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การออกแบบจรวดสมรรถนะสูงจ�ำเป็นต้องมีองค์ความรู้เก่ียวกับระบบป้องกันความร้อน ซ่ึงบริเวณ

ปลายท่อจรวด (Nozzle) จะมีชั้นของฉนวน (Insulation layer) ท�ำหน้าท่ีป้องกันความร้อนที่เกิดจากการ

เผาไหม้ (Combustion) ไม่ให้อุณหภูมิสูงเกินไปจนท�ำให้ช้ันโครงสร้างโลหะเกิดความเสียหายซ่ึงจะท�ำให้

ประสิทธิภาพของจรวดลดลง เมื่อเช้ือเพลิงจรวดเผาไหม้ ความร้อนท่ีเกิดจากการไหลของแก๊ส (Gas flow) 

จะท�ำให้ผิวของฉนวนดังกล่าวเกิดการเสียดกร่อน (Ablation) และเสียสภาพ (Deteriorate) ในต่างประเทศ

แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ (Mathematical model) อย่างง่ายได้ถกูพฒันาขึน้โดยอาศยัพ้ืนฐานของทฤษฎี

การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer), ปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) และพลศาสตร์ของไหล (Fluid 

dynamics) เพื่อใช้อธิบายการเสียดกร่อน การไหลของแก๊ส และอุณหภูมิภายในชั้นฉนวนกันความร้อนซึ่งได้

รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวางและสามารถน�ำไปใช้ได้จริง ปัจจุบันด้วยเทคโนโลยีที่ทันสมัยท�ำให้จรวดถูก

พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ดังนั้นแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวจึงมีข้อจ�ำกัดในการใช้งาน เพื่อหลีกเลี่ยง

ข้อจ�ำกัด การจ�ำลองคอมพิวเตอร์ (Computer simulation) ได้แก่ การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

element analysis) และพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational fluid dynamics) ได้ถูกน�ำมาใช้

แก้ปัญหา การไหลของแก๊ส การเสียดกร่อน โครงสร้าง และปัญหาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน

ในปลายท่อจรวดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในเอกสารนี้จึงเป็นการทบทวนและการรวบรวมเชิงทฤษฎีท่ี

เกีย่วกับการออกแบบจรวดสมรรถนะสงูด้วยการจ�ำลองคอมพวิเตอร์เพือ่ใช้ในการตรวจสอบการไหลของแก๊ส

และการเสยีดกร่อนทีเ่กดิข้ึนในปลายท่อจรวดส�ำหรบัประยกุต์ใช้พฒันาระบบขบัเคลือ่นต่อไป โดยผลการตรวจ

สอบจะรายงานในเอกสารของ สทป. ฉบับถัดไป
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Gas Flow and Ablation in a Rocket Nozzle Investigated
by Computer Simulation

Abstract

Jatuporn Thongsri 1* and Adulyasak Boonpan 2

The design of high-performance rockets requires knowledge of a Thermal Protection System 

(TPS). In the TPS, a nozzle has an insulation layer to prevent the heat generated by combustion from 

too high a temperature, resulting in damage on a metal layer that may degrade rockets' performance. 

When the propellant burns, the heat generated by the gas flow will cause the insulation surface to 

be ablated and deteriorated. Overseas, simple mathematical models were developed based on heat 

transfer, chemical reaction, and fluid dynamics theories to describe ablation, gas flow, and temperature 

within the insulation layer, widely accepted and applied in practical applications. However, with 

modern technology, rockets have been developed rapidly, so the mentioned mathematical models 

have limitations in their uses. To avoid the limitations, computer simulation such as finite element 

analysis and computational fluid dynamics have been effectively employed to solve gas flow, 

ablation, structure, and other problems related to heat transfer in the nozzle. Therefore, this article 

is a theoretical review and compilation of high-performance rocket design with computer simulation 

to investigate gas flow and ablation in the nozzle to further develop a propulsion system. Results of 

investigation will be reported in the next article of Defence Technology Academic Journal.
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1. บทน�ำ

ในปี ค.ศ. 1898 Konstantin Tsiolkovsky 

(1857-1935) [1] ครูสอนวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย

ได้เสนอแนวคิดเรื่องการส�ำรวจอวกาศด้วยจรวด 

ในรายงานทีเ่ขาตพิีมพ์ในปี ค.ศ. 1903 เขาได้แนะน�ำ

ให้ใช้ประโยชน์จากสารขับดันของเหลวเพื่อท�ำให้

แรงขับสูงขึ้นซึ่งจะท�ำให้จรวดบินได้เร็วขึ้นและ

เคลือ่นไปในระยะทางท่ีไกลขึน้ด้วย ค�ำแนะน�ำของเขา

ได้รับการพิสูจน์หลายครั้งจนได้รับการยอมรับว่า

เป ็นรากฐานของวิทยาศาสตร ์การบินสมยัใหม่ 

(Modern astronautics) ต่อมาวิศวกรยังพบอีกว่า 

นอกจากสารขบัดนัแล้วการออกแบบรูปร่างลกัษณะ

ของปลายท่อจรวดกม็ผีลต่อแรงขบัด้วยเช่นกนั

1.1 ปลายท่อจรวด

ปลายท่อจรวด (Nozzle) คอืส่วนประกอบหนึง่

ที่มีความส�ำคัญของระบบขับเคลื่อน (Propulsion 

system) มันท�ำหน้าท่ีควบคุมทิศทางการไหลของ

แก๊สซึ่งออกมาจากการเผาไหม้ และช่วยให้เกิดการ

เปลี่ยนพลังงานเทอร์โม-เคมี (Thermo-chemical 

energy) ให้กลายเป็นพลังงานจลน์ที่เหมาะสมเพ่ือ

ขบัเคล่ือนจรวด รูปที ่1 แสดงปลายท่อจรวดและส่วน

ประกอบอื่นที่ส�ำคัญ [2]

รูปที่ 1 ปลายท่อจรวดและส่วนประกอบที่ส�ำคัญ [1]

1.1.1 การเปล่ียนพลงังานเทอร์โม-เคมี

โดยทัว่ไปปลายท่อจรวดจะถกูออกแบบให้มลีกัษณะ

แบบ “ลูเ่ข้า แล้ว ลูอ่อก” (Convergent – divergent

nozzle) หรอืทีคุ่น้เคยกันดใีนช่ือ “De Laval nozzle”

ดงัรูปที ่2 [3] โดยรปูทางด้านบนแสดงพฤตกิรรมของ

ความดัน (P), อุณหภูมิ (T) และความเร็วแก๊ส (v) กับ

ต�ำแหน่งในปลายท่อจรวด เมื่อแก๊สซ่ึงเกิดจากการ

เผาไหม้ผ่านออกมาจากซ้ายไปขวาของปลายท่อจรวด 

ในบริเวณคอนเวอร์เจนท์ แก๊สจะมีความดันสูง, 

อุณหภูมิสูง และมีความเร็วต�่ำกว่าเสียง (Subsonic) 

นั่นคือมีเลขมัค (Mach number, Ma) น้อยกว่า 1 

(Ma<1) เมื่อเคลื่อนที่ไปทางขวามากขึ้น ทั้งอุณหภูมิ

และความดันจะลดลงแต่เลขมัคจะสูงข้ึนจนเมื่อแก๊ส

เคล่ือนที่เข้าสู ่บริเวณคอ (Throat) ความเร็วของ

แก๊สจะเท่ากับความเร็วเสียง (Sonic, Ma=1) และ

เมื่อเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณไดเวอร์เจนท์ทางด้านขวา 

อณุหภูม ิและความดนัของแก๊สจะลดลงเป็นอย่างมาก 

แต่ความเรว็แก๊สจะเพิม่ขึน้จนเรว็กว่าเสยีง (Supersonic, 

Ma>1) ซ่ึงจะท�ำให้จรวดเกดิแรงขบัไปข้างหน้าตามกฎ

ข้อท่ี 3 ของนิวตันท่ีกล่าวว่า “แรงกิริยาทุกแรงย่อมมี

แรงปฏิกิริยาซ่ึงมีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงกัน

ข้ามเสมอ”

รูปที่ 2 Convergent – divergent nozzle [3]
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1.1.2 แรงขบั

เม่ือพิจารณาว่าเป็นการไหลของแก๊สในอุดมคติ 

(Ideal gas) ความเร็วไอเสีย (Exhaust velocity,      )

ของแก๊สซ่ึงผลักดันให้จรวดไปข้างหน้าในหัวข้อที่แล้ว

สามารถค�ำนวณได้ด้วยสมการ (1) [4]

(1)

ส�ำหรบัใน 1 มิติ อตัราการไหลของแก๊สมค่ีาเท่ากนั

ตลอดโดยไม่ค�ำนงึถึงรปูร่างพืน้ทีห่น้าตดั อตัราการไหลของ

มวล (Mass flow rate) สามารถค�ำนวณได้ด้วยสมการ (2)

(2)

จากสมการ (1) และ (2) อาศัยกฎข้อที่ 3 ของนิวตัน 

แรงที่ท�ำให้จรวดเคลื่อนที่ (Thrust force,     ) คือ

(3)

โดยทั่วไปสมการ (1) - (3) คือสมการอย่างง่าย

เพื่อช่วยในการออกแบบจรวดให้มีประสิทธิภาพสูง

และตรงกับจุดประสงค์การใช้งาน 

ความเร็วไอเสียจะขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิง

ที่ ใช ้  หากเป ็นเชื้อเพลิงเหลวชนิดเดี่ยว (Liquid

monopropellant) จะมคีวามเรว็ประมาณ 1.7-2.9 km/s 

หากเป็นของเหลวเช้ือเพลิงคู่ (Liquid bipropellant) 

และเชื้อเพลิงแข็ง (Solid propellant) จะมีความเร็ว

ประมาณ 2.9-4.5 km/s และ 2.1-3.2 km/s ตามล�ำดบั 

ด้วยอุณหภูมิที่สูงเกือบ 3,200 oC และมีความเร็ว

เหนือเสียงจะท�ำให้ชั้นผิวโลหะของปลายท่อจรวด

เกิดการเสียดกร่อน (Ablation) ดังนั้นจรวดจึงจ�ำเป็น

ทีจ่ะต้องมกีารระบบป้องกันความร้อนทีม่ปีระสทิธภิาพ

 

1.1.3 การเสียดกร่อน 

มาจากภาษาละตินค�ำว่า “Auferre” แปลว่า 

“เอาออก” เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุได้รับปริมาณ

ความร้อนในปริมาณที่มากจนท�ำให้เกิดการแปรสภาพ

ไปเป็นวสัดุอย่างอืน่ทีไ่ม่ต้องการ โดยมากคอื ถ่าน (Char)

จึงจ�ำเป็นต้องเอาออก การเสียดกร่อนเป็นปัญหาที่

ส�ำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาระบบขับเคลื่อนจรวด

เนื่องจากเมื่อเนื้อวัสดุของฉนวนกันความร้อนเกิดการ

เสียดกร่อนจนเสียสภาพ (Deteriorate) ไปจากเดิม

ซึ่งจะท�ำให้ประสิทธิภาพของจรวดลดลง เช่น ระยะ

การท�ำการส้ันลง ความแม่นย�ำลดลง ฯลฯ ดังนั้นการ

ออกแบบ และท�ำความเข้าใจการเสียดกร่อนที่เกิดขึ้น

จงึมคีวามส�ำคญั รปูที ่3 แสดงตวัอย่างปลายท่อจรวด (ก) 
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ไม่มกีารเสยีดกร่อน และ (ข) มกีารเสียดกร่อน [5] ความ

ร้อนที่สูงและระยะเวลาที่โดนความร้อนที่นานขึ้นจะ

ท�ำให้อัตราการเกิดการเสียดกร่อนสูงขึ้น

รูปที่ 3 ปลายท่อจรวด (ก) ไม่มีการเสียดกร่อน 
(ข) มีการเสียดกร่อน [5]

เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการท�ำงานของจรวด 

ในปี ค.ศ. 1957 Bartz [6] ได้พัฒนาแบบจ�ำลองกึ่ง

ประจกัษ์ (Semi empirical model) ใช้ส�ำหรับ

ค�ำนวณหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนของจรวด 

ซ่ึงปัจจบุนักย็งัใช้อยูส่�ำหรบัการพฒันาจรวดพสิยัใกล้ 

ปฏิบัติงานในความสูงไม่มากนัก และฟังก์ชันก์การ

ปฏิบัติงานไม่ซับซ้อน

ต่อมาในปี ค.ศ. 1965-1999 [7,8] องค์การ

บรหิารการบนิและอวกาศแห่งชาติ (NASA) ได้ร่วมกบั

เอกชนพฒันาโปรแกรมส�ำหรบัจ�ำลองการเสยีดกร่อน

ใน 1 มติขิองชั้นฉนวนกันความร้อนอย่างง่ายซึ่งถูก

แสดงดังรปูที ่4 เม่ือได้รบัความร้อนปรมิาณทีม่ากเป็น

เวลานาน ช้ันเสียดกร่อนบางส่วนจะเสียสภาพกลาย

เป็นถ่านดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธ ์ของ

ความหนาชั้นต่าง ๆ ได้ดัง (4)

(4)

ชั้นการ
เสียดกร่อน

ชั้นโครงสร้างโลหะชั้นฉนวนกันความร้อน

ชั้นฉนวนกัน
ความร้อน

รูปที่ 4 แบบจ�ำลองอย่างง่ายของฉนวนกันความร้อน

ส�ำหรบัความหนาของชัน้เสยีดกร่อนสามารถค�ำนวณ

ได้จากสมการ (5)

(5)
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ความหนาของชั้นถ่านจะขึ้นอยู่กับชนิดของเนื้อวัสดุ 

ตามรายงานของ NASA [8] ส�ำหรับวัสดุประเภท 

Carbon cloth phenolic สามารถเขียนได้ดัง

สมการ (6) และส�ำหรับ Silica reinforced phenolic 

สามารถเขียนได้ดังสมการ (7) ตามล�ำดับ

(6)

(7)

เมื่อ      คือ ฟลักซ์ความร้อน (Heat flux)Q

ส�ำหรับความหนาของชั้นฉนวนกันความร้อน 

สามารถประมาณได้จากการแก้สมการการน�ำความร้อน

ภาวะไม่คงที ่(Unsteady state heat conduction) 

โดยพิจารณาว่าเป็นกรณีเกิดการเสียดกร่อนสูงสุด 

(Worst case) ที่เกดิจากผิวหน้าของชั้นฉนวนสัมผัส

กบัแก๊สทีม่กีารไหลสถติย์แบบอสิระและอณุหภมูคิงที่ 

(Free stream static temperature) ณ ต�ำแหน่งที่

พิจารณา ( x ) เป็นเวลานานเท่ากับเวลาที่ใช้ในการ

เผาไหม้ของจรวด โดยความหนาของฉนวนกัน

ความร้อนจะเท่ากบัระยะทางถงึจุดทีม่อีณุหภมูสิงูสดุ

ถึงระดับที่มีผลต่อความแข็งแรงของโลหะโครงสร้าง

ของปลายท่อจรวด ซึ่งสมการดังกล่าวเขียนได้ดัง

สมการ (8) [9]

(8)

ตั้งแต่ในอดีตที่ผ่านมาสมการ (1) - (8) ได้รับ

การยอมรับและถูกใช ้ช ่วยพัฒนาการออกแบบ

ปลายท่อจรวดเรื่อยมา เนื่องจากให้ผลที่สอดคล้อง

กับการใช้งานจริงเป็นอย่างดี แต่ในปัจจุบันจรวดมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนด้วยรูปลักษณ์และฟังก์ชันการ

ท�ำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ซับซ้อนมากขึ้น ท�ำให้

สมการดังกล่าวไม่เพียงพอที่จะอธิบายการถ่ายเท

ความร้อน การเสียดกร่อน รวมถึงสิ่งท่ีเกิดข้ึนจริง

ขณะปฏิบัติงานได้อย่างเพียงพอ ปัจจุบันการจ�ำลอง

คอมพิวเตอร์ (Computer simulation) ได้แก่ การวเิคราะห์

ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element analysis, FEA) 

และพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ (Computational 

fluid dynamics, CFD) ได้เข้ามามบีทบาทในการศกึษา

เรื่องดังกล่าว ในประเทศไทยยังไม่พบว่ามีการใช้

การจ�ำลองคอมพิวเตอร์ช่วยในการศึกษาและพัฒนา

ระบบขับเคลื่อนของปลายท่อจรวดมาก่อน ดังนั้น

ในเอกสารน้ี ผู้เขียนจึงมีจุดมุ่งหวังร่วมกับสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) ที่จะใช้ทบทวน

และรวบรวมเชิงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการจ�ำลอง

คอมพวิเตอร์ เพือ่น�ำไปใช้ตรวจสอบการไหลของแก๊ส 

และการเสียดกร่อน จนมีองค์ความรู้สามารถน�ำไป

ต่อยอดในการพัฒนาระบบขับเคลื่อนส�ำหรับปลาย

ท่อจรวดได้ต่อไป

1.2 การจ�ำลองคอมพิวเตอร์

การจ�ำลองคอมพิวเตอร์ เป็นการจ�ำลองใน

คอมพิวเตอร์เพื่อใช ้ศึกษาเหตุการณ์ที่มีอยู ่จริง
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ท้ังในอดตี ปัจจบัุน หรอือนาคตโดยการก�ำหนดเงือ่นไข 

ตัวแปร ค่าเฉพาะ ฯลฯ ของสถานการณ์ที่ต้องการ

ศึกษาให้ใกล้เคียงกับของจริงมากที่สุด ซอฟท์แวร์จะ

แก้สมการคณิตศาสตร์ท่ีเกี่ยวข้องกับเหตุการณ์น้ัน

และแสดงค�ำตอบเชิงตัวเลข (Numerical results) 

เพือ่ใช้ในการวเิคราะห์ และตอบค�ำถามจากเหตุการณ์

ทีส่นใจ ในงานวจิยันีก้ารจ�ำลองคอมพวิเตอร์ประกอบ

ไปด้วย 2 ส่วน คือ พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

ใช้ส�ำหรบัศกึษาการเผาไหม้ตลอดจนการไหลของแก๊ส 

ส่วนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้ส�ำหรับศึกษา

การถ่ายเทความร้อนในชั้นฉนวนกันความร้อน

1.2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 

รูปแบบการไหลของแก๊ส ตลอดจนตัวแปรที่

เกี่ยวข้องกับปลายท่อจรวดสามารถค�ำนวณด้วยการ

แก้สมการอนุพันธ์ย่อยไม่เชิงเส้นของสมการอนุรักษ์ 

(Conservation equation) และสมการความป่ันป่วน 

(Turbulence equation) สมการอนุรักษ์ ได้แก่

อนุรักษ์มวล (9), อนุรักษ์โมเมนตัม (10) และอนุรักษ์

พลังงาน (11) ซึ่งเขียนได้ดังนี้ [10,11]

(9)

(10)

(11)

การหาค�ำตอบคอมพิวเตอร์ต้องแก้สมการ

อนุรักษ์ (9) - (11) และแก้สมการของแบบจ�ำลอง

ความปั่นป่วน (Turbulence model) โดยอาศัย

วิธีการไฟไนต์วอลุม (Finite volume method) ซึ่ง

สมการความปั่นป่วนที่เหมาะสมส�ำหรับงานวิจัยนี้

คอื SST k- ω  ซึง่ใช้ดสี�ำหรบัของไหลทีม่กีารบีบอัดและ

ความเรว็สงู [10-12] สมการความป่ันป่วน 2 สมการนี้

ประกอบไปด้วยตวัแปรส�ำคญั คอื พลงังานจลน์ศาสตร์

ป่ันป่วน (Turbulence kinetic energy, k ) และ อตัรา

การกระจายเฉพาะ (Specific dissipation rate, ω )

รปูสมบรูณ์ของสมการความป่ันป่วนนี ้ผูส้นใจสามารถ

อ่านเพิ่มเติมได้ใน [10,12] ไม่สามารถแสดงได้ใน

เอกสารนี้ เนื่องจากพื้นที่จ�ำกัด รูปที่ 5 แสดงตัวอย่าง

การน�ำพลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณไปใช้ตรวจสอบ 

(ก) ความเรว็ และ (ข) ความดันสมับูรณ์ ในการวิเคราะห์

การไหลของแก๊สในปลายท่อจรวด [13] โดยแถบสี

แสดงระดบัของปรมิาณท่ีแสดงผล น�ำ้เงนิคอื ระดบัต�ำ่

ไปจนถึงแดงในระดับสูง ในรูป (ก) จะเห็นได้ว ่า

ทางด้านซ้ายความเร็วต�่ำกว่าเสียง บริเวณคอคอด

ความเรว็เท่าเสียง และทางด้านขวาความเรว็สงูกว่าเสยีง

ในรปู (ข) ด้านซ้ายความดนัสงู ส่วนด้านขวาความดนั

ต�ำ่กว่า ความดนัจะลดลงจากซ้ายไปขวา ซ่ึงพฤตกิรรม

ของความเร็วและความดันสัมบูรณ์ในรูปนี้สอดคล้อง

กบัท่ีรายงานไว้ในหวัข้อ 1.1 ดงันัน้พลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณให้ผลการจ�ำลองท่ีมีความน่าเช่ือถือ และ

สอดคล้องกับปัญหาที่เราสนใจ
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1.2.2 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ส�ำหรับการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในเนื้อ

ของแข็งบริเวณฉนวนกันความร้อน ตัวแปรต่าง ๆ

ที่ต ้องการทราบค่าสามารถค�ำนวณได้จากการ

แก้สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ในสภาวะขึ้นกับเวลา

ดังสมการ (12) [14] 

(12)

รูปที่  6 แสดงตัวอย ่างการตรวจสอบการ

ถ ่ายเทความร ้อนของปลายท ่อจรวดด ้วยการ

วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ [14] ในรูป (ก) แสดงภาพ

แบบจ�ำลองแข็ง (Solid model) และ (ข) แสดง

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในปลายท่อจรวด จะเห็นได้ว่า

ไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถใช้ตรวจสอบอุณหภูมิ

บนปลายท่อจรวดได้ อุณหภูมิ, ฟลักซ์ความร้อน, 

ความเร็วการไหลของแก๊ส, ความดัน ฯลฯ สามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการ (9) - (12) ร่วมกับสมการ

ความปั ่นป่วนทั้ง 2 สมการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้

คอมพิวเตอร์จะต้องแก้สมการ 6 สมการในแต่ละ

เอลิเมนต์ ท�ำให ้เกิดสมการคณิตศาสตร์ที่ต ้อง

แก ้หลายล ้านสมการ โดยอาศัยซอฟท์แวร ์ใน

คอมพิวเตอร์ สมการเหล่านั้นสามารถหาค�ำตอบได้

เมือ่ก�ำหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) 

ที่เหมาะสม และครบถ้วน ผลท่ีได้จากการค�ำนวณ

จะอยู่ในเทอมของตัวเลข ซึ่งซอฟท์แวร์จะเปลี่ยน

ให้อยู่ในรูปเฉดสีเพื่อให้ง่ายแก่การวิเคราะห์ ดังที่

แสดงเป็นแถบสีในรูปที่ 5 และ 6 เมื่อวิเคราะห์ผล

ร่วมกับการทดลอง หรือผลเทียบเคียงกับงานวิจัย

อื่นจะท�ำให้เราได้ผลการจ�ำลองท่ีมีความแม่นย�ำ

และน่าเช่ือถือ

รูปที่  5 ตัวอย่างผลการจ�ำลองการไหลของแก๊สด้วย
พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (ก) ความเร็ว และ 

(ข) ความดันสัมบูรณ์ [13]

รูปที่ 6 (ก) แบบจ�ำลองของแข็งของปลายท่อจรวด และ (ข) 
อุณหภูมิที่ค�ำนวณได้ด้วยการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ [15]
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2. ระเบียบวิธีวิจัย

งานวจิัยนี้เป็นการทบทวนและการรวบรวมเชิง

ทฤษฎีเก่ียวกับการออกแบบจรวดสมรรถนะสูงด้วย

การจ�ำลองคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบการถ่ายเท

ความร้อน และการไหลของแก๊สในปลายท่อจรวด

ด้วยการจ�ำลองคอมพิวเตอร์ และหาแนวทางเพ่ิม

ประสิทธิภาพระบบป้องกันความร้อน โดยเราจะใช้

ซอฟท์แวร์คอมพิวเตอร์จ�ำลองภายใต้เงื่อนไขที่สนใจ

ได้แก่ เป็นการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแข็งในสภาวะ

ขึน้กบัเวลาในช่วง 0 - 4 วนิาทแีรก และเป็นการจ�ำลอง

ใน 2 มติ ิผลทีต้่องการคอื อณุหภมู,ิ ฟลกัซ์ความร้อน, 

การเสียดกร่อน, การส่ันพ้อง (Resonance), และ

คลื่นกระแทก (Shock wave) ที่เกิดขึ้นของปลายท่อ

จรวดกลุม่ 122 มม. ส�ำหรับระเบยีบวธิวีจิยัท่ีใช้แสดง

ดังแผนผังในรูปที่ 7 จากรูปในเส้นประคือ ขั้นตอน

การจ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์ซึ่งจะถูกน�ำมาช่วยใน

การศกึษาเร่ืองน้ี ผลการจ�ำลองจะถกูเปรยีบเทยีบกบั

ผลการทดลองจริงหรือทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งกล่าวไว้

ในหัวข้อ 1 ด้วยสมการ (1) - (8) จนมั่นใจว่าผลการ

จ�ำลองมีความถูกต้อง หลังจากนั้น ผลทั้งหมดจะถูก

น�ำไปวเิคราะห์เพ่ือหาแนวทางปรบัปรงุระบบป้องกนั

ความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต่อไป ผลที่ได้จาก

งานวจิยันี ้ในระยะสัน้สามารถน�ำไปใช้ออกแบบระบบ

ป้องกันความร้อนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้กับปลาย

ท่อจรวดกลุม่ 122 mm ได้อย่างทันท ีส่วนในระยะยาว 

การจ�ำลองคอมพวิเตอร์ และระเบยีบวธิวีจิยัสามารถ

น�ำไปใช้ออกแบบปลายท่อจรวดในกลุ่มอื่น ๆ ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ต่อไป

3. บทสรุป

เอกสารวิชาการน้ีเป็นการทบทวนและการรวบรวม

เชิงทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบจรวดสมรรถนะสูง

รูปที่ 7 แผนผังระเบียบวิธีวิจัย

ด้วยการจ�ำลองคอมพิวเตอร์โดยได้กล่าวถึงลักษณะ

การท�ำงาน แรงขบั และการเสยีดกร่อนของปลายท่อ

จรวดรวมถึงทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนท่ีเก่ียวข้อง

เบ้ืองต้น นอกจากนีย้งัได้ยกตวัอย่างการใช้การจ�ำลอง

คอมพิวเตอร์ ได้แก่ พลศาสตร์ของไหลเชงิค�ำนวณ 

และการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ประสบความ

ส�ำเร็จในการพัฒนาปลายท่อจรวดของนักวิจัยใน

ต่างประเทศเพือ่ชี้ให้เหน็ประโยชน์ในการใช้แก้ปัญหา

และพัฒนาปลายท่อจรวด ส�ำหรับในต่างประเทศ

การจ�ำลองคอมพิวเตอร์ส�ำหรับพัฒนาระบบป้องกัน

ความร้อนถกูใช้กนัอย่างแพร่หลาย ส�ำหรบัในประเทศไทย

ยังไม่แพร่หลายมากนัก ดังนั้นในท้ายเอกสารนี้จึงได้

น�ำเสนอการจ�ำลองคอมพวิเตอร์และระเบียบวิธีวิจัย

ของงานวิจัยพอสังเขป ต่อไปคอื การน�ำการจ�ำลอง

คอมพิวเตอร์ไปใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน

และการไหลของแก๊สในปลายท่อจรวด เพือ่ทีจ่ะน�ำผลที่

ได้ไปใช้ในการปรบัปรุง และพฒันาระบบขับเคลือ่นจรวด

ต่อไป ซ่ึงความรู้ท่ีได้จะถูกน�ำมารายงานในวารสาร

วิชาการของ สทป. ในฉบับต่อไป
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น�้ำท่วมเป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่สร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน บทความวิชาการฉบับนี้

มวีตัถปุระสงค์เพ่ือทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัเทคโนโลยภีมูสิารสนเทศ วธิเีชงิปรมิาณทางภมูศิาสตร์เบือ้งต้น 

ส�ำหรับน�ำไปวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อน�้ำท่วมพื้นที่ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน วิธีด�ำเนินการวิจัยได้ใช้

การวิเคราะห์ปัจจัยด้วยแบบจ�ำลองกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยผู้เชี่ยวชาญด้านภัยพิบัติน�้ำท่วม

เป็นผู้ให้คะแนนน�้ำหนักปัจจัยและแบบส�ำรวจข้อมูลที่ดินและสิ่งปลูกสร้าง ผลการศึกษาพบว่ามี 6 ปัจจัย

ทีส่่งผลต่อการเกดิภยัน�ำ้ท่วม ได้แก่ ปริมาณน�ำ้ฝน ความลาดชัน ลกัษณะพืน้ท่ีและความสงู ระยะห่างจากล�ำน�ำ้ 

การใช้ประโยชน์ทีด่นิ และชุดดิน ตามล�ำดับ ข้อเสนอแนะจากการศึกษาครัง้นีค้วรจะน�ำปัจจยัความลกึของดิน 

ปัจจัยความสามารถในการระบายน�้ำของดินในแต่ละหมู่บ้าน และการส�ำรวจพื้นท่ีกลุ่มเปราะบางระดับ

ครัวเรือนส�ำหรับจัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพื้นทีม่าร่วมศกึษา ท้ังนีเ้จ้าหน้าทีป่กครองส่วนท้องถิน่หรอืหน่วยงาน

ด้านการป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยัสามารถน�ำหลกัการขัน้ตอนการศกึษาฉบบันีไ้ปใช้งานในการประเมนิ

พื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วมในอนาคตได้อย่างถูกต้องและแม่นย�ำยิ่งขึ้น

ค�ำส�ำคญั : พ้ืนทีเ่สีย่งภยัน�ำ้ท่วม, แบบจ�ำลองกระบวนการล�ำดบัช้ันเชงิวเิคราะห์, ระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์, 

การป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย, ฐานข้อมูลเชิงพื้นที่

วันที่รับ 19 กรกฎาคม 2564 วันที่แก้ไข 6 สิงหาคม 2564 วันตอบรับ 6 สิงหาคม 2564
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Flood Risk Assessment using Analytical Hierarchy Process 
and Geographic Information Systems

Abstract

Phaisarn Jeefoo 1* Watcharaporn Preedapirom 2 and Chatchadawan Chinkeeree 3

Floods are natural disasters that damage lives and properties. This academic paper aims 

to review the literature on geospatial technology, introduction to geographical quantitative 

methods for analysis of factors affecting flooding in Pua Subdistrict, Pua District, Nan province. 

The research method was based on factor analysis using an analytical hierarchy process 

(AHP) model which the flood disaster experts rate the factor weight and land and building 

information survey. The results of the study revealed that there were 6 factors affecting 

flood risk consist of rainfall, slope, elevation, land use, and soil series respectively. Local 

government officials or disaster prevention and mitigation agencies can apply the principles 

of this study to more precisely and accurate assess areas at risk of future flooding.

Keywords : Flood risk areas, Analytical Hierarchy Process, Geographic Information Systems, Disaster 

Prevention and Mitigation, Spatial Database 
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1. บทน�ำ

ภัยธรรมชาติหรือปรากฏการณ์รุนแรงที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาต ิมผีลกระทบท�ำให้มนุษย์ไม่สามารถ

ด�ำรงชีวิตได้อย่างปกติสุข ก่อให้เกิดความเสียหาย

ทั้งต่อชีวิต และทรัพย์สินเป็นจ�ำนวนมาก นอกจากนี้

ยังส ่งผลท�ำให้สังคมเสื่อมโทรมลง [1] หนึ่งใน

ภัยธรรมชาติท่ีเกิดขึ้นบ่อยคือ อุทกภัยหรือน�้ำท่วม 

ซึ่งเป็นภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบ่อยคร้ังที่สุด คิดเป็น 

41.4% ตามมาด้วยแผ่นดินไหว และพาย ุโดยทวีปเอเชยี

ได้รับผลกระทบสูงสุด [2] ส�ำหรับประเทศไทยพบว่า

ตัวเลขความเสียหายจากน�้ำท่วมได้เพิ่มขึ้นจาก 

6,000 ล้านบาทในปี พ.ศ. 2533 เป็น 40,000 ล้านบาท

ในปี พ.ศ. 2543 และ 1.44 ล้านล้านบาทในปี พ.ศ. 2554

โดยเฉพาะอย่างยิง่ในปี พ.ศ. 2554 [3] น้ี ถกูจัดให้เป็น

ภัยพิบัติคร้ังสร้างความเสียหายมากที่สุดเป็นอันดับ

สี่ของโลกรองจากแผ่นดินไหวและสึนามิที่ญี่ปุ่นในปี 

พ.ศ. 2554 แผ่นดินไหวที่ญี่ปุ่นในปี พ.ศ. 2538 และ

พายุเฮอร์ริเคนแคทเธอรีนาที่เกิดในสหรัฐอเมริกาใน

ปี พ.ศ. 2548 ตามล�ำดับ [4]

ประเทศไทยมีพื้นที่ 513,115 ตารางกิโลเมตร 

ตั้งอยู่ใจกลางคาบสมุทรอินโดจีนในเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้โดยที่ผ่านมาประเทศไทยประสบกับปัญหา

น�้ำท่วมเป็นประจ�ำทุกปีและเกิดในทั่วทุกภาคของ

ประเทศอันเนื่องมาจากปัจจัยทางด้านภูมิศาสตร์ที่

ประเทศไทยตัง้อยูใ่นเขตร้อนชืน้ซึง่ท�ำให้ได้รับอทิธพิล

จากลมมรสุมตะวนัตกเฉยีงใต้มรสมุตะวนัออกเฉยีงเหนอื

ตลอดจนมีพายุพาดผ่านตลอดปี [5] โดยสิ่งจ�ำเป็น

เร่งด่วนที่ขาดไม่ได้ส�ำหรับการประเมินระดับความ

เสียหายและระดับความรุนแรงของน�้ำท่วมก็คือ 

ข้อมูลสารสนเทศหรือแผนที่แสดงขอบเขตพื้นที่

ท่ีประสบภยัพบิตั ิ[6,7] ทัง้น้ีวธิกีารแบบเดิม ๆ  ในอดีต

ที่ใช้กันมา เช่น การท�ำแผนที่น�้ำท่วมได้ใช้วิธีการท�ำ

ส�ำรวจรังวัดภาคสนามนั้นท�ำให้เสียค่าใช้จ่ายสูงและ

ใช้ระยะเวลานาน อกีทัง้บางบรเิวณพืน้ทีม่ขีนาดใหญ่

ตลอดจนการเข้าถึงพื้นที่ยากล�ำบาก

ปัจจัยการเกิดน�้ำท่วมนั้น มีหลายปัจจัยที่ได้

มีการน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่เสี่ยง

ภัยน�้ำท่วม ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาปัจจัยการเกิด

น�้ำท่วม เพื่อก�ำหนดพื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วมด้วยระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์และแนวทางป้องกันบรรเทา

ในบริเวณลุ่มน�้ำย่อยทะเลสาบสงขลาฝั่งตะวันตก 

จังหวัดพัทลุง ได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิด

น�้ำท่วม โดยข้อมูลท่ีน�ำมาใช้ในการศึกษาคือ ข้อมูล

สถิติ ข้อมูลปัจจัย และความสัมพันธ์ของชุมชน 

จากการเก็บข้อมูลภาคสนาม และแบบสัมภาษณ์ 

ฐานข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ [8] นอกจากนี้ 

ฐานข้อมูลภูมิศาสตร์ ส�ำหรับใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่

เสีย่งภยัน�ำ้ท่วมนัน้ ได้ค�ำนงึถงึกจิกรรมการใช้ทีด่นิอยู่ 

5 ประเภท ได้แก่ พื้นที่นา พื้นที่ชุมชน พื้นที่พืชไร่

พื้นที่ว่างเปล่า พื้นที่ป่าเสื่อมโทรม และพื้นที่ป่าไม ้

โดยสามารถแบ่งระดับความเสี่ยงต่อการเกิดน�้ำท่วม

ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ระดับมากที่สุด ระดับมาก 

ระดับปานกลาง ระดับต�่ำ และระดับต�่ำมาก โดยได้

ศกึษาปัจจยัท่ีส่งผลให้เกดิน�ำ้ท่วม โดยพบว่า มตีวัแปร

ทัง้หมด 5 ตวัแปร คอื ความลาดชนั ความสงูของพืน้ที่ 

ลกัษณะการใช้ทีด่นิ คณุสมบัตใินการระบายน�ำ้ของดนิ

และความหนาแน่นของล�ำน�้ำที่มีความสัมพันธ์กับ

ความสูงของพื้นที่ โดยให้ค่าน�้ำหนักตัวแปรลดหลั่น

ตามล�ำดับโดยเรียงจากความส�ำคัญของตัวแปรจาก

มากไปหาน้อยคือ 5, 4, 3, 2 และ 1 ตามล�ำดับ [9] 

หรือกรณีศึกษาหาพื้นท่ีเสี่ยงต่อการเกิดอุทกภัยใน

เขตลุ่มน�้ำแม่กวง ซึ่งได้ใช้หลักการซ้อนทับข้อมูล 

(Overlay) พบว่ามตัีวแปรทีเ่ก่ียวข้องจ�ำนวนทัง้สิน้ 8 
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ตัวแปร ได้แก่ ความหนาแน่นของล�ำน�ำ้ ความหนาแน่น

เส้นทางคมนาคม การใช้ประโยชน์ทีด่นิ ความสงูจาก

ระดับน�้ำทะเล ความลาดชันของพื้นที่ ความสามารถ

ในการระบายน�้ำของดิน ระดับน�้ำใต้ดิน และปริมาณ

น�้ำฝน ตามล�ำดับ [10] การประยุกต์หลักการรับรู้

ระยะไกล (Remote sensing) และระบบสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ (Geographic Information Systems: GIS) 

เพ่ือการประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัน�ำ้ท่วมนัน้ สามารถน�ำ

มาตรวจสอบร่วมกับแบบจ�ำลองน�้ำท่วม HEC-HMS 

และ HEC-RAS โดยสามารถวิเคราะห์ลักษณะการ

ไหลของน�้ำและขอบเขตของน�้ำที่ท่วม [11]

ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน เป็นอีกหนึ่ง

พ้ืนท่ีที่ประสบปัญหาน�้ำท่วมมาอย่างต่อเนื่อง ที่อยู่

อาศัยของประชาชนได้มีการสร้างใหม่ รวมถึงได้

ท�ำการปรับปรุงซ่อมแซมให้กลับมามีสภาพเหมือน

เดิมทุกคร้ังหลังเกิดภัยน�้ำท่วม ซึ่งช่วงระยะเวลา

ที่เกิดน�้ำท่วมนั้น สิ่งอ�ำนวยความสะดวกต่าง ๆ 

ถูกตัดขาด ท�ำให้การเข้าไปให้ความช่วยเหลือของ

เจ้าหน้าที่เป็นไปอย่างยากล�ำบาก การเดินทางต้อง

อาศัยเรือท้องแบนเท่านั้น นอกจากนี้เจ้าหน้าที่ด้าน

บรรเทาสาธารณภัยไม่ช�ำนาญเส้นทางและไม่ทราบ

รายละเอยีดเกีย่วกบัจ�ำนวนผูท้ีต่ดิอยูใ่นบ้านแต่ละหลงั 

รวมถึงทรัพย์สินมีค่าต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน จึงท�ำให้

ยากต่อการประเมินความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว

และแม่นย�ำ

ดงัน้ันบทความวิชาการฉบบันีม้จุีดมุง่หมายเพือ่

ประเมินปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดน�้ำท่วมด้วยแบบ

จ�ำลองคณิตศาสตร์ส�ำหรับวิเคราะห์พื้นที่เสี่ยงภัยต่อ

การเกดิน�ำ้ท่วมพ้ืนที ่ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จงัหวดัน่าน 

โดยได้ใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการ

ล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ หรือแบบจ�ำลอง AHP 

2. พื้นที่ศึกษาและข้อมูล

2.1 ขอบเขตของการวิจัย

1) พืน้ท่ีศกึษา คอื ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวดัน่าน 

(รปูที ่1) จ�ำนวน 8 หมูบ้่าน และ 3,063 ครวัเรอืน โดย

มีจ�ำนวนประชากรทั้งสิ้น 7,302 คน [12] ครอบคลุม

พืน้ท่ี 23.15 ตารางกโิลเมตร หรอืประมาณ 14,469 ไร่ 

มีท่ีตั้งในระบบพิกัดกริด UTM ระหว่าง 2118000 

ทางเหนอื ถึง 2124000 ทางเหนอื และ 696000 ทาง

ตะวันออก ถึง 702000 ทางตะวันออก

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษา

ลกัษณะภูมปิระเทศโดยท่ัวไปด้านทิศตะวนัออก

เป็นเทอืกเขาและลาดลงมาทางทศิตะวนัตก มแีม่น�ำ้ปัว

ไหลผ่านทางด้านทศิเหนอื พืน้ทีอ่ยูส่งูกว่าระดบัน�ำ้ทะเล

ปานกลางประมาณ 310 เมตร

2) แบบส�ำรวจข้อมลูท่ีดนิและสิง่ปลกูสร้าง และ

เครือ่งก�ำหนดต�ำแหน่งพกิดัทางภมูศิาสตร์ภาคพืน้ดนิ 

(Global Positioning System: GPS) ยีห้่อ GARMIN 

รุ่น GPS Map60csx 
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3) ส�ำรวจข ้อมูลภาคสนามพร ้อมซักถาม

ประชาชนในชมุชน / หมูบ้่านทีเ่คยประสบภัยพิบัติ

4) ออกแบบและจัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพ้ืนที่ 

(Spatial database) โดยยึดหลักการออกแบบฐาน

ข้อมลูระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ตามข้อก�ำหนดของ

มาตรฐานโครงสร้าง เน้ือหา คุณลักษณะ คุณภาพ 

ของชุดข้อมูลภูมิศาสตร์พื้นฐาน (Fundamental 

Geographic Data Set: FGDS) [13]

5) วิเคราะห์/ประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัพบิติัน�ำ้ท่วม

ด้วยแบบจ�ำลอง AHP โดยผู้เชี่ยวชาญ จ�ำนวน 3 คน 

เป็นผู้ให้ค่าคะแนนน�้ำหนักความส�ำคัญของปัจจัย 

2.2 ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม 

การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ได้ใช้ข้อมูลภาพถ่าย

จากดาวเทียม WorldView-3 รายละเอียดจุดภาพ 

31 เซนติเมตร เป็นแผนที่ฐาน (Base map) บันทึก

ข้อมูลในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2564 ระบบพิกัด

ภมูศิาสตร์แบบ UTM WGS 1984 zone47n (รูปที ่2) 

รูปที่ 2 ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม WorldView-3

2.3 ซอฟท์แวร์และเครื่องมือ

การส�ำรวจพืน้ท่ีต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จงัหวัดน่าน 

คณะผู้วิจัยได้ท�ำการใช้แบบส�ำรวจข้อมูลที่ดินและ

สิ่งปลูกสร้างท่ีได้รับจากเทศบาลต�ำบลปัว พร้อมท้ัง

ใช้เครื่อง GPS โดยก�ำหนดความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 

3 เมตร และใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูประบบสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ ArcGIS เวอร์ช่ัน 10.8 ส�ำหรับการวเิคราะห์ 

ส�ำหรับคอมพิวเตอร์ฮาร์ดแวร์นั้น ได้ใช้ระบบปฏิบัติ

การ Windows 10 Enterprise, Inter(R) Core(TM) 

i5-6400T, CPU @ 2.20GHz 2.21 GHz, RAM 8.00GB 

64-bit operating system และเครื่อง Printer สี

3. วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

วิธีการด�ำเนินการวิจัยครั้งนี้แสดงได้ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 วิธีด�ำเนินการวิจัย
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3.1 การเตรยีมข้อมลู

คณะผูว้จัิยได้ขอความอนุเคราะห์ข้อมูลเชงิพ้ืนที่

จากส�ำนักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

จังหวัดน่าน (ทสจ.น่าน) ที่ได้มอบข้อมูลเชิงพื้นที่มา

ให้ในรปูแบบดิจทิลัไฟล์ อเีอสอาร์ไอ เชพไฟล์ (ESRI 

Shapefile) ประกอบด้วย ชัน้ข้อมลูเขตการปกครอง 

และชัน้ข้อมลูชดุดนิ
 

ข้อมลูปริมาณน�ำ้ฝน ได้ขอความอนเุคราะห์ข้อมลู

ปริมาณน�ำ้ฝนจากสถานอีตุนุยิมวทิยา จ�ำนวน 3 สถานี 

ได้แก่ (1) สถานีอ�ำเภอปัว จงัหวดัน่าน รหสั 28042 

(2) สถานอี�ำเภอท่าวงัผา รหสั 28073 และ (3) สถานี

อ�ำเภอเชยีงกลาง รหสั 28102

 ข้อมูลความลาดชันและชั้นข้อมูลลักษณะ

ภูมิประเทศและความสูง คณะผู้วิจัยได้ท�ำการสร้าง

ขึน้จากการ Digitization เส้นชัน้ความสงู (Contour) 

ช่วงชั้น 20 เมตร จากแผนที่ภูมิประเทศ 1:50,000 

ชดุ L7018 กรมแผนทีท่หาร ครอบคลุมพืน้ทีต่�ำบลปัว
 

ท�ำการแปลงไฟล์ข้อมลูทัง้หมดให้อยูใ่นรปูแบบ 

ESRI Shapefile ระบบพิกัดภูมิศาสตร์แบบ UTM 

WGS 1984 zone47n

3.2 การเกบ็ข้อมลูภาคสนาม

การเกบ็ข้อมลูภาคสนามใช้แบบส�ำรวจทีดิ่นและ

สิง่ปลูกสร้างทีไ่ด้รับจากเทศบาลต�ำบลปัวมาใช้ในการ

ส�ำรวจ ทัง้น้ีคณะผูว้จัิยได้ลงส�ำรวจพืน้ทีโ่ดยการสงัเกตุ

จากวัตถุพยาน เช่น ร่องรอยระดับน�ำ้ที่เคยท่วมเมื่อ

ปีทีผ่่านมา ซกัถามประชาชนในพืน้ที ่ก�ำนนั ผูใ้หญ่บ้าน 

และอาสาสมคัรสาธารณสขุประจ�ำหมูบ้่าน (อสม.) เป็นต้น 

รวมทัง้ท�ำการเกบ็พิกดัต�ำแหน่งทีเ่คยเกิดน�ำ้ท่วมด้วย

เครือ่ง GPS

3.3 การวเิคราะห์ข้อมลู

ภมูสิารสนเทศ (Geoinformatic Data Analysis)

ในปัจจบุนัเทคโนโลยทีางด้านสารสนเทศเข้ามา

มบีทบาทในการวางแผนการบรหิาร การวางนโยบาย 

รวมไปถงึการใช้เป็นข้อมลูเพือ่สนบัสนนุการตดัสนิใจ

(Decision support) และเทคโนโลยภีมูสิารสนเทศ หรอื 

Geoinformatics Technology ก็เป็นสารสนเทศ

อกีประเภทหนึง่ทีเ่ป็นทีรู่จ้กัและใช้งานกนัอย่างกว้าง

ขวางมากขึ้น ทั้งในระดับองค์กรของรัฐและบริษัท

เอกชน “ภูมิสารสนเทศ” เป็นข้อมูลเชิงต�ำแหน่งทุก

ชนิด ไม่ว่าจะอยู่ในลักษณะท่ีเป็นเอกสารหรือดิจิทัล 

(Digital) หรอืจะได้มาจากกระบวนการหรอืกรรมวธิใีด 

ดงันัน้หมายรวมถงึแผนทีภ่าพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่าย

จากดาวเทยีม ข้อมลูเวกเตอร์ (Vector) แบบจ�ำลอง

ภูมิประเทศเชิงเลข ตลอดจนข้อมูลจากการส�ำรวจ

รังวัดทุกชนิด ไม่ว ่าจะเป็นการรังวัดแบบดั้งเดิม 

(Conventional survey) หรอืจากการรงัวดัสมัยใหม่

ด้วยสัญญาณดาวเทียม GPS เป็นต้น [14]
 

ภมูสิารสนเทศ (Geoinformatics) ประกอบด้วย

ค�ำ 2 ค�ำ คือ ค�ำว่า Geo หมายถึง โลกหรือการศึกษา

เกีย่วกบัสิง่แวดล้อมทีเ่ป็นอยูบ่นโลก และค�ำว่า Informatics 

หมายถึง ข้อมลูข่าวสาร หรอื Information เป็นข้อมูล

ที่ผ่านการประมวลและวิเคราะห์แล้วท�ำให้สืบค้น 

(Query) แก้ไข (Edit) ปรบัปรงุ (Manipulate) และ

แสดงผล (Visualize) ได้ ดงันัน้เทคโนโลยภีมูสิารสนเทศ

จึงเกี่ยวข้องกับการได้มา (Capture) การบูรณาการ 

(Integrating) การวเิคราะห์ (Analyzing) การจัดการ 

(Managing) และการแปลตคีวาม (Depicting) ของ

ข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial data) ซึ่งประกอบไปด้วย

ข้อมูล 3 ด้าน ได้แก่  1) ท�ำเลท่ีตัง้ (Location) ท่ีบอก

เป็นค่าพกิดัทีแ่ม่นย�ำและแน่นอนได้ เช่น ระบบพกิดั
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ภมูศิาสตร์ (Geographic coordinate) และระบบพกิดั 

UTM (Universal Transverse Mercator) ท�ำเลทีต่ัง้นี้

ถือว่าเป็นข้อมูลที่อ้างอิงกับพื้นที่ (Spatial aspect) 

2) สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ (Environment) เป็น

ข้อมูลทีแ่สดงถงึสิง่แวดล้อมทีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาติ 

เช่น ลักษณะภูมิประเทศ ชนิดดิน โครงสร้างทาง

ธรณีสัณฐาน ลักษณะพืชพรรณป่าไม้ เป็นต้น และ

3) สภาพแวดล้อมทางวัฒนธรรม เป็นข้อมูลที่แสดง

ถึงสิ่งแวดล้อมที่มนุษย์เป็นผู้สร้างขึ้น เช่น เส้นทาง

คมนาคม อาคารสิง่ก่อสร้างต่าง ๆ เป็นต้น [15]

ระบบสารสนเทศภู มิศาสตร ์  (Geographic 

Information Systems: GIS)

GIS หมายถงึ เทคโนโลยสีารสนเทศชนดิหนึง่ที่

เกีย่วข้องกบัข้อมลูทีส่ามารถอ้างองิต�ำแหน่งได้บนพืน้

ผวิโลก (Geospatial data) โดยมคีวามสามารถในการ

รวบรวม จดัเกบ็ จดัการ วเิคราะห์ และแสดงผลข้อมลู 

เพือ่ให้ได้มาซึง่สารสนเทศเชิงพ้ืนที ่หรือภมูสิารสนเทศ 

(Geospatial information) ที่มีประโยชน์ส�ำหรับ

ประกอบการวางแผนและการตดัสนิใจในการบรหิาร

จัดการทรัพยากรและส่ิงแวดล้อมได้อย่างเป็นระบบ

และมปีระสทิธภิาพ [14]
 

GIS สามารถประยุกต์ใช้งานทีเ่กีย่วข้องกับข้อมลู

เชิงพื้นที่ได้หลากหลายในปัจจุบันสามารถกล่าวได้

ว่าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถเลือกให้มีการ

ประยกุต์ใช้ในแนวทางต่าง ๆ  ได้อย่างเตม็รปูแบบในหลาย ๆ  

ด้านทางวิชาการ ธุรกิจ ภาครัฐ ภาคอุตสาหกรรม 

และทางทหาร [16] 

GIS หมายถึง กระบวนการของการใช้คอมพวิเตอร์

ฮาร์ดแวร์ (Hardware) ซอฟท์แวร์ (Software) ข้อมลู

ทางภมูศิาสตร์ (Geographic data) และการออกแบบ 

(Personnel design) ในการเสรมิสร้างประสทิธภิาพ

ของการจดัเก็บข้อมลู การปรบัปรงุข้อมลู การค�ำนวณ 

และการวเิคราะห์ข้อมลู ให้แสดงผลในรปูของข้อมลูที่

สามารถอ้างองิได้ในทางภมูศิาสตร์ หรอืหมายถงึการใช้

สมรรถนะของคอมพวิเตอร์ ในการจดัเกบ็ และการใช้

ข้อมลูเพือ่อธบิายสภาพต่าง ๆ  บนพืน้ผวิโลก โดยอาศัย

ลกัษณะทางภมูศิาสตร์ เป็นตวัเชือ่มโยงความสมัพนัธ์

ระหว่างข้อมลูต่าง ๆ [17]

องค์ประกอบของ GIS

GIS มอีงค์ประกอบทีส่�ำคญัอยู ่5 ส่วน คอื ข้อมลู/

สารสนเทศ (Data/Information) เครือ่งคอมพวิเตอร์

และอปุกรณ์ต่าง ๆ  (Hardware) โปรแกรม (Software) 

และบคุลากร (User/People) และขัน้ตอนการท�ำงาน 

(Procedure) ดงัรปูท่ี 4 

รูปที่ 4 องค์ประกอบของ GIS [14,15]

ข้อมลู (Data/Information) ข้อมูลท่ีจะน�ำเข้าสู่

ระบบสารสนเทศภูมศิาสตร์ควรเป็นข้อมลูเฉพาะเรือ่ง 

(Thematic data) และเป็นข้อมลูทีส่ามารถน�ำไปใช้

ในการตอบค�ำถามต่าง ๆ  ได้ตรงตามวตัถุประสงค์ เป็น

ข้อมลูท่ีมคีวามถูกต้องและเช่ือถือได้ และเป็นปัจจบัุน

มากท่ีสดุ โดยข้อมลูในระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์แบ่ง

ออกได้เป็น 2 ประเภท คอื ข้อมูลเชงิพ้ืนที ่(Spatial 

data) และข้อมูลอรรถาธิบาย (Non-spatial data 

or attribute data) ข้อมลูเชงิพืน้ที ่(Spatial data) 

เป็นข ้อมูลท่ีแสดงต�ำแหน่งท่ีตั้งทางภูมิศาสตร ์ 
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(Geo-reference data) ของรูปลักษณ์ของพื้นที่ 

(Graphic feature) ซ่ึงมอียู ่2 แบบ คือ ข้อมลูเวกเตอร์ 

(Vector data) และข้อมลูแรสเตอร์ (Raster data) โดย

ข้อมลูเวกเตอร์ แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ

1)	 ข้อมูลจุด (Point) มีคุณลักษณะที่แสดง

ต�ำแหน่งพิกัดที่ไม่มีขนาดและทิศทาง เช่น ที่ตั้ง

หมู่บ้าน โรงเรียน วัด

2)	 ข ้อมูลเส้น (Line) มีระยะและทิศทาง

ระหว่างจุดเริ่มต้นไปยังจุดสิ้นสุดแต่ไม่มีความกว้าง 

เช่น ถนน แม่น�้ำ
 

3)	 ข้อมูลพื้นที่ (Polygon) มีระยะและทิศทาง

ระหว่างจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุทีป่ระกอบกนัเป็นรปู

หลายเหลี่ยมมีขนาดพื้นที่ (Area) และเส้นรอบรูป 

(Perimeter) เช่น แหล่งน�้ำผิวดิน [14-16]

วิธีเชิงปริมาณทางภูมิศาสตร์เบื้องต้น

ปัจจบุนัการศกึษาด้านภมูศิาสตร์ได้มกีารน�ำเอา 

สถิติพรรณนา (Descriptive statistics) สถติอ้ิางองิ 

(Inferential statistics) และแบบจ�ำลอง (Models) 

ซ่ึงเป็นพื้นฐานของวิธีเชิงปริมาณทางภูมิศาสตร์ 

(Quantitative methods in geography) มาใช้

ในการแก้ไขปัญหาหรือศึกษาปรากฏการณ์ทางด้าน

ภูมิศาสตร์กายภาพและภูมิศาสตร์มนุษย์กันอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากเป็นเคร่ืองมือที่นักภูมิศาสตร์

สามารถน�ำมาใช้ในการน�ำเสนอ อธิบาย วิเคราะห์ 

ประมาณค่า และสรปุลกัษณะข้อมลูหรือปรากฏการณ์

ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีทีส่นใจ รวมถงึการสร้างแบบจ�ำลอง

หรือสมการเพือ่ท�ำนายหรอืคาดการณ์ปรากฏการณ์เชงิ

พืน้ทีท่ีจ่ะเกดิขึน้ล่วงหน้า เช่น การคาดการณ์พืน้ท่ีเสีย่ง

ภยัน�ำ้ท่วม ภยัแล้ง โรคระบาด หรือแม้กระทัง่อบุติัเหตุ 

เป็นต้น น�ำมาซ่ึงแนวคิดและทฤษฎีใหม่ทางการ

ศกึษาด้านภมูศิาสตร์อย่างต่อเนือ่ง วธิเีชงิปรมิาณทาง

ภมูศิาสตร์ แบ่งสถติอิอกเป็น 4 แบบ ได้แก่ (1) สถติิ

เชิงพรรณนา (Descriptive statistics) คอื การใช้สถิติ

เพือ่น�ำเสนอหรอือธบิายข้อมลูทางภมูศิาสตร์ทีม่อียูท่ัง้

ในรปูแบบของตวัเลข หรอืกราฟ (Graphics) ค่าสถิติ

พืน้ฐานทีม่กัพบในการน�ำเสนอข้อมลูเชิงปรมิาณ ได้แก่ 

ค่าทีไ่ด้จากการวดัแนวโน้มเข้าสูส่่วนกลาง (Measures 

of central tendency) ประกอบด้วย ค่าเฉลีย่ (Mean) 

มธัยฐาน (Median) และ ฐานนิยม (Mode) แนวโน้ม

เข้าสู่ส่วนกลาง หรอืค่าท่ีได้จากการวัดการกระจายตวั

ของข้อมลู (Measure of dispersion) ประกอบด้วย 

พิสัย (Range) ส่วนเบี่ยงเบนควอไทล์  (Quartile 

deviation) ส่วนเบีย่งเบนเฉลีย่ (Mean deviation) 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

เป็นต้น (2) สถิตอ้ิางองิ (Inferential statistics) คอื 

สถิติที่ใช้ในการศึกษาข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างเพื่อน�ำ

ผลสรุปที่ได้ไปประมาณหรือคาดการณ์ลักษณะของ

ประชากรหรอืปรากฏการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต โดย

ใช้ทฤษฎคีวามน่าจะเป็น การประมาณค่าพารามเิตอร์ 

และการทดสอบสมมตุฐิาน (3) การวเิคราะห์สหสมัพนัธ์ 

(Correlation analysis) เป็นสถิตวิเิคราะห์ท่ีใช้ในการ

ศกึษาความเชือ่มโยงระหว่างตวัแปร 2 ตวัแปร และ

ตั้งแต่ 2 ตัวแปรข้ึนไป โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่าง

ตวัแปรอาจจะอยูใ่นรปูแบบของความสมัพนัธ์ทางเดยีว 

(ความสมัพนัธ์เชงิสาเหต)ุ ความสมัพนัธ์สองทาง หรอื

ไม่มีความสัมพันธ์กัน และ (4) การวิเคราะห์ถดถอย 

(Regression analysis) และการสร้างแบบจ�ำลอง

เชิงพื้นที่ (Spatial modeling) เป็นสถิติวิเคราะห์ที่

ใช้ในการหาความสมัพนัธ์เชิงสาเหตขุองตัวแปรต่าง ๆ 

ตามกรอบแนวคดิเชงิทฤษฎท่ีีได้ท�ำการศกึษาค้นคว้า 

ผลการวเิคราะห์ถดถอยสามารถสร้างสมการเพือ่การ

ท�ำนายตวัแปรตาม (Dependent variable) ทีไ่ด้รบั

อทิธพิลจากตวัแปรอสิระ (Independent variable) 
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ตั้งแต่ 1 ตัวแปรขึ้นไป สมการที่ได้จากการวิเคราะห์

ถดถอยสามารถน�ำมาใช้ในการสร้างแบบจ�ำลอง

เชิงพื้นที่เพ่ือท�ำนายหรือทดสอบปรากฏการณ์ทาง

ภมูศิาสตร์ โดยอาศยัข้อมลูตัวแปรต่าง ๆ ทีเ่กีย่วข้อง

ได้เป็นอย่างดี แบบจ�ำลองการวิเคราะห์ถดถอย 

(Regression analysis model) ทีแ่สดงความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรอสิระและตวัแปรตามทีน่ยิมใช้ ได้แก่ 

แบบจ�ำลองการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple 

regression analysis model) แบบจ�ำลองการวิเคราะห์

ถดถอยโพลโีนเมยีล (Polynomial regression analysis

model) แบบจ�ำลองการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณมี

ตวัแปรดมัมี ่(Multiple regression analysis model 

with dummy variables) และแบบจ�ำลองการวเิคราะห์

ถดถอยพหคุณูมเีทอมปฏสิมัพนัธ์ (Multiple regression

analysis model with interaction term) เป็นต้น [18]

กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytical 

Hierarchy Process: AHP)
 

เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการ “วดัค่าระดับ” ของ

การตัดสนิใจในเรือ่งต่างๆ ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ และ

ให้ผลการตดัสนิใจทีถ่กูต้องตรงกบัเป้าหมายของการ

ตัดสินใจได้มากที่สุด กระบวนการนี้ได้รับการคิดค้น

เมือ่ปลายทศวรรษที ่1970 โดยศาสตราจารย์ Thomas 

Saaty แห่งมหาวทิยาลยัเพนซลิวาเนีย ซึง่เป็นกระบวนการ

ตัดสนิใจทีม่เีหตผุลในปัญหาทีม่หีลายปัจจัย โดยใช้วธิี

จับคู่เปรียบเทียบทีละคู่ เพื่อเรียงล�ำดับความส�ำคัญ

และน�ำ้หนกัท่ีให้กบัทางเลอืกทีเ่ป็นค�ำตอบของปัญหา 

โดยมหีลกัการ คอื แบ่งโครงสร้างของปัญหาออกเป็น

ชัน้ ๆ ชัน้แรกคือ การก�ำหนดเป้าหมาย (Goal) แล้วจงึ

ก�ำหนดเกณฑ์ (Criteria) เกณฑ์ย่อย (Subcriteria) และ

ทางเลอืก (Alternatives) [19] แล้วจึงวเิคราะห์หาทาง

เลอืกทีด่ทีีส่ดุ โดยการวิเคราะห์เปรยีบเทียบ 

(Trade off) เกณฑ์ในการคัดเลือกทางเลือกทีละคู่ 

(Pairwise) เพื่อให้ง่ายต่อการตัดสินใจว่าเกณฑ์ไหน

ส�ำคญักว่ากนั โดยการให้คะแนนตามความส�ำคญัหรอื

ความชอบ หลงัจากให้คะแนนเพ่ือจดัล�ำดบัความส�ำคญั

ของเกณฑ์แล้วจึงค่อยพิจารณาวิเคราะห์ทางเลือก

ทีละคู ่ตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ทีละเกณฑ์จนครบ

ทุกเกณฑ์ ถ้าการให้คะแนนความส�ำคญัหรอืความชอบนัน้

สมเหตุสมผล (Consistency) จะสามารถจัดล�ำดับ

ทางเลอืกเพือ่หาทางเลอืกทีด่ทีีส่ดุได้ วธิ ีAHP เหมาะ

ทีจ่ะน�ำมาประยกุต์ใช้ในการหาพืน้ทีเ่สีย่งต่อภยัพบัิติ

ทางธรรมชาต ิเช่น อทุกภยั วาตภยั ภยัแล้ง หรอืแม้

กระท่ังการเกิดโรคตดิต่อ เป็นต้น ซ่ึงต้องเลอืกปัจจยัท่ี

ดทีีส่ดุจากหลาย ๆ  ปัจจยั และมเีกณฑ์ในการพจิารณา

ทางเลือกหลายเกณฑ์ AHP เป ็นการวิเคราะห์

เปรียบเทียบของทีละคู่ จึงท�ำให้การเลือกทางเลือก

ท�ำได้ง่ายและสะดวกขึ้น ปัจจุบัน AHP เป็นวิธีหนึ่ง

ของกระบวนการตัดสิน ใจแบบหลายเกณฑ ์ 

(Multi-criteria decision making) ซึ่งมีผู ้นิยม

ใช้กันมากมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ

ช่วยให้การวเิคราะห์ตดัสนิใจท�ำได้ง่ายและสะดวกขึน้

แบบจ�ำลอง AHP นัน้มสีิง่ส�ำคญัท่ีต้องพจิารณาอยู่ 

3 ประการ ดงันี ้การจดัล�ำดบัช้ันในการวเิคราะห์ การ

หาล�ำดบัความส�ำคญั (Priority) และการวเิคราะห์ความ

สมเหตุสมผลของข้อมูล [19] โดยมีรายละเอียดดังนี้

3.4.1 การจดัล�ำดบัช้ันในการวเิคราะห์ (Structuring 

the hierarchy) ในการวเิคราะห์เพือ่ตดัสนิใจเลอืกของ

หรือทางเลือกที่ดีที่สุด จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น

ล�ำดบัช้ันดังนีคื้อ เป้าหมาย (Goal) เกณฑ์ (Criteria) 

เกณฑ์ย่อย (Subcriteria) และทางเลอืก (Alternatives) 

โดยในแต่ละช้ันอาจมหีลายเกณฑ์ และในแต่ละเกณฑ์

อาจมีหลายเกณฑ์ย่อยได้
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3.4.2 การค�ำนวณหาล�ำดบัความส�ำคญั (Calculation of 

relative priority) ในแต่ละช้ันผูบ้รหิารหรอืผูเ้ชีย่วชาญหรอื

ผูเ้ก่ียวข้องเป็นผูใ้ห้คะแนนความส�ำคัญหรือความชอบ

โดยการเปรียบเทียบของ (เกณฑ์) ทีละคู่ (Pairwise

comparison) โดยเร่ิมจากชัน้บนลงสูช่ัน้ล่างโดยแบ่งระดบั

ความส�ำคญัหรอืความชอบ (AHP measurement scale)

ออกเป็น 9 ระดบั ดังแสดงในตาราง 1 หลงัจากทีท่ราบ

ความเห็นท่ีผู้บริหารหรือผู้เช่ียวชาญหรือผู้เกี่ยวข้อง

ในรปูของคะแนนความส�ำคญัหรอืความชอบจากการ

เปรยีบเทยีบของเป็นคู่ในชัน้นัน้แล้ว จะท�ำการค�ำนวณ

หาน�้ำหนักความส�ำคัญ (Weight) หรือล�ำดับความ

ส�ำคัญสัมพัทธ์ (Relative priority) ของในชั้นน้ัน

และท�ำการวิเคราะห์ในท�ำนองเดียวกัน ทีละชั้นจาก

ช้ันบนลงสู่ชั้นล่างจนครบทุกชั้น จะทราบคะแนน

ความส�ำคัญรวมของทางเลือกตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้

ได้ (ตาราง 1)

ตารางที่ 1 แสดงระดับความส�ำคัญหรือความชอบ

ระดับความส�ำคัญ 
(Preference level)

ค่าแสดงเป็นตัวเลข 
(Numerical value)

เท่ากัน	 1

เท่ากันถึงปานกลาง 2

ปานกลาง 3

ปานกลางถึงค่อนข้างมาก 4

ค่อนข้างมาก 5

ค่อนข้างมากถึงมากกว่า 6

มากกว่า 7

มากกว่าถึงมากที่สุด 8

มากที่สุด 9

ที่มา : [14]

น�ำ้หนกัความส�ำคญัของเกณฑ์หรอืทางเลอืกใน

แต่ละช้ันจะค�ำนวณได้จากสมการ ดงันี้

(1)

เมื่อ 	

A คอื สแควร์เมตริกแสดงความเหน็ของผูบ้รหิาร

หรอืผูเ้ช่ียวชาญหรอืผูเ้กีย่วข้องในรปูของคะแนนความ

ส�ำคญัซ่ึงปรบัค่าให้เป็น 1 แล้ว (Normalized)

w คือ Eigenvector แสดงน�้ำหนักความส�ำคัญ

สัมพัทธ์ของของซึ่งอยู่ในล�ำดับชั้นเดียวกัน หรือกลุ่ม

ของที่อยู่ภายใต้ของในล�ำดับชั้นที่สูงกว่า

             คือ Maximum eigenvalue

สร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑ์ท่ีใช้ใน

การตัดสินใจเป็นคู่ ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างตารางเมตริกซ์ที่ใช้แสดง
การเปรียบเทียบเป็นคู่แต่ละเกณฑ์หลัก

ที่มา : [19]

โดยที่ i คือ ค่าความส�ำคัญในแนวตั้ง และ j คือ 

ค่าความส�ำคัญในแนวนอน ของเมตริกซ์นี้ โดยจะ

ท�ำการเปรียบเทียบถึงความส�ำคัญระหว่างปัจจัย Ai 

และ ปัจจยั Aj ซึง่จะท�ำการก�ำหนดมาตราส่วนในการ

วินิจฉัย เปรียบเทียบหรือพิจารณา ดังนี้ 

ถ้า Aij = 1 หมายถึง ปัจจัย Ai และ Aj มีความ

ส�ำคัญเท่ากัน

เกณฑ์ตัดสินใจ
ปัจจัย

A1 A2 A3 A4

ปัจจัย A1 a11 a12 a13 a14

A2 a21 a22 a23 a24

A3 a31 a32 a33 a34

A4 a41 a42 a43 a44
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ถ้า Aij = 3 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj เล็กน้อย

ถ้า Aij = 5 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj ปานกลาง

ถ้า Aij = 7 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj มากกว่า

ถ้า Aij = 9 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj มากที่สุด

และจ�ำนวนระดบัของมาตราส่วนในการเปรยีบเทยีบ

นีจ้ะขึน้อยูก่บัผูว้เิคราะห์ว่าต้องการเปรยีบเทยีบให้อยู่

ในระดับไหน มีความละเอียดมากน้อยเพียงใด

3.4.3 การตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล 

(Consistency) เพื่อให้เกิดความเข้าใจในเรื่องของ

ความสอดคล้องของข้อมลู เช่น วเิคราะห์เปรยีบเทยีบว่า A 

มีความส�ำคัญมากกว่า B 2 เท่า และ B มีความส�ำคัญ

มากกว่า C 4 เท่า ดงันัน้ A ควรมคีวามส�ำคญักว่า C 8 เท่า

แต่ถ้าวิเคราะห์ว่า A มคีวามส�ำคญัมากกว่า C 2 เท่า 

นั่นหมายถึงการวิเคราะห์ในตัวอย่างนี้ไม่มีความ

สอดคล้องกัน ซึ่งบางครั้งการวิเคราะห์อาจไม่มี

ความสอดคล้องของข้อมูลเกิดขึ้นได้ การแก้ไขก็คือ 

ทบทวนกระบวนการใหม่เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์

ออกมามีความสอดคล้องกันอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

ความสอดคล้องของข้อมูลจะต้องตรวจสอบจากค่า

สัดส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR) 

ว่า ยอมรับได้หรือไม่

3.4.3.1 สัดส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)

CR = ค่าสดัส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)

CI = ดชันีความสอดคล้อง (Consistency Index)

RI = ดัชนีจากการสุ่มตัวอย่าง (Random Index)

(2)

(3)

3.4.3.3 ดชันจีากการสุม่ตวัอย่าง (Random Index: RI)

RI เป็นค่าที่ได้จากการสุ ่มตัวอย่างสามารถ

หาได้ดังนี้

ตาราง 3 แสดงค่า IR จากการสุ่มตัวอย่าง

 ที่มา : [19]

โดยค่าสดัส่วนความสอดคล้อง (CR) ทีย่อมรบัได้

คอื น้อยกว่าหรอืเท่ากับ 0.10 หากค่าความสอดคล้อง

สูงกว่าท่ียอมรับได้ต้องมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ใหม่หรือมีการทบทวนในการศึกษาอีกครั้ง เพื่อให้ได้

ค่าสัดส่วนความสอดคล้องเป็นที่ยอมรับ 

4. บทสรุป

ปัญหาน�้ำท่วมส่งผลต่อประชาชนในการเตรียม

ความพร้อมในการรับมือและป้องกัน คือเนื่องจาก

ฝนท่ีตกลงมาอย่างหนกั กอ็าจจะเป็นปัญหาเนือ่งจาก

จะท�ำให้น�้ำฝนไหลจากพ้ืนท่ีที่มีความลาดชันสูงลง

มายังพื้นท่ีท่ีมีความลาดชันต�่ำ จึงจะส่งผลท�ำให้เกิด

น�้ำท่วมฉับพลัน ซ่ึงจะส่งผลให้ประชาชนรับมือและ

ป้องกันไม่ทัน และจะท�ำให้เกิดความเสยีหายต่ออาชีพ

N 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41

N 9 10 11 12 13 14 15

RI 1.41 1.49 1.51 1.53 1.56 1.57 1.59

3.4.3.2	 ดชันคีวามสอดคล้อง (Consistency Index)
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ของประชาชนได้ เช่น พื้นท่ีอยู่อาศัยเสียหาย พื้นที่

เกษตรกรรมจมน�้ำ ปศุสัตว์ล้มตาย เป็นต้น จากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีบางอย่างที่ไม่เหมือนกัน 

คือ ฝนที่ตกลงมามาก ท�ำให้รับมือและป้องกันไม่ทัน 

การศึกษาวิจัยในอดีตมีการเตรียมความพร้อมและ

การแก้ไขเฉพาะหน้าในการป้องกนัจะมคีวามร่วมมอื

ของประชาชนเป็นส่วนใหญ่ [9] 

ผลการศึกษาการวิเคราะห์พ้ืนที่เสี่ยงภัยพิบัติ

น�ำ้ท่วมด้วยแบบจ�ำลอง AHP โดยผูเ้ชีย่วชาญ จ�ำนวน 

3 คน เป็นผู้ให้ค่าคะแนนน�้ำหนักความส�ำคัญของ

ปัจจัยพบว่ามี 6 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดภัยน�้ำท่วม 

ได้แก่ ปริมาณน�ำ้ฝน ความลาดชนั ลกัษณะพืน้ทีแ่ละ

ความสูง ระยะห่างจากล�ำน�้ำ การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

และชุดดิน ตามล�ำดับ ข้อเสนอแนะจากการศึกษา

ครั้งนี้ควรจะน�ำปัจจัยความลึกของดิน ปัจจัยความ

สามารถในการระบายน�ำ้ของดินในแต่ละหมูบ้่าน และ

การส�ำรวจพืน้ทีก่ลุม่เปราะบางระดับครวัเรือนส�ำหรับ

จัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพื้นที่มาร่วมศึกษา
 

	 GIS เป็นเครื่องมือที่สามารถช่วยอธิบาย

ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติจากอดีต ปัจจุบัน และ

อนาคตได้อย่างถ่องแท้ ผลงานวจัิยหลายชิน้ได้น�ำ GIS 

มาใช้ในการแสดงภาพแผนที่บริบทของสิ่งที่ค้นพบ

ยกตัวอย่างเช่น การน�ำ GIS มาใช้ด้านการศึกษา

ความเสียหายจากแมลงทีท่�ำลายต้นกาแฟอาราบกิา [20] 

โรคไข้เลือดออก [21] ติดตามไฟป่า [22-23]

ปัจจัยจากการกระท�ำของประชาชนส่งผล

ให้เกิดน�้ำท่วม คือ เนื่องจากประชาชนบางกลุ่มที่

อาศัยอยู่บนพ้ืนท่ีสูงหรือบนภูเขาจะมีการตัดไม้ไป

ใช้ประโยชน์หรือมีการตัดไม้เพื่อท�ำพื้นที่ปลูกพืชผัก 

และน่ีก็เป็นสาเหตุที่ส่งผลท�ำให้เกิดพื้นที่น�้ำท่วมใน

พ้ืนท่ีราบ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีบาง

อย่างที่เหมือนกันคือบริเวณบนเขาถ้าฝนตกลงมา

มาก ๆ  ดนิบรเิวณบนเขาจะดดูซบัน�ำ้ไม่หมดเนือ่งจาก

พชืปกคลมุดนิถูกท�ำลาย และจะท�ำให้น�ำ้ไหลลงมายงั

ทีร่าบและส่งผลให้เกดิน�ำ้ท่วม แนวทางในการป้องกนั

ประชาชนส่วนใหญ่จะตั้งแนวกระสอบทราย สร้าง

ก�ำแพงข้างล�ำน�้ำปัว และล�ำห้วยสาขาต่าง ๆ ขุดลอก

ล�ำน�้ำ เพ่ิมพื้นท่ีป่าไม้ เป็นต้น ข้อเสนอแนะในครั้ง

ต่อไปคือการวิเคราะห์พื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วมอาจจะ

ยังมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ อีก เช่น ความลึกของดิน 

ระดับน�้ำใต้ดิน เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อความ

ถูกต้องมากขึ้น
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ด้วยคณุสมบตัขิองการเป็นอาวธุทีส่ามารถโจมตใีนระยะไกลด้วยอ�ำนาจการยงิทีส่งู ความรวดเรว็ แม่นย�ำ และ

ยากต่อการป้องกัน ท�ำให้ผู้ใช้สามารถด�ำเนินกลยุทธ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และลดความสูญเสียต่อพื้นที่

รอบบรเิวณเป้าหมาย หน่วยงานวจิยัพฒันาด้านยทุโธปกรณ์ทัว่โลกจงึมกีารให้ความส�ำคัญในการพฒันาระบบ

ดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง รวมถึงพยายามแสวงประโยชน์จากเทคโนโลยีแวดล้อมสองทาง เช่น ปัญญาประดิษฐ์

วัสดุศาสตร์ และการสือ่สารน�ำร่องข้ันสงู เพือ่เสรมิศักยภาพของผลติภณัฑ์ตวัเองให้มีความโดดเด่นและสามารถ

แข่งขนัในตลาดได้ รายงานวเิคราะห์ฉบบัน้ีจึงมุง่เน้นเพ่ือศึกษาแนวโน้มและพฤตกิรรมของหน่วยงานวจิยัพฒันา

ต่าง ๆ ทัว่โลกที่เกี่ยวข้องกับระบบจรวดและอาวุธปล่อยน�ำวิถี ถึงทิศทางความต้องการในตลาดยุทโธปกรณ์

ประเภทนี้ และวิเคราะห์ถึงปัจจัยส�ำคัญ 3 ประการ ที่จะถูกใช้เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพของอาวุธประเภทนี้

ในทศวรรษอันใกล้ เพื่อให้ผู้อ่านสามารถสร้างความเชื่อมโยงกับยุทโธปรณ์หรือเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับ

ยุทโธปกรณ์เหล่านี้ได้อย่างเหมาะสม
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Rocket and Missile Technology Trend 2020-2030

Abstract

Thanarat Thanasomboon 1* 

Nowadays rockets and missiles could be considered as main armaments for defence security. 

These weapons have a high level of firepower, accuracy, agile and difficult-to-defence, making 

their use gain a lot of advantage on the battlefield with cost-effective tactics that can reduce 

a huge amount of coalition damage near the target. So on, many research and development 

organizations and manufacturers put a lot of resources on development in this kind of 

weapon and place them on the market continuously. Furthermore, the surrounding technology 

or dual-use technology like artificial intelligence, advanced material and telecommunication 

are also benefiting from this kind of technology. This analysis report is to address the trend and 

behaviour of rocket and missile research and development organizations around the world and 

to focus on the incoming decade demand in the global market of missile technology. These 

three mains factors of the parameter can be used to evaluate the performance of rockets and 

missiles in the incoming era for readers.

Keywords : Research and Development, Defence technologies, Defence Industries, Rocket, 

Missile, Dual-Technology
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บทนำ�

เทคโนโลยีจรวดถือกำ�เนิดมาเป็นเวลายาวนาน

ต้ังแต่สมัยศตวรรษที ่13 พร้อมกับการพัฒนาดินปืนโดย

ชาวจีนโบราณและได้พัฒนาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน

ซ่ึงจรวดและอาวุธนำ�วิถี (Rocket and missile) ยังคง

ถือเป็นหนึ่งในอาวุธหลักของกองทัพทั่วโลก แม้จะมี

การพัฒนาอาวุธทางเลือกก้าวหน้าอ่ืน ๆ  ควบคู่ไปด้วย

อาทิ อาวุธพลังงาน (Direct energy) หรือกระสุนอัจฉริยะ 

(Smart ammunition) แต่ด้วยจรวดและอาวุธนำ�วิถี

ยังจัดเป็นยุทโธปกรณ์ที่มีการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่

หลากหลาย ท้ังด้านขนาด ความแม่นยำ� อำ�นาจการทำ�ลาย

และระยะยิงทำ�ให้ถือเป็นยุทโธปกรณ์ที่สามารถ เลือกใช้

ในการโจมตีเป้าหมายได้มีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะ

สงครามสมัยใหม่ที่ต้องการอาวุธท่ีมีคุณลักษณะ 

“ฉลาด” (Smart weapon) มากข้ึน เพ่ือให้การโจมตี

มีความแม่นยำ� ลดความเสี่ยงในการถูกตอบโต้ และ

ลดความเสียหายต่อพื้นที่ข้างเคียงโดยรอบทำ�ให้

เทคโนโลยีในส่วนระบบนำ�วิถี (Guidance system) 

มีความสำ�คัญมากขึ้น

ในช่วงอนาคตอันใกล้เทคโนโลยีจรวดและอาวุธ

ปล่อยนำ�วิถีก็มีแนวโน้มท่ีจะพัฒนาไปอีกระดับ ตามการ

พัฒนาของเทคโนโลยีแวดล้อมอื่น เช่น อากาศยาน

ไร้คนขับ (UAV) ระบบขับเคล่ือนข้ันก้าวหน้า (Advance 

propulsion) คุณสมบัติลดการตรวจจับ (Stealth) และ

ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวสามารถ

พบได้ในยุทโธปกรณ์ประเภทอ่ืนเช่นกันทำ�ให้ในบางกรณี

การจำ�แนกประเภทอาวุธระหว่างจรวดอาวุธนำ�วิถี

อาวุธปล่อยนำ�วิถี และระบบนำ�ส่งอาวุธอื่น ๆ  นั้น

อาจทำ�ได้ยากข้ึนในอนาคตอันใกล้ [1] 

สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) เป็น

หน่วยงานวิจัยพัฒนาด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

และมีภารกิจหน้าท่ีตามกฎหมายในการศึกษาวิจัย

เพื่อสนับสนุนความต้องการของเหล่าทัพและส่งเสริม

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศได้มีโครงการวิจัยพัฒนา

จรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีเพื่อความมั่นคงในหลาย

รูปแบบ เพ่ือให้ประเทศไทยสามารถพ่ึงพาตนเองได้

ในอนาคต ซึ่งผู้เขียนบทความได้ใช้วิธีการศึกษาผ่าน

บทความวิเคราะห์ (Analysis document) และข่าวสาร

การพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องโดยเน้นที่การลงทุน

ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีเก่ียวข้องกับการเสริม

ขีดความสามารถของจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

ของทั้งภาครัฐและเอกชนในหลายประเทศ

ท้ังน้ี บทวิเคราะห์จะดำ�เนินการศึกษาถึงเทคโนโลยี

สำ�คัญท่ีเป็นองค์ประกอบของจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

รวมถึงแนวโน้มที่กำ�ลังจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกล้ 

เพ่ือให้ผูบ้ริหารและส่วนงานท่ีเก่ียวข้องพิจารณาเปน็

ข้อมูลประกอบการตัดสินใจ ผ่าน 3 หัวข้อหลัก คือ 

(1) แนวทางการจำ�แนกจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

(2) การวิจัยและพัฒนาจรวด และอาวุธปล่อยนำ�วิถี

พื้น-สู่-พื้นที่สำ�คัญในต่างประเทศ และ (3) แนวโน้ม

ของจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีในอนาคต ดังต่อไปน้ี

1. แนวการจำ�แนกจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

กลุ่มอาวุธประเภทจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

ในปัจจุบันถือเป็นยุทโธปกรณ์ท่ีมีการใช้งานหลากหลาย

ท่ีสุดต้ังแต่กลุ่มอาวุธขนาดเบา เช่น เครื่องยิงจรวดตอ่สู้

รถถังท่ีใช้กำ�ลังพลเพียงคนเดียวในการปฏิบัติงาน จนถึง

ระบบยิงขีปนาวุธข้ามทวีประยะไกลท่ีต้องมีระบบ

สนับสนุนเป็นจำ�นวนมากและอาวุธจรวดไม่นำ�วิถีท่ีใช้ยิง

วิถีตรง/เล็งจำ�ลองจนถึงระบบนำ�วิถีท่ีสามารถโปรแกรม

ล่วงหน้า ตรวจจับ และตัดสินใจทำ�ลายเป้าหมาย
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ด้วยวิธีการท่ีเหมาะสม ซ่ึงส่งผลให้การจำ�แนกประเภท

เทคโนโลยีกลุ่มน้ีมีอยู่หลายกระบวนการตามแนว

ปฏิบัติของผู้ใช้และผู้พัฒนา โดยผู้วิเคราะห์ได้แบ่งการ

จำ�แนกออกเป็นระดับพ้ืนฐาน และระดับคุณลักษณะ

ข้ันพ้ืนฐานได้ดังน้ี

•	 จรวด (Rocket) 

•	 อาวุธนำ�วิถี (Guided weapon)

•	 อาวุธปล่อยนำ�วิถี (Missile)
	

โดยพ้ืนฐานแล้ว จรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีเป็น

ยุทโธปกรณ์ที่มีเป้าหมายคล้ายกันคือ การนำ�ส่งวัตถุ

หรืออุปกรณ์ (Payload) บางอย่าง ซึ่งอาจเป็นหัวรบ

(Warhead) หรืออุปกรณ์ตามภารกิจเป้าหมายจาก

ฐานยิง (Launcher platform) ไปยังตำ�แหน่งเป้าหมาย

(Target area) โดยมีระบบขับเคลื่อนภายในตัวเอง แต่

อาจมีข้อแตกต่างกันในบางประเด็นคือ จรวด (Rocket)

นั้นเจตนาส่ือถึงรูปแบบระบบการขับเคลื่อนเป็น

สำ�คัญว่าต้องใช้เครื่องยนต์จรวด (Rocket engine) 

ซึ่งไม่กำ�หนดว่าต้องมีการควบคุมหลังจากการยิงใด ๆ

ขณะท่ีอาวุธปล่อยนำ�วิถี (Missile) น้ัน มุ่งเน้นท่ีรูปแบบ

ระบบการนำ�ร่อง และการปรับทิศทาง เพื่อบังคับให้

จรวดเข้าสู่เป้าหมายโดยมีกระบวนการควบคุม

ระหว่างการเดินทาง (Trajectory flight control) 

เป็นหลัก ซึ่งในหลายกรณีระบบนำ�วิถี (Guidance 

system)อาจถูกนำ�ไปติดต้ังกับอาวุธแบบอื่นที่อาจ

ไม่มีจรวดเกี่ยวข้องเลยก็เป็นไปได้ โดยสามารถเรียก

เป็นภาพรวมว่า อาวธุนำ�วิถี (Guided weapon) เช่น

ระเบิดนำ�วิถี (Guided bomb) ตามแผนภาพความ

สัมพันธ์ตัวอย่างที่ผู้เขียนออกแบบ

ทั้งนี้ในปัจจุบันและอนาคตอันใกล้ เทคโนโลยี

จรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีมีการพัฒนาท่ีหลากหลาย

ขึ้นตามภารกิจและวัตถุประสงค์เฉพาะทางหลาย

ประการ ทำ�ให้การจำ�แนกชนิด/ประเภทของยุทโธปกรณ์

จำ�เป็นต้องมีการขยายรูปแบบเพื่อให้ครอบคลุมถึง

ผลิตภัณฑ์ในตลาดยุทโธปกรณ์เพื่อความมั่นคง

มากยิ่งขึ้น อาทิเช่น ระบบฐานยิง ระบบขับเคลื่อน 

และการควบคุมท่ีหลากหลาย ซ่ึงสามารถเลือกมาติดต้ัง

ให้กับยุทโธปกรณ์ตามความเหมาะสม [2]

อาวุธจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีถือเป็น

ยุทโธปกรณ์สำ�คัญในการใช้โจมตีเป้าหมายหลาย

ประเภทแต่ด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบันที่มีความก้าวหน้า

มากข้ึน ทำ�ให้เร่ิมมีการบูรณาการเทคโนโลยีไปสู่อาวุธ

ประเภทอื่นให้ทวีขีดความสามารถ/ประสิทธิภาพ/

ราคาที่ดีขึ้น และสามารถปฏิบัติการได้เหมาะสมเพื่อ

เป็นทางเลือกเพิ่มเติมให้กองกำ�ลังต่าง ๆ พิจารณา

ได้เช่นกัน อาทิ ระเบิดนำ�วิถี (Guided bomb) หรือ

ชุดดัดแปลงระเบิดนำ�วิถี (Guidance bomb kit)

ท่ีช่วยให้อากาศยานสามารถใช้ระเบิดธรรมดา

สามารถโจมตีเป้าหมายด้วยความแม่นยำ�สูงรวมถึง

อากาศยานไร้คนขับ (UAV) ท่ีมีคุณสมบัติในการใช้เป็น

อาวุธพลีชีพ (Suicide drone/loitering bomb) ที่

สามารถบินรอเหนือพื้นท่ีเป้าหมายเป็นเวลานาน 

ก่อนตัดสินใจเดินทางกลับหรือโจมตีโดยทำ�ลายตนเอง

ไปพร้อมกับเป้าหมายท่ีมีความคุ้มค่า ซ่ึงต่างจากจรวด/

อาวุธปล่อยนำ�วิถีทั่วไปที่เป็นคุณลักษณะใช้แล้วทิ้ง 

(One-time used) เป็นหลัก โดยบทวิเคราะห์ฉบับนี้

จรวด
(Rocket)

อาวุธนำ�วิถี
(Guided-
weapon)

อาวุธปล่อย
นำ�วิถี

(Missile)
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ขอยกตัวอย่างเทคโนโลยีสำ�คัญเฉพาะของจรวด/

อาวุธปล่อยนำ�วิถี ทีเ่ป็นผลิตภัณฑ์เด่นในอนาคตอันใกล้

ซึ่งจำ�แนกประเภทได้ดังต่อไปนี้

•	 จรวด (Rocket) หมายถึงอาวุธที่มีคุณลักษณะ

อาศัยแรงขับเคล่ือนของเคร่ืองยนต์จรวด 

(Rocket engine) และเช้ือเพลิงจรวด (Rocket 

propellant) เพื่อโคจรเข้าสู่เป้าหมายโดย

   ไม่จำ�เป็นต้องเกี่ยวข้องกับกระบวนการนำ�วิถี

   (Guidance) หรือหัวรบท่ีบรรทุก (Warhead)

   เช่น เคร่ืองยิงจรวดต่อสู้รถถังไม่นำ�วิถี RPG-7

•	 ชุดนำ�วิถี (Guidance kit) หมายถึง ชุดอุปกรณ์

ติดตั้งเพิ่มเติมสำ�หรับควบคุมและสื่อสารกับ

อาวุธที่ติดตั้งอยู่ เพื่อปรับวิถีโคจรเข้าหา

เป้าหมายระหว่างการเดินทาง เช่น Lizard-kit 

ท่ีเป็นชุดเสริมปีกร่อนนำ�วิถีสำ�หรับลูกระเบิด

อากาศยานพื้นฐาน

•	 อาวุธปล่อยนำ�วิถี (Missile) หมายถึง อาวุธ

ที่มีระบบขับเคลื่อนภายใน (Propulsion) 

อันประกอบด้วยเชื้อเพลิงเครื่องยนต์ หัวรบ 

และระบบนำ�วิถีซึ ่งสามารถโคจรเข้าหา

เป้าหมายได้ด้วยตนเองและปรับแต่งวิถีโคจร

ให้เข้าสู่เป้าหมายระหว่างเดินทางได้ เช่น 

อาวุธปล่อยนำ�วิถีต่อสู้อากาศยาน Igla-s 

•	 อาวุธร่อนความเร็วสูง (HGV: Hypersonic 

glide vehicle) หมายถึง อาวุธใด ๆ ก็ตาม

ที่มีคุณลักษณะการโคจรด้วยความเร็วสูง

ยิ่งยวดในระดับเกิน 5 เท่าของความเร็วเสียง 

(5 Mach) ขึ้นไป พร้อมทั้งขีดความสามารถ 

ในการนำ�วิถีตนเองเข้าสู่เป้าหมายได้ เช่น 

ขีปนาวุธโจมตีภาคพื้นดินความเร็วสูงมาก

แบบ Zircon

2. การวิจัยและพัฒนาจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

พื้น-สู่-พื้นที่สำ�คัญในต่างประเทศ

จรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีถือเป็นยุทโธปกรณ์

สำ�คัญท่ีถูกพฒันาอย่างต่อเน่ืองในทุกภูมิภาคของโลก

ในฐานะอาวุธสำ�คัญในคลังแสงท่ีมีอายุการใช้งานจำ�กัด

แต่จำ�เป็นต้องใช้ในการปฏบัิตภิารกิจท้ังในระดับยุทธวธีิ

และส่งผลกระทบในการตัดสินใจระดับยุทธศาสตร์ของ

แต่ละชาติ ซ่ึงหัวข้อน้ีจะเลือกวิเคราะห์และพิจารณาถึง

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีท่ีเก่ียวกับจรวดและอาวธุ

ปล่อยนำ�วิถีประเภท พื้น-สู่-พื้น (Surface-to-surface)

ใน 7 ประเทศสำ�คัญ โดยเฉพาะจรวดนำ�วิถี (Guidance 

rocket) ที่ถือเป็นรูปแบบส่วนหน่ึงของอาวุธปล่อยนำ�วิถี

ซ่ึงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีจรวดและอาวุธ

ปล่อยนำ�วิถีในประเทศไทยน้ัน เริ่มต้นจากระบบการยิง

ภาคพ้ืนดินประเภทน้ีเป็นสำ�คัญ จึงได้ดำ�เนินการคัดเลือก

ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างจากต่างประเทศเพื่อให้หน่วยงาน

ในประเทศไทยสามารถใช้ประเมินขีดความสามารถ

และแนวคิดในการพัฒนาเพื่อนำ�ไปใช้งานจริงได้

อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต

•	 GMLRS-ER (US) คือ ระบบ Guidance 

Multi-Launcher Rocket System Extend- 

Ranged เป็นเครื่องยิงจรวดท่ีออกแบบมาเพือ่

ทดแทนชุดยิง M26 โดยมีคุณสมบัติรองรับ

ลูกจรวดระยะยิงไกลและการนำ�วิถีหลาย

รูปแบบพร้อมกันแต่ยังสามารถเลือกใช้หัวรบ

กับจรวดมาตรฐานเดิมได้ซ่ึงสามารถขยาย

ระยะยิงได้ถึง 150 กม. [2]

•	 LORA (Israel) เป็นระบบ Long - Range 

Artillery Guided Missile ท่ีอิสราเอลพัฒนา

ให้มีคุณสมบัติเป็นอาวุธปล่อยนำ�วิถีที่ใช้ได้

กับฐานยิงทั้งบนบกและในทะเลในราคา

ประหยัดและมีคุณสมบัติการบินเดินทาง
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รูปท่ี 1 ส่วนประกอบหัวรบ GMLRS ท่ีมา: Lockheed Martin

แบบ Shaped Trajectory เพื่อเพิ่มระยะ

ยิงโดยไม่ต้องใช้เพดานบินสูงและเลือกใช้

จรวดที่มีระยะยิงได้ถึง 300 กม. [2]

รูปท่ี 2 ตัวอย่างลูกจรวด LORA ที่มา IHS’ Janes

•	 A-Series (China) ชุดยิงจรวดหลายลำ�กล้อง

นำ�วิถีตั้งแต่รุ่น A100 ขึ้นไป โดยออกแบบ

ให้เป็นอาวุธปล่อยนำ�วิถีราคาประหยัดมากท่ี

ใช้ได้กับฐานยิงหลายขนาดรวมถึงฐานยิงจรวด

ไม่นำ�วิถีและใช้ระบบนำ�ร่อง Beidou ของ

ประเทศจีนเป็นหลักโดยรองรับจรวดได้ถึง

ระยะยิง 290 กม. [2] Tornado-S/G (Russia)

•	 Tornado-S/G (Russia) จรวดนำ�วิถีที่ถูก

พัฒนาเพื่อทดแทนจรวดหลายลำ�กล้อง

ไม่นำ�วิถ ีแบบ Smerch ของรัสเซีย โดย

ใช้ได้ทั้งฐานยิงขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 

พร้อมท้ังพัฒนาให้มีการนำ�ร่องด้วยโครงข่าย

ดาวเทียม Glosnass ของตนเองและเพิ่ม

ระยะยิงจาก 70 เป็น 90 กม. ด้วยราคาที่

ประหยัดและใช้ชิ้นส่วนร่วมกันได้ [2]

รูปที่ 3 ตัวอย่างจรวด A200 ที่มา: ALIT

รูปท่ี 4 ตัวอย่างจรวด Tornado-S ท่ีมา: Splav

•	 Pinaka (India) อาวุธปล่อยนำ�วิถีที่ใช้

ลูกจรวดท่ีออกแบบเป็นการเฉพาะขนาด 

214 มม. ซึ่งต่างจากจรวดหลายลำ�กล้องใน

ตลาดยุทโธปกรณ์ทั่วไป ตามความต้องการ

ของผู้ใช้ท่ีต้องการจรวดท่ีมีอำ�นาจการยิง

และระยะยิงมากกว่าจรวดมาตรฐาน 122 มม. 

(ระยะยิง 40 กม.) แต่คล่องตัวกว่าจรวด

ขนาดหนัก ที่มีขนาด 270 มม. ขึ้นไปโดยมี

ระยะยิงที่ 75 กม. [2]

รูปที่ 5 ตัวอย่างจรวด Pinaka ท่ีมา: DRDO
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•	R-Han (Indonesia) โครงการวิจัยอาวุธ

ปล่อยนำ�วิถีประเภทจรวดหลายลำ�กล้องเบา

และจรวดขนาดใหญ่ของกองทัพอินโดนีเซีย

ในขนาด 122 มม. ที่เริ่มเข้าประจำ�การแล้ว

และขนาด 450 มม ท่ีอยู่ระหว่างการพัฒนา 

โดยใช้การนำ�ร่องด้วยระบบ GPS ซ่ึงมีระยะ

ยิงสูงสุด 150 กม. และใช้ฐานยิงร่วมกับจรวด

แบบ BM-21 ด้ังเดิมได้ [2]

รูปที่ 6 ชุดยิงจรวด R-Han ท่ีมา: KEMENTRIAN PERTAHANAN

•	 Chun-Mu (South Korea) โครงการพัฒนา

อาวุธปล่อยนำ�วิถีประเภทจรวดหลาย

ลำ�กล้องนำ�ร่องด้วยระบบ GPS/INS ของ

เกาหลีใต้ที่ใช้ลูกจรวดหลายขนาดตั้งแต่ 

130/227/239 มม. เน่ืองจากมีการใช้คลังอาวุธ

ร่วมกับมิตรประเทศรวมถึงรองรับการพัฒนา

สู่การเป็นขีปนาวุธแบบพื้น-สู่-พื้น ระยะสั้น 

(SRBS) ที่มีระยะยิง 500 - 1,000 กม. 

(Hyunmoo-2B)  ในอนาคต ซ่ึงได้รับอนุญาต

ให้พัฒนาได้ในปี ค.ศ. 2021 [2]

จากหัวข้อข้างต้น สามารถพิจารณาได้ว่า การวิจัย

และพัฒนาเทคโนโลยีจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

ของแต่ละประเทศมีแนวโน้มที่คล้ายกันด้านหนึ่ง คือ 

เป็นการพัฒนายุทโธปกรณ์เพ่ือตอบสนองความต้องการ

เฉพาะเหล่าทัพและหลักนิยมท่ีแต่ละประเทศใช้ อาทิ 

รูปที่ 7 ตัวอย่างจรวด Hyunmoo ท่ีมา: Hanwha

การออกแบบที่เน้นด้านราคา ความคุ้มค่า ระยะยิง

ที่เหมาะสม ความเข้มแข็งทางระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

หรือความอ่อนตัวในการปฏิบัติการร่วมกับฐานยิง

และจรวดหลายชนิด ซึ่งเห็นได้ชัดว่า เทคโนโลยีจรวด

และอาวุธปล่อยนำ�วิถีนั้นมีมาตรฐานท่ีค่อนข้าง

อิสระต่างจากอาวุธยิงแบบอื่น เช่น ปืนใหญ่ ระเบิด 

ที่มีมาตรฐานกลางเป็นที ่นิยมกัน เช่น ความกว้าง

ปากลำ�กล้อง กับระบบควบคุมการยิง [3]

การออกแบบและพัฒนาจรวดและอาวุธนำ�วิถี

นั้นแต่ละประเทศจะเลือกออกแบบให้หมาะสมกับ

ความต้องการและโครงสร้างพื้นฐานที่ตนเองมีมาก

ที่สุด เช่น การออกแบบขนาดของลำ�กล้องจรวดนั้น

ไม่จำ�เป็นต้องยึดโยงกับผู้ผลิตเจ้าเดิมเพราะแม้จะมี

ขนาดเท่ากัน เช่น จรวดนำ�วิถี 122 มม. แต่กระบวนการ

ควบคุมการยิงและแท่นยิงจรวดก็ไม่สามารถแลกเปล่ียน

ตัวลูกจรวดได้อิสระอยู่ดีเพราะข้ึนกับระบบอิเล็กทรอนิกส์

และฐานยิงท่ีสนับสนุนด้วย ดังนั้นผู้พัฒนาจึงมักเลือก

ขนาดที่ตัวเองใช้งานสะดวกที่สุด เช่น 214/239 มม.

และเลือกจะจัดซ้ือเทคโนโลยีส่วนท่ีขาดจากผู้จำ�หน่าย

ภายนอกมาชดเชยแทนได้ตามความต้องการในภายหลัง

โดยมีตัวอย่างกรณีศึกษาสำ�คัญหนึ่งของสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศคือ การผลิตจรวดไม่นำ�วิถี
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ขนาด 122 มม. ภายในประเทศให้สามารถใช้กับฐานยิง

ที่จัดซ้ือมาจากต่างประเทศ ก็จำ�เป็นต้องมีการรับรอง

และทดสอบจำ�นวนมากกว่าจะสามารถทำ�การยิงได้

อย่างแม่นยำ�ปลอดภัย แม้ว่าตัวลูกจรวดจะมีขนาด

ทางกายภาพและคุณสมบัติการยิงเท่ากันตั้งแต่แรก

ก็ตามที

3.แนวโน้มของจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีในอนาคต

ปัจจุบันเทคโนโลยีอาวุธนำ�วิถีข้ันก้าวหน้าเร่ิมกลาย

เป็นยุทโธปกรณ์พื้นฐานที่จำ�เป็นสำ�หรับการพัฒนา

กำ�ลังรบยุคใหม่เพ่ือปฏิบัติการรบอย่างกว้างขวาง

โดยกองกำ�ลังท่ัวโลกไปแล้ว จากเดิมที่เป็นเพียงอาวุธ

เฉพาะทางหรืออาวุธอัจฉริยะที่ใช้เฉพาะภารกิจโจมตี

เป้าหมายคุณค่าสูงโดยชาติมหาอำ�นาจเท่าน้ัน ซ่ึงทำ�ให้

หนว่ยงานความมัน่คงจำ�เปน็ตอ้งพิจารณาวิธีการนำ�

เทคโนโลยี เหล่าน้ีมาประยุกต์ใช้รวมถึงพัฒนา

มาตรการหรือวิธีการรับมือตอบโต้ภัยคุกคาม

เทคโนโลยีสูงเหล่านี้ด้วย

สหรัฐอเมริกาและชาติพันธมิตรริเริ่มการใช้

อาวุธความแม่นยำ�สูง (Precision guided-weapon) 

หรืออาวุธอัจฉริยะ (Smart weapon) อย่างจริงจัง

ในสงครามตั้งแต่ ค.ศ. 1990 เป็นต้นมา ซึ่งในช่วงปี 

ค.ศ. 2020 น้ีจำ�นวนผู้ใช้อาวุธเหล่าน้ีได้เพ่ิมข้ึนอย่างมาก

ท้ังในกลุ่มชาติมหาอำ�นาจ เช่น รัสเซีย จีน สหภาพยุโรป

รวมไปถึงชาติขนาดเล็ก เช่น อิหร่าน และเกาหลีเหนือ

แมก้ระทัง่กลุม่ติดอาวุธที่ไม่มีสถานะรัฐชัดเจนอยา่ง

กลุ่มเฮซบอเลาะห์ หรือฮูติ ก็สามารถพัฒนาเทคโนโลยี

จรวดและอาวุธนำ�วิถีของตนเองจนสามารถใช้

ปฏิบัติการรบได้จริงได้โดยอาศัยความช่วยเหลือที่ไม่

เป็นทางการจากภายนอก อาทิ กรณีการโจมตีสถานท่ี

ผลิตน้ำ�มันของซาอดุอิาระเบยีโดยหน่วยขีปนาวุธร่อน

และโดรนของกลุ่มกบฏฮูติ ในตะวันออกกลาง

ด้วยสถานะของเทคโนโลยีพื้นฐาน เช่น วัสดุศาสตร์

เชื้อเพลิงก้าวหน้า ชุดเครื่องยนต์ ระบบสื่อสาร 

เทคโนโลยีดิจิทัลและสารสนเทศ ได้ถูกพัฒนาขึ้น

โดยอิสระและซ้ือขายเชิงพาณิชย์เพ่ิมข้ึนเป็นจำ�นวนมาก

ประเทศขนาดเล็กที่มีโครงสร้างอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศในระดับหนึ่งก็สามารถยกระดับเทคโนโลยี

เหล่านี้ให้สนับสนุนการพัฒนายุทโธปกรณ์ประเภท

จรวดและอาวุธนำ�วิถีได้โดยไม่จำ�เป็นต้องลงทุน

ศึกษาวิจัยมากและสามารถจัดหาเทคโนโลยีส่วนที่

ขาดจากตลาดอุตสาหกรรมป้องกันประเทศบนโลกเสรี

ได้โดยทั่วไป ซึ่งไม่จำ�กัดว่าจะต้องเป็นค่ายตะวันตก

หรือตะวันออก เช่น การพัฒนาเทคโนโลยีจรวดและ

อาวุธปล่อยนำ�วิถีในตุรกี อินโดนีเซีย อิหร่าน หรือ 

อินเดีย ซึ่งบทความนี้จะมุ่งเน้นไปยัง 3 หัวข้อสำ�คัญ 

คือ ความแม่นยำ� ระยะยิง และความเร็ว [4] ที่มีแนว

โน้มการพัฒนาอย่างชัดเจนภายในปี ค.ศ. 2030 นี้

ความแม่นยำ� (Accuracy)

ปัจจุบันมีเทคโนโลยีด้านความแม่นยำ�ท่ีสนับสนุน

ระบบจรวดและอาวุธนำ�วิถีอยู่หลายประเภทโดยหลักการ

ที่ ได้ รั บความนิยมและมีประสิทธิภาพคุ้ มค่ า 

(Cost-effective) มากที่สุดแบบหนึ่ง คือ การนำ�วิถี

ด้วยสัญญาณพิกัดผ่านดาวเทียม (GNSS: Global 

navigation satellite system) อาทิ ระบบ GPS (US) 

GLONASS (Russia) Galileo (EU) และ Beidou (China) 

ที่มีเครือข่ายให้บริการพิกัดได้ทั่วโลก ซึ่งอาวุธนำ�วิถี

สามารถติดตั้งอุปกรณ์รับสัญญาณภายในตัวจรวด

และเทียบค่าพิกัดตนเองกับเป้าหมายผ่านเครือข่าย

ดาวเทียมได้อย่างรวดเร็วและนำ�พิกัดส่วนท่ีแตกต่าง

มาปรับวิถีการบินให้มุ่งเข้าสู่เป้าหมายได้ตลอดเวลา 

ซึ่งมีต้นทุนที่ประหยัดมากเพราะใช้เซนเซอร์เพียง

ระบบเดียวแต่ผู้ใช้จำ�เป็นต้องมีเครือข่ายดาวเทียมท่ี

ครอบคลุมพื้นที่นั้นและเข้าถึงก่อนได้ตลอดเวลา เช่น 
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ขีปนาวุธร่อนระยะไกลแบบโทมาฮอร์ค (US) ซึ่งเดิม

มีระบบนำ�วิถีท่ีแม่นยำ�หลายแบบ เช่น เรดาร์ภาคพ้ืน 

ระบบภาพถ่ายแผนที่นำ�ทาง ระบบอินฟราเรดแต่

ก็ส่งผลให้มีต้นทุนสูงมากในการผลิตเพราะทุกครั้ง

ท่ีทำ�การยิงเท่ากับต้องเสียชุดเซนเซอร์ประสิทธิภาพสูง

ไปทั้งหมดจนกระทั่งปลดประจำ�การไปเกือบทั้งหมด

เหลือเฉพาะรุ่นทีน่ำ�ร่องด้วยระบบ GPS เพียงอย่างเดียว

อย่างไรก็ดี ปัจจุบันมีภัยคุกคามแบบใหม่เกิดขึ้น

เป็นจำ�นวนมากโดยเฉพาะการพัฒนาขีดความสามารถ

ต่อต้านเครือข่ายอิเล็กทรอนิกส์ของกลุ่มประเทศ

ที่นำ�โดยรัสเซียและจีนที่สามารถส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพของการนำ�ร่องอาวุธปล่อยนำ�วิถี

โดยอาศัยเครือข่ายดาวเทียม เช่น สภาวะสงคราม

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยสัญญาณรบกวนรุนแรง (Enhanced

Jammer) หรือการจู่โจมทางไซเบอร์ท่ีอาจบิดเบือนข้อมูล

พิกัดดิจิทัลจากดาวเทียมโดยท่ีผู้ใช้ไม่รู้ตัว อาทิ  เทคนิค

ลวง GPS (GPS Spoofing) ที่เคยหลอกพิกัดเครือข่าย

ดาวเทียมของสหรัฐฯ เพ่ือให้โดรน RQ-170 หลงทางจน

ลงผิดสนามบินและถูกยึดได้ ทำ�ให้เกิดความเสี่ยงขึ้น

ในตัวอาวุธนำ�วิถีที่อาจจะไม่สามารถรักษาคุณสมบัติ

ความแม่นยำ�ของตัวเองไว้ได้ในพื้นที่ปฏิบัติการที่ถูก

ฝ่ายตรงข้ามปฏิเสธการเข้าถึงสัญญาณนำ�ร่องด้วย

ดาวเทียม (GPS-denied Environment) อีกด้วย

ดังนั้นในอนาคตอันใกล้ (ค.ศ. 2030) คุณสมบัติ

สำ�คัญประการหนึ่งของจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถี

ที่จำ�เป็นต้องมีการพัฒนาเพิ่มเติมคือ เทคโนโลยีด้าน

ความแม่นยำ�ที่สามารถตอบสนองได้ทุกสภาวะการณ์ 

อาทิ การพัฒนาระบบนำ�ร่องด้วยดาวเทียมที่มีความ

อ่อนตัวสูง (เลือกใช้ได้หลายระบบ) รวมถึงทนทาน

ต่อการจู่โจมทางอิเล็กทรอนิกส์ (รองรับความถ่ีสัญญาณ

มากกว่าปกติ) ขณะเดียวกันก็จะมีพัฒนาระบบนำ�ร่อง

แบบผสม (Hybrid Navigation) เช่น ระบบการนำ�ร่อง

ด้วยแรงเฉื่อย (INS) การนำ�ร่องด้วยเลเซอร์ชี้เป้า

จากภายนอก (Laser Designator) รวมถึงการเพิ่ม

ขีดความสามารถในการตัดสินใจเลือกเป้าหมาย

ภายหลังการยิง (Lock-on After Launch) ให้กับ

อาวุธปล่อยของฝา่ยตนเองด้วยโดยเทคโนโลยีแข่งขนั

กลุ่มสำ�คัญน้ี คือ Hybrid Sensor และชุดค้นหาเป้าหมาย

ระดับสูง (Enhanced Seeker) ที่มีขนาดเล็กความ

ละเอียดสูง และประหยัดพลังงานกว่าปกติ

ระยะยิง (Range)

คุณสมบัติหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาเชิงคุณภาพ

และมีความต้องการในการแข่งขันอย่างมากของ

ยุทโธปกรณ์ในปัจจุบันคือ ระยะยิงหวังผล (Effective

Range) ที่เป็นปัจจัยสำ�คัญมากในการวางแผนตั้งแต่

ระดับยุทธวิธีจนถึงระดับยุทธศาสตร์ที่หากยิ่งมี

ระยะยิงมากยิ่งเป็นประโยชน์ ในการที่สามารถวาง

หน่วยยิงอาวุธของฝ่ายตนไว้นอกระยะท่ีฝ่ายตรงข้าม

จะทำ�การตอบโต้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การยิง

ตอบโต้กันระหว่างปืนใหญ่และชุดยิงจรวดหลายลำ�กล้อง 

(MLRS) ต่าง ๆ ซ่ึงหน่วยยิงท่ีมีระยะยิงหวังผลไกลกว่า

สามารถเลือกตั้งฐานปฏิบัติการยิงโจมตีล่วงหน้าได้

ในขณะท่ีฝ่ายท่ีระยะยิงจำ�กัดจะต้องคอยปรับกลยุทธ์

ด้านสถานท่ีตลอดเวลาและมีความเสี่ยงในการขนส่ง

ชุดยิงของฝ่ายตนเล็ดลอดเข้ามาในระยะยิงฝ่ายตรงข้าม

ทุกคร้ังก่อนเร่ิมการยิงตอบโต้ทำ�ให้เสียเปรียบอย่างมาก

ในการเลือกยุทธบรเิวณสำ�คญัในพืน้ที่การรบตัวอย่าง

ที่เห็นได้ชัดเจนเรื่องความได้เปรียบจากคุณสมบัติ

ด้านระยะยิงล่าสุด เช่น กรณีศึกษาการรบระหว่าง

อาเซอร์ไบจานกับอาร์เมเนีย ในปี ค.ศ. 2020 ท่ีในอดีต

ท้ังสองฝ่ายมียุทโธปกรณ์ประเภทปืนใหญ่และจรวด

หลายลำ�กล้องเหมือนกันในปริมาณใกล้เคียงกัน 

และสถานการณ์ความขัดแย้งอยู่ในสภาวะก้ำ�ก่ึงมา

เป็นเวลานานจนกระทั่งอาเซอร์ไบจานมีการจัดหา 
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UAV ติดอาวุธ และขีปนาวุธพ้ืน-สู่-พ้ืน ท่ีมีระยะหวังผล

ไกลกว่าเดิมจากอสิราเอลและตุรกมีาเพ่ิมเติมก่อนเร่ิม

การรบทำ�ให้ฝ่ายอาร์เมเนียได้รับความสูญเสียอย่างหนัก 

เนื่องจากเป็นฝ่ายถูกโจมตีก่อนจากระยะที่ไกลกว่า 

ทำ�ให้ต้องเป็นฝ่ายพยายามเคลื่อนกำ�ลังสำ�คัญ เช่น 

ยานเกราะ หมู่ปืนใหญ่ เข้าประชิดเพื่อโจมตีตอบโต้ 

อันส่งผลกระทบให้ยากต่อการซ่อนพรางและเปิดเผย

ตำ�แหน่งยุทโธปกรณ์สำ�คัญให้ฝ่ายตรงข้ามโจมตีได้

ตลอดเวลาระหว่างการปะทะ

กรณีศึกษาแบบที่ 2 เรื่องการใช้ประโยชน์ด้าน

ระยะยิงคือ การใช้อาวุธปล่อยนำ�วิถีร่อนนำ�วิถีโจมตี

เป้าหมายระยะไกลของสหรัฐอเมริกาและชาติตะวันตก 

โดยเฉพาะอาวุธประเภทขีปนาวุธร่อน Tomahawk (US)

JASSM (US) StormShadow (UK) และ MDcN (France)

ซึ่งมีระยะยิงตั้งแต่ 500 ถึง 2,500 กม. จากฐานยิง

หลายแบบทั้งเรือรบ อากาศยาน และเรือดำ�น้ำ� ซ่ึงถือ

ได้ว่าไกลมากเกินกว่าที่หน่วยต่อสู้อากาศยาน

ภาคพื้นดินที่คุ้มครองเป้าหมายอยู่จะสามารถยิง

ตอบโต้ฐานยิงขีปนาวุธเหล่าน้ีได้ อย่างเช่น ระบบต่อสู้

อากาศยานภาคพื้นดินที่มีประสิทธิภาพสูงและมี

ระยะยิงไกลท่ีสุดในปัจจุบันคือ ระบบ S-400 ของรัสเซีย 

ซ่ึงยังมีข้อจำ�กัดในการยิงสกัดก้ันเพียงแค่ระยะ 400 กม. 

เท่าน้ัน ทำ�ให้สามารถรับรองความปลอดภัยของหน่วย

ปล่อยอาวุธ (Launching Platform) ต่าง ๆ  ได้เต็มที่และ

ไม่มีการสูญเสียยานพาหนะและนักบินจากการปะทะ

กับฝ่ายตรงข้ามอย่างแน่นอน ทำ�ให้ผู้บังคับบัญชา

สามารถควบคุมต้นทุนการรบ และความสูญเสีย

ที่เกิดขึ้นได้อย่างเป็นระบบและสามารถโหมโจมตีได้

จนกว่าฝ่ายตรงข้ามในตำ�บลเป้าหมายจะสิ้น

สมรรถภาพในการต่อต้านก่อนที่จะตัดสินใจส่ง

กำ�ลังรบที่มีคุณค่าสูงประเภทอื่น เช่น อากาศยาน 

หรือกำ�ลังพล เข้าไปในพื้นที่

ความเร็ว (Speed)

คุณสมบัติด้านความเร็ว (Speed) ถือเป็นหน่ึงใน

ปัจจัยสำ�คัญสำ�หรับการออกแบบระบบจรวดและ

อาวุธปล่อยนำ�วิถใีนปัจจุบันเน่ืองจากเป็นคุณลักษณะ

ท่ีส่งผลโดยตรงในการประเมนิระยะเวลาในการเข้าถึง

เป้าหมาย (Time-to-Target) และส่งผลต่อขีดความสามารถ

ในตอบโต้สกัดกั้นของฝ่ายตรงข้ามอีกด้วย เช่น อาวุธ

ปล่อยนำ�วิถีต่อต้านเรือรบความเร็วต่ำ�กว่าเสียง 

(Sub-sonic Missile) อาจใช้เวลาถึง 10 นาทีในการเข้าถึง

เป้าหมายที่ระยะยิงไกลสุด ซึ่งในกรณีที่ดีที่สุด หน่วย

ป้องกันภัยทางอากาศของฝ่ายตรงข้ามมีโอกาสยิงอาวุธ

นำ�วิถีสกัดก้ันได้ถึง 5 คร้ัง แต่อาวุธกลุ่มความเร็วเหนือเสียง

(Super-Sonic/Hypersonic Missile) น้ัน อาวุธปล่อยนำ�วิถี

จะใช้เวลาเพียง 2 ถึง 3 นาทีเท่าน้ันในการเข้าถึงเป้าหมาย

ทำ�ให้ยากต่อกระบวนการตั้งรับตอบโต้ให้ทันเวลา

อย่างมากเพราะเม่ือปรากฏเป้าหมายบนเรดาร์ตรวจการณ์ 

ศูนย์ยุทธการของฝ่ายต้ังรับก็มี ข้ันตอนท่ีจำ�เป็น

มากมายในการตอบสนอง ได้แก่ (1) ยืนยันเป้าหมาย

(2) พิสูจน์ทราบ (3) กำ�หนดทิศทางภัยคุกคาม (4) คัดเลือก

อาวุธ/หน่วยยิงในการตอบโต้ (5) ป้อนข้อมูลเป้าให้กับ

ระบบต่อต้านของฝ่ายตน (6) ส่ังการยิงตอบโต้ (7) อาวุธ

โคจรเข้าสกัดก้ันเป้าหมาย (8) ยืนยันเป้าหมายถูกทำ�ลาย

ซ่ึงหากเป้าหมายยังคงอยู่ก็จำ�เป็นต้องเร่ิมกระบวนการ

ยิงตอบโต้ชุดถัดไปอีกด้วย 

นอกจากน้ี ความเร็วยังเป็นคุณสมบัติท่ีมีประโยชน์

เชิงคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์กับตัวอาวุธโดยตรง

ซ่ึงอาวธุท่ีทำ�ความเร็วได้สูงจะสามารถสร้างพลังงานจลน์

สะสมได้เป็นจำ�นวนมาก ทำ�ใหม้อีำ�นาจการทำ�ลายสูง

ข้ึนมากเม่ือเข้าปะทะกับโครงสร้างหลักของเป้าหมาย 

ย่ิงกว่าการอาศัยหัวรบเพียงอย่างเดียว เช่น อาวุธนำ�วถีิ

ความเร็วสูงมากท่ีทำ�ความเร็วได้เกิน 5 เท่าของความเร็ว

เสียง (5 มัค) จะถือเป็นกลุ่ม Hypersonic Missile 
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เช่น Zircon (Russia) Brahmos (India) และ DF-21 (China)

ซ่ึงใช้ระบบขับเคล่ือนท่ีทำ�ความเร็วสูงต่อเนื่องได้ เชน่

ระบบ Ramjet สำ�หรับอาวุธร่อนลัดเลาะภูมิประเทศ

ความเร็วสูงหรือระบบขับเคล่ือนเช้ือเพลิงแข็งสำ�หรบั

จรวดลักษณะเดียวกับขีปนาวุธระยะกลางที่ยิงขึ้น

วงโคจรระดับล่างก่อนท้ิงตวัโจมตจีากเพดานบินสูงมาก

อย่างไรก็ดี ขีดความสามารถด้านความเร็ว

ที่สูงมากขึ้นของจรวดและอาวุธนำ�วิถีรุ่นใหม่ ๆ ส่ง

ผลกระทบในด้านอ่ืนด้วยเช่นกัน เน่ืองจากการเคล่ือนที่

ด้วยความเร็วสูงของอาวุธปล่อยนำ�วิถี ย่อมส่งผลต่อ

คุณลักษณะการซ่อนพรางของอาวุธ เช่น ความร้อน

จากการเสียดสีของช้ันบรรยากาศที่ความเร็วสูง 

จะทำ�ให้เกิดรังสีความร้อนขนาดใหญ่บนระบบ

ตรวจการณ์ของฝ่ายตรงข้ามทำ�ให้ยากต่อการ

ดำ�เนินการจู่โจมโดยที่ฝ่ายตรงข้ามจะไม่รู้ตัว อีกทั้ง

คุณสมบัติด้านความแม่นยำ�ในการนำ�ร่องทิศทาง 

(Guidance System) เข้าสู่เป้าหมายจะถูกลดความ

เที่ยงตรงลงโดยอัตโนมัติ เนื่องจากความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีสูงจะทำ�ให้วงจรส่ือสารบนตัวจรวด (Rocket 

Telemetry) มีจำ�นวนคร้ังในการส่ือสารและการปรับ

วิถีโคจรลดลงอย่างมาก

นอกจากนี้ คุณสมบัติด้านความรวดเร็วของ

ยุทโธปกรณ์มักจะขึ้นกับแนวทางการออกแบบส่วน

สำ�คัญ ได้แก่ ระบบขับเคล่ือน โครงสร้างตัวจรวด และ

กระบวนการควบคุมการแพร่สัญญาณจากตัวระบบ

อาวุธไปด้วยพร้อมกัน โดยเทคโนโลยีสำ�คัญ 2 อย่าง

ที่จะมีการแข่งขันกันอย่างมากในช่วง ค.ศ. 2030 คือ

(1) ระบบเคร่ืองยนต์ขับเคล่ือนก้าวหน้าความเร็วสูงมาก

เช่น ระบบแรมเจ็ต (Ramjet) และสแกร็มเจ็ท (Scramjet) 

และ (2) เทคโนโลยีโครงสร้างจรวด (Rocket Airframe)

เช่น วัสดุศาสตร์ที่มีน้ำ�หนักเบาและทนทานต่ออุณหภูมิ

สูงจัดได้ เช่น ไทเทเนียมผสม รวมถึงคุณสมบัติ

ที่ลดการแพร่คลื่นสัญญาณต่าง ๆ เช่น สารดูดกลืน

สัญญาณเรดาร์  ตัวอย่างอาวุธ เช่น ขีปนาวุธร่อนทาง

ยุทธศาสตร์ Avanguard ของรัสเซีย ที่เป็นขีปนาวุธ

ทางยุทธศาสตร์ยิงขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศระดับสูงมาก 

ก่อนจะปล่อยร่อนลงโดยอิสระด้วยความเร็วสูงถึง

ระดับ 20 เท่าของความเร็วเสียงแบบเปลี่ยนทิศทาง

เพื่อลัดเลาะแนวป้องกันทางอากาศของฝ่ายตรงข้าม

4. บทสรุป

ในสถานะปัจจุบัน สภาวะภัยคุกคามในระดับโลก

และภูมิภาคยังมีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยจรวดและ

อาวุธปล่อยนำ�วิถียังคงถือเป็นยุทโธปกรณ์สำ�คัญท่ี

มีบทบาทสูงในการรบทั้งในแบบและนอกแบบ 

ด้วยคุณลักษณะการโจมตีที ่มีอำ�นาจหยุดยั ้งสูง 

รวมถึงความแม่นยำ�ท่ีสามารถช่วยให้ลดปริมาณ

การใช้อาวุธ รวมถึงลดทอนความเสียหายต่อพื้นที่

ข้างเคียงได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงถือเป็นอาวุธที่

มีคุณค่าทางยุทธการสูงจนหลายประเทศต้องมีการ

ลงทุนศึกษาวิจัย และส่งเสริมให้เกิดอุตสาหกรรม

เกี่ยวเนื่องภายในแต่ละประเทศ เพื่อให้พึ่งพาตนเอง

ได้ในระยะยาว โดยใช้งบประมาณระดับที่ยอมรับได้

แทนการจัดซื้อปริมาณมากจากต่างประเทศ
 

ยุทโธปกรณ์ประเภทจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วถีิ

ถื อ เป็นผ ลิตภัณฑ์ ในการรบที่ ใช้ แล้ วหมดไป 

(Non-Resueable) และมีช่วงระยะเวลาพร้อมรบ 

(Shelf Life) ท่ีจำ�กัดในช่วง 10 - 15 ปี ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

จะต้องมีการพัฒนาปรับปรุงอย่างต่อเนื่องในแต่ละ

ยุคสมัยเพื่อให้สามารถแข่งขันกับตลาดโลกท่ีมีการ

พัฒนาอาวุธตอบโต้ (Countermeasure) ประเภทต่าง ๆ 

เช่น อาวุธพลังงาน เป้าลวง หรืออาวุธสกัดกั้นอื่นใด 

ดังนั้นก่อนท่ีจรวดและอาวุธปล่อยนำ�วิถีในปัจจุบัน
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จะหมดอายุการใช้งาน ผู้พัฒนาจึงมักวางแผนในการ

พัฒนาอาวุธรุ่นต่อไปในวงรอบ 10 ปีเป็นอย่างน้อย 

ซึ่งจะสอดคล้องกับช่วงระยะเวลาของบทวิเคราะห์นี้

ที่มุ่งเน้นการประเมินศักยภาพในอนาคตอันใกล้ของ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศกลุ่มดังกล่าว

ทั้งนี้ ประเทศไทยถือเป็นหนึ่งในประเทศที่มี

อุตสาหกรรมอาวุธในระดับพ้ืนฐาน และยงัต้องพ่ึงพา

การนำ�เข้ายุทโธปกรณ์ประเภทต่าง ๆ เป็นจำ�นวนมาก

จึงควรพิจารณาถึงเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง

กับอาวุธจรวดไม่นำ�วิถี (Ungudied Rocket) เป็นจุดเร่ิมต้น

ก่อน เพื่อสร้างองค์ความรู้ในเชิงสถาปัตยกรรมของ

จรวดอันได้แก่ โครงสร้าง ระบบขับเคล่ือน และระบบ

ควบคุมการยิงมาตรฐานให้สมบูรณ์  ซึ่งจะทำ�ให้

การศึกษาวิจัยด้านจรวดและอาวุธนำ�วิถีภายใน

ประเทศสามารถออกแบบยุทโธปกรณ์ที่สอดคล้อง

กับแนวโน้มสำ�คัญในตลาดโลก 2 ส่วนคือ ระยะยิง

(Range) และ ความเร็ว (Speed) ก่อนท่ีจะเร่ิมพัฒนา

ส่วนประกอบทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับความแม่นยำ� 

(Accuracy) ที่ใช้ต้นทุนการวิจัยและพัฒนาสูงเช่นกัน

แต่ยังสามารถจัดหาจากภายนอกได้ซึ่งเมื่อเกิดการ

พัฒนาครบวงจรการผลิตจะทำ�ให้สายสง่กำ�ลังบำ�รงุ

ของจรวดและอาวุธนำ�วิถีจะสามารถทำ�ได้ในประเทศ

เป็นส่วนใหญ่ซ่ึงจะช่วยให้ประหยัดงบประมาณและ

เสริมศักยภาพด้านความพร้อมรบในระยะยาวเป็น

อย่างมาก
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การประกอบแบตเตอรี่โซเดียมไอออนที่มีประสิทธิภาพสูงโดยใช้วัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนที่สังเคราะห์

จากพอลิอะนิลีนเป็นวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนด

บทความวิจัย

บทคัดย่อ

1 ศูนย์ความเป็นเลิศด้านนวัตกรรมทางเคมี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพ 10900 ประเทศไทย
* ผู้แต่ง, อีเมล์: fscipths@ku.ac.th

ปณิทัต หาสิน 1* 

วัสดุคาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนถูกสังเคราะห์โดยวิธพีอลเิมอร์ไรเซชัน

ของพอลิอะนิลีนในรูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกา เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดราคาถูกในแบตเตอรีโ่ซเดียมไอออน 

วสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดับนาโนทีถู่กเจือด้วยธาตุไนโตรเจนนัน้จะมค่ีาการน�ำไฟฟ้าสงู มปีรมิาณข้อบกพร่อง

จ�ำนวนมากและมีความสามารถในการดูดซับโซเดียมไอออนได้ดีข้ึน จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่า

การเก็บประจุสูงถึง 573 mA h g−1 ที่ 0.1 A g−1 และยังคงค่าการเก็บประจุสูงถึง 530 mA h g−1 หลังจาก

ท�ำการทดสอบ 100 รอบ จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่าวัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือ

ด้วยธาตุไนโตรเจนมีศักยภาพสูงในการน�ำมาใช้เป็นวัสดุท่ีใช้เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน โดย

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนที่ใช้วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนเป็นขั้วแอโนด

ยังสามารถใช้เป็นต้นแบบของอุตสาหกรรมรถไฟฟ้าของประเทศอีกด้วย

 

ค�ำส�ำคัญ : วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน, แบตเตอรี่โซเดียมไอออน,

พอลิอะนิลีน, ขั้วแอโนด
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Fabrication of High-Performance Sodium-Ion Batteries Based on 
Polyaniline-derived N-doped Mesoporous Carbon 

as Anode Material 

Abstract

Panitat Hasin 1* 

N-doped mesoporous carbon with high N content was prepared from in situ polymerized 

mesoporous silica-supported polyaniline (PANI) and was explored as a low-cost anode for 

sodium ion batteries. The N-doped samples possessed an enhanced electronic conductivity, 

rich defects, and improved Na+ adsorption capability, realizing the superior capacity of 

573 mA h g−1 at 0.1 A g−1 and retaining 530 mA h g−1 even after 100 cycles. As a consequence,

N-doped mesoporous carbon shows great prospect for the application of sodium-ion battery 

anode material. Sodium-ion batteries based on polyaniline-derived N-doped mesoporous 

carbon can also be the prototype of an electric vehicle industry in the country.

Keywords : N-doped mesoporous carbon, Sodium-ion batteries, Polyaniline, Anode 
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1. บทนำ� (Introduction)

ในปัจจุบันงานการทหารได้อาศัยเทคโนโลยีต่าง ๆ  มา 
ประยุกต ์ ใช ้ในงานด้านการทหารเพื่อเป็นเครื่องมือ
ทุ่นแรงและลดภาระบรรทุกของทหารในการเดินเท้า
ลาดตระเวนในพ้ืนท่ีเส่ียงภัยต่าง ๆ  จากเดิมที่ต้องมีการแบก
สัมภาระ ท้ังอาหาร อาวุธปืน เคร่ืองกระสุนเคร่ืองมือส่ือสาร
และแบตเตอร่ีด้วยการลดขนาดและน้ำ�หนักของแบตเตอร่ี
ทำ�ให้ทหารมีขีดความสามารถในการเคลื่อนท่ีได้คล่อง
ตัวยิ่งขึ้นลดอาการล้าจากการแบกน้ำ�หนักและลดห้วง
เวลาในการชาร์ตพลังงานไฟฟ้าเข้าแบตเตอร่ีของอุปกรณ์
ต่าง ๆ นอกจากนี้ การพัฒนาแบตเตอรี่ให้มีอายุการใช้งาน
นานขึ้นเพื่อตอบสนองภารกิจด้านความมั่นคงทางทหาร
จากการปฏิบัติงานในพื้นที่ห่างไกลจากโครงข่าย สายไฟฟา้
แบตเตอร่ีชนิดท่ีเป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถนํากลับมาใช้ใหม่
ได้สามารถนําไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่พกพาได้โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ 
และรถพลังงานไฟฟ้า ก็มีความต้องการมากยิ่งขึ้น [1]

การพัฒนาเทคโนโลยีที่ รวดเร็ ว ในปัจจุบัน 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานเชิงเคมีไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium-ion batteries; LIBs)
แบตเตอรี่โซเดียมไอออน (Sodium-ion batteries; SIBs)
และแบตเตอรี่สังกะสี (Zinc batteries) มีความต้องการ
เพื่อใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เป็นอย่างมาก
ดังนั้นจึงมีความจำ�เป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องพัฒนาวัสดุท่ี
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บและแปรรูปพลังงานเพื่อ
แก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานของโลกและปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อม [2] โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1991 แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนได้ถูกวางจำ�หน่ายเชิงการค้าและถูกนำ�ไป
ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เนื่องจาก
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีความสามารถในการกักเก็บ
พลังงานได้มากและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน [3] แต่
อย่างไรก็ตามในทศวรรษท่ีผ่านมาพบว่าปริมาณโลหะ
ลิเทียมที่นำ�มาใช้ในการผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
ขนาดใหญ่ เพื่อนำ�มาใช้ในระบบกักเก็บพลังงานแบบติด
ตั้งอยู่กับที่จะมีค่ามากกว่าปริมาณของโลหะลิเทียมที่มี
อยู่บนเปลือกโลก (0.0065%) [4] ในขณะเดียวกันโลหะ

ลิเทียมไม่ได้มีอยู่ทุก ๆ บริเวณบนเปลือกโลกจึงส่งผล
ให้การนำ�แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไปใช้ในระบบกักเก็บ
พลังงานแบบติดตั้งอยู่กับที่มีข้อจำ�กัด [5] เมื่อเร็ว ๆ นี้ 
แบตเตอรี่โซเดียมไอออนถือเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการนำ�มาใช้แทนแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนเนื่องจากโลหะโซเดียมสามารถหาได้ง่าย
และมีปริมาณมากบนเปลือกโลกรวมทั้งยังเป็นโลหะที่มี
ราคาถูกอีกด้วย [6]

แต่อย่างไรก็ตาม กราไฟท์ท่ีถูกนำ�มาใช้เป็นขั้วแอโนด
สำ�หรับแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเชิงพาณิชย์จะมีค่าการ
เก็บประจุเชิงทฤษฎี (372 mA h/g) [7] และมีอัตราการ
เกิด Lithiation/delithiation ที่ต่ำ� [8] จึงทำ�ให้
กราไฟท์เป็นวัสดุท่ีไม่เหมาะสมต่อการนำ�มาใช้เป็นข้ัว
แอโนดสำ�หรับแบตเตอร่ีโซเดียมไอออนเพราะโซเดียม
ไอออนมีขนาดใหญ่กว่าลิเทียมไอออน (Na+ 0.204 nm, 
Li+ 0.152 nm) [9] จึงทำ�ให้การแทรกเข้าของโซเดียม
ไอออนในโครงสร้างของกราไฟท์เกิดข้ึนได้ยากดังน้ันจึงมี
ความจำ�เป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องทำ�การพัฒนาวัสดุท่ีมีความ
สามารถในการกักเก็บพลังงานมาก มีราคาถูก และมีอัตรา
การเกิด Sodiation/desodiation ท่ีเร็ว เพ่ือนำ�มาทำ�เป็น
ข้ัวแอโนดสำ�หรับแบตเตอร่ีโซเดียมไอออน ในบรรดาวัสดุ
คาร์บอน เช่น คาร์บอนอสัณฐาน กราไฟท์ และกราฟีน
วัสดุคาร์บอน ที่มีรูพรุนในระดับนาโน (Mesoporous
carbon) ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหน่ึงท่ีมีศักยภาพสูงใน
การนำ�มาใช้ทำ�เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 
เนื่องจากวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีปริมาณ
รูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวสูง มีความเสถียรเชิงโครงสร้างที่ดี
มีความสามารถในการอัดและคายประจุที่สูงและมี
ราคาถูก [10]

แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีโครงสร้างของวัสดุคาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนมีความเป็นกราไฟท์ต่ำ� จึงส่งผลให้
วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่าการนำ�ไฟฟ้า มีค่าประสิทธิภาพ
คูลอมบ์ (Coulombic efficiency) สามารถอัดและคาย
ประจุที่ไม่ดี [11] ดังนั้น เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว 
นักวิจัยส่วนใหญ่จึงทำ�การควบคุมสัณฐานวิทยา [12] ควบคุม
ขนาดอนุภาค [13] เจือเฮเทอโรอะตอม (Heteroatom) [14]
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และเพ่ิมความพรุน [15] เพ่ือเพ่ิมบริเวณเร่ง (Active site) 
บริเวณบกพร่อง (Defect) และช่องว่าง (Void) เพ่ือเพ่ิมค่า
การนำ�ไฟฟ้าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุและ
ความสามารถในการอัดและคายประจุ [16] ซึ่งการเจือ
ธาตุไนโตรเจนถือเป็นวิธีท่ีมีศักยภาพวิธีหน่ึงในการเพิ่ม
บริเวณเร่งและค่าการนำ�ไฟฟ้าเนื่องจากธาตุไนโตรเจน
เป็นธาตุที่สามารถให้อิเล็กตรอนแก่โครงสร้างของ
คาร์บอนได้ [17]

โดยเทคนิคที่นักวิจัยส่วนใหญ่ใช้ในการเจือธาตุ
ไนโตรเจนคือ Pyrolysis [18], Hydrothermal [19] 
และ Ammonia treatment [20] แต่อย่างไรก็ตามวิธี
ดังกล่าวจะทำ�ให้ได้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน
ที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ 
ในงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้พอลิอะนิลีน (Polyaniline) เป็น
แหล่งของไนโตรเจนสำ�หรับการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน
เนื่องจากพอลิอะนิลีนมีอัตราส่วนของธาตุ N/C สูง 
(0.167) และมีมวลโมเลกุลมากซึ่งเป็นการลดความเสี่ยง
ในการสูญเสียธาตุไนโตรเจนในข้ันตอนการเผา ย่ิงไปกว่าน้ัน 
การที่งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำ�การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนใน
รูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกานอกจากจะทำ�ให้
ได้วัสดุคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีพื้นท่ีผิวสูงแล้วยัง
ทำ�ให้วัสดุคาร์บอนที่ได้มีปริมาณไนโตรเจนสูงอีกด้วย 
เนื่องจากรูพรุนที่เล็กมากในระดับนาโนของวัสดุซิลิกา
จะไปขัดขวางการสลายตัวของพอลิอะนิลีน [21]
  

ดังน้ันงานวิจัยช้ินน้ีมีจุดประสงค์ในการออกแบบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงของ
วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุ
ไนโตรเจนโดยใช้พอลิอะนิลีนเป็นแหล่งของคาร์บอนและ
ไนโตรเจนเพื่อใช้ทำ�เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอร่ีโซเดียม
ไอออน จากข้อดีข้างต้นจึงส่งผลให้ วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน
ในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนมีความมีความ
สามารถในการอัด/คายประจุที่สูงขึ้น จึงทำ�ให้วัสดุนาโน
คอมโพสิตดังกล่าวมีศักยภาพสูงในการนำ�มาใช้ทำ�เป็น
ขั้วแอโนดสำ�หรับการพัฒนาแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นการพัฒนา

วัสดุท่ีใช้ทำ�เป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออนใน
ระดับห้องปฏิบัติการที่มีความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์
อีกด้วย

2. วิธีการวิจัย/ทดลอง (Method)

2.1สังเคราะห์วัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน 
(SBA-15 Mesoporous silica) ท่ีถูกปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ 
(Organodiamine group)
 

ละลาย Pluronic® 123 จำ�นวน 4 กรัม ในสารละลาย
กรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และน้ำ�กลั่น
ปริมาตร 130 มิลลิลิตร จากน้ันให้ความร้อนแก่สารละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พร้อมท้ังเติม Tetraethyl 
orthosilicate  (TEOS) จำ�นวน 8.5 กรัม ลงไป และ
คนสารละลายเป็นเวลา 20 ช่ัวโมง แล้วนำ�สารท่ีได้ไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง กรอง
วัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ไดแ้ละล้างด้วยน้ำ�กล่ัน
ปริมาณมากเสร็จแล้วนำ�สารที่ได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำ�
สารท่ีสังเคราะห์ได้จำ�นวน 4 กรัม คนในสารละลายของ 
Hexamethyldisilazane/toluene (5 มิลลิลิตร/60 มิลลิลิตร)
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพื่อทำ�การเคลือบพื้นผิวด้านนอก
ของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนด้วยหมู่ Trimethylsilyl 
(-SiMe3) จากน้ันนำ�ไปเหว่ียงเพ่ือแยกเอาตะกอนออกมา 
และนำ�ไปอบให้แห้งที่อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จากน้ัน
ทำ�การกำ�จัดเอา Pluronic® 123 ออกโดยการนำ�สาร
ที ่เตรียมได้จำ�นวน 5 กรัม คนในตัวทำ�ละลายของ 
Diethyl ether และ Ethanol (อัตราส่วน 1:1) ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการนี้จะทำ�ให้พื้นผิวด้านนอกของวัสดุซิลิกา
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถูกเคลือบด้วยหมู่ –Me ได้สาร
ที่มีชื่อว่า Me-SBA-15 จากน้ันทำ�การเคลือบผิวช้ันใน
ของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนด้วยสารประกอบ
อินทรีย์ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ (Organodiamine
groups) โดยการคน Me-SBA-15 จำ�นวน 0.1 กรัม ใน
สารละลายของ N-(2-aminoethyl) -3-aminopropyl
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Trimethoxysilane ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และ Anhydrous
Toluene ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จากนั้นล้างสารที่ได้ด้วย 
Ethanol ปริมาณมาก อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการนี้ จะทำ�ให้พื้น
ผิวด้านนอกของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนถูก
เคลือบด้วยหมู่ –Me และพ้ืนผิวด้านในถูกเคลือบด้วยหมู่ 
–NR2 (Alkyldiamine groups) โดยสารท่ีสังเคราะห์ได้
จากข้ันตอนน้ีมีช่ือเรียกว่า SBA-15/Diamine
 
2.2 สังเคราะห์ Polyaniline (PANI) ในรูพรุนของ 
SBA-15 (PANI/SBA-15)

นำ� SBA-15/Diamine จำ�นวน 100 มิลลิกรัม 
ใส่ลงในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วย Sodium Persulfate 
จำ�นวน 600 มิลลิกรัม หลังจากนั้นคนสารผสมดังกล่าว 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้องเสร็จแล้วล้าง Persulfate 
ส่วนเกินออกด้วยน้ำ�กล่ันปริมาณมากแล้วนำ�ไปเหว่ียง 
เพื่อแยกตะกอนออกมาเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการนี้จะได้
สารท่ีมีช่ือเรียกว่า SBA-15/Diammonium-persulfate 
จากนั้น คนสารที่ได้ในสารละลายของ Aniline ปริมาตร 
150 ไมโครลิตร และกรด HCl เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในอ่างน้ำ�แข็งที่ อุณหภูมิ 0-4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อทำ�การสังเคราะห์
พอลิอะนิลีนในรูพรุนของวัสดุซิลิกา (SBA-15) โดย
สามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนสี ของสารตัวอย่างจาก
สีขาวเป็นสีเขียวเสร็จแล้วล้างสารท่ีได้ด้วย Acetone และ 
Ethanol (อัตราส่วน 1:1) ปริมาณมาก แล้วคนสารที่ได้ด้วย
สารละลาย Ammonia เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ำ�กลั่น
ปริมาณมาก พร้อมทั้งทำ�ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจาก
เสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะได้สารที่มีชื่อว่า PANI/SBA-15

2.3 เผา PANI/SBA-15 
เผา PANI/SBA-15 ภายใต้บรรยากาศของ Argon 

ที่มีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส และ 300 องศาเซลเซียส (อัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส/นาที) นาน 2 ชั่วโมง ในแต่ละ
อุณหภูมิจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส 
(อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที) เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง

2.4 กำ�จัดวัสดซิุลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนออกจากวัสดุ
คาร์บอน
  

นำ�วัสดุคาร์บอนท่ีเผาแล้วจำ�นวน 0.002 กรัม คนใน
สารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำ�สารละลายที่ได้
ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง แล้ว
ตั้งทิ้งไว้เพื่อให้วัสดุคาร์บอนตกตะกอนลงมาที่ก้นขวด
จากนั้นนำ�ตะกอนที่ได้ไปเหวี่ยงด้วยน้ำ�กลั่นเพื่อปรับค่า 
pH ให้เป็นกลางเสร็จแล้วล้างสารท่ีได้ด้วย Ethanol แล้ว
นำ�ไปอบเพื่อทำ�ให้แห้ง

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and discussion)

สัณฐานวิทยาของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน 
(SBA-15 Mesoporous silica) จึงถูกนำ�มาตรวจสอบ
โดยใช้เทคนิค Field-Emission Scanning Electron
Microscopy (FE-SEM) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ
(รูปที่ 1(a) - รูปที่ 1(b)) จากภาพถ่าย SEM ของ N-MC 
วัสดุคาร์บอน N-MC มีลักษณะเป็นเส้นยาวและ
เชื่อมต่อกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบโดยมีความ
ยาวเฉลี่ยประมาณ 0.35 µm ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ 
SBA-15 ท่ีนำ�มาใช้เป็นสารต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 1 (b) 
ซึ่งลักษณะเป็นเส้นยาวเช่นเดียวกัน

ภาพถ่าย TEM ของ N-MC ถูกแสดงดังรูปที่ 2 (a)
สัณฐานวิทยาของวัสดุคาร์บอนที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง
เช่ือมต่อกันนอกจากน้ีภาพถ่าย High–resolution TEM 

รูปที่ 1 ภาพถ่าย SEM ของ (a) N-MCT และ (b) SBA-15
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มีโครงสร้างอสัณฐานหรือมีข้อบกพร่องในโครงสร้าง
คาร์บอนมากดังนั้นจึงเป็นประโยชน์มากต่อการนำ�วัสดุ
คาร์บอนดังกล่าวมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี
ในข้ัวเคาน์เตอร์อิเล็คโทรดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง

เทคนิค Raman Spectroscopy ใช้ในการวิเคราะห์
ชนิดของคาร์บอนและข้อบกพร่องของโครงสร้างคาร์บอน
จากกราฟรามานของวัสดุ  N-MC (รูปท่ี 4) ปรากฏพีคอยู่
2 พีค น่ันก็คือ D-band และ G-band ท่ีมีเลขคล่ืนเท่ากับ 
1355 cm-1 และ 1580 cm-1 ตามลำ�ดับ โดยท่ี D-band 
บ่งบอกถึงข้อบกพร่องหรือ sp3- คาร์บอนอะตอมใน
โครงสร้างของคาร์บอน ในขณะท่ี G-band บ่งบอก
ถึงโครงสร้างกราไฟท์ หรือ sp2- คาร์บอนอะตอมใน

(HRTEM) (รูปท่ี 2 (b)) ยังแสดงระนาบแลตทิซ (Lattice 
fringe) ที่มีระยะห่างเท่ากับ 0.37 nm ซ่ึงระยะห่าง
ระหว่างระนาบดังกล่าวสอดคล้องกับระนาบ (002) ของ
วัสดุคาร์บอน [1]

ความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอนสามารถวิเคราะห์
โดยใช้เทคนิค X-ray diffraction (XRD) จากรูปที่ 3 
กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุคาร์บอนทุกชนิด
จะปรากฏพีคที่ตำ�แหน่ง 2θ ≈ 26.5o ซึ่งคือ พีคของ
คาร์บอนระนาบ (002) ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อเปรียบเทียบพีค
ของคาร์บอนระนาบ (002) ของกราไฟท์ จะเห็นได้ว่า
พีคคาร์บอนของกราไฟท์ปรากฏที่ตำ�แหน่ง 2θ  ≈ 26o 
และมีระยะห่างระหว่างระนาบ (d(002)) เท่ากับ 0.336 nm 
ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าอ้างอิงเพื่อเปรียบเทียบความเป็น
ผลึกของวัสดุคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ได้ จากผลการทดลอง
ที่ได้พบว่าระยะห่างระหว่างระนาบ (d(002)) ของวัสดุ 
N-MC จะมีค่าเท่ากับ 0.332 nm ซึ่งมีค่าแตกต่างจาก
กราไฟท์ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่าวัสดุคาร์บอนดังกล่าว

รูปที่ 2 ภาพถ่าย TEM ของ (a) กำ�ลังขยายต่ำ� และ (b) กำ�ลังขยายสูง ของ N-MC

รูปที่ 3 กราฟ XRD ของ N-MC

รูปที่ 4 กราฟ Raman ของ N-MC

โครงสร้างของคาร์บอนซ่ึงความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอน
น้ันสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่าง D-band กับ G-band (ID/IG) หมายความว่า ถ้า 
ID/IG มีค่าน้อย วัสดุคาร์บอนนั ้นจะมีโครงสร้างคล้าย
กราไฟท์มาก จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่าง ID/IG
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โครงสร้างของคาร์บอนซ่ึงความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอน
น้ันสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่าง D-band กับ G-band (ID/IG) หมายความว่า ถ้า 
ID/IG มีค่าน้อย วัสดุคาร์บอนนั ้นจะมีโครงสร้างคล้าย
กราไฟท์มาก จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่าง ID/IG
ของ N-MC มีค่าเท่ากับ 1.48 จากผลการทดลองนี้แสดง
ให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนจะมีโครงสร้างอสัณฐานหรือมีข้อ
บกพร่องในโครงสร้างคาร์บอนมากซ่ึงผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy จะมีความสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction

เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนและไนโตรเจน
บนพื้นผิวของวัสดุคาร์บอน พีค C 1s ของวัสดุคาร์บอน
ประกอบด้วยหลายพีคย่อยนั่นคือ C-C=C (284.3 eV), 
C-O/C-N (286.0 eV) และ C=O (286.9 eV) ดังแสดงใน
รูปที่ 5       (a) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง C-C=C/C-O,C=O ใน
วัสดุคาร์บอนสามารถวิเคราะห์ได้จากพ้ืนที่ใต้พีคย่อยของ 
C 1s ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่าวัสดุ N-MC มีอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณของ C-C=C/C-O,C=O เท่ากับ 1.40 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุ N-MC มีปริมาณ C-C=C มากกว่า 
C-O และ C=O จึงส่งผลให้วัสดุ N-MC มีค่าการนำ�
ไฟฟ้าที่สูงขึ้นซึ่งจะช่วยให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่
ผ่านโครงสร้างของคาร์บอนได้ดีขึ้น สำ�หรับพีค N 1s 
ประกอบด้วยพีคสามพีคย่อยที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว

รูปที่ 5 กราฟ XPS ของ (a) C 1s, (b) N 1s ในสารตัวอย่าง N-MC 
และ (c) ไนโตรเจนแต่ละชนิดในโครงสร้างของคาร์บอน

เท่ากับ 398.3, 400.1 และ 401.2 eV ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 (b) ซ่ึงบ่งบอกถึงชนิดของไนโตรเจน ท่ีแตกต่างกัน 
คือ Pyridinic N, Pyrrolic N และ Graphitic N ตาม
ลำ�ดับ (รูปท่ี 5 (c)) จากผลการทดลอง ดังกล่าวจะเห็นได้
ว่าไนโตรเจนได้ถูกเจือลงในโครงสร้างของคาร์บอนจริง 
นอกจากนี้ปริมาณของ Pyridinic N กับ Graphitic N 
ที่วิเคราะห์ไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้พีคย่อย N 1s ของวัสดุ N-MC 
น้ันมีค่าเท่ากับ 53 % (น้ำ�หนักอะตอม) ตามลำ�ดับ พบว่า 
Pyridinic N และ Graphitic N มีประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีสูง [14] ดังนั้นการที่วัสดุ N-MC 
มีปรมิาณ Pyridinic N และ Graphitic N ท่ีมากน้ัน จะ
ทำ�ให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ที่ดีด้วย 

พื้นที่ผิวปริมาตรและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ MC, 
Co-MC และ Ni-MC ท่ีถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nitrogen 
Porosimetry จากรูปที่ 6 พื้นที่ผิวของ N-MC มีค่า
เท่ากับ 100.76 m2/g นอกจากนี้ไอโซเทอม การดูดซับ
การคายออกของไนโตรเจนบนวัสดุคาร์บอน N-MC ที่
แสดงดังรูปที่ 6 จัดอยู่ในประเภทไอโซเทอมแบบ IV โดย
จะมี Hysteresis Loop ในช่วงความดัน (P/Po) ระหว่าง 
0.40-0.70 ซ่ึง Hysteresis Loop เกิดจากการควบแน่นของ
แก๊สไนโตรเจนในรูพรุนท่ีมีขนาดในระดับนาโนของวัสดุ
คาร์บอน N-MC จึงเป็นการบ่งบอกว่าวัสดุคาร์บอนที่
สังเคราะห์ข้ึนน้ันมีรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 nm (Mesopore) 
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รูปท่ี 6 (Inset) แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบน
วัสดุคาร์บอน N-MC วัสดุ Co-MC และ Ni-MC มีขนาด
รูพรุนประมาณ 3.8 nm เพียงขนาดเดียวเป็นส่วนใหญ่ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีการกระจายตัว
ของรูพรุนที่แคบ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาปริมาตร
รูพรุนบนวัสดุคาร์บอน N-MC พบปริมาตรรูพรุน
ของวัสดุ N-MC (0.30 cm3/g) มีค่ามากซึ่งแสดงให้
เห็นว่าวัสดุคาร์บอน N-MC มีความแข็งแรงเชิงกลมาก
โดยจะส่งผลให้รูพรุนเกิดการหดตัวได้น้อยลงระหว่าง
กระบวนการเผา

 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV)
เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษากลไกการเก็บโซเดียมไอออน 

โดยทำ�การทดลองในช่วงความต่างศักย์ระหว่าง 0.01 และ 
3 V โดยกราฟ CV 3 รอบแรกของ N-MC ถูกแสดงใน
รูปที ่7 (a) พีคขนาดใหญ่ที่ 0.9 V ในการกวาดความ
ต่างศักย์ไปทางคาโทดิกรอบแรก โดยพีคดังกล่าว เกิดจาก
การสลายตัวของสารละลายอิเล็กโตรไลต์การเกิดปฏิกิริยา
ที่ผันกลับไ ม่ได้ และการ เกิ ดฟิ ล์ มอิน เตอร์ เฟส ท่ี
เป็นของแข็ง (Solid - electrolyte interphase: SEI) 
นอกจากน้ี ปรากฏพีคท่ีความต่างศักย์ต่ำ� (≈ 0 V) ซ่ึงเกิด
จากกระบวนการแทรกเข้าของ Na+ เข้าไปยังรูพรุนที่มี
ขนาดเล็ก (Micropore) ของคาร์บอนและกระบวนการ
แทรกเข้าดังกล่าวยังคงเกิดข้ึนในรอบต่อไปแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการแทรกเข้าของ Na+ เป็นกระบวนการผันกลับ
ได้ ยิ่งไปกว่านั้นกราฟ CV ในรอบต่าง ๆ ยังมีรูปร่างคง
เดิมไม่เปลี่ยนแปลงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ของ N-MC สามารถย้อนกลับได้เป็นอย่างดี จากกราฟ 

รูปที่ 6 ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายออก และ การกระจายของ

ขนาดรูพรุนของ N-MC (Inset) 

CV ยังพบพีคแอโนดิก (Anodic peak) ที่กว้างในช่วง 
0.1-1.0 V ในทุก ๆ รอบ ซึ่งพีคดังกล่าวจะเกิดจาก
กระบวนการทื่โซเดียมไอออนเคลื่อนออกจากโครงสร้าง
ของ N-MC โดยจะเกิดขึ้นในช่วงความต่างศักย์ที่กว้าง

รูปที่ 7 (b) แสดงกราฟกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ
(Galvanostatic charge/discharge) 3 รอบแรกของ
N-MC ที่ 0.1 A g−1 โดยความสามารถในการปล่อยประจุของ
ข้ัวไฟฟ้าที่ทำ�มาจาก N-MC จะมีค่า 573 mA h g−1 และ
มีค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic efficiency) เร่ิม
ต้น 97.6% แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของ N-MC 
สามารถย้อนกลับได้เป็นอย่างดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ได้จากเทคนิค CV นอกจากนี ้การท่ี N-MC 
มีพ้ืนท่ีผิวสูง จึงเป็นสาเหตุทำ�ให้ N-MC มีค่าประสิทธิภาพ
คูลอมบ์ (Coulombic efficiency) เริ่มต้นสูง

เพ่ือที่จะประเมินความเสถียรของ N-MC รูปท่ี 7 (c) 
แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการทดสอบความเสถียรที่ 
0.1 A g−1 จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่า ค่าการเก็บ
ประจุจะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และยังคงค่าการเก็บ
ประจุท่ี 530 mA h g−1 หลังจากทำ�การทดสอบเป็นจำ�นวน 
100 รอบ การที่คา่การเก็บประจุลดลงเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 
เกิดมาจากการสลายตัวของสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะ
เหน่ียวนำ�ทำ�ให้เกิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์คล้ายเจลบนพื้น
ผิวของขั้วไฟฟ้า ยิ่งไปกว่านั้นขั้วไฟฟ้าจะถูกกระตุ้นจาก
ปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ีการเจือธาตุ N 

รูปที่ 7 (a)  กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าที่ทำ�มาจาก N-MC, 
(b) กราฟกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จของ N-MC ที่ 0.1 A g−1 

และ (c) การทดสอบความเสถียรของ N-MC
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จะเหน่ียวนำ�ทำ�ให้เกิดข้อบกพร่อง (Defect) และบริเวณ
เร่งปฏิกิริยา (Active site) ที่สามารถสัมผัสกับสารละลา
ยอิเล็กโตรไลต์ได้เป็นอย่างดี จากเหตุผลท่ีกล่าวไปข้างต้น
จึงส่งผลให้ค่าการเก็บประจุลดลงเพียงเล็กน้อยหลังจาก
ทำ�การทดสอบเป็นจำ�นวน 100 รอบ

4. บทสรุป (Conclusions)

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วย
ธาตุไนโตรเจนที่สังเคราะห์โดยวิธีพอลิเมอร์ไรเซชั่นของ
พอลิอะนิลีนในรูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกาสามารถ
นำ�มาใช้เป็นแอโนดที่มีราคาถูกในแบตเตอรี่โซเดียม
ไอออนได้อย่างมีประสิทธิภาพจากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างของวัสดุคาร์บอนท่ีเจือธาตุไนโตรเจนลงไป
นั้นมีความเป็นกราไฟท์สูงจึงทำ�ให้วัสดุคาร์บอนมีความ
สามารถในการนำ�ไฟฟ้าที่ดีขึ้น  นอกจากนี้ วัสดุคาร์บอน
ท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนจะมีปริมาณ Pyridinic N และ 
Graphitic N สูง โดยไนโตรเจนชนิดดังกล่าวจะมีความ
สามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงทางไฟฟ้าเคมีได้ดีและ
ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของวัสดุคาร์บอน
ยืนยันว่าวัสดุคาร์บอนท่ีเจือธาตุไนโตรเจนลงไปมีพื้นท่ี
ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูงซึ่งจะส่งผลดีต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีอีกด้วยจึงมีความเป็นไปได้ท่ี
วัสดุคาร์บอนดังกล่าวจะมีความสามารถในการดูดซบั
การแพร่และการแทรกเข้า/การเคลื่อนที่ออกของ Na+

ในโครงสร้างของคาร์บอนได้ดีดังน้ันจากผลการทดลองที่ได้
จะพบว่าวัสดุคาร์บอน N-MC ที่สังเคราะห์ได้มีศักยภาพ
สูงในการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานได้หลาย
ประเภท อาจกล่าวได้ว่าเทคโนโลยีการพัฒนาแบตเตอรี่
โซเดียมไอออนจะเป็นเป็นอนาคตของแบตเตอรี่
คุณภาพสูงที่จะตอบโจทย์ความต้องการใช้ในวันข้าง
หน้าได้ดี โดยเฉพาะเมื่อเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนานั้น
มีเสถียรภาพต่อการใช้งานมากพอและเท่าทันกับการขับ
เคลื่อนของกระแสเทคโนโลยีอื่น ๆ โดยเฉพาะรถไฟฟ้า 
หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการพัฒนาใน
หลากหลายรูปแบบและมีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี
อย่างรวดเร็ว
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งานวิจัยที่ผ่าน ๆ มาการสร้างเส้นทางการบินของอากาศยาน หรือการท�ำนายเส้นทางการบินมี

หลากหลายวิธี เช่น การท�ำนายด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม หรือการท�ำนายด้วยการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์

ระหว่างต�ำแหน่ง โดยในงานวิจัยนี้จะเป็นการสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานด้วยสมการ Parametric 

แบบ Non-Uniform Rational Basic Spline (NURBS) โดยสมการ NURBS น้ีเป็นแบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่มีพื้นฐานมาจาก Spline ซึ่งนิยมใช้ในงานคอมพิวเตอร์กราฟิกต่าง ๆ เพื่อสร้างเส้นโค้ง ซ่ึง

ลักษณะของเส้นทางการบินของอากาศยานนั้นก็มีส่วนเส้นโค้งเช่นกันซึ่งเหมาะส�ำหรับน�ำมาสร้างเส้นทาง

การบินได้ โดยการน�ำเอาข้อมูลทางด้านสามมิติของเส้นทางการบินมาค�ำนวณหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับ

เส้นทางการบินแต่ละเส้นทาง ซ่ึงพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญตัวหนึ่งในการสร้างเส้นโค้งของ NURBS คือ Control 

point การทดสอบการสร้างสมการ NURBS parametric จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการ 

แล้วท�ำการเปรียบเทียบหาความผิดพลาดระหว่างชุดข้อมูลต�ำแหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าต�ำแหน่งเส้น

โค้งท่ีได้จากสมการ NURBS เผื่อให้ค่าความผิดพลาดของเส้นโค้งที่น้อยที่สุด แล้วให้พารามิเตอร์เหล่านั้น

เป็นสมการ Parametric แบบ NURBS เพื่อแสดงเส้นทางการบินของอากาศยานต่อไป
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The Development of 3D Aircraft Flight Path Models by 
NURBS Parametric Equations 

Abstract

Chana Raksiri 1* Krittiya Pa-im 1 and Phumaret Saengram 2 

There are a variety of methods for creating aircraft flight routes or predicting flight 

routes such as prediction by the neural network method or prediction with relative motion 

between positions. In this research, aircraft flight paths will be created using the Non-Uniform 

Rational Basic Spline parametric (NURBS) equation. The NURBS equation is a mathematical 

model based on spline method commonly used in various computer graphics applications 

which are used to create curves. The nature of an aircraft's flight path also has curves, which 

are suitable for creating a flight path by using the three dimensions data of the flight path 

to calculate the appropriate parameters for each flight path. One of the most important 

parameters for constructing a NURBS curve is the Control Point. To test the NURBS parametric 

equation, the parameters of the equation are adjusted and then the errors are compared 

between the obtained aircraft position data set and the curve position obtained from the 

NURBS equation to give the smallest error value of the curve. Then, those parameters defined 

as NURBS parametric equations show the flight path of the next aircraft.

Keywords : Aircraft flight path, NURBS parametric equations 
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1. บทนำ�

เส้นทางการบินของอากาศยานแตกต่างกัน

ไปตามประเภทของเครื่องบินจะมีลักษณะการบิน

ไม่เหมือนกัน เช่น เครื่องบินพาณิชย์จะเป็นลักษณะ

การบินแบบเป็นเส้นตรงหรือเครื่องบินรบจะเป็น

ลักษณะการบินทางยุทธวิธีต่าง ๆ  ที่ถูกฝึกมาตามแต่ละ

สถานการณ์ วัตถุประสงค์ของการทำ�นายเส้นทางการบิน

ของอากาศยานแต่ละอย่าง เคร่ืองบินพาณิชย์จะเป็น

การทำ�นายเพื่อการจัดการการจราจรทางอากาศ 

ส่วนการทำ�นายการบินของเครื่องบินรบก็เพื่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพการต่อสู้ทางอากาศยานระหว่าง

อากาศยานด้วยกันหรือระหว่างอากาศยานกับภาค

พื้นดิน 

งานวิจัยด้ังเดิมของทำ�นายเส้นทางการบินหรือ

การสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานส่วนใหญ่จะเป็น

การทำ�นายเส้นทางการบินของเครื่องบินพาณิชย์

ซึ่งผลการทำ�นายค่อนข้างมีความแม่นยำ�แต่ความ

เสถียรต่ำ� งานวิจัยในปัจจุบันเร่ิมมีความแม่นยำ�ทีม่ากข้ึน

โดยการทำ�นายด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม [1-4]

หรือการทำ�นายเส้นทางการบินด้วยการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์ระหว่างตำ�แหน่ง [5] ในงานวิจัยนี้เลือกใช้

การสร้างเส้นทางการบินของอากาศยานด้วยสมการ 

NURBS ที่มีพื้นฐานมาจาก Spline [6] เนื่องจาก

NURBS สามารถแทนเส้นโค้งได้ทุกชนิดและลักษณะ

ของเส้นทางการบินของอากาศยานต่าง ๆ นั้น ก็มี

ส่วนเส้นโค้งคล้าย ๆ กับเส้นทางการเคลื่อนที่ของ

มีดบนเครื่องจักรกลซีเอ็นซีเช่นกัน ซึ่งในงานวิจัย

ของการสร้างเส้นทางการเดินมีดหลาย ๆ งานได้มี

การนำ�หลักการของ NURBS มาใช้ในการคำ�นวณ

และทำ�นายเส้นทางการเดินมีด [7-10] และในงาน

วิจัยนี้จะมีการใช้ฐานข้อมูลการบินมาเป็นตัว

คำ�นวณเช่นเดียวกับการทำ�นายเส้นทางการบินของ

งานวิจัยอ่ืน ๆ  โดยข้ันตอนในงานวิจัยนี้คือจะมีการนำ�

เอาข้อมูลทางด้านสามมิติของเส้นทางการบินมา

คำ�นวณหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับเส้นทางการบิน

แต่ละเส้นทางจากน้ันจะทำ�การทดสอบการสร้างสมการ

Parametric ด้วยการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ

สมการ NURBS และสุดท้ายจะทำ�การเปรียบเทียบ

หาความผิดพลาด โดยเมื่อได้ค่าความผิดพลาดของ

เส้นโค้งที่น้อยที่สุดแล้ว จะให้พารามิเตอร์เหล่านั้น

เป็นสมการ Parametric แบบ NURBS เพื่อแสดง

เส้นทางการบินของอากาศยานต่อไป

2. สมการ Parametric แบบ Non-Uniform

Rational Basis Spline (NURBS)

NURBS หรือ Non-Uniform Rational Basic 

Spline เป็นแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่มีพื ้นฐาน

มาจาก Spline ซึ่งนิยมใช้ในงานคอมพิวเตอร์กราฟิก

ต่าง ๆ เพ่ือสร้างเส้นโค้ง (Curve) และพ้ืนผิว (Surface) 

โดยรูปร่างของเส้นโค้งแบบ Spline นั้น จะถูกสร้าง

ขึ้นโดยการคำ�นวณจากจุดจำ�นวนหนึ่งบนเส้นโค้ง 

แต่เส้นโค้งแบบ NURBS น้ันจะต่างออกไป โดยรูปร่าง

จะถูกควบคุมด้วยกลุ่มของจุดท่ีใช้กำ�กับรูปร่างของ

เส้นโค้ง (Control point) โดยที่จุดเหล่านี้จะไม่ใช่

จุดบนเส้นโค้ง ซึ่งเส้นโค้งนั้นจะถูกลากไปมาระหว่าง 

Control Point แต่ละจุดเรียงตามลำ�ดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 1

รูปท่ี 1 NURBS หรือ Non-Uniform Rational Basic Spline [6]
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NURBS Curve ถูกกำ�หนดด้วยพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

เช่น Knot, Control point, Degree และ Weight ใน 

Basic function ซ่ึง Basic function น้ี [11] แสดงได้

ในสมการที่ (1)

(1)

เม่ือ Ni,p (u) คือ B-spline basis function โดย

สมการนี้สามารถอธิบายได้ในสมการที่ (2) และ

สมการที่ (3)

(2)

(3)

เม่ือ p คือ Degree ของ Basic function, i คือ 

Degree บวก 1 (i = p + 1), ui  คือ Knot และ 

u คือ Knot vector โดยเมื่อดูที่ Basic function 

รูปร่างของเส้นโค้งจะถูกกำ�หนดด้วยค่า Degree, p 

ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเส้นโค้ง NURBS ยังมีตัวแปร

อ่ืนกำ�หนดด้วยเช่นกัน คือ Weight, wi และ Control 

point, pi  ซึ่งแสดงได้ในสมการที่ (4)   

(4)

การนำ�ค่าน้ำ�หนัก (Weight), wi มาใช้เพ่ือเพ่ิมหรือ

ลดความสำ�คัญของ Control Point และองค์ประกอบ

ของค่าน้ำ�หนักน้ีอาจจะมีค่าไม่เท่ากับ 1 จากสมการที่ (4) 

C (u) เป็นฟังก์ชันตรรกยะใน u ดังน้ันหากเราใช้การ

เลียนแบบเส้นโค้ง B-spline เราจะได้ฟังก์ชันเดียวกัน

กับ B-spline ที่ได้มาจากการแปลง Control Point 

ดังนั้น จึงสามารถใช้วิธีการสร้างแบบจำ�ลองเส้นโค้ง 

NURBS จากกัน B-spline ได้กันอย่างแพร่หลาย

3. ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานแบบ 3 องศาอิสระ

ได้ทำ�การศึกษายุทธวิธีการบินต่อสู้ภาคพ้ืนดิน

หรือมีเป้าหมายการยิงขีปนาวุธจากอากาศสู่พื้น 

(Air-to-surface) ของเคร่ืองบิน F-16 ในภารกิจต่าง ๆ

มาแล้ว แต่ไม่สามารถเก็บข้อมูลตำ�แหน่งวิถีการบินของ

เครื่องบิน F-16 ได้จริง จึงได้ทำ�การจำ�ลองเส้นทาง

การบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการเลือก

ยุทธวิธีการบินมา 1 ยุทธวิธี คือ Simultaneous Loft 

ดังแสดงในรูปที่ 2 และ ใช้ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน

แบบ 3 องศาอิสระ x, y และ z จากการจำ�ลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ มาเพ่ือนำ�ไปสร้างสมการ NURBS 

Parametric ต่อไป โดยเส้นทางการบินที่จำ�ลองด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 2 Simultaneous Loft [12]

รูปที่ 3 เส้นทางการบินของยุทธวิธี Simultaneous Loft 
ที่จำ�ลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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4. นำ�ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานสร้างสมการ NURBS 

Parametric

ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มาจากการ

จำ�ลองเส้นทางการบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

นั้น จะเป็นค่าในรูปแบบ 3 องศาอิสระ x, y และ z 

มีจำ�นวน 1,000 พิกัด โดยมีรายละเอียดดังนี้

1) แปลงกลุ่มข้อมูลให้อยู่ในระนาบ 2 มิติ นำ�

ข้อมูลตำ�แหน่งที่ได้มาจากการจำ�ลองเส้นทางการบิน

ในรูปแบบ 3 มิติ มาพิจารณาในระนาบ 2 มิติ เพ่ือ

ใช้ในการกำ�หนดจุด Control Point ซ่ึงจุด Control 

Point ท่ีเลือกมาคร้ังแรกน้ันจะเป็นจุดแรก, จุดสุดท้าย 

และจุดกลับตัว ของกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบิน

2) สร้างสมการ Quadratic จากการผ่านจุด 3 จุด

บนของกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบิน เพื่อหาจุดกลับตัว

ของ Curve ซึ่งสมการ Quadratic แสดงในรูปที่ 4 

และสมการจะอยู่ในรูปของ [13]

(5)

รูปที่ 4 สมการ Quadratic จากจุด 3 จุด

แก้สมการหาค่าตัวแปร a, b และ c จะได้

(6)

(7)

(8)

3) หาจุดกลับตัวด้วยหลักการความชันของสมการ 

Quadratic ซ่ึงแต่ละจุดบนเส้นโค้งเม่ือทำ�การอนุพันธ์

สมการที่ (5) จะได้เป็นเส้นของความชันของจุด [13]

(9)

จากสมการที่ (9) การทำ�ย้อนกลับของสมการ

ความชัน จะได้

(10)

ทิศทางของความชันจากซ้ายไปขวามีค่าเพ่ิมข้ึน 

แสดงว่าค่าความช้ันมีค่าเป็นบวก ทิศทางของความชัน

จากซ้ายไปขวามีค่าลดลง แสดงว่าค่าความช้ันมีค่าเป็นลบ

และถ้าทิศทางของความชันอยู่แนวระดับ แสดงว่า

ความชันเป็นศูนย์ ซึ่งจะใช้จุดที่ความชันเท่ากับศูนย์

นี้เป็นจุดกลับตัวของเส้นโค้ง ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 ทิศทางของความชัน

4) กำ�หนด Order, Basic function และ 

Weight ของสมการ NURBS ในส่วนนี้จะทำ�การ

กำ�หนดตัวแปรต่าง ๆ ของสมการ NURBS ก่อน เช่น 

Order, Knot Vector และ Weight โดย
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- Order ท่ีใช้ในการสร้างเส้นโค้งคือ Quadratic 

order: K=3 (degree =2)

- Knot Vector จะทำ�ให้เกิด Basic function 

(สมการที่ 3) ของเส้นโค้ง และจำ�นวน Knot Vector 

จะเท่ากับจำ�นวน Degree+1 และจำ�นวน Control 

Point เป็นดังสมการต่อไปนี้

(11)

โดยค่าของ Knot Vector จะเป็นค่าท่ีถูกคำ�นวณ

อัตโนมัติจาก Degree+1 และ Control Point ซ่ึงจะ

เร่ิมท่ี 0 จำ�นวนเท่ากับ Order (degree+1)

- Weight จำ�นวนของ wi จะมีจำ�นวนเท่ากับ

จำ�นวนของ Control Point

โดยเร่ิมต้นกำ�หนดให้ wi = 1 
 

5) สร้าง NURBS Curve จากตัวแปรต่าง ๆ ท่ี

กำ�หนดเบ้ืองต้น ตามสมการท่ี (4)

6) เปรียบเทียบดูค่าความผิดพลาดระหว่างชุด

ข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าตำ�แหน่ง

เส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS โดยใช้สมการ

(12)

เมื่อ Errx,y,z คือ Absolute error,

PtN (x,y,z) คือ ตำ�แหน่งบน NURBS และ

PtO (x,y,z) คือ ตำ�แหน่งข้อชุดข้อมูล

7) เพ่ิมจำ�นวน Control Point, Pi เพ่ือลดค่า

ความผิดพลาดที่ยังคงหลงเหลืออยู่ โดยจุด Pi ที่เพิ่ม

ข้ึนมาจะเป็นตำ�แหน่งอยู่ระหว่างจุด Pi เดิมทีมี่อยู่แล้ว 

และใกล้กับตำ�แหน่งจุดกลับตัว ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 การเพิ่มจุด Control Point

โดยข้ันตอนการสร้างสมการ  NURBS Parametric

มีขั้นตอนตามแผนผัง ดังแสดงในรูปที่ 7

กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ

แปลงกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินให้อยู่ในระนาบ 2 มิติ

กำ�หนดจุด Control Point จากจุดเร่ิมต้น, จุดสุดท้าย และจุดกลับตัว

สร้างสมการ Quadratic ด้วยจุด 3 จุดจากข้อมูลเส้นทางการบิน

หาจุดกลับตัวด้วยความชันของสมการ Quadratic

กำ�หนด Degree, Knot Vector และ Weight ของสมการ NURBS

สร้าง NURBS Curve จากค่าต่าง ๆ ข้างต้น

หาค่า Error จากการนำ�ค่า NURBS Curve มาเปรียบเทียบ
กับกลุ่มข้อมูลท่ีจำ�ลองมา

เพ่ิมจำ�นวน Control Point เพ่ือลดค่า Error ท่ียังคงเหลืออยู่

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

รูปที่ 7 ขั้นตอนการสร้างสมการ NURBS Parametric
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5. การทดสอบการสร้างสมการเส้นทางการบิน

ผลการทดสอบการสร้างสมการ NURBS Parametric

โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการคำ�นวณ แสดงผล

การทดสอบได้ดังนี้

1) กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ 

ของยุทธวิธี Simultaneous Loft

รูปที่ 8 กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในรูปแบบ 3 มิติ
ของยุทธวิธี Simultaneous Loft

2) แปลงกลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินให้อยู่ในระนาบ

2 มิติ เพื่อใช้ในการกำ�หนดจุด Control Point

รูปที่ 9 กลุ่มข้อมูลเส้นทางการบินในระนาบ 2 มิติ

3) กำ�หนดจุด Control Point โดยการทดสอบ

ครั้งแรกได้กำ�หนด Control Point ได้จำ�นวน 5 จุด 

คือ จุดเริ่มต้นของข้อมูล จุดสุดท้ายของข้อมูล และ

จุดที่มีการเปลี่ยนทิศทางของข้อมูล ดังรูปที่ 10 ซึ่ง

จุดที่มีการเปล่ียนทิศทางหาได้จากความชันของ

สมการ Quadratic

รูปที่ 10 Control Point บนชุดข้อมูลการบิน

4) กำ�หนด Degree และคำ�นวณ Knot Vector โดย

ออเดอร์ที่ใช้ในการสร้างเส้นโค้งคือ Quadratic Order 

(Order=2) ซึ่งมี Degree เท่ากับ 3 และ จำ�นวน Knot 

Vector จะเท่ากับจำ�นวน Degree (=3) บวกกับจำ�นวน 

Control Point = (5) ดังน้ัน จำ�นวน Knot Vector = 8 จำ�นวน

รูปที่ 11 กำ�หนดค่า Degree และ Knot Vector

5) นำ�ตัวแปรต่าง ๆ  ท่ีกำ�หนดมาจากข้างต้นมาสร้าง 

NURBS Curve ได้ดังรูปที่ 12 โดยเส้นสีฟ้าคือ เส้นทาง

ตำ�แหน่งอากาศยานท่ีได้มาจากการจำ�ลองเส้นทางการบิน

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จุดสีแดงคือ Control Point 

บนจุดข้อมูลการจำ�ลองเส้นทางการบินและเส้นสีเขียว

คือ เส้นทางการบินที่ได้จากสมการ NURBS

รูปที่ 12 ภาพเปรียบเทียบตำ�แหน่งเส้นทางการบิน
กับตำ�แหน่งจาก NURBS
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6) คำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดระหว่าง

ชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มากับค่าตำ�แหน่ง

เส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS โดยเปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดเฉล่ียทีไ่ด้จากสมการ NURBS คร้ังแรกน้ันอยู่

ท่ี 10.33%

รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดระหว่างตำ�แหน่ง
เส้นทางการบินกับตำ�แหน่งจาก NURBS

7) ปรับปรุงสมการ NURBS เพื่อลดค่าความ

ผิดพลาดโดยการเพิ่มจำ�นวณ Control Point ตาม

ตารางที่ (1) ดังต่อไปนี้

ตารางที่ 1 การลดค่าความผิดพลาดของสมการ NURBS

ลดความ
ผิดพลาด

ครั้งที่

จำ�นวน 
Control 
Point

จำ�นวน
Knot 

Vector
% Error

1 9 12 2.5392

2 15 18 0.7775

3 25 28 0.4013

6. ผลการทดสอบการสร้างสมการเส้นทางการบิน

จากผลการทดสอบการสร้างสมการ NURBS 

Parametric โดยใช้โปรแกรม MATLAB น้ัน จะให้

โปรแกรมคำ�นวณหา Control Point แบบอัตโนมัติ โดย

มีการกำ�หนดเงื่อนไขว่า เมื่อเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

มีค่าต่ำ�กว่า 0.5% จะให้หยุดการทำ�งาน ซ่ึงจากการ

ทดสอบได้มีการสร้างสมการ NURBS Parametric มี

การเพ่ิมจำ�นวน Control Point 4 คร้ัง และค่า NURBS 

Parametric ที่ได้นั้นมีค่าดังนี้

- Control Point จำ�นวน 25 จุด คิดเป็น 

2.5% ของจำ�นวนข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน

- Order : Order = 2 (Quadratic Order)

- Knot Vector = [ 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

    22 23 23 23]

โดยผลจากการลดค่าความผิดพลาดในครั้ง

สุดท้ายนี้แสดงรูปการเปรียบเทียบข้อมูลจำ�ลอง

เส้นทางการบิน กับเส้นทางการบินที่ได้จากสมการ 

NURBS ได้ดังรูปที่ 14 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเส้นทาง

ตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้มาจากการจำ�ลองเส้นทาง

การบินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (เส้นสีฟ้า) กับเส้นทาง

การบินที่ได้จากสมการ NURBS (เส้นสีเขียว) มีความ

ใกล้เคียงกัน ซึ ่งคำ�นวณความผิดพลาดออกมาได้

ประมาณ 0.4%

รูปที่ 14 ภาพเปรียบเทียบตำ�แหน่งเส้นทางการบินกับตำ�แหน่ง
จาก NURBS จากการลดความผิดพลาดครั้งสุดท้าย

7. สรุปผลการดำ�เนินการ

บทความนี้นำ�เสนอการพัฒนาแบบจำ�ลอง

เส้นทางการบินของอากาศยาน 3 มิติโดยใช้ยุทธวิธี

Simultaneous Loft มาเป็นตัวอย่างของเส้นทาง

การบินด้วยการสร้างสมการ NURBS Parametric
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โดยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่มีพื้นฐานมาจาก 

Spline เนื่องจาก NURBS สามารถแทนเส้นโค้งได้

ทุกชนิดและลักษณะของเส้นทางการบินของ

อากาศยานต่าง ๆ น้ันก็มีส่วนเส้นโค้ง สมการ NURBS 

Parametric จึงเหมาะสำ�หรับนำ�มาสร้างเส้นทาง

การบินได้ การทดสอบการสร้างสมการ NURBS 

Parametric จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์คือจำ�นวน 

Control Point แล้วทำ�การเปรียบเทียบหาความ

ผิดพลาดระหว่างชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยานที่ได้

มากับค่าตำ�แหน่งเส้นโค้งที่ได้จากสมการ NURBS 

Parametric โดยเร่ิมต้นการคำ�นวณจะเลือก Control 

Point จากจุดเริ่มต้น จุดกลับตัว และจุดสุดท้าย

ของชุดข้อมูลตำ�แหน่งอากาศยาน โดยมีการกำ�หนด

เกณฑ์เปอร์เซ็นความผิดพลาดไว้ที่ 0.5% ถ้าความ

ผิดพลาดยังสูงกว่าเกณฑ์ที่กำ�หนดจะมีการเพิ่ม 

Control Point ระหว่างจุดเดิม และคำ�นวณหา

เปอร์เซ็นความผิดพลาดอีกครั้ง และหยุดการปรับค่า

NURBS Parametric เม่ือค่าความผิดพลาดต่ำ�กว่า 

0.5% จากผลการดำ�เนินการมีการปรับปรุงค่า NURBS 

Parametric จำ�นวน 4 ครั้ง และค่าความผิดพลาด

ที่ได้น้อยที่สุดอยู่ที่ 0.4% แสดงให้เห็นว่า การสร้าง

สมการ NURBS Parametric นั้นสามารถจำ�ลอง

เส้นทางการบินของอากาศยาน 3 มิติได้ ซึ่งวิธีการที่

นำ�เสนอนี้เป็นการสร้างเส้นทางการบินแบบวิถีเลือก

ได้อีกวิธีการหนึ่ง
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Design and Performance Evaluation of Tactical Tracking Operations 
Based on LoRaWAN Technology 

Abstract
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Soraphob Suparchaiparnitchapong1 and Marinda Hongthong1

This paper presents the design, development, and system efficiency evaluation of a Troop 

Tracking Equipment operating via a Long-Range Wide Area Network (LoRaWAN). At Defence 

Technology Institute, a LoRaWAN system has been developed for use on body of a soldier 

or on a vehicle in order to track the object’s position as well as report certain status. The 

system can be used for supporting various missions such as surveillance, monitoring, seizure, or 

intelligence gathering. The system is operated by having a main central processor read certain 

data from sensors within the module, which include the GPS, 3-axis accelerometer, barometric 

sensor, temperature sensor, humidity sensor, as well as power level of the module. These 

data will be transmitted from a client module through LoRaWAN to the Control Center via 

a Gateway module. At the Control Center, the data will be displayed on a Situation Map so 

that the Team Supervisor will see and understand overall picture as well as position of all 

team members on the mission. This results in a precise command and decision-making as 

well as an increasing success rate of the operation and therefore minimizes any loss which 

might occur to soldiers in the mission. 

Keywords : Tactical Tracking, Internet of Things, IoT, LoRa, LoRaWAN, Command Control, 

Military Operations, GPS, Sensor
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1. ความเป็นมาและความสำ�คัญของปัญหา

เน่ืองจากสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

เป็นสถาบันที่มีภารกิจในการวิจัยและพัฒนา 

เทคโนโลยีต่าง ๆ  เพ่ือสนับสนุนการทำ�งานของเจ้าหน้าท่ี

ทางด้านความมั่นคง ซึ่ง สทป. มีการดำ�เนินงาน

โครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระบบสารสนเทศ

แบบรวมศูนย์และโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับเจ้าหน้าท่ี

หน่วยงานด้านความม่ันคง สนับสนุนการแก้ไขปัญหา 

3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ซ่ึงเป็นความร่วมมือระหว่าง 

สทป. และกองอำ�นวยการรักษาความมั่นคงภายใน

ภาค 4 ส่วนหน้า ทำ�ให้ สทป. ทราบถึงความต้องการ

หรือข้อขัดข้องในการปฏิบัติภารกิจต่าง ๆ ซ่ึงหน่ึงในน้ัน

คือ ปัญหาในการบัญชาการและควบคุมในกรณีที่มี

การปฏิบัติภารกิจทางทหาร เช่น ภารกิจลาดตระเวน 

เฝ้าตรวจ หาข่าว รวมถึงการปิดล้อมจับกุม ในปัจจุบัน

ยังไม่มีการใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการสนับสนุน

การทำ�งานของเจ้าหน้าที่ ทำ�ให้ผู้บังคับบัญชาและ

หัวหน้าชุดไม่ทราบถึงภาพรวมของตำ�แหน่งและ

สถานะของเจ้าหน้าที่ อีกทั้งในบางภารกิจมีหลาย

หน่วยงานด้านความม่ันคงเข้าร่วมในการปฏิบัติ

ภารกิจโดยขาดการประสานงานก่อนปฏิบัติภารกิจ

ทำ�ให้เจ้าหน้าที่ไม่ทราบตำ�แหน่งและสถานะของ

เจ้าหน้าที่ภายในหน่วยและนอกหน่วยส่งผลให้การ

ปฏิบัติภารกิจขาดประสิทธิภาพรวมถึงอาจก่อให้เกิด

ความสูญเสียของเจ้าหน้าท่ีท้ังภายในและภายนอก

หน่วย จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยน้ี

โดยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบและพัฒนาระบบ

ติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและ

การข่าวโดยการนำ�เทคโนโลยี Internet of Things 

(IoT) [1] เข้ามาช่วยในการส่ือสาร โดยหลักการทำ�งาน

ของระบบติดตามตำ�แหน่งจะมีระบบประมวลผล

กลางทำ�หน้าที่ในการอ่านข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ ท่ี

ติดตัง้อยู่ในอุปกรณ์ ได้แก่ เซนเซอร์บอกพิกัดผ่าน

ดาวเทียม เซนเซอร์วัดความเร่ง 3 แกน เซนเซอร์วัด

ความดัน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ระดับพลังงาน 

และส่งข้อมูลดังกล่าวด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN [2]

ไปยังเกตเวย์ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบ

เคล่ือนย้ายได้และแบบพกพา โดยเกตเวย์ประเภทแรก

จะติดตั้งในพื้นที่ที่เป็นจุดสูงสามารถรับสัญญาณ

จากโหนดได้แบบไม่มีสิ ่งกีดขวางส่วนในพื้นทีท่ีมี่

สิ่งกีดขวางจะใช้งานเกตเวย์แบบพกพาโดยจะติดตั้ง

อยู่กับหัวหน้าชุดที่อยู่ในพื้นที่ภารกิจ เกตเวย์ชนิด

พกพาน้ี สามารถติดต้ังอยู่กับอากาศยานไร้คนขับหรือ

โดรน ในกรณีท่ีมีการปฏิบัติภารกิจระยะไกลหรือพ้ืนท่ี

ที่มีภูมิประเทศเป็นข้อจำ�กัดในการรับส่งข้อมูล 

หลังจากนั้น เกตเวย์จะส่ ง ข้อมูลต่อไปยั งศูนย์

บัญชาการและควบคุม เพ่ือประมวลผลและแสดงผล

ข้อมูลบนแผนที่สถานการณ์ดังรูปที่ 1

ในบทความวิจัยนี้ในส่วนแรกจะกล่าวถึงท่ีมา

และความสำ�คัญของปัญหา ส่วนที่ 2 จะเป็นงานวิจัย

ท่ีผ่านมาซ่ึงเก่ียวข้องกับเทคโนโลยีการสื่อสาร

และการระบุตำ�แหน่ง ส่วนที่ 3 เป็นหลักการของ

เทคโนโลยีส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สาย (LPWAN) 

ส่วนท่ี 4 จะเป็นหลักการในการออกแบบระบบท้ังใน

ส่วนของอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งและระบบแสดงผล 

ส่วนที่ 5 เป็นการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

และในส่วนสุดท้ายจะเป็นการสรุปผลการออกแบบ

พัฒนาและการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

ในการพัฒนาระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับ

ปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าว จะมีเทคโนโลยี

หลักอยู่ 2 เทคโนโลยี ได้แก่ เทคโนโลยีที่ใช้ในการ

สื่อสารข้อมูลและเทคโนโลยีที่ใช้ในการระบุตำ�แหน่ง

ซึ่งในส่วนของเทคโนโลยีที่ใช้ในการสื่อสารข้อมูลได้

มีงานวิจัยท่ีนำ�เสนอการใช้ระบบโครงข่ายโทรศัพท์
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เคล่ือนที่ในการส่งข้อมูลต่าง ๆ  ไปยังระบบแสดงผลด้วย

ระบบจีพีอาร์เอส [3, 4] และข้อความสั้น [5, 6, 7, 8]

ซ่ึงเป็นระบบท่ีใช้พลังงานสูงและสามารถใช้งานได้

เฉพาะบริเวณทีมี่สัญญาณครอบคลุม งานวิจัย [9, 10, 11]

ได้นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยี Wi-Fi ในการส่งข้อมูล

ซึ่งสามารถสนับสนุนการส่งข้อมูลที่มีปริมาณมาก

ด้วยความเร็วสูงได้แต่ระยะรับส่งข้อมูลอยู่ในระยะจำ�กัด

และมีโอกาสเกิดการรบกวนของสัญญาณสูง เน่ืองจาก

ใช้ความถี่ย่านสาธารณะ (ISM-Band)
 

ในงานวิจัย [12, 13] ได้นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยี 

IEEE802.15.4 หรือ Zigbee เข้ามาใช้ในการส่งข้อมูล

ตำ�แหน่งและสถานะของเป้าหมาย ซ่ึงเทคโนโลยีดังกล่าว

ใช้พลังงานต่ำ�มีระยะการส่งข้อมูลในระยะจำ�กัด

แต่มีคุณสมบัติในการส่งข้อมูลต่อด้วยโครงข่ายแบบ 

Mash รวมถึงมีการนำ�เสนอเทคโนโลยี NB-IoT เข้ามา

เป็นตัวกลางในการรับส่งข้อมูลด้วย [13, 14] รวมถึง

มีการพัฒนาเทคโนโลยีระบุตำ�แหน่งและเทคโนโลยี 

NB-IoT อยู่ในโครงสร้างด้วยกัน [15] ซึ่งมีคุณสมบัติ

หลักคือ สามารถสื่อสารข้อมูลโดยใช้พลังงานต่ำ� แต่

จำ�เป็นต้องเสียค่าบริการให้กับผู้ให้บริการ เนื่องจาก

อาศัยระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในการส่ง

ข้อมูล

ในส่วนของเทคนิคที่ใช้ในการระบุตำ�แหน่งมี

การนำ�เสนองานวิจัยที่ใช้เทคโนโลยีที่หลากหลาย 

มีการใช้ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ของ

โครงข่ายระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มาใช้ในการระบุ

ตำ�แหน่งของเป้าหมาย [16] การใช้เทคโนโลยีเชิงแสง

ในย่านความถี่อินฟราเรดช่วยในการระบุตำ�แหน่ง 

ซ่ึงตัวของเป้าหมายจะมีอุปกรณ์กำ�เนิดแสงอินฟาเรต

และใช้กล้องท่ีมีสามารถแสดงภาพย่านอินฟาเรต

เป็นอุปกรณ์ในการแสดงตำ�แหน่งของเป้าหมาย [17, 

18] รวมถึงมีการใช้ประโยชน์จาก RSSI ของสัญญาณ

จากความถี่คลื่นวิทยุของเทคโนโลยีต่าง ๆ  เช่น ไวไฟ [19]

บลูทูธ [20] หรือ โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (WSN) [21, 

22, 23] เพื่อใช้ในการหาตำ�แหน่งของเป้าหมาย ซึ่ง

จำ�เป็นต้องมีสถานีฐานที่ทำ�หน้าท่ีส่งสัญญาณไป

ยังเป้าหมายไม่น้อยกว่า 2 สถานี เพื่อให้ลูกข่าย

สามารถคำ�นวณพิกัดของตัวเองได้อย่างถูกต้องซึ่ง

รูปที่ 1 การทำ�งานของระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการทางด้านยุทธการด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN
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วิธีดังกล่าวมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นอยู่กับสภาพ

ภูมิประเทศและประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณ

ของเป้าหมายไปยังแต่ละสถานีฐานอีกด้วย รวมถึงมีงาน

วิจัย [24] ท่ีนำ�คุณลักษณะของสัญญาณ (Fingerprint

signal) มาใช้ในการคำ�นวณหาตำ�แหน่งและนำ�เทคนิค

ของ Machine Learning เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์

หาตำ�แหน่งอีกด้วย

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการส่งข้อมูล พลังงานที่ใช้ 
และระยะสื่อสารของแต่ละเทคโนโลยี

โดยในงานวิจัยส่วนใหญ่ในการหาตำ�แหน่งจะ

นำ�เสนอการใช้เทคโนโลยีจีพีเอสเข้ามาช่วยในการ

ระบุตำ�แหน่งเป้าหมาย [3, 25] ซึ่งมีความแม่นยำ�สูง

กว่าเทคโนโลยีอื่น ๆ  แต่มีข้อจำ�กัดคือระบบจีพีเอส

ใช้พลังงานสูงและมีความคลาดเคลื่อนสูงเมื่ออยู่

ภายในอาคารหรือพ้ืนที่มีการบดบังจากสัญญาณ

จากดาวเทียมจีพีเอส

3. เทคโนโลยีส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สาย (LPWAN)

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีสื่อสารข้อมูล

แบบไร้สายระยะไกลกำ�ลังงานต่ำ� ซ่ึงในปัจจุบันมีหลาย

เทคโนโลยีทีถู่กพัฒนาข้ึนเพ่ือตอบสนองความต้องการ

ของผู้ใช้งาน โดยจะแบ่งประเภทออกตามคุณสมบัติ

ของเทคโนโลยี ดังรูปท่ี 2 เพ่ือให้เหมาะสมกับการนำ�

ไปประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ อัตราเร็วในการส่งข้อมูล 

ระยะทางในการส่ือสารและระดับพลังงานท่ีใช้ เป็นต้น

รูปที่ 3 เทคโนโลยีของ LPWAN แบ่งตามเทคนิคที่ใช้
ในการแปลงสัญญาณข้อมูลเข้าไปยังแถบความถี่

ในส่วนของเทคโนโลยี LPWAN มีการแบ่งเทคโนโลยี

ออกตามเทคนิคท่ีใช้ในการแปลงสัญญาณข้อมูลเข้าไป

ยังแถบความถ่ีท่ีใช้งาน ซ่ึงจะมีการใช้งานอยู่ 2 เทคนิค 

ได้แก่ Ultra-Narrowband (UNB) และ Spread 

Spectrum (SS) ดังรูปที่ 3 โดยในการเลือกใช้งาน

เทคโนโลยีระบบส่ือสาร IoT ส่วนใหญ่ผู้ใช้งานจะเลือก

ประเมินจากความต้องการพ้ืนฐานในการส่ือสารข้อมูล 

เช่น รัศมีการให้บริการ ปริมาณข้อมูลที่สามารถส่งได้

อัตราเร็วในการส่งข้อมูล ระดับพลังงานท่ีใช้ต่ำ� รวมถึง

ปริมาณการรองรับจำ�นวนของลูกข่ายซ่ึงแต่ละเทคโนโลยี

จะมีรายละเอียดและคุณสมบัติดังตารางที่ 1

3.1 LoRaWAN เทคโนโลยีส่ือสารระยะไกล หรือ LoRa

เป็นคำ�ท่ีย่อมาจาก Long-Range ถูกพัฒนาโดยบริษัท

Semtech โดยเทคโนโลยี LoRa ในประเทศไทยได้

รับอนุญาตให้ใช้ในย่านความถี่ที่ 923 MHz ซึ่งเป็น

ย่าน ISM-Band โดยเทคโนโลยี LoRa มีแบนด์วิธ 

(BW) ขนาด 125, 250 หรือ 500 kHz ขึ้นอยู่กับ

ย่านความถี่ที่อนุญาตใช้งานในแต่ละประเทศ LoRa 

มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ Frequency-Shift Keying 

(FSK) และแบบ Chirp Spread Spectrum (CSS) 

โดยอัตราเร็วในการส่งข้อมูลหรือ Data Rate (DR) 

หรือ บิตเรต (Rb) ซึ่งมีหน่วยเป็นจำ�นวนบิตต่อวินาที 
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โดยอัตราของ Rb จะข้ึนอยู่กับการกำ�หนดจำ�นวนบิต

ของค่าสัมประสิทธิ์ของการกระจายตัว (Spreading 

factor, SF) ซึ่ง SF จะมีขนาด 7-12 บิต จำ�นวนบิต

ดังกล่าวจะแปรผกผันกับ Rb ดังสมการที่ 1 

(1)

โดยจะเห็นได้ว่าหากจำ�นวนบิตของ SF มาก 

อัตราเร็วในการส่งข้อมูลจะต่ำ�ลง แต่จะมีคุณสมบัติ

ในการทนต่อสภาพการสื่อสารที่มีสัญญาณรบกวน

สูงและมีระยะทางในการรับส่งข้อมูลเพิ่มขึ้นอีกด้วย 

โดยอัตราการเข้าโค้ด (Code rate, CR) จะมีค่าอยู่

ที่ 1-4 โดยทั่วไปอัตราเร็วในการส่งข้อมูลของ LoRa 

จะอยู่ที่ 0.3 ถึง 50 kbps [26] ซึ่งเทคโนโลยี LoRa 

ทำ�งานบนโปรโตคอล LoRaWAN Stack ดังรูปที่ 4

ซึ่งถูกกำ�กับดูแลโดย LoRa Alliance โดยหลักการทำ�งาน

คือ อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะส่งข้อมูลไปยังปลายทาง

ผ่านเกตเวย์ ซึ่งโดยทั่วไปจะสามารถสื่อสารได้ไกล

ไม่ต่ำ�กว่า 10 กิโลเมตร ในขณะที่เกตเวย์จะทำ�หน้าที่

เป็นตัวกลางส่งข้อมูลของลูกข่ายไปยังเซิร์ฟเวอร์

ด้วยระบบเครือข่าย TCP/IP ผ่านระบบ LAN หรือ 

ระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่

รูปที่ 4 โปรโตคอล LoRaWAN Stack

3.2 Sigfox เป็นเทคโนโลยีที่ใช้งานในย่านความถ่ี 

ISM-Band มีอัตราเร็วในการส่งข้อมูลท่ี 100-600 bps

มีระยะในการรับส่งข้อมูลอยู่ที ่10 - 50 กิโลเมตร

เทคโนโลยีของ Sigfox มีข้อจำ�กัดคือ ในแต่ละอุปกรณ์

จะมีการจำ�กัดการรับส่งข้อมูลในแต่ละวันเพื่อ

คงคุณสมบัติในการประหยัดพลังงาน กล่าวคือ สามารถ

ส่งข้อมูลได้วันละ 140 ข้อความ และรับข้อมูลได้วันละ

4 ข้อความ [27] โดย Sigfox จะใช้การประมวลผล

บน Cloud เป็นหลัก ในส่วนของคุณสมบัติการทนทาน

ต่อสภาพสัญญาณรบกวนของ Sigfox จะขึ้นอยู่กับ 

3 ปัจจัย ได้แก่ เวลา ความถี่ และระยะทาง

  

3.3 Random Phase Multiple Access (RPMA) 

เทคโนโลยี RPMA จะใช้ช่วงความถี่ 2.4 GHz ใน

การรับส่งข้อมูล ซึ่งช่วงความถี่ที่ใช้จะแตกต่างกับ 

เทคโนโลยี LoRa และ Sigfox ซึ่งเป็นการใช้งาน

ความถี่ที่ต่ำ�กว่า 1 GHz โดย RPMS จะใช้เทคนิค 

Spread Spectrum ในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 

ให้ครอบคลุมแถบความถี่ที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล ซึ่ง

เป็นการพัฒนาอยู่บนพ้ืนฐานของเทคโนโลยี LPWAN  

โดยบริษัท Ingenu  ซึ่งในการรับส่งข้อมูลจะมีการ

เข้ารหัสข้อมูลด้วยเทคนิค Advance Encryption 

Standard หรือ AES ขนาด 128 บิต โดยเทคโนโลยี 

RPMA มีข้อดีคือ สามารถใช้ความถ่ีดังกล่าวได้ท่ัวโลก

เน่ืองจากเป็นความถ่ี ISM-Band ทำ�ให้มีกำ�ลังส่งสูง จึง

สามารถสื่อสารข้อมูลในระยะไกลได้ดี โดยอัตราเร็ว

ในการรับส่งข้อมูลของ RPMA สูงสุดในการดาว์นโหลด

อยู่ที่ 156 kbps และอัพโหลดจะอยู่ที่ 624 kbps จะ

เห็นได้ว่า RPMS จะสามารถรับส่งข้อมูลได้ไกลกว่า 

LoRa และ Sigfox แต่จะมีข้อเสียคือ ใช้พลังงานท่ีสูง

เกิดสัญญาณรบกวนจากการใช้งานความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึง

เป็นย่านความถ่ีสาธารณะได้ง่ายรวมถึงข้อกำ�หนดในการ

ควบคุมกำ�ลังงานที่ใช้ในการส่งสัญญาณของบางประเทศ
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของ UNB และ Spread Spectrum ของเทคโนโลยี LPWAN [27]

SigFox
	

      Telensa	    LoRaWAN	 RPMA

Band Sub-GHz ISM: 

EU (868 MHz), 

US (902 MHz)

Sub-GHz ISM: 

EU (868 MHz), 

US (915 MHz), 

AS (430 MHz

Sub-GHz ISM: 

EU (433, 868 MHz),

US (915 MHz)

2.4 GHz ISM

Data rate UL: 100/600 bps

DL: 600bps

UL: 62.5 bps

DL: 500bps

LoRa: 0.3-5 kbps

FSK: 50 kbps

UL: 624 Kbps

DL: 156 kbps

Bandwidth UL: 100/600 bps 

DL: 1.5kHz

100kHz 125 kHz 1 MHz

Modulation UL: UNB/DBPSK, 

DL: GFSK

UNB 2-FSK LoRa/FSK RPMA/DSSS

Range 10 km (urban),

50 km (rural)

3 km (urban),

8km (rural)

5 km (urban), 

15km (rural)	

15 km (urban),

500 km (LoS)

MAC R-FDMA Not Known Pure ALOHA CDMA-like

Max. Payload 

Size (bytes)

UL: 12, DL:8 64 k 250 64

Error 

Correction

UL: CRC-16, 

DL: CRC-8

CRC CRC-8/16 16 bits hash, 

AES 128 bits

3.4 Telensa เป็นระบบสื่อสารอีกชนิดหนึ่ง ที่ใช้

เทคโนโลยี UNB ซ่ึงพัฒนาอยู่บนพ้ืนฐานของการส่ง

ข้อมูลไร้สายระยะไกลท่ีใช้พลังงานต่ำ� พัฒนาโดยบริษัท 

Telensa โดยใช้งานความถี่วิทยุย่าน ISM-Band ส่ง

ข้อมูลขนาดเล็ก เชื่อมต่อเข้ากับระบบ IoT โดยใช้

ระบบบริหารจัดการกลาง (Central management 

system, CMS) ที่ชื่อว่า Telensa PLANet ใช้ใน

การควบคุมไฟส่องสว่างของเส้นทางการจราจร ซึ่งมี

การใช้งานอยู่ไม่ต่ำ�กว่า 30 ประเทศทั่วโลก

4. หลักการออกแบบระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับ

ปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าวด้วยเทคโนโลยี 

LoRaWAN

ส่วนของหลักการออกแบบระบบติดตาม

ตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและการข่าว

ด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN จะกล่าวถึงปัจจัยสำ�คัญ

ท่ีผู้วิจัยได้นำ�มาใช้ในการออกแบบ ได้แก่ แนวทางใน

การออกแบบระบบ โครงสร้างระบบโดยรวม รายละเอียด

อุปกรณ์และเซนเซอร์ต่าง ๆ ท่ีได้นำ�มาใช้ การออกแบบ
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ประสิทธิภาพในการสื่อสาร รวมถึงระบบแสดงผล

บนแผนที่สถานการณ์ ตามลำ�ดับดังนี้

4.1 แนวทางในการออกแบบ เนื่องจากอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่งจะมีเจ้าหน้าที่จากหน่วยงานด้าน

ความม่ันคงเป็นผู้ใช้งานอุปกรณ์ ผู้วจัิยจึงได้นำ�ข้อมูล

ท่ีได้รับจากการปฏิบัติภารกิจของหน่วยผู้ใช้มาเป็น

ปัจจัยในการออกแบบระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) อุปกรณ์ต้องมีขนาดเล็ก ติดตั้งง่าย สามารถ

พกพาได้สะดวกไม่เป็นภาระแก่เจ้าหน้าที่ 

2) ระบบสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ติดตามและ

เกตเวย์ต้องเป็นระบบเครือข่ายส่วนบุคคล (Private 

network) เพื่อให้สอดคล้องกับการปฏิบัติงานของ

เจ้าหน้าที่ซึ่งมีความจำ�เป็นต้องปฏิบัติภารกิจใน

ภูมิประเทศที่เป็นภูเขาหรือป่าทึบโดยในบางพื้นที่

อยู่นอกพื้นที่ให้บริการของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่

3) คลื่นความถี่ที่ใช้เป็นย่านความถี่ ISM Band

4) รัศมีในการให้รับส่งข้อมูลระหว่างโหนดและ

เกตเวย์ต้องครอบคลุมไม่น้อยกว่า 20 กม. แบบไม่มี

สิ่งกีดขวาง (Line of sight, LoS) 

5) รองรับจำ�นวนผู้ใช้งานไม่ต่ำ�กว่า 100 โหนด

และสามารถขยายระบบได้ในอนาคต 

6) อุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่กับเจ้าหน้าที่จะต้องใช้

พลังงานต่ำ� เพ่ือให้เหมาะสมกับการปฏิบัติภารกิจเป็น

ระยะเวลาหลายวัน 

7) ศูนย์บัญชาการและควบคุมสามารถแสดงผล

ตำ�แหน่งและสถานะของเจ้าหน้าที่ได้แบบเวลาจริง

4.2 โครงสร้างของระบบ โครงสร้างของระบบติดตาม

ตำ�แหน่งสำ�หรับปฏิบัติการด้านยุทธการและการ

ข่าวด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN จะประกอบไปด้วย

หน่วยประมวลผลกลางที่ใช้ในการควบคุมและรับส่ง

ข้อมูลกับโมดูลเซนเซอร์ต่าง ๆ  ภายในระบบ ดังรูปท่ี 5

ซึ่งประกอบด้วยระบบสื่อสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�ไร้สาย

ระยะไกลเซนเซอร์รายงานพิกัดผ่านดาวเทียม 

เซนเซอร์ตรวจวัดความเร่ง 3 แกน เซนเซอร์ตรวจวัด

สภาวะแวดล้อม แหล่งพลังงาน รวมถึงอุปกรณ์ LoRa 

เกตเวย์ โดยรูปที่ 6 แสดงถึงอุปกรณ์ติดตามที่ได้

ออกแบบขึ้น ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปที่ 5 โครงสร้างของอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง

4.2.1 หน่วยประมวลผลกลาง (MCU) อุปกรณ์ประมวลผล

กลางใช้เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต ตระกูล

ARM Coretex M5 ชนิดใช้พลังงานต่ำ� ทำ�หน้าที่ใน

การประมวลผลข้อมูล อ่านค่าจากเซนเซอร์ต่าง ๆ  และ

ส่งข้อมูลท่ีไดไ้ปยังโมดูลส่ือสาร SX1276 เพ่ือส่งข้อมูล

ด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN
 

4.2.2 ระบบส่ือสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�แบบไร้สายระยะไกล 

การสื่อสารข้อมูลจากอุปกรณ์รายงานตำ�แหน่งไปยัง

ศูนย์บัญชาการและควบคุมจะใช้เทคโนโลยี LoRaWAN 

ในการรับส่งข้อมูลเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้พลังงานต่ำ�

มีความสามารถในการส่ือสารได้ในระยะไกล อีกท้ังยังมี

ความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง โดยเลือกใช้ชิปเซต

SX1276 ของบริษัท Semtech ซ่ึงมีกำ�ลังส่งสูงสุดท่ี 

100mW มีความไวในการรับสัญญาณอยู่ท่ี -148 dBm 

โดยในประเทศไทยหน่วยงาน กสทช. ได้อนุญาตให้

เทคโนโลยี LoRaWAN ใช้งานในย่านความถ่ี 923 MHz 

ซึ่งเป็นย่านความถี่สาธารณะ
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4.2.3 เซนเซอร์รายงานพิกัดผ่านดาวเทียม เป็นอุปกรณ์

ท่ีเอาไว้บอกพิกัดตำ�แหน่งของเจ้าหน้าท่ีทหารหรือ

ยานพาหนะ โดยอุปกรณ์จีพีเอสน้ีจะรายงานข้อมูลตาม

มาตราฐาน MNEA-0183 ยกตัวอย่างเช่น วัน-เวลา 

สถานะจีพีเอส แลตติจูด ลองติจูด ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ี ทิศทางของการเคล่ือนท่ี ความสูงจากระดับ

น้ำ�ทะเล เป็นต้น ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกส่งไปยังระบบ

ประมวลผลและแสดงผล เพ่ือแสดงผลข้อมูลดังกล่าว

บนระบบแผนที่สถานการณ์ โดยเซนเซอร์จีพีเอสที่

เลือกใช้ เป็นของบริษัท U-blox รุ่น SAM-M8Q ซึ่ง

มีจุดเด่นคือ มีสายอากาศภายในโมดูล กินพลังงานต่ำ�

มีขนาดเล็กและมีความไวในการรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมสูง

4.2.4 เซนเซอร์ตรวจวัดความเร่ง 3 แกน เป็นเซนเซอร์

ทำ�หน้าที่ในการตรวจวัดค่าความเร่งในแนวแกน 3 แกน 

ได้แก่ แกน x แกน y และ แกน z โดยจะเลือกใช้

เซนเซอร์ LIS3DHTR ซึ่งโมดูลนี้จะสื่อสารข้อมูลกับ

หน่วยประมวลผลกลาง ด้วย I2C เมื่อทราบถึงค่า

ความเร่งที่ได้ในแต่ละแนวแกนแล้ว จะสามารถนำ�ข้อมูล

ดังกล่าวมาประมวลผลเพื่อรายงานถึงสถานะของ

เจ้าหน้าที่ทหารได้

4.2.5 เซนเซอร์ตรวจวัดสภาวะแวดล้อม เป็นเซนเซอร์ท่ี

ทำ�การรวมคุณสมบัติของเซนเซอร์ต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 

ได้แก่ เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ เซนเซอร์ตรวจวัด

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ เซนเซอร์ตรวจวัดแรงดันอากาศ และ

เซ็นเซอร์ตรวจวัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเซนเซอร์ 

BME680 จะเชื่อมต่อกับหน่วยประมวลผลกลางด้วย

การสื่อสารแบบ I2C

4.2.6 แหล่งกำ�เนิดพลังงาน เป็นระบบที่ทำ�หน้าที่

ควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับหน่วยประมวลผลกลาง

และโมดูลเซนเซอร์ต่าง ๆ  โดยแหล่งจ่ายไฟเป็นแบตเตอรี่

ขนาดแรงดัน 3.7 โวลต์ ขนาด 1000 มิลลิแอมป์ รวมถึง

มีวงจรจัดเรียงกระแสไฟเพื่อทำ�การชาร์จพลังงานให้

กับแบตเตอรี่อีกด้วย

รูปที่ 6 อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งที่ได้ทำ�การออกแบบ

4.2.7 อุปกรณ์ LoRa เกตเวย ์ ทำ�หน้าที่ในการรับ

สัญญาณจากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง หากอุปกรณ์

ดังกล่าวอยู่ในพ้ืนท่ีให้บริการของเกตเวย์ใด เกตเวย์น้ัน

จะรับสัญญาณจากอุปกรณ์และส่งข้อมูลต่อไปยัง 

Application Server โดยจะส่งผ่านระบบ Network 

Server เพ่ือไปแสดงผลบนระบบแผนท่ีสถานการณ์ ซ่ึง 

LoRa เกตเวย์เป็นแบบ Commercial off-the-shelf (COTS)

โดยจะมี 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 7 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

1) เกตเวย์ชนิดเคล่ือนย้ายได้ (Portable gateway) 

เป็นเกตเวย์ท่ีมีคุณลักษณะในการติดต้ังได้ท้ังแบบ

ถาวรและแบบเคล่ือนท่ีได้ตามลักษณะของภารกิจ 

โดยเกตเวย์ชนิดน้ีมีคุณสมบัติในการรับส่งข้อมูลตาม

มาตรฐาน LoRaWAN ได้ 16 ช่องสัญญาณ มีกำ�ลังส่ง

สูงสุดท่ี 27 dBm ความไวในการรับสัญญาณท่ี -139 dBm 

มีระบบจีพีเอสแสดงพิกัดของเกตเวย์ได้สามารถ

เช่ือมต่อระบบ Wi-Fi และโครงข่ายโทรศัพท์เคล่ือนที่

ได้มีแบตเตอร่ีภายใน รวมถึงมีคุณสมบัติในการทนต่อ

สภาพแวดล้อมสูง โดยผ่านการรับรองมาตราฐาน IP-67

2) เกตเวย์ชนิดพกพา (Manpack gateway) เป็น

อุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติในการเคลื่อนย้ายและติดตั้ง

ได้อย่างสะดวกซ่ึงเกตเวย์แบบพกพาจะมีความเหมาะสม

ในการใช้งานในพื้นท่ีท่ีมีสิ่งกีดขวางในการรับส่ง
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สัญญาณ เกตเวย์ ชนิดน้ีมีคุณสมบัติในการรับส่งข้อมูล

ตามมาตรฐาน LoRaWAN จำ�นวน 8 ช่องสัญญาณ 

มีกำ�ลังส่งอยู่ที่ 27 dBm ความไวในการรับสัญญาณ 

-139 dBm และมีระบบจีพีเอสแสดงพิกัดของเกตเวย์ได้

โดยในการใช้งานสามารถติดตั้งไว้กับหัวหน้าชุดที่เข้า

ปฏิบัติภารกิจเพ่ือรับสัญญาณจากเจ้าหน้าทีช่ดุปฏบัิติการ

หรือติดตั้งบนโดรนเพื่อสนับสนุนภารกิจในลักษณะ

ภูมิประเทศท่ีมีการกีดขวางสัญญาณสื่อสารรวมถึง

ยังสามารถใช้งานในภารกิจค้นหาได้อีกด้วย

รูปที่ (7A) เกตเวย์ชนิดเคลื่อนย้ายได้ 
รูปที่ (7B) เกตเวย์ชนิดพกพา

4.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร

ประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร (Link budget) จะ

พิจารณาจากการเปรียบเทียบระหว่างกำ�ลังงานที่

ภาคส่งได้ทำ�การส่งออกไปและกำ�ลังงานที่ภาครับไดรั้บ

หากค่า Link Budget มีค่าสูง หมายความว่า ระบบ

สามารถรับส่งข้อมูลได้ในระยะไกลซ่ึงการคำ�นวณ Link 

Budget จะมีพารามิเตอร์หลายขนิดที่มีผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพของระบบสื่อสารเข้ามาเกี่ยวข้อง

ยกตัวอย่าง เช่น กำ�ลังงานที่ใช้ในการส่ง กำ�ลังของ

สายอากาศ (Gain) ค่าการสูญเสียระหว่างการส่ือสาร 

(Path loss) ค่าการสูญเสียของการแพร่กระจายคล่ืน

(Propagation loss) ค่าการสูญเสียในสายนำ�สัญญาณ

และจุดเชื่อมต่อต่าง ๆ (Cable & connector loss) 

ค่าความไวในการรับสัญญาณ (Receiver sensitivity) 

เป็นต้น ซึ่งการคำ�นวณ Link Budget จะทำ�ให้เรา

สามารถประเมินประสิทธิภาพของระบบสื่อสารที่ได้

ทำ�การออกแบบขึ้นได้เพ่ือลดปัญหาการออกแบบระบบ

ท่ีมีประสิทธิภาพเกินความจำ�เป็น ทำ�ให้เกิดค่าใช้จ่าย

ในการสร้างระบบสื ่อสารที่ไม่คุ้มค่าเกิดขึ้น ซึ่งระบบ

LPWAN ส่วนใหญ่จะมีค่า Link Budget อยู่ท่ี 156 dB

ถึง 172 dB โดยเฉล่ียจะอยู่ท่ี 160 dB [28] ซ่ึงสามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ 2

Received Power (dBm) = Transmitted Power (dBm)  	
	                      + Gains (dB) - Losses (dB)
(2)

ซึ่งจากสมการที่ 2 นี้ สามารถนำ�พารามิเตอร์ต่างที่

เกี่ยวข้องในการคำ�นวณกำ�ลังส่งของอุปกรณ์สื่อสาร

และค่าการสูญเสียต่าง ๆ ได้ดังสมการที่ 3

 PRX = PTX + GTX +GRX - LTX - LFS - LM - LRX

(3)

จากการคำ�นวณในสมการที่ 3 ทำ�ให้เราทราบถึงค่า

กำ�ลังงานที่ภาครับได้รับ ซึ่งจะสามารถทำ�ให้ทราบ

ถึงค่ากำ�ลังงานคงเหลือของระบบ (Link margin) 

ซึ่งสามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 4

Link Margin = PRX - SRX		  (4)

โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะมีความหมายดังต่อไปนี้

•	 PRX คือ กำ�ลังงานที่ได้รับของภาครับ (dBm) 

•	 PTX คือ กำ�ลังงานส่งของภาคส่ง (dBm)

•	 GTX คือ เกนของสายอากาศภาคส่ง (dBi)

•	 GRX คือ เกนของสายอากาศภาครับ (dBi)

•	 LTX คือ ค่าการสูญเสียของสายนำ�สัญญาณ

และจุดเชื่อมต่อของภาคส่ง (dB)
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•	 LFS คือ ค่าการสูญเสียระหว่างการส่งข้อมูล (dB)

•	 LM คือ ค่าการสูญเสียของการแพร่กระจายคล่ืน (dB)

•	 LRX คือ ค่าการสูญเสียของสายนำ�สัญญาณและจุด

เช่ือมต่อของภาครับ (dB)

•	 SRX คือ ค่าความไวการรับสัญญาณของภาครับ (dBm)

4.4 ระบบแสดงผลแผนที่สถานการณ ์ หลังจากที่่

อุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งได้ส่งข้อมูลมายังระบบแสดงผล

บนแผนที่สถานการณ์ผ่านเกตเวย์ชนิดต่าง ๆ ด้วย

เทคโนโลยี LoRaWAN ระบบ LoRa Server จะนำ�

ข้อมูลท่ีได้รับส่งผ่านไปยังระบบประมวลผลด้วย

เทคนิค ZeroMQ (ZMQ) เมื่อระบบประมวลผลได้

รับข้อมูลเรียบร้อยแล้ว จะทำ�การประมวลผลและ

แสดงผลบนระบบแผนที่สถานการณ์ ซึ่งงานวิจัยนี้

พ ัฒนาระบบแสดงผลด้วยแอพพริเคชัน NASA 

Worldwind [29] ซ่ึงเป็นระบบโอเพนซอร์สและพัฒนา

บนภาษาจาวา

5. การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบ

ในการประเมินผลการทำ�งานของระบบ จะทำ�การ

เปิดใช้งานระบบทั้งหมด โดยจะนำ�อุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งติดต้ังท่ีเจ้าหน้าท่ี ส่วนระบบเกตเวย์จะติดต้ัง

อยู่บนชั้นบนสุดของอาคารสูง 10 ชั้น โดยอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่งจะส่งข้อมูลที่อ่านได้จากเซนเซอร์

ต่าง ๆ ไปยัง LoRa เกตเวย์ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้

จาก Spectrum Analyzer ดังรูป 8 

รูปที่ 8 ค่ากำ�ลังงานในรูปแบบของคลื่นความถี่วิทยุ
ที่วัดได้จากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่ง

หลังจากนั้นเกตเวย์จะทำ�การส่งข้อมูลที่ได้รับ

ต่อไปยัง Network Server และ Application Server 

ตามลำ�ดับ ผ่านระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่ง 

Application Server สามารถแสดงรายละเอียดข้อมูล

ที่ได้รับจากอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 รายละเอียดภายในเฟรมข้อมูลที่แสดงผล
บนระบบ Application Server

หลังจากท่ี Application Server ได้รับข้อมูลแล้ว 

จะส่งข้อมูลต่อไปยังระบบประมวลผลและแสดง

ผลบนแผนท่ีสถานการณ์ท่ีพัฒนาด้วยโอเพนซอร์ส

ของ NASA Worldwind ซึ่งจะแสดงชื่อของอุปกรณ์

ติดตามตำ�แหน่ง ค่าที่ตรวจวัดได้เซนเซอร์ต่าง ๆ  รวม

ถึงเส้นทางการเคลื่อนที่ของเจ้าหน้าที่ ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 ระบบแสดงผลบนแผนที่สถานการณ์
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ในส่วนของการประเมินผลประสิทธิภาพของ

ระบบสื่อสาร จะทำ�การประเมินในพื้นที่ที่มีลักษณะ

ภูมิประเทศไม่มีการกีดขวางของสัญญาณ ซ่ึงได้ทดสอบใน

พื้นที่ชายฝั่งของจังหวัดเพชรบุรีและประจวบคีรีขันธ์ 

ดังรูปที่ 11 เนื่องจากเป็นพื้นที่ที่มีระยะ LoS เป็น

ระยะทาง 35 กิโลเมตร ซึ่งเพียงพอต่อการทดสอบ   

ในการทดสอบจะเป็นการทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

การรับส่งข้อมูลจากระดับภาคพื้นสู่พื้นที่สูงและการ

รับส่งข้อมูลจากระดับภาคพื้นสู่ภาคพื้น

รูปที่ 11 ตำ�แหน่งจุดติดตั้งระบบรับส่งข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ

ซึ่งจะทำ�การส่งข้อมูลที่มีเฟรมขนาด 11 Bytes 

ทุก ๆ  3 วินาที จำ�นวน 200 ชุดข้อมูล ไปยังเกตเวย์ โดย

การวัดประสิทธิภาพจะเป็นการวัดผ่านพารามิเตอร์

ท่ีบอกถึงคุณภาพในการรับส่งสัญญาณประกอบไปด้วย 

ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ระดับสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวน (SNR) จำ�นวนข้อมูลที่เกตเวย์

ได้รับรวมถึงเปอร์เซนต์ความผิดพลาดในการรับข้อมูล 

(PER) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการวัดประสิทธิภาพดังน้ี

5.1 การวัดประสิทธภาพการรับส่งสัญญาณจาก

ภาคพ้ืนสู่พื้นที่สูง ในการวัดประสิทธิภาพของระบบ

สื่อสารในรูปแบบนี้จะทำ�การติดต้ังระบบเกตเวย์ไว้

บริเวณพื้นท่ีมีระดับความสูง 58 เมตรจากระดับ

น้ำ�ทะเล โดยอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะติดตั้งอยู่ที่

ภาคพื้นระยะ 5, 15, 25 และ 35 กิโลเมตร ซึ่งผล

การทดสอบวัดประสิทธิภาพระบบสื่อสารจะแสดง

ถึงค่าของ RSSI, SNR และปริมาณข้อมูลที่ได้รับ

รูปที่ 12 ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ที่วัดได้
จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งท่ีมีระยะใกล้กับเกตเวย์จะมีค่าระดับ RSSI ท่ีสูง 

หากอุปกรณ์มีระยะห่างไกลออกจากเกตเวย์ค่า RSSI 

จะมีค่าลดลงตามลำ�ดับ ดังรูปท่ี 12

รูปที่ 13 ระดับสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) 
ที่วัดได้จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

ในส่วนค่า SNR ก็จะมีแนวโน้นคล้ายคลึงกับค่า 

RSSI กล่าวคือ ย่ิงอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งไกลออกจาก

เกตเวย์มากเท่าไรก็จะมีสัญญาณรบกวนต่อสัญญาณ

ข้อมูลมากข้ึนเท่าน้ัน ดังรูปท่ี 13 ในส่วนของจำ�นวน

ข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในการทดสอบจะเห็นได้ว่าใน

การส่งข้อมูลระยะ 5 - 25 กิโลเมตร เกตเวยยั์งคง
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รับข้อมูลได้ดีแต่จะมีประสิทธิภาพลดลงอย่างให้ได้ชัด

เมื่อเข้าสู่ระยะที่ 35 กิโลเมตรดังรูปที่ 14

รูปที่ 14 ปริมาณข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในระยะต่าง ๆ

5.2 การวัดประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณจาก

ระดับภาคพ้ืนสู่ภาคพื้น ในการวัดประสิทธิภาพของ

ระบบส่ือสารในระดับภาคพ้ืนสู่ภาคพ้ืน จะทำ�การติดต้ัง

ระบบเกตเวย์ไว้บริเวณพื้นที่ระดับความสูง 6 เมตร

จากระดับน้ำ�ทะเล โดยอุปกรณ์ติดตามตำ�แหน่งจะ

ติดต้ังท่ีภาคพ้ืนระยะ 5, 10, 15, 25 และ 35 กิโลเมตร 

ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงถึงระดับค่า RSSI, SNR และ

ปริมาณข้อมูลที่ได้รับ โดยในการรับส่งข้อมูลจากระดับ

ภาคพื้นสู่ภาคพื้นจะเห็นได้ว่าค่า RSSI และ SNR มี

ค่าการกระจายตัวที่มากกว่า รวมถึงปริมาณข้อมูลที่

ได้รับมีน้อยกว่าการส่งข้อมูลในระบบภาคพื้นสู่พื้นที่

สูง ดังรูปที่ 15 และ 16 ตามลำ�ดับ

โดยสาเหตุท่ีทำ�ให้การรับส่งข้อมูลแบบภาคพื้น

สูภ่าคพื ้นมีประสิทธิภาพต่ำ�กว่าการส่งข้อมูลแบบ

ภาคพ้ืนสู่จุดสูง เน่ืองจากมีปัจจัยในการเกิดการลดทอน

ของสัญญาณมากกว่า เช่น การบดบังสัญญาณจากส่ิง

กีดขวางการลดทอนของสัญญาณจากปรากฏการณ์ 

Multi Path การส่งสัญญาณท่ีไม่เป็นไปตามหลักของ 

Fresnel Zone รวมถึงสัญญาณรบกวนจากการใช้งาน

ความถี่ข้างเคียงของระบบสื่อสารอื่น ๆ ภายในเขต

ชุมชน เป็นต้น

รูปที่ 15 ระดับความแรงของสัญญาณ (RSSI) ที่วัดได้
จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

รูปที่ 16 ระดับสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) 
ที่วัดได้จากการทดสอบในระยะต่าง ๆ

ซ่ึงจากรูปท่ี 17 จะเห็นได้ว่าในการรับส่งข้อมูล

ระดับภาคพ้ืนจะรับส่งข้อมูลได้ดีท่ีระยะ 5 กิโลเมตร 

ในขณะท่ีระยะ 15 กิโลเมตร ประสิทธิภาพในการรับ

ส่งข้อมูลเร่ิมลดลง โดยระบบจะไม่สามารถรับข้อมูลได้

เลยในระยะท่ี 25 และ 35 กิโลเมตร 

ผลการวัดประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลจาก

การทดสอบประสิทธิภาพท้ัง 2 รูปแบบ จำ�นวนข้อมูลท่ี

เกตเวย์สามารถรับได้ในระยะต่าง ๆ  จะแสดงดังตารางที่ 2
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รูปที่ 17 ปริมาณข้อมูลที่เกตเวย์ได้รับในระยะต่าง ๆ

ตารางท่ี 2 จำ�นวนข้อมูลท่ีรับได้ในแต่ละระยะ

ระยะทาง (กม.) 5 15 25 35

ภาคพื้นสู่พื้นที่สูง 199 196 183 59

ภาคพื้นสู่ภาคพื้น 187 54 0 0

ตารางที่ 3 เปอร์เซนต์อัตราการผิดพลาดในการรับข้อมูล (PER)

ระยะทาง (กม.) 5 15 25 35

ภาคพื้นสู่พื้นที่สูง 0.5 2 8.5 70.5

ภาคพื้นสู่ภาคพื้น 6.5 73 100 100

ในส่วนของจำ�นวนของเปอร์เซนต์ของอัตราการผิด

พลาดในการรับข้อมูลจะแสดงในตารางท่ี 3 จากรูป

ท่ี 18 จะเห็นได้ว่าการรับส่งข้อมูลในรูปแบบระดับ

ภาคพ้ืนสู่พ้ืนท่ีสูงจะมีค่า PER ต่ำ�จนถึงระยะท่ี 25 

กิโลเมตร และมีเปอร์เซนต์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วใน

ระยะท่ี 35 กิโลเมตร ในส่วนของการทดสอบระดับ

ภาคพ้ืนสู่ภาคพ้ืน มีค่า PER ต่ำ� ในระยะท่ี 5 กิโลเมตร 

และมีค่า PER ใกล้เคียง 70% ท่ีระยะ 15 กิโลเมตร ซ่ึง

ค่าดังกล่าวจะแปรผันตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 18 การเปรียบเทียบค่า PER ในการรับส่งข้อมูลท้ัง 2 รูปแบบ

6. สรุปผลการวิจัย

บทความวิจัยนี้ได้นำ�เสนอการออกแบบพัฒนา

ระบบติดตามตำ�แหน่งสำ�หรับงานด้านยุทธการและ

การข่าวด้วยเทคโนโลยีระบบสื่อสารข้อมูลกำ�ลังต่ำ�

แบบไร้สาย (LoRaWAN) เพื่อสนับสนุนการปฏิบัติ

ภารกิจต่าง ๆ ทางทหาร เช่น ภารกิจลาดตระเวน 

เฝ้าตรวจ ปิดล้อมจับกุม หรือหาข่าว เป็นต้น โดย

ในบทความมีการบรรยายถึงการออกแบบและ

พัฒนาระบบฯ ในขั้นตอนต่าง ๆ รวมถึงการวัด

ประสิทธิภาพระบบสื่อสารที่ได้ทำ�การออกแบบขึ้น

โดยแบ่งการวัดประสิทธิภาพออกเป็น 2 รูปแบบ 

ได้แก่ การรับส่งสัญญาณระดับภาคพื้นสู่พื้นที่สูงและ

ระดับภาคพื้นสู่ภาคพื้นซ่ึงมีระยะทางในการทดสอบ

สูงสุดที่ระยะ 35 กิโลเมตร โดยผลการทดสอบพบว่า

ในการทดสอบรูปแบบที่ 1 จะสามารถรับส่งข้อมูล

ได้ดท่ีีระยะทางไม่เกิน 25 กิโลเมตร ในส่วนของการวัด

ประสิทธิภาพในรูปแบบท่ี 2 จะสามารถรับข้อมูลได้ดี

ท่ีระยะ 5 กิโลเมตร หลังจากน้ันจะมีค่า PER เพ่ิมสูงข้ึน

อย่างรวดเร็ว เนื่องจากการรับส่งข้อมูลแบบภาคพื้น

สู่ภาคพ้ืนมีปัจจัยในการเกิดการลดทอนของสัญญาณ

มากกว่า เช่น มีส่ิงกีดขวางระหว่างการรับส่งสัญญาณ 

การลดทอนจากปรากฏการณ์ Multi Path การส่ง

สัญญาณที่ไม่เป็นไปตามหลักของ Fresnel Zone 
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รวมถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการใช้งานความถ่ี

ข้างเคียงภายในเขตชุมชน เป็นต้น
 

ในทางปฏิบัติหากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การสื่อสารของระบบรายงานตำ�แหน่งให้ดีขึ ้น ทำ�ได้โดย

ปรับเปลี่ยนได้ที่สายอากาศฝั่งเกตเวย์ให้มีกำ�ลังขยาย

มากข้ึนซ่ึงไม่จำ�เป็นต้องมีการปรับปรุงท่ีอุปกรณ์ติดตาม

ตำ�แหน่งก็จะทำ�ให้การรับส่งข้อมูลของระบบมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น

7. กิตติกรรมประกาศ

ผู้เขียนขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

ที่ให้การสนับสนุนโครงการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีระบบ

สารสนเทศแบบรวมศูนย์และโปรแกรมประยุกต์สำ�หรับ

หน่วยงานด้านความม่ันคงใน 3 จังหวัดชายแดนใต้รวมถึง

ได้รับการสนับสนุนจากนาวาอากาศโท พันธุ์เทพ แก้วมงคล

ผู้อำ�นวยการส่วนงานวิศวกรรมการส่ือสารข้อมูลทาง

อิเล็กทรอนิกส์และเครือข่ายคอมพิวเตอร์ในการพัฒนา

ระบบแสดงผลบนแผนที่สถานการณ์ซึ่งทำ�ให้งานวิจัยนี้

มีความสมบูรณ์เพิ่มมากขึ้น
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เอกสารฉบับนี้จัดท�ำขึ้นเพ่ือน�ำเสนอการแปลงข้อมูลทางการทหารไปสู่ดิจิทัลและวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เครื่องมือทาง
สถิติและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ รวมทั้งความเชี่ยวชาญและการสืบค้นทางวิศวกรรมการทหาร โดยใช้กรณีศึกษาเป็นอาวุธ
ปล่อยน�ำวิถีแบบต่าง ๆ ของโลกและค่าใช้จ่ายทางการทหาร โดยเริ่มจากการน�ำหลักการทางวิชาการและทฤษฎีด้านข้อมูล
และสารสนเทศ มาใช้ศึกษาธรรมชาติของข้อมูล ท�ำการแสดงผล และวิเคราะห์เชิงสถิติแบบต่าง ๆ อย่างเหมาะสม 
และน่าสนใจ โดยใช้ฐานข้อมูลจากนิตยสาร Jane’s Defense ผลการศึกษาข้อมูลอาวุธปล่อยแบบอากาศสู่พื้นเทคโนโลยีสูง
แสดงให้เห็นว่ามีประเทศผู้มีบทบาทเป็นผู้เล่นหลัก (Big players) ของโลกอยู่ 5 ประเทศ/กลุ่มประเทศ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา 
รัสเซีย จีน อิสราเอล และโครงการความร่วมมือของสหภาพยุโรป การสร้างภาพข้อมูลแสดงให้เห็นว่า อาวุธอันตรายเหล่านี้
มักถูกพัฒนาจากประเทศขนาดใหญ่หรือมีภัยคุกคามสูง เราพบว่า จีน รัสเซีย และปากีสถาน ซึ่งมีภัยคุกคามทางบกสูง
เลือกที่จะพัฒนาอาวุธปล่อยทางบก (Land-based missile) จ�ำนวนมาก ในขณะที่สหรัฐอเมริกาเลือกที่จะพัฒนาอาวุธปล่อย
ทางทะเลจ�ำนวนมาก (Sea-based ballistic missile) เนื่องจากมีพื้นท่ีติดกับมหาสมุทร การวิเคราะห์ข้อมูลจากฐานข้อมูล
อาวุธอันตราย โดยใช้ปริมาตรของขีปนาวุธมาพล็อตแผนภาพการกระจาย (Scatterplot) พบว่า “ปริมาตรและน�้ำหนัก” ของ
ขีปนาวุธมีค่าสหสัมพันธ์ที่สูงกว่า “ปริมาตรและพิสัย” ดังน้ัน พิสัยซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงอันตรายของขีปนาวุธ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
ขนาดเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับชนิดของระบบขับเคลื่อน (Propulsion)  ความเร็วต้น (Initial velocity)  รวมทั้งชนิดของ
หัวรบ (Warhead) ด้วย รวมทั้งใช้จ�ำแนกประสิทธิภาพของอาวุธได้ จากการวิเคราะห์ผลและการจัดประเภทต่าง ๆ  ของอาวุธ
น�ำวิถี นอกจากจะสามารถสรุปคุณลักษณะที่ส�ำคัญของอาวุธน�ำวิถีที่มีความร้ายแรงสูงแล้ว ยังสามารถสรุปได้ว่า จรวด D1G 
ซึง่พฒันาโดยสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (สทป.) น่าจะจดัเป็นอาวธุน�ำวถิทีีม่คีวามอนัตรายค่อนข้างต�ำ่ เนือ่งจาก สทป. 
ถูกจดัตัง้ขึน้มาในปี พ.ศ. 2552 จากการพฒันาวจัิยจรวดและลดการน�ำเข้าและจัดหาอาวุธจากต่างประเทศ  ดังนั้นจึงเป็น
สิ่งที่น่าสนใจในการเปรียบเทียบและการศึกษาแนวโน้มของงบประมาณที่กลุ่มประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (ASEAN) 
ใช้จ่ายไปในทางการทหารในปัจจุบัน รวมทั้งพยากรณ์งบประมาณทีค่าดว่าประเทศไทยจะใช้ในปี พ.ศ. 2564 โดยใช้หลกัเส้น
กราฟที่เหมาะสมที่สุดในการแทนที่กลุ่มข้อมูล (Curve fitting) ทั้งนี้พบว่าประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้งบประมาณทางทหาร
ที่ลดลงเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตามเพื่อตรวจสอบข้อสันนิษฐานและผลการวิเคราะห์ดังกล่าวผู้เขียนได้เปรียบเทียบกับข้อมูลค่าใช้
จ่ายทางการทหารของประเทศไทยที่ทางนิตยสาร Jane’s Defense ได้เก็บไว้ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2553 และจ�ำแนกไว้เป็นหมวด
หมู่และได้ข้อสรุปที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก  
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ทางทหารของไทย, สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ, จรวดน�ำวิถี D1G
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Data Analysis and Digital Transformation:  The Air-to-Ground Missile 
and Offensive Weapon Case Study

Abstract

Peerayudh Saratayon 1

This report is devoted to data analysis and digital transformation using the Air-to-Ground Missile and 

Offensive Weapon as a case study.  The objective of the study is to understand nature of the data being 

used, after which data visualization and data analysis can be taken.  The database was collected from 

Jane's Defense archive. From data visualization results, it can be concluded that there are 5 countries that 

play the main role (Big players) in producing high-technology Air-to-Ground Missile, namely, the US, China, 

Russia, Israel and Cooperative Project from the European Union countries. Data Visualization revealed 

offensive weapons were used or developed from large countries, especially those with high level of threats.  

China, Russia and Pakistan are all surrounded by land threats, hence produced a large number of land-based 

missiles, while a large number of sea-based ballistic missiles were found to be produced from the USA 

because of its maritime threats. The correlation of missile’s threat-indicating parameters was shown in 

scattering plots.  The plot of Volume and Weight was found to be more correlated when compared to 

those from Volume and Range. This implied that Range of a missile depends on many other significant 

design parameters, e.g. type of propulsion and warhead as well as its initial velocity. After sorting and 

grouping of all missiles in the world, it was found that the D1G missile from DTI can easily be classified 

as a “not-so-dangerous missile” for the region.  As rocket and missile research and development had set 

the starting point of DTI in the year BE2552 and hence a gradual decline in military expenses was seen 

in the graph and the data prediction for year BE2564 was found using “Curve Fitting” method. In order 

to verify such gradual decline in military expenditure, this was compared to another graph of collection of 

expenditures of Thai military from Jane’s Defense website. The data was collected for Thailand from BE2553 

and classified into various categories. Here, very interesting conclusions were found.

Keywords : Trend Analysis, Data Prediction, Air-to-Surface Missile, Offensive Weapon, Thai Military 

Expenditures, DTI, D1G Missile
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1. ที่มาและความสำ�คัญของปัญหา

พระราชบัญญัติเทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

พ.ศ. 2562 มาตรา 22 (5) ให้สถาบันเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ (สทป.) มีวัตถุประสงค์ในการเป็น

ศูนย์ข้อมูลความรู้ด้านเทคโนโลยีป้องกันประเทศ

และอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ให้แก่กระทรวง

กลาโหม (กห.) และหน่วยงานของรัฐ เพื่อใช้ในการ

กำ�หนดนโยบายและแผนการพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีป้องกันประเทศ [1] ซึ่งเป็นหน้าที่

และความรับผิดชอบของกลุ่มบริการทางวิชาการและ

เทคโนโลยี (Technology and Academic Service

Group – TG) ครอบคลุมการวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศและเป็นแหล่งข้อมูลด้านเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศให้แก่ กห. การจัดทำ�แผนแม่บทเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศการวิเคราะห์และสังเคราะห์องค์ความรู้ที่ได้

มาจากการวิจัยและพัฒนาและการปฏิบัติงานภายใน

องค์กรการผลิตและพัฒนาบุคลากรด้านเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศรวมท้ังการเผยแพร่ข้อมูลด้านเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ การให้บริการทางวิชาการและเทคนิค 

ตลอดจนการพัฒนาและให้บริการเทคโนโลยี

สารสนเทศภายในองค์กร [2] 

กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยีแบ่ง

ส่วนงานออกเป็น ฝ่ายวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ 

(Defence Technology Analysis Department - TTA) 

ฝ่ายองค์ความรู้และการเผยแพร่ (Knowledge and 

Publication Management Department - TKP) 

ฝ่ายบริการทางวิชาการและเทคนิค (Defence 

Technology Service Department - TTS) และ

ฝ่ายเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology

Development Department - TTD) และตัวชี้วัด

สำ�นักงานคณะกรรมการพัฒนาระบบราชการ (ก.พ.ร.) 

ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 ของ สทป. ที่กลุ่ม

บริการทางวิชาการและเทคโนโลยีเป็นกลุ่มหลักคือ 

องค์ประกอบท่ี 2: ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าในการ

ดำ�เนินงานด้านท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในการบริหารงาน/

ความคุ้มค่าในการดำ�เนินงานประกอบด้วย “การพัฒนา

ระบบงาน (Application) สำ�หรับคลังข้อมูลเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ (Defence Technology Repository)

น้ำ�หนัก 10%” และ “ความสำ�เร็จในการดำ�เนินการเสนอ

การรับรองระบบบริหารงานคุณภาพ ISO 9001:2015 

กระบวนการวิจัยและพัฒนาต้นแบบเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศ การให้บริการและองค์ความรู้ทางเทคโนโลยี

ป้องกันประเทศ ของ สทป. น้ำ�หนัก 5%” องค์ประกอบ

ที่ 3: ศ ักยภาพขององค์การมหาชน ด้านผล

การพัฒนาศักยภาพองค์การสู ่การเป็นระบบ

ราชการ 4.0 รายละเอียดตัวชี้วัด “การพัฒนา

ระบบข้อมูลให้เป็นดิจิทัล เพื่อนำ�ไปสู่การเปิดเผย

ข้อมูลภาครัฐ (Open data) น้ำ�หนัก 10%”

การวิเคราะห์ข้อมูลและการเปล่ียนแปลงทาง

ดิจิทัล: กรณีศึกษาอาวุธปล่อยนำ�วิถีแบบอากาศสู่พ้ืน

และอาวุธอันตรายสูงของโลกจึงเป็นการทดลองตั้ง

โจทย์ปัญหาจากข้อมูลเพื่อให้ทราบถึงธรรมชาติของ

ข้อมูลที่นำ�มาใช้ การแสดงภาพข้อมูล การวิเคราะห์

ข้อมูลเพื่อฝึกการรวบรวมองค์ความรู้และข้อมูลของ

เทคโนโลยีป้องกันประเทศต่างและทำ�การสังเคราะห์

ให้เกิดประโยชน์สำ�หรับเผยแพร่ให้กับประชาสังคม  

ผู้วิจัยใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูลนิตยสาร Jane’s Defense 1

ซึ่งเป็นฐานข้อมูลเกี่ยวกับระบบอาวุธของประเทศต่าง ๆ 

ทั่วโลก อย่างไรก็ตามระบบอาวุธที่มีการผลิตใช้งาน

มีหลากหลายและแตกต่างกันตามประเทศผู้ผลิต 

วัตถุประสงค์ใช้งาน การประจำ�การ หรือลักษณะทาง

ภูมิศาสตร์ของการใช้งาน ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อมูล

1 http://library.dti.or.th/index.php/2013-05-09-04-40-
51/ihs-jane-s-defence เข้าถึงเมื่อ 13 ส.ค.64
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ระบบอาวุธถือเป็นศาสตร์อีกดา้นหนึ่งที่มีความสำ�คัญ

ผู้วิจัยได้คัดมาเฉพาะท่ีเก่ียวข้องและลักษณะคล้ายคลึง

กับระบบจรวดและอาวุธนำ�วิถีที่ สทป. ดำ�เนินการ

วิจัยและพัฒนาอยู่ รวมทั้งได้เลือกฐานข้อมูลอาวุธที่

ถือเป็นภัยอันตรายต่อโลก มาทำ�การวิเคราะห์เพื่อให้

เกิดความน่าสนใจและอาจนำ�ไปใช้ประโยชน์ได้ใน

อนาคต

2. หลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง

Digital Transformation [3] คือกระบวนการ

ในการแปลงส่ิงใด ๆ ที่มีลักษณะเป็นข้อมูลเชิงกายภาพ 

(Physical data) ให้มีรูปแบบเป็นข้อมูลดิจิทัล เช่น

ในงาน GIS (Geographic Information Systems) 

ซ่ึงแปลงพื้นที่บนพื้นโลกให้อยู่ในรูปแบบของภาพ

และข้อมูลดิจิทัล ส่งผลให้สามารถติดตามผลผลิตทาง

การเกษตร หรือนำ�ข้อมูลมาใช้ตัดสินใจในการใช้งาน

พ้ืนที่ดังกล่าวได้อย่างเหมาะสม หากเราสามารถทำ�การ

แปลงส่ิงใด ๆ ที่เดิมไม่ได้อยู่ในรูปแบบดิจิทัล ให้มาอยู่

ในรูปแบบดิจิทัลได้  เราก็จะสามารถติดตาม ตรวจสอบ

ควบคุมและบูรณาการให้สามารถใช้ประโยชน์ได้

สูงสุด (Optimization) จากสิ่งดังกล่าวได้ ผลลัพธ์

ที่ต้องการในที่นี้คือ การดำ�เนินการให้ได้ KPI หลัก 

99% โดยการปรับแต่ง KPI รอง ให้เหมาะสม ตัวอย่าง

ของการพัฒนาระบบงานภายในองค์กรสามารถ

เริ่มด้วย Digital Transformation แล้วนำ�แนวคิด 

Lean Six Sigma และ Feedback Control Loop 

ทางวิศวกรรมไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถ

ควบคุม KPI หลักให้เข้าสู่เป้าหมาย 99% ได้โดยเร็ว

ท่ีสุด [4] โดยการปรับแต่งองค์ประกอบย่อย หรือ KPI 

รองต่าง ๆ ให้เหมาะสมดังตัวอย่างในรูปท่ี 1 ท้ังน้ี KPI 

หลักอาจวัดได้จากการสำ�รวจความพึงพอใจและ

การยอมรับของ Stakeholders ด้านงานวิจัย (99% 

หมายถึง 99 หน่วยจาก 100 หน่วยเห็นพ้องกัน)  ส่วน 

KPI รองจะเป็นปัจจัยท่ีสนับสนุนปัจจัยหลัก เช่น จำ�นวน

โครงการที่ สทป. รับผิดชอบในแต่ละปี (x หน่วย/ปี),

จำ�นวนโครงการที่มีผลการวิจัยประสบผลสำ�เร็จดีเยี่ยม 

(x หน่วย/ปี), การรับรู้/ความพึงพอใจของสังคมผ่าน

การโฆษณาประชาสัมพันธ์ (x หน่วย/ปี),  DTI Resource 

Utilization & Sharing (x บาท/ปี), อัตราการใช้ DTI 

“in-kind” (x บาท/ปี), จำ�นวนโครงการวิจัยภายใต้

ความร่วมมือ/หลักสูตรระดับ ป.โท (x งานวิจัย/ปี), 

จำ�นวน Explicit KM (x paper/ปี), และ จำ�นวน Tacit KM 

(x กิจกรรมถ่ายทอดความรู้/ปี) เป็นต้น กระบวนต่าง ๆ  ของ

การเปลี่ยนแปลงทางดิจิทัล (Digital transformation)

เริ่มตั้งแต่การแปลงข้อมูล (Data) ให้เป็นสารสนเทศ 

รูปที่ 1  แผนภาพแสดงแนวทางในการควบคุมในลักษณะของ Control & Optimization เพื่อให้ได้
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(Information) และฐานข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data)  

ซ่ึงการวิเคราะห์ผล (Data Analysis) ท่ีง่ายท่ีสุดคือ

การแสดงออกมาเป็นภาพข้อมูล (Data Visualization) 

รวมท้ังการใช้เคร่ืองมือทางสถิติพ้ืนฐาน ส่วนการวิเคราะห์

ข้อมูลที่ซับซ้อนมากขึ้น เช่น การวิเคราะห์แนวโน้ม

และการคาดคะเน (Trend Analysis and Prediction) 

อาจใช้หลักการทางสถิติที่สูงข้ึน  รวมท้ังความเข้าใจใน

ธรรมชาติของระบบ และมักจะใช้การวิเคราะห์แบบ

อนุกรมเวลา (Time Series Analysis)

2.1 ข้อมูลและสารสนเทศ (Data & Information) 

การแปลงข้อมูลให้เป็นสารสนเทศ (Data to Information 

Transformation) เป็นข้ันตอนท่ีสำ�คัญและมีความยากใน

การทำ�ส่วนมากจะต้องทำ�แบบอัตโนมัติด้วยการเขียน 

Computer Script แหล่งข้อมูลที่มีความเหมาะสม

สำ�หรับการสกัดสารสนเทศออกมา ได้แก่ ส่ือสังคมหรือ

Social Media ต่าง ๆ  หรืออาจเป็นข้อมูลจาก “ระบบ

อ่านป้ายทะเบียนรถยนต์” ซ่ึงจะเป็นข้อมูลท่ีเป็นทางการ

มากกว่า ท้ังน้ีมีเคร่ืองมือและกระบวนการทีห่ลากหลาย

ในการสกัดเอาสารสนเทศออกมาจากข้อมูลท่ีเรา

ต้องการ [5] มักใช้หลาย ๆ  วิธีผสมกันเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์

ที่ดีที่สุด เช่น OCR, Machine Learning, Image 

Extraction, keyword matching และ grouping เป็นต้น

2.2 การทำ�ความสะอาดข้อมูล (Data Cleansing)

เป็นหัวข้อใหญ่มาก เพราะหากไม่ใช่ฐานข้อมูลท่ีสร้างข้ึน

เองแต่มาจากบุคคลท่ีสามหรือแหล่งข้อมูลท่ีเช่ือถือได้  

ส่วนใหญ่จะต้องนำ�มาผ่านกระบวนการทำ�ให้ข้อมูล

สะอาดขึ้น หรือกำ�จัดขยะ สิ่งที่ไม่เกี่ยวข้อง และ 

Outlier ต่าง ๆ  ออกไป ทั้งนี้อาจรวมไปถึง Remark ต่าง ๆ  

ในฐานข้อมูล หรือพวก “n/a”, “n/k”, “-” เป็นต้น  

ซึ่งต้องพยายามหาข้อมูลจริงที่เป็นตัวเลขมาแทน  

หากไม่ได้ Record ดังกล่าวจะนำ�มาแสดงผลไม่ได้

และจำ�เป็นต้องกำ�จัดทิ้ง นอกจากนี้ การทำ� Data 

Cleansing ยังรวมไปถึงการทำ�ให้ข้อมูลพร้อมสำ�หรับ

การ Visualization ในขั้นตอนต่อไป โดยการกำ�จัด

ตัวอักษรต่าง ๆ ที่ไม่จำ�เป็น หรือที่ถูกแทรก หรือ

ประกอบเข้ามากับตัวเลข เช่น  m, kg, km, max, min, 

(est) เป็นต้น  การดำ�เนินการในขั้นตอนนี้ส่วนมาก

ทำ�ด้วยมือจะสะดวกกว่า หากมีข้อมูลไม่มาก แต่

หากเป็น Big Data ท่ีมีข้อมูลมหาศาล ก็จำ�เป็นต้องเขียน

Computer Script ในการดำ�เนินการดังกล่าวอย่างเป็น

ระบบ ปัจจุบันมีเครื่องมือในการช่วยวิเคราะห์ข้อมูล

อยู่มากมาย ตั้งแต่ระดับ low level จนถึง high 

level แต่อย่างไรก็ตาม ในการวิเคราะห์และเรียนรู้ที่

ดีที่่ีสุดจำ�เป็นต้องมีมนุษย์เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งในการ

ตัดสินใจหรือตรวจสอบ (Human In the Loop) เสมอ

เพราะการวิเคราะห์ท่ีดี ผู้วิเคราะห์จำ�เป็นต้องเป็นผู้ท่ีมี

ความชำ�นาญในด้านนั้น ๆ หรืออยู่ในวงการดังกล่าว 

เข้าใจความหมายของทุก ๆ Field ข้อมูล และเข้าใจ

เพียงพอที่จะตัดประเด็นไม่สำ�คัญหรือกรอง (Filter) 

สิ่งที่คิดว่าไม่เกี่ยวข้องออกไป

2.3 การสร้างภาพข้อมูล (Data Visualization)

เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาให้เข้าใจได้

ง่าย มีข้อมูลที่จำ�เป็นเพียงพอ ไม่มากและไม่น้อยจน

เกินไป  รวมทั้งมีรูปแบบที่สวยงาม เหมาะสมกับการ

ใช้งาน  เครื่องมือในการทำ� Data Visualization มี

อยู่จำ�นวนมาก [6] เช่น Power BI, Google Studio, 

Excel เป็นต้น เครื่องมือส่วนใหญ่ จำ�เป็นต้องดึงไฟล์

ฐานข้อมูลออกมาจาก Network ยกเว้นแต่เคร่ืองมือ

พ้ืนฐาน เช่น Excel ท่ีอนุญาตให้ใช้ข้อมูลท่ีอยู่บนเคร่ือง

local ท่ีทำ�งานอยู่  ในข้ันตอนน้ี มักนิยมทำ�การวิเคราะห์

ข้อมูลเชิงสถิติข้ันต้นประกอบไปด้วย เช่น การทำ� Order 

Sorting, การหาค่า Min, Max, Average, และการ 

filter ข้อมูลที่ต้องการออกมา  เป็นต้น
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2.4 การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend Analysis) การหา

แนวโน้มของข้อมูลถือเป็น Data Analysis อย่างหนึ่ง [7]

การหา Trend หรือแนวโน้ม จะต้องทราบตัวข้อมูล

นั้น ๆ ในอดีต หรือในลักษณะของ time series ยิ่ง

มีจำ�นวนมากยิ่งจะทำ�ให้การวิเคราะห์มีความถูกต้อง

มากขึ้น วิธีหนึ่งที่นิยมใช้คือ Curve Fitting ซึ่งใช้

กราฟ/สมการ รูปแบบต่าง ๆ ที่คิดว่าเหมาะสมที่สุด

มาแทนกลุ่มข้อมูล กราฟ/สมการ ดังกล่าวอาจเป็น 

Linear, Exponential, Polynomial ในลำ�ดับต่าง ๆ 

หรือ Moving Average เป็นต้น เม่ือแทนท่ีกลุ่มข้อมูล

ด้วยกราฟได้ ก็จะสามารถต่อกราฟแนวโน้มเพื่อ

พยากรณ์ข้อมูลที่จะเกิดขึ ้นในอนาคตได้และ

ส่วนมากจะแทนกลุ่มข้อมูลด้วยกราฟโดยตัดแบ่ง

เป็นส่วนสั้น ๆ (Piecewise)

2.5 การพยากรณ์ข้อมูล (Data Prediction) การพยากรณ์

สภาพและความเป็นไปของข้อมูลจำ�เป็นต้องรู้พฤติกรรม

การกระจายตัวเชิงสถิติของข้อมูลเพื่อให้สามารถ

คาดการณ์ชุดข้อมูลใหม่ได้อย่างถูกต้องมากที่สุด

ในการศึกษาพฤติกรรมของข้อมูลหากไม่มีข้อมูล

ในอดีต จำ�เป็นต้องทำ�การสุ่มข้อมูลใหม่ข้ึนมา (Sampling)

โดยทำ�ให้มีการกระจายตัว (Distribution) ตามที่

ต้องการโดยใช้หลักการของ Stochastic นอกจากนี้

ในกรณีที่มีความสนใจในการศึกษาพฤติกรรมของ

กลุ่มข้อมูลซึ่งอาจมีแนวโน้มที่จะลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่ง

ที่สนใจ ในกรณีดังกล่าว มักนิยมใช้ Markov Chain 

Monte Carlo Analysis ในการศึกษา

3. ข้อมูลและการเตรียมข้อมูล เทคโนโลยีสารสนเทศ

นับเป็นเทคโนโลยีท่ีมีบทบาทสำ�คัญในการจัดเก็บและ

บริหารจัดการข้อมูลยุทโธปกรณ์ในทางบก ทางทะเลและ

ทางอากาศ ระบบฐานข้อมูลเทคโนโลยีป้องกันประเทศ [8]

กล่าวถึงแนวทางในการนำ�เทคโนโลยีสารสนเทศ

มาบริหารจัดการในรูปแบบภูมิสารสนเทศและแสดง

รายละเอียดข้อมูลยุทโธปกรณ์อาวุธในระดับประเทศ 

ข้อมูลในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถนำ�ไปจัดเก็บด้วย

แนวทางดังกล่าวได้เช่นเดียวกันซ่ึงประกอบด้วย 

จำ�นวน 3 ไฟล์ ดังต่อไปน้ี

3.1 ไฟล์ “fg_2589188_AGM.xls” เป็นฐาน

ข้อมูลของ Air-to-Ground Missiles ต่าง ๆ ในโลก  

ตัวอย่างบางส่วนแสดงดังตารางด้านล่างโดยมีข้อมูล

อยู่ 300 รายการ

ที่มา:  ข้อมูลจรวดนำ�วิถีแบบอากาศสู่พ้ืน (Air-to-Ground Missiles) ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense
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ข้อมูลของ Air-to-Ground Missiles ประกอบด้วย 

Field ต่าง ๆ ดังนี้ : 

“SI No”– Running Number สำ�หรับฐานข้อมูล, 

“Missile Designation and Name”– ชื่อเรียกใน

วงการ หรือ Code Name, “Section”– ประเภทของ

missile, “Sub-section” – ประเภทย่อยของ missile, 

“Country”– ประเทศที่สร้างอาวุธ, “Length”– 

ความยาวของ missile (m), “Diameter”– เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของ missile (mm), “Weight”– น้ำ�หนัก

ของ missile (kg), “Warhead”– ประเภทของหัวรบ, 

“Fuze”– ประเภทของชนวนหัว, “Guidance”–

ประเภทของระบบนำ�วิถี, “Propulsion”– ประเภท

ของระบบขับเคลื่อนที่ใช้, “Range (min)”– พิสัย

ของอาวุธขั้นต่ำ� (km), “Range (max)” – พิสัยของ

อาวุธสูงสุด (km), และ“Speed (m/s)” – ความเร็ว

สูงสุดของ missile (m/s)

ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติข้ันต้นพบว่าระบบ

อาวุธนำ�วิถีแบบอากาศสู่พ้ืนจำ�เป็นต้องติดต้ังอยู่บน

อากาศยานเพ่ือต่อระยะในการใช้อาวุธมีความยาวท่ี

หลากหลายต้ังแต่ 0.975m (Israel) จนถึง 11.67m 

(Russia) และสามารถมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้

สูงสดุถึง 1.2m ในขณะท่ีมีพิสัยสุดสูงถึง 5,000 km 

(Russia)

3.2 ไฟล์ “fg_2595639_a_Offensive Weapons.xls”

เป็นฐานข้อมูลของอาวุธปล่อยท่ีถือว่าเป็นอาวุธ

อันตรายสูงมาก (ท้ังนำ�วิถีและไม่นำ�วิถี) ตัวอย่างบางส่วน

แสดงในตารางด้านล่าง โดยมีข้อมูลอยู่ 150 รายการ

ข้อมูลของอาวุธปล่อยประกอบด้วย Field 

ต่าง ๆ ดังนี้: “Table”– หมวดหมู่หลักของอาวุธ, 

“Country”– ประเทศท่ีสร้างอาวุธ, “Missile name 

and designation”– ช่ือ missile และ Code Name 

ของอาวุธ, “Length”– ความยาวของ missile (m), 

“Diameter”– เส้นผ่านศูนย์กลางของ missile (m),

“Launch weight”– น้ำ�หนักของ missile (kg),

“Payload”– โหลดที่บรรทุก, “Propulsion”– ประเภท

ของระบบขับเคลื่อน, “Range”– ระยะสูงสุดของ

อาวุธ, “Status”– สถานะของอาวุธ, และ “In-service”– 

มีใช้ อยู่ในสภาพที่ใช้ได้ หรือมีประจำ�การอยู่หรือไม่

ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติขั้นต้นพบว่า 

อาวุธปล่อยที่อันตรายเหล่านี้ มีขนาดที่แตกต่างกัน

โดยขึ้นอยู่กับระบบที่ปล่อยอาวุธ ซึ่งอาจจะเป็นการ

ปล่อยจากอากาศ จากพื้นดิน หรือจากทางทะเล 

โดยมีระยะไกลสุดอยู่ที่ 18,000 km (อาวุธปล่อย

แบบ Land-based ของ Russia)  นอกจากน้ียังพบว่า 

ข้อมูลของลูกระเบิดนิวเคลียร์ จะมีรายละเอียดทาง

มิติต่าง ๆ ตามปกติของลูกระเบิด เช่น ขนาดและ

ที่มา: ข้อมูลการใช้จ่ายด้านยุทโธปกรณ์ของแต่ละประเทศ (World Military Expenditures) ปี พ.ศ. 2563 
www.sipri.org/databases/milex จาก Stockholm International Peace Research Institute (SIPRI)
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ชนิดของ Payload  อย่างไรก็ตาม ไม่พบข้อมูลของ

ยานพาหนะที่จะทำ�การบรรทุกและปล่อยลูกระเบิด

ดังกล่าว ซึ่งถือเป็นเรื่องที่ยังคงปกปิดเป็นความลับ 

และไม่เปิดเผยต่อสาธารณะชน

3.3 ไฟล์ “SIPRI-Milex-data-1949-2019_

World Military Expenditures.xls” เป็นไฟล์

ท่ีดาวน์โหลดได้โดยไม่มีค่าใช้จ่ายจากเว็บไซต์ของ 

Stockholm International Peace Research 

Institute (www.sipri.org/databases/milex)  ซึ่ง

เผยแพร่ข้อมูล รวมท้ังอนุญาตให้ดาวน์โหลดฐานข้อมูล

ในรูปแบบต่าง ๆ  เก่ียวกับ Military Expenditures 

ของประเทศต่าง ๆ ในโลก โดยมีข้อมูลในช่วงปี

ค.ศ. 1949 - 2019 อย่างไรก็ตามพบว่าความสมบูรณ์

ของข้อมูลเป็นไปตามระดับการพัฒนาประเทศ และ

นโยบายในการเปิดเผยข้อมูลของแต่ละประเทศใน

แต่ละช่วงเวลา ดังนั้นจึงมีความจำ�เป็นต้องสกัดเอา

เฉพาะข้อมูลที่เราสนใจออกมาและนำ�มาผ่าน Data 

Cleansing พอสมควรก่อนการนำ�มาแสดงผลหรือ

วิเคราะห์ผลอื่น ๆ ต่อไป นอกจากนี้พบว่าข้อมูลจาก

ประเทศต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะมีความสมบูรณ์มากข้ึนใน

ช่วงหลังปี ค.ศ. 2000  ซ่ึงเป็นช่วงท่ีประเทศส่วนใหญ่

ไม่มีสถานการณ์ทางการเมืองท้ังน้ีจากจำ�นวนข้อมูล

ท้ังส้ิน 180 รายการ ทางกลุ่มงานจะนำ�เฉพาะข้อมูล

ของกลุ่มประเทศ South East Asia 11 ประเทศมา

นำ�เสนอ  ดังแสดงในตารางด้านล่าง ทั้งนี้เป็นข้อมูล

ที่มา:  ข้อมูลของอาวุธปล่อยอันตรายสูง (Offensive Weapons) ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense

การใช้จ่ายของแต่ละประเทศไปในการซื้อ/ผลิต 

อาวุธ รวมทั้งใช้ในกิจการทางทหาร ตัวเลขใน

แต่ละปี แสดงอยู่ในรูป อัตราการเติบโตของ GDP 

ของแต่ละประเทศ ตัวอย่างบางส่วนแสดงในตาราง

ด้านล่าง

4. การแสดงภาพข้อมูล (Data Visualization)

ส่ิงสำ�คัญในการทำ� Data Visualization คือ การ

คิดหัวข้อ/ประเด็น ของการวิเคราะห์/การนำ�เสนอ  

เพ่ือให้สามารถแสดงผลออกมาได้น่าสนใจ  มีหลักการ

และเป็นประโยชน์โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการประยุกต์

ใช้ทางทหาร [9] โดยในเบ้ืองต้นผู้เขียนจะสกัดข้อมูล 

Field ต่าง ๆ ออกมาจากฐานข้อมูลใหญ่เท่าท่ีจำ�เป็น

ต้องใช้ เพื่อให้สามารถจัดการข้อมูลได้สะดวก (Data 

Manipulation) หลังจากน้ันจะทำ� Data Cleansing ให้

ข้อมูลอยู่ในรูปแบบเดียวกัน ที่เป็นตัวเลข (numeric)

และมีความหมาย (valid) รวมทั้งตัดสิ่งต่าง ๆ ที่ไม่

เกี่ยวข้อง (outlier) ออกไป หลังจากน้ันจะใช้วิธ ีSorting, 

Filtering, Grouping และ Counting เพ่ือจัดรูปแบบ

การแสดงผลให้น่าสนใจ ก่อนนำ�มาแสดงผลด้วย 3D 

Pie Chart ในการนำ�เสนอ “World AGMs Produced 

by Countries” และแสดงผลด้วย Horizontal Bar 

Graph ในการนำ�เสนอ “Max Range of AGMs by 

Countries” ดังรูปที่ 2 และ 3 ตามลำ�ดับ
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เราสามารถแสดงผลที่น่าสนใจเพิ่มเติม โดยทำ�

การศึกษารายละเอียดปลีกย่อยของขีปนาวุธซึ่งมี

พารามิเตอร์  Field ต่าง ๆ อยู่เป็นจำ�นวนมาก และ

น่าจะต้องใช้ Expert Judgement ประกอบในวงการ

อาวุธนำ�วิถี เราจะทราบว่าพิสัยสูงสุด (Max Range) 

ที่ไกลกว่า 300 km น่าจะเปน็ส่ิงท่ีถือว่าอันตรายและ

มีเพียงไม่กี่ประเทศที่จะมีหรือใช้อาวุธดังกล่าวซึ่ง

สามารถแสดงผลได้ดังรูปท่ี 3 “Max Range of AGMs 

by Countries”

นิตยสาร Jane’s Defense ได้ทำ�การรวบรวม

ฐานข้อมูล Offensive Weapon หรือ “อาวุธปล่อย” 

ที่จัดว่าเป็นอาวุธที่อันตรายของโลกไว้ อาวุธเหล่านี้

ถูกออกแบบมาให้สามารถติดตั้งหัวรบ (Warhead) 

แบบอันตรายสูง เช่น แบบสารเคมีอันตราย, หัวรบ

รูปที่ 2 แสดงภาพรวมของอุตสาหกรรม AGM

ในโลกแบ่งตามประเทศต่าง ๆ  ท้ังน้ีพบว่ามี Big Players

อยู่ 5 ประเทศเท่านั้น ได้แก่ รัสเซีย  สหรัฐอเมริกา  

อิสราเอล  จีน  และโครงการความร่วมมือของกลุ่ม

ประเทศสหภาพยุโรป ตามลำ�ดับ

รูปที่ 2 แผนภาพข้อมูลจำ�นวนขีปนาวุธแบบอากาศสู่พื้นของแต่ละประเทศ (ที่มา: ข้อมูลขีปนาวุธแบบอากาศสู่พื้น 
(Air-to-Ground Missiles) ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense)

นิวเคลียร์, หัวรบแรงระเบิดสูง (HE-High Explosive) 

เป็นต้น  นอกจากน้ี ยังอาจเป็นแบบ Sub-munition  

หรือประกอบด้วยหัวรบหลายประเภทย่อยรวมอยู่

ด้วยกัน ในตารางฐานข้อมูลใหญ่ ยังประกอบด้วย

ข้อมูลของ ICBM หรือ Inter-continental Ballistic

Missile หรือขีปนาวุธข้ามทวีปซึ่งส่วนใหญ่เป็นอาวุธ

ที่มีพิสัยไกลกว่า 5000 km  ซึ่งในจำ�พวก ICBM นี้  

เทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถนำ�หัวรบของ Missile 

จำ�นวนมากมามัดรวมอยู่ด้วยกันในลักษณะของ 

Cluster ซึ่งเรียกว่า Multiple Independently 

targetable Reentry Vehicle (MIRV) สามารถถูก

โปรแกรมให้กระจายตัวลงสู่เป้าหมายต่าง ๆ กันได้

อย่างแม่นยำ� ในขาลงของจรวด Missile เมื่อกลับ

คืนสู่โลกหลังผ่านจุด Apogee ซึ่งมีระยะความสูง

กว่า 2000 km

ในตารางฐานข้อมูลอาวุธปล่อยอันตรายสูงข้างต้น 

ยังสามารถแบ่งออกอาวุธปล่อยได้เป็น 3 ประเภท 

ตามลักษณะของการปล่อยอาวุธ ได้แก่ 1) Land-based 

Ballistic Missile ปล่อยจากพื้นไปสู่พื้นดังแสดงในรูป
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รูปที่ 3 แผนภาพแสดงกราฟแท่ง Max Range of AGMs by Countries (ที่มา: ข้อมูลจรวดนำ�วิถีแบบอากาศสู่พื้น 
(Air-to-Ground Missiles) ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense)

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงกราฟของระบบอาวุธปล่อยจากพื้นสู่พื้น  (ที่มา: ข้อมูลของอาวุธปล่อยอันตรายสูง 
(Offensive Weapons) ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense)

ที่ 4   2) Sea-based Cruise Missile (SSM) ปล่อย

จากพื้นผิวทะเล หรือเรือดำ�น้ำ�ไปสู่พื้นดังแสดงในรูป

ที่ 5 และ  3) Air-launched Cruise Missile (ASM) 

ปล่อยจากอากาศไปสู่พ้ืนดังแสดงในรูปท่ี 6 รวมท้ังยัง

แบ่งออกได้เป็น อาวุธอันตรายสูงท่ีเป็นจรวด Missile 

ซ่ึงมีระบบขับเคล่ือนเป็นของตนเอง และในส่วนท่ีเป็น

ระเบิดนิวเคลียร์ (Nuclear Bomb) ซึ่งไม่มีระบบ

ขับเคลื่อนของตนเองและขึ้นอยู่กับการท้ิงระเบิด

ของอากาศยานที่บรรทุกระเบิดไปเท่านั้น

ภายหลังการ Cleansing, Grouping, Sorting 

และ Filtering ที่เหมาะสม  เราสามารถแสดงกราฟ

ของระบบอาวุธดังกล่าวได้เป็น 3 ประเภทหลักที่

กล่าวมา ในรูปที่ 4 - 6 ตามลำ�ดับ
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รูปท่ี 5 แผนภาพแสดงกราฟของระบบอาวุธปล่อยจากพ้ืนผิว
ทะเลหรือเรือดำ�น้ำ�สู่พ้ืน  (ท่ีมา: ข้อมูลของอาวุธปล่อยอันตรายสูง 

(Offensive Weapons) ของโลก ปี 2562 
จากนิตยสาร Jane’s Defense)

รูปที ่6 แผนภาพแสดงกราฟของระบบอาวุธปล่อยจากอากาศสู่พ้ืน  
(ท่ีมา: ข้อมูลของอาวุธปล่อยอันตรายสูง (Offensive Weapons) 

ของโลก ปี 2562 จากนิตยสาร Jane’s Defense)

สิ ่งที ่สามารถสรุปได้จากกราฟทั ้ง 3 พบว่า

นอกจากอาวุธอันตรายเหล่านี้จะมีใช้หรือพัฒนา

จากประเทศขนาดใหญ่และมีภัยคุกคามทางบกสงู

เช่น สหรัฐอเมริกา  รัสเซีย  จีน  ปากีสถาน  ฝร่ังเศส และ

เกาหลีเหนือ ยังพบสิ่งที่น่าสนใจว่าไม่มี Land-based

Cruise Missile ระดับความอันตรายสูงจากสหรัฐอเมริกา

เลย แต่พบว่ามีอาวุธจากจีน  รัสเซีย  และปากีสถาน 

อยู่เป็นจำ�นวนมาก ในขณะที่สหรัฐอเมริกา มีการพัฒนา

Sea-based Ballistic Missile จำ�นวนมากซึ่งรวม

ไปถึงระบบอาวุธแบบ Submarine-launch และ

พบว่าทุก ๆ ประเทศมหาอำ�นาจมีส่วนในการพัฒนา

ระบบอาวุธแบบ Air-launched Cruise Missile มาก

พอ ๆ กัน จุดน้ีสะท้อนให้เห็นถึงภัยคุกคาม (Threats) 

ท่ีอยู่รอบ ๆ ประเทศแต่ละประเทศ ซึ่งไม่เหมือนกัน

ประเทศที่มีภัยคุกคามทางบกจากประเทศต่าง ๆ

ที่ม ีชายแดนติดกันมักจะพัฒนา Land-based 

Cruise Missile แต่ประเทศที่อยู่ติดทะเลมักจะ

พัฒนา Sea-based Cruise Missile

5. การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis)

ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากฐานข้อมูล Offensive

Weapons  อาจมีคำ�ถามว่า  ความอันตรายของอาวุธ

เหล่าน้ีพิจารณาจากอะไร ในการวิเคราะห์เราจะ Filter 

เฉพาะอาวุธที่มีพิสัยมากกว่า 1000 km เพื่อมุ่งไปที่

อาวุธปล่อยท่ีมีระยะที่ค่อนข้างไกล เพื่อให้ได้ Player

ที่พฒันาอาวุธท่ีมนัียสำ�คัญจริง ๆ ในท่ีนีค้ำ�ถามท่ีชัดเจน

มากขึ้นคือ ขนาดของอาวุธปล่อยแปรผันตามพิสัย

ของอาวุธปล่อยซึ่งเป็นดัชนีบ่งช้ีความอันตราย

ของอาวุธใช่หรือไม่

5.1ความเป็นอันตรายของอาวุธในโลกประเภท

จรวดและขีปนาวุธ

จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางฐานข้อมูล ซ่ึงมี 
Field “Length (m)”, “Diameter (m)”, “Weight (kg)”

และ “Range (km)”  เราจะทำ� Data Fusion ของ 

2 Field ข้อมูล เพื่อให้เกิด Field ข้อมูลใหม่คือ 

ปริมาตรของจรวด (Volume)   =   πR2h  

แสดงใน คอลัมน์สีแดง ในตาราง

เม่ือ R = รัศมีของจรวด และ  h = ความยาวของจรวด

แล้วใช้ Scattering Plot แสดงสหสัมพันธ์ (Correlation) 

ของ Volume และ Weight       ------ 1

      Volume และ Range        ------ 2

ท่ีมา: ข้อมูลของอาวุธปล่อยอันตรายสูง (Offensive Weapons)
 ของโลก ปี 2562 นิตยสาร Jane’s Defense
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รูปท่ี 7 กราฟแสดง Correlation Coefficient ระหว่าง Volume 
และ Launch Weight ของอาวุธ (ที่มา: ข้อมูลของอาวุธปล่อย

อันตรายสูง (Offensive Weapons) ของโลก ปี 2562  
จากนิตยสาร Jane’s Defense)

รูปที่ 8 กราฟแสดง Correlation Coefficient ระหว่าง 
Volume และ Range ของอาวุธ  (ที่มา: ข้อมูลของอาวุธปล่อย

อันตรายสูง (Offensive Weapons) ของโลก ปี 2562  
จากนิตยสาร Jane’s Defense)

กราฟในรูปท่ี 7 - 8 ด้านบน แสดงค่า Correlation

Coefficient ท่ีสอดคล้องกันสูงมาก สำ�หรับปริมาตร 

(Volume) และ น้ำ�หนัก (Weight)  ในขณะที่พบ

ความสอดคล้องกันที่ต่ำ� สำ�หรับน้ำ�หนัก (Volume) 

และพิสัย (Range) แต่จาก Expert Judgement  

เราทราบว่า ค่าความอันตรายของอาวุธนำ�วิถีข้ามทวีป

เหล่านี้ สามารถพิจารณาได้จากพิสัย (Range) ความ

เร็วต้น (Initial Velocity) และประเภทของหัวรบ 

(Warhead) ที่บรรทุกไปซึ่งมีอยู่หลากหลายรูปแบบ 

ซ่ึงสามารถเลือกผสมหัวรบหลายประเภทเข้าด้วย

กันได้ด้วย ความต่างของค่าสหสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า

ในขณะที่เราทราบว่า ปริมาตรของอาวุธปล่อยนำ�วิถี

จะต้องแปรผันตรงกับน้ำ�หนักอย่างแน่นอน  ปริมาตร

ของอาวุธกลับมีค่าสหสัมพันธ์ที่ต่ำ�กว่ากับพิสัย   

แสดงให้เห็นว่าพิสัยของอาวุธปล่อยนำ�วิถีไม่ได้

แปรผันตรง หรือขึ้นอยู่กับปริมาตรของมันเท่าใดนัก  

หากแต่ข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ ด้วย  อาทิ  ประเภทของ

ระบบขับเคลื่อนและประเภทของหัวรบที่ใช้  เป็นต้น

นอกจากนี้ ในรูปที่ 8 การหาสหสัมพันธ์ทำ�ให้

เราสามารถจำ�แนกอาวุธในเบ้ืองต้นได้เป็นกลุ่มอาวุธ

ประสิทธิภาพสูงและกลุ่มอาวุธประสิทธิภาพต่ำ�ซึ่ง

แสดงในวงกลมสีเขียว ทั้งนี้ในกลุ่มประสิทธิภาพสูง

ส่วนใหญ่ จะมี Volume ต่ำ� แต่ Range สูง ส่วนมาก

ผลิตจาก Russia และสังเกตได้ว่าใช้ระบบเชื้อเพลิง 

เป็น Solid Propellant หรือ Liquid Propellant

5.2 การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend Analysis) ด้วย

เส้นกราฟท่ีดีท่ีสุด (Best Fit) ของค่าใช้จ่ายทางทหาร 

(Military Expenditures) ของประเทศต่าง ๆ 

เม่ือทราบถึงอาวุธปล่อยนำ�วิถีแบบต่าง ๆ  ในโลก

ทั้งแบบธรรมดาและแบบที่มีอันตรายสูงแล้วและ

ทราบถึง Big Players ในวงการแล้ว เมื่อมองย้อน

กลับมาที่ประเทศไทย สิ่งที่น่าสนใจคือ สทป. ก็

สามารถพัฒนาอาวุธปล่อยดังกล่าวได้ เช่นกัน 

(ปัจจุบันสามารถทำ�ได้ที่ระยะไกลสุด 180 km)  ดัง

นั้นจึงเป็นที่น่าติดตามว่าเมื่อประเทศไทยตัดสินใจ

พัฒนาวิจัยระบบอาวุธทางการทหารด้วยตนเอง

แล้วงบประมาณท่ีประเทศไทยใช้จ่ายไปในทางการ

ทหารในปัจจุบันมีมูลค่าเท่าใดเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลุ่มประเทศ ASEAN เพื่อนบ้านแล้วเป็นอย่างไร

งบประมาณที่ใช้อยู่น่าจะลดน้อยลงเรื่อย ๆ หรือไม่

และน่าจะมีค่าเท่าใดในอนาคตท้ังนี้ผู้วิจัยได้นำ�

ข้อมูล World Military Expenditures มาพล็อต

เพ่ือเปรียบเทียบกัน ในรูปท่ี 9 และทำ�การหาแนวโน้ม

ภายหลังจากที่ทำ�ความสะอาดข้อมูลแล้วระดับหนึ่ง  

ดังแสดงในรูปที่ 10 - 11 ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 9 แสดงการใช้จ่ายทางการทหารของกลุ่มประเทศ ASEAN 
ในช่วงปี ค.ศ. 2000 - 2019 (ที่มา: World Military Expenditures 

ปี 2563  www.sipri.org/databases/milex ของ SIPRI)

ในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา  ประเทศสิงคโปร์ และบูรไน 

ต่างลงทุนไปกับกิจการทางทหารในมูลค่าที่สูงมาก   

(3-5% ของ GDP เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศไทย 

ที่ 1-2% ของ GDP)   สิ่งที่น่าสนใจเป็นพิเศษคือ ใน

ประเทศทั้งหมด มีเพียงสิงคโปร์ประเทศเดียวที่

ค่อนข้างโดดเด่นในปัจจุบันที่สามารถสร้างอุตสาหกรรม

ทางทหารในคุณภาพท่ีเป็นท่ียอมรับในระดับโลกเป็น

จำ�นวนมาก ภายใต้ Brand – “STK” หรือ “ST-Engineering”

ประเทศไทยเร่ิมกิจการพัฒนาวิจัยภายหลัง

สิงคโปร์พอสมควรและด้วยงบประมาณในการ

ลงทุนที่ต่ำ�กว่ามากและอยู่ในช่วง 1 - 2% ของ 

GDP ของประเทศ อย่างไรก็ตามหากสังเกตกราฟของ

ประเทศไทยในรูปที่ 9 จะพบว่าเราใช้งบประมาณ

ทางทหารในระดับที่พอประมาณและมีแนวโน้ม

ลดลงเรื่อย ๆ และหากสนใจว่าเรามีแนวโน้มว่าจะ

ใช้งบประมาณในกิจการทางทหารเป็นมูลค่าเท่าใด

ในอนาคต เช่น ในอีก 2 ปีถัดไป (เป็นปี 2021) เรา

สามารถหาเส้นกราฟที่เหมาะสมที่สุด (Best fit) ที่

เหมาะสมที่สุดให้กับชุดข้อมูลของประเทศไทยได้

ดังแสดงในรูปท่ี 10-11 ตามลำ�ดับ โดยใน MS Excel มี

ให้เลือกหลายแบบ (ดังแสดงด้านล่าง) ท้ังแบบเส้นตรง

และเส้นโค้ง ทั้งนี้การเลือกใช้รูปแบบใดจะขึ้นอยู่กับ

ความรู้เกี่ยวกับ Curve Fitting และความเข้าใจใน

ธรรมชาติของชุดข้อมูลนั้น ๆ 

รูปที่ 10 แสดงกราฟการใช้จ่ายทางการทหารของไทย แยกออก
มาจากประเทศอื่น ๆ สังเกตว่ามีการเริ่มลดงบประมาณในการซื้อ
อาวุธลงอย่างมีนัยสำ�คัญ (ที่มา: World Military Expenditures 

ปี 2563 www.sipri.org/ databases/milex ของ SIPRI)

จากกราฟ ในรูปที่ 10 พบความไม่ต่อเนื่อง

ในช่วงปี 2009 ดังนั้นอาจจะเหมาะสมกว่าหากเรา

พิจารณาเฉพาะช่วงปี ค.ศ. 2009-2019 ดังแสดงใน

รูปที่ 11 ทั้งนี้ มีความเป็นไปได้ที่รัฐบาลจะเริ่มลด

งบประมาณในการซื้ออาวุธลงอย่างมีนัยสำ�คัญและ

เริ่มพัฒนาวิจัยอาวุธขึ้นแทนการนำ�เข้า (บางส่วน)

หลังจากปี พ.ศ.2552 (หรือ ค.ศ. 2009 ในกราฟ) ซ่ึงเป็น

ปีที่จัดตั้งสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.)

รูปที่ 11 แสดงกราฟที่ดีที่สุด (Best fit) เส้นที่เชื่อมกับเส้นประ 
ที่เหมาะสมกับข้อมูลของประเทศไทย (ที่มา: World Military 
Expenditures ปี 2563 www.sipri.org/databases/milex 

ของ SIPRI)
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ผู้เขียนเลือกใช้ Prediction แบบ Exponential

Fitting ซึ่งออกมาคล้ายคลึงกับการใช้ Linear Line 

Fitting เนื่องจากเชื่อว่า กราฟน่าจะเริ่มอิ่มตัวและ

ไม่น่าจะลดลงมากไปกว่านี้เท่าใดนักในอนาคต ทั้งนี้ 

ค่าของ Expenditure ท่ีพยากรณ์สำ�หรับปี ค.ศ. 2021 

อยู่ที่ 1.35 % ของ GDP ซึ่งผู้วิจัยเชื่อว่า น่าจะเป็น

ตัวเลขที่มีความเป็นไปได้สูง หากไม่เกิด Covid-19 

Pandemic ในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม เพื่อเป็นการ

เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนในการหาเส้นแนวโน้มเราได้

ลองใช้วิธี ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี หรือ Moving Average 

เส้นสีเขียวมาประกอบด้วยจะพบสิ่งที่น่าสนใจคือ 

วิธี Moving Average จะทำ�ให้ข้อมูลมีการแกว่งตัว

น้อยลงแต่น่าจะเหมาะกับกรณีของการเฉลี่ยค่าที่วัด

จากกลุ่มประชากรจำ�นวนมาก เช่น การทดลองทาง

วิทยาศาสตร์ ท่ีมีการวัดท่ี Sampling Rate สูง ๆ และ

มี ΔT ที่สั้น ๆ และไม่เหมาะกับการทำ�นายแนวโน้ม

ในระยะเวลา 2 ปี ในกรณีนี้ 

6. สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลในกรณีศึกษาอาวุธปล่อย

นำ�วิถีแบบอากาศสู่พ้ืนและอาวุธอันตรายสูงของโลก 

และการลงทุนทางการทหารของไทย

การวิเคราะห์ข้อมูลและการเปลี่ยนแปลงทาง

ดิจิทัลโดยใช้กรณีศึกษาเป็นอาวุธปล่อยนำ�วิถีแบบ

อากาศสู่พื้นและอาวุธอันตรายสูงของโลก เป็นการ

ทดลองตั้งโจทย์ปัญหาจากข้อมูลเพื่อให้ทราบถึง

ธรรมชาติของข้อมูลที่นำ�มาใช้การแสดงภาพข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อฝึกการรวบรวมองค์ความรู้

และข้อมูลของเทคโนโลยีป้องกันประเทศต่างและ

ทำ�การสังเคราะห์ให้เกิดประโยชน์สำ�หรับเผยแพร่

ให้กับประชาสังคมเพื่อนำ�ไปสู่การพัฒนาหลักคิด

และแนวทางในการปฏิบัติงานภายในกลุ่มบริการ

ทางวิชาการและเทคโนโลยีให้ประสบผลสัมฤทธิ์

ตามตัวชี้วัด ก.พ.ร. ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2564 

ของ สทป. ที่กลุ่มบริการทางวิชาการและเทคโนโลยี

รับผิดชอบ

งานวิจัยฉบับนี้ได้นำ�หลักการทางวิชาการ

และทฤษฎีด้านข้อมูลและสารสนเทศการวิเคราะห์

ข้อมูลการสร้างภาพข้อมูลการวิเคราะห์แนวโน้ม

และการคาดคะเนข้อมูลมาดำ�เนินการกับฐานข้อมูล

ที่รวบรวมมาจากฐานข้อมูล Jane’s Defense ซึ่ง

เป็นฐานข้อมูลที่เชื่อถือได้เกี่ยวกับระบบอาวุธของ

ประเทศต่าง ๆ ท่ัวโลก ประกอบด้วย ข้อมูลของอาวุธ

ปล่อยแบบอากาศสู่พื้น (Air-to-ground missiles) 

ทั้งแบบนำ�วิถีและไม่นำ�วิถี และข้อมูลการใช้จ่ายของ

แต่ละประเทศทั่วโลกในการซื้อ/ผลิต อาวุธ รวมทั้ง

ใช้ในกิจการทางทหาร
 

ผลแสดงภาพข้อมูลได้ข้อสรุปว่ามีประเทศผู้มี

บทบาทเป็นผู้เล่นหลัก (Big players) ของโลกสำ�หรับอาวุธ

ปล่อยนำ�วิถีซ่ึงส่วนใหญ่ใช้เทคโนโลยีสูงอยู่ 5 ประเทศ 

ได้แก่ รัสเซีย สหรัฐอเมริกา  อิสราเอล จีน และโครงการ

ความร่วมมือของกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปตามลำ�ดับ

รูปแสดงการจัดกลุ่มข้อมูลอาวุธปล่อยแสดงให้เห็นถึง

ภัยคุกคาม (Threats) ท่ีอยู่รอบ ๆ  ประเทศแต่ละประเทศ

ซ่ึงไม่เหมือนกันท้ังทางบกและทางทะเลซ่ึงส่งผล

ถึงแนวโน้มในการท่ีแต่ละประเทศจะเลือกพัฒนา

ประเภทของอาวุธปล่อยของตน  (Land-based  หรือ 

Sea-based cruise missile)

การวิเคราะห์ข้อมูลจากฐานข้อมูลอาวุธที่มี

ความอันตรายสูง (Offensive weapons) ทำ�ให้เรา

ทราบว่า สทป. ซ่ึงพัฒนาวิจัยจรวดนำ�วิถีแบบ D1G อยู่  

ไม่น่าจะถูกจัดเป็นภัยคุกคามหรือมีความอันตรายสูง  

เนื่องจากมีพิสัยเพียง 180 km ในขณะที่อาวุธนำ�วิถี

ที่จัดว่ามีความร้ายแรงในฐานข้อมูล  มีพิสัยสูงสุดถึง 

18,000 km และเมื่อหาสหสัมพันธ์ (Correlation) 
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ของพิสัยและปริมาตร เปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ของ

น้ำ�หนักและปริมาตรของขีปนาวุธและแสดงผลโดยใช้ 

Scattering Plot พบส่ิงท่ีน่าสนใจคือ 1) ปริมาตรของ

ขีปนาวุธมีสหสัมพันธ์กับน้ำ�หนักมากกว่าพิสัยทำ�การ 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระยะใกล้ - ไกลของขีปนาวุธไม่ได้

แปรผันขึ้นตรงกับปริมาตรเสียทีเดียวและเราพบว่า 

พิสัยของขีปนาวุธซึ่งเป็นพารามิเตอร์สำ�คัญในการ

ระบุความอันตรายของมันยังขึ้นกับชนิดของหัวรบ

ความเร็วต้นและเทคโนโลยีของระบบขับเคล่ือนด้วย    

นอกจากนี้ การหาสหสัมพันธ์ยังทำ�ให้เราเห็นการ

จำ�แนกระบบอาวุธประสิทธิภาพต่ำ� (ปากีสถาน เกาหลี 

ตุรกี เป็นต้น) แยกออกมาจากอาวุธประสิทธิภาพสูง

(กลุ่มประเทศยุโรป  รัสเซีย และสหรัฐอเมริกา เป็นต้น)   

ท้ายสุดจากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางการ

ทหารของกลุ่มประเทศ ASEAN ในปัจจุบัน พบว่า

สิงคโปร์และบรูไน มีการใช้จ่ายด้านนี้ สูงเกือบ 5%

ของ GDP ในขณะท่ีประเทศอ่ืน ๆ  รวมท้ังประเทศไทย

มีค่าใช้จ่ายอยู่ประมาณ  1 - 2% เท่านั้น จากกราฟ 

ประเทศไทยมีการลดปริมาณการซื้ออาวุธอย่างมี

นัยสำ�คัญ ในปี 2552  ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการจัดตั้ง 

สทป. อย่างเป็นทางการและกราฟของการใช้จ่าย

มีการลดลงทีละน้อยอย่างต่อเนื่องและมีนัยสำ�คัญ   

ซ่ึงเราสามารถใช้สมการ Exponential (หรือในหลาย ๆ

กรณีอาจใช้ Moving average) ในการทำ� Curve Fitting 

และแสดงการพยากรณ์การใช้จ่ายทางการทหารใน

ปี 2021 ออกมาได้ท่ี 1.35% ของ GDP (ข้อมูลก่อนเกิด 

Covid-19 Pandemic)
 

เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในองค์ประกอบหลักของ

ค่าใช้จ่ายทางการทหารของประเทศไทยทางเว็บไซต์

ของนิตยสาร Jane’s Defense ได้รวบรวมข้อมูล

ตั้งแต่ปี ค.ศ.2010 มาแสดง รวมทั้งทำ�การพยากรณ์

ข้อมูลจนถึงปี ค.ศ. 2025 และได้แบ่งประเภทข้อมูล

ค่าใช้จ่ายทางการทหารทั้งหมดออกเป็นหมวดหมู่

หลัก ๆ ไว้อย่างน่าสนใจ ดังรูปที่ 12 ด้านล่าง

รูปท่ี 12 แสดงกราฟแท่งค่าใช้จ่ายทางการทหารของประเทศไทย จากเว็บไซต์ทางการของนิตยสาร Jane’s Defense ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 2010
พยากรณ์จนถึงปี 2025 (ที่มา: www.janes.com/defence-news news-detail/thailand-cuts-defence-budget-again_17744)



Defence Technology Academic Journal, Volume 3, Issue 8 / July - December 2021 91

สิ่งที่สามารถสรุปได้จากแนวโน้มของกราฟใน

รูปท่ี 12 ได้แก่ 1) ประเทศไทยมีค่าใช้จ่ายในการจัดซ้ือ

จัดจ้าง (Procurement) ที่คอ่นข้างคงที่ และมีแนวโน้ม

สูงขึ้นเรื่อย ๆ 2) ประเทศไทยมีค่าใช้จ่ายในส่วนของ

เงินเดือนบุคลากร (Personnel) ทางการทหารที่สงูมาก

3) ประเทศไทยมีค่าใช้จ่ายเก่ียวกับการปฏิบัติงานและ

การปรนนิบัติบำ�รุง (O&M) ท่ีสูงมากมาโดยตลอด และ

สูงกว่าค่าใช้จ่ายในการจัดซื ้อจัดจ้างอยู่พอสมควร

4) ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันประเทศไทยจัดงบประมาณ

สำ�หรับการพัฒนาวิจัยและการทดสอบ (Research,

Development, Test and Evaluation – RDT&E) 

ในปริมาณท่ีน้อยมากมาโดยตลอด
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ภัยพิบัติน�้ำท่วมเป็นปัญหาที่ทั่วโลกต่างประสบและได้สร้างความเสียหายอย่างใหญ่หลวง การ

ศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีจุดมุ ่งหมายเพื่อประเมินพื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วม กรณีศึกษา ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว 

จังหวัดน่าน วิธีการด�ำเนินงานได้ใช้แบบสัมภาษณ์ผู ้เ ช่ียวชาญเป็นผู ้ให้ค ่าคะแนนน�้ำหนักปัจจัยที่

เกี่ยวข้องจ�ำนวน 6 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณน�้ำฝน ความลาดชัน ลักษณะพื้นท่ีและความสูง ระยะห่าง

จากล�ำน�้ำ การใช้ประโยชน์ที่ดิน และชุดดิน และน�ำมาวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองกระบวนการล�ำดับชั้น

เชิงวิเคราะห์ โดยแบ่งระดับพื้นที่เสี่ยงออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ สูงมาก สูง ปานกลาง ต�่ำ และต�่ำมาก 

ผลการศึกษาพบว่าค่าจากแบบจ�ำลองกระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แสดงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด

น�้ำท่วมมากที่สุด ได้แก่ ปริมาณน�้ำฝน (0.328) รองลงมาคือความลาดชัน (0.285) ลักษณะพื้นที่และ

ความสูง (0.144) ระยะห่างจากล�ำน�้ำ (0.114) การใช้ประโยชน์ที่ดิน (0.082) และชุดดิน (0.046) 

ค่าสัดส่วนความสอดคล้อง มีค่า 0.0035 ค่าดัชนีความสอดคล้อง มีค่า 0.043 และดัชนีจากการสุ ่ม

ตัวอย่าง มีค่า 6.0216 ตามล�ำดับ ระดับความเสี่ยงสูง มีพื้นท่ี 10,380 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 71 ของพ้ืนท่ี

ทั้งต�ำบล ระดับความเสี่ยงปานกลาง มีพื้นที่ 2,681 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 18 ของพื้นท่ีท้ังต�ำบล ระดับ

ความเสี่ยงสูงมาก มีพื้นที่ 1,380 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 9 ของพื้นท่ีท้ังต�ำบล และระดับความเสี่ยงต�่ำและ

ระดับต�่ำมาก มีพื้นที่ 191 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 1.30 ตามล�ำดับ เจ้าหน้าท่ีหน่วยความม่ันคงสามารถ

น�ำข้อมูลและผลการศึกษานี้ไปใช้งานในการเตรียมการป้องกันในอนาคต 
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Flood Risk Assessment using Analytical Hierarchy Process: A Case 
Study in Pua Subdistrict, Pua District, Nan Province 

Abstract

Phaisarn Jeefoo1* Watcharaporn Preedapirom2 and Chatchadawan Chinkeeree3

Flood disasters are a global problem and have caused tremendous damages. The main 

objective of this research is to assess flood risk areas, a case study of Pua subdistrict, Pua 

district, Nan province. For an operation method, we used an expert interview form as a scorer 

for the weight of 6 related factors consist of rainfall, slope, elevation, stream distance, land 

use and soil series and analyzed by analytical hierarchy process (AHP) model by dividing 

the risk areas into 5 levels comprise of very high, high, moderate, low and very low. 

Results were achieved by AHP calculation for most contributing factors to flooding. The 

most contributing factor is rainfall at 0.328, the second being slope at 0.285, the third being 

elevation at 0.144, the foruth being stream distance at 0.114, the fifth being land use at 

0.082 and the least contributing factor being soil series at 0.046. The consistency ratio (CR), 

consistency Index (CI), and Random Index (RI) were accepted with values of 0.0035, 0.043 

and 6.0216, respectively. The high risk level of damaged area was 10,380 Rai, or 71% of the 

study area. The moderate risk level of damaged area was 2,681 Rai, or 18% of the study 

area, the very high level was covered 1,380 Rai, or 9% of the study area, and the low and 

very low was 191 Rai or 1.30%. Security personnel can use the information and results of 

this study to prepare for future defence.
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1. บทน�ำ

	 ภัยธรรมชาติหรือปรากฏการณ์รุนแรงที่

เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ มีผลกระทบท�ำให้มนุษย์

ไม่สามารถด�ำรงชีวิตได้อย่างปกติสุข ก่อให้เกิดความ

เสียหายทั้งต่อชีวิต และทรัพย์สินเป็นจ�ำนวนมาก 

นอกจากน้ียังส่งผลท�ำให้สงัคมเสือ่มโทรมลง [1] หนึง่

ในภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบ่อยคืออุทกภัยหรือน�้ำท่วม 

ซึ่งเป็นภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นบ่อยคร้ังที่สุดคิด เป็น 

41.4% ตามมาด้วย แผ่นดินไหว และพายุ โดยทวีป 

เอเชียได้รับผลกระทบสูงสุด [2] ส�ำหรับประเทศไทย

พบว่าตวัเลขความเสยีหายจากน�ำ้ท่วมได้เพิม่ขึน้จาก 

6,000 ล้านบาทในปี 1990 เป็น 40,000 ล้านบาท

ในปี  2000 และ 1.44 ล้านล้านบาทในปี 2554 โดย

เฉพาะอย่างยิ่งในปี 2554 [3] นี้ถูกจัดให้เป็นภัยพิบัติ

ครัง้สร้างความเสยีหายมากท่ีสดุเป็นอนัดบัสีข่องโลก

รองจากแผ่นดินไหวและสินามิที่ญี่ปุ ่นในปี 2554 

แผ่นดินไหวที่ญี่ปุ่นในปี 2538 และพายุเฮอร์ริเคน

แคทเธอรีนาที่เกิดในสหรัฐอเมริกาในปี 2548 ตาม

ล�ำดับ [4]

ประเทศไทยมีพื้นที่ 513,115 ตารางกิโลเมตร 

ตั้งอยู่ใจกลางคาบสมุทรอินโดจีนในเอเชียตะวันออก

เฉียงใต้โดยที่ผ่านมาประเทศไทยประสบกับปัญหา

น�้ำท่วมเป็นประจ�ำทุกปีและเกิดในทั่วทุกภาคของ

ประเทศอันเนื่องมาจากปัจจัยทางด้านภูมิศาสตร์

ที่ประเทศไทยตั้งอยู ่ในเขตร้อนชื้นซึ่งท�ำให้ได้รับ

อิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุม

ตะวันออกเฉียงเหนือ ตลอดจนมีพายุพาดผ่านตลอด

ทัง้ปี [5] โดยสิง่จ�ำเป็นเร่งด่วนทีข่าดไม่ได้ส�ำหรบัการ

ประเมินระดับความเสียหายและระดับความรุนแรง

ของน�้ำท่วมก็คือข้อมูลสารสนเทศหรือแผนที่แสดง

ขอบเขตพืน้ทีท่ีป่ระสบภยัพบิติั [6,7] ทัง้น้ีวธิกีารแบบ

เดิม ๆ  ในอดตีทีใ่ช้กนัมา เช่น การท�ำแผนทีน่�ำ้ท่วมได้

ใช้วธิกีารท�ำส�ำรวจรงัวดัภาคสนามนัน้ท�ำให้เสยีค่าใช้

จ่ายสงูและใช้ระยะเวลานานอกีทัง้บางบรเิวณพืน้ทีม่ี

ขนาดใหญ่ตลอดจนการเข้าถึงพื้นที่ยากล�ำบาก

ปัจจัยการเกิดน�้ำท่วมนั้น มีหลายปัจจัยที่ได้มี

การน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พื้นท่ีเสี่ยงภัย

น�้ำท่วม ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาปัจจัยการเกิด

น�้ำท่วมเพื่อก�ำหนดพื้นท่ีเสี่ยงภัยน�้ำท่วมด้วยระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์และแนวทางป้องกันบรรเทา

ในบริเวณลุ่มน�้ำย่อยทะเลสาบสงขลาฝั่งตะวันตก 

จังหวัดพัทลุง ได้ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิด

น�้ำท่วมโดยข้อมูลที่น�ำมาใช้ในการศึกษาคือ ข้อมูล

สถิติ ข้อมูลปัจจัยและความสัมพันธ์ของชุมชน จาก

การเก็บข้อมูลภาคสนามและแบบสัมภาษณ์ ฐาน

ข้อมูลสารสนเทศภมูศิาสตร์ [8] นอกจากนีฐ้านข้อมลู

ภมูศิาสตร์ส�ำหรบัใช้ในการวเิคราะห์พืน้ทีเ่สีย่งภยัน�ำ้

ท่วมนัน้ ได้ค�ำนงึถึงกจิกรรมการใช้ท่ีดนิอยู ่5 ประเภท 

ได้แก่ พื้นที่นา พื้นที่ชุมชน พื้นที่พืชไร่ พื้นที่ว่างเปล่า 

พื้นที่ป่าเสื่อมโทรม และพื้นที่ป่าไม้ โดยสามารถแบ่ง

ระดบัความเสีย่งต่อการเกดิน�ำ้ท่วมออกเป็น 5 ระดบั 

ได้แก่ ระดับมากท่ีสุด ระดับมาก ระดับปานกลาง 

ระดบัต�ำ่ และระดบัต�ำ่มาก โดยได้ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผล

ให้เกิดน�้ำท่วมโดยพบว่ามีตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปร 

คือ ความลาดชัน ความสูงของพื้นท่ี ลักษณะการใช้

ที่ดิน คุณสมบัติในการระบายน�้ำของดิน และความ

หนาแน่นของล�ำน�้ำท่ีมีความสัมพันธ์กับความสูงของ

พื้นที่ โดยให้ค่าน�้ำหนักตัวแปรลดหลั่นตามล�ำดับ

โดยเรียงความส�ำคัญของตัวแปรจากมากไปหาน้อย

คือ 5, 4, 3, 2 และ 1 ตามล�ำดับ [9] หรือกรณีศึกษา

หาพื้นที่เสี่ยงต่อการเกิดอุทกภัยในเขตลุ่มน�้ำแม่กวง 

ซึ่งได้ใช้หลักการซ้อนทับข้อมูล (Overlay) พบว่า

มีตัวแปรท่ีเก่ียวข้องจ�ำนวนท้ังสิ้น 8 ตัวแปร ได้แก่ 

ความหนาแน่นของล�ำน�้ำ ความหนาแน่นเส้นทาง

คมนาคม การใช้ประโยชน์ที่ดิน ความสูงจากระดับ
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น�ำ้ทะเล ความลาดชนัของพืน้ที ่ความสามารถในการ

ระบายน�ำ้ของดนิ ระดบัน�ำ้ใต้ดิน และประมาณน�ำ้ฝน 

ตามล�ำดับ [10] การประยุกต์หลักการรับรู้ระยะไกล 

(Remote sensing) และระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ 

(Geographic Information Systems: GIS) เพื่อ

การประเมินพื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วมน้ันสามารถน�ำมา

ตรวจสอบร่วมกบัแบบจ�ำลองน�ำ้ท่วม HEC-HMS และ 

HEC-RAS โดยสามารถวเิคราะห์ลกัษณะการไหลของ

น�้ำและขอบเขตของน�้ำที่ท่วม [11]

ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน เป็นอีกหนึ่ง

พื้นที่ที่ประสบปัญหาน�้ำท่วมมาอย่างต่อเนื่อง บ้านที่

อยู่อาศัยของประชาชนได้มีการสร้างใหม่ รวมถึงได้

ท�ำการปรบัปรงุซ่อมแซมให้กลบัมาเหมอืนสภาพเดมิ

ทุกคร้ังหลังเกิดภัยน�้ำท่วม ซึ่งช่วงระยะเวลาท่ีเกิด

น�ำ้ท่วมน้ัน ส่ิงอ�ำนวยความสะดวกต่าง ๆ ถกูตดัขาด 

ท�ำให้การเข้าไปให้ความช่วยเหลือของเจ้าหน้าที่

เป็นไปอย่างยากล�ำบาก การเดินทางต้องอาศัยเรือ

ท้องแบนเท่านั้น นอกจากน้ีเจ้าหน้าที่ด้านบรรเทา

สาธารณภัยไม่ช�ำนาญเส้นทางและไม่ทราบราย

ละเอียดเกี่ยวกับจ�ำนวนผู้ที่ติดอยู่ในบ้านแต่ละหลัง 

รวมถงึทรพัย์สินทีม่ค่ีาต่าง ๆ  ได้อย่างชดัเจน จงึท�ำให้

ยากต่อการประเมินความเสียหายได้อย่างรวดเร็ว

และแม่นย�ำ

ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อ

วิเคราะห์พื้นที่ เ ส่ียงภัยต่อการเกิดน�้ำท่วมพื้นที่

ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน โดยการประยุกต์ใช้

แบบจ�ำลองทางภูมิศาสตร์วิธีกระบวนการล�ำดับชั้น

เชิงวิเคราะห์ หรือแบบจ�ำลอง AHP ส�ำหรับประเมิน

พ้ืนทีเ่สีย่งต่อการเกดิภยัน�ำ้ท่วม เพือ่ใช้เป็นข้อมลูฐาน

ส�ำหรับหน่วยงานด้านความมั่นคงน�ำไปใช้เป็นเครื่อง

ประกอบการประเมนิสถานการณ์ด้านภยัพิบติัน�ำ้ท่วม

ในอนาคตได้อย่างแม่นย�ำและรวดเร็วต่อไป

2. พื้นที่ศึกษาและข้อมูล

2.1 ขอบเขตของการวจิยั 

1) พื้นท่ีศึกษาคือ ต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัด

น่าน (รปูท่ี 1) จ�ำนวน 8 หมู่บ้าน และ 3,063 ครวัเรอืน

โดยมีจ�ำนวนประชากรทั้ง ส้ิน 7,302 คน [12] 

ครอบคลุมพืน้ท่ี 23.15 ตารางกโิลเมตร หรอืประมาณ 

14,469 ไร่ มีท่ีตั้งในระบบพิกัดกริด UTM ระหว่าง 

2118000 ทางเหนือ ถึง 2124000 ทางเหนือ และ 

696000 ทางตะวันออก ถึง 703000 ทางตะวันออก

รูปที่ 1 พื้นที่ศึกษา

ลกัษณะภูมปิระเทศโดยท่ัวไปด้านทิศตะวนัออก

เป็นเทือกเขาและลาดลงมาทางทิศตะวันตก มีแม่น�้ำ

ปัวไหลผ่านทางด้านทศิเหนอื พืน้ทีอ่ยูสู่งกว่าระดบัน�ำ้

ทะเลปานกลางประมาณ 310 เมตร

2) แบบส�ำรวจข้อมลูท่ีดินและสิง่ปลูกสร้าง และ

เครือ่งก�ำหนดต�ำแหน่งพกิดัทางภมูศิาสตร์ภาคพืน้ดนิ 

(Global Positioning System: GPS) ยีห้่อ GARMIN 

รุน่ GPS Map60csx 

3) ส�ำรวจข ้อมูลภาคสนามพร ้อมซักถาม

ประชาชนในชุมชน/หมู ่บ้านท่ีเคยประสบภัยพิบัติ
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4) ออกแบบและจัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพ้ืนที่ 

(Spatial database) โดยยึดหลักการออกแบบฐาน

ข้อมลูระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ตามข้อก�ำหนดของ

มาตรฐานโครงสร้าง เน้ือหา คุณลักษณะ คุณภาพ 

ของชุดข้อมูลภูมิศาสตร์พื้นฐาน (Fundamental 

Geographic Data Set: FGDS) [13]

5) วิเคราะห์/ประเมนิพืน้ทีเ่สีย่งภยัพบิติัน�ำ้ท่วม

ด้วย แบบจ�ำลอง AHP โดยผู้เชี่ยวชาญ จ�ำนวน 3 คน 

เป็นผู้ให้ค่าคะแนนน�้ำหนักความส�ำคัญของปัจจัย 

2.2 ข้อมลูภาพถ่ายจากดาวเทียม
 

การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ได้ใช้ข้อมูลภาพถ่าย

จากดาวเทียม WorldView-3 รายละเอียดจุดภาพ 

31 เซนติเมตร เป็นแผนที่ฐาน (Base map) บันทึก

ข้อมูลในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2564 ระบบพิกัด

ภมูศิาสตร์แบบ UTM WGS 1984 zone47n (รูปที ่2)

2.3 ซอฟท์แวร์และเครือ่งมือ

การส�ำรวจพืน้ท่ีต�ำบลปัว อ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน 

คณะผู้วิจัยได้ท�ำการใช้แบบส�ำรวจข้อมูลที่ดินและ

สิ่งปลูกสร้างที่ได้รับจากเทศบาลต�ำบลปัว พร้อมทั้ง

ใช้เครื่อง GPS โดยก�ำหนดความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 

3 เมตร และใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูประบบสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ ArcGIS เวอร์ชัน่ 10.8 ท�ำการวเิคราะห์ข้อมลู 

ส�ำหรับคอมพิวเตอร์ฮาร์ดแวร์นั้น ได้ใช้ระบบปฏิบัติ

การ Windows 10 Enterprise, Inter(R) Core(TM) 

i5-6400T, CPU @ 2.20GHz 2.21 GHz, RAM 8.00GB 

64-bit operating system และเคร่ือง Printer สี

3. วิธีการด�ำเนินงานวิจัย วิธีการด�ำเนินการวิจัย

ครั้งนี้แสดงได้ดังรูปที่ 3

3.1 การเตรียมข้อมูล

คณะผูว้จัิยได้ขอความอนุเคราะห์ข้อมูลเชงิพ้ืนที่

รูปที่ 2 ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม WorldView-3

รูปที่ 3 วิธีด�ำเนินการวิจัย

จากส�ำนักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ง

แวดล้อมจังหวัดน่าน (ทสจ.น่าน) ที่ได้มอบข้อมูลเชิง

พืน้ทีม่าให้ในรปูแบบดจิทิลัไฟล์ อเีอสอาร์ไอ เชพไฟล์ 

(ESRI Shapefile) ประกอบด้วย ชั้นข้อมูลเขตการ

ปกครอง และชั้นข้อมูลชุดดิน
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ข้อมูลปริมาณน�้ำฝน ได้ขอความอนุเคราะห์

ข้อมูลปริมาณน�้ำฝนจากสถานีอุตุนิยมวิทยา จ�ำนวน 

3 สถานี ได้แก่ (1) สถานีอ�ำเภอปัว จังหวัดน่าน รหัส 

28042 (2) สถานีอ�ำเภอท่าวังผา รหัส 28073 และ 

(3) สถานีอ�ำเภอเชียงกลาง รหัส 28102

ข้อมูลความลาดชันและชั้นข ้อมูลลักษณะ

ภูมิประเทศและความสูง คณะผู้วิจัยได้ท�ำการสร้าง

ขึน้จากการ Digitization เส้นช้ันความสงู (Contour) 

ช่วงชัน้ 20 เมตร จากแผนทีภ่มูปิระเทศ 1:50,000 ชดุ 

L7018 กรมแผนที่ทหาร ครอบคลุมพื้นที่ต�ำบลปัว 

ท�ำการแปลงไฟล์ข้อมลูทัง้หมดให้อยูใ่นรปูแบบ 

ESRI Shapefile ระบบพิกัดภูมิศาสตร์แบบ UTM 

WGS 1984 zone47n

3.2 การเก็บข้อมูลภาคสนาม

การเก็บข้อมูลภาคสนามได้ใช้แบบส�ำรวจท่ีดิน

และส่ิงปลูกสร้างที่ได้รับจากเทศบาลต�ำบลปัวมาใช้

ในการส�ำรวจ ทั้งน้ีคณะผู้วิจัยได้ลงส�ำรวจพื้นที่โดย

การสงัเกตจุากวัตถพุยาน เช่น ร่องรอยระดับน�ำ้ทีเ่คย

ท่วมเมื่อปีที่ผ่านมา ซักถามประชาชนในพื้นที่ ก�ำนัน 

ผู้ใหญ่บ้าน อาสาสมัครสาธารณสุขประจ�ำหมู่บ้าน 

(อสม.) เป็นต้น รวมทัง้ท�ำการเก็บพกิดัต�ำแหน่งทีเ่คย

เกิดน�้ำท่วมด้วยเครื่อง GPS

3.3 การจัดท�ำฐานข้อมูลเชิงพื้นที่

ฐานข้อมูลเชิงพ้ืนที่จะใช้ระบบพิกัดภูมิศาสตร์

แบบ UTM WGS 1984 zone47n ขนาดมาตราส่วน 

1:1,000 โดยมีจ�ำนวน 6 ชั้นข้อมูล ได้แก่ 

1)	 ชั้นข้อมูลปริมาณน�้ำฝน (Rainfall) ด�ำเนิน

การสร้างชั้นข้อมูลปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยรายเดือน 

ระหว่างปี พ.ศ. 2559 ถึง 2563 (5 ปี) โดยพบว่า ปี 

พ.ศ. 2563 เดอืนสิงหาคม มปีรมิาณน�ำ้ฝนสงูทีส่ดุ วดั

ได้ 485.4 มิลลิเมตร รองลงมาคือ ปี พ.ศ. 2560 วัด

ได้ 399.0 มิลลิเมตร (รูปที่ 4)

รูปที่ 4 แสดงกราฟปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ย 5 ปี

คณะผู ้วิจัยได้ท�ำการสร้างช้ันข้อมูลปริมาณ

น�้ำฝนเฉลี่ยรายปี โดยได้ใช้ข้อมูลปริมาณน�้ำฝน

จาก 3 สถานี น�ำการค�ำนวณหาค่าปริมาณน�้ำฝน

เฉลี่ย ด้วยโปรแกรม ArcGIS ด้วยวิธี IDW (Inverse 

Distance Weight) ระหว่างปี พ.ศ. 2559-2563 

โดยได้ค่าอยู่ระหว่าง 1,205-1,310 มิลลิเมตรต่อปี 

ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ปริมาณน�้ำฝนเฉลี่ยรายปี (พ.ศ. 2559 - 2563)



98 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศปีที่ 3 ฉบับที่ 8 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2564

รูปที่ 6 ชั้นข้อมูลระยะห่างจากล�ำน�้ำ

3)	 ชั้นข้อมูลความลาดชัน (Slope) ด�ำเนิน

การสร้างข้อมูลด้วยวิธีโครงข่ายสามเหลี่ยมแบบไม่

สม�ำ่เสมอ (Triangulation Irregular Network: TIN) 

ความลาดชันอยู่ระหว่าง 0-29 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 7)

รูปที่ 7 ชั้นข้อมูลความลาดชัน

4)	 ช้ันข้อมูลลักษณะพ้ืนท่ีภูมิประเทศและ

ความสูง (Elevation) ด�ำเนินการสร้างข้อมูลด้วยวิธี

โครงข่ายสามเหลี่ยมแบบไม่สม�่ำเสมอ (Triangula-

tion Irregular Network: TIN) โดยพบว่าต�ำบลปัว

มีค่าเฉลี่ยความสูงอยู่ระหว่าง 233-380 เมตรจาก

ระดับทะเลปานกลาง (รูปที่ 8)

รูปที่ 8 ชั้นข้อมูลความสูง

5)	 ชัน้ข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ (Land use) 

ด�ำเนินการสร้างชั้นข้อมูลโดยการ Digitization ด้วย

โปรแกรม ArcGIS จากแผนที่ฐานข้อมูลภาพถ่าย

จากดาวเทียม WoldView-3 โดยสามารถจ�ำแนก

ช้ันข้อมูลได้ 5 ช้ันข้อมูล ได้แก่ ท่ีอยู่อาศัย ป่าไม้ 

เกษตรกรรม แหล่งน�้ำ และพื้นที่อื่น ๆ (รูปที่ 9)

รูปที่ 9 ชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

2)	 ชั้นข้อมูลระยะห่างจากล�ำน�้ำ (Stream 

distance) พื้นที่ต�ำบลปัว มีแม่น�้ำปัวไหลผ่านทาง

ทิศเหนือ และมีล�ำห้วย ได้แก่ ห้วยปลาก้าง ห้วย

เมี่ยง ห้วยร้อง ห้วยป่าช้า และห้วยทรายขาว เป็นต้น 

(รูปท่ี 6)
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โดยพบว่าชัน้ข้อมลูเกษตรกรรมมพีืน้ทีม่ากทีส่ดุ 

จ�ำนวน 8,109 ไร่ รองลงมา คือ พื้นที่ป่าไม้ จ�ำนวน 

5,074 ไร่ แหล่งน�้ำ 495 ไร่ พื้นที่อื่น ๆ 412 ไร่ และ

ที่อยู่อาศัย 382 ไร่ ตามล�ำดับ (รูปที่ 10)

รูปที่ 10 แสดงจ�ำนวนพื้นที่แยกตามการใช้ประโยชน์ที่ดิน

6)	 ชั้นข้อมูลชุดดิน (Soil) ในพื้นที่ต�ำบลปัว

ประกอบด้วยกลุ่มชุดดินจ�ำนวน 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม

ชุดดินที่ 3 เป็นกลุ่มชุดดินในพ้ืนที่ลุ่ม มีลักษณะเด่น

เป็นกลุม่ดนิเหนยีวลกึมากทีเ่กดิจากตะกอนน�ำ้กร่อย 

โครงสร้างดินแน่นทึบ ดินแห้งแข็งและแตกระแหง 

ท�ำให้ไถพรวนยาก กลุ่มชุดดินที่ 6 เป็นกลุ่มชุดดิน

พ้ืนทีลุ่่มกลุม่ดนิเหนยีวลกึมากทีเ่กดิจากตะกอนล�ำน�ำ้ 

ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจัดมาก ความอุดมสมบูรณ์ต�่ำ 

การระบายน�้ำเลวถึงค่อนข้างเลว บางพื้นที่ดินเป็นก

รดจัดมาก ขาดแคลนน�้ำ และน�้ำท่วมขังในฤดูฝน 

ท�ำความเสียหายกับพืชท่ีไม่ชอบน�้ำ และกลุ่มชุดดิน

ที ่14 กลุม่ชุดดินในพืน้ท่ีลุม่ดนิเปร้ียวจดัลึกปานกลาง

ดินช้ันล่างเป็นดินเลนท่ีมีศักยภาพก่อให้เกิดเป็น

ดินกรดก�ำมะถัน คุณภาพน�้ ำ เป ็นกรดจัดมาก 

ขาดแคลนน�้ำแหล่งน�้ำจืดและน�้ำท่วมขังในฤดูฝน 

ท�ำความเสียหายกับพืชที่ไม่ชอบน�้ำ 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล

กระบวนการล�ำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analyti-

cal Hierarchy Process: AHP) 

เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการ “วดัค่าระดบั” ของ

การตัดสินใจในเรื่องต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และให้ผลการตดัสนิใจทีถู่กต้องตรงกบัเป้าหมายของ

การตัดสินใจได้มากที่สุด กระบวนการนี้ได้รับการ

รูปที่ 11 ชั้นข้อมูลชุดดิน

คิดค้นเมื่อปลายทศวรรษที่ 1970 โดยศาสตราจารย์ 

Thomas Saaty แห่งมหาวิทยาลัยเพนซิลวาเนีย ซึ่ง

กระบวนการตัดสินใจท่ีมีเหตุผลในปัญหาที่มีหลาย

ปัจจัย โดยใช้วิธีจับคู่เปรียบเทียบทีละคู่ เพื่อเรียง

ล�ำดบัความส�ำคญัและน�ำ้หนกัท่ีให้กบัทางเลอืกท่ีเป็น

ค�ำตอบของปัญหา โดยมีหลักการ คือ แบ่งโครงสร้าง

ของปัญหาออกเป็นชัน้ ๆ  ชัน้แรกคือ การก�ำหนดเป้าหมาย

(Goal) แล้วจึงก�ำหนดเกณฑ์ (Criteria) เกณฑ์ย่อย

(Subcriteria) และทางเลอืก (Alternatives) [14] แล้วจงึ

วิเคราะห์หาทางเลือกท่ีดีท่ีสุด โดยการวิเคราะห์

เปรยีบเทยีบ (Trade off) เกณฑ์ในการคดัเลอืกทางเลอืก

ทลีะคู ่(Pairwise) เพือ่ให้ง่ายต่อการตดัสนิใจว่าเกณฑ์

ไหนส�ำคญักว่ากนั โดยการให้คะแนนตามความส�ำคญั

หรอืความชอบ หลงัจากให้คะแนนเพือ่จดัล�ำดบัความ

ส�ำคัญของเกณฑ์แล้ว จึงค่อยพิจารณาวิเคราะห์

ทางเลือกทีละคู่ตามเกณฑ์ที่ก�ำหนดไว้ทีละเกณฑ์

จนครบทุกเกณฑ์ ถ้าการให้คะแนนความส�ำคัญหรอื

ความชอบนัน้ สมเหตสุมผล (Consistency) จะสามารถ
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จัดล�ำดับทางเลือกเพื่อหาทางเลือกที่ดีที่สุดได้ วิธี 

AHP เหมาะทีจ่ะน�ำมาประยกุต์ใช้ในการหาพืน้ทีเ่สีย่ง

ต่อภัยพิบัติทางธรรมชาติ เช่น อุทกภัย วาตภัย ภัย

แล้ง หรอืแม้กระทัง่การเกดิโรคตดิต่อ เป็นต้น ซึง่ต้อง

เลือกปัจจัยที่ดีที่สุดจากหลาย ๆ ปัจจัย และมีเกณฑ์

ในการพิจารณาทางเลือกหลายเกณฑ์ AHP เป็นการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบของทีละคู่ จึงท�ำให้การเลือก

ทางเลอืกท�ำได้ง่ายและสะดวกขึน้ ปัจจบุนั AHP เป็น

วิธีหนึ่งของกระบวนการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ 

(Multi-criteria decision making) ซึ่งมีผู้นิยมใช้

กันมากมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วย

ให้การวิเคราะห์ตัดสินใจท�ำได้ง่ายและสะดวกขึ้น

แบบจ�ำลอง AHP น้ันมสีิง่ส�ำคญัทีต้่องพจิารณา

อยู่ 3 ประการ ดังนี้ การจัดล�ำดับชั้นในการวิเคราะห์ 

การหาล�ำดบัความส�ำคญั (Priority) และการวเิคราะห์

ความสมเหตสุมผลของข้อมลู [14] โดยมรีายละเอยีด

ดังนี้

3.4.1 การจดัล�ำดบัชัน้ในการวเิคราะห์ (Structuring 

the hierarchy) ในการวิเคราะห์เพื่อตัดสินใจเลือก

ของหรือทางเลือกที่ดีที่สุด จะแบ่งการวิเคราะห์

ออกเป็นล�ำดับชั้นดังนี้คือ เป้าหมาย (Goal) เกณฑ์ 

(Criteria) เกณฑ์ย่อย (Subcriteria) และทางเลือก 

(Alternatives) โดยในแต่ละชั้นอาจมีหลายเกณฑ์ 

และในแต่ละเกณฑ์อาจมีหลายเกณฑ์ย่อยได้

3.4.2 การค�ำนวณหาล�ำดบัความส�ำคัญ (Calculation 

of relative priority) ในแต่ละชั้นผู้บริหารหรือผู้

เช่ียวชาญหรือผู้เกี่ยวข้องจะเป็นผู้ให้คะแนนความ

ส�ำคัญหรือความชอบโดยการเปรียบเทียบของ 

(เกณฑ์) ทีละคู่ (Pairwise comparison) โดยเริ่ม

จากชั้นบนลงสู่ชั้นล่าง โดยแบ่งระดับความส�ำคัญ

หรือความชอบ (AHP measurement scale) ออก

เป็น 9 ระดับ ดังแสดงในตาราง 1 หลังจากที่ทราบ

ความเห็นท่ีผู้บริหารหรือผู้เช่ียวชาญหรือผู้เก่ียวข้อง

ในรูปของคะแนนความส�ำคัญหรือความชอบจาก

การเปรียบเทียบของเป็นคู่ในชั้นนั้นแล้ว จะท�ำการ

ค�ำนวณหาน�้ำหนักความส�ำคัญ (Weight) หรือ

ล�ำดับความส�ำคัญสัมพัทธ์ (Relative priority) ของ

ในชั้นนั้นและท�ำการวิเคราะห์ในท�ำนองเดียวกันที

ละช้ันจากช้ันบนลงสู่ช้ันล่างจนครบทุกช้ัน จะทราบ

คะแนนความส�ำคัญรวมของทางเลือกตามเกณฑ์ท่ี

ก�ำหนดไว้ได้ (ตาราง 1)

ตาราง 1 แสดงระดับความส�ำคัญหรือความชอบ

ระดับความสำ�คัญ 

(Preference level)

ค่าแสดงเป็นตัวเลข 

(Numerical value)

เท่ากัน 1

เท่ากันถึงปานกลาง 2

ปานกลาง 3

ปานกลางถึงค่อนข้างมาก 4

ค่อนข้างมาก 5

ค่อนข้างมากถึงมากกว่า 6

มากกว่า 7

มากกว่าถึงมากที่สุด 8

มากที่สุด 9

ที่มา : [14]

น�ำ้หนกัความส�ำคญัของเกณฑ์หรอืทางเลอืกใน

แต่ละชั้นจะค�ำนวณได้จากสมการ ดังนี้

Aw = λmax w       (1)

เมือ่ A คอื สแควร์เมตรกิซ์แสดงความเหน็ของผูบ้รหิาร

หรอืผูเ้ช่ียวชาญหรอืผูเ้ก่ียวข้องในรปูของคะแนนความ

ส�ำคญัซ่ึงปรบัค่าให้เป็น 1 แล้ว (Normalized)
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w คอื Eigenvector แสดงน�ำ้หนกัความส�ำคญั

สัมพัทธ์ของของซึ่งอยู่ในล�ำดับชั้นเดียวกัน หรือกลุ่ม

ของที่อยู่ภายใต้ของในล�ำดับชั้นที่สูงกว่า

λmax w คือ Maximum eigenvalue

สร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑ์ที่ใช้ใน

การตัดสินใจเป็นคู่ ดังตารางที่ 2

ตาราง 2 แสดงตัวอย่างตารางเมตริกซ์ท่ีใช้แสดงการ

เปรียบเทียบเป็นคู่แต่ละเกณฑ์หลัก

โดยที่ i คือค่าความส�ำคัญในแนวตั้ง และ j คือ

ค่าความส�ำคัญในแนวนอน ของเมตริกซ์น้ี โดยจะ

ท�ำการเปรียบเทียบถึงความส�ำคัญระหว่างปัจจัย Ai 

และ ปัจจยั Aj ซึง่จะท�ำการก�ำหนดมาตราส่วนในการ

วินิจฉัย เปรียบเทียบหรือพิจารณา ดังนี้

ถ้า Aij = 1 หมายถึง ปัจจัย Ai และ Aj มีความ

ส�ำคัญเท่ากัน

ถ้า Aij = 3 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj เล็กน้อย

ถ้า Aij = 5 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj ปานกลาง

ถ้า Aij = 7 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj มากกว่า

เกณฑ์ตัดสินใจ
ปัจจัย

A1 A2 A3 A4

ปัจจัย A1 a11 a12 a13 a14

A2 a21 a22 a23 a24

A3 a31 a32 a33 a34

A4 a41 a42 a43 a44

ที่มา : [14]

ถ้า Aij = 9 หมายถึง ปัจจัย Ai มีความส�ำคัญ

มากกว่า Aj มากที่สุด

และจ�ำนวนระดบัของมาตราส่วนในการเปรยีบเทยีบ

นีจ้ะขึน้อยูก่บัผูว้เิคราะห์ว่าต้องการเปรยีบเทยีบให้อยู่

ในระดับไหน มีความละเอียดมากน้อยเพียงใด

3.4.3 การตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูล 

(Consistency) เพื่อให้เกิดความเข้าใจในเรื่องของ

ความสอดคล้องของข้อมลู เช่น วเิคราะห์เปรยีบเทียบ

ว่า A มีความส�ำคัญมากกว่า B 2 เท่า และ B มีความ

ส�ำคัญมากกว่า C 4 เท่า ดังนั้น A ควรมีความส�ำคัญ

กว่า C 8 เท่า แต่ถ้าวิเคราะห์ว่า A มีความส�ำคัญ

มากกว่า C 2 เท่า นัน่หมายถงึการวเิคราะห์ในตวัอย่าง

นี้ไม่มีความสอดคล้องกัน ซึ่งบางครั้งการวิเคราะห์

อาจไม่มีความสอดคล้องของข้อมูลเกิดขึ้นได้ การ

แก้ไขก็คือทบทวนกระบวนการใหม่เพื่อให้ได้ผลการ

วิเคราะห์ออกมามีความสอดคล้องกันอยู่ในระดับที่

ยอมรับได้ ความสอดคล้องของข้อมูลจะต้องตรวจ

สอบจากค่าสัดส่วนความสอดคล้อง (Consistency 

Ratio: CR) ว่ายอมรับได้หรือไม่

3.4.3.1 สดัส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)

CR = ค่าสดัส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)

CI = ดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index)

RI = ดัชนีจากการสุ่มตัวอย่าง (Random Index)

3.4.3.2	 ดชันคีวามสอดคล้อง (Consistency Index)

 (2)

 (3)
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 N 1 2 3 4 5 6 7 8

 RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41

 N 9 10 11 12 13 14 15

 RI 0.45 0.49 1.51 1.53 1.56 1.57 1.59

ที่มา : [14]

โดยค่าสดัส่วนความสอดคล้อง (CR) ทีย่อมรบัได้

คอื น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.10 หากค่าความสอดคล้อง

สูงกว่าที่ยอมรับได้ต้องมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ใหม่หรือมีการทบทวนในการศึกษาอีกครั้ง เพื่อให้ได้

ค่าสัดส่วนความสอดคล้องเป็นที่ยอมรับ

3.4.3.3	 ดชันีจากการสุม่ตวัอย่าง (Random Index: RI)

RI เป็นค่าทีไ่ด้จากการสุ่มตัวอย่างสามารถหาได้ดังน้ี

ตาราง 3 แสดงค่า RI จากการสุม่ตัวอย่าง

RF SL E SD LU SO W NW

RF 1 1 2 3 5 7 0.328 7.081

SL 1 1 2 3 3 5 0.285 6.162

E 1/2 1 1 1 2 3 0.144 3.118

SD 1/3 1/3 1 1 1 3 0.114 2.463

LU 1/5 1/3 1/2 1 1 2 0.082 1.780

SO 1/7 1/5 1/3 1/3 1/2 1 0.046 1.000

CI = 0.0430, CR = 0.0035, λmax = 6.0216

หมายเหตุ: RF คือ ปริมาณน�้ำฝน (Rainfall); SL คือ ความลาดชัน (Slope); E คือ ความสูง 

(Elevation); SD คือ ระยะห่างจากล�ำน�้ำ (Stream distance); LU คือ การใช้ประโยชน์

ที่ดิน (Land use); SO คือ ชุดดิน; W คือ ค่าคะแนนน�้ำหนักปัจจัย (Weight) และ NW 

คือ ค่าคะแนนความส�ำคัญซึ่งปรับค่าให้เป็น 1 แล้ว (Normalized weights)

ตาราง 4 แสดงการให้ค่าน�้ำหนักปัจจัย

4. ผลการศึกษา

4.1 ปัจจยัทีม่อิีทธพิลต่อการเกดิน�ำ้ท่วม

ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลอง AHP โดย

ผูเ้ชีย่วชาญทีไ่ด้ให้ค่าคะแนนน�ำ้หนกันัน้ พบว่าปัจจยั

ท่ีมีผลต่อการเกิดน�้ำท่วมในพื้นท่ีต�ำบลปัวมากท่ีสุด 

ได้แก่ ปริมาณน�้ำฝน (0.328) รองลงมาคือความลาด

ชนั (0.285), ลกัษณะพืน้ทีแ่ละความสงู (0.144) ระยะ

ห่างจากล�ำน�ำ้ (0.114) การใช้ประโยชน์ทีด่นิ (0.082) 

และชุดดิน (0.046) ตามล�ำดับ (ตาราง 4)

ค่าสัดส่วนความสอดคล้อง (CR) มีค่า 0.0035 

ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ (น้อยกว่า 0.10) ค่าดัชนีความ

สอดคล้อง (CI) มีค่า 0.043 และดัชนีจากการสุ่ม

ตวัอย่าง (RI) มค่ีา 6.0216 ดงันัน้ สามารถสร้างสมการ
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แบบจ�ำลองน�้ำท่วมพื้นที่ต�ำบลปัว (Flood Risk Zonation of Pua: FRZP) ได้ดังนี้

เมื่อ F คือ น�้ำหนักปัจจัยปริมาณน�้ำฝน (RF); ความลาดชัน (SL); ลักษณะภูมิประเทศและความสูง (E); 

ระยะห่างจากล�ำน�ำ้ (SD); การใช้ประโยชน์ทีดิ่น (LU) และชดุดนิ (SO); C คอื ค่าน�ำ้หนกัของปัจจยัย่อยแต่ละช้ัน 

4.2 พื้นที่เสี่ยงภัยน�้ำท่วม

ผลการศึกษาพบว่าระดับความเสี่ยงสูง มีพื้นที่

ทั้งสิ้น 10,380 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 71 ของพื้นที่ทั้ง

ต�ำบล ซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นพืน้ทีป่่าไม้ แหล่งน�ำ้ ล�ำน�ำ้ปัว 

รวมถงึล�ำห้วย ได้แก่ ห้วยปลาก้าง ห้วยเมีย่ง ห้วยร้อง 

ห้วยป่าช้า และห้วยทรายขาว และพื้นที่อยู่อาศัย 

เนื่องจากประชาชนส่วนใหญ่ของต�ำบลตั้งบ้านเรือน

อยู่ใกล้แหล่งน�้ำ

ระดบัความเสีย่งปานกลาง มพีืน้ทีทั่ง้สิน้ 2,681 ไร่ 

คิดเป็นร้อยละ 18 ของพื้นที่ทั้งต�ำบล โดยพบว่าเป็น

พ้ืนที่ป่าไม้ ระดับความเสี่ยงสูงมาก มีพื้นที่ทั้งสิ้น 

1,380 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 9 ของพื้นที่ทั้งต�ำบล โดย

พบว่าเป็นพืน้ทีเ่กษตรกรรม ได้แก่ นาข้าว และระดับ

ความเสี่ยงต�่ำและระดับต�่ำมาก มีพื้นที่รวมกันทั้งสิ้น 

191 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 1.30 ตามล�ำดับ พบว่าเป็น

พื้นที่ลาดต�่ำเนินเขาและแปลงข้าวโพดเลี้ยงสัตว์

FRZP = Σ ( FRF Ci + FSLCi + FECi + FSDCi + FLUCi + FS0Ci )/ Σ Wi                     (4)

ตาราง 5 ระดับค่าความเสี่ยงภัยน้ำ�ท่วม

ระดับความเสี่ยง ค่า AHP พื้นที่ (ไร่) ร้อยละ (%)

เสี่ยงสูงมาก 1.607–1.944 1,380 9.43

เสี่ยงสูง 1.221–1.607 10,381 70.94

เสี่ยงปานกลาง 0.834–1.221 2,681 18.32

เสี่ยงต่ำ� 0.448–0.834 147 1.00

เสี่ยงต่ำ�มาก 0.061–0.448 44 0.30

รวม 14,633 100.00

รูปที่ 12 แสดงผลการประเมินพื้นที่เสี่ยงภัย

น้ำ�ท่วมจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ พบว่าพื้นที่

ตำ�บลปัวร้อยละ 71 มีความเส่ียงสูงต่อการเกิดน้ำ�ท่วม 

ซึ่งกระจายพื้นที่เสี่ยงทั่วทั้งตำ�บลโดยเฉพาะทาง

ทิศเหนือของตำ�บลปัว

รูปที่ 12 แผนที่การประเมินพื้นที่เสี่ยงภัยน้ำ�ท่วม

ตำ�บลปัวด้วยแบบจำ�ลอง AHP

5. การอภิปรายผล

การศึกษาวิจัย “การประเมินพ้ืนท่ีเส่ียงภัยพิบัติ

น้ำ�ท่วมด้วยแบบจำ�ลองกระบวนการลำ�ดับช้ันเชิง

วิเคราะห์ กรณีศึกษา ตำ�บลปัว อำ�เภอปัว จังหวัดน่าน” มี

จุดมุ่งหมายหลักเพ่ือวิเคราะห์พ้ืนทีเ่ส่ียงภัยต่อการเกิด

น้ำ�ท่วมพ้ืนท่ีตำ�บลปัว อำ�เภอปัว จังหวัดน่าน โดยการ

ประยุกต์ใช้แบบจำ�ลองทางภูมิศาสตร์วิธีกระบวนการ

ลำ�ดับช้ันเชิงวิเคราะห์ หรือแบบจำ�ลอง AHP เพ่ือใช้

เป็นข้อมูลสำ�หรับหน่วยงานด้านความม่ันคงนำ�ไป

วิเคราะห์และประเมินสถานการณ์ด้านภัยพิบัติ

น้ำ�ท่วมในอนาคตได้อย่างแม่นยำ�
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จากการศึกษาจะต้องทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อ

การเกิดน้ำ�ท่วมในพ้ืนท่ีตำ�บลปัว อำ�เภอปัว จังหวัดน่าน 

ซ่ึงในการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีได้แบ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

เป็น 6 ปัจจัย คือ ปริมาณน้ำ�ฝน ความลาดชัน ลักษณะ

ภูมิประเทศและความสูง ระยะห่างจากลำ�น้ำ� การใช้

ประโยชน์ท่ีดิน และชุดดิน 

ปริมาณน้ำ�ฝนเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิด

น้ำ�ท่วมมากท่ีสุดโดยมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัย

สำ�คัญ ซ่ึงในช่วงฤดูฝน หากมีปริมาณน้ำ�ฝนรายวันตก

มากกว่า 250 มิลลิเมตร ติดต่อกัน 3 วัน จะส่งผลให้

เกิดน้ำ�ท่วมฉับพลันน้ำ�ป่าไหลหลากได้

ลักษณะความลาดชันของพ้ืนท่ี พบว่าบริเวณท่ีมี

ความลาดชันต่ำ�จะมีโอกาสในการเกิดน้ำ�ท่วมสูงและ

น้ำ�ท่วมท่ีเกิดจะเป็นแบบน้ำ�ท่วมขังและพ้ืนที่ทีมี่ความ

ลาดชันสูงมีแนวโน้มในการเกิดน้ำ�ท่วมต่ำ� และในขณะ

เดียวกันพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันสูงเม่ือเกิดน้ำ�ท่วมจะ

เป็นการท่วมแบบน้ำ�ท่วมฉับพลันโดยพ้ืนท่ีท่ีมีความ

ลาดชันมากกว่า 23 เปอร์เช็นต์ มีโอกาสเกิดน้ำ�ท่วมได้

มากกว่า

ลักษณะภูมิประเทศและความสูง มีผลทำ�ให้เกิด

น้ำ�ท่วมโดยใช้ปัจจัยความสูงในการแบ่งลักษณะของ

พ้ืนท่ีศึกษาโดยพบว่าความสูงท่ีน้อยกว่า 260 เมตร มี

โอกาสในการเกิดน้ำ�ท่วมมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ี

ราบน้ำ�ท่วมถึง พ้ืนท่ีราบใช้ทำ�การเกษตร

ระยะทางจากลำ�น้ำ�ได้วิเคราะห์ระยะจากลำ�น้ำ� 

ออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 200 เมตร 400 เมตร และ

มากกว่า 400 เมตร โดยพบว่าความหนาแน่นของ

ลำ�น้ำ�มีผลต่อการเกิดน้ำ�ท่วมโดยเฉพาะในระยะห่าง 

200 เมตร มีความเส่ียงน้ำ�ท่วมสูง

การใช้ประโยชน์ท่ีดินซ่ึงแบ่งการใช้ประโยชน์

ท่ีดินเป็น 5 ประเภท คือ พื้นที่เกษตรกรรม พื้นที่

ป่าไม้ พ้ืนท่ีอยู่อาศัย พ้ืนท่ีแหล่งน้ำ�และพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ซ่ึง

พบว่าการใช้ประโยชน์ท่ีดินมีผลต่อการเกิดน้ำ�ท่วม

มากท่ีสุด คือ บริเวณแหล่งน้ำ�/ลำ�น้ำ�ปัว ห้วยปลาก้าง 

ห้วยเม่ียง ห้วยร้อง ห้วยป่าช้า และห้วยทรายขาว 

เป็นต้น และพ้ืนท่ีเกษตรกรรมเน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีราบ 

และบริเวณพ้ืนท่ีป่าไม้จะมีโอกาสท่ีจะเกิดน้ำ�ท่วมต่ำ�

เน่ืองจากมีต้นไม้ช่วยชะลอการไหลบ่าของน้ำ�

ชุดดินท่ีส่งผลให้เกิดน้ำ�ท่วมคือความสามารถ

ในการระบายน้ำ�ของดินในแต่ละชุดดินว่าชุดดินไหน

ระบายน้ำ�ดี หรือชุดดินไหนระบายน้ำ�เลว จากการ

ศึกษาพบว่าในพ้ืนท่ีศึกษามีคุณลักษณะของดินท่ี

ระบายน้ำ�ได้เลวเป็นส่วนใหญ่ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นที่ต่ำ� 

ดังนั้น บริเวณพ้ืนท่ีสูงมีโอกาสท่ีจะเกิดน้ำ�ท่วมต่ำ�ส่วน

พ้ืนท่ีราบน้ันจะมีโอกาสในการเกิดน้ำ�ท่วมสูงเน่ืองจาก

ลักษณะดินส่วนใหญ่จะเป็นดินท่ีมีความสามารถใน

การระบายน้ำ�เลว

เม่ือทราบปัจจัยเส่ียงต่อการเกิดน้ำ�ท่วมแล้ว 

คณะผู้วิจัยได้ทำ�การสร้างแบบสัมภาษณ์ตามหลักการ

แบบจำ�ลอง AHP โดยได้ขอความอนุเคราะห์ผู้เช่ียวชาญ

ด้านทรัพยากรน้ำ�และมีผลงานวิจัยเก่ียวกับการ

วิเคราะห์ภัยพิบัติน้ำ�ท่วมมาเป็นผู้ประเมินให้ค่า

คะแนนน้ำ�หนักหรือค่าคะแนนปัจจัย (Weight) โดย

นำ�ปัจจัยต่าง ๆ มาแบ่งระดับคะแนน 0 - 9 [14] และ

เม่ือได้ค่าคะแนนแล้วได้ทำ�การนำ�เข้าสู่แบบจำ�ลอง 

AHP ด้วยโปรแกรม ArcGIS โดยใช้หลักการซ้อนทับ

ข้อมูลใน GIS มาวิเคราะห์สร้างแผนท่ีเส่ียงต่อการเกิด

ภัยน้ำ�ท่วมใน 5 ระดับ คือ ระดับเส่ียงสูงมาก ระดับ

เสี่ยงสูง ระดับเสี่ยงปานกลาง ระดับเสี่ยงต่ำ� และ

ระดับเส่ียงต่ำ�มาก ผลการวิเคราะห์ทำ�ให้ได้ทราบพ้ืนท่ี

เส่ียงต่อการเกิดน้ำ�ท่วมสูง มีพ้ืนท่ีท้ังส้ิน 10,380 ไร่ คิด

เป็นร้อยละ 71 ของพ้ืนท่ีท้ังตำ�บล ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น

พ้ืนท่ีป่าไม้ แหล่งน้ำ� ลำ�น้ำ�ปัว รวมถึงลำ�ห้วย ได้แก่ 
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ห้วยปลาก้าง ห้วยเม่ียง ห้วยร้อง ห้วยป่าช้า และห้วย

ทรายขาว และพื้นที่อยู่อาศัย เนื่องจากประชาชน

ส่วนใหญ่ของตำ�บลต้ังบ้านเรือนอยู่ใกล้แหล่งน้ำ�ระดับ

ความเส่ียงปานกลาง มีพ้ืนท่ีท้ังส้ิน 2,681 ไร่ คิดเป็น

ร้อยละ 18 ของพ้ืนท่ีท้ังตำ�บล โดยพบว่าเป็นพ้ืนท่ี

ป่าไม้ ระดับความเสี่ยงสูงมาก มีพื้นที่ทั้งสิ้น 1,380 

ไร่ คิดเป็นร้อยละ 9 ของพ้ืนท่ีท้ังตำ�บล ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี

เกษตรกรรม ได้แก่ นาข้าว (นาปี นาปรัง) และระดับ

ความเสี่ยงต่ำ�และระดับต่ำ�มากมีพื้นที่รวมกันทั ้งสิ้น

191 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 1.30 ตามลำ�ดับ ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ี

ลาดต่ำ�เนินเขาและแปลงข้าวโพดเล้ียงสัตว์ สวนยางพารา 

เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่พื้นที่เสี่ยงต่อการเกิดน้ำ�ท่วมต่ำ�

มากจะพบบริเวณพ้ืนท่ีสูงและพ้ืนท่ีเส่ียงต่อการเกิด

น้ำ�ท่วมสูงมากพบท่ีบริเวณพ้ืนท่ีราบทางด้านทิศเหนือ

ของพ้ืนท่ีตำ�บลปัว

6. บทสรุป

ปัญหาน้ำ�ท่วมส่งผลต่อประชาชนในการเตรียม

ความพร้อมในการรับมือและป้องกันคือเน่ืองจากฝน

ท่ีตกลงมาอย่างหนัก ก็อาจจะเป็นปัญหาเน่ืองจากจะ

ทำ�ให้น้ำ�ฝนไหลจากพ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันสูงลงมายัง

พ้ืนท่ีท่ีมีความลาดชันต่ำ�จึงจะส่งผลทำ�ให้เกิดน้ำ�ท่วม

ฉับพลันซ่ึงจะส่งผลให้ประชาชนรับมือและป้องกัน

ไม่ทันและจะทำ�ให้เกิดความเสียหายต่ออาชีพของ

ประชาชนได้ เช่น พื้นทีอ่ยู่อาศัยเสียหาย พื้นท่ี

เกษตรกรรมจมน้ำ� ปศุสัตว์ล้มตาย เป็นต้น จากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีบางอย่างที่ไม่เหมือนกัน 

คือ ฝนท่ีตกลงมามาก ทำ�ให้รับมือและป้องกันไม่ทัน 

การศึกษาวิจัยในอดีตมีการเตรียมความพร้อมและ

การแก้ไขเฉพาะหน้าในการป้องกันจะมีความร่วมมือ

ของประชาชนเป็นส่วนใหญ่ [9]

ปัจจัยจากการกระทำ�ของประชาชนส่งผลให้

เกิดน้ำ�ท่วมคือ เนื่องจากประชาชนบางกลุ่มที่อาศยั 

 

บนพ้ืนท่ีสูงหรือบนภูเขาจะมีการตัดไม้ไปใช้ประโยชน์

หรือมีการตัดไม้เพ่ือทำ�พ้ืนท่ีปลูกพืชผักและน่ีก็เป็น

สาเหตุท่ีส่งผลทำ�ให้เกิดพ้ืนท่ีน้ำ�ท่วมในพ้ืนท่ีราบ จาก

การทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีบางอย่างท่ีเหมือนกัน

คือ บริเวณบนเขาถ้าฝนตกลงมามาก ๆ ดินบริเวณ

บนเขาจะดูดซับน้ำ�ไม่หมดเนื่องจากพืชปกคลุม

ดินถูกทำ�ลายและจะทำ�ให้น้ำ�ไหลลงมายังที่ราบและ

ส่งผลให้เกิดน้ำ�ท่วมแนวทางในการป้องกันประชาชน

ส่วนใหญ่จะต้ังแนวกระสอบทรายสร้างกำ�แพงข้าง

ลำ�น้ำ�ปัวและลำ�ห้วยสาขาต่าง ๆ ขุดลอกลำ�น้ำ� เพิ่ม

พื้นที่ป่าไม้ เป็นต้น ข้อเสนอแนะในครั้งต่อไปคือ 

การวิเคราะห์พื้นที่เสี่ยงภัยน้ำ�ท่วมอาจจะยังมีปัจจัย

ที่เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ  อีก เช่น ความลึกของดิน ระดับน้ำ�ใต้ดิน

เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือความถูกต้องมากข้ึน
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Content awareness and satisfaction of DTI virtual seminar amid Covid-19

Abstract
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This research article aims at the analytical assessment of content awareness and the 

audience satisfaction of a virtual seminar held by Defence Technology Institute (DTI) while 

the world has been affected by the Covid-19 pandemic. The questionnaires were designed to 

transform qualitative data from 40 attendees of DTI key stakeholders attending the seminar 

into quantitative information. The quantitative analysis for statistical proof was proposed to 

achieve quantitative results that were followed by interpretation and discussion. Grounded 

in the classical test theory definition of reliability and the tenets basic to Likert-scale mea-

surement methodology. As for the attendees satisfaction, quantitative research with at least 

one variable measured by a Likert-type scale, while the qualitative data will be analyzed 

through content analysis. The findings lead to the conclusion that the virtual seminar among 

Covid-19 was statistically successful and matched the objectives of the knowledge network. 

Moreover the organizer was successfully able to modify the seminar due to the Covid-19 

pandemic ensuring the safety of the attendees and staff while maintaining the quality of 

the seminar, and further improving the attendees satisfaction.
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1. Introduction

Defence Technology Institute (DTI) 
was established to research and develop
large-scale projects according to the 
Defence Counc i l .  To  f i gu re  and  app rove 
fo r  imp lement ing ,  studying, researching 
project, and other related activities or 
continually develop defence technology.

The Knowledge Management Division 
which is under the supervision of Knowledge
and Publication Management Department of 
DTI takes responsibility in the systematic 
administration and management of knowledge
to enable knowledge retrieval and sharing 
for application and exploitation, and the 
fostering, support and provision for the 
activity or process of knowledge sharing and 
exchange. Therefore, the seminar was organized
 by coordinating with the military and higher 
education institutions to create a network 
of academic knowledge management  in defence 
technology and industry and further knowledge
from renowned academic institutions leading
to the international transfer of knowledge 
sharing, networking and knowledge management.

There are several methods to assess the 
satisfaction and success of knowledge management.
Janus addressed in [1] that some indicators in 
measuring the effectiveness of knowledge sharing
where most organizations would set such targets 
as benchmarks to be attained in a given period 
of time. One of intermediate-outcome indicators 
was improved collaboration among staff or
between departments. A number of literature
were devoted to statistical analysis of the 
knowledge management results. The authors in [2] 
conducted an exploratory study and suggested 

that a knowledge and innovation view could 
enhance service differentiation but demanded 
a proper engagement approach where social 
ties were paramount to success. The work in [3] 
proposed the methodology based on the basic 
open questionnaires Framework for Information 
System Due Diligence (FISDD), data analysis, and 
at the end questionnaire related to the data 
gathering process.

It was suggested in [4] for the use of an
Integrated Management Information System (IMIS) 
with cognitive agents for acquiring and acquisition 
sub-processes in a collective knowledge processing 
in the IMIS. It aimed [5] to determine whether 
and to what extent the attributes of organic 
structure contributed to the creation and sharing of 
knowledge from the empirical study obtained 
through the survey of 150 respondents, employed
in 30 companies from several industries, in the 
Republic of Serbia. The questionnaires were 
adapted to the needs of the study and were 
developed based on the theoretical knowledge
and findings of several previous studies on the 
processes of knowledge creation and knowledge 
sharing. A regression method was used to test all 
the hypotheses.

The authors of [6] aimed to uncover the 
combinations of knowledge sharing mechanisms
that organizations in a science and technology 
park in Brazil used to share managerial and 
technical knowledge. They adopted a qualitative
approach that used a fuzzy set qualitative 
comparative analysis to analyze data that were 
gathered from 51 managers of organizations 
in a science and technology park. The results 
showed that knowledge sharing happened regardless
of the type of knowledge. More recently, the 
study in [7] followed the design science research 
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paradigm and employed mixed methodology,
combining quantitative learning analytics with 
qualitative analysis of notable segment replay
instances by viewers of online video lectures. 
The work of [8] was set to develop a belief-value-
satisfaction model based on social cognitive 
theory. This paper was aimed to explain how 
relational virtual community (RVC) members’ 
beliefs on individual features and environments
could be transformed into satisfaction through 
social learning strategies.

The COVID-19 pandemic has affected many 
parts of our lives. Following social distancing
recommendations, many organizations have 
shifted their in-person conferences to virtual 
meetings. And while online events like webinars
existed before COVID-19, virtual conferences further
present benefits and challenges to navigate for 
attendees. For example, you can attend more 
than one conference to help your professional 
development needs while saving money on 
travel. However, the primary challenge of 
attending a virtual conference is that you 
lose out on the face-to-face networking aspect. 
No matter the benefits and challenges to a virtual
conference, remember the reasons why you are 
attending, which most likely have to do with
presenting and learning about research, gaining
professional development skills and networking 
with others.

This current research study took a
combined approach of technological Zoom-based
teleconference, traditional questionnaire entry
survey, and simple statistical analysis to tackle 
the study objective of assessing content awareness
of the virtual seminar amid the Covid-19 pandemic.
The following three main parts of this research 
article address the seminar in its contents and 

assessment, the proposed statistical analysis, 
and the analytical interpretation that leads 
to the results that conclude the article. Further
study was suggested to for the extension of 
the study of this kind to the post-seminar 
assessment.

2. Materials
2.1 The Seminar of Knowledge Network Forum 
2020
 

The seminar of Knowledge Network Forum
is a Defence Technology Institute or DTI annual 
event and in 2020 titled “Multisensor Detection 
and Aerial Robot” was held on 12 November 
2020 at Venus Room 3 – 4, Impact Exhibition 
Hall, Impact Muang Thong Thani, Nonthaburi, 
Thailand [9]. As the name implies, the event is 
to keep strong Institute’s knowledge network 
with stakeholders.

Figure 1 up was the banner the organizing 
team used to advertise the seminar among former 
and new targeted network members. That was 
a very important piece of information that
attracted seminar attendees to participate in 
the forum since the announcement was made
during August to December 2020 amidst the 
second wave of Covid-19 worldwide. However, 
the virus situation in Thailand was significantly 
eased out and the forum was widely embraced 
by key persons from DTI’s stakeholders as seen 
in Figure 1 down. 

2.1.1 Seminar overview
 

The Knowledge Management Division 
which is under the supervision of Knowledge 
and Publication Management Department of 
DTI, Thailand has the function of, and takes 
responsibility in the systematic administration and
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Fig.1 Banner for advertisement (up) and key persons 
photo from the seminar (down).

management of knowledge to enable knowledge
retr ieval and sharing for application and
exploitation, and the fostering, support and 
provision for the activity or process of knowledge
sharing and exchange. The activity summarized 
from the seminar and reported herein was to 
reflect such function and responsibility of the 
division. The objectives of the seminar were 
twofold; 1) to create a forum that enables 
knowledge and experience sharing and 2) to
create the network of knowledge administering 
and acquisition among the stakeholders in
the ministry of defense and beyond, and 3) to
introduce advanced defense knowledge and 
technology to personnel from the ministry of 
defense and security, private and academic sectors.

The division team planned and managed the 
seminar which was organized by a professional 
organizer, and financed by DTI in an annual
budget. The organizer was tasked with a smooth, 
interactive, and live seminar infrastructure 
whose video footage could be revisited at a 

publicly announced website, still photography,
and online registration. The language medium 
used in the seminar was Thai. Three Thai presenters 
working as a professor at universities in Japan, 
Hong Kong, and Singapore were invited to deliver 
lectures. The lecturer from the National University
of Singapore was formerly invited to a 2018 seminar
and kind to extend the network further to Osaka 
University and City University of Hong Kong. 
Most importantly, the seminar helped to promote 
Thailand’s Meetings, Incentives, Conventions 
and Exhibitions or MICE, which refers to a particular
type of tourisms in which large groups, usually
planned well advance are brought together for 
some particular purpose.

2.1.2 Infrastructure for virtual seminar

The seminar was designed such that before,
during, and after activities were accessible
online. Thus, the professional organizer needed 
to make sure that such concept was realized via
a reliable communications infrastructure. Figure 2
left was the online registration form being used
for interested stakeholders to register online 
provided that they received an exclusive 
invitation letter from the institute. That was to
ensure the limited but truly targeted participation
was achieved. To follow the Thai government 
upon Covid-19 restrictions was another reason
for the limited number of the online registration.

Fig.2 Activities before (left), during (middle), 
and after (right) the seminar.
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Activities during the seminar were central
to the success and needed broadband wireless
internet to enable such live seminar interaction 
among the audience in Thailand and the 
lecturers in Singapore, Hong Kong and Japan 
(Figure 2 middle). The website to the activities
in the forum was available for access to the 
attendees and all the networked stakeholders 
(Fig. 2 right). The Zoom video conference created
the required communication infrastructure using
a 10 GB speed internet. The system was perfect
at test but with a slightly problematic effect 
due to several bandwidth-greedy functions such 
as audio, online and offline backup tasks were 
simultaneously occupying the traffic. However, 
nothing considered as a major defect to cause 
the complete stop to the seminar was seen 
throughout the seminar.

2.1.3 Seminar contents

The seminar had 4 important parts, each of
which was presented by 1 presenter and lasted at 
least 45 minutes for each lecture with 15 minutes
for questions and answers, see Figure 3. Four 
parts had four different topics including 
1) Aerial-Terrestrial-Aquatic Robots (ATA-Robots) 
for search, rescue and inspection in an ATA 
Extreme Environment, 2) Introduction to swarm 
operations for UAVs, Advancing Aerial Robots 
with Mechanical Intelligence, and 3) Multi Target 
and Multi Sensor Detection in Autonomous 
Vehicles. The first content was delivered with 
aiming to demonstrate the capability of 
Cyber media Center of Osaka University, 
Japan. Research output extracted from 
projects funded to the Center by various 
sources was outlined to sections that included 
Aerial-Terrestrial Robot, Aerial-Aquatic Robot, 
and Mapping and Teleoperation. To the entirety 

Fig.3 Seminar agenda extending
from 08:00 AM and 04:00 PM.

of the lecture, the project results were 
demonstrated from underlying principles to 
real-world applications.

Describing the incident in Tham-Luang 
cave rescue as an inspiring research question, 
the presenter mentioned the motivation of 
the extreme environment – inspired Aerial-
Terrestrial-Aquatic Robots from the world 
renowned incident. The underwater drive 
test of the robot was demonstrated on the 
video clip. The Mapping and Teleoperation 
part was mainly based on the Simultaneous 
Localization and Mapping or SLAM concept 
of using the first aerial robot to simultaneously 
map the studied environment as situation 
awareness for the second robot to perform a 
search and rescue operation. A collapsed 
building on a disaster-hit site was the purposed 
environment. The interest of the audience 
to the content was on a multifunction robot 
that was performing a dangerous and tedious 
job denied by human workers. Rust on old iron 
bridges in Japan was central to the application 
of robots of this kind. The second presentation 
was live-streamed from the Mechanical 
Engineering and Temasak Lab of National 
University of Singapore. The rationale of swarm 
operations for UAVs was the difficulty in urban/
forest environment operation of poor GPS
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reception where autonomy was needed for their 
self-localization and autonomous navigation. 
System overview was first described to cover
hardware design and software architecture. 
Hardware details were exposed for expert 
discussion, experience and knowledge sharing 
with the audience. The software structure was also 
addressed, leading to further offline discussion 
at the end of the lecture. State estimation
providing challenges for visual odometry with an 
unstable illumination condition was discussed 
as the process yielded indoor scenes with less 
texture. Mapping and planning were adopted 
for UAV environment perception. After a Model 
Predictive Local Motion Planning with boundary 
State Constrained Primitive (BSCPs), a safe 
trajectory could be computed in 1/100 second 
on TX2. The system supported Open-street map 
that was imported into a simulator as the test map. 
The Unity3D® was used to simulate varying 
types of drones to achieve maximum number of 
6 drones operating at the same time. Experimental 
results for instancing the flight test of a square 
path were covered. The result of flight test in 
corridor was showed with a video footage in the 
presentation.

The third lecture advanced aerial robot 
topic was delivered first in the evening of the 
seminar day from the Department of Biomedical
Engineering of the City University of Hong Kong 
by the presenter who was an associate professor
at the Robotics and Intelligent Systems Laboratory.
The inspiring idea of the presentation was human
inspirationto fly dated back the day the Wright 
brothers’ era and beyond. A fly was an example 
of natural flying machines with no unrivalled 
aerodynamics feats. The Reynolds Number was 
introduced to the audience to show scaling 
effects on flight efficiency. Most of the audience 

was first informed by the reduced flight time 
and energetic efficiency with smaller machines. 
Flapping-wing aerodynamics was the most 
interesting part of this presentation. It was less 
explored but most anticipated in Thailand than 
any other robotic kinds. The bio-inspired flying 
robot which was the world’s smallest flying robot 
in 2013 and subject to the ongoing collaboration
of Harvard University and Massachusetts Institute 
of Technology was demonstrated in a video 
clip. The presenter’s own robot called Harvard 
Robobee© showed flying against wind 
disturbances at 80 cm./s. was much inspiring 
to the audience. Its planar components were 
elaborated for an audience’s better understanding 
on the Harvard Robobee© flight capabilities. 
The delayed stall introduced at the beginning 
of the talk was further discussed at benefits of 
which flapping wings and Samara or auto-rotating 
plant seeds took advantage of A Samara - inspired 
robot with 13.8 gram mass, two motors and 
propellers was elaborated, claiming passive 
attitude stability at the Laboratory.

The second presenter was back to deliver 
the fourth presentation from his Laboratory 
in National University of Singapore. A number 
of publications and research byproducts were 
obtained from the project Multi Target and 
Multi Sensor Detection in Aerial Autonomous 
Vehicle. The first concept that the presenter 
explained was multi-camera, multi-target 
detection, localization and tracking in 3D with 
image enhancement and moving camera 
compensation.

Then, trajectory-based target identification
and association was showed with a video clip 
displaying tracked trajectory of flight paths. 
More interestingly, the small flying object classification
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and identification of drone versus bird was 
derived from trajectory based detection 
and characterization that classified small, 
fast-moving drones from other small objects 
such as birds. The result from a combination of 
extended Kalman filter, Kernelized Correlation
filter, Particle filter, and Discrimination filter was 
demonstrated to track drones with Reinforce 
Learning. Finally, the approach using 
multi-camera, multi-target tracking systems 
with trajectory-based target matching and 
re-identification was achieved using target 
identification, intra- and inter-camera target 
matching, and multiple target and identification.

2.1.4 Seminar Attendees

The attendees were from public, private
and academic sectors already established the 
strong knowledge network with DTI. The 2020 
seminar was restricted to only 40 attendees 
to comply with the social distancing rules 
strictly enforced by the Thai government. 
Educational background was compiled to 
crosscheck the fit-for-all contents of the seminar. 
Half of the attendees hold Master’s degree, 
making the seminar the forum of highly educated 
network. Of 9 Ph.D. attendees, more than half 
of the number were from computer science 
background. Attendees with Bachelor were 
engaged with unmanned technology either 
professionally or educationally.

The age of the attendees was also an 
indicator of a degree of engagement with the 
knowledge and technology in the forum.
The attendees aged from 30 – 50 years old 
accumulated more than half  of the 
participants. This number reflected two fold 
i.e., on the interest the networked sectors had 

showed on the forum and a strong relation 
between DTI and its partners. The attendees 
above 50 years old was one-fourths of the 
participation, indicating such a success of the 
forum contents. At 10 years before retirement, 
Thai people at this age are at the topmost of 
their performance and most successful on their 
career. Most importantly, one of the participants 
was more than 60 years old and found to be 
closely networked with one of the presenters.

2.2 Questionnaires

At the end of the seminar, the attendees
were facilitated with either the online response
or paper-based questionnaires. The questionnaires 
were designed with the first section aimed to 
collect personal data of the attendees. The 
second section was for the awareness creation 
to the attendees on the 4 topics. Each topic was 
measured on: 1) the significance of the topic in 
research and development, 2) the advancement 
of the topic in Thailand, 3) the application and 
benefit of the topic in the attendee's work, and 
4) the opportunity of the topic research and 
development in Thailand. Five-rating scores 
from 1 to 5 were expected from the attendees 
to show the Least to the most aware content 
the attendees responded to the questions of 
each topic.

Due to the Covid-19 pandemic, the virtual 
seminar was adopted to comply with government 
instructions. The presenters physically resided 
in Osaka of Japan, Singapore, and Hong Kong were 
provided with the communications infrastructure 
to deliver their lectures to the audience in 
the convention of Bangkok. This technological 
adoption was needed to guarantee to the audience 
that the presentation worked smoothly and 
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with no difficulties to the point that contents 
planned to deliver by the presenters were not 
comprehended by the audiences. The third 
section was targeted on attendees’ satisfaction 
with three aspects of the seminar that included; 
1) multi-media, communications, equipment and 
documents, 2) seminar contents and time 
allocation, and 3) with the online seminar itself. 
Similar to the purpose of the second section, 
five rating scores from 1 to 5 were expected 
from the attendee to rate the Least satisfied 
to the Most satisfied for the measured aspects.

2.3 Proposed Quantitative Analysis

The seminar was divided into 4 sections 

from three lecturers where section 2 

referred to topic T2 or presentation 2 and 

section 4 referred to topic T4 or presentation 

4 were delivered by the same lecturer in 

Table 1. The questionnaires were composed

of 4 questions upon similar purposes for 

each lecture session. Assume that ai.1 is the 

value that the attendee i rates upon 

gaining awareness aimed by the seminar to 

Q1, whereby 1 means the Least aware and 

5 means the Most aware. The rating values 

range from 1 to 5. In addition ai.2, ai.3 and ai.4, 

are the rating of the attendee i to question 

Q2, Q3, and Q4 respectively. The number of 

seminar attendees is n. Let Ai.1  be awareness 

anticipation calculated from the attendee 

rating and be it less than or equal to 1. Thus, the 

awareness anticipation from an attendee i can 

be calculated from equation (1) below.

			                           

                                                         (1)

Therefore, the total awareness anticipation

of n attendees can be calculated from 

equation (2).

  					      (2)

The awareness anticipation from the 

presentation of each of the 3 lecturers 

having total 4 lectures was rated with the 

similar 4 questions in the questionnaire. If 

P1, P2 and P3 are presenter1, presenter2 

and presenter3, respectively, the percentage

of anticipation from presenter1 derived 

from Q1 or PQ1P1 can be calculated from 

equation (3).

 			                          (3)

Using equation (3), total 

awareness anticipation from presenter1 to 

Q1-Q4 or                 can be calculated as 

equation (4).

   					      (4)

The average awareness anticipation 

from the seminar presentation or      

                   is obtained by the overall 

total percentage of all presenters divided 

by the number of presenters as in equation (5).

(5)
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To determine the level of attendees’ 
awareness anticipation of the seminar, grades 
are applied to the                     as follows:

1. If                            , the attendees 
gain Least knowledge awareness as anticipated by 
the seminar;

2. If           	         the attendees
gain Less knowledge awareness as anticipated by 
the seminar;

3. If  		           the attendees 
gain Moderate knowledge awareness as antic-
ipated by the seminar;

4. If  		          the attendees 
gain Much knowledge awareness as anticipated by 
the seminar; and

5. If                                      the attendees
gain Most knowledge awareness as anticipated by 
the seminar.

3. Methodology 
3.1 Quantitative Implementation

The implemented methodology was 
illustrated in Figure 4. The knowledge network 
has been established and extended annually 
since the origin of DTI more than 10 years ago. 
The forum such as this one has been a mechanism 
for DTI to keep its stakeholders closely and inform 
the knowledge and technology deemed important 
to the defense technology and industry, of course 
reflected in the objectives. The Covid-19 pandemic 
was crucial to the adaptation of the seminar to 
be held in a virtual environment in which the 
experienced and expert presenters residing in 
virus hard-hit countries interacted with the 
audience in Thailand in a manner that complied 
with the government rules and regulations. The 
seminar venue was provided for the domestic
attendees in order to keep the Institute in close 

Fig.4 The methodology of quantitative analysis 
for statistical proof.

contact with the stakeholders while the distance 
lecturing was to ensure the presenters and 
the attendees seamless back and forth 
communications. From this section on, the 
article was dedicated to the assessment part 
of the seminar of whether it was conducted to 
achieve the targeted objectives.

From the lower part of Figure 4, the 
questionnaire was provided for the invited
applicants to fill out either online or paper-based 
to collect the attendees’ rating on the content 
awareness and increased content knowledge 
from the seminar. A simple but effective 
statistical analysis was applied, to be detailed 
in section C Proposed Quantitative Analysis, to 
address how the virtual forum responded to 
the objectives of the long established network. 
The 4 level grading system was adopted to 
determine the level of attendees’ awareness 
anticipation of the seminar into the Least, Less, 
Moderate, Much and Most knowledge awareness 
scales. The average calculation was used to 
obtain the content awareness and increase of 
the introduced technologies.
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3.2 Qualitative data

Responses to the questionnaire were 
summarized in Table 1 for to the content 
awareness questions and in Table 2 for the 
increased knowledge questions. It was visually 
interpreted that all topics attained exclusively 
Much and Most rating scales. Equal number 
was seen at 13 Much and Most ratings for the 
question 2 of the presentation 1. Where there 
was low at the number of rating such as 9 Most 
ratings for the question 4 of the presentation 
1, there was high at the number of 25 Much 
ratings of this criterion. The highest rating from 
25 attendees was at Much category for Q4 of 
Topic 1 for presentation 1. Accordingly, the 
network agreed that the ATA-robot research 
had opportunity in Thailand. However, 
the advancement of flapping and bio-inspired 
robots had seen less developed in the country 
with 6 attendees rating the Least aware content, 
thus, requiring policy, encouragement and 
financial boost from relevant agencies.

3.3 Quantitative information and interpretation

After applying the ratings in Table 1 to the 
equations in section C Proposed Quantitative 
Analysis, the statistically computed results were 
detailed in Table 2. As expected, the statistical 
results of                that were related to the
advancement of the topics in Thailand dropped 
to less than 80% with that of Presentation 3 
slightly above 80%. The flapping winged robot 
technology did have a great opportunity for 
research and development in Thailand. Where 
benefit in workplace was not highly realized 
such as the topic of the presentation 3, a forum 
for technological promotion and education was 
required from a policy level of the Institute. 

Questions Rating

M
os

t 

M
uc

h

M
od

er
at

e

Le
ss

Le
as

t

*P1_Q1: Significance in R&D 23 17 0 0 0

P1_Q2: Advancement in Thailand 13 13 11 2 1

P1_Q3: Application and benefit in work 18 19 0 3 3

P1_Q4: R&D Opportunity in Thailand 9 25 4 0 1

P2_Q1: Significance in R&D 18 21 1 0 0

P2_Q2: Advancement in Thailand 13 14 11 2 0

P2_Q3: Application and benefit in work 16 19 4 1 0

P2_Q4: R&D Opportunity in Thailand 15 18 7 0 0

P3_Q1: Significance in R&D 22 18 0 0 0

P3_Q2: Advancement in Thailand 17 12 6 2 3

P3_Q3: Application and benefit in work 13 20 4 3 0

P3_Q4: R&D Opportunity in Thailand 15 18 3 4 0

P4_Q1: Significance in R&D 22 18 0 0 0

P4_Q2: Advancement in Thailand 17 12 3 2 6

P4_Q3: Application and benefit in work 13 20 4 3 0

P4_Q4: R&D Opportunity in Thailand 15 18 3 4 0

However, the                   values were 
well above 80%, making the average for 
all presentations or                       at 85%.
When thisfinal statistical outcome was determined 
for the level of attendees’ awareness anticipation
of the seminar, the grade of gaining Most 
knowledge awareness as anticipated by the 
seminar was achieved. As a result, the final 
score of 85% proved the virtual seminar among 
Covid-19 statistically successful and matched 
the objective of the knowledge network.

tot.

Table 1 Summary of responses to the questions

* P1_Q1 is abbreviated for question 1 of 
  presentation 1, and so on.
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Table 2. Results of statistical content awareness.

Aware-
ness 

contents

Statistical results
P P P P tot.P    P

P1 91.5 77.5 86 81.5 84.125

P2 88.5 79 85 84 84.125

P3 89.5 80.5 96.5 87 88.375

P4 91 79 81.5 82 83.375

85.000

Q2Q1 Q3 Q4 Q1-4

P1, P2, P3, and P4 are presentation1, presentation2, 
presentation3, and presentation4, respectively.

3.4 Scope of satisfaction assessment

3.4.1 The Likert Scale

5 point Likert scale consists of 5 answer 
options which will contain two extreme poles 
and a neutral option connected with intermediate 
answer options. A commonly used 5 point 
Likert scale example to measure satisfaction is: 
Very satisfied, Satisfied, Neither satisfied nor 
dissatisfied, Dissatisfied, and Very dissatisfied [10]. 
A principle basic to Likert scale measurement 
methodology is that scores yielded by a Likert 
scale are composite (summated) scores derived 
from an individual’s responses to the multiple 
items on the scale [11].

3.4.2 The contents are as follows:
1. Attendees knowledge before and after 

the seminar
2. Seminar attendees' satisfaction towards 

the seminar in terms of location, suitability of 
equipment, satisfaction with the speakers, 
appropriateness of content, duration and 
platform for virtual events

An on-line questionnaire, comprised of 
5-point Likert scaled items ranging from 1 

(strongly dissatisfied) to 5 (strongly satisfied) and 
open-ended questions, was used as research 
instrument. The population was all 40 attendees 
attending to the seminar by the time the survey 
questionnaire was administered. The average 
score estimation was prepared as a five sub-scales 
measuring attendees’ satisfaction as follows:

1.00 – 1.80 means strongly dissatisfied
1.81 – 2.60 means dissatisfied
2.61 – 3.40 means neutral
3.41 – 4.20 means satisfied
4.21 – 5.00 means strongly satisfied

The attendees’ overall satisfaction of 
knowledge before and after attending the 
seminar averaged mean score is 3.77 which 
illustrated that they tended to be satisfied with 
the seminar (see Table 3 and figure 5 below).

The attendees’ overall satisfaction of the 
virtual seminar averaged mean score is 4.49 
which illustrated that they tended to be strongly 
satisfied with the seminar (see Table 4 and 
figure 6 below).

4. Results and discussion

The seminar of Knowledge Network 
Forum 2020 “Multisensor Detection and Aerial 
Robot” was held amid the Covid-19 pandemic 
to create a forum that enabled knowledge and 
experience sharing among the DTI stakeholder 
network. The seminar was to make sure that 
the essential content awareness of the forum 
was attained via the reliable communications 
infrastructure when the presenters were 
distancing lecturing from the pandemic-effected 
countries. The 2020 seminar was restricted to 
only 40 attendees to comply with the social 
distancing rules strictly enforced by the Thai 
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Assessment Items Satisfaction (n=40)

X SD Scale Interpretation

1. (ATA-Robots) knowledge before 

attending the seminar 

3.25 1.15 3 Neutral

2. (ATA-Robots) knowledge after 

attending the seminar

4.28 0.60 5 Strongly 

satisfied

3. (Advancing Aerial Robots) knowledge 

before attending the seminar

3.30 1.20 3 Neutral

4. (Advancing Aerial Robots) knowledge 

after attending the seminar

4.20 0.65 4 Satisfied

5. (Swarm operation) knowledge 

before attending the seminar 

3.35 1.19 3 Neutral

6. (Swarm operation) knowledge 

after attending the seminar

4.20 0.61 4 Satisfied

7. (Multi detection) knowledge 

before attending the seminar 

3.38 1.08 4 Satisfied

8. (Multi detection) knowledge after 

attending the seminar

4.23 0.61 5 Strongly 

satisfied

Attendees knowledge before and 

after attending the seminar

3.77 0.89 4 Satisfied

Table 3. Attendees knowledge before and after 
attending the seminar

Fig.5 Histogram of attendees knowledge before and after attending the seminar.

Assessment Items Satisfaction (n=40)

X SD Scale Interpretation

1. Location 4.60 0.50 5 Strongly 

satisfied

2. Suitability of equipment 4.35 0.74 5 Strongly 

satisfied

3. Satisfaction with the speakers 4.57 0.59 5 Strongly 

satisfied

4. Appropriateness of content and 

duration

4.20 0.65 5 Strongly 

satisfied

5. Platform for virtual events 4.48 0.62 5 Strongly 

satisfied

6. (Swarm operation) knowledge 

after attending the seminar

4.44 0.49 5 Strongly 

satisfied

Overall satisfaction 4.49 0.59 5 Strongly 

satisfied

Table 4 Seminar attendees' satisfaction

Fig.6 Histogram of Seminar attendees' satisfaction.
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government. The methodology of quantitative 
analysis for statistical proof of the forum 
success was proposed with the questionnaire 
designed to measure the Least to the Most 
content awareness the attendee response to the 
questions of the topics. The visual interpretation 
from all topics summarized in the tables managed 
to attain only Much and Most rating categories. 
The highest rating from 25 attendees was at Much 
category for Q4 of Topic 1 for presentation 1. 
Since the average content awareness in statistical 
value was at 85%, the grade of gaining Most 
knowledge awareness as anticipated by the 
seminar was achieved. The Likert-scale scores 
reported and interpreted; furthermore, the 
attendees’ overall satisfaction of knowledge 
before and after attending the seminar and the 
virtual seminar averaged mean scores are 3.77 
and 4.49 which illustrated that they tended 
to be satisfied and strongly satisfied with the 
seminar respectively.

As a result, the final score of 85% proved 
the virtual seminar among Covid-19 statistically 
successful and matched the objective of the 
knowledge network. 

5. Conclusions

This research paper addresses the virtual 
seminar forum held amid the Covid-19 pandemic. 
However, the virus situation in Thailand was 
significantly mostly contained and the forum 
was widely embraced by DTI’s stakeholders. 
The rationale of the seminar was to create a 
forum that enabled knowledge and experience 
sharing by the invited speakers distantly lecturing 
advanced defense knowledge and technology 
to the audience. The Zoom video conference 
played a central role of communication 
infrastructure using a 10 GB speed internet. The 

seminar was divided into four different topics 
but all covering unmanned robots which were 
of interest of the 40 attendees. Thus came the 
objective of this research of assessing the 
content awareness from the distance lecture. 
The seminar was measured via the questionnaires 
deigned to contain 4 questions upon similar 
purposes for each lecture session. The rating 
values range from 1 the Least to 5 the Most 
gained awareness. The average awareness of 
all presenters was used to grade the attendees’ 
awareness anticipation of the seminar. The 
summarized data showed that the attendees 
rated mainly Much and Most categories with 
the highest rating from 25 attendees at Much 
category for “Opportunity of ATA-robot R&D 
in Thailand” of the ATA-robot Topic. And in 
conclusions, the attendees’ overall satisfaction 
of knowledge upon the 4 topics by assessing 
the knowledge before and after attending the 
seminar averaged mean score is 3.77 which 
illustrated that they tended to be satisfied with 
the seminar; moreover, the attendees’ overall 
satisfaction of the virtual seminar averaged 
mean score is 4.49 which illustrated that they
tended to be strongly satisfied with the seminar.
In addition, the final score of 85% proved the 
virtual seminar among Covid-19 statistically 
successful and matched the objectives of the 
knowledge network. 
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