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การประยุกตใชเทคนิคการกระจายหนาที่คุณภาพสำหรบัการวางแผนการออกแบบเครื่องลางผักและผลไม   

Application of Quality Function Deployment for Fruit and Vegetable Washing Machine Design 

Planning 
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การจำลองสถานการณการใหบริการของรถสองแถวที่เหมาะสมในชัว่โมงเรงดวน เพื่อรองรับระบบขนสงมวลชน

จังหวัดนครราชสีมา  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อวางแผนการออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้ตามความต้องการของลูกค้า โดยการประยุกต์ใช้
เทคนิคการกระจายหน้าที่คุณภาพ และแบบจำลองธุรกิจ เพื่อช่วยในการหาความต้องการ ซึ่งจะเริ่มจากการเก็บรวบรวมขอ้มูล
ความต้องการของลูกค้าในกลุ่มร้านอาหารและโรงแรมที่ขึ้นทะเบียนกับการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทยและกรมการปกครองแล้ว
ในภาคใต้ นำมาเรียบเรียงเป็นข้อมูลระบุในช่องกำหนดกลุ่มเป้าหมายของแบบจำลองธุรกิจ ก่อนนำข้อมูลที่ได้ไปจัดทำ
แบบสอบถามเพื่อหาระดับความสำคัญในแต่ละปัจจัยจากนัน้นำข้อมูลไปวิเคราะห์ในเทคนิคการกระจายหน้าที่คุณภาพ ระยะที่ 
1 การวางแผนออกแบบผลิตภัณฑ์ในบ้านแห่งคุณภาพ พบว่า ระดับความสำคัญที่มีผลต่อการออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้
จากความต้องการของลูกค้า 12 อันดับแรก ได้แก่ ใช้วัสดุที่ปลอดภัย สามารถล้างทำความสะอาดผักผลไม้ได้ดี ใช้วัสดุที่ได้
มาตรฐาน ราคามีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ สามารถหยิบผักผลไม้มาสะดวก ลักษณะของเครื่องต้องไม่ก่อให้เกิดอันตราย มี
ความแข็งแรง ดูแลรักษาง่าย ติดตั้งระบบสายดิน ปริมาณการล้างต่อรอบ ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย ขนาดเครื่องมีความเหมาะสม
ต่อบริเวณจัดตั้ง ตามลำดับ 

 
คำสำคัญ: เทคนิคการกระจายหน้าที่คุณภาพ แบบจำลองธุรกิจ บ้านแห่งคุณภาพ เครื่องล้างผักและผลไม้ 

 
ABSTRACT 

This research aims to plan the design of a vegetable and fruit washing machine according to customer 
requirements.  By applying the Quality Function Deployment (QFD) and the Business Model Canvas (BMC) 
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to help find needs. This will begin by collecting information on customer demand in restaurants and hotels 
registered with the Tourism Authority of Thailand and the Department of Provincial Administration in the 
southern region to compile into information in the BMC target audience field the data obtained were used 
to create a questionnaire to determine the importance of each factor before analyzing the data in QFD 
Phase 1 product design planning in quality homes. It was found that priorities affect the design of fruit and 
vegetable washing machines respectively. Top 12, use safe materials, can wash vegetables and fruits well, 
use standard materials, reasonable price, easy to pick up vegetables and fruits, the appearance of the 
machine must not cause any harm, strong, easy to care, installed grounding system, the amount of washing 
per cycle, easy to move, the size of the machine is suitable for the space set up accordingly. 

 
Keyword: QFD, BMC, home of quality, fruit and vegetable washing machine. 
 
1. บทนำ 

การตกค้างของสารเคมีกำจัดศัตรูพืชเป็นปัญหาที่เกิด
ขึ ้นมาอย่างยาวนาน ทั ้งในประเทศและต่างประเทศมี
ความเสี ่ยงพอ ๆ กัน แม้จะมีการประกาศให้หยุดใช้
สารเคมีกำจัดศัตรูพืชที่เป็นอันตรายร้ายแรงแต่ก็ย ังมี
สารเคมีตัวอื่น ๆ ที่ผู้คนนำมาใช้ทดแทนและใช้กันอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งวิธีการลดปัญหาจากการตกค้างของสารเคมี
อาจมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการแก้ปัญหา เนื่องจาก
สามารถแก้ปัญหาได้เพียงระดับหนึ่งเท่านั้น  

เพ ื ่ อ ให ้ท ันต ่อการ เปล ี ่ ยนแปลงของย ุคสมั ย 
อุตสาหกรรมการทำความสะอาดและการฆ่าเชื้อจึงมีการ
เติบโตขึ้นอย่างมากในปัจจุบัน จากการที่มีเครื่องใช้ไฟฟ้า
และเครื ่องจักรหลากหลายชนิดถูกผลิตขึ ้นมาในหลาย
ประเทศ เช่นเดียวกับเครื่องล้างผักและผลไม้ที่มีการพูดถึง
มากขึ ้น โดยมีการจดสิทธิบัตรรวม 1,300 ใบ ใน 30 
ประเทศท่ัวโลก [1] นั่นจึงเป็นตัวบ่งช้ีความต้องการเครื่อง
ล้างผักและผลไม้ของผู้คนในปัจจุบันที่มีความสนใจเรื่อง
ของการทำความสะอาดดังรูปที่ 1 เป็นเครื่องล้างผักผลไม้
ใช้ที่ในระดับอุตสาหกรรมขนาดกลางถึงใหญ่ ซึ่งส่วนมาก
มีการใช้งานภายในโรงงานมากกว่า 

 

 
รูปที่ 1 เครื่องล้างผักผลไม ้

ที่มา: ASIA ENGINEERING PAC 
 

โดยบริษัทตัวอย่างเริ ่มต้นจากการเป็นผู ้ผลิตและ
จำหน่ายน้ำยาซักรีดที่ใช้กับเครื่องซักผ้าขนาดใหญ่ ซึ่งต้อง
ใช้น้ำยาซักรีดที่มีคุณสมบัติพิเศษแตกต่างจากการซักผ้า 
ด้วยมือหรือเครื่องซักผ้าขนาดเล็กทั่วไป การทำการตลาด
ช่วงแรกจึงเน้นกลุ่มลูกค้าประเภทโรงแรมและโรงพยาบาล
ที่มีการซักรีดผ้าปริมาณมากและใช้เครื่องซักผ้าขนาดใหญ่
ต่อมาด้วยวิสัยทัศน์ของทีมผู้บริหารในการขยายตลาดได้มี
การพัฒนาน้ำยาฆ่าเชื ้อ น้ำยาล้างหลากหลายชนิดและ
นำเข้าเครื่องจักรอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อสนับสนุนการขาย
น้ำยา ดังนั้นบริษัทจึงมีแผนที่จะผลิตเครื่องล้างผักและ
ผลไม้ออกสู่ตลาดเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าที่
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เป็นลูกค้าขนาดกลางหรือร้านอาหารและโรงแรม ดังนั้น
ในงานวิจัยนี ้ จึงศึกษาความต้องการของลูกค้าที่มีต่อ
เครื ่องล้างผักและผลไม้ เพื ่อออกแบบเครื่องตามความ
ต ้องการของล ูกค ้าโดยใช ้ เทคน ิค Business Model 
Canvas มาประยุกต์ใช้ก ับฟังก์ชัน Quality Function 
Deployment ตั ้งแต ่การระบุล ูกค ้า การแปลงความ
ต้องการนั้นเป็นข้อกำหนดทางวิศวกรรม และกำหนดเป็น
ข้อกำหนดทั่วไปของเครื่อง 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เทคนิคการกระจายหน้าที ่คุณภาพ (Quality 
Function Deployment) 

วิธีการปรับใช้ฟังก์ชันคุณภาพได้รับการพัฒนาโดย
วิศวกรชาวญี่ปุ่น เพื่อให้แน่ใจว่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์อยู่
ในขั้นตอนการออกแบบผลิตภัณฑ์แล้ว [2] โดยขั้นตอน
การทำ QFD มีดังนี้  

ขั้นตอนท่ี 1 สำรวจความต้องการของลูกค้า จากการ
สำรวจ สัมภาษณ์ และรวบรวมข้อมูล  

1) ระบุกลุ่มของลูกค้าและพฤติกรรมของกลุ่มลูกค้า  
2) จัดกลุ่มลูกค้าและเรียงลำดับความสำคัญ 
ขั้นตอนที่ 2 กำหนดความต้องการเชิงเทคนิค และ

แปลความต้องการของลูกค้าให้เป็นความต้องการด้าน
เทคนิค (Capturing and Analyzing The voices)  

1) ทำความเข้าใจในเสียงของลูกค้าท่ีได้รับ  
2) แปลงความต้องการของลูกค้าท่ีได้แหลา่นั้นให้เปน็

ความต้องการเชิงเทคนิคซึ่งต้องสามารถวัดได้ และเข้าใจ
ได้ 

ขั้นตอนท่ี 3 การแปลงความต้องการทางด้านเทคนิค
ให้เป็นความต้องการหรือคุณสมบัต ิทางด้านส่วนประกอบ
ของผลิตภัณฑ์ (Translating Demanded Quality Intro 
Performance Measure)  

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนการกำหนดความต้องการหรือ
คุณสมบัติทางด้านกระบวนการ (Choosing The Best 
Concept) และดำเน ินการแปลงความต้องการหรือ

คุณสมบัติทางด้านส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ให้เป็น
ความต้องการหรือคุณสมบัติทางด้านกระบวนการ  

1 )  กำหนดแนวทาง  (Concept)  และทำการ
เปรียบเทียบเพื่อหาแนวทางที่เหมาะสม  

2) อาศัยเป้าหมายทางด้านต้นทุน (Target Costs) 
เป็นองค์ประกอบในการพิจารณา 

3) เล ือกแนวทางที ่ด ีท ี ่ส ุด และทำการกำหนด
คุณสมบัติทางด้านส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่สัมพันธ์
กับกระบวนการผลิต 

ขั ้นตอนที ่  5 เป ็นขั ้นตอนที ่ความต้อ งการหรือ
คุณสมบัติทางด้านกระบวนการจะถูกนำมาวางแผน และ
กำหนดวิธีการในการควบคุม  

1) สร้างความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทางด้าน
ส ่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ก ับคุณสมบัต ิทางด ้าน
กระบวนการผลิต โดยอาศัยความรู้ในกระบวนการผลิต  

2) ผลลัพธ์ที ่ได้อาจอยู ่ในรูปของ ระบบการ
ค วบ ค ุ ม ค ุ ณภ า พ  ( Quality Control System) , 
ขั้นตอน (Procedures) เป็นต้น [3] 

เมื ่อรวบรวมข้อมูลได้แล้วจึงทำการวิเคราะห์
ด้วย บ้านแห่งคุณภาพ (House of Quality: HOQ) 
ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 บ้านแห่งคุณภาพ 
ที่มา: เอกสารประกอบการสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่
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บ้านแห่งคุณภาพ (House of Quality)  เป็น

การแสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในบ้าน ซึ ่งมี
ขั้นตอนในการสร้างอยู่ 7 ขั้นตอน โดยมีรายละเอยีด
ดังนี ้

ข ั ้ นตอนท ี ่  1 สร ้ า ง  ความต ้ อ งการและ
ผลประโยชน์ของลูกค้า (Customer needs and 
Benefits) โดยทำการรวบรวมข้อมูลความต้องการ
ของลูกค้า จากการสำรวจ สอบถาม หรืออ่ืน ๆ ตามที่
ได้กำหนดไว้ จัดเรียงลำดับความสำคัญของแต่ละ
ปัจจัยจากความต้องการของลูกค้า ก่อนนำลงในบา้น
แห่งคุณภาพ 

ขั้นตอนที่ 2 สร้าง “Planning Matrix” โดยเริ่มจาก
การกำหนดเป้าหมายหลังจากได้ ข้อมูลความต้องการของ
ล ูกค้า โดยต้องตอบคำถามทั ้ง 5 ข ้อก่อนการลงมือ
วางแผน เพื่อช่วยให้สามารถทำงานได้สะดวกมากยิ่งข้ึน 

1) ความสำคัญของความต้องการแต่ละความต้องการ
ของลูกค้า 

2) ปัจจุบันสินค้าชนิดนั้นได้ตอบสนองความต้องการ
ของลูกค้ามากน้อยเพียงใด โดยสินค้าที่มีขายตอบสนอง
กับลูกค้าบางกลุ่มเท่านั้น 

3) ปัจจุบันสินค้าชนิดนั้นมีคู่แข่งหรือไม่ และคู่แข่ง
ตอบสนองความต้องการของลูกค้ามากน้อยเพียงใด ซึ่งใน
ปัจจุบันมีบริษัทนำเข้าสินค้าแค่เพียงไม่กี่รายและไม่ได้มี
การผลิตสินค้าเอง 

4) บริษัทมีความต้องการที่จะตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้ามากน้อยเพียงใด ซึ ่งบริษัทมีความ
ยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนไปตามความต้องการของลูกค้า 

5) จ ุดขายที ่ เป ็นจ ุดในการตอบสนองต่อความ
ต้องการของลูกค้าคืออะไร โดยปกติบริษัทมีการขาย
สัญญาบริการเพื่อดึงดูดใจลูกค้า 

เมื่อได้คำตอบของคำถามทั้ง 5 ข้อแล้ว ให้รวบรวม
คำตอบทั้งหมดแล้วจัดลำดับความสำคัญ เรียงไว้ในบ้าน
แห่งคุณภาพ 

ขั้นตอนท่ี 3 ทำในส่วนของ “Technical Response 
Priorities” โดยระบุสิ ่งที่จำเป็นหรือความต้องการของ
การผลิตสินค้านั้น ๆ คือ ความต้องการทางด้านเทคนิค 
จากฝ่ายผลิต (Voice of the Developer: VOD) โดย
ความต้องการด้านเทคนิค ต้องมีการกำหนดทิศทางในการ
พ ั ฒ น า  ( Movement of Target Level)  ห ร ื อ ก า ร
เคลื่อนไหวของข้อกำหนดมีทั้งหมด 3 ลักษณะดังนี้ 

↓ แนวโน้มค่าเป้าหมายปรับลดลง หมายถึง หาก
สามารถลดค่าได้จะดี 

○ แนวโน้มค่าเป้าหมายคงที่ หมายถึง เป้าหมาย
ที ่ตั ้งไว้ดีอยู ่แล้ว หากสามารถทำได้ตามเป้าหมายนี้ก็
สามารถที่จะตอบสนองต่อความต้องการผู้ใช้งานได้ใน
เกณฑ์ที่เหมาะสมและเพียงพอ 

↑ แนวโน้มต้องปรับค่าเป้าหมายเพิ่มขึ้น หมายถึง 
หากสามารถเพิ่มค่าได้จะดี 

ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ในส่วนของ “Relationship 
Matrix” หรือบริเวณส่วนกลางของบ้าน โดยการหาค่า
ของตัวเลขที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ ระหว่าง Voice of 
Customer (ด ้ านซ ้ ายม ือของบ ้ าน)  และ Voice of 
Developer (ด้านบนของบ้าน) หลังจากนั้นจะทำให้ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของลูกค้าและความ
ต้องการด้านเทคนิค โดยมีส ัญลักษณ์เพื ่อวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ คือ 

◎ เลข 9 หรือ Strong relationship หมายถึง มี
ความสัมพันธ์อย่างมาก 

○ เลข 3 หรือ Moderate relationship หมายถึง 
มีความสัมพันธ์ปานกลาง 

∆ เลข 1 หร ือ Weak relationship หมายถ ึง มี
ความสัมพันธ์น้อย 

ช ่องว ่าง หร ือ No relationship หมายถึง ไม ่มี
ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน [4] 

ขั้นตอนที่ 5 และขั้นตอนที่ 6 เป็นการเริ่มทำในส่วน
ของฐานบ้านคือ “Competitive Benchmarking” โดย
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ใช้ความต้องการทางด้านเทคนิค จากขั้นตอนก่อนหน้ามา
เปรียบเทียบสมรรถนะ และ “Target Setting” โดยใช้
ผลจากการเปรียบเทียบสมรรถนะมาตั้งเป้าหมายในการ
ผลิตและการบริการ 

ขั้นตอนที่ 7 ทำในส่วนของหลังคาคือ “Technical 
Correlations” โดยการสำรวจปัจจัยทางเทคนิค และ
ความต้องการทางด้านเทคนิค สำหรับใช้ในการผลิตสินค้า
นั้น ๆ แต่ละตัวมีความสัมพันธ์กันหรือไม่อย่างไร และเช็ค
การเกิดคอขวดในกระบวนการโดยมีการวิเคราะห์ 

ความสัมพันธ์ของความต้องการเชิงเทคนิคด้วย
กันเอง โดยมีสัญลักษณ์เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ ดังนี้ 

+ มีความสัมพันธ์แบบเสริมกัน  
- มีความสัมพันธ์แบบขัดแย้ง 
O หร ือ Strong แสดงว ่ าข ้อกำหนดท ั ้ งสองมี

ความสัมพันธ์กันมาก  
X หร ื อ  Weak แสดงว ่ าข ้ อกำหนดท ั ้ ง สองมี

ความสัมพันธ์กันน้อย [3] 
โดยการประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน QFD โดยปกตินิยมใช้กัน

อยู่ 3 รูปแบบ น่ันคือ 
1. แบบสี่ช่วง คือการใช้อนุกรมของเมตริกซ์ 4 ช้ัน 

เพื่อครอบคลุมช่วงของการดำเนินการทั้งหมด 4 ช่วงที่
สำคัญของการออกแบบและพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

2. แบบ Matrix Approach เป็นฟังก์ชันที่มีรูปแบบ
ดังเดิมของญี่ปุ ่น ซึ ่งคิดค้นโดย Yoji Akao ตัวโมเดลมี
ขนาดใหญ่ ทำให้เข้าใจได้ยากจึงต้องมีการเชื่อมโยงกับ
โมเดลอื่น ๆ เช่น Value Engineer Failure Model and 
Effect Analysis แ ล ะ  Tree Analysis Production 
Operation ส่วนมากจึงเน้นใช้งานในลักษณะของระบบ
เมตริกซ์ 30 เมตริกซ์ 

3. แบบ Integrated QFD Approach โมเดลนี้สร้าง
ขึ้นตามขั้นตอนของการพัฒนาสินค้าและผลิตภัณฑ์ใหม่ มี
ระเบียบวิธีการและขั้นตอนที่ชัดเจน ซึ่งมีการรวมกันของ 
กิจกรรมการดำเนินงาน กิจกรรมทางธุรกิจ และการ Re-
Engineering ไว้ภายใน 1 โมเดล โดยเริ่มจากการแปลง

ความต้องการของลูกค้า เข้าสู่ขั้นตอนการพัฒนา วางแผน
ปฏิบัติการ กำหนดเป้าหมาย จนถึงการรวมข้อมูลความ
ต้องการด้านโรงงานผลิตและการปฏิบัติในการดำเนินงาน  

จาก 3 รูปแบบที่ได้กล่าวมาทั้งหมดส่วนใหญจ่ะมกีาร
ประยุกต์ใช้ QFD แบบสี่ช่วงมากที่สุด เนื่องจากมีการใช้
งานท่ีง่ายและคล่องตัวมากกว่าแบบอ่ืน [5] 

2 . 2  แผนภาพการสร ้ า งค ุณค่ า  (The Value 
Proposition Canvas) 

ประกอบด้วย 2 ส่วนสำคัญที ่นำมาจากแผนผัง
โครงสร ้ างทางธ ุ รก ิจ  Business Model Canvas คือ 
ข้อเสนอที่มีค่า (Value Proposition) และ กลุ่มลูกค้า
(Customer Segment) โดยมี จุดประสงค์ที่จะช่วยให้นัก
ออกแบบธุรกิจสามารถใส่รายละเอียดเพิ่มมากขึ้น เพื่อ
สร้างความสัมพันธ์ ของ 2 ส่วนดังกล่าวอย่างเป็นรูปธรรม
และจับต้องได้ ซึ ่งใช้คำว่า Fit ไม่ว่าจะเป็น Product- 
Market Fit หรือ Problem-Solution Fit [6] 

 

 
รูปที่ 3 BMC ในการกำหนดข้อมลูความต้องการ

ของลูกค้า 
ที่มา: Journal of Business Models (2015) 

 
โดยอธิบายในส่วนของ Customer Segment หรือ

วงกลมทางขวาของรูปที่ 3 ซึ่งมีทั้งหมด 3 ส่วนที่ต้องทำ
ความเข้าใจ คือ 

1. งานที ่ต ้องทำ (Customer Jobs) ให้ระบุสิ ่งที่
ลูกค้าต้องการหรืออยากได้ ทั้งในแง่ของฟีเจอร์ ฟังก์ชัน 
หรือแม้กระทั่งอารมณ์ความรู้สกึ หรือประสบการณ์ในการ
ใช้งานท่ีลูกค้าอยากได้  
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2. พึงพอใจ (Gains) ระบุสิ่งท่ีจะเพิ่มเข้าไปเพื่อสนอง

ความต้องการของลูกค้าในงานที่ต้องทำ ที่จะยิ่งเติมเต็ม
ความชอบ ความพอใจ ความอยากใช้ผลิตภัณฑ์หรือ
บริการของเรามากยิ่งข้ึน 

3. ปัญหา (Pains) ระบุสิ ่งที ่เป็น pain point สิ่งที่
ล ู กค ้ า ไม ่อยากได ้  ไม ่ชอบ หร ืออะไรท ี ่ จะสร ้ า ง
ประสบการณ์ใช้งานแย่ ๆ แก่ลูกค้า  

ในส่วนของ ข้อเสนอที ่มีค่า (Value Proposition)
หรือวงกรอบสี่เหลี่ยมทางซ้ายของรูปที่ 2 คือ คุณค่าของ
ผลิตภัณฑ์หรือบริการที่เราจะเสิร์ฟให้ลูกค้า โดยจะต้องอิง 
การทำแผน (mapping) กับ กลุ ่มลูกค้าที ่ได้ทำไปแล้ว
เสมอ ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน 

1) สินค้าและบริการ (Products & Services) ให้
ระบคุุณค่า (Value) ของสินค้าและบริการที่เป็นจุดเดน่จดุ
แข็ง สามารถตอบโจทย์งานท่ีต้องทำแต่ละรายการได้ 

2)  สร้างความพึงพอใจ (Gain Creators) 
ระบุคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์/การบริการ ที่จะทำให้ลูกค้า
ชอบ ประทับใจ อยากใช้งานของเรามากกว่าของคู่แข่ง 
โดยคิดให้ตอบโจทย์กับพึงพอใจที่ลูกค้าต้องการจริง ๆ 

3) ช่วยแก้ปัญหา (Pain Relievers)  
ระบุคุณสมบัติผลิตภัณฑ์/การบริการ ของเราที ่จะไป
หักล้างกับ pain point ของลูกค้า 

โดยงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้ฟังก์ชัน QFD ในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่หรือปรับปรุงคุณภาพสินค้า แต่  
Dieck, et al. (2019) ทำวิจัยด้วยการแปลข้อกำหนดของ
นักท่องเที่ยวเป็นแอปพลิเคชัน AR บนมือถือผ่าน QFD 
เพื ่อช่วยในการแนะนำสถานที ่ท่องเที ่ยวรวมถึงระบุ
ตำแหน่งได้ [7] หรือ Iwan, et al. (2017) ที่ประยุกต์ใช้
แบบจำลองการปรับใช้ฟังก์ชันคุณภาพแบบหลายฐาน 
เพื่อปรับปรุงอุตสาหกรรมเนื้อสัตว์ฮาลาลเพื่อเสริมสร้าง
ประสิทธิภาพการปฏิบัต ิงานและความปลอดภัยของ
อาหาร [8] 

ทั้งนี้การล้างทำความสะอาดผักผลไม้ มีวิธีมากมาย
ในปัจจุบัน เช่น การล้างด้วยน้ำเปล่า สารละลายด่าง

ทับทิม (KMnO4) สารละลายเกลือ (NaCl) สารละลาย
กรดน้ำส้ม (น้ำส้มสายชู) acetic acid และสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต (เบ็คกิ้งโซดาหรือผงฟู) (NaHCO3) 
ซึ่งเป็นวิธีที่คนส่วนมากใช้ในการล้างสิ่งสกปรกบนผิวของ
ผักผลไม้ ในขณะเดียวกันผู ้บริโภคก็ควรทราบด้วยว่า
วิธีการล้างหลากหลายวิธีนั้นมีข้อจํากัดอะไรบ้าง และสาร
ชนิดใดที่ไม่สามารถลดการตกค้างโดยวิธีการล้าง ซึ่งจะทำ
ให้ผู้บริโภคสามารถหาทางออกในการบริโภคผักและผลไม้
ได้อย่างปลอดภัยทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ซึ่งรวมถึง
การมีส่วนร่วมในการขับเคลื่อนทางนโยบายเกี่ยวกับการ
จัดการเรื่องสารเคมีกําจัดศัตรูพืชด้วย [9]  

  
3. ระเบียบและวิธีการวิจัย 

3.1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูลของลูกค้า  
ดำเนินการวิจัยโดยศึกษาความต้องการจากลูกค้าซึ่ง

เป็นลูกค้ากลุ่มร้านอาหารและโรงแรมที่ เป็นกลุ่มธุรกิจ
ขนาดกลางและพบมากในประเทศไทย ซึ่งได้กำหนดกลุ่ม
ประชากรที่ใช้ในการวิจัย คือ ลูกค้ากลุ่มร้านอาหารทาง
ภาคใต้ที่ขึ้นทะเบียนกับการท่องเที่ยวแห่งประเทศไทย 
จำนวน 1,217 ราย ลูกค้ากลุ่มโรงแรมทางภาคใต้ที ่ขึ้น
ทะเบียนกับกรมการปกครอง จำนวน 1,887 ราย และ
พนักงานซ่อมบำรุงของบริษัทตัวอย่าง สืบค้นข้อมูลวันที่ 
15 ตุลาคม 2564 

กลุ ่มต ัวอย่างที ่ ใช ้ในการศึกษา คือ ล ูกค ้ากลุ่ม
ร้านอาหารทางภาคใต้ที่ขึ้นทะเบียนกับการท่องเที่ยวแห่ง
ประเทศไทย จำนวน 92 ราย  ลูกค้ากลุ่มโรงแรมทาง
ภาคใต้ที่ขึ้นทะเบียนกับกรมการปกครอง จำนวน 77 ราย 
จากการคำนวณในส ูตรของ ทาโร ยามาเน ่  (Taro 
Yamane) ที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 90% ใช้ความคลาด
เคลื่อนในการสุ่ม 10% ทั้งนี้ค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ใน
การยอมรับของบริษัทตัวอย่างท่ีทำการศึกษา 

3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
ซึ่งการเก็บข้อมูลในการศึกษาครั้งนี้ใช้วิธี สัมภาษณ์ 

และการสังเกตพฤติกรรมจากพนักงานซ่อมบำรุงรวมถึง
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การทบทวนวรรณกรรม ก่อนที่จะให้ฝ่ายการตลาดช่วย
เรียบเรียงเป็นข้อมูลระบุในช่องกำหนดกลุ่มเป้าหมายของ 
BMC ก่อนนำข้อมูลที ่ได้ไปจัดทำแบบสอบถามเพื ่อหา
คะแนนความสำคัญในแต่ละปัจจัย  

3.3 การสร้างแบบสอบถาม  
ได้ดำเนินการนำข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรม

สัมภาษณ์แบบไม่มีโครงสร้างกับลูกค้าและพนักงาน
บำรุงรักษา ซึ่งจะใช้คำถามปลายปิดเป็นหลักและเพิ่มเติม
ในส่วนแนะนำไว้ท้ายสุดของแบบสอบถามสำหรับให้ผู้
กรอกแบบสอบถามได้แสดงความคิดเห็นเพิ่มเติม [10] 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องล้างผัก
และผลไม้ตามความต้องการของลูกค้าจากการวัดระดับ
ปัจจัยความสำคัญจากการประยุกต์ใช้ BMC ในเบื้องต้น 
ซึ่งจะมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 ส่วน คือ 1.ข้อมูลทั่วไป 2.
ระดับความสำคัญในการพัฒนาเครื่องล้างผักและผลไม้ 3.
ข้อเสนอแนะ  

โดยจะใช้ดัชนีความสอดคล้องระหว่างคำถามรายข้อ
กับวัตถุประสงค์หรือจุดประสงค์ที่ต้องการวัดด้วยวิธี IOC 
(Index of Item-Objective Congruence) [11]         นำ
เครื่องมือรวบรวมข้อมูลกับวัตถุประสงค์ให้ผู้เชี่ยวชาญทั้ง 
3 ด้าน ได้แก่ หัวหน้าฝ่ายการตลาด หัวหน้าฝ่ายซ่อมบำรุง 
หัวหน้าฝ่ายวิศวกรรม ด้วยการนำคะแนนของผู้เชี่ยวชาญ
แต่ละคนมาคำนวณจากสูตร 
 

        𝐼𝑂𝐶 =  
∑ 𝑅

𝑛
                    (1) 

 
เมื่อ IOC แทน ดัชนีความสอดคล้องระหว่างเครือ่งมอื

นั้นกับวัตถุประสงค์ 
R แทน ผลรวมของคะแนนความค ิ ดเห ็ นจาก

ผู้เช่ียวชาญ 
n   แทน จำนวนผู้เช่ียวชาญ 
จากนั ้นใช้มาตรเจตคติตามวิธีของลิเคอร์ท (Likert 

Scale) ในการวัดระดับคะแนนความสำคัญ ด้วยการสร้างคำ

ที่ใช้บอกคุณค่ามีความต่อเนื่องกันและให้ค่าน้ำหนักของ
มาตรเป็น 1-5 โดย 1 มีความสำคัญน้อยที่สุด และ 5 มี
ความสำคัญมากที่สุด ซึ่งแบบทดสอบจะผ่านการตรวจจาก
ผู้จัดการหรือหัวหน้างานแผนกซ่อมบำรุง และฝ่ายการตลาด 
ของบริษัทตัวอย่าง หลังจากนั้นทดลองสำรวจความต้องการ
ลูกค้าจำนวน 30 คน นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์หาค่าความ
เชื่อมั่นของแบบสอบถามโดยวิธีหาค่าสัมประสิทธิ์แอลฟ่า 
ของครอนบาค (Cronbach) 

3.4 การจัดเรียงระดับความสำคัญของความต้องการ
ลูกค้า  

นำผลที่ได้มาจัดเรียงระดับความสำคัญของแต่ละปัจจัย
ด้วยการนำไปวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยเพื่อหาความต้องการที่
สำคัญที่สุดของลูกค้า โดยความต้องการแต่ละข้อหาได้จาก
การนำค่าเฉลี่ยโดยน้ำหนักมาคิด (Weighted Average) 

3.5 การระบุความต้องการของลูกค้าในตาราง QFD  
นำค่าที่ผ่านการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและเรียงลำดับ

เรียบร้อยแล้ว มาระบุในตารางการวางแผน QFD ตรงส่วนที่
เป็นความต้องการของลูกค้า เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์กับความต้องการด้านเทคนิคต่อไป 

3.6 การรวบรวมข้อกำหนดทางเทคนิค 
1) การสืบค้นข้อมูลทางอินเทอร์เน็ต เช่น เอกสาร

สิทธิบัตรย้อนหลัง 10 - 15 ปี, งานวิจัยที ่เกี ่ยวกับการ
ออกแบบพัฒนาเครื่อง 

2) ประสบการณ์จากผู้ชำนาญการ เช่น ผู้จัดการหรือ
หัวหน้างานแผนกซ่อมบำรุงเครื ่องของบริษัทตัวอย่าง , 
พนักงานซ่อมบำรุงที่ปฏิบัติงาน 10 ปีข้ึนไป 

3) ผลิตภัณฑ์ของคู่แข่ง บริษัทที ่นำเข้าเครื ่องของ
ประเทศไทย 2 บริษัท 

3.7 ระบุข้อมูลทางเทคนิคในตาราง QFD  
โดยจัดประชุมร่วมกับฝ่ายวิศวกรรม ฝ่ายซ่อมบำรุง 

ฝ่ายการตลาด นำข้อมูลทางเทคนิคที่ได้จากการทำ BMC 
ร่วมกับการทบทวนจากงานวิจัย อินเทอร์เน็ต ประสบการณ์
จากผู ้ชำนาญการ และผลิตภัณฑ์ของคู ่แข่งเพื ่อเสนอ
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ข้อคิดเห็นและหาข้อกำหนดร่วมกัน ก่อนระบุในตารางการ
วางแผน QFD ตรงส่วนที่เป็นความต้องการด้านเทคนิค 

3.8 วิเคราะห์ข้อมูลความต้องการของลูกค้ากับข้อมูล
ทางเทคนิคด้วยฟังก์ชัน QFD  

การวิเคราะห์ข้อมูลเกิดจากการนำข้อมูลความต้องการ
ของลูกค้าที่ได้จากการทำแบบสอบถาม การสัมภาษณ์ และ
การสังเกตุมาใช้ ด้วยการแปลงข้อมูลความต้องการนั้นเป็น
ข้อกำหนดทางวิศวกรรม จากนั้นจะได้ระดับความสำคัญของ
การตอบสนองด้านเทคนิคเพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องดัง
แสดงในรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของข้อมูลความต้องการทั้ง 2 ด้าน 
 

3.9 แผนผังขั้นตอนการวิจัย  
แผนผังขั้นตอนการวิจัย สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 5 
 

4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการวิเคราะห์ความต้องการของลูกค้า 
ผลของความต้องการของลูกค้าจากการสัมภาษณ์ 

และการสังเกตพฤติกรรมจากพนักงานซ่อมบำรุงทำให้

สามารถกำหนดกล ุ ่มความต ้องการของล ูกค ้ าและ
ข้อกำหนดทางเทคนิคเบื้องต้นได้ 

โดยได้กำหนดกลุ่มเป้าหมายตามเทคนิค BMC ด้วย
กระบวนการ Problem Solving Fit  เพื ่อให ้สามารถ
นำไปวิเคราะห์ต่อด้วยฟังก์ชัน QFD ได้ผลตามรูปที่ 6 ซึ่ง
จากกระบวนการ Problem Solving Fit สามารถแปลง
ออกมาเป็นปัจจัยความต้องการของลูกค้าเพื่อนำไปสู่การ
จัดทำแบบสอบถามได้ตามตารางที่ 1  
 จากผลวิเคราะห์ปัจจัยความต้องการของลูกค้าทำให้
สามารถสร้างแบบสอบถามเพื่อหาระดับคะแนนปัจจัยที่มี
ผลต่อความสำคัญในการออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้ 
โดยจะผ่านการหาค่าความเที ่ยงตรงจากผู ้เชี ่ยวชาญ
ทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ 
 1) หัวหน้าฝ่ายการตลาด ที ่ม ีประสบการณ์การ
ทำงานด้านการวางแผนการตลาด วิเคราะห์ตลาด 
 2) หัวหน้าฝ่ายซ่อมบำรุง มีประสบการณ์การทำงาน
ด้านการซ่อมบำรุงรักษาเครื่องจักร ตรวจสอบเครื่อง 
 3) หัวหน้าฝ่ายวิศวกรรม มีประสบการณ์การทำงาน
ด้านการวางแผนการจัดการเครื่องจักร ทำงานร่วมกับฝ่าย
การตลาด 
 ด้วยการคำนวณจากสูตร IOC ผลออกมาเท่ากับ 0.7 
และหาค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถามจากกลุ่มลูกค้า
จำนวน 30 คน พบว่ามีค่าความเชื่อมั่นอยู่ที่ 0.92 จาก
การหาค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟ่า ของครอนบาค (Cronbach) 
ดังนั้น ผู้วิจัยจึงนำแบบสอบถามส่งให้กลุ่มตัวอย่างที่เป็น
ลูกค้าร้านอาหารและลูกค้าโรงแรมทางภาคใต้ของและ
เทศไทย ตามจำนวนท่ีได้คำนวณในสูตรของทาโร ยามาเน่

คว
าม

ต้อ
งก

าร
ขอ

ง
ลูก

ค้า
 

 

ความต้องการด้านเทคนิค 

ตารางความสัมพันธ ์

ระดับความสำคัญของการตอบสนองด้าน
เทคนิค 
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รูปที่ 5 ขั้นตอนการทำวิจัย 
 

                                    

    BMC                               

                     

Products & Service, Gain 

Creator, Pain Rellevers

                    

Customer Jobs, Gains, 

Pains

                              

                

                    

                     

                            

               

                             

              

                                  

      

                                            

                                                      

                      QFD (Quality Function Deployment)
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รูปที่ 6 กระบวนการ Problem Solving Fit 
 

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์ปัจจัยความต้องการของลูกค้า 
ปัจจัย ความต้องการของลูกค้า 

ประสิทธิภาพ
เครื่อง 

สามารถล้างทำความสะอาดผักผลไม้ได้ดี 

สามารถลดปริมาณสารตกค้างได้ 

สามารถฆ่าเช้ือโรคได้ 

สามารถเช็คปริมาณสารตกค้างได้ 

ความสะดวก 

ดูแลรักษาง่าย 

มีระบบแจ้งเตือนหลังเสร็จสิ้นการทำงาน 

ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย 

สามารถหยิบผักผลไม้มาสะดวก 

กายภาพ 

ลักษณะของเครื่องต้องไม่ก่อให้เกิดอันตราย 

ขนาดเครื่องมีความเหมาะสมต่อบริเวณจัดตั้ง 

รูปทรง (การออกแบบ) 

วัสด ุ

ใช้วัสดุที่ได้มาตรฐาน 

มีความแข็งแรง 

ใช้วัสดุที่ปลอดภัย 

อื่นๆ 

ราคา (มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์) 

ปริมาณการล้างต่อรอบ 

เวลาในการล้างต่อรอบ 

ติดต้ังระบบสายดิน 
 

 4.2 ผลการวิเคราะห์ระดับความสำคัญของแต่ละ
ปัจจัยจากความต้องการของลูกค้า 

จากการเก็บแบบสอบถามมีลูกค้ากลุ่มร้านอาหาร
ตอบแบบสอบถามทั้งหมด 56 ราย คิดเป็น 60% ของกลุ่ม 

ตัวอย่างที่ได้คำนวณไว้ และลูกค้ากลุ่มโรงแรมมีการตอบ
แบบสอบถามทั้งหมด 60 ราย คิดเป็น 63% ของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ได้คำนวณไว้ และพนักงานฝ่ายซ่อมบำรุงของ
บริษัทตัวอย่างจำนวน 12 ราย รวมทั้งสิ้น 128 ราย ที่มี
การตอบแบบสอบถาม เมื ่อวิเคราะห์แบบสอบถามของ
ลูกค้าร้านอาหารและโรงแรมในประเทศไทย ทำให้ได้
ข้อสรุปข้อมูลในส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป พบว่ากลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่เป็นประชากรเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 56 และ
ส่วนมากมีอายุในช่วง 21-30 ปี คิดเป็นร้อยละ 35 มีผู้ที่
รู้จักเครื่องล้างผักและผลไม้ คิดเป็นร้อยละ 46 และเคยได้
ยินเกี่ยวกับเครื่อง ร้อยละ 54 
 จากการคำนวณค่าความสำคัญระดับความสำคัญ
ระดับคะแนนปัจจัยที่มีผลต่อความสำคัญในการออกแบบ
เครื่องล้างผักและผลไม้ จากความต้องการของลูกค้าโดย
เปรียบเทียบมากที่สุดตามการวิเคราะห์ด้วยกราฟพาเรโต้
จากตารางที่ 2 ที่ 70:30 ซึ่งได้ผลทั้งหมด 12 อันดับ คือ 
ใช้วัสดุที่ปลอดภัย(3.54) สามารถล้างทำความสะอาดผัก
ผลไม้ได้ดี(3.49) ใช้วัสดุที่ได้มาตรฐาน(3.47) ราคามีความ
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์(3.41) สามารถหยิบผักผลไม้มา
สะดวก(3.41) ลักษณะของเครื่องต้องไม่ก่อให้เกิดอันตราย
(3.38) มีความแข็งแรง(3.37) ดูแลรักษาง่าย(3.37) ติดตั้ง
ระบบสายดิน(3.34) ปริมาณการล้างต่อรอบ(3.30) ง่ายต่อ
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การเคลื่อนย้าย(3.30) ขนาดเครื่องมีความเหมาะสมต่อ
บริเวณจัดตั้ง(3.27) ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2 ระดับคะแนนความสำคัญของแต่ละปจัจัย 

ความต้องการของลูกค้า  
(Customer need) 

ค่าความสำคัญ 
IMP 

ปัจจัยทาง
ประสิทธิภาพ
เครื่องจักร 

สามารถล้างทำความ
สะอาดผักผลไม้ได้ดี 

3.49 

สามารถลดปริมาณสาร
ตกค้างได้ 

3.18 

สามารถฆ่าเช้ือโรคได้ 3.21 

สามารถเช็คปริมาณสาร
ตกค้างได้ 

2.96 

ปัจจัยดา้น
ความ 
สะดวก 

ดูแลรักษาง่าย 3.37 

มีระบบแจ้งเตือนหลังเสร็จ
สิ้นการทำงาน 

3.20 

ง่ายต่อการเคลื่อนยา้ย 3.30 

สามารถหยบิผักผลไม้
สะดวก 

3.41 

ปัจจัยทาง
กายภาพ 

ลักษณะของเครื่องต้องไม่
ก่อให้เกิดอันตราย 

3.38 

ขนาดเครื่องมีความ
เหมาะสมต่อบริเวณจัดตั้ง 

3.27 

รูปทรง (การออกแบบ) 3.26 

ปัจจัยดา้น
วัสด ุ

ใช้วัสดุที่ได้มาตรฐาน 3.47 

มีความแข็งแรง 3.37 

ใช้วัสดุปลอดภัย 3.54 

ปัจจัยดา้น
อื่นๆ 

ราคา (มีความเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑ์) 

3.41 

ปริมาณการล้างต่อรอบ 3.30 

เวลาในการล้างต่อรอบ 3.25 

ติดต้ังระบบสายดิน 3.34 

 
 โดยทางผู้วิจัยร่วมกับผู้เชี่ยวชาญของบริษัทตัวอย่างมี 
การปรึกษากันก่อนเลือกสัดส่วน 70:30 ในการดำเนินการ
วิเคราะห์เนื่องจากพบว่าระดับคะแนนความสำคัญของแต่
ละปัจจัยมีค่าใกล้เคียงกันมากรวมถึงความต้องการของ

ลูกค้าบางประการที่เล็งเห็นว่ายังไม่จำเป็นต้องนำมาเพื่อ
ออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้ 
 4.3 การวิเคราะหเ์มตริกการวางแผนผลิตภณัฑ ์
 จากข้อมูลระดับคะแนนความสำคัญของแต่ละปัจจัย
ที่ได้จากการตอบแบบสอบถามของลูกค้าทำให้สามารถ
นำมาวิเคราะห์หาความต้องการทางด้านเทคนิคได้ โดย
การประชุมร่วมกับผู้เชี่ยวชาญ เพื่อกำหนดทิศทางในการ
ออกแบบเครื่องซึ่งแสดงดังรูปที่ 8 ระดับน้ำหนักของความ
ต้องการด้านเทคนิคมีน ้ำหนักที ่แตกต่างกัน โดยได้
ยกตัวอย่างการคำนวณระดับความสำคัญ คือ รูปทรง
ภายนอก ดังนี ้
 ระดับน้ำหนักของความต้องการดา้นเทคนิครายการ 
“รูปทรงภายนอก” = ∑ (คะแนนความสัมพันธ์ระหว่าง
ความต้องการของลูกค้ากับความตอ้งการด้านเทคนิค x 
คะแนนความสำคัญ)                                         (2) 
      = (3.37 x 3) + (3.3 x 9) + (3.38 x 9) + (3.27 x 9) 
+ (3.26 x 9) + (3.47 x 3) + (3.37 x 3) + (3.54 x 3) + 
(3.41 x 1) + (3.30 x 3) 
      = 173 
 จากนั้นนำไปหาเปอร์เซ็นต์ของระดับน้ำหนักของ
ความต้องการด้านเทคนิครายการ “รูปทรงภายนอก” = 
(ระดับน้ำหนักของความต้องการด้านเทคนิค/ผลรวมของ
ระดับน้ำหนักของความต้องการด้านเทคนิค) x 100%  (3) 

 = 
173

1058.1
 x 100% 

  

 = 16.4 
จากการคำนวณทำให้ทราบความต้องการทางด้าน

เทคนิคท่ีมีระดับความสำคัญของความต้องการด้านเทคนิค
รูปที่ 9 โดยเปรียบเทียบมากที่สุดตามการวิเคราะห์ด้วย
กราฟพาเรโต้ที ่ 70:30 ซึ ่งได้ผลทั ้งหมด 5 อันดับ คือ 
รูปทรงภายนอก (16.4) ความกว้างของเครื ่อง (13.4) 
ความยาวของเครื่อง (13.4) ความสูงของเครื ่อง (11.4) 
ระบบการทำงาน (9.5) ตามลำดับ 
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รูปที่ 8 ผลวิเคราะห์กราฟพาเรโต ้
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คว  ตอ้งก รของ ูใ้ชอ้ปุกรณ์ IMP ○ ○ ↓ ↓ ↓ ↑ ○ ↑ ○ ○ ↑ ○

ส   รถล ้งท  คว  สะอ ด ัก ล   ้ดด้ี 3.49 9

ส   รถลดปร ิ ณส รตกค ้ง ด ้ 3.18 9

ส   รถฆ  เชือ้โรค ด ้ 3.21 9

ส   รถเช็คปร ิ ณส รตกค ้ง ด ้ 2.96 3 3

ดแูลรักษ ง  ย 3.37 3 3 3 3 1 3 9

 รีะบบแจง้เตอื หลงัเสร็จสิ ้ก รท  ง  3.2 9 3

ง  ยต อก รเคลือ่ ย ้ย 3.3 9 9 9 9 9 9

ส   รถหยบิ ัก ล   ้ สะดวก 3.41 3

ลกัษณะของเครือ่งตอ้ง   ก อใหเ้กดิอ ัตร ย 3.38 9 3 3 3 3

ข  ดเครือ่ง คีว  เห  ะส ต อบรเิวณจัดตัง้ 3.27 9 9 9 9 3

รปูทรง (ก รออกแบบ) 3.26 9 9 9 9 9 3 3

ใชว้สัดทุี ่ด ้ ตรฐ  3.47 3 9 1

 คีว  แข็งแรง 3.37 3 9 1

ใชว้สัดทุีป่ลอดภัย 3.54 3 3 1

ร ค  ( คีว  เห  ะส กบั ลติภัณฑ)์ 3.41 1 1 1 1 1 1

ปร ิ ณก รล ้งต อรอบ 3.3 3 9 9 1 1

เวล ใ ก รล ้งต อรอบ 3.25 9

ตดิตัง้ระบบส ยด ิ 3.34 3 9

173 142 142 122 89 72 52 10 68 101 40 47

16.4 13.4 13.4 11.5 8.4 6.8 4.9 1.0 6.4 9.6 3.7 4.4

1 2 3 4 6 7 9 12 8 5 11 10

ระดบัคว  ส  คญั (%Relative)

ล  ดบั (Rank)

ระดบั  ้ ห ัก (Raw score)
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 ผลจากการวิเคราะห์ทั ้งหมด 5 อันดับ นั ่นคือ 1.
รูปทรงภายนอก 2.ความกว้างของเครื่อง 3.ความยาวของ
เครื่อง 4.ความสูงของเครื่อง 5.ระบบการทำงาน หลังจาก
การระบุความต้องการของลูกค้าใน QFD ระยะที่ 1 ทำให้
ทราบข้อมูลความสำคัญของปัจจัยที่ควรตั้งให้อยู่ในอันดับ
แรก ๆ เพื่อนำไปออกแบบชิ้นส่วนอุปกรณ์ ซึ่งระบบการ
ทำงานในเบื้องต้นที่จะสามารถล้างทำความสะอาด ลด
สารตกค้าง และฆ่าเชื ้อ ของเครื ่องมีการวางระบบไว้
ทั้งหมด 3 แบบ นั่นคือ ระบบแรงดันน้ำ ระบบโอโซน และ
น้ำยาเคมี (PAA)  
 
ตารางที่ 3 ระบบการทำงานต่อความต้องการของผู ้ใช้
อุปกรณ์ 

 
 

โดยระบบแรงดันน้ำจะตอบโจทย์ในส่วนของการล้าง
พื้นผิวภายนอกของผักผลไม้ได้ดีจากการศึกษาควรมีค่า
แรงดันอยู่ที่ 2-4 bar ระบบโอโซนมีผลทำให้สามารถลด
ปริมาณสารตกค้างจากสารจำพวกยาฆ่าแมลงได้ดีซึ่งควรมี 
การใช้ปริมาณโอโซนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 200 mg/h 
และในส่วนของน้ำยาเคมีชนิด PAA ที่มีผลทำให้ลดการ
เกิดเชื้อโรคได้ ซึ่งค่าปริมาณที่เหมาะสมต่อการใช้คือต่ำ
กว่า 80 ppm  
 จากที ่กล ่าวมาจะต้องม ีการออกแบบเคร ื ่องให้
สามารถนำระบบทั้ง 3 แบบ ไปใช้งานร่วมกันได้รวมถึง
ข้อมูลที ่มีต้องนำมาวิเคราะห์เพื ่อใช้ ในการออกแบบ
ช้ินส่วนอื่น ๆ ของเครื่องล้างผักและผลไม้ใน QFD ระยะที่ 
2 ต่อไป 
 

5. สรุป 
เรื่องของการทำความสะอาดส่วนใหญ่เป็นเรื่องปกติ

ที่ผู้คนปฏิบัติกันมาอย่างเนิ่นนาน แต่ในปัจจุบันเกิดโรค
ระบาดโควิด-19 ขึ ้น จึงเป็นสิ่งที ่กระตุ้นให้ผู ้คนหันมา
สนใจการทำความสะอากมากกว่าเมื ่อก่อน ทั ้งการทำ
ความสะอาดร ่างกาย ส ิ ่งของ รวมถึงอาหารการกิน 
ถึงแม้ว่าการล้างผักและผลไม้ในบ้านเรือนจะเป็นเรื่องที่
ง่ายแต่กลับกันร้านอาหารและห้องอาหารของโรงแรม
ไม่ได้เป็นเช่นนั้น เมื่อต้องล้างทำความสะอาดในปริมาณที่
เยอะเพื่อรองรับกับการทำอาหารในแต่ละวัน ซึ่งเครื่องมือ
เครื่องใช้ส่วนใหญ่ที่จะช่วยแบ่งเบาภาระนี้จะถูกเน้นไปที่
กลุ ่มอุตสาหกรรมมากกว่า ดังนั ้นจึงได้เสนอแนะแนว
ทางการประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน QFD เชื ่อมโยงกับเทคนิค 
BMC ที่สามารถแปลงความต้องการจากลูกค้าโดยตรงให้
เป ็นค ุณสมบัติของผล ิตภ ัณฑ์และค ุณล ักษณะทาง
วิศวกรรม เพื่อออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้ อีกทั้งยัง
สามารถลดการทำซ้ำของกระบวนการออกแบบและช่วย
วิเคราะห์ความเสี่ยงในกระบวนการผลิตได้ 

ผลการประยุกต ์ใช ้ฟ ังก ์ช ัน QFD และ BMC กับ
กรณีศึกษา ในการออกแบบเครื่องล้างผักและผลไม้ พบว่า
ปัจจัยที่สำคัญจากการตอบแบบสอบถามของลูกค้า คือ ใช้
วัสดุที ่ปลอดภัย ใช้วัสดุที ่ได้มาตรฐาน มีความแข็งแรง
ลักษณะของเครื่องต้องไม่ก่อให้เกิดอันตราย ติดตั้งระบบ
สายดิน มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ ขนาดเครื ่องมี
ความเหมาะสมต่อบริเวณจัดตั้ง สามารถหยิบผักผลไม้
สะดวก ปริมาณการล้างต่อรอบ สามารถล้างทำความ
สะอาดผักผลไม้ได้ดี ดูแลรักษาง่าย มีระบบแจ้งเตือนหลัง
เสร็จสิ ้นการทำงาน และจากปัจจัยที่มีความสำคัญมาก
ที ่ส ุดทำให้แปลงมาเป็นคุณสมบัติด ้านวิศวกรรม คือ 
รูปทรงภายนอก ความกว้างของเครื่อง ความยาวของ
เครื่อง ความสูงของเครื่อง ระบบการทำงาน ที่จะสามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าครอบคลุมเกือบ
ทั้งหมด 

ความต้องการของผู้ใช้ อุปกรณ์ ระบบการท างาน ค่าควบคุม

สามารถล้างท าความสะอาดผักผลไมไ้ด้ดี ระบบแรงดันน  า 2-4 bar

สามารถลดปริมาณสารตกค้างได้ ระบบโอโซน ≥200 mg/h

สามารถฆ่าเชื อโรคได้ น  ายาเคม ี(PAA) >80 ppm
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โดยทางผ ู ้ ว ิ จ ั ยและบร ิษ ัทต ั วอย ่ างจะม ีการ

ทำการศึกษาและวิเคราะห์เพิ่มเติมจากข้อมูลจำเพาะของ
เครื่องรวมถึงเปรียบเทียบกับสินค้าและเครื่องจักรที่มีอยู่
ในท้องตลาดเพื่อวิเคราะห์จุดเด่นของเครื่องใหม่และสร้าง 
HOQ ที่สมบูรณ์ต่อความต้องการของลูกค้า เพื่อสามารถ
ออกแบบเครื่องได้อย่างครอบคลุม รวมถึงการวิเคราะห์
ข้อกำหนดทางเทคนิคด้านตัวแปรเพื่อให้สามารถวัดค่าใน
เชิงปริมาณได้และนำไปสร้างเป็นข้อกำหนดได้อย ่าง
ชัดเจนขึ้นและกำหนดข้อจำกัดของคุณลักษณะทาง
วิศวกรรมเพื่อลดความผิดพลาดในการออกแบบจากข้อมูล
ทางด้านเทคนิคที่ไม่เพียงพอ รวมถึงการออกแบบชิ้นส่วน
ที่จะนำมาผลิตเครื่องล้างผักและผลไม้ใน OFD ระยะที่ 2 
เพื่อดำเนินการสร้างเครื่องต้นแบบท่ีเป็นเครื่องล้างผักและ
ผลไม้ต่อไป 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงแนวทางการปรบัปรุงคุณภาพการใหบริการของรถสองแถวโดยการบริหารจัดการเดิน

รถใหมีจำนวนรถสอดคลองกับชวงเวลาการใหบริการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ เนื่องจากปจจุบันการใหบริการยังขาด

ระบบที่สอดคลองกับความตองการของผูมารับบริการ สงผลใหเกิดปญหาในเรื่องความแออัด เบียดเสียดกันบนรถโดยสาร

และความไมปลอดภัยในการเดินทาง ผูวิจัยไดศึกษาและเก็บขอมูลในพื้นที่เมืองนครราชสีมาที่สำคัญ 2 จุดคือ บริเวณจุด

จอดรถหนาวัดพายัพและหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซาใหม จากนั้นนำขอมูลมาวิเคราะหหาชวงเวลาการใหบริการและ

ผูรับบริการรถสองแถว และใชเทคนิคการจำลองสถานการณหาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูบริเวณจุดจอดรถใน

ชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่ 1 ถึงระบบที่ 4 พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ผลการวิจัยพบวา หนวยผูใหบริการท่ีเหมาะสมที่สุดในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา โดยการพิจารณาเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของ

สาย 1, 4, 5, 6, 8, 15 และ 4287 อีกสายละ 1 หนวย สวนสาย 7 มีผูมารับบริการมากที่สุดจึงพิจารณาเพิ่มเปน 2 หนวย 

และหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมที่สุดในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น โดยพิจารณาเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 2, 4, 5, 8, 

10, 11 และ 14 อีกสายละ 1 หนวย ในสวนสาย 6 และ 7 มีผูมารับบริการมากที่สุดจึงพิจารณาเพิ่มเปน 2 หนวย 

 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณ ระบบขนสงสาธารณะ รถสองแถว การบริหารจัดการเดินรถ 

 

ABSTRACT 

 This research is a study of the approach to improve service quality of minibuses by managing 

the number of buses in accordance with the appropriate service intervals and efficiency.  Because at 

present, the service providers still lack a system that meet the needs of service users that may result 

in the problem of congestion and overcrowding on minibuses and unsafe trips. The researcher studied 

and collected data in 2 important areas at the bus stop in front of Payup Temple and New Klang Plaza 



16   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

Department Store. Then, the data was analyzed for service intervals and service users of minibuses and 

used simulation techniques to find the average number of people waiting in the parking area during 

rush hour to compare the efficiency of System 1  to System 4  at the same time, find a 9 5  percent 

confidence interval.  The results showed that the most suitable service unit during the morning rush 

hour by considering to increase the number of minibus trips of Line 1, 4, 5, 6, 8, 15 and 4287 by one 

server unit each as for the Line 7 has the most service users, so consider adding by two server units. 

The most suitable service unit during the evening rush hour by considering to increase the number of 

minibus trips of Line 2, 4, 5, 8, 10, 11 and 14 by one server unit each as for the Line 6 and 7 has the 

most service users, so consider adding by two server units. 

 

Keywords: Simulation, Public transport system, Minibus, Bus schedule management. 

 

1. บทนำ 

ปจจุบันสภาพการจราจรในเขตเมืองของจังหวัด

นครราชสีมาประสบปญหาความแออัดคับคั่ง การเดินทาง

มีความลาชาในชั ่วโมงเรงดวนและมีแนวโนมทวีความ

รุนแรงยิ่งขึ้น กอเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจโดยรวม

อีกทั้งยังสงผลตอภาพลักษณของเมืองตนแบบอัจฉริยะ

ของชาวโคราชอีกดวย การจัดใหมีระบบขนสงมวลชนที่มี

ประสิทธิภาพของรัฐบาลไดใหความสำคัญและสงเสริม

รูปแบบการขนสงระบบรางมากขึ้น เนื่องจากมีตนทุนการ

เดินทางที่ต่ำและปลอดภัยกวา โดยเฉพาะแนวคิดการ

พัฒนาระบบรถไฟฟารางเบา (Light Rail Transit-LRT) 

ซึ่งนาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพใน

การตอบโจทย ความตองการในดานคาใชจายและระยะ 

เวลาในการเดินทางของผูโดยสารไดมากอีกทางเลือกหนึ่ง 

อยางไรก็ตามการขนสงดวยรถโดยสารสาธารณะของรถ

สองแถวยังคงมีความจำเปนตอการขนสงผูโดยสารในเมือง

นครราชสีมาอยู และไดรับความนิยมมาเปนเวลานาน 

ปจจุบันยังไม สามารถที ่จะหาระบบขนสงสาธารณะ

ประเภทอื่นๆ ที่ดีกวามารองรับความตองการในการเดิน 

ทางของประชาชนในเมืองได จากการสำรวจรถสองแถวที่

ใหบริการเดินรถเฉพาะในเขตเทศบาล โดย สนข. โครง 

การศึกษาแผนแมบทจราจรฯ [1] แบงออกเปน 19 สาย มี

จำนวนประมาณ 300 คัน และเดินรถนอกเขตเทศบาลเขา

มาในตัวเมืองอีก 11 สายจำนวน 100 คัน ระยะเวลาที่เริ่ม

ใหบริการตั้งแต 06.00 น. ถึง 20.00 น. ปจจุบันไดพบ

ปญหาดานการใหบริการขนสงผูโดยสารของรถสองแถวใน

บางพื้นที่ไมสามารถใหบริการไดดีเทาที่ควร โดยเฉพาะใน

เขตเมืองชั ้นในรอบอนุสาวรียยาโมซึ ่งมีจำนวนผู มาใช

บริการเยอะมากในเวลาช่ัวโมงเรงดวนที่ความตองการการ

เดินทางมากกวาความสามารถของระบบขนสงที่มีอยูจะ

รองรับได จากการศึกษาเรื่องความ สามารถใหบริการรถ

สองแถวตอความตองการของประชาชนในพื้นที ่บริเวณ

สถานีรถไฟรางคูในอนาคต ของศุภกฤต พริ้วไธสง [2] 

พบวาตรงบริเวณหนาสถานีรถไฟจังหวัดนครราชสีมา การ

ใหบริการของรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมงเรงดวนทั้ง

เที่ยวขาเขาเมืองและออกนอกเมือง มีปริมาณผูใชบริการ

รถสองแถวเปนจำนวนมาก สงผลใหเก ิดปญหาเรื ่อง

ประสิทธิภาพในการใหบริการและความปลอดภัยในการ

เดินทางเพราะมีจำนวนผูโดยสารบางสวนจำเปนตองยืน

หรือหอยโหนตรงบันใดทางข้ึนรถซึ่งอาจกอใหเกิดอันตราย

ได และสอดคลองกับงานวิจัยของ กรณพิทักษ อาสน

สุวรรณ [3] ไดศึกษาถึงสภาพการใหบริการของรถสองแถว

ในเมืองพัทยา พบปญหาในลักษณะคลายๆ กันคือ มีรถ

มากเกินไปในเวลากลางวัน(ชวงเวลาปกติ) แตไมเพียง พอ

ในเวลาเร งด วนอีกทั ้งย ังพบขอรองเรียนในดานการ

ใหบริการที ่แจงไปที ่สำนักงานขนสงจังหวัดชลบุรีเปน
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ประจำ และงานวิจัยของ ปติ จันทรุไทย [4] ไดการศึกษา

พฤติกรรมผูโดยสารในการเลือกใชระบบขนสงสาธารณะ

ในเขตเมือง: กรณีศึกษาเทศบาลนครนครศรีธรรมราช ผล

การศึกษาพบวาเสนทางเดินรถไมครอบคลุมพื้นที่ความ

ตองการ ปญหาตารางเวลาในการเดินรถที่ไมแนนอน การ

ใหบริการที่ไมไดมาตรฐาน รวมถึงระบบการใหบริการที่

ดำเนินการโดยเอกชนซึ่งมุ งเนนผลกำไรมากกวาการให 

บริการเชิงสังคม และผลการสัมภาษณผูขับรถสองแถว

ยอมรับวามีการจอดรถซอนคันและใหมีการโหนทายรถ

โดยสาร ดวยเหตุนี้คนจึงไมคอยใหความเชื่อมั่นในการให 

บริการรถสองแถวจึงไดหันมาใชรถสวนตัวกันมากขึ้น และ

ในอนาคตเมื่อมีระบบขนสงมวลชนนครราชสีมาเขามา

ใหบริการ ก็อาจสงผลกระทบตอจำนวนผูโดยสารของรถ

สองแถวได เนื ่องจากแนวเสนทางการเดินรถของระบบ

ขนสงมวลชนกับรถสองแถวหลายสายมีความทับซอน

เสนทางเกิดข้ึน 

ดังนั้นการวิจัยนี้ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาวิธีการ

จัดการเดินรถสองแถวใหมีประสิทธิภาพ สรางความพึง

พอใจใหกับผูมารับบริการ ดวยวิธีการจำลองสถานการณ 

(Simulation) หาจำนวนคนคอยสะสมเฉล ี ่ยท ี ่รออยู

บริเวณจุดจอดรถในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็น 

ภายใต ทฤษฎ ีแถวคอย (Queuing Theory) เพ ื ่ อมา

วิเคราะหหาจำนวนรถใหบริการที่เหมาะสมและเพียงพอ

กับอัตราการเขามารับบริการของลูกคา อีกทั้งการศึกษานี้

จะมีสวนรวมในการสรางแนวทางการจัดการเดินรถสอง

แถวที ่สามารถนำไปใชเปนประโยชนในการพัฒนาและ

ปรับปรุงการจัดการเดินรถสองแถวในเขตเทศบาลเมือง

นครราชสีมาไดในอนาคต 

 

2. ทฤษฎีและวิธีการดำเนินการวิจัย 

2.1 รูปแบบการวิเคราะหคาทางสถิติ 

ในการวิเคราะหคาทางสถิติชวงเวลาการมาถึงของผู

ใหบริการและผูรับบริการครั้งนี้ ไดใชรูปแบบการแจกแจง

ความนาจะเปนแบบปกติ (Normal distribution) ซึ่งมี

ฟงกชันการแจกแจง 2 แบบคือ ฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปน (Probability Density Function: PDF)

แ ล ะ ฟ  ง ก  ช ั น ก า ร แ จ ก แ จ ง ส ะ ส ม  ( Cumulative 

Distribution Function: CDF) ดังสมการที่ (1) และ (2) 

ตามลำดับ [5] 
 

    
2

1 1
( ) exp

22

x
f x


 

     
   

       (1) 

 

    ( ) [( ) / ]F x x           (2) 

 

เมื่อ (.) ,  และ คือ คาฟงกชันการแจกแจงแบบ

ปกติมาตรฐาน ค าเฉลี ่ยของขอมูลและคาเบี ่ยงเบน

มาตรฐาน ตามลำดับ  

สำหรับการแจกแจงที่ใชเพื่อพิจารณาการเขารูปสนิท

ของขอมูลโดยการเปลี่ยนรูปฟงกชันความนาจะเปนสะสม 

(CDF) หรือ F(x) ใหอยูในรูปแบบสมการเชิงเสนดังสมการ

ที่ (3) และการแจกแจงแบบปกติสามารถแปลงใหอยูในรูป

สมการเชิงเสนดังสมการที่ (4) 

 

y ax b     (3)  

 

1 1
( ( ))F x x


 

                       (4) 

 

2.2 การจำลองสถานการณ (Simulation) 

Shannon, Robert E. [6] ได กล าวว า การจำลอง

สถานการณ คือ กระบวนการออกแบบจำลอง (Model) ของ

ระบบงานจริง (Real system) แลวดำเนินการทดลองใช

แบบจำลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานจริง

ภายใตขอกำหนดที่วางไว เพื่อประเมินผลการดำเนินงาน

และวิเคราะหผลลัพธที ่ไดจากการทดลองกอนนำไปใช

แกปญหาในสถานการณจริงตอไป สำหรับการจำลองแบบ

เหตุการณไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) จาก

ทฤษฎีแถวคอย เพื่อนำผลที่ไดมาวิเคราะหหาจำนวนหนวย

ใหบริการที่เหมาะสมที่สุด ตามโครงสรางแถวคอยเปนแบบ 

M/M/1 คือระบบหนึ่งชองใหบริการและมีหลายแถวคอย

และแบบ M/M/S คือระบบหลายชองใหบริการและมีหลาย
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แถวคอย ลักษณะการทำงานของระบบแสดงดังรูปที่ 1 และ

รูปท่ี 2 ซึ่งเปนระบบการใหบริการของรถโดยสารสาธารณะ

แบบมีผูใหบริการหนึ่งชองทาง-ขั้นตอนเดียวและแบบมีผูให

บริการหลายชองทาง-ขั ้นตอนเดียว ที ่สามารถเพิ่มหนวย

ใหบริการตามอัตราการเขามาของผูรับบริการได 
 

 
รูปที่ 1 โครงสรางแบบ M/M/1  

 

 
รูปที่ 2 โครงสรางแบบ M/M/S  

 

โดยปกติแลวการมาของผูมารับบริการเปนสิ ่งที่ไม

แนนอนมีอัตราการเขามารับบริการเปนแบบสุมและเปน

การยากที่จะบอกวาผูมารับบริการจะมาถึงเวลาใด และมี

จำนวนเทาใด การเขามาไมไดจำกัดจำนวนแถวหรือความ

ยาวแถวคอย ดังนั้นการกลาวถงึการมาของผูมารับบริการ

จะเปนแบบของการแจกแจงความนาจะเปนของจำนวน

ผูรับบริการที่เขามาในชวงเวลาหนึ่ง ในสวนระยะเวลาใน

การใหบริการกับลูกคาก็เปนสิ่งที่ไมแนนอนมีอัตราการเขา

มาใหบริการเปนแบบสุมอีกเชนกันเพราะโดยทั่วไปนั้นผูให

บริการรถสองแถวแตละสายมีชวงระยะเวลาการมาถึงที่

บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน อยางไรก็ตามอาจกลาวไดใน

ร ูปแบบของการแจกแจงความน าจะเป นของช  ว ง

ระยะเวลาในการใหบรกิารในชวงเวลาหนึ่ง 

สำหรับจำนวนคร้ัง (n) ในการจำลองแสดงในสมการ

ดานลางคือ 
 

2

/2Z
n

E
   

 
   (5)  

 

เมื่อ / 2Z   คือขอบเขตบนที่ระดับนัยสำคญั      

       E  คือ คาความคลาดเคล่ือน 

2.3 การสรางเลขสุม (Random Number)  

ในการจำลองสถาณการณน ั ้นตองสรางตัวแปรสุม 

(Random Variables) แทนการเขามาของผูรับบริการและ

การใหบริการของหนวยผูใหบริการ ตัวเลขแบบสุมที่ไดอาจ

ไดมาจากตารางเลขสุ ม (Random number table) หรือ

ซอฟตแวรคอมพิวเตอร [7] ซึ ่งสามารถสรางตัวเลขที่มี

ล ักษณะการกระจายของความนาจะเปนแบบสม่ำเสมอ 

(Uniform) 

2.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การเก็บขอมูลตรงบริเวณจุดจอดรถสองแถว 2 จุด

คือที่ถนนดานหนาวัดพายัพ มีจำนวนรถสองแถว 11 สาย

ประกอบดวยสาย 5, 7, 8, 11, 15, 20, 1307, 4140, 4234, 

4287, 4416 และหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซาใหม (P2) 

มีจำนวนรถสองแถว 19 สายประกอบดวยสาย 1, 2, 4, 5, 6, 

7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 20, 1307, 4140, 4234, 

4287, 4416 ซึ่งทั้งสองจุดนี้มีจำนวนรถสองแถวแตละสาย

มารวมกันเปนจำนวนมากเนื่องจากเปนจุดศูนยกลางเมือง

และการเดินรถจะมีลักษณะเปนแบบเดนิรถทางเดียว (One 

way) รอบอนุสาวรียทาวสุรนารี [8] ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 จุดสำรวจขอมูล 

 

2) ศึกษาเฉพาะในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็น 

ซึ ่งมีผู มาใชบริการเปนจำนวนมากในแตละวันคือเวลา 

7.00 น. ถึง 8.30 น. และเวลา 16.00 น. ถึง 18.00 น. 

ระยะเวลาหนึ ่งสัปดาหตั้งแตวันที ่ 12-18 พฤศจิกายน 

2563 เก็บขอมูลในวันทำงานปกติและวันหยุดเสาร  
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อาทิตย เพื่อใหไดขอมูลครอบคลุมถึงความตองการในการ

เดินทางดวยรถสองแถวสาธารณะของประชาชนในเขต

เทศบาลเมืองนครราชสีมา ซึ่งเปนระยะเวลาที ่เพียงพอ

สำหรับนำขอมูลมาวิเคราะหเบื้องตนของการใหบริการ

และผูมารับบริการ สอดคลองกับงานวิจัยของกฤษฎา นาม

ฉิมพลี [9] ที่เก็บขอมูลในชั่วโมงเรงดวนเชาโดยใชระยะ 

เวลาหนึ่งสัปดาห และในชวงที่ศึกษานี้มีการแพรระบาด

ของโรคโควิด-19 จังหวัดนครราชสีมายังไมมีมาตรการ 

ล็อกดาวน แตใหประชาชนสวมหนากากตลอดเวลาทำใหผู

มาใชบรกิารแตกตางไปจากกอนหนาน้ี แตถึงอยางไรก็ตาม

ในชั่วโมงเรงดวนผูคนยังมีความจำเปนตองเดินทางไปทำ

ธุระดวยรถโดยสารสาธารณะเชนเดิม 

3) การใหบริการเปนแบบ FIFO (First In First Out) 

รถคันไหนมากอนไดรับการบริการกอนคันไหนมาทีหลัง

ไดรับการบริการทีหลัง รถจะวิ่งเขามาในระบบทีละหนึ่ง

คันของแตละสาย และจะตองรับบริการในระบบจนเสร็จ

ไมสามารถออกจากระบบกอนที่จะสิ้นสุดการบริการได 

4) ระบบกำหนดใหจำนวนผูโดยสารบนรถสามารถนัง่

ได 10 คนพอดีกับความจุของรถรถสองแถวในแตละเที่ยว

ของการเดินรถ 

5) ระบบจะสิ้นสุดเมื่อผูมาใชบริการไดขึ้นไปบนรถ

หรือมีคนลงจากรถเรียบรอยแลว 

6) ระบบแถวคอยที่ศึกษาเปนแบบมีผูใหบริการหนึ่ง

ชองทาง-ขั้นตอนเดียว (Single channel, Single phase 

system) และแบบมีผู ใหบริการหลายชองทาง-ขั้นตอน

เดียว (Multiple channels, Single phase system) 

2.5 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

ข้ันตอนการดำเนินงานมีดังนี ้

1) บันทึกจำนวนผูมารับบริการ ชวงเวลาผูใหบริการ 

จำนวนคนบนรถ และจำนวนคนลงรถ เพื ่อหาอัตราและ

รูปแบบการแจกแจงของทั้งสี่ตัวแปร สำหรับการแจกแจงที่

ใชเพื่อพิจารณาเขารูปสนิท (Goodness of fit test) ของ

ขอมูลมีทั้งหมด 6 รูปแบบไดแก การแจกแจง Exponential, 

Weibull, Normal, Log Normal, Maximum Extreme 

Value และ Minimum Extreme Value โดยปรับใหอยูใน

รูปแบบสมการที่ (3) ตัวอยางผลการทดสอบการแจกแจง

ของจำนวนคนบนรถสองแถวสาย 5 ในชั ่วโมงเรงดวนเชา

หนาวัดพายัพ แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบจำนวนคนบนรถทั้ง 6 รูปแบบ 

การแจกแจง A b คาสหสัมพันธ R2 

Expo. 0.399 -2.484 0.861 

Wei. 4.603 -10.338 0.961 

Nor. 0.446 -3.949 0.966 

Log Nor. 0.933 0.142 0.959 

Max. Ex. -0.551 4.202 0.946 

Min. Ex. 0.539 -5.213 0.908 

 

เมื่อพิจารณาคา R2 ของสมการเชงิเสนจากการแจกแจง

ทั้ง 6 รูปแบบจากตารางท่ี 1 พบวาการแจกแจงแบบปกติ มี

คาเขาใกล 1 มากที ่ส ุดคือ 0.966 จึงใชร ูปแบบนี้ในการ

วิเคราะหหาโอกาสของเวลาในการหาจำนวนคนบนรถในแต

ละวันได และผลการทดสอบการแจกแจงอ่ืนๆ เชน จำนวนผู

มารับบริการ ชวงเวลาผู ใหบริการและจำนวนคนลงรถ ก็

อธิบายไดในลักษณะเดียวกันซึ่งพบวาการแจกแจงแบบปกติ

มีความเหมาะสมมากที่สุด  

2) จำลองการทำงานของระบบดวยวิธีมอนติคารโล 

ทำการสรางขอมูลตัวเลขแบบสุมโดยใชคำสั่ง rand() จาก

ไมโครซอฟทเอ็กซเซลและคาตัวแปรสุม x ที่ไดจากการนำ

คาพารามิเตอรที่คำนวณไดจากสมการ (4) มาทำการอิน

เวอรสเพื่อหาคา x [10] ดังสมการที่ (6) การจำลองระบบ

กำหนดใหมีจำนวนหนวยผูใหบริการตั ้งแต 1 หนวยไป

จนถึงหนวยใหบรกิารสูงสุดท่ีศึกษาคือ 4 หนวย 
 

1 ( ( ))x F x     (6) 

 

2.1) การใหบริการหรือการปฏิบัติงานในหนวยผู

ใหบริการถือวาไมมีขอผิดพลาด ไมมีการยอนกลับไป

ทำงานใหม ผูที่เขามาในระบบตองไดรบัการบริการทุกคน 

2.2) เวลาเริ่มตนของระบบที่ 7.00 น. ทำการปลอย

รถสองแถวคันแรกเขาส ู ระบบและกำหนดใหย ังไมมี
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ผูรับบริการอยูในระบบ ซึ่งจะใชตัวเลขสุมแทนเหตุการณที่

เกิดขึ้นของเหตุการณที่เปนไปได เพื่อหาคำตอบของเวลาท่ี

รถมาถึง จำนวนคนบนรถ จำนวนคนที่ขึ้นรถ และจำนวน

คนลงรถในแตละชวงเวลา 

2.3) ผูมารับบริการสามารถขึ้นไปบนรถได ถาบนรถ

สองแถวมีที ่น ั ่งวางแตตองขึ ้นไดไมเกินความจุของรถ 

(ความจุมาตรฐานของรถนั่งได 10 คนไมมีการยืนบนรถ) 

และถามีผูโดยสารมากับรถเต็มพอดีหรือมากกวาความจรุถ  

ผูมารับบริการไมสามารถขึ้นไปบนรถ แตถามีจำนวนคนลง

ที่ปายนี้แลวทำใหมีที่นั่งวาง ผูมารับบริการสามารถขึ้นไป

บนรถได  

2.4) ผูมารับบริการตองคอยรถคันถัดไปเมื่อมีจำนวน

ผูโดยสารมากับรถเต็มพอดีหรือมากกวาความจุรถ ถึงแมจะ

มีคนลงปายนี้แตยังมีผู โดยสารบนรถมากกวาหรือเทากับ

ความจุของรถอยูจึงไมสามารถขึ้นไปบนรถได ซึ่งการทำงาน

ของระบบแสดงตามรูปที่ 4 และรูปที่ 5 

3) จำลองแบบที่สรางขึ้นอยางเปนอิสระกัน กำหนด

จำนวนรอบของการประมวลผล (number of replication)  

ดวยสมการท่ี (5) สำหรบัการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความ

เชื ่อมั ่นรอยละ 95 และใหคาความคลาดเคลื ่อนนอยกวา  

0.05 หรือประมาณ 0.443 ดังนั้นจะไดจำนวนครั้งของการ

จำลองสถานการณ (n) เทากับ 98.53 หรือประมาณ 100 

ครั้ง ในแตละครั้งคำนวณคาสถิติที่ใชวัดประสิทธิภาพของ

ระบบที่ไดคือ จำนวนผูมารับบริการของรถสองแถวเฉลี่ยใน

แถวคอยที่ปาย ที่รอรับบริการอยูในหนวยบริการที่ 1, 2, 3 

และ 4 ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็นโดยแสดงแบบ 

จำลองดังรูปที่ 6 ถาใหคาเฉลี่ยของคาวัดประสิทธิภาพของ

ระบบแทนดวย  ดังนั้นหากจำลองระบบอยางเปนอิสระ

กัน 100 ครัง้ โดยใชขนาดตัวอยาง 100 รายการ จะได Xi 

เปนขอมูลหรือผลจากการจำลองระบบ สามารถหาชวง

ความเชื่อมั่น (Confidence Interval) (1- )100% ของ

คา   [11] ไดจากสมการ (7)  
 

     
/ 2

S
X Z

n
            (7) 

 

เมื่อ Xแทนคาเฉลี่ย 

      S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ประมาณจากคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 

/ 2Z  เปนคาของตัวแปรสุมแบบปกติมาตรฐาน

ที่มีพื้นท่ีหางดานขวาเปน / 2        
 

 
รูปที่ 4 แผนผังการจำลองระบบการทำงาน 

 

ที่มีหนวยใหบรกิาร 1 หนวย 

 
รูปที ่5 แผนผังการจำลองระบบการทำงาน 

ที่มีหนวยใหบริการมากกวา 1 หนวย 
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4) ประเมินประสิทธิภาพของระบบจากคาสถิติและ

การประมาณคาแบบชวงที ่ได พร อมทั ้งเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบจากการทดสอบดวย ANOVA 
 

 
รูปท่ี 6 แบบจำลองสถานการณทางคอมพิวเตอร 

การใหบริการของรถสองแถว 
 

2.5.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

เมื่อสรางแบบจำลองสถานการณทางคอมพิวเตอร 

หลังจากนั้นจะทำการตรวจสอบความถูกตองของแบบ 

จำลอง (Verification) โดยทำการทดสอบการทำงานการ

ใหบริการและผูเขามารับบริการ วามีลักษณะการทำงาน

เหมือนระบบการทำงานจริงหรอืไม เชน รถสองแถวเขามา

ใหบริการไดทีละคันและรับคนไดไมเกินความจุของรถ ผู

มารับบริการตองรอคอยคันถัดไปเมื่อไมมีที่นั ่งวางบนรถ 

ซึ่งเปนไปตามระบบงานจริง ดังในรูปที่ 4 และ 5 แสดงวา

แบบจำลองที่ใชในการจำลองการใหบริการรถสองแถวมี

ความถูกตอง 

2.5.2 การตรวจสอบความเสมอืนจริงของแบบจำลอง 

ทำการตรวจสอบความเสมือนจริงของแบบจำลอง 

(Validation) เพื่อตรวจสอบวาแบบจำลองทางคอมพิว 

เตอรสามารถเปนตัวแทนของระบบการทำงานจริงได

หรือไม ถาผลที่ไดจากการรันแบบจำลองกับผลที่ไดจาก

ระบบงานจริงมีคาไมแตกตางกันในทางสถิติจึงถือวาการ

จำลองมีความถูกตอง สามารถใชวิเคราะหระบบงานจริง

ได ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการทดสอบการรันแบบจำลอง

ของชวงเวลารถใหบริการ จำนวนคนบนรถ จำนวนคนขึ้น

รถ และจำนวนคนลงรถ ของรถสองแถวสาย 5 ในชวง

ชั่วโมงเรงดวนเชาหนาวัดพายัพ จำนวน 100 รอบและใช

การทดสอบแบบที โดยการตั้งสมมติฐาน H0: 1 2m = m  

และ H1: 1 2m ¹ m  ที่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% แสดงดัง

ตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความเสมือนจริงแบบจำลอง 

คาที่ตองการทดสอบ t df Sig. 

(2-tailed) 

ชวงเวลารถใหบริการ 

Test Value = 10.40 

.135 99 .893 

คนบนรถ 

Test Value = 7.69 

.430 99 .668 

คนข้ึนรถ 

Test Value = 1.72 

1.09 99 .277 

คนลงรถ 

Test Value = 1.23 

1. 99 .272 

 

ผลการทดสอบปรากฎวา Sig. มีคามากกวาระดับ

นัยสำคัญ .05 ของทุกชวงเวลา แสดงวาผลที่ไดจากแบบ 

จำลองที่สรางขึ้นกับผลที่ไดจากระบบงานจริงมีคาไมแตก 

ตางกันอยางมีนัยสำคัญ และสามารถทดแทนระบบงาน

จริงได 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 ผลการวิเคราะหขอมูลการเดินรถสองแถว 

ผลการวิเคราะหขอมูลการใหบริการและผูมารับบริการ

ของรถสองแถว โดยพิจารณาจากสี่ตัวแปรคือ ชวงเวลาที่รถ

มาเฉลี่ย (Arrival Time: AT) คนบนรถเฉลี่ย (On Minibus: 

OM) คนข้ึนรถเฉล่ีย (Get On: GO) และคนลงรถเฉล่ีย (Get 

OFf: GOF) และส วนเบ ี ่ ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation: SD) ของแตละตัวแปร มดีังนี ้

1) บริเวณจุดจอดรถหนาวัดพายัพ  

จากตารางที่ 3 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาพบวา มีชวงเวลา

การใหบริการของรถไมเทากัน โดยที่รถสาย 7 มีความถ่ี

การใหบริการเฉลีย่มากที่สดุ (X=7.95, S.D=1.41) 

ลำดับรองลงมาคือรถสาย 8 (X=9.14, S.D=2.56) สวน

รถที่วิ่งใหบริการมีความถี่นอยสุดคือรถสาย 4416 (X=
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14.02, S.D=2.06) เนื่องจากเปนการเดินรถจากตาง

อำเภอในเขตรอบนอกและมีจำนวนรถไมมาก ภาพรวม

ของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวน

คนบนรถโดยเฉลีย่มากสุด (X=8.95, S.D=2.21) 

รองลงมาคือรถสาย 8 (X=8.69, S.D=2.79) สวนรถที่มี

จำนวนคนบนรถนอยสุดคือรถสาย 20 ( X=6.09, 

S.D=2.01) ภาพรวมของคนขึ้นรถสองแถวพบวา มีจำนวน

คนท่ีแตกตางกัน โดยทีร่ถสาย 1307 มีจำนวนคนข้ึนรถ

โดยเฉลี่ยมากสุด (X=1.77, S.D=1.56) รองลงมาคือรถ

สาย 8 (X=1.74, S.D=1.82) สวนรถสองแถวที่มีจำนวน

คนข้ึนนอยสุดคือ รถสาย 20 (X=1.15, S.D=1.35) และ

ภาพรวมของคนลงรถสองแถว พบวามีจำนวนคนที่

แตกตางกันโดยที่รถสาย 7 มีจำนวนคนลงรถโดยเฉลีย่มาก

สุด (X=1.40, S.D=1.30) รองลง มาคือรถสาย 11 (X=

1.26, S.D=1.16) สวนรถสองแถวที่มีจำนวนคนลงรถนอย

สุดคือ รถสาย 4234 (X=0.84, S.D=0.96) 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหขอมูลการใหบริการและผูมารับบรกิารหนาวัดพายัพ 

รถ 

สาย 

ช่วงเวลาชวัโมงเร่งด่วนเชา้ ช่วงเวลาชวัโมงเร่งด่วนเยน็ 

A
T 

SD
_A

T 

O
M

 

SD
_O

M
 

G
O

 

SD
_G

O
 

G
O

F 

SD
_G

O
F 

A
T 

SD
_A

T 

O
M

 

SD
_O

M
 

G
O

 

SD
_G

O
 

G
O

F 

SD
_G

O
F 

5 10.40 2.85 7.69 1.97 1.72 1.56 1.23 1.21 11.25 3.31 8.37 2.06 1.40 1.04 1.14 1.05 

7 7.95 1.41 8.95 2.21 1.52 1.59 1.40 1.30 9.52 2.26 9.59 2.11 1.51 1.58 1.24 1.28 

8 9.14 2.56 7.77 2.79 1.74 1.82 1.03 1.08 10.55 3.06 8.72 2.45 1.64 1.82 1.78 1.43 

11 9.76 3.12 6.84 1.92 1.47 1.48 1.26 1.16 10.79 2.91 7.85 1.82 1.41 1.36 1.53 1.35 

15 11.92 2.52 6.90 2.02 1.50 1.47 1.12 1.02 12.53 2.38 7.34 2.18 1.45 1.50 1.25 1.25 

20 11.72 2.37 6.09 2.01 1.15 1.35 0.94 0.84 12.94 2.42 7.15 1.96 1.13 1.21 1.16 1.09 

1307 13.04 2.01 6.53 2.05 1.77 1.56 1.19 1.19 13.62 2.24 6.48 2.47 1.18 1.25 1.08 1.36 

4140 12.40 2.46 6.29 2.01 1.46 1.57 0.96 0.94 12.78 2.21 7.46 1.95 2.06 1.78 1.40 1.31 

4234 12.18 2.18 6.62 1.83 1.36 1.43 0.84 0.96 12.94 2.15 6.66 2.28 1.16 1.40 0.74 1.05 

4287 12.45 2.52 7.12 1.80 1.53 1.43 1.00 1.02 13.03 2.43 7.16 2.11 1.74 1.68 1.10 1.26 

4416 14.02 2.06 5.86 1.82 1.56 1.47 1.05 1.19 14.98 1.90 6.70 1.73 1.56 1.66 0.83 0.88 

 

จากตารางที่ 3 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา รถสาย 7 มี

ความถ่ีในการใหบริการโดยเฉลี ่ยมากที ่สุด ( X=9.52, 

S.D=2.26) ลำดับรองลงมาคือ รถสาย 8 ( X=10.55, 

S.D=3.06) และรถท่ีมีความถี่นอยสุดคือ รถสาย 4416 (

X=14.98, S.D=1.90) ภาพรวมของคนบนรถที่มากับรถ

สองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวนคนบนรถโดยเฉลี่ยมาก

สุด (X=9.59, S.D=2.11) ลำดับรองลงมาคือรถสาย 8 (

X=8.82, S.D=2.45) สวนรถสองแถวที่มีจำนวนคนบนรถ

นอยสุดคือสาย 1307 ( X=6.48, S.D=2.47) ภาพรวม

ของคนขึ้นรถสองแถวพบวา รถสาย 4140 มีจำนวนคนข้ึน

รถโดยเฉลี่ยมากสุด (X=2.06, S.D=1.78) รองลงมาคือ

รถสาย 4287 (X=1.74, S.D=1.68) สวนรถที่มีจำนวน

คนขึ้นนอยสุดคือรถสาย 20 ( X=1.13, S.D=1.21) และ

ภาพรวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถสาย 8 มีจำนวน

คนลงรถเฉลี่ยมากสุด (X=1.78, S.D=1.43) รองลงมาคือ

รถสาย 11 (X=1.53, S.D=1.35) สวนรถที่มีจำนวนคน

ลงรถนอยสุดคือรถสาย 4234 (X=0.74, S.D=1.05) 

2) บริเวณจุดจอดรถหนาหางคลังพลาซาใหม  

จากตารางที ่ 4 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงช่ัวโมงเรงดวนเชาพบวา รถสาย 1 มีความถ่ี 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหขอมลูการใหบริการและผูมารับบริการหนาหางคลังพลาซาใหม 

รถ 

สาย 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 
AT

 

SD
_A

T 

O
M

 

SD
_O

M
 

GO
 

SD
_G

O
 

GO
F 

SD
_G

O
F 

AT
 

SD
_A

T 

O
M

 

SD
_O

M
 

GO
 

SD
_G

O
 

GO
F 

SD
_G

O
F 

1 8.79 1.84 8.64 2.10 1.39 0.89 0.86 0.84 9.70 2.13 7.44 2.11 1.55 1.28 1.02 1.01 

2 9.89 2.48 8.53 1.79 1.63 1.63 0.95 0.91 10.18 3.20 8.35 2.01 1.61 1.65 1.11 1.33 

4 10.24 2.57 9.17 1.68 1.43 1.60 1.21 1.36 10.60 2.98 9.00 1.90 1.39 1.51 1.11 1.17 

5 10.54 3.83 7.41 2.06 1.43 1.36 0.98 1.15 11.91 3.81 8.27 1.75 1.63 1.55 1.00 0.95 

6 11.28 4.11 8.13 1.51 1.65 1.56 1.02 1.11 12.44 4.28 8.14 1.62 1.73 1.88 1.11 1.45 

7 9.00 2.53 8.93 1.73 1.51 1.73 1.24 1.30 9.13 2.88 9.12 1.98 1.70 1.71 1.36 1.37 

10 10.05 2.20 8.30 2.13 1.32 1.42 1.23 1.20 10.72 2.81 8.71 2.13 1.27 1.44 1.15 1.16 

11 9.74 2.67 8.52 1.61 1.26 1.39 1.05 1.15 9.98 2.74 8.76 1.97 1.28 1.46 1.23 1.15 

12 10.30 2.76 8.30 1.68 1.33 1.31 0.95 1.25 11.58 3.23 8.11 1.82 1.30 1.48 1.04 1.18 

13 11.32 2.99 7.11 2.09 1.40 1.50 0.96 0.98 11.56 3.15 8.09 2.03 1.50 1.69 1.24 1.29 

14 12.10 2.59 8.17 1.69 1.38 1.52 0.88 0.87 13.26 3.26 8.34 1.82 1.48 1.71 1.08 1.28 

15 11.63 3.35 8.49 2.32 1.59 1.58 1.10 1.07 12.61 3.53 8.64 2.68 1.33 1.46 1.22 1.23 

18 11.86 2.94 8.84 2.34 1.48 1.40 1.12 1.08 12.41 3.06 7.86 2.48 1.31 1.37 1.03 1.07 

20 10.52 2.41 8.68 1.99 1.55 1.32 1.07 1.09 12.00 2.66 8.39 2.58 1.47 1.42 1.14 1.20 

1307 11.57 2.33 8.51 2.20 1.16 1.12 1.00 1.02 12.32 2.89 8.42 2.49 1.25 1.35 1.08 1.29 

4140 12.93 3.01 8.39 1.86 1.37 1.48 1.17 1.18 12.85 2.52 7.82 2.36 1.27 1.53 1.13 1.64 

4234 12.67 2.39 7.81 2.07 1.48 1.74 1.13 1.44 13.21 2.97 8.41 2.51 1.16 1.32 1.07 1.36 

4287 12.12 2.27 7.78 2.28 1.34 1.64 1.14 1.34 12.86 2.55 8.41 2.11 1.44 1.37 1.11 1.23 

4416 11.17 2.60 7.98 2.66 1.43 1.68 1.21 1.67 11.80 3.01 8.23 2.64 1.38 1.49 1.32 1.32 

 

การใหบริการเฉลี่ยมากที่สุด (X=8.79, S.D=1.84) ลำดับ

รองลงมาคือรถสาย 7 (X=9.00, S.D=2.53) และรถที่มี

ความถี่นอยสุดคือ รถสาย 4140 (X=12.93, S.D=3.01) 

ภาพรวมของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 

มีจำนวนคนบนรถโดยเฉลี่ยมากสดุ (X=9.33, S.D=1.73)  

รองลงมาคือรถสาย 4 (X=9.27, S.D=1.68) สวนรถสอง

แถวที่มีจำนวนคนบนรถนอยสุดคือสาย 4234 (X=7.81, 

S.D=2.07) ภาพรวมของคนขึ้นรถสองแถวพบวา สาย 6 มี

จำนวนคนขึ้นรถโดยเฉลี่ยมากสุด ( X=1.65, S.D=1.56) 

รองลงมาคือรถสาย 2 (X=1.63, S.D=1.60) สวนรถสอง

แถวที่มีจำนวนคนขึ้นนอยสุดคือรถสาย 1307 (X=1.16, 

S.D=1.12) และภาพรวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถ

สาย 7 มีจำนวนคนลงรถโดยเฉลี ่ยมากสุด ( X=1.24, 

S.D=1.30) ลำดับรองลงมาคือรถสาย 10 ( X=1.23, 

S.D=1.20) สวนรถที่มีจำนวนคนลงรถนอยสุดคือ สาย 1 (

X=0.86, S.D=0.84) 

จากตารางที ่ 4 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา รถสาย 7 มีความ 

ถี่การใหบริการเฉลี่ยมากที่สุด (X=9.13, S.D=2.88) รอง 

ลงมาคือรถสาย 1 (X=9.70, S.D=2.13) และรถที่มีความ 

ถี่นอยสุดคือ รถสาย 14 (X=13.26, S.D=3.26) ภาพรวม

ของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวน

คนบนรถเฉลี่ยมากสุด (X=9.42, S.D=1.98) รองลงมา

คือรถสาย 4 (X=9.00, S.D=1.90) และรถที่มีจำนวนคน

บนรถนอยสุดคือ สาย 1 (X=7.44, S.D=2.11) ภาพรวม

ของคนขึ้นรถสองแถวพบวา รถสาย 6 มีจำนวนคนขึ้นรถ

โดยเฉลี่ยมากสุด (X=1.73, S.D=1.88) รองลงมาคือรถ

สาย 7 ( X=1.70, S.D=1.71) สวนรถที่มีจำนวนคนข้ึน
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นอยสุดคือสาย 4234 ( X=1.16, S.D=1.32) และภาพ 

รวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวนคนลง

รถโดยเฉลี่ยมากสุด ( X=1.36, S.D=1.37) รองลงมาคือ

รถสาย 4416 ( X=1.32, S.D=1.32) และรถที ่มีจำนวน

คนลงนอยสุดคอื สาย 5 (X=1.00, S.D=0.95) 

3.2 ผลการจำลองสถานการณ 

3.2.1 วิเคราะหผลการจำลองสถานการณ 

วิเคราะหผลจากการจำลองสถานการณการใหบริการ

และผูมารับบริการรถสองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวน

จากทฤษฎีแถวคอยเพื่อหาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยที่รอ

อยูบริเวณจุดจอดรถหรือปาย ซึ่งมีผลของการดำเนินดังน้ี 

1) หนาวัดพายัพ 

1.1) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเชา ณ บริเวณจุดจอดรถโดยสารสาธารณะของรถ

สองแถวหนาวัดพายัพ โดยแสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผู

มาใชบรกิารรถสองแถวเฉลี่ยที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถใน

แตละสาย ดังแสดงในกราฟรูปที่ 7 พบวา มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูที่บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน โดยที่

รถสาย 7 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคือ 2.22 

คน รองลงมาคือรถสาย 8 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ย 

2.19 คน และจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถ

สาย 20 เทากับ 0.13 คน  
 

 
 

รูปที่ 7 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

1.2) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น ดังแสดงในกราฟรูปที่ 8 พบวารถสาย 7 มี

จำนวนคนมาคอยสะสมเฉล ี ่ยมากที ่ส ุดคือ 4.39 คน 

รองลงมาคือรถสาย 8 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ย 

2.07 คน และจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถ

สาย 1307 เทากับ 0.26 คน 
 

 

 
 

รูปที่ 8 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

2) หนาคลังพลาซาใหม 

2.1) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั่วโมง

เรงดวนเชา ณ บริเวณจุดจอดรถหนาคลังพลาซาใหม โดย

แสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผูมาใชบรกิารรถสองแถวเฉลี่ย

ที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถในแตละสาย ดังแสดงในกราฟ 

ดังรูปที่ 9 พบวา มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูท่ี

บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน โดยที่รถสาย 7 มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคอื 2.98 คน รองลงมาคือรถสาย 

4 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลีย่ 2.36 คน และจำนวนคน

มาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถสาย 13 เทากับ 0.36 คน 
 

 

 
 

รูปที่ 9 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 

1.97
2.22 2.19

0.32

1.71

0.13
0.34 0.23 0.27

1.62

0.21

0

0.5

1

1.5

2

2.5

5 7 8 11 15 20 1307 4140 4234 4287 4416

หมายเลขรถสองแถว

หนาวัดพายัพ

1.13

4.39

2.07

1.11

0.46 0.3 0.26
0.51

0.27 0.39 0.35

0

1

2

3

4

5

5 7 8 11 15 20 1307 4140 4234 4287 4416

หมายเลขรถสองแถว

หนาวัดพายัพ

1.33

2.16
2.36

1.87

2.15

2.98

0.52 0.55 0.63

0.36
0.6

2.12 2.05

0.76
0.56 0.55 0.53

1.91

0.6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 18 20

13
07

41
40

42
34

42
87

44
16

หมายเลขรถสองแถว

หนาคลังพลาซาใหม



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  25 

ปที่ 18 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

2.2) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น โดยแสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผูมาใชบริการ

รถสองแถวเฉลี่ยที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถของแตละสาย

ดังแสดงในกราฟรูปที่ 10 พบวารถสาย 7 มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคือ 3.55 คน รองลงมาคือรถสาย 

6 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลีย่ 3.15 คน และจำนวนคน

มาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ สาย 4234 เทากับ 0.45 คน 
 
 

 
 

รูปที่ 10 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบและ

ผลการจำลองแบบ 

การจำลองระบบเริ่มจากระบบที่ 1 ใหมีหนวยผู ให 

บริการเปน 1 หนวยจากระบบเดิมที่มีอยูและระบบตอมา

จะเพิ่มหนวยใหบริการขึ้นอีกทีละหนวย จนกระทั่งครบ

ตามจำนวนหนวยที่ใหบริการทั้งหมด ในการเปรียบเทียบ

คาเฉลี ่ยแตละคู วามีความแตกตางกันหรือไม โดยตั้ง 

สมมติฐานหลัก (H0) และสมมติฐานรอง (H1) ดังนี้ 

     H0: 1 2 3 4m = m = m = m  (จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ย) 

     H1: มีอยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกัน 

ซึ ่งผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบมี

รายละเอียดดังนี้ 

1) หนาวัดพายัพ 

1.1) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 5 

พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 จากสมการที่ (7) 

พบวา รถสาย 11, 20, 1307, 4140, 4234 และ 4416 คา 

P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวา

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 5, 

7, 8, 15 และ 4287 คา P มีคานอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธ

สมมุติฐานหลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดงวาจำนวน

คนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา แตละคูมี

คาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

1.2) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเย็น 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 5 

พรอมทั้งหาชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 15, 

20, 1307, 4140, 4234, 4287 และ 4416 ค  า  P ม ี ค า

มากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวาจำนวน

คนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น แตละคูมี

คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 5, 7, 8 

และ 11 คา P มีคานอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐาน

หลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดงวาจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น แตละคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

2) หนาคลังพลาซาใหม 

2.1) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 6 

พรอมทั้งหาชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 10, 

11, 12, 13, 14, 20, 1307, 4140, 4234 และ 4416 คา 

P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวา

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 1, 

2, 4, 5, 6, 7, 15, 18 และ 4287 คา P มีคานอยกวา 0.05 

จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดง

วาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

2.2) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเย็น 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ด ังตารางที่ 6 
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พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 1, 

12, 13, 15, 18, 20, 1307, 4140, 4234, 4287 แ ละ 

4416 คา P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐาน

หลักแสดงวาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมง

เรงดวนเย็น แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

และรถสาย 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11 และ 14 คา P มีคานอย

กวา 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลักและยอมรับสมมติุฐาน

รองแสดงวาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น แตละคูมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

 

ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจากจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยหนาวัดพายัพ 

หนวยผู

ใหบริการ 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

ชวงความ

เชื่อมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

ชวงความ

เช่ือมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

1 2 3 4 1 2 3 4 

5 1.450-2.490  0.040* 0.030* 0.010* 0.745-1.519  0.043* 0.019* 0.005* 

7 1.671-2.771  0.081 0.011* 0.004* 3.529-5.258  0.069 0.029* 0.010* 

8 1.532-2.843  0.039* 0.035* 0.023* 1.536-2.611  0.040* 0.006* 0.003* 

11 0.143-0.495  0.327 0.171 0.106 0.711-1.502  0.017* 0.011* 0.001* 

15 1.212-2.218  0.043* 0.015* 0.008* 0.238-0.686  0.571 0.237 0.176 

20 0.046-0.221  0.717 0.483 0.334 0.124-0.478  0.611 0.467 0.189 

1307 0.152-0.533  0.162 0.103 0.062 0.109-0.404  0.898 0.400 0.127 

4140 0.055-0.396  0.854 0.746 0.491 0.274-0.738  0.842 0.641 0.513 

4234 0.130-0.410  0.856 0.506 0.403 0.131-0.416  0.505 0.336 0.222 

4287 1.150-2.099  0.028* 0.013* 0.004* 0.150-0.622  0.839 0.726 0.445 

4416 0.068-0.344  0.730 0.719 0.542 0.148-0.555  0.714 0.394 0.215 

*มีนัยสำคัญที่ระดับ .05 

 

4. บทสรุป 

จากผลการวิเคราะหของแบบจำลองที่ไดนั้นนำมาใช

เปนแนวทางการบริหารจัดการจำนวนรถสองแถวสาย

ตางๆ ที่เหมาะสม และสามารถชวยลดระยะเวลาในการรอ

คอยรถในชั่วโมงเรงดวน โดยคำนึงถึงตนทุนแปรผันในการ

เดินแตละครั้ง ซึ่งมีผลการดำเนินการดังนี้ 

4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการ 

จากผลการเปรียบเทียบจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยท่ี

รออยูบริเวณจุดจอดรถหนาวัดพายัพของระบบการทำงาน

จริงกับผลที่ไดจากแบบจำลอง ในชั่วโมงเรงดวนเชาพบวา 

ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี ่ยโดยรวมของแบบจำลอง

ลดลงจากระบบการทำงานจริงถึงรอยละ 18.38 และใช

จำนวนรถเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเพียงรอยละ 2.19 และในช่ัวโมง

เรงดวนเย็นพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยโดยรวม

ของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริงถึงร อยละ 

29.89 และใชจำนวนรถเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพียงรอยละ 2.75
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ตารางที่ 6 ผลการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบจากจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยหนาคลังพลาซาใหม 

หนวยผู

ใหบริการ 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

ชวงความ

เชื่อมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

ชวงความ

เช่ือมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0.965-1.702  0.047* 0.018* 0.001* 1.840-3.147  0.734 0.549 0.187 

2 1.611-2.702  0.026* 0.012* 0.009* 2.406-3.898  0.030* 0.023* 0.021* 

4 1.688-3.033  0.017* 0.005* 0.003* 2.594-4.514  0.046* 0.019* 0.004* 

5 1.361-2.380  0.036* 0.027* 0.014* 0.994-1.913  0.025* 0.019* 0.004* 

6 1.569-2.739  0.038* 0.029* 0.015* 0.872-1.587  0.235 0.041* 0.007* 

7 2.339-3.628  0.065 0.033* 0.012* 0.352-0.821  0.096 0.005* 0.003* 

10 0.299-0.737  0.522 0.488 0.289 0.378-0.939  0.031* 0.014* 0.012* 

11 0.319-0.774  0.588 0.211 0.095 0.967-1.960  0.013* 0.008* 0.004* 

12 0.391-0.862  0.812 0.650 0.396 0.454-0.922  0.587 0.191 0.144 

13 0.188-0.525  0.444 0.314 0.173 0.378-0.899  0.802 0.464 0.180 

14 0.385-0.809  0.798 0.704 0.499 0.483-1.024  0.044* 0.030* 0.026* 

15 1.498-2.750  0.045* 0.041* 0.020* 0.366-0.754  0.779 0.563 0.151 

18 1.487-2.612  0.041* 0.014* 0.002* 0.266-0.835  0.673 0.264 0.165 

20 0.524-0.996  0.569 0.324 0.300 0.222-0.675  0.774 0.69 0.362 

1307 0.292-0.833  0.884 0.694 0.442 0.509-1.027  0.559 0.443 0.306 

4140 0.334-0.761  0.572 0.427 0.283 0.443-0.885  0.559 0.396 0.250 

4234 0.263-0.803  0.750 0.556 0.460 1.840-3.147  0.859 0.357 0.535 

4287 1.340-2.472  0.046* 0.034* 0.017* 2.406-3.898  0.658 0.461 0.363 

4416 0.366-0.830  0.626 0.402 0.221 2.594-4.514  0.273 0.167 0.090 

*มีนัยสำคัญที่ระดับ .05 

 

จากผลการเปรียบเทียบจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยท่ี

รออยูบริเวณจุดจอดรถหนาคลังพลาซาใหม ในชั่วโมง

เรงดวนเชาพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยโดยรวม

ของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริงถึงรอยละ 

31.07 และใชจำนวนรถเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเพียงรอยละ 5.88 

และในชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยโดยรวมของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริง

ถึงรอยละ 28.32 และใชจำนวนรถเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพียง

รอยละ 4.08 ดังนั้นผลที่ไดจากแบบจำลองของจุดจอดรถ

ทั้งสองจุดจึงมปีระสิทธิภาพมากกวาระบบการทำงานจริง 

4.2 แนวทางการจ ัดการเดินรถสองแถว หนาวัด

พายัพและหนาคลังพลาซาใหม 

เสนทางการเดินรถจากจุดจอดหนาวัดพายัพไปยังจุด

จอดหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซา ระยะทางประมาณ 

1.5 กิโลเมตรมีลักษณะเปนการเดินรถแบบทางเดียว ใน

การพิจารณาเพิ ่มจำนวนเที ่ยวรถของแตละสายนั ้นจะ

พิจารณาทั้งสองจุดไปพรอมกัน โดยดูจากผลการวิเคราะห
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จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ย ดังตารางที่ 5 และตารางท่ี 6 

ซึ่งไดผลการทดสอบแตละคูมีคาแตกตางกัน สามารถแบง

ไดเปน 2 กรณีดังนี้ 

4.2.1 กรณีการเดินรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเชา 

1) เมื่อพิจารณาการเพ่ิมจำนวนเที่ยวรถของสาย 5 ที่

รถวิ ่งผานทั ้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี่ยมากอยูที่บริเวณจุดจอดหนาวัดพายัพมีผูมารับ

บริการมากกวา ซึ ่งหนวยผู ใหบริการที ่เหมาะสมที่สุด

กำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีก 1 หนวย 

2) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 7 ที่รถ

ผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยอยู ที ่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซาใหมมีผู มารับ

บริการมากที่สุด ซึ่งหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมกำหนด 

ใหเพิ่มข้ึนอีก 2 หนวย 

3) พิจารณาการเพิ ่มจำนวนเที ่ยวรถของสาย 15, 

4287 ที่รถวิ่งผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที่มีจำนวนคน

คอยสะสมเฉลี่ยอยูที่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซาใหมมผูี

มารับบริการมากกวา ซึ่งหนวยใหบริการที่เหมาะสมที่สุด

กำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีกสายละ 1 หนวย 

4) ในสวนรถสาย 1, 2, 4, 6, 8 และ 18 ที่ไมไดวิ่ง

ผานทั ้งสองจุดนั ้น แตมีผลกระทบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ยมากเชนกัน ดังนั้นจึงกำหนดใหเพิ่มหนวยผู

ใหบริการจากจุดจอดเหลานี้ข้ึนอีกสายละ 1 หนวย 

4.2.2 กรณีการเดินรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น 

1) เมื่อพิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 5, 

11 ที่รถวิ่งผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที่มีจำนวนคน

คอยสะสมเฉลี่ยมากอยูที ่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซา

ใหมม ีผู มารับบริการมากกวา ซึ ่งหนวยผู ใหบริการที่

เหมาะสมที่สุดกำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีกสายละ 1 หนวย 

2) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 7 ที่รถ

ผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยอยูที่บริเวณจุดจอดหนาวัดพายัพมีผูมารับบรกิารมาก

ที่สุด ซึ่งหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมกำหนดใหเพิ่มขึ้นอีก 

2 หนวย 

3) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 6 ที่รถ

วิ ่งผานเฉพาะหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซา พบวามี

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุด และหนวยผูใหบริการ

ที่เหมาะสมกำหนดใหเพิ่มขึ้นอีก 2 หนวย 

4) ในสวนรถสาย 2, 4, 8, 10 และ 14 ท่ีไมไดว่ิงผาน

ทั่งสองจุดนั้น แตมีผลกระทบจากจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยมากเชนกัน ดังนั้นจึงกำหนดใหเพิ่มหนวยผูใหบริการ

จากจุดจอดนี้ข้ึนอีกสายละ 1 หนวย 

แตถึงอยางไรก็ตามในการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของรถ

สองแถวสายตางๆ ผูวิจัยไดพิจารณาถึงความจำเปนและ

ความคุมคาในการเดินรถแตละครั้ง ไมวาจะเปนคาใชจาย

ผันแปรเชน คาน้ำมันเชื้อเพลิง คาเสื่อม คาสึกหรอและ

คาใชจายอื ่นๆ ที ่อาจสงผลกระทบกับจำนวนเที ่ยวรถที่

เพิ ่มขึ ้น แตสิ ่งสำคัญก็เพื ่อใหผู มารับบริการเกิดความ

สะดวกสบายและปลอดภัยในการเดินทาง 

4.3 อนาคตเมืองนครราชสีมากับรถสองแถว 

เพื ่อรองรับโครงข ายคมนาคมที ่กำลังจะเก ิดขึ้น 

โดยเฉพาะระบบขนสงมวลชนจังหวัดนครราชสีมา สายสี

เขียว ไดวางแผนที่จะสรางสถานีจอดรถไฟฟาใกลกับจุด

จอดรถสาธารณะทั้งสองจุดนี้ ดังรูปที่ 3 โดยออกแบบให

รถสองแถวสามารถเขาไปรับสงผูโดยสารในสถานีได ซึ่ง

คาดวาจะแลวเสร็จและเปดใชบริการในป 2571 สามารถ

รองรับผูโดยสารได 100 คนตอเที่ยว [1] มีประชาชนตอง

เดินทางโดยระบบขนสงมวลชนและรถสองแถวเปนจำนวน

มากบริเวณนี้ ดังนั้นภาครัฐและหนวยงานที่เกี่ยวของไมวา

จะเปนสำนักงานขนสงจังหวัดนครราชสีมา เทศบาลเมือง

นคราชสีมา และสำนักงานนโยบายและแผนการขนสงและ

จราจร (สนข.) ใชเปนแนวทางปรับปรุงสรางโครงขาย

ระบบจราจรและขนสงในอนาคต และการสนับสนุน

ส งเสร ิมนโยบายใหประชาชนหันมาใชบร ิการขนสง

สาธารณะหรือระบบขนสงมวลชนใหมากขึ้น โดยกำหนด

นโยบายการใช ระบบต ั ๋ ว โดยสารร วม  (Common 

Ticketing System) เพื ่อเชื่อมตอการเดินทางทุกระบบ 
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เชน รถไฟ รถไฟฟารางเบา และรถขนสงสาธารณะ ซึ่งทำ

ใหประชาชนไดรับความสะดวก ชวยลดปญหาการแขงขัน 

การแยงชิงลูกคาระหวางกัน และผูใหบริการรถสองแถว

พรอมใหความรวมมือที่จะปรับปรุง ทั้งการใหบริการและ

สถาพรถใหมีความสะดวกสบาย และเหมาะสำหรับทุกคน

อยางแทจริง เปาหมายคือการพัฒนาเพื่อกาวสูเมืองที่

กำลังเปนสมารทซิตี ้ โคราชสมารท ซิตี้ (Korat Smart 

City) ในอนาคต 

4.4 ขอเสนอแนะงานวิจัยครั้งตอไป 

1) งานวิจัยนี้ไดศึกษา วิธีการบริหารจัดการจำนวนรถ

สองแถวสายตางๆ ที่เหมาะสมในช่ัวโมงเรงดวนดวยวิธีการ

จำลองสถานการณเพื่อรองรับระบบขนสงมวลชนจังหวัด

นครราชสีมา รถไฟฟารางเบา (LRT) สายสีเขียวที่ยังไม

เกิดขึ้นจริง ในอนาคตเมื่อโครงการระบบขนสงมวลชนไดมี

การเปดใหบริการแลวควรทำการศึกษาพฤติกรรมการ

เล ือกใช  ระบบขนส งมวลชนในสถานการจร ิ ง มา

เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้วามีความแตกตางกันหรือไม 

2) การศึกษาดวยวิธีการจำลองสถานการณการน้ี 

เปนวิธีการหนึ่งซึ่งไมสามารถทดลองในสถานการณจริงได

เนื่องจากมีขอจำกัดเรื่องเวลา ดังน้ันในการศึกษาครั้งตอไป

ควรเก็บขอมูลใหมากกวานี้เพื่อจะไดเปนตัวแทนที่ดีของ

ขอมูลจริง หากผูที่จะนำขอมูลวิจัยนี้ไปใชควรระมัดระวัง

ในการนำขอมูลไปประยุกตใช เพราะขอมูลอาจมีเปลี่ยน 

แปลงไดตามกาลเวลา อีกทั้งแบบจำลองที่สรางข้ึนไมไดนำ

รายละเอียดปลีกยอยของระบบการทำงานจริงมาพิจารณา 

เชน สาเหตุอื่นๆ ที่ทำใหรถมาชาผิดปกติ และตนทุนของผู

ใหบริการรถสองแถวทั้งตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปร เปนตน 
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บทคัดยอ 

 ปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศมีความสัมพันธกับนโยบายดานภาษีสรรพสามิตรถยนตและแปรผนั

ตรงกับการเติบโตทางเศรษฐกิจ ในชวงป 2554-2564 รัฐบาลไดดำเนินนโยบายที่เกี่ยวของกับภาษีสรรพสามิตรถยนต คือ 

โครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล และการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ในชวงป 2563 เกิดการระบาดของโควิด-19 ที่สงผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจทั่ว

โลก ซึ่งอาจมีผลกระทบตอตลาดรถยนตในประเทศ บทความนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากเหตุการณ

ดังกลาวตอแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศดวยอนกุรมเวลา การพยากรณปริมาณ

ยอดการจำหนายรถยนตนั่งสวนบุคคลและรถยนตบรรทุกสวนบุคคลป 2554-2564 จากจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่ว

ประเทศ โดยใชสถิติป 2543-2553 เปนฐานพยากรณ จากการเปรียบเทียบแบบจำลอง 9 แบบ พบวา แบบจำลองเลขยก

กำลัง รูปสมการ Nt = 224066t0.4815   มีคา r2  สูงที่สุด ผลการเปรียบเทียบคาจากการพยากรณกับสถิติ พบวา โครงการ

รถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล สงผลใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศเพิ่มขึ้นผิดปกติ โดยมี

จำนวนมากกวาคาพยากรณ รอยละ  61.71 และ 59.60 ในป 2555 และ 2556 ตามลำดับ ผลจากการการปรับโครงสราง

ภาษีสรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ในป 2559 ไมทำใหปริมาณยอดการ

จำหนายรถยนตเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการปรับโครงสรางภาษีไมสงผลใหราคาจำหนายรถยนตลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถติิ 

สวนผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19 ทำใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตนอยกวาคาพยากรณ รอยละ 19.02 และ 

20.01 ในป 2563 และ 2564 ตามลำดับ  

 

คำสำคัญ: ปริมาณยอดการจำหนายรถยนต, ภาษีสรรพสามิต,  โครงการรถคันแรก, โครงสรางภาษีรถยนต, โควิด 19  
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ABSTRACT 

 The volume of domestic cars sales depends on the excise tax policy for cars and has been 

directly variable with the direction of economic growth. During 2011–2021 the Thai government 

implemented policies on excise tax for cars including the First Car Policy and the restructuring of the 

excise tax on cars based on the calculations of carbon dioxide emissions. Then in 2020  the COVID-19 

pandemic occurred and impacted the global economy which might have impacted the volume of cars 

sales in the domestic automotive market as well. This article aimed to analyze the impact from the 

situation on the long-term trend in the volume of cars sales in Thailand using the time series analysis 

method. The prediction of the total sale volume of sedans and pick-up trucks for 2011-2021 were 

calculated based on new car registration nation-wide using the statistics during 2000- 2010 as the 

baseline for prediction. Comparison of 9 models found that the power model with the formula Nt = 

224066t0.4815 has the highest r2 . When the predicted value was compared with the statistics it was found 

that the result of the government’s First Car Policy resulted in irregular increase the volume of domestic 

car sales. The statistical amount was 61.71% and 59.60% higher than the predicted amount for 2012 and 

2013 respectively. The result of the restructuring of excise tax on cars based on the amount of carbon 

dioxide emissions in 2016 did not increase the volume of car sales. This was because the restructuring of 

excise tax for cars was not caused statistically significant decrease in the price of cars. The COVID-29 

pandemic reduced the volume of cars sales was lower than the predicted volume by 19.02% and 21.01% 

for 2020 and 2021 respectively. 

 

Keyword: Volume of Cars Sales, Excise Tax, First Car Project, Tax Structure for Car, Covid-19.

 

1. บทนำ 

อุตสาหกรรมรถยนตเปนอุตสาหกรรมที่รัฐบาลไทยให

การสงเสริมอยางตอเนื ่อง โดยชวงแรกระหวางป พ.ศ. 

2504-2513 รัฐบาลกำหนดนโยบายที่สนับสนุนการลงทุน

ในอุตสาหกรรมประกอบรถยนต เพื ่อสงเสริมการผลิต

รถยนตภายในประเทศทดแทนการนำเขา เชน การใหสิทธิ

ประโยชนทางภาษี การลดอัตราภาษีนำเขาช้ินสวนครบชุด

สมบูรณที่ใชประกอบรถยนต และการปรับขึ้นภาษีนำเขา

รถยนตประกอบสำเร็จรูปจากตางประเทศในอัตราสูงเพื่อ

จำกัดการนำเขารถยนตมาจำหนายในประเทศ ในชวง

ตอมาเริ ่มตั้งแตป 2514 รัฐบาลมีนโยบายสรางความ

เขมแข็งใหกับอุตสาหกรรมรถยนตในประเทศ โดยสงเสริม

การผลิตชิ ้นส วนยานยนตเพื ่อรองรับการเติบโตของ

อุตสาหกรรมรถยนตในอนาคต โดยปรับขึ ้นภาษีนำเขา

ชิ้นสวนครบชุดสมบูรณที่ใชประกอบรถยนต  สงเสริมการ

ลงทุนจากตางประเทศและผลักดันใหเกิดการถายทอด

เทคโนโลยี จากนโยบายของรัฐบาลดังกลาวสงผลให

อุตสาหกรรมการผลิตรถยนตและชิ้นสวนรถยนตเติบโต

อยางรวดเร็ว จากขอมูลป 2562 [1] พบวา ประเทศไทยมี

ปริมาณการผลิตรถยนตทุกประเภทเปนอันดับที่ 11 ของ

โลก อันดับ 5 ของเอเชีย และอันดับ 1 ของอาเซียน โดยมี

ยอดจำหนายรถยนต เปนอันดับที่ 17 ของโลก อันดับ 6 

ของเอเชีย และอันดับ 2 ของอาเซียน   

ท ิศทางการเติบโตของอุตสาหกรรมรถยนต ใน

ประเทศไดรับอิทธิพลจากนโยบายของรัฐบาล ในขณะที่

อ ุตสาหกรรมรถยนตก็ม ีบทบาทสำค ัญตอเศรษฐกิจ
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โดยรวมของประเทศ ทั้งการจางงาน การสรางมูลคาเพิ่ม 

และการเติบโตของอุตสาหกรรมตอเนื่อง สวนปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตภายในประเทศก็ไดรับอิทธิพลจาก

สภาวะเศรษฐกิจและนโยบายของรัฐบาล ทั ้งน้ีในชวงป

พ.ศ.2054-2564 ที่ผานมา รัฐบาลไดดำเนินมาตรการดาน

ภาษีรถยนตที่สำคัญ คือ ในป พ.ศ.2554 โครงการรถยนต

ใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล [2] และการปรับเปลี่ยน

โครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมท ั ้งระบบที ่ใช

หลักการคำนวณจากปริมาณการปลอยมลพิษ หรือการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) มีผลบังคับใชเมื่อ

วันที ่ 1 มกราคม 2559 [3] นอกจากนี ้ ในป พ.ศ.2563 

เกิดการระบาดของโรคโควิด 19 [4] ซึ่งสงผลกระทบตอ

ระบบกลไกลทางเศรษฐกิจของไทยและทั ่วโลกอยาง

รุนแรง โดยเหตุการณดังกลาวอาจสงผลกระทบตอการ

เติบโตของอุตสาหกรรมรถยนตของประเทศไทย 

โครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล เปน

นโยบายท่ีสนับสนุนใหประชาชนที่มีรายไดนอยที่ไมเคยมี

รถยนตมากอนสามารถซื้อรถยนตได โดยไดรับเงินคืน

เทากับคาภาษีสรรพสามิตที่จายจริงไมเกิน 100,000 บาท 

โดยผูเขารวมโครงการตองซื ้อรถยนตระหวางวันที่ 16 

กันยายน 2554 – 31 ธันวาคม 2555 ซึ่งมีการขยายเวลา

ในการรับมอบรถยนตจนถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 ตาม

มติคณะรัฐมนตรีที ่อนุมัติระยะเวลาสิ ้นสุดการรับมอบ

รถยนตตามโครงการรถยนตคันแรก [5]  จากการดำเนิน

โครงการดังกลาวมีผูเขารวมโครงการที่มีสิทธิตามเงื่อนไข 

จำนวน 1,244,530 ราย [2] จากการที่ประชาชนเขารวม

โครงการดังกลาวเปนจำนวนมากจึงทำใหเกิดอุปสงคใน

การซื้อรถยนตเพิ่มข้ึนแบบกาวกระโดด  

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภาษีสรรพสามิตใหมที่ใช

หลักการคำนวณจากปริมาณการปลอยมลพิษ หรือการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสากลนิยมที่ทั ่วโลก

ใชก ันอยู  และยังเปนแนวทางที ่สน ับสนุนการพัฒนา

เทคโนโลยียานยนตในอนาคตที่ใหความสำคัญกับการ

พัฒนารถยนตที่มีประสิทธิภาพสูงดานพลังงาน โดยรัฐบาล

ได ปร ับอ ัตราภาษ ีสรรพสามิตรถยนต ใหม  ตามมติ

คณะรัฐมนตรี เมื่อ 28 ธันวาคม พ.ศ.2555 ซึ่งผานความ

เห็นชอบจากคณะรัฐมนตรี  และมีผลบังคับใชในวันที่ 1 

มกราคม พ.ศ. 2559  การปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิต

รถยนตดังกลาวถือวาเปนการสนับสนุนรถยนตประหยัด

พลังงานขนาดเล็กหรืออีโคคาร และเปนรถยนตที ่มี

ประสิทธิภาพดานพลังงานเพราะมีอัตราภาษีลดลง หากมี

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ต่ำกวา 100 กรัมตอ

ก ิโลเมตร แตสำหร ับรถยนต ขนาดใหญที่ปล อยกาซ

คารบอนไดออกไซดมากกวา 200 กรัมตอกิโลเมตรตอง

เส ียภาษีในอ ัตราที ่ส ูงข ึ ้น การปร ับโครงสร างภาษี

สรรพสามิตรถยนตน ี ้  อาจส งผลกระทบให เก ิดการ

เปลี่ยนแปลงราคาจำหนวยรถยนตภายในประเทศ และ

อาจเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอปริมาณการซื ้อรถยนต

ของผูบริโภค  

การระบาดของโควิด-19 เริ่มครั้งแรกในประเทศจีน 

เมื่อป 2562 สำหรับประเทศไทยพบผูปวยโควิด 19 ราย

แรกเม ื ่อ 13 มกราคม 2563 [4] จากนั ้นม ีประกาศ

กระทรวงสาธารณสุขกำหนดใหโควิด 19 เปนโรคติดตอ

อันตรายภายใตพระราชบัญญัติโรคติดตอ พ.ศ. 2558  

การระบาดโควิด 19 ในประเทศไทยมีความรุนแรงเพิ่ม

มากขึ้น จึงเปนเหตุใหนายกรัฐมนตรีประกาศสถานการณ

ฉุกเฉินในทุกพื้นที่ของประเทศไทยเมื่อวันที่ 20 มีนาคม 

2563 ตามพระราชกำหนดการบร ิหารราชการ ใน

สถานการณฉุกเฉิน พ.ศ.2548  ผลจากการระบาดของโค

วิด 19 นั้นสงผลกระทบตอเศรษฐกิจโลก และเศรษฐกิจ

ไทยอยางมาก ประชาชนต องประสบปญหาในการ

ดำรงชีวิต โดยเฉพาะการสูญเสียรายได จากการหยุดงาน 

และถูกเลิกจางงาน เนื่องจาก รานคา บริษัท หลายแหง

ตองยุติการดำเนินงาน   

จากการวิจัยที่ผานไดแสดงถึงผลกระทบจากนโยบาย

ดานภาษีและสภาพเศรษฐกิจตอพฤติกรรมการซื้อรถยนต

ของผู บริโภค มีรายงานที่พยากรณผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางภาษีรถยนต พบวา ปจจัยดานภาษี

ที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกประเภทรถยนตมากที่สุด 

ค ือ ป จจ ัยด านราคารถยนต [6] ส วนผลกระทบของ
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นโยบายภาษีรถยนตประหยัดพลังงานขนาดเล็ก  พบวา 

ปจจัยดานราคามีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อรถยนตมาก

ที่สุด [7]  การดำเนินนโยบายรถยนตคันแรกทำใหมีการ

ซือ้รถยนตเพิ่มข้ึน [8]  ซึ่งเปนการดึงอุปสงคของรถยนตมา

จากอนาคต โดยจำนวนผูซื้อรถยนตในป พ.ศ. 2555 และ 

2556 เพิ่มขึ้นมากกวาคาพยากรณตามอัตราการเติบโต

ทางเศรษฐกิจของประเทศ [9]  ส วนผลจากการแพร

ระบาดของโควิด-19 เริ่มสงผลตออุตสาหกรรมรถยนต ใน

ป 2563 และกระทบตอหวงโซการผลิตรถยนต เนื่องจาก

กำลังซื้อของผูบริโภคในประเทศและตลาดสงออกซบเซา

รุนแรง [1]  ทั้งนี้ ผลจากการดำเนินโครงการรถยนตใหม

คันแรกตามนโยบายรัฐบาล การปรับเปลี ่ยนโครงสราง

ภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม และการระบาดของโควิด 19 

เปนเหตุการสำคัญที่อาจสงผลกระทบตอการซื้อรถยนต

ของผูบร ิ โภคในประเทศในช วงป   พ.ศ.2554-2564 

โดยเฉพาะผลกระทบตอรถยนตนั่งสวนบุคคลไมเกิน 7 ที่

นั ่ง (รย.1) และรถยนตบรรทุกสวนบุคคล (รย.3) ซึ่งเปน

รถยนตท่ีคนไทยนิยมใชกันมากที่สุด และมียอดจำหนาย

สูงที่สุดอยูในสองลำดับแรก  

บทความนี้แสดงการวิเคราะหผลกระทบจากการ

ดำเนินโดรงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล 

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม 

และการระบาดของโควิด 19 ตอปริมาณยอดการจำหนาย

รถยนตภายในประเทศ ชวงป พ.ศ.2554-2564 (ค.ศ. 

2011-2021) โดยใชเทคนิคการพยากรณดวยอนุกรมเวลา 

ที่พยากรณปริมาณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติ

จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศป 2543-2553 

เปนฐานพยากรณ โดยพิจารณาเฉพาะรถยนตประเภท รย.

1 และ รย.3 เนื่องจากรถยนตท้ังสองประเภทนี้เปนรถยนต

ที่คนไทยนิยมใชในการเดินทางและขนสง ดังนั้น ปริมาณ

การซ ื ้อรถยนต ท ั ้งสองประเภทนี ้ของผูบริ โภคจ ึงมี

ความสัมพันธกับนโยบายดานภาษีรถยนต และสภาพ

เศรษฐกิจของไทย 

2. ขั้นตอนการวิจัย 

การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตในประเทศดวยเทคนิคการพยากรณ

ดวยอนุกรมเวลา รวมกับการวิเคราะหความถดถอย โดย

พยากรณปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศจาก

สถิตจิำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ซึ่งเผยแพร

โดยกรมขนสงทางบก โดยเปนสถิติจำนวนผูซื้อรถยนตใหม

ที่จดทะเบียนในวันที่ 1 มกราคม-31 ธันวาคม ของปนั้น ๆ 

ซึ่งจำแนกประเภทรถยนตตามกฎหมายวาดวยรถยนต 

และกฎหมายวาดวยการขนสงทางบก สำหรับการวิจัยนี้ 

พ ิจารณาเฉพาะสถิต ิจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหม

ประเภท รย.1 และ รย.3 ตามกฎหมายวาดวยรถยนต 

(จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมจะไมใชปริมาณยอดการ

จำหนายรถยนตที่แทจริง เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อน

จากผูซื ้อรถยนตที่ไมไดจดทะเบียนภายในปที่ซื้อรถยนต 

แตมีคลาดเคลื่อนนอยมาก จึงเปนสถิติที่เชื่อถือไดในการ

ใชวิเคราะหภาพรวมของตลาดรถยนตภายในประเทศ)  

จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศมีแนวโนม

การเปลี่ยนแปลงขอมูลเปนฟงกชนัของเวลา ดังสมการที่ 1 

โดยแสดงองคประกอบของอนุกรมเวลา ดังสมการที ่ 2 

ประกอบดวย การเคลื่อนไหวหรือเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะ

ยาว (Long Term Trend)  การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 

(Seasonal Variation) การเปล ี ่ยนแปลงตามว ัฏจ ักร 

(Cyclical Variation) และการเปลี ่ยนแปลงที ่ผ ิดปกติ 

(Irregular Variation)  

Yt = f(t)   ………………..(1) 

Yt=T+S+C+I  ………………..(2) 

โดยที ่  

Yt  คือจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมปที่ t 

t   คือ ปที่ 1, 2,3,...,n 

T  คือ การเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะยาว  

S  คือ การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล  

C  คือ การเปลี่ยนแปลงตามวัฏจักร  

I  คือ การเปลี่ยนแปลงท่ีผิดปกติ  
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การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตภายในประเทศไทยดวยอนุกรมเวลา 

โดยพยากรณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติจำนวน

รถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศ มีขั้นตอนดังนี้  

1. การวิเคราะหความถดถอยดวยโปรแกรม SPSS 

เพื่อหาสมการความสัมพันธของจำนวนรถยนตจดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ (จำนวนรถยนตที ่เปนผลรวมของ รย.1

และ รย.3) โดยใชขอมูลสถิตปิ 2543-2553 ดังแสดงในรูป

ที่ 1 เปนฐานพยากรณ โดยพิจารณาเฉพาะองคประกอบ

ของแนวโนมการเปลี ่ยนแปลงขอมูลระยะยาวที่เปน

ฟงกชันของเวลา ไมมีองคประกอบของการเปลี่ยนแปลง

ตามฤดกูาลและการเปล่ียนแปลงตามวัฏจักร  

2. วิเคราะหความเหมาะสมจากสมการความถดถอย 

ทั้งหมด 9 แบบจำลอง คือ แบบจำลองเชิงเสน (Linear 

Model)  แบบจำลองลอการิทึม (Logarithmic Model) 

แบบจำลองผันกลับ (Inverse Model) แบบจำลองกำลัง

สอง (Quadratic Model)  แบบจำลองผสม (Compound 

Model) แบบจำลอง เ ลขยกกำล ั ง  ( Power Model) 

แบบจำลองตัวเอส (S Model) แบบจำลองการเติบโต 

( Growth Model) แ ล ะ แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ล ข ช ี ้ ก ำ ลั ง 

(Exponential Model)  

3. การค ัดเล ือกแบบจำลองท ี ่เหมาะสมในการ

พยากรณแนวโนมการเปล่ียนแปลงจำนวนรถยนตประเภท 

รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ โดยพจิารณา

จากแบบจำลองท ี ่ มี ค  าส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารต ัดส ินใจ 

(Coefficient of Determination; r2)  ม ากท ี ่ ส ุด  และ

แบบจำลองนั้นตองมีการแจกแจงความคลาดเคลื่อนแบบ

ปกติ 

4. เปรียบเทียบสถิติจำนวนที่เปนผลรวมของรถยนต

ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศกับ

คาทีพ่ยากรณจากสมการความสัมพันธ เพื่อวิเคราะหการ

เปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติที่เกิดขึ้นจากโครงการรถยนตใหม

ค ันแรก (พ.ศ.2555-2556) การปรับโครงสรางภาษี

สรรพสามิตรถยนตใหม (พ.ศ.2559-2560) และการ

ระบาดของโควดิ 19 (2563-2564) 

 

3. ผลการวิจัย 

การประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองที่จะใชใน

การพยากรณแนวโนมการเปลี ่ยนแปลงจำนวนที ่เปน

ผลรวมของรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ ดวยโปรแกรม SPSS แสดงดังตารางที่ 1 

พบวา แบบจำลองเลขยกกำลัง ดังสมการที่ 3 มีคา r2 มาก

 
รูปท่ี 1 จำนวนรถยนตนั่งสวนบุคคลไมเกิน 7 คน และรถยนตบรรทกุสวนบุคคลจดทะเบยีนใหมทั่วประเทศ 

ป พ.ศ.2543-2553 [10] 
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ที่สุด คือ 0.8625 หรือมีความเชื่อมั่น รอยละ 86.25 ทั้งนี้ 

ไดตรวจสอบการแจกแจงความคลาดเคล ื ่อน และ

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจำลองเลขยกกำลัง 

ดวยสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk พบวา มีคา Significant 

เทากับ 0.767 ซึ่งมากกวา 0.05 ดังน้ัน แบบจำลองเลขยก

กำลังจึงมีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

โดยมีความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 0.151 ดังนั้น จึง

เหมาะสมตามเง่ือนไขที่กำหนดไว 

N  = 224066t .       ………………..(3) 
 

โดย  Nt  หมายถงึ จำนวนรถยนต รย.1 และ รย.3 จด

ทะเบียนใหมทั่วประเทศ ปที่ t, t  หมายถึง ปที่ 1,2,3.....,t  

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะหแบบจำลองของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ พยากรณจากสถิติป 2543-2553 

Equation R Square 
Parameter Estimates 

Constant b1 b2 b3 

1. Linear 0.7202 257573 42396.8182   

2. Logarithmic 0.8225 191077 201667.4380   

3. Quadratic 0.8539 87523 120881.0979 -6540.3566  

4. Inverse 0.6973 652636 -512439.0187   

5. Compound 0.7089 267636 1.1030   

6. Power 0.8625 224066 0.4815   

7. S 0.7801 13 -1.2638   

8. Growth 0.7089 12 0.0981   

9. Exponential 0.7089 267636 0.0981   
 

 
รูปท่ี 2 เปรียบเทียบคาพยากรณของจำนวนท่ีเปนผลรวมของ รย.1 และ รย.3  

จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ป 2543-2553 กับคาสถิต ิ
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จากรูปที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบเสนแนวโนม

จำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 ที่จดทะเบียนใหม

ทั ่วประเทศ ป 2543-2553 ระหวางคาสถิต ิกับคาที่

พยากรณจากสมการที ่ 3 พบวาป พ.ศ. 2552 จำนวน

รถยนตจดทะเบียนใหมทั ่วประเทศม ีค านอยกว าคา

พยากรณแบบผิดปกติเมื ่อเทียบกับปอื ่น เนื่องจากในป 

2552 เกิดสภาวะเศรษฐกิจถดถอยครั้งใหญของโลกจาก

ปญหาวิกฤตในภาคการเงินของกลุมเศรษฐกิจชั้นนำของ

โลก หรือ กลุม G3 ไดแก สหรัฐอเมริกา ยูโรโซน และญี่ปุน 

ซึ่งสงผลกระทบตอประเทศไทยทั้งอุปสงคภายในประเทศ

และตางประทศลดลง ทำใหป 2552 เศรษฐกิจไทยหดตัว

รอยละ 2.3 [11] ซึ่งเปนการหดตัวครั้งแรกในรอบ 10 ป 

นับจากป 2542 ทั ้งนี ้ การเกิดสภาวะเศรษฐกิจหดตัว

ด ั งกล  าว จ ึ ง เป นสาเหต ุ ให ยอดจำหน ายรถยนต

ภายในประเทศลดลง 

สวนการเปรียบเทียบระหวางคาพยากรณและคาสถิติ

ของจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.2 ที่จดทะเบียน

ใหมทั ่วประเทศ ป 2554-2564 แสดงดังรูปที ่ 3 และ

ตารางที่ 2 พบวา สถิติจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศมีเหตุการณผิดปกติ

เกิดขึ้นหลายชวงเวลา ซึ่งสามารถจำแนกเปนชวงเวลาที่

เกี่ยวของกับการดำเนินโครงการรถยนตคันแรก (พ.ศ.

2555-2556) ผลกระทบจากการปรับโครงสรางภาษี

สรรพสามิตที่คำนวณจากการปลอยกาซคารบอนไดออก

ไซค (พ.ศ.2559-2560) และผลกระทบจากการระบาดของ

โควิด 19 (พ.ศ.2563-2664) โดยแสดงการวิเคราะห

ผลกระทบแตละเหตุการณ ในขอที่ 3.1-3.3 ตามลำดับ 

3.1 ผลกระทบจากการดำเนินโครงการรถยนตใหม

คันแรกตามนโยบายรัฐบาล 

การดำเนินโครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบาย

รัฐบาล มีผู เขารวมโครงการที่จองซื ้อรถยนตในเดือน 

กันยายน 2554-31 ธันวาคม 2555 ท่ีเขารวมโครงการ

จำนวน 1,244,530 ราย [1]  โดยผูเขารวมโครงการโดย

สวนใหญประมาณ 1,100,000 ราย รับมอบรถยนตภายใน

ป พ.ศ.2555-2556 จากการดำเนินโครงการดังกลาวทำให

เก ิดเหต ุการณผิดปกติครั ้งใหญของตลาดรถยนต ใน

ประเทศ โดยมีผ ู ซ ื ้อรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 

เพิ่มขึ้นเปนจำนวนมาก เนื่องจากเปนรถยนตที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขของโครงการ จากรูปที่ 3 และตารางที่ 2 พบวา 

ในป 2555 และ 2556 มีรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 

จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศ จำนวน 1,245,904 และ 

1,274,259 คัน เพิ่มขึ้นจากป 2554 รอยละ 49.15 และ 

52.55 ตามลำดับ  

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบระหวางคาสถิติกับคาพยากรณ

ของจำนวนที่เปนผลรวมของรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ พ.ศ.2554-2564 

พ.ศ.  

จำนวนรถยนตประเภท 

รย.1 และ รย.3  

จดทะเบียนใหมทั่ว

ประเทศ (คัน) 

ผลตางระหวาง 

คาสถิติกับคาพยากรณ 

คาสถิติ  
 คา

พยากรณ  
คัน   รอยละ  

2554  835,316   741,313  94,003 12.68  

2555 1,245,904   770,442  475,462 61.71  

2556 1,274,259   798,430  475,829 59.60  

2557  885,562   825,399  60,163 7.29  

2558  782,001   851,451  -69,450 -8.16  

2559  798,384   876,672  -78,288 -8.93  

2560  901,025   901,135  -110 -0.01  

2561  972,007   924,902  47,105 5.09  

2562  994,277   948,030  46,247 4.88  

2563  785,952   970,565  -184,613 -19.02  

2564  783,989   992,550  -208,561 -21.01  

 

ทั้งนี้ เมื ่อเปรียบเทียบคาสถิติกับคาพยากรณ ดัง

ตารางที่ 2 พบวาในป 2555 และ2556 มีจำนวนรถยนต

ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมมากกวาคา

พยากรณ 475,642 และ 475,829 คัน หรือรอยละ 61.71 

และ 59.60 ตามลำดับ  จากขอมูลดังกลาวแสดงถึง

ผลกระทบโดยรวมจากการดำเนินโครงการรถยนตใหมคัน

แรก ในป 2555 และ 2556 เทากับ 951,291 คัน ซึ่ง
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มากกวาคาพยากรณรอยละ 60.64 การดำเนินโครงการ

ดังกลาวเปนปจจัยกระตุนใหผูบริโภคซื้อรถยนตเพิ่มมาก

ขึ้น เนื่องจากผูบริโภคไดรับผลประโยชนจากการที่ไดรับ

เงินภาษีสรรพสามิตคืน จึงเปนปจจัยสำคัญที่กระตุนให

ผูบริโภคตัดสินใจซื้อรถยนต ซึ่งสวนหนึ่งเปนการดึงกำลัง

ซื้อมาจากอนาคต จึงสงผลใหยอดจำหนวยรถยนต ในป 

2557 และ 2558 ลดลงอยางรวดเร็ว  

3.2 ผลกระทบจากปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนต

ใหมจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ที่มีผล

บังคบัใชในวันที่ 1 มกราคม 2559 

การปร ับอ ัตราภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม จาก

ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ที่มีผลบังคับใช

ในวันที่ 1 มกราคม 2559 ถือวาเปนการสนับสนุนรถยนต

ประหยัดพลังงานขนาดเล็กหรืออีโคคาร เพราะรถยนต

ประเภทนี้มีอัตราภาษีลดลง หากมีปริมาณการปลอยกาช

คารบอนไดออกไซด ต่ำกวา 100 กรัมตอกิโลเมตรแต

รถยนตที่มเีครื่องยนตขนาดใหญนั้นตองเสียภาษีในอัตราที่

ส ู ง ข ึ ้ น  โ ดย เ ฉพาะ ในกรณ ี ท ี ่ ม ี ก า รปล  อ ย ก  า ซ

คารบอนไดออกไซดมากกวา 200 กรมัตอกิโลเมตร ดังนั้น 

การปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมอาจทำใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงราคาจำหนายรถยนต และอาจมีผลตอ

การตัดสินใจซื้อรถยนตของผูบรโิภคภายในประเทศ  

จากรูปที ่ 3 และตารางที ่ 2 เปรียบเทียบคาสถิติ

จำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหม

ทั่วประเทศกับคาพยากรณ โดยพิจารณาขอมูลในป 2559 

ซึ่งเปนชวงเวลาหลังจากปรับโครงสรางภาษี 1 ป พบวา 

สถิติจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศต่ำกวาคา

พยากรณ รอยละ 8.93  สวน ป 2560 คาสถิติใกลเคียง

กับคาพยากรณ แตยังต่ำกวาคาจากการพยากรณ รอยละ 

0.01 จากผลการวิเคราะหดังกลาวแสดงวาการซื้อรถยนต

ของผูบริโภคภายหลังการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิต

ทั้ง 2 ป มีจำนวนนอยกวาคาพยากรณ แตอยางไรก็ตาม 

ผลการวิเคราะหดังกลาวไมใชขอสรุปวาการปรับโครงสราง

ภาษีสรรสามิตใหมเปนผลใหทำใหการบริโภครถยนตลดลง 

แต ก ็ เป นส ิ ่ งย ืนย ันว าภายหล ังการปร ับอ ัตราภาษี

สรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดไมสงผลใหยอดจำหนายรถยนตทั้ง

สองประเภทนี้เพ่ิมขึ้นมากผิดปกติ  

จากขอมูลการสำรวจราคารถยนต โดยสุมตัวอยาง

รถยนตที่จำหนายในประเทศไทยท่ีประชาสัมพันธผานทาง

เว็บไซต 5 ยี่หอ คือ ซูซูกิ มิตซูมิชิ ฮอนดา โตโยตา และ

มาสดา โดยสำรวจกอนการปรับโครงสรางภาษีในเดือน

พฤศจิกายน 2558 และการสำรวจหลังการปรับโครงสราง

ภาษี 3 ชวง คือ ม ีนาคม 2559 ธันวาคม 2559 และ

 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบสถิติผลรวมของ รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ป 2543-2564 กับคาพยากรณ 
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ธันวาคม 2560 ทั้งนี้ จำแนกรถยนตเปน 7 ประเภท คือ 

1) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบไมเกิน 1,300 

ซีซี 2) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบ 1,301-

1,600 ซีซี 3) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบ 

1,601-2,000 ซีซี 4) รถกระบะไมมีแค็บ ความจุกระบอก

สูบไมเกิน 3,250 ซีซี 5) รถกระบะมีแค็บ ความจุ กระบอก

สูบไมเกิน 3,250 ซีซี 6) รถกระบะ 4 ประตู ความจุ

กระบอกส ูบไม  เก ิน  3,250 ซ ีซ ี  และ 7 ) รถยนต

เอนกประสงค แสดงคาเฉลี่ยราคารถยนตจำแนกประเภท 

ดังรูปที่ 4 พบวา ราคารถยนตภายหลังการปรับโครงสราง

ภาษี มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงไมมีปจจัยดานราคาที่

กระตุนใหผูบริโภคมีความตองการซื้อรถยนตเพิ่มมากขึ้น   

นอกจากนี้ ยังมีขอพิจารณาเพิ่มเติมสำหรับในชวงป

แรกของการปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนต คือ ในป 

พ.ศ.2559 ซึ่งคาสถิตินอยกวาคาจากการพยากรณ รอยละ 

8.93 อาจมีสาเหตุจากการที่ผูบริโภคชะลอการตัดสินใจใน

การซื้อรถยนตเพื่อรอความชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงที่

เก ิดข ึ ้น และเปนชวงเวลาที่ย ังได ร ับผลกระทบจาก

โครงการรถยนตคันแรก ที่ดึงอุปสงครถยนตจากอนาคต

และกระตุนใหผูบริโภคตัดสินใจซื้อรถยนตในป 2555 และ 

2556 สวนป พ.ศ.2560 การซื้อรถยนตของผูบริโภคก็เริ่ม

กลับเขาสูสภาวะปกติ โดยสถิตจิำนวนรถยนตจดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศกับคาพยากรณมีคาใกลเคียงกัน   

จากผลการเปรียบเทียบคาสถิติและคาพยากรณในป 

2559 และ 2560  พบวา สถิติรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศต่ำกวาคาพยากณ แสดง

วาการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมไมไดเปน

ปจจัยกระตุนใหผูบริโภคซื้อรถยนตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ไมมีผลทำใหรถยนตที่จำหนายภายในประเทศมรีาคาลดลง 

และอาจไดรับผลกระทบตอเนื่องจากโครงการรถยนตคัน

แรกเปนปจจัยรวม จึงไมมีปจจัยใดที่สนับสนุนใหผูบรโิภค

ตัดสินใจซื้อรถยนตเพ่ิมข้ึน  

3.3  ผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19  

มีรายงานการพบผู ปวยติดเชื ้อไวรัสโคโรนา 2019 

หรือ โควิด-19 (COVID-19) รายแรกในประเทศไทยเมื่อ

เดือนมกราคม 2563 มีจากนั้น ผูปวยโควิด-19 ในประเทศ

 

 
รูปที่ 4 ราคารถยนตเฉลีย่กอนและหลังการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม  
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ก็มีจำนวนเพิ่มมากขึ้น รัฐบาลจึงมีมาตรการตาง ๆ เพ่ือ

ควบคุมการแพรระบาด โดยกระทรวงสาธารณสุขออก

ประกาศใหโควิด-19 เปนโรคติดตออันตราย มีผลบังคับใช

เม ื ่อว ันท ี ่  1 ม ีนาคม 2563 การจ ัดต ั ้ งศ ูนย บร ิหาร

สถานการณแพรระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 

(ศบค.) เมื่อวันที่ 12 มีนาคม 2563 จากนั้น นายกรัฐมนตรี 

ไดแถลงประกาศใชพระราชกำหนดการบริหารราชการใน

สถานการณฉุกเฉิน พ.ศ. 2548 หรือ พรก.ฉุกเฉิน เพื่อ

ควบคุมสถานการณการระบาดของโรคไขหวัดใหญสาย

พันธุ ใหม 2019 มีผลบังคับใชตั ้งแต วันที ่ 26 มีนาคม 

2563 แตอยางไรก็ตาม ผลจากการระบาดของโควิด-19 

นั้นสงผลกระทบตอเศรษฐกิจโลก และเศรษฐกิจไทยอยาง

มาก ประชาชนต องประสบป ญหาในการดำรงชีวิต 

โดยเฉพาะการสูญเสียรายได จากการหยุดงาน และถูกเลิก

จางงาน เนื่องจาก รานคา บริษัท หลายแหงตองยุติการ

ดำเนินงาน  โดยในป พ.ศ.2653 เศรษฐกิจไทยหดตัวอยาง

รุนแรงโดยคาผลิตภัณฑรวมในประเทศ (Gross Domestic 

Product; GDP) -6.1% [12]   

การประเมินผลกระทบจากการระบาดของโควิด-19 

ตอปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศ ดวย

การเปรียบเทียบคาสถิติจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศกับคาพยากรณ ดังที่

แสดงในตารางที่ 2  พบวา ป พ.ศ.2563 สถิติของ รย.1 

และ รย. 3 ต่ำกวาคาพยากรณ 184,613 คัน หรือต่ำกวา

รอยละ 19.02 นอกจากนี ้ ยังพบวา ในป 2564 ตลาด

รถยนตยังไดรับผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19 

อยางตอเนื่อง โดยยอดการจำหนายรถยนตนอยกวาคา

การพยากรณ รอยละ 21.01  

 

4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะ

ยาวของปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศดวย

อนุกรมเวลา ที่พยากรณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติ

จำนวนรถยนต ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหม

ทั่วประเทศ โดยใชสถิติป 2543-2553 เปนฐานพยากรณ

ปริมาณยอดการจำหนายรถยนต ในป 2554-2564  เพ่ือ

ประเมินผลกระทบจากนโยบายดานภาษีรถยนตและการ

ระบาดของโควิด-19 มีขอสรุปดังนี้ 

 การดำเน ินโครงการรถยนตใหม ค ันแรกตาม

นโยบายรัฐบาลมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอ

ปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในป 2555 และ 2556 

โดยสงผลใหมีจำนวนมากกวาคาพยากรณ 475,462 และ 

475,829 คัน หรือรอยละ 61.71 และ 59.60 ตามลำดับ  

ในภาพรวมแลวตลาดรถยนตภายในประเทศไดรับ

ผลกระทบจากโครงการรถยนตใหมคันแรกอยางมาก โดย

ผลรวมทั้งในป 2555 และ 2556 ปริมาณยอดการจำหนาย

รถยนตมากกวาคาที ่ประมาณตามอนุกรมเวลา รวม 

951,291 คัน หรือรอยละ 60.64  ซึ่งยอดจำหนายรถยนต

ที่เพิ่มขึ้นดังกลาวเปนการดึงอุปสงคมาจากอนาคตทำให

ยอดจำหนายรถยนตในป 2558 ลดลงเหลือ 851,451 คัน 

ซึ่งต่ำกวาคาพยากรณรอยละ 8.16  

 การปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมที่

คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซคไม

ส งผลใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตเพิ ่มมากขึ้น 

เนื่องจากการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตไมมี

ผลใหราคาจำหนายรถยนตลดลง จึงไมเปนปจจัยกระตุน

ใหมีผูซื้อรถยนตเพ่ิมมากขึ้นทั้งในป 2559 และ 2560  

 ผลจากการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนต

น ั ้นแตกต างจากผลจากโครงการรถยนต ค ันแรก ท่ี

ประชาชนไดรับผลประโยชนในรูปแบบของเงินคืนในสวน

ของภาษีสรรพสามิต ซึ ่งเปนปจจัยหลักให ผ ู บร ิโภค

ตัดสินใจซื ้อรถยนตเร็วขึ ้นและเปนการดึงดูดอุปสงค

รถยนตจากอนาคต โดยป 2557-2559 ยังไดรับผลกระทบ

ตอเนื ่องจากโครงการรถยนตใหมคันแรก กอปรกับการ

ปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตไมมปีจจัยดานราคา

ทีก่ระตุนใหผูบริโภคติดสินใจซื้อรถยนตเพิ่มข้ึน   

 การระบาดของโควิด-19 มีผลกระทบตอปริมาณ

ยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศ โดยสงผลใหมี

จำนวนนอยกวาคาพยากรณ รอยละ 19.02 ในป 2563 

และรอยละ 21.01 ในป 2564  
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บทคัดยอ 

 การวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาตนแบบระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มโดยใชตรรกศาสตรแบบคลมุเครือ

ในการคัดแยกคาความเคม็ของนำ้ ระบบดังกลาวทำการพัฒนาโมเดลตรรกศาสตรแบบคลุมเครือโดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที่

เหมาะสมตอการเกษตรจาก FAO พิจารณาคาการนำไฟฟา และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมดที่เปนปจจัยสงผลตอคา

ความเค็ม โดยใชเครื่องมือฟซซีลอจิกทูลบ็อกซ ทำการสรางและทดสอบโมเดลที่สรางขึ้น และทำการแปลงโมเดลที่สราง

ข้ึนใหอยูในรูปแบบเอ็มเบ็ดเด็ด ซี โดยใชเครื่องมือซิมมูลลิงคโคด ติดตั้งลงไมโครคอนโทรลเลอร Arm Cortex-M4 และใช

การทดสอบแบบ 10-Fold Cross Validation เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการคัดแยกขอมูล ผลการทดสอบคา Root 

Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี่ยอยูที ่ 0.58175 แสดงวาโมเดลที่สรางขึ้นสามารถคัดแยกขอมูลไดใกลเคียงกับ

ขอมูลคดัแยกที่กำหนด 

 

คำสำคัญ: การแทรกตัวของน้ำเคม็ ระบบเฝาสังเกต ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ พ้ืนที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรี 

 

ABSTRACT 

 This research is to develop a prototype of a salinity intrusion monitoring system using fuzzy 

logic to extract salinity values. A system is developed according to a fuzzy logic model using FAO's for 

appropriate agricultural water quality data, considering the Electrical Conductivity (EC) and total 

dissolved solids (TDS) as indicators of the salinity value by using the Fuzzy Logic Toolbox to produce 

and test the generated model. Transformation of the generated models to Embedded C format using 
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the Simulink Coder tool installed in the Arm Cortex-M4  microcontroller and a 10-fold cross-validation 

test was used to validate the data extraction. The Root Mean Square Error (RMSE) for the test results 

was 0.58175 on average. This research result indicates that the generated model is able to extract data 

that very closely matches the specified data. 

 

Keyword: Salinity Intrusion, Monitoring System, Fuzzy logic, Nonthaburi Durian Growers. 

 

1. บทนำ 

ปญหาการแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูแมน้ำเจาพระยา 

สงผลกระทบตอเขตพื้นที่ทำการเกษตรของจังหวัดนนทบุรี

และพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัด ปญหาดังกลาว 

ทำใหพืชผลทางการเกษตรมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง

และเกิดความเสียหายตอการทำการเกษตร เกษตรกรสวน

ทุเรียน จังหวัดนนทบุรี ตองทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำ

กอนนำไปใชเพื ่อหลีกเลี ่ยงน้ำที ่มีคาความเค็มเกินคา

มาตรฐาน [1] รวมถึงตองลงทุนวางระบบน้ำประปาเพื่อ

เจือจางคาความเค็มของน้ำ จนกวาคาความเค็มของน้ำจะ

กลับเขาสูสภาวะปกติ สงผลกระทบตอตนทุนการปลูก

ทุเรียนที่สูงขึ้น [2] ตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของ

ทุเรยีนและพันธุพืชอ่ืน ๆ  

จากขอมูลคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตร

ข อ ง  Food and Agriculture Organization (FAO) [3] 

และการจำแนกประเภทและการใชน้ำชลประทานของ 

United States Department of Agriculture (USDA) 

[4] กลาวถึงคาคุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ ใช

เปนปจจัยในการพิจารณาคุณภาพของน้ำ  

มีการศึกษาการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำที่เหมาะ

ตอการนำไปใชงานอยางหลากหลาย [5] – [7] ซึ ่งงาน

ด ังกลาวน ั ้นใช ข้ันตอนกระบวนการวิเคราะหข อมูล

คุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ จำแนกประเภท

คุณภาพน้ำ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีความซับซอน และ

ความไมแนนอนของขอมูล เปนการยากตอการนำเสนอ

ขอมูลใหคนทั ่วไปเขาใจได การเสนอแนวทางการนำ

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทานโดยพิจารณาคาพารามิเตอร SAR และ EC วา

สอดคลองกับการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำของ United 

States Salinity Laboratory (USSL) [8] ก ารประเมิน

คุณภาพน้ำใตดินดวยวิธีตรรกศาสตรแบบคลุมเครือเปน

การศึกษาขอมูลคุณภาพน้ำชลประทานของ Food and 

Agriculture Organization (FAO) เพื่อสราง FIS โดยใช

คา Salinity และคา Sodicity Hazard ใชในการประเมิน

คุณภาพน้ำ [9] การนำตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชใน

การประเมินคุณภาพน้ำบาดาล [10]  

จะเห็นไดว าตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy 

Logic) [11] เปนเครื่องมือชวยในการจัดการกับขอมูลที่มี

ความซับซอนและความไมแนนอนใหผลลัพธทีเ่ขาใจงาย  

งานว ิจ ัยน ี ้ศ ึกษาคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมตอการ

การเกษตรโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน้ำทั ้งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ใช

ขอกำหนดคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตรของ 

Food and Agriculture Organization (FAO) [3] ทำการ

สรางโมเดล Fuzzy Inference System (FIS) ใชในการ

จำแนกประเภทและตัดสินใจคุณภาพน้ำใหผลลัพธที่เขาใจ

งาย 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ปญหาการแทรกตัวของน้ำเคม็ 

การแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูเขตน้ำจืด เกิดจากน้ำ

ทะเลที่หนุนจากทะเลเขามาสูแมน้ำเจาพระยา เนื่องจาก

ปริมาณน้ำจืดที่ปลอยจากเขื่อนมีนอย ทำใหน้ำทะเลหนุน

เขามามากกวาปกติ สงผลใหเขตพื้นที ่การเกษตรของ

จังหวัดนนทบุรีและพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัดที่



44  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

ใชน้ำจากระบบชลประทานจากแมน้ำเจาพระยาไดรับ

ผลกระทบ [12] คาความเค็มที่เจือปนอยูในน้ำชลประทาน

หรือมาจากน้ำใตดินเค็มที่อยูตื้นใกลผิวดินทําใหเกิดความ

เค็มซึ่ง สําหรับการเกษตรเพาะปลูกพืชนั้นมีคาความเค็ม

ของน้ำที่เหมาะสมไมควรเกิน 2.0 กรัมตอลิตร  คาการนำ

ไฟฟา ไมควรเกิน 4,000 ไมโครโมลตอเซนติเมตร สวนการ

นํามาผลิตประปา คาความเค็มของน้ำที่เหมาะสมไมควร

เกิน 0.25 กรมัตอลิตร คาการนําไฟฟา ไมควรเกิน 500 ไม

โครโมลตอเซนติเมตร [13]  ซึ่งจะสงผลกระทบของความ

เค็มตอพืชสะสมในดินบริเวณรากพืช  เมื่อมีปริมาณมาก

ขึ้นทําใหพืชไมสามารถดึงน้ำจากดินไดตามปกติ เมื่อน้ำที่

จะนําไปใชไดลดลง ทำใหพืชนั้นมีอัตราการเจริญเติบโต

ลดลงและมีลักษณะคลายกับพืชขาดน้ำ เชน ใบเหี่ยว 

ใบเหลือง เปนตน [14] 

2.2 คุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร 

น้ำที ่ม ีค ุณภาพดีสามารถนำไปใชประโยชนเพ่ือ

การเกษตรไดมาก แตบางพื้นท่ีนั้นมีขอจำกัดดานคุณภาพ

ของน้ำท่ีนำมาใชเพื ่อการเกษตร จึงจำเปนตองมีการ

จัดการคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตรอยางตอเนื่อง เพื่อไมให

เกิดความเสียหายตอดินและพืช สำหรับปจจัยที่เกี่ยวของ

กับคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร คือ คาความเค็ม (Salinity) 

ซึ่งคาความเคม็ท่ีเจือปนอยูในนำ้ชลประทานเพ่ืการเกษตร

นั้นทำใหเกิดการสะสมของเกลือในดินบริเวณรากพืชได 

ซึ่งหากคาความเค็มมีปริมาณมากจะทำใหพืชไมสามารถ

ดึงน้ำจากดินไดตามปกติและทำใหเกิดปญหาดินเค็ม 

เนื่องจากพืชนำน้ำไปใชไดลดลง สงผลใหพืชมีอัตราการ

เจริญเติบโตที่ลดลงดวย โดยองคการอาหารและเกษตร

แหงสหประชาชาติ [3] ไดแบงชั้นคุณภาพของนํ้าเพื่อการ

ชลประทาน จากผลของค าการนำไฟฟ  า  (Electro 

Conductivity, EC) และปริมาณเกลือที ่ละลายนํ ้าไดตอ

ผลผลิตพืช ไดแก นํ้าที่มีคุณภาพดี มีคาการนำไฟฟานอย

กวา 0.7 dS/m หรือมีสารที ่ละลายไดท ั้งหมด (Total 

Dissolve Substance, TDS) นอยกวา 450 mg/L เปน

นํ้าชลประทานที่ใชไดโดยไมมีขอจำกัด สำหรับนํ ้าที ่มี

คุณภาพปานกลาง มีคาการนำ ไฟฟาระหวาง 0.7-3.0 

dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) 450-2,000 

mg/L เปนนํ ้าชลประทานที่มีขอจำกัดเล็กนอยถึงปาน

กลางในการนำไปใช โดยจะตองปลูกพืชทนเค็ม และมี

ระบบระบายเกลือ และนํ้าที่มีคุณภาพไมดี คือ มีคาการนำ

ไฟฟามากกวา 3.0 dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด 

( Total dissolve substance, TDS) ม าก ก ว  า  2 ,0 0 0 

mg/L เปนนํ้าชลประทานที่มีขอจำกัดรุนแรงในการใชเพ่ือ

การเกษตร ซึ่งจะตองแกไขโดยปลูกพืชทนเคม็มาก 

2.4 ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ตรรกศาสตรคลมุเครอื หรือ ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy 

Logic) ถูกคิดคนโดย L.A. Zade ใชในการประมาณการ

เหตุผล [15] พย ุง ม ีส ัจ ได ใหความหมายไวว า เปน

เครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของ

ขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลาย

การเลียนแบบวิธีความคิดซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมี

ลักษณะที่พิเศษกวาตรรกะแบบจรงิเท็จ (Boolean Logic) 

เปนแนวคิดที่มีการตอขยายในสวนของความจริง (Partial 

Ture) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริงกับเท็จ 

(Completely True) (Completely False) ตรรกศาสตร

เดิมจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น [16] 

2.4.1 ฟซซีเซต็ (Fuzzy Set) 

ฟซซ ีเซ ็ต (Fuzzy Set) เป นเซตที่ม ีค าความเปน

สมาชิกของเซตอยูระหวาง 0 และ 1 นิยามของฟซซี 

กำหนดให 𝑥 เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต A สามารถแสดง

ลักษณะเฉพาะไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกดังสมการ 

ที่ (1) 
 

                         
 

 

2.4.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership 

Function) 

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) 

เปนฟงกชันที่มีการกำหนดระดับความเปนสมาชิกของตัว

แปรที่ตองการใชงาน โดยเริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนท่ีมี

ความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือ ดังนั้นสวนที่

สำคัญตอคุณสมบัติหรือการดำเนินการของ ฟซซีเพราะ

𝜇 (𝑥)𝑋: → [0,1]  (1) 
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รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกมีความสำคัญตอ

กระบวนการคิดและการแกไขปญหา [16] ฟงกชันความ

เปนสมาชิกที่มีการนำไปใชประยกุตใชงานในการแกปญหา

ตางๆ มีจำนวนหลากหลายฟงกชันในงานวิจัยนี้จะกลาว

เพียง 2 ฟงกชันท่ีนำมาใชงาน 

ฟ งก ช ันสามเหล ี ่ยม  (Triangular Membership 

Function) สมการที่ (2) 

 

 

ฟงกชันสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอรคือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 

ฟ  ง ก  ช ั น ส ี ่ เ ห ล ี ่ ย ม ค า ง ห ม ู  (Trapezoidal 

Membership Function) สมการที่ (3) 

 

 

ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอรคือ
 {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} 

 

2.4.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rules) 

กฎฟซซี (Fuzzy Rules) องคความรูในระบบฟซซี

สามารถแสดงในรูปประโยค [16, 17]  

ถา ขอต้ัง (ขอนำ) ดังนั้น ขอยุติ (ขอตาม) 

If … Then … Unless  

2.4.4 โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซ

ซีลอจิก (Fuzzy Inference System) 

โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก  

(Fuzzy Inference System) สามารถแสดงด ังร ูปท ี ่  1 

ประกอบดวยสวนสำคัญ 4 สวนดังนี ้[16, 18] 

1) สวนแปลงอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเปนอินพุตแบบตัว

แปรฟซซี (Fuzzification) 2) ฐานความรู (Knowledge 

Base) เปนสวนที ่จัดเก็บรวบรวมขอมูลในการควบคุม 

ประกอบด  วยฐานกฎ (Rule Base) และฐานข อมู ล 

(Database) ฐานกฎ (Rule Base) ทำหนาที่กำหนดวิธกีาร

ควบคุม ไดจากผู เชี ่ยวชาญจัดใหอยู ในรูปแบบของชุด

ข อม ูลแบบกฎของภาษา (Liguistic Rule) ฐานขอมูล 

(Database) เป นส วนการจ ัดเตร ียมข อม ูลท ี ่ จำเปน          

3) เครื ่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) 

เปนสวนที ่ทำหนาที ่ตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อ

ตีความหาเหตุผล 4) สวนการแปลงขอมูลเอาตพุตใหอยู

ในชวงที ่ เหมาะสม (Defuzzification) ทำหนาที่แปลง

ขอมูลที่อยูในรูปแบบฟซซีใหเปนคาผลลัพธที่สามารถ

นำไปใชงานได 

วิธีการทำคาฟซซีใหเปนคาทั ่วไปที ่นำไปใชงานได 

(Defuzzification) มีหลายวิธีดวยกัน [19] ในที่นี้นำเสนอ

วิธเีฉลี่ยถวงน้ำหนัก (Weighted Average Method) หรือ

วิธีคาพื้นที่กลาง (Centroid of Area) วิธีการหาคาเฉล่ีย

ถวงน้ำหนักของพื้นที่ใตกราฟฟซซีซึ่งเปนผลที่ไดจากการ

ตีความ คาที ่ไดจะประมาณเทียบเคียงคาจุดศูนยถวง

โดยรวม  (Central of Gravity: COG)  จะหาไดจากการ

ประมาณคาจากสมการท่ี (4) [16] 

 

 

   (4) 

 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ง า น ว ิ จ ั ย  A.F. Rusydi [20] ท ำ ก า ร ศ ึ ก ษ า

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ข อ ง ค  า ก า ร น ำ ไ ฟ ฟ  า  Electrical 

Conductivity (EC) และคาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด 

Total Dissolved Solids (TDS) ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่

ใชในการบงบอกถึงคุณภาพของน้ำ รวมถึงการระบุคา

ความเค็ม การศึกษานี ้แสดงคาอัตราสวนของคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน ้ำทั้ งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ที่

พิจารณาโดยหาคาจากคาอัตราสวนจากน้ำประเภทตางๆ 

 

 

(2) 

(3) 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑧𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                            𝑥 ≤ 𝑎   
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)           𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
                1                       𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
(𝑑 − 𝑥)/(𝑑 − 𝑐)           𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

             0                           𝑑 ≤ 𝑥   

 

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =

          0                       𝑥 ≤ 𝑎 
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

(𝑐 − 𝑥)/(𝑐 − 𝑏)    𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
        0                      𝑐 ≤ 𝑥
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รูปที่ 1 โครงสรางพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก (Fuzzy Inference System) 

 

 

งานว ิจ ัย K.L. Priya  [8] ศ ึกษาแนวทางการนำ

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทาน กรณีศึกษา ลุมน้ำคารุรันยาประเทศอินเดีย 

โดยพิจารณาคาพารามิเตอร Sodium Absorption Ratio 

(SAR) และ Electrical Conductivity (EC) วาสอดคลอง

กับการจำแนกคุณภาพน้ำของ United States Salinity 

Laboratory (USSL) ผลการศึกษาพบวาตรรกศาสตรแบบ

คลุมเครือที่นำมาใชนั้นสอดคลองกับการจำแนกคุณภาพ

น้ำของ United States Salinity Laboratory  (USSL) 

งานวิจัย S. Abdi [9] ไดศึกษาการประเมินคุณภาพ

น้ำใตดินของที่ราบ ราฟแซนจา ประเทศอิหราน ดวยวิธี

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ โดยการศึกษาขอมูลคุณภาพ

น้ำชลประทานของ FAO เพื ่อสร าง Fuzzy Inference 

System (FIS) โ ด ย ใ ช  ค  า  Salinity แ ล ะ ค า  Sodicity 

Hazard เพื่อใชในการประเมินคุณภาพน้ำ ผลการศึกษา

พบวาคุณภาพน้ำที่ราบดังกลาวคุณภาพไมดี ถึง ปานกลาง 

สวนของคา salinity และคา Sodicity Hazard 

งานวิจัย A. Saberi Nasr [10] ไดศึกษาแนวทางการ

นำตรรกศาสตร แบบคล ุมเคร ือมาใช ในการประเมิน

คุณภาพน้ำบาดาลในจังหวัด ยาซด ประเทศอิหราน ผูวิจัย

ไดนำคาพารามิเตอรทางเคมีที ่วัดไดในตัวอยางของน้ำ

บาดาล 60 ตัวอยาง ผลการวิจัยพบวาคุณภาพน้ำบาดาล 

20 กลุ มต ัวอยาง อยูในระดับนาพอใจ และ 20 กลุม

ตัวอยาง อยูในระดับยอมรับได และอีก 20 กลุมตัวอยาง 

อยูในระดับยอมรับไมได สำหรับวัตถุประสงคในการดื่ม 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 ศึกษาขอมูลการคัดแยกคุณภาพน้ำที่เหมาะสม

ตอการทำการเกษตร 

จากขอกำหนดคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมต อการ

การเกษตรของ Food and Agriculture Organization 

(FAO) [3] ที่แสดงในตารางที่ 1 และการศึกษาขอมูลการ

คัดแยกคุณภาพน้ำ [20, 8, 9, 10] กลาวถึงความสัมพันธ

ระหวางคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) 

และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) เปนปจจัยที่สงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ใช

ขอมูลเปนแนวทางการกำหนดคุณลักษณะในการคัดแยก

คุณภาพน้ำ ระดับคาความเค็มตอการนำไปใชงานมีเพียง 

3 ระดับ คือ ระดับไมมีผลกระทบ (None), ระดับเล็กนอย

ถึงปานกลาง (Slight to Moderate) และ ระดับรุนแรง 

(Severe) 
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ตารางที่ 1 FAO Guideline for Interpretations of Water Quality of Irrigation 

   Degree of Restriction on Use 

Potential Irrigation Problem Units  None Slight to 

Moderate 

Severe 

Salinity (Affects Crop Water Availability)      

 ECw  (or)  dS/m  < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 

 TDS  mg/l  < 450 450 – 2,000 > 2,000 

Infiltration (Affects Infiltration Rate of 

Water into the Soil. Evaluate Using ECw and 

SAR Together) 

     

SAR  0 – 3 and 

ECw 

  >0.7 0.7 – 0.2 < 0.2 

  3  -  6    >1.2 1.2 – 0.3 < 0.3 

  6  - 12    >1.9 1.9 – 0.5 < 0.5 

 12 -  20    >2.9 2.9 – 1.3 < 1.3 

 20 – 40    >5.0 5.0 – 2.9 < 2.9 

Specific Ion Toxicity (Affects Sensitive 

Crops) 

     

 Sodium (Na)  SAR  < 3 3 – 9 > 9 

 Surface Irrigation  me/l  < 3 >3  

 Sprinkler Irrigation       

 Chloride (Cl)       

 Surface Irrigation  me/l  < 4 4 - 10 > 10 

 Sprinkler Irrigation  me/l  < 3 > 3  

 Boron (B)  mg/l  < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 

 Trace Elements       

Miscellaneous Effects (Affects Susceptible 

Crops) 

     

 Nitrogen (NO3 - N)  mg/l  < 5 5 – 30 > 30 

 Bicarbonate (HCO3)       

 (Overhead Sprinkling 

Only) 
 mg/l  < 1.5 1.5 – 8.5 > 8.5 

 pH    Normal Range 6.5 – 8.4 

 

ตารางที่ 3.2 การแบงคาระดับความเค็มตอการนำไปใชงานจากขอมูลพ้ืนฐาน FAO Guideline for Interpretations of 

Water Quality of Irrigation 

Potential Irrigation Problem  Degree of Restriction on Use 

 Units LOW MIDLOW MID MIDHIGH HIGH 

Salinity (Affects Crop Water Vailability)       

ECw  (or)  dS/m <0.7 0.71 – 1.44 1.47 – 2.220 2.230 – 2.990 >3.0 

TDS  ppm <450 458 – 966 967 – 1,483 1,484 – 1,999 > 2,000 
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รูปท่ี 2 ระบบการเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเคม็ 

 

คาระดับดังกลาว หากนำไปใชในการเผาระวังจะ

สงผลใหการเฝาระวังจะไมสามารถเตือนใหทันเหตุการณที่

เกิดขึ้นได ทางคณะผูจัดทำ ทำการแบงคาระดับความเค็ม

ออกเปน 5 ระดับ โดยยึดขอมูลคาระดับความเค็มตอการ

นำไปใชงานจาก ตารางที่ 1 และการทำความเขาใจหนวย

การวัด [21] เปนแนวทาง ดังตารางที่ 2  

3.2 ภาพรวมของระบบ 

ภาพรวมของระบบจะแสดงดังรูปที่ 2 ภาพระบบการ

เฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มคณะผูวิจัยทำการแบง

การออกแบบเปน 2 สวนคือ การนำขอมูลเขากอนการ

ตัดสนิใจ และการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

3.2.1 การนำขอมลูเขากอนการตัดสินใจ 

การทำงานสวนที่ 1 ประกอบไปดวยอุปกรณอานคา

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS Sensor อุปกรณอานคา

อ ุณหภ ูม ิ  Temperature Sensor ทำหน  าท ี ่ อ  านค า

อุณหภูมิทำงานรวมกับ Input Module ขอมูลที่อานได

เปนแบบดิจิทัลทำการแปลงคาจาก Total Dissolved 

solids (TDS) เปนคา Electrical Conductivity (EC) [22] 

3.2.2 การประมวลผลแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy 

Inference System) 

สวนการตัดสินใจ Fuzzy Inference System การ

ออกแบบสราง Model โดยใช Fuzzy Logic Toolbox 

[23] เปนเครื ่องมือที่อยูในชุดซอฟตแวร MATLAB [24] 

Version R2015B โดย Model ด ังกลาวจะมี 2 อ ินพุต 

เปนคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และ

คาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) และมี 1 เอาตพุตเปนคาระดับความเค็ม SAL 

(Salinity) แสดงดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 Fuzzy Inference System Model 

 

 ฟ  งก ช ันความเป นสมาช ิก (Member Ship 

Function) ของอินพุตคา EC (Electrical Conductivity) 

และ TDS (Total Dissolved Solids) มีการแบงระดับ

ข อม ูลออกเป น 5 ระด ับค ือ LOW, MIDLOW, MID, 

MIDHIGH และ HIGH แสดงดังรูปที่ 4 และรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 4  EC Member Ship Function 
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รูปที่ 5 TDS Member Ship Function 

 

เอาตพุตคา SAL (Salinity) มีการแบงระดับขอมูล

ออกเปน 5 ระดับคือ LOW, MIDLOW, MID, MIDHIGH 

และ HIGH แสดงดังรูปที่ 6  

 

 

 

รูปที่ 6 SAL Member Ship Function 

 

การสรางกฎฟซซี (Fuzzy Rule) ใชกฎ (Fuzzy if-

then Rules) เพ่ือใชในการตัดสินใจคัดแยกระดับคาความ 

เค็มทั ้งหมด 25 กฎ แสดงไดด ังร ูปที ่ 7 การแสดงผล

ความสัมพันธระหวาง อินพุต ฟงกชันความเปนสมาชิก กับ

เอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ขอมูลของกฎจำนวน 25 กฎ
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ขอมูลของกฎทั้งหมดแสดงแบบ Surface Viewer 

ระหวาง TDS EC และ SAL ดังรูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 Surface Viewer ระหวาง TDS EC และ SAL 

 

เ ม ื ่ อ ทำการทดสอบ Fuzzy Inference System 

Model (FIS) เสร็จสิ้น ทำการแปลง Fuzzy Logic Model 

ที่สรางขึ ้นดวย Simulink Coder [25] ใหอยู ในรูปแบบ 

Embedded C เ พ ื ่ อ ใ ห  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ต ิ ด ต ั ้ ง ใ น

ไมโครคอนโทรลเลอร Arm Cortex-M4 [26] โดยใหมี

อินพุตจำนวน 2 อินพุตประกอบดวย EC และ TDS สวน

เอาตพุทมี 1 เอาตพุดกำหนดใหเปน SAL ดังรูปที่ 9 

รูปที่ 9 Simulink model 

 

3.3 การทำงานของระบบ 

สวนการควบคุมการทำงาน Control ทำหนาที่รับ

ขอมูลอินพทุจากอุปกรณอานคา และอุปกรณนำเขาขอมูล

ทำการประมวลผลการทำงานตาม Flowchart ในรูปที่ 10 

นำผลลัพธที่ไดแสดงบนสวนแสดงผลของระบบ 

 

4. ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการทดสอบของสวนการตัดสินใจ 

การทดสอบสวนการตัดส ินใจ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) คณะผู ว ิจ ัยทำการทดสอบโดย

กำหนดขอมลูใหครอบคลุมคาการนำไฟฟา EC (Electrical 

Conductivity) และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS 

(Total Dissolved solids) เพื่อแสดงการคัดแยกคาระดับ

ความเค็ม (Salinity) ระหวาง FAO Guideline กับสวน

การต ัดส ินใจ Fuzzy Inference System Model (FIS) 

แสดงดังตารางที่ 3 

 

รูปที่ 10 ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 

4.2 ผลการทดสอบความถูกตองของโมเดลท่ีสรางขึน้ 

การทดสอบความถูกตองของ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) ที่สรางขึ้นใชขอมูลจาก โครงการ

ระบบเฝาระว ังค ุณภาพน้ำแบบ Real Time ของการ

ประปานครหลวง [27] เปนขอมูล ณ สถานีว ัดมะขาม

ระหว างว ันท ี ่  22 ถ ึง 31 มกราคม 2563, 1 ถ ึง 20 

กุมภาพันธ 2563, 25 ถึง 31 มีนาคม 2563 และ 15 ถึง  

24 เมษายน 2563 ขอมูลที ่ใชทดสอบมีจำนวน 1,200 

ข  อ ม ู ล  โ ด ย ท ำ ก า รท ด ส อบ แ บ บ  10-Fold Cross 

Validation [28]  เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองใน

การคัดแยกขอมูลคาระดับความเค็ม ขอมูลผลการทดสอบ 

แสดงดังรูปที่ 11 และตารางที่ 4 แสดงคาจากการทดสอบ 

Root Mean Square Error (RMSE) ม ี ค  าค  อนข  างต่ำ

คาเฉลี่ย RMSE อยูที่ 0.58175 
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  ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบการตัดสินใจคาระดับความเค็มระหวาง FAO Guideline และสวนการตัดสินใจ FIS 

Salinity 

EC TDS FAO Guide line Salinity FIS Result EC TDS FAO Guide line Salinity FIS Result 

0.1 150 None 0.100  LOW 1.6 1,300 Slight to moderate 0.500  MID  

0.2 250 None 0.100  LOW 1.8 1,500 Slight to moderate 0.623  MIDHIGH 

0.4 350 None 0.100  LOW  2.1 1,700 Slight to moderate 0.700  MIDHIGH 

0.6 450 None 0.100  LOW  2.2 1,900 Slight to moderate 0.700  MIDHIGH 

0.8 500 Slight to moderate 0.300  MIDLOW  2.4 2,100 Severe 0.900  HIGH 

1.1 700 Slight to moderate 0.300  MIDLOW  2.6 2,300 Severe 0.900  HIGH 

1.2 900 Slight to moderate 0.337  MIDLOW  2.8 2,500 Severe 0.900  HIGH 

1.4 1,100 Slight to moderate 0.500  MID 3.1 2,700 Severe 0.900  HIGH 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบ 10-Fold Cross Validation  

Index Number of Dataset RMSE 

1 120 0.98560 

2 240 0.81650 

3 360 0.56900 

4 480 0.57740 

5 600 0.51640 

6 720 0.47140 

7 840 0.57740 

8 960 0.39070 

9 1,080 0.48110 

10 1,200 0.43200 

 𝑿 0.58175 

 

รูปที่ 11 กราฟแสดงการทดสอบ RMSE 

 

5. สรุป 

โครงการวิจัยระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็ม

สำหรับพื้นที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรีเปนระบบที่สราง

ขึ ้นจากหลักการตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

โดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที ่เหมาะสมตอการเกษตรจาก 

Food and Agriculture Organization (FAO) พ ิจารณา

คาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และคา

ของแข ็ งละลายน ้ ำท ั ้ งหมด  TDS (Total Dissolved 

Solids) ที่เปนปจจัยสงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ผล

จากการทดสอบการคัดแยกคาความเค็มโดยพิจารณาจาก

คา Root Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี ่ยอยู ที่ 

0.58175 แสดงว า Fuzzy Inference System Model 

(FIS) ที ่สรางขึ ้นสามารถคัดแยกขอมูลคาความเค็มได

ใกลเคียงกับขอมูลการคัดแยกคาความเค็มที่กำหนด  

ระบบดังกลาวนอกจากจะวัดคาของแข็งละลายน้ำ

ทั้งหมด TDS (Total Dissolved Solids) และคาการนำ

ไฟฟา EC (Electrical Conductivity) ไดแลวนั้น ยังชวย

ในการตัดสินใจเกี่ยวกับคาความเค็ม สำหรับบุคคลทั่วไป

ใหสามารถเขาใจไดงายมากยิ่งข้ึน โดยมีการแบงระดับคา

ความเค ็ม (Salinity) ออกเป น 5 ระดับ ได แก  LOW, 

MIDLOW, MID, MIDHIGH และ HIGH หากพัฒนาในสวน

การจัดเก็บขอมูลเปนหนวยความจำแบบ Flash Memory 

และสวนการติดตอสื่อสารแบบไรสายจะเปนประโยชนใน

การจัดเก็บและการโอนถายขอมูลเพ่ือไปใชในอนาคตได 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผ ู  ว ิจ ัยขอขอบคุณคณะว ิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยี ตลอดจนสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย 

งบประมาณรายไดคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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ประจ ำป   พ .ศ .2563 ร วมถ ึ ง สาข าว ิ ชา ว ิ ทยาการ

คอมพิวเตอร ที ่ใหความอนุเคราะหในการใช สถานที่ 

อุปกรณ และหองปฏิบัติการฯ ในการดำเนินการวิจัย   

ทายสุดนี้ คณะผูวิจัยหวังเปนอยางย่ิงวา ผลงานวิจัยนี้

จะเปนประโยชนสำหรับผูที่เกี่ยวของที่จะนำผลงานวิจัยนี้

ไปใชประโยชน 
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บทคัดยอ 

 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนและการสุญเสียความดันระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม

ที่ทำการติดตั ้งแผนปกสามเหลี่ยม (DWT) กับแผนปกสามเหลี ่ยมพรุน (P-DWT) ที ่มีมุมปะทะปก ( )  เทากับ 45o 

สัดสวนความสูงปกตอเสนผานศนูยกลางทอ (BR) มี 2 คาคือ 0.20 และ 0.30 และสัดสวนระยะพิตชตอเสนผานศูนยกลาง

ทอ (PR) มี 3 คา คือ 1, 2 และ 3 การศึกษากระทำภายใตสภาวะฟลักซความรอนที่ผิวทอคงที่ อากาศถูกใชเปนของไหล

ทดสอบซึ่งไหลผานทอแสดงในพจนของเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 4,300-24,000 การถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลองพบวาคา Nu และ f มี

คาสูงขึ้นตาม BR เพิ่มมากขึ้น และ PR มีคาลดลง ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu และ f ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT แมจะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย แตก็สามารถสงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมี

คาลดลง ในทางตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f ไดดีกวาปก DWT สงผลใหคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง       

ความรอน (TEF) ของการทดสอบในกรณีใสปก P-DWT จะมีคาสูงกวาปก DWT โดยมีคาอยู ในชวง 0.69-1.12 และ             

มีคาสูงสุดในกรณี BR = 0.30 และ PR = 1 

 

คำสำคัญ: เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แผนปกสามเหลี่ยม การถายเทความรอน การสูญเสียความดัน 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  55 

ปที่ 18 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

ABSTRACT 

 The heat transfers and pressure loss between the circular tube heat exchanger installed Delta-

Winglet Tape (DWT) and the Perforated Delta-Winglet Tape (P-DWT) were compared. The winglet 

inclination angle () was kept at 45o. Two winglet blockage ratios (BR) of 0.20 and 0.30 were examined. 

Three relative winglet pitches (PR: 1, 2, and 3) were conducted. The experiment was conducted in the 

tube heat exchanger having a uniform heat flux wall. Air was used as the working fluid flowing through 

the tube for a Reynolds number of about 4,300 – 24,000. The heat transfer and pressure loss were 

presented in terms of Nusselt number (Nu) and friction factor (f), respectively. From the experiment, it 

was found that the Nu and f were increased as increasing BR and decreasing PR. For comparison of the 

DWT and P-DW, the DWT wing gave a higher Nu value than the P-DWT due to the effect of bores on 

the P-DWT. Although the intensity of the fluid flow passing the P-DWT was slightly reduced, a decreased 

heat transfer was obtained. In contrast, the f value of the P-DWT can be reduced better than the DWT 

resulting in the thermal enhancement factor (TEF) of the P-DWTs gave higher than the DWT. The TEF 

of the P-DWT was in the range of 0.69-1.12 and the maximum TEF regarded as the optimum point was 

achieved at BR = 0.30 and PR = 0.10. 

 

Keyword: Heat Exchanger, Delta-Winglet Tape, Heat Transfer, Pressure Loss. 

 

1. บทนำ 

ในงานทางว ิศวกรรมหลายประเภทต องอาศัย

กระบวนการถายเทความรอนระหวางของไหลที่มีอุณหภูมิ

ตางกัน เชน การระบายความรอนของหมอน้ำในรถยนต 

การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางคอยลเย็นกับอากาศ 

การแปรรูปอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน การ

แลกเปลี ่ยนความรอนระหวางของไหลเหลานี ้ลวนใช 

อุปกรณแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat exchanger) ดวย

เหตุนี ้ เคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความร อนจึงถูกพัฒนาให มี

สมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงข้ึนเรื่อย ๆ ซึ่ง

เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอนโดยทั่วไป

แบงออกได 3 ประเภท [1], [2] คือ 1) Active เปนการใช

พลังงานภายนอกเขามาชวยในการกระตุน เชน การใช

พลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของไหล หรือการทำให

เกิดการสั่นท่ีผิว 2) Passive เปนการใชพลังงานท่ีสรางข้ึน

เอง เชน การเพ่ิมพื้นที่ผิว การทำใหผิวขรุขระ เพิ่มอุปกรณ

ส ร  า ง ก า ร ไ ห ล แ บ บ ห ม ุ น ว น ห ร ื อ ห ม ุ น ค ว ง                                   

3) Compound เปนการรวม Active กับ Passive เขา

ดวยกัน เชน การใชพลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของ

ไหลพรอมกับการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวน

หร ือหมุนควง แตว ิธ ีท ี ่ ได ร ับความนิยมอยางมากคือ 

Passive เนื่องจากสะดวกและประหยัดคาใชจาย รวมถึง

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนที่สูง โดยเฉพาะการ

ติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือหมุนควง ซึ่ง

อุปกรณเหลานี้สามารถเพิ่มระดับความปนปวนใหแกของ

ไหลและสารทำงานภายในทอแลกเปลี ่ยนความรอนได

อย  างม ีประส ิทธ ิภาพ จ ึ งม ีน ักว ิจ ัยจำนวนมากได

ทำการศึกษาเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนจาก

อุปกรณตาง ๆ ไดแก การเพิ ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยแผนใบบิด (Twist Tape) 

[3]-[9] พบวาสามารถเพิ่มการถายเทความรอนเพิ่มสูงข้ึน

เมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบแตการสูญเสียความดันก็เพ่ิม

ส ูงขึ ้นตามไปด วย ต อมาได ม ีการนำเสนอการเพิ่ม

สมรรถนะทางความรอนในทอแลกเปลี่ยนความรอนดวย
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การใสวงแหวน (Ring) [10]-[14] พบวาการใสวงแหวน

แบบตาง ๆ จะสงผลใหการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบ

กับทอผิวเรียบ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอการเพิ ่มการ

ถายเทความรอนดวยการติดตั้งแผนปกและครีบแบบตาง 

ๆ เชน การถายเทความรอนในทอกลมที่ติดตั ้งแผนปก

สามเหลี่ยมเจาะรู (Punched Delta-Winglet) [15]-[19] 

แผนปกสามเหลี่ยม (Delta-Winglet) [20]-[22] แผนปก

รูปตัววี (V-Shaped Winglet) [23]-[26] แผนกั้นรูปตัววี         

(V-Blockages) [27]-[33] ซึ ่งพบวาการใสอุปกรณสราง

ความปนปวนเหลาน้ีสามารถเพิ่มการถายเทความรอนที่สูง

กวาทอผิวเรียบอยางมาก แตอยางไรก็ตามคาการสูญเสีย

ความดันก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน โดยลักษณะ

ครีบและแผนปกในงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนำเสนอขางตน

สามารถแสดงดังตารางท่ี 1 

จากงานวิจัยที่ผานมาชี้ใหเห็นวาการใสแผนปกและ

ครีบทุกรูปแบบสามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดเปน

อยางดีเมื่อเทียบกับอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือ

หมุนควงชนิดอื่น ๆ (แผนใบบิด และวงแหวน) นอกจากนี้

ยังพบวาการเจาะรู รวมทั้งการเพิ่มชองวางระหวางแผน

ปกหรือครีบนั้นยังสามารถลดความดันตกครอมหรือการ

สูญเสียความดันที่เกิดจากการไหลปะทะกับแผนปกหรือ

ครีบโดยตรง [25], [31]-[33] ส งผลใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนเพิ่มสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามงานวิจัยที่กลาวมา

ขางตนยังมีขอมูลดังกลาวคอนขางนอยโดยเฉพาะการ

เปรียบเทียบการถายเทความรอนและ     การสูญเสีย

ความดันระหวางกรณีติดตั้งแผนปกทั่วไปกับแผนปกพรุน 

ซึ่งเปนสิ่งสำคัญอยางยิ่งกอนการนำไปใชงานจริง เพื่อให

มั่นใจในสมรรถนะของระบบและเปนขอมูลเบื้องตนในการ

ต ัดส ินใจเล ือกนำไปใช  งาน ด ังน ั ้นงานว ิจ ัยน ี ้ จ ึ งมี

วัตถุประสงคที่จะทำการเปรียบเทียบการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันระหวางกรณีติดตั ้งแผนปก

สามเหลี ่ยม (Delta-Winglet Tape; DWT) กับแผนปก

สามเหลี่ยมพรุน (Perforated Delta-Winglet Tape; P-

DWT) ในเคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร อนแบบทอกลม 

นอกจากนี ้ผลที ่ไดจากการทดสอบยังสามารถนำไปเปน

ขอมูลในการพัฒนาใหดียิ ่งข ึ ้น ซึ ่งจะทำใหผู ใชไดรับ

ประโยชนสูงสุดจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ตารางที่ 1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก 

นักวิจัย พารามิเตอร ผลท่ีได ลักษณะรูปทรง 

P. Hoonpong และ 

S. Skullong [2] 

 

 

Re = 4,200-

25,800 

BR = 0.1, 0.15, 

0.2 

PR = 1, 2, 3 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 4.06 

f/f0 = 31.63 

TEF = 1.51 

 

P. Hoonpong และ 

S. Skullong [15] 

 

 

Re = 4,100-

25,500 

d= 5 มม. 

 = 20o-60o 

P/D = 3 

Nu/Nu0 = 2.54–

3.38 

f/f0 = 8.6–24.2 

TEF = 1.36 
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ตารางที ่1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

นักวิจยั พารามเิตอร ผลที่ได ลักษณะรูปทรง 

C. 

Khanoknaiyakarn  

และคณะ [16] 

 

 

Re = 4,150-

25,500 

BR = 0.1, 0.15, 

0.20 

PR = 2, 3 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 3.1-
4.01 
f/f0 = 11.44- 

34.23 

TEF = 1.39-1.48 

 

N. Koolnapadol 

และคณะ [21] 

 

 

Re = 4,100-

25,400 

PR = 0.5, 1.0,1.5,  

2.0, 2.5 

 = 45o 

Nu/Nu0 = 2.98–

4.30 

f/f0 = 10.01–

36.34 

TEF = 1.22–

1.55 

 

P. Promvonge และ

คณะ [23] 

 

 

 

Re = 4,200-

25,800  

BR = 0.1, 0.15, 

0.20 

PR = 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0 

Nu/Nu0 = 4.58–

5.09 

f/f0 = 47.93 

TEF = 1.82 - 2.0 

 

S. Skullong และ

คณะ [25] 

 

 

 

Re = 4,200-

25,800 

RP=0.5–1.5 

RB=0.2 

 = 10°–90° 

 

Nu/Nu0 = 3.16–

4.27 

f/f0 = 4.21–

13.48 

TEF = 2.48 
 

T. Alam และคณะ 

[31] 

 

 

 

Re = 2,000-

20,000 

e/H = 0.5–1.0 

P/e= 4-12 

= 5-25%
 = 30-75° 

Nu/Nu0 = 4.16-

7.78 

f/f0 = 7.00–

12.00 
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ตารางที่ 1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

นักวิจัย พารามิเตอร ผลที่ได ลักษณะรูปทรง 

A. Kumar และคณะ 

[32] 

 

Re = 3,000-

80,000 

HB/HD = 0.25–

1.0 

PB/HB = 8–12 

Dd/Lv = 0.27–

0.77 

Gw/HB = 0.50–

1.5 

a = 30o–70o 

WD=WB 1.0–6.0 

Nu/Nu0 = 6.25-

7.96 

f/f0 = 13.04–

14.44 

 

 

2. รายการสัญลักษณ 

A พื้นที่การถายเทความรอน [m2] 

b ความสูงปก [m] 

BR อัตราสวนความสูงของปก [-] 

Cp คาความจุความรอนจำเพาะ [kJ kg-1 K-1] 

D เสนผานศูนยกลางภายในของทอ [m] 

f คาตัวประกอบความเสียดทาน [-] 

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน [W m-2 K-1] 

k คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน [W m-1 K-1] 

L ความยาวทอชวงทดสอบ [m] 

m  อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล [kg s-1] 

Nu เลขนัสเซิลท [-] 

P ความดันตกครอมบรเิวณทอทดสอบ [kPa] 

p ระยะพิตช [m] 

PR อัตราสวนระยะพิตช [-] 

Q อัตราการถายเทความรอน [W] 

Re เลขเรยโนลด [-] 

TEF คาตัวประกอบการสงเสรมิเชิงความรอน [-] 

T อุณหภูมิ [oC] 

T  อุณหภูมิเฉลี่ย [oC] 

U ความเร็วเฉลี่ย [m s-1] 

  

คำยอ 

DWT แผนปกสามเหลี่ยม 

P-DWT แผนปกสามเหลี่ยมพรุน 

TEF คาตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอน [-] 

  

สัญลักษณกรีก 

 มุมปะทะปก [o] 

 ความหนาแนนของของไหล [kg m-3] 

 ความหนืดเชิงกลของอากาศ [m2 s-1] 

  

ตัวกำกับลาง 

air อากาศ 

b ของไหลเฉลี่ย 

conv การพาความรอน 

i ทางเขา 

o ทางออก 

w ผิวทอ 

0 ทอผิวเรียบ 

 

3. การคำนวณ 

การไหลของของไหลทดสอบ (อากาศ) ผานชุด

ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดงในเทอมของ
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เลขเรยโนลด (Reynold Number, Re) สามารถเขียนให

อยูในรูปของสมการที่ (1) 

 



UD

Re    (1) 

 

สมดุลความรอนระหวางความรอนที่อากาศไดรับ 

(Qair) และความรอนจากการพาความรอน (Qconv) แสดง

ดังสมการที่ (2) 

 

      air conv p o i w bQ Q ;mC T T hA T T  

(2) 

 

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat 

transfer coefficient, h) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ

สมการที่ (3) 

 
 








p o i

w b

mC T T
h

A T T
  (3) 

 

โ ด ย ท ี ่    b o iT T T / 2   แ ล ะ 

w wT T / 12  

 

การถายเทความรอนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เกิดจาก

กระบวนการพาความรอนที ่ใชอากาศเปนของไหลใช

ความสัมพันธระหวางความรอนที่ได ร ับโดยของไหล

ทำงานกับปริมาณการพาความรอนที่เกิดขึ้นในการหาคา

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และทำการนำเสนอคาการ

ถ ายเทความร อนท ี ่ค ํ านวณได  ในร ูปต ัวแปรไร ม ิติ

เลขนัสเซิลท (Nusselt Number, Nu) ซึ่งเปนอัตราสวน

การพาความรอนตอการนำความรอนภายในทอขนาดเสน

ผานศูนยกลางใด ๆ แสดงดังสมการที่ (4) 

 


hD

Nu
k

   (4) 

 

คาตัวประกอบความเสียดทานเปนตัวแปรไรมิติของ

ความดันตกครอมสำหรับการไหลภายในทอที่ขนาดเสน

ผานศูนยกลางและความยาวใด ๆ ดังแสดงสมการที่ (5) 

 

 



 2

2 P
f

L / D U
  (5) 

 

การประเมินสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนจะแสดงในเทอมของตัวประกอบการเพิ่มการถายเท        

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) จาก

เอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดยนิยามจากอัตราสวน

ของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวทดสอบ (h ) 

กับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวเรียบ (h0) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกัน ดังแสดงสมการที่ (6) 

 
  

     
  

1/3

0 0 0 0pp pp

h Nu Nu f
TEF

h Nu Nu f
    (6) 

เพื ่อความถูกตองแมนยำและนาเชื ่อถือของการ

ทดสอบ จึงไดทำการทดสอบทอเปลาผนังเรียบเพื่อหาคา

การถายเทความรอนที ่แสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท 

(Nu) การสูญเสียความดันที่แสดงในเทอมของตัวประกอบ

ความเสียดทาน (f) เพื ่อนำไปเปรียบเทียบกับสมการ

สหสัมพันธในอดีต จากเอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดย

ผลของ Nu ที่ไดจากการทดลองจะนำไปเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter ดังแสดงในสมการที่ (7) 

ในขณะที่ผลของ f จะนำไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ

ของ Petukhov ดังแสดงในสมการที่ (8) 

 

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter 

 

 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr  (7) 

 

สหสัมพันธของ Petukhov 

 

   2f 0.79InRe 1.64  (8) 
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4. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

4.1 ชุดทดลอง 

อุปกรณชุดทดสอบทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

กลมจะแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมสีวนประกอบท่ีสำคัญดังนี้ พัด

ลมแรงด ันส ูง (High Pressure Blower) โรตาม ิ เตอร  

(Rotameter) อ ุปกรณ จ ั ด ระ เบ ียบการ ไหล  (Flow 

Straightener) ชุดปรับสภาพการไหลของอากาศให มี

ลักษณะการไหลแบบพัฒนาเต็มที ่ (Fully Developed 

Flow) ชุดทดสอบ (Test Section) ชิ้นงานทดสอบโดยจะ

ติดตั้งเทอรโมคัปเปล ชนิด K (K-Type Thermocouple) 

มานอม ิเตอร แบบด ิจ ิท ัล (Digital Manometer) หมอ

แปลงแรงดันไฟฟา (Variac Transformer) เครื่องบันทึก

ขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 

4.2 แผนปกสามเหลี่ยม 

แผนปกสามเหลี่ยมพรุนจะติดตั้งในทอแลกเปลี ่ยน

ความรอนดังแสดงในรูปที ่ 2 โดยแผนปกสามเหลี ่ยม 

(Delta-Winglet Tapes ; DWT) กับแผนปกสามเหลี่ยม

พร ุ น  (Perforated Delta-Winglet Tapes ; P-DWT) ที่

ทำการศึกษาจะมีเงื่อนไขในการทดลองสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 2 ซึ่งทอทดสอบถูกทำใหรอนแบบฟลักซความ

รอนคงที ่ (Constant heat fluxed) ดวยขดลวดไฟฟา

ตลอดความยาวของทอทดสอบ และทำการหุมฉนวนเพื่อ

ปองกันความรอนสูญเสียออกสูบรรยากาศ 

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลองและแผนปกสามเหลี่ยม 

พารามิเตอร เงื่อนไขการทดลอง 

ประเภทแผนปก DWT และ P-DWT 

อากาศไหลผานชุดทดสอบแสดงใน

เทอมของเลขเรยโนลด (Re) 

4,300-24,000  

มุมปะทะปก () [2] 45o 

ความหนาแผนปก [2] 0.5 mm. 

รูเจาะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  

(d) [15] 

5 mm. 

สัดสวนความสูงของปก (BR) 0.20, 0.30 

สัดสวนระยะพิตช (PR) 1, 2, 3 

ขนาดแผนบาง กวาง x ยาว x หนา  50.8 x 1,200 x 0.5 

mm3. 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอทดสอบ 

(D) [2] 

50 mm. 

ความยาวของทอทดสอบ (L) [2] 1,200 mm. 

wT12

outT
inT

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 
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25 mm

Top View

WingletP

o45
6 mm

Tape

Air

Test Tube
b

25 mm

1,200 mm

50
 m

m

Air

Test Tube

b

25 mm

5 mm

Perforated Delta-WingletDelta-Winglet

 
 

รูปที่ 2 แผนปกสามเหลีย่ม 

 

4.3 วิธีการทดลอง 

จากสวนประกอบทั ้งหมดของชุดทดสอบเคร ื ่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม จะมีหลักการทำงาน

ดังนี้ พัดลมแรงดันสูงทำหนาที่ขับเคลื่อนของไหล (อากาศ) 

ผานโรตามิเตอร (Rotameter) ซึ่งเปนตัววัดอัตราการไหล

ของอากาศกอนเขาสูชุดทดสอบ จากนั้นจะเขาสูอุปกรณ

จัดระเบียบการไหล (Flow Straightener) ทำหนาที่จัด

ระเบียบการไหลของอากาศและเขาสูชวงปรับสภาพการ

ไหลที่มีความยาวมากพอใหอากาศปรับสภาพการไหลใหมี

ลักษณะพัฒนาเต็มทอ (Fully Developed Flow) กอน

เขาสูสวนทดสอบ ทอทองแดงที่ใชในการทดสอบถูกติดตั้ง

ดวยขดลวดความรอนแบบฮีตเตอรรัดทอ (Band Heater) 

และทำการจายความรอนใหแกทอทดสอบแบบสภาวะ      

ฟลักซความรอนท่ีผิวคงที ่ (Constant Heat Flux) และ

ทอทองแดงจะถูกหุมฉนวนอยางดี เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ความร อนส ู บรรยากาศ โดยเทอรโมค ัปเป ลชนิด K        

(K-Type Thermocouple) จำนวน 14 ตัว จะถูกติดตั้งที่

ผ ิวทอดานบน 12 ตัว และวัดอุณหภูมิที ่ทางเขาและ

ทางออกของทอทดสอบอีก 2 ตัว จากนั้นจะสงสัญญาณไป

ยังระบบเก็บขอมูลรุน HIOKI LR8431-20 นอกจากนั้นคา

ความดันตกครอม (Pressure Drop) จะถูกวัดที่ทางเขา

และทางออกชุดทดสอบ ดวยดิจ ิทัลมานอมิเตอร รุน 

Testo 510 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 การทดสอบทอผิวเรียบ 

ความส ัมพันธระหว าง Nu และ Re จากผลการ

ทดสอบทอผิวเรียบ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางคา Nu 

จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธของ Dittus-

Boelter และคา f จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธ

ของ Petukhov สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูปแสดง

ใหเห็นวาคา Nu จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันและยังมีคาใกลเคียงกับการคำนวณจากสมการ

สหสัมพันธ ซึ่งพบวา Re เพิ่มขึ้นจะทำให Nu มีคาเพิ่มข้ึน 

สำหรับคาตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลอง

พบวาคา f จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันกับสมการสหสัมพันธและยังมีคาใกลเคียงกัน โดย

ที่ Re เพิ ่มขึ ้นจะทำใหค า f ลดลง ดังน ั ้นจากผลการ

ตรวจสอบคา Nu และ f แสดงใหเห็นวาอุปกรณการ
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ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมที่จะ

นำไปใชในการทดลองตอไป 

Re

5000 10000 15000 20000 25000

Nu

0

20

40

60

80

f
0.00

.01

.02

.03
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.08
Nu, Dittus-Boelter

Nu
0
, Smooth tube

f, Petukhov

f
0
, Smooth tube

Nu

f

 
รูปที่ 3 การทดสอบทอผิวเรียบ 

 

5.1 อิทธิพลของ PR ตอการถายเทความรอน 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคาการถายเท

ความรอนในเทอมของ Nu กับความเร็วของของไหล 

(อากาศ) ในเทอมของ Re จากการทดลองพบวาคา Nu มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่แผน

ปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

เมื ่อคา Re ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำใหเกิดกระแสการไหลแบบ

ป นปวนหรือหมุนวน ซ ึ ่งจะไปรบกวนการพัฒนาช้ัน

ขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำใหถายเทความ

รอนไดดียิ่งขึ้น โดยการทดลองจะดำเนินการดวยการสอด

ใสตัวสรางความปนปวนแบบแผนปกสามเหลี่ยม (Delta-

Winglet Tapes; DWT) ก ับแผ นป กสามเหล ี ่ยมพรุน 

(Perforated Delta-Winglet Tapes; P-DWT) ที ่สภาวะ

การทดลอง BR = 0.3 จากการทดลองพบวาการติดตั้ง 

DWT กับ P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

สามารถเพิ ่ม Nu ไดอยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ 

นอกจากนี้ยังพบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ ทุกคา Re 

จะมีแนวโนมที่เพิ่มไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PR มีคา

ลดลง ทำใหคา Nu มีคาเพิ่มสูงขึ้น โดย PR = 1 ใหคา Nu 

สูงสุดในกรณีทดสอบ ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ 

 

 

ผานมา (เอกสารอางอิง [2], [23] ) ที่ไดอธิบายไววาปกที่มี

ระยะพิตชนอยหรือถี่จะมีระดับการไหลหมุนควงตามแนว

กระแสการไหล (Longitudinal Vortex Generator) ที่

แข็งแรงกวากรณีระยะพิตชคามากหรอืหาง ทำใหสามารถ

ขัดขวางการพัฒนาชั ้นขอบเขตความรอน (Thermal 

Boundary Layer) บริเวณผิวทอไดดีสงใหสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient ; h) มีคา

เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu 

ระหวางปกแบบ DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR 

คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปก

แบบ P-DWT เล็กนอย เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT จะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลง

เล็กนอย สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง โดย

งานวิจัยนี ้ไดทำการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง 

Nu/Nu0 กับ Re จากรูปที่ 5 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนม

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปก

ทั ้งสองแบบ (DWT & P-DWT) นอกจากนี ้เม ื ่อทำการ

เปรียบเทียบคา Nu/Nu0 ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มคีา

ส ูงกวาปก P-DWT โดยที ่ระยะพิตช PR = 1, 2 และ 3 

พบว าป ก DWT ม ีค า  Nu/Nu0 อย ู  ในชวง 3.15-3.19, 

2.64-2.82 และ 2.22-2.50 ตามลำดับ และปก P-DWT มี

คา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.95-3.03, 2.24-2.75 และ 2.14-

2.32 ตามลำดับ 

5.2 อิทธิพลของ BR ตอการถายเทความรอน 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nu กับ Re ท่ี

สภาวะการทดลอง PR  = 1 จากการทดลองพบวาคา Nu 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองทุก

กรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยัง

พบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดย Nu มีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อสัดสวนความสูงของปกตอเสนผานศูนยกลาง (BR) 

เพ ิ ่มข ึ ้น BR = 0.30 ให คา Nu ส ูงส ุดในกรณีทดสอบ 

เนื่องจากกรณีปกที่มีคาความสูงมากจะมีระดับการไหล 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของ PR ตอ Nu 
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รูปที่ 5 อิทธิพลของ PR ตอ Nu/Nu0 
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รูปที่ 6 อิทธิพลของ BR ตอ Nu 

หม ุนควงตามแนวกระแสการไหลท ี ่คล ายก ับกรณี

ระยะพิตชต่ำ ๆ โดยปรากฏการณดังกลาวไดถูกอธิบายไว

ในรูปที่ 4 แลวจึงไมขอกลาวซ้ำอีก ในขณะเดียวกันเมื่อทำ

การเปรียบเทียบคา Nu ระหวางปกแบบ DWT กับปก

แบบ P-DWT ที ่ Re และ BR คงที ่ใด ๆ พบวาปกแบบ 

DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผล

ของรูเจาะในปกแบบ P-DWT โดยงานวิจัยนี้ไดทำการ

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re จาก

รูปที่ 7 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

ตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปกทั้งสองแบบ (DWT & 

P-DWT) และเปร ียบเทียบคา Nu/Nu0 ท ี ่ค า Re คงที่  

พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มีคาสูงกวาปก P-DWT 

โดยปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 3.15-

3.19 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.82-2.85 

ขณะที่ปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 

2.95-3.03 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.54-

2.58 

5.3 อิทธิพลของ PR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทาน

เปนตัวแปรไรมิติของความดันตกครอม (f) กับ Re แสดง

ดังรูปที่ 8 พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น 

ซ ึ ่ งผลการทดลองท่ีแผนปกสามเหลี ่ยมท ุกกรณีจะมี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยังพบวาถา

พิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดยการใสปก DWT ภายในทอ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ PR = 1 มีคา f สูงสุดในกรณี

ทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีระยะพิตชที่ถี่ขัดขวาง

กระแสการไหลของของไหล ทำใหมีระดับความปนปวน

ภายในทอทดสอบสูง สงผลใหคาความดันตกครอม (P) 

เพิ่มข้ึนมากกวากรณีปกที่มีระยะพิตชหาง ในขณะเดียวกัน

เมื่อทำการเปรียบเทียบคา f ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ P-DWT จะ

ใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT เนื่องจากการเจาะรูในปก 

P-DWT สามารถลด P ไดดีกวาปก DWT ซึ่งมีแนวโนม

ไป ในท ิ ศทางเ ช น เด ี ยวก ั นก ับ งานว ิ จ ั ย ท่ีผ า นมา 
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(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีใสปก DWT กับ

ปก P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดง

ดังรูปที่ 9 พบวา คา f/f0 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม Re ที่

เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งผลการทดลองทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อทำการเปยบเทียบคา f/f0 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา 

f/f0 ของปก P-DWT มีคาต่ำกวาปก DWT โดยที่ระยะพติช 

PR = 1, 2 และ 3 พบวาปก P-DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 

22.93-30.10, 21.10-27.60 และ 18.80-24.20 ตามลำดบั 

และปก DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50, 22.02 -

27.75 และ 19.27-25.65 ตามลำดับ 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของ BR ตอ Nu/Nu0 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของ PR ตอ f 

5.4 อิทธิพลของ BR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวาง f กับ Re แสดงดังรูปที ่ 10 

พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการ

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ 

พบว าการใสแผ นป กท ั ้ งสองกรณี (DWT & P-DWT) 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ BR = 0.30 มีคา f 

สูงสุดในกรณีทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีคาความ

สูงมากจะขัดขวางกระแสการไหลของของไหล สงผลใหคา

ความดันตกครอม (P) เพิ่มขึ้นมากกวากรณีปกที่ม ีคา

ความสูงนอย ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา f 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่ Re และ BR คงที่ใด ๆ 

พบวาปกแบบ P-DWT จะใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT 

เนื่องจากผลของการเจาะรูในปก P-DWT สามารถลด P 

ได ด ีกว าป ก DWT เช นเด ียวก ับงานว ิจ ัยที่ผานมา 

(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re จากรูปที่ 11 พบวา f/f0 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา Re ทุกกรณี นอกจากนี้เมื่อทำ

การเปยบเทียบคา f/f0 ระหวางปก DWT กับปก P- DWT 

ที่คา Re คงที ่ พบวาปก P-DWT สามารถลดคา f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา f/f0 

อยู ในชวง 22.93-30.10 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 18.35-26.00 ขณะที่ปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา 

f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 20.18-26.10 

5.5 อิทธิพลของ PR และ BR ตอ TEF 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกันของแหลงจาย (พัดลมแรงดัน

สูง) กับคา Re แสดงดังรูปที่ 12 พบวาคา TEF มีแนวโนม

เปลี ่ยนแปลงเล ็กนอยตามการเพิ ่มขึ ้นของคา Re ใน

ขณะเด ียวก ันงานวิจ ั ยน ี ้ ได ทำการเป ยบเท ียบคา

ความสัมพันธระหวาง TEF ที่ค า PR ใด ๆ ระหวางปก 

DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก P-DWT จะ  
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รูปที่ 9 อิทธิพลของ PR ตอ f/f0 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของ BR ตอ f 
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รูปที่ 11 อิทธิพลของ BR ตอ f/f0 

มีคา TEF สูงกวากวาปก DWT นอกจากนี้ถาพิจารรณา

อิทธิพลของ BR ตอ TEF แสดงดังรูปที ่ 13 โดยทำการ

เปรียบเทียบคาความสัมพันธระหวาง TEF ที่คา BR ใด ๆ 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก 

P-DWT จะมีคา TEF สูงกวากวาปก DWT โดยกรณีติดตั้ง          

ปก P-DWT ภายในทอเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนที่          

PR= 1 และ BR = 0.3 ม ีคา TEF สูงส ุดในกรณีทดสอบ

เทากับ 1.12 ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคา f/f0 ที่นอยกวา 

ทำใหปก P-DWT มีคา TEF สูงกวาปก DWT 
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รูปที่ 12 อิทธิพลของ PR ตอ TEF 
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รูปที่ 13 อิทธิพลของ BR ตอ TEF 
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6. สรุป 

การถายเทความรอน (Nu) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และตัว

ประกอบความเสียดทาน (f) ม ีแนวโนมลดลงตามกับ

ความเร็วของของไหล (Re) ที ่ม ีค าเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งผลการ

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน โดยคา Re ที่เพิ่มขึ้นจะทำใหเกิดกระแส

การไหลแบบปนปวนหรือหมุนวน ซึ่งจะไปรบกวนการ

พัฒนาชั ้นขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำให

ถายเทความรอนไดดียิ่งขึ้น การติดตั้ง DWT กับ P-DWT 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถเพิ่ม Nu ได

อยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ (Nu/Nu0) แตในทาง

ตรงกันขามก็จะสงผลให f มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนี้

ถาพิจารณาที่ Re คงที ่ใด ๆ พบวาเมื่อ BR มีคาเพิ ่มข้ึน

สงผลให Nu และ f มีคาเพ่ิมขึ้นตาม ขณะที่ PR เพิ่มข้ึน คา 

Nu และ f มีแนวโนมลดลง ในขณะเดียวกันเมื ่อทำการ

เปรียบเทียบคา Nu, Nu/Nu0, f และ f/f0 ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวา

ปกแบบ DWT จะใหคา Nu และ Nu/Nu0 สูงกวา ปกแบบ 

P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ P-DWT จะทำ

ใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย 

สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง แตในทาง

ตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f และ f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยคา TEF กรณีใสปก P-DWT ที่ PR = 1 

และ BR = 0.3 ใหคาสูงสุดของการทดสอบ 

 

7. กิตติกรรมประกาศ 

โครงการว ิจ ัย ได ร ับท ุนอ ุดหน ุนการว ิจ ัยจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ตามสัญญาเลขที่ 

NKR2565INC001 และขอบคุณสาขาวิศวกรรมพลังงาน

และการปรับอากาศ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ที่

เอื ้อเฟอสถานที่และอุปกรณการทดลองในการทำวิจัยใน

ครั้งน้ี 

 

8. เอกสารอางอิง 

[1] S. Liu and M. Sakr, “A comprehensive review 

on passive heat transfer enhancements in 

pipe exchangers,” Renew. Sustain. Energy 

Rev., vol. 19, pp. 64–81, 2013. 

[2] P. Hoonpong and S. Skullong, “Heat transfer 

enhancement in turbulent tube flow 

through delta-winglet tapes,” The Journal of 

KMUTNB, vol. 28, no. 3, pp. 557-566, 2018. 

[3] S. Eiamsa-ard, C. Thianpong, P. Eiamsa-ard, P. 

Promvonge, “Convective heat transfer in a 

circular tube with short-length twisted tape 

insert”, Int. Commun. Heat. Mass. Transf., 

vol. 36, pp. 365–371, 2009. 

[4] H. Bas, V. Ozceyhan, “Heat transfer 

enhancement in a tube with twisted tape 

inserts placed separately from the tube 

wall,” Exp. Therm. Fluid Sci, vol. 41, pp. 51–

58, 2012. 

[5] S. Eiamsa-ard, C. Thianpong, P. Promvonge, 

“Experimental investigation of heat transfer 

and flow friction in a circular tube fitted with 

regularly spaced twisted tape elements,” Int. 

Commun. Heat. Mass. Transf. vol. 33, pp. 

1225–1233, 2006. 

[6] M. M. K. Bhuiya, M. S. U. Chowdhury, M. Saha 

and M. T. Islam, “Heat transfer and friction 

factor characteristics in turbulent flow 

through a tube fitted with perforated twisted 

tape inserts,” Int. Commun. Heat. Mass. 

Transf., vol. 46, pp. 49-57, 2013. 

[7] T. Chompookham, “Thermal Enhancement 

Technique in Circular Duct with Twisted 

Tape,” UBU Engineering Journal., vol. 2, pp. 

85-100, 2013. 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  67 

ปที่ 18 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

[8] A. Saysroy, U. Phongrasamee, C. Chooppava 

and J. Kuntong, “Heat transfer enhancement 

in a circular tube inserted with wavy 

twisted,” KKU Science Journal, vol. 48, no. 

3, pp. 440-449, 2020. 

[9] P. Promvonge and S. Skullong,  “Heat 

transfer in a tube with combined V-winglet 

and twin counter-twisted tape,” Case Stud. 

in Therm. Eng., vol. 26, pp. 1-10, 2021. 

[10] C. Thianpong, K. Yongsiri, K. Nanan and S. 

Eiamsa-ard, “Thermal performance 

evaluation of heat exchangers fitted with 

twisted ring turbulators,” Int. Commun. 

Heat. Mass Transf., vol. 39, pp. 861-868, 

2012. 

[11] W. Chingtuaythong and S. Chokphoemphun, 

“Thermal performane augmentation in heat 

exchanger tube with oval-pentagon ring,” J. 

Res. Appl. Mech. Eng, vol. 6, no. 1, pp. 50-62, 

2018. 

[12] W. Chingtuaythong, S. Chokphoemphun, S. 

Thongdaeng, A. Donmuan and B. Lamlerd,. 

“Study on Turbulent Air Flow and Heat 

Transfer Characteristics of a Tube Inserted 

the Diamond-diamond Rings Turbulator,” 

Journal of Industrial Technology, vol. 13, no. 

2, pp. 161-168., 2018. 

[13] P. Promvonge and S. Skullong, “Thermal 

characterization in circular tube inserted 

with diamond-shaped rings,” J. Res. Appl. 

Mech. Eng, vol. 7, no. 1, pp. 1-10, 2019. 

 

 

 

 

[14] P. Hoonpong, P. Promvonge and S. Skullong, 

“Experimental study of thermal 

performance in the tubular heat exchanger 

using inclined perforated vertex rings,” J. 

Res. Appl. Mech. Eng., vol.,8, no. 2, pp. 148-

157, 2020. 

[15] P. Hoonpong and S. Skullong. “Experimental 

investigation on heat transfer and fluid flow 

characteristics in a heat exchanger 

Cylindrical tube with perforated-wing-tape 

insert,” Journal of Industrial Technology, 

vol. 11, no.1, pp. 29-37. 2016. 

[16] Lei, Y., Zheng, F., Song, C. and Lyu, Y, 

“Improving the thermal hydraulic 

performance of a circular tube by using 

punched delta–winglet vortex generators,” 

Int. J. Heat Mass Tran., vol. 111, pp. 299-311. 

2017. 

[17] C. Khanoknaiyakarn, P. Promvonge, C. 

Thianpong and S. Skullong. “Performance 

improvement in a tubular heat exchanger by 

punched delta-winglet vortex generators,” 

in 8th TSME-International Conference on 

Mechanical Engineering (TSME-ICoME 2017), 

Bangkok, 12-15 December 2017. 

[18] A.T. Wijayanta, T. Istanto, K. Kariya, and A. 

Miyara, “Heat transfer enhancement of 

internal flow by inserting punched delta 

winglet vortex generators with various attack 

angles,” Exp. Therm. Fluid Sci, vol. 87, pp. 

141-148, 2017. 

 

 

 

 



68  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

[19] A.T. Wijayanta, I. Yaningsih, W.E. Juwana, M. 

Aziz, T. Miyazaki, “Effect of wing-pitch ratio 

of double-sided delta-wing tape insert on 

the improvement of convective heat 

transfer,” Int. J. Therm. Sci., vol. 151, 106261, 

2020. 

[20] S. Skullong, P. Promvonge, N. 

Jayranaiwachira and C. Thianpong, 

“Experimental and numerical heat transfer 

investigation in a tubular heat exchanger 

with delta–wing tape inserts,” Chem. Eng. 

Process. Process Intensif., vol. 109, pp. 164-

177, 2016. 

[21] N. Koolnapadol, S. Sripattanapipat and S. 

Skullong, “Effect of pitch spacing of delta-

winglet on thermal characteristics in a heat 

exchanger tube,” J. Res. Appl. Mech. Eng, 

vol. 4, no. 2, pp.166-174, 2016. 

[22] S. Skullong, P. Promvonge, C. Thianpong and 

N. Jayranaiwachira, “Thermal behaviors in a 

round tube equipped with quadruple 

perforated–delta–winglet pairs,” Appl. 

Therm. Eng., vol. 115, pp. 229-243, 2017. 

[23] P. Promvonge and S. Skullong. “Thermo-

hydraulic performance in heat exchanger 

tube with V-shaped winglet vortex 

generator,” Appl. Therm. Eng., vol. 164, 

114424, 2020. 

[24] P. Promvonge, P. Promthaisong  and S. 

Skullong, “Thermal performance 

augmentation in round tube with louvered 

V-winglet vortex generator,” Int. J. Heat Mass 

Tran., vol. 182, 121913, 2022. 

 

[25] S. Skullong, P. Promvonge, C. Thianpong, N. 

Jayranaiwachira and M. Pimsarn , “Thermal 

performance of heat exchanger tube 

inserted with curved winglet tapes,” Appl. 

Therm. Eng., vol. 129, pp. 1197-1211, 2018. 

[26] P. Promvonge, P. Promthaisong and S. 

Skullong, “Experimental and numerical heat 

transfer study of turbulent tube flow 

through discrete V-winglets,” Int. J. Heat 

Mass Tran., vol. 151, 119351, 2020. 

[27] C.W. Leung, S. Chen, T.T. Wong and S.D. 

Probert, “Forced convection and pressure 

drop in a horizontal triangular-sectional duct 

with V-grooved (i.e. orthogonal to the mean 

flow) inner surfaces,” Appl. Energy, vol. 66, 

pp. 199–211, 2000. 

[28] S. Singh, S. Chander and JS. Saini, 

“Investigations on thermo-hydraulic 

performance due to flow-attack-angle in V-

down rib with gap in a rectangular duct of 

solar air heater,” Appl Energy, vol. 97, pp. 

907–912, 2012. 

[29] P. Promvonge and S. Skullong, “Heat transfer 

in solar receiver heat exchanger with 

combined punched-V-ribs and chamfer-V-

grooves,” Int. J. Heat Mass Tran., vol. 143, 

118486, 2019. 

[30] A. Alam, R.P. Saini, J.S. Saini, “Experimental 

investigation on heat transfer enhancement 

dueto V-shaped perforated blocks in a 

rectangular duct of solar air heater,” Energy 

Convers. Manag., vol. 81, pp. 374-383, 2014. 

 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  69 

ปที่ 18 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

[31] A. Alam, R.P. Saini, J.S. Saini, “Effect of 

circularity of perforation holes in V-shaped 

blockages on heat transfer and friction 

characteristics of rectangular solar air heater 

duct,” Energy Convers. Manag., vol. 86, pp. 

952-963, 2014. 

[32] A. Kumar, R. Chauhan, R. Kumar, T. Singh, M. 

Sethi and A. Sharma “Developing heat 

transfer and pressure loss in an air passage 

with multi discrete V-blockages,” Exp. 

Therm. Fluid Sci., vol. 84, pp. 266-278, 2017. 

[33] R. Kumar, M. Sethi, R. Chauhan, and A. 

Kumar, “Experimental study of 

enhancement of heat transfer and pressure 

drop in a solar air channel with discretized 

broken V-pattern baffle,” Renew. Energy, 

vol. 101, pp. 856-872, 2017. 



Srinakharinwirot University Engineering Journal (2023) 18(1), 70-82  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

การออกแบบและสรางรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการแบบความเร็ว 3 ระดับ 

ที่ควบคมุดวยมือโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 

The Design and Construction of 3 Speed Levels Electric Wheelchair  

for Disabilities Controlled with Hand by using Microcontroller 

 
ชัยพร อัดโดดดร นิติคม อริยพิมพ* ธนัช เอกเก้ือกูล พงศกร ชิดชอบ  

จิรวัฒน วรุณโรจน ธนกร ศริมงคลกานต 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

199/19 ถนนมิตรภาพ อำเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 40000 

Chaiporn Addoddorn Nitikom Ariyapim* Tanut Aekkuerkul Phongsagorn Chidchob  

Jirawat Waroonrod Thanakorn Siramongkolkan 

Faculty of Engineering, Northeastern University 

199/19 Mittraphap Rd., Mueang District, KhonKaen 40000 

*Corresponding author E-mail : Nitikom.ari@neu.ac.th 

(Received: December 26, 2022; Revised: January 7, 2023 ; Accepted: March 23, 2023) 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบและสรางรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการแบบความเร็ว 3 ระดับที่ควบคุมดวยมือ

โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถควบคุมความเร็วไดแบบปรับความกวางพัลสที่รอยละ 100 80 และ 60 ที่คา

ความเร็วสูงสุดแบบความเร็วนุมนวล ซึ่งประกอบดวยวงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอรี่ วงจรอัดประจุ วงจร

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 วงจรขับมอเตอร H-Bridge Driver SE-HB-80 มอเตอรเกียรสกูตเตอร 2 ตัว 

และคันโยกบังคับมือ ใหสามารถเคลื่อนท่ีและพาผูใชงานไปยังพื้นท่ีตางๆได ซึ่งรับคำสั่งมาจากผูใชงานโดยผานคันโยก

บังคับมือ แลวสงตอไปยังไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 เปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง ซึ่งใชภาษาซีในการเขียน

โปรแกรมควบคุมระบบทั้งหมด จากการทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟานี้ ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับคำสั่งจาก

คันโยกบังคบัมาประมวลผลและควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาไดทุกฟงกชัน อาทิเชน เดินหนา ถอยหลัง หยุด เลี้ยว

ขวา เลี้ยวซาย แบบความเรว็นุมนวลท่ีความกวางพัลสรอยละ 10 เปนเวลา 150 mS รถเข็นไฟฟานี้สามารถรับน้ำหนักได

สูงสุด 120 กิโลกรัม ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงานของผูใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการชวยเหลือ 

ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ อุปกรณในการสรางรถเข็นไฟฟาน้ีสามารถหาซื้อไดในทองถ่ินหรือ

ภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงไดเปนอยางมากอีกดวย 

  

คำสำคัญ: รถเข็นไฟฟา มอเตอรเกียรสกตูเตอร ความกวางพัลส ความเร็วนุมนวล ไมโครคอนโทรลเลอร  
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Abstract 

This paper presents the design and construction of 3 speed levels electric wheelchair for 

disabilities controlled with hand by using microcontroller. The speed can be controlled using 100, 80, 

and 60 percent pulse width modulation with the use of soft speed. The construction consists of the 

battery voltage level detection circuit, the charger circuit, the Arduino MEGA2560 microcontroller 

circuit, the H-Bridge Driver SE-HB-80 motor driver circuit, 2 scooter motor gear and the manual lever 

to allow the wheelchair to move and navigate to different areas depending on user commands. 

When using the manual lever, the command will be sent to the microcontroller Arduino MEGA2560 in 

which the system control program is written using C language. Based on the operation test of this 

electric wheelchair, the microcontroller can take commands from the manual lever to process and 

control all functions of the electric wheelchair such as forward, backward, stop, turn right, turn left 

with the use of soft speed at 10% pulse width modulation for 150 ms. This electric wheelchair can 

support a maximum weight of 120 kg. Thus, this wheelchair is very safe and can help minimize the 

user’s effort as well as the need for assistance from other people, society and government. The 

materials used to make this electric wheelchair can be purchased locally or domestically, therefore it 

can save a lot of costs as well. 

  

Keywords: Electric Wheelchair, Scooter Motor Gear, Pulse Width Modulation, Soft Speed, 

Microcontroller. 

 

1. บทนำ 

ประเทศไทยมีจำนวนคนพิการรวม 2,102,384 คน 

นับจากจำนวนคนพิการที่ไดรับการออกบัตรประจำตัวคน

พิการแลวตามขอมูลสำนักทะเบยีนกลาง กรมการปกครอง 

ณ  วันที่  31 ธัน วาคม  2564 จ ำแน ก เป น เพ ศห ญิ ง 

1,004,267 ค น  (47.77%) เพ ศ ช า ย  1,098,117 ค น

(52.23%) และคนพิการสวนใหญในประเทศไทยเปนผู

พิการทางแขนขาไมสามารถชวยเหลือตัวเองได ทำใหตอง

ใชรถเข็นในการเคลื่อนที่และยังจำเปนตองมีคนปกติชวย

ในการเข็นรถอีกดวย ปจจุบันรถเข็นเปนที่ตองการอยาง

มากสำหรับคนพิการและผูสูงอายุ ซึ่งรถเข็นสามารถแบง

ออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก รถเข็นดวยมือและรถเข็นไฟฟา 

[1,2] ซึ่งจะเห็นวาการขับรถเข็นดวยมือเปนเวลานานๆ จะ

ทำใหผูใชงานเกิดอาการบาดเจ็บที่ขอมือ ขอศอก และไหล

ได ดังนั้น รถเข็นไฟฟาจึงเปนที่นิยมมากกวาและเพิ่มมาก

ข้ึนเรื่อย ๆ ในสังคมสมัยใหม โดยท่ีปจจุบันคนพิการใน

ประเทศไทยนั้นประสบปญหาในการเขารับบริการทาง

การแพทย  เนื่องมาจากสาเหตุดานคาใชจายในการ

เดินทาง คารักษาพยาบาลและการรอรับการรักษาที่ตอง

ใชเวลานาน ตลอดจนอาคารสถานท่ี อุปกรณหรือสื่อท่ีไม

เอ้ือใหคนพิการเขาถึงและใชประโยชนได  นอกจากน้ี

อุปกรณทางการแพทยบางอยางยังมีราคาแพงซึ่งคนพิการ

ไมสามารถใชงานไดดวยตนเอง และตองมีผูดูแลชวยใน

การใชงานอยางเชนรถเข็นคนพิการที่ตองมีผูชวยในการ

เข็นเพ่ือใหสามารถเคลื่อนที่ได หากคนพิการตองอยูเพียง

ลำพังไมมีผูดูแล หากจะไปไหนก็ทำใหยากลำบาก ถึงแมวา

ในปจจุบันจะมีรถเข็นไฟฟาคนพิการขายแลวก็ตามถา

เทียบกับการใชงานท่ีดีและมีประสิทธิภาพ สามารถไปใน

พ้ืนที่ราบและพื้นที่ลาดเอียงได แตหากจะใหคนพิการซื้อ

เองก็ เปนเรื่องลำบากเพราะมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น 
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งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาและพัฒนารถเข็นไฟฟาควบคุม

ดวยคนัโยกบังคับมือ ใหสามารถเดินทางไปพื้นท่ีราบ พื้นที่

ลาดเอียงได ซึ่งมีราคาไมแพงนัก มีประสิทธิภาพในการ

ทำงานสูง เพื่อชวยสงคนพิการท่ีมีปญหาความพิการทาง

ทอนลางใหสามารถเดินทางไปไหนมาไหนไดโดยที่ไมตองมี

คนอื่นเข็น ชวยอำนวยความสะดวกแกคนพิการที่ไมมี

ผูชวยเหลืออีกดวย ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงาน

ของผู ใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการ

ชวยเหลือ ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ 

อุปกรณในการสรางรถเข็นไฟฟานี้สามารถหาซื้อไดใน

ทองถิ่นหรือภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงได

เปนอยางมากอีกดวย 

 

2. ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1 วิวัฒนาการของรถเข็น 

ปจจุบันรถเข็นผูพิการและผูสูงอายุไดมีวิวัฒนาการไป

อยางมาก มีคุณภาพและสิ่ งอำนวยความสะดวกที่

หลากหลาย รถเข็นผูพิการและผูสูงอายุที่มีราคาแพงพวก 

Ultralightweight wheelchair จะมีโครงสรางเปนโลหะ

เบา พวกอลูมิเนียมหรือไตตาเนยีม มีระบบการบังคับ การ

เอนพนัก ระบบความปลอดภัยและระบบลอที่เคลื่อนไหว

ไดคลองแคลว ผูพิการและผูสูงอายุจึงสามารถเรียนรูและ

บังคับไดอยางรวดเร็วเหมาะสำหรับผูพิการและผูสูงอายุที่

จำเปนตองใชในระยะยาว สำหรับรถเข็นผู พิการและ

ผูสูงอายุที่มีราคายอมเยากวานั้นถึงจะไมไดผลิตดวยโลหะ

เบา แตมีความทนทาน ใชงานไดงาย มีระบบอำนวยความ

สะดวกพอควร จึงเหมาะสำหรับคนไขทั่วๆไปแตกตางจาก

รถเข็นผูพิการและผูสูงอายุที่มีราคาถูกมากๆผลิตทั้งใน

และตางประเทศ แตใชวัสดุที่ไมมีความคงทน มักโคงงอ 

หักหรือบิดไดงาย ที่สำคัญระบบการบังคับและระบบลอไม

มีความคลองตัว คนไขจะมีปญหาอยางมากกับการใชงาน 

รถเข็นมีความสำคัญในการใชเดินทางอยางมากสำหรับผู

พิการและผูสูงอายุที่นิยมใชกันมีอยู 2 ประเภท ดังน้ี 

2.1.1 รถเข็นธรรมดา ชวยใหผูพิการและผูสูงอายุ

สามารถเคลื่อนที่ไปยังทิศทางท่ีตองการโดยการใหผู อ่ืน

เข็น แตถาไมมีคนเข็นใหผูพิการหรือผูสูงอายุจะตองออก

แรงในการหมุนลอเพื่อใหรถเข็นเคลื่อนที่ไปในทิศทางท่ี

ตองการ ซึ่งทำใหตองออกแรงอยางมากในการเคลื่อนที่ 

แตรถเข็นชนิดนี้ไมเหมาะสำหรับผูพิการเพราะชวยเหลือ

ตนเองไดลำบากซึ่งรถเข็นมีขนาดใหญและมีน้ำหนักมาก 

แตมีราคาคอนขางถูก ทนทาน ใชงานงาย หาซื้อไดทั่วไป 

2.1.2 รถเข็นไฟฟา ชวยใหผูพิ การและผูสู งอายุ

สามารถเคลื่อนที่ ไปยังทิศทางที่ ตองการได  โดยไม

จำเปนตองใชคนอ่ืนเข็น เพราะมีการติดตั้งระบบไฟฟาใน

การเคลื่อนท่ี ผูใชสามารถบังคับผานจากคันโยกบังคับดวย

มือ ไมตองออกแรงเหมือนกับรถเข็นธรรมดา แตมีราคา

คอนขางสูง 

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร 

Arduino MEGA2560 R3 เป นบอรด  Arduino [3] 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ที่ออกแบบมาสำหรับงานที่ตองใช I/O 

มากกว า  Arduino Uno R3 เช น  งานที่ ต อ งก ารรับ

สัญ ญ าณ จาก Sensor หรือควบคุมมอเตอร  Servo 

หลายๆ ตัวทำให Pin I/O ของบอรด Arduino Uno R3 

ไมสามารถรองรับได ทั้ งนี้บอรด MEGA2560 R3 ยังมี

ความหนวยความจำแบบ Flash มากกวา Arduino Uno 

R3 ทำใหสามารถที่จะเขียนโคดโปรแกรมเขาไปไดมากกวา

ในความเร็วของ MCU ท่ีเทากัน [4,5]  

 

 
 

รูปที่ 1 บอรด Arduino MEGA2560 R3 [3] 

 

Arduino MEGA2560 R3 มีคุณสมบัติ ดังนี้ 

- ชิพไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560 

- ใชแรงดันไฟฟา 5 V 
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- รองรับการจายแรงดันไฟฟาที่แนะนำ 7–12 V 

- รองรับการจายแรงดันไฟฟาที่จำกัด 6–20 V 

- พอรต Digital I/O 54 พอรต มี 15 พอรต PWM 

output 

- พอรต Analog Input 16 พอรต 

- กระแสไฟฟารวมที่จายไดในทุกพอรต 40 mA 

- กระแสไฟฟาที่จายไดในพอรต 3.3 V 50 mA 

- พื้นที่โปรแกรมภายใน 256 KB แต 8 KB ถูกใชโดย 

Bootloader 

- พื้นที่แรม 8 KB 

- พื้นที่หนวยความจำถาวร EEPROM 4 KB 

- ความถี่คริสตัล 16 MHz 

 

3. การออกแบบและสรางรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการ 

3.1 บล็อกไดอะแกรมการทำงาน  

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2 การทำงานจะมีหลอด

แอลอีดีแจงระดับแรงดันของแบตเตอรี่หากแบตเตอร่ีต่ำ

จะมีการอัดประจุโดยรับพลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา

กระแส สลับ ส งต อ ไป ยั งคำสั่ งแปล งแ รงดั น ไฟ ฟ า

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟาตรงเพ่ืออัดประจุไฟฟาใหกับ

แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต 50 แอมแปร-ชั่วโมง และขนาด 

12 โวลต 5 แอมแปร-ชั่วโมง และจะมีคำสั่งปรับระดับ

แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ข น า ด  5  โ ว ล ต  เ พ่ื อ ส ง ไ ป ยั ง

ไมโครคอนโทรล เลอร  Arduino MEGA2560 คำสั่ ง

ควบคุมของผูใชงานจะถูกสงมาโดยผานคันโยกบังคับมือ 

แล ว ส งต อ ไป ยั งไม โค รค อน โท รล เล อ ร  Arduino 

MEGA2560 ที่อยูในตัวรถเข็นไฟฟาดวยรหัสสัญญาณ

ดิจิตอลตางๆ เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรรับคำสั่งมา

ประมวลผลและควบคุมการทำงานของมอเตอร M1, M2 

ซึ่งใชเปนตัวขับเคลื่อนรถเข็นไฟฟา โดยผานวงจรขับ

มอเตอรและควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาตามที่

ผูใชงานตองการ  

3.2 โครงสรางของรถเข็นไฟฟา 

โครงสรางของรถเข็นไฟฟานี้จะมีขนาดยาว 104 ซม. 

กวาง 65 ซม. และสูง 88 ซม. น้ำหนัก 55 กก. (รวม

แบตเตอรี่) ขับเคลื่อนดวยลอหลัง 2 ลอ ซึ่งมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 58 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3 ผานเฟองที่แกน

โรเตอรของมอเตอรเกียร ที่มีพิกัดการทำงาน ดังนี้  

 

              
รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของรถเข็นไฟฟา
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ตารางที่ 1 ขอมูลการออกแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ขอมูล ตัวแปร ปรมิาณ หนวย 

น้ำหนักรถเข็นไฟฟาและผู

ขับขี ่

m 120 kg 

อัตราเร็วที่ออกแบบ V 5 km/hr 

พื้นท่ีหนาตัดของการขับขี ่ A 0.54 m2 

รัศมีลอ dw 0.29 m 

สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ Ka 0.018 - 

จำนวนฟนเฟองขับมอเตอร Nm 9 ซี ่

จำนวนฟนเฟองเพลาสง

กำลัง 

Ns 32 ซี ่

รัศมีเฟองทาย ds 0.065 m 

ประสิทธิภาพการสงกำลังท่ี

ออกแบบ 

t 90 % 

มุมองศาความลาดชัน  10 องศา 

ความกวางของรถเข็นไฟฟา W 0.65 m 

ความยาวของรถเข็นไฟฟา L 1.04 m 

 

3.2.1 การคำนวณหาแรงตานการเคล่ือนท่ี 

3.2.1.1 แรงตานจากการหมุน 

   หาคาแรงตานจากการหมุน (Rr)  

 

 Rr    = KrN                               (1)   

 
    = 

=    

0.0158x100x9.81sin(10) 

2.69 N 

 

 

เมื่อ Rr = แรงตานการเคลื่อนที่ N 

Kr = สัมประสิทธ์ิแรงตานการหมุนของลอ 

N = แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนกระทำกับลอรถ N 

โดยที่ N = mg ถารถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ในพ้ืนราบ 

N = mg.sin ถารถเข็นไฟฟาเคลือ่นท่ีในพ้ืนเอียง 

 

3.2.1.2 แรงตานอากาศ 

    หาคาแรงตานอากาศ (Ra)  

 

  
Ra   = 

V2CDA 
 (2) 

  2 

เมื่อ Ra = แรงตานอากาศ (N) 

 = ความหนาแนนอากาศ (kg/m3), (air = 1.2 kg/m3) 

CD = สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ (Drag Coefficient) 

V = ความเร็วของรถเข็นไฟฟา (km/hr) 

A = พื้นท่ีหนาตัดของรถเข็นไฟฟา (m2) 

โดยที่พื้นที่หนาตัดสามารถคำนวณหาไดจากสมการ (3) 

 

 A = 0.8(WxL) (3) 

 
= 

= 

0.8(0.65x0.1.4) 

0.54 m2 

 

 

เมื่อ A = พื้นที่หนาตัดของรถเข็นไฟฟา (m2) 

W = ความกวางของรถเข็นไฟฟา (m) 

 L = ความยาวของรถเข็นไฟฟา (m)  

และเมื่อแทนคา 

 

  
Ka = 

1 CD                 (4)                                         

             2 

 

จะไดสมการของแรงตานอากาศดงัสมการ (5) 

 

 Ra = KaAV2                          (5)       

 
= 

= 

0.18x0.54x52 

2.43 N 

 

 

3.2.1.2 แรงตานจากทางชัน 

     หาคาแรงตานจากทางชัน (Rg)  

 

             Rg  = Mg.sin (6) 

 = (120x9.81)sin(10)  

 = 204.42 N  

    

จากแรงตานทั้ง 2 ที่กลาวมาขางตนนั้นสามารถนำมา

วิเคราะหหาแรงตานทั้งหมดไดสมการ (7) 
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 Rt   = Rr+Ra+Rg                                (7)                            

 
= 

= 

2.69+2.43+204.42 

209.54 N 
 

 

เมื่อ Rt = แรงตานทั้งหมด (N) 
 

3.2.2 การคำนวณหาขนาดของมอเตอร 

หากำลังขับเคลื่อนของลอจากสมการการหากำลัง

ขับเคลื่อน 
 

Pw  = FV    (8) 
 

   

             3.6    
 

แตเนื่องจากในการสงกำลังโดยทั่วไปนั้นไมสามารถสง

กำลังไปสู ช้ินสวนอื่นๆ ไดถึง 100% ดังนั้น เราจะมา

วิเคราะหหากำลังของมอเตอร ท่ีตองใชโดยการใชคา

ประสิทธิภาพในการสงกำลังเพื่อใชการออกแบบจะได

ประสิทธิภาพการสงกำลังไดสมการ (9) 
 

 
t   = 

Pw 
(9) 

 Pm 
 

เมื่อแทนคากำลังการขับเคลื่อนของลอแลวจะได

สมการ (10) 
 

 
Pm  = 

FV 
 (10) 

 3.6t 
 

จากสมการ (10) เพ่ือหาคากำลังไฟฟาของมอเตอร 

(Pm) แตจากสมการจะเปลี่ยนคาจาก F เปน Rt  เมื่อแทน

คาในสมการจะได 

 

 
Pm    = 

RtV 
 (11) 

 3.6t 

 
= 

209.54x5  

 3.6x0.9  

 = 323.36 W  

3.2.3 การคำนวณหาความเร็วรอบ 

ในการเคลื่อนท่ีของรถเข็นไฟฟานั้นอัตราเร็วของ

รถเข็นจะมีความสัมพันธกับคาอัตราเร็วรอบโดยขึ้นอยูกับ 

อัตราการทดเฟองซึ่งสามารถวิเคราะหหาอัตราเร็วของ 

รถเข็นไฟฟาไดโดย 

 d1 คือ เสนผานศูนยกลางเฟองขับ = 65 mm 

 d2 คือ เสนผานศูนยกลางเฟองตาม = 160 mm 

 n1 คือ ความเร็วรอบกอนทดเฟอง = 2950 rpm 

 n2 คือ ความเร็วรอบหลังทดเฟอง 

 

 d1.n1  = d2.n2 (12) 

               n2    = 
d1xn1 

d2 

                   = 
65x2950 

160 

 

      ดังน้ัน ความเร็วรอบหลังทดเฟองเทากับ1198.43 

rpm และการคำนวณหาอัตราทด i คือ อัตราทดเฟอง 

  

 

 i = 
n1 

= 
d2 

 (13) 
n2 d1 

 
= 

2950   

 1198.43   

 = 2.46   

 

ดังนั้น จึงเลือกมอเตอรเกียรสกูตเตอร ขนาด 24 V 

330 RPM 250 W จำนวน 2 ตัว มีกำลังรวมกันเทากับ 

500 W ซึ่งมีขายตามทองตลาด ในการขับเคลื่อนรถเข็น

ไฟฟานี้ 
 

3.2.4 การคำนวณหาแบตเตอรี่ 

1. ใชมอเตอร 250 วัตต 2 ตัว เทากับ 500 วัตต 

2. ใชกับวงจรอ่ืนๆ 20 วัตต   

     รวมขนาดแบตเตอรี่ที่ใชทั้งหมด 520 วัตต 
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หา A (ขนาดกระแสตอช่ัวโมงของแบตเตอรี่) สามารถ

คำนวณไดจาก 

 

A = คาพลังงานรวม/แรงดันไฟฟาแบตเตอรี่           (14)   

   = 520/12 

   =  43 A 

 

ดังนั้น เลือกแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 50 แอมแปร-

ชั่วโมง 

3.2.5 พิกัดของวงจรขับมอเตอร 

ใชวงจรขับมอเตอรรุนโมดูลขับมอเตอร H-Bridge 

Driver SE-HB-80 เปนตัวขับมอเตอรเกียร 1 ตัว เปน

โมดูลขับมอเตอรแบบ H-Bridge 12 โวลต 2 ชอง จำนวน 

2 ตัว โดยรับสัญญาณอินพุตมาจากไมโครคอนโทรลเลอร

จำนวน 3 บิต อันไดแก ขา 30, ขา 32 และ ขา 2 โดยที่

ขา 30, ขา 32 ซ่ึงสงสัญญาณ Low หรือ High ออกมาจะ

ทำหนาท่ีควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร สวนขา 2 

ซ่ึงสงสัญญาณพัลส วิดธมอดูเลชั่นออกมาจะควบคุม

ความเร็วของมอเตอร ซ่ึงมีตารางการทำงาน ดังนี ้

 

ตารางท่ี 2 การทำงานวงจรขับมอเตอร H-Bridge Driver 

SE-HB-80 

Inputs Function 

2 = H 30 = H, 32 = L Forward 

30 = L, 32 = H Backward 

30 = 32 Motor Stop 

2 = L 30 = X, 32 = X Motor Stop 

L = Low  H = High X = Don’t care 

 

 

 

รูปท่ี 3 โครงสรางของรถเข็นไฟฟาท่ีควบคุมการทำงานดวยมือที่ถายจากภาพจริง 

 

3.3 วงจรควบคุม 

วงจรควบคุมในท่ีนี้จะประกอบดวยวงจร 4 สวน อัน

ไดแก วงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอรี่ วงจรอัดประจุ 

วงจรไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 และ

วงจรขับมอเตอร ดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 ดังน้ี สวนที่ 1 

วงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอ ร่ีเพ่ือวัดระดับ

แบตเตอรี่ สวนที่ 2 วงจรอัดประจุ เราจะทำการอัดประจุ

เมื่อในสวนที่ 1 แจงไฟแรงดันแบตเตอร่ีต่ำ                         
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ส วน ที่  3 วงจรค วบ คุ มการท ำงานด วย ไม โคร 

คอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 โดยรับคาเพื่อเริ่ม

การทำงานจากคันโยกบังคับมือ และสวนท่ี 4 วงจร

ควบคุมผาน H-Bridge เปนโมดูลขับมอเตอรแบบ H-

Bridge 12 โวลต  2 ชอง จำนวน 2 ตัว เปนโมดูลขับ

มอเตอรชุดขับเคลื่อนท้ัง 2 ตัว โดยรับสัญญาณควบคุม

ก า รท ำง าน จ าก ไม โค รค อ น โท รล เล อ ร  Arduino 

MEGA2560 

 

 

รูปที่ 4 วงจรรวมของรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการ

 

 

รูปที่ 5 วงจรควบคุมรถเข็นไฟฟาที่ควบคุมดวยมือที่ถายจากภาพจรงิ
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3.4 โปรแกรมควบคมุการทำงาน 

โปรแกรมควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟา เริ่มจาก

การรับคำสั่งมาจากคันโยกบังคับมือ แลวสงตอไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 ที่อยูในตัว

รถเข็นเปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง ซึ่งใชภาษาซีในการเขียน

โปรแกรมควบคุมระบบทั้งหมด โดยสามารถแสดงใหเห็น

ไดดังในรูปที่ 6 ซึ่งอธิบายการทำงานได ดังนี้ เมื่อคันโยก

บังคับมือโยกไปขางหนาก็จะสั่งใหรถเข็นไฟฟาเดินหนา 

เมื่อโยกคันโยกบังคบัมือไปขางหลัง ก็จะสั่งใหรถเข็นไฟฟา

ถอยหลัง และเมื่อโยกคันโยกบังคับมือ ไปทางขวาก็จะสั่ง

ใหรถเข็นไฟฟาเลี้ยวขวา เมื่อโยกคันโยกบังคับมือไป

ทางซายก็จะเปนการสั่งใหรถเข็นไฟฟาเลี้ยวซาย เมื่อกด

ปุมบนทางขวาสุดที่อยูบนปลายคันโยก จะเปนการสั่งให

รถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดรอยละ 60 เมื่อ

กดปุมบนกลางท่ีบนปลายคันโยกบังคับมือ จะเปนการสั่ง

ใหรถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วรอยละ 100 เมื่อกด

ปุมบนทางซายสุดท่ีอยูบนปลายคันโยกบังคับมือ ก็จะเปน

การสั่งใหรถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วรอยละ 80 

และเมื่อทำการปลอยคันโยกบังคับมือ ก็จะเปนการสั่งให

รถเข็นไฟฟาคอยๆ ลดความเร็วลงทีละรอยละ 10 เปน

เวลา 150 mS จากความเร็วที่ตองการจนถึงความเร็วศูนย 

ตามลำดับ 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบความสามารถของรถเข็นไฟฟาสำหรับ

ผูพิการ  

     การทดสอบความสามารถของรถเข็นไฟฟาสำหรับผู

พิการ ดังแสดงในรปูที่ 7 ไดดังนี ้ 

     -  รถเข็นไฟฟาวิ่งไดนานตอเนือ่ง 1 ชั่วโมง หรือ 

ระยะทาง 20 กิโลเมตรตอการชารจ 1 ครั้ง 

     -  ระยะเวลาในการชารจ 3 - 6 ชั่วโมง  

     -  สามารถปรับระดับความเรว็ได  3 ระดับ  

     -  สามารถขามสิ่งกีดขวางที่มคีวามสูงประมาณ 4 ซม. 

     -  ไตระดบัความชนัได 10 องศา  
 

 

รูปที่ 6 โปรแกรมการทำงานของรถเข็นไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบรถเข็นไฟฟา 
 

4.2 การทดสอบการรับน้ำหนักไดของรถเข็นไฟฟาสำหรับ

คนพิการ 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบใหผูใชงานที่มีน้ำหนักที่

ตางกันทดสอบการใชงานของรถเข็นไฟฟาสำหรับคน

พิการ โดยใหทดสอบเคลื่อนที่ในระยะทาง 10 เมตร ที่

ความกวางพัลสรอยละ 80 ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 การทดสอบผูใชงานที่มีน้ำหนักที่ตางกัน 

น้ำหนกั (กิโลกรัม) ความสามารถในการรับน้ำหนักได 

49 √ 

65 √ 

67 √ 

77 × 

90 × 

 

การทดสอบการรับน้ำหนักไดของรถเข็นไฟฟาสามารถ

รับน้ำหนักคนพิการไดสูงสุด 67 กิโลกรัม  (หมายเหตุ 

เครื่องหมาย √ คือ สามารถใชงานได เครื่องหมาย × คือ 

ไมสามารถใชงานได) 

4.3 การทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟา 

การทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟาน้ีโดยสงคำสั่ง

จากคันโยกบังคับไปยังไมโครคอนโทรลเลอร แลวใช

ออสซิลโลสโคปรุน LG OS-5040A 40 MHz ANALOG 

OSCILLOSCOPE วัดสัญ ญ าณ คำ ส่ังจากไม โครคอน   

โทรลเลอร ในตัวรถเข็นไฟฟาที่ความกวางพัลสตางๆ ที่ 

Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div เทากับ 1 mS ดัง

แสดงในรูปที่ 8 9 และ 10 
 

 
 

รูปท่ี 8 คำส่ังจากไมโครคอนโทรลเลอรที่ความกวางพัลส

รอยละ 100 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 
 

 
 

รูปที่ 9  คำสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอรท่ีความกวางพัลส 

รอยละ 80 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 

 

 
 

รูปที่ 10  คำส่ังจากไมโครคอนโทรลเลอรที่ความกวาง

พัลสรอยละ 60 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 
 

4.4 การวัดคาแรงดันเฉลี่ยที่คาความกวางของพัลส

ตางๆ  

การวัดคาแรงดันเฉล่ียที่คาความกวางของพัลสตางๆ 

ดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรรุน UNI-T UT55 MULTIMETER 

แลวทำการเปรยีบเทียบกับแรงดันท่ีคำนวณได ดังแสดงใน

ตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 คาแรงดนัเฉลี่ยที่คาความกวางของพัลสตางๆ  

ความ

กวาง

พัลส 

(%) 

คา

แรงดัน 

ที่

คำนวณ

ได (V) 

คาแรงดันที่วัดคาได (V) คา

แรงดัน

เฉลี่ย 

ที่วัดคา

ได (V) 

ครั้งท่ี 

1 

ครั้งท่ี 

2 

ครั้งท่ี 

3 

60 7.2 9.70 9.74 9.75 9.73 

80 9.6 10.61 10.57 10.55 10.57 

100 12 11.29 11.31 11.35 11.31 
  

    จากการทดสอบในตารางที่ 4 จะพบวา คาแรงดันเฉลี่ย

ที่คาความกวางของพัลสท่ี 60 เปอรเซ็นต คาแรงดันที่

คำนวณได 7.2 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยที่วัดได 9.73 

โวลต มีคาผิดพลาด 35.14% ที่ 80 เปอรเซ็นต คาแรงดัน

ที่คำนวณได 9.6 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยทีว่ัดได 10.57 

โวลต มีคาผิดพลาด 10.10% และท่ี 100 เปอรเซ็นต คา

แรงดันที่คำนวณได 12 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยท่ี 

11.31 โวลต มีคาผิดพลาด 5.75% ซึ่งคาผิดพลาดนี้เกิด

จากความผิดพลาดเนื่องจากเครื่องวัด (Instrumental 

Errors) คือ ความผิดพลาดที่มีสาเหตุเกิดจากโครงสราง

ระบบกลไกของเครื่ อง วัด ใช งานมานาน  ขาดการ

บำรุงรักษา ทำใหเครื่องวัดเสื่อมประสิทธิภาพและไดคา

การวัดท่ีคลาดเคลื่อน 

4.5 การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับ

ความเร็วตางๆ  

การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับความเร็ว

ตางๆ ดวยโหลดคนนั่งน้ำหนัก 65 กก. และกำหนด

ระยะทางคงท่ีไวเทากับ 10 เมตร บนพื้นปูนซเีมนต โดย

คาความเร็วหาไดจากสูตร ความเรว็ = ระยะทาง/เวลา 

(m/s) ดังแสดงในตารางท่ี 5 

4.6 การทดสอบคาความเร็วสูงสุด ความเรง และ

ความหนวง 

การทดสอบค าความ เร็ วสู งสุ ด  ความ เร ง  แล ะ

ความหนวงตามมาตรฐาน ISO 7176-6:2001 [6] ดั ง

แสดงในตารางท่ี 6 

  ตารางที่ 5 การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับ

ความเร็วตาง ๆ 

ระดับ

ความเร็ว 

(%) 

ครั้ง

ที ่

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็ว  

(เมตร/

วินาที) 

ความเร็ว

เฉลี่ย  

(เมตร/

วินาที) 

 

100 

 

1 6.22 1.61 

1.61 2 6.25 1.60 

3 6.16 1.62 

 

80 

 

1 6.35 1.57 

1.53 2 6.62 1.51 

3 6.58 1.52 

60 

1 7.45 1.34 

1.35 2 7.32 1.37 

3 7.37 1.35 

 
 

ตารางท่ี 6 การทดสอบคาความเร็วสูงสุด ความเรง และ

ความหนวงตามมาตรฐาน ISO 7176-6:2001  

Maximum 

speed  

( mmV ), m/s 

Forward  

horizontal 

1.61 

Forward downhill o
3

ramp 

1.65 

Forward downhill o
6

ramp 

1.76 

Forward uphill o
3 ramp 1.40 

Forward uphill o
6 ramp 1.21 

Rearward horizontal 1.61 

Acceleration,
2
s/m  

Overall, 
omA  0.47 

Maximum, 
mmA  0.50 

Deceleration,

2
s/m  

Overall, 
omR  0.35 

Maximum, 
mmR  0.40 
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4.7 การใชงานแบตเตอรี่ 

     การทดสอบนี้เปนการทดสอบแรงดันแบตเตอรี่วาใช

งานไดนานแคไหน โดยทำการทดสอบที่ 10, 20, 30, 40, 

50 และ 60 นาที ตามลำดับ จนครบ 1 ชั่วโมง เปนการ

ทดสอบแรงดันแบตเตอรี่โดยจะวัดคาทุก 10 นาที จนถึง 

60 นาที แรงดันแบตเตอรี่ที่เวลา 60 นาที จะอยูที่ 12.52 

โวลต ซึ่งสามารถใชงานไดตามปกติ ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7 การทดสอบแรงดันแบตเตอรี่ 

เวลา  

(นาที) 

ระดับแรงดันแบตเตอรี ่

(โวลต) 

กอนทำการทดสอบ 13.11 

10 12.79 

20 12.71 

30 12.67 

40 12.61 

50 12.57 

60 12.52 

 

5. บทสรุป 

จากการทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟานี้  จะ

พบวา ผูใชงานสามารถสงคำสั่งจากคันโยกบังคับมือไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอรได  และไมโครคอนโทรลเลอร

สามารถรับคำสั่งจากคันโยกบังคับมือมาประมวลผลและ

ควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาไดทุกฟงกชัน อาทิเชน 

เดินหน า ถอยหลัง หยุด เลี้ยวขวา เลี้ ยวซาย แบบ

ความเร็วนุมนวลที่เวลาใดๆ ก็ได เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 

1.35 m/s หรือ 4.860 km/hr ที่ความกวางพัลสรอยละ 

60 เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 1.53 m/s หรือ 5.508 km/hr  

ที่ความกวางพัลสรอยละ 80 และเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

1.61 m/s หรือ 5.796 km/hr ที่ความกวางพัลสรอยละ 

100 แบบความเร็วนุมนวลที่ความกวางพัลสรอยละ 10 

เปนเวลา 150 mS  แตเนื่องจากที่ความกวางพัลสรอยละ 

100 ไมสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจาก

การออนคางเปนเวลานานสงผลใหสวิตชมีปญหาจึงเห็นวา

ไมควรใชงาน รถเข็นไฟฟานี้สามารถเคลื่อนที่ไดในบริเวณ

ที่ตองการ อาทิเชน พ้ืนปูนซีเมนต พื้นดิน และพื้นหญา 

และผูใชงานสามารถใชงานไดนานถึง 1 ช่ัวโมงตอการอัด

ประจุ 1 ครั้ง ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงานของ

ผูใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการชวยเหลือ 

ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ อุปกรณ

ในการสรางรถเข็นไฟฟานี้สามารถหาซื้อไดในทองถิ่นหรือ

ภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงไดเปนอยางมาก

อีกดวย 
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ABSTRACT 

 With the increasing number of rail lines being developed in Thailand for economic growth, it 

is imperative that the service provided meet the expectations of its customers. To help public agencies 

and rail transport operators improve the quality of service of the country’s rail transport system, the 

present study aims to determine the service quality indicators used to effectively measure rail transport 

passenger satisfaction; identify which aspects of service quality are the passengers most and least 

satisfied with; and assess how different are the levels of satisfaction of the passengers across their socio-

demographic groups using Bangkok’s mass rapid transit system as a case study. The Principal 

Component Analysis (PCA) and cross tabulation analysis with comparison statistical tests are adopted. 

The PCA results in 7 components which are ticket sales, station facilities, station safety and security, 

station staff, public relations, rolling stock, and ride comfort. Overall, the average level of satisfaction 

for the transit system is high with value of 4.25 out of 5.00; but interestingly, passengers are least 

satisfied with ticket sale factors. The differences in satisfaction of the respondents according to their 

gender, age, income, and trip purpose are also observed. The results suggest that relatively low 

satisfaction levels are found from females, young passengers, those earning less than 30,000 

Baht/month, and travelers who use the train for shopping-related trips. Considering that these groups 

represent a large proportion of the respondents, some recommendations are summarized as drawn 

from the result interpretations such as further in-depth studies on the value of money of ticket prices 

to be appropriate for travel distance and service quality as well as enhanced information dissemination 

practices. 

 

Keyword: Customer satisfaction, mass rapid transit system, principal component analysis, service 

quality. 
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1. Introduction 

The rail transportation industry in Thailand 

continues to grow in accordance with the 

National Strategy 2018-2037 [1] and Thai 

Transport Infrastructure Development Plan 2015 

– 2022 [2]. In Bangkok, the mass rapid transit 

system has been continuously developed from 

the Bangkok Transport Study in 1972 to the 

currently ongoing Second Mass Rapid Transit 

Master Plan [3]. Currently, there are seven 

operating urban lines while three more are 

expected to be open for public use in the next 

couple of years. To ensure this fast-paced growth 

of the country’s rail transport system, it is 

imperative to provide quality service to its users. 

One important performance indicator which 

reflects demand feedback is the level of 

satisfaction of customers [4]. Customer 

satisfaction is not just one of the effective means 

of measuring performance but also serves as an 

avenue to identify the system’s areas of 

improvement through the viewpoint of its 

passengers. 

The current study aims to evaluate the level 

of satisfaction of the passengers of Thailand’s rail 

transport system through a case study covering 

five lines (commuter, airport link transit, and 

feeder lines) of the mass rapid transit system in 

the Bangkok Metropolitan Region. Specifically, the 

goals of this study are as follows: 

1. To identify the service quality indicators 

that can effectively measure rail transport 

passenger satisfaction; 

2. To determine which of the service quality 

indicators are the passengers most/least satisfied 

with; and 

3. To evaluate the differences among the 

satisfaction of the passengers across their socio-

demographic groups. 

This research contributes to the existing 

knowledge through the identification of service 

quality indicators of rail transport customer 

satisfaction in the context of Thailand’s fast-

growing mass rapid transit system. Through the 

analysis of the level of satisfaction of the 

passengers, guidance to the areas of 

improvement of the mass rapid transit system can 

be provided to the public agencies and rail 

transport operators. The indicators identified and 

methods used in this study may also be applied 

in other similar transport systems. 

 

2. Review of Literature 

2.1 Mass Rapid Transit in Bangkok 

The government of Thailand has developed 

numerous plans for the improvement of the rail 

transport system in the Bangkok Metropolitan 

Region. The goal of these plans is to promote the 

use of public transportation through the mass rapid 

transit system. The latest of these plans is the Mass 

Rapid Transit Master Plan (M-Map) prepared by the 

Office of Transport and Traffic Policy and Planning 

(OTP) [2] which represents a 20-year development 

plan for the rail transport system from 2010 to 2029. 

It consists of 12 lines (two commuters, one airport 

rail link, five transit lines, and five feeder lines) with 

a total length of approximately 556 km [5]. Due to 

the constantly changing conditions as well as 
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challenges faced during the first ten years of 

implementation of the M-Map, a second mass rapid 

transit master plan (M-Map2) which has better 

integration and connection with other modes of 

public transportation has been started [5]. The 

summary of the urban railway lines under these 

plans which are currently operating and are under 

construction is presented in Table 1. In the current 

study, five currently operating heavy rail lines from 

the mass rapid transit system were evaluated. These 

are composed of transit lines, commuter lines, 

airport rail link, and a feeder line. 

2.2 Customer Satisfaction 

Customer satisfaction has been found to be 

one of the many effective performance indicators 

of rail transportation. The Community of Metros, 

the world’s metro benchmarking community, 

conducts an annual customer satisfaction survey 

on multiple aspects of service quality with the 

goal of achieving a better understanding on how 

the public transit’s services meet the 

expectations of its customers as well as to 

determine ways to improve the areas where 

passengers are least satisfied with [6]. Another 

standard, EN13816, which is the European 

standard for measuring the service quality of 

public transport services, also focuses on 

customer-centered indicators which are 

composed of eight main criteria (availability, 

accessibility, information, time, customer care, 

comfort, safety, and environmental impact) [7]. It 

defines customer satisfaction to be the measure 

of how congruent the service quality received by 

the customer is to the customer’s expectations. 

The International Transport Forum, an 

intergovernmental organization that organizes 

global dialogue regarding developments on 

transport policies, also emphasizes the 

importance of customer satisfaction in evaluating 

the performance of rail transport systems [8]. 

Domestically, the OTP reiterates the need to 

measure the level of satisfaction of customers as 

an indicator of the system’s service quality [4]. 

2.3 Service Quality Indicators of Customer 

Satisfaction 

The service quality indicators, factors that 

significantly affect the level of satisfaction of 

customers, have been widely studied by 

researchers.  The general factors include those 

related to on-board experience, service delivery, 

waiting conditions, customer service, and 

passenger costs. Table 2 presents the summary 

of indicators found significant or highly affects the 

level of satisfaction of public transport 

commuters. 

2.4 Principal Component Analysis 

Principal component analysis (PCA) is a non-

parametric statistic and dimension reduction 

process used to examine the interrelationships 

among a set of variables for the purpose of 

identifying the underlying structure of those 

variables [9]. The PCA provides a set of simplified 

explainable variables, called principal 

components, which facilitates interpretation 

without losing too much information from the 

original data. 

In producing such simple structure, rotation 

is most often than not, necessary. Rotation is the 

process of performing arithmetic in analyzing 

further the initial results of the PCA by rotating 
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the factors so that a simpler structure is obtained 

[21]. Depending on the nature of the factors in 

the analysis, rotation methods can be orthogonal 

or oblique. Orthogonal methods assume that the 

factors are uncorrelated while oblique assumes 

the opposite [22]. 

In this study, PCA was used to group the 

identified service quality indicators into simpler 

groups of components. In the data analysis, the 

indicators were analyzed by these components 

for clearer and easier interpretation of results. 

 

TABLE I 

Current and under construction rail lines in Bangkok 

Line System Section Opening Year Distance (km) 

Dark Green Heavy Rail 

Initial Section 1999 6.5 

South Extension 1 2009 
7.5 

South Extension 2 2013 

Light Green Heavy Rail 

Initial Section 1999 17 

East Extension 1 2011 5.3 

East Extension 2 2018 13 

North Extension 1 2019 
19 

North Extension 2 2020 

Blue Heavy Rail 

Initial Section 

 

 

2004 

20 

Extension to Tao Poon 2017 1.2 

Hua Lamphong to Lak Song 2019 15.9 

Tao Poon to Tha Phra  2020 11 

Airport Rail Link 
Heavy Rail 

(commuter) 

East Section 2010 28.5 

Phase II 
2024-2025 

171.9 

Phase III 7.8 

Purple Heavy Rail 
North Section 2016 23 

South Section (2027) 23.6 

Dark Red Heavy Rail North Section 2021 26 

Light Red Heavy Rail West Section 1 2021 15 

Pink Monorail Full Line (2023) 34.5 

Yellow Monorail Full Line (2023) 30.4 

Orange Heavy Rail East Section (2025) 21.2 

 

3. Methodology 

The methodological framework is presented 

in Figure 1. A triangulation research strategy was 

used in this study consisting of literature review, 

expert validation, and survey questionnaire. The 

list of service quality indicators was verified for its 

suitability to the case study through expert 

consensus. A series of physical and online 
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meetings with various experts from both the 

public and private sections in Bangkok were 

made. Discussions over the list of important 

indicators were held. The list was edited and 

refined until a consensus was reached. This list 

that has been deemed appropriate for the study 

area, together with the indicators’ corresponding 

detailed descriptions are presented in Appendix 

1. 

 

TABLE II 

Service quality indicators from literature 

 References 

 Service Quality Indicators [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] 

On-board 

experience 

Cleanliness x 
 

X x x 
 

x 
 

x X x 

Comfort 
 

X X 
 

x x 
   

X x 

Seating capacity 
  

x 
 

x 
   

x 
 

 

Accessibility (physical) x 
 

x 
 

x 
   

x 
 

x 

On-board information x 
 

x 
   

x 
 

x 
 

x 

Crowding  
   

x 
     

X x 

Quality of vehicle  x 
   

x 
    

X  

Safety x X x 
  

x x 
 

x X x 

Temperature 
   

x 
    

x 
 

x 

Service 

delivery 

Reliability 
     

x x 
 

x 
 

x 

Punctuality x X x x 
 

x x 
 

x X x 

Frequency x X 
  

x 
 

x 
 

x X x 

Travel time 
    

x 
   

x 
 

x 

Network coverage x 
 

x x x 
     

x 

Stop location 
 

X 
      

x X x 

Station parking 
  

x 
    

x x 
 

x 

Waiting time x 
  

x x 
   

x 
 

x 

Waiting 

conditions 

Waiting conditions x X x 
 

x 
    

X x 

Information at stops x 
     

x 
 

x X x 

Safety at stops 
     

x x x x X x 

Cleanliness at stops 
      

x x x X x 

Customer 

service 

Staff behavior and attitude x X 
 

x 
 

x 
 

x x X x 

Personnel skills 
     

x 
 

x x X x 

Complaint handling 
     

x 
 

x x X x 

Costs Value x X 
 

x 
     

X  

Types of tickets and passes x X 
        

 

Ticket selling network 
  

x 
    

x 
 

X x 

Source: Authors 
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Fig. 1 Methodological framework 

 

The survey questionnaire distributed was 

composed of two sections. The first section asked 

about the respondents personal and trip 

information. In the second section, the 

respondents were asked to rate their level of 

satisfaction on the service quality indicators using 

a 5-point Likert scale with 1 being very dissatisfied 

and 5 being very satisfied. The survey 

questionnaires were handed out to passengers of 

the mass rapid transit system in Bangkok. A total 

of 1905 usable responses were collected. The 

socio-demographic characteristics of the 

respondents are shown in Figure 2. 

 

It can be seen that majority of the responses 

came from young to middle-aged working-class 

individuals. This can be caused by the restrictions 

amid the COVID-19 pandemic during the data 

collection of this study. The age distribution 

shows that very young people (< 20 years old) 

and older generations (> 50 years old) use the rail 

transit systems less, as they are recommended to 

avoid traveling to public areas for their safety. The 

small percentages of shopping and study-related 

trips are also attributed to the pandemic given 

that schools were operating online and leisure 

travels were discouraged. 

 

Review of Standards 
and Related Literature 

Initial list of service 
quality indicators and 

draft questionnaire 

Meetings with experts 

Consensus 

Data Collection 

Revisions on 
service quality 
indicators and 
questionnaire 

Principal Component Analysis 
(PCA) 

Cross Tabulation Analysis (CTA) 
with comparison statistical tests 

Survey 
Questionnaire 

Data Preparation and Collection 

Data Analysis 

Identification and 
confirmation of components 

Determination of 
interrelationships and 
differences across socio-
demographic groups 
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(a) Responses according to gender  (b)    Responses according to age. 

 

          
(c)  Responses according to monthly income        (d) Responses according to trip purpose 

 

Fig. 2 Responses by socio-demographic groups 

 

 

3.1  Principal Component Analysis 

PCA was conducted on the 38 questions in 

the survey questionnaire using IBM SPSS Statistics 

26. Variable collinearity was first checked to 

determine how strongly a single variable is 

correlated with other variables. To check the 

sampling adequacy of the data, the Kaiser-Meyer-

Olkin (KMO) measure of sampling adequacy was 

used for the overall data set. In addition, 

Bartlett’s test of sphericity was used to assure 

that the data has adequate correlations among 

the variables for data reduction. The results of 

these tests are shown in Table 3. 

 

55.64%
44.36%

Female Male

10.60%

37.22%30.60%

11.50%

10.08%

< 20 years old 20 - 30 years old

31 - 40 years old 41 - 50 years old

> 50 years old

21.15%

46.14%

22.57%

8.35% 1.78%

< 15,000 Baht
15,001-30,000 Baht
30,001-50,000 Baht
50,001-70,000 Baht
> 70,000 Baht

7.30%

4.78%

87.93%

(D) Responses according to
Trip Purpose

Shopping Study WorkOrBusiness
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TABLE III 

Results of KMO and Bartlett’s test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of 

Sampling Adequacy. 

.955 

Bartlett's Test 

of Sphericity 

Approx. Chi-Square 58679.550 

Df 703 

Sig. 0.000 

 
The KMO value of 0.955 indicates that there 

is enough variance in the data, considering that 

values between 0.8 and 1.0 indicate sampling 

adequacy and those between 0.9 to 1.0 are 

considered marvelous. The Bartlett’s test of 

sphericity sig. value of 0.000 suggests that the 

items have good correlation. Such results show 

that the data of the study can be partitioned 

using PCA. 

The number of principal components to be 

extracted was determined using Kaiser’s stopping 

rule which states that the number of factors to 

be considered in the analysis are only those with 

eigenvalues greater than 1.00 [23]. Using this 

criterion, a total of 7 components were extracted 

from the 38 questions in the survey. The scree 

plot in Figure 3 shows the graphic representation 

of the determination of the number of principal 

components analyzed. 

Upon checking the correlation values among 

the factors, enough variance was observed to 

warrant oblique rotation [21]. The direct oblimin 

oblique rotation method was then used in the 

analysis. Out of the 38 questions analyzed, one 

question (Q33) was found to be a complex factor, 

i.e., it loads heavily in two components. It was 

then excluded and the final results of the reran 

model produced a simple structure. 

 

 
 

Fig. 3 Scree plot 

 

The rotated factor loadings are shown in 

Table 4. Loading values that are less than 0.32 

[24] are excluded for a simpler demonstration of 

how the questions load highly on only one 

component. 

Analyzing the nature of the questions that 

fall on each component, the 7 service indicators 

are concluded and summarized in Table 5. The 

reliability of the data was also checked by 

calculating the Cronbach’s alpha of each 

component to estimate of the data’s internal 

consistency. It is important to note that the 

Cronbach’s alpha coefficient values of 0.6-0.7 are 

accepted, values of 0.8 or greater are considered 

very good, and those greater than 0.95 are not 

necessarily good due to the probable indication 

of redundancy [25]. The Cronbach’s alpha 

coefficients of the service quality indicators were 

found to have values between 0.6 and 0.95, 

indicating acceptable levels of reliability. 
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TABLE IV 

Rotated factor loadings from PCA 
 

Component 

Indicator 1 2 3 4 5 6 7 

Q1 0.691            

Q2 0.721            

Q3 0.421            

Q4 0.363            

Q5 0.548            

Q6 0.735            

Q7  0.488           

Q8  0.583           

Q9  0.653           

Q10  0.695           

Q11  0.773           

Q12  0.833           

Q13  0.788           

Q14  0.801           

Q15  0.739           

Q16  0.615           

Q17     -0.600        

Q18     -0.679        

Q19     -0.672        

Q20     -0.655        

Q21       0.873       

Q22       0.905       

Q23       0.898       

Q24         -0.884     

Q25         -0.919     

Q26         -0.974     

Q27         -0.973     

Q28           -0.655   

Q29           -0.632   

Q30           -0.578   

Q31           -0.591   

Q32           -0.551   

Q34            -0.566 

Q35            -0.656 

Q36            -0.706 

Q37            -0.751 

Q38            -0.736 

% variance 42.823 5.842 5.243 4.892 4.487 3.284 2.905 
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TABLE V 

Service quality indicators from PCA 

Component 
Service Quality 

Indicator 
Description 

Cronbach’s 

alpha 

1 TS Ticket Sales TS indicates the satisfaction on the method of sales of 

tickets as well as the value of money of the ticket prices. 

0.680 

2 SF Station 

Facilities 

SF indicates the satisfaction on the accessibility of the 

station, quality and availability of facilities, information 

available for users, and inclusivity to people with 

disabilities.  

0.926 

3 SSS Station Safety 

and Security 

SSS pertains to the satisfaction on how safe and secured 

passengers feel when using the rail transport services. 

0.908 

4 SS Station Staff SS relates to the satisfaction of respondents regarding the 

personality, politeness, and service offered by staffs at 

the station. 

0.945 

5 PR Public 

Relations 

PR indicates the satisfaction with information 

dissemination, unusual events notification, and 

complaints handling. 

0.946 

6 RS Rolling Stock RS pertains to the satisfaction with the operations of the 

rail transport system and readiness and cleanliness of the 

trains. 

0.915 

7 RC Ride Comfort RC relates to the inclusivity of train facilities, ambiance, 

and safety and security inside the trains. 

0.902 

3.2 Cross Tabulation with Comparison 

Statistical Tests 

The level of satisfaction differs among socio-

demographic characteristic groups of passengers 

[9]. Cross tabulation analysis (CTA) is one method 

to quantitatively analyze how the variables are 

related to each other and how they differ across 

groups of respondents. In this study, CTA was 

used to examine the relationship of customer 

satisfaction on the service indicators identified 

through PCA and the socio-demographic 

characteristics of the respondents. The results are 

divided into gender, age group, monthly income, 

and trip purpose. Since CTA is empirical in nature, 

comparison statistical tests were also conducted. 

Upon checking if the data meets the assumptions 

of parametric and non-parametric tests, it was 

determined that the comparison tests of t-test 

and Kruskal-Wallis (KW) tests with pairwise 

comparisons were to be used to determine if the 

differences among the groups are statistically 

significant. 

 

4. Results and Discussion 

The respondents are found to be relatively 

satisfied with the service quality of the mass rapid 

transit lines with majority of the mean values of 

level of satisfaction being greater than 4 (Figure 
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4). It is noteworthy, however, to find that 

passengers are significantly least satisfied with 

ticket sales (TS) with a mean of 3.719. This 

indicates that the method of sales and value of 

money passengers receive in purchasing the train 

tickets need improvement. This result is similar to 

the findings of Petrovic et al. [26] where the 

authors found that ticket price is amongst the 

service quality elements that passengers were 

most dissatisfied with. It is then recommended 

that the method of sales such as ticket booths, 

ticket vending machines, applications, and 

internet banking be maintained well and also 

enhanced to accommodate the increasing 

demand. Ibrahim et al. [27] also recommended 

the improvement of the value of the trip in order 

to produce higher levels of passenger satisfaction. 

Public relations (PR) was found to be the 

indicator with the second lowest mean level of 

satisfaction (4.128). This result suggests that 

improvements be made to the dissemination of 

information methods, notification of unusual 

events, and handling of complaints. This can 

include proper planning in cases of potential 

schedule disruptions, real-time decisions leading 

to advanced and updated announcements, 

enhanced information dissemination quality and 

delivery methods, and more efficient complaint 

management [28, 29]. 

The indicator with the highest level of 

satisfaction is found to be station staff (SS) with a 

mean value of 4.540 which indicates that the 

personality, politeness, and services offered by 

staffs at the station are commendable. 

Overall, the average satisfaction considering 

equal weights to the service quality indicators was 

found to be 4.250 out of 5.000. This indicates high 

level of satisfaction from customers of the 

Bangkok Mass Rapid Transit System. 

 

 
 

Fig. 4 Overall level of satisfaction on service 

quality indicators 

 

4.1 Gender 

The level of satisfaction was found to be 

different across gender groups of male and 

female as shown in Appendix 2A. Independent t-

tests showed that there is significant difference 

among the groups in all service quality indicators 

except station staff (SS) and public relations (PR). 

In general, it can be seen that females have lower 

level of satisfaction. From the results of the 

indicators SSS and RC, it can be deduced that 

females are less satisfied with the safety and 

security of both the trains and train stations. The 

result suggests that females are less satisfied with 

their feeling of being safe relating to presence of 

security guards, safety zones at platforms, and 

4.250 
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baggage inspections. For security, this pertains to 

crime and theft of valuables especially at dimly 

lit areas and blind spots. This complements the 

findings in other countries where females were 

found to feel less safe and more at risk at metro 

stations and trains compared to males [9]. 

Ibrahim, et al. [27] recommended the following 

to enhance the satisfaction of females in terms of 

safety and security: installation of more security 

cameras for monitoring, ease of reporting of 

suspicious activities, increased number of security 

staff, and designated exclusive coaches for 

females. 

4.2 Age 

The results of the CTA with KW tests showed 

that in all service indicators, the null hypothesis 

that the level of satisfaction is the same across 

the categories of age is rejected. As shown in 

Appendix 2B, the consequent pairwise 

comparisons reveal that except for ticket sales 

(TS) and public relations (PR), younger age groups 

(respondents younger than 30 years old) are 

significantly less satisfied with the service quality 

compared to the older generations. Similar to the 

results of the study of [9], a trend can be found 

where lower satisfaction levels are observed in 

the younger age groups. 

Considering that the younger generation are 

a majority of the passengers, that they were 

found to be the respondents least satisfied with 

the service quality, and that they are considered 

the most technologically literate, it is highly 

recommended that their levels of satisfaction be 

increased by taking advantage of technological 

techniques such as provisions of real-time transit 

information online, mobile application discounts, 

and social media promotions [30]. 

4.3 Income 

Appendix 2C shows the CTA results across 

the monthly income of respondents. In majority 

of the service quality indicators, it can be 

observed that the respondents who earn 30,001 

– 50,000 Baht per month are significantly the 

most satisfied especially when compared to 

lesser earning groups. To increase the level of 

satisfaction of the lesser earning groups, it is 

recommended that promotions be provided such 

as cheaper weekly and monthly ticket price 

bundles [28]. 

4.4 Trip Purpose 

Except for station safety (SS) indicator, the 

level of satisfaction across trip purpose showed 

that there is no significant difference among the 

groups (Appendix 2D). This suggests that 

regardless of the trip purpose, the respondents 

have the same level of satisfaction for the ticket 

sales, station facilities, station safety and security, 

public relations, rolling stock, and ride comfort. 

It is noteworthy to find that in regard to the 

station staff (SS) indicator, passengers who travel 

for shopping purposes are significantly the least 

satisfied. One explanation can be attributed to 

how these customers communicate with the staff 

more often considering that those who use the 

train for study and work trips most likely do so on 

a regular basis, and thus the latter need not ask 

for further assistance. This finding is also 

important especially for tourists who avail of the 

service for shopping-related trips. It is 
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recommended that the SS indicator be better 

improved to cater the needs of shopper travelers. 

In summary, across the socio-demographic 

characteristics of the respondents, it was found 

that the relatively lowest satisfaction levels were 

found in females, passengers younger than 30 

years old, those who earn less than 30,000 

Baht/month, and people who travel for shopping 

purposes. Considering that these groups 

represent a majority of the responses, it is highly 

recommended that the service quality of the 

mass rapid transit system be improved to raise 

their levels of satisfaction. 

 

5. Conclusion and Recommendations 

The rail transport system in Thailand was 

evaluated based on a case study on the customer 

satisfaction of passengers of the mass rapid transit 

system in the capital. Principal component 

analysis followed by cross tabulation analysis 

with comparison statistical tests were conducted 

to assess the level of satisfaction of the 

respondents. The results showed that the service 

quality indicators of satisfaction are ticket sales, 

station facilities, station safety and security, 

station staff, public relations, rolling stock, and 

ride comfort. Among these indicators, passengers 

are significantly least satisfied with the method of 

ticket sales and ticket prices followed by the 

public relations. On the contrary, they are 

generally most satisfied with the service received 

from the station staff. The results also suggest 

that there are significant differences among the 

socio-demographic groups of respondents. 

Relatively low satisfaction levels were found from 

females, young passengers (< 30 years old), those 

earning less than 30,000 Baht/month, and 

travelers who avail of the train services for 

shopping-related trips. Considering that these 

groups represent a large number of passengers 

who use the mass rapid transit system, 

improvements must be made to meet their 

expected service quality, consequently increasing 

their levels of satisfaction.  

The limitations of this study include the 

following: transfer between and across other lines 

and modes were not considered; the importance 

of each service quality indication was assumed to 

be of equal weights; more disaggregate levels of 

income across respondents can be used; and 

level of educational attainment could have also 

been asked. It is recommended that further 

studies incorporate these changes for more in-

depth analysis of the customer satisfaction in rail 

transport. 

In summary, the following recommendations 

to public agencies and rail transport operators are 

summarized upon assessing the survey results: 

• With regard to ticket sales, it is 

recommended that the method of sales such as 

ticket booths, ticket vending machines, 

applications, and internet banking be maintained 

well and also improved to accommodate the 

increasing demand. It is also recommended that 

further in-depth studies be conducted focusing 

on the value of money of the ticket prices and 

their appropriateness to passengers’ traveling 

distance and service quality received. 

• Considering public relations, it is suggested 

that improvements be made to the dissemination 
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of information methods, notification of unusual 

events, and handling of complaints. This includes 

proper delay planning, real-time updates on trip 

schedules, enhanced information dissemination 

quality and delivery, and more efficient 

complaint management. 

• Complementary to previous research 

recommendations, it is suggested that safety and 

security for females be enhanced and 

encouraging strategies such as online or mobile 

application promotions, regular rider discounts, 

and shopping rebates be made to increase the 

level of satisfaction of the socio-demographic 

groups found to be relatively least satisfied with 

the rail transport services. 
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Appendix 1 

Initial list of service quality indicators 

 

Category No. Indicator Description 

Ticket Price and 

Sales 

Q1 Sales equipment  Ticket booths and automatic ticket vending machines are properly 

serviced and ready to use. 

Q2 Method of sales The method of selling and paying for ticket is convenient and fast. 

Q3 Top-up options There are various methods and very convenient for topping-up 

tickets, such as ticket booths, automatic ticket vending machines, 

application, and internet banking. 

Q4 Cost/distance Ticket price is appropriate for traveling distance. 

Q5 Value of comfort Ticket price is appropriate for comfortable and convenience. 

Q6 Passenger rights Protection of passengers’ rights is fair and appropriate, such as ticket 

cancellation and ticket refunding. 

Facilities at the 

Station 

Q7 Accessibility Easy and convenient to access a station. 

Q8 Parking There is a proper Park-and-Ride facilities which are ready to use. 

Q9 Walkways There is a proper walkway which are available and ready to use. 

Q10 Pick-up/drop-off There is a convenient and safe passenger pick-up point. 

Q11 Directional 

information 

There is a clear direction sign and map showing the route inside 

station. 

Q12 Travel 

information 

There is an information display/audio announcing about travel 

information and necessary travel advices such as the next station, 

route, warnings and precautions.  

Q13 Ticket gates There is an automatic ticket gate in service and ready for use. 

Q14 Waiting area There is sufficient and suitable space for waiting trains on the 

platform.  

Q15 Vertical transport There is an escalator/elevator, and wheelchair ramps for 

handicapped which are available and ready to use. 

Q16 Other facilities Other facilities are adequate and appropriate, such as ATMs, shops 

and convenience stores.  

Security and 

Safety at the 

Station 

Q17 Station 

cleanliness 

The station and the area surrounding the station are clean. 

Q18 Air quality There is a ventilation system/air conditioning system that is efficient, 

such as does not produce unpleasant odors, and do have the right 

temperature. 

Q19 Station safety It is safe to use the service, such as having a security guard, there is 

a yellow line indicating a safety zone around the platform, and 

passenger baggage inspection. 

Q20 Station security Safe from crime and theft. especially in dimly lit areas and blind 

spots. 
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Category No. Indicator Description 

Staff at the 

Station 

Q21 Staff personality Staffs have nice personality and dress neatly. 

Q22 Staff attitude Provide polite and enthusiastic service/assistance. 

Q23 Staff competence Provide accurate information when asking/can help solve immediate 

problems quickly. 

Public Relations, 

Information 

Provision, and 

Complaint 

Handling 

Q24 Information 

availability 

Accessibility to information/news on services is convenient and has 

various of channels. 

Q25 Notifications Notification of delays/disruptions/unusual events is clear and up-to-

date. 

Q26 Complaint 

channels 

Complaints are convenient and there are various channels for 

complaints. 

Q27 Complaint 

management 

Able to resolve complaints with speed and efficiency. 

Rolling Stock Q28 Punctuality The service is punctual 

 Q29 Frequency The operating frequency is appropriate both during peak hour and 

off-peak hour 

 Q30 Delay 

management 

Management during delay/disruption/unusual incident is appropriate 

 Q31 Train cleanliness Vehicles are clean inside and out 

 Q32 Seating Sufficient seating/handrails are available with clean and ready to use 

 Q33 On-board 

information 

There is an information display/audio announcing about travel 

information and necessary travel advices such as the next station, 

route, warnings and precautions 

 Q34 Service 

application 

There is an application that provides sufficient and complete service 

information and up to date 

 Q35 Universal design Other facilities are adequate and appropriate, such as seats for the 

disabled, the elderly and pregnant women, and a lock for a 

wheelchair for the handicapped 

 Q36 On-board air 

quality 

There is an efficient ventilation/air conditioning system, such as. no 

unpleasant odors, and have the right temperature 

 Q37 On-board safety There is safety in using the service, such as having a security guard on 

the train, and inspection of suspicious or foreign objects 

 Q38 On-board security Be safe from crime and theft problems such as preventing the loss 

of valuables, and preventing unrest on convoys 
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Appendix 2A 

Level of satisfaction across gender 

 

* p < 0.05, ** p < 0.01 

 

Appendix 2B 

Level of satisfaction across age 

 

* p < 0.05, ** p < 0.01 
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Appendix 2C 

Level of satisfaction across income 

 

* p < 0.05, ** p < 0.01 

 

Appendix 2D 

Level of satisfaction across trip purpose 

 

* p < 0.05, ** p < 0.01 
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บทคัดยอ 

  บทความนี้ ม ีว ัตถุประสงคเพ ื่อกำหนดวิธ ีปฏิบัติ (Procedure Design) หวงอากาศ โดยการใช Standard 

Instrument Departure : SID และ Standard Instrument Arrival : STAR เพื ่อการบินเขาและออกของอากาศยาน 

ภายในเขตประชิดสนามบินระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบินเชียงใหมแหงท่ีสอง   โดยผูวิจัยไดศึกษาขอมลู

พื้นฐานทางภูมิศาสตร อุปสรรคบริเวณโดยรอบของสนามบิน และขอจำกัดของพ้ืนที่ทางอากาศที่จะสงผลตอการบินเขา-

ออกสนามบินของอากาศยาน รวมถึงรูปแบบการใหบริการการจราจรทางอากาศ ตลอดจนสถิติการใหบริการจราจรทาง

อากาศที่สามารถรองรับปริมาณอากาศยานไดสูงสุด ภายใตกรอบแนวคิด  และหลักการที่ใชประกอบการกำหนดวิธี

ปฏิบัติการบิน  ผลจากการวิจัยสามารถกำหนดวิธีปฏิบัติของอากาศยานบิน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน

(VTCC) และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน (VTCB) จำนวน 2 ทางวิ่ง รวม 4 ทิศทาง ที่ใช

สำหรับการบินของอากาศยานเขาและออก โดยเชื่อมโยงไปจนถึงจุดรายงานหรือจุดสงมอบการควบคุมอากาศยาน

ระหวางหนวยงานจราจรทางอากาศ (Reporting Point/Transfer Point) ที่กำหนดขึ้น ประกอบดวย VISES, LAMUN, 

ADLUS, MONLO, KABMU, ASAVI, PANTA, ENBAT, MARNI, GOGOP and PUMAM รวม 11 จุดรายงาน ซึ่งสามารถ

แบงออกเปน 2 สวนหลักคือ  

  1. การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินออกจากสนามบิน (Standard Instrument Departure : SID) ไดกำหนดเสนทาง

หลักเพื่อควบคุมการบินของอากาศยานหลังจากวิ่งขึ้น (Path Descriptor/Waypoint Path) จำนวน 6 จุด คือ BANTI, 

DOILO, WEERA, FRANG, PHRAO และ YONOK ทำใหสามารถกำหนดแผนภูมิเสนทางบินขาออก มีจำนวน 9 แผนภูมิ 

โดยกำหนด Climb Gradient 1 NM/300 ft หรือ 0.049 / 4.94% และกำหนดระยะสงูในแนวตั้ง (Vertical Separation) 
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ระหวางอากาศยานที่กำลังบินออกจากสนามบิน ดวยระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการจัดการจราจร

ทางอากาศ               

 2. การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินเขาสนามบิน (Standard Instrument Arrival : STAR) ไดกำหนดเสนทางหลักเพื่อ

ควบคุมการบินขาเขาของอากาศยาน (Path Descriptor/Waypoint Path) จำนวน 8 จุดคือ PARNU, PASAK, SAKET, 

SUTEP, PINUM, SAIAU, TAPAE และ WORAI ไปจนถึงจุดสุดทายของการบินเขาสู สนามบิน (Final Approach Fix: 

FAF) ทำใหสามารถกำหนดแผนภูมิเสนทางบินเขา มีจำนวน 11 แผนภูมิซึ่งกำหนด Descent Gradient ตามสมรรถนะ

ของอากาศยาน แตกำหนดชวงระยะ Final Approach Segment  ไวที่ 0.052 / 5.2% และกำหนดระยะสูงในแนวตั้ง 

(Vertical Separation) ระหวางอากาศยานที่กำลังบินเขาสูสนามบิน ดวยระยะสูง 1,000 ft หรือมากกวา ตามมาตรฐาน

การจัดการจราจรทางอากาศ และความเร็วของ  อากาศยานไมเกิน 250 knots และเมื่อนำแบบวิธีปฏิบัติ (SID/STAR) 

มาทดสอบดวยโปรแกรมแบบจำลองเสมือนจริง Air Traffic Control Radar Simulator โดยไดกำหนดรูปแบบการจราจร

ทางอากาศบินเขา-ออก สำหรับ 2 สนามบิน ประกอบการการทดสอบ จำนวน 3 รูปแบบ คือ อากาศยานบินออกจาก

สนามบิน อากาศยานบินเขาสนามบิน และอากาศยานบินเขาและออกจากสนามพรอมกัน 2 สนามบิน โดยทดสอบกับ

ตัวช้ีวัดท่ีสามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศไมนอยกวา 24 เท่ียวบิน/ชั่วโมง ตามสภาพการจราจรทางอากาศท่ี

หนาแนนสูงสุดในปจจุบัน 

 ผลการทดสอบ ไดกำหนดเง ื ่อนไขการบินเขา-ออก ตาม Profile ที ่ได กำหนดในวิธ ีปฏิบัติการบิน ภายใต

สภาพแวดลอมการควบคุมการจราจรทางอากาศ พบวา สามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศพรอมกันทั้ง   2 

สนามบินไดเฉลี่ย 40 เที่ยวบิน/ชั่วโมง ซึ่งเพิ่มขึ้นจากตัวชี้วัดที่กำหนด จำนวน 16 เที่ยวบิน คิดเปนรอยละ 66.67 ทั้งนี้ 

ปริมาณการจราจรทางอากาศสามารถเพิ่มขึ้นได ขึ้นอยูกับปจจัยสำคัญ ไดแก สภาพการจราจรทางอากาศ ในขณะนั้น 

การติดตอสื่อสารระหวางผูควบคุมจราจรทางอากาศและนักบิน การโตตอบของนักบิน สมรรถนะของอากาศยาน ทิศ

ทางการบินของอากาศยาน การกำหนดระยะหางระหวางอากาศยาน และความสามารถของผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ ในการบริหารจัดการปริมาณการจราจรทางอากาศ ณ ขณะนั้น รวมถึงการประสานงานกันระหวางหนวยงาน

ควบคุมจราจรทางอากาศ เปนตน 

 

คำสำคัญ: การควบคุมการจราจรทางอากาศเขตประชิดสนามบิน, วิธีปฏิบัติการบินออกจากสนามบิน,วิธีปฏิบัติการบิน

เขาสนามบิน 

 

ABSTRACT 

 The objectives of this article was to determine the procedure design in the airspace by using 

Standard Instrument Departure: SID and Standard Instrument Arrival: STAR for aircraft inbound and 

outbound within Terminal Control Area between the current Chiang Mai Airport and the second Chiang 

Mai Airport, the researcher studied the geographical basis. Obstacles around the airport and restrictions 

on the air space will affect the aircraft's flight inbound and outbound of the airport.  

This includes air traffic service models as well as air traffic service statistics that can handle the 

maximum aircraft volume. Within the framework of the concept and principles used to determine the 

method of flight operations.  The results of the research can determine the operation of aircraft flying 

inbound and outbound between the current Chiang Mai Airport (VTCC) and the second Chiang Mai 
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Airport, Banthi District, Lamphun Province (VTCB) with 2 runways, including 4 directions used for the 

flight of aircraft inbound and outbound, linking to the reporting point/transfer point designated between 

air traffic service units (VISES, LAMUN, ADLUS, MONLO, KABMU, ASAVI, PANTA, ENBAT, MARNI, GOGOP 

and PUMAM), a total of 11 reporting points which can be divided into 2 main parts                  

1. The Standard Instrument Departure (SID) has established 6 main paths to control the flight of 

the aircraft outbound (Path Descriptor/Waypoint Path): BANTI, DOILO, WEERA, FRANG, PHRAO and 

YONOK. There are 9 charts that define climb Gradient 1 NM/300 ft or 0.049 / 4.94% and vertical 

separation between aircraft with a flight altitude above 1,000 ft or more.              

2. Standard Instrument Arrival (STAR) has established 8 main paths to control the flight of the 

aircraft inbound (Path Descriptor/Waypoint Path) – PARNU, PASAK, SAKET, SUTEP, PINUM, SAIAU, TAPAE 

and WORAI to the final approach fix (FAF). There are 11 charts that define descent gradient according 

to the performance of the aircraft, but the final approach segment is set at 0.052 / 5.2% and the vertical 

separation between aircraft with a flight altitude above 1,000 ft or more and the speed of the aircraft 

does not exceed 250 knots.    

The test results have determined the conditions of flight inbound and outbound according to the 

profile specified in the flight operation method. Under the air traffic control environment, it found that 

the air traffic volume at both airports was 40 flights per hour, an increase of 16 flights per hour, or 66.67 

per cent.            

The amount of air traffic can increase depending on key factors, including the air traffic conditions 

at that time. Communication between air traffic controllers and pilots Pilot interaction, aircraft 

performance flight direction of the aircraft determining the distance between aircraft and the 

capabilities of air traffic controllers to manage the air traffic volume at that time, including coordination 

between air traffic control agencies, etc. 

 

Keyword: Approach control service, standard instrument departure, standard instrument arrival. 

 

1.  บทนำ 

     ปจจุบันจังหวัดเชียงใหมมีปริมาณนักทองเที่ยวและนัก

เดินทางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและตอเนื่อง รวมทั้งรัฐบาล

ตองการใหเชียงใหมเปนศูนยกลางการคมนาคมในพื้นที่

ภาคเหนือ จึงจำเปนตองวางแผนงาน เพื ่อรองร ับการ

ขยายตัวของจำนวนผูใชบริการ รวมทั ้งเพื ่อหลีกเลี ่ยง

ปญหากระทบกับชุมชนที่อยูอาศัยนอกจากนี้ยังสอดคลอง

กับแนวทางของรัฐบาลท่ีมุงจะพัฒนาระบบโลจิสติกส ของ

ประเทศในทุกดาน ดังน ั ้นโครงการกอสรางสนามบิน

เชียงใหมแหงท่ีสอง จึงตองเริ่มวางแผนอยางจริงจัง  

 

เนื่องจากปริมาณผูโดยสารที่ใชบริการสนามบินเชียงใหม

ได เพ ิ ่มข ึ ้นอยางรวดเร ็ว ท ั ้งนี ้  สนามบินเช ียงใหมมี

ความสามารถในการรองรับผูโดยสารได 7-8 ลานคนโดย

ผูใชบริการไดเพิ ่มขึ ้นเปน 5 ลานคน ระหวางป 2555-

2559 และจะขึ้นสูระดับ 8 ลานคน ในปจจุบัน หากตัวเลข 

ยังคงเพิ่มขึ้นเชนนี้ ในอนาคตก็จะเกินขีดความสามารถใน

การรองรับ โดยประเมินในเบื้องตนวา สนามบินเชียงใหม 

จะสามารถรองรับผูโดยสารไดอีก 5 ป (2565) จึงจะเต็ม

ศักยภาพ เนื่องจากการขนสงทางอากาศหรือการจราจร

ทางอากาศในประเทศไทย ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมาก 
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การเพิ่มขึ้นของปริมาณการขนสงทางอากาศนี้จะสงผลให

เกิดความหนาแนนของการจราจรทางอากาศ ในแตละ

สนามบินโดย เฉพาะบริเวณสนามบินเชียงใหม ซึ ่งใน

ปจจุบันมขีอจำกัดหลายอยาง และไมสามารถขยายตัวเพื่อ

รองรับการเติบโตของปริมาณผูใชบริการสนามบินไดใน

อนาคตมากนัก อีกทั้งผูใชบริการสนามบินไดเพิ่มจำนวน

ขึ ้นอยางรวดเร็ว รวมทั ้งมีสายการบินจำนวนมากมาใช

บร ิการมากขึ ้นเชนก ัน จึงจำเปนตองสร างสนามบิน

เชียงใหม แหงที่สอง สำหรับพื้นที่ที่มีความเหมาะสมใน

การสรางสนามบินเชียงใหมแหงที ่สอง คือ พื ้นที ่ฝ ง

ตะวันออกของจังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนพื้นที่ราบขนาดใหญ 

ซึง่เดิมมีแนวคิดที่จะพัฒนาเปนเมืองใหมอยูแลว รวมทั้งยัง

สามารถเชื่อมโยงไปสูจังหวัดใกลเคียงไดสะดวก เนื่องจาก

อยูใกลกับถนนสายเชียงใหม-ลำปาง และมีถนนวงแหวน

ซึ่งสามารถรองรับการพัฒนาการขนสงในพื้นที่ได บริษัท 

การทาอากาศยานแหงประเทศไทย จำกัด (มหาชน) 

(ทอท.)  มีการจางบรษิัทที่ปรึกษาสำรวจความเปนไปไดใน

การจัดสรางสนามบินเชียงใหมแหงที่สอง โดยมีสำนักงาน

การบินพลเรือนแหงประเทศไทย (กพท.) เปนผูดำเนินการ 

และสอดรับกับที่ ทอท.จางศึกษาวิจัยพ้ืนที่ ที่เหมาะสม ซึ่ง

ม ีอยู หลายแหงและมีความคิดเห็นตรงกันก็ค ือ พ ื ้นที่

ตอเนื่องระหวาง อ.สันกำแพง จ.เชียงใหม กับ อ.บานธิ จ.

ลำพูน รวมพื ้นที ่ประมาณ 1 หมื ่นกวาไร  เน ื ่องจาก

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน เริ่มวิกฤติ ขณะนี้ไดรับงบสราง

อาคารผูโดยสารเพิ่ม ขยายและตอเติม รวมทั้งปรับปรุง

อาคารผูโดยสาร ทางว่ิง ทางขับ ลานจอดอากาศยาน และ

ลานจอดรถ ถึงแมว าจะปร ับปรุงสนามบินเชียงใหม 

ปจจุบันแตก็จะรองรับไดเพียง 12 ลานคนในอีก 5 ป

ขางหนาเทานั ้น หลังจากนั ้นจะไมมีพื ้นที ่รองรับไดอีก 

เนื่องจากไดขยายจนเต็มพื้นที่แลว   

         ปจจุบันขีดความสามารถของสนามบินเชียงใหม 

จากการสำรวจสภาพการใหบริการจราจรทางอากาศโดย

ศูนยควบคุมการบินเชียงใหม บริษัท วิทยุการบินแหง

ประเทศไทย จำก ัด สามารถรองร ับเที ่ยวบินได   24 

เที ่ยวบินตอชั ่วโมง ซึ ่งหากคำนวณจากอัตราดังกลาว 

พบวาใน 1 ป สามารถรองรับเที่ยวบินได จำนวน 210,240 

เที่ยวบิน ดังนั้นเมื่อสนามบินเชียงใหมแหงที่สองเกิดข้ึน 

จะทำใหปริมาณการจราจรทางอากาศบริเวณเขตประชิด

สนามบินเพิ่มมากขึ้น ทำใหการจัดการจราจรทางอากาศ

ของเจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศทั้ง 2 สนามบินมี

ความซับซอนและยากตอการใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ เนื่องจากอากาศยานมีจำนวนมากขึ้นกวาเดิมและ

พื้นท่ีในหวงอากาศ ณ เขตประชิดสนามบินจำกัด ซึ่งพื้นที่

ในหวงอากาศของทั้ง 2 สนามบินทับซอนกัน จะมีอากาศ

ยานวิ ่งขึ้นและลงจอดจากทั ้ง 2 สนามบิน ภายในเขต

ควบค ุมการจราจรทางอากาศเด ียวก ัน (Terminal 

Control Area) โดยที่อากาศยานทั้งหมดจะตองไมบินเขา

ใกล ก ันต่ำกวาเกณฑมาตรฐานที ่กำหนด เพ ื ่อความ

ปลอดภ ัย เป นระ เบ ียบและม ีความรวดเร ็ ว  ตาม

วัตถุประสงคของการจัดการจราจรทางอากาศ จึงควรมี

ร ูปแบบบริหารจัดการหวงอากาศ บริเวณเขตประชิด

สนามบินระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบิน

เชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน เพื่อเปน

การเตรียมการขนสงทางอากาศและการควบคมุการจราจร

ทางอากาศดังกลาว ผู วิจัยจึงมีแนวคิดกำหนดวิธีการ

ปฏิบัติการบินเพื่อการบริหารจัดการหวงอากาศ ณ บริเวณ

เขตประชิดสนามบิน ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน โดยใช ว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิของ Standard Instrument 

Departure (SID) แล ะ  Standard Instrument Arrival 

(STAR) เขามาชวยบริหารจัดการอากาศยานที่ทำการบิน

ในหวงอากาศดังกลาว ซึ ่งเปนสวนหนึ่งของระบบการ

บริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ (Air Traffic 

Flow Management System) ทั้งนี้เพ่ือใหการขนสงทาง

อากาศ ณ สนามบินเชียงใหม มีความปลอดภัย รวดเร็ว

และลื่นไหล และไมเกิดการคับคั ่งหรือลาชาของอากาศ

ยาน ซึ ่งเปนไปตามวัตถุประสงคของการควบคุมจราจร

ทางอากาศ 
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2.   ทฤษฎีและวิธีการดำเนินการวิจัย  

       2.1 การบริหารหวงอากาศ  

เปนแนวคิดที ่ถูกตั ้งขึ้นเพื ่อเปนการบริหารจัดการ

พื ้นที ่ในหวงอากาศใหถูกใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด เหมาะสมกับประเภทและชนิดของผูใชหวงอากาศ 

การบริหารหวงอากาศ เปนการจัดทำโครงสรางในแตละ

ด านให เหมาะสมกับปริมาณจราจรทางอากาศตาม

ชวงเวลา อาทิ การปรับโครงสรางเสนทางบิน การปรับ

โครงสรางหวงอากาศ และการปรับโครงสรางพื ้นที่

ใหบริการ มีการดำเนินการไดหลายวิธี ดังน้ี 

 2.1.1 การสรางเสนทางบินแบบ Area Navigation 

(RNAV) โดย ใช  เ ทค โน โลย ี ด  านการบ ิ นแบบ PBN 

(Performance Based Navigation) เพื ่อสร างเส นทาง

บินคูขนาน (ลดระยะหางระหวางเสนทางบิน) และเพ่ิมขีด

ความสามารถรองรับปริมาณเที่ยวบิน (ลดระยะตอของ

อากาศยานบนเสนทางบิน) และการจัดการจราจรแบบ

ทางเดียว (Uni-Directional) เพื ่อเพิ ่มความปลอดภัย

สำหรับอากาศยานท่ีบินสวนทางกัน และลดภาระงาน

ใหกับเจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศและนักบิน เชน 

วิธีปฏิบัติแบบ Standard Instrument Departure (SID) 

คือ มาตรฐานการบินออกจากสนามบินดวยเครื ่องวัด

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินออกของอากาศยาน

ที่เชื ่อมตอระหวางสนามบินหรือทางวิ ่งที่กำหนดไปยัง

เสนทางบิน และวิธีปฏิบัติแบบ Standard Instrument 

Arrival (STAR) คือ มาตรฐานการบินเขาสนามบินดวย

เครื่องวัดประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินขาเขาที่

เชื่อมตอระหวางจุดสำคัญบนเสนทางบินไปยังจุดที่อากาศ

ยานสามารถเริ่มทำการปฏิบัติการบินเขาสูสนามบินดวย

เครื ่องวัดประกอบการบินได เขามาชวยบริหารจัดการ

การจราจรทางอากาศระหวางอากาศยานที่ทำการบินอยู

ในหวงอากาศนั้น  

 2.1.2 การบริหารและจัดแบงพื้นที่ควบคุมจราจร

ทางอากาศ (Sector design and Configuration) ให

เหมาะสมกับสภาพจราจรทางอากาศในแตละชวงเวลาโดย

การใช ห วงอากาศแบบคล องต ั ว (Flexible Use of 

Airspace: FUA) เพื่อใหหวงอากาศมีความยืดหยุน มีการ

แบงชวงเวลาการใชงานระหวางพื้นที่ทหาร-พลเรือนอยาง

เหมาะสม สำหรับประเทศไทยมีการจัดทำความรวมมือ

ด ั งกล าวระหว างทหาร-พลเร ือน ภายใต ช ื ่ อศ ูนย

ประสานงานบริหารจราจรทางอากาศระหวางทหารและ

พ ล เ ร ื อ น  ( Thai Civil/Military ATM Coordination 

Centre: Thai-CMAC 

2.2 การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ 

     การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ คือ 

การทำใหการไหลของปริมาณการจราจรทางอากาศอยูใน

ระดับที ่ด ีที่สุดผานพื ้นที ่ ที ่ในเวลานั ้นมีปริมาณความ

ตองการ การจราจรทางอากาศที่มากเกินกวา หรือมีความ

คาดหวังวานาจะมากเกินกวาความสามารถในการรองรบัที่

ระบบการควบคุมจราจรทางอากาศจะมี ดังนั้นระบบการ

บริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ จึงตองลด

ปริมาณความลาชาของอากาศยานที่เกิดขึ้น ทั้งจากใน

หวงอากาศ และภาคพื้นดิน รวมไปถึงการปองกันการ

รองรับปริมาณการจราจรที่มากเกินไปของระบบ ซึ่งระบบ

การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศจะเปน

สวนสนับสนุนการบริการควบคุมจราจรทางอากาศให

สามารถบรรลุวัตถุประสงค และสามารถทำใหการใชงาน 

ความสามารถในการรองรับของ Airspace และ Airport 

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งหนวยการบริหารสภาพ

คลองของการจราจรทางอากาศควรมั่นใจวา ระดับความ

ปลอดภัยไมถูกลดความเขมงวดลงจากการเพิ ่มขึ้นของ

ระดับความคับคั ่งของปริมาณการจราจรในระดับที่ไม

สามารถยอมรับได และในเวลาเดียวกันก็จะตองสามารถ

แสดงใหเห็นถึงการบริหารจัดการอยางมีประสิทธิภาพโดย

ปราศจากขอจากัดตางๆ ที่ไมจำเปนที่จะสงผลตอการไหล

ของปริมาณการจราจรทางอากาศ กระบวนการปฏิบัติการ

การจัดการความคลองตัวซึ่งเปนกระบวนการที ่คอยเฝา

ระวังการดำเนินไปของอากาศยาน และเขาไปจัดการกับ

การปฏิบัต ิการบินเมื ่อพบกับขอจำกัดของระบบการ

บริหารจัดการจราจรทางอากาศ เชน มาตรฐานการจัด

ระยะหางของอากาศยาน ซึ่งเปนสวนหนึ่งที่ทำใหระบบ

อัตโนมัติมีการใชอยางกวางขวางมากขึ้น เมื่อผูใชตัดสินใจ

วาแผนการบินตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุง จะมี
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การสร างกระบวนการต ิดต อส ื ่อสารระหว างระบบ

คอมพิวเตอรที ่จัดการขอมูลการบินบนอากาศยาน กับ 

ระบบการจัดการภาคพื้น เพื่อหาเสนทางใหมที่ดีที่สุดและ

ตรงตามความตองการของวัตถุประสงคของผูใช รวมไปถึง

สามารถปฏิบัติการบินภายใตข อจำกัดของระบบการ

บริหารจัดการจราจรทางอากาศในทางเดียวกัน เมื่อระบบ

การจัดการภาคพื้น ไดรับขอมูลในการจัดการใหเสนทาง

การปฏ ิบ ัต ิ ก ารบ ินปราศจากอากาศยาน ระบบ

คอมพิวเตอรของระบบการบริหารการจราจรทางอากาศ

จะติดตอสื่อสารกับระบบคอมพิวเตอรที่จัดการขอมูลการ

บินบนอากาศยาน เพ่ือกำหนดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน

ใหสามารถปฏิบัติการบินภายใตขอจากัดของระบบการ

บริหารจราจรทางอากาศดวยความคลาดเคลื ่อนจาก

เสนทางที ่ผ ู  ใช ต องการใหน อยที ่ส ุด ซ ึ ่งกระบวนการ

ติดตอสื่อสารนี้จะเปนการติดตอสื่อสารที่ประกอบไปดวย

นักบิน และผูควบคุมจราจรทางอากาศซึ่งอยูในระดับที่ทำ

ใหบุคคลทั้งสองสามารถฝกฝนการจัดการและสามารถ

ควบคุมความรับผิดชอบของตนเองได ซึ่งสิ่งสำคัญคอื การ

ผนวกรวม การใหบริการจราจรทางอากาศกับการบริหาร

จัดการความคลองตัวของอากาศยานใหเปนระบบเดียว

และมีทิศทางไปในทางเดียวกัน ดังนั้น ระบบการบริหาร

สภาพคลองของการจราจรทางอากาศจึงตองใหความ

ปลอดภัยตามหลักเกณฑ ลดปร ิมาณความลาชาของ

อากาศยานท่ีเกิดขึ้น ทั้งจากในหวงอากาศ และภาคพ้ืนดิน 

รวมไปถึงการปองกันการรองรับปริมาณการจราจรที่มาก

เกินไปของระบบ ซึ ่งระบบการบริหารสภาพคลองของ

การจราจรทางอากาศจะเปนสวนสนับสนุนการบริการ

ควบคุมจราจรทางอากาศใหสามารถบรรลุวัตถุประสงค 

และสามารถทำใหการใชงาน ความสามารถในการรองรับ

ของหวงอากาศ และสนามบินใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

        2.3 วิธีการดำเนินการวิจัย 

  2.3.1 การศึกษาขอมูลพื้นฐาน ความสำคัญของสิ่งที่

ศ ึกษา ทั ้งในระดับนโยบาย ระดับ ยุทธศาสตร ไปสู

หนวยงาน ณ สนามบินเชียงใหม รวมถึงข อมูลการ

ใหบริการการเดินอากาศ เครื่องชวยเดินอากาศ ขอมูลดาน

ภูมิศาสตร และอุปสรรคสิ่งกีดขวางที่สงผลกระทบตอการ

เดินอากาศ 

2.3.2 การศึกษา และเก็บรวบรวบขอมูล แนวคิด 

หลักการ ทฤษฎี วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การกำหนดวิธีปฏิบัติสำหรับอากาศยาน เขา-ออก ระหวาง

สนามบิน  

2.3.3 การกำหนดวิธีปฏิบัติในหวงอากาศสำหรับ

อากาศยานเขา-ออก สนามบิน ใหเปนไปตามคุณลักษณะ

พื้นฐานของวิธีปฏิบัติการบินขององคการการบินพลเรือน

ระหวางประเทศ ภายใตการใหคำปรึกษาโดยผูเชี่ยวชาญ

ในวิธีการปฏิบัติการบิน และการควบคุมจราจรทางอากาศ 

2.3.4 การตรวจสอบมาตรฐาน และการทดลองสิ่งที่

ไดทำการกำหนดวิธีปฏิบัติดวยอุปกรณเสมือนจริง (ATC 

Radar Simulator) โดยกำหนดใหสามารถรองรับปริมาณ

การจราจรไดสูงสดุไมนอยกวา 24 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง ภายใต

การกำกับดูแลของผูเชี่ยวชาญดานการควบคุมจราจรทาง

อากาศ 

2.3.5 สรุปผล และรายงานผลการวิจัย ผูวิจัยจัดทำ

รายงานสรุปผลการวิจัย และอภิปรายผล ขอมูลที่ไดจาก

การศึกษาวิจัย พรอมทั้งแสดงทรรศนะนำผลการวิจัยไป

พัฒนาตอยอดการวิจัยตอไป  

       2.4 ขอบเขตของการวิจัย 

       การศึกษาวิจัยในครั้งนี ้ สิ ่งที ่ศึกษาคือ สภาพภูมิ

ประเทศโดยรอบ และหวงอากาศของสนามบินเชียงใหม

ปจจุบัน และสนามบินเชียงใหมแหงที่สอง เพื ่อนำมา

กำหนดวิธีปฏิบัติในหวงอากาศระหวางสนามบิน ไดแก 

ขอมูลภูมิประเทศโดยรอบพื้นที่สนามบิน (Topographic 

Map) ระดับความสูงของพ้ืนที่ภูมิประเทศทางกายภาพ ทั้ง

ภูเขา อาคารสูง หรอืสิ่งกีดขวาง Obstacles ท่ีมีผลกระทบ

ตอการปฏิบัติการบิน ขอมูลเสนทางบิน (ATS Route) 

ของสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบินแหงที่สอง 

โดยว ัดร ัศม ีจากสถาน ี เคร ื ่ องช วยเด ินอากาศ VHF 

Omnidirectional Radio Range (VOR) อ อก ไ ป  20 0 

ไมล  ระบบเครื ่องชวยเดินอากาศ (Navigation Aids 

System), ข  อ ม ู ล ก า ร แ จ  ง เ ต ื อน ก า ร เ ด ิ น อ าก าศ 
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(Navigation Warning) ในห วงอากาศ (Airspace) เชน 

การกำหนดพื้นที่อันตราย (Danger Area), พื้นที่หวงหาม 

(Prohibited Area), พื้นที่จำกัด (Restricted Area) และ

สมรรถนะของอากาศยาน (Aircraft Performance), การ

เพ่ิมศกัยภาพของระบบการเดินอากาศในพื้นที่เสนทางบิน 

และพื้นที่เขา-ออกสนามบิน การกำหนดวิธีปฏิบัติสำหรับ

แผนภ ูม ิมาตรฐานการควบคุมอากาศยานออกจาก

ส น า ม บ ิ นด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด  ( Standard Instrument 

Departure; SID) และแผนภ ูม ิมาตรฐานการควบคุม

อากาศยานเข าส ู สนามบินดวยเคร ื ่องว ัด (Standard 

Instrument Arrival; STAR) ภายใตเงื ่อนไข Standard, 

Safety, Efficiency and Quality 

 

3.  ผลการวิจัยและอภิปราย 

     จากผลการทดสอบการกำหนดว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิสำหรับ

อากาศยาน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน  

และสนามบินเชียงใหมแหงที่สองดวยอุปกรณเสมือนจริง 

รวมทั้งกำหนดรูปแบบและปริมาณอากาศยานใหมีความ

หลากหลาย และสอดคลองกับสภาพการจราจรทาง

อากาศของพ้ืนที่ที่ศกึษา เพ่ือทดสอบแผนภูมิ (Chart) ที่ได

กำหนดขึ้น วามีความสามารถรองรับปริมาณการจราจร

ทางอากาศไดเฉลี ่ยในหนึ ่งชั ่วโมงจำนวนเทาใด ตาม 

Profile ที ่ไดกำหนดไวในวิธ ีปฏิบัติ SID/STAR ภายใต

สภาพแวดลอมการควบคุมการจราจรทางอากาศ (Air 

Traffic Control Environment) ซึ่งผูวิจัยคาดหวังวา ผล

การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินดังกลาวจะสามารถรองรับ

ปริมาณการจราจรทางอากาศไดมากกวาสถิติปริมาณ

การจราจรทางอากาศของศูนยควบคุมการบินเชียงใหมใน

ปจจุบัน ที ่สามารถรองรับไดในกรณีสภาพการจราจร

หนาแนน (Peak Hour) โดยเฉลี่ย 24 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง  

ซึ่งผลจากการทดสอบปริมาณการจราจรทางอากาศภายใต

เงื่อนไขที่ผูวิจัยไดกำหนดดังที่กลาวขางตนสำหรับการบิน 

เขา-ออก ระหวางสนามบินไดผลลัพธดังตอไปนี้ 

      รูปแบบที ่ 1 อากาศยานบินขึ ้นพรอมกัน ทั้งสอง

สนามบิน (สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC และสนามบิน

เชียงใหม แหงท่ีสอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน VTCB ) 

ผูว ิจัยไดระบุเงื ่อนไขในสภาพแวดลอมการควบคุม

ก า ร จ ร า จ ร ทา งอ า ก า ศด  ว ยร ะบ บ เ ร ด า ร   ( ATC 

Surveillance System Environment) ให  เป น ไปตาม

มาตรฐานของ ICAO ที่สำคัญดังตอไปนี้ 

1. อากาศยานบินขึ้นพรอมกันท้ัง 2 สนามบิน (VTCC 

& VTCB)  

2. ระยะหางระหวางอากาศยาน (Separation) อยาง

นอย 5 NM 

3. ความเร ็วของอากาศยาน (Aircraft Speed) ที่

ระยะ Final Segment (up to 4 NM) จากจุดเร่ิมตนของ

ทางวิ ่ง (Threshold of Runway) ความเร็ว (IAS) 180 

knot or 180 NM/hr ที่ระดับความสูงไมเกิน 11,000 ft 

โดยอากาศยานสามารถบินไดระยะทางเฉลี ่ย  (180 

NM)/(60 min)=3 NM/min 

4 .  อ  า ง อ ิ ง  Longitudinal separation minima 

based on time สำหร ับ aircraft maintaining at the 

same level and same track ในเวลา 3 นาที อนุญาต

ใหอากาศยานสามารถบินขึ้นได 1 ลำ ดังนั้นพิจารณา 2 

สนามบิน (VTCC & VTCB) จึงสามารถใหอากาศยานบิน

ขึ้นได 2 ลำ ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบ

ดังนี ้

ผลการทดสอบ : เวลา 1 ชั่วโมง พบวาอากาศยาน

สามารถวิ่งขึ้นพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน (VTCC & VTCB) 

ไดปริมาณเฉลี่ย 20 เที่ยวบิน/สนามบิน หรือ 40 เที่ยวบิน 

/ 2 สนามบิน 

เปรียบเทียบกับตัวชี้วัด 24 เที่ยวบิน/ชั่วโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ช ั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ชั่วโมง 

รูปแบบที่ 2 อากาศยานบินลงพรอมกัน 2 สนามบิน 

(สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC และสนามบินเชียงใหม 

แหงท่ีสอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน VTCB )  

ผูวิจัยไดระบุเงื่อนไขในการควบคุมปริมาณการจราจร

ทางอากาศใหเปนไปตามมาตรฐานของ ICAO โดยเปน

เงื่อนไขเดียวกันกับที่ไดระบุไวในการทดสอบตามรูปแบบที่ 

1 ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบดังนี้ 
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ผลการทดสอบ : เวลา 1 ชั่วโมง พบวาอากาศยาน

สามารถบินลงพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน (VTCC & VTCB) 

ไดปริมาณเฉลีย่ 20 เที่ยวบิน/สนามบินหรือ 40 เที่ยวบิน / 

2 สนามบิน  

เปรียบเทียบกับตัวชี้วัด 24 เที่ยวบิน/ชั่วโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ช่ัวโมง 

รูปแบบที่ 3 อากาศยานบิน เขา-ออก ระหวาง 2

สนามบินพรอมกัน (สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC 

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน VTCB ) 

ผู ว ิจัยไดระบุเงื ่อนไขของ Profile ตามรูปแบบวิธี

ปฏิบัตกิารบิน SID/STAR charts โดยเปนเง่ือนไขเดียวกัน

กับที ่ไดระบุไวในการทดสอบตามรูปแบบที่ 1 รวมทั้ง

เง่ือนไขการพิจารณาใหอากาศยานวิ่งขึ้นไดก็ตอเมื่ออากาศ

ยานที่บินเขามากอนทำการบินลงทางว่ิงจะตองมีระยะหาง

จากหัวทางวิ ่ง (Threshold of runway) ไมนอยกวา 5 

NM ซ่ึงจากเง่ือนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบดังนี้ 

ผลการทดสอบ: เวลา 1 ชั ่วโมงพบวาอากาศยาน

สามารถบินขึ้น-ลง พรอมกันทั ้ง 2 สนามบิน (VTCC & 

VTCB) ไดปริมาณเฉลี่ย 20 เที่ยวบิน/สนามบิน หรือ 40 

เที่ยวบิน / 2 สนามบิน 

เปรยีบเทียบกับตัวช้ีวัด: 24 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ชั่วโมง ผลจากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยได

กำหนดว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิ ในห วงอากาศสำหร ับ  Standard 

Instrument Departure (SID) แ ล ะ  Standard 

Instrument Arrival (STAR) ระหวางสนามบินเชียงใหม

ป  จ จ ุ บ ั น  Chiang Mai International Airport (VTCC) 

และสนามบินเช ียงใหม แหงท ี ่สอง Ban Thi Airport 

(VTCB) โดยทำการกำหนดว ิธ ีปฏิบัติการบินออกจาก

สนามบินเชียงใหมปจจุบนั VTCC_RWY 18/36 จำนวน 2 

ทางวิ ่ง และสนามบินเชียงใหมแหงที ่ 2 VTCB_RWY 

18/36 จำนวน 2 ทางวิ่ง ดังนั้นจึงไดกำหนดวิธีปฏิบัติของ

อากาศยานบิน เขาและออกระหวางสนามบิน VTCC และ 

VTCB รวม 4 ทิศทาง ที่ใชสำหรับการบินเขาและออก โดย

มีการกำหนดวิธีปฏิบัติได ดังตอไปนี ้

กล ุ มที ่ 1 การกำหนดวิธ ีปฏิบัติการบินออกจาก

ส น า ม บ ิ น  ( Standard Instrument Departure SID) 

ประกอบดวย SID RWY 18/36 จำนวน 1 Chart, SID 

RWY 18 จำนวน 1 Chart, SID RWY 36 จำนวน 1 Chart 

และสามารถกำหนดแผนภมูิการบินขาออกของอากาศยาน 

ไดดังนี้ BANTI, DOILO, WEERA, FRANG, PHRAO และ 

YONOK จำนวน 6 แผนภูมิ รวมการออกแบบในกลุมที่ 1 

จำนวน 9 แผนภมู ิโดยมีหลักสำคัญที่ใชในการกำหนดดงันี ้

การกำหนดสมรรถนะของอากาศยาน (Aircraft 

Performance) โดยเฉลี ่ยที ่ใชสำหรับการออกแบบ คือ 

อากาศยานใชระยะทาง 1 NM สามารถบินไตระดับความ

สูง (Step Climb) ไดระดับความสูงเฉล่ีย 300 ft 

การหาความชันในการบินไต หาระยะสูง Climb 

Gradient  โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ Trigonometric 

Function เปนการหาความสัมพันธระหวางความยาวและ

มุมของรูปสามเหลี ่ยมมุมฉากที ่ใชรวมกันสมมุติใหชื่อ 

Theta (ɵ) ซึ ่งอาศัยฟงกชันหนึ ่งจากหลักการพื ้นฐาน

ดังกลาว คือ Tangent Function = Opposite/Adjacent 

ดังแสดงในรูปที่ 1 – 2 

จากการกำหนด Climb Gradient ในขางต นของ

อากาศยานโดยเฉลี่ยที่ระยะทาง 1 NM สามารถไตระดับ

ความสูงที ่ 300 ft จึงสามารถกำหนดการรูปแบบการ

คำนวณหาความสูงในลำดับถัดไปของการออกแบบวิธี

ปฏิบตัิไดดงัรูปที่ 3 – 4  

 

 

 Tan 𝜃 =  
𝑂𝑝𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒

𝐴𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡
 

 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒;  𝐶𝑙𝑖𝑚𝑏 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 =  
𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
 

 

รูปที่ 1 Tangent Function for climb gradient 
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𝐶𝑙𝑖𝑚𝑏 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 =
𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
 

 

=
300𝑓𝑡

1𝑁𝑀
 𝑜𝑟 

91.44 𝑚

1 𝑁𝑀
 

 

=
300𝑓𝑡

6076 𝑓𝑡
 𝑜𝑟 

91.44𝑚

1852𝑚
; 1NM = 6076𝑓𝑡, 1852m 

 

 = 0.049375 
 

 = 0.049375 X 100 = 4.9375% 
 

 
รูปที่ 2 Fundamental Model of Climb gradient 

 
1𝑁𝑀 =  300 𝑓𝑡 

 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑜𝑟 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 =  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑁𝑀) X 300 (𝑓𝑡) 
 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒;  𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑜𝑟 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 =  X x 300 (𝑓𝑡); = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑁𝑀)  
 

 
 

รูปที ่3 Model Application of climb gradient 

in profile view 

 

 

รูปที่ 4 Model Application of climb gradient 

in both plan and profile views 

 

        ก า ร ก ำ หน ด ร ะ ย ะ ส ู ง ใ น แน วต ั ้ ง  ( Vertical 

Separation) ระหวางอากาศยานขาออกจากสนามบิน 

ดวยระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการ

จดัการจราจรทางอากาศ การหาอัตราการไตระดับการบิน 

(Rate of Climb) โดยใชหลัก Trigonometric functions 

มาประกอบการพิจารณา ควบคูไปกับความเร็วของอากาศ

ยาน (Aircraft Speed) ดังนั้นการคำนวณอัตราการไตหา

ระยะสูง  ( 𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 or 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ ) ดังนี้ 

 

Ground speed (GS) = Indicated Airspeed 

(IAS) or speed without wind component 

If a unit of Rate of Climb in feet per minute 
 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 ; 1 𝑘𝑡 𝑜𝑟 
𝑁𝑀

ℎ𝑟
  ; 𝑎𝑛𝑑 1𝑁𝑀 = 6076 𝑓𝑡 

 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
 

 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

60 (𝑚𝑖𝑛)
 

 

𝑓𝑡/ min =
𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 ×  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

60

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
  

 

Where GS is ground speed in kt 

If a unit of Rate of Climb in metres per 

second 

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 ; 1 𝑘𝑡 𝑜𝑟 
𝑁𝑀

ℎ𝑟
; 𝑎𝑛𝑑 1𝑁𝑀 = 1852 𝑚 

 

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀) × 1852(𝑚)
1000𝑚

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
 

 

𝑚/𝑠 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚)

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
; 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 = 𝑘𝑚/ℎ𝑟 

 

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×⁄ 1000 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚)

60 × 60 (𝑠)
 

 

𝑚 𝑠 =   
𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×) 1000 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚) 

3600
 
𝑚

𝑠
 

 

Where GS is ground speed in km/h 

 

      การจัดระยะหางของอากาศยานในทางตั้ง (Vertical 

Separation) ตามมาตรฐานระหว  า งอากาศยานมี

ระยะหาง 300 เมตร หรือ (1,000 ฟุต) ที่ระดับบินต่ำกวา 

29000 ฟุต และระยะหาง 600 เมตร (2,000 ฟุต) ที่ระดับ

บินสูงกวา 29000 ฟุต  

กลุมที่ 2 การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินเขาสนามบิน 

(Standard Instrument Arrival; STAR) ประกอบด วย 
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STAR RWY 18/36 จำนวน 1 แผนภูมิ, STAR RWY 18 

จำนวน 1 แผนภูมิ, STAR RWY 36 จำนวน 1 แผนภูมิ 

และสามารถกำหนดแผนภูมิการบินขาเขาของอากาศยาน 

ไ ด  ด ั ง น ี ้  PARNU, PASAK, SAKET, SUTEP, PINUM, 

SAIAU, TAPAE และ WORAI จำนวน 8 แผนภูมิ รวมการ

ออกแบบในกลุมที่ 2 จำนวน 11 แผนภมู ิ

ดังนั้น ผูวิจัยสามารถกำหนดวิธีปฏิบัติของอากาศยาน

บิน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC 

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน VTCB ไดจำนวนท้ังส้ิน 20 แผนภูมิ  

       การกำหนดแนวรอนการบิน (Descent Gradient) 

และอัตราการลดระดับการบิน (Rate of Descent) ได

กำหนดแนวทางการออกแบบโดยควบคุมการลดระดับ

แนวรอนโดยอาศัยหลักการพื้นฐาน Descent Gradient 

ตามเอกสารอ า งอ ิ ง (Doc 8168 OPS/611 Aircraft 

Operations Vol. I Flight Procedures, Section 4 

Chapter 1, 1.9 Descent Gradient, 1.9.2 and 1.9.3) 

ซึ่งการพิจารณาหาคาจาก Optimum Descent Gradient 

5.2 percent/3.0° (52 m/km (318 ft/NM)) สามารถนำ

หลักการที่ไดมาตรวจสอบคา Descent Gradient ไดดัง

รูปท่ี 5 

  
𝐷𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 =  

𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
 

 

𝐹𝑖𝑛𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 52𝑚 𝑘𝑚⁄ ; =  
52 𝑚

𝑘𝑚
=

52 𝑚

1000 𝑚
 

 
𝐷𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 = 0.052 = 5.2 % 

 

 
 

รปูที ่5 Fundamental Model of Descent 

gradient 

 

       เมื่อพิจารณาจากการผลการคำนวณในขางตน ซ่ึงได

จ ากกา รนำ Tangent Function มาหาค  า  Descent 

Gradient จากอัตราการลดระดับที่ ระยะทาง 1 km ตอ

ความสูง 52 m ไดคา 0.052 คิดเปน 5.2 % โดยหากนำ

คา Gradient = 0.052 มาแทนในสวนกลับของ Tangent 

Function หรือ Arctan จะไดคาดังรูปท่ี 6 
 

 

𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) = 𝐺𝑟𝑎𝑔𝑖𝑒𝑛𝑡 
 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 =  
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑎𝑛
 

 

Angle =  𝑇𝑎𝑛 𝑜𝑟 arctan  (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)  
 

Therefor: 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 =  
1

tan(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)
 𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛  𝑜𝑟 arctan (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)  

 

= atctan(0.052) 
 

= 2.977° 𝑜𝑟 ≈ 3° 

 
 

รูปท่ี 6 Conversion of descent gradient to degree 

 

 โดยที ่การกำหนดระยะส ูงในแนวต ั ้ง (Vertical 

Separation) ระหวางอากาศยานขาเขาสนามบิน ดวย

ระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการจัดการ

จราจรทางอากาศ การหาอตัราการลดระดับการบิน (Rate 

of Descent) โดยใชหลัก Trigonometric functions มา

ประกอบการพิจารณา ควบคูไปกับความเร็วของอากาศ

ยาน (Aircraft Speed) ดังนั ้นการคำนวณอัตราการลด

ระยะสูง ( 𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 or 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ ) ดังนี้ 

 

Ground speed (GS) = Indicated Airspeed (IAS) or 

speed without wind component 

If a unit of rate of descent in feet per minute 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 ; 1 𝑘𝑡 𝑜𝑟 
𝑁𝑀

ℎ𝑟
  ; 𝑎𝑛𝑑 1𝑁𝑀 = 6076 𝑓𝑡 

 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
 

 

𝑓𝑡/ min = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

60 (𝑚𝑖𝑛)
 

 

𝑓𝑡/ min =
𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 6076 ×  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀)

60

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
  

Where GS is ground speed in kt 

If a unit of Rate of Climb in metres per second 
 



วารสารวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  113 

ปท่ี 18 ฉบบัที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) × 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 ; 1 𝑘𝑡 𝑜𝑟 
𝑁𝑀

ℎ𝑟
; 𝑎𝑛𝑑 1𝑁𝑀 

= 1852 𝑚 
 

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑁𝑀) × 1852(𝑚)
1000𝑚

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
 

 

𝑚/𝑠 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚)

𝑇𝑖𝑚𝑒(ℎ𝑟)
; 𝐺𝑆 𝑜𝑟 𝐼𝐴𝑆 = 𝑘𝑚/ℎ𝑟 

 

𝑚 𝑠 = 𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×⁄ 1000 × 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚)

60 × 60 (𝑠)
 

 

𝑚 𝑠 =   
𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) ×) 1000 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑘𝑚) 

3600
 
𝑚

𝑠
 

 

Where GS is ground speed in km/h 

 

การสราง Holding Pattern (รูปที ่ 7) ในกรณีท ี ่มี

การจราจรหนาแนน อากาศยานไม สามารถบ ินเขา

สนามบินได จึงตองมีการกำหนดใหอากาศยานบินวนรอ

สภาพการจราจร (Holding) ในจุดที่กำหนดเพื่อหลีกเล่ียง

การจราจรที ่หนาแนนในพื ้นที ่สนามบิน โดยผู ว ิจัยมี

แนวทางในการออกแบบ (Holding Pattern) ดังตอไปนี ้

 (1) แปลงคาความเร ็วจาก Indicated Airspeed 

(IAS) ไปเปนTrue Airspeed (TAS) โดย ISA  

  
𝑇𝐴𝑆 = 𝐼𝐴𝑆 × 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝐶𝐹); 𝐶𝐹 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

𝑇𝐴𝑆 = 210 × 1.0728 ; 𝑎𝑡 𝐼𝑆𝐴 + 15 𝑎𝑡 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 3000, 𝐶𝐹 = 1.0728 

 

𝑇𝐴𝑆 = 225.288 𝑜𝑟 225 𝑘𝑡 
 

 (2) นำค า TAS ค ือ 225 kt เพ ื ่อสร าง Holding 

Pattern (รูปท่ี 8 – 9) ไดดังตอไปนี ้

   เมื่อตองการหาระยะทางการบินขาเขาหรือขาออก

จากจุดที่กำหนดใหบินวนรอ เปนในเวลา 1 นาท:ี- 
 

TAS(kt) = TAS
𝑁𝑀

ℎ𝑟
 

 

    =
( )

( )
 ; 1ℎ𝑟 = 60 𝑚𝑖𝑛 

 

TAS = 225 kt or 225 NM/hr 
 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒, 1 𝑚𝑖𝑛 =
225 𝑁𝑀

60(𝑚𝑖𝑛)
 ; 1 ℎ𝑟 = 60 𝑚𝑖𝑛 

 

1 𝑚𝑖𝑛 = 3.75 𝑁𝑀 𝑜𝑟 6945 𝑚; 1 𝑁𝑀 = 1852 𝑚 
 เมื่อตองการหารัศมีการเลี้ยวของอากาศยานมี อัตรา

การเล้ียว คือ 3 องศา ตอ วินาท ี

หากตองการหาอัตราการเลี้ยวทำมุม 360°จะใชเวลา 

  = 120 sec 𝑜𝑟 =  = 2 𝑚𝑖𝑛 

จากการคํานวณขางตน สามารถหารัศมีการเลี้ยวได 

ดังนี้ 

Circumference = 2𝜋𝑟 = 360° = 2 𝑚𝑖𝑛  (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) 

 

r =  
𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑚𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

2𝜋
 𝑜𝑟 

2 min  (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒)

2𝜋
 ;  𝜋 = 3.1416 

Replace the result of (1) to the formula: 
 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒;    𝑟 =
2 × 3.75 (𝑁𝑀)

2 × 3.1416
=

7.5

6.28
 

 

Radius = 1.194268 NM or 2211.784336 m 

  

 
 

รูปท่ี 7 Construction on Holding Pattern 

 

 

 
 

รูปท่ี 8 Holding Pattern of STAR in Plan View 

 

 

รปูที ่9 Holding Pattern of STAR in Profile 

View 
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4.   บทสรุป 

ผลที ่ได จากการกำหนดวิธ ีปฏ ิบัต ิการบินโดยใช 

(SID/STAR) เพื ่อปฏิบัต ิการบินเขาและออก ระหวาง

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน (VTCC) และสนามบินเชียงใหม

แหงที ่สอง (VTCB) สำหรับเสนทางบินที ่เชื ่อมตอจาก

เคร ื ่องช วยเด ินอากาศ (CMA DVOR) ของสนามบิน

เชียงใหมไปยัง Reporting point หรือTransition point 

จำนวนทั้งสิ้น 11 จุด เพ่ือสงมอบหนาที่การบริการควบคุม

จราจรทางอากาศระหวางหนวยงานของแตละพื้นที่  โดย

ภายหลังที่ทำการกำหนดวิธีปฏิบัติการบินแลว ไดมีการ

ทดสอบภายใตสภาพแวดลอมการควบคุมจราจรทาง

อ า ก า ศ ด  ว ย ร ะ บ บ เ ร ด า ร   ( Air Traffic Control 

Environment) โดย ATC Simulator ตามที ่ระบุในวิ ธี

ปฏิบัติการบินที่ไดกำหนดไว (Profile) กับรูปแบบสภาพ

การจราจรทางอากาศ จำนวน 3 รูปแบบ คือ การบินเขา

ของอากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน, การบินออกของ

อากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน และการบิน เขา-ออก 

ของอากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน พบวาในเวลา 1 

ชั ่วโมงสามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศได

เฉล ี ่ย 40 เที ่ยวบ ินตอช ั ่วโมง โดยมากกวาปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศที ่รองรับไดในปจจุบันเฉลี ่ย 24 

เที่ยวบินตอชั่วโมง จำนวน 16 เที่ยวบิน แตผลที่ไดจาก

การทดสอบของงานวิจัยในครั้งนี้ เปนเพียงการทดสอบ

ภายใตเงื ่อนไขที่กำหนดไวใน Profile ของวิธีปฏิบัติใน

แผนภูมิ (Charts) ซึ่งนักบินจะตองควบคุมอากาศยานให

เปนไปตามวิธีปฏิบัติอยางเครงครัด แตในการปฏิบัติงาน

จริงยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอปริมาณการเพิ่มขึ้นและลดลง

ของขีดความสามารถในการใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ ตามที่ปรากฎในประเด็นพิจารณาที่มีความสำคัญ

ดังตอไปนี้ 

1. ขอกำหนดที่ระบุในวิธีปฏิบัติการบิน (Profile of 

SID/STAR charts)  

2.  สภาพการจราจรในแต ช วงเวลาในขณะนั้น 

(Current Traffic) 

3. การสื่อสารระหวางผูควบคุมจราจรทางอากาศและ

นักบิน 

4. การโตตอบของนักบิน (Pilot Reaction) ภายหลัง

จากไดรับการอนุญาต (ATC Clearance) ในการควบคุม

อากาศยานตามวิธีปฏิบัติการบินในแตละพื้นที่ 

5 .  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง อ า ก า ศ ย า น  ( Aircraft 

Performance) ทั ้ง ร ูปแบบของอากาศยาน (Type of 

Aircraft), ความเร็ว (Speed), อัตราการไตระดับการบิน 

( Rate of climb) แ ล ะอ ั ต ร า ก า ร ร  อ นล ง  ( Rate of 

descend) 

6. ทิศทาง (Direction) ของอากาศยานที่ทำการบิน 

7 .  การกำหนดระยะห  างระหว างอากาศยาน 

(Separation)  

8. ความสามารถของผูควบคุมการจราจรทางอากาศ 

(ATC Competency) ในการบร ิหารจ ัดการปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศ ณ ขณะนั้น 

9. การประสานงานระหวางหนวยงานควบคุมจราจร

ทางอากาศในแตละพื้นที่ (Aerodrome Control Tower-

Approach Control Unit แ ล ะ  Approach Control 

Unit-Area Control Center) 

ผลจากการอภิปรายในขางตนหากนำมาวิเคราะหใน

เชิงเปรียบเทียบเพื่อศึกษาแนวโนมความเชื ่อมโยงของ

สถานการณสามารถนำมาอภิปรายภาพรวมที่เกิดขึ ้นใน

งานวิจัยครั้งน้ีไดดังตอไปนี้ 

     1. ขีดความสามารถปจจุบัน จากการศึกษาพบวา 

สนามบินเชียงใหมไดใหบริการอากาศยานตลอดทั้งป โดย

ผลจากการสำรวจสภาพการใหบริการจราจรทางอากาศ 

โดยศูนยควบคุมการบินเชียงใหม พบวาใน 1 ป สามารถ

รองรับเที ่ยวบินได จำนวน 210,240 เที ่ยวบิน โดยมี

เที ่ยวบินเฉลี ่ย 24 เที ่ยวบินตอชั ่วโมง โดยรูปแบบวิธี

ปฏ ิบัต ิการบินเขาและออกจากสนามบินเชียงใหมที่

ดำเนินการอยูปจจุบัน ยังสามารถรองรับการใหบริการได 

แตในทางปฏิบัติ มีปจจัยอื่นที่สงผลตอความคลองตัวใน

การใหบริการจราจรทางอากาศ ประกอบดวยปจจัยสำคัญ

ดังตอไปนี้ 
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1.1 ขอจำกัดของพื้นที่ใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ อุปสรรคที่สงผลตอการบินเขา-ออกสนามบินของ

อากาศยานที่สำคัญคือ ขอจำกัดการใชพื้นที่หวงอากาศ 

(Airspace Restriction) ในเรื่องการกำหนดในพื้นที่เตือน

ภัยทางอากาศ Air Navigation Warning ประกอบดวย 

Restricted Area และ Danger Area ของพื ้นที ่บร ิเวณ

โดยรอบสนามบิน ซึ่งเพิ่มเติมจากอุปสรรคที่มีอยูเดิมตาม

สภาพภูมิศาสตรของพ้ืนที่ ที่มีภูเขาลอมรอบ 

1.2 ป จจ ัยข อจำก ัดของพื ้นท ี ่ภายในสนามบิน

ประกอบดวยขอจำกัดในดาน ทางขับ (Taxiway) พื้นท่ี

ลานจอด (Apron) และจำนวนหลุมจอดของอากาศยาน 

(Aircraft Stand) ที่สามารถรองรับปริมาณอากาศยานที่

อยูในหวงอากาศ จึงอาจสงผลทำใหตองมีการควบคุมการ

บินใหอากาศยานบินวนรออยูในอากาศในกรณีที่มีสภาพ

การจราจรหนาแนน ซึ่งอาจมีการคับคั่งของอากาศยาน

ภาคพ้ืน 

1.3 ความหนาแนนของพื้นที่ชุมชนโดยรอบสนามบิน

ท ี ่ เป นอ ุปสรรคในการขยายตัวของพื ้นท ี ่ท ั ้ งทางว่ิง 

(Runway) ทางข ับ (Taxiway) ลานจอด (Apron) และ

หลุมจอด (Aircraft Stand) เพื ่อใหสามารถรองรับการ

ขยายตัวของจำนวนเที่ยวบิน ซึ่งผลที่เกิดขึ้นตามมาคือการ

เกิดผลภาวะทางเสียงที่รบกวนพื้นที่พักอาศัยของชุมชน

โดยรอบ และปญหาการจราจรติดขัดบริเวณโดยรอบ

สนามบิน ซึ่งเปนอุปสรรคตอการเช่ือมโยงการขยายตัวของ

การจราจรทางอากาศตลอดจนการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณ

ผูโดยสารที่จะเกิดข้ึนในอนาคต  

2. จากผลการทดสอบปริมาณการจราจรทางอากาศ 

กับรูปแบบวิธีปฏิบัติที่กำหนดขึ้น คือ SID/STAR สำหรับ

สนามบิน VTCC & VTCB พบวา สามารถรองรับปริมาณ

อากาศยานไดเฉลี่ย 40 เที่ยวบินตอชั่วโมง โดยสามารถ

รองรับไดปริมาณ 350,400 เที่ยวบินตอป เพิ่มขึ้นจากเดิม

ที่รองรับไดเฉลี่ย 24 เที่ยวบินตอชั ่วโมง หรือ 210,240 

เที่ยวบินตอป รวมจำนวนอากาศยานบินเขา-ออกเพิ่มขึ้น 

141,160 เท่ียวบินตอป คิดเปน 66.67% 

3. แนวโนมการรองรับการขยายตัวในอนาคตจาก

สถิติขอมูลที่เกิดขึ ้นจากขีดความสามารถการใหบริการ

ปจจุบัน และผลจากการคาดการณประสิทธิภาพการ

ใหบริการจราจรทางอากาศในอนาคตหลังมีการจัดสราง

สนามบินเชียงใหมแหงที ่ สอง จะทำใหสามารถรองรับ

ปริมาณการจราจรเพิ ่มขึ ้นเปนอยางนอย จำนวน 40 

เที่ยวบินตอชั่วโมง และจะสามารถเพิ่มปริมาณเที่ยวบิน

จากเดิม 16 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง หรือคิดเปนรอยละ 66.67 

จากการศึกษาพบวาพื้นที่ตั้งของ สนามบินเชียงใหม

ปจจุบ ัน (VTCC) ไม สามารถขยายพื ้นที ่ของสนามบิน

เพิ่มเติมได เนื่องจากสภาพพื้นที่โดยรอบมีชุมชนอาศัยอยู

หนาแนน และมีภูเขาลอมรอบ จึงเปนอุปสรรคตอการ

ขยายพื้นที่ ทั้งทางวิ่ง (Runway) ทางขับ (Taxiway) ลาน

จอด (Apron) และหลุมจอด (Aircraft Stand) ภายใน

สนามบิน แตหากมีการกอสรางสนามบินเชียงใหมแหงท่ี

สอง ตามที ่ไดมีการศึกษาและสำรวจของศูนยวิจัยและ

บ ร ิ ก า ร ว ิ ช า ก า ร ด  า น ก า ร ข น ส  ง ท า ง อ า ก า ศ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื ่อจัดทำแผนแมบทการ

จัดตั้งสนามบินพาณิชยของประเทศของสำนักงานการบิน

พลเร ือนระหวางประเทศ ไดกำหนดพื ้นที ่  ที ่ม ีความ

เหมาะสมที่สุดคือ พื้นที่บริเวณ ตำบลหวยยาบ อำเภอ

บานธิ จังหวัดลำพูน ซึ ่งอยู หางจากสนามบินเชียงใหม

ออกไปเพียงประมาณ 10.31 NM หรือ 19.01 KM อีกทั้ง

ยังมีทิศทางลมเดียวกันกับพ้ืนที่สนามบินแหงเดิม จึงทำให

สามารถสรางทางว่ิง (Runway) ใหเปนทิศทางเดียวกันกับ

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน รวมถึงสามารถใช เครื่องชวย

เดินอากาศ (CMA DVOR) รวมกันไดพรอมกันทั ้งสอง

สนามบิน ผลที่จะเกิดขึ้นตามมาคือจะชวยกระจายสภาพ

การจราจรทางอากาศใหเกิดความคลองตัวเพิ่มมากข้ึน 

และสงผลใหสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพและปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน ซึ่งพื้นที่ตั้ง

ของสนามบินเชียงใหมแหงที ่สอง มีสภาพภูมิศาสตร

โดยรอบอยู ไมไกลจากถนนสายหลักและแหลงชุมชน 

โรงพยาบาล โรงเร ียน ฯลฯ ซึ ่งอาศัยอยู อยางกระจัด

กระจาย นอกจากนี ้ยังมีปจจัยอื่นภายนอกที่สนับสนุน

ประสิทธิภาพการใหบริการหากมีการรวมลงทุนระหวาง

ภาคร ัฐและเอกชนเก ิดข ึ ้น โดยมีการกอสรางระบบ

คมนาคมขนสงทั้งทางบกและทางรางตามแผนงานที่ไดมี
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การศึกษาไวจะทำใหบริหารจัดการการเชื่อมโยงระบบการ

ขนสง (Logistic Systems Management) ทัง้ทางอากาศ 

ทางบก และทางรางมีการบูรณาการอยางสมบูรณ โดยจะ

สงผลประโยชนในระดับมหภาค ซึ่งทำใหสามารถกระจาย

ความเจริญสูชุมชน และยังเปนการดึงดูดนักทองเที่ยวไป

ยังพื้นที่ชุมชนเมืองรอง รวมทั้งชวยลดความหนาแนนของ

นักทองเที ่ยวจากเมืองหลักสู เม ืองรองตามลำดับ ซึ่ง

สนามบินเชียงใหมมีที่ตั ้งและพื้นที ่ใหบริการครอบคลุม

จังหวัดเมืองรอง คือ จังหวัดลำพูน และที่ตั ้งของจังหวัด

เชียงใหมมีอาณาเขตติดตอ และอยูไมไกลจากจังหวัดเมือง

รองอื ่น ๆ ในภาคเหนือ เชน จังหวัดเชียงราย จังหวัด

ลำพูน จังหวัดแมฮองสอน จังหวัดตาก จังหวัดลำปาง 

จังหวัดพะเยา เปนตน จึงเปนจุดหมายปลายทางของ

นักทองเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวตางชาติ ซึ่งจะชวยกระตุน

ใหเศรษฐกิจของภาคเหนือมีการกระจายตัวไปสูระดับ

ชุมชนเปนไปตามนโยบายของภาครัฐที่มีการ  สนับสนุน

และสงเสริมการทองเที่ยวเมืองรอง โดยผลที่ตามมาจะทำ

ใหมกีารกระจายความเจริญ และรายไดไปสูชุมชนชวยเพิ่ม

ระดับคุณภาพชีวิตของชุมชนเมืองรองในพื้นที่ใหดียิ่งขึ้น

ตอไปในอนาคต  

 

5. กติติกรรมประกาศ 

     การวิจัยครั้งนี้ขอขอบคุณสถาบันการบินพลเรือน และ

ได ร ับความกรุณาจาก เร ืออากาศโทวีระ ย ิ ้มถนอม

ผ ู  เช ี ่ยวชาญดานการควบคุมจราจรทางอากาศ และ 

อาจารยภานุวัฒน ผูกทอง ผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบ

แผนภูมิการบิน รวมถึงศูนยควบคุมการบินเชียงใหม 

บร ิษ ัท ว ิทยุการบินแหงประเทศไทย, ทาอากาศยาน

เชียงใหม บริษัท ทาอากาศยานไทย จำกัด (มหาขน), กรม

แผนที่ทหาร กองทัพบก ที่ใหความอนุเคราะหใหคำปรึกษา

และเขาพื้นที่เพ่ือเก็บขอมูลการวิจัยในคร้ังนี ้

รูปที่ 10 แสดงวิธีปฏิบัติการบินแบบ SID ที่กำหนด

ขึ้น โดยมีมาตรฐานการบินออกจากสนามบินดวยเคร่ืองวดั

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินออกของอากาศยาน

ที่เชื ่อมตอระหวางสนามบินหรือทางวิ ่งที่กำหนดไปยัง

เสนทางบินเพื ่อบินไปยังสนามบินปลายทาง ซึ ่งอำนวย

ความสะดวกในการใหบรกิารควบคุมจราจรทางอากาศแก

เจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศ ในพื้นที่เขตประชิด

สนามบิน 

 
 

รูปท่ี 10 Standard Instrument Departure (SID)  

Runway18 and 36 

 

     รูปที่ 11 แสดงวิธีปฏิบัติการบนิแบบ STAR ที่กำหนด

ขึ ้น โดยมีมาตรฐานการบินเขาสนามบินดวยเครื่องวัด

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินขาเขาที ่เชื ่อมตอ

ระหวางจุดสำคัญบนเสนทางบินไปยังจุดที ่อากาศยาน

สามารถเริ ่มทำการปฏิบัติการบินเขาส ูสนามบินดวย

เครื่องวัดประกอบการบิน ในพื้นที่เขตประชิดสนามบิน 

และทำการรอนลงทางว่ิงดวยความปลอดภัย  
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รูปที่ 11 Standard Instrument Arrival (STAR) 

Runway18 and 36 
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รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader) 

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตีพมิพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 18 ฉบับที่ 1 (เดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม             

พ.ศ. 2566) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี้ 

 
 

1.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ภาวัต ไชยชาณวาทิก  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต  

2.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. ศิรดล ศริธิร สาขาวิชาโลจสิติกสและระบบขนสงทางราง  

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหดิล  

3.  รองศาสตราจารย ดร.อภิชัย ฤตวิรุฬห ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยันเรศวร  

4.  อาจารย ดร.วุฒินันท นุนแกว  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  ศูนยรงัสิต  

5.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชลัท ทิพากรเกียรติ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  

6.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ภาสุระ อังกุลานนท ภาควิชาวิศวกรรมขนถายวัสดุ และโลจิสติกส 

คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

7.  เรืออากาศโท ดร.ประพนธ จิตตะปุตตะ คณะวิศวกรรมศาสตร – เทคโนโลยี  

สถาบันการบิน มหาวิทยาลยัรังสติ   

8.  รองศาสตราจารย ดร.ทศพล เกียรติเจรญิผล  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

9.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐวุฒิ จนัทรทอง ภาควิชาวิศวกรรมการผลติ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

10.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประทาน ศรีชัย สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร  

11.  รองศาสตราจารย ดร.มณฑลี ศาสนนันทน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ศูนยรังสิต  

12.  ผูชวยศาสตราจารยณรงค เมตไตรพันธ สาขาวิศวกรรมไฟฟาคณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  

13.  อาจารยปรัชญา บำรุงกุล สาขาเทคโนโลยไีฟฟา คณะเกษตรศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร  

14.  อาจารยสุรเชษฐ โทวราภา ภาควิชาคอมพิวเตอรและหุนยนต คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยักรุงเทพ 

15.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.วนัฐฌพงษ คงแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร  

 

 

 



 

 

รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader)  

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตีพมิพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 18 ฉบับที่ 1 (เดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม             

พ.ศ. 2566) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี้ 

                       

 

16.  อาจารย ดร.หฤทัย มาศโคง สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  

17.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรอนงค แสงผอง โปรแกรมวิชาการจัดการอุตสาหกรรม  

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลยัราชภัฏนครราชสีมา  



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เปนวารสารที่ตีพิมพบทความวิจัยและบทความ

วิชาการ เพื่อเผยแพรความกาวหนาทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ตนฉบับทุกบทความที่สงมายังกอง

บรรณาธิการ จะไดรับการประเมินโดยมีผูทรงคณุวุฒิ 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปน

ผูทรงคณุวุฒิที่ประเมินบทความไมทราบชื่อผูแตงและผูแตงไมทราบชื่อผูทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร

ตีพิมพ 3 ฉบับตอป ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร 2774-0269 (Online) 

 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เนื้อเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เนื้อเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปนี้ 

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตำแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคดัยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คำสำคัญ (Keyword)  คำสืบคนที่เกี่ยวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลำดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สำหรับรปูแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที่ http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ข้ันตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีขั้นตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผูรู เสมอกัน (peer review) โดยผู ทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เกี ่ยวของ 

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคณุวฒิุ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรอืไมในขั้นสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทำรูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพมิพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอียด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกินระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตพีิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธิการ 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธกิารแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตพีิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 
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