
บทที่ 5
สรุปผลการวิจ ัยและข้อเสนอแนะ

5.1 ส ร ุป ผ ล ก า ร ว ิจ ัย

ก า ร ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ว ิธ ีก า ร ห า แ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ข อ ง ท า ง ห ล ว ง น อ ก  
เม ือ ง  2 ช ่อ งจ ร าจ ร ใน เร ื่อ งค ว าม เร ็ว แ ล ะ ร ะ ย ะ ม อ งเห ็น ข อ งแ น ว เส ้น ท าง  ซ ึ่งจ าก เด ิม ใน ข ั้น ต อ น ก าร  
อ อ ก แ บ บ จ ะ ใช ่ว ิธ ีก าร ล อ งผ ิด ล อ งถ ูก  แ ล ้ว ท ำต ร ว จ ส อ บ ค ว าม ป ล อ ด ภ ัย ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ค ำน ว ณ  และว ิธ ี 
ก ร าฟ ฟ ิก  จ าก ก าร ร ว บ ร ว ม ร าย ง าน ก า ร ศ ึก ษ า ท ี่ผ ่า น ม าพ บ ว ่า ซ อ ฟ แ ว ร ์ท า ง ด ้า น  CAD สามารถนำ 
ม าป ร ะ ย ุก ต ็ใช ่ใน ก าร ห าแ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ ค ำด ้งก ล ่าว  ผ ู้ว ิจ ัย จ ึง ศ ึก ษ า แ น ว ค ิด แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  
น ำ ม า พ ัฒ น า เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์เพ ื่อ ช ่ว ย ในก ารอ อ ก แ บ บ แ น ว เส ้น ท างให้ม ีค ว าม ป ล อ ด ภ ัย  
ช ่ว ย ล ด อ ุบ ัต ิเห ต ุ ล ด ก าร ส ูญ เส ีย ช ีว ิต แ ล ะ ท ร ัพ ย ์ส ิน ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ก าร อ อ ก แ บ บ ถ น น ท ี่ไ ม ่เห ม าะ ส ม  
ร ว ม ท ั้ง เป ็น ก าร เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร อ อ ก แ บ บ ให ้ถ ูก ต ้อ ง  แ ล ะ ล ด ร ะ ย ะ เว ล าจ าก ข ั้น ต อ น ก าร ล อ ง  
ผ ิด ล อ งถ ูก

จากแนวคิดด้งกล่าวได้นำมาพัฒนาเป็นโปรแกรมช่วยในการตรวจสอบความปลอดภัย 
จากการออกแบบ โดยโปรแกรมแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ โปรแกรมหาและตรวจสอบ 
ความเร็ว และโปรแกรมหาและตรวจสอบระยะมองเห็น สามารถสรุปได้ด้งนี้

5 .1 .1  โ ป ร แ ก ร ม ห า แ ล ะ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เร ็ว

ผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ความเร็วที่เกี่ยวข้องในการออกแบบถนนมีหลายชนิด แต่ 
ความเร็วที่นำมาใช่ในการตรวจสอบความปลอดภัยในการออกแบบแนวเส้นทางคือ ความเร็วที่ 
เป็นไปได้ (Potential Speed) เนื่องจากเป้นความเร็วจากการคาดการณ์อุปนิสัยในการข้บขี่ ท่ี 
คำนึงถึงผลกระทบจากรัศมีโค้ง ความลาดชันที่มีผลต่อความเร็วในการขับขี่ เนื่องจากพบว่า 
ความเร็วออกแบบ (Design Speed) มีข้อบกพร่องที่ไม่ได้คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วเมื่อ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของแนวเส้นทางที่เป็นไปไดในทางปฏิบัติ แนวคิดในการหาและ
ตรวจสอบความเร็วที่เป็นไปได้ แบ่งเป็น

5.1.1.1 ความเร็วที่เป็นไปได้ของรถยนต์ทั้ง
ว ิธ ีก าร ข อ งส ห พ ัน ธ ร ัฐ เย อ ร ม ัน ท ี่น ำ เส น อ โ ด ย  R u e d ig e r  และ T h e o d o r  เป ็น ว ิธ ีท ี่

ส ะ ด ว ก แ ก ่ก าร พ ัฒ น าโป ร แ ก รม  แ ล ะ ม ีเก ณ ฑ ์ป ร ะ เม ิน ค ว าม ป ล อ ด ภ ัย ท ี่ล ะ เอ ีย ด ก ว ่าว ิธ ีอ ื่น  แต ่ว ิธ ีด ้ง
ก ล ่าว ไ ม ่เห ม าะ ส ม ก ับ แ น ว เส ้น ท าง ท ี่ม ีค ว าม ล าด ช ัน ม าก ก ว ่า  6 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เพ ร าะ ค ว าม ล าด ช ัน ท ี่
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มากขึ้นจะมีผลกระทบต่อความเร็วที่เป็นไปได้ของรถยนต์นั่งที่คำนวณโดยใช้แบบจำลองความ 
สัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงความโค้ง (Curvature Change Rate, CCR) กับความเร็ว 
ที่เป็นไปได้จะไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง โดยแบบจำลองความสัมพันธ์ด้งกล่าวจะ 
แตกต่างกันไปตามการศึกษาของแต่ละประเทศ ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกแบบ'จำลอง,ของสหพันธร้ฐ-
เยอรมัน ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา มาใช้ในการพัฒนาโปรแกรม

โปรแกรมที่พัฒนาใช้ข้อมูลแนวทางราบที่เตรียมได้จากโปรแกรม Softdesk แล้วคำนวณ 
หาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความโค้งจากข้อมูลแนวทางราบดังกล่าว จากนั้นจึงใช้แบบจำลอง 
ของแต่ละประเทศคำนวณหาความเร็วที่เป็นไปได้ของรถยนต์นั่งจากค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง 
ความโค้งของแต่ละองค์ประกอบนั้น จากความเร็วที่คำนวณได้นำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องด้นในการ 
ประเมินความปลอดภัยจากเกณฑ์ประเมินความสอดคล้องในการออกแบบ และความสอดคล้อง 
ของความเร็วตามวิธีการของสหพันธรัฐเยอรมัน ซึ่งโปรแกรมจะคำนวณผลการประเมินเป็น
ข้อมูลนำออก (Output) ในลักษณะตารางข้อมูล (Numerical Data for Safety Evaluation)

จากนั้นโปรแกรมจะคำนวณคำความเร็วที่ตำแหน่งต่างๆบนแนวเส้นทางที่นำเสนอเป็น 
ข้อมูลในลักษณะเส้นผังความเร็ว (Speed Profile) ในโปรแกรม AutoCAD โดยใช้สมมติฐานว่า 
ความเร็วในช่วงทางโค้งจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ความเร็วในช่วงทางตรงจะมีการเปลี่ยนแปลงใน 
บริเวณเช้าสู่ทางโค้งและออกจากทางโค้ง โดยค่าความเร็วสูงสุดในช่วงทางตรงขึ้นกับแบบ
จำลองของแต่ละประเทศ ความเร่งจะถูกกำหนดโดยความเร็วในช่วงทางโค้ง 2 ทางโค้งที่ทาง 
ตรงนั้นต่อเชื่อมอยู่ และความยาวของระยะทางตรง

5.1.1.2 ความเร็วที่เป็นไปได้ของรถบรรทุก
จากการวิจัยพบว่า ความลาดข้นของถนนจะมีผลอย่างมากต่อความเร็วของรถ 

บรรทุก ฉะนั้นในการประเมินความปลอดภัยจึงต้องการตรวจสอบความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งขึ้น 
บนทางลาดข้นว่าค่าความลาดข้นดังกล่าวส่งผลตอความเร็วของรถบรรทุกจนทำให้รถบรรทุก 
เป็นอุปสรรคหรือสิ่งกีดขวางการจราจรหรือไม่ รวมทั้งหาตำแหน่งที่จำเป็นต้องมีช่องจราจร
พิเศษให้รถบรรทุกวิ่งขึ้นไต่ขึ้นทางลาดชัน (Climbing Lane) ในกรณีที่ไม่สามารถปรับแก้ความ 
ลาดชันได้

โปรแกรมที่พัฒนาใช้ข้อมูลความลาดชัน ระยะความลาดชัน และความยาวโค้งดิ่งที่
เตรียมจากโปรแกรม Softdesk มาคำนวณหาระยะความลาดชันเสมือน (Equivalent uniform 
grade) จากระยะความลาดชันเสมือนที่คำนวณได้และข้อมูลความเร็วเริ่มด้นของรถบรรทุกเมื่อ 
เข้าสู่ทางลาดชัน แล้วนำข้อมูลทั้งสองมาใช้ร่วมกับแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างระยะความลาด 
ชันเสมือน และความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งบนทางลาดชันระดับต่างๆ ของ Enzweihingen
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คำนวณหาความเร็วที่เป็นไปได้ของรถบรรทุก ซึ่งโปรแกรมจะคำนวณค่าความเร็วดังกล่าวแล้ว 
นำเสนอเป็นข้อมูลนำออกในลักษณะเส้นผังความเร็ว

ในการประเมินความปลอดภัยจากเส้นผังความเร็วของรถบรรทุก จะต้องนำข้อมูลเส้นผัง 
ความเร็วของรถยนต์นั่งมาร่วมเป็นข้อมูลประกอบในการประเมินเพื่อตรวจสอบความแตกต่าง 
ระหว่างความเร็วของรถยนต์นั่งกับรถบรรทุก โดยใช้เกณฑ์ประเมิน The 10 ทาph Rule จาก 
แนวคิดของ Leisch และตำแหน่งที่จำเป็นต้องมีช่องจราจรพิเศษให้รถบรรทุกวิ่งขึ้นไต่ขึ้นทาง 
ลาดข้นนั่นคือช่วงที่ความเร็วของรถบรรทุกที่'วิ่งบนทางลาดซ้นตํ่ากว่าครึ่งหนึ่งของความเร็ว 
รถยนต์นั่งจากแนวคิดของ Ruediger และ Theodor

5.1.2 โปรแกรมหาและตรวจสอบระยะมองเห็น
โปรแกรมที่พัฒนา ได้นำเอาแนวคิดและหลักการหาระยะมองเห็นโดยวิธีกราฟฟก ตาม 

มาตรฐาน AASHTO Geometric Design Policy (1994) มาพัฒนาเป็นโปรแกรมที่ใข้หาระยะ 
มองเห็นในแนวราบ และในแนวด่ิง และตรวจสอบว่าแนวเส้นทางมีระยะมองเห็นเพียงพอต่อการ 
หยุดและแซงอย่างปลอดภัยหรือไม่ โดยระยะมองเห็นสำหรับการหยุดและแซงอย่างปลอดภัยจะ 
คำนวณจากความเร็วที่เป็นไปได้ของรถยนต์นั่ง รวมทั้งการประเมินประสิทธิภาพการมองเห็น
โดยการหาค่า Sight Distance Index และ Percent No Passing Zone ตาม Highway 
Capacity Manual [HCM] โปรแกรมที่พัฒนาเพื่อหาระยะมองเห็นแบ่งออกเป็น

5.1.2.1 ระยะมองเห็นในแนวทางราบ
ในการคำนวณหาระยะมองเห็นในแนวทางราบ โปรแกรมที่พัฒนาจะใช้ข้อมูล

เส้นบดบังการมองเห็นที่เตรียมจากข้อมูลสำรวจสภาพภูมิประเทศ และ ข้อมูลค่าพิกัดต่างๆ บน 
แนวทางราบที่เตรียมจากโปรแกรม Softdesk เป็นข้อมูลนำเข้า (Input) โดยโปรแกรมจะสร้าง 
ฐานข้อมูลเส้นบดการมองเห็นจากฟังก์ข้น enget ใน AutoLISP จากนั้นจะสร้างแนวการมองเห็น 
(Sight Line) ระหว่างจุดพิกัดต่างๆบนแนวเส้นทางแล้วตรวจสอบว่าแนวการมองเห็นดัดกับเส้น 
บดบังการมองเห็นหรือไม่โดยใข้ฟังก์ข้น inters ใน AutoLISP เพื่อหาระยะมองเห็นตามจุดต่างๆ 
ตลอดแนวเส้นทาง

5.1.2.2 ระยะมองเห็นในแนวทางดิ่ง
ในการคำนวณหาระยะมองเห็นในแนวทางดิ่ง โปรแกรมที่พัฒนาจะใช้แนวทาง 

ดิ่งเป็นข้อมูลเส้นบดบังการมองเห็น และ ข้อมูลค่าพิกัดต่างๆ บนแนวทางดิ่งเตรียมจาก
โปรแกรม Softdesk เพื่อเป็นข้อมูลนำเข้า โดยโปรแกรมจะสร้างฐานข้อมูลเส้นบดการมองเห็น 
และ สร้างแนวการมองเห็นระหว่างจุดพิกัดต่างๆบนแนวทางดิ่ง จากกำหนดความสูงของสายตา 
ผู้ข้บขี่ และความสูงของสิ่งกีดขวางซึ่งขึ้นกับชนิดของระยะมองเห็นที่ต้องการตรวจสอบว่าเพื่อ
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ผลจากโปรแกรมที่พัฒนาสามารถประเมินประสิทธิภาพที่ช่วยในการออกแบบแนวเส้น 
ทางให้มีความเร็วและระยะมองเห็นที่ปลอดภัย จึงนำแนวเส้นทางของโครงการก่อสร้างสะพาน 
ข้ามลำนํ้าแควน้อย จ้งหวัดพิษณุโลก ระยะทางยาว 620 เมตรมาทดสอบ พบว่าแนวเส้นทางที่ 
ออกแบบไว้เบื้องต้นมีข้อบกพร่องในบางจุดที่ควรจะดำเนินการแก่ใข และโปรแกรมท่ีพัฒนา
สามารถช่วยในการตรวจสอบหาจุดบกพร่องของแนวเส้นทางที่ออกแบบไต้เป็นไปตามวัตถุ 
ประสงค์ของการวิวัย

ประโยชน์ที่ไต้รับจากการวิวัยนี้คือ การรวบรวมแนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบความเร็วและระยะมองเห็น นำมาพัฒนาเป็นโปรแกรมที่สามารถช่วยออกแบบแนวเส้น 
ทางให้มีความปลอดภัย ลดระยะเวลาในการตรวจสอบจากวิธีการลองผิดลองถูก ทำให็วิศวกร 
ออกแบบแนวเส้นทางไต้อย่างมีประสิทธิภาพ

อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการออกแบบ และโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น ยังมีข้อจำกัดในหลาย 
ประการจากสมมติฐานต่างๆที่ใช่ในการออกแบบ ยกตัวอย่างเช่นมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติ 
กรรมการใช้ความเร็วในการขับขี่นอกเหนือจากรัศมีโค้ง และความลาดชันของแนวเส้นทาง เช่น 
ลักษณะพื้นผิวทาง ความกว้างของช่องทาง และ ปริมาณจราจร เป็นต้น ซึ่งวิธีการที่นำมาพัฒนา 
โปรแกรมไม่ไต้คำนึงถึง

ส่วนระยะมองเห็นที่โปรแกรมคำนวณหานั้นเป็นระยะมองเห็นในลักษณะ 2 มิติ โดยการ 
โปรเจกแนวเส้นทางของถนนเป็นแนวทางราบและแนวทางดิ่งแล้วคำนวณหาระยะมองเห็นแต่ละ 
แนวแยกออกจากกัน จากนั้นจะเลือกระยะมองเห็นในแนวที่สั้นกว่าเป็นระยะมองเห็นที่ตำแหน่ง 
น้ัน ด้วยหลักการดังกล่าวจะให้ผลใกล้เคียงกับความเป็นจริงเมื่อแนวโค้งทางราบและโค้งทางดิ่ง 
ที่ไม่ซ้อนทับกัน รวมทั้งไม่ไต้คำนึงถึงผลของรูปหน้าต้ดที่มีต่อระยะการมองเห็น เช่น ค่าความ 
ลาดผิวทาง

นอกจากนี้ความสามารถของคอมพิวเตอร็ในการประมวลผล จะเป็นข้อจำกัดที่สำคัญใน 
การคำนวณหาระยะมองเห็น เนื่องจากพบว่า การกำหนดค่าความละเอียดในการคำนวณหา 
ระยะมองเห็นสูงจะทำให้จำนวนครั้งของการคำนวณเพิ่มขึ้นอย่างมาก ส่งผลทำให้ต้องใช้ระยะ
เวลาในการคำนวณเป็นเวลานาน ทำให้ประสิทธิภาพของโปรแกรมมีข้อจำกัดขึ้นอยู่กับประสิทธิ 
ภาพในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ด้วย

ก าร ห ย ุด ห ร ือ ก าร แ ซ ง ท ี่ป ล อ ด ภ ัย  แ ล ้ว ห าร ะ ย ะ ม อ ง เห ็น ด าม จ ุด ต ่าง  ๆ ต ล อ ด แ น ว ท างด ิ่ง  โ ด ย ใช ้
ห ล ัก ก ารแ ล ะ ฟ ังก ์ช ัน ใน  A u to L IS P  เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก าร ห าร ะ ย ะ ม อ ง เห ็น ใน แ น ว ท างร าบ
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5.2 ข้อเสนอแนะ
จากข้อจำกัดที่กล่าวมาข้างด้น พบว่าโปรแกรมที่พัฒนายังสามารถที่จะพัฒนาให้ดีขึ้น

และสอดคล้องกับความจริงที่เกิดมากขึ้นไปอีก เช่น การพัฒนาแบบจำลองความล้มพันธ์ระหว่าง 
ก ัด ราการเปลี่ยนแปลงความโค้ง และ ความเร็ว โดยจำแนกประเภทชั้นทางซึ่งจะมีการกำหนด 
ลักษณะพื้นผิวจราจร ความกว้างของช่องทาง และ ปริมาณจราจร ของแด่ละประเภทชั้นทางไว้ 
จากการวิจัยพบว่าแบบจำลองดังกล่าวจะแตกต่างกันไปตามข้อมูลการศึกษาของแต่ละประเทศ 
ซึ่งพบว่าในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเพื่อพัฒนาหาแบบจำลองความสัมพันธ์ดังกล่าว

ส ่ว น โ ป ร แ ก ร ม ท ี่ค ำน ว ณ ห าระ ย ะ ม อ งเห ็น  พ บ ว ่าม ีก าร ศ ึก ษ าพ ัฒ น าก าร ห าร ะ ย ะ ม อ ง เห ็น  
ท ี่เป ็น ล ัก ษ ณ ะ  3 มิต ิ เน ื่อ งจ าก เท ค โ น โ ล ย ีค อ ม พ ิว เต อ ร ์ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ท ั้ง ด ้าน ฮ าร ์ด แ ว ร ์ แ ล ะ ซ อ ฟ แ ว ร ์ 
ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ป ร ะ ม ว ล ผ ล เพ ื่อ ส ร ้าง ภ าพ แ ล ะ ว ัต ถ ุ 3 ม ิต ิได ้เร ็ว ข ึ้น  จ ึง เป ็น ป ระโยช น ์ต ่อ  
ก า ร น ำ ม าป ร ะ ย ุก ต ็ใช้ช ่ว ย ใน ก ารห าร ะ ย ะ ม อ งเห ็น ใน ล ัก ษ ณ ะ  3 มิต ิ ซ ึ่งท ำให ้ใต ้ระยะ ม อ งเห ็น ท ี่ 
ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม เป ็น จร ิงม าก อ ย ่า ง ไรก ็ต า ม พ บ ข ้อจำก ัดว ่าซ อ ฟ แ ว ร ์ท ี่ใช ่ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ท าง
เร ข าค ณ ิต ข อ ง ถ น น ใน ป ัจ จ ุบ ัน ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ท ี่ช ่ว ย ส ร ้าง ภ าพ พ ื้น ผ ิว ถ น น  3 ม ิต ิท ี่ไ ม ่เอ ื้อ ต ่อ พ ัฒ น า
โ ป ร แ ก ร ม ห าร ะ ย ะ ม อ ง เห ็น จ าก ฟ ังก ์ช ัน  inters ใน AutoLISP เน ื่อ ง จ าก เป ็น ข ้อ ม ูล พ ื้น ผ ิว ท ี่ไม่มี 
ค ว าม ห น าท ำให ้โ ม ่ส าม าร ถ ห าจ ุด ด ัด ได้

เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาสามารถให้ข้อมูลความเร็วและระยะมองเห็น ซ่ึงสามารถนำ 
ข้อมูลดังกล่าวมาพัฒนาต ่อ เป็นโปรแกรมช่วยในการออกแบบได้อีก เช่น การหาตำแหน่งที่
เหมาะสมในการติดตั้งป้ายสัญญาณ และป้ายเตือน รวมทั้งพิจารณาในการกำหนดบริเวณห้าม 
แซงเป็นด้น
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