


วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เปนวารสารในศูนยขอมูลดัชนีการอางอิงวารสารไทย    

(Thai – Journal Citation Index Centre: TCI) กล ุ มท ี ่  2 พ.ศ. 2563-2567 เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร                          

2774-0269 (Online) เพื่อเผยแพรบทความวิจัยและบทความวิชาการ ดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีวิศวกรรมเคมี

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย            

และสาขาใกลเคียงอ่ืนๆ ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ เปนภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยที่มีบทคัดยอภาษาอังกฤษ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จึงกำหนดใหจัดทำโครงการจัดทำวารสารทางวิชาการขึ้น โดย

จัดพิมพเปนประจำทุกป วารสารตีพิมพ 2 ครั้งตอป (ทุก 6 เดอืน) ในเดือน ในเดือน มีนาคม และ กันยายน ฉบับท่ี 1 ชวงเดือน

ตุลาคม – มีนาคม ฉบับที่ 2 ชวงเดือนเมษายน – กันยายน  ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุกบทความจะผานการทบทวนโดย

ผูทรงคุณวุฒิอยางนอย 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปนผูทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความ

ไมทราบช่ือผูแตงและผูแตงไมทราบช่ือผูทรงคุณวุฒ ิหรือ Double Blinded review และสงวนสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธ์ิ 

พุทธศักราช 2521 และเผยแพรแบบออนไลนทั่วประเทศ 

 

วัตถุประสงค 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (วศม) มีวัตถุประสงคเพื่อคัดสรรและเผยแพรบทความวิจัย 

และบทความวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีในสาขาวิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา 

วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย และสาขาใกลเคียงอื่นๆ ทั้งในเชิงทฤษฎี

และเชิงปฏิบัต ิ

 

เจาของ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
  

 กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 63 หมู 7 ตำบลองครักษ อำเภอองครักษ 

 จังหวัดนครนายก 26120 

 โทร. 0 2649 5000 ตอ 27560 
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วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ที่ปรึกษากองบรรณาธิการ 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สมภพ  รอดอัมพร คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร  

ผูชวยศาสตราจารยกิตติ  สถาพรประสาธน รองคณบดฝีายแผนและพัฒนา 

 

รายนามคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ 
 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนีวงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

     

บรรณาธิการอำนวยการ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิลดา  หวังพานิช 

 

หัวหนากองบรรณาธิการ 
 

รองศาสตราจารย ดร.ประชา  บณุยวานิชกุล 

 

 

 



กองบรรณาธิการ  

 

รองศาสตราจารย ดร.สงกรานต  วิริยะศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.จันจิรา  จับศิลป  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.นลิวรรณ  ชุมฤทธ์ิ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.สุนติ ิสุภาพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.วุฒพิล ธาราธีรเศรษฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารยธนยศ อรสิริยวงศ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุชาดา  ตนัติสถิระพงษ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประมวล  ชูรัตน มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพงษ  คงประเสริฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารย ดร.สุธิดา  ทีปรักษพันธุ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารยนาวี  รุจิดามพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนวีงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

 

 ฝายการเงิน  ฝายประชาสัมพันธ 

                    นางสาวลินดา นิลพัท     นายณัฐกาญจน    ไชยสมบูรณ 

   นางธิดา    ศรีกงพาน 

              ผูชวยบรรณาธิการ    

นางสาวยุพาพร  ประไพย     



 

บทบรรณาธิการ 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ไดจัดพิมพขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรผลงานวิชาการ 

ผลงานวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวคิด ความรู ความกาวหนาใหม ดานวิศวกรรมศาสตรอยางตอเนื่องมาเปนระยะเวลากวา 15 ป โดย

บทความทุกเรื่องไดผานการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคณุภาพตามกระบวนการจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เก่ียวของจาก

หลายสถาบันการศึกษา ในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ฉบับนี้ ไดนําเสนอบทความจำนวนทั้งส้ิน                  

8 บทความ เปนบทความวิจัยจำนวน 8 บทความ โดยบทความทั้งหมดเปนผลงานวิจัยพื้นฐานและผลงานวิจัยประยุกตในสาขา

ตางๆ ทางวิศวกรรมศาสตร ซึ่งผลงานที่เผยแพรในครั้งนี้เปนผลงานวิจัยที่มุงเนนไปที่การประยุกตใชงานและการแกปญหาเชิง

ปฏิบัติการท่ีเขากับสถานการณปจจุบัน 

  กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หวังเปนอยางยิ่งวา วารสารฉบับนี้จะเปน

เวทีทางวิชาการ ที่จะกระตุนการผลิตผลงานและแลกเปลี่ยนเรียนรูของนักวิจัย นักวิชาการและผูอานทุกทาน ทั้งนี้ เพ่ือการมีสวน
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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 ้

 

 
รูปที่ 9 เมตริกการวางแผนผลิตภณัฑ ์
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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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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงแนวทางการปรบัปรุงคุณภาพการใหบริการของรถสองแถวโดยการบริหารจัดการเดิน

รถใหมีจำนวนรถสอดคลองกับชวงเวลาการใหบริการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ เนื่องจากปจจุบันการใหบริการยังขาด

ระบบที่สอดคลองกับความตองการของผูมารับบริการ สงผลใหเกิดปญหาในเรื่องความแออัด เบียดเสียดกันบนรถโดยสาร

และความไมปลอดภัยในการเดินทาง ผูวิจัยไดศึกษาและเก็บขอมูลในพื้นที่เมืองนครราชสีมาที่สำคัญ 2 จุดคือ บริเวณจุด

จอดรถหนาวัดพายัพและหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซาใหม จากนั้นนำขอมูลมาวิเคราะหหาชวงเวลาการใหบริการและ

ผูรับบริการรถสองแถว และใชเทคนิคการจำลองสถานการณหาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูบริเวณจุดจอดรถใน

ชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่ 1 ถึงระบบที่ 4 พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 

ผลการวิจัยพบวา หนวยผูใหบริการท่ีเหมาะสมที่สุดในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา โดยการพิจารณาเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของ

สาย 1, 4, 5, 6, 8, 15 และ 4287 อีกสายละ 1 หนวย สวนสาย 7 มีผูมารับบริการมากที่สุดจึงพิจารณาเพิ่มเปน 2 หนวย 

และหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมที่สุดในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น โดยพิจารณาเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 2, 4, 5, 8, 

10, 11 และ 14 อีกสายละ 1 หนวย ในสวนสาย 6 และ 7 มีผูมารับบริการมากที่สุดจึงพิจารณาเพิ่มเปน 2 หนวย 

 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณ ระบบขนสงสาธารณะ 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 
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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 

ปจจุบันสภาพการจราจรในเขตเมืองของจังหวัด

นครราชสีมาประสบปญหาความแออัดคับคั่ง การเดินทาง

มีความลาชาในชั ่วโมงเรงดวนและมีแนวโนมทวีความ

รุนแรงยิ่งขึ้น กอเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจโดยรวม

อีกทั้งยังสงผลตอภาพลักษณของเมืองตนแบบอัจฉริยะ

ของชาวโคราชอีกดวย การจัดใหมีระบบขนสงมวลชนที่มี

ประสิทธิภาพของรัฐบาลไดใหความสำคัญและสงเสริม

รูปแบบการขนสงระบบรางมากขึ้น เนื่องจากมีตนทุนการ

เดินทางที่ต่ำและปลอดภัยกวา โดยเฉพาะแนวคิดการ

พัฒนาระบบรถไฟฟารางเบา (Light Rail Transit-LRT) 

ซึ่งนาจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพใน

การตอบโจทย ความตองการในดานคาใชจายและระยะ 

เวลาในการเดินทางของผูโดยสารไดมากอีกทางเลือกหนึ่ง 

อยางไรก็ตามการขนสงดวยรถโดยสารสาธารณะของรถ

สองแถวยังคงมีความจำเปนตอการขนสงผูโดยสารในเมือง

นครราชสีมาอยู และไดรับความนิยมมาเปนเวลานาน 

ปจจุบันยังไม สามารถที ่จะหาระบบขนสงสาธารณะ

ประเภทอื่นๆ ที่ดีกวามารองรับความตองการในการเดิน 

ทางของประชาชนในเมืองได จากการสำรวจรถสองแถวที่

ใหบริการเดินรถเฉพาะในเขตเทศบาล โดย สนข. โครง 

การศึกษาแผนแมบทจราจรฯ [1] แบงออกเปน 19 สาย มี

จำนวนประมาณ 300 คัน และเดินรถนอกเขตเทศบาลเขา

มาในตัวเมืองอีก 11 สายจำนวน 100 คัน ระยะเวลาที่เริ่ม

ใหบริการตั้งแต 06.00 น. ถึง 20.00 น. ปจจุบันไดพบ

ปญหาดานการใหบริการขนสงผูโดยสารของรถสองแถวใน

บางพื้นที่ไมสามารถใหบริการไดดีเทาที่ควร โดยเฉพาะใน

เขตเมืองชั ้นในรอบอนุสาวรียยาโมซึ ่งมีจำนวนผู มาใช

บริการเยอะมากในเวลาช่ัวโมงเรงดวนที่ความตองการการ

เดินทางมากกวาความสามารถของระบบขนสงที่มีอยูจะ

รองรับได จากการศึกษาเรื่องความ สามารถใหบริการรถ

สองแถวตอความตองการของประชาชนในพื้นที ่บริเวณ

สถานีรถไฟรางคูในอนาคต ของศุภกฤต พริ้วไธสง [2] 

พบวาตรงบริเวณหนาสถานีรถไฟจังหวัดนครราชสีมา การ

ใหบริการของรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมงเรงดวนทั้ง

เที่ยวขาเขาเมืองและออกนอกเมือง มีปริมาณผูใชบริการ

รถสองแถวเปนจำนวนมาก สงผลใหเก ิดปญหาเรื ่อง

ประสิทธิภาพในการใหบริการและความปลอดภัยในการ

เดินทางเพราะมีจำนวนผูโดยสารบางสวนจำเปนตองยืน

หรือหอยโหนตรงบันใดทางข้ึนรถซึ่งอาจกอใหเกิดอันตราย

ได และสอดคลองกับงานวิจัยของ กรณพิทักษ อาสน

สุวรรณ [3] ไดศึกษาถึงสภาพการใหบริการของรถสองแถว

ในเมืองพัทยา พบปญหาในลักษณะคลายๆ กันคือ มีรถ

มากเกินไปในเวลากลางวัน(ชวงเวลาปกติ) แตไมเพียง พอ

ในเวลาเร งด วนอีกทั ้งย ังพบขอรองเรียนในดานการ

ใหบริการที ่แจงไปที ่สำนักงานขนสงจังหวัดชลบุรีเปน
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ประจำ และงานวิจัยของ ปติ จันทรุไทย [4] ไดการศึกษา

พฤติกรรมผูโดยสารในการเลือกใชระบบขนสงสาธารณะ

ในเขตเมือง: กรณีศึกษาเทศบาลนครนครศรีธรรมราช ผล

การศึกษาพบวาเสนทางเดินรถไมครอบคลุมพื้นที่ความ

ตองการ ปญหาตารางเวลาในการเดินรถที่ไมแนนอน การ

ใหบริการที่ไมไดมาตรฐาน รวมถึงระบบการใหบริการที่

ดำเนินการโดยเอกชนซึ่งมุ งเนนผลกำไรมากกวาการให 

บริการเชิงสังคม และผลการสัมภาษณผูขับรถสองแถว

ยอมรับวามีการจอดรถซอนคันและใหมีการโหนทายรถ

โดยสาร ดวยเหตุนี้คนจึงไมคอยใหความเชื่อมั่นในการให 

บริการรถสองแถวจึงไดหันมาใชรถสวนตัวกันมากขึ้น และ

ในอนาคตเมื่อมีระบบขนสงมวลชนนครราชสีมาเขามา

ใหบริการ ก็อาจสงผลกระทบตอจำนวนผูโดยสารของรถ

สองแถวได เนื ่องจากแนวเสนทางการเดินรถของระบบ

ขนสงมวลชนกับรถสองแถวหลายสายมีความทับซอน

เสนทางเกิดข้ึน 

ดังนั้นการวิจัยนี้ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาวิธีการ

จัดการเดินรถสองแถวใหมีประสิทธิภาพ สรางความพึง

พอใจใหกับผูมารับบริการ ดวยวิธีการจำลองสถานการณ 

(Simulation) หาจำนวนคนคอยสะสมเฉล ี ่ยท ี ่รออยู

บริเวณจุดจอดรถในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็น 

ภายใต ทฤษฎ ีแถวคอย (Queuing Theory) เพ ื ่ อมา

วิเคราะหหาจำนวนรถใหบริการที่เหมาะสมและเพียงพอ

กับอัตราการเขามารับบริการของลูกคา อีกทั้งการศึกษานี้

จะมีสวนรวมในการสรางแนวทางการจัดการเดินรถสอง

แถวที ่สามารถนำไปใชเปนประโยชนในการพัฒนาและ

ปรับปรุงการจัดการเดินรถสองแถวในเขตเทศบาลเมือง

นครราชสีมาไดในอนาคต 

 

2. ทฤษฎีและวิธีการดำเนินการวิจัย 

2.1 รูปแบบการวิเคราะหคาทางสถิติ 

ในการวิเคราะหคาทางสถิติชวงเวลาการมาถึงของผู

ใหบริการและผูรับบริการครั้งนี้ ไดใชรูปแบบการแจกแจง

ความนาจะเปนแบบปกติ (Normal distribution) ซึ่งมี

ฟงกชันการแจกแจง 2 แบบคือ ฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปน (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
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( ) exp
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x
f x


 

     
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เมื่อ (.) ,  และ คือ คาฟงกชันการแจกแจงแบบ

ปกติมาตรฐาน ค าเฉลี ่ยของขอมูลและคาเบี ่ยงเบน

มาตรฐาน ตามลำดับ  

สำหรับการแจกแจงที่ใชเพื่อพิจารณาการเขารูปสนิท

ของขอมูลโดยการเปลี่ยนรูปฟงกชันความนาจะเปนสะสม 

(CDF) หรือ F(x) ใหอยูในรูปแบบสมการเชิงเสนดังสมการ

ที่ (3) และการแจกแจงแบบปกติสามารถแปลงใหอยูในรูป

สมการเชิงเสนดังสมการที่ (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) แลวดำเนินการทดลองใช

แบบจำลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงานจริง

ภายใตขอกำหนดที่วางไว เพื่อประเมินผลการดำเนินงาน

และวิเคราะหผลลัพธที ่ไดจากการทดลองกอนนำไปใช

แกปญหาในสถานการณจริงตอไป สำหรับการจำลองแบบ

เหตุการณไมตอเนื่อง (Discrete Event Simulation) จาก

ทฤษฎีแถวคอย เพื่อนำผลที่ไดมาวิเคราะหหาจำนวนหนวย

ใหบริการที่เหมาะสมที่สุด ตามโครงสรางแถวคอยเปนแบบ 

M/M/1 คือระบบหนึ่งชองใหบริการและมีหลายแถวคอย

และแบบ M/M/S คือระบบหลายชองใหบริการและมีหลาย



18   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 18 ฉบบัที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

แถวคอย ลักษณะการทำงานของระบบแสดงดังรูปที่ 1 และ

รูปท่ี 2 ซึ่งเปนระบบการใหบริการของรถโดยสารสาธารณะ

แบบมีผูใหบริการหนึ่งชองทาง-ขั้นตอนเดียวและแบบมีผูให

บริการหลายชองทาง-ขั ้นตอนเดียว ที ่สามารถเพิ่มหนวย

ใหบริการตามอัตราการเขามาของผูรับบริการได 
 

 
รูปที่ 1 โครงสรางแบบ M/M/1  

 

 
รูปที่ 2 โครงสรางแบบ M/M/S  

 

โดยปกติแลวการมาของผูมารับบริการเปนสิ ่งที่ไม

แนนอนมีอัตราการเขามารับบริการเปนแบบสุมและเปน

การยากที่จะบอกวาผูมารับบริการจะมาถึงเวลาใด และมี

จำนวนเทาใด การเขามาไมไดจำกัดจำนวนแถวหรือความ

ยาวแถวคอย ดังนั้นการกลาวถงึการมาของผูมารับบริการ

จะเปนแบบของการแจกแจงความนาจะเปนของจำนวน

ผูรับบริการที่เขามาในชวงเวลาหนึ่ง ในสวนระยะเวลาใน

การใหบริการกับลูกคาก็เปนสิ่งที่ไมแนนอนมีอัตราการเขา

มาใหบริการเปนแบบสุมอีกเชนกันเพราะโดยทั่วไปนั้นผูให

บริการรถสองแถวแตละสายมีชวงระยะเวลาการมาถึงที่

บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน อยางไรก็ตามอาจกลาวไดใน

ร ูปแบบของการแจกแจงความน าจะเป นของช  ว ง

ระยะเวลาในการใหบรกิารในชวงเวลาหนึ่ง 

สำหรับจำนวนคร้ัง (n) ในการจำลองแสดงในสมการ

ดานลางคือ 
 

2

/2Z
n

E
   

 
   (5)  

 

เมื่อ / 2Z   คือขอบเขตบนที่ระดับนัยสำคญั      

       E  คือ คาความคลาดเคล่ือน 

2.3 การสรางเลขสุม (Random Number)  

ในการจำลองสถาณการณน ั ้นตองสรางตัวแปรสุม 

(Random Variables) แทนการเขามาของผูรับบริการและ

การใหบริการของหนวยผูใหบริการ ตัวเลขแบบสุมที่ไดอาจ

ไดมาจากตารางเลขสุ ม (Random number table) หรือ

ซอฟตแวรคอมพิวเตอร [7] ซึ ่งสามารถสรางตัวเลขที่มี

ล ักษณะการกระจายของความนาจะเปนแบบสม่ำเสมอ 

(Uniform) 

2.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การเก็บขอมูลตรงบริเวณจุดจอดรถสองแถว 2 จุด

คือที่ถนนดานหนาวัดพายัพ มีจำนวนรถสองแถว 11 สาย

ประกอบดวยสาย 5, 7, 8, 11, 15, 20, 1307, 4140, 4234, 

4287, 4416 และหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซาใหม (P2) 

มีจำนวนรถสองแถว 19 สายประกอบดวยสาย 1, 2, 4, 5, 6, 

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

4287, 4416 ซึ่งทั้งสองจุดนี้มีจำนวนรถสองแถวแตละสาย

มารวมกันเปนจำนวนมากเนื่องจากเปนจุดศูนยกลางเมือง

และการเดินรถจะมีลักษณะเปนแบบเดนิรถทางเดียว (One 

way) รอบอนุสาวรียทาวสุรนารี [8] ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 จุดสำรวจขอมูล 

 

2) ศึกษาเฉพาะในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็น 

ซึ ่งมีผู มาใชบริการเปนจำนวนมากในแตละวันคือเวลา 

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

ระยะเวลาหนึ ่งสัปดาหตั้งแตวันที ่ 12-18 พฤศจิกายน 

2563 เก็บขอมูลในวันทำงานปกติและวันหยุดเสาร  
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อาทิตย เพื่อใหไดขอมูลครอบคลุมถึงความตองการในการ

เดินทางดวยรถสองแถวสาธารณะของประชาชนในเขต

เทศบาลเมืองนครราชสีมา ซึ่งเปนระยะเวลาที ่เพียงพอ

สำหรับนำขอมูลมาวิเคราะหเบื้องตนของการใหบริการ

และผูมารับบริการ สอดคลองกับงานวิจัยของกฤษฎา นาม

ฉิมพลี [9] ที่เก็บขอมูลในชั่วโมงเรงดวนเชาโดยใชระยะ 

เวลาหนึ่งสัปดาห และในชวงที่ศึกษานี้มีการแพรระบาด

ของโรคโควิด-19 จังหวัดนครราชสีมายังไมมีมาตรการ 

ล็อกดาวน แตใหประชาชนสวมหนากากตลอดเวลาทำใหผู

มาใชบรกิารแตกตางไปจากกอนหนาน้ี แตถึงอยางไรก็ตาม

ในชั่วโมงเรงดวนผูคนยังมีความจำเปนตองเดินทางไปทำ

ธุระดวยรถโดยสารสาธารณะเชนเดิม 

3) การใหบริการเปนแบบ FIFO (First In First Out) 

รถคันไหนมากอนไดรับการบริการกอนคันไหนมาทีหลัง

ไดรับการบริการทีหลัง รถจะวิ่งเขามาในระบบทีละหนึ่ง

คันของแตละสาย และจะตองรับบริการในระบบจนเสร็จ

ไมสามารถออกจากระบบกอนที่จะสิ้นสุดการบริการได 

4) ระบบกำหนดใหจำนวนผูโดยสารบนรถสามารถนัง่

ได 10 คนพอดีกับความจุของรถรถสองแถวในแตละเที่ยว

ของการเดินรถ 

5) ระบบจะสิ้นสุดเมื่อผูมาใชบริการไดขึ้นไปบนรถ

หรือมีคนลงจากรถเรียบรอยแลว 

6) ระบบแถวคอยที่ศึกษาเปนแบบมีผูใหบริการหนึ่ง

ชองทาง-ขั้นตอนเดียว (Single channel, Single phase 

system) และแบบมีผู ใหบริการหลายชองทาง-ขั้นตอน

เดียว (Multiple channels, Single phase system) 

2.5 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

ข้ันตอนการดำเนินงานมีดังนี ้

1) บันทึกจำนวนผูมารับบริการ ชวงเวลาผูใหบริการ 

จำนวนคนบนรถ และจำนวนคนลงรถ เพื ่อหาอัตราและ

รูปแบบการแจกแจงของทั้งสี่ตัวแปร สำหรับการแจกแจงที่

ใชเพื่อพิจารณาเขารูปสนิท (Goodness of fit test) ของ

ขอมูลมีทั้งหมด 6 รูปแบบไดแก การแจกแจง Exponential, 

Weibull, Normal, Log Normal, Maximum Extreme 

Value และ Minimum Extreme Value โดยปรับใหอยูใน

รูปแบบสมการที่ (3) ตัวอยางผลการทดสอบการแจกแจง

ของจำนวนคนบนรถสองแถวสาย 5 ในชั ่วโมงเรงดวนเชา

หนาวัดพายัพ แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบจำนวนคนบนรถทั้ง 6 รูปแบบ 

การแจกแจง A b คาสหสัมพันธ 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 

 

เมื่อพิจารณาคา R2 ของสมการเชงิเสนจากการแจกแจง

ทั้ง 6 รูปแบบจากตารางท่ี 1 พบวาการแจกแจงแบบปกติ มี

คาเขาใกล 1 มากที ่ส ุดคือ 0.966 จึงใชร ูปแบบนี้ในการ

วิเคราะหหาโอกาสของเวลาในการหาจำนวนคนบนรถในแต

ละวันได และผลการทดสอบการแจกแจงอ่ืนๆ เชน จำนวนผู

มารับบริการ ชวงเวลาผู ใหบริการและจำนวนคนลงรถ ก็

อธิบายไดในลักษณะเดียวกันซึ่งพบวาการแจกแจงแบบปกติ

มีความเหมาะสมมากที่สุด  

2) จำลองการทำงานของระบบดวยวิธีมอนติคารโล 

ทำการสรางขอมูลตัวเลขแบบสุมโดยใชคำสั่ง rand() จาก

ไมโครซอฟทเอ็กซเซลและคาตัวแปรสุม x ที่ไดจากการนำ

คาพารามิเตอรที่คำนวณไดจากสมการ (4) มาทำการอิน

เวอรสเพื่อหาคา x [10] ดังสมการที่ (6) การจำลองระบบ

กำหนดใหมีจำนวนหนวยผูใหบริการตั ้งแต 1 หนวยไป

จนถึงหนวยใหบรกิารสูงสุดท่ีศึกษาคือ 4 หนวย 
 

1 ( ( ))x F x     (6) 

 

2.1) การใหบริการหรือการปฏิบัติงานในหนวยผู

ใหบริการถือวาไมมีขอผิดพลาด ไมมีการยอนกลับไป

ทำงานใหม ผูที่เขามาในระบบตองไดรบัการบริการทุกคน 

2.2) เวลาเริ่มตนของระบบที่ 7.00 น. ทำการปลอย

รถสองแถวคันแรกเขาส ู ระบบและกำหนดใหย ังไมมี
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ผูรับบริการอยูในระบบ ซึ่งจะใชตัวเลขสุมแทนเหตุการณที่

เกิดขึ้นของเหตุการณที่เปนไปได เพื่อหาคำตอบของเวลาท่ี

รถมาถึง จำนวนคนบนรถ จำนวนคนที่ขึ้นรถ และจำนวน

คนลงรถในแตละชวงเวลา 

2.3) ผูมารับบริการสามารถขึ้นไปบนรถได ถาบนรถ

สองแถวมีที ่น ั ่งวางแตตองขึ ้นไดไมเกินความจุของรถ 

(ความจุมาตรฐานของรถนั่งได 10 คนไมมีการยืนบนรถ) 

และถามีผูโดยสารมากับรถเต็มพอดีหรือมากกวาความจรุถ  

ผูมารับบริการไมสามารถขึ้นไปบนรถ แตถามีจำนวนคนลง

ที่ปายนี้แลวทำใหมีที่นั่งวาง ผูมารับบริการสามารถขึ้นไป

บนรถได  

2.4) ผูมารับบริการตองคอยรถคันถัดไปเมื่อมีจำนวน

ผูโดยสารมากับรถเต็มพอดีหรือมากกวาความจุรถ ถึงแมจะ

มีคนลงปายนี้แตยังมีผู โดยสารบนรถมากกวาหรือเทากับ

ความจุของรถอยูจึงไมสามารถขึ้นไปบนรถได ซึ่งการทำงาน

ของระบบแสดงตามรูปที่ 4 และรูปที่ 5 

3) จำลองแบบที่สรางขึ้นอยางเปนอิสระกัน กำหนด

จำนวนรอบของการประมวลผล (number of replication)  

ดวยสมการท่ี (5) สำหรบัการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความ

เชื ่อมั ่นรอยละ 95 และใหคาความคลาดเคลื ่อนนอยกวา  

0.05 หรือประมาณ 0.443 ดังนั้นจะไดจำนวนครั้งของการ

จำลองสถานการณ (n) เทากับ 98.53 หรือประมาณ 100 

ครั้ง ในแตละครั้งคำนวณคาสถิติที่ใชวัดประสิทธิภาพของ

ระบบที่ไดคือ จำนวนผูมารับบริการของรถสองแถวเฉลี่ยใน

แถวคอยที่ปาย ที่รอรับบริการอยูในหนวยบริการที่ 1, 2, 3 

และ 4 ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาและเย็นโดยแสดงแบบ 

จำลองดังรูปที่ 6 ถาใหคาเฉลี่ยของคาวัดประสิทธิภาพของ

ระบบแทนดวย  ดังนั้นหากจำลองระบบอยางเปนอิสระ

กัน 100 ครัง้ โดยใชขนาดตัวอยาง 100 รายการ จะได Xi 

เปนขอมูลหรือผลจากการจำลองระบบ สามารถหาชวง

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

คา   [11] ไดจากสมการ (7)  
 

     
/ 2

S
X Z

n
            (7) 

 

เมื่อ Xแทนคาเฉลี่ย 

      S เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ประมาณจากคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 

/ 2Z  เปนคาของตัวแปรสุมแบบปกติมาตรฐาน

ที่มีพื้นท่ีหางดานขวาเปน / 2        
 

 
รูปที่ 4 แผนผังการจำลองระบบการทำงาน 

 

ที่มีหนวยใหบรกิาร 1 หนวย 

 
รูปที ่5 แผนผังการจำลองระบบการทำงาน 

ที่มีหนวยใหบริการมากกวา 1 หนวย 
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4) ประเมินประสิทธิภาพของระบบจากคาสถิติและ

การประมาณคาแบบชวงที ่ได พร อมทั ้งเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบจากการทดสอบดวย ANOVA 
 

 
รูปท่ี 6 แบบจำลองสถานการณทางคอมพิวเตอร 

การใหบริการของรถสองแถว 
 

2.5.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง 

เมื่อสรางแบบจำลองสถานการณทางคอมพิวเตอร 

หลังจากนั้นจะทำการตรวจสอบความถูกตองของแบบ 

จำลอง (Verification) โดยทำการทดสอบการทำงานการ

ใหบริการและผูเขามารับบริการ วามีลักษณะการทำงาน

เหมือนระบบการทำงานจริงหรอืไม เชน รถสองแถวเขามา

ใหบริการไดทีละคันและรับคนไดไมเกินความจุของรถ ผู

มารับบริการตองรอคอยคันถัดไปเมื่อไมมีที่นั ่งวางบนรถ 

ซึ่งเปนไปตามระบบงานจริง ดังในรูปที่ 4 และ 5 แสดงวา

แบบจำลองที่ใชในการจำลองการใหบริการรถสองแถวมี

ความถูกตอง 

2.5.2 การตรวจสอบความเสมอืนจริงของแบบจำลอง 

ทำการตรวจสอบความเสมือนจริงของแบบจำลอง 

(Validation) เพื่อตรวจสอบวาแบบจำลองทางคอมพิว 

เตอรสามารถเปนตัวแทนของระบบการทำงานจริงได

หรือไม ถาผลที่ไดจากการรันแบบจำลองกับผลที่ไดจาก

ระบบงานจริงมีคาไมแตกตางกันในทางสถิติจึงถือวาการ

จำลองมีความถูกตอง สามารถใชวิเคราะหระบบงานจริง

ได ในที่นี้จะแสดงตัวอยางการทดสอบการรันแบบจำลอง

ของชวงเวลารถใหบริการ จำนวนคนบนรถ จำนวนคนขึ้น

รถ และจำนวนคนลงรถ ของรถสองแถวสาย 5 ในชวง

ชั่วโมงเรงดวนเชาหนาวัดพายัพ 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 

คาที่ตองการทดสอบ t df Sig. 

(2-tailed) 

ชวงเวลารถใหบริการ 

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 

 

ผลการทดสอบปรากฎวา Sig. มีคามากกวาระดับ

นัยสำคัญ .05 ของทุกชวงเวลา แสดงวาผลที่ไดจากแบบ 

จำลองที่สรางขึ้นกับผลที่ไดจากระบบงานจริงมีคาไมแตก 

ตางกันอยางมีนัยสำคัญ และสามารถทดแทนระบบงาน

จริงได 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 ผลการวิเคราะหขอมูลการเดินรถสองแถว 

ผลการวิเคราะหขอมูลการใหบริการและผูมารับบริการ

ของรถสองแถว โดยพิจารณาจากสี่ตัวแปรคือ ชวงเวลาที่รถ

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

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

OFf: GOF) และส วนเบ ี ่ ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation: SD) ของแตละตัวแปร มดีังนี ้

1) บริเวณจุดจอดรถหนาวัดพายัพ  

จากตารางที่ 3 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชาพบวา มีชวงเวลา

การใหบริการของรถไมเทากัน โดยที่รถสาย 7 มีความถ่ี

การใหบริการเฉลีย่มากที่สดุ (X=7.95, S.D=1.41) 

ลำดับรองลงมาคือรถสาย 8 (X=9.14, S.D=2.56) สวน

รถที่วิ่งใหบริการมีความถี่นอยสุดคือรถสาย 4416 (X=
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14.02, S.D=2.06) เนื่องจากเปนการเดินรถจากตาง

อำเภอในเขตรอบนอกและมีจำนวนรถไมมาก ภาพรวม

ของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวน

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

รองลงมาคือรถสาย 8 (X=8.69, S.D=2.79) สวนรถที่มี

จำนวนคนบนรถนอยสุดคือรถสาย 20 ( X=6.09, 

S.D=2.01) ภาพรวมของคนขึ้นรถสองแถวพบวา มีจำนวน

คนท่ีแตกตางกัน โดยทีร่ถสาย 1307 มีจำนวนคนข้ึนรถ

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

สาย 8 (X=1.74, S.D=1.82) สวนรถสองแถวที่มีจำนวน

คนข้ึนนอยสุดคือ รถสาย 20 (X=1.15, S.D=1.35) และ

ภาพรวมของคนลงรถสองแถว พบวามีจำนวนคนที่

แตกตางกันโดยที่รถสาย 7 มีจำนวนคนลงรถโดยเฉลีย่มาก

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

1.26, S.D=1.16) สวนรถสองแถวที่มีจำนวนคนลงรถนอย

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

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหขอมูลการใหบริการและผูมารับบรกิารหนาวัดพายัพ 

รถ 

สาย 

ช่วงเวลาชัÉวโมงเร่งด่วนเชา้ ช่วงเวลาชัÉวโมงเร่งด่วนเยน็ 
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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 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา รถสาย 7 มี

ความถ่ีในการใหบริการโดยเฉลี ่ยมากที ่สุด ( X=9.52, 

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

S.D=3.06) และรถท่ีมีความถี่นอยสุดคือ รถสาย 4416 (

X=14.98, S.D=1.90) ภาพรวมของคนบนรถที่มากับรถ

สองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวนคนบนรถโดยเฉลี่ยมาก

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

X=8.82, S.D=2.45) สวนรถสองแถวที่มีจำนวนคนบนรถ

นอยสุดคือสาย 1307 ( X=6.48, S.D=2.47) ภาพรวม

ของคนขึ้นรถสองแถวพบวา รถสาย 4140 มีจำนวนคนข้ึน

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

รถสาย 4287 (X=1.74, S.D=1.68) สวนรถที่มีจำนวน

คนขึ้นนอยสุดคือรถสาย 20 ( X=1.13, S.D=1.21) และ

ภาพรวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถสาย 8 มีจำนวน

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

รถสาย 11 (X=1.53, S.D=1.35) สวนรถที่มีจำนวนคน

ลงรถนอยสุดคือรถสาย 4234 (X=0.74, S.D=1.05) 

2) บริเวณจุดจอดรถหนาหางคลังพลาซาใหม  

จากตารางที ่ 4 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงช่ัวโมงเรงดวนเชาพบวา รถสาย 1 มีความถ่ี 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหขอมลูการใหบริการและผูมารับบริการหนาหางคลังพลาซาใหม 

รถ 

สาย 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 
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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 

 

การใหบริการเฉลี่ยมากที่สุด (X=8.79, S.D=1.84) ลำดับ

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

ความถี่นอยสุดคือ รถสาย 4140 (X=12.93, S.D=3.01) 

ภาพรวมของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 

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

รองลงมาคือรถสาย 4 (X=9.27, S.D=1.68) สวนรถสอง

แถวที่มีจำนวนคนบนรถนอยสุดคือสาย 4234 (X=7.81, 

S.D=2.07) ภาพรวมของคนขึ้นรถสองแถวพบวา สาย 6 มี

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

รองลงมาคือรถสาย 2 (X=1.63, S.D=1.60) สวนรถสอง

แถวที่มีจำนวนคนขึ้นนอยสุดคือรถสาย 1307 (X=1.16, 

S.D=1.12) และภาพรวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถ

สาย 7 มีจำนวนคนลงรถโดยเฉลี ่ยมากสุด ( X=1.24, 

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

S.D=1.20) สวนรถที่มีจำนวนคนลงรถนอยสุดคือ สาย 1 (

X=0.86, S.D=0.84) 

จากตารางที ่ 4 ภาพรวมเวลาการใหบริการของรถ

สองแถวในชวงชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา รถสาย 7 มีความ 

ถี่การใหบริการเฉลี่ยมากที่สุด (X=9.13, S.D=2.88) รอง 

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

ถี่นอยสุดคือ รถสาย 14 (X=13.26, S.D=3.26) ภาพรวม

ของคนบนรถที่มากับรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวน

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

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

บนรถนอยสุดคือ สาย 1 (X=7.44, S.D=2.11) ภาพรวม

ของคนขึ้นรถสองแถวพบวา รถสาย 6 มีจำนวนคนขึ้นรถ

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

สาย 7 ( X=1.70, S.D=1.71) สวนรถที่มีจำนวนคนข้ึน
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นอยสุดคือสาย 4234 ( X=1.16, S.D=1.32) และภาพ 

รวมของคนลงรถสองแถวพบวา รถสาย 7 มีจำนวนคนลง

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

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

คนลงนอยสุดคอื สาย 5 (X=1.00, S.D=0.95) 

3.2 ผลการจำลองสถานการณ 

3.2.1 วิเคราะหผลการจำลองสถานการณ 

วิเคราะหผลจากการจำลองสถานการณการใหบริการ

และผูมารับบริการรถสองแถวในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวน

จากทฤษฎีแถวคอยเพื่อหาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยที่รอ

อยูบริเวณจุดจอดรถหรือปาย ซึ่งมีผลของการดำเนินดังน้ี 

1) หนาวัดพายัพ 

1.1) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเชา ณ บริเวณจุดจอดรถโดยสารสาธารณะของรถ

สองแถวหนาวัดพายัพ โดยแสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผู

มาใชบรกิารรถสองแถวเฉลี่ยที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถใน

แตละสาย ดังแสดงในกราฟรูปที่ 7 พบวา มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูที่บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน โดยที่

รถสาย 7 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคือ 2.22 

คน รองลงมาคือรถสาย 8 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ย 

2.19 คน และจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถ

สาย 20 เทากับ 0.13 คน  
 

 
 

รูปที่ 7 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

1.2) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น ดังแสดงในกราฟรูปที่ 8 พบวารถสาย 7 มี

จำนวนคนมาคอยสะสมเฉล ี ่ยมากที ่ส ุดคือ 4.39 คน 

รองลงมาคือรถสาย 8 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ย 

2.07 คน และจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถ

สาย 1307 เทากับ 0.26 คน 
 

 

 
 

รูปที่ 8 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

2) หนาคลังพลาซาใหม 

2.1) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั่วโมง

เรงดวนเชา ณ บริเวณจุดจอดรถหนาคลังพลาซาใหม โดย

แสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผูมาใชบรกิารรถสองแถวเฉลี่ย

ที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถในแตละสาย ดังแสดงในกราฟ 

ดังรูปที่ 9 พบวา มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลี่ยที่รออยูท่ี

บริเวณจุดจอดรถไมเทากัน โดยที่รถสาย 7 มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคอื 2.98 คน รองลงมาคือรถสาย 

4 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลีย่ 2.36 คน และจำนวนคน

มาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ รถสาย 13 เทากับ 0.36 คน 
 

 

 
 

รูปที่ 9 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
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2.2) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

จากผลการจำลองสถานการณในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น โดยแสดงขอมูลจุดวิกฤตจำนวนผูมาใชบริการ

รถสองแถวเฉลี่ยที่คอยอยูบริเวณจุดจอดรถของแตละสาย

ดังแสดงในกราฟรูปที่ 10 พบวารถสาย 7 มีจำนวนคนมา

คอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุดคือ 3.55 คน รองลงมาคือรถสาย 

6 มีจำนวนคนมาคอยสะสมเฉลีย่ 3.15 คน และจำนวนคน

มาคอยสะสมเฉลี่ยนอยสุดคือ สาย 4234 เทากับ 0.45 คน 
 
 

 
 

รูปที่ 10 จุดวิกฤตจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในแตละสาย 
 

3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบและ

ผลการจำลองแบบ 

การจำลองระบบเริ่มจากระบบที่ 1 ใหมีหนวยผู ให 

บริการเปน 1 หนวยจากระบบเดิมที่มีอยูและระบบตอมา

จะเพิ่มหนวยใหบริการขึ้นอีกทีละหนวย จนกระทั่งครบ

ตามจำนวนหนวยที่ใหบริการทั้งหมด ในการเปรียบเทียบ

คาเฉลี ่ยแตละคู วามีความแตกตางกันหรือไม โดยตั้ง 

สมมติฐานหลัก (H0) และสมมติฐานรอง (H1) ดังนี้ 

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

     H1: มีอยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกัน 

ซึ ่งผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบมี

รายละเอียดดังนี้ 

1) หนาวัดพายัพ 

1.1) ในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 5 

พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 จากสมการที่ (7) 

พบวา รถสาย 11, 20, 1307, 4140, 4234 และ 4416 คา 

P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวา

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 5, 

7, 8, 15 และ 4287 คา P มีคานอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธ

สมมุติฐานหลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดงวาจำนวน

คนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา แตละคูมี

คาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

1.2) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเย็น 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 5 

พรอมทั้งหาชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 15, 

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

มากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวาจำนวน

คนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น แตละคูมี

คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 5, 7, 8 

และ 11 คา P มีคานอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐาน

หลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดงวาจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น แตละคูมีคา

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

2) หนาคลังพลาซาใหม 

2.1) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเชา 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ดังตารางที ่ 6 

พรอมทั้งหาชวงความเช่ือมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 10, 

11, 12, 13, 14, 20, 1307, 4140, 4234 และ 4416 คา 

P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐานหลักแสดงวา

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และรถสาย 1, 

2, 4, 5, 6, 7, 15, 18 และ 4287 คา P มีคานอยกวา 0.05 

จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลักและยอมรับสมมุติฐานรองแสดง

วาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา 

แตละคูมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

2.2) ในชวงเวลาช่ัวโมงเรงดวนเย็น 

เมื่อวัดประสิทธิภาพของทุกระบบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ย โดยการเปรียบเทียบทีละคู ด ังตารางที่ 6 
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พรอมทั้งหาชวงความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา รถสาย 1, 

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

4416 คา P มีคามากกวา 0.05 จึงไมปฏิเสธสมมุติฐาน

หลักแสดงวาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั่วโมง

เรงดวนเย็น แตละคูมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

และรถสาย 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11 และ 14 คา P มีคานอย

กวา 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลักและยอมรับสมมติุฐาน

รองแสดงวาจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น แตละคูมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

 

ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจากจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยหนาวัดพายัพ 

หนวยผู

ใหบริการ 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

ชวงความ

เชื่อมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

ชวงความ

เช่ือมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา 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 

จากผลการวิเคราะหของแบบจำลองที่ไดนั้นนำมาใช

เปนแนวทางการบริหารจัดการจำนวนรถสองแถวสาย

ตางๆ ที่เหมาะสม และสามารถชวยลดระยะเวลาในการรอ

คอยรถในชั่วโมงเรงดวน โดยคำนึงถึงตนทุนแปรผันในการ

เดินแตละครั้ง ซึ่งมีผลการดำเนินการดังนี้ 

4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหบริการ 

จากผลการเปรียบเทียบจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยท่ี

รออยูบริเวณจุดจอดรถหนาวัดพายัพของระบบการทำงาน

จริงกับผลที่ไดจากแบบจำลอง ในชั่วโมงเรงดวนเชาพบวา 

ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี ่ยโดยรวมของแบบจำลอง

ลดลงจากระบบการทำงานจริงถึงรอยละ 18.38 และใช

จำนวนรถเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเพียงรอยละ 2.19 และในช่ัวโมง

เรงดวนเย็นพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยโดยรวม

ของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริงถึงร อยละ 

29.89 และใชจำนวนรถเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพียงรอยละ 2.75
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ตารางที่ 6 ผลการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบจากจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยหนาคลังพลาซาใหม 

หนวยผู

ใหบริการ 

ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเชา ชวงเวลาชั่วโมงเรงดวนเย็น 

ชวงความ

เชื่อมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา P-value) 

ชวงความ

เช่ือมั่นของ

คาเฉลี่ย 

เปรียบเทยีบคาเฉลี่ย 

(คา 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

รออยูบริเวณจุดจอดรถหนาคลังพลาซาใหม ในชั่วโมง

เรงดวนเชาพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยโดยรวม

ของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริงถึงรอยละ 

31.07 และใชจำนวนรถเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเพียงรอยละ 5.88 

และในชั่วโมงเรงดวนเย็นพบวา ผลจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยโดยรวมของแบบจำลองลดลงจากระบบทำงานจริง

ถึงรอยละ 28.32 และใชจำนวนรถเพิ่มขึ้นเล็กนอยเพียง

รอยละ 4.08 ดังนั้นผลที่ไดจากแบบจำลองของจุดจอดรถ

ทั้งสองจุดจึงมปีระสิทธิภาพมากกวาระบบการทำงานจริง 

4.2 แนวทางการจ ัดการเดินรถสองแถว หนาวัด

พายัพและหนาคลังพลาซาใหม 

เสนทางการเดินรถจากจุดจอดหนาวัดพายัพไปยังจุด

จอดหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซา ระยะทางประมาณ 

1.5 กิโลเมตรมีลักษณะเปนการเดินรถแบบทางเดียว ใน

การพิจารณาเพิ ่มจำนวนเที ่ยวรถของแตละสายนั ้นจะ

พิจารณาทั้งสองจุดไปพรอมกัน โดยดูจากผลการวิเคราะห
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จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ย ดังตารางที่ 5 และตารางท่ี 6 

ซึ่งไดผลการทดสอบแตละคูมีคาแตกตางกัน สามารถแบง

ไดเปน 2 กรณีดังนี้ 

4.2.1 กรณีการเดินรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเชา 

1) เมื่อพิจารณาการเพ่ิมจำนวนเที่ยวรถของสาย 5 ที่

รถวิ ่งผานทั ้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี่ยมากอยูที่บริเวณจุดจอดหนาวัดพายัพมีผูมารับ

บริการมากกวา ซึ ่งหนวยผู ใหบริการที ่เหมาะสมที่สุด

กำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีก 1 หนวย 

2) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 7 ที่รถ

ผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยอยู ที ่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซาใหมมีผู มารับ

บริการมากที่สุด ซึ่งหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมกำหนด 

ใหเพิ่มข้ึนอีก 2 หนวย 

3) พิจารณาการเพิ ่มจำนวนเที ่ยวรถของสาย 15, 

4287 ที่รถวิ่งผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที่มีจำนวนคน

คอยสะสมเฉลี่ยอยูที่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซาใหมมผูี

มารับบริการมากกวา ซึ่งหนวยใหบริการที่เหมาะสมที่สุด

กำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีกสายละ 1 หนวย 

4) ในสวนรถสาย 1, 2, 4, 6, 8 และ 18 ที่ไมไดวิ่ง

ผานทั ้งสองจุดนั ้น แตมีผลกระทบจากจำนวนคนคอย

สะสมเฉลี ่ยมากเชนกัน ดังนั้นจึงกำหนดใหเพิ่มหนวยผู

ใหบริการจากจุดจอดเหลานี้ข้ึนอีกสายละ 1 หนวย 

4.2.2 กรณีการเดินรถสองแถวในชวงเวลาชั ่วโมง

เรงดวนเย็น 

1) เมื่อพิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 5, 

11 ที่รถวิ่งผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที่มีจำนวนคน

คอยสะสมเฉลี่ยมากอยูที ่บริเวณจุดจอดหนาคลังพลาซา

ใหมม ีผู มารับบริการมากกวา ซึ ่งหนวยผู ใหบริการที่

เหมาะสมที่สุดกำหนดใหเพ่ิมขึ้นอีกสายละ 1 หนวย 

2) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 7 ที่รถ

ผานทั้งสองจุด พบวาจุดวิกฤตที ่มีจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยอยูที่บริเวณจุดจอดหนาวัดพายัพมีผูมารับบรกิารมาก

ที่สุด ซึ่งหนวยผูใหบริการที่เหมาะสมกำหนดใหเพิ่มขึ้นอีก 

2 หนวย 

3) พิจารณาการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของสาย 6 ที่รถ

วิ ่งผานเฉพาะหนาหางสรรพสินคาคลังพลาซา พบวามี

จำนวนคนคอยสะสมเฉลี่ยมากที่สุด และหนวยผูใหบริการ

ที่เหมาะสมกำหนดใหเพิ่มขึ้นอีก 2 หนวย 

4) ในสวนรถสาย 2, 4, 8, 10 และ 14 ท่ีไมไดว่ิงผาน

ทั่งสองจุดนั้น แตมีผลกระทบจากจำนวนคนคอยสะสม

เฉลี่ยมากเชนกัน ดังนั้นจึงกำหนดใหเพิ่มหนวยผูใหบริการ

จากจุดจอดนี้ข้ึนอีกสายละ 1 หนวย 

แตถึงอยางไรก็ตามในการเพิ่มจำนวนเที่ยวรถของรถ

สองแถวสายตางๆ ผูวิจัยไดพิจารณาถึงความจำเปนและ

ความคุมคาในการเดินรถแตละครั้ง ไมวาจะเปนคาใชจาย

ผันแปรเชน คาน้ำมันเชื้อเพลิง คาเสื่อม คาสึกหรอและ

คาใชจายอื ่นๆ ที ่อาจสงผลกระทบกับจำนวนเที ่ยวรถที่

เพิ ่มขึ ้น แตสิ ่งสำคัญก็เพื ่อใหผู มารับบริการเกิดความ

สะดวกสบายและปลอดภัยในการเดินทาง 

4.3 อนาคตเมืองนครราชสีมากับรถสองแถว 

เพื ่อรองรับโครงข ายคมนาคมที ่กำลังจะเก ิดขึ้น 

โดยเฉพาะระบบขนสงมวลชนจังหวัดนครราชสีมา สายสี

เขียว ไดวางแผนที่จะสรางสถานีจอดรถไฟฟาใกลกับจุด

จอดรถสาธารณะทั้งสองจุดนี้ ดังรูปที่ 3 โดยออกแบบให

รถสองแถวสามารถเขาไปรับสงผูโดยสารในสถานีได ซึ่ง

คาดวาจะแลวเสร็จและเปดใชบริการในป 2571 สามารถ

รองรับผูโดยสารได 100 คนตอเที่ยว [1] มีประชาชนตอง

เดินทางโดยระบบขนสงมวลชนและรถสองแถวเปนจำนวน

มากบริเวณนี้ ดังนั้นภาครัฐและหนวยงานที่เกี่ยวของไมวา

จะเปนสำนักงานขนสงจังหวัดนครราชสีมา เทศบาลเมือง

นคราชสีมา และสำนักงานนโยบายและแผนการขนสงและ

จราจร (สนข.) ใชเปนแนวทางปรับปรุงสรางโครงขาย

ระบบจราจรและขนสงในอนาคต และการสนับสนุน

ส งเสร ิมนโยบายใหประชาชนหันมาใชบร ิการขนสง

สาธารณะหรือระบบขนสงมวลชนใหมากขึ้น โดยกำหนด

นโยบายการใช ระบบต ั ๋ ว โดยสารร วม  (Common 

Ticketing System) เพื ่อเชื่อมตอการเดินทางทุกระบบ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  29 

ปที่ 18 ฉบับที่ 1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

  

เชน รถไฟ รถไฟฟารางเบา และรถขนสงสาธารณะ ซึ่งทำ

ใหประชาชนไดรับความสะดวก ชวยลดปญหาการแขงขัน 

การแยงชิงลูกคาระหวางกัน และผูใหบริการรถสองแถว

พรอมใหความรวมมือที่จะปรับปรุง ทั้งการใหบริการและ

สถาพรถใหมีความสะดวกสบาย และเหมาะสำหรับทุกคน

อยางแทจริง เปาหมายคือการพัฒนาเพื่อกาวสูเมืองที่

กำลังเปนสมารทซิตี ้ โคราชสมารท ซิตี้ (Korat Smart 

City) ในอนาคต 

4.4 ขอเสนอแนะงานวิจัยครั้งตอไป 

1) งานวิจัยนี้ไดศึกษา วิธีการบริหารจัดการจำนวนรถ

สองแถวสายตางๆ ที่เหมาะสมในช่ัวโมงเรงดวนดวยวิธีการ

จำลองสถานการณเพื่อรองรับระบบขนสงมวลชนจังหวัด

นครราชสีมา รถไฟฟารางเบา (LRT) สายสีเขียวที่ยังไม

เกิดขึ้นจริง ในอนาคตเมื่อโครงการระบบขนสงมวลชนไดมี

การเปดใหบริการแลวควรทำการศึกษาพฤติกรรมการ

เล ือกใช  ระบบขนส งมวลชนในสถานการจร ิ ง มา

เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้วามีความแตกตางกันหรือไม 

2) การศึกษาดวยวิธีการจำลองสถานการณการน้ี 

เปนวิธีการหนึ่งซึ่งไมสามารถทดลองในสถานการณจริงได

เนื่องจากมีขอจำกัดเรื่องเวลา ดังน้ันในการศึกษาครั้งตอไป

ควรเก็บขอมูลใหมากกวานี้เพื่อจะไดเปนตัวแทนที่ดีของ

ขอมูลจริง หากผูที่จะนำขอมูลวิจัยนี้ไปใชควรระมัดระวัง

ในการนำขอมูลไปประยุกตใช เพราะขอมูลอาจมีเปลี่ยน 

แปลงไดตามกาลเวลา อีกทั้งแบบจำลองที่สรางข้ึนไมไดนำ

รายละเอียดปลีกยอยของระบบการทำงานจริงมาพิจารณา 

เชน สาเหตุอื่นๆ ที่ทำใหรถมาชาผิดปกติ และตนทุนของผู

ใหบริการรถสองแถวทั้งตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปร เปนตน 
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บทคัดยอ 

 ปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศมีความสัมพันธกับนโยบายดานภาษีสรรพสามิตรถยนตและแปรผนั

ตรงกับการเติบโตทางเศรษฐกิจ ในชวงป 2554-2564 รัฐบาลไดดำเนินนโยบายที่เกี่ยวของกับภาษีสรรพสามิตรถยนต คือ 

โครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล และการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ในชวงป 2563 เกิดการระบาดของโควิด-19 ที่สงผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจทั่ว

โลก ซึ่งอาจมีผลกระทบตอตลาดรถยนตในประเทศ บทความนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากเหตุการณ

ดังกลาวตอแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศดวยอนกุรมเวลา การพยากรณปริมาณ

ยอดการจำหนายรถยนตนั่งสวนบุคคลและรถยนตบรรทุกสวนบุคคลป 2554-2564 จากจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่ว

ประเทศ โดยใชสถิติป 2543-2553 เปนฐานพยากรณ จากการเปรียบเทียบแบบจำลอง 9 แบบ พบวา แบบจำลองเลขยก

กำลัง รูปสมการ Nt = 224066t0.4815   มีคา r2  สูงที่สุด ผลการเปรียบเทียบคาจากการพยากรณกับสถิติ พบวา โครงการ

รถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล สงผลใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศเพิ่มขึ้นผิดปกติ โดยมี

จำนวนมากกวาคาพยากรณ รอยละ  61.71 และ 59.60 ในป 2555 และ 2556 ตามลำดับ ผลจากการการปรับโครงสราง

ภาษีสรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ในป 2559 ไมทำใหปริมาณยอดการ

จำหนายรถยนตเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการปรับโครงสรางภาษีไมสงผลใหราคาจำหนายรถยนตลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถติิ 

สวนผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19 ทำใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตนอยกวาคาพยากรณ รอยละ 19.02 และ 

20.01 ในป 2563 และ 2564 ตามลำดับ  

 

คำสำคัญ: ปริมาณยอดการจำหนายรถยนต, ภาษีสรรพสามิต,  โครงการรถคันแรก, โครงสรางภาษีรถยนต, 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 

อุตสาหกรรมรถยนตเปนอุตสาหกรรมที่รัฐบาลไทยให

การสงเสริมอยางตอเนื ่อง โดยชวงแรกระหวางป พ.ศ. 

2504-2513 รัฐบาลกำหนดนโยบายที่สนับสนุนการลงทุน

ในอุตสาหกรรมประกอบรถยนต เพื ่อสงเสริมการผลิต

รถยนตภายในประเทศทดแทนการนำเขา เชน การใหสิทธิ

ประโยชนทางภาษี การลดอัตราภาษีนำเขาช้ินสวนครบชุด

สมบูรณที่ใชประกอบรถยนต และการปรับขึ้นภาษีนำเขา

รถยนตประกอบสำเร็จรูปจากตางประเทศในอัตราสูงเพื่อ

จำกัดการนำเขารถยนตมาจำหนายในประเทศ ในชวง

ตอมาเริ ่มตั้งแตป 2514 รัฐบาลมีนโยบายสรางความ

เขมแข็งใหกับอุตสาหกรรมรถยนตในประเทศ โดยสงเสริม

การผลิตชิ ้นส วนยานยนตเพื ่อรองรับการเติบโตของ

อุตสาหกรรมรถยนตในอนาคต โดยปรับขึ ้นภาษีนำเขา

ชิ้นสวนครบชุดสมบูรณที่ใชประกอบรถยนต  สงเสริมการ

ลงทุนจากตางประเทศและผลักดันใหเกิดการถายทอด

เทคโนโลยี จากนโยบายของรัฐบาลดังกลาวสงผลให

อุตสาหกรรมการผลิตรถยนตและชิ้นสวนรถยนตเติบโต

อยางรวดเร็ว จากขอมูลป 2562 [1] พบวา ประเทศไทยมี

ปริมาณการผลิตรถยนตทุกประเภทเปนอันดับที่ 11 ของ

โลก อันดับ 5 ของเอเชีย และอันดับ 1 ของอาเซียน โดยมี

ยอดจำหนายรถยนต เปนอันดับที่ 17 ของโลก อันดับ 6 

ของเอเชีย และอันดับ 2 ของอาเซียน   

ท ิศทางการเติบโตของอุตสาหกรรมรถยนต ใน

ประเทศไดรับอิทธิพลจากนโยบายของรัฐบาล ในขณะที่

อ ุตสาหกรรมรถยนตก็ม ีบทบาทสำค ัญตอเศรษฐกิจ
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โดยรวมของประเทศ ทั้งการจางงาน การสรางมูลคาเพิ่ม 

และการเติบโตของอุตสาหกรรมตอเนื่อง สวนปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตภายในประเทศก็ไดรับอิทธิพลจาก

สภาวะเศรษฐกิจและนโยบายของรัฐบาล ทั ้งน้ีในชวงป

พ.ศ.2054-2564 ที่ผานมา รัฐบาลไดดำเนินมาตรการดาน

ภาษีรถยนตที่สำคัญ คือ ในป พ.ศ.2554 โครงการรถยนต

ใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล [2] และการปรับเปลี่ยน

โครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมท ั ้งระบบที ่ใช

หลักการคำนวณจากปริมาณการปลอยมลพิษ หรือการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) มีผลบังคับใชเมื่อ

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

เกิดการระบาดของโรคโควิด 19 [4] ซึ่งสงผลกระทบตอ

ระบบกลไกลทางเศรษฐกิจของไทยและทั ่วโลกอยาง

รุนแรง โดยเหตุการณดังกลาวอาจสงผลกระทบตอการ

เติบโตของอุตสาหกรรมรถยนตของประเทศไทย 

โครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล เปน

นโยบายท่ีสนับสนุนใหประชาชนที่มีรายไดนอยที่ไมเคยมี

รถยนตมากอนสามารถซื้อรถยนตได โดยไดรับเงินคืน

เทากับคาภาษีสรรพสามิตที่จายจริงไมเกิน 100,000 บาท 

โดยผูเขารวมโครงการตองซื ้อรถยนตระหวางวันที่ 16 

กันยายน 2554 – 31 ธันวาคม 2555 ซึ่งมีการขยายเวลา

ในการรับมอบรถยนตจนถึงวันที่ 30 กันยายน 2558 ตาม

มติคณะรัฐมนตรีที ่อนุมัติระยะเวลาสิ ้นสุดการรับมอบ

รถยนตตามโครงการรถยนตคันแรก [5]  จากการดำเนิน

โครงการดังกลาวมีผูเขารวมโครงการที่มีสิทธิตามเงื่อนไข 

จำนวน 1,244,530 ราย [2] จากการที่ประชาชนเขารวม

โครงการดังกลาวเปนจำนวนมากจึงทำใหเกิดอุปสงคใน

การซื้อรถยนตเพิ่มข้ึนแบบกาวกระโดด  

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภาษีสรรพสามิตใหมที่ใช

หลักการคำนวณจากปริมาณการปลอยมลพิษ หรือการ

ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนสากลนิยมที่ทั ่วโลก

ใชก ันอยู  และยังเปนแนวทางที ่สน ับสนุนการพัฒนา

เทคโนโลยียานยนตในอนาคตที่ใหความสำคัญกับการ

พัฒนารถยนตที่มีประสิทธิภาพสูงดานพลังงาน โดยรัฐบาล

ได ปร ับอ ัตราภาษ ีสรรพสามิตรถยนต ใหม  ตามมติ

คณะรัฐมนตรี เมื่อ 28 ธันวาคม พ.ศ.2555 ซึ่งผานความ

เห็นชอบจากคณะรัฐมนตรี  และมีผลบังคับใชในวันที่ 1 

มกราคม พ.ศ. 2559  การปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิต

รถยนตดังกลาวถือวาเปนการสนับสนุนรถยนตประหยัด

พลังงานขนาดเล็กหรืออีโคคาร และเปนรถยนตที ่มี

ประสิทธิภาพดานพลังงานเพราะมีอัตราภาษีลดลง หากมี

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ต่ำกวา 100 กรัมตอ

ก ิโลเมตร แตสำหร ับรถยนต ขนาดใหญที่ปล อยกาซ

คารบอนไดออกไซดมากกวา 200 กรัมตอกิโลเมตรตอง

เส ียภาษีในอ ัตราที ่ส ูงข ึ ้น การปร ับโครงสร างภาษี

สรรพสามิตรถยนตน ี ้  อาจส งผลกระทบให เก ิดการ

เปลี่ยนแปลงราคาจำหนวยรถยนตภายในประเทศ และ

อาจเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอปริมาณการซื ้อรถยนต

ของผูบริโภค  

การระบาดของโควิด-19 เริ่มครั้งแรกในประเทศจีน 

เมื่อป 2562 สำหรับประเทศไทยพบผูปวยโควิด 19 ราย

แรกเม ื ่อ 13 มกราคม 2563 [4] จากนั ้นม ีประกาศ

กระทรวงสาธารณสุขกำหนดใหโควิด 19 เปนโรคติดตอ

อันตรายภายใตพระราชบัญญัติโรคติดตอ พ.ศ. 2558  

การระบาดโควิด 19 ในประเทศไทยมีความรุนแรงเพิ่ม

มากขึ้น จึงเปนเหตุใหนายกรัฐมนตรีประกาศสถานการณ

ฉุกเฉินในทุกพื้นที่ของประเทศไทยเมื่อวันที่ 20 มีนาคม 

2563 ตามพระราชกำหนดการบร ิหารราชการ ใน

สถานการณฉุกเฉิน พ.ศ.2548  ผลจากการระบาดของโค

วิด 19 นั้นสงผลกระทบตอเศรษฐกิจโลก และเศรษฐกิจ

ไทยอยางมาก ประชาชนต องประสบปญหาในการ

ดำรงชีวิต โดยเฉพาะการสูญเสียรายได จากการหยุดงาน 

และถูกเลิกจางงาน เนื่องจาก รานคา บริษัท หลายแหง

ตองยุติการดำเนินงาน   

จากการวิจัยที่ผานไดแสดงถึงผลกระทบจากนโยบาย

ดานภาษีและสภาพเศรษฐกิจตอพฤติกรรมการซื้อรถยนต

ของผู บริโภค มีรายงานที่พยากรณผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางภาษีรถยนต พบวา ปจจัยดานภาษี

ที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกประเภทรถยนตมากที่สุด 

ค ือ ป จจ ัยด านราคารถยนต [6] ส วนผลกระทบของ
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นโยบายภาษีรถยนตประหยัดพลังงานขนาดเล็ก  พบวา 

ปจจัยดานราคามีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อรถยนตมาก

ที่สุด [7]  การดำเนินนโยบายรถยนตคันแรกทำใหมีการ

ซือ้รถยนตเพิ่มข้ึน [8]  ซึ่งเปนการดึงอุปสงคของรถยนตมา

จากอนาคต โดยจำนวนผูซื้อรถยนตในป พ.ศ. 2555 และ 

2556 เพิ่มขึ้นมากกวาคาพยากรณตามอัตราการเติบโต

ทางเศรษฐกิจของประเทศ [9]  ส วนผลจากการแพร

ระบาดของโควิด-19 เริ่มสงผลตออุตสาหกรรมรถยนต ใน

ป 2563 และกระทบตอหวงโซการผลิตรถยนต เนื่องจาก

กำลังซื้อของผูบริโภคในประเทศและตลาดสงออกซบเซา

รุนแรง [1]  ทั้งนี้ ผลจากการดำเนินโครงการรถยนตใหม

คันแรกตามนโยบายรัฐบาล การปรับเปลี ่ยนโครงสราง

ภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม และการระบาดของโควิด 19 

เปนเหตุการสำคัญที่อาจสงผลกระทบตอการซื้อรถยนต

ของผูบร ิ โภคในประเทศในช วงป   พ.ศ.2554-2564 

โดยเฉพาะผลกระทบตอรถยนตนั่งสวนบุคคลไมเกิน 7 ที่

นั ่ง (รย.1) และรถยนตบรรทุกสวนบุคคล (รย.3) ซึ่งเปน

รถยนตท่ีคนไทยนิยมใชกันมากที่สุด และมียอดจำหนาย

สูงที่สุดอยูในสองลำดับแรก  

บทความนี้แสดงการวิเคราะหผลกระทบจากการ

ดำเนินโดรงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบายรัฐบาล 

การปรับเปลี่ยนโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม 

และการระบาดของโควิด 19 ตอปริมาณยอดการจำหนาย

รถยนตภายในประเทศ ชวงป พ.ศ.2554-2564 (ค.ศ. 

2011-2021) โดยใชเทคนิคการพยากรณดวยอนุกรมเวลา 

ที่พยากรณปริมาณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติ

จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศป 2543-2553 

เปนฐานพยากรณ โดยพิจารณาเฉพาะรถยนตประเภท รย.

1 และ รย.3 เนื่องจากรถยนตท้ังสองประเภทนี้เปนรถยนต

ที่คนไทยนิยมใชในการเดินทางและขนสง ดังนั้น ปริมาณ

การซ ื ้อรถยนต ท ั ้งสองประเภทนี ้ของผูบริ โภคจ ึงมี

ความสัมพันธกับนโยบายดานภาษีรถยนต และสภาพ

เศรษฐกิจของไทย 

2. ขั้นตอนการวิจัย 

การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตในประเทศดวยเทคนิคการพยากรณ

ดวยอนุกรมเวลา รวมกับการวิเคราะหความถดถอย โดย

พยากรณปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศจาก

สถิตจิำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ซึ่งเผยแพร

โดยกรมขนสงทางบก โดยเปนสถิติจำนวนผูซื้อรถยนตใหม

ที่จดทะเบียนในวันที่ 1 มกราคม-31 ธันวาคม ของปนั้น ๆ 

ซึ่งจำแนกประเภทรถยนตตามกฎหมายวาดวยรถยนต 

และกฎหมายวาดวยการขนสงทางบก สำหรับการวิจัยนี้ 

พ ิจารณาเฉพาะสถิต ิจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหม

ประเภท รย.1 และ รย.3 ตามกฎหมายวาดวยรถยนต 

(จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมจะไมใชปริมาณยอดการ

จำหนายรถยนตที่แทจริง เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อน

จากผูซื ้อรถยนตที่ไมไดจดทะเบียนภายในปที่ซื้อรถยนต 

แตมีคลาดเคลื่อนนอยมาก จึงเปนสถิติที่เชื่อถือไดในการ

ใชวิเคราะหภาพรวมของตลาดรถยนตภายในประเทศ)  

จำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศมีแนวโนม

การเปลี่ยนแปลงขอมูลเปนฟงกชนัของเวลา ดังสมการที่ 1 

โดยแสดงองคประกอบของอนุกรมเวลา ดังสมการที ่ 2 

ประกอบดวย การเคลื่อนไหวหรือเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะ

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  คือจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมปที่ t 

t   คือ ปที่ 1, 2,3,...,n 

T  คือ การเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะยาว  

S  คือ การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล  

C  คือ การเปลี่ยนแปลงตามวัฏจักร  

I  คือ การเปลี่ยนแปลงท่ีผิดปกติ  
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การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณยอด

การจำหนายรถยนตภายในประเทศไทยดวยอนุกรมเวลา 

โดยพยากรณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติจำนวน

รถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศ มีขั้นตอนดังนี้  

1. การวิเคราะหความถดถอยดวยโปรแกรม SPSS 

เพื่อหาสมการความสัมพันธของจำนวนรถยนตจดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ (จำนวนรถยนตที ่เปนผลรวมของ รย.1

และ รย.3) โดยใชขอมูลสถิตปิ 2543-2553 ดังแสดงในรูป

ที่ 1 เปนฐานพยากรณ โดยพิจารณาเฉพาะองคประกอบ

ของแนวโนมการเปลี ่ยนแปลงขอมูลระยะยาวที่เปน

ฟงกชันของเวลา ไมมีองคประกอบของการเปลี่ยนแปลง

ตามฤดกูาลและการเปล่ียนแปลงตามวัฏจักร  

2. วิเคราะหความเหมาะสมจากสมการความถดถอย 

ทั้งหมด 9 แบบจำลอง คือ แบบจำลองเชิงเสน (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

พยากรณแนวโนมการเปล่ียนแปลงจำนวนรถยนตประเภท 

รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ โดยพจิารณา

จากแบบจำลองท ี ่ มี ค  าส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารต ัดส ินใจ 

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

แบบจำลองนั้นตองมีการแจกแจงความคลาดเคลื่อนแบบ

ปกติ 

4. เปรียบเทียบสถิติจำนวนที่เปนผลรวมของรถยนต

ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศกับ

คาทีพ่ยากรณจากสมการความสัมพันธ เพื่อวิเคราะหการ

เปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติที่เกิดขึ้นจากโครงการรถยนตใหม

ค ันแรก (พ.ศ.2555-2556) การปรับโครงสรางภาษี

สรรพสามิตรถยนตใหม (พ.ศ.2559-2560) และการ

ระบาดของโควดิ 19 (2563-2564) 

 

3. ผลการวิจัย 

การประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองที่จะใชใน

การพยากรณแนวโนมการเปลี ่ยนแปลงจำนวนที ่เปน

ผลรวมของรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ ดวยโปรแกรม SPSS แสดงดังตารางที่ 1 

พบวา แบบจำลองเลขยกกำลัง ดังสมการที่ 3 มีคา r2 มาก

 
รูปท่ี 1 จำนวนรถยนตนั่งสวนบุคคลไมเกิน 7 คน และรถยนตบรรทกุสวนบุคคลจดทะเบยีนใหมทั่วประเทศ 

ป พ.ศ.2543-2553 [10] 
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ที่สุด คือ 0.8625 หรือมีความเชื่อมั่น รอยละ 86.25 ทั้งนี้ 

ไดตรวจสอบการแจกแจงความคลาดเคล ื ่อน และ

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบบจำลองเลขยกกำลัง 

ดวยสถิติทดสอบ Shapiro-Wilk พบวา มีคา Significant 

เทากับ 0.767 ซึ่งมากกวา 0.05 ดังน้ัน แบบจำลองเลขยก

กำลังจึงมีการแจกแจงแบบปกติ ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

โดยมีความคลาดเคล่ือนมาตรฐานเทากับ 0.151 ดังนั้น จึง

เหมาะสมตามเง่ือนไขที่กำหนดไว 

N୲  = 224066t଴.ସ଼ଵହ      ………………..(3) 
 

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

ทะเบียนใหมทั่วประเทศ ปที่ t, t  หมายถึง ปที่ 1,2,3.....,t  

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะหแบบจำลองของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศ พยากรณจากสถิติป 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 เปรียบเทียบคาพยากรณของจำนวนท่ีเปนผลรวมของ รย.1 และ รย.3  

จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ป 2543-2553 กับคาสถิต ิ
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จากรูปที่ 2 แสดงผลการเปรียบเทียบเสนแนวโนม

จำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 ที่จดทะเบียนใหม

ทั ่วประเทศ ป 2543-2553 ระหวางคาสถิต ิกับคาที่

พยากรณจากสมการที ่ 3 พบวาป พ.ศ. 2552 จำนวน

รถยนตจดทะเบียนใหมทั ่วประเทศม ีค านอยกว าคา

พยากรณแบบผิดปกติเมื ่อเทียบกับปอื ่น เนื่องจากในป 

2552 เกิดสภาวะเศรษฐกิจถดถอยครั้งใหญของโลกจาก

ปญหาวิกฤตในภาคการเงินของกลุมเศรษฐกิจชั้นนำของ

โลก หรือ กลุม G3 ไดแก สหรัฐอเมริกา ยูโรโซน และญี่ปุน 

ซึ่งสงผลกระทบตอประเทศไทยทั้งอุปสงคภายในประเทศ

และตางประทศลดลง ทำใหป 2552 เศรษฐกิจไทยหดตัว

รอยละ 2.3 [11] ซึ่งเปนการหดตัวครั้งแรกในรอบ 10 ป 

นับจากป 2542 ทั ้งนี ้ การเกิดสภาวะเศรษฐกิจหดตัว

ด ั งกล  าว จ ึ ง เป นสาเหต ุ ให ยอดจำหน ายรถยนต

ภายในประเทศลดลง 

สวนการเปรียบเทียบระหวางคาพยากรณและคาสถิติ

ของจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.2 ที่จดทะเบียน

ใหมทั ่วประเทศ ป 2554-2564 แสดงดังรูปที ่ 3 และ

ตารางที่ 2 พบวา สถิติจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศมีเหตุการณผิดปกติ

เกิดขึ้นหลายชวงเวลา ซึ่งสามารถจำแนกเปนชวงเวลาที่

เกี่ยวของกับการดำเนินโครงการรถยนตคันแรก (พ.ศ.

2555-2556) ผลกระทบจากการปรับโครงสรางภาษี

สรรพสามิตที่คำนวณจากการปลอยกาซคารบอนไดออก

ไซค (พ.ศ.2559-2560) และผลกระทบจากการระบาดของ

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

ผลกระทบแตละเหตุการณ ในขอที่ 3.1-3.3 ตามลำดับ 

3.1 ผลกระทบจากการดำเนินโครงการรถยนตใหม

คันแรกตามนโยบายรัฐบาล 

การดำเนินโครงการรถยนตใหมคันแรกตามนโยบาย

รัฐบาล มีผู เขารวมโครงการที่จองซื ้อรถยนตในเดือน 

กันยายน 2554-31 ธันวาคม 2555 ท่ีเขารวมโครงการ

จำนวน 1,244,530 ราย [1]  โดยผูเขารวมโครงการโดย

สวนใหญประมาณ 1,100,000 ราย รับมอบรถยนตภายใน

ป พ.ศ.2555-2556 จากการดำเนินโครงการดังกลาวทำให

เก ิดเหต ุการณผิดปกติครั ้งใหญของตลาดรถยนต ใน

ประเทศ โดยมีผ ู ซ ื ้อรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 

เพิ่มขึ้นเปนจำนวนมาก เนื่องจากเปนรถยนตที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขของโครงการ จากรูปที่ 3 และตารางที่ 2 พบวา 

ในป 2555 และ 2556 มีรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 

จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศ จำนวน 1,245,904 และ 

1,274,259 คัน เพิ่มขึ้นจากป 2554 รอยละ 49.15 และ 

52.55 ตามลำดับ  

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบระหวางคาสถิติกับคาพยากรณ

ของจำนวนที่เปนผลรวมของรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ พ.ศ.2554-2564 

พ.ศ.  

จำนวนรถยนตประเภท 

รย.1 และ รย.3  

จดทะเบียนใหมทั่ว

ประเทศ (คัน) 

ผลตางระหวาง 

คาสถิติกับคาพยากรณ 

คาสถิติ  
 คา

พยากรณ  
คัน   รอยละ  

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 ่อเปรียบเทียบคาสถิติกับคาพยากรณ ดัง

ตารางที่ 2 พบวาในป 2555 และ2556 มีจำนวนรถยนต

ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมมากกวาคา

พยากรณ 475,642 และ 475,829 คัน หรือรอยละ 61.71 

และ 59.60 ตามลำดับ  จากขอมูลดังกลาวแสดงถึง

ผลกระทบโดยรวมจากการดำเนินโครงการรถยนตใหมคัน

แรก ในป 2555 และ 2556 เทากับ 951,291 คัน ซึ่ง
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มากกวาคาพยากรณรอยละ 60.64 การดำเนินโครงการ

ดังกลาวเปนปจจัยกระตุนใหผูบริโภคซื้อรถยนตเพิ่มมาก

ขึ้น เนื่องจากผูบริโภคไดรับผลประโยชนจากการที่ไดรับ

เงินภาษีสรรพสามิตคืน จึงเปนปจจัยสำคัญที่กระตุนให

ผูบริโภคตัดสินใจซื้อรถยนต ซึ่งสวนหนึ่งเปนการดึงกำลัง

ซื้อมาจากอนาคต จึงสงผลใหยอดจำหนวยรถยนต ในป 

2557 และ 2558 ลดลงอยางรวดเร็ว  

3.2 ผลกระทบจากปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนต

ใหมจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ที่มีผล

บังคบัใชในวันที่ 1 มกราคม 2559 

การปร ับอ ัตราภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม จาก

ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด ที่มีผลบังคับใช

ในวันที่ 1 มกราคม 2559 ถือวาเปนการสนับสนุนรถยนต

ประหยัดพลังงานขนาดเล็กหรืออีโคคาร เพราะรถยนต

ประเภทนี้มีอัตราภาษีลดลง หากมีปริมาณการปลอยกาช

คารบอนไดออกไซด ต่ำกวา 100 กรัมตอกิโลเมตรแต

รถยนตที่มเีครื่องยนตขนาดใหญนั้นตองเสียภาษีในอัตราที่

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

คารบอนไดออกไซดมากกวา 200 กรมัตอกิโลเมตร ดังนั้น 

การปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมอาจทำใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงราคาจำหนายรถยนต และอาจมีผลตอ

การตัดสินใจซื้อรถยนตของผูบรโิภคภายในประเทศ  

จากรูปที ่ 3 และตารางที ่ 2 เปรียบเทียบคาสถิติ

จำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหม

ทั่วประเทศกับคาพยากรณ โดยพิจารณาขอมูลในป 2559 

ซึ่งเปนชวงเวลาหลังจากปรับโครงสรางภาษี 1 ป พบวา 

สถิติจำนวนรถยนตจดทะเบียนใหมทั่วประเทศต่ำกวาคา

พยากรณ รอยละ 8.93  สวน ป 2560 คาสถิติใกลเคียง

กับคาพยากรณ แตยังต่ำกวาคาจากการพยากรณ รอยละ 

0.01 จากผลการวิเคราะหดังกลาวแสดงวาการซื้อรถยนต

ของผูบริโภคภายหลังการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิต

ทั้ง 2 ป มีจำนวนนอยกวาคาพยากรณ แตอยางไรก็ตาม 

ผลการวิเคราะหดังกลาวไมใชขอสรุปวาการปรับโครงสราง

ภาษีสรรสามิตใหมเปนผลใหทำใหการบริโภครถยนตลดลง 

แต ก ็ เป นส ิ ่ งย ืนย ันว าภายหล ังการปร ับอ ัตราภาษี

สรรพสามิตรถยนตที่คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดไมสงผลใหยอดจำหนายรถยนตทั้ง

สองประเภทนี้เพ่ิมขึ้นมากผิดปกติ  

จากขอมูลการสำรวจราคารถยนต โดยสุมตัวอยาง

รถยนตที่จำหนายในประเทศไทยท่ีประชาสัมพันธผานทาง

เว็บไซต 5 ยี่หอ คือ ซูซูกิ มิตซูมิชิ ฮอนดา โตโยตา และ

มาสดา โดยสำรวจกอนการปรับโครงสรางภาษีในเดือน

พฤศจิกายน 2558 และการสำรวจหลังการปรับโครงสราง

ภาษี 3 ชวง คือ ม ีนาคม 2559 ธันวาคม 2559 และ

 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบสถิติผลรวมของ รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศ ป 2543-2564 กับคาพยากรณ 
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ธันวาคม 2560 ทั้งนี้ จำแนกรถยนตเปน 7 ประเภท คือ 

1) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบไมเกิน 1,300 

ซีซี 2) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบ 1,301-

1,600 ซีซี 3) รถยนตนั่งสวนบุคคล ความจุกระบอกสูบ 

1,601-2,000 ซีซี 4) รถกระบะไมมีแค็บ ความจุกระบอก

สูบไมเกิน 3,250 ซีซี 5) รถกระบะมีแค็บ ความจุ กระบอก

สูบไมเกิน 3,250 ซีซี 6) รถกระบะ 4 ประตู ความจุ

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

เอนกประสงค แสดงคาเฉลี่ยราคารถยนตจำแนกประเภท 

ดังรูปที่ 4 พบวา ราคารถยนตภายหลังการปรับโครงสราง

ภาษี มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงไมมีปจจัยดานราคาที่

กระตุนใหผูบริโภคมีความตองการซื้อรถยนตเพิ่มมากขึ้น   

นอกจากนี้ ยังมีขอพิจารณาเพิ่มเติมสำหรับในชวงป

แรกของการปรับอัตราภาษีสรรพสามิตรถยนต คือ ในป 

พ.ศ.2559 ซึ่งคาสถิตินอยกวาคาจากการพยากรณ รอยละ 

8.93 อาจมีสาเหตุจากการที่ผูบริโภคชะลอการตัดสินใจใน

การซื้อรถยนตเพื่อรอความชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงที่

เก ิดข ึ ้น และเปนชวงเวลาที่ย ังได ร ับผลกระทบจาก

โครงการรถยนตคันแรก ที่ดึงอุปสงครถยนตจากอนาคต

และกระตุนใหผูบริโภคตัดสินใจซื้อรถยนตในป 2555 และ 

2556 สวนป พ.ศ.2560 การซื้อรถยนตของผูบริโภคก็เริ่ม

กลับเขาสูสภาวะปกติ โดยสถิตจิำนวนรถยนตจดทะเบียน

ใหมทั่วประเทศกับคาพยากรณมีคาใกลเคียงกัน   

จากผลการเปรียบเทียบคาสถิติและคาพยากรณในป 

2559 และ 2560  พบวา สถิติรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั่วประเทศต่ำกวาคาพยากณ แสดง

วาการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมไมไดเปน

ปจจัยกระตุนใหผูบริโภคซื้อรถยนตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก

ไมมีผลทำใหรถยนตที่จำหนายภายในประเทศมรีาคาลดลง 

และอาจไดรับผลกระทบตอเนื่องจากโครงการรถยนตคัน

แรกเปนปจจัยรวม จึงไมมีปจจัยใดที่สนับสนุนใหผูบรโิภค

ตัดสินใจซื้อรถยนตเพ่ิมข้ึน  

3.3  ผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19  

มีรายงานการพบผู ปวยติดเชื ้อไวรัสโคโรนา 2019 

หรือ โควิด-19 (COVID-19) รายแรกในประเทศไทยเมื่อ

เดือนมกราคม 2563 มีจากนั้น ผูปวยโควิด-19 ในประเทศ

 

 
รูปที่ 4 ราคารถยนตเฉลีย่กอนและหลังการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหม  
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ก็มีจำนวนเพิ่มมากขึ้น รัฐบาลจึงมีมาตรการตาง ๆ เพ่ือ

ควบคุมการแพรระบาด โดยกระทรวงสาธารณสุขออก

ประกาศใหโควิด-19 เปนโรคติดตออันตราย มีผลบังคับใช

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

สถานการณแพรระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 

(ศบค.) เมื่อวันที่ 12 มีนาคม 2563 จากนั้น นายกรัฐมนตรี 

ไดแถลงประกาศใชพระราชกำหนดการบริหารราชการใน

สถานการณฉุกเฉิน พ.ศ. 2548 หรือ พรก.ฉุกเฉิน เพื่อ

ควบคุมสถานการณการระบาดของโรคไขหวัดใหญสาย

พันธุ ใหม 2019 มีผลบังคับใชตั ้งแต วันที ่ 26 มีนาคม 

2563 แตอยางไรก็ตาม ผลจากการระบาดของโควิด-19 

นั้นสงผลกระทบตอเศรษฐกิจโลก และเศรษฐกิจไทยอยาง

มาก ประชาชนต องประสบป ญหาในการดำรงชีวิต 

โดยเฉพาะการสูญเสียรายได จากการหยุดงาน และถูกเลิก

จางงาน เนื่องจาก รานคา บริษัท หลายแหงตองยุติการ

ดำเนินงาน  โดยในป พ.ศ.2653 เศรษฐกิจไทยหดตัวอยาง

รุนแรงโดยคาผลิตภัณฑรวมในประเทศ (Gross Domestic 

Product; GDP) -6.1% [12]   

การประเมินผลกระทบจากการระบาดของโควิด-19 

ตอปริมาณยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศ ดวย

การเปรียบเทียบคาสถิติจำนวนรถยนตประเภท รย.1 และ 

รย.3 จดทะเบียนใหมทั ่วประเทศกับคาพยากรณ ดังที่

แสดงในตารางที่ 2  พบวา ป พ.ศ.2563 สถิติของ รย.1 

และ รย. 3 ต่ำกวาคาพยากรณ 184,613 คัน หรือต่ำกวา

รอยละ 19.02 นอกจากนี ้ ยังพบวา ในป 2564 ตลาด

รถยนตยังไดรับผลกระทบจากการระบาดของโควิด 19 

อยางตอเนื่อง โดยยอดการจำหนายรถยนตนอยกวาคา

การพยากรณ รอยละ 21.01  

 

4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

การวิเคราะหแนวโนมการเปลี่ยนแปลงขอมูลระยะ

ยาวของปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในประเทศดวย

อนุกรมเวลา ที่พยากรณยอดการจำหนายรถยนตจากสถิติ

จำนวนรถยนต ประเภท รย.1 และ รย.3 จดทะเบียนใหม

ทั่วประเทศ โดยใชสถิติป 2543-2553 เปนฐานพยากรณ

ปริมาณยอดการจำหนายรถยนต ในป 2554-2564  เพ่ือ

ประเมินผลกระทบจากนโยบายดานภาษีรถยนตและการ

ระบาดของโควิด-19 มีขอสรุปดังนี้ 

 การดำเน ินโครงการรถยนตใหม ค ันแรกตาม

นโยบายรัฐบาลมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอ

ปริมาณยอดการจำหนายรถยนตในป 2555 และ 2556 

โดยสงผลใหมีจำนวนมากกวาคาพยากรณ 475,462 และ 

475,829 คัน หรือรอยละ 61.71 และ 59.60 ตามลำดับ  

ในภาพรวมแลวตลาดรถยนตภายในประเทศไดรับ

ผลกระทบจากโครงการรถยนตใหมคันแรกอยางมาก โดย

ผลรวมทั้งในป 2555 และ 2556 ปริมาณยอดการจำหนาย

รถยนตมากกวาคาที ่ประมาณตามอนุกรมเวลา รวม 

951,291 คัน หรือรอยละ 60.64  ซึ่งยอดจำหนายรถยนต

ที่เพิ่มขึ้นดังกลาวเปนการดึงอุปสงคมาจากอนาคตทำให

ยอดจำหนายรถยนตในป 2558 ลดลงเหลือ 851,451 คัน 

ซึ่งต่ำกวาคาพยากรณรอยละ 8.16  

 การปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตใหมที่

คำนวณจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซคไม

ส งผลใหปริมาณยอดการจำหนายรถยนตเพิ ่มมากขึ้น 

เนื่องจากการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตไมมี

ผลใหราคาจำหนายรถยนตลดลง จึงไมเปนปจจัยกระตุน

ใหมีผูซื้อรถยนตเพ่ิมมากขึ้นทั้งในป 2559 และ 2560  

 ผลจากการปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนต

น ั ้นแตกต างจากผลจากโครงการรถยนต ค ันแรก ท่ี

ประชาชนไดรับผลประโยชนในรูปแบบของเงินคืนในสวน

ของภาษีสรรพสามิต ซึ ่งเปนปจจัยหลักให ผ ู บร ิโภค

ตัดสินใจซื ้อรถยนตเร็วขึ ้นและเปนการดึงดูดอุปสงค

รถยนตจากอนาคต โดยป 2557-2559 ยังไดรับผลกระทบ

ตอเนื ่องจากโครงการรถยนตใหมคันแรก กอปรกับการ

ปรับโครงสรางภาษีสรรพสามิตรถยนตไมมปีจจัยดานราคา

ทีก่ระตุนใหผูบริโภคติดสินใจซื้อรถยนตเพิ่มข้ึน   

 การระบาดของโควิด-19 มีผลกระทบตอปริมาณ

ยอดการจำหนายรถยนตภายในประเทศ โดยสงผลใหมี

จำนวนนอยกวาคาพยากรณ รอยละ 19.02 ในป 2563 

และรอยละ 21.01 ในป 2564  
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บทคัดยอ 

 การวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อพัฒนาตนแบบระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มโดยใชตรรกศาสตรแบบคลมุเครือ

ในการคัดแยกคาความเคม็ของนำ้ ระบบดังกลาวทำการพัฒนาโมเดลตรรกศาสตรแบบคลุมเครือโดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที่

เหมาะสมตอการเกษตรจาก FAO พิจารณาคาการนำไฟฟา และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมดที่เปนปจจัยสงผลตอคา

ความเค็ม โดยใชเครื่องมือฟซซีลอจิกทูลบ็อกซ ทำการสรางและทดสอบโมเดลที่สรางขึ้น และทำการแปลงโมเดลที่สราง

ข้ึนใหอยูในรูปแบบเอ็มเบ็ดเด็ด ซี โดยใชเครื่องมือซิมมูลลิงคโคด ติดตั้งลงไมโครคอนโทรลเลอร Arm Cortex-M4 และใช

การทดสอบแบบ 10-Fold Cross Validation เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการคัดแยกขอมูล ผลการทดสอบคา Root 

Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี่ยอยูที ่ 0.58175 แสดงวาโมเดลที่สรางขึ้นสามารถคัดแยกขอมูลไดใกลเคียงกับ

ขอมูลคดัแยกที่กำหนด 

 

คำสำคัญ: การแทรกตัวของน้ำเคม็ ระบบเฝาสังเกต ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ 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 

ปญหาการแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูแมน้ำเจาพระยา 

สงผลกระทบตอเขตพื้นที่ทำการเกษตรของจังหวัดนนทบุรี

และพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัด ปญหาดังกลาว 

ทำใหพืชผลทางการเกษตรมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง

และเกิดความเสียหายตอการทำการเกษตร เกษตรกรสวน

ทุเรียน จังหวัดนนทบุรี ตองทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำ

กอนนำไปใชเพื ่อหลีกเลี ่ยงน้ำที ่มีคาความเค็มเกินคา

มาตรฐาน [1] รวมถึงตองลงทุนวางระบบน้ำประปาเพื่อ

เจือจางคาความเค็มของน้ำ จนกวาคาความเค็มของน้ำจะ

กลับเขาสูสภาวะปกติ สงผลกระทบตอตนทุนการปลูก

ทุเรียนที่สูงขึ้น [2] ตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของ

ทุเรยีนและพันธุพืชอ่ืน ๆ  

จากขอมูลคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตร

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

และการจำแนกประเภทและการใชน้ำชลประทานของ 

United States Department of Agriculture (USDA) 

[4] กลาวถึงคาคุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ ใช

เปนปจจัยในการพิจารณาคุณภาพของน้ำ  

มีการศึกษาการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำที่เหมาะ

ตอการนำไปใชงานอยางหลากหลาย [5] – [7] ซึ ่งงาน

ด ังกลาวน ั ้นใช ข้ันตอนกระบวนการวิเคราะหข อมูล

คุณลักษณะทางดานเคมีและกายภาพ จำแนกประเภท

คุณภาพน้ำ ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหมีความซับซอน และ

ความไมแนนอนของขอมูล เปนการยากตอการนำเสนอ

ขอมูลใหคนทั ่วไปเขาใจได การเสนอแนวทางการนำ

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทานโดยพิจารณาคาพารามิเตอร SAR และ EC วา

สอดคลองกับการจำแนกประเภทคุณภาพน้ำของ United 

States Salinity Laboratory (USSL) [8] ก ารประเมิน

คุณภาพน้ำใตดินดวยวิธีตรรกศาสตรแบบคลุมเครือเปน

การศึกษาขอมูลคุณภาพน้ำชลประทานของ Food and 

Agriculture Organization (FAO) เพื่อสราง FIS โดยใช

คา Salinity และคา Sodicity Hazard ใชในการประเมิน

คุณภาพน้ำ [9] การนำตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชใน

การประเมินคุณภาพน้ำบาดาล [10]  

จะเห็นไดว าตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy 

Logic) [11] เปนเครื่องมือชวยในการจัดการกับขอมูลที่มี

ความซับซอนและความไมแนนอนใหผลลัพธทีเ่ขาใจงาย  

งานว ิจ ัยน ี ้ศ ึกษาคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมตอการ

การเกษตรโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน้ำทั ้งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ใช

ขอกำหนดคุณภาพน้ำที่เหมาะสมตอการการเกษตรของ 

Food and Agriculture Organization (FAO) [3] ทำการ

สรางโมเดล Fuzzy Inference System (FIS) ใชในการ

จำแนกประเภทและตัดสินใจคุณภาพน้ำใหผลลัพธที่เขาใจ

งาย 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ปญหาการแทรกตัวของน้ำเคม็ 

การแทรกตัวของน้ำเค็มเขาสูเขตน้ำจืด เกิดจากน้ำ

ทะเลที่หนุนจากทะเลเขามาสูแมน้ำเจาพระยา เนื่องจาก

ปริมาณน้ำจืดที่ปลอยจากเขื่อนมีนอย ทำใหน้ำทะเลหนุน

เขามามากกวาปกติ สงผลใหเขตพื้นที ่การเกษตรของ

จังหวัดนนทบุรีและพื้นที่ภาคกลางตอนลางหลายจังหวัดที่
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ใชน้ำจากระบบชลประทานจากแมน้ำเจาพระยาไดรับ

ผลกระทบ [12] คาความเค็มที่เจือปนอยูในน้ำชลประทาน

หรือมาจากน้ำใตดินเค็มที่อยูตื้นใกลผิวดินทําใหเกิดความ

เค็มซึ่ง สําหรับการเกษตรเพาะปลูกพืชนั้นมีคาความเค็ม

ของน้ำที่เหมาะสมไมควรเกิน 2.0 กรัมตอลิตร  คาการนำ

ไฟฟา ไมควรเกิน 4,000 ไมโครโมลตอเซนติเมตร สวนการ

นํามาผลิตประปา คาความเค็มของน้ำที่เหมาะสมไมควร

เกิน 0.25 กรมัตอลิตร คาการนําไฟฟา ไมควรเกิน 500 ไม

โครโมลตอเซนติเมตร [13]  ซึ่งจะสงผลกระทบของความ

เค็มตอพืชสะสมในดินบริเวณรากพืช  เมื่อมีปริมาณมาก

ขึ้นทําใหพืชไมสามารถดึงน้ำจากดินไดตามปกติ เมื่อน้ำที่

จะนําไปใชไดลดลง ทำใหพืชนั้นมีอัตราการเจริญเติบโต

ลดลงและมีลักษณะคลายกับพืชขาดน้ำ เชน ใบเหี่ยว 

ใบเหลือง เปนตน [14] 

2.2 คุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร 

น้ำที ่ม ีค ุณภาพดีสามารถนำไปใชประโยชนเพ่ือ

การเกษตรไดมาก แตบางพื้นท่ีนั้นมีขอจำกัดดานคุณภาพ

ของน้ำท่ีนำมาใชเพื ่อการเกษตร จึงจำเปนตองมีการ

จัดการคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตรอยางตอเนื่อง เพื่อไมให

เกิดความเสียหายตอดินและพืช สำหรับปจจัยที่เกี่ยวของ

กับคุณภาพน้ำเพื่อการเกษตร คือ คาความเค็ม (Salinity) 

ซึ่งคาความเคม็ท่ีเจือปนอยูในนำ้ชลประทานเพ่ืการเกษตร

นั้นทำใหเกิดการสะสมของเกลือในดินบริเวณรากพืชได 

ซึ่งหากคาความเค็มมีปริมาณมากจะทำใหพืชไมสามารถ

ดึงน้ำจากดินไดตามปกติและทำใหเกิดปญหาดินเค็ม 

เนื่องจากพืชนำน้ำไปใชไดลดลง สงผลใหพืชมีอัตราการ

เจริญเติบโตที่ลดลงดวย โดยองคการอาหารและเกษตร

แหงสหประชาชาติ [3] ไดแบงชั้นคุณภาพของนํ้าเพื่อการ

ชลประทาน จากผลของค าการนำไฟฟ  า  (Electro 

Conductivity, EC) และปริมาณเกลือที ่ละลายนํ ้าไดตอ

ผลผลิตพืช ไดแก นํ้าที่มีคุณภาพดี มีคาการนำไฟฟานอย

กวา 0.7 dS/m หรือมีสารที ่ละลายไดท ั้งหมด (Total 

Dissolve Substance, TDS) นอยกวา 450 mg/L เปน

นํ้าชลประทานที่ใชไดโดยไมมีขอจำกัด สำหรับนํ ้าที ่มี

คุณภาพปานกลาง มีคาการนำ ไฟฟาระหวาง 0.7-3.0 

dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด (TDS) 450-2,000 

mg/L เปนนํ ้าชลประทานที่มีขอจำกัดเล็กนอยถึงปาน

กลางในการนำไปใช โดยจะตองปลูกพืชทนเค็ม และมี

ระบบระบายเกลือ และนํ้าที่มีคุณภาพไมดี คือ มีคาการนำ

ไฟฟามากกวา 3.0 dS/m หรือมีสารที่ละลายไดทั้งหมด 

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

mg/L เปนนํ้าชลประทานที่มีขอจำกัดรุนแรงในการใชเพ่ือ

การเกษตร ซึ่งจะตองแกไขโดยปลูกพืชทนเคม็มาก 

2.4 ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

ตรรกศาสตรคลมุเครอื หรือ ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy 

Logic) ถูกคิดคนโดย L.A. Zade ใชในการประมาณการ

เหตุผล [15] พย ุง ม ีส ัจ ได ใหความหมายไวว า เปน

เครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจภายใตความไมแนนอนของ

ขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได ใชหลักเหตุผลที่คลาย

การเลียนแบบวิธีความคิดซับซอนของมนุษย ฟซซีลอจิกมี

ลักษณะที่พิเศษกวาตรรกะแบบจรงิเท็จ (Boolean Logic) 

เปนแนวคิดที่มีการตอขยายในสวนของความจริง (Partial 

Ture) โดยคาความจริงจะอยูในชวงระหวางจริงกับเท็จ 

(Completely True) (Completely False) ตรรกศาสตร

เดิมจะมีคาเปนจริงกับเท็จเทานั้น [16] 

2.4.1 ฟซซีเซต็ (Fuzzy Set) 

ฟซซ ีเซ ็ต (Fuzzy Set) เป นเซตที่ม ีค าความเปน

สมาชิกของเซตอยูระหวาง 0 และ 1 นิยามของฟซซี 

กำหนดให 𝑥 เปนเซตที่ไมวาง ฟซซีเซต A สามารถแสดง

ลักษณะเฉพาะไดจากฟงกชันความเปนสมาชิกดังสมการ 

ที่ (1) 
 

                         
 

 

2.4.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership 

Function) 

ฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) 

เปนฟงกชันที่มีการกำหนดระดับความเปนสมาชิกของตัว

แปรที่ตองการใชงาน โดยเริ่มจากการแทนที่กับตัวแทนท่ีมี

ความไมชัดเจน ไมแนนอน และคลุมเครือ ดังนั้นสวนที่

สำคัญตอคุณสมบัติหรือการดำเนินการของ ฟซซีเพราะ

𝜇஺(𝑥)𝑋: → [0,1]  (1) 
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รูปรางของฟงกชันความเปนสมาชิกมีความสำคัญตอ

กระบวนการคิดและการแกไขปญหา [16] ฟงกชันความ

เปนสมาชิกที่มีการนำไปใชประยกุตใชงานในการแกปญหา

ตางๆ มีจำนวนหลากหลายฟงกชันในงานวิจัยนี้จะกลาว

เพียง 2 ฟงกชันท่ีนำมาใชงาน 

ฟ งก ช ันสามเหล ี ่ยม  (Triangular Membership 

Function) สมการที่ (2) 

 

 

ฟงกชันสามเหล่ียมมีทั้งหมด 3 พารามิเตอรคือ {𝑎, 𝑏, 𝑐} 

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

Membership Function) สมการที่ (3) 

 

 

ฟงกชันสี่เหลี่ยมคางหมูมีทั้งหมด 4 พารามิเตอรคือ
 {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} 

 

2.4.3 กฎฟซซี (Fuzzy Rules) 

กฎฟซซี (Fuzzy Rules) องคความรูในระบบฟซซี

สามารถแสดงในรูปประโยค [16, 17]  

ถา ขอต้ัง (ขอนำ) ดังนั้น ขอยุติ (ขอตาม) 

If … Then … Unless  

2.4.4 โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซ

ซีลอจิก (Fuzzy Inference System) 

โครงสรางพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก  

(Fuzzy Inference System) สามารถแสดงด ังร ูปท ี ่  1 

ประกอบดวยสวนสำคัญ 4 สวนดังนี ้[16, 18] 

1) สวนแปลงอินพุตทั่วไปเปลี่ยนเปนอินพุตแบบตัว

แปรฟซซี (Fuzzification) 2) ฐานความรู (Knowledge 

Base) เปนสวนที ่จัดเก็บรวบรวมขอมูลในการควบคุม 

ประกอบด  วยฐานกฎ (Rule Base) และฐานข อมู ล 

(Database) ฐานกฎ (Rule Base) ทำหนาที่กำหนดวิธกีาร

ควบคุม ไดจากผู เชี ่ยวชาญจัดใหอยู ในรูปแบบของชุด

ข อม ูลแบบกฎของภาษา (Liguistic Rule) ฐานขอมูล 

(Database) เป นส วนการจ ัดเตร ียมข อม ูลท ี ่ จำเปน          

3) เครื ่องอนุมานหรือการตีความ (Inference Engine) 

เปนสวนที ่ทำหนาที ่ตรวจสอบขอเท็จจริงและกฎ เพื่อ

ตีความหาเหตุผล 4) สวนการแปลงขอมูลเอาตพุตใหอยู

ในชวงที ่ เหมาะสม (Defuzzification) ทำหนาที่แปลง

ขอมูลที่อยูในรูปแบบฟซซีใหเปนคาผลลัพธที่สามารถ

นำไปใชงานได 

วิธีการทำคาฟซซีใหเปนคาทั ่วไปที ่นำไปใชงานได 

(Defuzzification) มีหลายวิธีดวยกัน [19] ในที่นี้นำเสนอ

วิธเีฉลี่ยถวงน้ำหนัก (Weighted Average Method) หรือ

วิธีคาพื้นที่กลาง (Centroid of Area) วิธีการหาคาเฉล่ีย

ถวงน้ำหนักของพื้นที่ใตกราฟฟซซีซึ่งเปนผลที่ไดจากการ

ตีความ คาที ่ไดจะประมาณเทียบเคียงคาจุดศูนยถวง

โดยรวม  (Central of Gravity: COG)  จะหาไดจากการ

ประมาณคาจากสมการท่ี (4) [16] 

 

 

   (4) 

 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

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) และคาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด 

Total Dissolved Solids (TDS) ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่

ใชในการบงบอกถึงคุณภาพของน้ำ รวมถึงการระบุคา

ความเค็ม การศึกษานี ้แสดงคาอัตราสวนของคาการนำ

ไฟฟา Electrical Conductivity (EC) และค าของแข็ง

ละลายน ้ำทั้ งหมด Total Dissolved Solids (TDS) ที่

พิจารณาโดยหาคาจากคาอัตราสวนจากน้ำประเภทตางๆ 

 

 

(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) = ൞

          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 โครงสรางพ้ืนฐานของการประมวลผลแบบฟซซลีอจิก (Fuzzy Inference System) 

 

 

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

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือมาใชเพื่อประเมินคุณภาพน้ำ

ชลประทาน กรณีศึกษา ลุมน้ำคารุรันยาประเทศอินเดีย 

โดยพิจารณาคาพารามิเตอร Sodium Absorption Ratio 

(SAR) และ Electrical Conductivity (EC) วาสอดคลอง

กับการจำแนกคุณภาพน้ำของ United States Salinity 

Laboratory (USSL) ผลการศึกษาพบวาตรรกศาสตรแบบ

คลุมเครือที่นำมาใชนั้นสอดคลองกับการจำแนกคุณภาพ

น้ำของ United States Salinity Laboratory  (USSL) 

งานวิจัย S. Abdi [9] ไดศึกษาการประเมินคุณภาพ

น้ำใตดินของที่ราบ ราฟแซนจา ประเทศอิหราน ดวยวิธี

ตรรกศาสตรแบบคลุมเครือ โดยการศึกษาขอมูลคุณภาพ

น้ำชลประทานของ FAO เพื ่อสร าง Fuzzy Inference 

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

Hazard เพื่อใชในการประเมินคุณภาพน้ำ ผลการศึกษา

พบวาคุณภาพน้ำที่ราบดังกลาวคุณภาพไมดี ถึง ปานกลาง 

สวนของคา salinity และคา Sodicity Hazard 

งานวิจัย A. Saberi Nasr [10] ไดศึกษาแนวทางการ

นำตรรกศาสตร แบบคล ุมเคร ือมาใช ในการประเมิน

คุณภาพน้ำบาดาลในจังหวัด ยาซด ประเทศอิหราน ผูวิจัย

ไดนำคาพารามิเตอรทางเคมีที ่วัดไดในตัวอยางของน้ำ

บาดาล 60 ตัวอยาง ผลการวิจัยพบวาคุณภาพน้ำบาดาล 

20 กลุ มต ัวอยาง อยูในระดับนาพอใจ และ 20 กลุม

ตัวอยาง อยูในระดับยอมรับได และอีก 20 กลุมตัวอยาง 

อยูในระดับยอมรับไมได สำหรับวัตถุประสงคในการดื่ม 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 ศึกษาขอมูลการคัดแยกคุณภาพน้ำที่เหมาะสม

ตอการทำการเกษตร 

จากขอกำหนดคุณภาพน้ำท ี ่ เหมาะสมต อการ

การเกษตรของ Food and Agriculture Organization 

(FAO) [3] ที่แสดงในตารางที่ 1 และการศึกษาขอมูลการ

คัดแยกคุณภาพน้ำ [20, 8, 9, 10] กลาวถึงความสัมพันธ

ระหวางคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) 

และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) เปนปจจัยที่สงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ใช

ขอมูลเปนแนวทางการกำหนดคุณลักษณะในการคัดแยก

คุณภาพน้ำ ระดับคาความเค็มตอการนำไปใชงานมีเพียง 

3 ระดับ คือ ระดับไมมีผลกระทบ (None), ระดับเล็กนอย

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 การแบงคาระดับความเค็มตอการนำไปใชงานจากขอมูลพ้ืนฐาน 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 ระบบการเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเคม็ 

 

คาระดับดังกลาว หากนำไปใชในการเผาระวังจะ

สงผลใหการเฝาระวังจะไมสามารถเตือนใหทันเหตุการณที่

เกิดขึ้นได ทางคณะผูจัดทำ ทำการแบงคาระดับความเค็ม

ออกเปน 5 ระดับ โดยยึดขอมูลคาระดับความเค็มตอการ

นำไปใชงานจาก ตารางที่ 1 และการทำความเขาใจหนวย

การวัด [21] เปนแนวทาง ดังตารางที่ 2  

3.2 ภาพรวมของระบบ 

ภาพรวมของระบบจะแสดงดังรูปที่ 2 ภาพระบบการ

เฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็มคณะผูวิจัยทำการแบง

การออกแบบเปน 2 สวนคือ การนำขอมูลเขากอนการ

ตัดสนิใจ และการประมวลผลแบบฟซซีลอจิก 

3.2.1 การนำขอมลูเขากอนการตัดสินใจ 

การทำงานสวนที่ 1 ประกอบไปดวยอุปกรณอานคา

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS Sensor อุปกรณอานคา

อ ุณหภ ูม ิ  Temperature Sensor ทำหน  าท ี ่ อ  านค า

อุณหภูมิทำงานรวมกับ Input Module ขอมูลที่อานได

เปนแบบดิจิทัลทำการแปลงคาจาก Total Dissolved 

solids (TDS) เปนคา Electrical Conductivity (EC) [22] 

3.2.2 การประมวลผลแบบฟซซีลอจิก (Fuzzy 

Inference System) 

สวนการตัดสินใจ Fuzzy Inference System การ

ออกแบบสราง Model โดยใช Fuzzy Logic Toolbox 

[23] เปนเครื ่องมือที่อยูในชุดซอฟตแวร MATLAB [24] 

Version R2015B โดย Model ด ังกลาวจะมี 2 อ ินพุต 

เปนคาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และ

คาของแข็งละลายน้ำทั ้งหมด TDS (Total Dissolved 

Solids) และมี 1 เอาตพุตเปนคาระดับความเค็ม SAL 

(Salinity) แสดงดังรูปที่ 3 

 

รูปท่ี 3 Fuzzy Inference System Model 

 

 ฟ  งก ช ันความเป นสมาช ิก (Member Ship 

Function) ของอินพุตคา EC (Electrical Conductivity) 

และ TDS (Total Dissolved Solids) มีการแบงระดับ

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 

 

เอาตพุตคา SAL (Salinity) มีการแบงระดับขอมูล

ออกเปน 5 ระดับคือ LOW, MIDLOW, MID, MIDHIGH 

และ HIGH แสดงดังรูปที่ 6  

 

 

 

รูปที่ 6 SAL Member Ship Function 

 

การสรางกฎฟซซี (Fuzzy Rule) ใชกฎ (Fuzzy if-

then Rules) เพ่ือใชในการตัดสินใจคัดแยกระดับคาความ 

เค็มทั ้งหมด 25 กฎ แสดงไดด ังร ูปที ่ 7 การแสดงผล

ความสัมพันธระหวาง อินพุต ฟงกชันความเปนสมาชิก กับ

เอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ขอมูลของกฎจำนวน 25 กฎ
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ขอมูลของกฎทั้งหมดแสดงแบบ Surface Viewer 

ระหวาง TDS EC และ SAL ดังรูปที่ 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 Surface Viewer ระหวาง TDS EC และ SAL 

 

เ ม ื ่ อ ทำการทดสอบ Fuzzy Inference System 

Model (FIS) เสร็จสิ้น ทำการแปลง Fuzzy Logic Model 

ที่สรางขึ ้นดวย Simulink Coder [25] ใหอยู 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] โดยใหมี

อินพุตจำนวน 2 อินพุตประกอบดวย EC และ TDS สวน

เอาตพุทมี 1 เอาตพุดกำหนดใหเปน SAL ดังรูปที่ 9 

รูปที่ 9 Simulink model 

 

3.3 การทำงานของระบบ 

สวนการควบคุมการทำงาน Control ทำหนาที่รับ

ขอมูลอินพทุจากอุปกรณอานคา และอุปกรณนำเขาขอมูล

ทำการประมวลผลการทำงานตาม Flowchart ในรูปที่ 10 

นำผลลัพธที่ไดแสดงบนสวนแสดงผลของระบบ 

 

4. ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการทดสอบของสวนการตัดสินใจ 

การทดสอบสวนการตัดส ินใจ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) คณะผู ว ิจ ัยทำการทดสอบโดย

กำหนดขอมลูใหครอบคลุมคาการนำไฟฟา EC (Electrical 

Conductivity) และคาของแข็งละลายน้ำทั้งหมด TDS 

(Total Dissolved solids) เพื่อแสดงการคัดแยกคาระดับ

ความเค็ม (Salinity) ระหวาง FAO Guideline กับสวน

การต ัดส ินใจ Fuzzy Inference System Model (FIS) 

แสดงดังตารางที่ 3 

 

รูปที่ 10 ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 

4.2 ผลการทดสอบความถูกตองของโมเดลท่ีสรางขึน้ 

การทดสอบความถูกตองของ Fuzzy Inference 

System Model (FIS) ที่สรางขึ้นใชขอมูลจาก โครงการ

ระบบเฝาระว ังค ุณภาพน้ำแบบ Real Time ของการ

ประปานครหลวง [27] เปนขอมูล 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 ขอมูลที ่ใชทดสอบมีจำนวน 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]  เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองใน

การคัดแยกขอมูลคาระดับความเค็ม ขอมูลผลการทดสอบ 

แสดงดังรูปที่ 11 และตารางที่ 4 แสดงคาจากการทดสอบ 

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

คาเฉลี่ย RMSE อยูที่ 0.58175 
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  ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบการตัดสินใจคาระดับความเค็มระหวาง FAO Guideline และสวนการตัดสินใจ 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 

 𝑿ഥ  0.58175 

 

รูปที่ 11 กราฟแสดงการทดสอบ RMSE 

 

5. สรุป 

โครงการวิจัยระบบเฝาสังเกตการแทรกตัวของน้ำเค็ม

สำหรับพื้นที่ปลูกทุเรียนจังหวัดนนทบุรีเปนระบบที่สราง

ขึ ้นจากหลักการตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Logic) 

โดยใชขอมูลคุณภาพน้ำที ่เหมาะสมตอการเกษตรจาก 

Food and Agriculture Organization (FAO) พ ิจารณา

คาการนำไฟฟา EC (Electrical Conductivity) และคา

ของแข ็ งละลายน ้ ำท ั ้ งหมด  TDS (Total Dissolved 

Solids) ที่เปนปจจัยสงผลตอคาความเค็ม (Salinity) ผล

จากการทดสอบการคัดแยกคาความเค็มโดยพิจารณาจาก

คา Root Mean Square Error (RMSE) มีคาเฉลี ่ยอยู ที่ 

0.58175 แสดงว า Fuzzy Inference System Model 

(FIS) ที ่สรางขึ ้นสามารถคัดแยกขอมูลคาความเค็มได

ใกลเคียงกับขอมูลการคัดแยกคาความเค็มที่กำหนด  

ระบบดังกลาวนอกจากจะวัดคาของแข็งละลายน้ำ

ทั้งหมด TDS (Total Dissolved Solids) และคาการนำ

ไฟฟา EC (Electrical Conductivity) ไดแลวนั้น ยังชวย

ในการตัดสินใจเกี่ยวกับคาความเค็ม สำหรับบุคคลทั่วไป

ใหสามารถเขาใจไดงายมากยิ่งข้ึน โดยมีการแบงระดับคา

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

MIDLOW, MID, MIDHIGH และ HIGH หากพัฒนาในสวน

การจัดเก็บขอมูลเปนหนวยความจำแบบ Flash Memory 

และสวนการติดตอสื่อสารแบบไรสายจะเปนประโยชนใน

การจัดเก็บและการโอนถายขอมูลเพ่ือไปใชในอนาคตได 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผ ู  ว ิจ ัยขอขอบคุณคณะว ิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยี ตลอดจนสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัย 

งบประมาณรายไดคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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ประจ ำป   พ .ศ .2563 ร วมถ ึ ง สาข าว ิ ชา ว ิ ทยาการ

คอมพิวเตอร ที ่ใหความอนุเคราะหในการใช สถานที่ 

อุปกรณ และหองปฏิบัติการฯ ในการดำเนินการวิจัย   

ทายสุดนี้ คณะผูวิจัยหวังเปนอยางย่ิงวา ผลงานวิจัยนี้

จะเปนประโยชนสำหรับผูที่เกี่ยวของที่จะนำผลงานวิจัยนี้

ไปใชประโยชน 
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บทคัดยอ 

 การเปรียบเทียบการถายเทความรอนและการสุญเสียความดันระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม

ที่ทำการติดตั ้งแผนปกสามเหลี่ยม (DWT) กับแผนปกสามเหลี ่ยมพรุน (P-DWT) ที ่มีมุมปะทะปก ( )  เทากับ 45o 

สัดสวนความสูงปกตอเสนผานศนูยกลางทอ (BR) มี 2 คาคือ 0.20 และ 0.30 และสัดสวนระยะพิตชตอเสนผานศูนยกลาง

ทอ (PR) มี 3 คา คือ 1, 2 และ 3 การศึกษากระทำภายใตสภาวะฟลักซความรอนที่ผิวทอคงที่ อากาศถูกใชเปนของไหล

ทดสอบซึ่งไหลผานทอแสดงในพจนของเลขเรยโนลด (Re) ในชวง 4,300-24,000 การถายเทความรอนและการสูญเสีย

ความดันแสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท (Nu) และตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลองพบวาคา Nu และ f มี

คาสูงขึ้นตาม BR เพิ่มมากขึ้น และ PR มีคาลดลง ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu และ f ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT แมจะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย แตก็สามารถสงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมี

คาลดลง ในทางตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f ไดดีกวาปก DWT สงผลใหคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง       

ความรอน (TEF) ของการทดสอบในกรณีใสปก P-DWT จะมีคาสูงกวาปก DWT โดยมีคาอยู ในชวง 0.69-1.12 และ             

มีคาสูงสุดในกรณี BR = 0.30 และ PR = 1 

 

คำสำคัญ: เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แผนปกสามเหลี่ยม การถายเทความรอน การสูญเสียความดัน 
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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

กระบวนการถายเทความรอนระหวางของไหลที่มีอุณหภูมิ

ตางกัน เชน การระบายความรอนของหมอน้ำในรถยนต 

การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางคอยลเย็นกับอากาศ 

การแปรรูปอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน การ

แลกเปลี ่ยนความรอนระหวางของไหลเหลานี ้ลวนใช 

อุปกรณแลกเปลี ่ยนความรอน (Heat exchanger) ดวย

เหตุนี ้ เคร ื ่องแลกเปลี ่ยนความร อนจึงถูกพัฒนาให มี

สมรรถนะในการแลกเปลี่ยนความรอนใหสูงข้ึนเรื่อย ๆ ซึ่ง

เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอนโดยทั่วไป

แบงออกได 3 ประเภท [1], [2] คือ 1) Active เปนการใช

พลังงานภายนอกเขามาชวยในการกระตุน เชน การใช

พลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของไหล หรือการทำให

เกิดการสั่นท่ีผิว 2) Passive เปนการใชพลังงานท่ีสรางข้ึน

เอง เชน การเพ่ิมพื้นที่ผิว การทำใหผิวขรุขระ 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 เปนการรวม Active กับ Passive เขา

ดวยกัน เชน การใชพลังงานกลที่ทำใหเกิดการสั่นของของ

ไหลพรอมกับการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวน

หร ือหมุนควง แตว ิธ ีท ี ่ ได ร ับความนิยมอยางมากคือ 

Passive เนื่องจากสะดวกและประหยัดคาใชจาย รวมถึง

ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนที่สูง โดยเฉพาะการ

ติดตั้งอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือหมุนควง ซึ่ง

อุปกรณเหลานี้สามารถเพิ่มระดับความปนปวนใหแกของ

ไหลและสารทำงานภายในทอแลกเปลี ่ยนความรอนได

อย  างม ีประส ิทธ ิภาพ จ ึ งม ีน ักว ิจ ัยจำนวนมากได

ทำการศึกษาเทคนิคการเพิ่มการถายเทความรอนจาก

อุปกรณตาง ๆ ไดแก การเพิ ่มการถายเทความรอนใน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยแผนใบบิด (Twist Tape) 

[3]-[9] พบวาสามารถเพิ่มการถายเทความรอนเพิ่มสูงข้ึน

เมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบแตการสูญเสียความดันก็เพ่ิม

ส ูงขึ ้นตามไปด วย ต อมาได ม ีการนำเสนอการเพิ่ม

สมรรถนะทางความรอนในทอแลกเปลี่ยนความรอนดวย
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การใสวงแหวน (Ring) [10]-[14] พบวาการใสวงแหวน

แบบตาง ๆ จะสงผลใหการถายเทความรอนและการ

สูญเสียความดันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเทียบ

กับทอผิวเรียบ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอการเพิ ่มการ

ถายเทความรอนดวยการติดตั้งแผนปกและครีบแบบตาง 

ๆ เชน การถายเทความรอนในทอกลมที่ติดตั ้งแผนปก

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

แผนปกสามเหลี่ยม (Delta-Winglet) [20]-[22] แผนปก

รูปตัววี (V-Shaped Winglet) [23]-[26] แผนกั้นรูปตัววี         

(V-Blockages) [27]-[33] ซึ ่งพบวาการใสอุปกรณสราง

ความปนปวนเหลาน้ีสามารถเพิ่มการถายเทความรอนที่สูง

กวาทอผิวเรียบอยางมาก แตอยางไรก็ตามคาการสูญเสีย

ความดันก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน โดยลักษณะ

ครีบและแผนปกในงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนำเสนอขางตน

สามารถแสดงดังตารางท่ี 1 

จากงานวิจัยที่ผานมาชี้ใหเห็นวาการใสแผนปกและ

ครีบทุกรูปแบบสามารถเพิ่มการถายเทความรอนไดเปน

อยางดีเมื่อเทียบกับอุปกรณสรางการไหลแบบหมุนวนหรือ

หมุนควงชนิดอื่น ๆ (แผนใบบิด และวงแหวน) นอกจากนี้

ยังพบวาการเจาะรู รวมทั้งการเพิ่มชองวางระหวางแผน

ปกหรือครีบนั้นยังสามารถลดความดันตกครอมหรือการ

สูญเสียความดันที่เกิดจากการไหลปะทะกับแผนปกหรือ

ครีบโดยตรง [25], [31]-[33] ส งผลใหคาสมรรถนะเชิง

ความรอนเพิ่มสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามงานวิจัยที่กลาวมา

ขางตนยังมีขอมูลดังกลาวคอนขางนอยโดยเฉพาะการ

เปรียบเทียบการถายเทความรอนและ     การสูญเสีย

ความดันระหวางกรณีติดตั้งแผนปกทั่วไปกับแผนปกพรุน 

ซึ่งเปนสิ่งสำคัญอยางยิ่งกอนการนำไปใชงานจริง เพื่อให

มั่นใจในสมรรถนะของระบบและเปนขอมูลเบื้องตนในการ

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

วัตถุประสงคที่จะทำการเปรียบเทียบการถายเทความรอน

และการสูญเสียความดันระหวางกรณีติดตั ้งแผนปก

สามเหลี ่ยม (Delta-Winglet Tape; DWT) กับแผนปก

สามเหลี่ยมพรุน (Perforated Delta-Winglet Tape; P-

DWT) ในเคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร อนแบบทอกลม 

นอกจากนี ้ผลที ่ไดจากการทดสอบยังสามารถนำไปเปน

ขอมูลในการพัฒนาใหดียิ ่งข ึ ้น ซึ ่งจะทำใหผู ใชไดรับ

ประโยชนสูงสุดจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

ตารางที่ 1 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก 

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 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

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 ตารางลักษณะการจัดวางครีบและแผนปก (ตอ) 

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 พื้นที่การถายเทความรอน [m2] 

b ความสูงปก [m] 

BR อัตราสวนความสูงของปก [-] 

Cp คาความจุความรอนจำเพาะ [kJ kg-1 K-1] 

D เสนผานศูนยกลางภายในของทอ [m] 

f คาตัวประกอบความเสียดทาน [-] 

h สัมประสิทธิ์การพาความรอน [W m-2 K-1] 

k คาสัมประสิทธิ์การนำความรอน [W m-1 K-1] 

L ความยาวทอชวงทดสอบ [m] 

m  อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล [kg s-1] 

Nu เลขนัสเซิลท [-] 

P ความดันตกครอมบรเิวณทอทดสอบ [kPa] 

p ระยะพิตช [m] 

PR อัตราสวนระยะพิตช [-] 

Q อัตราการถายเทความรอน [W] 

Re เลขเรยโนลด [-] 

TEF คาตัวประกอบการสงเสรมิเชิงความรอน [-] 

T อุณหภูมิ [oC] 

T  อุณหภูมิเฉลี่ย [oC] 

U ความเร็วเฉลี่ย [m s-1] 

  

คำยอ 

DWT แผนปกสามเหลี่ยม 

P-DWT แผนปกสามเหลี่ยมพรุน 

TEF คาตัวประกอบสมรรถนะเชิงความรอน [-] 

  

สัญลักษณกรีก 

 มุมปะทะปก [o] 

 ความหนาแนนของของไหล [kg m-3] 

 ความหนืดเชิงกลของอากาศ [m2 s-1] 

  

ตัวกำกับลาง 

air อากาศ 

b ของไหลเฉลี่ย 

conv การพาความรอน 

i ทางเขา 

o ทางออก 

w ผิวทอ 

0 ทอผิวเรียบ 

 

3. การคำนวณ 

การไหลของของไหลทดสอบ (อากาศ) ผานชุด

ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดงในเทอมของ
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เลขเรยโนลด (Reynold Number, Re) สามารถเขียนให

อยูในรูปของสมการที่ (1) 

 



UD

Re    (1) 

 

สมดุลความรอนระหวางความรอนที่อากาศไดรับ 

(Qair) และความรอนจากการพาความรอน (Qconv) แสดง

ดังสมการที่ (2) 

 

      air conv p o i w bQ Q ;mC T T hA T T  

(2) 

 

สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat 

transfer coefficient, h) สามารถเขียนใหอยูในรูปของ

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  

 

การถายเทความรอนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เกิดจาก

กระบวนการพาความรอนที ่ใชอากาศเปนของไหลใช

ความสัมพันธระหวางความรอนที่ได ร ับโดยของไหล

ทำงานกับปริมาณการพาความรอนที่เกิดขึ้นในการหาคา

สัมประสิทธ์ิการพาความรอน และทำการนำเสนอคาการ

ถ ายเทความร อนท ี ่ค ํ านวณได  ในร ูปต ัวแปรไร ม ิติ

เลขนัสเซิลท (Nusselt Number, Nu) ซึ่งเปนอัตราสวน

การพาความรอนตอการนำความรอนภายในทอขนาดเสน

ผานศูนยกลางใด ๆ แสดงดังสมการที่ (4) 

 


hD

Nu
k

   (4) 

 

คาตัวประกอบความเสียดทานเปนตัวแปรไรมิติของ

ความดันตกครอมสำหรับการไหลภายในทอที่ขนาดเสน

ผานศูนยกลางและความยาวใด ๆ ดังแสดงสมการที่ (5) 

 

 



 2

2 P
f

L / D U
  (5) 

 

การประเมินสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนจะแสดงในเทอมของตัวประกอบการเพิ่มการถายเท        

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) จาก

เอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดยนิยามจากอัตราสวน

ของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวทดสอบ (h ) 

กับสัมประสิทธิ์การพาความรอนของพื้นผิวเรียบ (h0) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกัน ดังแสดงสมการที่ (6) 

 
  

     
  

1/3

0 0 0 0pp pp

h Nu Nu f
TEF

h Nu Nu f
    (6) 

เพื ่อความถูกตองแมนยำและนาเชื ่อถือของการ

ทดสอบ จึงไดทำการทดสอบทอเปลาผนังเรียบเพื่อหาคา

การถายเทความรอนที ่แสดงในเทอมของเลขนัสเซิลท 

(Nu) การสูญเสียความดันที่แสดงในเทอมของตัวประกอบ

ความเสียดทาน (f) เพื ่อนำไปเปรียบเทียบกับสมการ

สหสัมพันธในอดีต จากเอกสารอางอิง [2], [23], [25] โดย

ผลของ Nu ที่ไดจากการทดลองจะนำไปเปรียบเทียบกับ

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter ดังแสดงในสมการที่ (7) 

ในขณะที่ผลของ f จะนำไปเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ

ของ Petukhov ดังแสดงในสมการที่ (8) 

 

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter 

 

 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr  (7) 

 

สหสัมพันธของ Petukhov 

 

   2f 0.79InRe 1.64  (8) 
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4. ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

4.1 ชุดทดลอง 

อุปกรณชุดทดสอบทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ

กลมจะแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมสีวนประกอบท่ีสำคัญดังนี้ 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

ติดตั้งเทอรโมคัปเปล ชนิด K (K-Type Thermocouple) 

มานอม ิเตอร แบบด ิจ ิท ัล (Digital Manometer) หมอ

แปลงแรงดันไฟฟา (Variac Transformer) เครื่องบันทึก

ขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 

4.2 แผนปกสามเหลี่ยม 

แผนปกสามเหลี่ยมพรุนจะติดตั้งในทอแลกเปลี ่ยน

ความรอนดังแสดงในรูปที ่ 2 โดยแผนปกสามเหลี ่ยม 

(Delta-Winglet Tapes ; DWT) กับแผนปกสามเหลี่ยม

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

ทำการศึกษาจะมีเงื่อนไขในการทดลองสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 2 ซึ่งทอทดสอบถูกทำใหรอนแบบฟลักซความ

รอนคงที ่ (Constant heat fluxed) ดวยขดลวดไฟฟา

ตลอดความยาวของทอทดสอบ และทำการหุมฉนวนเพื่อ

ปองกันความรอนสูญเสียออกสูบรรยากาศ 

 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลองและแผนปกสามเหลี่ยม 

พารามิเตอร เงื่อนไขการทดลอง 

ประเภทแผนปก DWT และ P-DWT 

อากาศไหลผานชุดทดสอบแสดงใน

เทอมของเลขเรยโนลด (Re) 

4,300-24,000  

มุมปะทะปก () [2] 45o 

ความหนาแผนปก [2] 0.5 mm. 

รูเจาะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  

(d) [15] 

5 mm. 

สัดสวนความสูงของปก (BR) 0.20, 0.30 

สัดสวนระยะพิตช (PR) 1, 2, 3 

ขนาดแผนบาง กวาง x ยาว x หนา  50.8 x 1,200 x 0.5 

mm3. 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอทดสอบ 

(D) [2] 

50 mm. 

ความยาวของทอทดสอบ (L) [2] 1,200 mm. 

wT12

outT
inT

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองทอแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม 
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รูปที่ 2 แผนปกสามเหลีย่ม 

 

4.3 วิธีการทดลอง 

จากสวนประกอบทั ้งหมดของชุดทดสอบเคร ื ่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม จะมีหลักการทำงาน

ดังนี้ พัดลมแรงดันสูงทำหนาที่ขับเคลื่อนของไหล (อากาศ) 

ผานโรตามิเตอร (Rotameter) ซึ่งเปนตัววัดอัตราการไหล

ของอากาศกอนเขาสูชุดทดสอบ จากนั้นจะเขาสูอุปกรณ

จัดระเบียบการไหล (Flow Straightener) ทำหนาที่จัด

ระเบียบการไหลของอากาศและเขาสูชวงปรับสภาพการ

ไหลที่มีความยาวมากพอใหอากาศปรับสภาพการไหลใหมี

ลักษณะพัฒนาเต็มทอ (Fully Developed Flow) กอน

เขาสูสวนทดสอบ ทอทองแดงที่ใชในการทดสอบถูกติดตั้ง

ดวยขดลวดความรอนแบบฮีตเตอรรัดทอ (Band Heater) 

และทำการจายความรอนใหแกทอทดสอบแบบสภาวะ      

ฟลักซความรอนท่ีผิวคงที ่ (Constant Heat Flux) และ

ทอทองแดงจะถูกหุมฉนวนอยางดี เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ความร อนส ู บรรยากาศ โดยเทอรโมค ัปเป ลชนิด K        

(K-Type Thermocouple) จำนวน 14 ตัว จะถูกติดตั้งที่

ผ ิวทอดานบน 12 ตัว และวัดอุณหภูมิที ่ทางเขาและ

ทางออกของทอทดสอบอีก 2 ตัว จากนั้นจะสงสัญญาณไป

ยังระบบเก็บขอมูลรุน HIOKI LR8431-20 นอกจากนั้นคา

ความดันตกครอม (Pressure Drop) จะถูกวัดที่ทางเขา

และทางออกชุดทดสอบ ดวยดิจ ิทัลมานอมิเตอร รุน 

Testo 510 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 การทดสอบทอผิวเรียบ 

ความส ัมพันธระหว าง Nu และ Re จากผลการ

ทดสอบทอผิวเรียบ ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางคา Nu 

จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธของ Dittus-

Boelter และคา f จากผลการทดลองกับสมการสหสัมพันธ

ของ Petukhov สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูปแสดง

ใหเห็นวาคา Nu จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันและยังมีคาใกลเคียงกับการคำนวณจากสมการ

สหสัมพันธ ซึ่งพบวา Re เพิ่มขึ้นจะทำให Nu มีคาเพิ่มข้ึน 

สำหรับคาตัวประกอบความเสียดทาน (f) จากการทดลอง

พบวาคา f จากการทดลองจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกันกับสมการสหสัมพันธและยังมีคาใกลเคียงกัน โดย

ที่ Re เพิ ่มขึ ้นจะทำใหค า f ลดลง ดังน ั ้นจากผลการ

ตรวจสอบคา Nu และ f แสดงใหเห็นวาอุปกรณการ
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ทดลองในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือและเหมาะสมที่จะ

นำไปใชในการทดลองตอไป 

Re
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รูปที่ 3 การทดสอบทอผิวเรียบ 

 

5.1 อิทธิพลของ PR ตอการถายเทความรอน 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคาการถายเท

ความรอนในเทอมของ Nu กับความเร็วของของไหล 

(อากาศ) ในเทอมของ Re จากการทดลองพบวาคา Nu มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองที่แผน

ปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

เมื ่อคา Re ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำใหเกิดกระแสการไหลแบบ

ป นปวนหรือหมุนวน ซ ึ ่งจะไปรบกวนการพัฒนาช้ัน

ขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำใหถายเทความ

รอนไดดียิ่งขึ้น โดยการทดลองจะดำเนินการดวยการสอด

ใสตัวสรางความปนปวนแบบแผนปกสามเหลี่ยม (Delta-

Winglet Tapes; DWT) ก ับแผ นป กสามเหล ี ่ยมพรุน 

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

การทดลอง BR = 0.3 จากการทดลองพบวาการติดตั้ง 

DWT กับ P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

สามารถเพิ ่ม Nu ไดอยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ 

นอกจากนี้ยังพบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ ทุกคา Re 

จะมีแนวโนมที่เพิ่มไปในทิศทางเดียวกัน คือ คา PR มีคา

ลดลง ทำใหคา Nu มีคาเพิ่มสูงขึ้น โดย PR = 1 ใหคา Nu 

สูงสุดในกรณีทดสอบ ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ 

 

 

ผานมา (เอกสารอางอิง [2], [23] ) ที่ไดอธิบายไววาปกที่มี

ระยะพิตชนอยหรือถี่จะมีระดับการไหลหมุนควงตามแนว

กระแสการไหล (Longitudinal Vortex Generator) ที่

แข็งแรงกวากรณีระยะพิตชคามากหรอืหาง ทำใหสามารถ

ขัดขวางการพัฒนาชั ้นขอบเขตความรอน (Thermal 

Boundary Layer) บริเวณผิวทอไดดีสงใหสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient ; h) มีคา

เพิ่มสูงขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา Nu 

ระหวางปกแบบ DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR 

คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปก

แบบ P-DWT เล็กนอย เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ 

P-DWT จะทำใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลง

เล็กนอย สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง โดย

งานวิจัยนี ้ไดทำการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง 

Nu/Nu0 กับ Re จากรูปที่ 5 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนม

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปก

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

เปรียบเทียบคา Nu/Nu0 ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มคีา

ส ูงกวาปก P-DWT โดยที ่ระยะพิตช PR = 1, 2 และ 3 

พบว าป ก DWT ม ีค า  Nu/Nu0 อย ู  ในชวง 3.15-3.19, 

2.64-2.82 และ 2.22-2.50 ตามลำดับ และปก P-DWT มี

คา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.95-3.03, 2.24-2.75 และ 2.14-

2.32 ตามลำดับ 

5.2 อิทธิพลของ BR ตอการถายเทความรอน 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางคา Nu กับ Re ท่ี

สภาวะการทดลอง PR  = 1 จากการทดลองพบวาคา Nu 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดลองทุก

กรณีจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยัง

พบวาถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดย Nu มีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อสัดสวนความสูงของปกตอเสนผานศูนยกลาง (BR) 

เพ ิ ่มข ึ ้น BR = 0.30 ให คา Nu ส ูงส ุดในกรณีทดสอบ 

เนื่องจากกรณีปกที่มีคาความสูงมากจะมีระดับการไหล 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของ PR ตอ Nu 
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รูปที่ 5 อิทธิพลของ PR ตอ Nu/Nu0 
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รูปที่ 6 อิทธิพลของ BR ตอ Nu 

หม ุนควงตามแนวกระแสการไหลท ี ่คล ายก ับกรณี

ระยะพิตชต่ำ ๆ โดยปรากฏการณดังกลาวไดถูกอธิบายไว

ในรูปที่ 4 แลวจึงไมขอกลาวซ้ำอีก ในขณะเดียวกันเมื่อทำ

การเปรียบเทียบคา Nu ระหวางปกแบบ DWT กับปก

แบบ P-DWT ที ่ Re และ BR คงที ่ใด ๆ พบวาปกแบบ 

DWT จะใหคา Nu สูงกวา ปกแบบ P-DWT เนื่องจากผล

ของรูเจาะในปกแบบ P-DWT โดยงานวิจัยนี้ไดทำการ

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Nu/Nu0 กับ Re จาก

รูปที่ 7 พบวา Nu/Nu0 มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเล็กนอย

ตามการเพิ่มขึ้นของคา Re ของปกทั้งสองแบบ (DWT & 

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

พบวาคา Nu/Nu0 ของปก DWT มีคาสูงกวาปก P-DWT 

โดยปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 3.15-

3.19 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.82-2.85 

ขณะที่ปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 

2.95-3.03 และ BR = 0.20 มีคา Nu/Nu0 อยูในชวง 2.54-

2.58 

5.3 อิทธิพลของ PR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเสียดทาน

เปนตัวแปรไรมิติของความดันตกครอม (f) กับ Re แสดง

ดังรูปที่ 8 พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น 

ซ ึ ่ งผลการทดลองท่ีแผนปกสามเหลี ่ยมท ุกกรณีจะมี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี ้ยังพบวาถา

พิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ โดยการใสปก DWT ภายในทอ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ PR = 1 มีคา f สูงสุดในกรณี

ทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีระยะพิตชที่ถี่ขัดขวาง

กระแสการไหลของของไหล ทำใหมีระดับความปนปวน

ภายในทอทดสอบสูง สงผลใหคาความดันตกครอม (P) 

เพิ่มข้ึนมากกวากรณีปกที่มีระยะพิตชหาง ในขณะเดียวกัน

เมื่อทำการเปรียบเทียบคา f ระหวางปก DWT กับปก P-

DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวาปกแบบ P-DWT จะ

ใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT เนื่องจากการเจาะรูในปก 

P-DWT สามารถลด P ไดดีกวาปก DWT ซึ่งมีแนวโนม

ไป ในท ิ ศทางเ ช น เด ี ยวก ั นก ับ งานว ิ จ ั ย ท่ีผ า นมา 
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(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re กรณีใสปก DWT กับ

ปก P-DWT ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แสดง

ดังรูปที่ 9 พบวา คา f/f0 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม Re ที่

เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งผลการทดลองทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อทำการเปยบเทียบคา f/f0 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงที่ พบวาคา 

f/f0 ของปก P-DWT มีคาต่ำกวาปก DWT โดยที่ระยะพติช 

PR = 1, 2 และ 3 พบวาปก P-DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 

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

และปก DWT มีคา f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50, 22.02 -

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

5.4 อิทธิพลของ BR ตอความเสียดทานเนื่องจากการ

ไหล 

ความสัมพันธระหวาง f กับ Re แสดงดังรูปที ่ 10 

พบวาคา f มีแนวโนมลดลงเมื่อคา Re เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการ

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังถาพิจารณาที่ Re คงที่ใด ๆ 

พบว าการใสแผ นป กท ั ้ งสองกรณี (DWT & P-DWT) 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ BR = 0.30 มีคา f 

สูงสุดในกรณีทดสอบ เนื่องจากการใสแผนปกที่มีคาความ

สูงมากจะขัดขวางกระแสการไหลของของไหล สงผลใหคา

ความดันตกครอม (P) เพิ่มขึ้นมากกวากรณีปกที่ม ีคา

ความสูงนอย ในขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบคา f 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่ Re และ BR คงที่ใด ๆ 

พบวาปกแบบ P-DWT จะใหคา f ต่ำกวา ปกแบบ DWT 

เนื่องจากผลของการเจาะรูในปก P-DWT สามารถลด P 

ได ด ีกว าป ก DWT เช นเด ียวก ับงานว ิจ ัยที่ผานมา 

(เอกสารอางอิง [25] ) โดยงานวิจัยไดทำการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวาง f/f0 กับ Re จากรูปที่ 11 พบวา f/f0 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา Re ทุกกรณี นอกจากนี้เมื่อทำ

การเปยบเทียบคา f/f0 ระหวางปก DWT กับปก P- DWT 

ที่คา Re คงที ่ พบวาปก P-DWT สามารถลดคา f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยปก P-DWT ที่ BR = 0.30 มีคา f/f0 

อยู ในชวง 22.93-30.10 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 18.35-26.00 ขณะที่ปก DWT ที่ BR = 0.30 มีคา 

f/f0 อยูในชวง 24.95-31.50 และ BR = 0.20 มีคา f/f0 อยู

ในชวง 20.18-26.10 

5.5 อิทธิพลของ PR และ BR ตอ TEF 

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบสมรรถนะเชิง

ความรอน (Thermal Enhancement Factor, TEF) ซึ่ง

พิจารณาที่กำลังขับเดียวกันของแหลงจาย (พัดลมแรงดัน

สูง) กับคา Re แสดงดังรูปที่ 12 พบวาคา TEF มีแนวโนม

เปลี ่ยนแปลงเล ็กนอยตามการเพิ ่มขึ ้นของคา Re ใน

ขณะเด ียวก ันงานวิจ ั ยน ี ้ ได ทำการเป ยบเท ียบคา

ความสัมพันธระหวาง TEF ที่ค า PR ใด ๆ ระหวางปก 

DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก P-DWT จะ  
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รูปที่ 9 อิทธิพลของ PR ตอ f/f0 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของ BR ตอ f 
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รูปที่ 11 อิทธิพลของ BR ตอ f/f0 

มีคา TEF สูงกวากวาปก DWT นอกจากนี้ถาพิจารรณา

อิทธิพลของ BR ตอ TEF แสดงดังรูปที ่ 13 โดยทำการ

เปรียบเทียบคาความสัมพันธระหวาง TEF ที่คา BR ใด ๆ 

ระหวางปก DWT กับปก P-DWT ที่คา Re คงท่ี พบวาปก 

P-DWT จะมีคา TEF สูงกวากวาปก DWT โดยกรณีติดตั้ง          

ปก P-DWT ภายในทอเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอนที่          

PR= 1 และ BR = 0.3 ม ีคา TEF สูงส ุดในกรณีทดสอบ

เทากับ 1.12 ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคา f/f0 ที่นอยกวา 

ทำใหปก P-DWT มีคา TEF สูงกวาปก DWT 
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รูปที่ 12 อิทธิพลของ PR ตอ TEF 
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รูปที่ 13 อิทธิพลของ BR ตอ TEF 
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6. สรุป 

การถายเทความรอน (Nu) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น และตัว

ประกอบความเสียดทาน (f) ม ีแนวโนมลดลงตามกับ

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

ทดลองที่แผนปกสามเหลี่ยมทุกกรณีจะมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน โดยคา Re ที่เพิ่มขึ้นจะทำใหเกิดกระแส

การไหลแบบปนปวนหรือหมุนวน ซึ่งจะไปรบกวนการ

พัฒนาชั ้นขอบเขตความรอนที่ผิวทอทดสอบจึงทำให

ถายเทความรอนไดดียิ่งขึ้น การติดตั้ง DWT กับ P-DWT 

ภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถเพิ่ม Nu ได

อยางดีเมื ่อเทียบกับทอผิวเรียบ (Nu/Nu0) แตในทาง

ตรงกันขามก็จะสงผลให f มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน นอกจากนี้

ถาพิจารณาที่ Re คงที ่ใด ๆ พบวาเมื่อ BR มีคาเพิ ่มข้ึน

สงผลให Nu และ f มีคาเพ่ิมขึ้นตาม ขณะที่ PR เพิ่มข้ึน คา 

Nu และ f มีแนวโนมลดลง ในขณะเดียวกันเมื ่อทำการ

เปรียบเทียบคา Nu, Nu/Nu0, f และ f/f0 ระหวางปกแบบ 

DWT กับปกแบบ P-DWT ที่ Re และ PR คงที่ใด ๆ พบวา

ปกแบบ DWT จะใหคา Nu และ Nu/Nu0 สูงกวา ปกแบบ 

P-DWT เนื่องจากผลของรูเจาะในปกแบบ P-DWT จะทำ

ใหความรุนแรงในการไหลของของไหลลดลงเล็กนอย 

สงผลใหการแลกเปลี่ยนควานรอนมีคาลดลง แตในทาง

ตรงกันขามปกแบบ P-DWT สามารถลด f และ f/f0 ได

ดีกวาปก DWT โดยคา TEF กรณีใสปก P-DWT ที่ PR = 1 

และ BR = 0.3 ใหคาสูงสุดของการทดสอบ 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบและสรางรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการแบบความเร็ว 3 ระดับที่ควบคุมดวยมือ

โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถควบคุมความเร็วไดแบบปรับความกวางพัลสที่รอยละ 100 80 และ 60 ที่คา

ความเร็วสูงสุดแบบความเร็วนุมนวล ซึ่งประกอบดวยวงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอรี่ วงจรอัดประจุ วงจร

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 วงจรขับมอเตอร H-Bridge Driver SE-HB-80 มอเตอรเกียรสกูตเตอร 2 ตัว 

และคันโยกบังคับมือ ใหสามารถเคลื่อนท่ีและพาผูใชงานไปยังพื้นท่ีตางๆได ซึ่งรับคำสั่งมาจากผูใชงานโดยผานคันโยก

บังคับมือ แลวสงตอไปยังไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 เปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง ซึ่งใชภาษาซีในการเขียน

โปรแกรมควบคุมระบบทั้งหมด จากการทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟานี้ ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับคำสั่งจาก

คันโยกบังคบัมาประมวลผลและควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาไดทุกฟงกชัน อาทิเชน เดินหนา ถอยหลัง หยุด เลี้ยว

ขวา เลี้ยวซาย แบบความเรว็นุมนวลท่ีความกวางพัลสรอยละ 10 เปนเวลา 150 mS รถเข็นไฟฟานี้สามารถรับน้ำหนักได

สูงสุด 120 กิโลกรัม ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงานของผูใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการชวยเหลือ 

ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ อุปกรณในการสรางรถเข็นไฟฟาน้ีสามารถหาซื้อไดในทองถ่ินหรือ

ภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงไดเปนอยางมากอีกดวย 

  

คำสำคัญ: รถเข็นไฟฟา มอเตอรเกียรสกตูเตอร ความกวางพัลส ความเร็วนุมนวล 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 

นับจากจำนวนคนพิการที่ไดรับการออกบัตรประจำตัวคน

พิการแลวตามขอมูลสำนักทะเบยีนกลาง 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%) และคนพิการสวนใหญในประเทศไทยเปนผู

พิการทางแขนขาไมสามารถชวยเหลือตัวเองได ทำใหตอง

ใชรถเข็นในการเคลื่อนที่และยังจำเปนตองมีคนปกติชวย

ในการเข็นรถอีกดวย ปจจุบันรถเข็นเปนที่ตองการอยาง

มากสำหรับคนพิการและผูสูงอายุ ซึ่งรถเข็นสามารถแบง

ออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก รถเข็นดวยมือและรถเข็นไฟฟา 

[1,2] ซึ่งจะเห็นวาการขับรถเข็นดวยมือเปนเวลานานๆ จะ

ทำใหผูใชงานเกิดอาการบาดเจ็บที่ขอมือ ขอศอก และไหล

ได ดังนั้น รถเข็นไฟฟาจึงเปนที่นิยมมากกวาและเพิ่มมาก

ข้ึนเรื่อย ๆ ในสังคมสมัยใหม โดยท่ีปจจุบันคนพิการใน

ประเทศไทยนั้นประสบปญหาในการเขารับบริการทาง

การแพทย  เนื่องมาจากสาเหตุดานคาใชจายในการ

เดินทาง คารักษาพยาบาลและการรอรับการรักษาที่ตอง

ใชเวลานาน ตลอดจนอาคารสถานท่ี อุปกรณหรือสื่อท่ีไม

เอ้ือใหคนพิการเขาถึงและใชประโยชนได  นอกจากน้ี

อุปกรณทางการแพทยบางอยางยังมีราคาแพงซึ่งคนพิการ

ไมสามารถใชงานไดดวยตนเอง และตองมีผูดูแลชวยใน

การใชงานอยางเชนรถเข็นคนพิการที่ตองมีผูชวยในการ

เข็นเพ่ือใหสามารถเคลื่อนที่ได หากคนพิการตองอยูเพียง

ลำพังไมมีผูดูแล หากจะไปไหนก็ทำใหยากลำบาก ถึงแมวา

ในปจจุบันจะมีรถเข็นไฟฟาคนพิการขายแลวก็ตามถา

เทียบกับการใชงานท่ีดีและมีประสิทธิภาพ สามารถไปใน

พ้ืนที่ราบและพื้นที่ลาดเอียงได แตหากจะใหคนพิการซื้อ

เองก็ เปนเรื่องลำบากเพราะมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น 
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งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาและพัฒนารถเข็นไฟฟาควบคุม

ดวยคนัโยกบังคับมือ ใหสามารถเดินทางไปพื้นท่ีราบ พื้นที่

ลาดเอียงได ซึ่งมีราคาไมแพงนัก มีประสิทธิภาพในการ

ทำงานสูง เพื่อชวยสงคนพิการท่ีมีปญหาความพิการทาง

ทอนลางใหสามารถเดินทางไปไหนมาไหนไดโดยที่ไมตองมี

คนอื่นเข็น ชวยอำนวยความสะดวกแกคนพิการที่ไมมี

ผูชวยเหลืออีกดวย ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงาน

ของผู ใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการ

ชวยเหลือ ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ 

อุปกรณในการสรางรถเข็นไฟฟานี้สามารถหาซื้อไดใน

ทองถิ่นหรือภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงได

เปนอยางมากอีกดวย 

 

2. ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1 วิวัฒนาการของรถเข็น 

ปจจุบันรถเข็นผูพิการและผูสูงอายุไดมีวิวัฒนาการไป

อยางมาก มีคุณภาพและสิ่ งอำนวยความสะดวกที่

หลากหลาย รถเข็นผูพิการและผูสูงอายุที่มีราคาแพงพวก 

Ultralightweight wheelchair จะมีโครงสรางเปนโลหะ

เบา พวกอลูมิเนียมหรือไตตาเนยีม มีระบบการบังคับ การ

เอนพนัก ระบบความปลอดภัยและระบบลอที่เคลื่อนไหว

ไดคลองแคลว ผูพิการและผูสูงอายุจึงสามารถเรียนรูและ

บังคับไดอยางรวดเร็วเหมาะสำหรับผูพิการและผูสูงอายุที่

จำเปนตองใชในระยะยาว สำหรับรถเข็นผู พิการและ

ผูสูงอายุที่มีราคายอมเยากวานั้นถึงจะไมไดผลิตดวยโลหะ

เบา แตมีความทนทาน ใชงานไดงาย มีระบบอำนวยความ

สะดวกพอควร จึงเหมาะสำหรับคนไขทั่วๆไปแตกตางจาก

รถเข็นผูพิการและผูสูงอายุที่มีราคาถูกมากๆผลิตทั้งใน

และตางประเทศ แตใชวัสดุที่ไมมีความคงทน มักโคงงอ 

หักหรือบิดไดงาย ที่สำคัญระบบการบังคับและระบบลอไม

มีความคลองตัว คนไขจะมีปญหาอยางมากกับการใชงาน 

รถเข็นมีความสำคัญในการใชเดินทางอยางมากสำหรับผู

พิการและผูสูงอายุที่นิยมใชกันมีอยู 2 ประเภท ดังน้ี 

2.1.1 รถเข็นธรรมดา ชวยใหผูพิการและผูสูงอายุ

สามารถเคลื่อนที่ไปยังทิศทางท่ีตองการโดยการใหผู อ่ืน

เข็น แตถาไมมีคนเข็นใหผูพิการหรือผูสูงอายุจะตองออก

แรงในการหมุนลอเพื่อใหรถเข็นเคลื่อนที่ไปในทิศทางท่ี

ตองการ ซึ่งทำใหตองออกแรงอยางมากในการเคลื่อนที่ 

แตรถเข็นชนิดนี้ไมเหมาะสำหรับผูพิการเพราะชวยเหลือ

ตนเองไดลำบากซึ่งรถเข็นมีขนาดใหญและมีน้ำหนักมาก 

แตมีราคาคอนขางถูก ทนทาน ใชงานงาย หาซื้อไดทั่วไป 

2.1.2 รถเข็นไฟฟา ชวยใหผูพิ การและผูสู งอายุ

สามารถเคลื่อนที่ ไปยังทิศทางที่ ตองการได  โดยไม

จำเปนตองใชคนอ่ืนเข็น เพราะมีการติดตั้งระบบไฟฟาใน

การเคลื่อนท่ี ผูใชสามารถบังคับผานจากคันโยกบังคับดวย

มือ ไมตองออกแรงเหมือนกับรถเข็นธรรมดา แตมีราคา

คอนขางสูง 

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร 

Arduino MEGA2560 R3 เป นบอรด  Arduino [3] 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ที่ออกแบบมาสำหรับงานที่ตองใช 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 ของบอรด Arduino Uno R3 

ไมสามารถรองรับได ทั้ งนี้บอรด MEGA2560 R3 ยังมี

ความหนวยความจำแบบ Flash มากกวา Arduino Uno 

R3 ทำใหสามารถที่จะเขียนโคดโปรแกรมเขาไปไดมากกวา

ในความเร็วของ MCU ท่ีเทากัน [4,5]  

 

 
 

รูปที่ 1 บอรด Arduino MEGA2560 R3 [3] 

 

Arduino MEGA2560 R3 มีคุณสมบัติ ดังนี้ 

- ชิพไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560 

- ใชแรงดันไฟฟา 5 V 
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- รองรับการจายแรงดันไฟฟาที่แนะนำ 7–12 V 

- รองรับการจายแรงดันไฟฟาที่จำกัด 6–20 V 

- พอรต Digital I/O 54 พอรต มี 15 พอรต PWM 

output 

- พอรต Analog Input 16 พอรต 

- กระแสไฟฟารวมที่จายไดในทุกพอรต 40 mA 

- กระแสไฟฟาที่จายไดในพอรต 3.3 V 50 mA 

- พื้นที่โปรแกรมภายใน 256 KB แต 8 KB ถูกใชโดย 

Bootloader 

- พื้นที่แรม 8 KB 

- พื้นที่หนวยความจำถาวร EEPROM 4 KB 

- ความถี่คริสตัล 16 MHz 

 

3. การออกแบบและสรางรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการ 

3.1 บล็อกไดอะแกรมการทำงาน  

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2 การทำงานจะมีหลอด

แอลอีดีแจงระดับแรงดันของแบตเตอรี่หากแบตเตอร่ีต่ำ

จะมีการอัดประจุโดยรับพลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา

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

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟาตรงเพ่ืออัดประจุไฟฟาใหกับ

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

ควบคุมของผูใชงานจะถูกสงมาโดยผานคันโยกบังคับมือ 

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

MEGA2560 ที่อยูในตัวรถเข็นไฟฟาดวยรหัสสัญญาณ

ดิจิตอลตางๆ เพ่ือใหไมโครคอนโทรลเลอรรับคำสั่งมา

ประมวลผลและควบคุมการทำงานของมอเตอร M1, M2 

ซึ่งใชเปนตัวขับเคลื่อนรถเข็นไฟฟา โดยผานวงจรขับ

มอเตอรและควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาตามที่

ผูใชงานตองการ  

3.2 โครงสรางของรถเข็นไฟฟา 

โครงสรางของรถเข็นไฟฟานี้จะมีขนาดยาว 104 ซม. 

กวาง 65 ซม. และสูง 88 ซม. น้ำหนัก 55 กก. (รวม

แบตเตอรี่) ขับเคลื่อนดวยลอหลัง 2 ลอ ซึ่งมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 58 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3 ผานเฟองที่แกน

โรเตอรของมอเตอรเกียร ที่มีพิกัดการทำงาน ดังนี้  

 

              
รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของรถเข็นไฟฟา
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ตารางที่ 1 ขอมูลการออกแบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ขอมูล ตัวแปร ปรมิาณ หนวย 

น้ำหนักรถเข็นไฟฟาและผู

ขับขี ่

m 120 kg 

อัตราเร็วที่ออกแบบ V 5 km/hr 

พื้นท่ีหนาตัดของการขับขี ่ A 0.54 m2 

รัศมีลอ dw 0.29 m 

สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ Ka 0.018 - 

จำนวนฟนเฟองขับมอเตอร Nm 9 ซี ่

จำนวนฟนเฟองเพลาสง

กำลัง 

Ns 32 ซี ่

รัศมีเฟองทาย ds 0.065 m 

ประสิทธิภาพการสงกำลังท่ี

ออกแบบ 

t 90 % 

มุมองศาความลาดชัน  10 องศา 

ความกวางของรถเข็นไฟฟา W 0.65 m 

ความยาวของรถเข็นไฟฟา L 1.04 m 

 

3.2.1 การคำนวณหาแรงตานการเคล่ือนท่ี 

3.2.1.1 แรงตานจากการหมุน 

   หาคาแรงตานจากการหมุน (Rr)  

 

 Rr    = KrN                               (1)   

 
    = 

=    

0.0158x100x9.81sin(10) 

2.69 N 

 

 

เมื่อ Rr = แรงตานการเคลื่อนที่ N 

Kr = สัมประสิทธ์ิแรงตานการหมุนของลอ 

N = แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนกระทำกับลอรถ N 

โดยที่ N = mg ถารถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ในพ้ืนราบ 

N = mg.sin ถารถเข็นไฟฟาเคลือ่นท่ีในพ้ืนเอียง 

 

3.2.1.2 แรงตานอากาศ 

    หาคาแรงตานอากาศ (Ra)  

 

  
Ra   = 

V2CDA 
 (2) 

  2 

เมื่อ Ra = แรงตานอากาศ (N) 

 = ความหนาแนนอากาศ (kg/m3), (air = 1.2 kg/m3) 

CD = สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ (Drag Coefficient) 

V = ความเร็วของรถเข็นไฟฟา (km/hr) 

A = พื้นท่ีหนาตัดของรถเข็นไฟฟา (m2) 

โดยที่พื้นที่หนาตัดสามารถคำนวณหาไดจากสมการ (3) 

 

 A = 0.8(WxL) (3) 

 
= 

= 

0.8(0.65x0.1.4) 

0.54 m2 

 

 

เมื่อ A = พื้นที่หนาตัดของรถเข็นไฟฟา (m2) 

W = ความกวางของรถเข็นไฟฟา (m) 

 L = ความยาวของรถเข็นไฟฟา (m)  

และเมื่อแทนคา 

 

  
Ka = 

1 CD                 (4)                                         

             2 

 

จะไดสมการของแรงตานอากาศดงัสมการ (5) 

 

 Ra = KaAV2                          (5)       

 
= 

= 

0.18x0.54x52 

2.43 N 

 

 

3.2.1.2 แรงตานจากทางชัน 

     หาคาแรงตานจากทางชัน (Rg)  

 

             Rg  = Mg.sin (6) 

 = (120x9.81)sin(10)  

 = 204.42 N  

    

จากแรงตานทั้ง 2 ที่กลาวมาขางตนนั้นสามารถนำมา

วิเคราะหหาแรงตานทั้งหมดไดสมการ (7) 
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 Rt   = Rr+Ra+Rg                                (7)                            

 
= 

= 

2.69+2.43+204.42 

209.54 N 
 

 

เมื่อ Rt = แรงตานทั้งหมด (N) 
 

3.2.2 การคำนวณหาขนาดของมอเตอร 

หากำลังขับเคลื่อนของลอจากสมการการหากำลัง

ขับเคลื่อน 
 

Pw  = FV    (8) 
 

   

             3.6    
 

แตเนื่องจากในการสงกำลังโดยทั่วไปนั้นไมสามารถสง

กำลังไปสู ช้ินสวนอื่นๆ ไดถึง 100% ดังนั้น เราจะมา

วิเคราะหหากำลังของมอเตอร ท่ีตองใชโดยการใชคา

ประสิทธิภาพในการสงกำลังเพื่อใชการออกแบบจะได

ประสิทธิภาพการสงกำลังไดสมการ (9) 
 

 
t   = 

Pw 
(9) 

 Pm 
 

เมื่อแทนคากำลังการขับเคลื่อนของลอแลวจะได

สมการ (10) 
 

 
Pm  = 

FV 
 (10) 

 3.6t 
 

จากสมการ (10) เพ่ือหาคากำลังไฟฟาของมอเตอร 

(Pm) แตจากสมการจะเปลี่ยนคาจาก F เปน Rt  เมื่อแทน

คาในสมการจะได 

 

 
Pm    = 

RtV 
 (11) 

 3.6t 

 
= 

209.54x5  

 3.6x0.9  

 = 323.36 W  

3.2.3 การคำนวณหาความเร็วรอบ 

ในการเคลื่อนท่ีของรถเข็นไฟฟานั้นอัตราเร็วของ

รถเข็นจะมีความสัมพันธกับคาอัตราเร็วรอบโดยขึ้นอยูกับ 

อัตราการทดเฟองซึ่งสามารถวิเคราะหหาอัตราเร็วของ 

รถเข็นไฟฟาไดโดย 

 d1 คือ เสนผานศูนยกลางเฟองขับ = 65 mm 

 d2 คือ เสนผานศูนยกลางเฟองตาม = 160 mm 

 n1 คือ ความเร็วรอบกอนทดเฟอง = 2950 rpm 

 n2 คือ ความเร็วรอบหลังทดเฟอง 

 

 d1.n1  = d2.n2 (12) 

               n2    = 
d1xn1 

d2 

                   = 
65x2950 

160 

 

      ดังน้ัน ความเร็วรอบหลังทดเฟองเทากับ1198.43 

rpm และการคำนวณหาอัตราทด i คือ อัตราทดเฟอง 

  

 

 i = 
n1 

= 
d2 

 (13) 
n2 d1 

 
= 

2950   

 1198.43   

 = 2.46   

 

ดังนั้น จึงเลือกมอเตอรเกียรสกูตเตอร ขนาด 24 V 

330 RPM 250 W จำนวน 2 ตัว มีกำลังรวมกันเทากับ 

500 W ซึ่งมีขายตามทองตลาด ในการขับเคลื่อนรถเข็น

ไฟฟานี้ 
 

3.2.4 การคำนวณหาแบตเตอรี่ 

1. ใชมอเตอร 250 วัตต 2 ตัว เทากับ 500 วัตต 

2. ใชกับวงจรอ่ืนๆ 20 วัตต   

     รวมขนาดแบตเตอรี่ที่ใชทั้งหมด 520 วัตต 
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หา A (ขนาดกระแสตอช่ัวโมงของแบตเตอรี่) สามารถ

คำนวณไดจาก 

 

A = คาพลังงานรวม/แรงดันไฟฟาแบตเตอรี่           (14)   

   = 520/12 

   =  43 A 

 

ดังนั้น เลือกแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต 50 แอมแปร-

ชั่วโมง 

3.2.5 พิกัดของวงจรขับมอเตอร 

ใชวงจรขับมอเตอรรุนโมดูลขับมอเตอร H-Bridge 

Driver SE-HB-80 เปนตัวขับมอเตอรเกียร 1 ตัว เปน

โมดูลขับมอเตอรแบบ H-Bridge 12 โวลต 2 ชอง จำนวน 

2 ตัว โดยรับสัญญาณอินพุตมาจากไมโครคอนโทรลเลอร

จำนวน 3 บิต อันไดแก ขา 30, ขา 32 และ ขา 2 โดยที่

ขา 30, ขา 32 ซ่ึงสงสัญญาณ Low หรือ High ออกมาจะ

ทำหนาท่ีควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร สวนขา 2 

ซ่ึงสงสัญญาณพัลส วิดธมอดูเลชั่นออกมาจะควบคุม

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 โครงสรางของรถเข็นไฟฟาท่ีควบคุมการทำงานดวยมือที่ถายจากภาพจริง 

 

3.3 วงจรควบคุม 

วงจรควบคุมในท่ีนี้จะประกอบดวยวงจร 4 สวน อัน

ไดแก วงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอรี่ วงจรอัดประจุ 

วงจรไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 และ

วงจรขับมอเตอร ดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 ดังน้ี สวนที่ 1 

วงจรตรวจจับระดับแรงดันแบตเตอ ร่ีเพ่ือวัดระดับ

แบตเตอรี่ สวนที่ 2 วงจรอัดประจุ เราจะทำการอัดประจุ

เมื่อในสวนที่ 1 แจงไฟแรงดันแบตเตอร่ีต่ำ                         
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ส วน ที่  3 วงจรค วบ คุ มการท ำงานด วย ไม โคร 

คอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 โดยรับคาเพื่อเริ่ม

การทำงานจากคันโยกบังคับมือ และสวนท่ี 4 วงจร

ควบคุมผาน H-Bridge เปนโมดูลขับมอเตอรแบบ H-

Bridge 12 โวลต  2 ชอง จำนวน 2 ตัว เปนโมดูลขับ

มอเตอรชุดขับเคลื่อนท้ัง 2 ตัว โดยรับสัญญาณควบคุม

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

MEGA2560 

 

 

รูปที่ 4 วงจรรวมของรถเข็นไฟฟาสำหรับคนพิการ

 

 

รูปที่ 5 วงจรควบคุมรถเข็นไฟฟาที่ควบคุมดวยมือที่ถายจากภาพจรงิ
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3.4 โปรแกรมควบคมุการทำงาน 

โปรแกรมควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟา เริ่มจาก

การรับคำสั่งมาจากคันโยกบังคับมือ แลวสงตอไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino MEGA2560 ที่อยูในตัว

รถเข็นเปนตัวควบคุมอีกทีหนึ่ง ซึ่งใชภาษาซีในการเขียน

โปรแกรมควบคุมระบบทั้งหมด โดยสามารถแสดงใหเห็น

ไดดังในรูปที่ 6 ซึ่งอธิบายการทำงานได ดังนี้ เมื่อคันโยก

บังคับมือโยกไปขางหนาก็จะสั่งใหรถเข็นไฟฟาเดินหนา 

เมื่อโยกคันโยกบังคบัมือไปขางหลัง ก็จะสั่งใหรถเข็นไฟฟา

ถอยหลัง และเมื่อโยกคันโยกบังคับมือ ไปทางขวาก็จะสั่ง

ใหรถเข็นไฟฟาเลี้ยวขวา เมื่อโยกคันโยกบังคับมือไป

ทางซายก็จะเปนการสั่งใหรถเข็นไฟฟาเลี้ยวซาย เมื่อกด

ปุมบนทางขวาสุดที่อยูบนปลายคันโยก จะเปนการสั่งให

รถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงสุดรอยละ 60 เมื่อ

กดปุมบนกลางท่ีบนปลายคันโยกบังคับมือ จะเปนการสั่ง

ใหรถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วรอยละ 100 เมื่อกด

ปุมบนทางซายสุดท่ีอยูบนปลายคันโยกบังคับมือ ก็จะเปน

การสั่งใหรถเข็นไฟฟาเคลื่อนที่ดวยความเร็วรอยละ 80 

และเมื่อทำการปลอยคันโยกบังคับมือ ก็จะเปนการสั่งให

รถเข็นไฟฟาคอยๆ ลดความเร็วลงทีละรอยละ 10 เปน

เวลา 150 mS จากความเร็วที่ตองการจนถึงความเร็วศูนย 

ตามลำดับ 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบความสามารถของรถเข็นไฟฟาสำหรับ

ผูพิการ  

     การทดสอบความสามารถของรถเข็นไฟฟาสำหรับผู

พิการ ดังแสดงในรปูที่ 7 ไดดังนี ้ 

     -  รถเข็นไฟฟาวิ่งไดนานตอเนือ่ง 1 ชั่วโมง หรือ 

ระยะทาง 20 กิโลเมตรตอการชารจ 1 ครั้ง 

     -  ระยะเวลาในการชารจ 3 - 6 ชั่วโมง  

     -  สามารถปรับระดับความเรว็ได  3 ระดับ  

     -  สามารถขามสิ่งกีดขวางที่มคีวามสูงประมาณ 4 ซม. 

     -  ไตระดบัความชนัได 10 องศา  
 

 

รูปที่ 6 โปรแกรมการทำงานของรถเข็นไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบรถเข็นไฟฟา 
 

4.2 การทดสอบการรับน้ำหนักไดของรถเข็นไฟฟาสำหรับ

คนพิการ 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบใหผูใชงานที่มีน้ำหนักที่

ตางกันทดสอบการใชงานของรถเข็นไฟฟาสำหรับคน

พิการ โดยใหทดสอบเคลื่อนที่ในระยะทาง 10 เมตร ที่

ความกวางพัลสรอยละ 80 ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 การทดสอบผูใชงานที่มีน้ำหนักที่ตางกัน 

น้ำหนกั (กิโลกรัม) ความสามารถในการรับน้ำหนักได 

49 √ 

65 √ 

67 √ 

77 × 

90 × 

 

การทดสอบการรับน้ำหนักไดของรถเข็นไฟฟาสามารถ

รับน้ำหนักคนพิการไดสูงสุด 67 กิโลกรัม  (หมายเหตุ 

เครื่องหมาย √ คือ สามารถใชงานได เครื่องหมาย × คือ 

ไมสามารถใชงานได) 

4.3 การทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟา 

การทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟาน้ีโดยสงคำสั่ง

จากคันโยกบังคับไปยังไมโครคอนโทรลเลอร แลวใช

ออสซิลโลสโคปรุน LG OS-5040A 40 MHz ANALOG 

OSCILLOSCOPE วัดสัญ ญ าณ คำ ส่ังจากไม โครคอน   

โทรลเลอร ในตัวรถเข็นไฟฟาที่ความกวางพัลสตางๆ ที่ 

Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div เทากับ 1 mS ดัง

แสดงในรูปที่ 8 9 และ 10 
 

 
 

รูปท่ี 8 คำส่ังจากไมโครคอนโทรลเลอรที่ความกวางพัลส

รอยละ 100 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 
 

 
 

รูปที่ 9  คำสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอรท่ีความกวางพัลส 

รอยละ 80 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 

 

 
 

รูปที่ 10  คำส่ังจากไมโครคอนโทรลเลอรที่ความกวาง

พัลสรอยละ 60 ที่ Volt/Div เทากับ 5 V และ Time/Div 

เทากับ 1 mS 
 

4.4 การวัดคาแรงดันเฉลี่ยที่คาความกวางของพัลส

ตางๆ  

การวัดคาแรงดันเฉล่ียที่คาความกวางของพัลสตางๆ 

ดวยดิจิตอลมัลติมิเตอรรุน UNI-T UT55 MULTIMETER 

แลวทำการเปรยีบเทียบกับแรงดันท่ีคำนวณได ดังแสดงใน

ตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4 คาแรงดนัเฉลี่ยที่คาความกวางของพัลสตางๆ  

ความ

กวาง

พัลส 

(%) 

คา

แรงดัน 

ที่

คำนวณ

ได (V) 

คาแรงดันที่วัดคาได (V) คา

แรงดัน

เฉลี่ย 

ที่วัดคา

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 จะพบวา คาแรงดันเฉลี่ย

ที่คาความกวางของพัลสท่ี 60 เปอรเซ็นต คาแรงดันที่

คำนวณได 7.2 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยที่วัดได 9.73 

โวลต มีคาผิดพลาด 35.14% ที่ 80 เปอรเซ็นต คาแรงดัน

ที่คำนวณได 9.6 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยทีว่ัดได 10.57 

โวลต มีคาผิดพลาด 10.10% และท่ี 100 เปอรเซ็นต คา

แรงดันที่คำนวณได 12 โวลต จะไดคาแรงดันเฉลี่ยท่ี 

11.31 โวลต มีคาผิดพลาด 5.75% ซึ่งคาผิดพลาดนี้เกิด

จากความผิดพลาดเนื่องจากเครื่องวัด (Instrumental 

Errors) คือ ความผิดพลาดที่มีสาเหตุเกิดจากโครงสราง

ระบบกลไกของเครื่ อง วัด ใช งานมานาน  ขาดการ

บำรุงรักษา ทำใหเครื่องวัดเสื่อมประสิทธิภาพและไดคา

การวัดท่ีคลาดเคลื่อน 

4.5 การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับ

ความเร็วตางๆ  

การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับความเร็ว

ตางๆ ดวยโหลดคนนั่งน้ำหนัก 65 กก. และกำหนด

ระยะทางคงท่ีไวเทากับ 10 เมตร บนพื้นปูนซเีมนต โดย

คาความเร็วหาไดจากสูตร ความเรว็ = ระยะทาง/เวลา 

(m/s) ดังแสดงในตารางท่ี 5 

4.6 การทดสอบคาความเร็วสูงสุด ความเรง และ

ความหนวง 

การทดสอบค าความ เร็ วสู งสุ ด  ความ เร ง  แล ะ

ความหนวงตามมาตรฐาน ISO 7176-6:2001 [6] ดั ง

แสดงในตารางท่ี 6 

  ตารางที่ 5 การทดสอบความเร็วของรถเข็นไฟฟาที่ระดับ

ความเร็วตาง 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 การทดสอบคาความเร็วสูงสุด ความเรง และ

ความหนวงตามมาตรฐาน 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 การใชงานแบตเตอรี่ 

     การทดสอบนี้เปนการทดสอบแรงดันแบตเตอรี่วาใช

งานไดนานแคไหน โดยทำการทดสอบที่ 10, 20, 30, 40, 

50 และ 60 นาที ตามลำดับ จนครบ 1 ชั่วโมง เปนการ

ทดสอบแรงดันแบตเตอรี่โดยจะวัดคาทุก 10 นาที จนถึง 

60 นาที แรงดันแบตเตอรี่ที่เวลา 60 นาที จะอยูที่ 12.52 

โวลต ซึ่งสามารถใชงานไดตามปกติ ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 

ตารางที่ 7 การทดสอบแรงดันแบตเตอรี่ 

เวลา  

(นาที) 

ระดับแรงดันแบตเตอรี ่

(โวลต) 

กอนทำการทดสอบ 13.11 

10 12.79 

20 12.71 

30 12.67 

40 12.61 

50 12.57 

60 12.52 

 

5. บทสรุป 

จากการทดสอบการทำงานของรถเข็นไฟฟานี้  จะ

พบวา ผูใชงานสามารถสงคำสั่งจากคันโยกบังคับมือไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอรได  และไมโครคอนโทรลเลอร

สามารถรับคำสั่งจากคันโยกบังคับมือมาประมวลผลและ

ควบคุมการทำงานของรถเข็นไฟฟาไดทุกฟงกชัน อาทิเชน 

เดินหน า ถอยหลัง หยุด เลี้ยวขวา เลี้ ยวซาย แบบ

ความเร็วนุมนวลที่เวลาใดๆ ก็ได เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 

1.35 m/s หรือ 4.860 km/hr ที่ความกวางพัลสรอยละ 

60 เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 1.53 m/s หรือ 5.508 km/hr  

ที่ความกวางพัลสรอยละ 80 และเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

1.61 m/s หรือ 5.796 km/hr ที่ความกวางพัลสรอยละ 

100 แบบความเร็วนุมนวลที่ความกวางพัลสรอยละ 10 

เปนเวลา 150 mS  แตเนื่องจากที่ความกวางพัลสรอยละ 

100 ไมสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจาก

การออนคางเปนเวลานานสงผลใหสวิตชมีปญหาจึงเห็นวา

ไมควรใชงาน รถเข็นไฟฟานี้สามารถเคลื่อนที่ไดในบริเวณ

ที่ตองการ อาทิเชน พ้ืนปูนซีเมนต พื้นดิน และพื้นหญา 

และผูใชงานสามารถใชงานไดนานถึง 1 ช่ัวโมงตอการอัด

ประจุ 1 ครั้ง ทำใหปลอดภัยและประหยัดแรงงานของ

ผูใชงานไดเปนอยางมาก และทำใหลดภาระการชวยเหลือ 

ดูแลจากคนรอบขาง สังคม และภาครัฐได วัสดุ อุปกรณ

ในการสรางรถเข็นไฟฟานี้สามารถหาซื้อไดในทองถิ่นหรือ

ภายในประเทศ ทำใหประหยัดตนทุนลงไดเปนอยางมาก

อีกดวย 
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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



90  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2565 – มีนาคม พ.ศ. 2566 

 

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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บทคัดยอ 

  บทความนี้ ม ีว ัตถุประสงคเพ ื่อกำหนดวิธ ีปฏิบัติ (Procedure Design) หวงอากาศ โดยการใช Standard 

Instrument Departure : SID และ Standard Instrument Arrival : STAR เพื ่อการบินเขาและออกของอากาศยาน 

ภายในเขตประชิดสนามบินระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบินเชียงใหมแหงท่ีสอง   โดยผูวิจัยไดศึกษาขอมลู

พื้นฐานทางภูมิศาสตร อุปสรรคบริเวณโดยรอบของสนามบิน และขอจำกัดของพ้ืนที่ทางอากาศที่จะสงผลตอการบินเขา-

ออกสนามบินของอากาศยาน รวมถึงรูปแบบการใหบริการการจราจรทางอากาศ ตลอดจนสถิติการใหบริการจราจรทาง

อากาศที่สามารถรองรับปริมาณอากาศยานไดสูงสุด ภายใตกรอบแนวคิด  และหลักการที่ใชประกอบการกำหนดวิธี

ปฏิบัติการบิน  ผลจากการวิจัยสามารถกำหนดวิธีปฏิบัติของอากาศยานบิน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน

(VTCC) และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน (VTCB) จำนวน 2 ทางวิ่ง รวม 4 ทิศทาง ที่ใช

สำหรับการบินของอากาศยานเขาและออก โดยเชื่อมโยงไปจนถึงจุดรายงานหรือจุดสงมอบการควบคุมอากาศยาน

ระหวางหนวยงานจราจรทางอากาศ (Reporting Point/Transfer Point) ที่กำหนดขึ้น ประกอบดวย VISES, LAMUN, 

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

แบงออกเปน 2 สวนหลักคือ  

  1. การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินออกจากสนามบิน (Standard Instrument Departure : SID) ไดกำหนดเสนทาง

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

DOILO, WEERA, FRANG, PHRAO และ YONOK ทำใหสามารถกำหนดแผนภูมิเสนทางบินขาออก มีจำนวน 9 แผนภูมิ 

โดยกำหนด Climb Gradient 1 NM/300 ft หรือ 0.049 / 4.94% และกำหนดระยะสงูในแนวตั้ง (Vertical Separation) 
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ระหวางอากาศยานที่กำลังบินออกจากสนามบิน ดวยระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการจัดการจราจร

ทางอากาศ               

 2. การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินเขาสนามบิน (Standard Instrument Arrival : STAR) ไดกำหนดเสนทางหลักเพื่อ

ควบคุมการบินขาเขาของอากาศยาน (Path Descriptor/Waypoint Path) จำนวน 8 จุดคือ PARNU, PASAK, SAKET, 

SUTEP, PINUM, SAIAU, TAPAE และ WORAI ไปจนถึงจุดสุดทายของการบินเขาสู สนามบิน (Final Approach Fix: 

FAF) ทำใหสามารถกำหนดแผนภูมิเสนทางบินเขา มีจำนวน 11 แผนภูมิซึ่งกำหนด Descent Gradient ตามสมรรถนะ

ของอากาศยาน แตกำหนดชวงระยะ Final Approach Segment  ไวที่ 0.052 / 5.2% และกำหนดระยะสูงในแนวตั้ง 

(Vertical Separation) ระหวางอากาศยานที่กำลังบินเขาสูสนามบิน ดวยระยะสูง 1,000 ft หรือมากกวา ตามมาตรฐาน

การจัดการจราจรทางอากาศ และความเร็วของ  อากาศยานไมเกิน 250 knots และเมื่อนำแบบวิธีปฏิบัติ (SID/STAR) 

มาทดสอบดวยโปรแกรมแบบจำลองเสมือนจริง Air Traffic Control Radar Simulator โดยไดกำหนดรูปแบบการจราจร

ทางอากาศบินเขา-ออก สำหรับ 2 สนามบิน ประกอบการการทดสอบ จำนวน 3 รูปแบบ คือ อากาศยานบินออกจาก

สนามบิน อากาศยานบินเขาสนามบิน และอากาศยานบินเขาและออกจากสนามพรอมกัน 2 สนามบิน โดยทดสอบกับ

ตัวช้ีวัดท่ีสามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศไมนอยกวา 24 เท่ียวบิน/ชั่วโมง ตามสภาพการจราจรทางอากาศท่ี

หนาแนนสูงสุดในปจจุบัน 

 ผลการทดสอบ ไดกำหนดเง ื ่อนไขการบินเขา-ออก ตาม Profile ที ่ได กำหนดในวิธ ีปฏิบัติการบิน ภายใต

สภาพแวดลอมการควบคุมการจราจรทางอากาศ พบวา สามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศพรอมกันทั้ง   2 

สนามบินไดเฉลี่ย 40 เที่ยวบิน/ชั่วโมง ซึ่งเพิ่มขึ้นจากตัวชี้วัดที่กำหนด จำนวน 16 เที่ยวบิน คิดเปนรอยละ 66.67 ทั้งนี้ 

ปริมาณการจราจรทางอากาศสามารถเพิ่มขึ้นได ขึ้นอยูกับปจจัยสำคัญ ไดแก สภาพการจราจรทางอากาศ ในขณะนั้น 

การติดตอสื่อสารระหวางผูควบคุมจราจรทางอากาศและนักบิน การโตตอบของนักบิน สมรรถนะของอากาศยาน ทิศ

ทางการบินของอากาศยาน การกำหนดระยะหางระหวางอากาศยาน และความสามารถของผูควบคุมการจราจรทาง

อากาศ ในการบริหารจัดการปริมาณการจราจรทางอากาศ ณ ขณะนั้น รวมถึงการประสานงานกันระหวางหนวยงาน

ควบคุมจราจรทางอากาศ เปนตน 

 

คำสำคัญ: การควบคุมการจราจรทางอากาศเขตประชิดสนามบิน, วิธีปฏิบัติการบินออกจากสนามบิน,วิธีปฏิบัติการบิน

เขาสนามบิน 

 

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 

     ปจจุบันจังหวัดเชียงใหมมีปริมาณนักทองเที่ยวและนัก

เดินทางเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและตอเนื่อง รวมทั้งรัฐบาล

ตองการใหเชียงใหมเปนศูนยกลางการคมนาคมในพื้นที่

ภาคเหนือ จึงจำเปนตองวางแผนงาน เพื ่อรองร ับการ

ขยายตัวของจำนวนผูใชบริการ รวมทั ้งเพื ่อหลีกเลี ่ยง

ปญหากระทบกับชุมชนที่อยูอาศัยนอกจากนี้ยังสอดคลอง

กับแนวทางของรัฐบาลท่ีมุงจะพัฒนาระบบโลจิสติกส ของ

ประเทศในทุกดาน ดังน ั ้นโครงการกอสรางสนามบิน

เชียงใหมแหงท่ีสอง จึงตองเริ่มวางแผนอยางจริงจัง  

 

เนื่องจากปริมาณผูโดยสารที่ใชบริการสนามบินเชียงใหม

ได เพ ิ ่มข ึ ้นอยางรวดเร ็ว ท ั ้งนี ้  สนามบินเช ียงใหมมี

ความสามารถในการรองรับผูโดยสารได 7-8 ลานคนโดย

ผูใชบริการไดเพิ ่มขึ ้นเปน 5 ลานคน ระหวางป 2555-

2559 และจะขึ้นสูระดับ 8 ลานคน ในปจจุบัน หากตัวเลข 

ยังคงเพิ่มขึ้นเชนนี้ ในอนาคตก็จะเกินขีดความสามารถใน

การรองรับ โดยประเมินในเบื้องตนวา สนามบินเชียงใหม 

จะสามารถรองรับผูโดยสารไดอีก 5 ป (2565) จึงจะเต็ม

ศักยภาพ เนื่องจากการขนสงทางอากาศหรือการจราจร

ทางอากาศในประเทศไทย ไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมาก 
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การเพิ่มขึ้นของปริมาณการขนสงทางอากาศนี้จะสงผลให

เกิดความหนาแนนของการจราจรทางอากาศ ในแตละ

สนามบินโดย เฉพาะบริเวณสนามบินเชียงใหม ซึ ่งใน

ปจจุบันมขีอจำกัดหลายอยาง และไมสามารถขยายตัวเพื่อ

รองรับการเติบโตของปริมาณผูใชบริการสนามบินไดใน

อนาคตมากนัก อีกทั้งผูใชบริการสนามบินไดเพิ่มจำนวน

ขึ ้นอยางรวดเร็ว รวมทั ้งมีสายการบินจำนวนมากมาใช

บร ิการมากขึ ้นเชนก ัน จึงจำเปนตองสร างสนามบิน

เชียงใหม แหงที่สอง สำหรับพื้นที่ที่มีความเหมาะสมใน

การสรางสนามบินเชียงใหมแหงที ่สอง คือ พื ้นที ่ฝ ง

ตะวันออกของจังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนพื้นที่ราบขนาดใหญ 

ซึง่เดิมมีแนวคิดที่จะพัฒนาเปนเมืองใหมอยูแลว รวมทั้งยัง

สามารถเชื่อมโยงไปสูจังหวัดใกลเคียงไดสะดวก เนื่องจาก

อยูใกลกับถนนสายเชียงใหม-ลำปาง และมีถนนวงแหวน

ซึ่งสามารถรองรับการพัฒนาการขนสงในพื้นที่ได บริษัท 

การทาอากาศยานแหงประเทศไทย จำกัด (มหาชน) 

(ทอท.)  มีการจางบรษิัทที่ปรึกษาสำรวจความเปนไปไดใน

การจัดสรางสนามบินเชียงใหมแหงที่สอง โดยมีสำนักงาน

การบินพลเรือนแหงประเทศไทย (กพท.) เปนผูดำเนินการ 

และสอดรับกับที่ ทอท.จางศึกษาวิจัยพ้ืนที่ ที่เหมาะสม ซึ่ง

ม ีอยู หลายแหงและมีความคิดเห็นตรงกันก็ค ือ พ ื ้นที่

ตอเนื่องระหวาง อ.สันกำแพง จ.เชียงใหม กับ อ.บานธิ จ.

ลำพูน รวมพื ้นที ่ประมาณ 1 หมื ่นกวาไร  เน ื ่องจาก

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน เริ่มวิกฤติ ขณะนี้ไดรับงบสราง

อาคารผูโดยสารเพิ่ม ขยายและตอเติม รวมทั้งปรับปรุง

อาคารผูโดยสาร ทางว่ิง ทางขับ ลานจอดอากาศยาน และ

ลานจอดรถ ถึงแมว าจะปร ับปรุงสนามบินเชียงใหม 

ปจจุบันแตก็จะรองรับไดเพียง 12 ลานคนในอีก 5 ป

ขางหนาเทานั ้น หลังจากนั ้นจะไมมีพื ้นที ่รองรับไดอีก 

เนื่องจากไดขยายจนเต็มพื้นที่แลว   

         ปจจุบันขีดความสามารถของสนามบินเชียงใหม 

จากการสำรวจสภาพการใหบริการจราจรทางอากาศโดย

ศูนยควบคุมการบินเชียงใหม บริษัท วิทยุการบินแหง

ประเทศไทย จำก ัด สามารถรองร ับเที ่ยวบินได   24 

เที ่ยวบินตอชั ่วโมง ซึ ่งหากคำนวณจากอัตราดังกลาว 

พบวาใน 1 ป สามารถรองรับเที่ยวบินได จำนวน 210,240 

เที่ยวบิน ดังนั้นเมื่อสนามบินเชียงใหมแหงที่สองเกิดข้ึน 

จะทำใหปริมาณการจราจรทางอากาศบริเวณเขตประชิด

สนามบินเพิ่มมากขึ้น ทำใหการจัดการจราจรทางอากาศ

ของเจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศทั้ง 2 สนามบินมี

ความซับซอนและยากตอการใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ เนื่องจากอากาศยานมีจำนวนมากขึ้นกวาเดิมและ

พื้นท่ีในหวงอากาศ ณ เขตประชิดสนามบินจำกัด ซึ่งพื้นที่

ในหวงอากาศของทั้ง 2 สนามบินทับซอนกัน จะมีอากาศ

ยานวิ ่งขึ้นและลงจอดจากทั ้ง 2 สนามบิน ภายในเขต

ควบค ุมการจราจรทางอากาศเด ียวก ัน (Terminal 

Control Area) โดยที่อากาศยานทั้งหมดจะตองไมบินเขา

ใกล ก ันต่ำกวาเกณฑมาตรฐานที ่กำหนด เพ ื ่อความ

ปลอดภ ัย เป นระ เบ ียบและม ีความรวดเร ็ ว  ตาม

วัตถุประสงคของการจัดการจราจรทางอากาศ จึงควรมี

ร ูปแบบบริหารจัดการหวงอากาศ บริเวณเขตประชิด

สนามบินระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบิน

เชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน เพื่อเปน

การเตรียมการขนสงทางอากาศและการควบคมุการจราจร

ทางอากาศดังกลาว ผู วิจัยจึงมีแนวคิดกำหนดวิธีการ

ปฏิบัติการบินเพื่อการบริหารจัดการหวงอากาศ ณ บริเวณ

เขตประชิดสนามบิน ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน โดยใช ว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิของ Standard Instrument 

Departure (SID) แล ะ  Standard Instrument Arrival 

(STAR) เขามาชวยบริหารจัดการอากาศยานที่ทำการบิน

ในหวงอากาศดังกลาว ซึ ่งเปนสวนหนึ่งของระบบการ

บริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ (Air Traffic 

Flow Management System) ทั้งนี้เพ่ือใหการขนสงทาง

อากาศ ณ สนามบินเชียงใหม มีความปลอดภัย รวดเร็ว

และลื่นไหล และไมเกิดการคับคั ่งหรือลาชาของอากาศ

ยาน ซึ ่งเปนไปตามวัตถุประสงคของการควบคุมจราจร

ทางอากาศ 
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2.   ทฤษฎีและวิธีการดำเนินการวิจัย  

       2.1 การบริหารหวงอากาศ  

เปนแนวคิดที ่ถูกตั ้งขึ้นเพื ่อเปนการบริหารจัดการ

พื ้นที ่ในหวงอากาศใหถูกใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด เหมาะสมกับประเภทและชนิดของผูใชหวงอากาศ 

การบริหารหวงอากาศ เปนการจัดทำโครงสรางในแตละ

ด านให เหมาะสมกับปริมาณจราจรทางอากาศตาม

ชวงเวลา อาทิ การปรับโครงสรางเสนทางบิน การปรับ

โครงสรางหวงอากาศ และการปรับโครงสรางพื ้นที่

ใหบริการ มีการดำเนินการไดหลายวิธี ดังน้ี 

 2.1.1 การสรางเสนทางบินแบบ Area Navigation 

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

(Performance Based Navigation) เพื ่อสร างเส นทาง

บินคูขนาน (ลดระยะหางระหวางเสนทางบิน) และเพ่ิมขีด

ความสามารถรองรับปริมาณเที่ยวบิน (ลดระยะตอของ

อากาศยานบนเสนทางบิน) และการจัดการจราจรแบบ

ทางเดียว (Uni-Directional) เพื ่อเพิ ่มความปลอดภัย

สำหรับอากาศยานท่ีบินสวนทางกัน และลดภาระงาน

ใหกับเจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศและนักบิน เชน 

วิธีปฏิบัติแบบ Standard Instrument Departure (SID) 

คือ มาตรฐานการบินออกจากสนามบินดวยเครื ่องวัด

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินออกของอากาศยาน

ที่เชื ่อมตอระหวางสนามบินหรือทางวิ ่งที่กำหนดไปยัง

เสนทางบิน และวิธีปฏิบัติแบบ Standard Instrument 

Arrival (STAR) คือ มาตรฐานการบินเขาสนามบินดวย

เครื่องวัดประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินขาเขาที่

เชื่อมตอระหวางจุดสำคัญบนเสนทางบินไปยังจุดที่อากาศ

ยานสามารถเริ่มทำการปฏิบัติการบินเขาสูสนามบินดวย

เครื ่องวัดประกอบการบินได เขามาชวยบริหารจัดการ

การจราจรทางอากาศระหวางอากาศยานที่ทำการบินอยู

ในหวงอากาศนั้น  

 2.1.2 การบริหารและจัดแบงพื้นที่ควบคุมจราจร

ทางอากาศ (Sector design and Configuration) ให

เหมาะสมกับสภาพจราจรทางอากาศในแตละชวงเวลาโดย

การใช ห วงอากาศแบบคล องต ั ว (Flexible Use of 

Airspace: FUA) เพื่อใหหวงอากาศมีความยืดหยุน มีการ

แบงชวงเวลาการใชงานระหวางพื้นที่ทหาร-พลเรือนอยาง

เหมาะสม สำหรับประเทศไทยมีการจัดทำความรวมมือ

ด ั งกล าวระหว างทหาร-พลเร ือน ภายใต ช ื ่ อศ ูนย

ประสานงานบริหารจราจรทางอากาศระหวางทหารและ

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

Centre: Thai-CMAC 

2.2 การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ 

     การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ คือ 

การทำใหการไหลของปริมาณการจราจรทางอากาศอยูใน

ระดับที ่ด ีที่สุดผานพื ้นที ่ ที ่ในเวลานั ้นมีปริมาณความ

ตองการ การจราจรทางอากาศที่มากเกินกวา หรือมีความ

คาดหวังวานาจะมากเกินกวาความสามารถในการรองรบัที่

ระบบการควบคุมจราจรทางอากาศจะมี ดังนั้นระบบการ

บริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศ จึงตองลด

ปริมาณความลาชาของอากาศยานที่เกิดขึ้น ทั้งจากใน

หวงอากาศ และภาคพื้นดิน รวมไปถึงการปองกันการ

รองรับปริมาณการจราจรที่มากเกินไปของระบบ ซึ่งระบบ

การบริหารสภาพคลองของการจราจรทางอากาศจะเปน

สวนสนับสนุนการบริการควบคุมจราจรทางอากาศให

สามารถบรรลุวัตถุประสงค และสามารถทำใหการใชงาน 

ความสามารถในการรองรับของ Airspace และ Airport 

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งหนวยการบริหารสภาพ

คลองของการจราจรทางอากาศควรมั่นใจวา ระดับความ

ปลอดภัยไมถูกลดความเขมงวดลงจากการเพิ ่มขึ้นของ

ระดับความคับคั ่งของปริมาณการจราจรในระดับที่ไม

สามารถยอมรับได และในเวลาเดียวกันก็จะตองสามารถ

แสดงใหเห็นถึงการบริหารจัดการอยางมีประสิทธิภาพโดย

ปราศจากขอจากัดตางๆ ที่ไมจำเปนที่จะสงผลตอการไหล

ของปริมาณการจราจรทางอากาศ กระบวนการปฏิบัติการ

การจัดการความคลองตัวซึ่งเปนกระบวนการที ่คอยเฝา

ระวังการดำเนินไปของอากาศยาน และเขาไปจัดการกับ

การปฏิบัต ิการบินเมื ่อพบกับขอจำกัดของระบบการ

บริหารจัดการจราจรทางอากาศ เชน มาตรฐานการจัด

ระยะหางของอากาศยาน ซึ่งเปนสวนหนึ่งที่ทำใหระบบ

อัตโนมัติมีการใชอยางกวางขวางมากขึ้น เมื่อผูใชตัดสินใจ

วาแผนการบินตองมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุง จะมี
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การสร างกระบวนการต ิดต อส ื ่อสารระหว างระบบ

คอมพิวเตอรที ่จัดการขอมูลการบินบนอากาศยาน กับ 

ระบบการจัดการภาคพื้น เพื่อหาเสนทางใหมที่ดีที่สุดและ

ตรงตามความตองการของวัตถุประสงคของผูใช รวมไปถึง

สามารถปฏิบัติการบินภายใตข อจำกัดของระบบการ

บริหารจัดการจราจรทางอากาศในทางเดียวกัน เมื่อระบบ

การจัดการภาคพื้น ไดรับขอมูลในการจัดการใหเสนทาง

การปฏ ิบ ัต ิ ก ารบ ินปราศจากอากาศยาน ระบบ

คอมพิวเตอรของระบบการบริหารการจราจรทางอากาศ

จะติดตอสื่อสารกับระบบคอมพิวเตอรที่จัดการขอมูลการ

บินบนอากาศยาน เพ่ือกำหนดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน

ใหสามารถปฏิบัติการบินภายใตขอจากัดของระบบการ

บริหารจราจรทางอากาศดวยความคลาดเคลื ่อนจาก

เสนทางที ่ผ ู  ใช ต องการใหน อยที ่ส ุด ซ ึ ่งกระบวนการ

ติดตอสื่อสารนี้จะเปนการติดตอสื่อสารที่ประกอบไปดวย

นักบิน และผูควบคุมจราจรทางอากาศซึ่งอยูในระดับที่ทำ

ใหบุคคลทั้งสองสามารถฝกฝนการจัดการและสามารถ

ควบคุมความรับผิดชอบของตนเองได ซึ่งสิ่งสำคัญคอื การ

ผนวกรวม การใหบริการจราจรทางอากาศกับการบริหาร

จัดการความคลองตัวของอากาศยานใหเปนระบบเดียว

และมีทิศทางไปในทางเดียวกัน ดังนั้น ระบบการบริหาร

สภาพคลองของการจราจรทางอากาศจึงตองใหความ

ปลอดภัยตามหลักเกณฑ ลดปร ิมาณความลาชาของ

อากาศยานท่ีเกิดขึ้น ทั้งจากในหวงอากาศ และภาคพ้ืนดิน 

รวมไปถึงการปองกันการรองรับปริมาณการจราจรที่มาก

เกินไปของระบบ ซึ ่งระบบการบริหารสภาพคลองของ

การจราจรทางอากาศจะเปนสวนสนับสนุนการบริการ

ควบคุมจราจรทางอากาศใหสามารถบรรลุวัตถุประสงค 

และสามารถทำใหการใชงาน ความสามารถในการรองรับ

ของหวงอากาศ และสนามบินใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

        2.3 วิธีการดำเนินการวิจัย 

  2.3.1 การศึกษาขอมูลพื้นฐาน ความสำคัญของสิ่งที่

ศ ึกษา ทั ้งในระดับนโยบาย ระดับ ยุทธศาสตร ไปสู

หนวยงาน ณ สนามบินเชียงใหม รวมถึงข อมูลการ

ใหบริการการเดินอากาศ เครื่องชวยเดินอากาศ ขอมูลดาน

ภูมิศาสตร และอุปสรรคสิ่งกีดขวางที่สงผลกระทบตอการ

เดินอากาศ 

2.3.2 การศึกษา และเก็บรวบรวบขอมูล แนวคิด 

หลักการ ทฤษฎี วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การกำหนดวิธีปฏิบัติสำหรับอากาศยาน เขา-ออก ระหวาง

สนามบิน  

2.3.3 การกำหนดวิธีปฏิบัติในหวงอากาศสำหรับ

อากาศยานเขา-ออก สนามบิน ใหเปนไปตามคุณลักษณะ

พื้นฐานของวิธีปฏิบัติการบินขององคการการบินพลเรือน

ระหวางประเทศ ภายใตการใหคำปรึกษาโดยผูเชี่ยวชาญ

ในวิธีการปฏิบัติการบิน และการควบคุมจราจรทางอากาศ 

2.3.4 การตรวจสอบมาตรฐาน และการทดลองสิ่งที่

ไดทำการกำหนดวิธีปฏิบัติดวยอุปกรณเสมือนจริง (ATC 

Radar Simulator) โดยกำหนดใหสามารถรองรับปริมาณ

การจราจรไดสูงสดุไมนอยกวา 24 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง ภายใต

การกำกับดูแลของผูเชี่ยวชาญดานการควบคุมจราจรทาง

อากาศ 

2.3.5 สรุปผล และรายงานผลการวิจัย ผูวิจัยจัดทำ

รายงานสรุปผลการวิจัย และอภิปรายผล ขอมูลที่ไดจาก

การศึกษาวิจัย พรอมทั้งแสดงทรรศนะนำผลการวิจัยไป

พัฒนาตอยอดการวิจัยตอไป  

       2.4 ขอบเขตของการวิจัย 

       การศึกษาวิจัยในครั้งนี ้ สิ ่งที ่ศึกษาคือ สภาพภูมิ

ประเทศโดยรอบ และหวงอากาศของสนามบินเชียงใหม

ปจจุบัน และสนามบินเชียงใหมแหงที่สอง เพื ่อนำมา

กำหนดวิธีปฏิบัติในหวงอากาศระหวางสนามบิน ไดแก 

ขอมูลภูมิประเทศโดยรอบพื้นที่สนามบิน (Topographic 

Map) ระดับความสูงของพ้ืนที่ภูมิประเทศทางกายภาพ ทั้ง

ภูเขา อาคารสูง หรอืสิ่งกีดขวาง Obstacles ท่ีมีผลกระทบ

ตอการปฏิบัติการบิน ขอมูลเสนทางบิน (ATS Route) 

ของสนามบินเชียงใหมปจจุบันและสนามบินแหงที่สอง 

โดยว ัดร ัศม ีจากสถาน ี เคร ื ่ องช วยเด ินอากาศ VHF 

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

ไมล  ระบบเครื ่องชวยเดินอากาศ (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) เชน 

การกำหนดพื้นที่อันตราย (Danger Area), พื้นที่หวงหาม 

(Prohibited Area), พื้นที่จำกัด (Restricted Area) และ

สมรรถนะของอากาศยาน (Aircraft Performance), การ

เพ่ิมศกัยภาพของระบบการเดินอากาศในพื้นที่เสนทางบิน 

และพื้นที่เขา-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 ู สนามบินดวยเคร ื ่องว ัด (Standard 

Instrument Arrival; STAR) ภายใตเงื ่อนไข Standard, 

Safety, Efficiency and Quality 

 

3.  ผลการวิจัยและอภิปราย 

     จากผลการทดสอบการกำหนดว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิสำหรับ

อากาศยาน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน  

และสนามบินเชียงใหมแหงที่สองดวยอุปกรณเสมือนจริง 

รวมทั้งกำหนดรูปแบบและปริมาณอากาศยานใหมีความ

หลากหลาย และสอดคลองกับสภาพการจราจรทาง

อากาศของพ้ืนที่ที่ศกึษา เพ่ือทดสอบแผนภูมิ (Chart) ที่ได

กำหนดขึ้น วามีความสามารถรองรับปริมาณการจราจร

ทางอากาศไดเฉลี ่ยในหนึ ่งชั ่วโมงจำนวนเทาใด ตาม 

Profile ที ่ไดกำหนดไวในวิธ ีปฏิบัติ SID/STAR ภายใต

สภาพแวดลอมการควบคุมการจราจรทางอากาศ (Air 

Traffic Control Environment) ซึ่งผูวิจัยคาดหวังวา ผล

การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินดังกลาวจะสามารถรองรับ

ปริมาณการจราจรทางอากาศไดมากกวาสถิติปริมาณ

การจราจรทางอากาศของศูนยควบคุมการบินเชียงใหมใน

ปจจุบัน ที ่สามารถรองรับไดในกรณีสภาพการจราจร

หนาแนน (Peak Hour) โดยเฉลี่ย 24 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง  

ซึ่งผลจากการทดสอบปริมาณการจราจรทางอากาศภายใต

เงื่อนไขที่ผูวิจัยไดกำหนดดังที่กลาวขางตนสำหรับการบิน 

เขา-ออก ระหวางสนามบินไดผลลัพธดังตอไปนี้ 

      รูปแบบที ่ 1 อากาศยานบินขึ ้นพรอมกัน ทั้งสอง

สนามบิน (สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC และสนามบิน

เชียงใหม แหงท่ีสอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน VTCB ) 

ผูว ิจัยไดระบุเงื ่อนไขในสภาพแวดลอมการควบคุม

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 ที่สำคัญดังตอไปนี้ 

1. อากาศยานบินขึ้นพรอมกันท้ัง 2 สนามบิน (VTCC 

& VTCB)  

2. ระยะหางระหวางอากาศยาน (Separation) อยาง

นอย 5 NM 

3. ความเร ็วของอากาศยาน (Aircraft Speed) ที่

ระยะ Final Segment (up to 4 NM) จากจุดเร่ิมตนของ

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

knot or 180 NM/hr ที่ระดับความสูงไมเกิน 11,000 ft 

โดยอากาศยานสามารถบินไดระยะทางเฉลี ่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

ใหอากาศยานสามารถบินขึ้นได 1 ลำ ดังนั้นพิจารณา 2 

สนามบิน (VTCC & VTCB) จึงสามารถใหอากาศยานบิน

ขึ้นได 2 ลำ ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบ

ดังนี ้

ผลการทดสอบ : เวลา 1 ชั่วโมง พบวาอากาศยาน

สามารถวิ่งขึ้นพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน (VTCC & VTCB) 

ไดปริมาณเฉลี่ย 20 เที่ยวบิน/สนามบิน หรือ 40 เที่ยวบิน 

/ 2 สนามบิน 

เปรียบเทียบกับตัวชี้วัด 24 เที่ยวบิน/ชั่วโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ช ั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ชั่วโมง 

รูปแบบที่ 2 อากาศยานบินลงพรอมกัน 2 สนามบิน 

(สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC และสนามบินเชียงใหม 

แหงท่ีสอง อำเภอบานธิ จังหวัดลำพูน VTCB )  

ผูวิจัยไดระบุเงื่อนไขในการควบคุมปริมาณการจราจร

ทางอากาศใหเปนไปตามมาตรฐานของ ICAO โดยเปน

เงื่อนไขเดียวกันกับที่ไดระบุไวในการทดสอบตามรูปแบบที่ 

1 ซึ่งจากเงื่อนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบดังนี้ 
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ผลการทดสอบ : เวลา 1 ชั่วโมง พบวาอากาศยาน

สามารถบินลงพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน (VTCC & VTCB) 

ไดปริมาณเฉลีย่ 20 เที่ยวบิน/สนามบินหรือ 40 เที่ยวบิน / 

2 สนามบิน  

เปรียบเทียบกับตัวชี้วัด 24 เที่ยวบิน/ชั่วโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ช่ัวโมง 

รูปแบบที่ 3 อากาศยานบิน เขา-ออก ระหวาง 2

สนามบินพรอมกัน (สนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC 

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน VTCB ) 

ผู ว ิจัยไดระบุเงื ่อนไขของ Profile ตามรูปแบบวิธี

ปฏิบัตกิารบิน SID/STAR charts โดยเปนเง่ือนไขเดียวกัน

กับที ่ไดระบุไวในการทดสอบตามรูปแบบที่ 1 รวมทั้ง

เง่ือนไขการพิจารณาใหอากาศยานวิ่งขึ้นไดก็ตอเมื่ออากาศ

ยานที่บินเขามากอนทำการบินลงทางว่ิงจะตองมีระยะหาง

จากหัวทางวิ ่ง (Threshold of runway) ไมนอยกวา 5 

NM ซ่ึงจากเง่ือนไขดังกลาวทำใหไดผลการทดสอบดังนี้ 

ผลการทดสอบ: เวลา 1 ชั ่วโมงพบวาอากาศยาน

สามารถบินขึ้น-ลง พรอมกันทั ้ง 2 สนามบิน (VTCC & 

VTCB) ไดปริมาณเฉลี่ย 20 เที่ยวบิน/สนามบิน หรือ 40 

เที่ยวบิน / 2 สนามบิน 

เปรยีบเทียบกับตัวช้ีวัด: 24 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง โดยการ

กำหนดวิธีปฏิบัติใหม สามารถรองรับปริมาณเที ่ยวบิน

เฉลี ่ย 40 เที ่ยวบิน/ชั ่วโมง ซึ ่งมากกวาปจจ ุบัน 16 

เที่ยวบิน/ชั่วโมง ผลจากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ผูวิจัยได

กำหนดว ิธ ีปฏ ิบ ัต ิ ในห วงอากาศสำหร ับ  Standard 

Instrument Departure (SID) แ ล ะ  Standard 

Instrument Arrival (STAR) ระหวางสนามบินเชียงใหม

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

และสนามบินเช ียงใหม แหงท ี ่สอง Ban Thi Airport 

(VTCB) โดยทำการกำหนดว ิธ ีปฏิบัติการบินออกจาก

สนามบินเชียงใหมปจจุบนั VTCC_RWY 18/36 จำนวน 2 

ทางวิ ่ง และสนามบินเชียงใหมแหงที ่ 2 VTCB_RWY 

18/36 จำนวน 2 ทางวิ่ง ดังนั้นจึงไดกำหนดวิธีปฏิบัติของ

อากาศยานบิน เขาและออกระหวางสนามบิน VTCC และ 

VTCB รวม 4 ทิศทาง ที่ใชสำหรับการบินเขาและออก โดย

มีการกำหนดวิธีปฏิบัติได ดังตอไปนี ้

กล ุ มที ่ 1 การกำหนดวิธ ีปฏิบัติการบินออกจาก

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

ประกอบดวย SID RWY 18/36 จำนวน 1 Chart, SID 

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

และสามารถกำหนดแผนภมูิการบินขาออกของอากาศยาน 

ไดดังนี้ BANTI, DOILO, WEERA, FRANG, PHRAO และ 

YONOK จำนวน 6 แผนภูมิ รวมการออกแบบในกลุมที่ 1 

จำนวน 9 แผนภมู ิโดยมีหลักสำคัญที่ใชในการกำหนดดงันี ้

การกำหนดสมรรถนะของอากาศยาน (Aircraft 

Performance) โดยเฉลี ่ยที ่ใชสำหรับการออกแบบ คือ 

อากาศยานใชระยะทาง 1 NM สามารถบินไตระดับความ

สูง (Step Climb) ไดระดับความสูงเฉล่ีย 300 ft 

การหาความชันในการบินไต หาระยะสูง Climb 

Gradient  โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ Trigonometric 

Function เปนการหาความสัมพันธระหวางความยาวและ

มุมของรูปสามเหลี ่ยมมุมฉากที ่ใชรวมกันสมมุติใหชื่อ 

Theta (ɵ) ซึ ่งอาศัยฟงกชันหนึ ่งจากหลักการพื ้นฐาน

ดังกลาว คือ Tangent Function = Opposite/Adjacent 

ดังแสดงในรูปที่ 1 – 2 

จากการกำหนด Climb Gradient ในขางต นของ

อากาศยานโดยเฉลี่ยที่ระยะทาง 1 NM สามารถไตระดับ

ความสูงที ่ 300 ft จึงสามารถกำหนดการรูปแบบการ

คำนวณหาความสูงในลำดับถัดไปของการออกแบบวิธี

ปฏิบตัิไดดงัรูปที่ 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) ระหวางอากาศยานขาออกจากสนามบิน 

ดวยระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการ

จดัการจราจรทางอากาศ การหาอัตราการไตระดับการบิน 

(Rate of Climb) โดยใชหลัก Trigonometric functions 

มาประกอบการพิจารณา ควบคูไปกับความเร็วของอากาศ

ยาน (Aircraft Speed) ดังนั้นการคำนวณอัตราการไตหา

ระยะสูง  ( 𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛ൗ  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 

 

      การจัดระยะหางของอากาศยานในทางตั้ง (Vertical 

Separation) ตามมาตรฐานระหว  า งอากาศยานมี

ระยะหาง 300 เมตร หรือ (1,000 ฟุต) ที่ระดับบินต่ำกวา 

29000 ฟุต และระยะหาง 600 เมตร (2,000 ฟุต) ที่ระดับ

บินสูงกวา 29000 ฟุต  

กลุมที่ 2 การกำหนดวิธีปฏิบัติการบินเขาสนามบิน 

(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 

และสามารถกำหนดแผนภูมิการบินขาเขาของอากาศยาน 

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

SAIAU, TAPAE และ WORAI จำนวน 8 แผนภูมิ รวมการ

ออกแบบในกลุมที่ 2 จำนวน 11 แผนภมู ิ

ดังนั้น ผูวิจัยสามารถกำหนดวิธีปฏิบัติของอากาศยาน

บิน เขา-ออก ระหวางสนามบินเชียงใหมปจจุบัน VTCC 

และสนามบินเชียงใหม แหงที่สอง อำเภอบานธิ จังหวัด

ลำพูน VTCB ไดจำนวนท้ังส้ิน 20 แผนภูมิ  

       การกำหนดแนวรอนการบิน (Descent Gradient) 

และอัตราการลดระดับการบิน (Rate of Descent) ได

กำหนดแนวทางการออกแบบโดยควบคุมการลดระดับ

แนวรอนโดยอาศัยหลักการพื้นฐาน 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) 

ซึ่งการพิจารณาหาคาจาก Optimum Descent Gradient 

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

หลักการที่ไดมาตรวจสอบคา Descent Gradient ไดดัง

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 

 

       เมื่อพิจารณาจากการผลการคำนวณในขางตน ซ่ึงได

จ ากกา รนำ Tangent Function มาหาค  า  Descent 

Gradient จากอัตราการลดระดับที่ ระยะทาง 1 km ตอ

ความสูง 52 m ไดคา 0.052 คิดเปน 5.2 % โดยหากนำ

คา Gradient = 0.052 มาแทนในสวนกลับของ Tangent 

Function หรือ Arctan จะไดคาดังรูปท่ี 6 
 

 

𝑇𝑎𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒) = 𝐺𝑟𝑎𝑔𝑖𝑒𝑛𝑡 
 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 =  
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑎𝑛
 

 

Angle =  𝑇𝑎𝑛ିଵ𝑜𝑟 arctan  (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)  
 

Therefor: 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 =  
1

tan(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)
 𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑜𝑟 arctan (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡)  

 

= atctan(0.052) 
 

= 2.977° 𝑜𝑟 ≈ 3° 

 
 

รูปท่ี 6 Conversion of descent gradient to degree 

 

 โดยที ่การกำหนดระยะส ูงในแนวต ั ้ง (Vertical 

Separation) ระหวางอากาศยานขาเขาสนามบิน ดวย

ระยะสูง 1,000 ft  หรือมากกวา ตามมาตรฐานการจัดการ

จราจรทางอากาศ การหาอตัราการลดระดับการบิน (Rate 

of Descent) โดยใชหลัก Trigonometric functions มา

ประกอบการพิจารณา ควบคูไปกับความเร็วของอากาศ

ยาน (Aircraft Speed) ดังนั ้นการคำนวณอัตราการลด

ระยะสูง ( 𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛ൗ  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 
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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 

 

การสราง Holding Pattern (รูปที ่ 7) ในกรณีท ี ่มี

การจราจรหนาแนน อากาศยานไม สามารถบ ินเขา

สนามบินได จึงตองมีการกำหนดใหอากาศยานบินวนรอ

สภาพการจราจร (Holding) ในจุดที่กำหนดเพื่อหลีกเล่ียง

การจราจรที ่หนาแนนในพื ้นที ่สนามบิน โดยผู ว ิจัยมี

แนวทางในการออกแบบ (Holding Pattern) ดังตอไปนี ้

 (1) แปลงคาความเร ็วจาก Indicated Airspeed 

(IAS) ไปเปนTrue 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) ไดดังตอไปนี ้

   เมื่อตองการหาระยะทางการบินขาเขาหรือขาออก

จากจุดที่กำหนดใหบินวนรอ เปนในเวลา 1 นาท:ี- 
 

TAS(kt) = TAS
𝑁𝑀

ℎ𝑟
 

 

    =
்஺ௌ(ேெ)

଺଴(୫୧୬)
 ; 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 
 เมื่อตองการหารัศมีการเลี้ยวของอากาศยานมี อัตรา

การเล้ียว คือ 3 องศา ตอ วินาท ี

หากตองการหาอัตราการเลี้ยวทำมุม 360°จะใชเวลา 

 
ଷ଺଴

ଷ
 = 120 sec 𝑜𝑟 =  

ଵଶ଴

଺଴
= 2 𝑚𝑖𝑛 

จากการคํานวณขางตน 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 ิการบินเขาและออก ระหวาง

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน (VTCC) และสนามบินเชียงใหม

แหงที ่สอง (VTCB) สำหรับเสนทางบินที ่เชื ่อมตอจาก

เคร ื ่องช วยเด ินอากาศ (CMA DVOR) ของสนามบิน

เชียงใหมไปยัง Reporting point หรือTransition point 

จำนวนทั้งสิ้น 11 จุด เพ่ือสงมอบหนาที่การบริการควบคุม

จราจรทางอากาศระหวางหนวยงานของแตละพื้นที่  โดย

ภายหลังที่ทำการกำหนดวิธีปฏิบัติการบินแลว ไดมีการ

ทดสอบภายใตสภาพแวดลอมการควบคุมจราจรทาง

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

ปฏิบัติการบินที่ไดกำหนดไว (Profile) กับรูปแบบสภาพ

การจราจรทางอากาศ จำนวน 3 รูปแบบ คือ การบินเขา

ของอากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน, การบินออกของ

อากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน และการบิน เขา-ออก 

ของอากาศยานพรอมกันทั้ง 2 สนามบิน พบวาในเวลา 1 

ชั ่วโมงสามารถรองรับปริมาณการจราจรทางอากาศได

เฉล ี ่ย 40 เที ่ยวบ ินตอช ั ่วโมง โดยมากกวาปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศที ่รองรับไดในปจจุบันเฉลี ่ย 24 

เที่ยวบินตอชั่วโมง จำนวน 16 เที่ยวบิน แตผลที่ไดจาก

การทดสอบของงานวิจัยในครั้งนี้ เปนเพียงการทดสอบ

ภายใตเงื ่อนไขที่กำหนดไวใน Profile ของวิธีปฏิบัติใน

แผนภูมิ (Charts) ซึ่งนักบินจะตองควบคุมอากาศยานให

เปนไปตามวิธีปฏิบัติอยางเครงครัด แตในการปฏิบัติงาน

จริงยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอปริมาณการเพิ่มขึ้นและลดลง

ของขีดความสามารถในการใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ ตามที่ปรากฎในประเด็นพิจารณาที่มีความสำคัญ

ดังตอไปนี้ 

1. ขอกำหนดที่ระบุในวิธีปฏิบัติการบิน (Profile of 

SID/STAR charts)  

2.  สภาพการจราจรในแต ช วงเวลาในขณะนั้น 

(Current Traffic) 

3. การสื่อสารระหวางผูควบคุมจราจรทางอากาศและ

นักบิน 

4. การโตตอบของนักบิน (Pilot Reaction) ภายหลัง

จากไดรับการอนุญาต (ATC Clearance) ในการควบคุม

อากาศยานตามวิธีปฏิบัติการบินในแตละพื้นที่ 

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), อัตราการไตระดับการบิน 

( 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. ความสามารถของผูควบคุมการจราจรทางอากาศ 

(ATC Competency) ในการบร ิหารจ ัดการปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศ ณ ขณะนั้น 

9. การประสานงานระหวางหนวยงานควบคุมจราจร

ทางอากาศในแตละพื้นที่ (Aerodrome Control Tower-

Approach Control Unit แ ล ะ  Approach Control 

Unit-Area Control Center) 

ผลจากการอภิปรายในขางตนหากนำมาวิเคราะหใน

เชิงเปรียบเทียบเพื่อศึกษาแนวโนมความเชื ่อมโยงของ

สถานการณสามารถนำมาอภิปรายภาพรวมที่เกิดขึ ้นใน

งานวิจัยครั้งน้ีไดดังตอไปนี้ 

     1. ขีดความสามารถปจจุบัน จากการศึกษาพบวา 

สนามบินเชียงใหมไดใหบริการอากาศยานตลอดทั้งป โดย

ผลจากการสำรวจสภาพการใหบริการจราจรทางอากาศ 

โดยศูนยควบคุมการบินเชียงใหม พบวาใน 1 ป สามารถ

รองรับเที ่ยวบินได จำนวน 210,240 เที ่ยวบิน โดยมี

เที ่ยวบินเฉลี ่ย 24 เที ่ยวบินตอชั ่วโมง โดยรูปแบบวิธี

ปฏ ิบัต ิการบินเขาและออกจากสนามบินเชียงใหมที่

ดำเนินการอยูปจจุบัน ยังสามารถรองรับการใหบริการได 

แตในทางปฏิบัติ มีปจจัยอื่นที่สงผลตอความคลองตัวใน

การใหบริการจราจรทางอากาศ ประกอบดวยปจจัยสำคัญ

ดังตอไปนี้ 
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1.1 ขอจำกัดของพื้นที่ใหบริการควบคุมจราจรทาง

อากาศ อุปสรรคที่สงผลตอการบินเขา-ออกสนามบินของ

อากาศยานที่สำคัญคือ ขอจำกัดการใชพื้นที่หวงอากาศ 

(Airspace Restriction) ในเรื่องการกำหนดในพื้นที่เตือน

ภัยทางอากาศ Air Navigation Warning ประกอบดวย 

Restricted Area และ Danger Area ของพื ้นที ่บร ิเวณ

โดยรอบสนามบิน ซึ่งเพิ่มเติมจากอุปสรรคที่มีอยูเดิมตาม

สภาพภูมิศาสตรของพ้ืนที่ ที่มีภูเขาลอมรอบ 

1.2 ป จจ ัยข อจำก ัดของพื ้นท ี ่ภายในสนามบิน

ประกอบดวยขอจำกัดในดาน ทางขับ (Taxiway) พื้นท่ี

ลานจอด (Apron) และจำนวนหลุมจอดของอากาศยาน 

(Aircraft Stand) ที่สามารถรองรับปริมาณอากาศยานที่

อยูในหวงอากาศ จึงอาจสงผลทำใหตองมีการควบคุมการ

บินใหอากาศยานบินวนรออยูในอากาศในกรณีที่มีสภาพ

การจราจรหนาแนน ซึ่งอาจมีการคับคั่งของอากาศยาน

ภาคพ้ืน 

1.3 ความหนาแนนของพื้นที่ชุมชนโดยรอบสนามบิน

ท ี ่ เป นอ ุปสรรคในการขยายตัวของพื ้นท ี ่ท ั ้ งทางว่ิง 

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

หลุมจอด (Aircraft Stand) เพื ่อใหสามารถรองรับการ

ขยายตัวของจำนวนเที่ยวบิน ซึ่งผลที่เกิดขึ้นตามมาคือการ

เกิดผลภาวะทางเสียงที่รบกวนพื้นที่พักอาศัยของชุมชน

โดยรอบ และปญหาการจราจรติดขัดบริเวณโดยรอบ

สนามบิน ซึ่งเปนอุปสรรคตอการเช่ือมโยงการขยายตัวของ

การจราจรทางอากาศตลอดจนการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณ

ผูโดยสารที่จะเกิดข้ึนในอนาคต  

2. จากผลการทดสอบปริมาณการจราจรทางอากาศ 

กับรูปแบบวิธีปฏิบัติที่กำหนดขึ้น คือ SID/STAR สำหรับ

สนามบิน VTCC & VTCB พบวา สามารถรองรับปริมาณ

อากาศยานไดเฉลี่ย 40 เที่ยวบินตอชั่วโมง โดยสามารถ

รองรับไดปริมาณ 350,400 เที่ยวบินตอป เพิ่มขึ้นจากเดิม

ที่รองรับไดเฉลี่ย 24 เที่ยวบินตอชั ่วโมง หรือ 210,240 

เที่ยวบินตอป รวมจำนวนอากาศยานบินเขา-ออกเพิ่มขึ้น 

141,160 เท่ียวบินตอป คิดเปน 66.67% 

3. แนวโนมการรองรับการขยายตัวในอนาคตจาก

สถิติขอมูลที่เกิดขึ ้นจากขีดความสามารถการใหบริการ

ปจจุบัน และผลจากการคาดการณประสิทธิภาพการ

ใหบริการจราจรทางอากาศในอนาคตหลังมีการจัดสราง

สนามบินเชียงใหมแหงที ่ สอง จะทำใหสามารถรองรับ

ปริมาณการจราจรเพิ ่มขึ ้นเปนอยางนอย จำนวน 40 

เที่ยวบินตอชั่วโมง และจะสามารถเพิ่มปริมาณเที่ยวบิน

จากเดิม 16 เที่ยวบิน/ช่ัวโมง หรือคิดเปนรอยละ 66.67 

จากการศึกษาพบวาพื้นที่ตั้งของ สนามบินเชียงใหม

ปจจุบ ัน (VTCC) ไม สามารถขยายพื ้นที ่ของสนามบิน

เพิ่มเติมได เนื่องจากสภาพพื้นที่โดยรอบมีชุมชนอาศัยอยู

หนาแนน และมีภูเขาลอมรอบ จึงเปนอุปสรรคตอการ

ขยายพื้นที่ ทั้งทางวิ่ง (Runway) ทางขับ (Taxiway) ลาน

จอด (Apron) และหลุมจอด (Aircraft Stand) ภายใน

สนามบิน แตหากมีการกอสรางสนามบินเชียงใหมแหงท่ี

สอง ตามที ่ไดมีการศึกษาและสำรวจของศูนยวิจัยและ

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 ่อจัดทำแผนแมบทการ

จัดตั้งสนามบินพาณิชยของประเทศของสำนักงานการบิน

พลเร ือนระหวางประเทศ ไดกำหนดพื ้นที ่  ที ่ม ีความ

เหมาะสมที่สุดคือ พื้นที่บริเวณ ตำบลหวยยาบ อำเภอ

บานธิ จังหวัดลำพูน ซึ ่งอยู หางจากสนามบินเชียงใหม

ออกไปเพียงประมาณ 10.31 NM หรือ 19.01 KM อีกทั้ง

ยังมีทิศทางลมเดียวกันกับพ้ืนที่สนามบินแหงเดิม จึงทำให

สามารถสรางทางว่ิง (Runway) ใหเปนทิศทางเดียวกันกับ

สนามบินเชียงใหมปจจุบัน รวมถึงสามารถใช เครื่องชวย

เดินอากาศ (CMA DVOR) รวมกันไดพรอมกันทั ้งสอง

สนามบิน ผลที่จะเกิดขึ้นตามมาคือจะชวยกระจายสภาพ

การจราจรทางอากาศใหเกิดความคลองตัวเพิ่มมากข้ึน 

และสงผลใหสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพและปร ิมาณ

การจราจรทางอากาศมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน ซึ่งพื้นที่ตั้ง

ของสนามบินเชียงใหมแหงที ่สอง มีสภาพภูมิศาสตร

โดยรอบอยู ไมไกลจากถนนสายหลักและแหลงชุมชน 

โรงพยาบาล โรงเร ียน ฯลฯ ซึ ่งอาศัยอยู อยางกระจัด

กระจาย นอกจากนี ้ยังมีปจจัยอื่นภายนอกที่สนับสนุน

ประสิทธิภาพการใหบริการหากมีการรวมลงทุนระหวาง

ภาคร ัฐและเอกชนเก ิดข ึ ้น โดยมีการกอสรางระบบ

คมนาคมขนสงทั้งทางบกและทางรางตามแผนงานที่ไดมี
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การศึกษาไวจะทำใหบริหารจัดการการเชื่อมโยงระบบการ

ขนสง (Logistic Systems Management) ทัง้ทางอากาศ 

ทางบก และทางรางมีการบูรณาการอยางสมบูรณ โดยจะ

สงผลประโยชนในระดับมหภาค ซึ่งทำใหสามารถกระจาย

ความเจริญสูชุมชน และยังเปนการดึงดูดนักทองเที่ยวไป

ยังพื้นที่ชุมชนเมืองรอง รวมทั้งชวยลดความหนาแนนของ

นักทองเที ่ยวจากเมืองหลักสู เม ืองรองตามลำดับ ซึ่ง

สนามบินเชียงใหมมีที่ตั ้งและพื้นที ่ใหบริการครอบคลุม

จังหวัดเมืองรอง คือ จังหวัดลำพูน และที่ตั ้งของจังหวัด

เชียงใหมมีอาณาเขตติดตอ และอยูไมไกลจากจังหวัดเมือง

รองอื ่น ๆ ในภาคเหนือ เชน จังหวัดเชียงราย จังหวัด

ลำพูน จังหวัดแมฮองสอน จังหวัดตาก จังหวัดลำปาง 

จังหวัดพะเยา เปนตน จึงเปนจุดหมายปลายทางของ

นักทองเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวตางชาติ ซึ่งจะชวยกระตุน

ใหเศรษฐกิจของภาคเหนือมีการกระจายตัวไปสูระดับ

ชุมชนเปนไปตามนโยบายของภาครัฐที่มีการ  สนับสนุน

และสงเสริมการทองเที่ยวเมืองรอง โดยผลที่ตามมาจะทำ

ใหมกีารกระจายความเจริญ และรายไดไปสูชุมชนชวยเพิ่ม

ระดับคุณภาพชีวิตของชุมชนเมืองรองในพื้นที่ใหดียิ่งขึ้น

ตอไปในอนาคต  

 

5. กติติกรรมประกาศ 

     การวิจัยครั้งนี้ขอขอบคุณสถาบันการบินพลเรือน และ

ได ร ับความกรุณาจาก เร ืออากาศโทวีระ ย ิ ้มถนอม

ผ ู  เช ี ่ยวชาญดานการควบคุมจราจรทางอากาศ และ 

อาจารยภานุวัฒน ผูกทอง ผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบ

แผนภูมิการบิน รวมถึงศูนยควบคุมการบินเชียงใหม 

บร ิษ ัท ว ิทยุการบินแหงประเทศไทย, ทาอากาศยาน

เชียงใหม บริษัท ทาอากาศยานไทย จำกัด (มหาขน), กรม

แผนที่ทหาร กองทัพบก ที่ใหความอนุเคราะหใหคำปรึกษา

และเขาพื้นที่เพ่ือเก็บขอมูลการวิจัยในคร้ังนี ้

รูปที่ 10 แสดงวิธีปฏิบัติการบินแบบ SID ที่กำหนด

ขึ้น โดยมีมาตรฐานการบินออกจากสนามบินดวยเคร่ืองวดั

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินออกของอากาศยาน

ที่เชื ่อมตอระหวางสนามบินหรือทางวิ ่งที่กำหนดไปยัง

เสนทางบินเพื ่อบินไปยังสนามบินปลายทาง ซึ ่งอำนวย

ความสะดวกในการใหบรกิารควบคุมจราจรทางอากาศแก

เจาหนาที่ควบคุมจราจรทางอากาศ ในพื้นที่เขตประชิด

สนามบิน 

 
 

รูปท่ี 10 Standard Instrument Departure (SID)  

Runway18 and 36 

 

     รูปที่ 11 แสดงวิธีปฏิบัติการบนิแบบ STAR ที่กำหนด

ขึ ้น โดยมีมาตรฐานการบินเขาสนามบินดวยเครื่องวัด

ประกอบการบิน หมายถึง เสนทางบินขาเขาที ่เชื ่อมตอ

ระหวางจุดสำคัญบนเสนทางบินไปยังจุดที ่อากาศยาน

สามารถเริ ่มทำการปฏิบัติการบินเขาส ูสนามบินดวย

เครื่องวัดประกอบการบิน ในพื้นที่เขตประชิดสนามบิน 

และทำการรอนลงทางว่ิงดวยความปลอดภัย  
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รูปที่ 11 Standard Instrument Arrival (STAR) 

Runway18 and 36 
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16.  อาจารย ดร.หฤทัย มาศโคง สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  

17.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรอนงค แสงผอง โปรแกรมวิชาการจัดการอุตสาหกรรม  

คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลยัราชภัฏนครราชสีมา  
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วิชาการ เพื่อเผยแพรความกาวหนาทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ตนฉบับทุกบทความที่สงมายังกอง

บรรณาธิการ จะไดรับการประเมินโดยมีผูทรงคณุวุฒิ 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปน

ผูทรงคณุวุฒิที่ประเมินบทความไมทราบชื่อผูแตงและผูแตงไมทราบชื่อผูทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร

ตีพิมพ 3 ฉบับตอป ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร 2774-0269 (Online) 

 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เนื้อเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เนื้อเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปนี้ 

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตำแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคดัยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คำสำคัญ (Keyword)  คำสืบคนที่เกี่ยวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลำดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สำหรับรปูแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

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

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที่ http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ข้ันตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีขั้นตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผูรู เสมอกัน (peer review) โดยผู ทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เกี ่ยวของ 

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคณุวฒิุ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรอืไมในขั้นสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทำรูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพมิพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอียด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกินระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตพีิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธิการ 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธกิารแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตพีิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 
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