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การมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการภัยพิบัติเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน: 
กรณีศึกษา การจัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทา จังหวัดเชียงใหม่

เฉลิมพงษ์ เสนารักษ์1 และมารุต ชาติพราหมณ์2*

บทคัดย่อ

	 ผลกระทบจากภัยพิบัติมีแนวโน้มท่ีจะรุนแรงมากขึ้น การสร้างมาตรการในการรับมือกับภัยพิบัติ 

จึงเป็นประเด็นส�ำคัญที่ทุกประเทศต้องให้ความส�ำคัญ เพื่อมิให้ภัยพิบัติส่งผลกระทบจนเกิดความเสียหาย

แก่ระบบเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม ซ่ึงเป็นรากฐานในการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน บทความนี้จึงมี

วัตถุประสงค์ที่จะช้ีให้เห็นถึงความส�ำคัญของการน�ำหลักการมีส่วนร่วมของชุมชนมาใช้ในการจัดการภัยพิบัติ

เพื่อลดผลกระทบต่อความยั่งยืนในการพัฒนาประเทศ โดยเริ่มจากการอธิบายทฤษฎีซึ่งได้จากการทบทวน 

และวิเคราะห์วรรณกรรม ประสบการณ์การท�ำงานของผู้เขียน และการสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญด้านภัยพิบัต ิ 

ตลอดจนเชื่อมโยงทฤษฎีเข้ากับการจัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทา ซ่ึงอาศัยการมีส่วนร่วมของคนในชุมชน 

ในการจัดท�ำแผนจัดการพ้ืนที่ป่าไม้ร่วมกับหน่วยงานภายนอก พบว่ากรณีศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้อง 

กับทฤษฎีการมีส่วนร่วมของชุมชนอย่างชัดเจน ท�ำให้มีความเป็นไปได้ว่าการน�ำหลักการมีส่วนร่วมของคน 

ในชุมชนมาใช้ในการจัดการภัยพิบัติจะช่วยสร้างโอกาสในการยกระดับความสามารถการจัดการภัยพิบัติและ

การพัฒนาอย่างยั่งยืนของชุมชนอื่นๆ ได้
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Community Involvement in Disaster Management for 
Sustainable Development: A Case Study of Drought 
Management in Mae Ta District, Chiang Mai Province

Chalermpong Senarak1 and Marut Chatpram2*

Abstract

	 The consequences from disaster tend to considerably increase. The development 

of disaster-mitigation measures, therefore, is prioritized in many countries so as to ensure that 

their sustainable development which mainly depends on the functions of economics society 

and environment systems, is secured from catastrophe. Based on this notion, this paper aims 

at shading light on the signif icance in adopting community involvement theory for mitigating 

natural-disaster effects on national sustainable development. It begins with the explanation  

of relevant theories which are derived from reviewing a series of previous literatures,  

authors’ working experiences, and interview of disaster-related specialists. To compromise  

the theoretical and practical viewpoints, this paper uses the drought management in Mae Ta  

District as an instance which distinctly demonstrates how to involve community in  

cooperation with external organizations in arranging its forest territory. It is found that the 

community involvement theories well f it the case study, implying the possible achievement 

in enhancing the ability of disaster management, and securing sustainable development of 

other communities by implementing community involvement in coping with disaster.
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1.	 บทน�ำ
	 ตลอดหลายทศวรรษที่ผ่านมาทั่วทุกมุมโลก 

เผชิญกับภัยพิบัติมากมาย จนเป ็นเหตุให ้ เกิด 

ความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของคนในพื้นที ่

ประสบภัย การหยุดชะงักทางเศรษฐกิจ ตลอดจน 

ความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ และ

คณุภาพชวีติของผูค้นทีต่กต�ำ่ลง (The International  

Federation of Red Cross and Red Crescent  

Societies [ IFRC], 2016) ซึ่ งทั้ งหมดนี้ เป ็น 

องค์ประกอบส�ำคญัในการพฒันาประเทศอย่างย่ังยนื  

(Denktas-Sakar and Karatas-Cetin, 2012) 

ปัจจุบันความน่ากังวลในหลายประเทศกลับเพิ่ม

มากขึ้นเนื่องจากสถิติการเกิดภัยพิบัติชี้ชัดว่าอัตรา

การเกิดภัยพิบัตินั้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทั่วโลก  

ทัง้ในด้านของความถี ่และความรนุแรง (IFRC, 2016) 

ด้วยเหตุนี้ หลายประเทศ เช่น อินเดีย ปากีสถาน 

มาเลเซีย ฯลฯ ตลอดจนหน่วยงานระหว่างประเทศ

ที่เกี่ยวข้อง เช่น ส�ำนักงานว่าด้วยกลยุทธ์ระหว่าง

ประเทศเพื่อการลดภัยพิบัติแห่งสหประชาชาติ 

(UNISDR) เป็นต้น ต่างเร่งหาแนวทางเพื่อรับมือกับ

ภัยพิบัติอย่างยั่งยืน 

	 เช่นเดยีวกนักบัประเทศไทยทีต้่องเผชญิหน้า

กับภัยพิบัติตลอดหลายปีท่ีผ่านมา เม่ือพิจารณา

สถิติการเกิดภัยพิบัติตลอด 10 ปีท่ีผ่านมา พบว่า 

ประชาชนชาวไทยได ้รับความเดือดร ้อนจาก

ภัยธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

อุทกภัย ดินโคลนถล่ม อัคคีภัย และภัยแล้ง ซึ่งมี

มูลค่าความเสียหายทางเศรษฐกิจโดยรวมหลาย 

แสนล้านบาท (ศูนย์อํานวยการบรรเทาสาธารณภัย 

กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย, 2012) ด้วย 

เหตุนี้ ประเทศไทยจึงจัดให้มีการจัดตั้งกรมป้องกัน

และบรรเทาสาธารณภัย ตามพระราชบัญญัติ

ปรับปรุง กระทรวง ทบวง กรม พ.ศ. 2545 เพื่อเป็น

หน่วยงานหลักในการปฏิบัติภารกิจที่เคยซ�้ำซ้อน 

อยู่ในหน่วยงานอื่นๆ ให้เป็นระบบ โดยมีภารกิจ

หลายประการ อาทิ จัดท�ำแผนแม่บท วางมาตรการ 

ส่งเสริมสนับสนุนการป้องกันบรรเทาและฟื้นฟูจาก

สาธารณภัย ก�ำหนดนโยบายด้านความปลอดภัย 

สร้างระบบป้องกัน เตือนภัย ฟื ้นฟูหลังเกิดภัย 

ตลอดจนติดตามประเมินผล เป็นต้น ทั้งน้ีเพื่อให้

หลักประกันในด้านความมั่นคงปลอดภัยในชีวิตและ

ทรัพย์สินของประชาชนชาวไทยนั่นเอง 

	 แม ้ว ่าหน ่วยงานในสังกัดและองค ์กรที่

เกีย่วข้องจะสามารถท�ำงานตามพนัธกจิของตนเองได้

เป็นอย่างดี แต่การให้ความช่วยเหลือจากหน่วยงาน 

ราชการแก่ผู้ประสบภัยจะกระท�ำได้หลังจากเกิดภัย

แล้วเสียเป็นส่วนใหญ่ หรือแม้ในบางกรณีที่ภาครัฐ

ได้ช่วยพัฒนาระบบป้องกันภัยพิบัติให้กับชุมชนแล้ว

ล่วงหน้า แต่ทว่าก็ยังไม่สามารถท�ำให้ชุมชนรอดพ้น

จากภัยได้ทั้งหมด เนื่องจากชุมชนมีภาวะพึ่งพา 

หน่วยงานของภาครฐัมากเกนิไป ด้วยเหตนุีก้ารสร้าง

องค์ความรู ้ในการจัดการภัยพิบัติให้กับชุมชนใน

พื้นที่ ตลอดจนการให้ประชาชนในพื้นที่ประสบภัย

ได้เข้ามามีส่วนร่วมในการจัดการภัยพิบัติ ย่อมเป็น

อีกหนึ่งแนวทางจะช่วยให้ประเทศสามารถรับมือ

กับภัยพิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล

ยิ่งขึ้น ดังนั้น บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะชี้

ให้เห็นถึงความส�ำคัญของการน�ำหลักการมีส่วน

ร่วมของชุมชนมาใช้ในการจัดการภัยพิบัติเพื่อลด 

ผลกระทบต่อความยั่งยืนในการพัฒนาประเทศ ซึ่ง

ประกอบไปด้วยเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดล้อม 

ซึง่ผูว้จิยัใช้การวิเคราะห์ความเชือ่มโยงของ 3 ทฤษฎ ี

ได้แก่ ทฤษฎีว่าด้วยเรื่องภัยพิบัติ ทฤษฎีการพัฒนา

อย่างยั่งยืน และทฤษฎีการมีส่วนร่วมของชุมชน  

และได้พัฒนารูปต้นแบบ (Model) ที่แสดงความ

สัมพันธ์เชิงเหตุและผลระหว่างทฤษฎีดังกล่าว และ
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ได้เชื่อมโยงผลการวิเคราะห์เข้ากับกรณีศึกษาการ

จัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทา โดยการวิเคราะห์

นั้นอาศัยประสบการณ์ของผู้เขียน การสัมภาษณ์ 

ผู้เชี่ยวชาญด้านภัยพิบัติ และแนวคิดของนักวิชาการ 

ตลอดจนหน่วยงานต่างๆ ดังน้ันเน้ือหาต่อจากน้ี

จะเป็นการอธิบายให้ผู้อ่านเข้าใจเรื่อง แนวคิดและ

ทฤษฎีเก่ียวกับภัยพิบัติ การพัฒนาอย่างย่ังยืน การ

มส่ีวนร่วมของชมุชนในการจดัการภยัพบัิต ิและกรณี

ศึกษาการจัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทา ตามล�ำดับ

2.	 ภัยพิบัติคืออะไร

	 ประเด็นแรกที่ผู้อ่านควรท�ำความเข้าใจคือ

นิยามของค�ำว่า “ภัยพิบัติ (Disaster)” เนื่องจาก

จะเป็นพื้นฐานในการท�ำความเข้าใจทฤษฎีในล�ำดับ

ต่อไป ในปัจจุบันมีนักวิชาการและหน่วยงานจ�ำนวน

มากที่พยายามให้ค�ำจ�ำกัดความและอธิบายลักษณะ

ส�ำคัญของภัยพิบัติเพ่ือให้นานาชาติมีความเข้าใจ

ตรงกัน อาทิเช่น ส�ำนักงานเพื่อลดความเสี่ยงจาก 

ภยัพิบตัแิห่งสหประชาชาต ิ(United Nations Office 

for Disaster Risk Reduction: UNISDR) ได้กล่าว

ไว้ว่า ภัยพิบัติ คือ การขัดขวางของสิ่งใดๆ ก่อให้เกิด 

การหยุดชะงักอย่างรุนแรงของการปฏิบัติหน้าที ่

(Function) ของชุมชนหรือสังคม ซ่ึงอาจเป็นผล 

มาจากการเกิดภัยทางธรรมชาติหรือการกระท�ำของ

มนุษย์ ซึ่งส่งผลต่อชีวิต ทรัพย์สิน สังคม เศรษฐกิจ  

และสิง่แวดล้อม อย่างกว้างขวาง เกนิกว่าความสามารถ  

(Capacity) ของชุมชนหรือสังคมที่ได้รับผลกระทบ 

ดังกล่าวจะรับมือได้โดยใช้ทรัพยากรที่มีอยู ่ เมื่อ

พิจารณาค�ำจ�ำกัดความจะพบว่าการเกิดภัยพิบัติ

จนเกินกว่าความสามารถของชุมชนท่ีจะรับมือ อาจ

ท�ำให้ระบบเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อมอันเป็น

รากฐานส�ำคัญของการพัฒนาประเทศอย่างย่ังยืนได้

รับความเสียหาย และหยุดชะงักลงได้ นอกจากน้ี 

จะเห็นว่าเหตุการณ์ที่จัดว่าเป็นภัยพิบัตินั้น ต้องส่ง 

ผลกระทบในมุมกว้างต่อผู้คนในสังคม หรือเรียก 

อีกอย่างหน่ึงว่า สาธารณภัย ซ่ึงมาตรา 4 ของ 

พระราชบัญญัติป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย  

พ.ศ. 2550 ได้กล่าวถึงสาธารณภัยไว้ว่า คือ อัคคีภัย  

วาตภัย อุทกภัย ภัยแล้ง โรคระบาดในมนุษย ์ 

โรคระบาดสัตว์ โรคระบาดสัตว์น�้ำ  การระบาดของ 

ศัตรูพืช ตลอดจนภัยอื่นๆ อันมีผลกระทบต่อ

สาธารณชน ไม่ว่าเกิดจากธรรมชาติ มีผู้ท�ำให้เกิดขึ้น  

อุบัติเหตุ หรือเหตุอื่นใด ซึ่งก่อให้เกิดอันตราย 

แก่ชีวิต ร่างกายของประชาชน หรือความเสียหาย 

แก่ทรัพย์สินของประชาชน หรือของรัฐ และให ้

หมายความรวมถงึภัยทางอากาศ และการก่อวนิาศกรรม 

ด้วย ซ่ึงโดยทั่วไปเราอาจแบ่งภัยได้หลายประเภท 

ขึ้นอยู่กับหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณา เช่น หาก

ใช้ลักษณะของภัยเป็นเกณฑ์แล้ว เราอาจแบ่งภัย 

ได ้ 2 ประเภท ได ้แก ่ 1) ภัยธรรมชาติ เช ่น  

ภัยทางธรณีวิทยา ภัยทางอุทกวิทยา อุตุนิยมวิทยา 

และ 2) ภัยที่เกิดจากมนุษย์ เช่น ภัยทางเคม ี 

ภัยทางเทคโนโลยี หรือหากแบ่งตามลักษณะใน 

การเกิดภัย เราอาจแบ่งภัยได้ 3 ประเภท ได้แก ่ 

1) ภัยหลัก (primary hazard) คือ ภัยที่เป็น

ปรากฏการณ์ของเหตุ ภัยพิบั ติโดยตรง เช ่น  

แผ่นดินไหวท�ำให้เกิดการส่ันสะเทือนของพื้นดิน  

2) ภัยรอง (secondary hazard) คือ ภัยที่เป็นผล 

สืบเน่ืองมาจากภัยหลัก เช่น อาคารถล่ม ไฟไหม ้ 

คลื่นสึนามิ การคมนาคมหยุดชะงักเป็นผลมาจาก

แผ่นดินไหว และ 3) ภัยประจ�ำถิ่น (localized  

hazard) คือ ภัยขนาดเล็กที่มักเกิดในพื้นที่ใด 

พื้นที่หนึ่ง เช่น น�้ำท่วมฉับพลัน พายุ ไฟไหม้ เป็นต้น 

	 อีกหนึ่งประเด็นส�ำคัญที่ผู้อ่านควรทราบคือ

ระดับความรุนแรงของภัยพิบัติ กล่าวคือ แม้ว่าภัย

ที่เกิดขึ้น ในที่นี้ยกตัวอย่างเช่น อุทกภัยที่เกิดขึ้น

บทความวิชาการ
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ในภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงใต้ของ

ประเทศไทย เป็นต้น จะเป็นภยัประเภทเดยีวกนัและ

เกิดขึ้นในประเทศเดียวกัน แต่ระดับความรุนแรงนั้น

แตกต่างกันอย่างมาก ส่วนหนึ่งเป็นเพราะระดับของ

มวลน�ำ้ทีแ่ตกต่างกนั ท�ำให้ความเสยีหายและจ�ำนวน

ผู้ประสบภัยต่างกัน แต่อีกปัจจัยส�ำคัญที่ท�ำให้ระดับ

ความเสียหายต่างกัน คือ ความเปราะบางของพื้นที่

นั้นๆ จึงท�ำให้การมีความเข้าใจเรื่องความเปราะบาง

เป็นเรื่องส�ำคัญในการรับมือกับภัยพิบัตินั่นเอง ซึ่ง

ความเปราะบาง (Vulnerability) หมายถึง ปัจจยัหรอื 

สภาวะใดๆ ทีท่�ำให้ชมุชนหรอืสงัคมขาดความสามารถ 

ในการปกป้องตนเอง ท�ำให้ไม่สามารถรับมือกับ

ภัยพิบัติ หรือไม่สามารถฟื้นฟูได้อย่างรวดเร็วจาก

ความเสียหายอันเกิดจากภัย โดยทั่วไปเราสามารถ

แบ่งความเปราะบางได้ 3 ประเภท คือ 1) ความ

เปราะบางทางกายภาพ เช่น อาคารบ้านเรือนที่

ปลูกสร้างด้วยวัสดุชั่วคราว ซึ่งไม่มีความคงทนถาวร 

ระบบสาธารณูปโภคท่ีไม่ได้คุณภาพ หรือระบบ 

การคมนาคมที่ไม ่ครอบคลุมทั่วพื้นที่ของสังคม  

2) ความเปราะบางเชงิสงัคมและโครงสร้างทางสงัคม 

เช่น ข้อจ�ำกดัในการ เข้าถึงสวสัดกิารต่างๆ ทางสงัคม  

การบริการทางสาธารณสุข การประกันภัย และ 

การเก็บออม ทั้งยังหมายถึงความขัดแย้ง แตกแยก 

และไม่สามัคคี ของคนในชุมชน และ 3) ความ 

เปราะบางทางทัศนคติและแรงจูงใจ เช่น การขาด

ความรู้ ความเชื่อมั่น หรือความเข้าใจในสถานการณ์

ความเสี่ยงของตนเอง ตลอดจนทัศนคติในการรอรับ 

ความช่วยเหลอืจากภาครฐัหรอืบคุคลภายนอกความ

ไม่พร้อมในการปรับตัวหรือสร้างแรงจูงใจในการ

รับมือกับภัยด้วยตนเอง 

	 ด้วยเหตุนี้ การสร้างความเข้มแข็งของชุมชน

ต่างๆ เพื่อลดความเปราะบางของพื้นที่น้ันๆ จึง

เป็นหน่ึงในแนวทางส�ำคัญของประเทศในการรับมือ

กับภัยพิบัติที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ทั้งน้ีเพื่อป้องกัน 

หรือบรรเทามิให้ผลกระทบจากภัยพิบัติมีความ

รุนแรงมากเกินกว่าขีดความสามารถชุมชนที่จะใช้

ทรัพยากรที่มีในการรับมือกับภัยนั้นๆ จนเป็นเหตุ

ให้เกิดการหยุดชะงักของระบบเศรษฐกิจ สังคม  

และสิ่งแวดล้อม

3.	 แนวคิดและงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนา
อย่างยั่งยืน

	 เ มื่ อ ผู ้ อ ่ า น เข ้ า ใจ เรื่ อ ง ภั ยพิ บั ติ แ ล ะ 

ความเปราะบางของชมุชนแล้ว ในส่วนนีผู้เ้ขยีนจะขอ

อธบิายให้ผู้อ่านทราบว่าภัยพิบัตนิัน้มคีวามเกีย่วข้อง 

อย่างไรกับการพัฒนาอย่างยั่งยืน โดยเริ่มจากท่ีมา

ของแนวคิดการพฒันาอย่างยัง่ยนื การวดัระดบัความ

ยั่งยืนด้วยดัชนีต่างๆ และผลกระทบของภัยพิบัต ิ

ต่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน

3.1 ความหมายของการพัฒนาอย่างยั่งยืน

	 แนวคิดเรื่องความยั่งยืนถูกน�ำมาหารือใน

เวทรีะดบันานาชาตโิดยองค์การสหประชาชาตติัง้แต่

ปี 1982 เน่ืองจากมีข้อสังเกตว่า หลายประเทศ

มุ่งพัฒนาเศรษฐกิจเพียงด้านเดียวจนเป็นเหตุให้

ทรัพยากรเส่ือมโทรมจนไม่สามารถฟื้นฟูกลับมา

เป็นดังเดิม หรือท�ำให้ชุมชนในบริเวณใกล้เคียง

กับแหล่งอุตสาหกรรมเกิดปัญหาสุขภาพเน่ืองจาก

ต้องเผชิญกับมลพิษจากการผลิตสินค้าหรือบริการ 

เป็นต้น (United Nations, 1982) ซึง่การประชมุของ

องค์การสหประชาชาตใินครัง้นัน้ได้ข้อสรปุว่า ปัญหา

ดังกล่าวเกิดจากการที่แต่ละประเทศใช้แนวทางเพื่อ

การพัฒนาอย่างไม่เหมาะสม พร้อมกับสนับสนุน

ให้ทุกประเทศเลือกใช้แนวทางการพัฒนาอย่าง

ยั่งยืน (United Nations, 1982; Zillman, 2009) 

โดยให้นิยามการพัฒนาอย่างยั่งยืนไว้ว่าเป็นการใช้

บทความวิชาการ
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ทรพัยากรเพือ่สนองความต้องการของคนในปัจจบุนั

โดยไม่กระทบกับการใช้ทรัพยากรเพื่อสนองความ

ต้องการของคนรุ่นหลัง (United Nations, 2007)  

ซึ่งการพัฒนาอย่างยั่งยืนน้ันจ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึง 

ปัจจัย 3 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านสิ่งแวดล้อม คือ การใช้

ทรัพยากรเพื่อสนองความต้องการของผู้คนในสังคม 

โดยที่ทรัพยากรนั้นยังสามารถฟื้นฟูกลับคืนสู่สภาพ

เดิมได้ 2) ด้านเศรษฐกิจ คือ การท่ีผู้คนในสังคม 

มีอิสรภาพในการเข้าถึงทรัพยากร เพื่อสนองความ

ต้องการได้โดยที่ระบบเศรษฐกิจโดยรวมยังด�ำเนิน 

ต่อไปได้และเอื้อประโยชน์ต่อผู้คนในสังคม และ  

3) ด้านสังคม คือ สภาวะที่ผู้คนในสังคมมีสิทธิอย่าง

เท่าเทียมหรือเกือบเท่าเทียมในการเข้าถึงทรัพยากร

อย่างเพียงพอเพื่อสนองความต้องการขั้นพื้นฐาน 

(ด้านสุขภาพและความปลอดภัย ฯลฯ) ของตนเอง 

ครอบครัว และชุมชน (United Nations, 2007; 

University of Alberta, 2018) ด้วยเหตุน้ี ผู้น�ำ 

ประเทศและหน่วยงานที่ เ ก่ียวข้องจึงควรที่จะ 

บูรณาการนโยบายกับหลักการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

ตลอดจนก�ำกับดูแลการปฏิบัติการและผลสัมฤทธ์ิ 

ในทกุภาคส่วนและระดบัชัน้เพือ่ให้ม่ันใจว่าการพฒันา 

ของประเทศนั้นยังคงไว้ ซ่ึงความสมดุลระหว่าง 

สิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม อันจะเป็นรากฐาน

ส�ำคัญของการพัฒนาชุมชน สังคม และประเทศ 

ในระยะยาวสืบไป

3.2 ดัชนีวัดการพัฒนาอย่างยั่งยืนระดับประเทศ

	 การวัดผลสมัฤทธิว่์านโยบายหรอืยทุธศาสตร์

ทีใ่ช้นัน้ช่วยเสริมสร้างความยัง่ยนืให้กับองค์กร ชมุชน 

และประเทศชาติหรือไม่ เป็นสิ่งที่ท�ำได้ยากเพราะ

ความยั่งยืนขึ้นกับหลายปัจจัย และมีความแตกต่าง

กันไปตามพื้นที่ ดังน้ันผู้น�ำประเทศจึงจ�ำเป็นต้อง

สร้างดัชนีวัดการพัฒนาอย่างยั่งยืนให้สอดคล้อง

กับประเทศของตนเอง ดังนั้น ผู้เขียนจึงได้ทบทวน

วรรณกรรมตั้งแต่ปี 1982 เป็นต้นมา และพบว่า 

งานวิ จั ยที่ มี วั ตถุประสงค ์ เพื่ อวั ดการพัฒนา 

อย่างยั่งยืนส่วนใหญ่จะใช้กรอบแนวคิดการพัฒนา

อย่างยั่งยืนขององค์การสหประชาชาติเป็นหลักใน

การพัฒนากรอบการวิจัย และตัวแปรที่ใช้ในการ

ศกึษาด้านการพฒันาอย่างยัง่ยนื ซึง่ในทีน่ีจ้ะขอแบ่ง 

งานวิจัยด้านการพัฒนาอย่างยั่งยืนออกเป็น 3 กลุ่ม 

ได้แก่ 1) การวิจัยที่มุ่งหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการพัฒนา

ชุมชน (United Nations, 1982; Morris, et al., 

2018) 2) การวิจัยที่มุ่งสร้างมาตรวัดความยั่งยืน

ของชุมชน (United Nations, 2007; Lu, et al., 

2017; Mapar, et al., 2017) และ 3) การวิจัยที่ 

มุ่งศึกษาแนวทางการพัฒนาอย่างยั่งยืนขององค์กร

ภาครัฐและเอกชน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในโซ่อุปทาน 

(Denktas-Sakar, et al., 2012; Yap, 2013;  

Schipper, et al., 2017; Katiyar, et al., 2018) 

ถึงแม้ว่าวัตถุประสงค์และกลุ่มตัวอย่างในงานวิจัย

ทั้ง 3 กลุ่มจะแตกต่างกัน แต่จะสังเกตได้ว่างานวิจัย

ทัง้หมดพฒันากรอบการวจิยัจากดชันเีดยีวกนั ได้แก่ 

เป้าหมายการพัฒนาแห่งสหัสวรรษ (Millennium 

Development Goals - MDGs) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้น 

โดยองค์การสหประชาชาต ิให้ครอบคลมุความยัง่ยนื

ใน 17 เป้าหมาย (United Nations, 2015) ดัง

ตารางที่ 1 นอกจากนี้ดัชนีอีกหนึ่งกลุ่มที่นักวิชาการ

ส่วนใหญ่นยิมใช้เป็นฐานในการพฒันามาตรวดัความ

ยั่งยืนของชุมชนอย่างยั่งยืน คือ Global Reporting 

Initiative (GRI) ซึ่งครอบคลุม 33 ด้าน (Global 

Reporting Initiative , 2017) ดังตารางที่ 1

บทความวิชาการ
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	 UN Goal	

ด้านสังคม	 1.	 ขจัดความยากจน
	 2.	 ขจัดความหิวโหย
	 3.	 การมีสุขภาพและความเป็นอยู่ที่ดี
	 4.	 การศึกษาที่เท่าเทียม
	 5.	 ความเท่าเทียมทางเพศ

ด้านเศรษฐกิจ	 6.	 การจ้างงานที่มีคุณค่าและการเติบโตทางเศรษฐกิจ	
	 7.	 อุตสาหกรรม นวัตกรรม โครงสร้างพื้นฐาน

ด้านสิ่งแวดล้อม	 8.	 การจัดการน�้ำและสุขาภิบาล	
	 9.	 พลังงานสะอาดที่ทุกคนเข้าถึงได้	
	 10.	ลดความเหลื่อมล�้ำ
	 11.	เมืองและถิ่นฐานมนุษย์อย่างยั่งยืน	
	 12.	แผนการบริโภคและการผลิตที่ยั่งยืน	
	 13.	การรับมือการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
	 14.	การใช้ประโยชน์จากมหาสมุทรและ
	 	 ทรัพยากรทางทะเล
	 15.	การใช้ประโยชน์จากระบบนิเวศทางบก
	 16.	สังคมสงบสุข ยุติธรรม ไม่แบ่งแยก	

GRI Indicators

1.	 การจ้างงาน
2.	 การจัดการแรงงานและแรงงานสัมพันธ์
3.	 อาชีวอนามัยและความปลอดภัย
4.	 การอบรมและการศึกษาของพนักงาน
5.	 ความหลากหลายของแรงงานและโอกาส
	 ที่เท่าเทียมในการท�ำงาน
6.	 ความเสมอภาคแรงงานชายและหญิง
7.	 การลงทุนและแนวทางการจัดซื้อจัดจ้าง
8.	 การไม่แบ่งแยกทางสังคมในการท�ำงาน
9.	 อิสรภาพและการต่อรองของหน่วยงานต่างๆ
10.	การใช้แรงงานเด็ก
11.	การป้องกันการเอาเปรียบแรงงาน
12.	แนวทางการรักษาความปลอดภัย
13.	สิทธิชนพื้นเมือง
14.	การประเมินผลกระทบจากการท�ำงาน
15.	การจัดการการร้องทุกข์หรือข้อข้องใจ
16.	ชุมชนท้องถิ่น
17.	การทุจริต
18.	นโยบายสาธารณะ
19.	การป้องการผูกขาด	
20.	สุขภาพและความปลอดภัยของลูกค้า
	 จากการอุปโภคและบริโภคสินค้า	
21.	การติดฉลากสินค้าและบริการ
22.	การสื่อสารทางการตลาด	
23.	การรักษาความลับของลูกค้า

24.	ผลกระทบด้านเศรษฐกิจทางตรง
25.	สภาวะตลาด
26.	ผลกระทบด้านเศรษฐกิจทางอ้อม

27.	วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสินค้า
28.	พลังงาน
29.	น�้ำ
30.	ความหลากหลายทางชีวภาพ
31.	ของเสียและมลพิษ
32.	สินค้าและบริการ
33.	การขนส่ง

ตารางที่ 1 ดัชนีชี้วัดความยั่งยืนในการพัฒนาประเทศ

บทความวิชาการ

a	United Nations. (2015). TRANSFORMING OUR WORLD: THE 2030 AGENDA FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT. 
United States: United Nations.

b	Global Reporting Initiative. (2017). Sustainability Reporting Guidelines. Amsterdam, Netherlands: Global 
Reporting Initiative.
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จากตารางท่ี 1 จะเหน็ว่า ดชันวีดัความยัง่ยนืแบ่งออก 

เป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม 

และด้านสิ่งแวดล้อม ซึ่งแต่ละกลุ่มถูกแบ่งออกเป็น

ปัจจัยย่อยๆ ที่สามารถสะท้อนความยั่งยืนได้ ทั้งนี ้

ผู ้วิจัยทั้งหมดเห็นพ้องกันว่าดัชนีท่ีจะน�ำมาใช้ใน 

การประเมนิความยัง่ยนืของแต่ละชมุชนหรอืองค์กรใดๆ 

นั้นควรแตกต่างกันไปตามลักษณะเฉพาะของชุมชน 

พื้นที่ และประเทศนั้นๆ หรือควรสอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ในการศึกษาหรือประเมินผล เนื่องจาก

ว่าพื้นที่ที่แตกต่างกันย่อมมีลักษณะของการพัฒนา

เพื่อน�ำไปสู่ความยั่งยืนที่แตกต่างกันนั่นเอง (Lu, et 

al., 2017; Mapar, et al., 2017) ซึ่งการประเมิน

ความยัง่ยนืของประเทศนัน้ควรเริม่วดัจากระดบัย่อย 

ที่เป็นองค์ประกอบของประเทศน้ันๆ ก่อน เช่น 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ของการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการภัยพิบัติเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน (พัฒนาจากทฤษฎีของ  
United Nations (1982, 2002) Mata-Lima, et al. (2013) Young (2015) Lu, et al., (2017) Mapar, et al., (2017) 
Morris, et al., (2018) และ Katiyar, et al., (2018)

ระดบัหน่วยงาน องค์กร เทศบาล และชมุชน เป็นต้น  

จากนั้นจึงค่อยๆ วัดความยั่งยืนในระดับที่กว้างขึ้น 

เช่น ระดับอุตสาหกรรม จังหวัด ภาค ประเทศ และ

ภูมิภาค เป็นต้น ทั้งนี้เป็นเพราะว่าความยั่งยืนระดับ

ประเทศนัน้ขึน้กบัความยัง่ยนืของหน่วยเล็กๆ ภายใน

ประเทศ การวดัความยัง่ยนืในระดบัทีก่ว้างเกนิไปจะ

ท�ำให้ขาดการเชื่อมโยงกับประชาชนและชุมชนซึ่ง

เป็นหัวใจส�ำคัญของการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน 

(Lu, et al., 2017) นอกจากนี้ความยั่งยืนยังขึ้นกับ

การพฒันาอย่างสมดลุของทัง้ 3 ด้าน ได้แก่ เศรษฐกจิ 

สังคม และสิ่งแวดล้อม จะขาดการพัฒนาด้านใด

ด้านหนึ่งไปมิได้ หรือการพัฒนาทางเศรษฐกิจที่มาก

เกินไปจนเป็นเหตุให้ทรัพยากรธรรมชาติเสื่อมโทรม  

หรือ สั งคมได ้ รับความเดือดร ้อนจากมลพิษ 

บทความวิชาการ
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อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตสินค้าหรือบริการ 

ย่อมไม่ใช่การพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน จึงอาจสรุป

ได้ว่าการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืนจะต้องค�ำนึงถึง

สมดุลของทั้ง 3 ด้าน เพราะว่าเศรษฐกิจ สังคม และ

สิ่งแวดล้อมมีความสัมพันธ์ซ่ึงกันและกัน ด้วยเหตุน้ี 

การประเมินความยั่งยืนขององค์กร ชุมชน หรือ

ประเทศจงึเป็นโจทย์ทีซ่บัซ้อน และต้องตดิตามอย่าง

ต่อเนื่อง เพราะบริบทโลกเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

3.3 ผลกระทบของภัยพิบัติต่อการพัฒนาอย่าง

ยั่งยืน

	 เพ่ือเชือ่มโยงให้เหน็ว่า ภยัพบิติัมคีวามสมัพันธ์ 

กับการพัฒนาอย่างยั่งยืน ผู ้เขียนจึงได้ทบทวน

งานวิจัยเก่ียวกับการศึกษาผลกระทบของภัยพิบัต ิ

ต่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน โดยพบว่าเริ่มมีการศึกษา

ในประเด็นดังกล่าวตั้งแต่ช่วงต้นปี 2000 (Munich,  

2000) ซึ่งผลงานวิจัยของ Munich (2000) ชี้ชัดว่า 

การพัฒนาที่ยั่งยืนนั้นจ�ำเป็นต้องน�ำเอาประเด็น 

ด้านภยัพบิตัเิข้ามาพจิารณาด้วย เนือ่งจากผลกระทบ

จากภัยพิบัติน้ัน ส่งผลโดยตรงต่อชีวิตและทรัพย์สิน

ของผู้คน ชุมชน การด�ำรงชีวิตของสัตว์ป่า กิจกรรม

ทางเศรษฐกิจ สังคม โครงสร้างพื้นฐานภายใน

ประเทศและระหว่างประเทศ และความสมบูรณ์

ของสิ่งแวดล้อม เช่น แหล่งน�้ำ ระบบนิเวศ ตลอดจน

ความหลากหลายทางชีวภาพ (United Nations, 

2002; Mata-Lima, et al., 2013; Young, 2015) 

ในทางกลับกันพบว่า กิจกรรมทางเศรษฐกิจของ 

มนุษย์ โดยเฉพาะการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  

การท�ำลายแหล่งน�ำ้ และทรพัยากรธรรมชาตเินือ่งจาก 

ความต้องการปัจจัยการผลติทีม่ากเกินไป เป็นสาเหตุ

หลักที่ท�ำให้ภัยพิบัติเกิดขึ้นบ่อยครั้งและรุนแรงมาก

ยิ่งขึ้น (United Nations, 2002; Mata-Lima, et 

al., 2013; Young, 2015) ซ่ึงระดับความรุนแรง

จะแตกต่างกันไปตามระดับของภัยพิบัติ และขีด

ความสามารถในการป้องกันภัยพิบัติของชุมชน หรือ 

ประเทศนั้นๆ ดังนั้นชุมชนหรือประเทศที่มีขีด 

ความสามารถในการรับมือต่อการเกิดภัยพิบัติสูง 

ย่อมได้รับผลกระทบน้อยกว่าชุมชนหรือประเทศที่มี

ขดีความสามารถในการรบัมือต�่ำ (United Nations, 

2002) นอกจากนี้ การสร้างความร่วมมือระหว่าง

หน่วยงานภายในและภายนอกชุมชนหรือประเทศ

ในการจัดการกับภัยพิบัติเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่มี

ความส�ำคัญต่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน (Mata-Lima, 

et al., 2013) เนื่องจากภัยพิบัติส่งผลกระทบใน 

มุมกว้างและเกี่ยวข้องกับหลายฝ่าย จึงต้องอาศัย

ความร่วมมือระหว่างชุมชน หน่วยงานภาครัฐและ

เอกชนในการแบ่งปันองค์ความรู้ ทักษะ เทคโนโลยี 

ตลอดจนงบประมาณเพื่อใช้ในการพัฒนาเครือข่าย

ความร่วมมอืเพือ่การจดัการภยัพบิตั ิจงึอาจสรปุได้ว่า 

ภัยพิบัติและการพัฒนามีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน 

กล่าวคือ เมื่อเกิดภัยพิบัติแล้ว อาจส่งผลให้ระบบ

เศรษฐกิจต้องหยุดชะงักเนื่องจากความเสียหายที่

เกิดกับโรงงาน และครัวเรือนซึ่งเป็นฐานในการผลิต

สินค้าและบริการ ในทางตรงข้าม หากการพัฒนา 

ประเทศมุง่เน้นแต่ภาคเศรษฐกจิ โดยไม่ค�ำนงึถงึผลร้าย 

ที่เกิดจากการใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่มากเกินไป

จนท�ำให้สังคม และสิ่งแวดล้อมเสียดุลยภาพกัน  

ก็จะส่งผลให้เกิดภัยธรรมชาติที่รุนแรงมากยิ่งขึ้น 

ด้วยเหตุนี้ การสร้างแนวทางในการจัดการภัยพิบัติ  

จงึเป็นส่วนส�ำคญัในการพฒันาชมุชนและประเทศชาติ 

อย่างยั่งยืน

4.	 แนวคดิเกีย่วกบัการมส่ีวนร่วมของชมุชน
ในการจัดการภัยพิบัติ

	 ในตอนนีเ้ราทราบแล้วว่าภัยพบิตัทิีเ่กดิขึน้จะ

มผีลอย่างมากกบัพืน้ทีท่ีม่คีวามเปราะบาง ซึง่อาจส่ง

ผลร้ายแรงต่อการพฒันาอย่างยัง่ยนืชมุชนนัน้ๆ และ

บทความวิชาการ
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อาจขยายผลกระทบในมุมกว้างถึงระดับประเทศได ้ 

(Imelda and Murshed, 2004) ซ่ึงนอกจาก 

การให้ความช่วยเหลอืจากภาครฐัแล้ว การสร้างความ

เข้มแข็งให้กับชุมชนในพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดภัยพิบัติ

ย่อมเป็นอกีหนึง่แนวทางทีจ่ะยกระดบัความสามารถ

ในการรับมือและลดความรุนแรงของผลกระทบจาก

ภัยพิบัติที่มีต่อการพัฒนาได้ ในส่วนน้ีผู้เขียนจึงขอ

อธิบายแนวคิดเกี่ยวกับการมีส่วนร่วมของชุมชนใน

การรับมือกับภัยพิบัติ โดยจะเริ่มจากการอธิบาย

ความหมาย และข้ันตอนในการน�ำแนวคิดการมี 

ส่วนร่วมของชุมชนไปใช้ในการจัดการภัยพิบัติเพื่อ

การพัฒนาอย่างยั่งยืน ตลอดจนยกตัวอย่างการ

จัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทาซึ่งใช้แนวทางการมี

ส่วนร่วมของคนในชุมชนในการจัดการปัญหาพื้นท่ี

ป่าไม้อันเป็นต้นก�ำเนิดของภัยแล้ง รายละเอียดดังนี้

4.1	 ความส�ำคัญของการมีส่วนร่วมของชุมชน 

ในการจัดการภัยพิบัติ

	 การมีส่วนร่วมของชุมชน เป็นแนวทางท่ีใช้

ในการลดระดับความรุนแรงของภัยพิบัติในหลาย

ประเทศ ดังนั้น การสร้างความเข้าใจถึงความหมาย 

และแนวทางในการน�ำการมีส่วนร่วมของชุมชน 

ไปใช้ในการจัดการกับภัยพิบัติ จึงเป็นสิ่งส�ำคัญกับ 

ทุกภาคส่วน รวมถึงแวดวงวิชาการและงานวิจัยด้วย 

(SABAN, 2016) ดังสังเกตได้จากจ�ำนวนผลงานวิจัย

ด้านนี ้ซึง่มอีย่างจ�ำกดัมากในประเทศไทย ดงันัน้ เพือ่

เช่ือมโยงให้เห็นว่าการมส่ีวนร่วมของชุมชนเกีย่วข้อง

อย่างไรกับภัยพิบัติ ผู้เขียนจึงขอเท้าความถึงเรื่อง 

ภัยพิบัติเสียเล็กน้อย กล่าวคือ ความรุนแรงของ 

ผลกระทบจากภัยทางธรรมชาติ นอกจากจะขึ้นกับ 

ระดับความรุนแรงของภัยธรรมชาติน้ันๆ แล้ว  

ยังขึ้นกับขีดความสามารถของชุมชนในการรับมือ

กับภัยธรรมชาตินั้นด้วย หากวิเคราะห์จากค�ำจ�ำกัด

ความขององค์การสหประชาชาติ ท่ีว่า “ภัยพิบัติ 

เป็นภัยธรรมชาติที่ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ

ชีวิตและทรัพย์สินของคนในชุมชน ซ่ึงเกินกว่าขีด

ความสามารถของคนในชมุชนนัน้ จะรบัมอืได้กบัภยั

ธรรมชาตน้ัินได้” (IASC, 2001) จะเหน็ได้ว่า ขดีความ

สามารถของคนในชุมชนเป็นปัจจัยส�ำคัญประการ

หน่ึงของการป้องกันและบรรเทาการเกิดขึ้นของภัย

พบิตั ิในปัจจบุนัแนวคดิการมส่ีวนร่วมของชมุชนจงึมี

บทบาทส�ำคัญอย่างมากต่อการจดัการปัญหาจากภัย

พิบัติ และการพัฒนาความเจริญของชุมชน

4.2	 ความหมายของการมีส่วนร่วมของชุมชน

	 Til (1984)   และ Harrey, Baghri and 

Reed (2002) ได้กล่าวไว้ว่า การมีส่วนร่วมของชมุชน

เป็นการที่ประชาชนในชุมชนสามารถมีส่วนร่วม 

ในการดูแลและรบัผิดชอบความเป็นอยูข่องประชาชน 

ภายในชมุชนของตนเอง จนกระทัง่สามารถมส่ีวนร่วม 

ในการตัดสินใจในกิจการอันเป็นประโยชน์ต่อชุมชน

ร่วมกับเจ้าหน้าที่ภาครัฐได้อย่างถูกต้อง และเป็น

ไปด้วยความสมัครใจ สอดคล้องการแนวคิดในการ

จัดการและบรรเทาภัยพิบัติที่กล่าวถึงการมีส่วนร่วม 

ของคนในชุมชนไว้ว่า การจัดการในการบรรเทา 

ภัยพิบัติโดยใช้ชุมชนเป็นฐานนั้น เป็นกระบวนการ

หนึ่งในที่ใช้ในพื้นที่ที่มีความเสี่ยง โดยเน้นให้คนใน

ชุมชนมีส่วนร่วมในขั้นตอนที่ส�ำคัญ ได้แก่ การระบุ

ความอ่อนแอและความล่อแหลมของภัยพิบัติของ

ชุมชน การประเมินความเสี่ยง การเฝ้าระวัง และ 

การตอบสนองต่อภยัทีอ่าจจะเกดิขึน้ในชมุชน เป็นต้น  

ทั้งนี้ เพ่ือเป็นการลดการเกิดภัยพิบัติ และเพ่ิม 

ขดีความสามารถของคนในชุมชน (Til, 1984; Harrey,  

et al., 2002) 

	 ดังนัน้ เมือ่วเิคราะห์หลกัการและทฤษฎีเรือ่ง

ภยัพบิตั ิการพฒันาอย่างยัง่ยนื และการมส่ีวนร่วมของ 

ชุมชนในการจัดการภัยพิบัติ ดังกล่าวในข้อที่ 2, 3, 

และ 4 แล้ว จงึสามารถสรปุความสมัพนัธ์ได้ดงัรปูที ่1

บทความวิชาการ



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019 22

	 จากรูปที่ 1 เราอนุมานได้ว่า 1) ภัยพิบัติ ซึ่ง

ส่วนหนึง่เกดิจากการกระท�ำหรอืกจิกรรมของมนษุย์

และ 2) ความยั่งยืนในการพัฒนาชุมชนหรือประเทศ

มีผลกระทบซึ่งกันและกัน โดยนัยหน่ึง หมายถึง  

ภัยพิบัติที่เกิดขึ้นจะส่งผลโดยตรงต่อความยั่งยืนใน

การพฒันาชมุชนหรอืประเทศซึง่ประกอบด้วย 3 ด้าน 

ได้แก่ ด้านเศรษฐกจิ ด้านสงัคม และด้านสิง่แวดล้อม 

และอีกนัยหนึ่ง หมายถึง การที่มนุษย์ท�ำกิจกรรม

ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม และด้านสิ่งแวดล้อม ย่อม

ส่งผลต่อการเกิดภัยพิบัติด้วย ซึ่งหากเป็นกิจกรรม

ที่ตั้งอยู่บนรากฐานของการพัฒนาอย่างยั่งยืนย่อม

บรรเทาหรือลดการเกิดภัยพิบัติได้ ในทางตรงข้าม 

หากมนษุย์เลอืกท�ำกจิกรรมทีเ่น้นแต่ประโยชน์ส่วนตน 

จนท�ำลายสมดุลระหว่างด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม 

และด้านสิ่งแวดล้อมแล้ว ย่อมเป็นสาเหตุในการเกิด

ภัยพิบัตินั่นเอง นอกจากนี้ การพัฒนาชุมชนหรือ

ประเทศอย่างยั่งยืนจึงต้องค�ำนึงถึงมาตรการในการ

ป้องกนัภยัพิบตัด้ิวยนัน่เอง นอกจากนีย้งัค้นพบอกีว่า

ความเปราะบางของชมุชนต่อภยัพบิตัยิงัเป็นฟังก์ชัน 

ของกิจกรรมชุมชน และพฤติกรรมของผู้คนอีกด้วย 

ดังนั้นการเพิกเฉยของชุมชนหรือหน่วยงานระดับ

นโยบายทีม่ต่ีอภยัพบิตัย่ิอมเป็นสาเหตทุีท่�ำให้ชมุชน

หรอืประเทศนัน้ๆ มขีดีความสามารถต�ำ่ในการรบัมอื

ต่อภยัพิบติั ด้วยเหตนุี ้การมส่ีวนร่วมของคนในชมุชน

ในการจัดการภัยพิบัติจึงเป็นอีกหนึ่งรากฐานส�ำคัญ

ในการพัฒนาอย่างยั่งยืน ซ่ึงความสัมพันธ์ท้ังหมด 

ดังแสดงในรูปที่ 1

4.3	 ขัน้ตอนการมส่ีวนร่วมของชุมชนในการจดัการ 

ภัยพิบัติเพื่อความยั่งยืน

	 จากทีก่ล่าวแล้วข้างต้นว่า การมส่ีวนร่วมของ

ชุมชนในการจัดการภัยพิบัติ จะเน้นให้คนในชุมชน

มีส่วนร่วมในขั้นตอนที่ส�ำคัญในการหาหนทางท่ีจะ

น�ำไปสู่การลดการเกิดภัยพิบัติ และเพิ่มขีดความ

สามารถของคนในชุมชนที่จะรับมือกับภัยพิบัตินั้นๆ 

ซ่ึงการเข้ามามีส่วนร่วมของชุมชนจนท�ำให้ประสบ

ความส�ำเร็จได้น้ันแบ่งออกได้เป็นหลายระดับ ทั้งน้ี 

Amstein (1969) เป็นผู้เริ่มกล่าวถึงตัวแบบการมี

ส่วนร่วมของคนในชุมชนโดยใช้ชื่อว่า A Ladder of 

Citizen หรือบันไดในการมีส่วนร่วมของพลเมือง  

8 ขั้น ดังรูปที่ 2

 

รูปที่ 2 แนวคิดบันได 8 ขั้น พัฒนาจากทฤษฎีของ Amstein 
(1969)

	 จากรูปที่ 2 ขั้นที่ 1 และ 2 (Manipulation, 

Therapy) เป็นขั้นแห่งการควบคุมและการดูแล

รกัษา ถอืว่ายงัไม่เกดิการมส่ีวนร่วมของพลเมอืง หรอื  

Nonparticipation ส�ำหรับขั้นท่ี 3, 4 และ 5  

(Informing, Consultation, Placation) ถือว่าเป็น

ขัน้ทีพ่ลเมอืงมโีอกาสให้ข้อมลูและข้อคดิเหน็แต่ไม่ม ี

อ�ำนาจในการตัดสินใจ หรือ Tokenism ส�ำหรับ 

ขัน้ที ่6, 7 และ 8 (Partnership, Delegated Power,  

Citizen Control) ถอืได้ว่าเป็นขัน้ทีพ่ลเรอืนมโีอกาส
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และมีขีดความสามารถในการตัดสินใจ (Degree of 
Citizen Power) หากพิจารณาแนวคิดบันได 8 ขั้น 
แล้วจะพบว่า คนในชุมชนเป็นกลุ ่มคนที่มีความ
เหมาะสมทีส่ดุในเรือ่งประสบการณ์เชงิประจกัษ์ และ 
ความคุน้เคยกบัพืน้ที ่ทีจ่ะร่วมกนัประเมนิความเสีย่ง 
ทีจ่ะเกดิภัยพบัิต ิลกัษณะและผลกระทบของภยัพบิตั ิ
ที่เคยเกิดขึ้น ความอ่อนแอ ตลอดจนความล่อแหลม
ของพื้นท่ีในชุมชนที่มีต ่อภัยพิบัติ ซึ่งจะน�ำไปสู ่ 
การร่วมกันพัฒนาแผนรับมือกับภัยพิบัติ การพัฒนา
ระบบการเฝ้าระวังภัย และวิธีการตอบสนองต่อ
ภัยที่เกิดขึ้นในชุมชน ซ่ึงผลจากการร่วมมือกันน้ี 
จะท�ำให้ผลกระทบของภัยพิบัติที่มีต่อความยั่งยืน
ของชุมชนลดลง
4.4	 กรณีศึกษา การมีส่วนร่วมของชุมชนต�ำบล

แม่ทาในการจัดการภัยแล้ง
	 เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจมากขึ้น จึงขอยกกรณี
ศกึษาความร่วมมอืระหว่างสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกัน 
ประเทศ (องค์การมหาชน) กับองค์การบรหิารส่วนต�ำบล 
แม่ทา ซึ่งเป็นโครงการท่ีบูรณาการองค์ความรู้และ 
ขีดความสามารถของชุมชนแม่ทา ในการจัดท�ำ 
ผนืป่าและสิง่แวดล้อม โดยการสร้างตวัแบบด้านการ
ขับเคลื่อนยุทธศาสตร์การพัฒนาในระดับพื้นที่ของ 
อบต. แม่ทา และสร้างฐานข้อมูลภูมิประเทศส�ำหรับ
การจัดการเพื่อลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติ โดยมี 
รายละเอียดพอสังเขป ดังนี้
	 ป่าขนุแม่ทาเป็นป่าสงวนแห่งชาต ิอยูใ่นท้องที ่
ต�ำบลทาเหนือและต�ำบลแม่ทา อ�ำเภอสันก�ำแพง 
จังหวัดเชียงใหม่ มีเนื้อที่ประมาณ 147,656 ไร่ ซึ่ง
มีไม้ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจอยู่เป็นจ�ำนวนมาก เช่น  
ไม้สัก ไม้แดง ไม้ตะแบก ไม้รกฟ้า ไม้เต็ง ไม้รัง  
ไม้เหีย่ง เป็นต้น และมขีองป่ากบัทรัพยากรธรรมชาติ
อืน่ จงึได้รบัการก�ำหนดให้เป็นป่าสงวนแห่งชาต ิเพือ่
รักษาสภาพป่า แต่อย่างไรก็ตามได้มีการตัดไม้จาก
นายทุนและบริษัทเอกชนจากการได้รับสัมปทาน

หรือการลักลอบตัดไม้อย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ชาวบ้านใน
พื้นที่ได้ท�ำการคัดค้านการกระท�ำดังกล่าว เนื่องจาก
ชาวบ้านในชุมชนทีม่วีถิชีีวติทีพ่ึง่พาอาศัยป่ามาตัง้แต่
อดีตในการหาอาหาร เก็บของป่าและสมุนไพร เมื่อ
ป่าถูกท�ำลายปริมาณน�้ำในล�ำห้วยสาขาของแม่น�้ำ
แม่ทาที่ชาวบ้านใช้บริโภค อุปโภค และหล่อเล้ียง
นาข้าว ได้เหือดแห้งไป จนกระทั่ง พ.ศ. 2535 เกิด
วิกฤตแล้งอย่างหนัก ท�ำให้ชาวบ้านในเขตต�ำบล
แม่ทาเร่ิมจัดตั้งองค์กรด้านป่าชุมชนขึ้น มีการจัดตั้ง
คณะกรรมการดูแลรักษาป่า เพื่อด�ำเนินการตั้งด่าน
สกัดไม้เถื่อนที่ออกมาจากป่า มีการสร้างระเบียบ
การบริหารจัดการและดูแลการใช้ประโยชน์จากป่า 
โดยใช้สภาต�ำบลเป็นกลไกประสานหลักและเริ่มมี 
การก�ำหนดแนวเขตการจัดการทีดิ่นอย่างชดัเจนมากขึน้  
ทั้งนี้ได้มีกระบวนการจัดการพื้นที่ป่า ด้วยการท�ำ
แนวเขตพื้นที่ที่คณะกรรมการป่าท้ังต�ำบลเข้ามามี
ส่วนร่วมในกระบวนการตัดสินใจ มีการแบ่งพื้นที่ป่า
เพื่ออนุรักษ์ป่าเพื่อใช้สอยหรือที่เป็นพื้นที่ป่าชุมชน 
จึงมีกระบวนการสร้างการยอมรับและตกลงร่วมกับ
เจ้าหน้าที่อุทยาน ต่อมาได้มีแผนงานเตรียมการของ
กรมป่าไม้ในการน�ำป่าขุนแม่ทาไปผนวกกับอุทยาน
แห่งชาติแม่ตะไคร้ เพื่อให้เป็นพื้นที่ป่าอนุรักษ์ ท�ำให้
ชมุชนขาดการมส่ีวนร่วมในการอนรุกัษ์ป่า เนือ่งจาก
มีข้อจ�ำกัดทางกฎหมายที่จ�ำกัดชาวบ้านไม่ให้เข้า
พื้นที่ป่าก่อนได้รับอนุญาตจากทางราชการ
	 จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า ชุมชน
แม่ทามีวิถีชีวิตอยู่ร่วมกับป่ามาเป็นเวลานาน ทั้ง
ยังเป็นส่วนส�ำคัญต่อการดูแลรักษาป่าและร่วมกัน 
แก้ไขวิกฤตการณ์ต่างๆ เช่น การลักลอบตัดไม้จาก
นายทุน ไฟป่า และภัยแล้ง เป็นต้น จนกระทั่ง
ปัจจุบัน ชุมชนได้เห็นความความจ�ำเป็นในการใช้
ประโยชน์จากข้อมูลสารสนเทศในการวางแผนฟื้นฟู
และอนุรักษ์ป่า ผ่านการสร้างเครือข่ายความร่วมมือ 
ในการด�ำเนินกิจการร่วมกัน เพื่อจัดการพ้ืนที่ป่า  
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สิง่แวดล้อม และลดความเสีย่งต่อภยัพบิตัทิีจ่ะเกดิขึน้ 
ในอนาคต โดยล่าสุดเมื่อเดือนกันยายนที่ผ่านมา 
(พ.ศ. 2560) องค์การบริหารส่วนต�ำบลแม่ทา (อบต.
แม่ทา) ร่วมกับสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
(องค์การมหาชน) หรือ สทป. ซึ่งเป็นหน่วยงานวิจัย
และพัฒนาในกระทรวงกลาโหม เข้าส�ำรวจพื้นท่ี 
ป่าสงวนแห่งชาติแม่ทา รวมพื้นที่กว่า 73,000 ไร ่ 
โดยใช้อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็ก (MiniUAV)  
บินถ่ายภาพ เพื่อเป็นข้อมูลในการวางแผนฟื้นฟ ู
อนุรกัษณ์ป่าต้นน�ำ้ต่อไป โดยคนในชมุชนต�ำบลแม่ทา
ได้เข้ามามีส่วนร่วมในข้ันตอนต่างๆ (หนังสือพิมพ ์
มติชนรายวัน, 2560) ดังรายละเอียดในตารางที่ 2
	 จากตารางที่ 2 สามารถสรุปได้ว่าคนใน
ชุมชนแม่ทาได้เข ้ามามีส ่วนร่วมในการจัดการ 
ภัยพิบัติใน 6 กิจกรรม โดยเริ่มจากการร่วมกันหารือ
เพื่อออกแบบสร้างตัวแบบกลไกความร่วมมือ และ 
ตัวแบบความต้องการของชุมชนในการจัดการ 
เพื่อลดความเสี่ยงจากภัยพิบัติ จากน้ันจึงลงพื้นท่ี 
เพือ่เกบ็ข้อมลูโดยใช้ UAV ถ่ายภาพและข้อมลูส�ำรวจ
ภาคพื้น เม่ือก�ำหนดพื้นที่ที่จะศึกษาเรียบร้อยแล้ว 
เจ้าหน้าที่จาก สทป. และชุมชนแม่ทาจึงร่วมกัน
สร้างฐานข้อมูลภูมิประเทศ (GIS) จากนั้นจึงร่วมกัน
ประเมินความล่อแหลมและความเสี่ยงในการเกิด
ภัยพิบัติของชุมชน เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนการประเมิน
ความเสี่ยงแล้วชุมชนแม่ทาจะเข้ามามีส่วนร่วม 
ในการจดัท�ำแผนยทุธศาสตร์ และโครงการต่างๆ เพือ่ลด 
การเกิดภัยพิบัติ และพัฒนาขีดความสามารถของ 
ชุมชนในการรับมือกับภัยพิบัติ  และท้ายที่สุด 
หน่วยงาน สทป. และชุมชนแม่ทาจึงได้ร่วมกัน 
เผยแพร่ ประชาสัมพันธ์ แผนงาน โครงการ กิจกรรม 
รวมถึงแนวทางในการป้องกันภัยพิบัติสู่สาธารณะ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผู้อาศัยในชุมชนแม่ทา 

	 ตัวอย่างการมีส่วนร่วมดังแสดงในรูปที่ 3  
ท่ีชุมชนแม่ทากับสื่อมวลชนได้เข ้ามาร ่วมเป็น 
กระบอกเสียงให้สังคมภายนอกได้รับรู้ข้อมูลที่คนใน
ชุมชนต�ำบลแม่ทาได้เข้ามามีบทบาทในการจัดการ 
วกิฤตภยัแล้ง ซึแ่นวทางดงักล่าวน้ีช่วยให้ปัญหาภัยแล้ง 
ได้รับการบรรเทา ป้องกนั และฟ้ืนฟูจนมแีนวโน้มดีข้ึน
ในปัจจบุนั อนัเป็นผลมาจากระบบนเิวศและแหล่งน�ำ้
ธรรมชาตอินัเป็นปัจจยัพืน้ทีส่�ำคญัในการประกอบอาชพี
เกษตรกรและค้าขาย ตลอดจนการด�ำรงชีพของคน 
ในชมุชนได้รบัการปกป้อง ส่งผลให้คณุภาพชวีติทาง
สงัคม และเศรษฐกิจของคนในชุมชนมีแนวโน้มดีขึ้น

รูปที่ 3 การประชุมระหว่างเจ้าหน้าที่สถาบันเทคโนโลยี
ป้องกันประเทศ (องค์การมหาชน) กับ สมาชิก อบต.แม่ทา 
จ.เชยีงใหม่ ในการส�ำรวจภาพถ่ายทางอากาศด้วยอากาศยาน
ไร้คนขับ ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (องค์การ
มหาชน)

5.	 สรุปผลและข้อเสนอแนะ

	 ภยัธรรมชาติเป็นภยัพิบตัปิระเภทหนึง่ทีส่ร้าง
ความเสียหายให้กับมวลมนุษยชาติอย่างมาก ทั้ง
ในด้านชีวิตและทรัพย์สิน (Munich, 2000) ความ
เสือ่มโทรมของทรพัยากรธรรมชาต ิคณุภาพชวีติของ
ชมุชน (Denktas-Sakar and Karatas-Cetin, 2012) 
และการพัฒนาอย่างยั่งยืนของประเทศซึ่งตั้งอยู่บน
การพัฒนาอย่างสมดุลของปัจจัยพื้นฐาน 3 ด้าน  
คือ ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคม และด้านส่ิงแวดล้อม 
(Lu, et al., 2017) 
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	 ด้วยเหตุน้ีจึงท�ำให้หลายประเทศต้องจัดตั้ง

หน่วยงานที่มีหน้าที่ก�ำกับ ดูแล ติดตาม ประเมินผล 

ตลอดจนสร้างมาตรการป้องกัน และประสานความ

ร่วมมือกับหน่วยงานภายในและระหว่างประเทศ

เพื่อจัดการกับภัยพิบัติ แต่อย่างไรก็ตามการสร้าง

มาตรการเพื่อให้ความช่วยเหลือจากภาครัฐนั้น 

ไม่สามารถรับมือกับภัยพิบัติได้ทั้งหมด โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในสถานการณ์คับขันหรือในช่วงท่ีภัยก�ำลัง

เกิดขึ้น จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องพัฒนา

แนวทางที่จะท�ำให้ชุมชนในพื้นที่ต่างๆ ของประเทศ

มีความสามารถในการจัดการภัยพิบัติด้วยตนเอง 

หรือเปิดโอกาสให้ชุมชนได้มีส่วนร่วมในการบริหาร

จัดการทรัพยากรเพื่อใช้ในการจัดการกับภัยพิบัติ  

ซึง่จะช่วยเพิม่ขดีความสามารถและลดความเปราะบาง 

ของชมุชนทีม่ต่ีอภยัได้อย่างยัง่ยนื ด้วยเหตนุี ้บทความนี ้

จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะช้ีให้เห็นถึงความส�ำคัญของ 

การน�ำหลักการมีส่วนร่วมของชุมชนมาใช้ในการ

จัดการภัยพิบัติเพื่อลดผลกระทบต่อความยั่งยืน 

ในการพัฒนาประเทศ โดยอธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับ 

ภัยพิบัติ การพัฒนาอย่างยั่งยืน และการมีส่วนร่วม

ของชุมชนการจัดการภัยพิบัติ ซึ่งได้จากการทบทวน

และวิเคราะห์วรรณกรรม ประสบการณ์การท�ำงาน

ของผูเ้ขยีน และการสมัภาษณ์ผู้เชีย่วชาญด้านภยัพบิตั ิ 

และได้เชื่อมโยงทฤษฎีดังกล่าวเข้ากับการจัดการ

ภัยแล้งในต�ำบลแม่ทา ซึ่งอาศัยการมีส่วนร่วมของ

คนในชุมชนในการจัดท�ำแผนจัดการพื้นที่ป่าไม ้

ร่วมกับหน่วยงานภายนอก เม่ือท�ำการวิเคราะห์

ทฤษฎีกับการจัดการภัยแล้งในต�ำบลแม่ทาแล้ว  

ตารางที่ 2 กิจกรรมการมีส่วนร่วมของชุมชนแม่ทาในการจัดการภัยแล้ง

ล�ำดับกิจกรรม

1

2

3

4

5

6

กิจกรรม

ร่วมกันหารือเพื่อออกแบบสร้างตัวแบบกลไกความร่วมมือ 

และตัวแบบความต้องการของชุมชนในการจัดการเพื่อลด

ความเสี่ยงจากภัยพิบัติ

ลงพื้นที่เพื่อเก็บข้อมูลโดยใช้ UAV ถ่ายภาพและข้อมูล

ส�ำรวจภาคพื้น

ร่วมกันสร้างฐานข้อมูลภูมิประเทศ (GIS)	

ร่วมกันประเมินความล่อแหลมและความเสี่ยงในการเกิด 

ภัยพิบัติของชุมชน

ร่วมกันจัดท�ำแผนยุทธศาสตร์ และโครงการต่างๆ เพื่อลด

การเกิดภัยพิบัติ และพัฒนาขีดความสามารถของชุมชน 

ในการรับมือกับภัยพิบัติ

เผยแพร่ ประชาสัมพันธ์ แผนงาน โครงการ กิจกรรม  

สู่สาธารณะ

ส่วนที่เกี่ยวข้อง

ชุมชนแม่ทา, เจ้าหน้าที่ 

อบต., สถาบันวิจัย 

(สทป.), กรมที่ดิน, 

ส่วนการศึกษา

ชุมชนแม่ทา, เจ้าหน้าที่ 

อบต., ส่วนการศึกษา, 

ผู้ประกอบการ 

ภาคธุรกิจอุตสาหกรรม

ชุมชนแม่ทา, เจ้าหน้าที่ 

อบต., ส่วนการศึกษา, 

สื่อสารมวลชน
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พบว่ากรณศีกึษาดงักล่าวมคีวามสอดคล้องกบัทฤษฎี

การมีส่วนร่วมของชุมชนอย่างมาก กล่าวคือ การท่ี 

ผู ้น�ำและตัวแทนของคนในชุมชนต�ำบลแม่ทา ได้

เข้ามามีบทบาทในการจัดการทรัพยากรป่าไม้ โดย

เริ่มตั้งแต่ การร่วมกันหารือเพ่ือออกแบบสร้าง 

ตวัแบบกลไกความร่วมมอื และตวัแบบความต้องการ

ของชุมชนในการจัดการเพ่ือลดความเสี่ยงจาก 

ภัยพิบัติ จึงท�ำให้แนวทางดังกล่าวน้ันเป็นท่ียอมรับ 

ของคนในชมุชน ซึง่แตกต่างจากแนวทางทัว่ไปทีม่กัถกู 

ออกแบบและก�ำหนดโดยหน่วยงานของภาครฐั จากนัน้ 

คนในชุมชนจึงลงพื้นที่เพื่อเก็บข้อมูลโดยใช้ UAV 

ถ่ายภาพและข้อมูลส�ำรวจภาคพื้น โดยมีเจ้าหน้าที่  

สทป. ซ่ึงเป็นหน่วยงานภายนอกคอยให้ความช่วยเหลอื 

จึงเป็นการเปิดโอกาสให้คนในชุมชนได้เรียนรู ้

เทคโนโลยภีาพถ่ายดาวเทยีม อกีทัง้ยงัท�ำให้เจ้าหน้าที ่

ของภาครฐัได้เรยีนรูถ้งึแนวความคดิของคนในชมุชน 

และหลกัฐานส�ำคญัทีแ่สดงถงึความส�ำเร็จของการลด 

ภยัแห้งโดยการมส่ีวนร่วมของชมุชน คอื การทีค่นใน

ชมุชนแม่ทาได้ร่วมกนัเผยแพร่แนวทางในการป้องกนั

ภัยพิบัติสู่คนในชุมชนเดียวกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส�ำคัญที่

ท�ำให้คนในชุมชนตื่นตัวต่อพฤติกรรมหรือเหตุการณ์

ทีอ่าจส่งผลร้ายต่อทรพัยากรป่าไม้ ซึง่อาจเป็นบ่อเกดิ 

ภยัแล้งได้ ซึง่ทัง้หมดนีส่้งผลให้การจดัการภยัแล้งของ

ชุมชนแม่ทามีลักษณะเชิงรุกและมุ่งเน้นป้องกันภัย

มากกว่าการจัดการเชิงรับที่มุ่งแก้ไขหลังเกิดปัญหา 

	 อย่างไรกต็าม งานวจิยัด้านการจดัการภยัพบิตั ิ 

การมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการภัยพิบัต ิ 

การพฒันาดชันชีีว้ดัความยัง่ยืนด้านการจดัการภยัพบิตัิ  

และผลกระทบของภัยพิบัติท่ีมีต่อการพัฒนาอย่าง

ยั่งยืนยังมีอยู่อย่างจ�ำกัด จึงท�ำให้องค์ความรู้ด้านนี ้

ยังไม ่สมบูรณ์ ตลอดจนสถานการณ์โลก และ 

สภาพภมูอิากาศทีเ่ปลีย่นแปลงตลอดเวลาท�ำให้ปัจจยั 

ที่ใช้ในการจัดการภัยพิบัติเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  

ด้วยเหตุน้ีการศึกษาเชิงลึกด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ 

และเชิงปริมาณ ตลอดจนการบูรณาการองค์ความรู้ 

ระหว่างหน่วยงานในประเด็นดังกล่าวนอกจากจะ

ช่วยพัฒนาแนวทางในการเพิ่มขีดความสามารถของ

ประเทศในการรับมือกับภัยพิบัติแล้ว ยังสามารถ 

เติมเต็มองค์ความรู้ในทางวิชาการอีกด้วย
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การบริหารจัดการองค์ความรู้สู่การเป็นผู้น�ำระดับสากล

วีระชน เพ็ญศรี1*

บทคัดย่อ

	 ในแวดวงวิชาการด้านยุทธศาสตร์และความมั่นคงศึกษาของประเทศไทย บทความทางวิชาการ

เกี่ยวกับการศึกษาด้านนี้โดยเฉพาะบทความทางการทหารมักมุ่งเน้นไปในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

แต่โดยความเป็นจริงแล้วการท�ำความเข้าใจเร่ืองยุทธศาสตร์และความม่ันคงศึกษาจ�ำเป็นต้องศึกษาทั้งใน 

ลักษณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ บทความฉบับนี้ผู้เขียนมีวัตถุประสงค์ในการน�ำเสนองานเขียนในรูปแบบ 

การอภิปรายเชิงคุณภาพโดยใช้การทบทวนวรรณกรรมและการยกตัวอย่างกรณีศึกษาในอดีตเพื่อให้เกิด 

การอภิปรายในเชิงทัศนวิจารณ์มากกว่ามุ่งแสวงหาข้อสรุปในประเด็นที่ถูกหยิบยกขึ้นมาอภิปราย  

	 บทความฉบับน้ีผู้เขียนอภิปรายถึงพลังอ�ำนาจของการบริหารจัดการองค์ความรู้โดยยกตัวอย่าง

อิทธิพลของการบริหารจัดการองค์ความรู้ท่ีส่งผลต่อความมีพลังอ�ำนาจของผู้น�ำหรือแม้กระทั่งของรัฐในอดีต  

จากนั้นผู้เขียนได้อภิปรายถึงความจ�ำเป็นท่ีจะต้องมีการบริหารจัดการองค์ความรู้เพื่อให้เกิดกระบวนการ

สังเคราะห์ตลอดจนการน�ำองค์ความรู้ไปใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีตัวแปรจ�ำกัดบางประการ เช่น  

บริบททางสังคมและวัฒนธรรม สุดท้ายผู ้เขียนได้อภิปรายถึงบทบาทของผู ้น�ำและการบริหารจัดการ 

องค์ความรู้ในยุคปัจจุบัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นความจ�ำเป็นอย่างหนึ่งที่ผู้น�ำยุคใหม่ไม่อาจปฏิเสธได้

	 ในตอนท้ายผู้เขียนได้น�ำเสนอข้อเสนอแนะบางประการในการบริหารจัดการองค์ความรู้เพ่ือให้เกิด

การประยุกต์ใช้ในกิจการเทคโนโลยีการป้องกันประเทศอย่างเป็นรูปธรรม

ค�ำส�ำคัญ : อาวุธทางปัญญา, การบริหารจัดการองค์ความรู้, แนวคิดร่วมของกลุ่มบุคคล 

1 โรงเรียนการบิน กองทัพอากาศ
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Contribution of Knowledge Management to 
international leadership

Verachon Pensri1*

Abstract

	 In Thailand, most works of strategy and international security study those of  

military scholar, are written in term of science. In fact, the strategy and international  

security study has to cover both art and science approaches. Therefore, this article attempts to  

present academic essay in form of qualitative discussion by using the method of literature 

review with case studies in the past. The objective of this essay aims to urge the conceptual 

discussion rather than try to find out the definite conclusion of the topic.       

	 This article discusses the impact of knowledge management by exemplifying the 

influence of knowledge management on the state or leadership power in the past. Then, 

the author explores the necessity of knowledge management under some conditions such 

as social and cultural contexts in order to generate knowledge synthesis and its applications 

for utmost effective benef its. Eventually, the essay discusses leadership role and knowledge 

management nowadays which become necessary and cannot be neglected. 

	 At the end, the author presents some suggestions on knowledge management  

which may apply its matter for defense technology concretely.

Keywords : Weapon of wisdom, Knowledge management, Common approach

1 Flying Training School, Royal Thai Air Force.
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1.	 ความน�ำ
	 “สติปัญญา” หรือ “ความฉลาด” มักเป็น

คุณสมบัติล�ำดับต้นๆ ของผู้น�ำที่ดี เพราะปัญญานั้น

ย่อมน�ำไปสู่บุคลิกอื่นๆ เช่น ความฉลาดด้านอารมณ์ 

ความฉลาดด้านคณุธรรมจรยิธรรม (Stogdill, 1981)  

กล่าวโดยรวมแล้ว ผูน้�ำทีฉ่ลาดกว่ามกัรบัประกนัได้ว่า 

จะมีกลวิธีในการด�ำเนินการ สิ่งใดๆ ได้แยบยล 

กว่า อย่างไรกต็ามความฉลาดนัน้เป็นผลต่อเนือ่งของ 

กระบวนการการสังเคราะห์ทางภูมิปัญญาและ 

องค์ความรู ้ในทางหนึง่ความฉลาดตามที ่Clausewitz 

(1989: 100 - 112) เรียกว่า “อัจฉริยะ” (Genius)  

เป็นพรสวรรค์ที่เช่ือว่าติดตัวมาโดยก�ำเนิด แต่ใน

อีกทางเชื่อว่าสามารถปลูกฝังและถ่ายทอดผ่าน

กระบวนการจัดการด้านการศึกษาได้เช่นกัน แต่ 

ไม่ว่าทางใดการบริหารจัดการองค์ความรู้เป็นหน่ึง

ในกระบวนการการถ่ายทอดภมูปัิญญาจากรุน่ต่อรุ่น 

เป็นมรดกล�ำ้ค่าทีส่่งผลต่อความเจรญิและความมัน่คง

ของชนรุ่นหลังที่บรรพชนได้เหลือไว้ให้

	 บทเรยีนในอดตีได้สอนไว้ว่าไม่มอีาวธุใดทีจ่ะ

ทรงอานภุาพมากไปกว่าอาวธุทางปัญญา ผูท้ีส่ามารถ

ควบคุมการจัดการองค์ความรู ้ คือ ผู ้ที่สามารถ

ก�ำหนดทิศทางของความคิดมนุษย์ในอนาคต การ

ให้ความส�ำคัญต่อการบริหารจัดการองค์ความรู้จึง

เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งที่ส�ำคัญยิ่งของผู้น�ำ  ผู้น�ำ

ที่ส�ำคัญในอดีตต่างให้ความส�ำคัญต่อการบริหาร

จดัการเรือ่งดงักล่าวอนัส่งผลกระทบถงึการจารกึหน้า

ประวตัศิาสตร์ และในทางกลบักนัผูน้�ำทีล่ะเลยไม่ให้

ความส�ำคัญก็จะน�ำรัฐของตนให้ตกเป็นอาณานิคม

ทางความคดิและตกเป็นเบีย้ล่างของรฐัทีท่รงปัญญา

กว่า ดังที่จะได้กล่าวต่อไป

2.	พลังอ�ำนาจของการบริหารจัดการ 
องค์ความรู้

	 การบริหารจัดการองค์ความรู ้ที่ผู ้เขียนใช้ 

ในบทความฉบับนี้ รวมความหมายถึงกระบวนการ

ในการคัดสรร แยกแยะ จัดระบบ รูปแบบความรู้

เชิงวิชาการ ตลอดจนการถ่ายทอดและน�ำความรู้นั้น 

ไปใช้ในวงกว้าง โดยเน้นให้ความส�ำคัญที่ระบบ 

การศึกษาในความเป็นวิชาการขององค์ความรู ้ 

ทั้งหลาย เพราะโดยเนื้อหาแล้วความรู้และความรู ้

เชิงวิชาการอาจหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันโดยมี

เส้นแบ่งบางๆ ของกระบวนการทางวิชาการเป็นตัว

แยกแยะ อาจกล่าวได้ว่าความรู้เชิงวิชาการนั้นคือ

การน�ำองค์ความรู้ใดๆ มาเรียบเรียงใหม่ผ่านรูปแบบ

เฉพาะอันเป็นสากลก็ไม่ผิดนัก

	 ในอกีความหมาย การบรหิารจดัการองค์ความรู้ 

คือ การจัดระบบความคิดของสังคม การปกครอง

ครอบง�ำ  และการบังคับให้เกิดความเชื่อในแนวทาง

เดยีวกนั ทัง้ยงัเป็นการวางรากฐานระบบการถ่ายทอด 

ความคิด (การศึกษา) ผู้ปกครองในอดีต ภายหลัง 

จากใช้ก�ำลังเข้ายึดครองแล้วมักจะเริ่มจัดระเบียบ

พื้นที่ภายใต้การควบคุมด้วยการบริหารจัดการ 

องค์ความรู้เป็นอันดับแรกเสมอ เช่น การปรับปฏิทิน 

ระบบตัวเลข การปรับมาตรฐานการชั่ง ตวง วัด  

ภาษา ระบบศาล ตลอดจนความเช่ือและพิธีกรรม

ทางศาสนา องค์ความรู้อันเป็นพื้นฐานและรากเหง้า

ของสังคมเดิมจะถูกผลักให้เป็นความเช่ืออันล้าสมัย

และไม่ใช่อารยะ บางคร้ังองค์ความรู้เดิมซึ่งขัดต่อ

อ�ำนาจของผู้ปกครองใหม่จะถูกท�ำลายทิ้งโดยไม่มี

ข้อโต้แย้งใดๆ ในทางหนึ่งการท�ำลายองค์ความรู้เดิม

เป็นการกระท�ำอันถูกตีค่าว่าโหดร้ายไร้มนุษยธรรม 

แต่ในอกีทางเป็นการวางรากฐานระบบความคดิของ

สังคมใหม่ เช่น ในกรณีอภิปรายถึงการวางระบบ 
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ความคิดของ จิ๋นซีฮ่องเต้ (Qin Shi Huangdi,  

259-210 BC) เป็นการรวบรวมแผ่นดินจีนให้เป็น 

ปึกแผ่นพร้อมๆ กับการล่มสลายของระบบแนวคิด

อันหลากหลายของชาติพันธุ์ซ่ึงเป็นชนกลุ ่มน้อย  

อเล็กซานเดอร์มหาราช (Alexander the Great, 

356-323 BC) วางโครงข่ายระบบความคิดและ 

การศกึษาให้กบัเครือข่าย อเลก็ซานเดรยี (Alexandria)  

พร้อมๆ กบัการควบคมุทางเศรษฐกจิและการปกครอง  

(Lonsdel, 2007)

	 ในช ่วงยุคล ่าอาณานิคม กลุ ่มประเทศ 

เจ้าอาณานิคมใช้กลวิธีเดียวกันในการรักษาอ�ำนาจ 

ในเขตอิทธิพล จะเหน็ได้ว่าระบบการศกึษาของประเทศ 

อาณานิคมมักจะเป็นระบบเดียวกับประเทศแม ่ 

ในทางหนึง่ คอื การผลติบคุลากรเพือ่รบัใช้ระบบราชการ 

เดียวกัน แต่ในอีกทาง คือ การครอบง�ำทางความคิด 

และภูมิปัญญา อันส่งผลต่อเน่ืองถึงความง่ายต่อ

การแทรกแซงทางสังคมและวัฒนธรรมท่ีจะสามารถ

เปลี่ยนแปลงค่านิยมหลักของสังคมต่อไป (Martin, 

2008) อาจกล่าวได้ว่าการวางรากฐานระบบการ

ศึกษาของรัฐภายใต้อาณานิคมเป็นหน่ึงในการรักษา

และยืนยันอิทธิพลของประเทศเจ้าอาณานิคมใน

ระยะยาว กลไกของอ�ำนาจรัฐและเศรษฐกิจจะเป็น

ตวักลางในการขบัเคลือ่นเชือ่มโยงให้ประเทศแม่เป็น

ปลายทางการหลั่งไหลของทรัพยากร ผลประโยชน ์

และสทิธขิาดในการบรหิารจดัการทรพัยากรเหล่านัน้  

(Mahan, 1987)

	 ในยุคปัจจุบันที่การครอบง�ำด้วยวิธีการ 

ดงักล่าวอาจใช้ไม่ได้ผล โดยเฉพาะเมือ่สหประชาชาติ

ได้กล่าวรบัรอง “สทิธใินการก�ำหนดใจตนเอง” (The 

Rights of Self-Determination) ไว้ในกฎบัตร

สหประชาชาต ิ(UN, 1960) โดยมสีาระเพ่ือรบัประกนั 

“เสรีภาพในการตัดสินใจในสถานะทางการเมือง 

และด�ำเนินการทางเศรษฐกิจ สังคมและวัฒนธรรม

ของตนเองได้อย่างเสรี” (ณัฐกฤษตา เมฆา, 2551) 

แก่ประเทศสมาชิก แต่มิได้หมายความว่าหลุมพราง

ในเรื่องดังกล่าวจะหมดไป ในทางตรงกันข้ามกลับ

เพิ่มความซับซ้อนและเข้มข้นรุนแรงยิ่งขึ้น (สุรชาต ิ

บ�ำรุงสุข, บรรณาธิการ, 2552 ก) การแข่งขันด้าน 

“ตลาดความคิด” ยังสามารถสร้างผลประโยชน์อัน

มหาศาลทัง้ทางตรงและทางอ้อม โดยเฉพาะอย่างยิง่ 

ในโลกทีเ่สมอืนไม่มข้ีอจ�ำกดัเรือ่งพรมแดน ความหมาย 

ของการเป็นเจ้าของความคิดอาจไม่ส�ำคัญเท่ากับ

การเป็นเจ้าของลิขสิทธิ์ อาจกล่าวโดยนัยได้ว่าผู้ที่

มีระบบการบริหารจัดการท่ีดีกว่าสามารถควบคุม

และแสวงหาผลประโยชน์ได้จากทุกส่ิง แม้กระทั่ง

ความคิดของผู้อื่น ส่วนผู้ที่ตกเป็นเหยื่อของกลวิธี

อันแยบยลดังกล่าวจ�ำเป็นต้องซ้ือทุกอย่างด้วยราคา

แสนแพง ในที่สุดอาจต้องซื้อแม้กระทั่งความคิดของ

ตนเอง

	 การอภิปรายข้างต้นเป็นเพียงการชี้ให้เห็น

ว่าการบริหารจัดการองค์ความรู้มีพลังอ�ำนาจต่อ

การเปล่ียนแปลงสังคมมากกว่าการจ�ำกัดขอบเขต

ในแวดวงของวงการศกึษา อย่างไรกต็ามการทีร่ฐัใดๆ  

จะบริหารจัดการองค์ความรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

หรือไม่น้ัน ยังมีข้อจ�ำกัดอื่นๆ ดังที่จะอภิปรายใน

หัวข้อต่อไป

2.1	 ความจ�ำเป ็นที่ต ้องมีการบริหารจัดการ 

องค์ความรู้

	 แม้ความรูเ้ชงิวชิาการจะมรีปูแบบทีค่่อนข้าง 

ชัดเจนเป็นสากล แต่มิได้หมายความว่าเนื้อหา

เดียวกันนั้นจะสามารถใช้ได ้ในทุกสถานการณ ์

ปรากฏการณ์ดังกล่าว ดร.คอลิน เกร์ย (Gray, 

1999: 129-151) ได้อธบิายถงึอทิธพิลของวฒันธรรม 

ซึง่ส่งผลต่อแนวคดิร่วมของกลุม่บคุคล ท�ำให้องค์ความรู ้

หนึ่งๆ ไม่สามารถน�ำไปใช้ได้กับทุกกลุ ่มคนโดย 

ไม่ผ่านการปรับแต่งให้เหมาะสมกับบริบททางสังคม

บทความวิชาการ
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และวัฒนธรรม เช่น ทฤษฎีผู้น�ำแบบแมคเคียเวลลี  

(Machiavelli, 1998) ซ่ึงมุ ่งเน้นในการรักษา

อ�ำนาจของผู้น�ำด้วยเคร่ืองมือและวิธีการใดๆ ทั้ง

โดยเล่ห์เหลี่ยมและกลอุบายโดยมิต้องค�ำนึงถึง 

ความซ่ือตรงและคุณธรรมต่อประชาชนนัก การ

แสดงคุณธรรมของผู ้ปกครองย่อมต้องเป็นการ 

แสดงออกอย่างมเีงือ่นไขเพือ่การรกัษาอ�ำนาจมากกว่า 

ผลประโยชน์ที่แท้จริงของผู้ถูกปกครอง อาจใช้ได้ดี

ในวัฒนธรรมตะวันตก แต่อาจได้รับการต่อต้านจาก

วัฒนธรรมตะวันออก แต่เมื่อพิจารณาในแง่สาระ

แล้วแนวคิดของแมคเคียเวลลีกลับเป็นจริงและมี

ความเป็นสากลในเชิงวิชาการมากกว่าเปลือกนอกท่ี 

เป็นเชงิ “วรรณกรรม” ดงันัน้เมือ่ผ่านการปรบัรปูแบบ 

การน�ำเสนอเชงิวชิาการแล้ว แนวคดิของเขาจงึสามารถ 

ปรับให้เข้ากับทั้งสังคมตะวันออกและตกวันตก

ได้อย่างกลมกลืน แนวคิดของเขาได้รับการศึกษา

และตีความในแวดวงวิชาการด้านรัฐศาสตร์อย่าง 

แพร่หลายในมหาวิทยาลัยทั่วโลก

	 ในเรือ่งเดยีวกนั พระบาทสมเดจ็พระนัง่เกล้า 

เจ้าอยู ่หัว รัชกาลที่ 3 (2395) ได้พระราชทาน

พระบรมราโชวาทไว้ว่า “การศึกสงครามข้างญวน 

ข้างพม่าก็เห็นจะไม่มีแล้ว จะมีอยู่ก็แต่ข้างพวกฝรั่ง  

ใหร้ะวงัให้ด ีอยา่ให้เสียทแีก่เขาได้ การงานสิ่งใดของ

เขาทีค่ดิ ควรจะเรยีนเอาไว้ก็ให้เอาอย่างเขา แต่อย่าให้

นบัถอืเล่ือมใสไปทีเดยีว” พระบรมราโชวาทดงักล่าว 

สะท้อนให้เห็นถงึพระปรีชาและความเข้าใจในการให้

ความส�ำคญัทีจ่ะต้องเรยีนรูว้ทิยาการสมยัใหม่โดยให้

ค�ำนึงถึงการปรับใช้ให้เหมาะสมกับบริบทของตัวเอง

เป็นอย่างดี

	 การบริหารจัดการองค์ความรู ้นอกจาก 

จะต้องค�ำนึงถึงการประยุกต์เน้ือหาให้เหมาะสมกับ

บริบททางสังคมและวัฒนธรรมแล้ว อีกตัวแปรท่ี

ต้องค�ำนึงถึง คือ ความแตกต่างด้านภูมิหลัง บทบาท 

หน้าที่ และพื้นฐานความรู้ของคนในสังคมนั้นๆ ด้วย 

เพราะการน�ำองค์ความรู้หนึ่งๆ ไปประยุกต์ใช้ อาจ 

ต้องเกีย่วข้องกบัผู้ปฏิบตัหิลายระดบั การให้คนทกุคน 

รับการถ่ายทอดองค์ความรู้เหมือนๆ กันโดยไม่ผ่าน

กระบวนการบรหิารจัดการและแยกย่อยให้เหมาะสม

แล้ว อาจเกิดปัญหาลักษณะ “มากคนก็มากความ” 

การบริหารจัดการองค์ความรู้เพื่อให้เหมาะสมกับ

ระดับของผู้ใช้จึงเป็นเสมือนสะพานเชื่อมระหว่าง

เนือ้หาองค์ความรูแ้ละผูป้ฏบิตัอัินท�ำให้เกดิความง่าย 

ต่อการเข้าถึงองค์ความรู้ในวงกว้าง การกระท�ำ

ในลักษณะดังกล่าวสามารถท�ำได้ทั้งโดยการปรับ 

องค์ความรูใ้ห้ง่ายต่อความเข้าใจของผูใ้ช้ หรือในทาง

กลบักนัโดยการปรบัระดบัความรูข้องผูใ้ช้ให้มพีืน้ฐาน

รองรับองค์ความรู้ได้เช่นเดียวกัน

	 การประยุกต์องค์ความรู้ใดๆ เพื่อน�ำมาใช้

ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจ�ำเป็นต้องผ่านกระบวนการ

ในการบริหารจัดการเพื่อให้มีความสอดคล้องกับ

บริบททางสังคมตลอดจนระดับความรู้พื้นฐานของ

คนในสังคมนั้นๆ ความรู ้ที่มีมากมายหากไม่ผ่าน

กระบวนการดังกล่าวก็คงไม่ต่างจาก “คัมภีร์ใน

หอสมดุ” ซึง่ไม่ก่อให้เกดิประโยชน์อย่างเป็นรปูธรรม  

การให้ความส�ำคัญต่อเรื่องดังกล่าวล้วนเป็นภาพ

สะท้อนโดยตรงจากวิสัยทัศน์ของผู ้น�ำซึ่งจะได้

อภิปรายในหัวข้อต่อไป

2.2	 บทบาทของผู ้น�ำและการบริหารจัดการ 

องค์ความรู้ยุคปัจจุบัน

	 ไม ่ว ่าโลกยุคปัจจุบันก�ำลังก ้าวเข ้าสู ่ยุค  

“โลกไร้พรมแดน” หรือได้เปลี่ยนไปเรียบร้อยแล้ว

ก็ตาม บทบาทของผู้น�ำซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

มนุษย์ต่อมนุษย์ยังคงไม่เปล่ียนแปลง ท่ามกลาง

กระแสการถ่ายโอนข้อมลูอย่างอสิระ อทิธพิลของผู้น�ำ

และความศรัทธาส่วนตัวกลับแสดงผลต่อแนวโน้ม 

การเสพข้อมูลของผู้รับสารไม่เคยเปลี่ยน ผู้รับสาร 

บทความวิชาการ
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ยังคงเลือกการเข้าถึงข้อมูลจากแหล่งเดิมๆ ที่คุ้นเคย 

และเลือกที่จะเชื่อข้อมูลที่รองรับโดยพื้นฐานความรู้

เดมิของตนเป็นหลกั เช่น ประชาชนชาวเกาหลเีหนอื

ทีน่บัถอืประธานาธบิด ีคมิ จองอลิ (Kim Jong-il) จะ

เลอืกรบัข้อมลูจากรฐับาลและปฏิเสธแหล่งข้อมลูอืน่

โดยสิน้เชงิ ในขณะทีป่ระชาชนชาวอเมรกินัส่วนใหญ่

ซึ่งมีข้อจ�ำกัดน้อยกว่าแต่ก็ยังเลือกที่จะเชื่อข้อมูลที่

สนับสนุนฝ่ายรัฐบาลของตน และปฏิเสธข้อมูลของ

ฝ่ายตรงข้ามที่ให้ข้อมูลในมุมกลับกัน อเมริกันชน 

ส่วนใหญ่เลือกที่จะเชื่อว่ามุสลิมเป็นภัยคุกคาม 

ต่อสหรัฐ แทนที่จะเชื่อว่าสหรัฐเป็นภัยคุกคามต่อ 

โลกมุสลิม (สรุชาติ บ�ำรุงสุข, 2552 ข: 2-41)

	 จากกรณีดังกล่าวจะเห็นได้ว ่า แม้ผู ้น�ำ 

ไม่สามารถบังคับให้ใครเชื่อได้ แต่สามารถมีอิทธิพล 

ต่อการเลือกที่จะเชื่อในทางเดียวกันผู้น�ำน่ันเองเป็น 

ผูก้�ำหนดแนวทาง หรอืวางนโยบายให้กบัการบรหิาร

จัดการสิ่งต่างๆ รวมทั้งในเรื่องการศึกษา องค์กรใด 

ที่ผู ้น�ำให้ความส�ำคัญในเรื่องการบริหารจัดการ 

องค์ความรู ้มกัจะเป็นหลกัประกนัขัน้ต้นต่อการเจรญิ 

งอกงามอย่างมั่นคงขององค์กร เช่น ลี กวน ยู  

(Lee Kuan Yew) ผู้น�ำพาให้สิงคโปร์ก้าวขึ้นเป็น

หนึ่งในประเทศชั้นน�ำของอาเซียนและของโลก ได้

ให้ความส�ำคัญต่อการบริหารจัดการองค์ความรู้เป็น

อันดับแรกๆ ทั้งระบบจัดการด้านการศึกษาและ 

การถ่ายโอนข้อมลูข่าวสาร ภายใต้โครงการ “ทางด่วน

ข้อมลู (IT 2000)” โดยมุง่ทีจ่ะน�ำสงิคโปร์สูค่วามเป็น 

“เกาะแห่งปัญญา (Intelligent Island)” (สมาคม 

นักวิชาชีพไทยในญี่ปุ ่น ,  2540 : 192-207)  

เช่นเดียวกับประเทศมหาอ�ำนาจท้ังในอดีตและ

ปัจจบุนัต่างให้ความส�ำคญักบัเรือ่งดงักล่าวเป็นอนัดบั

ต้นๆ เสมอ ยกตัวอย่างเช่น ระบบจัดการองค์ความรู้ 

ของประเทศอังกฤษและฝรั่งเศสซ่ึงมีต่อเนื่องโดย

ไม่ขาดตอนตลอดเวลากว่าเจ็ดร้อยปี สหรัฐอเมริกา 

จัดตั้งมหาวิทยาลัยพร้อมๆ กับการก่อตั้งประเทศ 

	 จากกรณีศึกษาที่ได้ยกเป็นตัวอย่างข้างต้น

อาจเป็นภาพรวมขนาดใหญ่ แต่เม่ือเปรียบเทียบ

ประยกุต์โดยปรบัขนาดของมาตราส่วนให้เล็กลงกจ็ะ

สามารถเห็นได้ว่า บทบาทของผู้น�ำต่อนโยบายการ

บรหิารจดัการองค์ความรูม้ผีลโดยตรงต่อทศิทางของ

องค์กรใดๆ ในระยะยาว โดยเฉพาะอย่างย่ิงในบรบิท

ของสังคมยคุปัจจบุนัซึง่การถ่ายโอนข้อมลูเป็นไปด้วย

ความสะดวกและรวดเร็ว หากผู้น�ำด้อยคุณสมบัต ิ

ด้าน “สตปัิญญา” ย่อมน�ำความเสียหายมาสู่ทัง้ตวัผู้น�ำ 

และองค์กรอย่างง่ายดาย จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง 

ที่ผู ้น�ำจะต้องใส่ใจในการพัฒนาภูมิปัญญาของตน

ตลอดจนการบริหารจัดการองค์ความรู้เพื่อกระจาย

ภมูปัิญญาให้กบัคนส่วนใหญ่ในองค์กร ด้วยความจรงิ

ที่ว่า “ไม่มีใครรู้ไปเสียทุกอย่าง” การบริหารจัดการ

องค์ความรู้จึงเป็นเครื่องมือหนึ่งที่ผู้น�ำสามารถใช้

ในการแสวงหาข้อมูลในการแก้ไขปัญหาใดๆ อย่าง

มีประสิทธิภาพ การให้ความส�ำคัญในการบริหาร

จัดการเรื่องดังกล่าวจึงนับเป็นส่วนประกอบของ 

คุณสมบัติที่ส�ำคัญที่สุดอย่างหนึ่งของผู ้น�ำ  คือ  

“สติปัญญา” อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้

3.	 สรุป
	 การบริหารจัดการองค์ความรู้มีพลังอ�ำนาจ

ต่อการเปล่ียนแปลงทางสังคมในลักษณะเป็นตัว

ก�ำหนดแนวคิดพื้นฐานและทิศทางของความเชื่อ 

มวลรวมของคนในสังคม ผู้ที่สามารถจัดการระบบ

ความคิดของสังคมย่อมสามารถช้ีน�ำสังคมให้ไปใน

ทิศทางที่ต้องการได้ การบริหารจัดการองค์ความรู้

ต้องค�ำนึงถึงความเหมาะสมต่อสภาพทางสังคมและ

วฒันธรรมตลอดจนความรูพ้ืน้ฐาน และความแตกต่าง 

ของคนในสังคมเพื่อให ้เกิดการหลอมรวมของ

กระบวนการทางความคดิและปฏกิริยิาในทางปฏิบตัิ 

บทความวิชาการ
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ผู ้น�ำเป็นผู ้มีความส�ำคัญโดยตรงต่อแนวทางการ

บริหารจัดการองค์ความรู้ขององค์กร เรื่องดังกล่าว 

จึงเป็นเร่ืองที่ผู ้น�ำไม่อาจละเลยได้ โดยเฉพาะใน

สภาพแวดล้อมของโลกปัจจุบันซ่ึงองค์ความรู้มีผล

ต่อความเจริญ ความอยู่รอด หรือความล่มสลาย

ขององค์กร

	 หากพิจารณาจากปัจจัยพืน้ฐาน เช่น องค์ความรู ้

ประกอบ และขีดความสามารถด้านเทคโนโลยี

แล้ว จะพบว่าประเทศไทยมีศักยภาพและขีดความ

สามารถเพียงพอในการพัฒนาเพื่อการยกระดับ 

เทคโนโลยีการป้องกันประเทศไม่น้อยกว่าประเทศ 

อื่นๆ ในระดับเดียวกัน เช่น เรามีองค์ความรู้ด้าน

อากาศยานทกุแขนง แต่ไม่สามารถสร้างเครือ่งบนิได้  

เรามีองค์ความรู ้และเทคโนโลยีทุกด้านในการ

ประกอบรถยนต์แต่ไม่สามารถผลิตรถยนต์หรือ 

ยานรบ หากมีการบริหารจัดการองค์ความรู ้ ท่ี

เหมาะสมอาจสามารถเป็นส่วนหนึ่งในการผลักดัน

ให้ประเทศไทยก้าวข้ึนอยู่ในระดับผู้น�ำภูมิภาคด้าน

เทคโนโลยีการป้องกันประเทศได้ การบูรณาการ 

องค์ความรู้ทั้งมวลเพื่อให้เกิดการยกระดับในเรื่อง 

ดังกล่าวจ�ำเป็นต้องอาศัยองค์ความรู ้ท่ีเก่ียวข้อง 

ทุกส่วนทั้งจากหน่วยงานภาครัฐและเอกชน ทั้งอาจ 

ต้องมีการแลกเปลี่ยนองค์ความรู ้ท้ังในและนอก

ประเทศ การบริหารจัดการองค์ความรู้ในการพัฒนา

เทคโนโลยป้ีองกนัประเทศในแง่มมุของการศกึษาเชงิ

วชิาการจงึอาจเป็นสะพานเชือ่มและเป็นกญุแจส�ำคญั

เพื่อให้เกิดการปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรมต่อไป

	 ในโลกปัจจุบัน เราไม่อาจอยู่รอดได้โดยการ

อยู่เพียงล�ำพัง การเปิดตัวเข้าสู่ประชาคมนั้น เป็นทั้ง

เพื่อความอยู่รอดและความเสี่ยงที่มีเดิมพันมหาศาล  

เราไม่อาจหลีกเลี่ยงการมีปฏิสัมพันธ์กับผู ้อื่นทั้ง 

ทางตรงและทางอ้อม เมือ่โลกเข้าสูย่คุ “ไร้พรมแดน” 

มิได้หมายความว่าโลกจะ “ไร้รัฐ” การก้าวสู่การ

เปลี่ยนแปลงจึงต ้องเตรียมความพร้อมในด้าน 

องค์ความรู ้เพื่อเป็นหลักประกันความอยู ่รอดใน

เวทีระดับสากล ดังความตอนหน่ึงในพระราชด�ำรัส

พระบาทสมเดจ็พระจอมเกล้าเจ้าอยูห่วัฯ รชักาลที ่4 ที่ 

ทรงเตือนชนรุ่นหลังไว้ว่า

	 “ตามสภาพเท่าท่ีเป ็นอยู ่อย ่างทุกวันนี้ 

ประเทศเราได้ล้อมรอบไปด้วยประเทศท่ีมีก�ำลัง

อ�ำนาจ 2 หรือ 3 ด้าน แล้วประเทศเล็กๆ อย่างเรา

จะเป็นประการใด ถ้าหากจะสมมตุเิอาว่าเราได้ค้นพบ 

เหมืองทองค�ำภายในประเทศของเราเข้า จนเรา

สามารถขุดทองมาได้หลายล้านชั่ง จนเอาไปขาย 

ได้เงิน มาซื้อเรือรบสักร้อยล�ำ  แม้กระนั้นเราก็ยังจะ

ไม่สามารถไปสู้รบปรบมือกับพวกน้ีได้ ด้วยเหตุผล

กลใดเล่าก็เพราะเรายังจะต้องซื้อเรือรบและอาวุธ

ยทุธภณัฑ์ต่าง ๆ  จากประเทศพวกนัน้เรายงัไม่มกี�ำลงั

พอจะจัดสร้างสิ่งเหล่านี้ด้วยตัวของเราเอง แม้ว่าเรา

พอจะมีเงินซื้อหามาได้ เขาก็จะเลิกขายให้กับเรา  

ในเมือ่เขารูว่้าเราก�ำลังตดิเขีย้วตดิเลบ็จนเกนิฐานะ ใน

ภายภาคหน้าเห็นจะมีอาวุธที่ส�ำคัญส�ำหรับเราอย่าง

เดียวก็คือ ปากของเราและใจของเราให้เพียบพร้อม 

ไปด้วยเหตุผลและเชาว์ไหวพริบ ก็เห็นพอจะเป็น

ทางป้องกันตัวเราได้...(กองจดหมายเหตุแห่งชาติ, 

เอกสารรัชกาลที่ 4 เลขที่ 550, ม.ป.ป. อ้างถึงใน 

สุวิชัย โกศัยยะวัฒน์, 2547 : 34)
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บทบาทของรัฐในการวางรากฐานของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

วิษณุ มั่งคั่ง1* และ บดินทร์ สันทัด1

บทคัดย่อ

	 ในอดีตที่ผ่านมา สถานการณ์ด้านความมั่นคงและสภาพแวดล้อมทางด้านภูมิรัฐศาสตร์ เป็นแรง 

ขับเคลื่อนที่ผลักดันให้รัฐบาลวางรากฐานของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ เพื่อเป็นพ้ืนฐานและหลักประกัน 

ทางด้านความมัน่คงอนัเกดิจากการพึง่พาตนเองในการผลิตยทุโธปกรณ์ โดยรฐับาลได้ก่อตัง้หน่วยงานทีร่บัผิดชอบ 

ในการออกแบบและผลติยทุโธปกรณ์ในการก�ำกบัดแูลของรฐั ปัจจุบนัรฐับาลได้ให้ความส�ำคญัต่อการสนบัสนนุ

และส่งเสรมิอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ ซึง่นอกจากผลผลิตจากภาคอตุสาหกรรมนีจ้ะก่อให้เกดิการหมนุเวยีน

ทางเศรษฐกจิทีม่มีลูค่ามหาศาลแล้ว ยงัน�ำไปสูก่ารเสรมิสร้างขดีความสามารถทางด้านวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยี

และวิศวกรรมของประเทศอีกด้วย  

วิธีการด�ำเนินการ

	 บทความวิเคราะห์น้ีเกิดจากแนวคิดการศึกษาถึงปัจจัยและความจ�ำเป็นท่ีส่งผลให้รัฐบาล 

ในประเทศตัวอย่าง ได้แก่ ประเทศสหรัฐอเมริกา อิสราเอล อินโดนิเซีย และสิงคโปร์ ก่อตั้ง และอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศ และการส่งเสริมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ผ่านทางนโยบาย และการสนับสนุนทางด้าน 

งบประมาณ จนน�ำไปสู่ความส�ำเร็จในการพึ่งพาตนเองด้านยุทโธปกรณ์ และการสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจ 

จากการลดการน�ำเข้า และการจ�ำหน่ายไปยังต่างประเทศ โดยรวบรวมข้อมูลจากเอกสารของหน่วยงานที่

เกี่ยวข้องและเอกสารทางวิชาการ 

1	กลุ่มบริการวิชาการ และเทคโนโลยี, สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

*	ผู้แต่ง, อีเมล: vissanu.m@dti.or.th
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กล่าวน�ำ
	 “อตุสาหกรรมป้องกันประเทศ” หมายความว่า  

กิจกรรมที่ใช้ทุน แรงงาน และเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ เพื่อผลิต จ�ำหน่าย ส่งออก ประกอบรวม 

ปรับปรุง ซ่อมสร้าง เปลี่ยนลักษณะ แปรสภาพ 

หรือจัดให้มีบริการเกี่ยวกับกิจการป้องกันประเทศ[1]  

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศมีเอกลักษณ์อัน 

แตกต่างจากอุตสาหกรรมประเภทอื่น ตรงท่ีมี

บทบาทการเป็นโครงสร้างพื้นฐานและหลักประกัน

ทางด้านความมั่นคงของประเทศต่อความพร้อมรบ

ของกองทัพในด้านยทุโธปกรณ์ อตุสาหกรรมป้องกนั

ประเทศเปรียบเสมือนหลักประกันด้านความมั่นคง

และขุมก�ำลังอ�ำนาจ ในการปกป้องอธิปไตยและ

ผลประโยชน์ของประเทศ และยังเป็นอุตสาหกรรม

ที่เก่ียวข้องกับการน�ำวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

นวัตกรรม มาใช้ในขั้นตอนการออกแบบ ทดลอง 

ทดสอบจนกระทั่งเข้าสู่กระบวนการผลิต การก่อตั้ง

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศจึงเป็นหนึ่งในบทบาท

ส�ำคัญของรัฐในการในการด�ำรงขีดความสามารถ

ด้านการออกแบบและผลิตยุทโธปกรณ์ภายใน

ประเทศ เพื่อรองรับกับแผนพัฒนาขีดความสามารถ

ของกองทัพให้ได้มากท่ีสุดและพึ่งพิงการน�ำเข้าให้

น้อยที่สุด บทความนี้เรียบเรียงบทบาทของรัฐใน

การวางรากฐานของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

จากประเทศตัวอย่าง ได้แก่ สหรัฐอเมริกา อิสราเอล  

อนิโดนเิซีย และสงิคโปร์ เพือ่ให้เห็นถงึบทบาทของรฐั

ในการก�ำหนดนโยบาย การส่งเสรมิและการสนบัสนนุ 

รวมถึงการด�ำเนินกิจการในอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศภายใต้การก�ำกับดูแลของรัฐ

ประเทศสหรัฐอเมริกา

	 สหรัฐอเมริกาภายหลังจากท่ีสถาปนา

ประเทศส�ำเรจ็ ในช่วยยคุ ค.ศ. 1800 ได้จดัตัง้กองทัพ

เพื่อปกป้องมาตุภูมิ อย่างไรก็ตาม ยุทโธปกรณ์ที่

มีประจ�ำการอยู่นั้น เป็นของเก่าและล้าหลัง อาวุธ

หลายรายการต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ อย่างไร

ก็ตาม รัฐบาลได้ความพยายามในการเปิดสิทธิให้

เอกชนได้เข้ามาด�ำเนินการผลิตปืนและปืนใหญ่ แต่

ความพยายามครั้งนั้นต้องประสบกับปัญหาเรื่อง

การส่งมอบงานตรงเวลาและครบตามจ�ำนวน ยังผล

ให้รัฐสภาสหรัฐ โดย Henry Knox ด�ำรงต�ำแหน่ง

เป็น Secretary of War ได้แสดงวิสัยทัศน์ด้วยการ 

เสนอให้มีการจัดตั้งโรงงานผลิตอาวุธขึ้น ถึงแม้ว่า

ต้องใช้งบประมาณเป็นจ�ำนวนมาก แต่ในระยะยาว 

โรงงานเหล่านี้จะเป็นรากฐานด้านความมั่นคงและ

ปลอดภัยให้กับประเทศได้ในอนาคต เพื่อพร้อม

เผชิญกับภัยคุกคามที่พร ้อมจะเกิดขึ้นในช่วงที่

ประเทศก�ำลังอ่อนแอ โรงงานแรกที่มีการก่อสร้าง 

คอื โรงงาน Springfield ในรัฐ Massachusetts และ 

Harper’s Ferry ในรฐั Virginia โรงงานทัง้สองแห่งนี ้

มีส่วนส�ำคัญต่อการส่งก�ำลังบ�ำรุงในยามสงครามกับ 

ประเทศแมก็ซโิกระหว่างปี ค.ศ. 1811 และ ค.ศ. 1812

	 ต ่อมาภายหลัง ได ้ เริ่ มมีการประยุกต ์

เทคโนโลยีเข้ามาพัฒนาอาวุธให้ดีขึ้น รัฐบาลอนุมัติ

ให ้มีการสร้างโรงงานขึ้นอีกหลายแห่ง โดยใน 

ปี ค.ศ. 1840 มีโรงงานในการก�ำกับดูแลของรัฐกว่า 

40 แห่ง พร้อมกบัเปิดให้ภาคเอกชนเข้ามามส่ีวนร่วม

ด�ำเนิน ด้วยการแบ่งงานการผลิตช้ินส่วนประกอบ 

ซึ่งมีภาคเอกชน มิตรประเทศ นักประดิษฐ์และ 

นักพัฒนา ยกตัวอย่างเช่น Percussion musket 

และ Revolver ที่คิดค้นโดย Samuel Colt. เข้ามา

มส่ีวนร่วม พร้อมกบัได้น�ำองค์ความรู ้และเทคโนโลยี

ใหม่ๆ เข้ามาใช้ในกระบวนการผลิต นอกจากน้ี 

รัฐบาลอนุญาตให้ผู้ประกอบการสามารถเข้ามาใช้

โรงงานและเคร่ืองจักรของรัฐในการทดสอบทดลอง

สิ่งประดิษฐ์ของตนได้

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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	 การเข้ามามีส่วนรวมของภาคส่วนอื่นๆ มี

ผลกระทบส�ำคัญต่อรูปแบบของอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศในสหรัฐอเมริกาในด้านของการให้เอกชน 

เข้าไปมีส่วนร่วมในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศนับ

ตั้งแต่ยุคแรกๆ ถือเป็นการบูรณาการความร่วมมือ 

ระหว่างภาครัฐและเอกชนในด้านของการร่วมผลิต  

ซึ่งปรากฏให้เห็นอย ่างเด ่นชัดในระหว ่างช ่วง

สงครามโลกครัง้ทีส่อง เมือ่ความต้องการยทุโธปกรณ์

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ภัยคุกคามก่อตัวข้ึนเรื่อยๆ 

เป็นสัญญาณบอกถึงมหาสงครามที่ก�ำลังจะปะทุขึ้น 

อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศทัง้ทีอ่ยูใ่นการดแูลของ

รัฐและเอกชน มีเครื่องจักรการผลิตในโรงงานอาวุธ

ของรัฐท�ำงานอย่างเต็มประสิทธิภาพ โรงงานผลิต

สินค้าของเอกชนถูกประยุกต์ดัดแปลงให้สามารถ

ผลิตชิ้นส่วนและอะไหล่ของยุทโธปกรณ์ ในการน้ี

รฐับาลยืน่ข้อเสนอพเิศษทัง้ในเรือ่งของการสนบัสนนุ 

ด้านเงนิทนุและการลดหย่อนภาษีให้กบัผูป้ระกอบการ 

ที่ เข ้าร ่วมโครงการในการเปลี่ยนสายการผลิต

สินค้าให้กลายมาเป็นสายการผลิตยุทโธปกรณ ์

นอกจากนี้รัฐยังสนับสนุนให้มีการวิจัยและพัฒนา

ในมหาวิทยาลัยต่างๆ ก่อนท่ีฐานทัพเรือ Pearl  

Harbour จะถูกโจมตีใน ปี ค.ศ. 1941 รัฐบาลสหรัฐ

ก่อตั้งโรงงานเพิ่มอีก 77 แห่ง กระจายอยู่ใน 26 รัฐ 

ทั่วประเทศเพื่อเตรียมการเข้าสู่สงคราม ส่วนใหญ่

เป็นโรงงานประกอบรวม โรงงานวัตถุระเบิด โรงงาน

กระสุน โรงงานเคมีภัณฑ์ โรงงานขึ้นรูปล�ำกล้องปืน 

โรงงานผลติรถถังและโรงงานผลติปืนใหญ่ นอกจากนี ้

การด�ำเนินการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศของรัฐบาลสหรัฐในช่วงสงครามโลกเป็น

ปัจจัยหลักที่ส่งผลอุตสาหกรรมการบินขยายตัวและ

พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว อุตสาหกรรมการบินของ

สหรัฐสามารถเพิ่มอัตราการผลิตเครื่องบินจากเดิม

เพียง 2,000 ล�ำต่อปี เพิ่มไปเป็น 66,000 ล�ำต่อปี[2]  

จากการสนับสนุนด้านงบประมาณ ซ่ึงทางบริษัท

เอกชนได้ท�ำการระดมแรงงานทกุเพศทกุวยัทีไ่ม่ได้ไป

ร่วมรบและอาสาสมัครที่ต้องการแสดงออกถึงความ

รักชาติเป็นจ�ำนวนมาก เข้ามาท�ำงานในโรงงานผลิต

เครือ่งบนิ โดยทีส่ายการผลติท�ำงานตลอด 24 ชัว่โมง 

ใน 14 บริษัทผู้ผลิตอากาศยาน Douglas Aircraft 

Co General Dynamics Boeing Co และ Pratt & 

Whitney เป็นต้น

	 โรงงานหลายแห่งมรีฐับาลสหรฐัฯ เป็นเจ้าของ 

โดยมอบหมายให้เอกชนด�ำเนินการ เนื่องจาก

เป็นการผสมผสานจุดแข็งและเติมเต็มจุดอ่อนของ

แต่ละส่วน กล่าวคือ โรงงานที่มีอยู่เดิมไม่สามารถ

เพิม่ก�ำลังการผลติได้เพยีงพอต่อความต้องการ การที ่

กองทัพสร้างโรงงานแล้วให้เอกชนเข้ามาด�ำเนินการ 

รฐัพจิารณาว่าเป็นการเพิม่ประสทิธกิารผลติให้สงูขึน้ 

สาเหตทุีส่อง คอื โรงงานทีเ่อกชนมอียู ่มสีายการผลติ

ที่ไม่ได้รองรับกับอาวุธที่จะท�ำการผลิต การลงทุนใน

ส่วนของภาครัฐจะเป็นการขยายขีดความสามารถ

ให้กับภาคเอกชน ภายหลังจากที่สงครามโลกครั้งที่

สองได้ยุติ โลกไม่ได้กลับสู่ความสงบ แต่เป็นการก้าว

เข้าสู่สภาวะความตงึเครยีดและความขดัแย้งระหว่าง

ขัว่ทางการเมอืง จดุสิน้สดุของสงครามโลกครัง้ทีส่อง

คือจุดเริ่มต้นของสงครามเย็น การท�ำงานร่วมกับใน

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศเป็นความจ�ำเป็นอย่าง

เร่งด่วน เอกชนน�ำเทคโนโลยใีหม่ๆ กระบวนการผลติ

ใหม่ๆ เข้ามา ส่งผลให้ความเข้มแขง็ของอตุสาหกรรม

ป้องกันประเทศสหรัฐในการออกแบบและผลิต

ยุทโธปกรณ์ที่ใช้ในการป้องปราม ฝ่าวิกฤตในช่วง

สงครามเย็นได้ส�ำเร็จ

	 ถึงแม้ว่าปัจจุบันรัฐบาลสหรัฐฯ มีโรงงาน

อยู่ในการก�ำกับดูแลจ�ำนวน 3 แห่ง โรงงานเหล่านี้ 

ท�ำหน้าที่เป็นเครื่องมือในการสนับสนุนการผลิตให้

ตรงตามความต้องการพืน้ฐาน รองรบักับสถานการณ์

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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ฉุกเฉิน หรือในสงคราม ช่วยเป็นหลักประกันในการ

เป็นคลงัแสงของประเทศ ช่วยน�ำพาประเทศผ่านพ้น 

วิกฤต และมีความเข้มแข็งของอุตสาหกรรมมาจนถึง

ทุกวันนี้

ประเทศอิสราเอล

	 ประเทศอิสราเอลเป็นประเทศขนาดเล็ก มี

ประชากร 8.8 ล้านคน บนพื้นที่ 22,000 ตาราง

กิโลเมตร ด้วยสภาพแวดล้อมทางด้านภูมิรัฐศาสตร์

และความมั่นคง ประกอบกับข้อจ�ำกัดทางด้าน

ทรัพยากร รัฐบาลอิสราเอลจึงให้ความส�ำคัญต่อ

การพึ่งพาตนเองด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

มาอย่างต่อเนื่องนับตั้งแต่มีการสถาปนาประเทศใน

ปี ค.ศ. 1948 ส่งผลให้อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ของอิสราเอลนั้นมีขีดความสามารถสูง ทั้งในด้าน

ของการออกแบบและการผลิต ได้รับการยอมรับใน

ระดับสากล ยุทโธปกรณ์หลายรายการที่ผลิตโดย

อตุสาหกรรมป้องกันประเทศของอสิราเอล นอกจาก

จะได้รบัการบรรจเุข้าประจ�ำการในกองก�ำลงัป้องกนั

ตนเองในประเทศอิสราเอลแล้ว ยังสามารถจ�ำหน่าย

ส่งออกและน�ำเข้าประจ�ำการในกองทัพช้ันน�ำในอีก

หลายประเทศ จุดเริ่มต้นของอุตสาหกรรมป้องกัน

ของอสิราเอล ถอืก�ำเนดิขึน้อย่างไม่เป็นทางการก่อน  

แม้แต่ก่อนที่จะมีการสถาปนาประเทศ มีการน�ำเข้า 

เครื่องจักรเพื่อมาผลิตอาวุธประจ�ำกายส�ำหรับ

ป้องกันตนเองจากการถูกข่มเหงและรุกราน ต่อมา

ภายหลังจากที่สหประชาชาติรับรองการสถาปนา

ประเทศอสิราเอลในปี ค.ศ. 1948 ในขณะนัน้รฐับาล

ตระหนักถึงความท้าทายทางด้านสภาพแวดล้อม

ความมั่นคงและความอยู ่รอดของรัฐจากการถูก

รุกราน จึงได้ก�ำหนดให้มีการพัฒนาอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศอย่างเร่งด่วน โดยได้ประกาศให้มี

การรวบรวมโรงผลิตอาวุธและยกระดับขึ้นมาเป็น

โรงงานผลิตยุทโธปกรณ์พ้ืนฐานภายใต้ชื่อ Israel 

Military Industries หรอื IMI อย่างเป็นทางการ เพือ่

ผลิต ปืนเล็กยาว ปืนสั้น กระสุนและลูกระเบิด เพื่อ

ให้เพียงพอส�ำหรับมอบให้กับก�ำลังพลมีไว้ปกป้อง

อธิปไตย ส�ำหรับยุทโธปกรณ์ประเภทอื่นๆ รัฐบาล

อิสราเอลได้น�ำเข้ายุทโธปกรณ์ที่ถูกปลดประจ�ำการ

ในช่วงสงครามโลกครัง้ทีส่อง เช่น เครือ่งบนิ Spitfire 

โดยรัฐบาลได้จัดตั้ง Israel Aerospace Industries 

หรือ IAI เพื่อท�ำหน้าที่ในการซ่อมปรนนิบัติบ�ำรุง 

แล้วท�ำการปรับปรุงเพื่อคงสภาพหรือปรับปรุงเพื่อ

เพ่ิมประสิทธิภาพ ในเวลาต่อมา IAI มีการพัฒนา 

ขดีความสามารถทีส่งูขึน้ โดยสามารถผลติเครือ่งบนิฝึก 

รุ ่น Magister ภายใต้ลิขสิทธิ์จากบริษัท Fouga 

ประเทศฝรั่งเศส

	 นอกจากรฐับาลจะจดัตัง้อตุสาหกรรมป้องกัน

ประเทศเพื่อการซ่อมบ�ำรุงและการผลิตแล้ว รัฐบาล

โดยกระทรวงกลาโหมยังได้จัดตั้งหน่วยงานวิจัย

และพัฒนาเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยใช้ชื่อว่า  

National Armaments Development Authority[3]   

ซ่ึงในเวลาต่อมาได้เปลี่ยนชื่อเป็น Rafael องค์กรนี้ 

ได้รับมอบหมายส�ำคัญในการออกแบบและพัฒนา

จรวดน�ำวิถีด้วยแสงอินฟราเรดแบบอากาศสู่อากาศ 

รุ ่น Shafrir-1[4] ในปี ค.ศ. 1959[5] ตามความ

ต้องการของกองทัพอากาศอิสราเอลและนโยบาย

การพึ่งพาตนเอง ซึ่งในยุคนั้นถือว่าเป็นความท้าทาย

อย่างยิ่งส�ำหรับประเทศก�ำลังพัฒนาในการพัฒนา

อาวุธน�ำวิถีขึ้นเอง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าโครงการนี้ 

ด�ำเนินการแล้วเสร็จในปี ค.ศ. 1963 แต่ไม่ประสบ

ความส�ำเร็จเท่าที่ควร จึงได้มีการพัฒนารุ่นที่สอง ซึ่ง 

เป็นช่วงเดยีวกบัทีร่ฐับาลประกาศนโยบายการพฒันา 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์[6] จรวด Shafrir-2  

มีการปรับปรุงการออกแบบให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

จาก 127 มม. เป็น 160 มม. ระบบน�ำวิถีผลิตขึ้นจาก

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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เทคโนโลยี Solid State แทนที่ Vacuum Tube ซึ่ง

ประสบความส�ำเร็จในการปฏิบัติการเป็นอย่างมาก

	 อีกปัจจัยหนึ่งท่ีเป็นการกระตุ้นให้อิสราเอล

เร่งพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ คือ ในช่วง 

ปี ค.ศ. 1967 เกิดความขัดแย้งภูมิภาค ประเทศ

ฝรั่งเศสในฐานะประเทศที่เคยให้การสนับสนุน

และความร่วมมือด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ประกาศมาตรการยุติการส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยัง

ตะวนัออกกลาง ส่งผลให้ยทุโธปกรณ์ ตลอดจนชิน้ส่วน 

และอะไหล่ต่างๆ ท่ีรัฐบาลอิสราเอลรอคอยการ 

ส่งมอบเพื่อจะน�ำเข้าประจ�ำการในยามสงครามต้อง

ถูกระงับ นอกจากนี้โครงการร่วมมือด้านการพัฒนา

ยุทโธปกรณ์ระหว่างสองประเทศถูกยุติลง เหตุการ

นี้เองที่เป็นตัวกระตุ้นให้รัฐบาลอิสราเอล ไม่สามารถ

พึ่งพิงหรือรอความช่วยเหลือด้านความม่ันคงจาก 

ชาติใดได้ หันมาทุ ่มทรัพยากรในการยกระดับ 

ขีดความสามารถของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

จากการซ่อมและผลิตยุทโธปกรณ์พ้ืนฐาน หรือ 

การประกอบรวมไปสูก่ารเป็นเจ้าของเทคโนโลยอีย่าง

สมบูรณ์ ดังที่ Farah Naaz[7] ต�ำแหน่ง Associate 

Fellow จากสถาบัน IDSA ประเทศอินเดีย ได้ยกให้ 

เหตุการณ์นี้น�ำไปสู ่เป็นการปฏิรูปอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศของอิสราเอลอย่างเป ็นระบบ 

นอกจากนี้ยังมีปัจจัยทางเศรษฐศาสตร์ท่ีมีผลต่อ 

การปฏิรปูระบบอุตสาหกรรม กล่าวคือในช่วงระหว่าง 

ปี ค.ศ. 1968 - 1972  ประเทศอิสราเอลต้องเสียดุล

ทางการค้าจากการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์ร้อยละ 42.8 

แต่ภายหลังจากท่ีมีการปฏิรูประบบอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศ อัตราการเสียดุลทางการค้าลดลง

เหลือเพียงร้อยละ 13.4 นอกจากนั้นอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศมีส่วนต่อการจ้างแรงงานทักษะ 

สูงกว่า 45,000 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 5.5% ของ

จ�ำนวนแรงงานทั้งประเทศ 

	 รั ฐบาลอิสรา เอลประสบความส� ำ เร็ จ 

อย่างมากในการขบัเคล่ือนเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ

ในยุคนั้น ส�ำหรับประเทศที่ก�ำลังพัฒนา ความส�ำเร็จ

ที่โดดเด่น ได้แก่ ออกแบบและผลิตเครื่องบินขับไล่  

รถถงั จรวดน�ำวถิด้ีวย IR แบบอากาศสูอ่ากาศ ซึง่เป็น

จดุเริม่ต้นของจรวด Phython ทีถ่อืว่ามปีระสิทธภิาพ

และสมรรถนะสูงรุ่นหนึ่งของโลก ปัจจุบัน บริษัท 

IAI และ Rafael ยังคงด�ำเนินกิจการในรูปแบบของ

รัฐวิสาหกิจ มีรัฐบาลเป็นเจ้าของ บริษัท IAI ด�ำเนิน

ธุรกิจด้านการออกแบบ ผลิต และ MRO อากาศยาน

ทางทหาร อากาศยานพาณิชย์ อากาศยานไร้คนขับ  

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์การบิน อาวุธน�ำวิถีและ

ดาวเทียม ในขณะที่บริษัท Rafael ผู้ผลิตจรวดน�ำวิถี

แบบอากาศสู่อากาศรุ่น Phython จรวดต่อสู้รถถัง 

รุ ่น Spike และระบบป้องกันภัยทางอากาศแบบ  

Iron Dome มีผลประกอบการในปี ค.ศ. 2017  

บริษัทมีก�ำไร 124 ล้านเหรียญ มียอดจ�ำหน่าย  

2,200 ล้านเหรียญ ยอดสั่งซื้ออีก 3,000 ล้านเหรียญ  

ยอดขายกว่า 40% มาจากการสัง่ซือ้จากต่างประเทศ

ในทวีปเอเชีย ยุโรป อเมริกาเหนือและอเมริกาใต้ 

ในแต่ละปีบริษัทจะลงทุนเพื่อการวิจัยและพัฒนา

ในสัดส่วนร้อยละ 8 ของยอดขาย[8] เพื่อพัฒนา

เทคโนโลยีใหม่ๆ นอกจากนี้บริษัท Rafael เป็น

หน่ึงในบริษัทที่จ้างงานมากที่สุดในของอิสราเอล 

ตอนเหนือ[9]

ประเทศสิงคโปร์

	 การสร้างอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของ

สิงคโปร์เกิดขึ้นภายหลังจากที่สิงคโปร์สถาปนา 

ขึ้นเป็นประเทศในช่วงกลางของยุคปี ค.ศ. 1960 

รฐับาลในขณะนัน้จ�ำเป็นต้องสร้างกองทพัและพฒันา

ขีดความสามารถของก�ำลังรบ เพื่อรักษาความมั่นคง 

และปกป้องผลประโยชน์ของประเทศ จึงก่อตั้ง  

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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Charter Industry of Singapore ขึน้มาเพือ่ท�ำหน้าที่

ในการผลิตกระสุนปืนขนาด 5.56 มม. ในเวลาต่อมา

ได้ขอซื้อสิทธิบัตรการผลิตปืนเล็กยาวแบบ M-16S1 

จากบริษัท Colts และปืนเล็กยาวแบบ SAR-80 จาก

บริษัท Sterling Armament Company ประเทศ 

สหราชอาณาจกัร ต่อมาภายหลงัได้พฒันายทุโธปกรณ์ 

ทีม่เีทคโนโลยสีงูข้ึนเรือ่ยๆ โดยอาศยัการซือ้สทิธบิตัร 

การผลิตยุทโธปกรณ์ และการวางบทบาทให้กับ 

ภาคอตุสาหกรรม ในการเข้าไปมส่ีวนร่วมในกระบวน 

การผลิตยุทโธปรณ์ที่กองทัพจัดซ้ือ (Industry 

Participation Programme) ควบคู่ไปกับการจ้าง

ที่ปรึกษามาท�ำหน้าที่ให้ค�ำแนะน�ำ  ช่วยเพิ่มพูน

ทักษะและองค์ความรู้แก่แรงงานในอุตสาหกรรมน้ี  

ในขณะเดียวกันรัฐบาลได้ด�ำเนินนโยบายกระตุ้น

เศรษฐกิจด้วยมาตรการส่งเสริมและดึงดูดการลงทุน 

พร้อมกับเปิดช่องทางการจ�ำหน่ายยุทโธปกรณ์ท่ี

ผลิตขึ้นได้ไปสู่ตลาดในต่างประเทศ รวมถึงนโยบาย

การก�ำหนดเป้าหมายให้ภาคอุตสาหกรรมผลิตเพื่อ

การส่งออก ส่งผลให้อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

เติบโตได้อย่างรวดเร็ว จนกระท่ังขยายขอบเขต 

ไปสู่การออกแบบและผลิตยุทโธปกรณ์ที่ต้องอาศัย

เทคโนโลยีชั้นสูง 

	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของ

สิงคโปร์มีขีดความสามารถท่ีค่อนข้างสมบูรณ์และ

ครบวงจรในตวัเอง ทัง้ทางด้านการออกแบบ การผลติ 

การซ่อมและปรับปรุงยุทโธปกรณ์ทางบก ทางทะเล

และทางอากาศ โดยเฉพาะในส่วนของยุทโธปกรณ์

ทางบก ที่ภาคอุตสาหกรรมมีขีดความสามารถใน 

การออกแบบเพ่ือน�ำไปสูส่ายการผลติ ได้อย่างเพยีงพอ 

ต่อความต้องการของกองทัพ อีกท้ังยังส่งออกไป 

ต่างประเทศได้อีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น ปืน ค. เครื่อง

ยิงลูกระเบิด รถยานเกราะล้อยางและสายพาน  

โดยในส่วนของยุทโธปกรณ์ทางทะเลนั้น สิงคโปร์

มีขีดความสามารถในการต่อเรือ LPD (Landing  

Platform Dock) และเรือ Corvette รวมถึง

การประกอบรวมระบบย่อยต่างๆ และส�ำหรับ

ยุทโธปกรณ์ทางอากาศนั้น ภาคอุตสาหกรรมมี 

ขดีความสามารถในการผลิตช้ินส่วนอะไหล่บางประเภท 

แต่ในส่วนของการให้บรกิารซ่อมปรบัปรงุอากาศยาน

นัน้ นบัได้ว่าสงิคโปร์มขีีดความสามารถสงูและมฐีานะ

เป็นศูนย์กลางการซ่อมบ�ำรุงอากาศยานในภูมิภาค

	 โครงสร้างหลักของอุตสาหกรรมประกอบ

ไปด้วยกลุ ่มบริษัทด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยี 

ทั้งทางพาณิชย์และทางทหาร ด�ำเนินธุรกิจภายใต้

เครอืบรษิทั ST Engineering แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มงาน

ได้แก่ Aerospace, Electronics, Land Systems  

และ Marine บริษัทมีเจ้าหน้ากว่า 22,000 คน  

มบีรษิทัในเครอืกว่า 100 แห่ง ใน 24 ประเทศทัว่โลก 

บริษัทจดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์ SGX โดยม ี

บริษัท Temasek Holding ของรัฐบาลสิงคโปร ์ 

เป็นผู้ถือหุ้นรายใหญ่ กว่า 50 %

	 รฐับาลสงิคโปร์เป็นผู้อยูเ่บือ้งหลงัความส�ำเร็จ

ของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศและมีบทบาท

ส�ำคัญในการผลักดันและสนับสนุนอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศนับตั้งแต่ในยุคเริ่มต้นก่อตั้งขึ้นเมื่อ

ราว 40 ปี ด้วยการก�ำหนดทศิทางและการวางกลยทุธ์

เพื่อให้การด�ำเนินงานของทุกหน่วยงานภาครัฐและ

ภาคเอกชนเช่ือมโยงกัน มีเป้าหมายและถือครอง 

ผลประโยชน์ร่วมกนั ซึง่ในทางปฏบิตัริฐับาลสงิคโปร์

ท�ำหน้าที่เป็นผู้ลงทุน ผู้ผลิตและผู้ใช้ ดังปรากฏให้ 

เหน็ได้ในบรบิทของบรษิทั ST Engineering มรีฐับาล

สิงคโปร์เป็นผู้ถือหุ้นรายใหญ่ผ่านบริษัทร่วมลงทุน

ของรัฐบาล ยุทโธปกรณ์ที่ผลิตถูกน�ำเข้าประจ�ำการ

ในกองทัพอย่างเต็มอัตรา ยกตัวอย่างเช่น การน�ำเข้า 

ประจ�ำการรถยานเกราะล้อยางและสายพานแบบ

ต่างๆ ที่ผลิตขึ้นได้เองในประเทศ เป็นจ�ำนวน

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ



Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

43

กว่า 700 คัน การที่รัฐเข้ามามีบทบาทส�ำคัญใน

อุตสาหกรรมส่งผลให้ธุรกิจอยู่ภายใต้หลักการของ 

บรรษทัภบิาล (Corporate Governance) ด�ำเนนิการ 

ไปในทิศทางที่รัฐบาลก�ำหนดข้ึนมาและมีความ 

คล่องตัวในการด�ำเนินงาน

	 หากพิจารณาจากตัวเลขการส่งออกของ

อตุสาหกรรมนีพ้บว่า สงิคโปร์เป็นเพยีงประเทศเดยีว

ในภูมิภาคที่ได้รับการจัดอยู่ในอันดับที่ 50 จาก 100 

บรษัิท ทีด่�ำเนนิธรุกจิอยูใ่นกลุม่อตุสาหกรรมป้องกนั

ประเทศ โดย Stockholm International Peace 

Research Institute หรือ SIPRI ประเทศสวีเดน

ประเทศอินโดนิเซีย

	 รัฐบาลอินโดนิเซียเร่ิมด�ำเนินการปรับปรุง

โครงสร้างอุตสาหกรรมป้องกันประเทศในช่วง

ระหว่างยคุปี ค.ศ. 1970 ถงึ ปี ค.ศ. 1980 โดยเริม่จาก

จดัตัง้ PT Dirgantara ทีร่บัผดิชอบด้านการประกอบ

อากาศยานและวิศวกรรมอากาศยาน สถาปนา

กิจการโรงงานผลิตยุทโธปกรณ์ในสังกัดกระทรวง

กลาโหมให้กลายเป็นรัฐวิสาหกิจ ด�ำเนินกิจการ

ด้านยุทโธปกรณ์ทางบก ภายใต้ชื่อ PT Pindad 

และเปลี่ยนสถานภาพ PT Pal มาเป็นบริษัทจ�ำกัด 

ด�ำเนนิธรุกจิในการบรกิารต่อเรอื แต่ด้วยข้อจ�ำกดัใน

หลายๆ ด้าน ส่งผลให้อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

ไม่สามารถเตบิโตได้ตามทีค่าดหวงัไว้ จนกระทัง่ต่อมา 

ในช่วงยุคปี ค.ศ. 2000 เมื่ออินโดนิเซียฝ่าฝันวิกฤต

ทางเศรษฐกิจได้ส�ำเร็จใน ปี ค.ศ.2007 และมีอัตรา

การขยายตัวทางเศรษฐกิจถึงร้อยละ 6.3[10] เป็น

ตัวกระตุ้นให้รัฐบาลได้ก�ำหนดเป้าหมายการพัฒนา

ประเทศในด้านการศึกษา โครงสร้างพื้นฐานและ 

การพ้ืนฟูอตุสาหกรรมป้องกันประเทศ ให้มอีย่างยัง่ยนื 

และมุง่เน้นการพึง่พาตนเอง มกีารประกาศใช้กฎหมาย  

Defence Industry Bill ในปี ค.ศ. 2012 ในกฎหมายนี้ 

สามารถแบ่งห่วงโซ่การผลิตในอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศออกเป็น 4 ระดบั คอื 1. การผลติยทุโธปกรณ์

หลัก 2. การผลิตชิ้นส่วน 3. การส่งก�ำลังบ�ำรุง และ 

4. วัตถุดิบ โดยในการผลิตยุทโธปกรณ์หลัก ซึ่งใน

กฎหมายนี้รัฐบาลอินโดนิเซียก�ำหนดให้การผลิต

ยุทโธปกรณ์หลักเป็นกิจการที่อยู่ภายใต้รัฐวิสาหกิจ

ที่รัฐเป็นเจ้าของ ด�ำเนินการผลิตและประกอบรวม

ยุทโธปกรณ์หลัก โดยได้มอบหมายให้บริษัท PT  

Pindad, PT Pal, PT Dirgantara เป็นผู้ด�ำเนนิการหลัก 

ในส่วนของการผลิตช้ินส่วนน้ัน รัฐบาลมอบหมาย 

ให้บริษัท PT Telekomunikasi (INTI) และ PT 

Len Industry ในส่วนของการส่งก�ำลังบ�ำรุงมีบริษัท 

PT. BARATA INA PT. BOMA BISMA และ INDRA 

และด้านวัตถุดิบนั้นอยู่ภายใต้การด�ำเนินการของ 

PT. KS โดยเปิดโอกาสให้ภาคเอกชนสามารถเข้ามา 

ร่วมลงทุนได้ไม่เกินร้อยละ 49 นอกจากนี้ภายใต ้

กฎหมาย Defence Industry Bill มีการก�ำหนด

บทบัญญัติการสร้างแรงจูงใจด้านการลงทุนเพื่อ

กระตุ้นการลงทุนด้านการวิจัยและการพัฒนา และ 

ข้อก�ำหนดด้านการจัดหาจากแหล่งอุตสาหกรรม

ภายในประเทศในล�ำดบัแรกก่อนทีจ่ะมกีารจดัหาจาก

ต่างประเทศ รฐับาลยงัได้ก�ำหนดเป้าหมายในการเป็น

เจ้าของเทคโนเทคโนโลยี การออกแบบ การพัฒนา

แรงงานที่มีทักษะและความช�ำนาญด้านเทคนิค  

รวมท้ังการแสวงโอกาสการส่งออกไปยังตลาด 

ในต่างประเทศอีกด้วย

	 ปัจจุบัน การจัดหายุทโธปกรณ์ทางบก  

ด�ำเนินการโดยองค์กรรัฐวิสาหกิจ PT Pindad และ 

PT Dahana ร่วมกันผลิตรถล�ำเลียงพลหุ้มเกราะ 

แบบ 6x6  รุ่น Anoa AP-2 และ APS-3 พร้อมด้วย 

กระสุน เครือ่งยงิลูกระเบดิ ปืนใหญ่ ระเบดิแบบต่างๆ  

และปืนติดตั้งบนยานรบหลายชนิด ในส่วนของ

อาวุธปืนเล็กนั้นได้รับการผลิตตามใบอนุญาตจาก  

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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FN Herstral จากประเทศเบลเยี่ยมและ ST  

Engineering ประเทศสิงคโปร์ และยังมุ่งหน้าท่ีจะ

พัฒนาขีดความสามารถด้านการพัฒนาจรวด อาวุธ

น�ำวิถีและดินขับจรวด ผ่านการลงนามหุ้นส่วนกับ 

FNSS Suvunma Sistemerli ตุรกีในเดือนเมษายน 

2011

	 ทางด้านยุทโธปกรณ์ทางทะเล เนื่องจาก

อินโดนีเซียมีลักษณะทางภูมิศาสตร ์ที่มีพื้นน�้ำ 

อันกว้างขวาง การพัฒนาด้านกองก�ำลังทางทะเล 

ในปัจจุบันจงอยู ่ในระดับที่ต�่ำกว่าที่คาดหวังให ้

ตอบสนองภารกิจได้ ทั้งน้ีมีรัฐวิสาหกิจท่ีรับผิดชอบ

หลักคือ PT Pal ที่มีแนวทางการพัฒนาขีดความ

สามารถคล้าย PT Pindad และ PT Dahana  

ในแง่ของการผลติตามใบอนญุาต ขดีความสามารถที่

เด่นชัดและเป็นรูปธรรมท่ีสุดท้ังด้านการวิจัยพัฒนา  

การออกแบบและการน�ำเข้าสู่สายการผลิตที่พึ่งพา

ตนเองได้ คือ เรือตรวจการณ์ขนาดเล็กและเรือเร็ว 

แบบ KCR-40 แต่ผลลัพธ์ในช่วงหลังได้รับผลท่ี 

น่าพอใจเมื่อ PT Pal ได้เสนอเรือยกพลขึ้นบกให้แก่ 

กองทพัฟิลปิปินส์ โดยมาจากการผลติตามใบอนญุาต

ของ Dae Sun ของเกาหลีใต้หรือข้อตกลงที่จะ 

ออกแบบเรือฟริเกตที่ท�ำกับ Damen Schelde 

Naval Shipbuilding และล่าสุดได้ท�ำข้อตกลงกับ 

Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering 

ของเกาหลีใต้เพื่อการยกระดับเรือด�ำน�้ำแบบ Cakra

	 ยุทโธปกรณ์ทางอากาศ อินโดนีเซียประกาศ

ตัวว่า มีจุดแข็งและความได้เปรียบด้านขีดความ

สามารถของยุทโธปกรณ์ทางอากาศในฐานะที่เป็น 

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศหลัก โดยมี PT  

Dirgantara เป็นรัฐวิสาหกิจรับผิดชอบหลักที่เน้น

ด้านการผลิตตามใบอนุญาต การประกอบสร้าง  

การวางเครือ่งและการซ่อมบ�ำรงุคงสภาพยทุโธปกรณ์ 

ที่ได้รับเทคโนโลยีจากยุโรป เช่น อากาศยานขนส่ง 

CN-235 จากสเปน, NC212 หรือเฮลิคอปเตอร์  

NAS-332 Super Puma ของ Eurocopter โดย

กระท�ำผ่านการสร้างข้อตกลงเชิงยุทธศาสตร์กับ 

EADS และบริษัทย่อยเพื่อการสนับสนุนอะไหล่อื่นๆ 

โดยมีขีดความสามารถเพียงเทคโนโลยีระดับต�่ำ

เท่านัน้ เหน็ได้จากการทีจ่�ำเป็นต้องส่ังซือ้อากาศยาน 

C-130 จากสิงคโปร์และสหรัฐอเมริกา

สรุป

	 ในประเทศสหรัฐอเมริกา อิสราเอลและ

สิงคโปร ์ ได ้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อม 

ด้านความมัน่คงเป็นแรงขบัเคลือ่นในการวางรากฐาน

ของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ หลังจากที่ได้

สถาปนาประเทศ เพื่อให้กองทัพมียุทโธปรณ์ส�ำหรับ

ปกป้องและต่อต้านการรกุรานจากข้าศึก ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา รัฐบาลมีบทบาทในการเป็นเจ้าของ

และผู้สนับสนุนและส่งเสริมกิจการในอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศ รัฐบาลเปิดโอกาสให้ภาคเอกชน

ด�ำเนินการและมีส่วนร่วมในยุคเริ่มต้น ส่งผลให ้

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของสหรัฐมีความ 

เข้มแข็ง และมีการกระจายตัวอยู่ทั่วประเทศ อีกทั้ง 

ยังเปิดโอกาสให้ ภาคเอกชนได้มีการแข่งขันใน 

การพฒันาเทคโนโลยใีหม่ๆ และมช่ีองทางให้สถาบนั 

การศึกษาเข้ามาในฐานะหน่วยวิจัยและพัฒนา 

ศกัยภาพของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศในสหรฐัฯ

ทั้งในเชิงคุณภาพทางด้านเทคโนโลยีและปริมาณ 

การผลติ แสดงให้เหน็เป็นทีป่ระจกัษ์ด้วยการขยายตัว 

อย่างรวดเร็ว นับตั้งแต่ในช่วงก่อนและระหว่าง

สงครามโลกครั้งที่สองเป็นต้นมา เพื่อการส�ำรอง

สงคราม ในขณะที่อุตสาหกรรมป้องกันของประเทศ

อิสราเอลมีแรงขับเคลื่อนมาจากปัจจัยทางด้าน

ความม่ันคงในยุคแรก รัฐบาลได้จัดตั้งรัฐวิสาหกิจ

ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ IMI IAI และ Rafael  

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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จากเหตุการณ์การถูกระงับการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์

จากต่างประเทศ ยังผลให้รัฐบาลมุ ่งมั่นในการ

พัฒนาอุตสาหกรรมป้องกันประเทศอย่างเป็นระบบ 

และครบวงจรได้อย่างสมบูรณ์ภายในประเทศ  

การด�ำเนินงานของรัฐบาลอิสราเอลนอกจากจะช่วย

เสริมสร้างขีดความสามารถด้านการป้องกันประเทศ

แล้ว ยังสนับสนุนเศรษฐกิจของประเทศจากการ 

ลดการขาดดลุทางการค้า เพิม่รายได้จากการส่งออก  

และสร้างแรงงานทักษะสูงอีกเป ็นจ�ำนวนมาก 

แนวทางการพัฒนาอตุสาหกรรมป้องกันประเทศของ

อิสราเอลมีอิทธิพลต่อประเทศสิงคโปร์ ที่มีลักษณะ

การพัฒนาอุตสาหกรรมในลักษณะเดียวกัน คือ เพื่อ

การป้องกันตนเอง มีบริษัทของรัฐ ST Engineering 

เป็นผู้ด�ำเนินการหลัก โดยจะเน้นศักยภาพในการ

พัฒนายุทโธปกรณ์ทางบก การต่อเรือและการซ่อม

บ�ำรุงอากาศยาน ที่สามารถส่งออกและสร้างรายได้

ให้กับประเทศได้อีกด้วย ส�ำหรับประเทศอินโดนีเซีย 

ไม่ต้องเผชิญกับภัยคุกคามท่ีรุนแรง หากการพัฒนา

อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศเป็นนโยบายของรฐับาล

ในความพยายามพึง่พาตนเอง และให้ความส�ำคญักบั

เรื่องนี้เป็นอันดับต้นๆ ของนโยบายภาครัฐ รัฐบาล

มีการก�ำหนดนโยบายเพื่อส่งเสริมการจัดซ้ือจัดจ้าง

จากอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยมีการจัดตั้ง 

รฐัวสิาหกจิ PT Dirgantara PT Pindad และ PT Pal  

ท�ำหน้าทีเ่ป็นผูด้�ำเนนิการหลกั และมรีฐัวสิาหกจิอืน่ๆ 

ให้การสนับสนุนด้านการส่งก�ำลังบ�ำรุง โดยเปิดให้

ภาคเอกชนได้เข้ามามีส่วนร่วมในการลงทุน

	 อุตสาหกรรมป้องกันประเทศถือได้ว ่ามี

ความส�ำคัญต่อประเทศท้ังในบริบทของความมั่นคง

และเศรษฐกิจ โดยในบริบทด้านความมั่นคงนั้น 

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ คือ โครงสร้างพื้นฐาน

ด้านความม่ันคง ส�ำหรับการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์ 

เพ่ือใช้ในการฝึกเมื่อยามสงบและใช้รบในยาม

สงคราม ช่วยให้กองทพัปฏบิตัภิารกจิได้อย่างต่อเนือ่ง 

โดยทีไ่ม่ต้องพึง่พงิการส่งก�ำลังบ�ำรงุจากต่างประเทศ 

ประเทศท่ีมีอุตสาหกรรมป้องกันประเทศที่เข้มแข็ง

ย่อมมีกองทัพที่เข้มแข็งและเป็นที่น่าเกรงขาม เป็น

กลไกในการป้องปรามข้าศึกที่คิดจะรุกล�้ำอ�ำนาจ

อธิปไตยของชาติ ส�ำหรับทางด้านเศรษฐกิจนั้น 

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศสามารถช่วยประหยัด

งบประมาณจากการลดการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์จาก

ต่างประเทศ ก่อให้เกดิการกระตุน้การไหลเข้ามาของ

เทคโนโลยีใหม่ๆ การลงทุนในประเทศและการเชื่อม

โยงกับห่วงโซ่การผลิตสากล   ช่วยสร้างรายได้เข้าสู่

ประเทศ นอกจากนี้อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

มีส่วนส�ำคัญต่อการพัฒนาบุคลากรที่มีความรู้และ

ทักษะโดยเฉพาะในสาขาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี

และวศิวกรรม ซึง่มส่ีวนส�ำคญัต่อการพฒันาประเทศ

ในระยะยาวอีกด้วย

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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การทดสอบแผ่นเกราะกันกระแทกส�ำหรับยานเกราะ

ชินวิทย์ กลั่นรอด1, นัดดา จงไพโรจน์โฆษิต1,2, อชิรกฤษฎ์ จุลนิพิฐวงษ์1,2 
และ เพชร เจียรนัยศิลาวงศ์1*

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมบัติทางกลของแผ่นกันกระแทกในยานเกราะ โดยใช ้

เทคนิคการทดสอบแบบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ จากนั้นน�ำค่าสมบัติทางกลที่ได้จากการทดสอบมาใช้ในการ

สอบเทียบสมบัติวัสดุและท�ำนายความสามารถในการรับพลังงานการกระแทกโดยวิธีการจ�ำลองด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แผ่นกันกระแทกตัวอย่างที่ถูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยนี้มีสองชนิด โดยชนิด A เป็นแผ่น 

กันกระแทกที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์และชนิด B เป็นแผ่นกันกระแทกตัวเลือกใหม่ที่ถูกน�ำมาเปรียบเทียบ  

จากการจ�ำลองความสามารถในการรับแรงกระแทกจากลูกปืนเหล็กที่ถูกยิงด้วยปืนอัดแก๊สความดันสูงในห้อง

ปฏิบัติการพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการทดลองจริง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการวัดสมบัติวัสดุมีความเชื่อถือได้ ส่วน 

การท�ำนายความสามารถในการรับพลังงานการกระแทกจากกระสุนปืนกระท�ำโดยใช้กระบวนการจ�ำลอง 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบจ�ำลองแผ่นกันกระแทกชนิด A ถูกน�ำไปเปรียบเทียบกับการทดสอบ 

ภาคสนามโดยการยิงกระสุนปืนชนิด M193 พบว่าความกว้างของรูทะลุในแบบจ�ำลองและผลการทดสอบ 

มีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนการจ�ำลองการรับพลังงานการกระแทกของแผ่นกันกระแทกชนิด B ที่ความหนาเท่ากัน 

ให้ค่ารูทะลุที่มีความกว้างเล็กกว่าชนิด A และจากการวัดพลังงานจลน์รวมหลังจากลูกกระสุนปืนหลังทะลุ 

แผ่นกันกระแทกสามารถสรุปได้ว่าแผ่นกันกระแทกชนิด B สามารถรับพลังงานจากการกระแทกได้มากกว่า 

แผ่นกันกระแทกชนิด A ที่ขนาดเท่ากัน

ค�ำส�ำคัญ :	 การทดสอบการกระแทก, สปลิตต์ฮอปกินสันบาร์, ปืนอัดแก๊ส, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์,  

แผ่นกันกระแทก
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Impact testing for armor plates in armored vehicle

Chinnawit Glunrawd1, Nadda Jongpairojcosit1,2, Achirakris Julniphitwong1,2 
and Petch Jearanaisilawong1*

บทคัดย่อ

	 The objective of this work is to characterize the mechanical properties of armor  

plates in armored vehicle using the split Hopkinson pressure bar (SHPB) technique. The  

measured properties are used as material inputs in the finite element simulation of armor  

plates under impact loads. Two representative plates are selected: Plate A is a commercial  

product and Plate B is an alternative option. Consistent results between the simulation of  

Plate A under an impact by a steel bearing ball using a gas gun and its corresponding  

experimental values validates the measuring technique. Another set of simulations is  

created for the armor plates under ballistic impact by M193 bullets. The simulation result  

of Plate A shows a bullet hole that is comparable to that found in the ballistic impact test. 

On the other hand, the simulation prediction of a hole on Plate B is smaller. A comparison  

of the kinetic energy of the bullet after penetration shows that Plate B can absorb more 

impact energy than Plate A.

Keywords :	impact test, split Hopkinson pressure bar, gas gun, finite element method, 

armor plate
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1.	 ที่มาของปัญหา
	 ยานเกราะถูกใช้งานในสภาวะการกระแทก

ทั้งจากกระสุน หรือระเบิด เป็นต้น ระบบป้องกัน 

การกระแทกของยานเกราะจึงเป ็นข ้อบังคับ  

(requirement) ในยานเกราะท่ีส�ำคัญ ในปัจจุบัน

การป้องกันการกระแทกของยานเกราะใช้แผ่น 

กันกระแทกที่ท�ำจากพวกเหล็กกล้า เช่น Rolled 

Homogeneous Armor (RHA) แผ่นเซรามิก 

หรือวัสดุผสมที่มีความแข็งแรงสูง สามารถป้องกัน 

แรงกระแทกได้ อย่างไรก็ตามวัสดุพวกนี้ส่วนใหญ่

น�ำเข้าจากต่างประเทศ ท�ำให้การสั่งซื้อและสรรหา

อะไหล่ใช้งบประมาณสงู และทีส่�ำคญัคอืหน่วยงานที่

จดัหาไม่สามารถสอบเทยีบสมบตัขิองวสัดจุากข้อมลู

ที่ผู้ขายอ้างอิงได้ เนื่องจากไม่มีเครื่องมือทดสอบที่

เหมาะสม 

	 การทดสอบพฤติกรรมของวัสดุภายใต้ภาระ

แรงกระแทกมีวิธีการทดสอบหลายประเภท ตาม

มาตรฐานการทดสอบวสัดขุองประเทศสหรฐัอเมรกิา 

ตัวอย่างเช่น เม่ือปล่อยวัตถุตกกระแทกพื้น หรือ

การทดสอบแบบปล่อยน�้ำหนกั (drop weight test) 

จะส่งผลให้วัตถุเสียรูปในอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความเครียดตั้งแต่ 100-102s-1 ในขณะที่การเข้า

ปะทะของกระสุนปืนท�ำให้เป้าหมายเกิดการเสียรูป

ที่อัตราการเปล่ียนแปลงความเครียด 102-104s-1 

ส่วนการระเบดิอาจท�ำให้วตัถทุีร่บัแรงเกิดการเสยีรปู 

ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดสูงมากกว่า  

104s-1 เป็นต้น

	 ตามมาตรฐาน ASM เครื่องมือที่เหมาะสม

ส�ำหรับการทดสอบวัสดุภายใต้ภาระการกระแทก

ที่อัตราการเปล่ียนแปลงความเครียด 102-104s-1 

คือสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์[2], [3] โดยชิ้นทดสอบ

รูปทรงกระบอกจะถูกวางอยู่ระหว่างบาร์ทดสอบ

สองบาร์ คือ บาร์ตกกระทบ (incident bar) และ

บาร์ถ่ายทอด (transmission bar) เม่ือเร่ิมท�ำ 

การทดสอบ บาร์กระแทก (striker bar) จะถกูขับด้นด้วย 

แก๊สความดันสูงให้เข้าชนกับบาร์ตกกระทบ ตามรปูที ่1

(ASM - American Society for Metals[1]) การ

ทดสอบพฤติกรรมการกระแทกถูกจ�ำแนกประเภท

ได้ตามอัตราการเสียรูป หรืออัตราการเปลี่ยนแปลง

ความเครียด (strain rate) โดยอัตราการเสียรูปมี

หน่วยเป็นการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อวินาที 

	 ผลจากการกระแทกระหว่างบาร์กระแทก 

(striker bar) และบาร์ตกกระทบท�ำให้เกิดคลื่น

ความเค้น (stress wave) เคลื่อนที่ไปตามความยาว 

ของบาร์ตกกระทบ (incident bar) ส่งผ่านชิ้นงาน

ทดสอบและเข้าสู่บาร์ถ่ายทอด (transmission bar)  

รูปที่ 1 ภาพรวมการทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์แบบการกด

บทความวิจัย
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ตามล�ำดับ แต่เนื่องจากบาร์ตกกระทบและบาร์

ถ่ายทอดท�ำจากวัสดุคนละชนิดกับชิ้นงานทดสอบ 

จึงท�ำให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นเมื่อเคลื่อนที่

ผ่านผิวสัมผัสของบาร์ตกกระทบและชิ้นทดสอบ 

พฤติกรรมของวัสดุสามารถค�ำนวณได้จากลักษณะ

ของคล่ืนที่เคลื่อนท่ีผ่านบาร์ตกกระทบและบาร์

ถ่ายทอดตามทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นในแนว

แกนเดียว (one-dimensional wave theory)[4] 

โดยการทดสอบสมบัติของชิ้นทดสอบในงานวิจัยน้ี 

จะใช้เครื่องมือทดสอบท่ีถูกสร้างขึ้นท่ีมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ดังแสดงใน

รูปที่ 2

รูปที่ 2 เครื่องมือทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

	 สมบัติของวัสดุที่ ได ้จากเครื่องทดสอบ 

สปลิตต์ฮอปกินสันบาร์สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ส�ำหรับวิเคราะห์สมบัติของชิ้นงานด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ตามระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต ์

(Finite Element Analysis) และสามารถน�ำไปใช้

ท�ำนายพฤตกิรรมของแผ่นกนักระแทกภายใต้การยงิ 

ด้วยกระสุนได้

	 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการวัดสมบัติทาง

กลของแผ่นกันกระแทกที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์เปรียบ

เทียบกับแผ่นกันกระแทกที่เป็นตัวเลือกใหม่ หากแต่

ยังขาดข้อมูลสมบัติทางกลของวัสดุ จึงได้น�ำแผ่นกัน 

กระแทกตัวอย่างไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ 

สปลิตต์ฮอปกินสันบาร์เพ่ือหาสมบัติทางกลวัสด ุ 

แล้วน�ำไปใช้ในการจ�ำลองพฤติกรรมภายใต้การยิง

ด้วยกระสนุเพือ่วเิคราะห์ความสามารถในการป้องกนั

กระสุนของแผ่นกันกระแทก

2.	 ระเบียบวิธีวิจัย

	 แผ่นกนักระแทกชนดิ A เป็นแผ่นเกราะทีถ่กู

ใช้ในเชิงพาณิชย์ มีค่าความแข็งผิวในช่วง 480-540 

HBW และ ชนิด B เป็นแผ่นกันกระแทกตัวเลือกใหม่ 

ท่ีขาดข้อมูลสมบัติทางกล แผ่นกันกระแทกทั้งสอง

ชนิดถูกน�ำไปตัดด้วยไฟฟ้าโดยใช้เส้นลวด (wire 

cut) ให้เป็นชิ้นทดสอบส�ำหรับใช้ทดสอบกับเครื่อง 

บทความวิจัย
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สปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ โดยชนิด A ถูกเตรียมให้ได้

ขนาดดังนี้ คือ มีความหนา 2 mm และ 3 mm มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 mm กับมีความหนา  

6 mm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm ในขณะ

ที่ชนิด B มีความหนา 1.5 mm ตามขนาดท่ีได้มา

จากผู้ผลิต และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 mm

	 เครื่องมือทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ที่

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระนครเหนอื

ใช้บาร์ทดสอบเหล็กเกรด AISI 4340 แบบชุบ

แข็งส�ำหรับใช้ทดสอบวัสดุแข็ง บาร์กระแทก บาร ์

ตกกระทบ และบาร์ถ่ายทอด มีความยาว 300 mm 

2000 mm และ 1500 mm ตามล�ำดับ โดยบาร์

ทดสอบทั้งสามมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากัน

คือ 20 mm เน่ืองจากแผ่นกันกระแทกท่ีเป็นชิ้น

ทดสอบมีความแข็งมาก การกระแทกโดยตรงกับ

ชิ้นทดสอบอาจท�ำให้บาร์ทดสอบเสียหายได้ จึงใช้

ทังสเตนคาร์ไบด์รูปทรงกระบอกหน้าตัดราบมาที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 13.5 mm หนา 6.35 mm เป็น

ตัวกลางระหว่างบาร์ทดสอบกับชิ้นทดสอบดังแสดง

ในรูปท่ี 3 เพื่อลดความเสียหายของบาร์ทดสอบ 

ส่วนความเรว็ของการกระแทกถกูปรบัให้ชิน้ทดสอบ 

เสียรูปท่ีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดในช่วง 

1,000 - 6,000s-1

 

รูปที่ 3 การทดสอบชิ้นทดสอบร่วมกับการใช้งานทังสเตน
คาร์ไบด์

	

	 เมื่อได้สมบัติวัสดุจากการทดสอบแล้วจึง

ท�ำการจ�ำลองลักษณะการชนด้วยกระสุนจริงโดยใช้ 

โปรแกรม ABAQUS/CAE และวิเคราะห์ด ้วย 

การค�ำนวณแบบ ABAQUS/Explicit โดยขนาดกระสุน 

ปืนและความหนาของแผ่นกันกระแทกถูกสร้างให้มี

ขนาดเท่าชิ้นงานจริง (แผ่นกันกระแทกมีความหนา 

6 mm) ส่วนความกว้างของแผ่นกนักระแทกก�ำหนด

เพียงครึ่งเท่าของขนาดจริงตามระนาบสมมาตร 

เพื่อลดเวลาในการค�ำนวณ ลักษณะของแบบจ�ำลอง

การเข้าชนของกระสุนปืนแสดงอยู่ในรูปที่ 4 

	 ส�ำหรับสมบัติทางกลของแผ่นกันกระแทก

ก�ำหนดให้วสัดเุป็นแบบ elastic-plastic และก�ำหนด

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ที่ได้จากการทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ ส่วน

พารามิเตอร์ส�ำหรับค่าความเสียหายของแผ่น 

กนักระแทก และสมบตัทิางกลของลูกกระสุนได้มาจาก 

งานวิจัยภายในและเทียบกับงานวิจัยที่มีลักษณะ

คล้ายกัน[5], [6], [7] ผิวสัมผัสระหว่างลูกกระสุน 

และแผ่นกันกระแทกก�ำหนดให้เป็นผิวสัมผัสแบบ

ไม่มีแรงเสียดทานและไม่ก่อให้เกิดความร้อน ส่วน

การจับยึดแผ่นกันกระแทกใช้การจับยึดด้านบนและ

ล่างของแผ่นเสมือนว่ามีสายรัดคาดอยู่ตามรูปแบบ

การทดสอบจริง กระสุนปืนก�ำหนดให้มีความเร็ว 

960 m/s พุ่งเข้าชนแผ่นกันกระแทกในแนวตั้งฉาก 

ส่วนการค�ำนวณเลือกใช้เอลิเมนต์แบบสามมิติทรง

ส่ีเหล่ียม เม่ือสอบเทียบผลการจ�ำลองการชนของ

กระสุนปืนบนแผ่นกันกระแทกชนิด A เพื่อยืนยัน

ความถูกต้องของแบบจ�ำลองแล้ว จึงใช้แบบจ�ำลอง

รปูแบบเดยีวกนัท�ำนายผลการชนของกระสนุปืนบน

แผ่นกันกระแทกชนิด B

3.	 ผลการวิจัย

	 การทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์ให้ความ

สัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้น

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5 ส�ำหรับแผ่นกันกระแทก

บทความวิจัย
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รูปที่ 4 การจ�ำลองการเข้าชนของกระสุนปืน

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบชนิด A

บทความวิจัย
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นทดสอบชนิด B

รูปที่ 7 ชิ้นทดสอบชนิด A ก่อนการกระแทก (ซ้าย) และหลังการกระแทก (ขวา)

รูปที่ 8 ชิ้นทดสอบชนิด B ก่อนการกระแทก (ซ้าย) และหลังการกระแทก (ขวา) 

บทความวิจัย
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ชนิด A และรูปที่ 6 ส�ำหรับแผ่นกันกระแทกชนิด B 

ส่วนตวัอย่างการเสยีรปูของชิน้ทดสอบชนดิ A และ B  

ถูกแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ตามล�ำดับ

	 จากผลการทดสอบพบว่าค่าความเค้น ณ  

จุดครากส�ำหรับชิ้นทดสอบชนิด A อยู่ท่ีประมาณ 

1,290 MPa และชนิด B อยู่ที่ประมาณ 1,365 MPa 

สังเกตได้ว่าพฤติกรรมของแผ่นกันกระแทกท้ังสอง

ชนิดเป็นลกัษณะโลหะเหนยีวและจดุครากจะเพิม่ข้ึน 

เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดสูงขึ้น เม่ือ

เกิดการครากแล้วแผ่นกันกระแทกยังสามารถเสีย

รูปแบบคงรูปต่อไปได้ ทั้งนี้อัตราการเปลี่ยนแปลง

ความเครียดในการทดสอบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์

มีช่วงที่กว้าง และขึ้นอยู่ขนาดของชิ้นทดสอบและ

ความเร็วในการเข้ากระแทกของบาร์กระแทก

 	 ค่าความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นความเครยีด 

ของช้ินทดสอบถูกน�ำไปใช ้เป ็นสมบัติของวัสดุ 

ในขัน้ตอนการจ�ำลองด้วยระเบยีบวธิ ีไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ส�ำหรับการยิงแผ่นกันกระแทกด้วยปืนอัดแก๊ส 

ความดนัสงูและสอบเทยีบความถูกต้องของแบบจ�ำลอง 

เชิงอนุมานโดยการเปรียบเทียบขนาดของรูทะล ุ

ที่เกิดขึ้นบนแผ่นกันกระแทกท่ีความหนา 6 mm  

ผลการเปรียบเทียบพบว่าแผ่นกันกระแทกที่ถูก 

น�ำไปทดสอบกับกระสุนจริงเกิดรูทะลุความกว้าง  

7.3 mm ส ่วนรูทะลุที่จ�ำลองด ้วยโปรแกรม 

มีความกว้างประมาณ 7.83 mm ดังแสดงในรูปที่ 9  

ส่วนรปูที ่10 เป็นรูปทะลดุ้านหลงัของแผ่นกนักระแทก  

ซึ่งความคลาดเคลื่อนในการท�ำนายขนาดรูทะล ุ

ของแบบจ�ำลองเกดิจากค่าพารามิเตอร์ความเสยีหาย 

ของแผ่นกันกระแทกยังไม่สามารถวัดค่าได้อย่าง

แม่นย�ำ

	 รูปแบบจ�ำลองการกระแทกแผ่นเกราะด้วย

กระสนุทีส่ร้างข้ึนถกูน�ำไปใช้ในการท�ำนายพฤตกิรรม

ของแผ่นกันกระแทกชนิด B ผลการจ�ำลองพบว่า  

รทูะลุบนด้านทีร่บักระสุนของแผ่นกนักระแทกชนดิ B 

มีความกว้างประมาณ 6.86 mm ในขณะที่ด้านหลัง

มีความกว้างประมาณ 6.39 mm ซึ่งน้อยกว่าแผ่น 

กันกระแทกชนิด A ดังแสดงในรูปที่ 11

	 เมื่อเปรียบเทียบระยะการเสียรูปในแนว 

การชนตามรูปที่ 12 พบว่าแผ่นกันกระแทกชนิด B  

มีระยะการเสียรูปน้อยกว่าแผ่นกันกระแทกชนิด A  

เล็กน้อย ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าแผ่นกันกระแทก

ชนิด B มีความแข็งมากกว่า และเมื่อเปรียบเทียบ

พลังงานจลน์รวมที่ เกิดขึ้นตลอดการกระแทก 

ดังแสดงในรูปท่ี 13 จึงสามารถสรุปได้ว ่าแผ่น 

กันกระแทกชนิด B สามารถดูดซับแรงที่เกิดขึ้นจาก 

การกระแทกได้ดีกว ่าแผ่นกันกระแทกชนิด A  

เนื่องจากค่าพลังงานจลน์รวมหลังจากที่กระสุน 

ทะลุออกมามีค่าน้อยกว่า

บทความวิจัย

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบรูทะลุด้านหน้าของแผ่นกันกระแทก
ชนดิ A ทีเ่กดิจากการทดสอบจริงกบัการจ�ำลองด้วยโปรแกรม

รปูท่ี 10 การเปรยีบเทยีบรทูะลดุ้านหลงัของแผ่นกนักระแทก
ชนดิ A ทีเ่กดิจากการทดสอบจริงกบัการจ�ำลองด้วยโปรแกรม
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รูปที่ 11 รูทะลุของแผ่นกันกระแทกชนิด B ด้านหน้า (ซ้าย) 
และด้านหลัง (ขวา) ที่ได้จากการจ�ำลองด้วยโปรแกรม

รูปที่ 12 เปรียบเทียบระยะการเสียรูปที่เกิดขึ้นบนแผ่น 
กันกระแทก ชนิด A (ซ้าย) และชนิด B (ขวา)

รูปที่ 13 เปรียบเทียบพลังงานจลน์รวมของการทดสอบบนแผ่นกันกระแทกทั้งสองชนิด

บทความวิจัย



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019 56

4.	 สรุปผล

	 จากการทดสอบสมบัติของแผ่นกันกระแทก

ตัวอย่างที่ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์ส�ำหรับยานเกราะ 

พร้อมทั้งน�ำผลที่ได้มาพัฒนาการวิเคราะห์การรับ 

แรงกระแทกของวัสดุ แสดงให ้เห็นว ่าเทคนิค 

การทดสอบแบบสปลิตต์ฮอปกินสันบาร์สามารถ 

ทดสอบพฤตกิรรมการเสยีรปูทีอ่ตัราการเปลีย่นแปลง 

ความเครียดสูงได้ ผลของการทดสอบถูกน�ำมาใช้

เป็นสมบัติวัสดุในการจ�ำลองพฤติกรรมของแผ่น

กันกระแทกเมื่อรับแรงกระแทกจากกระสุนปืน

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการจ�ำลองถูก

สอบเทียบกับการยิงด้วยกระสุนจริงส�ำหรับแผ่น

กันกระแทกชนิด A ผลการวิเคราะห์พบว่าแผ่น 

กันกระแทกชนิด B สามารถรับแรงกระแทกได้ดีกว่า 

แผ่นกันกระแทกชนิด A ที่ความหนาเท่ากัน
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การศึกษาการกระจายตัวแบบสุ่มของอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คอเรต
ในเชื้อเพลิงแข็ง
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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีม้จีดุประสงค์เพือ่ศกึษาสดัส่วนทีเ่หมาะสมของขนาดอนภุาค Ammonium perchlorate  

(AP) ส�ำหรับใช้เป็นส่วนผสมของเชื้อเพลิงแข็ง โดยในการศึกษาจะใช้ AP สามขนาด ประกอบด้วยขนาด  

240 µm  130 µm ซึ่งขนาดดังกล่าวมีขายทั่วไปเชิงพาณิชย์ และขนาด 5 µm ได้มาจากการบด AP ให้มีขนาด

ตามต้องการ จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าเมือ่ท�ำการผสมเช้ือเพลงิแขง็ตามสดัส่วนทีก่�ำหนด และพจิารณา

เปรียบเทียบคุณสมบัติการไหลตัวจากค่าความหนาแน่นรวมและค่าความหนาแน่นในการบรรจุ พบว่าสัดส่วน 

ที่เหมาะสมในการเลือกน�ำมาประยุกต์ใช้งานของอนุภาค AP ทั้งสามขนาด 240 µm 130 µm และ 5 µm  

ตามล�ำดับได้แก่ ร้อยละ 60:20:20 โดยน�้ำหนัก

ค�ำส�ำคญั : เชือ้เพลงิแขง็, ความหนาแน่นการบรรจ,ุ ตัวสนัดาปภายใน, การไหลตัว, แอมโมเนียม เปอร์คลอเรต
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Limitation of trimodal Ammonium Perchlorate particle 
for random packing in solid fuel

Suriyawate Boonthalarath1* and Monchai Dungpanya2

Abstract

	 This research investigates the optimization of ammonium perchlorate proportion 

in solid propellant. The study focuses on the quantity of commercial 240 µm 130 µm and  

5 µm ammonium perchlorate which is used in the product of Defence Technology Institute  

minimized. It has found from study results that the fluidity of solid propellant was when  

increasing 130 µm particle when considering the Bulk density in relation to Packing density  

of propellant the optimized proportion of solid propellant was 60:20:20 percent by weight  

of 240 µm 130 µm and 5 µm ammonium perchlorate respectively.

Keywords :	solid propellant, Packing density, internal ballistics, Ammonium Perchlorate 

and fluidity
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1.	 ที่มาของปัญหา

	 ก า ร เพิ่ มประสิ ท ธิ ภ าพ เ ช้ื อ เพลิ ง แข็ ง  

(Composite Sol id Propellants :  CSP) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเช้ือเพลิงท่ีน�ำมาใช้ประยุกต์เข้า

กับงานด้านทางทหารและอวกาศ[1-2] ให้สามารถ 

ตอบสนองตามการออกแบบมักจะศึกษาและ

ดัดแปลงจากองค์ประกอบในส่วนผสมของเชื้อเพลิง

แขง็ชนดินัน้ๆ โดยทัว่ไปเป็นทีท่ราบกนัดว่ีาส่วนผสม 

หลักของเชื้อเพลิงแข็งประกอบด้วยตัวประสาน 

เช่น hydroxyl terminated polybutadiene  

(HTPB) ตัวเชื้อเพลิงหรือตัวให ้พลังงาน เช ่น  

ผงอลูมิเนียม (Al) และตัวสันดาปภายใน เช่น  

Ammonium perchlorate (AP)[3] เมื่อปรับเปลี่ยน

อตัราส่วนผสมหรอืสารเคมทีีใ่ช้เป็นองค์ประกอบของ

เชือ้เพลงิแขง็ คณุลกัษณะทางด้านเคมแีละคุณสมบติั

เชงิกลของเชือ้เพลงิแขง็อาจเปลีย่นแปลง ส่งผลให้เกดิ

การเพิม่ขึน้หรอืลดลงของประสทิธิภาพการเผาไหม้[4] 

ดงันัน้จงึมกีารศกึษาปัจจยัการเพิม่ประสทิธภิาพของ

เชื้อเพลิงแข็งให้มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูงข้ึน  

(high energy density material) ดังจะเห็นได ้

จากการศกึษาตวัแปรทีเ่กีย่วกบั องค์ประกอบภายใน

ส่วนผสมและลักษณะทางสัณฐานของเชื้อเพลิงแข็ง  

อทิธพิลของขนาดและปรมิาณของตวัสนัดาปภายใน

เชื้อเพลิงแข็ง ลักษณะการเผาไหม้ และอื่นๆ[5-7] และ 

หนึ่งในองค์ประกอบหลักของเชื้อเพลิงแข็งที่มักม ี

ผู้ให้ความสนใจในการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

เชื้อเพลิงแข็งได้แก่ ตัวสันดาปภายใน โดยเฉพาะ

อนุภาค AP เนื่องจากในการผลิตเชื้อเพลิงแข็งมักจะ

ใช้ตัวสันดาปภายในในปริมาณร้อยละ 60-80 โดย 

น�้ำหนัก[8-10] โดยมุ่งเน้นเรื่องปริมาณท่ีเหมาะสม 

ในส่วนผสม ขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีน�ำมาใช้เป็นองค์

ประกอบ การกระจายตัวของ AP ภายในเชื้อเพลิง

แข็ง[11-24] อย่างไรก็ตามในการศึกษาท่ีผ่านมายังคง

เน้นการใช้อนุภาค AP เพียงสองขนาดในส่วนผสม 

(bi-modal AP) เนือ่งจากคณุลกัษณะการไหลตวัของ

เชื้อเพลิงในระหว่างขั้นตอนการผลิตเป็นเรื่องส�ำคัญ 

อีกทั้งเป็นการเอื้อให้เกิดการผลิตที่คล่องตัวและ 

ไม่เกดิอนัตรายต่อผู้ปฏบิตังิาน ดงันัน้จงึมแีนวความคิด 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพเช้ือเพลิงแข็งโดยการเพิ่ม

ปริมาณ AP แต่ยังคงไว้ซึ่งปริมาตรโดยการลดขนาด 

AP ลง ใช้เป็นอนุภาค AP ขนาดที่สามในส่วนผสม

ของเช้ือเพลิงแข็ง (tri-modal AP)[19] ดังนั้นในการ

บรรจุอนุภาค AP ที่เพิ่มขึ้นจึงจ�ำเป็นต้องพิจารณา

ความหนาแน่นในการบรรจุ (Packing density) ซึ่ง

เป็นตัวแปรในการตรวจสอบที่ใช้ระบุความสัมพันธ์

ระหว่างขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค AP  

ในส่วนผสมเชื้อเพลิงแข็ง

 

รูปที่ 1 ตัวอย่างภาพขยายของอนุภาค AP ทั้งสามขนาดใน
ส่วนผสมของเชื้อเพลิงแข็ง[25]

	 ในการศึกษาวิจัยเรื่องความหนาแน่นในการ 

บรรจขุองอนภุาค AP ทัง้สามขนาดภายในเชือ้เพลิงแขง็  

Buckmaster และคณะ[26-27] ได้กล่าวถึงทฤษฎีการ

ค�ำนวณผ่านทางการจ�ำลองรูปแบบเชิงคณิตศาสตร ์

น�ำมาอธบิายความสัมพนัธ์ของขนาด AP เปรยีบเทียบ 

กันระหว่างเชื้อเพลิงแข็งที่มี AP เพียงสองขนาด กับ

เชื้อเพลิงแข็งที่มี AP สามขนาดในส่วนผสม พบว่า  

คุณลักษณะการไหลตัวของเชื้อเพลิงแข็งที่เกิดขึ้น

จากเชื้อเพลิงแข็งที่มี AP ทั้งสามขนาดในส่วนผสม  

มีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติการเผาไหม้ดีขึ้น  

ทั้งน้ีสอดคล้องกับ Iqbal และ Liang[13] ผู้พัฒนา 

ทฤษฎกีารใช้แบบจ�ำลองในการค�ำนวณเชงิคณติศาสตร์ 

บทความวิจัย
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ระบุถึงข้อดีในการเลือกใช้อนุภาค AP หลายขนาด 

เป็นส่วนผสมของเชือ้เพลงิแขง็ โดยระบวุ่าประสทิธภิาพ 

ของอัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง (Burning rate: 

bR) ที่เพิ่มขึ้นเกิดจากปริมาณ AP ที่เพิ่มขึ้นและการ

ใช้ขนาดอนุภาค AP ที่ลดลงในส่วนผสม นอกจากนี้  

Rodic และ Bajlovski [16] ได ้ท�ำการทดลอง 

เพื่อพิสูจน์ทฤษฎีการค�ำนวณทางคณิตศาสตร์ท่ี

เคยกล่าวไว้พบว่า ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแข็ง

สามารถเพิ่มข้ึนได้จริงโดยการผสมเชื้อเพลิงแข็ง

จากอนุภาค AP ทั้งสามขนาด โดยผู้ทดลองก�ำหนด

อตัราส่วนผสมและใช้อนภุาค AP ทีม่ขีนาด 400 200 

และ 80 µm ตามล�ำดับ

	 อย่างไรกต็ามแม้จะมีทฤษฎแีละผลการทดลอง 

มารองรับประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนของเชื้อเพลิงแข็ง 

ที่มีส่วนผสมของอนุภาค AP ทั้งสามขนาด แต่ข้อมูล 

ดังกล่าวที่ผ่านมายังไม่ได้กล่าวถึงอิทธิพลของการ 

ไหลตวัของเชือ้เพลงิแขง็ทีม่ผีลต่อสดัส่วนอนภุาค AP 

ที่ใช้ในส่วนผสม รวมถึงการทดลองใช้ขนาดอนุภาค 

AP ที่มีขนาดน้อยกว่า 10 µm ยังคงน้อยอยู่ ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของขนาดอนุภาค AP  

ที่เหมาะสมกับความสามารถในการไหลตัวของ 

เชื้อเพลิงแข็งที่ผลิตขึ้น

2.	 ระเบียบวิธีวิจัย

2.1	 การเตรียมตัวอย่างเชื้อเพลิงแข็ง

	 ในการเตรียมตัวอย่างเชื้อเพลิงแข็งส�ำหรับ

ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ส่วนผสมหลักประกอบด้วย 

ตวัประสาน Hydroxyl terminated polybutadiene  

(HTPB) ผงอลูมิเนียม (Al) ใช้เป็นเช้ือเพลิง และ  

ตัวสันดาป คือ Ammonium perchlorate (AP) 

แสดงดังตารางที่ 1 โดยปริมาณ AP ที่ใช้ในตัวอย่าง

ที่ศึกษาอยู ่ระหว่างร้อยละ 60-80 โดยน�้ำหนัก  

ซ่ึงการศึกษาจะท�ำการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ  

AP ทั้งหมด 3 ขนาด ได้แก่ AP ที่มีขนาดอนุภาค  

240 µm 130 µm โดย AP ขนาดดังกล่าวเป็นขนาด

ที่มีขายทั่วไปเชิงพาณิชย์ ส�ำหรับ AP ขนาด 5 µm 

ได้จากการบด AP ขนาด 240 µm ในล�ำดับแรกจะ

ท�ำการจ�ำลองการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค 

AP แล้วจึงน�ำสัดส่วนที่มีความไหลตัวที่เหมาะสม 

มาท�ำการผสมเป็นเชื้อเพลิงแข็ง โดยท�ำการวัดค่า

ความหนดืทีเ่ปล่ียนแปลงในระหว่างข้ันตอนการผสม

จนกระทั้งเชื้อเพลิงแข็งตัว

ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษา

	 ส่วนผสม หลัก	 ร้อยละโดยน�้ำหนัก

	 HTPB	 9.21

	 AL	 18.51

	 AP	 67.48

	 อื่นๆ	 4.80

2.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะ

	 ก่อนท�ำการทดลองหาอิทธิพลของการจัด

เรียงตัวตามขนาดอนุภาค AP ภายในเช้ือเพลิงแข็ง 

จ�ำเป็นต้องท�ำการวัดขนาดอนุภาค AP ทั้งหมด เพื่อ

เป็นการยืนยันขนาดที่ใช้จริงในการศึกษา โดยใน

การพิสูจน์คุณลักษณะดังกล่าวของ AP จะท�ำการ 

วัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค ยี่ห้อ 

Malvern instruments รุ่น Hydro2000SM โดย

ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะแสดงผลในส่วนของการ

วิเคราะห์ผลการวิจัย

2.3  กระบวนการวัดความหนาแน่น

	 2.3.1 การวัดความหนาแน่นรวม (Bulk 

density)

	 กระบวนการในการศึกษาการวัดค่าความ

หนาแน่นรวม อาศยัวธิกีารตามมาตรฐาน MIL-STD-

บทความวิจัย
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286C ขัน้ตอนที ่502.2.1[28] กล่าวคอื ใช้กระบอกตวง 

ขนาด 1000 ml ตัดให้เหลือขนาด 400 ml เป็น 

ภาชนะส�ำหรับตรวจวัดและท�ำการวดัค่าความหนาแน่น 

ที่อุณหภูมิห้อง (~25oC) เริ่มจากน�ำกระบอกตวง

เปล่าที่เตรียมขึ้นไปชั่งน�้ำหนักและท�ำการจดบันทึก

น�้ำหนัก จากนั้นท�ำการเติมน�้ำกลั้น (ในท่ีน้ีเป็นตัว

อ้างองิ) ให้พอดเีตม็และท�ำการจดบนัทกึน�ำ้หนกัของ 

น�้ำกลั่นเพื่อใช้เป็นตัวแปรในการค�ำนวณหาความ 

หนาแน่นรวม จากน้ันท�ำการตรวจวัดความหนาแน่นรวม 

ของเชื้อเพลิงแข็ง เริ่มจากน�ำกระบอกตวงที่สะอาด

และแห้งน�ำมาชั่งน�้ำหนักและท�ำการจดบันทึก แล้ว

จงึท�ำการเทเช้ือเพลงิแขง็ท่ีได้รบัการผสมตามสดัส่วน

ให้เต็มพอดี โดยสามารถเคาะภาชนะเม่ือเช้ือเพลิง

แข็งมีฟองอากาศภายใน แล้วจึงท�ำการจดบันทึกน�้ำ

หนกัของเชือ้เพลงิแขง็  ในการค�ำนวณความหนาแน่น

รวมให้ใช้สมการที่ 1

	 Bulk density (lbs. per cu. ft) = 62.5A/B (1)

โดยที่	 A	 คอื น�ำ้หนกัของเชือ้เพลงิแขง็ (หน่วย กรมั)

	 B	 คือ น�้ำหนักของน�้ำกลั่น (หน่วย กรัม)

	 2.3.2 การวัดความหนาแน่นการบรรจุ 

(Packing density)

	 กระบวนการในการศึกษาความหนาแน่น 

การบรรจ ุอ้างองิวธิกีารตามมาตรฐาน MIL-STD-286C  

ขั้นตอนที่ 502.3.1[28] โดยสภาวะที่ใช้ในการศึกษา

ต้องอยู่ภายใต้อุณหภูมิ 21.1±2.8ºC และใช้เวลา 

ไม่เกนิ 18-24 ชัว่โมงในการทดลอง เริม่จากน�ำผง AP  

ที่ใช้ในการศึกษาไปอบแห้งให้ความช้ืนอยู่ระหว่าง  

1 - 3 เปอร์เซน็ต์ จากนัน้จงึน�ำมาผสมเป็นเชือ้เพลงิแขง็ 

ตามสัดส่วนท่ีใช้ในการศึกษา โดยการทดสอบใน 

ห้องปฏิบัติการต้องมีความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้อง

ระหว่าง 30 - 80 เปอร์เซน็ต์ จากนัน้ท�ำการชัง่น�ำ้หนกั 

เชื้อเพลิงแข็งด้วยบีกเกอร์ขนาด 600 ml โดยใน 

ขั้นตอนการวัดให้ท�ำการเทเช้ือเพลิงแข็งลงไปใน

ภาชนะเพยีงครัง้เดยีวให้ได้ปรมิาตร 500 ml ถ้าหาก

ปรมิาตรเกนิให้ท�ำการตกัออก โดยไม่อนญุาตให้เคาะ

ภาชนะ แล้วจึงจดบันทึกน�้ำหนักเชื้อเพลิงแข็ง ความ

หนาแน่นบรรจุสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ 2

	 ρ = m/V          (2)

โดยที่	ρ	คือ	ความหนาแน่น (หน่วย กรัม/ซม.3)

	 m	คือ	น�้ำหนักเชื้อเพลิงแข็ง (หน่วย กรัม)

	 V	 คือ	ปรมิาตรของเช้ือเพลงิแขง็ (หน่วย ซม.3)

	 ซ่ึงปริมาตรของเช้ือเพลิงแข็งค�ำนวณได้ตาม

สมการที่ 3 ได้แก่

	 V = ¶r2h          (3)

โดยที่	r	 คือ	รัศมีของบีกเกอร์ (หน่วย ซม.)

	 h	 คือ	ความสงูรวมของเชือ้เพลิงแขง็ (หน่วย ซม.)

3.	 ผลการวิจัย

	 ในการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค AP 

ทัง้ 3 ขนาด ในเชือ้เพลงิแขง็ มวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษา

ความสัมพันธ์ระหว่างการไหลตัวของเช้ือเพลิงแข็ง

และสัดส่วนที่เหมาะสมในการบรรจุของอนุภาค AP  

ในส่วนผสมของเช้ือเพลิงแขง็ โดยก่อนทีจ่ะท�ำการผสม 

เชื้อเพลิงแข็งจะต้องท�ำการตรวจวัดขนาดเพื่อหา 

ค่าเฉลี่ยที่ใช้ในการทดสอบ แสดงตามตารางที่ 2 

ตารางที ่2 แสดงขนาดอนภุาคเฉล่ียทีใ่ช้ในการศกึษา

	 ขนาดอนุภาคอ้างอิง	 ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย

	 240 µm	 243.55 µm

	 130 µm	 116.45 µm

	 5 µm	 4.57 µm

	 จากตารางแสดงขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 

พบว่า อนุภาคอ้างอิงที่ใช้เป็นส่วนผสมเชื้อเพลิงแข็ง 

บทความวิจัย
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ขนาด 130 µm มขีนาดโดยเฉลีย่เลก็กว่าความเป็นจรงิ  

ซึ่งอาจมีผลต่อการกระจายตัวภายในส่วนผสม 

เชือ้เพลงิแขง็ ทัง้นีอ้าจต้องพจิารณาปัจจยัอ่ืนร่วมด้วย  

เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นรวมภายในส่วนผสม 

เชื้อเพลิงแข็งตามการปรับเปลี่ยนสัดส่วนของขนาด

อนุภาค AP ทั้ง 3 ขนาดตามรูปที่ 2 พบว่า ค่าเฉลี่ย 

ความหนาแน่นรวมที่ได้จะแสดงตามเส้นทึบสีแดง

ดังปรากฏ และค่าที่แสดงของแต่ละเส้นจะบ่งชี้

ถึงค่าความหนาแน่นรวมโดยเฉลี่ยของช่วงน้ันๆ 

ในการพิจารณาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงแข็ง โดย

ประสิทธิภาพของเชื้อเพลิงแข็งที่ดีขึ้นควรจะมี 

ค ่าความหนาแน่นรวมที่ สูงและยังคงมีลักษณะ 

การไหลตัวที่ดีทั้งในขณะการหล่อข้ึนรูปและมี

คุณสมบัติเชิงกลที่ดีโดยไม่เกิดการแตกร้าว แยกชั้น 

ขณะน�ำเข้าสู่กระบวนการบ่ม (Post cure)

	 จากรูปที่ 2 แสดงค่าความหนาแน่นรวม

ภายในเชื้อเพลิงแข็งโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลง

สดัส่วนตามขนาดอนภุาค AP ระหว่างขนาด 240 µm  

130 µm และ 5 µm โดยมอีตัราส่วนผสมตามก�ำหนด 

เมื่อพิจารณาตามแนวแกนระหว่างเส้นสามเหลี่ยม

อนุภาค AP ขนาด 240 µm และ 130 µm พบว่า  

เมื่อท�ำการเพิ่มปริมาณอนุภาคขนาด 130 µm ลง

ในส่วนผสม แนวโน้มของค่า ความหนาแน่นรวมมี

แนวโน้มลดลงอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ และเมื่อพิจารณา

ค่าความหนาแน่นรวมควบคู่กันระหว่างอนุภาค AP 

ขนาด 240 µm กับ 5 µm และอนุภาค AP ขนาด 

130 µm กับ 5 µm พบว่า  เมื่อท�ำการเพิ่มปริมาณ

อนุภาค AP ขนาด 5 µm ลงในส่วนผสมแนวโน้ม

ของค่าความหนาแน่นรวมมแีนวโน้มลดลงในทศิทาง

เดียวกัน  แต่อนุภาค AP ขนาด 5 µm จะมีอิทธิพล

ส่งผลต่อปัจจัยการลดลงของความหนาแน่นรวม

ของอนุภาค AP ขนาด 130 µm มากกว่าอนุภาค 

AP ขนาด 240 µm ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบอิทธิพล 

ของอนุภาค AP ทั้ง 3 ขนาดที่ส ่งผลต่อความ 

หนาแน่นรวมพร้อมกันแสดงตามรูปที่ 2 สรุปได้ว่า

อนภุาค AP ขนาดกลางมีอทิธพิลต่อการเปลีย่นแปลง

ความหนาแน่นรวมภายในเช้ือเพลิงแข็งมากกว่า

ขนาดอนุภาค AP ที่มีขนาดใหญ่หรือขนาดเล็ก

	 จากค่าความหนาแน่นรวมที่ได้ จึงท�ำการ

หาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมกับ 

ความหนาแน่นการบรรจ ุเนือ่งจากค่าความหนาแน่น 

การบรรจุนั้นจะถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงการจัดเรียงและ

รูปที่ 3 ไดอะแกรมแสดงความหนาแน่นการบรรจุของ 
เชื้อเพลิงแข็งตามสัดส่วนอนุภาค AP ขนาดต่างๆ

รปูท่ี 2 ไดอะแกรมแสดงความหนาแน่นรวมของเชือ้เพลงิแขง็
ตามสัดส่วนอนุภาค AP ขนาดต่างๆ

บทความวิจัย
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กระจายตัวของอนุภาค AP ภายในส่วนผสมของ 

เชือ้เพลงิแขง็ ว่าภายในส่วนผสมมกีารอดัแน่นเพยีงใด  

โดยถ้าอนุภาค AP มีการอัดแน่นที่เหมาะสม จะ

เกิดช่องว ่างในเนื้อดินขับน้อย[16] ท�ำให้ดินขับ 

มีประสิทธิภาพสูงข้ึน จากรูปท่ี 3 แสดงค่าความ

หนาแน่นการบรรจุของอนุภาค AP ทั้งสามขนาด 

เมื่อท�ำการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นการบรรจุ

ภายในส่วนผสมเชือ้เพลงิแขง็พบว่า  การเพิม่ปรมิาณ

อนภุาค AP ขนาด 5 µm จะให้ค่าความหนาแน่นการ

บรรจุของส่วนผสมในเชื้อเพลิงแข็งมีแนวโน้มลดลง 

เนื่องจาก เมื่ออนุภาค AP ขนาด 5 µm กระจายตัว

ในเชื้อเพลิงแข็ง อนุภาคดังกล่าวสามารถรวมตัวกัน 

ได้ง่าย เพราะมีพื้นที่ผิวและหน้าสัมผัสสูง[16] ท�ำให้

สามารถรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ ดังน้ัน

อนุภาคดังกล่าวจะเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่าง

อนภุาคขนาดใหญ่และกลางได้ยาก ส่งผลให้ค่าความ

หนาแน่นการบรรจมุแีนวโน้มลดต�ำ่ลงเมือ่ท�ำการเพิม่

ปริมาณ AP ขนาดเล็ก จากเหตุผลดังกล่าว ในการ

พิจารณาหาสัดส่วน AP เพื่อใช้เป็นต้นแบบในการ

ผสมเชื้อเพลิงแข็ง โดยจะท�ำการเลือกจากสัดส่วนท่ี

มีค่าความหนาแน่นการบรรจุสูงท่ีสุด ซ่ึงในรูปท่ี 3 

คือ เส้นที่ระบุค่าเฉลี่ย ความหนาแน่นการบรรจุท่ี 

72 (สัดส่วนดังกล่าวได้มาจากค่าเฉลี่ยของค่าความ

หนาแน่นการบรรจสุงูทีส่ดุพาดผ่าน) ซึง่สามารถสรปุ

ได้ตามตารางที่ 3

	 เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของ AP ทั้ง 5  

ส่วนผสม ตามแจกแจงอัตราส่วนที่ได้จากตารางที่ 3  

พบว่า สดัส่วนของอนภุาค AP ทีม่ขีนาดเลก็มปีริมาณ

เท่ากันทั้งหมด แตกต่างกันเพียงสัดส่วนของอนุภาค

ขนาดใหญ่และขนาดกลาง ดังนั้นการศึกษาอิทธิพล

ของขนาดอนภุาคในส่วนผสมทีม่ผีลต่อความสามารถ

ในการบรรจุจึงต้องดูจากการเปรียบเทียบระหว่าง

อนภุาค AP ขนาด 240 µm และขนาด 130 µm  จาก

ข้อมูลในตารางที่ 3 เมื่อศึกษาค่าของความหนาแน่น

รวมและความหนาแน่นในการบรรจุตามอัตราส่วน

อนุภาค AP ควบคู่กันไป พบว่าเมื่อสัดส่วนอนุภาค 

AP ขนาด 5 µm คงที่และมีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วน

ระหว่างอนุภาค AP ขนาด 240 µm และขนาด  

130 µm โดยเมื่อลดสัดส่วนของ AP ขนาด 240 µm 

ลง ค่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นในการ

บรรจุมีแนวโน้มลดลง จากผลลัพธ์ที่ได้ต้องพิจารณา

ปัจจยัอืน่ควบคู่เพือ่วิเคราะห์หาสาเหตขุองการลดลง 

ของค่าความหนาแน่นรวมและ ความหนาแน่นใน 

การบรรจุ ขนาดของอนุภาค AP 

ตารางที่ 3 ค่าของความหนาแน่นรวมและความ 

หนาแน่นในการบรรจุตามสัดส่วนอนุภาค AP ใน 

ส่วนผสมเชื้อเพลิงแข็ง

	ล�ำดับ	 สัดส่วน	 ความ	 ความ

	 	 (240:	 หนาแน่น	 หนาแน่น

	 	 130:5)	 รวม	 ในการบรรจุ

	 1	 70:10:20	 72.48	 72.94

	 2	 60:20:20	 70.90	 71.34

	 3	 50:30:20	 69.50	 69.94

	 4	 40:40:20	 67.48	 67.91

	 5	 30:50:20	 67.03	 67.45

	 ซ่ึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องน�ำมาวิเคราะห ์

จากรูปที่ 4-6 เป็นรูปแสดงการกระจายตัวของ

อนุภาค AP ที่มีการน�ำมาใช้เป็นส่วนผสมทั้งขนาด 

5 µm 130 µm และ 240 µm ตามล�ำดับ เมื่อ

พจิารณาการกระจายตัวของอนุภาค AP ทัง้ 3 ขนาด

ตามแผนภูมิแท่งรปูที ่4-6 พบว่า การกระจายตวัของ

อนุภาค AP ขนาด 5 µm (รูปที่ 4) มีการกระจายตัว

แบบระฆังคว�่ำและอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 

บทความวิจัย
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3-5 µm  ในขณะที่มีการกระจายตัวของอนุภาค AP 

ขนาด 130 µm (รูปที่ 5) มีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่มี

ขนาดระหว่าง 135-160 µm แต่การกระจายตัวของ

อนุภาค AP ขนาด 240 µm (รูปที่ 6) ขนาดอนุภาค

อยู่ระหว่าง 215-240 µm แต่ขนาดของอนุภาค AP 

ดังกล่าวมีปริมาณของอนุภาค AP ที่มีขนาดมากกว่า 

355 µm ปะปนอยู่ด้วย จึงเป็นเหตุผลท่ีว่า ขนาด

อนุภาค AP ที่มีขนาดใหญ่และมีปริมาณน้อยให ้

ค่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นในการบรรจ ุ

ใกล้เคียงกับอนุภาคของ AP ที่มีขนาดกลาง แต่ม ี

ปรมิาณมากกว่า เนือ่งจากในขณะการผสมเชือ้เพลงิแขง็  

อนุภาค AP ที่มีขนาดใหญ่จะไปบดบังการแทรกตัว 

ของอนุภาค AP ที่มีขนาดเล็กกว่า[16] จึงท�ำให้ 

ความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นในการบรรจุ

มีค่าใกล้เคียงกัน จากข้อมูลที่ว่าขนาดอนุภาค AP 

ยิ่งมีขนาดเล็กจะให้ค่าอัตราการเผาไหม้สูง[7] เมื่อ

พจิารณาสดัส่วนของ AP ตามตารางที ่3 จงึควรเลอืก 

สัดส่วนของอนุภาค AP ที่มีขนาดเล็กเพื่อจะให ้

ค่าอัตราการเผาไหม้ที่สูง

รูปที่ 4 ขนาดอนุภาค AP ตามขนาดอ้างอิง 5 µm ที่ใช้ใน
การผสมเชื้อเพลิงแข็ง 

 

รูปที่ 5 ขนาดอนุภาค AP ตามขนาดอ้างอิง 130 µm ที่ใช้ใน
การผสมเชื้อเพลิงแข็ง

รูปที่ 6 ขนาดอนุภาค AP ตามขนาดอ้างอิง 240 µm ที่ใช้ใน
การผสมเชื้อเพลิงแข็ง

4.	 สรุปผล
	 จากการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของขนาด

อนุภาค AP ในส่วนผสมเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อวิเคราะห์

จากค่าความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นใน 

การบรรจุ พบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมในการผสม 

เช้ือเพลิงแข็งได้แก่ สัดส่วน 60:20:20 เน่ืองจาก 

สัดส ่วนดังกล่าวให้ค ่าความหนาแน่นรวมและ 

ค่าความหนาแน่นในการบรรจสุงู โดยปรมิาณของ AP 

ดงักล่าวไม่ให้กระทบต่อคณุสมบตักิารไหล (ไหลตวัได้

ง่าย ท�ำให้การขึ้นรูปดินขับสะดวก) และคุณสมบัติ

เชงิกลของเชือ้เพลงิแข็ง อกีทัง้ยงัให้อตัราการเผาไหม้ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเน่ืองจากสัดส่วน 

60:20:20 นี้มีปริมาณของอนุภาค AP ขนาดเล็ก 

ซ่ึงมีพ้ืนที่เผาไหม้สูง จึงส่งผลต่อ burning rate  

สูงที่สุดอีกด้วย

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ทางคณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ เจ ้าหน ้าที ่

ส่วนปฏิบัติการระบบขับเคลื่อน โรงปฏิบัติการวิจัย

และพัฒนา จ.นครสวรรค์ สถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ (องค์การมหาชน) ทีไ่ด้สนบัสนนุ โดยเฉพาะ

อย่างยิง่ นาวาอากาศโทไพศาล บญุยะรัตน์ นายบญัชา  

ธูปประทีป และ นายนเรศ ดีแนบเนียน ในการให้ 

ค�ำปรกึษาทีด่ตีลอดมา และขอขอบคุณ ส่วนคุณภาพ

และความปลอดภยัทีไ่ด้ให้ความอนเุคราะห์ในการใช้

ห้องปฏิบัติการ ส�ำหรับการทดสอบตัวอย่าง
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แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของสายอากาศสัญญาณเรดาร์
และการครอบคลุมพื้นที่

เทียนสิริ เหลืองวิไล1*

บทคัดย่อ

	 จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินนี้ คือเพื่อสร้างแบบจ�ำลองการครอบคลุมพ้ืนที่ของพลังงานเรดาร์ 

ที่แผ่ออกมาจากสายอากาศสัญญาณเรดาร์แบบต่างๆ โดยเริ่มต้นจากจานสะท้อนแบบโค้งก่อน จากน้ัน 

ค่าพลังงานที่แผ่ออกไปจะถูกแสดงลงบนแผนท่ี Digital Elevation Map (DEM) เพื่อแสดงการครอบคลุม 

และการถกูบดบงัจากภมูปิระเทศ โดยงานวิจยัชิน้นีเ้ป็นการร่วมมอืระหว่างบคุลากรจากโรงเรยีนนายเรอือากาศ

นวมนิทรกษัตรยิาธริาชและสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ (สทป.) ในการวเิคราะห์ประสทิธิภาพการท�ำงาน

ของระบบเรดาร์แบบต่างๆ เพือ่ใช้ในการวางแผนทางยทุธวธิแีละการพฒันาออกแบบสายอากาศสัญญาณเรดาร์

ในอนาคตต่อไป 

	  

ค�ำส�ำคัญ :	 ระบบเรดาร์, รูปแบบการแผ่พลังงาน, การครอบคลุมพื้นที่, ไลน์ออฟไซต์, 

	 ไฟไนท์ ดิฟเฟอร์เรนท์, แผนที่ดิจิทัล 

1	กองวิชาคอมพิวเตอร์และคณิตศาสตร์ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทรกษัตริยาธิราช กรุงเทพฯ 
*	ผู้แต่ง, อีเมล: thiansiri.l@gmail.com
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Mathematical Simulation of Radar Antenna and Coverage

Thiansiri Luangwilai1*

Abstract

	 The objective of this study is to simulate the coverage area of radar systems with  

various types of radar antenna. The simulation begins with the simplest case with parabolic  

reflector antenna. Once radiation pattern from antennas has been acquired, the power  

pattern is simulated on the Digital Elevation Map (DEM). The line-of-sight and terrain  

interference are also considered in this study. This work is the corporation between the 

Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Thai Air Force Academy (NKRAFA) and Defence Technology 

Institute (DTI) which will be extended to analyse the efficiency of radar systems. It will be also 

used for tactical planning and antenna designing in the future.

Keyword :	 Radar, Radiation pattern, coverage, line of sight, finite differences, 

	 Digital Elevation Map (DEM)

1	Mathematics and Computer science Division, Navarminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy.

*	Corresponding Author, E-mail: thiansiri.l@gmail.com 
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1.	 บทน�ำ

	 เทคโนโลยีด้านเรดาร์นัน้ถอืว่าเป็นสิง่ทีส่�ำคัญ

อย่างมากต่อความมั่นคงของประเทศชาติท้ังทาง 

การทหาร ทางเศรษฐกิจ และการพัฒนาประเทศ 

ด้านต่างๆ ท�ำให้เรามีความจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องสร้าง 

องค์ความรู้ในด้านการออกแบบและพัฒนาระบบ 

สายอากาศเรดาร์ขึ้นมาเองภายในประเทศ เพื่อ 

น�ำไปใช้ในด้านต่างๆ ทั้งทางทหาร การโทรคมนาคม 

การช่วยชีวิตในยามวิกฤต หรือแม้แต่ในยามท่ีมี 

ภยัพบัิต ิ(Skolnik, 1990) ระบบเรดาร์ มอีงค์ประกอบ 

หลักๆ ได้แก่ ระบบส่ง/รับ ระบบสายอากาศ ระบบ

คัดแยกสัญญาณ ระบบการงานกระจายสัญญาณ 

และระบบการแสดงผลเป็นต้น ขบวนการท่ีจ�ำเป็น

อย่างหนึง่ในการพฒันาระบบเรดาร์คอืการออกแบบ

และทดสอบระบบสายอากาศเรดาร์ เพื่อทดสอบ

ความถูกต้องของสัญญาณที่ออกอากาศ คุณภาพ

ของการส่งและรับสัญญาณ ผลกระทบของสภาวะ

แวดล้อมที่มีผลต่อสัญญาณ 

	 ในช่วงเริ่มต้นของการวิจัยและพัฒนา การ

ออกแบบและสร้างระบบสายอากาศจริงอาจใช้ 

งบประมาณสูง รวมถึงการตรวจสอบประสิทธิภาพ

การออกอากาศและพื้นท่ีครอบคลุม เป็นข้ันตอนท่ี

ยุ่งยากและใช้เวลาเป็นอย่างมาก งานวิจัยน้ีจึงสร้าง

แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ในการวเิคราะห์รปูแบบ

พลังงานที่แผ่ออกจากสายอากาศสัญญาณเรดาร์ 

และการครอบคลุมพื้นที่ของระบบเรดาร์

	 โดยการท�ำงานของเรดาร์น้ันเก่ียวข้องกับ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ในรูปของสมการคลื่น (Wave 

Equations) ที่มีสมการเก่ียวข้องหลายสมการ

และสมการเหล่าน้ันอยู่ในรูปของสมการ Partial  

Differential Equations (PDEs) ที่ขึ้นกับทั้งเวลา 

และต�ำแหน่ง (Allen and Morris, 1975; Skolnik,  

1990) การจะศึกษาพฤติกรรมของคล่ืนและการ

ครอบคลมุพืน้ทีน่ัน้ จ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องแก้สมการ 

เหล่านั้น โดยการแก้สมการ PDEs ของคลื่นแม่เหล็ก 

ไฟฟ้าโดยตรงนัน้ไม่สามารถท�ำได้ ดงันัน้การวิเคราะห์ 

เชงิตวัเลขโดยสร้างโมเดลหรืออลักอลทิมึทางคณติศาสตร์ 

เพื่อน�ำมาวิเคราะห์ค่าพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

เหล่านั้นแทน เมื่อได้ค ่าพลังงานที่แผ่ออกจาก 

สายอากาศสญัญาณเรดาร์จากการวเิคราะห์เชงิตวัเลข 

แล ้วจะสามารถน�ำไปพัฒนาต่อยอดโดยน�ำไป 

แสดงผลรวมเข ้ากับฐานข้อมูลแผนที่  Digital  

Elevation Map (DEM) ภูมิประเทศที่มีอยู่แล้ว 

2.	 กระบวนการวิจัย

	 ในกระบวนการสร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ 

เพือ่แสดงการครอบคลุมพืน้ทีข่องคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่แผ่จากสายอากาศสัญญาณเรดาร์ลงบนแผนที ่

Digital Elevation Map (DEM) นั้นจ�ำเป็นอย่างยิ่ง 

ที่จะต ้องมีกระบวนการจ�ำลองพฤติกรรมของ

คลืน่แม่เหล็กไฟฟ้าทีอ่อกจากสายอากาศ ไม่ว่าจะเป็น 

ขนาดและทิศทางของล�ำสัญญาณเรดาร์หลัก (Main 

Lobes) และล�ำสัญญาณเรดาร์ข้าง (Side Lobes) 

(Skolnik, 1990) จากนั้นจึงน�ำข้อมูลพฤติกรรม 

การแผ่พลังงานไปจ�ำลองลงบนแผ่นที่ DEM

	 โดยในงานวจิยัครัง้นี ้ผูว้จิยัเริม่ต้นด�ำเนนิการ 

วิจัยโดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ในการหา

รูปแบบพลังงานท่ีแผ่ออกจากสายอากาศสัญญาณ

เรดาร์แบบต่างๆ (Radiation Pattern) ไม่ว่าจะ

เป็นสายอากาศแบบจานโค้งสะท้อน (Reflector 

Dish) หรือแบบหลายๆ ช้ิน (Phase Array) โดย

ได้ด�ำเนินการเขียนโปรแกรมด้วย MATLAB เพื่อ

แก้สมการคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้กระบวนการ  

Finite Different Time Domain (FDTD) (Akram 

& Jasmy, 2012; Daniel et al, 199; Nanthini 
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& Ramanathan, 2015) มาช่วยในการแก้สมการ

เหล่านี้ โดยกระบวนการของ Finite Difference 

Method จะด�ำเนินการประมาณค่าของระบบที่มี

ความต่อเนื่องหรือ Continuous Systems ให้เป็น 

ระบบทีแ่บ่งช่วงออกเป็นช่วงๆ หรอื Discrete System  

โดยกระบวนการนี้ จะท�ำให้สามารถหาค�ำตอบของ 

ระบบที่มีความซับซ้อนได้ แม้ว่าระบบจะมีความ

แตกต่างกนับ้าง แต่ค่าประมาณต่างๆ และคณุสมบตั ิ

โดยรวมยังคงเดิม โดยสมการต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ที่จะต้องด�ำเนินการแปลงให้

อยู่ในรูปของ Discrete System มีดังนี้ 

	 ในขั้นแรกสมการ Partial Differential 

Equations จะถูกแยกออกตามแนวแกน x, y และ 

z ตามตัวอย่างด้านล่าง เพื่อด�ำเนินการใช้ Finite 

Difference Method ในการประมาณค่าต่อไป

	 เม่ือได้สมการที่เกี่ยวข้องตามแนวแกน x, 

y และ z ตามแล้ว สมการเหล่านั้น จะถูกแบ่งออก

เป็นช่วงๆ ตาม node ของกระบวนวิธีของ Finite 

Difference Method และ Yee’s Algorithm  

(Nanthini & Ramanathan, 2015) ดังตัวอย่าง 

ด้านล่าง คือ สมการของค่าสนามไฟฟ้าและสนาม 

แม่เหล็กตามแนวแกน x ที่จุดต่างๆ ในแต่ละจุด 

ของเวลา

	 โดยต้องด�ำเนินการกระบวนการนี้ให้ครบ

ทุกสมการ จากนั้นจะด�ำเนินวิเคราะห์ค่าพลังงาน

ที่แผ่ออกมาแต่ละจุดในแต่ละช่วงเวลาเพื่อให้ได ้

รปูแบบของการแผ่พลงังานทีอ่อกมาจากสายอากาศ 

สัญญาณเรดาร ์ จากน้ันผลที่ ได ้จะมีการน�ำไป 

ตรวจสอบความถูกต้องกับกระบวนการวิธีอื่นด้วย 

เช่น โดยผู ้วิจัยได้ด�ำเนินการเขียนโปรแกรมใน 

MATLAB เพ่ือแก้สมการและอินทิเกรตเวกเตอร ์

ค่าพลังงานสนามไฟฟ้าที่แผ่ออกมาจากสายอากาศ

สัญญาณเรดาร์ตามแนวทางที่น�ำเสนอใน Mahafza, 

2000 และ Mahafza & Elsherbeni, 2004  นอกจากนี ้

แล้วยังด�ำเนินการเปรียบเทียบผลที่ได้จากซอฟแวร์

ส�ำเร็จรูป Ticra  by Grasp  (TICRA, 2017) 

	 เมือ่ได้รปูแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ 

สญัญาณเรดาร์แล้ว เราจะสามารถทราบได้ว่าพลังงาน 

ที่ส่งออกไปจากระบบนั้น จะถูกลดทอนลงไปใน 

รปูแบบของล�ำสญัญาณเรดาร์ข้าง (Side Lobes) และ
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ล�ำสญัญาณเรดาร์หลงั (Back Lobes) เท่าใด สิง่เหล่านี ้
คือค่าพลังงานท่ีสูญเปล่า และสุดท้ายจะสามารถ
ค�ำนวณค่าพลังงานที่เหลือและคุณลักษณะของ 
ล�ำสัญญาณเรดาร์หลัก (Main Lobes) (Mahafza & 
Elsherbeni, 2004) โดยล�ำสัญญาณเรดาร์หลัก คือ 
สิ่งที่ส�ำคัญของระบบเรดาร์ ที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุ 
เมื่อทราบถึงคุณลักษณะของการแผ่พลังงานของ
สายอากาศสัญญาณเรดาร์แล้วนั้น จะสามารถทราบ
มุมกวาดของการตรวจของระบบเรดาร์ และระยะ
ตรวจพบไกลสุดได้ (Maximum Range) (Mahafza 
& Elsherbeni, 2004)
	 ในกระบวนการต่อไปคือน�ำคุณลักษณะของ
สายอากาศสญัญาณเรดาร์มาด�ำเนนิการแสดงผลการ
แผ่สญัญาณเรดาร์ลงบนแผนที ่DEM โดยกระบวนการ
วิเคราะห์การแผ่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ภูมิประเทศจริงน้ัน ถือว่าความซับซ้อนอย่างมาก 
เพราะมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องหลายตัว ไม่ว่าจะเป็น
ความซับซ้อนของคุณสมบัติของตัวคล่ืนเอง เช่น  
การแทรกสอด การเลีย้วเบน การสะท้อน นอกจากน้ี 
ยังมีความซับซ้อนภูมิประเทศ ภูเขาการสะท้อนจาก
พื้นดิน ความไม่คงที่ของชั้นบรรยายกาศ ความชื้น
ในชั้นบรรยายกาศ สิ่งเหล่าน้ีท�ำให้การจ�ำลองทาง
คณิตศาสตร์นั้นมีความซับซ้อนมาก และมีงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องมากมาย เช่น โมเดล Bullington หรือ 
Over-rooftop diffraction Models (Zhang et al, 
1999), Longley-Rice model (Seybold, 2005 ),  
Empir ical หรือ Hata-Okumura model  
(Rappaport, 2002), Friis Model (Johnson, 
1984), Ray tracing model (Rawlinson et al, 
2007) และ line of sight model (Haslett, 2008) 
โดยงานวจิยัชิน้นี ้ผูว้จิยัได้ด�ำเนนิการใช้กระบวนการ
ที่ความเรียบง่ายแต่ให้ความถูกต้องที่อยู่ในเกณฑ์
ค่อนข้างสูง นั้นคือกระบวนการหาการครอบคลุม
พื้นที่แบบ  Line of sight model (Haslett, 2008)

3.	 ผลการทดสอบ

	 จากกระบวนการเขยีนโปรแกรมใน MATLAB  
ด้วยกระบวนวธิ ีFDTD และใช้การก�ำหนดจดุค�ำนวณ
แบบ Yee algorithm สามารถจ�ำลองการแผ่พลังงาน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศสัญญาณเรดาร์
แบบต่างๆ ได้ โดยในตัวอย่างรูปที่ 1 เป็นการจ�ำลอง 
คลื่นเหล็กไฟฟ้าที่ส่งออกจาก feed horn รูปทรง 
กระบอกไปยงัจากสะท้อนรปูพาราโบลา ใน time-step  
ที่ 10, 50 และ 100 โดยเมื่อปล่อยให้คลื่นแม่เหล็ก
แผ่ออกจากจานสะท้อนไปจนถึงระยะ Far-f ield 
(Mahafza & Elsherbeni, 2004) เพือ่วดัค่าพลังงาน
ไฟฟ้า โดยค่าพลงังานในระยะ far-f ield นัน้แสดงอยู่
ในรปูที ่2  โดยค่าพลงังานเหล่านีจ้ะแสดงคณุลกัษณะ
หรือรูปแบบการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Radiation 
pattern) (Skolnik, 1990; Mahafza, 2004)

   

รูปที่ 1 การแผ่พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกจาก feed 
Horn ไปยังจาน Reflector โดยแกน x และ y แสดงขนาด
ของจาน Reflector มีหน่วยเป็นเซนติเมตร
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	 ในรูปที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบผลท่ีได้จาก 

การแก้สมการคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 

ด้วยวธีิ FDTD จากนัน้น�ำมาวาดกราฟเพือ่เปรียบเทียบ 

กับผลที่ได้จากกระบวนการแก้สมการคณิตศาสตร์

จากการอินทิเกรตเวกเตอร์ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ระยะ 

far-f ields และสุดท้ายเปรียบเทียบกับซอฟแวร์ 

Grasp โดยในรูปที่ 3 แสดงรูปแบบการแผ่พลังงาน

คลื่นเหล็กไฟฟ้า (Radiation Pattern) เทียบกับมุม

องศารอบสายอากาศสญัญาณเรดาร์ โดยสายอากาศ

เรดาร์นั้นหันหน้าไปทางมุม 180 องศา โดยมุมนี้ถูก

เลือกขึ้นเพื่อสะดวกต่อการแสดงผล ซึ่งสายอากาศ

สัญญาณเรดาร์ยังคงมีคุณสมบัติเหมือนเดิมหากหัน

ไปในทิศทางอื่น ในรูปที่ 3 น้ีค่าพลังงานในแกน y 

นั้น มีการปรับค่าเพื่อให้ผลจากทั้งสามวิธีไม่ทับซ้อน

กัน และเพื่อการเปรียบเทียบรูปแบบเท่าน้ัน ดังน้ัน

ค่าพลงังานในกราฟนีใ้ช้เพือ่การอ้างองิรปูแบบเท่านัน้

  

รปูที ่2 รปูแบบการแผ่พลงังานจากสายอากาศสญัญาณเรดาร์
โดยแสดงค่าพลังงานสนามไฟฟ้า โดยแกน x และ y มีหน่วย
เป็นเซนติเมตร แกน z มีหน่วยเป็น dB 

 

รปูที ่3 รูปแบบการแผ่พลงังานจากสายอากาศสญัญาณเรดาร์
เทยีบกบัมมุองศารอบสายอากาศโดยหนัหน้าสายอากาศไปท่ี
มุม 180 องศา

	 จากรูปที่ 3 จะสังเกตุว่า ผลจากการจ�ำลอง 

ค่าพลงังานทีแ่ผ่ออกมาจากสายอากาศสญัญาณเรดาร์ 

แบบจานโค้งสะท้อนทั้ง 3 วิธี สามารถพยากรณ์

คุณลักษณะของล�ำคล่ืนหลัก (Main Lobes) ได้มี

ความกว้างที่ใกล้เคียงกันทั้ง 3 วิธี โดยมีความกว้าง

อยูป่ระมาณ 35 องศาและค่าส่วนต่างละหว่างจดุยอด

ของล�ำคลืน่หลกักบัล�ำคลืน่ข้าง กม็คีวามใกล้เคยีงกนั

ทั้ง 3 วิธี อยู่ที่ประมาณ 22 dB

	 จากการจ�ำลองรูปแบบการแผ่พลังงานของ

สายอากาศสญัญาณเรดาร์ในขัน้ตอนทีแ่ล้ว ผูว้จิยัต้อง

มาค�ำนวณหาระยะตรวจจับไกลสุดและมุมที่กวาด

ในแต่ละครั้งของล�ำสัญญาณเรดาร์หลักมาจ�ำลอง

การครอบคลุมพื้นที่ของระบบเรดาร์ ใช้อัลกอริทึม

แบบ line-of-sight ในการกวาดรอบที่ตั้งของระบบ

เรดาร์สมมตุใินแผ่นที ่DEM  โดยรปูที ่4(ก) แสดงการ 

ครอบคลุมพื้นที่ของระบบเรดาร์ 3 ระบบ และใน  

รปูที ่4(ข) แสดงการครอบคลมุพืน้ทีข่องระบบเรดาร์ 

1 ระบบ โดยในรูปที่ 4 เฉดสีแดง คือ บริเวณที่ระบบ

เรดาร์สามารถครอบคลุมและตรวจจับได้ เฉดสีเขียว

และฟ้าแสดงภูมิประเทศ โดยเฉดสีอ่อนแสดงถึง 

บริเวณที่มีความสูงมากกว่าเฉดสีเข้ม

บทความวิจัย



Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

73

รูปที่ 4 การครอบคลุมพื้นที่ของระบบเรดาร์

ความสูง 1000, 1200 และ 1400 เมตร ตามล�ำดับ 

โดยในรูปนีแ้สดงให้เหน็ถึงผลกระทบของภมิูประเทศ

ต่อความสามารถตรวจจับของระบบเรดาร์ต่างๆ 

ท�ำให้ผู้ใช้สามารถเข้าใจพฤติกรรม และวางแผน 

ติดตั้งระบบเรดาร์ได้เหมาะสมกับภารกิจต่างๆ 

4.	 สรุปผล

	 จากงานวิจัยช้ินน้ี ผู้ด�ำเนินการวิจัยสามารถ

พัฒนาระบบจ�ำลองการครอบคลุมพื้นที่ของระบบ

เรดาร์โดยแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์มาช่วยใน

หลายขั้นตอน ตั้งแต่การวิเคราะห์หารูปแบบการ 

แผ่กระจายพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกจาก

สายอากาศสัญญาเรดาร์แบบต่างๆ จากนั้นน�ำมา

ค�ำนวณหาพื้นที่ ที่ระบบเรดาร์แต่ละตัวสามารถ

ครอบคลุมได้ โดยความสามารถในการครอบคลุมนี้ 

ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความถี่ของระบบเรดาร์

นัน้ๆ ค่าพลงังานทีแ่ผ่ออกมา รปูแบบการแผ่พลงังาน  

ภูมิประเทศ มุมกวาด และต�ำแหน่งที่ตั้งของระบบ

เรดาร์ โดยงานวิจัยชิ้นนี้ เป็นการเริ่มต้นของการ

สร้างองค์ความรูใ้นการพฒันาระบบจ�ำลอง วเิคราะห์ 

และเข้าใจถึงพฤติกรรมของระบบเรดาร์ให้ดียิ่งขึ้น  

ซึ่งจะส่งผลให้มีการพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้ต่อไป 

ในอนาคต โดยทมีวจิยัวางแผนทีจ่ะด�ำเนนิการพฒันา 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์และตัวโปรแกรมให้มี 

ความแม่นย�ำมากยิง่ขึน้ และจะด�ำเนนิการตรวจสอบ 

ความถกูต้องด้วยหลากหลายกระบวนการ เช่น วดัค่า 

ระยะการตรวจจบัภมูปิระเทศจรงิ โดยกองทพัอากาศ 

มีการด�ำเนินการบินตรวจสอบระบบเรดาร์ต่างๆ อยู่

สม�ำ่เสมอ ซึง่สามารถใช้ข้อมลูเหล่านัน้มาเปรยีบเทยีบ

กับแบบจ�ำลองชิ้นนี้ได้ หรือด�ำเนินการตรวจสอบกับ

ซอฟแวร์ที่มีราคาสูงและมีความน่าเชื่อถือระดับโลก 

เช่น AGI STK (AGI, 2017) ส่ิงเหล่านีจ้ะเป็นการช่วยให้ 

องค์ความรู้เหล่านี้มีการพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นไป

รูปที่ 5 การครอบคลุมพื้นที่ของระบบเรดาร์ในรูปแบบเส้น
ความสูง (Contour) ที่ความสูง 3 ระดับ คือ 1000, 1200 
และ 1400 เมตร ของเรดาร์ 3 ระบบ

	 รปูท่ี 5 แสดงครอบคลมุพืน้ทีข่องคลืน่แม่เหลก็ 

ไฟฟ้าจากสายอากาศสญัญาณเรดาร์แบบจานสะท้อน 

โดยแสดงในรูปแบบเส้นความสูง (Contour) ที่ 
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ระบบรหัสผ่านแบบใช้ครั้งเดียวที่เสริมสร้างความมั่นคง

สมนึก พ่วงพรพิทักษ์1*

บทคัดย่อ

	 ในระบบพิสูจน์ตัวจริงแบบพหุปัจจัย รหัสผ่านใช้ครั้งเดียวหรือที่เรียกว่า โอทีพี เป็นส่วนประกอบ 

ที่ส�ำคัญและถูกใช้งานอย่างกว้างขวางท่ีสุดอันหน่ึง โดยทั่วไปมันจะถูกใช้เป็นปัจจัยที่สองในการพิสูจน์ตัวจริง  

เพื่อป้องกันระบบในกรณีท่ีรหัสผ่าน (ซ่ึงเป็นปัจจัยการพิสูจน์ตัวจริงแรก) เกิดมีการรั่วไหล ในงานวิจัยนี้  

ได้วเิคราะห์ปัญหาด้านความมัน่คงของระบบโอทพีทีีม่ใีนปัจจบุนั และได้ออกแบบและพฒันาต้นแบบของระบบ

โอทีพีใหม่ โดยเสริมสร้างความมั่นคง ซึ่งระบบโอทีพีที่เสนอประกอบด้วย เว็บเซอร์วิสโอทีพี และโปรแกรม 

โอทีพีบนโทรศัพท์มือถือ โดยมีการเสริมสร้างความม่ันคงดังต่อไปนี้ (1) การแก้ไขอัลกอริทึมรหัสผ่านใช ้

ครัง้เดยีวทีม่ฐีานจากเวลา โดยใช้ SHA-256 แทน SHA-1 (2) การปรบัปรงุโหมดการแสดงผลของโอทพี:ี num6, 

mix6base40, th6base42, th6base60 (3) คุณสมบัติการล็อกโอทีพีเข้ากับฮาร์ดแวร์ของโทรศัพท์มือถือ,  

(4) การตรวจสอบหมายเลขท่ีอยู่ไอพีท่ีเรียกใช้ระบบเว็บเซอร์วิสโอทีพี นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดลอง 

กับระบบต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้น เพื่อประเมินระบบโอทีพีที่ได้ออกแบบ ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพและความมั่นคงของระบบ

ค�ำส�ำคญั : การพสิจูน์ตวัจรงิแบบพหปัุจจยั; รหสัผ่านใช้ครัง้เดยีวจากฐานเวลา; ระบบรหัสผ่านใช้ครัง้เดยีว

1	Information Security and Advanced Network (ISAN) research Group, Department of Computer Science, Faculty 

of Informatics, Mahasarakham University

*	ผู้แต่ง, อีเมล: somnuk.p@msu.ac.th
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One Time Password System with Enhanced Security

Somnuk Puangpronpitag1*

Abstract

	 In multi-factor authentication systems, One Time Password (OTP) is one of the most 

important and widely deployed components. Generally, it is used as the second authentication 

factor to protect the system if the password (as the f irst factor) is leaked. In this work, we have 

analyzed the security issues of current OTP systems, and proposel to design and develop a 

prototype of a new OTP system, with security enhancement. The proposed system consists 

of OTP Web Services and a mobile OTP application. The proposed approaches of security 

enhancement are as follows: (1) the modification of TOTP algorithm, based on SHA-256 instead 

of SHA-1, (2) enhanced OTP representation modes: num6, mix6base40, th6base42, th6base60 

(3) the mobile hardware-locking feature, (4) the IP address checking at the OTP web services. 

In addition, experiments have been done on the prototype program to evaluate the proposed 

OTP system. The experimental results have demonstrated the efficiency and security of the 

system.

Keywords :	Multiple Factor Authentication, Timer-based OTP, 

	 One Time Password (OTP) System
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1.	 ที่มาของปัญหา
	 การพิสูจน์ตัวจริง (Authentication) เป็น 
สิง่ส�ำคญัในการรกัษาความมัน่คงของระบบเทคโนโลยี 
สารสนเทศ ปัจจบุนัการผ่านรหสัผ่าน เป็นการพสิจูน์
ตัวจริง ที่นิยมมากที่สุด แต่ก็เป็นที่ประจักษ์ดีว่า 
สามารถถกูดกัจบัหรอืรัว่ไหลได้โดยง่าย ดงันัน้ ระบบ
โดยทั่วไปจึงได้ปรับให้มีการพิสูจน์ตัวจริง สองปัจจัย 
(Two-factor Authentications) หรือพหุปัจจัย 
(Multiple-factor Authentication) โดยอาศัย 
รหัสผ่านใช้ครั้งเดียว (One Time Password: OTP) 
เข้ามาเสริมการพิสูจน์ตัวจริง อีกชั้น เช่น ระบบ
ธนาคารอิเล็กทรอนิกส์ (E-banking) ได้ถูกสั่งโดย
ธนาคารแห่งประเทศไทย ให้ธนาคารทุกแห่งต้องใช้
การพิสูจน์ตัวจริงแบบพหุปัจจัย ตั้งแต่พ.ศ. 2551[1] 

เมือ่ต้องการโอนเงนิออกจากบญัชหีรอืช�ำระค่าสนิค้า
และบริการ โดยจะต้องผ่าน OTP
	 OTP นั้นมีอยู่หลายชนิด ที่นิยมใช้กันได้แก่ 
Paper OTP, E-mail OTP, SMS OTP, Token 
OTP และ Mobile OTP[6] โดย Paper OTP เป็น
ที่ทราบดีโดยทั่วไปว่ามีความมั่นคงต�่ำ  ปกติใช้เป็น 
backup OTP กรณีไม่เหลือช่องทางอื่นแล้วเท่านั้น 
ส่วน E-mail OTP ก็พบว่าสามารถโดนแทรกกลาง
เพื่อดักจับได้ง่าย จนถูกเลิกใช้ในระบบ E-banking 
ของประเทศไทย ตัง้แต่ พ.ศ. 2552 แล้ว ส�ำหรบั SMS 
OTP แม้จะยังคงเป็นที่นิยมมากที่สุดในประเทศไทย
ขณะนี้ แต่ก็พบว่ามีจุดอ่อนและไม่เป็นที่ยอมรับแล้ว
ตามมาตรฐานของ US NIST ส�ำหรับ Token OTP 
จดัว่าเป็น OTP ทีม่คีวามมัน่คงสงู แต่มต้ีนทนุ Token 
Hardware ที่ค่อนข้างสูง ท�ำให้ธนาคารส่วนใหญ่ใน
ประเทศไทย ยงัไม่น�ำมาใช้กบัลกูค้าส่วนบคุคล อกีทัง้ 
Token OTP ยงัมปัีญหาทีเ่พิม่ภาระต้องพกพาให้กบั
ผูใ้ช้ และมกัถกูลมืน�ำไปด้วย จนกลายเป็นอปุสรรคใน
การเข้าระบบ  Mobile OTP เป็นการพฒันา Mobile 
Application บน Smartphone ในลักษณะ Soft 

Token ท�ำให้มีต้นทุนที่ถูกกว่า และไม่ต้องพกพา
เพิ่ม เพียงอาศัยการพกโทรศัพท์มือถือติดตัว ที่ผู้ใช้
โดยทั่วไปนิยมพกพา โดยไม่ลืมติดตัวไปด้วยอยู่แล้ว 
แต่ Mobile OTP ยังมีปัญหาในแง่ความมั่นคงที่อาจ
ถูกขโมยตัวค่าเริ่มต้นของโปรแกรม (Initial Seed)  
ไปติดตั้งบน Smartphone เครื่องอื่นได้ ไม่ได้ ล็อก
อยู่กับฮาร์ดแวร์ที่ลงทะเบียนอย่างแท้จริงเหมือน 
Token OTP
	 นอกจากนี้ หากจะน�ำ Mobile OTP มาใช้ 
ในการให้บริการของหน่วยงานใด กจ็ะต้องมทีัง้ระบบ  
OTP Server ที่ให้บริการกับหน่วยงานนั้น และ  
OTP Mobile Application เพื่อให้ผู ้ใช้น�ำไป 
ใช้งาน ในส่วนของ OTP Mobile Application นั้น
มีให้ download โดยไม่มีค่าใช้จ่ายอยู่มากมาย เช่น  
Google Authenticator[2], Facebook Code 
Generator[3] และอื่นๆ แต่ ในส่วน OTP Server 
ที่มีอยู่ส่วนมากเป็นซอฟต์แวร์พาณิชย์ที่มีราคาแพง
ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ ท�ำให้สญูเสยีงบประมาณ
ของประเทศ และในส่วนที่เป็น Open Source  
OTP Server ก็มักจะใช้งานยาก ตั้งแต่การติดตั้ง 
conf igure และบริหารจัดการ จึงเป็นปัญหาอีก
ประเด็นที่ต้องแก้ไข
	 อีกทั้ง หากจะน�ำระบบ OTP มาใช้กับ 
หน่วยงานความมั่นคงของรัฐ หรือหน่วยงานที่ต้อง 
ระวงัด้านความมัน่คงสงูมากๆ ควรจะต้องใช้อัลกอรทิมึ  
OTP ที่มีการปรับปรุงให้เกิดความม่ันคงกว่าการใช้
งานระบบ OTP ทัว่ไปทีเ่ป็นมาตรฐาน เพราะสามารถ
หาเครื่องมือจากอินเทอร์เน็ต มาเพื่อใช้โจมตีแบบ 
Brute-force Attack ได้ง่าย
	 ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึเสนอ เพือ่ท�ำการวิเคราะห์ 
ระบบ OTP System เพือ่เข้าใจข้อดข้ีอเสีย แล้วเสนอ
การปรับปรุงอัลกอริทึม OTP เพื่อเสริมสร้างความ
มั่นคง จากนั้นท�ำการออกแบบ พัฒนาระบบ OTP 
Systems ต้นแบบ ทั้งในส่วนของ OTP Server และ 
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OTP Mobile Application โดยมุ่งหวังให้สามารถ 
ใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพ และความมั่นคงสูงขึ้น 
รวมถึงสามารถน�ำไปต่อยอดเพื่อใช้ได้จริง ลดต้นทุน
ในการลงทุนกับระบบ OTP ของหน่วยงาน ภาครัฐ 
และเอกชน โดยส�ำหรับหน่วยงานความมั่นคง ที่
ต้องการความมั่นคงเป็นพิเศษ ยังสามารถปรับแต่ง 
อัลกอริทึมโอทีพี (Customize OTP Algorithm) 
แบบเฉพาะกิจ (Proprietary) โดยไม่เปิดเผยวิธี
การ ที่จะท�ำให้ยากต่อการ ถูกจู่โจมด้วยเครื่องมือ
การโจมตี OTP แบบ brute-force ที่มีอยู่ทั่วไป 
ในอินเทอร์เน็ตอีกด้วย

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 1.	รหัสผ่านแบบใช้ครั้งเดียว (One Time 
Password) หรือที่เรียกย่อๆ ว่า โอทีพี (OTP) คือ 
รหัสผ่านที่ใช้พิสูจน์ตัวจริงในการเข้าสู ่ระบบ ได้
เพียงครั้งเดียวเท่าน้ัน ออกแบบขึ้นเพื่อแก้ปัญหา
การใช้รหัสผ่านแบบคงท่ี (Static Password) เดิม 
ที่มีจุดอ่อนหลายเรื่อง เช่น การรั่วไหล การใช้งานซ�้ำ  
เป็นต้น โดยการสร้าง OTP จะต้องมีข้อมูลเร่ิมต้น 
(Seed Data) เพื่อแปลงข้อมูลนั้นไปเป็น OTP ซึ่ง
ต้องใช้กระบวนการในการแปลงข้อมูล ท่ีสามารถ
สร้างข้อมูลท่ีไม่ซ�้ำกันได้ หากข้อมูลเริ่มต้นไม่ซ�้ำกัน 
โดยส่วนใหญ่แล้ว กระบวนการที่นิยมใช้ คือ การใช้ 
Hashing Function เช่น Secure Hash Algorithm 
1 (SHA-1)[4, 5] เป็นต้น เพื่อท�ำให้รหัสผ่านที่เข้าใช้
ระบบทุกครั้งไม่ซ�้ำกัน
	 2.	รปูแบบต่างๆ ของโอทพี ี(OTP Variants)
OTP นัน้มหีลายชนดิ ทีป่รากฏใช้ ได้แก่ Paper OTP, 
E-mail OTP, SMS OTP, Token OTP, Mobile 
OTP เป็นต้น
	 Paper OTP หรือ Backup Codes คือ  
ชุดของรหัสที่ถูกสร้างขึ้นโดยการสุ่ม เช่น อาจเป็น
ตัวเลข 8 หลัก 10 ชุด แล้วถูกพิมพ์ออกมาบน 

กระดาษ หรือจดออกมาเก็บไว้ หรือจดจ�ำไว้ โดย 
จะถูกใช้เป็น ปัจจัยพิสูจน์ตัวจริงชั้นที่สอง ต่อจาก
รหสัผ่าน ตวัอย่างเช่น backup codes ของ Google 
Two Step Verification ซึ่งเป็นที่รู้กันดีว่า Paper 
OTP เป็น OTP ชนิดที่ปลอดภัยน้อยที่สุด เพราะ
หาก codes ดงักล่าวทีพ่มิพ์หรอืจดออกมาเกิดรัว่ไหล 
ก็ไม่ปลอดภัย ในการใช้งานจริงๆ codes เหล่าน้ี 
ควรถูกบันทึกเป็นรหัสลับที่ผู ้อ่านเท่านั้นจะเข้าใจ
อีกที แต่มีข้อดีที่ไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
อะไรเลย แค่พกกระดาษท่ีจดรหัสไว้ ซ่ึงง่ายต่อการ
พกพา หรือจ�ำ  Code ไว้ก็ใช้ได้ จึงมีความสะดวก 
ในแง่ไม่ต้องกลัวแบตเตอรีข่องอปุกรณ์หมด หรอืไม่มี
อุปกรณ์ดังกล่าว
	 E-mail OTP คือการส่ง OTP ผ่านทาง 
E-mail ซึ่งเป็นที่รู ้กันว่ามีปัญหาด้านความมั่นคง 
เพราะช่องทางการส่ง E-mail คือ ช่องทางเดียวกัน
กับการส่งรหัสผ่าน ท�ำให้เม่ือแฮกเกอร์สามารถ 
ดักจับรหัสผ่านได้ ย่อมสามารถดักจับ E-mail OTP  
ได้ด้วย ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองในงานวิจัย 
ก่อนหน้านี้ร ่วมกับ ประพจน์ ธรรมศิลารักษ์ [6] 

นอกจากนี้ จะเห็นว่าระบบ online banking ของ
ประเทศไทย ของทุกธนาคารได้ยกเลิกการใช้งาน 
E-mail OTP ไปตั้งแต่ พ.ศ. 2552 เนื่องจากมี 
ความเสี่ยงสูง
	 SMS OTP ปัจจุบันเป็นที่นิยมมากท่ีสุด 
ในระบบ online banking และระบบ OTP ต่างๆ 
ในประเทศไทย มีข้อดีที่สามารถใช้งานกับโทรศัพท์
มือถือได้แทบทุกรุ่น รวมถึงรุ่นที่ไม่ใช่ Smartphone 
ด้วย แต่ก็มีปัญหาหนักทางความม่ันคงที่ SMS น้ัน
สามารถปลอมแปลง (Spoof) ได้โดยง่าย ดังถูก 

เปิดเผยในหลายงานวิจัย เช่น งานวิจัยของประพจน์ 

ธรรมศิลารักษ์ และสมนึก พ่วงพรพิทักษ์[6] และ งาน

วจัิยของ Mulliner และคณะ[7] อกีทัง้ ยงัม ีMalware  

ชนิด Trojan Horse หลายตัว เช่น Zeus-in-the-

บทความวิจัย



Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

79

Mobile (ZitMo)[8], WUC’s Conference.apk[9] 

และ Svpeng[10] ได้ถูกสร้างขึ้นมา เพื่อใช้จู่โจม SMS 
OTP โดยเฉพาะ จนตกเป็นข่าว เช่น การจู่โจม SMS 
OTP ของระบบ Online Banking ในประเทศไทย  
ที่มีข่าวตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556[11] อีกทั้ง  
โพรโทคอล Signaling System No. 7 (SS7) ที่ใช้
เป็นพื้นฐานของการส่ง SMS น้ันมีจุดอ่อนสามารถ 
ถูกโจมตีได้ โดยมีผลให้ดักอ่าน SMS messages, 
แอบฟังโทรศัพท์ และ Track ต�ำแหน่งของเหยื่อได้ 
ซึ่งมีข้อมูลขั้นตอนและเครื่องมือส�ำหรับโจมตี SS7 
สามารถค้นหาได้จาก Search Engine โดยง่าย  
ดังนั้น เมื่อเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2017 NIST จึงได้ 
ออกเอกสาร NIST SP 800-63B[12] ข้อปฏิบัติด้าน 
การพิสูจน์ตัวจริง โดยไม่แนะน�ำให้ใช้ SMS OTP 
ส�ำหรับการพิสูจน์ตัวจริงแบบ Out of band  
Verification อีกต่อไป โดยให้ข้อมูลว่า “SMS is 
deprecated” งานวิจัยนี้จึงเสนอใช้ Mobile OTP 
แทนระบบ SMS OTP
	 Token OTP ลกัษณะเป็นอปุกรณ์ขนาดเล็ก 
ให้ผู้ใช้พกพา Token OTP ดูเหมือนจะเป็นรูปแบบ 
ที่มีความมั่นคงมากที่สุดในขณะนี้ เน่ืองจากผู้ใช้ 
ไม่ต้องรอรับ OTP ท่ีส่งมาผ่านระบบเครือข่ายใดๆ 
เพียงแค่ใช้งานอุปกรณ์ Token OTP ที่ได้มา ส่งผล
ให้ผูจู้โ่จมไม่สามารถดกัจบั OTP ได้ และหากมกีารน�ำ 
Trojan ไปฝังอยู่บนอุปกรณ์ก็ส�ำเร็จได้ยาก เพราะ
เป็นอุปกรณ์เฉพาะท่ีไม่ได้เปิดให้ซอฟต์แวร์หรือ 
โปรแกรมอื่นๆ ไป run ได้ แต่ Token OTP มีปัญหา 
ตันทุนสูง (Cost) ยากแก่การจัดหาและภาระการ 
พกพาอุปกรณ์เพิ่ม (Carry) ที่ผู้ใช้อาจลืมพกติดตัวได้ 
Mobile OTP เป็น Mobile application บน  
Smartphone ที่ท�ำงานในลักษณะ เดียวกับ Token 
OTP แต่เป็นซอฟต์แวร์แทนตัวฮาร์ดแวร์ Token 
ท�ำให้มต้ีนทนุทีถ่กูกว่า และไม่ต้องพกพาอปุกรณ์ใดๆ 
เพิม่ แต่อาศัยโทรศพัท์มอืถอื ประเภท Smartphone 

ที่ผู้ใช้โดยทั่วไปนิยมพกพา โดยไม่ลืมติดตัวไปด้วย 
อยู่แล้ว อีกทั้งในปัจจุบัน โทรศัพท์มือถือร้อยละ
ส่วนใหญ่ที่ผู้ใช้ถือกันล้วนเป็น Smartphone มีอยู่
น้อยมากที่ไม่ใช่ แต่ Mobile OTP ยังมีปัญหาในแง่
ความมัน่คง ทีอ่าจถกูขโมยค่า Initial Seed ไปตดิตัง้
บน Smartphone เครื่องอื่นได้ ไม่ได้ lock อยู่กับ
ฮาร์ดแวร์ที่ลงทะเบียนอย่างแท้จริงเหมือน Token 
OTP โดยการออกแบบอัลกอริทึมของงานวิจัยนี้  
จะได้เสนอแนวคิดในแก้ปัญหาในประเด็นนี้ ที่จะได้
กล่าวต่อไป
	 3.	 Time-based OTP อัลกอริทึม OTP  
ที่ส�ำคัญมี 3 อย่าง คือ (1) Event-based OTP หรือ 
Counter-based OTP เช่น HMAC-based OTP 
(HOTP)[13], (2) Challenge-response OTP เช่น  
S/Key OTP[14], (3) Time-based OTP (TOTP)[15]  

ซึ่งเป็นอัลกอริทึม OTP มาตรฐานที่ใช้อยู ่ทั่วไป 
มากที่สุดในปัจจุบัน TOTP คือการน�ำ HOTP มาใช้  
เพียงแค่เปลี่ยนค่าของตัวแปรจากเดิมท่ีใช้ค่าของ 
Counter มาเป็นค่าของเวลาที่อยู่บน Client กับ 
Server แทน งานวิจัยนี้ ใช้ TOTP เป็นฐานในการ
พัฒนาต่อยอดให้มีความมั่นคงมากขึ้น

2.	 ระเบียบวิธีวิจัย

	 1.	 การวิ เคราะห ์ป ัญหาและปรับปรุง 
อัลกอริทึม TOTP
	 TOTP ที่เป็นมาตรฐาน RFC-6239[15] จาก
การศกึษาพบว่าใช้ Hash Function เริม่ต้น OTP เป็น 
SHA-1 ซึ่งปัจจุบันมีความน่าสงสัยด้านความม่ันคง 
หลังการถูกจู่โจม เมื่อเดือนกุมภาพันธ์ ค.ศ. 2005 
โดย Xiaoyun Wang, Yiqun Yin และ Hongbo 
Yu SHA-1[16] จนกระทั่ง 23 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2017 
Marc Stevens และ Pierre Karpman นักวิจัย
จากกลุ่มวิทยาการรหัสลับ (Cryptology Group) 
ของ Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) 
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ซึ่งเป็นสถาบันวิจัยด้านคณิตศาสตร์และวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ (The National Research Institute 
for Mathematics and Computer Science) ใน
ประเทศเนเธอร์แลนด์ และ Elie Bursztein, Ange 
Albertini และ Yarik Markov จากบริษัท Google 
ได้ร่วมกันโจมตี SHA-1 ได้ด้วยต้นทุนอยู่ระหว่าง 
75,000 - 120,000 ดอลล่าร์สหรัฐ  โดยใช้ Amazon 
EC2 ซึ่งในวงการเรียกสิ่งนี้ว่า “SHA1TERED”[1]

	 ท้ังนี้แม้ในมาตรฐาน RFC-6239 จะเปิดให้
สามารถใช้ Hash Function อย่าง SHA-256 เข้ามา  
implement แทน SHA-1 ได้ แต่ใช้วิธีตัดส่วนเกิน  
160 บิตของ SHA-1 ทิ้งไปเฉยๆ ท�ำให้ไม่ได้ใช้  
randomness ของ SHA-256 อย่างเต็มที่ ซึ่งในงาน
วิจัยนี้ได้เสนอการปรับปรุงอัลกอริธึมในส่วนนี้ของ 
TOTP โดยเสนอให้ใช้ SHA-256 ในการเป็นค่าตั้ง 
การ Hash และปรับเปลี่ยนข้ันตอนของอัลกอริทึม 
TOTP ใหม่ ดังรายละเอียดเพิ่มเติมใน[17]

	 2.	 การออกแบบโหมดการแสดงผลของ 
โอทีพี
	 เดิม TOTP ให้ผลลัพธ์ของ OTP มีเฉพาะที่
เป็นตวัเลข 6-8 หลกั แต่งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการออกแบบ
และพัฒนาปรับปรุงรูปแบบ OTP มีขนาดความยาว
เพียง 6 หลักเท่านั้น เพราะจากการทดสอบพบว่า  
ผู้ใช้ส่วนใหญ่ไม่พอใจ OTP ที่มีจ�ำนวนหลักยาวเกิน  
6 หลกั แต่เพือ่เพิม่ความแขง็แกร่งให้กบั OTP 6 หลกั  
ต่อการถกู brute-force attack จงึมกีารเพิม่จ�ำนวน
ตัวอักษร สัญลักษณ์พิเศษ และอักขระภาษาไทย 
เข้าไปในฐานอักขระของ OTP โดยมีโหมดของ OTP 
ทั้งหมด 4 โหมดดังนี้ 
(1) num6 
	 OTP จะเป็นตวัเลข 0-9 ยาว 6 หลกั ดงัตาราง
ที่ 1 ซึ่งเป็นโหมดที่ป้อนได้ง่ายที่สุด 

ตารางที่ 1 ฐานอักขระของ num6

	index	 0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9
	 char	 0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9

(2) mix6base40 
	 OTP ที่ได้ยาว 6 หลัก แต่ละหลักอาจเป็น
อักขระ จากฐานจ�ำนวน 40 ตัว (a-z, 0-9, @, $, 
&, *) ดังตารางที่ 2 โดยอักษร A-Z ตัวเล็ก-ตัวใหญ่
สามารถใช้ได้เป็นค่าทีเ่หมอืนกัน โดยโหมดน้ีการป้อน
ด้วย keyboard ของคอมพวิเตอร์จะท�ำได้ไม่ยาก แต่
มีความมั่นคงมากขึ้นในจ�ำนวน OTP เพียง 6 หลัก

ตารางที่ 2 ฐานอักขระของ mix6base40

	INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR

	 0	 A	 10	 K	 20	 U	 30	 4

	 1	 B	 11	 L	 21	 V	 31	 5

	 2	 C	 12	 M	 22	 W	 32	 6

	 3	 D	 13	 N	 23	 X	 33	 7

	 4	 E	 14	 O	 24	 Y	 34	 8

	 5	 F	 15	 P	 25	 Z	 35	 9

	 6	 G	 16	 Q	 26	 0	 36	 @

	 7	 H	 17	 R	 27	 1	 37	 $

	 8	 I	 18	 S	 28	 2	 38	 &

	 9	 J	 19	 T	 29	 3	 39	 *

(3) th6base42 
	 OTP ที่ได้ยาว 6 หลัก แต่ละหลักอาจเป็น
อักขระ จากฐานตัวอักษรไทย คือ ก-ฮ แต่ไม่เอาตัว
อักษรที่ต้องกดปุ่ม Shift ในคีย์บอร์ดเพราะยุ่งยาก
ในการป้อน และสระไทยบางตัว โดยเลือกมา 7 ตัว 
ดังแสดงในตารางที่ 3 เพราะไม่ต้องกด Shift เช่น
เดียวกัน ทั้งนี้ ได้ตัดตัวอักษร “ฃ” และ “ฅ” ออก 
เนือ่งจากเป็นตวัอกัษรทีเ่ลกิใช้ไปแล้ว ทัง้นีมี้การเลอืก
เลขไทย ๑-๙ มาใช้ โดยอนุโลมเลือกใช้แม้ต้องมีการ
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กด Shift ทัง้นีเ้พราะใช้เป็นตวัเลขแทนตวัเลขอารบกิ 
1-9 แต่ไม่เอาเลข ‘๐’ (ศูนย์ไทย ) เพราะดูคล้ายเลข 
‘0’ อารบิค และ ‘o’ (ตัวโอ) ในภาษาอังกฤษ ซึ่งอาจ
ท�ำให้สับสน รวมกับ แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ฐานอักขระของโหมด th6base42

 

(4) th6base60  
	 OTP ที่ได้ยาว 6 หลัก แต่ละหลักอาจเป็น
อักขระ จากฐานจ�ำนวน 60 ตัว ลักษณะเหมือนกัน
โหมด th6base42 เพียงแค่ใช้พยัญชนะไทยครบ 44 
ตัวคือ ก-ฮ ดังตารางที่ 4
	 ซึ่งทั้ง 4 โหมดน้ี มีท้ังท่ีใช้งานง่ายคือโหมด 
num6 ซึง่ Output ออกมาเป็นตวัเลข 6 หลกัเหมอืน
กับมาตรฐานที่ใช้กัน ส่วนโหมด mix6base40 ก็
สามารถใช้ได้ทัว่ไป แต่ท�ำให้การโจมตโีดย การเดาสุม่
ทุกกรณี ที่เรียกว่า brute-force attack นั้นยากขึ้น  
จาก 106 (num6) เป็น 406 (mix6base40) ส�ำหรับ
โหมด th6base42 และ th6base60 การ brute-force  
attack ต้องใช้จ�ำนวนครัง้ถึง 426 และ 606 ตามล�ำดบั 
และยังมีอาจสามารถใช้ได้กับคนท่ีเข้าใจภาษาไทย 
หรือมีฟอนต์ภาษาไทยเท่านั้น เพราะทั้งสองแบบนี้ 
ออกแบบ โดยน�ำพยัญชนะไทยและสระมาใช้เป็นค่า  
OTP ท�ำให้ยากขึน้ในการโจมต ีหากผูท้ีไ่ม่รูจั้กภาษาไทย  
ท�ำให้แฮกเกอร์ต่างประเทศที่อาจไม่รู้จักภาษาไทย
หรือไม่มฟีอนต์ไทย เกดิความยุง่ยากในการโจมต ีโดย 

th6base42 กบั th6base60 เป็นเพยีงตวัอย่างทีอ่าจ
ปรับเปลี่ยนเลือกอักขระอื่นๆ ของภาษาไทยได้ตาม
แต่เหตุผลที่เหมาะสมของแต่ละองค์กร

ตารางที่ 4 ฐานอักขระของโหมด th6base60

 

	 นอกจากทั้ง 4 โหมดน้ีแล้ว การออกแบบ 
OTP ของงานวิจัยนี้ ยังเปิดให้เพิ่มโหมดอื่นๆ เข้าไป
ได้ด้วยโดยเพียงแค่ปรับตารางฐานอักขระของโหมด 
เพิ่มเข้ามา ก็จะสามารถเพิ่มโหมดของการแสดงผล 
OTP แบบอ่ืนๆ ได้อกีตามต้องการ ส�ำหรบัหน่วยงาน
ความม่ันคงหรือหน่วยงานที่ต้องการ OTP เฉพาะ
กิจของตนเอง ที่มีความมั่นคง อาจไม่ต้องการให้
โปรแกรม Mobile OTP ทั่วไปสามารถน�ำ seed ไป
เลียนแบบได้ ก็สามารถสร้างตารางฐานอักขระของ 
OTP เฉพาะกจิขึน้มาเองใหม่ได้ โดยจ�ำนวนอกัขระใน
ฐานอักขระ OTP ที่ออกแบบโดยงานวิจัยนี้ สามารถ
ก�ำหนดให้มีได้สูงสุดถึง 65,535 อักขระ แต่ทั้งนี้การ
ออกแบบฐานอักขระ OTP นอกจากจะต้องการเพิ่ม
ปริมาณให้มากที่จะส่งผลให้มีความม่ันคงมากข้ึน
ต่อการ brute-force attack แล้ว ยังจะต้องค�ำนึง 
ผลทางด้าน HCI ด้วย ว่าผู้ใช้จะสับสนกับอักษร 
ที่คล้ายกันบางตัวหรือไม่ หรือผู้ใช้จะมีความสะดวก
ในการป้อนมากน้อยเพียงใด

	INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR

	 0	 ๑	 12	 ต	 24	 ณ	 36	 ก	 48	 ผ

	 1	 ๒	 13	 จ	 25	 น	 37	 ฏ	 49	 ป

	 2	 ๓	 14	 ข	 26	 ย	 38	 ด	 50	 แ

	 3	 ๔	 15	 ซ	 27	 ญ	 39	 เ	 51	 ฉ

	 4	 ๕	 16	 ๆ	 28	 บ	 40	 ฌ	 52	 อ

	 5	 ๖	 17	 ไ	 29	 ฐ	 41	 า	 53	 ฮ

	 6	 ๗	 18	 ฎ	 30	 ล	 42	 ษ	 54	 ท

	 7	 ๘	 19	 พ	 31	 ฃ	 43	 ส	 55	 ม

	 8	 ๙	 20	 ฑ	 32	 ฅ	 44	 ศ	 56	 ฒ

	 9	 ภ	 21	 ะ	 33	 ฟ	 45	 ว	 57	 ใ

	 10	 ถ	 22	 ธ	 34	 ห	 46	 ซ	 58	 ฬ

	 11	 ค	 23	 ร	 35	 ฆ	 47	 ง	 59	 ฝ

	INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR	 INDEX	 CHAR

	 0	 ๑	 9	 ภ	 18	 พ	 27	 ก	 36	 แ

	 1	 ๒	 10	 ถ	 19	 ะ	 28	 ด	 37	 อ

	 2	 ๓	 11	 ค	 20	 ร	 29	 เ	 38	 ท

	 3	 ๔	 12	 ต	 21	 น	 30	 า	 39	 ท

	 4	 ๕	 13	 จ	 22	 ย	 31	 ส	 40	 ใ

	 5	 ๖	 14	 ข	 23	 บ	 32	 ว	 41	 ฝ

	 6	 ๗	 15	 ช	 24	 ล	 33	 ง

	 7	 ๘	 16	 ๆ	 25	 ฟ	 34	 ผ

	 8	 ๙	 17	 ไ	 26	 ห	 35	 ป

บทความวิจัย
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	 3.	 การออกแบบ Initial Seed เพื่อล็อก 
OTP กับมือถือ
	 Initial Seed หรอื ค่าเริม่ต้นทีใ่ช้ในการสร้าง 
OTP เป็นจุดอ่อนของ Mobile OTP ทั่วไป หาก 
ทราบค่า Seed Secret ของผู ้ใช้ก็สามารถจะ 
เลียนแบบ OTP บนเครื่องโทรศัพท์มือถือใดก็ได ้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงออกแบบ Initial Seed ของ
ผู ้ใช้แต่ละคน โดยอาศัยส่วนประกอบดังนี้ (1)  
“Organization Seed” คือ ค่าเริ่มต้นท่ีได้จาก
หน่วยงาน เป็นค่าแฮช SHA-256 ซึ่งของแต่ละ
หน่วยงานจะไม่ซ�ำ้กนั เพือ่ลดโอกาสเกิด OTP ซ�้ำกนั  
ระหว่างหน่วยงานที่น�ำไปใช้ (2) “Username” คือ
พารามิเตอร์ที่เป็นชื่อผู ้ใช้ในระบบที่น�ำ  OTP ไป
ประกอบ (3) “Orgappname” คือชื่อย่อของ Web 
Application ที่ท�ำการลงทะเบียนกับระบบ OTP 
ท�ำให้ Web Application ต่างกันของหน่วยงาน 
เดียวกัน เพื่อลดโอกาสการสร้าง OTP ซ�้ำกัน (4)  
“Install Seed” เป็นค่าที่ random จากอักขระ  
58 ตวั เพือ่ให้ secret ของผูใ้ช้ไม่ซ�ำ้ ในการเปิดใช้งาน  
OTP ในครั้งต่อไป (5) “IMEI” คือ หมายเลขประจ�ำ
เครื่องโทรศัพท์มือถือของผู้ใช้ เพื่อ lock ระบบ OTP 
ไว้กับมือถือ กรณีเปล่ียนเครื่องมือถือแม้จะติดตั้ง
ระบบ ก็จะไม่สามารถสร้าง OTP ตรงกันได้ เพราะ
ระบบจะอ่านค่า IMEI ตรงขึ้นมาใช้ประกอบการ
ค�ำนวณ (6) “Serial Number” หมายเลขประจ�ำ
เครื่องที่ผู้ผลิตออกให้ ของแต่ละโทรศัพท์มือถือของ 
ผู้ใช้ซึ่งเหมือนกัน IMEI คือระบบ OTP จะอ่านค่านี้ 
ตรงจากมือถือเพ่ือสร้าง OTP โดยการใช้ Serial 
Number ร่วมกบั IMEI เนือ่งจากว่า หากมกีารปลอม
ค่า IMEI ก็จะมี Serial Number ซ้อนอีกชั้น
	 ค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีจะถูกน�ำ
มารวมกันแล้ว Hash ด้วย SHA-256 อีกครั้งเพื่อให้ 
Seed ทีส่มบรูณ์ซึง่จะน�ำไปใช้ในการ Generate OTP 
ต่อไป ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

OrgSeed = sha256(OrgName+OrgMagicWord) (1)
Orgappname = ชื่อย่อเว็บแอพพลิเคชั่น	 (2)
Username = ชื่อผู้ใช้	 (3)
Install Seed = mt_random(58 characters)	 (4)
	 Install Seed คือค่า Seed ของการ Install 
แต่ละครั้ง เพื่อให้การ install mobile OTP แต่ละ
ครั้ง ได้ผล Seed เริ่มต้นไม่เหมือนกัน แม้ใช้โทรศัพท์
มือถือเดียวกัน ผู้ใช้เดียวกัน ระบบ Application 
เดียวกัน และหน่วยงานเดียวกันโดย mt_random() 
คือ การเรียกใช้ฟังก์ชัน random แบบ Mersenne 
Twister[18] ซึ่งจะผลิตผลการ random ที่ดีกว่า 
ฟังก์ชัน random ทั่วไป 
Secret code = sha256((1)+(2)+(3)+(4))	 (5)
IMEI = หมายเลขประจ�ำเครื่องโทรศัพท์	 (6)
Serial Number = หมายเลขที่ผู้ผลิตออกให้	 (7)
Seed = sha256((5)+(6)+(7))	 (8)
Time = เวลาที่ดึงมาจากเครื่องในรูปแบบ epoch	 (9)
OTP = OTP((8)+(9))	              (10)
	 จากรายละเอยีดการก�ำหนดค่า Seed ด้านบน 
จะเห็นว่างานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้ IMEI และ Serial 
Number ของโทรศัพท์มือถือเข้ามาเป็นส่วนหนึ่ง
ของ Seed ทั้งนี้เพื่อท�ำให้ Mobile OTP ที่สร้างจาก
งานวิจัยนี้ จะสามารถถูก Lock เข้าไว้กับฮาร์ดแวร์
โทรศัพท์มือถือของผู้ใช้เท่านั้น ไม่อาจน�ำเอา Seed 
ไปติดตั้งท่ีเครื่องอื่นๆ ได้โดยง่าย ซึ่งจะแก้ปัญหา
ที่ได้วิเคราะห์ไว้ในรายงานก่อนหน้านี้ว่า Mobile 
OTP มีปัญหาที่ตัว Initial Seed อาจถูกขโมยไปลง
ในโทรศัพท์มือถือเครื่องอื่นได้

3.	 ผลการวิจัย

ผลการพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ
	 จากรูปที่ 1 ระบบและโปรแกรมต้นแบบ  
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

	 (1)	 OTP Server เป็นฮาร์ดแวร์ที่ติดตั้ง 

บทความวิจัย
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โปรแกรมสองอย่าง ที่งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโปรแกรม
ต้นแบบขึ้น คือ 
	 (1.1) ISAN TOTP Web Services ถกูพฒันา
ด้วยเทคนิค Restful Web Services ให้ระบบต่างๆ 
ในหน่วยงาน เรียกใช้งานในการประมวลผลในการ 
ลงทะเบียน ค�ำนวณ OTP และ (1.2) ISAN 
TOTP Manager Web เป็น Web Application 
ส�ำหรับ OTP Administrator ของหน่วยงานเข้าไป  
Installation, Configuration และจัดการระบบ 
OTP Server ของหน่วยงาน  
	 (2)	 ISAN Mobile OTP เป็น Mobile  
Application ที่ Run อยู่บน Smartphone ของผู้ใช้  
โดยท�ำหน้าที่เป็น Mobile OTP ถูกพัฒนาส�ำหรับ
ระบบปฎิบัติการ Android เวอร์ชัน 4.0.3 ขึ้นไป  
ซึง่รายละเอยีดของแต่ละส่วนประกอบสามารถศกึษา
ได้จาก[17] และจาก https://isan.msu.ac.th/totp

 
รูปที่ 1 ภาพรวมของโปรแกรมต้นแบบ

ผลการประเมินประสิทธิภาพ
	 1. ผลประเมินในส่วน ISAN TOTP Web 
Services
	 ผลการทดสอบความถูกต้องในการเรียกใช้
งานของฟังก์ชันต่างๆ ที่มีใน ISAN TOTP Web 
Services ท�ำโดยโปรแกรม postman[19] ซ่ึงเป็น 
plug-in ของ Google Chrome Browser  มาช่วย 
ซึง่ผลการทดสอบพบว่าสามารถท�ำงานได้ถกูต้องตาม
ที่ออกแบบไว้

ผลการวเิคราะห์ความมัน่คง พบว่าระบบทีอ่อกแบบ 
	 (1) การเรียกใช้ Web Services Functions 
ต้องท�ำผ่าน https คือใช้ Transport Layer Security  
(TLS) บน HTTP ไม่ใช่ http ซึง่จะช่วยด้านการพสิจูน์
ตวัจริงของ ISAN TOTP Web Services ได้ ซึง่จะช่วย
ป้องกันการจู่โจมโดยการ Hijacking และนอกจากนี้ 
https ยังช่วยในการเข้ารหัสของข้อมูลที่ส่งระหว่าง 
Web Application กบั ISAN TOTP Web Services 
ท�ำให้การจู่โจมเพื่อดักจับข้อมูลนั้นท�ำไม่ได้ 
	 (2) ISAN TOTP Server มฟัีงก์ชนัในการเชค็
หมายเลขที่อยู่ไอพี ของ Web Application ที่เรียก
ใช้งานฟังก์ชันใน ISAN TOTP Web Services โดย
จะต้องถูกเรียกมาจาก หมายเลขที่อยู่ไอพี ที่น�ำมา
ลงทะเบียนเท่าน้ัน หากมีความพยายามจะเรียกใช ้
ISAN TOTP Web Services โดยอ้างว่าเป็น Web 
Applications ใด แต่ไม่ได้มาจากหมายเลขทีอ่ยูไ่อพี
ที่ก�ำหนดก็จะโดน block
	 จากการทดสอบบน Testbed ในส่วนนี้ พบ
ว่าเป็นไปดังแผนการป้องกันที่วางไว้ การ Hijacking 
และการ Sniffing ข้อมูลที่ส่งระหว่าง ISANTOTP 
Web Services กับ Web Applications ไม่อาจ
จู่โจมระบบได้ เพราะ ระบบต้นแบบใช้ https ใน
การเรียกใช้ Web Service Functions และจาก
การทดสอบเรียกใช้งาน Web Service Functions 
โดยการพยายามปลอมเป็น Web Application ทีล่ง
ทะเบียน พบว่าไม่อาจเรียกใช้งานฟังก์ชันได้ เพราะ
ไม่ได้มาจากหมายเลขท่ีอยู่ไอพีที่ลงทะเบียนไว้ โดย
ระบบต้นแบบมีการฟังก์ชัน Check IP ส�ำหรับตรวจ
สอบหมายเลขที่อยู่ไอพีของ Web Application ที่
เรียกใช้ Web Services Functions
	 หากวิเคราะห์ลึกลงไป การจู่โจมระบบโดย 
Hacker อาจท�ำได้โดยการปลอมแปลงหมายเลขท่ี
อยู่ไอพีก่อนเรียกใช้ Web Service Functions ซึ่ง
การจูโ่จมในลกัษณะนีอ้าจเกดิขึน้ได้ จากการทดสอบ 

บทความวิจัย
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บน Testbed แต่ในสถานการณ์จริง เนื่องจากระบบ 
OTP และ Web Application เหล่านี ้โดยทัว่ไปจะถกู
ตดิตัง้ไว้ใน Data Center ของหน่วยงาน หรอื Zone 
ของ Servers ซึง่จะมกีารแยก IP Zone ออกจากส่วน
อื่นๆ ของหน่วยงาน และมี Firewall ในการรักษา
ความมั่นคง คอยตรวจสอบแพ็กเก็ตที่ว่ิงเข้าออก 
Zone นี้อย่างรัดกุม และการปลอมแปลงหมายเลข
ที่อยู่ไอพี (IP Address Spoofing) เป็นการจู่โจมที่ 
Firewall โดยทั่วไปสามารถตรวจจับและป้องกันได้  
ดังนั้นการจู่โจมลักษณะดังกล่าวจึงไม่น่าเป็นผล
	 2.	 ผลการประเมินในส่วนของ Mobile 
Application
	 จากการทดสอบประสิทธิภาพ ด้วยโทรศัพท์
มือถือ 3 รุ่น ที่มีประสิทธิภาพต่างกัน คือ 
	 (1) Lenovo A390 (CPU : Dual-core 1 
GHz Mediatek MT6577, RAM 512 MB ROM 
4GB Display 233 ppi OS : Android 4.0.4), 
	 (2) Asus Zenfone-6 A600CG (CPU : 
Quad-core 2 GHz Intel Atom, RAM 2GB ROM 
16 GB Display 720x1280 ppi, OS : Android 5.0), 
	 (3) Samsung Galaxy Note 4 (CPU : 
Quad-core 2.7 GHz Exynos 5433, RAM 3 GB, 
ROM 32 GB, Display 515 ppi, OS : Android 
6.0.1) 
	 พบว่า โปรแกรม ISAN TOTP สามารถท�ำงาน
ได้รวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ ไม่มปัีญหาความล่าช้า 
แม้แต่ในรุ่นที่มี Spec ต�่ำที่สุด 
	 ท้ังนี้เมื่อเทียบกับการใช้ อัลกอริทึม TOTP 
เดิมที่ไม่ได้เพ่ิมความมั่นคง พบว่า overhead ของ
การค�ำนวณ จากกลไกด้านความม่ันคงเพิ่มเวลาใน
การค�ำนวณน้อยกว่า 0.14±0.03  วนิาท ีแม้ใน Spec 
โทรศัพท์มือถือรุ่นที่ต�่ำที่สุด 
	 ในส่วนของการเพิ่มความม่ันคงโดยการ 
lock mobile OTP เข้ากับฮาร์ดแวร์โทรศัพท์มือถือ 

พบว่าเป็นไปตามการออกแบบที่วางไว้ โดยในการ
ติดต้ังต้องผ่านขั้นตอนท่ีเอาค่า IMEI และ Serial 
Number ของโทรศัพท์มอืถอืไปลงทะเบยีนด้วย โดย
หนึ่งในพารามิเตอร์ที่ใช้ค�ำนวณค่า OTP คือ IMEI 
และ Serial Number ดังนั้นหากมีความพยายาม
จะติดตั้ง Mobile OTP โดยผู้จู่โจมได้ username/
password ของผู้ใช้ไปได้ และ download ISAN 
Mobile TOTP มาติดตั้ง ก็จะได้ผล Generate OTP 
ได้ที่ต่างกันกับเครื่องโทรศัพท์มือถือแรกของผู้ใช้  
แม้จะมีองค์ประกอบอย่างอื่นของ Seed เหมือนกัน
แต่ค่าฮาร์ดแวร์ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 ผลของ OTP บนโทรศัพท์มือถือคนละเครื่อง

	 ซึ่ ง  Programmer ของแต ่ละ Web  
Application หรอื Application อาจเลอืกอนญุาตให้ 
ลงทะเบยีน IMEI และ Serial Number ได้ทลีะเครือ่ง
เท่านัน้ส�ำหรับผูใ้ช้หนึง่คน โดยต้อง Cancel Mobile 
OTP เดิมก่อน กรณีโทรศัพท์มือถือหาย จึงอนุญาต
ให้ลงทะเบียน IMEI และ Serial Number ของ 
โทรศัพท์มือถือใหม่ ซึ่งหากท�ำแบบนี้ก็จะสามารถ 
แก้ปัญหาการขโมย Seed เริ่มต้นไปใช้ในโทรศัพท์
มอืถอืเครือ่งอืน่ได้ ซ่ึงเป็นการเพิม่ความมัน่คงมากขึน้ 
จากการ Lock Mobile OTP เข้ากับโทรศัพท์มือถือ 
แต่ทั้งน้ีระบบที่ออกแบบได้ออกแบบให้ยืดหยุ่น คือ 
OTP Admin ของหน่วยงานสามารถเลือกทีจ่ะไม่ล็อค 
เข้ากับเคร่ืองโทรศัพท์มือถือก็ได้ โดยการยกเลิก
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คณุสมบตันิี ้ต้องเข้าไปต้ังค่าคอนฟิกของ ISAN TOTP 
Web Services ให้ hardwarelock=disable 

4.	 สรุปผล
	 OTP เป็นส่วนประกอบทีส่�ำคญัในการยนืยนั
ตวัตนแบบพหปัุจจยั งานวจิยันีจ้งึได้วเิคราะห์ปัญหา
ด้านความมั่นคงของระบบโอทีพีท่ีมีในปัจจุบัน และ
ได้ออกแบบและพัฒนาต้นแบบระบบโอทีพีใหม่ท่ี
มีความมั่นคง ซึ่งระบบเป็นเว็บเซอร์วิสที่เรียกผ่าน 
https และมีการตรวจสอบหมายเลขที่อยู ่ไอพีที่
เรียกใช้ระบบเว็บเซอร์วิสโอทีพี  และ Mobile OTP 
Application บนระบบปฏบิตักิารแอนดรอยด์ โดยมี
คุณสมบัติพิเศษคือ มีการแก้ไขอัลกอริทึม TOTP ให้
ใช้ความสามารถของ SHA-256 ได้ดีข้ึน และมีการ
ปรับปรุงโหมดการแสดงผลของโอทีพีให้เข้มแข็งขึ้น 
อีกท้ังเพิ่มการล็อก Mobile OTP เข้ากับฮาร์ดแวร์
ของโทรศัพท์มือถือด้วย IMEI และ Serial Number 
นอกจากนี้ งานวิจัยน้ีได้ท�ำการทดลองกับระบบ 
ต้นแบบที่พัฒนาขึ้น เพื่อประเมินระบบโอทีพีท่ีได้
ออกแบบ ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงความ
มัน่คงของระบบ และประสทิธภิาพของระบบทีย่งัคง
ท�ำงานได้รวดเร็ว เพิ่ม overhead ของการค�ำนวณ 
เพียงเลก็น้อย แม้ในโทรศพัท์มอืถือทีม่ ีSpec ค่อนข้างต�ำ่ 
ในท้องตลาด
	 งานในอนาคตทีว่างแผนไว้คอื (1) การทดสอบ 
ระบบโดยผู ้ใช ้จริงก ่อนสามารถท�ำเชิงพาณิชย์  
(2) การพัฒนาต้นแบบส่วนของ Mobile OTP ใน
ระบบปฏิบัติการ iOS (3) การเพิ่มรูปแบบการ Lock 
Mobile OTP กับฮาร์ดแวร์ เช่นการตรวจสอบ IMSI 
(International Mobile Subscriber Identity) ซึ่ง
จะขึ้นกับ Sim Card ของเบอร์โทรศัพท์แต่ละเบอร์ 
ดงันัน้จงึสามารถน�ำมาใช้ Lock เข้ากบั sim หรอืเบอร์
โทรศัพท์ได้ ซึ่งจะท�ำให้การปลอมแปลงฮาร์ดแวร์
ในส่วนโทรศัพท์มือถือแม้ท�ำได้ ก็โจมตี OTP ไม่ได ้
เพราะต้องเลียนแบบค่า IMSI ใน Sim โทรศัพท์ด้วย 

(4) การปรบัแต่งอลักอรทิมึ TOTP ให้ยดืหยุน่ส�ำหรบั 
SHA-3 ทั้ง 256 bits และ 512 bits และยืดหยุ่นต่อ
ทัง้จ�ำนวนหลกัของ OTP ทีม่คีวามยาวแตกต่างกนัไป 
(5) การปรับแต่งรูปแบบการแสดงผล OTP และเพิ่ม
ลักษณะพิเศษอื่นๆ จ�ำเพาะที่ไม่เปิดเผยรายละเอียด 
ในกรณีหน่วยงานที่ใช้เป็นหน่วยงานความมั่นคงท่ี 
ไม่ต้องการให้อัลกอริทึม OTP ของหน่วยงานตนเป็น
รูปแบบที่มีคนล่วงรู้

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 โครงการนี้ได้รับเงินสนับสนุนการวิจัยจาก 
สถาบันเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ (องค์การมหาชน)  
ประจ�ำปีงบประมาณ 2560 ขอขอบคณุทมีผูช่้วยวจิยั 
ที่มีส ่วนในการพัฒนาและทดลองกับหลายส่วน
ของซอฟต์แวร์ต้นแบบ ได้แก่ ณรงค์ฤทธิ์ มะสุใส,  
ฉัตรดนัย โกนจา และฐานทัพ สุ่มมาตย์ ขอขอบคุณ 
ปิยะวจัน์ ค้าสะบาย สมาชิกในกลุ่มวจิยั ISAN ทีไ่ด้ให้
ความเห็นและแลกเปลี่ยนแนวคิดในโครงการวิจัยนี้
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การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อนของ
วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกเรซิน

พิมพ์รภัส งามสันติวงศ์1*, สุริยะเวช บุญธรารัตน์1, บงกชธร วงษ์เอก1, 
สุชัชชัย นวลคล้าย2 และ ธนชัย คณาสิทธิบุญ3

บทคัดย่อ

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อน

ของวัสดุคอมโพสิตลามิเนตที่ใช้ฟีนอลิกเรซินต่างชนิดกัน วัสดุคอมโพสิตลามิเนตผลิตด้วยฟีนอลิกเรซิน 3 ชนิด

ที่แตกต่างกันที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E-glass ด้วยวิธีการจุ่ม งานวิจัยน้ีใช้ฟีนอลิกเรซิน 3 ชนิดคือ  

ฟีนอลิก A, ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C วัสดุคอมโพสิตถูกขึ้นรูปด้วยเทคนิคกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 

(Hot Compression Molding) คุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อนของวัสดุคอมโพสิตท�ำการตรวจสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM E285-08 ซึง่ใช้แก๊สออกซอีะเซทิลนีเป็นแหล่งก�ำเนดิอณุหภมูคิวามร้อนสงู การตรวจสอบ 

ด้วยภาพรังสีเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ช่องว่างของชิ้นงานลามิเนตจากกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน  

เมื่อเทียบกับฟีนอลิกเรซินท่ีใช้ต่างชนิดกัน ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมโพสิต ฟีนอลิก B แสดงคุณสมบัติ 

การทนทานต่อการเสียดกร่อนได้ดีที่สุด และมีความหนาแน่นต�่ำสุด ในทางกลับกันภาพรังสีของวัสดุคอมโพสิต 

ฟีนอลิก C แสดงให้เห็นถึงคุณภาพลามิเนตสูงที่สุด 

ค�ำส�ำคัญ :	คุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อน, วัสดุคอมโพสิตลามิเนต, ฟีนอลิกเรซิน, 

	 การอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน, แก๊สออกซีอะเซทิลีน
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A comparative study on the ablative properties of 
composites containing different phenolic resin

Phimraphas Ngamsantivongsa1*, Suriyawate Boonthalarath1, 
Bongkochtorn Wong-ek1,

Suchuchchai Nuanklai2 and Thanachai Kanasittiboon3

Abstract

	 Phenolic resin has been widely used as polymer matrix for fiber reinforced  

composites mainly because of their high flame retardancy and high char yield after pyrolysis. 

In this research, we have studied the effects of changes in various phenolic resins on the 

ablative properties and physical properties of laminated composites. Laminated composites 

were fabricated with different types of phenolic resins, reinforced with E-glass fibers by using  

the dipping and hot compression molding technique. In this research we applied and compared  

3 types of phenolic resin: phenolic A, phenolic B and phenolic C. The ablative characteristics  

were explored in terms of ablation rate via the oxyacetylene torch according to ASTM  

E285-08. The radiographic images were also captured to examine quantification of damage  

and defects of the laminated specimens and be very useful as a means of following  

the evolution of void content during manufacturing process. The test results revealed that  

the phenolic B-based composites possessed excellent ablation property and the lowest 

density. However, the radiographic image of the phenolic C-based composites showed  

the highest quality of laminated specimens.

Keywords :	 Ablative properties, Phenolic resin (PR), Laminated composites, 

	 Hot compression molding, Oxyacetylene torch
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1.	 บทน�ำ
	 วัสดุคอมโพสิตเป ็นวัสดุที่ประกอบด้วย 

ของผสม หรือเป็นการรวมกันของสารตั้งแต่ 2 ชนิด

ขึ้นไปทั้งในขนาด ไมโคร (Micro) หรือ แมโคร 

(Macro) กไ็ด้ โดยทีอ่งค์ประกอบทางเคมแีตกต่างกนั 

และจะต้องไม่ละลายเป็นเนือ้เดยีวกัน ซึง่อาจเกดิจาก 

การผสมหรือการสร้างพันธะ เป็นระบบหลายเฟส

ประกอบด้วยวัสดุเมทริกซ์ (Matrix) ที่อาจเป็นโลหะ 

เซรามกิ หรือพอลิเมอร์ โดยท่ีเมทรกิซ์มีบทบาทส�ำคญั 

ในเรือ่ง ทนความร้อน และการน�ำไฟฟ้าของคอมโพสติ 

รวมถงึการมอีทิธิพลเหนอืลกัษณะภายนอก เช่น ลกัษณะ 

ทีป่รากฏในส่วนวสัดเุสรมิแรง (Reinforcement) ซึง่ 

อาจจะอยูใ่นรปูของเส้นใยอนภุาค แผ่นหรอืชิน้เลก็ๆ  

และ/หรือเป็นสารตัวเติม ซึ่งเป ็นเฟสกระจาย  

(Dispersed phase) ฝังตวัอยูใ่นเมทรกิซ์ ซึง่เมทรกิซ์ 

จะท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัรองรบัหรอืยดึเหนีย่ว เส้นใยให้อยู่

ในต�ำแหน่งที่เหมาะสม ท�ำหน้าที่ในการถ่ายโอนแรง

ไปยังเส้นใยที่แข็งแรง ป้องกันการเสียหายของเส้นใย

จากกระบวนการผลติ[1, 2]

	 ความส�ำคัญทางวิศวกรรมของวัสดุผสมที่ว่า

ด้วยวัสดุ 2 ชนิดหรือมากกว่า 2 ชนิดที่น�ำมาผสมกัน 

ให้ได้วัสดุผสมท่ีมีคุณสมบัติดี เป็นพิเศษหรือให้มี

ลักษณะที่ส�ำคัญบางอย่างแตกต่างไปจากสารเดิม 

ซึ่งมีขีดจ�ำกัด เช่น ความแข็งแกร่ง ความแข็งแรง  

น�้ำหนัก สมรรถนะท่ีอุณหภูมิสูง ความทนทานต่อ

การเสียดกร่อน ความแข็ง และการน�ำไฟฟ้า เป็นต้น

	 ฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (PF) เป็น 

พอลเิมอร์สังเคราะห์ทีไ่ด้จากการเกิดพอลเิมอไรเซชนั 

แบบควบแน่นของฟอร์มาลดีไฮด์และฟีนอลหรือ 

อนพุนัธ์ฟีนอลโดยใช้กรดหรอืเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิรยิา 

ฟีนอลิกเรซินมีคุณสมบัติทนต่อความร้อนได้ดี มี 

ความเสถียรทางเคมีและมีคุณสมบัติเป็นฉนวน 

กนัความร้อน เพราะว่าฟีนอลกิเรชนิมคีวามหนาแน่น

ในการเชื่อมขวางสูง (High-Crosslinking) ดังนั้น 

ฟีนอลิกเรซินจึงถูกเลือกน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรม 

ทางด้านจรวดและกระสวยอวกาศ[3]

	 ฟีนอลิกเรซินที่ถูกใช้เป็นเมทริกซ์ของวัสดุ

คอมโพสิตที่ทนต่อการเสียดกร่อน จะสามารถ

แบ่งย่อยออกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะของ

สัดส่วนปริมาณระหว่างสารตั้งต้น 2 ชนิดที่ใช้ท�ำ

ปฏิกิริยาและตามกลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ในกรณี

ที่ใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ในปริมาณมากกว่าฟีนอลจะได้ 

พรีพอลิเมอร์ประเภทเรโซล (Resoles) ในกรณีของ

การเกิด Resoles นั้นจะใช้ฟอร์มาลดีไฮด์ในปริมาณ

ทีม่ากเกนิพอและจะใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็นเบส เช่น  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ แอมโมเนีย การท�ำให้ 

พรพีอลเิมอร์ของ Resoles เกดิปฏกิริยิาการเชือ่มโยง 

ระหว่างโมเลกลุนัน้สามารถท�ำได้โดยการให้ความร้อน 

เพิ่มเข้าไปไม่ต้องเติมสาร Curing agent จึงเรียกว่า  

One-step phenolic resins ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ

มีสถานะของเหลวและจะต้องเก็บไว้ที่อุณหภูมิต�่ำ 

เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเจลมีลักษณะโครงสร้างทั่วไป

ดงัรปูที ่1  อกีชนิดหนึง่คือ โนโวแลค (Novolacs) เป็น

ฟีนอลิกเรซินที่เกิดจากการควบแน่นของฟีนอลด้วย

ฟอร์มาลดีไฮด์ โดยใช้ฟีนอลในปริมาณที่มากกว่า

ฟอร์มาลดไีฮด์ และใช้กรดเป็นตวัเร่ง การท�ำปฏกิริยิา

การเชือ่มโยงระหว่างโมเลกุลในกรณขีอง Novolacs  

นัน้จะไม่สามารถกระท�ำได้โดยการให้ความร้อนเพิม่ขึน้ 

เหมอืนในกรณขีอง Resoles ทัง้นีเ้นือ่งจากว่าโครงสร้าง 

ของ Novolacs นั้นจะไม่มีหมู ่ไฮดรอกซีเมทิล  

(CH2OH) ที่เป็นอิสระที่เกาะอยู่บนวงแหวนเบนซีน 

เหมือนในกรณีของ Resoles ต้องอาศัยการเติมสาร  

Curing agent เช่น Hexamethylene tetraamine 

[(CH2 
)

 6N4 
] ลงไป โดยปฏิกิริยาจะเกิดที่อุณหภูมิสูง

และท�ำให้ได้โครงสร้างแบบร่างแหทีม่ทีัง้ Methylene  

bridges และ Benzylamine bridges เช่ือมโยง

บทความวิจัย
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ระหว่างวงแหวน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็น

ผง และถูกเรียกว่า Two-step phenolic resins 

เนือ่งจากจ�ำเป็นต้องท�ำปฏกิริยิาการเชือ่มโยงระหว่าง

โมเลกลุกบั Curing agent ทีเ่หมาะสมในขัน้ตอนทีส่อง 

ดงัแสดงในรปูที ่2[4]  การผลติและการสร้างคอมโพสติ

เป็นผลติภณัฑ์ส�ำเรจ็รปูมกัจะรวมการก่อตวัของวสัดุ

ขึ้นมาเองในระหว่างขั้นตอนการผลิต การก่อตัวของ

คอมโพสติเกีย่วข้องกบัการผสานกันของเมทรกิซ์และ

เส้นใยโดยที่เส้นใยถูกท�ำให้อิ่มตัว (Impregnated)  

ไปด้วยเมทริกซ์ กรรมวิธีการขึ้นรูปที่ส�ำคัญๆ คือ 

แบบใช้มือทา (Hand Lay-Up ), การขึ้นรูปโดยการ

ปั่นเส้นใย (Filament Winding), การขึ้นรูปโดยการ 

ดงึต่อเนือ่ง (Pultrusion), การข้ึนรปูโดยการอัดข้ึนรปู  

(Compression Molding), การข้ึนรูปแบบแผ่น

ต่อเนื่อง (Sheet-molding Compound : SMC), 

การอัดแบบชนิดฉีด (Injection Molding),  การอัด

แบบชนิดถ่ายโอนเรซิน (Resin Transfer Molding :  

RTM ) ฯลฯ[5]

 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ Resoles[6] 

 

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ Novolacs[6]

	 งานวิจัยนี้ มีจุดมุ ่ งหมายเพื่อศึกษาและ 

เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอมโพสิตลามิเนตที ่

เสรมิแรงด้วยเส้นใยแก้วจากฟีนอลกิเรซนิต่างชนดิกนั 

ที่มีการก�ำหนดรูปแบบเดียวกัน การศึกษาครั้งน้ี

เป็นส่วนหนึ่งของโครงการที่มุ่งพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์

ชนดิใยแก้วเสรมิแรงเพือ่ใช้ในงานในด้านอวกาศและ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

2. วิธีด�ำเนินการวิจัย

2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

	 ฟีนอลกิเรซินชนดิ Resoles ถกูเลอืกเป็นวสัดุ

เมทริกซ์เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงและ 

ทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี[7] ในงาน 

วจิยันีม้ฟีีนอลิกเรซนิ 3 ชนดิคือ ฟีนอลิก A, ฟีนอลิก B  

และ ฟีนอลิก C จากแหล่งที่มาที่แตกต่างกัน โดยที่

สองชนดิแรกผลติภายในประเทศ และอกีชนดิน�ำเข้า 

จากต่างประเทศ ซึง่ใช้ส�ำหรบังานทีม่กีารเสยีดสแีละ

เกิดความร้อนสูง มีคุณสมบัติทางกายภาพแสดงใน

ตารางที่ 1

	 เนื่องจาก E-Glass เป็นเส้นใยแบบธรรมดา

ส�ำหรับการใช้งานทางด้านโครงสร้างที่อุณหภูมิสูง

จึงนิยมใช้เป็นฉนวน และเนื่องจากมีราคาถูก หาง่าย  

และสามารถใช้ได้ส�ำหรับการใช้งานทางด้านการบิน 

และอวกาศอย่างแพร่หลายจึงถูกเลือกมาใช้ในงาน

วิจัยนี้[8] เส้นใยแก้วตาสาน (Wr600) ถูกน�ำมาใช้เป็น 

สารเสรมิแรง ซึง่จ�ำหน่ายโดย บรษิทั จอีาร์อคีอมโพสทิ  

จ�ำกัด เส้นใยแก้วตาสานเป็นใยแก้วเส้นส้ันทอเป็น

ผืนเป็นรูปตาสาน เสริมก�ำลังให้สูงขึ้น ในทิศทางของ

เส้นใยแก้ว (2 ทศิทาง) โดยส่วนมากแล้วใช้ในการขึน้รปู 

แบบใช้มอืทา (Hand Lay-Up), การขึน้รปูโดยการอดั

ขึน้รปู (Compression Molding) เนือ่งจากมปีรมิาณ

ใยแก้วทีสู่งกว่า และให้คุณสมบตัคิวามแขง็แรงทีด่กีว่า 

ในขณะท�ำกรรมวิธีการผลิตขึ้นรูป อีกทั้งยังง่าย 

บทความวิจัย
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แก่การท�ำลามเินต เมือ่เทยีบกบัแบบเส้นใยแก้วชนดิ

ผืนเส้นสั้น (Chopped Strands Mat) มีคุณสมบัติ

แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่  1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ 

ฟีนอลิกเรซิน

	 ชนิดของ	 ความหนาแน่น	 ความหนืด

	 ฟินอลิก	  @ 25°C	 (25°C,

	 เรซิน	 (กรัม/ลูกบาศก์ 	 เซนติพอยซ์)

	 	 เซนติเมตร)	   

	 ฟีนอลิก A	 1.288	 2400-3000

	 ฟีนอลิก B	 1.072	 100-300

	 ฟีนอลิก C	 1.280	 200-400

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติของ E-glass เส้นใยแก้ว

ตาสาน (Woven roving)

	 สารเสริมแรง	 E-glass เส้นใยแก้วตาสาน

	 ความหนาแน่น	 2.8 กรัม/ซีซี

	 กรัม/ตารางเมตร	 600 กรัม/ตารางเมตร

	 ความหนา	 0.6 มิลลิเมตร

	 สี	 ขาว

2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

	 เส้นใยแก้ว ขนาด 30 ซม. × 30 ซม.ถูกท�ำให้

อิ่มตัว (Impregnated) ไปด้วยฟีนอลิกเรซิน โดยน�ำ

เส้นใยจุ่มด้วยฟีนอลิกเรซิน แสดงดังรูปที่ 3 เส้นใยที่

อิ่มตัวด้วยฟีนอลิกเรซินถูกน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 90°C 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพือ่เป็นก�ำจดัตัวท�ำละลายส่วนเกิน 

ออกจากเส้นใยที่อิ่มตัว หลังจากน้ันตัดให้ได้ขนาด 

11 ซม. × 11 ซม. วางเส้นใยทับลงไปจนครบจ�ำนวน 

10 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4 จากนั้นขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน

ด้วยวธิอีดัขึน้รปูโดยใช้ความร้อน ทีค่วามดนั 90 บาร์  

อุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 30 นาทีแสดงดังรูปที่ 5  

หลังจากนั้นท�ำการ Post-cured โดยการอบที่

อุณหภูมิ 175°C เป็นเวลา 15 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 6

 

รูปที่ 3 แสดงการจุ่มเส้นใยตาสานด้วยฟินอลิกเรซิน

 

รูปที่ 4 แสดงชิ้นงานทดสอบคอมโพสิต ฟีนอลิก A, 
ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C ก่อนขึ้นรูป

 

รูปที่ 5 แสดงชิ้นงานทดสอบคอมโพสิต ฟีนอลิก A, 
ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C หลังท�ำการขึ้นรูปด้วยวิธีอัดขึ้นรูป 
โดยใช้ความร้อน

รูปที่ 6 แสดงชิ้นงานทดสอบคอมโพสิต ฟีนอลิก A, 
ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C หลังท�ำการ Post-cured

บทความวิจัย
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2.3 การสอบและวิเคราะห์ชิ้นงาน

2.3.1 คุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อน

	 การทดสอบการทนทานต่อการเสียดกร่อน

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E285-80 โดยใช้แก๊ส

ออกซอีะเซทลินีแสดงดงัรปูที ่7 และสามารถค�ำนวณ

หาค่าการทนทานต่อการเสยีดกร่อนได้ดงัสมการ (1) 

คือ

	 ablation rate =	thickness            (1)

    	 	 ablation time

	 โดยที่ Thickness คือ ความหนาของชิ้นงาน

ทดสอบ และ Ablation time คอื ระยะเวลาทีช่ิน้งาน

ทดสอบถูกพ่นไฟจนทะลุ

รปูที ่7 แสดงอปุกรณ์การทดสอบความทนทานต่อการเสียดกร่อน

2.3.2 คุณสมบัติความหนาแน่น

	 การวัดความหนาแน่นของชิ้นงานทดสอบ

ท�ำได ้โดยการวางช้ินงานทดสอบไว้ในอุปกรณ์

แขวนลอยการแช่ตวัของช้ินงานทดสอบลงในตวักลาง

และอ่านผลลัพธ์ในระดับที่วัดได้ตามมาตรฐาน 

ASTM D792-80 ความหนาแน่นเป็นหน่ึงในการ

ทดสอบที่ใช้กันอย่างกว้างขวางที่สุดในอุตสาหกรรม

การบินและอวกาศ เป็นข้อพิจารณาที่ส�ำคัญในการ

เลือกวัสดุที่จะใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนเพื่อรักษา

น�้ำหนักและความสมดุลที่เหมาะสมของเครื่องบิน

2.3.3 การทดสอบด้วยภาพรังสี

	 การถ่ายภาพรงัสเีอกซ์ เป็นเทคนคิการถ่ายภาพ 

รังสีเอกซ ์ที่ ใช ้กันอย ่างแพร ่หลายส�ำหรับวัสด ุ

คอมโพสิต เป็นเทคนิคการทดสอบแบบไม่ท�ำลาย 

(NDT) ที่มีประสิทธิภาพซ่ึงจะน�ำไปสู่รายละเอียด

ของข้อบกพร่องของคอมโพสติ เทคนิคทีน่�ำไปสูข้่อมลู 

รายละเอยีดของข้อบกพร่องคอมโพสติ (ช่องว่างพรนุ 

Interply ข้อบกพร่องการยดึตดิรงัผึง้ วสัดุแปลกปลอม 

เป็นต้น) มีการใช้อนุภาคและรังสีที่เจาะทะลุได้ เช่น

รังสีนิวตรอนแกมมาและรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบ 

คอมโพสิต รังสีเอกซ์เป็นที่นิยมเพราะการใช้งาน 

ที่ค่อนข้างง่ายและห้องปฏิบัติการมีขนาดกลาง[9]  

3.	 ผลการทดลอง และการอภิปรายผล

3.1 คุณสมบัติการทนทานต่อการเสียดกร่อน

	 ในระหว่างการทดลองตัวอย่าง (ขนาด  

10 ซม. x 10 ซม.) ได้สัมผัสกบัเปลวไฟจนกว่าชิน้งาน 

ทดสอบถกูไฟไหม้จนผ่านทะลุ พฤตกิรรมการทนทาน 

ต่อการเสียดกร่อนของตัวอย่างทดสอบได้แสดงไว ้

ในตารางที่  3 ผลการทดลองแสดงให ้ เห็นว ่า

ประสิทธิภาพของวัสดุคอมโพสิต ฟีนอลิก B สูงกว่า

วัสดุคอมโพสิต ฟีนอลิก A และ C ค่าที่ระบุไว้ใน

ตารางทีไ่ด้รบัอยูป่ระมาณขอบเขตทีย่อมรบัได้  (0.14 

มิลลิเมตร/วินาที)[10] ความต้านทานการทนทานต่อ

การเสียดกร่อนของวัสดุคอมโพสิตลดลงดังนี้ 

	 ฟีนอลิก B > ฟีนอลิก C > ฟีนอลิก A วัสดุ

คอมโพสิตจาก ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C มีความ

เสถียรต่อเปลวไฟมากกว่าวัสดุคอมโพสิต ฟีนอลิก A
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ตารางที่ 3 แสดงผลของการทดสอบการทนทานต่อ

การเสียดกร่อนส�ำหรับวัสดุคอมโพสิตที่ใช้ฟินอลิก

แตกต่างกัน

	 วัสดุคอมโพสิต	 อัตราการทนทาน

	 ที่ผลิตจากชนิดของ	 ต่อการเสียดกร่อน

	 ฟีนอลิกเรซิน	 (มิลลิเมตร/วินาที)

	 ฟีนอลิก A	 0.182

	 ฟีนอลิก B	 0.112

	 ฟีนอลิก C	 0.145

3.2 คุณสมบัติความหนาแน่น

	 ความหนาแน่นของชิ้นงานทดสอบเป็น

คณุสมบัตทิีว่ดัได้อย่างสะดวกใช้ส�ำหรบัระบวุสัดุ เพือ่ 

ให้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใน 

ชิ้นงานตัวอย่าง ค่าความหนาแน่นที่ได้ดังตารางที่ 4  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของ

วสัดคุอมโพสติ ฟีนอลิก A จะมลีกัษณะคล้ายกบัวสัด ุ

คอมโพสติ ฟีนอลิก C ในทางตรงกันข้ามวสัดคุอมโพสติ  

ฟีนอลิก B ได้ค่าความหนาแน่นต�่ำสุด

ตารางที่ 4 แสดงผลค่าความหนาแน่นของวัสดุ 

คอมโพสิตที่ใช้ฟินอลิกแตกต่างกัน

	 วัสดุคอมโพสิต	 ความหนาแน่น

	 ที่ผลิตจากชนิดของ	 (กรัม/ลูกบาศก์

	 ฟีนอลิกเรซิน	 เซนติเมตร)

	 ฟีนอลิก A	 1.999

	 ฟีนอลิก B	 1.724

	 ฟีนอลิก C	 1.982

3.3 การทดสอบด้วยภาพรังสี

	 ภาพรงัสเีอก็ซ์โดยทัว่ไปเป็นภาพสเีทาทีม่กีาร

ลดทอนสญัญาณสงู เป็นภาพขาวและมกีารลดทอนต�ำ่ 

เป็นพื้นที่มืด[11] รูปที่ 8 แสดงภาพรังสีจากชิ้นงาน

ทดสอบวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกเรซิน 3 ชนิดได้แก ่

ฟีนอลิก A, ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C ผลการทดลอง

พบว่าวสัดคุอมโพสติ ฟีนอลิก C จะมคีณุภาพลามเินต

สงูทีส่ดุ นอกจากนีย้งัไม่มข้ีอบกพร่องทีเ่หน็ได้ชดัเจน

ภายในชิ้นงานตัวอย่าง คุณภาพลามิเนตของวัสด ุ

คอมโพสิตเพิ่มขึ้นดังต่อไปนี้ 

	 ฟีนอลิก C > ฟีนอลิก B > ฟีนอลิก A

 

รูปที่ 8 ภาพรังสีของชื้นงานทดสอบคอมโพสิต 

ฟีนอลิก A, ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C

4.	 สรุปผลการวิจัย

	 พอลิเมอร์เมทริกซ์คอมโพสิต (PMCs) ได้รับ

การยอมรับว่าเป็นวัสดุเกรดที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

ที่เป็นไปได้ในการผลิตวัสดุคอมโพสิตทั้งในแง่ของ

องค์ประกอบและทางด้านเทคโนโลยีที่ไร้ขีดจ�ำกัด 

ในบริบทนี้วัสดุคอมโพสิตได้รับการใช้ในทุกด้านของ 

เทคโนโลยขีัน้สูง (การบนิอวกาศ, หุน่ยนต์) ฟีนอลิกเรซิน 

นิยมใช้เป็นเมทริกซ์ของวัสดุคอมโพสิตที่ทนต่อการ 

เสียดกร่อน เนือ่งจากคุณสมบตัทิางความร้อนทีด่เียีย่ม  

งานวจิยันีศ้กึษาคณุสมบตัคิวามหนาแน่น การทดสอบ 

ด้วยภาพรังสี และการทนทานต่อการเสียดกร่อน

ของวัสดุคอมโพสิตที่ใช้ฟีนอลิกเรซิน 3 ชนิดคือ  

ฟีนอลิก A, ฟีนอลิก B และ ฟีนอลิก C จากแหล่งทีม่า 

ที่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่า วัสดุคอมโพสิต

ชนิดที่ใช้ ฟีนอลิก B มีความสามารถในการทนทาน

ต่อการเสยีดกร่อนได้ดกีว่าชนดิอืน่ภายใต้การทดลอง

ด้วยแก๊สออกซีอะเซทิลีน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ 

ค่าความหนาแน่น โดยที่วัสดุคอมโพสิตที่มีค ่า 
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การทนทานต่อการเสยีดกร่อนได้ดีจะมค่ีาความหนาแน่น 

ที่ต�่ำ  ในส่วนของภาพรังสีเอ็กซ์พบว่าวัสดุคอมโพสิต

ที่ใช้ ฟีนอลิก C แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของลามิเนต

ทีด่ทีีส่ดุ จากผลดงักล่าวสรปุได้ว่าวสัดคุอมโพสติทีไ่ด้

มคีวามเป็นไปได้ส�ำหรับการน�ำไปใช้ในการผลติฉนวน

กันความร้อนในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศได้

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคณุ สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ  

(องค์การมหาชน) กระทรวงกลาโหม ทีใ่ห้การสนบัสนนุ 

งานวิจัยนี้
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การส�ำรวจความต้องการการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วม 3 มิติ 
ในภารกิจบรรเทาสาธารณภัยของหน่วยบัญชาการทหารพัฒนา 

กัมปนาท ศิริเรือง1*

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อส�ำรวจระดับความต้องการการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วม  

3 มิติ จากปัจจัยอิสระ 3 ส่วน ได้แก่ 1) ระดับความส�ำคัญของการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมสามมิติต่อระดับ 

ความรุนแรงจากสาธารณภัยในแต่ละประเภท 2) ระดับความส�ำคัญในคุณสมบัติของแผนที่สถานการณ์ร่วม 

สามมติใินภารกจิบรรเทาสาธารณภยัและ 3) ระดบัความส�ำคัญของลักษณะหรอืรปูแบบการใช้แผนทีส่ถานการณ์

ร่วมสามมิติในภารกิจการจัดการสาธารณภัย ในภารกิจบรรเทาสาธารณภัยของหน่วยบัญชาการทหารพัฒนา 

กองบัญชาการกองทพัไทย โดยใช้แบบสอบถามแบบช่วง (interval scale) และใช้สถติเิชงิพรรณา (descriptive 

statistics) ในการสรุประดับความต้องการการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วม 3 มิติ และศึกษาปัจจัยอิสระ 

ที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตามด้วยการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงพหุ (multiple regression analysis) โดย 

ผลลัพธ์จากงานวิจัยพบว่า พบว่า ความต้องการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการค้นหาผู้ประสบภัย 

และการน�ำผู้ประสบภัยออกจากพื้นท่ีอันตรายมีค่าสูงสุดด้วยค่าเฉล่ีย 8.094 คะแนน ซึ่งปัจจัยดังกล่าว 

ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระในปัจจัยความส�ำคัญการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจในสถานการณ์อุทกภัย 

ระดับ 3 สึนามิระดับ 4 โดยคุณสมบัติด้านความละเอียดเชิงพื้นที่และความถูกต้องเชิงต�ำแหน่งของแผนที ่

สถานการณ์ร่วมฯ เป็นส่วนส�ำคัญในการสนับสนุน การวิเคราะห์และค�ำนวณสภาพทางกายภาพของวัตถุและ

ภูมิประเทศ การวางแผนส่งก�ำลังบ�ำรุง รวมถึงการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ส�ำหรับเป็นช่องทางการเชื่อมโยง

รับส่งข้อมูลระหว่างผู้ปฏิบัติการในพื้นที่และผู้ควบคุมสั่งการด้วยค่า R2 = 0.91

ค�ำส�ำคัญ :	ส�ำรวจความต้องการประยุกต์ใช้เเผนที่, แผนที่สถานการณ์ร่วมสามมิติ, 
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The Survey of User Requirements for Applications of 3D 
Situation Map for Disaster Relief Missions of 
the Armed Forces Development Command

Kampanart Sirirueang1*

Abstract

	 This research article was aimed at studying levels of user requirements for applications 

of 3D situation map from three independent variances. Three levels of significance include the 

requirements for use of common 3D situation map on the level of severity from each natural 

disaster, the level of significance for quality of common 3D situation map for disaster relief 

missions, and the level of significance for features or use aspects of common 3D situation 

map for disaster relief missions. The study was for the Armed Forces Development Command 

of the Royal Thai Armed Forces. An interval scale questionnaire was disseminated to collect 

descriptive statistics of two study groups of totally 62 officers for multiple regression analysis. 

It was found that the requirement for the use of common 3D situation map was the highest 

at 8.094 points for victim search and rescue missions. This factor was dependent upon an 

independent variance of use of common 3D situation map on the level 3 for flood and level 

4 for Tsunami of severity from each natural disaster. In addition, the significance for quality of 

common 3D situation map in terms of resolution and spatial accuracy was crucial to support 

physical and terrain analysis of Earth features and logistics. Furthermore, the use of common 

3D situation map as another channel to establish communications between response units 

and control center is significant at R2 = 0.91.

Keywords : User Survey, 3D Situation Map, Natural Disaster, Disaster Relief
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1.	 บทน�ำ
	 ในปัจจบุนัสถานการณ์สาธารณภยัเป็นปัญหา

ที่ทุกๆ ประเทศให้ความสนใจ โดยมีการคาดการณ์ 

ถึงแนวโน้มของผลกระทบจากภัยพิบัติที่อาจเกิดขึ้น

ในอนาคตที่จะมีการทวีความรุนแรงมากข้ึน[1] ซึ่ง

ปรากฏการณ์ดงักล่าวสร้างผลกระทบต่อประเทศไทย

โดยตรง ดังนั้น การจัดการต่อสาธารณภัยที่เกิดขึ้น  

จงึมกีารก�ำหนดแผนการป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั 

แห่งชาติฉบับล่าสุด โดยคณะกรรมการป้องกันและ

บรรเทาสาธารณภัยแห่งชาติในปี พ.ศ.2558[2] ซึ่ง

ได้ก�ำหนดยุทธศาสตร์ส�ำหรับภารกิจการบรรเทา

สาธารณภยั ตัง้แต่ก่อนเกดิเหต ุระหว่างเกดิเหต ุและ

หลงัเกิดเหต ุเพือ่เป็นแนวทางปฏิบตัใินการรบัมอืกับ

สถานการณ์อย่างบูรณาการร่วมกนัในทุกๆ ภาคส่วน  

ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ผ่านกลไกในการ

บริหารให้ทันสมัยสอดคล้องกับสถานการณ์ รวมถึง

การก�ำหนดแนวคดิในการวจิยัและพฒันาเพือ่รองรบั

การฝึกและการปฏิบัติภารกิจ[3]

	 แผนที่สถานการณ์ร่วมสามมิติ เป็นระบบ

ข้อมลูสารสนเทศเชงิพืน้ท่ี (Geospatial Information)  

ส�ำหรับแสดงสภาพสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในพื้นที่

ปฏิบัติการในรูปแบบสามมิติ ซ่ึงประกอบไปด้วย

ลักษณะทางกายภาพของภูมิประเทศและวัตถุที่

สามารถรับรู้จากระยะไกล (Remote Sensing) ได้จาก 

การติดตั้งเซ็นเซอร์บนอากาศยานไร้คนขับ[4] รวมถึง 

ข้อมูลกิจกรรมต่างๆ ของผู้ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องและ 

เคร่ืองมอืทีถ่กูควบคมุจากระยะไกลในพืน้ทีป่ฏบิตักิาร  

และยังเป็นช่องทางส�ำคัญในการเช่ือมโยงข้อมูล

ระหว่างผู ้ปฏิบัติงานในพื้นที่และผู้ควบคุมสั่งการ  

ดังนั้น ระบบแผนท่ีสถานการณ์ร่วมสามมิติ จึงเป็น

ศูนย์รวมข้อมูลให้ผู้ท่ีมีส่วนร่วมในภารกิจ สามารถ 

เข้าถึงและเข้าใจในปรากฎการณ์ทีเ่กิดขึน้ร่วมกันอย่าง 

ถูกต้องและอยู่ในรูปแบบเดียวกัน จึงเป็นเทคโนโลยี

ที่สามารถประยุกต์ใช้ในการจัดการและรับมือกับ

สาธารณภัยที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ[5] 

	 เนือ่งจากสาธารณภยัทีเ่กดิข้ึนในประเทศไทย

มีหลากหลายรูปแบบ และการปฏิบัติของหน่วยงาน

ที่เกี่ยวข้องในการจัดการสาธารณภัยแตกต่างกัน 

ดังนั้น การออกแบบและสร้างแผนท่ีสถานการณ์ให้

สามารถสนับสนุนการจัดการสาธารณภัยได้อย่าง 

มปีระสทิธภิาพ จงึจ�ำเป็นต้องท�ำการศกึษาถงึลกัษณะ

ของสาธารณภัยในแต่ละประเภท รวมถึงแนวทาง

ปฏิบัติของผู ้ใช ้งานในการจัดการสาธารณภัย[6]   

เพือ่ให้เข้าใจถงึความต้องการของผู้ใช้งาน และใช้เป็น

แนวทางในการก�ำหนดคุณสมบตัแิละออกแบบระบบ

แผนที่สถานการณ์ ในโครงการประยุกต์ใช้แผนที่

สถานการณ์ร่วมเพื่อจ�ำลองภารกิจการช่วยเหลือ 

ทางทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน ของ สทป.[7] ได ้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 งานวิจัยครั้งนี้ เป็นการศึกษาและรวบรวม

ข้อมูลความต้องการทางด้านเทคนิค ของผู้ควบคุม

และสัง่การในศนูย์อ�ำนวยการและผูป้ฏบิตัใินภารกจิ

บรรเทาสาธารณภัยของหน่วยบัญชาการทหาร

พฒันา กองบญัชาการกองทพัไทย (นทพ.) เพือ่ใช้เป็น

แนวทางในการด�ำเนนิงานโครงการประยุกต์ใช้แผนที่

สถานการณ์ร่วมเพือ่จ�ำลองภารกจิการช่วยเหลือทาง

ทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน ของ สทป. ให้สามารถ

สนับสนุนภารกิจบรรเทาสาธารณภัยแก่ นทพ. ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ

2.	 กรอบด�ำเนินงานวิจัย

	 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาระดับความ

ต้องการประยกุต์ใช้แผนทีส่ถานการณ์ร่วมสามมติใิน

ภารกิจบรรเทาสาธารณภัยของ นทพ. (ตัวแปรตาม 

ข้อ 2.1) จากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 3 ประการ (ตัวแปร

อิสระ ข้อ 2.2 2.3 และ 2.4) มีรายละเอียดดังนี้
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	 2.1 ปัจจัยระดับความต้องการประยุกต์ใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมสามมิติในภารกิจบรรเทา

สาธารณภัยของ นทพ. 

	 ประกอบด้วยระดับความต้องการใช้แผนท่ี

สถานการณ์ร ่วมสามมิติในภารกิจการจัดการ 

ความเสี่ยง (D1) การเข้าถึงพื้นที่ยากล�ำบาก (D2) 

การค้นหาและน�ำผูป้ระสบภยัออกจากพืน้ทีอ่นัตราย 

(D3) การกู้ภัยและกู้ชีพ (D4) และการฟื้นฟูความ 

เสียหายจากสาธารณภัย (D5)

	 2.2 ความส�ำคัญการใช้แผนท่ีสถานการณ์

ร่วมสามมิติจ�ำแนกตามระดับความรุนแรงและ

ประเภทสาธารณภัย 

	 ประกอบด้วยระดบัความรนุแรงจากสาธารณภัย  

4 ระดับ (A1x – 4x) จากสาธารณภัยหลักที่เกิดขึ้น 

ในประเทศไทย ได้แก่อุทกภัย (Ax1) วาตภัย (Ax2) 

อัคคีภัย (Ax3) และดินถล่ม (Ax4) ส�ำหรับภัยสึนามิ

เกิดในความรุนแรงระดับ 4 ขึ้นไป มีรหัส A43 

	 2.3 ความส�ำคัญในคุณสมบัติแผนที่

สถานการณ์ร่วมในภารกิจบรรเทาสาธารณภัย

	 ประกอบด้วย ความละเอียดเชิงพื้นที่ (B1) 

ความละเอียดเชิงช่วงคลื่น (B2) การตอบสนอง

ต่อปัจจัยด้านเวลา (B3) ความถูกต้องเชิงต�ำแหน่ง

ของภาพ (B4) และ การครอบคลุมพื้นที่ของแผนที่

สถานการณ์ (B5)

	 2.4 ความส�ำคัญของลักษณะการใช้แผนที่

สถานการณ์ร ่วมสามมิติในภารกิจการจัดการ

สาธารณภัย

	 ลักษณะการใช้แผนท่ีสถานการณ์ ประกอบ

ด้วย การสร้างความตระหนักรู้ในพื้นที่ (C1) การ

จ�ำลองและคาดการณ์ความเสี่ยง (C2) การก�ำหนด

แผนปฏิบัติเมื่อเกิดสาธารณภัย (C3) การแสดง 

ข้อมูลพื้นฐานในพื้นที่ปฏิบัติการ (C4) การติดตาม

ปรากฏการณ์ (C5) การเชื่อมโยงรับส่งข้อมูล (C6) 

การก�ำหนดแผนเผชิญเหตุ (C7) การค�ำนวณสภาพ

ทางกายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) การ

วางแผนส่งก�ำลังบ�ำรุง (C9) เป็นข้อมูลฐานส�ำหรับ 

ในระบบข้อมลูหลกัในการปฏบิติัการ (C10) การฟ้ืนฟู

สภาพหลังเกิดภัยพิบัติ (C11) และการแสดงข้อมูล

ความเสียหายจากสาธารณภัย (C12)

3.	 ขอบเขตงานวิจัย

	 การศึกษาความต้องการประยุกต์ใช้แผนที่

สถานการณ์ร่วมสามมติใินภารกจิบรรเทาสาธารณภยั

ของ นทพ. ผู้วิจัยได้ก�ำหนดกลุ่มตัวอย่างและท�ำการ

จัดเก็บด้วยแบบสอบถามข้อมูลแบบช่วง (interval 

scale) โดยค่าสูงสุด 10 คะแนน ด้วยข้อมูลเชิง

ปริมาณจากผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในภารกิจบรรเทา

สาธารณภยัของ นทพ. ซึง่ประกอบไปด้วย เจ้าหน้าที่

ศูนย์บรรเทาภัยพิบัติ หน่วยพัฒนาเคลื่อนที่ภาคที ่

ทั้ง 4 ภาค มีขนาดตัวอย่างจ�ำนวน 30 คน โดยข้อมูล

ดังกล่าวถูกใช้ในการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของ

แบบสอบถามที่ใช้วิจัย และกลุ่มตัวอย่างอีก 32 คน 

จากศูนย์บรรเทาภัยพิบัติ หน่วยพัฒนาเคล่ือนที ่

ภาคที่ 3 จังหวัดเชียงใหม่ ส�ำหรับใช้ในการศึกษา

ระดับความต้องการ 

4.	 วิธีการวิจัย

	 ในการวิจัยครั้งนี้ใช้การวิเคราะห์ระดับความ

ต้องการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมสามมิติฯ 

ด้วยสถติเิชงิพรรณนา (descriptive statistics) และ

ศกึษาปัจจยัอสิระทีม่อีทิธพิลต่อตวัแปรตามด้วยการ

วเิคราะห์สมการถดถอยเชิงพห ุ(multiple regression  

analysis) โดยขั้นตอนการวิจัยมีดังนี้

	 1) การสรุปลักษณะของกลุ่มตัวอย่างด้วย

สถิติเชิงพรรณา 
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	 2)	 การสรุปทิศทางและระดับความสัมพันธ์ 

ระหว ่ า งตั วแปรอิ สระและ ตัวแปรตามด ้ วย

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร ์สัน (Pearson  

correlation)[8]

	 3)	 การตรวจสอบความน ่าเชื่อถือของ

แบบสอบถาม (reliability) ด ้วยสัมประสิทธิ ์

อลัฟาครอนบคั (Cronbach’ alpha coefficient)[9]

	 4)	 การคัดเลือกตัวแปรอิสระส�ำหรับใช้

ในสมการถดถอยเชิงพหุ ด้วยเทคนิค forward  

selection[10] โดยเป็นวิธีการเลือกตัวแปรอิสระ 

เข้าสมการถดถอยที่ละ 1 ตัว และเลือกตัวแปรอิสระ 

ที่สัมพันธ์กับตัวแปรตามท่ีมากท่ีสุด ด้วยค่า R2  

หลังจากนั้นท�ำการเลือกตัวแปรอิสระท่ีเหลืออีกครั้ง 

โดยจะหยุดทดสอบเม่ือไม่มีตัวแปรอิสระท่ีสัมพันธ์

กับตัวแปรตาม ซึ่งระดับที่ยอมรับได้ของค่า R2  

ไม่เกิน 0.25

	 5)	 ตรวจสอบระดับความสัมพันธ ์ของ 

สมการถดถอยเชิงพหุที่ได้ผ่านการคัดเลือกตัวแปร 

อิสระแล้ว ด้วย R2 หรือ Adjusted R2 [11]

5.	 สรุปผลการวิจัย

	 5.1 การสรปุลกัษณะของกลุม่ตวัอย่างด้วย

สถิติเชิงพรรณา

	      จากการทดสอบค่าสถติพิรรณาของปัจจยั

ระดับความต้องการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์

ร่วมสามมิติในภารกิจบรรเทาสาธารณภัยของ นทพ. 

พบว่า ระดบัความต้องการสงูสดุได้แก่ ความต้องการ

ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการค้นหา 

ผู้ประสบภัยและการน�ำผู้ประสบภัยออกจากพื้นที่

อันตราย (D3) ด้วยค่าเฉลี่ย 8.094 คะแนน และ 

ค่าต�ำ่สดุได้แก่ปัจจยัการประยกุต์ใช้แผนทีส่ถานการณ์ 

ร่วมในภารกิจการจัดการความเสี่ยงจากสาธารณภัย 

(D1) ด้วยค่าเฉลี่ย 7.594 (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 ค่าเฉลี่ยตัวแปรตาม

	 ตัวแปรอสิระในส่วนการใช้แผนทีส่ถานการณ์

ร่วมสามมิติจ�ำแนกตามระดับความรุนแรงและ

ประเภทสาธารณภัย (ภาพที่ 2) พบว่า แผนที ่

สถานการณ์ร ่วมฯ มีความจ�ำเป ็นสูงที่ สุดต ่อ

สาธารณภัยประเภทอุทกภัย (A41) และแผ่นดินไหว 

(A42) ในความรุนแรงระดับ 4 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

7.75 และมีค่าต�่ำสุดในสาธารณภัยประเภทอัคคีภัย

ในความรุนแรงระดับ 1 (A12) ด้วยค่าเฉลี่ย 5.5

ภาพที่ 2 ค่าเฉลี่ยตัวแปรอิสระ (A11 – 43)

	 ตัวแปรอิสระในป ัจจัยความส� ำคัญใน

คุณสมบัติแผนท่ีสถานการณ์ร่วมในภารกิจบรรเทา

สาธารณภัย (ภาพที่ 3) พบว่า แผนที่สถานการณ์

ร่วมฯ ที่ทันสมัยทันต่อเหตุการณ์ (B4) และมีความ

ถูกต้องเชิงต�ำแหน่ง (B5) มีความส�ำคัญต่อภารกิจ

บรรเทาสาธารณภัยด้วยค่าเฉล่ียสูงสุดคือ 7.719 

คะแนน ส�ำหรับค่าเฉล่ียต�่ำสุดได้แก่ ความละเอียด

เชิงช่วงคลื่น (B2) ด้วยคะแนน 7.218

คา
เฉ

ลี่ย

คาเฉลี่ย AXX

คาเฉลี่ยตัวแปรตาม DX

คา
เฉ

ลี่ย

บทความวิจัย



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019 100

 

ภาพที่ 3 ค่าเฉลี่ยตัวแปรอิสระ (B1-B4)
 

ภาพที่ 4 ค่าเฉลี่ยตัวแปรอิสระ (C1-C12)	

	 ส�ำหรับตวัแปรอสิระของลกัษณะการใช้แผนที ่

สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการจัดการสาธารณภัย 

(ภาพที่ 4) พบว่า การใช้งานแผนที่สถานการณ์ร่วมฯ 

ส�ำหรับการค�ำนวณสภาพทางกายภาพของวัตถุและ 

ภูมิประเทศ (C8) เป็นปัจจัยที่ส�ำคัญที่สุด ด้วย 

ค่าเฉลี่ย 7.656 และปัจจัยการประเมินความเส่ียง

และความเปราะบางในพืน้ท่ี (C1) ได้รับคะแนนต�ำ่สดุ 

ด้วยค่าเฉลี่ย 7.063 

	 5.2 การสรปุทศิทางและระดบัความสมัพนัธ์ 

ระหว ่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามด ้วย 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน

	 จากการศึกษาระดับความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม พบว่า ตัวแปรอิสระ

และตัวแปรตามทุกตัวมีความสัมพันธ์ในทิศทาง

เดียวกัน ส�ำหรับระดับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

อสิระและตวัแปรตามทีอ่ยูใ่นระดบัสงู (ผูว้จัิยก�ำหนด

ค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับ 0.85) มีดังนี้

	 5.2.1 ตัวแปรตามของปัจจัยความต้องการ 

ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการจัดการ

ความเสี่ยงจากสาธารณภัย (D1) มีความสัมพันธ์

ในระดับสูงกับตัวแปรอิสระในปัจจัยการใช้แผนที ่

สถานการณ์ร ่วมฯ ในภารกิจ การก�ำหนดแผน 

เผชิญเหตุ (C7) (0.87) และการส่งก�ำลังบ�ำรุง (0.88) 

(C9) (ภาพที่ 5)

 

ภาพที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ D1 – C7, C9

	

	 5.2.2 ตัวแปรตามของปัจจัยความต้องการ

ใช้แผนทีส่ถานการณ์ร่วมฯ ในภารกจิการเข้าถงึพืน้ที ่

ยากล�ำบาก (D2) มคีวามสมัพันธ์ในระดบัสงูกบัตวัแปร 

อิสระในปัจจัยคุณสมบัติของแผนที่สถานการณ์ร่วม 

ในด้านการครอบคลมุพืน้ทีข่องภาพถ่าย (B3) (0.88)  

และมคีวามความสมัพนัธ์ในระดบัสูงกบัตวัแปรอสิระ

ในปัจจัยการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจ

การก�ำหนดแผนเผชิญเหตุ (C7) (0.92) และการ

ค�ำนวณสภาพทางกายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ 

(C8) (0.89) (ภาพที่ 6)

ภาพที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ D2 – B3, C7, C8

คา
เฉ

ลี่ย

ตัวแปรอิสระ BX

คา
เฉ

ลี่ย

ตัวแปรอิสระ CX

ตัว
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	 5.2.3 ตวัแปรตามของปัจจยัความต้องการใช้

แผนทีส่ถานการณ์ร่วมฯ ในภารกจิค้นหาผูป้ระสบภยั

และการน�ำผู้ประสบภัยออกจากพื้นที่อันตราย (D3) 

มีความสัมพันธ์ในระดับสูงกับตัวแปรอิสระในปัจจัย

การใช้แผนทีส่ถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการค�ำนวณ

สภาพทางกายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) 

(0.85) (ภาพที่ 7)

	 5.2.4 ตัวแปรตามของปัจจัยความต้องการ 

ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการกู้ภัยและ

การกู้ชีพ (D4) มีความสัมพันธ์ในระดับสูงกับตัวแปร

อิสระในปัจจัยการก�ำหนดแผนเผชิญเหตุ (C7) 

(0.86) การค�ำนวณสภาพทางกายภาพของวัตถุและ

ภูมิประเทศ (C8) (0.87) ภาพที่ 8

ภาพที่ 7 กราฟความสัมพันธ์ D3 – C8
 

ภาพที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ D4 – C7, C8

	 5.3 การตรวจสอบความน่าเชื่อถือของ

แบบสอบถาม

	 ผลการทดสอบความน ่ า เ ช่ื อ ถื อขอ ง

แบบสอบถามด้วยสมัประสทิธิอ์ลัฟาครอนบคั พบว่า 

ความสอดคล้องภายในของค�ำถามในแบบสอบถาม 

มีความน่าเชื่อถือด้วยค่าครอนบัคอัลฟาเท่ากับ 0.96 

	 5.4 การคัดเลือกตัวแปรอิสระส�ำหรับใช้ใน

สมการถดถอยเชิงพหุ

	 ผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร

อิสระและตัวแปรตามด้วยวิธี forward selection  

มีดังนี้

	 1)	 ตัวแปรตามในปัจจัยความต้องการใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการจัดการความ

เส่ียงจากสาธารณภัย (D1) ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระ

ในปัจจัยการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจ

อุทกภัยในความรุนแรงระดับ 2 (A21) และ 3 (A31) 

และภารกิจภัยสึนามิในความรุนแรงระดับ 4 (A43) 

รวมถึงปัจจัยคุณสมบัติของแผนที่ด้านความละเอียด

เชิงพื้นที่ของภาพ (B1) การสร้างความตระหนักรู้

ในพื้นที่ (C1) การจ�ำลองและคาดการณ์ความเสี่ยง 

(C2) การแสดงข้อมลูพืน้ฐานในพืน้ทีป่ฏิบตักิาร (C4) 

การก�ำหนดแผนเผชิญเหตุ (C7) และการวางแผน 

ส่งก�ำลังบ�ำรุง (C9) (R2 = 0.90)

	 2)	 ตัวแปรตามในปัจจัยความต้องการใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการเข้าถึงพื้นที่

ยากล�ำบาก (D2) ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระในปัจจัย

ความส�ำคัญของการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ  

ในภารกิจภัยพิบัติดินถล่ม ระดับ 1 (A14) อุทกภัย

ระดับ 3 (A31) อัคคีภัยระดับ 3 (A32) อุทกภัยระดับ 

4 (A41) การติดตามปรากฏการณ์ (C5) การก�ำหนด

แผนเผชิญเหตุ (C7) และการค�ำนวณสภาพทาง

กายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) (R2 = 0.93)

	 3)	 ตัวแปรตามในปัจจัยความต้องการใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการค้นหาและ

ผู้ประสบภัยออกจากพื้นที่อันตราย (D3) ขึ้นอยู่กับ

ตัวแปรอิสระในปัจจัยความส�ำคัญของการใช้แผนที่

สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจในสถานการณ์อุทกภัย
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ระดับ 3 (A31) สึนามิระดับ 4 (A43) ความละเอียด

เชงิพืน้ที ่(B1) ความถกูต้องเชงิต�ำแหน่งของภาพ (B4) 

การเชื่อมโยงรับส่งข้อมูล (C6) การค�ำนวณสภาพ

ทางกายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) และ 

การวางแผนส่งก�ำลังบ�ำรุง (C9) (R2 = 0.91)

	 4)	 ตัวแปรตามในปัจจัยความต้องการใช้

แผนทีส่ถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการกูภ้ยัและกูช้พี  

(D4) ขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระในปัจจัยความส�ำคัญ

ของการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจงาน

ด้านวาตภัยระดับ 3 (A33) ดินถล่มระดับ 3 (A34)  

สนึาม ิ(A43) ความถกูต้องเชงิต�ำแหน่งของภาพ (B4) 

การเชือ่มโยงรบัส่งข้อมลู (C6) การค�ำนวณสภาพทาง

กายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) การวางแผน

ส่งก�ำลงับ�ำรงุ (C9) และการแสดงข้อมลูความเสยีหาย

จากสาธารณภัย (C12) (R2 = 0.92)

	 5)	 ตัวแปรตามในปัจจัยความต้องการใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกิจการฟื้นฟูความ

เสยีหายจากสาธารณภยั (D5) ขึน้อยูก่บัตวัแปรอสิระ

ในปัจจัยความส�ำคัญของการใช้แผนท่ีสถานการณ์ 

ร่วมฯ ในภารกิจงานด้านอัคคีภัยระดับ 2 (A22)  

สึนามิ (A43) การสร้างความตระหนักรู้ในพื้นที่ (C1) 

การก�ำหนดแผนปฏิบัติเมื่อเกิดสาธารณภัย (C3)  

การแสดงข้อมูลพื้นฐานในพื้นที่ปฏิบัติการ (C4) การ

เชื่อมโยงรับส่งข้อมูล (C6) การค�ำนวณสภาพทาง

กายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ (C8) การวางแผน

ส่งก�ำลังบ�ำรุง (C9) การฟื้นฟูสภาพหลังเกิดภัยพิบัติ  

(C11) และการแสดงข้อมูลความเสียหายจาก

สาธารณภัย (C12) (R2 = 0.87)

	 5.5 ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงพหุ

	 จากผลการทดสอบในข้อ 5.4 สามารถน�ำมา

เขียนเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

อิสระและตัวแปรตาม และแสดงค่า R2 ได้ดังนี้

D1	 =	 1.158 + 0.140A21 + 0.280A31 - 

0.205A43 - 0.246B1 + 0.234C1 + 

0.622C2 - 0.353C4 + 0.774C7 - 0.362C9 

D2	 =	 0.308 + 0.1105A14 + 0.597A31 - 

0.380A32 - 0.442A41 + 0.1812C5 + 

0.656C7	

D3	 =	 - 0.628 + 0.2473A31 - 0.306A43 

- 0.260B1 + 0.294B4 + 0.783C6 + 

0.578C8 - 0.643C9 

D4	 =	 - 1.602 - 0.480A33 + 0.604A34 - 

0.277A43 + 0.254B4 + 0.660C6 + 

0.680C8 - 0.773C9 + 0.540C12	

D5	 =	 - 1.177 + 0.1689A22 - 0.403A43 - 

0.501C1 + 0.792C3 - 0.397C4 + 0.692C6 

+ 0.790C8 - 0.235C9 - 0.583C11 + 

0.824C12 

6. อภิปรายผล

	 	 เมื่อพิจารณาจากผลลัพธ์ทางสถิติของ

ระดบัความต้องการใช้แผนทีส่ถานการณ์ร่วมสามมติิ

ในแต่ละด้าน พบว่า เจ้าหน้าทีแ่ละผูท้ีม่ส่ีวนเก่ียวข้อง

กบัภารกจิด้านสาธารณภยัของ นทพ. ให้ความส�ำคญั 

ต่อการใช้ระบบแผนทีส่ถานการณ์ร่วมฯ อยูใ่นระดบัสูง  

โดยเฉพาะความต้องการใช้แผนที่สถานการณ์ร่วม

สามมิติในภารกิจการค้นหาผู้ประสบภัยและการน�ำ 

ผูป้ระสบภัยออกจากพืน้ทีอ่นัตราย และเมือ่พจิารณา

จากปัจจัยความรุนแรงของสาธารณภัยในแต่ละ

ประเภทพบว่า แผนที่สถานการร่วมฯ มีความส�ำคัญ

ต่อภารกิจสาธารณภัยที่ในความรุนแรงในระดับ 3 

ขึ้นไป โดยเฉพาะอุทกภัยที่มีค่าระดับความต้องการ

สูงสุดในแต่ละระดับความรุนแรง ซึ่งโดยรวมแล้ว

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ควรมีคุณสมบัติส�ำคัญใน 

ด้านความทันสมัยทันต่อเหตุการณ์ และมีความ 

บทความวิจัย
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ถกูต้องเชงิต�ำแหน่งสงู ส�ำหรบัแนวทางการประยุกต์ใช้ 

แผนที่สถานการณ์ของผู้ใช้งาน มุ่งเน้นในภารกิจการ

เชือ่มโยงรบัส่งข้อมลู การก�ำหนดแผนเผชญิเหต ุการ

ค�ำนวณสภาพทางกายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ 

การฟื ้นฟูสภาพหลังเกิดภัยพิบัติ และการแสดง

ข้อมูลความเสียหายจากสาธารณภัย ส�ำหรับการ

พิจารณาระดับความต้องการจ�ำแนกตามประเภท 

มีรายละเอียดดังนี้

	 6.1 การใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ใน

ภารกิจการจัดการความเสี่ยงต่อสาธารณภัย

	 ในยามปกติ หรือช่วงก่อนเกิดสาธารณภัย 

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ถูกใช้ในการจัดการใน

สาธารณภัยประเภทอุทกภัยในความรุนแรงระดับ 2 

และ 3 รวมถึงภัยจากสึนามิ ซึ่งสาระส�ำคัญของการ

ประยกุต์ใช้ได้แก่  การประเมนิความเสีย่งภยัในพืน้ที่ 

เช่น การสร้างความตระหนักรู้ในพื้นที่ การจ�ำลอง

และคาดการณ์ความเสี่ยง การแสดงข้อมูลพื้นฐาน

ในพื้นที่ปฏิบัติการ การก�ำหนดแผนเผชิญเหตุ และ

การวางแผนส่งก�ำลังบ�ำรุง ซ่ึงคุณสมบัติของแผนท่ี

สถานการณ์ร่วมฯ ที่ส�ำคัญต่อภารกิจดังกล่าวคือ

ความละเอียดเชิงพื้นที่ของภาพถ่าย

	 6.2 การใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ใน

ภารกิจเข้าถึงพื้นที่ยากล�ำบาก

	 แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ มีความส�ำคัญใน

การสนับสนุนภารกิจการเข้าถึงพื้นท่ียากล�ำบากของ

ผูป้ฏบิตักิารและผูส้ัง่การในสถานการณ์ดนิถล่มระดบั

ที่ 1 อุทกภัยในระดับ 3 และ 4 รวมถึงอัคคีภัยใน

ระดับ 2 แผนที่สถานการณ์สามารถสนับสนุนในการ

ติดตามปรากฏการณ์หรือกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นใน

พื้นที่ โดยการเชื่อมโยงรับส่งข้อมูลระหว่างผู้ปฏิบัติ

และผู้ควบคุมส่ังการเป็นสิ่งส�ำคัญ ซ่ึงสามารถใช้

ข้อมูลดังกล่าวในการก�ำหนดแผนเผชิญเหตุได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ

	 6.3 การใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ใน 

ภารกจิการค้นหาผูป้ระสบภัยและการน�ำผูป้ระสบภัย 

ออกจากพื้นที่อันตราย

	 ในการสนับสนุนภารกิจการน�ำผู้ประสบภัย

ออกจากพื้นที่อันตราย แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ 

ควรมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง เพื่อประสิทธิภาพ

ในการแปลความและภาพถ่ายจ�ำเป็นต้องทันสมัย

ทันต่อเหตุการณ์ โดยคุณสมบัติดังกล่าวของแผนที่

สถานการณ์ สามารถใช้ในการค�ำนวณสภาพทาง

กายภาพของวัตถุและภูมิประเทศ และการวางแผน

ส่งก�ำลังบ�ำรุง รวมถึงใช้แสดงภาพเหตุการณ์ในการ 

สนับสนุนการสื่อสารระหว่างผู ้ปฏิบัติการและ 

ผู้ส่ังการได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสถานการณ์ที่

เหมาะสมต่อภารกจิดงักล่าวได้แก่ อทุกภยัในระดบั 3  

และสึนามิ

	 6.4 การใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ใน

ภารกิจการกู้ภัยและการกู้ชีพ

	 การกู ้ภัยและกู้ชีพของผู ้ประสบภัย เป็น

ภารกิจที่ต้องปฏิบัติอย่างเร่งด่วน ดังนั้น คุณสมบัติ

แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ต้องมีความทันสมัยและ 

ทันต่อสถานการณ์ ผู้ปฏิบัติงานในพื้นท่ีจ�ำเป็นต้อง 

ได้รับข้อมูลส�ำคัญผ่านการเชื่อมโยงเครือข่ายข้อมูล 

กบัส่วนอืน่ๆ ทีเ่ก่ียวข้อง ซึง่ในภารกจิดงักล่าวท่ีต้องการ 

ความรวดเร็วในการปฏิบัติงาน การวิเคราะห์สภาพ 

ทางกายภาพพื้นที่ด้วยแผนที่สถานการณ์ สามารถ

แสดงให ้ เห็นถึงความเสียหายที่ เกิดขึ้นเพื่อใช ้

สนับสนุนการวางแผนส่งอุปกรณ์ยังชีพที่จ�ำเป็น  

โดยเฉพาะการใช้แผนที่สถานการณ์ร ่วมฯ กับ

สาธารณภัยประเภทดินถล่มและพายุลมแรง

	 6.5 การใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมฯ ใน

ภารกจิการฟ้ืนฟสูภาพจากความเสยีหายทีเ่กดิจาก

สาธารณภัย

	 ส�ำหรับการฟื้นฟูสภาพ เป็นภารกิจที่เกิดขึ้น 

บทความวิจัย
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หลังจากเกิดสาธารณภัย แผนท่ีสถานการณ์ร่วมฯ 

สามารถใช้ประเมนิความเสยีหายได้ จากการวเิคราะห์

ลักษณะกายภาพของสิ่งปลูกสร้างท่ีได้รับผลกระทบ 

จากสาธารณภัยเปรียบเทียบกับข้อมูลพื้นฐานก่อน

เกิดสาธารณภัยที่สามารถแสดงผลได้บนแผนท่ี

สถานการณ์ โดยผลลัพธ์จากการวิเคราะห์สามารถ

ใช้ในการก�ำหนดแผนป้องกันในอนาคต แผนการ 

ส่งก�ำลังบ�ำรุง สนับสนุนภารกิจการฟื้นฟูสภาพ และ

สามารถใช้สร้างความตระหนักรู ้ถึงจุดเสี่ยงและ 

จุดเปราะบางในพ้ืนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง

ภารกิจดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อผู้ปฏิบัติหน้าท่ี

ของ นทพ. ในการฟ้ืนฟคูวามเสยีหายจากสาธารณภยั

ประเภทอัคคีภัยในระดับ 2 และภัยจากสึนามิ 

7.	 ข้อเสนอแนะ

	 ในงานวจัิยครัง้นี ้ผูว้จิยัใช้กลุ่มตวัอย่างจ�ำนวน 

32 คน ในการส�ำรวจระดับความต้องการใช้แผนที่

สถานการณ์ร่วมฯ ในภารกจิบรรเทาสาธารณภยัของ 

นทพ. โดยปริมาณกลุ่มตัวอย่างที่น้อย อาจส่งผลต่อ

ความถูกต้องในการวิเคราะห์ทางสถิติ รวมถึง กลุ่ม

ตวัอย่างทีใ่ช้ในงานวิจยั มเีพยีงกลุม่ผูป้ฏบิตัหิน้าทีใ่น

พื้นที่ภาคเหนือเท่านั้น ซึ่งผลลัพธ์จากแบบสอบถาม

จึงไม่สามารถใช้เป็นแนวทางของการประยุกต์ใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วม นทพ. ทั้งประเทศได้ ดังนั้น 

การเพิม่กลุม่ตัวอย่างโดยท�ำการส�ำรวจความต้องการ

ของผูท้ีเ่กีย่วข้องในภารกจิบรรเทาสาธารณภัย นทพ. 

ให้ครอบคลุมในทุกพื้นที่ จะส่งผลให้ผลลัพธ์จากการ

ส�ำรวจมคีวามถกูต้องและมคีวามน่าเช่ือถือมากยิง่ขึน้

8.  กิติกรรมประกาศ

	 บทความวิจัยฉบับนี้เป็นเอกสารสรุปความ
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ระบบวิดีโอเชื่อมต่อเครือข่ายแผนที่การรักษาการณ์ 

วสันต์ บัณฑิตศักดิ์สกุล1*

บทคัดย่อ

	 บทความวจิยัฉบบันี ้มวีตัถปุระสงค์เพือ่ปรบัปรงุระบบวดิโีอตรวจรกัษาการณ์และทบทวนสถานการณ์

แบบ 3 มิติของกองบิน 2 ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมและสั่งการให้การรักษาความปลอดภัยของกองบิน 2  

ให้เป็นไปในรูปแบบอัตโนมัติและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เพิ่มขีดความสามารถให้เห็นภาพสถานการณ์แบบวิดีโอ

ได้ในเวลาจริง ปรับแต่งให้มีการควบคุมและสั่งการให้สามารถระบุต�ำแหน่งของกล้องวิดีโอและเช่ือมต่อเข้ากับ 

ระบบเครือข่ายแผนที่รูปแบบดิจิทัลได้ พร้อมทั้งเชื่อมโยงเข้ากับระบบวิดีโอตรวจรักษาการณ์และระบบ

ตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขบัหรอืยเูอว ี(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ให้สามารถเชือ่มโยงเข้ากบั

เครือข่ายแผนที่รูปแบบดิจิทัลได้ และเพื่อช่วยให้ผู้ตรวจรักษาการณ์เข้าใจและตระหนักรู้สถานการณ์ได้ดียิ่งขึ้น  

การติดตั้งอุปกรณ์ที่จัดหาได้จากท้องตลาดเพิ่มเติมจากระบบและเครือข่ายท่ีมีอยู่แล้วของกองบิน 2 สามารถ 

น�ำไปปรบัปรงุระบบทีม่อียูเ่ดมิจนสามารถเชือ่มโยงเข้ากบัเครือข่ายแผนที ่ผลการทดสอบสามารถเลือกแสดงผล

สัญลักษณ์กล้องวิดีโอ และการแสดงผลการตรวจรักษาการณ์ของกองบิน 2 ในรูปแบบการท�ำภาพเคลื่อนไหว 

3 มิติ จะช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการรักษาการณ์ท้ังในการวางแผนและการทบทวนการปฏิบัติ อีกทั้ง 

การเชื่อมโยงระหว่างระบบวิดีโอตรวจรักษาการณ์และระบบตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขับ ก็สามารถ

ด�ำเนินการได้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้
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The Video Map Server for Security Monitoring

Wason Buntidsaksakul1*

Abstract

	 This research article forms part of full report of the project titled the video map 

server for security monitoring and three-dimensional after-action review. The objective is to 

enhance the video map server for the Royal Thai Air Force Wing 2 security monitoring which 

was originally designed for command and control to attain more autonomous and effective 

operations. The author managed to achieve real time video monitoring by writing scripts to 

command and control video cameras via their icon geographically referenced on the map 

server. In addition, one of scripts was coded to integrate the security monitoring video system 

with a UAV monitoring system to be able to streamline live videos back to the map server. 

More situation awareness can be comprehended and realized by Wing 2 security officers.  

Tools and equipment were readily and commercially available while some of the systems  

were those already existing in Wing 2. More importantly, they were successfully and  

seamlessly integrated with studied map server. The system evaluation revealed that the  

security officer was able to select an icon on Wing 2 map of the map server for video  

monitoring display. Eventially, the integration of the video map server and UAV monitoring 

system was achieved according to the objective. 

Keywords : Video Server, Map Server, Security Monitoring Map
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1.	 บทน�ำ 
	 ระบบวิดีโอเชื่อมต่อเครือข่ายแผนที่การ 
รกัษาการณ์ของ กองบนิ 2 กองทพัอากาศ ถกูออกแบบ 
มาเพือ่ควบคมุและสัง่การให้การรกัษาความปลอดภยั
ให้เป็นไปในรูปแบบอัตโนมัติ มีประสิทธิภาพ และ
ท�ำให้เห็นภาพสถานการณ์แบบวิดีโอได้ในเวลาจริง 
แต่ในปัจจุบันการควบคุมและส่ังการไม่สามารถระบุ
ต�ำแหน่งของกล้องวิดีโอและเชื่อมต่อเข้ากับระบบ
เครอืข่ายแผนทีร่ปูแบบดจิทัิลได้ จงึขาดการเช่ือมต่อ
ข้อมลูวดีิโอเข้ากบัพกิดัแผนที ่ท�ำให้ขาดประสทิธภิาพ
ในการควบคุมและสั่งการ อีกทั้งยังขาดการเชื่อมโยง 
ระหว่างระบบเครือข่ายแผนทีร่ปูแบบดจิทัิลและระบบ 
วดิโีอตรวจการณ์ทีติ่ดตัง้บนอากาศยานไร้คนขับของ 
กองบิน 2 จึงไม่สามารถรับรู้สถานการณ์จากมุมสูง 
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อการควบคมุและสัง่การขณะเวลาจรงิ
	 ในการรับรู ้สถานการณ์จริงผ่านสัญญาณ
วิดีโอที่ติดตั้งกระจายอยู่ท่ัวไปของกองบิน 2 น้ันจะ
ท�ำให้เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติหรือผู้บังคับบัญชา สามารถ
ติดตามสถานการณ์ได้อย่างใกล้ชิดในขณะเวลาจริง 
การเชื่อมโยงเข้าสู ่พิกัดแผนท่ีบนเครือข่ายแผนท่ี
รูปแบบดิจิทัลจะเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
และสั่งการอย่างเต็มประสิทธิภาพของระบบวิดีโอ
วงจรปิด และเมื่อสามารถเชื่อมโยงระบบเครือข่าย
แผนที่รูปแบบดิจิทัลเข้ากับระบบตรวจการณ์ของ
อากาศยานไร้คนขบัของ กองบนิ 2 ได้แล้ว จะช่วยให้
เจ้าหน้าทีผู่ป้ฏบิตัหิรอืผูบ้งัคบับญัชา สามารถทบทวน
สถานการณ์ที่เกิดขึ้นเพื่อวางแผนและแก้ไขเม่ือเกิด
เหตุการณ์ในครั้งต่อๆ ไปได้
	 ทั้งนี้ระบบวิดีโอรักษาการณ์ของกองบิน 2  
ประสบปัญหาการใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ 
เช่นเดยีวกบัระบบวดีิโอวงจรปิดทัว่ไป ทัง้ทีเ่ป็นระบบ
ที่ท�ำให้มองเห็นภาพสถานการณ์ได้ขณะเวลาจริง  
ไม่มีข้อจ�ำกัดในการส่งข้อมูลภาพ ดังจะเห็นได้จาก 
อัครพล ศรีเคนขันธ์[1] ได้น�ำเสนอการพัฒนาระบบ

ซีซีทีวีบนเครือข่ายสตรีมมิ่งซึ่งใช้โปรแกรมที่ไม่มี
ลิขสิทธิ์และได้ท�ำการเขียนโปรแกรมเพิ่มเติมในการ
พัฒนาใช้โปรโตคอล RTMP (Real Time Massage 
Protocol) เพื่อการรับส่งข้อมูล และพบว่าระบบ 
ซีซีทีวีจะสามารถลดขนาดไฟล์ข้อมูลลงให้เหมาะแก ่
การส่งข้อมลูบนเครอืข่าย ดงันัน้จงึเหมาะกบัการใช้งาน 
ในรูปแบบส่งข้อมูลมัลติมีเดีย ส่วนในส�ำนักงาน
ต�ำรวจแห่งชาติโดย กิตติ์ธนทัต เลอวงศ์รัตน์[2] ได้
น�ำกล้องวิดีโอวงจรปิดมาเป็นแนวทางหนึ่งในการ
ท่ีจะช่วยให้การดูแลรักษาความสงบเรียบร้อยและ
ความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน
เนื่องจากความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วและมีราคา
ถูกลงเมื่อเทียบกับในอดีต แต่การศึกษานี้ไม่ได ้
กล่าวถึงการเชื่อมโยงระหว่างวิดีโอวงจรปิดเข้า 
เครอืข่ายแผนทีเ่พือ่ความง่ายต่อการรบัรูส้ถานการณ์ 
เทยีบเคยีงกับต�ำแหน่งทีเ่กดิขึน้จรงิในพืน้ทีศึ่กษาจาก 
ESRI White Paper[3] ได้เน้นให้เห็นถึงความส�ำคัญ 
ในแง่ทีท่กุๆ เหตกุารณ์หรือสถานการณ์ทีเ่กีย่วโยงกบั
ต�ำแหน่งที่ต้ังบนพื้นโลก จะเป็นการส่ือความหมาย 
ไปถงึความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุการณ์หรอืสถานการณ์ 
นัน้ๆ กบัต�ำแหน่งทีเ่กดิ ความปลอดภยัและความสงบ
ของทีต่ัง้ซึง่เป็นเหตผุลหลกัของภารกจิการตรวจและ
รกัษาการณ์ทางทหารจงึต้องเช่ือมโยงเข้ากบัต�ำแหน่ง
บนแผนที่เพื่อการรับรู้สถานการณ์ โดยในแง่คิด 
ทางด้านยทุธศาสตร์ระดับประเทศ อกีทัง้การเชือ่มต่อ
ระหว่างเทคโนโลยดีจิทิลักบัฐานข้อมลูทีไ่ด้จากกล้อง
วงจรปิดซซีทีวี ี(Closed-circuit television: CCTV) 
ซ่ึงเป็นไปตามนโยบายไทยแลนด์ 4.0 ที่มุ ่งเน้น 
การประยกุต์ใช้นวตักรรมในการบรหิารจัดการเชงิพืน้ที ่
ที่ทันสมัยและตอบสนองความต้องการทางสังคม 
ในประเทศไทยได้ จากที่กล่าวมาจึงได้ข้อสรุปว่า 
นวัตกรรมการบริหารจัดการภาคสังคมที่เกิดจาก
การเช่ือมต่อระหว่างอดีตที่ถูกจัดเก็บอย่างสมบูรณ์
ในรูปแบบสามมิติและเทคโนโลยีดิจิทัล จะก่อให้
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เกิดประโยชน์อย่างย่ิงในทิศทางบวกต่อความม่ันคง 
ระบบการรักษาความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน
ของสังคมและประเทศชาติ[4]

	 1.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย
	 1.1.1	 ระบบต้องสามารถแสดงการส่งภาพ 
วดิโีอสดจากกล้องวดิโีอตรวจรักษาการณ์ของกองบิน 2  
บนแผนที่ดิจิทัล โดยแผนท่ีจะแสดงต�ำแหน่งของ
จุดติดตั้งกล้องทุกจุดโดยสามารถคลิกท่ีจุดติดต้ัง
กล้องเพื่อแสดงการส่งภาพวิดีโอสดจากกล้องทุกตัว
ที่ต�ำแหน่งนั้น แผนที่ดิจิทัลจะถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ 
Google Maps หรือ Google Earth APIs ข้อมูล
ต่างๆ ของจุดติดตั้งกล้องวิดีโอแต่ละจุดเช่น พิกัด
ต�ำแหน่ง จ�ำนวนกล้องท่ีจุดน้ัน หมายเลข IP และ
รหสัผ่านเพ่ือการเข้าถงึ จะถูกเกบ็ไว้ในฐานข้อมลูเพือ่
ใช้ในการเรียกภาพวิดีโอมาแสดงผลบนแผนที่ดิจิทัล 
	 1.1.2	ผลการตรวจรกัษาการณ์ของกองบนิ 2  
จะถูกน�ำมาแสดงบนแผนท่ีดิจิทัลแบบ 2 มิติ โดย
ทุกหน่วยที่ปฏิบัติภารกิจการตรวจรักษาการณ์จะ
ติดเครื่องระบุพิกัดโลกด้วยดาวเทียมแบบฝังกับ 
ตัวบุคคลเพื่อเก็บค่าพิกัดต�ำแหน่งไว้ตลอดเวลา
ระหว่างปฏิบัติภารกิจ ค่าพิกัดท่ีเก็บไว้เหล่าน้ีจะถูก
น�ำมาแสดงผลบนแผนทีด่จิทิลัแบบ 2 มติทิีพ่ฒันาขึน้ 
ด้วย Google Maps APIs
	 1.1.3 เช่ือมระบบเครือข่ายแผนท่ีดิจิทัล
เข้ากับระบบตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขับ
ของกองบิน 2 โดยจะแสดงภาพวิดีโอที่ถ่ายจาก
อากาศยานไร้คนขบั โดยระบบนีต้้องการการส่งข้อมลู 
วิดีโอแบบไร้สายจากอากาศยานไร้คนขับมายัง 
ตัวรับสัญญาณภาคพื้น
	 1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย
	 1.2.1	 เพื่ อ เชื่ อม โยงระบบวิดี โอตรวจ 
รักษาการณ์ของกองบิน 2 เข้ากับเครือข่ายแผนท่ี
รูปแบบดิจิทัล และแสดงผลการตรวจรักษาการณ์
ของกองบิน 2 ในแผนที่ดิจิทัล

	 1.2.2	 เพ่ือเชื่อมโยงระบบเครือข่ายแผนที ่
รูปแบบดิจิทัล เข ้ ากับระบบตรวจการณ ์ของ
อากาศยานไร้คนขับของ บน.2
	 1.3 สมมุติฐานการวิจัย
	 1.3.1	 ระบบวิดีโอตรวจรักษาการณ์และ
ระบบตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขับสามารถ
เชื่อมโยงเข้ากับเครือข่ายแผนที่รูปแบบดิจิทัลได้
	 1.3.2	สถานการณ์จากภาพวิดีโอสามารถ 
น�ำมาพัฒนาการปฏิบัติภารกิจการรักษาการณ์ 
ช่วยให้ผู ้ตรวจรักษาการณ์เข้าใจและตระหนักรู ้
สถานการณ์ได้ดียิ่งขึ้น
	 1.4 ขอบเขตการวิจัย
	 1.4.1	 ขอบเขตการเช่ือมโยงระบบวิดีโอ
ตรวจรักษาการณ์ของกองบิน 2 เข้ากับเครือข่าย
แผนที่รูปแบบดิจิทัล ด�ำเนินการภายใต้ขอบเขต 
การรักษาการณ์ของกองบิน 2
	 1.4.2	ขอบเขตการแสดงผลการตรวจ 
รกัษาการณ์ของกองบนิ 2 ในแผนท่ีดิจทัิล น�ำหลกัการ 
ที่เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติของ พัน.อย.บน.2 ขณะตรวจ
รักษาการณ์ในพื้นที่กองบิน 2
	 1.4.3	ขอบเขตการเชื่อมโยงระบบเครือข่าย
แผนที่รูปแบบดิจิทัลเข้ากับระบบตรวจการณ์ของ
อากาศยานไร้คนขับของ บน.2 ไม่น�ำระบบวิดีโอ
วงจรปิดของหน่วยงานอื่นและที่ตั้งทางทหารอื่นๆ 
ที่มีระบบวิดีโอวงจรปิดส�ำหรับการรักษาการณ์มา
พิจารณา

2.	 วิธีการวิจัย

	 2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	 คอมพิวเตอร์และอปุกรณ์ต่อพ่วงระบบวดีิโอ
เชื่อมต่อเครือข่ายแผนที่การรักษาการณ์จ�ำนวน  
1 ระบบ ประกอบด้วย เครื่องคอมพิวเตอร์ท�ำหน้าที่
เป็นเครื่องแม่ข่ายแผนท่ี เชื่อมโยงระบบพัฒนาขึ้น  
จดัเกบ็ และจดัการข้อมลูภมูสิารสนเทศของกองบิน 2  
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และใช้ส�ำหรับประมวลผลทางด้านคอมพิวเตอร์
กราฟ ิก มีคุณลักษณะเฉพาะเพื่อการใช ้งาน  
อุปกรณ์รองรับฐานข้อมูลในระบบภูมิสารสนเทศ
มีคุณลักษณะเฉพาะคือ สามารถรองรับ RAID  
ดังต่อไปนี้ Basic, JBOD, RAID 0, RAID 1, RAID 5, 
RAID 6, RAID 10 ต่อเข้ากับระบบเครือข่ายได้ผ่าน 
Ethernet และรองรับระบบไฟล์ดังต่อไปนี้ EXT4, 
EXT3, FAT, NTFS อุปกรณ์รับพิกัดพื้นโลกด้วย
ดาวเทียมแบบฝังกับตัวบุคคลใช้เวลาในการค้นหา
สัญญาณดาวเทียมในที่โล่งน้อยกว่า 0.1 วินาที ใช ้
SIM card โทรศัพท์เคลื่อนที่ในความถี่ระบบ GSM 
900/1800/1900 สามารถส่งข้อมูลผ่านระบบ 
GPRS สามารถรองรบัความเรว็สงูสดุในการเคลือ่นที ่ 
500 เมตรต่อวินาที สามารถชาร ์จด ้วยไฟฟ้า  
Input-12V, Output-5V, และ Input-110-220V, 
Output-5V และใช้แบตเตอรี่ Lithium-ion
	 2.2 ขั้นตอนการด�ำเนินการ
	 2.2.1	การแสดงภาพวดิโีอแบบสดจากกล้อง
วิดีโอตรวจการณ์บนแผนที่ ประกอบด้วยการพัฒนา
แผนที่ดิจิทัล การเก็บข้อมูลของจุดติดตั้งกล้องวิดีโอ
แต่ละจุดไว้ในฐานข้อมูล และการแสดงต�ำแหน่งของ
จุดติดตั้งกล้องพร้อมแสดงภาพวิดีโอจากกล้องบน
แผนที่ดิจิทัล
	 2.2.2	 การพัฒนาการแสดงผลการตรวจการณ์ 
แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ประกอบด้วยการติดตั้ง 
Embedded GPS ส�ำหรับบุคคลเพื่อเก็บค่าพิกัด
ต�ำแหน่งขณะปฏบิตัภิารกจิ และการพัฒนา Google 
Maps APIs เพื่อแสดงต�ำแหน่งและการเคลื่อนท่ี 
เป็นสัญลักษณ์บนแผนที่ 
	 2.2.3	การเชือ่มระบบเครือข่ายแผนทีด่จิทิลั
เข้ากบัอากาศยานไร้คนขบัตรวจการณ์ของกองบนิ 2  
เป็นการวางระบบการส่งข้อมูลภาพถ่ายและวิดีโอ
แบบไร้สายจากอากาศยานไร้คนขับมายังส่วนรับ
สัญญาณภาคพื้น

3.	 ผลการศึกษา และการอภิปรายผล
	 3.1 การตดิตัง้และประกอบรวมระบบวดิโีอ
เชื่อมต่อเครือข่ายแผนที่
	 3.1.1	การตดิตัง้ระบบ Wireless LAN บน.2  
เนือ่งจาก Wireless LAN มข้ีอดคีอืมคีวามคล่องตวัสงู  
รองรับการเคลื่อนที่ไปในพื้นที่ต่างๆ ของ บน.2 หรือ
เมือ่เคลือ่นย้ายระบบคอมพวิเตอร์ของโครงการไปยัง 
ตําแหน่งใดๆ ก็ตาม จะยังสามารถเชื่อมต่อเข้ากับ
เครือข่ายได้ตลอดเวลา ตราบใดที่ยังอยู ่ในระยะ 
การส่งข้อมูล สามารถติดตั้งได้ง ่ายและรวดเร็ว
เพราะไม่เสียเวลาติดตั้งสายเคเบิลและไม่รกรุงรัง 
และสามารถขยายระบบเครือข่ายได้ง่ายในอนาคต
หากต้องการเชื่อมโยงเข้าด้วยกัน เพราะต้องการ
เพียงแค่มีพีซีการ์ดมาต่อเข้ากับโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์
หรือ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลก็เข้าสู ่เครือข่ายได ้
ทันที เพราะในระยะยาวแล้วระบบเครือข่ายไร้สาย 
ไม่จําเป็นต้องเสียค่าบํารงุรักษา และการขยายเครอืข่าย 
ก็ลงทุนน้อยกว่าเดิมหลายเท่าเนื่องจากความง่าย 
ในการตดิตัง้ ท้ายทีสุ่ดเครอืข่ายไร้สายทาํให้กองบนิ 2  
สามารถปรบัขนาดและความเหมาะสมได้ง่ายไม่ยุง่ยาก  
เพราะสามารถย้ายตําแหน่งการใช้งาน โดยเฉพาะ
ระบบที่มีการเชื่อมระหว่างจุดต่อจุด เช่น อาคาร
ส�ำนักงาน และอาคารศูนย์รักษาการณ์เป็นต้น ได้
	 3.1.2	การวางเครอืข่ายไร้สายความถี ่5 GHz 
จ�ำนวน 3 ตวั เชือ่มต่อกนัแบบ Point-to-Multipoint 
ดงัรปูที ่1 โดยตวัที ่1 เป็นโหมด Access Point ตดิตัง้ 
บริเวณต�ำแหน่ง กองรักษาการ (ใช้เสาสูง) ตัวที่ 2 
เป็นโหมด Station 1 ติดตั้งบริเวณต�ำแหน่ง จุด
ยุทธการ 2 (เชื่อมกับตัวที่ 1) และตัวที่ 3 เป็นโหมด 
Station 2 ตดิตัง้บรเิวณต�ำแหน่ง ช่องทาง 2 (เชือ่มกบั  
ตัวที่ 1) ส�ำหรับ IP Address เป็นแบบ Fix (Static  
IP 192.168.1.x) คือ ตัวที่ 1 (Access Point) 
192.168.1.2 ตัวที่ 2 (Station) 192.168.1.3 และ
ตัวที่ 3 (Station) 192.168.1.4

บทความวิจัย



Defence Technology Academic Journal Volume 1 Issue 1 January - April 2019

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 มกราคม -​ เมษายน 2562

111

	 3.1.3	การตดิตัง้แบบ Point to Multipoint 
เป็นการติดตั้งโดยที่เสาส่งจะเชื่อมต่อกับตัวอุปกรณ์
หลายๆ ตัวพร้อมกันดังรูปที่ 2 ซึ่งอุปกรณ์แต่ละตัว 
จะตดิตัง้ตามจดุรกัษาความปลอดภยั จากการทดสอบ 
จุดติดตั้งแต่ละจุดสามารถเชื่อมต่อกับเสาส่งได้
	 3.1.4	การตั้งค่าอุปกรณ์กับคอมพิวเตอร์ 
อุปกรณ์ไร้สายทุกอุปกรณ์ สามารถ Log in เข้าสู่
หน้าเมนูการติดตั้ง ในการใช้งานครั้งแรกควรจะ
เลือกเป็น Factory Default ก่อนทุกครั้ง วิธีการ
เลือก Factory Default คือการกดปุ่ม Reset ท่ี
ตัวอุปกรณ์ค้างไว้ แล้ว Log In เข้าตัวอุปกรณ์และ
ไปที่เมนู   SYSTEM> Factory Default สังเกตว่า
อุปกรณ์ UBNT มีการ Reset ตัวเองหรือไม่ โดยดู
ได้จากไฟสถานะจะกะพริบสลับ จากนั้นให้รอสักครู่
หลังจาก Factory Default เสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ 
Log In เข้าตัวอุปกรณ์อีกครั้งผ่าน Browser โดย
พิมพ์ IP : 192.168.1.20 ในช่อง URL ของ Browser  
กรอก Username และ Password โดยจะต้องตัง้ค่า  
IP Address ของเครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ส�ำหรับ 
ตั้งค่าให้อยู่ในระบบแลนเดียวกับอุปกรณ์ Default  
IP ของอปุกรณ์คอื 192.168.1.20 ส�ำหรบัการเช่ือมต่อ 
อุปกรณ์ เมื่อเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับอุปกรณ ์
Wireless แล้ว จะท�ำการทดสอบการเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์ โดยเลือกเมนู Start >> run พิมพ์ค�ำสั่ง 
cmd และกดปุ่ม Enter จากนั้นให้พิมพ์ค�ำสั่ง ping 
192.168.1.20  และกดปุ่ม Enter ถ้าไม่ผิดพลาดจะ
ขึ้นข้อความดังรูปที่ 3
	 3.1.5	การตั้งค่าอุปกรณ์เป็นแบบ  Point to 
Multipoint 
	 3.1.5.1 Access Point (ฝั ่งตัวส่ง) เปิด 
Browser พิมพ์ 192.168.1.20 ในช่อง URL ท�ำการ 
Log in และเลือกที่แถบเมนู WIRELESS (ดังรูปที่ 4),  
Wireless Mode: Access Point, WDS (Transparent  
Bridge Mode) : เลือกเครื่องหมายถูก, Security :  

เลือก WPA2, Channel Width : เลือกค่าใดก็ได ้ 
ซึ่งค่าแต่ละค่าจะมีผลต่อความแรงและความเร็วของ
สัญญาณ, Wireless Security ถ้าต้องการตั้งค่า  
Password ใช้งาน, WPA Pre-shared_Key : ใส่รหสัผ่าน 
ตามต้องการ, กดปุ่ม [Change] เพือ่บนัทกึการตัง้ค่า,  
กดปุ่ม [Apply] เพื่อยันยันการบันทึกการตั้งค่า,  
เลอืก Tab >>NETWORK, Management IP Address :  
เลอืก Static, IP Address : 192.168.1.2, Sub_netmask :  
255.255.255.0, Gateway IP :192.168.1.1, กดปุม่ 
[Change] เพือ่บนัทกึการตัง้ค่า, และกดปุม่ [Apply] 
เพื่อยืนยันการบันทึกการตั้งค่า
	 3.1.5.2 Station1 (ฝ่ังตวัรบั) เริม่จากการเปิด  
Browser พิมพ์ 192.168.1.20 ในช่องURL และ
ท�ำการ Log in จากนั้นท�ำการก�ำหนดคุณสมบัติของ  
Wireless ดังนี้ Wireless Mode : เลือก Station; 
WDS (Transparent Bridge Mode) : เลือก
เครือ่งหมายถกู; SSID : กดปุม่ [Selected] เพือ่เลือก 
สัญญาณท่ีต้องการเชื่อมต่อและกดปุ่ม [Lock AP], 
เลือกช่ือสัญญาณ Wireless ทีต้่องการ ช่อง SSID และ 
Lock To AP MAC จะแสดงค่าโดยอตัโนมตั;ิ Channel  
Width : เลือกค่าใดก็ได้ ซึ่งค่าแต่ละค่าจะมีผล 
ต่อความแรงและความเร็วของสัญญาณ; Wireless 
Security   ถ้าต้องการตั้งค่า Password ใช้งาน;  
Security : เลือก WPA2; WPA PresharedKey :  
ใส่รหสัผ่านตามต้องการ; กดปุ่ม [Change] เพือ่บนัทกึ 
การตัง้ค่า, และกดปุม่ [Apply] เพือ่ยนืยนัการบนัทกึ 
การตัง้ค่า, เลอืก Tab >> NETWORK และก�ำหนดค่า
ต่างๆ ดังรูปที่ 5 ดังนี้ Management IP Address :  
เลอืก Static; IP Address :192.168.1.3; Subnetmask :  
255.255.255.0; Gateway IP : 192.168.1.1; กดปุม่  
[Change] เพือ่บนัทกึการตัง้ค่า; กดปุม่ [Apply] เพือ่
ยืนยันการบันทึกการตั้งค่า จากนั้นเลือก Tab >> 
Ubiquiti Logo และก�ำหนดค่า airMAX Priority ให้
กบั Client แต่ละตวั ส�ำหรบัอปุกรณ์ Wireless อกีตวั 
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เป็นโหมด Station 2 (IP : 192.168.1.4) จะท�ำการ
ก�ำหนดค่าต่างๆ เช่นเดียวกับอุปกรณ์ Station 1
	 3.2 การพฒันาระบบเครอืข่ายแผนทีส่ครปิต์นี้ 
เพื่อท�ำการน�ำภาพถ่ายจากระบบซีซีทีวีของพื้นที ่
กองบิน 2 แสดงในโปรแกรม Google Earth  
ในรูปท่ี 6 แสดงสคริปต์ ส�ำหรับน�ำภาพถ่ายระบบ 
ซีซีทีวีเข้าสู่โปรแกรม Google Earth
	 3.3 การแสดงต�ำแหน่งของจุดติดตั้งกล้อง
พร้อมแสดงภาพวิดีโอบนแผนที่ดิจิทัล
	 3.3.1	ด�ำเนินตามข้ันตอนการอัปเดตข้อมูล
กล้องคอื Start WampServer จาก icon บน desktop,  
เปิด Chrome Web browser และท�ำการ Log in, 
ที่เมนูด้านซ้ายคลิกเครื่องหมายบวกหน้า cctv และ
คลิกที่ camera_locations (รูปที่ 8 บน), หน้าจอ 
ด้านขวาจะแสดงตารางท่ีมข้ีอมลูของกล้องท่ีจดุต่างๆ,  
หรอืการคลกิ Edit ที ่record ทีต้่องการแก้ไขข้อมลู และ 
กดปุ่ม Go ที่มุมล่างขวาเพื่อบันทึกข้อมูล (รูปที่ 8)
	 3.3.2	 ขัน้ตอนการดภูาพจากกล้องวดิโีอผ่าน
แผนที่ เริ่มจาก Start Wamp Server จาก icon บน  
desktop, เปิด Mozilla Firefox จาก icon บน desktop,  
ไปที่ http://localhost/Wing2_cameras.php 
หน้าจอจะแสดงแผนที่ที่มี icon กล้องสีเหลืองตาม
ต�ำแหน่งกล้อง (รูปที่ 7), เมื่อน�ำเมาส์ไปชี้ที่ icon จะ
เหน็ชือ่ของจดุตดิกล้อง, เมือ่คลกิที ่icon กล้องเพือ่ดู
ภาพจากกล้องนั้น โดยต้อง login ด้วย username 
และ password ของ DVR ตวันัน้ก่อน และคลกิเลอืก
กล้องที่จะดูภาพจากเมนูด้านซ้าย (รูปที่ 9)
	 3.3.3	 ระบบแสดงผลพิ กั ดขณะตรวจ 
รกัษาการณ์ เป็นการตัง้ค่า Embedded GPS ส�ำหรบั
บุคคลเพื่อเก็บค่าพิกัดต�ำแหน่งขณะปฏิบัติภารกิจ 
ดังรายละเอียดต่อไปน้ี Get IMEI, imei123456, 
Set APN name (The APN name is internet), 
APN123456 internet, Set APN username and 
password (APN username is true, password is 

true), up123456 true true, Set server IP and 
port, adminip123456 202.104.149.227 9000, 
Switch to GPRS mode, GPRS123456, Set time 
interval (send every 20 seconds, unlimited 
number of times), fix020s***n123456, Go to  
http://www.gpstrackerxy.com/, Choose Server2,  
Login using username XXXXX, password xxxxx,  
Add IMEI of the tracker to the map by going 
to System Settings -> Terminal Management, 
Click Add button and enter IMEI number and 
name, GPS tracking สามารถแสดงผลได้ (รปูที ่10)
	 3.3.4	การเช่ือมเครือข่ายเข้ากับอากาศยาน
ไร้คนขบัตรวจการณ์ (รปูที ่11) เพือ่การแสดงภาพถ่าย
และวิดีโอที่ถ ่ายจากอากาศยานไร ้คนขับไปยัง 
ศูนย์รักษาการณ์ของกองบิน 2 โดยด�ำเนินการดังนี้ 
	 3.3.4.1 อปุกรณ์ระบบเครอืข่าย และการตดิตัง้ 
อปุกรณ์ ประกอบด้วย อปุกรณ์สือ่สารด้วยระบบไร้สาย  
ระยะไกล แบบติดตัง้ภายนอกอาคาร Ubiquiti Rocket  
M5 AC-Lite (R5AC-Lite) ความถี่ 5 GHz ความเร็ว 
450 Mbps ก�ำลังส่ง 500 mW (27 dBm) ซึ่งเหมาะ
ส�ำหรับการเชื่อมต่อเครือข่ายระยะไกล ซึ่งได้ถึง  
20 กโิลเมตร (ระยะทางขึน้อยูก่บัเสาอากาศทีใ่ช้งาน), 
เสาอากาศ Sector 90 องศา ก�ำลังขยาย 20dBi  
พร้อมด้วยเทคโนโลยี Polarization Dual Linear  
Ubiquiti AirMAX Sector 5GHz 20dBi (AM-5G20-90)  
ส�ำหรับเป็น Base Station เพื่อกระจายสัญญาณ 
Wi-Fi ให้ผู ้ใช้อินเทอร์เน็ต ใช้รวมกับ Ubiquiti 
RocketM5 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้น โดย
ประสิทธิภาพของ Ubiquiti AirMAX สูงสุดที่ระยะ
ทางประมาณ 20 กิโลเมตร (ที่โล่ง ไม่มีสิ่งกีดขวาง) 
เป็นข้อมูลจากผู ้ผลิต ระยะทางจริงไม่ควรเกิน  
10 กิโลเมตร, อุปกรณ์ Access Point ความถี่ 5Ghz 
แบบ Outdoor (Ubiquiti Life Beam 5 GHz 23dBi 
LBE-M5-23) ความเร็วในการเชื่อมโยงสัญญาณ
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แบบไร้สายสูงสุด 300 Mbps Dual-Chain ส�ำหรับ
การเชื่อมต่อระหว่างอาคาร แบบ Point to Point, 
อุปกรณ์ส�ำหรับ PoE Switch ส�ำหรับจ่ายไฟฟ้าผ่าน 
พอร์ทแลนส�ำหรับอุปกรณ์ Ubiquiti (TS-8-PRO)  
ขนาดแรงดนั 24 หรอื 48VDC ป้องกันไฟฟ้า ESD 24KV  
พร้อมด้วย 8 กกิะบทิพอร์ท 10/100/1000 Mbps และ 
1 พอร์ท 10/100 Mbps, อปุกรณ์ส่งสญัญาณ HDMI  
(HDMI OVER IP EXTENDER (TX UNIT)) ส�ำหรับ 
ขยายสัญญาณ HDMI ด้วยสาย UTP CAT5E/6 โดย 
สามารถส่งสญัญาณผ่าน Gigabit Ethenet Swtiching  
Hub, และอปุกรณ์รบัสญัญาณ HDMI  (HDMI OVER 
IP EXTENDER (RX UNIT)) ส�ำหรับรับสัญญาณ 
HDMI ด้วยสาย UTP CAT5E/6 โดยสามารถรับ
สัญญาณผ่าน Gigabit Ethenet Swtiching Hub
	 3.3.4.2 ทดสอบการเชื่อมสัญญาณภาพจาก
อากาศยานไร้คนขับกับเครือข่ายการรักษาการณ์ 
ส�ำหรับอากาศยานไร้คนขับที่ใช้ท�ำการทดสอบ เป็น 
DJI Drone รุ่น Phantom 4 Pro ซึ่งส่วนคอนโทรล 
มีช่องต่อสัญญาณ HDMI และ UAV สามารถส่ง
สญัญาณวดิโีอไปยงัตวัส่งสญัญาณได้โดยส่งสญัญาณ 
ภาพแบบไร้สายจากตวัส่งสญัญาณแบบ Ubiquiti Lite  
Beam AC ไปยัง Ubiquiti Rocket M5 AC-Lite 
(R5AC-Lite) ท่ีอยู่ ณ ศูนย์รักษาการณ์ โดยผ่าน  
Gigabit Ethenet Swtiching Hub และเช่ือมต่อไปยงั 
ตัวรับสัญญาณ 
	 3.3.4.2.1 อปุกรณ์ภาคส่งสญัญาณ ใช้ HDMI 
ในการส่งสัญญาณ HDMI ผ่าน สัญญาณไร้สายแบบ 
Ubiquiti Lite Beam AC
	 3.3.4.2.2 อปุกรณ์ภาครบัสญัญาณ ใช้ HDMI 
ในการรับสัญญาณ HDMI ผ่าน Gigabit

4. สรุป	 	

	 4.1 สรปุผลการวจิยั บทความวจิยัฉบบันีเ้ป็น
ส่วนหนึ่งของการวิจัยระบบวิดีโอเช่ือมต่อเครือข่าย 

แผนที่การรักษาการณ์และทบทวนสถานการณ์แบบ 
3 มิติ เพื่อปรับปรุงระบบวิดีโอตรวจรักษาการณ์ของ 
กองบิน 2 ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมและสั่งการ
ให้การรักษาความปลอดภัยของกองบิน 2 ให้เป็นไป
ในรปูแบบอตัโนมัตแิละมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ เพิม่ขดี
ความสามารถให้เห็นภาพสถานการณ์แบบวิดีโอได้
ในเวลาจริง ปรับแต่งให้มีการควบคุมและส่ังการให ้
สามารถระบุต�ำแหน่งของกล้องวิดีโอและเชื่อมต่อ 
เข้ากบัระบบเครอืข่ายแผนทีร่ปูแบบดจิทิลัได้ พร้อมทัง้ 
เชื่อมโยงเข้ากับระบบวิดีโอตรวจรักษาการณ์และ
ระบบตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขบัให้สามารถ
เชื่อมโยงเข้ากับเครือข่ายแผนที่รูปแบบดิจิทัลได้ 
เพื่อช่วยให้ผู้ตรวจรักษาการณ์เข้าใจและตระหนักรู ้
สถานการณ์ได้ดียิ่งขึ้น การศึกษาในครั้งนี้ได้แสดงให้
เห็นความสามารถของระบบที่พัฒนาขึ้น ที่สามารถ
เชื่อมโยงเข้ากับระบบเดิมของกองบิน 2 และแสดง
การส่งภาพวดิโีอสดจากกล้องวดิโีอตรวจรกัษาการณ์
ของกองบนิ 2 บนแผนทีภ่าพถ่ายดจิทิลัได้ โดยแผนที่ 
ภาพถ่ายได้มาจากการถ่ายภาพด้วยอากาศยานไร้คนขับ  
ซึ่งมีรายละเอียดความคมชัดมากกว่าที่มีใน Google  
Earth การเขียนสคริปต์เพื่อแสดงต�ำแหน่งของ 
จุดติดต้ังกล้องทุกจุดท�ำให้ง่ายต่อการเข้าถึงข้อมูล
ของจดุตดิตัง้กล้องเพือ่แสดงการส่งภาพวดีิโอสดจาก
กล้องทกุตวัทีต่�ำแหน่งนัน้ ซ่ึงแก้ไขปัญหาความสับสน
ดัง้เดมิทีไ่ม่สามารถจ�ำแนกได้ว่าภาพวดิโีอทีไ่ด้มาจาก
กล้องที่ติดตั้งไว้ที่ไหน อีกทั้งยังสามารถแก้ไขสคริปต์
เพื่อเพิ่มเติมกล้องวิดีโอได้ในกรณีติดตั้งใหม่ 
	 การตรวจรกัษาการณ์ของกองบนิ 2 เมือ่เชือ่มโยง 
ภารกิจเข้ากับ Embedded GPS ส�ำหรับบุคคลเพื่อ
เก็บค่าพิกัดต�ำแหน่งขณะปฏิบัติภารกิจ และพัฒนา  
Google Maps APIs เพ่ือแสดงต�ำแหน่งและ 
การเคลือ่นทีเ่ป็นสญัลกัษณ์บนแผนที ่แล้วน�ำมาแสดง
บนแผนที่ดิจิทัลแบบ 2 มิติ ได้ขณะเวลาจริง หรือ 
การน�ำพกิดัต�ำแหน่งทีบ่นัทกึลงบน Embedded GPS  
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ส�ำหรับบุคคล มาแสดงผลบนแผนที่ภาพถ่ายแล้ว 
หน่วยที่ปฏิบัติภารกิจการตรวจรักษาการณ์ ผู้ปฏิบัติ  
หรือผู้บังคับบัญชากองบิน 2 สามารถติดตามและ
ทบทวนสถานการณ์ท่ีเกิดขึ้นเพ่ือการตัดสินใจ 
วางแผน และแก้ไขเมื่อเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉิน หรือ 
ในครัง้ต่อๆ ไป อกีทัง้ยงัเป็นการประยกุต์ใช้เครือ่งมอื 
ทีม่วีางจ�ำหน่ายในท้องตลาด และจ�ำกดัการเข้าถงึได้
เฉพาะในวง Wireless LAN ของกองบิน 2 จึงง่าย 
ต่อการรักษาความปลอดภัย
	 การเชื่อมโยงระบบเครือข่ายแผนที่ดิจิทัล
เข้ากับระบบตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขับ 
ของกองบิน 2 สามารถแสดงภาพวิดีโอที่ถ่ายจาก 
อากาศยานไร้คนขับไปยังศูนย์รักษาการณ์เครื่อง
รับสัญญาณภาคพื้น ดังน้ันจึงเป ็นการเพิ่มขีด
ความสามารถในการรับรู ้สถานการณ์ด้วยระบบ
ตรวจการณ์ของอากาศยานไร้คนขับของกองบิน 2 
โดยจะช่วยให้เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติหรือผู้บังคับบัญชา
กองบิน 2 มองเห็นภาพสถานการณ์จากมุมสูงเพื่อ
การวางแผน ควบคุม สั่งการ และแก้ไขเมื่อเกิด
เหตุการณ์ขึ้นได้อย่างทันท่วงที 
	 4.2 ข้อเสนอแนะ ในการท�ำวิจัยในครั้งต่อไป 
เพื่อให้ภารกิจการตรวจการณ์สมบูรณ์แบบย่ิงขึ้น 
ควรมีการถอดแบบสถานการณ์จากภาพวิดีโอและ 
ขณะปฏบิตัภิารกิจการรักษาการณ์มาจ�ำลองในรูปแบบ 
การท�ำภาพเคลือ่นไหว 3 มติ ิซึง่ในปัจจบุนัวทิยาการ
และเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์กราฟิกก้าวหน้าไปมาก 
การแสดงผลการตรวจรักษาการณ์ของกองบิน 2  
ในรูปแบบการท�ำภาพเคลื่อนไหว 3 มิติ จะช่วยเพิ่ม 
ขดีความสามารถในการรักษาการณ์ทัง้ในแง่การวางแผน 
และการทบทวนการปฏิบัติ เน่ืองจากในปัจจุบัน
สามารถใช้โปรแกรม Wargame Simulation ให้
สามารถสร้างโลกจ�ำลอง 3 มิติท่ีมีความเสมือนจริง
สูงท่ีสามารถแสดงได้ทั้งทางด้านสภาพแวดล้อมและ

แบบจ�ำลองต่างๆ พร้อมทั้งการสร้างและก�ำหนด
สถานการณ์ฝึกรักษาการณ์ได้

5.	 กิตติกรรมประกาศ

	 บทความวิจยัฉบบันีเ้ป็นส่วนหนึง่ของรายงาน
ผลการวิจัยระบบวิดีโอเช่ือมต่อเครือข่ายแผนที่ 
การรักษาการณ์และทบทวนสถานการณ์แบบ 3 มิติ 
ฉบับสมบูรณ์ งบประมาณการวิจัยและพัฒนาของ
กรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกลาโหม ส�ำนักงาน
ปลดักระทรวงกลาโหม ประจ�ำปีงบประมาณ 2559 - 2560
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รูปที่ 1 การวางเครือข่ายไร้สายใน กองบิน 2

รูปที่ 2 การติดตั้งแบบ Point to Multipoint
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รูปที่ 3 การทดสอบการเชื่อมต่อ

รูปที่ 4 การก�ำหนดค่า Access Point (Tab >> WIRELESS)

รูปที่ 5 การก�ำหนดค่า Station (Tab >> NETWORK)
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รูปที่ 6 แสดงสคริปต์ส�ำหรับน�ำภาพถ่ายจากซีซีทีวี แสดงใน Google Earth

รูปที่ 7 ภาพถ่ายทางอากาศที่น�ำไปไว้บน Google Earth
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รูปที่ 8 เมนูส�ำหรับการอัปเดตข้อมูลต�ำแหน่งของจุดติดตั้งกล้อง
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รูปที่ 10 ต�ำแหน่งการเคลื่อนที่บนแผนที่

รูปที่ 11 การวางระบบเครือข่ายการเชื่อมต่อกับอากาศยานไร้คนขับ
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รูปที่ 9 ภาพจากกล้องวิดีโอเมื่อคลิกเลือกกล้อง
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รูปที่ 12 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณวิดีโอจากอากาศยานไร้คนขับ

รูปที่ 13 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภาครับสัญญาณวิดีโอจากอากาศยานไร้คนขับ

รูปที่ 14 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภาครับสัญญาณวิดีโอจากอากาศยานไร้คนขับมายังศูนย์รักษาการณ์
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