
เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นตารางเวลาการท างานหรอืภารกิจประจ า ส่งผลให้ยงัคงมกีารกระจุกตวัของ
ปรมิาณจราจรในช่วงเวลาเร่งด่วนกว่ารอ้ยละ 42.22 แมจ้ะมมีาตรการจูงใจดา้นราคากต็าม  

ผลการศกึษาในครัง้น้ีชีใ้หเ้ห็นว่ามาตรการส่วนลดค่าผ่านทางนอกช่วงเวลาเร่งด่วนสามารถจูง
ใจให้ผู้ใช้ทางบางส่วนปรบัเปลี่ยนช่วงเวลาเดินทางได้ โดยมีการย้ายการเดินทางจากช่วงเวลา
เร่งด่วนไปยังช่วงก่อนและหลังเวลาเร่งด่วนรวมประมาณร้อยละ 10.07 ของผู้ใช้ทางทัง้หมด 
ผลลพัธ์ดงักล่าวยงัไม่เพยีงพอที่จะลดความหนาแน่นของการจราจรในช่วงเวลาเร่งด่วนได้อย่างมี
นัยส าคญั เน่ืองจากยงัมกีลุ่มผูใ้ชท้างทีม่ขีอ้จ ากดัดา้นเวลา (Captive User) ในสดัส่วนสูง 

ดังนัน้ การน ามาตรการส่วนลดค่าผ่านทางไปใช้ในทางปฏิบัติควรก าหนดเป้าหมายการ
กระจายปรมิาณจราจรใหส้อดคลอ้งกบัศกัยภาพในการปรบัเปลีย่นพฤติกรรมของผูใ้ชท้าง โดยจาก
ผลการศกึษากลุ่มผูใ้ช้ทางที่มคีวามยดืหยุ่นในการเดนิทางสามารถตอบสนองต่อมาตรการดา้นราคา
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ไดป้ระมาณรอ้ยละ 10 ของปรมิาณจราจรทัง้หมด จงึอาจใชเ้ป็นค่าประมาณเบื้องตน้ส าหรบัก าหนด
เป้าหมายการลดปรมิาณจราจรในช่วงเวลาเร่งด่วน 
 
กิตติกรรมประกาศ  

บทความวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความกรุณาจากบรษิัท ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ 
จ ากดั (มหาชน) ส าหรบัความอนุเคราะห์ขอ้มูลส าคญั ตลอดจน The Rest Area ประชาชื่น และ
สถานีบริการน ้ามนับางจาก แจ้งวฒันะ 38 (บจ. เอเวอร์กรีน แจ้งวฒันะ) ที่ให้ความอนุเคราะห์
สถานทีใ่นการส ารวจและเก็บขอ้มูลภาคสนาม จงึขอขอบพระคุณทุกหน่วยงานทีใ่หก้ารสนับสนุนไว้ 
ณ โอกาสน้ี 
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รศ.ดร.ณกร อนิทรพ์ยุง คณะโลจสิตกิส ์ มหาวทิยาลยับูรพา 
รศ.ดร.ณฐา  คุปตษัเฐยีร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.ณัฐพงศ์  มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.ดนุพล  ตนันโยภาส ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.ทวพีล  ซื่อสตัย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม สถาบันเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.เทอดศกัดิ ์ รองวริยิะพานิช ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ธนู  ฉุยฉาย สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ธรีศลิป์  ทุมวภิาต ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องมอืวดัและอเิล็กทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.นคร  ภู่วโรคม ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
รศ.ดร.นิตย ์ เพช็รรกัษ์ มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย์ 
รศ.ดร.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศึกษา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
รศ.ดร.เนตรนภสิ  ตนัเตม็ทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
รศ.ดร.บวรโชค  ผูพ้ฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
รศ.ดร.บุญเลศิ  สื่อเฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.บุญวฒัน์  อตัชู สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ประยูร  สุรนิทร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 
รศ.ดร.ปราโมทย ์ ศรน้ีอย สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
รศ.ดร.พงษ์ธร  จุฬพนัธ์ทอง ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
รศ.ดร.พนิต  ภู่จนิดา ภาควชิาการวางแผนภาคและเมอืง คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.พรฤด ี เนตโิสภากุล คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตร์โยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ 

รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ์  โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและการจดัการพลงังาน  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนัดกจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม สถาบันเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
รศ.ดร.ภาวณีิ  เอีย่มตระกูล ค ณ ะ ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ก า ร ผั ง เ มื อ ง  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์
รศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตร์ไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.มาโนช  สรรพกจิทพิากร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่ น 
รศ.ดร.ระพ ี กาญจนะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

ราชมงคลธญับุร ี
รศ.ดร.วรนุช  แจง้สว่าง คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วรากร  ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์และปัญญาประดิษฐ์  สถาบัน

เทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่ น 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสุภาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สถาพร  โอภาสานนท ์ สาขาวชิาบรหิารธุรกิจระหว่างประเทศ โลจสิติกส์และการขนส่ง  
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์

รศ.ดร.สมใจ  จนัทรอ์ุดม สาขาวชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
รศ.ดร.สมพงษ์  พุทธวิสิุทธศิกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวยิาลยั 
รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.สมติร  ส่งพริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
รศ.ดร.สนิชยั  ชนิวรรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.สริพิร  โรจนนันต์ สาขาวชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตบางเขน 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉัตร  จติต์โสภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ์  ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบูลย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
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รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต
บางเขน 

รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอกชยั  วมิลมาลา ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติต ิ สถาพรประสาธน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินัินทกติต์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกูล ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ  มหาวทิยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ  มหาวทิยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัรนิทร ์ กลัน่เงนิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สุนทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.จริาวรรณ  อุ่นเมตตาอาร ี สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉัตร  สุจนิดา   ธุรกจิส่วนตวั 
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ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ศรวีชิยั 

ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสุข ภาควิช า เทคโ นโ ลยีวิ ศ วก ร รม โยธ าแ ละสิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา  

ผศ.ดร.ชูชยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตร์โยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี  

ผศ.ดร.ณพล  ศรศีกัดา  สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.ณัตวภิา  เจยีระไนวชริะ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ณัฏฐ์  โอธนาทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.ดร.ณัฐพงศ์  พนัธ์น้อย คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ดนัย  เผ่าหฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควิชาคณิตศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย์ 
ผศ.ดร.ตร ี วาทกจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร  คณะเกษตรและเทคโนโลยี  

มหาวทิยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ์  วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ประภาพรรณ  เกษราพงศ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
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ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.พพิฒัน์พงศ์  วฒันวนัยู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.พมิพเ์พชร  สระทองอุ่น สาขาวชิาวศิวกรรมยานยนต์  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญี่ปุ่ น 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.มนฑล  นาวงษ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญู  วงษ์เสร ี คณะเทคโนโลยดีจิทิลั  สถาบนัเทคโนโลยจีติรลดา  
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังานและการจดัการ คณะวทิยาศาสตร์ 

พลงังานและสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
พระนครเหนือ  วทิยาเขตระยอง 

ผศ.ดร.วชิยั  รุ่งเรอืงอนันต์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.วนัิย  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ

เทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยู่ไว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสุนันทา 
ผศ.ดร.สติางศ์ุ  พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
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ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศ์นุสรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
รตันโกสนิทร ์

ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.สุธดิา  ทปีรกัษพนัธุ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม คณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ผศ.ดร.โสภา  แซ่เฮง้ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร ์

ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐ์สงัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สุรตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธาและสิง่แวดล้อม  มหาวทิยาลยัสงขลา 
นครนิทร ์

ผศ.ดร.เอกชยั  อยู่ประเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.ดร.อุษณีษ์  ค าพูล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้ธนบุร ี

ผศ.กมัปนาท  ไชยเพชร สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลและเมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยั
กาฬสนิธุ์ 

ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.ณัฐนนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
ผศ.นราธปิ  แสงซ้าย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.พรสริ ิ ชาตปิรชีา คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี  สถาบนัการจดัการปัญญา
ภวิฒัน์ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 
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ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.วรีะพงษ์ กาญจนวงศ์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุ่งฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤษณ์  อภญิญาวศิษิฐ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
อ.ดร.ก าธร  เสพยธ์รรม ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.จกัรภพ  วงศ์ววิฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.ฉัตรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ์  ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลัย

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถิติประยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ณัฐภรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนส่ง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณัฐวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ดุษฎ ี สถริเศรษฐทว ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญ์พบิุล หลักสูตรวิศวกรรมปัญญาประดิษฐ์และวิทยาการขอ้มูล  คณะ

วศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยักรุงเทพ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศ์เจรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
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 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผ่องสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

อสีาน วทิยาเขตขอนแก่น 
อ.ดร.ปรารถนา  อนิต๊ะวนิ สาขาวชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
อ.ดร.พงศกร  พรมสวสัดิ ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.ภาสนีิ  ศริปิระภา คณะศิลปกรรมและสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
อ.ดร.ลญัจกร  อมรกจิบ ารุง ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
อ.ดร.วรศริ ิเดอ กาเดอเนต์ สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.วทญัญู  รอดประพฒัน์ สาขาวิชาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์และหุ่นยนต์อัตโนมัติ   

ส านักวศิวกรรมศาสตรแ์ละนวตักรรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
ราชมงคลตะวนัออก 

อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  

อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
รตันโกสนิทร ์

อ.ดร.วรีเดช  กรีตธินวทิย ์ สาขาวิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพัฒนานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  

อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั
เกษมบณัฑติ 

อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู ่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุชญัญา วงศ์รอด คณะพลงังานสิ่งแวดล้อมและวสัดุ มหาวทิยาลยัพระจอมเกล้า

ธนบุร ี
อ.ดร.สุรยิพงศ์  นิลสงัข ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลิม

พระเกยีรต ิ
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อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 
อ.ดร.อนันต์  เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.อุกฤต  สมคัรสมาน ภาควชิาทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม คณะเกษตรศาสตร์ 

ทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร 
ดร.จุฑา  สุนิตยส์กุล ส านักวเิคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง 
ดร.พุทธพิงศ์  หะลหีร์ตันวฒันา ส านักก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสุรยี ์ ส านักวจิยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร   ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย์ 
อ.ว่าที ่ร.ต.สราวุฒ ิ ดาแกว้ คณะครุศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียุธยา 
 



 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
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