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โมดลู 1: ระบบสง่ก าลงัดว้ยไฟฟ้า 

ส าหรบัใชใ้นการศกึษาเทา่นัน้* 



ส่วนประกอบและข้อก าหนดการออกแบบระบบส่งก าลงัด้วย
ไฟฟ้า 
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ก าหนดการ 

• ประเภทของระบบส่งก าลังด้วยไฟฟ้า 
• การแบง่ประเภทตามลกัษณะระบบ 

• การแบ่งประเภทตามขนาดของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 
• การแบง่ประเภทตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทตุิยภมิู 

•  การสร้างโมเดลระดับระบบ 
• โมเดลส าหรบัการวิเคราะหพ์ลงังาน 

• การสรา้งโมเดลสว่นประกอบรถไฟฟ้าแบบไฮบรดิจ ์

• ข้อก าหนดทีส่ าคัญของระบบ 
• ขอ้ก าหนดท่ีส าคญัดา้นสมรรถนะ 
• นิยามของการก าหนดขอ้มลูจ าเพาะมอเตอรไ์ฟฟ้าจากขอ้ก าหนดท่ีส าคญัดา้นสมรรถนะ 
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ส่วนที ่1: ประเภทของระบบส่งก าลังด้วยไฟฟ้า 
 
- แบง่ตามลกัษณะของระบบ 
- แบง่ตามขนาดของระบบสง่ก าลงัไฟฟา้ 
- แบง่ตามต าแหน่งของตวัแปลงผนัก าลงัทตุิยภมูิ 
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บทน า 

• ขอ้ไดเ้ปรยีบท่ีเป็นไปไดข้องการเปลี่ยนระบบสง่ก าลงัเป็นแบบไฟฟ้า: 

 
• การหยดุ&เริม่เดินเครือ่งยนต ์ซึง่หลีกเลี่ยงการไมท่  างานได;้ 
• การลดขนาดของเครือ่งยนต;์ 

• พลงังานสงูสดุท่ีตอ้งการส าหรบัรถยนตส์ามารถท าใหเ้พียงพอไดด้ว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• เครื่องยนตท์  างานในสภาวะที่มีประสิทธิภาพสงูสดุตลอดเวลา 

• การกระจายก าลงัอย่างเหมาะสมระหวา่งสว่นที่เคลื่อนที่หลกัตา่ง ๆ; 
• ระบบขบัเคลื่อนไฟฟ้าที่ความเรว็ต  ่า เครื่องจกัรจะถกูปิด 
• แมใ้นสภาวะการเรง่ก าลงัไฟฟา้ เครื่องจกัรก็ยงัสามารถท างานอยา่งมีประสิทธิภาพสงู 

• พลงังานปอ้นกลบัขณะเบรค 
• ลดการสญูเสียก าลงัที่คลทัซ ์
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ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามลักษณะระบบ 
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• รถยนตไ์ฟฟ้าไฮบรดิจใ์ชร้ะบบสง่ก าลงัท่ีประกอบดว้ย 2 แหลง่พลงังาน: เครื่องยนต ์และ มอเตอรไ์ฟฟ้า 
• โหมดการขบัเคลือ่น: 

• แรงฉดุไฟฟา้ 
• เครื่องยนตส์นัดาปภายในอยา่งเดียว 
• ระบบไฮบรดิจ ์
• พลงังานปอ้นกลบัขณะเบรค 
• การประจไุฟฟา้ 

อนุกรม ขนาน แยกส่วนก าลัง 



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามขนาดของระบบส่งก าลงั 
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หยุด/เร่ิม 
พลังงานป้อนกลับ

ขณะเบรค 
ก าลังไฟฟ้าช่วย เร่งด้วยก าลังไฟฟ้า ก าลังฉุดไฟฟ้า ไฟฟ้าทัง้หมด 

ยานยนตท่ั์วไป 

แทบไม่เป็นไฮบริดจ,์ 12 V (4-6 kW) 

ไฮบริดจเ์ล็กน้อย, <48 V (6-12 kW) 

ไฮบริดจเ์ตม็ที,่ >48 V 

ไฮบริดจแ์บบปล๊ักซอ์ิน 

ยานยนตไ์ฟฟ้า 



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุตยิภูมิ 
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E = Engine (เครือ่งยนต)์; 
B = Belt (สายพาน);  
C = Clutch (คลทัช)์;  
GB = Gearbox (เกียรบ์อ็กซ)์;  
D = Differential (สว่นแยก) 

Source: Castellazzi, Schaeffler  



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุติยภูมิ:  
แบบ พ1ีเอฟ 
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• เครื่องก าเนิดไฟฟ้ามาตรฐานที่ติดตัง้บน FEAD ถกูแทนดว้ยเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าหรอืวงจรสตารท์ไฟฟ้าก าลงัสงู; 

• การปรบัเปลี่ยนที่เกิดขึน้ท  าใหร้ะบบสง่ก าลงัมีความซบัซอ้นนอ้ยลง; 
• สถาปัตยกรรมนีเ้รยีกว่า  BSA หรอื BSG; 

• มีแรงฉดุ/ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานปอ้นกลบัต ่า เน่ืองจากสว่นประกอบที่
มีจ  านวนมากระหว่างลอ้และมอเตอรไ์ฟฟ้า; 

• การเช่ือมตอ่ระหว่างเครื่องยนตส์นัดาปภายใน และมอเตอรเ์ป็นสายพานท าให้
เป็นการออกแบบส าหรบัความเรว็สงู  (15 – 18 krpm); 

• มีขอ้จ ากดัดา้นทอรค์; 
• อยา่งไรก็ตาม, FEAD ตอ้งมีการออกแบบใหม่. 

Source: Castellazzi, Schaeffler  



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุติยภูมิ:  
แบบ พ1ีอาร์ 
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• มอเตอรไ์ฟฟ้าถกูติดตัง้กบัเพลาขอ้เหว่ียงของเครื่องยนต;์ 
• การแปลงพลงังานปอ้นกลบัขณะเบรคมีประสิทธิภาพมากขึน้; 
• มีส่วนช่วยในการลดการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร (ส าหรับ

ลดทอนการสั่นสะเทือนที่เกิดจากทอรค์เครื่องยนต)์; 
• สามารถเปลี่ยน flywheel ได ้
• หากตอ้งการใหพ้ืน้ที่ติดตัง้นอ้ยจ าเป็นตอ้งมีความหนาแน่น

แรงบิดและความยาสงู สง่ผลใหอ้ปุกรณม์ีราคาแพง 

Source: Castellazzi, Schaeffler  



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุติยภูมิ:  
แบบ พ2ี 
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• เครื่องยนตแ์ละมอเตอรส์ามารถแยกจากกันได้โดยคลทัช ์
ดงันัน้ เครื่องยนตส์ามารถ ลากดว้ยแรงเฉ่ือยได ้ในขณะที่
ความสญูเสียในการป้ัมถกูแยกออก; 

• ประสิทธิภาพของแรงฉุดและการแปลงพลงังานป้อนกลบั
สงูขึน้; 

• สามารถหลอมรวมกบัเพลาหรือ การติดตัง้ดา้นขา้งได ้(ใช้
สายพานหรอื ระบบเฟ่ืองขบั) 

• คา่ใชจ้่ายการด าเนินการสงู; 
• ขอ้ก าหนดเก่ียวกบัความยาวแกนหมนุมีบทบาทนอ้ยลง 

Source: Castellazzi, Schaeffler  



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุติยภูมิ:  
แบบ พ3ี 
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พ3ี.  

• ขนานไปกบัถนน; 
• มอเตอรไ์ฟฟ้าสามารถติดตัง้ไดท้ัง้ดา้นขาเขา้หรือขาออก

ของเพลากระปกุเกียรไ์ด;้ 
• ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานปอ้นกลบัขณะเบรคสงู; 
• ขนาดของมอเตอรไ์ฟฟ้าเป็นขอ้จ ากดั; 
• ตอ้งมีการออกแบบกระปกุเกียรใ์หมโ่ดยสิน้เชิง; 
• การประจแุบบอดุมคติไมส่ามารถเป็นไปได.้ 

Source: Castellazzi, Schaeffler  



ประเภทระบบส่งก าลงัแบ่งตามต าแหน่งของวงจรแปลงผนัก าลงัทุติยภูมิ:  
แบบ พ4ี 

13 

• มอเตอรไ์ฟฟ้าถกูวางบนเพลาหลงัของรถยนต;์ 
• แรงบิดของมอเตอรส์ง่ผ่านไปยงักระปกุเกียรท่ี์เพิ่มเติมและแยกไปยงัลอ้

หลงั; 
• สามารถปรบัแตง่ได;้ 
• มีคา่ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานปอ้นกลบัสงูสดุ; 
• มีศกัยภาพสงูในการแยกแรงบิดดว้ยเครื่องยนต;์ 
• มีศกัยภาพสงูส าหรบัการขบัเคลื่อนแบบไฟฟ้าเตม็รูปแบบ; 
• ตอ้งมีการออกแบบเพลาหลงัใหมท่ัง้หมด; 
• การเหวี่ยงเครื่องยนตด์ว้ยมอเตอรไ์ฟฟ้าเป็นไปไมไ่ด;้ 
• การประจไุฟฟ้าส าหรบัแบตเตอรี่แบบอดุมคติเป็นไปไมไ่ด.้ 
 

Source: Castellazzi, Schaeffler  
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การเปรียบเทียบข้อแตกต่างของแต่ละสถาปัตยกรรมการออกแบบ   

Source: Continental 



ส่วนที ่2: การสร้างโมเดลระดบัระบบ 
 
- การสรา้งโมเดลส าหรบัการวิเคราะหพ์ลงังาน 
- การสรา้งโมเดลสว่นประกอบรถยนตไ์ฟฟา้ไฮบรดิจ ์
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การสร้างโมเดลส าหรับการวเิคราะห์พลงังาน 

• แนวคิดการสรา้งโมเดลดว้ยแบบ Forward and Backward 
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• ความเร็วท่ีตอ้งการจะถกูใชใ้นการค านวณความเร่ง ก าลงั
ภาคพืน้ดิน แรง และ แรงบิด; 

• โมเดลชดุขบัไมม่ีความจ าเป็น; 
• คณุสมบตัิแรงบิด/ความเรว็ของส่วนประกอบของระบบส่ง

ก าลัง ท่ีแตกต่างจะถูกพิจารณาเพื่อให้สามารถหาส
ภาวะการท างานของเครื่องยนต ์รวมถงึการใชน้  า้มนัได;้ 

• ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัระบบขบัเคลื่อนจะไมถ่กูพิจารณา; 
• คา่ความเรว็จรงิจะมีคา่เหมือนกบัคา่ความเรว็ที่ตัง้ไว;้ 
• เป็นการวิเคราะห์ขั้นต้นของความแตกต่างของระบบ

บรหิารก าลงั (EMS). BWD Approach 

Source: Onori 

Source: Onori S, Serrao L., Rizzoni G. – Hybrid Electric Vehicles – Energy management strategies, Springer 2016 



การสร้างโมเดลส าหรับการวเิคราะห์พลงังาน 

• แนวคิดการสรา้งโมเดลแบบ Forward and Backward 
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FWD Approach 

• ความเป็นเหตเุป็นผลดา้นกายภาพจะถกูน ามาเก่ียวขอ้ง; 
• ความเรว็รอบการขบัจะถกูเปรยีบเทียบกบัคา่ความเรว็ยาน

ยนตจ์รงิ; 
• โมเดลชดุขบั (เชน่ ชดุควบคมุ PID) สรา้งการเบรคและ

เรง่การสั่งการ; 
• การสั่งการจะถกูสง่ไปยงับลอ็กชว่ยเหลือ เพ่ือสรา้งคา่ติดตัง้

ที่เหมาะสม. 
• ความคลาดเคลื่อนจากคา่ความเรว็ที่ก  าหนดไว;้ 
• ขอ้จ ากดัของระบบขบัเคลื่อนจะถกูน าไปรว่มในการ

พิจารณาดว้ย; 
• มีประโยชนส์  าหรบัการพฒันากลยทุธใ์นการควบคมุแบบ

ออนไลน ์; 
• โมเดลที่สามารถขบัเคลื่อนไดจ้รงิจะถกูพิจารณาดว้ยใน

โมเดล. 

Source: Onori 

Source: Onori S, Serrao L., Rizzoni G. – Hybrid Electric Vehicles – Energy management strategies, Springer 2016 



การสร้างโมเดลส าหรับการวเิคราะห์พลงังาน 

• พลงังานสมดลุของรถยนต ์
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𝑀𝑣𝑒 = equivalent vehicle mass 

𝑣𝑣𝑒  = actual vehicle speed 

 

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡  = traction force = 𝐹𝑝𝑤𝑡 − 𝐹𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙    = rolling resistance forces 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜   = aero resistance forces 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 = road slope resistance forces 

Source: Onori S, Serrao L., Rizzoni G. – Hybrid Electric Vehicles – Energy management strategies, Springer 2016 



การสร้างโมเดลส าหรับการวเิคราะห์พลงังาน 
• พลงังานสมดลุของรถยนต ์
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Multiplying by the speed: 

Integrating over the time: 

Separating 

Traction phase (𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 > 0, superscript +) 

Deceleration phase(𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 < 0 , superscript -) 

  

Source: Onori S, Serrao L., Rizzoni G. – Hybrid Electric Vehicles – Energy management strategies, Springer 2016 



การสร้างโมเดลระดบัระบบ 

• พลงังานสมดลุของรถยนต ์

 

[PERCENTAG
E] 

[PERCENTAG
E] 

[PERCENTAG
E] 

Exhaust Mechanical Power Cooling

13% 
13% 

32% 
13% 

29% 

Aerodynamics

Braking

Rolling Resistance

Transmission

Engine Friction and Accessories

Fuel energy available 

Engine mechanical energy available 
Braking energy available 

20 Source: Onori S, Serrao L., Rizzoni G. – Hybrid Electric Vehicles – Energy management strategies, Springer 2016 



โมเดลระบบขับเคล่ือนไฮบริดจ์ 

โมเดลส าหรบัการวิเคราะห ์ พี1เอฟ – พี4 
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การสร้างโมเดลส่วนประกอบ:  
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 

• แผนภาพนิ่งของแรงบิดและการใชน้  า้มนั; 
• ICE throttle partializes the maximum available ICE torque: 

 

𝑇𝑖𝑐𝑒 = 𝛼𝑖𝑐𝑒𝑇𝑖𝑐𝑒,𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑖𝑐𝑒  
 

• ICE over-running torque is considered as a constant 

percentage (𝛾𝑜𝑟) of the maximum torque: 

 

𝑇𝑖𝑐𝑒
𝑜𝑟 = 𝛾𝑜𝑟𝑇𝑖𝑐𝑒,𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑖𝑐𝑒  

 
• Considering crankshaft inertia and, if present in FEAD, the 

accessories, the output torque becomes: 

 

𝑇𝑖𝑐𝑒
𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑐𝑒 − 𝑇𝑖𝑐𝑒

𝑜𝑟 − 𝐽𝑖𝑐𝑒𝜔 𝑖𝑐𝑒 − 𝑇𝑎𝑐𝑐 
 

• Accessories can be modeled with their speed/torque static 

maps or by dynamic model. 

แรงบิด 
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การสร้างโมเดลส่วนประกอบ:  
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 

• แผนภาพนิ่งของแรงบิดและการใชน้  า้มนั; 
• Fuel consumption is computed using the map; 

• Amount of fuel consumed is computed integrating fuel 

consumption rate; 

• CO2  is computed based on “Technical Guidelines 
for the preparation of applications for the 
approval of innovative technologies pursuant to 
Regulation (EC) No 443/2009 of the European 
Parliament and of the Council” 

• Conversion of fuel consumption to CO2 emission 
 

  
 

 

การสิน้เปลืองน า้มนั, CO2  

Source: International Energy Agency 
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การสร้างโมเดลส่วนประกอบ 

• กระปกุเกียร ์จะถกูโมเดลดว้ย อตัราการสง่ผ่านเชิงประสิทธิภาพ; 

• Shaft flexibility is not modeled (dynamic effects 

are neglected); 

• Given the transmission ratio as: 

𝑔𝑓𝑏 =
𝑁𝑏
𝑁𝑓

 

 

• Output speed and torque are: 

 

𝜔𝑓 = 𝑔𝑓𝑏𝜔𝑏 ,

𝑇𝑓 =
1

𝑔𝑓𝑏
𝑇𝑏 .

 

 

• The power loss in transmission: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝜔𝑏𝑇𝑏 1 − 𝜂𝑓𝑏        if 𝑃𝑏 = 𝑇𝑏𝜔𝑏 ≥ 0

𝜔𝑓𝑇𝑓 1 − 𝜂𝑓𝑏        if 𝑃𝑏 = 𝑇𝑏𝜔𝑏 < 0
 

 

 

Base shaft, b 

Nf 

Nb 

Follower shaft, f 

กระปกุเกียร ์(Gearbox) 
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การสร้างโมเดลส าหรับส่วนประกอบ 

• Tires are modeled as rigid bodies in perfect rolling; 

• Longitudinal slips (Pacejka’s Magic Formula) are not 

accounted due to the low accelerations/decelerations 

perceived by the vehicle following the driving cycle; 

• Traction force is: 

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 =
1

𝑅0
𝑇𝑝𝑤𝑡 − 𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒  

• Brakes can be modeled as simple components producing 

a braking torque or by more complex model of hydraulic 

braking system including pressures and disc brakes 

geometry; 

• Both traction and braking forces should be limited with 

maximum and minimum tires capabilities considering 

road/tire friction coefficient 𝜇 and load transfers: 

−𝜇𝐹𝑧,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡≤ 𝜇𝐹𝑧,𝑚𝑖𝑛 
 

 

𝑇𝑝𝑤𝑡 𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 

𝑅0 

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 𝐹𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 
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ลอ้, เบรก และ ยางลอ้ 



การสร้างโมเดลส าหรับส่วนประกอบ 

• Static maps with efficiency; 

• The efficiency is: 

𝜂 =
𝑇𝜔

𝑉𝑑𝑐𝐼𝑑𝑐
 

 

• Efficiency is mirrored for generator mode; 

• The computation of the dc current absorbed or generated by 

the motor is straightforward but important for being an input 

for the battery; 

• In motor (traction) mode the power loss is: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑇𝜔
1

𝜂
− 1  

• In generator (braking) mode: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑇𝜔 1 − 𝜂  
 

• Electric motor shaft inertia is included; 

• Electric motors dynamic modeling will be further discussed. 
Example of P1f electric motor map 
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มอเตอรไ์ฟฟ้า 



การสร้างโมเดลส าหรับส่วนประกอบ 

• Different dynamic models are available; 

• For system level analysis a simple zero order model is 

sufficient for highlighting the main effects without 

considering voltage and current dynamics; 

• The zero order model considers a voltage generator in 

series with a resistance; 

• Open circuit voltage, resistance and maximum admissible 

current are mapped as a function of the battery capacity 

and of the main battery parameter, the state of charge: 

 

𝑆𝑜𝐶 = 𝑆𝑜𝐶0 −
∫ 𝐼𝑑𝑐𝑑𝑡

𝑄𝑛𝑜𝑚
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แบตเตอรี่ไฟฟ้า 



การสร้างโมเดลส าหรับส่วนประกอบ 

• Considering the cell voltage, the open circuit 

voltage of the pack is: 

 

 

• Where Ns is the number of cells connected in 

series; 

• Considering the cell resistance, the pack 

resistance is: 

 

 

 

 

• Where Np is the number of cells connected in 

parallel. 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑁𝑠𝑉𝑜𝑐,𝑐𝑒𝑙𝑙 

𝑅𝑝𝑎𝑐𝑘 =
𝑁𝑠
𝑁𝑝

𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 • The load voltage is: 

 

 

 

• The power that the battery should provide or is 

able to store is the load power plus the 

resistances: 

 

 

 

 

𝑉𝑙 = 𝑉𝑜𝑐 − 𝑅𝑝𝑎𝑐𝑘𝐼𝑑𝑐 

𝑃𝑏 = 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑑𝑐 = 𝑉𝑙𝐼𝑑𝑐 + 𝑅𝑝𝑎𝑐𝑘𝐼𝑑𝑐
2  
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แบตเตอรี่ไฟฟ้า 



การสร้างโมเดลส าหรับส่วนประกอบ 
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ผลลพัธจ์ากการทดสอบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์



ส่วนที ่3: ข้อก าหนดทีส่ าคัญของระบบ 
 
- ขอ้ก าหนดที่ส  าคญัดา้นสมรรถนะ 
- นิยามของขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟา้โดยอาศยัขอ้ก าหนดที่ส  าคญัดา้นสมรรถนะ 
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ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

กระบวนการส าหรบัการจ ากดัความส าหรบัขอ้มลูจ าเพราะของมอเตอรไ์ฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้ง: 

• การค านวณก าลงั แรงบิด และความเรว็ ท่ีตอ้งการ เพ่ือเติมเตม็ขอ้ก าหนดท่ีส าคญัดา้นสมรรถนะจ าเพาะ; 

 

• การวิเคราะหจ์ะพิจารณาโดยใชโ้ครงสรา้งแบบ P4 ไฮบรดิจข์นานเป็นหลกั; 
• เครือ่งจกัรกลไฟฟา้มีเง่ือนไขดงันี ้: 

• ขบัเคลื่อนดว้ยโหมดก าลงัไฟฟ้าทัง้หมด; 
• เครื่องยนตส์นัดาปภายในอยู่ในสภาวะโหมดคูข่นานในสภาวะโหลดสงู; 
• ท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อชารจ์แบตเตอรี่ (ในขณะว่ิง) ; 
• การฟ้ืนตวัของพลงังานจลนจ์ะปรากฏขึน้เมื่อรถยนตก์ าลงัอยู่ในช่วงการเบรค. 
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ข้อก าหนดด้านสมรรถนะที่ส าคญั 

• การเร่ิมเดนิขึน้เนิน (Hill start): ค่าความชนัสงูสดุท่ีรถยนตจ์ะสามารถขา้มผ่านไดใ้นช่วงทรานเซียน ถกูก าหนด
ไวท้ี่ 15% และ อตัราเรง่ 1 กม./ชม./วินาที  

• ความเร็วสูงสุด (Max speed): รถยนตต์อ้งสามารถขบัเคลื่อนภายใตโ้หมดที่ความเรว็สงูสดุ WLTP 
speed. 

• ความเร่งสูงสุด (Maximum acceleration): เวลาทีใ่ช้ในการเร่งจาก 0 - 50 กม./ชม. ตอ้งนอ้ยกว่า 
10 วินาที 
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System Requirements 

• Electric Motor Specifications 

33 

3 

2 

5 

4 

1 

Power 

[kW] 

1 – Peak Power 

2 – Base Speed 

3 – Peak Torque 

4 – Max Speed 

5 – Torque@Max Speed 



ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 1. ก าลงัยอด (Peak Power) 

• ก าลงัยอด ไดจ้ากการพิจารณาก าลงัท างานของวฎัจกัรการขบั driving cycle; 

• maximum electric traction speed (ความเรว็แรงฉดุไฟฟ้าสงูสดุ) เป็นคา่ความเรว็สงูสดุของรถยนตใ์นขณะที่ว่ิงดว้ยโหมดก าลงัไฟฟ้า
ลว้น; 

• ก าลงันีต้อ้งสอดคลอ้งกบัก าลงัที่มีอยูใ่นโหมดการแปลงพลงังานปอ้นกลบั 
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ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 2. ความเรว็ฐาน (Base speed) 

• ความเรว็ฐานของมอเตอรไ์ฟฟ้า เป็นคา่ความเรว็ ซึง่ ก าลงัถงึจดุคา่สงูสดุ  ความเรว็ฐานนีถ้กูค านวณภายใตส้ภาวะ maximum electric 

traction vehicle speed. 

 

 

 

• ผลกระทบของอตัราการสง่ผ่านระหว่างมอเตอรก์บัลอ้นัน้ จะทราบไดเ้ม่ือมีการวิเคราะหเ์พ่ิมเติมในสว่นที่เก่ียวกบัแรงบิดยอด peak torque. 
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พิจารณาค่า VmaxPE = 40 กม./ชม. 



ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 3. แรงบิดยอด (Peak Torque) 

• แรงบิดยอด จะพิจารณาในระหว่างที่รถยนตเ์คลื่อนที่ไปตามวฏัจกัรการขบั driving cycle; 

• คา่ความไวของอตัราการสง่ผ่านก าลงัมอเตอรไ์ปยงัลอ้ควรถกูพิจารณา; 
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• การออกแบบสามารถใชส้ภาวะ high speed – low 

torque motor หรือ high torque – low 

speed motor  
• ส าห รับกา รออกแบบในกร ณีแ รกนั้ น  ก า รออกแบบ

แม่เหล็กไฟฟ้าควรจะด าเนินการอย่างเหมาะสมเพ่ือให้
มอเตอรส์ามารถขบัที่ความเรว็สงูได ้ 

• ส าหรบัการออกแบบในกรณีที่สองนั้น ปริมาตรของมอเตอร์
ควรจะมีค่าที่เหมาะสมที่สดุเน่ืองจากการออกแบบแนวนีม้ัก
น าไปสูก่ารไดม้าซึง่มอเตอรท์ี่มีน า้หนกัมาก 



ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 3. แรงบิดยอด (Peak Torque) 

• ขอ้ก าหนดจ าเพาะอื่นที่ส  าคญัส าหรบัแรงบิดยอด เป็นสว่นที่ไม่เก่ียวขอ้งกบักบัวฏัจกัรการขบั driving cycle ดงันี;้ 
• รถยนตค์วรไตพื่น้ที่มีความชนัในโหมดไฟฟ้าลว้นได;้ 
• 15% เกรด, 1- 2 กม./ชม./วินาที  
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มวลสมมลู Acceleration  

Imposed  

เกรดถนน 



ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 4. ความเรว็สงูสดุ (Max Speed) 

• เป็นคา่ความเรว็สงูสดุของมอเตอรไ์ฟฟ้า ที่ควรเลือกภายใตเ้ง่ือนไขการเช่ือมตอ่ระหว่างมอเตอรไ์ฟฟ้ากบัลอ้; 
• ถา้มอเตอรท์ี่เช่ือมตอ่กบัลอ้โดยคลทัชแ์บบ เสียดทาน (friction or dog clutches) ขึน้อยูก่บัความเรว็ขณะนัน้ ๆ ของมอเตอร ์แลว้ คา่

ความเรว็สงูสดุจะเป็นไปตามการเลือกอตัราการสง่ถ่ายก าลงั/แรงบิด; 
• ถา้มอเตอรไ์ม่สามารถถอดจากรถได ้คา่สงูสดุควรมีคา่เทา่กบัคา่สงูสดุของรถยนต ์ กลา่วคือเป็นคา่ maximum vehicle speed ระหว่างวฏั

จกัรการขบั driving cycle. 
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ข้อก าหนดที่ส าคญัของระบบ 

• ขอ้มลูจ าเพาะของมอเตอรไ์ฟฟ้า 
• 5. แรงบิด ณ คา่ความเรว็สงูสดุ (Torque@Max Speed) 

• ควรก าหนดใหร้ถยนตส์ามารถขบัในโหมดไฟฟ้าลว้นไดไ้ม่เกินคา่ความเรว็สงูสดุของวฎัจกัรการขบั driving cycle.  

• กลา่วโดนสรุป เน่ืองจากที่คา่ความเรว็สงูสดุเป็นจดุท่ีมีก าลงัสงูสดุดว้ย แรงบิดควรมีคา่สงูเพียงพอที่จะเอาชนะคา่ความดา้นทานดา้น   rolling และ 
aerodynamic ได:้ 
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𝜔𝑏 3000 rpm 

VDC 48 V 

𝑇max 90 Nm 

𝑇cont 30 Nm 

𝜔𝑚𝑎𝑥 12000 rpm 

𝑇@𝜔𝑚𝑎𝑥 ≈15 Nm 

𝑃𝑚𝑎𝑥 30 kW 

𝑃cont 10 kW 

𝑖𝐷𝐶,max 
Depends on 

battery 

𝑖𝐷𝐶,𝑐𝑜𝑛𝑡 
Depends on 

battery 

3 

2 

5 

4 

1 

Power 

[kW] 

1 – Peak Power. 

2 – Base Speed. 

3 – Peak Torque 

4 – Max Speed. 

5 – Torque@Max Speed. 

ข้อก าหนดทีส่ าคญัเกีย่วกบัแรงบิดและก าลงัมอเตอร์ไฟฟ้า 



ระบบการบริหารจัดการ ส่งจ่าย และจัดเกบ็พลงังาน 
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ก าหนดการ 

• ระบบบรหิารจดัการพลงังาน 

• กลยทุธก์ารกระจายแรงบิด 

• อิทธิพลของขอ้จ ากดัระบบสง่ก าลงัดว้ยไฟฟา้ 
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กลยุทธ์การควบคุมและบริหารจัดการพลงังาน 

• ระบบบรหิารจดัการพลงังาน 
• เป็นชดุควบคมุสงูสดุของแตล่ะสถาปัตยกรรมไฮบรดิจ ์
• มีหนา้ที่ในการในการควบคมุการไหลพลงังานบนรถยนตใ์หมี้ความเหมาะสมท่ีสดุเพื่อรกัษาสถานะการประจขุองแบตเตอรี่ใหอ้ยู่ในสภาวะท่ีควรจะเป็น

ท่ีสดุ; 
• เป็นสว่นกลางเช่ือมระหว่างการสั่งการขบัและชดุควบคมุอปุกรณร์ะบบสง่ก าลงัท่ีมีระดบัต ่ากว่า (หน่วยบรหิารจดัการรถยนต ์ตวัแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า 

เป็นตน้) 
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44 

AUX CU 

Source: Onori 

ระบบบริหารจัดการพลงังาน 
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ระบบบรหิารจดัการพลงังาน มีหนา้ท่ีในการแบง่จ่ายก าลงังานระหวา่งเครือ่งยนตก์บัมอเตอรไ์ฟฟ้า 
 
กลยทุธเ์ชิงบทบาท 

บทบาทถกูก าหนดเพื่อการควบคมุทกุขณะเวลา  
มีความจ าเป็นตอ้งมีความรูเ้ชิงลกึเก่ียวกบักระบวนการ 
ใชแ้นวคิดไมม่ีกฎเกณฑต์ายตวั (ไมม่ีการพิจารณาคา่พอเหมาะ ประสิทธิภาพท่ีเพียงพอ) 

 
กลยทุธเ์ชิงการปรบัใหเ้หมาะสม 

จดุติดตัง้จะไดร้บัจากการพิจารณาคา่ต ่าสดุของคา่ใชจ้่าย  
สว่นขบัเคลื่อนควรตอ้งทราบเพื่อใหส้ามารถปรบัใหเ้หมาะสมได ้

 

กลยุทธ์การควบคุมและบริหารจัดการพลงังาน 



ระบบบริหารจัดการพลงังาน – กลยุทธ์การกระจายแรงบิด 
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• Tt = required torque at ground level; 
• V = vehicle speed; 
• u = torque split ratio: 

 
 
 

• u = 1 pure electric; 
• u = 0 pure thermal; 
• 0 < u < 1 power split; 

𝑢 =
𝑇𝑒𝑚,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑇𝑡
 

“เทอโมสแตท”  
เครื่องยนต ์เปิด และ ประจไุฟฟ้าไปยงัแบตเตอรี่ เม่ือ  SOCmin ต  ่าสดุ  
เครื่องยนต ์ปิด เม่ือประจไุฟฟ้าแบตเตอรี่ เตม็แลว้ SOCmax 
เครื่องยนตท์  างานในสภาวะเหมาะสมอยา่งสม ่าเสมอดว้ยสดัสว่นผนัตรง 

 
“อุปกรณช์่วยดา้นไฟฟ้า” 

IF SOC is close to lower limit 
Engine torque is increased to charge the battery 
No electric traction at low speeds 

ELSE 
Engine works only in favorable zones 
Electric traction at low speeds 
High torque demands are accomplished by Engine 

บทบาท – ภายใตพ้ืน้ฐาน EMS, ตวัอย่าง 

Source: Onori 



ระบบบริหารจัดการพลงังาน – กลยุทธ์การกระจายแรงบิด 
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กลยุทธก์ารลดอัตราการใช้พลังงานสมมูล  

 

การโปรแกรมแบบพลวัต 

แหลง่ขอ้มลุ: Onori 



ผลกระทบของข้อจ ากดั e – PWT: ขนาดของแพค็แบตเตอร่ี 

 
• พลงังานที่ใชแ้สดงใหเ้ห็นถึงการอิ่มตวัส าหรบัวฏัจกัรการขบัท่ี

พิจารณา; 
• ตวัเลือกของวฎัจกัรยงัคงมีความส าคญั : เม่ือพิจารณาวฎั

จักร NEDC จะเห็นว่าแมว้่า แพ็คของแบตเตอรี่จะมี
ขนาดเล็กก็ยงัสามารถมีพลงังานท่ีเพียงพอส าหรบัทัง้วฎัจกัร
การขับได ้เมื่อขับในวัฎจักรท่ีใชก้ าลงัมากขึน้ก็จะเห็นว่า ใช้
แบตเตอรี่ขนาดเลก็กว่าอย่างเห็นไดช้ดั 

48 

ผลเนื่องจากความแตกตา่งของ 
ความสามารถประจไุฟฟา้ของแบตเตอรี ่

ผล e – pwt 

เนื่องจากประสทิธิภาพ 

HV SoC Balanced 



อทิธิพลของข้อจ ากดั e – PWT : ขนาดแพค็แบตเตอร่ี 

อิทธิพลของความเรว็ฉดุยานยนตไ์ฟฟา้สงูสดุ 
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ความรูเ้บือ้งตน้เกีย่วกบัการพฒันายานยนต ์
วนัที ่2 – ชว่งที ่1 

Christian Granrath, M.Sc. 



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
 

 

 

 2 



Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรู ้

• แรงจงูใจ 
• แนวโนม้ปัจจบุนัในภาคยานยนตเ์ป็นอย่างไร? 

• เหตใุดแนวโนม้เหลา่นีจ้งึมคีวามเกีย่วขอ้งอย่างมากส าหรบัการพฒันาทัง้หมด 

• แนวโนม้ในปัจจบุนัและแนวทางการพฒันามอีทิธพิลตอ่โครงสรา้งองคก์รอย่างไร? 

3 



ระดบัของระบบอตัโนมตัจิะเพิม่ขึน้ในอกี 
20 ปีขา้งหน้า 
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Source: Prognose FEV, 05/2019 

[16] 
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ประมาณการส าหรบัระดบัของการขบัรถอตัโนมตัจินถงึปี 2035 



5GAA (5G Automotive Association) 
Mission statement 

พฒันา ทดสอบ และส่งเสรมิโซลชูนัการสือ่สาร เร ิม่ตน้การก าหนดมาตรฐานและเรง่ความพรอ้ม

ในเชงิพาณิชยแ์ละการเจาะตลาดโลก เพือ่ตอบสนองความตอ้งการดา้นการเคลือ่นไหวที่

เช ือ่มตอ่ของสงัคมและความปลอดภยัทางถนนดว้ยแอปพลเิคชนัตา่งๆ เชน่ การขบัขีอ่ตัโนมตั ิ

การเขา้ถงึบรกิารทีแ่พรห่ลาย และการผสานรวมเขา้กบัเมอืงอจัฉรยิะและระบบขนส่งอจัฉรยิะ 
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Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22] 

Image: Mike Gonzalez (TheCoffee) (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makati_intersection.jpg), „Makati intersection―,  

Crop and color changes by FH Aachen, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode  



นกัลงทุนหลายคนจะประสานกระบวนการทีเ่ปิด
ใชง้านการสรา้งรายไดจ้ากขอ้มูลรถยนต ์

6 

บรกิารนอกเหนือจากผลติภณัฑ ์―ยานพาหนะ‖ และการขบัขีแ่บบเครอืขา่ย 

Source: McKinsey, ―Monetizing car data‖ [1]  

Image: Creative Commons Zero (https://visualcocaine.org/photo/525/city-night-view-from-above)  

  



โลกก าลงัผนัผวน ไม่แน่นอน ซบัซอ้น 
คลุมเครอื (VUCA) 

Conventiona

l 

powertrain 

electrified 

powertrain 

Connected 

mobility 

Driving 

assistance 

Autonomous 

driving 

■ ขอ้ก าหนด: โครงสรา้งพืน้ฐาน? แผนที?่ การเช ือ่มตอ่? 

■ เทคโนโลย:ี ยานพาหนะเป็นศนูยก์ลาง? เช ือ่มตอ่? 

■ ขอ้ก าหนด: มาตรฐาน CV2X? โมเดลธรุกจิ? 

■ เทคโนโลย:ี 802.11p เทยีบกบั 4/5G, คลาวดส์าธารณะ/

สว่นตวั 

■ ขอ้ก าหนด: กลยทุธค์วามปลอดภยั? ครบก าหนด? 

■ เทคโนโลย:ี ความหลากหลายของเซน็เซอร ์การตรวจสอบ AI 

■ เงือ่นไข : ตอ่ยอด ประสบการณอ์นัยาวนาน 

■ เทคโนโลย:ี ลดการปลอ่ยกา๊ซอยา่งไร? 

■ ขอ้ก าหนด: การชารจ์โครงสรา้งพืน้ฐาน 

■ เทคโนโลย:ี เทคโนโลยแีบตเตอร ี,่ บูรณาการ 
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Source: https://www.scrum-tips.com/ [19] 
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การวเิคราะหอ์ตุสาหกรรมยานยนต ์– VUCA ขยายขึน้อยู่กบัพืน้ทีใ่ชง้าน 

Source: S. Kriebel, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [23]  



โลกก าลงัผนัผวน ไม่แน่นอน ซบัซอ้น 
คลุมเครอื (VUCA) 
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การคน้หาแนวทางการจดัองคก์รทีเ่หมาะสมเป็นสิง่ส าคญั 
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องคก์รระบบไซเบอร ์

ฟังก์ชนัโฟกสั: ระบบเป็นผูใ้หบ้รกิารฟังก์ชนั 

การทดสอบตามการยอมรบัและขอ้ก าหนดของผูใ้ช ้

โฟกสัทีท่มีและการเปลีย่นแปลงอยา่งรวดเรว็ คล่องแคล่วคอืความคดิแนว 

ความทา้ทาย: การเสรมิอ านาจ การข้ามหน้าที ่การเปลีย่นแปลง 

องคก์รทางกาย 

สว่นประกอบทีเ่นน้: เคร ือ่งยนต,์ เกยีร,์ แบตเตอร ี ่… 

การทดสอบดว้ยการจ าลองและการขบัขี ่

เนน้ทีล่ าดบัช ัน้ ผูม้อี านาจตดัสนิใจ ความคลอ่งตวัคอืกระบวนการ 

ความทา้ทาย: เอาชนะความกลา้หาญ หยดุการจดัการขนาดเล็ก 

ก าหนดโดย

องคก์ร/ 

Mindset 

จดัการโดย 

วศิวกรรมระบบ 

Source: https://www.scrum-tips.com/ [19] 
Source: S. Kriebel, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [23]  



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
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• คณุภาพของซอฟตแ์วร ์
• ค านีห้มายถงึอะไร (ค าจ ากดัความ)? คณุภาพของซอฟตแ์วรถ์กูก าหนดโดย ISO 

25010 (คณุลกัษณะดา้นคณุภาพ) อย่างไร? 
• เหตใุดการประกนัคณุภาพจงึมคีวามส าคญัส าหรบัซอฟตแ์วร ์จะมัน่ใจในคณุภาพของ
ซอฟตแ์วรไ์ดอ้ย่างไร? อะไรคอืความแตกตา่งระหวา่งการวดัเชงิสรา้งสรรคแ์ละเชงิ
วเิคราะห?์ 

• กระบวนการ ขัน้ตอน วธิกีาร และวธิกีาร 
• ค าวา่ "กระบวนการ" หมายถงึอะไร? 
• อะไรคอืความแตกตา่งระหวา่ง "ขัน้ตอน" "วธิกีาร" และ "กระบวนการ"? 
• อะไรคอืความแตกตา่งระหวา่ง "วธิกีาร" และ "วธิกีาร"? 

วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรู ้

10 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



คณุภาพถูกนิยามอย่างไร? 

―ลกัษณะทัง้หมด 

■ ของนิตบิคุคล (เชน่ ผลติภณัฑห์รอืกระบวนการ) 

■ ทีแ่บกรบัความสามารถในการตอบสนองความตอ้งการทีร่ะบไุวแ้ละ

โดยนัย‖ 

คณุภาพของ

สนิคา้ 

คณุภาพของ

กระบวนการ 

ขึน้อยู่กบัขอ้ก าหนด 

Source: EN ISO 8402 : 1995, DIN Deutsches Institut für Normung e.V., Beuth Verlag GmbH, 10772 

Berlin [17]  
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เป็นไปตามทีก่ าหนดโดย EN ISO 8402 : 1995: 



คณุภาพมมีากกว่าขอ้ก าหนดดา้นการใช้
งานเท่านัน้ 

คณุภาพของซอฟตแ์วร ์
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ความเหมาะสมในการ

ท างาน 

ความถูกตอ้งในการ

ท างาน 

ฟังกช์ ัน่ครบถว้น 

ครบก าหนด 

ความทนทานต่อความ

ผดิพลาด 

ความสามารถในการกู ้

คนื 

ความพรอ้มใชง้าน 

การรบัรูค้วามเหมาะสม 

เรยีนรูไ้ด ้

ท างานได ้

การป้องกนัขอ้ผดิพลาด

ของผูใ้ช ้

ความสวยงามของ

อนิเทอรเ์ฟซผูใ้ช ้

พฤตกิรรมดา้นเวลา 

การใชท้รพัยากร 

ขดีความสามารถ 

ความเป็นโมดูล 

การน ากลบัมาใชใ้หม่ 

การวเิคราะห ์

การปรบัเปลีย่นได ้

ความสามารถในการ

ทดสอบได ้

การปรบัเปลีย่นได ้

การตดิตัง้ได ้

ส่วนทีเ่หมอืนกนั 

การเปลีย่นได ้

การท างานรว่มกนั 

การเขา้ถงึได ้

การรกัษาความลบัได ้

ความซือ่สตัย ์

ไม่ปฏเิสธ 

ความรบัผดิชอบ 

ความถูกตอ้ง 

Source: International Standardization Organization (ISO) 

[18] 
 

12 

โมเดลคณุภาพผลติภณัฑข์อง ISO 25010 

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



การแกปั้ญหาตอ้งใชเ้วลาและเงิน 

• ขอ้บกพรอ่งดา้นคุณภาพท าใหเ้กดิความ
พยายาม 

• การแกไ้ขปัญหาท าใหเ้กดิความพยายาม 

• ความเสยีหายสงูถงึ 50% 

• ความพยายามเพิม่เตมิผา่นสภาวะตลาด 

• ความซบัซอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

• เพิม่จ านวนผลติภณัฑย่์อย / โครงการ
ซอฟตแ์วร ์

• เทคโนโลยใีหม่ทีผู่ใ้ชย้งัขาดประสบการณ ์
Quality 
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Source: Dumke, Ebert (2007) ―Software Measurement‖ [4] 
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ความจ าเป็นของคณุภาพของซอฟตแ์วร ์



เราจะม ัน่ใจในคณุภาพของซอฟตแ์วรไ์ด ้
อย่างไร? 

คณุภาพของซอฟตแ์วร ์
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มาตรการสรา้งสรรค ์

■ การประกนัคณุภาพกอ่น (ล่วงหนา้) 

■ ตวัอย่าง: (สถาปัตยกรรม การสรา้งแบบจ าลอง) แนวทาง กระบวนการ/วธิกีาร/มาตรฐาน 

มาตรการวเิคราะห ์

■ การประกนัคณุภาพหลงั (การวดั การปรบัปรงุ) 

■ ตวัอย่าง: กระบวนการคดักรอง (ทบทวน สอบแนวปฏบิตั ิทดสอบ ทบทวนกระบวนการ) 

1, 2 

4 

เช ือ่มตอ่ไปยงัชอ่ง 
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การพฒันาซอฟตแ์วร ์= การท าใหเ้ป็นจรงิของมาตรการเชงิสรา้งสรรคแ์ละการวเิคราะห ์

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  

การ

พฒันาที่

คล่องตวั 

1 



ผงักระบวนการพฒันา  
ตวัอย่างและคณุลกัษณะทีส่ าคญั 
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เหตกุารณส์ าคญั 

กระบวนงานและ

โหนดการ

ตดัสนิใจ 

งาน 

(🡪  กระบวนการ) สนิคา้งาน 

15 
Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



ความเขา้ใจรว่มในส่วนศพัทเ์ทคนิคใน
สว่นสหวทิยาการบงัคบั 

ระเบยีบวธิ ี

วธิกีาร 

กระบวนการ 

กระบวนการ 

กจิกรรม 

เคร ือ่งมอื 

sequence of 

set 

of 

set 

of 

established 

and consistent 

sequenc

e of 

ภารกจิ 

support 

support 

support 
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ค าจ ากดัความของขอ้ก าหนดทางเทคนิค 

• ระเบยีบวธิ:ี การรวบรวมกระบวนการ วธิกีาร ขัน้ตอน เคร ือ่งมอื และกฎที่

เกีย่วขอ้ง ทีใ่ชเ้พือ่สนับสนุนสาขาวชิาเฉพาะ 
• วธิกีาร: แนวทางทีเ่ป็นระบบเพือ่บรรลโุครงการโดยผ่านแผนงานทีล่ะเอยีด

และสมเหตสุมผลตามวธิคีดิเฉพาะ 
• ขัน้ตอน: ก าหนดวธิกีารบรรลุผลการปฏบิตังิานหรอืผลลพัธท์ีส่อดคลอ้ง

กนั 
• กระบวนการ: ชุดของกิจกรรมที่ส ัมพันธก์ ันซึ่ง เกี่ยวขอ้งกับการ

เปลีย่นแปลงของขอ้มูลเขา้เป็นผลลพัธ ์รวมถงึค าจ ากดัความของบทบาท 
ความรบัผิดชอบ เหตุการณส์ าคญั ผลิตภณัฑง์าน ระยะเวลา ทรพัยากร 
และไม่เกีย่วขอ้งกบัวธิรีบัผลลพัธท์ีต่อ้งการ 

• กิจกรรม: ชุดของงานที่ก าหนดเวลาไวอ้ย่างชดัเจนซึง่ใชเ้วลาและ
ทรพัยากรและไดร้บัมอบหมายใหด้ าเนินการตามผลลพัธท์ีจ่ าเป็น 

• ภารกจิ: องคป์ระกอบของกจิกรรมทีต่ ัง้ใจจะน าไปสู่ความส าเรจ็หน่ึงหรอื
หลายผลลพัธ ์

Source: International Organization for Standardization, Institute of Electrical and Electronics Engineers [26] 



• คณุภาพของซอฟตแ์วร ์

• คณุภาพไม่ใชต่วัเลขทีแ่น่นอน แตเ่ป็นการอธบิายถงึการปฏบิตัติามขอ้ก าหนด 

• ―ขอ้ก าหนด‖ เหล่านีถ้กูก าหนดใหเ้ป็นลกัษณะคณุภาพเชน่ ใน 8 กลุ่มตาม ISO 25010: 

• ความเหมาะสมในการใชง้าน ประสทิธภิาพการท างาน ความเขา้กนัได ้การใชง้าน ความน่าเชือ่ถอื ความปลอดภยั การ
บ ารงุรกัษา การพกพาได ้

• มคีวามแตกต่างระหว่างกระบวนการและคณุภาพของผลติภณัฑ ์(กจิกรรมเทยีบกบัผลติภณัฑ)์ 

• ขอ้บกพรอ่งดา้นคณุภาพจะเพิม่ตน้ทนุในการพฒันา เวลาในการพฒันา และจ านวนความลม้เหลวในภาคสนาม (การ
ผลติจ านวนมาก) 🡪  คา่ใชจ้า่ย 

• สามารถรบัประกนัคณุภาพอย่างสรา้งสรรค ์(ดว้ยมาตรการป้องกนั) และเชงิวเิคราะห ์(โดยการวดัและปรบัปรงุ) 

• ทัง้สองวธิมีคีวามจ าเป็น: 

• เชงิโครงสรา้ง: การป้องกนัขอ้ผดิพลาด 

• การวเิคราะห:์ การตรวจหาขอ้ผดิพลาดทีห่ลกีเลีย่งไม่ได ้เชน่ เน่ืองจากความเสีย่ง ความลม้เหลวของมนุษย ์

วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรูแ้ละขอ้สรุปแรก 

17 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
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วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรู ้

• แบบจ าลองกระบวนการ 
• มแีบบจ าลองกระบวนการใดอยู่บา้ง? 

• อะไรคอืขัน้ตอนทีแ่บบจ าลองเหลา่นีไ้ดแ้บง่ไว?้  
อะไรคอืวตัถปุระสงคแ์ละผลผลติงานของแตล่ะขัน้ตอน?  

• ท าไมแบบจ าลองแบบ V-Model ถกูปรบัเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการการพฒันาใน
ปัจจบุนั? 

19 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



ท าไมถงึตอ้งใชแ้บบจ าลองกระบวนการ? 

■ ก าหนดล าดบัขัน้ตอนเฉพาะ 
■ ระบกุลยุทธโ์ครงการ 

− ล าดบัเวลาของผลติภณัฑท์ีจ่ะสรา้ง 

− ระดบัคณุภาพทีจ่ าเป็นในชว่งเวลาหน่ึง 

■ ชว่ยนักพฒันาคน้หาเสน้ทางในโครงการ 

■ จดัใหม้ผีลติภณัฑใ์ดในขัน้ตอนหน่ึงของความสมบูรณซ์ ึง่จะมอียู่ในคณุภาพทีก่ าหนดไว ้

■ ชว่ยในการวางแผนและตรวจสอบโครงการซอฟตแ์วรภ์ายในขอบเขตของการจดัการโครงการ 

Source: A. Schatten, M. Demolsky, D. Winkler, S. Biffl , E. Gostischa-Franta, T. Östreicher; Best Practice Software-

Engineering [7] 
20 

โครงสรา้งองคก์รโดยใชก้องแรงงาน 
 

แบบจ าลองกระบวนการ 



ตวัอย่างแบบจ าลองกระบวนการ 
โมเดลแบบน ้าตก (Waterfall model) 

ขอ้ก าหนด 
ทดสอบยนืยนั 

สเปค 
ทดสอบยนืยนั 

การวางแผน 
ทดสอบยนืยนั 

หลกัการ&การออกแบบ 

ทดสอบยนืยนั 

น าไปใช ้
ทดสอบยนืยนั 

ประกอบรวม 
ทดสอบยนืยนั ปิด 

O
p
e
ra

ti
o

n
 &

 m
a
in

te
n
a
n
c
e

 

เปลีย่นแปลง 
ทดสอบยนืยนั 

การซอ่มบ ารงุ 

การพฒันา 

Source: SOMMERVILLE, IAN: ―Software 

Engineering‖ [8] 
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Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



การประเมนิแบบจ าลองกระบวนการ  
ส าหรบั Waterfall model 

• การคาดการณท์ีด่ ี
• ระยะทีแ่น่นอน + 

• ความยดืหยุ่นต า่ 
• เป็นการยากทีจ่ะส่งผลกลบั (ภายหลงั) 
• การเปลีย่นแปลงภายในโครงการ 
• ขอ้ผดิพลาดไดร้บัการยอมรบัสายเกนิไป 
• ความพรอ้มใชง้านของโซลชูนัซอฟตแ์วรล์่าชา้
เน่ืองจากกระบวนการทีต่อ่เน่ืองเกนิไป 

- 
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Source: SOMMERVILLE, IAN: ―Software 

Engineering‖ [8] Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



ตวัอย่างแบบจ าลองกระบวนการแบบ 
V-Model  

แนวคดิ 
ด าเนินงานและ

ซอ่มแซม 

การทดสอบและยอมรบัระบบ 

มุมมองผูใ้ชง้าน 

การทดสอบประกอบรวม 

มุมมองเชงิสถาปัตยกรรม 

การทดสอบส่วนประกอบ 

 มุมมองการน าไปใช ้

ขอ้มูลจ าเพาะ

ระบบ 

System 

design 

ตดิตัง้ระบบ 

Installed 

system 

Component 

specification 

Tested 

components 

P D - ทบทวน - แผนทดสอบ - ปฏบิตักิารทดสอบ 

P 

P 

P 

R 

R 

R 

R 

D 

D 

เฟส

ส าหรบั

การ

วเิคราะห ์

เฟสส าหรบั

การ

สงัเคราะห ์

D 

Source: ADOLF-PETER BRÖHL and WOLFGANG DRÖSCHEL: ―Das V-Modell: Der Standard für die Softwareentwicklung mit Praxisleitfaden‖ [10] 

23 
Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



การประเมนิแบบจ าลองกระบวนการ  
ส าหรบั V-Model 

• เหมาะอย่างยิง่ส าหรบัโครงการทีม่กีารก าหนด
ชดัเจนพรอ้มความตอ้งการทีม่ ั่นคงและครบถว้น 

• คาดการณไ์ดด้ ี+ 

• ความเป็นไปไดท้ีจ่ ากดัส าหรบัการถดถอยเท่าน้ัน 
• ขอ้ผดิพลาดอาจน าไปสู่ความพยายามอย่าง
มากในการแกไ้ข - 

Source: ADOLF-PETER BRÖHL and WOLFGANG DRÖSCHEL: ―Das V-Modell: Der Standard für die Softwareentwicklung mit Praxisleitfaden‖ [10] 

24 
Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



ตวัอย่างแบบจ าลองกระบวนการแบบ 
V-Model  

แนวคดิ 
ด าเนินงานและ

ซอ่มแซม 

การทดสอบและยอมรบัระบบ 

มุมมองผูใ้ชง้าน 

การทดสอบประกอบรวม 

มุมมองเชงิสถาปัตยกรรม 

การทดสอบส่วนประกอบ 

 มุมมองการน าไปใช ้

ขอ้มูลจ าเพาะ

ระบบ 

System 

design 

ตดิตัง้ระบบ 

Installed 

system 
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specification 

Tested 

components 

P D - ทบทวน - แผนทดสอบ - ปฏบิตักิารทดสอบ 
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D 

เฟส

ส าหรบั

การ

วเิคราะห ์

เฟสส าหรบั

การ

สงัเคราะห ์

D 

Source: ADOLF-PETER BRÖHL and WOLFGANG DRÖSCHEL: ―Das V-Modell: Der Standard für die Softwareentwicklung mit Praxisleitfaden‖ [10] 

25 
Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  

V-Model แบบคลาสสกิมี

พืน้ฐานมาจากการด าเนินการ

แบบพเิศษทีม่โีครงสรา้งตาม

ขอ้ก าหนดทีก่ าหนดไวอ้ย่างดี

และอนิเทอรเ์ฟซทีร่ะบุ อย่างไรก็

ตาม สิง่นีย้งัคงเป็นอดุมคต ิ



V-Model ส าหรบังานวศิวกรรม
ซอฟตแ์วรท์ีข่บัเคลือ่นดว้ยแบบจ าลอง 

วตัถปุระสงค ์

• ระบบการเปลีย่นผ่าน🡪  ซอฟตแ์วร ์

• ความรูเ้กีย่วกบัขอ้ก าหนดทัง้หมด (เชน่ ฟังกช์ ัน่
การควบคมุ) 

• การสรา้งแบบจ าลองทีถ่กูตอ้ง 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างาน

และขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไป

ใช ้

การยนืยนัแบบจ าลอง 

การตรวจสอบการ

ท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

และขอ้ก าหนด 

26 

I) การพฒันาแบบจ าลอง 

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



V-Model ส าหรบังานวศิวกรรม
ซอฟตแ์วรท์ีข่บัเคลือ่นดว้ยแบบจ าลอง 

วตัถปุระสงค ์

• การแสดงขอ้ก าหนดในโคด้ทีถ่กูตอ้ง 

• การแสดงฟังกช์ ัน่ทีจ่ าเป็น (ไม่มโีอเวอรเ์ฮด) 

• การตรวจสอบยอ้นกลบั 

การน าซอฟตแ์วร ์

ไปใช ้

การยนืยนั

ซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างาน

และขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลอง

ไปใช ้

การยนืยนั

แบบจ าลอง 

การยนืยนัการ

ท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

และขอ้ก าหนด 
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II) การพฒันาโคด้ 

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



V-Model ส าหรบังานวศิวกรรม
ซอฟตแ์วรท์ีข่บัเคลือ่นดว้ยแบบจ าลอง 

วตัถปุระสงค ์

• การผสานการท างานเขา้กบัระบบ E/E 

• ตระหนักถงึความตอ้งการทัง้หมดในระบบ 

• การยอมรบัขอ้ก าหนด 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบ

ระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

ส่วนประกอบ 

การน าซอฟตแ์วร ์

ไปใช ้

การยนืยนั

ซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างาน

และขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลอง

ไปใช ้

การยนืยนั

แบบจ าลอง 

การยนืยนัการ

ท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

และขอ้ก าหนด 
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III) การประกอบรวมระบบ 

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



V-Model ส าหรบังานวศิวกรรม
ซอฟตแ์วรท์ีข่บัเคลือ่นดว้ยแบบจ าลอง 

การพฒันา 

ซอฟตแ์วร ์

การพฒันา 

การท างาน 

การพฒันา 

ระบบ 

Integration 

System 

Validation 

Component 

Verification 

Software 

Implementation 

SW 

Verification 

Code 

Review 

System 

Requirements 

Funct. Architecture 

& Requirements 

Model 

Implementation 

Model 

Verification 

Function 

Validation 

SW Architecture & 

Requirements 
System  

Verification 

ขอ้ก าหนดการเชือ่มตอ่ - ทดสอบ 

ระ
ด
บั
ข
อ
งร
าย
ล
ะเ
อ
ยี
ด
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ท าไมตอ้ง ―V‖ แทน ―LINE‖? – ระดบันามธรรมและการเช ือ่มโยงขา้มระหวา่งกนั 

Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



การประกอบรวม 

การตรวจสอบ

ระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

ส่วนประกอบ 

การน าซอฟตแ์วร ์

ไปใช ้

การยนืยนั

ซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างาน

และขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลอง

ไปใช ้

การยนืยนั

แบบจ าลอง 

การยนืยนัการ

ท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์

และขอ้ก าหนด 

V-Model ส าหรบังานวศิวกรรม
ซอฟตแ์วรท์ีข่บัเคลือ่นดว้ยแบบจ าลอง 

ปัจจุบนั V-Model สุดคลาสสกิไดร้บั

การปรบัแตง่ใหว้ิง่ผา่นเฟสไดเ้รว็ขึน้ 

 

🡪  ยงัไม่คล่องพอทีจ่ะตอบสนองทุก

ความตอ้งการดา้นการพฒันา 
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Source: J. Richenhagen, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [22]  



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
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วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรู ้

• การพฒันาทีค่ลอ่งตวั (Agile development) 
• หลกัการส าคญัของการพฒันาทีค่ลอ่งตวัคอือะไร? 

• SCRUM คอือะไร อธบิายแนวทางการพฒันาแบบคลอ่งตวันีเ้พือ่อะไร และใชเ้พือ่อะไร? 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



Agility คอืทศันคตติอ่การพฒันา 
(ซอฟตแ์วร)์ 

■ ขัน้ตอนแรกสู่การพฒันา
ซอฟตแ์วรท์ีค่ล่องตวัไดร้ะบไุว ้
แลว้ในชว่งตน้ทศวรรษ 1990.  

■ สิง่พมิพย์อดนิยมคร ัง้แรกโดย 
Kent Beck et al ในปี 
2542 เร ือ่ง Extreme 
Programming.  

■ ความสนใจทีเ่พิม่ขึน้ใน

สภาพแวดลอ้มทางธรุกจิ

น าไปสู่การพฒันาและการบูร

ณาการของกระบวนการและ

วธิกีารทีค่ล่องตวัตลอด 20 ปี

ทีผ่่านมา. 

 
Source: http://agilemanifesto.org/iso/en/manifesto.html [20] 
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หลกัการส าคญัของ Agility (FOWLER, 2001)  

หลกัการส าคญัของการพฒันาซอฟตแ์วรแ์บบ 

Agile  
 

เราก าลงัคน้พบวธิทีีด่กีว่าในการพฒันาซอฟตแ์วรโ์ดยการท า

และชว่ยเหลอืผูอ้ืน่ใหท้ า งานนีท้ าใหเ้ราเห็นคณุคา่: 

 

บุคคลและการมปีฏสิมัพนัธ ์เหนือกระบวนการและเคร ือ่งมอื 

ซอฟตแ์วรท์ างาน เหนือกวา่เอกสารแบบสมบรูณ ์

การรว่มมอืกบัลูกคา้ เหนือการเจรจาสญัญา 

การตอบสนองตอ่การเปลีย่นแปลง มากกวา่การท าตาม

แผน 

 

กล่าวคอื เมือ่มสี่วนทีม่คีา่ทางขวามอืแลว้ เราจะใหค้ณุคา่กบั

ของน้ันมากกว่าทางซา้ย 

 



มหีลกัการใดบา้งทีอ่าศยัแนวคดิ 
การพฒันาแบบคล่องตวั? 

• ล าดบัความส าคญัสูงสุดของเราคอื ท าใหลู้กคา้พอใจ ผ่านการ

ส่งมอบซอฟตแ์วรท์ีม่คีณุคา่ตัง้แต่เน่ินๆและต่อเน่ือง 

• ยนิดรีบัการเปลีย่นแปลงขอ้ก าหนด, แมแ้ตช่ว่งปลายของ

การพฒันา กระบวนการทีค่ล่องตวัใชป้ระโยชนจ์ากการ

เปลีย่นแปลงเพือ่ความไดเ้ปรยีบในการแขง่ขนัของลูกคา้ 

• สง่ซอฟตแ์วรท์ีใ่ชง้านบอ่ยๆ, จากสองสามสปัดาหเ์ป็นสอง

สามเดอืน โดยเลอืกชว่งเวลาทีส่ ัน้กว่า  

• นักธรุกจิและนักพฒันาตอ้ง ท างานรว่มกนั ทกุวนัตลอด

โครงการ 

• สรา้งโครงการทีม่บุีคคลทีม่แีรงจูงใจหลายๆคน. มอบ

สภาพแวดลอ้มและการสนับสนุนทีพ่วกเขาตอ้งการ และไวว้างใจ

ใหพ้วกเขาท างานใหเ้สรจ็ลุล่วง 

• วธิทีีม่ปีระสทิธภิาพและประสทิธผิลสูงสุดในการถา่ยทอดขอ้มูลไป

ยงัและภายในทมีพฒันาคอื สนทนาแบบเหน็หน้ากนั.  

• ซอฟตแ์วรท์ีใ่ชง้าน เป็นตวัชีว้ดัความกา้วหนา้เบือ้งตน้ 

• กระบวนการทีค่ล่องตวัส่งเสรมิการพฒันาทีย่ ัง่ยนื สปอนเซอร ์

นักพฒันา และผูใ้ชค้วรจะสามารถรกัษา ความกา้วหน้าทีค่งที ่

อย่างไม่มกี าหนดได.้  

• ใหค้วามสนใจอย่างตอ่เน่ืองเพือ่ ความเป็นเลศิทางเทคนิค และ

การออกแบบทีด่จีะชว่ยเพิม่ความคล่องตวั.  

• ความง่าย – ศลิปะแห่งการเพิม่ปรมิาณงานทีไ่ม่ไดท้ า - เป็นสิง่

ส าคญั  

• สถาปัตยกรรม ขอ้ก าหนด และการออกแบบทีด่ทีีสุ่ด ควบรวม 

จากทมี ทีก่อ่ต ัง้ขึน้ดวัยตวัทมีเอง  

• ใน ชว่งเวลาปกต,ิ ทมีจะสะทอ้นถงึ ท าอย่างไรจงึจะมี

ประสทิธภิาพมากขึน้ จากน้ันจงึปรบัแตง่และปรบัพฤตกิรรม

ตามน้ัน  
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THE AGILE MANIFESTO – 12 PRINCIPLES  

Source: http://agilemanifesto.org/iso/en/manifesto.html [20] 



เหตใุดการฝึกฝนทีค่ล่องตวัจงึไดผ้ล 

คนทีใ่กลปั้ญหาคอืคนที่

จะแกปั้ญหา 

ผูค้นมแีรงจงูใจ
เมือ่จดัระเบยีบ

ตนเอง 

ทมีมโีอกาสตรวจสอบ
และปรบัตวัอยู่
บ่อยคร ัง้ 

ทมีงานและผูม้ี
ส่วนไดส้่วนเสยี
เรยีนรูผ่้านการ
ตอบรบัอย่าง
รวดเรว็ 

ทมีงานวดั
ความกา้วหนา้โดย

การส่งมอบผลติภณัฑ ์
ทีท่ างานเพิม่ขึน้ 
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5 เหตผุลส าหรบัการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 



ประโยชนข์องการพฒันาทีค่ล่องตวัคอื
อะไร? 

36 

ผลลพัธข์องการด าเนินการอย่างประสบความส าเรจ็ของการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

การพฒันาผลติภณัฑท์ี่

รวดเรว็ขึน้ 

 

กจิกรรมการท าใหม่ (เชน่ 

เน่ืองจากการเปลีย่นแปลง) 

ลดลง / หลกีเลีย่ง (การก าจดั

ขดีจ ากดัของกระบวนการ การ

โตต้อบทีใ่กลช้ดิกบัผูใ้ช ้/ 

ลกูคา้ 🡪  กรณีใชง้าน) 

ความส าเรจ็ของคุณภาพ

ผลติภณัฑท์ีสู่งขึน้ 

 

ตามความตอ้งการของลูกคา้ 

(ปฏสิมัพนัธใ์กลช้ดิกบัผูใ้ช ้/ 

ลกูคา้, ความรว่มมอืเหนือ

ความสามารถทีแ่ตกต่างกนั) 

ระดบัความพงึพอใจทีสู่งขึน้

ก าลงัเกดิขึน้ 

 

กบันักพฒันา (เน่ืองจากความ

รว่มมอือย่างใกลช้ดิ เสรภีาพใน

การพจิารณา) 

และกบัลกูคา้ 

(ตอ่ดา้นบน) 



การเลอืกกรอบงานขึน้อยู่กบัเกณฑท์ี่

แตกตา่งกนั 

*Source: SwissQ Consulting AG | ―Agile Modelle im Vergleich: [11] 

การประยุกตใ์ชง้านการพฒันาทีค่ล่องตวั 

* 
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ความเหมาะสมของแนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

**Source: https://www.scrumalliance.org/learn-about-scrum - Learn About Scrum - Use Scrum to continuously improve, rapidly 

respond to change, and deliver early. Scrum Alliance. [25] 

• ค าวา่ "Scrum" มาจากรปูแบบการตอ่สูท้ีใ่ชโ้ดยทมีรกับี ้

 

• จดัการงานทีซ่บัซอ้นโดยใชก้รอบกระบวนการทีค่ล่องตวั  

 

• แบ่งโปรเจคขนาดใหญ่เป็นชิน้เล็กชิน้นอ้ย ทบทวน 

ปรบัเปลีย่น ท าซ า้ 

 

 

 

Image:  PierreSelim (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ST_vs_Gloucester_-_Match_-_23.JPG), „ST vs Gloucester - 

Match - 23―, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode  



แนวคดิของ SCRUM คอือะไร? 

Source: P. Abarahamsson et al.: Agile software development methods - Review and 

analysis [13] 
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องคก์รของ SPRINTS 
• เสนอเป็นวธิกีารพฒันาซอฟตแ์วรโ์ดย Schwaber และ 

Sutherland ในตน้ปี 1990 

• การทดสอบและเอกสารเป็นสว่นหน่ึงของ ―การพฒันา‖ ไม่ตอ้งมี
ขัน้ตอนทีต่อ้งตามมา 

• หน่วยงานจะท าใน "sprints" และมาจาก "backlog" ของการ
เปลีย่นแปลงขอ้ก าหนดทีจ่ดัล าดบัความส าคญัทีม่อียูแ่ลว้  

• การเปลีย่นแปลงในระยะสัน้ไม่รวมอยูใ่นการวิง่ระยะสัน้ แตจ่ะ
รวมอยูใ่น Backlog 

• 5 เหตกุารณส์ าคญัของ Scrum: Sprint Planning, Daily 
Scrum, The Sprint, Sprint Review, Sprint 
Retrospective 

• การประชมุแบบยนืขึน้ทุกวนัสัน้มาก (15 นาท)ี  

• การวางแผนการวิง่ การยอ้นรอยการวิง่น้ันเขม้ขน้มากและอาจ
ยาวนาน (เชน่ 1 วนั)  

• การเปิดตวัซอฟตแ์วรจ์ะถกูสง่ไปยงัลกูคา้ภายในชว่งเวลาที่
ก าหนด อาจไม่ไดร้วมฟังกช์นัการท างานทัง้หมด ท าใหล้กูคา้
สามารถประเมนิและใหข้อ้เสนอแนะ   

Sprin

t 



การประยุกตใ์ช ้Scrum นัน้ตอ้งการ
ความรบัผดิชอบใหม่ ๆ ในทมีพฒันา 

■ เป็นตวัแทนของลูกคา้ 

■ รบัผดิชอบในการเพิม่ ROI ให ้

สงูสดุ 

■ จดัการงานคา้งสนิคา้ 

■ เป็นบคุคลทัว่ไปไม่ใชก่รรมการ 

 

 

 

 

 

 

 

เจา้ของผลติภณัฑ ์

■ ส่งมอบผลติภณัฑท์ีเ่พิม่ขึน้ที่

อาจเกดิขึน้ไดเ้มือ่สิน้สดุการ

ด าเนินการแตล่ะคร ัง้ 

■ เป็นองคก์รทีส่รา้งขึน้เอง 

■ เป็นสหวทิยาการ 

■ เป็นผูม้อี านาจ 

 

 

ทมีพฒันา 

■ เสนอและส่งเสรมิกระบวนการ

Scrum 

■ มอบ PO และ ทมีพฒันา 

■ อ านวยความสะดวกการ

ด าเนินการของ Scrum 

■ เป็นโคช้ใหก้บัทมีพฒันา 

 

 

 

หวัหนา้ Scrum 

SM TM PO 
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บทบาทในทมี SCRUM 

Source: FEV Europe GmbH   



สิง่ประดษิฐท์ีแ่ตกตา่งในวฎัจกัร SCRUM 

■ รายการสัง่ท ารายการ 

■ อธบิายผลงานทีจ่ะเกดิขึน้กบั

ผลติภณัฑ ์

■ บรหิารจดัการโดยเจา้ของ

ผลติภณัฑ ์

■ ทมีพฒันาประมาณการรายการ

งาน 

 

 

 

 

 

 

 

ผลติภณัฑ ์Sprint 

■ ชดุรายการงานทีเ่ลอืกส าหรบั

งาน 

■ เป็นเจา้ของโดยทมีพฒันา 

■ ถกูพยากรณโ์ดยทมีพฒันา 

■ กรอบงานคงทีร่ะหวา่งการ 

Sprint 

งานSprint 

■ รายการคงคา้งถกูท าใหส้ าเรจ็

ระหวา่งการท างาน 

■ ตรงตามค าจ ากดัความของ 

Scrum Team วา่ "เสรจ็สิน้" 

■ ไดร้บัการพฒันาโดยทมีพฒันา 

และตรวจสอบโดย PO 

 

 

 

การเพิม่ขึน้ 
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Source: FEV Europe GmbH   



การวางแผน Scrum – Sprint 

Source: P. Abrahamsson et al.: Agile Software Development Methods: Review and Analysis 

[13] 
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องคก์ร SPRINTS 

ทมีพฒันา 

หวัหนา้ 

Scrum 

เจา้ของ

ผลติภณัฑ ์

S

M 

PO 

… 

T

M 

Ok

! 



Scrum – การประชมุ Scrum ประจ าวนั 
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องคก์ร SPRINTS 

หวัหนา้ Scrum 

✔ สิง่ทีไ่ดท้ าเมือ่วาน? 

✔ สิง่ทีจ่ะท าเมือ่สิน้สดุวนันี?้ 

✔ ปัญหาทีพ่บ? 

TM 
SM 

15 นาท ี

Sprint 
ทมีพฒันา 

Source: P. Abrahamsson et al.: Agile Software Development Methods: Review and Analysis 

[13] 



Scrum – The Sprint 
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องคก์ร SPRINTS 

หวัหนา้ Scrum 

TM 
SM 

Sprint 
ทมีพฒันา 

การเพิม่จ านวนสนิคา้ที่

สามารถจดัส่งได ้

Source: P. Abrahamsson et al.: Agile Software Development Methods: Review and Analysis 

[13] 



Scrum – ประชมุทบทวน Sprint 
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ORGANIZATION OF SPRINTS 

หวัหนา้ Scrum 
TM 

SM 

ทมีพฒันา 

… 

เจา้ของ

ผลติภณัฑ ์

 PO 

Source: P. Abrahamsson et al.: Agile Software Development Methods: Review and Analysis 

[13] 



Scrum – ทบทวนสิง่ทีไ่ดท้ า 
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ORGANIZATION OF SPRINTS 

เจา้ของ

ผลติภณัฑ ์
หวัหนา้ Scrum 

ทมีพฒันา 

 PO T

M 
S

M 

? 

Source: P. Abrahamsson et al.: Agile Software Development Methods: Review and Analysis 

[13] 



ภาพรวมกระบวนการ Scrum 

 PO 

TM 

SM 

TM 
SM 

 PO 

TM 

SM 

TM 

SM 
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Source: FEV Europe GmbH   



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
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วตัถปุระสงคก์ารเรยีนรุ ้

• ความทา้ทายของการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 
• อะไรคอืความแตกตา่งระหวา่งแนวทางการพฒันาแบบ Agile และแบบทัว่ไป? 

• อะไรคอืความทา้ทายของการเปลีย่นแปลงแบบ Agile ส าหรบัองคก์ร? 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



การเปลีย่นแปลงไดร้บัการยอมรบัและจดัการ
อย่างจรงิจงั ตอ้งการผูน้ าใหม่ 

ความคดิ “คล่องตวั" 

▪ การจดัการการเปลีย่นแปลงทีม่ปีระสทิธภิาพ 

▪ การวางแผนโครงการโดยละเอยีดส าหรบัสปัดาห ์เดอืน 

▪ ตดัสนิใจเรว็และชา้ใหน้อ้ยทีส่ดุ 

▪ การวางแผนระยะยาวหากจ าเป็น 

การวางแผน 

▪ ทมีขา้มสายงาน 

▪ ม ีKPI รว่มกนั 

▪ ―รปูแบบ T ‖: ลกูจา้งทุกคนมหีวัขอ้เดยีว (―I‖) aและ สง่เสรมิ

พืน้ที ่(―_‖) 

สว่นของผูด้ าเนินการ 

▪ ลกูคา้เป็นสว่นหน่ึงของทมี 

▪ เขา้ใจรว่มกนักอ่นเร ิม่งาน 

▪ มสีว่นรว่มเชงิลกึส าหรบั ผลลพัธร์ว่มกนั 

▪ รบัผดิชอบและเช ือ่มั่นรว่มกนั 

ความเกีย่วขอ้งกบัลกูคา้ 

▪ ความเป็นผูน้ าผูร้บัใช:้ ผูส้ือ่สาร, ผูโ้นม้นา้วใจ 

▪ การตดัสนิใจเมือ่จ าเป็น 🡪  ทมีงานโครงการ! 

▪ ท างานเกีย่วกบัระบบนิเวศและเงือ่นไขขอบเขต 

▪ เปลีย่นผุข้บัเคลือ่น 

ความเป็นผูน้ า 

ความคดิ “ต ัง้รบั” 

▪ การวางแผนระยะยาว 

▪ รายละเอยีดโครงการเป็นรายเดอืน รายปี 

▪ การตดัสนิใจตอ้งท าตัง้แตเ่น่ินๆ  

▪ เปลีย่น หากมคีวามจ าเป็น 

▪ องคก์รล าดบัช ัน้ 

▪ แยก KPI 

▪ บรหิารโครงการแบบตามสายบรหิาร … 

▪ ตอ้งมหีนา้ทีข่า้มสายงานใหม่จงึจะไดร้ว่มงานกนั 

▪ นักวางแผน ผูต้ดัสนิใจ ผูค้วบคมุ 

▪ ค าจ ากดัความของงาน & การตดัสนิใจโดยล าดบัช ัน้ 

▪ เป้าหมายสว่นบุคคลและความทา้ทายภายใน 

▪ เปลีย่นเมือ่จ าเป็น 

▪ การเจรจาสญัญา 

▪ สญัญาเป็นฐานการท างาน 

▪ ยอมรบักบัสญัญา 

▪ เปลีย่นขอบเขตหากลกูคา้เลือ่นระดบั 
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การเปรยีบเทยีบการพฒันาแบบธรรมดาและแบบคลอ่งตวั 

Source: S. Kriebel, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [23]  



วธิกีารแบบเดมิลา้สมยัไปแลว้หรอืไม่? 
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กระบวนการแบบเดมิๆ อยู่

บนพืน้ฐานของแนวทาง

ปฏบิตัทิีด่ทีีสุ่ด (การ

ก าหนดตนเองในระดบัต า่) 

🡪  การรกัษา

ประสบการณโ์ดยความ

คล่องตวัน้อยลง? 

การท างานทีค่ล่องตวัไม่

ขดัแยง้กบัแบบจ าลองการ

ประมวลผล 🡪  การวนซ า้

และขอบฟ้าการวางแผน

ตา่งกนั 

กระบวนการแบบเดมิ

ไดร้บัการออกแบบให้

หลกีเลีย่งความเสีย่ง

สูงสุด เกีย่วกบัความ

ปลอดภยั 🡪  เสีย่ง

มากขึน้ดว้ยความ

คล่องตวั? 

การท างานทีค่ล่องตวั

ชว่ยปรบัปรุงคุณภาพ

ของผลติภณัฑด์ว้ย

การประสานงานขา้ม

สายงาน/สหวทิยาการ 

จนถงึตอนนีเ้น้นไปที่

วธิกีารทีม่โีครงสรา้ง 

🡪  ภาพรวมน้อยลง

และการคดิระยะส ัน้ดว้ย

ความคล่องตวั? 

การท างานทีค่ล่องตวั

ไม่สามารถท าไดห้าก

ไม่มกีารโตต้อบ 

มฉิะนัน้จะไม่สามารถ

ประเมนิผลกระทบ/

ผลกระทบได ้

กระบวนการแบบเดมิๆ ไดร้บัการ

ออกแบบมาเพือ่การประสานงาน

ระหวา่งฝ่ายตา่งๆ 🡪  ความ

วอ่งไวท าใหเ้กดิความสบัสน

วุน่วายหรอืไม่? องคก์ร "ทัว่ไป" 

และองคก์รทีค่ล่องตวัท างาน

รว่มกนัอย่างไร 

การท างานแบบ Agile กบั

องคก์รทีไ่ม่คล่องตวั

จ าเป็นตอ้งมกีระบวนการที่

แตกตา่งกนั ขอ้ตกลงตา่งกนั 

แนวคดิการท างานรว่มกนั

เป็นสิง่ส าคญั 

การเปรยีบเทยีบการพฒันาแบบธรรมดาและแบบคลอ่งตวั 

Source: S. Kriebel, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 2019 [23]  



Source: John P. Kotter, ―Accelerate: Building Strategic Agility for a Faster-Moving World‖, Harvard Business Review 

Press, 2014 [24]  

Source: S. Kriebel, Lecture ―Software for Combustion Engines‖, RWTH Aachen University, 

2019 [23]  

การเปลีย่นแปลงตอ้งการเป้าหมาย 
เวลา และความอดทนรว่มกนั 

• อา้งถงึ John P. Kotter, ผูเ้ช ีย่วชาญดา้นการจดัการการเปลีย่นแปลง, 70 % ของการเปลีย่นแปลงโครงการลม้เหลว สาเหตขุอง

อตัราความส าเรจ็ทีต่ ่านีส้่วนใหญ่คอื การตอ่ตา้น การเปลีย่นแปลง จาก from บุคลากร และการกลบักลายเป็นนิสยัเดมิๆ. 

🡪  ความรูไ้ม่ใชค่วามเขา้ใจ!! 

🡪  การเปลีย่นแปลงเกดิจากความตอ้งการ ซือ้

ไม่ได!้! 

🡪  สิง่ทีท่ราบอยู่แลว้ก็ตอ้งทา้ทาย !! 

🡪  กระบวนการใหม่ตอ้งการการพฒันาและ

ตดิตาม!! 

🡪  ประสบการณ ์ปฏกิิรยิาตอบสนอง และ

ระบบอตัโนมตัจิ าเป็นตอ้งไดร้บัการฝึกฝนอกี

คร ัง้!! 

John P. Kotter – 8 ขัน้ตอน 

1. เพิม่ความเรง่ดว่น 

2. สรา้งทมีน าทาง 

3. สรา้งวสิยัทศันแ์ละกลยุทธ ์

4. สือ่สารวสิยัทศัน ์

5. ขจดัสิง่กดีขวาง 

6. สรา้งความส าเรจ็ระยะสัน้ 

7. อย่ายอมแพ ้

8. เปลีย่นสถาบนั 

มนุษยเ์ป็น

อปุสรรคที่

ใหญ่ทีสุ่ดใน

การสรา้งการ

เปลีย่นแปลง 

51 

การเปลีย่นแปลงทางดจิทิลั: การเปลีย่นแปลง 



สรุป 

• การพฒันาแบบคล่องตวั 

• แรงจงูใจ: ตอบสนองตอ่การเปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ โดยเฉพาะอย่างยิง่ขอ้ก าหนดและแนวทางแกไ้ขทีไ่ม่ชดัเจน 
(แมแ้ตก่ารปรบัรุน่ V แบบเดมิก็ยงัไม่เพยีงพออกีตอ่ไป) 

• การเปลีย่นกระบวนทศัน:์ การเปลีย่นแปลงขอ้ก าหนดเป็นแกนหลกัของกระบวนการ ไม่รบกวนกระบวนการ ขอบเขต
กระบวนการระหวา่งงานฝีมอืถกูตดัออก 

• Scrum: แนวทาง Agile ส าหรบัทมีขนาดเล็กโดยองิจากการจดัระเบยีบตนเองของทมี หา้เหตกุารณส์ าคญัของ 
Scrum: วางแผน, ประชมุรายวนั, ด าเนินการแบบSprint, ทบทวน Sprint Review, มองยอ้นกลบั Sprint  

• การท างานทีค่ล่องตวัไม่ขดัแยง้กบัแบบจ าลองการประมวลผล 🡪  การวนซ า้และขอบฟ้าการวางแผนต่างกนั 

• การท างานทีค่ล่องตวัชว่ยปรบัปรงุคณุภาพของผลติภณัฑด์ว้ยการประสานงานขา้มสายงาน/สหวทิยาการ 

• การท างานแบบ Agile กบัองคก์รทีไ่ม่คล่องตวัจ าเป็นตอ้งมกีระบวนการทีแ่ตกต่างกนั ขอ้ตกลงตา่งกนั แนวคดิการ
ท างานรว่มกนัเป็นสิง่ส าคญั 

• ความทา้ทายของการเปลีย่นแปลง: การเปลีย่นวธิคีดิ ความวอ่งไวไม่ใช ่―กระสนุเงนิ‖ มนุษยเ์ป็นอปุสรรคทีใ่หญ่ทีส่ดุใน
การสรา้งการเปลีย่นแปลง นอกจากนี ้จ าเป็นตอ้งมคีวามเป็นผูน้ าใหม่ในองคก์ร 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  



ก าหนดการ 

• บทน าและแรงจงูใจ 

• ค าจ ากดัความของศพัทเ์ทคนิค 

• แนวทางการพฒันาแบบทัว่ไป 

• แนวทางการพฒันาทีค่ลอ่งตวั 

• ความทา้ทายของวศิวกรรมทีค่ลอ่งตวั 

• เอกสารอา้งองิ 
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วศิวกรรมระบบบนพืน้ฐานแบบจ าลอง 
Day 2 – Slot 2 

Christian Granrath, M.Sc. 



ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 
• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 
• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 
• อะไรคือช่องวา่งในปัจจบุนัในแนวทางการพฒันายานยนต?์ 
• อะไรคือจดุสนใจของวิศวกรรมระบบ? 
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คุณภาพทีต้่องการไม่สามารถท าได้โดยการทดสอบ
ยานพาหนะเพิม่เตมิ 

• ความทา้ทายในการพฒันายานยนต ์

 การลดเวลาในการออกสูต่ลาดที่จ  าเป็น1 

Time-to-market 2000: 

3 years 

Time-to-market 1980: 
5 years 

Costs per vehicle year x+1: 

-4% 

Costs per vehicle year 
x:  

ตอ้งลดตน้ทนุรายปี2 

Unique campaigns 
2011: 4 

Unique campaigns 2015: 

44 

Increase of e.g. software  
recall campaigns3 

(h) Effort ACC/Lane 
keeping: 101 – 103 

Effort Auto Pilot combined validation 
(h.): 

107 – 109 

NEDC cycle time 
(min.): 20 

WLTP cycle time (min.): 

30 

เพิ่มเวลาตรวจสอบรถ4 เพิ่มเวลาตรวจสอบรถ5 

WLTP: Worldwide Harmonised Light-Duty 
Vehicles Test Procedure 
 
NEDC: New European Driving Cycle 
 
ACC: Adaptive Cruise Control 

 

Sources: [1] - [5+; Kriebel, Richenhagen et al.: “High Quality Electric Powertrains by model-based systems engineering”, Aachen Colloquium 2017 [6] 
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ช่องว่างในแนวทางวศิวกรรมของบริษัทอาจท าให้เกดิปัญหาด้าน
คุณภาพทีร้่ายแรง 
ภาวะท่ีกลืนไมเ่ขา้คายไมอ่อกคณุภาพของการพฒันาผลติภณัฑ ์

ความตอ้งการของระบบขาดหายไป & ไมส่มบรูณ ์
? 

สถาปัตยกรรมระบบไมส่มบรูณ ์
? 

? 

? 
? สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรไ์มส่มบรูณ ์

พิสจูนค์ณุภาพของระบบดว้ยยานพาหนะขนาดใหญ่และพนกังาน 
 คา่ใชจ้่ายสงู 

รหสัที่ตอ้งการไมต่รงกนั 

ขอ้ก าหนดของฟังกช์นัซอฟตแ์วรไ์มช่ดัเจน ไมเ่สถียร  
 ลา่ชา้ก่อนก าหนด 

? กรณีทดสอบสว่นประกอบไมส่มบรูณ ์
? 

ขอ้บกพรอ่งตอนปลายระหวา่งการรวมสว่นประกอบ 
 ความเสีย่งในการผลติลา่ชา้ 

กรณีทดสอบหนว่ยไมต่รงกบั 
ขอ้ก าหนด & ไมส่ามารถใชซ้  า้ได ้? 

Actually layered information mixed-up 

Source: Kriebel, Richenhagen et al.: “High Quality Electric Powertrains by model-based systems engineering”, Aachen Colloquium 2017 [6] 
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 

6 



Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 
• วิศวกรรมระบบคืออะไรและมีการแกไ้ขอยา่งไร? 

• แนวทางดา้นวิศวกรรมระบบใดท่ีมีอยูแ่ละกลา่วถงึอะไร? 

• วิธีการใชว้ิศวกรรมระบบส าหรบัขอ้ก าหนดของระบบ? 

7 



แนวทางต่างๆ ในการพฒันาระบบที่ซับซ้อนมอีทิธิพลต่อค า
จ ากดัความของ System Engineering (SE) 

ความหมายของวิศวกรรมระบบ 

“แนวทางสหวิทยาการและวิธีท่ีจะท าใหร้ะบบประสบความส าเรจ็” 
- INCOSE Handbook, 2004 [8] 

“ศาสตรแ์ละศลิป์แหง่การสรา้งระบบท่ีมีประสิทธิภาพ ใชท้ัง้ระบบ หลกัทัง้ชีวิต” 
- Derek Hitchins [9] 

“วิศวกรรมระบบเป็นแนวทางทางวิศวกรรมแบบสหวิทยาการและองคร์วมส าหรับแนวคิด การท าใหเ้ป็นจริง และการ
ประเมินระบบทางเทคนิคทีซั่บซ้อน เช่นเดยีวกับการจัดการทางวิศวกรรมตลอดวงจรชีวิตทีส่มบูรณข์องระบบ” 

“วิศวกรรมระบบเป็นแนวทางสหสาขาวิชาชีพท่ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือเปล่ียนชุดความตอ้งการของผูมี้
ส่วนได้ส่วนเสียให้กลายเป็นโซลูชันระบบท่ีสมดุลซึ่งตรงกับความต้องการเหล่านั้น *…+ 
กระบวนการทางวิศวกรรมระบบรวมถึงกิจกรรมเพ่ือก าหนดเป้าหมายระดบับนสุดท่ีระบบตอ้ง
สนับสนุน ระบุข้อก าหนดของระบบ สังเคราะหก์ารออกแบบระบบทางเลือก ประเมินทางเลือก 
จัดสรรข้อก าหนดให้กับส่วนประกอบ รวมส่วนประกอบเข้ากับระบบ และตรวจสอบว่า ความ
ตอ้งการของระบบเป็นท่ีพอใจ นอกจากนีย้งัรวมถึงกระบวนการวางแผนและควบคมุท่ีจ  าเป็นในการ
จดัการความพยายามทางเทคนิค”- A Practical Guide to SysML, S. Friedenthal, A. Moore, R. 

Steiner, 2015 [11] 

วิศวกรรมระบบเป็นแนวทางท่ีแข็งแกรง่ในการ 
• การออกแบบ การสร้าง และการท างานของระบบ 

• การระบุและการหาปริมาณเป้าหมายของระบบ 

• การสรา้งแนวคิดการออกแบบระบบทางเลือก 

• การใช้งานการออกแบบทีด่ีทีสุ่ด 

• บูรณาการและการตรวจสอบการออกแบบ 

• การประเมินหลังการใช้งานว่าระบบดีเพียงใด 

• บรรลเุป้าหมาย 
- NASA Systems Engineering Handbook, 1995 [10] 

“วิศวกรรมระบบเป็นแนวทางสหวทิยาการในการสรา้งความซบัซอ้นและเทคโนโลยี 
ระบบที่หลากหลาย”- Agile Systems Engineering, Bruce Powel Douglass Ph.D., 2016 [12] 

8 
Source: FEV Europe GmbH   



OBJECT-ORIENTED SYSTEMS ENGINEERING METHOD (OOSEM)  

ขั้นตอนพืน้ฐานส าหรับการพฒันาตามแบบจ าลอง 

Source: Weilkiens, Tim. Systems engineering with SysML/UML: [18]. 

act [ Specify and Design System ] 

set up model 

analyze stakeholder needs 

analyze system 

requirements 

define logical architecture 

synthesize candidate physical 

architectures 

manage 

requirements 

traceability 

optimize and 

evaluate 

alternatives 

9 

• การวิเคราะหร์ะบบและสิ่งแวดลอ้มตามความ
ตอ้งการของลกูคา้และผูมี้สว่นไดส้ว่นเสีย 

• การระบคุวามตอ้งการของระบบเก่ียวกบัความ
ตอ้งการท่ีก าหนดไวล้ว่งหนา้ 

• การแยกสว่นของระบบในสว่นประกอบทางลอจิคลั 

• การจดัสรรองคป์ระกอบทางกายภาพและค าจ ากดั
ความของความสมัพนัธ ์



การใช้มุมมองทีเ่หมือนกนับนเลเยอร์นามธรรมทีต่่างกนั 

Source: Pohl, Klaus, et al., eds. Model-Based Engineering of Embedded Systems: The SPES 2020 Methodology. [23] 

10 

ระเบียบวิธีการ SPES 2020  

• แนวทางวิศวกรรมขา้มโดเมนตามแบบจ าลอง
ที่ผสานรวมอย่างลงตวัส าหรบัระบบฝังตวั
และกระบวนการพฒันา: 
• การวิเคราะหบ์รบิทของระบบและความ
ตอ้งการของลกูคา้ 

• ค าจ ากดัความของขอ้ก าหนดของระบบ 
• ขอ้มลูจ าเพาะของระบบ การออกแบบ
สถาปัตยกรรม และการใชง้าน 

• การตรวจสอบและรบัรองระบบ 

• วิธีการวนซ า้ส าหรบัทกุระดบัที่เป็นนามธรรม 



โมเดล CUBE เพ่ือให้แน่ใจว่าวศิวกรรมระบบตามแบบจ าลอง
และคุณลกัษณะ 
วิศวกรรมระบบ C.U.B.E. - วิศวกรรมระบบท่ีเป็นหนึ่งเดียวแบบองคร์วม 

 

A
b

s
tr

a
c

ti
o

n
 

Sub-System 

Sub-Sub-System 

System 

Operating  

Principle 

Technical  

Solution 

Realization 

Layer 

Customer  

Value 

Logical  

Architecture 

Product  

Architecture 

Development phases 

• แนวทางระบบส าหรบัวงจรชีวิต
การพฒันาระบบทัง้หมด 

• การแยกสว่นของระบบที่ซบัซอ้นใน
ระบบยอ่ยท่ีจดัการได ้ 

• ขอ้ก าหนดสถาปัตยกรรมตาม
แบบจ าลองรว่มกบัขอ้ก าหนดท่ี
เป็นขอ้ความ 

• ลดความเส่ียงในการรวมระบบ 

• ลดความพยายามและตน้ทนุใน
การพฒันาในอนาคต 

Source: Kriebel, S., Richenhagen, J.; Granrath, C., Kugler, C.:  
“Systems Engineering with SysML The Path to the Future?” *13] 
Logos are subject to trademark rights of their respective owners.  11 



ช้ันนามธรรมและการสลายตวัส่งผลให้เกดิค าอธิบายระบบแบบ
องค์รวมทีเ่หมาะสม 

โครงสรา้งชัน้ของวิศวกรรมระบบ 

12 
Source: FEV Europe GmbH   



ขั้นตอนมาตรฐานส าหรับข้อก าหนดของระบบ 

ขัน้ตอนขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดของ CUBE 

Logical 
Architecture 

Product 
Architecture 

System of 
systems 

Customer 
Value 

Operating 
Principle 

Technical Solution 

13 

Logical 
Architecture 

Product 
Architecture 

System of systems 

(SoS) 

System of interest 

(SoI) 

System element 

(SE) 

I 

II 

III 

A B C1 C2 

คุณค่าต่อลูกค้า หลักการท างาน 
ค าตอบเชิงเทคนิค ความเป็นจริง 

Activity 
Diagram 

SoS Requirements 
Document 

Use Case 
Diagram 

SoS Concept 
Document 

Product 
Design 

Document 

Activity 
Diagram 

Block 
Diagram 

Use Case 
Diagram 

SoI Concept 
Document 

Activity 
Diagram 

Block 
Diagram 

SE Requirements 
Document 

Product 
Requirements 

Document 

(further layers if necessary) 

specify  
 abstract 

specify  
 abstract 

specify  
 abstract 

 link 

SE Concept 
Document 

SoI Requirements 
Document 

Source: FEV Europe GmbH   



ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์
• อะไรเป็นตวัก าหนดความตอ้งการท่ีมีรูปแบบท่ีดี? 
• วิธีการก าหนดขอ้ก าหนดท่ีชดัเจน? 
• ความตอ้งการท่ีดีและไมด่ีมีลกัษณะอยา่งไร? และเกณฑค์ณุภาพส าหรบัความตอ้งการมี
อะไรบา้ง? 

15 



ส่ิงทีก่ าหนดความต้องการทีม่ีรูปแบบทีด่?ี 

ลกัษณะขอ้ก าหนด 

ขอ้ก าหนดควรมีลกัษณะดงันี:้ 
 
- ตอ้งเติมเตม็โดยระบบเพื่อแกปั้ญหาเฉพาะผูมี้สว่นไดส้ว่นเสีย 
- อธิบายความสามารถหรอืประสิทธิภาพของระบบท่ีเฉพาะเจาะจง  
- ถกูก าหนดโดยเงื่อนไขท่ีวดัไดแ้ละลอ้มรอบดว้ยขอ้จ ากดั 
- สามารถตรวจสอบได ้

- ISO/IEC/IEEE 29148 [15] 

16 



ก าหนดข้อก าหนดที่ชัดเจน 

แบบฟอรม์ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนด 

As soon as < event > system shall 
Provide 

< actor > 
with the ability to 

process 
verb 

object 

As long as 
< time period 

> 

If 
< logical 

expression > 

be able to 

- 

for automatic system activity 

Condition1 Substantive Action Object 

Optional Optional 

value 

Constraint 

Optional 

 รูปแบบท่ีตอ้งการ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mandatory 

1 – It is also possible to attach the condition at the end of the sentence, as long as readability and understanding do not suffer. 

Source: Die SOPHISTen:  “Schablonen für alle Fälle” *16] 17 



ก าหนดข้อก าหนดที่ชัดเจน 

ตวัอยา่งท่ีดีส  าหรบัขอ้ก าหนด 

If 
the absolute 

speed is below 50 
km/h, 

the vehicle shall deactivate 
the Lane Keeping 

Assist functionality  

The vehicle shall have 

Substantive Action 

Condition1 Substantive Action Object 

Condition2 Substantive Action Constraint 

If 
the uphill gradient is 
less than or equal to 

3%, 
the vehicle shall be able to reach 

the creeping 
velocity 

Constraint 

a maximum kerb 
weight 

of 7 km/h 

Object 

of 1500 kg  

Object 

 ตวัอยา่งที่ 2: 

 ตวัอยา่งที่ 3: 

 ตวัอยา่งที่ 1: 

18 
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ก าหนดข้อก าหนดที่ชัดเจน 

ตวัอยา่งท่ีไมดี่ส  าหรบัขอ้ก าหนด 

The 
software  

shall limit 

Substantive Action 

the torque request 

Object 

 ตวัอยา่งที่  2: 

 ตวัอยา่งที่ 3: 

 ตวัอยา่งที่ 1: 

The torque shall be limited 

Substantive Action Constraint Object 

The vehicle shall be 

Substantive Action Constraint 

other vehicles in its 
class 

lighter than 

Object 

Constraint 

in most driving 
conditions.  

19 
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การประเมินข้อก าหนดที่ก าหนดขึน้ 

เกณฑค์ณุภาพเพื่อประเมินความตอ้งการ 

20 
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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• บทน าเก่ียวกบั SysML 
• ประโยชนข์องการพฒันาตามแบบจ าลองเม่ือเปรยีบเทียบกบัการใชข้อ้ก าหนดแบบขอ้ความเทา่นัน้คือ
อะไร? 

• SysML คืออะไรและใชท้  าอะไร? 

• แผนภาพกรณีการใชง้านคืออะไร ใชท้  าอะไร และมีรูปแบบอยา่งไร? 

• แผนภาพกิจกรรมการใชง้านคืออะไร ใชท้  าอะไร และมีรูปแบบอยา่งไร? 

 

 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 
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ข้อมูลจ าเพาะข้อก าหนดทีชั่ดเจนโดยใช้แบบจ าลอง 

แรงจงูใจส าหรบัวิศวกรรมระบบตามแบบจ าลอง 

ฐานขอ้มลูแบบจ าลอง 
ฐานขอ้มลูความ

ตอ้งการ 
ที่เก็บ 

มมุมองระบบ  2 

User 1 

แบบจ าลอง 

มมุมองระบบ 1 มมุมองระบบ m 

SysML 
Model 

โมดลูความตอ้งการ 

User n 
 ความสมัพนัธภ์ายในโครงสรา้ง

ระบบ / ฟังกช์นั ง่ายต่อการ
จดจ า 

 ขอ้ผิดพลาดของล าดบัง่ายต่อ
การคน้หา 

 รูปแบบท่ีเครื่องอ่านได ้

 ลดความก ากวมผ่านภาษา
ทั่วไป (เช่น SysML) 

แบบจ าลอง 

 ท าใหค้วามรูช้ดัเจน 

 ลกูคา้ สถาปนิก และนกัพฒันา 

 เป็นเอกสารท่ีมีชีวิตหายใจได ้

ทัง้แบบจ าลองและข้อความ 

 คณุสมบตัิท่ีไม่ใช่หนา้ท่ีอธิบาย
ไดง้่ายขึน้ 

 พบขอ้ผิดพลาดของเนือ้หาได้
ง่ายขึน้ 

 คน้หาความสมัพนัธไ์ด ้

 เง่ือนไขขอบเขตชดัเจน 

ข้อความ 

23 
Source: FEV Europe GmbH   

ผูใ้ช ้n ผูใ้ช ้1 



ข้อมูลจ าเพาะของข้อก าหนดทีชั่ดเจนโดยการใช้แนวทางตาม
แบบจ าลอง 

ประโยชนข์องวิศวกรรมระบบตามแบบจ าลอง 

ขยายขอ้ก าหนดขอ้ก าหนด
โดยใชโ้มเดล 

ขอ้ก าหนดขอ้ความ ขอ้ก าหนดกราฟิก 

Source: https://www.google.de/maps/preview 24 



ภาษามาตรฐานส าหรับวศิวกรรมระบบตามแบบจ าลองที่
ทนัสมยั 

ภาษาการสรา้งแบบจ าลองระบบ 

 SysML™ เป็นภาษาแบบจ าลองกราฟิกเอนกประสงคส์  าหรบัการระบ ุวิเคราะห ์ออกแบบ และ
ตรวจสอบระบบท่ีซบัซอ้นซึง่อาจรวมถึงฮารด์แวร ์ซอฟตแ์วร ์ขอ้มลู บคุลากร ขัน้ตอนและสิ่งอ านวย
ความสะดวก เป็นโปรไฟล ์UML เฉพาะทางท่ีก าหนดเปา้หมายไปท่ีวิศวกรรมระบบ. 

 ก าหนดมาตรฐานโดย Object Management Group (OMG) 
                       เวอรช์นัปัจจบุนั 1.5 
 ขึน้อยู่กบั Unified Modeling Language (UML 2) 

สว่นขยายของประเภทไดอะแกรม UML ท่ีมีอยู่ 
ขอ้มลูจ าเพาะของประเภทไดอะแกรมใหม ่

 SysML เป็นภาษาการสรา้งแบบจ าลองกึ่งรูปแบบ และดว้ยเหตนีุจ้งึรวมเอาประโยชนข์องโมเดล
โดเมนและองคป์ระกอบขอ้ความ เช่น ขอ้ก าหนดที่เป็นลายลกัษณอ์กัษร 
ความหมายของ SysML นัน้ยืดหยุ่นและขยายไดผ้่าน stereotyping เพ่ือปรบัใหเ้ขา้กบั
ความตอ้งการเฉพาะของโดเมนหรอืโครงการ 

Not 
required 
by SysML 

UML reused by SysML 

SysML‘s 
extensions to 

UML 

Sources: https://re-magazine.ireb.org; Wikipedia; https://omg.org/spec/SysML/ 
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ไดอะแกรม SysML ได้รับแรงบันดาลใจ ขยายผล และขั้น
สูงจากมาตรฐาน UML 

ไดอะแกรมของ SYSML 

 

UML extended 

Adapted from UML 

SysML specific 

Activity Diagram 

Sequence Diagram 

State Machine Diagram 

Use Case Diagram Block Definition Diagram 

Internal Block Diagram 

Package Diagram 

Parametric Diagram 

แผนภาพพฤตกิรรม แผนภาพความตอ้งการ แผนภาพโครงสรา้ง 

Legend: 

Source: https://sysml.org/  UML: Unified Modeling Language 
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ภาพรวมระดบัสูงของฟังก์ชันการท างานของระบบและผู้มส่ีวน
ได้ส่วนเสียของระบบ 

USE CASE DIAGRAM - ภาพรวม 

  Black-box (ระดบัสงู) ค าอธิบายของระบบและบรบิทการด าเนินงาน 

• การก าหนดเขตแดนของระบบเพ่ือใหแ้น่ใจว่ามีการแยกขอ้กงัวล 

 อธิบายฟังกช์นัพืน้ฐานท่ีด าเนินการโดยระบบ (เรื่อง) ผ่านการโตต้อบกบั
สภาพแวดลอ้ม (นกัแสดง) เพ่ือใหบ้รรลเุปา้หมาย 

 รวมถึงกรณีการใชง้านและนกัแสดงและการสื่อสารที่เก่ียวขอ้งระหว่างพวกเขา  
 Use cases สามารถขยายเพ่ือรวมค าอธิบายกรณีใชง้าน 
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มีองค์ประกอบใดบ้าง? 

USE CASE DIAGRAM – แผนภาพสว่นประกอบ (สว่นที่ I) 

 ช่ือองคป์ระกอบ สญัลกัษณ ์ ค าอธิบาย 

หวัเรื่อง 
(System Boundary) 

หวัเรือ่งแสดงถึงระบบท่ีก าลงัพฒันา รองรบัฟังกช์นั
ต่างๆ ผ่านกรณีการใชง้าน 

กรณีใชง้าน 

 
กรณีการใชง้านอธิบายฟังกช์นัท่ีระบบน าเสนอ
เก่ียวกบัวิธีท่ีผูใ้ชใ้ชร้ะบบเพ่ือใหบ้รรลเุปา้หมาย 

ผูก้ระท า ผูก้ระท าแสดงถึงบทบาทของมนษุย ์(ผูใ้ช)้ องคก์ร 
หรอืระบบภายนอกใดๆ ท่ีโตต้อบกบัเรือ่ง (ระบบ) 

<Name> 

«actor» 
 

<Name> 

<use case 
name> 

<name> 

<use case> 
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USE CASE DIAGRAM – DIAGRAM ELEMENTS (PART II) 

 

Which notation elements are available? 

ช่ือองคป์ระกอบ สญัลกัษณ ์ ค าอธิบาย 

Association ความสมัพนัธคื์อความสมัพนัธร์ะหว่างนกัแสดงและกรณีการใช้
งานท่ีบ่งบอกถึงปฏิสมัพนัธร์ะหว่างนกัแสดงกบัระบบ 

Include 
 

Include คือความสมัพนัธท่ี์บ่งชีว้่าฟังกช์นัของ Use Case ท่ี
รวมไวน้ัน้เป็นส่วนหนึ่งของฟังกช์นั Use Case พืน้ฐาน 

Extend (with condition) 

 

Extend อนญุาตใหข้ยายกรณีการใชง้านพืน้ฐานโดยขยายกรณี
การใชง้าน ฟังกช์นัการท างานท่ีไม่ไดเ้ป็นส่วนหนึ่งของฟังกช์นักรณี
การใชง้านพืน้ฐาน 

Generalization ความสมัพนัธท์ั่วไปแสดงใหเ้ห็นองคป์ระกอบหนึ่ง (ลกู) สืบทอด
คณุสมบตัิขององคป์ระกอบอ่ืน (หลกั) แต่มีความเช่ียวชาญ
มากกว่า 

«include» 

«extend» 

Condition: {<Constraint>} 
Extension points: <ExtensionPoint> 
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USE CASE DIAGRAM – แบบฝึกปฏิบตัิ 

 
 ตูข้ายเครื่องด่ืมเย็น 

 จุดมุ่งหมาย: จดุมุง่หมายของแบบฝึกหดัต่อไปนีคื้อการฝึกวาดแผนภาพกรณีการใชง้าน: 
 ค าจ ากัดความของปัญหา: สมมติว่าการออกแบบตูจ้  าหน่ายเครื่องด่ืมเย็นแบบหยอดเหรยีญนัน้อยูใ่น

ระหว่างการพฒันา เช่น ระบบ (เรื่อง) เป็นตูจ้  าหน่ายสนิคา้อตัโนมตัิ 
 ในการน าเครื่องจ าหน่ายอตัโนมตัิไปใช ้พนกังานซ่อมบ ารุงจะติดตัง้เครื่องแลว้โหลดผลติภณัฑล์งในเครื่อง 

(เครื่องด่ืมเย็น) สมมติว่าลกูคา้ (ผูใ้ช)้ ตอ้งการซือ้เครื่องด่ืมเย็น ๆ จากตูจ้  าหน่ายสนิคา้อตัโนมตัิ ในการ
ด าเนินการดงักลา่ว ผูใ้ชต้อ้งเลือกรายการใดรายการหนึ่ง จากนัน้จงึช าระเงินตามจ านวนท่ีเก่ียวขอ้งกบั
รายการนัน้ เครื่องจะน ารายการออกจากการจดัเก็บโดยอตัโนมตัแิละวางลงในภาชนะท่ีผูใ้ชส้ามารถดงึ
รายการได ้กรณีเครื่องเสยี พนกังานซ่อมบ ารุงจะท าการซ่อมแซมเครื่อง    

Image: Shig ISO (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:沖縄コーラ_Okinawan_Cola_(4230611559).jpg), „沖縄コーラ 
Okinawan Cola (4230611559)“, https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode  

ภาพรวมระดบัสูงของการท างานของตู้จ าหน่ายสินค้าอตัโนมตั ิ
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ภาพรวมระดบัสูงของการท างานของตู้จ าหน่ายสินค้าอตัโนมตั ิ

USE CASE DIAGRAM – แบบฝึกปฏิบตัิ 

 
 แนวทางแกไ้ขท่ีเป็นไปไดส้  าหรบัแผนภาพกรณีการใชง้าน 

 
ในการน าเครื่องจ าหน่ายอัตโนมัติไปใช ้พนักงาน
ซ่อมบ ารุงจะติดตัง้เครื่องแลว้โหลดผลิตภณัฑล์งใน
เครื่อง ( เครื่องดื่มเย็น )  สมมติว่าลูกค้า (ผู้ใช้) 
ตอ้งการซือ้เครื่องดื่มเย็น ๆ จากตูจ้  าหน่ายสินคา้
อตัโนมตัิ ในการด าเนินการดงักล่าว ผูใ้ชต้อ้งเลือก
รายการใดรายการหนึ่ง จากนั้นจึงช าระเงินตาม
จ านวนท่ีเก่ียวข้องกับรายการนั้น เครื่องจะน า
รายการออกจากการจดัเก็บโดยอตัโนมตัิและวางลง
ในภาชนะท่ีผูใ้ชส้ามารถดึงรายการได ้กรณีเครื่อง
เสีย พนกังานซอ่มบ ารุงจะท าการซ่อมแซมเครือ่ง 
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ล าดบัการท างานของการท างานของระบบเพ่ืออธิบายการ
ท างานของระบบ 

ACTIVITY DIAGRAM - ภาพรวม 

  มุมมองแบบไดนามิกของระบบ การแสดงพฤติกรรมตามล าดับการกระท าโดยเฉพาะ 
 สว่นใหญ่ใชเ้พ่ือระบคุวามคาดหวงัของพฤติกรรม (เช่น การแปลงอินพตุเป็นเอาตพ์ตุ) 
 การแสดงหลกัส าหรบักระบวนงานการสรา้งแบบจ าลองใน SysML 

 พิจารณาที่: 
 ขัน้ตอนการด าเนินการ 
 การพึ่งพาอาศยักนัระหว่างกนั 
 ประมวลภาพกิจกรรมท่ีเกิดจากการกระท าย่อย 

 สามารถรวมโครงสรา้งท่ีแสดงถึงการจดัสรร/การจดักลุม่ของการกระท า 
 การแบง่สว่นการท างาน (เช่น ลูว่่ายน า้) 

 

Diagram Source: On the Meaning of SysML Activity Diagrams, Jarraya et al. [19] 
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ACTIVITY DIAGRAM – ไดอะแกรมองคป์ระกอบ (สว่นที่ I) 

 

มีองค์ประกอบใดบ้าง? 

ช่ือองคป์ระกอบ สญัลกัษณ ์ ค าอธิบาย 

Actions 
Actions เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้มมุมน พวกเขาเป็นตวัแทนของขัน้ตอนเดียว (อะตอม) ภายในกิจกรรม นั่น
หมายความวา่กิจกรรมแสดงถึงพฤติกรรมที่ประกอบดว้ยองคป์ระกอบแตล่ะอยา่ง การกระท า 

Object (nodes) 
Node Object เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ใชเ้พ่ือก าหนดวตัถท่ีุไหลภายในกิจกรรม สิ่งเหล่านีส้ามารถ
ขยายใหร้วมถงึPin บฟัเฟอร ์พารามิเตอร ์และส่วนขยาย ซึง่จะไม่ครอบคลมุที่น่ี 

Pins 
Pin เป็น node object ชนิดหนึ่ง ซึง่ใชเ้พ่ือระบอุินพตุและเอาตพ์ตุส าหรบัการด าเนินการ 
สญัลกัษณp์inเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรุสัซึง่ตดิอยู่ท่ีขอบดา้นนอกของบล็อกการกระท า 

Initial State 
โหนดสถานะเริม่ตน้เป็นจดุเริม่ตน้ส าหรบัการด าเนินการตามพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีโฟลว์
การควบคมุหนึง่รายการขึน้ไป อยา่งไรก็ตาม มีความเป็นไปไดท้ี่จะมีโหนดสถานะเริม่ตน้หลาย
โหนดหรอืไมม่ีเลย 

Final State เมื่อโฟลวก์ารควบคมุไปถึงโหนดสถานะสดุทา้ย การด าเนินการของกิจกรรมทัง้หมดจะสิน้สดุลง 

Flow Final State 
เมื่อโฟลวค์วบคมุไปถึงโหนด Flow Final State โฟลวข์องการด าเนินการท่ีเขา้สูโ่หนดจะ
สิน้สดุลง อยา่งไรก็ตาม กิจกรรมทัง้หมดไมใ่ช่ 

<action> 

<object> 

:flow 
<action> <action> 
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ACTIVITY DIAGRAM – DIAGRAM ELEMENTS (PART II) 

 

มีองค์ประกอบอะไรบ้าง? 

ช่ือองคป์ระกอบ สญัลกัษณ ์ ค าอธิบาย 

Decision and Merge node(s) 

โหนดการตดัสินใจคือโหนดควบคมุท่ียอมรบัโทเคน็บนขอบ (ขาเขา้) หนึ่ง
หรือสองขอบ และเลือกขอบขาออกหนึ่งจดุเพ่ือใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไข 
โหนดผสานคือโหนดควบคมุท่ีรวบรวมกระแสขาเขา้หลายรายการเขา้
ดว้ยกนัเพ่ือใหมี้โฟลวข์าออกเดียว ขอบตอ้งเป็นวตัถหุรือกระแสควบคมุ 

Call Behavior Action 
การด าเนินการตามพฤตกิรรมการโทรสามารถเรียกแผนภาพพฤตกิรรมของ
กิจกรรมอ่ืนได ้

Fork and Join Node(s) 

โหนดสอ้มเป็นโหนดควบคมุท่ีแยกขอบขาเขา้หนึ่งอนัออกเป็นหลายขอบ 
(ขนาน) โหนดท่ีเขา้รว่มคือโหนดควบคมุท่ีรวมหลายขอบขาเขา้เขา้เป็นขอบ
ขาออกเดียว 

Swim Lanes เลนวา่ยน า้สามารถใชใ้นการจดัสรรพฤตกิรรมตามความรบัผิดชอบ 

Process ticket 

<<allocate>> 
c1: Customer 

<<allocate>> 
m1: Vending Machine 

[yes] 

[no] 

Fork Join Fork & Join 

Decision Merge and Decision 

Merge 
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ล าดับการท างานของระบบส าหรับเคร่ืองจ าหน่ายตั๋ว 

ACTIVITY DIAGRAM – แบบฝึกปฏิบตัิ 

  เครื่องจ าหน่ายตั๋ว 
 จดุมุง่หมายของแบบฝึกหดัต่อไปนีคื้อการฝึกวาดแผนภาพกิจกรรม: 
 สมมติว่าการออกแบบเครื่องจ าหน่ายตั๋วอยู่ระหว่างการพฒันา วาดแผนภาพกิจกรรมอธิบายการท างานของเครือ่ง

จ าหน่ายตั๋วอตัโนมตัิ  
 การท างานของเครื่องเริม่จากท่ีลกูคา้ตอ้งการซือ้ตั๋ว ซึ่งเครื่องจะใหข้อ้มลูการเดินทางและการจ่ายเงิน  
 การจ่ายเงินสามารถเลอืกไดว้่าเป็นใชก้ารด์หรอืเงินสด ในกรณีท่ีซือ้ดว้ยการด์เครือ่งจะสง่ขอ้มลูไปยงัธนาคารเพ่ือ

ด าเนินการ 
 ในกรณีท่ีการจ่ายเงินดว้ยการด์ไมส่  าเรจ็, จะมีการแสดงขอ้มลูบนหนา้จอว่า “Card declined” 
 ถา้การช าระเงินด าเนินการส าเรจ็ ตั๋วจะถกูจ่ายออกมาท่ีช่องจ่ายตั๋ว เช่นเดียวกบัเงินทอน (ในกรณีท่ีจ่ายดว้ยเงินสด) 

การท างานของเครื่องสิน้สดุเมื่อมีขอ้ความต่อไปนี:้ 
 ขอ้ความขอบคณุ “Thank you” แสดงบนหนา้จอ (ไมว่่าจะเป็นการจ่ายดว้ยการด์หรอืเงินสด) 

35 
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ACTIVITY DIAGRAM – แบบฝึกปฏิบตัิ 

  

 

ล าดับการท างานของระบบส าหรับเคร่ืองจ าหน่ายตั๋ว 

 การท างานของเครื่องเริ่มจากท่ีลกูคา้ตอ้งการซือ้ตั๋ว ซึ่งเครื่องจะใหข้อ้มลู
การเดินทางและการจ่ายเงิน   

 การจ่ายเงินสามารถเลือกไดว้่าเป็นใชก้ารด์หรือเงินสด ในกรณีท่ีซือ้ดว้ย
การด์เครื่องจะส่งขอ้มลูไปยงัธนาคารเพ่ือด าเนินการ 

 ในกรณีท่ีการจ่ายเงินดว้ยการด์ไม่ส  าเรจ็, จะมีการแสดงขอ้มลูบนหนา้จอ
ว่า “Card declined” 

 ถ้าการช าระเงินด าเนินการส าเร็จ ตั๋ วจะถูกจ่ายออกมาท่ีช่องจ่ายตั๋ ว 
เช่นเดียวกับเงินทอน (ในกรณีท่ีจ่ายดว้ยเงินสด) การท างานของเครื่อง
สิน้สดุเม่ือมีขอ้ความต่อไปนี:้ 
 ขอ้ความขอบคุณ “Thank you” แสดงบนหนา้จอ (ไม่ว่าจะ

เป็นการจ่ายดว้ยการด์หรอืเงินสด) 
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 
• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 
• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอย่าง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอย่าง 
• วิธีใช ้SysML ส าหรบัขอ้มลูจ าเพาะตามแบบจ าลองของระบบท าไดอ้ยา่งไร? 

• วิธีใชว้ิธี CUBE รว่มกบั SysML ท  าไดอ้ยา่งไร? 
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แผนภาพกรณใีช้งานรวบรวมความคาดหวงัของผู้ด าเนินการ
ระบบทั้งหมด 

CUSTOMER VALUE - ระบบช่วยตัง้ศนูยเ์ลน 

  มมุมอง Black-box บนระบบ อธิบายคุณค่าของลกูคา้
ของระบบ 

 ค าอธิบายท่ีเป็นนามธรรมและเป็นกลางที่สดุของระบบ  

 การแสดงกราฟิกที่เขา้ใจง่าย 

 ภาพรวมของผูด้  าเนินการทัง้หมดของระบบ 

 การเป็นตวัแทนของการพึ่งพาระหว่างกรณีการใชง้านระบบ 

 

 

39 

Source: FEV Europe GmbH   



หลกัการท างานแสดงในแผนภาพกจิกรรม 

OPERATING PRINCIPLE - ระบบช่วยตัง้ศนูยเ์ลน 

  มมุมอง White-box บนระบบ อธิบายหลกัการท างาน / 
ฟังกช์นัของระบบ 

 ค าอธิบายสัน้ๆของระบบดว้ยการแสดงแบบกราฟิกท่ีเขา้ใจ
ง่าย 

 ค าอธิบายวิธีแก้ไขปัญหาท่ีไม่เช่ือเรื่องพระเจา้ของฟังกช์ัน
การท างานของระบบรวมถึงสว่นต่าง ๆ ต่อไปนี:้ 
 การปฏิบตัิการเชิงระบบ  
 ขอ้จ ากดัและการถ่ายโอนสภาวะ 
 ความเช่ือมโยงไปยงัองคป์ระกอบท่ีรวมอยู่อ่ืนๆ  
 เสน้ทางการตดัสนิใจ  
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การจัดสรรกจิกรรมให้กบัสถาปัตยกรรมเชิงตรรกะและ
สถาปัตยกรรมผลติภณัฑ์ขั้นสุดท้าย 

TECHNICAL SOLUTION - ระบบช่วยตัง้ศนูยเ์ลน 

  ค าอธิบายเชิงวิธีการแกไ้ขของระบบ 

 วิธีแกไ้ขเชิงเทคนิคของระบบอธิบายดว้ยสถาปัตยกรรมของ
ระบบ (ทัง้ในสว่นฮารด์แวรแ์ละซอฟตแ์วร)์ 

 การตดัสนิใจบนฮารด์แวรแ์ละซอฟตแ์วร ์ประกอบดว้ยการ
ปอ้นการด าเนินการเชิงระบบไปยงัระบบองคป์ระกอบการ
รบัรูร้ะบบ (“พารท์ิชนั”) 

 การอธิบายการไหลของขอ้มูลระหว่างพารท์ิชัน รวมถึงจุด
เช่ือมต่อและสญัญาณ 
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ะบบช่วยตั้งศูนย์เลนเสร็จสมบูรณ์ในส่ิงประดษิฐ์ผลติภณัฑ์
หลายช้ิน 

EXEMPLARY REALIZATION - ระบบช่วยตัง้ศนูยเ์ลน 

  ค าอธิบายโดยละเอียดและเนน้การแกปั้ญหามากท่ีสดุของ
ระบบ  

 แนวปฏิบัติ ท่ี ดี ท่ี สุดส าห รับสิ่ งประดิษฐ์ นั้ นมี ค วาม
เฉพาะเจาะจงมากกบัผลติภณัฑท่ี์อยู่ในมือ 

 ผลการด าเนินการของการแก้ไขปัญหาทางเทคนิคท่ีถูก
อธิบายไวแ้ลว้ของระบบ  

 ผลิตภณัฑด์า้นซอฟตแ์วรแ์ละฮารด์แวร ์/ สิ่งประดิษฐ์ของ
ระบบ 

 

Source Pictures: https://www.flickr.com/photos/christiaancolen/20607150556 ;  
https://docplayer.org/12015020-Servolectric-elektromechanisches-lenksystem-fuer-ein-dynamisches-fahrgefuehl-und-hochautomatisierte-funktionen.html;  
FEV Europe GmbH   

Customer Value 

Operating Principle 

Technical Solution 

Realization Layer 

Lane Centering Assist 

Software realization Hardware realization 

Lane Centering Assist – Realization Layer 

Vehicle 
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• ความทา้ทายและผลประโยชน ์
• อะไรคือความทา้ทายในการแนะน าวิศวกรรมระบบเป็นแนวทางการพฒันา? 
• การใชว้ิศวกรรมระบบมีประโยชนอ์ยา่งไร? 
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ปรับปรุงผลลพัธ์ของโครงการด้วยวศิวกรรมระบบ 
 

ประโยชนข์องวิศวกรรมระบบ 

 การพฒันาและการจดัการระบบแบบองค์
รวมตลอดวงจรชีวิตผลิตภณัฑ ์

 ลดความเส่ียงระหว่าการประกอบรวม 

 ลดตน้ทนุดว้ยการน ากลบัมาใชซ้  า้ 

 โครงสรา้งท่ีมาของขอ้ก าหนดท่ีชดัเจน 

 สามารถตรวจสอบยอ้นกลบัความ
ตอ้งการไดอ้ย่างสมบรูณ ์

 สถาปัตยกรรมและขอ้ก าหนดของระบบท่ี
วิเคราะหไ์ดอ้ย่างเป็นทางการ 

 ตรวจสอบและตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ท างานผ่านการสรา้งกรณีทดสอบ 

 ปรบัปรุงการใหค้วามรว่มมือและการ
ส่ือสารในส่วนสหวิทยาการ 

XYZ XYZ 

Sub-Sub-System 

Sub-System 

System 

Customer Value 

Operating Principle 

Technical Solution 

Realization 

Source: Systems Engineering in der industriellen Praxis (2013) [17];  
INCOSE Systems Engineering Handbook (2015) [8];  
Systems Engineering mit SysML/UML (2008) [18] 45 



การน าวศิวกรรมระบบไปใช้อย่างถูกต้อง 

 ส่งเสรมิการเปลี่ยนความคิดจากวิศวกรรมแบบอิงส่วนประกอบเป็นวิศวกรรมตามฟังกช์นัในระดบัระบบ 

 ความเขา้ใจทั่วไปเก่ียวกบัวิศวกรรมระบบจ าเป็นตอ้งมีการเสรมิสรา้งความรู้ 

 การบงัคบัใชค้วามร่วมมือและการสื่อสารท่ีมีประสิทธิภาพ 

 การจ ากดัความของความจ าเป็นดา้นการรับผิดชอบโครงการ  

 เพิ่มความพยายามเริม่ตน้เน่ืองจากการเรง่รดังานการพัฒนา 

 ระดับข้อความย่อทีก่ าหนดไว้อย่างชดัเจนซึง่จ  าเป็นส าหรบัขอ้มลูจ าเพาะของระบบและการก าหนดระดับวุฒิ
ภาวะ 

 จัดเอกสารท่ีสอดคลอ้งของระเบียบวิธีท่ีจ  าเป็น 

 การท างานรว่มกนัแบบสหวิทยาการจ าเป็นตอ้งมีการประสานงานของทมีท่ีเหมาะสมในพืน้ท่ีการพฒันาท่ี
แตกต่างกนั 

Customer 

Engineer 

Engineer 

Source: https://www.tzr-motorsport.de/Garrett-Turbolader-GTX3071R-GEN-2-A/R-063; https://www.autobild.de/artikel/vw-touareg-hybrid-gegen-lexus-rx-450h-1142265.html; 
http://www.directindustry.de/prod/fpt-industrial-spa/product-98569-1875345.html  

46 Image: FEV Europe GmbH   

ความทา้ทายและความเสี่ยง 



 “วิศวกรรมระบบเป็นแนวทางทางวิศวกรรมแบบสหวิทยาการและแบบองคร์วมส าหรบัแนวคิด การท าใหเ้ป็นจรงิ และการประเมินระบบทางเทคนิคท่ีซบัซอ้น 
เช่นเดียวกบัการจดัการทางวิศวกรรมตลอดวงจรชีวิตท่ีสมบรูณข์องระบบ” 

 มีหลายวิธีในการพฒันาระบบเช่น OOSEM, SPES และ CUBE แต่ละแนวทางมุ่งเนน้ในดา้นท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 

 สามารถสนบัสนนุขอ้ก าหนดเฉพาะท่ีชดัเจนโดยการพฒันาตามแบบจ าลอง ในวิศวกรรมระบบ SysML เป็นเรื่องธรรมดามากส าหรบัขอ้ก าหนดตามแบบจ าลอง 

 SysML เป็นท่ีมาของ UML และมีไดอะแกรมหลายไดอะแกรมเพ่ือเปิดใชง้านขอ้ก าหนดของมมุมองระบบท่ีแตกต่างกนั. 

 Use case Diagram: อธิบายฟังกช์นัพืน้ฐานท่ีด าเนินการโดยระบบ (เรื่อง) ผ่านการโตต้อบกบัสภาพแวดลอ้ม (นกัแสดง) เพ่ือใหบ้รรลเุปา้หมาย 

 Activity Diagram: มมุมองแบบไดนามิกของระบบ การแสดงพฤติกรรมตามล าดบัการกระท าโดยเฉพาะ 

 ผลประโยชน:์ การพฒันาแบบองคร์วมตลอดวงจรชีวิตของผลติภณัฑ ์ เนน้ที่ระบบและสว่นประกอบโดยรวม การจดัโครงสรา้งขอ้ก าหนด  
ขอ้ก าหนดท่ีชดัเจนและครบถว้น ปรบัปรุงการท างานรว่มกนัแบบสหวิทยาการและการสื่อสาร การวิเคราะหข์อ้ก าหนดอย่างเป็นทางการผ่าน
แบบจ าลองของระบบ ความพยายามและตน้ทนุที่ลดลงผ่านแพลตฟอรม์และการจดัการตวัแปร , ลดความเสี่ยงในการรวมระบบ 

 

 

สรุป 
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจของวิศวกรรมระบบ 

• ระเบียบวิธีทางวิศวกรรมระบบ 

• ขอ้ก าหนดขอ้ก าหนดหลกัเกณฑ ์

• บทน าสู ่SysML 

• การประยกุตใ์ชว้ิธีการ CUBE ท่ีเป็นแบบอยา่ง 
• ความทา้ทายและผลประโยชน ์

• เอกสารอา้งอิง 
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แบบฝึกหัด - MBSE and Scrum 
วนัที่ 2 – ช่วงที่ 3 

Christian Granrath, M.Sc. 



ก าหนดการ   

• การจ าลอง Scrum – ตวัอยา่งที่ใชง้านจรงิ 
• การสรา้งโมเดล Use Case Diagram 

• การสรา้งโมเดล Activity Diagram 

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• การพฒันาแบบคลอ่งตวั 
• อะไรคือ SCRUMสิ่งท่ีอธิบายถึงแนวทางการพฒันาท่ีคลอ่งตวัและใชส้  าหรบัอะไร? 
 การใชง้านจรงิของ SCRUM: Ball Point Game   
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การจ าลอง Scrum – The Ball Point Game 

• แบง่กลุม่ กลุม่ละ 8-15 คน  

• ผลิตภณัฑ ์sprint คือ “ลกูบอล”  

• ประเมินวา่ทีมของคณุสามารถส่งบอลไดก่ี้ลกู แลว้ส่ง (ดกูฎในสไลดถ์ดัไป) 

• รวบรวมขอ้มลูส าหรบัการท าซ า้แตล่ะครัง้: จ านวนลกูบอลท่ีสง่โดยประมาณและตามจรงิ 

เกมจ าลองการแข่งขนั – ภารกิจ 
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การจ าลอง Scrum – The Ball Point Game 

• ในการสง่ลกูบอล ทกุคนตอ้งสมัผสัลกูบอล 

• เมื่อคณุสง่ลกูบอล ตอ้งมีช่วงเวลาพกั 

• คณุไมส่ามารถสง่ลกูบอลไปยงัคนขา้ง ๆ ไดไ้มว่่าจะเป็นทางขวามือหรอืซา้ยมือก็ตาม 

• สมาชิกในกลุม่หนึ่งคนตอ้งเป็นคนเริม่สง่ลกูบอลและเป็นคนสดุทา้ยที่จะรบัลกูบอลเพ่ือนบัเป็น 1 คะแนน 

• 1 นาที: วางแผนและประเมนิ 

• 1 นาที: สง่ และ นบัคะแนนการสง่ 

• 1 นาที: อะไรคือปัญหาท่ีเกิดขึน้? มุง่ไปยงัการเขา้ใจปัญหา, ไมใ่ช่วิธีแกไ้ข 

• 1 นาที: วางแผน sprint ถดัไป, ประมาณการณอี์กครัง้ 

• ท าซ า้ 4 ครัง้! 

 

 

เกมจ าลองการแข่งขนั – บทบาท 
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การจ าลอง Scrum – The Ball Point Game 

• คณุไดเ้รยีนรูอ้ะไรบา้ง? 

• อะไรคือความสมัพนัธร์ะหวา่งเกมและทฤษฏี Scrum? 

 

เกมจ าลองการแข่งขนั– สรุปผล  
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ก าหนดการ   

• การจ าลอง Scrum – ตวัอยา่งที่ใชง้านจรงิ 
• การสรา้งโมเดล Use Case Diagram 

• การสรา้งโมเดล Activity Diagram 

• เอกสารอา้งอิง 
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Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  

วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• การสรา้งโมเดล Use Case Diagram 
• อะไรคือ use case diagram, ใชง้านกบัอะไรและสรา้งอย่างไร? 

 การประยกุตใ์ชง้านจรงิ: กรณีศกึษา- ระบบลิฟต ์
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ภารกจิ 1: การให้ค าจ ากดัความกรณกีารใช้ 

• คณุไดร้บัการติดตอ่ใหอ้อกแบบโครงการก่อสรา้งที่น่าภมูิใจ –  ตกึระฟ้าท่ีสงูท่ีสดุในโลก ! หนึ่งในภารกิจของคณุคือการออกแบบลิฟตท์ีมี
ความเรว็สงูส าหรบัตกึนี ้การออกแบบนีเ้ก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะหร์ะบบลิฟตก์่อนการออกแบบสมบรูณ ์ 

• ในช่วงท่ีคณุตอ้งประสานงานกนัหลายๆ ผูเ้ก่ียวขอ้ง (ลกูคา้ ผูใ้ชง้าน และอื่นๆ), คณุไดร้บัรายการที่ตอ้งพิจารณา ดงัตอ่ไปนี ้: 
• ผูโ้ดยรสิารตอ้การใหก้ารขนส่งเรว็และปลอดภยั 

• ระบบลิฟตค์วรบรรทกุผูใ้ชง้านไปในทิศทางเดียวกนั  
• ระบบควรสามารถหยดุฉกุเฉิน “emergency stop” (ท่ีชัน้ท่ีใกลท่ี้สดุ) ได,้ ในกรณีท่ีตอ้งหยดุฉกุเฉิน (เช่น เกิดเพลิงไหมใ้นตกึ) 

• ะบบลิฟตต์อ้งมีฟังกช์นัเฉพาะเพ่ือเตรยีมระบบส าหรบัการบ ารุงรกัษา ฟังกช์นันีส้ามารถเริม่ตน้ไดโ้ดยเจา้หนา้ท่ีบ ารุงรกัษาท่ีไดร้บัอนญุาตเท่านัน้ 
• มีความประสงคใ์หมี้ช่องทางส าหรบัแขกพเิศษ“VIP version” ส าหรบัระบบลิฟต,์ เช่น การใหบ้รกิารท่ีเกินกว่ามาตรฐาน ในโหมดเพิ่มเติม “VIP 

features” – ยกตวัอย่างเช่น, แขก VIP ควรไดมี้สิทธิก่อน และสามารถสั่งการการเดินทางไดเ้หนือค าสั่งอ่ืน ๆ 

• คณุไดท้  าการรา่งแผนภาพสว่นที่เก่ียวขอ้งตา่งๆ ในการท างานกบัลิฟตจ์ากสภาพการณท์ี่เก่ียวขอ้งทัง้หมด (ดสูไลด ์“เอกสารเพ่ิมเติม: 
Context Diagram”). 

กรณีศกึษา: ระบบลิฟต-์ การใช ้USE CASE DIAGRAM 
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• ภารกิจ: สรา้งโมเดล Use Case (UC) Diagram ท่ีแสดงระบบ ผูเ้ก่ียวขอ้ง 
และ กรณีการใชข้องระบบ ท่ีตอ้งมี  
• ระบขุอบเขตของระบบและผูด้  าเนินการส าหรบั UC Diagram อา้งถึง 

Context Diagram ส าหรบัค าแนะน า 
• ระบกุรณีการใชง้านตามขอ้กงัวลของผูม้สีว่นไดส้ว่นเสียท่ีกลา่วถึงขา้งตน้. 
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ภารกจิ 1: การให้ค าจ ากดัความกรณกีารใช้ 

กรณีศกึษาระบบลิฟต ์– การสรา้ง USE CASE DIAGRAM  



เอกสารเพิม่เติม: Context diagram 

uc [package] ElevatorSystem [ElevatorContextDiagram] 

ElevatorSystem 

Passenger 

Maintenance Personnel 

Normal Passenger 

VIP Passenger «actor» 
Emergency Call  

System 

Fire Alarm 
Status 

«flow» 

Maintenance 
Initiation 

Command 

«flow» 

Maintenance ID 
Number 

«flow» 

Target Floor 
Request 

«flow» 

VIP ID Number 

«flow» 

กรณีศกึษาระบบลิฟต ์– การสรา้ง USE CASE DIAGRAM MODELING  
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ค าตอบ: Use Case (UC) Diagram 

uc [package] ElevatorSystem [UC - ElevatorSystem] 

Elevator System 

Passenger 

Maintenance Personnel 

«System Use case» 

Transport passengers  
safely and quickly 

«System Use case» 

Pickup passengers going in  
the same direction 

«System Use case» 

Stop at the nearest floor in  
case of emergency 

«System Use case» 

Prepare system for  
maintenance 

«System Use case» 

Override transportation  
command with Master Key 

Normal Passenger 

VIP Passenger 

«actor» 
Emergency Call System 

«extend» 

«extend» 

«extend» 
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Source: FEV Europe GmbH   

กรณีศกึษาระบบลิฟต ์– การสรา้ง USE CASE DIAGRAM  



ก าหนดการ   

• การจ าลอง Scrum – ตวัอยา่งที่ใชง้านจรงิ 
• การสรา้งโมเดล Use Case Diagram 

• การสรา้งโมเดล Activity Diagram 

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• การสรา้งโมเดล Activity Diagram 
• อะไรคือ activity diagram, ใชง้านกบัอะไรและสรา้งอยา่งไร? 

 การประยกุตใ์ชง้านจรงิ: กรณีศกึษา- ระบบลิฟต ์
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• ส าหรบัขัน้ตอนต่อไป, คณุตอ้งวิเคราะหพ์ฤติกรรมของระบบในสว่นที่เก่ียวขอ้งกบัการฟังกช์นัการท างาน: 

• ปิดการใชง้านระบบส าหรบัการบ ารุงรกัษา 

• สรุปฟังกช์นัและบรบิท: 

• ฟังกช์นัจะตอ้งตอบสนองกรณีการใชง้าน “เตรยีมระบบส าหรบัการบ ารุงรกัษา” และ “แทนที่ค  าสั่งการขนสง่ดว้ยมาสเตอรคี์ย”์ 
• เจา้หนา้ท่ีซ่อมบ ารุงมีคียก์ารบ ารุงรกัษา (เช่น บตัร RFID) เพ่ือระบตุวัตน คียป์ระกอบดว้ยหมายเลขประจ าตวัท่ีไม่ซ  า้ 
• บคุลากรตอ้งกดปุ่ มเพ่ือสง่ค าสั่ง Maintenance Initiation Command เพ่ือเริม่การท างาน 

• หลงัจากที่ระบบลฟิตไ์ดยื้นยนัตวัตนและไดร้บัค าสั่งแลว้ จะตอ้งด าเนินการชดุค าสั่งเพ่ือน าลฟิตไ์ปสูค่วามปลอดภยัเพ่ือใหส้ามารถด าเนินการ
บ ารุงรกัษาได ้

• ระบบลฟิตต์อ้งระบวุ่าอยู่ในการบ ารุงรกัษาโดยใชไ้ฟเตือนเฉพาะ 

ภารกจิ 2.1: การจ ากดัความพฤติกรรมการท างาน 

กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 
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• หลงัจากการวิเคราะหอ์ย่างรอบคอบ คณุไดก้ าหนดลกัษณะการท างานของระบบต่อไปนีแ้ลว้ หากฟังกช์นัท างาน: 

1. ก่อนปิดใชง้าน ลฟิตจ์ะตอ้งตรวจสอบหมายเลขรหสัการบ ารุงรกัษาและค าสั่งเริม่ตน้การบ ารุงรกัษา หลงัจากยืนยนัแลว้ ค าสั่งการขนสง่จะถกู
สง่ไปเพ่ือขนลฟิตไ์ปท่ีชัน้ลา่ง.  

2. หลงัจากขนยา้ยไปยงัชัน้ลา่งแลว้ ระบบลฟิตจ์ะเปิดประต ูสญัญาณสถานะถกูสง่เพ่ือระบวุ่าประตเูปิดอยู่ พรอ้มๆ กนั ค าขอเปิดใชง้านไฟ
เตือนจะถกูสง่ออกไป. 

3. หลงัจากเปิดประต ูระบบลฟิตจ์ะเปิดใชง้านโหมดการบ ารุงรกัษา ระบบลฟิตต์อ้งแจง้สถานะโหมดการบ ารุงรกัษา เพ่ือความเรยีบง่าย การ
ด าเนินการนีจ้ะไมใ่หร้ายละเอียดเพ่ิมเติมส าหรบัวตัถปุระสงคข์องการอบรมเชงิปฏิบตัิการ. 

4. หลงัจากโหมดบ ารุงรกัษาท างานและไดร้บัค าขอเปิดใชง้านไฟเตือน ระบบจะเปิดไฟเตือนเพ่ือระบวุ่าอยู่ในโหมดบ ารุงรกัษาดว้ยสายตา 
ในช่วงเวลานี ้เจา้หนา้ท่ีซ่อมบ ารุงตอ้งปฏิบตัิหนา้ท่ี. 

ภารกจิ 2.1: การจ ากดัความพฤติกรรมการท างาน 
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กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 



• ภารกิจ: ด าเนินการภารกิจต่อไปนี:้ 

• จ าลองแผนภาพกิจกรรมท่ีแสดงพฤติกรรมของระบบส าหรบัฟังกช์นัที่กลา่วถึงขา้งตน้ 
อา้งถึงค าอธิบายของพฤติกรรมการท างาน พิจารณาประเด็นต่อไปนีร้ะหว่างการสรา้ง
แบบจ าลอง: 

• ฟังกช์นัย่อยคืออะไร?  Actions 

• มีการแลกเปลี่ยนขอ้มลูอะไรบา้ง?  Object flows 

• ค าสั่งด าเนินการคืออะไรและมีการตดัสนิใจอะไรบา้ง?  Control 
flows 

ภารกจิ 2.1: การจ ากดัความพฤติกรรมการท างาน 
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กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 



ค าตอบ 2.1: Activity Diagram 
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act [activity] Deactivate System for maintenance [Deactivate System for maintenance - Base version] 
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Energy 
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Status 
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Maintenance Initiation 
Command 
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Maintenance  

Command  
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Maintenance 
Initiation 

Command 

«Function  
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Transport  
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Energy 

Transport 
Command 
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Warning 
Lamp 

Activation 
Request 
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Electrical 
Energy 
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Switch on  
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Activation 
Request 

«Function Co... 
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Mode 
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ActivityInitial FlowFinal 

[confirmed] 
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Source: FEV Europe GmbH   



ภารกจิ 2.2 (เพิม่เตมิ): การจ ากดัความพฤติกรรมการ
ท างาน 

• VIP feature: For the sake of additional comfort, VIP passengers 
already inside the elevator are given priority. 

• A VIP passenger also has a special VIP Priority Key with a 
unique ID number. 

• The elevator system shall check for an existing VIP command 
(with the help of the VIP ID number). If the command is 
confirmed, the VIP has priority and is transported to the 
target floor. 

• After transportation of the VIP, a Confirmation Status shall be 
sent and the elevator system shall perform the basic 
maintenance function. 

CASE STUDY: ELEVATOR SYSTEM – ACTIVITY DIAGRAM MODELING  
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Solution 2.2: Activity Diagram – VIP Feature  
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act [activity] Deactivate System for maintenance [Deactivate System for maintenance - VIP version] 

VIP ID Number 
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[not confirmed] 

[confirmed] 

[confirmed] 

Source: FEV Europe GmbH   

กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 



ภารกจิ 3: การก าหนดสเปคข้อก าหนด 

• ภารกิจ: ระบขุอ้ก าหนดเก่ียวกบักิจกรรม ประเมินความต้องการการใช้ลิฟทข์องแขก
พเิศษ VIP และ การขนส่งลิฟตไ์ปชัน้ล่าง 
• ระบขุอ้ก าหนดอย่างชดัเจนส าหรบัพฤติกรรมการท างานของกิจกรรม 

• ไมเ่นน้ดา้นที่ไมใ่ช่หนา้ท่ี 

• โปรดพิจารณาขอ้จ ากดัจากงานก่อนหนา้นี ้
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กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 



ค าตอบ 3: การก าหนดสเปคข้อก าหนด 

• ข้อก าหนดด้านการท างานทีเ่ป็นแบบอย่าง 
• ประเมินความต้องการการใช้ลิฟทข์องแขกพเิศษ VIP 

• หากยืนยนัหมายเลขประจ าตวัวีไอพีและค าขอชัน้เปา้หมายถกูตอ้ง ระบบลิฟตจ์ะสง่ค าสั่งการขนสง่ไปท่ีชัน้ 
{Target Floor} 

• การขนส่งลิฟตไ์ปชั้นล่าง 
• หากค าสั่งขนสง่ถกูตอ้ง ระบบลิฟตจ์ะขนสง่หอ้งโดยสารลิฟตไ์ปท่ีชัน้ลา่ง 
• หากหอ้งโดยสารลิฟตถ์ึงชัน้ลา่ง ระบบลิฟตจ์ะสง่ค าสั่งเปิดประต ู

• หากหอ้งโดยสารลิฟตม์าถึงชัน้ลา่ง ระบบลิฟตจ์ะสง่สญัญาณการเปิดใชง้านไฟเตือน 
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Source: FEV Europe GmbH   

กรณีศกึษา: ระบบลิฟต ์– การสรา้ง ACTIVITY DIAGRAM 



ก าหนดการ   

• การจ าลอง Scrum – ตวัอยา่งท่ีใชง้านจรงิ 

• การสรา้งโมเดล Use Case Diagram 

• การสรา้งโมเดล Activity Diagram 

• เอกสารอา้งอิง 
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เอกสารอ้างองิ 

 Parts of the material used in this presentation are property of RWTH Aachen University and FEV Europe GmbH, if not designated otherwise.  
 Copyright restrictions apply. 
 
[1]  Indicated parts of this presentation have been licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Germany license  
 (CC BY-NC-SA 3.0 DE - http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/deed.en).  
 Author: agile42 GmbH. 
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การตรวจสอบและการยืนยัน  
วนัที่ 2 – ช่วงที่ 4 

Christian Granrath, M.Sc. 



ก าหนดการ 

• แรงจงูใจ 

• ค าศพัท ์

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์

• การจดัการการทดสอบ 

• เอกสารอา้งอิง 

 

2 



วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• แรงจงูใจ 
• เหตใุดขอ้ผิดพลาดของซอฟตแ์วรจ์งึมีความส าคญั? ขอ้ผิดพลาดซอฟตแ์วรป์ระเภทใดท่ีอาจเกิดขึน้? 
เราจะคน้หาและปอ้งกนัขอ้ผิดพลาดของซอฟตแ์วรไ์ดอ้ยา่งไร? 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  
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ปัญหาคอมพิวเตอรใ์นเที่ยวบินของ Canadian Air Transat 
ท าใหเ้กิดการลงจอดฉกุเฉินใน Azores เมื่อฤดรูอ้นท่ีแลว้ เห็นได้
ชดัว่าตามท่ีรายงานในตอนตน้อธิบาย, “โปรแกรมคอมพิวเตอร์” 
แจ้งน ้ามันร่ัวว่าเป็น “ความไม่สมดุล” เพื่อแกไ้ข "ความไม่สมดลุ" 
"โปรแกรมคอมพิวเตอร"์ ไดเ้ปลี่ยนเชือ้เพลิงจากถงัท่ีดีไปยงัถงัท่ีรั่วจึง
ท าใหท้ัง้สองถงัว่างเปล่า บนเครื่องบิน ความสามารถของนกับินและ
ความพรอ้มของเกาะท่ีมีสนามบินในมหาสมุทรแอตแลนติกช่วย
หลีกเลี่ยงภยัพิบตัิ 

 

 
 

 

Source: Canadian Press, “Toronto Globe and Mail”, “Toronto Star” & other Canadian 
newspapers 

Taken from John Johnson, Risk Forum, 4 March 2002 

ปัญหาระบบป๊ัมเช้ือเพลงิ 

การพฒันาซอฟตแ์วรใ์น
ขั้นตอนใดท าใหเ้กดิความ

ล้มเหลวนี?้ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
 Image: Shawn from Airdrie, Canada (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Air_Transat_A330.jpg), 
„Air Transat A330“, Cropped by FH Aachen, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/legalcode  

CANADIAN AIR FUEL LEAK, 2002 

4 



V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  

การทดสอบซอฟต์แวร์เกดิขึน้ทีไ่หน?  

5 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยืนยนัการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



การพฒันาซอฟตแ์วรใ์น
ขั้นตอนใดท าใหเ้กดิ
ความล้มเหลวนี?้ 

ปัญหากบัระบบเบรก SBC 

Source: The Associated Press - May 11, 2004  

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  6 



Where does the software testing take place?  

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  

V-MODEL IN MODEL-DRIVEN SOFTWARE ENGINEERING 
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การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยืนยนัการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



การเรียกคืนรถยนต์เน่ืองจากข้อบกพร่องของซอฟต์แวร์ – บทสรุป 
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Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1];  
Mc Kinsey, “Numetrics R&D Analytics”, April 2016 [2] 
Logos are subject to trademark rights of their respective owners.  
 



ยิง่ตรวจพบข้อผดิพลาด ต้นทุนกย็ิง่สูงขึน้ 

Image: Ludewig, Lichter: Software-Engineering 

ค่าใชจ้่ายสมัพทัธข์องขอ้ผิดพลาด 

โปรเจคใหญ่ 

โปรเจคเล็ก 

เฟสของการตรวจจบั
ขอ้ผิดพลาด 

การวิเคราะหค์วาม
ตอ้งการ 

การออกแบบ การประยกุตใ์ชง้าน 
การทดสอบและ
การประกอบรวม 

การอนมุตัแิละการ
ด าเนินงาน 

คา่ใชจ้่ายสมัพทัธข์องขอ้ผิดพลาดขึน้อยูก่บัเวลาของการตรวจจบั 
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เราจะมัน่ใจในคุณภาพของซอฟต์แวร์ได้อย่างไร? 

SW Quality 

ใช
ง้า
นไ
ดจ้
รงิ

 

คว
าม
นา่
เชื่
อถื
อไ
ด ้

กา
รใ
ชป้
ระ
โย
ชน
ไ์ด

 ้

ปร
ะส
ทิธิ
ภา
พก
าร
ใช
้

งา
น  

กา
รซ
อ่ม
บ า
รุง
ได

 ้

กา
รพ
กพ
าไ
ด ้

กา
รเข

า้ก
นัไ
ด ้

คว
าม
ปล
อด
ภยั

 

มาตรการสร้างสรรค ์

 การประกนัคณุภาพไวก่้อน (ล่วงหนา้) 

 ตวัอย่าง: (สถาปัตยกรรม, การสรา้งแบบจ าลอง) ค าชีแ้นะ, กระบวนการ/วิธีการ/มาตรฐานต่างๆ  

มาตรการการวิเคราะห ์

 การประกนัคณุภาพไวที้หลงั (การวดั, การปรบัปรุง) 

 ตวัอย่าง: กระบวนการตรวจสอบครา่ว ๆ (การทบทวน, แนวการทดสอบ, การทดสอบ, กระบวนการทบทวน) 

4 

Mapping to slots 
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การพฒันาซอฟตแ์วร ์= การท าใหเ้ป็นจรงิของมาตรการเชิงสรา้งสรรคแ์ละการวิเคราะห ์

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  



ก าหนดการ 

• แรงจงูใจ 
• ค าศพัท ์

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์
• การจดัการการทดสอบ 

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• ค าศพัท ์
• ค าศพัทต์า่งๆ เช่น คณุภาพซอฟตแ์วร ์การประกนัคณุภาพ การทดสอบ การตรวจสอบ และการ
ตรวจสอบ หมายถงึอะไร? 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  
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คุณลกัษณะเชิงฟังก์ชัน และไม่เชิงฟังก์ชัน 

• คุณลักษณะเชงิฟังกช์ัน อธิบายวตัถปุระสงคพื์น้ฐานของระบบ 

• ตวัอย่าง: Adaptive Cruise Control - การปรบัความเรว็รถและระยะทางจากรถคนัขา้งหนา้ รวมถึงการสลบัระหว่างทัง้สองโหมด 

• คุณลักษณะไม่เชงิฟังกช์ัน อธิบายคณุสมบตัิที่ส  าคญัส าหรบัความส าเรจ็ทางเศรษฐกิจของผลติภณัฑ ์ซึ่งจ าเป็นนอกเหนือจากการท างานที่แมน่ย า 
• ตวัอย่าง: 

• วลาตอบสนองจ ากดัส  าหรบัการสลบัการควบคมุระยะทาง 
• เวลาแนะน าส าหรบัทอ้งตลาด 
• การน าซอฟตแ์วรก์ลบัมาใชใ้หมไ่ดส้  าหรบัผลติภณัฑรุ์น่ต่อไปในอนาคต 

คุณลักษณะเชงิฟังกช์ัน 
• สมรรถนะสงู/  

เวลาตอบสนองเรว็ 
• ความน่าเชื่อถือสงู 

คุณลักษณะไม่เชงิฟังกช์ัน 

• ง่ายต่อการพกพาไปยงัระบบฮารด์แวรอ่ื์น ๆ  
• ระยะเวลาสูท่อ้งตลาดสัน้ 

vs. 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การประกนัคุณภาพและการประเมนิซอฟต์แวร์ 

• การประกันคุณภาพ: ... รูปแบบการวางแผนและเป็นระบบของกจิกรรมทัง้หมดทีจ่ าเป็นเพือ่ใหม่ั้นใจว่า
รายการน้ันสอดคล้องกับขอ้ก าหนดทางเทคนิคทีก่ าหนดไว ้ 

• การประเมนิซอฟตแ์วร:์ การวเิคราะหคุ์ณภาพของวัตถุทดสอบทีก่ าหนด เช่น หากวัตถุทดสอบ "มี
คุณสมบัตติรงตามข้อก าหนดทีก่ าหนด" 
 ขอ้ก าหนดเบือ้งตน้ส าหรบัการประเมินซอฟตแ์วรค์ือการมีอยู่ของวตัถทุดสอบและวตัถอุา้งอิงที่สามารถตรวจสอบซึง่กนั
และกนัได ้

IEEE 610.12 อภธิานศพัทม์าตรฐานของค าศพัทว์ศิวกรรมซอฟตแ์วร ์

Source: IEEE 610.12-1990, “IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology”, Institute of Electrical and Electronics Engineers, New York [4]; 
S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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ตวัอย่างคู่เทยีบระหว่างส่วนทดสอบและส่วนอ้างองิ 

ส่วนทดสอบ ส่วนอ้างองิ 
ขอ้ก าหนดของระบบโดยรวม (เอกสารขอ้ก าหนดขอ้ก าหนด) ความคาดหวงัของลกูคา้ 

ขอ้มลูจ าเพาะ 
(เอกสารคณุสมบตักิารท างาน) 

ความสม ่าเสมอ ความซ่ือสตัย ์... 

สถาปัตยกรรม คณุสมบตัเิพ่ือรองรบัวตัถปุระสงคท์างธุรกิจ (เชน่ ความนา่เช่ือถือ) 

โมเดล ความตอ้งการการท างาน 

รหสัท่ีเขียนดว้ยลายมือ แนวทางการเขา้รหสั ตวัชีว้ดั ... 

รหสัท่ีสรา้งขืน้ พฤตกิรรมของแบบจ าลองท่ีสอดคลอ้งกนั 

รหสัท่ีมีการปรบัเปล่ียน ลกัษณะการท างานของโคด้ในเวอรช์นัปฏิบตักิารลา่สดุ 

ผลิตภณัฑ-์เฉพาะ 

อาจครอบคลมุหลายผลิตภณัฑเ์ฉพาะ
บรษัิท 

อาจครอบคลมุหลายผลิตภณัฑ ์สาย
ผลิตภณัฑ ์

ทั่วไป ไม่ผกูมดักบัสินคา้ 

แบบไม่สามารถบนัทกึได ้

ผลิตภณัฑ-์เฉพาะ 

ผลิตภณัฑ-์เฉพาะ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การตรวจสอบและการยืนยนั 

• การยนืยนั:  
ตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่วตัถทุดสอบเป็นไปตามความคาดหวงัของลกูคา้  

     „ เราก าลังท าสิง่ทีถ่กูตอ้งหรือไม?่” 

 

• การตรวจสอบ: 
พิสจูนว์า่วตัถทุดสอบเป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ีตรวจสอบได ้
„เราท าในสิง่ทีถ่กูตอ้งหรือไม่?” 

 

• ความหมายอืน่ๆ :  
• การยืนยนั: เป็นทางการ (เช่น การใชเ้ทคนิคเพ่ือการพิสจูน)์ 
• การตรวจสอบ: ไมเ่ป็นทางการ (เช่น การใชเ้ทคนิคเพ่ือการทบทวน) 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจ 
• ค าศพัท ์

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์
• การจดัการการทดสอบ 

• เอกสารอา้งอิง 
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วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์
• มีการประเมินซอฟตแ์วรป์ระเภทใดบา้ง? และแตกต่างกนัอย่างไร? 

• การทดสอบซอฟตแ์วรค์ืออะไร? 

• มีวิธีการทดสอบท่ีแตกต่างกนัอย่างไรและอะไรคือความแตกต่าง? 

• แนวโนม้ในอนาคตท่ีจะลดความพยายามในการทดสอบคืออะไร ? 

Image: Jasmin Hamadeh (http://www.jasmin-hamadeh.de/wp-content/uploads/2013/03/team_puzzle_clipart.jpg), 
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/deed.de  
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แนวทางการประเมนิซอฟต์แวร์ประเภทใดบ้างทีม่อียู่? 

การประเมนิซอฟตแ์วร ์

โดยมนุษย ์

“ด าเนินการเอง” 

โดยคอมพวิเตอร ์

“อตัโนมตั”ิ 

ป้อนสว่นทีต่อ้งการทดสอบ
เขา้ไปยงัสว่นวเิคราะห ์

“สว่นคงที”่  ปฏบิตักิารทดสอบสว่น
ทดสอบ 

“สว่นพลวตั” 

• ทบทวน 
• เทคนิคแยกทดสอบ 

• การวิเคราะหค่์าคงที ่
• คู่มือการสร้างแบบจ าลอง 
• แบบทดสอบ 
• คุณลักษณะทั่วไป 

• การตรวจสอบแบบจ าลอง 

• การทดสอบ (MiL, simulation)  

ตัวอย่าง: แบบจ าลอง 

การประเมนิซอฟตแ์วรป์ระเภทต่างๆ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การประเมนิซอฟตแ์วร ์

โดยมนุษย ์

“ด าเนินการเอง” 

โดยคอมพวิเตอร ์

“อตัโนมตั”ิ 

ป้อนสว่นทีต่อ้งการทดสอบ
เขา้ไปยงัสว่นวเิคราะห ์

“สว่นคงที”่  ปฏบิตักิารทดสอบสว่น
ทดสอบ 

“สว่นพลวตั” 

แนวทางการประเมนิซอฟต์แวร์ประเภทใดบ้างทีม่อียู่? 

ตัวอย่าง: ข้อก าหนดด้วยข้อความ 

• การทบทวน 
• เทคนิคแยกทดสอบ 
• การสร้างแบบจ าลอง 

• การวิเคราะหท์างภาษาศาสตร ์

การประเมนิซอฟตแ์วรป์ระเภทต่างๆ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การประเมนิซอฟตแ์วร ์

โดยมนุษย ์

“ด าเนินการเอง” 

โดยคอมพวิเตอร ์

“อตัโนมตั”ิ 

ป้อนสว่นทีต่อ้งการทดสอบ
เขา้ไปยงัสว่นวเิคราะห ์

“สว่นคงที”่  ปฏบิตักิารทดสอบสว่น
ทดสอบ 

“สว่นพลวตั” 

แนวทางการประเมนิซอฟต์แวร์ประเภทใดบ้างทีม่อียู่? 

• การทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์

• ทบทวน 
• เทคนิคการแยกทดสอบ 

• การวิเคราะหค่์าคงที ่
• คู่มือการสร้างแบบจ าลอง 
• แบบตรวจสอบ 
• คุณลักษณะ 

• การตรวจสอบแบบจ าลอง 

ตัวอย่าง: ข้อก าหนดทีท่ าเป็นแบบจ าลองแล้ว การประเมนิซอฟตแ์วรป์ระเภทต่างๆ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การวเิคราะห์แบบคงทีข่องแบบจ าลองเป็นแบบอตัโนมตัิ 

• Division by 
zero/inf/NaN 

• Data type under-
/overflow 

• NaN operations (asin, 
sqrt, etc…) 

• Dead paths 

• Saturation reached 

• Connection of blocks 

• … 

การประเมนิแบบคงท่ีท่ีนิยมใช ้

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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ค าจ ากดัความของตวัช้ีวดัส าหรับสถาปัตยกรรมซอฟต์แวร์ 
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 เป้าหมาย:  ความซับซ้อน  

 ตัวชีวั้ด:  

 ความซับซ้อนของส่วนประกอบซอฟแวร ์Software component complexity (S.C.C) 

 สูตร:  

 𝑺𝑪𝑪 = 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎((𝒏𝒇 ∗ 𝑰𝑭𝑪 + 𝟏 ∗ 𝒏𝒊 ) 

 𝒏𝒇 -> จ านวนฟังกช์นัในส่วนประกอบซอฟตแ์วร ์
 IFC จ านวนอินเทอรเ์ฟซระหว่างฟังกช์นั 

  𝒏i -> จ านวนอินเทอรเ์ฟซภายนอกไปยงัส่วนประกอบซอฟตแ์วร ์

 หมายเหตุ- การสอบเทียบถือเป็นอินพตุของส่วนประกอบ 

 การตคีวาม: ค่าสูงของตัวชีวั้ด  การทดสอบและการบ ารุงรกัษาแย่ 

SW Component 

 

 

 

 

 

 

f1 

f2 

f3 

IFC 

𝒏i 

𝒏𝒇 

Source: H. Venkitachalam, C. Granrath, G.V. Balachandar, J. Richenhagen, “Metric-based Evaluation of Hybrid Control Software“, SAE World Congress, Detroit, 2017 [5] 

ตวัชีว้ดัความซบัซอ้นของสถาปัตยกรรมซอฟตแ์วร ์



การประเมนิค่าการวดัส าหรับตัวช้ีวดับังคบั 
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กรอบการประเมินตวัชีว้ดั 

Source: H. Venkitachalam, C. Granrath, G.V. Balachandar, J. Richenhagen, “Metric-based Evaluation of Hybrid Control Software“, SAE World Congress, Detroit, 2017 [5] 



การทดสอบคืออะไร? 

• Myers (1979): 
“การทดสอบเป็นกระบวนการในการรนัโปรแกรมโดยมจีุดประสงคเ์พือ่คน้หาขอ้ผดิพลาด” 
 การทดสอบจะส าเรจ็หากพบขอ้ผิดพลาด  

• การทดสอบเป็นองคป์ระกอบของการประกนัคณุภาพ ซึ่งหมายความว่ายงัมุง่เปา้ไปท่ีการสรา้งความมั่นใจในคณุสมบตัิของโปรแกรมเพ่ือใหเ้ป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด (= "มีขอ้ผิดพลาดนอ้ยที่สดุเท่าที่จะเป็นไปได"้) 

• ข้อสอบ “สมบูรณ”์ แทบจะเป็นไปไม่ได้เลย 

• Dijkstra: 
“การทดสอบโปรแกรมเป็นวิธีท่ีมีประสทิธิภาพมากในการแสดงขอ้บกพรอ่ง แต่ก็ไมเ่พียงพอท่ีจะแสดงว่าไมม่ีขอ้บกพรอ่ง” 
 การทดสอบคือการตรวจสอบเฉพาะจดุ  การวางแผนการทดสอบ! 

ค าศพัทด์า้นวศิวกรรมซอฟตแ์วร ์

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
25 



วธีิการทดสอบแตกต่างกนัอย่างไร? 

• ความแตกต่างโดย ประเภทของคุณลักษณะทีต่้องการ: 
• การทดสอบฟังกช์นัการท างาน, การทดสอบเชิงฟังกช์นั 

• การทดสอบท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัฟังกช์นัการท างาน  

• การทดสอบโหลด, การทดสอบการอินเตอรเ์ฟซ, การทดสอบหน่วยความจ า, การทดสอบการใชป้ระโยชนท์รพัยากร, การทดสอบความผิดพลาด 

• ความแตกต่างโดย ผู้ทส่ีวนได้เสียทีเ่กีย่วข้อง: 
• การทดสอบแบบ Alpha  

• โดยองคก์รพฒันา  
• การทดสอบแบบ Beta 

• โดยลกูคา้, เพ่ือเป็นการทดสอบผลิตภณัฑใ์นขัน้ตอนสดุทา้ย  
(ไม่เก่ียวขอ้งกบัอตุสาหกรรมยานยนต)์ 

• การทดสอบการยอมรบั 

• กบัลกูคา้ หลงัจากท่ีโปรเจคด าเนินการเสรจ็สิน้แลว้ 

ค าศพัทเ์กีย่วกบัการทดสอบ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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• ความแตกต่างโดย ส่วนอ้างอิง:  
• การยืนยนัขอ้ก าหนด 

• เปรยีบเทียบกบัขอ้มลูจ าเพาะท่ีตอ้งการ (PRD) 

• การทดสอบยอ้นกลบั 

• เปรยีบเทียบกบัการใชง้านจรงิอ่ืนๆ ท่ีมีฟังกช์นัตามท่ีตอ้งการ 
• เช่น โปรแกรมต่าง ๆ  
• ISO 26262-กรณีศกึษาท่ีเก่ียวขอ้ง: การเปรยีบเทียบ

กบัรหสัท่ีสรา้งขึน้ท่ีใชก้บัโมเดลท่ีเก่ียวขอ้ง 
• การทดสอบความสมัพนัธ ์

• เปรยีบเทียบกบัโปรแกรมเวอรช์นัก่อนหนา้หลงัจากท่ีไดมี้การ
แกไ้ขเปล่ียนแปลงพอสมควรแลว้ 

• ความแตกต่างโดย เกณฑก์ารเลือกจากกรณีศึกษา: 
• การทดสอบ Black-box (กรณีทดสอบไดจ้ากความพงึพอใจจาก

เกณฑค์วามสมบรูณท่ี์ไดก้ าหนดไวแ้ลว้) 
• การพารท์ชินัสมมลู (ล าดบัชัน้ของขอ้มลูอินพตุ) 

• การทดสอบลกัษณะแต่ละฐานทดสอบ (เป็นไปตามฐานทดสอบ
ท่ีระบใุนขอ้มลูจ าเพาะ) 

• ใชก้ารทดสอบบนพืน้ฐานกรณีศกึษา 
• การทดสอบ White-box (กรณีทดสอบท่ีไดจ้ากการควบคมุการ

ไหลของโปรแกรมดว้ยเกณฑค์วามสมบรูณ)์ 

• สภาพวะ, แขนง, เง่ือนไข และ ส่วนก ากบัเสน้ทาง 
• การตดัสินใจ, เง่ือนไข, การตดัสินใจ/เง่ือนไข, การตดัสินใจ/

เง่ือนไขท่ีครอบคลมุท่ีดดัแปลงแลว้ 
• การก ากบัฟังกช์นั, การก ากบัการเรยีกใช ้

• การทดสอบสุ่ม (กรณีทดสอบท่ีสรา้งขึน้เพ่ือการทดสอบแบบสุ่ม) 

วธีิการทดสอบแตกต่างกนัอย่างไร? 

ค าศพัทเ์กีย่วกบัการทดสอบ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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• ความแตกต่างโดย โครงสร้างพืน้ฐานการทดสอบ:  

• Model-in-the-loop 

• Software-in-the-loop 

• Processor-in-the-loop 

• Hardware-in-the-loop 

• หมายเหต:ุ โครงสรา้งพืน้ฐานการทดสอบบอกเป็นนยัถึงประเภทของ
วตัถทุดสอบ เช่น รุน่ใน MIL หรอืรหสัใน SIL 

• ความแตกต่างโดย ประเภทของส่วนทีท่ดสอบตลอด
กระบวนการพัฒนา (เรยีกว่า ขัน้ตอนการทดสอบหรอืรอบการ
ทดสอบ): 

• Unit testing  

• (Module testing) 

• Integration testing 

• System testing 

• Field trial 

วธีิการทดสอบแตกต่างกนัอย่างไร? 

ค าศพัทเ์กีย่วกบัการทดสอบ 

Source: S. Kowalewski, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [1]  
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การทดสอบซอฟต์แวร์ตามข้อก าหนด 

• การทดสอบฟังกช์นัสามารถท าไดใ้นทุกขัน้ตอน 

• ทางเลอืกของการทดสอบตามขอ้ก าหนดของโครงการ 

• กลยุทธแ์ละเคร ือ่งมอืในการทดสอบตอ้งครอบคลุมทุกวธิ ี

Test objects 

Test harness 

Product 

Platform 

Source of 
stimulus 

Platform 

Model C-Code 

Simulation model Realtime model Metering 

PC Realtime PC Measuring / 
Vehicle 

Measuring / 
Test bench 

PC Evaluation- 

Board 

Target-CU RCP-CU 

MIL SIL PIL HIL Test bench Vehicle Testing methods: 

Level of abstraction, Cost of testing 

ABSTRACTION LEVELS 

Source: J. Richenhagen, “Entwicklung von Steuerungs-Software für den automobilen Antriebsstrang mit agilen Methoden”, Doctoral thesis, 2014 [6] 
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จะท าการตรวจสอบซอฟต์แวร์ได้อย่างไร? 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  30 

V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยนืยันการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



การตรวจสอบความถูกต้องของชุดควบคุมในสภาพแวดล้อม
ของเตยีงทดสอบเสมือนจริง 
ติดตามจ าลองบางสว่น คนขบัและ (แบบหยาบ) สภาพแวดลอ้มจ าลองอย่างเต็มท่ี 

Driver Environment 

Plant Sensors Actuators 
Setpoint 

generator 
Controller 

𝑾∗ 

W U 

R 

𝒀𝟏 𝑿𝟏 R 

Z 

Fahrzeug 

𝒀𝟐 𝑿𝟐 

Laboratory 
vehicle 

𝒀𝟏 

𝑾∗ 

𝑿𝟏 

Test objects Instrumentation 

Actuators 
Setpoint 

generator 

Sensors 

Motor 

Test bed 

𝒀𝟏 

𝑾∗ 

𝑿𝟏 Control unit 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]; Schäuffele and T. Zurawka, “Automotive Software Engineering: 
Grundlagen, Prozesse, Methoden und Werkzeuge effizient einsetzen”, Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage, 2010 [7] 
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สามารถตรวจสอบระบบได้อย่างไร? 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  32 

V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยนืยันการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



แผนภาพ SysML ทีจ่ัดรูปแบบเป็นฐานส าหรับการสร้าง
กรณทีดสอบ 
การจดัโครงสรา้ง – แผนภาพพฤติกรรม | แผนผงักิจกรรม 

act activityOfSystem  

 ใชเ้พ่ืออธิบายการไหลของการควบคมุ อินพตุ และเอาตพ์ตุ 

 การควบคมุการไหล (ลกูศรประ) แสดงล าดบัการด าเนินการ 

 การไหลของวตัถ ุ(ลกูศรทบึ) แสดงการไหลของวตัถ ุ(เช่น 
ขอ้มลู วสัด…ุ) 

Object Flow 

Object 
provision 

Decision Node 
(Guard) 

Activity 

Merge Node 

Control Flow 

Join Node 

Fork Node 

Start Node 

End Node 

Action 1 Action 2 

: StandardAction 

Action 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  33 



ผลการสกดักรณทีดสอบอตัโนมตัิ 

• ไมจ่  าเป็นตอ้งมีแบบจ าลองการทดสอบแยกตา่งหาก 

• ตรวจสอบยอ้นกลบัไดอ้ยา่งสมบรูณส์ าหรบัการวินิจฉยัและการทดสอบ
ความปลอดภยั 

• ความพยายามแบบแมนนวลถกูแทนท่ีดว้ยระบบอตัโนมตั ิ

• ประโยชน:์ 

• ลดความพยายามดว้ยการเลือกการทดสอบท่ีถกูตอ้ง 

ผลของโปรเจค 
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3
 

1
4

 

1
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 1
2

 

1
7

 

A  B  C D  E  F  
FUNCTION 

Additional Effort (h) Test Cases (Amount)

ข้อก าหนดการทดสอบเชิงลึก 

การลดความพยายามอย่างมีนยัส าคญัตอ่กรณีทดสอบ 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  34 



สามารถตรวจสอบส่วนประกอบได้อย่างไร? 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  35 

V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยนืยันการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



การท างานของอุปกรณ์ควบคุมในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง
ด้วย HIL 
การทดสอบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอรใ์นสว่น: 

• sensors/actuators,  
• control devices,  
• driver,  
• track, 
• environment 

Driver Environment 

Plant Sensors Actuators 
Setpoint 

generator 
Controller 

𝑾∗ 

W U 

R 

Y X R 

Z 

Fahrzeug 

W 

R 

U U 

W 

R 

Control unit 

Laboratory 
vehicle 

Test object 
“Black box” 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]; Schäuffele and T. Zurawka, “Automotive Software Engineering: 
Grundlagen, Prozesse, Methoden und Werkzeuge effizient einsetzen”, Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage, 2010 [7] 
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Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  37 

สามารถตรวจสอบส่วนประกอบได้อย่างไร? 

V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ

ความถกูตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยืนยนัซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโคด้ 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยืนยนัแบบจ าลอง 

การยนืยันการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



แนวคดิของการทดสอบแบบย้อนกลบั คืออะไร? 

การจ าแนกประเภท 

Model test 
„MiL“ 

C code test 
„SiL“ 

Machine code test 
„PiL“ 

System reaction 

 

Signal comparison 

 

 

? 

~ 

Testing 
scenario 

Control unit test 
„HiL“ 

System reaction 

 

System reaction 

 

System reaction 

 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]; 
S. Sadeghipour, “Testautomatisierung: Ein akademisches Thema?”, SPES, 2010 [8] 
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ตัวอย่างการทดสอบแบบย้อนกลบั 

การทดสอบโปรแกรม- 
คอมพวิเตอรด์ว้ยสญัญาณทดสอบ 
 
ขอ้มลูจ าเพราะของ 
เอาทพ์ตุท่ีตอ้งการ 

การทดสอบโปรแกรม- 
คอมพวิเตอรด์ว้ยสญัญาณทดสอบ 

 
ขอ้มลูจ าเพราะของ 
เอาทพ์ตุท่ีตอ้งการ 

การบนัทกึผลการทดสอบ,  
การตรวจสอบเอาทพ์ตุ 

การเช่ือมต่อไปยงัหน่วยซอฟตแ์วร ์

การจดัการทดสอบและด าเนินการผ่านอินเทอรเ์ฟซ MATLAB/SIMULINK 

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion 
Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  
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แนวโน้มในอนาคตทีจ่ะลดความพยายามในการทดสอบคือ
อะไร?  

Source: FEV Europe GmbH   40 

V-MODEL ในวิศวกรรมซอฟตแ์วรท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยโมเดล 

การประกอบรวม 

การตรวจสอบระบบ 

การตรวจสอบ
ความถูกตอ้งระบบ 

การยนืยนั

สว่นประกอบ 

การน าซอฟตแ์วรไ์ปใช ้

การยนืยันซอฟตแ์วร ์

การทบทวนโค้ด 

ความตอ้งการของ

ระบบ 

โครงสรา้งการท างานและ
ขอ้ก าหนด 

การน าแบบจ าลองไปใช ้

การยนืยันแบบจ าลอง 

การยนืยันการท างาน 

สถาปัตยกรรมซอฟตแ์วรแ์ละ
ขอ้ก าหนด 



การแก้ไขข้อผดิพลาดก่อนก าหนดจะมปีระสิทธิภาพผ่านการ
จ าลองเสมือน 

Open loop 
Unit test 

Model-in-
the-Loop 

system test 

Hardware-
in-the-Loop 

Test bench Vehicle 

ค่าใชจ้่ายของ 
การคน้หาขอ้ผิดพลาด 

ค่าใชจ้่ายของการ 
แกไ้ขขอ้ผิดพลาด 

ค่า
ใช
จ้่า
ย 

Time 

สมดลุระหว่างตน้ทนุของการจ าลองเสมือนและประโยชนข์องการตรวจจบัขอ้ผิดพลาดตัง้แต่เน่ินๆ: การแลกเปล่ียนรว่มสมยัโดยทั่วไป 

Source: P. Sternberg, J. Richenhagen, Dr. A. Schloßer, FEV GmbH, “The Challenge of early functional software tests”,  
6. VDI/VDE Fachtagung AUTOREG 2013 [9] 

Degree of abstraction, system complexity 

การเพิ่มประสทิธิภาพของการทดสอบฟังกช์นัใน ACOSAR, MODELISAR และ HIFI-ELEMENTS 

41 



Open loop 
Unit test 

Model-in-
the-Loop 

system test 

Hardware-
in-the-Loop 

Test bench Vehicle 

ค่าใชจ้่ายในการ 
คน้หาขอ้ผิดพลาด ค่า

ใช
จ้่า
ย 

Time 

สมดลุระหว่างตน้ทนุของการจ าลองเสมือนและประโยชนข์องการตรวจจบัขอ้ผิดพลาดตัง้แต่เน่ินๆ: การแลกเปล่ียนรว่มสมยัโดยทั่วไป 

Degree of abstraction, system complexity 

แนวโนม้การลดตน้ทนุ 

โครงสรา้งแบบจ าลองการจ าลองอจัฉรยิะ 
Tool chain การจ าลองแบบบรูณาการขัน้สงู 

ค่าใชจ้่ายในการ 
แกไ้ขขอ้ผิดพลาด 

การแก้ไขข้อผดิพลาดก่อนก าหนดจะมปีระสิทธิภาพผ่านการ
จ าลองเสมือน 
การเพิ่มประสทิธิภาพของการทดสอบฟังกช์นัใน ACOSAR, MODELISAR และ HIFI-ELEMENTS 

Source: P. Sternberg, J. Richenhagen, Dr. A. Schloßer, FEV GmbH, “The Challenge of early functional software tests”,  
6. VDI/VDE Fachtagung AUTOREG 2013 [9] 
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การจ าลองเสมือนโดย E-Motor-in-the-Loop 

Inverter  

control 
 

see Figure 

5 

Vehicle 

dynamics 

simulation 

Driver 

model 

Load 

machine 

Power 

control 

unit 

IPMSM 

Inverter 

w/o control 

DC source 

A V 

Vehicle simulation 

 

 

Processor 

Power electronics 

of load machine 

Gate 

signals Θ Mact vact 
𝜑 3 2  

vref 
Mreq 

UDC 

IAC 

Torque 

flange 

3 2  Scaling factor 

Single signal 

Multiple signals 

nel 

2 3  nel 

Legend 

การตัง้ค่าฮารด์แวรข์องมา้นั่งทดสอบ E-MOTOR-IN-THE-LOOP 

Source: Etzold, K., Kürten, C., Thul, A., Müller, L. et al., "Efficient Power Electronic Inverter Control Developed in an Automotive 
Hardware-in-the-Loop Setup," SAE Technical Paper 2019-01-0601, 2019 [10] 43 



การท างานของชุดควบคุมในสภาพแวดล้อมของเตยีงทดสอบ
เสมือนจริง 

• การทดสอบระบบโดยการรวมระบบย่อย 
• จ าเป็นตอ้งตัง้คา่ใหม่ เช่น ใชค้วาม
พยายามสงูและมีราคาแพง 

• เป็นไปไดเ้ฉพาะในช่วงทา้ยของโครงการ
เท่านัน้ เน่ืองจากสว่นประกอบระบบสง่
ก าลงัทัง้หมดจ าเป็นตอ้งพรอ้มใชง้านจรงิ 

Virtual model: Vehicle, driver, track 

n Pedal 

Powertrain test bench 

อนาคต: การจ าลองเสน้ทาง คนขบั และสิ่งแวดลอ้มเตม็รูปแบบ 

Image: Martin Iturbide (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InterAct_V-Thunder_Racing_Wheel_for_GameCube.JPG),  
„InterAct V-Thunder Racing Wheel for GameCube“, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode  

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  
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การท างานของชุดควบคุมในสภาพแวดล้อมของเตยีงทดสอบ
เสมือนจริง 

• เง่ือนไขการจบัคูท่ี่จ  าเป็นส าหรบัการ
เช่ือมตอ่เพลาในอดุมคติ  
 

• ตวัควบคมุวงปิดส าหรบัจ านวนรอบและ
แรงบิด 

• เพลาเสมือนช่วยใหส้ามารถทดสอบระบบ
สง่ก าลงัในช่วงเริม่ตน้ของโครงการ 

อนาคต: การจ าลองเต็มรูปแบบของระบบ ไดรเวอร ์และสภาพแวดลอ้ม "VIRTUAL SHAFT" 

Virtual shaft 

n Pedal 

Transmission test bench Engine test bench 

1 
2 

Controller 
n, T n, T 

Virtual model: Vehicle, driver, track 

𝑛1 = 𝑛2,  𝑇1= 𝑇2 

Image: Martin Iturbide (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:InterAct_V-Thunder_Racing_Wheel_for_GameCube.JPG),  
„InterAct V-Thunder Racing Wheel for GameCube“, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode  

Source: J. Richenhagen, Lecture “Software for Combustion Engines”, RWTH Aachen University, 2019 [3]  
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจ 
• ค าศพัท ์

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์
• การจดัการการทดสอบ 

• เอกสารอา้งอิง 

46 



วตัถุประสงค์การเรียนรู้ 

• มีความรู้เกีย่วกับความตอ้งการการวางตารางทดสอบ  
• ท าไมเราตอ้งมีตารางการทดสอบและกลยทุธก์ารทดสอบ? 
• แนวทางและมาตรฐานส าหรบัสิ่งนีค้ืออะไร?  
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การจัดการการทดสอบมีความเกีย่วข้องเพ่ือให้แน่ใจว่า
ครอบคลุมการทดสอบในราคาทีย่อมรับได้ 

• ความส าคญัของการตรวจสอบและยืนยนัซอฟตแ์วร ์ 
• ISO 25010: การประกนัคณุภาพสินคา้ 
• ISO 26262: ความปลอดภยัเชิงฟังกช์นั  
 ขอ้หา้มตามกฎหมาย 
 

• แต:่ แหลง่ทรพัยากรมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 

• การควบคมุงบประมาณ, เวลา, ก าลงัคน 

• รูปแบบคลาสสิค “squeeze” ในการทดสอบ 

 
 การทดสอบอยา่งละเอียดถ่ีถว้นมกัไม่สามารถท าได ้
 การทดสอบเชิงกลยทุธแ์ละชาญฉลาดบนพืน้ฐานของกระบวนการท่ีก าหนดท่ีจ าเป็น 

Source: FEV Consulting / C. Kugler, V&V Management, FEV Europe GmbH  

 

เวลา 

ค่าใช้จ่าย 

คุณภาพ 

โปรเจคที ่

ประสบความส าเรจ็ 

การจดัการการทดสอบยานยนต ์- แรงจงูใจและความทา้ทาย 
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กลยุทธ์การทดสอบคืออะไร? 

Source: ISTQB, “Certified Tester - Advanced Level Syllabus Test Manager”, Version 2012 [11] 

49 

นิยาม 

 “กลยทุธก์ารทดสอบอธิบายวิธีการทดสอบทั่วไปขององคก์ร. 

 ไดแ้ก่ 

– วิธีท่ีใชใ้นการทดสอบ จัดการความเสี่ยงของผลิตภัณฑแ์ละโครงการ,  

– การแบ่งการทดสอบออกเป็นระดับ, และ 

– กจิกรรมระดับสูงทีเ่กีย่วข้องกับการทดสอบ” 

ความตอ้งการ 

 ความยดืหยุ่น: “องคก์รเดียวกนัอาจมีกลยทุธท่ี์แตกต่างกนัส าหรบัสถานการณท่ี์แตกต่างกนั เช่น วงจรการพฒันาซอฟตแ์วรท่ี์
แตกต่างกนั ระดบัความเส่ียงท่ีแตกต่างกนั หรอืขอ้ก าหนดดา้นกฎระเบียบท่ีแตกต่างกนั” 

 ความสม ่าเสมอ: “กลยทุธก์ารทดสอบ กระบวนการและกิจกรรมท่ีอธิบายไวใ้นนัน้ ควรสอดคลอ้งกบัการทดสอบ […] 
[วตัถปุระสงค]์ ควรจดัใหมี้เกณฑก์ารเขา้และออกจากการทดสอบทั่วไปส าหรบัองคก์รหรอืส าหรบัหนึ่งโปรแกรมขึน้ไป” 

  

ตามท่ีก าหนดโดยคณะกรรมการคณุสมบตัิการทดสอบซอฟตแ์วรร์ะหว่างประเทศ (ISTQB) 



กระบวนการรับรองคุณภาพของซอฟต์แวร์ในแต่ละขั้นตอนการ
พฒันา 
การจดัการการทดสอบ - สว่นประกอบส าคญัในการพฒันาซอฟตแ์วร ์

Source: FEST Services / FEV Europe GmbH  

 
High Level 

Risk 
Assessment 

 
 
 

Test strategy 
& Test Plan 

Requirements,  
Time schedule 

… 

Test 
completion 

Test result 

Test 
Analysis 

Test 
Automatio

n and 
Execution 

Derivation of 
standard 

tests 

Risk-Based 
Feature Test 

Design 

Test 
Specification  

Test 
Catalogue 

การตรวจสอบและควบคมุการทดสอบ: การประกนัคณุภาพ 

การจดัล าดบั 
ความส าคญั 

วิธีการเสรมิ 
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สรุป 

• การตรวจสอบและประเมินผล 

• การวิเคราะหมี์ความส าคญัในแต่ละขัน้ตอนของการพฒันา 
• ยิ่งตรวจพบขอ้ผิดพลาด ตน้ทนุก็ยิ่งสงูขึน้ 

• คณุภาพไม่ใช่แนวคิดท่ีสมับรูณ ์แต่เก่ียวขอ้งกบัขอ้ก าหนดท่ีก าหนดไว ้
• การตรวจสอบความถกูตอ้ง: เราก าลงัท าสิ่งท่ีถกูตอ้งหรอืไม่? การตรวจสอบ: เราด าเนินการถกูตอ้งหรอืไม่? 

• มีแนวทางการประเมินซอฟตแ์วรป์ระเภทต่างๆ วิธีการจะแตกต่างกนัไปตามแบบแมนนวลหรอืแบบอตัโนมตัิ เช่นเดียวกบัการด าเนินการแบบคงท่ีและแบบไดนา
มิก 

• สามารถใชเ้มตรกิส าหรบัการประเมินซอฟตแ์วรแ์บบคงท่ีได ้

• ท่ีมาของกรณีทดสอบ  ขอ้ดีของการพฒันาความตอ้งการตามแบบจ าลอง 
• การด าเนินการทดสอบและประเมินผลโดยอตัโนมตัิ (เช่น HIL การทดสอบแบบ Back-to-back) 
• แนวโนม้ท่ีจะลดความพยายามในการตรวจสอบและยืนยนั 

• การสรา้งแบบจ าลอง / การจ าลองเพ่ือการประเมินอยา่งรวดเรว็ของวิธีการทดสอบท่ีครอบคลมุ (เชน่ เพลาเสมือน) พรอ้มกบัมาตรฐานของอินเตอรเ์ฟส 
 เชน่. การสรา้งแบบจ าลอง การลว่งละเมิด องคป์ระกอบHiFi 

• การตรวจสอบและการตรวจสอบความถกูตอ้งในระดบัต่างๆ เป็นไปได ้ จ าเป็นตอ้งเลือกท่ีเหมาะสม  “การจดัการการทดสอบ”  
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ก าหนดการ 

• แรงจงูใจ 
• ค าศพัท ์

• แนวทางส าหรบัการประเมินและทดสอบซอฟตแ์วร ์
• การจดัการการทดสอบ 

• เอกสารอา้งองิ 
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3. ความกา้วหนา้ในการตรวจวดัสภาพแวดลอ้ม 

4. ภาพรวมของเทคนิคการควบคมุส าหรบั ADAS (FL, MPC, AI) 
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7. ระบบประจสุ  าหรบัรถไฟฟา้ 



 ข้อก าหนดส าหรับการออกแบบรถทีท่นัสมัย 

การเชื่อมต่อ 

ความปลอดภยั 

สมรรถนะ 

ความยั่งยนื 

ราคาไม่แพง 

สไตล ์



 Electrification process 

1990 2020 



 ระดับ SAE ของการขับขี่อัตโนมัต ิ



 ระดับ SAE ของการขับขี่อัตโนมัต ิ



อัตโนมัตบิางส่วน – สถานะปัจจุบันของยานพาหนะบางคัน 
ตอ้งมีการตรวจสอบรถอย่างต่อเน่ือง 
เรยีกคนขบัใหร้บัผิดชอบงานขบัรถไดท้กุเมื่อ 

 
ระบบอัตโนมัตขัิ้นสูง – ภายในปี 2020 
ไมจ่  าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบยานพาหนะอย่างต่อเน่ือง 
ผูข้บัข่ีสามารถเขา้ควบคมุงานขบัรถไดโ้ดยมรีะยะเวลารอคอยสนิคา้ 

 
อัตโนมัตเิตม็รูปแบบ – ภายใน 2025 
ไมจ่  าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบยานพาหนะ 
คนขบัไดร้บัการยกเวน้จากหนา้ท่ีในการขบัข่ี 

  ระดับ SAE ของการขับขี่อัตโนมัต ิ



 การรับรู้ดา้นส่ิงแวดล้อม 

 ไดนามิกของยานพาหนะ (Vehicle dynamics) 

 Radar 

 Lidar 

 กลอ้ง 

 Sensor fusion 

 เทคนิคการสมัผสัเสมือนจรงิ 



 LIDAR 

 ภารกจิ 
 การสรา้งสภาวะ 3มิติส  าหรบัจดุวดัสิ่งแวดลอ้ม  
 การฟ้ืนฟสูภาพแวดลอ้ม 3มิต ิท่ีหลากหลาย 
 การแบ่งสว่นของคลาวดจ์ดุ 3 มิต ิ
 การตรวจจบัและติดฉลากกรอบวตัถ ุ

+ ระยะทางทีม่ีความแม่นย าสูง 
+ 360° ความละเอียดในแนวราบ 
- สภาพอากาศ 
- ความละเอียดเสมือนจริงต ่า 
- ราคาแพง 

การสร้างแบบจ าลองโลคัลไลเซชันและสภาพแวดล้อม 



 กล้อง ท าไมถงึตอ้งใช ้Stereo Camera? 
 

 ตรวจจบัทัง้สองภาพ (ซา้ยและขวา) 
 ใชก้ารตรวจจบัแต่ละครัง้เพ่ือเปรยีบเทียบในอีกภาพหนึ่ง 
 คน้หาการติดต่อ 
 ค านวณความไมเ่ท่าเทียมกนั 
 ค านวณระยะทางของวตัถจุากความแตกแยก 

+ ราคาไม่แพง 
+ มุมมองได้มากกว่า 150° ด้านหน้า 
+ ความซ า้ซ้อนของภาพสเตอริโอ 
- การสร้าง 3มิต ิมีข้อจ ากัด 
- ไม่สามารถท ามุมมอง 360° 

 ภารกิจ 
 การรบัรูส้ภาพแวดลอ้ม 2 มิติ 
 การสรา้งสภาพแวดลอ้ม 2มิติ ขึน้ใหม่ 
 การตรวจจบัและการติดฉลากวตัถ ุ
 การสรา้งใหม่ 3มิติแบบมีขอ้จ ากดั 

การสร้างแบบจ าลองโลคัลไลเซชันและสภาพแวดล้อม 



 GPS 

+ ระบบทีแ่ข็งแกร่งทั่วโลกตรวจสอบแล้ว 
- ความแม่นย าของเซนตเิมตร = ราคาสูงกว่า 

 ภารกิจ 
 การวางต าแหน่งท่ีแข็งแกรง่ 
 ติดตามยานพาหนะ 
 การผสานรวมกบั LIDAR และการวดัของ

กลอ้ง 

 IMU 

+ 9 DOF การวัด (ต าแหน่งและทศิทาง) 
+ บรูณาการกับ GPS และ LIDAR 
+ ราคาไม่แพง 

 ภารกิจ 
 การวางต าแหน่งท่ีแข็งแกรง่ 
 ติดตามยานพาหนะ 
 การวางแผนเสน้ทาง 

Localization and environment modeling 



 Radar 

Radio detection and ranging 
Origin: military from WW2 
Adopted in automotive from 1998 for  
 collision warning 
 adaptive cruise control  
 automatic emergency brake 
 lane change assistance 
 park assistance 
 Blind spot assistance  
  

Commercial models:  
… 

+ Long range 
+ Independent on the weather conditions 
- The need of long-, mid- and short-range devices means higher 
price for each instrumented vehicle 

Localization and environment modeling 



งานพืน้ฐาน – การตรวจจบัเลน 



กล้องตดิบนรถ มุมมองนก การตรวจจับเลนรถ 

งานพืน้ฐาน – การตรวจจบัเลน 



การตรวจจบัเลนรถ 



 เทคนิคด้าน AI 

ภารกิจความสมัพนัธแ์บบถดถอย 

 
ภารกิจการจ าแนกประเภท 



 รูปแบบ Probabilistic Roadmap Algorithms (PRA) 

แกนเสน้ทาง 
ประมวลผล 

ขอ้จ ากดัเสน้ทาง 

การวางแผนวิถี 
โหนด PRM  

โหนด ระยะทาง 

แนววิถี 

 แผนพี ่(ตัวอย่าง): 

x [m] x [m] 

y 
[m

] 

y 
[m

] 

 การวางแผนวิถ ี



 การวางแผนแนววิถ ี

 Probabilistic Roadmap Algorithms (PRA) – ผลลัพธ ์

x [m] 

y 
[m

] 

x [m] 

y 
[m

] 

แผนที ่PRA  

ขอบเขตที ่1 

ขอบเขตที ่2 



ภารกจิพืน้ฐาน – การรักษารถให้วิง่ในเลน 



ภารกจิพืน้ฐาน – การรักษารถให้วิง่ในเลน 



ภารกจิขั้นสูง - การสร้างโปรไฟลค์วามเร็วตามยาว 



 เทคนิคการตรวจจับเสมือนจริง – มุมข้างและความเร็วรถ 

มุมไซดส์ลิป β คอือะไร? 

 มมุระหว่างทิศทางตามยาวของรถ 𝒖 และเวกเตอรค์วามเรว็จรงิ 𝑽 

 ขึน้อยู่กบัสภาพถนนเป็นอยา่งมาก 

 น ามาใชใ้นระบบควบคมุแบบแอคทีฟเพ่ือปรบัปรุงประสทิธิภาพและความปลอดภยั 

 ใชเ้ป็นพาหนะ ตัวบ่งชีก้ารจัดการ: 
• การประเมนิสภาพรถทนัที 
• การตรวจจบัความใกลช้ิดกบับรเิวณความอิ่มตวัของยาง  



 การทบทวนเทคโนโลย ี – การประเมินไซดส์ลิป 

 ไมต่อ้งใชโ้มเดลรถ 
 ไมต่อ้งมีเซนเซอรเ์พิ่มเตมิ 
 คา่ใชจ้า่ยการค านวณต ่าเม่ือเทียบกบั ECUs 
 ใหข้อ้มลูท่ีมีประสิทธิภาพส าหรบั non-linear dynamics 
× ใชข้อ้มลูการสอนระบบจ านวนมาก 
× ตอ้งใชห้นว่ยประมวลผลท่ีมีสมรรถนะสงูในการสอนระบบ 

 

 ท าไม ANNs ส าหรับการประเมินไซดส์ลิป? 

 วิธีการ: 

 ท าไมต้อง β ประมาณ? 

 ไมส่ามารถวดัไดโ้ดยตรงเน่ืองจากมีคา่ใชจ้า่ยสงูหรือไมส่ามารถใชง้าน
เซ็นเซอร ์ฮารด์แวร ์ท่ีจ  าเป็นได ้

     การวัดโดยตรง 

เซ็นเซอรแ์สง 
 (e.g. Correvit ® S-Motion from Kistler)  

เซ็นเซอรส์ายอากาศคู ่
(e.g. Vbox Automotive)  

การวัดโดยอ้อม 
 การตรวจจบัเสมือน - การประมาณคา่ 

 
Artificial Network Networks  

(ANNs) 

ผูส้มัเกตกุารณส์ภาวะบนพืน้ฐาน
โมเดลไดนามิกยานพาหนะ  

เทคนคิเชิงวเิคราะห ์
(ใชโ้มเดล) 

เทคนคิเชิงประจกัษ์ 
(ไม่ใชโ้มเดล) 

Sideslip Angle β  



 ระบบในภาพรวม-การวางอุปกรณ ์

 1) Sideslip Angle Estimation 
Regression ANNs 

 2) Road Condition Identification  
Classification ANN  

X 

X 



 ระบบในภาพรวม-การวางอุปกรณ ์



 ภาพรวมของเทคนิคการควบคุมส าหรับ ADAS 

 Fuzzy Logic 

 PID  

 Model Predictive Control 



 การรักษาช่องทางเดนิรถและการควบคุมความเร็วตามยาว 

การรักษาเลน 

ความเร็วตามยาว 
ควบคุม 

ภารกิจ 

การรักษาช่องทางเดินรถแบบผสมผสาน
และการควบคุมความเร็วตามยาว 

แนวเขตช่องจราจร 
การตรวจจับ 

การขับขี่อัตโนมัต ิ

 พิจารณาการออกแบบอลักอรธึิมส าหรบัทัง้ การรกัษาช่องทางเดินรถและการควบคมุความเรว็ตามยาวส าหรบัการขบัข่ีแบบอตัโนมตั ิ

 อลักอรธึิมตอ้งปรบัความเรว็ตามยาวของรถใหเ้หมาะสม โดยค านึงถึงขอ้จ ากดัของไดนามกิของรถดว้ย 



 การสร้างแบบจ าลองยานยนตอ์ัตโนมัติ 

 ไดนามกิของรถยนตข์บัเคลื่อนอตัโนมตัิถกูจ าลองดว้ยโมเดลจกัรยานเชิงเสน้จลนศาสตร ์3 DoF 

 แพลนทข์องรถ 𝑃𝑣(𝑠) มี transfer function เป็น linear:  

  

 𝑃𝑣(𝑠) =
1

𝑠(0.5𝑠+1)
   



 การสร้างแบบจ าลองยานยนตอ์ัตโนมัติ 

 ตวัแปรควบคมุไดแ้ก่: 

1. สว่นเบี่ยงเบนดา้นขา้ง 𝑑 ค านวณตามวิถีอา้งอิง 

2. มมุหนัเหสมัพทัธ ์𝜓𝑟  ค านวณตามทิศทางของรถอา้งอิง 

 สญัญาณสั่งการ ไดแ้ก่: 

1. ความเรง่ตามยาว 𝑎𝑥 

2. มมุบงัคบัเลีย้ว𝛿  

 สญัญาณค าสั่งถกูสรา้งขึน้โดยพจิารณาจากขอ้จ ากดัที่เกิดจากไดนามกิดา้นขา้ง

และตามยาวของรถ และขอ้จ ากดัขีดจ ากดัการยดึเกาะ. 



 สถาปัตยกรรมการควบคุม 

controlled 
variables 

command 

command 



 สถานการณก์ารขับขี่ 
1 – Highway 2 – Inter-urban 3 – Urban 

Road curvature Road curvature Road curvature 



 ผลลัพธ ์– สถานการณก์ารขับขี่ที ่1 



 ผลลัพธ ์– ข้อจ ากัดขีดจ ากัดการปฏบิัตติาม 

1 – Highway 2 – Inter-urban 3 – Urban 

 ขอ้จ ากดัในการยดึถือเป็นท่ียอมรบัในทกุสถานการณก์ารขบัข่ีท่ีพิจารณาแลว้ 



 
• Non linear Model Predictive Control (NLMPC) มีอยู่ใน

วรรณกรรม 
• พิจารณาแนวทางอ่ืนตาม Adaptive MPC ท่ีมีปัญหาการปรบัให้

เหมาะสมท่ีง่ายกว่า. 

บทน า: ทบทวนเทคโนโลยใีนปัจจุบัน 

• มีตวัควบคมุสองตวัท่ีแตกต่างกนัส าหรบัการควบคมุดา้นขา้งและตามยาว 
 

• รวมการควบคมุดา้นขา้งและตามยาว 
• เพ่ือปรบัปรุงประสทิธิภาพของการควบคมุในชว่งการท างานขนาด

ใหญ่ 



สถาปัตยกรรมระดับโลกของกลยุทธก์ารควบคุมส าหรับอสิระการขับเคล่ือนที ่

• การรับรู้: ก าหนดสภาพแวดลอ้มท่ียานพาหนะขบัเคลื่อน 
• การสร้างส่วนอ้างองิ:  เป็นการค านวณวิถีทางเรขาคณิตซึง่

ก าหนดเสน้ทางท่ีจะติดตามตลอดจนโปรไฟลค์วามเรว็อา้งอิง 
• การควบคุม: ช่วยใหม้ั่นใจถึงการน าทางยานพาหนะอตัโนมตัิ

ตลอดเสน้ทางท่ีสรา้งขึน้โดยใหส้ญัญาณควบคมุท่ีเหมาะสม 

บทน า: สถาปัตยกรรมระดบัโลกของกลยุทธ์การควบคุม 

35 



3 degree of freedom rigid vehicle model (Single Track). 
 
สมการของนิวตนัออยเลอร ์(1), (2) แสดงถึงโมเมนตมัตามยาวและดา้นขา้งท่ีสมัพนัธก์บั 
CG ในกรอบอา้งอิงยานพาหนะ ในขณะท่ีพลวตัการหนัเหถกูพิจารณาโดย (3) 
 

𝑚𝑉𝑥 = 𝑚𝑉𝑦𝑟 + 𝐹𝑥𝑓 +  𝐹𝑥𝑟 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜   (1)  

𝑚𝑉𝑦 = −𝑚𝑉𝑥𝑟 + 𝐹𝑦𝑓 +  𝐹𝑦𝑟    (2) 

𝐼𝑧𝑧𝜓 =  𝑙𝑓𝐹𝑦𝑓 − 𝑙𝑟𝐹𝑦𝑟    (3) 

 
แรงท่ีกระท าต่อจดุศนูยถ่์วงของรถนัน้สมัพนัธก์บัแรงของยางและมมุบงัคบัเลีย้วดา้นหนา้  โดย
สมการ (4)-(8) 
 

𝐹𝑥𝑓 = 𝐹𝑙𝑓 cos   − 𝐹𝑐𝑓 sin   (4) 

𝐹𝑦𝑓 = 𝐹𝑙𝑓 sin + 𝐹𝑐𝑓 cos   (5) 

𝐹𝑥𝑟 = 𝐹𝑙𝑟   (6) 

𝐹𝑦𝑟 = 𝐹𝑐𝑟   (7) 

 

การสร้างแบบจ าลอง: โมเดลรถส าหรับการตรวจสอบและการจ าลอง 
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โดยท่ี,  
𝐹𝑙, 𝐹𝑐 คือ แรงลอ้ตามยาวและดา้นขา้งตามล าดบั. 

 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 คือแรงตามยาวและแรงดา้นขา้งท่ีกระท าต่อจดุศนูยถ่์วงของรถ 



โมเดลรถส าหรับ MPC 

ไดนามกิตามยาวของแบบจ าลองโรงงานที่ใชส้  าหรบัการออกแบบการควบคมุนัน้ประมาณ
โดยแบบจ าลองต่อไปนี ้(Rajamani, 2012) 

 

𝜏𝑉𝑥 + 𝑉𝑥 = 𝑎    14  
 

ฟังกช์ ัน่การถา่ยโอนระหว่างการเรง่ความเรว็ทีต่อ้งการ (𝑎) และความเรว็รถ

จรงิ (𝑉𝑥) จะไดว้า่: 

𝑃(𝑠) =
1

𝑠(𝜏𝑠+1)
    15   

A 2 degree of freedom ใชเ้พ่ือก าหนดไดนามิกดา้นขา้งของยานพาหนะส าหรบัแบบจ าลอง
โรงงานภายในของผูค้วบคมุในแง่ของขอ้ผิดพลาดเก่ียวกบัวิถีอา้งอิง. 

𝑒1 = 𝑉𝑥𝑒2 + 𝑉𝑦                      16  

𝜓 𝑑 =  
𝑉𝑥

𝑅
= 𝑉𝑥𝑘                (18) 

𝑒2 = 𝜓 − 𝜓𝑑                        (17) 

Definition of lateral deviation (𝑒1) and relative 
yaw angle (𝑒2) with respect the center line of 
the lane 
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การควบคุม: สถาปัตยกรรมโดยละเอยีดของกลยุทธ์การควบคุม 



Stereo camera ถกูน าไปใชใ้น Simulink โดยใชบ้ลอ็ก Vision Detection 
Generator จาก Automated Driving Toolbox ซึ่งสรา้งการตรวจจบัดว้ยการ
มองเห็นจากสถานการณจ์ าลอง 

• รบัภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งสเตอรโิอจ าลอง โดยมีอตัราเฟรมเท่ากบั 10 Hz. 
• ใหส้มการขอบเขตเลนซา้ยและขวาของเลนปัจจบุนัในมมุมองปัจจบุนัของกลอ้งสเตอรโิอ.  

การตรวจจับเลนและการสร้างวถิีอ้างองิ 
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Source: MATLAB 

การค านวณวิถีอา้งอิง กลา่วคือ เสน้กึ่งกลางของเลน 
พารามเิตอรไ์ดนามกิของโมเดลรถจะถกูค านวณทางเรขาคณิตหลงัจากการสรา้งเลนใหม่: 
• Lateral deviation:  ระยะห่างของจดุศนูยถ่์วงของรถจากเสน้กึ่งกลางของชอ่งจราจร 
• Relative yaw angle: ระยะห่างของจดุศนูยถ่์วงของรถจากเสน้กึ่งกลางของชอ่งจราจร 
• curvature สมบรูณ|์𝑘| ของเสน้กึ่งกลาง ณ จดุใดจดุหนึ่ง 
 
 



ระบบควบคุมการท านายแบบจ าลอง 

• ความสามารถในการท างานกบัขอ้จ ากดัทัง้ใน
สถานะและสญัญาณควบคมุ  

• ความสามารถในการดตูวัอย่างและความเป็นไป
ไดใ้นการท างานกบัระบบ MIMO 

พารามิเตอรห์ลกัส าหรบัประสิทธิภาพของ MPC คือ: 
• Prediction Horizon (N) 
• Control Horizon (H) 
• Sampling time (𝑇𝑠) 

 
ในท่ีน่ี, เราก าหนดให ้N = 20 ขัน้ตอน และ H = 5 ขัน้ตอน 
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min 𝐽 =  𝑦𝑝 𝑘 + 𝑖 − 𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑖) 𝑄𝑦
𝑁
𝑗=1 +  Δ𝑢 𝑘 + 𝑖 𝑅𝑢

𝐻
𝑗=0   

• ฟังกช์ันค่าใช้จ่าย: 

ชุดควบคุม MPC 
Source: MATLAB 



โมเดล Predictive Control: การก าหนดปัญหา 

เวกเตอรส์ถานะของผลปอ้นกลบัที่ก  าหนดให ้
MPC ก าหนดโดย: 

𝑉𝑥   𝑒1   𝑒2
𝑇 

ในขณะท่ีเวกเตอรส์ถานะส าหรบั
การอา้งอิงถกูก าหนดโดย: 

𝑉𝑟𝑒𝑓   0    0
𝑇

 

เอาตพ์ตุควบคมุของ MPC ก าหนดโดย: 

𝑎     𝑇 



สถานการณ์การขบัขี ่

Scenario 1. Highway driving Scenario 2. Inter Urban driving: 

Scenario 3. Urban driving 



ผลลพัธ์และการอภิปราย: Highway 
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c) 

d) 

a) b) 

e) f) 



ผลลพัธ์ 

b) Vehicle’s longitudinal speed (𝑉𝑥)  

  c) Lateral deviation (𝑒1)  
  d) Relative yaw angle (𝑒2) 

e) Vehicle side slip angle β with βlimit 
f)  Front wheels steering angle command δ  
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c) 

d) 

a) 

b) 

e) 

f) 

a) Highway exit driving scenario 



 ภาพรวมส าหรับสถานีประจุส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

 ผูค้นต่างกงัวลว่ารถยนตไ์ฟฟา้จะเดินทางไดไ้กลแค่ไหนก่อนท่ีแบตเตอรี่จะหมด ตามจรงิแลว้ EV ท่ีใชง้านจรงิสว่นใหญ่สามารถไปไดไ้มก่ี่รอ้ยกิโลเมตรดว้ย
การชารจ์ครัง้เดียว 

 สถานีชารจ์สว่นใหญ่ท่ีมีอยู่จะอยู่ท่ีบา้น ดงันัน้ผูท่ี้อาศยัอยู่ในบา้นรวมหรอืใชท่ี้จอดรถรมิถนนจะประสบปัญหาในการชารจ์ 

 การปรบัปรุงโครงสรา้งอินฟาเรดและการจดัหาสถานีชารจ์สาธารณะเพิ่มเตมิบนทางหลวงและในเมืองสามารถแกปั้ญหาได ้



 ประเภทของระบบการประจุ 

 ระบบ Conductive Charging (Plug-in charging)  

 เป็นเทคนิคการชารจ์ที่เป็นที่รูจ้กัทั่วไป 

 ใชใ้นพืน้ที่ท่ีพกัอาศยั  

 ตอ้งมีหวัต่อระหว่างแหลง่จ่ายไฟฟา้และแบตเตอรี่รถยนต ์

 

 ระบบ Inductive Charging (Wireless charging)  

 เป็นเทคนิคการชารจ์ท่ีมีมากขึน้, เก่ียวขอ้งกบัการเหน่ียวน าไฟฟา้แม่เหล็ก 

 ใชห้ลกัการสั่นพอ้งของแม่เหล็กในการชารจ์และถ่ายโอนพลงังาน 

 จ าเป็นตอ้งมีอปุกรณส์ าหรบัจ่ายและรบัพลงังาน 

 

 ระบบ การเปล่ียนถ่ายแบตเตอร่ี Battery Switching systems 

 แบตเตอรี่ท่ีหมดพลงังานจะถกูสบัเปล่ียนดว้ยแพค็แบตเตอรี่ท่ีมีอยู่ตามสถานีเปล่ียน 

 



 ระบบ Conductive Plug-in: การชารจ์แบบ AC และ  DC 

AC charging – ไฟฟ้าถกูสง่ดว้ยกระแสสลบั (AC) รถยนตไ์ฟฟ้า (EV) ตอ้งการกระแสตรง (DC) ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งมีวงจร
เรยีงกระแสระหว่างกรดิกบัแบตเตอรี ่การแปลง AC/DC นีด้  าเนินการโดยเครือ่งชารจ์ EV ออนบอรด์ 

 
DC charging – ในสถานีชารจ์ DC แบบเรว็ กระแสไฟฟ้าจากโครงข่ายจะถกูสง่ไปยงัรถยนตโ์ดยไม่ตอ้งใชเ้ครือ่งแปลง

กระแสไฟฟ้า 



 สถานีชารจ์ไฟฟ้าแบบ Plug-in 

สถานีชารจ์แบบเสียบปลั๊กมีหลายระดบั: 

 
• การชารจ์ระดบัท่ี 1, 120 โวลต ์
ใชป้ลั๊กเพ่ือเช่ือมตอ่กบัเครือ่งชารจ์ออนบอรด์และเตา้รบัมาตรฐานในครวัเรอืน การตัง้ค่านีใ้หก้ารชารจ์ระหว่าง 3-10 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง 
 
• การชารจ์ระดับที ่2, 220/240 โวลต ์
ใหพ้ลงังานท่ี 220 V หรอื 240 V และสงูถึง 30 A คนขบัสามารถเพ่ิมระยะทางไดป้ระมาณ 30 กิโลเมตรในหนึง่ชั่วโมงของการชารจ์
ท่ีบา้นหรอืท่ีสถานีสาธารณะ 
 
• การชารจ์ระดับที ่3, 480 โวลต ์(การประจุเร็ว DC) 
ในกรณีนี ้ท่ีชารจ์จะเป็นเครือ่งขนาดป๊ัมแก๊ส ท่ีชารจ์แบบเรว็ทัง้หมดสามารถชารจ์ไดป้ระมาณ 80% ในเวลาอนัสัน้ 



 การชารจ์แบบไร้สาย Wireless inductive charging 

เทคโนโลยีนีข้ึน้อยูก่บัหลกัการเดียวกนัของการเหน่ียวน าแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีท าใหห้มอ้แปลงสามารถเปลี่ยนแรงดนัไฟฟ้า
ของกระแสสลบัได ้กระแสนีไ้หลผ่านขดลวดเสน้เดียว ท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ท่ีขัว้กลบักนัในแตล่ะรอบและเหน่ียวน าให้
เกิดสนามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสอดคลอ้งกนัในขดลวดทตุิยภมิู 

 
หากขดลวดทัง้สองแยกจากกนัโดยอากาศ กระแสท่ีไหลผ่านขดลวดแรกจะสรา้งสนามแม่เหล็ก ซึง่จะยงัคงถกูดงึขึน้มา

โดยขดลวดท่ีสอง ย่ิงช่องว่างอากาศมากเท่าใด การถ่ายโอนพลงังานก็จะย่ิงมีประสิทธิภาพนอ้ยลงเท่านัน้ กระแสท่ี
เกิดขึน้ในขดลวดท่ีสองสามารถชารจ์แบตเตอรีข่องรถยนตไ์ด ้

 
ระบบนีย้งัสามารถใชใ้นการเคลื่อนไหวท าใหส้ามารถใชช้่องชารจ์ไฟฟ้าบนทางหลวงไดใ้นอนาคต 



 เทคนิคการประมาณ SOC 

วิธีการโดยตรง 

- Coulomb counting 

- Open circuit voltage measurement 

- Discharge test 

- Impedence spectroscopy 

 

วิธีการโดยอ้อม 

 อาศัยโมเดล 

- Kalman Filter (KF) 

- Extended Kalman Filter (EKF) 

- Smooth Variable Structure Filter (SVSF) 

เทคนิคแบบปรับตัวได้ 

- Artificial Neural Network (ANN) 

- Fuzzy Logic (FL) 



การตดิตัง้ชุดทดสอบ 

โมเดลแบตเตอรี่หมายถึงก้อนแบตเตอรี่  (แรงดันไฟฟ้า
เล็กนอ้ย: 48V ความจปุกติ: 60 Ah) ประกอบดว้ยเซลล ์
LiPo 156 เซลล ์(การก าหนดค่า: 13p12s) 

 1 – Battery model from Direct methods 
 คา่ใชจ้า่ยในการค านวณสงู 
 ใชไ้มไ่ดก้บัการประเมิน SOC บนเครื่องบนิ 
 อาศยัวิธีเลียนแบบพฤตกิรรมของแบตเตอรี่ 
 สรา้งชดุขอ้มลูการฝึกอบรมส าหรบั Model 2 
 SOC 1 เป็นการอา้งอิง 

 2 – ANN based model 
 ท าการประมาณคา่ SOC โดยการจ าลอง 
 ANN ไดร้บัการฝึกอบรมดว้ยขอ้มลูท่ีจดัท าโดย Model 1 
 SOC 2 เป็นการประมาณคา่ 

 3 – HIL architecture 
 คือการตรวจสอบการทดลองของ Model 2 
 Model 2 สรา้งขึน้บนกระดานฮารด์แวร ์
 SOC 3 เป็นการประมาณคา่ 

เป้าหมายการประมาณค่า: SOC 1 = SOC 2 = SOC 3  



การประมาณส าหรับ SOC โดยใช้ ANN architectures– ทางเลือกน าเสนอ 

 5. Closed-loop NARX ANN with a known initial SOC state 

 the switch changes the input to the fed-back estimated SOC value 
(after 1 second)  

 ความถกูตอ้งสงู 
 ทนทาน  
 คงท่ี 
 เฟสการสอนเรว็ 
 ราคาการค านวณต ่า 

 จ าเป็นส าหรบัการประมาณการท่ีแมน่ย า 
 ระบบนีถ้กูเก็บไวใ้นหนว่ยความจ าแฟลช BMS 



การตรวจสอบโดยการทดลองจริง– (1/2) สไตลก์ารขับแบบผสมระดับปานกลาง 

Current Voltage 

SOC Temperature 



 การวเิคราะห ์SOH 

i(t) [A] 

e(t) [V] 

T(t) [°] 

SOC(t) 

ANN-based model 

SOC 
estimation 

SOC(t) 

Look-up Table 

SOH 
estimation 

Capacity Fading 

i(t) [A] 

e(t) [V] 

T(t) [°] 

SOC(t) 

SOH_CF(t) 

T(t) [°] 

Fuzzy Logic 

SOH_PF(t) 
SOH 

estimation 

Power Fading 

SOH_CF(t) 

SOC(t) 



 ภาพรวมของยานพาหนะทีเ่ช่ือมตอ่ 

 รถยนตท์ีเ่ชื่อมต่อคือรถยนตท่ี์ติดตัง้อินเทอรเ์น็ต และมกัจะมีเครอืข่ายทอ้งถ่ินไรส้าย (LAN) ดว้ย ซึง่ช่วยใหร้ถแชรอ์ินเทอรเ์น็ตและขอ้มลูกบัอปุกรณอ่ื์นๆ ทัง้ในและนอกรถได ้
ส  าหรบัการใชง้านท่ีมีความส าคญัต่อความปลอดภยั รถยนตท่ี์เช่ือมต่อจะเช่ือมต่อโดยใชว้ิทยส่ืุอสารระยะใกล ้(DSRC) โดยเฉพาะดว้ยเวลาแฝงท่ีต  ่ามาก 

 
 General Motors เป็นผูผ้ลิตรถยนตร์ายแรกท่ีน าคณุลกัษณะของรถยนตท่ี์เช่ือมตอ่เป็นครัง้แรกออกสูต่ลาดกบั OnStar ในปี 1996 จดุประสงคห์ลกัคือความปลอดภยัและเพื่อรบัความชว่ยเหลือ

ฉกุเฉินส าหรบัรถยนตเ์มื่อเกิดอบุตัเิหต ุOnStar ใชง้านไดก้บัเสียงเทา่นัน้ แตเ่มื่อระบบเซลลลูารเ์พิ่มขอ้มลู ระบบจะสง่ต  าแหนง่ GPS ไปยงัศนูยบ์รกิารได ้
 
 ในปี 2014 Audi เป็นผูผ้ลิตรถยนตร์ายแรกท่ีใหบ้รกิารฮอตสปอต 4G LTE Wi-Fi ในรถยนต ์
 
 ในอนาคต Internet of Things (IoT) จะถกูน ามาใชเ้พื่อใหบ้รกิารเคลื่อนท่ีในรถยนตด์ว้ยการเช่ือมต่ออินเทอรเ์น็ตความเรว็สงู เพ่ือใหส้ามารถควบคมุการจราจรแบบ

เรยีลไทม ์ โตต้อบกบับรกิารของผูผ้ลติรถยนตเ์พ่ือการวินิจฉยัจากระยะไกล และปรบัปรุงระบบอตัโนมตัดิา้นโลจิสติกสข์องบรษัิทใหด้ียิ่งขึน้ นอกจากนี ้ อินเทอรเ์น็ตจะใชส้  าหรบัการ
แลกเปล่ียนขอ้มลูระหว่างรถเพื่อการเลือกเสน้ทางท่ีดีขึน้และรายงานอบุตัิเหต ุ



 ประเภทของการเชื่อมตอ่รถยนต ์

 การเชือ่มต่อแบบ Vehicle-to-Vehicle (V2V)  
ใหค้วามปลอดภัยและการโตต้อบท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากยานพาหนะสามารถสื่อสาร
ระหว่างกันและแลกเปลี่ยนขอ้มลูเก่ียวกับสถานการณอ์ันตรายหรือสภาพถนน เช่น 
น า้แข็ง อบุตัิเหต ุฯลฯ  
 

 การเชือ่มต่อแบบ Vehicle-to-Infrastracture (V2I) 
ช่วยใหส้ามารถสื่อสารกบัอปุกรณใ์ด ๆ ท่ีสามารถใชง้านอินเทอรเ์น็ตไดซ้ึ่งมีงานหลาย
อย่าง: การจัดการจราจร, จ่ายค่าผ่านทาง, บริการเว็บ, การวินิจฉัยระยะไกล, การ
เช่ือมต่อกบัอปุกรณส์ว่นตวัภายในรถ ฯลฯ 
 

 การเชือ่มต่อแบบ Vehicle-to-Everything (V2X) 
เทคโนโลยีนีเ้ช่ือมโยงยานพาหนะทกุประเภทและระบบโครงสรา้งพืน้ฐานเขา้ดว้ยกนั 
การเช่ือมต่อนีร้วมถึงรถยนต ์ทางหลวง เรอื รถไฟ เครื่องบนิ ฯลฯ 



 บริการเชื่อมต่อ 

ปรับปรุงการใช้พลังงาน 

ท าให้ผู้ขับได้รับข้อมูลต่างๆ 

ให้การเดนิทางทีป่ลอดภยักว่า 

 หลีกเล่ียงการประมาทเผอเรอของผู้ขับ 

การตรวจสอบรถระยะไกล 

ท าให้ผู้ขับได้ตดิต่อกับคนอืน่ๆ 



 ความทา้ทายในอนาคต 

 การออกแบบอินเตอรเ์ฟชระหว่างคนและเคร่ืองจักร Human Machine Interface (HMI)  
 ยงัไม่ใช่ระบบท่ีใชง้านง่าย 
 อินเตอรเ์ฟชแบบอจัฉรยิะดว้ย AI 
 การปรบัแกท่ี้ดีกว่า Better customization 
 การใชง้านท่ีมากขึน้ 
 ขอ้เสนอแนะท่าทางสมัผสัท่ีไดร้บัการปรบัปรุง 
 

 การบรรจบกันของเทคโนโลยตี่างๆ ใหเ้ป็นมาตรฐาน 
 ปัจจบุนัมีแต่เทคโนโลยีท่ีเป็นเอกสิทธ์ิเท่านัน้ 
 การผสานรวมแบบก าหนดเองท่ีเป็นไปไดใ้นอนาคต 

 
 บิ๊กดาต้าและความปลอดภัยทางไซเบอร ์

 บรกิารดา้น AI 
 ประสบการณร์ถท่ีดีท่ีสดุ 
 ตอ้งการความเป็นส่วนตวัของขอ้มลู 
 ความตอ้งการความปลอดภยัทางไซเบอรข์องยานพาหนะ 
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