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 บทที่ 1 

บทนํา 

อตุสาหกรรมก่อสร้างถือเป็นอตุสาหกรรมสําคญัอตุสาหกรรมหนึ่งท่ีช่วยขบัเคล่ือนระบบ

เศรษฐกิจของประเทศ ซึง่ผู้ประกอบการส่วนใหญ่มกัคํานึงถึงต้นทนุการก่อสร้างเป็นหลกั เพ่ือท่ีให้

ได้ดําเนินงานโครงการ และคาดหวงัท่ีจะได้การกําไรสงู โดยการลดต้นทนุให้ได้มากท่ีสดุ จนทําให้

ผู้ประกอบการบางรายขาดความตระหนกัถึงความปลอดภยัท่ีอาจเกิดขึน้แก่คนท่ีทํางานในสถานท่ี

ก่อสร้างได้  

อุตสาหกรรมก่อสร้างมีสถิติของอุบตัิเหตุเกิดขึน้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืน 

เน่ืองจากว่าโครงการก่อสร้างมีลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทัง้ในด้าน ชนิด ขนาด สถานท่ี 

สิ่งแวดล้อม และวิธีการก่อสร้างอยู่เสมอ ต่างจากอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน ท่ีมักเป็นไปในรูป

แบบเดิม และมีลักษณะงานซํา้กัน จึงทําให้ผู้ ประกอบการและผู้ ปฏิบัติการสามารถแก้ไข

ข้อบกพร่องและรู้สาเหตขุองปัญหาได้ ในทางตรงกนัข้ามผู้ รับเหมาก่อสร้างมกัต้องปรับปรุงแก้ไข

ระบบงานให้เป็นไปตามสภาพของงานท่ีเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ (สนัต ิ ชินานวุตัวิงศ์, 2549) 

ข้อมูลสถิติของปี 2551 จากตารางท่ี 1.1 พบว่า ประเภทกิจการการก่อสร้างมีผู้ ประสบ

อนัตรายหรือเจ็บป่วยในการทํางานสงูเป็นอนัดบัหนึง่เม่ือเทียบกบัประเภทกิจการอ่ืนคิดเป็นร้อยละ 

8.62 ของจํานวนผู้ประสบอนัตรายหรือเจ็บป่วยในการทํางานทัง้หมด และเม่ือพิจารณาตามความ

รุนแรงถึงขัน้เสียชีวิต จากตารางท่ี 1.2 พบว่า ประเภทกิจการการก่อสร้างยงัคงมีผู้ เสียชีวิตสงูเป็น

อนัดบัหนึง่ คดิเป็นร้อยละ 13.54 ของจํานวนผู้ เสียชีวิตจากการทํางานทัง้หมด 

จากข้อมูลสถิติแสดงให้เห็นว่าถึงแม้มีกฎหมายท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัยในการ

ทํางาน การประกันสังคมและการคุ้มครองแรงงานได้มีผลบังคับใช้ แตกิ่จการก่อสร้างก็ยงัคงมี

อตัราการประสบอนัตรายท่ีคอ่นข้างสงูอนัเน่ืองมาจากผู้ประกอบการขาดความใส่ใจในด้านความ

ปลอดภยัและมีความประมาท หรือรู้เท่าไมถ่ึงการณ์ของคนงานก่อสร้าง 
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ตารางท่ี 1.1  สถิติการประสบอนัตรายหรือเจ็บป่วยเน่ืองจากการทํางาน จําแนกตามความรุนแรง

และประเภทกิจการ ภาพรวมทัว่ประเทศ ปี 2551 

ประเภทกจิการ 

ความรุนแรง 

รวม 
ตาย 

ทุพพล

ภาพ 

สูญเสีย

อวัยวะ

บางส่วน 

ทาํงานไม่ได้ช่ัวคราว 

หยุดงาน

เกนิ 3 วัน 

หยุดงานไม่

เกนิ 3 วัน 

1. การก่อสร้าง 83 1 130 3,334 11,659 15,207 

2. การผลติเคร่ืองด่ืม อาหาร ฯลฯ 24 - 132 2,970 6,736 9,862 

3. การค้าเคร่ืองไฟฟ้า ยานพาหนะ 57 3 60 2,497 6,811 9,428 

4. การหลอ่หลอม กลงึโลหะ 10 - 171 1,832 6,281 8,294 

5. การผลติผลติภณัฑ์พลาสติก 7 - 185 1,921 5,726 7,839 

ท่ีมา : สํานกังานกองทนุเงินทดแทน สํานกังานประกนัสงัคม กระทรวงแรงงาน 

หมายเหต ุ: เรียงตามลําดบัความถ่ีในการเกิดอบุติัเหต ุ5 ลําดบัแรก 

ตารางท่ี 1.2  สถิติการประสบอนัตรายหรือเจ็บป่วยเน่ืองจากการทํางาน จําแนกตามความรุนแรง

และประเภทกิจการ ภาพรวมทัว่ประเทศ ปี 2551  

ประเภทกจิการ 

ความรุนแรง 

รวม 
ตาย 

ทุพพล

ภาพ 

สูญเสีย

อวัยวะ

บางส่วน 

ทาํงานไม่ได้ช่ัวคราว 

หยุดงาน

เกนิ 3 วัน 

หยุดงานไม่

เกนิ 3 วัน 

1. การก่อสร้าง 83 1 130 3,334 11,659 15,207 

2. ขนสง่สนิค้าผู้ โดยสารทางรถยนต์ 68 3 37 1,224 2,116 3,448 

3. การค้าเคร่ืองไฟฟ้า ยานพาหนะ 57 3 60 2,497 6,811 9,428 

4. ร้านสรรพสนิค้า สนิค้าเบด็เตลด็ 35 - 29 1,409 4,247 5,720 

5. การผลติเคร่ืองด่ืม อาหาร ฯลฯ 24 - 132 2,970 6,736 9,862 

ท่ีมา : สํานกังานกองทนุเงินทดแทน สํานกังานประกนัสงัคม กระทรวงแรงงาน 

หมายเหต ุ: เรียงตามลําดบัความรุนแรงถงึขัน้เสียชีวิต 5 ลําดบัแรก 
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จากการศกึษาของสถาบนัความปลอดภยัในการทํางาน (2542) ผลของการเกิดอบุตัิเหตุ

ในการทํางาน ส่งผลให้เกิดความเสียหายได้ใน 2 แนวทาง แนวทางแรกคือ ผลเสียหายท่ีปรากฏ

ชดัเจนซึง่เป็นผลเสียหายท่ีเกิดขึน้ตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน ท่ีสามารถคิดออกมาเป็นคา่ใช้จ่ายได้อย่าง

ชัดเจน เช่นค่ารักษาพยาบาล เงินทดแทน ค่าทําขวัญ ค่าทําศพและค่าประกันชีวิตค่าความ

เสียหายของทรัพย์สนิเน่ืองจากไฟไหม้ การพงัทลายของอาคารและเคร่ืองจกัรอปุกรณ์ เป็นต้นและ

แนวทางท่ีสองคือ ผลเสียหายทางอ้อมเป็นผลเสียหายท่ีไม่ปรากฏให้เห็นเด่นชดั เช่นการสญูเสีย

เวลาในการหยุดงานเน่ืองจากอุบัติเหตุ ค่าจ้างแรงงานของผู้ บาดเจ็บ การสูญเสียภาพพจน์ 

ช่ือเสียงหน่วยงานเป็นต้น 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เม่ือพิจารณาถึงสาเหตท่ีุทําให้เกิดอนัตรายจากการทํางาน จากตารางท่ี 1.3 แสดงให้เห็น

วา่ สาเหตเุน่ืองจากการตกจากท่ีสงูเป็นสาเหตท่ีุก่อให้เกิดอนัตรายถงึขัน้เสียชีวิตมากท่ีสดุ และเม่ือ

เทียบเป็นอัตราส่วนของผู้ เสียชีวิตต่อผู้ประสบอุบัติเหตุในสาเหตุต่างๆ แล้ว การตกจากท่ีสูงมี

โอกาสเสียชีวิตมากท่ีสดุ 

ตารางท่ี 1.3 สถิติการประสบอนัตรายหรือเจ็บป่วยเน่ืองจากการทํางาน จําแนกตามความรุนแรง

และสาเหตท่ีุประสบอนัตราย ภาพรวมทัว่ประเทศ ปี 2551  

สาเหตุที่ประสบอันตราย 

ความรุนแรง 

รวม 
ตาย 

ทุพพล

ภาพ 

สูญเสีย

อวัยวะ

บางส่วน 

ทาํงานไม่ได้ช่ัวคราว 

หยุดงาน

เกนิ 3 วัน 

หยุดงานไม่

เกนิ 3 วัน 

1. ตกจากท่ีสงู 85 3 54 3,619 5,113 8,874 

2. วตัถหุรือสิง่ของพงัทลาย / หลน่ทบั 32 - 931 9,057 12,486 22,506 

3. วตัถหุรือสิง่ของกระแทก / ชน 21 3 461 7,570 21,829 29,884 

4. วตัถหุรือสิง่ของหนีบ / ดงึ 13 - 855 4,977 6,116 11,961 

5. วตัถหุรือสิง่ของตดั / บาด / ทิ่มแทง 2 - 628 11,026 29,846 41,502 

ท่ีมา : สํานกังานกองทนุเงินทดแทน สํานกังานประกนัสงัคม กระทรวงแรงงาน 

หมายเหต ุ: เรียงตามลําดบัความรุนแรงถงึขัน้เสียชีวิต 
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ส่วนใหญ่การป้องกันอันตรายในสถานท่ีทํางาน ผู้ประกอบการมักคํานึงถึงเฉพาะการ

ออกแบบป้องกันให้ได้ตามหลักมาตรฐานความปลอดภัย แต่ไม่ได้คํานึงถึงความรู้สึกของ

ผู้ ปฏิบัติงานในสถานท่ีก่อสร้างโดยเฉพาะงานทางด้านอาคารสูง ในด้านความเพียงพอของ

เคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ท่ีใช้ในความปลอดภยัท่ีทําให้ผู้ปฏิบตัิงานมีความรู้สกึสามารถทํางานได้ด้วย

ความปลอดภยั ซึง่ถ้าผู้ปฏิบตังิานรู้สกึวิตกกงัวล รู้สกึวา่งานท่ีตนทําอยูน่ัน้ยงัมีความเสี่ยงสงู ทัง้ท่ีมี

เคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ป้องกนั อาจทําให้ผู้ปฏิบตัิงานมีระดบัความสามารถในการทํางานนัน้ลดลง  

ทําให้การทํางานลา่ช้าหรือไมไ่ด้คณุภาพ เกิดอบุตัเิหตใุนการทํางาน หรือลาหยดุจากงานได้ 

ในการวิจยันีไ้ด้เล็งเห็นความสําคญัถึงความรู้สึกของผู้ปฏิบติังานในด้านความปลอดภยั

บนอาคารสงู ซึ่งถ้าผู้ปฏิบตัิงานเกิดความกงัวลทางด้านความปลอดภยัในการทํางาน อาจส่งผล

เสียตอ่งานท่ีทํา และมีโอกาสท่ีจะเกิดอบุตัเิหตใุนงานได้ และถ้าผู้ปฏิบตังิานพลาดพลัง้ตกจากท่ีสงู 

อาจมีโอกาสสงูมากท่ีจะเสียชีวิต ซึ่งเป็นการสญูเสียท่ีรุนแรงท่ีสดุ หรืออาจทําให้ประสิทธิภาพใน

การทํางานลดลง จงึมีแนวคดิในการหาวิธีป้องกนัท่ีเหมาะสมกบังานอาคารสงูให้เกิดความเส่ียงใน

การเกิดอบุตัเิหตนุ้อยท่ีสดุ และทําให้ผู้ปฏิบตังิานรู้สกึวา่มีความปลอดภยั ทําให้ลดความวิตกกงัวล

ของผู้ปฏิบตังิานลงไปได้ 

ซึ่งการวัดความรู้สึกของผู้ปฏิบัติงาน จําเป็นต้องให้ผู้ปฏิบตัิงานรับรู้ถึงความรู้สึกเส่ียง

อนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้จริง และเพ่ือต้องการทราบถึงการป้องกันท่ีเหมาะเหมาะสม และช่วยลด

ความเส่ียงในอันตรายลงได้ โดยการศึกษาวิธีการป้องกัน บางครัง้ทําให้งานสําเร็จได้ตามการ

ดําเนินงานตามกฎหมายความปลอดภยัด้วยค่าใช้จ่ายและข้อผิดพลาดท่ีคิดเป็นราคาสงู อีกทัง้

ทกัษะการตดัสินใจเป็นการยากท่ีจะสอนตามทฤษฎี (Eddy M. Rojas, 2000) โดยในทางปฏิบตัิ

ควรทดสอบให้เห็นจริง ดังนัน้จึงมีแนวคิดท่ีนําสภาพแวดล้อมเสมือนจริงมาประยุกต์ใช้ในการ

ก่อสร้างด้านความปลอดภัย ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบผลการตดัสินใจในแบบต่างๆ และ

อบุตัเิหตท่ีุอาจเกิด โดยไมเ่ป็นการเส่ียงอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตังิาน 

ในปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีท่ีทําให้การจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง มีช่ือว่า Cave 

Automatic Virtual Environment (CAVE) ซึ่งเป็นอุปกรณ์แสดงผลเพื่อจําลองสภาพแวดล้อม
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เสมือนจริง เน่ืองจากอุปกรณ์ CAVE สามารถให้ผู้ ใช้งานได้เห็นสภาพแวดล้อมเป็นสามมิติท่ีมี

ขนาดใหญ่เท่าของจริงได้ (อัตราส่วน 1:1) ซึ่งทําให้ผู้ ใช้งานเกิดความรู้สึกเหมือนได้อยู่ใน

สภาพแวดล้อมนัน้จริงและรับรู้ถึงความรู้สกึจริง (Messner et.al. , 2003) ทางผู้วิจยัจึงมีแนวคิดใน

การใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงชนิดนี ้(CAVE) ในการวดัความรู้สกึของคนงานใน

การวิจยัเน่ืองจากมีคณุสมบตัท่ีิตรงตามจดุประสงค์ท่ีต้องการ คือ ต้องการวดัความรู้สกึของคนงาน

โดยไมเ่ป็นการเส่ียงอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตังิาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

เพ่ือพฒันาแนวทางการออกแบบระบบป้องกนัการตกจากท่ีสงูโดยคํานึงถึงความรู้สกึของ

ผู้ปฏิบตัิงาน  โดยประยกุต์ใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงสําหรับวดัความรู้สึกของ

ผู้ปฏิบตังิาน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้จํากดัขอบเขตของงานวิจยัได้ดงันี ้

1) ศกึษาเฉพาะงานก่อสร้างอาคารสงู 

2) ศกึษาเฉพาะระบบป้องกนัการตกจากท่ีสงู โดยเฉพาะราวกนัตก (Guardrail) เท่านัน้ 

3) อุปกรณ์ที่ใ ช้ในการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง  ในงานวิจัยนีค้ือ  Cave 

Automatic Virtual Environment (CAVE) ซึ่งตัง้อยู่ท่ีห้องปฏิบัติการระบบผลิตเสมือนจริง 

ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินการวิจัย 

1.4.1 ขัน้ตอนการค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยทําการศกึษาจากเอกสาร 

ได้แก่ 

 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัมาตรฐานความปลอดภยัและอบุตัิเหตใุน

งานก่อสร้าง 
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 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสขุอนามยัของผู้ปฏิบตังิานอาคารสงู 

 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 

1.4.2 ขัน้ตอนการค้นคว้าเอกสารเพ่ือคัดเลือกรูปแบบราวกันตกท่ีใช้ในการป้องกัน

อบุตัเิหตแุละสภาพแวดล้อมการทํางานในงานก่อสร้างอาคารสงู เพ่ือมาใช้จําลองในเคร่ืองมือสร้าง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 

1.4.3 ขัน้ตอนการศกึษาวิธีการสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง และอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง 

ได้แก่ 

 ศกึษาโปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างแบบกราฟิก สามมิต ิ

 ศกึษาขัน้ตอนในการพฒันาซอฟแวร์คอมพิวเตอร์บนคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 

 ศกึษาการใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (CAVE) 

 

1.4.4 ขัน้ตอนการออกแบบและสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ได้แก่ 

 เก็บรายละเอียดภาพและองค์ประกอบของภาพจากสถานท่ีก่อสร้าง และ

ระบบราวกนัตกแบบตา่งๆ 

 พฒันาและสร้างงานกราฟิกจากข้อมลูภาพ เพ่ือจําลองสถานท่ีเสมือนจริงบน

เคร่ืองคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 

 นําแบบจําลองสถานการณ์ท่ีสร้างขึน้จากคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมาทําการ

แปลงข้อมูลเพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริงบนเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง (CAVE) 

 

1.4.5 ขัน้ตอนการทดสอบและประเมินผลในลกัษณะจําลองแบบตา่งๆ 

 พฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึ 3 แบบคือ 
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1) แบบทดสอบโดยใช้ภาพสองมิติบอกขนาดและลักษณะเฉพาะของ   

ราวกนัตก 

2) แบบทดสอบโดยใช้ภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวั

ของคนงานก่อสร้าง  

3) แบบทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 ทําการศกึษาพร้อมทัง้เก็บรวบรวมข้อมลูเพ่ือใช้ในการสร้างแบบสอบถามกึ่ง

สัมภาษณ์โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือตรวจวัดความรู้สึกปลอดภัยและความ

สะดวกในการทํางานอาคารสูงด้วยการจําลองใช้ระบบราวกันตกหลาย

รูปแบบ 

 คดัเลือกกลุ่มตวัอย่างของผู้ปฏิบตัิงานสําหรับใช้ในการศึกษาอย่างน้อย 10 

ราย 

 นํากลุม่ตวัอยา่งมาทําการทดสอบความรู้สกึในด้านความปลอดภยัและความ

สะดวกในการทํางานท่ีมีราวกนัตกรูปแบบต่างๆ ด้วยเคร่ืองมือทดสอบทัง้ 3 

แบบ 

 นําผลการทดสอบมาวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างการทดสอบทัง้ 3 แบบ 

และคดัเลือกผลการทดสอบแบบท่ีมีความสามารถในการวดัความรู้สึกของ

คนงานมากท่ีสดุ 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบความรู้สึกจากเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการวดั

ความรู้สกึของคนงานมากท่ีสดุรวมกบันํา้หนกัปัจจยัจากการประเมินของผู้ มี

ประสบการณ์ ได้รูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 

 

1.4.6 จดัทํากรณีศกึษาการออกแบบราวกนัตกจากท่ีสงูโดยคํานึงถึงความรู้สกึปลอดภยั

และความสะดวกในการทํางานของคนงานก่อสร้าง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบการ

ป้องกนัการตกจากท่ีสงูดงัตอ่ไปนี ้

 ศกึษาปัจจยัท่ีใช้สําหรับออกแบบระบบป้องกนัการตกจากท่ีสงู 
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 ศึกษานํา้หนักของปัจจัยจากผู้ มีประสบการณ์ด้านความปลอดภัย ได้แก่ 

ปัจจยัต้นทนุ ปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั และปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 

 วิเคราะห์ผลการออกแบบโดยใช้วิธี Analytic Hierarchy Process (AHP) 

1.4.7 ขัน้ตอนการสรุปผลและจดัทําเอกสารวิทยานิพนธ์ 

 สรุปผลและเปรียบเทียบถงึเคร่ืองมือทดสอบ และรูปแบบราวกนัตก 

 สรุปขัน้ตอนเพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบเคร่ืองมือป้องกันการตกจากท่ี

สงูโดยใช้เทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 ทําการสรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์  พร้อมทัง้จัดทํา

ข้อเสนอแนะเพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในอนาคต 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงปัจจัยท่ีเก่ียวข้องในการออกแบบราวกันตก เพ่ือประยุกต์ใช้ในการ

ออกแบบราวกนัตกในอนาคต 

1.5.2 เป็นแนวทางในการการออกแบบระบบป้องกนัการตกจากท่ีสงูในงานก่อสร้างโดย

คํานึงถึงความรู้สึกของคนงาน โดยใช้เคร่ืองมือในการวดัความรู้สึกของคนงาน

แทนการทดสอบจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

ในปัจจุบันการศึกษาด้านการนําเทคโนโลยีการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงมา

ประยกุต์ใช้ในงานก่อสร้าง พบวา่มีการนําไปใช้ในขัน้ตอนของการออกแบบการก่อสร้าง การจดัวาง

ผงังานก่อสร้าง หรือใช้ในการอธิบายขัน้ตอนการก่อสร้างเป็นสว่นใหญ่ จากการศกึษายงัไมพ่บวา่มี

การนําไปประยกุต์ใช้ในการศกึษา หรือการวางแผนทางด้านความปลอดภยัในงานก่อสร้าง 

ในการสร้างแบบจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงนัน้ ผู้สร้างจําเป็นต้องมีความรู้ด้าน

คอมพิวเตอร์พอสมควรอนัได้แก่ ความรู้เก่ียวกบัการสร้างภาพกราฟิกสามมิติ และความรู้ทางด้าน

ภาษาคอมพิวเตอร์ ซึ่งจากลกัษณะดงักล่าวทําให้ปัจจุบนัการศึกษาในเร่ืองการนําแบบจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริงมาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างมีผู้ ศึกษาทางด้านคอมพิวเตอร์ท่ีทํา

เก่ียวกับงานก่อสร้างยงัไม่แพร่หลาย ซึ่งเทคโนโลยีการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงอาจมี

ประโยชน์สําหรับการนํามาใช้ในการพฒันาการดําเนินงานก่อสร้าง โดยเฉพาะเร่ืองท่ีเก่ียวข้องกบั

ความรู้สกึ เช่น เร่ืองความปลอดภยัในการทํางานในอาคารสงู 

ในการวิจยันีไ้ด้ศึกษาทฤษฎี แนวความคิด ตลอดจนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องมาศึกษาเพื่อใช้

เป็นแนวทางในการวิจยั และเป็นกรอบในการอ้างอิง โดยแบง่เป็น 4 กลุม่ได้ดงันี ้

1. ผลของระดบัความสงูตอ่ผู้ปฏิบตังิาน 

2. อบุตัเิหตใุนงานก่อสร้าง 

3. เทคโนโลยีจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

4. กฎหมายและมาตรฐานความปลอดภยัในงานก่อสร้างท่ีมีใช้อยูใ่นปัจจบุนั 

ซึง่รายละเอียดของแตล่ะกลุม่มีดงันี ้
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2.1 ผลของระดบัความสูงต่อผู้ปฏิบัตงิาน 

ความสงูนบัได้วา่เป็นปัจจยัทางด้านสภาพแวดล้อมในการทํางานท่ีสําคญัของการก่อสร้าง

อาคารสงูท่ีส่งผลต่อผู้ปฏิบตัิงานบนอาคารสงูโดยตรง ส่งผลต่อความสามารถในการปฏิบตัิงาน

ของบุคคล ซึ่งแมคคอร์มิค และอิลเจน (McCormick and Ilgen, 1980; อ้างถึงในเขมารดี           

มาสงิบญุ, 2535) ได้กลา่วถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการปฏิบตังิานไว้ ดงันี ้

1) ปัจจยัด้านบคุคล ได้แก่ ลกัษณะท่ีแสดงความเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะบคุคล ซึง่แตกตา่ง

กันออกไป ส่งผลให้บุคคลมีพฤติกรรมการทํางานท่ีแตกต่างกัน โดยปัจจยัด้านบุคคลนีส้ามารถ

แบง่เป็นด้านยอ่ยๆ คือ 

1.1) ปัจจัยจากภายในบุคคล เป็นสาเหตุภายในท่ีผลักดันให้แต่ละบุคคลแสดง

ความสามารถในการปฏิบตัิงานออกมา ได้แก่ ความถนดั ลกัษณะทางบุคลิกภาพ ลกัษณะทาง

กายภาพ ความสนใจ แรงจงูใจ อาย ุเพศ ความเช่ือ คา่นิยม เป็นต้น 

1.2) ปัจจยัจากสิง่แวดล้อม เป็นสว่นช่วยพฒันาความสามารถท่ีมีอยู่ให้เพิ่มขึน้ ได้แก่ 

การศกึษา การฝึกอบรม ประสบการณ์ เป็นต้น 

2) ปัจจยัด้านสถานการณ์ หมายถึง เง่ือนไขทางเหตกุารณ์ หรือลกัษณะของส่ิงแวดล้อม

นอกตวับคุคล ท่ีมีผลตอ่การแสดงความสามารถในการปฏิบตังิาน แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

2.1) ตัวแปรทางกายภาพและงาน ได้แก่สิ่งท่ีเก่ียวกับการปฏิบัติงาน เช่น วิธีการ

ทํางาน สภาพเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ในงาน สภาพแวดล้อมของสถานท่ีทํางาน เป็นต้น สิ่งเหลา่นีทํ้าให้

ผู้ปฏิบตังิานมีความพงึพอใจ สร้างแรงจงูใจในการปฏิบตังิาน 

2.2) ตวัแปรทางองค์การและสงัคม เช่น โครงสร้างขององค์การการปกครองบงัคบั

บญัชา เป็นต้น (นพพงษ์ บญุจิตราดลุย์, 2527) 

อนามยั เทศกะทกึ (2551) กลา่ววา่ผู้ประกอบอาชีพจํานวนมากในปัจจบุนั ท่ีต้องเผชิญกบั

ปัญหารอบด้าน เช่น การเปลี่ยนแปลงท่ีพกัอาศยั จากท่ีเคยมีความเป็นอยู่อย่างสบายต้องมาอยู่

แออัด ลักษณะของงานท่ีทําอาจไม่พึงพอใจนัก และการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมในการ
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ทํางานใหม่ อาจมีสภาพท่ีไม่เหมาะสม นอกจากนัน้ผู้ประกอบอาชีพอาจต้องทํางานท่ีไม่ปลอดภยั 

เช่น  การทํางานท่ีเส่ียงตอ่อนัตราย หรือจากการทํางานในท่ีสงู ยงัมีจํานวนมากท่ีต้องปฏิบตัิงานท่ี

หนักเกินกว่าความสามารถ และมากเกินไปจนพักผ่อนไม่เพียงพอ อาจทําให้มีผลกระทบต่อ

สขุภาพอนามยัของผู้ประกอบอาชีพทัง้ร่างกายและจิตใจจนเกิดโรคจากความเครียดได้ 

ซึ่ง รติกร ลีละยุทธสุนทร (2546) ได้ให้ความหมายของความเครียด (stress) ว่าเป็น

สภาวะทางจิตใจของบุคคลท่ีเกิดขึน้หลังจากการรับรู้และประเมินแล้วว่า สภาพแวดล้อมหรือ

สถานการณ์ท่ีเข้ามากระทบนัน้ มีมากเกินกว่าความสามารถของตวัเขาในการจดัการหรือควบคมุ

ได้ สง่ผลตอ่ตวับคุคลในด้านจิตใจ คือ วิตกกงัวล ฉนุเฉียว สบัสน และยงัสง่ผลให้บคุคลแสดงออก

ในรูปแบบของพฤตกิรรม คือ ก้าวร้าว เบ่ือหน่าย ไมต้่องการทํางาน ซึง่สง่ผลของความเครียดตอ่ตวั

บุคคลยังกระทบต่อต่อเน่ืองถึงตัวองค์การด้วย คือ การขาดงาน การลาออก ค่าใช้จ่ายในการ

รักษาพยาบาล ผลผลติท่ีลดลงและประสทิธิผลท่ีลดลงขององค์การ 

Miura et al. (1993) กลา่วว่า ขอบเขตทางด้านศกัยภาพของประสาทสมัผสัการมองเห็น

ของมนษุย์มีมากกว่าประสาทสมัผสัในสว่นอ่ืน ซึง่เพิ่มมากขึน้เม่ือยืนอยู่ในท่ีสงู เน่ืองด้วยประสาท

สมัผัสเป็นกลไกท่ีสําคัญในการรับรู้ถึงอันตราย และเกิดการตอบสนองตามสัญชาติญาณเช่น 

ความหวาดกลวั ต่ืนตระหนก และตวัสัน่ ถ้าการตอบสนองนีเ้กิดขึน้ในตวัของคนงานบนอาคารสงู 

ความสามารถในการตดัสินใจอาจลดลง และความเส่ียงท่ีพลดัตกเพิ่มมากขึน้ ถ้าไม่มีมาตรการ

ป้องกนัท่ีเพียงพอ 

Fu-Lin Chang et al. (2009) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับความเหน่ือยล้าจากการทํางาน

อาคารสูงของคนงานในหน้าท่ีต่างๆ กัน คือ งานนั่งร้าน งานเช่ือมเหล็ก งานไม้แบบ งานระบบ

ไฟฟ้าและประปา และงานคอนกรีต บนอาคารสงูนบัจากชัน้ท่ี 6 ท่ีความสงู 24 เมตร จนเสร็จงาน

ชัน้ท่ี 10 โดยได้ผลลําดบัความเครียดในงานนัง่ร้าน เหล็ก ไม้แบบ ระบบไฟฟ้าและประปา และงาน

คอนกรีต จากมากไปน้อยตามลําดับ เห็นว่างานนั่งร้านมีความตึงเครียดทางอารมณ์และทาง

ร่างกายมากกวา่งานอ่ืนๆ ซึง่เป็นงานท่ีควรลดความเส่ียงอนัตรายในการทํางานด้านนีม้ากท่ีสดุ 
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2.2 ความปลอดภยั และอุบัตเิหตุในงานก่อสร้าง 

สาเหตุของการเกิดอุบัตเิหตุในงานก่อสร้าง จําแนกได้ 2 ประเภทหลกั (สถาบนัความ

ปลอดภยัในการทํางาน, 2542) คือ  

ก. สาเหตนํุาของการเกิดอบุตัเิหต ุสามารถแบง่ได้เป็น 3 ลกัษณะคือ 

1. ความผิดพลาดของการจัดการ เช่น การวางแผนงานดําเนินการด้านความ

ปลอดภัยไม่ดีพอ ไม่มีการบังคับให้ปฏิบัติตามกฎหมายความปลอดภัย ไม่ติดตามผลการ

ปฏิบตัิงานด้านความปลอดภยัของคนงานอย่างสม่ําเสมอ จุดอนัตรายต่างๆ ไม่ได้ทําการแก้ไข  

อปุกรณ์คุ้มครองความปลอดภยัสว่นบคุคลไมเ่พียงพอ 

2. สภาวะทางด้านจิตใจของคนงานไม่เหมาะสม เช่น ขาดความระมัดระวัง มี

ทศันคติไม่ถกูต้อง จิตใจเล่ือนลอยขณะทํางาน ไม่สามารถควบคมุอารมณ์ในขณะทํางาน ตกใจ

ง่ายเกิดความรู้สกึหวาดกลวั 

3. สภาพร่างกายไม่เหมาะสมกับงาน เช่น เป็นโรคหัวใจ สายตาไม่ดี หูหนวก  

ร่างกายมีความพิการ สภาพร่างกายเม่ือยล้า ออ่นเพลีย เป็นต้น 

ข. สาเหตโุดยตรงของการเกิดอบุตัเิหต ุ

สาเหตโุดยตรงของการเกิดอุบตัิเหตุเก่ียวกับการปฏิบตัิงาน คือ การปฏิบตัิงานท่ีไม่

ปลอดภยัและสภาพของงานท่ีไมป่ลอดภยั 

1. การปฏิบัติงานท่ีไม่ปลอดภัย มีสาเหตุสืบเน่ืองมาจากคนงานท่ีปฏิบัติงาน

โดยตรง เช่น ไม่สวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล ทําการถอดอุปกรณ์ความ

ปลอดภยัออก ไม่สนใจต่อคําเตือนต่างๆ ใช้เคร่ืองมือไม่ถูกวิธี เล่นกับเพ่ือนร่วมงานขณะทํางาน  

เป็นต้น 
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2. สภาพของงานท่ีไมป่ลอดภยั สามารถแบง่ได้เป็น 2 กรณี คือ 

2.1. อบุตัเิหตท่ีุเกิดจากลกัษณะงาน 

 ลักษณะของอุบัติเหตุมีความแตกต่างกันออกไปตามลักษณะของงาน

ก่อสร้าง เช่น งานก่อสร้างอาคารสงู ลกัษณะของอบุตัเิหตท่ีุเกิด คือ เป็นลกัษณะท่ีพลดัตกจากท่ีสงู 

วตัถหุล่นใส่ ตะปตํูาเท้า เป็นต้น แต่ถ้าเป็นงานก่อสร้างถนน ลกัษณะของอบุตัิเหตเุก่ียวเน่ืองกับ

การใช้เคร่ืองจกัรกล หรือจากการใช้เคร่ืองทุ่นแรงเป็นสว่นมาก ซึง่ลกัษณะของอบุตัิเหตท่ีุกล่าว ณ 

ท่ีนี ้สว่นมากเป็นอบุตัเิหตท่ีุเกิดขึน้กบังานก่อสร้างอาคาร คือ 

- การพลดัตกจากท่ีสงู 

- วสัดตุกใส ่

- การพงัของโครงสร้างชัว่คราว 

- การใช้เคร่ืองทุ่นแรง และเคร่ืองจกัรกล 

- การใช้เคร่ืองมือไฟฟ้า และอปุกรณ์ไฟฟ้า 

 การพลดัตกจากท่ีสูงมกัเกิดขึน้อยู่เสมอและเป็นการประสบอนัตรายของ

ลกูจ้างท่ีเกิดขึน้ในงานก่อสร้างมากท่ีสดุ เช่น พลดัตกจากนัง่ร้าน จากช่องเปิดบนัได ลิฟท์ หลุม

เสาเข็มเจาะ หรือพลดัตกจากเคร่ืองจักรกลในขณะปฏิบตัิหน้าท่ี จึงต้องถือเป็นภาระหน้าท่ีของ  

ทุกฝ่าย ต้องช่วยกันสอดส่องดูแลกํากับให้การทํางานบังเกิดความปลอดภัยมากท่ีสุด เช่น          

ปิดช่องเปิด ทําราวกนัตก เป็นต้น ถ้าปลอ่ยให้เป็นหน้าท่ีของคนงานท่ีต้องระมดัระวงัอาจไร้ผลโดย

สิน้เชิง เพราะความรู้เท่าไม่ถึงการณ์และวุฒิภาวะ ดังนัน้ผู้ ควบคุมงานก่อสร้างต้องถือเป็น

ภาระหน้าท่ีสําคญัประการหนึ่งท่ีต้องคอยสอดสอ่งดแูลสภาพการทํางานให้บงัเกิดความปลอดภยั

มากท่ีสดุ ไมว่า่เป็นการขนย้ายวสัดกุ่อสร้าง การใช้ปัน้จัน่หอสงูต้องผกูหรือมดัวสัดใุห้แน่น หรือการ

สร้างนั่งร้านของคนงานซึ่งต้องสงัเกตการรับนํา้หนักได้อย่างปลอดภัย หรือการตอกเสาเข็มพืด 

(Sheet Piles) ต้องมีความเช่ือมัน่วา่สามารถรับแรงดนัของดนิได้ เป็นต้น 
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2.2. อบุตัเิหตท่ีุเกิดจากสิง่แวดล้อมในการทํางาน 

 ผู้ ท่ีทํางานก่อสร้างต้องพบกับสภาพแวดล้อมท่ีไม่พึงประสงค์ด้วยกันทัง้นัน้ 

เช่น เสียงดงั แสงท่ีจ้าหรือมัวจนเกินไป ความสัน่สะเทือน ฝุ่ น ควัน กลิ่น เป็นต้น หรือการตอก

เสาเข็ม การขดัโลหะด้วยเคร่ืองขดั หรือเสียงอ่ืนๆ ท่ีดงัมากเกินไป อาจทําให้เกิดอนัตรายได้ 

 แสงสวา่งในการทํางานเป็นสิ่งสําคญัอีกประการหนึ่ง เพราะถ้าแสงมากเกินไป  

อาจทําให้เกิดการระคายเคือง ทําให้ตาพร่ามองไม่ชัด ก่อให้เกิดอนัตรายได้ง่าย เช่น งานเช่ือม  

หรือการทํางานท่ีมีแสงสว่างไม่เพียงพอ เช่น การทํางานในเวลาการกลางคืน ถ้าแสงสว่างไม่

เพียงพอแล้ว นอกจากได้ผลงานท่ีไม่เรียบร้อยแล้ว ยงัเป็นเหตใุห้เกิดอุบตัิเหตไุด้โดยง่ายอีกด้วย 

เช่น งานทําฐานราก 

ลักษณะของอุบัตเิหตุที่เกดิขึน้ 

ลกัษณะของอุบตัิเหตุท่ีเกิดขึน้มีมากมายหลายลกัษณะ สํานักงานกองทุนเงินทดแทน 

(2540) ได้ทําการศกึษาและแบ่งลกัษณะของอบุตัิเหตท่ีุเกิดขึน้ออกเป็น 22 ประเภท ซึง่มีลกัษณะ

ของอบุตัเิหตท่ีุเก่ียวข้องกบังานก่อสร้าง สรุปได้ดงันี ้

1) ตกจากท่ีสงู เป็นอบุตัิเหตท่ีุเกิดขึน้เสมอในงานก่อสร้าง และมกัมีความรุนแรงถึงขัน้

พิการหรือเสียชีวิต เช่น ตกจากนัง่ร้าน ตกจากปล่องลิฟต์หรือช่องเปิดต่างๆ ตกจากการปีนเคร่ือง

ตอกเสาเข็มหรือปัน้จัน่หอสงู เป็นต้น 

2) หกล้ม ล่ืนล้ม มกัเกิดจากความไม่เป็นระเบียบเรียบร้อยในการทํางาน มีสิ่งกีดขวาง  

ทางเดนิมีนํา้ขงับริเวณทางเดนิ เป็นต้น 

3) อาคารหรือสิ่งก่อสร้างพงัทบั มกัเกิดจากการออกแบบโครงสร้างชัว่คราวไม่ถูกต้อง  

หรือใช้งานเกินพิกัดบรรทุก เช่น การพงัทลายของคํา้ยนัหรือกําแพงกันดินในงานขุดดินหรืองาน   

ใต้ดนิ การพงัทลายของนัง่ร้าน เป็นต้น 

4) วตัถหุรือสิ่งของหล่นทบัหรือตกใส่ มกัเกิดจากการวางหรือการมดัวสัด ุอปุกรณ์หรือ

เคร่ืองมือท่ีไมแ่น่นหนาในการขนย้าย เช่น ของตกจากการขนย้ายโดยใช้ปัน้จัน่หอสงู เป็นต้น 
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5) วตัถุหรือสิ่งของกระแทกหรือชน หนีบหรือตึง ตดัหรือบาด ส่วนใหญ่เกิดจากความ

ผิดพลาดในการใช้เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร เช่น การใช้งานผิดวตัถปุระสงค์ เคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัร

ชํารุด ขาดความระมดัระวงัในการใช้งาน เป็นต้น 

6) อุบัติเหตุจากยานพาหนะ ส่วนใหญ่มักเกิดจากเคร่ืองจักรกลในงานก่อสร้าง เช่น     

รถแทรกเตอร์ รถตกัดนิ เช่น รถทบัคนงาน หรือเหว่ียงแขนกลไปโดนคนงาน เป็นต้น 

7) ผลจากความร้อนหรือสมัผสัของร้อน เช่น ประกายไฟกระเด็นใส่ขณะทํางานเช่ือม  

เป็นต้น 

8) ไฟฟ้าช๊อตหรือไฟไหม้ เช่น ขาดความรู้ในการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้าชํารุด

หรือไมไ่ด้มาตรฐาน เป็นต้น 

9) วตัถหุรือสิ่งของกระเด็นเข้าตา มกัเกิดจากการไม่สวมหน้ากากขณะทํางานเช่ือม ไม่

สวมแวน่นิรภยัขณะทํางานเจียร ซึง่อาจทําให้ประกายไฟ หรือเศษวสัดกุระเดน็เข้าตาได้ 

10) วตัถหุรือสิง่ของระเบดิ 

ผลของอุบัตเิหตุที่เกิดขึน้ 

จากสถาบนัมาตรฐานแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (NSC, 1969 : อ้างอิงถึงใน เสริมสิน   

วชิราพรพฤต, 2543) ได้สรุปผลท่ีเกิดขึน้จากการเกิดอบุตัิเหต ุซึง่ทําให้เกิดการบาดเจ็บ พิการ หรือ

เสียชีวิต ไว้ดงันี ้

1) ไมส่ามารถทํางานได้ชัว่คราว เป็นการบาดเจ็บท่ีสามารถรักษาพยาบาลได้ มีผลเพียง

แคต้่องหยดุงานชัว่คราวเท่านัน้ 

2) สญูเสียอวยัวะบางส่วนของร่างกาย คือ ความพิการบางส่วนของผู้ประสบอนัตราย  

เป็นผลให้เกิดความสญูเสียหรือไมส่ามารถใช้การได้ของอวยัวะบางสว่นของร่างกาย 

3) ทุพพลภาพ คือ ความพิการอย่างถาวรของผู้ประสบอนัตราย เป็นผลให้เกิดความ

สญูเสียหรือไมส่ามารถใช้การได้ของอวยัวะดงัตอ่ไปนี ้
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- ตาสองข้าง 

- หนึง่ตาและหนึง่มือ หรือแขน หรือขา หรือเท้า 

- อวยัวะสองอยา่งท่ีมิได้อยูข้่างเดียวกนั คือ มือ แขน เท้า และขา 

4) เสียชีวิต 

2.3 เทคโนโลยีจาํลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

1) เทคโนโลยีความจริงเสมือน หรือ Virtual Reality (VR) 

ความเป็นจริงเสมือน (Virtual Reality) หรือท่ีเรียกกันย่อๆ ว่า “วีอาร์” (VR) เป็นกลุ่ม

เทคโนโลยีเชิงโต้ตอบท่ีผลกัดนัให้ผู้ ใช้เกิดความรู้สกึของการเข้าร่วมอยู่ภายในสิ่งแวดล้อมท่ีไม่ได้มี

อยู่จริงท่ีสร้างขึน้โดยคอมพิวเตอร์ ถ้าผู้ออกแบบสามารถให้ประสาทสมัผสัของมนษุย์มีความค่อย

เป็นคอ่ยไปในปฏิสมัพนัธ์กบัโลกทางกายภาพซึง่เป็นสิง่ท่ีอยูล้่อมรอบตวัเราอยู่แล้ว มนษุย์สามารถ

รับและเข้าใจสารสนเทศได้ง่ายยิ่งขึน้ ถ้าสารสนเทศนัน้กระตุ้นการรับรู้สมัผสัของผู้ รับ  เทคโนโลยี

ความเป็นจริงเสมือนสามารถเลียนการรับรู้สมัผสัของโลกทางกายภาพได้โดยสร้างการรับรู้หลาย

ทางในสิ่งแวดล้อมสามมิติขึน้ ความเป็นจริงเสมือนได้สร้างเนือ้หาสาระของสิ่งท่ีแสดงให้เห็นโดย

การรับรู้ซึง่เป็นผลลพัธ์ของคอมพิวเตอร์ เพ่ือตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวทางกายภาพของผู้ ใช้ท่ี

สืบหาด้วยเคร่ืองรับรู้ของคอมพิวเตอร์ (กิดานนัท์ มลทิอง, 2548) 

ซึง่ในปัจจบุนัเทคโนโลยีความจริงเสมือน (Virtual Reality) ได้แบง่ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 

(kalawsky, 1996 : อ้างถงึใน กิดานนัท์ มลทิอง, 2548) 

1) ความเป็นจริงเสมือนแบบรับสัมผัสเต็มรูปแบบ (Fully-immersive VR) นับเป็น

ต้นแบบของความเป็นจริงเสมือนท่ีเกิดขึน้ในยคุแรกและเป็นรูปแบบท่ีให้ประสบการณ์เสมือนจริงท่ี

ดีท่ีสดุ ผู้ ใช้สามารถรับรู้ข้อมลูด้วยประสาทประสาทสมัผสัทัง้ 5 อย่างเต็มรูปแบบโดยใช้อุปกรณ์

คอมพิวเตอร์เสริมพิเศษและต้องสวมใส่อปุกรณ์ เช่น จอภาพสวมศีรษะ ถงุมือรับรู้ และใช้ร่วมกบั

ซอฟต์แวร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ความเป็นจริงเสมือนแบบรับสมัผสัเตม็รูปแบบ (Fully-immersive VR) 

(ท่ีมา : http://arcadecontrols.com/images/News/2007-04-13-virtual.jpg) 

2) ความเป็นจริงเสมือนแบบสมัผสับางส่วนหรือกึ่งรับสมัผสั (Semi-immersive VR) 

เป็นแบบท่ีนําแนวความคิดการจําลองการบินมาใช้เน่ืองจากมีการประมวลผลกราฟิกสมรรถนะสงู  

หลกัการทํางานคล้ายกับประเภทรับสมัผสัเต็มรูปแบบ แต่มีการพฒันาระบบจอภาพให้มีขนาด

ใหญ่และมมุกว้างให้ได้ภาพท่ีมีคณุภาพสงู มีรูปทรงสี และความคมชดัตรงกบัความเป็นจริงเพ่ือให้

ผู้ ใช้มีความรู้สึกสมจริง อุปกรณ์ฉายสามารถเสนอภาพได้คมชัดกว่าจอภาพสวมศีรษะ หาก

ต้องการได้ภาพคุณภาพสูงสุดต้องใช้ระบบฉายภาพแบบหลายทิศทาง ซึ่งมีราคาแพง อุปกรณ์

แสดงผลหลกั ได้แก่ จอภาพมอนิเตอร์ขนาดใหญ่ ระบบจอภาพขนาดกว้าง แว่นตามองภาพ 3 มิต ิ

อุปกรณ์ในส่วนข้อมูลนําเข้า ได้แก่ แท่งควบคุม (joystick) และอุปกรณ์ควบคุมการเคล่ือนท่ีใน

สิง่แวดล้อมสามมิต ิดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ความเป็นจริงเสมือนแบบสมัผสับางสว่นหรือกึ่งรับสมัผสั (Semi-immersive VR) 

(ท่ีมา : http://www.intuition-eunetwork.org/assets/pics/CAVE_HyPi6_1.jpg) 

3) ความเป็นจริงเสมือนแบบผ่านจอภาพ (Non-immersive VR หรือ Desktop VR) 

ความเป็นจริงเสมือนรูปแบบนีเ้รียกได้ว่าเป็น “ความเป็นจริงประดิษฐ์” (Artificial Reality) 

เน่ืองจากเป็นแบบท่ีทําให้ประสบการณ์เสมือนจริงน้อยท่ีสดุ โดยการใช้ประสาทสมัผสัทางตาดู

ภาพผ่านจอมอนิเตอร์ และควบคมุทิศทางการเคลื่อนท่ีด้วยมือเพ่ือบงัคบัอปุกรณ์ เช่น คีย์บอร์ด  

เมาส์ ลกูกลมควบคมุ (trackball) เพ่ือเปล่ียนมมุมองของภาพสามมิติท่ีสร้างด้วยซอฟแวร์ VRML 

(Virtual Reality Modeling Language) บางครัง้อาจต้องสวมแว่นสองทิศทางและมีระบบการฉาย

ภาพพิเศษบนจอมอนิเตอร์ด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3  
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ภาพท่ี 2.3 ความเป็นจริงเสมือนแบบผา่นจอภาพ (Non-immersive VR หรือ Desktop VR) 

(ท่ีมา : http://www.5dt.com/products/images/viz_flo_viz_001.jpg) 

สรุปได้ว่าความจริงเสมือน หรือ Virtual Reality หมายถึงเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ท่ีใช้

ในการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงหรือจากจินตนาการ โดยแสดงผลออกมาเป็นภาพ หรือ

อาจเพิ่มให้มีการตอบสนองต่อผู้ ใช้ได้ด้วยภาพเคลื่อนไหว เสียง และการตอบกลบั เช่น เม่ือผู้ ใช้

เคลื่อนไหว ภาพถกูสร้างให้รับกบัความเคล่ือนไหว เป็นต้น (Spelz, 2001) 

Zeltzer (อ้างถึงใน มงคล ฉันท์ไพศาล 2545) กล่าวถึงลกัษณะสําคญั 3 ประการของ

ความจริงเสมือน (Virtual Reality) ต้องประกอบไปด้วย 3 ลกัษณะ ดงันี ้

1) PRESENCE หมายถึง มีการสร้างโมเดลในลกัษณะ 3 มิติภายใน Virtual Space ใน

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

2) INTERACTION หมายถึง มีการติดต่อสื่อสารระหว่างผู้ ใช้และเคร่ืองคอมพิวเตอร์

แบบ real time 

3) AUTONOMY หมายถึง มีความเป็นอิสระในการดําเนินการใดๆ ภายใน Virtual 

Space 
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2) เทคโนโลยีการจาํลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงหรือ Virtual Environment 

Technology (VE) 

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง หรือ Virtual Environment คือสภาพแวดล้อมท่ีถกูจําลองขึน้ 

โดยคอมพิวเตอร์ มีเป้าหมายเพ่ือสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเหมือนจริง ให้สอดคล้องกบัระบบประสาท

สมัผสัในการรับรู้ของมนษุย์ทัง้ 5 ชนิด อนัได้แก่ การมองเห็น การได้ยินเสียง การสมัผสั การได้กลิน่  

และการรับรู้รสชาติ เพ่ือเป็นการลวงให้ผู้ ใช้งานเกิดความรู้สกึว่าสภาพแวดล้อมท่ีตวัเองได้รับรู้อยู่

นัน้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด โดยมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจจับการเคล่ือนไหวของผู้ ใช้ 

(Dam, et al., 2000) โดยอปุกรณ์ท่ีใช้ในการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงทัว่ไปมีอยู่ 2 แบบ

หลกั คือ 

1) Head Mounted Display (HMD) 

Head Mounted Display หรือเรียกช่ือย่อว่า HMD นัน้เป็นอปุกรณ์แสดงภาพสามมิติโดย

อาศยัหลกัการจากดวงตามนุษย์ท่ีสามารถเห็นวตัถมุีความลึกได้ เน่ืองจากดวงตาทัง้ 2 ข้างเมื่อ

มองไปยังวัตถุชนิดเดียวกันด้วยมุมองศาท่ีต่างกัน ดังนัน้ด้วยหลักการนีจ้ึงนํามายังการสร้าง

อุปกรณ์แสดงภาพสามมิติ โดยใช้หลักภาพท่ีแสดงยังดวงตาแต่ละข้างมีองศาท่ีแตกต่างกัน

เล็กน้อยจึงทําให้ผู้ ใช้งานสามารถมองเห็นภาพเป็นสามมิติได้ โดยอปุกรณ์ HMD นีน้บัได้ว่าเป็น

อุปกรณ์แสดงภาพท่ีเก่าแก่ท่ีสุดนับตัง้แต่รุ่นแรกท่ีมีนํา้หนักมาก ซึ่งทําให้มีการปวดคอได้ และ

ศีรษะร้อนเหมือนเข้าเคร่ืองอบไอนํา้ แต่เมื่อกาลเวลาผ่านไป HMD ได้พัฒนา จนมีลักษณะ

คล้ายคลงึกบัแว่นตากนัลม (goggles) ซึง่มีนํา้หนกัเบากว่ามาก และมีการพฒันาโดยการใส่หฟัูง

ระบบสามมิติเพ่ือได้ฟังเสียงต่างๆ ได้รอบทิศทาง อีกทัง้มีการใส่ไจโรสโคปเข้าไป ทําให้เม่ือเวลา

ผู้ใช้งานหมนุเปลี่ยนทิศทาง ภาพถกูปรับเปล่ียนไปตามทิศทางนัน้ด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 



21 

 
ภาพท่ี 2.4 อปุกรณ์ HMD 

(ท่ีมา : http://www.jvrb.org/articles/34/figure2.jpg) 
 

2) Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) 

Cave Automatic Virtual Environment หรือเรียกโดยย่อว่า CAVE คือเคร่ืองมือ

จําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (Virtual Environment) โดยการใช้กล้องโปรเจคเตอร์ฉายภาพลง

ไปผนงัหลายด้าน ตัง้แต ่3 ถึง 6 ด้าน เปรียบเสมือนกบัห้องส่ีเหล่ียมลกูบาศก์ท่ีมีภาพฉายตามผนงั

ทกุด้าน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

CAVE อนัแรกถกูพฒันาขึน้โดยห้องปฏิบตัิการ Electronic Visualization ของมหาลยั 

อิลินอย  ท่ีเมืองชิคาโก  และได้นํามาประกาศและเผยแพร่เป็นครัง้แรกในปี 1992 ท่ี SIGGRAPH  

โดยมี Thomas A. DeFanti, Daniel J. Sandin และ Carolina Cruz-Neira เป็นผู้ประดิษฐ์ขึน้  

หลงัจากนัน้จงึถกูนํามาพฒันาเพ่ือนํามาใช้ในการวิจยัและค้นคว้าในวงความรู้ในด้านตา่งๆ และได้

ถกูจดทะเบียนเป็นเคร่ืองหมายทางการค้าของมหาวิทยาลยัอิลนิอย 

CAVE  โดยทั่วไปมีขนาดประมาณ 10’ x 10’ x 9’ โดยวางอยู่ในห้องขนาดใหญ่

ประมาณ 35’ x 25’ x 13’ โดยตลอดเวลาท่ีใช้ CAVE ข้างนอกต้องไม่เปิดไฟ โดยผนงัและพืน้ของ 

CAVE ได้ทําเป็น projection screen แล้ว Projector ความละเอียดสงูแสดงบนภาพ projection 
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screen  ในแต่ละด้าน  และผู้ ใช้งานต้องเข้าไปอยู่ใน CAVE โดยสวมแว่นตาพิเศษสําหรับในการ

มองเห็นภาพเป็นสามมิต ิ ด้วยแว่นตาอนันีทํ้าให้เห็นวตัถลุอยอยู่บนอากาศได้ และสามารถเดินไป

เดินมาภายใน CAVE ได้ สามารถมองวตัถท่ีุเสมือนจริงได้ โดยการเดินดโูดยรอบ เน่ืองจากกรอบ

ของ CAVE ทํามาจากเหล็กกล้าท่ีไม่มีผลต่อสนามแม่เหล็กซึง่มีผลต่อ electromagnetic sensor 

ตรวจจบัไว้แล้วนําไปปรับปรุงภาพทําให้สมจริงมากยิ่งขึน้ และในทํานองเดียวกนั ไม่ใช่เพียงแสดง

ภาพเท่านัน้ แตเ่สียงสามารถทํางานในลกัษณะเดียวกนั (ปรีดิณ์ฐั ภาณมุนต์วาที, 2552) 

 
ภาพท่ี 2.5 ภาพจําลองเคร่ืองมือ CAVE 

(ท่ีมา : http://www.evl.uic.edu/pape/CAVE/oldCAVE/caveback_small.jpg) 

2.4 กฎหมายและมาตรฐานความปลอดภยัในงานก่อสร้างที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน 

กฎหมายท่ีเก่ียวข้องกับด้านความปลอดภัยในงานก่อสร้างอาคารของประเทศไทยใน

ปัจจุบนั จากการศึกษาพบว่ามีกฎหมายว่าด้วยความปลอดภยัของงานก่อสร้าง แต่เนือ้หานัน้ยงั

กล่าวในลักษณะภาพกว้าง ไม่ลงรายละเอียดของการออกแบบระบบป้องกันอันตราย ดังสรุป

สาระสําคัญของประกาศกระทรวงมหาดไทยท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัย และการป้องกัน

อนัตรายในงานก่อสร้างต่างๆ มาตรฐานความปลอดภยัสําหรับงานก่อสร้างอาคารของวิศวกรรม

สถานแห่งประเทศไทย  (2538) และมาตรฐานจากสถาบันความปลอดภัยของอเมริกา 

(Occupational Safety and Health Administration : OSHA) ในภาคผนวก ช 
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พบว่ามาตรฐานเคร่ืองมือของสหรัฐอเมริกามีการกําหนดความแข็งแรงของเคร่ืองป้องกนั

การตกจากท่ีสงูไว้อย่างชดัเจนว่าควรรับแรงต้านทานเท่าไหร่ แตใ่นส่วนของระยะและขนาดต่างๆ 

ใกล้เคียงกบัของประเทศไทย โดยปรับลดขนาดลงมา เน่ืองจากรูปร่างของคนไทยนัน้เลก็กวา่รูปร่าง

ของคนอเมริกา 

Holly M. Johnson et al. (1998) ได้ทําการศึกษาเร่ืองการป้องกนัการตกจากท่ีสงูในงาน

หลงัคา โดยในฮาวายยงัไม่มีการป้องกนัท่ีดี และไม่ได้ทําระบบกนัตกตามมาตรฐานท่ีมีอยู่  ทําให้

ยงัคงเกิดอบุตัเิหตอุยูเ่สมอ เน่ืองจากเหตผุลหลายประการคือ ภาวการณ์แขง่ขนัสร้างบ้านพกัอาศยั

สงู พฤตกิรรมท่ีไมป่ลอดภยัของแรงงาน ความยากในการออกแบบ การก่อสร้างตามแบบนิยม และ

ขาดความรู้ ซึ่งการท่ีทําให้การป้องกนัการตกมีผลขึน้มาโดยสมคัรใจนัน้ ต้องมีความเป็นไปได้ มี

ลกัษณะเรียบง่าย ไม่เสียค่าใช้จ่ายมากนัก สามารถป้องกันได้จริง ซึ่งในการศึกษานีทํ้าการหา

วิธีการป้องกนัการตกในแบบต่างๆ เช่น ราวกนัตก ตาข่ายนิรภยั เคร่ืองป้องกนัส่วนบคุคล หรือวิธี

อ่ืนๆ เพ่ือให้ได้แบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยทําการสมัภาษณ์ผู้ปฏิบตัิงานจริงและผู้จดัการโครงการ

เพ่ือหาข้อสรุป ผลการศึกษาพบว่าการทําหลงัคาแบบสําเร็จรูปเป็นท่ียอมรับมากท่ีสดุซึ่งมีความ

เป็นไปได้เล็กน้อยเน่ืองจากผู้ รับเหมาส่วนมากในฮาวายไม่มีเครน ส่วนเคร่ืองป้องกันท่ียอมรับ

รองลงมาคือ เคร่ืองป้องกนัการตกสว่นบคุคล 

2.5 สรุปท้ายบท 

ในการวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาจากบทความ หนังสือ เอกสาร วารสาร งานวิจัยและส่ือ

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย สรุปเป็นหัวข้อคือ 1) ผลของระดับความสูงต่อ

ผู้ ปฏิบัติงาน 2) อุบัติเหตุในงานก่อสร้าง 3) เทคโนโลยีจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง              

4) กฎหมายและมาตรฐานความปลอดภัยในงานก่อสร้างท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยข้อมูลจาก

การศึกษานีเ้ป็นพืน้ฐานหรือท่ีมาของการทําการวิจยัเร่ืองการออกแบบราวกันตกท่ีเหมาะสมกับ

งานก่อสร้างอาคารสงู โดยคํานงึถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตังิาน 

 

 



บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นการศึกษาผลของการนําแบบจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงเพ่ือ

ประยกุต์ใช้ในการออกแบบลกัษณะเคร่ืองกัน้หรือเคร่ืองป้องกนัอนัตรายท่ีใส่ใจต่อความรู้สึกของ

ผู้ปฏิบตังิาน ในงานก่อสร้างอาคารสงู โดยมีขัน้ตอนของการดําเนินการวิจยัดงันี ้

3.1 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1) ขัน้ตอนการค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับมาตรฐานความปลอดภัย  

อบุตัิเหตใุนงานก่อสร้าง สขุอนามยัของผู้ปฏิบตัิงาน และเทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริงจาก

บทความ หนงัสือ วิทยานิพนธ์ และเอกสารท่ีเก่ียวข้อง 

2) ขัน้ตอนการค้นคว้าเอกสารเพ่ือคดัเลือกอุปกรณ์ท่ีใช้ในการป้องกันการตกในงาน

ก่อสร้างอาคารสงู เพ่ือมาใช้จําลองในเคร่ืองมือสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง กรณีศึกษาของ

อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ ราวกนัตก 

3) ขัน้ตอนการศึกษาวิธีการสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง อุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง  

ซอฟแวร์ท่ีใช้ และขัน้ตอนการพฒันาซอฟแวร์คอมพิวเตอร์บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล 

4) ขัน้ตอนการพฒันาแบบทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก 3 เคร่ืองมือ คือ 

เคร่ืองมือทดสอบโดยใช้ภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก เคร่ืองมือทดสอบ

โดยใช้ภาพสองมิตใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงาน และเคร่ืองมือทดสอบโดยใช้

เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

5) ขัน้ตอนการทดสอบและประเมินผลของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึ 

 คดัเลือกกลุม่ตวัอยา่งของผู้ปฏิบตังิานสําหรับใช้ในการศกึษา 
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 ทําการศึกษาพร้อมทัง้เก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ในการสร้างแบบสอบถามโดยมี

จุดมุ่งหมายเพ่ือตรวจวัดความรู้สึกปลอดภัยและความสะดวกในการทํางาน

อาคารสงูด้วยการจําลองใช้ราวกนัตกหลายรูปแบบ 

 นํากลุ่มตวัอย่างจากคนงานก่อสร้างจํานวน 10 คน มาทําการทดสอบความรู้สึก

ในด้านความปลอดภยัและความสะดวกในการทํางานท่ีมีราวกนัตกรูปแบบต่างๆ 

ด้วยเคร่ืองมือทดสอบทัง้ 3 แบบ 

 นําผลการทดสอบมาวิเคราะห์ทางสถิตเิปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบทัง้ 3 แบบ 

และคดัเลือกผลการทดสอบแบบท่ีมีความสามารถในการวดัความรู้สึกมากท่ีสดุ

มาวิเคราะห์หารูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 

 

6) ขัน้ตอนการสรุปผลและจดัทําเอกสารวิทยานิพนธ์ 

 สรุปผลและเปรียบเทียบถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการป้องกนัอนัตราย 

 สรุปแนวทางการออกแบบระบบป้องกนัการตกสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 

 ทําการสรุปผลการวิจยัและจดัทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ พร้อมทัง้จดัทําข้อเสนอแนะ

เพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัในอนาคต 

โดยขัน้ตอนการดําเนินงานวิจัยข้างต้น สามารถเขียนเป็นแผนภาพสรุปขัน้ตอนในการ

ดําเนินงานวิจยัให้ง่ายตอ่การเข้าใจได้ ดงัภาพท่ี 3.1 
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ภาพท่ี 3.1 สรุปขัน้ตอนการดําเนินงานวิจยั 

 

ศึกษาค้นคว้าเอกสาร

และงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

ศึกษาวธีิการสร้าง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

การวัดความสามารถของ

เคร่ืองมือวัดความรู้สึก 

การออกแบบราวกันตกที่เหมาะสม

โดยคาํนึงถงึความรู้สึก 

พัฒนาเคร่ืองมือทดสอบ 

ภาพสองมิต ิ

ขนาดราวกนัตก 

ภาพสองมิต ิ

ราวกนัตกเทียบกบัตวัคน 

เคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

ทดสอบความรู้สึกของคนงาน 

สรุปผลการวเิคราะห์ 

แนวทางการในออกแบบ

ระบบป้องกันการตก 

สรุปผลการศกึษา 
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3.2 การคัดเลือกรูปแบบของระบบป้องกันการตกบนอาคารสูง 

ในการสร้างแบบจําลองอุปกรณ์ป้องกันการตก การศึกษานีเ้น้นเพียงอุปกรณ์ท่ีรับรู้

ความรู้สกึผ่านประสาทสมัผสัการมองเห็นเป็นหลกั ดงันัน้อปุกรณ์ป้องกนัการตกท่ีใช้ในการสร้าง

แบบจําลองเพ่ือพฒันาเคร่ืองมือทดสอบในการวจิยันี ้คือ ราวกนัตก 

จากการศึกษาและการสํารวจราวกันตกตามสถานท่ีก่อสร้างอาคารสูง 9 แห่งใน

กรุงเทพมหานคร โดยเป็นท่ีก่อสร้างในพืน้ท่ีของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 5 แห่ง เขตราชเทวี        

2 แห่ง และเขตจตจุกัร 2 แห่ง ซึง่สามารถจําแนกรูปแบบราวกนัตกออกเป็น 3 รูปแบบ ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.2 – 3.4 

 

 
ภาพท่ี 3.2 ราวกนัตกแบบแนวนอน ราวบนและราวกลาง 

 
ภาพท่ี 3.3 ราวกนัตกแบบแนวนอน ระยะห่างระหวา่งราว 30 เซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 3.4 ราวกนัตกแบบตะแกรง ช่องขนาด 25 x 25 เซนตเิมตร 

ซึง่ในแตล่ะรูปแบบดงักลา่วตามสถานท่ีก่อสร้างมีความสงูของราวบนอยู่ในช่วง 90 - 100 

เซนติเมตร เป็นไปตามมาตรฐานของการออกแบบราวกันตกท่ีต้องมีความสูงอย่างน้อย              

90 เซนติเมตร โดยในการวิจยันีแ้บ่งเป็น 2 ระดบัความสงูของราวบน คือ ความสงูตามมาตรฐาน

การออกแบบราวกนัตก 90 เซนติเมตร หรือความสงูในระดบัเอว และความสงูท่ีพิจารณาเพิ่มเติม

จากมาตรฐานให้มีความสูงเพิ่มขึน้เป็น 120 เซนติเมตร หรือความสูงในระดับหน้าอก โดย

รายละเอียดรูปแบบราวกนัตกทัง้หมดระบใุนบทท่ี 4 

3.3 การพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 

การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างต่อราวกนัตก สามารถทําได้หลายวิธี ซึง่ในการ

วิจยันีพ้ิจารณาวิธีการทดสอบความรู้สกึ พร้อมให้เหตผุลท่ีมาของวิธีทดสอบได้ 3 แบบ คือ  

1) กรณีผู้ทดสอบรู้ขนาดท่ีแท้จริงของระยะตามระบบการวดั วิธีทดสอบโดย “การบอก

รูปแบบราวกันตกและขนาดของราวกันตกตามระบบการวัด” อาจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมต่อการวัด

ความรู้สกึ  

2) กรณีผู้ทดสอบไม่รู้ขนาดท่ีแท้จริงของระยะตามระบบการวดั แตถ้่ารู้ขนาดเม่ือเทียบกบั

ตนเอง วิธีการทดสอบโดย “การบอกรูปแบบราวกนัตกโดยไม่จําเป็นต้องรู้ขนาดของราวกนัตกตาม

ระบบการวดั แต่ให้รู้ขนาดเปรียบเทียบกบัขนาดของตวับุคคล” อาจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมต่อการวดั

ความรู้สกึ 
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3) แม้ว่าผู้ทดสอบรู้หรือไม่รู้ขนาดท่ีแท้จริงของระยะตามระบบการวดั แตย่งัคงไม่แน่ใจใน

การวดัความรู้สึก วิธีการทดสอบโดย “การทดสอบท่ีให้ผู้ทดสอบเสมือนอยู่ใกล้ราวกันตกได้เห็น

ขนาดของราวกนัตกจริง” อาจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมตอ่การวดัความรู้สกึ 

จากวิธีการทดสอบทัง้ 3 แบบข้างต้น ในการวิจยันีจ้ึงพฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก   

3 เคร่ืองมือ ตามลกัษณะวิธีการทดสอบเรียงตามลําดบั ได้แก่  

1) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก  

2) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงาน

ก่อสร้าง  

3) เคร่ืองมือทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

3.4 การพัฒนาแบบจาํลองกราฟิก 3 มิตสิาํหรับพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบ 

การพัฒนาเคร่ืองมือในการวัดความรู้สึกของคนงาน โดยเฉพาะเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง จําเป็นต้องสร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติของระบบราวกนัตกในการ

สร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริง สามารถใช้ซอฟแวร์สร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติทัว่ไป เช่น “3D 

Studio Max”, “Maya”, “AutoCAD”, “Google SketchUp”, “SolidWorks” เป็นต้น โดยในการ

เลือกใช้ซอร์ฟแวร์สําหรับการสร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติ ขึน้กับความถนัดของผู้ พัฒนา

แบบจําลอง โดยการวิจยันีใ้ช้ซอฟแวร์สร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติ “3D Studio MAX” เวอร์ชัน่ 

2010 มาใช้ในการสร้างแบบจําลองราวกนัตก และสามารถนําแบบจําลองราวกนัตก 3 มิติท่ีสร้าง

ขึน้ ไปพฒันาเคร่ืองมือในการวดัความรู้สกึ 2 แบบ นอกเหนือจากเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริงตามการออกแบบเคร่ืองมือในการวิจยันีคื้อการทดสอบด้วยภาพสองมิติบอกขนาดและ

ลกัษณะเฉพาะของราวกันตก และการทดสอบด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกันตกเทียบกับ

ขนาดตวัของคนงาน โดยรายละเอียดของการพฒันาแตล่ะเคร่ืองมือทดสอบทัง้หมดระบใุนบทท่ี 4 
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3.5 การวิเคราะห์และประเมินผล 

งานวิจัยนี  ้แบ่งการวิเคราะห์ผลออกเป็น 2 ช่วง คือ การวิเคราะห์ความสามารถของ

เคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก และ การวิเคราะห์ทางเลือกในการออกแบบระบบราวกันตกท่ี

เหมาะสม 

3.5.1 การวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก 

การวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือวดัความสามารถในการวดัความรู้สกึมีจดุประสงค์เพ่ือหาข้อพิสจูน์

ถึงเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงซึง่เป็นเคร่ืองมือหลกัท่ีนําเสนอในการวิจยันี ้สามารถ

เข้าถึงความรู้สกึของบคุคลได้ดีกว่าเคร่ืองมืออ่ืน เช่น ภาพสองมิติ การบอกกล่าว หรืออธิบาย เพ่ือ

ลดข้อสงสยั หรือความรู้สกึขดัแย้งว่าเคร่ืองมืออ่ืนดีกว่าด้วยการวิเคราะห์ข้อมลูจากผลการทดสอบ

ความรู้สกึของเคร่ืองมือประเภทตา่งๆ 

การวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือวดัความสามารถในการวดัความรู้สกึระหว่าง 3 เคร่ืองมือทดสอบ 

สามารถพิจารณาได้จากการตอบแบบทดสอบของผู้ทดสอบของแตล่ะคน เน่ืองจากเหตผุลท่ีว่า ถ้า

ผู้ทดสอบความรู้สึก ใช้ความคิดพิจารณาตอบแบบทดสอบความรู้สึก ทําให้คําตอบท่ีได้ในแต่ละ

ครัง้มกัเปล่ียนแปลงไปหรือมีความไม่แน่นอนในการตอบมากกว่าการใช้ความรู้สึกภายในบุคคล

ตอบแบบทดสอบความรู้สกึ เพราะการใช้ความคิดในการตอบนัน้ ถ้าไม่สามารถจําคําตอบเดิมได้ 

ผู้ทดสอบต้องใช้ความคิดใหม่อีกครัง้ในการตอบ ซึ่งอาจไม่เหมือนเดิมจากครัง้ก่อนหน้า แต่ถ้าใช้

ความรู้สกึในการตอบ ถึงแม้จําคําตอบเดมิท่ีเคยตอบไว้ไมไ่ด้ ก็สามารถรู้สกึถึงความรู้สกึเดมิ แปลง

เป็นเกณฑ์ของคําตอบได้ดงัเดมิหรือใกล้เคียงกนักบัคําตอบเดมิมากกวา่ 

ด้วยเหตผุลของการใช้ความคิดหรือความรู้สกึในการตอบแบบทดสอบความรู้สกึ สามารถ

วิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือวดัความสามารถในการวดัความรู้สกึของเคร่ืองมือทดสอบ โดยใช้วิธีการวดัการ

กระจายข้อมูล ซึ่งการวดัการกระจายช่วยให้เห็นลกัษณะของข้อมูลชัดเจนมากย่ิงขึน้ ในกรณีท่ี

ข้อมูลประกอบด้วยค่าท่ีมีการกระจายแตกต่างกันมาก แสดงถึงความไม่แน่นอนในการตอบ

แบบทดสอบนัน้ ซึ่งเกิดจากการใช้ความคิดมากกว่าการใช้ความรู้สึกในการตอบ ส่วนในกรณีท่ี
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ข้อมลูมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงว่าข้อมลูนัน้มีการกระจายน้อย แสดงถึงความแน่นอนหรือมัน่ใจ

ในการตอบแบบทดสอบนัน้ ซึ่งเกิดจากการใช้ความรู้สกึมากกว่าการใช้ความคิดในการตอบ โดย

ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึท่ีมีประสิทธิภาพต้องวดัความรู้สกึของผู้ทดสอบได้ดี 

ดังนัน้ถ้าผลการทดสอบของเคร่ืองมือวัดความรู้สึกท่ีมีค่าการกระจายของข้อมูลน้อยกว่าของ

เคร่ืองมืออ่ืน แสดงวา่เคร่ืองมือวดัความรู้สกึนัน้มีความสามารถในการวดัความรู้สกึมากกวา่ 

ในการเปรียบเทียบการกระจายของข้อมลูตัง้แต่ 2 ชุดขึน้ไป ถ้าข้อมลูเหล่านัน้มีค่าเฉลี่ย

เลขคณิตเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน และมีหน่วยเดียวกัน สามารถเปรียบเทียบจากการวัดการ

กระจายได้โดยตรง โดยเปรียบเทียบจากคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน แตใ่นกรณีท่ีมีข้อมลูมีคา่เฉลี่ย

เลขคณิตท่ีแตกต่างกนัมาก หรือมีหน่วยต่างกนั การเปรียบเทียบไม่สามารถพิจารณาจากการวดั

การกระจายโดยตรงอย่างเดียวได้ จําเป็นต้องเปรียบเทียบโดยใช้สมัประสิทธ์ิของการกระจาย 

(Coefficient of Variation) (กานดา พนูลาภทวี, 2530) ซึง่มีสตูรในการคํานวณดงันี ้

CV	=	
S.D.

x ̅
	×	100% 

เม่ือ CV (Coefficient of Variation) คือ สมัประสทิธ์ิของการกระจายจากการใช้ 

  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นดรรชนีวดัการวดัการกระจาย 

 S.D. (Standard Deviation) คือ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 xത (Mean) คือ คา่เฉลี่ยเลขคณิต 

สําหรับงานวิจยันีใ้ช้วิธีเปรียบเทียบการกระจายข้อมลูจากการวดัการกระจายโดยตรงโดย

ดจูากคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน เน่ืองจากคา่เฉลี่ยเลขคณิตมีคา่ใกล้เคียงกนั เพราะการแบง่ระดบั

ความรู้สกึมีช่วงคะแนน 1-5 คะแนน ซึง่เป็นช่วงสัน้ คะแนนจงึใกล้เคียงกนั แตอ่ยา่งไรก็ตาม ในการ

วิจยันีค้ดิคา่สมัประสทิธ์ิของการกระจายควบคูก่นัไปด้วย 
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3.5.2 การวิเคราะห์ทางเลือกในการออกแบบระบบราวกันตกที่เหมาะสม 

ในส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือใช้ในการตดัสินใจเลือกระบบราวกันตกใช้วิธี AHP หรือ

กระบวนการลําดบัขัน้เชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP) โดยแนวคิดเก่ียวกบัวิธี 

AHP (จฑุาภรณ์ บรูณะโอสถ, 2543) เป็นเทคนิคท่ีพฒันาขึน้โดย Thomas L. Saaty ในปี ค.ศ. 

1970  เป็นกระบวนการของการตดัสินใจเลือกหรือเรียงลําดบัทางเลือกในการตดัสินใจท่ีซบัซ้อน 

โดยสร้างรูปแบบของการตดัสินใจให้เป็นโครงสร้างลําดบัชัน้ และนําข้อมลูท่ีได้จากความคิดเห็น

ของผู้ตดัสินมาวิเคราะห์หาแนวทางเลือกท่ีเหมาะสม (Saaty, 1980; Yoon & Hwang, 1995) ซึง่

ขัน้ตอนการประเมินตามวิธี AHP สรุปได้ดงันี ้

1) การกําหนดโครงสร้างและองค์ประกอบ โครงสร้างพืน้ฐานของ AHP  

ประกอบด้วย 3 ระดบัหลกั ได้แก่ เป้าหมายหรือวตัถุประสงค์ องค์ประกอบการพิจารณาและ

ทางเลือกในการตดัสนิใจ (ดงัภาพท่ี 3.5) โดยท่ี 

- เป้าหมายหรือวตัถปุระสงค์ คือการแจ้งถึงวตัถปุระสงค์โดยรวมของเร่ืองท่ี

ต้องการตดัสนิใจ  

- องค์ประกอบการตดัสนิใจ คือสิง่ท่ีสามารถทําให้เป้าหมายประสบผลสําเร็จ

ได้ตามวตัถปุระสงค์ท่ีกําหนดขึน้ ใช้ประเมินหาทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

สําหรับวตัถปุระสงค์นัน้ 

- ทางเลือกในการตัดสินใจ คือวิธีการหรือสิ่งต่างๆ ท่ีกระทําแล้วเกิด

ประโยชน์สงูสดุแก่เป้าหมายหรือวตัถปุระสงค์ท่ีตัง้ไว้ 

ในแต่ละลําดบัหรือแต่ละส่วนก็สามารถทําให้เป็นโครงสร้างลําดบัชัน้ซ้อนเข้า

มาได้อีก เช่น  องค์ประกอบหลกัแต่ละองค์ประกอบก็สามารถเพิ่มองค์ประกอบย่อยได้ (วิฑูรย์   

ตนัสริิคงคล, 2542) 
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ระดบัท่ี 1 

 

 

ระดบัท่ี 2 

 

 

ระดบัท่ี 3 

ภาพท่ี 3.5 แผนภาพโครงสร้างทัว่ไปของวธีิ AHP 

2) การกําหนดระดับความสําคัญในแต่ละระดับชัน้  ผู้ ท่ีทําการตดัสินต้องทํา

การประเมินความสําคญัของแต่ละระดบัชัน้ด้วยวิธีการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กนั ในเร่ืองของ

ความสําคญั ความชอบ หรือความเป็นไปได้ของแต่ละคู่ ในแต่ละกลุ่มของลําดบัชัน้นัน้ๆ สําหรับ

การเปรียบเทียบความสําคัญนีส้ามารถทําได้โดยใช้ผู้ ตัดสินใจคนเดียวหรือเป็นกลุ่ม ทัง้ท่ีเป็น

ผู้ เ ช่ียวชาญหรือไม่ก็ได้  แต่ทุกคนต้องทราบหรือคุ้ นเคยกับเ ร่ืองท่ีต้องการตัดสินใจนัน้ๆ 

องค์ประกอบท่ีใช้ในการตดัสินใจท่ีสร้างเป็นโครงสร้างลําดบัชัน้แล้วในขัน้ตอนท่ี 1 ถกูจดัอยู่ในรูป

เมตริกซ์ของการเปรียบเทียบเป็นรายคู ่และผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบมาใสค่า่ความสําคญัลงใน

เมตริกซ์เพียงคร่ึงหนึง่ของสมาชิกเมตริกซ์ทัง้หมด อีกคร่ึงหนึง่เป็นเมตริกซ์สว่นกลบัในตําแหน่งเดิม

ของค่าท่ีอยู่เหนือเส้นทแยงมมุดงัภาพท่ี 3.6 แสดงเมตริกซ์ของการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ของการ

ตดัสนิใจในภาพท่ี 3.5 สําหรับสตูรท่ีใช้ในการคํานวณหาจํานวนครัง้ในการเปรียบเทียบก็คือ 

จํานวนครัง้ในการเปรียบเทียบ = (n2 – n) / 2 

โดยท่ี n คือจํานวนองค์ประกอบท่ีถูกนํามาเปรียบเทียบเป็นรายคู่ (วิฑูรย์    

ตนัศริิคงคล, 2542) 

ในการเปรียบเทียบความสําคัญเป็นรายคู่จําเป็นต้องใช้ชุดตัวเลขในการ

เปรียบเทียบ ชุดตวัเลขจึงมีความสําคญัมาก ต้องเป็นชุดตวัเลขท่ีมีความเป็นไปได้และมีความ

น่าเช่ือถือ โดยชดุตวัเลขท่ีใช้ในการเปรียบเทียบนีส้ร้างขึน้มาจากการศกึษาของ Thomas L. Saaty 

องค์ประกอบท่ี 1 องค์ประกอบท่ี 2 องค์ประกอบท่ี 3 

ทางเลือกท่ี 1 ทางเลือกท่ี 2 ทางเลือกท่ี 3 ทางเลือกท่ี 4 

วตัถปุระสงค์ 
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ในปี ค.ศ. 1980 ซึ่งได้ยืนยันว่ามาตราส่วน 1-9 นัน้เหมาะสมกับเหตุผลและสะท้อนถึงระดับ

ความคิดของมนษุย์ท่ีสามารถแยกแยะความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบตา่งๆ ได้ง่าย อีกทัง้ยงัมี

ความยืดหยุ่นพอในการเปรียบเทียบความสําคัญในแต่ละระดับ และมีตัวเลขให้เลือกในการ

ตอบสนองความคิดและถ่ายทอดออกมาในการเปรียบเทียบได้ดี ชุดของตัวเลข1-9 ท่ีใช้

เปรียบเทียบนีมี้ความหมายของคา่ตวัเลขแตล่ะตวั ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ชดุตวัเลข 1-9 ของวิธี AHP 

ค่าของตัวเลข ความหมาย 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

มีความสําคญัเทา่กนั 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่กนัเลก็น้อย 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัปานกลาง 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัคอ่นข้างมาก 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัมากท่ีสดุ 

  

องค์ประกอบ องค์ประกอบท่ี 1 องค์ประกอบท่ี 2 องค์ประกอบท่ี 3 

องค์ประกอบท่ี 1 1   

องค์ประกอบท่ี 2  1  

องค์ประกอบท่ี 3   1 

 

ภาพท่ี 3.6 เมตริกซ์การเปรียบเทียบเป็นรายคู ่

ในการตัดสินใจเลือกระบบป้องกันการตกจากท่ีสูง จากการศึกษาและ

สมัภาษณ์ผู้ ท่ีเก่ียวข้อง โดยรายละเอียดระบใุนบทท่ี 6 สามารถแบง่องค์ประกอบในการตดัสินใจได้

เป็น 3 องค์ประกอบหลกัท่ีใช้ในการวิจยันี ้คือ   

การตัดสนิใจ 

เมตริกซ์ส่วนกลับ 
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1) ความรู้สกึทางด้านความปลอดภยัในการทํางาน 

2) ความสะดวกสบายของระบบป้องกนัการตกท่ีมีผลตอ่การทํางาน 

3) ต้นทนุระบบป้องกนัการตก 

โดยให้วิศวกรควบคุมความปลอดภัยหรือผู้ ท่ีมีประสบการณ์ทางด้านความ

ปลอดภยัมาประเมินความสําคญัของแตล่ะคูต่ามวิธี AHP ดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 แบบสอบถามการประเมินเปรียบเทียบรายคู ่
 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั                  ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั                  ต้นทนุ 

ความสะดวก                  ต้นทนุ 

  

จากตารางท่ี 3.2 เม่ือผู้ประเมินต้องการเปรียบเทียบความสําคญัระหวา่งปัจจยั

ความรู้สึกปลอดภัย และปัจจัยความสะดวก ถ้าผู้ ประเมินเห็นว่าปัจจัยความรู้สึกปลอดภัยมี

ความสําคญัมากกว่าปัจจยัความสะดวกในระดบัปานกลาง เม่ือดเูกณฑ์การให้นํา้หนกัตามตาราง

ท่ี 3.1 ผู้ประเมินให้คะแนน 5 คะแนนทางด้านซ้ายท่ีคอ่นไปทางปัจจยัด้านความรู้สกึปลอดภยั 

3) การสังเคราะห์ผลการตัดสินใจ เป็นการรวมวิธีในขัน้ตอนท่ี 1 และ 2 โดย

คํานวณนํา้หนักความสําคัญทัง้หมดในแต่ละทางเลือกท่ีสนองตอบวัตถุประสงค์ ภายใต้

องค์ประกอบการตดัสนิใจ ทางเลือกท่ีได้รับนํา้หนกัความสําคญัสงูสดุ สามารถใช้เป็นทางเลือกท่ีดี

ท่ีสดุ 

4) การประเมินความสอดคล้องของการตัดสินใจ  กระบวนการลําดบัขัน้เชิง

วิเคราะห์นีมี้การหาค่าอตัราสว่นความสอดคล้อง (Consistency Ratio) ขององค์ประกอบทัง้หมด 

ซึง่คา่อตัราสว่นความสอดคล้องท่ีได้ไม่ควรมีคา่เกิน 0.05 สําหรับ 3 ปัจจยั (0.09 สําหรับ 4 ปัจจยั 

และ 0.10 สําหรับ 5 ปัจจัยขึน้ไป) หากค่าท่ีได้เกินกว่า 0.05 ไม่ว่าท่ีลําดับใดก็ตามแสดงว่า

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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กระบวนการนีทํ้าการตดัสินใจไม่ได้ ต้องมีการแก้ไขใหม่จนกว่าค่าอตัราส่วนความสอดคล้องมีค่า

ไมเ่กิน 0.05 โดยสามารถสรุปขัน้ตอนของวิธี AHP ดงัภาพท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 แผนภาพสรุปขัน้ตอนของวิธี AHP (ดดัแปลงจาก วฑิรูย์ ตนัศริิคงคล, 2542) 

 

การพิจารณาองค์ประกอบ
ท่ีใช้ในการตดัสนิใจ 

จดัองค์ประกอบให้อยูใ่นรูปของ
โครงสร้างระดบัชัน้ 

เปรียบเทียบองค์ประกอบตา่งๆ โดยกําหนดคา่
ของการเปรียบเทียบออกมาในรูปของตวัเลข 1-9 

คํานวณตวัเลขจากการเปรียบเทียบองค์ประกอบทัง้หมด
เพ่ือให้ได้ลําดบัความสําคญัรวมในแตล่ะทางเลือก 

ทดสอบวา่การตดัสนิใจนัน้มีความสอดคล้อง
ของข้อมลูจากการตดัสนิใจหรือไม ่

นําลําดบัความสําคญัท่ีผา่นการทดสอบความ
สอดคล้องของข้อมลูมาสนบัสนนุการตดัสนิใจ 

ความสอดคล้อง 
ไมมี่ความสอดคล้อง 

มีความสอดคล้อง 



37 

เกษมศกัดิ์ มิตรเกษม (2536) ได้ศึกษากระบวนการของวิธี AHP ใช้วิธีของ

ไอเกนเวคเตอร์ในการหาลําดบัความสําคญัของข้อมูลโดยการเปรียบเทียบในเมตริกซ์ และหา

ความสอดคล้องในการตดัสนิใจของผู้ให้ข้อมลู โดยการตรวจสอบความสอดคล้องของการตดัสินใจ 

พิจารณาโดยใช้คา่ไอเกนซึง่มีแนวคดิพืน้ฐานดงัตอ่ไปนี ้

สมมติให้ C1, C2, C3, …,Cn เป็นองค์ประกอบหรือทางเลือกต่างๆ ท่ีกําลงัพิจารณาใน

ระดบัชัน้ใดชัน้หนึง่ 

คา่ aij เป็นคา่ความสําคญัขององค์ประกอบ i เม่ือเทียบกบัองค์ประกอบ j ซึง่สามารถนํามา

เขียนให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้โดยท่ี 

A = (aij) 

และ 

aij = 1/aji 

ค่าความสําคญัท่ีอยู่ในเมตริกซ์ (aij) สามารถใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาการตดัสินใจได้

ตอ่เม่ือ 

aik = aij * ajk  สําหรับ i, j และ k ทัง้หมด 

โดยเรียกรูปแบบของเมตริกซ์นีว้่า เมตริกซ์สอดคล้อง (Consistency Matrix) และจากท่ี

เมตริกซ์ของคา่ความสําคญัเป็นเมตริกซ์สอดคล้อง ได้ว่าคา่ aij เป็นผลมาจากคา่นํา้หนกัของปัจจยั

ท่ีนํามาเปรียบเทียบกนั นัน่คือ 

aij = wi / wj  โดยท่ี i, j = 1, 2,…, n (1) 

     aij * ajk = (wi / wj) * (wj / wk) 

    = wi / wk = aik 

และ 

aji = wj / wi = 1 / (wi / wj) = 1 / aij   
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พิจารณาในกรณีท่ี A เป็นเมตริกซ์สอดคล้อง 

      A * x = y  โดยท่ี x = (x1, x2,…, xn) 

y = (y1, y2,…, yn) 

นัน่คือ 

    ∑ aijxi
n
j=1  = yi  โดยท่ี i = 1, 2,…, n 

และจากสมการ (1) 

    aij * wj / wi = 1  โดยท่ี i, j = 1, 2,…, n 

ดงันัน้ 

         ∑ aijwj
n
j=1  / wi = n  โดยท่ี i = 1, 2,…, n 

หรือ 

    ∑ aijwj
n
j=1  = n * wi โดยท่ี i = 1, 2,…, n 

นัน่คือ 

      A * W = n * W     (2) 

จากสมการ  (2) ตามทฤษฎีเมตริกซ์แสดงให้เห็นได้ว่า  n และ  w เป็นค่าไอเกน  

(Eigenvalue) และไอเกนเวคเตอร์ (Eigenvector) ของเมตริกซ์ตามลําดบั เราสามารถเขียนสมการ 

(2) อยูใ่นรูปแบบเตม็ได้เป็น 

቎

w1/w1 w1/w2 … w1/wn

w2/w1 … …     ...    
…

wn/w1

…
wn/w1

…
…

wn/wn

቏ × ቎

w1
w2…
wn

቏ 	=	n	×	 ቎

w1
w2…
wn

቏ 

ในทาวปฏิบัติ ค่า aij เป็นค่าความสําคัญท่ีได้จากการใช้วิจารณญาณของผู้ ตัดสินใจ 

เปรียบเทียบปัจจัยหรือทางเลือก i กับ j ภายใต้ปัจจัยหนึ่งในระดบัถัดไป ดงันัน้ค่า aij ท่ีได้อาจ

เบ่ียงเบนไปจากท่ีควรเป็นตามทฤษฎี มีผลทําให้สมการ (2) ไม่เป็นจริง ในกรณีดังกล่าวนีเ้รา
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สามารถนําหลกัการของทฤษฎีเมตริกซ์มาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าความสอดคล้องของข้อมลูใน

เมตริกซ์ท่ีพิจารณา กลา่วคือ 

1) จากความจริงท่ีวา่ ถ้า λ1, λ2, … , λn เป็นคา่ท่ีเหมาะสมของสมการ 

A * X = λ * X 

นัน่คือ λn เป็นคา่ไอเกนของเมตริกซ์ A และถ้า aij = 1 สําหรับทกุๆ i ได้วา่ 

          ∑ λi
n
i=1  = n 

ดงันัน้สมการ (2) เป็นจริงได้ตอ่เม่ือ ทกุๆ คา่ไอเกนเป็นศนูย์ ยกเว้นคา่หนึง่ซึง่มีคา่เท่ากบั n(λmax) 

2) ในกรณีท่ีคา่ aij ของเมตริกซ์ A ซึง่เป็นเมตริกซ์สว่นกลบั (Reciprocal Matrix) มีคา่

เปล่ียนแปลงเลก็น้อย คา่ไอเกนของเมตริกซ์ A ก็มีคา่เปลี่ยนแปลงไปเลก็น้อยเช่นเดียวกนั 

ดงันัน้จากความจริงดงักลา่วข้างต้น ถ้า aij ของเมตริกซ์ A เท่ากบั 1 สําหรับทกุๆ i และ

เมตริกซ์ A เป็นเมตริกซ์ส่วนกลับ ค่า ai j ท่ีเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย ไม่มีผลทําให้ค่า λmax 

เปล่ียนแปลงจากค่า n มากนกั และคา่ไอเกนท่ีเหลือก็ยงัคงมีคา่เข้าใกล้ศนูย์ สําหรับการวิเคราะห์

หาคา่นํา้หนกัของปัจจยัหรือทางเลือกจากเมตริกซ์ท่ีได้จากการเปรียบเทียบความสําคญัของปัจจยั

หรือทางเลือกตา่งๆ ในระดบัเดียวกนั ได้จาก 

A * W = λmax * W 

และคา่ท่ีเป็นตวัชีค้า่ความเบ่ียงเบนของ λmax ไปจาก n เท่ากบั 

ดชันีความสอดคล้อง (C.I.) = (λmax - n) / (n – 1) 

คา่ความสําคญัท่ีได้จากการเปรียบเทียบปัจจยัต่างๆ ในระดบัเดียวกนั สามารถนําไปเป็น

ข้อมลูท่ีใช้เป็นเกณฑ์การตดัสนิปัญหาได้ ก็ตอ่เม่ือ คา่อตัราสว่นความสอดคล้อง มีคา่น้อยกว่า 0.1 

ทัง้นี ้
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อตัราสว่นความสอดคล้อง (C.R.) = C.I. / R.I, 

โดยท่ีดชันีเชิงสุม่ (Random Index, R.I.) เป็นค่าดชันีความสอดคล้อง ซึง่ได้จากการสุ่ม

ตวัอย่างของเมตริกซ์ส่วนกลบัท่ีใช้เกณฑ์มาตรฐานของค่าความสําคญัอยู่ระหว่าง 1-9 สําหรับ

คา่เฉลี่ยของดชันีเชิงสุม่ท่ีได้จากการทดลองในแตล่ะมิติของเมตริกซ์ n = 1 ถึง n = 10 แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 คา่เฉลี่ยของดชันีเชิงสุม่ในแตล่ะเมตริกซ์ n x n 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 

ข้อดขีองการใช้วิธี AHP (อ้างถึงในจฑุาภรณ์ บรูณะโอสถ, 2543) 

ข้อดีของการใช้โครงสร้างลําดบัชัน้ (Hierarchies) ตามแนวคิดของ Saaty (1980) ซึง่ข้อดี

ของการใช้การเปรียบเทียบเป็นรายคู ่(pairwise comparison) คือ 

1) สามารถให้คา่ความสอดคล้อง ซึง่จําเป็นในการตดัสนิใจ 

2) ให้การประมาณคา่ท่ีดีกวา่ เพิ่มความยตุธิรรมและลดอคต ิ

3) ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัความเป็นจริง โดยใช้หลกัคณิตศาสตร์ เพ่ือสร้างมาตรตวัเลขใน

การตดัสินและเปรียบเทียบการวดัท่ีแบ่งแยกความรู้สกึหรือคณุค่าของสิ่งต่างๆ ได้ง่ายท่ีเกิดความ

สอดคล้องระหวา่งการตดัสนิคณุภาพและมาตรตวัเลขท่ีใช้ 

ข้อได้เปรียบของวิธี AHP จากแนวคดิของ Dyer and Forman (1992) 

1) สามารถใช้กับการตัดสินใจคนเดียว และใช้ได้ดีกับการตัดสินใจเป็นกลุ่ม ในการ

ตัดสินใจเป็นกลุ่ม สามารถช่วยอภิปรายหาวัตถุประสงค์รวม และทางเลือกได้ในขณะสร้าง

โครงสร้างการตดัสนิใจ 
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2) เป็นกระบวนการท่ีให้ความสําคญัในขัน้ตอนการตดัสนิใจ 

3) สามารถใช้ได้ดีกบัปัญหาท่ีมีความสลบัซบัซ้อน กระบวนการนีมี้ขัน้ตอนการดําเนินงาน

ท่ีไม่ยุ่งยากสบัสน และมีความยืดหยุ่นสงูในการปรับเปลี่ยนนํา้หนกัความสําคญัหรือองค์ประกอบ

การตดัสนิใจ 

4) ใช้งานได้ทัง้ปัญหาท่ีประกอบด้วยปัจจยัท่ีตีคา่เป็นเงินได้ และตีคา่เป็นเงินไมไ่ด้ 

5) การสร้างปัญหาให้เป็นไปตามโครงสร้างการตดัสินใจของวิธี AHP ช่วยให้ผู้ตดัสินใจไม่

พลาดในการพิจารณาองค์ประกอบท่ีใช้ในการตดัสินใจ หรือวตัถุประสงค์ ตลอดจนทางเลือกท่ี

จําเป็นในขณะตดัสนิใจ 

นอกจากนี ้นภดล ห้อธิวงศ์, 2539 (อ้างถึงในจุฑาภรณ์ บูรณะโอสถ, 2543) มีแนวคิด

เก่ียวกบัข้อได้เปรียบของเทคนิค AHP เพิ่มเตมิดงันี ้

1) เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ มีขัน้ตอนการดําเนินงานท่ีไม่ซบัซ้อนและสามารถเข้าใจได้

งา่ย 

2) สามารถขจดัอปุสรรคจากความแตกตา่งทางสถานะทางสงัคมขององค์ประชมุ 

3) สามารถตรวจสอบย้อนกลบัถึงเหตผุลของการตดัสนิใจ 

4) มีลกัษณะท่ีสามารถใช้ได้ทัง้การพิจารณาท่ีได้ค่าของทางเลือกเป็นตวัเลข และเป็น

นามธรรม 

5) เป็นกระบวนการท่ีใช้หลกัจิตวิทยาและมีวิธีตรวจความสอดคล้อง (consistency ratio)   

6) เป็นกระบวนการท่ีทําให้ผู้ตดัสินใจสามารถลําดบัความคิดได้อย่างครบถ้วน และไม่

สบัสนเม่ือมีองค์ประกอบการพิจารณาท่ีคอ่นข้างซบัซ้อน 
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7) เหมาะสมกบัการคดัเลือกโครงการท่ีไม่มีข้อมลูทางสถิติและความน่าจะเป็น แต่อาศยั

วิจารณญาณของผู้ รู้ (Expert) 

3.6 สรุปท้ายบท 

 วิธีการดําเนินงานวิจยันีไ้ด้คดัเลือกราวกนัตกมา 3 รูปแบบ คือ 1) ราวกนัตกแบบแนวนอน 

ราวบนและราวกลาง 2) ราวกนัตกแบบแนวนอน ระยะห่างระหวา่งราว 30 เซนตเิมตร 3) ราวกนัตก

แบบตะแกรง ช่องขนาด 25 x 25 เซนตเิมตร และแบง่ออกเป็นอีก 2 ระดบัความสงู จึงได้ราวกนัตก

มาทัง้หมด 6 แบบ โดยพฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึ 3 เคร่ืองมือ ตามลกัษณะวิธีการทดสอบ 

ได้แก่ 1) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติบอกขนาดและลักษณะเฉพาะของราวกันตก             

2) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง  

3) เคร่ืองมือทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ซึ่งโปรแกรมหลักท่ีใช้ในการ

ออกแบบจําลองกราฟิก 3 มิติเพ่ือใช้พฒันาเคร่ืองมือวดัความรู้สกึ คือ “3D Studio MAX 2010” 

และในส่วนของการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 1) การวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือ

ทดสอบความรู้สกึ เพ่ือหาเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการวดัความรู้สกึมากท่ีสดุ 2) การวิเคราะห์

ทางเลือกในการออกแบบระบบราวกนัตกท่ีเหมาะสม เพ่ือหารูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับ

งานก่อสร้างอาคารสงู 



บทที่ 4 

การพฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 

ในการก่อสร้างส่วนมากในปัจจุบัน ระบบป้องกันการตกท่ีใช้กัน เช่น ราวกันตก ทาง

ผู้ประกอบการไมไ่ด้พิจารณาถึงความรู้สกึของคนงานตอ่รูปแบบราวกนัตกท่ีติดตัง้ ซึง่ความรู้สกึนัน้

อาจส่งผลต่อความสามารถในการทํางานท่ีต้องทําใกล้ราวกันตกนัน้ ในงานวิจัยนีจ้ึงได้พฒันา

แบบทดสอบเพ่ือทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างตอ่ราวกนัตกในรูปแบบตา่งๆ เพ่ือใช้ในการ

ออกแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงูแทนการทดสอบจริงโดยไม่เป็นการ

เส่ียงอนัตรายตอ่ผู้ทดสอบ 

4.1 การพจิารณารูปแบบราวกันตกที่ใช้ในการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก 

รูปแบบของราวกันตกในการวิจัยนีไ้ด้พิจารณาจากราวกันตกท่ีใช้อยู่ทั่วไปในสถานท่ี

ก่อสร้างอาคารสงูจริงในกรุงเทพมหานคร การวิจยันีไ้ด้จําแนกรูปแบบราวกนัตกออกเป็น 3 รูปแบบ

หลกั คือ ราวกนัตกแบบราวบนและราวกลาง ราวกนัตกแบบราวบนและราวกลางสองแถว และราว

กนัตกแบบตะแกรง ดงัภาพท่ี 4.1 – ภาพท่ี 4.3 

 
ภาพท่ี 4.1 ราวกนัตกแบบราวบนและราวกลาง 



44 

 
ภาพท่ี 4.2 ราวกนัตกแบบราวบนและราวกลางสองแถว 

 
ภาพท่ี 4.3 ราวกนัตกแบบตะแกรง 

ส่วนความสูงใช้ตามมาตรฐานการออกแบบราวกันตกคือราวบนสูง 90 ซม. จากระดับ

พืน้ท่ีทํางาน และได้พิจารณารูปแบบใหม่ของราวกันตกให้มีความสูงเพิ่มขึน้เป็น 120 ซม. จาก

ระดบัพืน้ท่ีทํางาน ในการวิจยันีจ้งึได้รูปแบบราวกนัตกรวมทัง้หมด 6 แบบดงันี ้

ราวกนัตกแบบท่ี 1 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 90 ซม.  

ราวกนัตกแบบท่ี 2 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 120 ซม. 

ราวกนัตกแบบท่ี 3 - ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

ราวกนัตกแบบท่ี 4 - ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 

ราวกนัตกแบบท่ี 5 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

ราวกนัตกแบบท่ี 6 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 
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4.2 การพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 

การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างต่อราวกนัตก สามารถทําได้หลายวิธี ซึง่ในการ

วิจยันีพ้ฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึ 3 เคร่ืองมือได้แก่ 1) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติ

บอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 2) เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพราว

กนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง 3) เคร่ืองมือทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง โดยมีรายละเอียดของแตล่ะเคร่ืองมือทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

4.2.1 การพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกด้วยภาพสองมิติบอกขนาดและ

ลักษณะเฉพาะของราวกันตก 
  

 ในการพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบนี  ้เร่ิมจากการสร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติ

เฉพาะราวกนัตกทัง้ 6 แบบ โดยมีขัน้ตอนและรายละเอียดดงัภาคผนวก ซ ได้ภาพ 2 มิตดิงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.4 - ภาพท่ี 4.9 

 
ภาพท่ี 4.4 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 2 

 
ภาพท่ี 4.6 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 3 

 
ภาพท่ี 4.7 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 4 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 5 

 
ภาพท่ี 4.9 ภาพบอกลกัษณะราวกนัตกแบบท่ี 6 

4.2.2 การพัฒนาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพ      

ราวกันตกเทยีบกับขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง 

 ในการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบนี ้ทําโดยการนําภาพของคนท่ียืนริมขอบอาคารท่ี

ไมมี่ราวกนัตก แล้วนําภาพแบบจําลองกราฟิกของราวกนัตกแบบตา่งๆ จากแบบจําลองท่ีใช้พฒันา

เคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึด้วยภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก นํามาตอ่

ราวกนัตกให้ยาวขึน้ โดยปรับมมุมองของราวกนัตกให้เข้ากบัภาพตามขอบอาคารและความสงูของ
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คนในภาพ หลงัจากนัน้ทําการซ้อนภาพ ได้ภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงานก่อสร้างดงั

แสดงในภาพท่ี 4.10 - ภาพท่ี 4.15 

 

 
ภาพท่ี 4.10 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 1 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 

 
ภาพท่ี 4.11 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 2 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 
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ภาพท่ี 4.12 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 3 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 

 
ภาพท่ี 4.13 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 4 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 
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ภาพท่ี 4.14 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 5 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 

 
ภาพท่ี 4.15 ภาพราวกนัตกจําลองแบบท่ี 6 เทียบกบัขนาดตวัของคนงาน 

4.2.3 การพัฒนาเค ร่ือง มือทดสอบความ รู้ สึกโดยใ ช้ เค ร่ือง มือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

ในการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกโดยใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง เร่ิมจากการศกึษาเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง สร้างแบบจําลองกราฟิก 

และการพฒันาโปรแกรมสําหรับจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง โดยมีรายละเอียดในการพฒันา

ดงัตอ่ไปนี ้
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1) ศกึษาเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงในการทดสอบความรู้สึก

ของคนงานต่อราวกันตกสําหรับงานวิจัยนีค้ือเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า Cave Automatic Virtual 

Environment (CAVE) ซึง่มีลกัษณะตามท่ีได้กลา่วถึงในบทท่ี 2 โดย CAVE ท่ีใช้ในการวิจยันีเ้ป็น

แบบที่มีหน้าจอแสดงผล 4 ด้าน คือ ด้านหน้า ด้านซ้าย ด้านขวา และด้านล่าง ซึ่งได้ใช้เคร่ือง

คอมพิวเตอร์สว่นบคุคลสําหรับควบคมุการประมวลผลทัง้หมด 5 เคร่ือง โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 4 

เคร่ือง ทําหน้าท่ีควบคมุจอภาพและโปรเจคเตอร์ในแตล่ะด้านของหน้าจอแสดงผล ดงัภาพท่ี 4.16 

สว่นคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี 5 มีช่ือว่า Trackd ทําหน้าท่ีเป็นตวัรับสญัญาณจากการเคลื่อนท่ีภายใน

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง โดยผ่านอุปกรณ์ท่ีเป็น Interface ซึ่งในงานวิจัยนีม้ีอุปกรณ์ท่ีเป็น 

Interface คือ Wanda ซึง่ทําหน้าท่ีเสมือนเป็น Mouse ในคอมพิวเตอร์ทัว่ไป กลา่วคือ สามารถใช้

เป็นตวัชี ้(Pointer) เคล่ือนท่ี และเคลื่อนย้ายวตัถใุนโลกสภาพแวดล้อมเสมือนได้ 

 
ภาพท่ี 4.16 สว่นประกอบของเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (CAVE) 

(ท่ีมา : http://www.outlookseries.com/news/Science/1814.h22.jpg) 
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2) การพฒันาแบบจําลองกราฟิกเพ่ือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

ในการสร้างแบบจําลองกราฟิกหรือโมเดลสามมิติเพ่ือนําไปใช้ในการสร้างหรือ

จําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงนัน้สามารถใช้ซอฟแวร์สร้างโมเดลสามมิติทัว่ไป เช่น “3D Studio 

Max”, “Maya”, “AutoCAD”, “Google SketchUp”, “SolidWorks” เป็นต้น โดยในการเลือกใช้

ซอร์ฟแวร์สําหรับการสร้างโมเดลสามมิตขิึน้กบัความถนดัของผู้พฒันาแบบจําลอง ซึง่ในงานวิจยันี ้

ใช้ซอฟแวร์สร้างโมเดลสามมิติ “3D Studio MAX” เวอร์ชัน่ 2010 มาใช้ในการสร้างแบบจําลอง

กราฟิก โดยแยกแบบจําลองกราฟิกออกเป็นหลายกลุ่ม แล้วรวมแบบจําลองทัง้หมดในโปรแกรม

จําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ได้แบบจําลองกราฟิกดงัภาพท่ี 4.17 ซึง่ขัน้ตอนและรายละเอียด

ของซอฟแวร์สามารถดไูด้ในภาคผนวก ซ โดยในการวิจยันีไ้ด้แบง่กลุม่แบบจําลองเป็นดงันี ้

- กลุม่แบบจําลองโครงสร้างพืน้ฐานของอาคารสงู 

- กลุม่แบบจําลองสภาพแวดล้อมรอบอาคารสงู  

- กลุม่แบบจําลองลฟิต์โดยสาร 

- กลุม่แบบจําลองราวกนัตกทัง้ 6 แบบ 

- กลุม่แบบจําลองผ้าใบกนัฝุ่ น 

- กลุม่แบบจําลองเหลก็เส้นท่ีย่ืนออกมาจากเสาและผนงัช่องลฟิต์ 

ทัง้นีใ้นการแบง่กลุม่ตา่งๆ เพ่ือให้โปรแกรมสามารถเรียกใช้และสามารถแสดงผล

ของแบบจําลองในแตล่ะกลุม่ ซึง่ถ้ารวมอยูใ่นแบบจําลองเดียวกนั ทําให้จํานวนชิน้ของแบบจําลอง

มีมากจนโปรแกรมไม่สามารถแสดงผลของแบบจําลองได้ อีกทัง้เพ่ือความสะดวกในการจดัการ

และเรียกใช้แบบจําลองตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.17 แบบจําลองกราฟิกสถานท่ีก่อสร้างอาคารสงู 

3) การพฒันาโปรแกรมสําหรับจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

การสร้างสภาพแวดล้อมเสมือนจริงนัน้เป็นงานด้าน Multimedia ชนิดหนึ่งซึ่ง

สว่นประกอบหลกัคือโมเดลกราฟิกท่ีสร้างจากโปรแกรม “3D Studio MAX 2010” และซอฟแวร์

ประมวลผลสําเร็จรูป โดยใช้โปรแกรม “Visual Studio 2010” สําหรับพัฒนาโปรแกรมจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเดลท่ีสร้างขึน้และซอฟแวร์ประมวลผลต้อง

กลุ่มแบบจาํลองต่างๆ 

รวมกลุ่มแบบจาํลองต่างๆ ในโปรแกรมจาํลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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ใช้ชดุคําสัง่พืน้ฐานในการควบคมุ ซึง่เม่ือแบ่งตามภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีใช้เป็นพืน้ฐานในการเขียน

โปรแกรม แบง่ได้ 2 กลุม่หลกัคือ 

- กลุม่ท่ีใช้ภาษา C/C++ เป็นพืน้ฐาน ซึง่มีชดุคําสัง่ประมวลผลด้านกราฟิก 2 

ประเภทคือ DirectX และ OpenGL 

- กลุม่ท่ีใช้ภาษา Java เป็นพืน้ฐาน 

ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ชดุคําสัง่ OpenGL ซึง่ใช้ภาษา C++ เป็นพืน้ฐาน เพ่ือให้

ง่ายต่อการนํามาประยุกต์ใช้กับชุดคําสัง่แสดงผลของเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงท่ี

เรียกวา่ CAVE Library ของเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงท่ีช่ือ “CAVE” ซึง่เคร่ืองมือท่ี

ใช้ในการวิจัยนีร้องรับการใช้งานจากภาษา C++ และ OpenGL โดยขัน้ตอนของการเขียน

โปรแกรมและคําอธิบายแสดงในภาคผนวก ฌ และผลจากการพัฒนาเคร่ืองมือสําหรับทํา

แบบทดสอบความรู้สึกโดยให้คนงานจริงเข้าอยู่ในเคร่ืองจําลอง ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่า

เสมือนจริง โดยโปรแกรมท่ีได้พฒันาขึน้ในงานวิจยันีส้ามารถเปล่ียนรูปแบบราวกนัตกทัง้ 6 แบบใน

แบบจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงได้ทนัที ดงัแสดงภาพท่ี 4.18 - ภาพท่ี 4.23 

 

ภาพท่ี 4.18 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 1 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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ภาพท่ี 4.19 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 2 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 

 

ภาพท่ี 4.20 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 3 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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ภาพท่ี 4.21 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 4 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 

 

ภาพท่ี 4.22 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 5 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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ภาพท่ี 4.23 แบบจําลองราวกนัตกแบบท่ี 6 ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

4.3 การวัดความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้างต่อ

รูปแบบราวกันตก 

การวดัความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้างในการวิจยันีใ้ช้

คนงานก่อสร้างจํานวนทัง้หมด 10 ราย โดยไม่จํากดัเพศ อาย ุและการศึกษา โดยทําการทดสอบ

ด้วยเคร่ืองมือวดัความรู้สกึ 3 แบบ แบบทดสอบละ 4 ครัง้ โดยให้ทําแบบทดสอบ 1 แบบทดสอบ  

1 ครัง้ต่อวนัเพ่ือไม่ให้จดจําคําตอบ แต่เน่ืองด้วยข้อจํากดัของชัว่โมงการทํางานของคนงานท่ีต้อง

เสียไป จึงต้องทํา 3 แบบทดสอบพร้อมกนัใน 1 ครัง้ตอ่วนั ดงันัน้คนงาน 1 คนต้องทําแบบทดสอบ 

3 แบบทดสอบภายใน 4 วนั วนัละ 1 ครัง้ 

4.3.1 การพัฒนาแบบสอบถามในการวัดความรู้สึก 

 การวดัความรู้สึกของคนงานต่อราวกนัตก เม่ือพิจารณาตามปัจจยัท่ีเก่ียวข้องใน

การออกแบบราวกนัตก มีความรู้สกึท่ีต้องการวดัจากคนงานก่อสร้างด้วยกนั 2 ด้านคือ ความรู้สกึ

ด้านความปลอดภยั และ ความรู้สกึด้านความสะดวกในการทํางาน โดยสามารถนิยามได้ดงันี ้ 
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- ดา้นความรู้สึกปลอดภยั คือ ความรู้สึกถึงความปลอดภยัในตวัคนงานกบัราว

กนัตก หรือความรู้สกึกลวัตกลงจากอาคาร ถ้าคนงานรู้สกึกลวัตกมากหรือไม่

ปลอดภยัสงู คะแนนความปลอดภยัท่ีได้ต่ํา แตถ้่าคนงานรู้สกึกลวัตกน้อยหรือ

ปลอดภยัสงู คะแนนความปลอดภยัท่ีได้สงู 

- ดา้นความสะดวกในการทํางาน คือ ระหวา่งการทํางานท่ีต้องทําใกล้ราวกนัตก 

คนงานมีความรู้สกึสะดวกสบายในการทํางาน เช่น การขนส่งหรือเคล่ือนย้าย

วสัด ุพิจารณาจากผลกระทบของราบกนัตกตอ่ความสะดวกในการทํางาน ถ้า

มีผลกระทบมาก หรือทํางานไม่สะดวก คะแนนความสะดวกท่ีได้ต่ํา แต่ถ้ามี

ผลกระทบน้อย หรือทํางานสะดวก คะแนนความสะดวกท่ีได้สงู 

ซึ่งในแต่ละด้านของความรู้สึกสามารถแบ่งระดบัความรู้สึกเป็น 5 ระดบัด้วยกนั 

โดยให้เป็นเกณฑ์คะแนน 1-5 มีรายละเอียดดงันี ้

  ความรู้สกึด้านความปลอดภยั 

5 =  ปลอดภยัมาก สามารถทํางานได้ดี 

4 =  ปลอดภยัคอ่นข้างมาก ทํางานได้ช้าลง แตไ่มม่ากของท่ีเคยทําได้ 

3 =  ปลอดภยัปานกลาง ทํางานได้ช้าลงคร่ึงหนึง่ของท่ีเคยทําได้ 

2 =  ปลอดภยัเลก็น้อย ทํางานได้ช้าลงคอ่นข้างมากของท่ีเคยทําได้ 

1 =  ไมป่ลอดภยั ทํางานไมไ่ด้ 

  ความรู้สกึด้านความสะดวกในการทํางาน 

5 =  ทํางานได้สะดวกมาก ไมต่ดิขดั 

4 =  ทํางานได้คอ่นข้างสะดวก แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงเลก็น้อย 

3 =  ทํางานได้ แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงคร่ึงหนึง่ 

2 =  ทํางานได้ไมส่ะดวกนกั คอ่นข้างตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงมาก 

1 =  ทํางานไมไ่ด้ ตดิขดัไปหมดกบัราวนี ้
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โดยวิธีการตอบของคนงาน ทําให้ง่ายในการตอบมากท่ีสุด เพื่อป้องกันไม่ให้

คนงานเกิดการสบัสนและให้เข้าใจง่าย โดยทําแบบสอบถามเป็นตารางให้ทําเคร่ืองหมายในตาราง

ของแต่ละด้านของความรู้สึก พร้อมบรรยายเกณฑ์คะแนนของแบบสอบถามในแต่ละด้านของ

ความรู้สกึใต้ตารางให้คะแนนความรู้สกึ ดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 รูปแบบตารางให้คะแนนความรู้สกึ 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 

ราวแบบที่ 1       

ราวแบบที่ 2       

ราวแบบที่ 3       

ราวแบบที่ 4       

ราวแบบที่ 5       

ราวแบบที่ 6       

 
4.3.2 ขัน้ตอนการวัดความรู้สึก 

ในการวิจยันีมี้ขัน้ตอนการวดัความรู้สกึของคนงานก่อสร้างในแต่ละเคร่ืองมือวดั

ความรู้สกึทัง้หมด 4 ครัง้ โดยเว้นระยะเวลาการทดสอบ 1 วนัตอ่ครัง้ ทําการสลบัวิธีการทดสอบใน

แต่ละครัง้ และในแต่ละแบบทดสอบวัดความรู้สึกกับราวกันตก 6 แบบ โดยทําการสุ่มแบบ        

ราวกันตกเสมอ ไม่เหมือนกันในแต่ละครัง้ และแต่ละแบบทดสอบ เพื่อไม่ต้องการให้ผู้ทดสอบ

จดจํารูปแบบ หรือคําตอบของคะแนนความรู้สกึท่ีเคยตอบไว้ เพ่ือต้องการวดัความรู้สกึท่ีแท้จริงตอ่

ราวกนัตกแบบตา่งๆ ในขณะนัน้ โดยสรุปวิธีการทดสอบในแตล่ะครัง้ ดงันี ้

ครัง้ท่ี 1  การทดสอบด้วยภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัตวัคน 

 การทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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ครัง้ท่ี 2  การทดสอบด้วยภาพสองมิตใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัตวัคน 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 

 การทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

ครัง้ท่ี 3  การทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัตวัคน 

ครัง้ท่ี 4  การทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัตวัคน 

 การทดสอบด้วยภาพสองมติบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 

4.3.3 วิธีการวัดความรู้สึก 

  จากเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้าง 3 แบบ คือ เคร่ืองมือทดสอบ

ด้วยภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก เคร่ืองมือทดสอบด้วยภาพสองมิติให้

เห็นภาพราวกันตกเทียบกับตัวคน และเคร่ืองมือทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อม    

เสมือนจริง สามารถแบ่งวิธีการวัดความรู้สึกได้ 2 กลุ่ม ตามลักษณะของเคร่ืองมือทดสอบ

ความรู้สกึ ดงันี ้

1) กลุม่วธีิทดสอบด้วยภาพสองมิต ิ

วิธีทดสอบด้วยภาพสองมิติประกอบด้วยเคร่ืองมือการทดสอบความรู้สกึ 2 แบบ 

คือ การทดสอบด้วยภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก และการทดสอบด้วย

ภาพสองมิตใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัตวัคน วดัโดยให้คนงานนัง่ทําแบบทดสอบโดยให้ดภูาพ

สองมิตทีิละรูปแบบของราวกนัตกแบบสุม่ พร้อมทัง้อธิบายการลงคะแนนและเกณฑ์การให้คะแนน

ในกรณีท่ีคนงานไม่เข้าใจ แล้วให้คนงานลงคะแนนตามความรู้สกึของคนงานตามรูปแบบของราว

กนัตกทัง้ 6 แบบ ดงัภาพท่ี 4.24 
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ภาพท่ี 4.24 การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยภาพสองมติ ิ

2) กลุม่วิธีทดสอบด้วยเทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

วิธีทดสอบด้วยเทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง คือ การทดสอบด้วยเคร่ือง

จําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง หรือเคร่ือง CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)   

วดัโดยให้คนงานเข้าสู่เคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงหรือเคร่ือง CAVE โดยเร่ิมจากการ

เดินจากชัน้ล่างของอาคารสงู และเดินขึน้ด้านบนของตกึโดยใช้ลิฟต์โดยสาร เพ่ือให้คนงานรับรู้ถึง

ความรู้สกึของความสงู และให้คนงานเดนิไปในบริเวณท่ีต้องการวดัความรู้สกึตอ่ราวกนัตก ทําการ

เปล่ียนรูปแบบราวกนัตกแบบสุ่มทีละรูปแบบ หลงัจากนัน้จึงสอบถามคนงานให้ตอบคะแนนตาม

ความรู้สึกของคนงานในแต่ละรูปแบบของราวกันตก จนครบทัง้ 6 รูปแบบ โดยทางผู้ วิจัยเป็นผู้

จดบนัทกึคะแนน ดงัภาพท่ี 4.25 
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ภาพท่ี 4.25 การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

4.4 สรุปท้ายบท 

เคร่ืองมือทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้างต่อราวกันตก มีด้วยกัน 3 แบบคือ       

ภาพสองมิติบอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก ภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบ

กับตัวคน และเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง โดยทดสอบกับราวกันตก 6 รูปแบบ 

ทดสอบในความรู้สึกด้านความปลอดภยั และความสะดวกในการทํางาน โดยทําการทดสอบกับ 

คนงาน 10 คน โดย 1 คนทําแบบทดสอบ 3 แบบพร้อมกนัใน 1 ครัง้ ครัง้ละ 1 วนั ทําทัง้หมด 4 วนั 

รวมเป็น 4 ครัง้ต่อ 1 การทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบของคนงานทัง้ 3 เคร่ืองมือทดสอบ นําไป

วิเคราะห์หาความสามารถของเคร่ืองมือในบทต่อไป เพ่ือพิสจูน์หาเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถใน
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การวดัความรู้สึกมากท่ีสดุเป็นเคร่ืองมือหลกัในการนําผลการทดสอบไปวิเคราะห์หาราวกันตกท่ี

เหมาะสมท่ีสดุสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 



บทที่ 5 

การวเิคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือวัดความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 

ในการวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือนี ้มีจุดประสงค์เพ่ือหาข้อพิสจูน์ถึงเคร่ืองมือ

จําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงซึ่งเป็นเคร่ืองมือหลักท่ีนําเสนอในการวิจัยนี  ้สามารถเข้าถึง

ความรู้สกึของบคุคลได้ดีกว่าเคร่ืองมืออ่ืน เช่น ภาพสองมิติ การบอกกลา่ว หรืออธิบาย เพ่ือลดข้อ

สงสัย หรือความรู้สึกขัดแย้งว่าเคร่ืองมืออ่ืนดีกว่าด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดสอบ

ความรู้สกึของเคร่ืองมือประเภทตา่งๆ 

การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างในงานวิจยันี ้ใช้จํานวนคนงานทัง้หมด 10 ราย 

โดยไม่จํากัดเพศ อายุ และการศึกษา ทําแบบทดสอบด้วย 3 เคร่ืองมือวัดความรู้สึก คือ                     

1) เคร่ืองมือทดสอบโดยใช้ภาพสองมิติบอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 2) เคร่ืองมือ

ทดสอบโดยใช้ภาพสองมิตใิห้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง 3) เคร่ืองมือ

ทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง โดยในแต่ละแบบทดสอบนัน้ทําการ

ทดสอบ 4 ครัง้ตอ่หนึง่แบบทดสอบ ซึง่ใช้ชดุคําถามเดมิ โดยเว้นระยะเวลาทําแบบทดสอบในแตล่ะ

ครัง้ 1 วนัเพ่ือไม่ให้ผู้ ทําแบบทดสอบจดจําคําตอบเดิม ซึง่ในการทดสอบให้คะแนนความรู้สกึสอง

ด้านด้วยกนั โดยสามารถนิยามได้ดงันี ้

- ด้านความรู้สึกปลอดภยั คือ ความรู้สึกถึงความปลอดภยัในตวัคนงานกับราวกันตก 

หรือความรู้สึกกลวัตกลงจากอาคาร ถ้าคนงานรู้สึกกลวัตกมากหรือไม่ปลอดภยัสูง 

คะแนนความปลอดภยัท่ีได้ต่ํา แตถ้่าคนงานรู้สกึกลวัตกน้อยหรือปลอดภยัสงู คะแนน

ความปลอดภยัท่ีได้สงู 

- ด้านความสะดวกในการทํางาน คือ ระหว่างการทํางานท่ีต้องทําใกล้ราวกันตก 

คนงานมีความรู้สึกสะดวกสบายในการทํางาน เช่น การขนส่งหรือเคลื่อนย้ายวสัด ุ

พิจารณาจากผลกระทบของราบกนัตกตอ่ความสะดวกในการทํางาน ถ้ามีผลกระทบ

มาก หรือทํางานไม่สะดวก คะแนนความสะดวกท่ีได้ต่ํา แต่ถ้ามีผลกระทบน้อย หรือ

ทํางานสะดวก คะแนนความสะดวกท่ีได้สงู 



65 

5.1 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก 

การวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือวดัความสามารถในการวดัความรู้สกึระหว่าง 3 เคร่ืองมือทดสอบ 

ใช้วิธีการวดัการกระจายข้อมูล ซึ่งการวดัการกระจายช่วยให้เห็นลกัษณะของข้อมูลชัดเจนมาก

ยิ่งขึน้ ในกรณีท่ีข้อมลูประกอบด้วยคา่ท่ีมีการกระจายแตกตา่งกนัมาก แสดงถึงความไม่แน่นอนใน

การตอบแบบทดสอบนัน้ ส่วนในกรณีท่ีข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกันมาก แสดงว่าข้อมูลนัน้มีการ

กระจายน้อย แสดงถึงความแน่นอนในการตอบแบบทดสอบนัน้ ซึง่การกระจายสามารถบง่บอกถึง

ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึได้ 

ในการตัดสินใจเลือกราวกันตก ถ้าคนใช้ความคิดพิจารณาของแต่ละบุคคลมากกว่า

ความรู้สึกภายในบุคคล คําตอบท่ีได้ในแต่ละครัง้มักเปล่ียนแปลงไปเสมอ ดังนัน้ถ้าเคร่ืองมือ

ทดสอบความรู้สึกท่ีมีการกระจายน้อยกว่าเคร่ืองมืออ่ืน แสดงว่าเคร่ืองมือนัน้สามารถเข้าถึง

ความรู้สึกของบุคคลได้มากกว่าเคร่ืองมืออ่ืน ดังนัน้เคร่ืองมือนัน้มีความสามารถในการวัด

ความรู้สกึมากกวา่เคร่ืองมืออ่ืน 

ผลการทดสอบจาก 3 เคร่ืองมือทดสอบของคนงานทัง้หมด ได้แสดงในภาคผนวก จ โดย

วิธีการวิเคราะห์ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างท่ีเสนอในรูปแบบตารางข้อมลูคะแนน

ความรู้สกึของคนงาน มีรายละเอียดแสดงในตวัอยา่งดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ตวัอยา่งคะแนนความรู้สกึของคนงานก่อสร้าง สําหรับแบบทดสอบท่ี 1 

 ด้านความรู้สึกปลอดภยั ด้านความสะดวกในการทาํงาน 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 

ราวแบบที่ 1 2 3 2 1 1 2 1 1 
ราวแบบที่ 2 4 3 3 4 4 2 2 3 
ราวแบบที่ 3 3 3 3 3 2 3 2 3 
ราวแบบที่ 4 4 4 4 4 3 4 4 4 
ราวแบบที่ 5 5 4 4 3 4 3 3 3 
ราวแบบที่ 6 5 5 5 5 5 5 5 5 
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จากตารางท่ี 5.1 คะแนนการทดสอบ 4 ครัง้ของคะแนนความรู้สึกปลอดภยัของราวทัง้ 

6 แบบของคนงานคนท่ี 1 สามารถหาคา่เฉลี่ยเลขคณิต (x)̅ และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ได้

โดยตรงและคิดค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (CV) จากการนําค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานหารด้วย

ค่าเฉล่ียเลขคณิต โดยค่าเฉล่ียเลขคณิต (x)̅ ในบทนีไ้ม่นํามาคิดวิเคราะห์ความสามารถของ

เคร่ืองมือเน่ืองจากไม่มีสว่นเก่ียวข้องในการพิจารณา ซึง่ผู้วิจยัเก็บคา่ไว้ใช้ในขัน้ตอนการออกแบบ

ราวกนัตกในบทถดัไป ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 5.1 

 ด้านความรู้สึกปลอดภยั 
ครัง้ที่ 

1 
ครัง้ที่ 

2 
ครัง้ที่ 

3 
ครัง้ที่ 

4 
ราวแบบที่ 1 2 3 2 1 
ราวแบบที่ 2 4 3 3 4 
ราวแบบที่ 3 3 3 3 3 
ราวแบบที่ 4 4 4 4 4 
ราวแบบที่ 5 5 4 4 3 
ราวแบบที่ 6 5 5 5 5 

 

 

ภาพท่ี 5.1 การคํานวณคา่เฉล่ียเลขคณิต สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานและสมัประสทิธ์ิการกระจาย 

  หลงัจากได้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (CV) ของ

การวัดความรู้สึกของคนงานท่ี 1 ต่อราวกันตกแต่ละแบบแล้ว ทําการหาตัวแทนของค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย (CV) ของคนงานท่ี 1 โดยการวัด

แนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางด้วยวิธีหาค่ามัธยฐาน (Median) ดังตัวอย่างคํานวณในภาพท่ี 5.1 

หลังจากนัน้ทําการหาค่าตัวแทนของคนงานอ่ืน เช่นเดียวกับวิธีหาค่าตัวแทนของคนงานท่ี 1 

ข้างต้น ได้คา่ตวัแทนของคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และค่าสมัประสิทธ์ิการกระจาย (CV) 

ทัง้ 10 คน และคํานวณคา่มธัยฐานรวม 2 ปัจจยัของคนงาน 10 คนของคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) และคา่สมัประสทิธ์ิการกระจาย (CV) ทําการคํานวณแบบเดียวกนัทัง้ 3 เคร่ืองมือทดสอบ 

 ത1ܠ/ത1 , S.D1 , CV1 = S.D1ܠ

 ത2 , S.D2 , CV2ܠ
 ത3 , S.D3 , CV3ܠ
 ത4 , S.D4 , CV4ܠ
 ത5 , S.D5 , CV5ܠ
 ത6 , S.D6 , CV6ܠ
 
 

 

Median          S.D , CV            S.D , CV 

ความรู้สึกปลอดภยั 
  ത1 , S.D1 , CV1ܠ

 ത2 , S.D2 , CV2ܠ
 ത3 , S.D3 , CV3ܠ
 ത4 , S.D4 , CV4ܠ
 ത5 , S.D5 , CV5ܠ
 ത6 , S.D6 , CV6ܠ
 
 

 

ความสะดวก 

ในการทาํงาน 

Median รวม 2 ปัจจัย        S.D     CV 
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5.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบความรู้สึก 

หลังจากผ่านการทดสอบความรู้สึกของตนงานด้วยเคร่ืองมือ 3 แบบแล้ว นําผลการ

ทดสอบมาวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบโดยการหาการกระจายของข้อมลูซึ่งเป็น

ตัวชีว้ัดความสามารถในการวัดความรู้สึกตามวิธีการหาค่าการกระจายในข้อ 5.1 ได้ค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน และคา่สมัประสทิธ์ิการกระจาย ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 – ตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.2 ค่าตัวแทนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของ

เคร่ืองมือทดสอบท่ี 1 

 ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวกในการทาํงาน 
S.D. CV S.D. CV 

คนงานที่ 1 0.29 0.08 0.50 0.19 
คนงานที่ 2 1.00 0.43 1.08 0.46 
คนงานที่ 3 0.50 0.13 0.66 0.28 
คนงานที่ 4 1.00 0.40 1.00 0.40 
คนงานที่ 5 0.50 0.14 0.54 0.13 
คนงานที่ 6 0.77 0.26 0.70 0.22 
คนงานที่ 7 0.89 0.28 0.82 0.20 
คนงานที่ 8 0.70 0.25 0.58 0.16 มัธยฐานรวม 

ทัง้ 2 ปัจจยั คนงานที่ 9 0.66 0.25 0.82 0.27 
คนงานที่ 10 0.58 0.14 0.89 0.21 S.D. CV 

มัธยฐาน 10 คน 0.68 0.25 0.76 0.22 0.70 0.23 
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ตารางท่ี 5.3 ค่าตัวแทนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของ

เคร่ืองมือทดสอบท่ี 2 

 ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวกในการทาํงาน 
S.D. CV S.D. CV 

คนงานที่ 1 0.29 0.08 0.50 0.25 
คนงานที่ 2 0.70 0.32 0.70 0.31 
คนงานที่ 3 0.25 0.08 0.54 0.26 
คนงานที่ 4 0.70 0.31 0.70 0.31 
คนงานที่ 5 0.58 0.14 0.50 0.14 
คนงานที่ 6 0.96 0.32 0.54 0.23 
คนงานที่ 7 1.25 0.31 0.54 0.15 
คนงานที่ 8 0.54 0.21 0.54 0.16 มัธยฐานรวม 

ทัง้ 2 ปัจจยั คนงานที่ 9 0.73 0.26 0.70 0.25 
คนงานที่ 10 1.34 0.38 0.66 0.21 S.D. CV 
มัธยฐาน 10 คน 0.70 0.29 0.54 0.24 0.62 0.25 
 

ตารางท่ี 5.4 ค่าตัวแทนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของ

เคร่ืองมือทดสอบท่ี 3 

 ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวกในการทาํงาน 
S.D. CV S.D. CV 

คนงานที่ 1 0.25 0.06 0.50 0.15 
คนงานที่ 2 0.66 0.25 0.50 0.25 
คนงานที่ 3 0.25 0.06 0.66 0.28 
คนงานที่ 4 0.54 0.18 1.13 0.29 
คนงานที่ 5 0.50 0.14 0.00 0.00 
คนงานที่ 6 0.50 0.18 0.58 0.23 
คนงานที่ 7 0.58 0.16 0.82 0.20 
คนงานที่ 8 0.50 0.19 0.58 0.20 มัธยฐานรวม 

ทัง้ 2 ปัจจยั คนงานที่ 9 0.77 0.29 0.50 0.18 
คนงานที่ 10 0.89 0.38 0.50 0.19 S.D. CV 
มัธยฐาน 10 คน 0.52 0.18 0.54 0.20 0.52 0.19 
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จากตารางท่ี 5.2 – ตารางท่ี 5.4 เม่ือพิจารณาแยกเฉพาะแต่ละตาราง ไม่สามารถระบุ

ความหมายของค่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือค่าของสมัประสิทธ์ิการกระจายท่ีคํานวณได้ 

แตเ่ม่ือนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกนัระหว่างทัง้ 3 เคร่ืองมือทดสอบ โดยนําผลจากตารางท่ี 5.2 –

ตารางท่ี 5.4 มาเรียบเรียงเป็นตารางและแผนภมูิเปรียบเทียบให้เห็นชดั สามารถอธิบายถึงความ

แตกต่างของค่าการกระจายทัง้สองได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งในการวิจัยนีไ้ด้ทําการพิจารณาจากค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นหลกั เน่ืองจากลกัษณะของข้อมลูมีคา่อยูใ่นช่วง 1-5 คะแนน ทําให้คา่เฉล่ีย

เลขคณิตใกล้เคียงกัน แต่ทัง้นีไ้ด้แสดงวิธีคิดค่าสมัประสิทธ์ิการกระจายควบคู่กนัไปด้วยเพ่ือเป็น

ประโยชน์ในการประยกุต์ใช้สําหรับข้อมลูท่ีมีคา่เฉลี่ยเลขคณิตตา่งกนัมาก ดงัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานและคา่สมัประสทิธ์ิการกระจายข้อมลู 

 
ความรู้สึกปลอดภยั 

ความสะดวก 
ในการทาํงาน 

รวมทัง้ 2 ปัจจัย 

S.D. CV S.D. CV S.D. CV 
เคร่ืองมือ 1 0.68 0.25 0.76 0.22 0.70 0.23 
เคร่ืองมือ 2 0.70 0.29 0.54 0.24 0.62 0.25 
เคร่ืองมือ 3 0.52 0.18 0.54 0.20 0.52 0.19 

 

จากการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 5.5 เม่ือพิจารณาเฉพาะด้านความรู้สกึปลอดภยัพบว่าคา่

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเคร่ืองมือท่ี 1 หรือภาพสองมิติบอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของ

ราวกนัตก และเคร่ืองมือท่ี 2 หรือภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของคนงาน

ก่อสร้าง มีค่าใกล้เคียงกนั แต่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเคร่ืองมือท่ี 3 หรือเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง น้อยกว่าเคร่ืองมือท่ี 1 และเคร่ืองมือท่ี 2 อย่างเห็นได้ชดัดงัภาพท่ี 5.2 

นัน่หมายถึงเคร่ืองมือท่ี 1 และเคร่ืองมือท่ี 2 ทางคนงานหรือผู้ทดสอบความรู้สกึใช้ตรรกะความคิด

พิจารณาด้านความปลอดภยัมากกว่าเคร่ืองมือท่ี 3 ซึง่เคร่ืองมือท่ี 3 สามารถเข้าถึงความรู้สกึด้าน

ความปลอดภยัมากกว่าเน่ืองจากการตอบแบบสอบถามเป็นคําตอบเดิมมากกว่าเคร่ืองมือท่ี 1 

และเคร่ืองมือท่ี 2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวา่เคร่ืองมือท่ี 3 ในแตล่ะครัง้ 
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ภาพท่ี 5.2 การเปรียบเทียบการกระจายข้อมลูด้านความรู้สกึปลอดภยั 

เม่ือพิจารณาเฉพาะด้านความสะดวกในการทํางานพบว่าค่าสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

เคร่ืองมือท่ี 1 หรือภาพสองมิติบอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกันตก มีค่าสูงกว่าค่าส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานของเคร่ืองมือท่ี 2 หรือภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบกบัขนาดตวัของ

คนงานก่อสร้าง และเคร่ืองมือท่ี 3 หรือเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ซึง่มีคา่ใกล้เคียง

กนั ดงัภาพท่ี 5.3 นัน่หมายถึงเคร่ืองมือท่ี 1 ทางคนงานหรือผู้ทดสอบความรู้สกึใช้ตรรกะความคิด

พิจารณาด้านความสะดวกในการทํางานมากกวา่เคร่ืองมือท่ี 2 และเคร่ืองมือท่ี 3 ซึง่สามารถเข้าถึง

ความรู้สกึด้านความสะดวกในการทํางานมากกวา่เน่ืองจากการตอบแบบสอบถามเป็นคําตอบเดิม

มากกวา่เคร่ืองมือท่ี 1 ท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวา่เคร่ืองมือท่ี 2 และเคร่ืองมือท่ี 3 ในแตล่ะครัง้ 
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0.70

S.D CV

ความรู้สึกปลอดภยั

เคร่ืองมือ 1

เคร่ืองมือ 2

เคร่ืองมือ 3

0.68 0.70 

0.52 

0.25 
0.29 

0.18 
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ภาพท่ี 5.3 การเปรียบเทียบการกระจายข้อมลูด้านความสะดวกในการทํางาน 

เม่ือพิจารณารวมทัง้ด้านความรู้สกึปลอดภยัและความสะดวกในการทํางานพบว่าคา่สว่น

เบ่ียงเบนมาตรฐานของเคร่ืองมือท่ี 1 หรือภาพสองมิตบิอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก 

มีค่าสูงกว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเคร่ืองมือท่ี 2 หรือภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกันตก

เทียบกับขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง และเคร่ืองมือท่ี 3 หรือเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง ท่ีมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 5.4 นัน่หมายถึงเคร่ืองมือท่ี 1 ทาง

คนงานหรือผู้ ทดสอบความรู้สึกใช้ตรรกะความคิดพิจารณาด้านความสะดวกในการทํางาน

มากกว่าเคร่ืองมือท่ี 2 และเคร่ืองมือท่ี 3 ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองมือท่ี 3 มีสามารถ

เข้าถึงความรู้สึกด้านความสะดวกในการทํางานมากท่ีสุดเน่ืองจากการตอบแบบสอบถามเป็น

คําตอบเดมิมากกวา่เคร่ืองมือท่ี 1 และเคร่ืองมือท่ี 2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวา่ในแตล่ะครัง้ 
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ภาพท่ี 5.4 การเปรียบเทียบการกระจายข้อมลูรวมทัง้ 2 ปัจจยั 

จากการเปรียบเทียบทัง้ 3 แบบข้างต้นเห็นว่าเคร่ืองมือท่ี 3 หรือเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง มีคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่าเคร่ืองมืออ่ืนเสมอ แสดงให้เห็นว่า 

เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงสามารถเข้าถึงความรู้สกึในแตล่ะด้านได้ดีกว่าเคร่ืองมือ

อ่ืน ซึง่หมายถึงเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงมีความสามารถในการวดัความรู้สกึของ

คนงานก่อสร้างมากท่ีสดุ ดงันัน้ข้อมลูจากการวดัความรู้สึกด้วยเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง เป็นเคร่ืองมือหลักในการวิเคราะห์รูปแบบราวกันตกท่ีเหมาะสมกับงานก่อสร้าง   

อาคารสงู 

5.3 สรุปท้ายบท 

ในบทนีไ้ด้แสดงถึงการวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือจากการทดสอบความรู้สึก

ทางด้านความปลอดภยัและความสะดวกในการทํางาน ซึง่มีการทดสอบ 3 แบบคือ แบบทดสอบ

โดยใช้ภาพสองมิติบอกขนาดและลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก, แบบทดสอบโดยใช้ภาพสองมิติ

ให้เห็นภาพราวกันตกเทียบกับคน และแบบทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม   

เสมือนจริง เม่ือพิจารณาผลของการกระจายข้อมลูในแตล่ะแบบทดสอบ พบวา่ แบบทดสอบโดยใช้

เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
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เคร่ืองมืออ่ืน แสดงให้เห็นว่าจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงนีส้ามารถเข้าถึงความรู้สึกของ

คนงานได้ดีกวา่เคร่ืองมืออ่ืน ซึง่หมายถึงมีความสามารถในการวดัความรู้สกึตอ่ราวกนัตกมากท่ีสดุ 



 บทที่ 6 

กรณีศกึษาการออกแบบระบบราวกันตกสาํหรับงานก่อสร้างอาคารสูง 

โดยคาํนึงถงึความรู้สึกของผู้ปฏบิตังิาน 

 การออกแบบเคร่ืองมือป้องกนัการตกในการก่อสร้างอาคารสงู โดยพิจารณาถึงความรู้สกึ

ของคนงานก่อสร้าง กรณีศึกษาในการวิจัยนี  ้ใช้เคร่ืองมือท่ีใช้ป้องกันการตก คือ ราวกันตก 

หลงัจากการวิเคราะห์ความสามารถในการวดัความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยเคร่ืองมือทดสอบ 

3 เคร่ืองมือทดสอบ ในบทนีไ้ด้นําผลการทดสอบของเคร่ืองมือทดสอบท่ีมีความสามารถในการวดั

ความรู้สกึมากท่ีสดุ นัน่คือ เคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างโดยใช้เคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริงจากการวิเคราะห์ความสามารถของเคร่ืองมือวดัความรู้สึกในบทท่ี 5 

สําหรับวิเคราะห์รูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงูโดยคํานึงถึงความรู้สกึ

ของผู้ปฏิบตังิาน โดยใช้กระบวนการลําดบัขัน้เชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP) 

6.1  กาํหนดโครงสร้างและองค์ประกอบ 

 โครงสร้างพืน้ฐานตามกระบวนการของ AHP ในการวิจยันีส้ามารถแบ่งได้ 3 ระดบั ได้แก่ 

เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ องค์ประกอบการพิจารณา และทางเลือกในการตัดสินใจ ซึ่งมี

รายละเอียดในแตล่ะระดบัชัน้ ดงันี ้

6.1.1  เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ 

 ในการวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์คือ การเลือกรูปแบบเคร่ืองมือป้องกนัการตกสําหรับ

งานก่อสร้างอาคารสงูท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยคํานึงถึงความรู้สกึของคนงานก่อสร้าง กรณีศกึษาของ

เคร่ืองมือป้องกนัการตกในการวิจยันีคื้อ ราวกนัตก 

6.1.2 องค์ประกอบในการพจิารณา 

 จากการศึกษาและสมัภาษณ์จากผู้ ท่ีมีประสบการณ์เก่ียวกับองค์ประกอบหรือ

ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเลือกรูปแบบของราวกนัตก มีองค์ประกอบอยู่หลายอย่างท่ีต้องใช้ในการ

พิจารณา ดงันี ้
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1) ต้นทุน เป็นปัจจัยสําคญัหนึ่งท่ีมีผลต่อราคาทัง้โครงการ โดยส่วนใหญ่ ค่า

ดําเนินการเก่ียวกบัความปลอดภยัในโครงการทัง้หมดมีค่าประมาณ 30 - 40 % ซึง่ผู้ รับเหมามกั

ปรับลดต้นทนุทางด้านความปลอดภยัลง เพ่ือท่ีได้ชนะการประมลูและเข้าดําเนินการก่อสร้าง 

2) ความปลอดภัย เป็นปัจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีผู้ มีประสบการณ์ทางด้านความ

ปลอดภยัตา่งลงความเห็นวา่ควรมาเป็นอนัดบัแรก อีกทัง้ถ้าเกิดอบุตัิเหต ุอาจสง่ผลกระทบตอ่งาน

ทําให้งานลา่ช้าลง 

3) ความสะดวกในการทํางาน เป็นสิ่งท่ีเล่ียงไม่ได้ ซึ่งถ้ามีการป้องกนัทางด้าน

ความปลอดภยัมากเกินไป อาจทํางานไม่ได้ในบางพืน้ท่ี ซึง่ควรปรับลดการป้องกนัให้เพียงพอต่อ

งานทัง้ด้านความปลอดภยัและความสะดวกในการทํางาน 

4) วสัดแุละความแข็งแรงของราวกนัตก ขึน้อยู่กบัความละเอียดของการติดตัง้ 

ต้องเพียงพอตอ่การป้องกนัการตก ไมพ่งัหรือชํารุดเสียหายง่าย และราคาไมแ่พงจนเกินไป 

5) ลกัษณะการตดิตัง้ราวกนัตก ถ้ามีวิธีการติดตัง้ท่ีลําบากหรือมีความเส่ียงของ

การเกิดอบุตัิเหต ุผู้ รับผิดชอบงานทางด้านความปลอดภยัจะเล่ียงวิธีการติดตัง้นัน้ ไปใช้วิธีอ่ืนหรือ

ตดิตัง้ตรงจดุอ่ืน 

6) พืน้ท่ีหรือลกัษณะการทํางาน ในแตล่ะพืน้ท่ีใช้รูปแบบราวกนัตกไม่เหมือนกนั 

ขึน้อยูก่บัลกัษณะของงานท่ีทําในพืน้ท่ีนัน้ 

 โดยในการวิจยันี ้ให้สมมติฐานว่าใช้วสัด ุการติดตัง้ และพืน้ท่ีทํางานเหมือนกัน 

สําหรับรูปแบบราวกนัตกตา่งๆ เน่ืองจากข้อจํากดับางประการของเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริงท่ีใช้ในการวิจยันี ้เน้นไปทางด้านการมองเห็นเท่านัน้ ดงันัน้ปัจจยัหรือองค์ประกอบท่ี

นํามาพิจารณาในการวิจยันีมี้ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ 

- ต้นทนุของราวกนัตก ซึง่พิจารณาต้นทนุเป็นหน่วยบาทต่อ 2 เมตร ดงัแสดง

ในภาคผนวก ฉ 

- ความรู้สึกปลอดภัยของคนงาน ซึ่งเป็นความรู้สึกของคนงานโดยตรงใน

ขณะท่ีทํางาน สง่ผลตอ่ความสามารถในการทํางาน โดยใช้ข้อมลูจากผลการ

ทดสอบการวดัความรู้สกึเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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- ความสะดวกสบายในการทํางานของคนงาน ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ

ทํางาน โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดสอบการวดัความรู้สึกเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

6.1.3 ทางเลือกในการตดัสินใจ 

ในการวิจัยนี ้ทางเลือกในการตดัสินใจออกแบบราวกันตกสําหรับงานก่อสร้าง

อาคารสงู คือ รูปแบบราวกนัตกตามการพิจารณาในบทท่ี 4 มีราวกนัตก 6 แบบ ได้แก่ 

- ราวกนัตกแบบท่ี 1 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 90 ซม.  

- ราวกนัตกแบบท่ี 2 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 120 ซม. 

- ราวกนัตกแบบท่ี 3 - ระยะห่างระหว่างราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 

90 ซม. 

- ราวกนัตกแบบท่ี 4 - ระยะห่างระหว่างราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 

120 ซม. 

- ราวกนัตกแบบท่ี 5 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

- ราวกนัตกแบบท่ี 6 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 

 หลงัจากกําหนดโครงสร้างและองค์ประกอบตามกระบวนการคิดแบบ AHP สําหรับการ

ออกแบบระบบราวกนัตกสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงูโดยคํานึงถึงความรู้สกึของคนงานก่อสร้าง 

สามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ ดงันี ้
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ระดบัชัน้ท่ี 1 

 

 

ระดบัชัน้ท่ี 2 

 

 

ระดบัชัน้ท่ี 3 

 

ภาพท่ี 6.1 แผนภาพสําหรับการเลือกรูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 

6.2  กาํหนดความสาํคัญในแต่ละระดบัชัน้ 

 ในการตดัสินใจเลือกรูปแบบราวกันตกท่ีเหมาะสม ต้องทําการประเมินความสําคญัใน   

แต่ละระดบัชัน้ด้วยวิธีการเปรียบเทียบความสมัพนัธ์กนั ในเร่ืองของความสําคญั หรือความรู้สึก 

จากภาพท่ี 6.1 ในระดับชัน้ท่ี 2 ทําการประเมินความสําคัญโดยผู้ ประเมินท่ีมีประสบการณ์ 

บทบาท หรือหน้าท่ีการทํางานเก่ียวข้องกบัการจดัการความปลอดภยั และระดบัชัน้ท่ี 2 ทําการ

ประเมินความสําคัญโดยผลจากการวัดความรู้สึกของคนงานก่อสร้างด้วยเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง และการคํานวณต้นทุนราวกันตกในภาคผนวก ฉ ซึ่งมีรายละเอียด

วิธีการประเมินความสําคญั ดงันี ้

 6.2.1 วิธีการวิเคราะห์ลาํดบัความสาํคัญ 

สําหรับในระดบัชัน้ท่ี 2 ว่าด้วยปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัราวกนัตก 3 ปัจจยัคือ ต้นทนุ 

ความรู้สกึปลอดภยั และความสะดวกในการทํางาน การให้คะแนนระดบัความสําคญัเปรียบเทียบ

กนัเป็นคู่ในแตล่ะปัจจยั ให้ผู้ ท่ีมีประสบการณ์ด้านความปลอดภยัในการก่อสร้างอาคารสงูจํานวน 

6 คน เป็นผู้วินิจฉยั ซึง่ผลการวินิจฉยัเปรียบเทียบเป็นคู่ของผู้ประเมินคนท่ี 1 แสดงได้ดงัตารางท่ี 

6.1 

ราวกนัตกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

ต้นทนุ ความรู้สกึปลอดภยั ความสะดวกในการทํางาน 

ราวกนัตก

แบบท่ี 1 

ราวกนัตก

แบบท่ี 2 

ราวกนัตก

แบบท่ี 3 

ราวกนัตก

แบบท่ี 4 

ราวกนัตก

แบบท่ี 5 

ราวกนัตก

แบบท่ี 6 
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ตารางท่ี 6.1 ตารางการเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั    /              ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั /                 ต้นทนุ 

ความสะดวก    /              ต้นทนุ 

  จากตารางท่ี 6.1 สามารถตีความได้ ดังเช่น คู่เปรียบเทียบระหว่างความรู้สึก

ปลอดภยัและความสะดวก ผู้ประเมินให้ 6 ทางด้านความรู้สกึปลอดภยัมากกวา่ นัน่หมายถึง 

ปลอดภยั
สะดวก

	=		
6
1

 	= 	6 

เม่ือได้ตวัเลขจากการวินิจฉยัของผู้ประเมินดงัตารางท่ี 6.1 ขัน้ตอ่ไปคือ นําผลการ

วินิจฉัยนัน้มาใส่เป็นตารางเมตริกซ์ แล้วหาผลรวมในแถวตัง้ของแต่ละแถวของตารางเมตริกซ์ดงั

ตารางท่ี 6.2 หลงัจากนัน้นําเอาตวัเลขแต่ละช่องของแถวตัง้แต่ละแถว หารด้วยผลรวมของตวัเลข

ในแถวตัง้นัน้ และหาค่าเฉล่ียของตัวเลขในแถวนอนแต่ละแถว โดยนําผลรวมตัวเลขในแถว

แนวนอน หารด้วยจํานวนตวัเลขท่ีมีอยู่ในแต่ละแถวแนวนอนนัน้ ซึ่งได้ค่าลําดบัความสําคญัของ 

แตล่ะปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 ดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.2 ตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบ 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 และผลรวมแนวตัง้ 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/9 1/6 
ความรู้สึกปลอดภยั  9 1 6 
ความสะดวก 6 1/6 1 
ผลรวมทกุปัจจัย(แถวตัง้) 16 23/18 43/6 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ตารางท่ี 6.3 ตารางเมตริกซ์แสดงค่าเฉลี่ย ผลรวมแถวนอน และลําดบัความสําคญัของผู้ประเมิน

คนท่ี 1 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึก
ปลอดภยั 

ความ
สะดวก 

ผลรวมทกุปัจจัย
(แถวนอน) 

ลาํดบั
ความสาํคัญรวม 

ต้นทุน 1/16 2/23 1/43 0.17 0.06 

ความรู้สึกปลอดภยั  9/16 18/23 36/43 2.18 0.73 

ความสะดวก 6/16 3/23 6/43 0.64 0.21 

  หลงัจากนัน้คํานวณหาความสอดคล้องกนัของเหตผุลวา่ผู้ประเมินคนท่ี 1 มีความ

สอดคล้องกนัของเหตผุลหรือไม่ โดยเร่ิมจากนําเอาผลรวมของลําดบัความสําคญัโดยรวมมาคณู

กบัคา่ของการวินิจฉยัในตารางเมตริกซ์แล้วหาผลรวมในแถนอนแตล่ะแถว ดงัตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 ตารางแสดงการหาผลรวมเพ่ือหาความสอดคล้องกนัของเหตผุลของผู้ประเมินคนท่ี 1 

ปัจจัย ต้นทุน 
(0.06) 

ความรู้สึกปลอดภยั 
(0.73) 

ความสะดวก 
(0.21) 

ผลรวม 
ทุกปัจจยั 

ต้นทุน 1 x 0.06 1/9 x 0.73 1/6 x 0.21 0.17 

ความรู้สึกปลอดภยั  9 x 0.06 1 x 0.73 6 x 0.21 2.54 

ความสะดวก 6 x 0.06 1/6 x 0.73 1 x 0.21 0.68 

เม่ือได้ผลรวมในแถวนอนแตล่ะแถว นําผลรวมนัน้ตัง้แล้วหารด้วยลําดบัความสําคญัโดยรวม 

0.17 / 0.06
2.54 / 0.73
0.68 / 0.21

 	 
=
=
=

  	 
3.03
3.49
3.17

 

นําผลลพัธ์ท่ีได้มาบวกกนัแล้วหารด้วยจํานวนปัจจยัในท่ีนีคื้อ 3 

3.03+3.49+3.17

3
   =	3.23 โดยประมาณ 

ตวัเลข 3.23 นีคื้อ λmax ซึง่นํามาคํานวณดชันีความสอดคล้องหรือคา่ CI ได้ดงันี ้
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CI =  
λmax-n

n-1
	=	

3.23-3

3-1
 	=	0.114 

  โดย n  =  จํานวนปัจจยั 

  หลงัจากนัน้หาอตัราสว่นความสอดคล้อง CR  โดยเทียบใช้คา่ RI ท่ีได้จากการสุม่

ตวัอยา่งของตารางเมตริกซ์ดงัตารางท่ี 3.3 ในกรณีนีต้ารางเมตริกซ์มี 3 ปัจจยั ดงันัน้คา่ RI = 0.58 

ซึ่งสามารถสรุปลําดบัความสําคญัของแต่ละปัจจยัจากการคํานวณตามตารางท่ี 6.3 และค่า CR 

ของผู้ประเมินทัง้ 6 คนได้ดงัตารางท่ี 6.5 

ตารางท่ี 6.5 ลาํดบัความสําคญัของแตล่ะปัจจยัของผู้ประเมินทัง้ 6 คน  

 คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 คนที่ 6 

ต้นทุน 0.06 0.31 0.10 0.10 0.07 0.06 
ความปลอดภยั 0.73 0.51 0.69 0.28 0.67 0.72 
ความสะดวก 0.21 0.18 0.21 0.62 0.26 0.22 
CR 0.196 0.326 0.120 0.075 0.266 0.539 

  พบว่าค่า CR ของแตล่ะคนมีคา่เกิน 0.05 ซึง่สงูกว่าเพดานท่ีกําหนดไว้คือ 5% 

สําหรับ 3 ปัจจัย (9% สําหรับ 4 ปัจจัย และ 10% สําหรับ 5 ปัจจัยขึน้ไป) ดังนัน้ค่าลําดับ

ความสําคญัท่ีได้ดงัตารางท่ี 6.5 ยงันํามาใช้ไม่ได้ ต้องทําการปรับแก้ความสอดคล้องเสียใหม่โดย

ปรับแก้คา่ตารางเมตริกซ์จากตารางท่ี 6.2 ดงัแสดงในภาคผนวก ง ซึง่มีวิธีปรับแก้ดงันี ้

  จากการตอบแบบสอบถามของผู้ประเมิน ผู้ประเมินมกัเปรียบเทียบความสําคญั

ระหว่างปัจจัยความรู้สึกปลอดภยัและปัจจัยความสะดวกก่อน ตามด้วยเปรียบเทียบระหว่าง 2 

ปัจจัยข้างต้นกับต้นทุน โดยผู้ ประเมินพยายามให้สอดคล้องกับความสําคัญระหว่างปัจจัย

ความรู้สกึปลอดภยัและปัจจยัความสะดวก ทางผู้วิจยัจงึมีวิธีการปรับแก้โดยใช้ตามทฤษฎีเมตริกซ์

สอดคล้อง (Consistency Matrix) ดงัสมการท่ี (1) ในบทท่ี 3 ดงันี ้
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1) พิจารณาปัจจยัท่ีมีความสําคญัมากกว่าจากคู่เปรียบเทียบปัจจยัความรู้สึก

ปลอดภยัและปัจจยัความสะดวก 

2) ปัจจัยท่ีมีความสําคัญมากกว่าจากข้อ 1 เป็นตัวตัง้เปรียบเทียบกับปัจจัย

ต้นทนุ โดยคงคา่เปรียบเทียบเดมิไว้ 

3) ทําการปรับแก้คูเ่ปรียบเทียบระหว่างปัจจยัท่ีมีความสําคญัน้อยจากข้อ 1 กบั

ปัจจยัต้นทนุ โดยมีวิธีคํานวณดงันี ้

F2
F1

×
F1
F3

=
F2
F3

 

โดย F1 =  ปัจจัยท่ีมีความสําคัญมากกว่าระหว่างปัจจัยความรู้สึกปลอดภัยและ

ปัจจยัความสะดวก 

 F2 = ปัจจัยท่ีมีความสําคัญน้อยกว่าระหว่างปัจจัยความรู้สึกปลอดภัยและ

ปัจจยัความสะดวก 

 F3 = ปัจจยัต้นทนุ 

เม่ือแทนค่าในสมการข้างต้นด้วยผลจากการประเมินของผู้ประเมินคนท่ี 1 ได้ค่า

เปรียบเทียบระหวา่งปัจจยัใหม ่ดงันี ้

สะดวก
ปลอดภยั

×
ปลอดภยั
ต้นทนุ

=
1
6

×9	=	
3
2

   →		
สะดวก
ต้นทนุ

 

  ซึ่งหมายถึงความสําคญัของปัจจยัความสะดวกต่อปัจจยัต้นทุน มีความสําคญั

เป็น 3 ตอ่ 2 

 6.2.2 ผลการวิเคราะห์ลาํดบัความสาํคัญของปัจจัยสาํหรับออกแบบราวกันตก 

  หลงัจากการปรับแก้ดงัภาคผนวก ง ให้ข้อมูลมีความสอดคล้องกันของเหตุผล 

(CR เป็น 0) และได้ค่าลําดบัความสําคญัใหม่ของผู้ประเมินทัง้ 6 คน ได้ลําดบัความสําคญัรวม

เฉล่ียดงัตารางท่ี 6.6 
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ตารางท่ี 6.6 ลําดับความสําคัญใหม่ของแต่ละปัจจัยของผู้ ประเมินทัง้ 6 คน และลําดับ

ความสําคญัเฉล่ีย 

 คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 คนที่ 6 เฉล่ีย 

ต้นทุน 0.09 0.46 0.14 0.13 0.11 0.11 0.17 
ความปลอดภยั 0.78 0.46 0.72 0.22 0.74 0.80 0.62 
ความสะดวก 0.13 0.08 0.14 0.65 0.15 0.09 0.21 

 

  ซึ่งค่าลําดบัความสําคญัรวมเฉล่ียนี ้สามารถนํามาใช้เป็นค่านํา้หนักของแต่ละ

ปัจจยัในการพิจารณาออกแบบราวกนัตกสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู สรุปได้ดงัภาพท่ี 6.2 

 
ภาพท่ี 6.2 คา่นํา้หนกัปัจจยัท่ีใช้ในการออกแบบราวกนัตกในการก่อสร้างอาคารสงู 

  สําหรับในระดบัชัน้ท่ี 3 ซึ่งเป็นทางเลือกในการตดัสินใจ ในการวิจยันีคื้อรูปแบบ

ราวกนัตกทัง้ 6 แบบ ซึ่งสามารถให้นํา้หนกัความสําคญัจําแนกตามปัจจยัได้คือ ต้นทุนจากการ

คํานวณในภาคผนวก ฉ คะแนนความรู้สกึปลอดภยัจากเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

และคะแนนความสะดวกในการทํางานจากเคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ซึ่งวิธีการ

คดินํา้หนกัแตล่ะปัจจยัมีดงันี ้

0.17

0.62

0.21

ต้นทนุ

ความปลอดภยั

ความสะดวก
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- ปัจจัยด้านต้นทุน ถ้าต้นทุนมีค่าน้อยจะดี ดงันัน้การคิดลําดบัความสําคญัเป็น

สว่นกลบั ของราคาต้นทนุท่ีคํานวณได้ 

- ปัจจัยด้านความรู้สึกปลอดภัย ถ้าค่า xത มาก แสดงว่ารู้สึกดีกับราวกันตกนัน้ 

ดงันัน้การคดิลําดบัความสําคญัแปรผนัตามคา่ xത ท่ีได้จากการทดสอบ 

- ปัจจยัด้านความสะดวกในการทํางาน ถ้าค่า xത มาก แสดงว่าทํางานสะดวกดีกบั

ราวกันตกนัน้ ดังนัน้การคิดลําดับความสําคัญแปรผันตามค่า xത ท่ีได้จากการ

ทดสอบ 

จากการคํานวณต้นทุน  และผลการทดสอบความรู้สึกด้วยเคร่ืองมือจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริงของราวกนัตก 6 แบบแบ่งตามปัจจยัต้นทนุ ปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั 

และปัจจยัความสะดวกในการทํางาน สามารถนํามาคํานวณคา่ลําดบัความสําคญัได้ดงันี ้

1) ลาํดบัความสาํคัญของราวกันตกด้านปัจจัยต้นทุน 

การคํานวณลําดับความสําคัญของราวกันตกด้านปัจจัยต้นทุน  มีค่าลําดับ

ความสําคญัเพียงชุดเดียว เน่ืองจากการทดสอบคนงาน 10 คนใช้รูปแบบราวกนัตกชุดเดียวกนั

ทัง้หมด โดยเปรียบเทียบราวกนัตกทัง้ 6 แบบ เป็นคูโ่ดยทําเป็นตารางเมตริกซ์ดงัแบบตารางท่ี 6.2 

และตารางท่ี 6.3 ได้คา่ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกแบบท่ี 5 ในปัจจยัด้านต้นทนุสงูสดุ ซึง่ผล

การคํานวณแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.7 

ตารางท่ี 6.7 ตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบราวกนัตกทัง้ 6 แบบภายใต้ปัจจยัด้านต้นทนุ 

ราวกันตก แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6 
ลาํดับ

ความสาํคัญ 
แบบที่ 1 1 552.7/517 716/517 950.7/517 478/517 540.7/517 0.191 

แบบที่ 2 517/552.7 1 716/552.7 950.7/552.7 478/552.7 540.7/552.7 0.179 

แบบที่ 3 517/716 552.7/716 1 950.7/716 478/716 540.7/716 0.138 

แบบที่ 4 517/950.7 552.7/950.7 716/950.7 1 478/950.7 540.7/950.7 0.104 

แบบที่ 5 517/478 552.7/478 716/478 950.7/478 1 540.7/478 0.206 

แบบที่ 6 517/540.7 552.7/540.7 716/540.7 950.7/540.7 478/540.7 1 0.183 
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ภาพท่ี 6.3 คา่ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัต้นทนุ 

2) ลาํดบัความสาํคัญของราวกันตกด้านปัจจัยความรู้สึกปลอดภยั 

การคํานวณลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั คํานวณ

เปรียบเทียบเป็นคูซ่ึง่ใช้วิธีเดียวกนักบัการคํานวณต้นทนุ โดยคํานวณแยกเป็นรายบคุคลทัง้ 10 คน

ได้คา่ลําดบัความสําคญัรวมของราวกนัตกแบบท่ี 5 ในปัจจยัด้านความรู้สกึปลอดภยัสงูสดุ ซึง่ผล

การคํานวณแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.8 

ตารางท่ี 6.8 ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั 
 ผู้ทดสอบความรู้สึก 
ราวกันตก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 
แบบที่ 1 0.126 0.089 0.120 0.109 0.110 0.125 0.207 0.231 0.190 0.133 0.144 

แบบที่ 2 0.126 0.078 0.150 0.076 0.098 0.125 0.138 0.138 0.138 0.167 0.123 

แบบที่ 3 0.138 0.189 0.170 0.196 0.159 0.203 0.207 0.185 0.172 0.167 0.178 

แบบที่ 4 0.184 0.200 0.200 0.217 0.207 0.172 0.149 0.123 0.172 0.200 0.183 

แบบที่ 5 0.195 0.222 0.160 0.217 0.183 0.172 0.138 0.215 0.190 0.183 0.188 

แบบที่ 6 0.230 0.222 0.200 0.185 0.244 0.203 0.161 0.108 0.138 0.150 0.184 
ลาํดับ

ความสาํคัญ 
รูปแบบราวกันตก 

อันดับ 1 6 5,6 4,6 4,5 6 3,6 1,3 1 1,5 4 5 

อันดับ 2 5 4 3 3 4 4,5 6 5 3.4 5 6 

อันดับ 3 4 3 5 6 5 1,2 4 3 2,6 2,3 4 

0.191
0.179
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0.183
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รูปแบบราวกันตก 
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ภาพท่ี 6.4 คา่ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั 

 
ภาพท่ี 6.5 คา่ลําดบัความสําคญัเฉล่ียของราวกนัตกด้านปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั 

3) ลาํดบัความสาํคัญของราวกันตกด้านปัจจัยความสะดวกในการทาํงาน 

การคํานวณลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 

คํานวณเปรียบเทียบเป็นคู่ซึง่ใช้วิธีเดียวกนักบัการคํานวณต้นทุน โดยคํานวณแยกเป็นรายบคุคล

ทัง้ 10 คนได้ค่าลําดบัความสําคญัรวมของราวกนัตกแบบท่ี 5 ในปัจจยัด้านความรู้สึกปลอดภยั

สงูสดุ ซึง่ผลการคํานวณแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.9 
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ตารางท่ี 6.9 ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 
 ผู้ทดสอบความรู้สึก 
ราวกันตก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย 
แบบที่ 1 0.074 0.061 0.083 0.110 0.125 0.188 0.160 0.174 0.194 0.158 0.133 

แบบที่ 2 0.103 0.085 0.143 0.099 0.125 0.156 0.170 0.145 0.181 0.211 0.142 

แบบที่ 3 0.118 0.171 0.155 0.209 0.167 0.156 0.160 0.188 0.139 0.145 0.161 

แบบที่ 4 0.221 0.232 0.238 0.209 0.198 0.172 0.160 0.145 0.181 0.197 0.195 

แบบที่ 5 0.206 0.220 0.143 0.198 0.177 0.156 0.160 0.203 0.153 0.171 0.179 

แบบที่ 6 0.279 0.232 0.238 0.176 0.208 0.172 0.190 0.145 0.153 0.118 0.191 
ลาํดับ

ความสาํคัญ 
รูปแบบราวกันตก 

อันดับ 1 6 4,6 4,6 3,4 6 1 6 5 1 2 4 

อันดับ 2 4 5 3 5 4 4,6 2 3 2,4 4 6 

อันดับ 3 5 3 2,5 6 5 2,3,5 1,3,4,5 1 5,6 5 5 

 

 

ภาพท่ี 6.6 คา่ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกด้านปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 
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ภาพท่ี 6.7 คา่ลําดบัความสําคญัเฉล่ียของราวกนัตกด้านปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 

หลงัจากหาค่าลําดบัความสําคญัของราวกนัตกจําแนกตามปัจจยัด้านต้นทนุ ปัจจยั

ด้านความรู้สกึปลอดภยั และปัจจยัด้านความสะดวกในการทํางานแล้ว สามารถเขียนสรุปลําดบั

ความสําคญัโดยรวมได้ดงัตารางท่ี 6.10 

ตารางท่ี 6.10 ลําดบัความสําคญัจําแนกตามปัจจยัของราวกนัตกทัง้ 6 แบบ 

 ต้นทุน 
ความรู้สึก
ปลอดภยั 

ความสะดวกใน
การทาํงาน 

ราวกันตกแบบที่ 1 0.191 0.144 0.133 
ราวกันตกแบบที่ 2 0.179 0.123 0.142 
ราวกันตกแบบที่ 3 0.138 0.178 0.161 
ราวกันตกแบบที่ 4 0.104 0.183 0.195 
ราวกันตกแบบที่ 5 0.206 0.188 0.179 
ราวกันตกแบบที่ 6 0.183 0.184 0.191 
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ภาพท่ี 6.8 เปรียบเทียบลําดบัความสําคญัของราวกนัตกจําแนกตามปัจจยั 3 ปัจจยั 

จากภาพท่ี 6.8 เม่ือพิจารณาจากลําดบัความสําคญัโดยรวม สามารถอธิบายถึงข้อดี

ข้อเสียของราวกนัตกในแตล่ะแบบตามปัจจยัด้านต้นทนุ ปัจจยัด้านความรู้สกึปลอดภยั และปัจจยั

ด้านความสะดวกสบายได้ดงันี ้

1) ราวกนัตกแบบท่ี 1 หรือ ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 90 ซม. มีข้อดีด้าน

ต้นทนุต่ํา แตมี่ข้อเสียด้านความรู้สกึปลอดภยัและความสะดวกในการทํางาน 

2) ราวกนัตกแบบท่ี 2 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 120 ซม. มีข้อดีด้าน

ต้นทนุต่ํา แตมี่ข้อเสียทางด้านความรู้สกึปลอดภยัต่ํา 

3) ราวกนัตกแบบท่ี 3 - ระยะห่างระหว่างราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 90 

ซม. มีข้อดีทางด้านความรู้สกึปลอดภยั แตต้่นทนุคอ่นข้างสงู 

ต้นทนุ

ความรู้สึกปลอดภยั

ความสะดวกในการทาํงาน
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4) ราวกนัตกแบบท่ี 4 - ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 120 

ซม. มีข้อดีทางด้านความรู้สึกปลอดภัยและความสะดวกในการทํางาน แต่มี

ข้อเสียทางด้านต้นทนุสงู 

5) ราวกนัตกแบบท่ี 5 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. มี

ข้อดีในทกุด้าน และมีต้นทนุต่ําท่ีสดุ 

6) ราวกนัตกแบบท่ี 6 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม.มี

ข้อดีในทกุด้าน แตดี่กว่าราวแบบท่ี 5 ด้านความรู้สกึปลอดภยัและความสะดวก

ในการทํางาน และมีต้นทนุต่ํา 

6.3  การสังเคราะห์ผลการตดัสินใจ   

 เม่ือได้ผลการคํานวณลําดับความสําคัญของแต่ละลําดับชัน้แล้ว ในขัน้ตอนนีคื้อการ

คํานวณลําดับความสําคัญทัง้หมดในแต่ละทางเลือกท่ีสนองตอบวัตถุประสงค์   ภายใต้

องค์ประกอบการตดัสินใจ โดยนําลําดบัความสําคญัของราวกนัตกทัง้ 6 แบบ จําแนกตามปัจจยั

จากตารางท่ี 6.10 มาคณูกบัคา่ลําดบัความสําคญัของแตล่ะปัจจยัจากตารางท่ี 6.6 ซึง่ทางเลือกท่ี

มีลําดบัความสําคญัสงูสดุเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสดุ สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.11 

ตารางท่ี 6.11 ลําดบัความสําคญัรวมของการตดัสนิใจเลือกรูปแบบราวกนัตกทัง้ 6 แบบ 

 
ต้นทุน 
(0.174) 

ความรู้สึก
ปลอดภยั 
(0.620) 

ความสะดวก
ในการทาํงาน 

(0.207) 

ลาํดบั
ความสาํคัญ

รวม 
ราวกันตกแบบที่ 1 0.191(0.174) 0.144(0.620) 0.133(0.207) 0.150 
ราวกันตกแบบที่ 2 0.179(0.174) 0.123(0.620) 0.142(0.207) 0.137 
ราวกันตกแบบที่ 3 0.138(0.174) 0.178(0.620) 0.161(0.207) 0.168 
ราวกันตกแบบที่ 4 0.104(0.174) 0.183(0.620) 0.195(0.207) 0.171 
ราวกันตกแบบที่ 5 0.206(0.174) 0.188(0.620) 0.179(0.207) 0.189 
ราวกันตกแบบที่ 6 0.183(0.174) 0.184(0.620) 0.191(0.207) 0.185 
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 จากผลการคํานวณลําดบัความสําคญัระหวา่งองค์ประกอบการตดัสนิใจกบัทางเลือก

ในการตัดสินใจ พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตัดสินใจเลือกราวกันตกมากท่ีสุด คือปัจจัยด้าน

ความรู้สึกปลอดภัย ซึ่งถ้าราวกันตกท่ีมีค่าลําดบัความสําคัญในส่วนของปัจจัยด้านความรู้สึก

ปลอดภยัมากกว่าราวกนัตกอ่ืนอย่างชดัเจน ราวกนัตกนัน้ย่อมมีโอกาสท่ีเป็นทางเลือกท่ีดีกว่า ซึง่

ถ้าค่าลําดับความสําคัญในส่วนของปัจจัยด้านความรู้สึกปลอดภัยนีมี้ค่าใกล้เคียงกัน ต้อง

พิจารณาปัจจยัอีก 2 ด้านท่ีเหลือ จนได้ทางเลือกท่ีเหมาะสมสําหรับการทําราวกนัตก ดงัภาพท่ี 6.9 

ทัง้นีเ้ป็นผลเน่ืองมาจากผู้ประเมินความสําคญัระหว่างปัจจัย 3 ปัจจัย ต่างให้ความสําคญักับ

ปัจจยัด้านความรู้สกึปลอดภยัมากกวา่ปัจจยัด้านอ่ืนอยา่งชดัเจน 

 

 
ภาพท่ี 6.9 ลําดบัความสําคญัของราวกนัตกจําแนกตามปัจจยั เม่ือคณูกบัคา่ลําดบัความสําคญั

ของแตล่ะปัจจยั 
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 เม่ือพิจารณาราวกนัตกทัง้ 6 แบบแยกตามปัจจยัต้นทุน ปัจจยัความรู้สึกปลอดภยั และ

ปัจจยัความสะดวกในการทํางาน สรุปได้ดงันี ้

1) ปัจจยัต้นทนุ 

รูปแบบราวกนัตกท่ีมีลําดบัความสําคญัของปัจจยัต้นทนุมากท่ีสดุหรือราคาต้นทนุต่อ

หน่วยต่ําท่ีสดุ คือ ราวกนัตกแบบท่ี 5 หรือราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

ซึ่งมีราคาต้นทุนใกล้เคียงกับราวกันตกแบบท่ี 1 ราวกันตกแบบท่ี 6 และราวกันตกแบบท่ี 2 

ตามลําดบั 

2) ปัจจยัความรู้สกึปลอดภยั 

รูปแบบราวกันตกท่ีมีลําดบัความสําคญัของปัจจยัความรู้สึกปลอดภยัมากท่ีสดุหรือ

รูปแบบราวกนัตกท่ีคนงานมีความรู้สกึปลอดภยัมาก คือ ราวกนัตกแบบท่ี 6 หรือราวแบบตะแกรง 

25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. ซึง่คนงานมีความรู้สกึปลอดภยัใกล้เคียงกนักบัราวกนัตก

แบบท่ี 5 ราวกนัตกแบบท่ี 4 และราวกนัตกแบบท่ี 3 ตามลําดบั 

3) ปัจจยัความสะดวกในการทํางาน 

รูปแบบราวกันตกท่ีมีลําดบัความสําคญัของปัจจัยความสะดวกในการทํางานมาก

ท่ีสดุหรือรูปแบบราวกันตกท่ีมีความสะดวกในการทํางานมากต่อคนงาน คือ ราวกันตกแบบท่ี 4 

หรือราวกนัตกท่ีมีระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. ซึง่คนงานรู้สกึมี

ความสะดวกใกล้เคียงกนักบัราวกนัตกแบบท่ี 6 

 เม่ือพิจารณารวมค่าลําดับความสําคัญของปัจจัยทัง้ 3 ด้านแล้ว พบว่าค่าลําดับ

ความสําคญัของปัจจยัด้านต้นทนุและความสะดวกเร่ิมส่งผลกบัการตดัสินใจเลือกรูปแบบราวกนั

ตกเม่ือมีค่าลําดบัความสําคญัของปัจจยัด้านความปลอดภยัใกล้เคียงกนัดงัรูปแบบราวกนัตกท่ี 3 

รูปแบบราวกนัตกท่ี 4 รูปแบบราวกนัตกท่ี 5 และรูปแบบราวกนัตกท่ี 6 ดงัภาพท่ี 6.10 
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ภาพท่ี 6.10 ลําดบัความสาํคญัรวมของทางเลือกในการออกแบบราวกนัตก 

เม่ือคิดผลรวมลําดบัความสําคญัของปัจจยัต้นทุน ปัจจยัความรู้สึกปลอดภยั และปัจจยั

ความสะดวกในการทํางานจากตารางท่ี 6.11 และภาพท่ี 6.5 ได้รูปแบบราวกนัตกท่ีมีผลรวมลําดบั

ความสําคญัมากท่ีสดุ หรือรูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู คือ ราว

กนัตกแบบท่ี 5 หรือราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

6.4  สรุปแนวทางการออกแบบราวกันตกสําหรับงานก่อสร้างอาคารสูงโดยใช้

เทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

 จากการศึกษาและทําการวิจัยวิธีการออกแบบระบบราวกันตกท่ีเหมาะสมสําหรับงาน

ก่อสร้างอาคารสงู สามารถสรุปเป็นแนวทางการออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือน

จริงในกรณีการออกแบบระบบป้องกนัการตกในงานก่อสร้างอาคารสงู โดยรวมปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง

กบัการออกแบบระบบความปลอดภยัทัง้หมดท่ีกลา่วในบทนี ้มีขัน้ตอนสรุปได้ดงันี ้

1) กําหนดวัตถุประสงค์ของการออกแบบระบบป้องกันการตก จําแนกตามพืน้ท่ีหรือ

ลกัษณะงานท่ีทํา และแนวทางของคําตอบในแต่ละวตัถุประสงค์ ซึ่งอาจส่งผลให้ทางเลือกของ

รูปแบบของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการป้องกนัการตกแตกตา่งกนัออกไปในแตล่ะลกัษณะงานท่ีทํา 
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2) กําหนดปัจจยัท่ีต้องใช้ในการพิจารณาเพ่ือให้บรรลวุตัถปุระสงค์ท่ีกําหนด เช่น ต้นทนุ 

ความปลอดภยั ความสะดวกในการทํางาน วสัดท่ีุใช้ ลกัษณะการตดิตัง้ ซึง่ขึน้กบัลกัษณะงานท่ีทํา 

3) กําหนดทางเลือกของการออกแบบ เช่น รูปแบบของเคร่ืองมือป้องกันการตกแบบ

ตา่งๆ ภายใต้วตัถปุระสงค์ของลกัษณะงาน 

4) ออกแบบและสร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติ ให้มีสภาพแวดล้อม 3 มิติตรงตาม

วัตถุประสงค์  และทางเลือกของการออกแบบ  พัฒนาโปรแกรมให้เข้ากับเคร่ืองจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

5) ออกแบบแบบสอบถามสําหรับผู้ประเมินความสําคญัแต่ละปัจจยั และสําหรับการ

ทดสอบความรู้สกึด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ตามปัจจยัตา่งๆ ท่ีกําหนด 

6) ทดสอบความรู้สึกโดยใช้เคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงกับผู้ทดสอบตาม

วตัถปุระสงค์ท่ีกําหนด และบนัทกึผลตามแบบสอบถามท่ีออกแบบไว้ 

7) วิเคราะห์ลําดับความสําคัญของแต่ละปัจจัย และลําดับความสําคัญของแต่ละ

ทางเลือกของการออกแบบ 

8) สงัเคราะห์ผลของทางเลือกท่ีเหมาะสมตามวตัถปุระสงค์จากผลการวิเคราะห์ลําดบั

ความสําคญัทัง้หมด 

9) สรุปผลของทางเลือกท่ีเหมาะสมตามแตล่ะวตัถปุระสงค์การใช้งาน 

ขัน้ตอนของการออกแบบระบบป้องกนัการตกในงานก่อสร้างอาคารสงู สามารถเขียนสรุป

เป็นแผนภาพดงัภาพท่ี 6.11 
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ภาพท่ี 6.11 สรุปขัน้ตอนการออกแบบระบบป้องกนัการตกในงานก่อสร้างอาคารสงูโดยใช้

เทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

กําหนดวตัถปุระสงค์ 

แบง่ตามลกัษณะงาน 

กําหนดปัจจยัท่ีใช้ในการพิจารณา 

กําหนดทางเลือกในการออกแบบ 

สร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มติ ิ

พฒันาโปรแกรม 

ออกแบบแบบสอบถาม 

ทดสอบความรู้สกึและบนัทกึผล 

วิเคราะห์ลําดบัความสําคญั 

ในแตล่ะระดบัชัน้ 

สงัเคราะห์ผลการตดัสนิใจ 

สรุปผลการตดัสนิใจ 

ตามวตัถปุระสงค์ 

- งานผนงัภายนอก 
- งานเสาริมอาคาร 
- งานช่องลฟิท์ 

ต้นทนุ, ปลอดภยั, สะดวก, วสัด,ุ วิธีติดตัง้ 

รูปแบบราวกนัตก, รูปแบบตาข่ายกนัตก 

ผู้ประเมิน, ผู้ทดสอบความรู้สกึ 

หาคา่ลําดบัความสําคญัของปัจจยั 
คา่ลําดบัความสําคญัของอปุกรณ์ป้องกนัการตก
จําแนกตามปัจจยั 

หาคา่ลําดบัความสําคญัรวมในแต่ละวตัถปุระสงค์ 
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6.5  สรุปท้ายบท   

 ในบทนีไ้ด้นําผลจากการประเมินของผู้ มีประสบการณ์ทางด้านความปลอดภยั และผลการ

ทดสอบจากเคร่ืองมือทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างโดยใช้เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อม

เสมือนจริง มาวิเคราะห์หารูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู เน่ืองจาก

เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความสามารถในการวัดความรู้สึกของคนงานก่อสร้างมากท่ีสุด โดยใช้

กระบวนการลําดบัขัน้เชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP) พบว่า ราวกนัตกแบบท่ี 

5 หรือ ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. เป็นรูปแบบราวกนัตกท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู เม่ือพิจารณาจาก 3 ปัจจยั คือ ต้นทนุ ความรู้สกึปลอดภยัของ

คนงานก่อสร้าง และความสะดวกในการทํางานของคนงานก่อสร้าง และสามารถสรุปแนวทางการ

ออกแบบเคร่ืองมือป้องกนัการตก โดยคํานงึถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตังิานได้ 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

บทสรุป 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 อุตสาหกรรมก่อสร้างมีสถิติของอุบตัิเหตุเกิดขึน้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับอุตสาหกรรมอ่ืน 

เน่ืองจากว่าโครงการก่อสร้างมีลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทัง้ในด้าน ชนิด ขนาด สถานท่ี 

สิ่งแวดล้อม และวิธีการก่อสร้างอยู่เสมอ เม่ือพิจารณาถึงสาเหตุท่ีทําให้เกิดอันตรายจากการ

ทํางานพบว่า สาเหตเุน่ืองจากการตกจากท่ีสงูเป็นสาเหตท่ีุก่อให้เกิดอนัตรายถึงขัน้เสียชีวิตมาก

ท่ีสุด การป้องกันอุบัติเหตุในงานก่อสร้างจึงเป็นสิ่งสําคญัท่ีควรพิจารณาเป็นลําดับแรก แต่ใน

ปัจจุบันกิจการก่อสร้างก็ยังคงมีอัตราการประสบอันตรายท่ีค่อนข้างสูงอันเน่ืองมาจาก

ผู้ประกอบการขาดความใสใ่จในด้านความปลอดภยัและมีความประมาท หรือรู้เท่าไมถ่ึงการณ์ของ

คนงานก่อสร้าง โดยส่วนใหญ่การป้องกันอนัตรายในสถานท่ีทํางาน ผู้ประกอบการมกัคํานึงถึง

เฉพาะการออกแบบป้องกนัให้ได้ตามหลกัมาตรฐานความปลอดภยั แต่ไม่ได้คํานึงถึงความรู้สึก

ของผู้ปฏิบตัิงานในสถานท่ีก่อสร้างโดยเฉพาะงานทางด้านอาคารสงู ในด้านความเพียงพอของ

เคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ท่ีใช้ในความปลอดภยัท่ีทําให้ผู้ปฏิบตัิงานมีความรู้สกึสามารถทํางานได้ด้วย

ความปลอดภยั ซึง่ถ้าผู้ปฏิบตังิานรู้สกึวิตกกงัวล รู้สกึวา่งานท่ีตนทําอยูน่ัน้ยงัมีความเสี่ยงสงู ทัง้ท่ีมี

เคร่ืองมือหรืออปุกรณ์ป้องกนั อาจทําให้ผู้ปฏิบตัิงานมีระดบัความสามารถในการทํางานนัน้ลดลง  

ทําให้การทํางานลา่ช้าหรือไมไ่ด้คณุภาพ เกิดอบุตัเิหตใุนการทํางาน หรือลาหยดุจากงานได้ 

ในการวิจยันีไ้ด้เลง็เห็นความสําคญัถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตัิงาน จึงมีแนวคิดในการหาวิธี

ป้องกนัท่ีเหมาะสมกบังานอาคารสงู ซึง่งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพ่ือนําเสนอแนวทางการออกแบบ

ระบบป้องกนัการตกจากท่ีสงูโดยคํานงึถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตังิาน โดยใช้เคร่ืองมือในการจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง (Virtual Environment) ช่วยในการวดัความรู้สกึของผู้ปฏิบตัิงาน โดยมี

ขอบเขตการวิจยัคือ ศกึษาเฉพาะการก่อสร้างอาคารสงู และศกึษาเฉพาะระบบป้องกนัการตกจาก

ท่ีสงู โดยเฉพาะราวกนัตก (Guardrail) เท่านัน้ 
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ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจากการศกึษาการออกแบบราวกนัตก และระบปัุจจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่มี 

3 ปัจจยัได้แก่  

1) ต้นทนุ  

2) ความรู้สกึปลอดภยัของคนงาน  

3) ความสะดวกในการทํางานของคนงาน 

และรูปแบบของราวกนัตกท่ีนํามาพิจารณาออกแบบ มี 6 แบบ ได้แก่  

1) ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 90 ซม.  

2) ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 120 ซม.  

3) ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม.  

4) ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม.  

5) ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม.  

6) ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 

โดยได้ทําการทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยวิธีการทดสอบต่างกนัเพ่ือให้เห็น

ความแตกต่างของความสามารถในการวดัความรู้สึกของคนงานก่อสร้างแต่ละวิธีทดสอบ มี 3 วิธี

ได้แก่ 

1) การทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้างด้วยภาพสองมิติบอกขนาดและ

ลกัษณะเฉพาะของราวกนัตก  

2) การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยภาพสองมิติให้เห็นภาพราวกนัตกเทียบ

กบัขนาดตวัของคนงานก่อสร้าง  

3) การทดสอบความรู้สกึของคนงานก่อสร้างด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

จากผลการทดสอบ 3 วิธีพบว่า วิธีทดสอบท่ีมีความสามารถในการวดัความรู้สกึมากท่ีสดุ

ในการทดสอบความรู้สกึของคนงาน คือ การทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 
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โดยจะนําผลการทดสอบด้วยวิธีนีม้าวิเคราะห์หารูปแบบราวกันตกท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับงาน

ก่อสร้างอาคารสงูด้วยกระบวนการลําดบัขัน้เชิงวิเคราะห์ (AHP) 

จากกรณีศึกษา ผลจากการตอบแบบสมัภาษณ์ของผู้ประเมิน 6 คน พบว่านํา้หนักของ

ปัจจยัทางด้านความปลอดภยัสงูท่ีสดุ คดิเป็นร้อยละ 62 รองลงมาคือ ปัจจยัทางด้านความสะดวก

ในการทํางาน คดิเป็นร้อยละ 21 ปัจจยัทางด้านต้นทนุร้อยละ 17 ตามลําดบั โดยนํานํา้หนกัของแต่

ละปัจจยัมาวิเคราะห์รวมกบัผลการทดสอบความรู้สกึด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

ได้รูปแบบราวกันตกท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับงานก่อสร้างอาคารสูงคือ ราวกันตกแบบราวแบบ

ตะแกรงขนาด 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. ซึง่แสดงให้เห็นว่าสามารถออกแบบเคร่ืองมือ

ป้องกนัการตกจากท่ีสงูโดยคํานงึถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตังิานได้ 

 จากวิธีการออกแบบระบบราวกนัตกท่ีเหมาะสมสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงูในงานวิจยันี ้

สามารถสรุปเป็นแนวทางการออกแบบโดยใช้เทคโนโลยีสภาพแวดล้อมเสมือนจริงในกรณีการ

ออกแบบระบบป้องกนัการตกในงานก่อสร้างอาคารสงูโดยคํานงึถึงความรู้สกึของผู้ปฏิบตัิงาน โดย

มีขัน้ตอนสรุปได้ดงันี ้

1) กําหนดวตัถุประสงค์ของการออกแบบ จําแนกตามพืน้ท่ีหรือลกัษณะงานท่ีทํา และ

แนวทางของคําตอบในแตล่ะวตัถปุระสงค์ 

2) กําหนดปัจจยัท่ีต้องใช้ในการพิจารณาเพ่ือให้บรรลวุตัถปุระสงค์ท่ีกําหนด เช่น ต้นทนุ 

ความปลอดภยั ความสะดวกในการทํางาน วสัดท่ีุใช้ ลกัษณะการตดิตัง้ 

3) กําหนดทางเลือกของการออกแบบ เช่น รูปแบบของเคร่ืองมือป้องกันการตกแบบ

ตา่งๆ 

4) ออกแบบและสร้างแบบจําลองกราฟิก 3 มิติ ให้มีสภาพแวดล้อม 3 มิติตรงตาม

วัตถุประสงค์  และทางเลือกของการออกแบบ  พัฒนาโปรแกรมให้เข้ากับเคร่ืองจําลอง

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง 

5) ออกแบบแบบสอบถามการทดสอบด้วยเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง ตาม

ปัจจยัตา่งๆ ท่ีกําหนด 
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6) ทดสอบโดยใช้เคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงกบัผู้ทดสอบตามวตัถปุระสงค์

ท่ีกําหนด และบนัทกึผลตามแบบสอบถามท่ีออกแบบไว้ 

7) วิเคราะห์ลําดับความสําคัญของแต่ละปัจจัย และลําดับความสําคัญของแต่ละ

ทางเลือกของการออกแบบ 

8) สงัเคราะห์ผลของทางเลือกท่ีเหมาะสมตามวตัถปุระสงค์จากผลการวิเคราะห์ลําดบั

ความสําคญัทัง้หมด 

9) สรุปผลของทางเลือกท่ีเหมาะสมตามแตล่ะวตัถปุระสงค์การใช้งาน 

7.2 ข้อจาํกัดของงานวิจัย 

การทดสอบในงานวิจัยนีอ้าจมีผลคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงด้านความรู้สึกของ

คนงานสําหรับการทดสอบในแต่ละวิธี เน่ืองจากต้องทดสอบคนงานหลายครัง้ ทําให้คนงานต้อง

เสียเวลาในการทํางานก่อสร้างเป็นอย่างมาก ส่งผลกระทบโดยตรงต่อนายจ้าง จึงต้องทําการ

ทดสอบทัง้ 3 วิธีพร้อมกนัใน 1 ครัง้ ซึง่อนัท่ีจริงแล้วควรจะแยกทดสอบในแต่ละวิธีและแต่ละครัง้ 

แตไ่มส่ามารถทําเช่นนัน้ได้ ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัจํานวนผู้ทดสอบอีกด้วย ซึง่ในการวิจยันีใ้ช้ผู้ทดสอบเพียง 

10 คน 

ผลจากการคํานวณลําดบัความสําคญัของ 3 ปัจจยัในการวิจยันี ้อาจมีค่าเปลี่ยนแปลง

จากการวิจยันีไ้ด้ขึน้อยูก่บัจํานวนและความคิดเห็นของผู้ประเมิน ซึง่ถ้าจํานวนของผู้ประเมินท่ีเป็น

เจ้าหน้าท่ีรักษาความปลอดภัยมากกว่าผู้ประกอบการ ปัจจัยด้านความปลอดภัยย่อมมีลําดบั

ความสําคญัมาเป็นอนัดบั 1 และตา่งจากปัจจยัอ่ืนมาก ดงัเช่นผลในการวิจยันี ้

เม่ือกล่าวถึงเคร่ืองจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงในปัจจบุนั ยงัมีข้อจํากดับางประการ

คือ ไมส่ามารถรับรู้ถึงระดบัความกดอากาศท่ีเปล่ียนแปลงตามระดบัความสงู ลมท่ีพดัมาปะทะกบั

ตวัคน หรือความรู้สกึด้านการสมัผสัสิง่ของ ซึง่เคร่ืองมือจําลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริงเป็นเพียง

การมองเห็นเท่านัน้ 
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7.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการประยุกต์ใช้ 

รูปแบบของราวกันตกท่ีเหมาะสมในการวิจัยนีเ้ป็นเพียงกรณีศึกษาท่ีใช้ผู้ทดสอบและผู้

ประเมินในกลุ่มหนึ่งภายใต้ปัจจัย 3 ปัจจัยเท่านัน้ ต้องมีการเพิ่มจํานวนของผู้ ทดสอบและผู้

ประเมิน และครอบคลมุทกุปัจจยัเพ่ือความถกูต้องในการตดัสินใจ อาจทําเป็นรูปแบบของราวกนั

ตกท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใช้ได้ทุกกลุ่มหรือทุกองค์กร หรือเฉพาะองค์กรของตวัเองเท่านัน้ เพ่ือให้

เหมาะสมกบัลกัษณะการดําเนินกิจการของสถานประกอบการนัน้ 

การวดัความรู้สึกของผู้ทดสอบ ทุกครัง้ควรบรรยายลกัษณะของความรู้สึกให้ผู้ทดสอบ

เข้าใจให้ชดัเจนในการวดัความรู้สกึในแตล่ะด้าน เพ่ือป้องกนัความรู้สกึสบัสนของผู้ทดสอบ 
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ภาคผนวก  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

รายช่ือผู้ประเมิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ตารางที่ ก.1 ผู้ประเมินปัจจยัในการออกแบบราวกนัตกสําหรับงานก่อสร้างอาคารสงู 

ผู้ประเมิน ชื่อ-สกุล บริษัท ตาํแหน่ง ประสบการณ์ก่อสร้าง (ปี) 
1 คณุสถิตพงศ์ โตลกัษณะ บริษัท สีพ่ระยาก่อสร้าง จํากดั เจ้าหน้าที่ความปลอดภยั 3 
2 คณุชยัมงคล สงัเขป บริษัท อิตาเลียนไทย ดีเวล๊อปเมนต์ จํากดั 

(มหาชน) 
เจ้าหน้าที่ความปลอดภยั 16 

3 คณุวิชยั ประมวญสมบตั ิ บริษัท อาคาร 33 จํากดั ผู้จดัการโครงการ 19 
4 คณุสมเกียรต ิจงึจรูญ บริษัท อีเอ็มซี จํากดั (มหาชน) ผู้จดัการโครงการ 10 
5 คณุวนัชยั ประดษิฐกําจรชยั บริษัท เพาเวอร์ไลน์ เอ็นจิเนียริ่ง จํากดั 

(มหาชน) 
วิศวกรความปลอดภยั 10 

6 คณุไพรัตน์ หาญรัตนประเสริฐ บริษัท อินฟีนิท เอนจิเนียริ่ง แอนด์ 
คอนสทรัคชัน่ จํากดั 

เจ้าหน้าที่ความปลอดภยั 20 
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ภาคผนวก ข 

แบบสอบถามสาํหรับประเมินปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบ 
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แบบสมัภาษณ์ผู้ควบคมุงาน/ผู้ เช่ียวชาญด้านความปลอดภยัในการก่อสร้างอาคารสงู 

สว่นท่ี 1 : ข้อมลูสว่นบคุคล 

1. ช่ือ................................................................................................ 
2. เพศ (    ) ชาย  (    ) หญิง 
3. อาย.ุ................ปี 
4. วฒุิการศกึษา 

(ระบ)ุ................................................................................................................ 
5. ประสบการณ์ทํางานในการก่อสร้างรวม..............ปี 
6. ประสบการทํางานในการก่อสร้างอาคารสงูรวม.................ปี 
7. งานหรือตําแหน่งงานท่ีทา่นรับผิดชอบ (ระบ)ุ 

...................................................................................................... 
8. ท่านมีสว่นช่วยในการจดัการทําหรือออกแบบราวกนัตกอยา่งไร 

(    ) เป็นผู้จดัทําหรือออกแบบ 
(    ) เป็นท่ีปรึกษาหรือให้คําแนะนํา 
(    ) อ่ืนๆ ระบ.ุ..................................................................................... 
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สว่นท่ี 2 : ปัจจยัการออกแบบและทําราวกนัตก 

กรุณาให้คะแนนความสําคญัของปัจจยัในการทําราวกนัตกเม่ือเทียบเป็นคู ่
 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สึกปลอดภยั                  ความสะดวกในการทาํงาน 

ความรู้สึกปลอดภยั                  ตน้ทุน 

ความสะดวกในการทาํงาน                  ตน้ทุน 
 

เกณฑ์การให้คะแนน 

ค่าของตัวเลข ความหมาย 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

มีความสําคญัเทา่กนั 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่กนัเลก็น้อย 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัปานกลาง 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัคอ่นข้างมาก 

 

มีความสําคญัน้อยกวา่หรือมากกวา่ในระดบัมากท่ีสดุ 
 

ท่านคดิวา่ควรจะมีปัจจยัอ่ืนนอกจากปัจจยัด้านบนอีกหรือไม ่(ถ้ามีโปรดระบ)ุ 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

ข้อเสนอแนะเพิ่มเตมิ 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………… 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

แบบสอบถามสาํหรับวัดความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 
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แบบสมัภาษณ์คนงานในสถานท่ีก่อสร้างอาคารสงู 

ข้อมลูสว่นบคุคล 

1. ช่ือ................................................................................................ 
2. เพศ (    ) ชาย  (    ) หญิง 
3. อาย.ุ................ปี 
4. ระดบัการศกึษา 

(    ) ไมไ่ด้เรียนหนงัสือ 
(    ) ประถมศกึษาปีท่ี 1-6 
(    ) มธัยมศกึษาปีท่ี 1-3 

(    ) มธัยมศกึษาปีท่ี 4-6 

(    ) ปวช. , ปวส. 

(    ) ปริญญาตรีขึน้ไป 

5. ประสบการณ์ทํางานในการก่อสร้างรวม..............ปี 
6. ประสบการทํางานในการก่อสร้างอาคารสงูรวม.................ปี 
7. ลกัษณะงานท่ีท่านรับผิดชอบ 

(ระบ)ุ.......................................................................................... 
8. ท่านเคยได้รับอบุตัเิหตจุากการทํางานหรือไม ่ (    ) เคย  (    ) ไม่

เคย 
โปรดระบอุบุตัเิหตท่ีุท่านได้รับ
............................................................................................... 
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แบบทดสอบที่ 1 
จงกากบาทให้คะแนนความรู้สกึปลอดภยั 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ปลอดภยัมาก สามารถทํางานได้ดี 
4 =  ปลอดภยัคอ่นข้างมาก ทํางานได้ช้าลง แตไ่ม่มากของท่ีเคยทําได้ 
3 =  ปลอดภยัปานกลาง ทํางานได้ช้าลงคร่ึงหนึ่งของท่ีเคยทําได้ 
2 =  ปลอดภยัเลก็น้อย ทํางานได้ช้าลงคอ่นข้างมากของท่ีเคยทําได้ 
1 =  ไมป่ลอดภยั ทํางานไม่ได้ 
 
จงกากบาทให้คะแนนความสะดวกในการทํางาน 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ทํางานได้สะดวกมาก ไม่ตดิขดั 
4 =  ทํางานได้คอ่นข้างสะดวก แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงเลก็น้อย 
3 =  ทํางานได้ แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงคร่ึงหนึง่ 
2 =  ทํางานได้ไม่สะดวกนกั คอ่นข้างตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงมาก 
1 =  ทํางานไม่ได้ ตดิขดัไปหมดกบัราวนี ้
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แบบทดสอบที่ 2 
จงกากบาทให้คะแนนความรู้สกึปลอดภยั 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ปลอดภยัมาก สามารถทํางานได้ดี 
4 =  ปลอดภยัคอ่นข้างมาก ทํางานได้ช้าลง แตไ่ม่มากของท่ีเคยทําได้ 
3 =  ปลอดภยัปานกลาง ทํางานได้ช้าลงคร่ึงหนึ่งของท่ีเคยทําได้ 
2 =  ปลอดภยัเลก็น้อย ทํางานได้ช้าลงคอ่นข้างมากของท่ีเคยทําได้ 
1 =  ไมป่ลอดภยั ทํางานไม่ได้ 
 
จงกากบาทให้คะแนนความสะดวกในการทํางาน 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ทํางานได้สะดวกมาก ไม่ตดิขดั 
4 =  ทํางานได้คอ่นข้างสะดวก แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงเลก็น้อย 
3 =  ทํางานได้ แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงคร่ึงหนึง่ 
2 =  ทํางานได้ไม่สะดวกนกั คอ่นข้างตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงมาก 
1 =  ทํางานไม่ได้ ตดิขดัไปหมดกบัราวนี ้
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แบบทดสอบที่ 3 
จงกากบาทให้คะแนนความรู้สกึปลอดภยั 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ปลอดภยัมาก สามารถทํางานได้ดี 
4 =  ปลอดภยัคอ่นข้างมาก ทํางานได้ช้าลง แตไ่ม่มากของท่ีเคยทําได้ 
3 =  ปลอดภยัปานกลาง ทํางานได้ช้าลงคร่ึงหนึ่งของท่ีเคยทําได้ 
2 =  ปลอดภยัเลก็น้อย ทํางานได้ช้าลงคอ่นข้างมากของท่ีเคยทําได้ 
1 =  ไมป่ลอดภยั ทํางานไม่ได้ 
 
จงกากบาทให้คะแนนความสะดวกในการทํางาน 

 5 4 3 2 1 ตอบไม่ได้ 
ราวแบบท่ี 1       
ราวแบบท่ี 2       
ราวแบบท่ี 3       
ราวแบบท่ี 4       
ราวแบบท่ี 5       
ราวแบบท่ี 6       
เกณฑ์ระดบัคะแนน 
5 =  ทํางานได้สะดวกมาก ไม่ตดิขดั 
4 =  ทํางานได้คอ่นข้างสะดวก แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงเลก็น้อย 
3 =  ทํางานได้ แตอ่าจตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงคร่ึงหนึง่ 
2 =  ทํางานได้ไม่สะดวกนกั คอ่นข้างตดิขดักบัราว ทําให้งานช้าลงมาก 
1 =  ทํางานไม่ได้ ตดิขดัไปหมดกบัราวนี ้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ผลการเปรียบเทยีบนํา้หนักปัจจัยของผู้ที่มีประสบการณ์ด้านความปลอดภยั 
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ผู้ประเมินคนที่ 1  

ตารางท่ี ง.1 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั    /              ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั /                 ต้นทนุ 

ความสะดวก    /              ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.2 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/9 1/6 
ความรู้สึกปลอดภยั  9 1 6 
ความสะดวก 6 1/6 1 
 

ตารางท่ี ง.3 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 1 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/9 2/3 
ความรู้สึกปลอดภยั  9 1 6 
ความสะดวก 3/2 1/6 1 
 

 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ผู้ประเมินคนที่ 2 

ตารางท่ี ง.4 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 2 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั    /              ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั         /         ต้นทนุ 

ความสะดวก         /         ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.5 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 2 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1 1 
ความรู้สึกปลอดภยั  1 1 6 
ความสะดวก 1 1/6 1 
 

ตารางท่ี ง.6 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 2 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1 6 
ความรู้สึกปลอดภยั  1 1 6 
ความสะดวก 1/6 1/6 1 
 

 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ผู้ประเมินคนที่ 3  

ตารางท่ี ง.7 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 3 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั     /             ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั     /             ต้นทนุ 

ความสะดวก       /           ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.8 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 3 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/5 1/3 
ความรู้สึกปลอดภยั  5 1 5 
ความสะดวก 3 1/5 1 
 

ตารางท่ี ง.9 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของบคุคลท่ี 3 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/5 1 
ความรู้สึกปลอดภยั  5 1 5 
ความสะดวก 1 1/5 1 
 

 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ผู้ประเมินคนที่ 4  

ตารางท่ี ง.10 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 4 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั           /       ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั      /            ต้นทนุ 

ความสะดวก     /             ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.11 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมนิคนท่ี 4 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/4 1/5 
ความรู้สึกปลอดภยั  4 1 1/3 
ความสะดวก 5 3 1 
 

ตารางท่ี ง.12 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 4 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 3/5 1/5 
ความรู้สึกปลอดภยั  5/3 1 1/3 
ความสะดวก 5 3 1 
 

 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ผู้ประเมินคนที่ 5  

ตารางท่ี ง.13 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 5 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั     /             ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั   /               ต้นทนุ 

ความสะดวก   /               ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.14 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมนิคนท่ี 5 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/7 1/7 
ความรู้สึกปลอดภยั  7 1 5 
ความสะดวก 7 1/5 1 
 

ตารางท่ี ง.15 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 5 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/7 5/7 
ความรู้สึกปลอดภยั  7 1 5 
ความสะดวก 7/5 1/5 1 
 

 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 
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ผู้ประเมินคนที่ 6  

ตารางท่ี ง.16 ผลการตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 6 
  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

ความรู้สกึปลอดภยั /                 ความสะดวก 

ความรู้สกึปลอดภยั   /               ต้นทนุ 

ความสะดวก   /               ต้นทนุ 

 

ตารางท่ี ง.17 เมตริกซ์เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมนิคนท่ี 6 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/7 1/7 
ความรู้สึกปลอดภยั  7 1 9 
ความสะดวก 7 1/9 1 
 

ตารางท่ี ง.18 เมตริกซ์ปรับแก้เปรียบเทียบเป็นคูร่ะหวา่ง 3 ปัจจยัของผู้ประเมินคนท่ี 6 

ปัจจัย ต้นทุน ความรู้สึกปลอดภยั ความสะดวก 
ต้นทุน 1 1/7 9/7 
ความรู้สึกปลอดภยั  7 1 9 
ความสะดวก 7/9 1/9 1 
 

 

 

 

 

 

เทา่กนั มากกวา่ มากกวา่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบความรู้สึกของคนงานก่อสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 1
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 3 2 1 2.00 0.82 0.41 ราว 1 1 2 1 1 1.25 0.50 0.40
ราว 2 4 3 3 4 3 50 0 58 0 16 ราว 2 4 2 2 3 2 75 0 96 0 35ราว 2 4 3 3 4 3.50 0.58 0.16 ราว 2 4 2 2 3 2.75 0.96 0.35
ราว 3 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 3 2 3 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 4 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00 ราว 4 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 5 5 4 4 3 4.00 0.82 0.20 ราว 5 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.29 0.08 Median 0.50 0.19

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 2 1 2 1.50 0.58 0.38 ราว 1 1 2 1 1 1.25 0.50 0.40
ราว 2 1 4 4 4 3 25 1 50 0 46 ราว 2 1 2 2 3 2 00 0 82 0 41ราว 2 1 4 4 4 3.25 1.50 0.46 ราว 2 1 2 2 3 2.00 0.82 0.41
ราว 3 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 3 3 2 2 2 2.25 0.50 0.22
ราว 4 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00 ราว 4 4 3 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 5 4 4 3 3 3.50 0.58 0.16 ราว 5 3 4 2 3 3.00 0.82 0.27
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.29 0.08 Median 0.50 0.25

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 3 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 1 1 2 1 1 1.25 0.50 0.40
ราว 2 1 3 4 3 2 75 1 26 0 46 ราว 2 1 2 2 2 1 75 0 50 0 29ราว 2 1 3 4 3 2.75 1.26 0.46 ราว 2 1 2 2 2 1.75 0.50 0.29
ราว 3 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 3 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00
ราว 4 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00 ราว 4 4 3 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 5 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 5 4 3 4 3 3.50 0.58 0.16
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11 123Median 0.25 0.06 Median 0.50 0.15

123



ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 2
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 1 2 2 1.50 0.58 0.38 ราว 1 1 1 2 1 1.25 0.50 0.40
ราว 2 4 1 3 4 3 00 1 41 0 47 ราว 2 3 1 1 3 2 00 1 15 0 58ราว 2 4 1 3 4 3.00 1.41 0.47 ราว 2 3 1 1 3 2.00 1.15 0.58
ราว 3 1 3 4 5 3.25 1.71 0.53 ราว 3 1 3 2 4 2.50 1.29 0.52
ราว 4 1 5 3 5 3.50 1.91 0.55 ราว 4 1 5 3 5 3.50 1.91 0.55
ราว 5 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 5 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 6 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11 ราว 6 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22

Median 1.00 0.43 Median 1.08 0.46

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 1 2 2 1.50 0.58 0.38 ราว 1 1 1 1 3 1.50 1.00 0.67
ราว 2 1 2 2 3 2 00 0 82 0 41 ราว 2 1 2 1 2 1 50 0 58 0 38ราว 2 1 2 2 3 2.00 0.82 0.41 ราว 2 1 2 1 2 1.50 0.58 0.38
ราว 3 3 2 4 4 3.25 0.96 0.29 ราว 3 3 2 4 3 3.00 0.82 0.27
ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 5 2 5 5 5 4.25 1.50 0.35 ราว 5 2 5 5 5 4.25 1.50 0.35
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.70 0.32 Median 0.70 0.31

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 2 3 2 2.00 0.82 0.41 ราว 1 1 2 1 1 1.25 0.50 0.40
ราว 2 1 2 2 2 1 75 0 50 0 29 ราว 2 1 2 2 2 1 75 0 50 0 29ราว 2 1 2 2 2 1.75 0.50 0.29 ราว 2 1 2 2 2 1.75 0.50 0.29
ราว 3 5 5 2 5 4.25 1.50 0.35 ราว 3 5 5 1 3 3.50 1.91 0.55
ราว 4 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22 ราว 4 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 5 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 5 5 5 3 5 4.50 1.00 0.22
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 4 5 4.75 0.50 0.11 124Median 0.66 0.25 Median 0.50 0.25
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 3
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 1 1 2 2 2 1.75 0.50 0.29
ราว 2 4 4 2 4 3 50 1 00 0 29 ราว 2 4 2 1 3 2 50 1 29 0 52ราว 2 4 4 2 4 3.50 1.00 0.29 ราว 2 4 2 1 3 2.50 1.29 0.52
ราว 3 4 4 3 4 3.75 0.50 0.13 ราว 3 4 2 2 3 2.75 0.96 0.35
ราว 4 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22 ราว 4 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 5 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 5 4 2 3 3 3.00 0.82 0.27
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.50 0.13 Median 0.66 0.28

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 3 2 3 2.75 0.50 0.18 ราว 1 2 2 1 2 1.75 0.50 0.29
ราว 2 4 5 2 4 3 75 1 26 0 34 ราว 2 5 4 1 3 3 25 1 71 0 53ราว 2 4 5 2 4 3.75 1.26 0.34 ราว 2 5 4 1 3 3.25 1.71 0.53
ราว 3 3 4 3 4 3.50 0.58 0.16 ราว 3 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 5 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00 ราว 5 4 2 3 2 2.75 0.96 0.35
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.25 0.08 Median 0.54 0.26

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 1 2 2 1 2 1.75 0.50 0.29
ราว 2 4 4 3 4 3 75 0 50 0 13 ราว 2 4 2 3 3 3 00 0 82 0 27ราว 2 4 4 3 4 3.75 0.50 0.13 ราว 2 4 2 3 3 3.00 0.82 0.27
ราว 3 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 3 5 2 3 3 3.25 1.26 0.39
ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 5 5 4 3 4 4.00 0.82 0.20 ราว 5 5 2 2 3 3.00 1.41 0.47
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 125Median 0.25 0.06 Median 0.66 0.28
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ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 4
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 1 1 2 1.25 0.50 0.40 ราว 1 1 1 1 2 1.25 0.50 0.40
ราว 2 4 1 3 1 2 25 1 50 0 67 ราว 2 3 1 3 1 2 00 1 15 0 58ราว 2 4 1 3 1 2.25 1.50 0.67 ราว 2 3 1 3 1 2.00 1.15 0.58
ราว 3 1 3 3 3 2.50 1.00 0.40 ราว 3 1 3 3 3 2.50 1.00 0.40
ราว 4 1 5 3 5 3.50 1.91 0.55 ราว 4 1 5 3 5 3.50 1.91 0.55
ราว 5 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11 ราว 5 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 6 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22 ราว 6 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22

Median 1.00 0.40 Median 1.00 0.40

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 1 2 2 1.50 0.58 0.38 ราว 1 1 1 2 2 1.50 0.58 0.38
ราว 2 1 2 4 3 2 50 1 29 0 52 ราว 2 1 2 4 3 2 50 1 29 0 52ราว 2 1 2 4 3 2.50 1.29 0.52 ราว 2 1 2 4 3 2.50 1.29 0.52
ราว 3 3 2 4 3 3.00 0.82 0.27 ราว 3 3 2 4 3 3.00 0.82 0.27
ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 5 2 5 5 5 4.25 1.50 0.35 ราว 5 2 5 5 5 4.25 1.50 0.35
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.70 0.31 Median 0.70 0.31

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 5 2 2 1 2.50 1.73 0.69 ราว 1 5 2 2 1 2.50 1.73 0.69
ราว 2 2 1 2 2 1 75 0 50 0 29 ราว 2 4 1 2 2 2 25 1 26 0 56ราว 2 2 1 2 2 1.75 0.50 0.29 ราว 2 4 1 2 2 2.25 1.26 0.56
ราว 3 4 5 5 4 4.50 0.58 0.13 ราว 3 5 5 5 4 4.75 0.50 0.11
ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 4 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 5 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 5 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22
ราว 6 3 5 4 5 4.25 0.96 0.23 ราว 6 2 5 4 5 4.00 1.41 0.35 126Median 0.54 0.18 Median 1.13 0.29
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ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 5
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 3 2 2 2.25 0.50 0.22 ราว 1 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23
ราว 2 4 3 2 2 2 75 0 96 0 35 ราว 2 4 3 2 3 3 00 0 82 0 27ราว 2 4 3 2 2 2.75 0.96 0.35 ราว 2 4 3 2 3 3.00 0.82 0.27
ราว 3 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 4 4 5 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 4 4 4 5 5 4.50 0.58 0.13
ราว 5 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 5 5 4 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00

Median 0.50 0.14 Median 0.54 0.13

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 4 2 2 2.50 1.00 0.40 ราว 1 2 3 3 3 2.75 0.50 0.18
ราว 2 4 4 2 2 3 00 1 15 0 38 ราว 2 4 3 3 3 3 25 0 50 0 15ราว 2 4 4 2 2 3.00 1.15 0.38 ราว 2 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 3 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 3 3 4 4 3.50 0.58 0.16
ราว 4 5 5 4 4 4.50 0.58 0.13 ราว 4 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00
ราว 5 5 5 4 4 4.50 0.58 0.13 ราว 5 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12
ราว 6 5 5 4 5 4.75 0.50 0.11 ราว 6 5 5 4 5 4.75 0.50 0.11

Median 0.58 0.14 Median 0.50 0.14

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 2 2 2 2.25 0.50 0.22 ราว 1 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 2 2 2 2 2 2 00 0 00 0 00 ราว 2 3 3 3 3 3 00 0 00 0 00ราว 2 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 2 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 3 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00
ราว 4 4 5 4 4 4.25 0.50 0.12 ราว 4 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11
ราว 5 5 3 4 3 3.75 0.96 0.26 ราว 5 5 4 4 4 4.25 0.50 0.12
ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 ราว 6 5 5 5 5 5.00 0.00 0.00 127Median 0.50 0.14 Median 0.00 0.00
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ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 6
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 3 3 4 3.25 0.50 0.15 ราว 1 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 2 3 2 3 2 2 50 0 58 0 23 ราว 2 3 3 2 3 2 75 0 50 0 18ราว 2 3 2 3 2 2.50 0.58 0.23 ราว 2 3 3 2 3 2.75 0.50 0.18
ราว 3 2 4 2 3 2.75 0.96 0.35 ราว 3 2 3 3 4 3.00 0.82 0.27
ราว 4 3 3 3 5 3.50 1.00 0.29 ราว 4 3 2 3 4 3.00 0.82 0.27
ราว 5 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13 ราว 5 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 6 4 2 3 5 3.50 1.29 0.37 ราว 6 4 3 4 5 4.00 0.82 0.20

Median 0.77 0.26 Median 0.70 0.22

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 4 4 3 3.25 0.96 0.29 ราว 1 2 2 3 2 2.25 0.50 0.22
ราว 2 2 2 5 2 2 75 1 50 0 55 ราว 2 2 3 4 3 3 00 0 82 0 27ราว 2 2 2 5 2 2.75 1.50 0.55 ราว 2 2 3 4 3 3.00 0.82 0.27
ราว 3 3 3 4 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 3 2 3 2 2.50 0.58 0.23
ราว 4 4 2 2 2 2.50 1.00 0.40 ราว 4 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 5 3 3 3 4 3.25 0.50 0.15 ราว 5 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 6 3 2 2 4 2.75 0.96 0.35 ราว 6 3 3 3 4 3.25 0.50 0.15

Median 0.96 0.32 Median 0.54 0.23

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 1 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 2 3 2 2 1 2 00 0 82 0 41 ราว 2 3 3 2 2 2 50 0 58 0 23ราว 2 3 2 2 1 2.00 0.82 0.41 ราว 2 3 3 2 2 2.50 0.58 0.23
ราว 3 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 3 3 2 2 2.50 0.58 0.23
ราว 4 3 3 3 2 2.75 0.50 0.18 ราว 4 2 4 2 3 2.75 0.96 0.35
ราว 5 3 2 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 5 2 3 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 6 2 3 4 4 3.25 0.96 0.29 ราว 6 3 2 3 3 2.75 0.50 0.18 128Median 0.50 0.18 Median 0.58 0.23
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ตารางที่ จ.7 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 7
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 4 5 4 4.00 0.82 0.20 ราว 1 3 5 4 5 4.25 0.96 0.23
ราว 2 3 4 4 4 3 75 0 50 0 13 ราว 2 3 4 5 4 4 00 0 82 0 20ราว 2 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13 ราว 2 3 4 5 4 4.00 0.82 0.20
ราว 3 2 3 4 3 3.00 0.82 0.27 ราว 3 2 4 4 4 3.50 1.00 0.29
ราว 4 3 5 1 5 3.50 1.91 0.55 ราว 4 3 4 5 4 4.00 0.82 0.20
ราว 5 3 4 2 4 3.25 0.96 0.29 ราว 5 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 6 4 5 1 5 3.75 1.89 0.50 ราว 6 4 5 5 5 4.75 0.50 0.11

Median 0.89 0.28 Median 0.82 0.20

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 4 4 4 3.25 1.50 0.46 ราว 1 1 5 5 5 4.00 2.00 0.50
ราว 2 4 3 3 3 3 25 0 50 0 15 ราว 2 4 4 4 4 4 00 0 00 0 00ราว 2 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 2 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00
ราว 3 3 2 5 5 3.75 1.50 0.40 ราว 3 3 3 4 4 3.50 0.58 0.16
ราว 4 2 2 5 5 3.50 1.73 0.49 ราว 4 2 4 5 5 4.00 1.41 0.35
ราว 5 3 5 5 5 4.50 1.00 0.22 ราว 5 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 6 4 3 5 5 4.25 0.96 0.23 ราว 6 4 4 4 4 4.00 0.00 0.00

Median 1.25 0.31 Median 0.54 0.15

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 5 4 5 4 4.50 0.58 0.13 ราว 1 3 4 4 5 4.00 0.82 0.20
ราว 2 4 3 1 4 3 00 1 41 0 47 ราว 2 4 4 5 4 4 25 0 50 0 12ราว 2 4 3 1 4 3.00 1.41 0.47 ราว 2 4 4 5 4 4.25 0.50 0.12
ราว 3 4 5 4 5 4.50 0.58 0.13 ราว 3 3 5 4 4 4.00 0.82 0.20
ราว 4 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 4 3 5 4 4 4.00 0.82 0.20
ราว 5 2 4 2 4 3.00 1.15 0.38 ราว 5 2 4 5 5 4.00 1.41 0.35
ราว 6 4 3 4 3 3.50 0.58 0.16 ราว 6 5 4 5 5 4.75 0.50 0.11 129Median 0.58 0.16 Median 0.82 0.20
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ตารางที่ จ.8 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 8
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 2 3 4 3.00 0.82 0.27 ราว 1 3 3 4 4 3.50 0.58 0.16
ราว 2 5 2 2 2 2 75 1 50 0 55 ราว 2 3 3 3 4 3 25 0 50 0 15ราว 2 5 2 2 2 2.75 1.50 0.55 ราว 2 3 3 3 4 3.25 0.50 0.15
ราว 3 2 3 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 3 2 4 4 4 3.50 1.00 0.29
ราว 4 3 2 2 2 2.25 0.50 0.22 ราว 4 3 3 4 3 3.25 0.50 0.15
ราว 5 2 3 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 5 2 4 4 4 3.50 1.00 0.29
ราว 6 4 5 2 2 3.25 1.50 0.46 ราว 6 4 4 3 3 3.50 0.58 0.16

Median 0.70 0.25 Median 0.58 0.16

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23 ราว 1 2 3 3 4 3.00 0.82 0.27
ราว 2 3 3 3 2 2 75 0 50 0 18 ราว 2 3 4 4 3 3 50 0 58 0 16ราว 2 3 3 3 2 2.75 0.50 0.18 ราว 2 3 4 4 3 3.50 0.58 0.16
ราว 3 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00 ราว 3 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13
ราว 4 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 4 2 3 3 4 3.00 0.82 0.27
ราว 5 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 5 3 3 4 3 3.25 0.50 0.15
ราว 6 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 6 3 4 4 4 3.75 0.50 0.13

Median 0.54 0.21 Median 0.54 0.16

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 4 3 4 4 3.75 0.50 0.13 ราว 1 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 2 2 3 2 2 2 25 0 50 0 22 ราว 2 3 3 2 2 2 50 0 58 0 23ราว 2 2 3 2 2 2.25 0.50 0.22 ราว 2 3 3 2 2 2.50 0.58 0.23
ราว 3 3 4 2 3 3.00 0.82 0.27 ราว 3 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 4 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 4 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23
ราว 5 4 3 3 4 3.50 0.58 0.16 ราว 5 3 4 3 4 3.50 0.58 0.16
ราว 6 2 1 2 2 1.75 0.50 0.29 ราว 6 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23 130Median 0.50 0.19 Median 0.58 0.20
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ตารางที่ จ.9 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 9
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 2 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 1 3 2 3 4 3.00 0.82 0.27
ราว 2 3 1 2 2 2 00 0 82 0 41 ราว 2 3 1 3 3 2 50 1 00 0 40ราว 2 3 1 2 2 2.00 0.82 0.41 ราว 2 3 1 3 3 2.50 1.00 0.40
ราว 3 2 3 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 3 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23
ราว 4 3 2 2 2 2.25 0.50 0.22 ราว 4 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23
ราว 5 3 2 3 4 3.00 0.82 0.27 ราว 5 3 3 2 4 3.00 0.82 0.27
ราว 6 4 1 2 3 2.50 1.29 0.52 ราว 6 4 1 4 4 3.25 1.50 0.46

Median 0.66 0.25 Median 0.82 0.27

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 2 2 3 4 2.75 0.96 0.35 ราว 1 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23
ราว 2 2 2 2 2 2 00 0 00 0 00 ราว 2 2 2 2 2 2 00 0 00 0 00ราว 2 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 2 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00
ราว 3 3 3 2 3 2.75 0.50 0.18 ราว 3 3 3 2 4 3.00 0.82 0.27
ราว 4 4 3 3 1 2.75 1.26 0.46 ราว 4 4 3 3 2 3.00 0.82 0.27
ราว 5 3 2 3 3 2.75 0.50 0.18 ราว 5 3 3 4 3 3.25 0.50 0.15
ราว 6 3 2 1 3 2.25 0.96 0.43 ราว 6 3 4 2 2 2.75 0.96 0.35

Median 0.73 0.26 Median 0.70 0.25

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 4 3 2 2 2.75 0.96 0.35 ราว 1 4 2 4 4 3.50 1.00 0.29
ราว 2 4 1 1 2 2 00 1 41 0 71 ราว 2 3 4 3 3 3 25 0 50 0 15ราว 2 4 1 1 2 2.00 1.41 0.71 ราว 2 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 3 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 3 3 1 3 3 2.50 1.00 0.40
ราว 4 5 2 2 1 2.50 1.73 0.69 ราว 4 3 3 3 4 3.25 0.50 0.15
ราว 5 3 3 3 2 2.75 0.50 0.18 ราว 5 3 2 3 3 2.75 0.50 0.18
ราว 6 2 2 2 2 2.00 0.00 0.00 ราว 6 3 3 2 3 2.75 0.50 0.18 131Median 0.77 0.29 Median 0.50 0.18
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ตารางที่ จ.10 ผลการทดสอบความรู้สกึของคนงานรายที่ 10
แบบทดสอบที่ 1 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 1 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 4 2 2 2 2.50 1.00 0.40 ราว 1 4 2 2 2 2.50 1.00 0.40
ราว 2 4 3 2 3 3 00 0 82 0 27 ราว 2 4 2 2 3 2 75 0 96 0 35ราว 2 4 3 2 3 3.00 0.82 0.27 ราว 2 4 2 2 3 2.75 0.96 0.35
ราว 3 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15 ราว 3 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 4 4 4 3 4 3.75 0.50 0.13 ราว 4 4 4 3 3 3.50 0.58 0.16
ราว 5 5 5 4 4 4.50 0.58 0.13 ราว 5 5 4 3 4 4.00 0.82 0.20
ราว 6 5 5 4 4 4.50 0.58 0.13 ราว 6 5 5 3 4 4.25 0.96 0.23

Median 0.58 0.14 Median 0.89 0.21

แบบทดสอบที่ 2 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 2 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 3 1 2 2 2.00 0.82 0.41 ราว 1 3 2 2 2 2.25 0.50 0.22
ราว 2 3 2 2 3 2 50 0 58 0 23 ราว 2 3 3 3 3 3 00 0 00 0 00ราว 2 3 2 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 2 3 3 3 3 3.00 0.00 0.00
ราว 3 4 1 3 3 2.75 1.26 0.46 ราว 3 4 3 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 4 4 1 4 4 3.25 1.50 0.46 ราว 4 4 2 3 4 3.25 0.96 0.29
ราว 5 5 2 5 4 4.00 1.41 0.35 ราว 5 5 3 3 4 3.75 0.96 0.26
ราว 6 5 2 5 4 4.00 1.41 0.35 ราว 6 5 3 4 4 4.00 0.82 0.20

Median 1.34 0.38 Median 0.66 0.21

แบบทดสอบที่ 3 ปลอดภยั แบบทดสอบที่ 3 สะดวก
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 ครัง้ที่ 4 เฉลี่ย SD V

ราว 1 1 2 2 3 2.00 0.82 0.41 ราว 1 3 3 2 4 3.00 0.82 0.27
ราว 2 2 3 2 3 2 50 0 58 0 23 ราว 2 4 4 3 5 4 00 0 82 0 20ราว 2 2 3 2 3 2.50 0.58 0.23 ราว 2 4 4 3 5 4.00 0.82 0.20
ราว 3 2 2 3 3 2.50 0.58 0.23 ราว 3 3 3 2 3 2.75 0.50 0.18
ราว 4 2 3 2 5 3.00 1.41 0.47 ราว 4 4 4 3 4 3.75 0.50 0.13
ราว 5 3 2 4 2 2.75 0.96 0.35 ราว 5 3 4 3 3 3.25 0.50 0.15
ราว 6 2 1 3 3 2.25 0.96 0.43 ราว 6 2 2 3 2 2.25 0.50 0.22 132Median 0.89 0.38 Median 0.50 0.19
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ภาคผนวก ฉ 

การประมาณราคาของราวกันตก จากราคากลางงานก่อสร้างปี 2555 
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 ในการวิจยันีพ้จิารณาใช้วสัดตุา่งๆ เพ่ือท่ีจะทําราวกนัตกทัง้ 6 แบบ พร้อมราคาตอ่หน่วย

ดงันี ้

- ท่อเหลก็กลมผิวดําขนาด Ø 1½ นิว้  หนา 2.0 มม. ราคา 357/6 บาท/เมตร 

- ตะแกรงเหลก็สําเร็จรูป ชนิดส่ีเหล่ียมจตัรัุส เหลก็ RB 24 ขนาด Ø 6 มม. @ 0.25 

ราคา 45 บาท/ตร.ม. 

- เหลก็แบนส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 1 นิว้ หนา 3 มม. ราคา 105/6 บาท/เมตร 

- ข้อเสือ ตวัละประมาณ 40 บาท 

จากราคาค่าวัสดุข้างต้น สามารถคํานวณได้ค่าต้นทุนของราวกันตกแต่ละแบบต่อ      

ความยาวราวกนัตก 2 เมตรได้ดงันี ้

1) ราวกนัตกแบบท่ี 1 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 90 ซม. 

 
 

 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 

ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 6 357 
ข้อเสือ ตวั 40 4 160 
รวมต้นทุน    517 
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2) ราวกนัตกแบบท่ี 2 - ราวบนและราวกลาง ความสงูราวบน 120 ซม. 

 
 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 
ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 6.6 392.7 
ข้อเสือ ตวั 40 4 160 
รวมต้นทุน    552.7 

 

3) ราวกนัตกแบบท่ี 3 - ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

 
 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 
ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 8 476 
ข้อเสือ ตวั 40 6 240 
รวมต้นทุน    716 
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4) ราวกนัตกแบบท่ี 4 - ระยะห่างระหวา่งราวแนวนอน 30 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 

 
 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 
ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 10.6 630.7 
ข้อเสือ ตวั 40 8 320 
รวมต้นทุน    950.7 

5) ราวกนัตกแบบท่ี 5 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 90 ซม. 

 
 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 
ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 4 238 
ข้อเสือ ตวั 40 2 80 
เหล็กตะแกรง ตร.ม. 45 2 90 
เหล็กแบน 1 นิว้ เมตร 105/6 4 70 
รวมต้นทุน    478 
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6) ราวกนัตกแบบท่ี 6 - ราวแบบตะแกรง 25 x 25 ซม. ความสงูราวบน 120 ซม. 

 

 หน่วย ราคาต่อหน่วย จาํนวน ราคา (บาท) 
ท่อเหล็ก Ø 1½ นิว้  เมตร 357/6 4.6 273.7 
ข้อเสือ ตวั 40 2 80 
เหล็กตะแกรง ตร.ม. 45 2.6 117 
เหล็กแบน 1 นิว้ เมตร 105/6 4 70 
รวมต้นทุน    540.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

กฎหมายและมาตรฐานความปลอดภยัในงานก่อสร้าง 
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ประกาศกระทรวงมหาดไทยที่เก่ียวข้องกับความปลอดภยั  และการป้องกันอันตรายใน

งานก่อสร้างต่างๆ 

เร่ือง ความปลอดภยัในการทํางานก่อสร้างวา่ด้วย ลฟิต์ขนสง่วสัดชุัว่คราว (29 มกราคม 2524) 

- ลฟิต์สงูเกิน 9 ม. ต้องออกแบบโดยวิศวกร 

- กรณีตดิตัง้ภายในหอ ต้องจดัทํารัว้หรือตาขา่ยสงู 2 ม. โดยรอบเว้นทางเข้าออก 

- กรณีตดิตัง้ภายในปลอ่ง ต้องจดัทํารัว้สงู 2 ม. โดยรอบเว้นทางเข้าออก 

- ทางเดมิเช่ือมลฟิต์กบัสิง่ก่อสร้างต้องมีราวกนัตก ขอบกนัของตก และไม้ขวาง 

- ก่อนการใช้งาน ต้องตรวจจบัรองโดยวิศวกรและเก็บเอกสารดงักลา่วไว้ 

- ห้ามใช้ลฟิต์สายพาน 

เร่ือง "ความปลอดภยัในการทํางานก่อสร้างวา่ด้วยนัง่ร้าน" (30 มิถนุายน 2525) 

- ทํางานสงูเกิน 2 ม. ต้องจดัให้มีนัง่ร้าน 

- นัง่ร้านต้องออกแบบโดยวิศวกร 

- ให้จดัทํารัว้หรือคอกกัน้ และปิดประกาศแสดงเขตก่อสร้าง 

- ให้กําหนดเขตอนัตราย และห้ามลกูจ้างท่ีไมเ่ก่ียวข้องเข้าเขตนัน้ 

- ให้แจ้ง และปิดประกาศ และห้ามลกูจ้างพกัอาศยัในอาคารท่ีกําลงัก่อสร้างเขต

อนัตราย 

- จดัทํารัว้ หรือคอกกัน้ หรือแผงกัน้กนัของตก 

- ปิดประกาศ "เขตอนัตราย" 

- เวลากลางคืนตดิสญัญาณไฟสีแดง 

- มีราวกนัตก 90-110 ซ.ม. 

- พืน้ปตูดิตอ่กนัและ กว้าง ไมน้่อยกวา่ 35 ซ.ม. 

- มีบนัไดลาดเอียงไมเ่กิน 45 องศา 

- ห้ามยดึโยงกบัหอลฟิต์ 
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- ปิดคลมุด้วยผ้าใบ หรือตาขา่ย โดยรอบนัง่ร้าน 

- เหนือช่องทางเดนิ ต้องปิดคลมุด้วยผ้าใบ หรือตาขา่ย 

- ต้องตดิตัง้ด้วยความมัน่คง แข็งแรง 

เร่ือง "ความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกบัปัน้จัน่" (17 เมษายน 2530) 

- ฐานปัน้จัน่ต้องมีความมัน่คงแข็งแรง 

- ตดิป้ายบอกพกิดันํา้หนกัยก 

- ทําเคร่ืองหมายแสดงเขตอนัตราย 

- ทางเดนิบนปัน้จัน่ต้องไมล่ืน่และปลอดภยั 

- ปัน้จัน่สงูเกิน 3 เมตร บนัไดต้องมีราวจบัและโกร่งหลงั 

- กรณีใช้งานใกล้สายไฟฟ้า ต้องมีระยะหา่งท่ีปลอดภยั 

- ห้ามใช้เชือกลวดเหลก็กล้า ท่ีชํารุด 

- ห้ามดดัแปลงหรือแก้ไขท่ีทําให้ความปลอดภยัน้อยลง 

เร่ือง "ความปลอดภยัในการทํางานในสถานท่ีท่ีมี อนัตรายจากการตกจากท่ีสงู วสัดกุระเดน็ ตก 

หลน่ และพงัทลาย" (18 ตลุาคม 2534) 

- จดันัง่ร้านให้ลกูจ้างท่ีปฏิบตังิานสงูจากพืน้เกิน 2 ม. 

- กรณีทํางานโดดเด่ียวสงูเกิน 4 ม. จดัทําราวกนัตก ตาขา่ยหรือเข็มขดันิรภยัให้ลกูจ้าง

สวมใส ่

- ช่องเปิดหรือปลอ่ง จดัทําฝาปิดหรือรัว้กัน้ความสงูอยา่งน้อย 90 ซม. 

- จดัทําไหลด่นิ หรือผนงักัน้กนัดนิพงัทลาย 

- ห้ามทํางานขณะมีพาย ุฝนฟ้าคะนอง 
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บนัไดไต ่

- ระยะหา่งฐานถึงผนงักบัความยาวต้องมีอตัราสว่น 1 ตอ่ 4 

- กว้างไมน้่อยกวา่ 30 ซ.ม. 

- มีความแข็งแรง และยดึมัน่คง 

- หากสงูเกิน 10 ม. ต้องมีโกร่งหลงั 

การป้องกนัการกระเดน็ 

- ลําเลียงวสัดจุากท่ีสงู ต้องมีราง ปลอ่ง หรือเคร่ืองมือลําเลียงท่ีปลอดภยั 

- การสาดเท ต้องประกาศเขต และมีผู้ควบคมุการเข้าออกตลอดการสาดเท 

- จดัให้มีแผน่กัน้ ผ้าใบ ตาขา่ย 
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มาตรฐานความปลอดภัยสําหรับงานก่อสร้างอาคาร วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

(2538)  

กําหนดไว้เม่ือเดือนพฤศจิกายน 2518 สรุปการออกแบบเคร่ืองมือหรือการป้องกันบาง

ประการ ดงันี ้

ข้อกําหนดทัว่ไปเก่ียวกบันัง่ร้าน 

- นัง่ร้านท่ีสงูกว่า 3.70 เมตร ต้องสร้างรัว้กนัตกด้วยการยดึด้วยสลกัเกลียว, คํา้ยนั, หรือ

วิธีอ่ืนท่ีทําให้มัน่คง โดยมีความสงูไมต่ํ่ากว่า 90 ซม. และไม่เกิน 110 ซม. จากกระดาน

พืน้นัง่ร้าน 

- จะต้องยดึหรือคํา้ยนัเสานัง่ร้าน เพ่ือไมใ่ห้นัง่ร้านเคล่ือนท่ีออกไป 

- เม่ือมีผู้ปฏิบตังิานอ่ืนทํางานเหนือศีรษะ ต้องจดัสิง่ป้องกนัเหนือพืน้ปฏิบตังิานนัน้ 

- เม่ือจําเป็นต้องให้ผู้ปฏิบตัิงานทํางานหรือเดินลอดใต้นัง่ร้านท่ีกําลงัทํางานอยู่ ต้องมี 

ตาข่ายขงึให้มีระยะเลยแนวนัง่ร้านออกไป โดยใช้ลวดขนาดไม่น้อยกว่าเบอร์ 18 (US. 

Standard Wire) และมีช่องตะแกรงไม่เกิน 1.20 ซม. ซึง่ถ้าไม่อาจป้องกนัอนัตรายได้

เพียงพอ ควรใช้ลวดขนาดโตกวา่ และช่องตะแกรงเลก็กวา่กําหนด 

- ต้องตดิตัง้ตะแกรงด้านข้างทางเดนิบนนัง่ร้านหรือตดิตัง้ตลอดแนว 

ราวกัน้มาตรฐาน 

- ราวกัน้หรือรัว้กนัตก ประกอบด้วย ราวอนับน, ราวอนักลาง, และเสาลกูตัง้ 

- มีความสงูแนวดิง่ไมน้่อยกวา่ 90 ซม. และไมเ่กิน 1.10 เมตร ราวกลางต้องอยูก่ึ่งกลาง 

- ต้องสร้างให้อยูใ่นลกัษณะมัน่คงแข็งแรง โดยใช้ไม้ ท่อเหลก็ เหลก็ฉาก หรือเหลก็รูปอ่ืน 

- เสาหรือลกูตัง้ห่างไมเ่กิน 2.40 เมตร จากศนูย์กลางถึงศนูย์กลาง 
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มาตรฐานจากสถาบันความปลอดภัยของอเมริกา (Occupational Safety and Health 

Administration : OSHA)  

ใช้ระบบป้องกันการตกเมื่อทํางานในท่ีสูงตัง้แต่ 6 ฟุต (1.8 เมตร) ขึน้ไป มีเคร่ืองมือ 

3 แบบ สรุปได้ดงันี ้

1) ระบบราวกันตก (Guardrail Systems) 

- ความสงูของขอบราวกนัตกด้านบนต้องมีความสงูอยู่ในช่วง 39-45 นิว้ (97.5 – 112.5 

ซม.) วดัจากระดบัท่ีทํางาน ซึง่ถ้าทํางานบนของต่อคํา้ระดบั ก็ต้องวดัเพิ่มระดบัความสงูของราว

ตรงสว่นท่ีสงูขึน้นัน้ด้วย 

- ราวอันกลาง ตะแกรง ตาข่าย หรือส่วนประกอบทางแนวดิ่ง ต้องติดตัง้ระหว่างราว    

อนับนและระดบัท่ีทํางานท่ีไม่มีกําแพงหรือสิ่งปลกูสร้างอ่ืนเป็นความกว้างอย่างน้อย 21 นิว้ (52.5 

ซม.) 

o ราวอนักลางต้องอยูใ่นระดบักึ่งกลางระหวา่งราวกนัตกด้านบนและระดบัพืน้ท่ีทํางาน 

o ตะแกรงและตาขา่ยควรขงึจากราวบนถึงระดบัพืน้ทํางานตลอดแนวระหวา่งเสาคํา้

ราว 

o ลกูกรงต้องห่างกนัไมเ่กิน 19 นิว้ (47.5 ซม.) 

o โครงสร้างอ่ืนๆ เช่น ราวกลางเสริม ต้องไมเ่ปิดช่องกว้างมากกวา่ 19 นิว้ (47.5 ซม.) 

- ราวกนัตกต้องทนต่อแรงต้านทานอย่างน้อย 200 ปอนด์ โดยไม่ให้ราวบนเคลื่อนเกิน

กว่า 2 นิว้ในทกุทิศทางตลอดแนวราว โดยไม่ทําให้ระดบัราวกนัตกด้านบนต่ํากว่า 39 นิว้ (97.5 

ซม.) 

- ราวกลาง และอ่ืนๆ ต้องทนตอ่แรงต้านทานอยา่งน้อย 150 ปอนด์ในทกุทิศทาง 

- ระบบราวกนัตกต้องไมมี่ผิวขรุขระหรือฟันปลาท่ีทําให้เสือ้ผ้าโดนเก่ียวหรือทําให้ฉีกขาดได้ 

- ราวบนและราวกลางต้องไมเ่ป็นสาเหตขุองอนัตรายโดยการแขวนป้ายเตือน 
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ภาพท่ี ช.1 ระบบราวกนัตก (Guardrail Systems) 

2) ระบบตาข่ายนิรภยั (Safety Net Systems) 

- ตาข่ายนิรภยัควรติดตัง้ด้านล่างท่ีทํางานให้ใกล้สดุเท่าท่ีจะทํางานได้ แต่ไม่ควรจะต่ํา

กวา่ 30 ฟตุ 

- เม่ือตาขา่ยใช้ในงานสะพาน บริเวณท่ีอาจตกได้ต้องไมมี่สิง่กีดขวาง 

- ตาขา่ยนิรภยัต้องย่ืนออกไปจากขอบนอกสดุของพืน้ท่ีทํางานดงันี ้

ระยะทางแนวดิง่จากระดบัท่ีทํางานถงึ

ระดบัของตาขา่ย 

ระยะทางแนวราบระหวา่งขอบตาขา่ยถงึขอบ

พืน้ท่ีทํางานน้อยสดุท่ียอมรับได้ 

0-5 ฟตุ 8 ฟตุ 

5-10 ฟตุ 10 ฟตุ 

มากกวา่ 10 ฟตุ 13 ฟตุ 

- ตาขา่ยนิรภยัต้องสามารถกนัไมใ่ห้กระแทกกบัพืน้ผิวหรือโครงสร้างด้านลา่งได้ 

- ตาขา่ยนิรภยัและการตดิตัง้ต้องสามารถรับแรงกระทบได้เท่ากบัการทดสอบการตกบน

ตาขา่ยนัน้ 

- ตาขา่ยนิรภยัและการตดิตัง้ต้องผา่นการทดสอบการตกในสถานท่ีทํางานจริง 

o หลงัจากการตดิตัง้ครัง้แรกและก่อนใช้งาน 
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o เม่ือเคลื่อนย้ายใหม ่

o หลงัจากการซอ่มแซม 

o ในช่วง 6 เดือนถ้าตดิตัง้ทิง้ไว้นาน 

- ขนาดช่องตาขา่ยต้องไมเ่กิน 6 x 6 นิว้ และต้องกนัการขยายขนาดไมใ่ห้ช่องใหญ่กวา่นี ้

- ช่วงรอยตอ่ของตาขา่ยต้องไมก่ว้างกวา่ 6 นิว้ 

 
ภาพท่ี ช.2 ระบบตาขา่ยนิรภยั (Safety Net Systems) 

3) ระบบกันการตกส่วนบุคคล (Personal Fall Arrest Systems) 

- ต้องเอาอปุกรณ์ออกทนัทีเม่ือผา่นการตกจริงจนกวา่จะตรวจสภาพใหมว่า่ยงัใช้งานได้ 

- ไมค่วรยดึอปุกรณ์กนัตกสว่นบคุคลกบัราวกนัตกหรือชกัรอก 
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ภาพท่ี ช.3 ระบบกนัการตกสว่นบคุคล (Personal Fall Arrest Systems) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

ตวัอย่างขัน้ตอนการสร้างโมเดลสามมิต ิ

ด้วยโปรแกรม 3D Studio Max 2010 
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รายละเอียดขัน้ตอนการสร้างโมเดล 

การสร้างโมเดลด้วยโปรแกรม 3D Studio Max 2010 นัน้ หลงัจากได้ลงโปรแกรมแล้ว เม่ือ

เปิดโปรแกรม จะพบกบัหน้าจอดงัภาพ 

 

ขัน้ตอนท่ี 1 คือการขึน้รูปโมเดลด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ จนได้ตามต้องการดงัภาพ (สามารถ

ศึกษาเพิ่มเติมได้จากหนังสือ เอกสาร หรือคู่มือการเรียนการสอนวิธีการใช้งานโปรแกรม 3D 

Studio Max ทัว่ไป) 
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ขัน้ตอนท่ี 2 คือการทํารูปภาพมาติดเข้ากบัตวัโมเดลโดยใช้ฟังก์ชัน่ Material Editor ดงั

ภาพ ซึง่วิธีการนีเ้รียกว่า Texture Mapping ซึง่การใช้วิธีนีแ้ทนการสร้างพืน้ผิวของโมเดลโดยตรง      

เป็นการลดเวลาการประมวลผลภาพของคอมพิวเตอร์ เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันในการสร้างโมเดลท่ีมี

จํานวนมาก 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 หลงัจากขึน้รูปโมเดลและติดรูปภาพแล้วเสร็จ จึงทําการบนัทึกแฟ้มงาน

ตามปกต ิและทําการนําออกข้อมลู (Export Data) ให้เป็นแฟ้มงานนามสกลุ 3DS ท่ีใช้ในการเขียน

โปรแกรมตอ่ไป ดงัภาพ 
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ขัน้ตอนสดุท้าย เม่ือถึงเวลานําไปใช้ในการเขียนโปรแกรม ต้องบนัทกึไฟล์งานทัง้หมดไว้ใน

โฟลเดอร์เดียวกนั ในท่ีนีใ้ช้ช่ือโฟลเดอร์ว่า “model” และในสว่นของภาพท่ีนํามาใช้แปะต้องบนัทึก

เก็บไว้ในโฟลเดอร์เดียวกบัแฟ้มงานนามสกลุ 3DS ดงัภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 

ตวัอย่างการเขียนโปรแกรมเพื่อจาํลองสถานที่ก่อสร้าง 

บนเคร่ืองจาํลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (CAVE) 
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การอธิบายส่วนต่างๆ ของการเขียนโปรแกรมเพื่ อจําลองสถานที่

ก่อสร้างบนเคร่ืองจาํลองสภาพแวดล้อมเสมือนจริง (CAVE) 

 เม่ือเปิดโปรแกรมด้วย Microsoft Visual Studio 2010 ภาษา C++ ขึน้มาจะพบกบั

หน้าจอดงัภาพ 

 
 

ใน Folder ของชิน้งานประกอบไปด้วยไฟล์ตา่งๆ นอกเหนือจากไฟล์ของ Visual Studio 

จํานวน 5 ไฟล์ ดงันี ้

1. GLTexture.h 

2. Model_3DS.h 

3. GLTexture.cpp 

4. Model_3DS.cpp 

5. Import3DSDemo.cpp 

ไฟล์ท่ี 1-4 เป็นไฟล์ประกอบท่ีมีไว้เพ่ือเรียกใช้งานสําหรับนําเข้าไฟล์ประเภท .3DS ท่ีสร้าง

จาก 3D Studio Max 2010 เรียกใช้โดยไฟล์ท่ี 5 ซึง่เป็นสว่นหลกัของโปรแกรม ดงันัน้ขัน้ตอ่ไปจะ

เป็นการอธิบายสว่นประกอบตา่งๆ ของไฟล์ท่ี 5 ท่ีช่ือวา่ “Import3DSDemo.cpp” 
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สว่นท่ี 1 คือการเรียกใช้งานไฟล์ตา่งๆ ในโปรแกรม 

 
 

สว่นท่ี 2 เป็นการประกาศตวัแปรตา่งๆ ท่ีใช้ในโปรแกรมนี ้

 
 

สว่นท่ี 3 ฟังก์ชัน่หลกัของ CAVE ท่ีจะทํางานก่อนสว่นอ่ืนเม่ือเร่ิมโปรแกรม 
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สว่นท่ี 4 หลงัจากฟังก์ชัน่หลกั โปรแกรมจะทําการกําหนดคา่เร่ิมต้นให้กบัโปรแกรมตาม

ฟังก์ชัน่ 
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สว่นท่ี 5 หลงัจากการกําหนดคา่เร่ิมต้นของโปรแกรม ฟังก์ชัน่หลกัของโปรแกรมจะทําการ

เรียกใช้ฟังก์ชั่นเพื่อควบคุมภาพ โดยฟังก์ชั่น navigate() มีหน้าที่ทําการติดต่อระหว่าง 

input device เช่นเคร่ืองระบุตําแหน่งของศรีษะผู้ ใช้งาน และ wanda ท่ีมีไว้สําหรับควบคมุ และ 

output device ซึง่ก็คือจอภาพนัน่เอง 
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สว่นท่ี 6 เป็นการเขียนโปรแกรมเพ่ือควบคมุการแสดงผล เช่น การแสดงผลของโมเดลสิ่ง

ปลูกสร้าง การจัดวางตําแหน่งของวัตถุ การเรียกใช้งานคําสั่งควบคุมการเคล่ือนไหวของวัตถ ุ   

เป็นต้น 
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ส่วนท่ี 7 เป็นฟังก์ชัน่ท่ีมีช่ือว่า checkAuto() ท่ีผู้วิจยัได้กําหนดขึน้มาเพ่ือทําการควบคมุ

ตําแหน่งของผู้ใช้ในขณะเคลื่อนท่ีในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง เช่น เม่ือผู้ใช้เดินขึน้บนัได ฟังก์ชัน่นี ้

ก็จะทําหน้าท่ีให้แสดงผลภาพเสมือนเคล่ือนท่ีขึน้ตามบนัไดจริง หรือเดินไปชนกบัรัว้หรือเสาทําให้

ทะลผุา่นไมไ่ด้ 
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