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 มีปจจัยหลายประการที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็น และปจจัยบางประเภท
สามารถแปรผันได เชน อุณหภูมิอากาศภายนอก, ความชื้นสัมพัทธ, จํานวนคนและกิจกรรมภายใน
พืน้ที่ เปนตน บอยคร้ังที่เราไมสามารถทราบคาที่แนนอนของปจจัยเหลาน้ีในชวงเวลาที่คํานวณ ทํา
ใหเกิดความไมแนแนนอนขึ้นในการคํานวณ และเปนการยากที่จะหาคําตอบที่เหมาะสม การ
กําหนดคาของปจจัยเหลาน้ีภายใตเงื่อนไขการออกแบบที่แตกตางกัน จะสงผลใหคําตอบที่ได
ออกมาตางกัน ดังน้ันกระบวนการในการตัดสินใจจึงเปนสิ่งที่สําคัญในการหาคําตอบที่เหมาะสม 
 
 งานวิจัยน้ีจะเสนอรูปแบบใหมในการคํานวณคาภาระการทําความเย็น โดยมีการใชทฤษฎี
ความนาจะเปนเขามา เพื่อเปนเคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจหาผลลัพธของคาภาระการทําความเย็น
ที่เหมาะสม โดยมีหลักการ คือ คาความนาจะเปนของภาระการทําความเย็นจะขึ้นอยูกับความนาจะ
เปนของปจจัยแปรผันตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็น ผลลัพธที่ไดจะออกมาอยู
ในรูปแบบตอเน่ืองของภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปได พรอมกับคาความนาจะเปนในการ
เกิดของภาระการทําความเย็นแตละคา ในแตละชวงเวลา มิไดมีคําตอบเดียวเหมือนการคํานวณใน
ปจจุบัน พรอมกันน้ีไดแสดงตัวอยางการประยุกตใชวิธีการดังกลาวเพื่อเปนกรณีศึกษา โดยใช
อาคารสถาบันวิทยบริการ ของ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อเราทราบขอมูลความนาจะเปนของ
ภาระการทําความเย็นที่เกิดจากการเงื่อนไขที่กําหนดแลว จะชวยใหการตัดสินใจเลือกใชคาภาระ
การทําความเย็นที่เหมาะสม มีความเปนเหตุเปนผลมากขึ้น ผลที่ไดคือการจัดการพลังงานที่มี
ประสิทธิภาพและลดความเสี่ยงในการลงทุนในระบบปรับอากาศ 
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 There are many parameters that affecting the cooling load calculations. Some of these 
parameters are not fixed but can be varying, for example the outside air temperature, the humidity 
ratio, the number and activity of people and etc. We frequently can not afford to know the exact 
values of these varying parameters even at the specific time of calculation. This leads to the 
uncertainty in the calculation and hence the difficulty in justifying the appropriate results. 
Moreover different results can be obtained from various design conditions under consideration. 
Therefore a need for a decision making process is in fact a must in finding out the appropriate 
answer. 
 
 This research demonstrates the new method for cooling load calculation by using the 
probability as a decision tool for justifying the appropriate result obtained from the cooling load 
calculation. The principal is based on the fact that the probability of cooling load depends on the 
probability of the varying parameters that affecting the cooling load calculation. The results of 
calculation are the continuous and possible values of cooling load with the probability value for 
each cooling load to occcur at the time of calculation. This is totally different from the 
conventional method as the conventional one provides just only one value of the cooling load 
while the current one provides more than one possible value of cooling load.The validation of the 
proposed method is demonstrated through the cooling load calculation at the Center of Academic 
Resources Building of Chulalongkorn University as a case study. By using this probability 
information, one can now logically decide what should be an appropriate amount of cooling load 
under the specific condition. This will lead to an efficient in energy management as well as a risk 
reduction in air conditioning system investment. 
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กับเวลาในเดือน กันยายน 

รูปที่ ก.24: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของจํานวนคน   125 
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ASHRAE  สมาคมวิศวกรรม ระบบความรอน ระบบทําความ

เย็น และระบบปรับอากาศ แหง อเมริกา 
(American Society of Heating, Refrigeration 
 and Air-Conditioning Engineers) 

TETD  วิธีผลตางอุณหภูมิเทียบเทา 
 (Total Equivalent Temperature Difference) 
TFM  วิธีฟงกชันถายเท 
 (Transfer Function Methods) 
CLTD  วิธีผลตางอุณหภูมิภาระการทําความเย็น 
 (Cooling Load Temperature Difference) 

j)(  ที่ผนังดาน j  
p(),)( θ  ที่เวลา θ  (ชั่วโมง) 

o−)(  ภายนอก 
i−)(  ภายใน 
kp,  ตัวเลขลําดับการคํานวณ 

θ,, joIwq −′′  คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยสูผนังทึบ
(หลังคา หรือพื้น) (W/m2) 

jα  สัมประสิทธิ์การดูดซับความรอนของผนัง 
tI  คาการแผรังสีความรอนรวมของแสงอาทิตย 

(W/m2)  
θ,, jocvwq −′′  คาการพาความรอนสูผนังภายนอก (W/m2) 

coh  สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายนอก (W/m2K) 
θ,ot  อุณหภูมิบรรยากาศ (อุณหภูมิภายนอก) (°C) 

θ,, joswt −  อุณหภูมิพื้นผิวผนังภายนอก (°C) 
θ,, jordwq −′′  คาการแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอมสูผนัง 

(W/m2) 
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σ  คาคงที่ของ สเตฟาน โบลทซมานน (W/m2K4) 
 (Stefan Boltzmann Constant) 

gF  ตัวประกอบรูปรางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวผนัง
ภายนอกกับพื้นดิน 

 (View Factor of Wall to Ground Temperature) 
skyF  ตัวประกอบรูปรางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวผนัง

ภายนอกกับทองฟา 
 (View Factor of Wall to Sky Temperature) 

airF  ตัวประกอบรูปรางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวผนัง
ภายนอกกับบรรยากาศ 

 (View Factor of Wall to Ground Temperature) 
gt  อุณหภูมิพื้นดิน (°C) 
skyt  อุณหภูมิทองฟา (°C) 

θ,, jcdwq ′′  คาการนําความรอนผานผนัง (W/m2) 
pjwY ,,  ฟงกชันถายเทการนําความรอนไขวของผนัง 

(Cross Conduction Transfer Functions) 
pjwX ,,  ฟงกชันถายเทการนําความรอนภายนอกของผนัง 

(Outside Conduction Transfer Functions) 
pφ  ฟงกชันถายเทคาการนําความรอนของผนัง  

 (Flux Conduction Transfer Functions) 
θ,, jiswt −  อุณหภูมิพื้นผิวผนังทึบภายใน (°C) 

θ,, jItq ′′  คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยที่สงผาน
กระจก (W/m2) 

kt  สัมประสิทธิ์การสงผานความรอนของกระจก 
 (Transmittance Coefficients) 

DI  คาการแผรังสีความรอนตรงของแสงอาทิตย 
(W/m2) (Direct Irradiance) 
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dI  คาการแผรังสีความรอนกระจายของแสงอาทิตย 
(W/m2) (Diffuse Irradiance) 

θ,, jirdq −′′  คาการแผรังสีความรอนภายใน (W/m2) 
jrh ,  สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (W/m2K) 

jt  อุณหภูมิพื้นผิวผนังทึบภายใน (°C) 
θ,, jft  อุณหภูมิถวงนํ้าหนักพื้นที่การเปลงแสง (°C) 

 (Area Emissivity Weight Temperature) 
θ,banq ′′  คาความรอนปรับสมดุล (W/m2) 
kradF ,  ตัวประกอบรูปรางระหวางอุณหภูมิวัตถุภายใน

กับอากาศ (View Factor of Internal mass to 
Room Temperature) 

θ,inq  คาวามรอนจากวัตถุภายใน (W/m2) 
θ,, jicvq −′′  คาการพาความรอนจากผนังภายใน (W/m2) 

cih  สัมประสิทธิ์การพาความรอนภายใน (W/m2K) 
rct  อุณหภูมิภายในพื้นที่ (°C) 

pjwZ ,,  ฟงกชันถายเทการนําความรอนภายในของผนัง 
(Inside Conduction Transfer Functions) 

)(αΓ  ฟงกชันแกมมา 
X  ตัวแปร X  
α  ตัวแปรที่กําหนดไวในสมการ 
µ   คาเฉลี่ย 

2σ  คาความแปรปรวน 
AST  เวลาปรากฏของแสงอาทิตย (นาที) 

 (Apparent Solar Time) 
LST  เวลามาตรฐานทองถิ่น (นาที) 
 (Local Standard Time) 
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LLAT ,  เสนแวง (องศา)  
 (Latitude) 
LON  เสนรุง (องศา)  
 (Longitude) 
ET  คาปรับเทาเวลา (นาที) 
 (Equation of time) 
H  มุมเวลา (นาที)  
 (Minute Angle) 
δ  มุมลาดเอียงของแสง (องศา)  
 (Declination) 
β  มุมแนวด่ิงของแสง (องศา)  
 (Solar Altitude) 
φ  มุมแนวระดับของแสง (องศา)  
 (Solar Azimuth) 
γ  มุมสัมผัสแนวระดับของแสง (องศา) 
 (Solar-surface Azimuth) 
ψ  มุมแนวระดับของพื้นผิวสัมผัส (องศา) 
 (Surface Azimuth) 
 หมุนตามเข็มนาฬิกาจากทิศใต 
θ  มุมตกกระทบของแสง (องศา)  
 (Incidence Angle) 
∑  มุมเอียงพื้นผิวสัมผัสจากแนวระดับ (องศา) 
 (Surface Tilt) 

DNI  คาการแผรังสีความรอนตรงปกติ ของแสงอาทิตย 
(W/m2) (Direct Normal Irradiance) 

A  คาคงที่ปรากฏของแสงอาทิตย (W/m2) 
 (Apparent Solar Constant) 
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B  สัมประสิทธิ์การสูญเสียของบรรยากาศ 
 (Atmospheric Extinction Coefficient) 

dsI  คาการแผรังสีความรอนกระจายจากทองฟา 
 (W/m2) (Sky Diffuse Irradiance)  
C  ตัวประกอบการกระจายของทองฟา 
 (Sky Diffuse Factor) 

dgI  คาการแผรังสีความรอนกระจายจากพื้นดิน 
 (W/m2) (Ground Diffuse Irradiance) 

gρ  สัมประสิทธิ์การสะทอนของพื้น 
 (Ground Reflectivity) 

thI  คาการแผรังสีความรอนรวมของแสงอาทิตยใน
แนวระดับ (W/m2) (Total Horizontal Irradiance) 

Hθ  มุมตกกระทบของแสงในแนวระดับ (องศา) 
 (Horizontal Incidence Angle) 
Ω  มุมภาพเงา (องศา) 
 (Profile Angle) 

WS  ระยะของเงาจากอุปกรณบังแดดแนวด่ิง(m)  
HS  ระยะของเงาจากอุปกรณบังแดดแนวระดับ (m) 
VP  ความยาวของอุปกรณบังแดดในแนวด่ิง (m) 
HP  ความยาวของอุปกรณบังแดดในแนวระดับ (m) 
WR  ระยะของอุปกรณบังแดดแนวระดับ 

 จากขอบกระจก (m) 
HR  ระยะของอุปกรณบังแดดแนวด่ิง 

 จากขอบกระจก (m) 
W  ความยาวของกระจกในแนวระดับ (m) 
H  ความยาวของกระจกในแนวระด่ิง (m) 

SLA  พืน้ที่รับแสงของกระจก (m2) 
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SC  สัมประสิทธิ์การบังแดด 
 (Shading Coefficient) 

θ,, jocvewq −′′  คาการพาความรอนเทียบเทาของผนังภายนอก 
(W/m2) 

θ,, jewt  อุณหภูมิภายนอกเทียบเทาของผนัง (°C) 
oh  สัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอนและการพา

ความรอนรวมภายนอก (W/m2K) 
pt −∆ θ  ผลตางระหวางอุณหภูมิบรรยากาศที่เวลา θ  กับ

อุณหภูมิบรรยากาศที่เวลา p  (°C) 
pjtI −∆ θ,,  ผลตางระหวางคาการแผรังสีความรอนรวมที่เวลา 

θ  กับคาการแผรังสีความรอนรวมที่เวลา p  
(W/m2) 

jwU ,  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนัง 
 (W/m2K) 

θ,, joIaq −′′  คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยที่ดูดซับ
โดยกระจก (W/m2) 

ka  สัมประสิทธิ์การดูดซับความรอนของกระจก
(Absorptance Coefficients) 

θ,, jordaq −′′  คาการแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอมที่ดูดซับ
โดยกระจก (W/m2) 

θ,, josat  อุณหภูมิพื้นผิวกระจกภายนอก (°C) 
θ,, jocvaq −′′  คาการพาความรอนสูกระจกภายนอก (W/m2) 

θ,, jocvegq −′′  คาการพาความรอนพาเทียบเทาของกระจก 
(W/m2) 

θ,, jegt  อุณหภูมิภายนอกเทียบเทาของกระจก (°C) 
θ,, jcdgq ′′  คาการนําความรอนผานกระจก (W/m2) 
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jpgY ,,  ฟงกชันถายเทการนําความรอนแบบไขวของ
กระจก 

pDI −∆ θ,  ผลตางระหวางคาการแผรังสีความรอนตรงที่เวลา 
θ  กับคาการแผรังสีความรอนตรงที่เวลา p  
(W/m2) 

pdI −∆ θ,  ผลตางระหวางคาการแผรังสีความรอนกระจายที่
เวลา θ  กับคาการแผรังสีความรอนกระจายที่เวลา 
p   (W/m2) 

jgU ,  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก
(W/m2K) 

θ,,hlIntQ  อัตราความรอนแฝงจากคน (Watt) 
θ,hN  จํานวนคน (Number of Person) 

latK  อัตราความรอนแฝงตอคน (Watt/Person) 
θ,,hsIntQ  อัตราความรอนสัมผัสจากคน (Watt) 

senK  อัตราความรอนสัมผัสตอคน (Watt/Person) 
θ,,lIntQ  อัตราความรอนจากการสองสวาง (Watt) 

θ,lN  จํานวนหลอดไฟสองสวาง (Unit) 
losslW −  อัตราความรอนสูญเสียของหลอดไฟสองสวางตอ

หนวย (Watt/Unit) 
θ,,eIntQ  อัตราความรอนจากจากอุปกรณไฟฟา (Watt) 

θ,eN  จํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน (Unit) 
losseW −  อัตราความรอนสูญเสียของอุปกรณไฟฟาตอ

หนวย (Watt/Unit) 
θ,ventQ  อัตราความรอนจากการระบายอากาศ (Watt) 

ρ  ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
θQ&  อัตราการระบายอากาศ (m3/s) 
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pc  ความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศ 
(kJ/kg K) 

fgh  เอนทาลปในการควบแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ
ภายในพื้นที่ (kJ/kg) 

θ,ow  อัตราสวนความชื้นบรรยากาศ (ภายนอก) 
rcw  อัตราสวนความชื้นภายในพื้นที่ 

θ,CVQ  อัตราการพาความรอนขั้นตนที่เขาสูปริมาตร
ควบคุม (Watt) 

cpf  อัตราสวนการพาความรอนขั้นตนตอความรอน
ทั้งหมดจากผนังทึบและกระจกภายนอก 

chf  อัตราสวนการพาความรอนขั้นตนตอความรอน
ทั้งหมดจากคน 

clf  อัตราสวนการพาความรอนขั้นตนตอความรอน
ทั้งหมดจากหลอดไฟสองสวาง 

cef  อัตราสวนการพาความรอนขั้นตนตอความรอน
ทั้งหมดจากอุปกรณไฟฟา 

jwA ,  พื้นที่ผนังทึบภายนอก (m2) 
jgA ,  พื้นที่กระจกภายนอก (m2) 

θ,, jwK  สัมประสิทธิ์การแปลงคาการแผรังสีความรอน
รวมเปนคาในแนวระดับของผนังทึบ 

θ,, jaK  สัมประสิทธิ์การแปลงคาการแผรังสีความรอน
รวมที่ถูกดูดซับโดยกระจกเปนคาในแนวระดับ 

θ,tCVK −  สัมประสิทธิ์อุณหภูม ิในสมการการพาความรอน
ขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,iCVK −  สัมประสิทธิ์คาการแผรังสีความรอนในแนว
ระดับ ในสมการการพาความรอนขั้นตนที่เขาสู
ปริมาตรควบคุม 
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θ,hCVK −  สัมประสิทธิ์จํานวนคนในสมการการพาความ
รอนขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,lCVK −  สัมประสิทธิ์จํานวนหลอดไฟสองสวางในสมการ
การพาความรอนขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,eCVK −  สัมประสิทธิ์จํานวนอุปกรณที่ใชงานในสมการ
การพาความรอนขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,cCVQ −  อัตราความรอนสะสมในสมการการพาความรอน
ขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,RDQ  อัตราการแผรังสีความรอนที่เขาสูแหลงเก็บความ
รอน (Watt) 

rpf  อัตราสวนการแผรังสีความรอนตอความรอน
ทั้งหมดจากผนังทึบและกระจกภายนอก 

rhf  อัตราสวนการแผรังสีความรอนตอความรอน
ทั้งหมดจากคน 

rlf  อัตราสวนการแผรังสีความรอนตอความรอน
ทั้งหมดจากหลอดไฟสองสวาง 

ref  อัตราสวนการแผรังสีความรอนตอความรอน
ทั้งหมดจากอุปกรณไฟฟา 

θ,tRDK −  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิในสมการการแผรังสีความ
รอนที่เขาสูแหลงเก็บความรอน 

θ,iRDK −  สัมประสิทธิ์คาการแผรังสีความรอนในแนว
ระดับ ในสมการการแผรังสีความรอนที่เขาสู
แหลงเก็บความรอน 

θ,hRDK −  สัมประสิทธิ์จํานวนคนในสมการการแผรังสี
ความรอนที่เขาสูแหลงเก็บความรอน 

θ,lRDK −  สัมประสิทธิ์จํานวนหลอดไฟสองสวางในสมการ
การแผรังสีความรอนที่เขาสูแหลงเก็บความรอน 
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θ,eRDK −  สัมประสิทธิ์จํานวนอุปกรณที่ใชงานในสมการ
การแผรังสีความรอนที่เขาสูแหลงเก็บความรอน 

θ,cRDQ −  อัตราความรอนสะสมในสมการการแผรังสีความ
รอนที่เขาสูแหลงเก็บความรอน 

θ,RDCVQ −  อัตราการพาความรอนขั้นที่สองจากแหลงเก็บ
ความรอน ที่เขาสูปริมาตรควบคุม(Watt) 

23210 rrrr K  ตัวประกอบเวลาการแผรังสีความรอน 
phN −∆ θ,  ผลตางระหวางจํานวนคนที่เวลา θ  กับจํานวนคน

ที่เวลา p   (หนวย) 
plN −∆ θ,  ผลตางระหวางจํานวนหลอดไฟสองสวางที่เวลา 

θ  กับจํานวนหลอดไฟสองสวางที่เวลา p   
(หนวย) 

peN −∆ θ,  ผลตางระหวางจํานวนอุปกรณที่ใชงานที่เวลา θ  
กับจํานวนอุปกรณที่ใชงานที่เวลา p   (หนวย) 

θ,tCRK −  สัมประสิทธิ์อุณหภูมิในสมการการพาความรอน
ขั้นที่สองจากแหลงเก็บความรอน ที่เขาสูปริมาตร
ควบคุม 

θ,iCRK −  สัมประสิทธิ์คาการแผรังสีความรอนในแนว
ระดับในสมการการพาความรอนขั้นที่สองจาก
แหลงเก็บความรอน ที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,hCRK −  สัมประสิทธิ์จํานวนคนในสมการการพาความ
รอนขั้นที่สองจากแหลงเก็บความรอน ที่เขาสู
ปริมาตรควบคุม 

θ,lCRK −  สัมประสิทธิ์จํานวนหลอดไฟสองสวางในสมการ
การพาความรอนขั้นที่สองจากแหลงเก็บความ
รอน ที่เขาสูปริมาตรควบคุม 
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θ,eCRK −  สัมประสิทธิ์จํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงานใน
สมการการพาความรอนขั้นที่สองจากแหลงเก็บ
ความรอน ที่เขาสูปริมาตรควบคุม 

θ,cCRQ −  อัตราความรอนสะสมในสมการการพาความรอน
ขั้นที่สองจากแหลงเก็บความรอน ที่เขาสูปริมาตร
ควบคุม 

θ,RDTQ  อัตราการแผรังสีความรอนที่เขาสูพื้นโดยตรง     
(Watt) 

θ,RDTCVQ −  อัตราการพาความรอนขั้นที่สองจากพื้น ที่เขาสู
ปริมาตรควบคุม (Watt) 

23210 SSSS rrrr K  ตัวประกอบเวลาการแผรังสีของแสงอาทิตย 
θ,, jtK  สัมประสิทธิ์การแปลงคาการแผรังสีความรอน

รวมที่สงผานกระจกเปนคาในแนวระดับ 
θ,iCRTK −  สัมประสิทธิ์คาการแผรังสีความรอนในแนว

ระดับในสมการการพาความรอนขั้นที่สองจาก
พื้น ที่เขาสูปริมาตรควบคุม  

θ,cCRTQ −  อัตราความรอนสะสมในสมการการพาความรอน
ขั้นที่สองจากพื้น ที่เขาสูปริมาตรควบคุม  

θ,DirQ  อัตราความรอนที่เปลี่ยนเปนภาระการทําความ
เย็นในปริมาตรควบคุมโดยตรง  (Watt) 

θ,CLQ  คาภาระการทําความเย็น (Watt) 
θ,tCLK −  สัมประสิทธิ์อุณหภูม ิในสมการภาระการทําความ

เย็น 
θ,iCLK −  สัมประสิทธิ์คาการแผรังสีความรอน ในแนว

ระดับในสมการภาระการทําความเย็น 
θ,hCLK −  สัมประสิทธิ์จํานวนคน ในสมการภาระการทํา

ความเย็น 
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θ,lCLK −  สัมประสิทธิ์จํานวนหลอดไฟสองสวาง ใน
สมการภาระการทําความเย็น 

θ,eCLK −  สัมประสิทธิ์จํานวนอุปกรณที่ใชงาน ในสมการ
ภาระการทําความเย็น 

θ,cCLQ −  อัตราความรอนสะสม ในสมการภาระการทํา
ความเย็น 

X  ตัวแปรหรือเหตุการณ X  
)(XP  ความนาจะเปนของตัวแปร X  
)(XE  โอกาสในการเกิดของตัวแปร X  

SS  ตัวแปรหรือเหตุการณทั้งหมด 
)(SSE  โอกาสในการเกิดของตัวแปรทั้งหมด 

)(Xµ  หรือ xµ  คาเฉลี่ยของตัวแปร X  
)(Xpdf , )(Xf  หรือ )(Xf X  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว

แปร X  
N  จํานวนขอมูลของตัวแปรทั้งหมด 

)(2 Xσ  หรือ Xσ  คาความแปรปรวนของตัวแปร X  
..DS  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

)( bXaP <<  ความนาจะเปนที่ตัวแปร X  จะมีคาอยูระหวาง 
a  ถึง b  

a  คาขีดจํากัดลาง 
b  คาขีดจํากัดบน 

)( 0XCDF  ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมของตัว
แปร X ที่คา 0X   

ζ  ตัวแปรที่กําหนดไวในสมการ 
λ  ตัวแปรที่กําหนดไวในสมการ 
β  ตัวแปรที่กําหนดไวในสมการ 
Z  ตัวแปร Z  
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C  คาคงที่ 
)(Zµ  คาเฉลี่ยของตัวแปร Z  
)(2 Zσ  คาความแปรปรวนของตัวแปร Z  

Q  ตัวแปร Q  
)(XQ  ตัวแปร Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร X  

))(( XQfQ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว
แปร Q   

1X  ตัวแปร 1X  
2X  ตัวแปร 2X  

),( 21 QQQ  ตัวแปร Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร ),( 21 QQ  
),( 211 XXQ  ตัวแปร 1Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร ),( 21 XX  
),( 212 XXQ  ตัวแปร 2Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร ),( 21 XX  
),( 21 XXf X  หรือ ),( 2112

XXf X  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปร 1X  และ 2X  

)( 11 XQ  หรือ 1Q  ตัวแปร 1Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร 1X  
)( 22 XQ  หรือ 2Q  ตัวแปร 2Q  ในรูปฟงกชันของตัวแปร 2X  

)),(( 21 QQQfQ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว
แปร ),( 21 QQQ  

)( 11
Xf X  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว

แปร 1X   
)( 22

Xf X  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว
แปร 2X  

))(( 111
XQf

XQ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว
แปร 1Q  

))(( 222
XQf

XQ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว
แปร 2Q  
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))(),(( 221112
XQXQfQ  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัว

แปร 1Q  และ 2Q  
i  ตัวเลขลําดับขอมูล 
n  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

fc  คาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนแบบ ไช-
สแควร 

RX  คาของขอมูลจริง 
TX  คาของขอมูลทางทฤษฎี 
nD  คาจุดสูงสุดของคาความคลาดเคลื่อนแบบ โคลโม

โกรอฟ-ซิมินอฟ 
Tε  คาผลรวมของคาอัตราสวนความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธ 
sqε  คาผลรวมของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

E  ขอบเขตคาความคลาดเคลื่อน 
fU  คาตัวประกอบการใชงาน 
TN  จํานวนอุปกรณทั้งหมด 
UN  จํานวนอุปกรณที่ถูกใชงาน 

p  ความนาจะเปนของการใชงานอุปกรณแตละชิ้น 
)( UNP  ความนาจะเปนของการใชงานอุปกรณจํานวน 

UN  
)( UNf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ

การใชงานอุปกรณจํานวน UN  
)( ,, θθ ot tQ  อัตราความรอนจากอุณหภูมิภายนอก 
)( ,, θθ thi IQ  อัตราความรอนจากคาความรอนจากการแผรังสี

ของแสงอาทิตย 
)( ,, θθ hh NQ  อัตราความรอนจากจํานวนคน 
)( ,, θθ ll NQ  อัตราความรอนจากหลอดไฟที่ใชงาน 
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)( ,, θθ ee NQ  อัตราความรอนจากอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน 
)( ,, θθ ow wQ  อัตราความรอนจากอัตราสวนความชื้นภายนอก 

)( ,θot tf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อุณหภูมิภายนอก 

)( ,θthi If  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคา
ความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตย 

)( ,θhh Nf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
จํานวนคน 

)( ,θll Nf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
จํานวนหลอดไฟที่ใชงาน 

)( ,θee Nf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
จํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน 

)( ,θow wf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราสวนความชื้นภายนอก 

)( ,θtQt Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากอุณหภูมิภายนอก 

)( ,θiQi Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากคาความรอนจากการแผรังสี
ของแสงอาทิตย 

)( ,θhQh Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากจํานวนคน 

)( ,θlQl Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากหลอดไฟที่ใชงาน 

)( ,θlQl Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน 

)( ,θwQw Qf  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
อัตราความรอนจากอัตราสวนความชื้นภายนอก 
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)( ,, θθ CLQ Qf
CL

 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคา
ภาระการทําความเย็น 

)( 0, QQp CL <θ  ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมของคา
ภาระการทําความเย็นที่คา 0Q   

θµ ,t  คาเฉลี่ยของอุณหภูมิบรรยากาศ 
2
,θσ t  คาความปรวนแปรของอุณหภูมิบรรยากาศ 
θµ ,I  คาเฉลี่ยของคาความรอนรวมจากการแผรังสีใน

แนวระดับ 
2
,θσ I  คาความปรวนแปรของคาความรอนรวมจากการ

แผรังสีในแนวระดับ 
θµ ,w  คาเฉลี่ยของอัตราสวนความชื้นในบรรยากาศ 

2
,θσ w  คาความปรวนแปรของอัตราสวนความชื้นใน

บรรยากาศ 
θµ ,h  คาเฉลี่ยของจํานวนคน 

2
,θσ h  คาความปรวนแปรของจํานวนคน 
flU   คาตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟ 
totallQ ,  อัตราความรอนจากหลอดไฟทั้งหมด 

feU   คาตัวประกอบการใชงานของอุปกรณไฟฟา 
totaleQ ,  อัตราความรอนจากอุปกรณไฟฟาทั้งหมด 

θµ ,l  คาเฉลี่ยของหลอดไฟ 
θµ ,e  คาเฉลี่ยของอุปกรณไฟฟา 

2
,θσ l  คาความปรวนแปรของหลอดไฟ 

2
,θσ e  คาความปรวนแปรของอุปกรณไฟฟา 

θ
µ

,CLQ  คาเฉลี่ยของคาภาระการทําความเย็น 
2

,θ
σ

CLQ  คาความปรวนแปรของคาภาระการทําความเย็น 



บทที ่ 1 
 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การคํานวณภาระการทําความเย็น คือ การคํานวณคาความรอนที่ตองขจัดออกไป
จากบริเวณที่ตองการปรับอากาศ ณ เวลาใดๆ เพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหไดตามที่ตองการ 
และจะใชคาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่คํานวณไดในการกําหนดขนาดของเคร่ืองปรับอากาศ โดย
การคํานวณสวนมากจะอางอิงจากมาตรฐานของ ASHRAE เน่ืองจากกระบวนการการถายเทความ
รอนน้ันมีขั้นตอนที่คอนขางซับซอนและเปนการถายเทความรอนในสถานะไมคงตัว รวมถึงตองมี
ขอมูลที่ตองการมากมายเพื่อใชในการคํานวณ จึงตองมีการต้ังสมมุติฐานหลายขอและใชรูป
แบบจําลองตางๆ ประกอบ การคํานวณ ทําใหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเปนแบบประมาณคา
ภาระการทําความเย็นเทาน้ัน    มิไดเปนคาภาระทําความเย็นที่แทจริง ณ เวลาน้ัน 

ในการคํานวณภาระการทําความเย็นน้ัน ความรอนที่ตองขจัดออกจากระบบจะมา
จาก 3 สวน คือ ความรอนจากภายนอก, ความรอนจากภายใน และความรอนจากการระบายอากาศ  
ทั้งน้ีความรอนแตละสวนจะขึ้นอยูกับปจจัยที่แตกตางกันหลายประการเชน อุณหภูมิภายนอก,  
ความชื้นสัมพัทธ และจํานวนคนในอาคาร เปนตน การอางอิงหรือใชขอมูลตางๆ ในการคํานวณที่
ตางกันในเวลาเดียวกันยอมทําใหไดผลลัพธในการคํานวณออกมาตางกัน โดยทั่วไปแลวการระบุคา
หรือขอมูลที่ใชในการคํานวณสามารถอางอิงไดจากมาตรฐานการคํานวณตางๆ เชน มาตรฐานของ 
ASHRAE ซึ่งไดมาจากการศึกษา คนควา เก็บขอมูลและทดลองในหองปฏิบัติการ แตสิ่งที่มาตรฐาน
ทั่วไปไมไดบอกไว คือ ความนาจะเปนในการเกิดขึ้นจริงของคามาตรฐานน้ันเปนเทาใด รวมถึงคา
มาตรฐานที่ใชน้ันมีโอกาสเบี่ยงเบนไดมากนอยเพียงใด หรือโอกาสในการเกิดของคาอ่ืนๆ ที่ไมใช
คามาตรฐาน ณ เวลาที่ทําการคํานวณมีมากนอยเพียงใด สวนการกําหนดเงื่อนไขในการออกแบบ
น้ัน มักจะกําหนดในรูปของอุณหภูมิสูงสุดที่เปอรเซ็นตตางๆ ซึ่งมิไดเปนการบงบอกเปอรเซ็นตใน
การเกิดของภาระทําความเย็นสูงสุดที่คํานวณได เน่ืองจากภาระทําความเย็นน้ันมิไดขึ้นกับอุณหภูมิ
อยางเดียว ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆดวยเชน จํานวนคนในอาคาร หรืออัตราการใชแสงสวาง เปนตน 
เมื่อโอกาสในการเกิดของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอภาระการทําความเย็นเปลี่ยนไป โอกาสในการเกิด
ของภาระการทําความเย็นที่เปนไปไดก็จะเปลี่ยนไปดวย เปนสาเหตุของความไมแนนอนที่เกิดขึ้น
ในการคํานวณภาระการทําความเย็น ดวยเหตุน้ีการคํานวณภาระการทําความเย็นจึงพยายามอางอิง
ไปสูคาสูงสุดที่คํานวณได โดยไมมีการบอกวาโอกาสเปนไปไดของคาที่คํานวณมีมากนอยเพียงใด 
แทนที่จะนําไปสูคาที่เหมาะสมหรือคาที่มีความเปนไปไดสูงสุด และเน่ืองจากการคํานวณเปนแบบ
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ประมาณคาและมีความไมแนนอนเกิดขึ้น ดังน้ันในการคํานวณภาระการทําความเย็นจึงมีตองมีการ
เผื่อคาไวเพื่อปองกันความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น โดยการกําหนดคาความปลอดภัยในการคํานวณใน
ผลลัพธสุดทายของการคํานวณ ทําใหผลลพัธที่ไดมีคามากกวาภาระการทําความเย็นที่ควรจะ
คํานวณไดจากสมการตามทฤษฎี  

เน่ืองจากความไมแนนอนในการคํานวณภาระทําความเย็นเกิดจากปจจัยหลาย
ประการ ดังน้ันการคํานวณภาระทําความเย็นจะมีความแมนยําหรือไม ขึ้นอยูกับรายละเอียดของ
ขอมูลปจจัยเหลาน้ี สาเหตุจากความไมแนนอนของขอมูลเหลาน้ี ทําใหตองมีการปรับปรุงรูป
แบบจําลองและคุณภาพขอมูลของปจจัยตางๆ ที่ใชในการคํานวณตลอดเวลา ความไมแนนอนจะ
เปนตัวจํากัดความสามารถในการคํานวณคาที่ถูกตองตามทฤษฎี แตจะไมมีผลตอการประมาณการ
ในการออกแบบมากนัก เน่ืองจากการออกแบบมักจะอางอิงไปที่คาสูงสุดเทาน้ัน การใชรูป
แบบจําลองที่มีขอกําหนดหรือสมมุติฐานมากเกินไป จะทําใหผลลัพธที่ไดมาจากการคํานวณมีความ
คลาดเคลื่อนไดมาก แมวาขอมูลที่ใสเขามาในการคํานวณจะมีความแมนยํามากก็ตาม เน่ืองจากมี
ความแตกตางระหวางสมมุติฐานและสภาวะจริง ในปจจุบันไดมีการนําขอมูลสิ่งแวดลอมมาใชใน
การคํานวณมากขึ้น เพื่อลดสมมุติฐานที่ไมจําเปนในการคํานวณลง 

การคํานวณภาระทําความเย็นที่แสดงไวใน ASHRAE Handbook Fundamentals 
1993 มีอยู 3 วิธีดวยกันคือ TETD, TFM และ CLTD ซึ่งทั้ง 3 วิธีจะมีพื้นฐานจากสมการสมดุลย
ความรอนเหมือนกัน แตมีการกําหนดรูปแบบจําลองเร่ิมตน มีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในรูป
ของอุณหภูมิ และมีการต้ังสมมุติฐานไวหลายขอ ผานกระบวนการสูขั้นตอนสุดทาย เพื่อลดความ
ซับซอนในการคํานวณลงและมีความสะดวกในการใชงาน ทําใหมีการสูญเสียหลักการพื้นฐาน
บางอยางในการคํานวณไปในระหวางกระบวนการแตละขั้นตอน ทําใหเกิดความสูญเสียความ
แมนยําในการคํานวณและไมสามารถบอกไดวาปจจัยตัวใดบางที่มีความสําคัญในการคํานวณภาระ
ทําความเย็นในแตละกรณี ถึงแมจะมีการปรับปรุงอยางตอเน่ืองเพื่อใหการคํานวณมีความแมนยําขึ้น 
ในปจจุบันไดเร่ิมมีการใชวิธีสมดุลยความรอนขึ้น โดยกลับไปเร่ิมตนจากสมการพื้นฐานของ
สมดุลยความรอน และไดมีการพัฒนารูปแบบ จําลองตางๆ ที่ตองการใชในการคํานวณขึ้นมา 
เน่ืองจากการเร่ิมตนจากสมการพื้นฐานทําใหสามารถใชรูปแบบจําลองตางๆ ไดอยางอิสระในการ
คํานวณ โดยความแมนยําจะขึ้นอยูกับรูปแบบจําลองที่ใช แตกระน้ันก็ตามวิธีน้ีก็ยังถูกจํากัดโดย
สมมุติฐานบางขอ รายละเอียดการคํานวณภาระทําความเย็นโดยวิธีดังกลาว จะแสดงในสวนของ
ทฤษฎีตอไป 
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จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นวา ไมวาจะใชวิธีใดก็ตามในการคํานวณภาระทํา
ความเย็น โอกาสที่จะไดผลลัพธการคํานวณที่แนนอนในชวงเวลาที่คํานวณน้ันแทบจะไมเกิดขึ้น
เลย ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองขจัดความไมแนนอนดังกลาวน้ีออกไป การที่จะลดปญหาความไม
แนนอนที่เกิดขึ้นในการคํานวณภาระการทําความเย็นน้ัน เราจะตองทราบถึงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การคํานวณภาระการทําความเย็นกอน เชน อุณหภูมิภายนอก, อัตราการใชแสงสวาง, จํานวนคนใน
พื้นที่, ชนิดของผนังและกระจก เปนตน ซึ่งปจจัยเหลาน้ีจะมีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็น
ที่แตกตางกันไป ปจจัยบางอยางอาจไมคงที่ซึ่งจะทําใหโอกาสในการเกิดของภาระการทําความเย็น
ที่เปนไปไดมีการเปลี่ยนแปลง เชนอุณหภูมิภายนอก ปจจัยบางอยางมีคาคงที่ซึ่งจะไมมีผลตอ
โอกาสในการเกิดของภาระการทําความเย็น เชน ชนิดของผนังและกระจก ซึ่งรายละเอียดของปจจัย
ตางๆ จะไดกลาวถึงในสวนของทฤษฎีตอไป 

เมื่อเราทราบคาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็นแลว ขั้น
ตอมาก็คือการใชทฤษฎีความนาจะเปนเพื่อวิเคราะหปจจัยผันแปรตางๆที่มีผลตอโอกาสในการเกิด
ของภาระการทําความเย็นที่เปนไปได ในการคํานวณแบบเกาที่ผานมาคาตางๆ ของปจจัยผันแปร
เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศภายนอก เชน คาอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการออกแบบ ไดมาจากการจัดการ
ขอมูลโดยใชสถิติขอมูลที่ผานมา มาทําการคํานวณเพื่อหาคาสูงสุดที่เปอรเซ็นตตางๆ สวนคาของ
ปจจัยผันแปรเน่ืองจากสภาพการใชงานในพื้นที่ เชน จํานวนคนหรือแสงสวาง ไดมาจากการทดลอง
ภายไดเงื่อนไขที่กําหนด ดังน้ันในแตละกรณีเราจึงมีคาที่เปนมาตรฐานเพียงคาเดียวที่จะนําไปใชใน
คํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งในความเปนจริงแลวคามาตรฐานน้ันอาจจะไมเกิดขึ้นจริงก็ได ซึ่ง
เราไมสามารถบอกไดแนนนอน จากปญหาน้ีเองทําใหเกิดแนวความคิดในการคํานวณขึ้นมาใหมวา 
คาของปจจัยผันแปรที่ใชในการในคํานวณภาระการทําความเย็นน้ันควรใชคาทุกคาที่เปนไปไดของ
ปจจัยเหลาน้ัน มิใชใชเฉพาะคาที่เปนมาตรฐานคาเดียว โดยจะมีฟงกชันความหนาแนนของความ
นาจะเปน เปนตัวบงบอกโอกาสในการเกิดของคาทุกคาที่เปนไปได ซึ่งโดยทั่วไปแลว ฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปน จะอยูในรูปแบบของสมการที่มีตัวแปรเปนคาเฉลี่ย และความ
ปรวนแปรของขอมูลปจจัยผันแปร สําหรับรูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
น้ันมีอยูหลายรูปแบบ เชน รูปแบบปกติ รูปแบบล็อก หรือ รูปแบบยกกําลัง การที่จะกําหนดวา
รูปแบบใดเหมาะสมที่จะใชงาน รูปแบบน้ันจะตองเปนรูปแบบที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด โดย
จะตองพิจารณาเปนกรณีไป ในกรณีที่มีการใชคาจริงของปจจัยผันแปรจริงมาชวยในการหารูปแบบ
ของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนจะตองมีกระบวนการวิเคราะห เพื่อตัดคาที่มีความ
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คลาดเคลื่อนออกกอน เพื่อใหรูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน มีความแมนยํา
มากขึ้น รายละเอียดของทฤษฎีความนาจะเปน จะไดกลาวถึงในสวนของทฤษฎีตอไป 

การใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณภาระการทําความเย็นจะเปนขั้นตอนที่
สําคัญที่สุด โดยอาศัยหลักการ คือ ความนาจะเปนในการเกิดของภาระการทําความเย็นที่เปนไปได
ในแตละชวงเวลา จะขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการเกิดของคาปจจัยผันแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงภาระการทําความเย็นในเวลาน้ัน เมื่อเราทราบรูปแบบและสมการของฟงกชันความ
นาจะเปน ของปจจัยตางๆ แลว เราก็สามารถคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดของภาระการทํา
ความเย็นที่เปนไปไดในแตละชวงเวลา โดยใชกระบวนการทางคณิตศาสตรของทฤษฎีความนาจะ
เปนเขามาชวยในการคํานวณ ดังน้ันคาภาระการทําความเย็นที่ไดจากการคํานวณจะอยูในรูป
ตอเน่ืองของภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปได พรอมกับคาความนาจะเปนในการเกิดของ
ภาระการทําความเย็นแตละคา มิไดมีคําตอบเดียวเหมือนการคํานวณในปจจุบัน ทําใหเกิดรูปแบบ
ใหมในการคํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลในการวิเคราะหและชวย
ประกอบการตัดสินใจ เพื่อออกแบบระบบปรับอากาศไดอยางเหมาะสมตามความตองการที่แทจริง 
ซึ่งจะนําไปสูการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและเปนการลดความเสี่ยงในเงินลงทุนในระบบ
ปรับอากาศได 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อนําเสนอรูปแบบใหมในการคํานวณภาระการทําความเย็น โดยประยุกตใช
ทฤษฎีความนาจะเปนเขากับวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็น คํานวณหาคาภาระการทําความ
เย็นและคาความนาจะเปนในการเกิดของภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปไดในแตละชวงเวลา 
โดยใชขอมูลความนาจะเปนของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็น เพื่อขจัด
ปญหาความไมแนนอนที่เกิดขึ้นในการคํานวณ เน่ืองจากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัย
เหลาน้ี และสามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศไดอยางมี
เหตุผล 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปนการนําเสนอวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็นในรูปแบบใหม ที่นําเอาทฤษฎีความนาจะ
เปนมาประยุกตใชในการคํานวณเพื่อชวยในการตัดสินใจ โดยการคํานวณภาระการทําความเย็น
จะใชวิธีสมดุลยความรอนภายใตเงื่อนไขสถานะไมคงตัว  

2. ทฤษฎีความนาจะเปนที่จะนํามาประยุกตใชรวมกับการคํานวณภาระการทําความเย็น จะ
นําเสนอในรูปฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ที่แสดงอยูในรูปฟงกชันของคาเฉลี่ย 
และ ความปรวนแปรของขอมูล เพื่อเปนเคร่ืองมือในการแสดงคาความนาเปนของตัวแปรตางๆ 
และภาระการทําความเย็น 

3. ปจจัยผันแปรที่ใชในการพิจารณา จะประกอบดวยปจจัยหลัก 6 ปจจัยดวยกัน คือ อุณหภูมิ
ภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จํานวนคน จํานวนหลอดไฟแสงสวาง 
จํานวนอุปกรณ และอัตราสวนความชื้นภายนอก 

4. วิธีการและขั้นตอนการคํานวณภาระการทําความเย็นรูปแบบใหมที่นําเสนอ จะแสดงผาน
ตัวอยางการคํานวณภาระทําความเย็นของอาคาร สถาบันวิทยบริการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วิเคราะหแนวความคิดในการศึกษาปญหาความไมแนนอนในการคํานวณภาระการทําความเย็น 

2. ศึกษาวิธีการและขั้นตอนคํานวณภาระการทําความเย็น 

3. วิเคราะหวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็น    เพื่อหาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณภาระ
การทําความเย็น 

4. ทําการกลั่นกรองขอมูลของปจจัยตางๆ  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของขอมูลจริง 

5. วิเคราะหรูปแบบทั่วไปของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของปจจัยตางตางๆ ที่มี
ผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็น 

6. นําฟงกชันความนาจะเปนของปจจัยผันแปรที่ไดและทฤษฎีความนาจะเปนมาประยุกตใชกับ
การคํานวณภาระการทําความเย็น เพื่อสรางรูปแบบการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิด
ของภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปไดในแตละชวงเวลา 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

รูปแบบใหมในการคํานวณภาระการทําความเย็นที่พัฒนาขึ้นมา สามารถทํานายคา
ของความนาจะเปนในการเกิดของภาระการทําความเย็นที่ทุกคาเปนไปไดในแตละชวงเวลา ทําให
การคํานวณภาระการทําความเย็นมีความแมนยํามากขึ้น และสามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยในการ
ตัดสินใจเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศไดอยางมีเหตุผล ทําใหความเสี่ยงเน่ืองจากผลกระทบจาก
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็นลดลง 
 



บทที ่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ปริทัศนวรรณกรรม 

การศึกษาเร่ืองการใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณภาระการทําความเย็น มี
แนวความคิดมาจากการศึกษาเน้ือหาเร่ืองความนาจะเปนในการออกแบบทางวิศวกรรม ในหนังสือ 
Design of Thermal System เขียนโดย ศาตราจารย W.F. Stoecker แหง University of Illinois ซึ่ง
กลาวถึงหลักการคํานวณความนาจะเปนและทฤษฎีทางสถิติเบื้องตน และแนวคิดในการประยุกตใช
หลักการดังกลาว เพื่อแกไขปญหาความไมแนนอนตางๆ ที่เกิดขึ้นในงานทางวิศวกรรม ผูวิจัยจึงได
เกิดความสนใจที่จะนําศาสตรของความนาจะเปนและทฤษฎีทางสถิติมาประยุกตใชงานในทาง
วิศวกรรม 

ในอีกดานหน่ึงเกิดคําถามขึ้นหลายขอในการคํานวณภาระการทําความเย็น เชน คา
ภาระทําความเย็นที่คํานวณไดมีความแมนยํามากนอยแคไหน มีโอกาสเกิดขึ้นในสภาวะการใชงาน
จริงเทาไร หรือขอมูลตางๆ เชน อุณหภูม ิมีความนาเชื่อถือเพียงใด ทําใหเกิดปญหาความไมแนนอน
ขึ้นในการคํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งแนวทางแกไขปญหาน้ีสามารถวิเคราะหไดเปนสองสวน 
คือ วิธีการคํานวณและขอมูลที่ใช  ในสวนของวิธีการคํานวณน้ันไดมีการพัฒนาขึ้นโดยกลับไปสู
หลักการพื้นฐานการคํานวณสมดุลยความรอน โดยพยายามลดสมมุติฐานใหมากที่สุดโดยการใช
ขอมูลจริงใหมากขึ้น สวนที่สองเปนเร่ืองของขอมูลตางๆ เชน อุณหภูม ิ หรือจํานวนคน จากสวน
แรก เมื่อมีการใชขอมูลจริงมากขึ้น ขอมูลจริงน้ันก็ตองมีความนาเชื่อถือมากขึ้น คือตองมาจาก
แหลงขอมูลที่นาเชื่อถือได และผานกระบวนการทางสถิติที่ถูกตอง ถึงแมทั้งสองสวนจะมีการ
ปรับปรุงอยางตอเน่ืองแลวก็ตาม แตก็ยังไมสามารถบอกไดวาผลลัพธที่ไดมีโอกาสเกิดขึ้นจริง
เพียงใด มีโอกาสมากนอยแคไหนที่คําตอบจะเบี่ยงเบนเปนคาอ่ืน  

จากปญหาความไมแนนอนดังกลาว และแนวความคิดเร่ืองการประยุกตใชงาน
ความนาจะเปนในงานทางวิศวกรรม จึงเกิดแนวความคิดใหมที่จะนําทฤษฎีความนาจะเปนมาแกไข
ปญหาความไมแนนอนที่เกิดขึ้นในการคํานวณภาระการทําความเย็น โดยมีหลักการคือ คาภาระการ
ทําความเย็นที่ไดจากการคํานวณควรจะเปนคาภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปได พรอมกับคา
ความนาจะเปนในการเกิดของภาระการทําความเย็นแตละคา มิไดมีคําตอบเดียวเหมือนการคํานวณ
ในปจจุบัน ดังน้ันจากแนวความคิดน้ี ผูทําวิจัยจึงไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติม โดยขยายผลจาก
รายการอางอิงในหนังสือ Design Thermal System และศึกษาการใชทฤษฎีความนาจะเปนในงาน
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ทางวิศวกรรมจากหนังสืออีกหลายเลม ซึ่งบางสวนไดแสดงไวในรายการอางอิงของวิทยานิพนธ  
จากน้ันจึงทําการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชงานทฤษฎีความนาจะเปนในงานทาง
วิศวกรรม ซึ่งบางสวนของงานวิจัยจะแสดงไวในหัวขอถัดไป ในขณะเดียวกันก็ไดทําการศึกษาเร่ือง
การคํานวณคาภาระการทําความเย็นควบคูกันไป โดยเร่ิมจาก ASHRAE Handbook Fundamentals 
และหนังสือที่เกี่ยวกับกระบวนการถายเทความรอน และการคํานวณคาภาระการทําความเย็นอีก
หลายเลมซึ่งบางสวนไดแสดงไวในรายการอางอิงของวิทยานิพนธ จากน้ันจึงทําการศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการคํานวณคาภาระการทําความเย็น ซึ่งงานวิจัยเหลาน้ันจะแสดงใหเห็นถึงพัฒนาการ
ในการคํานวณคาภาระการทําความเย็นอยางตอเน่ือง ซึ่งบางสวนของงานวิจัยจะแสดงไวในหัวขอ
ถัดไป จากขอมูลที่ไดศึกษามาทั้งหมดจึงพอที่จะสรุปแนวคิดได โดยตองเร่ิมตนจากการวิเคราะห
สมการภาระการทําความเย็นกอน เพื่อวิเคราะหวามีปจจัยใดบางที่เปนตัวผันแปรในการคํานวณ
ภาระการทําความเย็น และทําการเก็บขอมูลของปจจัยเหลาน้ัน เพื่อหาความนาจะเปนของปจจัย
เหลาน้ัน ซึ่งจะกําหนดใหอยูในรูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ซึ่งจะเปน
ขอมูลพื้นฐานในการคํานวณความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นตอไป ดังน้ันผลลัพธที่ได 
จึงไมใชเฉพาะคาภาระการทําความเย็นอยางเดียว แตเปนคาภาระการทําความเย็นที่เปนไปไดทุกคา
พรอมดวยคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นแตละคา ในแตละชวงเวลา ผลลัพธที่ได
ไมไดตองการที่จะระบุแนชัดวาคาภาระการทําความเย็นควรเปนเทาใด แตเปนผลลัพธที่เปนไปได
ทุกคาพรอมทั้งโอกาสในการเกิดของแตละคา ซึ่งสามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยในการตัดสินใจเลือก
ขนาดภาระการทําความเย็นที่เหมาะสมสําหรับระบบปรับอากาศตอไป 

การเร่ิมตนวิเคราะหการคํานวณภาระการทําความเย็นน้ัน มีวิธีการคํานวณอยูหลาย
ดวยกัน เร่ิมตนในชวงแรกต้ังแตวิธี TETD TFM และ CLTD ในเวลาตอมาไดมีการพัฒนาขึ้น เพื่อ
ตัดสมมุติฐานตางๆ ที่ไมจําเปนซึ่งทําใหคําตอบที่ไดมีความแมนยําลดลงในวิธีเกาออกไป ทําใหการ
คํานวณมีความแมนยํามากขึ้น โดยกลับไปเร่ิมตนจากสมการสมดุลความรอนพื้นฐาน ซึ่งมีขั้นตอน
การคํานวณ โดยเร่ิมจากสมดุลความรอนของผนังทึบภายนอก ดังรูปที่ 2.1 



                                                                                                                                                           
                                                                                                                                         

 

9 

 

รูปท่ี 2.1: สมดุลความรอนของผนังภายนอก 

การแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยสูผนัง 

  θθ α ,,,, jtjjoIw Iq =′′ −  

การพาความรอนสูผนังภายนอก 

  ( )θθθ ,,,,, joswocojocvw tthq −− −=′′  

การแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอมสูผนัง 

  ( ) ( ) ( )4
,,

4
,

4
,,

44
,,

4
,, θθθθθ σσσ joswoairjoswskyskyjoswggjordw ttFttFttFq −−−− −+−+−=′′  

การนําความรอนผานผนัง 
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สมการสมดุลความรอนภายนอกทั้งหมด คือ 

  θθθθ ,,,,,,,, jocvwjordwjoIwjcdw qqqq −−− ′′+′′+′′=′′  
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จะไดอุณหภูมิพื้นผิวผนังภายนอกคือ 

cskyrgr

ocskyrgrtjpjcdwp

nq

p

pjoswpjw
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p
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jisjw

jos hhhX
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)( θθδθ

δθδθθ

θ

αφ
  (2.1)  

การแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยที่สงผานกระจก 

  ∑∑
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การแผรังสีความรอนภายใน  

  ( ) θθθθθ ,,,,,,,,, inkradbanjfjjrjird qFqtthq ∑+′′−−=′′ −  

การพาความรอนภายใน 

  ( )rcjiswcijicv tthq −=′′ −− θθ ,,,,  

การนําความรอนผานผนัง 
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สมการสมดุลความรอนภายในทั้งหมด คือ 

  θθθθ ,,,,,,,, jicvjirdjItjcdw qqqq −− ′′+′′=′′+′′  
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  (2.2) 

จากสมการทั้งหมดพบวาปจจัยที่มีผลทําใหคาภาระการทําความเย็นผันแปรได คือ 
อุณหภูมิภายนอก θ,ot  คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย θ,tI  จํานวนคน จํานวนหลอดไฟ 
และอุปกรณไฟฟา (อยูในเทอมของ θ,inq ) และจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 การที่จะแกปญหาสมการน้ี
ไดตองทําการแทนคาแบบทําซ้ํา (Iteration) เพื่อหาคาอุณหภูมพิื้นผิวผนังภายนอก θ,, joswt −  และ
อุณหภูมพิื้นผิวผนังภายใน θ,, jiswt −  กอน จึงทําใหไมสามารถหาความสัมพันธที่แทจริงระหวาง
ความรอนที่เกิดขึ้นกับปจจัยผันแปรตางๆ ได (สวนการนําคําตอบเชิงตัวเลขที่ไดไปหาความสัมพันธ
โดยการเขียนกราฟ (Curve Fitting) น้ัน สมการที่ไดมีโอกาสที่จะคลาดเคลื่อนไดมากเน่ืองจากไม
ทราบรูปแบบและกําลังที่แนชัดของปจจัยแตละตัว) ดังน้ันจึงทําการแกปญหาโดยการกําหนด
ปริมาตรควบคุมใหม โดยการขยายพื้นผิวควบคุมจากพื้นผิวของผนังออกไป ใหรวมถึงชั้นฟลมของ
อากาศที่ผิวของผนังดวย เพื่อไมตองคํานวณคาอุณหภูมิผิวผนังภายนอกและอุณหภูมิผิวผนังภายใน 
ซึ่งรายละเอียดจะกลาวไวในบทที่ 3 หัวขอทฤษฎีการคํานวณภาระการทําความเย็น 

การวิเคราะหปจจัยที่มีผลทําใหคาภาระการทําความเย็นผันแปร พบวามีปจจัย
มากมายที่เกี่ยวของ แตในการทําวิจัยคร้ังน้ีจะใชเฉพาะปจจัยที่มีความสําคัญเทาน้ัน คือ อุณหภูมิ
ภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จํานวนคน  จํานวนหลอดไฟที่ใชงาน  จํานวน
อุปกรณไฟฟาที่ใชงาน  และอัตราสวนความชื้นภายนอก 

การกําหนดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนน้ัน จะกําหนดในรูปแบบ
ไมจํากัดเขต เพื่อลดความซับซอนในการแบงเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งในกรณี 6 ตัวแปร จะตองแบงเปน 
63 กรณ ีและในบางกรณีการมีกรณียอยต้ังแต 1 ถึง 32 กรณ ีและความแตกตางระหวางการจํากัดเขต
กับไมจํากัดเขตมีคานอยมาก เชน ขอมูลอุณหภูมิอากาศ สถานีวัดกรุงเทพฯ ของกรมอุตุนิยมวิทยา 
ต้ังแตป พ.ศ. 2532 ถึง 2546 พบวาอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดแบบจํากัดเขตอยูที่ 39.2 และ 13.6 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ เมื่อเทียบกับแบบไมจํากัดเขตพบวาที่จุดสูงสุด ความนาจะเปนที่คาอุณหภูมิจะ
สูงกวา 39.2 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุดเทากับ 0.0086 และทีจุ่ดตํ่าสุด ความนาจะเปนที่คาอุณหภูมิจะ
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ตํ่ากวา 13.6 องศาเซลเซียส มีคาสูงสุดเทากับ 0.0003 ซึ่งมีคานอยมาก ทําใหรูปแบบจํากัดเขตและไม
จํากัดเขตมีความแตกตางกันนอยมาก 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนบางรูปแบบ ไมสามารถใชงานได 
เน่ืองจากไมสอดคลองกับลักษณะการกระจายของขอมูลที่มีอยู ซึ่งจะแสดงความผิดปกติออกมา
ตอนคํานวณ เชน รูปแบบ แกมมา 

dXeX X−−
∞

∫=Γ 1

0

)( αα  

เมื่อ  2

2

σ
µα =  

เน่ืองจากอัตราสวนระหวางคา µ  และ 2σ  ของขอมูลจริงมีคาสูง ทําใหเทอมของ α  มีคาสูง สงผล
ใหการอินทิเกรต )(αΓ  ลูออกอยางรวดเร็ว การลดขอบเขตการอินทิเกรตจากอนันตลงมาเพื่อให
สมการลูเขาน้ัน จะทําใหผลของการอินทิเกรตผิดพลาดมากขึ้น สงผลใหคาฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนมีความคลาดเคลื่อนสูง 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

เน่ืองจากไมมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ การใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณ
ภาระการทําความเย็นโดยตรง งานวิจัยที่เกี่ยวของจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรก คือ งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการคํานวณภาระการทําความเย็น และสวนที่สอง คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับใชทฤษฎี
ความนาจะเปนในงานทางวิศวกรรม  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณภาระการทําความเย็น 

เน่ืองจากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคํานวณภาระการทําความเย็นมีมานานกวา 30 
ป ในการทําวิจัยน้ีจะกลาวถึงเฉพาะงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยเร่ิมตนต้ังแตมีการกลับไปใชสมการ
สมดุลความรอนในการคํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งทีมงานในการทําวิจัยน้ัน จะมีการทํางาน
รวมกันเปนกลุมระหวางหนวยงาน งานวิจัยที่เกี่ยวของไดแก 

Development of a Heat Balance Procedure for Calculating Cooling Loads 

โดย Pedersen, C.O., Fisher, D.E. และ Liesen, R.J., 1997 

งานวิจัยน้ีเปนการแสดงสูตรสําเร็จของสมการสมดุลความรอน ในรูปแบบที่
เหมาะสมสําหรับการคํานวณคาภาระการทําความเย็น ซึ่งงานวิจัยน้ีจะอยูภายใตโครงการ RP-875 
ของ ASHRAE มีการแสดงรูปแบบจําลองที่ถูกกําหนดใหมีคุณสมบัติสอดคลองกับสมมุติฐานของ
วิธสีมดุลความรอน และรูปแบบจําลองจะสามารถแสดงถึงลักษณะของอาคารไดภายใตเงื่อนไข
ดังกลาว สูตรทางคณิตศาสตร ตางๆ ของวิธีสมดุลความรอน จะแสดงอยูในแตละขั้นตอนการ
อธิบายวิธีการ ผลการวิจัยพบวา การคํานวณคาภาระการทําความเย็นโดยใชสูตรสําเร็จของสมการ
สมดุลความรอนในงานวิจัยน้ี จะใหผลลัพธที่มีความแมนยํามากขึ้น เน่ืองจากสามารถลดสมมุติฐาน
บางขอที่มีสวนใหการคํานวณสูญเสียความแมนยําลง ถึงแมสมการจะมีความซับซอนในการคํานวณ 
แตเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรไดพัฒนาขึ้นมาก ทําใหสามารถรองรับการคํานวณเหลาน้ีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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Investigation of Outside Heat Balance Models for Use in a Heat Balance Cooling Load 
Calculation Procedure  

โดย McClellan T.M. และ Pedersen, C.O., 1997 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาวิธีการสมดุลความรอน สําหรับการคํานวณคาภาระการทํา
ความเย็นในอาคาร ซึ่งประกอบดวยการถายเทความรอนหลักหลายสวนดวยกัน ซึ่งรวมถึงการแผ
รังสีความรอนและการพาความรอนระหวางพื้นผิวภายนอกของอาคาร การนําความรอนผานกรอบ
อาคาร การแผรังสีความรอนภายใน และการพาความรอนระหวางพื้นผิวภายในและอากาศภายใน 
การทําวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่พื้นผิวภายนอกของกรอบอาคาร การสมดุลความรอนจะประกอบดวย
สวนตางๆ มากมาย การศึกษาพบวาสวนที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ การแผรังสีคลื่นสั้นและการพา
ความรอนภายนอก การแผรังสีความรอนคลื่นยาวระหวางพื้นผิวภายนอกและสิ่งแวดลอมจะมี
ความสําคัญรองลงมา ความรอนทุกสวนประกอบในสมการสมดุลความรอนจะกลายเปนความรอน
จากการนําผานกรอบอาคารเขาสูภายใน กระบวนการถายเทความรอนในสมการสมดุลความรอน
จะตองมีการใชรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งรวมถึงรูปแบบจําลองของการแผรังสีความรอน
จากแสงอาทิตย อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิทองฟา อุณหภูมิพื้นดิน และสมัประสิทธิ์การนําความรอน
ภายนอก งานวิจัยมีการแสดงรูปแบบจําลองที่หลากหลาย มีการเปรียบเทียบความแตกตางในแตละ
รูปแบบจําลอง รวมถึงแสดงกระบวนการหาคาความไวตอการตอบสนองของคาภาระการทําความ
เย็นสวนประกอบในแตละสวน 

An Evaluation of Inside Surface Heat Balance Models for Cooling Load Calculations 

โดย Liesen, R.J. และ Pedersen, C.O., 1997 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาวิธีการสมดุลความรอนที่เปนกระบวนการขั้นพื้นฐาน ซึ่ง
สามารถใชสําหรับ การกําหนดปริมาตรควบคุมเพื่อใชอธิบายลักษณะทางกายภาพของอาคาร เพื่อ
ความเขาใจที่ดียิ่งขึ้นเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของอาคาร และชวยใหเขาใจวิธีการไดงายขึ้น 
กระบวนการพื้นฐานในการถายเทความรอนจะแบงเปน 3 สวนดวยกัน คือ การนําความรอน การพา
ความรอนและการแผรังสีความรอน ปริมาตรควบคุมจะแบงตามบริเวณของอาคารคือ สมดุลความ
รอนภายนอก สมดุลความรอนภายใน สมดุลความรอนของอากาศ และกระบวนการนําความรอน
ผานกรอบอาคาร ทําใหสามารถใชสมดุลความรอนของอาคาร เพื่อแกไขปญหาในวิธีพื้นฐานได
หลายแบบ การทําวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่สูตรทั่วไปของสมดุลความรอนของพื้นผิวภายในจากการนํา
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ความรอนผานกรอบอาคาร สูการแลกเปลี่ยนความรอนภายในโดยการแผรังสี และการพาความรอน
สูอากาศภายในบริเวณปรับอากาศ รูปแบบจําลองของการแลกเปลี่ยนความรอนภายในโดยการแผ
รังสีไดถูกพัฒนามาหลายรูปแบบ ซึ่งรูปแบบที่แสดงไวในงานในงานวิจัยน้ีประกอบดวย คาจริงโดย
กําหนดใหพลังงานความรอนที่เปลงออกจากพื้นผิวมีความสม่ําเสมอ การใชตัวประกอบภาพฉาย
จริงเพื่อหาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของการแผรังสี และการใชตัวประกอบภาพฉายโดยการใชวิธีถวงดุล
พื้นที่ ผลของการวิจัยเปนการเปรียบเทียบคาโดยตรง จากการใชรูปแบบจําลองตางๆ ของการ
แลกเปลี่ยนความรอนภายใน ของบริเวณที่ไมมีความซับซอน โดยมีการแปรผันอัตราสวนในแตละ
ดานที่แตกตางกัน การเปรียบเทียบรูปแบบจําลองตางๆ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของ
รูปแบบที่มีตอคาภาระการทําความเย็น และสุดทายจะมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอสมดุลความ
รอนของพื้นผิวภายในดวย  เพื่อหาคาความไวตอการตอบสนองของคาภาระการทําความเย็น 

The Radiant Time Series Cooling Load Calculation Procedure 

โดย Spitler, J.D., Fisher D.E. และ Pedersen, C.O. 1997 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาวิธีอนุกรมเวลาของการแผรังสี (Radiant Time Series) ซึ่ง
เปนวิธีใหมในการคํานวณคาภาระการทําความเย็น  โดยมีพื้นฐานมาจากวิธีสมดุลความรอน วิธีน้ีจะ
มาแทนที่วิธีพื้นฐานแบบเกาไดแก CLTD ,TETD และ TFM วิธีการน้ีจะอาศัย 24 เทอมของอนุกรม
ตัวประกอบการตอบสนอง เพื่อคํานวณการนําความรอน และอาศัย 24 เทอมของอนุกรมเวลาของ
การแผรังสี เพื่อเปลี่ยนความรอนจากการแผรังสีทั้งหมดใหกลายเปนคาภาระการทําความเย็น 
งานวิจัยน้ีจะแสดงขั้นตอนและที่มาของตัวประกอบการตอบสนอง และคาสัมประสิทธิ์อนุกรมเวลา
ของการแผรังสี และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีสมดุลความรอนแลว พบวามีความแตกตางกันเล็กนอย
ในบางกรณี ซึ่งเกิดจากขอจํากัดในการต้ังสมสุติฐาน 

On The Relationship between the Radiant Time Series and Transfer Function Methods for Design 
Cooling Load Calculations 

โดย Spitler, J.D. และ Fisher D.E., 1999 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการคํานวณภาระการทําความเย็น ซึ่งต้ังอยูบนพื้นฐานของ
สถานะคงตัวตามรอบเวลา เทอมอดีตของคาภาระการทําความเย็นจะไมมีประโยชนกับสมสุติฐาน
ดังกลาว การคํานวณคาทั่วไปของตัวประกอบการตอบสนอง ฟงกชันถายเทการนําความรอน 
(Conduction Transfer Function) และฟงกชันถายเทของหอง (Room Transfer Function) ใน
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กระบวนการคํานวณคาภาระการทําความเย็น ยังตองมีเทอมซึ่งไมจําเปนเหลาน้ีในการคํานวณคา
ภาระการทําความเย็น ในการศึกษาจะอธิบายถึงกระบวนการในสถานะคงตัวตามรอบเวลาของการ
คํานวณคาภาระการทําความเย็น ซึ่งไดถูกพัฒนาไปใชในวิธีการคํานวณคาภาระการทําความเย็นวิธี
อนุกรมเวลาของการแผรังสี มีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคาตัวประกอบการตอบสนองแบบชวง  
(Periodic Response Factors) กับคาตัวประกอบในวิธีฟงกชันถายเท จากการศึกษาพบวาการใชตัว
ประกอบการตอบสนองแบบชวงจะใหการคํานวณที่คลองตัวกวา สามารถคํานวณไดภายในคร้ัง
เดียวโดยไมตองมีการวนซ้ําเหมือนวิธีอ่ืน 

Application of Conduction Transfer Functions and Periodic Response Factors in Cooing Load 
Calculation Procedures 

โดย  Iu, I.S. และ Fisher, D.E., 2004 

งานวิจัยน้ีเปนการแสดงภาพรวมของวิธีการใชฟงชันการถายเทความรอนและ
วิธีการใชตัวประกอบการตอบสนองแบบชวงเวลา ในกระบวนการถายเทความรอนโดยการนํา 
รูปแบบที่แตกตางกันของสมการจะถูกใช เพื่อเปรียบเทียบและแสดงใหเห็นความแตกตาง วิธีการใช
ฟงชันการถายเทความรอน จะใชในการคํานวณคาภาระการทําความเย็นโดยวิธีสมดุลความรอน 
สวนวิธีการใชตัวประกอบการตอบสนองแบบชวงเวลา จะใชในการคํานวณคาภาระการทําความ
เย็นโดยวธิีอนุกรมเวลาของการแผรังสี ในการศึกษาจะอธิบายขั้นตอนการคํานวณของทั้งสองวิธี 
โดยทั้งหมดจะแสดงผานชุดโปรแกรมคํานวณคาภาระการทําความเย็นของ ASHRAE ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวา วิธีการใชฟงชันการถายเทความรอนและวิธีการใชตัวประกอบการตอบสนองแบบ
ชวงเวลา มีขั้นตอนการคํานวณเหมือนกัน แตกตางกันที่เงื่อนไขขอบเขต ซึ่งวิธีการใชตัว
ประกอบการตอบสนองแบบชวงเวลา จะขยายขอบเขตของปริมาตรความคุมจากพื้นผิวมาถึงชั้น
ฟลมของอากาศซึ่งจะรวมกระบวนการพาความรอนที่พื้นผิวเขาไปดวย และการแกปญหาสมการ
ของฟงชันการถายเทความรอนดวยกระบวนการทางคณิตศาสตรที่แตกตางกัน จะทําใหเกิดความ
แตกตางขึ้นเล็กนอยในผลลัพธที่ได 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับใชทฤษฎีความนาจะเปนในงานทางวิศวกรรม 

Variation of Energy Consumption in Dwellings due to Climate, Building and Inhabitants 

โดย Pettersen, T.D., 1994 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความนาจะเปนของการใชงานปลองควันในหองทดลอง 
เพื่อหาอัตราการระบายอากาศของระบบปรับอากาศ เพื่อที่จะไดกําหนดอัตราการจายลมไดตาม
ตองการ  จากการศึกษาพบวาตัวประกอบการใชงานของปลองควันโดยเฉลี่ยเทากับ 0.15 จาก
จํานวนทั้งหมด 864 ปลองควัน จากกรณีศึกษาพบวา อัตราการระบายอากาศทั้งหมด 648,000 
ลูกบาศกฟุตตอนาทีในกรณีที่คิดวาใชงานปลองควันทั้งหมดพรอมกัน สามารถลดลงเหลือ 258,050 
ลูกบาศกฟุตตอนาที โดยมีความมั่นใจ 99 % วาระบบจะเสถียร และสามารถเพิ่มความมั่นใจเปน 
99.99 % ไดโดยการใชงานเพิ่มขึ้นจากคาเดิมเพียง 2.1 % 

The Impact of Forecasting Uncertainty on the Performance of a Predictive Optimal Controller for 
Thermal Energy Storage Systems 

โดย  Henze, G.P. และ Krarti, Moncef, 1999 

งานวิจัยน้ีจะแสดงผลการศึกษาของอิทธิพลของความไมแนนอนตางๆ เพื่อหาจุดที่
ดีที่สุดในการใชงานระบบควบคุมการเก็บพลังงานความรอน โดยต้ังอยูบนพื้นฐานของการประหยัด
งบประมาณ โดยมีการศึกษารูปแบบจําลองที่มีความไมแนนอนเพื่อทํานายคาในอนาคต 3 อยาง
ดวยกันคือ ภาระการทําความเย็น สภาพภูมิอากาศ และอัตราการใชพลังงานไฟฟา โดยกําหนด
รูปแบบไว คือ แบบปกติแบบธรรมดาและแบบปรับฐาน แบบคงที่แบบธรรมดาและแบบปรับฐาน 
ผลการศึกษาสรุปไดวา การหาจุดที่ดีที่สุดในการใชงานระบบควบคุมการเก็บพลังงานความรอน
สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมตองการความถูกตองในการทํานายคาภาระการทําความ
เย็นมากนัก 
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Using Probability to Determine Air Flows for Fume Hood Design, Duct System Sizing, Chiller 
Water Network Sizing, and HVAC Central Plant Load 

โดย Anderson, S.A. and Haney, J.D., 2000 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการวัดอัตราการบริโภคพลังงานในที่อยูอาศัย ซึ่งแสดงให
เห็นวาอัตราการบริโภคพลังงานมีการกระจายตัวแบบปกติ โดยมีคาความแปรปรวนสูง การจัดการ
ขอมูลทางสถิติจะใชวิธี มอนติ คารโล  ปจจัยที่ไมแนนอนตางๆ เชน อุณหภูมิภายใน และอัตราการ
ระบายอากาศ จะสมมุติใหมีการกระจายแบบปกติเชนกัน การรวมปจจัยแตละตัวเขาดวยกันจะใชวิธี
แบบสุม อัตราการบริโภคพลังงานที่ออกมาจะเปนการกระจายคาที่มีความนาจะเปนแทนที่จะเปนคา
เดียว วิธีการวิจัยจะศึกษาอิทธิพลของ สภาพภูมิอากาศ อาคาร และ สภาพภายใน จากการศึกษา
พบวาสภาพภายในมีอิทธิพลตอการบริโภคพลังงานมากกวาสภาพภูมิอากาศ ดังน้ันจึงมีความจําเปน
ที่จะตองทราบกิจกรรมของผูอยูอาศัย จากการศึกษาพบวาการที่ไมทราบกิจกรรมภายในจะไม
สามารถทํานายคาอัตราการบริโภคพลังงานใหมีความถูกตองตํ่ากวา 15-20 % ความคลาดเคลื่อนเมื่อ
เทียบกับการทราบกิจกรรมภายใน โดยเฉพาะในสวนของความรอนและพลังงานที่ใชจากการ
ระบายอากาศ จะมีความคลาดเคลื่อนถึง 25-40 % ในสภาพอากาศหนาวเย็นมีความสําคัญที่จะตอง
ศึกษาความไมแนนอนจากการถายเทและระบายอากาศ 

Electricity Diversity Profiles for Energy Simulation of Office Buildings  

โดย Claridge, D.E., Haberl, J.S., Ambushers, Bass และ Sreshthaputra, Atch, 2004 

งานวิจัยน้ีจะแสดงผลการศึกษาการหาคาตัวประกอบการกระจายที่แนะนําของการ
ใชงานพลังงานในอาคารสํานักงาน เพื่อเปนขอกําหนดในการหาปริมาณการใชงานพลังงานไฟฟา
แตละชั่งโมง ซึ่งจะเกี่ยวของกับปริมาณความจุไฟฟาและแสงสวางที่ทําการติดต้ังในอาคาร แบบ
ฉบับของการกระจายจะแสดงทั้งในวันทํางานปกติและวันสุดสัปดาห สําหรับ อาคารขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง และขนาดใหญ ลักษณะการกระจายจะพัฒนามาจากการเก็บขอมูลเปนระยะเวลาหลายๆ 
ป โดยมีการเก็บขอมูลรายชั่วโมงจาก 46 ชองสัญญาณ ใน 32 อาคาร ซึ่งการทํางานวิจัยน้ีจะอยู
ภายใตโครงการ RP-1093 ของ ASHRAE  



บทที ่ 3 
 

แนวคิดและทฤษฎ ี

ทฤษฎีการคํานวณภาระการทําความเย็น (Cooling Load Calculations Theory) 

การคํานวณภาระการทําความเย็น คือ การคํานวณคาความรอน ที่ตองขจัดออกไป
จากพื้นที่ที่ตองการปรับอากาศที่เวลาใดๆ เพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นใหไดตามที่ตองการ ถา
กําหนดใหปริมาตรควบคุมคือ บริเวณอากาศภายในพื้นที่ จะไดวาความรอนที่ตองขจัดออกจาก
ระบบจะมาจาก 3 สวน คือ ความรอนจากภายนอก ความรอนจากภายใน และความรอนจากการ
ระบายอากาศ ซึ่งแตละสวนมีรายละเอียดดังน้ี 

1. ความรอนจากภายนอก (External Heat Gain) 

ความรอนจากภายนอกเปนความรอนที่ผานกรอบอาคารเขามายังปริมาตรควบคุม 
แหลงกําเนิดความรอนจากภายนอกอาคารที่มีความสําคัญ คือ แสงอาทิตย โดยเฉพาะอาคารที่มีพื้นที่
กระจกภายนอกมาก ซึ่งคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จะขึ้นอยูกับพิกัดที่ต้ังและสภาพ
ทองฟา โดยเร่ิมตนจากการคํานวณเวลาแสงอาทิตยตามสมการ 

ETLONLATLSTAST +−−= )(4  

สําหรับ กรุงเทพมหานครมีพิกัดที่  o6.100=LAT   
      o92.13=LON  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 3.1: มุมแสงอาทิตยตางๆ บนระนาบแนวดิ่งและแนวระดับ 
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มุมเวลา (Angle Hour):   )720(*25.0 ASTH −=  

มุมแนวด่ิงของแสง (Solar Altitude): ( ) δδβ sinsincoscoscossin LLH +=  

มุมแนวระดับของแสง (Solar Azimuth): ( ) ( )
( )L

L
coscos

sinsinsincos
β

δβ
φ

−
=  

มุมสัมผัสแนวระดับของแสง (Solar-surface Azimuth): ψφγ −=  

มุมตกกระทบของแสง (Incidence Angle): ( ) ∑+∑= cossinsincoscoscos βγβθ  

คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยจะแบงเปน 2 สวน 

สวนแรก คือ คาการแผรังสีความรอนตรง (Direct Irradiance)  

คาความรอนสวนน้ีจะเขาสูพื้นผิวรับแสงโดยตรง ไมผานตัวสะทอนใดๆ โดยมีคา
ความรอนสูงสุดในแนวที่แสงต้ังฉากกับพื้นผิวรับแสงคือ 

  







=

βsin
exp BAI DN       

คาความรอนที่พื้นผิวรับแสงสามารถรับไดจะขึ้นอยูกับมุมที่พื้นผิวรับแสงกระทํากับแนวแสง ดังน้ัน
คาการแผรังสีความรอนตรงสามารถเขียนไดดังสมการ 

  θcosDND II =  สําหรับ  0cos >θ   (3.1) 

สวนที่สอง คือ คือ คาการแผรังสีความรอนกระจาย (Diffuse Irradiance) 

คาความรอนสวนน้ีจะเขาสูพื้นผิวรับแสงโดยผานการสะทอนจากสิ่งแวดลอม ซึ่ง
โดยหลักแลวสามารถแบงออกไดเปนสองสวนคือ  ความรอนที่สะทอนผานทองฟา และความรอน
ที่สะทอนผานพื้นดิน 
คาความรอนที่สะทอนผานทองฟามีสมการดังน้ี 

  DNds CYII =  

เมื่อ 1=Y       ในแนวระดับ 
 θθ 2cos313.0cos437.055.0 ++=Y   ในแนวด่ิง สําหรับ 2.0cos −>θ   
 45.0=Y      ในแนวด่ิง สําหรับคาอ่ืนๆ 
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คาความรอนที่สะทอนผานพื้นดินมีสมการดังน้ี 

 ( )
2
cos1sin ∑−

+= gDNdg CII ρβ  

รวมคาการแผรังสีความรอนกระจายทั้งหมดคือ 

 ( )
2
cos1sin ∑−

++= gDNDNd CICYII ρβ     (3.2) 

ดังน้ันจะไดคาการแผรังสีความรอนรวมของแสงอาทิตยทั้งหมด คือ 

 ( )
2
cos1sincos ∑−

+++= gDNDNDNt CICYIII ρβθ   (3.3) 

ในทางปฏิบัติคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จะวัดในแนวระดับเทาน้ัน 
ดังน้ันเราตองอาศัยความสัมพันธที่กลาวมา แปลงคาความรอนจากแนวระดับใหเปนคาการแผรังสี
ความรอนรวม คาการแผรังสีความรอนตรง และคาการแผรังสีความรอนกระจาย ดังตอไปน้ี 

DNHDNdsDth CYIIIII +=+= θcos      

)(cos
)(cos

C
I

IorCII
H

th
DNHDNth +

=+=
θ

θ    (3.4) 

แทนคาลงในสมการ 3.1, 3.2 และ 3.3 จะไดวา 

th
H

D I
C

I
)(cos

cos
+

=
θ

θ   สําหรับ  0cos >θ    (3.5) 

( ) thg
H

d ICCY
C

I 





 ∑−

++
+

=
2
cos1sin

)(cos
1

ρβ
θ

    (3.6) 

( ) thg
H

t ICCY
C

I 













 ∑−

+++
+

=
2
cos1sincos

)(cos
1

ρβθ
θ

  (3.7) 

 

 

 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                              

 

22 

สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient) 

อุปกรณบังแดดหรือขอบหนาตางกระจกที่อยูภายนอกอาคารทั้งในแนวด่ิงและ
แนวระดับ มีหนาที่ลดความรอนจากแสงอาทิตย โดยทําใหเกิดเงาบนกระจก ซึ่งจะชวยลดพื้นที่รับ
แสงของกระจกลง  อาศัยหลักการทางเรขาคณิตสามารถคํานวณพื้นที่รับแสงไดดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 3.2: มุมภาพเงาและระยะตางๆ ท่ีใชในการคํานวณสัมประสิทธิ์การบังแดด 

มุมภาพเงา (Profile Angle) คือมุมที่แนวของแสงที่สองผานอุปกรณบังแดดถึงกระจกกระทํากับกับ
แนวระดับ หาไดจากสมการ 

   
γ
β

cos
tantan =Ω  

ความกวางของเงาและความสูงของเงา หาไดจากสมการ 

   γtanVW PS =  

   Ω= tanHH PS  

ดังน้ันจะไดวาพื้นที่รับแสงของกระจกและสัมประสิทธิ์การบังแดดของกระจกคือ 

   ))(())(( HHWWSL RSHRSWA −−×−−=  

   
HW

ASC SL

×
=     
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เมื่อมุม γ  อยูระหวาง 90 – 270 องศา เงาของอุปกรณบังแดดจะบังกระจกทั้งหมด ทําใหกระจกไมมี
พื้นที่ที่ไดรับแสง  

สัมประสิทธิ์การบังแดดจะมีผลตอรังสีตรงเทาน้ัน ดังน้ันจากสมการที่ 1 ถากระจกมีอุปกรณบังแดด
จะไดคาความรอนจากรังสีตรงคือ 

 SCI
C

I th
H

D ×
+

=
)(cos

cos
θ

θ   สําหรับ 0cos >θ   (3.8) 

ดังน้ันคาความรอนรวมจากการแผรังสีคือ  

 ( ) thg
H

t ICCYSC
C

I 













 ∑−

+++×
+

=
2

cos1sincos
)(cos

1
ρβθ

θ
 (3.9)  

ความรอนผานผนังทึบ (หลังคา หรือพื้น) 

ความรอนจากภายนอกที่ผานผนังจะมาจาก 3 สวนดวยกัน คือ 

- การแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย (Solar Irradiance) เปนความรอนที่ผนังไดรับโดยตรงจาก
แสงอาทิตย โดยกระบวนการแผรังสีความรอน คาความรอนน้ีจะขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ดูดซับความรอนของผนัง ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  θθ α ,,,, jtjjoIw Iq =′′ −       (3.10) 

- การแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอม (Environmental Radiation) เปนความรอนที่ไดรับ 
เน่ืองจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิสิ่งแวดลอมกับอุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของ โดย
กระบวนการแผรังสีความรอน ซึ่งจะมาจาก 3 สวนหลักดวยกัน คือ ทองฟา พื้นดิน และบริเวณ
รอบขาง ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  ( ) ( )
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joswoair

joswskyskyjoswggjordw
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−

−−−

−+

−+−=′′
  (3.11) 

- การพาความรอนจากภายนอก (External Convection) เปนความรอนที่ไดรับ เน่ืองจากความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกกับอุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของผนัง โดยกระบวนการพา
ความรอน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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   ( )θθθ ,,,,, joswocojocvw tthq −− −=′′     (3.12) 

ความรอนจากภายนอกที่ผานผนังทั้งหมด จะถูกแปลงใหเปนความรอนจากการพา
เทียบเทา เพื่อผานผนัง เขาสูปริมาตรควบคุมคือ บริเวณอากาศภายในพื้นที่ ดังสมการ 

 ( )θθθ ,,,,0,, joswjewjocvew tthq −− −=′′    (3.13) 

 

 

   

   

 

 

  รูปท่ี 3.3: ความรอนจากภายนอกผานผนัง 

จากรูปที่ 3.3 ใชสมการสมดุลความรอน จะไดวา 

 θθθθ ,,,,,,,, jocvewjordwjocvwjoIw qqqq −−−− ′′=′′+′′+′′     (3.14)  

แทนคาสมการที่ 3.10 ถึง 3.13 ลงในสมการที่ 3.14 จะได 

 ( ) ( )
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jtj
ojew h

ttFttF
h
I

tt
4
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44
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4
,,

,,,
θθθ

θθ

σσα −+−
++=   (3.15) 

รูปแบบจําลองที่ใชหาคาการแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอมมีหลายรูปแบบ มี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับสมมุติฐานที่ใช จึงควรเลือกใชรูปแบบที่เปนมาตรฐานและมีความ
สอดคลองกับงานวิจัย จากการศึกษาพบวารูปแบบจําลองที่เหมาะสมกับการทําวิจัยน้ี คือรูป
แบบจําลองของ ASHRAE ซึง่จะมีคาคงที่บางคาในการคํานวณดังน้ี 
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สําหรับความรอนที่ผานเขามาในแนวระดับ ( ) ( )
4

4
,

44
,

4

−=
−+−

o

oskyskyogg

h
ttFttF θθ σσ  

สําหรับความรอนที่ผานเขามาในแนวด่ิง  ( ) ( )
0

4
,

44
,

4

=
−+−

o

oskyskyogg

h
ttFttF θθ σσ  

แทนคาลงในสมการ 3.15 โดยใชคามุม ∑ เพื่อแสดงทิศทาง โดยที่ o0=∑ ในแนวระดับ และ 
o90=∑ ในแนวด่ิง ดังน้ันจะไดสมการคือ 

  ∑−+= cos4,,,,, θθθ

α
jt

o

j
ojew I

h
tt     (3.16) 

1.1 การนําความรอนผานผนังทึบ (หลังคา หรือพื้น) (Conduction through Wall, Roof or Floor)  

 

 

      

 

 

  รูปท่ี 3.4: การนําความรอนผานผนัง 

 การนําความรอนผานผนังจะใชวิธี ตัวประกอบการตอบสนองแบบชวง โดย
กําหนดปริมาตรควบคุมใหมที่พื้นผิวของผนังรวมถึงชั้นของฟลมอากาศที่ผิวดวย จากสมการ
การนําความรอน 
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แทนคา θ,, jewt  จากสมการที่ 3.16 จะได 
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สําหรับ  popo ttt −− ∆+= θθθ ,,  และ pjtjtpjt III −− ∆+= θθθ ,,,,,,  

จะไดวา 
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 (3.17) 

ความรอนผานกระจก 

ความรอนที่ผานกระจกจะมีลักษณะคลายกับความรอนจากภายนอกผานผนัง 
หลังคา หรือพื้น แบบทึบ คือมาจาก 3 สวนดวยกันคือ 

- การแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย (Solar Irradiance) เปนความรอนที่กระจกไดรับโดยตรง
จากแสงอาทิตย โดยกระบวนการแผรังสีความรอน ความรอนน้ีจะแบงเปนสองสวน คือ ความ
รอนที่ดูดซับโดยกระจก (Glass Absorb Heat Gain) ซึ่งจะขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดซับ
ความรอนของกระจก และจะแบงออกเปนสองสวนคือการดูดซับจากรังสีตรง และการดูดซับ
จากรังสีกระจาย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  ∑ ∑
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+=′′
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5

0
,,,,,, 2

2cos
k k

k
jd

k
kjDjoIa j

aIaIq θθθ θ   (3.18) 

สวนที่สองคือ ความรอนที่สงผานกระจก (Glass Transmitted Heat Gain) ซึ่งจะกลาวถึงใน
หัวขอตอไป 

- การแผรังสีความรอนของสิ่งแวดลอม (Environmental Radiation) เปนความรอนที่กระจกไดรับ 
เน่ืองจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิสิ่งแวดลอมกับอุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของกระจก โดย
กระบวนการแผรังสีความรอน ซึ่งจะมาจาก 3 สวนหลักดวยกัน คือ ทองฟา พื้นดิน และบริเวณ
รอบขาง ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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- การพาความรอนจากภายนอก (External Convection) เปนความรอนที่กระจกไดรับ เน่ืองจาก
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิภายนอกกับอุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของกระจก โดย
กระบวนการพาความรอน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  ( )θθθ ,,,,, josaocojocva tthq −=′′ −      (3.20) 

ความรอนจากภายนอกที่ผานกระจกทั้งหมด จะถูกแปลงใหเปนความรอนจากการ
พาเทียบเทา ดังสมการ 

( )θθθ ,,,,0,, josgjegjocveg tthq −− −=′′     (3.21) 

จากสมการสมดุลความรอนจะไดวา 

  θθθθ ,,,,,,,, jocvegjordajocvajoIa qqqq −−−− ′′=′′+′′+′′    (3.22)  

แทนคาสมการที่ 3.18 ถึง 3.21 ลงในสมการที่ 3.22 จะได 
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1.2 การนําความรอนผานกระจก (Conduction through Glass)  

การนําความรอนผานกระจกจะใชวิธี ตัวประกอบการตอบสนองแบบชวง 
เชนเดียวกับผนัง โดยกําหนดปริมาตรควบคุมใหมที่พื้นผิวของกระจก รวมถึงชั้นของฟลม
อาการที่พื้นผิวดวย จากสมการการนําความรอน 
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สําหรับ  popo ttt −− ∆+= θθθ ,,   pDDpD III −− ∆+= θθθ ,,,   

และ pddpd III −− ∆+= θθθ ,,,  

จะไดวา 
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 (3.24) 

1.3 การสงผานความรอนของกระจก (Transmission through Glass) 

การแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยที่สงผานกระจก จะขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการสงผานความรอนของกระจก และจะแบงออกเปนสองสวนคือการสงผาน
จากรังสีตรง และการสงผานจากรังสีกระจาย ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

  ∑∑
==









+
+=′′

5

0
,,

5

0
,,,, 2

2cos
k

k
jd

k

k
kjDjIt k
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2. ความรอนจากภายใน (Internal Heat Gain) 

ความรอนจากภายใน คือ ความรอนที่เกิดจากสิ่งที่อยูในปริมาตรควบคุม 
สามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทไดแก 

2.1 ความรอนแฝงจากคน ( Latent  Heat Gain from Human) 

ความรอนสวนน้ีเกิดจากความชื้นที่ออกมาจากผูอาศัย ซึ่งจะขึ้นอยูกับจํานวน
คนและกจิกรรมของผูอาศัย แสดงดังสมการ 

  lathhlInt KNQ θθ ,,, =       (3.26) 
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2.2 ความรอนสัมผัสจากคน (Sensible Heat Gain from Human) 

ความรอนสวนน้ีเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ
รางกายของผูอาศัย ซึ่งจะขึ้นอยูกับกิจกรรมของผูอาศัย แสดงดังสมการ 

  senhhsInt KNQ θθ ,,, =       (3.27) 

2.3 ความรอนจากการสองสวาง (Heat Gain from Lighting) 

ความรอนสวนน้ีเกิดจากการสูญเสียพลังงานความรอนจากหลอดไฟสองสวาง 
ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของหลอดไฟ 

  losslllInt WNQ −= θθ ,,,       (3.28) 

2.4 ความรอนจากอุปกรณ (Heat Gain from Equipment) 

ความรอนสวนน้ีเกิดจากการสูญเสียพลังงานความรอนจากอุปกรณที่อยูใน
ปริมาตรควบคุม ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณ 

  losseeeInt WNQ −= θθ ,,,       (3.29) 

3. ความรอนจากการระบายอากาศ (Ventilation Heat Gain) 

การระบายอากาศมีความจําเปนตอการปรับอากาศในบริเวณที่มีผูอาศัย เพื่อ
รักษาคุณภาพของอากาศภายในบริเวณน้ันใหเปนไปตามมาตรฐาน และเพื่อความสบายของผู
อาศัย ความรอนที่เกิดจากการระบายอากาศจะมาจากสองสวนดวยกันคือ ความแตกตางระหวาง
อุณหภูมิหองกับอากาศภายนอก และความแตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นภายในหองกับ
อัตราสวนความชื้นภายนอกสามารถเขียนไดดังสมการ 

  )()( ,,, rcofgrcopvent wwhQttcQQ −+−= θθθθθ ρρ &&   (3.30) 
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การแบงประเภทของความรอนท่ีเขาสูปริมาตรควบคุม 

ความรอนทั้งหมดที่ไดจะถูกแบงออกเปน 3 กลุม 

1. ความรอนท่ีมีท้ังการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเขาสูปริมาตรควบคุม ไดแก 

- การนําความรอนผานผนัง หลังคา หรือพื้นแบบทึบ (สมการที่ 3.17) 
- การนําความรอนผานกระจก (สมการที่ 3.24) 
- ความรอนสัมผัสจากคน (สมการที่ 3.27) 
- ความรอนจากการสองสวาง (สมการที่ 3.28) 
- ความรอนจากอุปกรณ (สมการที่ 3.29) 

2. ความรอนท่ีมีเฉพาะการแผรังสีความรอนเขาสูปริมาตรควบคุม ไดแก 

- การสงผานความรอนของกระจก (สมการที่ 3.25) 

3. ความรอนท่ีเปลี่ยนเปนภาระการทําความเย็นในปริมาตรควบคุมโดยตรง ไดแก 

- ความรอนแฝงจากคน (สมการที่ 3.26) 
- ความรอนจากการระบายอากาศ (สมการที่ 3.30) 

กลุมท่ี 1 ความรอนทั้งหมดในกลุมน้ีจะแบงออกเปน 2 สวน 

สวนแรก เปนการพาความรอนขั้นตนที่เขาสูปริมาตรควบคุม คือ 
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แปลงคา θ,, jtI , θ,, jDI  และ θ,, jdI  ใหอยูในรูป θ,thI โดยใชความสัมพันธจากสมการที่ 3.5 ถึง 3.7 จะ
ไดสมการคือ 
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เขียนสมการใหมใหอยูในรูปผลคูณของสัมประสิทธิ์กับคาปจจัยฝนแปรได คือ 
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สวนที่สอง เปนการแผรังสีความรอนทั้งหมดเขาสูแหลงเก็บความรอน คือ ผนัง หลังคา และพื้นใน
ปริมาตรควบคุม คือ 
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แปลงคา θ,, jtI , θ,, jDI  และ θ,, jdI  ใหอยูในรูป θ,thI โดยใชความสัมพันธจากสมการที่ 3.5 ถึง 3.7 จะ
ไดสมการคือ 
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เขียนสมการใหมใหอยูในรูปผลคูณของสัมประสิทธิ์กับคาปจจัยฝนแปรได คือ 
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ความรอนทั้งหมดที่เขาสูแหลงเก็บความรอน คือ ผนัง หลังคา และพื้นในปริมาตรควบคุม จะคอยๆ 
ถูกปลอยออกมา แลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนในปริมาตรควบคุม โดยกระบวนการพาความ
รอนขั้นที่สอง โดยใชวิธตัีวประกอบเวลาการแผรังสี จะไดสมการคือ 
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สําหรับ   

  popo ttt −− ∆+= θθθ ,,   pththpth III −− ∆+= θθθ ,,,  

  phhph NNN −− ∆+= θθθ ,,,   pllpl NNN −− ∆+= θθθ ,,,  

  peepe NNN −− ∆+= θθθ ,,,  

จะได 
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เขียนสมการใหมใหอยูในรูปผลคูณของสัมประสิทธิ์กับคาปจจัยฝนแปรได คือ 
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เมื่อ 
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กลุมท่ี 2 ความรอนในกลุมน้ีจะเปนการแผรังสีความรอนเขาสูพื้นโดยตรง ดังสมการ 
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ความรอนที่เขาสูพื้นจะคอยๆ ถูกปลอยออกมาแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนในปริมาตรควบคุม 
โดยกระบวนการพาความรอนขั้นที่สอง โดยใชวิธีตัวประกอบเวลาการแผรังสีจะไดสมการคือ 
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สําหรับ  pththpth III −− ∆+= θθθ ,,,  
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เขียนสมการใหมใหอยูในรูปผลคูณของสัมประสิทธิ์กับคาปจจัยฝนแปรได คือ 

 θθθθ ,,,, cCRTthiCRTRDTCV QIKQ −−− +=      (3.34) 

 

 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                              

 

36 

เมื่อ 
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กลุมท่ี 3 ความรอนทั้งหมดในกลุมน้ีจะเขาสูปริมาตรควบคุมโดยตรง ดังสมการ 

θθθ ,,int, ventlathDir QQQ += −−  

)()( ,,,, iofgioplathDir wwhQttcQKNQ −+−+= θθθθθθ ρρ &&    (3.35) 

คาภาระการทําความเย็นก็คือการรวมพลังงานความรอนจากทั้ง 3 กลุมรวมกัน ซึ่งสามารถเขียนเปน
สมการไดดังน้ี 
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เขียนสมการใหมใหอยูในรูปผลคูณของสัมประสิทธิ์กับคาปจจัยฝนแปรได คือ 
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เมื่อ 

 ptCRtCVtCL cQKKK θθθθ ρ &++= −−− ,,,  

 θθθθ ,,,, iCRTiCRiCViCL KKKK −−−− ++=  

 latsenlathCRhCVhCL KKKKKK +=++= −−− θθθ ,,,  
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 lossllRDlCVlCL WKKK −−−− =+= θθθ ,,,  

 losseeRDeCVeCL WKKK −−−− =+= θθθ ,,,  

 fgwCL hQK θθ ρ &=− ,  

 rcfgrcpcCRTcCRcCVcCL whQtcQQQQQ && ρρθθθθ −−++= −−−− ,,,,  

ในกรณีที่กระจกภายนอกมีอุปกรณบังแดด การวิเคราะหปญหาก็ยังเปนไปในรูปแบบเดิมทุก
ประการ ยกเวนคาตัวแปรที่เปลี่ยน 3 ตัว คือ θ,, jwK , θ,, jaK  และ θ,, jtK  ตามสมการ 
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ทฤษฎีความนาจะเปน (Probability Theory) 

ทฤษฎีความนาจะเปนจะใชในการวิเคราะห เพื่อทํานายคาความนาจะเปนที่จะ
เกิดขึ้นของคาภาระการทําความเย็นที่เปนไปไดแตละคาในอนาคต ณ ชวงเวลาที่ตองการ ในการทํา
วิจัยน้ีจะแสดงคาความนาจะเปนโดยใชรูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนและ
ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม เปนเคร่ืองมือในการนําเสนอ 

กอนที่จะประยุกตใชทฤษฎีความนาจะเปนกับการคํานวณคาภาระการทําความเย็น
จะตองทราบกอนวา มีปจจัยใดบางที่มีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็น เชน อุณหภูมิ
ภายนอก, อัตราสวนความชื้น หรือจํานวนคนในพื้นที่ เปนตน จากน้ันใชทฤษฎีทางสถิติและความ
นาจะเปนทําการกลั่นกรองขอมูลเพื่อตัดขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนสูงออก และวิเคราะหขอมูล
ของปจจัยเหลาน้ัน เพื่อหารูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสมของ
แตละปจจัย ซึ่งรูปแบบในแตละปจจัยอาจจะเหมือนหรือแตกตางกันก็ได  จากน้ันจึงใชรูปแบบและ
ขอมูลที่วิเคราะหมาหาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นตอไป 

รูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนและฟงกชันความหนาแนน
ของความถี่สะสมจะแสดงผลในรูปของคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนที่ไดจากวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของแตละปจจัย เพื่อใหสามารถประยุกตใชไดในกรณีอ่ืนๆ ที่มีรูปแบบการใชงานของอาคาร
ในลักษณะที่คลายคลึงกันได โดยการเปลี่ยนคาเฉลี่ยหรือความปรวนแปรใหเหมาะสมกับการใช
งานในแตละกรณ ี 

ความนาจะเปน (Probability) 

ความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณใดๆ คือ อัตราสวนระหวางโอกาสในการเกิด
เหตุการณน้ันตอโอกาสในการเกิดเหตุการณที่เปนไปไดทั้งหมด 

    
)SS(E
)X(E)X(P =  

โดยทั่วไปมักจะกําหนดให 1)( =SSE  

ดังน้ันจะไดวา   1)X(P ≤  
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คาเฉลี่ย (Mean) 

คาเฉลี่ยหรือคาคาดหวัง(Expect Value) ของปจจัยใดๆ เปนคาที่แสดงคากลางของ
ขอมูล สามารถหาไดจากสมการ 

   ∫=
SS

dXXpdfX )()(µ  

ในกรณีที่ตองการหาคาเฉลี่ยจากขอมูลจริง ซึ่งจะอยูในรูปแบบไมตอเน่ืองสามารถหาไดจากสมการ 

  
N

XXXX
N

X
X N )...()( 321 ++++

== ∑µ    (3.37) 

คาความแปรปรวน (Variance) 

คาความแปรปรวนของปจจัยใดๆ คือคาที่แสดงความเบี่ยงเบนกําลังสองของคา
ทั้งหมดของปจจัยน้ันๆ กับคาเฉลี่ยของปจจัย  

  ∫ −=
SS

dXXXXpdfX 22 ))()(()( µσ  

ในกรณีที่ตองการหาคาความแปรปรวนจากขอมูลจริง ซึ่งจะอยูในรูปแบบไมตอเน่ืองสามารถหาได
จากสมการ 

N
XXXXXX

N
XX

X

n
22

2
2

1

2
2

))((...))(())((

))((
)(

µµµ

µ
σ

−++−+−
=

−
= ∑

  (3.38) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปจจัยใดๆ คือคาที่แสดงความเบี่ยงเบนของคาทั้งหมด
ของปจจัยน้ันๆ กับคาเฉลี่ยของปจจัย  

2.. σσ ==DS  
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ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function: pdf) 

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน คือฟงกชันที่ใชคํานวณความนาจะเปน
ของตัวแปรใดๆ ในชวงที่กําหนด ดังสมการ 

   ∫=<<
b

a

dXXpdfbXaP )()(     (3.39) 

โดยที่   dXXpdf
SS

)(1 ∫=  

ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม (Cumulative Density Function: CDF) 

ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม คือฟงกชันที่ใชคํานวณความนาจะเปน
ของตัวแปรใดๆ ในที่จะมีคานอยกวาคาที่กําหนดไว ดังสมการ 

 ∫
∞−

=
0

)()( 0

X

dXXpdfXCDF     (3.40) 

โดยที่   dXXCDF
SS

)(1 ∫=  

รูปแบบท่ัวไปของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

  รูปแบบทั่วไปของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนจะมีอยูดวยกันหลาย
รูปแบบ ซึ่งแตละรูปแบบมีความเหมาะสมในการใชงานที่แตกตางกันไป แตทั้งหมดจะแสดง
สมการในรูป คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน ซึ่งรูปแบบที่ใชกันทั่วไป คือ 

1. การกระจายแบบคงที่ (Uniform Distribution) เปนรูปแบบที่คาความนาจะเปนของตัวแปรทุกคา
จะมีคาคงที่ตลอดชวงของตัวแปรต้ังแต a ถึง b 

  
)(

1)(
ab

Xf
−

=       (3.41) 

โดยมี คาเฉลี่ย คือ   
2

)()( baX +
=µ  

  คาความแปรปรวน คือ  
12

)()(
2

2 abX −
=σ  
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2. การกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) เปนรูปแบบที่มีความสําคัญและใชกันมากที่สุด 
เหมาะสมกับการใชงานที่เปนการศึกษาแบบสุมอิสระของตัวแปรที่มีปริมาณขอมูลมาก 

  




















 −
−=

2

2
1exp

2
1)(

X

X

X

xXf
σ

µ
σπ

   (3.42) 

โดยมี คาเฉลี่ย คือ   xX µµ =)(  

  คาความแปรปรวน คือ  22 )()( XX σσ =  

3. การกระจายแบบปกติชนิดล็อก ( Logarithmic Normal Distribution) เปนรูปแบบที่มี
พัฒนามาจากการกระจายแบบปกติ เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับขอมูลบางลักษณะ 

  




















 −
−=

2
ln

2
1exp

2
1)(

ζ
λ

ζπ
X

X
Xf    (3.43) 

โดยมี คาเฉลี่ย คือ   





 +

=
2

2
1

)(
ζλ

µ eX  

  คาความแปรปรวน คือ  ( ) ( )( )1
222 −= ζµσ eXX  

4. การกระจายแบบแกมมา (Gamma Distribution) เปนรูปแบบที่ เหมาะสมกับการใชงานที่เปน
การศึกษาขอมูลในรูปแบบชวงเวลาของตัวแปร  

  XeXXf λ
αα

α
λ −

−

Γ
=

)(
)(

1

      (3.44) 

เมื่อ  dXeX X−−
∞

∫=Γ 1

0

)( αα  

โดยมี คาเฉลี่ย คือ   
λ
αµ =)(X  

  คาความแปรปรวน คือ  2
2 )(

λ
ασ =X  

สําหรับรูปแบบอ่ืนๆ ที่สวนใหญเกิดจากการประยุกตของรูปแบบที่กลาวมา จะแสดงตัวอยางไวดัง
ตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1: รูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

รูปแบบการกระจาย คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน 

1)( −= λµ X  แบบยกกําลัง (Exponential Distribution)  

XeXf λλ −=)(  22 )( −= λσ X  

( )2
)(

−
=

β
β

µ X   

สําหรับ 2>β  

การกระจายแบบเอฟ (F Distribution)  

β
α

β
α

β
α

βα

βα βα
α

2
1

22

2)(

+
−









+















Γ






Γ







 +

Γ
= XXXf  

สําหรับ 0>X   

( )
( ) ( )42

22)( 2

2
2

−−
−+

=
ββα

βαβ
σ X  

สําหรับ 4>β  

0)( =Xµ   

สําหรับ 1>α  
การกระจายแบบที (T Distribution)  

ααα

α α

11

22
1

2
1

)(
2

1
2

+
−









+







Γ






Γ







 +

Γ
=

XXf  
2

)(2

−
=

α
α

σ X  

สําหรับ 2>α  

( )ba
aX
+

=)(µ  การกระจายแบบเบตา (Beta Distribution)  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 11 1)( −− −

ΓΓ
+Γ

= ba XX
ba
baXf   

สําหรับ 0>X   ( )( )2
2

1
)(

baba
abX

+++
=σ  

αµ =)(X   การกระจายแบบไช-สแควร (Chi-Square Distribution) 

2
1

2
1

2

2
2)(

X

eXXf
−−−







Γ=

αα α   

สําหรับ 0>X   
ασ 2)(2 =X  



                                                                                                                                                                
                                                                                                                              

 

43 

การกระทําสัญลักษณกับฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

1. การบวกหรือการลบ จะทําใหคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากคาเดิมเทากับคาที่บวกหรือลบเขา
ไป สวนคาความแปรปรวนจะไมเปลี่ยนแปลง ถากําหนดใหตัวแปร Z คือ ตัวแปร X บวกหรือ
ลบดวยคาคงที่ C  

     CXZ ±=  

จะได คาเฉลี่ย   CXZ ±= )()( µµ  
  คาความแปรปรวน )()( 22 XZ σσ =  

2. การคูณหรือการหาร จะทําใหคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากคาเดิมเทากับคาที่คูณหรือหารเขาไป สวนคา
ความปรวนแปรเปลี่ยนแปลงเปนกําลังสองของคาที่คูณหรือหารเขาไป ถากําหนดใหตัวแปร Z 
คือ ตัวแปร X คูณหรือหารดวยคาคงที่ C  

     CXZ )(÷×=   

จะได คาเฉลี่ย   CXZ )()()( ÷×= µµ  
  คาความแปรปรวน 222 )()()( CXZ ÷×= σσ  

การถายเทของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

ถากําหนดให X  เปนตัวแปรใดๆ ที่มีฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
คือ )(Xf X  และกําหนดให Q  เปนฟงกชันของ X  

)(XQQ =  

จากคุณสมบัติทางคณิตศาสตรของความนาจะเปน เร่ืองการเทากันของฟงกชัน
ความหนาแนนของความถี่สะสม บนชวงเรนจ )(Xf X  และ บนโดเมน X  จะไดวาฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของ )(XQ  คือ 

  )(
)(

))(( Xf
XdQ

dXXQf XQ =      (3.45)  
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ถากําหนดให 1X  และ 2X  เปนตัวแปรที่ไมเปนอิสระตอกัน  ที่มีฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปน คือ ),( 21 XXf X  และกําหนดให Q  เปนฟงกชันของ 1Q  และ 2Q  
โดยที่ 1Q  และ 2Q เปนฟงกชันของ 1X  และ 2X  ทั้งคู 

)),(),,((),( 21221121 XXQXXQQQQQQ ==  

จากคุณสมบัติทางคณิตศาสตรของความนาจะเปน เร่ืองการเทากันของฟงกชัน
ความหนาแนนของความถี่สะสม บนชวงเรนจ ),( 21 XXf X  และ บนโดเมน ),( 21 XX  จะไดวา
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ ),( 21 QQQ  คือ 

  ),(
),(
),(

)),(( 21
21

21
21 XXf

QQd
XXdQQQf XQ =    (3.46) 

ผลรวมของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 

การรวมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เกิดจากตัวแปรหลายตัวทั้งที่
เปนอิสระและไมเปนอิสระตอกันสามารถทําไดดังน้ี 

ถากําหนดให Q  คือผลรวมของฟงกชัน 1Q  และ 2Q ที่เปนฟงกชันของตัวแปร 
1X  และ 2X  ตามลําดับ 

)()(),( 221121 XQXQXXQ +=  

ถากําหนดให 1X    ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน  )( 11
Xf X  

  2X    มีฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน )( 22
Xf X  

  ),( 21 XX  มีฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ),( 2112
XXf X  

จากการถายเทของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ตามสมการที่ 3.45 และ 3.46 จะได 

  ))((
)(
)(

))(( 1
1

1
11

1
1

1
11 11

XQf
XdQ
XdQXQf XQ

−
−

=  

  ))((
)(
)())(( 2

1
2

22

2
1

2
22 22

XQf
XdQ
XdQXQf XQ

−
−

=  
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 ))(),((
))(),((

))(),((
))(),(( 2

1
21

1
1

2211

2
1

21
1

1
221112 12

XdQXQf
XQXQd

XdQXQdXQXQf XQ
−−

−−

=  

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ Q  หาไดโดย 

 )()())(),(()( 2211221112
XdQXdQXQXQfQf QQ ∫∫=  

 )())(),(()( 11111112
XdQXQQXQfQf QQ −= ∫

∞

∞−

   (3.47)  

ในกรณีที่ 1X  และ 2X  เปนอิสระตอกันจะได 

 ))(())(())(),(( 2211221112 21
XQfXQfXQXQf QQQ ⋅=  

ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ Q  หาไดโดย 

 )()())(())(()( 22112211 11
XdQXdQXQfXQfQf QQQ ⋅= ∫∫  

 )())(())(()( 111111 21
XdQXQQfXQfQf QQQ −⋅= ∫

∞

∞−

   (3.48) 

ในการหาคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมสวนใหญแลวจะไมสามารถ
ทําการอินทิเกรทสมการไดโดยตรง จะตองใชวิธีการเชิงเลข (Numerical Methods) เขาชวย 

การหารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนท่ีเหมาะสม 

การพิจารณาวารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
ทางทฤษฎีรูปแบบใดเหมาะสมกับขอมูลจริงที่มีอยู ทําไดโดยการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางคาความนาจะเปนของขอมูลจริง กับคาความนาจะเปนที่คํานวณไดจากฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนทางทฤษฎีตามรูปแบบที่ตองการ ซึ่งสามารถทดสอบหลายวิธีดวยกัน 
วิธีที่ใชกันทั่วไป คือ 

1. การทดสอบการกระจายแบบ ไช-สแควร (Chi-Square Test for Distribution) เปนการทดสอบ
หาคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธกําลังสองระหวางการกระจายคาความนาจะเปน
ของขอมูลจริงกับคาของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนทางทฤษฎี ดังสมการ 

    
T

TR
n

i
f X

XXc
2

1

)( −
= ∑

=

     (3.49) 
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2. การทดสอบการกระจายแบบ โคลโมโกรอฟ-ซิมินอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test for 
Distribution) เปนการทดสอบหาคาจุดสูงสุดของคาความคลาดเคลื่อนระหวางการกระจายคา
ความนาจะเปนของขอมูลจริงกับคาของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนทางทฤษฎี 
ดังสมการ 

   TRn XXMaxD −=      (3.50) 

3. การทดสอบอัตราสวนความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ เปนการทดสอบหาคาผลรวมของคา
อัตราสวนความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ระหวางการกระจายคาความนาจะเปนของขอมูลจริงกับ
คาของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนทางทฤษฎี ดังสมการ 

   
T

TR
n

i
T X

XX )(
1

−
= ∑

=

ε      (3.51) 

4. การทดสอบความคลาดเคลื่อนกําลังสอง เปนการทดสอบหาคาผลรวมของความคลาดเคลื่อน
กําลังสองระหวางการกระจายคาความนาจะเปนของขอมูลจริงกับคาของฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนทางทฤษฎี ดังสมการ 
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ε      (3.52) 

  รูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม
จะตองเปนรูปแบบที่มีคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาของขอมูลจริงกับคาเฉลี่ยนอยที่สุด การใชวิธี
ตรวจสอบที่แตกตางกันอาจจะไดรูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปนที่เหมาะสมที่แตกตางกันก็ได 

การกลั่นกรองขอมูล 

  เน่ืองจากลักษณะการเก็บขอมูลในประเทศไทยมีความคลาดเคลื่อนสูง จึงจําเปน 
ตองมีการกลั่นกรองขอมูลเพื่อตัดขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนออก เพื่อใหคาตางๆ ที่ไดจากชุด
ขอมูลน้ันมีความคลาดเคลื่อนลดลง  โดยทั่วไปแลวจะเปนการเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่มีกับ
คาเฉลี่ยที่คํานวณได โดยมีการกําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดไว ถาคาไดมีคา
ความคลาดเคลื่อนมากกวาคาที่กําหนดก็ตัดขอมูลน้ันทิ้ง แลวนํามาหาคาตางๆ ที่จําเปนใหม เชน 
คาเฉลี่ยหรือความปรวนแปร ก็จะไดชุดขอมูลใหมที่มีความคลาดเคลื่อนลดลง และนําไปใชงานใน
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สวนอ่ืนๆ ตอไปไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น การกําหนดคาขอบเขตของความคลาดเคลื่อนมี
หลายวิธีดังตอไปน้ี 

1. กําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนโดยตรงระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ย 

   EXXABS R ≤− )(       (3.53) 

หมายความวา ถาคาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ยของ
ขอมูลคาใดมีคามากกวา E  แลว ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง 

2. กําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ย 

   E
X

XXABS
A

R ≤
− )(       (3.54) 

หมายความวา ถาคาสัมบูรณของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ยของ
ขอมูลคาใดมีคามากกวา E  แลว ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง 

3. กําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางคาของขอมูลกับคาทางคาเฉลี่ย 

   EXX R ≤− 2)(       (3.55) 

หมายความวา ถาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ยของขอมูลคา
ใดมีคามากกวา E  แลว ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง 

4. กําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองสัมพัทธระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ย 

   E
X

XX R ≤
− 2)(       (3.56) 

หมายความวา ถาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองสัมพัทธระหวางคาของขอมูลกับคาเฉลี่ยของ
ขอมูลคาใดมีคามากกวา E  แลว ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง 

  เมื่อตัดขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนออกไปแลว ก็นําชุดของขอมูลที่เหลือมาทําการ
หาคาคาตางๆ ที่จําเปนใหม เชน คาเฉลี่ยหรือความปรวนแปร ก็จะไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนลดลง 
เพื่อจะนําไปใชงานในสวนอ่ืนๆ ตอไป 
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คาตัวประกอบการใชงาน 

คาตัวประกอบการใชงาน (Used Factor) ของอุปกรณใดๆ คือ อัตราสวนระหวาง
เวลาที่มีการใชงานของอุปกรณจริงตอเวลาที่สามารถใชงานของอุปกรณได 

   
HoursAvailable

HoursUsedUFactorUsed f ==    (3.57) 

ในการเก็บขอมูลบางชนิด โดยเฉพาะอุปกรณไฟฟา ไมมีการบันทึกขอมูลโดย
ละเอียด จะมีการเก็บขอมูลเฉพาะเวลาที่ใชงานเทาน้ัน โดยไมมีการแจกแจงขอมูล ขอมูลที่ไดจะ
สามารถนํามาหาคาตัวประกอบการใชงานได ซึ่งจะเปนการแสดงคาคาเฉลี่ยในการใชงานของ
อุปกรณ 

ฟงชั่นการใชงานแบบสุม 

ในการใชงานอุปกรณที่มีจํานวนหลายชิ้น ซึ่งมีจํานวนอุปกรณที่ใชงานไมแนนอน
ในแตละเวลา เรามักจะกําหนดใหการใชงานของอุปกรณน้ันเปนแบบสุมจํานวนที่ใชงาน เพื่อหาคา
ความนาจะเปนของการใชงานอุปกรณในจํานวนที่ตองการ 

ถากําหนดให  TN  คือ จํานวนอุปกรณทั้งหมด 

  UN  คือ จํานวนอุปกรณที่ใชงาน 

  p   คือ ความนาจะเปนของการใชงานอุปกรณแตละชิ้น 

ความนาจะเปนในการใชงานของอุปกรณจํานวน UN  จากทั้งหมด  TN  จะหาไดจากสมการ 
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เราสามารถแปลงสมการใหอยูในรูปแบบตอเน่ืองไดคือ 
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จะเห็นวาสมการแบบสุมก็คือรูปแบบเดียวกับการกระจายแบบปกติ 



1. พิจารณาปจจัยผันแปรท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาภาระการทําความเย็น 

3. หาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของปจจัยผันแปร 
 

2. ทําการกลั่นกรองขอมูลของปจจัยผันแปร 

4. หาสมการความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น 

บทที ่ 4 
 

การใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณคาภาระการทําความเย็น 

ข้ันตอนการใชงานทฤษฎีในงานวิจัย 

การประยุกตใชงานทฤษฎีความนาจะเปนและหลักสถิติตางๆ ในการคํานวณคา
ภาระการทําความเย็นในรูปแบบทั่วไป สามารถกระทําไดตามขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และจะ
มีการแสดงกรณีศึกษาโดยใชอาคารสถาบันวิทยบริการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งรายละเอียดจะ
แสดงอยูในภาคผนวก ก เพื่อเปนตัวอยางประกอบการประยุกตใชงานทฤษฎีจากงานวิจัยน้ี ใหมี
ความชัดเจนยิ่งขึ้น 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนผังข้ันตอนการใชงานทฤษฎีในงานวิจัย 

1.  พิจารณาปจจัยผนัแปรท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาภาระการทําความเย็น 

ปจจัยที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็นมีมากมาย เชน อุณหภูมิภายนอก, 
อัตราการใชแสงสวาง, จํานวนคนในพื้นที่, ชนิดของผนังและกระจก เปนตน ซึ่งปจจัยเหลาน้ีจะมี
ผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็นที่แตกตางกันไป ปจจัยบางอยาง เชน ชนิดและพื้นที่ของผนัง
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หรือกระจก จะสงผลตอขนาดของคาภาระการทําความเย็น แตเราสามารถทราบคาของปจจัยเหลาน้ี
ไดแนนอน ทําใหปจจัยเหลาน้ีไมสงผลกระทบตอโอกาสในการเกิด หรือการเปลี่ยนแปลงของคา
ภาระการทําความเย็น ปจจัยบางอยางเชน อุณหภูมิภาย หรือ จํานวนคน อาจจะมีคาไมแนนอน ใน
แตละเวลา การเปลี่ยนแปลงคาของปจจัยเหลาน้ี จะทําใหขนาดของคาภาระการทําความเย็น
เปลี่ยนแปลงได และสงผลตอโอกาสในการเกิดของคาภาระการทําความเย็นแตละคา ในแตละ
ชวงเวลา การใชทฤษฎีความนาจะเปนเขามาชวยในการคํานวณโอกาสในการเกิดของปจจัยที่ไม
แนนอน หรือปจจัยผันแปรไดเหลาน้ี เพื่อเปนขอมูลในการคํานวณหาความนาจะเปนหรือโอกาสใน
การเกิดของคาภาระการทําความเย็นแตละคา ในแตละชวงเวลาตอไป 

จากสมการการคํานวณคาภาระการทําความเย็นที่ใชในงานวิจัยน้ี (สมการที่ 3.36)  
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พบวาปจจัยผันแปรที่มีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็นมีอยู 6 ปจจัยดวยกัน คือ 
1. อุณหภูมิภายนอก θ,ot   
2. คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย θ,tI   
3. จํานวนคน θ,hN   
4. จํานวนหลอดไฟที่ใชงาน θ,lN   
5. จํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน θ,eN   
6. อัตราสวนความชื้นภายนอก θ,ow  

ดังน้ันเราจึงตองใชทฤษฎีความนาจะเปนและหลักสถิติมาวิเคราะห เพื่อหารูปแบบ
ความนาจะเปนที่เหมาะสมของปจจัยทั้ง 6 ประการในขั้นตอไป สวนปจจัยอ่ืนๆ เชน พื้นที่ผนัง 

jwA ,  หรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผนัง jwU ,  ซึ่งจะอยูในเทอม θ,tCLK − , θ,ICLK −  
และ θ,cCLQ −  น้ัน ถือวาเปนปจจัยคงที่ มีผลตอขนาดของคาภาระการทําความเย็นเทาน้ัน ไมมีผลตอ
ความนาจะเปนของภาระการทําความเย็น 

สําหรับงานวิจัยน้ีจะใชขอมูล อุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของ
แสงอาทิตย และอัตราสวนความชื้นภายนอก จากกรมอุตุนิยมวิทยา สถานีกรุงเทพฯ ต้ังแตป 1989-
2003 โดยเปนขอมูลรายชั่วโมง สําหรับขอมูลจํานวนคน จํานวนหลอดไฟ และอุปกรณไฟฟา จะใช
ขอมูลจากสถาบันวิทยบริการโดยตรง 
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ปจจัยผันแปรที่มีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็น อาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น หรือลดลงจากปจจัยทั้ง 6 ประการก็ได ขึ้นอยูกับการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตน 
สมมุติฐาน รูปแบบจําลอง และสมการการคํานวณคาภาระการทําความเย็นที่ใช ปจจัยบางอยางถามี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก และแทบไมมีผลกระทบตอขนาดของคาภาระการทําความเย็นเลย ก็
อาจจะกําหนดใหปจจัยน้ันเปนคาคงที่ก็ได 

2. ทําการกลั่นกรองขอมูลของปจจัยผันแปร 

เมื่อทราบวามีปจจัยผันแปรใดบาง ที่มีผลตอการคํานวณภาระการทําความเย็น 
ขั้นตอนตอมาก็คือ การกลั่นกรองขอมูลของแตละปจจัย เพื่อตัดขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนออก 
เน่ืองจากลักษณะการเก็บขอมูลในประเทศไทยมีความคลาดเคลื่อนสูง ในขั้นแรกตองหาคาเฉลี่ย 
และคาความแปรปรวนเบื้องตน ของขอมูลในแตละเวลากอน เพื่อใชเปนคาเปรียบเทียบ จากน้ัน
กําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ซึ่งการกําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อนที่ใช
ในงานวิจัยน้ี จะกําหนดในรูปความเชื่อมั่นของขอมูล เชน ที่ความเชื่อมั่น 99.9% ของการกระจาย
แบบปกติ ขอมูลจะมีขีดจํากัดบนอยูที่ คาเฉลี่ย+3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และขีดจํากัดลาง
อยูที่ คาเฉลี่ย-3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน หมายความวาถาขอมูลน้ันมีขนาดมากกวา คาเฉลี่ย
+3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือขอมูลน้ันมีขนาดนอยกวา คาเฉลี่ย-3.29 เทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ใหตัดขอมูลน้ันออก หลังจากน้ันจึงหาคาเฉลี่ย และคาความแปรปรวนใหมอีก
คร้ัง ก็จะไดชุดขอมูลใหมที่มีความคลาดเคลื่อนลดลง และนําไปใชงานในสวนอ่ืนๆ ตอไปไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น สําหรับขั้นตอนตางๆ ในการคํานวณเพื่อทําการกลั่นกรองขอมูลน้ัน จะ
แสดงไดดังแผนผังในรูปที่ 4.2 

การกําหนดคาความเชื่อมั่นของขอมูลใหลดลง จะทําใหความนาเชื่อถือของขอมูล
น้ันลดลง แตจะทําใหชวงของขอมูลแคบลงเน่ืองจากจํานวนขอมูลที่ตัดออกมีมากขึ้น เชน ที่ความ
เชื่อมั่น 99% ของการกระจายแบบปกติ ขอมูลจะมีขีดจํากัดบนอยูที่ คาเฉลี่ย+2.33 เทาของคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และขีดจํากัดลางอยูที่ คาเฉลี่ย-2.33 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังน้ันความ
เชื่อมั่นของขอมูลและชวงของขอมูลจะมีผลตอการกําหนดขอบเขตคาความคลาดเคลื่อน และการ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนในรูปแบบอ่ืนที่แตกตางกันไป อาจทําใหขอมูลที่ถูกตัดออกไปแตกตาง
กันได 
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σ29.3<E
 

ใช 

ไมใช 

เริ่มตน 

จบการทํางาน 

อานและบันทึกขอมูล 

คํานวณคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนเบื้องตน 

คํานวณความคลาดเคลื่อน 

คํานวณคาเฉลี่ยและความ
แปรปรวนใหม 

แสดงคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของขอมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2: แผนผังข้ันตอนในการคํานวณเพื่อทําการกลั่นกรองขอมูล 
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ในกรณีศึกษาจะกําหนดความเชื่อมั่นไวที่ความเชื่อมั่น 99.9% ของการกระจาย
แบบปกติ จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูล อุณหภูมิภายนอก คาการ
แผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จํานวนคน และอัตราสวนความชื้นภายนอก เบื้องตนและขอมูลที่
ไดกลั่นกรองแลว ดังตารางที่ ก.1 ถึง ก.4, ก.6 ถึง ก.9, ก.11 ถึง ก.14, ก.16 ถึง ก.19 และรูปที่ ก.1 ถึง 
ก.4, ก.7 ถึง ก.10,ก.13 ถึง ก.16, ก.19 ถึง ก.22  พบวาคาเฉลี่ยจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เน่ืองจากมี
การตัดขอมูลทั้งดานที่นอยกวาและมากกวาคาเฉลี่ยออกทั้งสองดาน จึงไมมีผลกระทบตอคาเฉลี่ย
มากนัก สวนคาความแปรปรวนจะลดลงโดยชัดเจน เน่ืองจากคาความแปรปรวนจะอยูในรูปแบบ
กําลังสอง การตัดขอมูลทั้งดานที่นอยกวาและมากกวาคาเฉลี่ยออกจะเปนการตัดคาที่มีเคร่ืองหมาย
เปนบวกเหมือนกันตางกับคาเฉลี่ยที่มีการตัดขอมูลทั้งบวกและลบ ทําใหคาความแปรปรวนของ
ขอมูลลดลง 

3. หาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของปจจัยผันแปร 

ในกรณีที่มีขอมูลจริงตามเวลา เราสามารถใชขอมูลน้ันเปรียบเทียบหาคาฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนไดโดยตรง เน่ืองจากเราสามารถหาคาเฉลี่ยและคาความ
แปรปรวนของขอมูลน้ันได โดยขั้นแรกตองทําการกลั่นกรองขอมูลกอนตามที่ไดกลาวมา หลังจาก
น้ันก็นําขอมูลที่กลั่นกรองแลวมาหาความนาจะเปนที่เปนคาจริงของขอมูล จากน้ันกําหนดรูปแบบ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่ตองการทดสอบ ในงานวิจัยน้ีจะเลือกรูปแบบฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตอเน่ือง ไมจํากัดเขต ซึ่งในขั้นแรกรูปแบบที่จะใชทดสอบ
น้ันมีหลายรูปแบบ จากการทดสอบเบื้องตนพบวามีรูปแบบบางรูปแบบไมเหมาะสม เชน รูปแบบ
แกมมา เน่ืองจากอัตราระหวางคาเฉลี่ยและความปรวนแปรมีคาสูงมาก ทําใหคาฟงกชั่นลูออกอยาง
รวดเร็ว สวนรูปแบบที่เหมาะสมตอการทดสอบพบวาไดแก รูปแบบปกติ รูปแบบล็อก และรูปแบบ
ที จากน้ันนําขอมูลจริงที่ได แทนคาลงในสมการของรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปนที่ตองการทดสอบ เพื่อหาคาความนาจะเปนทางทฤษฎีในแตละรูปแบบออกมา จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบคาความนาจะเปนที่เปนคาจริง กับคาความนาจะเปนทางทฤษฎีในแตละรูปแบบโดย
การทดสอบ ซึ่งในการทําวิจัยน้ีจะเลือกใชการทดสอบแบบ ไช-สแควร สําหรับขั้นตอนตางๆ ใน
การคํานวณ เพื่อเปรียบเทียบคาการทดสอบแบบไช-สแควรของรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน แบบตางๆน้ัน จะแสดงไดดังแผนผังในรูปที่ 4.3 
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คํานวณคาความนาจะเปนจากขอมูลจริง 

เริ่มตน 

อานคาเฉลี่ย และความปรวนแปรของ 
ขอมูลที่ทําการกลั่นกรองแลว 

คํานวณความนาจะเปนทางทฤษฎีในรูปแบบปกติ 
รูแบบล็อก และรูปแบบ T 

คํานวณคาความคลาดเคลื่อนแบบไช-สแควร ของ
ความนาจะเปนทั้ง 3 รูปแบบ 

คํานวณคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนแบบไช-
สแควร ของความนาจะเปนทั้ง 3 รูปแบบ 

แสดงคาเฉลี่ยและความแปรวนของขอมูล 

จบการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3: แผนผังข้ันตอนในการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบคาการทดสอบแบบไช-สแควร 
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จากกการทดสอบขอมูลอุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 
จํานวนคน และอัตราสวนความชื้นภายนอก ในกรณีศึกษา ดังตารางที่ ก.5, ก.10, ก.15 และ ก.20 
พบวา ในปจจัยเดียวกันอาจจะใหผลการทดสอบหรือรูปแบบที่เหมาะสมเหมือนกันหรือแตกตางกัน
ก็ไดในแตละเวลา และจากรูปที่ ก.5 ถึง ก.6, ก.11 ถึง ก.12, ก.17 ถึง ก.18 และ ก.23 ถึง ก.24 พบวา
ในกรณีที่การกระจายตัวมีคาสูงสุดสัมพัทธอยูใกลคาเฉลี่ยของขอมูล จะใหผลการทดสอบที่มีความ
คลาดเคลื่อนนอยกวา กรณีที่มีจุดคาสูงสุดสัมพัทธกระจายตัวอยูทางดานปลายดานใดดานหน่ึงหรือ
ทั้งสองดานของขอมูล การตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมจะเลือกเพียงรูปแบบเดียว เพื่อที่จะ
สามารถประยุกตใชงานในกรณีทั่วไปได โดยจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยทั้งปของการทดสอบ และ
พบวารูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสมของ ขอมูลอุณหภูมิภายนอก 
คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย จํานวนคน และอัตราสวนความชื้นภายนอก คือ รูปแบบ
ปกติ เหมือนกันทั้งหมด  

สําหรับกรณีของขอมูลจํานวนคนน้ัน ขอมูลจะแบงเปน 4 ชวงเวลา คือ 6:00-8:00 
น. 8:00-16:00 น. 16:00-19:00 น. และ 19:00-21:00 น. ซึ่งไมใชขอมูลรายชั่วโมง เมื่อทําการ
กลั่นกรองและทดสอบหารูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสมไดแลว ก็
ตองแปลงขอมูลน้ันใหเปนขอมูลรายชั่วโมงกอน เพื่อนําไปใชงานในขั้นตอไป โดยการคูณ
อัตราสวนจํานวนคนในแตละชั่วโมงเขาไป ซึ่งอัตราสวนจํานวนคนในแตละชั่วโมงน้ันจะตอง
แบงเปนสองกรณีเน่ืองจากความหนาแนนที่ตางกัน คือในชวงเวลาปกติ คือ ทุกเดือน ยกเวน เดือน 
กุมภาพันธ และ เดือน กันยายน และชวงเวลากอนสอบปลายภาค คือ เดือน กุมภาพันธ และ เดือน 
กันยายน ซึ่งจะมีความหนาแนนมากกวา โดยใชทฤษฎีความนาจะเปนจะไดสมการฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของจํานวนคนรายชั่วโมง คือ 
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 θµ ,1h  และ 2
,1 θσ h  คือ คาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของจํานวนคนที่เวลา 6:00-8:00  

 θµ ,2h  และ 2
,2 θσ h  คือ คาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของจํานวนคนที่เวลา 8:00-16:00 

 θµ ,3h  และ 2
,3 θσ h  คือ คาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของจํานวนคนที่เวลา 16:00-19:00 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                                   

 

56 

 θµ ,4h  และ 2
,4 θσ h  คือ คาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของจํานวนคนที่เวลา 19:00-21:00 

 คา θθθθ ,4,3,2,1 hhhh KKKK  คือ อัตราสวนจํานวนคนในแตละชั่วโมง 

การหาคาเฉลี่ยของการทดสอบน้ัน จะตองทําเฉพาะขอมูลในเวลาที่มีจํานวนขอมูล
เทากันเทาน้ัน เน่ืองจากถามีจํานวนขอมูลไมเทากัน คาระดับความอิสระ(Degree of Freedom) ของ
ขอมูลจะแตกตางกัน ความนาเชื่อถือของขอมูลน้ันก็จะไมเทากัน ขอมูลบางเวลาถาพบวามีความ
คลาดเคลื่อนสูงมาก เชน ขอมูลของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยในแนวระดับ ชวงเวลา 
6:00-7:00 น. เน่ืองจากคาความเขมของแสงแสงอาทิตยและมุมระหวางแสงอาทิตยกับแนวระดับมี
คานอย ทําใหคาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนสูงและใหคาการทดสอบที่สูงในทุกรูปแบบ ก็อาจจะไม
นําขอมูลในชวงเวลาน้ันมาคิดคาเฉลี่ยดวย เน่ืองจากขอมูลในเวลาน้ัน อาจมีอิทธิผลสูงตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย ทําใหรูปแบบที่เหมาะสมมีการเปลี่ยนแปลงได 

ซึ่งในกรณีศึกษาพบวาขอมูลบางปจจัยคือ จํานวนหลอดไฟสองสวาง และจํานวน
อุปกรณไฟฟาที่ใชงาน มีขอมูลไมเพียงพอ ที่จะนํามาทดสอบหารูปแบบของฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนตามวิธีที่กลาวมา มีเพียงแคขอมูลคาเฉลี่ยการใชงานหรือคาตัวประกอบการใช
งาน ซึ่งเราสามารถแกปญหาไดโดยนําคาตัวประกอบการใชงานมาประยุกตใช เพื่อหารูปแบบของ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนได โดยกําหนดใหขอมูลมีลักษณะการกระจายแบบสุม 
โดยใหคาความนาจะเปนในการใชงานของอุปกรณเทากับคาตัวประกอบการใชงาน ดังน้ันจาก
สมการที่ 3.58 จะไดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน คือ 
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เมื่อเปรียบเทียบกับสมการการกระจายรูปแบบปกติ สมการที่ (3.42) 
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จะพบวาคาเฉลี่ยในการใชงานคือ  fTX UN=µ     (4.5) 

คาความปรวนแปรในการใชงาน คือ )1(2
fTfX UNU −=σ    (4.6) 
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ดังน้ันสามารถสรุปไดวา ในกรณีที่มีขอมูลไมเพียงพอที่จะนํามาทดสอบหา
รูปแบบของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนไดโดยตรง เราสามารถหารูปแบบของ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนได โดยใชคาตัวประกอบการใชงาน โดยรูปแบบฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนที่ไดน้ันจะมีรูปแบบปกติ โดยมีคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน
ตารมสมการที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 

สําหรับในกรณีที่มีอุปกรณที่ใชงานมีหลายชนิด แตละชนิดมีคาตัวประกอบการใช
งานและความรอนสูญเสียไมเทากัน เราสามารถหาคาตัวประกอบการใชงานรวมของอุปกรณทุก
ชนิดได โดยใชวิธีถวงดุลนํ้าหนัก(Weighting Method) แตกอนที่จะทําการถวงดุลนํ้าหนักเราจะตอง
แปลงการใชงานของอุปกรณทุกชนิด ใหอยูในรูปความรอนสูญเสียกอน เพื่อใหเปนหนวยเดียวกัน
กอนที่จะใชวิธีถวงดุลนํ้าหนัก 

กําหนดใหอุปกรณ A  มีจํานวน AN  เปดใชงานตลอดเวลาจํานวน 1AN  มีคา
ความรอนสูญเสีย AW  สวนจํานวนที่เหลือไมไดใชงานตลอดเวลา โดยมีคาตัวประกอบการใชงาน
เทากับ fAU  อุปกรณ B  มีจํานวน BN  เปดใชงานตลอดเวลาจํานวน 1BN มีคาความรอนสูญเสีย 

BW  สวนจํานวนที่เหลือไมไดใชงานตลอดเวลา มีคาตัวประกอบการใชงานเทากับ fBU  

จะเหน็วามีอุปกรณที่เปดใชงานตลอดเวลาอยูจํานวนหน่ึง คือ 11 BA NN +   

โดยมีความรอนสูญเสียรวม  111 BBAA NWNWW +=    (4.7) 

มีคาตัวประกอบการใชงาน  11 =fU  

อุปกรณทั้งสองชนิดที่ไมไดใชงานตลอดเวลา มีจํานวน )()( 11 BBAA NNNN −+−  

โดยมีความรอนสูญเสียรวม )()( 112 BBBAAA NNWNNWW −+−=   (4.8) 

คาตัวประกอบการใชงานหาไดโดยการถวงดุลนํ้าหนักไดดังน้ี 

  
)()(

)()(

11

11
2

BBBAAA

BBBfBAAAfA
f NNWNNW

NNWUNNWU
U

−+−

−+−
=   (4.9) 

รวมการใชงานของอุปกรณทั้งที่ที่เปดใชงานตลอดเวลาและไมไดใชงานตลอดเวลาเพื่อหาคาตัว
ประกอบการใชงานรวมของอุปกรณทั้งหมดไดดังน้ี 
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NWNWNNWNNW
NWNWNNWNNWU

U
BAABBBAAA

BAABBBAAAf
f ++−+−

++−+−
=

111

1112

)()(
))()((   

BBAA

BfBfBAfAfA
f NWNW

NUNUWNUNUW
U

+

−++−+
=

))1(())1(( 122122   (4.10) 

โดยมีคาความรอนสูญเสียรวมเทากับ 

   BBAA NWNWW +=      (4.11) 

ในกรณีศึกษา จากตารางที่ ก.23 และ ก.27 เปนการแสดงคาความรอนสูญเสียรวม
จากหลอดไฟสองสวางและอุปกรณไฟฟาที่ใชงานตลอดเวลาตามลําดับ   ตารางที่ ก.24 และ ก.28 
เปนการแสดงคาความรอนสูญเสียและคาตัวประกอบการใชงานจากหลอดไฟสองสวางและอุปกรณ
ไฟฟาที่ไมไดใชงานตลอดเวลาทุกประเภทตามลําดับ   ซึ่งเมื่อใชสมการที่ 4.8 และทําการถวงดุล
นํ้าหนักตามสมการที่ 4.9 แลวกจ็ะไดคาความรอนสูญเสียรวมและคาตัวประกอบการใชงานรวมจาก
หลอดไฟสองสวางและอุปกรณไฟฟาที่ไมไดใชงานตลอดเวลาทุกประเภท ดังตารางที่ ก.25 และ 
ก.29 ตามลําดับ ทําการถวงดุลนํ้าหนักอีกคร้ังตามสมการที่ 4.10 ก็จะไดคาตัวประกอบการใชงาน
รวม และใชสมการที่ 4.11 หาคาความรอนสูญเสียรวมของหลอดไฟสองสวางและอุปกรณไฟฟา
ทั้งหมดทุกประเภท ในแตละเวลา ดังแสดงในตารางที่ ก.26 และ ก.27 ตามลําดับ 

4. หาสมการความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น 

  เมื่อเราทราบคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน ของปจจัยทุกประการ
ที่มีผลตอคาภาระการทําความเย็นแลว เราก็อาศัยคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ
ปจจัยเหลาน้ัน ไปคํานวณหาสมการคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคาภาระการ
ทําความเย็น โดยอาศัยความสัมพันธจากสมการการคํานวณคาภาระการทําความเย็น (สมการที่ 3.36)  

θθθθθ

θθθθθθθθθ

,,,,,

,,,,,,,,,

cCLowCLeeCL

llCLhhCLthiCLotCLCL

QwKNK
NKNKIKtKQ

−−−

−−−−

+++

+++=  

คา θθθθθθ ,,,,,, ,,,,, wCLeCLlCLhCLiCLtCL KKKKKK −−−−−−  และ θ,cCLQ −  สามารถหา
ไดจากสมการที่ 3.1 ถึง 3.36 ซึ่งขั้นตอนการคํานวณจะแสดงไวในแผนผัง ดังรูปที่ 4.4 
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เริ่มตน 

อานขอมูล 
- พื้นที่ และคา α,, pYU  ของ ผนัง กระจก 
หลังคาและ พื้น 
- คาคงที่ตางๆ ที่ใชในสมการ คือ 

RTSwtfChh rcrccpfgao ,,,,,,,σ  

อานขอมูล Profile ของปจจัย คือ θ,ot  
θ,tI  θ,hN  θ,lN  θ,eN  และ θ,ow  

อานขอมูลคาสัมประสิทธิ์ตางของ
พื้นที่ คือ δ,,,, ETCBA  

คํานวณคา 
θθθθθθθ ,,,,,,, ,,,,,, cCLwCLeCLlCLhCLiCLtCL QKKKKKK −−−−−−−  

โดยใชสมการ 3.1 ถึง 3.36 

แสดงและบันทึกคา ,, ,, θθ iCLtCL KK −−  
θθθθθ ,,,,, ,,,, cCLwCLeCLlCLhCL QKKKK −−−−−  

จบการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4: แผนผังข้ันตอนในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น 
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กําหนดใหปจจัยทั้งหมดเปนอิสระตอกันจะได 

  
θθθθθ

θθθθθθθθθ

,,,,,

,,,,,,,,,

)()(
)()()()(

cCLowee

llhhthiotCL

QwQNQ
NQNQIQtQQ

−+++

+++=  (4.12) 

เมื่อ  θθθθ ,,,, )( otCLot tKtQ −=       

  θθθθ ,,,, )( thiCLthi IKIQ −=  

  θθθθ ,,,, )( hhCLhh NKNQ −=  

  θθθθ ,,,, )( llCLll NKNQ −=  

  θθθθ ,,,, )( eeCLee NKNQ −=  

  θθθθ ,,,, )( owCLow wKwQ −=  

ถากําหนดให )( ,θot tf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,ot  

  )( ,θthi If  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,thI  

  )( ,θhh Nf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,hN  

  )( ,θll Nf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,lN  

  )( ,θee Nf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,eN  

  )( ,θow wf  คือ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของ θ,ow  

อาศัยคุณสมบัติของการถายเทของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน หาฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของคาความรอนที่เกิดจากปจจัยน้ันๆ ไดดังน้ี 

  )()(
,

,
,

θ

θ
θ

tCL

t
ttQt K

Q
fQf

−

=      (4.13ก) 

  )()(
,

,
,

θ

θ
θ

iCL

i
iiQi K

Q
fQf

−

=      (4.13ข) 

  )()( ,
,

hCL

h
hhQh K

Q
fQf

−

= θ
θ      (4.13ค) 

  )()( ,
,

lCL

l
llQl K

Q
fQf

−

= θ
θ       (4.13ง) 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                                   

 

61 

  )()( ,
,

eCL

e
eeQe K

Q
fQf

−

= θ
θ      (4.13จ) 

  )()(
,

,
,

θ

θ
θ

wCL

w
wwQw K

Q
fQf

−

=      (4.13ฉ) 

  นําฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคาความรอนที่เกิดจากปจจัยทุก
ปจจัยมาทําการอินทิเกรต ตามสมการที่ 3.48 เพื่อหาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
ของคาภาระการทําความเย็น จะได 

θθθθθθ

θθθθθθθθ

,,,,,,

,,,,,,, )()()()()()()(
,

welhit

wQweQelQlhQhiQitQtCLQ

dQdQdQdQdQdQ

QfQfQfQfQfQfQf
CL

⋅⋅⋅⋅⋅= ∫ ∫∫ ∫∫
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∞−  
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welhiwQweQelQlhQh

iQiwelhciCLQtCLQ

dQdQdQdQdQQfQfQfQf

QfQQQQQQQfQf
CL

⋅⋅⋅⋅

⋅−−−−−−= ∫ ∫∫ ∫∫
∞

∞−  

แทนคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของแตละปจจัยจะไดสมการฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น คือ 

θθθθθθθθθθ

θ

θθθθθθθθθθθθ

θθθθθθθθθ

,,,,,,,,,,
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∫ ∫∫ ∫∫

 

          (4.14) 

การหาคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม สามารถทําไดโดยการอินทิเกรตสมการที่ 4.14
จะไดสมการของฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม คือ 

 θθθ ,,0, )()(
0

CLCLQ

Q

CL dQQfQQCDF ∫
∞−

=<     (4.15) 
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เริ่มตน 

อานขอมูลรูปแบบ คาเฉลี่ยและความ
แปรปรวน ของปจจัย θ,ot  θ,tI  θ,hN  

θ,lN  θ,eN  และ θ,ow  

คํานวณคา pdf ของคาภาระการทําความเย็นตามสมการที่ 4.14  

แสดงและบันทึกคา pdf และ CDF 

จบการทํางาน 

อานขอมูลคา ,, ,, θθ iCLtCL KK −−  
θθθθθ ,,,,, ,,,, cCLwCLeCLlCLhCL QKKKK −−−−−  

คํานวณคาCDF ของคาภาระการทําความเย็นตามสมการที่ 4.15  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5: แผนผังข้ันตอนในการคํานวณ คาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน และคา
ฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 

การแกปญหาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนในแตละกรณี จะขึ้นอยู
กับรูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของแตละตัวแปร ใน
กรณีศึกษาพบวา ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของทุกตัวแปรจะอยูในรูปแบบการ
กระจายแบบปกติ ซึ่งจะเปนกรณีที่สําคัญและพบมากกรณีหน่ึง เน่ืองจากรูปแบบการกระจาย
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ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสวนใหญจะเปนลักษณะน้ี สวนในกรณีที่มีรูปแบบการ
กระจายแบบอ่ืน ก็จะใชหลักการแกปญหาแนวทางเดียวกัน แตรูปแบบสมการจะเปลี่ยนไป 

จากสมการฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนรูปแบบปกติ 
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แทนคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของแตละปจจัยลงในสมการ 4.14 โดยแสดงการ
อินทิเกรตคร้ังละ 2 ตัวแปร เพื่อลดความซับซอนลงจะไดวา 
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จะเห็นวาเทอมกําลังสามารถจัดใหอยูในรูปผลบวกกําลังสองของคา θ,thI  ได และอาศัยคณุสมบัติ
การอินทิเกรตตามสมการ 
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เมื่ออินทิเกรทสมการแลวจะไดสมการ คือ 
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จะเห็นวาถาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัวแปร θ,ot  และ θ,thI  
มีรูปแบบปกติเหมือนกันแลว จะไดวาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่อินทิเกรตได ก็
จะอยูในรูปแบบปกติเหมือนกัน เมื่ออินทิเกรตครบทั้ง 6 ปจจัยก็จะไดสมการฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น คือ 
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          (4.16) 

ดังน้ันสามารถสรุปไดวา ถาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของตัวแปร
ทุกตัวมีรูปแบบปกติเหมือนกันแลว ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคาภาระการทํา
ความเย็นจะมีรูปแบบปกติดวย โดยมี 
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การหาคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมของคาภาระการทําความเย็น ที่
คา 0Q  ก็สามารถทําไดโดยใชการอินทิเกรทสมการที่ 4.15 โดยใชคาฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนจากสมการที่ 4.16 ซึ่งการอินทิเกรทสมการน้ี จะตองใชวิธีการเชิงเลขเขาชวย ซึ่ง
ผลลัพธที่ไดในกรณีศึกษาจะแสดงดังตารางที่ ก.33 และรูปที่ ก.25 ถึง ก.32 

ดังน้ันจะเห็นวาการคํานวณภาระการทําความเย็น ที่เกิดจากการประยุกตใชทฤษฎี
ความนาจะเปนเขากับวิธีการคํานวณคาภาระการทําความเย็นตามงานวิจัยน้ี จะใหคาคําตอบของ
ภาระการทําความเย็นทุกคาที่เปนไปได มิไดใหคาคําตอบเดียวเหมือนวิธีการคํานวณที่ผานมา และ
จะใหคาความนาจะเปนในการเกิดของคาภาระการทําความเย็นน้ันๆ มาพรอมกันดวย ขอมูลเหลาน้ี
สามารถเปนเคร่ืองมือในการตัดสินใจเลือกใชคาภาระการทําความเย็นที่เหมาะสมได 

ในกรณีที่คาภาระการทําความเย็นมีความแปรปรวนสูง (ลักษณะการกระจาย 
(Diversity) ของคาภาระการทําความเย็นมีคาสูง) ดังเชน กราฟในรูปที่ ก.30 และ ก.32 พบวา
อัตราสวนระหวาง การเปลี่ยนแปลงคาภาระการทําความเย็นกับการเปลี่ยนแปลงความนาจะเปนจะมี
คาสูง หมายความวา การเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปนเพียงเล็กนอย ในกรณีที่คาภาระการทําความ
เย็นมีความแปรปรวนสูง จะสงผลในคาภาระการทําความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวากรณีที่คา
ภาระการทําความเย็นมีความแปรปรวนตํ่า ดังน้ันการใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณคา
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ภาระการทําความเย็นจะมีผลที่ชัดเจนและมีประสิทธิผลมากขึ้น ถาความแปรปรวนหรือลักษณะการ
กระจายของคาภาระการทําความเย็นมีคาสูง 

การเปรียบเทียบคาภาระการทําความเย็นภายใตเงื่อนไขการคํานวณแบบตางๆ 

การเปรียบเทียบคาภาระการทําความเย็นภายใตเงื่อนไขตางๆ จะแสดงตัวอยางดัง
ในกรณีศึกษาซึ่งจะมีการเปรียบเทียบ การคํานวณคาภาระการทําความเย็นภายใตเงื่อนไขตางๆ จาก
ผลลพัธที่ไดพบวา จุดสูงสดุของคาภาระการทําความเย็นจะเกิดขึ้นในเวลาที่แตกตางกัน ภายใต
เงื่อนไขการคํานวณ  
1. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 80%  ของคาภาระการทําความเย็น พบวา

จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะอยูที่ 512 ตันความเย็น 
2. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 90% ของคาภาระการทําความเย็น พบวา

จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะอยูที่ 536 ตันความเย็น 
3. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98% ของคาภาระการทําความเย็น พบวา

จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะอยูที่ 585 ตันความเย็น 
4. ใชคาเงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% ของปจจัยตางๆ ทุกปจจัย พบวาจุดสูงสุดของคา

ภาระการทําความเย็น จะอยูที่ 674 ตันความเย็น 
5. ใชขอมูลปจจัยตางๆ ของป พ.ศ. 2546 ในการคํานวณโดยตรง พบวาจุดสูงสุดของคาภาระการ

ทําความเย็น จะอยูที่ 548 ตันความเย็น 

คาที่ไดจะแสดงดังตารางที่ ก.34 โดยมีการแสดงผลเปนกราฟดังรูปที่ ก.33 ถึงรูปที่ ก.34 เฉพาะ
เดือนที่คาภาระการทําความเย็นมีคาสูงสุดจากการคํานวณทั้ง 3 เงื่อนไข 

เมื่อเปรียบเทียบคาภาระการทําความเย็นสูงสุด จากเงื่อนไขการออกแบบที่
คาสูงสุดที่ 2% ซึ่งมีคา 674 ตันความเย็น พบวาจะมีคามากกวาคาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่
คํานวณโดยตรงซึ่งมีคา 548 ตันความเย็น อยู 23% และผลการคํานวณคาความถี่สะสม ดังแสดงใน
ตารางที่ ก.33 ในเวลาเดียวกัน พบวา คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม ณ จุดดังกลาวมีคา
มากกวา 99.9% ซึ่งหมายความวา โอกาสที่คาภาระทําความเย็นที่จะมีคามากกวาหรือเทากับ 674 ตัน
ความเย็นน้ันแทบไมมีเลย แสดงวาโอกาสที่คาตางๆของปจจัยทั้งหมดจะเปนคาสูงสุดที่ 2% พรอม
กันมีนอยมาก ดังน้ันการใชคาภาระการทําความเย็นที่ 674 ตันความเย็น ในการเลือกขนาด
เคร่ืองปรับอากาศน้ันมีคาสูงเกินไป 
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เมื่อพิจารณาคาภาระการทําความเย็นสูงสุด จากใชคาฟงกชันความหนาแนนของ
ความถี่สะสมที่ 80% และ 90% พบวา คาภาระการทําความเย็นสูงสุดมีคานอยกวาคาภาระการทํา
ความเย็นที่คํานวณโดยตรง แสดงวาการเลือกใชคาภาระการทําความเย็นสูงสุดจากเงื่อนไขทั้งสอง มี
ความเปนไปไดที่ภาระการทําความเย็นจะสูงกวาคาที่กําหนดไว พิจารณาคาภาระการทําความเย็น
สูงสุด จากใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98% พบวา คาภาระการทําความเย็น
สูงสุดมีคามากกวาคาภาระการทําความเย็นที่คํานวณโดยตรงอยู 6.8% เมื่อตรวจสอบคาที่คํานวณ
โดยตรง ณ เวลาดังกลาวกับตารางที่ ก.33 พบวา คาความหนาแนนของคาความถี่สะสมจะอยูที่ 95% 
แสดงวาการเลือกใชคาภาระการทําความเย็นสูงสุดจากเงื่อนไขน้ี มีความเปนไปไดสูงที่คาภาระการ
ทําความเย็นที่กําหนดไวจะมีคาสูงกวาคาภาระการทําความเย็นจริง  

เมื่อพิจารณาคาภาระการทําความเย็นตลอดป เพื่อตรวจสอบแบบยอนกลับวาคาที่
คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับเงื่อนไขที่กําหนดไวกอนการคํานวณ พบวา 
- คาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดภายใตเงื่อนไขการใชขอมูลจริง จะมีคานอยกวา คาภาระ

การทําความเย็นที่ใชเงื่อนไข คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 80% อยูทั้งหมด 
80.33 %  

- คาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดภายใตเงื่อนไขการใชขอมูลจริง จะมีคานอยกวา คาภาระ
การทําความเย็นที่ใชเงื่อนไข คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 90% อยูทั้งหมด 
90.35 %  

-  คาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดภายใตเงื่อนไขการใชขอมูลจริง คาภาระการทําความเย็นที่
ใชเงื่อนไข คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98% อยูทั้งหมด 98.4 %  

คาที่ไดทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาการคํานวณน้ันไดรับการตรวจสอบแลว
วามีความถูกตอง สวนการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% คาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดภายใต
เงื่อนไขการใชขอมูลจริง จะมีคานอยกวาคาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดอยูทั้งหมด 99.24 % 
ซึ่งหมายความวามีโอกาสนอยมากที่คาภาระการทําความเย็นจริงจะเกินกวาคาที่กําหนด 

ดังน้ันจากกรณีศึกษาน้ี ตามเงื่อนทั้งหมดที่กลาวมา พบวาคาภาระการทําความเย็น
ที่เหมาะสมคือ 585 ตัน ที่คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98% คาน้ีจะสามารถให
ความมั่นในไดวาจะสามารถครอบคลุมคาภาระการทําความเย็นตลอดทั้งปได โดยที่ขนาดภาระการ
ทําความเย็นไมมากเกินความจําเปน การตัดสินใจเลือกคาภาระการทําความเย็นที่เหมาะสม อาจจะ
เปลี่ยนไปก็ได ถามีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขตางๆ  



บทที ่ 5 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

ขอสรุป 

จากเน้ือหาและการวิเคราะหในกระบวนการทําวิจัยที่กลาวมาทั้งหมด เราสามารถ
สรุปสาระที่สําคัญไดดังน้ี 

1. รูปแบบใหมในการคํานวณภาระการทําความเย็น ที่เกิดจากการประยุกตใชทฤษฎีความ
นาจะเปนเขากับวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็น จะใหคาคําตอบของภาระการทําความ
เย็นทุกคาที่เปนไปได มิไดใหคาคําตอบเดียวเหมือนวิธีการคํานวณที่ผานมา และจะใหคา
ความนาจะเปนในการเกิดของคาภาระการทําความเย็นน้ันๆ ดวย ในแตละชวงเวลา โดย
อาศัยขอมูลความนาจะเปนของปจจัยตางๆ ที่มีผลทําใหคาภาระการทําความเย็นผันแปร 

2. รูปแบบการกระจายคาความนาจะเปนของขอมูลตางๆ เชน อุณหภูมิภายนอก จํานวนคน 
รวมถึงคาภาระทําความเย็น เมื่อพิจารณาขอมูลทั้งหมดโดยรวมแลว พบวารูปแบบการ
กระจายที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ รูปแบบปกติ ซึ่งใหผลสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่
ผานมา 

3. กรณีที่คาภาระการทําความเย็นมีความแปรปรวนสูง การเปลี่ยนแปลงคาความนาจะเปน
เพียงเล็กนอย จะสงผลใหคาภาระการทําความเย็นมีการเปลี่ยนแปลงมากกวากรณีที่คาภาระ
การทําความเย็นมีความแปรปรวนตํ่า ดังน้ันการใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณคา
ภาระการทําความเย็นจะมีผลที่ชัดเจนและมีประสิทธิผลมากขึ้น ถาความแปรปรวนหรือ
ลักษณะการกระจายของคาภาระการทําความเย็นมีคาสูง 

4. การใชเงื่อนไขการออกแบบที่แตกตางกัน จะทําใหผลลัพธที่ไดออกมามีความแตกตางกัน 
รวมทั้งเวลาที่เกิดจุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็นก็แตกตางกันดวย ดังที่แสดงใน
กรณีศึกษาพบวา เงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุด 2% จะใหคาสูงสุดของภาระการทําความ
เย็นมากกวาคาสูงสุดที่คํานวณโดยตรงเทากับ 23% และเมื่อตรวจสอบความนาจะเปนของ
คาดังกลาว ณ เวลาที่เกิดขึ้นพบวา มีความนาจะเปนที่คาภาระทําความเย็นจะมากกวาคา
ดังกลาวไมถึง 0.01% แสดงวาคาดังกลาวแทบไมมีโอกาสเกิดขึ้นเลย ดังน้ันการออกแบบ
ดวยคาดังกลาว จะทําใหขนาดของเคร่ืองปรับอากาศมีขนาดใหญเกินความจําเปน สวน
เงื่อนไขการออกแบบที่คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98% จะใหคาสูงสุด
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ของภาระการทําความเย็นลดลงเมื่อเทียบกับเงื่อนไขแรก แตก็ยังมีคามากกวาซึ่งจะมีคา
มากกวาคาสูงสุดที่คํานวณโดยตรงอยู 6.8% สวนการคํานวณที่เงื่อนไขการออกแบบที่คา
ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 80% และ 90% พบวาจะใหคาสูงสุดของภาระ
การทําความเย็นนอยกวาคาสูงสุดที่คํานวณโดยตรง ดังน้ันในกรณีน้ีสามารถตัดสินใจไดวา
คาที่เหมาะสมในการออกแบบคือที่ความถี่สะสม 98% และเมื่อเทียบคาภาระการทําความ
เย็นตลอดทั้งปภายใตเงื่อนไขการออกแบบที่ความถี่สะสมตางๆ เพื่อตรวจสอบยอนกลับวา
คาที่ไดมีคาตรงกับเงื่อนไขทางทฤษฎีหรือไม พบวาจํานวนคาภาระการทําความเย็นที่
คํานวณโดยตรงที่มีคานอยกวาคาความถี่สะสมที่กําหนดไว จะมีเปอรเซ็นตใกลเคียงกับ
คาความถี่สะสมน้ันมาก แสดงวาการคํานวณโดยใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่
สะสม จะใหคาความนาจะเปนแมนยําในระดับที่ดี 

5. จากกรณีศึกษาพบวาจะมีบางชวงเวลาที่คาภาระการทําความเย็นจริงน้ันสูงกวาคาภาระการ
ทําความเย็นที่คํานวณไดจากเงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุด 2% เปนเพราะวา ขอมูลของ
ปจจัยบางอยางในเวลาน้ันมีคาสูงมาก และปจจัยน้ันก็มีผลตอคาภาระการทําความเย็นใน
เวลาน้ันมากกวาปจจัยอ่ืน ถึงแมจะมีการกลั่นกรองขอมูลแลวคาน้ันก็ไมไดถูกตัดออกไป 
เน่ืองจากความแปรปรวนของขอมูลมีคาสูง ทําใหขนาดของคาภาระการทําความเย็นที่
คํานวณไดในเวลาน้ันมีคาสูงกวาปกติ 

6. การใชคาภาระการทําความเย็นในการออกแบบระบบปรับอากาศสูงจะทําใหความเสี่ยงที่คา
ภาระการทําความเย็นจริงจะสูงกวาคาที่ออกแบบลดลง แตจะตองลงทุนสูงขึ้นและ
สิ้นเปลืองพลังงาน เมื่อลดขนาดคาภาระการทําความเย็นลงจะทําใหการลงทุนลดลงและ
ประหยัดพลังงานมากขึ้น แตความเสี่ยงที่คาภาระการทําความเย็นจริงจะสูงกวาคาที่
ออกแบบมีมากขึ้น การทําวิจัยน้ีไมไดมีวัตถุประสงคเพื่อระบุใหแนชัดวาคาใดที่เหมาะสม
ที่สุด แตจะสามารถใชเปนเคร่ืองมือชวยใหทราบวา คาภาระการทําความเย็นในแตละขนาด
มีโอกาสในการเกิดมากนอยเพียงใด ซึ่งจะทําใหทราบถึงความเสี่ยงในการออกแบบสําหรับ
การเลือกใชคาทําความเย็นในแตละขนาด การพิจารณาวาจะยอมใหมีความเสี่ยงเทาใดหรือ
วาคาใดเหมาะสมน้ันขึ้นอยูกับการตัดสินใจของผูออกแบบ 
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ขอเสนอแนะ 

1. การใชทฤษฎีความนาจะเปนในการคํานวณภาระทําความเย็นน้ัน สามารถนําไปประยุกตใช
กับวิธีการคํานวณภาระการทําความเย็นวิธีอ่ืนๆ โดยใชหลักการเดียวกันกับการทําวิจัยคร้ัง
น้ี โดยเฉพาะวิธีสมดุลความรอน แตตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้น
เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนจากการหาความสัมพันธโดยการเขียนกราฟ 

2. หากวาเราตองการใชความนาจะเปนแบบกําหนดขอบเขต เราสามารถทําไดในกรณีที่ปจจัย
ที่ทําใหคาภาระทําความเย็นมีความผันแปรมีคาไมแปรปรานมากนัก โดยการกําหนดให
เปนคาคงที่ เพื่อลดจํานวนตัวแปรลง หากตัวแปรลดลงเหลือ 2-3 ตัวแปร การกําหนด
ขอบเขตจะทําไดงายขึ้น 

3. ในกรณีที่มีตัวแปรอ่ืนที่มีความสําคัญ นอกเหนือจากปจจัยทั้ง 6 ปจจัยที่กลาวมา หรือใน
กรณีที่ตัวแปรใดตัวแปรหน่ึงหรือหลายตัวแปรใน 6 ปจจัยมีคาคงที่ ก็สามารถทําการเพิ่ม
หรือลดตัวแปรได แตก็ยังคงใชหลักการเดิมอยูในการคํานวณความนาจะเปนของคาภาระ
ทําความเย็น 
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กรณีศึกษา 

กรณีศึกษาอาคารสถาบันวิทยบริการ 

กรณีศึกษาที่จะใชเปนตัวอยางการอธิบายการประยุกตใชทฤษฎีความนาจะเปนใน
การคํานวณภาระการทําความเย็นน้ี จะใชอาคารสถาบันวิทยบริการ ของ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
โดย มีลักษณะจําเพาะทั่วไปของอาคารดังน้ี 

ลักษณะจําเพาะของอาคารสถาบันวิทยบริการ 

การใชงานของอาคารสถาบันวิทยบริการ จะเปนอาคารหองสมุดและศูนย
เทคโนโลยีสาระสนเทศ ใหบริการเกี่ยวกับหนังสือวารสาร เอกสารงานวิจัยเพื่อการศึกษา เปนที่น่ัง
อานหนังสือและคนควาขอมูลสําหรับนิสิตและบุคคลภายนอก มีบริการเคร่ืองมือเทคโนโลยีสาระ
สนเทศ เชน อินเตอรเน็ท โทรทัศนเพื่อการศึกษา เปนตน และมีการบริการอบรม สัมมนา หรือการ
ประชุมเปนคร้ังคราว โดยมีเวลาทําการต้ังแต 8:00 - 21:00 น. ในเวลาปกติ โดยวันเสารมีเวลาทําการ
ต้ังแต 9:00 - 16:00 น. ในเดือน กุมภาพันธและเดือน กันยายน จะเปดบริการเพิ่มในเวลา 6:00 - 8:00 
น. และเวลา 21:00 - 24:00 น. ในบริเวณชั้นที่ 1 และ 2 

ลักษณะทางกายภาพของอาคารสถาบันวิทยบริการจะเปนอาคารสูง 8 ชั้น มีพื้นที่
ปรับอากาศทั้งหมด 13,067 ตารางเมตร ลักษณะภายนอกเปนกระจกใสชั้นเดียว 38.8 เปอรเซ็นต 
ผนังเปนแบบกออิฐฉาบปูนธรรมดาภายนอกเปนกระเบื้องโมเสด หลังคาเปนคอนกรีตบุดวยฉนวน
หนา 2 น้ิว 

ระบบปรับอากาศเปนแบบเคร่ืองทํานํ้าเย็นระบายความรอนดวยนํ้า ขนาดรวม 850 
ตันความเย็น โดยแบงเปน 200 ตันความเย็น 3 ตัว และ 250 ตันความเย็น 1 ตัว โดยมีการเปดใชงาน
คร้ังละ 3 ตัว โดยมีตัว200 ตันความเย็นหน่ึงตัวเปนตัวสํารองไว เคร่ืองเปาลมเย็นขนาดใหญจะถูก
ติดต้ังไวตามแตละชั้น โดยมีการนําลมกลับแบบบนฝา 
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  รูปท่ี ก.1: อาคารสถาบันวิทยบริการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปท่ี ก.2: อาคารสถาบันวิทยบริการ (ภายใน) 
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การวิเคราะหขอมูลปจจัยท่ีมีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็น 

จากสมการคาภาระการทําความเย็นในบทที่ 4 จะพบวาขอมูลที่จําเปนตองใชจะมี
อยู 6 ปจจัยดวยกัน คือ ขอมูลของอุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 
อัตราสวนความชื้นภายนอก จํานวนคน จํานวนหลอดไฟที่ใชงาน และจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใช
งาน โดยขอทั้งหมดจะแบงออกเปน สองกลุมตามลักษณะของขอมูล คือ 

- ขอมูลสภาพภูมิอากาศภายนอก ไดแก ขอมูลของอุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของ
แสงอาทิตย และอัตราสวนความชื้นภายนอก จะใชขอมูลรายชั่วโมงจาก สถานีกรุงเทพฯ กรม
อุตุนิยมวิทยา ต้ังแตเดือน มกราคม พ.ศ. 2532 ถึง เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2546 

- ขอมูลสภาพการใชงานภายในอาคาร ไดแก จํานวนคน จํานวนหลอดไฟที่ใชงาน และจํานวน
อุปกรณไฟฟาที่ใชงาน จะใชขอมูลที่ไดจากสถาบันวิทยบริการ โดยตรง ต้ังแต เดือน สิงหาคม 
พ.ศ. 2545 ถึง เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2547 โดยขอมูลจํานวนคนที่ใชจะเปนขอมูลจริงรายวัน 
สวนขอมูลจํานวนหลอดไฟที่ใชงาน และจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน จะเปนขอมูลตัว
ประกอบการใชงานรายเดือน 

1. ขอมูลของอุณหภูมิภายนอก 

จากขอมูลทั้งหมด สามารถหาคาเฉลี่ยและความปรวนแปรเบื้องตนไดดังตารางที่ 
ก.1 และ ก.2 จากน้ันทําการกลั่นกรองขอมูล โดยกําหนดใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนจากคาเฉลี่ย
ไมเกิน 3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือที่ความมั่นใจ 99.9% เมื่อเทียบกับการกระจายแบบ
ปกติ) ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยและความปรวนแปรใหม ดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 

หารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม 
โดยใชวิธีการทดสอบการกระจาย แบบไช-สแควร ทดสอบการกระจายตามรูปแบบปกติ รูปแบบ
ล็อก และรูปแบบที ที่เปนรูปแบบไมจํากัดเขต โดยทดสอบที่ความมั่นใจ 99.9% จากการทดสอบ
พบวาจะไดคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควร ดังตารางที่ ก.5 

รูปที่ ก.3 และรูปที่ ก.4 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายนอก ใน
เดือน เมษายน และเดือน ธันวาคม ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ รูปที่ ก.5 และรูปที่ ก.6 แสดง
การเปรียบเทียบคาความปรวนแปรกับเวลาของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลที่ทําการกลั่นกรองแลวใน
เดือน ธันวาคม และเดือน เมษายน ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสดุตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.1: คาเฉลี่ยเบื้องตนของอุณหภูมิภายนอก 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 25.23 26.30 27.51 28.73 28.29 27.99 27.75 27.30 26.65 26.42 26.01 24.89 
1:00 24.87 26.02 27.30 28.54 28.08 27.77 27.52 27.08 26.45 26.20 25.69 24.49 
2:00 24.54 25.74 27.09 28.35 27.86 27.57 27.31 26.89 26.28 25.99 25.37 24.11 
3:00 24.22 25.46 26.91 28.17 27.66 27.39 27.13 26.73 26.13 25.80 25.08 23.74 
4:00 23.94 25.20 26.71 27.96 27.43 27.20 26.91 26.54 25.97 25.60 24.85 23.43 
5:00 23.64 24.92 26.49 27.73 27.23 27.01 26.72 26.40 25.85 25.45 24.57 23.10 
6:00 23.55 24.82 26.46 27.91 27.69 27.47 27.07 26.70 26.13 25.71 24.69 23.03 
7:00 24.32 25.67 27.57 29.25 29.06 28.80 28.25 27.78 27.23 26.93 26.05 24.11 
8:00 26.19 27.41 29.18 30.75 30.49 30.09 29.50 29.03 28.73 28.45 27.79 26.11 
9:00 27.91 28.98 30.58 31.99 31.63 31.08 30.48 30.09 29.88 29.71 29.15 27.74 

10:00 29.37 30.23 31.66 33.00 32.46 31.82 31.23 30.89 30.75 30.50 30.12 29.09 
11:00 30.46 31.25 32.40 33.82 33.02 32.33 31.70 31.46 31.30 30.96 30.86 29.99 
12:00 31.15 31.93 32.93 34.30 33.29 32.62 32.04 31.80 31.55 31.20 31.30 30.65 
13:00 31.60 32.32 33.24 34.48 33.43 32.70 32.12 31.83 31.48 31.25 31.42 31.02 
14:00 31.82 32.49 33.32 34.48 33.32 32.64 32.09 31.80 31.34 31.01 31.37 31.07 
15:00 31.61 32.30 32.98 34.20 33.02 32.40 31.74 31.44 30.89 30.70 31.05 30.82 
16:00 30.82 31.45 32.17 33.34 32.24 31.64 31.06 30.62 30.17 29.95 30.18 29.98 
17:00 29.53 30.08 30.69 31.92 31.07 30.51 30.09 29.69 29.18 29.03 29.14 28.84 
18:00 28.23 28.71 29.41 30.66 29.97 29.54 29.18 28.87 28.29 28.33 28.35 27.87 
19:00 27.36 27.90 28.69 30.01 29.43 29.01 28.64 28.27 27.73 27.83 27.80 27.20 
20:00 26.81 27.46 28.40 29.65 29.12 28.72 28.39 28.04 27.43 27.50 27.38 26.70 
21:00 26.44 27.18 28.17 29.38 28.89 28.53 28.24 27.86 27.24 27.22 27.05 26.20 
22:00 26.08 26.91 27.94 29.17 28.66 28.33 28.10 27.72 27.02 26.94 26.69 25.72 
23:00 25.64 26.61 27.72 28.96 28.46 28.14 27.95 27.50 26.81 26.68 26.32 25.25 
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ตารางท่ี ก.2: คาความปรวนแปรเบื้องตนของอุณหภูมิภายนอก 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 3.89 2.79 1.64 1.46 2.63 2.02 1.81 1.82 1.74 1.91 3.12 6.32 
1:00 4.31 3.17 1.68 1.52 2.44 1.75 1.62 1.62 1.48 1.88 3.12 6.53 
2:00 4.66 3.46 1.90 1.57 2.43 1.58 1.48 1.45 1.33 1.88 3.16 6.65 
3:00 5.18 3.80 1.98 1.66 2.41 1.48 1.50 1.36 1.21 1.85 3.22 6.93 
4:00 5.29 4.10 2.08 1.63 2.28 1.31 1.31 1.20 1.09 1.74 3.29 7.06 
5:00 5.33 4.34 2.25 1.78 2.16 1.20 1.26 1.14 1.02 1.74 3.43 7.26 
6:00 5.41 4.73 2.55 1.97 2.15 1.23 1.24 1.08 0.96 1.70 3.67 7.67 
7:00 4.82 4.51 2.85 2.27 2.91 1.48 1.65 1.26 1.15 2.05 3.73 7.70 
8:00 3.97 4.08 3.24 2.99 3.22 1.71 1.97 1.70 1.58 2.84 3.92 7.00 
9:00 3.79 3.69 3.51 3.54 3.51 1.98 2.05 1.79 1.75 3.20 4.29 6.94 

10:00 3.40 3.65 3.78 3.73 3.89 2.11 2.31 2.02 2.03 3.47 4.55 6.59 
11:00 3.12 3.19 3.83 3.56 4.81 2.44 2.76 2.10 2.29 3.82 4.21 6.49 
12:00 2.95 2.75 3.75 3.70 5.64 2.70 2.92 2.45 2.49 4.41 4.33 5.75 
13:00 2.73 2.39 3.91 4.07 5.86 2.90 3.52 2.80 3.76 4.77 4.56 5.20 
14:00 2.58 2.33 4.00 4.00 6.05 3.28 3.94 3.20 4.20 4.89 4.39 4.97 
15:00 2.50 2.24 4.17 3.68 6.12 3.32 4.50 3.72 4.64 4.44 4.19 4.97 
16:00 2.38 2.06 3.70 3.27 5.62 3.68 4.72 4.33 4.01 3.72 3.53 4.49 
17:00 2.05 1.91 2.82 2.49 4.40 3.78 4.17 3.68 3.51 3.24 3.15 4.23 
18:00 2.07 1.68 2.01 1.85 3.64 3.15 3.33 3.04 3.01 2.80 2.96 4.31 
19:00 2.04 1.66 1.82 1.30 3.08 2.71 2.75 2.78 2.77 2.46 2.92 4.27 
20:00 2.41 1.85 1.50 1.30 2.94 2.63 2.36 2.60 2.63 2.43 3.01 4.68 
21:00 2.65 1.92 1.52 1.38 2.90 2.57 2.32 2.38 2.31 2.28 3.08 5.03 
22:00 3.01 2.01 1.59 1.32 2.76 2.37 2.12 2.13 2.06 2.14 3.16 5.40 
23:00 3.41 2.30 1.71 1.37 2.71 2.23 1.93 2.01 1.86 2.01 3.17 5.76 
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ตารางท่ี ก.3: คาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายนอกท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูลแลว 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 25.30 26.38 27.55 28.79 28.29 27.99 27.76 27.30 26.65 26.43 26.02 24.91 
1:00 24.95 26.10 27.36 28.60 28.08 27.77 27.52 27.08 26.45 26.25 25.69 24.51 
2:00 24.59 25.81 27.14 28.40 27.86 27.57 27.31 26.89 26.28 26.04 25.37 24.13 
3:00 24.31 25.54 26.96 28.18 27.66 27.39 27.11 26.73 26.13 25.88 25.10 23.76 
4:00 24.03 25.26 26.76 27.96 27.43 27.20 26.91 26.54 25.97 25.67 24.85 23.45 
5:00 23.70 24.98 26.53 27.73 27.23 27.01 26.73 26.40 25.85 25.54 24.58 23.14 
6:00 23.59 24.85 26.50 27.91 27.71 27.47 27.08 26.70 26.13 25.80 24.71 23.05 
7:00 24.36 25.71 27.62 29.28 29.08 28.81 28.27 27.78 27.23 26.98 26.05 24.14 
8:00 26.23 27.43 29.27 30.79 30.51 30.13 29.54 29.05 28.73 28.48 27.80 26.16 
9:00 27.93 29.01 30.76 32.10 31.72 31.12 30.56 30.14 29.88 29.79 29.17 27.76 

10:00 29.44 30.27 31.82 33.17 32.57 31.90 31.30 30.98 30.77 30.59 30.13 29.17 
11:00 30.52 31.32 32.56 33.99 33.16 32.39 31.78 31.54 31.36 30.99 30.88 30.09 
12:00 31.19 32.00 33.09 34.43 33.35 32.68 32.10 31.88 31.62 31.24 31.35 30.74 
13:00 31.62 32.40 33.44 34.65 33.45 32.77 32.19 31.85 31.51 31.26 31.46 31.12 
14:00 31.82 32.54 33.48 34.63 33.32 32.71 32.12 31.86 31.37 31.01 31.43 31.15 
15:00 31.66 32.36 33.17 34.30 33.04 32.48 31.74 31.47 30.91 30.70 31.09 30.88 
16:00 30.82 31.49 32.33 33.46 32.26 31.72 31.08 30.62 30.17 30.00 30.21 30.08 
17:00 29.53 30.08 30.82 32.02 31.07 30.58 30.11 29.69 29.18 29.04 29.16 28.91 
18:00 28.20 28.74 29.53 30.72 29.98 29.57 29.18 28.87 28.29 28.33 28.37 27.94 
19:00 27.40 27.94 28.78 30.10 29.45 29.04 28.64 28.27 27.73 27.83 27.80 27.25 
20:00 26.84 27.48 28.48 29.71 29.13 28.74 28.39 28.04 27.43 27.50 27.38 26.77 
21:00 26.49 27.24 28.24 29.44 28.89 28.53 28.24 27.87 27.24 27.22 27.05 26.26 
22:00 26.15 26.96 28.01 29.22 28.66 28.33 28.10 27.73 27.02 26.94 26.69 25.74 
23:00 25.74 26.66 27.79 29.02 28.46 28.14 27.97 27.50 26.81 26.68 26.34 25.27 
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ตารางท่ี ก.4: คาความปรวนแปรของอุณหภูมิภายนอกท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูลแลว 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 3.43 2.19 1.40 1.22 2.63 2.02 1.76 1.82 1.74 1.85 3.04 6.18 
1:00 3.73 2.51 1.41 1.24 2.44 1.75 1.62 1.62 1.48 1.65 3.12 6.37 
2:00 4.28 2.86 1.64 1.37 2.43 1.58 1.48 1.45 1.33 1.63 3.16 6.49 
3:00 4.44 3.21 1.72 1.60 2.41 1.48 1.36 1.36 1.21 1.48 3.14 6.77 
4:00 4.55 3.58 1.79 1.63 2.28 1.31 1.31 1.20 1.09 1.38 3.29 6.90 
5:00 4.88 3.86 2.03 1.78 2.16 1.20 1.23 1.14 1.02 1.28 3.34 6.91 
6:00 5.11 4.50 2.33 1.97 2.07 1.23 1.21 1.08 0.96 1.23 3.58 7.48 
7:00 4.56 4.19 2.56 2.15 2.73 1.44 1.56 1.26 1.15 1.82 3.73 7.49 
8:00 3.74 3.91 2.70 2.71 3.11 1.49 1.78 1.56 1.58 2.67 3.82 6.64 
9:00 3.27 3.47 2.30 2.81 2.90 1.76 1.63 1.58 1.65 2.68 4.19 6.76 

10:00 2.96 3.27 2.64 2.53 3.17 1.67 1.89 1.59 1.73 2.93 4.43 5.88 
11:00 2.77 2.75 2.58 2.31 3.80 2.09 2.25 1.70 1.83 3.62 4.08 5.39 
12:00 2.72 2.34 2.43 2.71 5.15 2.36 2.57 2.01 2.12 4.19 3.98 5.01 
13:00 2.65 1.93 2.35 2.70 5.72 2.45 3.12 2.73 3.52 4.65 4.28 4.36 
14:00 2.41 1.99 2.69 2.75 6.05 2.78 3.68 2.87 3.99 4.89 4.04 4.21 
15:00 2.23 1.87 2.66 2.96 5.97 2.78 4.50 3.53 4.52 4.44 3.97 4.40 
16:00 2.38 1.85 2.49 2.46 5.48 3.16 4.60 4.33 4.01 3.40 3.31 3.73 
17:00 2.05 1.91 1.98 1.88 4.40 3.36 4.07 3.68 3.51 3.16 3.05 3.65 
18:00 1.87 1.51 1.40 1.39 3.52 2.98 3.33 3.04 3.01 2.80 2.88 3.54 
19:00 1.86 1.50 1.35 0.98 3.01 2.57 2.75 2.78 2.77 2.46 2.92 3.86 
20:00 2.20 1.70 1.18 1.09 2.87 2.56 2.36 2.60 2.63 2.43 3.01 4.15 
21:00 2.37 1.65 1.23 1.13 2.90 2.57 2.32 2.32 2.31 2.28 3.08 4.62 
22:00 2.41 1.73 1.29 1.11 2.76 2.37 2.12 2.07 2.06 2.14 3.16 5.24 
23:00 2.81 1.98 1.35 1.09 2.71 2.23 1.83 2.01 1.86 2.01 3.09 5.62 
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รูปท่ี ก.3: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายนอกกับเวลา ของขอมูลเบื้องตนกับ
ขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน เมษายน 
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รูปท่ี ก.4: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายนอกกับเวลา ของขอมูลเบื้องตนกับ
ขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน ธันวาคม 
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รูปท่ี ก.5: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของอุณหภูมิภายนอกกับเวลา ของขอมูล
เบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน ธันวาคม 
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รูปท่ี ก.6: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของอุณหภูมิภายนอกกับเวลา ของขอมูล
เบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน เมษายน 
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ตารางท่ี ก.5: คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอุณหภูมิภายนอก 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.49 0.56 0.94 0.35 0.36 0.50 0.53 0.55 0.52 0.46 0.49 0.46 
1:00 0.45 0.37 0.81 0.23 0.25 0.41 0.35 0.33 0.33 0.34 0.38 0.32 
2:00 0.49 0.51 0.97 0.28 0.30 0.52 0.30 0.32 0.33 0.40 0.46 0.44 
3:00 0.66 0.61 1.29 0.39 0.40 0.73 0.42 0.47 0.52 0.78 0.89 0.80 
4:00 0.46 0.48 1.21 0.50 0.54 0.94 0.35 0.36 0.43 0.53 0.56 0.60 
5:00 0.45 0.40 1.12 0.45 0.51 0.92 0.42 0.47 0.54 0.42 0.46 0.53 
6:00 0.66 0.53 1.49 0.58 0.64 1.31 0.44 0.48 0.72 0.60 0.64 0.77 
7:00 0.53 0.50 1.16 0.50 0.54 1.23 0.35 0.36 0.56 0.50 0.53 0.69 
8:00 0.39 0.39 0.85 0.57 0.60 1.16 0.38 0.39 0.55 0.66 0.72 0.93 
9:00 0.60 0.50 0.87 0.66 0.70 1.03 0.33 0.34 0.33 0.84 0.89 0.90 

10:00 0.46 0.50 0.76 0.64 0.71 0.89 0.38 0.39 0.43 0.27 0.31 0.38 
11:00 0.33 0.35 0.52 0.53 0.63 0.68 0.30 0.32 0.29 0.34 0.37 0.45 
12:00 0.36 0.37 0.57 0.44 0.50 0.53 0.37 0.39 0.35 0.39 0.41 0.55 
13:00 0.34 0.33 0.54 0.30 0.33 0.33 0.33 0.35 0.37 0.43 0.46 0.56 
14:00 0.37 0.31 0.47 0.28 0.29 0.29 0.27 0.27 0.27 0.42 0.46 0.61 
15:00 0.30 0.33 0.40 0.39 0.42 0.44 0.31 0.32 0.36 0.60 0.56 0.73 
16:00 0.67 0.71 0.85 0.36 0.35 0.40 0.34 0.35 0.37 0.36 0.36 0.45 
17:00 0.49 0.55 0.63 0.48 0.49 0.62 0.28 0.29 0.34 0.40 0.42 0.47 
18:00 0.31 0.32 0.40 0.53 0.53 0.56 0.43 0.43 0.41 0.32 0.34 0.32 
19:00 0.47 0.50 0.50 0.38 0.31 0.38 0.31 0.32 0.30 0.30 0.32 0.42 
20:00 0.33 0.38 0.49 0.28 0.27 0.31 0.33 0.33 0.35 0.35 0.38 0.34 
21:00 0.41 0.42 0.63 0.36 0.41 0.41 0.27 0.26 0.27 0.44 0.49 0.43 
22:00 0.31 0.34 0.53 0.32 0.35 0.38 0.31 0.32 0.36 0.33 0.35 0.35 
23:00 0.32 0.35 0.62 0.31 0.34 0.40 0.32 0.33 0.33 0.38 0.35 0.36 
เฉลี่ย 0.44 0.44 0.78 0.42 0.45 0.64 0.35 0.36 0.40 0.45 0.48 0.54 
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ตารางท่ี ก.5: (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอุณหภูมิ
ภายนอก 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.70 0.77 1.16 0.39 0.34 0.55 0.37 0.39 0.53 0.28 0.31 0.45 
1:00 0.27 0.31 0.58 0.26 0.30 0.37 0.27 0.28 0.39 0.30 0.33 0.43 
2:00 0.30 0.34 0.64 0.23 0.25 0.31 0.29 0.32 0.34 0.24 0.26 0.33 
3:00 0.43 0.44 0.77 0.41 0.37 0.48 0.41 0.44 0.49 0.38 0.39 0.45 
4:00 0.30 0.31 0.58 0.33 0.34 0.38 0.30 0.31 0.35 0.24 0.26 0.29 
5:00 0.28 0.29 0.50 0.27 0.28 0.31 0.26 0.27 0.29 0.22 0.22 0.24 
6:00 0.34 0.35 0.56 0.45 0.48 0.49 0.34 0.36 0.36 0.33 0.34 0.34 
7:00 0.29 0.32 0.65 0.32 0.34 0.39 0.35 0.35 0.37 0.29 0.30 0.31 
8:00 0.43 0.44 0.79 0.26 0.28 0.28 0.54 0.65 0.54 0.27 0.28 0.37 
9:00 0.42 0.43 0.74 0.30 0.32 0.39 0.39 0.30 0.39 0.28 0.31 0.30 

10:00 0.30 0.34 0.70 0.31 0.29 0.30 0.40 0.43 0.47 0.47 0.50 0.47 
11:00 0.26 0.27 0.80 0.37 0.38 0.46 0.31 0.34 0.39 0.28 0.30 0.35 
12:00 0.41 0.46 0.97 0.35 0.34 0.50 0.33 0.36 0.45 0.24 0.23 0.36 
13:00 0.51 0.49 1.31 0.26 0.27 0.38 0.33 0.35 0.62 0.37 0.32 0.54 
14:00 0.36 0.41 1.27 0.29 0.27 0.61 0.41 0.46 0.84 0.25 0.27 0.46 
15:00 0.45 0.47 1.36 0.30 0.31 0.55 0.52 0.58 1.21 0.33 0.33 0.64 
16:00 0.49 0.55 1.18 0.31 0.30 0.54 0.55 0.62 1.35 0.47 0.43 0.82 
17:00 0.44 0.47 1.11 0.50 0.57 0.72 0.48 0.55 1.00 0.57 0.67 1.08 
18:00 0.48 0.50 0.90 0.49 0.48 0.69 0.58 0.59 0.92 0.50 0.53 0.88 
19:00 0.48 0.53 0.83 0.62 0.68 0.87 0.65 0.68 1.06 0.41 0.46 0.76 
20:00 0.51 0.54 0.88 0.52 0.60 0.86 0.45 0.46 0.73 0.44 0.49 0.79 
21:00 0.60 0.66 1.12 0.53 0.59 0.87 0.39 0.41 0.66 0.37 0.42 0.67 
22:00 0.49 0.54 0.97 0.34 0.37 0.61 0.43 0.47 0.68 0.50 0.55 0.78 
23:00 0.54 0.58 1.05 0.46 0.41 0.77 0.35 0.38 0.61 0.35 0.38 0.52 
เฉลี่ย 0.42 0.45 0.89 0.37 0.38 0.53 0.40 0.43 0.63 0.35 0.37 0.53 
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ตารางท่ี ก.5: (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอุณหภูมิ
ภายนอก 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.44 0.45 0.64 0.39 0.39 0.50 0.40 0.44 0.92 0.51 0.59 2.06 
1:00 0.23 0.24 0.33 0.18 0.19 0.28 0.37 0.43 0.93 0.47 0.49 1.96 
2:00 0.21 0.20 0.26 0.17 0.17 0.24 0.41 0.44 0.94 0.39 0.46 1.93 
3:00 0.25 0.25 0.28 0.36 0.35 0.42 0.54 0.58 1.25 0.70 0.78 2.86 
4:00 0.21 0.21 0.22 0.24 0.25 0.29 0.32 0.37 0.85 0.41 0.48 2.01 
5:00 0.25 0.25 0.25 0.34 0.35 0.33 0.41 0.47 0.99 0.40 0.48 2.22 
6:00 0.20 0.19 0.23 0.30 0.28 0.29 0.50 0.57 1.24 0.45 0.54 2.42 
7:00 0.29 0.30 0.31 0.21 0.21 0.39 0.40 0.42 1.05 0.48 0.54 2.33 
8:00 0.34 0.37 0.41 0.43 0.43 0.66 0.39 0.42 1.03 0.42 0.48 1.79 
9:00 0.36 0.38 0.47 0.32 0.36 0.48 0.40 0.42 1.15 0.53 0.58 2.06 

10:00 0.21 0.23 0.32 0.37 0.42 0.59 0.45 0.46 1.15 0.47 0.54 1.90 
11:00 0.22 0.24 0.28 0.46 0.52 0.78 0.33 0.36 0.88 0.58 0.66 1.87 
12:00 0.33 0.37 0.40 0.46 0.52 0.83 0.41 0.41 1.06 0.40 0.43 1.38 
13:00 0.50 0.56 0.82 0.52 0.56 1.32 0.35 0.29 0.80 0.40 0.45 1.24 
14:00 0.47 0.52 0.97 0.51 0.51 1.07 0.38 0.41 0.97 0.38 0.42 1.10 
15:00 0.43 0.43 0.88 0.55 0.57 0.97 0.34 0.38 0.80 0.42 0.43 1.20 
16:00 0.46 0.49 0.88 0.46 0.51 0.92 0.30 0.33 0.65 0.54 0.59 1.23 
17:00 0.48 0.52 0.90 0.44 0.46 0.84 0.44 0.48 0.85 0.46 0.49 1.14 
18:00 0.45 0.48 0.86 0.46 0.52 0.92 0.45 0.47 0.88 0.48 0.53 1.20 
19:00 0.49 0.53 0.93 0.40 0.44 0.66 0.45 0.48 0.94 0.33 0.35 0.93 
20:00 0.54 0.56 1.07 0.41 0.44 0.71 0.39 0.42 0.91 0.41 0.45 1.28 
21:00 0.31 0.32 0.67 0.36 0.37 0.64 0.38 0.41 0.97 0.59 0.64 1.64 
22:00 0.37 0.37 0.65 0.39 0.40 0.71 0.37 0.40 0.94 0.46 0.51 1.62 
23:00 0.32 0.33 0.54 0.34 0.38 0.50 0.41 0.46 1.00 0.50 0.51 1.66 
เฉลี่ย 0.35 0.37 0.57 0.38 0.40 0.64 0.40 0.43 0.96 0.47 0.52 1.71 
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รูปท่ี ก.7: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับอุณหภูมิ
ภายนอก ในเดือน ตุลาคม 

ตุลาคม 2:00-3:00 น.
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รูปท่ี ก.8: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับอุณหภูมิ
ภายนอก ในเดือน เมษายน 

เมษายน 9:00-10:00 น.
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 9:00-10:00 น. เดือน เมษายน 

1. การกลั่นกรองขอมูล 

หาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลอุณหภูมิภายนอก ไดจากสมการ 3.37 และ 3.38 โดย
การแทนคาขอมูลอุณหภูมิ ณ เวลาที่กําหนดจะได 

Ct
o99.31

420
)0.336.34...24...5.318.31(

=
++++++

=µ  

2
222

2 54.3
420

)99.310.33(...)99.3124(...)99.318.31( Ct
o=

−++−++−
=σ  

เมื่อ )0.336.34...24...5.318.31( ++++++  คือ ขอมูลจริง 
 420       คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ทําการกลั่นกรองขอมูลโดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไวที่ความเชื่อมั่น 99.9% จะไดขอบเขตของ
ขอมูลคือ σ29.3  

  Cx o19.654.329.329.3 ==σ  

แสดงวา ถาอุณหภูมิมีคานอยกวา  Co80.2519.699.31 =−   
หรือมากกวา    Co18.3819.699.31 =+  
ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง ซึ่งมีจํานวน 6 ขอมูล คือ 24.0, 25.3, 25.0, 24.5, 25.6, 24.0 

จากน้ันหาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลอุณหภูมิภายนอกใหมอีกคร้ังไดดังน้ี 

Ct
o10.32

414
)0.336.34...5.318.31(

=
++++

=µ  

2
22

2 81.2
414

)99.310.33(...)99.318.31( Ct
o=

−++−
=σ  

เมื่อ )0.336.34...5.318.31( ++++  คือ ขอมูลที่ไดรับการกลั่นกรองแลว 
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2. การทดสอบแบบ ไช-สแควร 

แบงชวงขอมูลอุณหภูมิภายนอกต้ังแต 13.5 องศาเซลเซียสถึง 39.4 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเปนคาตํ่าสุดและสูงสุดของขอมูลอุณหภูมิภายนอก โดยใหมีชวงระยะการเพิ่มของอุณหภูมิ
เทากับ 0.1 องศาเซลเซียส 

หาความนาจะเปนจากขอมูลจริง โดยใชอัตราสวนความถี่ของขอมูลจะได 

 อุณหภูมิ   ความถี่ของขอมูล  ความนาจะเปน 

 5.13     0    0  

 …    …   … 

 32     21    05.0
414
21

=  

 …    …   … 

 4.39     0    0  
 
แทนคา คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนลงในสมการรูปแบบการกระจายของความนาจะเปนแบบ
ปกติ แบบล็อก และแบบ T จากน้ัน อินทิเกรตสมการเพื่อหาคาความนาจะเปนแบบตางๆ 

อุณหภูมิ  5.13  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 29
255.13

45.13

1088.4
81.2

1.32
2
1exp

81.22
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 0
052.0

46.3ln
2
1exp

052.02
1)(

255.13

45.13

=















 −

−= ∫ dXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

6
05.2255.13

45.13

1028.2
10.3

1
10.3

1
55.15.0

05.2)( −

−

=







+

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp

  
 …   …   … 
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อุณหภูมิ  32  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 2
205.32

95.31

1037.2
81.2

1.32
2
1exp

81.22
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 2
205.32

95.31

1038.2
052.0

46.3ln
2
1exp

052.02
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

2
05.2205.32

95.31

1066.3
10.3

1
10.3

1
55.15.0

05.2)( −

−

=







+

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp  

 …   …   … 

อุณหภูมิ  4.39  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 6
245.39

35.39

1082.1
81.2

1.32
2
1exp

81.22
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 6
245.39

35.39

1078.7
052.0

46.3ln
2
1exp

052.02
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

5
05.2245.39

35.39

1059.9
10.3

1
10.3

1
55.15.0

05.2)( −

−

=







+

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp  

   
หาคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ 

อุณหภูมิ  5.13  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 29
29

229

5.13, 1088.4
1088.4

)1088.40( −
−

−

=
−

= x
x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 05.13, =flC  

การกระจายแบบ T 6
6

26

5.13, 1028.2
1028.2

)1028.20( −
−

−

=
−

= x
x
xC ft   

 …   …   … 
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อุณหภูมิ  32  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 0292.0
1037.2

)1037.205.0(
2

22

32, =
−

= −

−

x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 0288.0
1038.2

)1038.205.0(
2

22

32, =
−

= −

−

x
xC fl  

การกระจายแบบ T 0049.0
1066.3

)1066.305.0(
2

22

32, =
−

= −

−

x
xC ft  

 …   …   … 

อุณหภูมิ  4.39  องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 6
6

26

4.39, 1082.1
1082.1

)1082.10( −
−

−

=
−

= x
x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 6
6

26

4.39, 1078.7
1078.7

)1078.70( −
−

−

=
−

= x
x
xC fl  

การกระจายแบบ T 5
5

25

4.39, 1059.9
1059.9

)1059.90( −
−

−

=
−

= x
x
xC ft  

รวมคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ทั้งหมดต้ังแต13.5 องศาเซลเซียส
ถึง 39.4 องศาเซลเซียส 

การกระจายแบบปกติ 84.01082.1...0292.0...1088.4 629
,

4.39

5.13
=++++== −−

=
∑ xxCC ifn

i
fn  

การกระจายแบบล็อก 89.01078.7...0288.0...0 6
,

4.39

5.13
=++++== −

=
∑ xCC ifl

i
fl  

การกระจายแบบ T     90.01059.9...0049.0...1028.2 56
,

4.39

5.13
=++++== −−

=
∑ xxCC ift

i
ft  

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Parameter.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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จากตารางที่ ก.5 จะพบวาคาเฉลี่ยทั้งปของความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของการ
กระจายรูปแบบปกติ รูปแบบล็อก และรูปแบบที มีคา 0.40 0.42 และ 0.73 ตามลําดับ ดังน้ันถา
พิจารณาจากคาเฉลี่ยทั้งปแลวพบวา รูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม
คือ รูปแบบปกติ โดยมีสมการคือ  
























 −
−=

2

,

,,

,
, 2

1exp
2

1)(
θ

θθ

θ
θ σ

µ

σπ t

to

t
o

t
tf    (ก.1) 

โดยที่คา θµ ,t  และ 2
,θσ t  ใชคาจากจากตารางที่ ก.3 และ ก.4 ตามลําดับ 

รูปที่ ก.7 และ ก.8 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะ
เปนแบบตางๆ กับอุณหภูมิภายนอกในเดือน ตุลาคม เวลา 2:00-3:00 น. และเดือน เมษายน เวลา 
9:00-10:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของการกระจายรูปแบบปกติ 
นอยที่สุดและมากที่สุด ตามลําดับ 

2. คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย  

จากขอมูลทั้งหมด สามารถหาคาเฉลี่ยและความปรวนแปรเบื้องตนไดดังตารางที่ 
ก.6 และ ก.7 จากน้ันทําการกลั่นกรองขอมูล โดยกําหนดใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนจากคาเฉลี่ย
ไมเกิน 3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือที่ความมั่นใจ 99.9% เมื่อเทียบกับการกระจายแบบ
ปกติ) ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยและความปรวนแปรใหม ดังตารางที่ ก.8 และ ก.9 

หารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม 
โดยใชวิธีการทดสอบการกระจาย แบบไช-สแควร ทดสอบการกระจายตามรูปแบบปกติ รูปแบบ
ล็อก และรูปแบบที ที่เปนรูปแบบไมจํากัดเขต โดยทดสอบที่ความมั่นใจ 99.9% จากการทดสอบ
พบวาจะไดคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควร ดังตารางที่ ก.10 

รูปที่ ก.9 และรูปที่ ก.10 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความรอนจากการแผ
รังสีของแสงอาทิตย ในเดือน เมษายน และเดือน กันยายน ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ รูปที่ 
ก.11 และรูปที่ ก.12 แสดงการเปรียบเทียบคาความปรวนแปรกับเวลาของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลที่
ทําการกลั่นกรองแลวในเดือน พฤษภาคม และเดือน กุมภาพันธ ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสดุตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.6: คาเฉลี่ยเบื้องตนของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 51 79 115 153 175 179 147 103 132 130 106 75 
7:00 187 240 307 341 359 346 323 248 298 297 279 234 
8:00 375 431 511 534 516 489 483 405 457 470 478 428 
9:00 534 595 667 669 648 595 571 548 569 612 639 592 

10:00 652 728 804 779 734 668 644 608 606 665 721 705 
11:00 708 805 859 842 743 674 664 635 596 644 736 742 
12:00 688 767 833 839 713 628 638 603 546 604 650 678 
13:00 624 693 758 748 622 565 561 539 457 514 546 569 
14:00 483 553 600 599 499 460 450 449 344 365 400 428 
15:00 301 356 396 408 349 315 311 320 215 196 223 250 
16:00 126 151 190 199 182 164 169 175 100 69 72 90 
17:00 40 36 54 54 56 51 61 67 36 24 17 22 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.7: คาความปรวนแปรเบื้องตนของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 1425 2889 4916 9065 10754 8598 7323 6332 7854 7774 6281 3279 
7:00 9391 11144 13151 21478 23181 21229 17832 14708 20844 22630 19239 13843 
8:00 15979 18466 22862 37175 31173 35524 29347 23819 32591 32799 24169 18023 
9:00 24210 29152 28918 51285 42203 43529 41042 39415 48019 37101 28694 20825 

10:00 25007 26339 32075 57498 54400 54893 48350 45058 51282 52303 35193 19518 
11:00 26048 19133 35078 61325 64365 59494 48306 52656 52189 56805 32540 19880 
12:00 21992 16893 30923 50276 66402 55361 48640 52924 54448 50214 33319 25551 
13:00 14614 14995 24091 40080 61153 47808 45607 45828 48390 38926 30999 23099 
14:00 12712 11683 19314 25771 42169 31752 34969 34390 33925 24398 20815 18393 
15:00 10984 10096 15270 17550 24990 18693 21093 26568 18591 13130 12892 13214 
16:00 7778 7640 15076 12252 13121 9442 12030 13415 6809 5378 5223 6288 
17:00 742 1976 6230 4354 4846 3525 5065 3826 1240 479 125 272 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.8: คาเฉลี่ยของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูล
แลว 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 51 77 114 153 175 179 147 103 131 130 106 75 
7:00 187 240 307 341 359 346 323 248 296 297 279 234 
8:00 375 431 511 534 516 489 483 405 457 470 478 428 
9:00 534 592 671 669 648 595 571 548 569 612 639 593 

10:00 657 736 814 779 734 668 644 608 606 665 721 710 
11:00 715 818 868 842 743 674 664 635 596 644 736 753 
12:00 697 776 843 846 713 628 638 603 546 604 650 688 
13:00 631 702 766 757 622 565 561 539 457 514 546 569 
14:00 486 560 607 601 499 460 450 449 344 365 400 428 
15:00 301 354 396 408 349 315 311 320 215 196 223 250 
16:00 126 149 188 199 182 164 169 175 97 67 72 90 
17:00 38 33 54 54 54 49 59 66 34 22 16 21 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



                                                                                                                                                             
                                                                                                         

 

96 

 

ตารางท่ี ก.9: คาความปรวนแปรของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย ท่ีไดหลังทําการ
กลั่นกรองขอมูลแลว 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 1425 2528 4426 9065 10754 8598 7323 6332 7592 7774 6281 3279 
7:00 9391 11144 13151 21478 23181 21229 17832 14708 20141 22630 19239 13843 
8:00 15979 18466 22862 37175 31173 35524 29347 23819 32591 32799 24169 18023 
9:00 24210 24206 26674 51285 42203 43529 41042 39415 48019 37101 28694 19982 

10:00 22344 21288 25341 57498 54400 54893 48350 45058 51282 52303 35193 17011 
11:00 21889 11233 28544 61325 64365 59494 48306 52656 52189 56805 32540 14411 
12:00 17512 12521 24109 45193 66402 55361 48640 52924 54448 50214 33319 20653 
13:00 11578 11382 19685 34595 61153 47808 45607 45828 48390 38926 30999 23099 
14:00 11522 9084 15715 24835 42169 31752 34969 34390 33925 24398 20815 18393 
15:00 10984 9499 15270 17550 24990 18693 21093 26568 18591 13130 12892 13214 
16:00 7778 7248 14517 12252 13121 9442 12030 13415 6013 4943 5223 6288 
17:00 584 1589 6042 4215 4075 3120 4146 3702 1063 357 98 225 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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รูปท่ี ก.9: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยกับเวลา 
ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวของ เดือน เมษายน 
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รูปท่ี ก.10: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยกับเวลา 
ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวของ เดือน กันยายน 
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รูปท่ี ก.11: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของคาการแผรังสีความรอนของ
แสงอาทิตยกับเวลา ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวของ เดือน พฤษภาคม 
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รูปท่ี ก.12: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของคาการแผรังสีความรอนของ
แสงอาทิตยกับเวลา ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวของ เดือน กุมภาพันธ 
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ตารางท่ี ก.10: คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของคาการแผรังสี
ความรอนของแสงอาทิตย 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7:00 1.80 2.17 3.94 1.90 2.59 3.17 1.65 2.21 1.75 1.40 1.57 1.81 
8:00 1.66 1.95 2.35 1.52 1.77 2.22 2.05 2.56 1.28 1.30 1.70 1.45 
9:00 1.37 1.50 2.24 1.49 1.77 1.96 1.84 2.13 1.18 1.32 1.67 0.97 

10:00 1.14 1.28 1.89 1.48 1.70 1.88 1.54 1.74 1.44 1.53 1.86 0.81 
11:00 1.28 1.49 1.57 0.98 0.96 3.42 1.90 2.14 1.25 1.69 2.06 0.92 
12:00 2.34 2.63 6.66 1.08 1.16 4.41 2.23 2.51 2.15 1.56 1.96 1.63 
13:00 0.93 1.11 2.53 1.47 1.63 6.91 1.66 1.92 1.84 1.38 1.66 1.45 
14:00 0.93 1.00 3.90 1.14 1.10 3.79 1.45 1.64 4.88 1.14 1.35 3.25 
15:00 1.69 1.57 6.46 1.25 1.33 6.68 1.44 1.43 2.27 1.18 1.25 1.40 
16:00 2.52 1.90 18.12 1.49 1.21 6.85 2.59 1.88 15.34 1.44 1.32 4.23 
17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เฉลี่ย 1.57 1.66 4.97 1.38 1.52 4.13 1.84 2.02 3.34 1.39 1.64 1.79 
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ตารางท่ี ก.10: (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของคาการแผ
รังสีความรอนของแสงอาทิตย 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7:00 1.23 1.51 2.25 1.65 2.21 1.75 0.98 1.29 1.62 1.35 1.33 3.65 
8:00 1.36 1.69 1.92 2.05 2.56 1.28 1.15 1.32 1.34 1.56 1.50 1.91 
9:00 1.43 1.41 2.00 1.84 2.13 1.18 1.38 1.53 1.34 1.66 1.67 1.45 

10:00 1.56 1.67 1.08 1.54 1.74 1.44 1.35 1.47 1.70 1.47 1.50 0.99 
11:00 1.51 1.83 0.83 1.90 2.14 1.25 1.20 1.28 1.01 1.77 1.78 0.94 
12:00 1.64 1.86 1.73 2.23 2.51 2.15 1.53 1.62 1.39 1.64 1.65 1.23 
13:00 1.63 1.87 1.72 1.66 1.92 1.84 1.46 1.60 0.90 1.77 1.87 1.89 
14:00 1.38 1.44 0.67 1.45 1.64 4.88 1.21 1.39 1.48 1.32 1.52 3.24 
15:00 1.21 1.32 1.11 1.44 1.43 2.27 1.08 1.17 1.16 1.24 1.33 1.91 
16:00 1.16 1.14 2.47 2.59 1.88 15.34 0.88 0.91 3.29 1.12 1.01 2.95 
17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เฉลี่ย 1.41 1.57 1.58 1.84 2.02 3.34 1.22 1.36 1.52 1.49 1.52 2.02 
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ตารางท่ี ก.10: (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของคาการแผ
รังสีความรอนของแสงอาทิตย 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7:00 1.18 1.33 1.97 1.72 2.21 1.00 1.84 2.55 1.21 2.03 2.61 1.46 
8:00 1.62 1.72 2.44 1.58 1.82 1.30 1.51 1.75 1.04 1.55 1.72 1.15 
9:00 1.58 1.71 0.83 1.72 1.95 0.98 1.82 2.19 1.21 1.37 1.49 2.03 

10:00 1.71 1.78 1.16 2.19 2.27 1.40 1.75 2.05 1.16 1.25 1.50 2.67 
11:00 1.42 1.54 0.62 1.74 2.12 0.89 1.63 1.79 1.35 1.14 1.21 1.68 
12:00 1.67 1.93 1.37 1.85 2.15 0.90 1.52 1.79 1.37 1.48 1.63 3.36 
13:00 2.05 1.78 2.17 1.99 2.39 3.00 1.44 1.63 1.02 1.37 1.71 2.06 
14:00 1.64 1.99 3.27 1.37 1.57 2.82 1.30 1.44 2.46 1.31 1.37 2.15 
15:00 1.07 1.12 2.14 1.13 1.29 2.74 1.20 1.16 1.99 1.38 1.40 4.28 
16:00 1.32 1.24 8.76 1.63 2.41 11.46 3.25 1.74 21.18 2.50 1.90 21.30 
17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เฉลี่ย 1.53 1.61 2.47 1.69 2.02 2.65 1.73 1.81 3.40 1.54 1.65 4.21 
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รูปท่ี ก.13: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับคาการ
แผรังสีความรอนของแสงอาทิตยของ เดือน มิถุนายน 

มิถุนายน 16:00-17:00 น.
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รูปท่ี ก.14: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับคาการ
แผรังสีความรอนของแสงอาทิตยของ เดือน พฤศจิกายน 

พฤศจิกายน 16:00-17:00 น.
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 12:00-13:00 น. เดือน กุมภาพันธ 

1. การกลั่นกรองขอมูล 

หาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย ไดจากสมการ 
3.37 และ 3.38 โดยการแทนคาขอมูลคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย ณ เวลาที่กําหนดจะได 

2/767
224

)830711...200...650419( mWI =
++++++

=µ  

42
222

2 /16893
224

)767830(...)767200(...)767419( mWI =
−++−++−

=σ  

เมื่อ )830711...200...650419( ++++++  คือ ขอมูลจริง 
 224       คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ทําการกลั่นกรองขอมูลโดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไวที่ความเชื่อมั่น 99.9% จะไดขอบเขตของ
ขอมูลคือ σ29.3  

  2/2361689329.329.3 mWx ==σ  

แสดงวา ถาคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย  
มีคานอยกวา    2/531236767 mW=−   
หรือมากกวา    2/1003236767 mW=+  
ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง ซึ่งจะมีจํานวน 4 ขอมูล คือ 200, 317, 253, 294 

จากน้ันหาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยใหมอีก
คร้ัง ไดดังน้ี 
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220
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++++

=µ  

42
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2 /12521
220

)776830(...)776419( mWI =
−++−
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เมื่อ )830711...650419( ++++   คือ ขอมูลที่กลั่นกรองแลว 
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2. การทดสอบแบบ ไช-สแควร 

แบงชวงขอมูลคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย ต้ังแต 0 W/m2 ถึง 1400 
W/m2 ซึ่งเปนคาตํ่าสุดและสูงสุดของขอมูลคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย โดยใหมีชวง
ระยะการเพิ่มของคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย เทากับ 2 W/m2 

หาความนาจะเปนจากขอมูลจริง โดยใชอัตราสวนความถี่ของขอมูลจะได 

คาการแผรังสีความรอน  ความถี่ของขอมูล  ความนาจะเปน 
ของแสงอาทิตย 

 0     0    0  

 …    …   … 

 776     2    0089.0
224
2

=  

 …    …   … 

 1400     0    0  
 
แทนคา คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนลงในสมการรูปแบบการกระจายของความนาจะเปนแบบ
ปกติ แบบล็อก และแบบ T จากน้ัน อินทิเกรตสมการเพื่อหาคาความนาจะเปนแบบตางๆ 

คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 0 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 13
21

0
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2
1exp
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−= ∫ dXX
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การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )
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1
15.0

5.1)( −

−

=
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ΓΓ
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= ∫ xdXXXp   

 …   …   … 
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คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 776 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 3
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1exp
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คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 1400 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 9
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= ∫ xdXXXp  

  
หาคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ 

คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 0 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 13
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คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 776 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 4
3

233

776, 1048.2
1013.7

)1013.7109.8( −
−
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= x
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xxC fn  

การกระจายแบบล็อก 4
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การกระจายแบบ T 4
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คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย 1400 W/m2 

การกระจายแบบปกติ 9
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รวมคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ทั้งหมดต้ังแต 0 W/m2 ถึง 1400 
W/m2  

การกระจายแบบปกติ 08.11039.1...1048.2...1033.1 9413
,

1400
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=++++== −−−

=
∑ xxxCC ifn
i
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การกระจายแบบล็อก 16.11052.6...1045.2...0 74
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การกระจายแบบ T    41.41092.7...1061.2...1003.2 747
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1400

0
=++++== −−−

=
∑ xxxCC ift
i

ft  

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Parameter.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ ก.10 จะพบวาคาเฉลี่ยทั้งปของความคลาดเคลื่อนไช-สแควรเฉลี่ยของการ
กระจายรูปแบบปกติ รูปแบบล็อก และรูปแบบที มีคา 1.50 1.65 และ 2.78 ตามลําดับ ดังน้ันถา
พิจารณาจากคาเฉลี่ยทั้งปแลวพบวา รูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม
คือ รูปแบบปกติ โดยมีสมการคือ  
























 −
−=

2

,

,,

,
, 2

1exp
2

1)(
θ

θθ

θ
θ σ

µ
σπ I

Ith

I
th

I
If    (ก.2) 

โดยที่คา θµ ,I  และ 2
,θσ I  ใชคาจากจากตารางที่ ก.8 และ ก.9 ตามลําดับ 

รูปที่ ก.13 และ ก.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะ
เปนแบบตางๆ กับคาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตยในเดือน มิถุนายน เวลา 16:00-17:00 น. 
และเดือน พฤศจิกายน เวลา 16:00-17:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีความคาความคลาดเคลื่อนไช-
สแควรของการกระจายรูปแบบปกติ นอยที่สุดและมากที่สุด ตามลําดับ  

3. ขอมูลของอัตราสวนความชื้นภายนอก 

จากขอมูลทั้งหมด สามารถหาคาเฉลี่ยและความปรวนแปรเบื้องตนไดดังตารางที่ 
ก.11 และ ก.12 จากน้ันทําการกลั่นกรองขอมูล โดยกําหนดใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนจากคาเฉลี่ย
ไมเกิน 3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือที่ความมั่นใจ 99.9% เมื่อเทียบกับการกระจายแบบ
ปกติ) ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยและความปรวนแปรใหม ดังตารางที่ ก.13 และ ก.14 

หารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม 
โดยใชวิธีการทดสอบการกระจาย แบบไช-สแควร ทดสอบการกระจายตามรูปแบบปกติ รูปแบบ
ล็อก และรูปแบบที ที่เปนรูปแบบไมจํากัดเขต โดยทดสอบที่ความมั่นใจ 99.9% จากการทดสอบ
พบวาจะไดคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควร ดังตารางที่ ก.15 

รูปที่ ก.15 และรูปที่ ก.16 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอัตราสวนความชื้น
ภายนอกในเดือน พฤษภาคม และเดือน ธันวาคม ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ รูปที่ ก.17 และ
รูปที่ ก.18 แสดงการเปรียบเทียบคาความปรวนแปรกับเวลาของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลที่ทําการ
กลั่นกรองแลวในเดือน มกราคม และเดือน กันยายน ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.11: คาเฉลี่ยเบื้องตนของอัตราสวนความชื้น ภายนอก 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0.0163 0.0178 0.0194 0.0205 0.0203 0.0195 0.0192 0.0189 0.0191 0.0191 0.0168 0.0148 
1:00 0.0162 0.0177 0.0193 0.0205 0.0202 0.0194 0.0191 0.0188 0.0191 0.0190 0.0167 0.0147 
2:00 0.0161 0.0176 0.0193 0.0204 0.0201 0.0193 0.0190 0.0187 0.0190 0.0189 0.0166 0.0146 
3:00 0.0160 0.0175 0.0192 0.0203 0.0200 0.0192 0.0189 0.0186 0.0189 0.0188 0.0165 0.0145 
4:00 0.0159 0.0173 0.0191 0.0202 0.0199 0.0191 0.0189 0.0186 0.0188 0.0187 0.0164 0.0143 
5:00 0.0158 0.0172 0.0190 0.0201 0.0198 0.0191 0.0188 0.0186 0.0188 0.0187 0.0163 0.0142 
6:00 0.0156 0.0171 0.0190 0.0202 0.0201 0.0193 0.0190 0.0187 0.0190 0.0188 0.0163 0.0142 
7:00 0.0157 0.0173 0.0192 0.0203 0.0201 0.0195 0.0191 0.0189 0.0191 0.0191 0.0165 0.0143 
8:00 0.0159 0.0173 0.0191 0.0201 0.0201 0.0194 0.0191 0.0189 0.0192 0.0192 0.0165 0.0144 
9:00 0.0159 0.0172 0.0188 0.0199 0.0200 0.0193 0.0190 0.0188 0.0192 0.0191 0.0164 0.0146 

10:00 0.0158 0.0170 0.0187 0.0197 0.0199 0.0194 0.0190 0.0187 0.0192 0.0189 0.0164 0.0146 
11:00 0.0158 0.0168 0.0186 0.0197 0.0199 0.0194 0.0191 0.0188 0.0192 0.0188 0.0163 0.0146 
12:00 0.0157 0.0168 0.0185 0.0196 0.0198 0.0195 0.0192 0.0189 0.0192 0.0188 0.0163 0.0147 
13:00 0.0158 0.0168 0.0183 0.0195 0.0199 0.0196 0.0193 0.0190 0.0193 0.0187 0.0164 0.0146 
14:00 0.0157 0.0167 0.0182 0.0194 0.0199 0.0197 0.0194 0.0192 0.0194 0.0188 0.0163 0.0147 
15:00 0.0157 0.0166 0.0181 0.0193 0.0199 0.0197 0.0194 0.0192 0.0194 0.0187 0.0164 0.0147 
16:00 0.0158 0.0166 0.0181 0.0194 0.0198 0.0197 0.0195 0.0192 0.0195 0.0188 0.0165 0.0148 
17:00 0.0160 0.0168 0.0184 0.0195 0.0199 0.0196 0.0195 0.0193 0.0195 0.0188 0.0166 0.0150 
18:00 0.0162 0.0173 0.0188 0.0198 0.0200 0.0196 0.0194 0.0193 0.0194 0.0190 0.0168 0.0151 
19:00 0.0164 0.0176 0.0192 0.0202 0.0202 0.0197 0.0195 0.0194 0.0194 0.0191 0.0169 0.0151 
20:00 0.0165 0.0177 0.0193 0.0203 0.0203 0.0197 0.0195 0.0193 0.0195 0.0191 0.0170 0.0150 
21:00 0.0164 0.0179 0.0194 0.0205 0.0203 0.0197 0.0195 0.0192 0.0195 0.0192 0.0169 0.0149 
22:00 0.0164 0.0179 0.0194 0.0205 0.0203 0.0197 0.0195 0.0192 0.0194 0.0192 0.0169 0.0149 
23:00 0.0164 0.0179 0.0194 0.0205 0.0203 0.0196 0.0193 0.0190 0.0193 0.0191 0.0169 0.0148 

 

 



                                                                                                                                                             
                                                                                                         

 

109 

 

ตารางท่ี ก.12: คาความปรวนแปรเบื้องตนของอัตราสวนความชื้นภายนอก (x 10-3) 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0.0094 0.0084 0.0025 0.0021 0.0020 0.0024 0.0023 0.0020 0.0014 0.0027 0.0062 0.0091 
1:00 0.0092 0.0086 0.0024 0.0021 0.0020 0.0020 0.0021 0.0016 0.0013 0.0028 0.0060 0.0092 
2:00 0.0093 0.0089 0.0026 0.0022 0.0020 0.0019 0.0019 0.0015 0.0012 0.0028 0.0063 0.0097 
3:00 0.0097 0.0100 0.0029 0.0026 0.0021 0.0019 0.0019 0.0015 0.0012 0.0029 0.0064 0.0096 
4:00 0.0097 0.0093 0.0031 0.0027 0.0020 0.0018 0.0017 0.0014 0.0012 0.0029 0.0068 0.0096 
5:00 0.0094 0.0094 0.0033 0.0028 0.0022 0.0017 0.0017 0.0013 0.0012 0.0029 0.0072 0.0096 
6:00 0.0096 0.0096 0.0038 0.0031 0.0019 0.0020 0.0016 0.0013 0.0012 0.0032 0.0073 0.0098 
7:00 0.0105 0.0106 0.0043 0.0035 0.0022 0.0023 0.0018 0.0016 0.0016 0.0037 0.0078 0.0102 
8:00 0.0107 0.0107 0.0046 0.0038 0.0021 0.0025 0.0020 0.0016 0.0015 0.0041 0.0079 0.0102 
9:00 0.0103 0.0101 0.0052 0.0035 0.0020 0.0025 0.0021 0.0015 0.0017 0.0042 0.0077 0.0097 

10:00 0.0092 0.0093 0.0052 0.0039 0.0018 0.0024 0.0021 0.0014 0.0016 0.0038 0.0070 0.0085 
11:00 0.0087 0.0092 0.0053 0.0043 0.0019 0.0021 0.0022 0.0015 0.0015 0.0038 0.0064 0.0077 
12:00 0.0087 0.0092 0.0056 0.0045 0.0017 0.0023 0.0021 0.0012 0.0016 0.0035 0.0061 0.0078 
13:00 0.0092 0.0094 0.0053 0.0040 0.0016 0.0021 0.0021 0.0013 0.0015 0.0036 0.0061 0.0072 
14:00 0.0089 0.0102 0.0051 0.0038 0.0017 0.0023 0.0021 0.0012 0.0014 0.0036 0.0063 0.0069 
15:00 0.0086 0.0089 0.0049 0.0038 0.0016 0.0020 0.0022 0.0013 0.0014 0.0036 0.0063 0.0069 
16:00 0.0083 0.0081 0.0047 0.0031 0.0018 0.0021 0.0022 0.0015 0.0013 0.0035 0.0063 0.0070 
17:00 0.0070 0.0073 0.0039 0.0027 0.0016 0.0020 0.0020 0.0013 0.0013 0.0032 0.0061 0.0070 
18:00 0.0061 0.0068 0.0033 0.0025 0.0015 0.0019 0.0020 0.0014 0.0013 0.0030 0.0057 0.0070 
19:00 0.0069 0.0068 0.0029 0.0023 0.0017 0.0020 0.0021 0.0015 0.0013 0.0027 0.0057 0.0074 
20:00 0.0072 0.0069 0.0027 0.0021 0.0017 0.0023 0.0021 0.0018 0.0014 0.0028 0.0058 0.0076 
21:00 0.0077 0.0074 0.0027 0.0021 0.0018 0.0025 0.0021 0.0019 0.0013 0.0028 0.0060 0.0083 
22:00 0.0085 0.0076 0.0026 0.0021 0.0018 0.0024 0.0022 0.0019 0.0013 0.0028 0.0060 0.0086 
23:00 0.0087 0.0078 0.0026 0.0021 0.0019 0.0024 0.0023 0.0020 0.0014 0.0027 0.0063 0.0089 
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ตารางท่ี ก.13: คาเฉลี่ยของอัตราสวนความชื้นภายนอกท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูลแลว 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0.0163 0.0178 0.0195 0.0205 0.0203 0.0195 0.0192 0.0189 0.0191 0.0192 0.0168 0.0148 
1:00 0.0162 0.0177 0.0194 0.0205 0.0202 0.0194 0.0191 0.0188 0.0191 0.0191 0.0167 0.0147 
2:00 0.0161 0.0176 0.0194 0.0204 0.0201 0.0193 0.0190 0.0187 0.0190 0.0190 0.0166 0.0146 
3:00 0.0160 0.0175 0.0193 0.0203 0.0200 0.0192 0.0189 0.0186 0.0189 0.0189 0.0165 0.0145 
4:00 0.0159 0.0173 0.0192 0.0203 0.0199 0.0191 0.0189 0.0186 0.0188 0.0188 0.0164 0.0143 
5:00 0.0158 0.0172 0.0191 0.0201 0.0198 0.0191 0.0188 0.0186 0.0188 0.0188 0.0163 0.0142 
6:00 0.0156 0.0171 0.0191 0.0203 0.0201 0.0194 0.0190 0.0187 0.0189 0.0189 0.0163 0.0142 
7:00 0.0157 0.0173 0.0193 0.0203 0.0201 0.0195 0.0191 0.0189 0.0191 0.0192 0.0164 0.0143 
8:00 0.0159 0.0173 0.0192 0.0202 0.0202 0.0195 0.0191 0.0189 0.0192 0.0193 0.0165 0.0144 
9:00 0.0159 0.0172 0.0189 0.0199 0.0200 0.0194 0.0190 0.0188 0.0192 0.0191 0.0165 0.0146 

10:00 0.0159 0.0170 0.0187 0.0198 0.0199 0.0194 0.0190 0.0187 0.0192 0.0190 0.0163 0.0146 
11:00 0.0158 0.0168 0.0186 0.0198 0.0198 0.0194 0.0191 0.0188 0.0192 0.0189 0.0163 0.0146 
12:00 0.0157 0.0168 0.0185 0.0197 0.0198 0.0195 0.0192 0.0189 0.0192 0.0189 0.0163 0.0146 
13:00 0.0158 0.0168 0.0183 0.0195 0.0199 0.0196 0.0193 0.0190 0.0193 0.0188 0.0163 0.0146 
14:00 0.0157 0.0167 0.0182 0.0194 0.0199 0.0197 0.0194 0.0192 0.0194 0.0188 0.0163 0.0147 
15:00 0.0157 0.0166 0.0181 0.0193 0.0199 0.0197 0.0194 0.0192 0.0194 0.0188 0.0164 0.0147 
16:00 0.0158 0.0166 0.0182 0.0194 0.0198 0.0198 0.0195 0.0192 0.0195 0.0189 0.0164 0.0148 
17:00 0.0160 0.0169 0.0184 0.0196 0.0199 0.0196 0.0194 0.0193 0.0195 0.0189 0.0166 0.0150 
18:00 0.0162 0.0173 0.0188 0.0199 0.0201 0.0196 0.0194 0.0193 0.0194 0.0191 0.0168 0.0151 
19:00 0.0164 0.0176 0.0192 0.0202 0.0202 0.0197 0.0195 0.0194 0.0194 0.0192 0.0169 0.0151 
20:00 0.0165 0.0177 0.0193 0.0204 0.0203 0.0197 0.0195 0.0193 0.0195 0.0192 0.0170 0.0150 
21:00 0.0164 0.0179 0.0194 0.0205 0.0203 0.0197 0.0195 0.0192 0.0195 0.0193 0.0169 0.0149 
22:00 0.0164 0.0179 0.0194 0.0206 0.0203 0.0197 0.0195 0.0192 0.0194 0.0193 0.0169 0.0149 
23:00 0.0164 0.0179 0.0195 0.0205 0.0203 0.0196 0.0193 0.0190 0.0193 0.0192 0.0169 0.0148 
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ตารางท่ี ก.14: คาความปรวนแปรของอัตราสวนความชื้นภายนอกท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูล
แลว (x10-3) 

 ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
0:00 0.0090 0.0084 0.0021 0.0020 0.0020 0.0024 0.0023 0.0019 0.0014 0.0019 0.0061 0.0091 
1:00 0.0092 0.0086 0.0020 0.0021 0.0020 0.0020 0.0020 0.0016 0.0013 0.0020 0.0060 0.0092 
2:00 0.0093 0.0089 0.0021 0.0022 0.0020 0.0019 0.0019 0.0015 0.0012 0.0020 0.0061 0.0097 
3:00 0.0097 0.0092 0.0022 0.0025 0.0021 0.0019 0.0019 0.0015 0.0012 0.0022 0.0064 0.0096 
4:00 0.0097 0.0093 0.0024 0.0025 0.0020 0.0018 0.0017 0.0014 0.0011 0.0021 0.0068 0.0096 
5:00 0.0094 0.0094 0.0029 0.0027 0.0019 0.0017 0.0015 0.0012 0.0011 0.0022 0.0069 0.0096 
6:00 0.0096 0.0096 0.0031 0.0030 0.0018 0.0019 0.0016 0.0013 0.0011 0.0022 0.0073 0.0098 
7:00 0.0105 0.0106 0.0034 0.0035 0.0022 0.0023 0.0018 0.0014 0.0013 0.0027 0.0077 0.0102 
8:00 0.0107 0.0107 0.0034 0.0032 0.0020 0.0024 0.0020 0.0016 0.0014 0.0031 0.0079 0.0102 
9:00 0.0103 0.0101 0.0039 0.0033 0.0020 0.0023 0.0021 0.0015 0.0016 0.0035 0.0075 0.0097 

10:00 0.0090 0.0093 0.0042 0.0037 0.0018 0.0023 0.0021 0.0013 0.0014 0.0033 0.0067 0.0085 
11:00 0.0085 0.0092 0.0043 0.0038 0.0018 0.0020 0.0021 0.0014 0.0014 0.0033 0.0061 0.0077 
12:00 0.0087 0.0092 0.0045 0.0041 0.0016 0.0022 0.0021 0.0012 0.0014 0.0029 0.0057 0.0072 
13:00 0.0092 0.0094 0.0044 0.0039 0.0015 0.0020 0.0020 0.0013 0.0014 0.0030 0.0057 0.0072 
14:00 0.0089 0.0092 0.0044 0.0034 0.0015 0.0020 0.0021 0.0012 0.0013 0.0031 0.0059 0.0069 
15:00 0.0086 0.0089 0.0041 0.0033 0.0014 0.0019 0.0021 0.0013 0.0013 0.0031 0.0058 0.0069 
16:00 0.0083 0.0081 0.0038 0.0028 0.0017 0.0019 0.0022 0.0013 0.0012 0.0028 0.0060 0.0070 
17:00 0.0065 0.0072 0.0034 0.0025 0.0015 0.0018 0.0019 0.0013 0.0012 0.0025 0.0059 0.0070 
18:00 0.0060 0.0068 0.0027 0.0024 0.0014 0.0018 0.0019 0.0014 0.0012 0.0022 0.0057 0.0068 
19:00 0.0066 0.0068 0.0024 0.0023 0.0017 0.0020 0.0020 0.0015 0.0013 0.0023 0.0057 0.0074 
20:00 0.0072 0.0069 0.0023 0.0020 0.0016 0.0023 0.0021 0.0018 0.0014 0.0022 0.0058 0.0076 
21:00 0.0077 0.0074 0.0025 0.0020 0.0018 0.0025 0.0021 0.0019 0.0013 0.0020 0.0060 0.0083 
22:00 0.0085 0.0076 0.0024 0.0019 0.0018 0.0024 0.0022 0.0019 0.0013 0.0020 0.0058 0.0086 
23:00 0.0087 0.0078 0.0021 0.0020 0.0019 0.0024 0.0023 0.0020 0.0013 0.0020 0.0061 0.0089 
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รูปท่ี ก.15: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอัตราสวนความชื้นภายนอกกับเวลา ของขอมูล
เบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน พฤษภาคม 
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รูปท่ี ก.16: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของอัตราสวนความชื้นภายนอกกับเวลา ของขอมูล
เบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน ธันวาคม 
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รูปท่ี ก.17: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของอัตราสวนความชื้นภายนอกกับเวลา 
ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลวในเดือน มกราคม 
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รูปท่ี ก.18: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของอัตราสวนความชื้นภายนอกกับเวลา 
ของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลท่ีทําการกลั่นกรองแลว ในเดือนกันยายน 
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ตารางท่ี ก.15: คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอัตราสวน
ความชื้นภายนอก 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.50 0.58 2.43 0.74 0.75 1.57 0.26 0.31 0.36 0.26 0.32 0.34 
1:00 0.50 0.62 2.59 0.70 0.80 1.58 0.25 0.25 0.35 0.30 0.24 0.39 
2:00 0.40 0.51 2.59 0.86 1.00 1.61 0.25 0.25 0.48 0.37 0.43 0.48 
3:00 0.47 0.58 2.96 0.80 0.97 1.73 0.38 0.44 0.44 0.47 0.48 0.60 
4:00 0.62 0.70 3.21 0.69 0.95 2.22 0.25 0.24 0.32 0.36 0.44 0.50 
5:00 0.49 0.64 3.07 0.77 1.00 1.88 0.21 0.24 0.32 0.35 0.43 0.57 
6:00 0.51 0.64 3.15 0.67 0.93 1.87 0.23 0.27 0.43 0.25 0.31 0.57 
7:00 0.44 0.55 3.32 0.90 1.16 2.63 0.28 0.33 0.53 0.29 0.33 0.72 
8:00 0.52 0.62 4.07 0.84 1.18 2.27 0.24 0.32 0.51 0.23 0.26 0.55 
9:00 0.54 0.69 3.90 0.74 0.92 2.03 0.26 0.30 0.47 0.29 0.35 0.61 

10:00 0.38 0.46 2.72 0.73 0.89 2.66 0.32 0.35 0.71 0.32 0.30 0.66 
11:00 0.37 0.40 2.26 0.52 0.61 2.48 0.34 0.38 0.83 0.33 0.33 0.70 
12:00 0.40 0.49 2.51 0.46 0.60 2.59 0.35 0.43 0.84 0.23 0.26 0.64 
13:00 0.31 0.38 2.13 0.41 0.46 1.91 0.31 0.34 0.71 0.21 0.25 0.65 
14:00 0.29 0.41 1.75 0.43 0.51 2.40 0.28 0.36 0.78 0.24 0.30 0.58 
15:00 0.29 0.38 1.79 0.39 0.52 1.84 0.19 0.23 0.51 0.21 0.25 0.57 
16:00 0.37 0.46 1.96 0.43 0.56 1.94 0.27 0.31 0.65 0.23 0.27 0.45 
17:00 0.24 0.32 1.46 0.55 0.71 1.61 0.20 0.25 0.56 0.35 0.39 0.61 
18:00 0.32 0.34 1.51 0.59 0.77 2.19 0.30 0.34 0.47 0.17 0.19 0.34 
19:00 0.30 0.38 1.59 0.62 0.75 2.22 0.19 0.19 0.30 0.25 0.20 0.37 
20:00 0.38 0.47 1.93 0.44 0.60 1.45 0.27 0.32 0.35 0.28 0.32 0.37 
21:00 0.35 0.41 1.83 0.42 0.50 1.43 0.28 0.34 0.40 0.29 0.33 0.45 
22:00 0.43 0.56 2.20 0.51 0.55 1.51 0.29 0.37 0.40 0.23 0.23 0.28 
23:00 0.52 0.60 2.62 0.56 0.65 1.46 0.23 0.28 0.35 0.21 0.25 0.25 
เฉลี่ย 0.41 0.51 2.48 0.62 0.76 1.96 0.27 0.31 0.50 0.28 0.31 0.51 
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ตารางท่ี ก.15 (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอัตราสวน
ความชื้นภายนอก  

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.17 0.19 0.32 0.20 0.23 0.51 0.21 0.20 0.44 0.16 0.16 0.33 
1:00 0.18 0.19 0.34 0.19 0.18 0.37 0.16 0.17 0.33 0.13 0.12 0.22 
2:00 0.16 0.17 0.30 0.14 0.15 0.27 0.18 0.18 0.32 0.11 0.10 0.17 
3:00 0.18 0.17 0.37 0.14 0.15 0.28 0.18 0.18 0.30 0.14 0.14 0.20 
4:00 0.17 0.19 0.33 0.15 0.16 0.26 0.20 0.20 0.31 0.15 0.15 0.19 
5:00 0.19 0.18 0.30 0.17 0.19 0.26 0.16 0.16 0.22 0.18 0.19 0.20 
6:00 0.15 0.14 0.25 0.18 0.21 0.33 0.17 0.19 0.26 0.13 0.15 0.16 
7:00 0.21 0.20 0.42 0.19 0.18 0.48 0.19 0.19 0.30 0.11 0.12 0.17 
8:00 0.18 0.19 0.37 0.20 0.20 0.46 0.18 0.18 0.37 0.15 0.15 0.23 
9:00 0.16 0.19 0.34 0.23 0.23 0.47 0.24 0.23 0.41 0.19 0.18 0.26 

10:00 0.11 0.12 0.20 0.17 0.17 0.38 0.30 0.24 0.41 0.15 0.14 0.17 
11:00 0.17 0.19 0.26 0.18 0.20 0.35 0.27 0.22 0.39 0.15 0.15 0.18 
12:00 0.12 0.12 0.20 0.17 0.18 0.36 0.39 0.31 0.50 0.14 0.13 0.15 
13:00 0.13 0.16 0.19 0.17 0.17 0.34 0.24 0.22 0.32 0.14 0.14 0.15 
14:00 0.12 0.14 0.14 0.12 0.14 0.27 0.27 0.28 0.38 0.17 0.17 0.17 
15:00 0.13 0.15 0.18 0.26 0.31 0.40 0.27 0.24 0.33 0.15 0.14 0.14 
16:00 0.23 0.27 0.30 0.13 0.13 0.23 0.25 0.24 0.31 0.13 0.12 0.13 
17:00 0.16 0.19 0.21 0.15 0.18 0.26 0.15 0.14 0.23 0.12 0.13 0.12 
18:00 0.14 0.16 0.19 0.15 0.17 0.28 0.23 0.24 0.28 0.14 0.16 0.18 
19:00 0.13 0.15 0.22 0.22 0.25 0.36 0.18 0.23 0.23 0.22 0.24 0.24 
20:00 0.13 0.15 0.21 0.17 0.20 0.34 0.22 0.25 0.39 0.18 0.18 0.27 
21:00 0.16 0.20 0.25 0.26 0.25 0.53 0.24 0.29 0.41 0.18 0.19 0.31 
22:00 0.19 0.23 0.28 0.19 0.18 0.45 0.14 0.18 0.39 0.17 0.17 0.34 
23:00 0.19 0.21 0.32 0.22 0.24 0.52 0.20 0.21 0.42 0.13 0.13 0.31 
เฉลี่ย 0.16 0.18 0.27 0.18 0.19 0.36 0.22 0.22 0.34 0.15 0.15 0.21 
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ตารางท่ี ก.15 (ตอ) คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของอัตราสวน
ความชื้นภายนอก  

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
 

Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 
0:00 0.20 0.17 0.21 0.23 0.23 0.24 0.32 0.39 1.60 0.31 0.35 2.45 
1:00 0.14 0.14 0.15 0.23 0.26 0.24 0.27 0.33 1.58 0.32 0.34 2.21 
2:00 0.18 0.20 0.20 0.18 0.19 0.25 0.31 0.33 1.70 0.27 0.27 2.03 
3:00 0.19 0.20 0.20 0.31 0.25 0.35 0.28 0.31 1.71 0.32 0.33 2.31 
4:00 0.17 0.19 0.18 0.17 0.20 0.22 0.29 0.33 1.86 0.23 0.25 2.10 
5:00 0.10 0.12 0.11 0.20 0.25 0.28 0.28 0.33 1.89 0.32 0.36 2.09 
6:00 0.15 0.16 0.15 0.27 0.33 0.31 0.35 0.42 2.28 0.32 0.35 2.26 
7:00 0.11 0.11 0.13 0.28 0.32 0.37 0.31 0.37 2.46 0.32 0.36 2.14 
8:00 0.17 0.17 0.23 0.26 0.31 0.48 0.30 0.31 2.32 0.34 0.31 1.83 
9:00 0.17 0.17 0.24 0.28 0.29 0.56 0.27 0.28 1.92 0.33 0.34 1.81 

10:00 0.16 0.15 0.20 0.37 0.33 0.56 0.25 0.28 1.68 0.28 0.32 1.75 
11:00 0.15 0.14 0.17 0.30 0.38 0.59 0.24 0.24 1.36 0.28 0.31 1.48 
12:00 0.18 0.17 0.19 0.27 0.29 0.47 0.28 0.28 1.36 0.28 0.31 1.70 
13:00 0.14 0.14 0.16 0.23 0.27 0.40 0.23 0.23 1.22 0.31 0.35 1.80 
14:00 0.14 0.16 0.18 0.26 0.33 0.53 0.22 0.22 1.12 0.26 0.31 1.61 
15:00 0.13 0.15 0.14 0.23 0.29 0.43 0.35 0.37 1.43 0.24 0.26 1.43 
16:00 0.20 0.20 0.21 0.18 0.20 0.35 0.23 0.25 1.21 0.32 0.33 1.64 
17:00 0.13 0.13 0.12 0.23 0.29 0.42 0.26 0.30 1.25 0.22 0.25 1.39 
18:00 0.14 0.16 0.15 0.19 0.19 0.27 0.22 0.28 1.26 0.26 0.30 1.61 
19:00 0.13 0.13 0.15 0.16 0.19 0.23 0.26 0.31 1.33 0.28 0.33 1.79 
20:00 0.17 0.17 0.21 0.24 0.17 0.26 0.27 0.34 1.31 0.24 0.27 1.58 
21:00 0.14 0.14 0.16 0.27 0.25 0.34 0.24 0.30 1.31 0.22 0.30 1.61 
22:00 0.12 0.14 0.15 0.26 0.27 0.31 0.25 0.33 1.38 0.27 0.32 1.81 
23:00 0.13 0.12 0.16 0.26 0.27 0.27 0.30 0.39 1.51 0.25 0.28 2.07 
เฉลี่ย 0.15 0.16 0.17 0.24 0.26 0.36 0.27 0.31 1.59 0.28 0.31 1.85 
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รูปท่ี ก.19: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับ
อัตราสวนความชื้นภายนอก ในเดือน กันยายน 

กันยายน 5:00-6:00 น.
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รูปท่ี ก.20: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับ
อัตราสวนความชื้นภายนอก ในเดือน กุมภาพันธ 

กุมภาพันธ 7:00-8:00 น.
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 12:00-13:00 น. เดือน พฤษภาคม 

1. การกลั่นกรองขอมูล 

หาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลอัตราสวนความชื้นภายนอก ไดจากสมการ 3.37 และ 
3.38 โดยการแทนคาอัตราสวนความชื้นภายนอก ณ เวลาที่กําหนดจะได 

0198.0
434

)0179.00193.0...151.0...0199.00181.0(
=

++++++
=wµ  

6
222

2 107.1
434

)0198.00179.0(...)0198.00151.0(...)0198.00181.0( −=
−++−++−

= xwσ

 

เมื่อ )0179.00193.0...151.0...0199.00181.0( ++++++  คือ ขอมูลจริง 
 434        คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ทําการกลั่นกรองขอมูลโดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไวที่ความเชื่อมั่น 99.9% จะไดขอบเขตของ
ขอมูลคือ σ29.3  

  236 /1029.4107.129.329.3 mWxxx −− ==σ  

แสดงวา ถาอัตราสวนความชื้นภายนอก มีคานอยกวา 0155.00043.00198.0 =−   
หรือมากกวา      0241.00043.00198.0 =+  
ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง ซึ่งจะมีจํานวน 2 ขอมูล คือ 0.0151, 0.0256 

จากน้ันหาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลอัตราสวนความชื้นภายนอก ใหมอีกคร้ังไดดังน้ี 
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เมื่อ )0179.00193.0...0199.00181.0( ++++  คือ ขอมูลที่กลั่นกรองแลว 
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2. การทดสอบแบบ ไช-สแควร 

แบงชวงขอมูลอัตราสวนความชื้นภายนอก ต้ังแต 0.002 ถึง 0.038 ซึ่งเปนคาตํ่าสุด
และสูงสุดของขอมูลอัตราสวนความชื้นภายนอก โดยใหมีชวงระยะการเพิ่มของอัตราสวนความชื้น 
เทากับ 0.0001 

หาความนาจะเปนจากขอมูลจริง โดยใชอัตราสวนความถี่ของขอมูลจะได 

 อัตราสวนความชื้น ความถี่ของขอมูล ความนาจะเปน 

 0020.0    0    0  

 …    …   … 

 0197.0    12    0276.0
434
12

=  

 …    …   … 

 0380.0    0    0  
 
แทนคา คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนลงในสมการรูปแบบการกระจายของความนาจะเปนแบบ
ปกติ แบบล็อก และแบบ T จากน้ัน อินทิเกรตสมการเพื่อหาคาความนาจะเปนแบบตางๆ 

อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0020 
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อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0197 

การกระจายแบบปกติ 0288.0
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อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0380 
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หาคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ 

อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0020 
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อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0197 

การกระจายแบบปกติ 5
2

0197.0, 1000.5
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อัตราสวนความชื้นภายนอก 0.0380 
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รวมคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ทั้งหมดต้ังแต 0.002 ถึง 0.038 
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การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Parameter.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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จากตารางที่ ก.15 จะพบวาคาเฉลี่ยทั้งปของความคลาดเคลื่อนไช-สแควรเฉลี่ยของ
การกระจายรูปแบบปกติ รูปแบบล็อก และรูปแบบที มีคา 0.27 0.31 และ 0.88 ตามลําดับ ดังน้ันถา
พิจารณาจากคาเฉลี่ยทั้งปแลวพบวา รูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม
คือ รูปแบบปกติ โดยมีสมการคือ  
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โดยที่คา θµ ,w  และ 2
,θσ w  ใชคาจากจากตารางที่ ก.13 และ ก.14 ตามลําดับ 

รูปที่ ก.19 และ ก.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะ
เปนแบบตางๆ กับอัตราสวนความชื้น ในเดือน กันยายน เวลา 5:00-6:00 น. และเดือน กุมภาพันธ 
เวลา 7:00-8:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีความตางของคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรรูปแบบปกติ 
นอยที่สุดและมากที่สุด ตามลําดับ 

4. ขอมูลจํานวนคน  

จากขอมูลทั้งหมด สามารถหาคาเฉลี่ยและความปรวนแปรเบื้องตนไดดังตารางที่ 
ก.16 และ ก.17 จากน้ันทําการกลั่นกรองขอมูล โดยกําหนดใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนจากคาเฉลี่ย
ไมเกิน 3.29 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือที่ความมั่นใจ 99.9% เมื่อเทียบกับการกระจายแบบ
ปกติ) ซึ่งจะไดคาเฉลี่ยและความปรวนแปรใหม ดังตารางที่ ก.18 และ ก.19 

หารูปแบบการกระจายของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม 
โดยใชวิธีการทดสอบการกระจาย แบบไช-สแควร ทดสอบการกระจายตามรูปแบบปกติ รูปแบบ
ล็อก และรูปแบบที ที่เปนรูปแบบไมจํากัดเขต โดยทดสอบที่ความมั่นใจ 99.0% จากการทดสอบ
พบวาจะไดคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควร ดังตารางที่ ก.20 

รูปที่ ก.21 และรูปที่ ก.22 แสดงการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของจํานวนคน ในเดือน 
กันยายน และเดือน มีนาคม ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ รูปที่ ก.23 และรูปที่ ก.24 แสดงการ
เปรียบเทียบคาความปรวนแปรกับเวลาของขอมูลเบื้องตนกับขอมูลที่ทําการกลั่นกรองแลวในเดือน 
กันยายน และเดือน มีนาคม ซึ่งมีคาสูงสุดและตํ่าสุดตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.16: คาเฉลี่ยเบื้องตนของจํานวนคน 

เวลาเขา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
6:00-
8:00 0 55 0 0 0 0 0 0 93 0 0 0 
8:00-
16:00 1479 1927 1431 1145 1170 1494 1808 1697 2229 1404 1571 1930 
16:00-
19:00 1018 1202 757 638 610 989 1354 1230 1489 739 1056 1323 
19:00-
21:00 469 691 373 301 330 475 663 592 702 371 507 686 

ตารางท่ี ก.17: คาความปรวนแปรเบื้องตนของจํานวนคน 

เวลาเขา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
6:00-
8:00 0 1099 0 0 0 0 0 0 3352 0 0 0 
8:00-
16:00 39072 324912 171740 37020 51978 79561 164649 33886 683981 72431 134815 115471 
16:00-
19:00 34510 218594 152243 10938 7221 26683 76776 17777 356783 58439 58975 135539 
19:00-
21:00 11926 109927 33442 6720 4842 15432 36254 11154 165559 22904 13876 34024 

ตารางท่ี ก.18: คาเฉลี่ยเของจํานวนคนท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูลแลว 

เวลาเขา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
6:00-
8:00 0 53 0 0 0 0 0 0 86 0 0 0 
8:00-
16:00 1479 1927 1431 1123 1142 1471 1808 1697 2178 1404 1504 1930 
16:00-
19:00 1018 1202 757 628 610 989 1354 1218 1489 739 1056 1323 
19:00-
21:00 469 691 373 301 322 475 663 592 702 371 517 686 

ตารางท่ี ก.19: คาความปรวนแปรของจํานวนคนท่ีไดหลังทําการกลั่นกรองขอมูลแลว 

เวลาเขา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
6:00-
8:00 0 867 0 0 0 0 0 0 1841 0 0 0 
8:00-
16:00 39072 324912 171740 19613 25138 58378 164649 33886 544083 72431 47986 115471 
16:00-
19:00 34510 218594 152243 7733 7221 26683 76776 12308 356783 58439 58975 135539 
19:00-
21:00 11926 109927 33442 6720 2623 15432 36254 11154 165559 22904 9995 34024 
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รูปท่ี ก.21: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของจํานวนคนกับเวลาในเดือน กันยายน 
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รูปท่ี ก.22: แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของจํานวนคนกับเวลาในเดือนมีนาคม 
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รูปท่ี ก.23: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของจํานวนคนกับเวลาในเดือน กันยายน 
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รูปท่ี ก.24: แสดงความสัมพันธระหวางคาความแปรปรวนของจํานวนคนกับเวลาในเดือน มีนาคม 
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ตารางท่ี ก.20: คาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ของจํานวนคน 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. เวลา
เขา Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 

6:00-
8:00    1.02 0.59 2.19       
8:00-
16:00 2.00 1.36 4.33 3.67 2.72 3.11 5.18 4.82 17.97 3.24 2.96 3.31 
16:00-
19:00 1.51 2.49 2.98 4.50 4.56 7.06 3.16 4.10 11.70 0.65 0.81 1.35 
19:00-
21:00 1.40 0.55 1.33 2.46 2.95 8.86 1.68 2.12 3.11 0.92 1.66 1.33 
เฉลี่ย 1.64 1.47 2.88 3.54 3.41 6.34 3.34 3.68 10.93 1.60 1.81 2.00 

 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. เวลา
เขา Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 

6:00-
8:00             
8:00-
16:00 1.58 1.66 2.82 2.11 2.52 6.31 5.64 5.15 14.49 1.57 1.49 2.76 
16:00-
19:00 1.19 1.38 1.03 1.82 2.54 3.33 3.52 3.17 10.65 1.18 1.12 1.22 
19:00-
21:00 1.03 0.62 1.40 1.18 1.02 1.45 2.10 1.81 1.65 2.08 1.99 1.87 
เฉลี่ย 1.27 1.22 1.75 1.70 2.03 3.70 3.75 3.38 8.93 1.61 1.53 1.95 

 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. เวลา
เขา Nor Log T Nor Log T Nor Log T Nor Log T 

6:00-
8:00 0.48 1.41 1.44          
8:00-
16:00 4.80 2.99 3.61 2.33 3.09 7.52 1.80 1.70 4.26 3.87 3.77 8.56 
16:00-
19:00 4.13 4.00 2.26 4.79 4.92 6.20 2.61 3.55 4.49 4.46 3.82 10.05 
19:00-
21:00 2.25 3.45 11.85 5.49 5.66 6.00 1.06 0.80 1.36 2.27 2.02 4.31 
เฉลี่ย 3.73 3.48 5.91 4.20 4.56 6.57 1.82 2.02 3.37 3.53 3.20 7.64 
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รูปท่ี ก.25: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ กับจํานวน
คนในเดือน กันยายน 

กันยายน 6:00-8:00 น.
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รูปท่ี ก.26: แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะเปนแบบตางๆ จํานวนคน
ในเดือน กรกฎาคม 

กรกฎาคม 8:00-16:00 น.
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 8:00-16:00 น. เดือน กันยายน 

1. การกลั่นกรองขอมูล 

หาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลจํานวนคน ไดจากสมการ 3.37 และ 3.38 โดยการแทน
คาจํานวนคน ณ เวลาที่กําหนดจะได 

2229
59

)2316804...5170...17011728(
=

++++++
=hµ  คน 

683918
59

)22292316(...)22295170(...)22291728( 222
2 =

−++−++−
=hσ  คน2 

เมื่อ )2316804...5170...17011728( ++++++  คือ ขอมูลจริง 
 59       คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

ทําการกลั่นกรองขอมูลโดยกําหนดความคลาดเคลื่อนไวที่ความเชื่อมั่น 99% จะไดขอบเขตของ
ขอมูลคือ σ33.2  

  192768391833.233.2 == xσ  

แสดงวา ถาจํานวนคน มีคานอยกวา 30219272229 =−   
หรือมากกวา    415619272229 =+  
ใหตัดขอมูลน้ันทิ้ง ซึ่งจะมีจํานวน  ขอมูล คือ 5170 

จากน้ันหาคาเฉลี่ยและคาความปรวนแปรของขอมูลอัตราสวนความชื้นภายนอก ใหมอีกคร้ังไดดังน้ี 

2178
58

)2316804...17011728(
=

++++
=hµ   คน 

544083
58

)22292316(...)22291728( 22
2 =

−++−
=hσ  คน2 

เมื่อ )2316804...17011728( ++++  คือ ขอมูลที่กลั่นกรองแลว 
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2. การทดสอบแบบ ไช-สแควร 

แบงชวงขอมูลจํานวนคน ต้ังแต 0 ถึง 4000 ซึ่งเปนคาตํ่าสุดและสูงสุดของขอมูล
จํานวนคน โดยใหมีชวงระยะการเพิ่มของจํานวนคน เทากับ 10 

หาความนาจะเปนจากขอมูลจริง โดยใชอัตราสวนความถี่ของขอมูลจะได 

 อัตราสวนความชื้น ความถี่ของขอมูล ความนาจะเปน 

 0     0    0  

 …    …   … 

 2180     1   0169.0
59
1

=  

 …    …   … 

 4000     0    0  
 
แทนคา คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนลงในสมการรูปแบบการกระจายของความนาจะเปนแบบ
ปกติ แบบล็อก และแบบ T จากน้ัน อินทิเกรตสมการเพื่อหาคาความนาจะเปนแบบตางๆ 

จํานวนคน  0 คน 

การกระจายแบบปกติ 5
25

0

1048.3
544083

2178
2
1exp

5440832
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 0
33.0

52.7ln
2
1exp

33.02
1)(

25

0

=















 +

−= ∫ dXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

6
5.1221

19

1048.4
2

1
2

1
15.0

5.1)( −

−

=







−

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp  

  …   …   … 
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จํานวนคน  2180 คน 

การกระจายแบบปกติ 3
22185

2175

1041.5
544083

2178
2
1exp

5440832
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 3
22185

2175

1047.5
33.0

52.7ln
2
1exp

33.02
1)( −=
















 +

−= ∫ xdXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

2
5.122185

2175

1054.3
2

1
2

1
15.0

5.1)( −

−

=







−

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp  

 …   …   … 

จํานวนคน  4000 คน 

การกระจายแบบปกติ 4
24005

3995

1065.2
544083

2178
2
1exp

5440832
1)( −=
















 −

−= ∫ xdXX
x

Xp
π

 

การกระจายแบบล็อก 4
24005

3995

1009.4
33.0

52.7ln
2
1exp

33.02
1)( −=
















 +

−= ∫ xdXX
Xx

Xp
π

 

การกระจายแบบ T ( )
( ) ( )

5
5.124005

3995

1056.1
2

1
2

1
15.0

5.1)( −

−

=







−

ΓΓ
Γ

= ∫ xdXXXp  

  
หาคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ 

จํานวนคน  0 คน 

การกระจายแบบปกติ 5
5

25

0, 1048.3
1048.3

)1048.30( −
−

−

=
−

= x
x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 00, =flC  

การกระจายแบบ T 6
6

26

0, 1048.4
1048.4

)1048.40( −
−

−

=
−

= x
x
xC ft   

 …   …   … 
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จํานวนคน  2180 คน 

การกระจายแบบปกติ 0244.0
1041.5

)1041.50169.0(
3

23

2180, =
−

= −

−

x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 0239.0
1047.5

)1047.50169.0(
3

23

2180, =
−

= −

−

x
xC fl  

การกระจายแบบ T 0097.0
1054.3

)1054.30169.0(
2

22

2180, =
−

= −

−

x
xC ft   

 …   …   … 

จํานวนคน  4000 คน 

การกระจายแบบปกติ 4
4

24

4000, 1065.2
1065.2

)1065.20( −
−

−

=
−

= x
x
xC fn  

การกระจายแบบล็อก 4
4

24

4000, 1009.4
1009.4

)1009.40( −
−

−

=
−

= x
x
xC fl  

การกระจายแบบ T 5
5

25

4000, 1056.1
1056.1

)1056.10( −
−

−

=
−

= x
x
xC ft  

รวมคาการทดสอบแบบ ไช-สแควรของรูปแบบการกระจายตางๆ ทั้งหมดต้ังแต 0.002 ถึง 0.038 

การกระจายแบบปกติ 80.41065.2...0244.0...1048.3 45
,

4000

0
=++++== −−

=
∑ xxCC ifn
i

fn  

การกระจายแบบล็อก 99.21009.4...0239.0...0 4
,

4000

0
=++++== −

=
∑ xCC ifl
i

fl  

การกระจายแบบ T    61.31056.1...0097.0...1048.4 56
,

4000

0
=++++== −−

=
∑ xxCC ift
i

ft  

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Parameter.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี ก.21: ขอมูลการกระจายของจํานวนคนในแตละชั่วโมง 

ม.ค. ,มี.ค.-ส.ค. และ ต.ค.-ธ.ค. ก.พ. และ ก.ย. 
θ,1hK  θ,2hK  θ,3hK  θ,4hK  θ,1hK  θ,2hK  θ,3hK  θ,4hK   

6:00-
8:00 

8:00-
16:00 

16:00-
19:00 

19:00-
21:00 

6:00-
8:00 

8:00-
16:00 

16:00-
19:00 

19:00-
21:00 

0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 
6:00 0 0 0 0 0.33 0 0 0 
7:00 0 0 0 0 1 0 0 0 
8:00 0 0.16 0 0 1 0.31 0 0 
9:00 0 0.26 0 0 1 0.51 0 0 

10:00 0 0.4 0 0 1 0.63 0 0 
11:00 0 0.44 0 0 1 0.65 0 0 
12:00 0 0.52 0 0 0.9 0.72 0 0 
13:00 0 0.75 0 0 0.9 0.93 0 0 
14:00 0 0.79 0 0 0.86 0.93 0 0 
15:00 0 0.84 0 0 0.86 0.96 0 0 
16:00 0 0.6 0.48 0 0.81 0.86 0.68 0 
17:00 0 0.47 0.71 0 0.76 0.82 0.74 0 
18:00 0 0.32 0.83 0 0.76 0.72 0.97 0 
19:00 0 0.27 0.72 1 0.71 0.65 0.94 0 
20:00 0 0.21 0.38 1 0.62 0.51 0.77 1 
21:00 0 0 0 0 0.52 0.27 0.52 1 
22:00 0 0 0 0 0.52 0.13 0.35 0.5 
23:00 0 0 0 0 0.29 0.11 0.19 0.5 
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จากตารางที่ ก.20 จะพบวาคาเฉลี่ยทั้งปของความคลาดเคลื่อนไช-สแควรของการ
กระจายรูปแบบปกติ รูปแบบล็อก และรูปแบบที มีคา 2.54 2.56 และ 4.99 ตามลําดับ ดังน้ันถา
พิจารณาจากคาเฉลี่ยทั้งปแลวพบวา รูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนที่เหมาะสม
คือ รูปแบบปกติ  

รูปที่ ก.25 และ ก.26 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของความนาจะ
เปนแบบตางๆ กับจํานวนคนใน เดือน กันยายน เวลาเขา 8:00-9:00 น. และเดือน กรกฎาคม เวลาเขา 
8:00-16:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่มีความตางของคาความคลาดเคลื่อนไช-สแควรรูปแบบปกติ นอย
ที่สุดและมากที่สุด ตามลําดับ 

เน่ืองจากขอมูลจํานวนคนไมใชขอมูลรายชั่วโมง ดังน้ันจึงตองปรับขอมูลใหเปน
ขอมูลรายชั่วโมง ตามสมการที่ 4.1 ถึง 4.3 โดยใชขอมูลการกระจายของจํานวนคนในแตละชั่วโมง 
ซึ่งไดมาจากการบันทึกเวลาของผูใชบริการ ในรูปอัตราสวนตอจํานวนคนทั้งหมดในแตละชั่วโมง 
ดังตารางที่ ก.21 ดังน้ันจะไดวาสมการฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของจํานวนคนใน
แตละชั่วโมง คือ  
























 −
−=

2

,

,,

,
, 2

1exp
2

1)(
θ

θθ

θ
θ σ

µ

σπ h

hh

h
h

N
Nf   (ก.4) 

เมื่อ θθθθθθθθθ µµµµµ ,4,4,3,3,2,2,1,1, hhhhhhhhh KKKK +++=   

 2
,4

22
,3

22
,2

22
,1

22
, ,4,3,2,1 θθθθθ σσσσσ

θθθθ hhhhh hhhh
KKKK +++=   

 θθθθ µµµµ ,4,3,2,1 ,,, hhhh  ใชคาจากตารางที่ ก.18  

 2
,4

2
,3

2
,2

2
,1 ,,, θθθθ σσσσ hhhh  ใชคาจากตารางที่ ก.19  

 θθθθ ,4,3,2,1 hhhh KKKK  ใชคาจากตารางที่ ก.21 

ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 8:00 น. เดือน กันยายน 

 76100217831.08618, =+++= xxhµ    คน 

 541270054408331.018411 222
8, =+++= xxhσ   คน2 
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5. ขอมูลจํานวนหลอดไฟท่ีใชงาน 

เน่ืองจากขอมูลจํานวนหลอดไฟที่ใชงาน จะเปนขอมูลเฉลี่ยของใชงานรายเดือน
หรือคาตัวประกอบการใชงาน ไมมีรายละเอียดการกระจายของขอมูล ดังน้ันจึงตองใชวิธีตัว
ประกอบการใชงานตามสมการที่ 4.4 ถึง 4.11 ในการหาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ
เปน น่ันคือกําหนดใหการกระจายเปนแบบสุม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับคาตัวประกอบการใชงาน 

จากขอมูลทั้งหมด จํานวนหลอดไฟแตละชนิดที่เปดตลอดเวลาการใชงานในแตละ
ชั่วโมงจะแสดงดังตารางที่ ก.22 เมื่อคํานวณออกมาเปนพลังงานความรอนสูญเสียจากหลอดไฟที่
เปดตลอดเวลาการใชงานทั้งหมด ตามสมการที่ 4.7 จะไดคาออกมาแสดงดังตารางที่ ก.23 สวน
จํานวนหลอดไฟสวนที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงานในแตละชั่วโมงน้ัน (ต้ังแตเวลา 8:00-21:00 น.) จะ
แสดงดังตารางที่ ก.24 เมื่อคํานวณออกมาเปนพลังงานความรอนสูญเสียจากหลอดไฟและคาตัว
ประกอบใชงานรวมของหลอดไฟสวนที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงานทั้งหมด ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9
จะไดคาออกมาแสดงดังตารางที่ ก.25 

ดังน้ันเมื่อรวมความรอนจากทั้งสองสวน ตามสมการที่ 4.11 และ 4.10 จะสามารถ
คํานวณคาพลังงานความรอนสูญเสียและคาตัวประกอบการใชงานรวมของหลอดไฟทั้งหมด ที่ใช
งานในแตละเวลาไดดังตารางที่ ก.26 
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ตารางท่ี ก.22: ขอมูลหลอดไฟท่ีเปดตลอดเวลาการใชงาน 

 
หลอดฟลูโอเรส
เซนต 4x40 วัตต 

หลอดฟลูโอเรส
เซนต 2x40 วัตต 

หลอดฟลูโอเรส
เซนต 1x40 วัตต 

หลอดไส         
200 วัตต 

ความรอนสูญเสีย
ตอหนวย 

(วัตต/หนวย) 
160 80 40 200 

ตัวประกอบการ
ยอมรับจําเพาะ 

(SAF) 
1.15 1.15 1.15 1.25 

6:00-8:00 
จํานวน 137 263 14 0 

ความรอนสูญเสีย
(วัตต) 

25208 24196 644 0 

8:00-19:00 
จํานวน 411 3013 61 136 

ความรอนสูญเสีย
(วัตต) 

75624 277196 2806 34000 

19:00-21:00 
จํานวน 343 2667 51 0 

ความรอนสูญเสีย
(วัตต) 

63112 245364 2346 0 

21:00-24:00 
จํานวน 137 263 14 0 

ความรอนสูญเสีย
(วัตต) 

25208 24196 644 0 

ตารางท่ี ก.23: ความรอนสูญเสียจากหลอดไฟท่ีเปดตลอดเวลาการใชงาน 

เวลา 6:00-8:00 8:00-19:00 19:00-21:00 21:00-24:00 
ความรอนสูญเสีย 

(วัตต) 
50048 389626 310822 50048 
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ตารางท่ี ก.24: ขอมูลหลอดไฟท่ีเปดเฉพาะเวลาท่ีใชงาน 

พื้นที่ จํานวน ความรอนสูญเสีย
(วัตต) 

ตัวประกอบการใชงาน 

จํานวนหลอดฟลูโอเรสเซนต 2x40 วตัต 
หองประชุม 1 27 2484 0.375 
หองประชุม 2 10 920 0.375 
หองประชุม 3 3 276 0.05 
หองประชุม 4 16 1472 0.1 
หองประชุม 5 21 1932 0.425 
หองประชุม 7 8 736 0.25 
หองคอมพิวเตอร 2 31 2852 0.25 
หองคอมพิวเตอร 3 28 2576 0.025 

หลอดไส    200 วัตต 
หองประชุมใหญ 68 17000 0.125 
 

ตารางท่ี ก.25: ความรอนสูญเสียและตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟท่ีเปดเฉพาะเวลาท่ีใชงาน 

ความรอนสูญเสีย(วัตต) ตัวประกอบการใชงาน 
30248 0.1767 

 

ตารางท่ี ก.26: ความรอนสูญเสียและตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟ 

เวลา 6:00-8:00 8:00-19:00 19:00-21:00 21:00-24:00 
ความรอนสูญเสีย 

(วัตต) 50048 419874 341070 50048 

ตัวประกอบการ
ใชงาน 1.00 0.94 0.93 1.00 
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 8:00-19:00 น. 

ความรอนรวมจากหลอดไฟที่เปดใชงานตลอดเวลาทั้งหมด 

Watts38962634000280627719675624
25.120013615.1406115.180301315.11604111,

=+++=

+++= xxxxxxxxWloss  

ความรอนรวมจากหลอดไฟที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงานทั้งหมด 

Watts3024817000257628527361932147227620924842, =++++++++=lossW  

ตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงาน 

1767.0
30248

)125.0170002576x0.0252852x0.25
736x0.251932x0.4250.11472276x0.0520x0.37592484x0.375(

2,

=

+++
+++++

=
x

x

U f  

ความรอนรวมจากหลอดไฟทั้งหมด 

419874302483896262,1,, =+=+= losslosstotall WWQ  

ตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟทั้งหมด 

94.0
30248389626

1767.0302481389626
=

+
+

=
xxU fl  

ดังน้ันรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของอัตราความรอนที่เกิด
จากหลอดไฟที่ใชงาน คือ 
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เมื่อ โดยที่คา flU  และ totallQ ,  ใชคาจากจากตารางที่ ก.26  
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6. ขอมูลจํานวนอุปกรณไฟฟาท่ีใชงาน  

เน่ืองจากขอมูลจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน จะเปนขอมูลเฉลี่ยของใชงานราย
เดือนหรือคาตัวประกอบการใชงาน เชนเดียวกับขอมูลของหลอดไฟ ไมมีรายละเอียดการกระจาย
ของขอมูล ดังน้ันจึงตองใชวิธีตัวประกอบการใชงานตามสมการที่ 4.4 ถึง 4.11 ในการหาคาฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน น่ันคือกําหนดใหการกระจายเปนแบบสุม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ
คาตัวประกอบการใชงาน 

จากขอมูลทั้งหมด สามารถคํานวณออกมาเปนพลังงานความรอนสูญเสียจาก
อุปกรณไฟฟาที่เปดตลอดเวลาการใชงานตลอดเวลา ตามสมการที่ 4.7 จะไดคาออกมาแสดงดัง
ตารางที่ ก.27 สวนจํานวนอุปกรณไฟฟาสวนที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงานในแตละชั่วโมงน้ัน (ต้ังแต
เวลา 8:00-21:00 น.) จะแสดงดังตารางที่ ก.28 เมื่อคํานวณออกมาเปนพลังงานความรอนสูญเสียจาก
อุปกรณไฟฟาและคาตัวประกอบใชงานรวมของอุปกรณไฟฟา สวนที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงาน
ทั้งหมด ตามสมการที่ 4.8 และ 4.9 จะไดคาออกมาแสดงดังตารางที่ ก.29 

ดังน้ันเมื่อรวมความรอนจากทั้งสองสวน ตามสมการที่ 4.11 และ 4.10 จะสามารถ
คํานวณคาพลังงานความรอนสูญเสียและคาตัวประกอบการใชงานรวมของอุปกรณไฟฟาทั้งหมด ที่
ใชงานในแตละเวลาไดดังตารางที่ ก.30 
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ตารางท่ี ก.27: ขอมูลอุปกรณไฟฟาท่ีเปดตลอดเวลาการใชงาน 

 คอมพิวเตอร 
ความรอนสูญเสียตอหนวย (วัตต/หนวย) 135 

6:00-8:00 
จํานวน 18 

ความรอนสูญเสีย(วัตต) 2430 
8:00-19:00 

จํานวน 182 
ความรอนสูญเสีย(วัตต) 24570 

19:00-21:00 
จํานวน 144 

ความรอนสูญเสีย(วัตต) 19440 
21:00-24:00 

จํานวน 18 
ความรอนสูญเสีย(วัตต) 2430 

ตารางท่ี ก.28: ขอมูลอุปกรณไฟฟาท่ีเปดเฉพาะเวลาท่ีใชงาน 

พื้นที่ จํานวน ความรอนสูญเสีย(วัตต) ตัวประกอบการใชงาน 
คอมพิวเตอร 

ชั้น 3 20 2700 0.385 
หองคอมพิวเตอร 2 40 5400 0.25 
หองคอมพิวเตอร 3 20 2700 0.025 

โปรเจกเตอร 
หองประชุม 1 1 1000 0.375 
หองประชุม 2 1 1000 0.375 
หองประชุม 3 1 1000 0.05 
หองประชุม 4 1 1000 0.1 
หองประชุม 5 1 1000 0.425 
หองประชุม 7 1 1000 0.25 
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พื้นที่ จํานวน ความรอนสูญเสีย(วัตต) ตัวประกอบการใชงาน 
หองคอมพิวเตอร 2 1 1000 0.25 
หองคอมพิวเตอร 3 1 1000 0.025 
หองประชุมใหญ 2 2000 0.125 

โทรทัศน 
ชั้น 3 60 12000 0.385 

เคร่ืองถายเอกสาร 
ทุกชั้น 11 22000 0.8 

หมายเหตุ: ความรอนสูญเสียตอหนวยของโปรเจกเตอรและเคร่ืองถายเอกสารเทากับ 1000 Watts 
ความรอนสูญเสียตอหนวยของโทรทัศนเทากับ 200 Watts 

ตารางท่ี ก.29: ความรอนสูญเสียและตัวประกอบการใชงานของอุปกรณไฟฟาท่ีเปดเฉพาะเวลาท่ีใช
งาน 

ความรอนสูญเสีย(วัตต) ตัวประกอบการใชงาน 
54800 0.4886 

ตารางท่ี ก.30: ความรอนสูญเสียและตัวประกอบการใชงานของอุปกรณไฟฟา 

เวลา 6:00-8:00 8:00-19:00 19:00-21:00 21:00-24:00 
ความรอนสูญเสีย 

(วัตต) 2430 79370 74240 2430 

ตัวประกอบการ
ใชงาน 1.00 0.6469 0.6225 1.00 
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 8:00-19:00 น. 

ความรอนรวมจากอุปกรณที่เปดใชงานตลอดเวลาทั้งหมด 

Watts245701351821, == xWloss  

ความรอนรวมจากหลอดไฟที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงานทั้งหมด 

Watts548002200012000200010001000
1000100010001000100010007002540070022,

=+++++

++++++++=lossW  

ตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟที่เปดเฉพาะเวลาที่ใชงาน 

4886.0
54800

)8.022000385.0120002000x0.1251000x0.025
1000x0.251000x0.251000x0.4251000x0.11000x0.05

1000x0.3751000x0.375025.0700225.05400385.07002(

2,

=

++++
+++++

++++

=
xx

xxx

U f

 

ความรอนรวมจากหลอดไฟทั้งหมด 

7937054800245702,1,, =+=+= losslosstotale WWQ  

ตัวประกอบการใชงานของหลอดไฟทั้งหมด 

6469.0
5480024570

4886.054800124570
=

+
+

=
xxU fe  

ดังน้ันรูปแบบฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของอัตราความรอนที่เกิด
จากอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน คือ 
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เมื่อ โดยที่คา feU  และ totaleQ ,  ใชคาจากจากตารางที่ ก.30  
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การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น 

คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็นในสมการที่ 3.36 บทที่ 3 จะขึ้นอยู
กับหลายสวนประกอบดวยกันคือ คุณสมบัติและพื้นที่ของกรอบอาคาร อัตราการระบายอากาศ คา
คุณสมบัติตางๆ ของอากาศและนํ้า เงื่อนไขการปรับอากาศภายใน จากแบบพิมพเขียวของอาคาร
และการสํารวจพื้นที่จริงจะไดวาอาคารมีพื้นที่ทั้งหมด 13,068 ตารางเมตร มีคุณสมบัติและพื้นที่ของ
กรอบอาคารดังตารางที่ ก.31 

ตารางท่ี ก.31: คุณสมบัติและพื้นท่ีของกรอบอาคารสถาบันวิทยบริการ 

กรอบอาคาร วัสดุ พื้นที่ (ตร.ม.) 
ทิศเหนือ กระจกใส 6 มม. 688 
 ผนัง 1 1081 
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ กระจกใส 6 มม. 286 
 ผนัง 1 332 
ทิศตะวันตก กระจกใส 6 มม. 98 
 ผนัง 1 307 
ทิศตะวันตกเฉียงใต กระจกใส 6 มม. 286 
 ผนัง 1 332 
ทิศใต กระจกใส 6 มม. 688 
 ผนัง 1 1081 
ทิศตะวันออกเฉียงใต กระจกใส 6 มม. 247 
 ผนัง 1 299 
ทิศตะวันออก กระจกใส 6 มม. 139 
 ผนัง 1 495 
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ กระจกใส 6 มม. 247 
 ผนัง 1 299 
พื้น พื้น 1 392 
หลังคา หลังคา 1 2433 
ผนังภายใน กระจกใส 6 มม. 198 
 ผนัง 2 1997 
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หมายเหตุ: ผนังที่ 1 คือ กระเบื้องโมเสต+ปูนฉาบ 2 ซ.ม. +อิฐมอญ 4 น้ิว+ ปูนฉาบ2 ซ.ม. 
   (F01 F14 E01 M01 E01 F02) 

ผนังที่ 2 คือ ปูนฉาบ 2 ซ.ม. +อิฐมอญ 4 น้ิว+ ปูนฉาบ2 ซ.ม.   
  (F01E01 M01 E01 F02) 

พื้น 1 คือ คอนกรีตหนา 20 ซม. +พื้นยาง     
  (F01 M13 A06 F03) 

หลังคา 1คือ คอนกรีตหนา 20 ซม. +ฉนวนหนา 65 มม.   
  (F01 M13 B23 F03) 

อุปกรณบังแดดมีระยะในแนวด่ิงตํ่ากวาขอบกระจกดานบน 80 ซ.ม. และหางจากกระจก 3 เมตร 

อัตราการระบายอากาศ   9.44 ลบ.ม. ตอ วินาที 

อุณหภูมิกระเปาะแหงภายใน 24 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธภายใน 50 % (อัตราสวนความชื้น 0.00933) 

จากขอมูลทั้งหมด และคาคงที่ตางๆ ที่ตองการ แทนคาตางๆ ทั้งหมดลงในสมการ 
3.1 ถึงสมการที่ 3.36 ในบทที่ 3  
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จะไดคาสัมประสิทธิ์ในสมการคาภาระการทําความเย็น แสดงดังตารางที่ ก.32  

จากสมการจะเห็นวา คาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดในแตละชวงเวลามิไดมี
เพียงคําตอบเดียว แตจะสามารถแปรผันได ขึ้นอยูกับคาของปจจัยทั้ง 6 ประการที่มีผลตอคาภาระ
การทําความเย็นตามที่กลาวมา ซึ่งแตละคาจะมีโอกาสในการเกิดมากนอยแตกตางกันไป ซึ่งวิธีการ
หาคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นในแตละคาในแตละชวงเวลาน้ัน จะแสดงใน
หัวขอการคํานวณคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นตอไป 
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ตารางท่ี ก.32: คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน มกราคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 287.92 130 1 1 28320000 -1283898 
2 51361.03 257.15 130 1 1 28320000 -1303207 
3 51361.03 217.14 130 1 1 28320000 -1316985 
4 51361.03 183.39 130 1 1 28320000 -1330806 
5 51361.03 149.87 130 1 1 28320000 -1345394 
6 51361.03 117.76 130 1 1 28320000 -1358370 
7 51361.03 2031.34 130 1 1 28320000 -1467525 
8 51361.03 1761.93 130 1 1 28320000 -1651155 
9 51361.03 1525.78 130 1 1 28320000 -1956778 

10 51361.03 1303.46 130 1 1 28320000 -1951114 
11 51361.03 1167.54 130 1 1 28320000 -1949216 
12 51361.03 1074.75 130 1 1 28320000 -1915004 
13 51361.03 1038.07 130 1 1 28320000 -1857830 
14 51361.03 1082.13 130 1 1 28320000 -1804321 
15 51361.03 1205.29 130 1 1 28320000 -1719212 
16 51361.03 1463.58 130 1 1 28320000 -1612834 
17 51361.03 1861.92 130 1 1 28320000 -1450597 
18 51361.03 2617.49 130 1 1 28320000 -1343021 
19 51361.03 861.06 130 1 1 28320000 -1263544 
20 51361.03 566.76 130 1 1 28320000 -1257066 
21 51361.03 432.34 130 1 1 28320000 -1272317 
22 51361.03 358.55 130 1 1 28320000 -1158633 
23 51361.03 316.35 130 1 1 28320000 -1225878 
24 51361.03 297.83 130 1 1 28320000 -1260412 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน กุมภาพันธ 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 245.86 130 1 1 28320000 -1269984 
2 51361.03 218.35 130 1 1 28320000 -1297821 
3 51361.03 185.01 130 1 1 28320000 -1318886 
4 51361.03 156.32 130 1 1 28320000 -1334280 
5 51361.03 127.45 130 1 1 28320000 -1351461 
6 51361.03 98.34 130 1 1 28320000 -1362900 
7 51361.03 1705.28 130 1 1 28320000 -1511908 
8 51361.03 1524.51 130 1 1 28320000 -1682152 
9 51361.03 1317.14 130 1 1 28320000 -1932809 

10 51361.03 1124.58 130 1 1 28320000 -1919371 
11 51361.03 968.4 130 1 1 28320000 -1895393 
12 51361.03 880.99 130 1 1 28320000 -1876650 
13 51361.03 841.81 130 1 1 28320000 -1814796 
14 51361.03 874.46 130 1 1 28320000 -1771762 
15 51361.03 1007.59 130 1 1 28320000 -1723286 
16 51361.03 1229.55 130 1 1 28320000 -1620237 
17 51361.03 1570.68 130 1 1 28320000 -1467335 
18 51361.03 2120.51 130 1 1 28320000 -1328995 
19 51361.03 722.53 130 1 1 28320000 -1274718 
20 51361.03 474.26 130 1 1 28320000 -1260225 
21 51361.03 363.43 130 1 1 28320000 -1294498 
22 51361.03 302.23 130 1 1 28320000 -1201095 
23 51361.03 266.81 130 1 1 28320000 -1244296 
24 51361.03 253.67 130 1 1 28320000 -1277513 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน มีนาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 203.92 130 1 1 28320000 -1308363 
2 51361.03 180.31 130 1 1 28320000 -1326956 
3 51361.03 154.35 130 1 1 28320000 -1340587 
4 51361.03 130.86 130 1 1 28320000 -1356577 
5 51361.03 106.76 130 1 1 28320000 -1370374 
6 51361.03 81.77 130 1 1 28320000 -1379140 
7 51361.03 1291.53 130 1 1 28320000 -1523548 
8 51361.03 1211.87 130 1 1 28320000 -1685870 
9 51361.03 1057.72 130 1 1 28320000 -1928392 

10 51361.03 911.74 130 1 1 28320000 -1896926 
11 51361.03 783.82 130 1 1 28320000 -1857024 
12 51361.03 683.68 130 1 1 28320000 -1800870 
13 51361.03 649.86 130 1 1 28320000 -1765163 
14 51361.03 714.41 130 1 1 28320000 -1759408 
15 51361.03 842.36 130 1 1 28320000 -1715680 
16 51361.03 1034.1 130 1 1 28320000 -1620178 
17 51361.03 1321.75 130 1 1 28320000 -1481126 
18 51361.03 1766.37 130 1 1 28320000 -1343254 
19 51361.03 603 130 1 1 28320000 -1269210 
20 51361.03 393.06 130 1 1 28320000 -1265273 
21 51361.03 300.37 130 1 1 28320000 -1294436 
22 51361.03 249.2 130 1 1 28320000 -1177819 
23 51361.03 219.43 130 1 1 28320000 -1244814 
24 51361.03 209.73 130 1 1 28320000 -1283848 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน เมษายน 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 192.91 130 1 1 28320000 -1320302 
2 51361.03 169.84 130 1 1 28320000 -1338169 
3 51361.03 146.54 130 1 1 28320000 -1353666 
4 51361.03 125.21 130 1 1 28320000 -1365741 
5 51361.03 102.41 130 1 1 28320000 -1378486 
6 51361.03 77.31 130 1 1 28320000 -1385826 
7 51361.03 1240.62 130 1 1 28320000 -1571627 
8 51361.03 1133.37 130 1 1 28320000 -1696865 
9 51361.03 948.54 130 1 1 28320000 -1893745 

10 51361.03 784.88 130 1 1 28320000 -1830198 
11 51361.03 662.57 130 1 1 28320000 -1789953 
12 51361.03 543.02 130 1 1 28320000 -1734618 
13 51361.03 529.85 130 1 1 28320000 -1740651 
14 51361.03 604.96 130 1 1 28320000 -1742486 
15 51361.03 719.39 130 1 1 28320000 -1695890 
16 51361.03 939.09 130 1 1 28320000 -1636305 
17 51361.03 1289.95 130 1 1 28320000 -1515096 
18 51361.03 1820.73 130 1 1 28320000 -1364726 
19 51361.03 597.77 130 1 1 28320000 -1285600 
20 51361.03 380.55 130 1 1 28320000 -1285794 
21 51361.03 286.74 130 1 1 28320000 -1309220 
22 51361.03 235.37 130 1 1 28320000 -1198974 
23 51361.03 205.46 130 1 1 28320000 -1261903 
24 51361.03 197.48 130 1 1 28320000 -1297763 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน พฤษภาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 219.51 130 1 1 28320000 -1325153 
2 51361.03 187.46 130 1 1 28320000 -1342416 
3 51361.03 161.89 130 1 1 28320000 -1357602 
4 51361.03 137.99 130 1 1 28320000 -1369341 
5 51361.03 112.6 130 1 1 28320000 -1379424 
6 51361.03 1777.06 130 1 1 28320000 -1389979 
7 51361.03 1637.53 130 1 1 28320000 -1635208 
8 51361.03 1391.22 130 1 1 28320000 -1757722 
9 51361.03 1152.11 130 1 1 28320000 -1927145 

10 51361.03 959.93 130 1 1 28320000 -1864389 
11 51361.03 796.33 130 1 1 28320000 -1798169 
12 51361.03 665.85 130 1 1 28320000 -1720260 
13 51361.03 632.42 130 1 1 28320000 -1696056 
14 51361.03 720.88 130 1 1 28320000 -1692817 
15 51361.03 873.04 130 1 1 28320000 -1664877 
16 51361.03 1107.06 130 1 1 28320000 -1612738 
17 51361.03 1464.61 130 1 1 28320000 -1507037 
18 51361.03 1940.33 130 1 1 28320000 -1368337 
19 51361.03 670.38 130 1 1 28320000 -1291627 
20 51361.03 439.83 130 1 1 28320000 -1294762 
21 51361.03 339.79 130 1 1 28320000 -1316839 
22 51361.03 284.76 130 1 1 28320000 -1207878 
23 51361.03 252.86 130 1 1 28320000 -1269451 
24 51361.03 244.23 130 1 1 28320000 -1303943 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน มิถุนายน 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 226.87 130 1 1 28320000 -1330655 
2 51361.03 193.81 130 1 1 28320000 -1347432 
3 51361.03 166.97 130 1 1 28320000 -1361947 
4 51361.03 141.99 130 1 1 28320000 -1372848 
5 51361.03 115.78 130 1 1 28320000 -1384951 
6 51361.03 1777.67 130 1 1 28320000 -1394693 
7 51361.03 1687.55 130 1 1 28320000 -1651909 
8 51361.03 1454.16 130 1 1 28320000 -1760243 
9 51361.03 1215.35 130 1 1 28320000 -1925132 

10 51361.03 1020.43 130 1 1 28320000 -1849158 
11 51361.03 854.76 130 1 1 28320000 -1784251 
12 51361.03 727.98 130 1 1 28320000 -1711819 
13 51361.03 681.97 130 1 1 28320000 -1675500 
14 51361.03 764.65 130 1 1 28320000 -1679435 
15 51361.03 912.84 130 1 1 28320000 -1656296 
16 51361.03 1139.9 130 1 1 28320000 -1600761 
17 51361.03 1483.3 130 1 1 28320000 -1499233 
18 51361.03 1930.27 130 1 1 28320000 -1374118 
19 51361.03 679.84 130 1 1 28320000 -1305868 
20 51361.03 449.09 130 1 1 28320000 -1305300 
21 51361.03 348.88 130 1 1 28320000 -1325280 
22 51361.03 293.55 130 1 1 28320000 -1208749 
23 51361.03 261.16 130 1 1 28320000 -1271738 
24 51361.03 252.18 130 1 1 28320000 -1306819 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน กรกฎาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 213.12 130 1 1 28320000 -1337369 
2 51361.03 187.34 130 1 1 28320000 -1349937 
3 51361.03 160.8 130 1 1 28320000 -1363680 
4 51361.03 136.45 130 1 1 28320000 -1374147 
5 51361.03 111.06 130 1 1 28320000 -1385911 
6 51361.03 83.66 130 1 1 28320000 -1395559 
7 51361.03 1348.8 130 1 1 28320000 -1593332 
8 51361.03 1279.73 130 1 1 28320000 -1723320 
9 51361.03 1099.42 130 1 1 28320000 -1906548 

10 51361.03 931.82 130 1 1 28320000 -1825139 
11 51361.03 788.7 130 1 1 28320000 -1763449 
12 51361.03 658.56 130 1 1 28320000 -1697839 
13 51361.03 603.37 130 1 1 28320000 -1667705 
14 51361.03 683.44 130 1 1 28320000 -1670552 
15 51361.03 826.24 130 1 1 28320000 -1646642 
16 51361.03 1044.76 130 1 1 28320000 -1592916 
17 51361.03 1377.75 130 1 1 28320000 -1512001 
18 51361.03 1837.93 130 1 1 28320000 -1401016 
19 51361.03 631.66 130 1 1 28320000 -1319579 
20 51361.03 408.56 130 1 1 28320000 -1319726 
21 51361.03 311.81 130 1 1 28320000 -1337609 
22 51361.03 258.35 130 1 1 28320000 -1212734 
23 51361.03 226.96 130 1 1 28320000 -1279793 
24 51361.03 218.5 130 1 1 28320000 -1317360 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน สิงหาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 196.2 130 1 1 28320000 -1343721 
2 51361.03 172.62 130 1 1 28320000 -1357901 
3 51361.03 148.47 130 1 1 28320000 -1369849 
4 51361.03 126.42 130 1 1 28320000 -1378778 
5 51361.03 103.12 130 1 1 28320000 -1389596 
6 51361.03 77.76 130 1 1 28320000 -1401140 
7 51361.03 1268.99 130 1 1 28320000 -1535960 
8 51361.03 1175.17 130 1 1 28320000 -1646169 
9 51361.03 991.28 130 1 1 28320000 -1849523 

10 51361.03 825.55 130 1 1 28320000 -1808137 
11 51361.03 691.03 130 1 1 28320000 -1750263 
12 51361.03 569.46 130 1 1 28320000 -1693690 
13 51361.03 547.12 130 1 1 28320000 -1683863 
14 51361.03 619.62 130 1 1 28320000 -1681795 
15 51361.03 740.56 130 1 1 28320000 -1663505 
16 51361.03 957.04 130 1 1 28320000 -1619427 
17 51361.03 1296.11 130 1 1 28320000 -1532145 
18 51361.03 1784.87 130 1 1 28320000 -1429945 
19 51361.03 597.09 130 1 1 28320000 -1338658 
20 51361.03 382.27 130 1 1 28320000 -1334854 
21 51361.03 289.43 130 1 1 28320000 -1348891 
22 51361.03 238.42 130 1 1 28320000 -1228237 
23 51361.03 208.71 130 1 1 28320000 -1290391 
24 51361.03 200.87 130 1 1 28320000 -1324045 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน กันยายน 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 210.6 130 1 1 28320000 -1313783 
2 51361.03 186.85 130 1 1 28320000 -1340078 
3 51361.03 161.55 130 1 1 28320000 -1358431 
4 51361.03 137.67 130 1 1 28320000 -1370726 
5 51361.03 112.82 130 1 1 28320000 -1385440 
6 51361.03 87.63 130 1 1 28320000 -1397510 
7 51361.03 1193.87 130 1 1 28320000 -1569802 
8 51361.03 1149.23 130 1 1 28320000 -1687000 
9 51361.03 1015.11 130 1 1 28320000 -1886088 

10 51361.03 884.18 130 1 1 28320000 -1844022 
11 51361.03 764.66 130 1 1 28320000 -1774663 
12 51361.03 682.47 130 1 1 28320000 -1721560 
13 51361.03 664.97 130 1 1 28320000 -1686285 
14 51361.03 750.79 130 1 1 28320000 -1666019 
15 51361.03 893.68 130 1 1 28320000 -1623732 
16 51361.03 1106.66 130 1 1 28320000 -1553952 
17 51361.03 1418.42 130 1 1 28320000 -1479335 
18 51361.03 1931.41 130 1 1 28320000 -1408161 
19 51361.03 640.09 130 1 1 28320000 -1355811 
20 51361.03 414.33 130 1 1 28320000 -1334241 
21 51361.03 314.07 130 1 1 28320000 -1359808 
22 51361.03 259.07 130 1 1 28320000 -1258842 
23 51361.03 227.68 130 1 1 28320000 -1294075 
24 51361.03 216.71 130 1 1 28320000 -1322972 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน ตุลาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 205.73 130 1 1 28320000 -1328309 
2 51361.03 177.99 130 1 1 28320000 -1347869 
3 51361.03 147.96 130 1 1 28320000 -1359173 
4 51361.03 119.44 130 1 1 28320000 -1372642 
5 51361.03 90.04 130 1 1 28320000 -1384164 
6 51361.03 80.7 130 1 1 28320000 -1394003 
7 51361.03 1364.74 130 1 1 28320000 -1572788 
8 51361.03 1302.73 130 1 1 28320000 -1713082 
9 51361.03 1143.4 130 1 1 28320000 -1933938 

10 51361.03 991.17 130 1 1 28320000 -1896750 
11 51361.03 887.14 130 1 1 28320000 -1834414 
12 51361.03 818.11 130 1 1 28320000 -1764101 
13 51361.03 833.66 130 1 1 28320000 -1726214 
14 51361.03 914.27 130 1 1 28320000 -1690846 
15 51361.03 1087.52 130 1 1 28320000 -1622635 
16 51361.03 1360.06 130 1 1 28320000 -1521926 
17 51361.03 1762.15 130 1 1 28320000 -1408172 
18 51361.03 635.96 130 1 1 28320000 -1320418 
19 51361.03 417.69 130 1 1 28320000 -1328721 
20 51361.03 320.26 130 1 1 28320000 -1319665 
21 51361.03 265.63 130 1 1 28320000 -1336974 
22 51361.03 232.77 130 1 1 28320000 -1216706 
23 51361.03 221.55 130 1 1 28320000 -1274351 
24 51361.03 213.83 130 1 1 28320000 -1309436 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน พฤศจิกายน 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 241.03 130 1 1 28320000 -1299527 
2 51361.03 209.3 130 1 1 28320000 -1316960 
3 51361.03 173.64 130 1 1 28320000 -1332366 
4 51361.03 140.32 130 1 1 28320000 -1344391 
5 51361.03 106.7 130 1 1 28320000 -1360041 
6 51361.03 95.08 130 1 1 28320000 -1371220 
7 51361.03 1618 130 1 1 28320000 -1543223 
8 51361.03 1529.37 130 1 1 28320000 -1733460 
9 51361.03 1341.12 130 1 1 28320000 -1994581 

10 51361.03 1169.78 130 1 1 28320000 -1967655 
11 51361.03 1076.95 130 1 1 28320000 -1927379 
12 51361.03 1003.93 130 1 1 28320000 -1865381 
13 51361.03 1023.22 130 1 1 28320000 -1787513 
14 51361.03 1095.96 130 1 1 28320000 -1721781 
15 51361.03 1276.16 130 1 1 28320000 -1649997 
16 51361.03 1586.88 130 1 1 28320000 -1533601 
17 51361.03 2051.56 130 1 1 28320000 -1378122 
18 51361.03 740.45 130 1 1 28320000 -1277779 
19 51361.03 489.57 130 1 1 28320000 -1289454 
20 51361.03 376.55 130 1 1 28320000 -1284916 
21 51361.03 313.1 130 1 1 28320000 -1300657 
22 51361.03 275.05 130 1 1 28320000 -1180693 
23 51361.03 260.89 130 1 1 28320000 -1241373 
24 51361.03 251.17 130 1 1 28320000 -1276056 
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ตารางท่ี ก.32: (ตอ) คาสัมประสิทธิ์ในสมการภาระการทําความเย็น เดือน ธันวาคม 

ชั่วโมงที่ θ,tCLK −  θ,iCLK −  θ,hCLK −  θ,lCLK −  θ,eCLK −  θ,wCLK −  θ,CCLQ −  
1 51361.03 255.03 130 1 1 28320000 -1280440 
2 51361.03 222.03 130 1 1 28320000 -1297588 
3 51361.03 182.14 130 1 1 28320000 -1312511 
4 51361.03 146.64 130 1 1 28320000 -1327083 
5 51361.03 111.14 130 1 1 28320000 -1342387 
6 51361.03 98.32 130 1 1 28320000 -1353243 
7 51361.03 1889.23 130 1 1 28320000 -1500013 
8 51361.03 1716.4 130 1 1 28320000 -1702241 
9 51361.03 1496.74 130 1 1 28320000 -2000114 

10 51361.03 1301.38 130 1 1 28320000 -1991250 
11 51361.03 1189.24 130 1 1 28320000 -1984317 
12 51361.03 1104.1 130 1 1 28320000 -1928703 
13 51361.03 1107.38 130 1 1 28320000 -1843690 
14 51361.03 1177.22 130 1 1 28320000 -1764574 
15 51361.03 1322.87 130 1 1 28320000 -1680344 
16 51361.03 1620.62 130 1 1 28320000 -1563178 
17 51361.03 2073.95 130 1 1 28320000 -1401688 
18 51361.03 764.53 130 1 1 28320000 -1268047 
19 51361.03 511.29 130 1 1 28320000 -1275514 
20 51361.03 396.21 130 1 1 28320000 -1275037 
21 51361.03 331.08 130 1 1 28320000 -1286929 
22 51361.03 291.58 130 1 1 28320000 -1157116 
23 51361.03 276.57 130 1 1 28320000 -1217027 
24 51361.03 265.92 130 1 1 28320000 -1256137 
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 15:00-16:00 น. เดือนกุมภาพันธ 

อางอิงจาก 2001 ASHRAE Handbook Fundamentals จะได 

o6.100=LAT   o92.13=LON   9.13−=ET  นาที 8.10−=δ  นาที 

058.0=C  1.0=gρ  PersonWK Sen /75=  PersonWK Lat /75=  
KmWU w

2/936.2=  KmWU roof
2/936.2=  KmWU g

2/936.2=  
2/2.1 mkg=ρ   KkgkJc p −= /0.1   kgkJh fg /2500=  

33.033.052.037.0 ==== ceclcncp ffff  

01188.338135.8
57811.894657.377674.001154.0
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3210

=−=
=−===

aa
aaaa  

89922.375995.9
07329.7662062.071235.200885.0

54

3210

−==
−=−==−=

tt
tttt  

แทนคาที่ไดลงในสมการตอไปน้ี จะได 

  2.391)(4 =+−−= ETLONLATLSTAST    นาที 

8.52)720(*25.0 −=−= ASTH    นาที 

491.0)sinsincoscos(cossin 1 =+= − δδβ LLH  เรเดียน 

  ( ) ( )
( ) 014.1

coscos
sinsinsincos =

−
=

L
L

β
δβ

φ    เรเดียน 

แทนคาที่ไดและคา ψ  ( o0=  สําหรับทิศใต, o45=  สําหรับตะวันตกเฉียงใต, o90=  สําหรับทศิ
ตะวันตก, o135=  ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ, o180=  สําหรับทิศเหนือ, o225=  สําหรับทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ, o270=  สําหรับทิศตะวันออก, o315=  สําหรับทิศตะวันออกเฉียงใต) ลงใน
สมการ 

   )cossinsin)cos((coscos 1 ∑+∑−= − βψφβθ  
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จะไดคามุมตกกระทบ (θ ) ของแสงตามทิศทางตางๆ )(ψ ดังน้ี 
ทิศเหนือ 1.571 เรเดียน  ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 1.369 เรเดียน 
ทิศตะวันตก 0.725 เรเดียน  ทิศตะวันตกเฉียงใต 0.538 เรเดียน 
ทิศใต  1.086 เรเดียน  ทิศตะวันออกเฉียงใต 1.571 เรเดียน 
ทิศตะวันออก 1.571 เรเดียน  ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 1.571 เรเดียน 
แนวระดับ 1.079  เรเดียน  

แทนคามุมตกกระทบ (θ ) เพื่อหาคา Y   ตามเงื่อนไขตางๆ ไดดังน้ี 

 1=Y       ในแนวระดับ 
 θθ 2cos313.0cos437.055.0 ++=Y   ในแนวด่ิง สําหรับ 2.0cos −>θ   
 45.0=Y      ในแนวด่ิง สําหรับคาอ่ืนๆ 

จะไดคา Y  ตามทิศทางตางๆ ดังน้ี 
ทิศเหนือ 0.550   ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 0.650 
ทิศตะวันตก 1.052   ทิศตะวันตกเฉียงใต 1.156 
ทิศใต  0.821   ทิศตะวันออกเฉียงใต 0.550 
ทิศตะวันออก 0.550   ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 0.550 
แนวระดับ 0.826   

แทนคาลงในสมการ 

 ( ) 













 ∑−

+++
+

=
2
cos1sincos

)(cos
1

,, g
H

jw CCY
C

K ρβθ
θθ  

จะไดคา θ,, jwK  ตามทิศทางตางๆ ดังน้ี 
ทิศเหนือ 0.1602   ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 0.548 
ทิศตะวันตก 1.628   ทิศตะวันตกเฉียงใต 1.847   
ทิศใต  1.069   ทิศตะวันออกเฉียงใต 0.160 
ทิศตะวันออก 0.160   ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 0.160 
แนวระดับ 1.000  
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แทนคาลงในสมการ 
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จะไดคา θ,, jwK  ตามทิศทางตางๆ ดังน้ี 
ทิศเหนือ 0.090   ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 0.030 
ทิศตะวันตก 0.090   ทิศตะวันตกเฉียงใต 0.102   
ทิศใต  0.059   ทิศตะวันออกเฉียงใต 0.090 
ทิศตะวันออก 0.090   ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 0.090 
แนวระดับ 0.055 

แทนคาลงในสมการ 
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จะไดคา θ,, jtK  ตามทิศทางตางๆ ดังน้ี 
ทิศเหนือ 0.128   ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 0.432 
ทิศตะวันตก 1.277   ทิศตะวันตกเฉียงใต 1.449  
ทิศใต  0.840   ทิศตะวันออกเฉียงใต 0.128 
ทิศตะวันออก 0.128   ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 0.128 
แนวระดับ 0.784 

จากการสํารวจขอมูลพบวา Ctrc
o24=   00933.0=rcw     

อัตราการระบายอากาศไดจากการประมาณจากจํานวนคน1000 คน โดยมีอัตราการระบายอากาศ 20 
ลูกบาศกฟุตตอนาที่ตอคน 

  smxxQ /44.960/3048.0201000 33 ==&  
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แทนคาพื้นที่ผนังจากตางรางที่ ก.31 และคาคงที่ตางๆ ลงในสมการ เพื่อหาคา θ,tCVK −  และ 
θ,tCVK −  จะได 

( ) W/K14906.13,,,,

6

1
, =+= ∑

=
− jgjgjwjw

j
cptCV UAUAfK θ  

2
,,,,,,,,

6

1
, m95.311

=







+= ∑

=
− θθθ

α
jajg

o
jgjwjw

o

j
jw

j
cpiCV KU

h
AKU

h
AfK  

จากตารางที่ ก.3 จะได  Ct o87.036.3249.31115 −=−=∆ −  

    Ct o05.154.3249.31215 −=−=∆ −  

    …  …  … 

    Ct o41.108.3049.312315 =−=∆ −  

จากตารางที่ ก.8 จะได  2
115, /348702354 mWI th −=−=∆ −  

    2
215, /206560354 mWI th −=−=∆ −  

    …  …  … 

    2
2315, /205149354 mWI th =−=∆ −  

แทนคาที่ได รวมถึงคาพื้นที่ผนังจากตางรางที่ ก.31 คา jpwY ,,  ของผนังดานตางๆ และกระจกจากการ
คํานวณโดยใชโปรแกรม ASHRAE Load Principles ของ ASHRAE และคาคงที่ตางๆ ลงในสมการ
ตอไปน้ี จะได 

W-373975.38
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W/K25380.6714906.137027.115,15, === −− xK
f
f

K tCV
cp

rp
tRd  

2
15,15, 28.16231.957027.1 mxK

f
f

K iCV
cp

rp
iRd === −−  

WxQ
f
f

Q cCV
cp

rp
cRd 88.636363)38.373975(7027.115,15, −=−== −−  

แทนคาที่ได และคา ir หรือคา Sir  จากการคํานวณโดยใชโปรแกรม ASHRAE Load Principles 
ของ ASHRAE พรอมดวยคาคงที่ตางๆ ลงในสมการตอไปน้ี จะได 

W/K25126.9016,2313,214,115,015, =++++= −−−−− tRdtRdtRdtRdtCR KrKrKrKrK K  

2
16,2313,214,115,0, m133.24 =++++= −−−−− iRdiRdiRdiRdiCR KrKrKrKrK Kθ  

W692140.19- 
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แทนคาทั้งหมดที่ไดลงในสมการตอไปน้ี เพื่อหาคา θ,tCLK − , θ,iCLK − , θ,hCLK − , θ,lCLK − , θ,lCLK − , 
θ,wCLK −  และ θ,cCLQ −  จะได 

 W/K51361.0315,15,15, =++= −−− ptCRtCVtCL cQKKK θρ &  

 2
15,15,15,15, m1229.55=++= −−−− iCRTiCRiCViCL KKKK  

 13015, =+=− latsenhCL KKK  

 115, == −− lossllCL WK  

 115, == −− losselCL WK  

 WxhQK fgwCL
7

15, 10832.2==−
&ρ  

 
Wx

whQtcQQQQQ rcfgrcpcCRTcCRcCVcCL

6

15,15,15,15,

1062.1−=

−−++= −−−−
&& ρρ  

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Coef.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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การคํานวณคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น 

จากการใชทฤษฎีความนาจะเปนเขากับการคํานวณคาภาระการทําความเย็น ในบท
ที่ 4 เราสามารถหาคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นได โดยใชสมการที่ 4.16 สําหรับ
การหาคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็นที่เวลาตางๆ  
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และสมการที่ 4.15 สําหรับการหาคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมที่เวลาตางๆ 

θθθ ,,0, )()(
0

CLCLQ

Q

CL dQQfQQCDF ∫
∞−

=<  

แทนคา θθθθθθθ ,,,,,,,, ,,,,, wCLeCLlCLhCLcCLiCLtCL QKKKKKK −−−−−−−  จากตารางที่ ก.32  

แทนคาฟงกชัน )(),(),(),(),(),( ,,,,,, θθθθθθ oweNelNlhNhthIot wfNfNfNfIftf  จากสมการที่ 
ก.1 ถึง ก.6 
คา θθθ µµµ ,,, ,, wIt  สามารถหาไดจากตารางที่ ก.3, ก.8 และ ก.13 ตามลําดับ 

คา 2
,

2
,

2
, ,, θθθ σσσ wIt  สามารถหาไดจากตารางที่ ก.4, ก.9 และ ก.14 ตามลําดับ 

คา θµ ,h  คํานวณไดจากสมการที่ 4.2 โดยใชคา θθθθ µµµµ ,4,3,2,1 ,,, hhhh  จากตารางที่ ก.18 และใช
คา θθθθ ,4,3,2,1 hhhh KKKK  จากตารางที่ ก.21 

คา 2
,θσ h  คํานวณไดจากสมการที่ 4.3 โดยใชคา 2

,4
2

,3
2

,2
2

,1 ,,, θθθθ σσσσ hhhh  จากตารางที่ ก.19 และใช
คา θθθθ ,4,3,2,1 hhhh KKKK  จากตารางที่ ก.21 

คา θµ ,l คํานวณไดจากสมการ fltotalll UQ ,, =θµ  

เมื่อ totallQ ,  และ flU  หาไดจาก ตารางที่ ก.26 

คา 2
,θσ l  คํานวณไดจาก  )1(,,

2
, fltotalllfl UQU −=θσ  
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เมื่อ totallQ ,  และ flU  หาไดจาก ตารางที่ ก.26 

คา θµ ,e คํานวณไดจาก  fetotalee UQ ,, =θµ  

เมื่อ totaleQ ,  และ feU  หาไดจาก ตารางที่ ก.30 

คา 2
,θσ e  คํานวณไดจาก  )1(,

2
, fetotalefee UQU −=θσ  

เมื่อ totaleQ ,  และ feU  หาไดจาก ตารางที่ ก.30 

ผลลัพธที่ไดจะแสดงอยูในรูปของคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมที่ 80%, 85%, 90%, 
95%, 96%, 97%, 98%, 99% และ 99.9% ในแตละเวลาของทุกเดือน ดังตารางที่ ก.33 
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ตารางท่ี ก.33: คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ ใน
เดือน มกราคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 165 172 181 194 198 203 209 219 247 
2 156 163 172 186 190 195 201 211 240 
3 146 154 163 177 182 187 193 204 234 
4 138 145 155 170 174 179 186 197 227 
5 129 136 146 161 165 170 177 188 218 
6 121 129 139 153 158 163 170 181 212 
7 122 131 142 159 164 170 179 191 227 
8 160 172 188 211 218 226 237 254 302 
9 306 319 335 360 367 376 387 405 457 

10 375 388 405 430 437 446 458 476 529 
11 419 431 445 468 474 482 492 509 555 
12 443 454 468 488 494 502 511 527 570 
13 457 467 479 498 504 510 519 534 573 
14 476 485 497 515 520 526 534 547 584 
15 478 488 500 518 524 530 539 552 590 
16 473 484 497 517 523 530 539 554 596 
17 455 466 480 501 507 514 524 540 583 
18 418 425 433 446 450 454 460 470 496 
19 379 385 392 402 405 409 414 422 444 
20 362 368 375 386 389 393 398 406 429 
21 333 339 347 358 362 366 371 380 403 
22 213 219 227 239 242 246 252 260 284 
23 192 198 206 218 222 226 231 240 265 
24 176 183 191 203 207 211 217 227 253 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน กุมภาพันธ 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 190 197 204 216 219 223 229 238 262 
2 179 186 194 206 209 214 220 229 254 
3 170 177 185 198 201 206 212 221 248 
4 162 169 177 190 194 199 205 215 242 
5 154 161 171 184 188 193 199 209 237 
6 146 154 163 177 181 186 192 203 232 
7 162 171 183 200 205 211 219 232 267 
8 207 219 234 256 262 270 281 297 343 
9 354 366 382 406 412 421 432 449 499 

10 421 434 449 472 479 487 498 515 563 
11 461 472 486 506 512 519 529 544 586 
12 475 484 495 511 516 522 530 542 577 
13 488 497 508 524 529 535 543 555 590 
14 512 521 532 549 553 559 567 580 615 
15 512 521 532 549 554 560 568 580 616 
16 508 518 530 549 554 561 569 583 622 
17 508 519 532 551 557 564 573 587 628 
18 475 484 495 511 515 521 528 540 574 
19 448 454 463 476 480 485 491 501 528 
20 412 419 428 440 444 448 455 464 491 
21 408 415 424 437 440 445 451 461 488 
22 312 318 326 339 342 346 352 361 386 
23 262 268 276 287 290 294 300 308 331 
24 240 246 254 265 269 273 278 287 311 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน มีนาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 205 209 214 222 224 227 230 236 252 
2 196 200 205 213 215 218 221 227 243 
3 188 193 198 206 208 211 215 221 238 
4 183 187 193 201 203 206 210 216 233 
5 175 180 186 194 197 200 204 210 228 
6 169 174 180 189 191 195 199 206 225 
7 179 186 195 208 212 217 223 233 260 
8 225 234 246 263 268 275 283 296 333 
9 368 379 392 411 417 424 433 448 489 

10 422 432 445 463 468 475 484 497 536 
11 457 466 477 494 499 505 513 526 561 
12 471 480 491 507 512 517 525 537 571 
13 477 485 495 510 514 520 527 538 570 
14 493 502 512 527 531 537 544 555 587 
15 500 508 519 535 539 545 553 564 598 
16 499 508 520 538 543 549 557 570 607 
17 490 501 514 534 540 547 556 571 613 
18 460 470 481 499 504 510 518 532 568 
19 414 419 426 435 437 441 445 452 471 
20 390 395 401 410 412 416 420 426 445 
21 369 373 379 387 389 392 396 402 419 
22 247 251 256 264 266 269 272 278 294 
23 227 231 236 244 246 248 252 258 274 
24 214 218 223 231 233 236 239 245 261 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน เมษายน 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 227 230 235 242 244 247 250 256 271 
2 219 223 228 235 237 240 243 249 264 
3 211 215 221 228 230 233 237 242 258 
4 206 210 216 224 226 229 233 239 256 
5 199 204 209 218 220 223 227 233 250 
6 192 196 202 211 213 216 220 227 245 
7 213 221 231 246 251 256 263 275 306 
8 264 274 287 307 313 320 329 344 385 
9 398 410 424 446 452 460 470 486 531 

10 442 453 467 488 494 502 512 528 572 
11 468 479 492 511 517 524 533 547 588 
12 475 484 496 513 518 524 532 545 581 
13 476 484 495 511 515 521 528 540 573 
14 491 500 510 526 530 536 544 555 588 
15 496 504 515 530 535 541 548 560 593 
16 498 507 519 535 540 546 554 567 602 
17 490 499 511 529 534 540 549 562 599 
18 460 469 479 494 498 503 511 522 553 
19 417 421 426 434 436 439 443 449 465 
20 395 399 403 410 412 415 418 424 438 
21 372 376 381 388 390 393 396 401 416 
22 268 271 276 283 285 288 291 296 311 
23 248 252 257 264 266 268 271 277 291 
24 235 239 243 250 252 255 258 263 278 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน พฤษภาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 221 227 233 243 245 249 253 260 281 
2 212 217 224 233 235 239 243 250 270 
3 205 209 216 225 228 231 235 242 262 
4 197 202 209 218 221 224 228 235 255 
5 188 193 199 208 211 214 218 225 244 
6 181 186 192 200 203 206 210 217 235 
7 227 238 251 271 276 283 293 307 348 
8 285 297 314 338 345 353 365 383 433 
9 414 426 442 466 472 481 492 509 559 

10 458 471 486 509 515 523 534 551 599 
11 483 495 510 532 538 546 556 572 618 
12 487 498 512 533 539 546 556 572 615 
13 489 500 514 535 542 549 559 575 619 
14 505 517 533 555 562 570 581 598 646 
15 508 520 536 559 566 574 585 602 651 
16 505 518 533 555 562 570 581 598 645 
17 490 501 516 538 544 552 562 579 624 
18 456 466 477 495 500 506 514 527 564 
19 413 419 426 437 440 443 448 456 479 
20 391 397 404 414 416 420 425 432 454 
21 367 373 379 389 392 395 400 407 428 
22 263 268 275 285 288 291 296 303 324 
23 243 248 255 264 267 271 275 282 303 
24 231 236 242 252 255 258 263 270 290 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน มิถุนายน 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 208 212 218 227 230 233 237 244 262 
2 198 202 208 216 218 221 225 231 248 
3 189 193 199 206 209 211 215 221 237 
4 182 186 191 198 201 203 207 213 229 
5 174 177 182 189 192 194 198 203 218 
6 167 171 175 182 184 187 190 195 210 
7 215 224 236 254 259 265 274 287 324 
8 273 286 301 325 331 340 351 368 417 
9 409 422 439 464 471 480 492 511 563 

10 450 463 479 502 509 518 529 546 596 
11 475 487 502 525 531 539 550 566 613 
12 478 489 502 523 529 536 546 561 604 
13 476 487 500 519 524 531 540 554 594 
14 494 504 518 537 543 550 560 575 616 
15 498 508 521 541 547 554 563 578 619 
16 495 505 518 537 542 549 558 573 612 
17 483 493 505 523 528 535 544 557 596 
18 454 462 472 488 492 498 505 517 549 
19 414 420 427 437 440 443 448 456 477 
20 396 401 407 417 420 424 428 436 456 
21 368 374 380 390 393 396 401 408 429 
22 251 256 262 272 275 278 283 290 311 
23 230 235 242 251 254 257 261 268 288 
24 217 221 228 237 239 243 247 254 273 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือน กรกฎาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 199 203 209 217 220 223 227 233 250 
2 189 193 198 206 209 212 215 221 238 
3 181 185 190 198 200 203 206 212 228 
4 174 178 183 190 192 195 198 204 219 
5 167 171 176 183 185 187 191 196 211 
6 160 163 168 175 177 179 183 188 202 
7 184 191 200 214 218 223 230 240 269 
8 239 249 262 282 287 294 303 318 358 
9 377 388 402 424 430 437 447 463 508 

10 423 434 448 469 476 483 493 509 554 
11 450 461 474 494 500 507 517 532 574 
12 454 464 476 493 499 505 513 527 564 
13 457 466 478 495 500 506 514 526 562 
14 478 488 501 519 525 531 540 554 594 
15 486 497 510 530 536 543 552 567 609 
16 487 497 511 531 537 545 554 569 612 
17 484 495 509 529 535 542 551 566 609 
18 461 470 482 499 504 510 518 531 567 
19 421 426 434 445 448 452 458 466 489 
20 407 413 420 430 433 437 442 450 472 
21 374 380 386 396 399 402 407 414 434 
22 241 246 252 261 264 267 272 279 298 
23 222 227 233 242 244 247 252 258 277 
24 208 213 218 227 229 232 236 243 260 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือนสิงหาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 187 191 197 205 207 210 214 221 238 
2 178 182 188 195 198 200 204 210 226 
3 170 174 179 187 189 191 195 200 216 
4 163 167 172 179 181 184 187 193 208 
5 156 160 165 171 173 176 179 184 198 
6 151 155 159 166 168 170 173 178 192 
7 169 175 184 196 200 204 210 219 245 
8 210 219 230 246 251 257 265 277 311 
9 340 350 362 379 384 390 399 412 449 

10 388 398 411 429 435 441 450 464 503 
11 414 423 435 452 457 463 471 484 519 
12 421 429 440 455 460 465 473 484 517 
13 426 434 445 460 465 470 478 489 522 
14 447 456 467 484 489 495 503 515 551 
15 457 466 478 495 500 506 515 527 564 
16 464 474 487 506 512 519 528 543 583 
17 459 470 483 502 508 515 524 539 579 
18 439 447 458 473 478 483 491 502 535 
19 402 407 414 424 427 430 435 442 463 
20 388 393 400 410 413 416 421 428 448 
21 357 362 369 378 381 385 389 396 416 
22 231 235 241 251 253 256 261 267 286 
23 210 215 220 229 232 235 239 245 263 
24 197 201 207 216 218 221 225 232 250 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือนกันยายน 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 184 189 194 202 204 207 211 216 233 
2 174 178 183 190 192 195 198 204 219 
3 165 168 173 180 182 185 188 193 208 
4 157 160 165 172 174 176 179 184 198 
5 150 154 158 164 166 168 172 176 190 
6 145 149 153 159 161 163 166 171 184 
7 174 181 189 201 205 209 215 225 250 
8 226 236 248 266 272 278 287 300 338 
9 369 380 394 415 421 428 438 453 497 

10 430 442 457 479 485 493 504 520 567 
11 458 468 482 503 509 516 526 541 584 
12 464 474 487 506 511 518 527 542 582 
13 470 481 494 513 519 526 535 550 591 
14 494 505 520 542 549 557 567 584 630 
15 495 507 522 545 551 559 570 586 633 
16 488 500 515 537 543 551 561 577 623 
17 498 508 520 539 545 551 560 575 614 
18 477 485 496 512 517 522 530 542 575 
19 457 464 474 489 493 498 505 516 546 
20 422 429 438 452 456 461 468 478 507 
21 418 425 434 447 451 456 462 472 501 
22 316 322 330 341 344 349 354 363 387 
23 261 266 272 281 284 287 292 299 318 
24 237 241 247 256 258 261 265 272 290 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือนตุลาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 181 185 191 199 201 204 208 215 232 
2 173 177 183 191 193 196 200 206 222 
3 164 168 174 181 184 187 190 196 213 
4 158 162 167 175 178 180 184 190 206 
5 150 154 160 167 169 172 176 181 197 
6 144 148 153 160 162 165 169 174 190 
7 165 173 183 197 201 206 213 224 254 
8 223 235 249 271 278 286 296 313 359 
9 363 375 391 415 422 430 442 459 509 

10 412 424 439 462 468 476 487 503 550 
11 447 460 475 499 506 514 525 543 592 
12 455 467 483 506 513 521 532 550 599 
13 465 477 492 515 522 530 541 558 606 
14 478 491 506 529 535 543 554 571 619 
15 473 485 499 521 528 536 546 563 609 
16 460 471 485 505 511 519 528 544 587 
17 434 443 455 472 477 483 491 504 540 
18 400 406 413 424 427 431 437 445 468 
19 378 384 391 401 404 408 413 421 442 
20 360 365 372 382 385 389 393 401 422 
21 338 343 350 359 362 366 370 378 398 
22 225 230 236 245 248 251 255 262 281 
23 205 209 215 224 227 230 234 241 259 
24 192 196 202 211 213 216 220 227 245 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือนพฤศจิกายน 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 172 178 186 198 201 206 211 220 245 
2 162 169 177 189 192 196 202 211 236 
3 153 160 168 180 183 187 193 202 227 
4 145 151 159 171 175 179 185 194 219 
5 138 144 153 165 168 173 179 188 214 
6 129 136 144 157 160 165 171 180 206 
7 145 154 167 185 191 197 206 220 258 
8 201 215 232 257 265 274 286 305 359 
9 345 359 376 401 408 417 430 449 502 

10 408 421 438 462 469 478 490 508 560 
11 447 460 477 502 509 518 530 549 601 
12 463 476 491 514 520 529 539 557 604 
13 477 490 505 529 535 544 555 572 621 
14 494 506 522 546 553 562 573 591 642 
15 487 499 515 538 545 553 564 581 630 
16 474 486 502 524 531 539 550 567 615 
17 445 455 469 488 494 501 510 525 566 
18 407 413 421 433 437 441 447 456 481 
19 385 391 399 411 414 418 424 433 458 
20 370 377 385 396 400 404 410 418 443 
21 343 349 357 369 372 376 382 391 416 
22 221 228 236 247 251 255 261 269 294 
23 199 205 213 225 229 233 238 247 272 
24 184 190 198 210 213 217 223 232 257 
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ตารางท่ี ก.33 (ตอ): คาภาระการทําความเย็น ท่ีคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมตางๆ 
ในเดือนธันวาคม 

คาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสม 
ชั่วโมง
ท่ี 80% 85% 90% 95% 96% 97% 98% 99% 99.9% 

1 155 163 174 190 195 200 208 220 253 
2 144 153 163 180 184 190 198 210 243 
3 134 142 153 170 174 180 188 200 234 
4 125 134 145 162 167 172 180 193 227 
5 115 124 135 152 157 163 171 183 218 
6 105 114 125 141 146 152 160 173 208 
7 113 124 138 158 164 172 181 197 240 
8 160 174 192 219 227 237 250 270 327 
9 310 324 342 368 376 386 398 418 474 

10 378 392 409 434 441 450 462 481 534 
11 425 437 452 474 480 488 499 516 563 
12 447 458 472 492 498 505 515 530 573 
13 470 482 496 518 525 532 543 559 605 
14 492 505 520 544 550 559 570 587 636 
15 492 504 520 543 550 558 569 586 635 
16 480 493 509 533 540 548 560 577 628 
17 455 466 481 503 509 517 527 543 589 
18 411 418 427 441 445 450 456 466 494 
19 384 391 400 414 418 422 429 439 467 
20 375 382 392 406 410 415 421 432 461 
21 340 348 357 371 375 380 387 397 426 
22 205 212 222 236 240 245 252 263 292 
23 181 189 199 214 218 224 231 242 273 
24 166 174 184 200 204 209 217 228 260 
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 15:00-16:00 น. เดือนกุมภาพันธ 

ตารางที่ ก.32 จะได W/K51361.0315, =−tCLK  2
15, m1229.55=−iCLK  

   13015, =−hCLK    115, =−lCLK  

   115, =−lCLK    WxK wCL
7

15, 10832.2=−  

จากตารางที่ ก.3 จะได  Ct
o32.36, =θµ    

จากตารางที่ ก.4 จะได  22
, 87.1 Ct

o=θσ   

จากตารางที่ ก.8 จะได  2
, /543 mWI =θµ   

 จากตารางที่ ก.9 จะได  422
, /9499 mWt =θσ   

จากตารางที่ ก.13 จะได  0.0166, =θµw    

ตารางที่ ก.14 จะได  -62
, 8.9x10=θσ w   

แทนคาจากตารางที่ ก.18 ก.19 และ ก.21 ลงในสมการ4.2 และ สมการ 4.3 เพื่อหาคา θµ ,h    

1700192786.05381.0,2,2,1,1, =+=+= xxKK hhhhh θθθθθ µµµ    คน 

24087332491286.086781.0 222
,2

22
,1

22
, ,2,1

=+=+= xxKK hhh hh θθθ σσσ
θθ

  คน2 

แทนคาจากตารางที่ ก. 26 เพื่อหาคา θµ ,l  และ 2
,θσ l  จะได 

  W3946824419874x0.9,, === fltotalll UQθµ  

  2
,,

2
, 23681)94.01(41987494.0)1( WxxUQU fltotalllfl =−=−=θσ  

แทนคาจากตารางที่ ก. 30 เพื่อหาคา θµ ,e  และ 2
,θσ e  จะได 

  WxUQ fetotalee 51344647.079370,, ===θµ  

  2
,

2
, 18127)647.01(79370647.0)1( WxxUQU fetotalefee =−=−=θσ  
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แทนคาที่ไดทั้งหมดลงในสมการ 4.16 จะไดคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคา
ภาระการทําความเย็น คือ 
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หาคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมที่ 80% ไดจากสมการ 
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2
15,

25482
)8.465(

exp
25482
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CL

Q

dQ
x
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 −
−= ∫

∞− π
 

ใชวิธีการเชิงเลขแกสมการ จะไดคําตอบของคาภาระการทําความเย็น คือ 508 ตันความเย็น 

 …   …   … 

หาคาฟงกชันความหนาแนนของคาความถี่สะสมที่ 99.9% ไดจากสมการ 

15,

2
15,

25482
)8.465(

exp
25482

1999.0 CL
CL

Q

dQ
x

Q









 −
−= ∫

∞− π
 

ใชวิธีการเชิงเลขแกสมการ จะไดคําตอบของคาภาระการทําความเย็น คือ 622 ตันความเย็น 

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Prob.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
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เน่ืองจากผลลัพธที่ไดมีถึง 288 ชวงเวลา (12 เดือน เดือนละ 24 ชม.) จึงแสดงผลดวยกราฟเฉพาะ
บางชวงเวลา คือ  

- เดือน กุมภาพันธ 13:00-14:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่คาภาระการทําความเย็นเฉลี่ยมีคามากที่สุด 
คือ 473 ตันความเย็น โดยมีคาความแปรปรวน 2111  ตันความเย็น2  ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธที่
ได ดังรูปที่ ก.25 และ ก.26 

- เดือน กุมภาพันธ 6:00-7:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่คาภาระการทําความเย็นเฉลี่ยมีคานอยที่สุดคือ 
123 ตันความเย็น โดยมีคาความแปรปรวน 2178  ตันความเย็น2  ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธที่ได 
ดังรูปที่ ก.29 และ ก.30 

- เดือนธันวาคม 8:00-9:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่ความแปรปรวนของคาภาระการทําความเย็นมีคา
มากที่สุด คือ 5349  ตันความเย็น2  โดยมีคาเฉลี่ย 248 ตันความเย็น ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธที่
ได ดังรูปที่ ก.31 และ ก.32 

- เดือนเมษายน 20:00-21:00 น. ซึ่งเปนชวงเวลาที่ความแปรปรวนของคาภาระการทําความเย็นมี
คานอยที่สุด คือ 374  ตันความเย็น2  โดยมีคาเฉลี่ย 356 ตันความเย็น ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธที่
ได ดังรูปที่ ก.33 และ ก.34 

จากกราฟทั้งหมดจะเห็นวา ผลลัพธของคาภาระการทําความเย็นที่ไดในแตละ
ชวงเวลา จะไมออกมาเปนคําตอบคาเดียวที่เฉพาะเจาะจงเหมือนวิธีการคํานวณที่ผานมาในอดีต แต
จะออกมาเปนคาภาระการทําความเย็นที่เปนไปไดทุกคาพรอมกับโอกาสในการเกิดหรือความนาจะ
เปนของคาน้ันๆ  
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รูปท่ี ก.27: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนกับ คา
ภาระการทําความเย็น ในเดือน เมษายน 13:00-14:00 น. 

เมษายน 13:00-14:00 น.
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รูปท่ี ก.28: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมกับ คาภาระ
การทําความเย็น ในเดือน เมษายน 13:00-14:00 น. 

เมษายน 13:00-14:00 น.
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รูปท่ี ก.29: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนกับ คา
ภาระการทําความเย็น ในเดือน กุมภาพันธ 6:00-7:00 น. 

กุมภาพันธ 6:00-7:00 น.
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รูปท่ี ก.30: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมกับ คาภาระ
การทําความเย็น ในเดือน กุมภาพันธ 6:00-7:00 น. 

กุมภาพันธ 6:00-7:00 น.
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รูปท่ี ก.31: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนกับ คา
ภาระการทําความเย็น ในเดือนธันวาคม 8:00-9:00 น. 

ธันวาคม 8:00-9:00 น.
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รูปท่ี ก.32: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมกับ คาภาระ
การทําความเย็น ในเดือนธันวาคม 8:00-9:00 น. 

ธันวาคม 8:00-9:00 น.
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รูปท่ี ก.33: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนกับ คา
ภาระการทําความเย็น ในเดือน เมษายน 20:00-21:00 น. 

เมษายน 20:00-21:00 น.

0
0.002
0.004
0.006
0.008

0.01
0.012
0.014
0.016
0.018

0.02

0 100 200 300 400 500 600 700
ภาระการทําความเย็น

(ตันความเย็น)

pd
f

 
 

รูปท่ี ก.34: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมกับ คาภาระ
การทําความเย็น ในเดือน เมษายน 20:00-21:00 น. 

เมษายน 20:00-21:00 น.
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การประยุกตใชงานของคาความนาจะเปนของคาภาระการทําความเย็น 

โดยปกติแลวการเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศ จะอางอิงจากคาภาระการทําความ
เย็นสูงสุดที่คํานวณได ซึ่งการคํานวณโดยทั่วไปน้ันจะตองมีการกําหนดเงื่อนไขการออกแบบ 
(Design Condition) ของสภาพภูมิอากาศและคามาตรฐานตางๆ ไว เชน เงื่อนไขการออกแบบที่
คาสูงสุดที่ 2% ของปจจัยตางๆ ซึ่งหมายความวา โอกาสที่คาของปจจัยตางๆ จะมีคาเกินกวาคาที่
กําหนดไวไมเกิน 2% ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยทั่วไปน้ัน มักจะสูงกวาคาภาระการทําความ
เย็นที่เกิดขึ้นจริงและแทบไมมีโอกาสเกิดขึ้น เพราะโอกาสที่คาของปจจัยตางๆ จะเปน 2% สูงสุด
พรอมกันจะมีคานอยมาก ในกรณีศึกษาจะเปรียบเทียบใหเห็นการคํานวณ 3 แบบ คือ  

1. การคํานวณตามวิธีวิจัย โดยใชคาภาระการทําความเย็น ที่คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่
สะสมที่ 80%, 90% และ 98%  

2. การคํานวณตามปกติ โดยใชคาภาระการทําความเย็น ที่เงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% 
ของปจจัยทั้งหมด 

3. การคํานวณคาภาระการทําความเย็น โดยใชขอมูลของปจจัยตางๆโดยตรง ของ ป พ.ศ. 2546 
โดยแสดงผลเปรียบเทียบเฉพาะวันที่มีคาภาระการทําความเย็นสูงสุดของแตละเดือน 

คาที่ไดจะแสดงดังตารางที่ ก.34 โดยมีการแสดงผลเปนกราฟดังรูปที่ ก.33 ถึงรูปที่ ก.34 เฉพาะ
เดือนที่คาภาระการทําความเย็นมีคาสูงสุดจากการคํานวณทั้ง 5 เงื่อนไข 
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ตารางท่ี ก.34: คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือน มกราคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 165 181 209 240 177 
1:00  156 172 201 232 167 
2:00  146 163 193 226 157 
3:00  138 155 186 219 150 
4:00  129 146 177 210 142 
5:00  121 139 170 203 131 
6:00  122 142 179 246 127 
7:00  160 188 237 324 129 
8:00  306 335 387 477 276 
9:00  375 405 458 547 324 

10:00  419 445 492 577 375 
11:00  443 468 511 593 411 
12:00  457 479 519 600 460 
13:00  476 497 534 614 524 
14:00  478 500 539 620 537 
15:00  473 497 539 623 520 
16:00  455 480 524 608 525 
17:00  418 433 460 523 495 
18:00  379 392 414 449 433 
19:00  362 375 398 437 388 
20:00  333 347 371 409 345 
21:00  213 227 252 279 218 
22:00  192 206 231 259 198 
23:00  176 191 217 246 187 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือน กุมภาพันธ 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 190 204 229 256 221 
1:00  179 194 220 248 209 
2:00  170 185 212 241 201 
3:00  162 177 205 235 193 
4:00  154 171 199 230 182 
5:00  146 163 192 224 174 
6:00  162 183 219 289 179 
7:00  207 234 281 368 197 
8:00  354 382 432 531 339 
9:00  421 449 498 601 387 

10:00  461 486 529 629 417 
11:00  475 495 530 619 470 
12:00  488 508 543 633 483 
13:00  512 532 567 660 526 
14:00  512 532 568 662 528 
15:00  508 530 569 668 548 
16:00  508 532 573 674 542 
17:00  475 495 528 618 520 
18:00  448 463 491 544 466 
19:00  412 428 455 507 425 
20:00  408 424 451 504 397 
21:00  312 326 352 401 304 
22:00  262 276 300 340 274 
23:00  240 254 278 317 254 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือน มีนาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 205 214 230 247 226 
1:00  196 205 221 238 214 
2:00  188 198 215 232 204 
3:00  183 193 210 228 194 
4:00  175 186 204 222 179 
5:00  169 180 199 219 168 
6:00  179 195 223 274 178 
7:00  225 246 283 344 196 
8:00  368 392 433 503 324 
9:00  422 445 484 555 388 

10:00  457 477 513 588 461 
11:00  471 491 525 599 472 
12:00  477 495 527 600 479 
13:00  493 512 544 622 505 
14:00  500 519 553 633 503 
15:00  499 520 557 642 509 
16:00  490 514 556 642 501 
17:00  460 481 518 598 478 
18:00  414 426 445 482 452 
19:00  390 401 420 455 417 
20:00  369 379 396 428 386 
21:00  247 256 272 289 273 
22:00  227 236 252 269 257 
23:00  214 223 239 256 238 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือน เมษายน 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 227 235 250 266 237 
1:00  219 228 243 259 225 
2:00  211 221 237 254 220 
3:00  206 216 233 251 218 
4:00  199 209 227 245 210 
5:00  192 202 220 239 202 
6:00  213 231 263 317 203 
7:00  264 287 329 390 227 
8:00  398 424 470 536 364 
9:00  442 467 512 580 399 

10:00  468 492 533 600 410 
11:00  475 496 532 597 442 
12:00  476 495 528 594 474 
13:00  491 510 544 611 496 
14:00  496 515 548 614 486 
15:00  498 519 554 623 514 
16:00  490 511 549 614 519 
17:00  460 479 511 569 513 
18:00  417 426 443 466 456 
19:00  395 403 418 442 406 
20:00  372 381 396 418 388 
21:00  268 276 291 307 289 
22:00  248 257 271 287 264 
23:00  235 243 258 274 248 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนพฤษภาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 221 233 253 271 270 
1:00  212 224 243 261 263 
2:00  205 216 235 253 255 
3:00  197 209 228 247 257 
4:00  188 199 218 236 250 
5:00  181 192 210 228 241 
6:00  227 251 293 347 243 
7:00  285 314 365 427 275 
8:00  414 442 492 557 416 
9:00  458 486 534 599 434 

10:00  483 510 556 622 492 
11:00  487 512 556 624 490 
12:00  489 514 559 631 500 
13:00  505 533 581 658 541 
14:00  508 536 585 663 517 
15:00  505 533 581 658 522 
16:00  490 516 562 637 527 
17:00  456 477 514 579 508 
18:00  413 426 448 471 477 
19:00  391 404 425 449 443 
20:00  367 379 400 422 419 
21:00  263 275 296 313 324 
22:00  243 255 275 293 305 
23:00  231 242 263 280 291 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนมิถุนายน 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 208 218 237 255 229 
1:00  198 208 225 242 216 
2:00  189 199 215 232 202 
3:00  182 191 207 223 194 
4:00  174 182 198 213 183 
5:00  167 175 190 205 176 
6:00  215 236 274 321 181 
7:00  273 301 351 404 207 
8:00  409 439 492 550 344 
9:00  450 479 529 590 396 

10:00  475 502 550 612 425 
11:00  478 502 546 609 455 
12:00  476 500 540 606 454 
13:00  494 518 560 630 487 
14:00  498 521 563 635 493 
15:00  495 518 558 630 522 
16:00  483 505 544 614 531 
17:00  454 472 505 570 511 
18:00  414 427 448 477 455 
19:00  396 407 428 458 421 
20:00  368 380 401 430 399 
21:00  251 262 283 302 276 
22:00  230 242 261 280 255 
23:00  217 228 247 266 241 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนกรกฎาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 199 209 227 244 211 
1:00  189 198 215 232 196 
2:00  181 190 206 223 181 
3:00  174 183 198 214 172 
4:00  167 176 191 206 160 
5:00  160 168 183 197 153 
6:00  184 200 230 273 154 
7:00  239 262 303 354 184 
8:00  377 402 447 506 324 
9:00  423 448 493 555 381 

10:00  450 474 517 583 437 
11:00  454 476 513 581 453 
12:00  457 478 514 584 453 
13:00  478 501 540 620 471 
14:00  486 510 552 636 492 
15:00  487 511 554 642 497 
16:00  484 509 551 636 518 
17:00  461 482 518 595 488 
18:00  421 434 458 493 439 
19:00  407 420 442 478 401 
20:00  374 386 407 440 380 
21:00  241 252 272 290 276 
22:00  222 233 252 270 256 
23:00  208 218 236 254 239 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนสิงหาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 187 197 214 231 205 
1:00  178 188 204 220 193 
2:00  170 179 195 210 181 
3:00  163 172 187 202 170 
4:00  156 165 179 193 162 
5:00  151 159 173 186 154 
6:00  169 184 210 249 176 
7:00  210 230 265 309 196 
8:00  340 362 399 450 344 
9:00  388 411 450 503 400 

10:00  414 435 471 523 419 
11:00  421 440 473 526 450 
12:00  426 445 478 532 459 
13:00  447 467 503 565 471 
14:00  457 478 515 578 499 
15:00  464 487 528 597 501 
16:00  459 483 524 593 439 
17:00  439 458 491 552 475 
18:00  402 414 435 459 452 
19:00  388 400 421 447 416 
20:00  357 369 389 415 382 
21:00  231 241 261 278 256 
22:00  210 220 239 256 233 
23:00  197 207 225 243 217 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนกันยายน 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 184 194 211 226 205 
1:00  174 183 198 213 197 
2:00  165 173 188 201 192 
3:00  157 165 179 193 186 
4:00  150 158 172 184 176 
5:00  145 153 166 179 162 
6:00  174 189 215 149 180 
7:00  226 248 287 142 199 
8:00  369 394 438 504 325 
9:00  430 457 504 581 401 

10:00  458 482 526 606 418 
11:00  464 487 527 607 436 
12:00  470 494 535 619 454 
13:00  494 520 567 667 474 
14:00  495 522 570 671 469 
15:00  488 515 561 663 487 
16:00  498 520 560 654 498 
17:00  477 496 530 608 467 
18:00  457 474 505 554 436 
19:00  422 438 468 515 407 
20:00  418 434 462 510 386 
21:00  316 330 354 396 285 
22:00  261 272 292 325 253 
23:00  237 247 265 295 232 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนตุลาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 181 191 208 225 204 
1:00  173 183 200 217 197 
2:00  164 174 190 207 191 
3:00  158 167 184 201 186 
4:00  150 160 176 192 178 
5:00  144 153 169 185 177 
6:00  165 183 213 260 173 
7:00  223 249 296 354 203 
8:00  363 391 442 511 343 
9:00  412 439 487 559 404 

10:00  447 475 525 602 439 
11:00  455 483 532 613 439 
12:00  465 492 541 623 466 
13:00  478 506 554 643 476 
14:00  473 499 546 636 468 
15:00  460 485 528 616 462 
16:00  434 455 491 567 435 
17:00  400 413 437 478 407 
18:00  378 391 413 447 390 
19:00  360 372 393 428 363 
20:00  338 350 370 402 348 
21:00  225 236 255 273 253 
22:00  205 215 234 252 233 
23:00  192 202 220 238 221 
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ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนพฤศจิกายน 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 172 186 211 238 214 
1:00  162 177 202 229 200 
2:00  153 168 193 220 191 
3:00  145 159 185 212 183 
4:00  138 153 179 207 175 
5:00  129 144 171 199 169 
6:00  145 167 206 278 165 
7:00  201 232 286 370 204 
8:00  345 376 430 516 340 
9:00  408 438 490 578 390 

10:00  447 477 530 620 440 
11:00  463 491 539 625 462 
12:00  477 505 555 641 489 
13:00  494 522 573 665 529 
14:00  487 515 564 655 539 
15:00  474 502 550 641 530 
16:00  445 469 510 595 494 
17:00  407 421 447 491 442 
18:00  385 399 424 464 406 
19:00  370 385 410 450 369 
20:00  343 357 382 419 345 
21:00  221 236 261 287 250 
22:00  199 213 238 265 231 
23:00  184 198 223 250 217 



                                                                                                                                                                
                                                                                                                              

 

195 

 

ตารางท่ี ก.34 (ตอ):  คาภาระการทําความเย็นท่ีคํานวณไดภายใตเงื่อนไขตางๆ ในเดือนธันวาคม 

คาภาระการทําความเย็น (ตันความเย็น) 
เวลา 

80 % CDF 90 % CDF 98 % CDF คาสูงสุด 2 % 
คํานวณ
โดยตรง 

0:00 155 174 208 243 164 
1:00  144 163 198 233 145 
2:00  134 153 188 224 137 
3:00  125 145 180 216 128 
4:00  115 135 171 207 118 
5:00  105 125 160 196 109 
6:00  113 138 181 263 100 
7:00  160 192 250 350 98 
8:00  310 342 398 500 282 
9:00  378 409 462 563 342 

10:00  425 452 499 595 390 
11:00  447 472 515 605 429 
12:00  470 496 543 637 440 
13:00  492 520 570 670 465 
14:00  492 520 569 669 486 
15:00  480 509 560 662 481 
16:00  455 481 527 623 453 
17:00  411 427 456 511 431 
18:00  384 400 429 478 402 
19:00  375 392 421 472 365 
20:00  340 357 387 434 334 
21:00  205 222 252 284 227 
22:00  181 199 231 264 204 
23:00  166 184 217 251 187 
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รูปท่ี ก.35: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาภาระการทําความเย็นกับเวลา ภายใตเงื่อนไขการ
คํานวณแบบตางๆ ในเดือน กุมภาพันธ  
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รูปท่ี ก.36: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คาภาระการทําความเย็นกับเวลา ภายใตเงื่อนไขการ
คํานวณแบบตางๆ ในเดือน พฤษภาคม 
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ตัวอยางการคํานวณ 

ที่เวลา 15:00-16:00 น. เดือนกุมภาพันธ 

ตารางที่ ก.33 จะไดคาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดภายใตเงื่อนไข 

80 % CDF คือ 508 ตันความเย็น 

90 % CDF คือ 532 ตันความเย็น 

80 % CDF คือ 573 ตันความเย็น 

จากสมการ ก.1 แทนคา θµ ,t  และ 2
,θσ t  ใชคาจากจากตารางที่ ก.3 และ ก.4 จะไดคาฟงกชันความ

หนาแนนของความนาจะเปนของคาอุณหภูมิ คือ 
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ใชวิธีการเชิงเลขแกสมการ จะไดคําตอบของคาอุณหภูมิคือ 35.2 องศาเซลเซียส 

ใชวิธีการเดียวกันสําหรับขอมูลคาความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตย จํานวนคน หลอดไฟ
สองสวาง อุปกรณไฟฟา และอัตราสวนความชื้น จะไดคา2% สูงสุดดังน้ี 

คาความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตย 554  W/m2 

จํานวนคน     3021  คน 

หลอดไฟสองสวาง    394998  W 

อุปกรณไฟฟา     41481  W 

อัตราสวนความชื้น    0.0227 
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ตารางที่ ก.32 จะได W/K51361.0315, =−tCLK  2
15, m1229.55=−iCLK  

   13015, =−hCLK    115, =−lCLK  

   115, =−lCLK    WxK wCL
7

15, 10832.2=−  

   WxQ cCL
6

15, 1062.1−=−  

แทนคาทั้งหมดลงในสมการคาภาระการทําความเย็น(สมการที่ 3.36) จะได คาภาระการทําความเย็น
ที่เงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% คือ 

 
15,15,15,15,15,

15,15,15,15,15,15,15,15,15,

cCLowCLeeCL

llCLhhCLthiCLotCLCL

QwKNK
NKNKIKtKQ

−−−

−−−−

+++

+++=  

 
67

15,

1062.10227.010832.2414811

3949981302113055412302.3551361

xxxx

xxxxQCL

−++

+++=  

 668
3516

2348478
15, ==CLQ  ตันความเย็น 

จากการสํารวจขอมูลจริง ณ เวลาที่กําหนด(ในวันที่มีคาภาระการทําความเย็นสูงสุดของเดือน) จะได
ขอมูลของปจจัยตางๆ ดังน้ี คือ 

อุณหภูมิภายนอก    34.5   องศาเซลเซียส 

คาความรอนจากการแผรังสีของแสงอาทิตย 460  W/m2 

จํานวนคน     1510  คน 

หลอดไฟสองสวาง    419874  W 

อุปกรณไฟฟา     79370  W 

อัตราสวนความชื้นภายนอก   0.0186 

 แทนคาทั้งหมดลงในสมการคาภาระการทําความเย็น(สมการที่ 3.36) จะได คาภาระการทํา
ความเย็นที่เงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% คือ 
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67

15,

1062.10186.010832.2793701

4198741145613046012305.3451361

xxxx

xxxxQCL

−++

+++=  

 548
3516

1926768
15, ==CLQ  ตันความเย็น 

การคํานวณทั้งหมดสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม Prob.for ซึ่งจะแสดงไวในภาคผนวก ข 

จากผลลัพธที่ไดพบวา จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็นจะเกิดขึ้นในเวลาที่
แตกตางกัน ภายใตเงื่อนไขการคํานวณ  

1. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 80%  จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะ
มีขนาด 512 ตันความเย็น 

2. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 90%  จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะ
มีขนาด 536 ตันความเย็น 

3. ใชคาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสมที่ 98%  จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะ
มีขนาด 585 ตันความเย็น 

4. ใชคาเงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% จุดสูงสุดของคาภาระการทําความเย็น จะมีขนาด 
674 ตันความเย็น 

5. ใชขอมูลของปจจัยตางๆ คํานวณคาภาระการทําความเย็นโดยตรง จุดสูงสุดของคาภาระการทํา
ความเย็น จะมีขนาด 548 ตันความเย็น 

คาภาระการทําความเย็นสูงสุด จากเงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุดที่ 2% จะมีคา
มากกวาคาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่คํานวณโดยตรงอยู 23% และผลการคํานวณคาความถี่
สะสม ดังแสดงในตารางที่ ก.33 ในเวลาเดียวกัน พบวา คาฟงกชันความหนาแนนของความถี่สะสม 
ณ จุดดังกลาวมีคามากกวา 99.9% ซึ่งหมายความวา การเลือกขนาดเคร่ืองปรับอากาศน้ันมีคาสูง
เกินไป 

เมื่อพิจารณาคาภาระการทําความเย็นสูงสุด จากใชคาฟงกชันความหนาแนนของ
ความถี่สะสมที่ 80% และ 90% พบวา มีคานอยกวาคาภาระการทําความเย็นที่คํานวณโดยตรง สวน
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ที่ 98% พบวามีคามากกวาคาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่คํานวณโดยตรง 6.8% แสดงวาคาภาระ
การทําความเย็นดังกลาวสามารถครอบคลุมคาจริงไดทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาคาภาระการทําความเย็นทั้งปพบวา เพื่อตรวจสอบยอนกลับพบวาคา
ภาระการทําความเย็นที่คํานวณโดยตรงจะมีคานอยกวาคาภาระการทําความเย็นที่ใชคาฟงกชันความ
หนาแนนของความถี่สะสมที่ 80%, 90% และ 98% อยูทั้งหมด 80.33 %, 90.35 % และ 98.4 % 
ลําดับ พบวามีคาใกลเคียงกนั แสดงใหเห็นวาความนาจะเปนที่ไดจากการคํานวณตามวิธีวิจัยน้ันมี
ถูกตองตามทฤษฎี 



ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม 
 

โปรแกรมตอไปน้ี ใชอางอิงสําหรับการคํานวณคาตางๆ ที่ตองการ สําหรับงานวิจัย
น้ี ที่ไดกลาวไวในผนวก ก  

โปรแกรม Parameter.For 

โปรแกรมน้ีใชคํานวณคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูล อุณหภูมิภายนอก 
คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย อัตราสวนความชื้นภายนอก และจํานวนคน เบื้องตนและ
หลังจากทําการกลั้นกรองขอมูลแลว และหาคาความคลาดเคลื่อนแบบไช-สแควร ของรูปแบบการ
กระจายแบบปกติ การกระจายแบบล็อก และการกระจายแบบที โดยมีขอมูลที่ปอนเขาโปรแกรม 
คือ แฟมขอมูลจริงของอุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย อัตราสวน
ความชื้นภายนอก และจํานวนคน โปรแกรมที่แสดงเปนการหาคาของอุณหภูมิภายนอก สวนคาของ
ขอมูลอ่ืนๆ ก็ใชโปรแกรมเดียวกันโดยการเปลี่ยนแฟมขอมูลที่ปอนเขาโปรแกรม 

 
!===  DECLARE VARIABLE ===! 
 DIMENSION PARA (500, 12, 24), N (12), N0 (12, 24), M (12), FB (15), & 
 FZ (0:5000, 12, 24), F (0:5000, 12, 24), FT (12, 24), MF (15), ML (15) 
 DIMENSION ZT (12, 24), ZT2 (12, 24), AVG (12, 24), AVG2 (12, 24), VAR (12, 24) 
 DIMENSION FX1 (0:5000, 12, 24), PX1 (0:5000, 12, 24), VARL (12, 24), & 
 AVGL (12, 24), FX2 (0:5000, 12, 24), PX2 (0:5000, 12, 24) 
 DIMENSION ALP (12, 24), FG1 (0:100000), FG2 (0:100000), FG3 (0:100000), & 
 GAMMA1 (12, 24), GAMMA2 (12, 24), GAMMA3 (12, 24) 
 DIMENSION FX3 (0:5000, 12, 24), PX3 (0:5000, 12, 24), FX4 (0:5000, 12, 24), & 
 PX4 (0:5000, 12, 24), FG4 (0:100000), GAMMA4 (12, 24) 
 DIMENSION ALP2 (12, 24), CK (12, 24), CHI1 (12, 24), CHI2 (12, 24), 
 CHI3 (12, 24), CHI4 (12, 24) 
 COMMON PI 
 PI=3.14159    
    
!===  OPEN FILES TO READ DATA ===! 
   OPEN (1, FILE='TEMP.TXT') 
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!===  OPEN FILES TO WRITE DATA ===! 
   OPEN (2, FILE=' TEMP A&V1.TXT') 
   OPEN (3, FILE=' TEMP A&V2.TXT') 
   OPEN (4, FILE=' TEMP PROB1.TXT') 
   OPEN (5, FILE='TEMP PROB2.TXT') 
 
!===  INPUT CONSTANT DATA TO SET ARRAY OF PARAMETER ===! 
 DATA M (1), M(2), M (3), M (4), M (5), M (6), M (7), M (8), M (9), M (10), 
 M (11), M (12) /31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31/ 
 DATA N (1), N (2), N (3), N (4), N (5), N (6), N (7), N (8), N (9), N (10),  
 N (11), N (12) / 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0/ 
 DATA FB (1), FB (2),FB (3), FB (4), FB (5), FB (6), FB (7), FB (8),  FB (9) , & 
 FB (10), FB (11), FB (12), FB (13), FB (14), FB (15) & 
  / 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0/ 
 DATA MF (1), MF (2), MF (3), MF (4), MF (5), MF (6), MF (7), MF (8), & 
 MF (9), MF (10), MF (11), MF (12), MF (13), MF (14), MF (15) & 
  / 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1/ 
 DATA ML (1), ML (2), ML (3), ML (4), ML (5), ML (6), ML (7), ML (8), & 
 ML (9), ML (10), ML (11), ML (12), ML (13), ML (14), ML (15) & 
  / 12, 12, 0, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12/ 
 DATA STHR, SPHR, STSTEP, SPSTEP, RANGE, ERROR / 1, 24, 13.5, 39.5, 0.1, 3.29/ 
   
!===  RAED DATA ===! 
!---  START YEAR, MONTH AND DAY   ---! 
 DO YEAR=1, 15 
 DO MONTH=MF (YEAR), ML (YEAR) 
 DO DAY=1, M (MONTH) 
 N (MONTH) =N (MONTH) +1 
 READ (1,*) (PARA (N (MONTH), MONTH, HR), HR=STHR, SPHR) 
 ENDDO 
   ENDDO 
 ENDDO 
!---  END DAY, MONTH AND YEAR ---! 
 
!===  FIND FREQUENCY   ===! 
!---  SET ZERO ---!    
 DO MONTH=1, 12 
 DO HR=STHR, SPHR 
 FT (MONTH, HR) =0 
 ZT (MONTH, HR) =0 
 ZT2 (MONTH, HR) =0 
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 DO STEP=STSTEP, SPSTEP, RANGE 
 RANGEI= (STEP-STSTEP)/RANGE 
 FZ (RANGEI, MONTH, HR) =0 
 ENDDO 
 ENDDO 
 ENDDO 
 
!---  START MONTH AND HOUR ---! 
 DO MONTH=1, 12 
 DO HR=STHR, SPHR 
    
!---  START DATA ---! 
 DO I=1, N (MONTH) 
 
!---  START TEMPERATURE STEP ---! 
 DO STEP=STSTEP, SPSTEP, RANGE 
 RANGEI= (STEP-STSTEP)/RANGE 
 IF (PARA (I, MONTH, HR)>STEP-RANGE/2.AND.PARA (I, MONTH, HR) & 
 <=STEP+RANGE/2) 
 FZ (RANGEI, MONTH, HR) =FZ (RANGEI, MONTH, HR) +1 
 ENDDO 
!---  END OF TEMPERATURE STEP ---! 
    
 ZT (MONTH, HR) =ZT (MONTH, HR) +PARA (I, MONTH, HR) 
 ZT2(MONTH,HR)=ZT2(MONTH,HR)+(PARA(I,MONTH,HR))**2 
 FT (MONTH, HR) = FT (MONTH, HR) +1 
 ENDDO 
!---  END OF DATA ---! 
 
   ENDDO 
   ENDDO 
!---  END OF HOUR AND MONTH ---! 
 
!===  FIND PROBABILITY, AVERAGE AND VARIANCE   ===! 
!---  START MONTH AND HOUR ---! 
   DO MONTH=1, 12 
   DO HR=STHR, SPHR 
   AVG (MONTH, HR) =ZT (MONTH, HR) / (FT (MONTH, HR)-N0 (MONTH, HR)) 
   AVG2 (MONTH, HR) =ZT2 (MONTH, HR) / (FT (MONTH, HR)-N0 (MONTH, HR)) 
   VAR (MONTH, HR) =AVG2 (MONTH, HR) - (AVG (MONTH, HR)) **2 
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!---  START TEMPERATURE STEP ---!  
 DO STEP = STSTEP, SPSTEP, RANGE 
 RANGEI = (STEP - STSTEP) / RANGE 
 F (RANGEI, MONTH, HR) = FZ (RANGEI, MONTH, HR) / (FT (MONTH, HR) - & 
 N0 (MONTH, HR)) 
  ENDDO 
!---  END TEMPERATURE STEP ---! 
 
   ENDDO 
   ENDDO 
!---  END HOUR AND MONTH ---! 
 
!===  WRITE DATA ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 WRITE (2, 10) (AVG (MONTH, HR), HR=STHR, SPHR) 
 ENDDO 
 DO MONTH=1, 12 
 WRITE (2, 10) (VAR (MONTH, HR), HR=STHR, SPHR) 
 ENDDO 
     10 FORMAT (24 (2X F8.2)) 
 
!===  SYSTEM IDENTIFICATION ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 DO HR=1, 24 
 
!---  START DATA ---! 
 DO I=1, N (MONTH) 
 IF (VAR (MONTH, HR)>0) THEN 
    ERR=ABS((PARA(I,MONTH,HR)- &   
    AVG(MONTH,HR)))/(VAR(MONTH,HR)**0.5) 
  IF (ERR>ERROR) THEN 
  ZT (MONTH, HR) = ZT (MONTH, HR)-PARA (I, MONTH, HR) 
  ZT2 (MONTH, HR) = ZT2 (MONTH, HR)-PARA (I, MONTH, HR) **2 
  FT (MONTH, HR) = FT (MONTH, HR)-1 
  ENDIF 
 ENDIF 
 ENDDO 
!---  END DATA ---! 
 
 AVG(MONTH,HR)=ZT(MONTH,HR)/(FT(MONTH,HR)-N0(MONTH,HR)) 
 AVG2(MONTH,HR)=ZT2(MONTH,HR)/(FT(MONTH,HR)-N0(MONTH,HR)) 
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 VAR (MONTH, HR) =AVG2 (MONTH, HR)-(AVG (MONTH, HR)) **2 
 ENDDO 
 ENDDO 
 
!===  WRITE DATA ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 WRITE (3, 10) (AVG (MONTH, HR), HR=STHR, SPHR) 
 ENDDO 
 DO MONTH=1, 12 
 WRITE (3, 10) (VAR (MONTH, HR), HR=STHR, SPHR) 
 ENDDO 
 
!===  END SYSTEM IDENTIFICATION ===! 
    
!===  FIND PROB ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 WRITE (4,*) MONTH 
 WRITE (5,*) MONTH 
 DO HR=1, 24 
 WRITE (4,*) HR 
 CHI1 (MONTH, HR) =0 
 CHI2 (MONTH, HR) =0 
 GAMMA1 (MONTH, HR) =0 
 GAMMA2 (MONTH, HR) =0 
 GAMMA3 (MONTH, HR) =0 
 IF (AVG (MONTH, HR)>0) THEN 
  VARL(MONTH,HR)=LOG(1+VAR(MONTH,HR)/(AVG(MONTH,HR)**2)) 
 &  AVGL (MONTH, HR) =LOG (AVG (MONTH, HR))-0.5* 
 & VARL (MONTH, HR) 
 ENDIF 
 ALP (MONTH, HR) =2*VAR (MONTH, HR)/ (VAR (MONTH, HR)-1) 
 IF (ALP (MONTH, HR)>30) ALP (MONTH, HR) =30.0 
 IF (ALP (MONTH, HR) <2) ALP (MONTH, HR) =2 
       
!---  FIND GAMMA FUNCTION ---! 
 DO X=0, 100000 
 FG1(X) =(X/1000) ** ((ALP (MONTH, HR) +1)/2-1)*EXP (-(X/1000)) 
 IF(X==0) THEN 
         FG2(X) =0 
     ELSE 
   FG2(X)=(X/1000)**(-0.5)*EXP(-(X/1000)) 
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 ENDIF    
 FG3(X) =(X/1000) ** (ALP (MONTH, HR)/2-1)*EXP (-(X/1000)) 
 GAMMA1 (MONTH, HR) =GAMMA1 (MONTH, HR) +2*FG1(X) 
 GAMMA2 (MONTH, HR) =GAMMA2 (MONTH, HR) +2*FG2(X) 
 GAMMA3 (MONTH, HR) =GAMMA3 (MONTH, HR) +2*FG3(X) 
 ENDDO 
 GAMMA1 (MONTH, HR) = (GAMMA1 (MONTH, HR)-FG1 (0)-FG1 & 
 (100000))/2*0.001 
 GAMMA2 (MONTH, HR) = (GAMMA2 (MONTH, HR)-FG2 (0)-FG2 & 
 (100000))/2*0.001 
 GAMMA3 (MONTH, HR) = (GAMMA3 (MONTH, HR)-FG3 (0)-FG3 &  
 (100000))/2*0.001 
!---  END GAMMA FUNCTION ---! 
 
!--- FIND PROBABILITY ---! 
 DO STEP=STSTEP, SPSTEP, RANGE 
 RANGEI= (STEP-STSTEP)/RANGE 
 PX1 (RANGEI, MONTH, HR) =0 
 PX2 (RANGEI, MONTH, HR) =0 
 PX3 (RANGEI, MONTH, HR) =0 
 DO X=0, 1000 
 IF (AVG (MONTH, HR)>0.AND.STEP+X*RANGE/1000-RANGE/2>0) THEN 
  FX1 (X, MONTH, HR) = (1 / (VAR (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)* & 
  EXP (-0.5*((STEP+X*RANGE/1000-RANGE/2) – AVG (MONTH, HR)) & 
  **2/VAR (MONTH, HR)) 
    FX2 (X, MONTH, HR) = (1/ (((STEP+X*RANGE/1000-RANGE/2))* &  
  (VARL (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)) *EXP (-0.5*(LOG ((STEP+ X*& 
  RANGE/1000-RANGE/2))-AVGL (MONTH, HR)) **2/VARL (MONTH, HR)) 
  FX3 (X, MONTH, HR) = GAMMA1 (MONTH, HR) / (GAMMA2 & 
  (MONTH, HR)*GAMMA3 (MONTH, HR))*((1+(((STEP+X*RANGE/1000- & 
  RANGE/2)-AVG(MONTH,HR))**2)& 
           
 PX1 (RANGEI, MONTH, HR) = PX1 (RANGEI, MONTH, HR) & 
 +2*FX1 (X, MONTH, HR) 
 PX2 (RANGEI, MONTH, HR) = PX2 (RANGEI, MONTH, HR) & 
 +2*FX2 (X, MONTH, HR)  
 PX3 (RANGEI, MONTH, HR) = PX3 (RANGEI, MONTH, HR) & 
 +2*FX3 (X, MONTH, HR) 
              ENDIF 
 ENDDO 
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 PX1 (RANGEI, MONTH, HR) = (PX1 (RANGEI, MONTH, HR) - FX1 & 
  (0, MONTH, HR) - FX1 (1000, MONTH, HR)) / 2*0.001*RANGE 
 PX2 (RANGEI, MONTH, HR) = (PX2 (RANGEI, MONTH, HR) – FX2 & 
  (0, MONTH, HR) – FX2 (1000, MONTH, HR)) / 2*0.001*RANGE 
 PX3 (RANGEI, MONTH, HR) = (PX3 (RANGEI, MONTH, HR) – FX3 & 
  (0, MONTH, HR) – FX3 (1000, MONTH, HR)) / 2*0.001*RANGE 
 
!---  CHI SQUARE TEST ---! 
 CHI1 (MONTH, HR) = CHI1 (MONTH, HR) + ((PX1 (RANGEI, MONTH, HR) - & 
 F (RANGEI, MONTH, HR)) **2) / PX1 (RANGEI, MONTH, HR) 
 CHI2 (MONTH, HR) = CHI2 (MONTH, HR) + ((PX2 (RANGEI, MONTH, HR) - & 
 F (RANGEI, MONTH, HR)) **2) / PX2 (RANGEI, MONTH, HR) 
 CHI3 (MONTH, HR) = CHI3 (MONTH, HR) + ((PX3 (RANGEI, MONTH, HR) - & 
 F (RANGEI, MONTH, HR)) **2) / PX3 (RANGEI, MONTH, HR) 
 
 WRITE (4, *) STEP, F (RANGEI, MONTH, HR), PX1 (RANGEI, MONTH, HR), & 
 PX2 (RANGEI, MONTH, HR), PX3 (RANGEI, MONTH, HR) 
 ENDDO 
 WRITE (5,*) HR, CHI1 (MONTH, HR), CHI2 (MONTH, HR), CHI3 (MONTH, HR) 
  ENDDO 
  ENDDO 
  END 
 
!===  END OF PRPGRAM ===! 
 

โปรแกรม Cooling. For 

โปรแกรมน้ีใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์ θθθθθ ,,,,, ,,,, iCLlCLhCLiCLtCL KKKKK −−−−−  
θ,, wCLK −  และ θ,cCLQ −  ในสมการภาระการทําความเย็น โดยมีขอมูลที่ปอนเขาโปรแกรม คือ 

แฟมขอมูลของคุณสมบัติและพื้นที่ของกรอบอาคาร อัตราการระบายอากาศ คาคุณสมบัติตางๆ ของ
อากาศและนํ้า เงื่อนไขการปรับอากาศภายใน แฟมขอมูลคาเฉลี่ยของขอมูลอุณหภูมิภายนอก คาการ
แผรังสีความรอนของแสงอาทิตย อัตราสวนความชื้นภายนอก จํานวนคนจํานวนหลอดไฟที่ใชงาน 
และจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน แฟมขอมูลคาสัมประสิทธิ์ในการคํานวณคาการแผรังสีความ
รอนจากแลงอาทิตย 
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!===  DECLARE VARIABLE ===! 
 COMMON PI 
  DIMENSION EQT (12), DEC (12), ASC (12), BSC (12), CSC (12) 
 DIMENSION Z (24), ID (24), IDS (24), IDG (24), IT (24), AA (6), TA (6) 
 DIMENSION CTDR (24), CTDF (24), SHGF (24, 9, 12), SCH (9), SCW (9), 
 SC (9), KA (24, 11, 12), KT (24, 11, 12), KW (24, 11, 12) 
       REAL L, D, ID, IDN, IDS, IDG, IT, KA, KT, KW 
 INTEGER M 
  DATA WW, HW, PH, RH, PW, RW /10, 5.1, 3, -.8, 0, 0/ 
      DIMENSION TP (24, 12), IR (24, 12), PEO (24, 12), LIG (24, 12), EQU (24, 12), 
  HR (24, 12) 
 DIMENSION TPM (24, 12), IRM (24, 12), PEOM (24, 12), LIGM (24, 12), 
 EQUM (24, 12), HRM (24, 12) 
 REAL IR, LO 
       CHARACTER (8), DIMENSION (24):: TMP 
 CHARACTER (8), DIMENSION (12):: MONTH 
      DIMENSION UW (11), AW (11), YPW (24, 11), UG (11), AG (11), YPG (24, 11), 
 ABSW (11), ZYKW (11), ZYKA (11) ZCYW (11), ZCYG (11) 
 DIMENSION AC (24, 12), BC (24, 12), CC (24, 12), DC (24, 12), EC (24, 12), 
 FC (24, 12) 
       DIMENSION AR (24, 12), BR (24, 12), CR (24, 12), DR (24, 12), ER (24, 12), 
 FR (24, 12) 
 DIMENSION RTFA (24), RTFS (24) 
 DIMENSION ACR (24, 12), BCR (24, 12), CCR (24, 12), DCR (24, 12), ECR (24, 12), 
 FCR (24, 12), BCRS (24, 12), CCRS (24, 12) 
 DIMENSION ACCL (24, 12), BCCL (24, 12), CCCL (24, 12), DCCL (24, 12), 
 ECCL (24, 12), FCCL (24, 12), GCCL (24, 12) 
 DIMENSION CLOAD (24, 12), CLOADM (24, 12) 
 DIMENSION DAY (12) 
 PI=3.14159 
 DATA (AA (I), I=1, 6) / .01154, 0.77674, -3.94657, 8.57811, -8.38135, 3.01188 / 
       DATA (TA (I), I=1, 6) / -.00885, 2.71235, -0.62062, -7.07329, 9.75995, -3.89922 /  
 DATA (DAY (I), I=1, 12) / 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 /   
 
!===  SPEP 1: FIND SOLAR COEFFICIENT ===! 
!---  WRITE OUTPUT FILE ---! 
     OPEN (11, FILE='COEF.TXT') 
 OPEN (21, FILE='KW.TXT') 
      OPEN (31, FILE='KA.TXT') 
      OPEN (41, FILE='KT.TXT') 
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 WRITE (21, 5) 
 WRITE (31, 5) 
       WRITE (41, 5) 
       5  FORMAT("TIME" 4X "S" 9X "SW" 8X "W" 9X "NW" 8X "N" 9X "NE" 8X "E"  
 9X "SE"7X "HORZ") 
 
!---  START MONTH ---! 
 READ (11,*) (TMP (I), I=1, 6) 
 DO M=1, 12 
 READ (11,*) MONTH (M), EQT (M), DEC (M), ASC (M), BSC (M), CSC (M) 
 WRITE (21,*) MONTH (M) 
 WRITE (31,*) MONTH (M) 
 WRITE (41,*) MONTH (M) 
       DO DN=1, DAY (M) 
!---  START HOUR ---! 
 DO I=1, 24 
 
!---  FIND SOLAR TIME ---! 
 T=I*60-4*(105-100.6) +EQT (M) 
 H=0.25*(720-T) 
 
!---  START DIRECTION ---! 
 DO N=1, 9 
 J=45*(N-1) 
 
!---  FIND SOLAR ATITUDE ---! 
  B=ASIN(C (13.59)*C (DEC (M))*C (H) +S (13.59)*S (DEC (M))) 
 IF (B<0) B=0 
 
!---  FIND SOLAR AZIMUTHE ---! 
       P=ACOS ((SIN (B)*S (13.59)-S (DEC (M)))/ (COS (B)*C (13.59))) 
 IF (T<720.) P=-P 
      IF (B==0) P=0 
      PP=P*180/PI 
 
!---  FIND INCIDENT ANGLE ---! 
 SS=PP-J 
       IF (((SS>=90).AND. (SS<=270)).OR. ((SS<=-90).AND. (SS>=-270))) SS=90 
      IF (N==9) THEN 
  Z (N) =ACOS (SIN (B)) 
      ELSE 
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                 Z (N) =ACOS (COS (B)*C (SS)) 
       ENDIF 
 IF (B==0) Z (N) =0 
 
!---  FIND DIRECT SOLAR IRRADIANCE ---! 
       IF (B>=0) IDN=ASC (M)*EXP (-BSC (M)/SIN (B)) 
 ID (N) =COS (Z (N)) 
 IF (SS==90) ID (N) =0 
 
!---  FIND DIFFUSE SOLAR IRRADIANCE COEFFICIENT ---! 
 IF (COS (Z (N))>-0.2) THEN 
                      Y=0.55+0.437*COS (Z (N)) +0.313*(COS (Z (N))) **2 
      ELSE 
       Y=0.45 
 ENDIF 
 IF (N==9) Y=1  
 IDS (N) =CSC (M)*Y 
 IDG (N) =0.1*(CSC (M) +SIN (B)) 
       IF (N==9) IDG (N) =0 
 
!---  FIND SC FOR OVERHANG ---! 
       OMH=ATAN (TAN (B)/C (SS)) 
 SH=PH*TAN (OMH) 
 SW=PW*ABS (TAN (SS*PI/180)) 
 SCH (N) = (HW-(SH-RH))/ (HW) 
 IF (SCH (N)>1) THEN 
  SCH (N) =1 
 ENDIF 
 IF (SCH (N) <0) THEN 
  SCH (N) =0 
 ENDIF 
 SCW (N) = (WW-(SW-RW))/ (WW) 
 IF (SCW (N)>1) THEN 
  SCW (N) =1 
 ENDIF 
 IF (SCW (N) <0) THEN 
  SCW (N) =0 
 ENDIF 
 SC (N) =SCH (N)*SCW (N) 
      IF (B==0) SC (N) =0 
 IF (N==9) SC (N) =1 
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!---  FIND TOTAL SOLAR IRRADIANCE ---! 
       IT (N) = (ID (N) +IDS (N) +IDG (N))*IDN 
 
!---  FIND SOLAR HEAT GAIN FACTOR ---! 
       ZA1=0.0 
 ZA2=0.0 
 ZT1=0.0 
 ZT2=0.0 
 SHGF (I, N, M) =0 
 DO K=0, 5 
       T1=TA (K+1)*(COS (Z (N))) **K 
       T2=TA (K+1)/ (K+2) 
       A1=AA (K+1)*(COS (Z (N))) **K 
       A2=AA (K+1)/ (K+2) 
 ZT1=ZT1+T1 
 ZT2=ZT2+T2 
 ZA1=ZA1+A1 
 ZA2=ZA2+A2 
 ENDDO 
 
 ZT=ID (N)*ZT1+2*(IDS (N) +IDG (N))*ZT2 
 ZA=ID (N)*ZA1+2*(IDS (N) +IDG (N))*ZA2 
 SHGF (I, N, M) = (ZT+0.268*ZA)*IDN 
 ENDDO 
 
!---  CONVERT REAL IRRADIANCE ---! 
 DO N=1, 9 
       CTDR (N) =0 
 CTDF (N) =0 
 IF (B>0) CTDR (N) =ID (N)/ (COS (Z (9)) +CSC (M)) 
 IF(B>0) CTDF(N)=1/(COS(Z(9))+CSC(M))*(IDS(N)+IDG(N)) 
     KW (I, N, M) = (CTDR (N)*SC (N) +CTDF (N)) 
 KT (I, N, M) =CTDR (N)*ZT1*SC (N) +2*CTDF (N)*ZT2 
 KA (I, N, M) =CTDR (N)*ZA1*SC (N) +2*CTDF (N)*ZA2 
 ENDDO 
 KW (I, 10, M) =0 
 KT (I, 10, M) =0 
 KA (I, 10, M) =0 
 KW (I, 11, M) =0 
 KT (I, 11, M) =0 
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 KA (I, 11, M) =0 
!---  END OF DIRECTION ---! 
 
 WRITE(21,10) I,KW(I,1,M),KW(I,2,M),KW(I,3,M),KW(I,4,M),KW(I,5,M), 
 KW(I,6,M),KW(I,7,M),KW(I,8,M),KW(I,9,M) 
 WRITE(31,10) I,KA(I,1,M),KA(I,2,M),KA(I,3,M),KA(I,4,M),KA(I,5,M), 
 KA(I,6,M),KA(I,7,M),KA(I,8,M),KA(I,9,M) 
 WRITE(41,10) I,KT(I,1,M),KT(I,2,M),KT(I,3,M),KT(I,4,M),KT(I,5,M), 
 KT(I,6,M),KT(I,7,M),KT(I,8,M),KT(I,9,M) 
     10  FORMAT (I2, 9(2X, F8.4)) 
 ENDDO 
 
!---  END OF HOUR ---! 
  
 ENDDO 
 ENDDO 
!---  END OF MONTH ---! 
 
!===  STEP II: CALCULATE CONVECTIVE AND RADIANT COEFFICIENT ===! 
 
!---   READ AVERAGE TEMPERATURE, IRRADIANT, PEOPLE, LIGHTING,  
 EQUIPMENT ---!    
 OPEN (12, FILE='PROFILE.TXT') 
  
!---  START HOUR ---! 
 READ (12,*) (TMP (I), I=1, 24) 
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (TP (I, M), I=1, 24), M=1, 12) 
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (IR (I, M), I=1, 24), M=1, 12)  
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (PEO (I, M), I=1, 24), M=1, 12) 
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (LIG (I, M), I=1, 24), M=1, 12)  
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (EQU (I, M), I=1, 24), M=1, 12) 
 READ (12,*) TMP (1) 
 READ (12,*) (TMP (1), (HR (I, M), I=1, 24), M=1, 12) 
 !---  END OF HOUR ---! 
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!---  OPEN FILES TO READ DATA AND WRITE COEFFICIENT ---! 
       OPEN (22, FILE='INPUT.TXT') 
 OPEN (32, FILE='C-COEF.TXT') 
       OPEN (42, FILE='R-COEF.TXT') 
  WRITE (32, 15) 
  WRITE (42, 16) 
   15  FORMAT ("TIME" 5X "AC" 8X "BC" 6X "CC" 10X "DC" 8X "EC" 8X "FC") 
   16  FORMAT ("TIME" 5X "AR" 8X "BR" 6X "CR" 10X "DR" 8X "ER" 8X "FR") 
 
!---  READ INPUT DATA ---! 
       READ (22,*) (TMP (I), I=1, 11) 
 READ (22,*) TMP (1), (UW (J), J=1, 11) 
       READ (22,*) TMP (1), (AW (J), J=1, 11) 
 
       DO I=1, 24  
       READ (22,*) TMP (1), (YPW (I, J), J=1, 11) 
 ENDDO 
 READ (22,*) TMP (1), (ABSW (J), J=1, 11) 
       READ (22,*) (TMP (I), I=1, 11) 
       READ (22,*) TMP (1), (UG (J), J=1, 11) 
       READ (22,*) TMP (1), (AG (J), J=1, 11) 
 
       DO I=1, 24  
       READ (22,*) TMP (1), (YPG (I, J), J=1, 10) 
 ENDDO  
 READ (22,*) TMP (1), H0 
      READ (22,*) TMP (1), LO 
       READ (22,*) TMP (1), CP 
       READ (22,*) TMP (1), HFG 
 READ (22,*) TMP (1), QV 
 READ (22,*) TMP (1), FCP 
 READ (22,*) TMP (1), FCN 
 READ (22,*) TMP (1), FCL 
 READ (22,*) TMP (1), FCE 
 READ (22,*) TMP (1), KSEN 
       READ (22,*) TMP (1), KLAT 
 READ (22,*) TMP (1), WLLOSS 
 READ (22,*) TMP (1), WELOSS 
 READ (22,*) TMP (1), TRC 
       READ (22,*) TMP (1), WRC 
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!---  CALCULATE COEFFICIENT ---! 
 DO M=1, 12 
!---   START TIME ---! 
 DO I=1, 24 
 ZAC=0 
 ZBC=0 
 ZCC=0 
 
!---   START DIRECTION ---! 
 DO J=1, 11 
 ZCYW (J) = 0 
 ZCYG (J) = 0 
 ZAC = ZAC + FCP*(UW (J)*AW (J) + UG (J)*AG (J)) 
 ZBC = ZBC+ FCP*(UW (J)*AW (J)*ABSW (J) / H0*KW (I, J, M) + UG (J) & 
 *AG (J) / H0*KA (I, J, M)) 
 IY=0 
 DO K=I, I+23 
 IY=IY+1 
 L=I-IY+1 
 IF (L<1) L=L+24 
 ZCYW (J) = ZCYW (J) + YPW (IY, J)*((TP (L, M) – TP (I, M)) + ABSW (J) & 
 /H0*(KW (L, J, M)*IR (L, M) – KW (I, J, M)*IR (I, M))) 
 ZCYG (J) = ZCYG (J) + YPG (IY, J)*((TP (L, M) – TP (I, M)) + 1 / H0*(IR (L, M) & 
 *KA (L, J, M) – IR (I, M)*KA (I, J, M))) 
 ENDDO 
 IF (J==9)  THEN  
              TSK=4 
   ELSE  
   TSK=0 
       ENDIF 
 ZBC = ZBC + FCP*(AW (J)*ABSW (J)/H0*ZYKW (J) + AG (J)/H0*ZYKA (J)) 
 ZCC = ZCC + FCP*(AW (J)*(ZCYW (J) - UW (J)*(TRC+TSK)) + AG (J)* & 
 (ZCYG (J)-UG (J)*(TRC+TSK))) 
 ENDDO 
!---  END OF DIRECTION ---! 
 
       AC (I, M) =ZAC 
 BC (I, M) =ZBC 
 CC (I, M) =ZCC 
 DC (I, M) =FCN*KSEN 
 EC (I, M) =FCL 
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 FC (I, M) =FCE 
 AR (I, M) = (1-FCP)/FCP*AC (I, M) 
       BR (I, M) = (1-FCP)/FCP*BC (I, M) 
       CR (I, M) = (1-FCP)/FCP*CC (I, M) 
       DR (I, M) = (1-FCN)/FCN*DC (I, M) 
 ER (I, M) = (1-FCL)/FCL*EC (I, M) 
 FR (I, M) = (1-FCE)/FCE*FC (I, M) 
 WRITE (32, 20) I, AC (I, M), BC (I, M), CC (I, M), DC (I, M), EC (I, M), FC (I, M) 
 WRITE (42, 20) I, AR (I, M), BR (I, M), CR (I, M), DR (I, M), ER (I, M), FR (I, M) 
   20 FORMAT (I2, 6(2X F8.2)) 
 ENDDO 
!---  END OF TIME ---! 
       ENDDO 
 
!===   STEP 3: CALCULATE THE COVERTION OF RADIANT TO CONVECTIVE 
 COEFFICIENT ===! 
!---  READ RTF VALUES AND WRITE CR COEFFICIENT ---! 
 OPEN (13, FILE='CR-COEF.TXT') 
 READ (22,*) (TMP (I), I=1, 3) 
 DO I=1, 24  
       READ (22,*) TMP (1), RTFA (I), RTFS (I) 
 ENDDO 
 WRITE (13, 25) 
   25  FORMAT ("TIME" 5X "ACR" 8X "BCR" 6X "CCR" 10X "DCR" 8X "ECR" & 
 8X "FCR") 
    
!---  CALCULATE CR AND CRS COEFFICIENT ---! 
       DO M=1, 12 
 DO I=1, 24 
       ZACR=0 
 ZBCR=0 
 ZCCR=0 
 ZBCRS=0 
 ZCCRS=0 
       IRTF=0 
 DO K=I, I+23 
 IRTF=IRTF+1 
 L=I-IRTF+1 
 IF (L<1) L=L+24 
       ZACR = ZACR + RTFA (IRTF)*AR (L, M) 
       ZBCR = ZBCR + RTFA (IRTF)*BR (L, M) 
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   ZCCR = ZCCR + RTFA (IRTF)*AR (L, M)*(TP (L, M) – TP (I, M)) + RTFA & 
 (IRTF)*BR (L, M)*(IR (L, M) – IR (I, M)) + RTFA (IRTF)*CR (L, M) + & 
 RTFA (IRTF)*DR (L, M)*(PEO (L, M) – PEO (I, M)) +RTFA (IRTF)* & 
 ER (L, M)*(LIG (L, M) – LIG (I, M)) + RTFA (IRTF)*FR (L, M)*(EQU (L, M) - & 
 EQU (I, M)) 
 DO J=1, 11 
 ZBCRS = ZBCRS + AG (J)*RTFS (IRTF)*KT (L, J, M) 
 ZCCRS = ZCCRS + AG (J)*RTFS (IRTF)*(KT (L, J, M)*IR (L, M) – KT (I, J, M)* & 
 IR (I, M)) 
 ENDDO 
 ENDDO 
 
 ACR (I, M) = ZACR 
 BCR (I, M) = ZBCR 
 CCR (I, M) = ZCCR 
 BCRS (I, M) = ZBCRS 
 CCRS (I, M) = ZCCRS 
 WRITE (13, 30) I, ACR (I, M), BCR (I, M), CCR (I, M), BCRS (I, M), CCRS (I, M) 
   30  FORMAT (I2, 5(2X F8.2)) 
 ENDDO 
 ENDDO 
 
!===  STEP 4: CALCULATE COOLING LOAD COEFFICIENT ===! 
       OPEN (14, FILE='CL-COEF.TXT') 
 OPEN (15, FILE='COOLING_LOAD.TXT') 
 OPEN (16, FILE='COOLING_LOAD_M.TXT') 
 WRITE (16, 41) 
   40 FORMAT("TIME" 4X "ACL" 7X "BCL" 7X "CCL" 7X "DCL" 7X "ECL" 7X "FCL" & 
 7X "GCL") 
   41  FORMAT ("TIME" 4X "COOLING LOAD") 
  
 DO M=1, 12 
 WRITE (14,*) MONTH (M) 
 WRITE (15,*) MONTH (M) 
 WRITE (16,*) MONTH (M) 
 
 DO I=1, 24 
 ACCL (I, M) = AC (I, M) + ACR (I, M) +LO*QV*CP 
 BCCL (I, M) = BC (I, M) + BCR (I, M) + BCRS (I, M) 
 CCCL (I, M) = CC (I, M) + CCR (I, M) + CCRS (I, M) - LO*QV*CP*TRC - & 
 LO*QV*HFG*WRC 
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 DCCL (I, M) = DC (I, M) + DR (I, M) + KLAT 
 ECCL (I, M) = EC (I, M) + ER (I, M) 
 FCCL (I, M) = FC (I, M) + FR (I, M) 
 GCCL (I, M) = LO*QV*HFG 
 CLOAD (I, M) = (ACCL (I, M)*TP (I, M) + BCCL (I, M)*IR (I, M) + CCCL (I, M) + & 
 DCCL (I, M)*PEO (I, M) + ECCL (I, M)*LIG (I, M) + FCCL (I, M)*EQU (I, M) + & 
 GCCL (I, M)*HR (I, M)) / 3516 
 
 WRITE (14, 45) I, AC (I, M), BC (I, M), CC (I, M), ACR (I, M), BCR (I, M), & 
 CCR (I, M), BCRS (I, M), CCRS (I, M) 
 WRITE (15, 46) CLOAD (I, M) 
     45 FORMAT (I2, 6(2X F16.2), 2X 2F16.2) 
     46 FORMAT (I2, 2X F16.2) 
 ENDDO  
      ENDDO 
 END 
!---  END OF PRPGRAM ---! 
 
!---  COS FUNCTION ---! 
 FUNCTION C(X) 
 COMMON PI 
 C=COS (PI/180*X) 
 RETURN 
 END 
!---  END OF COS FUNCTION ---! 
 
!---  SIN FUNCTION ---! 
 FUNCTION S(X) 
       COMMON PI 
 S=SIN (PI/180*X) 
 RETURN 
 END 
!---  END OF SIN FUNCTION ---! 
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โปรแกรม Prob.For 

โปรแกรมน้ีใชคํานวณคาภาระการทําความเย็น ภายใตเงื่อนไขคาของฟงกชันความ
หนาแนนของความถี่สะสมต้ังแต 80% ถึง 99.9% เงื่อนไขการออกแบบที่คาสูงสุด 2% และใชขอมูล
ของปจจัยตางๆ ในการคํานวณโดยตรง โดยมีขอมูลที่ปอนเขาโปรแกรม คือ แฟมขอมูลของคา
สัมประสิทธิ์ในสมการคาภาระการทําความเย็น แฟมขอมูลคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ
ขอมูลอุณหภูมิภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย อัตราสวนความชื้นภายนอก 
จํานวนคนจํานวนหลอดไฟที่ใชงาน และจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน แฟมขอมูลจริงของอุณหภูมิ
ภายนอก คาการแผรังสีความรอนของแสงอาทิตย อัตราสวนความชื้นภายนอก จํานวนคน จํานวน
หลอดไฟที่ใชงาน และจํานวนอุปกรณไฟฟาที่ใชงาน ในป พ.ศ. 2546 

 
!===  DECLARE VARIABLE ===! 
 DIMENSION KTCL (12, 24), KICL (12, 24), KPCL (12, 24), KLCL (12, 24), & 
 KECL (12, 24), KHCL (12, 24), QCCL (12, 24) 
 DIMENSION ATMP (12, 24), AIRR (12, 24), APEO (12, 24), ALIG (12, 24), & 
 AEQU (12, 24), AHUM (12, 24) 
 DIMENSION VTMP (12, 24), VIRR (12, 24), VPEO (12, 24), VLIG (12, 24), & 
 VEQU (12, 24), VHUM (12, 24) 
 DIMENSION RTMP (31, 12, 24), RIRR (31, 12, 24), RPEO (31, 12, 24), & 
 RLIG (31, 12, 24), REQU (31, 12, 24), RHUM (31, 12, 24), QCLR (31, 12, 24) 
 DIMENSION CDF (9), AQ (12, 24), VQ (12, 24), QCLM (12, 24)  
 DIMENSION FX (100000, 12, 24), FX1 (100000, 12, 24), FX2 (100000, 12, 24) 
 DIMENSION TMPM (12, 24), IRRM (12, 24), PEOM (12, 24), LIGM (12, 24), & 
 EQUM (12, 24), HUMM (12, 24) 
 DIMENSION CDF (9), NDAY (12)  
 
  DATA CDF (1), CDF (2), CDF (3), CDF (4), CDF (5), CDF (6), CDF (7), CDF (8), 
 CDF (9) /80, 85, 90, 95, 96, 97, 98, 99, 99.9/ 
 DATA (NDAY (MONTH), MONTH=1, 12) / 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31,  
 30, 31, 30, 31 / 
 COMMON PI 
 PI=3.14159 
 
!===  OPEN FILES TO READ AND WRITE DATA ===! 
 OPEN (1, FILE='KCOEF.TXT') 
 OPEN (2, FILE='AVG&VAR.TXT') 
 OPEN (3, FILE='DATA46.TXT') 
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 OPEN (4, FILE='CDF.TXT') 
 OPEN (5, FILE='MAX.TXT') 
 OPEN (6, FILE='REAL.TXT') 
 
!===  READ DATA ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 DO HR=1, 24 
 READ (1,*) KTCL (MONTH, HR), KICL (MONTH, HR), KPCL (MONTH, HR), & 
 KLCL (MONTH, HR), KECL (MONTH, HR), KHCL (MONTH, HR), & 
 QCCL (MONTH, HR) 
 READ (2,*) ATMP (MONTH, HR), AIRR (MONTH, HR), APEO (MONTH, HR), & 
 ALIG (MONTH, HR), AEQU (MONTH, HR), AHUM (MONTH, HR), & 
 VTMP (MONTH, HR), VIRR (MONTH, HR), VPEO (MONTH, HR), & 
 VLIG (MONTH, HR), VEQU (MONTH, HR), VHUM (MONTH, HR) 
 
 DO N=1, NDAY (MONTH) 
 READ (3,*) RTMP (N, MONTH, HR), RIRR (N, MONTH, HR), & 
 RPEO (N, MONTH, HR), RLIG (N, MONTH, HR), REQU (N, MONTH, HR), &
 RHUM (N, MONTH, HR) 
 ENDDO 
 
 ENDDO 
 ENDDO 
 
!===  CALCUCATE COOLING LOAD AT 80% – 99.9% OF CDF ===! 
 DO MONTH=1, 12 
 DO HR=1, 24 
 AQ (MONTH, HR) = (ATMP (MONTH, HR)*KTCL (MONTH, HR) + & 
 AIRR (MONTH, HR)*KICL (MONTH, HR) + APEO (MONTH, HR)* & 
 KPCL (MONTH, HR) + ALIG (MONTH, HR)*KLCL (MONTH, HR) + & 
 AEQU (MONTH, HR)*KECL (MONTH, HR) + AHUM (MONTH, HR)* & 
 KHCL (MONTH, HR) + QCCL (MONTH, HR)) / 3516 
 VQ (MONTH, HR) = (VTMP (MONTH, HR)*KTCL (MONTH, HR) **2 + & 
 VIRR (MONTH, HR)*KICL (MONTH, HR) **2 + VPEO (MONTH, HR)* & 
 KPCL (MONTH, HR) **2 + VLIG (MONTH, HR)*KLCL (MONTH, HR) **2 + & 
 VEQU (MONTH, HR)*KECL (MONTH, HR) **2 + VHUM (MONTH, HR)* & 
 KHCL (MONTH, HR) **2)/3516**2 
   
 DO I=1, 9 
 SUM=0 
 DO QCL = 100, 800, 1 
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 FX1 (QCL, MONTH, HR) = (1/ (VQ (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((QCL - 0.5)-AQ (MONTH, HR)) **2/VQ (MONTH, HR)) 
 FX2 (QCL, MONTH, HR) = (1/ (VQ (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((QCL + 0.5)-AQ (MONTH, HR)) **2/VQ (MONTH, HR)) 
 FX (QCL, MONTH, HR) = (FX2 (QCL, MONTH, HR) + FX1 (QCL, MONTH, HR)) *  
         & 1/2 
 SUM = SUM+FX (QCL, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=CDF (I)) GOTO 10 
 ENDDO 
     10 WRITE (4,*) CDF (I), QCL 
 ENDDO 
  
!===  CALCUCATE 2% MAX OF EACH PARAMETER ===! 
!=== TEMP ===! 
 SUM=0 
 DO TMP = 1, 40, 0.1 
 FX1 (TMP, MONTH, HR) = (1/ (ATMP (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((TMP - 0.05)-ATMP (MONTH, HR)) **2/VTMP (MONTH, HR)) 
 FX2 (TMP, MONTH, HR) = (1/ (ATMP (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((TMP + 0.05)-ATMP (MONTH, HR)) **2/VTMP (MONTH, HR)) 
 FX (TMP, MONTH, HR) = (FX2 (TMP, MONTH, HR) + FX1 (TMP, MONTH, HR) & 
 *0.1/2 
 SUM = SUM+FX (TMP, MONTH, HR)) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 20 
 ENDDO 
     20 TMPM (MONTH, HR) = SUM 
 
!=== IRRADIANT ===! 
 SUM=0 
 DO IRR = 1, 1400, 5 
 FX1 (IRR, MONTH, HR) = (1/ (AIRR (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((IRR – 2.5)-AIRR (MONTH, HR)) **2/VIRR (MONTH, HR)) 
 FX2 (IRR, MONTH, HR) = (1/ (AIRR (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((IRR + 2.5)-AIRR (MONTH, HR)) **2/VIRR (MONTH, HR)) 
 FX (IRR, MONTH, HR) = (FX2 (IRR, MONTH, HR) - FX1 (IRR, MONTH, HR)) & 
 *5 / 2 
 SUM = SUM+FX (IRR, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 30 
 ENDDO 
    30 IRRM (MONTH, HR) = SUM 
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!=== PEOPLE ===! 
 SUM=0 
 DO PEO = 1, 4000, 10 
 FX1 (PEO, MONTH, HR) = (1/ (APEO (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((PEO - 5)-APEO (MONTH, HR)) **2/VPEO (MONTH, HR)) 
 FX2 (PEO, MONTH, HR) = (1/ (APEO (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((PEO + 5)-APEO (MONTH, HR)) **2/VPEO (MONTH, HR)) 
 FX (PEO, MONTH, HR) = (FX2 (PEO, MONTH, HR) + FX1 (PEO, MONTH, HR)) & 
 * 10 / 2  
 SUM = SUM+FX (PEO, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 40 
 ENDDO 
    40 PEOM (MONTH, HR) = SUM 
 
!=== LIGHTING ===! 
 SUM=0 
 DO LIG = 50000, 500000, 1000 
 FX1 (LIG, MONTH, HR) = (1/ (ALIG (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((LIG - 500)-ALIG (MONTH, HR)) **2/VLIG (MONTH, HR)) 
 FX2 (LIG, MONTH, HR) = (1/ (ALIG (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((LIG + 500)-ALIG (MONTH, HR)) **2/VLIG (MONTH, HR)) 
 FX (LIG, MONTH, HR) = (FX2 (LIG, MONTH, HR) + FX1 (LIG, MONTH, HR)) & 
 * 1000 / 2  
 SUM = SUM+FX (LIG, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 50 
 ENDDO 
    50 LIGM (MONTH, HR) = SUM 
 
!=== EQUIPMENT ===! 
 SUM=0 
 DO EQU = 2000, 80000, 100 
 FX1 (EQU, MONTH, HR) = (1/ (AEQU (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((EQU - 50)-AEQU (MONTH, HR)) **2/VEQU (MONTH, HR)) 
 FX2 (EQU, MONTH, HR) = (1/ (AEQU (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((EQU + 50)-AEQU (MONTH, HR)) **2/VEQU (MONTH, HR)) 
 FX (EQU, MONTH, HR) = (FX2 (EQU, MONTH, HR) - FX1 (EQU, MONTH, HR)) & 
 100 / 2  
 SUM = SUM+FX (EQU, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 60 
 ENDDO 
    60 EQUM (MONTH, HR) = SUM 
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 !=== HUMIDITY RATIO ===! 
 SUM=0 
 DO HUM = 0.002, 0.038, 0.0005 
 FX1 (HUM, MONTH, HR) = (1/ (AHUM (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((HUM - 0.00025)-AHUM (MONTH, HR)) **2/VHUM (MONTH, HR)) 
 FX2 (HUM, MONTH, HR) = (1/ (AHUM (MONTH, HR)*2*PI) **0.5)*EXP & 
 (-0.5*((HUM + 0.00025)-AHUM (MONTH, HR)) **2/VHUM (MONTH, HR))  
 FX (HUM, MONTH, HR) = (FX2 (HUM, MONTH, HR) - FX1 (HUM, MONTH, HR)) 
     & *0.0005 / 2 
 SUM = SUM+FX (HUM, MONTH, HR) 
 IF (SUM>=0.98) GOTO 70 
 ENDDO 
       70 IRRM (MONTH, HR) = SUM 
 
!=== CALCULATE 2% MAX ===! 
 QCLM (MONTH, HR) = (TMPM (MONTH, HR)*KTCL (MONTH, HR) + & 
 IRRM (MONTH, HR)*KICL (MONTH, HR) + PEOM (MONTH, HR)* & 
 KPCL (MONTH, HR) + LIGM (MONTH, HR)*KLCL (MONTH, HR) + & 
 EQUM (MONTH, HR)*KECL (MONTH, HR) + HUMM (MONTH, HR)* & 
 KHCL (MONTH, HR) + QCCL (MONTH, HR)) / 3516 
 WRITE (5,*) HR, QCLM (MONTH, HR) 
 
!=== CALCULATE DIRECT 46 ===! 
 DO N=1, NDAY (MONTH) 
 QCLR (MONTH, HR) = (RTMP (N, MONTH, HR)*KTCL (MONTH, HR) + & 
 RIRR (N, MONTH, HR)*KICL (MONTH, HR) + RPEO (N, MONTH, HR)* & 
 KPCL (MONTH, HR) + RLIG (N, MONTH, HR)*KLCL (MONTH, HR) + & 
 REQU (N, MONTH, HR)*KECL (MONTH, HR) + RHUM (N, MONTH, HR)* & 
 KHCL (MONTH, HR) + QCCL (MONTH, HR)) / 3516 
 WRITE (6,*) HR, QCLR (N, MONTH, HR) 
 ENDDO 
 ENDDO 
 ENDDO 
 END 
 
!===  END OF PRPGRAM ===! 
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นายเทพฤทธิ์ ทองชุบ เกิดที่ อําเภอ เมือง จังหวัด ปตตานี เมื่อวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 
2516 สําเร็จการศึกษา หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2536 และ หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอ ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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