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 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเป้าหมายเพื่อศึกษาและพัฒนาระบบช่วยในการตัดสินใจ (DSS) สำหรับการ
จัดการเหตุฉุกเฉินโดยพิจารณาปัญหาการอพยพหนีไฟในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเครื่องมือที่ใช้ใน
งานวิจัยเป็นการบูรณาการระหว่าง 1) เครื่องมือการทำการตัดสินใจแบบหลายปัจจัย (MCDM) โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (DEA) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการบริหารจัดการทางด้าน
อัคคีภัยในแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม ร่วมกับเทคนิคค่าน้ำหนักข้อมูลของเอนโทรปี (IEW) และเทคนิค
เรียงลำดับตามอุดมคติ (TOPSIS) เพื่อวิเคราะห์หาจุดรวมพลอพยพหนีไฟที่เหมาะสม 2) เครื่องมือใน
การจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย (FDS) เพื่อจำลองลักษณะการเกิดเพลิงไหม้ โดยใช้โปรแกรม Pyrosim 
และ 3) เครื่องมือการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์แบบศึกษาพฤติกรรมของตัวแทน (ABS) เพ่ือ
ทำการจำลองการอพยพของคน โดยใช้โปรแกรม Pathfinder ทั้งนี้ผลการศึกษา เป็นการประเมินผล
กระทบที่เกิดขึ้นจากจากอิทธิพลของควันไฟและการมองเห็นต่อพฤติกรรมของผู้อพยพ โดยได้กำหนด
ปัจจัยจากลักษณะของอาคาร (Building Characteristics) จากกรณีศึกษาของโรงงานอุตสาหกรรม 
ร่วมกับลักษณะของผู้อพยพ (Agent Characteristics) โดยใช้ปัจจัยทางด้าน 1) ความสามารถในการ
รับรู้การเกิดไฟไหม้ 2) ความพิการทางร่างกายของผู้อพยพ 3) ความกว้างของประตูหนีไฟ 4) ตำแหน่ง
การเกิดไฟไหม้ และ 5) ความหนาแน่นของผู ้อพยพ โดยใช้กรณีศึกษาของโรงงานอุตสาหกรรม
เครื่องใช้ไฟฟ้าในจังหวัด ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากการ
กำหนดนโยบายและควบคุมปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อระยะเวลาโดยเฉลี่ยในการอพยพของผู้อพยพทกุคน 
(Average completion time for all occupants) ระยะเวลาในการอพยพทั้งหมดโดยพิจารณาจาก
ผู้อพยพคนสุดท้าย (Total evacuation time) และจำนวนผู้อพยพที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลาใน
ระดับที่แตกต่างกัน โดยผลการวิจัยในงานวิจัยน้ีสามารถนำไปปรับใช้กับการวางแผนจัดการเหตุฉุกเฉิน
ต่าง ๆ และการกำหนดนโยบายที่เหมาะสมได้ต่อไป 
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 This dissertation aims to analyze and develop a Decision Support System (DSS) for 
an emergency planning during the fire evacuation planning. The methodologies utilized 
in this study are integrated 1) Multi-Criteria Decision Making (MCDM) tool based on Data 
Envelopment Analysis (DEA) technique to assess the efficiency of fire management of 
each industry group as well as Information Entropy Weight (IEW) technique and 
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) to analyze 
suitable fire assembly point; 2) Fire Dynamics Simulation  (FDS) tool to simulate the 
characteristics of fire using PyroSim program; and 3) Agent-Based Simulation (ABS) tool 
to simulate the behavior of agents during evacuation using PathFinder program. Next, 
the effects from smoke and visibility on evacuee behavior are analyzed by determining 
factors related to the building characteristics and agent characteristics. In particular, 
factors related to 1) Fire perception, 2) Physical disability, 3) Width of escape door,        
4) Fire location, and 5) Density of evacuee are investigated using a case study of a 
home-appliance factory in Chachoengsao Province, Thailand. The results show how 
determining proper emergency-planning policies affects the average completion time 
for all occupants, the total evacuation time, and the number of remaining evacuees in 
each time period. It is expected that recommendations from this study can be further 
used for related emergency planning and policy evaluation.   
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 เพลิงไหม้ ถือเป็นอุบัติภัยร้ายแรงที่สำคัญ ที่นำมาซึ่งความสูญเสียอย่างใหญ่หลวง ทำให้เกิด
การบาดเจ็บต่อร่างกาย การสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน จากอดีตที่ผ่านมาพบว่ามีเหตุการณ์เพลิงไหม้
เกิดขึ้นอยู่บ่อยครั้ง สร้างความสะเทือนใจให้กับประชาชนที่ได้รับทราบข่าว ตั้งแต่ปี 2532 – 2561 
พบว่ามีการเกิดอัคคีภัยขึ้นในประเทศไทยกว่า 59,387 ครั้ง มีผู้เสียชีวิต 2,076 คน ผู้บาดเจ็บ 5,413 คน 
มูลค่าความเสียหายกว่า 40,619 ล้านบาท (กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย, 2562: เว็บไซต์) 
จากอดีตที่ผ่านมา ประเทศไทยมีการเกิดอัคคีภัยครั้งสำคัญหลายครั้ง เช่น เหตุการณ์โรงงานผลิต
ตุ๊กตาเคเดอร์ไฟไหม้ เมื่อวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2536 ทำให้มีผู้เสียชีวิต 188 ราย สภาพอาคาร
เสียหายพังทลายทั้งหมด เหตุการณ์ไฟไหม้โรงแรมรอยัลจอมเทียนพัทยา เมื่อวันที่ 10 กรกฎาคม 
พ.ศ. 2540 มีผู้เสียชีวิต 91 ราย อาคารเกิดความเสียหายเกือบทั้งหลัง เหตุการณ์เพลิงไหม้ซานติก้าผับ 
เมื่อวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2551 มีผู้เสียชีวิต 66 ราย และยังมีผู้บาดเจ็บนับร้อยราย อาคารเสียหาย
ทั้งหลัง เหตุการณ์ไฟไหม้ศูนย์อพยพบ้านแม่สุรินทร์ จังหวัดแม่ฮ่องสอน มีผู้เสียชีวิต 45 ราย บาดเจ็บ
นับร้อยราย เหตุการณ์เพลิงไหม้ธนาคารไทยพาณิชย์สำนักงานใหญ่ เมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558 
มีผู้เสียชีวิต 1 ราย จากเหตุการณ์ไฟไหม้ที่ผ่านมาล้วนสร้างความเสียหายต่อชีวิต และทรัพย์สินอาคาร
และสิ่งปลูกสร้างเป็นจำนวนมาก ในปัจจุบันหน่วยงานภาครัฐและเอกชนเริ่มตระหนักถึงความสำคัญ
ด้านการป้องกันอัคคีภัยกันมากขึ้นและเริ่มรณรงค์ให้เกิดความปลอดภัยในการใช้อาคารต่าง ๆ และ
หน่วยงานราชการที่เกี่ยวข้อง ในประเทศจึงได้กำหนดนโยบายอย่างจริงจัง โดยเฉพาะกรมป้องกันและ
บรรเทาสาธารณภัย เป็นต้น (วัฒนา จันทะโคตร และคณะ, 2561) 
 พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2562 (ราชกิจจานุเบกษา, 2562) ให้นิยามความหมายของคำว่า 
“โรงงาน” หมายถึง อาคาร สถานที่ หรือยานพาหนะที่ใช้เครื่องจักรมีกำลังรวมตั้งแต่ห้าสิบแรงม้าหรือ
กำลังเทียบเท่าตั้งแต่ห้าสิบแรงม้าขึ้นไป หรือใช้คนงานตั้งแต่ห้าสิบคนขึ้นไป โดยใช้เครื่องจักรหรือไม่ก็
ตามเพื่อประกอบกิจการโรงงาน โรงงานอุตสาหกรรมจึงจัดเป็นสถานที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัย 
โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทที่มีกระบวนการผลิตที่มีความเสี่ยงด้วยลักษณะของงาน 
กระบวนการผลิตและวัสดุที่มีการจัดเก็บและรักษาไว้ในโรงงาน จากรายการสถิติการเกิดอุบัติเหตุใน
โรงงานอุตสาหกรรมตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550-2560 (กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัย, 2562: เว็บไซต์) 
พบว่าอัคคีภัย เป็นอุบัติภัยที่เกิดขึ้นมากที่สุด เมื่อเทียบกับอุบัติเหตุด้านอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 1.1  
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ภาพท่ี 1.1  สถิติการเกิดอัคคีภัยในโรงงานในไทย ปี 2550-2560  
ที่มา: กองส่งเสริมเทคโนโลยีความปลอดภัย (2562: เว็บไซต์) 
 

อัคคีภัยที่เกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม ก่อให้เกิดความสูญเสียอย่างใหญ่หลวงต่อชีวิตและทรัพยส์ิน 
อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม และชุมชนโดยรอบโรงงานอีกด้วย อีกทั้งอัคคีภัยเป็นภัยที่
ร้ายแรงที่สามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลา โดยมีสาเหตุที่ทำให้เกิดได้หลากหลายโดยสาเหตุการเกิด
เพลิงไหม้ที่พบมากในประเทศไทยคือการชำรุดบกพร่องของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและการเกิดไฟฟ้า
ลัดวงจร หรือเกิดจากกระทำที่ไม่ปลอดภัยของพนักงาน จากความประมาทขาดการดูแลรักษา การขาด
การสำรวจตรวจตราพื้นที่การทำงาน จากกระบวนการที่ก่อให้เกิดความร้อนและประกายไฟ โดยเฉพาะกับ
สถานประกอบกิจการที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัยสูง เช่นโรงงานอุตสาหกรรม (สำนักเทคโนโลยี
ความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552: เว็บไซต์) 

นอกจากสถิติการเกิดอัคคีภัยในประเทศไทยแล้ว เมื่อตรวจสอบข้อมูลในต่างประเทศ ก็ยังพบว่า
การเกิดอัคคีภัยมีจำนวนการเกิดขึ้นจำนวนมาก เช่นเหตุการณ์ไฟไหม้ศูนย์การค้าในเมืองลิมาร์ ประเทศเปรู 
ในเดือนธันวาคม ปี 2001 มีผู้เสียชีวิต 291 ราย เหตุการณ์ไฟไหม้โรงพยาบาลในกรุงมอสโคว 
ประเทศรัสเซีย ในเดือนธันวาคม ปี 2006 มีผู้เสียชีวิต 46 ราย เหตุการณ์ไฟไหม้ศูนย์ดูแลผู้คน ในเมือง 
Hermosillo ประเทศแมคซิโก ในเดือนมิถุนายน ปี 2009 มีผู้เสียชีวิต เหตุการณ์ไฟไหม้ในเมือง Dhaka 
ประเทศบังกลาเทศ ในเดือนมิถุนายน ปี 2010 ทำให้มีผู้เสียชีวิตไม่น้อยกว่า 117 ราย เหตุการณ์
ไฟไหม้ตึกสูงในแคริฟอเนีย สหรัฐอเมริกา ในเดือนมิถุนายน ปี 2016 มีผู้เสียชีวิต 36 ราย และใน
เดือนมิถุนายน ปี 2017 เกิดเหตุไฟไหม้ตึกสูงในลอนดอน ประเทศอังกฤษ ทำให้มีผู้เสียชีวิต 17 ราย 
(Selain, K. and et al., 2018) 

นอกจากเหตุการณ์ไฟไหม้ครั้งสำคัญในหลายประเทศแล้ว หน่วยงาน International Association of 
Fire and Rescue Services :CTIF (2019: Website) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่ตั้งขึ้นเพื่อวัตถุประสงค์ใน
การส่งเสริมความร่วมมือระหว่างนักดับเพลิงและและผู้เชี่ยวชาญด้านงานอัคคีภัยและงานกู้ภัย ตั้งขึ้น
ครั้งแรกที่กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส ปัจจุบันสำงานใหญ่ตั้งอยู่ที่ประเทศสโลวีเนีย ได้รวบรวมสถิติไฟ
ไหม้ ในประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกระหว่าง ปี 2007-2016 ดังแสดงในตาราง ที่ 1.1 

 

อัคคีภัย 59.52 26.09 70.83 52.17 62.71 65.22 61.73 63.2 77.14 69.65 71.43
อ่ืนๆ 40.48 73.91 29.17 47.83 37.83 34.78 38.27 36.8 22.86 30.35 28.57
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ตารางที่ 1.1  ข้อมูลรายงานสถิติไฟไหม้จากประเทศต่าง ๆ 
 

ปี จำนวนประเทศท่ีรายงาน จำนวนครั้งไฟไหม้ (ล้านคร้ัง) จำนวนผูส้ียชวิีต (พันคน)

2007 40 3.8 52.5 
2008 31 3.5 48.3 
2009 31 3.4 44.1 
2010 33 2.2 46.1 
2011 34 2.3 48.2 
2012 35 1.1 23.7 
2013 31 1.1 21.7 
2014 32 1.1 20.7 
2015 31 1.0 18.4 
2016 40 1.1 18.0 

 

ที่มา: International  Association of Fire and Rescue Services: CTIF (2019: Website) 
 

จากเหตุการณ์ไฟไหม้ที่เกิดขึ้นจำนวนมากในแต่ละปี ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพย์สิน 
โดยหากจำแนกสถานที่หรือแหล่งกำเนิดของการเกิดเพลิงไหม้ พบว่าจะเกิดขึ้นได้หลากหลายตามลักษณะ
แหล่งกำเนิด โดยการเกิดเพลิงไหม้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในพื้นที่ที่มีลักษณะเป็นสิ่งปลูกสร้าง (Structure) 
นอกจากนั้น เป็นเหตการณ์ไฟไหม้ยานพาหนะ ไฟไหม้หญ้า กองขยะ ไฟไหม้ป่า และพื้นที่อื่น ๆ โดย
หน่วยงาน CTIF ได้เก็บรวมข้อมูลการเกิดไฟไหม้จำแนกตามแหล่งกำเนิดเพลิงไหม้ในช่วง ปี 2007 - 2016 
ดังแสดงใน ภาพที่ 1.2 

นอกจากการเกิดไฟไหม้ที่เกิดขึ้นจำนวนมากแล้ว การเกิดไฟไหม้ยังสร้างความสูญเสียทางด้านทรัพสิน
มากมายให้กับภาคธุรกิจอุตสาหกรรมอีกด้วย โดยธุรกิจอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เลือกที่จะใช้การทำ
ประกันภัยทางด้านอัคคีภัยเพื่อรองรับความเสี่ยงหากเกิดเพลิงไหม้ ทั้งนี้เมื่อพิจารณารายงานการเรียกร้อง
ค่าสินไหมทดแทนของบริษัท Allianz Global Corporate & Specialty: AGCS (2019: Website) 
บริษัทชั้นนำด้านการประกันภัยของโลก พบว่าในช่วงปี 2013-2018 กิจการกว่า 470,000 บริษัท จากกว่า 
200 ประเทศ ได้มีการเรียกร้องสินไหมทดแทนบริษัทประกันภัยด้วยสาเหตุต่าง ๆ คิดเป็นมูลค่า 
58.1 พันล้านยูโร หรือประมาณ 66.5 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ โดยในจำนวนนี้คิดเป็นสัดส่วน
การเคลมเงินประกันภัย 10 อันดับแรก พบว่ามีการเคลมเงินประกันจากการเกิดเหตุการณ์ไฟไหม้/
ระเบิด มากสุดถึงร้อยละ 24 ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
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ภาพท่ี 1.2  การเกิดอัคคีภัยจำแนกตามแหล่งกำเนิด  
ที่มา: International Association of Fire and Rescue Services: 

CTIF (2019: Website) 
 
ตารางที่ 1.2  สาเหตุของการสูญเสียโดยคดิจากมูลคา่รวมของการเรียกร้องเงินประกันภัย 
 

สาเหตุ  ร้อยละ 
Fire/explosion 24 
Aviation collision/crash 14 
Faulty workmanship/maintenance 8 
Storm 7 
Defective products 6 
Damaged goods (including handling/storage) 5 
Machinery breakdown (including engine failure) 5 
Water damage 3 
Ship sinking/collision 2 
Professional indemnity (e.g. negligence/misadvice) 2 

 

ที่มา: Allianz Global Corporate & Specialty (2019: Website) 
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จากข้อมูลที่รวบรวมมาทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงสถานการณ์ทางด้านอัคคีภัยทั้งในและต่างประเทศ
ที่เกิดขึ้นจำนวนมาก เมื่อเทียบกับอุบัติภัยอื่น ๆ ทั้งยังมีสาเหตุที่มักเกิดกับอาคารและสิ่งปลูกสร้างต่าง ๆ 
และผลจากการเกิดไฟไหม้ยังสร้างความสูญเสียทรัพย์สินจำนวนมากต่อภาคธุรกิจอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
การเสียชีวิตถือเป็นการสูญเสียที่ร้ายแรงเกินกว่าที่จะประเมินค่าได้ ดังนั้นเพื่อให้เกิดความปลอดภัยต่อ
ผู้ใช้อาคาร อุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงต้องจัดให้มีการบริหารจัดการด้านการตอบสนองต่อเหตุการณ์ฉุกเฉินไฟ
ไหม้เป็นอย่างดี ไม่ว่าจะเป็นการเตรียมการก่อนการเกิดเหตุ เช่นการสำรวจตรวจตรา การควบคุมกิจกรรม
การดำเนินงานให้เป็นไปตามมาตรฐานในช่วงระหว่างที่เกิดเหตุ เช่นการดับเพลิงและการอพยพหนีไฟ 
และช่วงหลังเกิดเหตุเช่นการฟ้ืนฟูและบรรเทาทุกข์ เป็นต้น 

ทั้งนี้ในแวดวงวิจัย ได้มีการดำเนินการศึกษาเกี่ยวกับการจัดการเหตุฉุกเฉินต่าง ๆ รวมถึงภัยพิบัติ 
ซึ่งได้มีการแบ่งการวางแผนการจัดการสถานการณ์ฉุกเฉิน (Emergency Planning) ออกเป็น 4 ระยะ 
โดยระยะแรกในช่วงก่อนเกิดเหตุเป็นระยะของการเตรียมการก่อนการเกิดเหตุรวมไปถึงการลดผลกระทบ
จากการเกิดเหตุ (Mitigation Phase) ช่วงที่สองคือการเตรียมการตอบสนองต่อเหตุการณ์ฉุกเฉิน 
(Preparedness Phase) หลังจากเหตุการณ์ภัยพิบัติผ่านไปจะเป็นระยะของการตอบสนองต่อ
เหตุการณ์ฉุกเฉินอย่างทันท่วงที (Response Phase) และสุดท้ายเป็นการฟื้นฟูให้สถานการณ์
กลับสู่ปกติ (Recovery Phase) (McLoughlin, 1985; กสิณ รังสิกรรพุม, 2560) ซึ่งเครื่องมือที่ช่วย
ในการวิเคราะห์การวางแผนจัดการเหตุฉุกเฉินในปัจจุบัน รวมถึงวิธีการจำลองโมเดลสถานการณ์ 
(Simulation) และการใช้เครื่องมือขั้นสูงทางคณิตศาสตร์ด้วย 

การจำลองโมเดลสถานการณ์ (Simulation) เป็นการรวบรวม พฤติกรรมของระบบ รวมทั้ง
องค์ประกอบวิธีการต่าง ๆ ที่เป็นอยู่ในสถานการณ์จริง มาไว้บนคอมพิวเตอร์โดยการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (Software) เข้ามาช่วย เพ่ือที่จะทำการศึกษาการไหลของกิจกรรมในรูปแบบต่าง ๆ โดย
มีการเก็บข้อมูล เพื่อป้อนเข้าสู่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ หลังจากนั้นทำการวิเคราะห์หารูปแบบแนวทาง
ที่ถูกต้องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อปรับปรุงผลลัพธ์ที่ต้องการให้ดีขึ้น (Kelton, Sadowski and 
Sadowski, 2002) ทั้งนี้เนื่องมาจากในสถานที่ปฏิบัติงานซึ่งเป็นสถานที่ทำงานจริง ต้องสามารถทราบ
ถึงประโยชน์ที่จะได้รับก่อนที่จะดำเนินการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงใด ๆ ด้วยเหตุนี้การใช้ แบบจำลอง
สถานการณ์ จะช่วยทำให้ทราบถึงสถานะที่เป็นอยู่ในปัจจุบันของระบบงานที่ทำการศึกษา ซึ่ง  
การปรับเปลี่ยน แบบจำลองจะสามารถทำได้ง่ายกว่า ในการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขบางประการในการจำลอง
เพื่อช่วยหาทางเลือกหรือแนวทาง (Scenario) ที่เหมาะสม ในการนำไปใช้ในสถานการณ์จริง ต่อไป 
อันจะมีประโยชน์คือช่วยให้ลดความเสี่ยงในการเกิดความผิดพลาด หรือความล้มเหลวได้ นอกจากน้ียัง
ช่วยให้ประหยัดทั้งค่าใช้จ่าย และเวลาในการศึกษาได้อีกทาง (Maria, 1997) 

ทั้งนี้ การใช้เครื่องมือที่ใช้เพื่อช่วยในการทำการตัดสินใจโดยใช้การพัฒนาแบบจำลองทาง
คอมพิวเตอร์ (Computer-Based Simulation) จะมีความเหมาะสมสำหรับนำมาใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาที่มีความซับซ้อนและความไม่แน่นอนมาเกี่ยวข้องสูง เมื่อเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่จะนำไปใช้เพื่อช่วยในการตัดสินใจที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่ ในขณะที่แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์จะถูกนำไปใช้กับปัญหาที่สลับซับซ้อนมีขนาดเล็กกว่า 
ทั้งนี้พบว่าการศึกษาที่ใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์มีอยู่จำนวนจำกัด อีกทั้งการศึกษาส่วนใหญ่จะเป็น
การใช้เครื่องมือใดเครื่องมือหนึ่งในการศึกษาเพียงอย่างเดียว ซึ่งทำให้มีข้อจำกัดจากเครื่องมือเอง 
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(กสิณ รังสิกรรพุม และวัฒนา จันทะโคตร, 2563) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเป็นการผสมผสาน (Integrated) 
หลากหลายเครื่องมือเข้าด้วยกันเริ่มโดยทางผู้วิจัยจะใช้เครื่องมือด้านการวิเคราะห์การทำการตัดสินใจ
แบบหลายปัจจัย (Multi Criteria Decision Making: MCDM) โดยการใช้วิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบ
ข้อมูล หรือ Data Envelopment Analysis (DEA) ทำการวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิคของของกลุ่ม
อุตสาหกรรมด้านการบริหารจัดการอัคคีภัย และใช้เทคนิค Information Entropy Weight (IEW) 
และ Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) สำหรับ
การวิเคราะห์หาจุดรวมพลอพยพหนีไฟ และประยุกต์ใช้โปรแกรม Pyrosim ซึ่งเป็นโปรแกรมด้าน 
Fire Dynamic Simulator (FDS) โดยสามารถนำมาใช้ในการพัฒนารูปแบบลักษณะสมบัติของอัคคีภัยที่
เกิดขึ้นในพื้นที่ที่ทำการศึกษา (Fire Characteristics) ร่วมกับการพัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์
แบบใช้ตัวแทน (Agent-Based Simulation: ABS) ผ่านทางโปรแกรมสำเร็จรูปในงานอพยพหนีไฟโดย
ใช้โปรแกรม Pathfinder เพื่อช่วยในการวางแผนตัดสินใจในกรณีการการอพยพหนีไฟของผู้ที่อยู่ในอาคาร 
โดยการใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์นี้จะช่วยให้ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงสภาพเหตุการณ์จริงมากขึ้น 
และสุดท้ายจะมีการใช้เครื่องมือทางสถิติ (Analysis of Variance: ANOVA) ในการทดสอบเปรียบเทียบผล
การศึกษาที่ได้ เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือของงานวิจัย 

สำหรับงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาโดยใช้กรณีศึกษาเกี่ยวกับการจำลองเหตุการณ์ฉุกเฉินขึ้นที่
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำไปปรับใช้ได้หลายรูปแบบ เช่นเป็นข้อมูลเพ่ือ
ป้อนให้กับโมเดลทางคณิตศาสตร์ในขนาดปัญหาที่ใหญ่ขึ้น และเป็นเคร่ืองมือช่วยในการตัดสินใจให้กับ
หน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่เก่ียวข้องกับการกำหนดมาตรฐาน การบริหารจัดการต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงเทคนิคของกลุ่มอุตสาหกรรมด้านการบริหารจัดการอัคคีภัย
รวมถึงการวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิคของแผนนโยบายในการอพยพ 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ เพื่อช่วยในการตัดสินใจกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินไฟไหม้ 
โดยการบูรณาการ การผสมผสานระหว่าง วิธีการ FDS และ ABS เข้าด้วยกันในการศึกษา 

1.2.3 เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมและลักษณะของผู้อพยพ (Agent) ต่าง ๆ เมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินกับ
อัตราในการอพยพหนีไฟ 

1.2.4 เพื่อนำเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาการอพยพหนีไฟ  และเป็นข้อมูลช่วยในการตัดสินใจ
ให้กับหน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวข้องกับการกำหนดมาตรฐาน ด้านการป้องกันและบรรเทา
สาธารณภัย 
 
1.3 วิธีดำเนินงานวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีได้วางแผนขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย ดังน้ี 

1.3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเวลาการอพยพหนีไฟในอาคารโรงงานอุตสาหกรรม 
1.3.2 ศึกษาข้อมูลรูปแบบเวลาในการอพยพหนีไฟ และเวลาที่ใช้ในการอพยพหนีไฟ (Movement 

Time) 
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1.3.3 ศึกษาแนวคิดทฤษฎีและโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแบบจำลองในการอพยพ
หนีไฟ 

1.3.4 รวบรวมและวิเคราะห์สถิติการเกิดอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ 
ในประเทศไทย 

1.3.5 วิเคราะห์ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อหาประสิทธิภาพในการบริหารจัดการด้านอัคคีภัย 
โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (DEA) 

1.3.6 เลือกกรณีศึกษาจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อสร้างแบบจำลองการอพยพหนีไฟ โดยพิจารณา
เลือกจากความสามารถและความยากง่ายในการเข้าถึงข้อมูล 

1.3.7 เก็บข้อมูลของพื้นที่ ที่จะใช้ในการสร้างแบบจำลอง ทั้งในส่วนของลักษณะทางกายภาพ
ของอาคาร (Building Characteristics) และลักษณะของผู้ที่อยู่ในอาคาร (Occupant Characteristics) 

1.3.8 ออกแบบการทดลอง (Experimental Design) และแผนการอพยพหนีไฟ (Fire Evacuation 
Plan) 

1.3.9 วิเคราะห์หาจุดรวมพลอพยพหนีไฟ โดยใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS  
1.3.10 ทำการจำลองการอพยพหนีไฟด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer-Based 

Simulation Model) และทำการศึกษาเวลาการอพยพหนีไฟ ด้วยโปรแกรม Pathfinder 
1.3.11 เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล ปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาการอพยพหนีไฟ 
1.3.12 เปรียบเทียบผลทางสถิติ โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) ในการทดสอบ

ความแตกต่างของแผนจากแต่ละปัจจัย สำหรับการอพยพในแต่ละสถานการณ์ 
1.3.13 สรุปผลการวิจัย 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาโมเดลแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้การผสมผสานระหว่าง 
วิธีการ FDS และ ABS โดยเป็นการศึกษาผลกระทบจาก 1) ลักษณะสมบัติของการเกิดไฟไหม้ในโรงงาน
อุตสาหกรรม (Industrial Fire Characteristics) เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยประเภทวัสดุที่เกิดไฟ กำหนดให้
เป็นวัสดุประเภทพลาสติกในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า และกำหนดให้มีความแตกต่างด้าน ตำแหน่ง
ของการเกิดไฟไหม้ (Fire Location) รวมทั้งสถานการณ์ด้านการเกิดเพลิงไหม้ที่แตกต่างกัน 
(Fire Scenario) ในช่วงเวลาที่เกิดเหตุฉุกเฉิน 2) การไหลของตัวแทน (Agent) หรือเวลารอคอย      
ในระบบ ซึ่งอาจเกิดจากเวลาที่ใช้ในการรับรู้ข้อมูล รวมทั้งการตัดสินใจเพื่อเลือกเส้นทางการ
อพยพ (Pre-evacuation time) และความบกพร่องของผู้อพยพในอาคาร (Physical Disability) และ 
3) ลักษณะทางกายภาพของอาคาร (Building Characteristics) ที่อาจมีผลต่อการอพยพ เช่น ขนาด
ความกว้างของประตูหนีไฟ เป็นต้น 

1.4.2 การศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการจัดการอัคคีภัยในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตใน
ประเทศไทยด้วยการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลในงานวิจัยนี้ ใช้การเก็บรวบรวมข้อมูลซึ่งได้จาก
ฐานข้อมูลอุบัติเหตุของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในช่วงปี 2556-2558 เน่ืองด้วยเป็นข้อมูล ณ ช่วงเวลา
ล่าสุด ที่หน่วยงานได้มีการบันทึกไว้ 
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1.4.3 กรณีศึกษา (Case Study) ของโมเดลแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ในการศึกษาใน
งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาในโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะมีการใช้ภาพเคลื่อนไหว (Animation) เพื่อช่วย
ในการตรวจสอบความถูกต้องของโมเดล (Verification and Validation) นอกจากน้ีสถานการณ์ 
(Scenarios) ที่จะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ รวมถึงการรับรู้ข้อมูลข่าวสาร และการไหลของประชากรใน
กรณีที่เกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินไฟไหม้ในสถานการณ์ต่าง ๆ เปรียบเทียบกัน 

1.4.4 การจำลองการเกิดไฟในการศึกษานี้ เป็นการจำลองการเกิดไฟในอาคาร และจะไม่มี
การนำอิทธิพลของความเร็วลมนอกคารคารมาเกี่ยวข้อง รวมทั้งไม่คำนึงถึงปัจจัยเรื่องช่วงเวลากลางวัน
หรือกลางคืน เช่นกัน 

1.4.5 สมมติฐานการเกิดไฟในกรณีศกึษานี ้เป็นการจำลองกรณีที่เกิดไฟเพียงตำแหน่งเดียวต่อครั้ง 
(Single fire source) 

1.4.6 ในการศึกษาปรับเปลี่ยนแต่ละ Trial ในการจำลองการอพยพนี้ ได้กำหนดให้มีการกระจายตัว
ของคนในแต่ละชั้นเป็นแบบ Random โดยที่จำนวนคนในแต่ละ Floor ไม่เปลี่ยนแปลง การนับจุดสิ้นสุด
การอพยพ กำหนดให้เป็นการที่ผู้อพยพคนสุดท้ายเดินทางไปถึงจุดรวมพลที่กำหนดไว้ ซึ่งในโมเดลจำลอง 
กำหนดให้เป็นจุดปล่อยออก (Exit point) 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั 

1.5.1 การพัฒนาโมเดลแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์นี้ จะช่วยในการวางแผนการตัดสินใจกรณี
เกิดเหตุฉุกเฉิน ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการศึกษาผลกระทบ ที่เกิดขึ้นจากการอพยพหนีไฟ เพื่อหา
แนวทางการป้องกันและลดความสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 

1.5.2 การสร้างแบบจำลองแบบ ABS ช่วยทำให้โมเดลมีความใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริง
ของลักษณะของผู้อพยพ ซึ่งส่งผลต่อการวางแผนการอพยพในสถานการณ์จริงมากขึ้น  

1.5.3 หน่วยงานที่เก่ียวข้อง (Stakeholders) ที่จะได้รับผลประโยชน์ เช่นทีมงานบริหารจัดการ
การตอบโต้เหตุฉุกเฉินในสถานประกอบการ ทีมดับเพลิง ทีมอพยพ และทีมงานบริหารด้านอัคคีภัยใน
สถานประกอบกิจการ รวมทั้งกิจการอ่ืน ๆ ทีม่ีลักษณะคล้ายคลึงกัน ตลอดทั้งหน่วยงานภาครัฐที่เก่ียวข้อง 
เช่น ตำรวจดับเพลิง หน่วยงานป้องกันบรรเทาสาธารณภัยต่าง ๆ สามารถนำแบบจำลองที่ถูกพัฒนาขึ้นไป
ใช้ประกอบการพิจารณาแผนการหรือนโยบายต่าง ๆ ด้านการป้องกันบรรเทาเหตุการณ์อัคคีภัยได้ 



 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการวิจัย รวมทั้งงานวิจัยที่เก่ียวกับการ
ประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (Data Envelopment Analysis: DEA) 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ Information Entropy Weight (IEW) และ Technique for 
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) รวมทั้งหลักการทางด้านการจำลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation) ทั้งในด้าน Fire Dynamic Simulation (FDS) 
ที่ใช้ในงานวิจัย รวมทั้งงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการจำลองการอพยพหนีไฟ ด้วย (Fire Evacuation 
Simulation) โดยกำหนดหัวข้อที่ศึกษาออกเป็นหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 
 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับเทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล 
 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ IEW และ TOPSIS 
 2.3 แนวคิดและหลักการของการจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย 
 2.4 ทฤษฎีและหลกัการพ้ืนฐานของการจำลองการอพยพของโปรแกรม Pathfinder 
 2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการอพยพและการจำลองการอพยพด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ 
 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการนำเครื่องมือ MCDM มาผสมผสานกับการใช้แบบจำลองการเกิดไฟ
และแบบจำลองการอพยพแบบตัวแทน 
 2.7 สรุปประเด็นที่ได้จากการศึกษาที่จะใช้ในงานวิจัย 
 
2.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับเทคนคิการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล 
 เทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล หรือ Data Envelopment Analysis (DEA) เป็น
เครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ ซึ่งมักนิยมนำมาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของ
เรื่องที่สนใจ โดยพิจารณาจากปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลผลิต ซึ่งสำหรับในประเทศไทยเอง จากอดีต
ที่ผ่านมามีการนำเทคนิค DEA มาใช้ในหลากหลายสาขา โดยจากการศึกษาของ นิรุทธ์ิ วัฒนะแสง และ
คณะ (2561) พบว่าได้มีการรวบรวมวารสารที่มีการนำเทคนิค DEA มาประยุกต์ใช้ในประเทศไทย โดย
พิจารณาแบ่งหัวข้อออกเป็น 5 ประเด็นย่อย คือปีที่ตีพิมพ์วารสาร สาขาวิชาของผู้ที่ศึกษา รูปแบบ
แบบจำลอง DEA ที่ใช้ในการศึกษา แหล่งข้อมูลที่ตีพิมพ์ และการนำเทคนิค DEA ไปประยุกต์ใช้
ด้านต่าง ๆ โดยพบว่าสำหรับสาขาวิชาที่นำเทคนิค DEA ไปประยุกต์ใช้มากที่สุดที่ร้อยละ 26 ของ
งานวิจัยที่สืบค้นได้เป็นสาขางานทางด้านเศรษฐศาสตร์ รองลงมาร้อยละ 9 มีการนำไปใช้เท่า ๆ กันใน
สาขาทางด้านการจัดการ สาขาด้านวิศวกรรม สาขาด้านสุขภาพ และในส่วนของบัณฑิตวิทยาลัย 
นอกจากนี้ร้อยละ 6 ของงานวิจัยที่สืบค้นมาได้มีการนำไปใช้ในสาขาทางด้านการบริหารธุรกิจดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 
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 นอกจากนี้ สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการนำเทคนิค DEA ไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้าน
ความปลอดภัย พบว่า Grit (2015) ทำการศึกษาประสิทธิภาพการด้านความปลอดภัยในงานก่อสร้าง
โดยใช้เทคนิคการประเมินประสิทธิภาพ DEA มาทำการประเมินประสิทธิภาพของการบริหารโครงการ
ก่อสร้างจำนวน 12 โครงการ โดยกำหนดปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลผลิตดังภาพที่ 2.2 
 

 

ภาพท่ี 2.1  สดัส่วนของงานนำเทคนิค DEA ไปใช้ในงานด้านต่าง ๆ ในไทย 
ที่มา: นิรุทธ์ิ วัฒนะแสง และคณะ (2561) 

 

 
 

ภาพที่ 2.2  ปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลผลิตในการประเมินประสิทธิภาพการจัดการความปลอดภัย
โครงการก่อสร้าง 
ที่มา: Grit (2015) 

 
 สำหรับในงานด้านการอพยพ Russo and Rindone (2010) นำเทคนิคการวิเคราะห์แบบ
ล้อมกรอบข้อมูลมาใช้ในการประเมินการวางแผนการอพยพในเมือง ทั้งนี้เพื่อทำการเปรียบเทียบ
กระบวนการอพยพในระบบการขนส่งในเมืองในภาวะฉุกเฉิน เช่น เหตุการณ์ที่เกี ่ยวข้องกับสินค้า
อันตรายรั่วไหลที่อาจเกิดความหายนะใหญ่หลวง หน่วยงานราชการในท้องที่ที่อาจต้องตัดสินใจว่า
จะต้องอพยพออกจากพื้นที่โดยรอบ โดย Russo และ Rindone ได้กำหนดปัจจัยนำเข้าและปัจจัย
ผลผลิตดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1  ปัจจัยนำเขา้และปัจจัยผลผลิตในการประเมินประสทิธิภาพของแผนการอพยพ 
 

DMU City/Town 

Su
rfa

ce
 (K

m
2 ) 

De
ns

ity
  

(in
ha

b.
10

3  /k
m

2 ) 

Po
pu

la
tio

n 
 

(in
ha

b.
10

3  /k
m

2 ) 

Ve
hi

cl
es

 to
 e

va
cu

at
e 

(v
eh

ic.
10

3  in
pu

t, 
i j) 

Ev
ac

ua
tio

n 
tim

e 
 

(h
ou

rs)
 (o

ut
pu

t, 
o j)

 

1 Reggio Calabria 236 0,78 185,0 12,0 23,00 
2 Zafferana Etnea (CT) 76 0,12 7,3 2,0 0,6 
3 Melito (RC) 35 0,32 11,4 0,20 0,35 

 

ที่มา: Russo and Rindone (2010) 
 
 Russo and Rindone (2012) นำเสนอบทความเสนอการประเมินวิธีการเปรียบเทียบแผนการอพยพ 
วิธีการวิจัยต้ังอยู่บนสมมติฐานที่ว่าการอพยพจะถูกแทนด้วยกระบวนการผลิตที่ป้อนโดยชุดของ Input 
เทียบกับ Output กรณีศึกษาที่ใช้คือกรณีการเกิดพายุเฮอริเคน โดยใช้ปัจจัย Input เทียบกับ Output 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  ปัจจัยนำเขา้และปัจจัยผลผลิตในกรณีอพยพจากเฮอริเคนของแต่ละเมือง 
 

No. County Permanent Population
(inab.*100,000) 

Input1 

Vehicles evacuating 
(car*100,000) 

Input2 

Clearance time 
(hours) 
Output 

1 Cumberland 2.79 9.1 2.75 
2 Hancock 0.55 6.4 3.75 
3 Kennebec 1.22 5.5 2.75 
4 Knox 0.42 2.8 4.00 
5 Lincoln 0.36 3.6 1.75 
6 Penopscot 1.50 7.7 3.00 
7 Segadahog 0.38 2.0 1.75 
8 Waldo 0.40 3.1 6.25 
9 Washington 0.33 3.1 4.00 
10 York 2.07 16.8 1.75 

 

ที่มา: Russo and Rindone (2012) 
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2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ IEW และ TOPSIS 
 Zhang and et al. (2011) ได้ทำการศึกษาประเมินความสามารถในการแข่งขันด้านการท่องเที่ยว 
Tourism destination competitiveness (TDC) ของสามเหลี่ยมปากแม่น้ำแยงซีในประเทศจีน 
การศึกษานี้ได้กำหนดขั้นตอนการศึกษา ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ทำการออกแบบปัจจัยการประเมินผล
ออกเป็น 35 รายการซึ่งถ่วงน้ำหนักด้วยวิธีการถ่วงน้ำหนักข้อมูลเอนโทรปี (IEW) ขั้นตอนที่สองใช้
วิธีการ TOPSIS ในการจัดอันดับข้อมูล นอกจากนี้ยังจัดให้มีการจัดอันดับเมือง 16 เมืองในสามเหลี่ยม
ปากแม่น้ำแยงซี รวมทั้งการจัดอันดับโดยรวมขั้นสุดท้าย และได้นำเสนอเกี่ยวกับกลยุทธ์และวิธีการ
สำหรับเมืองต่าง ๆ ในการปรับปรุงความสามารถในการแข่งขันด้านการท่องเที่ยว (TDC) ผลการวิจัย
พบว่า IEW และ TOPSIS สามารถนำไปใช้เป็นวิธีการที่มีประสิทธิผลในการประเมิน TDC  
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  กรอบการประเมินความสามารถในการแข่งขันด้านการทอ่งเท่ียว (TDC) 
ที่มา: Zhang and et al. (2011) 
 

 Ding and Zeng (2015) ได้นำเสนอ Techniques for order preference by similarity to 
ideal solution (TOPSIS) ร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักข้อมูลของเอนโทรปี (IEW) เพื่อหาประสิทธิภาพ
การจัดการของมหาวิทยาลัยในจีน 68 ที่อยู่ภายใต้สังกัดของกระทรวงศึกษาธิการ (MOE) ตั้งแต่ปี 
2545 ถึงปี 2554 โดยทำการประเมินในด้านการสอน และ ความสามารถในการวิจัยและ ด้านศักยภาพใน
การดำเนินงานในระยะสั้นและระยะยาวตามลำดับ ผลการดำเนินงานของมหาวิทยาลัยชี้ให้เห็นว่า
กลไกการจัดสรรงบประมาณรายจ่ายประจำในมหาวิทยาลัยของจีนน้ันไม่มีสมเหตุสมผล และการศึกษา
ระดับอุดมศึกษาของจีนโดยรวมก็ไม่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ผลการดำเนินงานของมหาวิทยาลัยใน
ภาคตะวันออกยังดีกว่ามหาวิทยาลัยในภาคกลางและภาคตะวันตก และพบอีกว่า ความสามารถใน
การวิจัยและพัฒนาสามารถกำหนดผลการดำเนินงานโดยรวมของมหาวิทยาลัย 
 Geng and et al. (2020) ประยุกต์ใช้เทคนิค IEW-TOPSIS ในการศึกษาวิเคราะห์และทำนาย
ความสัมพันธ์ระหว่างท่องเที่ยวและสภาพบรรยากาศ กรณีศึกษา เขตเศรษฐกิจแม่น้ำแยงซีใน
ประเทศจีน โดยในการศึกษานี ้ได้ประยุกต์แนวทาง เทคนิค IEW-TOPSIS ร่วมกับแบบจำลอง 



13 

Coupling Coordination Degree Model (CCDM) และแบบจำลองการคาดคะเน GM (1, 1) 
มีประสิทธิภาพในการประเมิน ความสัมพันธ์ระหว่างระบบย่อยของการท่องเที่ยวและสภาพแวดล้อม
ทางอากาศ 
 El-Santawy (2012) ได้กล่าวถึงกระบวนการฝึกอบรมบุคลากรว่ามีความสำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนา
องค์กร ดังนั้นจึงควรพิจารณาหลักเกณฑ์ทางเลือกต่าง ๆ เพื่อการเลือกและจัดอันดับ ดังนั้นเขาจึงได้
นำเสนอปัญหาการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (MCDM) ประยุกต์ใช้ในปัญหาการคัดเลือกการฝึกอบรม
ของบุคลากรของ โดยการใช้เทคนิค TOPSIS รวมการถ่วงน้ำหนักข้อมูลของเอนโทรปี (IEW) เพ่ือ
แก้ปัญหานี้ 
 Abidin, Rusli and Shariff (2016) ทำการศึกษาเพื่อระบุทางเลือก Inherently Safer Design 
(ISD) ที่ดีที่สุดสำหรับการจัดเก็บเมทิลไอโซไซยาเนตที่โรงงานผลิตปุ๋ยเวสต์เวอร์จิเนีย ผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าอันดับที่ได้รับสำหรับการจัดอันดับทางเลือก ISD พบว่าวิธี Du Pont ได้รับการระบุว่าเป็นตัวเลือกที่
ดีที่สุด ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธี TOPSIS-Entropy สอดคล้องกับผลลัพธ์ที่รายงานในงานก่อนหน้าโดยใช้ 
Multi Attribute Utility Analysis พิสูจน์ได้ว่าวิธี TOPSIS-Entropy นี้สามารถใช้เพื ่อแก้ไขปัญหา 
การเลือก Inherently Safer Design (ISD) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2.3 แนวคิดและหลักการของการจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย  
 ทฤษฎีการเคลือ่นที่ของไฟในพ้ืนที่ปิดล้อม (Enclosure Fire Dynamics) 
 การศึกษาการเคลื่อนที่ของไฟในพื้นที่ปิดล้อม เป็นการศึกษาและทำนายถึงการเปลี่ยนแปลง
สภาวะต่าง ๆ พฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และพัฒนาการของเพลิงที่เกิดในระยะต่าง ๆ ที่
เกิดขึ้นในพื้นที่ทดลองขณะเกิดเพลิงไหม้ รวมทั้งการทำงานของระบบป้องกันระงับอัคคีภัย ตลอดทั้ง
ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้ ในพ้ืนที่ ในการจำลองสามารถจำลองได้ 2 แบบ ดังน้ี 
 2.3.1 การจำลองแบบโซน (Zone Model) โดยการแบ่งสภาวะของก๊าซในห้องออกเป็นโซน
ตามคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ในระยะเริ่มแรกของการเกิดไฟ ควันร้อนจะลอยอยู่ด้านบนติดเพดาน 
และอากาศเย็นจะลอยตัวอยู่ด้านล่าง บริเวณพื้นในช่วงนี้จะสามารถแบ่งสภาวะในห้องออกเป็น 2 โซน 
คือควันร้อนด้านบน อากาศเย็นด้านล่าง การจำลองแบบโซนจะเหมาะกับห้องหรืออาคารที่ไม่ซับซ้อน 
โดยสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาวะต่าง ๆ เช่นสมการอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์มวล เป็นต้น 
 2.3.2 แบบจำลองพลศาสตร์การไหล (Computation Fluid Dynamics Model: CFD) ใน
แบบจำลองนี้จะแบ่งพื้นที่ที่จำลองการเกิดเหตุเพลิงไหม้ ออกเป็นปริมาตรเล็ก ๆ เป็นจำนวนมากทั่วทั้ง
พื้นที่ที่ต้องการจำลอง แล้วใช้การคำนวณสภาวะ คุณสมบัติการเคลื่อนที่ของไฟและควันไฟใน
ปริมาตรเล็ก ๆ นั้น โดยการแก้สมการอนุรักษ์พลังงานต่าง ๆ จะใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณ ซึ่ง
ระยะเวลาที่ใช้ในการประมวลผลก็จะขึ้นอยู่กับขนาดและความซับซ้อนของพื้นที่ และจำนวนของ
ปริมาตรเล็ก ๆ ที่แบ่ง ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองจะใกล้เคียงกับความเป็นจริง และผู้ใช้งานโปรแกรม
ควรต้องมีความรู้ความเช่ียวชาญทางด้านวิศวกรรมเพ่ือให้สามารถป้อนและแปลผลข้อมูลจากโปรแกรม
ได้อย่างถูกต้องด้วย 
 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณและวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดเพลิงไหม้ 
ได้รับการยอมรับมากขึ้นและถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยโปรแกรม Fire Dynamics Simulator 
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พัฒนาโดยสถาบัน National Institute of Standards and Technology ซึ ่งเป็นโปรแกรมช่วย
คำนวณและศึกษาพฤติกรรมของเพลิงไหม้ ซึ่งผลจากการศึกษาจะทำให้เห็นถึงพฤติกรรมและ
พัฒนาการของเพลิงในแต่ละช่วงเวลา เช่น การเคลื่อนที่ของควัน การส่งถ่ายความร้อน การเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ เป็นต้น 
 
2.4 ทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานของการจำลองการอพยพของโปรแกรม Pathfinder 
 โปรแกรม Pathfinder เป็นโปรแกรมจำลองการอพยพ (Evacuation) ซึ่งเป็น Simulation ที่ใช้
การโมเดลพฤติกรรมของเอเจนซ์ (Agent-Based Simulation: ABS) โดยศึกษาการเคลื่อนที่เพ่ือหาทางออก
จากพื้นที่ของผู้ที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ที่ทำการจำลอง ซึ่งรูปแบบการแสดงผลของโปรแกรมสามารถเลือกที่
จะให้แสดงผลได้ทั้งแบบสองมิติ (2D) และสามมิติ (3D) ดังแสดงในภาพที่ 2.4 แนวคิดที่ใช้ใน Pathfinder 
จะเป็นการสร้างพื้นที่มีทางเดินเป็นหลัก รวมทั้งองค์ประกอบในเส้นทางอพยพไม่ว่าจะเป็นสิ่งกีดขวาง 
ประตู บันได การเคลื่อนที่ของผู้อพยพจะเกิดขึ้นภายใต้ระบบรูปทรงเรขาคณิตภายในแบบจำลองที่
เกิดขึ้นจากการสร้างเป็นกริดรูปสามเหลี่ยมติดกันที่เรียกว่า Navigation Mesh ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
Thunderhead engineering (2019a: Website) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4  แบบจำลอง 3 มิติที่สร้างในโปรแกรม Pathfinder 
ที่มา: Thunderhead engineering (2019a: Website) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  แบบ navigation mesh 
ที่มา: Thunderhead engineering (2019a: Website) 
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 ทั้งนี้การแสดงผลของโปรแกรม Pathfinder สามารถแสดงออกมาในรูปแบบของข้อมูลตัวเลข 
และกราฟ รวมทั้งกราฟฟิกแสดงสถานะ ความหนาแน่นของผู้อพยพ เวลาที่ใช้ในการอพยพ นอกจากน้ี
เครื่องมือที่มีในโปรแกรมสามารถที่จะเลือกป้อนค่าลักษณะสมบัติเกี่ยวกับตัวผู้อพยพ รูปแบบของ
การอพยพ เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ โดยโปรแกรมจะบันทึกการสิ้นสุดการอพยพเมื่อผู้อพยพคนสุดท้าย
ออกจากทางออก (Exit) นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถรองรับการนำเข้าแบบจำลองพื้นที่อพยพจาก
โปรแกรมอื่น ๆ เช่นโปรแกรม FDS ที่เรียกว่า Pyrosim ในการจำลองเหตุฉุกเฉินจากเพลิงไหม้ หรือไฟล์ 
DWG และ DFX ที่ได้จากการสร้างด้วยโปรแกรมออกแบบต่าง ๆ แล้วใช้เครื่องมือใน Pathfinder 
สร้างเส้นทาง ประตู และบันไดหนีไฟ รวมทั้งจุดปล่อยออกสู่พื้นที่ปลอดภัย (Exit) โดยการจำลอง
การเคลื่อนที่ใน Pathfinder สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดังน้ี 
 (1) The Society of Fire Protection Engineering (SFPE) รูปแบบการเคลื ่อนที ่แบบ SFPE 
จะมีลักษณะเป็นแนวเส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ก) โดยลักษณะการเคลื่อนที่ของผู้อพยพจาก
จุดเริ่มต้นจะเป็นเส้นตรงตลอดเส้นทางไปจนถึงจุดทางออก ส่วนความเร็วในการเคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่นของผู้อพยพในพ้ืนที่และในเส้นทางหนีไฟ รูปแบบการเคลื่อนที่ 
 (2) Steering เป็นการเคลื่อนที่รูปแบบนี้จะมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ลักษณะการเคลื่อนที่จะมี
ความซับซ้อนมากขึ้น มีการเว้นระยะห่างระหว่างผู้อพยพด้วยกันและเว้นระยะห่างระหว่างผู้อพยพกับ
สิ่งกีดขวางต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ข) 

 

 
           (ก)  แสดงการเคลื่อนที่แบบ SFPE               (ข)  แสดงการเคลื่อนที่แบบ Steeing 

 

ภาพท่ี 2.6  ลกัษณะการเคลือ่นที่ของผู้อพยพในโปรแกรม Pathfinder  
ที่มา: Thunderhead engineering (2019a : Website) 

 
 ทั้งนี้ความเร็วสูงสุดในการอพยพ และการเร่งความเร็วของผู้อพยพไปตามเส้นทาง ขึ้นอยู่กับ
สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ทั้งน้ีสามารถหาค่าความเร็วได้ดังแสดงในสมการที่ (2.1) ดังน้ี 
 
  amax = 2 * V (D) (2.1) 
 
  โดยที่ amax คือ ความเร็วสูงสุดของผู้อพยพ 
   V (D) คือ ความหนาแน่นของผู้อพยพซึ่งจะต้องมากกว่าศูนย์ 
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 นอกจากนี้ สามารถกำหนดรูปทรงเรขาคณิตในโปรแกรม Pathfinder ได้ตามลักษณะช่องทาง
การเช่ือมต่อในการเคลื่อนไหวของ Agent ดังน้ี (Thunderhead engineering, 2019b: Website) 
 (1) พื้นที่ห้อง (Room) สามารถสร้างพื้นที่ห้องโดยการใช้หน้าต่างเครื่องมือ (Add a Room) ใน
การสร้างรูปทรงและกำหนดระดับความสูง (Level) ได้ โดยห้องที่สร้างขึ้นที่จะเป็นที่อยู่หรือสำหรับ
การเคลื่อนที่ของผู้อพยพ 
 (2) ประตูสำหรับเชื่อมต่อ (Door Connecting) ใช้สำหรับสสร้างการเชื่อมต่อระหว่างห้องสอง
ห้องเข้าด้วยกัน ในโหมด SFPE ประตูจะทำหน้าที่ในการควบคุมการไหลของผู้อพยพผ่านประตู ในโหมด 
Steering ประตูจะทำหน้าที่บันทึกการไหลของผู้อพยพระหว่างห้อง 
 (3) บันได (Stairs) สำหรับใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างห้องที่อยู่ต่างระดับกัน สามารถกำหนด
ความกว้างของบันไดได้ ซึ่งบันไดจะเป็นตัวควบคุมการไหลของผู้อพยพ ด้วยเช่นกัน 
 (4) ทางลาด (Ramp) ใน Pathfinder ทางลาดจะมีลักษณะคล้ายกันกับบันได ในโหมด SFPE 
ทางลาดจะไม่มีผลกระทบกับความเร็วของผู้อพยพ 
 (5) ประตูทางออก (Exit) เป็นประตูที่ใช้สำหรับเป็นทางออกสุดท้ายจากตัวอาคาร 
 ทั้งนี ้ โปรแกรม Pathfinder กำหนดลักษณะของผู้อพยพ (Occupant Characteristics) 
ประกอบด้วยสองลักษณะ คือลักษณะทางกายภาพ และลักษณะตัวแปรที่ส่งผลต่อการอพยพ ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของผู้อพยพ 
 

คุณสมบัติ (Property) คำอธบิาย (Description) 
Name ช่ือของผู้อพยพ 
Size ขนาดของผู้อพยพ
Color สีที่ใช้แสดงผู้อพยพ
Speed ความเร็วสูงสุดในการอพยพ 
Delay การหน่วงเวลาก่อนทำการอพยพ 
Exit ทางออกของผู้อพยพ
Coordinate ตำแหน่งของผู้อพยพในพ้ืนที่ 3 มิติ 

 

ที่มา: Thunderhead engineering (2019a: Website) 
 
ตารางที่ 2.4  ปัจจัยที่ส่งผลต่อการอพยพ 
 

ทางเลือกในการตัดสนิใจ (Decision Option) คำอธบิาย (Description) 
Speed ความเร็วสูงสุดในการเดิน 
Delay การหน่วงเวลาก่อนทำการอพยพ 
Size ขนาดของผู้อพยพ

 

ที่มา: Thunderhead engineering (2019a: Website) 
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 2.4.1 การออกแบบสถานการณ์การเกิดไฟ (Design of fire scenario) 
  ภายในโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละโรงงาน มีลักษณะเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
พัฒนาการของไฟในแต่ละสถานที่มีความแตกต่างกันด้วย ทั้งนี้พัฒนาการของไฟสามารถพิจารณาได้
จากอัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat Release Rate: HRR) ของเชื้อเพลิง ดังนั้นอัตราการปลดปล่อย
ความร้อนของเชื้อเพลิงต่าง ๆ จึงเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับใช้ในการคำนวณหาอัตราการเกิดควัน และ
เป็นปัจจัยสำคัญสำหรับนำเข้าสู่แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ Fire Dynamic Simulation: FDS เพ่ือ
จำลองการเกิดอัคคีภัยของพื้นที่ที่ทำการศึกษา เพื่อวิเคราะห์ผลและคำนวณหาผลกระทบที่เกิด
จากไฟไหม้ เช่น อุณหภูมิของควันไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิและควันไฟ รวมไปถึงความเข้มข้น
ของก๊าซพิษ ซึ่งสามารถนำพารามิเตอร์เหล่านี้ไปใช้ในการเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่มนุษย์สามารถ
รับสัมผัสได้โดยไม่เกิดอันตราย เพื่อให้สามารถวิเคราะห์หาระยะเวลา Available Safe Egress Time: 
ASET ซึ่งเป็นเวลาที่ผู้ใช้อาคารสามารถอยู่ในอาคารได้อย่างปลอดภัย 
  อัตราการปลดปล่อยความร้อนของเชื้อเพลิง (Heat Release Rate: HRR) จะถูกวัดออกมาใน
หน่วยของกิโลวัตต์ (kW) โดยใช้สัญลักษณ์เป็นตัว Q  ค่า HRR น้ีจะแสดงถึงขนาดของไฟที่เกิดขึ้นซึ่งจะ
นำไปสู่การสร้างความเสียหาย (Potential to damage) ซึ่งอัตราการปลดปล่อยพลังงานนี้จะส่งผล
โดยตรงต่อฟลักซ์ความร้อนของการแผ่รังสีที่อยู่โดยรอบไฟ (Radiant Heat Flux) สมการอัตรา
การปลดปล่อยพลังงาน (Energy Release Rate) เป็นดังสมการที่ (2.2) 
 
   

T

hcM
Q


  (2.2) 

 
  โดยที่ Q  คือ ปริมาณความร้อนจากเพลิงไหม้ (Heat Release Rate, kW หรือ kJ/s) 
   hc  คือ ค่าความร้อนทีเ่กิดจากการเผาไหม ้(Heat of Combustion, kJ/Kg) 
   M  คือ ปริมาณของเช้ือเพลิง (Mass of Fuel, Kilogram) 
   T  คือ ระยะเวลาที่เผาไหม้ (Time of Combustion, Second) 
   
  รูปแบบการเกิดเพลิงไหม้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ตามรูปแบบจำลองของ Alpert 
แบบค่าพิกัดการคายความร้อน (Heat Release Rate) คงที่ (Alpert’s Steady State Fire Model)
รูปแบบ ก่ึงค่าพิกัดความร้อนคงที่ (Alpert’s Quasi Steady State Fire Model) และรูปแบบ จำลอง
แบบค่าพิกัดความร้อนแปรเปลี่ยนตามเวลา (Power Law Fire Model) ตามสมการที่ 2.3 
 
    ptQ   (2.3) 
 
  โดยที่ Q  คือ ค่าพิกัดการคายความร้อนรวมหรือ Total Release Rate, กิโลวัตต์ (kW) 
     คือ ค่าคงที่ของการพัฒนาไฟของเช้ือเพลิงแต่ละประเภท, กิโลวัตต์/วินาท2ี 

(kW/s2) 
   t  คือ เวลา, วินาที (s) 
   p  มีค่าเท่ากับ 2 
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  ตามทฤษฎี T-square Fire กล่าวถึงการลุกลามของเพลิงไหม้แบบต่อเน่ือง (Continuous 
Growth Fire T- square Fire) โดยแบ่งตามสัดส่วนของเวลาได้เป็น 5 ระดับ ซึ่งเพลิงไหม้แบบ T-squared 
สามารถแบ่งประเภทตามความเร็วในการลุกลามของพลิงไหม้ดังน้ีคือ ช้ามาก ช้าปานกลาง เร็ว (ในบาง
กรณีจะมีระดับเร็วมาก) เวลาในการลุกลามของเพลิงไหม้ กำหนดตามอัตราการปลดปล่อยความร้อนที่ 
1,055 กิโลวัตต์ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 (National Fire Protection Association, 2000) 

 
ตารางที่ 2.5  เวลาในการลกุลามของเพลงิไหม้ตามอัตราการปล่อยความร้อน (HRR) 
 

ประเภท 
(Growth Rate Class) 

ช่วงของค่าคงที่ของการพัฒนาไฟ
(Range of (kW/s2)) 

เวลาที่มีอัตราการปลดปล่อยความ
ร้อนที่ 1,055 กิโลวัตต์ (วินาที) 

(Time to reach 1055 kW (s)) 
ช้ามาก < 0.000412 >1600 
ช้า 0.000412 – 0.006594 400 – 1600 
ปานกลาง 0.006594 – 0.026375 200 – 400 
เร็ว 0.026375 – 0.1055 100 – 200 
เร็วมาก >0.1055 < 100 

 
 2.4.2 เวลาที่ผู้ใช้อาคารโรงงานใช้ในการอพยพออกมาจากอาคารสู่บริเวณที่ปลอดภัย  
  เวลาที่ใช้ในการอพยพหนีไฟไปยังพื้นที่ปลอดภัย (Required Safe Egress Time: RSET) 
ขึ้นอยู่กับ 4 องค์ประกอบ (ภาพที่ 2.7) ซึ่งมีอิทธิพลจากลักษณะทางกายภาพและพฤติกรรมของผู้ที่อยู่
ภายในอาคารโรงงานตามสมการท่ี (2.4) (Guanquan, Jinhui and Qingsong, 2012) 
 
    )(

det trav
t

pre
t

a
tt

RSET
t 

 
 (2.4) 

 
  โดยที่ 

RSET
t  คือ เวลาในการอพยพหนีไฟ 

   det
t  คือ เวลาในการตรวจจับเพลิงไหม้ของอุปกรณ์ 

   a
t  คือ เวลาในการแจ้งเตือนเพลิงไหม้ 

   pre
t

 คือ เวลาก่อนการอพยพหนีไฟของผู้อยู่ในอาคาร 

   trav
t  คือ เวลาเริ่มต้นของการอพยพหนีไฟของผู้ที่อยู่ในอาคารจนกระทั่ง

ออกไปสู่พ้ืนที่ปลอดภัย 
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ภาพท่ี 2.7  องค์ประกอบของเวลาในการอพยพหนีไฟ (Required Safe Egress Time: RSET) 
ที่มา: CFPA-E Guideline (2019: Website) 

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการอพยพและการจำลองการอพยพด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ 
 2.5.1 งานวิจัยในประเทศ 
  สุทัศน์ ประเสริฐพานิช (2555) จําลองการอพยพหนีไฟของอาคารสูงด้วยแบบจําลอง 
Pathfinder กรณีศึกษาอาคาร QHouse ลุมพินี เมื่อนํามาจัดทํามาตรการในการป้องกนและแก้ไข 
เพื่อให้การอพยพคนออก จากอาคารได้โดยปลอดภัย โดยจําลองการอพยพหนีไฟ 3 กรณี ในกรณทีี่หนึ่งกับ
สองจะมีทางออกจากอาคารจํานวน 1 เส้นทาง จะไม่เพียงพอต่อการอพยพ เพราะยังมีผู้อพยพค้างอยู่
ในอาคารซึ่งจะมีความเสี่ยงที่จะได้รับอันตราย ส่วนกรณีที่สาม จําลองการอพยพหนีไฟที่มีทางออก
จํานวน 2 เส้นทาง ก็ไม่สามารถอพยพคนออกจากอาคารภายในเวลาตามที่กฎหมายกำหนด แต่เมื่อ
เทียบกับการจําลองการอพยพหนีไฟทั้ง 3 กรณี กรณีที่สามจะใช้เวลาน้อยที่สุด สามารถอพยพคนได้
รวดเร็ว และทําให้ลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นได้ และต้องแนะนําให้เพิ่มขนาดของบันไดหนีไฟ มี
การแออัดในบันไดหนีไฟ ทําให้การอพยพเป็นไปอย่างล่าช้า หากเพิ่มขนาดของบันได จะทําให้ผู้อพยพ
สามารถใช้เส้นทางหนีไฟได้มากขึ้นและสามารถอพยพสู่ทางออกที่ปลอดภัยได้ตามกฎหมาย 
  เขมณัฏฐ์ เลิศวิชญนันท์ (2556) ศึกษาเส้นทางหนีไฟและการคํานวณระยะเวลาการอพยพ 
กรณีศึกษาอาคารเทียบเครื่องบิน ชั้น 4 สนามบิน จัดอยูในประเภทอาคารชนิดอาคารขนาดใหญ่พเิศษ 
จัดเป็นประเภทกิจกรรมการใช้อาคารแบบประเภทชุมนุมคน เป็นอาคารที่มีผู้ใช้จํานวนมาก ส่วนใหญ่
ไม่คุ้นเคยกับสถานที่ พบว่าระยะเวลาการอพยพหนีไฟจากอาคารเทียบเครื่องบิน E และ B ไปถึงจุดที่
ปลอดภัย ใช้เวลาการอพยพมากที่สุดคือ 18.49 นาที และ 18.30 นาที ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
ที่ปลอดภัย ถ้าอพยพหนีไฟไปตามเส้นทางที่แนะนํา และเป็นการรวบรวมทําฐานข้อมูลในการเตรียม
เส้นทางหนีไฟ การจัดทําแผนอพยพหนีไฟ สําหรับใช้ในงานตกแต่งปรับปรุงพื้นที่ เพื่อสร้างความมนัใจ
ในระบบความปลอดภัยด้านอัคคีภัยต่อร้านค้าผู้เช่า ผู้ใช้บริการ และผู้สัญจรต่อไป 



20 

  ขวัญชนก ยศจันทร์ (2557) จําลองการอพยพบนอาคารขนาดใหญ่พิเศษ ด้วยการกำหนดให้
ความ กว้างของประตูหนีไฟให้มีขนาดใหญ่จากเดิม 50 เซนติเมตร สามารถลดระยะเวลาการอพยพ
ของผู้ใช้อาคารได้ถึง 30 วินาที และจากการเพิ่มขนาดความกว้างของประตูหนีไฟนี้ ทําให้เพิ่ม
ความปลอดภัยกับผู้ใช้อาคารที่อพยพออกจากอาคารได้มากขึ้น และสามารถลดความรุนแรงของเหตุ
เพลิงไหม้ที่เกิดขึ้นได้ 
  สมบุญ สารทอง (2558) ทำการศึกษาการใช้งานอาคารแบบผสมประกอบด้วยชุมนุมคนที่
พักอาศัย และธุรกิจ มีทางหนีไฟหลัก 3 ทาง ซึ่งสามารถรองรับผู้อพยพได้เพียงพอและเหมาะสมทุกช้ัน 
แต่มีการรอคิวสูงสุดที่ ชั้น 5 และชั้น 7 ทําให้เกิดคอขวดขณะทําการอพยพหนีไฟ เนื่องจากมีจํานวน
ผู้ใช้งานอาคารมากกว่าชั้นอื่น ๆ และพบว่าถ้าทดลองขยายขนาดประตูสู่บันไดหนีไฟ เพื่อลดขนาดคอ
ขวดในช้ันน้ัน ๆ ผลการคํานวณเวลาการอพยพหนีไฟลดลงคิดเป็น 7.82% ทําให้ผู้ใช้งานอาคารมีความ
ปลอดภัยในการอพยพออกสู่ภายนอกอาคารเพ่ิมสูงขึ้น 
 2.5.2 งานวิจัยในต่างประเทศ 
  Nguyen (2013) ได้ทำการศึกษาถึงผลกระทบของควันที่ส่งผลกระทบต่อสถานการณ์
การอพยพหนีไฟในกรณีที่มองไม่เห็นเส้นทางอพยพ โดยได้กล่าวถึงข้อเท็จจริงการอพยพหนีไฟที่ว่าควันจะ
เป็นอุปสรรคต่อการค้นหาทางออกของผู้อพยพ ในงานวิจัยนี้นำเสนอรูปแบบการอพยพโดยใช้ตัวแทน 
(Agent-Base) ด้วยกลยุทธ์ที่ผู้อพยพได้รับผลกระทบจากควันจนมองไม่เห็นทางออก คล้ายคนตาบอด 
(SEBES) โดยบูรณาการรูปแบบการแพร่กระจายควันและผลกระทบต่อกลยุทธ์การมองเห็นความเร็ว
และการอพยพของผู้อพยพ การใช้แบบจำลองนี้ช่วยให้สามารถปรับกลยุทธ์การอพยพให้เหมาะสมโดย
คำนึงถึงระดับการมองเห็น ผลการจำลองที่ได้จากแบบจำลองที่เหมือนจริง โดยใช้กรณีศึกษาของเมโทร
ซูเปอร์มาร์เก็ตในเมือง ฮานอย-เวียดนาม ยืนยันถึงผลกระทบที่สำคัญของควันต่อจำนวนผู้บาดเจ็บ 
นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้เสนอรูปแบบลำดับชั้นที่แสดงความสัมพันธ์ของตัวแทน (Agent) ในโมเดล (SEBES) 
ดังแสดงในภาพที่ 2-8 งานวิจัยน้ีใช้ โปรแกรม GAMA ในการจำลองพฤติกรรมของ Agent 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8  ลำดับชัน้ของโมเดล (SEBES) 
ที่มา: Nguyen (2013) 
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  Joo and et al. (2013) ได้ใช้ ABS ในการศึกษาพฤติกรรมของมนุษย์ระหว่างการอพยพ
โดยในงานวิจัยนี้ใช้กรณีศึกษาใน “การอพยพจากอัคคีภัยคลังสินค้า” เพ่ือแสดงให้เห็นถึงอัลกอริธึม
การวางแผนการตอบสนองของมนุษย์ในแบบจำลองสถานการณ์ ผลการศึกษาการจำลองสถานการณ์
พบว่ากรอบการทำงานที่นำเสนอในการจำลองพฤติกรรมการอพยพหนีไฟของมนุษย์มีความถูกต้อง 
โดยสามารถจับภาพตามธรรมชาติที่มนุษย์ทำหน้าที่ในการอพยพฉุกเฉินและเพิ่มความน่าเชื่อถือของ
การจำลองการวิเคราะห์และการทำนายพฤติกรรมมนุษย์ ระบบรับรู้ของคน และการตอบสนองใน
ระบบ ทั้งนี้ในการพัฒนาปัญหาการอพยพของไฟไหม้คลังสินค้า เรียกว่า Warehouse Fire Evacuation 
(WFE) นี้ ตามภาพเป็นการจำลองว่าผู้ปฏิบัติงานสองคนกำลังทำงานอยู่ โดยพื้นที่คลังสินค้าถูก
แบ่งเท่า ๆ กันเป็นตารางสี่เหลี่ยม 0.8 คูณ 0.8 ตารางเมตร ใช้สำหรับเก็บสินค้าหรือเป็นทางเดิน ใน
การขนส่ง ซึ่งสินค้าถูกวางซ้อนกันสูงมากจนผู้ประกอบการไม่สามารถมองเห็นล็อตการจัดเก็บได้ โดยมี
การจำลองให้ไฟเกิดขึ้นที่สถานที่ต่าง ๆ สามแห่งในโกดังและไฟมีการแพร่กระจายไปยังพื้นที่ข้างเคียง
อย่างรวดเร็วด้วยความเร็วที่แน่นอน ทันทีที่ผู้ปฏิบัติงาน (Agent) มองเห็นไฟ จะต้องหาเส้นทางที่
ปลอดภัยและเป็นไปได้ไปยังทางออกไปตามทางเดิน โดยพิจารณาจากสภาพแวดล้อมที่รับรู้เพ่ือ
หลบหนีจากไฟ ทั้งนี้ เมื่อผู้อพยพพยายามที่จะอพยพไปยังล๊อตถัดไป ถ้าล็อตถูกครอบครองด้วยไฟ 
ผู้อพยพจะไม่สามารถเข้าถึงได้และจะต้องหลีกไปยังทางอื่น ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ 
โปรแกรม AnyLogic ในการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ตัวอย่างการอพยพหนีไฟในคลังสนิคา้ 
ที่มา: Joo and et al. (2013) 

 
  Liu, Jiang and Shi (2016) ให้ความสนใจกับอุบัติเหตุฉุกเฉินที่เกิดขึ้นกับนักเรียนสืบ
เนื่องมาจากปัญหาการอพยพได้กลายเป็นสิ่งสำคัญสำหรับทั้งเจ้าหน้าที่โรงเรียนผู้ออกแบบอาคารเรียน 
โดยหากทำการก่อสร้างตามแบบแปลนมาตรฐานเท่าน้ัน จะไม่สามารถมั่นใจได้ว่าแบบแปลนของอาคารน้ัน
เหมาะสมกับพฤติกรรมการอพยพ ดังนั้นเพื่อค้นหาแผนการวางแผนที่เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอ
โมเดลการจำลองแบบ Agent-Based โดยใช้โปรแกรม Netlogo เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการอพยพและรูปแบบห้องเรียน เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการฝึกซ้อมดับเพลิง
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และอพยพหนีไฟ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ารูปแบบห้องเรียนที่มีสองทางออกทำให้เวลาในการอพยพ
ของนักเรียนสั้นลง และนักเรียนที่ทำตามคำแนะนำที่กำหนดไว้ล่วงหน้าจะสามารถอพยพได้เร็ว 
การศึกษานี้ช่วยสร้างความมั่นใจในความปลอดภัยในระหว่างกระบวนการอพยพ และในตอนท้ายของ
บทความนี้ ได้เสนอวิธีการที่หลากหลายในการปรับปรุงแบบจำลองสถานการณ์ที่พัฒนาขึ้นเพื่อให้มี
ความซับซ้อนและเหมือนจริงมากขึ้นสำหรับการวิจัยในอนาคต 
  Tan, Hu and Lin (2015) กล่าวว่ามีงานวิจัยเพียงไม่กี่งานที่รวมการรับรู้ของผู้อพยพ 
สิ่งอำนวยความสะดวกในช่วงสถานการณ์ฉุกเฉิน ดังนั้น เพื่อตรวจสอบอิทธิพลเฉพาะดังกล่าวต่อ
การเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่เก่ียวกับประสิทธิภาพของการอพยพ ผู้ทำวิจัยจึงได้ทำการศึกษาเพื่อนำเสนอ
รูปแบบแบบจำลองแบบ ABS ซึ่งเป็นการศึกษาความรู้ของผู้อพยพรวมทั้งความรู้เชิงพื้นที่ของ
สภาพแวดล้อมที่อยู่นิ่งในสถานการณ์ปกติและความรู้เหตุการณ์ของการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ที่
คาดการณ์ไว้ ด้วยการใช้แบบจำลองที่เสนอจะมีการจำลองสถานการณ์การอพยพหลายครั้งสำหรับ
กลุ่มผู้อพยพที่มีระดับความรู้แตกต่างกันระหว่างสถานการณ์การดับเพลิงสามแบบ ผลการจำลองชี้ให้เห็น
ว่าแบบจำลองที่เสนอสามารถประเมินอิทธิพลที่อาจเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ต่อประสิทธิภาพ
การอพยพ ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับความรู้ของผู้อพยพและที่ตั้งของสถานที่ปฏิบัติงาน งานวิจัยนี้ได้นำเสนอ
รูปแบบโมเดล ABS ร่วมกับพฤติกรรมการรับรู้ของผู้อพยพเพ่ือทำนายการอพยพ ดังแสดงในภาพที่ 2.10 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10  โมเดล ABS แสดงการทำงานร่วมกับพฤตกิรรมการรับรูเ้พื่อทำนายการอพยพ 
ที่มา: Tan Hu and Lin (2015) 

 
  Wagner and Agrawal (2014) กล่าวถึงความสำคัญของการเตรียมการสำหรับภัยพิบัติ 
หากมีการใช้มาตรการความปลอดภัยที่เหมาะสมล่วงหน้าผลกระทบที่เป็นอันตรายสามารถบรรเทาได้
อย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามการประเมินผลและการเลือกมาตรการที่มีประสิทธิภาพเป็นเรื่องยาก
เนื่องจากสถานการณ์จำลองหลายอย่างที่มีอยู่ในสภาพแวดล้อมฉุกเฉินส่วนใหญ่มาพร้อมกับค่าใช้จ่าย
ที่สูงมาก บทความนี้นำเสนอต้นแบบของคอมพิวเตอร์โดยหลักการ ABS เพื่อทำการจำลองและสนับสนุน
การตัดสินใจในการอพยพของผู้คนในสถานการณ์ที่เกิดไฟไหม้และช่วยให้การทดสอบสถานการณ์ภัย
พิบัติหลายอย่างโดยไม่มีค่าใช้จ่าย กรณีศึกษาที่ใช้คือ จำลองในสถานที่จัดคอนเสิร์ตในสนามกีฬา 
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ผลการศึกษานี้จะช่วยให้ให้ผู้จัดงานสามารถกำหนดสถานที่จัดคอนเสิร์ตด้วยการจัดเรียงที่นั่ง ทางเดิน 
ทางเข้า ทางออก และจำนวนผู้คนเพื่อให้เกิดความปลอดภัย โดยในงานวิจัยนี้มีการประยุกต์ใช้โปรแกรม 
Netlogo ร่วมกับ โปรแกรมภาษาจาวา เพ่ือจำลองการอพยพ 
  Zhu and Shi (2016) กล่าวถึงการทำความเข้าใจพฤติกรรมมนุษย์ในการอพยพฉุกเฉินเป็น
ปัญหาสำคัญสำหรับการปรับโครงร่างการจัดการฝูงชนและการช่วยเหลือผู้อพยพในเหตุการไฟไหม้ จึง
ทำการศึกษาพฤติกรรมการเลือกเส้นทางอพยพ โดยทำการศึกษาพฤติกรรมการอพยพในห้องเรียน 
โดยพิจารณาจากปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม เช่น ข้อมูลการได้ยินและแผนผังอาคาร ซึ่งผู้ทำวิจัยพบว่า
ปัจจัยการวางผังอาคารมีผลมากกว่าการกระจายตัวของผู้อพยพในขั้นตอนเริ่มแรก การเคลื่อนที่ของฝูง
ชนมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเลือกบันไดของผู้อพยพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อผู้อพยพอยู่ในเขตทัศนวิสัย
ที่ไม่ดี 
  Jumadi, Carver and Quincey (2016) กล่าวถึงวิกฤตการณ์ภูเขาไฟระเบิด ว่าการพัฒนา
ความสามารถของประชากรในการอพยพมีบทบาทสำคัญในการลดความเสี่ยง ขึ้นอยู่กับประสบการณ์
ของผู้บริหารจัดการ ดังนั้น ผู้ทำวิจัยจึงเสนอวิธีการในการพัฒนาแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์ความเสี่ยง
ของประชากรที่สามารถใช้ในการอพยพเพื่อเน้นความน่าจะเป็นของปัญหาที่เกิดขึ้นในระหว่างการอพยพ 
วิธีการในการวิจัยจะต้องอาศัยการจำลอง GIS-ABM ซึ่งการจำลองได้รับการพัฒนาจากความสัมพันธ์
ระหว่างการระเบิดของภูเขาไฟ และประชากรที่อยู่โดยรอบ ตลอดทั้งผู้มีส่วนได้เสียภายในระบบ
สิ่งแวดล้อม ตัวอย่างของแอปพลิเคชันนี้ ได้พัฒนากรณีศึกษาการจำลองโดยใช้ โปรแกรม Anylogic 
ทั้งน้ีมีตัวอย่างภาพที่ได้จากการจำลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.11 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11  โมเดลการจำลองโดย Anylogic 
ที่มา: Jumadi, Carver and Quincey (2016) 

 
  Caliendo, C. and et al. (2012) นำเสนอการวิจัยโดยใช้แบบจำลองสถานการณ์เพ่ือ
เป็นตัวแทนของกระบวนการอพยพจากโค้งถนนอุโมงค์อิตาลี ในกรณีที่เกิดเพลิงไหม้ การจำลองได้
ดำเนินการโดยใช้ โมเดล STEPS เพื่อจำลองการอพยพ ร่วมกับแบบจำลอง CFD จำลองการเกิดเพลิงไหม้ 
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พบว่าเวลาอพยพได้รับอิทธิพลจากเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ออกจากอุโมงค์ และเวลาในการอพยพถูก
ทำให้ขยายจากเวลาก่อนการอพยพ (Pre-evacuation time) ในทุกสถานการณ์ที่ศึกษา ทั้งนี้ การใช้
ระบบเตือนภัยสามารถช่วยลดเวลาในการอพยพสำหรับผู้ใช้อุโมงค์ส่วนใหญ่ทำให้ผู้ใช้สามารถเดินทาง
ไปยังทางออกอุโมงค์ได้อย่างปลอดภัย 
  Cai and et al. (2016) ได้ศึกษาถึงการแพร่กระจายควันไฟและการอพยพประชาชนใน
แบบจำลองรถไฟใต้ดิน โดยแบบจำลองรถไฟใต้ดินเป็นแบบจำลองที่สร้างบนซอฟต์แวร์ STEPS และ
สถานการณ์การอพยพถูกสร้างขึ้นโดยใช้สถานการณ์จำลองเป็นกรณีไฟไหม้โดยใช้ซอฟต์แวร์ FDS 
จากนั้นทำการจำลองการอพยพในสถานการณ์เพลิงไหม้ ใช้โปรแกรม FDS + Evac ซึ่งผลที่ได้จาก
งานวิจัย ได้มีการวิเคราะห์ผลลักษณะของควันไฟที่เกิดขึ้น และช่วยนำไปสู่การปรับปรุงทางด้าน
การประเมินความปลอดภัยจากอัคคีภัยในรถไฟใต้ดินด้วย 
  Wang and et al. (2017) ทำการจำลองไฟไหม้ด้วยแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์และ
การอพยพ โดยใช้กรณีศึกษาเป็นสนามยิงปืนในร่มในประเทศเกาหลีใต้ในปี 2009 จากผู้ใช้พื้นที่ 
16 คน มีผู้เสียชีวิต 15 คน และอีก 1 คนรอดชีวิต โดยใช้วิธีการจำลองนี้เพื่อวิเคราะห์เหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นเพื่อหาปัจจัยที่มีนัยสำคัญที่ทำให้เกิดการสูญเสียชีวิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งเวลาตอบสนองของ
ผู้อยู่อาศัยและอัตราการลุกลามของเปลวไฟเหนือผนังโพลียูรีเทนโฟม (PUF) ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าไม่
น่าเป็นไปได้ที่ทุกคนจะรอดชีวิตหากมีเวลาตอบสนองมากกว่า 5 วินาที นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่า
ดินปืนที่ตกค้างบนผนัง PUF เป็นปัจจัยสำคัญในการสร้างการสูญเสียครั้งนี้ จำนวนผู้เสียชีวิตสามารถ
ลดลงได้หากมีการออกแบบผนังให้มีความหนาลดลง การทำความสะอาดผนังยิงปืน หรือการห่อหุ้ม
ผนัง PUF ด้วยวัสดุทนไฟ เป็นต้น 
  Ahn and et al. (2016) ทำการศึกษาโดยพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับทั้งมนุษย์และ
โครงสร้างการอพยพ โดยใช้โมเดล ABS ทำการจำลองสถานการณ์แบ่งเป็นสามกรณีและสี่กลุ่ม แต่ละ
กรณีมีจำนวน Agent ที่แตกต่างกันและในแต่ละกรณีจากสี่กลุ่มแสดงระดับการรับรู้การไปสู่ทางออกที่
แตกต่างกัน โดยผลการวิเคราะห์ผลพบว่าความขัดแย้งของมนุษย์มีผลต่อระยะเวลาการอพยพทั้งหมด 
เช่นเดียวกับความขัดแย้งระหว่างสิ่งที่คุ้นเคยกับสิ่งที่ไม่คุ้นเคยที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างภายใน 
นอกจากนี้ ผู้ทำวิจัยยังได้แนะนำวิธีที่มีประสิทธิภาพสำหรับการอพยพ โดยการกำหนดความกว้างที่
เหมาะสมของทางออกที่อยู่ใกล้กับพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นสูง 
  Wang and Cao (2019) ได้ทำการศึกษากระบวนการอพยพภายใต้ทัศนวิสัยจำกัด 
(Limited Visibility) ด้วยตระหนักว่าการอพยพในสภาวะนี้ มีความแตกต่างจากการอพยพในช่วงที่
ทัศนวิสัยดี ดังนั้น จึงได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพการอพยพภายใต้ทัศนวิสัยที่จำกัด ด้วยรูปแบบที่ 
1) การเคลื่อนที่แบบสุ่ม 2) การเคลื่อนที่ที่ตอนแรกไม่รู้ทาง แต่ต่อไปเป็นการเดินตามเพื่อนที่อยู่ใกล้ 
และ 3) เดินตามคนที่อยู่ใกล้สุด โดยศึกษาระยะเวลาการอพยพที่แตกต่างกันของคนที่ใช้กลยุทธ์ต่างกัน 
ซึ่งผลการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์สำหรับผู้อพยพหรือผู้จัดงานกิจกรรมสาธารณะในตัวอาคารต่าง ๆ 
เพื่อจัดทำแผนการอพยพที่มีประสิทธิภาพภายใต้ทัศนวิสัยที่จำกัดต่อไป โดยแสดงการเคลื่อนที่ภายใต้
ทัศนวิสัยที่จำกัดดังแสดงดังภาพที่ 2.12 
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ภาพท่ี 2.12  การเคลื่อนที่ภายใต้ทัศนวิสัยที่จำกัด 
ที่มา: Wang and Cao (2019) 

 
  Poulos and et al. (2018) กล่าวว่าการอพยพจากอาคารเป็นสิ่งสำคัญในการลดจำนวน
ผู้เสียชีวิตเนื่องจากอันตรายจากธรรมชาติหรือมนุษย์ การสร้างแบบจำลองการอพยพช่วยในการเตรียมการ
สำหรับเหตุการณ์ในอนาคต และลดข้อบกพร่องที่เป็นไปได้ของการออกแบบการอพยพในปัจจุบัน 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาที่ผ่านมาไม่ค่อยมีเปรียบเทียบหรือตรวจสอบกับการอพยพจริง ซึ่งเป็นขั้นตอน
ที่สำคัญในการประเมินผลการจำลอง งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การอพยพของโรงเรียน K-12 (ระดับ
อนุบาลถึงระดับ 12) ซึ่งตั้งอยู่ภายในเขตน้ำท่วมคลื่นยักษ์สึนามิในประเทศชิลี โดยรูปแบบการจำลอง
การอพยพที่ใช้เป็นแบบ Agent-Based ซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อจำลองการอพยพของเด็กนักเรียน
ประมาณ 1,500 คน ทั้งนี้ตัวแบบจำลองการเคลื่อนไหวของตัวแทนมนุษย์และการจำลองได้รับ 
การตรวจสอบ เป็นการใช้การวิเคราะห์วิดีโอของเหตุการณ์จริง ผลลัพธ์การประมาณข้อผิดพลาดระหว่าง
อัตราที่คาดการณ์กับที่วัดได้และเวลาในการอพยพอยู่ที่ 13.5% และ 5.9% ตามลำดับ ผลการจำลอง
และค่าที่วัดได้น้ี สามารถใช้สำหรับการปรับปรุงวางแผนฉุกเฉินต่อไป โดยในการศึกษาน้ี ผู้ทำวิจัยได้ใช้
โปรแกรม Netlogo ในการจำลองซึ่งมีตัวอย่างการแสดงผลดังภาพที่ 2.13 
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ภาพท่ี 2.13  ภาพการจำลองการอพยพจากกรณีศึกษา Victoria building 
ที่มา: Poulos and et al. (2018) 

 
  Kelly and et al. (2019) ได้ทำการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการจำลองการอพยพ โดยใช้
กรณีศึกษาเป็น ห้องเรียนโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบแผนการอพยพโดยพิจารณาลักษณะของ
พฤติกรรมผู้อพยพ และกลยุทธ์การกำหนดเส้นทางหลายทางรวมกัน โดยวิธีการสร้างแบบจำลองของ
ตัวเลือกแบบไม่ต่อเนื่องโดยใช้ Agent ที่ได้รับเลือก เพื่อแสดงถึงความแตกต่างในพฤติกรรมของผู้คน
และปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้อพยพและสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้แผนการอพยพที่นำเสนอในงานวิจัยนั้นเป็น
การส่งสัญญาณเพื่อส่งเสริมให้คนไปใช้เส้นทางอื่นได้เมื่อเส้นทางที่กำหนดเดิมมีความแออัด ซึ่งแผนใหม่ที่
ทำการศึกษายังเน้นความจำเป็นในการสร้างทางออกฉุกเฉินใหม่และการปรับเปลี่ยนโครงสร้างปัจจบัุน
ของอาคาร โดยแสดงตัวอย่างการปรับปรุงเส้นทางอพยพใหม่ได้ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

 

  
 

ภาพท่ี 2.14  แผนการอพยพที่ได้จากการจำลอง 

ที่มา: Kelly and et al. (2019) 
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  Marzouk and Mohamed (2019) อธิบายถึงสิ่งสำคัญในการประเมินระดับความปลอดภัยที่
ได้รับจากโครงสร้างอาคารแก่ผู้อยู่อาศัย โดยการใช้ตัวชี้วัดเชิงคุณภาพมีแนวโน้มที่จะครอบงำการประเมิน
จากผู้เชี่ยวชาญและผู้มีอำนาจตัดสินใจ ดังนั้นเกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณจึงเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อให้
การอพยพดำเนินไปได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ จึงมีความจำเป็นที่จะต้องพัฒนาวิธีการที่มีทั้ง
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพื่อประเมินประสิทธิภาพการอพยพของอาคาร โดย Marzouk และ 
Mohamed ได้ทำงานวิจัยโดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดให้กับผู้อยู่อาศัยทางด้าน
ความปลอดภัย โดยใช้เครื่องมือทางด้าน Multi-Criteria Decision Making (MCDM) เข้ามาผสมผสาน ซึ่ง
วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือการพัฒนากรอบการตัดสินใจแบบหลายทางเลือก ที่รวมการสร้าง
แบบจำลอง 3 มิติกับ Agent-Based Simulation (ABS) และการใช้เครื่องมือ MCDM เป็นตัวสนับสนุน ซึ่ง
จะนำไปสู่การประเมินประสิทธิภาพการอพยพโดยรวม โดยคำนึงถึงปัจจัยและเกณฑ์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง
กับกระบวนการอพยพ โดยผู้ทำวิจัยได้แนะนำว่าแนวทางเหล่านี้บริษัทประกันภัยสามารถใช้เพื่อจัด
อันดับอาคารที่ต้องการการประกันภัยได้ นอกจากน้ี นักออกแบบยังสามารถนำไปใช้ในการประเมิน
สิ่งต่าง ๆ และออกแบบทางเลือกเพื่อเลือกตัวเลือกที่ดีที่สุดหรือประเมินผลการปฏิบัติงานของ
แผนการอพยพที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ทั้งนี้กรณีศึกษานี้ได้ดำเนินการภายใต้กรอบแนวคิดวิจัย สามารถ
แสดงได้ในภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  กรอบแนวคิดการวิจัยการผสาน ABS กับ MCDM 
ที่มา: Marzouk and Mohamed (2019) 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการนำเครื่องมือ MCDM มาผสมผสานกับการใช้แบบจำลองการเกิดไฟ 
และแบบจำลองการอพยพแบบตัวแทน 
 มีงานวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาการจำลองการเกิดไฟไหม้ และการจำลองการอพยพใน
สถานการณ์ต่าง ๆ ซึ่งสามารถทำการพิจารณาแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ตามเคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา คือ 
1) กลุ่ม Simulation Modelling 2) กลุ่ม Optimization และ 3) กลุ่มเทคนิค MCDM ในการวิเคราะห์
ทางเลือกในช่วงการเกิดเหตุฉุกเฉิน ซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังในตารางที่ 2.6 
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 สำหรับงานวิจัยที่ใช้เครื่องมือทางด้าน Simulation Modelling พบว่ามีการศึกษาที่เน้นเกี่ยวกับ
รูปแบบและพฤติกรรมของการเกิดไฟในพื้นที่ต่าง ๆ เช่น Deckers and et al. (2013) ได้ทำการจำลอง 
การเกิดไฟในพื้นที่ลานจอดรถโดยทำการศึกษากระบวนการควบคุมควันไฟและความร้อนจากการใช้
การระบายอากาศเชิงกลในแนวนอน นอกจากนี้ Suard and et al. (2015) ได้พัฒนาแบบจำลอง
การลุกลามของไฟผ่านทางช่องประตู โดยทำการทดลองในพื้นที่ปิดขนาดเล็ก ส่วน Zhao, Beji and 
Merci (2017) ทำการศึกษาโดยวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของควันไฟในปล่องบันไดในตึกสูง และเมื่อ
ไม่นานมานี ้ Huang, Chen and Zhang (2020) ได้พัฒนาแบบจำลองพลวัติของการเกิดไฟ เพ่ือ
วิเคราะห์การตรวจจับการเกิดไฟไหม้ในห้องทั่วไปภายใต้สถานการณ์ไฟต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม พบว่า
งานวิจัยข้างต้นเป็นการศึกษาการเกิดเพลิงไหม้เพียงอย่างเดียว ซึ่งอยู่ในระยะ Preparedness phase 
ของ การวางแผนฉุกเฉิน ซึ่งขาดมุมมองในการวิเคราะห์และวางแผนหลังการเกิดเหตุฉุกเฉินจากไฟไหม้ 
เช่นในระยะ Response phase และ Recovery phase 
 นอกจากนี้ พบว่ามีงานวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการจำลองการอพยพในสถานการณ์
ต่าง ๆ ในช่วง Response phase หลังการเกิดเหตุฉุกเฉินแล้ว เช่นกัน เช่น Ding and et al. (2015) 
ทำการศึกษากลยุทธ์การอพยพแบบผสมผสานทั้งการใช้บันไดและลิฟท์สำหรับอาคารสูง นอกจากน้ี 
Liu, Jiang and Shi (2016) ได้พัฒนาแบบจำลองแบบตัวแทน โดยใช้โปรแกรม Netlogo เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการอพยพและแบบแปลนของห้องเรียน เมื่อไม่นานมานี้ Wu and 
Mizuno (2019) ได้ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองแบบพลวัตของการอพยพคนจำนวนมากจากอาคาร
สูงพิเศษโดยใช้แบบจำลอง Control volume model และ Chen and et al. (2020) ได้จำลอง
พลศาสตร์ของฝูงชน (Crowd dynamics) โดยใช้กรณีศึกษาของการอพยพหนีไฟในสถานีรถไฟใต้ดิน 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ยังไม่ได้มีการวิเคราะห์รูปแบบการเกิดเหตุฉุกเฉินที่แตกต่างกัน
ร่วมด้วย ซึ่งขาดการบูรณาการการวางแผนร่วมกับการวางแผนในช่วงก่อนเกิดเหตุฉุกเฉิน 
 นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ทำการผสมผสานการศึกษาทั้งการจำลองไฟไหม้ในสถานการณ์ต่าง ๆ ซึ่ง
เป็นปัญหาในช่วง Preparedness phase ก่อนเกิดเหตุฉุกเฉิน ร่วมกับการจำลองการอพยพหนีไฟ ซึ่ง
เป็นปัญหาในช่วง Response phase หลังการเกิดเหตุฉุกเฉินเข้าด้วยกัน เช่น Tang and Ren (2012) 
สร้างแบบจำลองการอพยพหนีไฟในอาคารซึ่งมีการศึกษาตัวแปรที่หลากหลาย เช่น สภาพแวดล้อมอาคาร 
ผู้อพยพ และเชื้อเพลิง โดยผสมผสานการศึกษาเข้ากับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ในแบบจำลองด้วย 
นอกจากนี้ Yang, Li and Chen (2013) ได้ศึกษากระบวนการเกิดเพลิงไหม้และการอพยพที่สถานี
รถไฟใต้ดินเพื่อประเมินอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่อการอพยพฉุกเฉินกรณีเกิดไฟไหม้ และเมื่อ
ไม่นานมานี้ Tsang, Fong and Chow (2020) ได้วิเคราะห์การเกิดอัคคีภัยและการอพยพสำหรับกรณี
ที่มีผู้อพยพจำนวนมาก (High occupant loads) ของ Rock cavern ในฮ่องกง อย่างไรก็ตาม พบว่า
งานวิจัยข้างต้นยังคงมีอยู่จำกัด และไม่ได้มีการใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ทางเลือกใน
การอพยพไปยังจุดที่ปลอดภัยร่วมด้วย 
 สำหรับงานวิจัยอีกกลุ่มหน่ึงเป็นการเน้นที่เครื่องมือทางด้าน Optimization modeling โดย
นักวิจัยบางกลุ่มทำการศึกษาปัญหาทางด้าน Path Planning เช่น Feng and Miller-Hooks (2014) 
ทำการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิธี Network optimization-based เพื่อวิเคราะห์กระบวนอพยพที่มี
ประสิทธิภาพ สำหรับเหตุการณ์อุบัติภัยขนาดใหญ่ โดยได้ทำการพัฒนา Bi-level integer program 
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เพื่อลดเวลาในการเดินทางทั้งหมด (Total travel time) ที่เกิดขึ้นของผู้อพยพ นอกจากน้ี Verbas 
and et al. (2016) ทำการพัฒนารูปแบบการผสมผสาน Optimization–simulation สำหรับปัญหา
การอพยพที่มีขนาดใหญ่ โดยใช้ Optimization model ในการวิเคราะห์ Group size และ Departure 
time ภายใต้ ข้อจำกัดด้านความจุของผู้อพยพ จากนั้นใช้ Simulation model ในการ จำลองผล
สำหรับเส้นทางการอพยพของแต่ละคนในเครือข่าย นอกจากนี้มีนักวิจัยที่ทำการศึกษาเกี่ยวกับปัญหา
ทางด้าน Exit/route choice เช่น Shen, Wang and Jiang (2018) ศึกษาการผสมผสานของกลยุทธ์ 
(Mixture of strategies) ในการหาทางออกเพื ่อลดเวลาในการอพยพ ส่วน Haghani and Sarvi 
(2019) ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการอพยพโดยรวม โดยใช้การระบุจุดอ้างอิงในระดับจุลภาคและ
ระดับมหภาค ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของการอพยพในระดับบุคคลจะขึ้นอยู่กับระดับความแออัดที่
เกิดขึ้น นอกจากนี้ มีการศึกษาเกี่ยวกับ Exit location เช่น Shao and Yang (2015) ได้วิเคราะห์
ผลกระทบของตำแหน่งทางออก (Exits) โดยเสนอกลยุทธ์ที่ในการอพยพออกจากพื้นที่ปิด โดยได้
เสนอแนะว่าการวางตำแหน่งทางออกในบริเวณมุม เป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพสำหรับการอพยพ 
นอกจากน้ีการวางตำแหน่งทางออกไว้บริเวณมุม เป็นทางเลือกที่ดีที่สุดสำหรับการอพยพโดยรวม และ
เมื่อไม่นานมานี้ พบว่ามีงานวิจัยที่ใช้ เครื่องมือด้าน MCDM มาใช้ในการศึกษาปัญหาทางด้านการจัดการ
เหตุฉุกเฉินด้วยเช่นกัน เช่น Marzouk and Al Daour (2018) ทำการจำลองการอพยพของคนงาน
ก่อสร้างภายใต้สถานการณ์ต่าง ๆ โดยมีการใช้การตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (MCDM) คือวิธีการ The 
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) เพ่ือช่วยในการ
เลือกทางเลือกการอพยพจากการก่อสร้างที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม นอกจากงานวิจัยทางด้าน MCDM ใน
การวิเคราะห์ปัญหาการจัดการเหตุฉุกเฉินจะมีอยู่อย่างจำกัดแล้ว การบูรณาการกับเครื่องมือทางด้าน 
Simulation model ก็ยังมีอยู่อย่างจำกัดด้วยเช่นกัน 
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ตารางที่ 2.6  วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับกรณีศึกษา 
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Tang and Ren (2012)        
Deckers et al. (2013)        
Yang, Li and Chen (2013)        
Feng and Miller-Hooks (2014)       
Ding and Zeng (2015)        
Shao and Yang (2015)        
Suard et al. (2015)        
Tan, Hu and Lin (2015)        
Liu, Jiang and Shi (2016)        
Verbas et al. (2016)        
Cassol et al. (2017)        
Lu et al. (2017)        
Zhao, Beji and Merci (2017)        
Hong, Gao and Zhu (2018)        
Li et al. (2018)        
Liu et al. (2018)        
Marzouk and Al Daour (2018)       TOPSIS  
Kasereka et al. (2018)        
Shen, Wang and Jiang (2018)        
Taneja and Bolia (2018)       
Haghani and Sarvi (2019)        
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ตารางที่ 2.6  วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับกรณีศึกษา (ต่อ) 
 

 
2.7 สรุปประเด็นทีไ่ด้จากการศึกษาที่จะใช้ในงานวิจัย 
 จากการทำการศึกษาและวิเคราะห์งานวิจัยในการประยุกต์ใช้แบบจำลองทางด้านการวิเคราะห์
การตัดสินใจร่วมกับแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation) สำหรับงานวิจัยในปัจจุบัน
ทางด้านปัญหาการจัดการและวางแผนการอพยพ สามารถสรุปประเด็นต่าง ๆ ได้ดังแสดงในตารางที่ 
2.7 ซึ่งอธิบายความได้ดังน้ี  
 จากการศึกษาเครื่องมือที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของการจัดการทรัพยากรว่าเหมาะสมหรือไม่ 
พบว่าการใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล หรือ Data Development Analysis (DEA) 
เป็นเครื่องมือที่มีความนิยมนำมาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบริหารจัดการในหน่วยงานต่าง ๆ 
ตามการวิเคราะห์ของปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลลัพธ์ที่หลากหลาย (ประสพชัย พสุนนท์, 2551; 
บุปพวรรณ พัวพันธ์ประเสริฐ, 2553; สวรินทร์ ประดิษฐอุกฤษฎ์ และคณะ, 2556; นิศากร สมสุข, 2557, 
Ransikarbum and et al., 2017; นิรุทธ์ิ วัฒนะแสง และคณะ, 2561) ทั้งนี้จากการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง พบว่าการประยุกต์ใช้เครื่องมือ DEA ในงานทางด้านการจัดการความปลอดภัยยังมีอยู่อย่าง
จำกัดทั้งในงานวิจัยระดับชาติของไทยและระดับนานาชาติ นอกจากน้ียังไม่พบว่ามีกรณีศึกษาในการใช้ 
DEA เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดการอัคคีภัยของกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมในไทยมาก่อน โดยผล
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Lin, Cao and Li (2019)        
Rozo et al. (2019)        
Shin, Kim and Moon (2019)        
Wu and Mizuno (2019)        
Zhang et al. (2019)        
Chen et al. (2020)        
Huang, Chen and Zhang (2020)        
Tsang, Fong and Chow (2020)       
Wang et al. (2020)        
This study       IEW/TOPSIS
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จากการศึกษาทางด้านนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการดำเนินงานด้านการพัฒนาประสิทธิภาพของการบริหาร
จัดการอัคคีภัยในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป 
 จากการศึกษางานวิจัยทั้งภายในและต่างประเทศและการสืบค้นงานวิจัยเกี่ยวกับปัญหาการวาง
แผนการอพยพหนีไฟ (Fire Evacuation) โดยใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Simulation Modeling) 
พบว่างานวิจัยเกี่ยวกับการจำลองการอพยพหนีไฟที่มีอยู่ในประเทศไทยยังมีน้อยมาก (วัฒนา จันทะโคตร 
และคณะ, 2561) นอกจากนี้ ถึงแม้จะเริ่มมีแนวโน้มที่มากขึ้นในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา พบว่าการตีพิมพ์
ผลงานในวารสารวิชาการเป็นไปในลักษณะที่มีการกระจุกตัวอยู่ในบางกลุ่มวารสารและบางกลุ่ม
สาขาวิชาการของนักวิจัยเท่านั้น โดยพบว่ามีการศึกษาในรูปแบบของทั้งในอาคารและนอกอาคารใน
สัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้งานวิจัยในระดับนานาชาติ พบว่าสืบเนื่องจากระดับการเกิดเหตุฉุกเฉินที่
รุนแรงมากขึ้นและจำนวนการเกิดเหตุที่มากขึ้น ทำให้การศึกษาการวางแผนการจัดการเหตุฉุกเฉิน
ยังคงเป็นสิ่งจำเป็น 
 ในส่วนของงานวิจัยในต่างประเทศ พบว่ามีการประยุกต์ใช้เครื่องมือ Agent Based Simulation 
(ABS) ในหลากหลายสาขา แต่ยังคงมีอยู่น้อยในการศึกษาการอพยพ ซึ่งการศึกษาพฤติกรรมของผู้อพยพ
เหมาะกับการใช้ ABS ในการศึกษา นอกจากนี้สังเกตได้ว่าพื้นที่ที่ใช้ในการศึกษามักจะเป็นอาคารเรียน 
และพื้นที่ชุมนุมคน เช่นสถานีรถไฟใต้ดิน ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น ดังนั้นจึงมีความน่าสนใจในการนำ ABS 
มาประยุกต์ใช้กับสถานที่ปฏิบัติงานที่เป็นโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความเสี่ยงสูง 
 ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้มีการบูรณาการช่องว่างของการศึกษาที่ผ่านมา โดยสามารถ ระบุ
ส่วนสำคัญของการศึกษาวิจัยน้ีได้ดังน้ี 
 งานวิจัยนี้เป็นการผสมผสานการจำลองการเกิดเหตุฉุกเฉินจากไฟไหม้ ร่วมกับการจำลองการอพยพ
หลังการเกิดเหตุฉุกเฉิน โดยทำการจำลองการเกิดไฟในตำแหน่งที่แตกต่างกันในอาคาร และทำ 
การวิเคราะห์ข้อมูลทัศนวิสัยในการมองเห็น (Visibility) ที่ได้จากการจำลองการเกิดไฟไหม้ เพ่ือ
นำไปใช้ในแบบจำลองการอพยพต่อไป 
 งานวิจัยที่จำลองเกี่ยวกับการอพยพในปัจจุบันยังมีอยู่อย่างจำกัด นอกจากนี้พบว่างานวจิัยที่มีอยู่
ไม่ได้มีการพิจารณาลักษณะของผู้อพยพที่แตกต่างกันร่วมด้วย โดยในงานวิจัยน้ี ได้มีการศึกษาลักษณะ
ของผู้อพยพที่ต่างกัน โดยวิเคราะห์กรณีที่ผู้อพยพที่มีการรับรู้การเกิดเหตุฉุกเฉินที่แตกต่างกัน กรณี
ที่ผู้อพยพเป็นผู้พิการ และกรณีที่ความหนาแน่น (Density) ของ ผู้อพยพ ในอาคารแตกต่างกัน  
 งานวิจัยที่มีอยู่ในปัจจุบัน ไม่ได้มีการพิจารณาการบูรณาการใช้เครื่องมือ Evacuation simulation 
modelling ร่วมกับเครื่องมือทางด้าน MCDM โดยในงานวิจัยนี้เป็นการใช้เทคนิค IEW ร่วมกับ TOPSIS 
ซึ่งเป็นเครื่องมือทางด้าน MCDM เพื่อวิเคราะห์จุดรวมพลที่เหมาะสมสำหรับการอพยพ โดยเป็น
การพิจารณาการอพยพจากภายในอาคารไปนอกอาคาร เพ่ือผสมผสานเข้ากับ แบบจำลองการอพยพที่
พัฒนาขึ้น 
 ในขณะที่งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้กรณีศึกษาสมมุติในการศึกษาปัญหาทางด้านการเกิดไฟไหม้ หรือ
การอพยพ เป็นส่วนใหญ่ การศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัญหาการเกิดไฟไหม้ร่วมกับปัญหา
การอพยพ โดยใช้กรณีศึกษาจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้ แบบแปลนอาคาร และ
เก็บข้อมูลอ้างอิงจากทางบริษัทที่ทำการศึกษา 
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ตารางที่ 2.7  สรุปประเด็นชอ่งว่างในงานวิจัย 
 

ประเด็นช่องว่างในงานวิจัย ข้อเสนอแนะในงานวิจัยนี ้
1) งานวิจัยเกี ่ยวกับการใช้แบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร์ในการศึกษาการอพยพและ
การเผยแพร่งานวิจัยในวารสารและงาน
ประชุมทางวิชาการในไทยยังมีอยู่จำกัด 

งานวิจัยทางด้านนี้ยังมีความน่าสนใจในการทำอยู่
เน่ืองจากการทำและเผยแพร่ยังมีอยู่จำกัด โดยควร
มีการเน้นที่กรณีศึกษาจริง 

2) รูปแบบการจำลองของกรณีศึกษาส่วนใหญ่
ที ่พบเป็นการศึกษาในอาคารเรียน และ
อาคารทั่ว ๆ ไป 

การจำลองการศึกษาในอาคาร ยังมีความน่าสนใจ 
เนื่องจากเป็นพื้นที่ปิดล้อม เก็บกักควันไฟและมี
อุปสรรคในการอพยพ เน่ืองจากมีทางออกที่จำกัด 

3) งานวิจัยในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
กลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในประเทศไทยยัง
มีอยู่อย่างจำกัด 

นำเทคนิคการวเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลมา
(DEA) มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพ
การบร ิหารจ ัดการด ้ านอ ัคค ีภ ั ยสำหร ับภาค 
อุตสาหกรรมในประเทศไทย 

4) แนวทางการวิจ ัยที ่ผ ่านมา เน ้นการใช้
เครื่องมือในการวิเคราะห์ที่แยกกันและไม่
ครอบคลุม 

การผสมผสานเคร่ืองมือในงานวิจัยที่หลากหลาย มี
ความน่าสนใจมากขึ ้น โดยในงานวิจัยนี ้ เป็น 
การวางแผนการบูรณาการเครื่องมือด้าน MCDM 
โดยใช้ IEW และ TOPSIS ร่วมกับเครื่องมือด้าน
แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้ FDS และ ABS 
รวมถึงการวิเคราะห์ผลโดยใช้ เครื่องมือทางสถิติ
ในการทดสอบ  

5) งานวิจัยส่วนใหญ่ไม่มีการตั้งและทดสอบ
สมมติฐานในการทดลอง 

เพื ่อให้งานวิจัยมีความน่าเชื ่อถือมากขึ ้น แนว
ทางการว ิจ ัยในงานว ิจ ัยน ี ้ เป ็นการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิต ิ โดยใช้สถิต ิ ANOVA ใน  
การเปรียบเทียบผลการจำลอง 

 



 
บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการและเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 
 วิธีการดำเนินการศึกษาเริ่มต้นจากการเก็บรวบรวมข้อมูลทางวิชาการ และงานวิจัยต่าง ๆ สำหรับใช้
ในการออกแบบการทดลองและศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ เริ่มต้น
การศึกษาภาพรวมโดยการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการจัดการอัคคีภัยในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิต 
ในประเทศไทย ด้วยการประยุกต์ใช้เครื่องมือช่วยการตัดสินใจแบบหลายปัจจัย (MCDM) โดยใช้
เครื่องมือการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (DEA) หลังจากนั้นทำการเลือกกรณีศึกษา โดยในการศึกษานี้
ใช้พื้นที่อาคารโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้ามาเป็นกรณีศึกษา หลังจากนั้นทำการเก็บข้อมูล
และวิเคราะห์หาทางเลือกจุดรวมพลที่เหมาะสมโดยการใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS แล้วทำการเก็บ
ข้อมูลทางด้านกายภาพของอาคาร (Building Characteristic) และลักษณะของเชื้อเพลิงที่มีอยู่ใน
อุตสาหกรรม (Fire Characteristic) เพื่อป้อนเข้าสู่โปรแกรมเครื่องมือทางด้าน FDS เพื่อทำการจำลอง
สถานการณ์การเกิดไฟไหม้ในอาคารโรงงาน และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากไฟไหม้ และมีการเก็บ
ข้อมูลเก่ียวกับผู้ใช้อาคาร (Occupant Characteristic) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าสู่เครื่องมือ ABS เพ่ือ
ทำการจำลองสถานการณ์ในการอพยพและศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่างทำการอพยพของประชากรท่ี
ศึกษา 
 หลังจากการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์แล้ว เพื่อให้โมเดลมีความน่าเชื่อถือ จะเป็นขั้นตอน
การตรวจสอบความถูกต้องของโมเดล (Model verification and validation) โดยการวิเคราะห์ลักษณะ
การเคลื่อนไหวที่เครื่องมือแสดงผลของมา เพื่อให้มีความใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงและมี
ความสมเหตุสมผล หลังจากนั้นจะมีการสร้างสถานการณ์ฉุกเฉินจำลอง (Emergency case base 
scenarios) ไว้สำหรับเพื่อการศึกษาเปรียบเทียบแผนการและทางเลือกของการอพยพ รวมทั้งผลลัพธ์
ของการอพยพจากการเกิดเหตุฉุกเฉิน และทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการวิจัยโดยใช้เครื่องมือ
ทางสถิติ (ANOVA) ในการทดสอบความแตกต่างของแผนจากแต่ละนโยบายการอพยพในแต่ละสถานการณ์ 
ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยในบทน้ีประกอบไปด้วยหัวข้อนำเสนอดังน้ี 
 3.1 การออกแบบการวิจัยพัฒนาระบบช่วยในการตัดสินใจโดยใช้แบบจำลองทาง คอมพิวเตอร์ 
สำหรับการวางแผนการอพยพหนีไฟในโรงงานอุตสาหกรรม 

3.3  การวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิคด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูล  
 3.3  การวิเคราะห์จุดรวมพลอพยพหนีไฟโดยใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS 
 3.4  การคำนวณทีใ่ช้ในแบบจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย  
 3.5  การคำนวณทีใ่ช้ในแบบจำลองการอพยพ  
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3.1 การออกแบบการวิจัยพัฒนาระบบช่วยในการตัดสินใจโดยใช้แบบจำลองทาง คอมพิวเตอร์ 
สำหรับการวางแผนการอพยพหนีไฟในโรงงานอุตสาหกรรม 
 ในการศึกษานี้เริ่มต้นจากการศึกษางานวิจัยที่และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง พร้อมไปกับการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการจัดการด้านอัคคีภัยในภาคอุตสาหกรรมไทย ดำเนินการตามขั้นตอนการศึกษา 
ดังแสดงในภาพที่ 3.1 จนไปถึงการวิเคราะห์สถิติ สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 การออกแบบการวิจัยพัฒนาระบบช่วยในการตัดสินใจโดยใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ 
สำหรบัการวางแผนการอพยพหนีไฟในโรงงานอุตสาหกรรม 

ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยด้านการอพยพหนีไฟในอาคาร 

ศึกษาเครื่องมือเกี่ยวกับ FDS และ ABS  

สําหรับใช้ในงานวิจัย 

รวบรวมและวิเคราะห์สถิติด้านอัคคีภัยใน
ภาคอุตสาหกรรมไทย 

ศึกษาประสิทธิภาพการบริหารจัดการด้าน
อัคคีภัยของกลุ่มอุตสาหกรรมต่างๆ ด้วย DEA 

เลือกโรงงานอุตสาหกรรมท่ีจะทําการศึกษา พัฒนาระบบช่วยใน
การตัดสินใจวางแผนการอพยพหนีไฟ 

เก็บข้อมูลของโรงงานอุตสาหกรรม ที่จะใช้ในการสร้างแบบจําลอง 
ทั้งในส่วนของลักษณะทางกายภาพของอาคาร (Building 

Characteristics) และลักษณะของผู้ท่ีอยู่ในอาคาร (Occupant 
Characteristics)

สร้างแบบแปลน Layout เพ่ือจําลองการเกิดเพลิงไหม้ 
สร้างแบบแปลนอาคาร เพ่ือจําลองสถานการณ์อพยพหนีไฟ 

 ออกแบบการทดลอง (Fire Scenario) เพ่ือรันทดสอบด้วย FDS 
 นําผลการจําลอง FDS ป้อนเข้าโมเดล ABS เพ่ือรันทดสอบการ 

อพยพ 

ตรวจสอบความถูกต้องของ
Simulation Model 

วิเคราะห์หาจุดรวมพลอพยพหนีไฟ โดยใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS 

 ออกแบบการทดลอง (Evacuation Scenario) แล้วทําการรัน 
ทดสอบปัจจัยต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อการอพยพ 

 เก็บข้อมูลพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ท่ีได้จากการจําลองการอพยพ 

 วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการวิจัย โดยการใช้สถิติ ANOVA 
 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

ถูกต้อง 

ไม่ถูกต้อง 
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3.2 การวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิคด้วยการวิเคราะห์แบบลอ้มกรอบข้อมูล  
 วิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (Data Envelopment Analysis: DEA) เป็นหนึ่งใน
เครื ่องมือสำหรับทำการตัดสินใจแบบหลายปัจจัย โดย DEA เป็นเครื ่องมือที ่ ใช้ในการหา
ประสิทธิภาพสำหรับปัญหาที่มีทางเลือกจำกัด (Discrete Alternative) และไม่มีสมการข้อจำกัดชัดเจน 
(implicit Constraints) DEA เป็นวิธีการที่ตัดสินใจ (Decision Making) โดยใช้ปัจจัยหรือ Criteria ที่แบ่ง
ได้เป็นปัจจัยเชิงนำเข้า (Input Criteria) และปัจจัยเชิงผลลัพธ์ (Output Criteria) 
 โดยรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ของ DEA มีสองโมเดลหลัก ๆ ตามช่ือผู้พัฒนาโมเดล DEA คือ
โมเดล Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) และ Banker, Charnes and Cooper (BCC) 
ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าทั้งสองโมเดลนี้สามารถถูกแปลงให้อยู่ในรูปของโมเดลโปรแกรมเชิงเส้นตรง 
(Linear Programming: LP) และสามารถหาคำตอบได้ด้วยโปรแกรม Excel Solver หรือ LINDO 
หรือโดยใช้ Software อ่ืน ๆ ที่สามารถแก้โมเดลโปรแกรมเชิงเส้นตรงได้ 
 DEA เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของทางเลือก ของหน่วย
ทางเลือกต่าง ๆ (Decision Making Unit: DMU) ที่ให้ความสนใจ เช่นประสิทธิภาพของการดำเนินงาน
ของหน่วยงาน ประสิทธิภาพการลงทุน เป็นต้น ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพจากปัจจัยนำเข้าหรือ
การผลิต (Input) และปัจจัยผลผลิต (Output) ของเรื่องที่ศึกษา โดยประเมินประสิทธิภาพจากสมการ 
(3.1) (กสิณ รังสิกรรพุม, 2560) 
 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) =    (3.1) 

 
 โดย เทคนิค DEA ที่ได้รับความนิยมในงานวิจัยมีสองโมเดลหลัก ๆ ซึ่งเรียกตามชื่อผู้พัฒนาคือ CCR 
และ BCC ซึ่งอธิบายโมเดล CCR ที่ใช้ในการศึกษานี้ได้ดังน้ี 
 3.2.1 แบบจำลอง CCR 
  CCR model เป็นแบบจำลองภายใต้ข้อสมมติฐานผลตอบแทนต่อขนาดคงที่ (Constant 
Return to Scale: CRS) ใช้เมื่อ DMU ที่พิจารณาทุก DMU มีขนาดการผลิตที่เหมาะสม คือต้นทุน
เฉลี่ยไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนขนาด และมีเงื่อนไขว่าจะไม่มีค่าสังเกตใดที่มีประสิทธิภาพ
มากกว่า 1 กล่าวคือคะแนนประสิทธิภาพโดยรวมมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งถ้าค่าประสิทธิภาพมีค่าเท่ากับ 1 
แสดงว่าหน่วยงานแห่งนั้นมีประสิทธิภาพ แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าหน่วยงานแห่งนั้นไม่มี
ประสิทธิภาพ เมื่อเทียบกับ DMU อ่ืน ๆ ดังแสดงในสมการข้อจำกัด (3.2)-(3.5) ดังต่อไปน้ี 
  เซต (Set) 
   I  คือ เซตปัจจัยการผลิต i 
   J  คือ เซตปัจจัยผลผลิต j  
   K  คือ เซตทางเลือกหรือ DMUs 
  พารามิเตอร์ (Parameter) 
   

ki
x
,

 คือ ปริมาณของปัจจัยการผลิต i  ของทางเลือก k 
   

kj
y
,

คือ ปริมาณของปัจจัยผลผลิต j  ของทางเลือก k 

100
Input

Output
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  ตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variable) 
   iU  คือ ค่าน้ำหนักของแต่ละปัจจัยการผลิต i 
   jV  คือ ค่าน้ำหนักของแต่ละปัจจัยผลผลิต j 
 

  Maximize Efficiency 







Ii
iki

Jj
jkj

Ux

Vy

0,

0,

 (3.2) 
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,
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







Ii
iki

Jj
jki

Ux

Vy

 Kk;  (3.3) 

 
   0iU  Ii;   (3.4) 
 
   0jV  Jj;   (3.5) 
 
  ทั้งนี้โมเดลข้างต้นไม่ได้อยู่ในรูปโปรแกรมเชิงเส้นตรง โดยสามารถแปลงให้อยู่ในรูปโปรแกรม
เชิงเส้นตรงหรือ linear programming ได้โดยกำหนดให้ 




Ii

iki Ux 1
0,

 ดังแสดงในสมการข้อจำกัด

ดังโมเดลในสมการ (3.6) - (3.10) ดังต่อไปน้ี 
 
  Maximize Efficiency 

Jj
jkj Vy

0,
  (3.6) 

 
  Subject to 




Ii

iki Ux 1
0,

  (3.7) 

 
    

 


Jj Ii

ikijkj UxVy 0,,  Kk;  (3.8) 

 
    0iU Ii;   (3.9) 
 
    0jV  Jj;   (3.10) 
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 3.2.2 แบบจำลอง BCC 
  BCC Model เป็นแบบจำลองภายใต้สมมติฐานผลตอบแทนต่อขนาดผันแปร (Variable 
Return to Scale: VRS) โดยแบบจำลองนี้สามารถใช้ได้กับ DMUs ที่มีขนาดการผลิตที่ไม่เหมาะสม 
ดังแสดงในโมเดลจากสมการ (3.11) – (3.15) โดยมีตัวแปรคือ k สำหรับแต่ละทางเลือก k ใด ๆ 
 
  Minimize Efficiency   𝜃   (3.11) 
 
   Subject to 




Kk

kikik xx
0,,   Ii;  (3.12) 

 
    




Kk

kikik yy
0,,  Jj;  (3.13) 

 
    1

k
k   (3.14) 

 
    0k   (3.15) 
 
  ทั้งนี้ ในกรณีที่มีการศึกษากรณีที่ขนาดการผลิตไม่เหมาะสมว่าเป็นลักษณะของการที่
มีผลตอบแทนต่อขนาดเพิ่มขึ้น (Increasing Return to Scale: IRS) หรือผลตอบแทนต่อขนาดลดลง
(Decreasing Return to Scale: DRS) สามารถทำการวิเคราะห์ต่อโดยใช้ Scale Efficiency (SE) ได้ 
ซึ่งเป็นการใช้ผลที่ได้ของโมเดล CCR และ BCC ดังแสดงในสมการที่ (3.16) 
 
  Scale Efficiency (SE) = 

BCCEfficiency

CCREfficiency   (3.16) 

 
3.3 การวิเคราะห์จุดรวมพลอพยพหนีไฟโดยใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS 
 ในการพิจารณาเลือกจุดรวมพล มีหลายปัจจัยที่ต้องนำมาพิจารณา เพ่ือทำการตัดสินใจเลือก
จุดรวมพลที่เหมาะสม สำหรับรองรับสถานการณ์ไฟไหม้ที่เกิดขึ้นจริง เช่น ขนาดที่เหมาะสมต่อการรองรับ
จำนวนผู้อพยพ ความสามารถในการเข้าถึง ระยะทางจากจุดที่เกิดเหตุ เป็นต้น นอกจากนี้จุดรวมพล
ควรอยู่ในระยะที่ห่างไกลจากจุดที่เกิดเหตุ เพื่อที่ผู้อพยพไปแล้วจะอยู่ไกลจากอิทธิพลของความร้อนและ
ควันไฟ ตลอดทั้งเศษซากวัสดุอาคารที่อาจเกิดการพังทลาย โดยการพิจารณาจุดรวมพลควรคำนึงถึง
โอกาสในการจะเจอกับความเสี่ยงภัยอื่น ๆ ด้วยเพื่อให้มั่นใจว่าการอพยพ สามารถดำเนินได้อย่างปลอดภัย 
(Kerry fire and rescue service, 2020: Website; Fire Action, 2020: Website) โดยการศึกษาใน
ส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเลือกจุดรวมพล ด้วยเทคนิคข้อมูลของเอนโทรปี (IEW) 
ร่วมกับการวิเคราะห์ทางเลือกของจุดรวมพลด้วยเทคนิคเรียงลำดับตามอุดมคติ (TOPSIS) ของโรงงาน
กรณีศึกษาเพ่ือนำผลท่ีได้มาใช้เป็นข้อมูลป้อนสำหรับการพัฒนาแบบจำลองการอพยพ ซึ่งอธิบายได้ดังน้ี 
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 3.3.1 เทคนิคข้อมูลของเอนโทรป ี 
  ในการวิเคราะห์ปัจจัย สามารถทำได้โดยใช้เครื่องมือที่หลากหลาย ซึ่งโดยปกติ ค่าถ่วงน้ำหนัก 
(Weight) ของปัจจัยต่าง ๆ อาจถูกกำหนดโดยผู้เชี่ยวชาญโดยอาศัยประสบการณ์ เช่นวิธีการนับของ
บอร์ดา (Borda Count) หรือ วิธี AHP (Ponatong and et al., 2018) เป็นต้น ซึ่งการใช้วิจารณญาณของ
ผู้เชี่ยวชาญอาจทำให้ค่าถ่วงน้ำหนักที่ได้ขึ้นอยู่กับการตีความของบุคคล อย่างไรก็ตาม ได้มีนักวิจัยที่
แนะนำให้หลีกเลี่ยงการให้ค่าน้ำหนักโดยใช้ความรู้สึกเพื่อลดความลำเอียงที่อาจเกิดขึ้น โดยวิธีการ IEW 
เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาค่าถ่วงน้ำหนักโดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่แล้ว (Huang, 2008; Zeng and et al., 2019) 
ซึ่งเป็นวิธีการที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยแสดงขั้นตอนของวิธีเอนโทรปี (Information Entropy 
Weight: IEW) ได้ดังสมการที่ (3-17) - (3-20) 
  ขั้นตอนที่ 1: ปรับสเกลเมตริกซ์การตัดสินใจ (Normalize decision matrix) เรียกว่าค่า
โปรเจคชัน (projection value - p ) โดย ijx แสดงข้อมูลการทำการตัดสินใจใด ๆ สำหรับทางเลือก i 
= 1,…,m และปัจจัย j = 1,…,n ดังแสดงในสมการที่ (3.17) 
 

    

1

ij
ij m

ij
i

x
p

x





 (3.17) 

 
  ขั้นตอนที่ 2: คำนวณค่า Entropy: e  สำหรับแต่ละปัจจัย j = 1,…,n ดังแสดงใน
สมการ (3.18) 
 
    

1

1
ln( )

ln( )

m

j ij ij
i

e p p
m 

    (3.18) 

 
  ขั้นตอนที่ 3: คำนวณค่าระดับความแตกต่าง (Degree of divergence:div ) ของแต่ละ
ปัจจัย j ดังแสดงในสมการที่ (3.19) โดยแสดงถึงความเข้มข้นของข้อมูล ซึ่งย่ิงมีค่ามาก แสดงว่าปัจจัยน้ัน ๆ 
ย่ิงมีความสำคัญมาก 
 
    1j jdiv e    (3.19) 
 
  ขั้นตอนที่ 4: คำนวณค่าน้ำหนักของปัจจัย ดังแสดงในสมการที่ (3.20) 
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  (3.20)  
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 3.3.2 เทคนิคเรียงลำดับตามอุดมคติ  
  เทคนิคเรียงลำดับตามอุดมคติ (TOPSIS) ถูกนำเสนอครั้งแรกโดย Yoon and Hwang 
(1995) โดยเป็นวิธีที่อาศัยการตัดสินใจเพื่อหาทางเลือกที่เหมาะสม โดยใช้หลักการเลือกทางเลือกจาก
ระยะใกล้ที่สุดของแนวคิดในเชิงบวก (Positive Ideal Solution: PIS) และระยะไกลที่สุดของแนวคิดใน
เชิงลบ (Negative Ideal Solution: NIS) โดยเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสำหรับการจัดอันดับตัวเลือกที่
เป็นไปได้ (Behzadian and et al., 2012) โดยแบ่งออกเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ได้ดังน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1: สร้างตารางเมตริกซ์การทำการตัดสินใจ โดยทำการปรับสเกล ( ijr ) เพื่อเปลี่ยน
ข้อมูลให้เป็นแบบไม่มีหน่วย (Unitless) และสามารถการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างปัจจัยที่แตกต่างกันได้ 
ดังสมการที่ (3.21) 
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ij
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x
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x
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


  (3.21) 

 
  ขั้นตอนที่ 2: จากข้อมูลน้ำหนักของปัจจัยที่ได้จากสมการที่ (3.20) และข้อมูลการทำ
การตัดสินใจที่ได้ทำการปรับสเกลแล้วในสมการที่ (3.21) ทำการสร้างเมตริกซ์การทำการตัดสินใจแบบ
ปรับสเกลท่ีถ่วงน้ำหนักแล้วโดยหาค่า ‘ ijv ’ ดังแสดงในสมการที่ (3.22) 
 
    ij j ijv w r   (3.22) 
 
  ขั้นตอนที่ 3: ทำการคำนวณค่าคำตอบในอุดมคติทางบวกซึ่งเป็นคำตอบที่ดีที่สุด (Positive 
Ideal Solution: PIS) แทนด้วย *A และคำนวณคำตอบในอุดมคติทางลบซึ่งเป็นคำตอบที่แย่ที่สุด 
(Negative Ideal Solution: NIS)  แทนด้วย 'A  ดังแสดงในสมการที่ (3.23) และ (3.24) โดย J  คือ
เซตของปัจจัยแบบที่ย่ิงค่ามากย่ิงดี ส่วน 'J  คือเซตของปัจจัยแบบที่ย่ิงค่าน้อยย่ิงดี 
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  ขั้นตอนที่ 4: คำนวณตัววัดการแยก (Separation Measure) สำหรับแต่ละทางเลือก โดย
หาค่าตัววัดการแยกจากคำตอบในอุดมคติทางบวก ( *iS ) และค่าตัววัดการแยกจากคำตอบในอุดมคติ
ทางลบ ( 'iS ) ดังแสดงในสมการที่ (3.25) และ (3.26) ตามลำดับ 
 



41 

    * 2
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   (3.26) 

 
  ขั้นตอนที่ 5: คำนวณค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ (Relative Closeness) ที่เข้าใกล้คำตอบที่
ดีที่สุด สำหรับแต่ละทางเลือก แทนด้วย ‘ *

iC ’ ดังแสดงในสมการที่ (3.27) และ (3.28) โดยค่าที่ได้มี
ค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง 0 แสดงค่าทางเลือกที่แย่ที่สุด โดยความหมายคือเป็นทางเลือกที่ไกลจาก PIS 
และใกล้ NIS ที่สุด ในขณะที่ 1 แสดงถึงทางเลือกที่ดีที่สุด โดยความหมายคือเป็นทางเลือกที่ใกล้ PIS 
และไกล NIS มากที่สุด โดยสามารถทำการจัดอันดับ (Ranking) ของทางเลือกได้ตามลำดับ  
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3.4 การคำนวณท่ีใช้ในแบบจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย  
 แบบจำลองพลศาสตร์อัคคีภัย (Fire Dynamics Simulation) หรือ FDS เป็นชุดโปรแกรมสำหรับใช้
ในการคำนวณด้านพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) หรือ CFD (McGrattan 
and et al., 2013) ใช้สำหรับการจำลองการเคลื่อนที่ของไฟ โดยใช้ระเบียบวิธีปริมาตรจำกัด (Finite 
Volume Method) ในการแก้ระบบสมการการเคลื่อนที่ของของไหลท่ีความเร็วต่ำ (Low Speed) โดย
มีสมการที่เก่ียวข้อง ดังน้ี 
 3.4.1 แบบจำลองพลศาสตร์ของไหล (Hydrodynamics Model) โปรแกรม FDS จะคำนวณ
แก้สมการการอนุรักษ์ ซ่ึงประกอบไปด้วย สมการ ดังนี้ 

3.4.1.1 สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass Equation) 
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(3.29) 

 
3.4.1.2 สมการอนุรักษ์สปีซีส์ (Conservation of Species Equation) 
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3.4.1.3  สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of Momentum Equation) 
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(3.31) 

 
  3.4.1.4 สมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy Equation) 
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(3.32) 

 
โดย  คือ ความหนาแน่น (Density), p คือแรงดัน (Pressure), T  คือ อุณหภูมิ 

(Temperature), t  คือ เวลา (Time), lY  คือ สัดส่วนของมวล (Mass Fraction), lm   คือ อัตราการ
ผลิตมวลของสปีซีส์ที่ i  ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (Mass Production Rate of i th species per unit 
volume), คือความเร็วเวกเตอร์ u คือความเร็วเวกเตอร์ vu,  และ w  (Velocity vector), g  คือ 
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Acceleration of Gravity),   คือ แรงเค้นเฉือน (Viscous 
Stress Tensor), h  คือ เอนทัลปี (Enthalpy; Heat Transfer Coefficient), rq  คือ เวกเตอร์การแผ่
รังสีความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (Radiative Heat Flux Vector), k  คือ ค่าคงที่ของการนำความ
ร้อน (Thermal Conductivity), และ D  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) 
  นอกจากนี้ การใช้โปรแกรม FDS มีการกำหนดโดเมนของการคำนวณ (Computational 
Domain) และกำหนดค่าขอบเขต (Boundary Conditions) โดยโปรแกรม FDS จะทำการแบ่งโดเมน
ออกเป็นปริมาตรจำกัด (Finite volume) ขนาดเล็กจำนวนมาก ซึ่งเรียกว่าการสร้างกริด (Grid 
Generation) จากนั้นจะมีการคำนวณสภาวะต่าง ๆ ภายในปริมาตรจำกัด โดยใช้สมการข้างต้น ทั้งน้ี
ขนาดกริด และจำนวนกริดที่ใช้กำหนดในแบบจำลองจะต้องมีความเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลการคำนวณ
ที่ถูกต้อง และมีความแม่นยำตามทฤษฎี รวมถึงมีการใช้ระยะเวลาในการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ 
(CPU Time) ที่เหมาะสมด้วย 
 3.4.2 ระเบียบวิธี Large Eddy Simulation  
  ในแบบจำลองเชิงตัวเลขมี 2 ระเบียบวิธีที่นำมาใช้พิจารณาค่า  หรือค่าความหนืด
เชิงพลวัต (Dynamic Viscosity) ได้แก่ ระเบียบวิธี Large Eddy Simulation (LES) และระเบียบวิธี 
Direct Numerical Simulation (DNS) และระเบียบวิธีที่เหมาะสมกับการจำลองเพลิงไหม้สำหรับ
พื้นที่ภายนอกอาคาร (Outdoor Fire Model) จะใช้ระเบียบวิธี Large Eddy Simulation (LES) 
ซึ่งใช้ Subgrid Scale Model ของ Smagorinsky สำหรับการจำลองสภาวะการไหลแบบปั่นป่วนใน
ส่วนของการเผาไหม้ เพื่อแก้ปัญหากริดที่ไม่สามารถทำให้ละเอียดเพียงพอที่จะจำลองพฤติกรรม
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงกับอากาศ ทั้งนี้จากการวิเคราะห์ของ Smagorinsky ค่าความหนืดดังกล่าว 
แสดงดังสมการดังน้ี 
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(3.33) 

 
  โดยที่ค่า sC เป็นค่าคงที่ของ Smagorinsky,  เป็นขนาดของ Filter และพจน์แปลงรูป
สัมพันธ์กับฟังช่ันการกระจาย (Dissipation Function) ดังที่แสดงในสมการ ซึ่งฟังก์ช่ันการกระจายจะ
เป็นรูปแบบของการถ่ายโอนพลังงานจลน์ไปเป็นพลังงานความร้อน 
  วิธี LES ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน (Thermal Conductivity) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การแพร่ของสสาร (Material Diffusivity) มีความสัมพันธ์ฏับค่าความหนืดแบบปั่นป่วน (Turbulent 
Viscosity) ในระบบการคำนวณจะกำหนดให้ Prandtl Number (Pr) และ Schmidt Number (Sc) 
มีค่าคงที่ ในการจำลองของ FDS ค่าคงที่ของ Smagorinsky จะมีค่าเท่ากับ 0.2 ทุกกรณี 
 3.4.3 การจำลองการเผาไหม้แบบสดัส่วนสารผสม   
  โดยโปรแกรม FDS ใช้แบบจำลองการเผาไหม้สัดส่วนสารผสม (Mixture Fraction 
Combustion Model)) อันเป็นการใช้หลักการของการพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ภายใต้
สมมติฐานว่าอัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงถูกควบคุมด้วยอัตราการผสมระหว่าเชื้อเพลิงกับอากศ (Mixing 
Controlled Combustion) ทันที่ที่เชื้อเพลิงกับอากาศผสมเข้าด้วยกันจะทำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 
(Infinitely Fast Chemical Reaction) ได้ก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้โดยสมบูรณ์ กระบวนการเผา
ไหม้เป็นแบบควบคุมโดยการผสมทุก ๆ สปีซีส์สามารถอธิบายโดยพจน์สัดส่วนของสารผสม  txZ ,  ซึ่ง
แสดงถึงตำแหน่งของเช้ือเพลิง 
  ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของมวลกับสารผสมเรียกว่าความสัมพันธ์สถานะ (State 
Relation) ความสัมพันธ์สถานะที่เกิดจากเปลวไฟที่แพร่แบบราบเรียบ (Laminar Diffusion Flame) 
เป็นฟังก์ชันแบบเชิงเส้นซึ่งนําไปสู่การอธิบายปรากฏการณ์เปลวไฟโดยใช้แบบจําลองแผ่นไฟ (Flame 
Sheet Model) โดยนำแผ่นเปลวไฟในลักษณะสองมิติหลายแผ่นมาเรียงซ้อนกันเป็นสามมิติอัตรา
การปล่อยพลังงานความร้อนสามารถคํานวณได้จากอัตราการใช้ออกซิเจนที่ผิวนอกของเปลวไฟโดยใช้
สมมติฐานว่าทั้งสองค่านี้เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน และไม่ขึ้นอยู่กับเชื้อเพลิง ซึ่งรูปแบบทั่วไปของ
ปฏิกิริยาการเผาไหม้แสดงได้ดังสมการ 
 
    Fv Fuel 

i
iPO vOv ,2 Products (3.34) 

 
  จากสมการปริมาณสัมพันธ์ (3.33) อัตราการใช้เชิงมวลของเชื้อเพลิง และตัวออกซิไดส์ 
มีความสัมพันธ์ กันดังสมการ (3.35) ต่อไปน้ี 
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(3.35) 

 
  สัดส่วนสารผสม Z สามารถนิยามได้ดังน้ี 
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(3.36) 

 
  สัดส่วนสารผสมเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์ ซึ่งได้มาจากสมการอนุรักษ์รวมเชิงเส้นของ
เช้ือเพลิงกับออกซิเจน ดังในสมการที่ (3.37) ดังน้ี 
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(3.37) 

 
  โดยสมมุติฐานว่าปฏิกิริยาเคมีการเผาไหม้เกิดขึ้นเร็วมาก เชื้อเพลิง และตัวออกซิไดส์     
ไม่สามารถอยู่ร่วมกันได้ สามารถนิยามพ้ืนผิว เปลวไฟได้ดังน้ี 
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(3.38) 

 
  สมมุติฐานที่ว่าเช้ือเพลิง และตัวออกซิไดส์ไม่สามารถอยู่ร่วมกันได้น้ันนําไปสู่ความสัมพันธ์
ของสถานะสัดส่วนเชิงมวลของออกซิเจน OY และ Z  
 

       


 




0

/1 fO
O

ZZY
ZY   

f

f

ZZ

ZZ




 
(3.39) 

 
  ความสัมพันธ์สถานะสำหรับทั้งตัวทําปฏิกิริยา และผลิตภัณฑ์์สามารถอนุพัทธ์ (Derived) 
โดยพิจารณาปฏิกิริยาอุดมคติของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน 
 
   CxHy + η(x + y/4)(O2 + 3.7N2) max(0,1 - η) CxHy + min(1,η) x  
   CO2 + min(1,η)(y/2)H2O+max(0,η-1)(x+y/4)O2+ η(x+y/4)3.7N2 (3.40) 
 
  พารามิเตอร์ η มีค่าต้ังแต่ 0 ซึ่งแสดงถึงสภาวะที่มีแต่เช้ือเพลิงไม่มีออกซิเจนจนถึง  ซึ่ง
แสดงถึงภาวที่มีแต่ออกซิเจนและไม่มีเชื้อเพลิง การสมนัยกันระหว่าง η และ z สามารถหาได้โดยการใช้
นิยามของ z ในสมการ (3.36) กับฝั่งซ้ายของสมการ (3.39) สัดส่วนเชิงมวลของผลิตภัณฑ์ได้จากฝั่งขวา
ของสมการ (3.39) เช่นกัน 
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3.5 การคำนวณท่ีใช้ในแบบจำลองการอพยพ 
 3.5.1 การเคลื่อนที่แบบ SFPE  
  ในงานวิจัยนี้เป็นการจำลองการอพยพ (Agent Based Simulation: ABS) ด้วยการใช้
โปรแกรม Pathfinder โดยตัวโปรแกรมได้สร้างทางเลือกในการคำนวณการเคลื่อนที่ในรูปแบบ SFPE 
(Path Following in SFPE Mode) ในส่วนของโครงสร้างนำทางการอพยพ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 อย่างคือ ประตู ห้อง และบันได โดยห้อง (Room) เป็นพื้นที่เปิดสำหรับให้ผู้อพยพเดินผ่าน 
บันได (Stairs) เป็นตัวเชื่อมโยงห้องในแต่ละระดับ ซึ่งความชันของบันไดจะมีผลต่อความเร็วของ         
ผู ้อพยพ ประตู (Door) จะควบคุมอัตราการไหล และทำหน้าที ่เชื ่อมต่อระหว่างห้องและบันได 
พารามิเตอร์ที่มีในรูปแบบน้ี มีดังต่อไปน้ี 
  3.5.1.1 ความเร็ว (Velocity) 
   ความเร็ว, v, ที่ผู้อพยพใช้ขึ้นอยู่กับปัจจัยบางอย่าง รวมไปถึงความเร็วสูงสุดของ
ผู้ทำการอพยพ ( maxv ) ถูกกำหนดโดยปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้อาคาร รูปแบบของพื้นที่ การปรับปรุง
ความเร็ว 
  3.5.1.2 ความเร็วพ้ืนฐาน Base Speed, bV  
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(3.41) 

 

   maxv  คือ ความเร็วสูงสุดของผู้อพยพในระบบ  Dvf  เป็นส่วนหนึ่งของ
ความเร็วในฟังก์ช่ันความหนาแน่น ดังน้ี 
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(3.42) 

 
คือ ความเร็วต่ำสุดที่กำหนดไว้ที่ค่าตั้งต้น เท่ากับ 0.15 และ D คือ

ความหนาแน่นของผู้อพยพที่อยู่ในพื้นที่ ณ ขณะนั้น  vft   คือ ความเร็วที่ขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นที่อาคาร
ดังสมการ 

     
(3.43) 

 
  สำหรับพื้นที่ที่เป็นห้อง (room) และทางลาด (ramps) จะมีค่า k  เท่ากับ 1.40 เมตรต่อ
วินาที สำหรับพ้ืนที่ที่เป็นบันได ค่า k จะขึ้นอยู่กับความชันของขั้นบันได ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  ค่า k ในโหมด SFPE 
 

Stair Riser (inches) Stair Tread (inches) k 
7.5 10.0 1.00 
7.0 11.0 1.08 
6.5 12.0 1.16 
6.5 13.0 1.23 

 

ที่มา: Pathfinder Technical Reference (2018) 
 

  3.5.1.3 ความหนาแน่น Density: D 
   ในโหมด SFPE ถือว่าความแน่นเท่ากันหมทั้งห้อง โดยคำนวณได้จาก 
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คือ จำนวนของผู้ที่อาศัยในพื้นที่ Aroom คือพื้นที่ของห้อง และ Ablayer 

คือพ้ืนที่โดยรอบ ซึ่งคำนวณจากพ้ืนที่ทั้งหมด 
 3.5.1.4 ตัวแปลงความเร็วและค่าคงที่ (Speed Modifiers and Constants) 

  
เมื่อผู้อพยพเข้ามาในเส้นทางอพยพ ความเร็วของผู้อพยพ คำนวณได้จาก 

สมการดังน้ี 
 
   bvvkv 

 (3.45)
  

  
ซึ่ง kv คือตัวแปลงความเร็วสำหรับส่วนประกอบนั้น ๆ , vb คือความเร็วพื้นฐาน

ของผู้อพยพในส่วนประกอบน้ัน 
 3.5.1.5 การเคลื่อนที่ผ่านประตู (Movement through Doors) 
แต่ละประตูอาจมีการไหลที่เฉพาะเจาะจงแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับทิศทางของผู้อพยพจะผ่านประตูและ
ประเภทพื้นที่ที่เชื่อมต่อกับประตู อัตราการไหลเฉพาะ (specific flow) สำหรับทิศทางเฉพาะผ่าน
ประตู ได้จากสมการ (3.46) 
 
     DkDFs  266.01  (3.46) 
 
 ค่าความเร็วคงที่ในการอพยพ k ขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นที่ก่อนหน้าที่ผู้อพยพ
ผ่านมา และค่า D ค่าความหนาแน่นสูงสุดของผู้อพยพในห้องที่ติดกับประตู เน่ืองจากสมการการไฟลอ
ยู่ในรูปสมการกำลังสองค่า D จะถูกกำหนดให้อยู่ในช่วง (1.9, 3.0) คนต่อตารางเมตร ซึ่งในช่วงน้ี 

persn
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ในช่วงความหนาแน่นต่ำจะไม่เกิดการชะลออัตราการไหล และในช่วงความหนาแน่นสูงก็จะไม่ลดอัตรา
การไหลให้เป็นศูนย์ 
 3.5.2 การเคลื่อนที่แบบ Steering  
  ในการเคลื่อนที ่แบบ Steering (Path Following in Steering Mode) โปรแกรม 
Pathfinder จะใช้การผสมผสานระหว่างกลไกบังคับเลี้ยวและการชนกันเพื่อควบคุมวิธีการที่ที่อพยพ
เคลื่อนที่แบบโค้ง กลไกเหล่านี้อนุญาตให้ผู้อพยพเบี่ยงเบนไปจากเส้นทางในขณะที่ยังมุ่งหน้าไปใน
ทิศทางที่ถูกต้องไปยังเป้าหมายของพวกเขาสำหรับโปรแกรม Pathfinder มีการใช้ 3 พฤติกรรมหลักของ
แบบ Steering เช่น การค้นหา การหลีกเลี่ยงผนัง การหลีกเลี่ยงผู้อพยพด้วยกันเอง พฤติกรรมเหล่าน้ัน
กำหนดค่าให้เป็น 0 กับ 1 ในสามพฤติกรรมสามารถคำนวณได้ดังน้ี 
  3.5.2.1 พฤติกรรมการค้นหา (Seek) 
   พฤติกรรมการค้นหาผู้อพยพจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นโค้งการค้นหา (seek curve) 
เช่น ทิศทางการเคลื่อนที่เป็น v และเส้นโค้งการค้นหาเป็น Sc พฤติกรรมการค้นหาจะขึ้นอยู่กับขนาด
ของมุมระหว่าง v และแทนเจนต์ไปยัง Sc คำนวณได้จากสมการ (3.47) 
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   ซึ่ง t  มุมระหว่าง v และแทนเจนต์ไปยัง Sc 
  3.5.2.2 พฤติกรรมการหลีกเลี่ยงผนัง (Avoid walls) 
   พฤติกรรมการหลีกเลี่ยงผนังจะควบคุมผู้อพยพให้หลีกเลี่ยงผนัง เพ่ือมุ่งไปยัง
ทางออก พฤติกรรมนี้จะขึ้นอยู่กับระยะทางที่ผู้อพยพสามารถเดินทางไปยังทิศทางที่คาดการณ์ไว้ และ
ขึ้นอยู่กับมุมที่ผู้อพยพชนกับกำแพง พิจารณาได้จากสมการ (3.48) - (3.51) 
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   wcrt  คือ เวลาสูงสุดที่ผู้อพยพแต่ละคนจะตอบสนองต่อการชนผนัง 
     (กำหนดเป็นค่าคงที่เท่ากับ 2 วินาที) 
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   maxba  คือ ค่าสูงสุดของความเร่งในแนวเส้นสัมผัสที่ลดลง  
     (tangential deceleration) 
   collD  คือ ระยะการชน 
   slided  คือ ทิศทางที่ agent จะไหลออกไปถ้าเกิดชนกำแพง 
   desd  คือ ทิศทางการอพยพที่ต้องการ 
   sd  คือ ทิศทางตัวอย่าง 
   ค่า resulting cost กำหนดให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
  3.5.2.3 พฤติกรรมการหลีกเลี่ยงผู้อพยพด้วยกันเอง (Avoid Occupants) 
   พฤติกรรมการหลีกเลี่ยงผู้อพยพ เป็นรูปแบบการเคลื่อนที่เพื่อหลีกเลี่ยงการชนกัน
ของผู้อพยพด้วยกันเอง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการชนที่เร็วที่สุดกับผู้อพยพรายอื่น ตามทิศทางตัวอย่าง 
การคำนวณพิจารณาได้จาก สมการดังน้ี 
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DD
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   sepD  คือ ระยะห่างที่ต้องการระหว่างผู้อพยพ และบุคคลอ่ืน 
   crt  คือ เวลาสูงสุดที่ผู้อพยพจะตอบสนองต่อการชน 
   collD  คือ ระยะการชน 
   ค่า resulting cost กำหนดให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
  3.5.2.4 การประเมินการเคลื่อนไหว (Evaluating Movement) 
   เมื่อประเมินขนาดและทิศทางการเคลื่อนที่แล้ว ก็จะมีการคำนวณหาความเร็ว
และความเร่งในแนวเส้นสัมผัส ในโหมด Steering ซึ่งการเคลื่อนที่ด้วยพฤติกรรม Steering ในแต่ละคร้ังจะ
คำนวณระยะทางสูงสุดที่ควรจะเป็นในการอพยพไปตามทิศทางตัวอย่าง ระยะทางสูงสุดนี้จะถูกใช้เพ่ือ
พิจารณาขนาดของความเร็วที่ต้องการ desv ดังน้ี 
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    desdesdes dvv   (3.57) 
 
   maxD  คือ ระยะทางสูงสุดสำหรับ lowest cost ของทิศทางตัวอย่าง 
   desd  คือ lowest cost ของทิศทางตัวอย่าง, และ currv คือความเร็วปจัจุบัน

ของผู้อพยพ 
 
   สำหรับความเร่ง คำนวณได้จากสมการ 
 
    maxa

vv

vv
a

currdes

currdes




  (3.58) 

 
   การรวมออยเลอร์ จะใช้ในการคำนวณความเร็วและตำแหน่งของแต่ละผู้อพยพ
สำหรับครั้งต่อไปของการเคลื่อนที่แบบ steering 
   ความเร็วและตำแหน่ง คำนวณได้จาก 
 
    tavv currnext   (3.59) 
 
    tvpp nextcurrnext   (3.60) 
 
   t  คือ เวลาในการก้าว 
   currp  คือ ตำแหน่งปัจจุบัน 
   nextp  คือ ตำแหน่งหลังจากที่ก้าวไป 



 
บทท่ี 4 

กรณีศึกษาประสิทธิภาพการจัดการอัคคีภัยในประเทศไทย 
ด้วยการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล 

 
4.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 การศึกษาในส่วนนี้ เป็นการประเมินประสิทธิภาพการบริหารจัดการอัคคีภัยในกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิต โดยแบ่งออกเป็น 9 กลุ่มประเภทอุตสาหกรรม โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์
แบบล้อมกรอบข้อมูล (DEA) โดยทำการเก็บข้อมูล ปัจจัยนำเข้า (Input) ในการบริหารจัดการและปัจจัย
นำออก (Output) เพ่ือนำมาประเมินค่าประสิทธิภาพ (Efficiency) เป็นช่วงเวลา 3 ปี คือ จากปี 2556 
จนถึงปี 2558 โดยทำการวิเคราะห์เฉพาะข้อมูลที่ได้จากฐานการรายงานการสอบสวนอุบัติเหตุที่มีอยู่
ในระบบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยแบ่งประเภทโรงงานอุตสาหกรรมออกเป็น 9 กลุ่ม คือ 
1) กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า 2) กลุ่มประกอบกิจการเกี่ยวกับการแปรรูปไม้ 
3) กลุ่มอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพลาสติก โฟม กระดาษ ยาง 4) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับ เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี 
สารเคมี สารอันตราย 5) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับสี สารไวไฟ รีไซเคิลน้ำมันใช้แล้ว สกัดน้ำมันจากพืช 
6) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม 7) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับอาหาร และ 8) เครื่องใช้ไฟฟ้า 
อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อุตสาหกรรมเหล็ก 9) กลุ่มกิจการอ่ืน ๆ และที่ไม่ใช่โรงงานอุตสาหกรรม 
 โดยจากการศึกษาข้อมูลด้านปัจจัยนำเข้า (Inputs) และปัจจัยนำออก (Output) ด้วยการเก็บ
ข้อมูลที่มีอยู่ ได้ใช้ส่วนของปัจจัยนำเข้า (Inputs) ประกอบด้วย ปัจจัยนำเข้าตัวที่หนึ่ง คือ เงินทุนของ
กลุ่มอุตสาหกรรมที่เกิดเหตุ (หน่วยเป็นพันล้านบาท) ปัจจัยนำเข้าตัวที่สอง คือ จำนวนพนักงานทั้งหมดใน
แต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม ข้อมูลจากระบบฐานข้อมูลอุบัติเหตุในโรงงานอุตสาหกรรม (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2562: เว็บไซต์) และกำหนดข้อมูลปัจจัยนำออก (Output) พนักงานที่ผ่านการอบรม
ดับเพลิงขั้นต้น ซึ่งผู้วิจัยกำหนดเป็นร้อยละสี่สิบของจำนวนพนักงานในแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม ภายใต้
ข้อกำหนดที่ว่าโรงงานอุตสาหกรรมต้องมีพนักงานที่ผ่านการอบรมดับเพลิงขั้นต้นไม่น้อยกว่าร้อยละ
สี่สิบ (ราชกิจจานุเบกษา, 2556) ปัจจัยนำออกตัวที่สองมูลค่าความเสียหายจากการเกิดอัคคีภัยใน
แต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม (หน่วยเป็นพันล้านบาท) และปัจจัยนำออกตัวที่สามคือจำนวนผู้บาดเจ็บและ
เสียชีวิต (คน) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้มาจากระบบฐานข้อมูลอุบัติเหตุในโรงงานอุตสาหกรรม, กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่นเดียวกัน ข้อมูลปัจจัยนำเข้า นำออกที่ใช้ในการศึกษา แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.1  ข้อมูลปัจจัยนำเขา้ ด้านการบริหารจัดการอัคคีภัยในกลุม่อุตสาหกรรม 
 

 
กลุ่มอุตสาหกรรม 

ปัจจัยนำเขา้ (Inputs) 

เงินทนุ (ลา้นบาท) จำนวนคนงาน (พันคน) 

ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 
1 1 817.4 200 0.02 4.30 2.00 
2 148 53.1 243.3 0.12 0.30 0.30 
3 1730 677.7 1919.6 3.33 0.45 8.10 
4 992 1502 481 2.40 4.04 2.20 
5 363.3 571.1 1359.5 1.09 4.04 2.02 
6 86.3 109 9.5 0.11 2.04 0.04 
7 1334 315.6 801 2.19 4.80 2.22 
8 1658 3858.2 16707.3 4.30 13.02 11.06 
9 698.8 142.2 3812.5 2.46 2.10 12.26 

 
ตารางที่ 4.2  ข้อมูลปัจจัยด้านปัจจัยนำออก ด้านการบริหารจัดการอัคคีภัยในกลุ่มอุตสาหกรรม 
 

 
 

กลุ่ม
อุตสาหกรรม 

ปัจจัยนำออก (Output) 
พนักงานทีผ่่านการอบรม

ดับเพลิง (พนัคน) 
ค่าเสียหาย (ลา้นบาท) ผู้บาดเจ็บ/เสยีชีวิต 

(พันคน) 
ปี 

2556 
ปี 

2557 
ปี 

2558 
ปี 

2556
ปี 

2557 
ปี 

2558
ปี 

2556 
ปี 

2557 
ปี 

2558
1 0.01 1.72 0.80 1.3 12.9 10 0 0 0.002
2 0.05 0.12 0.12 21.3 15.2 5.9 0 0.013 0 
3 1.33 0.18 3.24 331.5 102.7 134.6 0.002 0 0.001
4 0.96 1.62 0.88 33.5 2.2 1.4 0 0.005 0 
5 0.44 1.62 0.81 412 58 4.0 0.005 0.002 0.001
6 0.04 0.82 0.02 25.5 44 6.5 0 0 0 
7 0.88 1.92 0.89 86.3 58.9 56 0 0 0 
8 1.72 5.21 4.42 106.4 141.7 223.7 0 0.003 0.019
9 0.98 0.84 4.90 86.1 1517.8 207.7 0.003 0.003 0.003
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 4.1.1 การแปลงข้อมูลลงในแบบจำลอง CCR ลงในโปรแกรม LINDO 
  ในการสร้างแบบจำลอง CCR ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาโดยแยกศึกษาประสิทธิภาพการบริหาร
จัดการอัคคีภัยแยกเป็นกลุ่มจำนวน 9 กลุ่ม แล้วทำการใส่ข้อมูลด้านปัจจัยนำเข้า (Input) และปัจจัย
นำออก (Output) ลงในแบบจำลอง ตัวอย่างการสร้างแบบจำลอง CCR เพื่อป้อนเข้าสู่โปรแกรม LINDO 
เพื่อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบริหารจัดการด้านอัคคีภัย ของกลุ่มกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอและ
เส้นใย ของปี 2556 แสดงในสมการที่ (4.1) ถึง (4.11) ดังน้ี 
 
 Max 0.01Y1 - 1.3Y2 (4.1) 
 
 SUBJECT TO 
 
 1 X 1 + 0.02 X 2 = 1 (4.2) 
 
 0.01Y1 - 1.3Y2 – 1 X 1-0.02 X 2 (4.3) 
 
 0.05Y1 - 21.3Y2 - 148 X 1 - 0.12 X 2 <=0 (4.4) 
 
 1.33Y1 - 331.5Y2 - 0.002Y3 – 1730 X 1-3.33 X 2 <= 0 (4.5) 
 
 0.96Y1 - 33.5Y2 - 992X1-2.4X2 <= 0  (4.6) 
 
 0.44Y1 - 412Y2 - 0.005Y3 - 363.3 X 1 - 1.09 X 2 <= 0 (4.7) 
 
 0.04Y1 - 25.5Y2 - 86.3 X 1 - 0.11 X 2 <= 0 (4.8) 
 
 0.88Y1 - 86.3Y2 - 1334 X 1 - 2.19 X 2 <=0 (4.9) 
 
 1.72Y1 - 106.4Y2 – 1658 X 1 - 4.30X2 <= 0 (4.10) 
 
 0.98Y1 - 86.1Y2 - 0.003Y3 - 698.8 X 1 - 2.46 X 2 <= 0 (4.11) 
 
 END 
 4.1.2 การแปลงข้อมูลลงในแบบจำลอง BCC ลงในโปรแกรม LINDO 
  สำหรับการสร้างแบบจำลอง CCR ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาโดยแยกศึกษาประสิทธิภาพ
การบริหารจัดการอัคคีภัยแยกเป็นกลุ่มจำนวน 9 กลุ่ม เช่นเดียวกัน ทำการใส่ข้อมูลด้านปัจจัยนำเข้า 
(Input) และปัจจัยนำออก (Output) ลงในแบบจำลอง ตัวอย่างการสร้างแบบจำลอง BCC เพื่อป้อนเข้าสู่



53 

โปรแกรม LINDO เพื่อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบริหารจัดการด้านอัคคีภัย ของกลุ่มกิจการ
เก่ียวกับสิ่งทอและเส้นใย ของปี 2556 แสดงในสมการที่ (4.12) ถึง (4.17) ดังน้ี 
 
 MINIMIZE THETA 
 SUBJECT TO 
 
  1L1 + 148L2 + 1730L3 + 992L4 + 363.3L5+86.3L6+1334L7+ 
  1658L8 + 698.8L9 - 1THETA <= 0 (4.12) 
 
  0.02L1 + 0.12L2 + 3.33L3 + 2.40L4 + 1.09L5 + 0.11L6 + 2.19L7 +  
  4.30L8 + 2.46L9-0.02THETA <= 0 (4.13) 
 
  0.01L1 + 0.05L2 + 1.33L3 + 0.96L4 + 0.44L5 + 0.04L6 + 0.88L7 +  
  1.72L8 + 0.98L9 >= 0.01 (4.14) 
 
  1.3L1 + 21.3L2 + 331.5L3 + 33.5L4 + 412L5 + 25.5L6 + 86.3L7 + 
  106.4L8 + 86.1L9 >= 1.3 (4.15) 
 
  0.002L3 + 0.005L5 + 0.003L9 >= 0 (4.16) 
 
  L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 + L7 + L8 + L9 = 1 (4.17) 
 
 END 
 
4.2 ผลการศึกษา 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการบริหารจัดการอัคคีภัยแยกเป็นกลุ่มอุตสาหกรรม โดยจำแนก
ออกเป็น 9 กลุ่ม ได้แก่ 1) กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า 2) กลุ่มประกอบกิจการ
เกี่ยวกับการแปรรูปไม้ 3)กลุ่มอุตสาหกรรมเกี่ยวกับพลาสติก โฟม กระดาษ ยาง 4) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับ 
เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย 5) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับสี สารไวไฟ รีไซเคิลน้ำมันใช้แล้ว 
สกัดน้ำมันจากพืช 6) กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม 7)กลุ่มกิจการเกี่ยวกับอาหาร 
และ 8) เครืองใช้ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อุตสาหกรรมเหล็ก 9) กลุ่มกิจการอื่น ๆ และที่ไม่ใช่
โรงงานอุตสาหกรรม สามารถสรุปเป็นค่าประสิทธิภาพเปรียบเทียบให้เห็นตามช่วงเวลา ตั้งแต่ปี 
2556 จนถึงปี 2558 ได้ผลแสดงออกมาดังแสดงในตารางที่ 4.3 - 4.5 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่า ในปี 2556 เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพ ของแบบจำลองภายใต้ข้อ
สมมติฐานผลตอบแทนต่อขนาดคงที่ CRS พบว่า ใน กลุ่ม 1 (กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช 
ฟอกย้อมผ้า) และกลุ่มที่ 4 กลุ่มกิจการเกี่ยวกับ เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย มีประสิทธิภาพ
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การบริหารจัดการด้านอัคคีภัยดี (ค่า CRS เท่ากับ 1) ส่วน ส่วนกลุ่มอุตสาหกรรมอื่น ๆ ยังไม่มี
ประสิทธิภาพด้านการจัดการต่ำ  
 จากตารางที่ 4.4 พบว่า ในปี 2557 เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพ CRS จากโมเดลการวิเคราะห์ BCC 
พบว่า กลุ่ม 1 (กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผา้) และกลุ่มที่ 4  กลุ่มกิจการเก่ียวกับ 
เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย กลุ่ม 6 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม) 
และกลุ่ม 7 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับอาหาร) มีประสิทธิภาพการบริหารจัดการด้านอัคคีภัยดี (ค่า CRS 
เท่ากับ 1) 
 จากตารางที่ 4.5 พบว่า ในปี 2558 พิจารณาค่าประสิทธิภาพ CRS จากโมเดลการวิเคราะห์ BCC 
พบว่า กลุ่ม 1 (กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า) กลุ่มที ่ 4 กลุ่มกิจการเกี ่ยวกับ 
เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย กลุ่ม 5 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับสี สารไวไฟ รีไซเคิลน้ำมันใช้
แล้ว สกัดน้ำมันจากพืช) กลุ่ม 6 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม) มีประสิทธิภาพ
การบริหารจัดการด้านอัคคีภัยดี (ค่า CRS เท่ากับ 1) 
 
ตารางที่ 4.3  ค่าประสทิธิภาพทางการจัดการด้านอัคคีภัย รายกลุ่มอุตสาหกรรม ปี 2556 
 

กลุ่มอุตสาหกรรม 
 

ค่าประสทิธิภาพ 
การจัดการ 

ปี 2556 (TECRS) 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า 1.000 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  การแปรรูปไม้ 0.833 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  พลาสติก โฟม กระดาษ ยาง 0.798 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย 1.000 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สี สารเคมีไวไฟ น้ำมันรีไซเคิลใช้แล้ว สกัดน้ำมันจากพืช 0.807 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  กาก หรือขยะอุตสาหกรรม 0.727 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  อาหาร 0.871 

กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ และเหล็ก 0.943 

อ่ืน ๆ ทั่วไป ไม่ใช่โรงงาน 0.885 
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ตารางที่ 4.4  ค่าประสทิธิภาพทางการจัดการด้านอัคคีภัย รายกลุ่มอุตสาหกรรม ปี 2557 
 

กลุ่มอุตสาหกรรม 
 

ค่าประสทิธิภาพ 
การจัดการ 

ปี 2557 (TECRS) 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  การแปรรูปไม้ 0.995 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  พลาสติก โฟม กระดาษ ยาง 0.995 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สี สารเคมีไวไฟ น้ำมันรีไซเคิลใช้แล้ว สกัดน้ำมันจากพืช 0.998 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  กาก หรือขยะอุตสาหกรรม 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  อาหาร 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ และเหล็ก 0.998 
อ่ืน ๆ ทั่วไป ไม่ใช่โรงงาน 0.995 

 
ตารางที่ 4.5  ค่าประสทิธิภาพทางการจัดการด้านอัคคีภัย รายกลุ่มอุตสาหกรรม ปี 2558 
 

กลุ่มอุตสาหกรรม 
 

ค่าประสทิธิภาพ
การจัดการ  

ปี 2558 (TECRS) 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  การแปรรูปไม้ 0.970 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  พลาสติก โฟม กระดาษ ยาง 0.975 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  สี สารเคมีไวไฟ น้ำมันรีไซเคิลใช้แล้ว สกัดน้ำมันจากพืช 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  กาก หรือขยะอุตสาหกรรม 1.000 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  อาหาร 0.964 
กลุ่มกิจการเกีย่วกับ  เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ และเหล็ก 0.968 
อ่ืน ๆ ทั่วไป ไม่ใช่โรงงาน 0.973 
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4.3 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการจัดการด้านอัคคภัีย ปี 2556 - 2558 
 เมื่อพิจารณาค่าที่คำนวณได้แบบจำลองภายใต้สมมติฐานผลตอบแทนต่อขนาดผันแปร (VRS) 
และค่า Scale Efficiency (SE) ข้อมูลจากตารางที่ 4.6 พบว่า มี 2 กลุ่ม 1 (กลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า) และกลุ่มที่ 4 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับ เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย) 
ที่ยังคงประสิทธิภาพได้ทั้ง 3 ปี ส่วน กลุ่มที่ 6 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม)     
มีประสิทธิภาพการจัดการที่ดี ในสองปีหลัง ส่วน กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 5 และกลุ่มที่ 7 พบว่าอย่างน้อยใน
รอบสามปี พบว่ามีค่าประสิทธิภาพที่ดีหนึ่งครั้ง ส่วนกลุ่มที่ 3, 8 และกลุ่มที่ 9 พบว่าตลอด 3 ปี     
มีการบริหารจัดการด้านอัคคีภัยที่ต่ำกว่า ค่า Scale Efficiency (SE) ของแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม 
ในปี 2556 – 2558 แสดงในภาพที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.6  ค่าประสิทธิภาพทางการจัดการด้านอัคคีภัย รายกลุ่มอุตสาหกรรม ปี 2556-2558 
 

กลุ่มอุตสาหกรรม  ค่าประสทิธิภาพการจัดการด้านอัคคีภัย 

ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 

TECRS TEVRS SE TECRS TEVRS SE TECRS TEVRS SE 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000

2 0.833 0.996 0.836 0.995 1.000 0.995 0.970 0.967 1.000

3 0.798 1.000 0.798 0.995 0.999 0.996 0.975 1.000 0.975

4 1.000 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 1.000

5 0.807 1.000 0.807 0.998 1.000 0.998 1.000 0.998 1.000

6 0.727 0.860 0.845 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

7 0.871 1.000 0.871 1.000 1.000 1.000 0.964 1.000 0.964

8 0.943 1.000 0.943 0.998 1.000 0.998 0.968 1.000 0.968

9 0.885 1.000 0.885 0.995 1.000 0.995 0.973 1.000 0.973
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 หมายถึงปีที่ มีประสทิธิภาพต่ำกว่า   หมายถึงปีที่ มีประสิทธิภาพดี 
 

ภาพท่ี 4.1 ค่าประสิทธิภาพทางการจัดการด้านอัคคีภัย (SE) รายกลุ่มอุตสาหกรรม เปรียบเทียบ      
ปี 2556-2558 

 
 



 
บทท่ี 5 

กรณีศึกษาการบูรณาการเครื่องมือช่วยการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ ผสมผสาน
กับการใชแ้บบจำลองการเกิดไฟ และแบบจำลองการอพยพแบบตัวแทน 

 
5.1 ที่มาและความสำคัญของกรณีศึกษา 
 เพลิงไหม้ ถือเป็นเหตุฉุกเฉินและอุบัติภัยร้ายแรงที่สำคัญ ที่นำมาซึ่งความสูญเสียอย่างใหญ่หลวง 
ทำให้เกิดการบาดเจ็บต่อร่างกาย และการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน จากอดีตที่ผ่านมาพบว่ามีเหตุการณ์
เพลิงไหม้เกิดขึ้นอยู่บ่อยครั้ง ซึ่งสร้างความเสียหายให้กับทั้งหน่วยงานภาคเอกชนและภาครัฐบาล
ในการจัดการและบรรเทาเหตุฉุกเฉินที่เกิดขึ้น ทั้งนี้พบว่าแนวโน้มการเกิดอัคคีภัยมีจำนวนมากขึ้น
ในแต่ละปี ซึ่งส่งผลให้มีผู้เสียชีวิตจำนวนมาก (Winberg, 2016) เช่นเหตุการณ์ไฟไหม้ศูนย์การค้าใน
เมืองลิมาร์ ประเทศเปรู ในเดือนธันวาคม ปี 2001 มีผู้เสียชีวิต 291 ราย เหตุการณ์ไฟไหม้โรงพยาบาล
ในกรุงมอสโคว ประเทศรัสเซีย ในเดือนธันวาคม ปี 2006 มีผู้เสียชีวิต 46 ราย เหตุการณ์ไฟไหม้ศูนย์
ดูแลผู้คน ในเมือง Hermosillo ประเทศแมคซิโก ในเดือนมิถุนายน ปี 2009 มีผู้เสียชีวิต 47 ราย เหตุการณ์
ไฟไหม้ในเมือง Dhaka ประเทศบังกลาเทศ ในเดือนมิถุนายน ปี 2010 มีผู้เสียชีวิตมากกว่า 117 ราย 
เหตุการณ์ไฟไหม้ตึกสูงในแคริฟอเนีย สหรัฐอเมริกา ในเดือนมิถุนายน ปี 2016 มีผู้เสียชีวิต 36 ราย 
และในเดือนมิถุนายน ปี 2017 เกิดเหตุไฟไหม้ตึกสูงในลอนดอน ประเทศอังกฤษ ทำให้มีผู้เสียชีวิต 
17 ราย เป็นต้น (Kasereka and et al., 2018) ซึ่งหากทำการจำแนกการเกิดเหตุไฟไหม้ตามแหล่งกำเนิด
ของการเกิดเพลิงไหม้ พบว่าเกิดขึ้นได้หลากหลายตามลักษณะแหล่งกำเนิด โดยการเกิดเพลิงไหม้
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ที่มีลักษณะเป็นสิ่งปลูกสร้าง (Structure) เป็นหลัก ตามมาด้วยเหตการณ์ไฟไหม้ใน
ยานพาหนะ ไฟไหม้หญ้า กองขยะ ไฟไหม้ป่า และพื้นที่อ่ืน ๆ ตามลำดับ (Brushlinsky and et al., 2016) 
 ทั้งนี้ในแวดวงวิจัย ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการจัดการเหตุฉุกเฉินต่าง ๆ ซึ่งได้มีการแบ่งการวางแผน 
การจัดการสถานการณ์ฉุกเฉิน (Emergency Planning) ออกเป็น 4 ระยะ (Alexander, 2002) โดย
ระยะแรกในช่วงก่อนเกิดเหตุเป็นระยะของการเตรียมการก่อนการเกิดเหตุรวมไปถึงการลดผลกระทบ
จากการเกิดเหตุ (Mitigation Phase) ระยะที่สองคือการเตรียมการตอบสนองต่อเหตุการณ์ฉุกเฉิน 
(Preparedness Phase) ที่จะเกิดขึ้นจากเหตุการณ์ฉุกเฉิน ต่อจากนั้นเป็นระยะของการตอบสนองต่อ
เหตุการณ์ฉุกเฉินอย่างทันท่วงทีเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินขึ้นแล้ว (Response Phase) และระยะสุดท้ายเป็น
การฟ้ืนฟูให้สถานการณ์กลับสู่ปกติ (Recovery Phase) ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม พบว่างานวิจัยที่มีอยู่ 
เป็นการศึกษาในระยะที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็นการศึกษาในช่วงก่อนเกิดเหตุฉุกเฉิน โดยงานวิจัยในส่วนของ
ระยะที่ 3 และ 4 ซึ่งเน้นที่การจัดการหลังเกิดเหตุฉุกเฉินขึ้นแล้วยังมีอยู่อย่างจำกัด (McLoughlin, 1985; 
Ransikarbum and Mason, 2016a; Ransikarbum and Mason, 2016b) นอกจากนี ้งานวิจัย
ส่วนใหญ่ไม่ได้มีการบูรณาการแต่ละระยะเข้าด้วยกัน ซึ่งพบว่าเครื่องมือที่นำมาวิเคราะห์การวางแผน
จัดการเหตุฉุกเฉินส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของวิธีการจำลองโมเดลสถานการณ์ (Simulation) และ
การใช้เครื่องมือขั้นสูงทางคณิตศาสตร์ เป็นหลัก โดยการศึกษาในงานวิจัยนี้ เป็นการเน้นที่การบูรณาการ 
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Integrate Phase 2 และ 3 โดยวิเคราะห์การรับมือก่อนเกิดเหตุฉุกเฉิน และการตอบสนองโดยทำ
การอพยพผู้คนออกจากอาคาร เน่ืองจากเหตุฉุกเฉินจากเพลิงไหม้ 
 ทั้งนี้ งานวิจัยที่เน้นการใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer-Based Simulation) 
มีความเหมาะสมสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนและมีความไม่แน่นอนมาเกี่ยวข้องสูง 
เมื่อเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่เป็นการใช้เพื่อช่วย
ในการตัดสินใจที่เกี่ยวข้องกับปัญหาในระดับ Macro Scale ในขณะที่ Computer Simulation เหมาะกับ
ปัญหาที่มีความซับซ้อนในระดับ Micro Scale (Kincaid, 2003) โดยในงานวิจัยนี้เป็นการ บูรณาการ 
(Integration) การใช้เครื่องมือด้านการวิเคราะห์การทำการตัดสินใจแบบหลายปัจจัย (Multi Criteria 
Decision Making: MCDM) โดยการใช้ Technique for Order Preference by Similarity to the 
Ideal Solution (TOPSIS) ร่วมกับ Information Entropy Weight (IEW) ในการวิเคราะห์คัดเลือก
จุดรวมพล (Assembly Point) ซึ่งใช้เป็นจุด Exit Point ในการโมเดลการอพยพในงานวิจัยนี้ จากน้ัน 
ทำการจำลองการเกิดเหตุฉุกเฉินจากไฟไหม้ โดยใช้โปรแกรม Pyrosim ซึ่งเป็นหนึ่งในโปรแกรม Fire 
Dynamic Simulator (FDS) สำหรับวิเคราะห์รูปแบบของอัคคีภัยที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ที่ทำการศึกษา 
(Fire Characteristics) ร่วมกับการพัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์แบบใช้ตัวแทน (Agent-Based 
Simulation: ABS) โดยใช้โปรแกรม Pathfinder เพ่ือวิเคราะห์การอพยพหนีไฟออกจากอาคาร ตามลำดับ 
 โดยกรณีศึกษาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นการวิเคราะห์หาจุดรวมพลที่เหมาะสม จากสถานที่ปฏิบัติงาน
จริง ซึ่งเป็นโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในจังหวัดฉะเชิงเทรา ประเทศไทย โดยมี Layout 
ประกอบด้วย 5 อาคารการผลิตหลัก และจุดรวมพลที่หลากหลาย โดยอาคารที่ใช้ในการจำลองการอพยพ
และการเกิดไฟไหม้เป็นอาคารขนาด 3 ชั้นที่มีพนักงานทำงานอยู่เป็นจำนวนมาก จากนั้นทำการวิเคราะห์
ผลการศึกษาโดยใช้ (Analysis of Variance: ANOVA) ในการวิเคราะห์ปัจจัยทางด้าน Building 
Characteristic ร่วมกับ Agent Characteristic คือ 1) การรับรู้การเกิดไฟไหม้ (Fire Perception) 
2) ความบกพร่องด้านความพิการของผู้อพยพ (Physical Disability) 3) ความกว้างของประตูหนีไฟ 
(Width of Escape Door) 4) ตำแหน่งการเกิดไฟ (Fire Location) และ 5) ความหนาแน่นของผู้อพยพ 
(Density of Evacuee) ที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการอพยพของผู้อพยพทุกคน (Completion Time 
for All Occupants) ระยะเวลาในการอพยพโดยรวมของผู้อพยพคนสุดท้าย (Total evacuation time 
based on the last occupant) และจำนวนผู้อพยพที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา ตามลำดับ 
 
5.2 กรณีศึกษา  
 กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ เป็นบริษัทผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าในอาคาร (Home appliances factory) 
โดยประกอบไปด้วยอาคารโรงงานอุตสาหกรรมจำนวน 5 อาคารหลัก (ภาพที่ 5.1) โดยอาคารที่ทำ
การจำลองการเกิดเพลิงไหม้และจำลองการอพยพเป็นอาคารขนาด 3 ช้ัน ต้ังอยู่บริเวณก่ึงกลางของ
กลุ่มอาคารอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 5.1 (a) ส่วนในภาพที่ 5.1 (b) แสดงแผนผัง layout ส่วนประกอบ
ของอาคารชั้น 1 ซึ่งมีลักษณะเป็นชั้นโล่งถึงเพดาน โดยเป็นส่วนงานผลิตที่มีเครื่องจักรสำหรับผลิตชิ้นส่วน 
และบางส่วนของพื้นที่เป็นพื้นที่สำหรับเก็บวัตถุดิบไวไฟ นอกจากน้ีภาพที่ 5.1(c) แสดงช่วงพื้นที่ชั้น 2 
ที่เป็นส่วนงานประกอบผลิตภัณฑ์ และบริเวณชั้น 3 ที่เป็นสำนักงานสนับสนุนและห้องประชุม 
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โดยอาคารนี้มีบันไดหนีไฟ และช่องทางออกจากอาคารในตำแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงด้วยลูกศรในภาพ
ที่5.1 (d)  
 ทั้งนี้ ในช่วงเวลาที่มีการผลิตปกติ จะมีจำนวนผู้ใช้อาคารประมาณ 1,000 คน โดยประมาณ
การว่าจะมีคนอยู่ในอาคารประมาณ 700 คน ในช่วงเวลาที่การผลิตเบาบาง เช่น ช่วงการทำงานล่วงเวลา 
(Over time) ส่วนช่วงเวลาที่มีผู้ใช้อาคารมากที่สุดคือช่วงเวลาที่มีการผลิตเต็มที่และมีการใช้ห้องประชุมใน
อาคารเพื่อจัดกิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งจะมีผู้ใช้อาคารประมาณ 1,300 คน โดยมาตรฐาน National Fire 
Protection Association: NFPA 101 (NFPA, 2017) แนะนำว่าการจำลองสถานการณ์การเกิด
เพลิงไหม้ ควรมีการพิจารณาแหล่งกำเนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ เป็นการพิจารณาแหล่งกำเนิด
ไฟไหม้ 2 จุด โดยจุดแรกได้ทำการจำลองที่บริเวณช้ัน 1 (ภาพที่ 5.1 (b)) โดยเป็นบริเวณที่มีเช้ือเพลิงที่
เป็นพลาสติก ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงทั่วไป (Ordinary combustible) ที่มีอยู่ในอาคาร ส่วนจุดที่สองได้
ทำการจำลองที่บริเวณชั้น 3 (ภาพที่ 5.1 (c)) ซึ่งเป็นการจำลองการเกิดเพลิงไหม้ใกล้กับเส้นทางหนไีฟ 
ส่งผลให้เส้นทางหนีไฟบริเวณน้ันไม่สามารถใช้งานได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 5.1  แผนผังของกรณีศึกษา (Fire Case study layout) 
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5.3 การออกแบบการทดลอง 
 กรอบแนวคิดการวิจัยในการศึกษานี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังแสดงในภาพที่ 5.2 โดยในส่วนแรก
เป็นการวิเคราะห์หาจุดรวมพลที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิค IEW และ TOPSIS เพื่อนำผลการวิเคราะห์ที่
ได้ไปป้อนเป็นข้อมูล Exit point ในโมเดลแบบจำลองการอพยพ นอกจากนี้ ได้ทำการพัฒนาแบบจำลอง
การเกิดเพลิงไหม้ (Fire Simulation) ในอาคาร เพื่อเก็บค่า Visibility จากข้อมูล Smoke Spread 
เพื่อวิเคราะห์คำนวนค่า Speed Factor ของผู้ใช้อาคาร และนำไปใช้ป้อนเข้าสู่โมเดลแบบจำลอง
การอพยพเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากเพลิงไหม้ที่มีต่อการอพยพของคนในอาคาร ในส่วนที่สอง 
เป็นการพัฒนาแบบจำลองการอพยพ (Evacuation simulation) สำหรับผู้ใช้อาคาร โดยทำการวิเคราะห์
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการอพยพจำนวน 5 ปัจจัยหลัก โดยเป็นปัจจัยเกี่ยวกับ Agent 2 ปัจจัย คือ Fire 
Perception และ Physical Disability ปัจจัยเกี่ยวกับ Building 2 ปัจจัย คือ Door width และ Fire 
location และปัจจัยเกี่ยวกับ Agent-Building 1 ปัจจัย คือ Occupant Density จากนั้น ในส่วนที่ 3 
เป็นการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการจำลองการอพยพ โดยวิเคราะห์ Completion time for all occupants, 
Total evacuation time based on the last occupant, และ Remaining number of occupants และ
สุดท้าย เป็นการใช้วิธีการทางสถิติ โดยใช้ ANOVA ในการวิเคราะห์ผลกระทบของ Factor ต่าง ๆ ที่ใช้
ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากแบบจำลอง 
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ภาพท่ี 5.2  กรอบแนวทางการศึกษา 
 
 ในการศึกษานี้ ผู้ทำวิจัยได้ทำการออกแบบการทดลองโดยศึกษาเกี่ยวกับปัจจัย (Factor) หลักที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการอพยพหนีไฟจากอาคาร โดยวิเคราะห์ปัจจัยทางด้าน Agent Characteristics 
และ Building Characteristics รวม 5 ปัจจัย ซึ่งมีระดับของแต่ละปัจจัยที่แตกต่างกัน ดังแสดง
รายละเอียดได้ดังน้ี (ตารางที่ 5.1) 
 5.3.1 ปัจจัยทางด้าน Agent Characteristics ทางด้านการรับรู้ข้อมูลของอาคารและการเกิด
เพลิงไหม้ของผู้อพยพ (Fire Perception) ซึ่งมีสองระดับคือ 1) 100 % หมายถึง ผู้อพยพมีระดับของ 
Fire Perception ในเกณฑ์ดีทุกคน และ 2) 90% หมายถึง มีผู้อพยพร้อยละ 90 ที่มี Fire Perception ใน
เกณฑ์ดี ส่วนอีกร้อยละ 10 ได้รับข้อมูลการเกิดไฟไหม้ไม่ทั่วถีง 
 5.3.2 ปัจจัยทางด้าน Agent Characteristics ทางด้านลักษณะทางกายภาพของผู้อพยพ 
(Physical Disability) ซึ่งมีสองระดับคือ 1) กรณีที่ไม่มีผู้พิการ และ 2) กรณีที่มีผู้พิการร้อยละ 1 ที่ใช้ 
Wheelchair จากจำนวนผู้ใช้อาคารทั้งหมด โดย assume ว่ามีการกำหนดจำนวนผู้พิการในการทำงานใน
อาคารด้วย (Shields, 1994) 



63 

 5.3.3 ปัจจัยทางด้าน Building Characteristics ทางด้านความกว้างของประตูหนีไฟของอาคาร 
(Width of escape door) ซึ่งแบ่งเป็นสองระดับคือ 1) กรณีความกว้างประตูในปัจุบันคือ 80 เซนติเมตร 
และ 2) กรณีสมมุติ ความกว้างของประตูเป็น 110 เซนติเมตร เพื่อศึกษาผลกระทบของประตูที่กว้าง
ขึ้นระหว่างการอพยพ (De-Ching and et al., 2011) 
 5.3.4 ปัจจัยทางด้าน Building Characteristics ทางด้านตำแหน่งของการเกิดเพลิงไหม้ในอาคาร 
(Fire Location) ซึ่งมีสองระดับคือ 1) กรณีไฟเกิดในตำแหน่งชั้นหนึ่งของกรณีศึกษา ในอาคาร Injection 
1st Floor และ 2) กรณีไฟเกิดในตำแหน่งช้ันสามของกรณีศึกษา ในอาคาร Sever Room 3rd Floor 
 5.3.5 ปัจจัยทางด้านจำนวนผู้อพยพในอาคาร (Density of Evacuee) ซึ่งแสดงการเชื่อมโยง
ของความหนาแน่นของ Agent กับการใช้ Building ซึ่งมีสามระดับคือ 1) จำนวนผู้ใช้อาคารเบาบาง (Low 
Density = 700 คน) ซึ่งแสดงช่วงเวลาที่มีการผลิตไม่เต็มที่ เช่นช่วง Low Season ของการผลิต 2) จำนวน
ผู้ใช้อาคารจำนวนปานกลาง (Normal Density = 1,000 คน) ซึ่งแทนช่วงเวลาการผลิตปกติของทาง
บริษัทกรณีศึกษา และ 3) จำนวนผู้อพยพหนาแน่น (High Density = 1,300 คน) ซึ่งเป็นช่วงเวลา 
High Season ของการผลิตและมีการใช้ห้องประชุมต่างๆ ในอาคารอย่างเต็มที่ 
 นอกจากนี้ ได้ทำการวิเคราะห์ในแต่ละ Scenario โดยทำการวิเคราะห์ผล 10 รอบ (Trials) 
สำหรับการเปรียบเทียบในแต่ละกรณีศึกษากับเคสเปรียบเทียบ โดยเคสเปรียบเทียบ (Base Scenario 
หรือ Scenario 0) เป็นกรณีที่พนักงานทุกคน มีการรับรู้ข้อมูลของอาคารและการเกิดเพลิงไหม้ที่ดี 
100% ในอาคารไม่มีผู้พิการ มีประตูหนีไฟขนาดความกว้าง 80 เซนติเมตร ตำแหน่งการเกิดไฟในช้ัน 
1 และมีจำนวนผู้อพยพ 1,000 คนโดยแสดงรายละเอียด Scenarios ที่วิเคราะห์ทั้งสิ้น 6 Scenarios 
ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่งมีจำนวนผลการวิเคราะห์รวม Base Scenario และ What-if Scenarios 
ทั้งสิ้น 7x10 = 70 Trial Runs ในการออกแบบการวิจัยน้ี 
 
ตารางที่ 5.1  Characteristics, Factors และ Levels ของการทดลอง 
 

Characteristics Factors Levels 
Agent 1) Fire Perception 1) 100% perception 

2) 90% perception  
2) Physical Disability 1) No disabled person 

2) 1% disabled person 
Building 3) Width of Escape Door 1) 80 centimeters 

2) 110 centimeters 
4) Fire Location 1) First floor 

2) Third floor  
Agent-Building 5) Density of Evacuee 1) Low density 

2) Normal density  
3) High density  
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ตารางที่ 5.2  รายละเอียดในการออกแบบการทดลองในแต่ละ Scenario 
 

Scenario Agent Building Agent-Building

Fire 
Perception 

Physical 
Disability

Door Width 
(centimeter)

Fire 
Location 

Density of 
Evacuee 

Scenario 0 
(Base) 

100% No 80 First floor Normal 

Scenario 1 90% No 80 First floor Normal 
Scenario 2 100% Yes 80 First floor Normal  
Scenario 3 100% No 110 First floor Normal  
Scenario 4 100% No 80 First floor Low 
Scenario 5 100% No 80 First floor High 
Scenario 6 100% No 80 Third floor Normal  

 

หมายเหตุ: Bold font indicates examined factor in each scenario  
 
5.4 การวิเคราะห์เลือกจุดรวมพลหนีไฟที่เหมาะสมด้วยค่าน้ำหนักข้อมูลของเอนโทรปีและเทคนิค
เรียงลำดับตามอุดมคติ 
 การวางแผนจัดการเหตุฉุกเฉิน (Emergency Planning) เป็นเรื่องสำคัญสืบเน่ืองจากความรุนแรงของ
อุบัติภัยต่าง ๆ ที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อไม่นานมานี้ โดยเพลิงไหม้ ถือเป็นอุบัติภัยร้ายแรงอย่างหนึ่ง 
ที่นำมาซึ่งความสูญเสียอย่างใหญ่หลวง ทำให้เกิดการบาดเจ็บต่อร่างกาย การสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน 
โดยจากอดีตที่ผ่านมาพบว่ามีเหตุการณ์เพลิงไหม้เกิดขึ้นบ่อยครั้ง ตั้งแต่ปี 2532 – 2561 พบว่ามีการ
เกิดอัคคีภัยขึ้นในประเทศไทยกว่า 59,387 ครั้ง มีผู้เสียชีวิต 2,076 คน ผู้บาดเจ็บ 5,413 คน มูลค่าความ
เสียหายกว่า 40,619 ล้านบาท (กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย, 2562: เว็บไซต์) โดยในประเทศ
ไทยเอง ปัจจุบันหน่วยงานของภาครัฐและเอกชนได้มีความตระหนักถึงความสำคัญด้านการ
ป้องกันอัคคีภัยกันมากขึ้นและเริ่มรณรงค์ให้เกิดความปลอดภัยในการใช้อาคารต่าง ๆ โดยได้มีการ
กำหนดนโยบายต่าง ๆ อย่างจริงจัง 
 โดยในสถานการณ์ไฟไหม้ ผู้ที่ประสบเหตุการณ์มักจะตอบโต้ด้วยความต่ืนตระหนก ดังน้ันจึง
เป็นสิ่งสำคัญที่ผู ้อพยพจะได้รับคำแนะนำและได้รับการสื่อสารหรือนำทางให้ไปยัง จุดรวมพล 
(Muster/Assembly Point) เพื่อป้องกันไม่ให้ผู้อพยพเกิดการกระจัดกระจาย ซึ่งหากมีการอพยพไป
คนละจุดหมายแล้ว จะส่งผลกระทบต่อการตรวจนับ จำนวนผู้อพยพ และตรวจสอบรายชื่อของผู้อพยพ
ไม่ครบถ้วน ซึ่งอาจเสี่ยงอันตรายในการย้อนกลับเข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยโดยไม่จำเป็น ทั้งน้ี โดยนิยามแล้ว 
จุดรวมพล หมายถึงจุดนัดหมายที่ปลอดภัย ที่ผู้อพยพจากบริเวณที่เกิดเหตุ สามารถอพยพ มารวมกันเพ่ือ
รายงานและนับจํานวนได้ (ราชกิจจานุเบกษา, 2559) โดยหน่วยงานภาครัฐและเอกชน ได้มีการกำหนดให้มี
การอพยพไปยังจุดรวมพลไว้ในข้อปฎิบัติ ขั้นตอนการอพยพและแผนงานการอพยพหนีไฟ เพ่ือให้ผู้อพยพ 
อพยพไปยังจุดที่ปลอดภัย (สถาบันส่งเสริมความปลอดภัยอาชีวอนามัย, 2563: เว็บไซต์) ยกตัวอย่าง
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เช่นการอพยพควรเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ปลอดภัย โดยใช้บันไดหนีไฟ และห้ามใช้ลิฟต์เนื่องจากลิฟต์
อาจติดค้าง รวมถึงการไม่ควรอพยพไปที่จุดอับในอาคาร เช่น ห้องน้ำ ห้องใต้ดิน รวมถึงหนีไฟขึ้นไป
บนช้ันดาดฟ้า เน่ืองจากไฟอาจลุกลามจากด้านล่างขึ้นบน ยากต่อการช่วยเหลือของเจ้าหน้าที่ เป็นต้น 
 ทั้งนี้ ในการพิจารณาเลือกจุดรวมพลนั้น มีหลายปัจจัยที่ต้องพิจารณาซึ่งอาจมีความขัดแย้งกัน เพ่ือ
ทำการตัดสินใจเลือกจุดที่เหมาะสม ในการรองรับสถานการณ์ไฟไหม้ที่เกิดขึ้นจริง เช่น ขนาดที่เหมาะสม
ต่อการรองรับจำนวนผู้อพยพ รวมทั้งจำนวนทางเลือกของจุดรวมพล อย่างน้อยสองจุด เพื่อเป็นทางเลือก
ในการหลบหลีกปัจจัยความเสี่ยงต่าง ๆ อันเกิดขึ้นจากการสถานการณ์ไฟไหม้ 
 นอกจากนี้จุดรวมพล ควรเป็นจุดที่เข้าถึงได้ง่ายต่อคนทุกคน และตำแหน่งของจุดรวมพลควรมี
เครื่องหมายที่แสดงตำแหน่งอย่างชัดเจน (Kerry Fire and Rescue, 2013) และจุดรวมพลควรอยู่ใน
ระยะที่ห่างไกลจากจุดที่เกิดเหตุ เพ่ือที่ผู้อพยพห่างไกลจากอิทธิพลของความร้อนและควันไฟ ตลอดทั้ง
เศษซากวัสดุอาคารท่ีอาจเกิดการพังทลาย นอกจากนี้การพิจารณาจุดรวมพลยังควรคำนึงถึงโอกาส
ในการจะเจอกับความเสี่ยงภัยอื่น ๆ ด้วยเพื่อให้มั่นใจว่าการอพยพ รวมถึงในช่วงระหว่างการฝึกซ้อม
ดับเพลิงและอพยพหนีไฟ สามารถดำเนินได้ราบรื่น (Fire Action, 2016)  
 โดยงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัญหาการเลือกจุดรวมพลที่เหมาะสมภายใต้หลากหลายปัจจัย โดย
ทำการศึกษาโดยใช้กรณีศึกษาของโรงงานอุตสาหกรรม โดยทำการวิเคราะห์ความสำคัญของปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับการเลือกจุดรวมพล ด้วยเทคนิคข้อมูลของเอนโทรปี (Information Entropy Weight) 
ร่วมกับการวิเคราะห์ทางเลือกของจุดรวมพลด้วยเทคนิคเรียงลำดับตามอุดมคติ (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution) 
 5.4.1 กรณีศึกษาและผลการวิเคราะห์จุดรวมพลอพยพหนีไฟ 
  ในงานวิจัยนี้ ใช้กรณีศึกษาของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องมือเคร่ืองใชใ้นบ้าน 
(Home Appliance Factory) ดังแสดงในภาพที่ 5.3 ทั้งนี้โรงงานอุตสาหกรรมแห่งนี้ประกอบไปด้วย
อาคารส่วนผลิตหลัก 4 อาคาร และอาคารส่วนคลังสินค้าหลัก 1 อาคาร โดยมีบริเวณพื้นที่ว่าง
รอบโรงงานที่สามารถนำมากำหนดเป็นทางเลือก (Alternative) ของจุดรวมพลได้ 4 จุด ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.3 ประกอบด้วย จุดที่ 1 บริเวณด้านหน้าโรงงานใกล้อาคารผลิต 2 จุดที่ 2 บริเวณพื้นที่โรง
อาหารใกล้ป้อมยาม จุดที่ 3 บริเวณลานจอดรถบัส ใกล้อาคารผลิต 4 และจุดที่ 4 บริเวณพ้ืนที่ว่าง
ด้านหลังโรงงานใกล้อาคารคลังสินค้า นอกจากนี้ มีส่วนบริเวณแหล่งสารไวไฟ 3 แห่ง ห้องพยาบาล 
และมีทิศทางในการใช้ถนนภายในโรงงานดังแสดงด้วยลูกศรตามเส้นทางต่าง ๆ 
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ตารางที่ 5.3  ทางเลือกจุดรวมพลอพยพหนีไฟ 
 

ทางเลือก ตำแหน่ง 
1 บริเวณด้านหน้าโรงงานใกล้อาคารผลิต 2 
2 บริเวณพ้ืนที่โรงอาหารใกล้ป้อมยาม 
3 บริเวณลานจอดรถบัส ใกล้อาคารผลิต 4 
4 บริเวณพ้ืนที่ว่างด้านหลังโรงงานใกล้อาคารคลังสินค้า 

 

 
ภาพท่ี 5.3  แผนผังโรงงานกรณีศึกษา 

 
  นอกจากนี้ ปัจจัย (Criteria) ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบไปด้วย 7 ปัจจัย (Kerry Fire and 
Rescue, 2013; Fire Action, 2016) ดังแสดงในตารางที่ 5.4 โดยปัจจัยต่าง ๆ มีลักษณะแบบท่ีย่ิงเยอะ
ย่ิงดี (Max) และแบบที่ย่ิงน้อยดี (Min) ที่แตกต่างกัน น่ันคือ 1) ระยะทางจากพ้ืนที่อาคารไปจุดรวมพล 
(A) 2) ขนาดความจุของจุดรวมพล (B) 3) ระยะห่างระหว่างจุดที่อันตรายบริเวณพ้ืนที่โรงงานกับจุด
รวมพล (C) 4) ระยะห่างระหว่างทางออกไปนอกพื้นที่โรงงานกับจุดรวมพล (D) 5) ความกว้างของถนนที่
เข้าถึงจุดรวมพล (E) 6) จำนวนเส้นทางการอพยพที่เชื่อมต่อกับจุดรวมพล (F) และ 7) ระยะห่างระหว่าง
ห้องพยาบาลกับจุดรวมพล (G) ตามลำดับ 
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ตารางที่ 5.4  ปัจจัยที่ใชใ้นการวิเคราะห์จุดรวมพล 
 

ปัจจัย คำอธบิาย หน่วย ลักษณะ 
A ระยะทางพ้ืนที่อาคารกับจุดรวมพล เมตร Min 
B ขนาดความจุของจุดรวมพล ตารางเมตร Max 
C ระยะห่างจุดอันตรายกับจุดรวมพล เมตร Max 
D ระยะห่างทางออกนอกโรงงานกับจุดรวมพล เมตร Min 
E ความกว้างของถนนที่เข้าถึงจุดรวมพล เมตร Max 
F จำนวนเส้นทางอพยพเช่ือมต่อกับจุดรวมพล เส้นทาง Max 
G ระยะห่างระหว่างห้องพยาบาลกับจุดรวมพล เมตร Min 

 
  ทั้งนี้ แสดงผลการเก็บข้อมูลในพื้นที่สำหรับแต่ละทางเลือกและแต่ละปัจจัย ดังแสดง      
ในตารางที่ 5.5 เช่นทางเลือกจุดรวมพลที่ 1 มีระยะทางพื้นที่อาคารกับจุดรวมพล คิดเป็น 350 เมตร   
มีขนาดความจุของจุดรวมพล 1,500 ตารางเมตร มีระยะห่างจุดอันตรายกับจุดรวมพล 130 เมตร 
มีระยะห่างทางออกนอกโรงงานกับจุดรวมพล 60 เมตร มีความกว้างของถนนที่เข้าถึงจุดรวมพล 8 เมตร    
มีจำนวนเส้นทางอพยพเช่ือมต่อกับจุดรวมพล 2 เส้นทาง และมีระยะห่างระหว่างห้องพยาบาลกับ
จุดรวมพล 250 เมตร ตามลำดับ ซึ่งสามารถอธิบายความสำหรับทางเลือกจุดรวมพลอื่น ๆ ภายใต้
ปัจจัยต่าง ๆ ได้ในทำนองเดียวกัน 
  ทั้งนี้ เป็นที่ชัดเจนว่าทางเลือกต่าง ๆ มีจุดเด่นทางด้านปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเลือก
จุดรวมพลการอพยพที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่นทางเลือกจุดรวมพลที่ 1 พบว่าปัจจัย D มีค่าน้อยที่สุดซึ่ง
มีความโดดเด่นที่สุด ในขณะที่ทางเลือกจุดรวมพลที่ 2 พบว่าปัจจัย A มีค่าน้อยที่สุด และปัจจัย C มีค่า
มากที่สุดซึ่งมีความโดดเด่นกว่าทางเลือกอ่ืน ๆ ส่วนทางเลือกที่ 3 มีจุดเด่นในปัจจัย B ซึ่งมีค่ามากที่สุด 
เป็นต้น 
 
ตารางที่ 5.5  ผลการเก็บข้อมูล 
 

ปัจจัย ทางเลือก 1 ทางเลือก 2 ทางเลือก 3 ทางเลือก 4 
A 350 200 380 370 
B 1500 1200 2500 1800 
C 130 210 200 60 
D 60 100 380 610 
E 8 8 6 6 
F 2 3 2 1 
G 250 120 326 430 
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 5.4.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้วย IEW 
  ผลการวิเคราะห์ปัจจัยโดยใช้วิธีเทคนิคข้อมูลของเอนโทรปี (IEW) แสดงในตารางที่ 5.6 
โดยแสดงค่าโปรเจคชัน (

ijp ) ค่าเอนโทรปี (
je ) ค่าระดับความแตกต่าง (

jd iv ) และค่าน้ำหนักของ
ปัจจัย (

jw ) ซึ่งพบว่าปัจจัยที่มีความเข้มข้นของข้อมูลสูงสุดสามลำดับแรกคือปัจจัย D ปัจจัย C และ
ปัจจัย G ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 5.6  การวิเคราะห์ปัจจัยด้วย IEW 
 

ijp   

A B C D E F G
0.27 0.15 0.29 0.28 0.27 0.15 0.29 
0.21 0.17 0.36 0.26 0.21 0.17 0.36
0.22 0.35 0.33 0.10 0.22 0.35 0.33
0.05 0.09 0.33 0.53 0.05 0.09 0.33 

je  
0.98 0.97 0.93 0.77 0.99 0.95 0.94

jdiv  
0.02 0.03 0.07 0.23 0.01 0.05 0.06

jw  
0.04 0.06 0.15 0.50 0.02 0.10 0.13

 
 5.4.3 ผลการวิเคราะห์ทางเลือกจุดรวมพลด้วยวิธีการ TOPSIS 
  ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ TOPSIS แสดงตารางเมตริกซ์การทำการตัดสินใจ โดยทำ
การปรับสเกล ( ijr ) และตารางเมตริกซ์การทำการตัดสินใจแบบปรับสเกลที่ถ่วงน้ำหนักแล้ว ( ijv ) 
ได้ดังแสดงในตารางที่ 5.7 และ 5.8 ตามลำดับ เช่นเมื่อพิจารณาทางเลือก 1 ภายใต้ปัจจัย A มี
ค่า 11r = 0.53 และมีค่าน้ำหนักของปัจจัย A หรือ 1w  ที่คำนวณก่อนหน้านี้คือ 0.04 ดังนั้นสามารถ
คำนวณค่า 11v = 0.53 * 0.04 = 0.02 เป็นต้น  
  นอกจากน้ี สามารถคำนวณค่า PIS หรือ *A  และค่า NIS หรือ 'A  ได้ดังแสดงในตารางที่ 5.9 
ยกตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาผลจากตารางที่ 5.8 โดยพิจารณาทุกทางเลือก เฉพาะปัจจัย A ซึ่งเป็น
แบบยิ่งน้อยยิ่งดี พบว่าทางเลือกที่ 2 ดีที่สุดด้วยค่า 0.01 และทางเลือกที่ 3 แย่ที่สุดด้วยค่า 0.03 
ในขณะที่เมื่อพิจารณาปัจจัย B ซึ่งเป็นแบบยิ่งมากยิ่งดี พบว่าทางเลือกที่ 3 ดีที่สุดด้วยค่า 0.04 ในขณะที่
ทางเลือกที่แย่ที่สุด คือทางเลือก 1 และ 2 ที่ค่า 0.02 เป็นต้น 
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ตารางที่ 5.7  เมตริกซ์การทำการตัดสนิใจโดยทำการปรบัสเกล ( ijr ) 
 

ปัจจัย ทางเลือก 1 ทางเลือก 2 ทางเลือก 3 ทางเลือก 4 
A 0.53 0.30 0.57 0.56 
B 0.41 0.33 0.69 0.50 
C 0.40 0.65 0.62 0.19 
D 0.08 0.14 0.52 0.84 
E 0.57 0.57 0.42 0.42 
F 0.47 0.71 0.47 0.24 
G 0.41 0.20 0.54 0.71 

 
ตารางที่ 5.8  เมตริกซ์การทำการตัดสนิใจแบบปรับสเกลท่ีถ่วงนำ้หนกัแล้ว ( ijv ) 
 

ปัจจัย ทางเลือก 1 ทางเลือก 2 ทางเลือก 3 ทางเลือก 4 
A 0.02 0.01 0.03 0.02 
B 0.02 0.02 0.04 0.03 
C 0.06 0.09 0.09 0.03 
D 0.04 0.07 0.26 0.42 
E 0.01 0.01 0.01 0.01 
F 0.05 0.07 0.05 0.02 
G 0.06 0.03 0.07 0.10 

 
ตารางที่ 5.9  ค่า PIS และคา่ NIS ของวิธ ีTOPSIS 
 

ปัจจัย PIS ( *A ) NIS ( 'A ) 
A 0.01 0.03 
B 0.04 0.02 
C 0.09 0.03 
D 0.04 0.42 
E 0.01 0.01 
F 0.07 0.02 
G 0.03 0.10 
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  ขั้นตอนสุดท้าย เป็นการคำนวณค่าตัววัดการแยกจากคำตอบในอุดมคติทางบวก ( *iS ) 
และค่าตัววัดการแยกจากคำตอบในอุดมคติทางลบ ( 'iS ) รวมถึงค่าความใกล้ชิดสัมพัทธ์ ( *

iC ) สำหรับ
แต่ละทางเลือกของจุดรวมพล ซึ่งแสดงผลในตารางที่ 5.10 โดยผลที่ได้แสดงว่าสามารถทำการจัดอันดับ
ทางเลือกของจุดรวมพลได้คือ ทางเลือกที่ 2 (0.91) ดีกว่าทางเลือกที่ 1 (0.87) ดีกว่าทางเลือกที่ 3 (0.44) 
และทางเลือกที่ 4 (0.02) ตามลำดับ ซึ่งแสดงว่าจุดรวมพลบริเวณพื้นที่โรงอาหารใกล้ป้อมยามเป็น
บริเวณที่มีความเหมาะสมท่ีสุดน่ันเอง 
 
ตารางที่ 5.10  ค่า *iS ค่า 'iS และคา่ *

iC  
 

ทางเลือก 
(จุดรวมพลที่) 

*iS  'iS *
iC จัดอันดับ 

(Ranking) 

1 0.06 0.38 0.87 2 
2 0.03 0.37 0.91 1 
3 0.23 0.17 0.44 3 
4 0.39 0.01 0.02 4 

 
5.5 ผลการจำลองโดยใช้โปรแกรมทางคอมพวิเตอร์  
 ในงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแบบจำลองการเกิดเพลิงไหม้ด้วยโปรแกรม Pyrosim ร่วมกับแบบจำลอง
การอพยพออกจากอาคารกรณีศึกษาด้วยโปรแกรม Pathfinder โดยผลที่ได้จากการจำลองการเกิด
เพลิงไหม้ถูกนำมาใช้ในการจำลองการอพยพอย่างบูรณาการ ร่วมกับการใช้ทางเลือกของจุดรวมพลที่
ได้จากการวิเคราะห์การตัดสินใจแบบหลายปัจจัย (Multi-Criteria Decision Analysis) ซึ ่งจะได้
อธิบายต่อไป 
 5.5.1 การจำลองการเกิดเพลิงไหม้ (Fire Simulation Model) 
  5.5.1.1 ตำแหน่งการเกิดไฟไหม้ 
   ในงานวิจัยนี้ ได้ทำการสร้างแบบจำลองการเกิดเพลิงไหม้โดยใช้โปรแกรม Pyrosim 
โดยพิจารณาใช้สองตำแหน่งของการเกิดเพลิงไหม้ที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลกระทบของการเกิดเพลิง
ไหม้ที่มีลักษณะความรุนแรงที่ต่างกัน โดยอาคารกรณีศึกษาประกอบไปด้วยหลายโซน โดยมีโซนที่เป็น
พื้นที่ชั้นเดียวและพื้นที่ด้านบนโล่งจนถึงเพดาน และโซนที่เป็นพื้นที่สามชั้นโดยมีเพดานร่วมกันของทั้ง
อาคาร โดยได้ทำการศึกษาการกระจายตัวและการเคลื่อนที่ของควันตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป และ
ผลกระทบต่อการมองเห็นและการเคลื่อนไหวของผู้อพยพ ตามลำดับ 
   ทั้งนี้ตำแหน่งแรกของการเกิดเพลิงไหม้เป็นการจำลองกรณีการเกิดเพลิงไหม้ใน
บริเวณชั้น 1 ในบริเวณที่เป็นพื้นที่ชั้นเดียว บริเวณช่วงกึ่งกลางของอาคารผลิต ที่เป็นกรณีศึกษา 
(Case study) ซึ่งเป็นส่วนงานฉีดพลาสติก โดยส่วนประกอบของอาคารที่สำคัญที่อยู่ใกล้ส่วนที่เกิด
เพลิงไหม้บริเวณนี้ คือ ส่วนงานปั๊มขึ้นรูป ส่วนคลังวัตถุดิบ และส่วนพับขึ้นรูปโลหะ โดยอาคารใน
ส่วนงานฉีดพลาสติกนี้เป็นส่วนอาคารที่มีพื้นที่โล่งขึ้นไปถึงเพดานของอาคาร ซึ่งคาดการณ์ว่าการเกิด
เพลิงไหม้จะมีการกระจายตัวของควันที่ดีเนื่องจากมีลักษณะโปร่งขึ้นไปถึงเพดาน นอกจากนี้ ในตำแหน่งที่
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สองของการเกิดเพลิงไหม้ เป็นการจำลองกรณีการเกิดไฟไหม้บริเวณชั้นสามของอาคารผลิตส่วนที่เป็น 
3 ชั้น โดยจำลองการเกิดไฟไหม้ขึ้นที่ห้อง Server room บริเวณด้านริมของอาคาร ซึ่งคาดการณ์ว่าจะ
มีการเกิดควันไฟที่หนาแน่นกว่าการเกิดเพลิงไหม้ในกรณีแรกและเป็นอุปสรรคต่อการอพยพของคนใน
อาคารมากกว่า ทั้งนี้ส่วนประกอบของอาคารที่สำคัญที่อยู่ใกล้ส่วนนี้คือ ช่องทางเดิน (Corridors) ไป
ยังบันไดหนีไฟ ส่วนห้องเก็บพัสดุ ห้องทดสอบคุณภาพช้ินส่วน ห้องประชุมรวม และส่วนที่เป็นสำนักงาน 
  5.5.1.2 ผลการจำลองการเกิดเพลิงไหม้ 
   ผลการแพร่กระจายและการเคลื่อนที่ของควันไฟในแต่ละช่วงเวลาสำหรับการเกิด
ไฟไหม้จากโปรแกรม Pyrosim ตามตำแหน่งที่ 1 และ 2 ของอาคารกรณีศึกษาแสดงในภาพที่ 5.4 ซึ่ง
พบว่าควันไฟที่เกิดขึ้นส่งผลต่อการมองเห็นและการเคลื่อนไหวของผู้อพยพในแบบจำลองในระดับที่
แตกต่างกัน ซึ่งอธิบายได้ดังน้ี 
   สำหรับการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งที่ 1 บริเวณโซนที่เป็นบริเวณที่เป็นพื้นที่
ชั้นเดียว บริเวณช่วงกึ่งกลางของอาคารผลิตกรณีศึกษา (ภาพที่ 5.4 (a) – 5.4 (d)) พบว่าในช่วง 10 วินาที
แรกที่เกิดเพลิงไหม้ขึ้น มีควันไฟยังคงอยู่เฉพาะในบริเวณจุดที่เกิดเหตุ (ภาพที่ 5.4 (a)) หลังจากน้ัน 
เมื่อเวลาผ่านไป 200 วินาที (3.3 นาที) พบว่าควันไฟได้มีการแพร่กระจายจากตำแหน่งที่เกิดเหตุ
จนเต็มพื้นที่ของแผนกฉีดพลาสติก (ภาพที่ 5.4 (b)) ทั้งนี้ เมื่อเวลาผ่านไป 400 วินาที (6.6 นาที) 
พบว่าควันไฟได้เริ่มแพร่กระจายจากห้องที่เกิดเหตุ ออกไปยังส่วนด้านข้างที่เป็นคลังวัตถุดิบ (ภาพที่ 
5.4 (c)) และเมื่อเวลาผ่านไป 600 วินาที (10 นาที) พบว่าควันไฟได้แพร่กระจายจากห้องที่เกิดเหตุ
ไปยังส่วนงานด้านที่เป็นคลังวัตถุดิบมากขึ้น และมีควันไฟบางส่วนกระจายไปยังส่วนงานพับขึ้นรูปโลหะ 
(ภาพที่ 5.4 (d)) ตามลำดับ 
   นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งที่ 2 บริเวณโซนที่เป็นชั้นสาม 
ของอาคารผลิตส่วนที่เป็น 3 ชั้น สำหรับไฟเกิดขึ้นในห้อง Server Room (ภาพที่ 5.4 (e) – 5.4 (h)) 
พบว่าหลังจาก 10 วินาทีผ่านไป ได้มีควันไฟอยู่ในห้องที่เกิดไฟไหม้ ดังแสดงในภาพที่ 5.4 (e) เมื่อเวลา
ผ่านไป 200 วินาที (3.3 นาที) พบว่าควันไฟได้แพร่กระจายออกจากห้องที่เกิดเหตุ ออกไปยังห้อง
ข้างเคียงและบริเวณ Corridor และ Staircase ดังแสดงในภาพที่ 5.4 (f) หลังจากนั้น เมื่อเวลาผ่านไป 
400 วินาที (6.6 นาที) พบว่าควันไฟได้เริ่มแพร่กระจายครอบคลุมไปยังพื้นที่อื่นมากขึ้น โดยควันไฟได้
เริ่มแพร่กระจายเข้าไปในส่วนของ Main Office และห้องประชุมรวม ดังแสดงในภาพที่ 5.4 (g) และ
เมื่อถึงเวลา 600 วินาที (10 นาที) พบว่าควันไฟได้แพร่กระจายและคลุมพื้นที่ห้องประชุมรวม และ 
Main Office เกือบทั้งหมด โดยผ่านไปยัง Corridor ต่าง ๆ โดยมีควันไฟกระจายตัวคลุมกว่าร้อยละ 
95 ของช้ันที่เกิดเหตุ ดังแสดงในภาพที่ 5.4 (h) ตามลำดับ  

 



72 

 
 

ภาพท่ี 5.4  การแพร่กระจายของควันไฟ 
 
   ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลจากการจำลองการเกิดเพลิงไหม้ทั้ง 2 จุด พบว่าในจุดที่ 1 
จะเห็นการกระจายตัวของควันไฟอยู่ในพื้นของห้องที่เกิดเพลิงไหม้เป็นหลัก โดยมีการกระจายตัวของ
ควันไฟออกไปนอกห้องที่เกิดไฟเพียงปริมาณน้อย เนื่องจากลักษณะของห้องมีความสูง มีพื้นที่รองรับ
ควันที่เกิดขึ้นจำนวนมาก ส่วนการเกิดไฟในตำแหน่งที่ 2 จะเห็นว่ามีการกระจายตัวของควันไฟออกไป
ยังพื้นที่โถงทางเดิน และห้องอื่น ๆ โดยควันไฟมีการกระจายตัวออกไปยังพื้นที่อื่น ๆ มากกว่ากรณี
การเกิดไฟในตำแหน่งที่ 1 ซึ่งส่งผลให้การเกิดไฟไหม้ในกรณีที่ 2 มีความเป็นอันตรายมากกว่ากรณีที่ 1 
ตามท่ีคาดการณ์ไว้ เน่ืองด้วยสภาพของพ้ืนที่และการกระจายควันไฟที่ส่งผลกระทบกับพ้ืนที่อ่ืน ๆ มากกว่า 
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   นอกจากนี้ เมื่อทำการเก็บข้อมูลค่าความสามารถในการมองเห็น (Visibility) ซึ่งทำ
การติดตั้งอุปกรณ์การตรวจวัด (Visibility Measurement Device) ในแบบจำลอง FDS (PyroSim/FDS 
Model) เพื่อทำการตรวจจับค่าความสามารถในการมองเห็น (Visibility) ในตำแหน่งต่าง ๆ ในพื้นที่
และในเส้นทางการอพยพ โดยค่า Visibility ที่เปลี่ยนแปลงไป จะถูกนำไปใช้ในการวิเคราะห์ค่า 
Speed Factor ของผู้อพยพ ซึ่งเป็นตัวแปรที่แบบจำลองการอพยพใช้ในการกำหนดการเคลื่อนไหว
ของ Agent จากผลกระทบของการเกิดไฟไหม้ ทั้งนี้ ผลจากค่า Speed Factor จะส่งผลกระทบกับ
การชะลอความเร็ว รวมถึงการปรับเปลี่ยนเส้นทางการอพยพของผู้ใช้อาคาร โดยในงานวิจัยนี้ ได้ทำ
การวิเคราะห์ค่า Walking Speed ในสภาวการณ์ที่ต้องอพยพผ่านควันไฟของผู้อพยพ ดังแสดงใน
สมการที่ 5.1 โดยใช้สมการของ Fridolf and et al. (2018) ซึ่งค่า vis แทนค่าการมองเห็นของผู้
อพยพ ซึ่งเป็นข้อมูลตัวเลขที่ได้จากอุปกรณ์ (Visibility Measurement Device) ที่ติดตั้งไว้ในโมเดล
แบบจำลอง FDS หลังจากนั้นนำ ผลของ Visibility Data จากการ Run โปรแกรม Pyrosim มาคำนวนเป็น
ค่า Speed Factor สำหรับป้อนเข้าในโปรแกรม Pathfinder สำหรับการศึกษาวิเคราะห์รูปแบบ
การอพยพต่อไป 
 
  𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 ሺ𝑚/𝑠ሻ ൌ min ሺmax ሺ0.2; 1 െ 0.34 ൈ ሺ3 െ 𝑣𝑖𝑠ሻሻሻ (5.1) 
 
  ทั้งนี้แสดงตัวอย่างกราฟของ Speed Factors ที่บันทึกได้จากการ Run Program โดย
พิจารณาตำแหน่งการเกิดเพลิงไหม้ทั้งสองตำแหน่งในช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในภาพที่ 5.5 
โดยภาพที่ 5.5 (a) แสดงค่า Speed factor (SF) ที่ได้จากการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งชั้น 1 ของอาคาร 
และภาพที่ 5.5 (b) แสดงค่า Speed factor (SF) ที่ได้จากการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งชั้น 3 ของ
อาคาร ซึ่งมีการติดตั้ง Sensor ในตำแหน่งที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไป 
แนวโน้มของระดับการมองเห็นหรือค่า Visibility จะน้อยลง ซึ่งส่งผลให้ค่า Speed Factors มีระดับที่
ลดลงด้วยเช่นกัน นอกจากน้ีค่า Speed Factors ของการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งที่ 1 แสดงให้เห็นว่า
เริ่มมีการลดลงในช่วงเวลาที่ผ่านไปประมาณ 300 วินาที ในขณะที่การเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งที่ 2 
แสดงให้เห็นว่าเกิดการลดลงของ Speed Factor แทบจะทันทีเมื่อเกิดไฟไหม้ขึ้น  
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพท่ี 5.5  คา่ Speed Factor ทีค่ำนวณได้จากอุปกรณณ์ตรวจวัด  
 
 5.5.2 การจำลองการอพยพ (Evacuation Simulation Model) 
  5.5.2.1 การต้ังค่าแบบจำลอง (Evacuation Simulation Setting) 
   ในขั้นตอนต่อมาเป็นการใช้ผลที่ได้จากแบบจำลองการเกิดเพลิงไหม้ของ PyroSim 
ร่วมกับผลการวิเคราะห์จุดรวมพลที่ได้จากวิธีการทาง MCDM ในการพัฒนาและวิเคราะห์แบบจำลอง
ในการอพยพออกจากตัวอาคารไปยังจุดรวมพลที่ปลอดภัยที่อยู่นอกอาคาร โดยทำการจำลองการอพยพ
ด้วยโปรแกรม Pathfinder ดังแสดงในภาพที่ 5-6 โดยในภาพที่ 5-6 (a) แสดงมุมมองการอพยพระดับ 
Macro ของการอพยพจากอาคารไปยังจุดรวพลภายนอกอาคาร ภาพที่ 5-6 (b) แสดงมุมมองการอพยพ
ระดับ Meso และภาพที่ 5-6 (c) แสดงให้เห็นถึงการอพยพ ระดับ Micro และภาพที่ 5.6 (d) และภาพที่ 
5.6 (e) แสดงการอพยพลงบันได และการอพยพของผู้พิการ ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 5.6  แบบจำลองการอพยพของ Agent 
 

   และได้ทำการเก็บข้อมูลดัชนีวัดผลสำหรับแบบจำลองการอพยพ คือ 1) เวลาใน
การอพยพโดยเฉลี่ยของผู้อพยพทุกคน (Completion time for all occupants) ซึ่งพิจารณา
จากเวลาเฉลี่ยที่ Agent แต่ละคนทำการอพยพ ซึ่งขึ้นอยู่กับตำแหน่งเริ่มต้นของ Agent แต่ละคนเมื่อ
เทียบกับตำแหน่งของประตูทางออก และ 2) เวลาการอพยพทั้งหมด (Total evacuation time) ซึ่ง
พิจารณาจากเวลาที่ผู้อพยพคนสุดท้ายออกจากอาคารได้ และ 3) จำนวนผู้อพยพที่เหลืออยู่ในแต่ละ
ช่วงเวลา (Remaining Evacuee) โดยทำการ Run ผลจำนวน 10 Trials ในแต่ละ Scenario ที่ได้ทำ
การออกแบบการทดลอง และแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ยในแต่ละกรณี โดยได้ทำการตั้งค่า Parameters ต่าง ๆ 
ของแบบจำลองการอพยพ ดังแสดงในตารางที่ 5.11 โดยพิจารณาการตั้งค่าจากปัจจัยทางด้าน Fire 
Perception, Physical Disability, Width of Escape Door, Fire Location และ Density of Evacuee ที่
เกี ่ยวข้อง โดยการตั้งค่า Fire Perception ใน Scenario 0 เป็นการตั้งค่า Initial Delay Time ใน
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โมเดลการจำลองอพยพเป็น 10 วินาที ส่วน Scenario 1 ตั้งค่า Initial Delay Time เป็น 120 วินาที 
สำหรับผู้อพยพในโมเดลการจำลอง ให้มีจำนวนเป็นร้อยละ 10 ส่วน Scenario 2 ทำการ ตั้งค่า ผู้อพยพ
เป็นคนพิการนั่งรถเข็น (Occupant as Disabled Person With Wheelchair) มีจำนวนเป็นร้อยละ 
1 ของจำนวนผู้อพยพในอาคาร ในขณะที่ Scenario 3 ตั้งค่าให้ประตูหนีไฟให้กว้างเป็น 110 เซนติเมตร 
(จากเดิม 80 เซนติเมตร) นอกจากนี้ Scenarios 4 - 5 ตั้งค่าผู้อพยพให้น้อยลง และมากขึ้นจากเดิม
เป็น 700 คน และ 1300 คน ตามลำดับ ส่วน Scenario 6 เป็นการจำลองเพื่อพิจารณาการอพยพ
กรณี ที่ตำแหน่งไฟเกิดขึ้น ณ ช้ัน 3 ของอาคาร 
 
ตารางที่ 5.11  การต้ังค่า Parameter ในโมเดลการอพยพ 
 

Factors Level Model Setting 

1) Fire Perception 1) 100% perception Set initial delay time to 10s  
(Shi et al., 2009) 

2) 90% perception Set initial delay time to 120s 
(Ketsakorn and Meethom, 2016) 

2) Physical Disability 1) No disabled person Set occupant profile as normal 
people 

2) Yes (1% disabled) Set occupant as disabled person 
with wheelchair 

3) Width of Escape Door 1) 80 centimeters Set the width of the escape 
door to 80 cm 

2) 110 centimeters Set the width of the escape 
door to 110 cm 

4) Fire Location 1) First floor Set the fire location at the 
injection area (1st floor)  

2) Third floor Set the fire location at the 
Server room (3rd floor) 

5) Density of Evacuee 1) Low density Set the number of occupants to 
700 persons 

2) Normal density Set the number of occupants to 
1000 persons 

3) High density  Set the number of occupants to 
1300 persons 
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  5.5.2.2 ผลการรัน Completion time for all occupants 
   ผลการ Run Program โดยทำการเก็บข้อมูลผลลัพธ์เวลาการอพยพของผู้อพยพ
ออกจากอาคาร โดยพิจารณาจากเวลาเฉลี่ยที่ Agent แต่ละคนทำการอพยพ ซึ่งขึ้นอยู่กับตำแหน่ง
เริ่มต้นของ Agent แต่ละคน จากการ run 10 Trials สำหรับทั้งสองกรณีการเกิดเพลิงไหม้ แสดงใน
ภาพที่ 5 - 7 
 

 
ภาพท่ี 5.7  เวลาอพยพสำเร็จของผู้อพยพทุกคน (Complettion time for all occupants) 
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   โดยแกน x แสดง Trail number และแกน y แสดงค่าเวลาในการอพยพ ซึ่งพบว่า
ในกรณีของ Based Scenario (Scenario 0) ค่า Completion Time มีค่าเฉลี่ยอยู่ที ่ 245.2 วินาที 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 3.3 วินาที นอกจากนี้ ในส่วนของ Scenario 1 พบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
253.6 วินาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อคนมี Fire Perception ไม่ดี จะส่งผลให้ Completion Time มากขึ้น 
ส่วนผลจาก Scenario 2 พบว่าเมื่อมีคนพิการในอาคาร จะส่งผลให้ Completion Time มากขึ้นด้วย
เช่นกัน (ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 300.5 วินาที) ส่วน Scenario 3 ประตูหนีไฟมีขนาดกว้างขึ้นจะทำให้ค่า 
Completion Time ลดลง (ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 232.5 วินาที) นอกจากนี้ Scenario 4-5 แสดงว่าจำนวน
คนในอาคารที่แตกต่างกันส่งผลกระทบต่อ Completion Time เช่นกัน ส่วน Scenario 6 แสดงให้
เห็นว่าตำแหน่งไฟที่ต่างกันส่งผลต่อ Completion time for all occupants โดย Scenario 6 
ไฟเกิดที่ช้ัน 3 มีเฉลี่ยอยู่ที่ 237.2 วินาที ซึ่งในกรณีน้ี เป็นเพราะจำนวนผู้อพยพที่อยู่ช้ัน 3 มีจำนวน
ไม่มากเมื่อเทียบกับชั้นอื่นที่ได้รับผลกระทบจากการเกิดไฟ และผู้อพยพในชั้น 1 และ 2 สามารถอพยพได้
ในช่วงที่ไม่มีอุปสรรคจากไฟมากระทบ โดยแสดงผลการวิเคราะห์ที่ได้ในตารางที่ 5.12  
 
ตารางที่ 5.12  ผลของเวลาการอพยพของทุก Scenario 
 

Scenario Completion time for all 
occupants (s) 

Total evacuation time (s)

Average (s) Standards Dev. Average 
(s) 

Standards 
Dev.

Scenario 0 (Based)  245.2 3.3 471.36 13.70 
Scenario 1 253.6 2.9 482.18 11.52 
Scenario 2 300.5 1.2 513.78 10.28 
Scenario 3 232.5 2.1 447.60   9.51 
Scenario 4 226.2 2.3 384.61 19.20 
Scenario 5 255.2 1.9 497.58   9.23 
Scenario 6 237.2 3.8 489.83 18.88 

 
  5.5.2.3 ผลเวลาการอพยพทั้งหมด (Total evacuation time) 
   ผลการวิเคราะห์เวลาอพยพทั้งหมด (Total evacuation time) ซึ่งแสดงเวลา
การอพยพที่ผู้อพยพคนสุดท้ายออกนอกอาคารได้ สามารถวิเคราะห์ได้ในลักษณะเดียวกัน สำหรับทุก 
Scenarios ดังแสดงในตารางที่ 5-13 โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบผลจากปัจจัยต่าง ๆ เมื่อเทียบกับ 
Base Scenario โดยผลการวิเคราะห์พบว่าเวลาการอพยพทั้งหมดโดยเฉลี่ยในกรณี Scenario 0 ใช้
ระยะเวลาอพยพ 471.36 วินาที และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 13.70 วินาที โดยเมื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ได้กับ Scenarios ต่าง ๆ ที่ทำการออกแบบการทดลอง พบว่า ผลแนวโน้มค่าเวลา Total evacuation 
time ที่ได้ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับกรณี Completion time for all occupants ที่ได้ทำ
การวิเคราะห์ก่อนหน้านี้ ยกเว้นใน Scenario 6 ที่พบว่าค่า Total evacuation time นานกว่า 
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Base Scenario (scenario 0) โดยใช้ระยะเวลาอพยพ 489.83 วินาที และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ที่ 18.88 วินาที ซึ่งอธิบายได้ว่ากรณีไฟเกิดขึ้นที่ชั ้น 3 แม้จะมีค่า Completion time for all 
occupants ที่น้อยกว่า แต่เมื่อพิจารณาจากเวลาที่ผู้อพยพคนสุดท้ายออกจากอาคารได้ พบว่าผล
การเกิดไฟไหม้ที่ชั้น 3 ส่งผลให้เกิดการชะลอของการอพยพของคนที่อยู่ในชั้นนั้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อ 
Total evacuation time ที่ทำให้ใช้เวลานานขึ้นมาก ซึ่งมีความอันตรายสูง เนื่องจากยิ่งเวลาใน
การอพยพนาน ย่ิงส่งผลให้อันตรายที่อาจเกิดขึ้นสูงขึ้นด้วย ตามลำดับ 
  5.5.2.4 จำนวนผู้อพยพที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลา (Remaining Evacuee) 
   นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจำนวนผู้อพยพที่เหลืออยู่ (Remaining 
Evacuee) ในแต่ละช่วงเวลา สำหรับแต่ละ Scenario แสดงในภาพที่ 5 - 8 โดยภาพที่ 5-8 (a) เปรียบเทียบ 
Remaining evacuee ที่ได้จากกรณี Scenario 0 กับ Scenario 1 จะเห็นว่า Scenario 0 มีผู้อพยพ
ติดค้างเหลือเป็นร้อยละ 50 เร็วกว่า Scenario 1 ที่ช่วงวินาทีที่ 250 และผู้อพยพเหลือเป็นศูนย์ที่
ช่วงเวลาที่ 460 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผู้อพยพที่มีระดับ Fire Perception ที่ดีกว่าสามารถอพยพออกจาก
พื้นที่ได้เร็วกว่า ส่วนผลการศึกษา Scenario 0 เปรียบเทียบกับ Scenario ที่ 2 เพื่อศึกษาการอพยพ
ของผู้พิการ พบว่าการอพยพกรณีมีผู้พิการ พบว่ามีผู้อพยพติดค้างเหลือเป็นร้อยละ 50 ที่ช่วงวินาทีที่ 
290 ซึ่งใช้เวลานานกว่า Scenario 0 ส่วนผลการศึกษาเปรียบเทียบกับ Scenario 3 เพื่อศึกษา
การอพยพกรณีที่ประตูหนีไฟกว้างเป็น 110 เซนติเมตร พบว่ามีผู้อพยพติดค้างเหลือเป็นร้อยละ 50 
ที่ช่วงวินาทีที่ 230 ซึ่งใช้เวลาเร็วกว่า Scenario 0 ผลการศึกษา Scenario ที่ 4 เมื่อกำหนดความหนาแน่น
ของผู้อพยพที่ 700 คน พบว่ามีผู้อพยพติดค้างเหลือเป็นร้อยละ 50 ที่ช่วงวินาทีที่ 190 ซึ่งใช้เวลาเร็วกว่า 
Scenario 0 ส่วนผลการศึกษา Scenario เมื่อความหนาแน่นของผู้อพยพเป็น 1300 คน พบว่ามีผู้อพยพติด
ค้างเหลือเป็นร้อยละ 50 ที่ช่วงวินาทีที่ 230 ซึ่งใช้เวลานานกว่า Scenario 0 ตามที่คาดไว้ นอกจากนี้ ผล
จาก Scenario 6 จากการศึกษาผลกระทบของตำแหน่งไฟที่ต่างกัน พบว่ามีผู้อพยพติดค้างเหลือเป็น
ร้อยละ 50 ที่ช่วงวินาทีที่ 230 ซึ่งใช้เวลาเร็วกว่า Scenario 0 อย่างไรก็ตาม Scenario ที่ 6 มีผู ้อพยพ
สุดท้ายออกจากพื้นที่ได้ในช่วงเวลาที่ 480 วินาที ซึ่งยืนยันผลว่า กรณีไฟเกิดขึ้นที่ชั้น 3 แม้ว่าใน
ช่วงแรก ๆ จะสามารถทำการอพยพได้เร็วจากผู้อพยพในชั้นที่ 1 และ 2 แต่ผู้อพยพกลุ่มสุดท้าย
จากช้ันที่ 3 จะใช้เวลาในการออกจากอาคารนานกว่ากรณีไฟเกิดขึ้นที่ช้ัน 1 (Base Scenario) 
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ภาพท่ี 5.8  เปรียบเทียบ Remaining total evacuation time ในแต่ละ Fire case 
 
5.6 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ  
 การศึกษาในส่วนนี้ เป็นการวิเคราะห์ผลโดยใช้การวิเคราะห์แบบ Analysis of Variance (ANOVA) 
สำหรับทั้งพารามิเตอร์ Completion time for all occupants และ Total evacuation time โดย
ใช้ค่านัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สำหรับการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.13 โดย
ผลที่ได้สำหรับการวิเคราะห์ในส่วนของ Completion time for all occupants พบว่ากรณีที่มีผู้อพยพ
จำนวนร้อยละ 10 ที่มี Fire Perception ในระดับต่ำ จะส่งผลให้ระยะเวลาการอพยพเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00) การทดสอบปัจจัยด้านผู้พิการในอาคารพบว่า เมื่อมีผู้พิการใน
อาคารร้อยละ 1 จะทำให้ระยะเวลาการอพยพเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00), ขนาดของ
ประตูหนีไฟที่กว้างขึ้นจาก 80 เซนติเมตร เป็น 110 เซนติเมตร จะทำให้ระยะเวลาการอพยพลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00) จำนวนของผู้อพยพในอาคาร ที่ลดลง (Low density) และเพิ่มขึ้น 
(High density) ส่งผลกระทบให้ Completion time for all occupants ลดลงและเพิ่มขึ้นอย่างมี
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นัยสำคัญ (p-value = 0.00) และกรณีตำแหน่งของการเกิดไฟที่ ชั้น 1 ของอาคาร ค่า Completion 
time for all occupants มากกว่ากรณีเกิดไฟที่ช้ัน 3 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value = 0.00) 
 นอกจากนี้ ในส่วนของการวิเคราะห์ผลของ Total evacuation time พบว่ากรณีที่มีผู้อพยพ
ร้อยละ 10 ที่มี Fire Perception ในระดับต่ำ จะยังไม่ส่งผลต่อระยะเวลาในการอพยพอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p-value = 0.066) โดยเมื่อทำการทดลองเพ่ิมเติมโดยเพ่ิมจำนวนผู้อพยพที่มีระดับ Fire Perception 
ในระดับต่ำให้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 พบว่าปัจจัยของ Fire perception ของผู้อพยพ
จะเริ่มส่งผลให้ระยะเวลาการอพยพลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value = 0.00) การทดสอบ
ปัจจัยด้านผู้พิการในอาคารพบว่า เมื่อมีผู้พิการในอาคารร้อยละ 1 จะทำให้ระยะเวลาการอพยพเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00) ขนาดของประตูหนีไฟที่กว้างขึ้นจาก 80 เซนติเมตร เป็น 110 
เซนติเมตร จะทำให้ระยะเวลาการอพยพลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00) จำนวนของผู้อพยพใน
อาคาร ที่ลดลง (Low Density) และเพิ่มขึ้น (High Density) ส่งผลกระทบให้ Total evacuation time 
ลดลงและเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p-value = 0.00) และกรณีตำแหน่งของการเกิดไฟที่ ชั้น 1 ค่า 
Total evacuation time น้อยกว่ากรณีเกิดไฟที่ช้ัน 3 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value = 0.02) 
 
ตารางที่ 5.13  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ สำหรบัปัจจัยของการอพยพแต่ละปัจจัย 
  

 Factor Description P-value

Completion time 
for all occupants (s) 

Fire perception 10% fair vs 100% good 
perception

0.000* 

Disabled person 1% disabled vs no disabled  0.000* 
Door width 80 vs 110 centimeters 0.000*
Number of occupants 700 vs 1,000 evacuees 0.000*
 1,000 vs 1,300 evacuees 0.000* 
Fire location 1st floor vs 3rd floor 0.000*

Total evacuation 
time (s) 

Fire perception 10% fair vs 100% good 
perception

0.066 

Disable person 1% disabled vs no disabled  0.000*
Door width 80 vs 110 centimeters 0.000* 
Number of occupants 700 vs 1,000 evacuees 0.000*
 1,000 vs 1,300 evacuees 0.000*
Fire location 1st floor vs 3rd floor 0.020* 

 

หมายเหตุ: *p < 0.05 
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5.7 ผลการวิเคราะห์เชงินโยบายของการอพยพไปยังแต่ละจุดรวมพล 
 ในส่วนนี้ ได้วิเคราะห์ในส่วนของการอพยพกรณีเกิดไฟ สองจุดที่แตกต่างกัน และมีการอพยพไป
ยังจุดรวมพลทั้ง 4 จุด ประกอบด้วย จุดรวมพลที่ 1 บริเวณด้านหน้าโรงงานใกล้อาคารผลิต 2 จุด
รวมพลที่ 2 บริเวณพื้นที่โรงอาหารใกล้ป้อมยาม จุดรวมพลที่ 3 บริเวณลานจอดรถบัส ใกล้อาคาร
ผลิต 4 และจุดรวมพลที่ 4 บริเวณพ้ืนที่ว่างด้านหลังโรงงานใกล้อาคารคลังสินค้า โดยในการรันทดสอบ
กรณีนี้ได้ใช้ Scenario เป็นกรณีที่มีจำนวนผู้อพยพที่ Level high คือ 1,300 คน ทุกคนมีระดับ Fire 
perception ในระดับดี ไม่มีผู้พิการ และความกว้างประตูหนีไฟ กำหนดเป็น 80 เซนติเมตร ทำการรัน 
ทดสอบการอพยพในกรณีเกิดไฟที่ชั ้น 1 และชั้น 3 ของอาคาร โดยรันทดสอบแยกเป็นกรณีไฟ
เกิดขึ้นที่ชั้น 1 แล้วมีการอพยพออกไปยังจุดรวมพลแต่ละจุด และกรณีไฟเกิดขึ้นที่ชั้น 3 แล้วมีการอพยพ
ออกไปยังจุดรวมพลแต่ละจุด เช่นเดียวกัน ทำการรันทั้งหมดกรณีละ 10 รอบ (รวมเป็น 80 รอบ) 
คำนวนค่าเฉล่ีย ของการอพยพไปยังจุดรวมพลแต่ละจุด ได้ผลออกมาดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.15  
 
ตารางที่ 5.14  ผลการอพยพไปยังแต่ละจุดรวมพล กรณี Fire case 1 
 

ครั้งการรัน จุดรวมพลที่ 1 จุดรวมพลที่ 2 จุดรวมพลที่ 3 จุดรวมพลที่ 4 

1 598.5 496.3 550.6 546.3 
2 601.4 485.0 554.2 538.6 
3 602.9 509.1 525.5 544.2 
4 628.8 497.4 562.6 558.5 
5 608.5 498.1 535.3 556.0 
6 606.6 483.0 543.4 578.2 
7 610.8 502.0 552.2 542.4 
8 613.8 512.0 534.4 542.1 
9 610.2 500.4 539.6 545.9 
10 615.1 492.5 533.7 552.4 

ค่าเฉลี่ย 609.66 497.58 543.15 550.46 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.59 9.23 11.50 11.65 
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ตารางที่ 5.15  ผลการอพยพไปยังแต่ละจุดรวมพล กรณี Fire case 2 
 

ครั้งการรัน จุดรวมพลที่ 1 จุดรวมพลที่ 2 จุดรวมพลที่ 3 จุดรวมพลที่ 4
1 667.2 579.0 654.7 612.8 
2 640.6 543.7 652.6 594.2 
3 684.7 551.3 606.7 653.7 
4 682.2 564.6 580.4 649.3 
5 676.5 524.0 590.6 623.8 
6 677.1 572.4 616.2 605.1 
7 662.9 520.5 599.9 623.1 
8 661.8 538.5 600.1 618.8 
9 684.2 541.9 600.9 609 
10 677.3 509.3 590.7 618.9 

ค่าเฉลี่ย 671.45 544.52 609.28 620.87 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 13.67 22.85 25.31 18.48 

 
 เมื่อพิจารณาค่าโอกาสของการเกิดไฟ โดยกำหนดให้โอกาสในการเกิดไฟไหม้ ทั้งสองจุด มีโอกาส
เกิดขึ้นเท่ากันที่ร้อยละ 50 แล้วระยะเวลาการอพยพไปยังจุดรวมพลทั้ง 4 จุด ว่าได้ผลเป็นอย่างไร 
(ตารางที่ 5.16) พบว่าระยะเวลาการอพยพไปยังจุดรวมพลที่ 2 ใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด โดยใช้เวลา 
521.1 วินาที รองลงมาเป็น จุดรวมพลที่ 3 ใช้เวลา 576.2 วินาที ลำดับที่สาม จุดรวมพลที่ 4 ใช้เวลา 
585.7 วินาที และ สุดท้ายจุดรวมพลที่ 4 ใช้เวลา 640.5 วินาที ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 5.16  ผลรวมของค่าโอกาส ของการอพยพไปยังแต่ละจุดรวมพล 
 

จุดรวมพล จุดรวมพลที่ 1 จุดรวมพลที่ 2 จุดรวมพลที่ 3 จุดรวมพลที่ 4
ระยะเวลาการอพยพ (วินาที) 640.5 521.1 576.2 585.7 

 



 
บทท่ี 6 

สรุปและอภปิรายผลการศึกษา 
 
6.1 สรุปและอภิปรายผลประสิทธิภาพการจัดการอัคคีภัยในประเทศไทยด้วยการวิเคราะห์แบบ
ล้อมกรอบข้อมูล 
 อัคคีภัยที่เกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรม ก่อให้เกิดความสูญเสียอย่างใหญ่หลวงต่อชีวิตและทรัพยส์ิน 
อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อปัญหาสิ่งแวดล้อม และชุมชนโดยรอบโรงงานอุตสาหกรรม ปัญหาด้านการเกิด
อัคคีภัยยังนับเป็นภัยปัญหาที่ร้ายแรงที่สามารถเกิดขึ้นได้ทุกเมื่อ โดยมีสาเหตุที่ทำให้เกิดได้หลากหลาย
สาเหตุ จากเหตุการณ์ไฟไหม้ต่อหลายต่อหลายครั้งที่ผ่านมา ซึ่งล้วนสร้างความเสียหายทั้งทางด้านชีวิต
และทรัพย์สินอย่างมหาศาล ในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาวิเคราะห์เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพของ
การจัดการอัคคีภัยว่า มีความประสิทธิภาพดีและเหมาะสมหรือไม่ โดยมุ่งเน้นที่จะวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การบริหารจัดการด้านอัคคีภัยในกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตกลุ่มต่าง ๆ ในประเทศไทย โดยประยุกต์ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล หรือ Data Development Analysis (DEA) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่
ได้รับความนิยมนำมาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการบริหารจัดการในหน่วยงานต่าง ๆ ตาม
การวิเคราะห์ของปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลลัพธ์ที่หลากหลาย 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบริหารจัดการด้านอัคคีภัยรายกลุ่มอุตสาหกรรมพบว่า กลุ่ม
อุตสาหกรรมที่ 1 ซึ่งเป็น อุตสาหกรรมสิ่งทอ เส้นใยจากพืช ฟอกย้อมผ้า และ กลุ่มที่ 4 กิจการเกี่ยวกับ 
เคมีภัณฑ์ ปิโตรเคมี สารเคมี สารอันตราย ตลอด 3 ปี (2556-2558) มีประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
ด้านอัคคีภัยอย่างต่อเนื่อง ส่วน กิจการกลุ่มที่ 6 (กลุ่มกิจการเกี่ยวกับกากหรือขยะอุตสาหกรรม) 
มีประสิทธิภาพที่ดีอย่างต่อเน่ืองในสองปีหลัง ส่วนกลุ่มกิจการ กลุ่มที่ 8 (เครืองใช้ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ 
ยานยนต์ อุตสาหกรรมเหล็ก) พบว่ามีการบริหารจัดการที่ไม่ดี อย่างต่อเนื่องทั้ง 3 ปีอย่างไรก็ตาม
การวิเคราะห์ด้วยตัวแบบ DEA เป็นการวัดประสิทธิภาพการจัดการที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันเท่านั้น ดังน้ัน
ควรมีการพิจารณานำผลการศึกษานี้ไปใช้อย่างเหมาะสม ต่อไป 
 
6.2 สรุปผลการดำเนินการศึกษาการบูรณาการเครื่องมือช่วยการตัดสนิใจแบบหลายหลักเกณฑ์ 
ผสมผสานกับการใช้แบบจำลองการเกิดไฟ และแบบจำลองการอพยพแบบตัวแทน 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการวางแผนการอพยพจากการหนีไฟ โดยเริ่มจากการบูรณาการนำ
เทคนิค IEW และ TOPSIS ซึ่งเป็นเครื่องมือทางด้าน Multi-Criteria Decision Analysis มาใช้
วิเคราะห์หาที่ตั้งของจุดรวมพลที่เหมาะสม โดยใช้เป็นข้อมูลป้อนสำหรับการพัฒนาแบบจำลอง
การอพยพในการอพยพบุคคลจากในอาคารไปยังจุดรวมพลนอกอาคารที่ปลอดภัย นอกจากนี้ได้มี
การบูรณาการการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ โดยการ Integrated โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
จำลองการเกิดไฟ (PyroSim) และนำข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม PyroSim ป้อนเข้าสู่โปรแกรม Pathfinder 
เพื ่อวิเคราะห์วางแผนการอพยพในช่วงที ่เกิดไฟไหม้ขึ ้น โดยมีการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ทางด้าน
คุณลักษณะของ Agent (ผู้อพยพ) ทางด้าน Fire Perception และด้าน Disable Persons ร่วมกับ
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คุณลักษณะของอาคารและการเกิดไฟ ทางด้าน  Fire Location ขนาดความกว้างประตูหนีไฟ รวมถึงความ
หนาแน่นของผู้อพยพจากอาคารที่แตกต่างกัน  
 ผลการวิเคราะห์จากการนำเทคนิค IEW ในการวิเคราะห์ปัจจัย ร่วมกับเครื่องมือ TOPSIS ใน
การวิเคราะห์จุดรวมพลพบว่า ปัจจัยสองลำดับแรกที่สำคัญที่สุดคือด้านระยะห่างทางออกนอกโรงงาน
กับจุดรวมพล และปัจจัยด้านระยะห่างจุดอันตรายกับจุดรวมพล ซึ่งมีค่าน้ำหนักรวมกันที่ 0.65 ซึ่ง
พบว่าจุดรวมพลที่เหมาะสมที่สุดในกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ คือบริเวณพื้นที่โรงอาหารใกล้ป้อมยาม 
ซึ่งได้นำมาใช้เป็นข้อมูลป้อนของแบบจำลองการอพยพต่อไป นอกจากนี้ จากการจำลองการอพยพหนีไฟ
ในโรงงานอุตสาหกรรม ภายใต้สถานการณ์การเกิดเพลิงไหม้ 2 จุดที่แตกต่างกัน พบว่าตำแหน่งของไฟ
ที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อระยะเวลาการอพยพของแต่ละ Agent รวมถึงเวลารวมที่ผู้ออกนอกอาคาร
คนสุดท้ายออกจากอาคารได้ โดยพบว่าในกรณีไฟไหม้บริเวณห้อง Sever Room ช้ัน 3 ของอาคาร ซึ่ง
เป็นจุดที่ใกล้กับประตูเส้นทาง หรือ Corridor ที่ใช้ในการอพยพ จะส่งผลให้ได้รับอิทธิพลจากควันไฟ
มากตามไปด้วย ซึ่งมีความเสี่ยงอันตรายมากกว่าจุดที่จำลองไฟที่บริเวณชั้นหนึ่ง ซึ่งมีเพดานที่สูงกว่า 
ทำให้การสะสมของควันไฟช้ากว่าจุดเกิดเหตุที่เป็นพื้นที่เพดานต่ำ ทั้งนี้อิทธิพลของควันไฟในพื้นที่จะมี
ผลต่อค่า Visibility รวมทั้ง Speed Factor ของผู้อพยพ ทำให้สมรรถนะในการหนีไฟลดลง และทำให้
การอพยพช้าลงได้ ซึ่งอาจส่งผลให้ Agent เปลี่ยนเส้นทางเป็นเส้นทางที่ปลอดจากควันไฟมากกว่า  
 นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ระยะเวลาการอพยพหนีไฟทั้งจากเวลาที่ผู้อพยพแต่ละคนใช้ใน
การหนีไฟ และเวลาที่ผู้อพยพคนสุดท้ายออกจากอาคารได้ โดยพิจารณาปัจจัยของขนาดของประตู
หนีไฟ พบว่าเมื่อประตูหนีไฟมีขนาดกว้างขึ้นจากเดิมเพียง 30 เซนติเมตร จะส่งผลให้ระยะเวลา
การอพยพเร็วมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในทางสถิติ ในส่วนของปัจจัยทางด้านความหนาแน่นของผู้อพยพ 
พบว่า ยิ่งจำนวนผู้อพยพมีจำนวนมากยิ่งส่งผลต่อระยะเวลาการอพยพที่มากขึ้นเช่นกัน ในส่วนของ
ปัจจัยด้าน Fire Perception ของผู้อพยพ พบว่าหากมีผู้อพยพที่มีระดับ Fire Perception ที่ไม่ดีใน
สัดส่วนจำนวนที่มากขึ้นเป็นประมาณ 20% ของผู้อพยพทั้งหมด จะทำให้ระยะเวลาการอพยพรวม
ช้าลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ได้ทำการจำลองกรณีที่กลุ่มของผู้อพยพมีผู้พิการอยู่ในอาคารด้วย ซึ่ง
ผลการวิจัย ชี้ให้เห็นว่าแม้จะมีจำนวนผู้พิการจำนวนไม่มาก คือมีเพียง 1% ก็จะส่งผลทำให้ระยะเวลา
การอพยพนานมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อจำลองให้โอกาสเกิดไฟทั้งสองจุดมีค่าเท่ากันและให้ผู้
อพยพหนีไฟไปยังจุดรวมพลทั้ง 4 จุด พบว่าการอพยพหนีไฟไปยังจุดที่รวมพลที่ 2 ใช้ระยะเวลานอ้ยที่สุด
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TOPSIS ซึ่งได้ทางเลือกที่เหมาะสมเป็นจุดรวมพลที่ 2 
เช่นเดียวกัน 
 
6.3 บทสรุปสำหรบัผู้บริหาร  
 การวางแผนเพื่อตอบสนองต่อเหตุฉุกเฉินโดยเฉพาะกับกรณีการเกิดไฟไหม้ มีความเกี่ยวข้องกับ
หลากหลายปัจจัยที่จำเป็นต้องทำการตัดสินใจในการวางแผนจัดการทั้งในช่วงก่อนเกิดเหตุฉุกเฉิน และ
ในช่วงหลังเกิดเหตุฉุกเฉินอย่างบูรณาการ ทั้งนี้ พบว่างานวิจัยทางด้านการวางแผนอพยพโดยใช้ 
Simulation model ส่วนใหญ่ ยังคงมีอยู่จำกัด นอกจากนี้แบบจำลองส่วนใหญ่ที่มีอยู่ ไม่ได้มี 
การพิจารณาการบูรณาการเครื่องมือทางด้านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์การตัดสินใจ
ร่วมด้วย ซึ่งจะช่วยให้ภาพรวมของการจัดการเหตุฉุกเฉินมีความเชื่อมต่อระหว่างระดับ Micro และ
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ระดับ Macro level โดยงานวิจัยนี้เป็นการบูรณาการการวิเคราะห์จุดอพยพที่เหมาะสมภายนอกอาคาร 
โดยใช้เครื่องมือ IEW ร่วมกับ TOPSIS เพื่อนำมาใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับแบบจำลองการอพยพที่ได้
พัฒนาขึ้น 
 ทั้งนี้ เครื่องมือทางด้าน MCDM สำหรับช่วยในการตัดสินใจภายใต้หลายหลักเกณฑ์มีหลากหลาย 
ซึ่งมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งมีความเหมาะสมสำหรับใช้ในการวางแผนการอพยพกรณีการเกิดอัคคีภัย 
รวมทั้งการเตรียมการเพื่อตอบสนองต่อเหตุการณ์ซึ่งเก่ียวข้องกับปัจจัยที่หลากหลายและมักขัดแย้งกัน 
เช่น การเลือกเส้นทางการอพยพ การเลือกช่องทางในการหนีไฟ ตลอดทั้งการพิจารณาเลือกจุดรวมพล
ที่มีความเหมาะสม เช่น การนำเทคนิคการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (Data Envelopment 
Analysis – DEA) มาใช้สำหรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพของช่องทางการหนีไฟ หรือนโยบายที่เกี่ยวข้อง
กับการอพยพ Evacuation Policy ต่าง ๆ (Russo and Rindone, 2010) การนำเทคนิค AHP มาใช้
ในการวิเคราะห์ความคิดเห็นที่เกี่ยวกับมาตรการในการรับมือทางด้านความเสี่ยงจากอัคคีภัยในอาคาร 
(Zhu and You, 2016) รวมถึงการใช้เทคนิค TOPSIS ในการวิเคราะห์จุดรวมพล เป็นต้น 
 นอกจากนี้ ในการจำลองการเกิดเหตุฉุกเฉินต่าง ๆ รวมถึงเหตุฉุกเฉินจากเพลิงไหม้ ควรมี
การพิจารณาร่วมกับแบบจำลองทางด้านการอพยพ เพื่อวิเคราะห์มาตรการต่าง ๆ จากลักษณะของ
การเกิดไฟไหม้ที่แตกต่างกันซึ่งมีความจำเป็นเพื่อใช้ในการวางแผนการเตรียมความพร้อมต่อการรับมือ
เหตุการณ์ไฟไหม้ โดยควรมีการวางแผนเตรียมการล่วงหน้าในลักษณะของการบริหารจัดการความเสี่ยง 
(Risk Management) ร่วมด้วย ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ ใช้การพัฒนาแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้ใน
การจำลองสถาณการณ์การเกิดเพลิงไหม้ โดยใช้โปรแกรม PyroSim ในการวิเคราะห์ตำแหน่งที่เกิด
ไฟไหม้ และความรุนแรงของเพลิงไหม้ที่เกิดขึ้นในแต่ละส่วนของอาคาร ซึ่งจะช่วยให้เห็นถึงพัฒนาการ
ของไฟ และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากไฟ เช่นควันไฟที่ส่งผลต่อการมองเห็นของผู้อพยพ ทั้งน้ี ทาง NFPA 
101 (National Fire Protection Association, 2017) ได้แนะนำว่ากรณีการจำลองการอพยพที่เกิด
จากไฟไหม้ในกรณีต่าง ๆ ควรพิจารณาประเด็นที่ครอบคลุมการเกิดเพลิงไหม้ในตำแหน่งที่ต่างกัน 
การเกิดเพลิงไหม้ในห้องที่อาจมีคนอยู่ หรือไม่มีคนอยู่ กรณีที่การเกิดเพลิงไหม้ส่งผลอันตรายต่อผู้ใช้
อาคารเป็นจำนวนมากในพื้นที่อื่น รวมถึงกรณีการเกิดไฟไหม้ภายนอกอาคาร ที่อาจส่งผลกระทบต่อ
ด้านภายในอาคาร เป็นต้น 
 นอกจากนี้ ในการใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและสร้างแบบจำลอง
ทางด้าน การอพยพในงานวิจัยนี้ เป็นการใช้โปรแกรม PathFinder ในการวางแผนการอพยพ ซึ่ง
ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์สถาณการณ์และปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับผู้อพยพที่แตกต่างกัน เช่นความหนาแน่น
ของจำนวนคนในอาคารภายใต้สถาณการณ์และช่วงเวลาต่าง ๆ การรับรู้การเกิดไฟ และข้อบกพร่อง
ทางด้านกายภาพของผู้อพยพ เป็นต้น เพื่อเป็นการนำผลที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นใน
การวางแผนการอพยพ รวมถึงเป็นการวางแผนเพื่อตอบสนองต่อสถานการณ์ที่อาจจะเกิดขึ้นจริงได้
อย่างเหมาะสมที่สุด  ทั้งนี้อาจมีการศึกษาในมุมมองอื่น ๆ ที่อาจจำเป็นสำหรับผู้วางแผนการอพยพใน
มุมมองที่แตกต่างกัน เช่นกรณีที่ผู้อพยพมีความหลากหลายอย่างชัดเจนในเรื่องอายุและเพศ (Chu 
and et al., 2019) การจำลองการอพยพกรณีอื่น ๆ นอกจากไฟไหม้ เช่นการก่อการร้าย เหตุขู่วางระเบิด 
(Manley and et al., 2015) เหตุแก๊ซรั ่วไหล (Zheng, Zhong, Liu, 2009) และการกราดยิง (indoor 
mass shooting) (Cho, Park and Sakhakarmi, 2019) เป็นต้น ทั้งนี้กรณีศึกษาที่แตกต่างกัน เช่น
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โรงงาน โรงพยาบาล หรือสนามฟุตบอลเอง ย่อมมีรูปแบบการศึกษาการอพยพที่เฉพาะเจาะจงด้วยเช่นกัน 
โดยผลการวางแผนการจัดการเหตุฉุกเฉินที่ดี สามารถช่วยในการวางแผนการตัดสินใจทางด้านนโยบาย
ในการรองรับสถาณการณ์ ในระยะก่อนการเกิดเหตุ ระหว่างการเกิดเหตุ และการตอบสนองหลังเกิด
เหตุได้อย่างเหมาะสม 
 
6.4 ข้อเสนอแนะและทิศทางการวิจัยในอนาคต 
 สำหรับทิศทางงานวิจัยในอนาคตสำหรับประเด็นการประยุกต์ใช้เครื่องมือการวิเคราะห์แบบล้อม
กรอบข้อมูล (DEA) อาจจะมีการนำไปศึกษาถึงประสิทธิภาพการบริหารจัดการอุบัติเหตุทางด้านอื่น ๆ 
เช่น เครื่องจักร อันตรายจากไฟฟ้าดูดช๊อต หรือการหนีบบาด ชน ทับ และอื่น ๆ โดยอาจจะเป็น
การศึกษารายกลุ่มอุตสาหกรรม หรืออาจจะศึกษาเป็นภาพรวมการบริหารจัดการทั้งประเทศ ทั้งน้ี
สามารถใช้เครื่องมือ DEA ในการวิเคราะห์โดยใช้แบบโมเดล BCC และ Scale Efficiency หรือจะใช้
การบูรณาการเครื่องมือ DEA กับเครื่องมือทางด้าน Multi Criteria Decision Making (MCDM ) อื่น ๆ 
เช่น Analytic Hierarchy Process (AHP) เป็นต้น เพื่อให้ได้ผลจากการวิเคราะห์ที่สมบูรณ์และ
คำนึงถึงความคิดเห็นของผู้ทำการตัดสินใจได้ด้วย 
 สำหรับงานวิจัยในอนาคต ด้านการประยุกต์ใช้เครื่องมือช่วยการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ 
(MCDM) การผสมผสานกับการใช้แบบจำลองการเกิดไฟ (Fire Dynamic Simulation) และแบบจำลองการ
อพยพแบบตัวแทน (Agent-Based Simulation) ควรมีการทดลองโดย ปรับเปลี่ยนปัจจัย ของ Agent  
Characteristic ในปัจจัยอื ่น ๆ ที่มีความหลากหลายมากขึ้น และอาจจะมีการทดลอง Scenario หรือ 
Policy การอพยพใหม่ ๆ โดยเฉพาะกับสถานการณ์การเกิดเหตุฉุกเฉิน เช่น การอพยพตามกรณี
นโยบาย Physical Distancing ในยุคของ Covid 19 ระบาด เป็นต้น หรือทดลองปรับเปลี่ยนปัจจัย
ด้านต่าง ๆ ของ Building  Characteristic รวมทั้งปัจจัย ของ Fire  Characteristic ที่จะส่งผลต่อ
โมเดลการอพยพ หรืออาจใช้แนวทางการผสมผสาน (Integrate) เครื่องมือการประเมินความเสี่ยงต่าง ๆ 
เพื่อผสมผสานในการออกแบบ Simulation Modeling Scenario ซึ่งจะเป็นโมเดลการอพยพที่มี
การพิจารณาความเสี่ยงเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยอย่างชัดเจน นอกจากนี้ การใช้เทคนิคการผสมผสาน
เครื่องมือในการช่วยในการตัดสินใจเพื่อช่วยในการวางแผนและนโยบายการอพยพ โดยใช้เครื่องมือ 
MCDM อย่างเช่น AHP, DEA, TOPSIS หรืออื่น ๆ เพื่อช่วยในการพัฒนาหรือให้ความเห็นต่อการวางแผน
นโยบายในการอพยพ โดยมีการนำความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญมาใช้ในการพิจารณาด้วย และ อาจมี
การทดลองเพิ่มตำแหน่งการเกิดไฟโดยพิจารณาค่าโอกาส (Probability) ในกรณีที่มีความน่าจะเปน็ใน
การเกิดไฟที่ไม่เท่ากันด้วย ซึ่งแนวทางเหล่าน้ีจะเป็นประเด็นในงานวิจัยในอนาคตที่น่าสนใจ 
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