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บทบรรณาธิการ

สวัสดีท่านผู้อ่านทุกท่าน

วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 6 มีเพ่ิมเติมบทความพิเศษเพื่อประชาสัมพันธ์

การจดัการความรู้ในบริบทของสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ เนือ่งจาก พระราชบัญญตัเิทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ 

พ.ศ. 2562 ก�ำหนดวัตถุประสงค์ให้ สทป. ศึกษา ค้นคว้า วิจัยและพัฒนา นวัตกรรมและเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ซึ่งผลทางตรงที่เกิดขึ้นคือ องค์ความรู้เทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ส่วนกิจกรรมด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศนั้น บทวิเคราะห์ในฉบับน้ีเป็นเรื่องการศึกษาความเป็นไปได้

ของการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทย สืบเน่ืองจากยังไม่มีงานวิชาการใดทั้งของไทยและ

ต่างประเทศท�ำการศกึษาปัจจยัเพือ่พจิารณาการจดัตัง้หรอืด�ำเนนิการด้านนคิมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศทีช่ดัเจน 

นอกจากนี้ ภายในฉบับยังมีเน้ือหาอื่น ๆ  ด้านเทคโนโลยีเป้าหมายของ สทป. และผลงานการวิจัยอย่างต่อเนื่อง เช่น 

การขึน้รปูวตัถ ุ3 มติ ิทีม่คีณุภาพต่อระบบจ�ำลองยทุธ์  ในเทคโนโลยกีารจ�ำลองยทุธ์และการฝึกเสมอืนจรงิโดยนักวิจัย 

สทป. เป็นต้น และผลงานจากการให้ทุนอุดหนุนของ สทป. กับอาจารย์ในสถาบันการศึกษาที่มีบันทึกความเข้าใจ

กับ สทป. เช่น ผลของการวางเรียงตัวของแผ่นเกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน เป็นต้น ซ่ึงเป็นการวิจัยและ

พัฒนาภายใต้เทคโนโลยียานรบและระบบอาวุธ

 

นอกจากนี้ เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ซึ่งหมายถึงวิทยาการการน�ำองค์ความรู ้ที่มีหลากหลายแขนง

มาประยุกต์ใช้เพื่อประโยชน์แก่ประเทศเป็นส่วนรวม ยังสะท้อนให้เห็นในบทความวิจัยเรื่องการประมาณค่าอุณหภูมิ

พื้นผิวด้วยการวิเคราะห์ค่าอนุพันธ์ของข้อมูลจากผลิตภัณฑ์ MOD11A2 ระบบ MODIS ซ่ึงเป็นการน�ำข้อมูลจาก

ดาวเทียมมาวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิว และสามารถน�ำวิธีการในการศึกษาครั้งน้ีไปใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิพ้ืนผิว

ในพื้นที่อื่น ๆ ของประเทศไทยได้ และผลงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับสภาวะโลกร้อน (Global Warming) ซ่ึงเป็นผล

มาจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ (Climate Change) ของโลกเรา

								        บรรณาธกิาร

                                                                                  วารสารวชิาการเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ
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บทความพิเศษ

การจัดการความรู้ในบริบทของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ส่วนบริหารองค์ความรู้ ฝ่ายองค์ความรู้และการเผยแพร่
สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

1. บทนำ�
 

 พระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกันประเทศ พ.ศ. 

2562 มาตรา 22 กำ�หนดให้สถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศมีวัตถุประสงค์ในการศึกษา การค้นคว้า การ

วิจัยและพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศและดำ�เนินการอ่ืนท่ีเก่ียวข้องหรือต่อเน่ือง 

เพ่ือนำ�ไปสู่อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ การส่งเสริม

และสนับสนุนกิจการอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ของกระทรวงกลาโหม หน่วยงานอ่ืนของรัฐและภาค

เอกชน การส่งเสริมและสนับสนุนการฝึกอบรม การ

ค้นคว้าวิจัย การเผยแพร่ความรู้ทางวิชาการและการ

พัฒนาบุคลากรด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศและ

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ การประสานความร่วม

มือด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศและอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศกับหน่วยงานของรัฐ สถาบันการ

ศึกษา และภาคเอกชน ท้ังในประเทศและต่างประเทศ 

และการเป็นศูนย์ข้อมูลความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศและอุตสาหกรรมป้องกันประเทศให้แก่

กระทรวงกลาโหมและหน่วยงานของรัฐ เพ่ือใช้ในการ

กำ�หนดนโยบายและแผนการพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

พระราชกฤษฎีกาว่าด้วยหลักเกณฑ์และวิธีการ

บริหารกิจการบ้านเมืองท่ีดี พ.ศ. 2546 มาตรา 11 

กำ�หนดให้ส่วนราชการมีหน้าท่ีพัฒนาความรู้ในองค์กร 

เพื่อให้มีลักษณะเป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้อย่าง

สม่ำ�เสมอ โดยต้องรับรู้ข้อมูลข่าวสารและสามารถ

ประมวลความรู้ในด้านต่าง ๆ เพื่อนำ�มาประยุกต์

ใช้ในการปฏิบัติราชการได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว 

เหมาะสมกับสถานการณ์ รวมทั้งต้องส่งเสริมและ

พัฒนาความรู้ ความสามารถ สร้างวิสัยทัศน์ และ

ปรับเปลี่ยนทัศนคติของข้าราชการในสังกัดให้เป็น

บุคลากรที่มีประสิทธิภาพและมีการเรียนรู้ร่วมกัน 

ตลอดจนเกณฑ์การบริหารจัดการภาครัฐสู่ความ

เป็นเลิศ (PMQA) หมวด 4 การวัด วิเคราะห์ และ

การจัดการความรู ้ ที ่มุ ่งเน้นกระบวนการพัฒนา

อย่างต่อเนื่อง และการจัดการความรู้ถือเป็นหัวใจ

สำ�คัญที่จะเป็นฐานให้เกิดการพัฒนาไปสู่องค์กรแห่ง

การเรียนรู้อย่างยั่งยืนที่จะส่งผลไปยังหมวดต่าง ๆ

เพ่ือสร้างผลลัพธ์ตามเป้าหมายท่ีองค์กรต้องการ ดังน้ัน

เพื่อให้การปฏิบัติราชการของสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศเป็นไปตามหลักเกณฑ์และวิธีการ

บริหารที่ดี และเกณฑ์การบริหารจัดการภาครัฐ

สู่ความเป็นเลิศ (PMQA) การบริหารองค์ความรู้

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศจึงต้องประยุกต์

หลักการของการจัดการองค์ความรู้ให้สอดคล้องกับ

บริบทการจัดการความรู้เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

 

2. ความรู้ในบริบทของสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ

จากพระราชบัญญั ติ เทคโนโลยีป้ อ งกัน

ประเทศ พ.ศ. 2562 มาตรา 3 เทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ หมายความว่า วิทยาการในการนำ�องค์

ความรู้ที่มีอยู่หลากหลายแขนงมาประยุกต์ใช้ให้เกิด
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ประโยชน์ต่อการป้องกันประเทศและด้านการทหาร

อื่น ๆ รวมถึงการประยุกต์ใช้ประโยชน์แก่ประเทศ

เป็นส่วนรวม ดังนั้น ความรู้ในบริบทของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศจึงเป็นวิทยาการแบบพหุ

สาขาที่นำ�มาบูรณาการเพื่อก่อให้เกิดประโยชน์แก่

ประเทศเป็นส่วนรวม

ส่วนอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ พระราช

บัญญัติให้หมายความว่า การวิจัย การพัฒนา การ

ออกแบบ การผลิต การประกอบรวม การปรับปรุง 

การซ่อมสร้าง การเปลี่ยนลักษณะ การแปรสภาพ 

หรือการให้บริการซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการป้องกัน

ประเทศ โดยอาจมีค่าตอบแทนหรือไม่ก็ได้ ซึ่งเป็น

บริบทของกิจกรรมในการบูรณาการพหุวิทยาการ

เพื่อสร้างประโยชน์แก่ประเทศเป็นส่วนรวม

วิสัยทัศน์ของ พลอากาศเอก ดร.ปรีชา ประดับมุข 

ผู้อำ�นวยการสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ท่าน

ปัจจุบัน คือ เป็นผู้นำ�ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ในภูมิภาค ตอบสนองความต้องการของกองทัพไทย

และพันธมิตรอาเซียน ภายใต้ขอบเขตกระบวนการ

วิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ การให้บริการและองค์ความรู้

ทางเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ขับเคลื่อนภารกิจ

ตามวัตถุประสงค์ของสถาบันด้วยแผนยุทธศาสตร์

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ดังนั ้น สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

จึงเป็นหน่วยงานหลักด้านการว ิจ ัยและพ ัฒนา

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ เพ่ือการนำ�ไปสู่อุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศในสังกัดกระทรวงกลาโหม ในการ

ส่งเสริมและสนับสนุนการฝึกอบรม การค้นคว้าวิจัย

การเผยแพร่ความรู ้ทางวิชาการ และการพัฒนา

บุคลากรด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศและ

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ซึ ่งมี 4 ประเด็น 

ดังต่อไปนี้

ประเด็นยุทธศาสตร์ท่ี 1 การวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

เป้าประสงค์ กระทรวงกลาโหมและประเทศไทย 

มีขีดความสามารถในการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศที่ทันสมัย มีต้นแบบยุทโธปกรณ์ที่

ระบบอุตสาหกรรมภายในประเทศสามารถรองรับ

และสอดคล้องกับสภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ของ

ประเทศและภูมิภาค ประกอบด้วย 2 แผนกลยุทธ์ 

คือ 1) การวิจัยและพัฒนา และ 2) การถ่ายทอด

องค์ความรู้และเทคโนโลยีสู่อุตสาหกรรมการผลิต

ประเด็นยุทธศาสตร์ท่ี 2 การพัฒนาองค์ความ

รู้และนวัตกรรมสู่ประชาสังคม  

เป้าประสงค์ กระทรวงกลาโหมและประเทศไทย 

สามารถพัฒนา เก็บรักษา และเพ่ิมพูนองค์ความรู้ด้าน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศได้อย่างต่อเน่ืองและย่ังยืน 

และถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ประชาสังคมเพ่ือการใช้

ประโยชน์ในทุกมิติ ท้ังภาคการศึกษา พาณิชย์ และ

การป้องกันประเทศ ประกอบด้วย 3 แผนกลยุทธ์ 

คือ 1) การพัฒนาศูนย์ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์ และ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ 2) การพัฒนาบุคลากร

ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

และ 3) การบริหารจัดการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

สู่ประชาสังคม

ประเด็นยุทธศาสตร์ท่ี 3 การพัฒนาเครือข่าย

ความร่วมมือ

เป้าประสงค์ กระทรวงกลาโหมและประเทศไทย 

สามารถบริหารจัดการและใช้ประโยชน์องค์ความรู้

และทรัพยากรด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศจาก



6 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 6 กันยายน - ธันวาคม 2563

เครือข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล 

ประกอบด้วย 2 แผนกลยุทธ์ คือ 1) การพัฒนา

นโยบายและวิสัยทัศน์ร่วม และ 2) การพัฒนากลไก

ความร่วมมือและการมีส่วนร่วม

ประเด็นยุทธศาสตร์ท่ี 4 การพัฒนาองค์กรเพ่ือ

ความย่ังยืน 

เป้าประสงค์ สถาบันเทคโนโลยีปอ้งกันประเทศ

มีการดำ�เนินงานตามหลักธรรมาภิบาล มีประสิทธิภาพ

โปร่งใสตรวจสอบได้ มีความเป็นเลิศในสาขาวิชา

เฉพาะทาง เป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้ บุคลากรของ

สถาบันมีสมรรถนะสอดคล้องกับตำ�แหน่ง มีความ

เป็นนักวิชาการ นักบูรณาการ และนักบริหาร และ

มีโครงสร้างพื้นฐานที่สอดคล้องกับการปฏิบัติงาน

ของสถาบัน ประกอบด้วย 4 แผนกลยุทธ์ คือ 1) การ

พัฒนาด้านการเง ิน 2) การตอบสนองต่อความ

พึงพอใจของลูกค้า 3) การจัดการภายในองค์กร 

และ 4) การเรียนรู้และการพัฒนา

3. หน่วยงานด้านการจัดการความรู้ของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

จากประกาศสถาบัน เทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศที่ 18/2563 เรื่อง การแบ่งส่วนงาน กำ�หนด

หน้าที ่ความรับผิดชอบ และกำ�หนดอำ�นาจการ

บังคับบัญชา ลงวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2563 กำ�หนด

กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยี (Technology 

and Academic Service Group - TG) มีหน้าที่

และความรับผิดชอบด้านการวิเคราะห์เทคโนโลยี

ป้องกันประเทศและเป็นแหล่งข้อมูลด้านเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศให้แก่กระทรวงกลาโหม การจัดทำ�

แผนแม่บทเทคโนโลยีป้องกันประเทศ การวิเคราะห์

และสังเคราะห์องค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยและ

พัฒนาและการปฏิบัติงานภายในองค์กร การผลิตและ

การพัฒนาบุคลากรด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

รวมท้ังการเผยแพร่ข้อมูลด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ การให้บริการทางวิชาการและเทคนิค ตลอดจน

การพัฒนาและให้บริการเทคโนโลยีสารสนเทศ

ภายในองค์กร โดยมีรองผู้อำ�นวยการสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ (กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยี)

เป็นผู้บังคับบัญชารับผิดชอบ แบ่งส่วนงานภายใน

กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยีออกเป็น 

ฝ่ายวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (Defence 

Technology Analysis Department - TTA) 

ฝ่ายองค์ความรู ้และการเผยแพร่ (Knowledge

and Publication Management Department - 

TKP) ฝ่ายบริการทางวิชาการและเทคนิค (Defence

Technology Service Department - TTS) 

และฝ่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information 

Technology Department - TID)

โดยฝ่ายองค์ความรู้และการเผยแพร่ หรือ TKP 

มีหน้าที่และความรับผิดชอบร่วมกับคณะทำ�งาน

บริหารองค์ความรู้ในการบริหารจัดการองค์ความรู้

และส่งเสริมกระบวนการแลกเปล่ียนความรู้ การรวบรวม

ข้อมูลข่าวสารและประวัติของสถาบัน รวมท้ังเผยแพร่

ข้อมูลข่าวสารด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ดำ�เนินงานด้านบัณฑิตศึกษาร่วมกับสถาบันการศึกษา

ต่าง ๆ ตลอดจนปฏิบัติงานอ่ืน ๆ ตามท่ีได้รับมอบหมาย

จากผู้บังคับบัญชา มีผู้อำ�นวยการฝ่ายองค์ความรู้

และการเผยแพร่เป็นผู้บังคับบัญชารับผิดชอบ โดยในการ

บริหารองค์ความรู้ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศน้ัน ได้มีการออกคำ�ส่ังสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศที่ 5/2564 เรื่อง แต่งตั้งคณะทำ�งานบริหาร

องค์ความรู้สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ เพื่อให้

การดำ�เนินการบริหารองค์ความรู้ของสถาบัน
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เทคโนโลยีป้องกันประเทศมีการบริหารจัดการและ

ส่ง เสริมกระบวนการแลกเปลี่ยนความรู้ด้วย

การนำ�เทคโนโลยีมาช่วยเสริมประสิทธิภาพการ

ปฏิบัติงาน เกิดนวัตกรรมการบริหารองค์ความรู้

ด ้วยการจ ัดท ำ�ระบบฐานข้อมูลโครงการว ิจ ัย

และพัฒนา และข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

รวมท้ังส่งเสริมให้เกิดกิจกรรมทางวิชาการเพ่ือเผยแพร่

องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศเป็นไปอย่างเหมาะสม

และต่อเน่ือง โดยมีรองผู้อำ�นวยการสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ (กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยี)

เป็นประธานคณะทำ�งาน ผู้อำ�นวยการฝ่ายองค์ความรู้

และการเผยแพร่ เป็นรองประธานคณะทำ�งาน และ

ผู้อำ�นวยการส่วนบริหารองค์ความรู้ เป็นคณะทำ�งาน และ

เลขานุการโดยคณะทำ�งานบริหารองค์ความรู้สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศมีหน้าที่หนึ่งที่สำ�คัญ คือ

การจัดทำ�แผนการจัดการองค์ความรู้ (KM Action Plan) 

ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

4. ความสำ�คัญในการจัดการความรู้ของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

จากพระราชกฤษฎีกาว่าด้วยหลักเกณฑ์

และวิธีการบริหารกิจการบ้านเมืองที่ดี พ.ศ. 2546 

มาตรา 11 กำ�หนดไว้เป็นหลักการว่า “ส่วนราชการ

ต้องมีหน้าที่ในการพัฒนาความรู้ เพื่อให้มีลักษณะ

เป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้อย่างสม่ำ�เสมอ” โดยมี

แนวทางปฏิบัติตามคู่มือ คำ�อธิบาย และแนวทาง

ปฏิบัติตามพระราชกฤษฎีกาว่าด้วยหลักเกณฑ์

และวิธีการบริหารกิจการบ้านเมืองที่ดี พ.ศ. 2546 

ดังนี ้

1. สร้างระบบให้สามารถรับรู้ข่าวสารได้อย่าง

กว้างขวาง

2. ประมวลผลความรู้ในด้านต่าง ๆ  เพ่ือประยุกต์

ใช้ในการปฏิบัติราชการได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว และ

เหมาะสมกับสถานการณ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป

3. ส่งเสริมและพัฒนาความรู้ความสามารถ 

สร้างวิสัยทัศน์ และปรับเปล่ียนทัศนคติของข้าราชการ

เพื่อให้เป็นผู ้ที ่มีความรู ้ในวิชาการสมัยใหม่ และ

ปฏิบัติหน้าที่ให้เกิดประสิทธิภาพและมีคุณธรรม

4. สร้างความมีส่วนร่วมในหมู่ข้าราชการ เพ่ือ

ให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ซ่ึงกันและกัน เพ่ือนำ�มา

พัฒนาใช้ในการปฏิบัติงานร่วมกันให้เกิดประสิทธิภาพ

จากพระราชกฤษฎีกาฉบับดังกล่าว นำ�ไปสู่

ความพยายามในการสร้างระบบการจัดการความรู้

ให้กับส่วนราชการต่าง ๆ โดยกำ�หนดเป็นเกณฑ์

การบริหารจัดการภาครัฐสู่ความเป็นเลิศ (PMQA) 

หมวด 4 การวัด วิเคราะห์ และการจัดการความรู้ 

ที่มุ่งเน้นกระบวนการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และการ

จัดการความรู้ถือเป็นหัวใจสำ�คัญที่จะเป็นฐานให้

เกิดการพัฒนาไปสู่องค์กรแห่งการเรียนรู้อย่าง

ยั่งยืนที่จะส่งผลไปยังหมวดต่าง ๆ เพื่อสร้างผลลัพธ์

ตามเป้าหมายที่องค์กรต้องการ

องค์ความรู้เทคโนโลยีป้องกันประเทศของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศเกิดจากกิจกรรม

หลัก 2 ประเภท คือ โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์

และงานตามฟังก์ชันของหน่วยงานในสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ เช่น ในปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2564 มีองค์ความรู้ของโครงการอันจะเกิดจาก

ประเด็นยุทธศาสตร์และงานตามฟังก์ชันของหน่วยงาน

ดังต่อไปนี้

1. องค์ความรู้จากโครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์

นับเป็นองค์ความรู้ที ่สามารถรวบรวมถ่ายทอดได้ 
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โดยผ่านวิธีต่าง ๆ เช่น การบันทึกใน Technical Report 

ทฤษฎี คู่มือต่างๆ เป็นต้น และในบางครั้ง เรียกว่า

เป็นความรู้ท่ีเป็นรูปธรรม มีการจัดการความรู้เด่นชัด 

จะเน้นไปที่การเข้าถึงแหล่งความรู้ ตรวจสอบ และ

ตีความได้ เมื่อนำ�ไปใช้แล้วเกิดความรู้ใหม่ ก็นำ�มา

สรุปไว้ เพื่อใช้อ้างอิง หรือให้ผู้อื่นเข้าถึงได้

การจัดการองค์ความรู้ตามประเด็นยุทธศาสตร์

ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ดำ�เนินการ

ตามรูปแบบของการบริหารโครงการ ดังนี้

โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 1 จำ�นวน 

13 โครงการ ประกอบด้วย 1) หุ่นยนต์เก็บกู้วัตถุระเบดิ

2) องค์ประกอบพื้นฐานระบบยานไร้คนขับระยะที่ 2 

3) เคร่ืองช่วยฝึกยานรบเสมือนจริง 4) ประยุกต์ใช้แผนท่ี

สถานการณ์ร่วมเพ่ือจำ�ลองภารกิจการช่วยเหลือทาง

ทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน 5) ต้นแบบระบบเครื่อง

ช่วยฝึกใช้อาวุธเสมือนจริงข้ันสูง (AVSS) 6) เทคโนโลยี

ระบบสารสนเทศแบบรวมศูนย์และโปรแกรม

ประยุกต์สำ�หรับเจ้าหน้าท่ีหน่วยงานด้านความม่ันคง

เพ่ือสนับสนุนการแก้ไขปัญหา 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ 

ระยะท่ี 3 7) ยานเกราะล้อยางสำ�หรับปฏิบัติภารกิจ

ของ นย. 8) ยานเกราะล้อยาง ระยะท่ี 2 9) รถบรรทุก 

4x4 ทางทหาร 10) ระบบจรวดแบบนำ�วิถี DTI-1G 

ระยะท่ี 2 11) ระบบจรวดสมรรถนะสูง แบบ DTI-2 

12) จรวดหลายลำ�กล้องนำ�วิถี 13) ระบบจรวดดัดแปร

สภาพอากาศ

โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 2 จำ�นวน 

4 โครงการ ประกอบด้วย 1) การพัฒนาฐานข้อมูล

เพื่อการวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ 2) การ

จัดทำ�บทความวิชาการ 3) การพัฒนาบุคลากรใน

ภาควิชาการ ภาคอุตสาหกรรม และภาคเอกชน และ 

4) การพัฒนานวัตกรรมการประยุกต์ใช้องค์ความรู้

เทคโนโลยีป้องกันประเทศสู่ประชาสังคม 

โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 3 จำ�นวน 

3 โครงการ ประกอบด้วย 1) การพัฒนาความร่วม

มือด้านการวิจัยและพัฒนากับภาคส่วนต่างๆ 2) การ

ประชาสัมพันธ์ และ 3) ความรับผิดชอบต่อสังคม

 

โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 4 จำ�นวน 

3 โครงการ ประกอบด้วย 1) การวิจัยพื้นฐาน 2) 

การสร้างวัฒนธรรมและส่งเสริมค่านิยมองค์กร และ 

3) การพัฒนาบุคลากร

2. องค์ความรู้จากงานตามฟังก์ชันของหน่วยงาน

เปรียบเทียบได้กับความรู้เฉพาะตัวหรือเจ้าหน้าที่ของ

สถาบัน เป็นความรู้ที่ได้จากประสบการณ์ พรสวรรค์

หรือสัญชาตญาณของแต่ละบุคคลในการทำ�ความ

เข้าใจส่ิงต่าง ๆ  เป็นความรู้ท่ีไม่สามารถถ่ายทอดออกมา

เป็นคำ�พูดหรือลายลักษณ์อักษรได้โดยง่าย เช่น ทักษะ

ในการทำ�งาน งานฝีมือ หรือการคิดเชิงวิเคราะห์ บางคน

จึงเรียกว่าเป็นความรู้แบบนามธรรม การจัดการความรู้

ตามงานฟังก์ชันของสถาบัน จะเน้นไปที่การจัดเวที

เพื่อให้มีการแบ่งปันความรู้ที่อยู่ในตัวผู้ปฏิบัติ ทำ�ให้

เกิดการเรียนรู้ร่วมกัน อันนำ�ไปสู่การสร้างความรู้ใหม่

ท่ีแต่ละคนสามารถนำ�ไปใช้ในการปฏิบัติงานได้ต่อไป

ดังนั้น จากประกาศสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศท่ี 18/2563 เร่ือง การแบ่งส่วนงาน กำ�หนดหน้าที่

ความรับผิดชอบ และกำ�หนดอำ�นาจการบังคับบัญชา 

ลงวันที่ 3 สิงหาคม พ.ศ. 2563 จะเห็นว่าองค์ความรู้

ที่อยู่ติดตัวผู้ปฏิบัติงานของสถาบันจะฝังอยู่ตาม

ฟังก์ชันงานต่างๆ เช่น การวิจัยและพัฒนา วิศวกรรม

ระบบ การวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ การ
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บริการวิชาการและเทคนิค การบริหารเทคโนโลยี

สารสนเทศ เป็นต้น

คณะทำ�งานบริหารองคค์วามรูส้ถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ จึงเป็นผู้กำ�หนดแนวทางการบริหาร

องค์ความรู้จากโครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์

และองค์ความรู้จากงานตามฟังก์ชันของหน่วยงาน 

เพื่อตอบสนองภารกิจการเป็นศูนย์กลางการให้

บริการข้อมูลและสารสนเทศด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ สอดคล้องกับวิสัยทัศน์และยุทธศาสตร์ 

เกิดการจัดทำ�แผนการจัดการองค์ความรู้

5. ธรรมชาติของความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ

ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 

2542 “ความรู้” คือ “สิ่งที่สั่งสมมาจากการศึกษา

เล่าเรียน การค้นคว้า หรือประสบการณ์ รวมทั้ง

ความสามารถเชิงปฏิบัติและทักษะ ความเข้าใจ หรือ

สารสนเทศที่ได้รับมาจากประสบการณ์ สิ่งที่ได้รับ

มาจากการได้ยิน ได้ฟัง การคิด หรือการปฏิบัติองค์

วิชาในแต่ละสาขา” ซึ่งเมื่อพิจารณาต่อเนื่องไปใน

เรื่องของ แหล่งความรู้ ซึ่งมีอยู่มากมาย ทั้งความรู้ใน

ตัวบุคลากรของสถาบัน ซึ่งแบ่งบุคลากรออกเป็น

3 กลุ่ม คือ กลุ่มนักวิจัย กลุ่มบริหาร และกลุ่ม

เทคนิค ความรู้ในสถาบันจากการดำ�เนินกิจกรรม

ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศดังกล่าวข้างต้น และการ

ดำ�เนินกิจกรรมด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

ซึ่งตามพระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

พ.ศ. 2562 มาตรา 3 “อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ”

หมายความว่า การวิจัย การพัฒนา การออกแบบ 

การผลิต การประกอบรวม การปรับปรุง การซ่อมสร้าง 

การเปล่ียนลักษณะ การแปรสภาพ หรือการให้บริการ

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการป้องกันประเทศ โดยอาจมี

ค่าตอบแทนหรือไม่ก็ได้ และความรู้จากผู้มีส่วนได้

ส่วนเสียของสถาบัน ซึ่งประกอบด้วยภาคเอกชน

และบริษัทที่เข้ามาผ่านกระบวนการจัดซื้อจัดจ้าง

และการทำ�สัญญาว่าจ้างโดยสถาบัน และกลุ่มผู้มี

ส่วนได้ส่วนเสียท่ีมีความร่วมมือในลักษณะการจัดทำ�

บันทึกความเข้าใจ (Memorandum of Understanding) 

หรือ MOU กับ สถาบัน

ตามหลักการแล้ว ความรู้ส่วนใหญ่จะอยู่ในตัว

บุคลากรมากที่สุด ซึ่งนับว่าเป็นความรู้ที่ฝังอยู่ในคน 

(Tacit Knowledge) ในขณะที่ความรู้อีกประเภท

หนึ่งคือ ความรู้ที่ชัดเจน (Explicit Knowledge) ซึ่ง

เป็นนามธรรม จับต้องได้ ทั้งนี้ ความรู้ที่ฝังอยู่ในคน 

(Tacit Knowledge) จะฝังซ่อนเร้นอยู ่ในตัวคน

มีลักษณะเหมือนภูเขาน้ำ�แข็งที่ฝังซ่อนอยู ่ใต้ทะเล

ซึ่งมีอยู่ 3 ลักษณะ คือ

1) อธิบายได้แต่ยังไม่ถูกนำ�ไปบันทึก ให้เป็น 

Explicit Knowledge ซ่ึงการบันทึกน้ันไม่จำ�เป็นต้อง

เป็นแค่การเขียนหรือเอกสารเพียงอย่างเดียว แต่

รวมไปถึง เสียง วิดีโอ เป็นต้น กระบวนการในการ

จัดเก็บองค์ความรู้ผ่านการบันทึกเสียงและวิดีโอน้ัน 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้ดำ�เนินการผ่าน

กิจกรรม Knowledge Sharing และ Storytelling 

เป็นการภายในมาโดยต่อเน่ือง และในกิจกรรมดังกล่าว

ทีมงานบริหารองค์ความรู้ของสถาบันได้จัดการบันทึก

วิดีโอและจัดเก็บใน Microsoft SharePoint เพื่อ

แบ่งปันกับผู้ที่ต้องการเข้าถึงกิจกรรม

2) อธิบายได้แต่ไม่อยากอธิบาย เพื่อนำ�มาทำ�ให้

เป็น Explicit Knowledge ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก

วัฒนธรรมองค์กรหรือพฤติกรรมส่วนบุคคล รวมถึง
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ความพร้อมของคน ๆ นั้น ดังนั้น จะต้องมีวิธีการใน

การทำ�ให้บุคคลเหล่าน้ียินดีที่จะแบ่งปันความรู้ เช่น 

การสร้างแรงจูงใจท้ังเชิงลบและเชิงบวก ทีมงานบริหาร

องค์ความรู้สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ได้จัด

ดำ�เนินกิจกรรมการสัมภาษณ์ผู้ที่ไม่พร้อมเข้าเป็น

ส่วนหน่ึงของ Knowledge Sharing หรือ Storytelling และ 

มีการถอดคำ�สัมภาษณ์ พร้อมกันน้ีเน้ือหาบางส่วนได้มี

การตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร DTech ของสถาบันแล้ว 

เพ่ือแบ่งปันกับผู้อ่านของวารสาร DTech ซ่ึงเป็นบุคคล

ท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 1 และ 2

รูปที่ 1 กิจกรรม Knowledge Sharing และ Storytelling 

ภายในสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

รูปที่ 2 ผู้อำ�นวยการสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

 ร่วมกิจกรรม Knowledge Sharing

3) อธิบายไม่ได้ เน่ืองจากเป็นความสามารถพิเศษ

เฉพาะตัว เป็นพรสวรรค์ หรือทักษะ ประสบการณ์

ที่สั ่งสมมานาน และไม่สามารถถ่ายทอดด้วยการ

อธิบายได้เป็นความรู้ที่ไม่สามารถถ่ายทอดด้วยการ

อธิบายออกมาได้ทั้งหมดและทำ�ให้เป็น Explicit 

Knowledge ได้ จึงต้องมีวิธีการจัดการกับความรู้

แบบน้ี เช่น หาคนมาถ่ายทอดต่อ โดยการฝึกฝนด้วยกัน

เป็นการสร้างคนให้มี Tacit Knowledge แบบเดียวกัน

ข้ึนมาอีกซ่ึงต้องใช้เวลาในการสัง่สม หรือใช้เทคโนโลยี

เข้ามาช่วยโดยการสร้างเครื่องมือช่วยในการ

วิเคราะห์ ซึ่งกิจกรรมนี้ทีมงานบริหารองค์ความรู้

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศใช้กระบวนการ

จัดทำ� Learning Object ด้วยการบันทึกวิดีโอ 

เช่น โครงการความร่วมมือการผลิตกระสุนขนาด 

30 มม. ดำ�เนินการบันทึกวิดีโอการยิงทดสอบการ

ทำ�งานของกระสุน 30x173 มม. แบบ ทอ. เมื่อ

วันที ่ 14 กุมภาพันธ์ 2561 ณ สนามยิงปืนใหญ่ 

เขาพุโลน ศูนย์การทหารปืนใหญ่ จังหวัดลพบุรี 

พร้อมสัมภาษณ์นักวิจัยที่เกี ่ยวข้อง เป็นต้น

6. องค์ประกอบในการจัดการความรู้เทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ
 

6.1 บุคลากร เป็นองค์ประกอบที่สำ�คัญที่สุด 

เพราะเป็นท้ังแหล่งความรู้และเป็นผู้นำ�ความรู้ไปใช้

ให้เกิดประโยชน์ ดังนั้น การจัดเก็บองค์ความรู้จึง

ต้องเน้นให้ความสำ�คัญท่ีองค์ประกอบน้ี โดยต้องรู้ว่า

ความรู้อยู่ท่ีบุคคลากรคนใด และคน ๆ  น้ันเป็นอย่างไร 

เพ่ือที่จะดึงความรู้จากบุคคลนั้นออกมาถ่ายทอด

ต่อให้ได้ตามพระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ พ.ศ. 2562 หมวด 4 ผู้ปฏิบัตงิานหรือ

บุคลากรตามองค์ประกอบในการจัดการความรู้ 

มาตรา 43 ผู้ปฏิบัติงานของสถาบันมี 3 ประเภท 

ได้แก่ 1) เจ้าหน้าที่หรือลูกจ้าง ซึ่งปฏิบัติงานโดย

ได้รับเงินเดือน หรือค่าจ้างจากงบประมาณของ
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สถาบัน นอกจากตำ�แหน่งผู้อำ�นวยการ โดยเจ้าหน้าท่ี

สถาบันแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มวิจัย หรือ 

ว กลุ ่มบริหาร หรือ บ และกลุ ่มเทคนิค หรือ ท

2) ที่ปรึกษาหรือผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งสถาบันจ้างให้ปฏิบัติ

หน้าที่โดยมีสัญญาจ้าง และ 3) เจ้าหน้าที่ของรัฐ ซึ่ง

มาปฏิบัติงานของสถาบันเป็นการช่ัวคราว โดยรัฐมนตรี

ว่าการกระทรวงกลาโหมอาจขอให้ข้าราชการ พนักงาน 

เจ้าหน้าท่ี หรือผู้ปฏิบัติงานอ่ืนในกระทรวง ทบวง กรม 

องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น รัฐวิสาหกิจ องค์การ

มหาชนอ่ืน หรือหน่วยงานอ่ืนของรัฐมาปฏิบัติงานเป็น

เจ้าหน้าท่ีหรือลูกจ้างของสถาบันเป็นการช่ัวคราวได้ 

ทั้งนี้ เมื่อได้รับการอนุมัติจากผู้บังคับบัญชา หรือ

นายจ้างของผู้น้ัน และมีข้อตกลงท่ีทำ�ไว้ในการอนุมัติ

      

6.2 เทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศใช้

เทคโนโลยีเป็นเคร่ืองมือเพ่ือให้บุคลากรสามารถค้นหา 

จัดเก็บ แลกเปลี่ยน และนำ�ความรู้ไปใช้ได้อย่างง่าย 

สะดวก รวดเร็ว และมีความถูกต้อง ดังต่อไปนี้ 

6.2.1 เทคโนโลยีสำ�หรับการค้นหาและจัดเก็บ

ความรู้ 

ความรู้ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

เกิดจากการศึกษา ค้นคว้า วิจัย และพัฒนานวัตกรรม

และเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปัจจุบันสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศสร้างเครื่องมือจากเทคโนโลยีเว็บ 

เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานของสถาบันได้ค้นหาความรู้

ประกอบด้วย 1) คลังข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

(Defence Technology Repository) 2) KM องค์กร 

เป็นเว็บไซต์ท่ีเช่ือมโยงไปยัง Microsoft SharePoint 

เก็บเอกสารสำ�คัญขององค์กร แสดงดังรูปที่ 3 และ 4

3) เว็บไซต์วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

(DTAJ) และ 4) เว็บไซต์ห้องสมุดสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ

รูปที่ 3 Microsoft SharePoint 
ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

รูปที่ 4 โครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ 1 
ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

6.2.2 เทคโนโลยีสำ�หรับการแลกเปลี่ยนและ

การนำ�ความรู้ไปใช้ประโยชน์ 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยส่วนบริหาร

องค์ความรู้ ได้จัดกิจกรรมสัมมนาแลกเปลี่ยนเรียนรู้

เชิงวิชาการ ประจำ�ปี 2564 ท่ีมีช่ือว่า "MULTI SENSOR 

DETECTION AND AERIAL ROBOT" ในวันพฤหัสบดี

ที่ 12 พฤศจิกายน 2563 เพื่อแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ 

ประสบการณ์ และสร้างเครือข่ายในการบริหารและ

จัดเก็บองค์ความรู้กับหน่วยงานภายนอกและเหล่าทัพ 

ตลอดจนหน่วยงานด้านความมั่นคงและสถาบัน

การศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน โครงสร้างพื ้นฐาน

เป็นการสัมมนาแบบสด ซึ ่งสามารถดูภาพวิดีโอ

ได้ในเว็บไซต์ที่ประกาศต่อสาธารณะ การถ่ายภาพน่ิง
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และการลงทะเบียนออนไลน์ ภาษาท่ีใช้ในการสัมมนา

เป็นภาษาไทย วิทยากรเป็นคนไทย 3 คน ที่ทำ�งาน

เป็นศาสตราจารย์ในมหาวิทยาลัยในญ่ีปุ่น ฮ่องกง และ

สิงคโปร์ วิทยากรทั้ง 3 คน บรรยายผ่านระบบ 

Zoom โดยอินเทอร์เน็ตไร้สายบรอดแบนด์เพ่ือ

เปิดใช้งานการสัมมนาแบบสดระหว่างผู้เข้าร่วม

การสัมมนาในประเทศไทยกับวิทยากรทั้ง 3 คน 

แสดงดังรูปที่ 5 และ 6

การประชุมทางวิดีโอผ่านระบบ Zoom นี้ ใช้

โครงสร้างพื้นฐานการสื่อสารโดยใช้อินเทอร์เน็ต

ความเร็ว 10 GB ระบบทดสอบได้สมบูรณ์แบบ 

แต่มีปัญหาเล็กน้อย เนื่องจากต้องใช้ฟังก์ชันหลาย

อย่างพร้อมกัน เช่น เสียง งานสำ�รองข้อมูลออนไลน์

และออฟไลน์ ภายหลังการบรรยายในหัวข้อ Aerial-

Terrestrial-Aquatic Robots (ATA-Robots) for 

search, rescue and inspection in an ATA

Extreme Environment, Introduction to swarm 

operation for UAVs, Advancing Aerial Robots 

with Mechanical Intelligence และ Multi Target 

and Multi Sensor Detection in Autonomous 

Vehicle มีการแจกแบบสอบถามเพื่อประเมินผล

การแลกเปลี่ยนและแนวทางการนำ�ความรู้ที่ได้ไป

ใช้ประโยชน์

รูปที่ 5 กิจกรรมสัมมนาแลกเปลี่ยนเรียนรู้เชิงวิชาการ ประจำ�ปี 2564 ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

รูปที่ 6 วิทยากรในกิจกรรมสัมมนาแลกเปลี่ยนเรียนรู้เชิงวิชาการ ประจำ�ปี 2564 ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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รูปที่ 7 ตัวอย่างกระบวนการความรู้ตามขั้นตอนการผลิตต้นแบบของโครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์

6.3 กระบวนการความรู้ สถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ ได้กำ�หนดนโยบายคุณภาพ เพื่อ

แสดงถึงความมุ่งมั่นที่จะดำ�เนินการพัฒนา ปรับปรุง

กระบวนการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ การให้บริการและองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ เป็นการบริหารจัดการเพ่ือนำ�ความรู้

จากแหล่งโครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์และ

งานตามฟังก์ชันของส่วนงานไปให้ผู้ใช้ทั้งในและ

นอกกระทรวงกลาโหม เพื่อทำ�ให้เกิดอุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศด้วยกิจกรรมการวิจัย การพัฒนา 

การออกแบบ การผลิต การประกอบรวม การ

ปรับปรุง การซ่อมสร้าง การเปลี่ยนลักษณะ การ

แปรสภาพ หรือการให้บริการซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้ใน

การป้องกันประเทศ 

6.3.1 กระบวนการความรู้ของโครงการตาม

ประเด็นยุทธศาสตร ์ 

เป็นกระบวนการวิจัยและพัฒนาต้นแบบ

ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ ซึ่งเป็นไปตาม

ข้อกำ�หนดของลูกค้าและผู้ถือประโยชน์ร่วม ข้อกำ�หนด

ผลิตภัณฑ์ ข้อกำ�หนดกฎหมาย รวมถึงข้อกำ�หนด

ขององค์กรถูกต้อง 100% ตัวอย่างเช่น กระบวนการ

ความรู้ตามข้ันตอนการปฏิบัติงาน (Work Procedure 

- WP) เป็นต้น ทั้งนี้ เพื่อให้มั่นใจว่ากระบวนการ

ผลิตต้นแบบของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

ได้มีการกำ�หนดกระบวนการและลำ�ดับขั้นตอนใน

การพัฒนาต้นแบบงานวิจัยเบ้ืองต้นให้มีคุณภาพใน

ทุกขั้นตอนของการวิจัยและพัฒนา ซึ่งถือเป็นการ

ประกันคุณภาพสำ�หรับงานวิจัยต้นแบบ แสดงดังรูปท่ี 7

แสดงกระบวนการผลิตต้นแบบตามเทคโนโลยีการ

จำ�ลองยุทธ์และการฝึกเสมือนจริง ซ่ึงเป็นกระบวนการ

ความรู้ในโครงการวิจัยและพัฒนาตามประเด็น

ยุทธศาสตร์
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6.3.2 กระบวนการความรู้ตามฟังก์ชันของส่วนงาน

ส่วนวารสารเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ภายใต้ฝ่าย

องค์ความรู้และการเผยแพร่ กลุ่มบริการทางวิชาการ

และเทคโนโลยี มีอำ�นาจและหน้าที่ในการเผยแพร่

ข้อมูลทางวิชาการ การศึกษา การค้นคว้า การวิจัย 

การพัฒนา การวิเคราะห์ ทางด้านวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยี เศรษฐศาสตร์ บริหารธุรกิจ และการจัดการ

ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยอ้างอิงตามหลัก

ทางวิชาการผ่านวารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ ได้กำ�หนดข้ันตอนการปฏิบัติงานเพือ่ใช้เป็น

วิธีการในการกำ�หนดขั้นตอนในการจัดทำ�วารสาร

วิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 ตัวอย่างกระบวนการความรู้ตามขั้นตอนการปฏิบัติงานฟังก์ชัน

7. การจัดการองค์ความรู ้ในบริบทของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

 

ตามหลักเกณฑ์การบริหารจัดการภาครัฐสู่

ความเป็นเลิศ (PMQA) หมวด 4 การวัด วิเคราะห์ 

และการจัดการความรู้ตามวัตถุประสงค์การก่อตั้ง

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ มีการกำ�หนด

หน้าที่และความรับผิดชอบลงไปยังหน่วยงาน

ระดับเล็กที่สุดของสถาบัน คือ ส่วนบริหารองค์

ความรู้ และเนื่องจากองค์ความรู้เทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ เกิด

จากกิจกรรมหลัก 2 ประเภท คือ โครงการตาม
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ประเด็นยุทธศาสตร์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นองค์ความรู้

ที่ชัดเจน (Explicit Knowledge) และงานตาม

ฟังก์ชันของหน่วยงานในสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที ่ฝังอยู่ในคน (Tacit 

Knowledge) การออกคำ�สั ่งแต่งตั ้งคณะทำ�งาน

บริหารองค์ความรู้สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

เพื่อให้การดำ�เนินการบริหารองค์ความรู้ของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศมีการบริหารจัดการ

และส่งเสริมกระบวนการแลกเปลี่ยนความรู้ และ

ส่งเสริมให้เกิดกิจกรรมทางวิชาการเพื่อเผยแพร่

องค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศให้ เป็นไป

อย่างเหมาะสมและต่อเนื่อง นอกจากนี้ สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศยังนำ�ระบบมาตรฐาน

คุณภาพมากำ�กับกระบวนการวิจัยและพัฒนา

ต้นแบบผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ การ

ให้บริการและองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ เกิดกระบวนการความรู้ตามขั้นตอนการ

ผลิตต้นแบบของโครงการตามประเด็นยุทธศาสตร์ 

และกระบวนการความรู้ตามขั้นตอนการปฏิบัติ

งานฟังก์ชัน สอดคล้องกับหลักเกณฑ์และวิธีการ

บริหารกิจการบ้านเมืองท่ีดี ซ่ึงกำ�หนดให้ส่วนราชการ

ต้องมีหน้าที่ในการพัฒนาความรู้ เพื่อให้มีลักษณะ

เป็นองค์กรแห่งการเรียนรู้อย่างสม่ำ�เสมอ
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บทความวิชาการ

บทคัดย่อ

อรประภา ภุมมะกาญจนะ โรแบร์ 1*
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1 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม, คณะวิทยาศาสตร์, มหาวิทยาลัยศิลปากร
* ผู้แต่ง, อีเมล์: robert_o@silpakorn.edu

การจัดการการฝึกศึกษาในหลักสูตรของกองทัพบกได้มีการออกแบบให้เหมาะสมกับภารกิจท่ีได้รับใน

แต่ละระดับ เมื่อเข้ารับการศึกษาในระดับหลักสูตรที่สูงขึ้น ตามแนวทางการรับราชการในกองทัพบก การ

ฝึกจะถูกปรับจากการฝึกในระดับยุทธวิธี เป็นระดับยุทธการ และยุทธศาสตร์ ซึ่งจะมีความซับซ้อนและ

มีความท้าทายเพิ่มมากขึ้นตามล�ำดับ ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการพัฒนา

สนามฝึกจ�ำลองสามมิติด้วยเทคโนโลยกีารจ�ำลองยทุธ์และการฝึกเสมือนจรงิ เพือ่สนบัสนนุการฝึกการออกแบบ

และวางแผนทางยทุธการของกองทพับก แนวทางการพฒันาสนามฝึกจ�ำลองนีจ้ะใช้เป็นแนวทางในการพฒันา

ต่อยอดสนามฝึกจ�ำลองสามมิติ ซึ่งเดิมใช้ส�ำหรับการฝึกในระดับยุทธวิธี ให้สามารถน�ำมาใช้กับการออกแบบ

ทางยุทธการ สนามฝึกจ�ำลองสามมิติสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ข้อมูลในระดับ

ยุทธการและท�ำการแปลงเป็นแผนยุทธการ เพ่ือให้ผู้บัญชาการสามารถใช้ฟังก์ชันการบังคับบัญชาแบบมอบ

ภารกจิและอ�ำนาจก�ำลังรบได้อย่างเป็นรูปธรรม นอกจากนี้ สนามฝึกจ�ำลองสามมิติยังสามารถสนับสนุน

การใช้งานระบบจ�ำลองยุทธ์ของกองทัพบก ก่อให้เกิดผลกระทบในวงกว้างต่ออุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

New S-Curve 11 และเป็นหนึง่ในการขับเคลือ่นยทุธศาสตร์ความมัน่คงด้านการพฒันาระบบเตรยีมพร้อมแห่งชาติ

ค�ำส�ำคัญ : การออกแบบและวางแผนทางยุทธการ, การบังคับบัญชาแบบมอบภารกิจ, การจ�ำลองยุทธ์, 

การฝึกเสมือนจริง, สนามฝึกจ�ำลองสามมิติ
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The management of training and education in the Professional Army Education in the 

Royal Thai Army was designed to suit the missions acquired at each level. When undergo 

higher professional military courses in accordance with the Royal Thai Army service guidelines, 

the training will be developed from tactical to operational and strategic level, which is more 

complex and challenging. The objective of this study was to investigate the development 

guidelines of three-dimensional training simulation for supporting the process of operational 

design using simulation technology and virtual training. The proposed development guidelines 

will be used for further development of the current three-dimensional tactical training 

simulation, which make it possible as operational design training simulation. This proposed 

three-dimensional training field simulation is employed as a tool to analyse, synthesize 

information and help in understanding of operational environment at operational level, which 

will be transformed into operational approach to enable commander to employ concrete 

mission command and combat power. Furthermore, the three-dimensional training field 

simulation also supports the Royal Thai Army’s simulation system, causing broad positive 

impact on the national defence industry, New S-Curve 11 and driving strategies for national 

security system development.

Keywords: Operational design, Mission command, Battlefield simulation, Virtual training, 
3D training field simulation
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1. บทนำ�
 

 หลักนิยมและการฝึกทางทหาร รวมถึงการ

ฝึกภาวะความเป็นผู ้นำ�ได้ถูกปรับเปลี ่ยนจากใน

ระดับยุทธวิธีเป็นในระดับยุทธการ เมื่อเข้ารับ

การศึกษาทางทหารในระดับที่สูงขึ้นไปตามลำ�ดับ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นต้นแบบในการศึกษา

ทางการทหารของหลาย ๆ ประเทศได้ทำ�การปรับตวั

อย่างต่อเนื่องให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมที่มีความ

ท้าทายมากขึ้น [1] กองทัพบกเองก็เช่นกัน ที่ควร

ทำ�การปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมภายใต้

ภัยคุกคามที่มีความโดดเด่นและรุนแรงเพิ่มขึ้น 

กองทัพบกจึงได้มีการจัดการหลักสูตรการศึกษา

ที่ปรับเปลี่ยนไปตามสภาวการณ์ปัจจุบัน เริ ่มตั้งแต่

การศึกษาในระดับชั้นนายร้อย ชั้นนายพัน โรงเรียน

เสนาธิการทหารบก จนถึงวิทยาลัยการทัพบก ซึ่ง

เป็นการศึกษาในระดับสูงที่สุดของกองทัพบก เมื่อ

เข้ารับการศึกษาในระดับที่สูงขึ้น การฝึกจะถูกปรับ

จากระดับยุทธวิธี เป็นระดับยุทธการ และระดับ

ยุทธศาสตร์ ซึ่งจะมีความซับซ้อนและมีความท้าทาย

เพิ่มมากขึ้นตามลำ�ดับ แต่ทั้งนี้การฝึกในระดับ

ยุทธการของกองทัพบกในปัจจุบันนั้น เป็นการ

ฝึกภาคสนาม โดยการวาดภาพการรบด้วยแผ่น

ภาพสถานการณ์ แผ่นภาพหลักนิยม และแผ่น

ภาพตกลงใจด้วยการใช้สนามฝึกจำ�ลองแบบสอง

มิติเท่านั้น ซึ่งยังขาดความเป็นพลวัตและต้องใช้

ทรัพยากรด้านเวลาที่มาก ดังนั้นจึงเป็นที่มาของ

การศึกษาแนวทางการพัฒนาสนามฝึกจำ�ลองสาม

มิติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบในระดับยุทธการ ที่

สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการฝึกได้ทุกเวลาและ

ทุกสถานการณ์ ซึ่งผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียด

ต่าง ๆ ในบทความฉบับนี้

การออกแบบทางยุทธการ (Operational 

Design) [2] ประกอบด้วย (1) การเข้าใจแนวทาง

ทางยุทธศาสตร์ของผู้บังคับบัญชาระดับสูง (2) การ

เข้าใจสภาพแวดล้อมทางยุทธการที่ฝ่ายอำ�นวยการ

จะต้องใช้เคร่ืองมือต่าง ๆ ในการวิเคราะห์และประเมิน

สภาพแวดล ้อมทางย ุทธการ เช่น การวิเคราะห์ 

DIME (Diplomacy, Information, Military

และ Economy) และ PMESII (Political, Military, 

Economic, Social, Information และ Infrastructure)

ร่วมกับการใช้การคิดเชิงระบบ ในการทำ�ความเข้าใจ

กับสภาพแวดล้อมทางยุทธการ (3) การระบุปัญหา

ท่ีฝ่ายอำ�นวยการต้องใช้การคิดเชิงวิพากษ์ [3] ร่วมกับ

ความคิดเชิงสร้างสรรค์ในการวิเคราะห์ปัญหาเชิงลึก

เพื่อกำ�หนดปัญหาท่ีแท้จริงภายใต ้สถานการณ์

ทางยุทธการ และ (4) การพัฒนาแนวทางการวางแผน

การยุทธ (Operational Approach) เพื่อแปลง

แนวความคิดทางยุทธศาสตร์ของผู้บังคับบัญชาให้

เป็นการปฏิบัติให้มีความเป็นรูปธรรมมากข้ึน การจัดทำ�

แนวความคิดทางยุทธการและการวางแผนในระดับ

ยุทธการ จะต้องมีความเก่ียวข้องกับข้อมูลจำ�นวนมาก

ซ่ึงเกินกว่าความสามารถในการประมวลผลของมนุษย์ 

ดังนั้น ผู้บัญชาการรบและฝ่ายอำ�นวยการควรมีการ

นำ�เทคโนโลยีที่มีอยู่ในปัจจุบันมาช่วยในการจัดการ

ข้อมูลร่วมกับการใช้เครื่องมือการวางแผนทาง

ยุทธการแบบเดิมที่อยู่ในรูปแบบสองมิติ และใช้เวลา

ในการทำ�ความเข้าใจ เพ่ือให้การดำ�เนินการกับข้อมูลท่ี

ได้รับมีความรวดเร็ว ทันเหตุการณ์ และถูกต้องมาก

ยิ่งขึ้น เครื่องมือทางการวางแผนที่ผู ้บ ัญชาการรบ

และฝ่ายอำ�นวยการสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ใน

การวิเคราะห์และประเมินด้านการข่าวและสภาพ

แวดล้อมแบบองค์รวม เพ่ือให้ได้มาซ่ึงปัญหาที่แท้จริง

ทำ�ให้ทราบถึงผลของสภาพแวดล้อมท่ีมีผลต่อการ

ปฏิบัติการร่วมของฝ่ายเรา ทั ้งหน่วยทหาร และ
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มิใช่ทหาร ได้แก่ การเตรียมสภาพแวดล้อมทางยุทธการ

ด้านการข่าวกรองร่วม (Joint Intelligence Preparation 

of the Operational Environment: JIPOE) การจัด

เตรียมสนามรบด้านการข่าวแบบซับซอ้น (Complex 

Intelligence Preparation of the Battlefield) [4]  

การว ิเคราะห์สภาพแวดล้อมในเช ิงระบบด ้วย 

PMESII และระบบการเตรียมสภาพแวดล้อมด้วยภาพ

(Geo-intelligence: GeoINT) เคร่ืองมือดังกล่าวข้างต้น

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมใน

แง่มุมต่าง ๆ  เพ่ือทำ�ให้เกิดความเข้าใจในสภาพแวดล้อม

ทางยุทธการและผลกระทบที่จะเกิดข้ึนกับการ

ปฏิบัติการทั้งของฝ่ายเราและฝ่ายข้าศึกในลักษณะ

องค์รวม (Holistic) โดยการนำ�ปัจจัยพลังอำ�นาจของชาติ

และข้อพิจารณาทางด้านพลเรือนมาร่วมในการ

วิเคราะห์ด้วย ในการดำ�เนินการกับข้อมูลที่ได้จาก

การวิเคราะห์ในแง่มุมต่าง ๆ  ท้ังทางทหาร และพลเรือน

ดังกล่าว เนื่องด้วยปริมาณข้อมูลที่มีท่วมท้นเกินกว่า

ความสามารถของบุคคลที่จะประเมินผลได้อย่าง

รวดเร็ว ทันเหตุการณ์ และมีความถูกต้อง ดังนั้น 

จึงมีแนวคิดในการที่จะนำ�เทคโนโลยีการจัดการและ

ประมวลผลข้อมูลที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันมาช่วยในการ

ดำ�เนินการกับข้อมูลเหล่าน้ัน เพ่ืออำ�นวยความสะดวก

ให้กับผู้บังคับบัญชา และฝ่ายอำ�นวยการ รวมทั้ง

หน่วยงานอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถนำ�ไปใช้ในการ

บูรณาการวางแผนร่วมกัน

ในบทความฉบับนี้ผู้วิจัยได้นำ�เสนอแนวทาง

การพัฒนาสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ สำ�หรับการ

ออกแบบทางยุทธการที่ผู้วิจัยได้ทำ�การบูรณาการ

หลักนิยมการออกแบบทางยุทธการ [2, 5, 6] และ

เทคโนโลยีด้านการจำ�ลองยุทธ์และการสร้างโลก

เสมือนจริง เครื่องมือที่จำ�เป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์

และสังเคราะห์สภาพแวดล้อมทางยุทธการ จะต้อง

ถูกบรรจุอยู่ในระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ พร้อมด้วย

ฟังก์ชันการบังคับบัญชาแบบมอบภารกิจ (Mission 

Command) [7, 8] และพันธกิจในการรบ (Warfighting 

Function) เพื่อใช้ในการออกแบบในระดับยุทธการ

สนามฝึกจำ�ลองสามมิติ สำ�หรับการออกแบบทาง

ยุทธการนี้จะสามารถสนับสนุนและต่อยอดเครื่อง

ช่วยฝึกจำ�ลองทางทหารในรูปแบบระบบจำ�ลองยุทธ์

แบบ Constructive ของกองทัพบก โดยผู้เข้ารับ

การฝึกจะสามารถฝึกการจัดทำ�แผนทางยุทธการ

ด้วยการบูรณาการระหว่างเครื่องช่วยฝึกระบบ

จำ�ลองยุทธ์ในรูปแบบการฝึกกระบวนการคิดใน

การแก้ปัญหาและการวางแผน (Constructive) และ

ระบบจำ�ลองยุทธ์ในรูปแบบโลกเสมือนจริง (Virtual 

World) วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั ้งนี ้คือ 

เพื่ออธิบายคุณลักษณะและแนวทางการพัฒนา

สนามฝึกจำ�ลองสามมิติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบ

ในระดับยุทธการของผู้บัญชาการรบร่วมและฝ่าย

อำ�นวยการการรบร่วม

2. วิธีการศึกษา

การศึกษาในคร้ังน้ีใช้รูปแบบการวิจัยเชิง

ยุทธศาสตร์ในลักษณะของการวิจัยเอกสาร โดยผู้วิจัยได้

ค้นหารูปแบบของการฝึกในระดับยุทธการในปัจจุบัน

ของกองทัพบก และนำ�เสนอแนวทางการพัฒนารูปแบบ

ของการฝึกในระดับยุทธการให้มีความสอดคล้องกับ

สภาวะแวดล้อมภายใต้ภัยคุกคามท่ีมีความซับซ้อน

เพ่ิมข้ึน โดยผู้วิจัยได้ทำ�การรวบรวมข้อมูลและหลักนิยม

ท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบทางยุทธการ ได้แก่ หลักนิยม

กระบวนการวางแผนการรบร่วม (Joint Operational

Planning Process: JOPP) หลักนิยมที่เกี่ยวข้องกับ

การเตรียมสภาพแวดล้อมทางยุทธการด้านการ

ข่าวกรองร่วมจาก Joint Publication 5-0 [9] และ 
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Joint Publication 2-01.3 [10] หลักนิยมดังกล่าว

ไ ด้ ถูกทำ �การบูรณาการ ร่วมกับหลักการ ด้าน

เทคโนโลยีด ้านการจำ�ลองยุทธ ์ และการสร้าง

โลกเสมือนจริงได้มาซึ่งแนวทางการพัฒนาสนามฝึก

จำ�ลองสามมิติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบในระดับ

ยุทธการ ดังรายละเอียดในหัวข้อผลการวิจัย

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

ผลการว ิจ ั ยแนวทางการพัฒนาสนามฝึก

จำ�ลองสามมิติ สำ�หรับการออกแบบทางยุทธการ

แสดงดังรูปที่ 1 แพลตฟอร์มของสนามฝึกจำ�ลอง

สามมิติ สำ�หรับการออกแบบทางยุทธการ ประกอบ

ด้วย 7 ฟังก์ชันการทำ�งาน ได้แก่ (3.1) ฟังก์ชันการ

กำ�หนดสถานการณ์ฝึก (Scenario Description) (3.2) 

ฟังก์ชันพ้ืนฐาน (Basic) (3.3) ฟังก์ชันการนำ�เข้าข้อมูล 

(Input) (3.4) ฟังก์ชันการประมวลผล (Process) 

(3.5) ฟังก์ชันการตรวจสอบความถูกต้อง และ

สมเหตุสมผล (Validation) (3.6) ฟังก์ชันการแสดงผล 

(Output) และ (3.7) ฟังก์ชันระบบการจัดการฐานข้อมูล

แบบสัมพันธ์ (Relational Database Management

System: RDBMS) รายละเอียดของฟังก์ชันต่าง ๆ 

อธิบายเพิ่มเติมได้ดังต่อไปนี้

รูปที่ 1 System Requirement ของระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ เพื่อการออกแบบในระดับยุทธการ
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3.1 ฟังก์ชันการกำ�หนดสถานการณ์ฝึก

ฟังก์ชันการกำ�หนดสถานการณ์ฝึก ผู้เข้ารับ

การฝึกสามารถกำ�หนดรูปแบบภูมิประเทศตาม

สถานการณ์ที่กำ�หนด และเกณฑ์มาตรฐานในการ

ประเมินผลผู้เข้ารับการฝึก รวมถึงเวลาที่ผู ้เข้ารับ

การฝึกใช้ในการตัดสินใจต่อสถานการณ์นั้น ๆ

3.2 ฟังก์ชันพื้นฐาน

ฟังก์ชันพื้นฐาน ประกอบด้วย การกำ�หนด

บทบาท (Mode) ผู้เข้ารับการฝึกสามารถเลือก

บทบาทของตนเอง ได้แก่ ผู้บัญชาการรบร่วม และ

ฝ่ายเสนาธิการร่วม (สธร.1 - สธร.5) ฟังก์ชันการ

กำ�หนดกองกำ�ลัง (Task Force) ที่สามารถกำ�หนด

ได้ระหว่างกองกำ�ลังฝ่ายเราและกองกำ�ลังฝ่ายข้าศึก 

ฟังก์ชันการกำ�หนดประเภทของกำ�ลัง (Force)

ประกอบด้วย กำ�ลังทหารราบ ทหารม้า ทหารปืนใหญ่

และกำ�ลังทางอากาศ ฝ่ายเสนาธิการร่วมสามารถ

จดัวางตำ�แหน่งการวางกำ�ลังของกองกำ�ลังฝ่ายเรา

และกองกำ�ลังฝ่ายข้าศึกได้ ฟังก์ชันส่วนต่อประสาน

ผู้ใช้แบบกราฟิก (Graphical User Interface) ท่ีบรรจุ

กล่องเคร่ืองมือพ้ืนฐานต่าง ๆ เช่น เครื่องมือการจัดการ

แผนที่ เข็มทิศ เส้นกริดพิกัดทางทหาร เครื่องมือ

ซูมเข้า-ซูมออก เป็นต้น และฟังก์ชันกล่องเครื่องมือ

(Toolbox) สำ�หรับการปรับแต่งแก้ไขสภาพแวดล้อมต่าง ๆ

3.3 ฟังก์ชันการนำ�เข้าข้อมูล

ผู้เข้ารับการฝึกจะสามารถเรียกใช้ฐานข้อมูล

ภูมิสารสนเทศของสภาพแวดล้อมแบบองค์รวม 
(Holistic Geo-information Operational Environment)

ที่ประกอบด้วยฐานข้อมูลด้านการเมือง การทหาร

เศรษฐกิจ สังคม ข่าวสาร และโครงสร้างพื้นฐาน

จากนั ้นผู ้เข ้ารบัการฝ ึกสามารถท ำ�การจ ำ�ลอง

ข้อมูลดังกล่าวให้อยู ่ในรูปแบบสามมิติ หรือฝ่าย

เสนาธิการร่วมจะสามารถใช้ข้อมูลภูมิประเทศ

จำ�ลองนี ้ในการกำ�หนดจุดที่สนใจ พ ื ้น ท่ีที่สนใจ

พื้นที่ทางยุทธการ เส้นการปฏิบัติการ ร่วมกับการ

วางกองกำ�ลัง และการจัดกำ�ลังของฝ่ายเราและ

ฝ่ายข้าศึกได้

3.4 ฟังก์ชันการประมวลผล

ฟังก์ชันการประมวลผล ประกอบด้วย 2 ฟังก์ชัน 

ดังน้ี

3.4.1 การซ้อนทับข้อมูล (Overlay)

การซ้อนทับข้อมูล ผู้บัญชาการรบและฝ่าย

เสนาธิการร่วมสามารถทำ�การซ้อนทับข้อมูลจุด

ที่สนใจ พื้นที่ที่สนใจ พื้นที่ทางยุทธการ เส้นการ

ปฏิบัติการ การวางกองกำ�ลัง การจัดกำ�ลังของฝ่าย

เราและฝ่ายข้าศึก ร่วมกับชั้นข้อมูลภูมิประเทศ

จำ�ลอง เพื่อนำ�เข้าสู่ขั้นตอนการวิเคราะห์

3.4.2 ฟังก์ชันการวิเคราะห์

 

ประกอบด้วยการกำ�หนดแนวทางทางยุทธศาสตร์

ของผู้บัญชาการรบร่วม เพื่อให้การบัญชาการรบร่วม

ทำ�การมอบภารกิจที่ก่อให้เกิดเสรีในการปฏิบัติของ

หน่วยรอง และฝ่ายเสนาธิการร่วมด้านการยุทธ (สธร.3)

จะสามารถทำ�การวางแผนอย่างละเอียดได้ ผู้บัญชาการ

รบร่วมสามารถใช้ความเป็นผู้นำ� [11] ข้อมูลข่าวสาร 

และพันธกิจในการรบ เพ่ือให้ฝ่ายอำ�นวยการในระดับ

ยุทธวิธีนำ�แผนการยุทธไปปฏิบัติ (Execution) [12]
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จากนั้นฝ่ายเสนาธิการร่วมด้านการข่าว (สธร.2) จะ

ต้องทำ�การตรวจสภาพแวดล้อมทางยุทธการจาก

ฐานข้อมูลภูมิสารสนเทศของสภาพแวดล ้อมใน

รูปแบบองค์รวม เพื่อการประเมินสภาพแวดล้อม

จะเป็นแนวทางหน่ึงที่สามารถช่วยสนับสนุนการ

ตรวจสอบสภาพแวดล้อมปัจจุบัน สภาพแวดล้อม

ที่ต้องการให้เป็น และสภาพแวดล้อมของฝ่ายตรง

ข้ามในรูปแบบสามมิติได้อย่างชัดเจน รวดเร็ว และมี

ความถูกต้อง ขั้นตอนต่อไปเป็นการระบุปัญหาที่แท้

จริง โดยฝ่ายเสนาธิการร่วมด้านการข่าว (สธร.2) จะ

ใช้แพลตฟอร์มนี้ในการนำ�เสนอวางแผนข้าศึกสมมุติ 

(Red Teaming) เพ่ือกำ�หนดระบบสภาพแวดล้อมของ

ฝ่ายข้าศึก (Enemy System) และเปรียบเทียบกับ

สภาพแวดล้อมปัจจุบัน และสภาพแวดล้อมท่ีต้องการ

เมื ่อได้ทราบป ัญหาที่แท้จริงฝ่ายเสนาธิการร่วม

จะต้องทำ�การการประเมินความเสี่ยง โดยผู้วิจัยได้

เสนอการใช้ระบบการประเมินท่ีเรียกว่า Recognition

Primed Decision Making (RPDM) [13] ที่

สามารถใช้ได้ทั้งการประเมินความเสี่ยงในระดับ

ยุทธการและยุทธวิธี ผู ้บัญชาการรบร่วมจะต้อง

ทำ�การตั้งสมมุติฐานของการประเมินความเสี่ยงของ

แผนการยุทธก่อนการจัดทำ�รายละเอียดของแผน

ต่อไป ก่อนที่จะได้มาซึ่งการวางแผนทางการยุทธ

(Operational Plan) ฝ่ายเสนาธิการร่วมด้านการยุทธ

(สธร.3) จะต้องใช้ฟังก์ชันการวิเคราะห์ และกำ�หนด

หนทางปฏิบัติต ่อผู ้บ ัญชาการรบร่วม ให้ได้มา

ซึ่งแผ่นภาพสถานการณ์ แผ่นภาพหลักนิยม ที่มีการ

กำ�หนดเป้าหมายที่มีค่าสูง และเป้าหมายที่คุ ้มค่า

ในรูปแบบสองมิติ และสามมิติ ที่มีการระบุพิกัดทาง

ทหารตามมาตรฐาน เม่ือได้หนทางปฏิบัติทางยุทธการ

ที่แสดงด้วยแผ่นภาพสถานการณ์สามมิติแล้วนั ้น

ผู้บัญชาการรบร่วมจะทำ�การเปรียบเทียบหนทาง

ปฏิบ ัต ิหล ักและหนทางปฏิบ ัต ิรองด้วยการใช ้

เครื ่องมือการวิเคราะห์แบบ Multi-attribute

Utility Analysis [14] และนำ�เสนอด้วยฟังก์ชัน

การนำ�เสนอในรูปแผ่นภาพสนับสนุนการตกลงใจ

ที่มีการกำ�หนดเป้าหมายสนใจและจุดตกลงใจ 

ทั้งในรูปแบบสองมิติและสามมิติได้

3.5 การตรวจสอบความถูกต้องและสมเหตุสมผล

จากหนทางปฏิบัติดังกล่าวข้างต้น ผู้บัญชาการ

รบร่วมจะต้องใช้ฟังก์ชันการตรวจสอบความถูกต้อง

และสมเหตุสมผลของแผนการยุทธที่ได้ออกแบบ

ไว้ก่อนนำ�เสนอ โดยการใช้ฟังก์ชันแสดงผลการ

ประเมินความสมเหตุสมผลจะใช้ข้อมูลพื้นฐาน

จากขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง และทำ�การ

ประเมินโดยกำ�หนดตัวชี้วัดของระบบด้วยเกณฑ์

ว ัดความสำ�เร ็จด ้านประสิทธ ิผลและเกณฑ์ว ัด

ความสำ�เร็จด้านการปฏิบัติ โดยฝ่ายอำ�นวยการ

ต้องพิจารณาความสมบูรณ์และความถูกต้องของ

การปฏิบัติภารกิจ รวมถึงการประเมินกำ�ลังที่เหลือ

ว่าจะเพียงพอต่อการปฏิบัติภารกิจที่เหลือหรือไม่

ดังน้ันถ้าแผนการยุทธท่ีถูกประเมินไม่ผ่านการประเมนิ

ตามเง่ือนไขที ่อธิบายข้างต้น ผู ้บัญชาการรบร่วม

จะต้องทำ�การออกแบบใหม่ หรือทำ�การ redesign 

ย้อนกลับไปที ่ขั ้นตอนที่ 1 ของการออกแบบทาง

ยุทธการ

3.6 ฟังก์ชันการแสดงผล

ระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ จะบรรจุฟังก์ชัน

การแสดงผลให้กับผู้บัญชาการรบร่วมและฝ่าย

เสนาธิการร่วม ทั้งในรูปแบบสองมิติและสามมิติ 

รวมถึงมุมมองในรูปแบบ Top View มุมมองแบบ

ฝ่ายเดียว และมุมมองของฝ่ายตรงข้าม
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3.7 ฟังก์ชันระบบการจัดการฐานข้อมูลแบบสัมพันธ์

จากผลผลิตท้ังหมดท่ีได้รับจากการใช้สนามฝึก

จำ�ลองสามมิติในการออกแบบทางยุทธการ จะถูก

นำ�เข้าสู่ระบบการจัดการฐานข้อมูลแบบสัมพันธ์ 

(ในรูปแบบสองมิติและสามมิติ) ฝ่ายเสนาธิการร่วม

ด้านกำ�ลังพล (สธร.1) สามารถใช้งานระบบในการ

ประเมินกำ�ลังพลต่อสถานการณ์ที่ถูกสมมุติ รวมถึง

การสนับสนุนด้านกำ�ลังพล ฝ่ายเสนาธิการร่วม

ด้านการข่าว (สธร.2) สามารถทำ�การตรวจสอบ

และวิเคราะห์ภูมิประเทศด้วยเครื่องมือ OCOKA, 

METT-TC การเตรียมสภาพแวดล้อมทางยุทธการ

ด้านการข่าวกรองร่วมและการจัดเตรียมสนามรบ

ด้านการข่าวแบบซับซ้อน ฝ่ายเสนาธิการด้านการยุทธ 

(สธร. 3) สามารถกำ�หนดการใช้กำ�ลงัทางทหารต่าง ๆ

การนำ�เสนอแผนที่สถานการณ์ แผนที่หลักนิยม

แผ่นภาพตกลงใจ เส้นทางทางการยุทธ และเส้นทาง

ความพยายามต่อผู้บัญชาการรบ ฝ่ายเสนาธิการร่วม

ด้านการส่งกำ�ลังบำ�รุง (สธร.4) ทำ�การใช้ฐานข้อมูล

ภูมิสารสนเทศแบบองค์รวมร่วมกับภูมิประเทศ

จำ�ลองในการประเมินความต่อเนื่องของการส่งกำ�ลัง

บำ�รุงและการส่งกำ�ลังยุทโธปกรณ์ กองพันเสนารักษ์

สามารถวิเคราะห์ภูมิประเทศ เพื่อนำ�ไปประเมิน

สถานการณ์การเข้าให้ความช่วยเหลือ และฝ่าย

เสนาธิการร่วมด้านกิจการพลเรือน (สธร.5) สามารถ

ใช้ภูมิประเทศจำ�ลองในการวิเคราะห์ปัจจัยด้าน

ประชาชน เพื ่อประเมินสถานการณ์และให้ความ

ช่วยเหลือ (ปัจจัย C จาก METT-TC) ในกรณีที่มีการ

รบในเมืองและจำ�เป็นต้องอพยพประชาชนออกจาก

พื้นที่

จากที่ได้กล่าวข้างต้นในหัวข้อ 3.1-3.7 นั้น 

เป็นฟังก์ชันการทำ�งานท่ีจะต้องถูกบรรจุลงในสนามฝึก

จำ�ลองสามมิติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบในระดับ

ยุทธการ และจากแนวทางการพัฒนาระบบสนามฝึก

จำ�ลองสามมิติที่ประกอบด้วยฟังก์ชันต่าง ๆ ที่ได้

นำ�เสนอเป็นการเติมเต็มให้กับรูปแบบการฝึกการ

วางแผนทางยุทธการแบบเดิมท่ีอยู่ในรูปแบบสองมิติ 

ด้วยการบูรณาการเทคโนโลยีด้านการจำ�ลองยุทธ์

และการสร้างโลกเสมือนจริงร่วมกับการออกแบบ

ทางยุทธการและยุทธศิลป์ การวิเคราะห์สภาพแวดล้อม

ในเชิงระบบด้วย PMESII และ DIME การเตรียม

สภาพแวดล้อมด้วยภาพ และการเตรียมสภาพแวดล้อม

ทางยุทธการด้านการข่าวกรองร่วม ดังนั้น ระบบ

สนามฝึกจำ�ลองสามมิติ เพื่อสนับสนุนการออกแบบ

ในระดับยุทธการนี ้ สามารถสนับสนุนในการฝึก

ศึกษาในระดับยุทธการของกองทัพบกได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ

4. สรุปและข้อเสนอแนะ

	 ระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ เพ่ือสนับสนุน

การออกแบบในระดับยุทธการ ที่ได้เสนอแนะแนว

ทางในบทความนี้ ถือได้ว่าเป็นเครื่องมืออย่างหนึ่ง

ในการฝึกการวางแผนการยุทธให้มีจังหวะของการ

รบในระดับยุทธการ (OPTEMPO) ได้ ระบบสนามฝึก

จำ�ลองสามมิติควรมีขีดความสามารถในการตอบสนอง

ภารกิจการฝึกการวางแผนในระดับยุทธการให้กับผู้

บัญชาการรบร่วมและฝ่ายเสนาธิการร่วมท่ีสามารถ

ใช้ประสบการณ์จากการรบ การประยุกต์ใช้หลัก

นิยมต่าง ๆ และวิสัยทัศน์ของผู้บัญชาการรบร่วม

ได้ การวางแผนการยุทธต้องมีการใช้ทักษะความ

คิดเชิงสร้างสรรค์ร่วมกับทักษะความคิดเชิงระบบ

และเชิงวิพากษ์ ทักษะการประมาณสถานการณ์

และที่สำ�คัญยิ่งต้องสามารถนำ�ยุทธศิลป์มาใช้ร่วม

กับสนามฝึกจำ�ลองสามมิตินี้ เพื่อการออกแบบและ
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วางแผนการยุทธ ระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิตินี้

จะต้องมีขีดความสามารถให้กับผู้บัญชาการรบร่วม

ในการฝึกทักษะการมองความตอ้งการทางยุทธศาสตร์

ว่าจะต้องทำ�อะไร พร้อมเหตุผล (what to do and 

why?) โดยพิจารณาจากทิศทางของยุทธศาสตร์

ร่วมด้วย เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์สุดท้ายที่ต้องการ

ท้ังทางทหารและท่ีไม่ใช่ทางทหาร ผู้บัญชาการรบร่วม

จะต้องสามารถใช้ระบบสนามฝึกจำ�ลองสามมิติน้ีใน

การมองการรบในแต่ละยุทธบริเวณ เพ่ือมองความสมดุล

ระหว่างยุทธบริเวณ จากน้ันทำ�การสร้างเส้นความสัมพันธ์

ระหว่างทางทหาร และไม่ใช่ทางทหาร และนำ�ไปสู่

การบรรลุเป้าหมายโดยรวมได้ (always zoom out)

นอกจากนี้ สิ่งสำ�คัญที่ผู้บัญชาการรบร่วมต้องคำ�นึง

คือ การออกแบบการยุทธจากระดับล่างสู่ระดับบน 

ที่เป็นการประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการบังคับบัญชาแบบ

มอบภารกิจท่ีก่อให้เกิดเสรีในการปฏิบัติของหน่วยรอง 

นอกเหนือจากการออกแบบจากระดับบนสู่ระดับล่าง 

ที่เป็นการคิดเพียงฝ่ายเดียวเท่านั้น ทั้งนี้ เพื่อให้การ

แปลงแผนการยุทธให้อยู่ในรูปแบบรายละเอียดแผน 

หรือแผนและคำ�สั่งที่เป็นรูปธรรมและมีการระดม

ความคิดแบบองค์รวม และควรทำ�การพิจารณา

ถึงปัจจัยทางการทูต ข่าวสาร สังคม และเศรษฐกิจ 

เพิ่มเติมจากการพิจารณาปัจจัยทางทหารด้วย 

จากท่ีกล่าวข้างต้น แนวทางการพัฒนาระบบสนามฝึก

สามม ิต ิ เพื่อการออกแบบในระดับยุทธการนั ้น

ควรทำ�การต่อยอดจากผลการศึกษาที ่ได้รับจาก

ผลงานวิจัย โครงการ ‘สนามฝึกจำ�ลองสามมิติ

ศูนย์ฝึกทางยุทธวิธีกองทัพบก’ โดยทำ�การวิจัยแบบ

บูรณาการร่วมกันกับกองฝึกจำ�ลองยุทธ์ ศูนย์พัฒนา

หลักนิยม และยุทธศาสตร์ กรมยุทธศึกษาทหารบก

ข้อเสนอแนะท่ีได้จากการศึกษา ได้แก่ การพัฒนา

ต่อยอดสนามฝึกจำ�ลองสามมิติ เพื่อสนับสนุนการ

ออกแบบในระดับยุทธการน้ี ให้อยู่ในรูปแบบส่ือการสอน

ตามหลักสูตรการศึกษาของกองทัพบก และเป็นการ

ฝึกผ่านแอปพลิเคชันบนมือถือ เพื่อให้ผู้เข้ารับการฝึก

สามารถทำ�การทดสอบความรู้และทักษะการ

วิเคราะห์สภาพแวดล้อมแบบองค์รวมในระดับ

ยุทธการได้
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อาจารย์ประจำ�วิทยาลัยการทัพบก สำ�หรับคำ�แนะนำ�

ทั้งในด้านวิชาการทางทหารและทักษะในการเขียน
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บทความวิชาการฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งขององค์ความรู ้ในการจ�ำลองภารกิจช่วยเหลือทางทหารใน

สถานการณ์ฉุกเฉิน ด้วยการน�ำเสนอหลักการวิเคราะห์ความลาดชันของถนนส�ำหรับการเคลื่อนย้ายรถ

บรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ โดยชี้ให้เห็นความส�ำคัญในการน�ำหลักการวิเคราะห์ความลาดชันของถนน

ส�ำหรับการเคลื่อนย้ายรถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ มาสร้างเครื่องมือช่วยตัดสินใจเพื่อลดอุปสรรคใน

การเดินรถและป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นขณะขับขึ้นลงเขาท่ีมีความลาดชัน ซ่ึงศึกษาเส้นทางขนส่งทาง

บกปกติระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป ้องกันประเทศและหน่วยพัฒนาการเคล่ือนที่  31 ในเส้นทาง

ช่วงระหว่าง จ.อุตรดิตถ์ และ จ.แพร่ ตามทางหลวงหมายเลข 11 ซึ่งเป็นเส้นทางขึ้นลงเขาสูงชันระยะทาง

ท้ังสิ้น 31.4 กิโลเมตร ถือเป็นทั้งอุปสรรคในการเดินรถ รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ และอาจก่อให้เกิด

อันตรายขณะขับขึ้นลงเขาที่มีความลาดชัน ผลการวิเคราะห์ข้อมูล DEM รายละเอียดจุดภาพ 12.5 เมตร 

สามารถน�ำไปประเมินอุปสรรคในการเดินรถและป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนขณะขับข้ึนลงเขา โดยพบว่า

มีระยะทาง 2.09 กิโลเมตร ที่มีความชันเกิน 21.61 องศา ซึ่งเกินขีดความสามารถในการใช้เดินรถบรรทุก 

6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ จึงเสนอแนะให้หลีกเลี่ยงเส้นทางขนส่งทางบกปกติระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศและหน่วยพัฒนาการเคลื่อนที่ 31 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในห้วงระยะทาง 2.09 กิโลเมตร
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Concept of Road Slope Analysis for 
the Transport of A Modified 6-Wheel Truck 

Abstract

Teeranai Srithamarong 1*

This academic paper is part of an ongoing project that acquires the knowledge of simulating 

military rescue missions in emergency situations. The work addressed the application of road 

slope analysis principle commonly practiced in GIS for 6-wheel modified truck transport. It 

highlighted the importance of applying road slope analysis principles for 6-wheel modified 

truck movement to create a decision-making tool. The ultimate objective was to study 

obstacles in the car transport and to prevent hazards that may occur when driving up and 

down hills with steep slopes. The study chose the normal land transport routes between 

the Defence Technology Institute in Nonthaburi and the Mobile Development Unit 31 in Nan 

with the route between Uttaradit and Phrae Province along Highway No. 11 was found to 

contain a steep up and down route in a total distance of 31.4 kilometers. That was considered 

both a barrier in 6-wheel truck operation and condition modification that may cause danger 

while driving up and down hills with steep slopes. The results of the analysis of the 12.5 

m DEM data were obvious to clarify that the obstacles in the road slope and the danger 

could be prevented from driving up and down the hill in a distance of 2.09 kilometers. The 

data analysis showed that along the 2.09 kilometers each collected location had a slope of 

21.61 degrees, which was beyond the limited ability of the 6-wheel truck. Therefore, it was 

suggested to avoid the studied route that included that 2.09 km range.

Keywords : Road slope analysis, Truck transport, GIS, Route selection
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1. บทน�ำ

1.1 ความเป็นมา

โครงการประยุกต ์ ใช ้แผนที่สถานการณ ์

ร ่วมเพ่ือจ�ำลองภารกิจช ่วยเหลือทางทหารใน

สถานการณ์ฉกุเฉนิ เป็นโครงการวจิยัและพฒันาของ

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ เพื่อสนับสนุน

การป้องกันและแก้ไขปัญหาจากสถานการณ์ฉุกเฉิน

ของกระทรวงกลาโหม ซึ่งหน่วยบัญชาการทหาร

พัฒนามีหน้าท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการป้องกันและ

แก้ไขปัญหาจากภัยพิบัติ [1]

จากการศึกษาความต ้องการของหน ่วย

บญัชาการทหารพฒันานัน้ มีความต้องการเครือ่งมอื

สื่อสารเพื่อเชื่อมโยงระบบเข ้าศูนย ์บัญชาการ

เหตุการณ์ ซึ่งเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าและทันเวลา

มากกว่าการสื่อสารผ่านระบบสื่อสารด้วยดาวเทียม 

อีกท้ังการอ�ำนวยการปฏิบัติระหว่างผู้บังคับบัญชา

และผู้ปฏิบัติต้องด�ำเนินการได้อย่างรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพมากกว่าระบบควบคุมและบัญชาการ 

(Command and Control หรือ C2) และรวดเร็ว

กว่าที่ใช้งานอยู่

ภายใต ้ความต ้องการดังกล ่าวโครงการ

ประยุกต ์ใช ้แผนที่สถานการณ์ร ่วมเพื่อจ�ำลอง

ภารกิจช่วยเหลือทางทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน 

จึงพัฒนาระบบอ�ำนวยการปฏิบัติแบบเคลื่อนที่เพื่อ

การบรรเทาภัยพิบัติและสาธารณภัย [2] เพื่อแสดง

ผลการปฏิบัติหน้าที่ของทหารขณะปฏิบัติภารกิจใน

สถานการณ์ฉุกเฉิน ซึ่งประกอบไปด้วย 4 สถานี ที่

ต้องเชื่อมโยงกันได้อย่างไม่มีการขาดตอน ประกอบ

ด้วย 1) สถานีภาคอากาศ 2) สถานีชุดเผชิญเหตุ 

3) สถานีควบคุมและบัญชาการ และ 4) สถานี

บัญชาการเหตุการณ์

สถานีบัญชาการเหตุการณ์ใช้รถบรรทุก 6 ล้อ 

ดัดแปลงสภาพ มาท�ำการเพิ่มขีดความสามารถให้

ตอบสนองการอ�ำนวยการปฏิบัติในสถานการณ์

ฉุกเฉิน ประกอบด้วยการจ�ำลองภูมิประเทศ 3 มิติ 

และจัดท�ำแผนที่สถานการณ์ การวิเคราะห์วิดีโอ 

ภาพ และข้อมูลใกล้เคียงเวลาจริง และการเป็น

สื่อกลางในการสื่อสารข้อมูลระหว่างสถานีและชุด

เผชิญเหตุกับสถานีควบคุมและบัญชาการเหตุการณ์ 

ซ่ึงการดัดแปลงส่วนหนึ่งหมายถึงการบรรจุครุภัณฑ์

คอมพิวเตอร ์และโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ และ

อุปกรณ์ภาครับส่งในการถ่ายทอดสัญญาณภาพและ

พิกัดทหารขณะปฏิบัติในเวลาจริง

1.2 หลักการและเหตุผล

นักวิจัยโครงการฯ ได้มีความคืบหน้าในการ

ปฏิบัติงานร่วมกับหน่วยพัฒนาการเคลื่อนท่ี 31 

ส�ำนักงานภาค 3 หน่วยบัญชาการทหารพัฒนา 

อ.ปัว จ.น่าน มาเป็นล�ำดับ ประกอบด้วยการ

รวบรวมองค์ความรู ้เพื่อการวิจัยและพัฒนา น�ำ

เสนอแผนการด�ำเนินงาน และรวบรวมข้อมูลการ

ใช้งานให้กับหน่วยบัญชาการทหารพัฒนาได้รับ

ทราบมาโดยต่อเนื่อง เป็นผลให้หน่วยพัฒนาการ

เคลื่อนท่ี 31 มีหนังสือขอรับการสนับสนุนเครื่องมือ

โครงการประยุกต์ใช้แผนที่สถานการณ์ร่วมเพื่อ

จ�ำลองภารกิจช่วยเหลือทางทหารในสถานการณ์

ฉุกเฉิน จ�ำนวน 1 ระบบ [3] เพื่อเป็นหน่วยน�ำร่อง

ทดลองใช้งานภารกิจด้านบรรเทาสาธารณภัยและ

ภัยพิบัติ และเพื่อพัฒนายกระดับมาตรฐานการ

ปฏิบัติงานด้านการบรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติ 
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ให้สามารถตอบสนองต่อการให้ความช่วยเหลือ

ประชาชนได้อย่างถูกต้องและทันเวลา ในการนี้

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้ตอบรับให้การ

สนับสนุนเครื่องมือดังกล่าวเรียบร้อยแล้ว [4]

สถาบันเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศได้ด�ำเนินการ

ประสานการปฏิบัติกับกองบัญชาการกองทัพไทย 

เพ่ือร่วมจัดท�ำบันทึกความเข้าใจ (Memorandum 

of Understanding หรือ MOU) ว่าด้วยความ

ร่วมมือด้านการวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศแล้ว ดังนั้น สถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศจึงด�ำเนินการประสาน

และหารือกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในภารกิจด้าน

การบรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติ ซึ่งคือหน่วย

บัญชาการทหารพัฒนา เพื่อด�ำเนินการจัดท�ำบันทึก

ข้อตกลง (Memorandum of Agreement หรือ 

MOA) ว่าด้วยความร่วมมือในโครงการประยุกต์ใช้

แผนที่สถานการณ์ร่วมเพ่ือจ�ำลองภารกิจช่วยเหลือ

ทางทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน

สถานีบัญชาการเหตุการณ์ ในที่นี้หมายถึง 

รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ ที่จะกล่าวถึง

ในบทความฉบับนี้ โดยในรถจะบรรทุกเจ้าหน้าที่

ประจ�ำพร้อมพลขับจ�ำนวน 4 คน เพื่อการสื่อสาร

โดยบัญชาการเหตุการณ์ที่รับถ่ายทอดมาจากสถานี

ควบคุมและบังคับบัญชา ที่สถานีนี้มีการติดตั้ง

ซอฟต์แวร์บนคอมพวิเตอร์แม่ข่าย และ Workstation 

สมรรถนะสูงเพื่อการจ�ำลองภูมิประเทศ 3 มิติ และ

การสร้างแผนที่ภาพถ่าย 3 มิติ อีกทั้งซอฟต์แวร์

ส�ำหรับการวิเคราะห์ภาพ วิดีโอ และข้อมูลต่าง ๆ 

เพื่อการสร้างข่าวกรองส�ำหรับการตัดสินใจและส่ง

ต่อไปยังสถานีควบคุมและบังคับบัญชา เพื่ออ�ำนวย

การปฏิบัติการบรรเทาสาธารณภัยและภัยพิบัติ [5]

รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ เป็นรถที่

ปรับปรุงภายใต้สัญญาระหว่างสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศกับ บริษัท บางกอก โปร เวนเจอร์ 

จ�ำกัด [6] ซ่ึงด�ำเนินการเรียบร้อยแล้ว อยู่ในระหว่าง

รอด�ำเนินการส่งมอบตามบันทึกข้อตกลงในหัวข้อ 

1.2 ซึ่งสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศจะต้อง

ด�ำเนินการจัดส่งรถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ 

ให้ถึงหน่วยพัฒนาการเคลื่อนที่ 31 อ.ปัว จ.น่าน 

เพื่อด�ำเนินการทดสอบตามวัตถุประสงค์ของบันทึก

ข้อตกลง ดังนั้น ความปลอดภัยและอุบัติเหตุที่อาจ

เกิดข้ึนในการน�ำรถออกจากท่ีตั้งสถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี ไปยังจุด

หมาย จึงอยู ่ภายใต้ความรับผิดชอบของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

รูปที่ 1 เส้นทางผลการสืบค้นใน Google Map©

เส้นทางขนส่งทางบกปกติระหว่างสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศและหน่วยพัฒนาการ

เคลื่อนที่ 31 มีระยะทางทั้งสิ้น 710 กิโลเมตร หากใช้

ความเร็วปกติระหว่าง 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะใช้

เวลาทั้งสิ้น 9 ชั่วโมง 13 นาที (รูปที่ 1 ซ้าย) โดยใน

เส้นทางปกตินี้ช่วงระหว่าง จ.อุตรดิตถ์ และ จ.แพร่ 

ตามทางหลวงหมายเลข 11 (รูปที่ 1 ขวา) มีลักษณะ

เป ็นเส ้นทาง ข้ึนลงเขาสูงชันระยะทางทั้ งสิ้น

31.4 กโิลเมตร ถอืเป็นทัง้อปุสรรคในการเดนิรถบรรทกุ 

6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ และอาจก่อให้เกิดอันตราย
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ขณะขับขึ้นลงเขาที่มีความลาดชัน ดังนั้น จึงเป็น

หลักการและเหตุผลของบทความฉบับนี้ที่ผู ้เขียน

จะช้ีให้เห็นความส�ำคัญในการน�ำหลักการวิเคราะห์

ความลาดชันของถนนส�ำหรับการเคลื่อนย้ายรถ

บรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ เพื่อลดอุปสรรคใน

การเดินรถและป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นขณะ

ขับขึ้นลงเขาที่มีความลาดชัน 

1.3 วัตถุประสงค์ของการเสนอหลักการ

เพื่อเสนอหลักการวิเคราะห์เชิงพื้นที่ในการ

ค�ำนวณความลาดชันของถนนที่ใช้เดินรถบรรทุก

6 ล้อ ดดัแปลงสภาพ โดยใช้ข้อมลูความสงูภมูปิระเทศ

ที่มีความละเอียดต�่ำในปัจจุบัน ก่อนการใช้ข้อมูลที่

มีความละเอียดสูงขึ้น

1.4 ขอบเขตและข ้อจ�ำกัดของหลักการใน

บทความวิชาการน้ี

ขอบเขตในการเลือกชุดข ้อมูล เฉพาะที่

ครอบคลุมเส้นท่ีเป็นเส้นทางขึ้นลงเขาสูงชันระยะ

ทางทั้งสิ้น 31.4 กิโลเมตร ซึ่งระบุว่าเป็นท้ังอุปสรรค

ในการเดินรถ รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ และ

อาจก่อให้เกิดอันตรายขณะขับขึ้นลงเขาที่มีความ

ลาดชัน ทั้งน้ีเพื่อประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ข้อมูล

ข้อจ�ำกัดของรายละเอียดความถูกต้องของ

ข้อมูลท่ีเลือกใช้คือจุดภาพของแบบจ�ำลองความสูง

เชิงเลขขนาด 12.5 เมตร ซึ่งอยู่ในระดับหยาบเมื่อ

เทยีบกบัขนาดความยาวรถที ่8.14 เมตร อย่างไรกต็าม 

บทความฉบบันีต้้องการชีใ้ห้เหน็ความส�ำคญัของการ

เลือกเส้นทางเดินรถ และอุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นเมื่อ

ต้องเดินรถ เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

2. ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง

2.1 ระบบภูมิสารสนเทศ

2.1.1 ภูมิสารสนเทศ (Geoinformatics) 

เป็นวิวัฒนาการการใช้ความหมายของ Geo 

หมายถึง โลกหรือการศึกษาเก่ียวกับสิ่งแวดล้อมที่

เป็นอยู่บนโลก และค�ำว่า Informatics หมายถึง 

ข้อมูลข่าวสารหรือ Information มีจุดเริ่มต้นมา

จากระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Geographic 

Information Systems หรือ GIS) ในบางครั้งถูก

เรียกเป็น GIS ดังนั้น ระบบภูมิสารสนเทศและระบบ

สารสนเทศทางภูมิศาสตร์จึงใช้แทนกันได้อย่างไม่มี

นัยส�ำคัญ GIS เป็นระบบท่ีมีการประมวลผลข้อมูล

เชิงพื้นที่ (Spatial Data) และวิเคราะห์จนเกิดเป็น

ข้อมูลข่าวสาร ท�ำให้การสืบค้น (Query) การแก้ไข 

(Editing) การปรับปรุง (Manipulation) และการ

แสดงผล (Visualization) ได้ในระบบคอมพวิเตอร์ [7]

ข้อมูลเชิงพื้นที่เป็นรูปลักษณ์ที่ปรากฏจริงบน

พื้นโลก สามารถใช้การตรวจวัดและจัดท�ำให้ถูก

ต้องและทันสมัยได้อย่างรวดเร็วด้วยหลักการรังวัด

ด้วยภาพถ่ายหรือการประมวลผลภาพถ่ายดาวเทียม 

จากนั้นจึงด�ำเนินการปรับแก้และปรับปรุงให้มี

ความถูกต้องและแม่นย�ำในระบบพิกัดแผนที่ด้วย

เทคโนโลยรีะบบก�ำหนดต�ำแหน่งบนพืน้โลก (Global 

Positioning System หรือ GPS) ดังนั้น ข้อมูลเชิง

พื้นที่จะมีความถูกต้องใกล้เคียงกับความเป็นจริงใน

เชิงคุณลักษณะและในเชิงพิกัดแผนที่มากที่สุดได้

นั้น ข้ึนอยู่กับขีดความสามารถท่ีผู้จัดท�ำข้อมูลเชิง

พื้นท่ีจะใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีท้ังสองดังกล่าว 

ผนวกกับความชาญฉลาดของผู้จัดท�ำข้อมูลเชิงพื้นท่ี
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และการใช้คอมพิวเตอร์เข้าช่วยบริหารจัดการตาม

ค�ำจ�ำกัดความของ GIS

ข้อมูลอธิบายคุณลักษณะ (Attribute Data) 

เป็นส่วนส�ำคัญที่สุดที่จะก�ำหนดคุณค่าของข้อมูล 

GIS บ่อยครั้งที่ขีดความสามารถของ GIS ผ่านข้อมูล

นี้ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าผู้คนสามารถติดต่อและเชื่อม

โยงกับข้อมูลอธิบายคุณลักษณะน้ีได้มากขึ้น ท�ำให้

เกิดคุณค่ามากขึ้นต่อข้อมูลเชิงพื้นที่ ซ่ึงเป็นส่วนท่ี

ผู้ใช้จะเห็นเท่าที่มีและมีเท่าที่เห็น แต่ข้อมูลอธิบาย

คุณลักษณะเป็นส่วนที่เพิ่มเติม ปรับปรุง และแก้ไข

ได้เท่าที่ความฉลาดของผู้จัดท�ำข้อมูลจะสร้างมูลค่า

ให้แก่ข้อมูลข่าวสาร ส่วนใหญ่แล้วข้อมูลอธิบาย

คุณลักษณะที่น่าเชื่อถือจะได้มาจากการลงพื้นที่

ส�ำรวจในพื้นที่จริงเท่านั้น

2.1.2 องค์ประกอบของ GIS 

ตามหลักการเบื้องต้นใน [8] ระบุไว้ว่า GIS 

ประกอบด้วยองค์ประกอบที่ส�ำคัญ 4 ประการ ดัง

ต่อไปน้ี

การน�ำเข้าข้อมูล (Data Input) มีหน้าที่แปลง

ข้อมูลที่มีอยู่ ซึ่งอาจประกอบด้วยแผนที่ ภาพถ่าย

ทางอากาศ และภาพถ่ายดาวเทียม เป็นต้น ให้อยู่

ในรูปที่สามารถใช้งานใน GIS ได้

การจัดการข้อมูล (Data Management) 

มีหน้าที่ จัดเก็บและแก้ไขข ้อมูลจากฐานข้อมูล 

(Database) มีหลากหลายวิธีในการจัดการข้อมูล

ให้อยู่ในรูปแฟ้มข้อมูลที่คอมพิวเตอร์สามารถอ่าน

ค่าได้ มีการจัดการโครงสร้างข้อมูล เพื่อการเชื่อม

โยงแฟ้มข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ ง่ายต่อการ

สืบค้นและแก้ไข

การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) เป็นการ

ด�ำเนินการใน GIS เพื่อให้ได้มาซ่ึงข้อมูลข่าวสาร 

ซึ่งต้องด�ำเนินการต่อท้ังข้อมูลเชิงพื้นที่และข้อมูล

อธบิายคุณลกัษณะ เป็นองค์ประกอบส�ำคญัทีส่ดุของ 

GIS เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลข่าวสารในการตัดสินใจ

การแสดงผลข้อมูล (Data Display) มีหน้าท่ี

น�ำเสนอข้อมูลข่าวสารในการตัดสินใจต่อผู ้ใช้ใน

รูปแบบแผนที่ ตาราง ค�ำบรรยาย โดยให้ปรากฏทั้ง

บนกระดาษ หน้าจอคอมพิวเตอร์ หรือแฟ้มข้อมูล

ในรูปส�ำเนาชั่วคราว

2.1.3 โครงสร้างของข้อมูล GIS

ข้อมูลเชิงพื้นที่เพื่อการจัดเก็บข้อมูลเชิงพ้ืนที่

ใน GIS ซ่ึงอธิบายไว้อย่างละเอียดใน [9] แบ่งเป็น 

2 ลักษณะ ดังนี้

ข้อมูลท่ีมีโครงสร้างแบบเวกเตอร์ (Vector 

Data Structure) ตัวแทนของเวกเตอร์นี้อาจแสดง

ด้วย จุด เส้น หรือพื้นที่ท่ีถูกก�ำหนดโดยจุดพิกัด 

ซึ่งข้อมูลประกอบด้วยจุดพิกัดทางแนวราบ (X, Y) 

และ/หรือแนวดิ่ง (Z) หรือ ถ้าเป็นพิกัดต�ำแหน่งเดียว

ก็จะเป็นค่าของจุด ถ้าจุดพิกัดสองจุดหรือมากกว่า

จะเป็นเส้น (ดังแสดงในรูปท่ี 2 บน) ส่วนพื้นท่ีนั้น

จะต้องมีจุดมากกว่า 3 จุดขึ้นไป และจุดพิกัดเริ่มต้น

และจุดพิกัดสุดท้าย จะต้องอยู ่ต�ำแหน่งเดียวกัน 

ข้อมูลเวกเตอร์ ได้แก่ ถนน แม่น�้ำ ล�ำคลอง ขอบเขต

การปกครอง เป็นต้น

ข้อมูลท่ีมีโครงสร้างแบบแรสเตอร์ (Raster 
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Data Structure) จัดเก็บข้อมูลเป็นลักษณะตาราง

สี่เหลี่ยมจตุรัสเล็กๆ (Grid หรือ Pixel) เท่ากันและ

ต่อเนือ่งกนั ซึง่สามารถอ้างองิค่าพกิดัทางภมิูศาสตร์ได้ 

ขนาดของตารางกรดิหรือความละเอยีด (Resolution) 

ในการเก็บข้อมูลจะใหญ่หรือเล็กขึ้นอยู่กับการจัด

แบ่งจ�ำนวนแถวและจ�ำนวนคอลัมน์ ตัวอย่างข้อมูลที่

จัดเก็บโดยใช้ตารางกริด ได้แก่ ภาพถ่ายทางอากาศ 

ภาพดาวเทียม เป็นต้น

 

2.1.4 การประยุกต์ใช้

ในปัจจุบันการประยุกต์ใช้ GIS ในการแก้

ปัญหาเชิงพ้ืนที่มีความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก จะ

เห็นได้จากการรายงานความก้าวหน้าทางวิชาการ

ในวารสารนานาชาติว่าด้วยเรื่อง GIS และการ

ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายมิติ ตัวอย่างเช่น การ

จ�ำลองโรคติดต่อโดยการบูรณาการการมีลักษณะ

ในเชิงพื้นที่กับการมีลักษณะเฉพาะตน [10] ซึ่ง

เป็นการประยุกต์ใช้ในทางสาธารณสุข การสร้าง

แบบจ�ำลองความแม่นย�ำสูงเพื่อท�ำแผนที่เสี่ยงดิน

ถล่มในประเทศตุรกี ซึ่งใช้ Neural Network และ

การทดสอบ Bivariate Spearman Correlation 

เพื่อคัดเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องส�ำหรับสกัดข้อมูล

และลดเวลาในการค�ำนวณ ซึ่งต้องใช้ในขณะมีการ

ท�ำการสอนระบบผ่านข้อมูล (Data Training) และ

การสร้างแผนที่ [11]

ทีมนักวิจัยใน [12] ใช้ GIS สร้างหลักการและ

เหตุผลในการเสนอแบบจ�ำลองซึ่งพิสูจน์โดยการใช้

กรณีศึกษาของระบบเดินรถประจ�ำทางในเมือง

เชินเจิ้น (Shenzhen) เพ่ือหาความแตกต่างใน

เชิงพื้นที่และห้วงเวลาของระบบการให้บริการรถ

ประจ�ำทาง การศึกษาพบว่าการปรับตารางเวลาของ

รูปที่ 2 ข้อมูลเวกเตอร์ (บน) และข้อมูลแรสเตอร์ (ล่าง)

รถเข้ากับอุปสงค์การเดินทางที่เปลี่ยนไปตามเวลา

ส่งผลต่อการเข้าถึงระบบเดินรถประจ�ำทาง รวมถึง

การพัฒนาการใช ้ประโยชน์ท่ีดิน ความเร็วของ

รถประจ�ำทาง และพื้นที่จอดรถ ล้วนแล้วแต่ส่งผล

ในเชิงบวกต่อการเข้าถึงระบบเดินรถประจ�ำทาง

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่

หลักในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ต่อไปนี้

คัดมาเพียงบางส่วนจาก [9] เพื่อแสดงให้เห็นความ

สามารถในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพื้นที่ของ GIS อัน

จะน�ำไปสู่การสร้างทางเลือกเพื่อเป็นตัวเลือกในการ

ตัดสินใจ

2.2.1 การเลือกและการจ�ำแนกประเภท 

(Selection and Classification)

การเลือก (Selection) เป็นการระบุรูปลักษณ์

เชิงพื้นที่ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขหรือหลักการ 1 ข้อ 

หรืออีกหลาย ๆ  ข้อ ในการด�ำเนินการเลือกนี้ข้อมูล
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อธิบายคุณลักษณะหรือรูปทรงเรขาคณิตของรูป

ลักษณ์เชิงพื้นท่ีจะถูกตรวจสอบเทียบกับเงื่อนไข

และหลักการ และส่วนที่ตรงกับเงื่อนไขและหลัก

การจะถูกเลือกออกมา ท้ังน้ี อาจจะน�ำไปสร้างชั้น

ข้อมูลใหม่ ๆ หรืออาจถูกปรับปรุงโดยให้อยู่ภายใต้

ชั้นข้อมูลเดิม ตัวอย่างการเลือกพีชคณิตของเซ็ตโดย

หาค่าน้อยกว่า (<) มากกว่า (>) เท่ากับ (=) หรือไม่

เท่ากับ (≠) หรือบูลีนพีชคณิต เช่น OR, AND, NOT 

เป็นต้น ตัวอย่างการใช้บูลีนพีชคณิตในรูปที่ 3 โดย 

(a) คือ A AND B หรือการเลือกในเชิงพ้ืนที่ เช่น ใกล้

เคียง (Adjacency) เป็นต้น

รูปที่ 3 บูลีนพีชคณิต AND ที่กระทำ�ระหว่าง A กับ B

การจ�ำแนกประเภท (Classification) เป็น

กระบวนการสร้างโมเดลจัดการข้อมูลให้อยู่ในกลุ่ม

ที่ก�ำหนดมาให้จากกลุ ่มตัวอย่างข้อมูลที่เรียกว่า 

ข้อมูลสอนระบบ (Training Data) ที่แต่ละแถวของ

ข้อมูลประกอบด้วยข้อมูลอธิบายคุณลักษณะจ�ำนวน

มาก จุดประสงค์ของการจ�ำแนกประเภทข้อมูลคือ

การสร้างโมเดลการแยกข้อมูลอธิบายคุณลักษณะ

หนึ่งโดยขึ้นกับข้อมูลอธิบายคุณลักษณะอื่น โมเดล

ที่ได้จากการจ�ำแนกประเภทข้อมูลจะท�ำให้สามารถ

พิจารณาคลาสในข้อมูลที่ยังไม่ได้แบ่งกลุ่มในอนาคต

ได้ เทคนิคการจ�ำแนกประเภทข้อมูลน้ีได้น�ำไป

ประยุกต์ใช้ในหลายด้านนอกเหนือจากใน GIS เช่น 

การจัดกลุ่มลูกค้าทางการตลาด การตรวจสอบความ

ผิดปกติ และการวิเคราะห์ทางการแพทย์ เป็นต้น

2.2.2 ฟังก์ชันการวิเคราะห์เชิงประมาณค่า

และการสร้างพื้นที่กันชน (Proximity Functions 

and Buffering)

ฟังก์ชนัการวเิคราะห์เชงิประมาณค่า (Proximity 

Functions) เป็นฟังก์ชันที่ใช ้หาความสัมพันธ์

ระหว ่างจุดที่ก�ำหนดกับสิ่ง ท่ีอยู ่บริเวณรอบ ๆ 

เป็นการดัดแปลงรูปลักษณ์ที่ก�ำหนดหรือสร้างรูป

ลักษณ์ขึ้นมาใหม่โดยให้ขึ้นอยู ่กับระยะทาง เช่น 

การใช้ฟังก์ชันน้ีประมาณค่าระยะทางจากแหล่ง

น�้ำธรรมชาติในเขตอนุรักษ์พันธุสัตว์ป่า เป็นต้น 

เนื่องจากแหล่งน�้ำมีความส�ำคัญต่อการด�ำรงชีวิต

ของสัตว์ป่า ดังนั้น เจ้าหน้าท่ีจึงต้องสร้างความ

มั่นใจว่าพื้นที่ที่รายล้อมแหล่งน�้ำนั้นมีระยะทางไป

ยังแหล่งน�้ำไม่ไกลมาก

การสร้างพื้นท่ีกันชน (Buffering) เป็นการ

สร้างขอบเขตพื้นที่ล้อมรอบวัตถุท่ีเป็นเป้าหมาย 

โดยวัตถุเป้าหมายอาจเป็นจุด เส้น หรือพื้นท่ีรูป

ปิดก็ได้ เช่น การสร้างขอบเขตพื้นท่ีรอบต�ำแหน่ง

เสาไฟฟ้าแรงสูงในระยะ 20 เมตร เป็นต้น โดย

องค์ประกอบของการวิเคราะห์รูปแบบนี้จะต้อง

มีต�ำแหน่งของเป้าหมายอย่างน้อย 1 แห่ง เช่น 

ต�ำแหน่งเสาไฟฟ้าแรงสูง ถนน หรือแปลงท่ีดิน 

จากน้ันจึงก�ำหนดระยะห่างว่าจะให้เป็นเท่าไร ซ่ึง

ผลที่ได้สามารถน�ำไปวิเคราะห์โดยใช้ค�ำสั่งอื่น ๆ

ต ่อไป เช ่น เมื่อได ้รัศมีรอบเสาไฟฟ้าแรงสูงใน

ระยะ 20 เมตร แล้วห้ามไม่ให้มีพืชหรือต้นไม้สูง

ขึ้นภายในระยะนี้
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2.3 การวิเคราะห์ลักษณะภูมิประเทศ (Terrain 

Analysis) 

2.3.1 ความชนัและด้าน (Slope and Aspect) 

ความชันแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับสูง

ของจุดภาพของแบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข (Digital 

Elevation Model หรือ DEM) ความชันแสดง

ความลาดชัน (Steepness) ของพื้นผิว และมัก

ใช้สัญลักษณ์แบบเป็นชั้น ๆ ด้วยการแสดงความ

สว่างของสี (Brightness) ส่วนด้าน (Aspect) ระบุ

ว่าทิศทางของทางลาดของอัตรามากสุดของการ

เปล่ียนแปลงในค่าจากแต่ละจุดภาพไปยังจุดภาพ

ข้างเคียง ด้านมองได้ว่าเป็นทิศทางของความชัน 

ค่าของการค�ำนวณที่ได้จะเป็นทิศในตามเข็มทิศของ

ด้าน มักใช้แสดงเป็นสีเรื่อ (Hue)

2.3.2 เส้นชัน้ความสงู (Contour Lines) เป็น

เส้นที่ลาดไปบนแผนที่แสดงลักษณะภูมิประเทศ

เพ่ือบ่งชี้การยกระดับหรือการจมลงของพื้น ช่วง

ชั้นความห่าง (Contour Interval) เป็นระยะแนว

ดิ่งหรือความแตกต่างในระดับสูงระหว่างเส้นช้ัน

ความสูง เส้นชั้นความสูงหลัก (Index Contour) 

ใช้สีทึบหรือสีเข้มแสดงกับทุก ๆ เส้นที่ 5 ของเส้น

ช้ันความสูง

2.3.3 พ้ืนที่การมองเห็น (Viewshed) เป็น

พื้นท่ีบนพ้ืนผิวที่สามารถมองเห็นได้จากจุดสังเกต 

ส�ำหรับต�ำแหน่งที่ มองเห็นได้ สามารถหาได้ว่ามี

ผู้สงัเกตกีค่นทีส่ามารถมองเหน็ต�ำแหน่งน้ันได้ รวมถงึ

ก�ำหนดค่าความสูงของผู ้สังเกต จ�ำกัดความห่าง 

ความสูง และทิศทางที่จะมอง การหาต�ำแหน่งที่

สามารถมองเห็นได้น้ันสามารถหาได้จากหนึ่งหรือ

หลายจุดสังเกต หรืออาจเป็นแนวเส้นสังเกตก็ได้ 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงออกมาเป็นค่า 

0 แทนพื้นท่ีท่ีไม่สามารถมองเห็น 1 แทนพื้นท่ีท่ี

สามารถมองเห็นได้ พื้นที่การมองเห็นสามารถน�ำ

ไปใช้ในการหาพื้นท่ีส�ำหรับการสร้างสถานีเรดาร์

ทางทหาร หอควบคุมไฟป่า หรือก�ำหนดจุดชมวิว

ในสถานที่ท่องเที่ยว เป็นต้น 

2.3.4 แผนทีก่ารให้เงา (Shaded Relief Map) 

การให้เงาเป็นวิธีการหนึ่งของการแสดงลักษณะ

ความสูงต�่ำของพื้นผิวภูมิประเทศ หลักการให้เงา

นิยมถือหลักว่ามีแสงส่องมาจากทางทิศตะวันตก

เฉียงเหนือด้านที่อยู ่ตรงข้ามกับทิศทางที่แสงส่อง

จะเกิดเงาสีด�ำ ความต่างของความเข้มของเงาจะ

ช่วยให้เห็นลักษณะความสูงต�่ำท่ีแตกต่างกัน ที่

สูงชันเงาจะเข้มมาก ถ้าเป็นท่ีลาดเงาจะมีสีจาง 

ข้อมูลข่าวสารนี้มีความส�ำคัญในการน�ำร่องและ

แสดงภูมิทัศน์ได้อย่างแม่นย�ำ แต่การให้เงาไม่ใช่

การวัดค่าความสูงที่ถูกต้องหรือแสดงความสูงจริง

ของเทือกเขา แต่เป็นการให้นัยยะถึงความลึกของ

ภูมิประเทศได้

2.4 การวิเคราะห์เส้นทางที่เหมาะสมใน GIS

การศึกษาใน [13] เป็นการน�ำเอาแนวทางการ

จ�ำลองด้วย GIS มาค�ำนวณหาเส้นทางท่ีเร็วท่ีสุด

เพื่อการส่งผักสด ดังนั้น จึงเป็นการลดต้นทุนการ

ขนส่งสุทธิ สิ่งค้นพบหลักของงานวิจัยนี้ได้แก่การ

ใช้ประโยชน์ท่ีดิน เช่น เขตท่ีอยู่อาศัยและจ�ำนวน

ประชากร เป็นต้น เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อเวลา

ในการขับขี่ ดังนั้น ตัวแปรที่น�ำเข้ามาค�ำนวณจะส่ง

ผลต่อสิ่งค้นพบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้น [14] จึง

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อเส้นทางถนนในป่า ท�ำให้เกิด

การจัดการชุดข้อมูลเชิงพ้ืนที่ การวิเคราะห์ข้อมูล
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จ�ำนวนมาก ๆ  เช่นนี้และการได้มาซึ่งข้อมูลที่รวดเร็ว

และแม่นย�ำจึงมีความเป็นไปได้ด้วยระบบ GIS การ

ศึกษานี้ใช้การค�ำนวณเส้นทางถนนผ่านป่าโดยใช้

ระบบช่วยตัดสินใจ เรียกว่า FOROR (Forest Road 

Route) ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มนักวิจัย เป็นระบบที่

ใช้ข้อมูลแรสเตอร์เป็นหลัก การวิเคราะห์ท�ำด้วย 

5 วิธีการที่แตกต่างกัน ท�ำให้ได้ผลลัพธ์เป็นเส้น

ถนนท่ีแตกต่างกัน จากนั้นจึงน�ำเส้นถนนเหล่านั้น

มาเปรียบเทียบกัน และน�ำไปเปรียบเทียบกับเส้น

ถนนที่มีในปัจจุบัน

อีกทั้งแบบจ�ำลอง GIS ยังได้ถูกพัฒนาขึ้นใน 

[15] เพื่อการก�ำหนดเส้นทางและการปรับเส้นทาง

เพื่อสร้างโปรแกรมประยุกต์หาเส้นทางด่วนเพื่อ

เป็นทางเลือก ภายหลังเส้นทางเลือกเหล่าน้ันถูกน�ำ

ไปออกแบบในซอฟต์แวร์ CADD (Softdesk 8.0) 

จึงมีการวิเคราะห์ ประเมินผล และเลือกทางเลือก

ที่มีผลกระทบทางด้านสิ่งแวดล้อม ทางเศรษฐกิจ 

และทางการเมืองน้อยที่สุด ผลของการศึกษานี้มี

ความชัดเจนว่ามีความเป็นไปได้ในการน�ำ GIS ไป

ใช้และศักยภาพในการเป็นเครื่องมือในการเลือก

เส้นทางและการปรับเส้นทางด่วนโดยผลกระทบที่

เกิดขึ้นมีน้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม เครือข่ายถนนจะ

เพิ่มความซับซ้อนในการสร้างแบบจ�ำลองยิ่งขึ้นไป

อีก วัตถุประสงค์หลักของงาน [16] คือ การเสนอ

การวิเคราะห์เครือข่ายที่มีการปรับปรุงให้ดีขึ้น ทั้งนี้

เป็นการใช้ขีดความสามารถของ GIS ในการระบุ

เส้นทางที่ดีที่สุดจากต�ำแหน่งของเหตุการณ์ในการ

ให้บริการด้านสุขภาพของผู้ให้บริการในพื้นที่เขต

เมืองกรุงไคโร ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเวลาในการ

เดินทางผ่านเส้นทางที่ดีที่สุดดีกว่าเส้นทางท่ีสั้นที่สุด

ถึง 22% ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษานี้จึง

มีข้อเสนอว่าอัลกอริทึมการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุด

ด้วย GIS จึงดีกว่าอัลกอริทึมการเสือกเส้นทางใกล้

ท่ีสุดในสถานการณ์ฉุกเฉินของเขตเมืองใหญ่ดังเช่น

กรุงไคโรเป็นต้น

จะเหน็ได้ว่า GIS เป็นระบบช่วยในการตดัสนิใจ

ท่ีมีขีดความสามารถในการจ�ำลองด้วยการใช้ตัวแปร

ต ่าง ๆ ท่ีเหมาะสม เพื่อการค�ำนวณหาเส้นทาง

ที่เหมาะสมหรือเส้นทางใกล้ที่สุด ในการตัดสินใจ

ด�ำเนินการอย่างหนึ่งอย่างใด อย่างไรก็ตาม ผู้เขียน

ได ้ เสนอหลักการเพื่อการน�ำขีดความสามารถ

ดังกล ่าวของ GIS มาเป ็นเครื่องมือค�ำนวณหา

หลักฐานในทางวิชาการเพื่อเสนอแนวทางในการ

ตัดสินใจ จากการค�ำนวณความลาดชันที่ปรากฏจาก

ข้อมูล DEM ที่สามารถจัดหาได้ ทั้งนี้ เพื่อชี้ให้เห็น

อุปสรรคและความเสี่ยงในการเลือกเส้นทางเดินรถ

ตามปกติส�ำหรับรถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ 

ซ่ึงมีปัจจัยด้านน�้ำหนัก มิติ และอื่น ๆ ท่ีต้องน�ำมา

พิจารณา เพื่อหลีกเลี่ยงอุปสรรคท่ีอาจท�ำให้ภารกิจ

การส่งมอบรถบรรทุกไม่สัมฤทธิ์ผลและความเสีย

หายที่อาจเกิดแก่ทรัพย์สินของทางราชการ

3. รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ

3.1 รถควบคุมภาคพื้นเคลื่อนที่ Mobile GCS

โครงการประยุกต ์ ใช ้แผนที่สถานการณ ์

ร ่วมเพื่อจ�ำลองภารกิจช ่วยเหลือทางทหารใน

สถานการณ์ฉุกเฉิน ได้พัฒนาต้นแบบรถส�ำหรับ

การควบคุมและสั่งการให้เป็นสถานีควบคุมและ

สัง่การ โดยได้น�ำรถควบคมุภาคพืน้เคลือ่นที ่Mobile 

GCS (Mobile Ground Control System) ตาม

รูปท่ี 4 ส�ำหรับทดสอบอากาศยานไร้คนขับปีกนิ่ง

ข้ึน-ลงทางด่ิง (FUVEC) มาปรับปรุงและเพิ่มเติม
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อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส�ำหรับรองรับการวิเคราะห์ 

จัดเก็บ และแจกจ่ายข้อมูลข่าวสาร (Intelligence) 

จากการลาดตระเวน (Reconnaissance) ใน

ระบบแผนที่สถานการณ์ร่วม และติดตั้งระบบรับ

ส่งสัญญาณการปฏิบัติหน้าที่ทางทหารขณะปฏิบัติ

ภารกิจในสถานการณ์ฉุกเฉินเพื่อการตรวจการณ์ 

(Surveillance) มิติของรถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลง

สภาพ ฮีโน่รุ่น FC9JJLA ในรูปท่ี 4 มีความกว้าง 250 

เซนติเมตร ยาว 814 เซนติเมตร สูง 395 เซนติเมตร 

ฐานล้อหน้า-หลังห่างกัน 435 เซนติเมตร กว้าง 177 

เซนติเมตร มีความสามารถข้ึนทางชันสูงสุด 39.7% 

(21.61 องศา) [17]

รูปที่ 4 รถควบคุมภาคพื้นเคลื่อนที่ Mobile GCS

3.2 ความจ�ำเป็นในการดัดแปลงสภาพรถ

 

การน�ำรถควบคมุภาคพ้ืนเคลือ่นที ่Mobile GCS 

ไปพัฒนาต่อยอดให้เป็นรถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลง

สภาพ อยู่ภายใต้เหตุผลและความจ�ำเป็นดังต่อไปนี้

เพือ่ปรบัปรงุรถควบคุมภาคพ้ืนเคลือ่นที ่ส�ำหรบั

การพัฒนาระบบควบคุมและสั่งการในสถานการณ์

ฉุกเฉิน พร้อมผลการศึกษาการวัดสัญญาณรบกวน

ที่น�ำตามสายของรถปรับปรุงให้เหมาะส�ำหรับการ

ควบคุมและสั่งการแบบเคลื่อนที่ในภารกิจการช่วย

เหลือทางทหารในสถานการณ์ฉุกเฉิน

เพื่อบรรจุระบบคอมพิวเตอร์รองรับข้อมูลการ

ข่าวกรอง การตรวจการณ์ และการลาดตระเวนของ

โครงการ พร้อมการติดตั้งครุภัณฑ์ที่จ�ำเป็นในภารกจิ

ดังกล่าว และเพื่อประยุกต์ใช้รถควบคุมภาคพื้น

เคลือ่นท่ี ส�ำหรบัการพฒันาระบบควบคุม และสัง่การ

ในสถานการณ์ฉุกเฉิน ส�ำหรับอ�ำนวยการปฏบัติ

ภารกิจการช่วยเหลือทางทหารในสถานการณ์

ฉุกเฉิน

3.3 ขีดความสามารถภายหลังการดัดแปลงสภาพ

เพ่ือด�ำรงขีดความสามารถในการเป็นตัวกลาง

สื่อสารข้อมูล จ�ำลองภูมิประเทศ 3 มิติ และจัดท�ำ

แผนที่สถานการณ์ร่วม วิเคราะห์วิดีโอ ภาพ และ

ข้อมูลใกล้เวลาจริง ระบบสื่อสารและคอมพิวเตอร์

ที่ติดตั้งบนรถภายหลังการดัดแปลงสภาพดังในรูป

ที่ 5 ถูกออกแบบให้ประกอบด้วย
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รูปที่ 5 รถบรรทุกดัดแปลงสภาพพร้อมคอมพิวเตอร์

เครื่องคอมพิวเตอร์ปฏิบัติงาน (Workstation) 

จ�ำนวน 1 หน่วย ซึ่งมีหน่วยประมวลผลกลาง 4 แกน

หลัก มีสัญญาณนาฬิกา 2.7 GHz หน่วยประมวลผล

กลางมีความจ�ำแบบ Cache Memory รวมในระดับ

เดียวกันขนาด 8 MB มีหน่วยความจ�ำหลัก (RAM) 

ชนิด DDR4 ขนาด 64 GB มีหน่วยจัดเก็บข้อมูล 

Solid State Drive 256 GB

 

เครื่องคอมพิวเตอร์ปฏิบัติงานแบบ Rack 

Mountable จ�ำนวน 2 เคร่ือง ซึง่มีหน่วยประมวลผล

กลาง 8 แกนหลัก มีสัญญาณนาฬิกา 1.7 GHz หน่วย

ประมวลผลกลางมีความจ�ำแบบ Cache Memory 

รวมในระดับเดียวกันขนาด 10 MB มีหน่วยความ

จ�ำหลัก (RAM) ชนิด DDR4 ขนาด 16 GB มีหน่วย

จัดเก็บข้อมูล Solid State Drive 256 GB มีหน่วย

ประมวลผลเพื่อแสดงภาพแยกจากแผงวงจรหลักที่

มีหน่วยความจ�ำขนาด 4 GB ชนิด DDR5

อุปกรณ์กระจายสัญญาณ (L2 Switch) 

จ�ำนวน 1 เครื่อง เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าส�ำรอง (UPS) 

จ�ำนวน 5 เครื่อง ตู้จัดเก็บคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ 

อปุกรณ์ค้นหาเส้นทางเครือข่ายแบบไร้สาย (Wireless 

Router 3G/4G/LTE) จ�ำนวน 1 ชุด เคร่ืองปั่นไฟ

ดีเซล จ�ำนวน 1 เครื่อง เป็นชุดเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้า

สามารถจ่ายก�ำลังไฟได้ต่อเนื่องไม่ต�่ำกว่า 5 kVA ใน

การใช้งานปกติ โดยใช้ไฟ 1 เฟส

4. ข้อมูลและกรรมวิธีวิเคราะห์ความชัน

4.1 อุปกรณ์และข้อมูล

 

ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ 

Windows 10 64-bit Core i7 RAM 8 GB 

ซอฟต์แวร์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ArcMap 

10.5 และข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ ได้แก่ แบบ

จ�ำลองความสูงเชิงเลขและข้อมูลถนน แสดงดัง

ตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา

ข้อมูล รายละเอียด แหล่งที่มา

DEM (.tiff) ดาวเทียม ALOS 
ระบบ PALSAR 
ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด
ภาพ 12.5 เมตร 
ปี 2008

Alaska Satellite
Facility, Geophysical
Institute, University 
of Alaska Fairbanks
(assigned by NASA), 
USA.

ถนน 
(.kml)

เส้นทางที่ใช้ในการ
ศึกษา

Google map/ 
Google earth

กรอบแนวความคิดของการวิจัยครั้งนี้  คือ

การน�ำระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์มาใช้ในการ

ศึกษาหลักการวิเคราะห์เชิงพื้นท่ีในการค�ำนวณ

ความลาดชันของถนนที่ใช้เดินรถบรรทุก 6 ล้อ 

ดัดแปลงสภาพ แสดงดังรูปท่ี 6 โดยการน�ำช้ันข้อมูล 

DEM มาวิเคราะห์หาความชัน และชั้นข้อมูลถนน

มาสร้างพ้ืนที่กันชน จากนั้นจึงค�ำนวณหาความชัน

ของถนน ในการนี้ก�ำหนดความชันของถนนที่
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ไม่เหมาะสมในการเดินรถตามรายะเอียดของ

รถบรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ ที่มีความสามารถ

ข้ึนทางชันสูงสุด 21.61 องศา

รูปที่ 6 กรอบแนวคิดในการเสนอหลักการ

4.2 การเตรียมข้อมูล

น�ำข้อมูล DEM ที่ได้จากดาวเทียม ALOS เข้าสู่

ซอฟต์แวร์ GIS เพ่ือท�ำการต่อ (Mosaic) ข้อมูลภาพ

แต่ละภาพ (Scene) ให้เป็นชุดข้อมูลแผนที่ (Map) 

ครอบคลุมพื้นที่ถนนช่วงที่กล่าวไว้ในรูปที่ 1 ขวา 

ผลของการต่อภาพแสดงดังรูปที่ 7 

รูปที่ 7 การรวมข้อมูลภาพเข้าด้วยกันเป็นชุดข้อมูล

โดยใช้ซอฟต์แวร์ ArcGIS เครื่องมือ Mosaic 

to new raster ท้ังนี้ ภายหลังการต่อภาพต้องตรวจ

สอบให้จุดภาพท่ีเช่ือมต่อกันเป็นจุดเดียวกันของท้ัง

สองภาพข้างเคียงกัน เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาด

สะสมท่ีจะเกิดข้ึนในการค�ำนวณความชัน เนื่องจาก

ข้อมูล DEM ท่ีน�ำมาใช้พิสูจน์หลักการมีรายละเอียด

ของภาพเดิมหยาบอยู่แล้ว คือ 12.5 เมตร เมื่อเทียบ

กับความยาวรถ 8.14 เมตร

น�ำข้อมูลถนนที่ได้จาก Google My Maps 

เข้าสู่ซอฟต์แวร์ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ เพื่อ

แปลงรูปแบบข้อมูล Keyhole Markup Language 

(.kml) เป็น Shapefile (.shp) แสดงดังรูปที่ 8 โดย

ใช้เครื่องมือ  Conversion KML to Layer

รูปที่ 8 ข้อมูลถนนจาก Google maps©

4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล

น�ำข้อมูล DEM ที่ได้จากการข้อ 4.2 มาสร้าง

ข้อมูลความชัน (Slope) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์พื้น

ผิว (Surface Analysis) ของค่าตัวแปรความสูง (Z) 

ในพื้นที่ศึกษา จากนั้นข้อมูลถนน (.shp) จะถูกน�ำ

มาสร้างพื้นที่กันชน (Buffer) ระยะ 20 เมตร เพื่อ

ใช้เป็นตัวแทนความกว้างของถนน เนื่องจากเป็น

ถนนทางหลวง 3 ช่องจราจรทั้งสองด้าน ในขณะ
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เดียวกันท�ำการแปลงข้อมูลถนนจากเดิมที่เป็นข้อมูล

แบบเส้น (Line) ให้เป็นข้อมูลแบบจุด (Point) เพื่อ

ใช้เป็นตัวแทนในการแสดงค่าความชัน โดยก�ำหนด

ให้แสดงค่าความชันทุก ๆ 8.14 เมตร ตลอดทั้ง

เส้นทาง ซึง่เท่ากบัขนาดความยาวของรถบรรทกุ 6 ล้อ 

ดัดแปลงสภาพ ทั้งนี้ส�ำหรับการศึกษาอื่น ๆ ควร

ก�ำหนดระยะห่างจุดความชันตามขนาดของรถยนต์

หรือข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา

น�ำข้อมูลผลการสร้างพื้นที่กันชน (Buffer) ของ

ถนนที่สร้างขึ้นมาท�ำการตัด (Clip) ข้อมูลความชัน 

(Slope) ในบริเวณที่มีการซ้อนทับกัน เพื่อให้สะดวก

ต่อการวิเคราะห์และสังเกตค่าความชัน โดยค่าความ

ชันท่ีได้จากข้อมูล Slope เป็นข้อมูลแรสเตอร์ซึ่งไม่

สะดวกในการเลือก (Selection) เมื่อเทียบกับข้อมูล

เวกเตอร์ จึงท�ำการปรับปรุง (Manipulate) ข้อมูล

ความชันให้แก่ข้อมูลถนนแบบจุด โดยใช้เคร่ืองมือ 

Add Surface Information

5. ผลการวิเคราะห์

5.1 การวิเคราะห์ข้อมูล DEM

น�ำข้อมูล DEM ความละเอียด 12.5 เมตร 

มาต่อเข้าด้วยกันให้เป็นชุดข้อมูลแผนที่ โดยแต่ละ

ภาพจะต้องมีจ�ำนวนแบนด์และจ�ำนวนบิตเท่ากัน 

ภายหลังจากการเชื่อมต่อภาพเข้าด้วยกัน ข้อมูล 

DEM จะถูกน�ำมาใช้ในการสร้างข้อมูลความชัน โดย

ค�ำนวณการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงระหว่างเซลล์

หลักและเซลล์ใกล้เคียงท่ัวพื้นท่ี เพื่อให้ทราบถึง

ความชัน (องศา) ในพื้นที่ จากการศึกษาพบว่าค่า

ความชันของพ้ืนที่ทั้งหมดอยู่ระหว่าง 0-82.7 องศา 

แสดงดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 ความชันของพื้นที่ทั้งหมด

5.2 การวิเคราะห์ข้อมูลถนน (.shp)

ใช้เครื่องมือ Conversion KML to Layer ใน

การแปลงรูปแบบข้อมูลถนนจาก .kml เป็น .shp 

เพ่ือน�ำไปใช้ในการสร้าง Buffer โดยก�ำหนดพื้นท่ี

ห่างจากเส้นถนนด้านละ 10 เมตร แสดงดังรูปที่ 10 

จากนั้นน�ำข้อมูล Buffer ของถนนมาตัด (Clip) 

ข้อมูล Slope ในบริเวณที่มีการซ้อนทับกัน เพื่อให้

เหลือเฉพาะพื้นที่ศึกษาบริเวณถนนบนเนินเขาระยะ

ทาง 31.4 กิโลเมตรเท่านั้น จากการศึกษาพบว่า

ค่าความชันในบริเวณ Buffer ของถนนอยู่ระหว่าง 

0-41.79 องศา แสดงดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 10 ระยะการสร้าง Buffer

รูปที่ 11 ความชันบริเวณ Buffer ของถนน

5.3 การก�ำหนดค่าความชันให้แก่ข้อมูลถนน

ใช้เครื่องมือ Generate Point สร้างข้อมูลจุด

โดยอ้างอิงจากข้อมูลถนน ก�ำหนดระยะห่างระหว่าง

จุด 8.14 เมตร เพื่อใช้ในการรองรับค่าความชันใน

บริเวณที่ซ้อนทับกัน แสดงดังรูปที่ 12 จากการศึกษา

พบว่ามีข้อมูลจุดที่ถูกสร้างขึ้นจ�ำนวน 11,348 จุด 

จากนั้นท�ำการเพ่ิมค่าความชันบริเวณที่ซ้อนกันลง

สู่ข้อมูลถนนแบบจุดโดยใช้เครื่องมือ Add Surface 

Information แสดงดังรูปที่ 13 และเนื่องจาก

ข้อมูลจุดความชันมีการกระจายเป็นช่วงกว้างและ

มีจ�ำนวนมาก จึงท�ำการจ�ำแนกจุดข้อมูลความชัน

แบบ Natural Breaks (Jenks) ซึ่งเป็นการแบ่งตาม

จ�ำนวนค่าของ Record ที่มีในแต่ละช่วงข้อมูลออก

เป็น 4 ระดบั คอื 0.00-4.83, 4.84-11.26, 11.27-21.60 

และ 21.61-41.21 แสดงดังรูปที่ 14 (ทั้งนี้ในพื้นที่

การศึกษาอื่น ๆ ควรพิจารณาวิธี Reclassify ให้

เหมาะสมกับความถ่ีและการกระจายตัวของข้อมูล 

เช่น กรณีเป็นพื้นที่ราบไม่มีความชันควรเลือกใช้

การ Reclassify แบบ Equal Interval คือ แบ่งชั้น

ข้อมูลให้มีความกว้างเท่ากัน) โดยให้ความส�ำคัญค่า

ความชันในช่วง 21.61-41.21 องศา เนื่องจากขีด

ความสามารถขึน้ทางชนัของรถเดมิอยูท่ี ่21.61 องศา

ตามท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 การไต่ข้ึนลงทางชัน

ภายหลงัการดดัแปลงสภาพจงึไม่ควรเกนิ 21.61 องศา 

เพื่อลดอุปสรรคในการเดินรถและป้องกันอันตรายท่ี

อาจเกิดขึ้นขณะขับขึ้นลงเขา

รูปที่ 12 การกำ�หนดช่วงค่าความชัน

รูปท่ี 13 การเพ่ิมข้อมูลคุณลักษณะของความชันให้กับช้ันข้อมูลถนน
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จากการวเิคราะห์ความลาดชนัของถนน พบว่า

เส้นทางที่ใช้ในการเดินทางมีพื้นที่ที่มีค่าความชัน

เกินกว่าขีดความสามารถของรถบรรทุก 6 ล้อ 

ดัดแปลงสภาพ จะสามารถเคลื่อนผ่านได้ต้ังแต่ 

21.61 องศา ข้ึนไป ช่วงระหว่าง จ.อุตรดิตถ์ และ 

จ.แพร่ ตามทางหลวงหมายเลข 11 แสดงดังรูป

ที่ 14 เร่ิมตั้งแต่ต�ำแหน่งแรกสุดของรูปที่ 14 ที่

พิกัดจุดเริ่มต้นละติจูด 17.824818 องศาเหนือ 

ลองจิจูด 100.072276 องศาตะวันออก และจุด

สุดท้ายละติจูด 17.834883 องศาเหนือ ลองจิจูด 

100.060016 องศาตะวันออก เป็นระยะทางทั้งสิ้น 

2.09 กิโลเมตร

รูปที่ 14 ความชันถนนที่เป็นอุปสรรคและอันตราย

6. สรุปและข้อเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการน�ำเสนอหลักการ

6.1.1 จากผลการวิ เคราะห ์ข ้อมูล DEM 

รายละเอียดจุดภาพ 12.5 เมตร ในหัวข้อ 5 ท�ำให้

ทราบว่าหลักการวิเคราะห์เชิงพื้นที่ด้วยการค�ำนวณ

ความชันของถนนจากเครื่องมือ GIS สามารถน�ำไป

ประเมินอุปสรรคในการเดินรถและป้องกันอันตราย

ท่ีอาจเกิดข้ึนขณะขับข้ึนลงเขา ในช่วงระยะทาง 

2.09 กิโลเมตร ท่ีมีความชัน 21.61 องศา ข้ึนไป และ

เกินขีดความสามารถในการใช้เดินรถบรรทุก 6 ล้อ 

ดัดแปลงสภาพ ดังน้ัน จึงควรหลีกเลี่ยงเส้นทางใน

ช่วงดังกล่าว และเปลี่ยนไปใช้เส้นทางอื่นที่มีความ

ชันไม่เกิน 21.61 องศา

6.1.2 จะเห็นได้ว่าหลักการวิเคราะห์ความ

ลาดชันของถนนส�ำหรับการเคลื่อนย้ายรถบรรทุก 

6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ สามารถพิสูจน์โดยใช้ข้อมูล 

DEM ที่รายละเอียด 12.5 เมตร ที่มีความละเอียดต�่ำ

ในปัจจุบัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอุปสรรคและอันตราย

ที่อาจเกิดขึ้นจริงหากต ้องใช ้ เส ้นทางดังกล ่าว

ดังแสดงในรูปท่ี 15 โดยน�ำภาพรถขนาดมาตราส่วน

ถกูต้องมาใช้ประกอบในภาพ ท้ังนี ้1 ช่องในต�ำแหน่งท่ี

เลอืก (Object Identifier: OID) มคีวามยาว 8.14 เมตร 

ทั้ง 7 จุด จากต�ำแหน่งที่เลือก OID มีความชันเกิน 

37 องศา และมีค่า 41.2 องศา ที่จุดสูงสุดของเส้น

ทาง OID ท่ี 3 และท้ังหมดมคีวามชันเกิน 21.61 องศา 

ซึ่งเกินขีดความสามารถในการขึ้นลงทางชันของรถ

บรรทุก 6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ
รูปที่ 15 แบบจำ�ลองรถวางบนความชันถนน
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6.2 ข้อเสนอแนะ

การศึกษาคร้ังน้ีก�ำหนดขอบเขตในการเลอืกชุด

ข้อมูลเฉพาะที่ครอบคลุมเส้นทางที่ขึ้นลงเขาสูงชัน

ระยะทางทั้งสิ้น 31.4 กิโลเมตร ระหว่าง จ.อุตรดิตถ์ 

และ จ.แพร่ เท่านั้น ซึ่งตามเส้นทางจริงจะมีปรากฏ

ความชันในช่วง จ.แพร่ เข้า จ.น่าน ซึ่งอยู่นอกเหนือ

ขอบเขตของบทความฉบับนี้ และเป็นอีกแนวทาง

ในการศึกษาเส้นทางหนึ่งก่อนการปฏิบัติภารกิจจริง 

อีกทั้งหลักการน้ีสามารถน�ำไปวิเคราะห์หาเส้นทาง

ซึ่งเป็นทางเลือกอื่นส�ำหรับการส่งมอบรถบรรทุก 

6 ล้อ ดัดแปลงสภาพ ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ ทั้งนี้ ต้องค�ำนึงถึงความถูกต้องของข้อมูลที่

จะน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ด้วย

ข้อจ�ำกัดของรายละเอียดความถูกต้องของ

ข้อมูลที่เลือกใช้คือ จุดภาพของ DEM ขนาด 12.5 

เมตร ซ่ึงมีความถูกต้องในแนวดิ่งน้อยอยู่แล้ว และ

เมื่อต้องท�ำกระบวนการปรับปรุง (Manipulation) 

เพื่อให้ได้จุดความสูงระหว่าง 8.14 เมตร ตามขนาด

ความยาวรถที่ 8.14 เมตร จะเป็นการส่งต่อความ

หยาบของข้อมูลขณะท�ำการวิเคราะห์ไปสู ่ความ

ชันที่ได้ อย่างไรก็ตาม หลักการของการจ�ำลอง

ภูมิประเทศยิ่งได้ขนาดจุดภาพเล็กลงยิ่งเพิ่มความ

ถูกต้องในแนวดิ่งยิ่งขึ้น ดังนั้น บทความฉบับนี้

ต้องการชี้ให้เห็นความส�ำคัญของการเลือกเส้นทาง

เดินรถและอุปสรรคที่อาจเกิดขึ้นเมื่อต้องเดินรถแล้ว 

ยังเสนอแนะให้ใช้ข้อมูล DEM ในรายละเอียดภาพ

ท่ีเล็กลง เพื่อเพิ่มความส�ำคัญในการน�ำ GIS ไปใช้

เป็นเครื่องมือช่วยตัดสินใจ เน่ืองจากการใช้ข้อมูล

ที่มีความถูกต้องยิ่งขึ้นจะยิ่งแสดงให้เห็นถึงอุปสรรค

และอันตรายที่จะเกิดข้ึนได้ชัดเจนมากกว่าที่ผู้เขียน

ได้น�ำเสนอไว้ในหัวข้อ 6.1.2
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การศึกษาความเป็นไปได้ของการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศของไทย กรณีศึกษาเปรียบเทียบ จังหวัดชลบุรี ลพบุรี และกาญจนบุรี

บทความวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ
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1 ฝ่ายวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ, สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
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บดินทร์ สันทัด 1* 

บทวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศนี้ มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาปัจจัยในการศึกษาความเป็นไปได้

ว่าสถานที่ของจงัหวดัใดในประเทศไทยทีม่คีวามเหมาะสมในการจดัตัง้อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศมากทีส่ดุ 

ระหว่างตวัเลอืกจงัหวดัชลบรีุ ลพบรีุ และกาญจนบรีุ บทวเิคราะห์นีต้ระหนกัว่าทีผ่่านมายงัไม่มงีานวชิาการใดทัง้

ของไทยและต่างประเทศทีท่�ำการศกึษาปัจจัยเพือ่พจิารณาการจดัตัง้หรอืด�ำเนนิการด้านนคิมอตุสาหกรรมป้องกนั

ประเทศทีช่ดัเจน จงึได้ศกึษาข้อเทจ็จรงิจากประวตัศิาสตร์และประสบการณ์รอบโลก ดงัท่ีจะยกตวัอย่างเหตกุารณ์ 

การเอาตวัรอด กลยทุธ์ วนิาศภยั หรือสงครามความขดัแย้งต่าง ๆ  ในเนือ้หา เพือ่สร้างเกณฑ์ในการพจิารณาพ้ืนที่ 

5 ประการ ได้แก่ 1) ด้านความล่อแหลมต่อการรุกรานจากต่างชาต ิ2) ด้านการสญูเสยีแหล่งอตุสาหกรรมจากการ

สูญเสียดินแดน 3) ด้านภูมิศาสตร์ 4) ด้านความง่ายในการท�ำธุรกิจและการส่งก�ำลังบ�ำรุง 5) ด้านความพร้อม

ของทรัพยากรบุคคล แล้วให้คะแนนประเมินความพร้อมของแต่ละพ้ืนท่ีจังหวัด บทวิเคราะห์นี้ค้นพบว่า

นคิมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ มคีวามจ�ำเป็นทีจ่ะต้องพจิารณาอย่างรอบคอบและมเีกณฑ์การพจิารณาท่ีมาก

กว่านคิมอตุสาหกรรมพลเรอืน โดยเฉพาะจะต้องคาดการณ์ถงึการวางรากฐานอตุสาหกรรมอาวธุเพือ่การดึงดดู

การลงทนุทัง้ในและต่างประเทศระยะยาวด้วย ในการประเมนินัน้ ค้นพบว่า จังหวดัลพบุรเีป็นตัวเลอืกท่ีคะแนน

สูงท่ีสดุ เพราะตัง้อยูใ่จกลางประเทศ มคีวามเสีย่งต่อการถกูรกุรานและการเสยีดนิแดนต�ำ่ มคีวามพร้อมด้าน

โครงสร้างพืน้ฐานอตุสาหกรรมอาวธุ ทัง้ด้านวสัดุอปุกรณ์ ก�ำลงัพล ของเหล่าทัพและกระทรวงกลาโหมท่ีมอียูเ่ดิม 

จงัหวดัลพบรีุจงึเป็นพ้ืนทีย่ทุธศาสตร์ทีส่�ำคัญทีจ่อมพล ป. พบูิลย์สงคราม ผูน้�ำของไทยในขณะนัน้ได้พจิารณา

เลอืก รองลงมาคอื จงัหวดัชลบรีุ และ กาญจนบรุ ีตามล�ำดบั โดยแนวทางของรฐับาลนัน้ หากต้องการสนบัสนนุ

อตุสาหกรรมป้องกันประเทศด้วยยทุโธปกรณ์ทางบก เรอื อากาศพร้อมกนั จังหวดัชลบุรอีาจจะเป็นตวัเลอืกท่ี

เหมาะสมทีส่ดุ เพราะมท่ีาเรอื อูต่่อเรอื และสนามบนิทีส่มบรูณ์แบบ แต่หากเลอืกทีจ่ะเริม่ต้นด้วยยทุโธปกรณ์

ทางบกและอาวธุประจ�ำกายก่อน แล้วค่อยไต่ระดับสงูขึน้ในมติิของยทุโธปกรณ์ทางเรือและอากาศยานภายหลงั 

จงัหวัดลพบรุจีะมคีวามเหมาะสมท่ีสดุ 

ค�ำส�ำคัญ : นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ, ชลบุรี, ลพบุรี, กาญจนบุรี
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A Feasibility Study of Defence Industrial Estate Establishment 
in Thailand: A Comparative Case Study of Chonburi, Lopburi and Kanchanaburi

Abstract

Bodin Suntud 1* 

This defence technology analysis paper is aimed at conducting a feasibility study on which province 

is most suitable for establishing a defence industrial base in the Kingdom of Thailand, the choices being 

Lopburi, Chonburi and Kanchanaburi. The author realized that there is no clear academic evidence of criteria 

to justify or choose regions. Therefore, the criteria were drawn from real world experiences and historically 

incident records, survivals, tactics, calamities, war scenes or conflicts, and discussed to make cases here. The 

criteria are as follows; 1) foreign aggression 2) industrial loss 3) geography 4) the ease of doing business and 

logistics 5) workforce readiness. The author discovered that considering a defence industrial base required 

a very careful investigation, in some cases, it was even much more complicated than considering a civilian 

industrial base. Establishing a defence industrial base also anticipates preparing a long-term platform for domestic 

and foreign investment on defence technology. Based on this paper’s calculation, the province of Lopburi 

was found to obtain the highest scores, thanks to its central strategic location, making it a very secure place 

for outward invasion and the lowest risk for territorial loss. Not only did the province remain untouched 

during the WWII, but Lopburi also was the most feasible alternative when it came to basic weapon engineering, 

existing and running facility and workforce that were currently working for armed services and Ministry 

of Defence. This significant strategic location was rationalized by Thai premier General Pleak Piboonsongkram 

during such wartime. However, Chonburi and Kanchanaburi, inferior in terms of  the scores, were respective 

choices to Lopburi. If the government intends to support the defence capability for all tri-services at the same 

time, Chonburi might be the most possible answer because it contains shipping port, a naval dock yard, and 

international airport in one place. But if the government takes a step-by-step approach by first developing 

land weapon systems, personal unit and crew-serve weapons today, and lay plan for naval and aircraft system 

in the future, Lopburi is the most suitable choice.

Keywords : Defence Industrial Estate, Chonburi, Lopburi, Kanchanaburi
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1. บทน�ำ

นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ เป็นแหล่ง
ที่ต้ังของกิจกรรมทั้งมวลที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลย ีและอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ เพือ่ให้
ได้มาซึ่งยุทโธปกรณ์ที่ใช้ในราชการสงครามและด้าน
ความมัน่คง อตุสาหกรรมประเภทน้ีเป็นอตุสาหกรรม
เฉพาะด้านที่หลายประเทศจัดให้อยู่ภายใต้ชื่อของ 
อตุสาหกรรมยทุธศาสตร์ (Strategic Industry) หรอื
อุตสาหกรรมเป้าหมาย (Targeted Industry) และ
ด้วยข้อเท็จจริงที่ว่า อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ
ต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูงกว่าอุตสาหกรรมปกติ และ
ยุทโธปกรณ์ใด ๆ นั้น ต้องประกอบข้ึนจากศาสตร์ท่ี
หลากหลาย ในบางคร้ังอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
จึงอาจถูกเรียกว่า อุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั้นสูง 
(High-technology Industry) หรืออุตสาหกรรม
มูลค่าสูง (High-value Industry)

บทความนี้ต ้องการน�ำเสนอผลการศึกษา
ความเป็นไปได้ของผู้เขียน1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
คุณลักษณะเฉพาะ บริบทแวดล้อม และข้อพิจารณา
ว่าสถานทีข่องจงัหวัดใดในประเทศไทยมคีวามเหมาะสม
ในการจัดตั้งอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ โดย
ประเมินจากตัวแปรปัจจัยทั้ง 5 ประการ ได้แก่ 

1) ด้านความล่อแหลมต่อการรกุรานจากต่างชาติ
2) ด้านการสูญเสียแหล่งอุตสาหกรรมจากการ   

สูญเสียดินแดน 
3) ด้านภูมิศาสตร์ 
4) ด้านความง่ายในการท�ำธุรกิจและการส่ง

ก�ำลังบ�ำรุง 
5) ด้านความพร้อมด้านทรัพยากรบุคคล 

โดยน�ำตวัแปรทัง้ 5 ประการมาเปรยีบเทยีบกนั 
3 จังหวัด คือ จังหวัดชลบุรี ลพบุรี และกาญจนบุรี 
เพ่ือเป็นข้อพิจารณาให้กับรัฐบาลไทยในการจัดตั้ง

นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ อันจะส่งผลต่อ
ความเชือ่มัน่ของนกัลงทนุ และผูถื้อผลประโยชน์ร่วม 
ด้านอุตสาหกรรมภายในประเทศและต่างประเทศ 
รวมท้ังจากภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคการศึกษา 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ บรษิทัต่างชาติทีเ่คยขายยทุโธปกรณ์
ให้กบัไทยในอดตี หรอืบรษิทัท่ีมขีีดความสามารถทาง
เทคโนโลยีขั้นสูง

 
ทีม่าของค�ำถามว่า จงัหวดัใดจะมคีวามเหมาะสม

และเป็นไปได้มากที่สุดนี้ มาจากแหล่งข้อมูลของ
ส�ำนกัข่าว Jane’s ทีไ่ด้น�ำเสนอว่า ประเทศไทยก�ำลงั
วางแผนและพิจารณาการจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศ [1] โดยมพีืน้ท่ีพจิารณาหลกัอยู ่2 แห่ง 
แห่งแรกคือ จังหวัดชลบุรี แห่งท่ีสองคือ จังหวัด
กาญจนบุรี แม้ว่าปัจจุบันยังไม่มีการตกลงใจว่าจะ
เลือกพื้นที่ใด แต่จังหวัดกาญจนบุรีดูเหมือนจะได้รับ
ความสนใจมากกว่า เพราะมพีืน้ทีท่างทหารอยูก่ว้างขวาง
และได้เป็นเขตพัฒนาเศรษฐกิจพิเศษของรัฐบาลใน
ระยะ 2 ด้วย ผูเ้ขียนเหน็ว่า เนือ่งจากยงัมอีกีจังหวดัหนึง่
ที่น่าจะมีศักยภาพและความได้เปรียบสูงมาก นั่นคือ 
จังหวัดลพบุรี เนื่องจากได้รับการสถาปนาให้เป็น
ศนูย์กลางทางการทหารของประเทศมาตัง้แต่ยคุของ
จอมพล ป. พิบูลย์สงคราม [2]  ทั้งยังมีความลึกทาง
ยทุธศาสตร์ในเชงิทีต้ั่ง ไม่อยูต่ดิชายแดน ภมูปิระเทศ
เป็นทีร่าบกว้างขวางทีม่ภีเูขาล้อมรอบ อยูไ่ม่ไกลจาก
กรงุเทพมหานครและไม่ไกลจากทะเลมากนกั รวมทัง้
มคีวามพร้อมของทรพัยากรบคุคล เพราะมเีจ้าหน้าที่
ทหารที่มีความเชี่ยวชาญจากระบบราชการในพื้นที่
อยู่แล้ว ดังนั้น น่าจะเพิ่มการพิจารณาจังหวัดลพบุรี
เข้าไปในการศึกษาเปรียบเทียบด้วย จึงเป็นที่มาที่ไป
ของการศกึษาเปรยีบเทยีบปัจจยัต่าง ๆ  ในบทความนี้

2. ปัจจยัในการศกึษาความเป็นไปได้ของการจดัตัง้
นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

นคิมอตุสาหกรรมพลเรอืนทัว่ไป (ทีก่�ำกบัดแูลโดย
1 ข้อมูลและการวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นความเห็นทางวิชาการของผู้เขียนจากการศึกษา รวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลเท่านั้น สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
หรือกระทรวงกลาโหมไม่จำ�เป็นต้องเห็นด้วย ตกลงใจ หรือดำ�เนินตามผลลัพธ์จากการศึกษานี้
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การนคิมอตุสาหกรรมแห่งประเทศไทย หรอื กนอ.) มข้ีอ
พิจารณาหลกัทางเทคนคิตามปกติท่ีทราบโดยท่ัวกนั ไม่ว่า
จะเป็นด้านผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (Environmental 
Impact) ผลกระทบทางสงัคม (Social Impact) การก�ำจัด
ของเสยีอันตราย (Hazardous Waste Management) 
การส่งก�ำลงับ�ำรงุ (Logistics) การกระจายสนิค้า (Product 
Distribution)  นอกจากน้ี การนิคมอตุสาหกรรมแห่ง
ประเทศไทย ได้ให้ความหมายของนิคมอุตสาหกรรมไว้
ว่า หมายถงึ “เขตพ้ืนทีดิ่นซึง่จดัสรรไว้ส�ำหรบัโรงงาน
อุตสาหกรรมเข้าไปอยูร่วมกนัอย่างเป็นสดัส่วน ประกอบด้วย
พืน้ทีอ่ตุสาหกรรม สิง่อ�ำนวยความสะดวก สาธารณูปโภค
และสาธารณูปการครบครนั เช่น ถนน ท่อระบายน�้ำ 
โรงก�ำจดัน�ำ้เสยีส่วนกลาง ระบบป้องกันน�ำ้ท่วม ไฟฟ้า 
น�้ำประปา โทรศัพท์ และบริการอื่น ๆ ที่จ�ำเป็น เช่น 
ที่ท�ำการไปรษณีย์โทรเลข ธนาคาร ศูนย์การค้า ที่พัก
อาศัยส�ำหรับคนงาน สถานีบริการน�้ำมัน เป็นต้น”

การจดัตัง้นิคมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศนัน้ 
เนื่องจากเป็นนิคมอุตสาหกรรมเหมือนกัน จะต้อง
พิจารณาปัจจยัและข้อพจิารณาทางเทคนคิแบบเดียว
กับนิคมอุตสาหกรรมภาคพลเรือนด้วยเป็นพ้ืนฐาน 
และด้วยข้อเทจ็จริงทีว่่าอตุสาหกรรมป้องกันประเทศ
มีความเกี่ยวข้องกับการด�ำเนินการเกี่ยวกับอาวุธ
สงครามและนัยยะทางความม่ันคงอื่นๆ จึงท�ำให้
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศจะต้องมีข้อพิจารณา
เพิ่มเติมที่เกี่ยวข้องด้านอื่น ๆ ที่นอกเหนือไปจากข้อ
พิจารณาอุตสาหกรรมพลเรือนเหล่านั้นด้วย

ที่ผ่านมายังไม่มีงานวิชาการใด ทั้งของไทยและ
ต่างประเทศ ที่ท�ำการศึกษาปัจจัยเพ่ือพิจารณา
การจัดตั้งหรือด�ำเนินการด้านนิคมอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศ บทวิเคราะห์นี้จึงเห็นความจ�ำเป็น
ที่ต้องสังเคราะห์ปัจจัยหรือหลักเกณฑ์ขึ้นมาใหม่
เกณฑ์ดังกล่าวจะถูกใช้เพื่อการประเมินความเป็น
ไปได้และความเหมาะสมของทางเลือกในการจัดตั้ง
อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของทัง้ 3 จังหวัด โดยจะ

ใช้เกณฑ์เดยีวกนัพจิารณาทลีะข้อ เกณฑ์แต่ละข้อจะ
ถูกน�ำมาประเมินคุณลักษณะ ความเป็นไปได้ และ
ขีดความสามารถของแต่ละจงัหวดัออกมาเป็นคะแนน 
ถ้าสอดคล้องมากจะได้รบัคะแนนมาก ถ้าสอดคล้องน้อย
จะได้รบัคะแนนน้อย (จาก 1-10 คะแนน) แล้วน�ำคะแนน
ที่ได้มาพล็อตบนแผนภาพเรดาร์เพ่ือให้เห็นจุดอ่อน
จุดแข็งเชิงเปรียบเทียบที่ชัดเจนในแต่ละเกณฑ์ 
หลังจากนั้นท�ำการรวบรวมคะแนนของแต่ละข้อมาเป็น
คะแนนรวม จังหวัดใดได้คะแนนมากท่ีสุดถือว่ามี
ความเหมาะสมและเป็นไปได้มากท่ีสดุ เกณฑ์ดงักล่าว
มีดังต่อไปนี้

2.1 ด้านความล่อแหลมต่อการรกุรานจากต่างชาติ 
(Foreign Aggression)

ในการวางแผนทางทหารโดยท่ัวไป เมือ่แต่ละฝ่าย
ท�ำการวางแผนการท่ีแสวงข้อตกลงใจในการเข้า
ครอบครองพ้ืนที่ การวางแผนมักจะเลือกพื้นที่ที่มี
ความส�ำคัญทางยุทธวิธีและยุทธศาสตร์ที่เกื้อกูล
ต่อการปฏิบัติของฝ่ายนั้นโดยก�ำหนดให้เป็นพื้นที่
สนใจ (Named Area of Interest: NAI) หรือเป็น
เป้าหมายของการครอบครองหรอืโจมตด้ีวย ไม่ว่าจะ
เป็นท่าเรอื เช่น การทีญ่ีปุ่น่เปิดฉากการโจมตท่ีี Pearl 
Harbor ฐานทัพเรือของกองทัพเรือสหรัฐฯ ส่งผลให้
เรอืรบกว่า 8 ล�ำ อากาศยานกว่า 300 ล�ำ และก�ำลงัพล
กว่า 3,500 คน ต้องสูญเสีย [3] หรือท่าเรือของอิรัก
สมยัสงครามอ่าวเปอร์เซยี [4] ท่าอากาศยาน ด้วยการ
ใช้ก�ำลังภาคพ้ืนเข้ายึด [5]  โรงไฟฟ้า ประปา หรือ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแหล่งอุตสาหกรรมหรือศูนย์วิจัย
อาวุธ อันเป็นแหล่งขับเคลื่อนเศรษฐกิจผ่านการผลิต
อาวธุยทุโธปกรณ์อย่างต่อเนือ่งของประเทศเป้าหมาย 
เพราะสามารถน�ำไปสู่การเพ่ิมศักยภาพก�ำลังรบของ
ฝ่ายท่ีครอบครองพื้นท่ีและสิ่งอ�ำนวยความสะดวก
เหล่านั้นได้ นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ เป็น
สถานทีท่ีต้่องได้รบัการปกป้องอย่างปลอดภัย เพราะ
เคยมีเหตุการณ์การโจมตีสถานท่ีดังกล่าวในอดีต
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อยู่ด้วย เช่น การที่อิสราเอลโจมตีศูนย์วิจัย (ที่คาดว่า
ท�ำการผลติอาวธุเคมแีละระเบดิของกลุม่ Hezbollah) 
ในซีเรียด้วยการท้ิงระเบิดจากน่านฟ้าของเลบานอน
ในปี ค.ศ. 2017 [6] ในทางกลับกัน พื้นที่ที่ไม่มีคน
อาศัยอยู่ (No-man land) พื้นที่เกษตรกรรม หรือ
พืน้ทีทุ่รกนัดาร จะถกูล�ำดับความส�ำคญัไว้อนัดับหลงั
เพราะไม่ได้เกือ้กลูให้เกดิประโยชน์ในการรกัษาความ
ได้เปรียบในสงครามมากไปกว่าเดิม
 

นอกจากน้ี ความมั่นคงปลอดภัยทางกายภาพ
ของนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศมีความส�ำคัญ
มากเช่นกัน ไม่ว่าจะเป็นการจัดให้มีหน่วยทหาร
หรือเจ้าหน้าที่บ้านเมือง การรับมือการประท้วงของ
แรงงาน การป้องกันการปล้นปืนหรือชิน้ส่วนปืนหรอื
อาวุธอื่น ๆ  การตรวจสอบการสูญหายของยุทธภัณฑ์ 
การรักษาระเบียบการใช้พื้นที่ที่เป็นชั้นความลับหรือ
อมภัณฑ์ที่มีความอันตรายสุ ่มเสี่ยงต่อการระเบิด
หรือการป้องกันการก่อวินาศกรรม ฯลฯ ทั้งทางบก
ทางเรือ และทางอากาศในบรเิวณใกล้เคียง ส่ิงเหล่านี้
จะเป็นหลักประกันด้านความต่อเนื่องในการท�ำ
ธุรกิจ (Business Continuity) ความเชื่อมั่นในการ
ลงทุนจากในประเทศและต่างชาติ และเป็นการลด
แรงต่อต้านจากประชาชนหรือวิสาหกิจอื่นในพื้นที่
เดียวกันได้

ทัง้น้ี อาจต้องพิจารณาการจดัตัง้นคิมอตุสาหกรรม
ป้องกันประเทศในพื้นที่ชายแดนหรือใกล้ชายแดน
อย่างรอบคอบด้วย หากจะจัดต้ัง จะต้องมีประวัติ
ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศในระดับที่ดีถึงดีมาก 
สามารถจัดตั้ งการเจรจาระงับข ้อพิพาทหรือ
ไกล่เกลีย่ได้ หรือขอความช่วยเหลอืได้ และมคีวามเสีย่ง
น้อยหรอืไม่มีเลยทีจ่ะถูกรกุรานจากรฐัหรอืกองก�ำลงั
ตดิอาวุธของรัฐข้างเคยีง หรอือาจอยูใ่นสถานทีปิ่ดลบั
ยากแก่การตรวจจับ เพราะจัดต้ังโรงงานในป่าลึก 
ไม่ใช่นิคมอุตสาหกรรมทั่วไป และปฏิบัติการในทาง
ลับด้วยการจ้างคนงานในท้องถ่ินโดยไม่อนุญาตให้

ติดต่อบุคคลภายนอกเพื่อเปิดเผยที่ตั้ง (ในภาวะ
สงคราม) เช่น โรงงาน CZ (ผลิตปืนพกและปืนเล็ก) 
ของสาธารณรัฐเช็ก ที่ก่อตั้งมากว่า 100 ปี ไม่เคยถูก
เครื่องบินทิ้งระเบิดใส่โรงงานเลยในห้วงสงครามโลก
ครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 3

 
ดังนั้น หนทางที่ดีที่สุดคือ ต�ำแหน่งท่ีตั้งของ

โรงงานผลติยทุโธปกรณ์ควรจะตัง้อยูล่กึเข้าไปในพืน้ที่
ส่วนหลังของประเทศ ให้ลึกกว่า 150-200 กิโลเมตร 
จากเส้นเขตชายแดน อนัเป็นพืน้ทีส่่วนหลงัของกองพล
ในขั้นการป้องกันประเทศ หรือพื้นที่ที่ปลอดภัย
จากพื้นท่ีท่ีมีความสุ่มเสี่ยงจากความขัดแย้งระหว่าง
ประเทศหรือเคยมีกรณีพิพาท ส�ำหรับประเทศไทย
ที่เป็นประเทศขนาดกลางสามารถกระท�ำการเลือก
ได้หลายพื้นท่ี แต่ประเทศขนาดเล็ก เช่น อิสราเอล 
หรือสิงคโปร์ ไม่มีพื้นที่ทางลึก จึงต้องใช้วิธีอื่น
ดังจะกล่าวต่อไป

ตัวอย่างหนึ่งท่ีชัดเจนของอิสราเอล คือ นิคม
อุตสาหกรรมไฮเทคอยู่ภายใต้การปกป้องการโจมตี
ด้วย Iron Dome จากภาวะความขัดแย้งกับประเทศ
เพื่อนบ้านในปัจจุบัน หรือการขยายอิทธิพลของ ISIS 
ท่ีซีเรีย ซ่ึงหากถูกโจมตีอาจส่งผลต่อการวิจัยพัฒนา
และการผลิตที่ต่อเนื่อง อิสราเอลจึงกระจายความ
เส่ียงด้วยการตั้งโรงงานผลิตชิ้นส่วนแต่ละชิ้นแยก
ออกจากกัน แล้วท�ำการประกอบรวมในท่ีเดียวกัน 
หรือตวัอย่างบรษิทั IMI (Israel Military Industries) 
ในอดีตท่ีริเริ่มก่อตั้งข้ึนจากกลุ่มกองก�ำลังกึ่งทหาร 
Haganah ในปี ค.ศ. 1933 ทีไ่ด้แอบสร้างโรงงานผลติ
กระสุนลับ โดยมีหน่วยประปาท้องถิ่นเป็นส�ำนักงาน
บังหน้า แอบผลติอาวธุข้ันมลูฐาน เริม่ตัง้แต่ระเบิดขว้าง 
ล�ำกล้องปืนไรเฟิล ได้เริ่มผลิตกระสุนขนาด 9 มม. 
ภายใต้ช่ือสถาบันแอบแฝงว่า สถาบัน Ayalon ท่ีฝัง
ใต้ดนิลกึ 8 เมตร ในแถบเมอืง Rehovot ในอกี 15 ปี
ต่อมาช่วงก่อตัง้ประเทศ สถาบนันีจ้งึได้เริม่ผลติอาวธุ
อย่างเป็นทางการและขยายไปกว่า 40 โรงงานผลิต 
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มีแรงงานกว่า 400 คน และปัจจุบันได้เป็นส่วนหนึ่ง
ของกระทรวงกลาโหม ท�ำหน้าทีผ่ลติอาวธุให้กองทพับก 
กองทพัเรอื กองทพัอากาศ ของอสิราเอลตัง้แต่นัน้มา [7]

2.2 ด้านการสญูเสยีแหล่งอตุสาหกรรมจากการสญูเสยี
ดินแดน (Industrial Loss)

นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของประเทศ
มหาอ�ำนาจบางประเทศ เช่น รัสเซยีหรอือดีตสหภาพ
โซเวียตนั้น มีประวัติศาสตร์ที่เดิมทีมีจังหวัด มณฑล 
รัฐดาวเทยีม (Satellite States) เขตทีอ่ยูภ่ายใต้อทิธพิล
หรืออ�ำนาจอธิปไตยของสหภาพโซเวียตมาก่อน
ภายหลงัทีบู่รณภาพแห่งดนิแดนมกีารเปลีย่นแปลงทางสงัคม
และการเมอืง น่ันคอื การล่มสลายของสหภาพโซเวียต 
จงัหวดัหรอืเขตรฐัดาวเทยีมเหล่าน้ันทีอ่ยูห่่างไกลจาก
มอสโกได้แยกตวัออกไปตัง้ประเทศใหม่ไปเป็นรฐัอสิระ
ภายใต้เครือจกัรภพแห่งรฐัอสิระ หรอื Commonwealth
of Independent States (CIS) ท�ำให้จงัหวดัหรอืมณฑล
ที่เดิมทีมีนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศหรือ
แหล่งโรงงานผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์นั้น ได้สูญเสีย
ไปจากรัฐบาลกลางของอดีตสหภาพโซเวียตด้วย 
และในปัจจุบันรัฐใหม่เหล่านั้นได้เป็นที่ต้ังของแหล่ง
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศชั้นน�ำของโลก ไม่ว่าจะ
เป็น บริษัท Ukoboronprom ที่มีบริษัทลูกนับร้อย
บริษัท หรือ Ivchenko-Progress ZMKB ของยูเครน 
หรอื CZ, Aero Vodochody, Tatra ของสาธารณรฐัเชก็ 
หรอืเอสโตเนยีทีเ่ป็นผูน้�ำด้าน Cybersecurity ระดบัโลก 
ล้วนเคยสังกัดอยู่กับอดีตสหภาพโซเวียตทั้งสิ้น และ
ปัจจุบันรายการขีดความสามารถของยุทโธปกรณ์
ของรสัเซียเองไม่สามารถครอบครองขดีความสามารถ
ในระดบัเดยีวกับบริษทัหรอืประเทศทีก่ล่าวมาแล้วทัง้สิน้ 
แต่รสัเซียยงัคงครอบครองขดีความสามารถเดมิทีเ่คยมี
ในบรเิวณรัสเซียเดมิเท่านัน้ โดยเฉพาะด้านการออกแบบ
และการอุตสาหกรรมยานยนต์ทางทหาร รถถังและ
อากาศยานบางประเภทเท่านัน้ ข้อนี ้สอดคล้องกบัปัจจยั
ข้อแรกด้วย เพราะเกีย่วเนือ่งกบัการตัง้นคิมอตุสาหกรรม

บรเิวณใกล้ชายแดน ในกรณีประเทศไทยนัน้ มีความเสีย่ง
เรือ่งการสญูเสยีแหล่งอตุสาหกรรมจากการสญูเสียดนิแดน
อยู่ในระดับต�ำ่  (ยกเว้นกรณ ี3 จงัหวดัชายแดนภาคใต้ 
ซึ่งไม่ได้เป็นเป้าหมายของการจัดต้ังนิคมอยู่แล้ว) 
อย่างไรก็ตาม อาจกล่าวได้ว่า ในระยะยาวพื้นที่ที่อยู่
ใจกลางของประเทศจะมีความเสี่ยงต่อการสูญเสีย
แหล่งอุตสาหกรรมต�่ำกว่าประเทศท่ีอยู่ใกล้เคียงกับ
ชายแดนหรือพื้นที่ที่เคยมีกรณีพิพาทในอดีต เป็นต้น

2.3 ปัจจัยทางด้านภูมิศาสตร์ (Geography)

ปัจจยัทางด้านภูมศิาสตร์ต้องมคีวามสอดคล้อง
กบัมติขิองอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ เนือ่งจากโดย
หลกัการแล้ว อตุสาหกรรมป้องกันประเทศขัน้พืน้ฐาน
จะมีความสอดรับกับมิติของการรบด้วยยุทโธปกรณ์
ทัง้สามมิติ น่ันคือ ทางบก ทางเรอื ทางอากาศ โดยเฉพาะ
ถ้าประเทศนัน้ตัง้เป้าหมายทีจ่ะแข่งขนัในด้าน Warfare
Platform (แน่นอนว่า Cyber Warfare ไม่มผีลต่อการ
พจิารณาข้อนี)้ แต่ก่อนทีจ่ะเป็นผลผลติทางอตุสาหกรรม
จะต้องผ่านขัน้ตอนการวจัิยและพฒันามาก่อน ในขัน้ตอน
การวิจยัและพัฒนานี ้นอกจากจะต้องใช้งบประมาณ เวลา 
ทรัพยากร และองค์ความรู ้ท่ีมหาศาลแล้ว พื้นท่ี
ทดสอบ ทดลอง และรับรองมาตรฐานการใช้งาน
ยทุโธปกรณ์เป็นสิง่ทีส่�ำคญัไม่แพ้กนั เช่น กองทพัสงิคโปร์
ไม่สามารถทดสอบทดลองอากาศยานขับไล่หรอืเรอืรบ
ท่ีจัดหามาจากต่างประเทศได้ เพราะท�ำการบินได้ 
4-5 นาที หรือน�ำเรือได้ไม่กี่ชั่วโมงก็จะเกิดการรุกล�้ำ
น่านฟ้า/น่านน�ำ้ของประเทศเพือ่นบ้าน จงึต้องไปเช่า
พื้นท่ีท�ำการบินหรือฝึกการเดินเรือในต่างประเทศ 
เช่น ค่ายไทรโยค จังหวัดกาญจนบุรี ดินแดนทางบก
ในหลายรัฐของเครอืรัฐออสเตรเลยี หรอืฝึกบนิเครือ่งบิน
ขบัไล่ทีก่องทพัอากาศสหรฐัฯ เป็นต้น หรอืสาธารณรฐัเชก็ 
แม้ว่าจะมคีวามโดดเด่นด้านวศิวกรรมยานยนต์ทางบก
และอากาศยาน แต่ประเทศเป็น Land-lock Country 
ท่ีไม่มทีางออกทางทะเล จึงไม่มอีตุสาหกรรมการต่อเรอื
ใดๆ รวมทั้งไม่มีกองทัพเรือด้วย หรือในกรณีของ
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ประเทศไทยน้ัน แม้ว่าจะเป็นประเทศขนาดกลางที่
มีทางออกทะเลและน่านฟ้าที่กว้างขวาง มีอุปกรณ์
เรดาร์ตรวจจับ Rocket Trajectory แต่ยังประสบ
ความยากล�ำบากในการเลอืกหาสนามทดสอบการยงิ
จรวดในระยะ 150-300 กิโลเมตร ที่ไม่มีผู้คนอาศัย
อยู่ อาจจ�ำเป็นต้องไปทดสอบยิงในต่างประเทศที่มี
ทะเลทราย หรือพื้นที่ราบขนาดใหญ่ หรือยิงลงใน
ทะเล เป็นต้น จะเห็นได้ว่าการพิจารณาภูมิศาสตร์
ที่ต้ังของนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศมีความ
ส�ำคญัต่อรปูแบบการพฒันายทุโธปกรณ์ว่าจะพฒันา
แบบ Platform-based หรือไม่ และเลือกพัฒนา 
Platform ใดด้วย

2.4 ความง่ายในการท�ำธรุกิจและการส่งก�ำลงับ�ำรงุ 
(Ease of Doing Business and Logistics) 

ปัจจยัข้อนีน้บัว่ามคีวามส�ำคญั ไม่แพ้ 3 ข้อแรก
ที่ท�ำหน้าที่เปรียบดัง Hardware แต่ความง่ายในการ
ท�ำธุรกิจน้ันเปรียบดัง Software เพราะตลาดด้าน
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศมีการแข่งขันที่สูงมาก 
โดยเฉพาะประเทศทีม่เีทคโนโลยลี�ำ้หน้าและครองตลาด
อยู่แล้ว ซ่ึงจะไม่ยอมเสยีตลาดให้กบัประเทศทีล้่าหลงักว่า
และไม่ผลติอาวธุใช้เองไปอย่างง่าย ๆ  ดังน้ัน ความง่าย
ในการท�ำธรุกจิสะท้อนออกมาในหลากหลายรปูแบบ 
ไม่ว่าจะเป็นกฎหมาย มาตรการ หรือนโยบายทีเ่อือ้ต่อ
การท�ำธุรกิจ (เช่น พ.ร.บ.เทคโนโลยีป้องกันประเทศ 
พ.ศ. 2562 หรือระเบียบการร่วมทุนเพื่อการด�ำเนิน
กจิการอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของ สทป.) การให้
Incentives ด้านภาษีหรือพื้นที่กับอุตสาหกรรม
เฉพาะทาง (เช่น รปูแบบแพ็กเกจของ BOI หรือ EEC 
ที่เน้นการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูงมาก่อน) หรือ
การด�ำเนนิธรุกจิในรปูแบบของเอกชนทีม่คีวามคล่องตวั
สายการบงัคบับญัชาทีส่ัน้และแบนราบ มกีารตดัสนิใจ 
ทีร่วดเร็ว นอกจากน้ี ยงัมเีรือ่งของการใช้ Financial 
Tools ทีเ่หมาะสมแก่สถานการณ์การเงินการคลงัของ
ประเทศผูซ้ือ้อาวธุ (ทีม่กัจะเป็นประเทศทีย่ากจนกว่า) 

เช่น สถาบนัการเงินทีห่ลากหลายมาช่วยให้การซือ้สนิค้า
ของลกูค้าเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็วข้ึน โดยให้ประเทศ
ที่เป็นลูกค้าท�ำการกู้ยืมเงินมาซ้ือยุทโธปกรณ์แบบ 
Soft-loan ได้ 

ส่วนด้านการส่งก�ำลงับ�ำรุงนัน้ มปัีจจยัพจิารณา เช่น 
การจดัตัง้ส�ำนกังานอ�ำนวยการใจกลางเมอืงหลวงทีม่ี
Physical Proximity ทีร่วดเรว็ในการตดิต่อกบั Supplier
ลกูค้า และ Government Relations ทีเ่กีย่วข้อง โดย
มีโรงงานหรอืสถานท่ีผลติสนิค้าแยกออกมาในต่างจงัหวดั
ที่ไม่ไกลเมืองหลวงมากเกินไป หรอืการจัดต้ังอยูร่่วม
กบันคิมอตุสาหกรรมพลเรอืนอื่นๆ เพื่อความง่ายต่อ
การ Subcontract ในการจัดหาวัตถุดิบหรือการส่ง
ก�ำลงับ�ำรงุ อันนบัเป็นรปูแบบการด�ำเนนิธรุกจิทีน่ยิม
ในปัจจุบันซ่ึงไม่จ�ำเป็นต้องผลิตวัตถุดิบเองทุกช้ินใน
สินค้าอุตสาหกรรม หากแต่เป็นเจ้าของแบบหรอืเป็น
การบูรณาการระบบ (System Integration) ก็สามารถ
เป็นหน่วยธุรกิจได้ โดยหากนิคมอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศตั้งอยู่ใกล้แหล่งส่งก�ำลงับ�ำรงุในภาค
การทหารหรือภาคพลเรือนจะส่งผลให้ลดต้นทนุใน
การขนส่ง ประหยดัเวลา และส่งผลเชิงบวกแก่การสร้าง
ความร่วมมอืในระยะยาวได้ด้วย

2.5 ความพร้อมด้านทรพัยากรบคุคล (Workforce 
Readiness)

ความเจริญก้าวหน้าของนิคมอุตสาหกรรมถูก
ผลักดันโดยขีดความสามารถของทรัพยากรบุคคลใน
พื้นท่ีนั้นเป็นส�ำคัญ ดังนั้น ก�ำลังทรัพยากรบุคคลท่ี
ปฏบัิตงิานในพืน้ท่ีดงักล่าวต้องมรีะดบัความรูท่ี้สอดรบั
กับเทคโนโลยีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมนั้นด้วย ในส่วน
ของเจ้าหน้าที่ระดับวิจัยหรือระดับบริหารที่ต้องการ
ระดบัความรูช้ัน้ปรญิญานัน้ อาจไม่ใช่อปุสรรคส�ำคญั
มากเท่าใด เพราะมีจ�ำนวนไม่มากนัก สามารถใช้งาน
หรือย ้ายจากส่วนกลางหรือของภาครัฐได ้ แต ่
เจ้าหน้าท่ีระดับปฏิบัติงาน เจ้าหน้าท่ีฝ่ายผลิต หรือ
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เจ้าหน้าทีร่ะดบัเทคนคิทีต้่องใช้ความรู ้และทกัษะระดบั 
วชิาชพีทีเ่หมาะสมกับงาน (Vocational Knowledge) 
ท่ีมีจ�ำนวนมาก จนต้องใช้การจ้างคนในท้องที่นั้น 
เป็นปัจจัยเชิงปริมาณที่ส�ำคัญมากที่ต้องพิจารณา 
ส่วนในเชิงคุณภาพนั้น นิคมอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศเป็นเทคโนโลยีเฉพาะอย่าง การใช้เจ้าหน้าที่
ที่มีประสบการณ์อยู่แล้วหรือการเอื้อให้เกิด Talent 
Mobility ที่ดึงดูดเจ้าหน้าที่จากกองทัพหรือภาค
เอกชนอื่น ๆ มาช่วยปฏิบัติงานหรือให้ค�ำแนะน�ำจะ
ช่วยให้การด�ำเนินการเป็นไปได้ราบรื่นมากขึ้น

3. บทวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการจัดตั้งนิคม
อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ

จากข้อพิจารณาท้ัง 5 ข้อน้ี ในบริบทของ
การพิจารณาความเป็นไปได้ของการจัดตั้งนิคม
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทย เราสามารถ
สร้างข้อพิจารณาและให้ค่าคะแนนตั้งแต่ 0-10 
ท�ำการเปรียบเทียบจังหวัด 3 จังหวัด ภายใต ้
หลักเกณฑ์เดียวกัน พร้อมท้ังให้เหตุผลเพิ่มเติม
และน�ำข้อมลูเชงิบรรยายลงใน Radar Chart Analysis 
เพื่อให้เห็นการเปรียบเทียบชัดเจนขึ้น ดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 1 Radar Chart Analysis สรุปคะแนนเปรียบเทียบคุณลักษณะเฉพาะ ความพร้อม โอกาสและความเสี่ยง

ของการจดัตัง้นคิมอตุสาหกรรมป้องกันประเทศของจังหวัด ชลบรีุ ลพบุรี และกาญจนบรีุ (น�ำข้อมูลมาจากตารางที ่1) 
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Foreign 
Aggression Industrial Loss Geography Ease of Doing 

Business and Logistics Workforce Readiness รวมคะแนน

พื้นที่นิคม
อุตสาหกรรม
ที่ 1: ชลบุรี

มีความเสี่ยงสูง เพราะอยู่ติด
ชายทะเล ในภาวะสงคราม
อาจถูกยกพลขึ้ นบกหรือ
โจมตีทางเรือ/ทางอากาศได้

มี ค ว าม เสี่ ย งปานกลา ง 
เพราะอยู่ใจกลางประเทศ 
แต่หากในภาวะสงครามถูก
ยกพลขึ้นบกอาจกระทบได้

มี ค ว า ม พ ร้ อ ม สู ง ทั้ ง
ยุทโธปกรณ์ ทางบก ทางเรือ 
(ติดทะเล มีท่าเรือ) และ
ทางอากาศ (มีสนามบิน
นานาชาติ)

มีความพร้อมสูงมาก เพราะเป็นพื ้นที ่
เศรษฐกิจพิเศษของ EEC ใกล้เคียงแหล่ง
อุตสาหกรรมต่อเรือของกองทัพเรือ
และอุตสาหกรรมพลเรือนที่เกี่ยวเนื่อง
ในพื ้นที ่รอบๆ

มีความพร้อมปานกลาง เพราะเป็นพื้นที่
อุตสาหกรรมเดิม สามารถดึงดูดแรงงาน
มาทำ�งานในนิคมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แต่โครงสร้างพื้นฐานไม่มีอุตสาหกรรม
อาวุธ (โดยเฉพาะทางบก) อย่างในลพบุรี 
(มีเพียงกองทัพเรือ) และมีสถานศึกษา
เพียบพร้อมที่สุด

31 คะแนน

พื้นที่นิคม  
อุตสาหกรรม
ที่ 2: ลพบุรี

มีความเสี่ยงต่ำ� เพราะอยู่ใจ
กลางประเทศ หากเกิดภาวะ
สงครามก็ยังมีความเสี ่ยง
น้อยเพราะมีความลึกทาง
ยุทธศาสตร์

มีความเสี่ยงต่ำ�มากเพราะ
อยู่ใจกลางประเทศ มีภูเขา
ล้อมรอบจังหวัดและมีกำ�ลัง
ทหารที่มีความพร้อมรบ
เฝ้าระวังในพื้นที่

มีความพร้อมปานกลาง
โดยเฉพาะด้าน Weapon 
Systems/ Land Platform 
เท่าน้ัน แต่ไม่มีท่าเรือและ
สนามบินพาณิชย์แบบ
จังหวัดชลบุรี

มีความพร้อมปานกลาง พื้นที่ไม่อยู่ใน 
EEC แต่อยู่ในแหล่งเดียวกับศูนย์อำ�นวยการ
สร้างอาวุธและแหล่งอุตสาหกรรมทหาร
อื ่น ๆ แต่ขีดความสามารถด้านการ
ส่งกำ�ลังบำ�รุงจากอุตสาหกรรมพลเรือน
ยังไม่พร้อมเท่าจังหวัดชลบุรี

มีความพร้อมปานกลางเพราะมีความได้
เปรียบจากการอยู่ใกล้แหล่งอุตสาหกรรม
ทหารเดิม (ศูนย์อำ�นวยการสร้างอาวุธ) 
ที่เอื ้อให้เกิด Talent Mobility ได้ แต่
อุตสาหกรรมต่อเรือไม่พร้อมเท่าจังหวัด
ชลบุรี (มีเพียงกองทัพบก) สถานศึกษามี
จำ�นวนจำ�กัด

38 คะแนน

พื้นที่นิคม
อุตสาหกรรม

ที่ 3: 
กาญจนบุรี

มีความเสี ่ยงสูงเพราะอยู่
ติดชายแดนไทย-เมียนมาร์
มีความเสี่ยงหากเกิดความ
ขัดแย้งหรือภาวะสงคราม

มีความเส่ียงสูงแม้มีกำ�ลังรบ 
จาก พล.ร.9 ในพื้นที่ แต่
กาญจนบุ รี เป็น เส้นทาง
ยุทธศาสตร์ท่ีเคยถูกญี่ปุ่น
ยึดครองเพื่อสร้างทางรถไฟ
ไปยังเมียนมาร์

มีความพร้อมปานกลาง 
เพราะมีเนื้อที่กว้างขวาง 
แต่ไม่มีท่าเรือ และสนามบิน
พาณิชย์

มีความพร้อมต่ำ�มาก ไม่อยู่ในพื้นที่ EEC
ไม่มีท่าเรือและสนามบินพาณิชย์ ไมมี่แหล่ง
อุตสาหกรรมพลเรือนที่เกี่ยวเน่ืองส่วนใหญ่
เป็นพ้ืนที่การเกษตร มีศักยภาพติดต่อกบั
เมียนมาร์และทางออกมหาสมุทรอินเดีย 
แต่โอกาสการขายมีน้อยอย่างไรก็ตาม 
รัฐบาลประกาศเป็นพื้นที่ เขตพัฒนา
เศรษฐกิจพิเศษระยะ 2 ด้วย

มีความพร้อมต่ำ� เพราะแรงงานส่วนใหญ่
เป็นเกษตรกร ไม่ใช่ช่างเทคนิคหรือผู้ที่มี
ประสบการณ์เฉพาะด้านมาก่อน สถานศึกษา
มีจำ�นวนจำ�กัด

14 คะแนน

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะเฉพาะ ความพร้อม โอกาสและความเสี่ยง ของการจัดตั้งนิคม
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของจังหวัดชลบุรี ลพบุรี และกาญจนบุรี
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Foreign 
Aggression Industrial Loss Geography Ease of Doing 

Business and Logistics Workforce Readiness รวมคะแนน

พื้นที่นิคม
อุตสาหกรรม
ที่ 1: ชลบุรี

มีความเสี่ยงสูง เพราะอยู่ติด
ชายทะเล ในภาวะสงคราม
อาจถูกยกพลขึ้ นบกหรือ
โจมตีทางเรือ/ทางอากาศได้

มี ค ว าม เสี่ ย งปานกลา ง 
เพราะอยู่ใจกลางประเทศ 
แต่หากในภาวะสงครามถูก
ยกพลขึ้นบกอาจกระทบได้

มี ค ว า ม พ ร้ อ ม สู ง ท้ั ง
ยุทโธปกรณ์ ทางบก ทางเรือ 
(ติดทะเล มีท่าเรือ) และ
ทางอากาศ (มีสนามบิน
นานาชาติ)

มีความพร้อมสูงมาก เพราะเป็นพื ้นที ่
เศรษฐกิจพิเศษของ EEC ใกล้เคียงแหล่ง
อุตสาหกรรมต่อเรือของกองทัพเรือ
และอุตสาหกรรมพลเรือนที่เกี่ยวเนื่อง
ในพื ้นที ่รอบๆ

มีความพร้อมปานกลาง เพราะเป็นพื้นที่
อุตสาหกรรมเดิม สามารถดึงดูดแรงงาน
มาทำ�งานในนิคมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แต่โครงสร้างพื้นฐานไม่มีอุตสาหกรรม
อาวุธ (โดยเฉพาะทางบก) อย่างในลพบุรี 
(มีเพียงกองทัพเรือ) และมีสถานศึกษา
เพียบพร้อมที่สุด

31 คะแนน

พื้นที่นิคม  
อุตสาหกรรม
ที่ 2: ลพบุรี

มีความเส่ียงต่ำ� เพราะอยู่ใจ
กลางประเทศ หากเกิดภาวะ
สงครามก็ยังมีความเสี ่ยง
น้อยเพราะมีความลึกทาง
ยุทธศาสตร์

มีความเสี่ยงต่ำ�มากเพราะ
อยู่ใจกลางประเทศ มีภูเขา
ล้อมรอบจังหวัดและมีกำ�ลัง
ทหารที่มีความพร้อมรบ
เฝ้าระวังในพื้นที่

มีความพร้อมปานกลาง
โดยเฉพาะด้าน Weapon 
Systems/ Land Platform 
เท่าน้ัน แต่ไม่มีท่าเรือและ
สนามบินพาณิชย์แบบ
จังหวัดชลบุรี

มีความพร้อมปานกลาง พื้นที่ไม่อยู่ใน 
EEC แต่อยู่ในแหล่งเดียวกับศูนย์อำ�นวยการ
สร้างอาวุธและแหล่งอุตสาหกรรมทหาร
อื ่น ๆ แต่ขีดความสามารถด้านการ
ส่งกำ�ลังบำ�รุงจากอุตสาหกรรมพลเรือน
ยังไม่พร้อมเท่าจังหวัดชลบุรี

มีความพร้อมปานกลางเพราะมีความได้
เปรียบจากการอยู่ใกล้แหล่งอุตสาหกรรม
ทหารเดิม (ศูนย์อำ�นวยการสร้างอาวุธ) 
ที่เอื้อให้เกิด Talent Mobility ได้ แต่
อุตสาหกรรมต่อเรือไม่พร้อมเท่าจังหวัด
ชลบุรี (มีเพียงกองทัพบก) สถานศึกษามี
จำ�นวนจำ�กัด

38 คะแนน

พื้นที่นิคม
อุตสาหกรรม

ที่ 3: 
กาญจนบุรี

มีความเสี ่ยงสูงเพราะอยู่
ติดชายแดนไทย-เมียนมาร์
มีความเสี่ยงหากเกิดความ
ขัดแย้งหรือภาวะสงคราม

มีความเส่ียงสูงแม้มีกำ�ลังรบ 
จาก พล.ร.9 ในพื้นที่ แต่
กาญจนบุ รี เป็น เส้นทาง
ยุทธศาสตร์ที่เคยถูกญี่ปุ่น
ยึดครองเพื่อสร้างทางรถไฟ
ไปยังเมียนมาร์

มีความพร้อมปานกลาง 
เพราะมีเนื้อที่กว้างขวาง 
แต่ไม่มีท่าเรือ และสนามบิน
พาณิชย์

มีความพร้อมต่ำ�มาก ไม่อยู่ในพื้นที่ EEC
ไม่มีท่าเรือและสนามบินพาณิชย์ ไมมี่แหล่ง
อุตสาหกรรมพลเรือนที่เกี่ยวเน่ืองส่วนใหญ่
เป็นพ้ืนที่การเกษตร มีศักยภาพติดต่อกบั
เมียนมาร์และทางออกมหาสมุทรอินเดีย 
แต่โอกาสการขายมีน้อยอย่างไรก็ตาม 
รัฐบาลประกาศเป็นพื้นที่ เขตพัฒนา
เศรษฐกิจพิเศษระยะ 2 ด้วย

มีความพร้อมต่ำ� เพราะแรงงานส่วนใหญ่
เป็นเกษตรกร ไม่ใช่ช่างเทคนิคหรือผู้ที่มี
ประสบการณ์เฉพาะด้านมาก่อน สถานศึกษา
มีจำ�นวนจำ�กัด

14 คะแนน
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4. บทสรุป 

 นิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ จะเห็น
ได้ว่าจังหวัดลพบุรีและชลบุรีมีระดับที่ใกล้เคียงกัน 
แต่มีความแตกต่างกันในรายละเอียด ท้ังนี้ จังหวัด
ลพบุรีมีความได้เปรียบสูง โดยเฉพาะในช่วงที่
สถานการณ์เปราะบางอย่างในสงครามโลกครั้งที่ 2 
ท่ีผ่านมา จอมพล ป. พิบูลสงคราม ได้พิจารณาอย่าง
ถี่ถ้วนในการคัดเลือกให้จังหวัดลพบุรีเป็นศูนย์กลาง
ทางการทหารของประเทศ เพราะมีความลึกทาง
ยุทธศาสตร์ ไม่อยู ่ใกล้ชายแดน มีภูเขาล้อมรอบ 
มีพื้นที่กว้างขวาง อยู่ไม่ไกลจากกรุงเทพมหานคร
และไม่ไกลจากทะเลมากนัก รวมท้ังมีความพร้อม
ของทรัพยากรบุคคล เพราะมีเจ้าหน้าที่ทหารที่มี
ความเชี่ยวชาญจากระบบราชการในพื้นที่อยู ่แล้ว 
ส่วนจังหวัดชลบุรีมีความได้เปรียบสูงเช่นกัน เพราะ
เป็นศูนย์กลางแหล่งอุตสาหกรรมของประเทศ มี
ความง่ายในการท�ำธุรกิจ เพราะอยู่ในพื้นท่ีของ 
EEC และมีระบบการส่งก�ำลังบ�ำรุงที่เพียบพร้อม 
ทั้งท่าเรือพาณิชย์และสนามบินนานาชาติ มีความ
พร้อมของทรัพยากรบุคคลในเชิงอุตสาหกรรม แต่
สิ่งท่ีท�ำให้ศักยภาพของจังหวัดลพบุรีและชลบุรี
ต่างกันโดยสิ้นเชิงคือ ข้อพิจารณาด้านความมั่นคง 
โดยจังหวัดชลบุรีมีความเสี่ยงสูงกว่าจังหวัดลพบุรี
มาก เพราะจังหวัดชลบุรีอยู่ติดชายทะเล ในภาวะ
สงครามอาจถูกเข้ายึดหรือถูกโจมตีท้ังทางเรือและ
ทางอากาศได้ง่ายกว่าจังหวัดลพบุรี เช่นเดียวกับ
จังหวัดกาญจนบุรีท่ีถูกยึดครองในช่วงสงครามโลก
คร้ังที่ 2 แม้จะมีความได้เปรียบในแง่ของพื้นที่ที่
กว้างขวาง แต่ยังมีความเสี่ยงด้านความง่ายในการ
ท�ำธุรกิจ การส่งก�ำลังบ�ำรุง และความพร้อมในการ
ใช้ทรัพยากรบุคคล 

จะเห็นได้ว่า จังหวัดชลบุรีและลพบุรีน่าจะ
เป็นตัวเลือกที่ต้องน�ำมาพิจารณาต่อไปในอนาคต 

รปูที ่2 แสดงบรเิวณทีก่องทัพจักรวรรดญิีปุ่น่ยกพลขึน้บกสู่
ประเทศไทยในสงครามโลกครัง้ท่ี 2

ทีม่า: ภาพถ่ายจากอนสุรณ์สถานมติรภาพไทย ญีปุ่น่ 
Thai-Japanese Friendship Memorial 

อ�ำเภอขนุยวม จังหวัดแม่ฮ่องสอน
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หากรัฐบาลเห็นว่าต้องการจะพัฒนาอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศให้ครบทั้ง 3 มิติ (ที่น่าจะเป็นไปได้
น้อย) จังหวัดชลบุรีน่าจะเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด แต่
หากงบประมาณยังไม่เพียงพอและต้องการพัฒนา
เฉพาะยุทโธปกรณ์ทางบก อาวุธประจ�ำกายหรือ
อาวุธประจ�ำหน่วยก่อน จังหวัดลพบุรีน่าจะเป็น
ตัวเลือกที่ดีที่สุด การเลือกพื้นที่นิคมอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศที่พร้อมต่อการรองรับการลงทุนของ
ทั้งในและต่างประเทศมีทั้งโอกาสและความท้าทาย
ทั้งสิ้น เราจึงควรพิจารณาเลือกนิคมอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศท่ีพร้อมที่สุด ผ่านการประเมิน
คะแนนและค่าน�ำ้หนักคะแนน การพจิารณาตามกรอบ
ข้อพิจารณาที่น�ำเสนอนั้นได้ผ่านการวางรากฐาน
อยู่บนตัวแบบเชิงบทเรียนหรือประวัติศาสตร์ของ
นิคมหรือแหล่งอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของ
ต่างประเทศว่าผ่านประสบการณ์ประการใดบ้าง 
เพื่อที่การจัดตั้งนิคมอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ
ของไทยจะได้มีความสมบูรณ์สูงที่สุด เพื่อให้พร้อม
รองรับฐานเทคโนโลยีในอนาคต 

5. การศึกษาเพิ่มเติม

การศกึษาเปรยีบเทยีบนีเ้ป็นแนวทางการพจิารณา
ขั้นต้นในการจดัตัง้นิคมอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ
จากจงัหวดัตัวอย่าง คอื ชลบรุ ีลพบรุ ีและกาญจนบรุี 
โดยต้ังสมมติฐานว่าต้องการคัดเลอืกจงัหวดัทีม่คีวามพร้อม
สงูสดุเท่านัน้ การศกึษาเพิม่เติมหรือการตกลงใจในอนาคต
ของรัฐบาล กระทรวงกลาโหม หรอืภาคเอกชนนัน้ อาจมี
วัตถุประสงค์ของโครงการหรอืการพจิารณาปัจจัยเพิม่เติม
มากกว่านี ้และไม่จ�ำเป็นต้องด�ำเนินการตามการศึกษา
นีเ้สมอไป เช่น หากวตัถปุระสงค์ของการจดัตัง้นคิมนัน้
ถกูจัดตัง้เพ่ือการ "กระตุน้เศรษฐกจิเป็นหลกั" ของจังหวัด
ทีม่รีายได้ต�ำ่ทีส่ดุของประเทศ รัฐบาลอาจจะท�ำทกุวถิทีาง
ที่จะด�ำเนินการจัดตั้งในจังหวัดดังกล่าว หรือหาก
ปัจจัยพิจารณาเพิ่มเติมเพราะรัฐบาลต้องการ 

"สถานที่ผลิตสารระเบิด" รัฐบาลอาจจะต้องเลือก
จังหวัดที่ประชากรเบาบางที่สุด เป็นต้น
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แผ่นเกราะกันกระสุนเหล็กกล้าสามารถสร้างมาเป็นแผ่นชั้นเดียวหรือหลายชั้นซ้อนกันได้ ซึ่งการจัด

วางชั้นย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพการกันกระสุนของแผ่นเกราะ งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์ผล

ของการเรียงตัวของแผ่นเกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยแผ่นเกราะท่ีศึกษาคือ แผ่นเหล็กกล้า

ประเภท Armox500T และใช้การทดสอบยิงด้วยกระสุนตามมาตรฐาน National Institute of Justice 

(NIJ) ระดับ 3 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเสียรูปของแผ่นเหล็ก ซึ่งเป็นข้อมูลที่สามารถน�ำ

ไปใช้สอบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการยิงด้วยกระสุนจริง โดยผลของ

การค�ำนวณในแบบจ�ำลองให้ความหนาหลังการเสียรูปและขนาดของรูเจาะทะลุของแผ่นเกราะท่ีมีค่าใกล้

เคียงกับผลการทดสอบ แบบจ�ำลองที่ถูกสอบเทียบถูกน�ำไปปรับเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการวางเรียง

ของแผ่นเกราะและผลของความหนาของแผ่นเกราะ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแผ่นเกราะที่ท�ำจาก

เหล็กกล้าสองชั้นมีความสามารถในการลดพลังงานการกระแทกของกระสุนได้มากกว่าเหล็กกล้าช้ันเดียว

ท่ีความหนาเท่ากัน เพราะแผ่นบางสามารถโก่งได้มากกว่า และเสียรูปมากกว่าด้วย

ค�ำส�ำคัญ: แผ่นเกราะ, Armox500T, มาตรฐาน NIJ, การจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
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Effects of Layer Arrangements 
on Bullet Protection Capability of Armor Plate

Abstract

Petch Jearanaisilawong1* and Bundit Phungsara2

High strength steel bulletproof plate can be made into single- or multiple-layered 

plate. The layer arrangement clearly influences the protection capability of the entire plate. 

This project aims to analyze the effect of layer arrangement on the protection capability 

of armour plate. An Armox500T plate was selected as the representative material. It was 

tested according to National Institute of Justice (NIJ) threat level 3. Experimental results 

demonstrated underlying deformation mechanisms of steel plate that served as validating 

data for a finite element model. The model was shown to correctly predict the deformed 

thickness and the penetrated hole of the steel plate. This validated model was modified to 

investigate the effects of arrangement and thickness of layers. The analysis showed that the 

double-layered plate is able to dissipate the impact energy of the bullet more than the single 

layer counterpart with the same total thickness because the thinner plates were bent out 

of the original shape, consuming greater impact energy and resulting in a larger deformation.

Keywords: Armour plate, Armox500T, NIJ standard, Finite element simulation
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1. บทนำ�
 

วัสดุที่นำ�มาใช้ เป็นแผ่นเกราะกันกระสุน

หรือตัวถังของยานเกราะมักเป็นเหล็กกล้าตระกูล 

Rolled Homogeneous Armor (RHA) อย่างไรก็ตาม

การออกแบบแผ่นเกราะสำ�หรับกันกระสุนต้องคำ�นึงถึง

ความหนาท่ีเหมาะสม หรือการผสมด้วยวัสดุประเภทอ่ืน

ที่ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยมี

ปัจจัยรอง คือ น้ำ�หนักของแผ่นเกราะ และราคาของ

แผ่นเกราะที่พิจารณา นอกจากนี้ประสิทธิภาพของ

แผ่นเกราะยังขึ้นอยู่กับช่องว่างระหว่างแผ่น หรือวิธี

การจับยึดในกรณีที่แผ่นเกราะเป็นวัสดุผสมด้วยการ

วิเคราะห์ผลของการวางตัวของแผ่นเกราะมักใช้

วิธีการทดสอบการยิง ซึ่งมีราคาสูง และใช้เวลานาน

เพราะวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นเกราะมักเป็นสินค้าควบคุม

และมีผู้จำ�หน่ายน้อยราย รวมถึงกระบวนการจัดหา

ก็มีความซับซ้อน การใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผ่นเกราะจึงเป็น

ที่นิยมในงานวิจัย โดยแบบจำ�ลองท่ีใช้ต้องมีการสอบ

เทียบกับผลการทดสอบท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงนำ�แบบ

จำ�ลองไปใช้ในการทำ�นายผลต่างได้ เมื่อได้ผลการ

วิเคราะห์แล้วจึงนำ�ไปสร้างต้นแบบแผ่นเกราะและ

ทำ�การทดสอบจริงเพื่อยืนยันผลการทดสอบ

การศึกษาพฤติกรรมของแผ่นเกราะหลายชั้น

และช่องว่างระหว่างแผ่นเกราะ เน้นไปที่การเรียงตัว

ของแผ่นโลหะ โดยมีผลงานท่ีเก่ียวข้องในด้านของการ

ทดสอบอย่างเดียว [1-4] สร้างแบบจำ�ลองเชิงตัวเลข

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศึกษาผลของการเรียงตัว

ของแผ่นเกราะ [5-6] ท้ังทดสอบ และสร้างแบบจำ�ลอง

ประกอบกัน [7-10] หรือ การวิเคราะห์และสร้างสมการ

เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการกระแทกของกระสุน [11-12] 

เป็นท่ีน่าสนใจว่า ผลของการศึกษามีความแตกต่างกัน

ในแง่ของความสามารถในการป้องกันของการใช้

แผ่นเกราะหลายชั้นเท ียบกับแผ่นที่หนาหนึ่งชั ้น 

ที่ทำ�จากวัสดุชนิดเดียวกัน และมีความหนาเท่ากัน 

โดย [1-2, 4-7, 12] พบว่าแผ่นเกราะเน้ือเดียวสามารถ

ต้านการกระสุนได้ดีกว่าแผ่นเกราะหลายชั ้นท่ี

ความหนารวมเท่ากัน ในขณะท่ี [3, 8-9] พบว่าการใช้

แผ่นเกราะหลายช้ันจะดีกว่าการใช้แผ่นเกราะเน้ือเดียว

ที่ความหนารวมเท่ากัน ส่วน Ben-Dor et al. [11] 

ท่ีวเิคราะหค์วามตา้นทานการกระแทกของวัสดุเหนียว

ด้วยตัวกระแทกท่ีหัวแหลม และหัวเป็นรูปโคน สรุปว่า

ความสามารถในการต้านทานของแผ่นเกราะไม่ได้

ข้ึนอยู่กับวิธีการเรียงของแผ่น หรือขนาดของช่องวา่ง

ระหว่างแผ่น

 

จากผลการศึกษานี้ที่ไม่สอดคล้องกัน เพราะว่า

ผลการวิ เคราะห์ มีความแตกต่างกันทั้ ง ในแง่  

ประเภทของหัวกระสุน ความเร็วในการเข้าปะทะ 

พฤติกรรมการเสียหายแตกหักของแผ่นเกราะ 

สมมติฐานท่ีใช้ในการสร้างความสัมพันธ์ผิวสัมผัส

ระหว่างแผ่นเกราะ และพฤติกรรมการเสียหายของ

แผ่นเกราะ

 

เมื ่อผลการศึกษามีความขัดแย้งกัน ทำ�ให้

การประยุกต์ใช้ทฤษฎีในการออกแบบแผ่นเกราะ

มีความหลากหลายและขึ้นกับลักษณะเฉพาะของ

กระสุนที่ต้องการป้องกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเน้น

ไปท่ีการศึกษาผลกระทบของการเรียงตัว หรือช่องว่าง

ระหว่างแผ่นเกราะ โดยแบบจำ�ลองจะสร้างขึ้นมา

เพื่อเลียนแบบชิ้นงานจริง จากนั้นจึงใช้สมบัติวัสดุ

และเทคนิคการจำ�ลองในการวิเคราะห์ผลของ

การเรียงตัวของแผ่นเกราะ

2. วัสดุที่ใช้ศึกษา
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รูปท่ี 1 ตัวอย่างแผ่นเกราะสองช้ัน

รูปท่ี 2 วิธีการยิงทดสอบแผ่นเกราะตัวอย่าง

แผ่นเกราะโลหะที่ ใช้ เป็นตัวอย่างทำ�จาก 

Armox500T สองแผ่นท่ีมีช่องว่างระหว่างกลางยึดมุม

ส่ีมุมด้วยน็อต เหล็ก แต่ละแผ่นมีความหนา 6.5 mm 

และเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัสยาวด้านละ 300 mm ส่วนช่องว่าง

ขนาด 5 mm ระหว่างแผ่นแสดงผลของช่องว่างระหว่าง

แผ่นเกราะ ตัวอย่างชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 1

3. วิธีการทดลอง

การทดสอบการยิงด้วยกระสุนจริงทำ�ที่โรงงาน

ทดสอบวัตถุระเบิดทหาร จังหวัดนครสวรรค์ ตาม

มาตรฐาน NIJ level III โดยใช้ลูกกระสุนสองแบบ 

คือ 5.56x45mm M193 และ 7.62M80 โดยมี

สภาวะการทดสอบตามตารางที่ 1 

การทดสอบแผ่นเกราะตัวอย่าง ใช้วิธีการยิง

ด้วยกระสุน 7.62M80 จำ�นวน 2 ตำ�แหน่งต่อช้ินงาน 

และ 5.56x45mm M193 จำ�นวน 3 ตำ�แหน่งต่อช้ินงาน

เพ่ือศึกษาถึงผลการป้องกันของกระสุนแต่ละประเภท 

ตามรูปที่ 2 

การจับยึดชิ้นงานไปตามมาตรฐานของ NIJ  

โดยยึดแผ่นเกราะด้วยสายรัดขอบเข้ากับโครงจับยึด 

ด้านหลังโครงจับยึดเป็น Witness Plate ที่แสดงให้

เห็นถึงการทะลุของแผ่นเกราะ

ประเภทกระสุน 5.56x45 

M193
7.62M80

น้ำ�หนักกระสุน

[grains/grams]
55/3.63* 148/9.66**

ระยะทดสอบ [m] 2.5 2.5

ระยะห่างลำ�กล้อง

กับชิ้นงาน [m]
15 15

ความเร็วในการ

ทดสอบ [m/s]
970 ± 12 847 ± 9.1

พลังงานจลน์ [J] 3415 6930

ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบยิงตาม NIJ level 3

* FMJ-copper boat tail with lead core
** FMJ-gilding metal clad steel with boat tail and lead core

4. การสร้างแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำ�หรับการ

กระแทก

4.1 แบบจำ�ลองการยิงแผ่นเกราะ

แบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ 

ถูกสร้างด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สำ�เร็จรูป 

ABAQUS โดยการขึ้นรูปแผ่นเกราะและกระสุนตาม

ขนาดจริง เน่ืองจากช้ินงานมีความสมมาตรจึงกำ�หนด

ให้จำ�ลองเฉพาะ ¼ ของแผ่นเกราะและกระสุน 

ดังแสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 3 แบบจำ�ลองหนึ่งในสี่ของแผ่นเกราะกับกระสุน 7.62M80

ปลอกและแกนของกระสุนแบ่งด้วยเมชขนาด 

0.5 mm และเพิ ่มความละเอียดให้กับส่วนหัว

กระสุนถึง 0.1 mm ส่วนของแผ่นเกราะตรงกลาง

ใช้เมชขนาด 5 mm ส่วนขอบและตรงตำ�แหน่งที่

กระสุนเข้าปะทะมีความละเอียด 1 mm เมชที่ใช้

เป็นแบบรูปสี่เหลี่ยมหกหน้า (Hexahedron - Hex) 

ชนิด First Order Reduced Integration และ

ใช้ตัวเลือกการควบคุมการบิดเบือนเอลิเมนต์แบบ 

Orthogonal Kinematic Split และ Enhanced 

Hourglass Control เพื่อเพิ่มความเสถียรของการ

คำ�นวณ และส่วนตรงปลายแหลม เช่น หัวกระสุน 

จะเป็นเอลิเมนต์แบบลิ่ม (Wedge) แบบ Second 

Order Full Integration เอลิเมนต์ทั้งสองประเภท

สามารถถูกลบได้ด้วย Element Deletion = Yes 

การคำ�นวณพฤติกรรมการกระแทกใช้วิธี

คำ�นวณแบบ ABAQUS/Explicit ทั้งนี้เนื่องจาก

เอลิเมนต์ภายใต้การกระแทกมีการเสียรูปสูงจึงมี

การเลือกใช้การปรับเมชแบบ Adaptive Meshing 

ซึ่งเป็นการพยายามตีเมชใหม่ในทุกช่วงเวลาการ

คำ�นวณเพ่ือกันไม่ใหเ้อลิเมนต์เกิดการบิดเบี้ยวเกินไป

และทำ�ให้การคำ�นวณมีความเสถียรมากข้ึน ส่วนสมบัติ

ของวัสดุที่ใช้ในแบบจำ�ลองเป็นไปตามตารางที่ 2

ผิวสัมผัสระหว่างหัวกระสุนและแผ่นเกราะถูก

กำ�หนดให้เป็นการสัมผัสแบบไม่ทะลุ (Hard Contact) 

ด้วยวิธีการคำ�นวณแบบ Kinematic Constraint

ซึ่งจะให้การควบคุมการสัมผัสท่ีแม่นยำ�กว่าวิธีการ

คำ�นวณในรูปแบบอื่น และกำ�หนดให้ผิวสัมผัสเป็น

แบบไม่มีแรงเสียดทาน (Frictionless) เพราะการ

เจาะทะลุของกระสุนไม่มีการไถล ในส่วนของผิวสัมผัส

ของชิ้นส่วนภายใน เช่น ผิวส ัมผ ัสระหว่างน็อตกับ

แผ่นเกราะจะถูกทำ�ให้เป็นผิวสัมผัสแบบผูกติดกัน (Tie) 

ไม่สามารถแยกจากกันได้ ในส่วนของสภาวะขอบ 

ที่ขอบรอยตัดแผ่น ¼ ถูกกำ�หนดให้เป็นสภาวะขอบ

สมมาตร (Symmetry Boundary) ส่วนความเร็ว

ของกระสุนปืนกำ�หนดเป็น Predefined Field 

ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นในการคำ�นวณ

4.2 การจำ�ลองรูปแบบการวางเรียงแผ่นเกราะ

หลังจากได้แบบจำ�ลองที่สอบเทียบแล้วจึง

กำ�หนดแบบจำ�ลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของความ

หนาของแผ่นและช่องว่างระหว่างแผ่นเกราะต่อ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานการกระแทก โดย

กำ�หนดให้แผ่นเกราะมีขนาดเท่ากับ 300x300 mm2 
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โดยสร้างแบบจำ�ลองขนาด ¼ ของแผ่น ยิงด้วยกระสุน 

5.56x45 M193 ตรงกลางแผ่นด้วยความเร็ว 900 m/s 

การศึกษาแบ่งออกเป็นประเภท 

•	 แผ่น Armox หนา 2 mm 2 แผ่นวางซ้อน

กันโดยไม่ยึดติด (2+2 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 3 mm 2 แผ่นวางซ้อน

กันโดยไม่ยึดติด (3+3 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 4 mm (4 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 5 mm (5 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 6 mm (6 mm)

5. ผลการทดลอง

5.1 ผลของการทดสอบยิงแผ่นเกราะ

ผลการทดสอบการยิงของกระสุนทั ้งห้านัด 

ผลปรากฎว่ากระสุน 7.62x51 mm ไม่ทะลุแผ่นเกราะ

ชั้นแรก และกระสุน 5.56x45 mm ทะลุแผ่นเกราะ

ชั้นแรกแต่ถูกหยุดโดยแผ่นเกราะในชั้นที่สอง จึง

สามารถสรุปได้ว่าแผ่นเหล็ก Armox500T ชั้นเดียว 

ชิ้นงาน วัสดุ แบบจำ�ลองวัสดุ แบบจำ�ลองความเสียหาย

แผ่นเกราะ Armox 500T [13] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

น็อต Steel Elastic model E=200 GPa v 0.3

ปลอกกระสุน Copper [14] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

แกนกระสุน Lead [15] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

ตารางที่ 2 สมบัติวัสดุที่ใช้ในแบบจำ�ลอง

สามารถป้องกันกระสุนประเภท 7.62M80 ได้ แต่ไม่

สามารถป้องกันกระสุนประเภท 5.56x45 mm M183 ได้

เม่ือพิจารณาลักษณะการเสียรูปของกระสุนท้ังสอง

ประเภทบนแผ่นเหล ็ก Armox500T ด ้านหน้า

ของช้ินงานในรูปท่ี 4 พบว่า รอยยุบที่เกิดจากกระสุน

7.62M80 มีลักษณะกระจายออกเป็นวงกว้างแต่ไม่

ทะลุ ลักษณะเป็นการบานออก (Petal) แบบการ

ชนด้วยวัสดุปลายทู่ ในขณะท่ีกระสุน 5.56x45 M193 

เป็นรูขนาดเล็กและทะลุเข้าไปในเนื้อเหล็ก ลักษณะ

ของรูไม่กระจายออก เป็นการฉีกขาดของเน้ือวัสดุโดย

การทะลุทะลวงของหัวกระสุน (Piercing)

รูปที่ 4 ด้านหน้าของแผ่นเกราะ (ซ้าย) แผ่นหน้า (ขวา) แผ่นหลัง
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เม่ือพิจารณาลักษณะการเสียรูปของแผ่นหน้า

พบว่าลักษณะรอยยุบที่เกิดขึ้นของ 7.62M80 มี

ลักษณะแบนเน่ืองจากสัมผัสนาบกันกับแผ่นหลัง 

ส่วนลักษณะของรอยฉีกขาดที่เกิดจากการทะลุของ 

5.56x45mm M193 มีลักษณะเป็นรอยกระแทก 

เม่ือศึกษาภาพตัดขวางของแผ่นด้านหน้าของ

ช้ินงานที่ 1 ในรูปที่ 5 พบว่า รอยยุบตัวที่เกิดจาก

กระสุน 7.62M80 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10.617 mm และทำ�ให้แผ่นเหล็กทั้งแผ่นโก่งออก

ไปจากระนาบเป็นขนาดท้ังหมด 7.533 mm ส่วนตัว

แผ่นเหล็กยังมีความหนาลดลง ณ ตำ�แหน่งท่ียิง เหลือ

เพียง 4.878 mm ท้ังท่ีกระสุน 7.62M80 มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางหัวกระสุนเท่ากับ 7.82 mm ในขณะท่ีรอย

ทะลุท่ีเกิดจากกระสุน 5.56x45 mm M193 มีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 8.465 mm เม่ือเทียบกับขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางหัวกระสุนขนาด 5.70 mm และขอบ

ของแผ่นบานออก ณ ตำ�แหน่งท่ีกระสุนทะลุ 

จากผลการทดสอบจะสังเกตได้ว่ากระสุน 

7.62M80 ทำ�ให้แผ่นเหล็ก Armox500T เสียรูปแบบ 

การกระจายของหัวกระสุน (Petal) แต่ไม่ทะลุ ในขณะ

ท่ีกระสุน 5.56x45 mm M193 ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า

และมีพลังงานจลน์น้อยกว่า แต่สามารถทะลุแผ่นเหล็ก

ชั้นแรกเข้าไปได้ และมีลักษณะการเสียรูปเป็นการ

เฉือนทะลุ (Shear-dominated Piercing) ดังนั้น 

ลักษณะหัวกระสุนและความเร็วในการเข้ากระแทก

มีผลต่อการทำ�ลายเกราะ

5.2 ผลของการจำ�ลองการยิงแผ่นเกราะ

รูปแบบความเสียหายของแผ่นเกราะตัวอย่าง

เม่ือกระสุนถูกทำ�ลายลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบในรูปท่ี 6 การเปรียบเทียบขนาดการเสียรูป

ของแผ่นเหล็กเป็นไปตามตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบ

แสดงให้เห็นว่าลักษณะการเสียรูปของวัสดุในแบบ

จำ�ลองมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ อย่างไร

ก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบเชิงตัวเลข การเสียรูปของแผ่น

เกราะในกรณีของ 7.62M80 ในแบบจำ�ลองยังมี

ความคลาดเคลื่อนอยู่ โดยเฉพาะส่วนของระยะยุบ

ของแผ่นเกราะซึ่งในแบบจำ�ลองมีค่าน้อยกว่าผล

การทดสอบ ซึ ่งเป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อน

ในค่าคงที่ของแบบจำ�ลองวัสดุของแผ่นเกราะ ทำ�ให้

การกระจายของพลังงานกระสุนในแผ่นเกราะต่ำ�

กว่าความเป็นจริง 

ส่ วนขนาดรูของแผ่น เกราะจากกระสุน 

5.56x45 mm M193 อยู่ในขนาดท่ีใกล้เคียงกัน ท้ังน้ี 

ขนาดของรูที่เจาะทะลุส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของ

เอลิเมนต์ที่ใช้ เมื่อพิจารณาลักษณะการเสียรูปและ

ขนาดของการเสียรูปท่ีสอดคล้องกันระหว่างผลการ

ทดสอบและแบบจำ�ลอง จึงสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบ

การจำ�ลองแผ่นเกราะนี้มคีวามน่าเท่ียงตรง และสามารถ

นำ�ไปขยายผลต่อได้

5.3 ผลของการจำ�ลองรูปแบบการวางเรียงแผ่นเกราะ

ผลของแบบจำ�ลองท่ีศึกษารูปแบบการวาง

เรียงแผ่นเกราะคือ กระสุนเจาะทะลุแผ่นเกราะใน

ทุกกรณี โดยรูปท่ี 7 แสดงตัวอย่างของแบบจำ�ลองท่ีใช้ 

รูปซ้ายเป็นการจำ�ลองแบบสองแผ่นหนา 3 mm 

รูปกลางเป็นการกระจายของคลื่นความเค้นที่เกิด

จากการกระแทกทางด้านหน้าของแผ่น และรูปขวา

เป็นการทะลุของแผ่นเกราะ 

ผลการคำ�นวณสรุปอยู่ในลักษณะของความเร็ว

กระสุนต่อความเร็วเร่ิมต้นและพลังงานจลน์ของระบบ

เทียบกับพลังงานจลน์เร่ิมต้นในรูปท่ี 8
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ผลจากการยิงด้วยกระสุน 7.62M80

ผลการทดสอบ ผลการจำ�ลอง ความคลาดเคล่ือน (%)

ระยะยุบด้านหน้าแผ่น (mm) 7.533 5.167 -31.4

ความหนาของแผ่นหลังยิง(mm) 4.878 4.786 -1.88

ผลจากการยิงด้วยกระสุน 5.56x45mm M193

ขนาดรูกระสุน (mm) 8.465 8.582 +1.36

ตารางท่ี 3 ขนาดการเสียรูปของแผ่นเหล็กตามการทดลองเทียบกับผลการคำ�นวณจากแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์

รูปที่ 5 ภาพตัดขวางของแผ่นเกราะตามแนวกระสุน

รูปที่ 6 การเสียรูปของแผ่นเกราะในแบบจำ�ลอง

เทียบกับผลการทดสอบ

รูปที่ 7 ผลการจำ�ลองผลของความหนาของแผ่น Armox 

ตัวอย่างกรณี 3+3 mm (ซ้าย) ก่อนยิง 

(กลาง) หลังยิงทะลุด้านหน้า (ขวา) หลังยิงทะลุด้านหลัง

รูปที่ 8 (บน) การเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระสุน 

และ (ล่าง) พลังงานจลน์ของกระสุน
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ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แผ่นเกราะที่

หนากว่าสามารถรับพลังงานการกระแทกได้สูงกว่า

ซ่ึงพบได้จากพลังงานจลน์ของระบบของแผน่ 6 mm

ลดลงไปมากกว่าพลังงานจลน์ของแผ่น 4 mm ใน

ขณะที่แผ่นเกราะแบบแผ่นบางสองชั้นรับพลังงาน

การกระแทกได้สูงกว่าแผ่นเกราะท่ีมีความหนาเท่ากัน

เช่น แผ่นเกราะหนา 3 mm สองแผ่นวางซ้อนกัน

รับพลังงานได้มากกว่า 6 mm แผ่นเดียว เป็นต้น

อย่างไรก็ตาม เมื ่อพิจารณาผลการคำ�นวณอย่าง

ละเอียด พบว่าพลังงานการกระแทกของกระสุนถูก

แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ พลังงานท่ีใช้ในการพังทลาย

ของแผ่นเกราะและพลังงานที่ทำ�ให้วัตถุเสียรูป 

การโก่งออกนอกระนาบของแผ่นเกราะบางเกิดได้

มากกว่าแผ่นเกราะหนา หมายถึงพลังงานการ

กระแทกที่แผ่นบางสองแผ่นรับได้มากกว่าแผ่น

หนาขนาดเท่าก ันแผ่นเดียว เพราะพลังงานการ

กระแทกของกระสุนบางส่วนถูกแบ่งไปเป็นการ

เสียรูปแบบโก่ง

 

อย่างไรก็ตาม การโก่งออกนอกระนาบของ

แผ่นเกราะบางหมายถึงระยะที่กระสุนสามารถ

เคลื ่อนที ่ได้มากขึ ้น ซึ ่งในความเป็นจริงอาจเกิด

อันตรายต่อวัตถุที่อยู่หลังแผ่นเกราะได้ ความหนา

ที่เหมาะสมของแผ่นเกราะจึงต้องพิจารณาความ

สมดุลระหว่างพลังงานที ่แผ่นเกราะดูดซับ และ

ระยะการเสียรูปของแผ่นเกราะไปพร้อมกัน

6. บทสรุป

การวางเรียงตัวของแผ่นเกราะส่งผลถึง
ประสิทธิภาพการป้องกันกระสุน โดยการทดสอบ
แผ่นเกราะ Armox500T ตามมาตรฐาน NIJ level 3 
พบว่าแผ่นเกราะหนาขนาด 6.5 mm สามารถกัน

กระสุน 7.62M80 ได้ แต่กัน 5.56x45 mm M193 
ไม่ได้ ผลการทดสอบถูกนำ�ไปสร้างเป็นแบบจำ�ลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เมื่อสอบเทียบผลการจำ�ลองให้
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบแล้วแบบจำ�ลองถูกนำ�
ไปปรับเพ่ือวิเคราะห์ผลของความหนาของแผ่นเกราะ 
โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแผ่นบางหลาย
ชั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าแผ่นหนาแผ่นเดียว เพราะ
สามารถเสียรูปได้มากกว่า ในขณะเดียวกันขนาด
ของการเสียรูปของแผ่นบางหลายชั้นก็สูงกว่าด้วย 

7. กิตติกรรมประกาศ
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This research paper addresses the GIS analysis approach to the investigation of suitable 

sites for a vertical takeoff and landing drone. The study manipulated GIS and terrain layers 

and turned them into proper input before the spatial analysis that included slope, reclassify, 

classify and buffer was applied to the individual layers. The output layers were weighted 

and multi-criteria analyzed before those patches failing to comply with filtering out criteria 
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mission simulation of selected takeoff and landing sites.
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1. Introduction

Surveying for drone launch sites is 

troublesome when the study areas are under 

constraints of mountainous terrain. Even though 

it is plausible to use a sensor capable of 

an aerial survey system to help identify the 

areas of interest with growing research in 

machine and computer vision [1], there is also a 

question of satellite navigation signal coverage 

and a requirement to help researchers to 

plot on a large scale map or other open 

sources such as Google Earth for flight mission 

planning. It can be seen from Figure 1 that 

in aerial photography over Pua district, Nan 

province in the Northern part of Thailand, 

of an area of more than 300 km2, it is easier 

by exploring the target areas with unmanned 

aerial surveying system. That will help in 

planning for drone image acquisition more 

quickly. Those areas will also be locations 

of the ground-based survey to assess the 

accuracy of digital terrain models in the final 

phase of accuracy assessment. Therefore, 

flat and level sites are needed for vertical 

takeoff and landing (VTOL) drone in general 

for example DJI Phantom Drone.

In this current study, prior to launching 

a survey drone for VTOL site selection, it 

can be more economical to investigate the 

terrain nature of potential candidates for 

the launching site. Geographical Information 

System (GIS) technology was used to assess 

the criteria requested to define the suitability 

of land for housing [2]. The study in [3] was 

to develop a spatial model for land suitability 

assessment for wheat crop integrated with 

GIS techniques. The proposed model allowed

obtaining results that corresponded with 

the current conditions in the area. The land

evaluation procedure has also been applied

by a GIS – based methodology. Integrating

information with crop and soil requirements,

the authors in [4] edited and managed land 

suitability maps for specific purposes by means

of matching tables. With the final output 

aimed at creating military training scenarios 

to be included in a fire-arms training simulator 

of the Royal Thai Army, GIS data was prepared 

and used for the Potential Surface Analysis 

(PSA) in form of suitability map that revealed 

the potential of GIS vector layers that suited 

drug-trafficking routes [5]. However, the

GIS-based approach has been barely applied 

to the survey of takeoff and landing site 

selection for VTOL drone mapping.

Figure 1 The study area with mountainous terrain
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The results of the study in [6] showed 

that using an unmanned aerial system for 

topographic mapping and calculating volumes 

was more time and cost efficient than land 

surveying, with no loss in accuracy, but only 

when performed over bare earth terrain, 

suggesting that care be taken for the 

topographic mapping of the densely covered 

terrain. This current study was expected to 

further extend the cost efficiency of VTOL 

drone mapping by proposing a GIS – based 

approach for VTOL takeoff and landing site 

selection. The selection was performed prior to 

the still needed field survey. The significance 

of the study lied in the commercial mission 

planner that was conducted using available 

QGroundControl or Google Earth terrain data 

that was inadequate to meet the standard

required for fine/small scale digital terrain 

model for very precise engineering study [7]. 

With updated GIS data of the study within

GIS functionality before further spatial

analysis and multi-criteria analysis being applied. 

Upon obtaining a suitability map for VTOL 

takeoff and landing sites, the field survey was 

conducted for every selected site to ensure 

proper distribution over the 300 km2 study area.

2. Data Preparation

2.1 Geospatial Data

 

GIS layers included 2016 road and land 

use vector layers and 2020 satellite raster layer. 

The road network was manually updated using

GIS basemap available online. The land use 

data were of 2016 product whose rural study 

area underwent some urbanization. The 30 m 

Landsat 8 imagery was of 2020 acquisition 

and selected to contain a few cloud-covered 

patches. The 1:50,000 topographic map covering 

the study area was in elevated ranges for an 

overall understanding of selected terrain of 

the study area (see Figure 2). The Digital Elevation 

Model or DEM of 12.5 m was a product of 

Advanced Land Observing Satellite (ALOS) in 

Phased Array type L-band Synthetic Aperture 

Radar (PALSAR).

Figure 2 Topographic representation of the study area

2.2 Vertical Takeoff and Landing Requirements 

As indicated in [6], the mission path must 

be free of obstructions for at least 200 m in 

each horizontal direction. The takeoff and 
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land sites must consist of a level, flat surface 

that is free of obstructions for at least 5 x 5 m 

2.3 Data Manipulation and Class Weighting

DEM was applied with slope creation to

create a slope map. From [8], standard slope 

descriptors are provided where level to nearly

level at slope of 0 - 2% or at approximate

degree of 0 – 1.1 is used as the most suitable 

for the selection in Table 1 and the slope 

results in degree of Figure 3 left.

Land use map was manipulated as 

shown in Figure 3 middle with reclassify 

function to rank Miscellaneous class to Most 

suitable with Weight 3, Agriculture and Forest 

Table 1 Slope suitability guidance.*

* Adapted from [8]

Slope 

(%)

Approximate 
degrees

Terminology Slope suitability Weight

0 - 2 0 - 1.1 Level - Nearly level Most suitable 3

2 - 9 1.1 - 5 Very gentle – gentle slope Suitable 2

9 - 15 5 - 8.5 Moderate slope Least suitable 1

>15 >8.5 Strong slope Unsuitable 0

to Suitable with Weight 2, Residence to 

Least suitable with Weight 1, and Water 

to Unsuitable with Weight 0. Rationale under 

this rating was that the Miscellaneous class 

contained abandoned and unused areas 

that were the most suitable for site selection. 

Agriculture and Forest was a Suitable 

candidate for site selection with subject to 

field survey. Residential and urban areas 

were a compromising issue best validated 

on site. Water bodies could cause severe 

damage to the drone if unfortunate 

takeoff and landing took place.
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Figure 3 Results of the manipulation 
and class weighting

In Figure 3 right, the road network layer 

was buffered based on the accessibility of a 

grownup man to carry the VTOL drone gear to 

a launch site and to create 200 m interval from 

either side of the road based on the 200 m 

horizontal clearance requirement as the Most 

suitable with Weight 3, from 200 to 300 m 

either side of the road center as the Suitable 

with Weight 2, from 300 m to 400 m as the 

Least suitable with Weight 1, and from 400 m 

and beyond as the Unsuitable with Weight 0.

Satellite imagery was analyzed to obtain 

Normalized Difference Vegetation Index or 

NDVI and categorized into 4 classes with the 

lowest NDVI range from -0.057 to 0.070 as 

the Most suitable and Weight 3 based on 

the notion that low NDVI values resulted 

from non- to the less- forest cover of the 

studied patch. The NDVI range from 0.071 to 

0.20 was rated Suitable and Weight 2, from 

0.21 to 0.33 was rated Least suitable and 

Weight 1, and from 0.34 to 0.45 was rated 

Unsuitable and Weight 0. The NDVI map was 

shown in Figure 4.

2.4 Rasterization and Data Resampling

The reclassified Land use and Road 

maps were tabulated with suitability and 

weighting columns, the latter of which were 

numerical values of the rasterization process. 

The weighting column was for algebraic 

operation during the raster overlay step. A 

rasterization process was applied to the 

reclassified Land use and buffer Road vectors.

The final pixel size at 15 m was arrived to

maintain as much close accuracy as possible 

to the 12.5 m DEM resolution. This size was 

plausible for the original 30 m Landsat of 

the NDVI map product.

The weighted NDVI and Slope raster 

layers were applied by revaluing the pixel 

with the value of the Class Weighting. The 

revalued NDVI and Slope maps were 

resampled to 15 m pixel size appropriate 

Figure 4 NDVI map derived from Landsat 8 imagery
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to the final overlay step and matching with 

the previous rasterized layers. Figure 5

illustrates the Slope (far left), Land use (left), 

Road (right), and NDVI (far right) raster layers.

Figure 5 Raster layers for suitability 

3. Research Methodology

The proposed research methodology 

as shown in Figure 6 consisted of 3 steps 

that were related to geospatial analysis and 

performed mainly down the left side flow of 

methodology. The VTOL mission simulation 

was discussed for further studies. The data 

preparation that involved the manipulation 

of geospatial data to an analysis ready format. 

The results were further weighted and 

multicriteria-analyzed to obtain potential 

candidates of launching site in the suitability 

map. Practicality, transportation, expenditure 

and safety were decisive criteria for the selection 

of suitable VTOL takeoff and landing sites.

The weighted layers were ranked 

according to their significance to the site 

selection criteria. The slope suitability and 

land use suitability were equally ranked the 

more influential factor on site selection than 

the road buffer and NDVI layers because they 

involved technical requirements and local safety, 

respectively. The road buffer and NDVI layers 

shared equal percentage weight to the

analysis. The suitability map from multi-criteria 

analysis was calculated by;

 

where Suitability map is the multi-criteria 

analysis result, Slope is the weighted slope 

map, Land use is the weighted land use 

map, Road is the buffered and weighted 

road layer map, and NDVI is the weighted 

NDVI map. Field Surveys were conducted 

following the calculation results whose 

selected areas were visited for observation 

and photographic evidence.

Suitability map
      (Slope * 3.5) + (Land use * 3.5) + (Road * 1.5) + (NDVI * 1.5)
= 
                                                              10

(1)

Figure 6 The proposed research methodology
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4. Results and Discussion

Approximately 64.31% of the calculated 

result hardly visible on Figure 7 was categorized 

as Suitable sites illustrated in orange. The 

second largest areas were Moderately 

suitable and accounted for 35.45%. The 

Most and Least suitable areas shared almost  

respectively. Where safety to researcher 

lives and equipment was concerned, only 

the Most suitable areas as shown in scattered 

blue patches of Figure 8 were adopted as 

candidates for takeoff and landing sites.

The Most suitable at 0.11% of the calculated

result hardly visible on Figure 7 was found 

exclusively on residential areas that had 

been dictated since the Data Manipulation 

and Class Weighting process was embraced. 

These areas were further sampled for field 

surveys. Some illustration of Most suitable 

areas in blue of Figure 8 gave an idea of 

spatial distribution that could be exploited 

Figure 7 The weighted overlay map

for the survey operation without the need 

to visit every patch for photographic and 

positional collection.

Figure 8 The weighted Most suitable patches overlay map

A spatial statistical method was applied 

to determine a selected series of suitable 

patches for the field survey where a standard 

distance was measured from the distribution of 

data around the center of all data, see Figure 9. 

There were 29 sites selected for the 

survey and the distribution was within 8.3 km 

in radius. Time and fuel consumption were 

much saved from the survey according to the 

adopted spatial distribution that yielded only 

29 sampled points to perform the survey.

Twenty-nine photos as shown in Figure 10 

were taken with easy access to the locations 
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resulted from the 200 m buffering data 

manipulation. Some of the sites fell within 

private properties but were accessible by 

vehicle for photography. Together with high 

reliability from the Land use layer, the photos 

revealed the high suitability for the VTOL 

takeoff and landing sites that responded to 

the objective of the proposed approach. Of all 

the 29 sites, there were 19 perfect sites for the 

VTOL takeoff and landing mission, whereas 10 

other sites were blended with construction, 

water bodies and sparse vegetation considered 

dangerous for the mission.

The topographic features found upon the 

survey illustrated in Figure 10 were summarized 

in Table 2. There were two discussion points 

worth consideration from the topographic 

features in the table. The Land use layer with 

weighting percentage of 35% played a 

significant role in some discrepancies between 

the adopted approach and the real world. The 

survey summary revealed that most of the 

sites had withstood rare changes since 2016, 

the year of land use production. However, the 

fact that Pua district was one of Thailand 

tourism destinations during the winter had 

undergone Land use changes in most of the 

rest features with Residential category and 

manmade Construction among others.

Figure 9 The epicycle representing 
the center of the patches

Figure 10 Photos taken upon field surveys

5. Conclusion and Further study

The research that adopted the GIS-based 

approach for the VTOL takeoff and landing site 

selection had achieved the objective by 

obtaining the flat and level sites. Four GIS and 

terrain layers included 2016 road and land use 

vector layers and 2020 satellite raster layer were 

manipulated prior to further spatial analysis 
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Table 2 Topographic features from the survey mission

No. Topographic Feature Survey Position in UTM 
(X,Y)

1 Flat area and road in residential area 701823.2932 2127715.090

2 Abandoned and evenly vegetated area 703918.4949 2127259.551

3 Flat and unoccupied area 701830.2831 2127059.955

4 Flat area and paddy field 703893.8665 2126989.708

5 Vegetated and tree covered area 702884.6611 2126807.529

6 Sparse forest and scattered tree area 702799.9381 2126592.710

7 Flat area and paddy field	 702066.6224 2126321.802

8 Flat and abandoned with tree and grassland 701892.2623 2126176.064

9 Flat and abandoned area	 702379.5967 2124070.401

10 Flat and abandoned area 702330.9545 2122995.157

11 Flat and residential area 702073.3215 2122513.832

12 Flat and unoccupied area 702011.2941 2122382.184

13 Building and construction area 699032.0483 2121925.429

14 Flat area with tree and transmission pole 699145.9556 2121888.493

15 Flat area and road in residential area 703038.0582 2121421.105

and multi-criteria analysis. The Most suit-

able areas accounted for 0.11% of the suitable 

areas. After obtaining the suitability map for 

VTOL takeoff and landing sites, the necessary 

field survey was conducted for every selected 

site to ensure proper distribution over 

the 300 km2 study area. There were 29 sites 

selected for the survey and the distribution 

was within 8.3 km, 19 sites of which were less 

influenced by urbanization. The VTOL nature 

of drone in general i.e., DJI Phantom Drone 

can be of use with the results of this study. 
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A simulation of the sites on mission planner 

platform of the used VTOL drone is under 

investigation during the time of publication of 

the article.
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การประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวด้วยการวิเคราะห์
ค่าอนุพันธ์ของข้อมูลจากผลิตภัณฑ์ MOD11A2 ระบบ MODIS
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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อการประมาณอุณหภูมิพื้นผิวด้วยการวิเคราะห์ค่าอนุพันธ์ของข้อมูลจาก
ดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ใน 4 ช่วงเวลา (พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561) โดยเลือกจังหวัดสกลนครเป็น
พ้ืนที่ศึกษา ส�ำหรับวิธีการด�ำเนินงานได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 โดยเป็น
ข้อมูลรายเดือนของปี พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561 รวม 48 ข้อมูลที่รวบรวมได้ น�ำมาวิเคราะห์ด้วย
กระบวนการประมวลผลภาพเพื่อประมาณค่าอุณหภูมิพื้นผิวของจังหวัดสกลนคร ผลการศึกษาพบว่า ข้อมูล
อุณหภูมิพื้นผิวที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลดาวเทียมมีความใกล้เคียงกับข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวจากสถานีตรวจ
วัดของกรมอุตุนิยมวิทยา เมื่อน�ำมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยวิธีสหสัมพันธ์พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์ 
R = 0.988 ซ่ึงมีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก นอกจากนี้ เมื่อน�ำข้อมูลดังกล่าวมาท�ำการวิเคราะห์การ
ถดถอยอย่างง่ายยังพบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 = 0.9774 ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า 
การน�ำข้อมูลจากดาวเทียมมาวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวมีความน่าเชื่อถือและสามารถน�ำวิธีการในการศึกษา
คร้ังน้ีไปใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวในพื้นที่อื่นๆ ของประเทศไทยได้

ค�ำส�ำคัญ : การรับรู้ระยะไกล, อุณหภูมิพื้นผิว, ดาวเทียมเทอร์ราโมดิส

บทความวิจัย

วันท่ีรับ 6 พฤศจิกายน 63 วันท่ีแก้ไข 14 พฤศจิกายน 2563 วันตอบรับ 21 พฤศจิกายน 2563
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Estimation of Land Surface Temperature by 
Derivative Analysis of MOD11A2 Product Data, MODIS System

Abstract

Tanutdech Rotjanakusol 1 Satith Sangpradid 2  Jumpol Itsarawisut 3 
and Teerawong Laosuwan 4*

This research was aimed to integrate approximation of Land Surface Temperature using value 
of derivative analysis retrieved from Terra Modis data of MOD11A2 product during 4 time periods 
years of 2004, 2008, 2013, and 2018, selecting Sakon Nakhon Province was chosen as study area. 
Terra Modis data Product MOD11A2 was used, which was in monthly format of the year 2004, 2008, 
2013, and 2018, 48 data in total for the image processing approximate of Land Surface Temperature. 
The results showed that Land Surface Temperature data analyzed from the satellite data was 
similar to the Land Surface Temperature data obtained from Thai Meteorological Department. The 
correlation was performed using correlation method, it was discovered that the correlation coef-
ficient R = 0.988 was very high. In addition, using the above data to analyze by the simple linear 
regression analysis, it was found that the coefficient of determination, R2 = 0.9774, meaning that 
the use of satellite data for this surface temperature analysis was reliable and the methodology in 
this study could be used to analyze surface temperatures in other areas of Thailand.

Keywords : Remote Sensing, Land Surface Temperature, Terra Modis Data
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1. บทนำ�
 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั่วโลกที่เพิ่มสูง

ขึ้นในแต่ละปีมีสาเหตุมาจากปัญหาภาวะโลกร้อน 

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสะท้อนให้ เห็นจาก

ปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญาที่เกิดถี่ขึ ้น [1] 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่กำ�ลังพัฒนาทั้งทาง

ด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่ง

พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

โดยพื้นที่ทำ�การเกษตรเดิมได้ถูกเปลี่ยนไปเป็น

พื้นที่อุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องในไม่กี่ทศวรรษ

ที ่ผ ่านมา ซึ ่งโดยปกติแล้วอุณหภูมิของพื ้นที ่

เกษตรกรรมจะสูงกว่าอุณหภูมิของพื้นที่ป่าไม้ 

แต่ก็ยังคงต่ำ�กว่าอุณหภูมิของพื้นที่ชุมชนเมือง

และสิ่งปลูกสร้าง [2] ความเจริญดังกล่าวส่งผล

ให้มีการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ชุมชนเพื่อสร้างที่อยู่อาศัย 

อาคารพาณิชย์ และโรงงานอุตสาหกรรม ในทาง

ตรงกันข้ามพื้นที่สีเขียวที่ทำ�หน้าที่ดูดซับรังสีของ

ดวงอาทิตย์ เช่น ต้นไม้ ป่าไม้ รวมถึงพืชพรรณ

ทางการเกษตรที่ทำ�หน้าที่เปลี่ยนพลังงานจากรังสี

ของดวงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานสำ�หรับกระบวนการ

สังเคราะห์แสงซึ ่งกลับพบว่ามีน้อยลง จึงส่งผล

ทำ�ให้อุณหภูมิในภาพรวมของประเทศไทยเพิ่ม

ขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ [3]

สำ�หรับการศึกษาอุณภูมิพื้นผิวนั้น เป็นการ

ตรวจวัดความร้อนพื้นผิวของโลกอีกรูปแบบหนึ่งที่

นิยมนำ�มาตรวจสอบอุณหภูมิพื้นผิวโลก [4] ซึ่งโดย

ส่วนใหญ่จะมีการนำ�อุณภูมิพื้นผิวไปใช้ประโยชน์ 

เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเนื่องจาก

โลกมีความร้อนที่เพิ่มมากขึ้น การศึกษารูปแบบ

ของสภาพภูมิอากาศโดยตรวจสอบการเพิ่มขึ้น

ของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศที่มีผลต่อ

อุณหภูมิพื ้นผิว [5, 6] การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิ

พื้นผิวส่งผลกระทบต่อแผ่นน้ำ�แข็งขั้วโลก รวมถึง

การศึกษาอุณหภูมิพื้นผิวที่ส่งผลกระทบต่อพืชพรรณ

ในระบบนิเวศในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก [7, 8] 

เป็นต้น จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยและเอกสาร

ที่เกี ่ยวข ้องในด ้านการวิเคราะห์อุณภูมิพ ื ้นผิว

พบว่ามีหลายงานวิจัยที่ทำ�การวิเคราะห์อุณหภูมิ

พื้นผิวด้วยข้อมูลจากดาวเทียม เช่น การศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีชุมชนเมือง 

การศึกษาการเก ิดปรากฏการณ์เกาะความร้อน  

และการตรวจวัด และระบุพื้นที่ที ่เกิดไฟป่าจาก

อุณหภูมิพื้นผิว [9] เป็นต้น  นอกจากนี้ ในปัจจุบัน

พบว่าหลายงานวิจัยได้ให้ความสำ�คัญเกี่ยวกับการ

พัฒนาวิธีตรวจวัดอุณหภูมิพื้นผิวโดยใช้เทคโนโลยี

การรับรู้ระยะไกล (Remote Sensing) ด้วยข้อมูล

จากดาวเทียมที่สามารถบันทึกปรากฏการณ์ต่าง ๆ

บนพื้นผิวโลกโดยอาศัยการสะท้อนกลับของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่ติดตั้ง

บนดาวเทียม [10, 11] เทคโนโลยีการรับรู้จาก

ระยะไกลได้รับการยอมรับว่ามีความทันสมัยและ

มีประสิทธิภาพ สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ติดตาม

และตรวจสอบปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที ่เกิดขึ ้นบน

พื้นโลกได้ทันต่อเหตุการณ์ [12] ในขณะเดียวกัน

ยังปรากฏว่ามีหลายงานวิจัยที่พัฒนาสมการทาง

คณิตศาสตร์เพื่อนำ�มาใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิ

พื้นผิวร่วมกับข้อมูลจากดาวเทียม เช่น Radiative 

Transfer Equation - Based Method, Mono 

- Window/Single Channel Algorithms และ 

Split - Window Algorithms [13 - 16] เป็นต้น 

ด้วยความสำ�คัญของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ

และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิดังท่ีกล่าวมาข้างต้น 

การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อการประมาณ

อุณหภูมิพื้นผิวด้วยการวิเคราะห์ค่าอนุพันธ์ของ
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ข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ใน 4 ช่วงเวลา 

(พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561) ในพื้นที่จังหวัด

สกลนคร

2. พื้นที่ศึกษาและข้อมูล

2.1 พื้นที่ศึกษา

จังหวัดสกลนครเป็นหนึ่งใน 19 จังหวัด ของ

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตั้งอยู่ประมาณเส้นรุ้งที่ 

16 องศา 45 ลิปดา ถึง 18 องศา 15 ลิปดาเหนือ

และเส้นแวงที่ 103 องศา 15 ลิปดา ถึง 104 องศา

30 ลิปดาตะวันออก มีพื้นที่รวม 9,605.76 ตาราง

กิโลเมตร หรือประมาณ 6,003,603 ไร่ ลักษณะ

ภูมิประเทศโดยทั่วไปทางด้านทิศใต้เป็นเทือกเขาสูง 

จากนั ้นจะค่อย ๆ เอียงลาดลงมาทางทิศเหนือ

และทิศตะวันออก พื ้นที ่อยู ่ส ูงกว่าระด ับทะเล

ปานกลางประมาณ 172 เมตร ภูมิอากาศจัดอยู่

ในประเภทอากาศแบบฝนเมืองร้อนเฉพาะฤดู 

หรือแบบทุ่งหญ้าเมืองร้อน ในฤดูมรสุมตะวันตก

เฉียงใต้จะมีอากาศชุ่มชื้นและมีฝนตกชุกตลอดฤดู

แต่ ในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียง เหนือหรือฤดู

หนาวจะมีอากาศแห้งแล้งเกือบตลอดฤดู 

2.2 ข้อมูลจากดาวเทียม

การศึ กษาครั้ ง นี้ ไ ด้ เ ลื อก ใช้ ข้ อมู ลจ าก

ดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 

ที่บันทึกข้อมูลในช่วงเดือนมกราคมถึง เดือน

ธันวาคมในปี พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 เป็นข้อมูลรูปแบบ

อุณหภูมิพ้ืนผิว ประกอบไปด้วย 12 Science Dataset

มีความละอียดของจุดภาพเท่ากับ 1,000 เมตร

มีโปรเจคชันแบบ Sinusoidal

2.3 ข้อมูลอุณหภูมิภาคพื้นดิน

การศึกษาครั้งนี้ได้รวบรวมข้อมูลอุณหภูมิ

รายเดือนเฉลี่ยจากสถานีตรวจวัดภาคพื้นดินของ

กรมอุตุนิยมวิทยาที่ตั ้งอยู่ในจังหวัดสกลนคร

3. วิธีการดำ�เนินงาน

 

เพื่อความกระชับในการนำ�เสนอของการ

ศึกษาครั ้งนี ้ จึงขอกล่าวถึงวิธีการดำ�เนินงานเป็น

ขั้นตอนโดยสังเขปดังนี้ 

(1) การจัดเตรียมข้อมูลภาพดาวเทียมก่อนการ

วิเคราะห์ข้อมูล โดยทำ�การลบจุดภาพ (Pixel) ที่

ผิดปกติของข้อมูลจากดาวเทียมออกทั้ งหมด

ด้วยไฟล์ควบคุมคุณภาพ (QA Band)

 

(2) ทำ�การแปลงค่าโปรเจคชันแบบ Sinusoidal

ของข้อมูลดาวเทียมเทอร์ราโมด ิส ผล ิตภัณฑ์

MOD11A2 จาก Sinusoidal ให้ไปเป็นโปรเจคชัน

แบบ Geographic Coordinate System 1984 

(GCS WGS1984) พร้อมทั ้งดำ�เนินการกำ�หนด

พิก ัดภูม ิศาสตร์ เพื ่อให ้ข ้อม ูลจากดาวเทียมมี

ค่าพิกัดภูมิศาสตร์ที่ถูกต้อง

(3) เนื่องจากข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 ที ่ได ้มานั ้น ครอบคลุม

พื้นที่เป็นบริเวณกว้าง เพื่อความสะดวกในขั ้นตอน

การวิเคราะห์ข้อมูล จึงจำ�เป็นต้องตัดข้อมูลจาก

ดาวเทียมให้เหลือเฉพาะพื้นที่ศึกษา ซึ่งก็คือ จังหวัด

สกลนคร
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รูปที่ 1 อุณหภูมิพื้นผิวรายเดือน พ.ศ. 2547

(5) นำ�ข้อมูลจากดาวเทียมรายเด ือนจาก

12 เดือน (มกราคม - ธันวาคม) ที่ได้จากขั ้นตอน

ท่ี 4 มาประมวลผลเป็นข้อมูลรายปีเฉลี่ยและข้ันตอน

สุดท้าย

(6) ทำ�การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ

โดยนำ�ผลอุณหภูม ิพ ื ้นผ ิวที่ว ิ เคราะห ์ ได ้มาหา

ความสัมพันธ์ทางสถิติกับข้อมูลอุณหภูมิจากสถานี

ตรวจวัดภาคพื้นดิน

4. ผลการดำ�เนินงาน

4.1 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียม

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพื้นผิวด้วยข้อมูล

จากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 

รายเดือนของ 4 ช่วงเวลา (พ.ศ. 2547, 2551, 

2556, 2561) สามารถแสดงผลอุณหภูมิในรูปแบบ

ของกราฟเส้นดังรูปที่ 1 - 4 

(4) ทำ�การ Re-scaling ค่า Digital Number 

(DN) ของข ้อม ูลจากดาวเท ียมเทอร ์ราโมด ิส

ผลิตภัณฑ์  MOD11A2 ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 7500 

ถึง 65535 ให้เปลี ่ยนเป็นข้อมูลอุณภูมิความ

สว่าง (Brightness Temperature) ในหน่วย

ของเคลวิน (Kelvin) ด้วยสมการที่ 1 [17] จากนั้น

ทำ�การเปลี ่ยนค่าหน่วยของเคลวินไปเป็นองศา

เซลเซียส (°C) ด้วยสมการที ่ 2 [17]

LST = DN*0.02 			   (1)

เมื่อ

LST = อุณหภูมิพื้นผิว

DN  = ค่า Digital Number (DN)

 Cํ = Kelvin - 273.15			  (2)

เมื่อ

 Cํ = อุณหภูมิพื้นผิวองศาเซลเซียส
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ในปี พ.ศ. 2551 เส้นกราฟได้แสดงถึงค่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยรายเดือนและแสดงให้เห็น

ว่าอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที ่เดือนเมษายน 

และอุณหภู มิ พื้ น ผิ ว เ ฉลี่ ย ต่ำ � สุ ดอยู่ ที ่ เ ดื อน

ธันวาคม

รูปที่ 2 อุณหภูมิพื้นผิวรายเดือน พ.ศ. 2551

ในปี พ.ศ. 2556 เส้นกราฟได้แสดงถึงค่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยรายเดือนและแสดงให้เห็นว่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่เดือนเมษายน และ

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยต่ำ�สุดอยู่ที่เดือนธันวาคม

รูปที่ 3 อุณหภูมิพื้นผิวรายเดือน พ.ศ. 2556

ในปี พ.ศ. 2561 เส้นกราฟได้แสดงถึงค่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยรายเดือนและแสดงให้เห็นว่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่เดือนเมษายน และ

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยต่ำ�สุดอยู่ที่เดือนกุมภาพันธ์

ในปี พ.ศ. 2547 เส้นกราฟได้แสดงถึงค่า

อุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยรายเดือนและแสดงให้เห็น

ว่าอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที ่เดือนเมษายน 

และอุณหภู มิ พื้ น ผิ ว เ ฉลี่ ย ต่ำ � สุ ด อยู่ ที ่ เ ดื อน

สิงหาคม
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ปี พ.ศ. 2556 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 39 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิต่ำ�สุดอยู่ที ่ 15 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที ่ 30 องศาเซลเซียส และ

ปี พ.ศ. 2561 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 36 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิต่ำ�สุดอยู่ที่ 14 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

เฉลี่ยอยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 6 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิพ้ืนผิวจากการจำ�แนกเป็น 5 ระดับ

4.2 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย

ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 และค่าเฉลี่ยจากกรมอุตนิยม

วิทยาของทั้ง 4 ช่วงเวลาท่ีทำ�การศึกษา สามารถ

แสดงได้รูปที่ 7 โดยเส้นกราฟได้แสดงให้เห็นถึง

ความแปรปรวนของอุณหภูมิพื้นผิวในแต่ละปี

นอกจากนี้ เมื่อนำ�ข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 และค่าเฉล่ียจากสถานีวัดของ

กรมอุตุนิยมวิทยาของท้ัง 4 ช่วงเวลาดังกล่าวมาหาค่า

นอกจากนี้ เมื่อนำ�ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิ

พ้ืนผิวด้วยข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 รายเดือน ของ 4 ช่วงเวลา 

มาวิเคราะห์เป็นอุณหภูมิพื ้นผิวรายปี ก็สามารถ

แสดงผลอ ุณหภ ูม ิ ในร ู ปแบบของกราฟ เส ้ น

ดังรูปที ่ 5 และแสดงผลในรูปแบบข้อมูลพื ้นผิว

เฉล่ียเชิงพ้ืนท่ีท่ีถูกจำ�แนกออกเป็น 5 ระดับ ดังรูปท่ี 6

จากการศึกษาการจำ�แนกอุณหภูมิพื ้นผ ิว

จากการวิเคราะห์อุณหภูมิพื ้นผิวเฉลี ่ยเชิงพื ้นที่

รายปีจังหวัดสกลนคร พ.ศ. 2547 พบว่ามีอุณหภูมิ

สูงสุดอยู่ที่ 38 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต่ำ�สุดอยู่ที่

13 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 30 องศา

เซลเซียส ปี พ.ศ. 2551 พบว่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่

35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต่ำ�สุดอยู่ที ่ 16 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 28 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4 อุณหภูมิพื้นผิวรายเดือน พ.ศ. 2561

รูปที่ 5 อุณหภูมิพื้นผิวรายปี พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561
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ความสัมพันธ์ในรูปแบบ 1) การวิเคราะห์สหสัมพันธ์

อย่างง่าย (Simple Correlation Analysis) 2) การ

วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple Linear 

Regression) โดยผลการหาความสัมพันธ์แสดง

ได้ดังรูปที่ 8

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิพื้นผิวเฉลี่ย

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอุณหภูมิพื้นผิวจาก

ดาวเทียมกับข้อมูลอุณหภูมิจากสถานีวัด

จากรูปที่ 8 สามารถอธิบายตัวสารสัมพันธ์

ระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูล

ดาวเทียมและอุณหภูมิพื้นผิวที่ได้จากสถานีตรวจ

วัดภาคพื้นดินของกรมอุตุนิยมวิทยาได้ดังนี้ เมื่อนำ�

ข้อมูลทั้งสองชุดดังกล่าวมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์

อย่างง่าย ซ่ึงเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง x กับ y

ว่ามีความสัมพันธ์กันมากน้อยเพียงใด อีกท้ังมีทิศทาง

ความสัมพันธ์อย่างไร โดยเมื่อ x เป็นตัวแปรอิสระ 

และ y เป็นตัวแปรตาม ในการศึกษาครั้งนี้ผู้ศึกษา

ได้กำ�หนดให้ตัวแปรอิสระ (x) เป็นอุณหภูมิพื้นผิว

ที่วิเคราะห์ได้จากข้อมูลจากดาวเทียม ส่วนตัวแปร

ตาม (y) เป็นอุณหภูมิที่ได้จากสถานีตรวจวัดภาค

พื้นดินของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งผลการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ดังกล่าวพบว่า อุณหภูมิพ้ืนผิวท่ีวิเคราะห์

ได้จากข้อมูลดาวเทียมมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ

พ ื ้นผ ิวจากสถานีตรวจวัดภาคพื ้นด ินของกรม

อุตุนิยมวิทยาในทิศทางเดียวกันประมาณ 98.86% 

(R = 0.9886) เมื่อนำ�ข้อมูลทั้งสองชุดดังกล่าวมา

วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย เป็นการวิเคราะห์

การประมาณการ (Predietor, x) และตัวตอบสนอง

(Response, y) ก็พบว่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ

พื้นผิวที่วิ เคราะห์ได้จากข้อมูลดาวเทียมนั้นมี

สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิพื้นผิว

ที่ ไ ด้ จ ากสถานีตรวจวั ดภาคพื้ นดินของกรม

อุตุนิยมวิทยาประมาณ 97.74% (R2 = 0.9774) 

ส่วนที่เหลือ 2.26% เป็นผลมาจากสาเหตุอื่น ๆ

5. สรุป

การประมาณอุณหภูมิพื้นผิวดว้ยการวเิคราะห์

ค่าอนุพันธ์ของข้อมูลจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ใน 4 ช่วงเวลา (พ.ศ. 2547, 2551, 2556, 2561) 

ทั้งในรูปแบบเชิงพื้นที่และเชิงเวลา ผลการศึกษา

พบว่าการเปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่และเชิงเวลาของ

ค่าอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส 

ผลิตภัณฑ์ MOD11A2 มีความสอดคล้องและมีค่า

ใกล้เคียงกันกับค่าอุณหภูมิพื้นผิวจากสถานีตรวจ

วัดของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งจะเห็นว่าค่าอุณหภูมิ

พ ื ้นผ ิวจากดาวเทียมเทอร์ราโมดิส ผลิตภัณฑ์

MOD11A2 จะมีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิพื้นผวิเฉล่ียจาก

สถานีตรวจวัดของกรมอุตุนิยมวิทยา 1 - 3 องศาเซลเซียส 

ท้ังน้ี จะเห็นได้ว่าเม่ือค่าอุณหภูมิพื้นผิวจากดาวเทียม

มีค่ามากขึ้น อุณหภูมิพื้นผิวจากสถานีตรวจวัดของ
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วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ขั้นตอนที่สองแก้ปัญหาการออกแบบตะขอยกแบบสองวัตถุประสงค์ส�ำหรับตะขอยก
โดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัยพบว่าตะขอยกที่ได้จากวิธีการที่น�ำเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถลดน�้ำหนัก
ของวัสดุได้ 27.5% ต่อชิ้น และเพิ่มปัจจัยด้านความปลอดภัยเท่ากับ 42.16% เมื่อก�ำหนดวัตถุประสงค์ทั้งสอง
ให้มีความส�ำคัญเท่าเทียมกัน

ค�ำส�ำคัญ: แบบจ�ำลองโปรแกรมค่าเหมาะที่สุดสองวัตถุประสงค์, การออกแบบตะขอยก, การหาค่าเหมาะสมของ
พารามิเตอร์, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
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Bi-objective Optimization of Design Parameters for Lifting Hook

Abstract

Kamonchanok Prasatthong 1 Apichit Maneengam 1* Patpimol Suwankan 1  and Kanlaya U - bontip 1

In this paper, present a bi-objective mathematical model for lifting hook designing problem 
with maximized safety factor value and minimized weight of the lifting hook. Divided the design 
method into two steps. The first step was to create a lifting hook by ISO 7597: 2013 standard (Forged 
Steel Lifting Kooks with Latch, Grade 8) to be an initial lifting hook. Then, we found out the safety 
factor value and weight of the lifting hook by the finite element method. In the second step, we 
solved the bi-objective lifting hook designing problem using a mathematical model. The results 
showed that lifting hook that was designed by the method presented in this research managed to 
reduce weight of the materials by 27.5% per piece with increased safety factor equal to 42.16% 
when determining both objectives to be equally important.

Keywords: Bi-objective programming model, Hook design, Parameter optimization, Finite Element 
Analysis
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1. บทนำ�
 

ในอุตสาหกรรมปัจจุบันมีการแข่งขันกันทาง

ธุรกิจที่สูงขึ้น การพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องมือ

และอุปกรณ์ที่ใช้งานมีส่วนสำ�คัญอย่างมากในการ

เพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งาน ซึ่งเครื่องมือและอุปกรณ์

จำ�เป็นต้องให้มีความปลอดภัยสามารถลดอุบัติเหตุท่ี

จะเกิดข้ึนได้ เช่น ตะขอ (Hook) เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึง

ที่ช่วยเพิ่มความสะดวกในการเคล่ือนย้ายส่ิงของที่มี

น้ำ�หนักมากได้เป็นอย่างดี จึงเป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้กัน

โดยทั่วไปเกือบทุกโรงงาน

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้สำ�หรับการขนย้าย

สิ่งของต้องสั่งซ้ือมาจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตจึงจำ�เป็นต้องมีบุคลากรที่

มีความเชี่ยวชาญด้านการออกแบบและวิเคราะห์

โครงสร้างของวัสดุ โดยต้องอาศัยความชำ�นาญและ

ประสบการณ์เป็นหลัก การออกแบบแต่ละคร้ังต้องมีการ

สร้างแบบจำ�ลองในการทำ�การทดลองจริงและการ

แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น แต่ปัจจุบันสามารถวิเคราะห์ผล

โดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางวิศวกรรมเข้ามา

มีส่วนร่วมเพ่ือความรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งโปรแกรมในการ

วิเคราะห์ผลมีการใช้หลักการคำ�นวณวิเคราะห์ที่

ละเอียดมีความแม่นยำ�สูง โดยการประมวลผลจะข้ึนอยู่กับ

รูปร่างวัสดุของช้ินงาน การรับแรงภายใต้การกระทำ�ต่อ

ช้ินงานและสมรรถนะของเครื่องคอมพิวเตอร์ รวมท้ัง

ขีดจำ�กัดความสามารถของโปรแกรมท่ีนำ�มาวิเคราะห์ด้วย

เช่น 1) ในการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์

ชิ้นส่วนที่ใช้ในล้อสายพานเพลาลูกเบี้ยว เพื่อหาขนาด

ความยาวของชิ้นงานที่เตรียมก่อนการทุบข้ึนรูปและ

แรงที่ใช้ในการทุบขึ้นรูปที่น้อยที่สุดด้วยมิติรูปร่าง

ชิ ้นส่วนที ่เป็นไปตามแบบที่โรงงานกำ�หนด และยัง

สามารถลดระยะเวลาในการทดลองการทุบข้ึนรูป 

ซึ่งมีขั้นตอนการออกแบบและสร้างแบบจำ�ลองจาก

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อดูผลการออกแบบว่าได้

ชิ้นงานที่สมบูรณ์ทั้งในด้านการเติมเต็มของเนื้อวัสดุ

และรูปร่างช้ินงานท่ีได้ แล้วทดลองทุบข้ึนรูปช้ินงานจริง

ตามที่ออกแบบไว้ นำ�ผลจากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ

กับกระบวนการทดลองแม่พิมพ์จริงแล้ว ปรากฏผลว่า

สอดคล้องใกล้เคียงกัน ปรับขนาดวัตถุดิบได้ร้อยละ 50 

และยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการปรับแม่พิมพ์ได้

ร้อยละ 25 ส่งผลกระทบต่อขั้นตอนการผลิต เพราะ

จะช่วยให้การกำ�หนดเง่ือนไข 2) ในการออกแบบแม่พิมพ์

มีความถูกต้องมากย่ิงข้ึนและเกิดประโยชน์ต่อการนำ�ไปใช้

ในเชิงปฏิบัติต่อไป

โดยงานวิจัยน้ีวิเคราะห์ผลการออกแบบตะขอยก

ตามมาตรฐาน ISO 7597 : 2013 (Forged Steel 

Lifting Hooks with latch, grade 8) เพื่อปรับปรุง

ค่าความปลอดภัยให้ดียิ ่งขึ้น และลดน้ำ�หนักของตัว

ตะขอยกให้น้อยกว่า โดยใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

เพื่อการออกแบบ (Computer-Aided Design, CAD)  

และคอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรม (Computer Aided 

Engineering, CAE) ซ่ึงอาศัยหลักการวิเคราะห์เชิงระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ร่วมกับ

หลักการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Design) 

เข้ามาช่วยในการออกแบบ

2. ลักษณะของปัญหา

ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดสำ�หรับ

ตะขอท่ีมีสองจุดประสงค์ (Bi-objective Optimization 

of Design Parameter for Lifting Hook Problem) 

ตามมาตรฐาน ISO 7597: 2013 ต้องการกำ�หนดขนาด

ที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ภายใต้ขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้

ตามงานวิจัยของ Manee - ngam และคณะ [1] เพ่ือ

ทำ�ให้ตะขอท่ีออกแบบมีค่าความปลอดภัยมากท่ีสุดและ

มีน้ำ�หนักของตะขอรวมน้อยท่ีสุด
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รูปท่ี 1 ตะขอท่ีออกแบบตามมาตรฐาน ISO 7597: 2013 ภายใต้

ขอบเขตท่ีกำ�หนดไว้ตามงานวิจัยของ Manee - ngam และคณะ [1]

ตะขอนี้ถูกผลิตโดยการตีขึ้นรูป (Forging) ซึ่ง

จะใช้วัสดุ AISI 4340 หรือ DIN 34CrNiMo6 ซึ่งเป็น

เหล็กกล้าผสมมีความแข็งแรงสูง มีคุณสมบัติทนต่อ

การกัดกร่อนและสึกหรอได้ดี โดยมีส่วนประกอบทาง

เคมี (Chemical Composition) และมีคุณสมบัติ

ทางกล (Mechanical Properties) ตามมาตรฐาน

ที่ใช้กันในปัจจุบัน สำ�หรับการจำ�ลองเพื่อวิเคราะห์

ความแข็งแรงของตะขอนี้มีการกำ�หนดการจับยึดเป็น

แบบ Fixed Geometry ที่บริเวณพื้นผิวตำ�แหน่ง E 

และกำ�หนดแรงที่มากระทำ�กับตะขอยกเป็นแรงกดลง

ขนาด 19,620 N หรือน้ำ�หนัก 2 ตัน ตรงกึ่งกลางส่วน

ที่มีผิวโค้งตำ�แหน่ง D นอกจากนี้ ตะขอจะต้องใช้งาน

ร่วมกับโซ่ที ่ม ีล ักษณะเป็นแบบห่วง (Eye Type)

ดังนั้นค่า Os คือความกว้างของปากตะขอจะต้องมี

ขนาดที่เล็กกว่าความกว้างของโซ่ 

3. ทบทวนวรรณกรรม

ช้ินส่วนตะขอของชุดอุปกรณ์เครนยกใช้เคล่ือนย้าย

วัตถุหนักได้ดีน้ัน เป็นอุปกรณ์ท่ีสำ�คัญในงานด้านวิศวกรรม

เป็นอย่างมาก [2] การออกแบบตะขอยกในอุตสาหกรรม

เป็นไปเพ่ือวัตถุประสงค์ปรับปรุงค่าความปลอดภัยให้ดี

ย่ิงข้ึน สามารถใช้โปรแกรมออกแบบทางคณิตศาสตร์

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาคุณสมบัติของวัสดุ ซ่ึงการออกแบบ

ตะขอยกด้วยการวิเคราะห์เชิงระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลเิมนต์ 

(Finite Element Analysis: FEA) [3] ภายใต้เงื่อนไข

น้ำ�หนักของตัวตะขอยกยังคงเท่าเดิม โดยใช้เทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบ (Computer-Aided 

Design: CAD)  และคอมพิวเตอร์ช่วยงานวิศวกรรม 

(Computer Aided Engineering: CAE) ร่วมกับหลัก

การออกแบบที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Design) 

เข้ามาช่วยในการออกแบบ [4] ชิ ้นงานแผ่นเหล็ก

ขึ้นรูปเป็นโครงร่างตะขอวิเคราะห์ผลนำ�มาออกแบบ

ในขั้นตอนแรก แล้วมาว ิเคราะห์ด้วยวิธีให้น้ำ�หนัก

ความสำ�คัญ (Weighted Factors Rating Method) [5]

4. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบตะขอยกสำ�หรับรับ

น้ำ�หนัก 2 ตัน ให้มีค่าความปลอดภัยมากที่สุดและมี

น้ำ�หนักของตะขอน้อยที่สุด โดยแบ่งวิธีการออกแบบ

เป็น 2 ข้ันตอน ดังต่อไปน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 สร้างโมเดลตะขอยกสำ�หรับรับน้ำ�หนัก 2 ตัน

ตามท่ีมาตรฐาน ISO 7597: 2013 แนะนำ�ไว้ แล้ววิเคราะห์

ความแข็งแรงของตะขอด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Method) ในโปรแกรม SolidWorks 2017 

โดยผู้วิจัยได้ตั้ งค่าตามลักษณะของปัญหาดังนี้ 

วัสดุของตะขอเป็น AISI 4340 กำ�หนดการจับยึดเป็น

แบบ Fixed Geometry ท่ีบริเวณพ้ืนผิวตำ�แหน่ง E และ

กำ�หนดแรงท่ีมากระทำ�กับตะขอยกเป็นแรงกดลง
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ขนาด 19,620 N หรือน้ำ�หนัก 2 ตัน ตรงก่ึงกลางส่วนที่

ม ีผ ิวโค้งตำ�แหน่ง D ซึ ่งขั ้นตอนนี ้จะทำ�ให ้ ได ้ค่า

ความปลอดภัยและน้ำ�หนักของตะขอตามท่ีมาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�ไว้ และยังสามารถใช้ทั้ง

สองค่านี้เป็นค่าต้ังต้นในการหาขนาดที่เหมาะสมที่สุด

ในขั้นตอนถัดไป

ขั้นตอนที่ 2 ทีมผู้วิจัยแก้ปัญหาการออกแบบตะขอที่

มีสองจุดประสงค์โดยสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์

ที่มีสองฟังก์ชันจุดประสงค์ ประกอบด้วย ฟังก์ชัน

จุดประสงค์เพื่อทำ�ให้ค่าความปลอดภัย (Factor of 

Safety: F.O.S ) มากที่สุดและฟังก์ชันจุดประสงค์

เพ่ือทำ�ให้น้ำ�หนักรวมของตะขอ (W ) น้อยท่ีสุด ดังแสดง

ในสมการที่ (1) และ (2) ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ กำ�หนด

C คือ พารามิเตอร์ขนาดความกว้างสูงสุดของโซ่ที่สามารถ

ใช้งานกับตะขอนี้ ซึ่ง C  มีค่าเท่ากับ 35 มิลลิเมตร และ 

t คือ ค่าความเผื่อที่จะทำ�ให้ส่วนโซ่เข้าไปในตะขอได้

ง่ายขึ้น สำ�หรับงานวิจัยนี้กำ�หนด t = 2  มิลลิเมตร ตัว

แบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการออกแบบตะขอที่

มีสองจุดประสงค์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

ฟังก์ชันจุดประสงค์	

		   		  (1)

			    	 (2)

ภายใต้เง่ือนไข

			    	 (3)

			    	 (4)

			    	 (5)

				    (6)

			    	 (7)

			    	 (8)

			    	 (9)

			    	 (10)

			    	 (11)

	  	                         (12)

. .Max F O S
Min W

36.00 45.00sB≤ ≤

30.40 40.00D≤ ≤
20.00 25.00E≤ ≤

10.00 14.40F≤ ≤

127.00 34.40mH≤ ≤

227.00 34.40mH≤ ≤

100.00 124.00L≤ ≤
35.00 44.00sO≤ ≤

sO C t≥ +

1 2, , , , , , , 0s m m sB D E F H H L O ≥

เง่ือนไขท่ี (3) ถึง (10) ถูกกำ�หนดข้ึนตามงานวิจัย

ของ อภิชิต และคณะ [1] ซ่ึงเป็นขอบเขตบนและล่างท่ี

ตัวแปรการออกแบบจะสามารถเปล่ียนแปลงได้ เง่ือนไข

ท่ี (11) ทำ�ให้ม่ันใจได้ว่าขนาดของ Os จะกว้างพอท่ีจะ

ส่วมโซ่เข้าไปในตะขอได้อย่างสะดวก เง่ือนไขท่ี (12) ทำ�ให้

ม่ันใจว่าตัวแปรการออกแบบท้ังหมดต้องไม่มีค่าติดลบ

ต่อมาทีมผู้วิจัยแก้ปัญหาการออกแบบตะขอ

ด้วยโปรแกรม SoildWorks 2017 โดยกำ�หนดเง่ือนไข

ของแต่ละตัวแปรและเป้าหมายตามตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2 และกำ�หนดค่าน้ำ�หนัก

ของแต่ละฟังก์ชันจุดประสงค์เท่ากับ 0.5 ซ่ึงหมายความว่า

ท้ังสองจุดประสงค์มีความสำ�คัญเท่ากัน

รูปท่ี 2 ตัวอย่างการกำ�หนดตัวแบบทางคณิตศาสตร์น้ี

ลงไปในโปรแกรม SoildWorks 2017
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5. ผลการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ได้ทำ�การออกแบบตะขอให้มีค่า

ความปลอดภัยมากที่สุดและมีน้ำ�หนักของตะขอ

รวมน้อยท่ีสุดจากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม 

SoildWorks 2017 ที่ติดตั้งในคอมพิวเตอร์ Intel® 

Core™ i7-4712MQ CPU @ 2.30GHz มีหน่วย

ความจำ� 8 GB ซึ่งผลการเปรียบเทียบระหว่างขนาด

ตะขอแบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับขนาดตะขอที่

เหมาะสม ดังแสดงตารางที่ 1 และ รูปที่ 3 ในขณะที่

ผลการเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนัก

รวมของตะขอท่ีออกแบบกับตะขอตามมาตรฐาน

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขนาดตะขอแบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับขนาดตะขอที่เหมาะสม

ตัวแปรออกแบบ ขนาดตะขอแบบที่มาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�

(มิลลิเมตร)

ขนาดตะขอที่เหมาะสม

        (มิลลิเมตร) 	

ผลต่างระหว่างขนาดตะขอ

แบบที่มาตรฐานแนะนำ�กับ

ขนาดตะขอที่เหมาะสม

(มิลลิเมตร)

50.0 36.0 -14.0

40.0 30.4 -9.6

24.0 22.5 -1.5

13.0 12.2 -0.8

34.4 27.0 -7.4

34.4 30.7 -3.7

124.0 112 -12.0

35.0 36.26 +1.26

Bs

Os

Hm1

Hm2

D

E

F

L

รูปท่ี 3 แสดงการเปรียนเทียบรูปร่างขนาดของตะขอมาตรฐาน 

(ก) ตะขอแบบท่ีมาตรฐาน ISO 7597: 2013 แนะนำ�

(ข) ตะขอท่ีเหมาะสม

(ก) (ข)
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จากตารางที่ 1 และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า

ตะขอที่เหมาะสมนั้นมีขนาดที่น้อยกว่าขนาดของ

ตะขอที่มาตรฐานแนะนำ�ซึ่งส่งผลให้ความสูงและ

ความกว้างโดยรวมของตะขอที่เหมาะสมน้อยกว่า

ตะขอที่มาตรฐานแนะนำ�แต่มีเพียงขนาดเท่านั้นที่

ตะขอที่เหมาะสมมีค่ามากขึ้น นอกจากนี้ ผู้วิจัยยัง

ได้เปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนักรวม

ของตะขอที่ออกแบบกับตะขอตามมาตรฐานเพื่อให้

เห็นประสิทธิภาพของวิธีการที ่นำ�เสนอ ดังแสดงใน

ตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยและน้ำ�หนักรวมของตะขอท่ีออกแบบกับตะขอตามมาตรฐาน

ผลลัพธ์ ตะขอแบบที่มาตรฐาน 

ISO 7597: 2013 แนะนำ�

ตะขอที่เหมาะสม ผลต่างระหว่างตะขอแบบที่

มาตรฐานแนะนำ�กับ

ตะขอที่เหมาะสม

ค่าความปลอดภัย 1.85 3.00 1.15

น้ำ�หนัก (กรัม) 1,375.95 1,020.80 -355.15

จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าตะขอที่เหมาะ

สมมีค่าความปลอดภัยที่มากกว่าตะขอที่มาตรฐาน

แนะนำ� 1.15 หรือมากขึ้น 62.16% และมีน้ำ�หนัก

รวมน้อยกว่าตะขอที่มาตรฐานแนะนำ� 355.15 กรัม

หรือ ลดลง 25.81% ตะขอท่ีเหมาะสมตามวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยได้ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรง

ดังแสดงในรูปที ่ 4

รูปท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ของตะขอท่ีเหมาะสม (ก) ค่า Von Mises Stress (ข) ค่าความปลอดภัยของตะขอท่ีเหมาะสม
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6. สรุปผล

งานวิจัยนี้ ได้นำ�เสนอปัญหาการออกแบบ

พารามิเตอร์ที่ดีที่สุดสำ�หรับตะขอยกสำ�หรับภาระ

ขนาด 2 ตัน ปัญหาน้ีมีสองจุดประสงค์ คือ การเพ่ิมค่า

ความปลอดภัยให้มากที่สุดและลดน้ำ�หนักของตะขอ

ให้น้อยที่สุด เรากำ�หนดให้ทั้งสองจุดประสงค์นี้มี

ความสำ�คัญเท่ากัน ใช้วัสดุเหล็กกล้าผสม AISI 4340

เป็นวัสดุในการวิเคราะห์ โดยทำ�การออกแบบตาม

มาตรฐาน ISO 7597 ซึ่งตัวแปรที่นำ�มาศึกษา คือ

Bs , D , E , F  , Hm1 , Hm2 , L และ O   วิเคราะห์

ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์

ร่วมกับการวิเคราะห์การออกแบบที่เหมาะสมด้วย

โปรแกรม SolidWorks เพ่ือให้ได้ขนาดของตะขอยก

ที่มีความเหมาะสม จากผลการวิจัยพบว่าตะขอ

ที่เหมาะสมมีค่าความปลอดภัยมากกว่าตะขอที่

มาตรฐานแนะนำ� 1.15 หรือมากขึ้น 62.16% และ

มีน้ำ�หนักรวมน้อยกว่าตะขอที่มาตรฐานแนะนำ� 

355.15 กรัม หรือ ลดลง 25.81% ผลลัพธ์นี้ทำ�ให้

มั่นใจได้ว่าตะขอที่ออกแบบด้วยวิธีที่นำ�เสนอทำ�ให้

บริษัทผู้ผลิตสินค้ามีความสามารถในการแข่งขัน

มากข้ึน เน่ืองจากมีการใช้วัตถุดิบในการสร้างตะขอยก

น้อยลงจากตะขอที่ม ีน้ ำ�หน ักน ้อยลง โดยมีค่า

ความปลอดภัยสูงขึ้น
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3D Modeling for Military Simulation Software

Abstract

Janyaporn Tongtippayarut 1* 

Military technologies have been under continuous development. The simulation system is 
another option for military training. To make them safe of new weapons. There are many kinds of 
simulator i.e., dynamic or static, virtual reality or augmented reality. Software and Virtual world are 
essential in all of the above. In this research article, the author intends to research and develop 
3D modeling process. Due to the objects of 3D modeling affect the software simulation system, 
the concept of new 3D model pattern involves low polygon techniques and lightweight object 
processing. Benefits of this experiment are made more efficient in software 3D scene simulation 
and easier to install on computer systems and hardware devices. 

Keywords: 3D Model, Simulation, Low Polygon, Google SketchUp
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1. บทนำ�
 

ระบบจำ�ลองยุทธ์ [1] เป็นเครื่องมือในการ

จำ�ลองการฝึก (Training Simulation) สำ�หรับใช้

จำ�ลองการปฏิบัติการทางทหาร มีวัตถุประสงค์หลัก

ในการสร้างความคุ้นเคยให้กับกำ�ลังพลหรือเจ้าหน้าท่ี

ในการใช้ยุทโธปกรณ์ที่มีราคาสูงทั้งในระดับบุคคล

และระดับหน่วย รวมถึงทดสอบการวางแผนการใช้กำ�ลัง

โดยไม่ต้องนำ�กำ�ลังพลและยุทโธปกรณ์เข้าปฏิบัติการจริง 

สามารถนำ�ผลการปฏิบัติมาทบทวนเพ่ือทำ�การศึกษา

และเรียนรู้จากข้อผิดพลาดที่เคยเกิดขึ้น รวมถึงเป็น

เคร่ืองมือช่วยพัฒนาหลักนิยมการใช้กำ�ลังตามแนวคิด

ทางทหาร ที่เกิดขึ้นก่อนการทดสอบใช้กับกำ�ลังพล

และยุทโธปกรณ์จริง 

จากความสำ�คัญในเชิงปฏิบัติการข้างต้นทำ�ให้ 

มีการว ิเคราะห์การแข่งข ันในเชิงอุตสาหกรรม

ของการพัฒนาเครื ่องช่วยฝึกในตลาดทั ้ งในและ

ต่างประเทศ [2] ยกตัวอย่างเครื่องช่วยฝึกจำ�ลอง

การยิงปืนเล็ก (Small Arms Simulator) เป็น

กรณีศึกษา ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน

เชิงตลาดและกระบวนการในเชิงพาณิชย์ของ

เทคโนโลยีเครื่องช่วยฝึกเสมือนจริงในการศึกษา

ความเป็นไปได้ที่เป็นรูปธรรมท่ีสุด เพ่ือระบุองค์ประกอบ

พ้ืนฐานของระบบจำ�ลองยุทธ์และการฝึกเสมือนจริง [3]

เกิดจากการกำ�หนดระบบสาธิตเพื่อยันยันว่าแนวคิด 

หลักการ และทฤษฎีที่ได ้ศ ึกษาค ้นคว ้าไว ้แล้ว

อย่างกว้างขวางมีศักยภาพและความเป็นไปได้สูงที่

จะนำ�มาประยุกต์ใช้ในการวิจัยและพัฒนาได้ ระบบสาธิต

ที่ได้ประกอบไปด้วยผลผลิตสำ�คัญ คือ แม่แบบ 

3 มิติ (3D Model) เพื่อการสร้างสถานการณ์ฝึก

เสมือนจริงที่ก่อให้เกิดความคุ้นเคยต่อกำ�ลังพลที่เข้า

รับการฝึก

กระบวนการในการพัฒนาสถานการณ์ฝึก [4] 

โดยใช้การจำ�ลองการฝึกเสมือนจริง (Virtual Simulation) 

ดว้ยเครือ่งมอืในการพฒันาสถานการณฝ์กึทางทหาร

มีลักษณะเดียวกับการพัฒนาเกมและต้องรับทราบ

ข้อมูลสถานท่ีของสถานการณ์ ซ่ึงต้องมีการสำ�รวจข้อมูล

ในการสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติ เพื่อนำ�มาใช้เป็น

ฉากสถานการณ์สำ�หรับใช้พัฒนาฉากสถานการณ์ฝึก 

ประกอบด้วยแบบจำ�ลอง 3 มิติ ของทหาร อาวุธ 

ยานยนต์ และวัตถุประกอบฉากสถานการณ์อื่น ๆ 

เช่น พืชพันธุ์ อาคาร เป็นต้น

ความคุ้นเคยมีความเกี่ยวข้องและสัมพันธ์กับ

การจัดทำ�สถานการณ์ฝึกในระบบจำ�ลองยุทธ์เป็น

อย่างมาก การศึกษาใน [5] ระบุไว้ว่า ผู้เข้ารับการฝึก

ท่ีมีอายุมากกว่า 40 ปี และมีประสบการณ์ในการ

ปฏิบัติภารกิจมากกว่า 10 ปี ให้คะแนนการประเมินค่า

ระบบจำ�ลองยุทธ์ไว้ “สูง” ในการแสดงความพึงพอใจ

ต่อระบบจำ�ลองยุทธ์ท่ีทำ�การประเมิน ความพึงพอใจ

ต่อคุณภาพของวิดีโอสถานการณ์ฝึกที่ผู้เข้ารับการ

ฝึกทำ�การประเมินบ่งบอกความสำ�เร็จของการ

พัฒนาระบบจำ�ลองยุทธ์ที่ให้ความสำ�คัญต่อการ

สร้างความเสมือนจริงให้กับสถานการณ์ฝึก โดยเพิ่ม

ความเสมือนจริงของสภาพภูมิประเทศจากการใช้

ภาพถ ่ายด ้วยอากาศยานไร ้คนข ับและข ้อม ูล

ภูมิสารสนเทศในการพัฒนาสถานการณ์ฝึก

 

การเพิ่มความเสมือนจริงด้วยการสร้างแบบ

จำ�ลอง 3 มิติ จากวัตถุจริงได้มีการวิจัยและพัฒนา

แล้วใน [6] โดยผู้เขียนใช้กระบวนการเก็บข้อมูล

ป่าไม้จากพ้ืนท่ีจริง แล้วนำ�ไปผสมผสานกับการข้ึนรูป

ต้นไม้ 3 มิติ ในโปรแกรมสร้างแบบจำ�ลองพันธุ์ไม้ 

3 มิติ ชื่อ Unity 3D Tree Modeler ข้อมูลต้นไม้

ประกอบด้วย ใบ ลำ�ต้น กิ่ง ถูกจำ�ลองด้วยข้อมูล
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จากพื้นที่จริงในโปรแกรมจำ�ลองชื่อ SpeedTree 

ในการศึกษาได้ยกตัวอย่างต้นไม้ 3 ชนิด มาทำ�การ

จำ�ลองและสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติ เพื่อนำ�เข้าไป

ประกอบในฉากสถานการณ์ฝกึ การประเมินประกอบด้วย

การประเมินด้วยสายตาและเปรียบเทียบภาพ

จำ�ลองที่ได้กับภาพที่ถ่ายไว้จากพื้นที่จริง นอกจากนี้

ผู้เขียนยังเสนอแนะให้นำ�ข้อมูลการจำ�ลองภูมิประเทศ

จากอากาศยานไร้คนขับมาใช้ประกอบในการประเมิน

ความสมจริงของแบบจำ�ลองพันธุ์ไม้ 3 มิติ ที่ได้

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

การตรวจจับและจำ�ลองวัตถุ 3 มิติ ซ่ึงอยู่ในเขต

ก่อสร้างมีความสำ�คัญเชิงวิกฤตต่อการปฏิบัติการของ

เคร่ืองจักรกลหนัก กระบวนการอัตโนมัติจำ�เป็นต้องมี

กระบวนการปฏิสัมพันธ์แบบอัตโนมัติ การวิจัยใน [7] 

เสนอระบบการตรวจจับและจำ�ลองวัตถุ 3 มิติ ซ่ึงใช้

ข้อมูลระยะท่ีได้มาจากกล้องถ่ายภาพวัดระยะ 3 มิติ 

เพ่ือสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติ โดยได้ความถูกต้องในระดับ 

ท่ียอมรับได้ภายในเวลา 2 – 3 วินาที แนวทางใน [8] 

สร้างการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 3 มิติ โดยใช้เทคนิคการ

จำ�ลอง 3 มิติ แบบใหม่ ซ่ึงสร้างวัตถุท่ีค่อนข้างซับ

ซ้อนข้ึนมาใหม่ได้ด้วย Single B-Spline Patch และ

ได้ตัวแทนวัตถุท่ีกะทัดรัด ท่ีอัตราบีบอัดเกิน 90% ถึง

แม้จะลดปริมาณข้อมูลลงไปอย่างมาก แต่กรรมวิธีนี้

ให้ผลการแสดงค่าคล้ายกับการใช้ตัวแทนวัตถุแบบ

หลายเหลี่ยม จากน้ันได้มีการสาธิตการข้ึนรูปตัวอย่าง

แบบ 3 มิติ โดยใช้กรรมวิธีท่ีเสนอมาน้ี ซ่ึงได้ผลลัพธ์

เป็นท่ีน่าพอใจ

เทคโนโลยีการขึ้นรูป 3 มิติ ในปัจจุบันที่ได้รับ

ความสนใจและแพร่หลายอย่างมาก คือ การพิมพ์ 3 มิติ 

(3D Printing) ในการจำ�ลองและการฝึกทางการแพทย์

ซ่ึงเป็นตัวอย่างสำ�คัญในการนำ�เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ 

ไปประยุกต์ใช้งาน โครงการ MedTRain3DModsim ใน [9]

มุ่งผลิตแบบจำ�ลอง การจำ�ลอง และการประยุกต์ใช้งาน

ใหม่ ๆ จากการพิมพ์ 3 มิติ ทางการแพทย์ ให้การฝึกฝน

ทางการแพทย์ในทุกระดับ โดยใช้เทคโนโลยีใหม่ที่

ได้รับความนิยมไปทั่วโลกนี้ ซึ่งให้ความสำ�คัญกับ

แบบจำ�ลองอวัยวะเนื้อเดียวกันและระบบปัสสาวะท่ี

ประกอบด้วยไต ต่อมลูกหมาก ท่อไต และตับ ด้วย

การพิมพ์ 3 มติิทางการแพทย์ จึงมีความเป็นไปได้ใน

การสร้างช้ินส่วนของร่างกายมนุษย์ขึ้นมาจากวัตถุ

เฉื่อยโดยใช้เวลา 2 - 3 ชั่วโมง ด้วยมาตรฐานการ

จำ�ลอง 3 มิติ ทางการแพทย์ แต่เทคโนโลยีการพิมพ์

3 มิติ ได้เร่ิมดำ�เนินการมาก่อนหน้าโครงการนี้หลายปี

การศึกษา [10] เป็นการประเมินความเป็นไปได้ของ

การพิมพ์ 3 มิติ เพื่อการฝึกกายวิภาคศาสตร์ของ

เส ้นเล ือดใหญ่ โดยแบบจ ำ�ลองที ่พ ิมพ์มาจาก

เครื ่องพิมพ์ 3 มิติ ผ่านการออกแบบ พิมพ์ และ

ใช้ในการจำ�ลองเส้นเลือดใหญ่ มีการประเมินผลย้อน

กลับจากแพทย์ 96 คน ด้วยการตอบชุดคำ�ถามโดย

ใช้ Likert Scale 5 คะแนน ข้อมูลเบ้ืองต้นสนับสนุน

คุณค่าของแบบจำ�ลองเส้นเลือดใหญ่ที่พิมพ์ 3 มิติ 

อย่างไรก็ตาม ยังต้องการการประเมินผลด้านการ

ศึกษาเพิ่มเติม

ผู ้เขียนใน [11] สร้างแบบจำ�ลองผู ้ป่วยเด็ก

ความเสมือนจริงสูงท่ีมีภาวะเบาหวานโดยใช้การพิมพ์ 

3 มิติ และเทคนิคพิเศษ จากน้ันได้ทำ�การประเมินการใช้

แบบจำ�ลองนี้ในการฝึกศัลยแพทย์และแพทย์ฝึกหัด

เพ่ือทำ� Endoscopic Third Ventriculostomy (ETV) 

ซ่ึงแบบจำ�ลองสำ�หรับใช้ฝึก ETV เป็นแบบเสียบปล๊ักแล้ว

ใช้ได้เลย ทำ�ให้เกิดโอกาสในการพัฒนาความเช่ียวชาญ

กับข้ันตอนใหม่ หรือไม่เคยประสบมาก่อน รวมไปถึงการ

ทวนสอบแนวทาง และนวัตกรรมในทางศัลยกรรมใหม่ ๆ



98 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 6 กันยายน - ธันวาคม 2563

จึงเอ้ือให้ศัลยแพทย์มือใหม่ได้รับประสบการณ์ท่ีมีค่าใน

เทคนิคการผ่าตัดโดยไม่ทำ�ให้เกิดภาวะเส่ียงกับผู้ป่วย

อีกท้ังการศึกษายังช้ีให้เห็นความสำ�คัญของแบบ

จำ�ลองที่ใช้ฝึกในการประเมินขีดความสามารถของ

ผู้เข้ารับการฝึกในระดับประสบการณ์ที่แตกต่างกัน

 

รายงานใน [12] เป็นการศึกษาผลกระทบของแบบ

จำ�ลอง 3 มิติ ระบบกระดูกเชิงกรานท่ีมีต่อข้อมูลผู้ป่วย

ก่อนการผ่าตัด การสร้างแบบจำ�ลองโดยใช้เทคโนโลยี

การพิมพ์ 3 มิติ มีความเป็นไปได้ และเทคโนโลยีน้ีเป็น

ท่ีประจักษ์ในการสร้างความเข้าใจโรคและข้ันตอน

การผ่าตัดแก่ผู้ป่วย

การสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติ มีความสำ�คัญต่อการ

ประยุกต์ใช้ทางการทหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อการ

พัฒนาเคร่ืองช่วยฝึกจำ�ลองทางทหาร เคร่ืองช่วยฝึกเป็น

ส่ิงอุปกรณ์ท่ีนำ�มาใช้ในการอำ�นวยการ พัฒนา ปรับปรุง

อำ�นวยความสะดวก และสนับสนุนการฝึกศึกษา เพ่ือให้

เกิดประโยชน์และผลดีแก่ผู้เข้ารับการศึกษาทั้งทาง

ตรงและทางอ้อม นั่นคือ การปฏิบัติทางทหารต้องมี

เคร่ืองช่วยฝึกประกอบเพื่อให้ผู้ปฏิบัติมีความพร้อม

ทั้งด้านทฤษฎีและปฏิบัติ ปัจจุบันเครื่องช่วยฝึกทาง

ทหารมีสภาพชำ�รุดทรุดโทรมตามสภาพการใช้งาน 

บางระบบต้องมีการพัฒนาปรับปรุงให้เหมาะสมกับ

สถานการณ์หรือเหตุการณ์ในปัจจุบัน เช่น เคร่ืองชว่ย

ฝึกยิงปืน [13] และสนามฝึกยิงปืน (Virtual Shooting 

Simulator) เป็นต้น ซึ่งเป็นการพัฒนาและถอดแบบ

สถานการณ์การฝึกทางทหาร การจัดทำ�โลกเสมือน

จริงของพื้นที่การฝึกและการข้ึนรูป 3 มิติ อาวุธจำ�ลอง

และอุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ เข้าไว้ในสถานการณ์ฝึก

จึงเป็นการพัฒนาเคร่ืองช่วยฝึกให้ทันสมัยและมี

ประสิทธิภาพซึ่งเกิดการพ ัฒนาสถานการณ์ฝึกที่

สอดคล้องกับความต้องการด้านการฝึกของหน่วยผู้ใช้ 

ได ้แก่ เหล่าทัพ และหน่วยงานด้านความมั่นคง

ระบบเคร่ืองช่วยฝึกจำ�ลองสถานการณ์ (Training

Simulator) จะใช้เคร่ืองมือทางซอฟต์แวร์ในการพัฒนา

ชนิดเดียวกันกับการสร้างเกมส์ (Games) ผู้วิจยั

ได้ทำ�การสรุปข้อแตกต่างซึ่งเป็นจุดที่ใช้จำ�แนก 

Simulation และ Games ได้พอสังเขป ดังนี้ 

•	Simulation: การออกแบบระบบที่อ้างอิง

จากรูปแบบจริง เพื ่อให้เกิดความเสมือน 

Games :  การออกแบบระบบท่ีสร้างจาก

จินตนาการเพื ่อให้เกิดความเพลิดเพลิน

•	Simulation: มีผู ้ใช้งานท่ีเฉพาะเจาะจง 

  Games: ไม่เจาะจงผู้ใช้งาน

•	Simulation: พัฒนาข้ึนเพ่ือฝึกฝนให้เกิดความ

ชำ�นาญต่ออุปกรณ์ เคร่ืองมือ หรือเหตุการณ์ต่าง ๆ

Games: พัฒนาขึ้นเพื่อสร้างความสนุกสนาน

 เพลิดเพลิน ไม่หวังผลของการใช้งาน

•	Simulation: ค่าทางฟิสิกส์ในฉากจำ�ลอง

ต้องมีค่าใกล้เคียงกับวัตถุจริง 

Games: ค่าทางฟิสิกส์ของวัตถุไม่จำ�เป็น

ต้องใกล้เคียงกับวัตถุจริง

สรุปได้ว่าการสร้างระบบ Simulation มีความ

ซับซ้อนมากกว่าการสร้าง Games เพราะหาก Simulation

ที่พัฒนาขึ้นมาไม่มีความเสมือนจริงก็ไม่สามารถใช้

ฝึกฝนให้เกิดความชำ�นาญต่องานจริงได้

 

สำ�หรับบทความการวิจัยนี้มีเป้าหมายไปท่ีกลุ่ม

ยุทโธปกรณ์ทางทหาร เพราะเทคโนโลยีทางทหาร

ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ประเทศไทยเองก็มี

การนำ�เข้าอาวุธ และเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาประจำ�การ

ในกองทัพ รวมไปถึงการนำ�เข้าระบบจำ�ลองยุทธ

จากต่างประเทศด้วย แม้การพัฒนาระบบ Simulation 
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จะแพร่หลายมากข้ึนแล้ว แต่ปัจจุบันระบบเคร่ืองช่วยฝึก

ทางทหารเหล่านี้ยังคงมีราคาที่สูงมาก ใช้งานยาก มี

อุปกรณ์ต่อพ่วงซับซ้อน รองรับอุปกรณ์ที่มีสเปกสูง 

ฉากสถานการณ์ต่าง ๆ ที่นำ�เข้ามาไม่ตอบโจทย์และ

ไม่ตรงกับภูมิประเทศของไทย การวิจัยและพัฒนานี้

จึงจะเป็นส่วนหนึ่งในการแก้ปัญหาที่เคยเกิดขึ้น โดย

มีเป้าหมายของการพัฒนา คือ

1)	 ระบบจะต้องมีคุณภาพใช้ฝึกได้จริง

2)	 สามารถติดตั้งได้บนคอมพิวเตอร์ทั่วไป

3)	 ฉาก วัตถุ ฯลฯ ต้องมีความเสมือนวัตถุจริง

4)	 โปรแกรมติดตั้งต้องมีน้ำ�หนักเบา

3. ขอบเขตของการวิจัย

3.1 เลือกใช้วัตถุจากฉากสถานการณ์จำ�ลอง

     การเก็บกู้วัตถุระเบิด

3.2 เลือกใช้ Pipe Bomb เป็น Object ใน

     การทดสอบ

3.3 เลือกใช้โปรแกรม Google SketchUp ในการ

      ขึ้นรูปวัตถุเบา (Low Polygon)

3.4 ผลสัมฤทธิ์ของวัตถุมีความเบาต่อสเปก     

คอมพิวเตอร์

3.5 เปรียบเทียบจำ�นวน Face และ Mesh ของ

     Model จาก Model ท่ีดาวน์โหลดจาก

     อินเทอร์เน็ต และ Model ที่ขึ้นในรูปแบบ

     จำ�กัดจำ�นวน Mesh

4. วัตถุประสงค์ของการวิจัย

4.1	 เพื่อสร้างระบบ Simulation ที่มีคุณภาพ

4.2	 เพื่อลดการนำ�เข้าระบบ Simulator

4.3 เพื่อพัฒนาศักยภาพนักวิจัยของไทย 

5. แนวคิดการขึ้นรูปวัตถุ 3 มิติ

แนวคิดการขึ้นรูปโมเดล 3 มิติ ที่เหมาะสม 

เพื่อใช้ในการประกอบฉากสถานการณ์ของระบบ

เครื่องช่วยฝึกจำ�ลองยุทธ์นั้น ผู้วิจัยได้มีสมมติฐาน

และหลักการในการพัฒนาระบบ เพื่อเพิ่มคุณภาพ

ของโปรแกรมดังแสดงในแผนภาพนี้

รูปที่ 1 แผนภาพแนวคิดการสร้างวัตถุ 3 มิติ 

ที่มีคุณภาพต่อระบบ Simulation
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6. การทดสอบทดลอง

การสร้างระบบ Simulation ส่วนใหญ่จะเลือก

ใช้การดาวน์โหลดวัตถุ 3 มิติ จากแหล่ง Stock ต่าง ๆ 

ในอินเทอร์เน็ต เพราะประหยัดเวลาในการพัฒนา 

หรือใช้วิธีการขึ้นรูปแบบไม่คำ�นึงถึงจำ�นวน Mesh 

หรือ Face ของชิ้นงานนั้น ๆ จึงทำ�ให้เกิดปัญหา

โปรแกรมกินประสิทธิภาพเครื่องคอมพิวเตอร์ 

ขนาดไฟล์ใช้ความจุมาก หรือไม่สามารถใช้งานบน

คอมพิวเตอร์สเปกต่ำ�ได้ การทดสอบทดลองน้ีจะ

เลือกใช้วิธีการดาวน์โหลดวัตถุ 3 มิติ ชนิดไฟล์ *.3ds 

รูปที่ 2 วัตถุ 3 มิติ ที่ดาวน์โหลดจาก Stock

รูปที่ 3 วัตถุ 3 มิติ ที่ขึ้นโดยกระบวนการ Low Polygon

จากอินเทอร์เน็ตมาเปรียบเทียบกับการข้ึนรูปแบบ 

Low Polygon ว่าจะสามารถลดขนาดของไฟล์ลง

ได้มากน้อยเพียงใด

6.1	 ขึ้นรูปวัตถุ Pipe Bomb สำ�หรับประกอบ

     ในฉากจำ�ลองการเก็บกู้วัตถุระเบิด

6.2	 ทดสอบ โหมด Construction 

     Documentation Style

6.3 ทดสอบโหมด X-ray

6.4 ใส่ Texture ให้กับวัตถุ

6.5	 เปรียบเทียบวัตถุทั้ง 2 แบบ
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รูปที่ 4 วัตถุ 3 มิติ ที่ดาวน์โหลดจาก Stock ในโหมด X-ray รูปที่ 5 วัตถุ 3 มิติ Low Polygon ในโหมด X-ray

รูปที่ 6 แสดงค่า Entities ของวัตถุ 3 มิติ ที่ดาวน์โหลด

7. สรุปผล

จากการทดสอบทดลองโดยการเปรียบเทียบ

วัตถุ 3 มิติ ทั่วไป ซึ่งเคยนำ�มาใช้ในระบบจำ�ลอง

ที่ผ่านมา กับวัตถุที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการจำ�กัด

จำ�นวน Face นั้น มีความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง

ในเรื่องของคุณภาพโมเดลและขนาดของไฟล์ จาก

ผลการทดลองจะเห็นได้ว่า วัตถุที่ดาวน์โหลดมามี

จำ�นวนปริมาณ Face ถึง 6624 และรูปแบบ Face 

ลักษณะ 3 เหลี่ยม ซึ่งไม่เหมาะต่อการประมวลผล

หรือการคำ�นวณในระบบ Simulation ของ Game 

Engine ในขณะเดียวกัน วัตถุที่ขึ้นโดยกระบวนการ 

Low Polygon มีจำ�นวน Face เท่ากับ 3876 

เท่านั้น โดยที่ลักษณะของวัตถุมีความเสมือนใกล้

เคียงกัน

รูปที่ 7 แสดงค่า Entities ของวัตถุ 3 มิติ Low Polygon
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รูปที่ 9 แสดงลักษณะ Face ปิดแบบ 3 เหลี่ยม

รูปที่ 10 แสดงผลปริมาณ Low Polygon Face รูปที่ 11 แสดงลักษณะ Face ปิดแบบ 4 เหลี่ยม

รูปที่ 8 แสดงผลปริมาณ High Polygon Face
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คุณลักษณะ วัตถุ 3 มิติ

กระบวนการเดิม

วัตถุ 3 มิติ

กระบวนการใหม่

Faces	 6624	 3876

Triangles	 6624	 5338

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณลักษณะวัตถุ

แม้จะเป็นเพียงวัตถุ 1 ชิ้น ในฉากจำ�ลอง

สถานการณ์เท่านั้น แต่มีค่าความแตกต่างที่ชัดเจน 

หากเปรียบเทียบกับวัตถุหลายร้อยชิ ้นในฉาก 

การนำ�กระบวนการขึ้นรูปแบบจำ�กัดจำ�นวน Face 

จึงมีความจำ�เป็นในการพัฒนาระบบ Simulation 

สามารถลดการใช้งานทรัพยากรเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

ทำ�ให้การใช้งานมีประสิทธิภาพมากข้ึน และรองรับกับ

อุปกรณ์ทั่วไป ไม่จำ�เป็นต้องมีสเปกที่สูงอีกด้วย
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การจ�ำแนกและการตรวจหารอยบกพร่องบนเพลาขัดผิว
ด้วยวิธีประมวลผลภาพดิจิทัลร่วมกับการใช้คุณลักษณะ A-KAZE

อุดมศักดิ์ วงคง 1 สุทธิเทพ สุขวิบูลย์ 1 พลาย จันทร์สม 1 
และ ทศพร แก้ววิจิตร 1*

การศึกษานี้น�ำเสนอการจ�ำแนกและการตรวจหารอยบกพร่องบนเพลาขัดผิว โดยมีการจ�ำแนกประเภท

รอยทั้งหมด 2 ประเภท ได้แก่ รอยขีด และ รอยจุด ด้วยการประยุกต์ใช้วิธีประมวลผลภาพดิจิทัลร่วมกับ

การใช้คุณลักษณะคะเซะแบบความเร่งในการเรียงต่อภาพ ในการจ�ำแนกรอยทั้งสองแบบนี้ได้น�ำเสนอ

สัดส่วนของความเป็นวงกลมที่ใช้ในการแยกรอยท้ังสองแบบ ซึ่งในการศึกษานี้ได้ก�ำหนดค่าสัดส่วนของ

ความเป็นวงกลมของรอยขีดให้มีค่า <0.8 และรอยจุดมีค่า ≥0.8 ผลการทดลองพบว่า การจ�ำแนกรอยด้วย

ค่าตัวแปรดังกล่าวสามารถจ�ำแนกรอยทั้งสองแบบได้ อีกทั้งการน�ำเทคนิคคุณลักษณะคะเซะแบบความเร่ง

มาใช้ในการรวมภาพถ่ายด้วยการเลื่อนกล้องนั้น เมื่อน�ำกลับมาประกอบภาพใหม่ให้ผลการประกอบภาพมี

สัดส่วนการซ้อนทับของภาพอยู่ที่ร้อยละ 63.32

ค�ำส�ำคัญ : คุณลักษณะคะเซะแบบความเร่ง, รอยขีด, รอยจุดและรอยบกพร่อง
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Defect Classification and Detection on Grinding Shaft using 
Digital Image Processing Process with A-KAZE Features

Abstract

Udomsak Wongkong 1 Sutthithep Sukwiboon 1 Phlai Chansom 1 
and Thossaporn Kaewwichit 1*

This study presents the classification and detection of surface defection on the grinding shaft 

with two different types of defection: scratch and spot. To detect the defection, digital image 

processing process with A-KAZE features were applied to stitch the shaft image. To classify the 

defections, a circular factor is proposed to classify the scratch and the spot. In this study, the 

circular factors were set at <0.8 for scratch and ≥0.8 for spot. The experimental result report 

that the circular factors can classify the two detections. In addition, the A-KAZE features which 

are applied for image stitching indicates 63.32% of overlay image ratio.

Keywords : A-KAZE features, Scratch, Spot and Defect
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1. บทน�ำ

ในการผลิตหรือสร้างเพลาโลหะที่ใช้ส�ำหรับ

ยุทโธปกรณ์นั้น ในหลายกรณีจ�ำเป็นต้องเจียระไน

ผิวให้มีความหยาบผิวที่ดีและมีความเงา อย่างไร

ก็ตาม ในกระบวนการผลิตที่ไม่สมบูรณ์หรือระหว่าง

ขนย้ายนั้น มีโอกาสเกิดรอยบกพร่อง เช่น รอยขีด 

(Scratch) และ รอยจดุ (Spot) ซึง่ในขัน้ตอนตรวจสอบ

คุณภาพผิวยังจ�ำเป็นต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานในการตรวจ

สอบรอยบกพร่อง ซ่ึงยังมีข้อจ�ำกัดอยู่หลายประการ 

เช่น ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบ รอยขนาดเล็ก

อาจมีการหลุดรอดจากความเหนื่อยล้าของผู้ปฏิบัติ

งาน ฯลฯ

ปัจจุบันมีการน�ำเทคโนโลยีประมวลผลภาพ

ดิจิทัล (Digital Image Processing) เข้ามาช่วย

ในการตรวจสอบรอยบกพร่อง ซึ่งจะเห็นได้ว ่า

สามารถตรวจสอบข้อบกพร่องที่ต้องการได้อย่าง

มปีระสทิธภิาพ และยงัลดระยะเวลาในการตรวจสอบ 

[1-5] อย่างไรก็ตาม กระบวนการในการตรวจสอบ

รอยบกพร่องด ้วยวิธีประมวลผลภาพดิจิทัลยัง

จ�ำเป็นต้องมีการพัฒนาให้เหมาะสมกับการใช้งาน

ของแต่ละรายละเอียด เพ่ือให้ได้ผลการตรวจสอบ

ที่ดีที่สุด

นอกจากนี้ ในการที่จะระบุต�ำแหน่งของรอย

บกพร่องนั้น จ�ำเป ็นต ้องใช ้อุปกรณ์ที่สามารถ

ถ่ายภาพได้ต่อเนื่องหรือครอบคลุมชิ้นงานทั้งหมด 

เพ่ือให้ได้ขอบเขตของชิ้นงานในการระบุต�ำแหน่ง

ได้โดยง่าย อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์หรือแอปพลเิคชนั

จกัรกลวิทศัน์ (Machine Vision Application) ทีใ่ช้นัน้

อาจส่งผลถึงค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ปัจจุบันมีการพัฒนา

เทคนิคในการตรวจหาเอกลักษณ์ของภาพ เรียกว่า 

คุณลักษณะคะเซะแบบความเร่ง (Accelerated-

KAZE: A-KAZE) [6] ซึง่จะท�ำการตรวจหาเอกลกัษณ์

ของภาพสองภาพ เพื่อใช้ประโยชน์ในการเชื่อมโยง

ภาพสองภาพมาเรียงต่อกันให้เกิดเป็นภาพเดียว 

(Image Stitching) [7-8]

ดังนั้น วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ คือ การ

พัฒนาการจ�ำแนกและการตรวจหารอยบกพร่องบน

เพลากลมเจียระไนด้วยวิธีประมวลผลภาพดิจิทัล

ร่วมกับการใช้คุณลักษณะ A-KAZE

2. วิธีด�ำเนินงานวิจัย

ในการด�ำเนินงานวิจัยนั้น ชุดตรวจสอบเพลา

ถูกสร้างขึ้นดังรูปที่ 1 ประกอบไปด้วย อุปกรณ์ยึด

จับเพลาส�ำหรับตรวจสอบ ด้านหนึ่งประกอบติดกบั

มอเตอร์ใช้ส�ำหรับหมุนเพลาให้ได้ตามองศาต่าง ๆ

โดยระบบจะถ่ายภาพโดยใช้กล้องเพียง 1 ตัว 

(Sony IMX179 USB Webcam 2.8 Megapixel, 

1/3.2 Inch) เพื่อเก็บภาพทุกส่วนของเพลาเจียระไน 

ในการเก็บภาพทั้งหมดน้ันจะถ่ายภาพเป็น 4 ส่วน 

แบ่งออกเป็นส่วนละ 90 องศา ใน 1 ส่วนจะท�ำการ

เก็บภาพทั้งหมด 8 ครั้ง รวมท้ังหมด 32 ภาพ 

กระบวนการถ่ายภาพกระท�ำภายใต้สภาพแสงคงที่ 

ในการศึกษานี้ แอปพลิเคชันจักรกลวิทัศน์ 

ได ้พัฒนาข้ึนจากแอปพลิเคชัน LABVIEW ซึ่ ง

แอปพลิเคชันประกอบไปด้วยส่วนท�ำงานดังต่อไปนี้ 

1) การท�ำให้ภาพพร้อมใช้งาน 2) การต่อภาพด้วย

คุณลักษณะ A-KAZE และการสอบเทียบภาพ 

3) การจ�ำแนกประเภทรอย และ 4) การสรุปข้อมูล

จากการประมวลผล (ชนิดของรอยและต�ำแหน่ง)
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รูปที่ 1 องค์ประกอบของกล้องที่ใช้ถ่ายภาพ

2.1 การท�ำให้ภาพพร้อมใช้งาน

เมื่อได ้ภาพถ ่ายมาแล ้วภาพจะถูกน�ำมา

ปรับปรงุให้พร้อมส�ำหรบัการประมวลผล โดยท�ำการ

แปลงไฟล์ภาพจากปริภูมิสี 3 สี แบบสีแดง เขียว 

และน�้ำเงิน (Red Green Blue: RGB) ไปเป็นภาพ

โทนสีเทา (Grayscale) เพื่อให้ไวต่อการประมวลผล 

และเลือกใช้เฉพาะข้อมูลส�ำหรับการประมวลผลได้

ง่ายขึ้น ท�ำได้จากสมการที่ 1 

ในการน้ีค่าสดัส่วนของแสงสเีขยีว (Green: G) ถูก

ก�ำหนดให้มีค่าน�้ำหนักสูงสุด (0.587) เนื่องด้วยเป็น

สีที่มีความไวต่อสายตามนุษย์ อีกทั้งรอยบกพร่อง

เมื่ออยู่ในระบบเครื่องที่ออกแบบแล้วมีความไวต่อ

แสงสีเขียวมากที่สุดด้วย [9]

หลังจากนั้น เพื่อลดขนาดข้อมูลลง ภาพจะถูก

แปลงจากโทนสเีทาเป็นภาพขาว-ด�ำ (Binary) อกีครัง้ 

เนื่องจากตัวแปรในการวิเคราะห์ประเภทรอยไม่มี

ความจ�ำเป็นในการใช้ชุดข้อมูล 8 บิต (Bit) และ

เพื่อลดภาระการประมวลผลในส่วนท่ีไม่มีความ

จ�ำเป็น ในการแปลงนั้นได้ท�ำการทดสอบโดยการ

ก�ำหนดค่าเองตามความเหมาะสมของสภาพแสงที่

ค่าเหนือกว่า 85 ผลที่ได้ไม่รบกวนพื้นที่ของรอยขีด 

โดยข้ันตอนนี้ให้ความส�ำคัญข้อมูลรอยขีดเป็นอย่าง

แรก ซึ่งตัวอย่างฮิสโตแกรม (Histogram) ของภาพ

เพลาที่ถ่ายได้จากเครื่องถ่ายแสดงในรูปท่ี 2 และ

รูปที่ได้จากการใช้ค่าดังกล่าวให้ผลในภาพตัวอย่าง

ชิ้นงาน รูปที่ 3

(1)
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รูปที่ 2 ตัวอย่างฮิสโตแกรมของภาพเพลาที่ถ่ายได้จากเครื่องถ่าย

รูปที่ 3 ก) ภาพชิ้นงานหลังจากแปลงค่าจาก (RGB) ไปเป็นภาพโทนสีเทา

ข) ภาพขาว-ดำ�ได้จากการแปลงภาพชิ้นงานด้วยค่า Upper Value = 85

2.2 การต่อภาพด้วยคุณลักษณะ A-KAZE

ในการเก็บภาพทั้งหมดนั้น จะถ่ายภาพเป็น 4 

ส่วน แบ่งออกเป็นส่วนละ 90 องศา ใน 1 ส่วนจะ

ท�ำการเก็บภาพทั้งหมด 8 ครั้ง รวมทั้งหมด 32 ภาพ 

เป็นผลให้ต้องน�ำภาพทั้งหมดมาประกอบกันเพื่อให้

ได้ภาพชิ้นตามเดิม ซ่ึงในการศึกษานี้ได้ท�ำการต่อ

ภาพด้วยคุณลักษณะ A-KAZE [6] โดยกระบวนการ 

A-KAZE นัน้พฒันามาจากวธิกีารคะเซะ (KAZE) [10] 

ที่เป็นการหาคุณลักษณะเด่น (Feature Detection) 

ในระบบสองมิติโดยการด�ำเนินงานในมติิขนาดและ

ระยะทางแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Scale 

Space) ซึ่งวิธี A-KAZE ได้มีการพัฒนาต่อยอดให้มี

วงรอบในการค�ำนวณน้อยกว่า คือการน�ำกระบวนการ

ถ่ายโอนอย่างรวดเร็ว (Fast Explicit Diffusion: 

FED) เข้ามาแทนที ่โดย FED จะท�ำการจ�ำแนกหมวด

หมู่แล้วใช้ภาพต้นฉบับในวงรอบแรกและใช้ภาพ

ผลลัพธ์ในวงรอบถัดไป ซึ่งเป็นวิธีการหาจุดที่เหมือน

กันของภาพ แม้ว่าภาพเอียงหรือไม่อยู ่ในระนาบ

เดียวกัน โดยวิธีการวิเคราะห์จะด�ำเนินการตรวจ

จับคุณลักษณะที่สนใจในภาพ จับคู่คุณลักษณะที่

คล้ายกัน ก�ำจัดคุณลักษณะที่ผิดปกติ และประกอบ

ภาพเข้าด้วยกันตามล�ำดับ ซึ่งในการก�ำหนดค่าจุด

สนใจของภาพได้ก�ำหนดไว้ที่ร้อยละ 50 ในการน้ี 

เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการหาคุณลักษณะภาพ

ตารางสีขาวด�ำ (Matrix Binary) ได้ประยุกต์น�ำมา

ติดตั้งใส่ส่วนต่าง ๆ  ของพื้นหลัง เพื่อให้ง่ายและเกิด

ประสิทธิภาพการต่อภาพด้วย ดังรูปที่ 4 

รูปท่ี 4 ขอบเขตการตรวจจับคุณลักษณะท่ีสนใจ และการวาง

ตารางสีขาวดำ� (Matrix Binary)

การจับคู ่คุณลักษณะ หรือการค้นหาความ

สอดคล้องกันระหว่างจุดส�ำคัญท่ีพบในภาพท้ังสอง 

โดยคุณลักษณะที่มีความสอดคล้องกัน โดยอ้างอิง

จากการเรียงตัวของพิกเซล การเปลี่ยนแปลง

อย่างฉับพลัน มุมการวางตัว และขนาดของพิกเซล 

ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 5



Defence Technology Academic Journal, Volume 2 Issue 6, September - December 2020 111

รูปที่ 5 การจับคู่คุณลักษณะที่สนใจภายในภาพ

เพื่อให้ได้ต�ำแหน่งของการซ้อนทับภาพ จะ

เริ่มด�ำเนินการจากการก�ำจัดคุณลักษณะท่ีผิดปกติ 

โดยการน�ำค่าท่ีเกี่ยวข้องของจุดสนใจท้ังหมดมา

เฉลี่ยกันโดยพิจารณาจาก 3 ตัวแปร คือ X, Y และ

ระยะทางจากการสร้างกราฟ (d) ทั้งนี้ ตัวแปร 

X และ Y จะน�ำมาท�ำการหาต�ำแหน่งส�ำหรับการ

ซ ้อนทับภาพต่อไป จากนั้นท�ำการหาค่าเฉลี่ย 

(Average:     )  ค่าสูงสุด (Maximum) และค่าต�่ำสุด 

(Minimum) ในแต่ละตัวแปร โดยขั้นตอนนี้จะมี

การก�ำจัดคุณลักษณะถึง 2 ครั้งด้วยกัน คือ 1) การ

จ�ำกัดคุณลักษณะที่ผิดปกติคร้ังท่ี 1 โดยหาระยะทาง

ของจุดที่เหมือนกันของทั้งสองภาพ เพื่อน�ำมาสร้าง

กราฟ 3 กราฟ ได้แก่ กราฟตัวแปร X กราฟตัวแปร 

Y และกราฟตัวแปร d  โดยแกนนอน (x) คือ ล�ำดับ

ของจุดที่เหมือนกัน (Number of Feature Point) 

แกนตั้ง (y) คือ ค่าต�ำแหน่งของพิกเซล (Position 

of Pixel) ซึ่ งจะท�ำการวางค ่า    , Maximum   

(ดังสมการที่ 2) และ Minimum (ดังสมการที่ 3) 

ร่วมด้วย และสามารถหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation: SD) เพื่อประกอบการหาค่า 

Maximum และ Minimum ดังสมการที่ 4

—X   

—X   

(2)

(3)

(4)

(5)

หลังจากนั้นจะน�ำค่าดังกล่าวมาสร้างกราฟ

เพื่อดูแนวโน้มข้อมูล โดยแต่ละกราฟจะแสดง

ต�ำแหน่งคุณลักษณะที่สนใจในตัวแปร X, ตัวแปร 

Y และตัวแปร d โดยภายในกราฟแต่ละกราฟจะ

บอกถึงข้อมูลท่ีเหมือนกัน 4 ข้อมูล ได้แก่ 1) เส้นสีด�ำ 

คือ ต�ำแหน่งพิกเซลที่สนใจ 2) เส้นสีแดง คือ    ของ

ต�ำแหน่งพกิเซลท่ีสนใจ 3) เส้นสเีขียว คอื ค่า Maximum 

ของต�ำแหน่งพิกเซลท่ีสนใจ และ 4) เส้นสีน�้ำเงิน คือ 

ค่า Minimum ของต�ำแหน่งพิกเซลที่สนใจ โดยทั้ง

สามค่าของกราฟตัวแปร X, ตัวแปร Y และตัวแปร 

d  นัน้ แสดงในรปูท่ี 6 (ก), รปูท่ี 6 (ข) และ รปูท่ี 6 (ค) 

ตามล�ำดับ

ซ่ึงจากข้อมูลดังกล่าวจะพิจารณาใช้ต�ำแหน่ง

พิกเซลที่สนใจของทั้ง 3 ตัวแปร ที่อยู่ในช่วงระหว่าง 

Minimum กับ Maximum เท่านั้น การที่ต้องเลือก

—X   
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ใช้ต�ำแหน่งเฉพาะในช่วง Minimum กับ 

Maximum ของทัง้ 3 ตวัแปร เนือ่งจากแอปพลเิคชนั

มีการตรวจจับหลายต�ำแหน่ง ซึ่งในหลายต�ำแหน่ง

นั้นอาจมีจุดที่ไม่ตรงกับขอบเขตที่เลือกใช้ส�ำหรับ

ต่อภาพ

 

เมื่อท�ำการเลือกต�ำแหน ่งจากการก�ำ จัด

คุณลักษณะที่ผิดปกติแล้ว ล�ำดับถัดมาจะท�ำการ

จ�ำกัดคุณลักษณะที่ผิดปกติครั้งที่ 2 เพื่อเลือกจุด

ส�ำหรับการต่อภาพ โดยอ้างอิงจาก หาค่า    คร้ัง

ใหม่ การจ�ำกัดคุณลักษณะที่ผิดปกติครั้งที่ 1 ครั้ง

ก่อนหน้าน้ัน เพื่อลดการแกว่งของข้อมูล ได้ท�ำการ

เลือกใช้ต�ำแหน่งเฉพาะในช่วง Minimum และ 

Maximum การจ�ำกัดคุณลักษณะที่ผิดปกติครั้งที่ 2 

จะท�ำการเลอืกใช้ต�ำแหน่งพิกเซลทีต่�ำแหน่ง         (เส้น

สีแดง) เพื่อใช้ส�ำหรับการซ้อนทับภาพ โดยจะท�ำ

แบบเดียวกันทั้ง 2 ข้อมูล ได้แก่ ตัวแปร X และY 

ของจุดที่เหมือนกันในทั้งสองภาพ

การประกอบภาพ (Stitching Image) จาก

การวิเคราะห์ข้อมูลต�ำแหน่งพิกเซล X, Y และระยะ

ทางของจุดที่เหมือนกันในทั้งสองภาพ (d) ท�ำให้ได้

จุดที่ถูกต้องส�ำหรับการต่อภาพ จึงน�ำข้อมูลเหล่านั้น 

ใช้เป็นจุดอ้างอิงส�ำหรับการต่อภาพดังรูปที่ 7 (ก)

ภาพหลังการต่ออาจมีความเอียง ซึ่งเกิดขึ้น

จากการต่อภาพและต�ำแหน่งของกล้อง โดยขั้นตอน

นี้ได้ท�ำการสอบเทียบโดยใช้โมเดล (Model) ระบบ

รับภาพแบบเปอร์สเปกทีฟ (Perspective) จากขอบ

ของเพลา โดยเริ่มต้นจากการหาต�ำแหน่งของขอบ

เพลาทั้งด้านบนและล่างจนได้ขอบทั้ง 4 ต�ำแหน่ง

ของช้ินงาน หลังจากได้ต�ำแหน่งของทั้ง 4 จุด จึง

ท�ำการปรับทั้ง 4 ต�ำแหน่ง เพื่อให้ขอบของเพลา

เป็นเส้นตรง และท�ำการตัดให้เหลือแต่ส่วนเพลา 

เพื่อเข้าสู ่การประมวลผลล�ำดับต่อไป ดังแสดงใน

รูปที่ 7 (ข)

รูปที่ 6 ตำ�แหน่งพิกเซลที่สนใจ,     , Maximum และ 

Minimum ของตำ�แหน่งพิกเซลที่สนใจของกราฟ 

ก) กราฟตัวแปร X, ข) กราฟตัวแปร Y และ ค) กราฟตัวแปร d

รูปที่ 7 ก) ภาพตัวอย่างหลังจากการรวมภาพแล้ว ข) หลังจาก

ที่ได้ภาพแล้วจะทำ�การปรับความบิดเบี้ยวของภาพและตัดส่วน

ที่ไม่ต้องการออก

—X   

—X   

—X   
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2.3 การจ�ำแนกประเภทรอย

ในงานวิจัยน้ีได้ท�ำการจ�ำแนกประเภทรอย 

2 ประเภท คือ รอยจุด และ รอยขีด ดังแสดงในรูป

ท่ี 8 โดยก�ำหนดให้ถ้าหากวงกลมวงเดียวกันหรือ

วงกลมที่มีขนาดสมมาตร (มีความกลมสูง) ค่ารัศมี 

(rA) ที่หาจากพื้นที่กับรัศมีที่หาได้จากเส้นรอบวงนั้น 

(rl) ควรมีค่าเท่ากับ 1 หรือเข้าใกล้ 1 ในทางกลับ

กันหากเป็นวัตถุที่มีความกลมน้อย ค่าก็จะเข้าใกล้

ศูนย์ ดังน้ัน จึงสามารถน�ำสัดส่วนระหว่างค่ารัศมี 

(rA) ที่หาจากพื้นที่ (A) กับรัศมี (rl) ที่หาได้จากเส้น

รอบวง (  ) น้ัน หรือเรียกว่า สัดส่วนของความเป็น

วงกลม (Circular Factor) มาเป็นตัวแปรเพื่อบอก

ความเป็นรอยจุดหรือรอยขีดได้

 

เมื่อก�ำหนดให้พื้นที่ของวงกลม (A) จะสามารถ

หาค่ารัศมี (rA) ที่หาจากพื้นที่ได้จากสมการที่ 6

ก�ำหนดให้ เส้นรอบวงของวงกลม ( l ) สามารถ

หาค่ารัศมี (rl) ที่หาจากรอบวงจากสมการที่ 7

(6)

(7)

(8)

ดังนั้น จะสามารถเขียนสัดส่วนระหว่างค่ารัศมี 

(rA) ที่หาจากพื้นที่ กับรัศมีที่หาได้จากเส้นรอบวง (rl)

หรือสัดส่วนของความเป็นวงกลม (Circular Factor) 

ดังสมการที่ 8

ในงานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดค่าสัดส่วน Circular 

Factor ไว้ดังสมการที่ 9

รอยขีด "< 0.8 ≤" รอยจุด 	             (9)

รูปที่ 8  ตัวอย่าง ก) รอยจุด และ ข) รอยขีด

2.4 สรุปข้อมูลการประมวลผล

จากการประมวลผลการจ�ำแนกรอยแล้วนั้น 

แอปพลิเคชันจะท�ำการค�ำนวณระยะหรือต�ำแหน่ง

ล�ำดับแรกของรอยโดยอ้างอิงจากแกนนอนด้านซ้าย

หรือต�ำแหน่งของหัวเพลา ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งได้

แสดงต�ำแหน่งของรอยที่เกิดขึ้น และมีการน�ำมาตร

วัดระยะทางน�ำมาวางแนบเพื่อใช้ควบคู่ในการตรวจ

สอบความถูกต้องด้วย

รูปที่ 9  ตำ�แหน่งรอยบกพร่องบนภาพเพลา
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 การประกอบภาพและพื้นที่ในการทับซ้อน

หลังจากได้พิกัดต�ำแหน่งจุดวางซ้อนภาพแล้ว 
ภาพผลลัพธ์ที่ได้จะถูกน�ำมาหาค่าการทับซ้อนร้อยละ 
(γ) เพื่อดูพื้นที่การทับซ้อนและประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น
ดังสมการที่ 9 

  			                          (9)

เมื่อ p คือต�ำแหน่งที่ได้จากการจ�ำกัดคุณลักษณะ
ท่ีผดิปกติคร้ังที ่2 และ xr  คอื ค่าความยาว (X Resolution) 
จากชิ้นงานตัวอย่างจะได้ค่าการซ้อนทับแสดงในตาราง
ที่ 1 ซึ่งจากผลการทดลองหาค่าการทับซ้อนร้อยละ พบ
ว่าค่าเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 63.32

3.2 ผลการทดลองจ�ำแนกรอยรอยขีด (Scratch) 
และรอยจุด (Spot)

ผลการทดลองนีไ้ด้ท�ำการตรวจจบัแล้วสุม่ด�ำเนนิการ
หาผลของรอยต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยแอปพลิเคชันจะ
จ�ำแนกรอยขีดและรอยจุดด้วยค่าสัดส่วนของความเป็น
วงกลม ซึ่งหากมีค่า < 0.8 ถือว่าเป็นรอยขีด และหากมี
ค่า ≥0.8 ถือว่าเป็นรอยจุด ผลการทดลองที่มีแนวโน้มว่า
มีลักษณะเป็นจุดแสดงในตารางที่ 2 และผลการทดลอง
ที่มีแนวโน้มว่ามีลักษณะเป็นรอยขีดแสดงในตารางที่ 3

จากตารางที่ 2 ได้น�ำรอยบกพร่องท่ีมีแนวโน้มเป็น
ลักษณะจุดมาทดสอบ พบว่าได้ผลในระดับดี โดยภาพ 

1-3 และ 7-8 ให้ผลเป็นรอยจุด เน่ืองจากมีค่าสัดส่วน
ของความเป็นวงกลม ≥0.8 หรือมีพ้ืนที่ในวงกลมล้อม
รอบ ≥ร้อยละ 80 ซ่ึงภาพอื่น ๆ มีค่า < 0.8 ทั้งน้ี การ
ก�ำหนดค่ารอยจุดควรขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานด้วย

จากตารางที่ 3 ได้น�ำรอยบกพร่องที่มีแนวโน้มเป็น
ลักษณะรอยขีดมาท�ำการทดลอง พบว่าค่าสัดส่วนของ
ความเป็นวงกลมมีค่าต�่ำ ซ่ึง < 0.3 หรือมีพื้นในวงกลม
ล้อมรอบ < ร้อยละ 30 ทุกผลการทดลอง ซ่ึงเม่ือน�ำมา
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองในตารางที่ 2 และ 
3 แล้ว การจ�ำแนกด้วยสัดส่วนของความเป็นวงกลม
ให้การจ�ำแนกรอยอย่างชัดเจน

4. สรุปผลการทดลอง

การศึกษาน้ีน�ำเสนอการจ�ำแนกและการตรวจหา
รอยบกพร่องบนเพลาขัดผิว โดยมีการจ�ำแนกประเภท
รอยทั้งหมด 2 ประเภท ได้แก่ รอยขีด (Scratch) และ 
รอยจุด (Spot) โดยประยุกต์ใช้วิธีประมวลผลภาพ
ดิจิทัลร่วมกับการใช้คุณลักษณะ A-KAZE ในการระบุ
รอย ในการจ�ำแนกรอยทั้งสองแบบนี้ได้ใช้สัดส่วนของ
ความเป็นวงกลมค่าของรอยขีดให้มีค่า < 0.8 และรอย
จุดมีค่า ≥0.8 

ผลการทดลองพบว่า การจ�ำแนกรอยด้วยค่าตัว
แปรดังกล่าวนั้น สามารถจ�ำแนกรอยทั้งสองแบบได้ 
อีกทั้งการน�ำเทคนิคคุณลักษณะ A-KAZE มาใช้ใน
การต่อภาพถ่ายด้วยการเล่ือนกล้องน้ัน เม่ือน�ำกลับมา
ประกอบภาพใหม่แล้วให้ผลของสัดส่วนการซ้อนทับ
ของภาพอยู่ที่ร้อยละ 63.32

ตารางที่ 1 การทับซ้อนร้อยละ (γ)
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ตารางที่ 2 ผลการทดลองรอยบกพร่องที่มีแนวโน้มว่า
มีลักษณะเป็นรอยจุด

ตารางที่ 3 ผลการทดลองรอยบกพร่องที่มีแนวโน้มว่า
มีลักษณะเป็นรอยขีด
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ในกระบวนการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื่น หรือสิ่งตีพิมพ์อื่นใด

2.	 ผู้เขียนต้องไม่คัดลอกผลงานของผู้อื่นมาเป็นผลงานของตัวเอง หากมีการน�ำผลงานของผู้อื่นมาใช้

ในบทความ ต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่นโดยจัดท�ำรายการอ้างอิงให้ถูกต้องครบถ้วนท้ายบทความ 

3.	 ผู้เขียนต้องรายงานข้อมูลที่ถูกต้อง ไม่บิดเบือนข้อมูล หรือให้ข้อมูลที่เป็นเท็จ

4.	 ผู้เขียนต้องเขียนบทความให้ถูกต้องตามรูปแบบที่วารสารก�ำหนด

5.	 ชื่อผู้เขียนที่ปรากฏในบทความ ทั้งผู้เขียนหลักและผู้เขียนร่วม ต้องเป็นผู้มีส่วนร่วมในการด�ำเนิน

งานวิจัยตามความเป็นจริง 

6.	 หากได้รับทุนสนับสนุนการวิจัย ผู้เขียนต้องระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนในการวิจัยให้ครบถ้วน

7.	 ข้อความและเนื้อหาที่ปรากฏในบทความและองค์ประกอบทั้งหมดของบทความในแต่ละเรื่องเป็น

ความรับผิดชอบของผู้เขียน หากมีการละเมิดลิขสิทธิ์ ผู้เขียนยินยอมรับผิดชอบแต่เพียงผู้เดียว

8.	 ผู้เขียนต้องยอมรับผลการพิจารณาของผู้ประเมินบทความและการตัดสินของบรรณาธิการถือเป็น

ที่สิ้นสุด

9.	 ผู้เขียนต้องระบุผลประโยชน์ทับซ้อน (ถ้ามี)
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บทบาทและหน้าที่ของบรรณาธิการวารสาร

(Roles and responsibilities of Editors)

1.	 บรรณาธิการวารสารมีหน้าที่พิจารณาคุณภาพของบทความ โดยพิจารณาจากเนื้อหาของบทความ

ท่ีสอดคล้องกับวัตถุประสงค์และขอบเขตของวารสาร

2.	 บรรณาธิการวารสารต้องไม่เปิดเผยข้อมูลของผู้เขียนบทความและผู้ประเมินบทความแก่ผู้อื่นที่

ไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาการประเมินบทความ

3.	 บรรณาธิการวารสารมีบทบาทในการตัดสินใจคัดเลือกบทความท่ีมีคุณภาพด้วยหลักทางวิชาการ 

โดยผ่านกระบวนการประเมินบทความตามขั้นตอนที่วารสารได้ก�ำหนดไว้

4.	 บรรณาธิการวารสารต้องไม่ตีพิมพ์บทความที่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ที่อื่นมาแล้ว 

5.	 บรรณาธิการวารสารมหีน้าทีใ่นการตรวจสอบบทความเพือ่ให้แน่ใจว่าบทความท่ีจะตพีมิพ์เผยแพร่ใน

วารสารไม่มกีารคัดลอกผลงานผูอ้ืน่ (Plagiarism) หากตรวจสอบพบ บรรณาธกิารวารสารต้องหยดุกระบวนการ

และตดิต่อผูเ้ขียนบทความทันท ีเพ่ือขอค�ำชีแ้จงประกอบการพจิารณาในการตอบรบัหรือปฏเิสธการตพีมิพ์

6.	 บรรณาธิการวารสารต้องไม่มีผลประโยชน์ทับซ้อนกับผู้เขียนบทความและผู้ประเมินบทความ หรือ

บุคคลอื่นที่มีส่วนเกี่ยวข้องในผลประโยชน์จากการเผยแพร่หรือตีพิมพ์บทความ

7.	 บรรณาธิการวารสารต้องรักษามาตรฐานของวารสาร รวมทั้งพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของ

วารสารอย่างต่อเน่ืองอยู่เสมอ

บทบาทและหน้าที่ของผู้ประเมินบทความ

(Roles and responsibilities of reviewers)

1.	 ผู้ประเมินบทความควรด�ำเนินการอย่างเป็นกลาง และให้ข้อคิดเห็น ข้อเสนอแนะ ที่สอดคล้อง

และเป็นประโยชน์ในด้านคุณภาพแก่ผู้เขียนบทความ

2.	 ในช่วงระยะเวลาของการประเมินบทความ ผู้ประเมินบทความต้องเก็บรักษาข้อมูลและไม่เปิด

เผยข้อมูลของบทความที่ส่งมาเพื่อพิจารณาแก่บุคคลอื่นที่ไม่เกี่ยวข้อง

3.	 ผูป้ระเมนิบทความต้องไม่มผีลประโยชน์ทบัซ้อนกบัผูเ้ขยีนบทความ และต้องแจ้งให้บรรณาธกิารวารสาร

ทราบทนัทหีากได้รบับทความทีต่นเองอาจมส่ีวนเกีย่วข้องหรอืมีส่วนได้ส่วนเสยี ไม่ว่าจะโดยตรงหรอืทางอ้อม

4.	 ผู้ประเมินบทความควรประเมินบทความในสาขาวิชาที่ตนมีความเชี่ยวชาญอย่างแท้จริง และ

สามารถปฏิเสธการประเมินบทความได้ หากพบว่าเนื้อหาบทความไม่ตรงกับสาขาวิชาท่ีผู้ประเมินเชี่ยวชาญ

5.	 ผู้ประเมินบทความมีบทบาทในการตรวจสอบความซ�้ำซ้อนของผลงานจากผู้เขียน หากพบว่า

บทความมีการคัดลอก ปลอมแปลง หรือซ�้ำซ้อนกับผลงานอื่นๆ ควรแจ้งให้บรรณาธิการวารสารทราบ

6.	 ผูป้ระเมนิบทความต้องไม่แสวงหาผลประโยชน์จากกระบวนการประเมนิบทความเพือ่ประโยชน์ส่วนตวั

7.	 ผู้ประเมินบทความควรด�ำเนินการประเมินบทความภายในระยะเวลาที่วารสารก�ำหนด
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