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บทบรรณาธิการ

สวััสดีีท่่านผู้้�อ่านทุุกท่่าน

วารสาร DTAJ ปีที่่� 1 ฉบัับที่่� 3 ฉบัับส่่งท้้ายปีี พ.ศ. 2562 เพื่่�อเข้้าสู่่�ปี พ.ศ. 2563 มีเนื้้�อหาครบสมบููรณ์์ประกอบด้้วย

บทความวิิชาการ บทความวิิเคราะห์์เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ และบทความวิิจััย ครอบคลุุมสาระสำำ�คัญด้้านการศึึกษา 

ค้้นคว้้า วิจััย และพััฒนานวััตกรรมและเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ รวมทั้้�งการดำำ�เนิินการอื่่�นที่่�เกี่่�ยวข้้องหรืือต่่อเนื่่�อง 

เพื่่�อนำำ�ไปสู่่�อุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ ตามภารกิิจของ สทป. 

บทความวิิจััยประกอบไปด้้วยเนื้้�อหาของนโยบายออฟเซตเพื่่�อการพััฒนาอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศของไทย 

เป็็นการนำำ�เสนอผลการศึึกษาวิิจััยนโยบายออฟเซตต่่างประเทศที่่�บัังคัับใช้้แล้้วได้้ผล และสร้้างข้้อเสนอแนะเพื่่�อนำำ� 

ไปสู่่�การวางนโยบายกำำ�หนดค่่าออฟเซตของประเทศไทย การบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนอากาศยานเพื่่�อ 

ความปลอดภััยด้้านการขนส่่งหรืือโดยสารทางอากาศ เป็็นการบัันทึึกข้้อมููลต่่อเนื่่�องเพื่่�อแสดงเส้้นทางการบิินสนัับสนุุน 

แนวคิิดเพื่่�อการพััฒนาต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H ซึ่่�งประจำำ�การ 

ในกองทััพไทยมาเป็็นเวลานาน และผลงานวิิจััยซึ่่�งเป็็นการศึึกษาระดัับของลัักษณะองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของ 

กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ โดยใช้้แนวคิิดองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของ Michael J. Marquardt เป็็นกรอบในการศึึกษา 

บทความวิิชาการประกอบไปด้้วยการออกแบบจรวดประดิิษฐ์์โดยใช้้ดิินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลเป็็นระบบ 

ขัับเคลื่่�อนทดแทนเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดคอมโพสิิต ซึ่่�งจรวดประดิิษฐ์์ที่่�ออกแบบและทดสอบเบื้้�องต้้นมีีประสิิทธิิภาพในการ

นำำ�ไปใช้้ยิิงจรวดได้้ เมื่่�อทำำ�การทดสอบการยิิงขึ้้�นสู่่�ท้องฟ้้าพบว่่าจรวดประดิิษฐ์์สามารถขึ้้�นได้้สููงเฉลี่่�ยถึึง 83% เมื่่�อเทีียบ 

กัับค่่าความสููงจากกการคำำ�นวณ และการแสดงให้้เห็็นความสำำ�คััญของจริิยธรรมในการเขีียนบทความวิิชาการ โดยชี้้� 

ให้้เห็็นการให้้เกีียรติิเจ้้าของผลงานด้้วยการอ้้างอิิงเจ้้าของบทความ บทความวิิชาการนี้้�นำำ�เสนอให้้เห็็นปััญหาการทุุจริิต

ทางวิิชาการที่่�เกิิดขึ้้�นในแวดวงวิิชาการและปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�นของนัักวิิจััย ความสำำ�คัญของการทุุจริิตทางวิิชาการ สาเหตุุ 

และแนวทางแก้้ปััญหาการทุุจริิตทางวิิชาการ

บรรณาธิการ
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Designing a Model Rocket Using Sugar Propellant for Propulsion

Abstract

Keywords : model rocket, sugar solid propellant, propulsion, Open Rocket Program

Paisan Apinhapat1*

A model rocket is a small rocket that can be made with paper or plastic as material. Composite 

propellant in rocket motor is used as a source of energy to launch the rocket. The model rocket is 

launched in a vertical direction. A recovery system is launched from the rocket to safely fall down. 

The objective of this paper is designing the model rocket using sugar propellant instead of composite 

propellant to find out the rocket apogee compared with Open Rocket Program modeling. The rocket 

body is made from paper with 80 mm. diameter. Head is made from polyurethane foam. Fins are 

made from balsa wood. Sugar propellant in form of circular perforated propellant grain, 0.204 kg. 

weight, is used in the rocket motor. The propellant burning time is 0.8 seconds with maximum thrust 

518 N. and total impulse 254 Ns. The total weight of the model rocket is 1.7 kg. The open Rocket 

program is used to calculate apogee flight and time. It was found that the apogee flight and time  

at 85 degree were 613 meters and 11.06 seconds. After dynamic test of the 30 model rockets, it was 

found that the average apogee flight was 506 meters or 83% of calculation.

1 Research and Development Department, Defence Technology Institute, Nonthaburi 11120.
* Corresponding Author, E-mail: paisan.a@dti.or.th, Tel: 02 980 6199-207 ext.2335, Fax: 02 980 6198
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1. บทนำำ�
จรวดประดิิษฐ์์เป็็นจรวดขนาดเล็็กมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ 

ใช้้ในภารกิิจฝึึกยิิง หรืือใช้้ในการเรีียนการสอนกิิจกรรม 

การสร้้างจรวดและยิิงจรวด เพื่่�อให้้ทราบและเข้้าใจถึึง 

หลัักการทำำ�งานของจรวดการทำำ�ให้้จรวดสามารถเคลื่่�อน

ที่่�ออกไปได้้นั้้�นอาจใช้้ระบบแรงดัันอากาศ ซึ่่ �งมัักเรีียกกััน 

ว่่าจรวดขวดน้ำำ��  หรืือใช้้ระบบขัับเคลื่่�อนเชื้้�อเพลิิงแข็็งเป็็น

แหล่่งพลัังงานเรีียกว่่าจรวดเชื้้�อเพลิิงแข็็ง เชื้้�อเพลิิงแข็็งจะ 

บรรจุุอยู่่�ในท่่อบรรจุุเรีียกว่่ามอเตอร์์จรวด จรวดประดิิษฐ์ ์

จะถููกจุุดและเคลื่่�อนที่่�ขึ้้�นสู่่�ท้้องฟ้้าโดยออกจากฐานยิิงใน

แนวดิ่่�ง จรวดประดิิษฐ์์เป็็นจรวดที่่�ออกแบบไว้้สำำ�หรัับการ 

ยิิงให้้ขึ้้ �นไปที่่ �ความสููงไม่่มากโดยมีีความสููงอยู่่� ในช่่วง 

ประมาณ 100–500 เมตรขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดของเชื้้�อเพลิิง 

แข็็งในมอเตอร์์จรวดและน้ำำ��หนัักจรวด จรวดประดิิษฐ์์นี้้� 

สามารถนำำ�ตััวจรวดที่่�ยิิงขึ้้�นไปกลัับมาสู่่�พื้้�นดิินด้้วยระบบ 

นำำ�กลัับ ซึ่่�งสามารถออกแบบได้้หลายวิิธีี 

ขั้้�นตอนการทำำ�งานของจรวดประดิิษฐ์์ 

1. จรวดถููกจุุดด้้วยระบบไฟฟ้้าและจุุดดิินขัับใน 

มอเตอร์์จรวดทำำ�ให้้เกิิดเผาไหม้้และให้้แรงขัับและความ

ดััน เกิิดการขัับเคลื่่�อนยกตััวจรวดขึ้้�นสู่่�ท้้องฟ้้าโดยมีีควััน 

ออกจากท้้ายจรวด

2. จรวดถููกเร่่งความเร็็วให้้พุ่่� งสููงขึ้้ �น ดิ ินขัับใน 

มอเตอร์์จรวดยัังเกิิดการเผาไหม้้ให้้แรงขัับและความดััน 

อย่่างต่่อเนื่่�อง สั ังเกตได้้จากควัันจากการเผาไหม้้ดิินขัับ

ที่่�ยัังออกจากท้้ายจรวด ยั ังคงมีีแรงให้้จรวดขัับเคลื่่�อนพุ่่�ง 

สููงขึ้้�นท้้องฟ้้าอย่่างต่่อเนื่่�อง

3. เชื้้�อเพลิิงจรวดถููกเผาไหม้้หมดทำำ�ให้้ไม่่มีีแรงขัับ

และความดัันจากมอเตอร์์จรวด แต่่จรวดยัังคงพุ่่�งขึ้้�นต้้าน 

แรงโน้้มถ่่วงของโลก สั ังเกตได้้จากควัันจากท้้ายจรวด 

หมดไป

4. มี ีการเกิิดควัันอัันเนื่่ �องจากการเผาไหม้้ของ 

ดิินขัับหน่่วงเวลา เมื่่�อดิินขัับเผาไหม้้หมดจะมีีส่่วนหนึ่่�งที่่�อยู่่� 

ติิดกัับดิินขัับหน่่วงเวลาทำำ�ให้้ดิินขัับหน่่วงเวลาเกิิดการ 

เผาไหม้้ต่่อไป และมีีควัันจากการเผาไหม้้เกิิดขึ้้�นพอมอง 

เห็็นได้้ด้้วยตาเปล่่า แต่่ไม่่มากเท่่าดิินขัับในมอเตอร์์จรวด

5. จรวดขึ้้�นไปจุุดสููงสุุด ดินขัับปะทุุทำำ�งานดัันระบบ 

ร่่มออกจากจรวด เป็็นช่่วงเวลาที่่ �ดิินขัับหน่่วงเวลาไป 

เผาไหม้้ดิินขัับปะทุุ ซึ่่ �งอยู่่�ติิดกััน ช่ ่วงเวลานี้้�ต้้องคำำ�นวณ 

ปริิมาณดิินขัับหน่่วงเวลาให้้เหมาะสมกัับเวลาที่่�จรวดจะ

ขึ้้�นไปจุุดที่่�สููงที่่�สุุด ไม่่เช่่นนั้้�นดิินขัับปะทุุจะทำำ�งานก่่อน 

หรืือหลัังจากที่่�จรวดขึ้้�นไปจุุดสููงสุุดแล้้ว

6. ระบบนำำ�กลัับด้้วยร่่มทำำ�งานเมื่่ �อดิินขัับปะทุุ 

ทำำ�งานแล้้ว ระบบร่่มจะถููกดัันออกมาและทำำ�หน้้าที่่�ในการ 

หน่่วงความเร็็วของตััวจรวดทั้้�งหมดให้้ตกลงสู่่�พื้้ �นอย่่าง 

ช้้าๆ

7. จรวดหล่่นกลัับสู่่�พื้้�นด้้วยความเร็็วต่ำำ��  ระบบร่่มที่่� 

ทำำ�งานได้้ปกติิจะช่่วยให้้จรวดหล่่นกลัับสู่่�พื้้�นอย่่างช้้าๆ

8. ส่ ่วนประกอบภายนอกของจรวดสามารถนำำ� 

กลัับมาใช้้ใหม่่ได้้ เมื่่ �อส่่วนประกอบของตััวจรวดหล่่น 

สู่่�พื้้�นอย่่างช้้าๆ ชิ้้�นส่่วนทั้้�งหมดจึึงอยู่่�ในสภาพดีี สามารถนำำ� 

กลัับมาใช้้ใหม่่ได้้

 

     รููปที่่� 1 รูปแสดงการทำำ�งานของจรวดประดิิษฐ์์ [1]

ชิ้้�นส่่วนจรวดประดิิษฐ์์ควรสร้้างจากวััสดุุที่่�มีีอัันตราย 

น้้อย เช่่น การใช้้ท่่อกระดาษ แผ่่นพลาสติิก ไม้้บััลซ่่า และ 

มอเตอร์์จรวดควรมาจากโรงงานที่่�ได้้มาตรฐานและมีีการ 

รัับรองคุุณภาพ ควรมีีระบบร่่มชููชีีพในจรวดเพื่่�อใช้้เป็็นระบบ 

ในการนำำ�ตัวจรวดกลัับมาสู่่�พื้้�นดิินอย่่างปลอดภััย และอาจ 

นำำ�จรวดนั้้�นกลัับมาใช้้ใหม่่ได้้ ผู้้�ทำ ำ�จรวดไม่่มีีความจำำ�เป็็น 

ต้้องทำำ�การผสมหรืือสร้้างดิินขัับจรวด ซึ่่ �งเป็็นวััตถุุระเบิิด 
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ด้้วยตััวเองหากสามารถหาซื้้�อดิินขัับได้้ ใประเทศสหรััฐ 

อเมริิกาชุุดมอเตอร์์จรวดและชุุดประกอบจรวดสามารถ 

หาซื้้�อได้้ทั่่�วไปในร้้านขายของเล่่นชุุดประกอบจรวดเหล่่านี้้� 

มีีหลายขนาดเพื่่�อให้้เหมาะกัับช่่วงอายุุของผู้้�สร้้างและให้ ้

เกิิดความท้้าทายที่่�แตกต่่างกััน แต่่สำำ�หรัับประเทศไทยยััง 

ถืือว่่าเป็็นยุุทธภััณฑ์์ที่่�ไม่่สามารถจำำ�หน่่ายทั่่�วไปได้้ ขนาด 

ของมอเตอร์์ซึ่่ �งมีีการกำำ�หนดโดยสมาคมจรวดประดิิษฐ์ ์

แห่่งสหรััฐอเมริิกา,National Association of Rocketry 

(NAR) [2] จะเริ่่�มจากขนาด 1/4A ซึ่่�งเป็็นขนาดที่่�เล็็กที่่�สุุด 

จนถึึงขนาด G ซึ่่�งเป็็นขนาดที่่�ใหญ่่ที่่�สุุด แต่่หากขนาดมาก 

กว่่านี้้�จะไม่่เรีียกว่่าจรวดประดิิษฐ์์ แต่่จะเรีียกว่่าจรวดพลัังสููง 

(High Power Rocket) 

ข้้อกำำ�หนดของจรวดประดิิษฐ์์สำำ�หรัับใช้้ในการ 

ดำำ�เนิินการครั้้�งนี้้ �คืือ การสร้้างจรวดเพื่่�อใช้้ในกิิจกรรม 

ค่่ายวิิทย์์จรวดประดิิษฐ์์ปีี 2562 กิจกรรรมนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ 

เพื่่�อให้้ผู้้� เข้้าร่่วมกิิจกรรมได้้เรีียนรู้้�หลัักการทางอากาศ 

พลศาสตร์์ของจรวด ได้้เรีียนรู้้�เรื่่�องของระบบขัับเคลื่่�อน 

ของจรวด ได้้ออกแบบและทดลองสร้้างจรวดและยิงิจรวด 

กำำ�หนดให้้จรวดทำำ�จากท่่อกระดาษ ระบบขัับเคลื่่�อนใน 

มอเตอร์์จรวดเป็็นเชื้้�อเพลิิงแข็็ง จรวดต้้องสามารถยิิงขึ้้�น 

ไปในแนวดิ่่�งโดยมีีความสููงมากกว่่า 400 เมตร และมีีการ 

ปล่่อยร่่มชููชีีพเพื่่�อนำำ�ตััวจรวดกลัับมาสู่่�พื้้�นอย่่างปลอดภััย 

ดิินขัับที่่�นำำ�มาใช้้แต่่เดิิมเป็็นดิินขัับที่่�พััฒนาโดยสถาบััน 

เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ หรืือ สทป. เรีียกว่่าดิินขัับชนิิด 

คอมโพสิิต ซึ่่ �งนัับเป็็นยุุทธภััณฑ์์หรืือวััตถุุระเบิิดแบบหนึ่่�ง 

เมื่่�อทางคณะผู้้�บริิหารได้้มีีการศึึกษาดููงานที่่�ประเทศญี่่�ปุ่่�น 

และเห็็นว่่ามีีการสร้้างจรวดขนาดเล็็กที่่�เรีียกว่่า Candy 

Rocket ซึ่่ �งเป็็นจรวดที่่�ใช้้น้ำำ��ตาลเป็็นส่่วนผสมของดิินขัับ 

มีีไว้้สำำ�หรัับสอนเยาวชนรอบๆ พื้้�นที่่� จึ ึงได้้ให้้นโยบายการ 

ทำำ�ดิินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็งที่่�ทำำ�จากน้ำำ��ตาล ในการนี้้�จึึงได้้มีี 

การออกแบบจรวดเพื่่ �อให้้เป็็นไปตามข้้อกำำ�หนด จาก 

ข้้อกำำ�หนดข้้างต้้นระบบขัับเคลื่่ �อนที่่ �ออกแบบจึึงใช้้ 

เชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลเป็็นรููปทรงกระบอกกลวง [3] 

ทำำ�การจุุดด้้วยระบบจุุดไฟฟ้้า โดยมีีตััวจุุดจรวด (igniter) 

เป็็นสารไพโรเทคนิิคจำำ�นวนหนึ่่�งเป็็นตััวจุุดนำำ� ระบบปล่่อย 

ร่่มชููชีีพประกอบด้้วยตััวหน่่วงเวลาสามารถหน่่วงเวลา 

หลัังจากที่่�เริ่่�มมีีการเผาไหม้้ของดิินขัับได้้ประมาณ 10 วินาทีี 

ซึ่่�งเป็็นเวลาที่่�จรวดได้้ขึ้้�นไปถึึงจุุดสููงสุุดแล้้ว จากนั้้�นดิินดำำ�

ที่่�ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวจุุดระเบิิดเพื่่�อดัันให้้ระบบร่่มชููชีีพทำำ�งาน 

และนำำ�ตัวจรวดทั้้�งหมดกลัับลงสู่่�พื้้�นดิินอย่่างช้้าๆ จากข้้อมููล 

ดัังกล่่าวจึึงต้้องมีีการออกแบบระบบหลััก 2 ระบบ คื ือ  

1. ระบบขัับเคลื่่�อนจรวดโดยใช้้เชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล 

และ 2. ระบบปล่่อยร่่มชููชีีพ ซึ่่ �งจะต้้องมีีการหน่่วงเวลา 

และมีีการผลัักร่่มให้้นำำ�ตััวจรวดลงมาอย่่างปลอดภััย โดย 

ทั้้�งสองระบบจะเป็็นดิินขัับบรรจุุรวมอยู่่�ในมอเตอร์์จรวด [4]

ในงานวิิจััยนี้้ �มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่ �อออกแบบจรวด 

ประดิิษฐ์์โดยใช้้ดิินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลเป็็นระบบ

ขัับเคลื่่�อนให้้สามารถยิิงขึ้้�นสู่่�ท้องฟ้้าได้้สููงกว่่า 400 เมตร

2. การออกแบบจรวดประดิิษฐ์์

2.1 ส่่วนประกอบของตััวจรวด

การออกแบบจรวดประดิิษฐ์์เริ่่�มต้้นจากการกำำ�หนด

รููปร่่างจรวดแบบคร่่าวๆ โดยมีีส่่วนประกอบหลัักสามารถ 

แบ่่งได้้เป็็น 3 ส่วน ดังนี้้�

2.1.1 หััวจรวด 

ส่่วนของหััวทำำ�จากวััสดุุเป็็นโฟมโพลีียููรีีเทน ซึ่่ �งมีี 

คุุณสมบััติิที่่�สามารถเหลาขึ้้�นรููปได้้ง่่าย มีน้ำำ��หนัักเบา ในการ 

สร้้างจรวดนี้้�หากต้้องมีีการถ่่วงน้ำำ��หนัักเพื่่�อปรัับให้้จรวด 

สมดุุลจะใช้้ดิินน้ำำ��มัันใส่่เข้้าไปในส่่วนของหััวจรวด เพื่่�อทำำ� 

ให้้จรวดเคลื่่�อนที่่�อย่่างเสถีียร กำ ำ�หนดให้้หััวจรวดหนััก  

50 กรััม ความยาว 100 มิลลิิเมตร

2.1.2 ลำำ�ตัวจรวด

กำำ�หนดเป็็นท่่อกระดาษเส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายนอก 

80 มิลลิิเมตร หนาประมาณ 2 มิลลิิเมตร ความยาวของจรวด 

ตามลัักษณะของจรวดที่่ �ดี ีควรมี ีความยาวมากกว่ ่า 

หรืือเท่่ากัับ 10 เท่่าของเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของจรวดนั้้�นๆ 

กำำ�หนดให้้ท่่อจรวดหนััก 400 กรััม ยาว 1,000 มิลลิิเมตร 

ภายในลำำ�ตััวจรวดจะต้้องมีีส่่วนอื่่�นๆอัันได้้แก่่ ร่ ่มชููชีีพ 

กระดาษทิิชชููกัันไฟ กระบอกสููบ และมอเตอร์์จรวด 

ตามลำำ�ดัับ ร่ ่มชููชีีพจะมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเท่่าไร 

ขึ้้�นอยู่่�กับน้ำำ��หนัักของจรวดและความเร็็วในการตกของจรวด 

ในที่่�นี้้�ร่่มชููชีีพจะมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางประมาณ 900 มิลลิิเมตร 

ร่่มชููชีีพพร้้อมเชืือกร่่มจะวางไว้้ตำำ�แหน่่งต่่อจากหััวจรวด 

กำำ�หนดให้้ร่่มหนััก 200 กรััม ตำำ�แหน่่งที่่� 300-400 มิลลิิเมตร 
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มอเตอร์์จรวดซึ่่�งใช้้เชื้้ �อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลเป็็น 

ระบบขัับเคลื่่�อนประกอบมีีลัักษณะเป็็นดัังรููปที่่� 3  ภายใน

จะบรรจุุแท่่งเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลจำำ�นวน 3 ท่อน และ 

ด้้านหััวจะมีีดิินหน่่วงเวลาและดิินขัับปะทุุเพื่่�อใช้้ดัันร่่มให้้ 

ออกจากตััวจรวดเป็็นระบบนำำ�กลัับจรวด ส่วนด้้านท้้ายเป็็น 

nozzle ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 8 มิลลิิเมตร

จากหััวจรวด ตำ ำ�แหน่่งถััดมาเป็็นกระดาษทิิชชููกัันไฟ 

เพื่่�อทำำ�หน้้าที่่�เป็็นฉนวนป้้องกัันไม่่ให้้ไฟและความร้้อนจาก 

ดิินขัับปะทุุที่่�ใช้้ดัันระบบร่่มออกจากจรวดไปทำำ�ลายหรืือ 

เผาระบบร่่ม กระดาษทิิชชููกัันไฟทำำ�จากกระดาษทิิชชููผสม 

กัับสารละลายของเกลืือแอมโมเนีียมซััลเฟตที่่�ผึ่่�งให้้แห้้ง 

จากนั้้�นตำำ�แหน่่งถััดไป ได้้แก่่ กระบอกสููบ ใช้้เป็็นอุุปกรณ์์ 

ช่่วยดัันให้้ร่่มออกจากตััวจรวดด้้วยแรงจากการเผาไหม้ ้

ดิินดำำ�ที่่�บรรจุุไว้้ในส่่วนหััวของมอเตอร์์จรวด ความยาวของ 

กระบอกสููบขึ้้ �นอยู่่�กัับช่่องว่่างที่่ �เหลืืออยู่่�ในลำำ�ตััวจรวด 

หากมีีช่่องว่่างมากกระบอกสููบจะยาวกำำ�หนดให้้กระบอกสููบ

หนััก 100 กรััม ความยาว 200 มิลลิิเมตร อยู่่�ในตำำ�แหน่่งที่่�  

400-600 มิ ิลลิิเมตร จากหััวจรวดตำำ�แหน่่งสุุดท้้าย 

ในลำำ�ตัวจรวด ได้้แก่่ ส่วนของมอเตอร์์จรวด ทำำ�หน้้าที่่�เป็็น 

ระบบขัับเคลื่่�อนให้้จรวดเคลื่่�อนที่่�ไปข้้างหน้้า มีส่่วนประกอบ 

ย่่อย ได้้แก่่ ดินดำำ� ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นดิินปะทุุเพื่่�อดัันระบบร่่มออก 

จากตััวจรวด ดิ ินหน่่วงเวลาทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวหน่่วงเวลา 

ให้้กัับการจุุดตััวของดิินดำำ� ดินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล 

ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นแหล่่งพลัังงานในการเคลื่่�อนที่่�ของจรวด และ

ตััวจุุดจรวดทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวจุุดเริ่่�มต้้นของระบบขัับเคลื่่�อน 

กำำ�หนดให้้มอเตอร์์จรวดหนััก 800 กรััม ตำำ�แหน่่งที่่� 600-900 

มิิลลิิเมตร ทั้้�งหมดนี้้�บรรจุุรวมกัันในมอเตอร์์จรวด

2.1.3 ชิ้้�นส่่วนครีีบ 

เป็็นส่่วนที่่ �ทำำ�หน้้าที่่ �รัักษาสมดุุลจรวดและสร้้าง 

เสถีียรภาพให้้กัับการเคลื่่ �อนที่่ �ของจรวด วั ัสดุุที่่ �ใช้้ทำำ� 

ครีีบจะเป็็นไม้้บััลซ่่าความหนาประมาณ 5-6 มิ ิลลิิเมตร  

ไม้้บััลซ่่าเป็็นไม้้เนื้้�ออ่่อนที่่�มีีความเบามากและสามารถตััด 

เป็็นชิ้้�นงานได้้ง่่าย ส่วนใหญ่่มัักนำำ�มาทำำ�แบบบ้้านจำำ�ลอง เมื่่�อ 

นำำ�มาทำำ�เป็็นชิ้้�นส่่วนครีีบของจรวดรููปร่่างทั่่�วไปจะเป็็น 

ครีีบรููปสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้้า รู ูปสามเหลี่่�ยม หรืือสี่่�เหลี่่�ยมคาง 

หมููก็็ได้้ ขึ้้  �นอยู่่�กั ับผู้้� ออกแบบ จำ ำ�นวนครีีบเริ่่ �มตั้้ �งแต่่ 

2 ครีีบขึ้้�นไป แต่่โดยทั่่�วไปมัักออกแบบเป็็น 3 หรืือ 4 

ครีีบ เนื่่ �องด้้วยข้้อจำำ�กััดของของฐานยิิงที่่ �ออกแบบไว้้ 

จรวดนี้้�จึึงกำำ�หนดให้้เป็็น 4 ครีีบเท่่านั้้�น ไม้้บััลซ่่าจะมีีแนว 

ของเนื้้�อไม้้อยู่่�ในทิิศทางหนึ่่�ง หากนำำ�มาใช้้ต้้องพิิจารณา 

แนวไม้้ให้้ดีี เพื่่ �อให้้ชิ้้ �นส่่วนครีีบมีีความแข็็งแรงต่่อแรง 

ปะทะของอากาศ แนวไม้้ต้้องตั้้�งฉากกัับความยาวของ 

ตััวจรวด หรืืออย่่างน้้อยแนวไม้้ต้้องไม่่ขนานกัับความยาว 

ของตััวจรวด เพราะเมื่่�อยิิงขึ้้�นไปแล้้วแนวทิิศทางที่่�ปะทะกัับ 

อากาศจะทำำ�ให้้ครีีบหัักได้้ง่่าย กำ ำ�หนดให้้ครีีบหางทั้้ �ง  

4 ครีีบหนััก 50 กรััม

2.2 ระบบขัับเคลื่่�อน

มอเตอร์์จรวดที่่�ใช้้กัับจรวดประดิิษฐ์์เป็็นมอเตอร์์

ที่่�ใช้้ดิินขัับเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาลเป็็นระบบขัับเคลื่่�อน 

มีีรููปร่่างเป็็นทรงกระบอกกลวง เส้้นผ่่านศููนย์์กลางภาย 

นอก 35.8 มิ ิลลิิเมตร เส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายใน 20 

มิิลลิิเมตร ยาว 60 มิลลิิเมตร แท่่งเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล 

มีีผิิวนอกเป็็นท่่อพีีวีีซีี การเผาไหม้้ของดิินขัับนี้้�โดยทั่่�วไป 

จะเกิิดขึ้้ �นในทิิศทางตั้้ �งฉากกัับพื้้ �นผิิว [5] เกิิดขึ้้ �นใน 

2 ทิ  ิศทางพร้ ้อมกั ันคื ือ พื้้   �นผิ ิวตามแนวรั ัศมี ี และ 

พื้้�นผิิวตามแนวยาว ดิ ินขัับนี้้�บรรจุุอยู่่� ในมอเตอร์์จรวด 

จำำ�นวน 3 ท่อน โดยมีีน้ำำ��หนัักแท่่งดิินขัับรวม 0.204 กิโลกรััม 

ลัักษณะแท่่งดิินขัับเป็็นดัังรููปที่่� 2

รููปที่่� 2 แสดงรููปร่่างแท่่งเชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 3, September - December 2019 9

เล็็กน้้อยโดยเอีียงไปตามแรงลม แต่่ด้้วยเสถีียรภาพทางอากาศ 

ที่่�จรวดมีี จรวดจะเอีียงกลัับคืืนมาในทิิศทางเดิิม ในทาง 

ตรงกัันข้้ามหากจรวดไม่่มีีเสถีียรภาพทางอากาศพลศาสตร์์ 

จรวดจะเคลื่่�อนที่่�ไม่่ตรง ส่่ายไปมา มีีทิิศทางการเคลื่่�อนที่่� 

ไม่่เป็็นไปตามที่่�ต้้องการ หรืืออาจจะควงหัันกลัับมาที่่�พื้้�น 

เลยก็็เป็็นได้้

การเลืือกใช้้โปรแกรม Open Rocket ซึ่่ �งเป็็น 

โปรแกรมสาธารณะ ใช้้ในการคำำ�นวณขีีปนวิิธีีภายนอก 

ของจรวดมาใช้้ในการออกแบบจรวดและใช้้คำ ำ�นวณ 

ตำำ�แหน่่ง CP และคำำ�นวณวิิถีีการยิิง ระยะในแนวราบ ความสููง 

ระยะเวลาที่่�จรวดอยู่่�ในอากาศ ลักษณะของโปรแกรมแสดง 

ในรููปที่่� 5 

 

     รููปที่่� 5 โปรแกรม Open Rocket

ข้้อมููลที่่�ต้้องใส่่ ได้้แก่่ ความยาวของจรวด น้ำำ��หนัักรวม 

กำำ�หนดชนิิดวััสดุุ รููปร่่าง น้ำำ��หนััก และตำำ�แหน่่งที่่�ติิดตั้้�ง 

ของชิ้้�นส่่วนจรวดแต่่ละชิ้้�น ในโปรแกรมจะมีีชนิิดและรููป

ร่่างวััสดุุของชิ้้�นส่่วนแต่่ละชิ้้�นให้้ไว้้ ในการออกแบบครั้้�งนี้้� 

เมื่่�อได้้แบบคร่่าว ๆ  แล้้วทำำ�การวาดรููป กำำ�หนดสััดส่่วนต่่าง ๆ  

ใส่่ข้้อมููลลงในโปรแกรม รูปร่่างจรวดที่่�ออกแบบไว้้จะถููกนำำ� 

ไปคำำ�นวณตำำ�แหน่่งของ CP ซึ่่�งตำำ�แหน่่งนี้้�เป็็นเสมืือนจุุด ๆ  

เดีียวที่่�เทีียบเท่่าแรงและโมเมนตััมเพีียงแรงเดีียวกระทำำ�ต่อ 

จรวดทั้้�งลููกนี้้� ลัักษณะของตำำ�แหน่่ง CG, CP บนจรวดใน 

โปรแกรมและส่่วนประกอบของจรวดแสดงดัังรููปที่่� 6

ในการใช้้โปรแกรมเพื่่�อคำำ�นวณขีีปนวิิธีีภายนอกของ 

จรวด จำำ�เป็็นต้้องทราบรููปร่่างแรงขัับของมอเตอร์์จรวด

ก่่อน จึึงได้้ทำำ�การทดสอบภาคสถิิตเพื่่�อหารููปร่่างแรงขัับ 

ซึ่่�งแสดงดัังรููปที่่� 4 มอเตอร์์นี้้�มีีแรงขัับสููงสุุดที่่� 518 นิิวตััน 

พื้้�นที่่�ใต้้กราฟคืือแรงดลรวม ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 254 นิวตัันวิินาทีี

รููปที่่� 4 กราฟแสดงรููปร่่างแรงขัับของการเผาไหม้้

เชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล 3 ท่อน

2.3 โปรแกรม Open Rocket

จรวดที่่�ดีีจะต้้องมีีเสถีียรภาพทางอากาศพลศาสตร์์ 

โดยเกิิดความสมดุุลของตำำ�แหน่่งจุุดสองจุุด คือจุุดศููนย์์ถ่่วง 

(Center of Gravity, CG) และจุุดศููนย์์กลางแรงดััน  

(Center of Pressure, CP)  จรวดที่่�มีีเสถีียรภาพทางอากาศ 

พลศาสตร์์จะมีีตำำ�แหน่่งของ CG อยู่่�หน้้า CP ประมาณเท่่ากัับ 

หรืือมากกว่่า 1 เท่่าของเส้้นผ่่านศููนย์์กลางลำำ�ตััวจรวด  

เสถีียรภาพทางอากาศพลศาสตร์์มีีความสำำ�คัญมากสำำ�หรัับ 

จรวดประดิิษฐ์์ คือเมื่่�อมีีลมมาปะทะจรวดจะเสีียการทรงตััว 

รููปที่่� 3 ลัักษณะของมอเตอร์์จรวด

ซึ่่�งใช้้เชื้้�อเพลิิงแข็็งชนิิดน้ำำ��ตาล



10 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 3 กันยายน – ธันวาคม 2562

รููปที่่� 6 ตำำ�แหน่่งและชิ้้�นส่่วนต่่างๆ ของจรวด

จากในโปรแกรมและชิ้้�นงานจริิง

จากรููปร่่างจรวดข้้างต้้นทำำ�การสร้้างชิ้้�นงานแต่่ละชิ้้�น 

ให้้เป็็นไปตามแบบทั้้�งในส่่วนหััวจรวดลำำ�ตััวจรวดและ 

ชิ้้�นส่่วนครีีบ นำำ�ส่วนประกอบทั้้�ง 3 ส่วนมาประกอบรวมกััน 

ทำำ�การติิดกาวชิ้้�นส่่วนครีีบกัับลำำ�ตััวจรวดแล้้วทิ้้�งให้้แห้้ง  

จากนั้้�นประกอบส่่วนประกอบภายในจรวด สุดท้้ายประกอบ 

มอเตอร์์จรวดจำำ�ลองเข้้าไป จรวดที่่�จะสร้้างขึ้้�นนี้้�จะมีีน้ำำ��หนััก 

ประมาณ 1.5 – 1.9 กิโลกรััม

จากการออกแบบด้้วยโปรแกรมทำำ�ให้้ทราบว่่าจรวด 

มีีตำำ�แหน่่ง CP อยู่่�ที่่�ใด เมื่่�อประกอบจรวดครบนััดแล้้วจึึง 

กำำ�หนดตำำ�แหน่่งของ CG เพื่่�อให้้จรวดเกิิดความเสถีียรในการ 

เคลื่่�อนที่่�ตำำ�แหน่่ง CG จริิงหาได้้โดยการนำำ�เชืือกมาผููกห้้อย

ที่่�จรวดแล้้วปรัับให้้จรวดอยู่่�ในตำำ�แหน่่งขนานกัับพื้้�นจากนั้้�น 

จึึงตรวจสอบดููว่่าเป็็นตำำ�แหน่่งของ CG ที่่�เรากำำ�หนดไว้้หรืือไม่่ 

หากตำำ�แหน่่งของเชืือกอยู่่�หน้้าตำำ�แหน่่ง CG ที่่�กำำ�หนดไว้้แสดง 

ว่่าน้ำำ��หนัักส่่วนหััวมีีมากเกิินไป ให้้ลดน้ำำ��หนัักส่่วนหััวและ/

หรืือเพิ่่�มน้ำำ��หนัักส่่วนท้้าย ในทางกลัับกััน หากตำำ�แหน่่ง 

ของเชืือกอยู่่�หลัังตำำ�แหน่่ง CG ที่่�กำำ�หนดไว้้แสดงว่่าน้ำำ��หนััก 

ส่่วนหััวน้้อยเกิินไป ให้้เพิ่่�มน้ำำ��หนัักส่่วนหััวและ/หรืือลด 

น้ำำ��หนัักส่่วนท้้าย ส่วนใหญ่่จรวดที่่�ทำำ�ออกมามัักจะมีีน้ำำ��หนััก 

ส่่วนหััวจรวดที่่�เบา จึงใช้้วิิธีีในการถ่่วงน้ำำ��หนัักด้้านหััวจรวด 

โดยใช้้ดิินน้ำำ��มัันเป็็นตััวเพิ่่�มน้ำำ��หนััก อย่่างไรก็็ดีี การเพิ่่�ม 

น้ำำ ��หนัักดิินน้ำำ ��มัันก็็เป็็นการเพิ่่ �มน้ำำ ��หนัักรวมของจรวด 

ซึ่่�งส่่งผลให้้จรวดจะยิิงได้้สููงน้้อยลงกว่่าจรวดที่่�เบากว่่า

3. ผลของการออกแบบและการทดสอบ

ลัักษณะของจรวดประดิิษฐ์์ที่่�ออกแบบและสร้้างโดย 

มีีหััวจรวดทำำ�จากโฟม ลำำ�ตัวเป็็นท่่อกระดาษ และครีีบหาง 

จรวดเป็็นไม้้บััลซ่่า มีรููปร่่างดัังรููปที่่� 7

 

รููปที่่� 7 ลักษณะของจรวดประดิิษฐ์์

ที่่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�นมา

หััวจรวดมีีรููปร่่างแบบ Elliptical  ท่่อกระดาษทำำ� 

ให้้มีีผิิวเรีียบมากที่่�สุุด ส่่วนครีีบหางทำำ�เป็็นรููปร่่างสี่่�เหลี่่�ยม 

คางหมููและติิดเทปอลููมิิเนีียม ทั้้�งหมดนี้้�เพื่่�อช่่วยให้้ผิิวจรวด

มีีแรงต้้านอากาศน้้อยที่่�สุุดเท่่าที่่�ทำำ�ได้้

ก่่อนนำำ�จรวดประดิิษฐ์์ไปยิิงทดสอบต้้องมีีการทดสอบ 

ความเสถีียรของจรวดโดยนำำ�เชืือกมาผููกไว้้ที่่ �ตำำ�แหน่่ง 

CG ของจรวด แล้้วทำำ�การแกว่่งหมุุนจรวด โดยมีีความยาวของ 

เชืือกประมาณ 1-2 เมตรให้้ท้้ายจรวดอยู่่�ด้านหน้้า จรวดที่่�มีี 

ความเสถีียรเมื่่�อทำำ�การแกว่่งหมุุนแล้้วหััวจรวดจะกลัับมา 

อยู่่�ด้านหน้้า จรวดที่่�ทดสอบความเสถีียรแล้้วสามารถนำำ�ไป

ใช้้เพื่่�อการยิิงจรวดได้้ อีกประการหนึ่่�งต้้องมีีการตรวจสอบ 

การยึึดชิ้้ �นส่่วนแต่่ละชิ้้ �นของจรวดเข้้าด้้วยกััน ได้้แก่่  

หััวโฟมต้้องมีีความแน่่นระดัับหนึ่่�งและสามารถออกแรง

ดึึงเบา ๆ ที่่�หััวโฟมให้้หลุุดออกจากท่่อจรวดได้้ ส่่วนครีีบ

หางต้้องได้้สมมาตรกัับท่่อจรวดและมีีระยะห่่างของแต่่ละ 

ชิ้้�นที่่�เท่่ากััน ไม่่เช่่นนั้้�นจรวดที่่�ยิิงขึ้้�นไปอาจจะเลี้้�ยวเบนผิิด

ทิิศทางได้้ และครีีบหางต้้องติิดแน่่นกัับตััวจรวด เนื่่�องจาก 

ในขณะที่่ �ยิิงจรวดขึ้้ �นไปจะมีีแรงเฉื่่ �อยคอยดึึงชิ้้ �นส่่วน 

จรวดไว้้ หากติิดไม่่ดีีจะทำำ�ให้้ครีีบหางหลุุดออกจากตััวจรวด 

ในขณะยิิงจรวดได้้ และทำำ�ให้้จรวดไม่่เสถีียรและทิิศทาง 

เปลี่่ �ยนไป ทั้้ �งหมดนี้้ �จึ ึงจะถืือว่ ่าจรวดที่่ �ออกแบบมี ี

ประสิิทธิิภาพที่่�สามารถนำำ�ไปใช้้ยิิงจรวดได้้
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ผลการทดสอบที่่�นำำ�มาวิิเคราะห์์ความสููงนั้้�นจะเลืือก 

เฉพาะจรวดที่่�ขึ้้�นไปในแนวดิ่่�งและทิิศทางไม่่ผิิดเพี้้�ยนอัันเนื่่�อง 

มาจากความไม่่เสถีียรของตััวจรวดตามข้้อกำำ�หนดที่่�ให้้ไว้้ก่่อน 

หน้้านี้้� จากผลการทดสอบที่่�ได้้พบว่่าความสููงของจรวดนััด

ที่่�สููงที่่�สุุดขึ้้�นไปได้้ถึึง 645 เมตร จรวดนััดที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดขึ้้�นไปถึึง 

336 เมตร โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยความสููงที่่� 506 เมตร คิดเป็็น 83% 

ของความสููงจากการคำำ�นวณ และมีีค่่าเบี่่�ยงเบนที่่� 62 เมตร

4. สรุุปผลการทดลอง

จรวดประดิิษฐ์์ที่่ �ออกแบบและทดสอบเบื้้�องต้้นมี ี

ประสิิทธิิภาพในการนำำ�ไปใช้้ยิิงจรวดได้้ และเมื่่�อทำำ�การ 

ทดสอบการยิิงขึ้้�นสู่่�ท้้องฟ้้าพบว่่าจรวดประดิิษฐ์์สามารถ 

ขึ้้�นได้้สููงเฉลี่่�ย 506 เมตร คิิดเป็็น 83% เมื่่�อเทีียบกัับค่่า 

ความสููงจากกการคำำ�นวณ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

ขอขอบคุุณส่่วนงานวิิศวกรรมระบบขัับเคลื่่ �อน 

ส่่วนงานวิิศวกรรมอากาศยาน ฝ่่ายวิิจั ัยและพััฒนา 

และส่่วนปฏิิบััติิการระบบขัับเคลื่่�อน ฝ่่ายโรงปฏิิบััติิการ 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ ที่่�ได้้เอื้้�อเฟื้้�อข้้อมููลที่่� 

เป็็นประโยชน์์และช่่วยทำำ�การทดสอบทดลองและเก็็บข้้อมููล 

มาดำำ�เนิินงานด้้านการวิิจััย
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ในการคำำ�นวณขีีปนวิิธีีภายในของจรวดกำำ�หนดให้้ 

จรวดมีีน้ำำ��หนัักอยู่่�ที่่� 1.7 กิิโลกรััม น้ำำ��หนัักดิินขัับที่่� 0.204 

กิิโลกรััม มุมยิิง 85 องศา ผลที่่�ได้้แสดงดัังรููปที่่� 8

รููปที่่� 8 รููปแสดงข้้อมููลของจรวดและ

ผลการคำำ�นวณขีีปนวิิธีีภายนอก

จากรููปที่่� 8 ซึ่่�งคำำ�นวณด้้วยโปรแกรมได้้ผลว่่าจรวดนี้้� 

สามารถยิิงขึ้้�นไปได้้สููงถึึง 613 เมตร และขึ้้�นไปได้้สููงสุุดที่่�เวลา 

11.06 วิินาทีี ได้้มีีการสร้้างจรวดประดิิษฐ์จ์ำำ�นวน 30 นััด 

และทำำ�การทดสอบยิิงเพื่่�อดููความสมบููรณ์์ในการทำำ�งาน 

ของจรวดประดิิษฐ์์รวมถึึงความสููงของจรวดประดิิษฐ์์แต่่ละ

นััด เพื่่�อวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพของจรวดประดิิษฐ์์ดัังกล่่าว 

ลัักษณะการทดสอบแสดงในรููปที่่� 9

 

 

รููปที่่� 9 แสดงการยิิงทดสอบจรวดประดิิษฐ์์

เพื่่�อวิิเคราะห์์การทำำ�งานและความสููง
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Ethics In Academic Paper Writing

Abstract

Keywords : Research ethics, Academic fraud, Academic dishonesty, Academic plagiarism

Nukulrat Launglaythong1* and Pinkanok Khanchulee1*

Ethics in academic writing is something that should be considered not only to pay respect to 

the owner but also to the reference of the article. Neglecting or corruption in academic circles is 

considered as misconduct. Regulatory bodies must oversee and set a strict measure with distinct 

penalties. There should follow a definitive penalty for any misconducts of ethics in academic 

writing. To prevent repeated behavior, the authors present the problems of academic corruption 

in academic circles and the problems that could involve researchers in case of the misconducts. 

The significance of the academic corruption is also presented with causes and solutions to the 

academic corruption being clarified.

1 Knowledge and Publication Management Department, Defence Technology Institute.
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1. ความเป็็นมา
การวิิจััยมีีความสำำ�คััญต่่อการพััฒนาเศรษฐกิิจและ 

สัังคมเป็็นอย่่างยิ่่�ง หากงานวิิจััยที่่�ปรากฏสู่่�สาธารณชนมีีความ 

เที่่�ยงตรง นำ ำ�เสนอสิ่่�งที่่�เป็็นความจริิง สะท้้อนให้้เห็็นสภาพ 

ปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�นอย่่างแท้้จริิง ก็ ็จะนำำ�ไปสู่่�การแก้้ไขปััญหาได้ ้

ตรงจุุดและมีีประสิิทธิิภาพ การที่่�จะให้้ได้้มาซึ่่�งงานวิิจััยที่่�ดีี

มีีคุุณภาพ จำ ำ�เป็็นต้้องมีีส่่วนประกอบสำำ�คััญหลายประการ  

นอกจากการดำำ�เนิินตามระเบีียบวิิธีีการวิิจััยอย่่างมีีคุุณภาพ 

แล้้ว คุณธรรมหรืือจรรยาบรรณของนัักวิิจััยเป็็นปััจจััยสำำ�คัญ

ยิ่่�งประการหนึ่่�งที่่�ผู้้�เกี่่�ยวข้้องต้้องตระหนััก หากละเลยไม่่ให้้ 

ความสำำ�คัญกัับปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�นย่่อมส่่งผลกระทบอย่่างมากใน

แวดวงการศึึกษาของไทย 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ (สทป.) สั ังกััด 

กระทรวงกลาโหม มีหน้้าที่่�และความรัับผิิดชอบตามพระราช

บััญญััติิจััดตั้้�งสถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ พ.ศ. 2562 

[1] ในการศึึกษา ค้นคว้้า และดำำ�เนิินการวิิจััยโครงการขนาด 

ใหญ่่ด้้านยุุทโธปกรณ์์ที่่�ต้้องใช้้วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 

ขั้้�นสููง ทำำ�การวิิจััยและพััฒนาจากระดัับที่่�มีีองค์์ความรู้้�อยู่่�แล้้ว 

ไปยัังระดัับที่่�มีีความซัับซ้้อนขึ้้�น อาทิิ การวิิจััยและพััฒนาจรวด 

ยานรบหุ้้�มเกราะ กระสุุนปืืน หุ่่�นยนต์์เก็็บกู้้�วัตถุุระเบิิด เป็็นต้้น 

พร้้อมทั้้�งเพิ่่�มพููนองค์์ความรู้้�ด้้านเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ 

อย่่างต่่อเนื่่�องและยั่่�งยืืน โดย สทป. ได้้ร่่วมกัับหน่่วยงาน 

วิิจััยกระทรวงกลาโหม หน่่วยงานวิิจััยต่่าง ๆ  สถาบัันการศึึกษา 

ภาคเอกชน และภาคอุุตสาหกรรม ตลอดจนรัับถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีีจากบริิษััทผู้้�ผลิิตทำำ�การพััฒนาต้้นแบบยุุทโธปกรณ์์ 

และต้้นแบบอุุตสาหกรรม เพื่่�อการพััฒนาให้้เป็็นไปตามความ 

ต้้องการของเหล่่าทััพและนำำ�ไปสู่่�การพััฒนาระบบอุุตสาหกรรม 

ภายในประเทศอย่า่งมีีประสิิทธิิภาพและประสิิทธิิผล 

การวิิจััยทางด้้านเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศเป็็นการ 

วิิจััยเฉพาะทางที่่�มีีการรัับรู้้�เฉพาะกลุ่่�มในระดัับกองทััพหรืือ

ผู้้�เชี่่�ยวชาญที่่�รัับผิิดชอบงานโครงการนั้้�น การเผยแพร่่ข้้อมููล 

วิิจััยยัังอยู่่�ในวงจำำ�กััด ดั ังนั้้�นการที่่�นัักวิิจััยอ้้างถึึงแหล่่งที่่�มา 

ในบทความวิิชาการยัังอยู่่�ในวงแคบ อาจจะยัังไม่่ชััดเจน เนื่่�อง 

ด้้วยงานวิิจััยทางด้้านเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศเป็็นข้้อมููลลัับ 

ระดัับการเข้้าถึึงข้้อมููลมีีหลายระดัับและจำำ�กัดให้้เข้้าถึึงเฉพาะ 

ผู้้�ใช้้ข้้อมููลบางกลุ่่�ม การอ้้างถึึงข้้อมููลจะต้้องระมััดระวัังสููง  

ข้้อมููลที่่�ได้้บางแหล่่งสามารถเปิิดเผยได้้บางส่่วนเท่่านั้้�น ส่งผล 

ให้้การอ้้างอิิงข้้อมููลสุ่่�มเสี่่�ยงต่่อความประพฤติิผิิดมิิชอบทาง 

วิิชาการ สอดคล้้องกัับการศึึกษาของกิิตติิยา สุ ุทธิิประภา 

[2] ได้้อธิิบายความสำำ�คััญของจริิยธรรมในงานวรรณกรรม 

สาเหตุุของการโจรกรรมทางวรรณกรรม มี 2 รูปแบบ ได้้แก่่ 

1) ไม่่อ้้างอิิงแหล่่งที่่�มา 2) อ้ างอิิงแหล่่งที่่�มาแต่่จััดอยู่่�ในข่่าย 

ละเมิิดจรรยาบรรณ จากการศึึกษาการวิิเคราะห์์การอ้้างอิิง 

ในบทความวิ ิชาการของนั ักวิ ิจั ัย สถาบั ันเทคโนโลยี ี 

ป้้องกัันประเทศ (องค์์การมหาชน) ประจำำ�ปีีงบประมาณ 

2559-2560 ผลจากการวิิเคราะห์์ พบว่่า ในปีี 2559 มีการ 

อ้้างอิิงบรรณานุุกรมในห้้องสมุุดของ สทป. ร้อยละ 44 และในปีี 

2560 อ้ ้างอิิงร้้อยละ 56 นั ับว่่ามีีการอ้้างอิิงเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง 

มีีนััยสำำ�คััญ [3] จากกระแสเทคโนโลยีีอิินเตอร์์เน็็ตที่่�นัักวิิจััย 

สามารถเข้้าถึึงแหล่่งความรู้้�ได้้ทุุกที่่� ทุ ุกเวลา ไม่่จำำ�กััดความ 

รู้้�ไม่่ได้้มีีเฉพาะในห้้องสมุุด นั ักวิิจััยสามารถหาข้้อมููลได้้ทุุกที่่� 

หากมีีการเชื่่�อมโยงอิินเตอร์์เน็็ต ส่งผลให้้การอ้้างอิิงแหล่่งที่่�มา 

บางแหล่่งไม่่ชััดเจน หรืือละเลยการให้้เครดิิตเจ้้าของผลงาน 

อย่่างไรก็็ตาม ความสะดวกในการเข้้าถึึงข้้อมููลสารสนเทศก็็

นำำ�มาสู่่�ปัญหาในการคััดลอกผลงานทางวิิชาการ กล่่าวคืือผู้้�ที่่�

ขาดความเข้้าใจหรืือตระหนัักรู้้�ในการอ้้างถึึงผลงานวิิชาการ 

ของคนอื่่�น อาจส่่งผลให้้ขาดความน่่าเชื่่�อถืือของแหล่่งข้้อมููลใน 

แวดวงวิิชาการ บางครั้้�งเจ้้าของผลงานเจอผลงานตััวเองที่่� 

นัักวิิจััยนำำ�มาคััดลอก โดยไม่่ให้้เครดิิตหรืือไม่่อ้้างถึึงส่่งผลให้้ 

ผลงานบทความนั้้�น ๆ ไม่่ทรงคุุณค่่าหรืือไม่่น่่าเชื่่�อถืือ

ในฐานะที่่�ผู้้�เขีียนปฏิิบััติิงานในตำำ�แหน่่งเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องสมุุด 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ เล็็งเห็็นปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�น 

จึึงขอนำำ�เสนอแนวทางแก้้ไขเพื่่�อป้้องกัันความประพฤติิผิิด 

มิิชอบทางวิิชาการ เพื่่�อส่่งเสริิมให้้นัักวิิจััย สทป. เกิิดการ 

ตระหนัักรู้้�ในการอ้้างอิิงแหล่่งที่่�มาของบทความวิิชาการได้ ้

อย่่างมีีคุุณภาพและน่่าเชื่่�อถืือ 

2. นิิยามที่่�เกี่่�ยวข้้อง
เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ หมายถึึง วิทยาการในการ 

นำำ�องค์์ความรู้้�ที่่�มีีอยู่่�หลากหลายแขนงมาประยุุกต์์ใช้้ให้้เกิิด 

ประโยชน์์ต่่อการป้้องกัันประเทศและด้้านการทหารอื่่�น ๆ  

รวมถึึงการประยุุกต์์ใช้้ประโยชน์์แก่่ประเทศเป็็นส่่วนรวม [1]

อุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ หมายถึึง การวิิจััย 

การพััฒนา การออกแบบ การผลิิต การประกอบรวม 

การปรัับปรุุง การซ่่อมสร้้าง การเปลี่่�ยนลัักษณะ การแปรสภาพ 

หรืือการให้้บริิการซึ่่�งผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้ในการป้้องกัันประเทศ 

โดยอาจมีีค่่าตอบแทนหรืือไม่่ก็็ได้้ [1]
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จรรยาบรรณ หมายถึึง หลัักความประพฤติิอัันเหมาะสม 

แสดงถึึงคุุณธรรมและจริิยธรรมในการประกอบอาชีีพ

ที่่ �กลุ่่� มบุุคคลแต่่ละสาขาวิิชาชีีพประมวลขึ้้ �นไว้้เป็็นหลััก 

เพื่่�อให้้สมาชิิกในสาขาวิิชาชีีพนั้้�น ๆ ยึดถืือปฏิิบััติิ เพื่่�อรัักษา

ชื่่�อเสีียงและส่่งเสริิมเกีียรติิคุุณของสาขาวิิชาชีีพของตน [4]

จรรยาบรรณนัักวิิจััย หมายถึึง หลัักเกณฑ์์ควรประพฤติิ 

ปฏิบัิัติิของนัักวิิจััยทั่่�วไป เพื่่�อให้้การดำำ�เนิินงานวิิจััยตั้้�งอยู่่�บน

พื้้�นฐานของจริิยธรรมและหลัักวิิชาการที่่�เหมาะสม ตลอดจน 

ประกัันมาตรฐานของการศึึกษาค้้นคว้้าให้้เป็็นไปอย่่าง 

สมศัักดิ์์�ศรีีและเกีียรติิภููมิิของนัักวิิจััย [4]

นัักวิิจััย หมายถึึง ผู้้�ที่่�ดำำ�เนิินการค้้นคว้้าหาความรู้้�อย่่าง 

เป็็นระบบ เพื่่�อตอบประเด็็นที่่�สงสััยโดยมีีระเบีียบวิิธีีอัันเป็็น

ที่่�ยอมรัับในแต่่ละศาสตร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง ซึ่่�งครอบคลุุมทั้้�งแนวคิิด 

มโนทััศน์์ และวิิธีีการที่่ �ใช้้ในการรวบรวมและวิิเคราะห์์ 

ข้้อมููล [4] 

กล่่าวโดยสรุุป จรรยาบรรณการวิิจััย หมายถึึง หลัักเกณฑ์์ 

ควรประพฤติิปฏิบัิัติิของนัักวิจิััยทั่่�วไป เพื่่�อให้้การดำำ�เนิินงาน 

วิิจััยตั้้�งอยู่่�บนพื้้�นฐานของจริิยธรรมและหลัักวิิชาการที่่�เหมาะสม 

ตลอดจนประกัันมาตรฐานของการศึึกษาค้้นคว้้าให้้เป็็นไป 

อย่า่งสมศัักดิ์์�ศรีี และเกีียรติิภููมิิของนัักวิิจััย [4]

การถ่่ายทอดเทคโนโลยีี (Technology Transfer) เป็็น 

กระบวนการที่่�การวิิจััยทางวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีพื้้�นฐาน 

และการคิิดค้้นพื้้�นฐานสำำ�คัญ ๆ ถูกพััฒนาและส่่งต่่อไปสู่่�การ

ประยุุกต์์ใช้้งานเชิิงปฎิิบััติิการ การนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้งานและ 

การเป็็นผลิิตภััณฑ์์เชิิงพาณิิชย์์ ทั้้�งนี้้�อาจเป็็นวิิธีีการภายใต้้การ 

ควบคุุมโดยกฏหมายหรืือไม่่ก็็ได้้ การเปลี่่�ยนสิ่่�งประดิิษฐ์์นี้้�ไป 

เป็็นนวััตกรรมที่่�ประสบความสำำ�เร็็จ ต้ ้องมีีการถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีีและองค์์ความรู้้�ไปยัังองค์์กรต่่าง ๆ  ที่่�มีีประสบการณ์์ 

ด้้านการตลาดที่่�เหมาะสม มีตััวตนอยู่่�บนเวทีีโลก และมีีศัักยภาพ 

ด้้านการลงมืือปฏิิบััติิอย่า่งแท้้จริิง 

สทป. ได้้นำำ�ผลงานวิิจััยด้้านเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ 

ที่่�เกิิดขึ้้�น มาประยุุกต์์และใช้้งานด้้านการบริิการสาธารณะ 

ถืือว่่าเป็็นการตอบสนองต่่อยุุทธศาสตร์์ที่่�สำำ�คััญของสถาบััน 

ด้้วยการให้้บริิการหน่่วยงานภายนอกกลาโหมด้้วย นอกจากนี้้� 

สทป. ยังได้้พััฒนาต่่อยอดองค์์ความรู้้�ที่่�ได้้รัับจากโครงการต่่าง ๆ  

ที่่�ผ่่านมา จนกระทั่่�งนำำ�ไปสู่่�แนวคิิดที่่�ใช้้เป็็นแนวทางในการ 

นำำ�ผลงานวิิจััยไปเผยแพร่่ในทุุกระดัับองค์์กร ไปจนระดัับ 

กระทรวง โดยใช้้ชื่่�อแนวคิิดนี้้�ว่่า “แนวคิิดพีีระมิิดคู่่�” [5] 

ภาพที่่� 1 แนวคิิดพีีระมิิดคู่่�
ที่่�มา: Kumsap, C., (2017) [6]

แนวคิิดพีีระมิิดคู่่�  เป็็นแนวคิิดที่่�ได้้รัับจากการรวบรวม 

องค์์ความรู้้�ของการบริิหารจััดการโครงการระบบสนามฝึึก 

ยิิงปืืนยุุทธวิิธีีเสมืือนจริิง (Visual Shooting Range : VSR) 

เพื่่ �อใช้้เป็็นแนวทางในการผลัักดัันผลงานวิิจััยไปสู่่� การ 

ตีีพิิมพ์์เผยแพร่่สู่่� ประชาสัังคม โดยนำำ�เสนอเป็็นรููปแบบ 

พีีระมิิดคู่่�สะท้้อนกลัับซึ่่�งพีีระมิิดที่่�สมบููรณ์์จะต้้องสมมาตรกััน 

คืือ มีขนาดที่่�เท่่ากัันทั้้�งด้้านล่่างและด้้านบน ดังแสดงในภาพที่่� 1 

ซึ่่�ง Expectationหมายถึึง ความคาดหวััง เป็็นผลลััพธ์์ที่่�ได้้จาก 

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างพื้้�นที่่�ฐานและความสููง ซึ่่�งมีีค่่าปริิมาตร 

สููงสุุดที่่� 33.33 ฐานของพีีระมิิด ประกอบด้้วย 1) Define คำำ�นวณ 

ได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของการกำำ�หนดงานวิิจััยให้้ชััดเจน 

ซึ่่�งจะขึ้้�นอยู่่�กัับ Scope (การกำำ�หนดขอบเขต) 2) Design  

คำำ�นวณได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของการออกแบบและวางงาน 

ซึ่่�งขึ้้ �นอยู่่�กัับค่่าใช้้จ่่าย (Cost) 3) Develop คำ ำ�นวณได้ ้

จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของการพััฒนางานวิิจััย ซึ่่ �งจะขึ้้�น 

อยู่่�กับั Quality (คุุณภาพของงานวิิจััยในปััจจุุบััน) 4) Deliver 

คำำ�นวณได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของการวางแผนการ 

ส่่งมอบงาน ซึ่่ �งจะขึ้้�นอยู่่�กัับ Time (คุุณภาพของชิ้้�นงาน 

ในปััจจุุบััน) สำำ�หรัับความสููงคิิดตามความสััมพัันธ์์ระหว่่างแผน 

กัับการปฏิิบััติิจริิง (Performance/planed) ตามระดัับขั้้�น 

การตอบสนองนโยบาย ได้้แก่่ ระดัับโครงการ ระดัับองค์์กร 

ระดัับกระทรวง และระดัับชาติิ และมีีค่่าสููงสุุดเท่่ากัับ 1
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Publications หมายถึึงการตีีพิิมพ์์และเผยแพร่่ผลงาน 

วิิจััย เป็็นพีีระมิิดผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากความสััมพัันธ์์ระหว่่างพื้้�นฐาน 

และความสููง ซึ่่�งเป็็นผลลััพธ์์เดีียวกัันกัับความคาดหวัังและต้้อง 

มีีรููปทรงและปริิมาตรที่่�คล้้ายคลึึงกััน เพื่่�อสะท้้อนให้้เห็็น 

คุุณภาพของงานวิิจััยในเชิิงการตีีพิิมพ์์และเผยแพร่่ผลงานวิิจััย 

ซึ่่�งตอบปริิมาตรสููงสุุดที่่� 33.33 เช่่นเดีียวกัับโดยฐานของพีีระมิิด 

ประกอบด้้วย 1) Exhibition คำำ�นวณได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จ 

ของผลงานวิิจััยนั้้�น ถู ูกจััดแสดงนิิทรรศการ ซึ่่  �งขึ้้�นอยู่่�กัับ  

Presentation (คุุณภาพการนำำ�เสนอ) 2) Technical Report 

คำำ�นวณได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของผลงานวิิจััยนั้้�น ได้้เสนอ

ผ่่านการจััดทำำ�รายงานเชิิงเทคนิิคซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กับ Technicality 

(คุุณลัักษณะทางเทคนิิค) 3) Proceeding คำ ำ�นวณได้้จาก 

ร้้อยละความสำำ�เร็็จของผลงานวิิจััยนั้้�น ได้้เสนอผ่่านการตีีพิิมพ์์ 

และบรรจุุอยู่่�ในการรวบรวมเอกสารบทความในการประชุุม

วิิชาการ ซึ่่ �งขึ้้�นอยู่่�กับ Originality (การริิเริ่่�มสร้้างสรรค์์) 4) 

Reviewed Journal คำำ�นวณได้้จากร้้อยละความสำำ�เร็็จของ 

ผลงานวิิจััยนั้้�น การถ่่ายทอดเทคโนโลยีีและองค์์ความรู้้�ไปยัังผู้้�มี 

ประสบการณ์์ที่่�เหมาะสม มีตััวตนอยู่่�ที่่�เวทีีโลก และมีีศัักยภาพ 

ด้้านการลงมืือปฏิิบััติิอย่่างแท้้จริิง จะก่่อให้้เกิิดผลิิตภััณฑ์์ 

สิ่่�งประดิิษฐ์์ หรืือการบริิการใหม่่ ๆ ซึ่่ �งเป็็นกระบวนการที่่� 

ผู้้�เขีียนบทความนำำ�มาใช้้ในการเลืือกภาคการศึึกษาและภาค 

อุุตสาหกรรม [7]

3. การลอกเลีียนผลงานวิิชาการ 

แนวทางการศึึกษาและป้้องปราม
จากการศึึกษาบทความวิิชาการหลาย ๆ  แห่่ง ยังพบว่่า 

หลายหน่่วยงานได้้มีีการตอบรัับและออกมาตรการเข้้มงวดต่่อ 

การทุุจริิตทางวิิชาการ แต่่บทลงโทษของประเทศไทยมีีการ 

ตรวจสอบอย่่างลัับ ๆ  ไม่่ได้้ประกาศออกมาให้้ทุุกคนในแวดวง 

วิิชาการได้้รัับทราบอย่่างกว้้างขวาง น้ ้อยรายที่่�จะประกาศ 

ออกมาให้้รัับทราบ ยกตััวอย่่างกรณีีของประเทศไทยที่่�ปรากฏ 

เป็็นข่่าว “การถอดถอนปริิญญาเอก : กรณีีแรกของจุุฬาลงกรณ์์ 

มหาวิิทยาลััย 21 มิถุุนายน 2555 ของอดีีตผู้้�อำำ�นวยการแห่่งหนึ่่�ง 

[8] หรืืออุุทาหรณ์์ ก.ค.ศ.สั่่�งปลด "ผอ.ร.ร." ลอกผลงาน 

ทางวิิชาการ ที่่  �ประชุุมได้้อนุุมััติิลงโทษทางวิินััยร้้ายแรง 

ให้้ปลดออก ผู้้�อำำ�นวยการสถานศึึกษาแห่่งหนึ่่�งที่่�คััดลอกผลงาน 

ทางวิิชาการของผู้้�อื่่�นมา 42 หน้้า เพื่่�อนำำ�มาใช้้ยื่่�นขอให้้มีีและ 

เลื่่�อนวิิทยฐานะ [9]

ในด้ ้านการศึ ึกษาการโจรกรรมทางวรรณกรรม 

บุุษบา มาตระกููล [10] ได้้ให้้ข้้อคิิดเห็็นว่่า การโจรกรรมทาง 

วรรณกรรมโดยนัักศึึกษาถืือเป็็นการกระทำำ�ผิดขั้้�นร้้ายแรงมาก 

และมีีบทลงโทษ เช่่น การปรัับตกในงานที่่�ส่่งหรืือปรัับตก 

ในรายวิิชานั้้�น ๆ หรืือพัักการศึึกษา หรืือถููกไล่่ออก การโจรกรรม 

ทางวรรณกรรมโดยการคััดลอก แปะ ข้อมููลจากเว็็บไซต์์หรืือ 

การลอกมาจากแหล่่งต้้นตอ อาจารย์์มัักจัับได้้ เนื่่�องจาก 

มีีข้้อมููลเหมืือนกัับนัักศึึกษาคนอื่่�น ๆ ที่่ �คััดลอกมาจากแหล่่ง 

เดีียวกััน อีกทั้้�งการคััดลอก-แปะด้้วยสำำ�นวนที่่�ไม่่ “เนีียน” และ 

อาจารย์์ซึ่่�งเป็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญในศาสตร์์นั้้�น ๆ ย่ ่อมจำำ�สำำ�นวน 

รููปภาพ แผนภาพ ของเจ้้าของผู้้�เขีียนได้้ดีี

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของธนพร แย้้มสุุดา [11] ได้้กล่่าว 

ถึึงแนวทางการแก้้ปััญหาการทุุจริิตทางวิิชาการประเทศ 

ไทยและต่่างประเทศ ถือว่่าเป็็นปััญหาระดัับชาติิ มหาวิิทยาลััย 

ต่่าง ๆ  ให้้ความสำำ�คัญกัับปััญหาการทุุจริิตทางวิิชาการ และกำำ�หนด 

เป็็นนโยบายของมหาวิิทยาลััย ตัวอย่่าง Stony Brook University 

School of Professioal Development ประเทศ 

สหรััฐอเมริิกา จั ัดตั้้�งคณะกรรมการเพื่่�อปััองกัันและจััดการ 

กัับปััญหาการทุุจริิตทุุกรููปแบบ (www.stonybrook.edu/spd/)  

มหาวิิทยาลััยแห่่งรััฐแคลิิฟอร์์เนีีย ประเทศสหรััฐอเมริิกา 

กำำ�หนดนโยบาย และมาตรการในการดำำ�รงความแข้้มแข็็งทาง

วิิชาการและคุุณภาพการศึึกษา ซึ่่ �งระบุุอย่่างชััดเจนว่่าการ 

ทุุจริิตทางวิิชาการเป็็นความผิิดที่่�รุุนแรงและเป็็นปััญหาสำำ�คัญ 

ที่่�ลดทอนคุุณภาพและความเชื่่�อมั่่�นทางวิิชาการของมหาวิิทยาลััย

สำำ�หรัับประเทศไทยได้้มีีคณะกรรมการสภาวิิจั ัย 

แห่่งชาติิ สาขาสัังคมวิิทยา ตระหนัักถึึงความสำำ�คััญของ 

จรรยาบรรณนัักวิิจััยดัังกล่่าว จึ ึงได้้ริิเริ่่�มดำำ�เนิินการยกร่่าง 

จรรยาบรรณนัักวิิจััย เพื่่�อเป็็นมาตรฐานเดีียวกัันทั้้�งประเทศ 

เพื่่�อให้้นัักวิิจััย นั ักวิิชาการในสาขาวิิชาการต่่าง ๆ สามารถ 

นำำ�ไปปฏิิบััติิได้้ โดยผ่่านกระบวนการขอรัับความคิิดเห็็นจาก 

นัักวิิจััย ผู้้� ทรงคุุณวุุฒิิในสาขาวิิชาต่่าง ๆ และได้้ปรัับปรุุงให้ ้

เหมาะสมรััดกุุมชััดเจนจนกระทั่่�งได้้รัับความเห็็นชอบจาก 

คณะกรรมการบริิหารสภาวิิจััยแห่่งชาติิ ประกาศให้้เป็็น 

หลัักเกณฑ์์ควรประพฤติิของนัักวิิจััยทั่่�วไป ตามประกาศ 

สำำ�นัักงานวิิจััยแห่่งชาติิ (วช.) จรรยาบรรณนัักวิิจััย ข้ ้อ 1 

(1.2) นั ักวิิจััยต้้องให้้เกีียรติิผู้้�อื่่�น โดยการอ้้างถึึงบุุคคลหรืือ 

แหล่่งที่่�มาของข้้อมููลและความคิิดเห็็นนำำ�มาใช้้ในงานวิิจััย 
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ตลอดจนมหาวิิทยาลััย หน่่วยงานที่่�เป็็นสถาบัันวิิจััยต่่างทำำ� 

มาตรการรองรัับปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�น

การละเมิิดจริิยธรรมในการเขีียนผลงานวิิชาการ  

เวคิิน นพวิิทย์์ [12] ได้้กล่่าวถึึงการละเมิิดจริิยธรรม หรืือการ 

ทำำ�ผิิดจริิยธรรมในการเขีียนผลงานวิิชาการประเภทรายงาน 

วิิจััย และบทความปริิทััศน์์ ที่่�พบบ่่อยเป็็นการประพฤติิปฏิิบััติิ 

ที่่�มิิชอบในส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้้อง 

1) การลำำ�ดับชื่่�อผู้้�นิพนธ์์ 	

2) การให้้ผู้้�อื่่�นที่่�ไม่่ใช่่ผู้้�นิพนธ์์เขีียนบทคััดย่่อภาษาอัังกฤษ 

3) การคััดลอกข้้อความจากเอกสารวิิชาการของผู้้�อื่่�น 

4) การนำำ�เอาภาพประกอบทั้้�งตารางและภาพมาใช้้ 

โดยไม่่ได้้รัับอนุุญาต 

5) การนำำ�เอาเอกสารวิิชาการมาอ้้างอิิงและใส่่ไว้้ใน 

รายการเอกสารอ้้างอิิง 

6) การประกาศเกีียรติิคุุณของบุุคคลไว้้ในกิิติิกรรม 

ประกาศโดยที่่�บุุคคลเหล่่านั้้�นไม่่ได้้ช่่วยเหลืือใด ๆ เป็็นพิิเศษ 

3.1 พรบ.จริิยธรรม [13]

หมวด 1 มาตรฐานทางจริิยธรรมและประมวลจริิยธรรม 

มาตรา 5 มาตรฐานทางจริิยธรรม คือ หลัักเกณฑ์์การประพฤติิ 

ปฏิิบััติิอย่่างมีีคุุณธรรมของเจ้้าหน้้าที่่ �ของรััฐ ซึ่่  �งจะต้้อง 

ประกอบด้้วย 

(1) ยึ ึดมั่่�นในสถาบัันหลัักของประเทศ อั ันได้้แก่ ่ ชาติ ิ

ศาสนา พระมหากษััตริิย์์ และการปกครองระบอบประชาธิิปไตย 

อัันมีีพระมหากษััตริิย์์ทรงเป็็นประมุุข 

(2) ซื่่�อสััตย์์สุุจริิต มีจิิตสำำ�นึกที่่�ดีี และรัับผิิดชอบต่่อหน้้าที่่� 

(3) กล้้าตััดสิินใจและกระทำำ�ในสิ่่�งที่่�ถููกต้้องชอบธรรม 

(4) คิดถึึงประโยชน์์ส่่วนรวมมากกว่่าประโยชน์์ส่่วนตััว 

และมีีจิิตสาธารณะ 

(5) มุ่่�งผลสััมฤทธิ์์�ของงาน 

(6) ปฏิิบััติิหน้้าที่่�อย่า่งเป็็นธรรมและไม่่เลืือกปฏิิบััติิ

(7) ดำ ำ�รงตนเป็็นแบบอย่่างที่่�ดีีและรัักษาภาพลัักษณ์์ 

ของทางราชการ 

มาตรฐานทางจริิยธรรมทั้้�ง 7 ข้อนี้้� ให้้ใช้้เป็็นหลัักสำำ�คัญ 

ในการจััดทำำ�ประมวลจริิยธรรมของหน่่วยงานของรััฐที่่�จะ 

กำำ�หนดเป็็นหลัักเกณฑ์์ในการปฏิิบััติิตนของเจ้้าหน้้าที่่�ของรััฐ 

เกี่่�ยวกัับสภาพคุุณงามความดีีที่่�เจ้้าหน้้าที่่�ของรััฐต้้องยึึดถืือ 

สำำ�หรัับการปฏิิบััติิงาน การตััดสิินความถููกผิิด การปฏิิบััติิที่่� 

ควรกระทำำ�หรืือไม่่ควรกระทำำ�  ตลอดจนการดำำ�รงตนในการ 

กระทำำ�ความดีีและละเว้้นความชั่่�ว

จากการสำำ�รวจเบื้้ �องต้้น พบว่่า ข้ ้อเขีียนประเภท 

บทความวิิชาการ งานวิิจััย วิ ิทยานิิพนธ์์ในระดัับปริิญญาโท 

และปริิญญาเอกในสถาบัันอุุดมศึึกษาของไทยมีีข้้อเขีียน 

ข้้อความในลัักษณะที่่�ลอกความ Plagiarism ปรากฏอยู่่�ใน 

บทที่่�เป็็นการทบทวนวรรณกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องอยู่่�เป็็นจำำ�นวน 

มาก รวมถึึงบทความวิิชาการของนัักวิิจััยบางท่่านละเลย 

ไม่่ได้้เขีียนแหล่่งที่่�มาอย่่างชััดเจน ส่ ่อให้้การเขีียนบทความ 

ไปในเชิิงทุุจริิตบทความวิิชาการ การกระทำำ�ที่่�เข้้าข่่ายทุุจริิต 

บทความวิิชาการ (Plagiarism) มี มานานแล้้วทั้้�งในประเทศ 

ไทยและต่่างประเทศ ซึ่่  �งแต่่ละประเทศจะมีีบทลงโทษ 

แตกต่่างกัันไป

จากการประชุุมสััมมนาวิิชาการ “ Online Information 

And Education Conference 2019” หั วข้้อ Scientific 

Fraud บรรยายโดย Lee Chu Keong มหาวิิทยาลััย 

Nanyang Technological [18] ได้้ยกตััวอย่่างบทลงโทษ 

การประพฤติิมิ ิชอบของนัักวิิจั ัย กรณีีที่่ �ตรวจสอบพบ 

มีีบทลงโทษดัังนี้้�

1)	 ทััณฑ์์บน

2)	 ไล่่ออก

3)	 เพิิกถอนใบปริิญญาหรืือถอดบทความออกจาก 

วารสารที่่�ตีีพิิมพ์์

ผู้้�บรรยายได้้ยกตััวอย่่างกรณีีการกระทำำ�ความผิิดของ 

นัักวิิชาการและบทลงโทษ ดังกรณีีที่่� 1-3 ดังนี้้�

กรณีที่่� 1 Dr. Ravi Kambadur 

อดีีตนัักวิิชาการจาก National University of Singapore 

(NUS) พบว่่า มีความผิิดในการตกแต่่งข้้อมููลงานวิิจััย จำำ�นวน 

21 เรื่่�อง ที่่�ตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิชาการระดัับนานาชาติิ 

การดำำ�เนิินการ : มหาวิิทยาลััย Liverpool แต่่งตั้้�งให้้ 

Dr. Ravi Kambadur ทำ ำ�หน้้าที่่�เป็็นหน่่วยภููมิิคุ้้�มกัันวิิทยา  

ก่่อนที่่�มหาวิิทยาลััยจะตรวจสอบพบว่่ามีีการตกแต่่งข้้อมููล 

งานวิิจััย ผลงานโดนระงัับและให้้ลาออก
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กรณีที่่� 2 Dr. Mridula Sharma 

อดีีตรองศาสตราจารย์ ์NUS Young Loo Lin School 

of Medicine กระทำำ�ความผิิดร่่วมกัันเขีียนบทความวิิจััย  

6 เรื่่�อง พร้้อมทำำ�ข้อมููลเท็็จ

การดำำ�เนิินการ : มีการดึึงเอกสาร 6 ฉบัับออกจากวารสาร 

กรณีที่่� 3 Sudarsanareddy Lokireddy 

อดีีตนัักวิิจััยชีีววิิทยาเซลล์์ NTU กระทำำ�ความผิิดโดย 

การปลอมข้้อมููลในรายงานการวิิจััย 3 ฉบัับ รวมถึึงวิิทยานิิพนธ์์ 

ระดัับปริิญญาเอกของเขา

การดำำ�เนิินการ : มี ีเอกสาร 5 ฉบัับ ที่่ �ดึึงกลัับมา 

ในขณะศึึกษาปริิญญาเอก และให้้ออกจากมหาวิิทยาลััย NTU

วิิทยากรได้้กล่่าวถึึงปััญหาการขาดจริิยธรรมทาง 

วิิชาการ ที่่�ส่่อไปทางทุุจริิต ดังต่่อไปนี้้�

1) การคััดลอกผลงาน ข้ ้อความ หรืือความคิิดเห็็น 

ของผู้้�อื่่�น โดยไม่่อ้้างอิิงแหล่่งที่่�มาของข้้อมููล หรืือบางรายอาจ

คััดลอกผลงานแล้้วนำำ�มาใช้้เป็็นผลงานของตนเอง 

2) การขโมยความคิิดหรืือคำำ�พููดของผู้้�อื่่ �นโดยไม่่ได้้ 

อ้้างอิิง ปัญหาที่่�ตามมาส่่งผลกระทบต่่องานวิิจััยที่่�ไม่่ได้้อ้้างถึึง 

และไม่่ทราบแหล่่งที่่�มาของข้้อมููลที่่�ถููกต้้อง ในกรณีีที่่�นัักวิิจััย 

หรืือนัักวิิชาการมีีผลงานตีีพิิมพ์์ไปแล้้ว หรืือมีีการขโมย 

ความคิิดและคำำ�พูดของผู้้�อื่่�นโดยไม่่ได้้อ้้างอิิง เมื่่�อตรวจพบจะ 

ถููกถอดบทความออกจากวารสาร โดยทางมหาวิิทยาลััยจะ 

ทำำ�จดหมายถอดถอนออกจากบทความและแจ้้งเวีียนให้้ทุุกคน 

ทราบ ส่ ่งผลให้้เกิิดความอัับอายในแวดวงวิิชาการ นั ักวิจิััย 

คนนั้้�นไม่่สามารถยืืนอยู่่�ในวงการวิิจััยได้้ ถื ือเป็็นการทำำ�ลาย 

อาชีีพวิิจััยของตนเอง

3) ผลงานปลอม เช่่น งานวิิจััยทางวิิทยาศาสตร์์ที่่�มีี 

การทดลอง พิสููจน์์ผลทางทฤษฎีีมาแล้้ว แต่่ไม่่ได้้รัับการอ้้างอิิง 

ว่่าผลที่่�ได้้ถููกต้้อง เที่่�ยงตรงหรืือไม่่ ทำ ำ�ให้้นัักวิิทยาศาสตร์์ 

รุ่่�นหลัังที่่�มาต่่อยอดงานวิิจััย หรืืออ้้างถึึงผลงานต้้องเสีียเวลา 

ส่่งผลให้้งานวิิจััยมีีความเสีียหาย เสีียเวลาและงบประมาณ   

4) การนำำ�ข้อความของผู้้�อื่่�นมาดััดแปลง ตัดต่่อ หรืือแก้้ไข 

เพื่่�อเป็็นข้้อความของตนเอง แต่่ไม่่อ้้างถึึงเจ้้าของผลงานเดิิม 

การแก้้ไขผลการวิิจััย ตัวเลข หรืือข้้อมููลบางอย่่างที่่�ไม่่ตรงกัับ

ความเป็็นจริิง การเปิิดเผยหรืือไม่่เก็็บความลัับของผู้้�ให้้ข้้อมููล 

รวมทั้้�งการขาดความรัับผิิดชอบต่่อการรัักษาข้้อมููล 

5) การเขีียนข้้อเสนอแนะจากแนวคิิดของผู้้�อื่่�น แต่่ไม่่อ้้าง 

ถึึงเจ้้าของแนวคิิดนั้้�น การจ้้างวานผู้้�อื่่�นทำำ�งานวิิจััยหรืือวิิทยานิิพนธ์์ 

ให้้บางส่่วนหรืือทั้้�งหมด การขาดความรัับผิิดชอบในการทำำ� 

วิิจััยหรืือการดำำ�เนิินงานวิิจััยไม่่เสร็็จสิ้้�นตามกำำ�หนดเวลา

การอ้้างอิิงให้้ถููกรููปที่่�ถููกต้้องทางวิิชาการหรืือ Citation 

Style มี ีหลายรููปแบบ ซึ่่ �งขึ้้�นอยู่่�กัับแต่่ละวารสารบทความ  

เจ้้าของผลงานต้้องเป็็นผู้้�เลืือกรููปแบบ ถ้าไม่่ถููกหรืือไม่่เป็็นไป

ตามข้้อกำำ�หนดของแต่่ละวารสาร หรืือบทความนั้้�น ๆ  ผู้้�เขีียน

เองอาจเจอบทลงโทษหรืือการขึ้้�นบััญชีีดำำ�ทางวารสารวิิชาการ

ในระดัับชาติิหรืือนานาชาติิ ในฐานะที่่�ไปคััดลอกผลงานของ 

ผู้้�อื่่�น ดั ังนั้้�นการเขีียนอ้้างอิิงในบทความวิิชาการควรเขีียนให้้ 

ถููกต้้องตามรููปแบบของวารสารที่่�ผู้้�เขีียนนำำ�ไปลงบทความ 

[15] 

3.2 รููปแบบของ Plagiarism [10] 

สรุุปได้้ดัังนี้้� 

1) Copy And Paste Plagiarism คือ การนำำ�ข้อความ

จากต้้นฉบัับมาใช้้โดยไม่่ใส่่เครื่่�องหมายคำำ�พูดและเขีียนอ้้างอิิง

2) Word Switch Plagiarism คือ การนำำ�ข้อความจาก

ต้้นฉบัับมาใช้้โดยไม่่ใส่่เครื่่�องหมายคำำ�พูดและอ้้างอิิง

3) Metaphor Plagiarism คื ือ การนำำ�คำำ�อุุปมาของ 

ต้้นฉบัับมาใช้้ โดยไม่่ได้้อุุปมาเป็็นอย่า่งอื่่�น โดยไม่่อ้้างอิิง

4) Style Plagiarism คื ือ การนำำ�ข้้อความต้้นฉบัับ 

ผู้้�อื่่�นมาใช้้ โดยเรีียงประโยคใหม่่อัันแสดงถึึงรููปแบบสำำ�นวน

เดิิม

5) Idea Plagiarism คือ การนำำ�ทฤษฏีีต่่าง ๆ  มาวิิเคราะห์์ 

วิิจารณ์์ ถึ ึงความรู้้�ทั่่�วไป หากมีีผู้้�อื่่�นวิิเคราะห์์ด้้วยทฤษฎีีนั้้�น 

แล้้วต้้องอ้้างอิิง หากไม่่อ้้างอิิงจะเป็็น Plagiarism ดังนั้้�นอาจ

เลี่่�ยงได้้โดยเขีียนด้้วยทฤษฎีีอื่่�น

6) การกระทำำ�อื่่�น ๆ ที่่�ถืือเป็็น Plagiarism เช่่น การส่่ง 

ผลงานชิ้้�นเดีียวกัันไปยัังสำำ�นักพิิมพ์์ 2 แห่่ง หรืือลอกผลงาน 

ตััวเอง (Self Plagiarism) การส่่งผลงานที่่�ทำำ�ร่่วมกัับผู้้�อื่่�น 

ไปเผยแพร่่โดยไม่่ได้้รัับอนุุญาตจากผู้้�เขีียนร่่วม

จากปััญหาดัังกล่่าวที่่�เกิิดขึ้้�น สะท้้อนให้้เห็็นความสำำ�คัญ 

ของจริิยธรรมการวิิจััย และเหตุุผลที่่�ว่่าทำำ�ไมเราต้้องมีีประเด็็น 

เรื่่�องจริิยธรรมการวิิจััย เพราะสิ่่�งต่่าง ๆ ที่่ �เกิิดขึ้้�นข้้างต้้น 

อยู่่�ใกล้้ตััว และเกี่่�ยวข้้องโดยตรงกัับนัักวิิจััย รวมทั้้�งอาจสร้้าง 

ความเสีียหายให้้แก่่งานวิิจััย หรืือผลกระทบต่่อผู้้�อื่่�น โดยเฉพาะ 

ผู้้�ให้้ข้้อมููล ดั ังนั้้�น เรื่่�องจริิยธรรมการวิิจััยจึึงมีีความสำำ�คััญ  

เพื่่�อให้้นัักวิิจััยได้้ยึึดถืือและพึึงปฏิิบััติิในการดำำ�เนิินการวิิจััยให้้

ถููกต้้อง เหมาะสม และเป็็นที่่�ยอมรัับในสัังคม

ปััจจุุบัันสามารถตรวจสอบได้้ง่่ายมาก โดยใช้้โปรแกรม 
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ตรวจสอบ มีทั้้�งแบบเสีียค่่าใช้้จ่่ายและโปรแกรมฟรีีที่่�สามารถ 

ดาวน์์โหลดมาใช้้บนเว็็บไซต์์ การใช้้โปรแกรมช่่วยตรวจสอบ 

บทความของตนเองก่่อนเป็็นการรอบคอบ เพื่่�อมิิให้้เกิิดปััญหา 

โดยไม่่ได้้ตั้้�งใจ แต่่บางครั้้�งข้้อความบางข้้อความแม้้จะทำำ� 

ตามกฏแล้้ว โปรแกรมก็็ยัังตััดสิินว่่าเป็็นการโจรกรรมอยู่่�  

อย่่างไรก็็ตามการส่่งบทความไปยัังสำำ�นัักพิิมพ์์ต่่าง ๆ ผู้้� ทรง 

คุุณวุุฒิิอาจใช้้โปรแกรมช่่วยในการตรวจสอบ แต่่ขึ้้�นกัับดุุลย

พิินิิจผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิด้้วย ซึ่่�งรููปแบบจะเป็็นการตรวจสอบความ 

คล้้ายคลึึงกัันของเอกสารที่่�อยู่่�ในไฟล์์อิิเล็็กทรอกนิิกส์์ทั้้ �ง 

ภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ โดยการนำำ�ข้ ้อมู ูลนั้้ �นไป 

เปรีียบเทีียบกัับข้้อมููลบนอิินเทอร์์เน็็ต 

เมื่่�อโปรแกรมตรวจสอบแล้้วจะแสดงแหล่่งของข้้อมููลที่่�

บทความหรืือวารสารนั้้�นปรากฏอยู่่�เป็็น URLของเว็็บไซต์์ เรีียง 

ลำำ�ดัับเป็็นเปอร์์เซนต์์ที่่�พบจากมากไปหาน้้อย แสดงส่่วนที่่� 

คล้้ายกัันหรืือข้้อความที่่�ตรงกััน เพื่่�อให้้สะดวกและง่่ายต่่อการ 

ตรวจสอบทีีละส่่วน [15]

3.3 เครื่่�องมืือตรวจสอบ Plagiarism ในประเทศไทย [16] 

1) CopyCatch หรืือ Copyright, Academic Work and 

Thesis Checking System พัฒนาโดย NECTEC เป็็นระบบ 

ตรวจสอบการคััดลอกและลอกเลีียนเอกสารอิิเล็็กทรอนิิกส์ ์

แบบอััตโนมััติิ เช่่น วิทยานิิพนธ์์ ข้อเสนอโครงการ ผลงานวิิชาการ 

เว็็บเพจ เป็็นต้้น 

จุุดเด่่นสามารถตรวจสอบความคล้้ายกัันของเอกสาร

ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ และสามารถตรวจสอบกัับ 

เอกสารที่่�จััดเก็็บไว้้ในคลัังข้้อมููลหรืือเอกสารออนไลน์์บน 

อิินเทอร์์เน็็ต [17]

2) Anti-Kobpae พั ัฒนาโดย หน่่วยปฏิิบััติิการวิิจััย 

เทคโนโลยีีเสีียง ศูนย์์เทคโนโลยีีอิิเล็็กทรอนิิกส์์และคอมพิิวเตอร์์ 

แห่่งชาติิ (NECTEC) ร่วมกัับ ศูนย์์ความรู้้�เฉพาะด้้านวิิศวกรรม 

ความรู้้�และวิิศวกรรมภาษา มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ เป็็น 

เครื่่�องมืือที่่�ช่่วยตรวจสอบการคััดลอกเอกสารอิิเล็็กทรอนิิกส์ ์

แบบอััตโนมััติิ เช่่น วิ ิทยานิิพนธ์์ ข้ ้อเสนอโครงการ เอกสาร 

ออนไลน์์บนอิินเทอร์์เน็็ต เป็็นต้้น 

จุุดเด่่นสนัับสนุุนการตรวจสอบความคล้้ายของเอกสาร 

ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ คือสามารถตรวจสอบเอกสาร 

ที่่�ถููกเปลี่่�ยนแปลงบางส่่วนได้้โดยแสดงแถบสีีที่่�คล้้ายกัันพร้้อม 

ทั้้�งเปอร์์เซ็็นความคล้้าย โดยสามารถตรวจสอบกัับเอกสารที่่�

จััดเก็็บไว้้ในคลัังข้้อมููลหรืือเอกสารออนไลน์์บนอิินเทอร์์เน็็ต 

เพื่่�อช่่วยลดเวลาในการตรวจสอบเอกสารที่่�ต้้องการ ใช้้งานง่่าย 

โดยการคััดลอกเนื้้�อหาที่่�ต้้องการตรวจสอบมาวางระบบจะ 

ตรวจสอบให้้อััตโนมััติิ [18] 

3) อั ักขราวิิสุุทธิ์์� พั  ัฒนาโดย ภาควิิชาวิิศวกรรม 

คอมพิิวเตอร์์ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ จุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย 

ร่่วมกัับ ศู ูนย์์วิิจััยการประมวลผลภาษาและวััจนะ คณะ 

อัักษรศาสตร์์จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััยเป็็นโปรแกรมระบบ 

ตรวจสอบการลัักลอกผลงานทางวิิชาการ เพื่่�อเป็็นการป้้องกััน 

ไม่่ให้้นัักศึึกษามีีการกระทำำ�อันเป็็นการลอกเลีียนงานวรรณกรรม 

ของบุุคคลอื่่�น  

จุุดเด่่นคืือ สามารถตรวจสอบได้้ทั้้ �งข้้อความภาษา 

ไทยและภาษาอัังกฤษ ตรวจสอบกัับฐานข้้อมููลวิิทยานิิพนธ์ ์

สารนิ ิพนธ์ ์  วารสารทางวิ ิชาการ และรายงานวิ ิจั ัย 

ของจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย รวมไปถึึงบทความจากเว็็บไซต์์ 

วิิกิิพีีเดีีย ฐ านข้้อมููลวิิทยานิิพนธ์์จากมหาวิิทยาลััยที่่�ร่่วม

ลงนามความร่่วมมืือฯ และฐานข้้อมููลวิิทยานิิพนธ์์จาก 

สำำ�นัักงานคณะกรรมการการอุุดมศึึกษา ซึ่่ �งมีีจำำ�นวนกว่่า 

400,000 เล่่ม รองรัับไฟล์์เอกสาร Microsoft Word และ PDF 

และใช้้เวลาตรวจสอบเฉลี่่�ยประมาณ 3 – 5 นาทีี ให้้บริิการฟรีี 

ไม่่มีีค่่าใช้้จ่่าย ใช้้งานง่่าย มี ีแสดงรายงาน รายงานผล 

การตรวจสอบ รายงานสถิิติิการใช้้งาน [19]

ปััจจุุบัันสถาบัันอุุดมศึึกษา จำำ�นวน 140 แห่่ง ใช้้โปรแกรม 

อัักขราวิิสุุทธิ์์�ตรวจสอบการคััดลอกของนัักศึึกษาและนัักวิิจััย 

กรณีีสถาบัันการศึึกษาหรืือหน่่วยงานของรััฐและรััฐวิสาหกิิจที่่�

สนใจใช้้งานระบบอัักขราวิิสุุทธิ์์� สามารถติิดต่่อบััณฑิิตวิิทยาลััย 

จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย [20]

จากโปรแกรมที่่�ได้้กล่่าวมาในข้้อ 3.3 หน่่วยงาน 

สนัับสนุุนการศึึกษาการวิิจััยมหาวิิทยาลััย กองบรรณาธิิการ

วารสารที่่�ผลิิตโดยมหาวิิทยาลััยหรืือสถาบัันวิิจััยต่่าง ๆ ควรมีี 

หลัักเกณฑ์์หรืือขั้้�นตอนการตรวจสอบหรืือป้้องกัันการคััดลอก 

โดยเฉพาะในส่่วนของงานห้้องสมุุด ซึ่่�งเป็็นหน่่วยงานที่่�ใกล้้ชิิด

ผู้้�ใช้้บริิการในห้้องสมุุด ควรมีีการจััดกิิจกรรมหรืือปฐมนิิเทศ 

การอ้้างอิิงบทความ เพื่่�อให้้เกิิดการตระหนัักรู้้� และเกิิดทััศนคติิ 

ที่่�ดีีต่่อการอ้้างอิิงแหล่่งที่่�มา
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3.5 เทคนิิคหลีีกเลี่่� ยงการกระทำำ� Plagiarism [21] 

เพื่่�อประโยชน์์ต่่อการไม่่ละเมิิด Plagiarism

1) สรุุปข้้อมููลหรืืองานนั้้�น ๆ จากการศึึกษาค้้นคว้้า 

จากหลาย ๆ แห่่ง อ่ ่านให้้เข้้าใจถ่่องแท้้ และเขีียนผลงาน 

ด้้วยสำำ�นวนตััวเอง

2) จดบัันทึึกย่่อทุุกครั้้�งที่่�อ่่านข้้อมููล และกำำ�กัับแหล่่ง 

อ้้างอิิงทุุกครั้้�ง

3) เขีียนผลงานด้้วยภาษาตนเอง ไม่่นำำ�คำำ�ของคนอื่่�นมาใช้้ 

โดยทิ้้�งเวลาหลัังจากอ่่านข้้อมููลต่่าง ๆ  สักพััก จึงเขีียนรายงาน 

ตััวเอง จะช่่วยให้้เข้้าใจสำำ�นวนที่่�เขีียนเป็็นภาษาของเราเอง

อย่่างแท้้จริิง

4) เขีียนโดยใช้้วิิธีีถอดความ หรืือการสรุุปสาระสำำ�คัญ

แทนการคััดลอก และเขีียนอ้้างอิิงให้้ถููกต้้อง

5) หากจำำ�เป็็นต้้องนำำ�ข้้อความมาอ้้างอิิง ควรอ้้างอิิง 

ให้้ชััดเจน และใส่่เครื่่�องหมายคำำ�พูดตรงข้้อความที่่�คััดลอก

6) เมื่่�ออ่่านบทความของผู้้�อื่่�นและพบข้้อมููล ถ้ ้อยคำำ� 

หรืือประโยคที่่�ต้้องการอ้้างอิิง โดยพบว่่าบทความดัังกล่่าวได้้ 

อ้้างอิิงข้้อมููลนั้้�นมาอีีกทอดหนึ่่�ง ผู้้�แต่่งควรไปตรวจสอบแหล่่ง 

อ้้างอิิงที่่�ระบุุว่่าปรากฏมีีอยู่่�จริิง มี ีเนื้้�อหาสาระและข้้อสรุุป 

เป็็นไปตามที่่�พููดหรืือกล่่าวถึึงหรืือไม่่ ก่ ่อนจะนำำ�มาใช้้ในการ 

อ้้างอิิงในผลงานวิิชาการของตนเอง

7) แม้้ข้้อมููลต่่าง ๆ มีการอ้้างอิิงถููกต้้อง ในฐานะผู้้�แต่่ง 

ผลงานวิิชาการควรนำำ�ปริิมาณข้้อมููลหรืือเนื้้ �อหาที่่�นำำ�มา 

จากผู้้�อื่่�นมาใส่่ในบทความของตนเองเทีียบเป็็นสััดส่่วนกัับ 

เนื้้�อหาที่่�ผู้้�แต่่งได้้แต่่งเองด้้วย ทั้้�งนี้้�ในเชิิงปฏิิบััติิไม่่มีีการกล่่าว 

ว่่าสััดส่่วนดัังกล่่าวควรเป็็นเท่่าไร แต่่ในหลาย ๆ แห่่ง นิยมใช้้ 

ประมาณไม่่เกิินร้้อยละ 30 เป็็นผลงานที่่�อ้้างอิิงของผู้้�อื่่�น 

และอีีกร้้อยละ 70 ควรเป็็นผลงานของตนเองที่่�แต่่งขึ้้�นเอง 

บทความนั้้�นจึึงจะได้้ชื่่�อว่่าเป็็นบทความที่่�มีี   Originality 

และเป็็นการตรวจสอบตััวเราเอง เพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงการคััดลอก 

ผลงานเชิิงประจัักษ์์ได้้

4.	 สรุุป

การทุุจริิตทางวิิชาการเป็็นสิ่่�งที่่�เกิิดขึ้้�นมานานแล้้วทั้้�ง 

ในประเทศไทยและต่่างประเทศ ซึ่่ �งแต่่ละประเทศจะมีีบท

ลงโทษแตกต่่างกัันไป โดยเฉพาะในยุุคปััจจุุบัันที่่�การเข้้าถึึง 

ข้้อมููลง่่ายขึ้้�น นั ักวิิจััยสามารถค้้นหาข้้อมููลจากแหล่่งสาร 

สนเทศต่่าง ๆ  ได้้โดยไม่่จำำ�เป็็นต้้องเข้้ามาที่่�ห้้องสมุุด ทำำ�ให้้การ 

คััดลอกข้้อความมาบางส่่วนหรืือละเลยการอ้้างอิิงแหล่่งที่่�มา 

โดยไม่่ระบุุให้้ชััดเจน ส่ ่งผลเสีียต่่อผู้้�ถู ูกละเมิิด ผู้้�  ละเมิิด 

รวมถึึงหน่่วยงานต้้นสัังกััด หากเราในฐานะที่่�เป็็นหน่่วยงาน 

การศึึกษาหรืือสถาบัันวิิจััย ละเลยพฤติิกรรมดัังกล่่าวจะส่่งผล 

อย่่างใหญ่่หลวงต่่อประเทศชาติิในอนาคต ดั ังนั้้�นหน่่วยงาน

ที่่�เกี่่�ยวข้้องทุุกระดัับตั้้�งแต่่ระดัับการศึึกษาจนกระทั่่�งหน่่วยที่่� 

ทำำ�หน้้าที่่�เกี่่�ยวข้้องทางวิิชาการที่่�ผลิิตบุุคลากรทางด้้านวิิชาการ 

[11] ต้ ้องมีีการตระหนัักถึึงปััญหาการทุุจริิตทางวิิชาการ 

ธนพร แย้้มสุุดา ได้้เสนอแนวทางแก้้ไข ควรประกอบด้้วยการ 

สร้้างเจตคติิและค่่านิิยมของนัักศึึกษาให้้ถููกต้้องตั้้�งแต่่เริ่่�มแรก 

โดยการกำำ�หนดนโยบายที่่ �ชััดเจน การกำำ�หนดประมวล 

จริิยธรรมให้้นัักศึึกษารัับทราบและปฏิิบััติิการตรวจสอบ 

ผลงานที่่�จะมีีการนำำ�เสนอทั้้�งโดยอาจารย์์ผู้้�สอนและผู้้�เกี่่�ยวข้้อง 

กัับการเผยแพร่่ผลงานด้้วยการใช้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์ ์ 

ตลอดจนมีีมาตรการลงโทษผู้้�ที่่ �มีีพฤติิกรรมการทุุจริิตทาง 

วิิชาการดัังกล่่าว สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ เวคิิน นพนิิตย์์ [12] 

ที่่�ได้้เสนอแนวทางการแก้้ไขละเมิิดจริิยธรรม ควรใช้้มาตรการ 

เข้้มข้้นรวมถึึงลงโทษผู้้�ทำำ�ผิิดจริิยธรรมให้้ประจัักษ์์ และควร

ปลุุกจิิตสำำ�นึึกให้้แก่่ผู้้�เขีียนผลงานวิิชาการเหล่่านั้้�นให้้กระทำำ�

งานวิิชาการอย่า่งมีีจริิยธรรม

5. ข้้อแนะนำำ�เพิ่่�มเติิมเพื่่�อหลีกเลี่่�ยงการคััดลอกผลงานทาง 

วิิชาการ

1)	 นัักวิิจััย สทป. ควรอ้้างอิิงแหล่่งข้้อมููลที่่�น่่าเชื่่�อถืือ 

และตรวจสอบข้้อมููลได้้ โดยผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิเฉพาะทางด้้าน 

เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ เช่่น Mil Standard, NATO, 

NASA, Jane’s  

2)	 หน่่วยงานที่่�ผลิิตวารสารวิิชาการ ควรมีีโปรแกรม 

ที่่ �ใช้้การตรวจสอบการคััดลอกบทความ เช่่น โปรแกรม 

อัักขราวิิสุุทธิ์์� หรืือ โปรแกรม Turnitin 

3)	 เขีียนผลงานวิิชาการด้้วยความเข้้าใจและใช้้ภาษา

ของตนเอง ไม่่ควรนำำ�เอาคำำ�ของคนอื่่�นมาเขีียน 

4)	 กรณีีนำำ�เอาข้้อความคนอื่่�นมาเขีียน ควรเขีียนอ้้างอิิง 

ที่่�มาอย่่างชััดเจน และใส่่เครื่่�องหมายหรืือเครื่่�องหมายคำำ�พููด 

“…” ตรงข้้อความที่่�คััดลอก

5)	 การศึึกษาค้้นคว้้าอย่่างเข้้าใจ จะช่่วยให้้สามารถคิิด 

เขีียนผลงานทางวิิชาการด้้วยสำำ�นวนของตนเอง

6)	 สร้้างความตระหนัักรู้้�ในเรื่่�องจริิยธรรมในการเขีียน

บทความวิิชาการ
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อุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศในกลุ่่�มประเทศตะวัันตกหรืือสหภาพยุุโรปที่่�มีีความก้้าวหน้้าไปก่่อนหน้้าประเทศ 

ในทวีีปเอเชีียได้้คิิดค้้นและนำำ�เข้้าใช้้ระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (TRL) ในการวิิจััยและพััฒนาเทคโนโลยีีป้้องกััน 

ประเทศโดยมีีผลสำำ�เร็็จเป็็นที่่�ประจัักษ์์ การวิิเคราะห์์ให้้เห็็นถึึงประโยชน์์ของการใช้้ TRL สำำ�หรัับการวิิจััยและพััฒนา 

เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ อีีกทั้้�งการกระตุ้้�นเตืือนให้้นำำ�เข้้าใช้้ระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีีเพื่่�อเป็็นเครื่่�องมืือ 

สำำ�คัญในการขัับเคลื่่�อนโครงการวิิจััยและพััฒนาอาวุุธยุุทโธปกรณ์์และเทคโนโลยีีทางทหาร จึงมีีความสำำ�คัญอย่่างมาก

ต่่อการกำำ�หนดทิิศทางของแผนที่่�นำำ�ทางอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศของไทยให้้เดิินหน้้าต่่อไปได้้อย่า่งมั่่�นคงและยั่่�งยืืน

การพิจารณาใช้ระดับความพร้อมทางเทคโนโลยี 
(Technology Readiness Levels: TRL) สำ�หรับโครงการ

วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีในอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศของประเทศไทย

อิสระ อมตะชีวะ1*

บทคัดย่อ

คำ�สำ�คัญ : Technology Readiness Levels, ระดับความพร้อมทางเทคโนโลยี, งานวิจัยและพัฒนา, 
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Truth be told that Western Defence Industry, was many years, began to develop prior to 

the initiation of its counterpart activity within Asian continent. Technology Readiness Levels as a 

concept was conceived by the West as Research and Development organisations such as NASA 

confronting difficulties in its project works. It is proved that, by utilizing Technology Readiness 

Levels, any project could be managed in far better manners throughout. Whether the subjects in 

question are resources such as schedule, budget, manpower, etc. Therefore, it is imperative that 

urging researchers to comply with Technology Readiness Levels (as an inevitable tool) in Thailand’s 

Defence Technology Research and Development Projects must be persuaded. Hence, Research 

and Development of Defence Technology should never omit this highly significant tool. It is  

undeniable that Technology Readiness Levels deem to have a high impact in master planning of 

Defence Technology Roadmap in Thailand in order to achieve the most sufficient and sustainable 

local armament and defence technology.

Meaningful Consideration in the Usage of 
Technology Readiness Levels 

for Defence Technology Research and Development Projects 
in Thailand

Issara Amatacheewa1* 

Abstract

Keywords : Technology Readiness Level, Project Management, Defence Technology, Defence 

Industry, Research and Development
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1. บทนำำ�
ในกระบวนการวิิจััยและพััฒนาเพื่่�อสร้้างนวััตกรรม 

ขึ้้�นมาใหม่่นั้้�น จำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�ต้้องมีีการสั่่�งสมประสบการณ์์ 

และฐานข้้อมููลให้้แก่่เจ้้าหน้้าที่่�ขององค์์กร อีีกทั้้�งเมื่่�อ 

องค์์กรใดองค์์กรหนึ่่�งไม่่ว่่าจะเป็็นมหาวิิทยาลััยที่่�เน้้นทำำ� 

การวิิจััยเพื่่�อการศึึกษา หรืือบริิษััทเอกชนที่่�เน้้นการวิิจััย 

และพััฒนาเพื่่ �อสร้้างนวััตกรรมหรืือผลิิตภััณฑ์์ใหม่ ่

เพื่่�อป้้อนเข้้าสู่่�ท้้องตลาด ไม่่ว่่าจะเป็็นการริิเริ่่�มโครงการ 

ใหม่่หรืือการกระทำำ�ต่่อเนื่่�องซึ่่�งต่่อยอดมาจากโครงการ 

เดิิม องค์์กรเหล่่านี้้�จำำ�เป็็นต้้องพิิจารณาเสีียก่่อนว่่าขณะนั้้�น 

เสถีียรภาพและศัักยภาพทางเทคโนโลยีีที่่�ตนครอบครอง 

อยู่่�ในระดัับใด ทั้้�งนี้้�ก็็เพื่่�อตอบคำำ�ถามในประเด็็นที่่�ว่่า  

ภายใต้้เทคโนโลยีีหลัักนั้้�นมีีเทคโนโลยีีย่่อยใดบ้้างที่่�สามารถ 

ทำำ�การวิิจััยและพััฒนาได้้เอง หรืือต้้องได้้รัับการถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีี (Technology Transfer) จากสถาบัันภายนอก 

ดัังนั้้�น การ “รู้้�เรา” ถึงระดัับ TRL ของตนเองจะมีีส่่วนช่่วย 

อย่่างมากในการตััดสิินใจว่่าจะทำำ�การวิิจััยและพััฒนา 

องค์์ประกอบย่่อยใดขึ้้�นเอง (Make) หรืือต้้องตััดสิินใจ 

ซื้้�อ (Buy) และรัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี (Technology 

Transfer) จากแหล่่งที่่�มาภายนอกองค์์กร การตััดสิินใจ 

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพจะส่่งผลรวมไปสู่่�ความสำำ�เร็็จในการ 

สร้้างสรรค์์นวััตกรรมหรืือผลิิตภััณฑ์์ขึ้้�นเพื่่�อนำำ�มาใช้้งาน 

เองภายในประเทศ หรืือเพื่่ �อจำำ�หน่่ายสร้้างรายได้ ้

เข้้าสู่่�ภาคเศรษฐกิิจการวิิจััยและพััฒนาเพื่่�อสร้้างอาวุุธ 

ยุุทโธปกรณ์์สำำ�หรัับใช้้งานภายในประเทศและผลิิตสำำ�หรัับ 

ส่่งออกเป็็นสิินค้้าในตลาดอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ 

ก็็หนีีไม่่พ้้นการใช้้แนวความคิิดดัังกล่่าวในการบริิหาร 

จััดการ

ด้้วยเหตุุนี้้� การมีีมาตรฐานสากลเพื่่�อวััดค่่าระดัับ 

ความพร้้อมทางเทคโนโลยีีที่่ �เรีียกว่่า Technology 

Readiness Level หรืือ TRL จึึงได้้ถืือกำำ�เนิิดขึ้้ �น 

(พััฒนาโดยองค์์การ NASA และมีีองค์์กรสำำ�คััญ ๆ ใน 

โลกหลายแห่่งได้้นำำ�ไปปรัับใช้้ตามความเหมาะสม เช่่น 

Homeland Security, Department of Energy,  

Federal Aviation Administration, European Space 

Agency, Department of Defense, DARPA และ Naval  

Research Laboratory [1])

2. นิิยามของ TRL และคำำ�จำำ�กัดความของ 

TRL ระดัับต่่าง ๆ
“TRL คือการบ่่งชี้้�ระดัับความพร้้อมและเสถีียรภาพ 

ของเทคโนโลยีีตามบริิบทการใช้้งาน ตั้้ �งแต่่วััตถุุดิิบ 

องค์์ประกอบสำำ�คััญ อุุปกรณ์์ และกระบวนการทำำ�งาน 

ทั้้�งระบบก่่อนที่่�จะมีีการบููรณาการเทคโนโลยีีเป็็นระบบ” [2] 

โดยมีีคำำ�สำำ�คััญอีีกคำำ�หนึ่่�งที่่ �เกี่่ �ยวข้้องกัันโดยตรง คืือ 

Technology Readiness Assessment หรืือ TRA [3]

ระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (TRL) ตามนิิยาม 

ถููกแบ่่งเป็็นระดัับ (Level) 1-9 ดังต่่อไปนี้้� (ที่่�มา: Sandia 

National Lab, USA และคำำ�จำำ�กัดความภาษาไทยจาก 

สวทช. [4] [5])

Level 1: Basic principles observed and 

reported (การศึึกษาค้้นพบและข้้อสัังเกตพื้้�นฐาน) เป็็น

งานวิิจััยที่่�มีีระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีีต่ำำ��ที่่�สุุด โดย 

เป็็นงานวิิจั ัยทางวิิทยาศาสตร์์ขั้้  �นเริ่่  �มต้้นก่่อนการ 

เปลี่่�ยนแปลงไปสู่่�งานวิิจััยและพััฒนาเชิิงประยุุกต์์ ซึ่่�งอาจ 

รวมถึึงเอกสารการศึึกษาองค์์ประกอบพื้้ �นฐานของ 

เทคโนโลยีี

Level 2: Technology concept and/or  

application formulated (มี ีการสร้ ้างแนวคิิด 

ด้้านเทคโนโลยีี และ/หรืือการประยุุกต์์สููตรทางเทคโนโลยีี) 

เป็็นการประดิิษฐ์์ขั้้�นเริ่่�มต้้น โดยเป็็นการศึึกษาขั้้�นพื้้�นฐาน 

ต่่อข้้อสัังเกตการประยุุกต์์ใช้้หลัักการพื้้�นฐานมาสู่่�การ 

ประดิิษฐ์์คิิดค้้น ซึ่่�งอาจยัังไม่่ได้้มีีการพิิสููจน์์ หรืือวิิเคราะห์์

รายละเอีียดเพื่่�อสนัับสนุุนสมมติิฐานที่่�ตั้้�งขึ้้�นได้้

Level 3: Analytical and experimentally critical 

function and/or characteristic proof of concept 

(การวิิเคราะห์์และทดลองหน้้าที่่�หลััก และ/หรืือการพิิสููจน์์ 

องค์์ประกอบของแนวคิิด) เป็็นขั้้�นเริ่่�มต้้นของงานวิิจััย โดย 

ต้้องมีีทั้้�งการศึึกษาวิิเคราะห์์และการศึึกษาทดลอง เพื่่�อ 

คาดการณ์์ผลการวิิเคราะห์์และตรวจสอบอััตลัักษณ์์ใน 
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การแยกองค์์ประกอบของเทคโนโลยีี

Level 4: Component and/or breadboard 

validation in laboratory environments (การตรวจสอบ 

องค์์ประกอบและ/หรืืออุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ทดลอง (breadboard) 

ในระดัับห้้องปฏิิบััติิการ) เป็็นองค์์ประกอบทางเทคโนโลยีี 

ขั้้�นพื้้�นฐานที่่�ได้้ถููกประกอบเข้้าด้้วยกััน เพื่่�อให้้ชิ้้�นส่่วน 

สามารถทำำ�งานด้้วยกัันได้้ ซึ่่�งอาจมีีความละเอีียดต่ำำ��เมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับระบบในขั้้�นตอนสุุดท้้าย

Level 5: Component and/or breadboard 

validation in relevant environments (การทดสอบ 

องค์์ประกอบ และ/หรืืออุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ทดลอง (breadboard) 

ในสถานการณ์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง) เทคโนโลยีีที่่�ช่่วยให้้อุุปกรณ์์ 

ที่่ �ใช้้ทดลองได้้ถููกเชื่่ �อมต่่อเข้้ากัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

เพิ่่�มขึ้้�น โดยองค์์ประกอบพื้้�นฐานทางเทคโนโลยีีได้้ถููก 

ประกอบเข้้ากัับชิ้้ �นงานส่่วนต่่าง ๆ และถููกทดสอบ 

ในสถานการณ์์จำำ�ลอง

Level 6: System/subsystem model or  

prototype demonstration in relevant environments 

(การทดลองโมเดลของระบบหลัักและระบบย่่อย หรืือ 

ต้้นแบบในสถานการณ์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง) โมเดลตััวอย่่างหรืือ 

ต้้นแบบที่่ �พััฒนาต่่อจาก Level 5 ได้้ถููกทดสอบใน

สถานการณ์์ที่่ �เกี่่ �ยวข้้อง และเป็็นตััวแทนในการก้้าว 

ไปสู่่� เทคโนโลยีีที่่ �มีีความพร้้อมและผ่่านการทดลอง 

ด้้านต่่าง ๆ เรีียบร้้อยแล้้ว เช่่น อาจรวมถึึงการทดสอบ 

ต้้นแบบในห้้องปฏิิบััติิการที่่ �มีีความละเอีียดสููง หรืือ 

การทดสอบในภาคสนาม

Level 7: System prototype demonstration 

in an operational environment (การทดลองต้้นแบบ 

ในภาคสนาม) ต้้นแบบที่่�มีีความใกล้้เคีียงกัับระบบ 

ที่่�จะใช้้จริิง โดยเป็็นการพััฒนาต่่อจาก Level 6 โดยการ 

ทดสอบต้้นแบบในสถานการณ์์การทำำ�งานจริิง

Level 8: Actual system completed and 

qualified through test and demonstration 

(ระบบจริิงที่่ �มี ีความสมบููรณ์์ มีีคุ ุณภาพ และผ่่าน 

การทดสอบและทดลองแล้้ว) เทคโนโลยีีที่่ �ผ่ ่านการ 

ทดสอบคุุณภาพการใช้้งานขั้้�นสุุดท้้ายภายใต้้เงื่่�อนไขที่่�

กำำ�หนดไว้้แล้้ว โดยขั้้�นนี้้�จะเป็็นขั้้�นปลายของการพััฒนา 

ระบบที่่�พร้้อมส่่งมอบให้้ลููกค้้า/ผู้้�ใช้้งาน

Level 9: Actual system proven through 

successful mission operations (ผลงานที่่�พร้้อม 

ส่่งมอบและสามารถนำำ�ไปใช้้งานได้้จริิง โดยผ่่านการ 

พิิสููจน์์เรีียบร้้อยแล้้ว) เทคโนโลยีีที่่�พร้้อมส่่งมอบไปสู่่� 

การใช้้งานจริิง จนสามารถทดสอบการใช้้งานและติิดตาม

ผลการใช้้งานได้้อย่า่งต่่อเนื่่�อง

จากการระบุุระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (TRL) 

ข้้างต้้นเป็็น 9 ระดัับ นั้้�น สามารถจััดกลุ่่�มให้้เป็็นกลุ่่�มย่่อย 

เพื่่�อให้้ง่่ายต่่อความเข้้าใจได้้ดัังต่่อไปนี้้� [6]

Level 1-3: Bas ic (พื้้  �นฐาน) หรื ือ Idea 

(แนวความคิิด)

Level 4-5: Prototype (ต้้นแบบ)

Leve l  6 - 7 :  V a l i d a t i on  ( ต ร วจสอบ/

พิิสููจน์์ความเที่่�ยงตรง)

Level 8-9: Production (ผลิิตภััณฑ์์)

 

รููปที่่� 1 การระบุุระดัับ

และการจััดหมวดหมู่่�ของ TRL
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3. ความสััมพัันธ์์ของ TRL กัับการบริิหาร

จััดการโครงการวิิจััยและพััฒนา
“TRL เป็็นเครื่่�องมืือบริิหารจััดการโครงการหรืือ 

โปรแกรมที่่�นำำ�มาประยุุกต์์ใช้้ เพื่่�อสร้้างความเข้้าใจร่่วมกััน 

ระหว่่างนัักพััฒนาเทคโนโลยีีกัับผู้้�ที่่  �จะนำำ�เทคโนโลยีี 

ถ่่ายทอดสู่่�ลูกค้้า และสามารถเปรีียบเทีียบความพร้้อมและ 

เสถีียรภาพของเทคโนโลยีีระหว่่างเทคโนโลยีีที่่�แตกต่่าง

กัันได้้” [4] 

ตััวอย่่างของประเทศที่่�มีีความก้้าวหน้้าทางเทคโนโลยีี 

ขั้้�นสููงทำำ�ให้้เห็็นได้้อย่่างชััดเจนว่่า TRL มีีความสำำ�คััญ 

ในการเป็็นเครื่่�องมืือสำำ�หรัับการบริิหารจััดการงานวิิจััย

และพััฒนา (R&D Tools) องค์์กรที่่�ทำำ�หน้้าที่่�วิิจััยและ 

พััฒนาไม่่เพีียงแต่่ใช้้ TRL สำำ�หรัับโครงการวิิจััยเพื่่�อการ 

ศึึกษาเท่่านั้้�น แต่่ TRL ยัังเป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีีประโยชน์์ 

อย่่างยิ่่�ง เมื่่�อมีีความประสงค์์เพื่่�อต่่อยอดนำำ�ผลงานวิิจััย 

ออกสู่่�ตลาดเชิิงพาณิิชย์์ [7] [8]

ในระหว่่างการบริิหารจััดการโครงการวิิจััยและ 

พััฒนานั้้�น TRL สามารถช่่วยบ่่งชี้้�ได้้ว่่ามีีความจำำ�เป็็นหรืือ 

ไม่่ที่่�จะต้้องได้้รัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี (Technology 

Transfer) เพื่่ �อช่่วยให้้เสถีียรภาพและศัักยภาพของ 

เทคโนโลยีีที่่�ครอบครองอยู่่�เกิิดการพััฒนาก้้าวหน้้าต่่อ 

ไปได้้ โดยการรัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีนั้้�นเกิิดขึ้้�นได้้ใน 

ทุุกระดัับ TRL ขึ้้�นอยู่่�กัับความพร้้อมและศัักยภาพของ 

ผู้้�รับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี [2]

เพื่่�อก้้าวให้้ทัันต่่อยุุคสมััยของเทคโนโลยีี นวััตกรรม 

ใหม่่ซึ่่�งมีีการพััฒนาก้้าวกระโดดไปอย่่างรวดเร็็ว ส่่งผล 

ให้้มีีความจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งยวดในการนำำ�เอาองค์์ความรู้้� 

เกี่่�ยวกัับระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (TRL) เข้้ามา

ใช้้ในการบริิหารจััดการโครงการวิจิััยฯ เพื่่�อสนัับสนุุนให้ ้

โครงการวิิจััยและพััฒนาภายในประเทศไม่่หยุุดชะงััก สามารถ 

ดำำ�เนิินการต่่อไปได้้ตามสภาพความพร้้อมและศัักยภาพ 

ของบุุคลากรภายในประเทศ

หากมีีการแยกย่่อยระบบของโครงการที่่�อยู่่�ระหว่่าง

การดำำ�เนิินการวิิจััยและพััฒนาขึ้้�นมา จะเห็็นได้้ว่่าในการ 

สร้้างนวััตกรรมหรืือผลิิตภััณฑ์์ขึ้้�นมาใหม่่ ผลผลิิตสุุดท้้ายที่่�

ต้้องการจะประกอบขึ้้�นมาด้้วยองค์์ประกอบของเทคโนโลยีี 

หลาย ๆ  ด้าน นอกจาก TRL จะบ่่งชี้้�ระดัับความพร้้อมทาง 

เทคโนโลยีีที่่�ครอบครองอยู่่�ระหว่่างดำำ�เนิินโครงการแล้้ว  

ยัังช่่วยให้้กลุ่่�มผู้้�บริิหารโครงการสามารถตััดสิินใจได้้ว่่า 

เทคโนโลยีีย่่อยใดมีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะประสบผลสำำ�เร็็จ 

หากทำำ�การวิิจััยและพััฒนาขึ้้�นเอง (Make) และยัังมีี 

ความคุ้้�มค่่าในการลงทุุนเมื่่�อปฏิิบััติิเช่่นนั้้�น ในทางกลัับกััน 

เทคโนโลยีีย่่อยบางอย่่างอาจมีีราคาในการจััดหาไม่่สููงนััก 

หรืือเป็็นไปได้้ยากที่่�จะวิิจััยและพััฒนาให้้สำำ�เร็็จได้้ด้้วย

ศัักยภาพของทีีมงานวิิจััยที่่�มีีอยู่่� ดัังนั้้�น กลุ่่�มผู้้�บริิหาร 

โครงการก็็สมควรที่่ �จะเดิินหน้้าทำำ�การจััดหา (Buy) 

เพื่่�อให้้โครงการวิิจััยฯ ไม่่เกิิดการสะดุุดหยุุดชะงัักและ

สามารถดำำ�เนิินโครงการวิิจััยฯ ต่อไปได้้โดยไม่่เสีียเวลา

TRL มีีบทบาทเสริิมโดยเป็็นเครื่่�องมืือช่่วยในการ 

วางแผนในวงจรการวิิจััยและพััฒนาที่่�หมุุนวนเวีียนเป็็น 

วััฏจัักร การทำำ�การประเมิินค่่า TRL จึึงเปรีียบเหมืือน 

การลงทุุนที่่�จะทำำ�ให้้ทราบถึึงสถานะปััจจุุบัันขององค์์กร

ว่่าอยู่่�ใน TRL ระดัับใดและสร้้างระดัับ TRL เป้้าหมาย

ที่่�ต้้องการไปให้้ถึึงโดยอ้้างอิิงมาจากพัันธกิิจขององค์์กร 

การพิิจารณาประเมิินค่่า TRL จะต้้องจััดทำำ�ขึ้้�นตั้้�งแต่่ก่่อน 

เริ่่ �มต้้นโครงการวิิจััยฯ ในช่่วงระหว่่างที่่�ทำำ�การศึึกษา 

ความเป็็นไปได้้ (Feasibility Study) นั่่�นจะทำำ�ให้้เห็็นได้้ว่่า

เมื่่�อเริ่่�มต้้นโครงการวิิจััยฯ จะมีี Subsystem (ระบบย่่อย) 

ในครอบครองอยู่่�ที่่   �ระดัับ TRL ที่่ �แตกต่่างกััน ซึ่่ �ง 

จุุดประสงค์์ปลายทางของโครงการวิิจััยฯ คืือ การทำำ�ให้้ 

ระดัับ TRL ที่่�ด้้อยกว่่า สามารถพััฒนาให้้ทัันกัันและบรรลุุ 

ระดัับ TRL ที่่�เป็็นเป้้าหมายว่่าจะมีีความเป็็นไปได้้มาก 

น้้อยเพีียงใด เมื่่�อเป็็นเช่่นนี้้�การกำำ�หนดกฎเกณฑ์์ (Criteria) 

ที่่�ใช้้วััดประเมิินค่่า TRL จึงต้้องมีีความสอดคล้้องและจััด 

ให้้เป็็นไปตามตััวแปร (Parameters) ของโครงการวิิจััยฯ เพื่่�อให้้ 

TRL สามารถบ่่งชี้้�ระดัับความสามารถ (Competency 

Levels) ที่่�มีีอยู่่�ได้้

การประเมิินค่่า TRL ของโครงการวิิจััยฯ ยัังช่่วย 

ให้้องค์์กรสามารถรวมจุุดสนใจไปยังัเทคโนโลยีเีป้้าหมาย 

หรืือเทคโนโลยีีหลััก (Key Technology) ได้้ โดยเทคโนโลยีี 
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หลัักจะถููกตั้้�งเป็็นเป้้าหมาย เพื่่�อสร้้างศัักยภาพที่่�ยั่่�งยืืน

ที่่�องค์์กรต้้องบรรลุุให้้จงได้้ เมื่่�อพิิจารณาเทคโนโลยีีที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับระบบย่่อยใดแล้้วพบว่่าเทคโนโลยีีที่่�ต้้อง 

ใช้้นั้้ �นเป็็นเทคโนโลยีีเก่่าและมีีผู้้�ที่่  �มีีความเชี่่ �ยวชาญ 

อยู่่�แล้้ว ก็ควรแสวงหาจากภายนอก (Outsourcing) ไม่่ควร

ที่่�จะทำำ�การวิิจััยและพััฒนาขึ้้�นเอง แต่่หากเทคโนโลยีีหลััก 

(Key Technology) ที่่�ต้้องใช้้ในระบบย่่อยใดนั้้�นองค์์กร

ไม่่มีีอยู่่�ในครอบครอง และถ้้าหากเทคโนโลยีีหลััก (Key 

Technology) ดังกล่่าวนั้้�นเป็็นเป้้าหมายขององค์์กรด้้วย 

แล้้ว ก็มีีความจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�จะต้้องทำำ�การลงทุุนคิิดค้้น

ขึ้้�นเอง และยัังต้้องคำำ�นึงไปถึึงการบริิหารจััดการทรััพย์สิ์ิน 

ทางปััญญา (Intellectual Property) อีกด้้วย หากทำำ�การวิิจััย 

และพััฒนาได้้เป็็นผลสำำ�เร็็จ ดังนั้้�น จึงกล่่าวได้้ว่่า TRL เป็็น 

เครื่่ �องมืือช่่วยกำำ�หนดแนวทางการดำำ�เนิินโครงการ 

การวิิจััยและพััฒนา (TRL ช่วยในการบริิหารจััดการเวลา 

เงิิน และทรััพยากรที่่�เข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง ให้้โครงการวิิจััยฯ 

ดำำ�เนิินไปให้้ทัันต่่อเวลาและมีีความคุ้้�มค่่าต่่อการลงทุุน) 

ไม่่ว่่าจะเป็็นในส่่วนของการเขีียนแผนปฏิิบััติิการ (Action 

Plan) ขององค์์กร การทำำ�แผนการดำำ�เนิินธุุรกิิจ (Business 

Plan) และการสร้้างแผนที่่ �นำ ำ�ทางด้้านเทคโนโลยีี  

(Technology Roadmap)

4. การนำำ� TRL มาประยุุกต์์ใช้้กัับงานวิิจััยและ

พััฒนาในประเทศไทย
จากบทบรรยายของ ดร.สุุวิิทย์์ เมษิินทรีีย์์ รัฐมนตรีี 

ช่่วยว่่าการกระทรวงพาณิิชย์์ ได้้อธิิบายว่่าวิิสััยทััศน์์เชิิง 

นโยบายไทยแลนด์์ 4.0 มีีลัักษณะอย่่างไรนั้้�น ทำำ�ให้้รัับ 

ทราบได้้ว่่านายกรััฐมนตรีีมีีความมุ่่�งมั่่�นที่่�จะปรัับเปลี่่�ยน 

โครงสร้้างเศรษฐกิจของประเทศไทยไปสู่่� “Value-Based 

Economy” หรืือ “เศรษฐกิจที่่�ขัับเคลื่่�อนด้้วยนวััตกรรม” [9] 

ซึ่่�งทำำ�ให้้การรัับถ่่ายทอดเทคโนโลยีีเพื่่�อนำำ�มาต่่อยอด 

สำำ�หรัับโครงการวิิจััยและพััฒนาสร้้างนวััตกรรมหรืือผลิิตภััณฑ์์ 

จากเทคโนโลยีีใหม่่ขึ้้ �นเพื่่ �อใช้้งานเองภายในประเทศ 

หรืือเพื่่�อจำำ�หน่่ายเป็็นรายได้้เข้้าประเทศนั้้�น เป็็นหนึ่่�งใน 

จุุดมุ่่�งหมายที่่�มีีความสำำ�คัญอย่่างยิ่่�ง

สวทช. เป็็นองค์์กรตััวอย่่างที่่�ได้้นำำ� TRL เข้้ามาใช้้ 

เพื่่�อการบริิหารจััดการโครงการวิิจััยฯ [7] ถึงแม้้ว่่า สวทช. 

จะยัังไม่่ได้้มุ่่�งเน้้นการนำำ�ผลงานวิิจััยเข้้าสู่่�เชิิงพาณิิชย์์ แต่่ก็็ 

ถืือได้้ว่่าเป็็นจุุดเริ่่�มต้้นที่่�ดีีที่่�ทำำ�ให้้สถาบัันและองค์์กรที่่� 

เกี่่�ยวข้้องกัับการวิิจััยและพััฒนาเทคโนโลยีีด้้านต่่าง ๆ  ใน 

ประเทศไทยเริ่่�มเล็็งเห็็นถึึงความสำำ�คััญของเครื่่�องมืือ 

สำำ�หรัับการบริิหารจััดการงานวิิจััยและพััฒนาชนิิดนี้้�

 

รููปที่่� 2 ก้าวจากสถาบัันวิิจััยสู่่�ตลาดผลิิตภััณฑ์์ [10]

กระบวนการประยุุกต์์ใช้้ TRL ในโครงการวิิจััย 

และพััฒนาจะสอดคล้้องและผัันแปรไปตามระดัับ TRL 

ภายในหน่่วยงานวิิจััย ซึ่่�งทำำ�ให้้กลุ่่�มผู้้�วิิจััยต้้องสามารถ 

ประเมิินได้้เสีียก่่อนว่่าระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี 

ของโครงการวิิจััยฯ ของตนอยู่่�ในระดัับใด แล้้วจึึงสามารถ 

วิิเคราะห์์เพื่่�อแสวงหาหนทางปฏิิบััติิต่่อไป เพื่่�อนำำ�ผลงาน 

จากการวิิจััยในระดัับมหาวิิทยาลััยหรืือสถาบัันวิิจััยพััฒนา 

(TRL: 1-3) ก้้าวไปสู่่� การสร้้างต้้นแบบ (TRL: 3-6) 

ทดสอบการใช้้งาน การตรวจสอบมาตรฐาน (TRL: 6-8) 

จนกระทั่่ �งสามารถสร้้างเป็็นผลิิตภััณฑ์์สมบููรณ์์แบบ 

 (TRL: 8-9) ที่่�สามารถสร้้างบทบาทในตลาดเทคโนโลยีีได้้

5. ความตระหนักรู้้�ด้านระดัับความพร้้อม

ทางเทคโนโลยีีของ สทป.
สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ (สทป.) ในฐานะ 

องค์์กรที่่�ทำำ�หน้้าที่่�วิิจััยและพััฒนายุุทโธปกรณ์์ให้้กัับ 

กองทััพไทยได้้นำำ� TRL เข้้ามาช่่วยในการบริิหารจััดการ 

โครงการวิิจััยและพััฒนายุุทโธปกรณ์์ เพื่่�อให้้เกิิดความ 

ก้้าวหน้้าในโครงการวิิจััยฯ มีความคุ้้�มค่่าและเกิิดประโยชน์์ 
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สููงสุุดในวงเงิินงบประมาณที่่�ได้้รัับ โดยมีีความสอดคล้้อง

กัับปริิมาณจำำ�นวนเนื้้�องานและขนาดของโครงการวิจิััยฯ 

ที่่� สทป. มีีศัักยภาพในการบริิหารจััดการได้้ ซึ่่�งนั่่�นก็็คืือ 

สทป. ได้้ใช้้ TRL เป็็นมาตรวััดในการวางแผนการพััฒนา 

ระบบ (System Development Plan) เพื่่�อให้้ระบบ 

ของยุุทโธปกรณ์์ในโครงการวิิจััยและพััฒนาที่่�เริ่่�มต้้นที่่� 

ระดัับ TRL ของระบบย่่อยที่่�แตกต่่างกััน สามารถค่่อย ๆ 

ลดช่่องว่่างลง และท้้ายที่่�สุุดเป้้าหมายคืือ การทำำ�ให้้ TRL 

ของระบบย่่อยทั้้�งหมดเท่่ากัันเมื่่�อโครงการวิิจััยฯ ประสบ 

ความสำำ�เร็็จภายในระยะเวลาและงบประมาณที่่�กำำ�หนด 

นอกจากนี้้� TRL (ผนวกรวมกัับ MRL: Manufacturing 

Readiness Level) ยัังเป็็นเครื่่�องมืือตรวจสอบเพื่่�อใช้้

ในการบ่่งชี้้�ว่่าเทคโนโลยีีใด สทป. (หรืือองค์์กรอื่่�น ๆ) 

ต้้องทำำ�การเจรจาต่่อรอง เพื่่�อให้้ได้้รัับการชดเชยทาง 

ยุุทธพาณิิชย์์ (Offset Program) อีกด้้วย เหตุุผลก็็เนื่่�อง 

มาจากรายการตรวจสอบตามนโยบายการชดเชย 

ทางยุุทธพาณิิชย์์ (Checklist of Offset Policy) นั้้�น 

ก็็มาจากการพิิจารณาใช้้ TRL เป็็นเกณฑ์์กำำ�หนดนั่่�นเอง 

TRL จึงเป็็นทั้้�งตััวชี้้�วััดความพร้้อมทางเทคโนโลยีี เครื่่�องมืือ 

เฝ้้าติิดตามผลการดำำ�เนิินโครงการวิิจััยฯ และเป็็นตััวชี้้�วััด 

(KPI) ของโครงการวิิจััยฯ ไปด้้วยในคราวเดีียวกััน

6. สรุุป
TRL เป็็นเครื่่ �องมืือสำำ�หรัับการบริิหารจััดการ 

โครงการวิิจััยและพััฒนาที่่�เป็็นมาตรฐานสากลและเป็็น 

ที่่�ยอมรัับในระดัับนานาชาติิ การนำำ� TRL เข้้ามาประยุุกต์์ 

ใช้้ในโครงการวิิจััยและพััฒนาเพื่่�อการสร้้างยุุทโธปกรณ์์ 

สำำ�หรัับใช้้งานเองภายในประเทศ หรืือนำำ�ออกสู่่�ตลาด

สิินค้้าอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศระดัับภููมิิภาคหรืือ 

ระดัับโลก เพื่่�อสร้้างรายได้้ให้้ประเทศนั้้�น มีีความเป็็น 

ไปได้้ว่่าจะประสบความสำำ�เร็็จ หากนัักวิิจััยมีีความรู้้� 

และความเข้้าใจในการประเมิินระดัับความพร้้อมทาง

เทคโนโลยีี เพื่่�อนำำ�ไปสู่่�อุุตสาหกรรมในโครงการวิิจััยฯ 

ที่่�ตนเองมีีส่่วนรัับผิิดชอบว่่า ระดัับ TRL ที่่�มีีอยู่่�ในขณะนี้้�

อยู่่�ในระดัับใดและเทคโนโลยีีย่อ่ยที่่�เกี่่�ยวข้้องในโครงการ 

วิิจััยฯ นั้้�น ส่วนใดสามารถพััฒนาขึ้้�นได้้เอง หรืือส่่วนใดจำำ�เป็็น 

ต้้องได้้รัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี เพื่่�อให้้สามารถพััฒนา 

ก้้าวทัันระดัับพััฒนาการด้้านอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ 

ของประเทศอื่่�น ๆ ได้้

หาก “โครงการวิิจััยและพััฒนาเทคโนโลยีีใน 

อุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ” ได้้ผ่่านการพิิจารณาระดัับ 

ความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (TRL) ทั้้�งในขั้้�นต้้นก่่อนเริ่่�ม 

โครงการวิิจััยฯ และมีีการทบทวนเป็็นระยะ ๆ ระหว่่าง 

ที่่�ดำำ�เนิินโครงการวิิจััยฯ เพื่่�อปรัับปรุุงพััฒนาระดัับ TRL 

ให้้เป็็นวงรอบแล้้วนั้้�น การบริิหารจััดการโครงการวิจิััยฯ 

จะสามารถดำำ�เนิินไปได้้อย่่างราบรื่่�น และมีีความเป็็นไปได้้ 

ที่่�จะตรวจพบข้้อสงสััย ตลอดจนอุุปสรรคหรืือข้้อขััดข้้อง 

ก่่อนที่่�สิ่่�งดัังกล่่าวอาจจะกลายเป็็นปััญหาที่่�ยุ่่�งยากซัับซ้้อน 

ซึ่่ �งไม่่สามารถแก้้ไขได้้โดยง่่าย ดัังนั้้ �น การใช้้ระดัับ 

ความพร้้อมทางเทคโนโลยีีหรืือ TRL มาเป็็นหนึ่่�งใน

ข้้อพิิจารณาในทุุกห้้วงเวลาของการดำำ�เนิินโครงการ 

วิิจััยฯ จะมีีส่่วนช่่วยอย่่างมาก ส่่งผลให้้โครงการวิิจััยฯ 

ก้้าวไปสู่่�ความสำำ�เร็็จ สามารถบรรลุุตามวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อ 

ให้้ยุุทโธปกรณ์์ที่่ �ผ่่านการวิิจััยและพััฒนาโดย สทป.  

สามารถผ่่านการตรวจสอบมาตรฐานของคณะกรรมการ 

กำำ�หนดมาตรฐานยุุทโธปกรณ์์ (กมย.) และถููกนำำ�เข้้าใช้้ 

ประจำำ�การในเหล่่าทััพได้้อย่่างเต็็มความภาคภููมิิ
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Detection of small object at a distance 
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In this proposal, we intend to research on the innovative and unconventional way to detect 

small object at a distance using flickering frequency and trajectory patterns (if possible). The object 

can be drones and can be under cluttered or obscured condition. The initial detecting part can 

be done by fusion of (1) flickering frequency pattern identification, (2) flight trajectory pattern 

 (if possible) and (3) visual sensor with deep learning. 

The subsequent tracking part is intended to be the ongoing-research 3D coordinated  

image-based dynamic localizations technique.
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1. Background
1.1 Drone detection

There are several techniques for detecting 

the drone, e.g. ambient RF signal, Radar, Acoustic 

Signal, Computer Vision and Sensor fusion. Figure 1 

summarizes few good literature reviews on  

these techniques, especially X.F. Shi et al [1], 

Guvenc, et al [2] and Azari et al [3]. Here is the 

caption obtained from Guvenc et al [2]

A team of Zhejiang university suggests 

to use sensor fusion (X.F. Shi et al [1]), which 

shows promising solution. Yet, the system is still 

effective only with the moderate to large drone 

sizes. All of these literatures conform conclusion 

that there is a gap for detecting small and fast 

drone, as the objects are either too small to be 

detected, need extensive training or high cost.

The work on background subtraction has 

been done in other application, e.g. traffic  

(Shahare et al [4]). To the team knowledge, there 

is no published work done on implementing or 

applying similar technique to drone for outdoor 

applications to date. Therefore, we can  

implement the similar system too.

Lastly, the flight trajectory tracking work 

was suggested by V-P Thai et al [5]. Their work is 

to classify the fixed wing from rotary wing aircraft. 

We intend to implement similar systems for 

more detailed classification of several type of 

flying objects.

1.2 Drone tracking

The visual motion or trajectory tracking of 

an object can be achieved through obtaining the 

relative motion of the object and the camera in 

a sequence of images. Optical flow tracking or 

motion-energy estimation are often considered 

as one category of visual trajectory tracking 

technique. The way these methods work is by 

extracting the velocity field and calculating the 

temporal derivatives of sequence images.

Trajectory tracking based on these methods 

can be fast, but its downside is that it is subjected 

to noise resulting in inaccurate values and it 

is unusable if pixels produced by the camera 

motion are more than a few.

Feature-based technique is also considered 

as another category for trajectory tracking. The 

way that feature-based technique works is by 

Fig.1 Summary of literature review of drone detection
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recognizing a single unique identifiable object 

or multiple identifiable structures across the 

scene in sequence images. This technique has its 

own pitfall as well. Tracking using single object  

identification are first detected and then estimating 

the camera position based on triangulation. 

However, the single object must be placed at 

different but known locations in the scene or 

environment. This means that knowledge of the 

geometric model of the environment must first 

be known. While identifying multiple structures 

across the scene operate with the same concept 

as a single object, this approach is highly dependent 

on the working environment.

There is need to for 3D object detection 

and dynamic trajectory tracking. There are some 

prior works done in this area. Papanikolopoulos 

et al [6] proposed idea of using visual tracking 

of moving target by a camera mounted on a 

robot. The work done was 2 dimensional and 

more on accuracy of visual tracking but not on 

object trajectory. Kawanashi et al [7] did 3D 

object detection by multiple active cameras. 

However, their system based on fixed camera 

in a lab with the effective range about 3m and 

was focused on the dynamic searching and 

focusing on the tracked object. Talukder and 

Matthies [8] worked on real-time detection of 

moving objects from moving camera using dense 

stereo and visual odometry. Their work paves 

way to do dynamic tracking, however, they use 

depth (dense stereo) camera for ground view 

and get the vehicle motion in 2-D ground plane 

only. Migliore et al [9] applied a single camera 

for Simultaneous Localization And Mapping 

(SLAM) with Mobile Object Tracking in dynamic 

environments. Their work focused on SLAM in 

lab and fixed camera environment. Nevertheless, 

they demonstrated that the ordinary monocular 

camera and be used for dynamic object tracking. 

Rodrguez-Canosa et al [10] used single camera 

with optical flow of the track object by with  

Kalman filter. They estimated the camera motion 

by creating an artificial optical flow field by 

estimating the camera motion between two 

subsequent video frames.

Scaramuzza et al [11], [12], [13], [14] did 

extensive work on computer vision and visual 

odometry for tracking of objects in various indoor 

conditions. Their methods show the possibility 

of using one camera to track objects in 2D with 

accurate trajectory and able to obtain feature 

information. They introduced the visual-inertial 

odometry to get the estimation of the camera 

pose. They also suggested to do the collaborative 

monocular SLAM with multiple UAV but for 

localizations of individual MAVs. Zhou et al [15] 

did dynamic objects in the urban environments 

and focused on object segmentation using  

Convolutional Neural Network but not on trajectory 

localization. Recently, Jing li et al [16] suggested 

to combine the optical flow for real time tracking 

the cars on the road from the airborne video via 

deep learning and digital homography. The 2D 

tracking of car is done by optical flow method. 

Their work gives way to compensate the camera 

motion by means of digital imaging, i.e. examining 

image scene in pixel level to estimate the camera 

motion. However, their method assumes linear 

translation of the camera between images, 
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Fig.2 Drone intrusion at Singapore 
Changi International Airport

3. For detection
The challenges of the small and fact moving 

drone or object are the followings:

• Small object: The size of the object in 

range depends on the distance from the camera 

to the intruder-UAV. There is a situation that the 

intruder-UAV appears to be very small at the 

edge of the camera.

• Moving object at a distance or under  

Cluttered Background: Even though there are 

UAVs standing by to detect the target object 

from different angles, the intruder UAV and  

interceptor is moving at a distance and may travel 

high speed against the cluttered or obscured 

background.

The initial detection of the small object 

from a distance is crucial. Currently, there are  

several advanced deep-learning based visual 

technique to identify the object. However, the  

object must occupy or have certain number of pixels 

so that the training algorithm could recognize 

so the rotational motion of the camera is not 

accounted for. The proposed photogrammetry 

of the known scene in this proposal can cover 

both this translation and rotational motion of 

the camera.

2. Suggestion
In recent years, Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV) usage has increased substantially ranging 

from commercial applications to personal hobby; 

mainly for aerial photography.

Though there are limitations and regulations 

for flying UAVs near prohibited areas, it is still 

tedious to control these flying spaces. Recently, 

there was an increase in drone intrusions that  

resulted in several cases such as drone intrusion 

at Singapore Changi International Airport (Fig.2) 

and London Gatwick Airport which caused several 

flight delays. Hence, having a robust system to 

detect and track an intruder- UAV when it enters 

the prohibited area is quintessential.
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Besides, nowadays, there are event cameras (or 

even many other monocular cameras) that has 

high frame rate, and can respond quickly, i.e. 

able to capture very high frequency. Therefore, 

the idea could be realized and tested.

In this proposal, we intend to use this 

new flickering frequency technique as the initial 

means of detection. One can scan the entire 

scene and look for ‘hot spot’ where there is  

motion or change in pattern, which can be as 

small as 1 pixel in size, corresponding to small  

object at a distance away. Once the suspicious 

‘hot spot’ is detected, one can still utilize the  

conventional camera to zoom (focus) in to 

get closer look at the object and do the usual 

deep-learning based visual technique to accurately 

identify the object whether it is a drone or 

something else.

Besides, as a small object might still be 

difficult to be identified, we can optionally 

check indirectly with another identifier -flight 

trajectory, if that is possible, e.g. when the object 

moves across the scene. Similarly, one can do 

training of the flight trajectories (paths) of various  

objects (e.g. fixed wing aircraft, multirotor UAVs, 

birds, etc.) to obtain the signatures, and do 

another stochastic regression for classification 

of the flight trajectory of object, to get better 

accuracy of the tracked object. Note that, as 

we investigate the overall flight trajectory, the 

limitation on fast motion of the object is not the 

issue, as compared to the normal pan-tilt-zoom 

observing camera.

the feature and be identified as drone. Although, 

the object might be large, e.g. 1m or in size, if 

such object is located far away, most of the 

visual sensor fail to identify as the object may 

appear too small in the scene. For example, the 

DJI Matric M100 (5kg and 60cm approximately) 

appear as just a dot, if it flies just about 100m 

away. For the even smaller drone, e.g. Parrot 

Tello (30cm) and fly at 50m away and fly fast 

appear just a line in the scene.

The flying object of the drone however 

have changed its appearance while travelling, 

either by its motion, or flickering patterns due 

to its rotary wings (rotors). Here, we propose the 

innovative way to detect, by indirectly observing 

the change of the object’s appearance in the 

frame by means of change of ‘event’. 

As all the objects have unique flickering 

characters, e.g. waving tree branches and leaves, 

there are certain frequency associated with. 

Therefore, one can do stochastic regression 

for classification of the flickering frequency 

of object. This requires the pre-training of the 

known the flickering frequency & patterns. Then, 

from the recorded frequency changes, one can 

record and do flickering frequency analysis in 

the frequency domain to compare, classify and 

even identify, whether such flickering object 

corresponds to rotors, waving tree leaves, wind, 

etc. This is, somewhat, analogous to voice  

recognition. Also, this technique requires not 

many pixels to be used (in principle, even 

just 1 pixel can do). The advantage over the  

conventional visual technique is obvious.  
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In short, for detection, we aim at research 

on fusing 2 or more techniques (flickering  

frequency/change of scene, deep-learning based 

visual object detection and identification, and 

perhaps flight trajectory) to get better detection 

of the small and fast-moving drone. Our target 

is to be able to detect and identify the drone 

about 1m or less in size at more than 100m or 

more away. This is the challenge that current 

vision-based technology alone is still hard to 

achieve.

4. For tracking (Subsequent work)
After initial detection as just described, we 

can apply image (vision)-based object detector 

with deep learning to further identify, detect and 

track the targeted drone. We anticipate starting 

with YOLOv3, due to its fast inference time, 

accuracy and ability to detect small objects. 

As YOLOv3 with pretrained coco weights can 

detect 80 different classes, we can train YOLOv3 

with inclusion of other architecture to specifically 

detect small UAV. Subsequently, we shall  

include the current state-of-the-art deep learning 

algorithm to improve performance and accuracy 

(shorter detection time, and better confidence 

scores).

Afterward, we follow up the detection by 

tracking the target with translation using a KCF 

via local search technique. We try both CNN 

features extraction and adaptive background 

subtraction method to analyse the robustness 

of small and high-speed object. Later, when 

the drifting appears or there are the changes 

in scale, we use a deep refinement network to 

refine the object boundary which results in the 

precise location of the objects in 3D space. In  

a single network evaluation, DRN can estimate the 

changes in scale even the object is small in the 

scene as well as compensate the drifting of the 

tracker by refining the object region estimated 

by the correlation filters.

The targeted tracked drone (intruder 

UAV) state estimator to be designed using the 

Unscented Kalman Filter (UKF). UKF allows 

estimation of nonlinear motion. Based on our 

previous works, using the information from the 

tracked drone and target object state estimator, 

we predicted its future trajectory using an exact 

dynamic model of tracked drone connected with 

a target object.

After object is detected and identified as 

a drone, the next step is to track, either for  

following & grasping or sensing & avoiding purposes. 

In this proposal, we propose to continue to 

use vision-based technique to track the object, 

by means of the ongoing-research coordinated 

imaged-based 3D localizations technique. In 

this technique, the object is tracked by the 2 or 

more cameras installed on either stationary or 

moving platform. The images from livestream 

videos to be processed via Deep-learning based 

(Deep Refinement Network) 

It should be noted that the proposed 

visual tracking has advantage as it gives visual 

info in dimensions, trajectory, heading and 

even friendly or adversary thought its flying  

behaviour. The precise and robust tracking result 
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in high-performance UAV collaborative planning. 

A common tracking approach which uses simple 

linear assumptions fail to track a fast-moving 

object in an unknown cluttered scene when the 

camera is shaking.

In addition, a strong wind can cause the 

unpredictable drift to the UAVs which have  

a high probability of lost in tracking. To solve the 

previous issues, we introduce a GPU-based visual 

tracking framework that integrates Kernelized 

Correlation Filters (KCF) with our customized 

Deep Refinement Network (DRN) for real-time 

onboard object tracking and recovery that could 

handle drifting, small and fast object tracking.
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เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงต้้นทุุนต่ำำ��โดยใช้้วััสดุุคอมโพสิิต
ระหว่างพอลิิไพโรลและวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน

ที่่�มีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน
ล้้อมรอบเป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด

ปณิทัต หาสิน1* และ เหมือนฝัน กลัดแก้ว1

ไพโรล (Py) ที่่�ถููกพอลิิเมอร์์ไรซ์์บนวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@rGNR) ได้้ถููกนำำ�มาใช้้เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�มีี 

ประสิิทธิิภาพสููงสำำ�หรัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดและกล้้อง 

จุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่านได้้แสดงถึึงรายละเอีียดสััณฐานวิิทยาของวััสดุุคอมโพสิิต PPy/MWCNT@rGNR 

ที่่�ประกอบด้้วยแผ่่นฟิิล์์มของ PPy ที่่�เป็็นแผ่่นเรีียบและมีีความหนาแน่่นสููงบนแผ่่นกราฟีีนที่่�ปกคลุุมพื้้�นผิิวของ MWCNT 

นอกจากนี้้�เทคนิิคทางรามานยังัได้้ถููกนำำ�มาใช้้เพื่่�อยืืนยัันการเกิิดแผ่่นกราฟีีนและปริิมาณข้้อบกพร่่องบนพื้้�นผิิวของวััสดุุ 

คอมโพสิิต PPy/MWCNT@rGNR เทคนิิคไซคลิิกโวลเทมเมตทรีีถููกนำำ�มาใช้้ในการศึึกษาประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าของแผ่่นฟิิล์์ม MWCNT, GONR, rGNR, PPy และ PPy/MWCNT@rGNR และจากผลการทดลองที่่�ได้้ 

จะพบว่่าวััสดุุคอมโพสิิตที่่�ได้้มีีประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของไตร์์ไอโอไดด์์ที่่�ดีีตามลำำ�ดับต่่อไปนี้้� 

PPy/MWCNT@rGNR > rGNR > GONR > MWCNT > PPy ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็น 

พลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ที่่�ใช้้ PPy/MWCNT@rGNR เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดมีีค่่าสููงกว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ 

ที่่�ใช้้วััสดุุคาร์์บอนชนิิดอื่่�นเป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด โดยประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ 

ไตร์์ไอโอไดด์์ที่่�ดีีของวััสดุุคอมโพสิิตดัังกล่่าวนั้้�นเป็็นผลมาจากการที่่� PPy มีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการ 

เร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�ดีี นอกจากนี้้�ยัังมาจากการที่่� rGNR มีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนสููง มีพื้้�นผิิว 

ขรุุขระมากและมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงที่่�สามารถช่่วยเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของไตร์์ไอโอไดด์์ได้้ดีี
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Economical Dye-sensitized Solar Cells Based on Polypyrrole/
Multiwalled Carbon Nanotube@Reduced Graphene Oxide 

Nanoribbon Counter Electrode 

Abstract

Keywords : Dye-sensitized solar cells, Polypyrrole, Graphene, Counter electrode

Panitat Hasin1* and Maeunfan Kladkaew 1

Pyrrole (Py) polymerized on multiwalled carbon nanotube@reduced graphene nanoribbon 

(MWCNT@rGNR) was reported as an efficient counter electrode (CE) for dye-sensitized solar cell 

(DSSC). Field-emission scanning electron microscopy (SEM) and Transmission electron microscopy 

(TEM) showed the microstructure detail of PPy/MWCNT@rGNR composite with the dense and flat 

pristine PPy film deposited on graphene sheet covering on a MWCNT and Raman spectroscopy were 

used to further confirm the formation of reduced graphene nanosheets and the degree of defect 

on the surface of PPy/MWCNT@rGNR composite. Cyclic voltammetry (CV) was used to study the 

electrocatalytic activities of the films of MWCNT, GONR, rGNR, PPy, and PPy/MWCNT@rGNR. The CV 

measurement revealed that resultant composites exhibited a superior electrocatalytic performance 

for tri-iodide reduction in the order of PPy/MWCNT@rGNR > rGNR > GONR > MWCNT > PPy. The 

efficiency of a solar cell with PPy/MWCNT@rGNR CE was superior to those with the other CEs. Such 

excellent electrocatalytic ability for the reduction of I3
– ions can be attributed to the fact that 

PPy has high conductivity and superior electrocatalytic activity as well as rGNR has high electron 

transfer, surface roughness, and surface area to promote the reduction and regeneration of I3– ions.

1 Department of Chemistry and Center of Excellence for Innovation in Chemistry (PERCH-CIC), Ministry of Higher 
Education, Science, Research and Innovation, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900, Thailand
* Corresponding author, E-mail: fscipths@ku.ac.th



40 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 1 ฉบับที่ 3 กันยายน – ธันวาคม 2562

1. บทนำำ� (Introduction)
มนุุษย์์กัับพลัังงานและสิ่่�งแวดล้้อมแยกกัันไม่่ได้ ้

นอกจากเพื่่�อการอยู่่�รอดของชีีวิิตแล้้ว พลัังงานยัังเอื้้�อ 

อำำ�นวยความสะดวกสบายในด้้านการคมนาคมขนส่่ง 

อุุตสาหกรรม เกษตรกรรม อาคารพาณิิชย์์ บ้านพัักอาศััย 

ซึ่่�งล้้วนต้้องพึ่่�งพาพลัังงานทั้้�งสิ้้�น โดยเฉพาะพลัังงานไฟฟ้้า 

ซึ่่�งเป็็นพลัังงานแปรรููปได้้จากทรััพยากรธรรมชาติิที่่�ใช้้ 

แล้้วหมดสิ้้�น หรืือพลัังงานสิ้้�นเปลืือง ได้้แก่่ น้ำำ��มันถ่่านหิิน 

ก๊๊าซธรรมชาติิซึ่่�งในอนาคตทรััพยากรเหล่่านี้้�ก็็ต้้องหมด 

ดัังนั้้�นการพััฒนาพลัังงานทดแทนจึึงเป็็นทางเลืือกอย่่าง 

หลีีกเลี่่ �ยงไม่่ได้้ พลัังงานแสงอาทิิตย์์จััดเป็็นพลัังงาน 

หมุุนเวีียนที่่�สำำ�คััญที่่�สุุดของโลกและเป็็นพลัังงานสะอาด 

ไม่่ทำำ�ปฏิิกิิริิยาใด ๆ อั ันจะทำำ�ให้้สิ่่ �งแวดล้้อมเป็็นพิิษ 

ตั้้ �งแต่่ O'Regan และ Grätzel ได้้คิิดค้้นเซลล์์แสง 

อาทิิตย์์ชนิิดใหม่่ที่่�เรีียกว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อม 

ไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSC) ในปีี 1991 

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดนี้้�ได้้รัับความสนใจเป็็นอย่่างมาก 

เนื่่�องจากเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงมีีราคาถููก 

มีีกระบวนการผลิิตที่่�ไม่่ซัับซ้้อน และยัังมีีประสิิทธิิภาพ 

การเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าสููงอีีกด้้วย [1] 

โดยทั่่�วไปเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงประกอบ 

ด้้วย 3 ส่วนหลััก ๆ  คือ (1) สีย้้อมที่่�ถููกดููดซัับบนขั้้�วทำำ�งาน 

ของ TiO2 (2) สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ (I–/I3–) และ 

(3) ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของแพลทิินััม (Platinum, 

Pt) เนื่่�องจากประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็น 

พลัังงานไฟฟ้้าขึ้้�นอยู่่�กับปฏิิกิิริิยาการให้้และรัับอิิเล็็กตรอน  

(Redox reaction) ตรงบริิเวณรอยต่่อระหว่่างสารละลาย 

อิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด ดังนั้้�น ขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดจึึงมีีบทบาทสำำ�คััญในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของ I3– (Tri-iodide reduction reaction) 

ในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ และเป็็นปััจจััยสำำ�คััญที่่� 

ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน 

ไฟฟ้้า [2] ในปััจจุุบััน แพลทิินััม (Platinum, Pt) มักถููก 

นำำ�มาใช้้เป็็นวััสดุุเพื่่�อใช้้ทำำ�เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง เนื่่ �องจาก Pt 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– ที่่�ดีี แต่่อย่่างไรก็็ตาม 

I3– ในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์สามารถกััดกร่่อน Pt ได้ ้

และนอกจากนี้้� Pt ยังมีีราคาแพง (~ 6,000 บาทต่่อกรััม) 

อีีกด้้วย จึ ึงทำำ�ให้้ไม่่สามารถผลิิตแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์

ที่่�มีีขนาดใหญ่่ได้้ และยัังทำำ�ให้้เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงมีีอายุุการใช้้งานสั้้�นลงอีีกด้้วย ดังนั้้�น การนำำ� 

วััสดุุชนิิดอื่่�นที่่�มีีราคาถููกมาใช้้แทน Pt ยกตััวอย่่างเช่่น 

พอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า [3] สารประกอบโลหะทรานซิิชั่่�น [4] 

หรืือวััสดุุคาร์์บอนชนิิดต่่าง ๆ [5] จึ ึงเป็็นวิิธีีที่่�เหมาะสม 

สำำ�หรัับการลดต้้นทุุนการผลิิตเซลล์์แสงอาทิิตย์์ในเชิิง 

อุุตสาหกรรม และเป็็นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยน 

พลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า รวมทั้้�งอายุุการใช้้งาน 

ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์อีีกด้้วย

วััสดุุคาร์์บอนหลายชนิิด ยกตััวอย่่างเช่่น คาร์์บอน 

ก่่อกััมมัันต์์ (Activated carbon) [6] คาร์์บอนดำำ� 
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(Carbon black) [7] แกรไฟต์์ (Graphite) [8] 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้ �น (Multi-walled  

carbon nanotube, MWCNT) หรืือท่่อนาโนคาร์์บอน

ที่่�มีีผนัังชั้้�นเดีียว (Single-walled carbon nanotubes, 

SWCNT) [9] สามารถนำำ�มาใช้้เป็็นวััสดุุทดแทน Pt 

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ เนื่่�องจากวััสดุุดัังกล่่าวมีีราคาถููก 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง และมีีประสิิทธิิภาพการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

การรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– ที่่�ดีี และตั้้�งแต่่ Prof. Novoselov 

และ Prof. Geim ซึ่่�งเป็็นนัักวิิทยาศาสตร์์ที่่�ได้้รัับรางวััล 

Nobel ได้้เตรีียมกราฟีีน (Graphene) ในปีี ค.ศ. 2004 

[10] จากนั้้�นไม่่นานกราฟีีนก็็ได้้มีีการนำำ�ไปใช้้ในอุุปกรณ์์ 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าหลายชนิิด ยกตััวอย่่างเช่่น ตัวรัับรู้้� (Sensors) 

[11] แบตเตอรี่่ �ชนิิดลิิเทีียมไอออน (Lithium-ion 

batteries) [12] และตััวเก็็บประจุุ (Capacitors) [13] 

เพราะกราฟีีนมีีสมบััติิเชิิงไฟฟ้้า เชิิงแสง เชิิงความร้้อน 

และเชิิงกลที่่�ดีี นอกจากนี้้�กราฟีีนยัังมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงอีีกด้้วย 

(~ 2630 m2 g–1) [14] เนื่่�องจากสมบััติิที่่�โดดเด่่นของ 

กราฟีีนดัังที่่�กล่่าวไว้้ข้้างต้้น จึ ึงมีีนัักวิิจััยหลายท่่านได้้นำำ� 

เอากราฟีีนไปทำำ�เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดในเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการ 

เปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า เมื่่�อเร็็ว ๆ นี้้ � 

กราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินที่่�มีีขนาดในระดัับนาโน 

(Graphene nanoribbons, GNR) ที่่ �ถููกสัังเคราะห์์ขึ้้�น 

มาจากท่่อนาโนคาร์์บอน (Carbon nanotube) ได้้รัับ 

ความนิิยมในการนำำ�มาใช้้ในอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์เป็็น 

อย่่างมาก [15] เนื่่�องจากกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างดัังกล่่าว 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง มี ีสััณฐานวิิทยาที่่�เป็็นลัักษณะเฉพาะตััว 

และมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง นอกจากนี้้�การที่่�โครงสร้้าง 

ของกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินนั้้�นมีีลัักษณะกลวง 

(Hollow geometry) จึ ึงเหมาะต่่อการนำำ�มาใช้้เป็็น 

ขั้้�วไฟฟ้้าในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงและตััว 

เก็ ็บประจุุ หรื ือเหมาะต่่อการนำำ�มาใช้้เป็ ็นตััวเร่ ่ง 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้า (Electrocatalysts) ในปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของออกซิิเจน ไฮโดรเจน หรืือไตรไอโอไดด์ ์

เป็็นอย่่างมาก จากการศึึกษาต่่อมาพบว่่าประสิิทธิิภาพใน 

การเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– นั้้ �นขึ้้�นอยู่่� 

กั ับบริ ิ เวณบกพร่ ่อง (Defect) และหมู่่�ฟั   ังก์ ์ชั ัน

ที่่ �มี ีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบที่่ �อยู่่� บนพื้้ �นผิิวของ 

กราฟีีน แต่่อย่่างไรก็็ตามกราฟีีนในแต่่ละชั้้�นมัักจะจัับกััน 

เป็็นกลุ่่�มก้้อนเนื่่�องมาจากอัันตรกิิริิยาระหว่่างพัันธะไพ 

(π-π stacking) จึ ึงส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาของกราฟีีนต่ำำ��ลง เนื่่�องจากท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�

มีีผนัังหลายชั้้�นมีีขนาดใหญ่่ ดั ังนั้้�น การนำำ�เอาท่่อนาโน 

คาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นไปแทรกระหว่่างชั้้�นของกราฟีีน 

จึึงเป็็นการลดอัันตรกิิริิยาระหว่่างพัันธะไพ ส่ ่งผลให้้ 

กราฟีีนในแต่่ละชั้้�นจัับกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนน้้อยลง จึ ึงทำำ�ให้ ้

วััสดุุคาร์์บอนที่่�ได้้มีีความพรุุนสููงและมีีพื้้�นผิิวที่่�ขรุุขระ 

ซึ่่�งสััณฐานวิิทยา (Morphology) ที่่ �กล่่าวไปข้้างต้้นนั้้�น 

จะส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาของกราฟีีน

ดีีขึ้้�น นอกจากนี้้�ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นยัังทำำ� 
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หน้้าที่่�เป็็นสะพานเชื่่�อมที่่�ว่่างระหว่่างแผ่่นกราฟีีนใน 

แต่่ละชั้้�น เพื่่�อสร้้างเป็็นเครืือข่่ายเชื่่�อมโยงการเคลื่่�อนที่่�ของ 

อิิเล็็กตรอน (Conductive network) ส่งผลให้้การแลกเปลี่่�ยน 

อิิเล็็กตรอนเกิิดได้้เร็็วขึ้้�น จึงทำำ�ให้้วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลาง 

(Cores) เป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนล้้อมรอบมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงขึ้้�น และสามารถ

เหนี่่�ยวนำำ�ให้้ไอออนในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์เคลื่่�อนที่่� 

ได้้เร็็วขึ้้�นอีีกด้้วย ดั ังนั้้�น วั ัสดุุคาร์์บอนที่่�มีีโครงสร้้าง 

ดัังกล่่าวจึึงถืือว่่าเป็็นวััสดุทุี่่�มีีศัักยภาพสููงในการนำำ�มาทำำ� 

เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดเพื่่ �อเพิ่่ �มประสิิทธิิภาพ 

การเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง 

นอกจากนี้้�เพื่่�อเพิ่่�มค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าของขั้้�วไฟฟ้้า 

ให้้สููงขึ้้�น พอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า (Conductive polymers) 

ได้้รัับความสนใจเป็็นอย่่างมาก โดยเฉพาะพอลิิไพโรล 

(Polypyrrole, PPy) ซึ่่�งเป็็นพอลิิเมอร์์ที่่�ถููกนำำ�มาใช้้เป็็น 

เวลามากกว่่า 1 ทศวรรษ เนื่่�องจากพอลิิไพโรลเป็็นพอลิิเมอร์์ 

ที่่�สัังเคราะห์์ง่่าย มี ีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีพื้้�นที่่�ผิิวมาก 

ดัังนั้้�น การเจืือพอลิิไพโรลลงในวััสดุุคาร์์บอนชนิิดต่่าง ๆ 

เพื่่�อทำำ�เป็็นขั้้�วไฟฟ้้าจึึงเป็็นการเพิ่่�มเครืือข่่ายการเคลื่่�อนที่่�

ของอิิเล็็กตรอนให้้มากขึ้้�น ส่งผลให้้การกัักเก็็บอิิเล็็กตรอน 

(Electron collection) ของขั้้�วไฟฟ้้ามีีประสิิทธิิภาพ 

สููงขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังทำำ�ให้้อิิเล็็กตรอนเคลื่่�อนที่่�ข้้ามผ่่าน 

ขอบเขตระหว่่างอนุุภาค (Grain boundary) น้อยลง จึง

ส่่งผลให้้วััสดุุคาร์์บอนที่่�ถููกเจืือด้้วยพอลิิไพโรลมีีค่่าการนำำ� 

ไฟฟ้้าสููงขึ้้�นกว่่าเดิิม

ดัังนั้้�นงานวิิจััยชิ้้�นนี้้�มีีจุุดประสงค์์ในการออกแบบ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงของวััสดุุ 

คอมโพสิิต (Composite) ระหว่่างพอลิิไพโรล (PPy) และ 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อม 

รอบ (MWCNT@GNR) เพื่่�อใช้้เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง โดยที่่� PPy ทำำ�หน้้าที่่� 

เป็็นทั้้�งตััวนำำ�ไฟฟ้้าและตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาสำำ�หรัับกระบวน 

การรัับอิิเล็็กตรอน ในขณะที่่� MWCNT@GNR จะเป็็น 

วััสดุุที่่�ช่่วยให้้อิิเล็็กตรอนเคลื่่�อนที่่�ได้้ดีีขึ้้ �นและเป็็นตััว 

เหนี่่�ยวนำำ�ให้้ไอออนในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์เคลื่่�อนที่่� 

ได้้เร็็วขึ้้ �นอีีกด้้วย จึ ึงส่่งผลให้้การเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของ I3– ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ� 

มาจากวั ัสดุ ุคอมโพสิิตของ PPy/MWCNT@GNR 

มีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�นและยัังเป็็นการลดความต้้านทาน 

การแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอน (Charge transfer resistance) 

ระหว่่างพื้้�นผิิวของวััสดุุคอมโพสิิตกัับสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ 

อีีกด้้วย เมื่่�อพิิจารณาถึึงสมบััติิที่่�ดีีของวััสดุุคอมโพสิิต 

ของ PPy/MWCNT@GNR จะเห็็นได้้ว่่าวััสดุุคอมโพสิิต 

ชนิิดนี้้�เป็็นวััสดุุที่่ �มีีศัักยภาพสููงที่่�จะนำำ�มาใช้้แทน Pt 

เพื่่�อลดต้้นทุุนในการประกอบเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อม 

ไวแสง (~ 2,000 บาทต่่อกรััม) แต่่ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยน 

พลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้ายัังคงเทีียบเท่่ากัับการ 

ใช้้ Pt

2. วิิธีีการวิิจััย/ทดลอง (Methods)
2.1 การสัังเคราะห์์วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็น 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีน 

ออกไซด์์ที่่�มีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@

GONR)

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้าง 

เป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GONR) จะถููกสัังเคราะห์์ 

โดยใช้้วิิธีี unzipping ของท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น 
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ขดลวด Pt และขั้้�วอ้้างอิิง (Reference electrode) เป็็น 

Ag/AgCl โดยการทดลองนี้้�จะทำำ�การเตรีียมสารละลายที่่�

อิ่่�มตััวด้้วยแก๊๊สไนโตรเจนของ 1 mg mL–1 MWCNT@

GONR ที่่�ประกอบด้้วย 0.1 mol L–1 ไพโรล เสร็็จแล้้ว

ทำำ�สารละลายที่่�ได้้ให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันโดยใช้้คลื่่�นเสีียงที่่�

มีีพลัังงานสููง (Ultrasonication) เป็็นเวลา 30 นาที ี

จากนั้้�นให้้ความต่่างศัักย์์ 0.8 V เป็็นเวลา 150 วิ ินาทีี 

หลัังจากขั้้�นตอนนี้้�จะทำำ�ให้้ได้้พอลิิไพโรลเคลืือบอยู่่�บน 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ (PPy/MWCNT@GONR)

จากนั้้�นจะทำำ�การรีีดิิวซ์์แผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีี 

โครงสร้้างเป็็นริิบบิินโดยการให้้ความต่่างศัักย์์ในช่่วง 

0 ถึง -1 V ในสารละลาย 0.5 M Na2SO4 ที่่�อิ่่�มตััวด้้วย 

แก๊๊สไนโตรเจน เป็ ็นเวลา 10 รอบ โดยใช้ ้อั ัตรา 

การกราดความต่่างศัักย์์ (Scan rate) เท่่ากัับ 50 mV s-1 

หลัังจากขั้้�นตอนนี้้�จะทำำ�ให้้ได้้พอลิิไพโรลเคลืือบอยู่่�บน 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้ �นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน 

ล้้อมรอบ (PPy/MWCNT@GNR)

3. ผลการวิิจััย/ทดลอง (Results) วิิจารณ์์ 

อภิิปรายผล (Discussion)
เพื่่  �อที่่ �จะยื ืนยัันถึึงสั ัณฐานวิิทยาวััสดุุ PPy/

MWCNT@rGNR ที่่ �แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีี 

ผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน 

ล้้อมรอบ ดังนั้้�น สัณฐานวิิทยาของ multiwalled carbon 

nanotubes (MWCNTs) จึ  ึงถู ูกนำำ�มาตรวจสอบ 

โดยใช้้เทคนิิค field-emission scanning electron  

โดยท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นจำำ�นวน 200 mg 

จะถููกกระจายตััวในกรดซััลฟููริิก (H2SO4) เข้้มข้้นปริิมาตร 

45 mL และทำำ�การคนสารละลายเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง เพื่่�อให้้ 

ได้้สารละลายเนื้้�อเดีียวจากนั้้�นทำำ�การเติิมกรดฟอสฟอริิก 

(H3PO4) ปริิมาตร 6 mL ลงในสารละลายที่่�เตรีียมได้้ 

ทีีละหยด และทำำ�การคนสารละลายเป็็นเวลา 30 นาทีี 

ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง หลัังจากทำำ�การเพิ่่�มอุุณหภููมิิเป็็น 70 °C จะ

ทำำ�การเติิมโพแทสเซีียมเปอแมงกาเนท (KMnO4) จำำ�นวน 

1 g อย่่างช้้า ๆ  ลงในของผสม โดยจะทำำ�การเติิม KMnO4 

จำำ�นวน 200 mg เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง หลัังจากทำำ�ให้้ของ 

ผสมเย็็นที่่�อุุณหภููมิิห้้อง จะทำำ�การเติิมน้ำำ��เย็็นปริิมาตร 

250 mL และไฮโดรเจนเพอร์์ออกไซด์์ (H2O2) (30 wt %) 

ปริิมาตร 10 mL แล้้วตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เสร็็จแล้้ว 

นำำ�ตะกอนที่่�ได้้ไปกำำ�จัดไอออนของโลหะโดยใช้้วิิธีี dialysis 

เป็็นเวลา 1 สัปดาห์์ เสร็็จแล้้วจะได้้สารละลายของวััสดุุ 

คาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น 

และมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อม 

รอบ (MWCNT@GONR) ที่่�มีีการกระจายตััวที่่�ดีี

2.2. การสัังเคราะห์์วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็น 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีน 

ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GNR) 

และถููกปรัับปรุุงพื้้�นผิิวด้้วยพอลิิไพโรล (PPy) โดยใช้้ 

เทคนิิคเชิิงเคมีีไฟฟ้า (Electrochemical reduction)

ในขั้้�นตอนแรกจะต้้องทำำ�การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) 

บนพื้้�นผิิวของวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโน 

คาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์

ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GONR) 

ซึ่่�งในการทดลองนี้้�จะใช้้ขั้้�วทำำ�งาน (Working electrode) 

เป็็น FTO หรืือ PEN/ITO, ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดเป็็น 
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microscopy (FE-SEM) เพื่่�อใช้้ในการเปรีียบเทีียบ 

จากรููปที่่� 1 (a) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ MWCNT จะ

มีีโครงสร้้างเป็็นท่่อและมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางและความ 

ยาวเฉลี่่�ยประมาณ 10 nm และ 5 μm ตามลำำ�ดัับ 

จากรููปที่่ � 1(b) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ GONR 

จะคล้้ายคลึึงกัับ MWCNT แต่่จะมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

และความยาวเฉลี่่�ยน้้อยกว่่า MWCNT นั่่�นเป็็นการยืืนยััน 

ว่่าวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ (GONR) สามารถถููกสัังเคราะห์์โดยใช้้วิิธีี 

unzipping ของท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้ �น 

(MWCNT) จากรููปที่่� 1 (c) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ 

PPy จะมีีโครงสร้้างเป็็นเกล็็ด ซึ่่ �งมีีขนาดในระดัับนาโน 

จากรููปที่่� 1(d) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ PPy/MWCNT@

rGNR จะคล้้ายคลึึงกัับ PPy นั่่ �นเป็็นการยืืนยัันว่่า PPy 

ถููกเจืืออยู่่�บนพื้้�นผิิวของ MWCNT@rGNR

รููปที่่� 1 ภาพถ่่าย SEM ของ (a) MWCNT, (b) GONR, 

(c) PPy และ (d) PPy/MWCNT@rGNR

รููปที่่� 2 แสดงภาพถ่่าย transmission electron  

microscopy (TEM) ของ MWCNT, GONR, PPy และ PPy/

MWCNT@rGNR จากรููปที่่� 2 (a) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ 

MWCNT จะมีีโครงสร้้างเป็็นท่่อ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับภาพถ่่าย 

SEM ส่  ่วนสั ัณฐานวิ ิทยาของ MWCNT@GONR 

จะมีีลัักษณะคล้้ายริิบบิิน ซึ่่�งจะปรากฏทั้้�ง 2 ด้านของท่่อ 

นาโนคาร์์บอน ดังแสดงได้้จากรููปที่่� 2 (b) และจากรููปที่่� 2 (c) 

จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ PPy จะมีีโครงสร้้างเป็็นเกล็็ด 

ซึ่่�งมีีขนาดในระดัับนาโน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับภาพถ่่าย SEM 

นอกจากนี้้�ในรููปที่่� 2 (d) ยังได้้แสดงว่่าโครงสร้้างพื้้�นฐานของ 

PPy ในรููปที่่� 2 (c) ยังคงสภาพอยู่่�ในวััสดุุ PPy/MWCNT@

rGNR นั่่�นเป็็นการยืืนยันัว่่า PPy ถูกเจืืออยู่่�บนพื้้�นผิิวของ 

MWCNT@rGNR ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นยัังพบว่่า PPy ที่่�เจืืออยู่่�บน 

พื้้�นผิิวของ MWCNT@rGNR ใน วัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR 

นั้้�นจะมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางน้้อยกว่่า PPy ในรููปที่่� 2 (c) 

ดัังนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่า rGNR สามารถทำำ�ให้้อนุุภาค 

ของ PPy เกิิดการกระจายตััวได้้อย่่างสม่ำำ��เสมอ โดยไม่่เกิิด 

การหลอมรวมกัันของอนุุภาค

รููปที่่� 2 ภาพถ่่าย TEM ของ (a) MWCNT, (b) GONR, 

(c) PPy และ (d) PPy/MWCNT@rGNR
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เทคนิิค Raman spectroscopy เป็็นเทคนิิคที่่� 

ใช้้ในการตรวจสอบวััสดุุที่่�ประกอบด้้วยพัันธะโคเวเลนต์์ 

ที่่ �ไม่่มีีขั้้ �ว โดยจะให้้ข้้อมููลที่่ �เป็็นประโยชน์์เกี่่ �ยวกัับ 

โครงสร้้างของวััสดุุคาร์์บอน รู ปที่่� 3 แสดงตำำ�แหน่่งของ 

พีีค D (1355 cm–1, sp3 คาร์์บอนอะตอม) และพีีค G 

(1579 cm–1, sp2 คาร์์บอนอะตอม) ของวััสดุุ GONR 

และ PPy/MWCNT@rGNR พร้้อมทั้้�งระบุุอััตราส่่วน 

ความเข้้มของพีีค D ต่อพีีค G (ID / IG) ของวััสดุุคาร์์บอนทั้้�ง 

2 ชนิิดอีีกด้้วย การที่่� PPy/MWCNT@rGNR มีค่่า ID/IG 

น้้อยกว่่า แสดงว่่าโครงสร้้างคาร์์บอนของวััสดุุ PPy/

MWCNT@rGNR มี ขี้้อบกพร่่อง (defect) ต่ำ ำ�� จึ ึงทำำ�ให้้ 

วั ัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR มี ีค่ ่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง 

จากข้้อมููลที่่�ได้้จากเทคนิิค Raman spectroscopy 

จึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR สามารถ 

นำำ�ไปใช้้เป็็นตััวเร่ ่งปฏิิกิ ิริ ิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าในเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงได้้

รููปที่่� 3 กราฟ Raman spectra ของวััสดุุ (a) GONR 

และ (b) PPy/MWCNT@rGNR

ความสามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าของ 

กระบวนการรัับอิิเล็็กตรอนของ tri-iodide ในวััสดุุคอมโพสิิต 

จะถููกประเมิินโดยใช้้เทคนิิค CV ในระบบสามขั้้�วไฟฟ้้า 

ซึ่่�งกราฟ CV จะถููกแสดงในรููปที่่� 4 โดยจะพบพีีครีีดอกซ์์ 

1 คู่่� ในทุุกขั้้�วไฟฟ้้า ซึ่่�งแสดงถึึงปฏิิกิิริิยาดัังแสดงข้้างล่่างนี้้�

	 I3- + 2e- ↔ 3I- 	 	    …(1)
	

โดย tri-iodide ion จะรัับอิิเล็็กตรอนบนพื้้�นผิิวของ 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์อ์ิิเล็็กโทรดในกระบวนการทำำ�งานของเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ย้้อมไวแสง จากรููปที่่� 4 แสดงให้้เห็็นว่่าความ 

หนาแน่่นกระแสไฟฟ้้าที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอน 

ของขั้้�วไฟฟ้้าต่่างชนิิดจะเพิ่่�มขึ้้�นตามลำำ�ดับต่่อไปนี้้� PPy < 

MWCNT < GONR < rGNR < rGNR/PPy ซึ่่�งแสดงให้้ 

เห็็นว่่าปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนจะเกิิดเร็็วขึ้้�นเมื่่�อใช้้ขั้้�ว 

ไฟฟ้้าที่่�เตรีียมจาก rGNR/PPy เนื่่�องจากโครงสร้้างของ 

แผ่่นกราฟีีนริิบบิินที่่�มีีขนาดในระดัับนาโนมีีท่่อนาโน 

คาร์์บอนเข้้าไปแทรกและพื้้�นผิิวของวััสดุุกราฟีีนนาโน 

ริิบบิินยัังถููกเจืือด้้วยพอลิิไพโรลอีีกด้้วย นอกจากนี้้ � 

วััสดุุคอมโพสิิต rGNR/PPy ที่่�ได้้ยัังมีีสััณฐานวิิทยาที่่�เป็็น 

รููพรุุน จึ ึงส่่งผลให้้วััสดุุคอมโพสิิตที่่�ได้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวสััมผััสกัับ 

สารละลายอิิเล็็กโตรไลต์์สููงและมีีบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยา 

การรัับอิิเล็็กตรอนของ tri-iodide มาก โดย PPy 

จะทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารที่่�ช่่วยให้้ rGNR นำ ำ�ไฟฟ้้าได้้มากขึ้้�น 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�น PPy ยั ังทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาการ 

รัับอิิเล็็กตรอนอีีกด้้วย จึงทำำ�ให้้ขั้้�วไฟฟ้้าที่่�เตรีียมจากวััสดุุ

คอมโพสิิต rGNR/PPy มีความสามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าสููงที่่�สุุด
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รููปที่่� 4 กราฟ CV ของขั้้�วไฟฟ้้า 5 ขั้้�ว ที่่�เตรีียมจาก 

MWCNT, GONR, rGNR, PPy และ rGNR/PPy 

ในสารละลายอิิเล็็กโตรไลต์์ของ tri-iodide

Nyquist plot ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดจะ 

ประกอบด้้วยครึ่่�งวงกลม 2 วง (รููปที่่� 5) โดยความต้้านทาน 

การแลกเปลี่่�ยนประจุุ (RCT) ตรงบริิเวณรอยต่่อระหว่่าง 

สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด

จะแสดงได้้จากครึ่่�งวงกลมวงแรกในย่่านความถี่่�กลาง ๆ 

(105−10 Hz) ในขณะที่่�ความต้้านทานการเคลื่่�อนที่่�ของ 

สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ (Zd) tri-iodide ion จะแสดงได้้ 

จากครึ่่�งวงกลมวงที่่�สองในย่่านความถี่่�ต่ำำ�� (10−0.1 Hz) ของ 

Nyquist plot ส่ ่วนความต้้านทานภายในขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรด (Rs) จะหาได้้จากในย่่านความถี่่�สููง (106−105 Hz) 

เมื่่�อ phase มีค่่าเป็็นศููนย์์

  

รููปที่่� 5 Nyquist plot ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ 

PPy, MWCNT, GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR

ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ PPy, MWCNT, 

GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า Rs 

เท่่ากัับ 27.63, 18.24, 45.04, 16.12, และ 13.41 Ω 
cm2 ตามลำำ�ดับ โดยค่่า Rs ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่าน้้อยกว่่าขั้้�ว 

เคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, GONR 

และ rGNR เนื่่�องจากแผ่่นฟิิล์์มของ rGNR/PPy จะมีีค่่า

การนำำ�ไฟฟ้้ามากกว่่าแผ่่นฟิิล์์มที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, 

GONR และ rGNR ซึ่่ �งการที่่� PPy/MWCNT@rGNR 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงนั้้�น เนื่่�องมาจากวััสดุุคาร์์บอน 

ดัังกล่่าวมีีโครงสร้้างที่่�มีีแกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น โดยจะทำำ�หน้้าที่่�ในการเชื่่�อมช่่องว่่าง 
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ที่่�เกิิดจากแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ จึง 

ทำำ�ให้้เกิิดการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนแบบสามมิิติิอย่่าง 

ต่่อเนื่่�องในโครงสร้้างของ PPy/MWCNT@rGNR นอกจากนี้้� 

การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ซึ่่ �งเป็็นพอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า 

ลงบนพื้้ �นผิิวของวััสดุุ rGNR จะทำำ�ให้้ค่่า Rs ลดลง 

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญจาก 16.12 ลดลงเหลืือ 13.41 Ω cm2  

โดยค่่า Rs ที่่ �ลดลงของ PPy/MWCNT@rGNR จะส่่ง 

ผลให้้ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน 

ไฟฟ้้าของเซลล์์แสงอาทิิตย์์มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ rGNR 

และ PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า RCT เท่่ากัับ 7.74 

และ 6.01 Ω cm2 ตามลำำ�ดัับ ในขณะที่่�ค่่า RCT ของ

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT และ 

GONR มี ีค่่าสููงกว่่าวััสดุุ rGNR และ PPy/MWCNT@

rGNR อย่่างเห็็นได้้ชััด การที่่�ค่่า RCT ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR มี ค่่าต่ำำ��กว่่า 

เนื่่�องจากวััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีความสามารถในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− ไปเป็็น I− สูง นอกจากนี้้� 

การที่่�ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ PPy/MWCNT@

rGNR มี ีค่่า RCT ต่ำ ำ�� นั่่ �นหมายความว่่าวััสดุุคาร์์บอน 

ดัังกล่่าวมีีความหนาแน่่นกระแสไฟฟ้้าสููง (J0) โดยค่่า RCT 

และ J0 จะมีีความสััมพัันธ์์ตามสมการ

	 J0 = RT/nFRCT   	               …(1)

โดย J0 คื ือ ความหนาแน่่นกระแสไฟฟ้้า; R คื ือ 

ค่่าคงที่่�ของแก๊๊ส; T คือ อุณหภููมิิในหน่่วยเคลวิิน; F คือ 

ค่่าคงที่่�ฟาราเดย์์; n คือ จำำ�นวนอิิเล็็กตรอนที่่�เกี่่�ยวข้้องใน 

การเกิิดปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− ไปเป็็น I− และ 

RCT คือ ความต้้านทานการแลกเปลี่่�ยนประจุุ

ซึ่่�งค่่า J0 ที่่�สููงของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก 

PPy/MWCNT@rGNR จะส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพการ 

เปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์์แสง 

อาทิิตย์์มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย เนื่่�องจาก PPy/MWCNT@rGNR 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงที่่�สามารถสััมผััสกัับสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ 

ได้้ดีี และมีีบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยา (active site) ปริิมาณ 

มากสำำ�หรัับเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− เพราะ 

วััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีแกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ นอกจากนี้้�วััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR 

ยัังมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงและมีีความสามารถในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาที่่�ดีี เนื่่�องจากมีีการเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ซึ่่ �ง 

เป็็นพอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้าลงบนพื้้ �นผิิวของวััสดุุ rGNR 

นอกจากนี้้�การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ยั ังเป็็นการเพิ่่�มข้้อ

บกพร่่องลงบนพื้้�นผิิวของวััสดุุ rGNR อีกด้้วย

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วย 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, GONR, 

rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR รูปที่่� 6 (a) จะถููกนำำ�

ไปวััดประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน

ไฟฟ้้า (photovoltaic conversion efficiency (PCE) 

ภายใต้้แสงอาทิิตย์์จำำ�ลอง (100 mW cm−2) ดังแสดงได้้ 

จากกราฟที่่�สร้้างระหว่่างกระแสไฟฟ้้า-ความต่่างศัักย์์  

(I-V curve) ในรููปที่่� 6 (b)
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รููปที่่� 6 (a) เซลล์์แสงอาทิิตย์์สีีย้้อมไวแสงที่่�ประดิิษฐ์์ขึ้้�น 

(b) กราฟที่่�สร้้างระหว่่างกระแสไฟฟ้้า-ความต่่างศัักย์์  

(I-V curve) ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�

ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, 

MWCNT, GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่ �ประกอบ 

ด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy จะมีีค่่า PCE  

ต่ำำ��ที่่�สุุด (1.13%) โดยจะให้้ค่่า VOC เท่่ากัับ 0.52 V, JSC  

เท่่ากัับ 3.98 mA cm−2 และ FF เท่่ากัับ 44% เนื่่�องจาก 

สััณฐานวิิทยาของ PPy จะเป็็นแผ่่นหนาและไม่ม่ีีรููพรุุน 

จึึงทำำ�ให้้มีีปริิมาณบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยาน้้อย แต่่หลัังจาก 

ทำำ�การเจืือ PPy บนพื้้�นผิิวของวััสดุุ rGNR เพื่่�อให้้ได้ ้

คอมโพสิิตของ PPy/MWCNT@rGNR นั้้�น จะพบว่่าเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า PCE  

ที่่�สููงขึ้้�น (4.71%) โดยจะให้้ค่่า VOC เท่่ากัับ 0.69 V, 

JSC เท่่ากัับ 11.04 mA cm−2 และ FF เท่่ากัับ 50% 

เนื่่�องจากวััสดุุคาร์์บอนชนิิดนี้้�มีีการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอน 

ที่่�ดีี พื้้ �นผิิวของวััสดุุคาร์์บอนมีีความขรุุขระสููง และมีี 

พื้้ �นที่่ �ผิิวสััมผััสมาก ในขณะที่่ �เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่� 

ทำำ�จาก rGNR จะมีีค่่า PCE ที่่�ต่ำำ��กว่่า (3.41%) โดยจะให้้ค่่า 

VOC เท่่ากัับ 0.69 V, JSC เท่่ากัับ 11.14 mA cm−2 และ 

FF เท่่ากัับ 34% นอกจากนี้้ �เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�

ทำำ�จาก MWCNT และ GONR จะมีีค่่า PCE อยู่่�ในช่่วง 

2.50–3.50% ซึ่่  �งมีีค่่าค่่อนข้้างต่ำำ ��เมื่่ �อเปรีียบเทีียบ 

กัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วย 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR 

ดัังนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR  

เป็็นวััสดุุที่่�มีีศัักยภาพในการนำำ�มาใช้้แทนขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จากแพลทิินััม ซึ่่ �งมีีราคาแพงในเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงได้้
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4. บทสรุุป (Conclusions)
ไพโรลที่่�ถููกพอลิิเมอร์์ไรซ์์บนวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกน 

กลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนที่่ �มี ีโครงสร้้างเป็็นริ ิบบิินล้้อมรอบ (PPy/

MWCNT@rGNR) ได้้ถููกสัังเคราะห์์และนำำ�ไปใช้้เป็็น 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

สำำ�หรัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง จากภาพถ่่าย

ที่่�ได้้จากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่านจะพบ 

แผ่่นฟิิล์์มของ PPy บนท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลาย 

ชั้้�นเป็็นแกนกลางโดยมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ จากเทคนิิคทางรามานจะพบว่่าวััสดุุ 

PPy/MWCNT@rGNR มีปริิมาณข้้อบกพร่่องต่ำำ�� จึงส่่งผล 

ให้้วััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน 

อิิเล็็กตรอนสููง นอกจากนี้้�ยังัพบว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@

rGNR มี ีพื้้ �นผิิวขรุุขระมากกว่่าและมีีพื้้ �นที่่ �ผิิวสููงกว่่า 

rGNR, GONR, MWCNT และ PPy ซึ่่  �งถููกยืืนยััน 

ได้้จากเทคนิิคกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

และเทคนิิคไซคลิิกโวลเทมเมตทรีีตามลำำ�ดัับ นอกจากนี้้� 

ยัังพบว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ใช้้ PPy/

MWCNT@rGNR เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดจะมีี 

ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า 

ดีีที่่�สุุด (η = 4.71%) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ 

ที่่�ใช้้ rGNR (η = 3.41%), GONR (η = 3.11%), 

MWCNT (η = 2.49%) และ PPy (η = 1.13%) 

เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด ซึ่่�งเป็็นผลมาจากการที่่� PPy มี

ค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�ดีี นอกจากนี้้�ยังัมาจากการที่่� MWCNT@

rGNR มี ีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนสููง 

และมีีความต้้านทานการแลกเปลี่่�ยนประจุุตรงบริิเวณ 

รอยต่่อระหว่่างสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดต่ำำ�� ดังนั้้�น วัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR ที่่�มีีราคา 

ถููกจึึงเป็็นวััสดุุที่่�มีีศัักยภาพสููงในการนำำ�มาใช้้แทน Pt ที่่�มีี

ราคาแพงในเซลล์์แสงอาทิิตย์ช์นิิดสีีย้้อมไวแสงได้้
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การวิิเคราะห์์ทิิศทางการกระจายตััว, แหล่่งข่่าวสาธารณะตีีพิิมพ์์

1 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์, มหาวิทยาลัยศิลปากร
* ผู้แต่ง, อีเมล์: d.benjamart@gmail.com

การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดด้้วยสถิิติิภููมิิศาสตร์์

เบญจมาศ เดชศิร1ิ* และ อรประภา ภุมมะกาญจนะ โรแบร1์

สถานการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดของประเทศไทย มากกว่่าร้้อยละ 80 ยังคงเป็็นพื้้�นที่่�ชายแดนภาคเหนืือ 

โดยเฉพาะพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงราย เชีียงใหม่่ และแม่่ฮ่่องสอน เนื่่�องจากเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�อยู่่�ใกล้้กัับแหล่่งเก็็บพัักยาเสพติิด 

ของกลุ่่�มผู้้�ผลิิตและเป็็นเขตอิิทธิิพลของชนกลุ่่�มน้้อยในประเทศเพื่่�อนบ้้าน จึ ึงถููกจััดให้้เป็็นพื้้�นที่่�ที่่�ควรเฝ้้าระวัังอย่่าง 

ใกล้้ชิิด เพราะมีีปริิมาณยาเสพติิดที่่�นำำ�เข้้าในปริิมาณมากกว่่าแสนเม็็ดต่่อครั้้�ง จากสถานการณ์์ปััจจุุบัันและความรุุนแรง 

ของผลกระทบที่่�ตามมาจากการลัักลอบนำำ�เข้้ายาเสพติิด ทำ ำ�ให้้เกิิดการศึึกษาการคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิดด้้วยสถิิติิภููมิิศาสตร์์ ซึ่่�งจััดทำำ�ฐานข้้อมููลภููมิิสารสนเทศจากการวบรวมข่่าวการจัับกุุมคดีียาเสพติิดจากแหล่่ง 

ข่่าวสาธารณะ ศึกษารููปแบบการจัับกุุมด้้วยสถิิติิแบบครอบคลุุมพบว่่า ในปีีที่่�ศึึกษาตั้้�งแต่่ พ.ศ. 2554-2559 มี 2 รูปแบบ 

คืือ แบบสุ่่�มและแบบเกาะกลุ่่�ม และนำำ�สถิิติิแบบเจาะจงศึึกษาบริิเวณที่่�มีีการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดสููงและต่ำำ��  

ซึ่่�งมัักพบในพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงใหม่่ ส่วนพื้้�นที่่�บริิเวณจัังหวััดเชีียงรายพบการลัักลอบลำำ�เลีียงสููง ในปีี พ.ศ. 2556 การ 

คาดการณ์์ลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดโดยการวิิเคราะห์์ทิิศทางการกระจายตััวในพื้้�นที่่�ศึึกษาเป็็นไปในทิิศทางเดีียวกัันคืือ 

ไปทางทิิศตะวัันออกเฉีียงเหนืือ ตั้้�งแต่่ตำำ�บลแม่่นะ อำำ�เภอเชีียงดาว จังหวััดเชีียงใหม่่ จนถึึงตำำ�บลเกาะช้้าง อำำ�เภอแม่่สาย 

จัังหวััดเชีียงราย เมื่่�อพิิจารณาร่่วมกัับมููลค่่าของกลางยาเสพติิดที่่�จัับกุุมได้้ พบว่่าส่่วนใหญ่่มีีการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

สููงในพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงใหม่่ เมื่่�อตรวจสอบความถููกต้้องและสมเหตุุสมผลของการคาดการณ์์ พบว่่า การจัับกุุมในปีีถััดไป 

มีีโอกาสเกิิดในพื้้�นที่่�ที่่�คาดการณ์์มากกว่่าร้้อยละ 35-80 ทุกปีีที่่�ศึึกษา เมื่่�อนำำ�ผลการการวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติิมาพิิจารณา 

ร่่วมกัับข้้อมููลทางกายภาพ พบว่่า การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินในบริิเวณที่่�มีีการจัับกุุมคดีียาเสพติิดสููงโดยส่่วนใหญ่่เป็็นพื้้�นที่่�

เกษตรกรรมและพื้้�นที่่�ป่่าไม้้ ซึ่่�งพื้้�นที่่�เกษตรกรรมเป็็นการเกษตรใกล้้ชุุมชน มีการใช้้เส้้นทางถนนหลัักและถนนภายใน

ชุุมชนในการลัักลอบลำำ�เลีียง ซึ่่�งเป็็นการตั้้�งถิ่่�นฐานบริิเวณหมู่่�บ้านบนพื้้�นราบ
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Drug Trafficking Estimation based on Geo-statistics

Abstract

Keywords : Drug trafficking, Geo-Statistics, Moran’s I, Hotspot, Estimation, Directional distribution, 

Open-source information

Benjamart Dechsiri1* and Ornprapa Pummakanchana Robert1

The situation of Drug trafficking in Thailand mostly occurs along the border with its 80%  

landscape of the smuggling area in the northern border, particularly in Chiang Rai, Chiang Mai and 

Mae Hong Son. Due to the fact that these areas are nearby narcotic storages of producers and 

also the powerful minorities mafia’s area in neighbor country, it was kept scrutinizing because of 

high volume of drug import. Current situation and related violence attribute this study to predict 

the trafficking using geography statistics. A geographic information database is collected from  

open-source data. The study on arrest patterns with global statistics from 2011 to 2016 was in 

two forms, random and clustered. Local statistics were used to investigate areas of high and low 

trafficking. It was often found in Chiang Mai and Chiang Rai in 2013. The forecasts of smuggling using 

analysis of directional distribution were found in the north east from Mae Na sub-district, Chiang Dao 

district, Chiang mai to Koh Chang sub-district, Mae Sai district, Chiang Rai. When considered with 

the value of exhibits, it was found that most high trafficking was at Chiang Mai area. The validation 

of the forecast was found more than 35-80 percent every year. The results of joint analysis with 

the physical data showed land use where offenders were seized mostly in the urban, agricultural 

and forestry areas. Main roads and urban roads were used for smuggling in plain area.

1 Department of  Environmental Science, Faculty of Science, Silpakorn University.
* Corresponding author, E-mail: d.benjamart@gmail.com
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1. บทนำำ�
สถานการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดของ 

ประเทศไทย โดยส่่วนใหญ่่บริิเวณพื้้�นที่่�ชายแดนมีีสภาพ 

ภููมิิประเทศเอื้้�ออำำ�นวยต่่อการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

เข้้าสู่่�ประเทศ ซึ่่ �งมากกว่่าร้้อยละ 80 ยั ังคงเป็็นพื้้�นที่่� 

ชายแดนภาคเหนืือ [1] ถึ ึงแม้้ว่่าจะมีีการปราบปราม 

และสกััดกั้้ �นการลัักลอบลำำ�เลีียงที่่ �เข้ ้มงวดมากขึ้้ �น 

โดยเฉพาะพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงราย เชีียงใหม่่ และแม่่ฮ่่องสอน 

เนื่่�องจากเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�อยู่่�ใกล้้กัับแหล่่งเก็็บพัักยาเสพติิด 

ของกลุ่่�มผู้้� ผลิิตและเป็็นเขตอิิทธิิพลของชนกลุ่่�มน้้อย 

ในประเทศเพื่่�อนบ้้าน ดังรููปที่่� 1 บริิเวณดัังกล่่าวจึึงถููกจััด 

ให้้เป็็นพื้้�นที่่�ที่่�ควรเฝ้้าระวัังอย่่างใกล้้ชิิดเพราะมีีปริิมาณ 

ยาเสพติิดที่่�นำำ�เข้้าในปริิมาณมากกว่่าแสนเม็็ดต่่อครั้้ �ง 

โดยมีีพื้้�นที่่�ที่่�มีีการจัับกุุมยาเสพติิดมากที่่�สุุดคืือ จั ังหวััด 

เชีียงราย [2] จากสถิิติิการจัับกุุมคดีียาเสพติิดที่่�สำำ�คััญ 

ปีี พ.ศ. 2560 ในพื้้�นที่่�รัับผิิดชอบของกองกำำ�ลังผาเมืืองพบว่่า 

พื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงใหม่่มีีจำำ�นวนครั้้�งการจัับกุุมคดีียาเสพติิด 

มากที่่�สุุด เป็็นจำำ�นวน 138 ครั้้�งรองลงมาคืือพื้้�นที่่�จัังหวััด 

เชีียงราย เป็็นจำำ�นวน 101 ครั้้�งแต่่หากพิิจารณามููลค่่ายาเสพติิด 

ที่่�จัับกุุมได้้ โดยเฉพาะยาเสพติิดให้้โทษประเภทที่่� 1 ได้้แก่่ 

ยาบ้้า เฮโรอีีน และไอซ์์กลัับพบว่่าพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงราย 

มีีมููลค่่ายาเสพติิดที่่�จัับกุุมได้้สููงกว่่าพื้้�นที่่�จัังหวััดเชีียงใหม่่ 

ประมาณร้้อยละ 51.69 [3]

2. ขอบเขตการวิิจััย
ในการศึึกษาการคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิดด้้วยสถิิติิภููมิิศาสตร์์นี้้� มี การศึึกษาจากข่่าวสาร

ด้้านยาเสพติิดจากสื่่�อข่่าวต่่าง ๆ ที่่ �นำำ�เสนอสู่่�ประชาชน 

เช่่น หนัังสืือพิิมพ์์ออนไลน์์ และรายงานการประชุุมศููนย์์ 

อำำ�นวยการป้้องกัันและปราบปรามยาเสพติิดประจำำ�จังหวััด 

ในพื้้�นที่่�ศึึกษา โดยไม่่รวมข่่าวอาชญากรรม เนื่่�องจาก 

ยาเสพติิดที่่�เป็็นตััวกระตุ้้�น เช่่น ผู้้�เสพยาเสพติิดจัับเด็็กหรืือ 

ผู้้�หญิิงเป็็นตััวประกััน การปีีนป่่ายเสาโทรศััพท์์เนื่่�องจาก 

คลุ้้�มคลั่่�งและเมายา เป็็นต้้น และรวบรวมข่่าวสารตั้้�งแต่่ 

วัันที่่� 1 มกราคม พ.ศ. 2554 – 31 ธันวาคม พ.ศ. 2559 

โดยมีีพื้้�นที่่�ศึึกษา คืือ อำำ�เภอเวีียงแหง อำำ�เภอเชีียงดาว

รููปที่่� 1 แหล่่งผลิิต และแหล่่งเก็็บพัักยาเสพติิด

ในประเทศเพื่่�อนบ้้าน

อำำ�เภอไชยปราการ อำ ำ�เภอฝาง และอำำ�เภอแม่่อาย 

จัังหวััดเชีียงใหม่่ อำ ำ�เภอแม่่จััน อำ ำ�เภอแม่่ฟ้้าหลวง 

และอำำ�เภอแม่่สาย จั ังหวััดเชีียงราย ซึ่่ �งเป็็นแนวเขต 

ชายแดนของประเทศไทย แล้้วนำำ�มาวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติิ 

ภููมิิศาสตร์์ ได้้แก่่ การวิิเคราะห์์รููปแบบการจัับกุุมคดี ี

ยาเสพติิดด้้วยอััตสหสััมพัันธ์์เชิิงพื้้�นที่่� Moran's I ซึ่่�งเป็็น 

การวิิเคราะห์์เพื่่�อบอกรููปแบบความสััมพัันธ์์ในลัักษณะ 

เดีียวกัันทั่่�วทั้้�งพื้้�นที่่�ศึึกษาที่่�สนใจ ตั้้ �งอยู่่�บนสมมติิฐาน 

ของการสุ่่�มตััวอย่่างอิิสระ (Randomization) โดยให้ ้
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สมมุุติิฐานหลัักคืือการเกิิดเหตุุการณ์์ไม่่มีีความสััมพัันธ์ ์

เชิิงพื้้ �นที่่ � และมีีการกระจายตััวแบบปกติิ (Normal  

distribution) ผลการวิิเคราะห์์ด้้วยสถิิติิดัังกล่่าวสามารถ 

เป็็นตััวแทนของพื้้�นที่่�ทั้้�งหมด ตัวอย่่างเช่่น การหารููปแบบ 

อััตราการตายด้้วยอุุบััติิเหตุุบนท้้องถนนในประเทศตุุรกีี 

ตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 2001 - 2006 ด้ ้วยสถิิติิแบบครอบคลุุม 

Moran’s I พบว่่า อัตราการตายด้้วยอุุบััติิเหตุุบนท้้องถนน 

ของประชากรทั้้�งหมดมีีรููปแบบสุ่่�ม ด้ ้วยค่่า Moran’s I 

index เท่่ากัับ 0.162 ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 99 เปอร์์เซ็็นต์์ 

[4] และวิิเคราะห์์หาบริิเวณที่่�มีีการจัับกุุมสููงและต่ำำ�� 

โดยการวิิเคราะห์์จุุดความร้้อนด้้วยวิิธีี Getis-Ord 

Gi* ซึ่่ �งวิิธีีนี้้� เป็็นการวิิเคราะห์์ในบริิเวณเฉพาะเจาะจง 

หรืือในแต่่ละหน่่วยสัังเกต โดยมีีรููปแบบความสััมพัันธ์์ 

แตกต่่างกัันในแต่่ละส่่วนของพื้้�นที่่�ศึึกษาที่่�สนใจ ตั้้�งอยู่่�บน

สมมติิฐานของการสุ่่�มตััวอย่่างอิิสระ (Randomization) 

โดยให้้สมมุุติิฐานหลัักคืือการเกิิดเหตุุการณ์์ไม่่มีีความ 

สััมพัันธ์์เชิิงพื้้ �นที่่ � และมีีการกระจายตััวแบบไม่่ปกติิ 

(Non-normal distribution) โดยค่่าสถิิติินั้้ �นเป็็น 

ค่่าเฉพาะของตำำ�แหน่่งผลลััพธ์์ [5] ตัวอย่่างเช่่น การเสีีย 

ชีีวิิตจากการเสพยาเสพติิดในประเทศสหรััฐอเมริิกา 

ในปีี ค.ศ. 2007 – 2009 ตามการศึึกษาของ Rossen, 

Khan และ Warner มีการเสีียชีีวิิตสููงบริิเวณเลีียบชายฝั่่�ง 

แปซิิฟิิกเหนืือ ทางทิิศตะวัันตกเฉีียงใต้้ โอคลาโฮมา 

และชายฝั่่ �งกััลฟ์์ และมีีการเกิิดเหตุุต่ำำ ��ในที่่ �ราบลุ่่� ม 

ภาคกลาง เท็็กซััส และอลาสก้้า [6] จากนั้้�นนำำ�ผลการ 

วิิเคราะห์์พื้้�นที่่�มีีการจัับกุุมสููงมาพิิจารณาร่่วมกัับข้้อมููล 

ทางกายภาพ คือ การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน เส้้นทางคมนาคม 

และการตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชน เพื่่�อหาพื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อการ 

ลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด และคาดการณ์์การเกิิดการ 

ลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดในอนาคตด้้วยการวิิเคราะห์ ์

ทิิศทางการกระจายตััวด้้วยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ส่่วนเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐานรููปวงรีีร่่วมกัับข้้อมููลมููลค่่าของกลางยาเสพติิดที่่�

จัับกุุมได้้ในแต่่ละคดีี จากนั้้�นตรวจสอบความถููกต้้องและ 

สมเหตุุสมผลของการวิิเคราะห์์การคาดการณ์์การลัักลอบ 

ลำำ�เลีียงยาเสพติิดในอนาคตด้้วยการใช้้ข้้อมููลการจัับกุุม 

คดีียาเสพติิดในปีีถััดไป

3. วััตถุุประสงค์์ของการศึึกษา
1. เพื่่�อจััดทำำ�ฐานข้้อมููลภููมิิสารสนเทศการจัับกุุม 

คดีียาเสพติิด ในปีี พ.ศ. 2554 - 2559

2. เพื่่�อศึึกษารููปแบบของการจัับกุุมคดีียาเสพติิด 

และพื้้�นที่่�ที่่ �มีีการจัับกุุมสููงและต่ำำ��ในพื้้�นที่่�ศึึกษาด้้วย 

สถิิติิภููมิิศาสตร์์ 

3. เพื่่�อวิิเคราะห์์หาพื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อการลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิดด้้วยการวิิเคราะห์์ร่่วมกัับข้้อมููลทางกายภาพ 

ได้้แก่่ การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน เส้้นทางคมนาคมและการ 

ตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชน 

4. คาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดด้้วยการ 

วิิเคราะห์์ทิิศทางการกระจายตััวร่่วมกัับข้้อมููลมููลค่่าของ

กลางยาเสพติิดที่่�จัับกุุมได้้ในแต่่ละคดีี

4. ผลการวิิจััยและการวิิจารณ์์ผล
4.1 รููปแบบการเกิิดเหตุการณ์์การจัับกุุมคดีียาเสพติิด

ด้้วยวิิธีี Moran’s I

จากการศึึกษาในช่่วงปีี พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2559 

พบว่่ารููปแบบการเกิิดเหตุุการณ์์จัับกุุมคดีียาเสพติิดใน 

พื้้�นที่่�ศึึกษาทั้้�งหมดมีี 2 รู ปแบบ คื อ (1) เกิิดเหตุุการณ์์ 

แบบสุ่่�ม ได้้แก่่ปีี พ.ศ. 2554 พ.ศ. 2556 และ พ.ศ. 2559 
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โดยมีีค่่า Moran’s I เท่่ากัับ 0.029 0.004 และ -0.056 

ตามลำำ�ดับ และ (2) เกิิดเหตุุการณ์์แบบเกาะกลุ่่�ม ได้้แก่่ปีี 

พ.ศ. 2555 พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2558 โดยมีีค่่า  

Moran’s I เท่่ากัับ 0.049 0.049 และ 0.068 ตามลำำ�ดับ

4.2 การวิิเคราะห์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดโดยใช้้ 

เทคนิิค Getis Ord Gi* 

จากการวิิเคราะห์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

ในช่่วงปีี พ.ศ. 2554 ถึึง พ.ศ. 2559 พบว่่า บริิเวณที่่�มีี 

การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดสููงมัักพบในพื้้�นที่่�จัังหวััด 

เชีียงใหม่่ โดยมีีค่่า GiZcore มากกว่า 1.65 ได้้แก่่ บริิเวณ 

ตำำ�บลแม่่นะ ตำำ�บลเมืืองงาย ตำำ�บลเชีียงดาว ตำำ�บล 

ทุ่่�งข้้าวพวง ตำำ�บลหนองบััว ตำำ�บลปิิงโค้้ง ตำำ�บลศรีีดงเย็็น 

ตำำ�บลแม่่ทะลบ ตำำ�บลแม่่ข่่า ตำำ�บลแม่่งอน ตำำ�บลแม่่คะ 

ตำำ�บลท่่ากว้าง ตำำ�บลเวีียง ตำำ�บลบ้้านหลวง ตำำ�บลม่่อนปิ่่�น 

ตำำ�บลโป่่งน้ำำ��ร้อน ตำำ�บลสัันต้้นหม้ื้�อ ตำำ�บลแม่่สาว ตำำ�บล 

แม่่นาวาง ตำำ�บลมะลิิกา และตำำ�บลท่่าตอน ส่่วนพ้ื้�นที่่�บริิเวณ 

จัังหวััดเชีียงรายพบการลัักลอบลำำ�เลีียงสููงในปีี พ.ศ. 2556 

(GiZScore มากกว่่า 1.65) ในบริิเวณตำำ�บลแม่่จััน 

ตำำ�บลป่่าซาง ตำำ�บลสัันทราย ตำำ�บลท่่าข้้าวเปลืือก ตำำ�บล 

จอมสวรรค์์ ตำำ�บลจัันจว้้า ตำำ�บลจัันจว้้าใต้้ ตำำ�บลศรีีค้ำำ�� 

ตำำ�บลแม่่ไร่่ ตำำ�บลแม่่คำำ� ตำำ�บลแม่่ฟ้้าหลวง ตำำ�บลห้้วยไคร้ 

ตำำ�บลโป่่งงาม ตำำ�บลโป่่งผา ตำำ�บลบ้้านด้้าย ตำำ�บลศรีีเมืืองชุุม 

ตำำ�บลเวีียงพางคำำ� ตำำ�บลเกาะช้้าง และตำำ�บลแม่่สาย

4.3 ทิิศทางการกระจายตััวของการลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิด

ทิิศทางการกระจายตััวของการลัักลอบลำำ�เลีียง

ยาเสพติิดในพื้้�นที่่�ศึึกษา โดยใช้้เครื่่�องมืือ Directional 

distribution เป็็นการหาทิิศทางแนวโน้้มการเกิิด 

เหตุุการณ์์ในปีีถััดไป จากการศึึกษาพบว่่าแนวโน้้มการเกิิด 

เหตุุลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดโดยการวิิเคราะห์์จากการ 

จัับกุุมคดียาเสพติิดในพ้ื้�นที่่�ศึึกษาไปในทิิศทางเดีียวกัันคืือ 

ไปทางทิิศตะวัันออกเฉีียงเหนืือ ซึ่่�งพบทั้้�งบริิเวณจัังหวััด 

เชีียงใหม่่และเชีียงราย ตั้้�งแต่่ตำำ�บลเชีียงดาว อำำ�เภอเชีียงดาว 

จัังหวััดเชีียงใหม่่ จนถึึงตำำ�บลเกาะช้้าง อำำ�เภอแม่่สาย 

จัังหวััดเชีียงราย โดยแนวโน้้มดังกล่าว มีีขนาดและทิิศทาง 

เดีียวกัันดัังรููปที่่� 2 

รููปที่่� 2 การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

เมื่่ �อพิิจารณาความสััมพัันธ์์เพื่่ �อคาดการณ์์การ 

ลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดโดยใช้้ข้้อมููลจำำ�นวนการจัับกุุม 

และมููลค่่าของกลางที่่�จัับกุุมได้้ในแต่่ละคดีีพิิจารณาร่่วม 

กัับผลการวิิเคราะห์์จุุดความร้อน โดยยึึดราคายาเสพติิด 

ในเขตแนวชายแดน [7] เพื่่�อคาดการณ์์บริิเวณที่่�ควร 

ตรวจตราโดยเจ้้าหน้้าที่่�เป็็นพิิเศษ ซึ่่�งอาจเกิิดการลัักลอบ 

ลำำ�เลีียงยาเสพติิดในอนาคต จากการพิิจารณาฐานข้้อมููล 

การจัับกุุมคดีียาเสพติิดที่่ �รวบรวมนั้้�น พบว่่า มููลค่่า 

ของกลางยาเสพติิดที่่ �จั ับกุุมได้้มี ีค่ ่าอยู่่� ในระหว่่าง 

0–3,269,368,857.14 บาท จึึงทำำ�การจำำ�แนกประเภท 

(Classification) ด้้วยวิิธีี Natural break (Jenks) [8] 

เป็็น 5 ประเภท ได้้แก่่ ประเภทที่่� 1 มููลค่่าตั้้ �งแต่ ่

0–30,839,267.86 บาท ประเภทที่่� 2  มููลค่่าตั้้�งแต่่ 

30,839,267.86–130,154,298.48 บาท ประเภทที่่� 3 

มููลค่่าตั้้ �งแต่่ 130,154,298.48–324,680,000 บาท 

ประเภทที่่� 4 มููลค่่าตั้้�งแต่่ 324,680,000–455,123,832.14  

บาท และประเภทที่่� 5 มููลค่่าตั้้�งแต่่ 455,123,832.14–

3,269,368,857.14 บาท พบว่่าในปีี พ.ศ. 2554 พ.ศ. 2555 
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รููปที่่� 3 การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

จากการประเมิินมููลค่่าของกลางยาเสพติิด

ที่่�จัับกุุมได้้ในปีี พ.ศ. 2554

ตารางที่่� 1 การตรวจสอบความถููกต้้องของการวิิเคราะห์์การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

พ.ศ. 2554	 	 	 พ.ศ. 2555	 	 	 67.21

พ.ศ. 2555	 	 	 พ.ศ. 2556	 	 	 45.83

พ.ศ. 2556	 	 	 พ.ศ. 2557	 	 	 35.07

พ.ศ. 2557	 	 	 พ.ศ. 2558	 	 	 59.15

พ.ศ. 2558	 	 	 พ.ศ. 2559	 	 	 41.14

พ.ศ. 2559	 	 	 พ.ศ. 2560	 	 	 72.00

การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียง
ยาเสพติิดด้้วย SDE

จุุดจัับกุุมคดีียาเสพติิด
ที่่�นำำ�มาตรวจสอบ

ร้้อยละของจุุดจัับกุุมคดีี
ยาเสพติิดในปีีถััดไป

พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2558 พบแนวโน้้มการเกิิดการลัักลอบ 

ลำำ�เลีียงยาเสพติิดในบริิเวณที่่ �มีีการจัับกุุมสููงและมี ี

มููลค่่าของกลางยาเสพติิดที่่�จัับกุุมได้้สููง ในบริิเวณพื้้�นที่่� 

ศึึกษาจัังหวััดเชีียงใหม่่อย่่างน้้อย 1 บริิเวณ ส่วนด้้านจัังหวััด 

เชีียงรายพบแนวโน้้มดัังกล่่าวในปีี พ.ศ. 2556 จำ ำ�นวน 

2 บริิเวณ และในปีี พ.ศ. 2559ไม่่พบแนวโน้้มดัังกล่่าว 

จึึงขอแสดงตััวอย่่างผลการวิิเคราะห์์ดัังรููปที่่� 3 ซึ่่ �งเป็็น 

ผลการศึึกษาในปีี พ.ศ. 2554

4.4 การตรวจสอบความถููกต้้องและสมเหตุุสมผล 

ของการวิิเคราะห์์การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิด

การตรวจสอบความถููกต้้องและสมเหตุุสมผลของ 

การวิิเคราะห์์การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

ในพื้้�นที่่�ศึึกษา 8 อำำ�เภอของจัังหวััดเชีียงใหม่่และเชีียงราย 

พบว่่า เมื่่�อนำำ�จุุดการจัับกุุมยาเสพติิดในแต่่ละปีี เทีียบ

กัับแนวโน้้มการเกิิดการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดในปี ี

ถััดไป มีร้้อยละของจำำ�นวนจุุดจัับกุุมมากกว่่าร้้อยละ 30 

ในทุุกปีีที่่�ศึึกษา ดังตารางที่่� 1

4.5 ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

กัับข้้อมููลทางกายภาพ

การศึึกษาความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิดกัับข้้อมููลทางกายภาพ มีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

4.5.1 ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

กัับการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิน

การศึึกษาความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียง 

ยาเสพติิดกัับการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินในพื้้�นที่่�ศึึกษา จากข้้อมููล 

การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินที่่�ได้้รัับความอนุุเคราะห์ข์้้อมููลจาก 

กรมพััฒนาที่่�ดิินนั้้�น การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินของจัังหวััด 
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เชีียงใหม่่ เป็็นข้้อมููลจากปีี พ.ศ. 2558 และการใช้้ประโยชน์์ 

ที่่�ดิินจัังหวััดเชีียงราย เป็็นข้้อมููลจากปีี พ.ศ. 2555 เมื่่�อนำำ�

ผลการวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ที่่�มีีการจัับกุุมคดีียาเสพติิดมากที่่�สุุด 

(จากผลการวิิเคราะห์์จุุดความร้้อน) ในปีีเดีียวกัันกัับข้้อมููล 

การใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินในแต่่ละพื้้�นที่่�ศึึกษา พบว่่า ผลการ 

วิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ที่่�มีีการจัับกุุมสููงในปีี พ.ศ. 2555 และ  

พ.ศ. 2558 เกืือบครอบคลุุมทั้้�งพื้้�นที่่�ศึึกษาในฝั่่�งจัังหวััด 

เชีียงใหม่่ โดยการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิินส่่วนใหญ่่เป็็นพื้้�นที่่�ป่่าไม้้ 

ร้้อยละ 61 ของพื้้�นที่่�จัับกุุมสููงทั้้�งหมด รองลงมาคืือพื้้�นที่่� 

เกษตรกรรมร้้อยละ 34 ซึ่่�งเป็็นพื้้�นที่่�เกษตรกรรมใกล้้พื้้�นที่่�

ชุุมชน ดังรููปที่่� 4 นั่่�นคืือการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดมััก 

รููปที่่� 4 ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดกัับการใช้้ประโยชน์์ที่่�ดิิน

เกิิดในบริิเวณพื้้�นที่่�เกษตรกรรม เนื่่�องจากใกล้้พื้้�นที่่�ชุุมชน 

ซึ่่�งอาจเป็็นการลัักลอบเพื่่�อซุุกซ่่อนรอจำำ�หน่่าย หรืือการ 

นััดส่่งสิินค้้าระหว่่างผู้้�ค้้ารายใหญ่่และรายย่่อย และการ 

ลัักลอบลำำ�เลีียงเข้้ามาภายในประเทศมัักเข้้าทางเส้้นทาง 

ธรรมชาติิ บนภููเขาหรืือป่่าสลัับซัับซ้้อน ซึ่่ �งผู้้�กระทำำ�ผิิด 

อาศััยการคมนาคมภายในชุุมชนเป็็นทางหลบเลี่่�ยงจุุดตรวจ/ 

จุุดตรวจถาวร และอาศััยบริิเวณป่่าไม้้ทั้้�งบนภููเขาสููง หรืือ

ใกล้้ชุุมชนเพื่่�อหลบเลี่่�ยงการลาดตระเวนตรวจติิดตามของ 

เจ้้าหน้้าที่่� โดยอาศััยความชำำ�นาญในพื้้�นที่่�เพื่่�อหลบหนีี หรืือ 

ความยากลำำ�บากในการเข้้าถึึงขบวนการเนื่่�องจากความ 

สลัับซัับซ้้อนของพืืชพรรณในป่่าไม้้
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4.5.2 ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

กัับเส้้นทางคมนาคม

ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด 

สููงกัับเส้้นทางคมนาคม พบว่่า การลัักลอบลำำ�เลีียงที่่�เป็็น 

ข่่าวตามสื่่�อต่่าง ๆ จะแบ่่งเป็็นการจัับกุุมผู้้�กระทำำ�ผิิด 

บนเส้้นทางคมนาคมปกติิกัับเส้้นทางธรรมชาติิ ได้้แก่่ 

บนถนนทางหลวงแผ่่นดิินหรืือถนนหลััก ถนนทางหลวง 

ชนบทหรืือถนนรอง (ทางเลี่่�ยงเมืือง) ถนนภายในชุุมชน 

(ตรอกหรืือซอยที่่�เป็็นถนนลาดยาง ปู ูพื้้�นด้้วยซีีเมนต์์ 

หรืือถมดิินลููกรััง) และเส้้นทางธรรมชาติิที่่�เกิิดจากผู้้�คน 

ในชุุมชนใช้้เส้้นทางเหล่่านี้้�จนเกิิดเป็็นทางเชื่่�อมต่่อไป 

ยัังพื้้�นที่่�อื่่ �น ๆ ซึ่่ �งเส้้นทางธรรมชาติิ บางเส้้นทางจะ 

สามารถมองเห็็นได้้จากแผนที่่� บางเส้้นทางไม่่สามารถ 

คาดเดาได้้ว่่าเอื้้�อต่่อการคมนาคมหรืือไม่่ จากผลการ 

ศึึกษาในทุุกปีีการศึึกษาพบว่่าการจัับกุุมส่่วนใหญ่่พบ 

การใช้้เส้้นทางถนนหลัักและถนนภายในชุุมชนในการ 

ลัักลอบลำำ�เลีียง เนื่่�องจากเส้้นทางถนนหลััก ได้้แก่่ ทางหลวง 

แผ่่นดิินหมายเลข 107 ที่่�เชื่่�อมจากพื้้�นที่่�อำำ�เภอเมืืองเชีียงใหม่่ 

เข้้าสู่่� แต่่ละอำำ�เภอในพื้้�นที่่ �จัังหวััดเชีียงใหม่่ทางหลวง 

แผ่่นดิินหมายเลข 1089 ที่่ �เชื่่�อมระหว่่างพื้้�นที่่�อำำ�เภอ 

แม่่อาย จั ังหวััดเชีียงใหม่่กัับพื้้�นที่่�อำำ�เภอแม่่จััน จั ังหวััด 

เชีียงราย และทางหลวงหมายเลข 1 ที่่ �เชื่่�อมต่่อพื้้�นที่่� 

อำำ�เภอเมืืองเชีียงรายไปยัังอำำ�เภอต่่าง ๆ ในจัังหวััดเชีียงราย 

ผู้้�ลั  ักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดมัักใช้้เส้้นทางถนนหลััก 

เพื่่ �อการเดิินทางสะดวก รวดเร็็ว เพราะไม่่ต้้องอ้้อม 

เส้้นทาง หรืือผู้้�ลั ักลอบลำำ�เลีียงโดยผ่่านการโดยสาร 

รถประจำำ�ทาง ส่วนถนนภายในชุุมชนเป็็นเส้้นทางเพื่่�อหลบ 

เลี่่�ยงจุุดตรวจ/จุุดตรวจถาวรซึ่่�งจากการจัับกุุมที่่�รวบรวมได้้ 

การจัับกุุมผ่่านเส้้นทางถนนสายรองและถนนภายใน 

ชุุมชนเกิิดจากการตั้้�งจุุดตรวจสกััดตามเหตุุรัับแจ้้งจาก 

สายข่่าว หรืือการจัับกุุม ณ แหล่่งพัักยาเสพติิด

4.5.3 ความสััมพัันธ์์ของการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิด

กัับการตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชน

การคาดการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดกัับการ 

ตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชน ในพื้้�นที่่� 8 อำ ำ�เภอชายแดน 

ภาคเหนืือในส่่วนของจัังหวััดเชีียงใหม่่และเชีียงราย เกี่่�ยวข้้อง 

กัับการตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชนอยู่่� 2 รูปแบบ คือ หมู่่�บ้าน 

หรืือชุุมชนบนพื้้�นราบ และหมู่่�บ้านหรืือชุุมชนบนพื้้�นที่่�สููง 

โดยการตั้้�งถิ่่�นฐานของประชาชนจะเกี่่�ยวข้้องในการเป็็น 

ผู้้�ลำำ�เลีียงยาเสพติิดเข้้าสู่่�ตอนในของประเทศ การเป็็นแหล่่ง 

ที่่�พัักยาเสพติิดเพื่่�อรอจำำ�หน่่าย และการให้้ที่่�พัักพิิงกัับ 

ผู้้�กระทำำ�ผิด เนื่่�องจากข้้อมููลการตั้้�งถิ่่�นฐานกัับการคาดการณ์์ 

แนวโน้้มการเกิิดการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดในปีีถััดไป 

ของแต่่ละปีีที่่�ศึึกษานั้้�นมีีพื้้�นที่่�ขนาดใหญ่่ จากผลการ 

คาดการณ์์บริิเวณที่่ �ควรตรวจตราเป็็นพิิเศษ (เกิิด 

จากการซ้้อนทัับกัันด้้วยผลการวิิเคราะห์์ในหััวข้้อ 4.3 เพื่่�อ 

หาพื้้�นที่่�ที่่�มีีแนวโน้้มเกิิดการลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดใน

ทุุกกรณีี) ในปีี พ.ศ. 2554 – 2558 สามารถคาดการณ์์

การลัักลำำ�เลีียงยาเสพติิดในปีี พ.ศ. 2560 ได้้ ดังรููปที่่� 5 

โดยการนำำ�บริิเวณที่่�ควรตรวจตราเป็็นพิิเศษในแต่่ละปีีที่่�

ศึึกษามาทำำ�การซ้้อนทัับ มีหมู่่�บ้านเฝ้้าระวัังทั้้�งหมด 577 

หมู่่�บ้้าน เป็็นหมู่่�บ้้านบนพื้้�นราบทั้้�งหมด 514 หมู่่�บ้้าน 

และหมู่่�บ้านบนพื้้�นที่่�สููง 63 หมู่่�บ้าน ในบริิเวณที่่�คาดการณ์์ 

ทั้้�งหมด มีการเกิิดการจัับกุุมคดีียาเสพติิดในปีี พ.ศ. 2560 

ทั้้�งหมด 32 คดีี จาก 66 คดีี คิดเป็็นร้้อยละ 48.48 โดย

เฉพาะบริิเวณพื้้�นที่่�ฝั่่�งจัังหวััดเชีียงใหม่่ ครอบคลุุมพื้้�นที่่� 

บางส่่วนของตำำ�บลแม่่นะ อำำ�เภอเชีียงดาว ตำำ�บลหนองบััว 

ตำำ�บลศรีีดงเย็็น ตำ ำ�บลปงตำำ� ตำ ำ�บลแม่่ทะลบ อำ ำ�เภอ 

ไชยปราการ ตำำ�บลแม่่ข่่า ตำำ�บลแม่่งอน ตำำ�บลแม่่คะ ตำำ�บล 

ท่่ากว้้าง ตำ ำ�บลม่่อนปิ่่�น ตำ ำ�บลโป่่งน้ำำ��ร้้อน ตำ ำ�บลเวีียง 
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อำำ�เภอฝาง ตำำ�บลสัันต้้นหมื้้�อ ตำำ�บลแม่่สาว ตำำ�บลแม่่นาวาง 

ตำำ�บลบ้้านหลวง ตำ ำ�บลแม่่อาย และตำำ�บลท่่าตอน 

อำำ�เภอแม่่อาย ซึ่่ �งบริิเวณบ้้านปางควาย ตำ ำ�บลปงตำำ� 

และบ้้านสัันม่่วง ตำำ�บลแม่่คะ มีการจัับกุุมคดีียาเสพติิดในปีี 

พ.ศ. 2560 มากกว่่า 1 ครั้้�ง

ส่่วนบริิเวณฝั่่�งจัังหวััดเชีียงรายจากการคาดการณ์์ 

การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดในปีี พ.ศ. 2556 พบว่่าบริิเวณ 

ที่่�ควรเฝ้้าระวััง ได้้แก่่ บางส่่วนของตำำ�บลแม่่จััน ตำำ�บลป่่าตึึง 

ตำำ�บลป่่าซาง ตำำ�บลสัันทราย ตำำ�บลจอมสวรรค์์ ตำำ�บลศรีีค้ำำ�� 

ตำำ�บลท่่าข้้าวเปลืือก ตำ ำ�บลจัันจว้้าใต้้ ตำ ำ�บลจัันจว้้า 

ตำำ�บลแม่่ไร่่ ตำำ�บลแม่่คำำ� อำำ�เภอแม่่จััน ตำำ�บลแม่่ฟ้้าหลวง 

อำำ�เภอแม่่ฟ้้าหลวง ตำ ำ�บลห้้วยไคร้้ ตำ ำ�บลโป่่งงาม 

ตำำ�บลบ้้านด้้าย ตำำ�บลโป่่งผา ตำำ�บลศรีีเมืืองชุุม ตำำ�บลแม่่สาย 

ตำำ�บลเวีียงพางคำำ�  และตำำ�บลเกาะช้้าง อำ ำ�เภอแม่่สาย  

เนื่่�องจากการคาดการณ์์ในฝั่่�งจัังหวััดเชีียงรายพบเป็็น  

2 บริิเวณที่่�ซ้้อนทัับกััน แต่่ต่่างทิิศทางของผลการคาดการณ์์ 

โดยการคาดการณ์์ที่่�มีีทิิศไปทางตะวัันออกเฉีียงเหนืือ 

มีีระดัับนััยสำำ�คััญทางสถิิติิน้้อยกว่่าการคาดการณ์์ที่่�มีี 

ทิิศไปทางตะวัันตกเฉีียงเหนืือ (วงรีีสีีเทาบนพื้้�นที่่�สีีแดง 

ในรููปที่่� 5) ดั ังนั้้�นทิิศการคาดการณ์์จึึงไปทางตะวัันตก 

เฉีียงเหนืือ พบว่่าบริิเวณหมู่่�บ้้านมููเซอร์์ผาฮี้้� บ้ ้านอีีก้้อ 

ผาฮี้้� บ้ ้านผาหมีี เป็็นหมู่่�บ้้านตามทิิศทางการเฝ้้าระวััง 

โดยเฉพาะบ้้านผาหมีี ตำำ�บลเวีียงพางคำำ� มีการจัับกุุมคดีี 

ยาเสพติิดในปีี พ.ศ. 2560 มากกว่่า 1 ครั้้�ง

รููปที่่� 5 การคาดการณ์์สถานการณ์์การลัักลอบลำำ�เลีียงยาเสพติิดในพื้้�นที่่�ศึึกษา
จากการวิิเคราะห์์ด้้วยบริิเวณที่่�ควรตรวจตราเป็็นพิิเศษตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2554 - 2558
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ต้้นแบบเคร่ื่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิน

วสันต์ บัณฑติศักดิส์กุล1*

การบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนอากาศยานมีีความสำำ�คัญและจำำ�เป็็นอย่า่งยิ่่�ง เพ่ื่�อความปลอดภััยด้้าน 

การขนส่่งหรืือโดยสารทางอากาศ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการบัันทึึกข้้อมููลต่่อเน่ื่�องเพ่ื่�อแสดงเส้้นทางการบิิน (real time route) ดัังนั้้�น 

งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีแนวคิิดเพ่ื่�อการพััฒนาต้้นแบบเคร่ื่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H  

ซึ่่�งประจำำ�การในกองทััพไทย โดยการวิิจััยได้้ดำำ�เนิินการออกแบบ กำำ�หนดคุุณลัักษณะ ออกแบบวงจร และจััดสร้้าง  

ตามแนวคิิดที่่�ว่่าต้้นแบบเคร่ื่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน ซ่ึ่�งสามารถรัับสัญญาณระบุุพิิกััดพื้้�นโลกจากดาวเทีียม 

กลุ่่�มทางเลืือกอ่ื่�น ๆ  อย่่างน้้อย 2 ระบบ อีีกทั้้�งการทดสอบต้นแบบอุปกรณ์์ภาครัับสัญญาณ Sensor GPS และ Sensor 

IMU โดยการระบุุค่่าพิิกััดเทีียบเคีียงหาตำำ�แหน่่งบนพื้้�นโลกโดยใช้้โปรแกรม Google Earth กัับตำำ�แหน่่งพิิกััดของจุุดที่่�นำำ� 

อุุปกรณ์์มาทดสอบ ได้้แก่่ เคร่ื่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิิน มีีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 14.18 เมตร, Garmin 296 

มีีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 17.72 เมตร และ PRC-112G มีีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 9.68 เมตร ซ่ึ่�งเป็็นค่่าที่่�ยอมรัับได้้ 

ซ่ึ่�งถืือว่่าประสบผลสำำ�เร็็จและสามารถพััฒนาเป็็นเคร่ื่�องรัับสัญญาณระบบ Multi-GNSS ราคาถููก ซ่ึ่�งสามารถนำำ�มาใช้้

ประโยชน์เพ่ื่�อออกแบบและพััฒนาอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องด้้านการบิินและด้้านอ่ื่�น ๆ ทำำ�ให้้ต้้นทุุนในการผลิิตต่ำำ�� 

ได้้ในอนาคต
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Prototyping the Recorder of Flight Position and 
Orientation

Abstract

Keywords : UH-1H Helicopter, Flight Simulation, Flight Orientation

Wasan Banditsaksakul1*

Recording flight position and orientation is important and critical to the safety of air transportation 

or air passengers. In addition, it is continuous recordings of real–time flight route that are the  

underlying concept of this research. The major output is to develop the prototype of recording the 

flight position and orientation of the UH–1H helicopter that had been long missioned at the Royal 

Thai Armed Forces. The research was conceptualized to obtain the design of a recording circuit 

so that the prototype would receive GPS signals from at least two options of GPS constellations. 

The research was also carried out to benchmark the received positions of the GPS and IMU sensor 

prototype with those collected from the Google Earth. The comparative positions were at an overall 

value of 14.18 m from the reference compared those of Garmin 296 that were at an overall value 

of 17.72 m from the reference, where as PRC-112G was at an acceptable value of 9.68 m from the 

reference. The research was successfully concluded and can be further studied to apply with 

newer and better design of avionic devices in relation to aviation and other applications with low 

cost of investment.

1 Wing2 Commander, Royal Thai Air Force
* Corresponding Author, E-mail: ricebird499@gmail.com
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1. บทนำำ�
เฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H ถูกบรรจุุเข้้าประจำำ�การใน 

กองทััพอากาศไทยตั้้�งแต่่ พ.ศ. 2511 โดยยุุทโธปกรณ์์ดัังกล่่าวมีี 

ความสำำ�คัญและถููกนำำ�ไปใช้้ในภารกิิจต่่าง ๆ  ของกองทััพอากาศ 

มานานมากกว่่า 50 ปี ซึ่่�งบนเครื่่�อง UH-1H ไม่่ได้้รัับการติิดตั้้�ง 

เครื่่�องบัันทึึกข้้อมููลการบิินหรืือ Flight Data Recorder (FDR)  

ดัังนั้้�นการจะนำำ�ข้อมููลด้้านลัักษณะหรืือท่่าทางการบิินในรููปแบบ 

การแสดงผลข้้อมููล (Data Visualization) ของนัักบิิน เพื่่�อใช้้ 

เป็็นกรณีีศึึกษาสำำ�หรัับถ่่ายทอดองค์์ความรู้้�ด้านการบิินในกรณีี

ทั้้�งก่่อนและหลัังการควบคุุมการบิินเป็็นการยากลำำ�บาก อีกทั้้�ง 

การขาดอุุปกรณ์์บัันทึึกข้้อมููลการบิินทำำ�ให้้ยากต่่อการวางแผน 

การบิิน และส่่งผลโดยตรงต่่อการแสดงผลการควบคุุมอากาศยาน 

ขณะทำำ�การบิิน ซึ่่�งเป็็นส่่วนสำำ�คัญในการเพิ่่�มระดัับความปลอดภััย 

ของอากาศยาน

รููปที่่� 1 เฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H ถูกบรรจุุ
เข้้าประจำำ�การในกองทััพอากาศไทย [1]

จากมููลเหตุุข้้างต้้นในการแก้้ปััญหาด้้านข้้อมููลการบิิน 

มีีแนวทางการแก้้ปััญหาทางตรงคืือ การจััดซื้้�อและติิดตั้้�งเครื่่�อง 

บัันทึึกข้้อมููลการบิินให้้กัับเฮลิิคอปเตอร์์ UH-1H นั ับเป็็น 

แนวทางที่่�ดีีที่่�สุุดในการแก้้ปััญหาและสาเหตุุต่่าง ๆ ในการ 

ควบคุุมการบิิน ทว่่าอุุปกรณ์์ดัังกล่่าวถึึงแม้้จะได้้รัับมาตรฐาน 

และเป็็นที่่�ยอมรัับในด้้านความปลอดภััยทางการบิิน แต่่ยัังคงมีี

ราคาแพงและต้้องใช้้งบประมาณสููงในการจััดซื้้�อ ตัวอย่่างเช่่น 

อุุปกรณ์์บัันทึึกท่่าทางการบิิน รุ่่�น MTI-G-710 ราคาประมาณ 

160,000 บาท [2] จากอุุปสรรคด้้านงบประมาณที่่�จำำ�กััด  

จึึงเป็็นโจทย์์วิิจััยที่่�นำำ�ไปสู่่�การแก้้ปััญหา สำำ�หรัับการวิิจััยและ 

พััฒนาเพื่่�อประกอบรวมอุุปกรณ์์ต้้นแบบข้้างต้้นที่่�ผลิิตขึ้้�นเอง 

จะช่่วยแก้้ปััญหาต่่าง ๆ  ได้้ในระดัับที่่�สามารถพััฒนาเพื่่�อต่่อยอด 

ต่่อไปได้้ กล่่าวคืือเครื่่�องบัันทึึกข้้อมููลการบิินต้้นแบบควรมีี 

ภาคการรัับสััญญาณที่่�ระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมจากกลุ่่�ม 

ดาวเทีียมทางเลืือกอื่่�นนอกเหนืือจากกลุ่่�มดาวเทีียม GPS 

ของกองทััพสหรััฐฯ เพื่่�อให้้เกิิดความอ่่อนตััวและคล่่องตััว 

ในการเลืือกรัับสััญญาณพิกิััดพื้้�นโลกอื่่�น เช่่น กลุ่่�มดาวเทีียม 

GLONASS ของสหพัันธรััฐรััสเซีีย กลุ่่�มดาวเทีียม GALILEO 

ของสหภาพยุุโรป แม้้กระทั้้�งกลุ่่�มดาวเทีียม BEIDOU ของ 

สาธารณรััฐประชาชนจีีน

ถึึงแม้้เฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H จะไม่่ได้้ติิดตั้้�งเครื่่�อง 

บัันทึึกข้้อมููลการบิิน (รููปที่่� 1) ซึ่่ �งทำำ�ให้้ยากต่่อการจะนำำ� 

ข้้อมููลการบิินมาใช้้และถืือเป็็นส่่วนสำำ�คััญในการเพิ่่�มระดัับ 

ความปลอดภััยของอากาศยานก็็ตาม แต่่เครื่่�องบิินรุ่่�นดัังกล่่าว 

ยัังคงมีีประจำำ�การในกองทััพไทยและใช้้ปฏิิบั ัติ ิภารกิิจ 

สำำ�คัญต่่าง ๆ  เช่่น การค้้นหาและช่่วยชีีวิิต การลำำ�เลีียงทางอากาศ 

เป็็นต้้น ดั ังนั้้�นจึึงมีีความจำำ�เป็็นที่่�ต้้องวิิจััยและพััฒนาต้้นแบบ 

เครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินเนื่่�องจากสถาพการบิิน 

ขณะสภาพอากาศไม่่อำำ�นวย หรืือภายใต้้สภาวะที่่�ท้้องฟ้้า 

ถููกบดบััง การระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมอาจจะไม่่สามารถ 

ทำำ�งานได้้เต็็มที่่� อีกทั้้�งระบบระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมนั้้�น 

มิิได้้มีีการดำำ�เนิินการโดยประเทศไทย การทำำ�งานของระบบ 

ดัังกล่่าวอาจจะขึ้้�นอยู่่�กับสถานการณ์์โลกเพื่่�อสร้้างความมั่่�นคง 

ในการใช้้งานระบบระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมจึึงควร 

ที่่�จะอ้้างอิิงกัับระบบประเภทเดีียวกััน ซึ่่�งนวััตกรรมนี้้�สามารถ 

นำำ�ผลลััพธ์์ของโครงการไปพััฒนาต่่อยอดกัับอากาศยานอื่่�น ๆ  

ของกองทั ัพที่่  �ประสบปั ัญหาในลั ักษณะเดี ียวกั ันกั ับ 

เฮลิ ิคอปเตอร์ ์แบบ UH-1H โดยวั ัตถุ ุประสงค์ ์ของ 

การวิิจััยเพื่่�อบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน และเพื่่�อ 

สามารถแสดงผลตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินในรููปแบบ 

แอนิิเมชััน 3 มิติิ

ทั้้ �งนี้้ �สมมุุติิฐานการวิิจััยที่่ �สามารถทำำ�การบัันทึึก 

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินของเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H 

ได้้ด้้วยระบบที่่�ออกแบบ วิ ิจััย และพััฒนา ต้ ้องไม่่เกี่่�ยวข้้อง 

หรืือรบกวนกัับระบบ Avionics ของอากาศยาน โดยการแสดง 

ผลตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินในรููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิติิ จะ

ช่่วยทำำ�ให้้ง่่ายต่่อการวางแผนการบิิน การนำำ�ท่าทางการบิินมา 

แสดงผลขณะทำำ�การบรรยายก่่อนและหลัังการบิินในรููปแบบ

แอนิิเมชััน 3 มิติิ สามารถกำำ�หนดแม่่แบบในการดำำ�เนิินการได้้ 
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รููปที่่� 2 กรอบแนวคิิดการวิิจััย

และการติิดตามท่่าทางการบิินขณะฝึึกนัักบิินใหม่่ด้้วยการ 

บัันทึึกประวััติิการบิินของเครื่่�องบิินรุ่่�นดัังกล่่าวจะช่่วยเพิ่่�ม 

ระดัับความปลอดภััยของอากาศยาน ภายใต้้ขอบเขตการวิิจััย

ที่่�ทำำ�การบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินของเฮลิิคอปเตอร์์

แบบ UH-1H ที่่�บรรจุุประจำำ�การใน บน.2 เท่่านั้้�น และทำำ�การ 

แสดงผลตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินในรููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิติิ 

ใน 1 ภารกิิจ เพื่่�อสร้้างแม่่แบบกระบวนการและต้้นแบบ 

ฐานข้้อมููลประวััติิการบิิน

2. ทฤษฎีี กรอบแนวคิิด และงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง
จากโจทย์์วิิจััยดัังกล่่าวข้้างต้้น จะเห็็นได้้ว่่าการสร้้าง 

ต้้นแบบระบบเครื่่ �องบัันทึึกข้้อมููลการบิินมีีความจำำ�เป็็น

ต้้องตอบสนองความต้้องการอย่่างน้้อย 2 ข้ ้อ ได้้แก่่ 1) 

ต้้องสามารถรองรัับระบบระบุุพิิกััด 2) สามารถบัันทึึกท่่าทาง

การบิินของเฮลิิคอปเตอร์์ได้้เป็็นอย่า่งดีี ดังนั้้�นทฤษฎีีและงาน

วิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องจึึงมุ่่�งเน้้นที่่�องค์์ประกอบทั้้�งสองส่่วนเป็็นหลััก

การระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียม (Global Positioning 

System) เป็็นกระบวนการของการกำำ�หนดตำำ�แหน่่งแนวทาง 

และความเร็็วของวััตถุุ (รููปที่่� 2) นอกจากนั้้�นระบบระบุุพิิกััด

พื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมยัังเป็็นระบบที่่�ใช้้งานได้้ง่่ายและพร้้อม 

ใช้้งานตลอดเวลา โดยมีีเงื่่�อนไขคืือ เครื่่�องรัับสััญญาณดาวเทีียม 

จะต้้องสามารถรัับสััญญาณจากดาวเทีียมได้้อย่า่งน้้อย 4 ดวง 

ในเวลาเดีียวกััน ซึ่่�งในวัันที่่�สภาพอากาศไม่่อำำ�นวยการระบุุพิิกััด 

พื้้ �นโลกด้้วยดาวเทีียมอาจจะไม่่สามารถทำำ�งานได้้เต็็มที่่ �  

ประกอบกัับระบบระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมนั้้�นมิิได้้มีีการ 

ดำำ�เนิินการโดยประเทศไทย การทำำ�งานของระบบดัังกล่่าวอาจ 

จะขึ้้�นอยู่่�กัับสถานการณ์์โลก เพื่่�อสร้้างความมั่่�นคงในการ 

ใช้้งานระบบระบุุพิิกััดพื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียม ระบบจึึงควรอ้้างอิิง 

กัับระบบประเภทรองรัับดาวเทีียมหลายระบบหรืือที่่�เรีียกว่่า 

ระบบนำำ�ทางทั่่�วโลกหลายระบบ (Multi-Global Navigation 

Satellite Systems/Multi-GNSS) โดยเป็็นการรัับสััญญาณ 

ดาวเทีียมที่่�กระจายจากระบบดาวเทีียมนำำ�ทางทั่่�วโลก ดังจะ 

เห็็นได้้จากงานวิิจััยหลายชิ้้�นที่่�แสดงให้้เห็็นว่่ามีีการอ้้างอิิงพิิกััด 

พื้้�นโลกด้้วยดาวเทีียมหลายระบบ ซึ่่ �งจะช่่วยให้้การกำำ�หนด 

ตำำ�แหน่่งมีีความแม่่นยำำ�สูงขึ้้�น [3-6] 

Sensor เพื่่�อวััดท่่าทางการบิินใช้้ประโยชน์์จากความเฉื่่�อย 

ที่่�จะต่่อต้้านการเปลี่่�ยนแปลงของการเคลื่่�อนที่่�ตามกฎของข้้อ

ที่่� 1 ของนิิวตััน โดย Sensor IMU จะอ่่านค่่าการเปลี่่�ยนแปลง

ของความเร็็วเชิิงเส้้น และการเปลี่่�ยนแปลงของมุุมในแนวแกน 

X Y Z และในบางครั้้�งอาจจะใช้้ Sensor อื่่�น ๆ  ประกอบด้้วย 

เช่่น Sensor แม่่เหล็็กในการอ่่านมุุมที่่�กระทำำ�ต่อเส้้นแนวแรง 

แม่่เหล็็กของโลกที่่�อยู่่�ในแนวทิิศเหนืือ - ใต้้ และ Sensor อ่าน 

ความดัันเพื่่�อช่่วยในการคำำ�นวณความสููง ในการคำำ�นวณค่่ามุุม 

ของท่่าทางการบิินจากค่่าของ Sensor นั้้ �นจะใช้้หลัักการ 

คำ ำ�นวณที่่ � เรี ียกว่ ่า Sensor Mechanization จาก  

Accelerometerและ Gyroscope ซึ่่ �งโดยพื้้�นฐานก็็คืือการ 

Transform อั ตราการหมุุนบนแกนของ Sensor ไปยังัแกน 

ของโลกและ Integrateความเร่่งและอััตราการหมุุน เพื่่�อ

หามุุมของท่่าทางการบิินเทีียบกัับทิิศ เหนืือ ใต้้ ตะวัันออก 

และตะวัันตก

ดัังนั้้�นอุุปกรณ์์ภาครัับสััญญาณเป็็นการออกแบบระบบ 

เครื่่ �องรัับ-ส่่งสััญญาณ GPS แบบฝัังตััว โดยใช้้อุุปกรณ์์ 

ย่่อยที่่ �ประกอบด้้วย Sensor GPS และ Sensor IMU 

ติิดตั้้�งบนอากาศยาน โดยไม่่รบกวนและยุ่่�งเกี่่�ยวกัับระบบ  

Avionics เพื่่�ออ่่านค่่าพิิกััดและท่่าทางการบิินเข้้าสู่่�ระบบ 

ประมวลผลในเครื่่�องแม่่ข่่ายการจำำ�ลองและแสดงท่่าทางการบิิน 

อุุปกรณ์์บัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินที่่ �ใช้้ประกอบ 

ด้้วยการอ่่านค่่า Latitude ค่ ่า Longitude ค่ ่าความสููง 

เหนืือระดัับน้ำำ��ทะเล มุม Roll มุม Pitch และมุุม Yaw ซึ่่�งบัันทึึก 

ด้้วยอุุปกรณ์์ต้้นแบบหน่่วยความจำำ�แบบ Flash Memory การ 

แสดงท่่าทางการบิินในรููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิ ิติิ เป็็นการนำำ� 

ผลการจำำ�ลองและแสดงท่่าทางการบิินมาสร้้างวิิดีีโอแอนิิเมชััน 

3 มิติิ ด้วยซอฟต์์แวร์์จำำ�ลองและแสดงท่่าทางการบิิน [7-8]
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3. การวิิจััยและพััฒนาต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึก

ตำำ�แหน่งและท่่าทางการบิิน
3.1 การพััฒนาระบบ รัับ-ส่่ง สััญญาณ GPS

เป็็นการออกแบบติิดตั้้�ง Sensor GPS และ Sensor 

IMU เพื่่�ออ่่านค่่าพิิกััดและท่่าทางการบิิน การออกแบบ 

Diagram จะประกอบด้้วย ต้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่ง 

และการบัันทึึกท่่าทางการบิินดัังแสดงในรููปที่่� 3

รููปที่่� 4 Diagram ของการทำำ� Mechanization จาก Accelerometer (A) และ Gyroscope (B)

รููปที่่� 5 การรวมค่่าจาก MEM Sensor และ GNSS Sensor

รููปที่่� 3 แผนภาพแสดงส่่วนประกอบและการทำำ�งาน
ของต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน

แนวคิิดการทำำ�งานของต้้นแบบเครื่่ �องบัันทึึก 

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน (รููปที่่� 4) เมื่่�อเริ่่�มทำำ�งาน ระบบ 

GNSS ยังคงต้้องใช้้เวลาในการรอสััญญาณจากดาวเทีียม 

ซึ่่�งส่่วนใหญ่่จะใช้้เวลาประมาณ 30 จนถึึง 100 วินาทีี โดย 

เครื่่�องต้้นแบบจะนำำ�สัญญาณตำำ�แหน่่งคร่่าว ๆ  จากระบบ 

GSM มาช่่วยในการเร่่งความเร็็วในการ Lock ของระบบ 

GNSS เครื่่�องต้้นแบบใช้้กัับระบบ GNSS ได้้ถึึง 3 ระบบ คือ 

GPS, Glonass และ BeiDou ซึ่่�งจะลดโอกาสที่่�สััญญาณ 

ดาวเทีียมหลุุด และลดกำำ�ลังของสััญญาณกวนพร้้อมเพิ่่�ม 

ความแม่่นยำำ�ตามหลัักการทางสถิิติิ เนื่่�องจากระบบ GNSS 

จะสามารถระบุุได้้เพีียงตำำ�แหน่่งและมุุม Heading ในกรณีี 

ที่่�วััตถุุมีีความเร็็ว ดังนั้้�นเราจำำ�เป็็นต้้องทราบข้้อมููลตำำ�แหน่่ง 

เชิิงมุุมอีีกอย่่างน้้อย 2 ตำำ�แหน่่ง ได้้แก่่ Pitch และ Roll 

ทั้้�งนี้้� Sensor 10 DoF จะทำำ�การอ่่านค่่าข้้อมููลจาก MEM 

Sensor Accelerometer Gyroscope Magnetic 

Sensor และ Barometer และเนื่่�องจาก Gyroscope 

แบบ MEM Sensor จะอ่่านค่่าอััตราการหมุุน ไม่่ใช่่มุุม 

เราจึึงต้้องทำำ�การคำำ�นวณโดยวิิธีี Mechanization  

(รููปที่่�   5) ซึ่่�งค่่าตำำ�แหน่่งเชิิงเส้้นและเชิิงมุุมที่่�ได้้จากการ 

Mechanization จะถููกนำำ�มารวมกัับค่่าตำำ�แหน่่งที่่�อ่่าน 

ได้้จาก GNSS Sensor โดยใช้้ Estimator
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การพััฒนาอุุปกรณ์์บัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน 

เป็็นการออกแบบส่่วนเชื่่�อมต่่อเพื่่�อการอ่่านค่่าพิิกััดและท่่าทาง 

การบิิน การออกแบบอุุปกรณ์์ต้้นแบบบัันทึึกข้้อมููลการบิิน 

ได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง และการออกแบบระบบจััดการข้้อมููลพิิกััด

และท่่าทางการบิิน

4. ผลการวิิจััยและการอภิิปรายผล
4.1 การแสดงผลท่่าทางการบิิน 

เป็็นการเชื่่�อมต่่อระบบแสดงผลท่่าทางการบิินและ 

ระบบจำำ�ลองท่่าทางการบิิน และการจััดเก็็บข้้อมููลท่่าทาง 

การบิิน

จากเครื่่�องต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทาง

การบิิน นำ ำ�มาเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าตำำ�แหน่่งพิิกััดบนพื้้�น 

โลกเทีียบกัับเครื่่�องรัับ GPS รุ่่�นต่่าง ๆ ที่่�ใช้้งานอยู่่�ในปััจจุุบััน 

โดยนำำ�ต้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิิน การบอก 

พิิกััดตำำ�แหน่่งเปรีียบเทีียบกัับ Garmin 296 และ PRC-112 G 

แล้้วนำำ�ค่่าพิิกััดหาตำำ�แหน่่งบนพื้้ �นโลกโดยใช้้โปรแกรม 

Google Earth ได้้ค่่าแสดงตำำ�แหน่่งเปรีียบเทีียบกัับจุุดที่่� 

นำำ�อุุปกรณ์์มาทดสอบ ดั ังนี้้� เครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทาง 

การบิิน มี ีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 14.18 เมตร, Garmin 

296 มีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 17.72 เมตร และ PRC-112G 

มีีระยะห่่างจากจุุดอ้้างอิิง 9.68 เมตร ซึ่่ �งเป็็นค่่าที่่�ยอมรัับได้้ 

แสดงตามรููปที่่� 6

4.2 การแสดงท่่าทางการบิินในรููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิิติิ
เป็็นการสร้้างวิิดีีโอแอนิิเมชััน 3 มิติิ ด้วยซอฟต์์แวร์์จำำ�ลอง 

และแสดงท่่าทางการบิิน และประเมิินผลการใช้้ต้้นแบบเครื่่�อง 

บัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน

ทดสอบการบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน ครั้้�งที่่� 1 

โดยนำำ�ต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิินทดสอบ 

บนเฮลิิคอปเตอร์์ แบบ UH-1H เส้้นทางบิินดอนเมืือง–

โคกกะเทีียม เมื่่�อวัันที่่� 23 ก.พ. 60 และนำำ�ไฟล์์ที่่�ได้้จาก 

การบัันทึึกมาถอดรหััสด้้วยโปรแกรม gps_data.pl ได้้ข้้อมููล 

แสดงดัังรููปที่่� 7

จะเห็็นว่่าต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทาง 

การบิินสามารถรัับสััญญาณดาวเทีียมได้้อย่่างน้้อย 2 ระบบคืือ 

ระบบดาวเทีียม GLONASS ของประเทศสหพัันธรััฐรััสเซีีย 

และระบบดาวเทีียม Compass ของสาธารณรััฐประชาชนจีีน 

และเมื่่�อนำำ�ข้อมููลที่่�บัันทึึกได้้แปลงเป็็นไฟล์์ KML เพื่่�อใช้้งานกัับ 

Google Earth จะสามารถเห็็นเส้้นทางการบิินได้้บนแผนที่่� 

แสดงดัังรููปที่่� 8 ซ้าย และเมื่่�อนำำ�ข้อมููลที่่�บัันทึึกได้้เชื่่�อมต่่อกัับ 

โปรแกรม Flight Gear สามารถแสดงผลเป็็นภาพจำำ�ลอง 

ท่่าทางการบิินได้้แสดงดัังรููปที่่� 8 ขวา

ทดสอบการบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน ครั้้�งที่่� 2  

โดยนำำ�ต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิินทดสอบ

บนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H บริิเวณสนามบิินโคกกะเทีียม 

เมื่่�อวัันที่่� 10 พ.ค. 60 ได้้ผลดัังแสดงดัังรููปที่่� 9 เมื่่�อนำำ�ค่าที่่� 

บัันทึึกได้้มาแสดงบนโปรแกรม Google Earth จะได้้แผนที่่�

เส้้นทางการบิินที่่�สามารถบอกทิิศทางระยะทางและความสููง

ของเฮลิิคอปเตอร์์ แสดงดัังรููปที่่� 10

การนำำ�ข้้อมููลการบิินที่่�บัันทึึกได้้มาแสดงบนโปรแกรม 

จำำ�ลองการบิิน Flight Gear โดยใช้้การเชื่่�อมต่่อแบบ TCP/IP 

ซึ่่�งจะส่่งข้้อมููล Lat Long และค่่ามุุมต่่าง ๆ จาก Log File 

ที่่�ได้้บัันทึึกไว้้ ผ่ ่านเข้้าไปยัังโปรแกรมจำำ�ลองการบิิน และจะ 

นำำ�ข้้อมููลไปบัังคัับให้้เครื่่ �องบิินจำำ�ลอง บิ ินตามเส้้นทาง 

ที่่�บัันทึึกไว้้ โดยโปรแกรมจำำ�ลองการบิิน Flight Gear จะแสดงผล 

เป็็นภาพจำำ�ลองการบิินในรููปสามมิิติิจากค่่าข้้อมููลที่่�บัันทึึกจาก 

เฮลิิคอปเตอร์์ และจะแสดงเป็็นรููปแบบไฟล์์วิิดีีโอ แสดงดัังรููปที่่� 

11

4.3 การพััฒนาต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่ง

ท่่างทางการบิิน
การพััฒนาต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทาง 

การบิิน (รููปที่่� 12) เป็็นการออกแบบวงจรไฟฟ้้าเพื่่�อให้้มีี 

ขนาดเล็็กลง และทดสอบการส่่งสััญาณข้้อมููลจากเครื่่�อง 

บัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินมายััง server แม่่ข่่าย 

ทางระบบ 3G โดยใช้้สััญญาณโทรศััพท์์มืือถืือ และสามารถ 

เปิิดดููได้้ใน server ภาคพื้้�น โดยวงจรไฟฟ้้าจะประกอบด้้วย

1. ส่วนประมวลผล คือ แผงวงจรประมวลผล ใช้้ CPU 

BCM2835 (ARM11 ความเร็็ว 800 MHz)

2. ส่วนหน่่วยรัับสััญญาณ GNSS ใช้้ Ublox Series 8  

รัับสััญญาณได้้สองความถี่่�ในเวลาเดีียวกััน สามารถประมวลผล 

ตำำ�แหน่่งจากสััญญาณดาวเทีียม 3 ระบบ

3. ส่ วนหน่่วยอ่่านท่่าทางการบิิน ใช้้ AHRS sensors 

แบบ Magnetic Compass

4. ส่วนสื่่�อสาร ใช้้ GPRS/2G/3G 
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5. ส่วนสำำ�รองไฟฟ้้าเป็็น Battery

ทดสอบการบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน ครั้้�งที่่� 2 

โดยนำำ�ต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิินทดสอบ 

บนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H บริิเวณสนามบิินดอนเมืือง 

เมื่่�อวัันที่่� 22 มี.ค. 61 แสดงดัังรููปที่่� 13

การทดสอบค่่าที่่�บัันทึึกได้้จากเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H 

โดยทดสอบการส่่งสััญญาณจากต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่ง 

และท่่าทางการบิินมายััง เซิิร์์ฟเวอร์์แม่่ข่่ายทางระบบ 3G 

โดยใช้้สััญญาณโทรศััพท์์มืือถืือ ซึ่่�งสามารถบัันทึึกข้้อมููล และ 

สามารถเปิิดดููข้้อมููลท่่าทางการบิินย้้อนหลัังได้้จากข้้อมููล 

การบิินที่่�บัันทึึกไว้้ในเซิิร์์ฟเวอร์์ www.blackbox.homeunix.

com/cgi-bin/gps.log.pl แสดงดัังรููปที่่� 14

เมื่่�อนำำ�ข้้อมููลที่่�ต้้องการมาแสดงใน google map 

โดยกำำ�หนดค่่า line เริ่่�มต้้น จนถึึง line สิ้้�นสุุด โดยทำำ�การเปิิด

ไฟล์์นำำ�เข้้าข้้อมููลการบิินที่่�บัันทึึกไว้้ได้้จากการทดลองผ่่านลิิงก์์

www.blackbox.homeunix.com/cgibin/gps_plot.p?f-

from_line=10300_line=15570 และทำำ�การบัันทึึกท่่าทาง

การบิินเป็็นไฟล์์ .kml แสดงดัังรููปที่่� 15 และนำำ�ไฟล์์ที่่�บัันทึึก

ได้้เปิิดในโปรแกรม Google Earth จะได้้ข้้อมููลแสดงดัังรููปที่่� 

16 เมื่่�อนำำ�ค่่าที่่�ได้้มาแสดงบนโปรแกรม Flight Gear 

ได้้ข้้อมููลดัังรููปที่่� 17

รููปที่่� 6 การเปรีียบเทีียบตำำ�แหน่่งของต้้นแบบเครื่่�อง

บัันทึึกตำำ�แหน่่งท่่าทางการบิินกัับเครื่่�องรัับ GPS 

รุ่่�น Garmin 296 และ PRC-112G เทีียบกัับจุุดอ้้างอิิง

รููปที่่� 7 ข้อมููลที่่�เครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่ง

และท่่าทางการบิินบัันทึึก

รููปที่่� 8 ตัวอย่่างเส้้นทางการบิินของเฮลิิคอปเตอร์์ และการจำำ�ลองท่่าทางการบิิน

รููปที่่� 9 แสดงการติิดตั้้�งต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H
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รููปที่่� 10 แสดงการติิดตั้้�งต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H

รููปที่่� 11 การจำำ�ลองท่่าทางการบิินของเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H

รููปที่่� 12 การพััฒนาต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่ง

และท่่าทางการบิิน

รููปที่่� 13 การติิดตั้้�งต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึก

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน

รููปที่่� 14 การบัันทึึกข้้อมููลแสดงใน serve
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รููปที่่� 15 การบัันทึึกเป็็นไฟล์์ .kml

รููปที่่� 16 การแสดงเส้้นทางบิินที่่�บัันทึึกได้้เปรีียบเทีียบกัับแผนการบิินของนัักบิิน

รููปที่่� 17 ตัวอย่่างท่่าทางการบิินในรููปแบบสามมิิติิ โดยใช้้โปรแกรม Flight Gear
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5. สรุุปผลการวิิจััยและข้้อเสนอแนะ
แนวคิิดการวิิจััยและออกแบบ ต้ ้นแบบเครื่่�องบัันทึึก 

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน เป็็นการใช้้อุุปกรณ์์ Sensor ที่่�มีี 

อยู่่�ในท้้องตลาดและได้้ดำำ�เนิินการประกอบอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ  โดย 

ระบบที่่�ใช้้งานในการวิิจััยจะต้้องรัับสััญญาณจากดาวเทีียม 

กลุ่่�มทางเลืือกอื่่�น ๆ อย่่างน้้อย 2 ระบบ นอกเหนืือจาก 

กลุ่่�มดาวเทีียม GPS ของกองทััพสหรััฐฯ เช่่น กลุ่่�มดาวเทีียม 

GLONASS ของสหพัันธรััฐรัสเซีีย และกลุ่่�มดาวเทีียม BEIDOU 

ของสาธารณรััฐประชาชนจีีน การรัับสััญญาณจากดาวเทีียม 

หลายระบบทำำ�ให้้สามารถขยายความสามารถในการประมวลผล 

ของสััญญาณ ทำำ�ให้้ลดข้้อจำำ�กัดต่่าง ๆ ที่่�อาจจะเกิิดขึ้้�น

จากการทดสอบต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและ 

ท่่าทางการบิิน อุ ุปกรณ์์ภาครัับสััญญาณ Sensor GPS 

และ Sensor IMU เมื่่�อทำำ�การติิดตั้้�งต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึก

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินบนเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H 

ไม่่มีีการกวนของสััญญาณไปยัังระบบ Avionic หรืือระบบต่่าง ๆ  

ของอากาศยาน และการบัันทึึกค่่าพิิกััดและท่่าทางการบิิน

มีีความใกล้้เคีียงกัับเส้้นทางบิิน หรืือแผนการบิินที่่�นัักบิิน

ผู้้�ทำำ�การบิินกำำ�หนดไว้้ การใช้้อุุปกรณ์์หน่่วยความจำำ�แบบ 

Flash Memory สามารถบัันทึึกข้้อมููลการบิินได้้ตลอด 

แผนการบิินที่่�กำำ�หนดไว้้ เมื่่�อนำำ�ข้้อมููลมาแปลงค่่า โดยใช้้ 

โปรแกรม Google Earth และโปรแกรม Flight Gear (รููปที่่� 17)  

สามารถแปลค่่าเป็็นเส้้นทางการบิิน และท่่าทางการบิินใน 

รููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิติิ

ต้้นแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิินของ 

นัักบิินฝููงบิิน 203 กองบิิน 2 และหน่่วยงานในกระทรวงกลาโหม 

ที่่�มีีเฮลิิคอปเตอร์์แบบ UH-1H สามารถนำำ�ผลงานวิิจััยไปใช้้ 

ประโยชน์์ในการออกแบบเครื่่�องบัันทึึกตำำ�แหน่่งและท่่าทาง 

การบิิน และไปใช้้งานบนเส้้นทางการบิินและท่่าทางการบิินใน

รููปแบบแอนิิเมชััน 3 มิติิ สามารถนำำ�มาประกอบการบรรยาย 

สรุุปก่่อนและหลัังทำำ�การบิินของนัักบิิน ทำำ�ให้้นัักบิินสามารถ 

เห็็นภาพการปฏิิบััติิการบิินได้้ง่่าย เกิิดทัักษะการเรีียนรู้้� 

มีีความปลอดภััย และมีีประสิิทธิิภาพในการบิินมากยิ่่�งขึ้้�น

แนวคิิดการนำำ�ระบบระบบดาวเทีียมนำำ�ทางทั่่�วโลก 

หลายระบบ (Multi-GNSS) มาประยุุกต์์ใช้้กัับเครื่่�องบัันทึึก 

ตำำ�แหน่่งและท่่าทางการบิิน สามารถขยายผลไปประยุุกต์์ 

และปรัับใช้้กัับอากาศยานแบบอื่่�น ๆ  รวมถึึงการขยายผลของ 

อุุปกรณ์์รัับสััญญาณจากดาวเทีียมนำำ�ร่่องอื่่�น เพราะอุุปกรณ์์ 

ต่่าง ๆ  ของระบบสามารถหาซื้้�อได้้ในท้้องตลาด ซึ่่�งจะเป็็นการ 

ต่่อยอดการใช้้องค์์ความรู้้�ของการนำำ�ระบบดาวเทีียมนำำ�ทาง 

ทั่่�วโลกหลายระบบ (Multi-GNSS) มาประยุกุต์์ใช้้กัับงานด้้าน 

การบิินได้้หลากหลายรููปแบบ สามารถปรัับปรุุงพััฒนา เพื่่�อให้้

การใช้้งานมีีความถููกต้้องในการระบุุตำำ�แหน่่ง มีความแม่่นยำำ� 

และมีีความน่่าเชื่่�อถืือ อี ีกทั้้�งในอนาคตอุุปกรณ์์เครื่่�องรัับ 

สััญญาณระบบ Multi-GNSS จะมีีราคาถููก ซึ่่�งเป็็นสิ่่�งสำำ�คัญที่่� 

ทำำ�ให้้นัักวิิจััยสามารถนำำ�มาใช้้ประโยชน์์เพื่่�อออกแบบและพััฒนา 

อุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องด้้านการบิิน และด้้านอื่่�น ๆ ทำำ�ให้้

ต้้นทุุนในการผลิิตต่ำำ��ได้้ในอนาคต
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การเรีียนรู้้� อยู่่�ในระดัับมาก และระบบย่่อยที่่�เหลืืออีีก 4 ระบบ คืือ ระบบย่่อยด้้านองค์์การ ระบบย่่อยด้้านคน 

ระบบย่่อยด้้านความรู้้� และระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี อยู่่�ในระดัับปานกลาง ปัญหาอุุปสรรคในการพััฒนาไปสู่่�องค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� ได้้แก่่ บุุคลากรขาดความตั้้�งใจในการที่่�จะทำำ�งานร่่วมกััน ผู้้�นำำ�ไม่่ได้้ให้้การสนัับสนุุนอย่่างจริิงจััง 

องค์์การขาดบรรยากาศที่่�ส่่งเสริิมการเรีียนรู้้� และขาดความพร้้อมทางด้้านเทคโนโลยีีสารสนเทศแนวทางในการ 

พััฒนาองค์์การไปสู่่�องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� ได้้แก่่ การสร้้างวิิสััยทััศน์์ร่่วมกััน การให้้ความรู้้�และให้้ทราบถึึงความสำำ�คัญ 

ของการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�  สร้้างบรรยากาศที่่�ส่่งเสริิมการเรีียนรู้้� ให้้เกิิดขึ้้ �นในองค์์การ ผู้้�นำ ำ�ต้้องให้้ 

การสนัับสนุุนเพิ่่ �มมากขึ้้ �นและการจััดหาอุุปกรณ์์ด้ ้านเทคโนโลยีีสารสนเทศให้้เพี ียงพอและเหมาะสม 

ในทุุกหน่่วยงาน

บทความวิจัย

วันที่รับ 19 พฤศจิกายน 2562 วันที่แก้ไข 18 ธันวาคม 2562 วันตอบรับ 19 ธันวาคม 2562



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 3, September - December 2019 73

Building the Learning Organization 
Case Study of Directorate of Armament, Air Support 

Command Royal Thai Air Force Donmuang Area

Abstract
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Somchai Rangseethummakul1* Lanyanat Patanan2 and Phimraphas Ngamsantivongsa2

The purposes of this research paper is to study the level of characteristic of Learning  

Organization , problems that obstruct to be Learning Organization and concept to develop an  

organization to be Learning Organization of Directorate of Armament, Air Support Command, 

Royal Thai Air Force by using Michael J. Marquardt’s conceptual framework. Learning Organization  

concept of Michael J. Marquardt compose of 5 subsystems, there are learning subsystem, organization 

subsystem, people subsystem, knowledge subsystem and technology subsystem. Population 

used in this research consists of officer and non-officer of Directorate of Armament Air Support 

Command Royal Thai Air Force in Don Muang Area. The instrument used for data collecting were 

questionnaire. The statistics used for analyzing data were percentage, mean, standard deviation 

and one way analysis of variance.

The results of the study were as follows: As the whole of Directorate of Armament Air Support 

Command Royal Thai Air Force in Don Muang Area have characteristic of Learning Organization at 

medium level, but if separate each subsystem it found that learning subsystem has high level of 

Learning Organization character and other 4 subsystems have medium level of Learning Organization 

character. The problems of building the Learning Organization are lack of intention to work together, 

lacking of leader support, leader’s support environment that encourage learning and limitation of 

information technology. The guideline for the development of a learning organization is to create 

an atmosphere that facilitate learning in the organization since the main concept of Learning  

Organization is to build and share vision. Not only that raises the awareness of the importance of  

learning organizations but also creates the understanding of the leaders to support sufficient and  

appropriate information technology equipment in all units.

1 Directorate of Armament Air Support Command Royal Thai Air Force.
2 Knowledge Management Division - TKM, Defence Technology Institute.
* Corresponding author, E-mail: somchai_rangs@rtaf.mi.th
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1. บทนำำ�
จากแผนพััฒนาเศรษฐกิจและสัังคมแห่่งชาติิ ฉบัับที่่� 12 

ที่่�รััฐบาลมุ่่�งมั่่�นจะนำำ�ประเทศไทยไปสู่่� Thailand 4.0 เพื่่�อ 

พััฒนาให้้ทุุกภาคส่่วนเกิิดการสร้้างนวััตกรรมให้้เกิิดขึ้้�นใน 

องค์์การ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในสภาวะที่่�เกิิดภััยคุุกคามที่่�มีีการ 

เปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ตลอดเวลา ดังนั้้�นความรู้้�จึงเป็็นรากฐาน 

สำำ�คััญที่่�จะทำำ�ให้้เกิิดนวััตกรรม ส่ ่งผลให้้ทั้้�งภาครััฐและ 

ภาคเอกชนให้้ความสำำ�คัญกัับการพััฒนาองค์์การสู่่�องค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� ดั ังมาตรา 11 ของพระราชกฤษฎีีกาว่่า

ด้้วยหลัักเกณฑ์์และวิิธีีการบริิหารกิิจการบ้้านเมืืองที่่�ดีี 

พ.ศ. 2546 ได้้ระบุุไว้้ว่่า “ส่่วนราชการมีีหน้้าที่่�พััฒนา 

ความรู้้�ในส่่วนราชการ เพื่่�อให้้มีีลัักษณะเป็็นองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้�อย่่างสม่ำำ��เสมอ โดยต้้องรัับรู้้�ข้้อมููลข่่าวสาร 

และสามารถประมวลผลความรู้้�ในด้้านต่่าง ๆ เพื่่�อนำำ�มา 

ประยุกุต์์ใช้้ในการปฏิิบััติิราชการได้้อย่่างถููกต้้อง รวดเร็็ว 

และเหมาะสมกัับสถานการณ์์ รวมทั้้�งต้้องส่่งเสริิมและ 

พััฒนาความรู้้�ความสามารถ สร้้างวิิสััยทััศน์์และปรัับเปลี่่�ยน 

ทััศนคติิของข้้าราชการในสัังกััดให้้เป็็นบุุคลากรที่่ �มีี 

ประสิิทธิิภาพและมีีการเรีียนรู้้�ร่วมกััน ทั้้�งนี้้� เพื่่�อประโยชน์์ 

ในการปฏิิบััติิราชการของส่่วนราชการให้้สอดคล้้องกัับการ 

บริิหารราชการให้้เกิิดผลสััมฤทธิ์์�ตามพระราชกฤษฎีีกานี้้� 

[1]

อย่่างไรก็็ตาม การที่่�องค์์การจะสร้้างให้้เป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�นั้้�น บุคลากรเป็็นปััจจััยสำำ�คัญในการสร้้าง 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� เช่่น พฤติิกรรมของบุุคลากรในการ 

แบ่่งปัันความรู้้�ในองค์์การ ดังที่่� Henttonen, Kianto และ 

Ritala [2] พบว่่าพฤติิกรรมของบุุคลากรภาครััฐในการ 

แบ่่งปัันความรู้้�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพของแต่่ละบุุคคล 

เชิิงบวกในบุุคลากรที่่�มีีระดัับการศึึกษาสููง นอกจากนี้้� 

วััฒนธรรมองค์์การ ปัจจััยสภาพแวดล้้อมต่่าง ๆ  ในองค์์การ 

จะเป็็นตััวกระตุ้้�นที่่�ให้้บุุคลากรในองค์์การเกิิดการแบ่่งปััน 

ความรู้้� ถ่ ่ายทอดความรู้้�ที่่�ฝัังลึึกอยู่่�ในตััวบุุคคล (Tacit 

Knowledge) เช่่น ทักษะ ประสบการณ์์ ของแต่่ละบุุคคล 

(Nonaka, และคณะ) [3] ซึ่่ �งการพััฒนาองค์์การให้้เป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�นั้้�นจำำ�เป็็นต้้องศึึกษาพฤติิกรรม 

ของคนในองค์์การ รวมถึึงวััฒนธรรมต่่าง ๆ  ในองค์์การนั้้�น ๆ  

เพราะในแต่่ละองค์์การมีีพื้้�นฐานความรู้้�ทั้้�งระดัับบุุคคล 

และระดัับองค์์การ อีกทั้้�งปััจจััยแวดล้้อมของคนในองค์์การ 

ที่่�แตกต่่างกััน ดังนั้้�น การจะพััฒนาให้้องค์์การเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�อาจไม่่ใช่่สููตรสำำ�เร็็จที่่�จะสามารถนำำ�มา

ใช้้ได้้กัับทุุกองค์์การ หากแต่่ต้้องปรัับให้้เหมาะสมกัับ 

องค์์การนั้้�น ๆ ซึ่่ �งหน่่วยงานกรมสรรพาวุุธทหารอากาศ 

กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ เป็็นหน่่วยงานของ 

รััฐที่่�มีีความรู้้�เฉพาะด้้านเทคโนโลยีีอาวุุธและอุุปกรณ์์ที่่�มีี 

การเปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ตลอดเวลา ดังนั้้�นจำำ�เป็็นต้้องใช้้ความรู้้� 

ในการพััฒนาองค์์การเพื่่�อความเจริิญและอยู่่�รอดของ 

องค์์การและพััฒนาองค์์การให้้มีีลัักษณะเป็็นองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้�ต่อไป

งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ดัังต่่อไปนี้้�

1. เพื่่�อศึึกษาว่่ากรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กอง 

บััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ ในปััจจุุบัันมีีลัักษณะเป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�อยู่่�ในระดัับใด

2. เพื่่�อเปรีียบเทีียบลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้� และความคิิดเห็็นต่่ออุุปสรรคในการเป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�

3. เพื่่�อศึึกษาถึึงสภาพปััญหาอุุปสรรคที่่�มีีผลต่่อการ 

พััฒนาองค์์การสู่่�องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของกรมสรรพาวุุธ 

ทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ 

4. เพื่่�อนำำ�เสนอแนวทางการพััฒนาให้้กรมสรรพาวุุธ 

ทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ เป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�

2. วิิธีีดำำ�เนิินการวิิจััย
การศึึกษาครั้้�งนี้้ �เป็็นการศึึกษาวิิจััยเชิิงคุุณภาพ 

ร่่วมกัับการหาค่่าสถิิติิ การเก็็บข้้อมููลจึึงใช้้การศึึกษาจาก 

เอกสาร (Documentary Study) ซึ่่�งจะเป็็นการศึึกษาค้้นคว้้า 

เกี่่�ยวกัับหลัักการ แนวคิิด ทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้องจากหนัังสืือ 

เอกสารทางวิิชาการ บทความ ต่าง ๆ  และการศึึกษา โดยออก 

แบบสอบถามประชากรกลุ่่�มตััวอย่่างถึึงสภาพความเป็็น 
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องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� ข้ อคิิดเห็็น ตามแนวคิิดองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�  และข้้อเสนอแนะ หลัังจากนั้้�นรวบรวม 

ข้้อมููล นำำ�ไปวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ แล้้วสรุุปเป็็นภาพรวม ซึ่่�งจะ 

ทำำ�ให้้ทราบถึึงปััจจััยเด่่นที่่�สนัับสนุุนการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� ข้ ้อบกพร่่องและอุุปสรรคของการเป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� จากนั้้�นจึึงวางแนวทางแก้้ไขตาม

หลัักทฤษฎีี โดยจะไม่่ครอบคลุุมถึึงแผนการปฏิิบััติิ

2.1 กรอบแนวคิิดการวิิจััย 

ในการประเมิินสภาพความเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� 

กรณีีศึึกษา กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กองบััญชาการ 

สนัับสนุุนทหารอากาศ ผู้้�วิ จััยได้้กำำ�หนดกรอบแนวคิิดใน

การวิิจััยดัังนี้้� 

ตััวแปรต้้น: 1. ชั้้ �นยศ ได้้แก่่ นายทหารประทวน 

เรืืออากาศตรีี-เรืืออากาศเอก นาวาอากาศตรีี–นาวา 

อากาศโท และนาวาอากาศเอกขึ้้�นไป 2. อายุุ ได้้แก่่ 20-29 ปี, 

30-39 ปี, 40-49 ปี และ 50 ปีขึ้้�นไป 3. ระดัับการศึึกษา 

ได้้แก่่ ต่ำำ��กว่่าปริิญญาตรีี ปริิญญาตรีี และสููงกว่่าปริิญญาตรีี 

4. หน่่วยงานที่่�สัังกััด ได้้แก่่ กองบริิการ แผนกการเงิิน 

กองวิิทยาการ กองควบคุุมการผลิิต กองโรงงานสรรพาวุุธ 1 

กองโรงงานสรรพาวุุธ 2 กองโรงงานสรรพาวุุธ 3 กองโรงงาน 

สรรพาวุุธ 5 และกองพััสดุุสรรพาวุุธ

ตััวแปรตาม: ได้้แก่่ ระบบย่่อยด้้านการเรีียนรู้้� ระบบย่่อย 

ด้้านองค์์การ ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร ระบบย่่อย 

ด้้านความรู้้� ระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี

2.2 ประชากรและกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการวิิจััย 

ประชากร ได้้แก่่ ข้ ้าราชการสัังกััดหน่่วยขึ้้�นตรง 

กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุน 

ทหารอากาศ ที่่�มีีที่่�ตั้้�งในพื้้�นที่่�ดอนเมืือง ได้้แก่่ ข้าราชการ 

ในสัังกััด รวมจำำ�นวนประชาการทั้้�งสิ้้�น 675 คน

กลุ่่� มตััวอย่่าง ในการวิิจััยครั้้ �งนี้้ �ได้้จากการสุ่่� ม 

ตััวอย่า่งแบบง่่าย โดยใช้้สููตรของ Taro Yamane ดังนี้้�

เมื่่�อ n = ขนาดของกลุ่่�มตััวอย่า่ง

	  N = ขนาดของประชากร

 	  e = ค่าความคลาดเคลื่่�อนของการสุ่่�ม 

(ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�กำำ�หนดไว้้ 0.05)

n =                        = 257 คน

การแจกแบบสอบถามเป็็นแบบสััดส่่วน

2.3 การสร้้างเครื่่�องมืือในการวิิจััย

แบบสอบถามนี้้�เป็็นแบบสอบถามที่่�ผู้้�วิิจััยสร้้างขึ้้�น 

โดยดััดแปลงจากทฤษฎีีและแนวคิิดต่่าง ๆ ที่่ �เกี่่�ยวกัับ 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� โดยแบ่่งออกเป็็น 3 ตอน คือ

ตอนที่่� 1 เป็็นแบบสอบถามเกี่่�ยวกัับข้้อมููลทั่่�วไป

ของกลุ่่�มตััวอย่่าง ได้้แก่่ ชั้้ �นยศ อายุุ ระดัับการศึึกษา 

หน่่วยงานที่่�สัังกััด

ตอนที่่� 2 เป็็นแบบสอบถามเกี่่�ยวกัับความคิิดเห็็นต่่อ

ลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� ตามแนวคิิดของ 

Michael J. Marquardt จำำ�นวน 26 ข้อ ประกอบด้้วย 

2.3.1 ระบบย่่อยด้้านการเรีียนรู้้� จำำ�นวน 8 ข้อ

2.3.2 ระบบย่่อยด้้านองค์์การ จำำ�นวน 5 ข้อ

2.3.3 ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร จำำ�นวน 4 ข้อ

2.3.4 ระบบย่่อยด้้านความรู้้� จำำ�นวน 6 ข้อ

2.3.5 ระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี จำำ�นวน 3 ข้อ

ตอนที่่� 3 เป็็นแบบสอบถามเกี่่�ยวกัับความคิิดเห็็น 

เรื่่�องระดัับปััญหาอุุปสรรคต่่อการเป็็นองค์์การแห่่งการ 

เรีียนรู้้�ของหน่่วยงาน จำำ�นวน 8 ข้อ และคำำ�ถามปลายเปิิด 

1 ข้ อ แบบสอบถามได้้กำำ�หนดค่่าน้ำำ��หนัักการให้้คะแนน 

ของตััวเลืือกเป็็น 5 ระดัับ ได้้แก่่

เป็็นจริิงมากที่่�สุุด 	 = 5 คะแนน

เป็็นจริิงมาก 		 = 4 คะแนน

เป็็นจริิงปานกลาง 	 = 3 คะแนน

เป็็นจริิงเล็็กน้้อย 	 = 2 คะแนน

ไม่่เป็็นจริิงเลย 	 = 1 คะแนน

( )205.01
675

+ 2

= 	 5 คะแนน

= 	 4 คะแนน

= 	 3 คะแนน

= 	 2 คะแนน

= 	 1 คะแนน
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สำำ�หรัับวิิธีีการคำำ�นวณความกว้้างของอััตรภาคชั้้�น 

ใช้้สููตรดัังนี้้�

คะแนนสููงสุุด – คะแนนต่ำำ��สุด = 5-1 = 0.8

	        จำำ�นวนชั้้�น	 	 1

เมื่่�อได้้ความกว้้างของอััตรภาคชั้้�นแล้้ว ผู้้�วิจััยได้้แบ่่ง 

เกณฑ์์ค่่าเฉลี่่�ยสำำ�หรัับแปลความ หมายโดยใช้้เกณฑ์์ดัังนี้้� 

ระดัับค่่าเฉลี่่�ย 4.21 - 5.00 หมายถึึง มีลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�มากที่่�สุุด

ระดัับค่่าเฉลี่่�ย 3.41 - 4.20 หมายถึึง มีลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�มาก

ระดัับค่่าเฉลี่่�ย 2.61 - 3.40 หมายถึึง มีลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ปานกลาง

ระดัับค่่าเฉลี่่�ย 1.81 - 2.60 หมายถึึง มีลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�น้อย

ระดัับค่่าเฉลี่่�ย 1.00 - 1.80 หมายถึึง มีลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�น้อยที่่�สุุด

2.4 การสร้้างเครื่่�องมืือในการวิิจััย

ผู้้�วิจััยได้้นำำ�แบบสอบถามที่่�สร้้างขึ้้�นสำำ�หรัับการวิิจััย 

ไปทำำ�การทดสอบหาความเที่่�ยงตรง (Validity) และ 

ความเชื่่�อมั่่�น (Reliability) ตามขั้้�นตอนดัังนี้้�

2.4.1 การหาความเที่่�ยงตรง (Validity) ผู้้�วิ ิจััยได้้ 

นำำ�แบบสอบถามให้้อาจารย์์ที่่�ปรึึกษาสาระนิิพนธ์์ ตรวจสอบ 

ความถููกต้้องเที่่�ยงตรงเชิิงเนื้้�อหาของคำำ�ถาม (Content 

Validity) ในแต่่ละข้้อว่่าตรงกัับจุุดมุ่่�งหมายของการวิิจััย 

ในครั้้�งนี้้�หรืือไม่่ หลัังจากนั้้�นได้้นำำ�มาปรัับปรุุงข้้อคำำ�ถาม 

ในด้้านภาษาและความชััดเจน เพื่่�อความเข้้าใจง่่ายต่่อ 

การตอบแบบสอบถาม

2.4.2 การหาความเชื่่�อมั่่�น (Reliability) ผู้้�วิ ิจััย

ได้้นำำ�แบบสอบถามที่่�แก้้ไขแล้้วไปทำำ�การทดสอบเพื่่�อ

หาความเชื่่�อมั่่�นกัับกลุ่่�มตััวอย่่าง จำ ำ�นวน 30 คน โดย

ใช้้วิิธีีการหาความเชื่่�อมั่่�นแบบครอนบััค (Cronbach) 

โดยการหาสััมประสิิทธิ์์�แอลฟา (α Coefficient) ว่ ่า 

แบบสอบถามนี้้�ให้้ผลการวััดที่่�สม่ำำ��เสมอมากน้้อยเพีียงใด  

จากการทดสอบได้ค้่่าสััมประสิิทธิ์์�แอลฟาเท่่ากัับ 0.882  

แสดงว่่าแบบสอบถามมีีเชื่่�อมั่่�นเพีียงพอที่่�จะนำำ�ไปใช้้เป็็น 

แบบสอบถามสำำ�หรัับกลุ่่�มตััวอย่่างได้้

2.5 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล

2.5.1 ขอหนัังสืือจากบััณฑิิตวิิทยาลััยจุุฬาลงกรณ์์ 

มหาวิิทยาลััย ถึงเจ้้ากรมสรรพาวุุธทหารอากาศกองบััญชาการ 

สนัับสนุุนทหารอากาศ เพื่่�อขออนุุญาตในการจััดเก็็บข้้อมููล

2.5.2 ส่งแบบสอบถามที่่�ผ่่านการสอบคุุณภาพแล้้ว 

ไปยัังหน่่วยขึ้้ �นตรงของกรมสรรพาวุุธทหารอากาศ 

กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ ที่่ �ตั้้�งอยู่่�ในพื้้�นที่่� 

ดอนเมืือง โดยการแจกแบบสอบถามแบบเป็็นสััดส่่วน 

โดยแจกแบบสอบถามทั้้�งสิ้้�น 260 ชุด (ปััดเศษ จากกลุ่่�ม 

ตััวอย่า่ง 257 คน)

2.5.3 ทำ ำ�การรวบรวมแบบสอบถามแล้้วนำำ�ไป 

วิิเคราะห์์ประมวลผลต่่อไป โดยได้้รัับแบบสอบถามคืืน 

ทั้้�งสิ้้�น 254 ชุด คิดเป็็น 97.7 %

2.6 การวิิเคราะห์์ข้้อมููล

2.6.1 ตรวจสอบแบบสอบถามทุุกฉบัับเพื่่�อตรวจ 

สอบความสมบููรณ์์ของข้้อมููล

2.6.2 ทำ ำ�การวิิเคราะห์์ข้้อมููลโดยใช้้โปรแกรม 

คอมพิิวเตอร์์สำำ�เร็็จรููป SPSS for Window Version 15

2.7 สถิิติิที่่�ใช้้ในการวิิจััย

2.7.1 ข้  ้อมููลทั่่ �วไปของผู้้� ตอบแบบสอบถาม 

ซึ่่�งประกอบด้้วย ชั้้�นยศ อายุุ ระดัับการศึึกษา และหน่่วยงาน 

ที่่�สัังกััด ทำำ�การวิิเคราะห์์ข้้อมููลโดยวิิธีีการแจกแจงความถี่่� 

และหาค่่าร้้อยละ แล้้วนำำ�เสนอในรููปแบบตารางประกอบ 

การบรรยาย

2.7.2 การวิิเคราะห์์เพื่่�อประเมิินระดัับลัักษณะ 

ความเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� ของแบบสอบถาม 

ตอนที่่� 2 และการวิิเคราะห์์ระดัับปััญหาอุุปสรรคในการสร้้าง 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของแบบสอบถามตอนที่่� 3 ทำ ำ� 
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การวิิเคราะห์์ข้้อมููลโดยวิิธีีการหาค่่าเฉลี่่�ย (Mean=     ) 

และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation 

= S.D.) 

2.7.3 วิ ิเคราะห์์เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของ 

ระดัับความคิิดเห็็นต่่อลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการ 

เรีียนรู้้� และความคิิดเห็็นต่่อปััญหาอุุปสรรคต่่อการพััฒนา 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของข้้าราชการที่่�มีีลัักษณะส่่วน 

บุุคคลแตกต่่างกััน เพื่่ �อทดสอบสมมุุติิฐานการวิิจััย 

โดยใช้้สถิิติิ การวิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางเดีียว (One 

Way Analysis of Variance) แล้้วนำำ�เสนอในรููปตาราง 

โดยกำำ�หนดระดัับนััยสำำ�คัญทางสถิิติิ (Significance level) 

ที่่�ระดัับ 0.05 หรืือระดัับความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิที่่� 95%

2.7.4 การวิิเคราะห์์ข้้อคิิดเห็็นในเรื่่ �องปััญหา 

อุุปสรรคในการสร้้างองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�   ใช้้วิิธีี 

การวิิเคราะห์์เนื้้�อหา (Content Analysis) โดยการศึึกษา 

จากแบบสอบถามทุุกฉบัับแล้้วจััดหมวดหมู่่�เป็็นรายข้้อ 

ตามที่่�ผู้้�ตอบแบบสอบถามได้้แสดงความคิิดเห็็น กำำ�หนด 

เป็็นความถี่่�และร้้อยละ

3. ผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููล
การวิิจััยในครั้้�งนี้้� เป็็นการวิิจััยเพื่่�อประเมิินระดัับ 

ลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของกรมสรรพาวุุธ 

ทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ ที่่�ตั้้�ง 

พื้้�นที่่�ดอนเมืือง ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููลมีีรายละเอีียดเรีียง 

ลำำ�ดับดัังนี้้�

3.1 ผลการวิิเคราะห์์ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับผู้้�ตอบแบบสอบถาม

ส่่วนนี้้�เป็็นการแสดงผลจากการเก็็บข้้อมููลจากกลุ่่�ม 

ตััวอย่่าง จำ ำ�นวน 254 คน คุ ุณลัักษณะของผู้้�ตอบแบบ 

สอบถามแสดงเป็็นค่่าร้้อยละ ผลเป็็นดัังนี้้�

ตารางที่ 3.1 จำ�นวนและร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถาม

คุุณลัักษณะ			       จำำ�นวน	              ร้้อยละ

ชั้้�นยศ

1.นายทหารประทวน

2. เรืืออากาศตรีี-เรืืออากาศเอก

3. นาวาอากาศตรีี–นาวาอากาศโท

4. นาวาอากาศเอกขึ้้�นไป

รวม

อายุุ

1. 20-29 ปี

2. 30-39 ปี

3. 40-49 ปี

4. 50 ปี ขึ้้�นไป

รวม

ระดัับการศึึกษา

1. ต่ำำ��กว่่าปริิญญาตรีี

2. ปริิญญาตรีี

3. สูงกว่่าปริิญญาตรีี

รวม

หน่วยงานที่่�สังกััด

1. กองบริิการ

2. แผนกการเงิิน

3. กองวิิทยาการ

4. กองควบคุุมการผลิิต

5. กองโรงงานสรรพาวุุธ 1

6. กองโรงงานสรรพาวุุธ 2

7. กองโรงงานสรรพาวุุธ 3

8. กองโรงงานสรรพาวุุธ 5

9. กองพััสดุุสรรพาวุุธ

รวม

160

28

61

5

254

63.0

11.0

24.0

2.0

100

32

53

99

70

254

12.9

20.9

39.0

27.6

100

137

110

7

254

53.9

43.3

2.8

100

22

6

38

8

46

25

18

25

66

254

8.7

2.4

15.0

3.1

18.1

9.8

7.1

9.8

26.0

100

จากตารางที่่� 3.1 สรุุปได้้ว่่าผู้้�ตอบแบบสอบถาม 

มีีสถานภาพดัังนี้้�

xx
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3.1.1 ชั้้�นยศ จากจำำ�นวนผู้้�ตอบแบบสอบถาม 

ทั้้�งหมด จำ ำ�นวน 254 คน พบว่่าผู้้�ตอบแบบสอบถาม 

ส่่วนใหญ่่เป็็นนายทหารประทวนจำำ�นวน 160 คน คิดเป็็น 

ร้้อยละ 63 รองลงมา ได้้แก่่ ชั้้ �นยศนาวาอากาศตรีี–

นาวาอากาศโท มี ีจำำ�นวน 61 คน คิ ิดเป็็นร้้อยละ 24 

ชั้้�นยศเรืืออากาศตรีี-เรืืออากาศเอก จำ ำ�นวน 28 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 11 และชั้้�นยศนาวาอากาศเอกขึ้้�นไป 

มีีจำำ�นวน 5 คน คิดเป็็นร้้อยละ 2 ตามลำำ�ดับ

3.1.2 อายุุ จากจำำ�นวนผู้้�ตอบแบบสอบถามทั้้�งหมด 

จำำ�นวน 254 คน พบว่่า ผู้้�ตอบแบบสอบถามส่่วนใหญ่่มีี

อายุุระหว่่าง 40-49 ปี จำำ�นวน 99 คน คิดเป็็นร้้อยละ39 

รองลงมา ได้้แก่่ อายุุตั้้�งแต่่ 50 ปีขึ้้�นไป มีจำำ�นวน 70 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 27.6 อายุุระหว่่าง 30-39 ปี ีมีีจำำ�นวน 

53 คน คิดเป็็นร้้อยละ 20.9 และอายุรุะหว่่าง 20-29 ปี 

มีีจำำ�นวน 32 คน คิดเป็็นร้้อยละ 12.6 ตามลำำ�ดับ

3.1.3 ระดัับการศึึกษา จากจำำ�นวนผู้้� ตอบ 

แบบสอบถามทั้้�งหมด จำ ำ�นวน 254 คน พบว่่าผู้้�ตอบ 

แบบสอบถามส่่วนใหญ่่มี ีระดั ับการศึ ึกษาต่ำำ ��กว่ ่า 

ปริิญญาตรีี จำำ�นวน 137 คน คิดเป็็นร้้อยละ 53.9 รองลงมา 

ได้้แก่่ ระดัับการศึึกษาปริิญญาตรีีมีีจำำ�นวน 110 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 43.3 และระดัับการศึึกษาสููงกว่่าปริิญญาตรีี 

มีีจำำ�นวน 7 คน คิดเป็็นร้้อยละ 2.8 ตามลำำ�ดับ

3.1.4 หน่่วยงานที่่�สั ังกััด จากจำำ�นวนผู้้� ตอบ 

แบบสอบถามทั้้�งหมด จำำ�นวน 254 คน พบว่่า ผู้้�ตอบแบบ 

สอบถามส่่วนใหญ่่เป็็นข้้าราชการสัังกััดกองพััสดุุสรรพาวุุธ 

จำำ�นวน 66 คน คิดเป็็นร้้อยละ 26 รองลงมา ได้้แก่่ ข้าราชการ 

สัังกััดกองโรงงานสรรพาวุุธ 1 จำ ำ�นวน 46 คน คิ ิดเป็็น 

ร้้อยละ 18.1 สังกััดกองวิิทยาการจำำ�นวน 38 คน คิดเป็็น 

ร้้อยละ 15 สังกััดกองโรงงานสรรพาวุุธ 2 และ 5 มีจำำ�นวน 

เท่่ากััน คื ือ หน่่วยงานละ 25 คน คิ ิดเป็็นร้้อยละ 9.8 

(ต่่อหน่่วยงาน) สังกััดกองบริิการ จำำ�นวน 22 คน คิดเป็็น 

ร้้อยละ 8.7 สังกััดกองโรงงานสรรพาวุุธ 3 จำำ�นวน 18 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 7.1 สังกััดกองควบคุุมการผลิิตจำำ�นวน 8 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 3.1 และสัังกััดแผนกการเงิิน จำำ�นวน 6 คน 

คิิดเป็็นร้้อยละ 2.4 ตามลำำ�ดับ

X

X

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ระดัับของลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�

ผลการวิิเคราะห์์ระดัับของความเห็็นต่่อลัักษณะ 

การเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�จากผู้้�ตอบแบบสอบถาม 

จำำ�นวน 254 คน แสดงเป็็นค่่าเฉลี่่ �ย (     ) และค่่า 

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)

ตารางที่่� 3.2 ค่าเฉลี่่�ย (   ) และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) ของความเห็็นต่่อลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�
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Xจากตารางที่่� 3.2 แสดงให้้เห็็นว่่ากรมสรรพาวุุธ 

ทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ 

มีีลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�  โดยรวมอยู่่� 

ในระดัับปานกลาง (= 3.38) เมื่่�อพิิจารณาเป็็นรายระบบ 

พบว่่า อยู่่�ในระดัับมาก 1 ระบบ คื ือ ระบบย่่อยด้้าน 

การเรีียนรู้้� มีระดัับสููงสุุด (= 3.68) ที่่�เหลืืออีีก 4 ระบบ 

อยู่่�ในระดัับปานกลาง ได้้แก่่ ระบบย่่อยด้้านองค์์การ  

(= 3.34) ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร (= 3.25) ระบบย่่อยด้้าน 

ความรู้้� (= 3.22) และระบบย่อ่ยด้้านเทคโนโลยี ี(= 3.20)

เมื่่�อพิิจารณาเป็็นรายข้้อ จากจำำ�นวนทั้้�งหมด 26 ข้อ 

พบว่่า อยู่่�ในระดัับมากจำำ�นวน 13 ข้อ ข้อที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยสููงสุุด 

คืือ ข้ ้อ 1 ท่ ่านมีีความมุ่่�งมั่่�นที่่�จะเรีียนรู้้�จากสิ่่�งต่่าง ๆ 

รอบตััวอย่่างต่่อเนื่่�อง ( = 3.89) ส่วนข้้อที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยต่ำำ��สุดคืือ 

ข้้อ 24 หน่่วยงานท่่านได้้มีีการรวบรวมและจััดเก็็บ

ความรู้้� ข้ ้อมููล ข่ ่าวสารไว้้ในคอมพิิวเตอร์์ (= 3.43) 

อยู่่�ในระดัับปานกลางจำำ�นวน 13 ข้อ ในจำำ�นวนนี้้�ข้้อที่่�มีีค่่า 

เฉลี่่�ยสููงสุุด คือ ข้อ 11 หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้ 

บุุคลากรได้้เรีียนรู้้�สิ่่�งใหม่่ หรืือศึึกษาหาความรู้้�เพิ่่�มเติิม  

( = 3.40 ) ส่วนข้้อที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยต่ำำ��สุด คือ ข้อ 17 หน่่วยงานมีีการ 

จััดกิิจกรรมให้้ความรู้้�กัับชุุมชน หรืือหน่่วยงานภายนอก 

(= 2.65)

3.3 ผลการเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของความ 

คิิดเห็็นต่่อระดัับการเป็็นองค์์การเรีียนรู้้�ของบุุคลากร 

ที่่�มีภููมิิหลังต่่างกััน

ในส่่วนนี้้�เป็็นการเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของ 

ความคิิดเห็็นต่่อระดัับการเป็็นองค์์การเรีียนรู้้� ของ 

บุุคลากรที่่�มีีภููมิิหลัังต่่างกัันในด้้าน ชั้้ �นยศ อายุุ ระดัับ 

การศึึกษา และหน่่วยงานที่่�สัังกััด แยกเป็็นตาราง โดยมีี 

รายละเอีียดดัังนี้้�

ตารางที่่� 3.3 ค่าเฉลี่่�ย (    ) และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) ของความเห็็นต่่อลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� จำำ�แนกตามชั้้�นยศ
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- (4.) ท่านมีีการแก้้ปััญหาต่่าง ๆ  ในการทำำ�งานด้้วย 

การคิิดอย่่างเป็็นระบบ 

- (5.) ท่ ่านมีีมุุมมองแนวคิิดใหม่่ ๆ ที่่ �แตกต่่างไป 

จากแนวคิิดเดิิม ๆ 

- (6.) ท่านได้้ปรัับปรุุงทัักษะความชำำ�นาญของตนเอง 

อย่่างต่่อเนื่่�อง 

- (7.) ท่ ่านได้้ศึึกษาหาความรู้้�ด้้วยตนเองอย่่าง 

สม่ำำ��เสมอ

- (8.) ท่ ่านมีีการพููดคุุยแลกเปลี่่ �ยนความรู้้�กั ับ 

เพื่่�อนร่่วมงาน

2. ระบบย่่อยระบบย่่อยด้้านองค์์การ พบว่่า  

ข้้าราชการที่่�มีีชั้้�นยศต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกััน 

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (9.) หน่่วยงานของท่่านมีีการกำำ�หนดวิิสััยทััศน์์ 

ในการทำำ�งาน 

- (11.) หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้บุุคลากรได้้

เรีียนรู้้�สิ่่�งใหม่่ หรืือศึึกษาหาความรู้้�เพิ่่�มเติิม

3. ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร พบว่่า ข้าราชการที่่�มีี

ชั้้�นยศต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่า่งมีีนััยสำำ�คัญ 

ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

X

- (15.) ท่านได้้รัับมอบอำำ�นาจและความรัับผิิดชอบ 

ให้้สามารถตััดสิินตกลงใจและรัับผิิดชอบในการปฏิิบััติิ

งานต่่าง ๆ

4. ระบบย่่อยด้้านความรู้้� พบว่่า ข้ ้าราชการที่่�มีี 

ชั้้�นยศต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ 

ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (18.) หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้บุุคลากร 

แสวงหาความรู้้�จากภายนอกและภายในองค์์การ 

-  (19.) หน่่วยงานของท่่านมีีการสร้้างความรู้้�ใหม่่ ๆ

5. ระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี พบว่่าข้้าราชการที่่�

มีีชั้้�นยศแตกต่่างกัันมีีความเห็็นในระบบนี้้�ไม่่แตกต่่างกััน

ตารางที่่� 3.4 ค่าเฉลี่่�ย (   ) และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) ของความเห็็นต่่อลัักษณะการเป็็น 

องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� จำำ�แนกตามระดัับการศึึกษา

จากตารางที่่� 3.3 เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างชั้้�นยศแล้้ว 

พบว่่า ข้าราชการที่่�มีีชั้้�นยศนาวาอากาศเอกขึ้้�นไป มีความ 

คิิดเห็็นลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�สููงสุุด  

(= 3.66) รองลงมา คื ือ ชั้้ �นยศนาวาอากาศตรีี–นาวา 

อากาศโท (= 3.50) ชั้้�นยศเรืืออากาศตรีี–เรืืออากาศเอก 

(ร.ต.–ร.อ.) (= 3.44) และข้้าราชการที่่�มีีชั้้�นยศนายทหาร

ประทวนมีีความคิิดเห็็นลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการ

เรีียนรู้้�ต่ำำ��สุด (= 3.32 )

ผลการเปรีียบเทีียบความคิิดเห็็นของข้้าราชการที่่�มีี

ลัักษณะส่่วนบุุคคลแตกต่่างกัันในด้้านชั้้�นยศ ต่อลัักษณะ

การเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ในระบบย่่อยต่่าง ๆ ดังนี้้�

1. ระบบย่่อยการเรีียนรู้้� พบว่่า ข้ ้าราชการที่่�มีี 

ชั้้�นยศต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ 

ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (1.) ท่ ่านมีีความมุ่่�งมั่่�นที่่�จะเรีียนรู้้�จากสิ่่�งต่่าง ๆ 

รอบตััวอย่่างต่่อเนื่่�อง
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จากตารางที่่� 3.4 เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างระดัับ 

การศึึกษาแล้้ว พบว่่า ข้าราชการที่่�มีีระดัับการศึึกษาสููงกว่่า 

ปริิญญาตรีี มีลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�สูง

สุุด (= 3.65) รองลงมา ได้้แก่่ ข้าราชการที่่�มีีระดัับการศึึกษา 

ปริิญญาตรีี (= 3.47) และข้้าราชการที่่�มีีระดัับการศึึกษา

ต่ำำ��กว่่าปริิญญาตรีี มี ีลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการ 

เรีียนรู้้�ต่ำำ��สุด (= 3.30)

ผลการเปรีียบเทีียบความคิิดเห็็นของข้้าราชการที่่�มีี

ลัักษณะส่่วนบุุคคลแตกต่่างกัันในด้้านระดัับการศึึกษา ต่อ

ลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� ในระบบย่่อยต่่าง ๆ  

ดัังนี้้�

1. ระบบย่่อยการเรีียนรู้้� พบว่่า ข้าราชการที่่�มีีระดัับ 

การศึึกษาแตกต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นต่่อลัักษณะการ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (1.) ท่ ่านมีีความมุ่่�งมั่่�นที่่�จะเรีียนรู้้�จากสิ่่�งต่่าง ๆ 

รอบตััว อย่่างต่่อเนื่่�อง

- (3.) หน่่วยงานมีีการเรีียนรู้้�จากข้้อผิิดพลาดที่่� 

เกิิดขึ้้�นและนำำ�ไปแก้้ไข 

-  (4.) ท่านมีีการแก้้ปััญหาต่่าง ๆ  ในการทำำ�งานด้้วย 

การคิิดอย่า่งเป็็นระบบ 

- (6.) ท่ ่านได้้ปรัับปรุุงทัักษะความชำำ�นาญของ 

ตนเองอย่า่งต่่อเนื่่�อง

- (7.) ท่ ่านได้้ศึึกษาหาความรู้้�ด้้วยตนเองอย่่าง 

สม่ำำ��เสมอ

2. ระบบย่่อยด้้านองค์์การ พบว่่า ข้ าราชการที่่�มีี 

ระดัับการศึึกษาแตกต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกััน 

อย่า่งมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (9.) หน่่วยงานของท่่านมีีการกำำ�หนดวิิสััยทััศน์์ 

ในการทำำ�งาน 

3. ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร พบว่่า ข้าราชการที่่�ระดัับ 

การศึึกษาแตกต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (17.) หน่่วยงานมีีการจััดกิิจกรรมให้้ความรู้้�กัับ 

ชุุมชน หรืือหน่่วยงานภายนอก

4. ระบบย่่อยด้้านความรู้้� พบว่่า ข้าราชการที่่�ระดัับ 

การศึึกษาแตกต่่างกัันมีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่่างมีี 

นััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (18.) หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้บุุคลากร 

แสวงหาความรู้้�จากภายนอกและภายในองค์์การ 

5. ระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี พบว่่า ข้าราชการที่่�มีี 

ชั้้�นยศแตกต่่างกัันมีีความเห็็นในระบบนี้้�ไม่่แตกต่่างกััน

ตารางที่่� 3.5 สรุุปได้้ว่่า เมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่าง 

หน่่วยงานจะได้้ว่่า หน่่วยงานที่่�มีีลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�สูงสุุด ได้้แก่่ แผนกการเงิิน (= 3.73) รองลงมา 

ได้้แก่่ กองควบคุุมการผลิิต (= 3.72) กองวิิทยาการ (= 3.52) 

กองพััสดุุสรรพาวุุธ (= 3.51) กองโรงงานสรรพาวุุธ 5 (= 3.42) 

กองโรงงานสรรพาวุุธ 2 (= 3.26) กองโรงงานสรรพาวุุธ  

1 ( = 3.24) กองโรงงานสรรพาวุุธ 3 (= 3.20) และกองบริิการ 

มีีลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ต่ำำ��สุด (= 3.12)

ผลการเปรีียบเทีียบความคิิดเห็็นของข้้าราชการที่่�

สัังกััดหน่่วยงานที่่�แตกต่่างกัันดัังที่่�ได้้สรุุปข้้างต้้น พบว่่า 

มีีลัักษณะการเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�แตกต่่างกัันที่่� 

ระดัับนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้� 

1. ระบบย่่อยการเรีียนรู้้� พบว่่าข้้าราชการที่่�สัังกััด

หน่่วยงานที่่�แตกต่่างกัันพบว่่ามีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (4.) ท่านมีีการแก้้ปััญหาต่่าง ๆ  ในการทำำ�งานด้้วย 

การคิิดอย่่างเป็็นระบบ 
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- (18.) หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้บุุคลากร 

แสวงหาความรู้้�จากภายนอกและภายในองค์์การ 

-   (19.) หน่่วยงานของท่่านมีีการสร้้างความรู้้�ใหม่่ ๆ  

- (20.) หน่่วยงานของท่่านมีีการจััดเก็็บความรู้้� 

ข้้อมููล ข่าวสาร อย่่างต่่อเนื่่�อง

5. ระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี พบว่่า ข้าราชการที่่� 

สัังกััดหน่่วยงานที่่�แตกต่่างกัันพบว่่ามีีความคิิดเห็็นแตกต่่าง 

กัันอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (24.) หน่่วยงานท่่านได้้มีีการรวบรวมและ 

จััดเก็็บความรู้้� ข้อมููล ข่าวสารไว้้ในคอมพิิวเตอร์์

-  (25.) หน่่วยงานของท่่านมีีการนำำ�เทคโนโลยีีมา 

ใช้้ในการถ่่ายทอดความรู้้�  อบรมเพื่่�อพััฒนาทัักษะของ 

บุุคลากรในหน่่วยงาน

- (26. )  หน่ ่วยงานของท่ ่านเปิ ิดโอกาสให้ ้

ทุุกคนสามารถเข้้าถึึงข้้อมููลที่่ �จััดเก็็บไว้้โดยผ่่านระบบ 

อิินเทอร์์เน็็ต หรืืออิินทราเน็็ต

ตารางที่่� 3.5 ค่าเฉลี่่�ย (   ) และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความเห็็นต่่อลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� จำำ�แนกตามหน่่วยงานที่่�สัังกััด
X

2. ระบบย่่อยด้้านองค์์การ พบว่่า ข้าราชการที่่�ช่่วง 

อายุุแตกต่่างกัันพบว่่ามีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกัันอย่่างมี ี

นััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (9.) หน่่วยงานของท่่านมีีการกำำ�หนดวิิสััยทััศน์์ 

ในการทำำ�งาน 

- (11.) หน่่วยงานของท่่านสนัับสนุุนให้้บุุคลากรได้้

เรีียนรู้้�สิ่่�งใหม่่ หรืือศึึกษาหาความรู้้�เพิ่่�มเติิม

3. ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร พบว่่า ข้าราชการที่่�สัังกััด 

หน่่วยงานที่่�แตกต่่างกัันพบว่่ามีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�

- (16.) หน่่วยงานได้้มีีการประชุุมแลกเปลี่่�ยนความรู้้� 

ปรึึกษาหารืือกัับหน่่วยที่่�เกี่่�ยวข้้องกััน

- (17.) หน่่วยงานมีีการจััดกิิจกรรมให้้ความรู้้�กับชุุมชน 

หรืือหน่่วยงานภายนอก

4. ระบบย่่อยด้้านความรู้้� พบว่่า ข้าราชการที่่�สัังกััด 

หน่่วยงานที่่�แตกต่่างกัันพบว่่ามีีความคิิดเห็็นแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญ ในหััวข้้อต่่อไปนี้้�
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ตารางที่่� 3.6 ค่าเฉลี่่�ย (   ) และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบน 

มาตรฐาน (S.D.) ของความเห็็นต่่อความเป็็นอุุปสรรคใน

การพััฒนาองค์์การเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�

X

X
ประเด็็นอุุปสรรค

ต่่อการเป็็นองค์์การ
แห่่งการเรีียนรู้้�

S.D. ระดัับ

1. ความตั้้�งใจ/
ความพร้้อมของ
บุุคลากร

3.28

2. วิสััยทััศน์์และ
ทิิศทางขององค์์การ

3.15	

3. วัฒนธรรมความ
ไว้้เนื้้�อเชื่่�อใจและ
แบ่่งปัันความรู้้�
ระหว่่างกััน

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

3.11 .906

.893       

.893       

4. การสนัับสนุุน
ของผู้้�นำำ�

3.16 1.03

5. โครงสร้้างองค์์การ 3.08 .877

6. การกระจาย
อำำ�นาจการตััดสิินใจ 3.03 .895

7. ความเชื่่�อว่่า
องค์์การดีีแล้้ว
ไม่่ต้้องพััฒนาอีีก

3.02 .966

8. ความพร้้อม
ของเทคโนโลยีี 3.01 1.01

จากตารางที่่� 3.6 สรุุปได้้ว่่า ข้าราชการมีีความเห็็นว่่า 

ประเด็็นอุุปสรรคทั้้�ง 8 ประการ ได้้แก่่ ความตั้้�งใจ/ 

ความพร้้อมของบุุคลากร วิ ิสััยทััศน์์และทิิศทางของ 

องค์์การ วัฒนธรรมความไว้้เนื้้�อเชื่่�อใจและแบ่่งปัันความรู้้� 

ระหว่่างกััน การสนัับสนุุนของผู้้�นำำ�  โครงสร้้างองค์์การ 

การกระจายอำำ�นาจการตััดสิินใจ ความเชื่่�อว่่าองค์์การ 

ดีีแล้้วไม่่ต้้องพััฒนาอีีก และความพร้้อมของเทคโนโลยี ีมี 

ระดัับความเป็็นอุุปสรรคอยู่่�ในระดัับปานกลางทั้้�งหมด 

แต่่ประเด็็นที่่�ข้้าราชการส่่วนใหญ่่เห็็นว่่ามีีระดัับความเป็็น 

อุุปสรรคมากที่่�สุุด ได้้แก่่ ความตั้้�งใจ/ความพร้้อมของบุุคลากร  

(=3.28) รองลงมา ได้้แก่่ การสนัับสนุุนของผู้้�นำำ� (=3.16) 

วิิสััยทััศน์์และทิิศทางขององค์์การ (=3.15) วั ัฒนธรรม 

ความไว้้เนื้้�อเชื่่�อใจและแบ่่งปัันความรู้้�ระหว่่างกััน (=3.11) 

โครงสร้้างองค์์การ (=3.08) การกระจายอำำ�นาจการ 

ตััดสิินใจ (=3.03) ความเชื่่�อว่่าองค์์การดีีแล้้วไม่่ต้้อง 

พััฒนาอีีก (=3.02) ส่ ่วนประเด็็นที่่�ข้้าราชการส่่วนใหญ่่ 

เห็็นว่่ามีีระดัับความเป็็นอุุปสรรคน้้อยที่่�สุุด ได้้แก่่ ความพร้้อม 

ของเทคโนโลยีี (=3.01)

3.4 ผลการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นต่่อระดัับความ 

เป็็นอุุปสรรคในการพััฒนาองค์์การเป็็นองค์์การแห่่งการ 

เรีียนรู้้�

ในส่่วนนี้้�เป็็นการวิิเคราะห์์ความคิิดเห็็นต่่อระดัับ 

ความเป็็นอุุปสรรคในการพััฒนาองค์์การเป็็นองค์์การแห่่ง

การเรีียนรู้้� ในประเด็็นอุุปสรรคต่่าง ๆ  มีรายละเอีียดดัังนี้้�
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จากตารางที่่� 3.7 สรุุปได้้ว่่าข้้าราชการกลุ่่�มตััวอย่่าง 

ส่่วนใหญ่่มีีความเห็็นว่่าอุุปสรรคในการพััฒนาองค์์การ 

เป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของกรมสรรพาวุุธทหารอากาศ 

กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ ได้้แก่่ ปั ัญหา 

ด้้านตััวบุุคลากร ที่่�ยัังขาดความตั้้�งใจ ความสนใจ ความใส่่ใจ 

ความรัักในงานที่่�ทำำ� จิ ิตสำำ�นึึก การพััฒนาตนเอง ไม่่นำำ� 

ความรู้้�ที่่�เรีียนมามาปรัับใช้้ มีภาระด้้านครอบครััวทำำ�ให้้มีี 

เวลาพััฒนาน้้อยลง คิดเป็็นร้้อยละ 14.67 ปัญหารองลงมา 

ได้้แก่่ ปั ัญหาด้้านผู้้�นำำ� วิ ิสััยทััศน์์ นโยบายของผู้้�นำำ� 

การสนัับสนุุนของผู้้�นำำ�  และการเปิิดรัับฟัังความคิิดเห็็น 

ของผู้้�ใต้้บัังคัับบััญชา คิ ิดเป็็นร้้อยละ 13.33 ปั ัญหา

การขาดแคลนงบประมาณในการดำำ�เนิินการต่่าง ๆ 

คิิดเป็็นร้้อยละ 10.67 ปั ัญหาเรื่่�องกฎ ระเบีียบ วิ ินััย 

ระบบศัักดิินา ของทางราชการ คิ ิดเป็็นร้้อยละ 9.33 

ปััญหาการทำำ�งานที่่�ซัับซ้้อน ขาดการประสานงาน การ

แลกเปลี่่�ยนความรู้้�ความคิิดเห็็นระหว่่างหน่่วยงานย่่อย 

ขาดความสามััคคีี การทำำ�งานเป็็นทีีม การระดมความคิิด 

คิิดเป็็นร้้อยละ 9.33 ปั ัญหาการขาดแคลนอุุปกรณ์์ 

ความพร้้อมของเทคโนโลยีีสารสนเทศ คิ ิดเป็็นร้้อยละ 

9.33 นอกจากนี้้�เป็็นปััญหาด้้านขาดการถ่่ายทอดความรู้้� 

ปััญหาการมีีแนวคิิดแบบเดิิม ๆ ทำำ�งานตามความเคยชิิน 

ไม่่ยอมรัับการเปลี่่�ยนแปลง ปัญหาการขาดแคลนบุุคลากร 

และปััญหาความเท่่าเทีียมในการเจริิญก้้าวหน้้า ตามลำำ�ดับ

4. สรุุปผลการวิิจััย 
จากผลการศึึกษาระดัับลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้� ของกรมสรรพาวุุธทหารอากาศกองบััญชาการ 

สนัับสนุุนทหารอากาศ หน่่วยที่่ �ตั้้ �งดอนเมืืองพบว่่า 

กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กองบััญชาการสนัับสนุุน 

ทหารอากาศ มีลัักษณะเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�  โดยรวม 

อยู่่�ในระดัับปานกลาง เมื่่�อพิิจารณาเป็็นรายระบบ พบว่่า 

ข้้าราชการในกรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กองบััญชาการ 

สนัับสนุุนทหารอากาศ มี ีลัักษณะการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�ในด้้านระบบย่่อยด้้านการเรีียนรู้้�อยู่่�ใน 

ระดัับมาก ส่วนที่่�เหลืืออีีก 4 ระบบ อยู่่�ในระดัับปานกลาง 

ได้้แก่่ ระบบย่่อยด้้านองค์์การ ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร 

ระบบย่่อยด้้านความรู้้�  และระบบย่่อยด้้านเทคโนโลยีี 

3.5 ผลการวิิเคราะห์์ข้้อคิิดเห็็นประเด็็นอุุปสรรค 

ในการพััฒนาองค์์การสู่่�องค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�

ส่่วนนี้้�จะเป็็นการสรุุปรวบรวมข้้อคิิดเห็็นเกี่่�ยวกัับ 

อุุปสรรคในการพััฒนาองค์์การเป็็นองค์์การแห่่งการ 

เรีียนรู้้� ซึ่่�งได้้จากคำำ�ถามปลายเปิิด มีรายละเอีียดดัังนี้้�

ตารางที่่� 3.7 ข้อคิิดเห็็นอุุปสรรคในการเป็็นองค์์การ 

แห่่งการเรีียนรู้้�
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อธิิบายได้้ว่่า กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ กองบััญชาการ 

สนัับสนุุนทหารอากาศ มีลัักษณะงานในแต่่ละหน่่วยงาน 

ในสัังกััดแตกต่่างกััน ทำำ�ให้้ข้้าราชการในแต่่ละหน่่วยงาน 

มีีทัักษะในการปฏิิบััติิงานแตกต่่างกััน รวมถึึงลัักษณะ 

งานหลัักส่่วนใหญ่่ต้้องใช้้ความรู้้�ความสามารถและความ

กระตืือรืือร้้นในการศึึกษาหาความรู้้�อยู่่�เสมอ เนื่่�องจาก 

เป็็นงานที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับเทคโนโลยีีที่่�เปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ตลอด 

เวลา และต้้องสร้้างความเชื่่�อมั่่�นให้้แก่่นัักบิินและข้้าราชการ 

ซึ่่�งเป็็นผู้้�ใช้้อาวุุธ ทำ ำ�ให้้ข้้าราชการมีีทัักษะในเรื่่�องการ 

เรีียนรู้้�มาก ส่วนระบบย่่อยที่่�เหลืืออีีก 4 ระบบนั้้�น อยู่่�ใน 

ระดัับปานกลาง และมีีค่่าใกล้้เคีียงกััน

แนวทางการพััฒนาให้้กรมสรรพาวุุธทหารอากาศ 

กองบััญชาการสนัับสนุุนทหารอากาศ เป็็นองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้�นั้้�น ผู้้�บั ังคัับบััญชาควรให้้ความสำำ�คััญในการ 

สร้้างองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้� และปรัับทััศนคติิของ 

ข้้าราชการให้้เห็็นความสำำ�คััญของการเป็็นองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้� และเสริิมสร้้างลัักษณะองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�

ของระบบย่อ่ยทั้้�ง 4 ระบบ ได้้แก่่ ระบบย่่อยด้้านองค์์การ 

ระบบย่่อยด้้านบุุคลากร ระบบย่่อยด้้านความรู้้� และระบบ 

ย่่อยด้้านเทคโนโลยีี ที่่  �มีีระดัับลัักษณะองค์์การแห่่ง 

การเรีียนรู้้�อยู่่�ในระดัับปานกลางให้้มากขึ้้�น เพื่่�อเพิ่่�มระดัับ 

ความเป็็นองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ของหน่่วยงาน ตามแนว 

ทางการพััฒนาองค์์การแห่่งการเรีียนรู้้�ที่่�ได้้สรุุปข้้างต้้น
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การคาดการณ์์ความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง
ขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ด้้วยแบบจำำ�ลองถดถอย

เชิิงเส้้นถ่่วงน้ำำ��หนักภููมิิศาสตร์์ พื้้�นที่่�จังหวัดน่่าน

พงศพัศ เกษพรหม1 และ พลภัทร เหมวรรณ2*

การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์หลััก คื ือ เพื่่�อศึึกษาการคาดการณ์์การเกิิดฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน 

(PM2.5) ด้ ้วยแบบจำำ�ลองการถดถอยเชิิงเส้้นถ่่วงน้ำำ��หนัักภููมิิศาสตร์์ โดยเป็็นการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของปััจจััย

ที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ระหว่่างข้้อมููลค่่าความเข้้มข้้น (Concentrations) 

ของฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน จากสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในช่่วงเดืือนมีีนาคม ปี ี 2561 ร่ ่วมกัับ

ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละอองขนาดเล็็ก ได้้แก่่ จุ ุดความร้้อนสะสมที่่�ได้้จากดาวเทีียม Suomi NPP ระบบ 

VIIRS ของ NASA และความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ได้้จากสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิินเช่่นกััน การศึึกษาจึึงได้้กำำ�หนดปััจจััย 

จากการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ไปสู่่�การวิิเคราะห์์คาดการณ์์ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน 

โดยการพััฒนาแบบจำำ�ลองเชิิงคาดการณ์์ (Predictive Model) ด้วยสมการทางคณิิตศาสตร์์จากแบบจำำ�ลองถดถอย 

เชิิงเส้้น พบว่่า แบบจำำ�ลองมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (R2) อยู่่�ที่่� 0.893832 ซึ่่�งถืือได้้ว่่าแบบจำำ�ลองมีีความสััมพัันธ์์ 

อยู่่�ในระดัับที่่�ดีีมากต่่อการคาดการณ์์ค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ในพื้้�นที่่�ศึึกษา สำำ�หรัับการ 

ตรวจสอบความแม่่นยำำ�ของแบบจำำ�ลอง (Model Validation) นั้้�น การศึึกษาได้้ทำำ�การเปรีียบเทีียบข้้อมููลคาดการณ์์ 

จากแบบจำำ�ลองกัับค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน จากสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิินของ 

กรมควบคุุมมลพิิษ ณ สถานีี 36t อำำ�เภอเมืืองจัังหวััดเชีียงใหม่่ พบว่่า ความแม่่นยำำ�ของแบบจำำ�ลองมีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 

89.23 ซึ่่�งถืือว่่าแบบจำำ�ลองมีีความแม่่นยำำ�ของการคาดการณ์์อยู่่�ในระดัับสููงเช่่นกััน

วันที่รับ 19 ธันวาคม 2562 วันที่แก้ไข 10 มกราคม 2563 วันตอบรับ 11 มกราคม 2563

บทความวิจัย
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The Prediction of Particulate Matters 2.5 Micron (PM2.5) 
Concentration using Geographic Weighted 

Regression Modeling in Nan Province

Abstract

Keywords : Particulate Matters 2.5 micron, Geographic Weighted Regression Modeling, 

	      Nan Province

Phongsapat Katporm1 and Phonpat Hemwan2*

This study has the main objective to study prediction of Particulate Matters 2.5 micron (PM2.5) 

with Geographic Weighted Regression Modeling: GWR in Nan Province. The study had analyzed 

the  relationship of concentration of PM2.5 from ground-based station in March 2018 together with 

influencing factors that were hotspot from VIIRS of NASA Suomi NPP satellite and humidity from the 

same such station. The study had determined these factors using predictive analysis with mathematic 

equation from Geographic Weighted Regression. Result model had a coefficient of decision (R2) of 

0.893832, meaning that the model has very good relationship for prediction of PM2.5 concentrations 

in the study area.  In model validation of this model, it was the comparison of predictive PM2.5 

concentration data from the model and PM2.5 concentration data from ground-based station of 

the Pollution Control Department at 36t Station, Muang District, Chiang Mai Province. The result of 

evaluation was 89.23 percent, which is considered to be a high prediction accuracy.

1 Department of Geography, Faculty of Social Sciences, Chiang Mai University.
2 Geo-informatics and Space Technology Center (Northern Region), Faculty of Social Sciences, Chiang Mai University.
* Corresponding author, E-mail: phonpat.h@cmu.ac.th
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1. บทนำำ�
ฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน (Particulate 

Matters 2.5 micron) โดยหลัังจากนี้้ �จะเรีียกว่่า 

“ฝุ่่�นละออง PM2.5” เป็็นมลพิิษทางอากาศที่่�มีีขนาด 

อนุุภาคประมาณ 1 ใน 25 ส่ วนของเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

ของเส้้นผมมนุุษย์์เรา มีขนาดเล็็กมาก เมื่่�อหายใจเข้้าไปจึึง 

ทำำ�ให้้เล็็ดลอดเข้้าสู่่�ร่างกายแพร่่กระจายเข้้าสู่่�ทางเดิินหายใจ 

และถุุงลมในปอดผ่่านเข้้าสู่่�กระแสเลืือดและกระจายไปสู่่�

อวััยวะต่่าง ๆ  เพิ่่�มความเสี่่�ยงต่่อการเป็็นโรคเรื้้�อรัังทางเดิิน 

หายใจหรืือมะเร็็งได้้ PM2.5 ตามคำำ�จำำ�กัดความของ US.EPA 

หมายถึึง ฝุ่่�นละเอีียด (Final Particles) เป็็นอนุุภาคที่่�

มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเล็็กกว่่า 2.5 ไมครอน ฝุ่่�นละเอีียด 

ที่่ �มีีแหล่่งกำำ�เนิิดจากควัันเสีียของรถยนต์์ โรงไฟฟ้้า 

โรงงานอุุตสาหกรรม ควัันที่่�เกิิดจากการหุุงต้้มอาหารโดย

ใช้้ฟืืน นอกจากนี้้�ก๊๊าซ SO2 และสาร VOC NOx และสาร 

VOC จะทำำ�ปฏิิกิิริิยากัับสารอื่่�นในอากาศทำำ�ให้้เกิิดฝุ่่�น 

ละเอีียดได้้ [1] โดยแหล่่งกำำ�เนิิดของฝุ่่�น PM2.5 นั้้�นสามารถ 

แบ่่งการเกิิดได้้โดยตรงและเกิิดจากการรวมตััวของก๊๊าซและ 

มลพิิษอื่่�นในบรรยากาศ โดยเฉพาะซััลเฟอร์์ไดออกไซด์์และ 

ออกไซด์์ของไนโตรเจน เป็็นมลพิิษที่่�อยู่่�ในอากาศได้้นาน 

จึึงทำำ�ให้้สามารถลอยข้้ามพรมแดนไปยัังประเทศหรืือ 

พื้้�นที่่�อื่่�น ๆ  ที่่�อยู่่�ไกลได้้ด้้วยองค์์ประกอบทางสารพิิษ ทำำ�ให้้ 

องค์์การอนามััยโลกกำำ�หนดให้้ฝุ่่�นละออง PM2.5 ถููกจััดอยู่่� 

ในกลุ่่�มที่่� 1 ของสารก่่อมะเร็็งปีี พ.ศ. 2556 [2] โดยปััญหา 

ฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ในพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 

ของไทยนั้้�นมีีสาเหตุุหลัักมาจากการเผาในที่่�โล่่ง ซึ่่�งถืือเป็็น 

แหล่่งกำำ�เนิิดของ PM2.5 มากที่่�สุุด ตามด้้วยอุุตสาหกรรม 

การผลิิต และการขนส่่ง โดยภาคการผลิิตไฟฟ้้านั้้�นเป็็น 

แหล่่งกำำ�เนิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในอัันดัับที่่� 4 จั ังหวััด 

ในภาคเหนืือจะมีีฝุ่่�นละออง PM2.5 มากในช่่วงฤดููร้้อน 

หรืือช่่วงฤดููแล้้ง เนื่่ �องจากมีีการเผาวััชพืืชและวััสดุ ุ

ทางการเกษตรมากทั้้�งในประเทศและประเทศเพื่่�อนบ้้าน 

ทำำ�ให้้พื้้�นที่่�ภาคเหนืือได้้รัับผลกระทบจากปััญหาดัังกล่่าว 

 โดยจัังหวััดน่่านถืือเป็็นหนึ่่�งจัังหวััดในภาคเหนืือที่่�ประสบ

ปััญหาฝุ่่�นละออง PM2.5 ซึ่่�งในปีี 2561 ที่่�ผ่่านมานี้้�จัังหวััด 

น่่านมีีค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 เกิินมาตรฐาน 

12 ครั้้�ง และในช่่วงฤดููแล้้งปีี 2561 ที่่�ผ่่านมา จังหวััดน่่าน

ตรวจวััดปริิมาณฝุ่่�นละอองขนาดเล็็กได้้สููงต่่อเนื่่�อง 2 วัน 

โดยวััดได้้ 138 และ 151 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร 

ตามลำำ�ดับ ซึ่่�งสููงเป็็นอัันดัับ 1 ของพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ เนื่่�องจาก 

กระแสลมได้้พััดพาฝุ่่�นละอองเข้้ามาจำำ�นวนมากประกอบ 

กัับเทศบาลเมืืองน่่านมีีลัักษณ์์เป็็นแอ่่งกระทะ ฝุ่่�นละออง 

ขนาดเล็็กจึึงเกาะกลุ่่�มลอยฟุ้้�งกลางอากาศ [3] จากข้้อมููล 

ดัังกล่่าวทำำ�ให้้ผู้้�ทำำ�วิจััยมีีความสนใจในการศึึกษาหาความ 

สััมพัันธ์์ของปััจจััยเชิิงพื้้�นที่่�ที่่�ส่่งผลให้้ความเข้้มข้้นฝุ่่�น 

ละออง PM2.5 มีค่่าเกิินค่่ามาตรฐาน เพื่่�อนำำ�ไปสู่่�การวิิเคราะห์์ 

ในการคาดการณ์์การเกิิดฝุ่่ �นละออง PM2.5 โดยการ 

พััฒนาแบบจำำ�ลองการถดถอยเชิิงเส้้นแบบถ่่วงน้ำำ��หนััก 

เชิิงภููมิิศาสตร์์

2. วััตถุุประสงค์์
เพื่่�อวิิเคราะห์์คาดการณ์์ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง 

ขนาดไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ด้ วยแบบจำำ�ลองการถดถอย 

เชิิงเส้้นถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงภููมิิศาสตร์์
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3. ขอบเขตการศึึกษา
3.1 ขอบเขตด้้านพื้้�นที่่�

จัังหวััดน่่านเป็็นจัังหวััดที่่�ตั้้�งอยู่่�ทางด้้านทิิศตะวััน 

ออกที่่�สุุดของภาคเหนืือ ซึ่่�งมีีอาณาเขตติิดกัับสาธารณรััฐ

ประชาธิิปไตยประชาชนลาว และตั้้�งอยู่่�พิกััดเส้้นรุ้้�งที่่� 18 

องศา 46 ลิปดา 30 ฟิลิิปดาเหนืือ เส้้นแวงที่่� 18 องศา 

46 ลิ ิปดา 44 ฟิ ิลิิปดาตะวัันออก มี พีื้้�นที่่� 11,472.076 

ตารางกิิโลเมตร หรืือประมาณ 7,170,045 ไร่่ มีทั้้�งหมด 

15 อำ ำ�เภอ ได้้แก่่ อำ ำ�เภอเมืืองน่่าน อำ ำ�เภอเวีียงสา 

อำำ�เภอแม่่จริิม อำำ�เภอทุ่่�งช้้าง อำำ�เภอท่่าวัังผา อำำ�เภอนาน้้อย 

อำำ�เภอนาหมื่่ �น อำ ำ�เภอบ่่อเกลืือ อำ ำ�เภอบ้้านหลวง 

อำำ�เภอปััว อำำ�เภอภููเพีียง อำำ�เภอสองแคว อำำ�เภอสัันติิสุุข 

อำำ�เภอเฉลิิมพระเกีียรติิ และอำำ�เภอเชีียงกลาง (ดัังรููปที่่� 1)

3.2 ขอบเขตด้้านเนื้้�อหา

การวิิเคราะห์์เชิิงพื้้�นที่่�และคาดการณ์์การเกิิดฝุ่่�น 

ละอองขนาดเล็็กไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ด้ ้วยการใช้้แบบ 

จำำ�ลองการถดถอยเชิิงเส้้นถ่่วงน้ำำ��หนัักภููมิิศาสตร์์ ได้้จำำ�แนก 

ขอบเขตของการศึึกษาได้้เป็็น 2 ประเด็็นหลััก (ดัังรููปที่่� 2) 

ได้้แก่่

1) การศึึกษาความสััมพัันธ์์ของปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการ 

เกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในจัังหวััดน่่าน โดยเป็็นการศึึกษา 

ถึึงปััจจััยทางกายภาพที่่�เป็็นแหล่่งกำำ�เนิิด (Sources) 

ของฝุ่่�นละออง PM2.5 [4] โดยการใช้้เทคนิิควิิธีีการทางด้้าน 

สถิิติิเพื่่�อวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของปััจจััย ซึ่่ �งสามารถ 

อธิิบายได้้ด้้วยค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (R2) ที่่�จะเป็็น 

ตััวบ่่งชี้้�ว่่าข้้อมููลเชิิงปััจจััยมีีความสััมพัันธ์์กัันมากน้้อย 

เพีียงใดเพื่่�อจะนำำ�ไปสู่่�การกำำ�หนดปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการ 

รููปที่่� 1 พื้้�นที่่�ศึึกษา: จังหวััดน่่าน

เกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในพื้้�นที่่�ศึึกษาได้้ [5] ทั้้�งนี้้� การศึึกษา 

นี้้�ได้้เลืือกปััจจััยจากข้้อมููลที่่�ตรวจวััดได้้จากสถานีีตรวจวััด 

ภาคพื้้�นดิินเป็็นหลัักเพื่่�อให้้การวิิเคราะห์์ข้้อมููลเกิิดความ

สอดคล้้องกััน
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รููปที่่� 3 แผนที่่�ตำำ�แหน่่งของสถานตรวจวััดภาคพื้้�นดิิน 

ของศููนย์์เครืือข่่ายการจััดการคุุณภาพอากาศของ 

ประเทศไทย คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ 

จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย

2) การคาดการณ์์การเกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 ด้วยแบบ 

จำำ�ลองการถดถอยเชิิงเส้้นถ่่วงน้ำำ��หนัักภููมิิศาสตร์์ โดยเป็็น 

การหาความสััมพัันธ์์ของข้้อมููลค่่าฝุ่่ �นละออง PM2.5 

จากสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิิน [6] ช่ ่วงเดืือนมีีนาคม 

ปีี 2561 ซึ่่ �งกำำ�หนดให้้เป็็นตััวแปรตาม (Dependent 

Variables) วิเคราะห์์ร่่วมกัับปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�น 

ละออง PM2.5 กำำ�หนดให้้เป็็นตััวแปรอิิสระ (Independent 

Variables) โดยแบบจำำ�ลองถดถอยเชิิงเส้้นนี้้ �มี ีข้ ้อ 

สมมุุติิฐาน ดังนี้้� 1) ตัวแปรตามและตััวแปรอิิสระมีีความ 

สััมพัันธ์์กัันในเชิิงเส้้นตรง 2) ค่าคลาดเคลื่่�อน (e) เป็็นตััวแปร 

สุ่่�มที่่�เป็็นอิิสระกัันมีีการแจกแจงปกติิโดยมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

0 และความแปรปรวนคงที่่�เท่่ากัับในทุุกค่่าของตััวแปร 

อิิสระ และ 3) ตั ัวแปรอสิิระในแบบจำำ�ลองการถดถอย 

ต้้องไม่่มีีความสััมพัันธ์์กััน [7]

รููปที่่� 2 กรอบแนวคิิดของการศึึกษา

4. ผลการศึึกษา
4.1 ความสััมพัันธ์์เชิิงพื้้�นที่่�ของปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการ 

เกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5

1) ความเข้้มข้้นเชิิงพื้้�นที่่�ของฝุ่่�นละออง PM2.5  

เป็็นข้้อมููลความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่ �ได้้จาก 

ระบบการตรวจวััดของสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิิน [6] 

(ดัังรููปที่่� 3) ซึ่่ �งมีีทั้้�งหมด 95 สถานีี ทั่่ �วทั้้�งจัังหวััดน่่าน 

โดยจะทำำ�การจััดเก็็บและรายงานแบบอััตโนมััติิและทำำ�

การแสดงผลเป็็นค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 

เฉลี่่�ยในรายชั่่�วโมง ในการศึึกษานี้้�จึึงได้้ทำำ�การปรัับข้้อมููล 

ในรายชั่่�วโมงดัังกล่่าวให้้เป็็นข้้อมููลเฉลี่่�ยในรายเดืือนและ 

ทำำ�การปรัับให้้เป็็นค่่าเฉลี่่�ยถ่่วงน้ำำ��หนัักต่่อพื้้�นที่่�ในราย 

อำำ�เภอเพื่่�อให้้ข้้อมููลมีีความเหมาะสมต่่อการวิิเคราะห์์ต่่อ 

การกระจายตััวทางพื้้�นที่่ �ของความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง 

PM2.5 ในระดัับอำำ�เภอของจัังหวััดน่่าน จากข้้อมููลในรููปที่่� 4 

แสดงให้้เห็็นถึึงข้้อมููลค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นเฉลี่่�ยในราย 

เดืือนช่่วงเดืือนมีีนาคมของปีี 2561 ซึ่่�งในช่่วงเวลานี้้�ทุุกปีี 

จะเป็็นช่่วงเวลาที่่�จัังหวััดน่่านมีีค่่าความเข้้มข้้นเฉลี่่�ยของ 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 เกิินค่่ามาตรฐานในเกืือบทุุกอำำ�เภอของ 

จัังหวััดน่่าน ทั้้ �งนี้้�ประเทศไทยโดยกรมควบคุุมมลพิิษได้้

กำำ�หนดค่่าความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง PM2.5 ไว้้ที่่�ไม่่เกิิน 50 

ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร เฉลี่่�ยต่่อเนื่่�อง 24 ชั่่�วโมง [8]
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รููปที่่� 4 แผนที่่�ความเข้้มข้้นเฉลี่่�ยรายเดืือนของ

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ในช่่วงเดืือนมีีนาคม ปี 2561

2) จุดความร้้อนสะสม เป็็นบริิเวณที่่�เกิิดการเผาไหม้้ 

ในที่่�โล่่ง ทั้้�งเกิิดจากการเผาเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร 

ในพื้้�นที่่�เกษตรกรรม และเกิิดจากการเผาไหม้้ในพื้้�นที่่�เขต 

ป่่าไม้้หรืือไฟ่่ป่่า ซึ่่ �งการเผาไหม้้ในที่่�โล่่งดัังกล่่าวถืือเป็็น 

แหล่่งกำำ�เนิิดหลัักต่่อการทำำ�ให้้เกิิดภาวะฝุ่่�นควัันมีีค่่าความ 

เข้้มข้้นเกิินค่่ามาตรฐานในบรรยากาศของพื้้�นที่่�ศึึกษา 

โดยข้้อมููลจุุดความร้้อนนี้้�ได้้มาจากการตรวจวััดจากข้้อมููล 

ดาวเทีียม Suomi-NPP ระบบ VIIRS ขององค์์การบริิหาร 

การบิินแห่่งสหรััฐอเมริิกาหรืือ NASA โดยมีีความละเอีียด 

เชิิงพื้้�นที่่� 375 เมตร [9] (ดัังรููปที่่� 5) ซึ่่ �งเป็็นข้้อมููล 

ในช่่วงเดืือนมีีนาคม 2561 การวิิเคราะห์์ในปััจจััยจุุดความ 

ร้้อนสะสมนี้้�ได้้ทำำ�การประเมิินจุุดความร้้อนสะสมในรายเดืือน 

โดยคิิดเป็็นอััตราส่่วนของจุุดความร้้อนสะสมกัับขนาด 

ของพื้้�นที่่�ในระดัับอำำ�เภอในการเกิิดจุุดความร้้อนเพื่่�อให้้ 

ข้้อมููลมีีความเหมาะสมต่่อการวิิเคราะห์ต์่่อการกระจาย 

รููปที่่� 5 แผนที่่�ตำำ�แหน่่งของจุุดความร้้อนสะสม

ในช่่วงเดืือนมีีนาคม ปี 2561

3) ความชื้้�นสััมพััทธ์์ เป็็นจำำ�นวนไอน้ำำ��ที่่�มีีอยู่่�ในอากาศ 

โดยที่่�ความชื้้�นของอากาศมีีการเปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ตลอด 

เวลาและจะมีีปริิมาณมากหรืือน้้อยขึ้้�นอยู่่�กับความดัันและ 

อุุณหภููมิิในขณะนั้้�นด้้วยเช่่นกััน โดยทั่่�วไปบริิเวณที่่�มีีความ 

ชื้้�นสููงจะทำำ�ให้้เกิิดการรวมตััวกัันระหว่่างควัันกัับหมอก 

เกิิดเป็็นหมอกควััน เกิิดการเกาะกลุ่่�มและรวมตััวกัันมาก

ขึ้้�นทำำ�ให้้บริิเวณพื้้�นที่่�มีีค่่าฝุ่่�นละอองเพิ่่�มขึ้้�น โดยข้้อมููลค่่า 

ความชื้้�นสััมพััทธ์์นี้้�ได้้จากระบบการตรวจวััดของสถานีี 

ภาคพื้้�นดิิน [5] เช่่นเดีียวกัันกัับข้้อมููลความเข้้มข้้นของ 

ตััวทางพื้้�นที่่�ของความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง PM2.5 ในระดัับ 

อำำ�เภอของจัังหวััดน่่านเช่่นกััน โดยจะเห็็นได้้ว่่าบริิเวณ 

อำำ�เภอทางตอนใต้้ของจัังหวััดน่่านมีีจำำ�นวนของจุุดความร้้อน 

สะสมเกิิดขึ้้�นเป็็นจำำ�นวนมากในช่่วงเดืือนมีีนาคม
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รููปที่่� 7 ความสััมพัันธ์์ของปััจจััยสััดส่่วนของจุุดความร้้อน

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ซึ่่�งระบบสถานีีตรวจวััดได้้ทำำ�การจััดเก็็บ 

และรายงานเป็็นค่่าในรายชั่่�วโมง ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�จึึงได้้ 

ทำำ�การวิิเคราะห์์ข้้อมููลในการแสดงผลเป็็นค่่าเฉลี่่�ยรายเดืือน 

และเป็็นอััตราส่่วนต่่อพื้้�นที่่�เช่่นกััน เพื่่�อให้้สอดคล้้องกัับ 

การวิิเคราะห์์ของข้้อมููลความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองและ 

ข้้อมููลจุุดความร้้อนสะสม ดังรููปที่่� 6

รููปที่่� 6 แผนที่่�ความชื้้�นสััมพััทธ์์เฉลี่่�ยรายเดืือน

ในช่่วงเดืือนมีีนาคม ปี 2561

จากปััจจััยดัังกล่่าวข้้างต้้น จึงนำำ�ไปสู่่�การวิิเคราะห์์ 

ความสััมพัันธ์์ของปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละออง 

PM2.5 โดยการใช้้วิิธีีการเชิิงคณิิตศาสตร์์ในการวิิเคราะห์์ 

จากค่่าความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นของปััจจััยจุุดความร้้อนและ 

ความชื้้�นวิิเคราะห์์ร่่วมกัับค่่าความเข้้มข้้นเฉลี่่�ยเดืือน 

มีีนาคม 2561 รายอำำ�เภอ โดยพบว่่า ความสััมพัันธ์์ของ 

ปััจจััยจุุดความร้้อนกัับความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง PM2.5 โดย 

มีีความสััมพัันธ์์แสดงด้้วยค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

(R2) เท่่ากัับ 0.871 และความสััมพัันธ์์ของปััจจััยความชื้้�น 

กัับความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง PM2.5 โดยมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์� 

การตััดสิินใจ (R2) เท่่ากัับ 0.6535 (ดัังรููปที่่� 7) จากความ 

สััมพัันธ์์ดัังกล่่าวแสดงให้้เห็็นได้้ว่่า ปั ัจจััยจุุดความร้้อน

และความชื้้�นสััมพััทธ์์ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 

ในพื้้�นที่่�ศึึกษาอย่่างมีีนััยสำำ�คัญ
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4.2 การคาดการณ์์ความเข้้มข้้นฝุ่่�นละออง PM2.5

การวิิเคราะห์์เป็็นการดำำ�เนิินงานด้้วยวิิธีีการทาง 

คณิิตศาสตร์์โดยการพััฒนาอััลกอริิทึึมจากแบบจำำ�ลอง 

ถดถอยเชิิงเส้้นแบบกำำ�ลังสองน้้อยที่่�สุุด โดยวิิเคราะห์์จาก

ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละออง PM2.5 ในพื้้�นที่่�ศึึกษา 

โดยทำำ�การปรัับค่่าของข้้อมููลของปััจจััยให้้อยู่่�ในรููปแบบ 

ความสััมพัันธ์์เชิิงภููมิิศาสตร์์หรืือเชิิงพื้้�นที่่� และวิิเคราะห์์ 

ร่่วมกัับค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่ �ตรวจวััด 

ได้้จากสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นที่่�ดิิน จากการศึึกษาได้้สมการ 

ของแบบจำำ�ลองเชิิงคาดการณ์์ ดังนี้้�

โดยที่่� 

= Intercept’s Regression Coefficient

 	 = Hotspot’s Regression Coefficient 

	 = Humidity’s Regression Coefficient

	 = Hotspot Factor

	 = Humidity Factor

โดยจากความสััมพัันธ์์ของปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเกิิด 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 จึงสามารถสร้้างสมการของแบบจำำ�ลอง 

เชิิงคาดการณ์์ของปริิมาณฝุ่่�นละออง PM2.5 ดังนี้้�

Y = 0.71994+0.3899(Hotspot)+2.3189(Humidity)

ผลจากการวิิเคราะห์์โดยแบบจำำ�ลองเชิิงคาดการณ์์ 

ดัังกล่่าวมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient 

of Determination) หรืือค่่า R-Squared (R2) เท่่ากัับ 

0.893832 หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 89 ซึ่่�งถืือได้้ว่่าแบบจำำ�ลอง 

มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการคาดการณ์์ปริิมาณฝุ่่�นละออง 

PM2.5 อยู่่� ในระดัับค่่อนข้้างสููง โดยผลที่่�ได้้จากการ 

คาดการณ์์แสดงได้้ในตารางที่่� 1 รูปที่่� 8 และรููปที่่� 9

รููปที่่� 8 แผนที่่�ความเข้้มข้้นเชิิงพื้้�นที่่�ของฝุ่่�นละออง PM2.5 

ที่่�ได้้จากการคาดการณ์์จากแบบจำำ�ลองเชิิงคาดการณ์์

ตารางที่่� 1 ค่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 รายอำำ�เภอ 

ที่่�คาดการณ์์ได้้จากแบบจำำ�ลอง
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แบบจำำ�ลองดัังกล่่าวสามารถทำำ�การคาดการณ์์ค่่า 

ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ของอำำ�เภอเมืืองฯ 

จัังหวััดเชีียงใหม่่ ได้้เท่่ากัับ 89.12 โดยที่่�พื้้�นที่่�ดัังกล่่าวมีีค่่า 

ของฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�ทำำ�การตรวจวััดได้้จริิงจากสถานีี 

ภาคพื้้�นดิินเท่่ากัับ 75.23 ทำ ำ�ให้้สามารถคำำ�นวณความ 

แม่่นยำำ�ของการคาดการณ์์ได้้อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 81.54 ซึ่่ �งถืือ 

ได้้ว่่าแบบจำำ�ลองมีีความแม่่นยำำ�ของการคาดการณ์์ค่่าความ 

เข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 อยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ต่่อ 

การคาดการณ์์ในพื้้�นที่่�อื่่�นได้้ ทั้้�งนี้้� ควรเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�มีีลัักษณะ 

ภููมิิประเทศหรืือสภาพทางกายภาพและมีีเงื่่�อนไขของสาเหตุุ 

การเกิิดฝุ่่�นละอองเช่่นเดีียวกัันกัับพื้้�นที่่�ศึึกษา

5. สรุุปผลการศึึกษา
ผลการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของการเกิิดฝุ่่�นละออง 

ขนาดเล็็กไม่่เกิิน 2.5 ไมครอน ด้ ้วยแบบจำำ�ลองถดถอย 

เชิิงเส้้นแบบถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงภููมิิศาสตร์์ โดยได้้กำำ�หนด 

ปััจจััยทางกายภาพ คื ือ ปั ัจจััยจุุดความร้้อนสะสม 

(Hotspot) และความชื้้�นสััมพััทธ์์ (Humidity) ของเดืือน 

มีีนาคมปีี 2561 โดยจากการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ 

ระหว่่างปััจจััยเป็็นปััจจััยส่่งผลต่่อการเกิิดฝุ่่�นละออง 

PM2.5 ในพื้้�นที่่�ศึึกษาที่่�ทำำ�การวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ด้้วย 

แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์ โดยได้้สมการความสััมพัันธ์์ 

เพื่่�อคาดการณ์์ที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient  

of  Determination) หรืือค่่า R-Squared เท่่ากัับ 0.893832 

หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 89 ซึ่่ �งถืือได้้ว่่าแบบจำำ�ลองมีีความ

น่่าเชื่่�อถืือในการคาดการณ์์ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง 

PM2.5 ในระดัับค่่อนข้้างสููง และมีีความแม่่นยำำ�ของการ

คาดการณ์์อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 81.54 ซึ่่�งถืือได้้ว่่ามีีความแม่่นยำำ�

ของการคาดการณ์์ค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 

อยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ ซึ่่ �งเพีียงพอที่่�จะสามารถนำำ�ไป 

คาดการณ์์เพื่่�อหาความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละอองในพื้้�นที่่� 

อื่่�นๆ ได้้แต่่ทั้้�งนี้้�ควรเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�มีีสภาพทางกายภาพและมีี 

เงื่่�อนไขของแหล่่งกำำ�เนิิดฝุ่่�นละอองขนาดเล็็กที่่�เกิิดมาจาก 

การเผาไหม้้ในที่่�โล่่งเป็็นหลัักเช่่นเดีียวกัับพื้้�นที่่�ศึึกษา

รููปที่่� 9 กราฟแสดงความแตกต่่างของค่่าฝุ่่�นละออง PM2.5  

ที่่�ตรวจวััดได้้จริิงจากสถานีีภาคพื้้�นดิินและจากแบบจำำ�ลอง 

เชิิงคาดการณ์์

4.3 การตรวจสอบความแม่่นยำำ�ของแบบจำำ�ลอง

เป็็นการประเมิินความแม่่นยำำ�ของแบบจำำ�ลองใน 

การคาดการณ์์ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่ �ได้้ 

จากแบบจำำ�ลองถดถอยถ่่วงน้ำำ��หนัักเชิิงภููมิิศาสตร์์แบบ 

กำำ�ลังสองน้้อยสุุด โดยเป็็นการหาความสััมพัันธ์์จากค่่าของ 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 ที่่�ตรวจวััดได้้จากสถานีีภาคพื้้�นดิินร่่วมกัับ 

ปััจจััยด้้านจุุดความร้้อนสะสมและความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�ได้้ 

ทำำ�การแปลงค่่าข้้อมููลในความสััมพัันธ์์เชิิงภููมิิศาสตร์์หรืือ

เชิิงพื้้�นที่่�ในระดัับอำำ�เภอของจัังหวััดน่่าน

โดยกระบวนประเมิินความแม่่นยำำ�ได้้ใช้้ข้้อมููลค่่า 

ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ของอำำ�เภอเมืือง 

เชีียงใหม่่ จังหวััดเชีียงใหม่่ วันที่่� 19 มีนาคม 2561 จากข้้อมููล 

ของสถานีีตรวจวััดภาคพื้้�นดิิน 36t ของกรมควบคุุม 

มลพิิษ [8] โดยในวัันดัังกล่่าวมีีค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�น 

ละออง PM2.5 เฉลี่่�ยรายวัันเท่่ากัับ 75.23 ไมโครกรััม 
ต่่อลููกบาศก์์เมตร โดยในวัันและเวลาที่่�ใช้้ในการตรวจสอบ 

ความแม่่นยำำ�ดังกล่่าวได้้มีีค่่าของจุุดความร้้อนสะสมที่่�เป็็น 

สััดส่่วนต่่อพื้้�นที่่�อยู่่�ที่่� 0.077 และความชื้้�นสััมพััทธ์์อยู่่�ที่่� 

ร้้อยละ 38.11 เมื่่�อนำำ�ข้อมููลเชิิงปััจจััยดัังกล่่าวมาคำำ�นวณ

ด้้วยสมการที่่�ได้้พััฒนาขึ้้�นจากข้้อมููลในพื้้�นที่่�ศึึกษา ดังนี้้�

Y = 0.7199+0.3899(0.077)+2.3188(38.11)
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6. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบคุุณศููนย์์เครืือข่่ายการจััดการคุุณภาพอากาศ 

ของประเทศไทย คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ จุ ุฬาลงกรณ์ ์

มหาวิิทยาลััย ที่่ �ได้้อนุุเคราะห์์ข้้อมููลความเข้้มข้้นของ 

ฝุ่่�นละออง PM2.5 และข้้อมููลความชื้้�นสััมพััทธ์์จากสถานีี

ตรวจวััดภาคพื้้�นดิินในพื้้�นที่่�ศึึกษา
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บทความวิิจััยนี้้� มี จุุดมุ่่� งหมาย 3 ประการ ประการแรก เพื่่�ออธิิบายหลัักการพื้้�นฐานด้้านความหมาย 

แนวทางนโยบาย ทั้้ �งด้้านประโยชน์์และข้้อพึึงระวัังประกอบกััน ตามด้้วยข้้อมููลนโยบายและองค์์ประกอบเบื้้�องต้้น 

ของออฟเซต (offset) ประการที่่�สอง รวบรวมและวิิเคราะห์์ข้้อมููลนโยบายออฟเซตผ่่านกรณีีศึึกษาจากต่่างประเทศ 

จากประเทศมาเลเซีีย อิ นโดนีีเซีีย และเกาหลีีใต้้ ในฐานะประเทศที่่�มีีนโยบายนี้้�ใช้้มาก่่อน ว่ ่ามีีรายละเอีียด 

กระบวนการขั้้�นตอน ความสำำ�เร็็จและความเสี่่�ยงอย่่างไร ประการที่่�สาม ทำำ�การวิิเคราะห์์และประมวลผลข้้อมููล เพื่่�อการ

สร้้างข้้อเสนอแนะและแนวทางไปสู่่�การวางนโยบายและการกำำ�หนดค่่าออฟเซตพารามิิเตอร์์ (offset parameter) ต่างๆ 

ของประเทศไทยในอนาคต บทความวิิจััยนี้้� ได้้มีีวิิธีีการศึึกษาดำำ�เนิินการวิิจััยด้้วยการค้้นคว้้ารวบรวมข้้อมููลจากตำำ�ราทาง 

วิิชาการ เว็็บไซต์์ข่่าว ฐานข้้อมููลออนไลน์์ ตัวบทกฎหมาย บทความวิิชาการ บทวิิเคราะห์์ และการสััมภาษณ์์ โดยเฉพาะ 

ด้้านการจััดหาระหว่่างประเทศที่่�เป็็นโครงการขนาดใหญ่่ในอดีีต โดยเริ่่�มจากศึึกษาหลัักการเบื้้�องต้้นของออฟเซตแล้้ว 

จึึงรัับเอาตััวอย่่างรายละเอียีดโครงการออฟเซตของต่่างประเทศมาวิเิคราะห์์ต่่อไป ทั้้�งโอกาสและความท้้าทายในอนาคต 

บทความวิิจััยนี้้� ค้ ้นพบว่่า นโยบายออฟเซตเป็็นองค์์ความรู้้�ด้้านการจััดหาเชิิงยุุทธศาสตร์์ โดยเฉพาะสิินค้้าด้้าน 

การป้้องกัันประเทศที่่�ไม่่ใช่่ได้้รัับเพีียงสิินค้้าดัังกล่่าวมาใช้้งานในประเทศเท่่านั้้�น แต่่ยัังมีีการกำำ�หนดข้้อผููกพัันให้้ประเทศ 

ผู้้�ขายสนัับสนุุนและสร้้างกิิจกรรมทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีีในประเทศผู้้�ซื้้�อเป็็นการชดเชยการใช้้งบประมาณ 

ดัังกล่่าวด้้วย องค์์ความรู้้�ทางนโยบายดัังกล่่าวในปััจจุุบัันยัังขาดแคลนความรัับรู้้�ในประเทศไทย แต่่เป็็นนโยบายที่่�มีีใช้้

จริิงในต่่างประเทศอย่่างหลากหลาย การศึึกษาคุุณลัักษณะทางนโยบายของต่่างประเทศจำำ�นวน 3 ประเทศ ถือเป็็น 

จุุดเริ่่�มต้้นที่่�ดีีในการศึึกษาเชิิงลึึก เพื่่�อการวางนโยบายภาครััฐด้้านการจััดหาสิินค้้าเทคโนโลยีีชั้้�นสููงของไทยใน 

อนาคต ส่วนข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายนั้้�น มีดัังต่่อไปนี้้� ข้อแรก นโยบายออฟเซตสมควรจััดเป็็นวาระเร่่งด่่วนของรััฐบาล 

ข้้อที่่�สอง รายละเอีียดนโยบายออฟเซตของไทยในช่่วง 5 ปี ีแรก ควรมีีการกำำ�หนดเพดานมููลค่่าออฟเซต (offset 

threshold) อยู่่�ที่่� 1,000 ล้านบาท แล้้วค่่อย ๆ  ลดลงมาเหลืือ 500 ล้านบาท โดยกำำ�หนดมููลค่่าออฟเซต (offset value) 

อยู่่�ที่่� 20% ก่อน แล้้วค่่อยเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 50% ในภายหลััง และใช้้การคำำ�นวณค่่าออฟเซตแบบการคิิดเป็็นต้้นทุุน (cost 

approach) แบบเดีียวกัับเกาหลีีใต้้ และกำำ�หนดให้้มีีองค์์ประกอบออฟเซตทั้้�งการค้้าต่่างตอบแทน ออฟเซต และการ

ผลิิตด้้วยชิ้้�นส่่วนภายในประเทศ (countertrade, offset และ local content) แบบเดีียวกัับอิินโดนีีเซีีย ข้อที่่�สาม 

คืือ ในการดำำ�เนิินนโยบายต้้องคำำ�นึงถึึงปััจจััยแห่่งความสำำ�เร็็จของนโยบายตามที่่�นำำ�เสนอในแต่่ละด้้านอย่่างต่่อเนื่่�อง 

และมั่่�นคง ข้อสุุดท้้าย สมควรพิิจารณาโครงการฝึึกงานออฟเซต (offset internship program) เพื่่�อศึึกษานโยบาย

ออฟเซตในภาคปฏิิบััติิอีีกด้้วย
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This research article has three primary objectives. Firstly, it attepmts to describe basic definition 

and principles, both benefits and risks, followed by policy data and fundamental components 

of offsets. Secondly, it collects and analyses offset policy through cases from foreign countries, 

namely, Malaysia, Indonesia, and South Korea, as forerunners on such policy to see their process, 

failure and success. Thirdly, it analyses and compiles policy data to provide solutions to prepare for 

offset policy framework and parameter setting for the Thai government in the near future. In terms 

of research methodology, the data of this research are gathered from various sources, including 

academic works, news websites, online databases, laws, analysis report, interviews, especially 

previous major procurement program from overseas. The challenges ahead in which Thai  

government is likely to face are also discussed. This study also finds that offset policy is a strategic 

procurement method, especially the defence products whichs are not only used by armed forces 

but also imposed foreign suppliers with some economic and technological obligations to the 

importing nations as a compensating tools from the costs of the weapon systems procured. It is 

clear that this topic is under-studied in Thailand context but is increasingly implemented in foreign 

nations. The comparative research for three cases conducted here is a good begining for future 

researches on high-technology sourcing. This report offers four policy recommendations. First and 

foremost, offset policy should be a priority for government to consider. Next, in the first five years, 

the policy details should include offset threshold of 1,000 million baths and decrease gradually 

to 500 million baths. The offset value is set at 20 percent and increase to 50 percent later on. The 

calculation of offset value should adopt cost -approach drawn from South Korean counterpart 

and determine that the policy components are countertrade, offsets, and local contents in the 

same as Indonesian example. The third recommendation is that a consistent and sustainable policy 

implementation should be geared towared policy success factors from lesson learns as discussed 

in the paper. Lastly, an Offset Internship Program should be established to study the in-depth 

practical aspects of this offset policy

1 Defence Technology Analysis Deparment - TTA, Defence Technology Institute
* Corresponding author, E-mail: bodin.s@dti.or.th
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1. บทนำำ�
ในส่่วนนี้้� จะกล่่าวถึึงความเป็็นมาและความสำำ�คััญ

ของการศึึกษาเพื่่�อปููพื้้�นฐานความเข้้าใจเบื้้�องต้้นของการ 

พััฒนานโยบายออฟเซตสำำ�หรัับประเทศไทย แนวนโยบาย 

ออฟเซตเพื่่�อการพััฒนาอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศนั้้�น 

เป็็นองค์์ความรู้้�ทางวิิชาการด้้านใหม่่ที่่�ไม่่เคยมีีงานเขีียน 

ทางวิิชาการอย่่างเป็็นรููปธรรมมาก่่อน นั ักวิิจััยได้้ศึึกษา 

นโยบายนี้้�ตั้้�งแต่่ปีี 2556 ด้วยข้้อมููลทางวิิชาการด้้านหลัักการ 

เบื้้�องต้้น แนวทางการดำำ�เนิินนโยบาย ปั ัจจััยความสำำ�เร็็จ 

และปััญหาที่่�เกี่่�ยวข้้อง รวมทั้้�งกรณีีศึึกษาเชิิงลึึก และได้้ส่่ง 

ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับนโยบายออฟเซตในรููปแบบรายงานวิิเคราะห์์ 

เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศรายไตรมาส (ที่่�ภายหลัังได้้รวบ 

รวมไว้้เป็็นรายงานประจำำ�ปี) ตามสายการบัังคัับบััญชาไปที่่� 

สำำ�นักงานนโยบายและแผน กระทรวงกลาโหม เพื่่�อพิิจารณา 

ความเป็็นไปได้้ในการนำำ�นโยบายไปปฏิิบััติิ ผลการพิิจารณา 

นโยบายนั้้�น รัฐมนตรีีว่่าการกระทรวงกลาโหมได้้กรุุณาทราบ 

จากผลการวิเิคราะห์์ดัังกล่่าว ผู้้�ช่วยรััฐมนตรีปีระจำำ�รัฐมนตรีี 

ว่่าการกระทรวงกลาโหมได้้เชิิญให้้นัักวิิจััย ซึ่่�งขณะนั้้�นดำำ�รง 

ตำำ�แหน่่งนัักวิิเคราะห์์เทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ สั ังกััด 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ เป็็นผู้้�ทำำ�การวิิจััยและ 

ได้้นำำ�เสนอนโยบายดัังกล่่าวใน “การประชุุมผู้้�ช่วยรััฐมนตรีี 

ทุุกกระทรวงในวัันจัันทร์์ที่่� 29 กุมภาพัันธ์์ 2559 โดยกำำ�หนด 

ให้้สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศนำำ�เสนอแนวทางการ 

พิิจารณานโยบายออฟเซตจากต่่างประเทศต่่อที่่�ประชุุม” 

โดยกระทรวงกลาโหม ให้้ข้้อคิิดเห็็นว่่า “หากนำำ�นโยบายนี้้� 

กำำ�หนดเป็็นเงื่่�อนไขประกอบการพิิจารณาจััดทำำ�โครงการ 

จััดหายุุทโธปกรณ์์ของกองทััพ จะอำำ�นวยประโยชน์์ต่่อการ

พััฒนาเศรษฐกิจของชาติิ”

นอกเหนืือไปจากความเคลื่่�อนไหวทางวิิชาการของ 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศและกระทรวงกลาโหม 

แล้้ว สถาบัันพััฒนาวิทิยาศาสตร์์และเทคโนโลยีแีห่่งชาติ ิหรืือ 

สวทช. ได้้เชิิญให้้นัักวิิจััยไปเป็็นผู้้� เขีียนบทความหลััก 

(ผู้้�เขีียนคนที่่� 1) ในเอกสารวิิจััยที่่�จััดทำำ�ร่่วมกัันระหว่่าง 

สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศและสถาบัันพััฒนา 

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีแีห่่งชาติิ ประกอบการประชุุม 

คณะกรรมการพััฒนานวััตกรรมแห่่งชาติิ หรืือ คพน. 

ที่่�มีีนายกรััฐมนตรีีเป็็นประธานการประชุุม โดยประชุุม 

ในวัันที่่� 4 มิ ถุุนายน 2559 ผลการประชุุมคณะกรรมการ 

พััฒนาระบบนวััตกรรมของประเทศนั้้�น สรุุปว่่า เพื่่�อเป็็นการ 

สร้้างชาติิให้้มีีความมั่่�นคง มั่่ �งคั่่�ง และยั่่�งยืืน ที่่ �ประชุุม 

ได้้พิิจารณาแนวทางการจััดซื้้�อจััดจ้้างที่่�มีีเงื่่ �อนไขการ 

ตอบแทนด้้วยการสนัับสนุุนการพััฒนาประเทศ (Thailand 

Offset Policy) โดยอาศััยโครงการ Mega Project พร้้อมให้้ 

กำำ�หนดเงื่่�อนไขการพััฒนาคน การวิิจััย และสร้้างอุุตสาหกรรม 

ไทยให้้ผลิิตเองได้้ในอนาคต และมอบหมายให้้รองนายก 

รััฐมนตรีี (พลอากาศเอก ประจิิน จั่่�นตอง) จัดทำำ�รายละเอีียด 

ของการจััดซื้้ �อจั ัดจ้ ้างที่่�มีี เงื่่ �อนไขการตอบแทนด้้วย 

การสนัับสนุุนการพััฒนาประเทศมานำำ�เสนอเพิ่่�มเติิม 

 (Offset Agreement)

การที่่�ประเทศผู้้� ผลิิตอาวุุธได้้ตระหนัักถึึงความ 

เป็็นจริิงที่่�ว่่า เมื่่�อรััฐ-ชาติิเริ่่�มมีีการขยายจำำ�นวนมากขึ้้�น 

จากเดิิมที่่�เป็็นอาณาจัักร ศาสนจัักรหรืือจัักรวรรดิิที่่�กว้้าง 

ใหญ่่ไพศาล การสร้้างกองทััพเริ่่�มมีีความยากลำำ�บากมากขึ้้�น 

ไม่่ใช่่ในแง่่กำำ�ลังพล แต่่เป็็นในแง่่ของระดัับการพััฒนาเทคโนโลยีี 

การทหาร อันเป็็นเทคโนโลยีีที่่�สลัับซัับซ้้อน อาศััยองค์์ความรู้้� 

หลากหลายสาขาวิิชายากที่่�ประเทศใดประเทศหนึ่่�งจะใช้้ 

ทรััพยากรของประเทศเดีียวดำำ�เนิินการได้้ทั้้�งหมด ในเวลา 

ต่่อมาเมื่่�อรััฐหรืือประเทศต่่าง ๆ เริ่่�มมีีความเชื่่�อมโยง 

กัันมากขึ้้�น จึงเกิิดยุทุธศาสตร์์ใหม่่ที่่�พยายามใช้้กำำ�ลังอำำ�นาจ 

แห่่งชาติิของหลายชาติิมาเพื่่�อเป้้าหมายเดีียวกััน นั่่ �นคืือ  

ความร่่วมมืือข้้ามชาติิในการวิิจััยพััฒนาผลิิตและขาย 

ยุุทโธปกรณ์์นัับเป็็นปรากฏการณ์์ใหม่่ที่่� เพิ่่�งเริ่่�มขึ้้�นใน 

กลางศตวรรษที่่� 20 นี้้ �เอง เห็็นได้้ชััดจากก่่อนสงครามโลก 

ครั้้�งที่่� 1 สมััยที่่�กองทััพญี่่�ปุ่่ �นภายใต้้ยุุคฟื้้ �นฟููเมจิิได้้รัับ 

เทคโนโลยีหีลายประการในช่่วงปีี 1900 ญี่่�ปุ่่�นได้้รัับเทคโนโลยีี 

จากประเทศตะวัันตก ทั้้ �งสหรััฐอเมริิกาและอัังกฤษ 

และเริ่่�มชััดเจนเมื่่�อประเทศต่่าง ๆ  ในยุุโรปตะวัันตกประสบ 

ภาวะหลั ังสงครามและสร้ ้างประเทศใหม่ ่ส่ ่งผลให้ ้ 

เกิิดความร่่วมมืือในหลายด้้าน ไม่่ว่่าจะเป็็นเศรษฐกิจ 

อุุตสาหกรรมการรัักษาทรััพยากรธรรมชาติิ และด้้านหนึ่่�ง 

ที่่�ต้้องกล่่าวถึงึคืือด้้านการพััฒนาอาวุธุร่่วมกััน ในช่่วงแรก ๆ  

หลัังสิ้้�นสุุดสงครามโลกครั้้�งที่่� 2 สหรััฐอเมริิกาได้้แนะนำำ� 
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การใช้้ออฟเซตแก่่กลุ่่�มประเทศ NATO ในยุโุรปตะวัันตกเพื่่�อ 

บููรณะอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศและการบินิที่่�ถููกทำำ�ลาย 

อย่่างย่่อยยัับในช่่วงสงครามโลกครั้้�งที่่� 2 โดยนอกจากจะ 

เชื่่�อมต่่อกัันเองแล้้วยัังได้้รัับความช่่วยเหลืือทางเทคโนโลยีี 

ทางทหารจากสหรััฐอเมริกิาที่่�จะได้้ประโยชน์์จากการป้้องปราม 

การแผ่่ขยายอิิทธิิพลของลััทธิิคอมมิิวนิิสต์์จากรััสเซีีย 

และยุโุรปตะวัันออกอีีกด้้วย 

ดัังนั้้�นการพััฒนาอาวุุธยุุทโธปกรณ์์ในสมััยปััจจุุบััน 

จึึงไม่่จำำ�เป็็นว่่ารััฐใดรััฐหนึ่่�งดำำ�เนิินการเองตั้้�งแต่่ต้้นจนจบ 

อีีกต่่อไป การผลิิตยุุทโธปกรณ์์กลายเป็็นประเด็็นข้้ามชาติิ 

ขึ้้�นกัับว่่าชาติใิดจะทำำ�หน้้าที่่�ใดในขั้้�นตอนแต่่ละขั้้�น ปัจจุบัุัน 

ประเทศแถบยุโุรปตะวัันตก ทวีีปอเมริกิาเหนืือ (สหรััฐอเมริกิา- 

แคนาดา) คื ือตััวอย่่างต้้นแบบนโยบายที่่�โดดเด่่นในการ 

พััฒนาอาวุุธที่่�ใช้้ความร่่วมมืือข้้ามชาติิอย่่างเห็็นได้้ชััด

เนื้้�อหาของงานวิิจััยนี้้� แบ่่งออกเป็็นหกส่่วน ส่วนแรก 

คืือ บทนำำ� ที่่�แสดงให้้เห็็นถึึงที่่�มาและความสำำ�คัญของปััญหา

และภาพรวมของงานวิิจััยนี้้� ส่วนที่่�สอง เป็็นวิิธีีการศึึกษาวิิจััย 

ส่่วนที่่�สาม คื ือ ผลการศึึกษา เป็็นส่่วนที่่�นำำ�เสนอหลัักการ 

พื้้�นฐานและข้้อมููลนโยบายเบื้้�องต้้นของนโยบายออฟเซต 

โดยแบ่่งเป็็นการให้้ความหมาย คำำ�จำำ�กัดความ องค์์ประกอบ 

และหลัักการพื้้�นฐานของนโยบายออฟเซต เพื่่�อเป็็นการ

สร้้างความเข้้าใจเบื้้�องต้้นและเป็็นการนำำ�เสนอนโยบาย 

ออฟเซตของประเทศกรณีีศึึกษาจากมาเลเซีีย อิ ินโดนีีเซีีย 

และเกาหลีีใต้้ เพื่่�อเป็็นตััวอย่่างของประเทศไทยในอนาคต 

ส่่วนที่่�สี่่� เป็็นบทวิิเคราะห์์เพื่่�อวางแนวทางไปสู่่�การวาง 

นโยบายและการกำำ�หนดค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง เป็็นการ 

นำำ�รายละเอียีดจากส่่วนที่่�สองมาทำำ�การวิเิคราะห์์เปรียีบเทีียบ 

แล้้วสร้้างบทวิิเคราะห์์ขึ้้�นมา จนสามารถนำำ�ไปสู่่�ข้้อเสนอ 

แนะเชิิงนโยบายและการกำำ�หนดค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง 

ได้้ ส่วนที่่�ห้้า เป็็นบทสรุุปของงานวิิจััยนี้้� ส่วนสุุดท้้าย ส่วนที่่�หก 

เป็็นรายการเอกสารอ้้างอิิง

2. วิิธีีการศึึกษา/วิิธีีการดำำ�เนิินการวิิจััย
งานวิิจััยนี้้�เป็็นงานวิิจััยเชิิงคุุณภาพ เน้้นหนัักไปที่่�การ 

วิิเคราะห์์นโยบายภาครััฐ  ในด้้านของข้้อมููลนั้้�น มีที่่�มาจาก 

เอกสารทุุติิยภููมิิ เช่่น งานวิิชาการ เว็็บไซต์์ ฐานข้้อมููลออนไลน์์ 

หนัังสืือตำำ�ราจากต่่างประเทศ วารสารวิิชาการ รวมทั้้�งงาน 

วิิจััยในอดีีต ส่ ่วนใหญ่่เป็็นภาษาอัังกฤษทั้้�งหมด เพราะ 

องค์์ความรู้้�ด้้านออฟเซตยัังไม่่มีีการศึึกษาในประเทศไทย 

เอกสารส่่วนนี้้�ได้้ให้้รายละเอียีดด้้านความหมาย ความเป็็นมา 

ความจำำ�เป็็น ประโยชน์์ อุปสรรค กระบวนการ ข้อพิิจารณา 

ทางยุุทธศาสตร์์ รวมทั้้�งรายละเอีียดนโยบายของประเทศ 

เพื่่�อนบ้้านนอกจากนี้้� งานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้การศึึกษาเอกสาร

ปฐมภููมิิผ่่านเอกสารราชการตััวบทกฎหมาย ข้ ้อบัังคัับ  

การสััมภาษณ์์ผู้้�เชี่่�ยวชาญจากต่่างประเทศ สิ่่ �งนี้้�ส่่วนใหญ่่ 

ถููกบัันทึึกและวิิเคราะห์์ในฐานะที่่�เป็็นข้้อมููลนโยบาย 

ของต่่างประเทศ โดยเฉพาะเน้้นหนัักไปที่่� มาเลเซีีย 

อิินโดนีีเซีีย เกาหลีีใต้้ อันเป็็นกรณีศึีึกษา โดยในการสััมภาษณ์์ 

ได้้กระทำำ�ผ่านผู้้�เขีียนนโยบายออฟเซตของต่่างประเทศโดยตรง 

โดยเมื่่�อข้้อมูลูนโยบายที่่�เป็็นพื้้�นฐานเบื้้�องต้้นและกรณีศึีึกษา 

จากต่่างประเทศมีีรายละเอีียดที่่�พร้้อมแล้้ว ส่วนที่่�เหลืือนั้้�น 

เป็็นประสบการณ์์ การสัังเกต และการวิิเคราะห์์แนวโน้้ม 

จากผู้้�วิิจััยในฐานะผู้้�ที่่�ทำำ�งานทางวิิชาการและวิิเคราะห์์ 

ธุุรกิิจเทคโนโลยีีด้้านอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศมา 

ตั้้�งแต่่ปีี 2556 ขั้้�นตอนต่่อมา งานวิิจััยได้้นำำ�ข้อมููลดัังกล่่าว 

มาทำำ�การวิิเคราะห์์เปรีียบเทีียบข้้อมููลศึึกษาแนวโน้้ม 

และพยายามสร้้างข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายที่่�ประเทศไทย 

สามารถนำำ�ไปใช้้ศึึกษาต่่อยอดได้้ อย่่างไรก็็ตามโครงการ 

ออฟเซตนี้้�มีีแพร่่หลายกว่่า 130 ประเทศทั่่�วโลก กรณีีศึึกษา 

เพีียง 3 ประเทศตััวอย่่างอาจช่่วยเป็็นข้้อมููลทางวิิชาการ 

เบื้้�องต้้นได้้เท่่านั้้�น การวางนโยบายจริิงยัังต้้องอาศััยตััวอย่่าง 

บทเรีียนของนโยบายจากกรณีีศึึกษาที่่�มากกว่่านี้้� เพื่่�อที่่� 

ประเทศไทยจะได้้ลดข้้อผิิดพลาดลงได้้อีีก

3. ผลการศึึกษา
3.1 หลัักการพื้้�นฐานและข้้อมููลนโยบายเบื้้�องต้้นของ

นโยบายออฟเซต
ในหััวข้้อแรกจะเป็็นการกล่่าวถึึงความหมายและ 

คำำ�จำำ�กััดความของออฟเซต เพราะออฟเซตมีีคำำ�จำำ�กััด 

ความหลากหลายและเป็็นประเด็็นทางวิชิาการที่่�ยัังถกเถีียง 

กัันอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยจะนำำ�เสนอจากแหล่่งวิชิาการ องค์์กร 

ระหว่่างประเทศ และองค์์กรภาครััฐที่่�นำำ�เสนอมุุมมอง 
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ที่่�แตกต่่างกััน ในส่่วนที่่�สองจะเป็็นในเรื่่�องของความเป็็นมา 

ความสำำ�คัญ และพััฒนาการของนโยบายออฟเซต

3.1.1 ความหมายของออฟเซต
ในปััจจุุบัันนโยบายออฟเซตยัังไม่่มีีคำำ�แปลภาษาไทย 

คำำ�นี้้�มาจากคำำ�ภาษาอัังกฤษว่่า “Offset Policy” คำำ�ว่า Offset 

ตามความหมายของ Oxford Dictionary ได้้ให้้ความหมาย 

ในฐานะเป็็นคำำ�นามไว้้ว่่าคืือ A consideration or amount 

that diminishes or balances the effect of an 

opposite one แปลว่่า ข้ ้อพิิจารณาหรืือปริิมาณที่่�ลด 

หรืือสร้้างสมดุุลจากผลที่่�ถููกฝ่่ายหนึ่่�งกระทำำ� ในขณะเดีียวกััน 

Macmillan Dictionary ได้้ให้้ความหมายไว้้ว่่าคืือ to  

balance the effect of something, with the result 

that there is no advantage or disadvantage แปลว่่า 

การรัักษาสมดุุลของการกระทำำ�บางอย่่างจนที่่�สุุดแล้้วไม่่มีี

การได้้เปรีียบหรืือเสีียเปรีียบ ในขณะที่่� dictionary.com 

ได้้แปลสั้้�นกว่่าว่่าคืือ to counterbalance or compensate 

หรืือการปรัับดุุล หรืือการชดเชย ผู้้�วิจััยจึึงประเมิินว่่าการใช้้ 

คำำ�ทัับศััพท์์ว่ ่าออฟเซตน่่าจะทำำ�ความเข้้าใจรวดเร็ ็ว 

สอดคล้้องกัับความหมายของ Dictionary เล่่มอื่่�น ๆ 

ทั้้�งยั ังสอดรั ับกั ับภาคปฏิิบััติิของนโยบายที่่�ต้ ้องการ 

มีี “การชดเชย” อย่่างเป็็นทางการด้้วย 

ส่่วนในภาษาอัังกฤษมีีการใช้้ในความหมายที่่�หลากหลาย 

แต่่ละประเทศก็็ให้้ความหมายและมุุมมองไม่่เหมืือนกััน 

ในประเทศไทยนั้้�น เรื่่�องออฟเซตถืือเป็็นเรื่่�องใหม่่ ดังนั้้�นการ 

ทำำ�ความเข้้าใจความหมายและการทำำ�งานจึึงเป็็นเรื่่�องที่่� 

สำำ�คััญมาก ส่ ่วนแรกนี้้� จะนำำ�เสนอความหมายที่่�มาจาก 

แหล่่งข้้อมููลทางวิิชาการ แหล่่งองค์์กรระหว่่างประเทศ 

และองค์์กรภาครััฐ  เพื่่�อค้้นหาความหมายร่่วมที่่�มีีใจความ 

หลัักสอดคล้้องกััน ดังต่่อไปนี้้�

แหล่่งข้้อมููลทางวิิชาการ งานดุุษฎีีนิิพนธ์์มหาวิิทยาลััย 

Cranfield University ของ Dr.Kogila Balakrishnan [1] 

นัักวิิชาการผู้้�วางนโยบายออฟเซตให้้กัับประเทศมาเลเซีีย 

ได้้ให้้ความหมายว่่า นโยบายออฟเซต คือข้้อตกลงระหว่่าง 

รััฐบาลแห่่งชาติิและบริิษััทค้้าอาวุุธต่่างประเทศเพื่่�อสร้้าง 

ผลประโยชน์์ในสััญญาการจััดหาบางประการให้้เข้้าสู่่�  

ประเทศผู้้�ซื้้�อ ถื อเป็็นเครื่่�องมืือการพััฒนาเศรษฐกิิจที่่�ใช้้ใน 

การแสวงหาเทคโนโลยีีจากแหล่่งต่่างประเทศ เจ้้าของ 

อุุตสาหกรรมอาวุุธในฐานะผู้้�ให้้เทคโนโลยีีออฟเซตเป็็น 

รููปแบบเงื่่�อนไขที่่�ต้้องกระทำำ�เพื่่�อชดเชยเงินิงบประมาณของ 

ผู้้�ซื้้�อ ส่ ่วนรััฐบาลประเทศผู้้�ซื้้�อมองว่่าออฟเซตจะเป็็นสิ่่�งที่่� 

เพิ่่�มพููนผลประโยชน์์ทางเทคโนโลยีีอุุตสาหกรรมและเศรษฐกิจ 

สัังคมจากบริิษััทผู้้�ขาย โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งโครงการขนาด 

ใหญ่่ ส่วน Bernard Udis [2] นักวิิชาการด้้านเศรษฐศาสตร์์ 

จากมหาวิิทยาลััย Colorado Boulder เสนอว่่า ออฟเซต 

เป็็นสััญญาที่่�บัังคัับใช้้ให้้เกิิดเงื่่�อนไขแก่่ผู้้�ขายสิินค้้าหรืือ 

บริิการ ทำำ�ให้้ประเทศผู้้�ซื้้�อสามารถชดเชยการใช้้จ่่ายภาครััฐ 

ด้้วยการลงทุุนบางส่่วนได้้ ทั้้ �งนี้้� จะเห็็นได้้ว่่าทั้้�งสองแหล่่ง

มีีความหมายใกล้้เคีียงกััน คื ือเป็็นมาตรการทางเศรษฐกิจ 

เพิ่่�มเติิมในประเทศผู้้�ซื้้�อที่่�ต่่อยอดมาจากการจััดซื้้�อจััดหา 

โครงการยุุทโธปกรณ์์ต่่างประเทศนั่่�นเอง

องค์์กรระหว่่างประเทศองค์์กรแรกคืือ องค์์การ 

การค้้าโลก (World Trade Organization-WTO) [3] ในส่่วน 

ภาพรวม ได้้ให้้ความหมายของออฟเซตว่่า เป็็นมาตรการ 

กระตุ้้� นการพััฒนาประเทศหรืือดุุลการค้้าต่่างประเทศ 

ด้้วยการใช้้วััตถุุดิิบภายในประเทศ การให้้ใบอนุุญาตการใช้้ 

เทคโนโลยีี ข้อตกลงในการลงทุุน หรืือการค้้าต่่างตอบแทน 

โดยประเทศที่่�พััฒนาแล้้วจะไม่่อนุุญาตให้้ใช้้วิิธีีการนี้้� แต่่

ประเทศกำำ�ลัังพััฒนาสามารถใช้้เรื่่�องดัังกล่่าวในการเจรจา 

เงื่่�อนไขการใช้้ข้้อตกลงออฟเซตให้้บริิษััทต่่างชาติิเข้้าร่่วม 

ประมููลในกระบวนการจััดหา แต่่ไม่่ใช่่เกณฑ์์พิิจารณาใน

การคััดเลืือกผู้้�ชนะ อย่่างไรก็็ตาม ใน Article XXIII [4] 

ได้้แจ้้งว่่า กรณีีที่่�ดำำ�เนิินการดัังกล่่าวเพื่่�อวััตถุุประสงค์ ์

ด้ ้านการจััดหาอาวุุธ อมภััณฑ์์หรืืออุุปกรณ์์สงคราม 

หรืือการจััดหาที่่�จำำ�เป็็นยิ่่�งยวด เพื่่�อรัักษาความมั่่�นคง 

แห่่งชาติิหรืือการป้้องกัันประเทศ รั ฐัสมาชิิกไม่่จำำ�เป็็นต้้อง

ปฏิิบััติิตามข้้อกำำ�หนดข้้างต้้น 

ส่่วนองค์์กรระหว่่างประเทศอีีกองค์์กรหนึ่่�งคืือ 

คณะกรรมาธิิการยุุโรป (European Commission) [5] ที่่�

เป็็นองค์์กรฝ่่ายบริิหารและรัับผิิดชอบการออกกฎระเบีียบ

และข้้อบัังคัับต่่าง ๆ ของสหภาพยุุโรป ไม่่เห็็นด้้วยกัับการ

ใช้้ออฟเซตเช่่นกััน โดยให้้ข้้อมููลว่่า ข้อกำำ�หนดออฟเซตเป็็น 

มาตรการที่่�สวนทางกัับหลัักการและข้้อตกลงในสหภาพ 

ยุุโรป เพราะเป็็นนโยบายที่่�เลืือกปฏิิบััติิทางเศรษฐกิจ  
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บิิดเบืือนการไหลเวีียนสิินค้้าอย่่างอิิสระและบริิการจากรััฐ 

สมาชิิก ทั้้�งทางด้้านการทหารและพลเรืือน ส่วนหากต้้องการ 

ใช้้ออฟเซตจะต้้องดำำ�เนิินการผ่่าน Article 346 ของสนธิิ 

สััญญาว่่าด้้วยการทำำ�งานของสหภาพยุโุรป (Treaty on the 

Functioning of the European Union) หรืือ TFEU ที่่�ต้้อง 

ตีีความอย่่างจริิงจัังและเป็็นไปเพื่่�อผลประโยชน์์แห่่งชาติิ 

อย่า่งยิ่่�งยวดเท่่านั้้�น

ทั้้�งนี้้� จะเห็็นได้้ว่่าออฟเซตเริ่่�มไม่่เป็็นที่่�ยอมรัับมากขึ้้�น 

ในระดัับองค์์กรระหว่่างประเทศ เพราะแนวทางนโยบาย 

ออฟเซตเป็็นแนวทางที่่�ขััดกัับหลัักการของตลาดเสรีีและ 

เป็็นการแทรกแซงจากรััฐบาลแห่่งชาติิ อย่่างไรก็็ตาม 

ทั้้�งสององค์์กรยัังให้้ข้้อยกเว้้นว่่า แนวทางออฟเซตนั้้�น 

อนุุญาตให้้กระทำำ�ได้้เฉพาะในกรณีีที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับความ 

มั่่�นคงแห่่งชาติ ิโดยเฉพาะประเทศกำำ�ลังพััฒนา (Developing 

Countries)

ส่่วนในด้้านองค์์กรภาครัฐันั้้�น สามารถศึึกษาได้้จาก

สำำ�นัักงานความมั่่�นคงและอุุตสาหกรรมของสหรััฐอเมริิกา 

(US Bureau of Industry and Security) [6] ว่าออฟเซต 

ในการจััดหาอาวุุธนั้้�นหมายถึึง ข้ ้อตกลงทางอุุตสาหกรรม 

ในฐานะที่่�เป็็นเงื่่�อนไขของการซื้้�อยุุทโธปกรณ์์นั้้�นจากต่่าง 

ประเทศที่่�ประเทศผู้้�ซื้้�อยุทุโธปกรณ์์กำำ�หนดให้้มีีขึ้้�น ส่วนใน

เกาหลีีใต้้มีีการใช้้นโยบายออฟเซตที่่�โดดเด่่นมากที่่�สุุดแห่่ง

หนึ่่�งของโลก ได้้ระบุุไว้้ในเอกสารกฎหมายของ Defence 

Acquisition Program Act ของ DAPA ในมาตรา 338 [7] 

ว่่า “ออฟเซต คือ การแลกเปลี่่�ยนหรืือการค้้าต่่างตอบแทน

ที่่�ต้้องการให้้ผู้้�รัับจ้้างที่่�เป็็นบริิษััทต่่างชาติิที่่�ทำำ�สััญญาหลััก 

ในการจััดหา ทำำ�การถ่่ายทอดองค์์ความรู้้�หรืือเทคโนโลยี ีหรืือ 

ทำำ�การจััดซื้้�อระบบอาวุุธอุุปกรณ์์ชิ้้�นส่่วนอะไหล่่ประกอบที่่�

ทำำ�การผลิิตภายในประเทศเกาหลีีใต้้เมื่่�อรััฐบาลเกาหลีีใต้้ทำำ�

การจััดหาระบบอาวุุธหรืืออุุปกรณ์์จากบริิษััทต่่างชาติินั้้�น"

จากความหมายของนโยบายออฟเซตที่่�ศึึกษามาข้้างต้้น 

จะเห็็นได้้ว่่า นโยบายออฟเซต คื ือ นโยบายและแนวทาง 

ปฏิิบััติิที่่�เพิ่่�มการต่่อรองทางเศรษฐกิจิกัับบริิษััทของประเทศ 

ผู้้�ขายยุทุโธปกรณ์์ว่่า เมื่่�อจะทำำ�การจััดหายุุทโธปกรณ์์ครั้้�งใด 

จะต้้องมีีการใช้้ออฟเซตไม่่ว่่าทางใดทางหนึ่่�งเพิ่่�มมาด้้วย 

เพื่่�อออฟเซต หรืือ ชดเชย มูลค่่าการจััดหานั้้�น นับเป็็นการ 

สร้้างเงื่่�อนไขเฉพาะทางกฎหมายหรืือสััญญาที่่�นอกเหนืือไป 

จากยุุทโธปกรณ์์ที่่�จััดหามาเพิ่่�มเติิม เพื่่�อให้้เกิิดสะพานที่่� 

เชื่่�อมต่่อไปสู่่�การพััฒนาระดัับเทคโนโลยีีภาคพลเรืือนและ 

เศรษฐกิจที่่�ลํ้้�าหน้้า ไม่่ว่่าจะเป็็นในรููปของการถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีี การลงทุุนร่่วมกัับรััฐหรืือภาคเอกชนส่่วนของ 

ประเทศผู้้�ซื้้�อ การเปิิดสายการผลิิตชิ้้�นส่่วนย่่อย หรืือการ 

ร่่วมมืือวิิจััยพััฒนาด้้านโครงสร้้างพื้้�นฐานเทคโนโลยีี 

ป้้องกัันประเทศขั้้�นสููง จนเกิิดการจ้้างงานด้้วยแรงงานที่่�มีี 

ทัักษะภายในประเทศขนาดใหญ่่ ที่่ �จะยกระดัับเทคโนโลยีี 

ป้้องกัันประเทศ เกิิดผลประโยชน์์ส่่งเสริิมอุุตสาหกรรม 

ป้้องกัันประเทศ พั ัฒนาขีีดความสามารถในการแข่่งขััน 

สร้้างโอกาสในการพััฒนาศัักยภาพองค์์วััตถุุ องค์์บุุคคล 

ให้้อยู่่�ในระดัับสููงขึ้้�น ทั้้�งยังัรองรัับการพึ่่�งพาตนเอง ลดการ 

ขาดดุุลจากการนำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และพััฒนาไปสู่่�

การส่่งออกสิินค้้าที่่�สร้้างรายได้้เข้้าประเทศอย่่างยั่่�งยืืน 

ในทางกลัับกััน บริิษััทผู้้�ขายอาวุุธและองค์์กรเหนืือรััฐในยุโุรป 

หรืือสหรััฐอเมริิกากลัับเห็็นว่่าเป็็นการบิิดเบืือนกลไกตลาด 

เพราะนโยบายออฟเซตจะส่่งผลเชิิงลบกัับศัักยภาพระบบ

การค้้าขาย (เงิินแลกสิินค้้า) แบบเดิิม พวกเขามองว่่าการ

ซื้้�อขายยุุทโธปกรณ์์ด้้วยเงิินสดจะมีีความง่่ายในการปฏิิบััติิ 

และการรัับเงิินไปอย่่างเดีียวจะสร้้างกำำ�ไรได้้มากกว่่าที่่�จะ

ต้้องมาทำำ�กิจกรรมอื่่�น ๆ เพิ่่�มเติิมอีีก [8]

ประโยชน์์ของการนำำ�วิธีีการออฟเซตมาใช้้ในการ 

จััดหายุทุโธปกรณ์์มีีหลายด้้านด้้วยกัันดัังต่่อไปนี้้�

ด้้านการทหาร วิ ิธีีการออฟเซตจะส่่งผลให้้เกิิดการ

พััฒนาขีีดความสามารถในการป้้องกัันประเทศ และจะลด 

สััดส่่วนการจััดหาจากต่่างประเทศอย่่างต่่อเนื่่�อง เมื่่�อ 

ประเทศที่่�มีีนโยบายออฟเซตใช้้วิิธีีการดัังกล่่าวอย่่างต่่อเนื่่�อง 

จะเกิิดการซึึมซัับเทคโนโลยีีที่่�เป็็นรููปธรรมและเป็็นระบบ 

ไม่่จำำ�กัดเพีียงการฝึึกสอนการใช้้งาน ส่งผลให้้เกิดิการพััฒนา 

กองทััพอย่่างก้้าวกระโดด และนำำ�ไปสู่่�การส่่งออกยุุทธภััณฑ์์ 

ในเชิิงพาณิิชย์์ในอนาคต

ด้้านเศรษฐกิจ การจััดหายุทุโธปกรณ์์จากต่่างประเทศ 

 จะส่่งผลให้้เกิิดกิิจกรรมทางเศรษฐกิจที่่�มาจากเทคโนโลยีี 

ชั้้�นสููงแก่่ประเทศผู้้�ซื้้�อ นอกจากนี้้� การถ่่ายทอดเทคโนโลยีี

จะนำำ�ไปสู่่�ขีีดความสามารถในการแข่่งขัันที่่�สููงขึ้้�นและสร้้าง 

ส่่วนแบ่่งทางการตลาดด้้านอาวุุธในวงการได้้ โดยเฉพาะ 

เทคโนโลยีียานยนต์์ด้้านพลเรืือน ที่่�ประเทศไทยมีีศัักยภาพ 
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ในการส่่งออกในระดัับสููงอยู่่�แล้้ว และเมื่่�อมีีการใช้้วิิธีีการ 

ออฟเซตจะส่่งผลให้้เกิิดการลงทุุนเทคโนโลยีีชั้้�นสููงจากต่่าง 

ประเทศ โดยประเทศไทยมีีหน่่วยงานที่่�รองรัับและสนัับสนุนุ 

การลงทุุนจากต่่างประเทศอยู่่�แล้้ว ได้้แก่่ สำำ�นักงานส่่งเสริิม

การลงทุนุหรืือสำำ�นักงานคณะกรรมการนโยบายเขตพััฒนา

พิิเศษภาคตะวัันออก (EEC) ซึ่่�งจะทำำ�ให้้การดำำ�เนินิกิจิกรรม

ออฟเซตตามสััญญา (Offset Fulfillment) ทำำ�ได้้ง่่ายขึ้้�น

ด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี วิ ธีีการออฟเซตนั้้�น 

ประเทศกว่่า 130 ประเทศทั่่�วโลกได้้ใช้้เป็็นนโยบายหรืือ 

แนวทางการพััฒนานวััตกรรมทั้้�งทางด้้านการทหารและ 

พลเรืือนของประเทศ นำ ำ�ไปสู่่�การเป็็นเจ้้าของเทคโนโลยีี 

ทั้้�งนี้้� วิธีีการออฟเซตจะทำำ�ให้้ประเทศไม่่ต้้องเริ่่�มต้้นการวิจัิัย 

ที่่�งานวิิจััยพื้้�นฐาน (Basic Research) ทุกครั้้�ง แต่่สามารถ

เริ่่�มได้้จากระดัับความพร้้อมทางเทคโนโลยีี (Technology 

Readiness Level - TRL) ระดัับอื่่�น ๆ ได้้อย่่างยืืดหยุ่่�น 

ประหยััดเวลา และงบประมาณ ทั้้ �งยัังปิิดช่่องว่่างด้้าน 

เทคโนโลยีีได้้เร็็ว ทำ ำ�ให้้การกำำ�หนดกลยุุทธสร้้างหรืือซื้้�อ 

(Make or Buy Strategy) มีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น

อีีกประการหนึ่่�ง ประเทศที่่�ใช้้นโยบายออฟเซต 

สามารถเป็็นส่่วนหนึ่่�งของห่่วงโซ่่อุุปทานโลก (Global Supply 

Chain) ของการผลิิตอาวุุธระดัับโลกได้้ ดั ังตััวอย่่างใน 

ประเทศมาเลเซีีย เกาหลีีใต้้ หรืือสิิงคโปร์์ ที่่ �ผนวกรวม 

อุุตสาหกรรมภายในประเทศให้้เป็็นผู้้�ดำำ�เนิินการในฐานะ 

ผู้้�ผลิิต (บางชิ้้�นส่่วน) หรืือผู้้�ดำำ�เนิินการซ่่อมบำำ�รุง (ที่่�มีีความ 

ชำำ�นาญ) ของบริิษััทอาวุุธระดัับโลกได้้ จะเห็็นได้้ว่่าวิิธีีการ 

ออฟเซตจะช่่วยเร่่งกระบวนการพััฒนาเทคโนโลยีีทางทหาร 

ให้้ผ่่องถ่่ายไปสู่่� ภาคพลเรืือน และนำำ�ไปสู่่� การพััฒนา 

เทคโนโลยีีที่่�ใช้้ได้้สองทาง (Dual Use Technology)

ด้้านการเมืือง สัังคม จิิตวิิทยา การจััดซื้้�ออาวุุธจาก 

ต่่างประเทศ จะสามารถตอบคำำ�ถามจากสาธารณชนได้้ว่่า 

จะนำำ�ไปสู่่�การพััฒนาเศรษฐกิจิที่่�มีีรากฐานเทคโนโลยีรีะดัับ

สููงของประเทศอย่่างเป็็นรููปธรรม เกิิดการจ้้างงานทัักษะสููง 

และจัังหวััดต่่าง ๆ จะแข่่งขัันกัันพััฒนาขีีดความสามารถ 

ตามหััวเมืืองใหญ่่ โครงการออฟเซตจะนำำ�ไปสู่่�การบููรณาการ 

ความร่่วมมืือในรููปแบบสามประสาน (Triple Helix) 

ของภาครััฐ  เอกชน และวิิชาการอย่่างชััดเจน ทั้้ �งยัังเกิิด 

การจ้้างงานที่่�มีีทัักษะสููง ตามแนวทางประชารััฐและเป็็น 

เป้้าหมายระยะยาวของรััฐบาล

จะเห็็นว่่านโยบายออฟเซตมีีประโยชน์์หลายประการ 

อย่่างไรก็็ตาม นโยบายออฟเซตได้้มีีความท้้าทายอยู่่�มาก 

ไม่่ว่ ่าจะมาจากระบบราชการ ระดัับการให้้และรัับ 

การถ่่ายทอดเทคโนโลยีีที่่�ต่่างกัันมากเกิินไป ปั ัญหาด้้าน 

ตััวบทกฎหมาย ด้ ้านความสััมพัันธ์์ระหว่่างประเทศ หรืือ 

ด้้านขีีดความสามารถในการแข่่งขััน แต่่ละประเทศนั้้�น 

เมื่่�อพบเจอปััญหาแล้้ว ไม่่ได้้ทำำ�การยกเลิิกนโยบายนี้้�ทัันทีี 

แต่่จะค่่อย ๆ  แก้้ไขที่่�สาเหตุขุองปััญหาดัังกล่่าว แล้้วขัับเคลื่่�อน 

นโยบายต่่อไปข้้างหน้้า มี เพีียงบางประเทศเท่่านั้้�นที่่�เมื่่�อ

พััฒนาขีีดความสามารถได้้ระดัับที่่�ค่่อนข้้างสููงหรืือสููงแล้้ว 

เริ่่�มเป็็นประเทศพััฒนาแล้้ว และเริ่่�มจะเป็็นประเทศผู้้�ให้้ 

เทคโนโลยีีแล้้ว จะเริ่่�มยกเลิิกนโยบายนี้้�ลงไปเรื่่�อย ๆ เช่่น 

สิิงคโปร์์ ออสเตรเลีีย สาธารณรััฐเช็็ค หรืือเกืือบทุุกประเทศ 

ในยุุโรปตะวัันตก (แต่่หากย้้อนประวััติิศาสตร์์ไป ประเทศ 

เหล่่านี้้�ใช้้นโยบายออฟเซตเพื่่�อรัับเทคโนโลยีีจากบริิษััท 

ต่่างชาติิทั้้�งสิ้้�น) เมื่่�อประเทศเหล่่านี้้�เริ่่�มเป็็นผู้้�ให้้เทคโนโลยีีบ้้าง 

เป็็นธรรมดาที่่�ต้้องหาทางหลบเลี่่�ยงการบัังคัับใช้้นโยบาย 

ออฟเซตที่่�บัังคัับใช้้มาจากประเทศที่่�เป็็นลููกค้้าในอนาคต 

เพราะพวกเขาตระหนัักดีีว่่ากว่่าจะมาถึึงวัันที่่�เป็็นประเทศ 

ที่่�มีีขีีดความสามารถระดัับสููงแล้้ว พวกเขามีีต้้นทุุนที่่�มาก 

เกิินกว่่าจะเสนอทางลััดให้้กัับประเทศอื่่�น ๆ นอกจากนี้้� 

องค์์กรระดัับเหนืือรััฐ เช่่น องค์์การการค้้าโลก หรืือสหภาพ 

ยุุโรป ได้้วางข้้อกำำ�หนดให้้ประเทศเหล่่านี้้�ทำำ�การยกเลิิก 

นโยบายออฟเซตอีีกด้้วย ทั้้�งนี้้�ยัังไม่่ปรากฎข้้อมููลว่่าประเทศ 

กำำ�ลัังพััฒนาประเทศใดได้้ทำำ�การยกเลิิกนโยบายดัังกล่่าว

ไปแล้้ว

นโยบายออฟเซตยัังมีีสิ่่�งที่่�ต้้องพึึงระวัังหลัักอยู่่�สาม 

ประการ ประการที่่�หนึ่่�ง นโยบายออฟเซตอาจนำำ�ไปสู่่�หนทาง 

แห่่งการทุุจริิตคอร์์รััปชัันได้้หลากหลายแนวทาง เช่่น การ

นััดแนะส่่งข้้อมููลกัันระหว่่างผู้้�ซื้้�อและผู้้�ขายบางรายการทำำ� 

ให้้เกิิดค่่าใช้้จ่่ายวงเงิินงบประมาณที่่�มากกว่่าปกติิ (Price 

Premium) ที่่�บางครั้้�งไม่่สะท้้อนค่่าใช้้จ่่ายที่่�แท้้จริิง เนื่่�องจาก 
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ยุุทโธปกรณ์์ที่่�มีีเทคโนโลยีีสููงเป็็นสิินค้้าเฉพาะอย่่างที่่�ทำำ�

การเปรีียบเทีียบราคากลางได้้ลำำ�บาก โดยเฉพาะเมื่่�อเข้้า 

โครงการออฟเซตแล้้วจะเป็็นโครงการด้้านการทหารที่่�มััก 

จะได้้รัับการปิิดเป็็นความลัับทางราชการที่่�ทำำ�ให้้ยากแก่่การ 

ตรวจสอบถ่่วงดุุล ประการที่่�สอง นโยบายออฟเซตต้้องผ่่าน 

การลองผิิดลองถููกอย่่างจำำ�เป็็นในช่่วงแรกอย่่างหลีีกเลี่่�ยง 

ไม่่ได้้ เมื่่�อเวลาผ่่านไปจึึงค่่อยปรัับค่่าพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ที่่�

เหมาะสมกัับคุุณลัักษณะและแนวโน้้มการจััดหาเฉพาะตััว 

ของประเทศนั้้�น ๆ  ด้วย โดยมาตรการรองรัับประเด็็นนี้้� คือ 

เมื่่�อมีีโครงการขนาดใหญ่่ที่่�เข้้าออฟเซตจะต้้องใช้้กระบวน 

การจััดหาแบบ E-bidding ให้้เปิิดเผยสู่่�สาธารณะและ 

กำำ�หนดให้้วางขอบเขตงาน TOR ไว้้ในเว็็บไซต์์ที่่�สาธารณะ 

เข้้าถึึงได้้ หรืือใส่่ไว้้ใน cloud ให้้ประชาชนเสนอแนะแก้้ไข 

เพิ่่�มเติิมได้้ตั้้�งแต่่ต้้น พร้้อมจััดให้้มีีการทำำ�ประชาพิิจารณ์์ 

อย่่างกว้้างขวาง จั ัดให้้มีีการประชุุมวิิชาการเพื่่�อให้้เกิิด 

เวทีีการระดมความคิิดเห็็นทางวิิชาการ โดยเฉพาะการให้ ้

ความเห็็นจากผู้้�เชี่่�ยวชาญ (Expert opinion) จากการจััดให้้มีี 

Focus group ในขั้้�นต้้น อาจจะดููเหมืือนเป็็นการเพิ่่�มขั้้�นตอน 

การปฏิิบััติิ แต่่หาก Offset threshold มีมูีูลค่่าที่่�สููง โครงการ 

ที่่�จะต้้องทำำ�ออฟเซตจริิง ๆ  จะเป็็นเฉพาะโครงการขนาดใหญ่่ 

ที่่�มีีมููลค่่าหลายพัันล้้านเท่่านั้้�น จำำ�นวนโครงการที่่�ต้้องเข้้าข่่าย 

จึึงมีีจำำ�นวนไม่่มากนััก

จะเห็็นว่่า ในกรณีีศึึกษาของประเทศตััวอย่่างสาม

ประเทศนั้้�น ได้้มีีการเปลี่่�ยนแปลงและทบทวนนโยบาย 

อยู่่�บ่อยครั้้�ง โดยเฉลี่่�ย 2-3 ปี ต่อครั้้�ง หรืือมากกว่่านั้้�น ทำำ�ให้้ 

มีีความผัันผวนที่่�สููงและนำำ�มาซึ่่�งความสัับสนแก่่ทั้้�งผู้้�ซื้้�อและ 

ผู้้�ขายได้้ ประการที่่�สาม แรงต่่อต้้านจากการใช้้นโยบาย 

ดัังกล่่าว นั ับเป็็นเรื่่�องที่่�มีีความสำำ�คััญมาก เพราะนโยบาย 

ออฟเซตเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างราคาและกระบวน 

การการจััดหาของสิินค้้า ทำ ำ�ให้้ผู้้�ได้้รัับความสะดวกหรืือ 

ผลประโยชน์์แอบแฝงอยู่่� เดิิมได้้รั ับผลกระทบอยู่่�บ้ ้าง 

จึึงควรมีีลัักษณะค่่อยเป็็นค่่อยไป และยืืนยัันผลประโยชน์ ์

ทางเศรษฐกิจของประเทศที่่�มาจากเงิินภาษีีของประชาชน 

มาก่่อน ในเมื่่�อองค์์การการค้้าโลกได้้เปิิดช่่องทางให้้กัับ 

ประเทศกำำ�ลังพััฒนาสามารถกระทำำ�ได้้แล้้ว นโยบายออฟเซต 

จึึงควรเป็็นนโยบายที่่�รััฐบาลต้้องให้้ความสำำ�คััญและศึึกษา 

แนวทางปฏิิบััติิที่่�ดีี หรืือ Best Practice มาก่่อนอย่่าง 

ละเอีียดรอบคอบ

3.1.2 องค์์ประกอบของนโยบายออฟเซต
นโยบายออฟเซต แบ่่งเป็็น 2 ประเภท ได้้แก่่การ 

ออฟเซตโดยตรง (Direct Offset) และการออฟเซต 

โดยอ้้อม (Indirect Offset) การออฟเซตโดยตรง คือการ 

ออฟเซตที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับยุุทโธปกรณ์์โดยตรงในสััญญานั้้�น ๆ 

เช่่น การเข้้ามาลงทุนุเพื่่�อเปิิดสายการผลิติยุทุโธปกรณ์์หรืือ 

ชิ้้�นส่่วนของยุุทโธปกรณ์์ การผลิิตร่่วมกัันหรืือผลิิตตาม 

ใบอนุุญาตการขายสิิทธิิบััตร หรืือใบอนุุญาตการถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีี เป็็นต้้น ส่วนการออฟเซตโดยอ้้อม คือ การออฟเซต 

ที่่�ไม่่เกี่่�ยวข้้องกัับยุุทโธปกรณ์์นั้้�น ๆ แต่่เป็็นการช่่วยเหลืือ 

ส่่งเสริิมด้้านอื่่�น ๆ  เช่่น การให้้คำำ�ปรึึกษา การวิิจััยร่่วม การให้้ 

งบประมาณช่่วยเหลืือด้้านการศึึกษา อบรม ดูงาน การฝึึก 

ใช้้งาน และการซ่่อมบำำ�รุง เป็็นต้้น

ทั้้�งนี้้� ออฟเซตโดยตรง และ ออฟเซตโดยอ้้อม ไม่่ได้้แยก 

จากกัันโดยเด็็ดขาด ยั ังมีีส่่วนซ้้อนทัับกัันอยู่่�บ้้าง และการ 

ออฟเซตในครั้้�งหนึ่่�ง ๆ อาจมีีทั้้�งสองอย่่างอยู่่�ในสััญญา 

เดีียวกัันด้้วยก็็ได้้ เพื่่�อตอบสนองผลประโยชน์์ทางทหาร 

และพลเรืือนไปพร้้อม ๆ กันในคราวเดีียว 

ประเทศต่่าง ๆ ที่่�ได้้รัับเอานโยบายออฟเซตเพื่่�อการ 

พััฒนาเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศมาใช้้ ส่ ่วนใหญ่่เป็็น 

ประเทศที่่�มีีการพััฒนาอย่่างรวดเร็็วและมีีลัักษณะทาง 

เศรษฐกิจ สั ังคม และเทคโนโลยีีบางประการใกล้้เคีียงกัับ

ประเทศพััฒนาแล้้ว หรืือเรีียกในทางเศรษฐศาสตร์ว์่่าเป็็น

ประเทศตลาดเกิิดใหม่่ (Emerging Markets) โดยเฉพาะ 

อย่่างยิ่่�งประเทศในภููมิิภาคยุุโรป เช่่น ประเทศเยอรมนีี  

นัับเป็็นประเทศที่่�ใช้้นโยบายนี้้�ทั้้�งสองด้้าน คือ เป็็นทั้้�งผู้้�ให้้ 

และรัับออฟเซตในเวลาเดีียวกััน นอกจากนี้้�ยัังมีีประเทศ 

อิิตาลีี กรีีซ โปแลนด์์ นอร์์เวย์์ เนเธอร์์แลนด์์ และตุุรกีีด้้วย 

สำำ�หรัับตััวอย่่างประเทศในภููมิิภาคเอเชีีย ได้้แก่่ ประเทศ 

เกาหลีีใต้้ อินเดีีย อินโดนีีเซีีย ไต้้หวััน และซาอุุดิิอาระเบีีย
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ภาพที่่� 1 แสดงตััวอย่า่งหนึ่่�งที่่�ประเทศผู้้�ซื้้�อเรีียกร้้อง 

ออฟเซตจากประเทศผู้้�ขายจำำ�นวน 120% ส่งผลให้้ประเทศ 

ผู้้�ขายมีีพัันธะผููกพัันในการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีเพิ่่�มเติิมจาก 

การจััดหารถถัังจำำ�นวน 300 คัน มูลค่่ารวม 400 ล้านดอลลาร์์ 

ต่่อไปนี้้�

1. การออฟเซตทางตรง (Direct Offset) ด้้วยการ 

ผลิิตยุุทโธปกรณ์์ร่่วม มู ลค่่าจริิง 70 ล้ ้านดอลลาร์์ทำำ�การ 

ลงทุุนได้้รัับผลคููณทางเศรษฐกิจ (Multipliers) อยู่่�ที่่� 3 เท่่า 

เกิิดมููลค่่าเพิ่่�มจริิง 210 ล้านดอลลาร์์

2. การออฟเซตทางอ้้อม (Indirect Offset) 

ด้้วยการลงทุุนโดยตรงจากต่่างประเทศ (มููลค่่าจริิง 14.5 ล้าน 

ดอลลาร์์ได้้รัับผลคููณทางเศรษฐกิจอยู่่�ที่่� 4 เท่่า เกิิดมููลค่่า 

เพิ่่�มจริิง 58 ล้านดอลลาร์์) การถ่่ายทอดเทคโนโลยีี (มููลค่่า 

จริิง 20 ล้านดอลลาร์์ ได้้รัับผลคููณทางเศรษฐกิจ อยู่่�ที่่� 7 เท่่า 

เกิิดมููลค่่าเพิ่่�มจริิง 140 ล้ ้านดอลลาร์์) การตลาดและ 

การส่่งเสริิมการส่่งออก (มููลค่่าจริิง 24 ล้ ้านดอลลาร์์ 

ได้้รัับผลคููณทางเศรษฐกิจอยู่่�ที่่� 3 เท่่า เกิิดมููลค่่าเพิ่่�มจริิง 72 

ล้้านดอลลาร์์) รวมมููลค่่าเพิ่่�มจริิงทั้้�งสิ้้�น 480 ล้านดอลลาร์์

สรุุปได้้ว่่า เมื่่�อทำำ�การเรีียกร้้องออฟเซตแล้้ว ผู้้�ขายมีี 

เงื่่�อนไขผููกพัันที่่�จะต้้องสนัับสนุุนเศรษฐกิจที่่�อยู่่� ภายใน 

ประเทศผู้้�ซื้้  �อร้ ้อยละ 20 เพิ่่�มเติิมจากมููลค่่าสั ัญญา 

การจ่่ายจริิง 400 ล้ ้านดอลลาร์์จะไม่่ทำำ�ให้้หมดไปกัับการ 

จััดหายุุทโธปกรณ์์เพีียงอย่่างเดีียว แต่่จะทำำ�ให้้ได้้มููลค่่า 

ส่่วนต่่างเพิ่่�มขึ้้�น เพื่่�อประโยชน์์ทางเศรษฐกิจเพิ่่�มเติิมแก่่ 

ประเทศผู้้�ซื้้�ออีีก 80 ล้านดอลลาร์์ด้้วย

3.2 นโยบายออฟเซตของประเทศมาเลเซีีย อิินโดนีีเซีีย 

และเกาหลีใต้้

3.2.1 ประเทศมาเลเซีีย

3.2.1.1 หน่วยงานที่่�รับผิิดชอบ
ฝ่่ายอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ กระทรวงกลาโหม 

มาเลเซีีย หรืือ Defence Industry Division, Ministry 

of Defence, Malaysia เป็็นหน่่วยงานภาครััฐที่่�ทำำ�หน้้าที่่� 

ในการบริิหารจััดการนโยบายออฟเซตในส่่วนของกระทรวง 

ภาพที่่� 1 หลัักการพื้้�นฐานของวิิธีีการออฟเซต
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กลาโหม และศููนย์์รัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี (Technology 

Depository Agency - TDA) สัังกััดกระทรวงการคลััง  

มีีหน้้าที่่�ในการบริิหารจััดการนโยบายที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับเทคโนโลยีี 

มููลค่่าสููงและการจััดหาทางทหารที่่ �มี ีผลกระทบทาง 

ยุุทธศาสตร์์ที่่�มีีมููลค่่ามากกว่่า 50 ล้้านริิงกิิตขึ้้�นไป โดย 

ปฏิิบััติิงานร่่วมกัับกระทรวงที่่�เกี่่�ยวข้้อง นอกจากนี้้� ยัังทำำ� 

หน้้าที่่�ในการรวบรวมเทคโนโลยีีที่่�ต้้องการและนำำ�เข้้าปรึึกษา 

กัับหน่่วยงานบริิหารจััดการออฟเซต (Offset Management 

Unit) เพ่ื่�อให้้แน่่ใจว่าการจััดหาทางทหารนั้้�นจะต้้องตอบสนอง 

ต่่อการพััฒนาเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศและสนัับสนุุน 

การเจริิญเติิบโตทางเศรษฐกิิจบนรากฐานของการวิิจััย 

การตลาด รวมทั้้�งให้้ข้้อเสนอแนะแนวทางปฏิิบััติิที่่�ดีีที่่�สุุด 

ในการเป็็นผู้้�ครอบครองเทคโนโลยีีที่่�ต้้องการผ่านการจััดหา

ที่่�จะต้้องใช้้ออฟเซตด้้วย

3.2.1.2 จุุดมุ่่�งหมาย
เกิิดองค์์ความรู้้� ใหม่่ผ่่านการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี 

เพื่่ �อยกระดัับมาตรฐานสิินค้้า สร้้างอำำ�นาจต่่อรองทาง 

เศรษฐกิิจ ผ่่านการสร้้างแรงจููงใจให้้บริิษััทผลิิตอาวุุธเข้้า 

มาลงทุุน ส่่งเสริมการมีส่่วนร่่วมของเอกชน จ้้างงานที่่�ต้้อง

อาศััยทักษะแรงงานขั้้�นสููง และพััฒนาทรััพยากรบุคคลให้้มีี

ขีีดความสามารถในการซึึมซัับเทคโนโลยีีเพ่ื่�อผัันทรััพยากร 

ภาคพลเรืือน เช่่น ยางพารา พลังงานทดแทนจากปาล์์มนํ้้�ามััน 

และก๊๊าซธรรมชาติิ ไปสู่่�การผลิิตทางการทหาร [9]

3.2.1.3 การกำำ�หนดตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์
รััฐบาลลงนามเห็็นชอบใช้้ชื่่�อโครงการว่่า โครงการ

ความร่่วมมืืออุุตสาหกรรมแห่่งชาติิ หรืือ ICP (Industrial  

Collaboration Program) มีีการกำำ�หนดค่่าตััวคููณทาง 

เศรษฐศาสตร์์ดัังนี้้� การลงทุุนตราสาร คููณ 5X, การลงทุุน 

ในโครงการ คููณ 3X, โครงการการฝึึกศึึกษา คููณ 4X, 

การถ่่ายทอดเทคโนโลยีีผ่่านการวิิจั ัยพััฒนาและการ 

พััฒนาให้้เกิิดผลทางพาณิิชย์์ คููณ 4X

3.2.2. ประเทศอิินโดนีีเซีีย

3.2.2.1 หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบ
กรมนโยบายอุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ กระทรวง 

กลาโหม (KKIP) โดยร่วมมืือกัับกระทรวงอุุตสาหกรรมในการ 

กำำ�หนดนโยบายออฟเซตด้้านการทหารของประเทศ กำำ�กับ 

ดููแลการจััดหายุุทโธปกรณ์์ การวิิจััย พััฒนา และการ 

ถ่่ายทอดเทคโนโลยีี โดยร่วมมืือกัับกระทรวงอุุตสาหกรรม 

และกระทรวงการคลัังในการกำำ�หนดนโยบายเศรษฐกิิจ 

มหภาคของประเทศ

3.2.2.2  จุุดมุ่่�งหมาย
สร้างความมั่่�นคงการทหาร เศรษฐกิิจ วิิทยาศาสตร์์ 

เทคโนโลยีี ขัับเคล่ื่�อนการถ่่ายทอดเทคโนโลยีีป้้องกัันประเทศ 

จากประเทศที่่�พััฒนาแล้้วมาสู่่�ภาคอุุตสาหกรรมภายใน 

ประเทศ ลดการนำำ�เข้้าและการพึ่่�งพิิงต่่างชาติิ เป็็นส่่วนหนึ่่�ง 

ของนโยบายการป้้องกัันประเทศที่่�เรีียกว่่า “Minimum 

Essential Force” [10] หรืือขีีดความสามารถที่่�วางอยู่่� 

บนรากฐานระดัับกองกำำ�ลังที่่�สามารถรัับประกัันผลประโยชน์ 

ทางการทหารระดัับยุุทธศาสตร์์อย่่างทัันท่่วงทีี โดยลำำ�ดัับ 

ความเร่่งด่่วนของการจััดหาอาวุุธนั้้�นมีีเพ่ื่�อการพัฒนาความ 

เข้้มแข็็งทางทหารที่่�จำำ�เป็็น คล่่องตััว และกะทััดรััดที่่�สุุด รวม 

ไปถึึงการปลดประจำำ�การยุุทธภััณฑ์์อื่่�น ๆ ที่่�ใช้้ได้้ไม่่เต็็ม 

ประสิิทธิิภาพออกไป

3.2.2.3 การกำำ�หนดตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์
ในด้านตััวคููณทางเศรษฐศาสตรนั้้�น ผู้้�วิิจััยได้้ทำำ�การ 

สััมภาษณ์์ พลเรืือตรีี Rahmad Lubis ผู้้�อำ ำ�นวยการ 

กองนโยบายอุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศ กระทรวงกลาโหม 

อิินโดนีีเซีีย (KKIP) ท่่านกล่าวว่า ตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์์ 

เป็นขอพิิจารณาที่่�สํําคััญสํําหรัับคณะกรรมการคััดเลืือก 

ในกฎหมายลููกจะใสตััวคููณที่่� 3X และ 2X กัับเทคโนโลยีี 

ทางยุุทธศาสตรที่่�ต้องการจะพััฒนาในอิินโดนีีเซีีย นอกจากนี้้� 

ในการคํํานวณจะใสตััวคููณให้บริิษััทขามชาติิที่่�สามารถ 

สนับสนุนอุุตสาหกรรมของอิินโดนีีเซีียให้เขาสููสายโซอุปทาน 

ระดัับโลกได้ ในแงของเทคโนโลยีีทางยุุทธศาสตรนั้้�น คืือ 

องค์ประกอบที่่�สํําคััญเป็นพิิเศษ โดยเฉพาะในการบังคัับใช้้ 

ความรวมมืือทางด้านอุุตสาหกรรมป้องกัันประเทศผ่าน 

ออฟเซตด้วย โดยเฉพาะเทคโนโลยีีป้องกัันประเทศ และ 

ยานรบใด ๆ ที่่�รััฐบาลให้ความสํําคััญว่าตอบสนองภารกิิจ 

ด้านความมั่่�นคงของประเทศ และมีีความต้องการที่่�จะ 

บรรลุการพึ่่�งพาตนเองทางอุุตสาหกรรมที่่�จะไตระดัับสููงข้ึ้�น 

เพ่ื่�ออธิิบายใหชัดเจนข้ึ้�น ทาง KKIP ได้จััดทํําแผนผัังกํําหนด 

การคํํานวณตััวคููณทางเศรษฐศาสตรเพื่่�อเป็นแนวทางมา
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3.2.3 ประเทศเกาหลีีใต้้

3.2.3.1 หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบ
หน่วยงานที่่�รัับผิิดชอบ คืือ องคการโครงการจััดหา

ยุุทโธปกรณทางทหาร (Defence Acquisition Program 

Administration - DAPA) [10] สัังกััดกระทรวงกลาโหม 

และสภาพััฒนาอุุตสาหกรรมป้องกัันประเทศ DAPA 

เป็นหน่วยงานที่่�จััดตั้้�งขึ้้�นในป 2006 ในรััฐบาลของ Roh 

Moo-hyun ตาม Defence Reform 2020 มีีวัตถุุประสงค์์ 

เพื่่�อรวมศููนยอํานาจการตัดสิินใจการจััดหาทางทหาร เพิ่่�ม

ประสิิทธิภาพและการตรวจสอบไดของการจััดหาทางทหาร 

ลดอํํานาจการตััดสิินใจของกองทััพ เนื่่�องจากเดิิมแต่ละ 

เหล่าทััพมีีหน่วยงานจััดหาท่ี่�อิิสระไม่ข้ึ้�นต่อกัันและกระทรวง 

กลาโหมทํําหน้าที่่�กํํากัับดููแลด้านการบริิหารราชการทั่่�วไป 

DAPA มีีภารกิจหลัักในการบริิหารการจััดหาทางทหารจาก 

ทั้้�งในและต่างประเทศ ทั้้�งทางด้านแบ่งสรรงบประมาณ 

การเจรจา การวิิเคราะหราคา การถายทอดเทคโนโลยีี 

การผลิตภายในประเทศ สนับสนุนการวิจััยและพััฒนาด้้าน 

เทคโนโลยีีป้องกัันประเทศและนโยบายการออฟเซต สวน 

เหล่าทััพมีีหน้าท่ี่�ในการฝกและเตรีียมกํําลัังรบเป็นหลััก 

ดัังภาพท่ี่� 2 

การกำำ�หนดตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์์จะใช้้ค่่าเฉลี่่�ย 

จากเกณฑ์์พิิจารณาข้้างต้้นว่่ามีีขีีดความสามารถมากน้้อย 

เพีียงใด ตััวอย่่างที่่� 1 เส้้นสีีแดง คืือโครงการออฟเซต 

เทคโนโลยีีการผลิตกระสุุนปืืนเล็็กยาว เป็็นเทคโนโลยีีที่่�ไม่่ 

ซั ับซ้้อน สามารถผลิิตได้้เองในประเทศและเกิิดผล 

กระทบทางเทคโนโลยีีน้อย จึึงได้้ตััวคููณ 1 ส่่วนเส้้นสีีเขีียว 

คืือโครงการออฟเซตเทคโนโลยีีนำำ�วิถีีจรวดขนาด 122 มม. 

เป็็นเทคโนโลยีีที่่�มีีความซัับซ้้อนมาก มีีความสำำ�คััญเป็็น 

ความเร่่งด่่วนของชาติิเกิิดผลกระทบต่่ออุุตสาหกรรมป้้องกััน 

ประเทศอย่่างใหญ่่หลวงจึึงได้้ตััวคููณ 3 จะเห็็นได้้ว่่า นโยบาย 

ออฟเซตจะให้้ความสำำ�คััญกัับสิ่่ �งที่่ �มีีค วามสำำ�คััญกัับ 

เทคโนโลยีียุ  ุทธศาสตร์ ์ก่ ่อนผ่ ่านการให้ ้ตั ัวคู ูณทาง 

เศรษฐศาสตร์์เพื่่�อให้้บรรลุุออฟเซตได้้ง่่ายขึ้้�นโดยจะต้้อง 

นำำ�ตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์์มาคููณกัับมููลค่่าในโครงการ 

ออฟเซตย่่อยแต่่ละโครงการแล้้วออกมาเป็็นมููลค่ ่า 

ออฟเซตรวม และเป็็นสิ่่ �งจููงใจหรืือกลไกที่่ �ส่่งเสริิมให้้ 

ต่่างชาติิถ่่ายทอดเทคโนโลยีีขั้้�นสููงให้้กัับอิินโดนีีเซีียมาก 

กว่่าเทคโนโลยีีขั้้�นต่ำำ��

ภาพที่่� 2 แนวทางการกำำ�หนดตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์์ของโครงการออฟเซตอิินโดนีีเซีีย
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โดยมีี ADD หรืือ Agency for Defence Development 

เปนหน่วยงานท่ี่�ทํําหน้าที่่�ในการวิิจััยและพััฒนา DAPA มี ี

หน้าท่ี่�ในการบริิหารจััดการทั้้�งโครงการวิจััยและความรวมมือ 

ด้านอุุตสาหกรรมปองกัันประเทศในด้านงบประมาณ 

การค้าระหว่่างประเทศ การวิิเคราะหราคาการถ่ายทอด 

เทคโนโลยี ีโดยรวมศูนยอํานาจการตัดสิินใจการจััดหาทาง 

ทหาร เพิ่่�มประสิิทธิิภาพและการตรวจสอบได้ของการจััดหา

ทางทหาร ADD เปนหน่วยงานท่ี่�จััดตั้้�งในสมััยประธานาธิิบดีี 

Park Chung-hee ทํําหน้้าท่ี่�และมีีวิิวััฒนาการคล้ายกัับสถาบััน 

เทคโนโลยีีปองกัันประเทศของไทย กล่าวคืือ เดิิมทีีเปน 

หน่วยงานในการวิิจััยพััฒนาเทคโนโลยีีปองกัันประเทศ 

ภายใต้การกํํากัับดููแลของกระทรวงกลาโหม และในสมััย 

ยุุคก่อตั้้�ง (ค.ศ. 1972) ไดรัับมอบหมายภารกิิจใหทํํา 

การวิิจััยและพััฒนาจรวดพิิสััยใกล้และจรวดพื้้ �นสูู พื้้ �น 

พิิสััยไกล โดยวิิธีีการวิิศวกรรมย้อนกลัับจากจรวดของ 

สหรััฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1978 วิิจััยพััฒนาจรวด NHK-1 

และ NHK-2 ได้เปนผลสํําเร็็จในฐานะที่่ �เปนโครงการ 

หลััก จนกระทั่่�งมีีการจััดตั้้�ง DAPA ขึ้้�นในป 2006 เปน 

หน่วยเหนืือของ ADD ในขณะท่ี่� ADD ยัังเปนหน่วยงานวิิจััย 

และพััฒนาหลัักเหมืือนเดิิมและทํํางานอย่างมีีประสิิทธิิภาพ 

มากขึ้้�น เนื่่�องจาก DAPA รวมศููนยอํํานาจการตััดสิินใจ 

ด้านเทคโนโลยีีปองกัันประเทศด้้านการวิจััยและการจััดซ้ื้�อ 

อยู่่�ด้วยกััน

3.2.3.2 จุุดมุ่่�งหมาย
เพื่่�อทํําการวิจััยและพััฒนารวมระหว่างประเทศ เพื่่�อ 

กองทััพที่่�ทัันสมััยและการพึ่่�งพาตนเองอย่างยั่่�งยืืน นํําไปสู่่� 

การส่งออกเพื่่�อการสรางรายได้ เช่น การจััดหาอมภััณฑ์ 

อะไหล่ บริิการซอมอากาศยานรุุ่นเก่า การจััดหาปนใหญ่ ่

อััตตาจร เครื่่�องบิินสํําหรัับฝกและรถถัังไปยังัตุุรกี การขยาย 

ตลาดอาวุุธมายัังเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้ นอกจากนี้้� เกาหลีีใต้้ 

ยัังขยายตลาดไปยัังอิินเดีียที่่�จััดหาเรืือทดแทนเรืือเก่าของ 

โซเวีียต หรืือประเทศในแถบอเมริกาใต้ท่ี่�แสวงหายุุทโธปกรณ์ 

ราคาตํ่่�ากว่าสหรััฐอเมริิกา เช่น เปรูู บราซิิล โคลััมเบีีย 

เปนต้น ส่วนบริิบทภายในประเทศนั้้�น เปนการสรางความ 

รวมมืือภาคการทหารและภาคพลเรืือน เชื่่�อมโยงระดัับ 

เทคโนโลยีีชั้้ �นสููงและความเจริิญทางเศรษฐกิิจของภาค 

พลเรืือนสูู่ภาคอุุตสาหกรรมปองกัันประเทศ

3.2.3.3 การกำำ�หนดตััวคููณทางเศรษฐศาสตร์
กํําหนด multipliers มากท่ี่�สุุดในแต่ละกรณีเปนดัังนี้้�

- เทคโนโลยีีหลััก (Core Technology) : 2X

- เทคโนโลยีีการผลิิตและการส่งออก: 2X สํําหรัับ 

SMEs และ 1.5 สํําหรัับอื่่�น ๆ

- การถ่ายทอดเทคโนโลยีียุุทโธปกรณ์โดยตรง: 3X 

เนื่่�องจาก DAPA เน้นให้ความสําคััญเรื่่�องนี้้�มากท่ี่�สุุด

แมว่าการถ่ายทอดเทคโนโลยีีดููเหมืือนจะมีีตััวคููณทาง 

เศรษฐศาสตร์์มากที่่�สุุดและเปนท่ี่�ต้องการมากที่่�สุุด DAPA 

ยัังต้องการให้เกิิดตััวคููณทางเศรษฐศาสตรในด้านเทคโนโลยีี 

การผลิิตและการส่งออกด้วย เพราะง่ายต่อการตีราคาเปน 

ตััวเงิิน จากการปรัับครั้้�งล่าสุุดให้มีีตััวคููณเพีียง 2X และ 3X 

นี้้�มีีเสีียงสะทอนจากผูู้ให้ออฟเซตว่า ต้องการให้ DAPA กลัับ 

มาใหตััวคููณทางเศรษฐศาสตรอยูู่ที่่� 6X เหมืือนในอดีีต 

แต่การคำำ�นวณกล่าวดัังกล่าว DAPA เห็็นว่าดููจะไมเปนธรรม 

เพราะตััวคููณทางเศรษฐศาสตรที่่� 6X มัันเคยมาพรอม 

กัับมููลค่าเพดานของการจััดหาที่่ �สููงกว่า 50% (70% 

สํําหรัับสหรััฐอเมริกา และ 100% สํําหรัับยุุโรป) แตตั้้�งแต่ป 1990 

ได้ลดเพดานการจััดหาลงเหลืือกํําหนดใหมููลค่าออฟเซต 

ต้องมีีไมตํ่่�ากว่า 30% DAPA จึึงยืืนยัันว่าตััวเลขนี้้�ยุุติิธรรม 

ดีีแล้ว และล่าสุุดตั้้�งแต่ป 2009 DAPA ได้ปรัับเปน 50% โดย 

กฎเกณฑตัวคููณทางเศรษฐศาสตร์์ยัังคงเดิิม

4. บทวิิเคราะห์์เพื่่�อวางแนวทางไปสู่่�การวาง 

นโยบายและการกำำ�หนดค่่าพารามิิเตอร์์ท่ี่�เก่ี่�ยวข้้อง
4.1 การวิิเคราะห์์หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบนโยบาย 

ออฟเซต
จากประเทศตััวอย่่างจะพบว่่าทุุกประเทศมีีหน่่วยงาน 

ที่่�ทำำ�หน้้าที่่�ในการรัับผิิดชอบนโยบายออฟเซตโดยตรง ทั้้�ง

สามประเทศมีีรายละเอีียดและประสบการณ์์ที่่�คล้้ายคลึึง 

กัันบ้้าง แตกต่่างกัันบ้้าง ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�
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อาจประสบปััญหาการส่่งออก 
เนื่่�องจากประเทศที่่�ซื้้�ออาวุุธต่่าง
ต้้องการออฟเซตจากเกาหลีีใต้้
เกืือบทั้้�งนั้้�นแต่่เกาหลีีใต้้ไม่่ได้้
ครอบครองเทคโนโลยีีทุุก
รายการในยุุทโธปกรณ์์นั้้�น
โดยเฉพาะเทคโนโลยีีขั้้�นสููง
จากสหรััฐอเมริิกา ซึ่่�งเกาหลีีใต้้
ไม่่สามารถให้้ออฟเซตได้้ 
เรีียกว่่าเกิิด export block ขึ้้�น

TDA มาเลเซีีย

ก่่อตั้้�งในปีี

DAPA เกาหลีใต้้KKIP อิินโดนีีเซีีย

2002 2011 2006

ผู้้�บริิหารสููงสุุด CEO of TDA ประธานาธิิบดีี รััฐมนตรีี DAPA

รููปแบบองค์์กร องค์์การมหาชน ส่่วนราชการ ส่่วนราชการ

สัังกััดกระทรวง กระทรวงการคลััง กระทรวงกลาโหม กระทรวงกลาโหม

ภาคอุุตสาหกรรม ทั้้�งทหารและพลเรืือน ทางทหารเท่่านั้้�น ทางทหารเท่่านั้้�น

โครงการที่่�โดดเด่่น
เครื่่�องยนต์์ Rolls-Royce 
(Trent-900)

โครงการเรือด�ำนํ้า 
Type 209/1400

โครงการเครื่่�องบิิน T-50
และเรืือดำำ�นํ้้�าชั้้�น
Chang-Bogo

ประเทศผู้้�ให้้
เทคโนโลยีีหลัก

รััสเซีีย ตุรกีี
อัังกฤษ โปแลนด์์

รััสเซีีย เกาหลีีใต้้ จีน

สหรััฐอเมริิกาเป็็นหลััก 
ตามด้้วยฝรั่่�งเศสและ
เยอรมนีีในสััดส่่วน
ที่่�น้้อยกว่่ามาก

ภารกิิจหน้าที่่�หลัก
บริิหารโครงการออฟเซต
ให้้เป็็นไปตามลำำ�ดับ
ความเร่่งด่่วน

ออกนโยบาย 
กำำ�หนดมาตรการ 
และบริิหารโครงการ
ออฟเซต

บริิหารความต้้องการ

ยุุทโธปกรณ์์จาก

เสนาธิิการทหารร่่วม

และบริิหารการจััดหา

ทั้้�งหมด 

(Make (with R&D) or 

Buy (with offset))

จุุดล่่อแหลม
และความเสี่่�ยง

- เจ้้าหน้้าที่่�มีีประสบการณ์์
การบริิหารโครงการที่่�จำำ�กัด
- สเกลการสั่่�งซื้้�อสิินค้้า
ที่่�ตํ่่�าทำำ�ให้้ได้้ออฟเซต
ไม่่เป็็นไปตาม
ความคาดหมาย

- ขีดความสามารถ
การรัับการถ่่ายทอด
เทคโนโลยีีชั้้�นสููง 
อาจมีีไม่่เพีียงพอ
- ขีดความสามารถ
อยู่่�กับภาครััฐวิสาหกิิจ
เป็็นส่่วนใหญ่่ 
ยัังไม่่ได้้ไปสู่่�บริิษััท
อุุตสาหกรรมเอกชน

ตารางที่่� 1 วิเคราะห์์หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบนโยบายออฟเซต
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เราสามารถเรีียนรู้้� ได้ ้ว่ ่าแต่่ละประเทศมีีบริิบท 

ขีีดความสามารถ และตำำ�แหน่่งแห่่งที่่� หรืือการ “เลืือกค่่าย” 

ทางความสััมพัันธ์์ระหว่่างประเทศที่่�แตกต่่างกััน แต่่จุุดร่่วม 

ของทั้้�งสามประเทศอยู่่�ที่่ �ว่ ่าประเทศทั้้�งหมดเลืือกที่่�จะ 

ใช้้นโยบายออฟเซตมาเป็็นเครื่่�องมืือในการขัับเคลื่่�อนฐาน 

อุุตสาหกรรมอาวุุธของประเทศที่่�สำำ�คััญ และไม่่ว่่าจะมีี 

หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบนโยบายออฟเซตเหล่่านี้้�หรืือไม่ ่ 

ทั้้�งสามประเทศนั้้�นมีีบัันทึึกที่่�ชััดเจนว่่าการใช้้ออฟเซตได้้ 

มีีการดำำ�เนิินการมาก่่อนหน้้านี้้�เป็็นระยะเวลานานแล้้ว 

กล่่าวอีีกอย่่างคืือ หน่่วยงานที่่�รัับผิิดชอบนโยบายออฟเซต 

ไม่่ใช่่จุุดเริ่่�มต้้นของการมีีออฟเซต แต่่เป็็นจุุดเปลี่่�ยนที่่�ทำำ� 

ให้้การกำำ�กัับดููแลการทำำ�งานของออฟเซตเป็็นไปด้้วยความ 

โปร่่งใส ช่ ่วยให้้การดำำ�เนิินนโยบายออฟเซตมีีความเป็็น 

ทางการ มีประสิิทธิิภาพ มีตััวชี้้�วััดที่่�อธิิบายและติิดตามความ 

ก้้าวหน้้าได้้ มีระบบงานที่่�เป็็นรููปแบบชััดเจน มีขีั้้�นตอนกฎเกณฑ์์ 

การคำำ�นวณมููลค่่าออฟเซตและเทคโนโลยีีที่่�เป็็นไปตาม 

กฎหมาย มีความชััดเจนแน่่นอน และกำำ�กับดููแลการปฏิิบััติิ 

ได้้อย่า่งทั่่�วถึึง ตรวจสอบได้้ และสามารถอธิิบายกัับภาครััฐ 

และบริิษััทต่่างชาติิได้้ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งนโยบายออฟเซต 

ของเกาหลีีใต้้ได้้แสดงให้้โลกธุุรกิิจด้้านการซื้้�อขายอาวุุธ 

เห็็นว่่า สิ่่�งนี้้�สามารถทำำ�ให้้สำำ�เร็็จได้้ จนนโยบายออฟเซตของ 

เกาหลีีใต้้เป็็นตััวแบบที่่�ทั่่�วโลกจัับตามองและประเทศอื่่�น ๆ  

ทำำ�การศึึกษาอย่่างจริิงจััง สำำ�หรัับประเทศไทย หากรััฐบาล 

เห็็นว่่าการทำำ�ออฟเซตด้้านการทหารเป็็นลำำ�ดับความเร่่งด่่วน 

หน่่วยงานที่่�สมควรจะทำำ�หน้้าที่่�ในการบริิหารจััดการออฟเซต 

ควรที่่�จะริิเริ่่�มดำำ�เนิินการที่่�สถาบัันเทคโนโลยีป้ี้องกัันประเทศ 

กระทรวงกลาโหม เนื่่�องจากหน่่วยงานนี้้�มีีงบประมาณใน 

การจััดซื้้�อยุุทโธปกรณ์ท์ี่่�ไม่่มากนััก ประกอบกัับบุุคลากรมีี 

ความพร้้อมทางวิิชาการ มีโครงสร้้างพื้้�นฐานพร้้อมต่่อการรัับ 

การถ่่ายทอดเทคโนโลยีี หน่่วยงานมีีขีีดความสามารถในการ 

วิิเคราะห์์และประเมินิเทคโนโลยีทีางทหาร ซึ่่�งจะนำำ�ไปสู่่�การ 

คำำ�นวณมููลค่่าออฟเซตในโครงการ โดยสมควรจะทำำ�เป็็น 

สถานที่่�ทดลองการใช้้นโยบายออฟเซตด้้านการทหารของ 

ประเทศในสเกลระดัับเล็็กก่่อน โดยที่่�ประเทศไทยยัังไม่่จำำ�เป็็น 

ต้้องสร้้างสำำ�นักงานหรืือหน่่วยงานขึ้้�นมาใหม่่

หรืือหากจะทำำ�การริิเริ่่�มโครงการออฟเซตที่่�ภาค 

เทคโนโลยีีด้้านพลเรืือนด้้วย สมควรจะต้้องให้้สำำ�นัักงาน 

คณะกรรมการนโยบายรััฐวิสาหกิิจ กระทรวงการคลััง เข้้า 

ดำำ�เนิินการด้้วยทั้้�งภาคพลเรืือนและภาคการทหาร ตัวแบบ

นี้้�จะคล้้ายนโยบายออฟเซตของมาเลเซีียที่่�รััฐบาลมอบหมาย 

ให้้สำำ�นักงานรัับการถ่่ายทอดเทคโนโลยีี กระทรวงการคลััง 

(Technology Depository Agency - TDA), Ministry of 

Finance ดำำ�เนิินการเช่่นกััน โดยเชิิญตััวแทนจากกระทรวง 

ที่่�เกี่่�ยวข้้องเข้้าร่่วมทำำ�งานด้้วย ดั ังเช่่นหน่่วยงาน KKIP 

ของอิินโดนีีเซีีย จะเห็็นว่่า KKIP มีเจ้้าหน้้าที่่�จากกระทรวง 

อุุตสาหกรรม กระทรวงการวิจัิัย เทคโนโลยีแีละการอุดุมศึกึษา 

กระทรวงศึึกษาธิิการและวััฒนธรรม กระทรวงสื่่�อสารและ 

สารสนเทศ กระทรวงการคลััง กระทรวงแผนพััฒนาแห่่งชาติิ 

ประธานองค์์กรวางแผนการพััฒนาแห่่งชาติิกระทรวง 

การต่่างประเทศ ผู้้�บั ัญชาการทหารสููงสุุด ผู้้�บั ัญชาการ 

เหล่่าทััพทั้้�ง 3 เหล่่าทััพ ซึ่่�งมีกีารจััดหน่่วยราชการคล้้ายคลึงึ 

กัับประเทศไทย

4.2 การวิิเคราะห์์รายละเอีียดนโยบายออฟเซต

จากการศึึกษาประเทศกรณีีศึึกษา นั ักวิิจััยพบว่่า 

กระบวนการดำำ�เนิินโครงการออฟเซต มี ความใกล้้เคีียง 

กัันมาก สามารถบ่่งชี้้�ได้้ว่ ่า ประเทศไทยสามารถนำำ� 

กระบวนการดำำ�เนิินโครงการที่่�มีีอยู่่� มาใช้้ได้้ทัันทีี โดย 

กระบวนการที่่�เหมาะสมที่่�สุุด สมควรจะเป็็นของเกาหลีีใต้้ 

ผสมผสานกัับอิินโดนีีเซีีย ลั กษณะร่่วมของทั้้�งสองประเทศ 

คืือ การเน้้นออฟเซตด้้านการทหารเป็็นหลััก ประเทศไทย 

เหมาะสมแก่่การเริ่่�มต้้นด้้วยตััวแบบจากเกาหลีีใต้้ที่่�เป็็น 

การใช้้ DAPA เป็็นหน่่วยรวมศููนย์์กลางการตััดสิินใจเชิิง 

นโยบายทั้้�งทางด้้านการจััดหา การวิิจััยและพััฒนา การรัับรอง 

มาตรฐาน และการทำำ�ออฟเซต มี การคำำ�นวณค่่าออฟเซต 

ที่่�ชััดเจนแน่่นอน ส่ ่วนอิินโดนีีเซีียนั้้�นนโยบายออฟเซตมีี 

ความยืืดหยุ่่�น ไม่่ซัับซ้้อน เข้้าใจง่่าย และรััฐวิสาหกิิจมีี 

เครืือข่่ายความร่่วมมืือระหว่่างประเทศที่่�กว้้างขวางทั่่�วโลก 

โครงการออฟเซต ได้้มีีองค์์ประกอบการกำำ�หนดค่่าพารามิเิตอร์์ 

ต่่าง ๆ เช่่น การกำำ�หนดเพดานมููลค่่าออฟเซต (ที่่�กำำ�หนดว่่า 

มููลค่่าการจััดซื้้�อจััดจ้้างเกินิกว่่าเท่่าใดจึงึจะต้้องทำำ�ออฟเซต) 

สััดส่่วนมููลค่่าออฟเซตต่่องบประมาณโครงการ (ที่่�กำำ�หนด 

ว่่ามููลค่่าออฟเซตจะต้้องเป็็นร้้อยละเท่่าใดของมููลค่่า 

โครงการ) และมีีบััญญััติิบทลงโทษหากออฟเซตไม่่ได้้รัับ 

การดำำ�เนิินการตามสััญญา (Penalty) ที่่ �คล้้ายคลึึงกััน 
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ในส่่วนของการคำำ�นวณค่่าออฟเซตนั้้�น มาเลเซีียและ 

อิินโดนีีเซีีย ไม่่มีีรายละเอีียด แต่่กำำ�หนดจากการตั้้�งราคา 

จากผู้้�ให้้ออฟเซตเป็็นหลััก แต่่เกาหลีีใต้้จะมีีสููตรคำำ�นวณ 

มููลค่่าออฟเซตอย่่างสมบููรณ์์มากกว่่าด้้วยการคำำ�นวณ 

ค่่าออฟเซตแบบการคิิดเป็็นต้้นทุุน โดยรวมแล้้ว ในแง่่ 

รายละเอีียดและความชััดเจน อินโดนีีเซีียจะมีีความสมบููรณ์์ 

น้้อยที่่�สุุด เกาหลีีใต้้สมบููรณ์์มากที่่�สุุด ดั ังที่่�นำำ�เสนอใน 

ตารางที่่� 2 โดยจะนำำ�เสนอมููลค่่าพารามิิเตอร์์ที่่�เหมาะสม 

กัับประเทศไทยไว้้ด้้วย ดังตารางที่่� 2 ต่อไปนี้้�

ค่่าพารามิิเตอร์์ ประเทศไทย (พร้้อมเหตุผล)เกาหลีใต้้อิินโดนีีเซีียมาเลเซีีย

การกำำ�หนดเพดาน
มููลค่่าออฟเซต

50 ล้านริิงกิิต 
หรืือ 12,067,000
ดอลลาร์์สหรััฐฯ
สำำ�หรัับออฟเซต
รวมกัับการค้้า
ต่่างตอบแทน
และ 100 ล้าน
ริิงกิิต หรืือ
24,135,000 
ดอลลาร์์สหรััฐฯ 
สำำ�หรัับโครงการ
พััฒนาเศรษฐกิจ

ไม่่มีีการกำำ�หนด
หมายความว่่า 
ไม่่ว่่าราคา
ยุุทโธปกรณ์์
ในสััญญา
จะเป็็นเท่่าใด 
ต้้องมีีออฟเซต
เท่่านั้้�น

11,185,200,000
วอนเกาหลีีใต้้ 
หรืือ10 ล้าน
ดอลลาร์์สหรััฐฯ

ในช่่วง 5 ปีแรก สมควรจะกำำ�หนด
อยู่่�ที่่� 1,000 ล้านบาทก่่อน 
ถึึงแม้้จะเป็็นตััวเลขที่่�สููง 
แต่่จะส่่งผลให้้มีีโครงการที่่�
เข้้าข่่ายบัังคัับใช้้กฎหมายจำำ�นวน
น้้อยรายการ หลัังจากเริ่่�ม
เรีียนรู้้�และเชี่่�ยวชาญกัับนโยบาย
นี้้�แล้้วจึึงค่่อยลดเพดานมููลค่่า
ออฟเซตลงมา ให้้จำำ�นวน
โครงการมากขึ้้�น เกิิดการใช้้
ในวงกว้้างขึ้้�น มากกว่่า
ภาคการทหาร ตามลำำ�ดับ

สััดส่่วนมููลค่่า
ออฟเซตต่่อ
งบประมาณ
โครงการ 

100% ของมููลค่่า
สััญญาการ
จััดหาหลััก

85% ของมููลค่่า
สััญญาการ
จััดหาหลััก

50% ของมููลค่่า
สััญญาการ 
จััดหาหลััก

ในช่่วง 5 ปีแรก สมควรจะ
กำำ�หนดอยู่่�ที่่� 20% ของมููลค่่า
โครงการ ถึงแม้้จะมีีค่่าน้้อยใน
ช่่วงแรก แต่่เมื่่�อเริ่่�มมีีความ
เชี่่�ยวชาญมากขึ้้�นจึึงค่่อยเพิ่่�ม
เป็็น 50% ภายใน 10 ปี

การคำำ�นวณ
ค่่าออฟเซต

ไม่่มีีรายละเอีียด 
คาดว่่าอยู่่�ที่่�การ
ตั้้�งราคาจาก
ผู้้�ให้้ออฟเซต

ไม่่มีีรายละเอีียด 
คาดว่่าอยู่่�ที่่�การ
ตั้้�งราคาจาก
ผู้้�ให้้ออฟเซต

ใช้้การคำำ�นวณ
ค่่าออฟเซต
แบบการคิิด
เป็็นต้้นทุุน

ใช้้การคำำ�นวณค่่าออฟเซต
แบบการคิิดเป็็นต้้นทุุนแบบ
เกาหลีีใต้้ เพราะมีีความเป็็นกลาง
แน่่นอน และสามารถจััดทำำ�
ตััวชี้้�วััดที่่�ชััดเจนในเชิิงปริิมาณได้้

ตารางที่่� 2 วิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ของนโยบายออฟเซต



Defence Technology Academic Journal, Vol. 1, No. 3, September - December 2019 113

ค่่าพารามิิเตอร์์ ประเทศไทย (พร้้อมเหตุผล)เกาหลีใต้้อิินโดนีีเซีียมาเลเซีีย

ร้้อยละ 5 เนื่่�องจากในช่่วงแรก
อาจยังัขาดความเชี่่�ยวชาญ
การบริิหารโครงการ 
ดัังนั้้�นมููลค่่าออฟเซตอาจ
ไม่่บรรลุุเป้้าหมายตาม 
ตััวชี้้�วััดที่่�กำำ�หนดไว้้

องค์์ประกอบ
ของค่่าออฟเซต

Economic 
Enhancement 
Program, Offset,
Countertrade

Countertrade,
Offset, Local 
Content โดยที่่�
Offset ต้อง
ไม่่น้้อยกว่่า
35%

ออฟเซต
อย่่างเดีียวเท่่านั้้�น

สมควรใช้้ตามแบบของ
อิินโดนีีเซีีย เพราะมีีช่่องทาง
ในการเติิมเต็็มความต้้องการ
ออฟเซต (offset 
requirement) ที่่�จะเกิิดผลดีี
แก่่เศรษฐกิจโดยภาพรวม
โดยเฉพาะด้้านเกษตรกรรม

บทลงโทษ ร้้อยละ 5 
ของมููลค่่าสััญญา
การจััดหาหลััก

ไม่่มีีการกำำ�หนด ร้้อยละ10 ของ
ส่่วนที่่�ไม่่สามารถ
บรรลุุออฟเซตได้้

4.3 การวิิเคราะห์์ปััจจััยแห่่งความสำำ�เร็็จของ

นโยบายออฟเซต

ในหััวข้้อนี้้�จะทำำ�การวิิเคราะห์์เปรีียบเทีียบปััจจััย 

แห่่งความสำำ�เร็็จและอุุปสรรคของนโยบายออฟเซตของทั้้�ง 

สามประเทศในประเด็็นต่่าง ๆ  และการวางแนวทางรููปแบบ 

ออฟเซตของประเทศไทยในอนาคต ดังตารางที่่� 3

แนวทางรููปแบบออฟเซต

ของประเทศไทยในอนาคต
ปััจจััยความสำำ�เร็็จ มาเลเซีีย อิินโดนีีเซีีย เกาหลีใต้้

ความยืืดหยุ่่�น
และปฏิิบััติิได้้จริิง

ยัังไม่่เพีียงพอ
นโยบายยัังไม่่
สะท้้อนปััญหาด้้าน
ขีีดความสามารถ
ที่่�แท้้จริิงของผู้้�รับ
การถ่่ายทอด
เทคโนโลยีี

มีีความยืืดหยุ่่�น
เพีียงพอ 
เปิิดโอกาสให้้
ผู้้�เข้้าแข่่งขััน
เสนอโดยอิิสระ

แม้้จะมีีกฎเกณฑ์์
และการคำำ�นวณ
ที่่�ชััดเจน 
แต่่มีีความเข้้มงวด
สููงมาก

วางหลัักเกณฑ์์การคััดเลืือกผู้้�รับ
การถ่่ายทอดเทคโนโลยีีที่่�มีี
ศัักยภาพและนโยบายต้้องมีี
ความยืืดหยุ่่�น (กฎเกณฑ์์ตรงไป
ตรงมา เข้้าใจง่่าย ไม่่ซัับซ้้อน
เกิินไป) เพื่่�อรองรัับสถานการณ์์
ที่่�หลากหลาย

ตารางที่่� 3 วิเคราะห์์ปััจจััยแห่่งความสำำ�เร็็จของนโยบายออฟเซตของแต่่ละประเทศ
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แนวทางรููปแบบออฟเซต

ของประเทศไทยในอนาคต
ปััจจััยความสำำ�เร็็จ มาเลเซีีย อิินโดนีีเซีีย เกาหลีใต้้

ขีีดความสามารถ
โครงสร้้างพื้้�น
ฐานอุุตสาหกรรม

มีอยู่อย่างจ�ำกัดมาก
โดยเฉพาะระบบ 
Naval Systems 
และ Aircraft 
Systems

มีีอยู่่�อย่่าง
เพีียงพอ 
โดยเฉพาะระบบ
Land Systems

มีีอยู่่�สูง
ทุุกภาคส่่วน

ริิเริ่่�มให้้ความสำำ�คัญกัับ
อุุตสาหกรรมทางเรืือและ
อากาศยานให้้มากกว่่าเดิิม
เพราะเป็็นเทคโนโลยีี
ขั้้�นสููงกว่่าเดิิม

ขีีดความสามารถ
ทรััพยากรมนุุษย์์
ในอุุตสาหกรรม

มีีอยู่่�อย่่างจำำ�กัดมาก มีีอยู่่�อย่่างจำำ�กัด
และรวมศููนย์์อยู่่�
เพีียงรััฐวิสาหกิิจ
ไม่่ใช่่ภาคเอกชน

ภาคเอกชนมีี
ขีีดความสามารถ
สููงทั้้�ง Land, 
Naval, Air 
Systems

พััฒนาองค์์บุุคคลให้้มีีความพร้้อม
เน้้นการศึึกษาแบบ STEMs 
และเพิ่่�มงบประมาณด้้านการ
วิิจััยพััฒนาเทคโนโลยีี 
ซึ่่�งเดิิมอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 1 ของ GDP 
เป็็นร้้อยละ 2 ของ GDP

ระบบราชการ
และธรรมาภิิบาล
ภาครััฐ

ยัังมีีความเสี่่�ยง
ต่่อปััญหาการ
ทุุจริิตคอร์์รััปชััน

ยัังมีีความเสี่่�ยง
ต่่อปััญหาการ
ทุุจริิตคอร์์รััปชััน

ยัังมีีความเสี่่�ยง
ต่่อปััญหาการ
ทุุจริิตคอร์์รััปชััน

ต้้องวางระบบกลไกที่่�มีี
ประสิิทธิิภาพ มีความรวดเร็็ว 
มีีผู้้�ตรวจสอบ (Auditor) ที่่�
เข้้มแข็็ง ให้้ประชาชนเข้้ามา
ตรวจสอบได้้และเน้้นการสร้้าง
กระบวนการธรรมาภิิบาล

บริิษััทต่่างชาติิ
ที่่�ให้้ออฟเซต

มีีความสััมพัันธ์์ที่่�ดีี
จากสายสััมพัันธ์์กัับ
BAE และ
สหราชอาณาจัักร
เปิิดรัับทุุกค่่าย

มีีความสััมพัันธ์์
ที่่�ดีีกัับทุุกค่่าย

เปิิดรัับเฉพาะ
ค่่ายสหรััฐอเมริิกา
และยุุโรปเท่่านั้้�น
เป็็นการจำำ�กัด
โอกาส

ประเทศไทยต้้องเปิิดรัับ
ทุุกประเทศ สิ่่�งนี้้�เป็็นแนวทาง
นโยบายต่่างประเทศ
ของไทยอยู่่�แล้้ว

มููลค่่าการจััดหา
ยุุทโธปกรณ์์

ระดัับตํ่่�า ระดัับตํ่่�า มีีระดัับที่่�มากพอ
ที่่�จะถ่่ายทอด
เทคโนโลยีี
สำำ�คัญให้้

รายการยุุทโธปกรณ์์ที่่�มีีใช้้ร่่วมกััน
ทั้้�งสามเหล่่าทััพ ควรทำำ�การ
จััดหาองค์์รวม

ความสััมพัันธ์์
ระหว่างประเทศ

มีีความสััมพัันธ์์
กัับเพื่่�อนบ้้านและ
ประเทศผู้้�ให้้
เทคโนโลยีีที่่�ดีี

มีีความสััมพัันธ์์
กัับเพื่่�อนบ้้านและ
ประเทศผู้้�ให้้
เทคโนโลยีีที่่�ดีี

มีีความสััมพัันธ์์
ที่่�ล่่อแหลมและ
ประเทศผู้้�ให้้
เทคโนโลยีีที่่�เริ่่�ม
กัังวลเรื่่�องการ
แบ่่งปัันเทคโนโลยีี

มีีความสััมพัันธ์์กัับเพื่่�อนบ้้านและ
ประเทศผู้้�ให้้เทคโนโลยีีที่่�ดีี 
และไทยต้้องเป็็นประเทศผู้้�ให้้
เทคโนโลยีีที่่�ดีีด้้วย เพื่่�อการสร้้าง
ความเชื่่�อมั่่�นในระดัับนานาชาติิ
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ต้้องใช้้ตััวแบบของเกาหลีีใต้้
ในการรวมศููนย์์การจััดหา
การวิิจััยพััฒนาและการทำำ�
ออฟเซตไว้้ด้้วยกัน เพ่ื่�อให้้
การใช้้งบประมาณมีี
ประสิิทธิิภาพสูงสุุด

แนวทางรููปแบบออฟเซต

ของประเทศไทยในอนาคต
ปััจจััยความสำำ�เร็็จ มาเลเซีีย อิินโดนีีเซีีย เกาหลีีใต้้

ขีีดความ
สามารถในการ
แข่่งขัันในตลาด
อาวุุธระดัับโลก

มีีอยู่่�อย่่างจำำ�กัดมาก มีีอยู่่�อย่่างจำำ�กัด
แต่่ด้าน Land 
Systems 
ยังัพอแข่่งขัันได้้

มีีขีีดความ
สามารถเป็็นผู้้�ส่่ง
ออกยุุทโธปกรณ์์
ใหม่่ของตลาด
ระดัับโลก

4.4 บทวิิเคราะห์์รายประเทศ

4.4.1 ประเทศมาเลเซีีย
ในภาพรวมนั้้�น พััฒนาการของอุุตสาหกรรมป้้องกััน 

ประเทศของมาเลเซีียยังจััดอยู่่�ในระดัับ third-tier ซ่ึ่�งยัังเป็็น 

ระดัับเริ่่�มต้้นที่่�เน้้นการซ่่อมบำำ�รุุงและระดัับเทคโนโลยีีขั้้�น 

พื้้�นฐาน มีีระดัับการวิิจััยพััฒนาทางทหารที่่�จำำ�กัดมาก เน้้น 

การนำำ�เข้้ายุุทโธปกรณ์์ที่่�มีีเทคโนโลยีขั้้�นสููง โดยเฉพาะกองทััพ 

เรืือและกองทััพอากาศ โดยที่่�มาเลเซีียมีนโยบายออฟเซตที่่� 

ชััดเจนเพ่ื่�อการลดช่่องว่่างดัังกล่่าว นัับเป็็นยุุทธศาสตร์และ 

ทิิศทางของการพััฒนาที่่�เน้้นไปที่่�การสร้างกรอบความร่่วมมืือ 

และสร้างข้้อตกลงระหว่่างภาครััฐและเอกชนทั้้�งภายในและ 

ภายนอกหลากหลายรูปแบบ อัันจะทํําให้การนํําเข้ายุุทโธปกรณ์์ 

สร้างมููลค�าทางเศรษฐกิิจไดสูงมากขึ้้�น

ตั้้�งแตมาเลเซีียไดรับเอกราช ผููนํํารััฐบาลมีแนวทางการ 

พััฒนาขีีดความสามารถของกองทััพอยางตอเน่ื่�อง การเคย

ตกอยูู�ในอาณานิิคมของจัักรวรรดิิอัังกฤษในอดีีตยังสงผลมา 

จนกระทั่่�งปจจุุบััน โดยเฉพาะการที่่�อัังกฤษเสนอแนะให้ ้

มาเลเซีียจััดหาเคร่ื่�องบิิน Hawk ที่่�ถืือเป็นโครงการขนาดใหญ่่ 

จนนํําไปสูู�การเปดบริิษััทชั้้�นนํําด้านการป้องกัันประเทศของ 

มาเลเซีียได้ด้วย ไม�ว�าจะเป็น CTRM, SME Ordnance 

หรืือ AIRODจนสามารถพึ่่ �งพาตนเองด้านการซ�อม 

บํํารุุงยุุทโธปกรณ์หรืือผลิิตอะไหลบางรายการได้เอง 

ภายในประเทศ ในปจจุุบัันบริิษััทเหลานี้้�ก็็ได้ขยายกิิจการ 

และสร้างความร�วมมืือระหว�างประเทศมากขึ้้�นเรื่่ �อย ๆ 

พร้อมกัันนั้้�น มาเลเซีียยัังมีีผููนํําที่่�มีีวิิสััยทััศน์ในแตละยุุค 

ในการปรัับปรุุงเปลี่่�ยนแปลงบทบาทกองทััพจากที่่�มีีภารกิิจ 

ที่่�ไมชััดเจนในอดีีต จากการเป็นผููชวยเจาพนัักงานตํํารวจ 

รัักษาความสงบเรีียบร้อยของบ้านเมืือง เชน โครงการ PERISTA 

ในยุุคของ Tun Hussein Onn หรืือการริิเริ่่�มการจััดตั้้�ง 

STRIDE อัันเป็นหน�วยงานวิิจััยพััฒนาทางทหาร หรืือ Malaysia 

Vision 

2020 ที่่�ตั้้�งเป้าหมายให้มาเลเซีียเป็นประเทศที่่�พััฒนา 

แลวในป 2020 ตามดํําริิของ ดร. มหาเธร์ โมฮััมหมััด ค�อย ๆ  

เปลี่่�ยนรููปแบบกองทััพที่่�เน้นการใชแรงงานคน หรืือ Labor- 

Intensive มาสูู�กองทััพสมัยใหมที่่�ค�อย ๆ  ยกระดัับขีีดความ 

สามารถและเชิิงคุุณภาพให้เป็นกองทััพที่่�ใชเทคโนโลยีีใน 

การปฏิิบััติิภารกิิจ หรืือ Technology-Intensive มากขึ้้�น 

ที่่�เรีียกว�า 4D MAF (Fourth Dimension Malaysian 

Armed Forces) ในปจจุบััน    

มาเลเซีียได้ใชหน�วยงานภาครััฐ ภาคเอกชน รััฐวิิสาหกิิจ 

ด้านการป้องกัันประเทศที่่�มีีอยูู�อยางมีีประสิิทธิิภาพ แม้ว�า 

จะพ่ึ่�งพาการนํําเข้ายุุทโธปกรณ์อยูู�มาก แตมาเลเซีียได้ใชเป็น 

วิิธีีการตอรองในการรัับการถ�ายทอดเทคโนโลยีสูู�หน�วยงาน 

ตาง ๆ  ภายในประเทศ วีีธีีการเชนนี้้�จะทํําให้มาเลเซีียมีพััฒนาการ 

ทางทหารได้รวดเร็็วกว�าปกติิ ไม�เป็นไปตามแนวคิิดการพััฒนา 

เทคโนโลยีีแบบเดิิมที่่�ว�าการพััฒนาอาวุุธจะตองเริ่่�มจาก 

การวิิจััยและพััฒนาเพื่่�อการสร้างตนแบบ ทํําการปรัับปรุุง 

ตนแบบ และสงมอบสูู�ภาคอุุตสาหกรรมเพื่่�อเข้าสูู�การผลิิต 

(ตามแบบประเทศตะวัันตก) เปลี่่�ยนมาเป็นการพััฒนาศัักยภาพ 

อาวุุธของประเทศผ่่านการพััฒนาการซ�อมบํํารุุงยุุทโธปกรณ์์ 
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ที่่�มีีอยูู่ และการผลิิตสิินค้าเทคโนโลยีีระดัับล่าง-ปานกลาง 

ให้เชี่่�ยวชาญก่อน หลัังจากนั้้�นใหทํําการนํําเข้ายุุทโธปกรณ์์

ท่ี่�มากพอจนเจ้าของเทคโนโลยีียินยอมถ่ายทอดเทคโนโลยีี 

บางสวน (หากนํําเข้้าทีีละน้อยและไม่่ต่่อเนื่่�อง จะมีีความ 

เป็นไปไดน้อยท่ี่�เจ้าของเทคโนโลยีีจะยอมปล่อยเทคโนโลยีี) 

โดยต้องเป็นระดัับที่่ �เหมาะสมกัับความพร้อมในภาค 

อุุตสาหกรรมของประเทศผูู้ซื้้�อ กระบวนการนี้้�จะเกิิดการ 

เรีียนรููทีีละน้อยอยางต่อเน่ื่�อง (แต่รวดเร็็วกว่าการพััฒนาเอง 

ตั้้�งแต่ต้น คล้ายคลึึงกัับ Habibienomics ท่ี่�จะกล่าวต่อไป 

ในสวนของประเทศอิินโดนีีเซีีย) จนในท่ี่�สุุดประเทศผููนําเข้า 

อาวุุธเริ่่�มพึ่่�งพาตนเองดานการผลิิตมากขึ้้�นและสามารถ 

ทํําการวิิจััยพััฒนายุุทโธปกรณใหม ๆ ดวยตนเองไดใน 

ขั้้�นสุุดทาย ประเทศมาเลเซีียกําลัังใชยุุทธศาสตร์อยางหลััง 

อยูู่อยางแข็็งขัันและเป็นที่่�ยอมรัับของนานาชาติิ ทํําให้ ้

การพััฒนาเชิิงคุุณภาพเป็นท่ี่�น่าจัับตามองอยางยิ่่�ง 

มาเลเซีียไดรัับงบประมาณทางทหารอยูู่ระดัับกลาง 

ในภููมิิภาค (ร้อยละ 1.5 ของ GDP) และใชงบประมาณทาง 

ทหารค่่อนข้างคุุมค่า เพราะมีียุทธศาสตร์และนโยบายท่ี่�ชััดเจน 

ชี้้�นํํา ดวยสถานการณทางการเมืืองท่ี่�มีีเสถีียรภาพ ประชากร 

และข้้าราชการทหารใชภาษาอัังกฤษไดอยางเชี่่�ยวชาญ  

(ระดัับใกล้เคีียงกัับสิิงคโปร์และดีีกว่าอิินโดนีีเซีีย) อีีกทั้้�งยััง

มีีนโยบายร่วมทุุนดานอาวุุธที่่�มีีประสิิทธิิภาพ และกองทััพ 

มาเลเซีียท่ี่�ยอมรับอํํานาจการนํําของรััฐบาลพลเรืือน ทํําให้้ 

มาเลเซีียมีีทางเลืือกและอํํานาจต่อรองในการนํําเข้าอาวุุธจาก 

ทั่่�วโลกทั้้�งค่ายตะวัันตกและตะวัันออก เมื่่�อมีีประเทศเข้า 

แข่งขัันไดจํานวนมาก ระบบตลาดท่ี่�บริิษััทต่าง ๆ จะเสนอ 

ราคายุุทโธปกรณท่ี่�เหมาะสมจึงทํํางานไดดีีขึ้้�นดวย นอกจากนี้้� 

การจััดหายุุทโธปกรณของมาเลเซีียยัังมีีแนวโนมเพิ่่�มขึ้้�น 

เร่ื่�อย ๆ  โดยเฉพาะเคร่ื่�องบิินรบและเรืือรบ อัันเป็นยุุทโธปกรณ์์ 

ท่ี่�มีีเทคโนโลยีีท่ี่�ซัับซอนมากกว่ายุุทโธปกรณทางบกทั่่�ว ๆ  ไป

4.4.2 ประเทศอิินโดนีีเซีีย

อุุตสาหกรรมปองกัันประเทศของอิินโดนีีเซีียมีีการ

เปลี่่�ยนแปลงตามกาลเวลา เดิิมทีีกองทััพอิินโดนีีเซีียเป็น

กองทััพที่่�มีีอิิทธิิพลทางการเมืืองสููง และมีีความชััดเจนว่า 

ประธานาธิิบดีี ซููฮาร์์โต (Suharto) ใชกองทััพเป็นฐาน 

อํํานาจทางการเมืืองของตน แมว่ากองทััพอิินโดนีีเซีียภายใต้้ 

รััฐบาลของ Suharto จะมีีบทบาทสูง แตขีีดความสามารถ 

ทางเทคโนโลยีีปองกัันประเทศอัันเป็นปััจจััยอํานาจแห่งชาติิ 

ท่ี่�สํําคััญไมไดสูงไปตามดวย ขีีดความสามารถดานคุุณภาพ 

ของกองทััพอิินโดนีีเซีียในสมัยนั้้�นจึึงล้้าหลัังและดอยพัฒนา 

ทั้้�งนี้้�จะเห็็นไดว่าจุุดเปลี่่�ยนของอิินโดนีีเซีียอยูู่ตรงการที่่� 

Suharto ชัักชวนให้้ ฮาบีีบีี (B.J. Habibie) กลัับมา 

ประเทศอิินโดนีีเซีีย เพ่ื่�อพััฒนาประเทศบ้านเกิิด Habibie 

ยอมรัับข้อตกลงและกลัับมาเป็นผูู้วางรากฐานดานการ

พััฒนาขีีดความสามารถทางเทคโนโลยีีอยางสํําคััญ อััน 

เริ่่�มต้นที่่�การพััฒนาอุุตสาหกรรมการบิินอัันเป็นวิิชาชีีพ 

ของ Habibie ก่่อน เริ่่�มแรกนั้้�น Habibie แนะนํํายุุทธศาสตร์์

การพััฒนาเทคโนโลยีีท่ี่�แปลกใหมและทาทายตัวแบบเดิิมและ 

ความเช่ื่�อดานการพััฒนาท่ี่�นานาชาติิเคยยึึดถืือ จนเกิิดเป็น 

Widjojonomics-Habibienomics Debate ขึ้้�น และดูู 

เหมืือนว่าอุุตสาหกรรมปองกัันประเทศที่่ �นํําแนวทาง 

Habibienomics ไปใชจะเกิิดผลลััพธ์ท่ี่�รวดเร็็วก้าวกระโดด 

เพราะการพััฒนาทางลััดแบบของ Habibie นั้้�นไมไดเริ่่�ม 

จากศููนย จึึงไมไดใชเวลาในการพััฒนายุุทโธปกรณเป็น 

เวลานานเหมืือนประเทศตะวัันตกที่่�ต้องลองผิิดลองถููกเอง 

ออกแบบใหมทั้้ �งหมด ทํําการทดสอบครั้้ �งแล้วครั้้ �งเล่า 

กว่าจะเป็นไปตามมาตรฐาน อิินโดนีีเซีียใชยุุทธศาสตร์ของ 

Habibie เพื่่�อเรีียนลััดขั้้�นตอนบางขั้้�นตอนไปจนกระทั่่�ง 

Habibie ขึ้้�นเป็นประธานาธิิบดีี หลัังจาก Suharto ลาออก  

Habibie และผู้้�นำำ�คนต่่อมาได้้มีีบทบาททำำ�ให้้กองทััพมีี 

บทบาททางการเมืืองน้อยลง ประเทศมีีความเป็นประชาธิิปไตย 

มากขึ้้�นและเป็นกองทััพท่ี่�มีีความเป็็นทหารอาชีีพ (Military 

as a Profession)

ในปัจจุุบัันกองทััพอิินโดนีีเซีียพััฒนาไปกว่าเดิิมมาก 

ทั้้�งองคบุุคคลและองควััตถุุ สวนหนึ่่�งนั้้�นดวยการพึ่่�งพา 

ตนเองในยุุทโธปกรณ์์ท่ี่�ผลิิตเองได้้และใชการนํําเข้ายุุทโธปกรณ์์

แล้วกํําหนดให้เกิิดการถ่ายทอดเทคโนโลยีีทางทหาร เข้าสู่่� 

รััฐวิิสาหกิิจหลัักด้้านการปองกัันประเทศทั้้�งสาม PT Pindad, 

PT PAL, และ PTDI รััฐวิิสาหกิิจเหล่านี้้ �เร่งรััดพััฒนา 

องค์กรมากขึ้้�นดวยการสร้้างยุุทธศาสตร์ที่่�เอื้้�อให้เกิิดความ 

ร่วมมืือระหว่างประเทศอยางแข็็งขัันในแต่ละยุุคสมััย 

จนถึึงขั้้ �นรััฐวิิสาหกิิจเหล่านี้้ � สามารถผลิิตยุุทโธปกรณ์์ 

ขั้้�นพื้้�นฐานไดเองและเริ่่�มทําการสงออกไปยัังต่างประเทศดวย 

นอกจากนี้้ � อิินโดนีีเซีียยัังมีีความไดเปรีียบทุุกประเทศ 
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ในภููมิิภาค ASEANตรงที่่�กองทััพอิินโดนีีเซีียเป็นกองทััพ 

ขนาดใหญ่ที่่ �สุุดใน ASEAN จึึงมีีความต้องการจััดหา 

ยุุทโธปกรณ์์์ในระดัับสููงที่่�สุุดและคาดหวัังว่าประเทศที่่�ทํํา 

การเสนอราคาจะต้องทํําการเพิ่่�มเติิมสัญญาในการถ่ายทอด 

เทคโนโลยีีใหกับประเทศ ไมว่าจะมีีนโยบายออฟเซตออกมา 

บัังคัับให้กระทํําหรืือไม ขีีดความสามารถเชิิงคุุณภาพ 

ของอิินโดนีีเซีียมีีนัยสํําคััญทางความมั่่�นคงต่่อภููมิิภาค เพราะ 

เป็็นระบบ platform ที่่�มีีระดัับเทคโนโลยีีสููงและมีีขีีด 

ความสามารถในการทำำ�สงครามระหว่่างรััฐ คืือการผลิิต 

รถยานเกราะอเนกประสงค์์ของ PTPindad การต่่อเรืือดำำ�นํ้้�า 

และเรืือยกพลขึ้้�นบกใน PT PAL และการเข้้าร่่วมโครงการพััฒนา 

Korean Fighter Experimental ร่่วมกัับ KAI (เกาหลีีใต้้)  

ของ PTDI เป็็นต้้น

อาจกล่าวได้ว่า การท่ี่�กองทััพของอิินโดนีีเซีียมีีขนาด

ใหญ่ท่ี่�สุุดในอาเซีียน ภาครััฐสนับสนุนและมีีความเข้าใจใน

นโยบายออฟเซต และดํําเนิินขยายกรอบความร่วมมือข้าม 

พรมแดนแห่งรััฐไปยัังประเทศที่่�มีีเทคโนโลยีีระดัับสููงกว่า 

หรืือเทคโนโลยีีคนละประเภท หรืือชวยเหลืือประเทศที่่�มีี 

ระดัับเทคโนโลยีีตํ่่�ากว่าแล้วทํําการศึึกษาแลกเปลี่่�ยนกััน 

จะเป็นหลัักประกัันที่่�สํําคััญอย่่างยิ่่�งที่่�จะทํําใหอิินโดนีีเซีีย 

ไดรับความไว้เนื้้�อเชื่่�อใจ โดยเฉพาะหากรััฐสมาชิิกอาเซีียน 

ยิินยอมและสร้างเวทีีความร่วมมืือในเรื่่�องที่่�อ่อนไหวที่่�สุุด 

เชน เทคโนโลยีีทางทหารและความมั่่�นคงแล้ว การแลกเปล่ี่�ยน 

เรื่่�องอื่่�น ๆ ไมว่าจะเป็นเศรษฐกิิจ สัังคม หรืือวััฒนธรรม 

จะกลายเป็นเรื่่�องที่่�ตกลงกัันได้ง่าย บรรยากาศระหว่าง 

ประเทศเชนนี้้ �จะลดความตึึงเครีียดและความขััดแย้ง 

สร้างความมั่่�นคงร่วมกัน และก้าวไปพร้อมกันสูู่บทบาทการ 

เป็นขั้้�วอํํานาจหนึ่่�งที่่�มีีอิิทธิิพลและอํํานาจต่อรองที่่�สููงมาก

ในเวทีีโลก

นโยบายออฟเซตของอิินโดนีีเซีีย ไดรัับการศึึกษา 

วิิจััยอย่างละเอีียดรอบด้านทั้้�งภาคทฤษฎีีและภาคปฏิิบััติิ 

โดย Dr.Curie Maharani Savitri [12] อาจารย์ประจํํา 

ภาควิิชาความสััมพัันธ์ระหว่างประเทศ มหาวิิทยาลััย 

Binus ประเทศอิินโดนีีเซีีย งานเขีียนของทานอยูู ่ใน 

ฐานะดุุษฎีีนิิพนธ์ปริิญญาเอก มหาวิิทยาลััย Cranfield 

ประเทศสหราชอาณาจัักร ทั้้�งนี้้� งานวิิจััยของทานค้นพบว่า 

การนํําออฟเซตไปใชนั้้�นเป็นการนํําไปใชแบบชั่่�วครููชั่่�วคราว 

ไมได้อ้างอิิงชััดเจนต่อเป้าหมายทางยุุทธศาสตร์และ 

ยั ังมีี ป ญหางบประมาณและการบริิหารระยะยาวที่่ � 

สะทอนความด้อยประสิิทธิภาพด้านการจััดหายุทุโธปกรณ์์ 

ทั้้ �งยั ังให้ผลลััพธ์ที่่ �ไมสมํ่่  �าเสมอในแต่ละรััฐวิิสาหกิิจ 

ท่ี่�ประกอบอุุตสาหกรรมยานรบ ทางบก ทางเรืือ ทางอากาศ 

และอมภััณฑ์เครื่่�องกระสุุน นโยบายออฟเซตให้ผลลััพธ์์ 

เชิ ิงบวกกัับด้านการพััฒนาทัักษะและการถ่ายทอด 

เทคโนโลยีี แตยังสงผลน้อยกัับอััตราการจางงานท่ี่�มีีทักษะสููง 

รวมถึึงการสร้างสายโซอุุปทาน การสงออก และการวิิจััย 

และพััฒนา

การสร้างสายโซอุุปทาน การสงออก และการวิิจััย 

และพััฒนา Dr.Curie ได้้ให้้ข้้อเสนอแนะว่่า ประการแรก 

ด้้านนโยบาย อิินโดนีีเซีียควรมีีการแนวทางการปฏิิบััติิของ 

นโยบายออฟเซตใหคูขนานกัับการพััฒนาทรัพยากรมนุษย์ท่ี่� 

ทํํางานในโครงการ ต้้องปรัับนโยบายการพััฒนาเทคโนโลยีี 

และแผนการจััดหาให้เป็นไปในทิิศทางเดีียวกัันด้วย ต้อง 

ประมาณการราคาท่ี่�สููงขึ้้�นจากออฟเซตพร้อมกับการมีีสวน 

ร่วมตั้้�งแต่ต้นในสวนของภาคอุุตสาหกรรมเอกชนใหมาก

กว่านี้้� และต้องประเมิินค่าโครงการด้วย ประการที่่�สอง 

ด้านการกํําหนดเป้าหมาย หมายความว่า อิินโดนีีเซีียจะต้อง 

สร้างวััตถุุประสงค์เชิิงยุุทธศาสตร์ของ ออฟเซตที่่�สััมพัันธ์ ์

กัับการปรัับปรุุงพััฒนากองทััพและการพััฒนาอุุตสาหกรรม 

เอกชนนอกกองทััพด้วย ประการสุุดทาย ด้านขีีดความ 

สามารถ อิินโดนีีเซีียต้องสร้างความเขมแข็็งด้านขีีดความสามารถ 

การซึึมซับเทคโนโลยีีในอุุตสาหกรรม เพื่่�อรัักษาผลประโยชน์ 

ของโครงการออฟเซตท่ี่�ไดรับมา 

กล่่าวโดยสรุุป อิินโดนีีเซีียเป็็นประเทศที่่�มีีศัักยภาพ 

ด้้านอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศที่่�ครบวงจร แต่ข่ีีดความ 

สามารถทางเทคโนโลยีียังอยู่่�ระดัับปานกลาง และยัังมีีโอกาส 

ที่่�จะพััฒนาได้้อีีกยาวไกล แม้้ว่่านโยบายออฟเซตจะยัังไม่่

สมบูรณ์์ แต่่จากข้้อมููลท่ี่�กล่่าวมาได้้แสดงให้้เห็็นว่่ากองทััพ 

ภาคเอกชน และรััฐวิิสาหกิิจต่าง ๆ  มีีความพยายามดำำ�เนิินการ 

ดัังกล่่าวมาอย่่างต่่อเนื่่�องโดยไม่่ต้้องมีีนโยบายบัังคัับ และ 

หากองค์์กรท่ี่�มีีศักยภาพเหล่่านี้้�ได้้รัับการสนับสนุนจากภาครััฐ 

อย่่างต่่อเนื่่�องแล้้ว โอกาสที่่�อิินโดนีีเซีียจะสามารถพึ่่�งพา 

ตนเองด้้านอุุตสาหกรรมป้้องกัันประเทศก็็จะมีีความเป็็น 

ไปได้้สููงมาก อย่า่งไรก็็ตาม อิินโดนีีเซีียยัังมีีอุปสรรคต่่าง ๆ 
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มากมายท่ี่�ต้้องแก้้ไขและปรัับทิิศทาง เพ่ื่�อการสร้้างอุุตสาหกรรม 

ป้้องกัันประเทศด้้วยตนเองในระดัับท่ี่�สููงท่ี่�สุุด

4.4.3 ประเทศเกาหลีีใต้้

จากกรณีีศึกษาดัังกล่าวสามารถกล่าวไดว่า นโยบาย 

เพ่ื่�อการออฟเซตเป็นปจจััยท่ี่�สํําคััญตอการพัฒนาเทคโนโลยีี 

ป้องกัันประเทศในแง่ของการสรางอํํานาจการตอรอง  สราง 

เง่ื่�อนไขเฉพาะท่ี่�ขยายผลตอจากการซื้้�อยุุทโธปกรณ เพ่ื่�อให้้ 

เกิิดสะพานท่ี่�เช่ื่�อมตอจากการพัฒนาเทคโนโลยีีป้องกัันประเทศ 

ไปสูู่การพัฒนาระดัับเทคโนโลยีีภาคพลเรืือนและเศรษฐกิิจท่ี่�

ลํ้้�าหน้า ผ่่านการถ่ายทอดเทคโนโลยีี การผลิิตตามสิิทธิบััตร 

การตั้้�งฐานการผลิิต ไปจนถึึงการลงทุุนรวมวิิจััยและพััฒนารวม 

หรืือการฝึึกอบรมถ่ายทอดทักษะ ทั้้�งหมดนี้้�เพ่ื่�อสรางโอกาส 

ในการพััฒนาศัักยภาพองควััตถุุ องคบุุคคล ให้อยูู ่ใน 

ระดัับสููงขึ้้�น เพ่ื่�อรองรัับการพึ่่�งพาตนเอง ลดการขาดดุลจาก 

การนําเข้าจากตางประเทศ นโยบายออฟเซตของเกาหลีีใต้้ 

สามารถใชเป็นกรณีีศึึกษาเพื่่ �อเป็็นต้้นแบบการพััฒนา 

อุุตสาหกรรมป้องกัันประเทศและการพัฒนาชาติิไดอย่างดีี 

ADD ไดพิิสููจน์ให้เห็็นว่าการเน้นไปที่่�การวิิจััยและพััฒนา 

อย่่างอิิสระมาตลอด 40 ปนั้้�น ไม่ไดนําไปสููความยั่่�งยืืนดาน 

เทคโนโลยีีป้องกัันประเทศและการนําผลผลิิตไปสููอุตสาหกรรม 

อย่างแทจริิง ภายหลัังจึึงตั้้�งหน่วยงาน DAPA ขึ้้�นมา เพ่ื่�อภารกิจ 

ในการรวมศููนย์การตััดสิินใจการจััดหาและการวิิจััยพััฒนา 

เข้าดวยกััน ไม่ให้การวิิจััยพััฒนาแยกตััวออกไปโดดเดี่่�ยว  

(นัับเป็นตััวแบบท่ี่�คล้ายคลึงกัับระบบของอิินโดนีีเซีียท่ี่�เสนอ 

แนะโดย Habibie ท่ี่�ได้้กล่่าวไปแล้้วข้้างต้้น) แล้้วรวมการบังคัับ 

นโยบายออฟเซตเพื่่ �อประโยชน์์ทางเทคโนโลยีีป้้องกััน 

ประเทศอย่างไม่แบ่งแยกเหล่าทััพ จึึงนัับว่าเป็นกรณีีศึกษา 

ที่่�น่าสนใจ เพื่่�อเป็นการสนัับสนุุนการพััฒนาอุตุสาหกรรม 

ป้้องกัันประเทศเพ่ื่�อความยั่่�งยืืนต่่อไป

ผลลััพธ์์ที่่ �ได้้จากการศึึกษานี้้� มีีสามประการ คืือ 

ประการแรก เป็็นการแสดงให้้เห็็นถึึงตััวอย่่างพััฒนาการ 

ขององค์์กรด้้านเทคโนโลยีีป้องกัันประเทศของต่่างประเทศ 

ที่่�เดิิมทีีนั้้�น แยกการปฏิิบััติิด้้านการวิิจััยและพััฒนาและ 

การจัดหาออกจากกััน ก่่อให้้เกิิดการพัฒนาท่ี่�ไม่่มีีประสิิทธิภาพ 

เท่่าท่ี่�ควร และตอบสนองความต้้องการของกองทััพไม่่เพีียงพอ 

ทำำ�ให้้เกิิดแนวคิิดใหม่่ที่่�จะต้้องบููรณาการการวิิจััยพััฒนา 

และการจัดหาอยู่่�ภายในองค์์กรเดีียว แล้้วให้้องค์์กรนั้้�นทำำ�

หน้้าที่่�ในการประเมิินหนทางปฏิิบััติิว่่าจะแบ่่งสััดส่่วนงาน 

(workshare) อย่่างไร ประการที่่�สองคืือ การประยุุกต์์ใช้้ 

นโยบายออฟเซตนัับว่่ามีีบทบาทที่่�สำำ�คััญอย่่างยิ่่�งในการ 

พััฒนาระบบการจัดหาทางทหารจากต่่างประเทศ เป็็นนโยบาย 

ท่ี่�ประเทศนำำ�เข้้ายุุทโธปกรณ์ทั่่�วโลกนำำ�มาใช้้อย่่างแข็็งขัันกััน

5. บทสรุุป 
สรุุปได้้ว่่าออฟเซต ถืือเป็็นเครื่�องมืือทางนโยบายทาง 

หนึ่่�งที่่�พััฒนามาจากการจัดซื้้�อจััดจ้้างแบบเดิิมที่่�เป็็นการใช้้ 

เงิินงบประมาณเพ่ื่�อจััดหาสิินค้้าหรืือบริิการมาใช้้งานเท่่านั้้�น 

ออฟเซตได้้ขยายผลต่่อมาสู่่�การวางข้้อกำำ�หนดเพิ่่�มเติิมให้้ 

บริิษััทผู้้�ขายสร้้างกิิจกรรมทางเศรษฐกิิจและเทคโนโลยีี 

เพิ่่�มเติิมในประเทศผู้้�ซื้้�อ อัันจะอำำ�นวยประโยชน์เพิ่่�มเติิมมาสู่่� 

ประเทศผู้้�ซื้้�อมากกว่่าการจัดหาแบบเดิิม โดยเฉพาะสิ่่�งอุุปกรณ์ 

ที่่�ใช้้งบประมาณที่่�มากและมีีระดัับเทคโนโลยีีที่่�สููง เช่่น 

ยุุทโธปกรณ์ทางทหาร อุุปกรณ์ทางวิิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี 

เป็็นต้้น อัันจะเป็็นการสร้้างหุ้้�นส่่วนระยะยาว และเป็็นช่่องทาง 

ในการส่งผ่่านเทคโนโลยีีมายัังประเทศผู้้�ซื้้�ออย่่างมีีประสิิทธิภาพ 

ประเทศกว่่า 130 ประเทศ ได้้ดำำ�เนิินการดังกล่่าวอย่่างต่่อเน่ื่�อง 

ทั้้�งที่่�มีีและไม่่มีีกฎหมายและทั้้�งออกเป็็นมาตรการบัังคัับ 

หรืือส่่งเสริิม นัับเป็็นตััวอย่่างนโยบายท่ี่�ชััดเจน 

ข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายสำำ�หรัับงานวิิจััยนี้้� มีีสี่่�ข้้อ 

ด้้วยกััน ข้้อแรก นโยบายออฟเซตสมควรจัดเป็็นวาระเร่่งด่่วน 

ของรััฐบาลโดยเฉพาะด้้านท่ี่�มีีขีีดความสามารถทางเทคโนโลยีี 

ที่่ �เพีียงพอ โดยเฉพาะอุุตสาหกรรมยานยนต์์ (Land  

Systems) และต้้องเพิ่่�มการรัับรู้้�ข่าวสารรายละเอีียดท่ี่�เข้้าใจง่่าย 

และเป็็นที่่�ยอมรัับ ข้้อที่่�สอง สถาบัันเทคโนโลยีีป้้องกััน 

ประเทศน่่าจะเป็็นหน่่วยงานต้้นแบบท่ี่�บริิหารจัดการนโยบายนี้้� 

เนื่่�องจากเป็็นหน่่วยงานที่่�มีีภารกิิจหน้้าที่่�คล้้ายคลึึงกัับใน

ต่่างประเทศที่่�พร้้อมต่่อการรัับการถ่่ายทอดและประเมิิน 

เทคโนโลยีีทางทหาร โดยเฉพาะเทคโนโลยีีท่ี่�สำำ�คััญยิ่่�งยวด 

(Critical Technology) โดยต้้องเตรีียมความพร้้อมด้้าน 

การนำำ�นโยบายไปปฏิิบััติิด้้วย ข้้อที่่ �สาม รายละเอีียด 
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นโยบายออฟเซตของไทยในช่่วง 5 ปีีแรก ควรมีีการ 

กำำ�หนดมููลค่่าเพดานออฟเซต อยู่่�ที่่� 1,000 ล้้านบาท แล้้วค่่อย ๆ  

ลดลงมาเหลืือ 500 ล้้านบาท โดยกำำ�หนดมููลค่่าออฟเซต 

ของโครงการอยู่่�ที่่� 20% ก่่อน แล้้วค่่อยเพ่ิ่�มขึ้�นเป็็น 50% 

ในภายหลััง และใช้้การคำำ�นวณค่่าออฟเซตแบบการคิิด 

เป็็นต้้นทุุน แบบเดีียวกัับเกาหลีีใต้้ และกำำ�หนดให้้มีี 

องค์์ประกอบออฟเซต ทั้้�ง countertrade, offset และ 

local content แบบเดีียวกัับอิินโดนีีเซีีย ข้้อที่่�ส่ี่� คืือ ในการ 

ดำำ�เนิินนโยบายต้้องคำำ�นึึงถึึงปััจจััยแห่่งความสำำ�เร็็จของนโยบาย 

ตามที่่�นำำ�เสนอในแต่่ละด้้านอย่า่งต่่อเนื่่�องและมั่่�นคง

แนวโน้้มของนโยบายออฟเซตในปััจจุุบัันที่่�เป็็นตััวอย่่าง 

ในต่่างประเทศถููกสร้างข้ึ้�นเพื่่�อให้้เกิิดแนวทางในการถ่่ายทอด 

เทคโนโลยีีชั้้�นสููง การวิิจัยและพััฒนาร่่วม และการร่่วมผลิิต 

ในระดัับระหว่่างประเทศ อัันจะนำำ�ไปสู่่�การพััฒนาขีีดความ 

สามารถทางเทคโนโลยีีและการพััฒนาเศรษฐกิิจของทั้้�งฝ่่าย 

ประเทศผู้้�ขายและผู้้�ซื้้�อ งานวิิจัยนี้้�เลืือกใช้้ตััวอย่่างนโยบาย 

ออฟเซตของประเทศเพื่่�อนบ้้านของไทยที่่�มีีคุุณลัักษณะการ 

ใช้้นโยบายที่่�โดดเด่่น เพื่่�อนำำ�มาเป็็นกรณีีศึึกษา โดยเฉพาะ 

อย่่างย่ิ่�งกรณีีศึึกษาของเกาหลีีใต้้ ซึ่่�งถืือว่่าประสบความสำำ�เร็็จ 

ในการใช้้นโยบายสููงที่่�สุุดจนสามารถทำำ�การพััฒนาขีีดความ

สามารถและทำำ�การส่่งออกยุุทโธปกรณ์์ทั่่�วโลกได้้ 

งานวิิจััยนี้้�มีีข้้อค้้นพบ คืือ นโยบายออฟเซตเป็็น 

องค์์ความรู้้�ที่่�ขาดแคลนในประเทศไทย แต่่เป็็นนโยบายที่่�มีีใช้้ 

ในต่่างประเทศอย่่างหลากหลาย โดยมีีข้้อกำำ�หนดความ 

ต้้องการด้้านเศรษฐกิิจ ด้้านเทคโนโลยีี กระบวนการนโยบาย 

มีีการจััดลำำ�ดับความเร่่งด่่วนที่่�แตกต่่างกััน แต่่ทั้้�งหมดมุ่่�งไป 

สู่่�เป้้าหมายเดีียวกััน นั่่�นคืือ การลดการพึ่่�งพาการนำำ�เข้้า 

ยุุทโธปกรณ์์ที่่�มีีราคาสููงและเทคโนโลยีีขั้้�นสููง การพััฒนาขีีด 

ความสามารถทางเทคโนโลยีีและการพััฒนาเศรษฐกิิจใน 

ภาพรวม ดัังนั้้�น การที่่�ประเทศไทยยัังนำำ�เข้้ายุุทโธปกรณ์์

อยู่่�มาก มีีกองทััพปานกลาง และมีีระบบเศรษฐกิิจและ 

ภาคเอกชนที่่�เอื้้�อต่่อการพััฒนาประเทศผ่่านนโยบายนี้้� นโยบาย 

จึึงนี้้ �เหมาะควรที่่ �จะนำำ�มาใช้้ในประเทศไทยในอนาคต 

อย่่างไรก็็ตาม งานวิิจััยยัังได้้นำำ�เสนออุุปสรรคของนโยบาย

ที่่�ได้้เกิิดข้ึ้�นในต่่างประเทศไว้้อย่า่งรอบด้้านด้้วย ข้้อมููลนี้้�จะ 

ทำำ�ให้้ผู้้�ปฏิิบััติิได้้รัับเอานโยบายออฟเซตไปใช้้มีีความระมััด 

ระวัังและรอบคอบที่่�จะสร้างให้้เกิิดการเรีียนรู้้�ความผิิดพลาด 

ที่่�เคยมีีมาก่่อนในต่่างประเทศและสร้้างสภาวะแวดล้้อมที่่� 

เหมาะสมกับการพััฒนา และก้้าวเป็็นประเทศพััฒนาแล้้วใน

อนาคตอย่่างยั่่�งยืืน ทำำ�ให้้สามารถสร้างต้้นแบบคู่่�มือนโยบาย 

ออฟเซตที่่�เหมาะสมกับประเทศไทยในอนาคตได้้ 

อย่่างไรก็็ตาม การนำำ�เสนอในงานวิิจัยฉบัับนี้้�เป็็นการ

ศึึกษาหลัักการทางวิิชาการและทฤษฎีีเป็็นหลััก [13] ในการ 

ปฏิิบััติิจริิงนั้้�นต้้องเตรีียมความพร้้อมด้้านการนำำ�นโยบาย

ไปปฏิิบััติิ (Policy Implementation) ด้้วย โดยเฉพาะ 

การศึึกษากรณีีศึึกษาจากต่่างประเทศที่่�มากข้ึ้�น หรืือการได้้

รัับการถ่่ายทอดประสบการณ์์จากผู้้�ที่่�เคยปฏิิบัตัิิจริิงในต่่าง

ประเทศ ทั้้�งภาครััฐและภาคอุุตสาหกรรม โดยอาจจััดให้้มีี 

Offset Internship Program ที่่�ต่่อยอดจากการศึึกษาทาง 

วิิชาการในครั้้�งนี้้�เพิ่่�มเติิมไปด้้วย เน้้นไปยัังประเทศที่่�เคย 

ปฏิิบััติิจริิง เพื่่�อการเรีียนรู้้�ล่่วงหน้้าและลดความผิิดพลาด 

ในการดำำ�เนิินโครงการในอนาคต

แนวทางนโยบายที่่�งานวิิจััยนี้้�ได้วางรากฐานอยูู่บน 

กรณีีศึึกษาจากต่างประเทศเอาไว้เปนต้นแบบนโยบายที่่�เปน 

ไปตามหลัักสากล ไมขัดกฎหมายของประเทศไทย รวมทั้้�ง 

กฎหมายหรืือข้อตกลงระหว่างประเทศ ทั้้�งยัังเป็็นไปตาม 

หลัักวิิชาการที่่�นํําไปปฏิิบัติิจริิงได้ ทั้้�งนี้้� งานวิิจัยนี้้�ได้ใชตัวอย่าง 

กรณีีศึึกษาเพีียงสามประเทศ สามารถกล่าวได้ว่า งานวิิจัย 

ต่อไปที่่�ผููอื่่�นน่าจะศึึกษาควรจะทํํากรณีีศึึกษาของประเทศ

อื่่�น ๆ  ใหมากกว่านี้้� โดยเน้้นไปยังภาคปฏิิบัติิจริิง เพื่่�อการสร้าง 

บทเรีียนและข้อค้นพบที่่�หลากหลาย อัันจะเปนประโยชน์์

ทางวิิชาการและการพััฒนาเศรษฐกิิจและอุุตสาหกรรมของ 

ชาติิในอนาคต
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