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สแกนเพ่�อส�งบัทความ

บัทความวิชาการ (Academic Articles)
 แนวทางการใช้้โดรนติิดอาวุธภายีใต้กรอบักฎหมายีมนุษยีธรรมระหว�างป้ระเทศ

 การออกแบับัและจ้ำลองอากาศยีานไร้คนขัััับัด้้วยี MATLAB-Simulink

บัทความวิเคราะห์เทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ (Defence Analysis Article) 
 การวิิเคราะห์์สภาพแวดล้้อมและความไม�แน��นอนขััองป้ัจ้จ้ัยีที��มีผลกระทบัต��อ

 อุตสาหกรรมป้้องกันป้ระเทศขััองไทยีในระยีะเวลา 15 ป้ี (พ.ศ. 2568 - 2583)

บัทความวิจ้ัยี (Research Articles)
 การวิิเคราะห์์เชิิงตััวเลขััสำหรับัขััีป้นวิิธีีภายีในอาวุธป้ืนขัันาด 5.56 มม.

 การป้ระเมิินป้ริมาณมวลชีีวภาพเหน่อพ่�นดิินและการกักเก็บัคาร์บัอนขััองป้่าชุมชน

 ด้วยีเทคนิคอากาศยีานไร้คนขััับั

 An Investigation of YOLO-Based Helmet Detection for Workers on GPU 

 and CPU Platforms

 การออกแบับัและควบัคุมอากาศยีานไร้คนขััับัด้วยีวิธีควบัคุมแบับัโหมดเล่�อน

 การเป้รียีบัเทียีบัป้ระสิทธิภาพขััอง LRT และ YOLO สำหรับัการแบั�งส�วนพ่�นที�น�ำท�วม

 จ้ากภาพกล้องวงจ้รป้ิด: กรณีศึกษาจ้ังหวัดน�าน ป้ระเทศไทยี

 การศึึกษาสมรรถุนะหลัังคาต��อการใช้้พลัังงานขััองห้องคลีนร่มผลิตยีาแผนป้ัจ้จุ้บัััน
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บทบรรณาธิิการ

	 กองบุรรณาธิิ์การวารสัารวิชาการเทคโนโลยี์ปอ้งกันประเทศ	(Defence	Technology	Academic	Journal)	 

หรือ	DTAJ	 ได้สั�งขุ้อม้ลให้ศ้นย์์ดัชนีการอ้างอิงวารสัารไทย์	 (ศ้นย์์	TCI)	พิจารณาค่ณภาพวารสัารเพื�อเขุ้าสั้� 

ฐานขุ้อม้ล	TCI	และได้รับุการจัดกล่�มค่ณภาพวารสัารประจำปี	พ.ศ.2567	ให้เป็นวารสัารกล่�มที�	2	โดย์ศ้นย์์	TCI	 

ให้การรับุรองค่ณภาพวารสัารติั�งแติ�วันที�	1	มกราคม	2568	 ถึงวันที�	31	ธิ์ันวาคม	2572	โดย์	DTAJ	ได้เป็น 

หลักฐานสัำคัญให้สัถาบัุนเทคโนโลยี์ป้องกันประเทศ	(สัทป.)	ได้รับุการรับุรองการบุริหารงานค่ณภาพ	ISO	9001	 

ขุอบุขุ�าย์การเผู้ย์แพร�ความร้้ทางวิชาการด้านเทคโนโลยี์ป้องกันประเทศ	มีสั�วนช�วย์ให้เกิดการพัฒนาบุ่คลากร 

ในภาคการศึกษาภาย์ในประเทศด้านเทคโนโลย์ีและอ่ติสัาหกรรมป้องกันประเทศ	โดย์การติีพิมพ์เผู้ย์แพร�ผู้ลงาน

ใน	DTAJ	สัามารถนำไปเป็นหลักฐานการแติ�งติั�งให้ดำรงติำแหน�งทางวิชาการสัำหรับุอาจารย์์ในสัถาบุันอ่ดมศึกษา	

ติามประกาศ	ก.พ.อ.	 เรื�อง	หลักเกณฑ์์และวิธิ์ีการพิจารณาแติ�งติั�งบุ่คคลให้ดำรงติำแหน�งผู้้้ช�วย์ศาสัติราจารย์	์ 

รองศาสัติราจารย์์	และศาสัติราจารย์์	พ.ศ.	2564	นำไปเป็นสั�วนหนึ�งขุองหลักฐานสัำหรับุเกณฑ์์การสัำเร็จการศึกษา 

ในระดับุปริญญาเอกและปริญญาโท	ติามประกาศคณะกรรมการมาติรฐานการอ่ดมศึกษา	เรื�อง	เกณฑ์์มาติรฐาน 

หลักสั้ติรระดับุบุัณฑ์ิติศึกษา	พ.ศ.	2565	นอกจากนั�น	สัทป.	ย์ังนำไปเป็นหลักฐานการปรับุปร่งฐานขุ้อม้ล 

ด้านเทคโนโลย์ีป้องกันประเทศ	เพื�อสันับุสัน่นขุ้อม้ลในร้ปแบุบุบุทความทางวิชาการให้ผู้้้ใช้บุริการ	หน�วย์งาน 

ที�เกี�ย์วขุ้อง	หรือประชาชนทั�วไป	สัามารถใช้ประโย์ชน์ได้

นาวาอากาศเอก ดร.ชื่ำนาญ ขุุมทรัพย์

บุรรณาธิ์ิการวารสัารวิชาการเทคโนโลย์ีป้องกันประเทศ
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แนวทางการใช้้โดรนติิดอาวุธภายใติ้กรอบกฎหมายมนุษยธรรมระหว่างประเทศ

บทคััดย่อ

พิิศาล อมรรัตนานุภาพิ 1* และ วิิลาสิินี นฤปกรณ์์ 2

วิันที่ี�รับ 25 ธัันวิาคม 2567  วิันที่ี�แก้ไข 5 มีนาคม 2568  วิันตอบรับ 21 มีนาคม 2568

บทความวิชาการ

 บที่ควิามนี�มวีิตัถุปุระสิงค์เพ่ิ�อศึกษาการใช้โ้ดรนติดอาวุิธัในการปฏิบัิตกิารต่อต้านการก่อการร้ายนอกอาณ์าเขต
ภายใต้กรอบของกฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศ (International Humanitarian Law) หรอ่ IHL โดยเฉพิาะ
อย่างยิ�งหลักการ Jus in Bello ซึ่ึ�งมุ่งเน้นไปที่ี�กฎเกณ์ฑ์์ในการที่ำสิงคราม ที่ั�งนี� ได้วิิเคราะห์ควิามช้อบธัรรมและ 
ควิามถุูกต้องตามกฎหมายของการใช้้โดรนในลักษณ์ะนี� โดยเฉพิาะอย่างยิ�งในแง่ของการเคารพิสิิที่ธัิมนุษยช้น 
และหลกัการของควิามจำเป็นและควิามสิมควิรแก่เหต ุนอกจากนี� ผูู้เ้ขยีนยงัไดท้ี่ำการวิเิคราะห์กรณ์ศีกึษาตา่ง ๆ  รวิมถึุง 
การปฏิิบัติการของสิหรัฐอเมริกาในการใช้้โดรนในประเที่ศปากีสิถุาน อิรัก และโซึ่มาเลีย โดยพิบวิ่าแม้การใช้้โดรน 
จะมีประสิิที่ธิัภาพิในการกำจัดผูู้้ก่อการร้าย แต่ในการดำเนินการที่ี�ผู้่านมาก่อให้เกิดข้อกังวิลที่างกฎหมายและ
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 This article examines the use of armed drones in extraterritorial counterterrorism operations 
within the framework of International Humanitarian Law (IHL), particularly the principle of Jus in Bello, 
which focuses on the conduct of hostilities. The objective is to analyze the legality and legitimacy 
of using drones in such a manner, especially regarding respecting human rights and the principles 
of necessity and proportionality. The article analyzed various case studies, including the United 
States' use of drones in Pakistan, Iraq, and Somalia. It was found that while drones were effective 
in eliminating terrorists, they also raised several legal and ethical concerns such as violations of 
other states' sovereignty, civilian casualties, and transparency in decision-making regarding strikes. 
The findings suggest that using armed drones in counterterrorism is complex and must consider 
multiple factors, including international law, ethical principles, and national security. Armed drone 
use should therefore be conducted cautiously and transparently, in compliance with the principles 
of International Humanitarian Law, and to avoid unintended consequences for civilians and other 
countries.

Keywords: Armed drone, International Humanitarian Law, Jus in Bello, Counterterrorism, 
 Human rights
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1.	 บทนำ
  ท่ี่ามกลางกระแสิเที่คโนโลยีที่ี�เข้ามามีบที่บาที่ 
ในการดำเนินช้ีวิิตของมนุษย์ อิที่ธัิพิลของเที่คโนโลยี 
ได้สิ่งผู้ลให้โลกเกิดควิามพิลิกผัู้นและพิึ�งพิาเที่คโนโลยี
ในการดำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ที่ี�เกี�ยวิข้องกับมนุษย์ 
ที่ั�งสิ่วินตนเองและส่ิวินที่ี�เกี�ยวิข้องกับสิังคมโลก ไม่วิ่า 
จะเป็นด้านธัุรกิจ การค้า การศึกษา การเม่อง การที่หาร 
หร่องานด้านอ่�น ๆ ล้วินแล้วิแต่ใช้้เที่คโนโลยีด้วิยกัน 
ที่ั�งสิิ�น หนึ�งในเที่คโนโลยีที่ี�มีบที่บาที่และควิามสิามารถุ
ในการดำเนินกิจกรรมทีี่�มุ่งให้เกิดผู้ลลัพิธั์ที่ี�รวิดเร็วิและ
มีประสิิที่ธัิภาพิสิูงอย่างหนึ�ง ค่อ อากาศยานไร้คนขับ 
หร่อที่ี�เรียกวิ่า Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
หร่ออีกนัยหนึ�งเรียกวิ่า โดรน (Drone) ซึ่ึ�งในบที่ควิามนี� 
จะมีขอบเขตของการใช้้โดรนในมิติของควิามมั�นคง 
ของช้าติ โดยมีวิัตถุุประสิงค์เพิ่�อศึกษาการใช้้โดรน 
ติดอาวุิธั (Armed Drones) ในภารกิจการป้องกัน 
การกอ่การรา้ยนอกอาณ์าเขตอธัปิไตยภายใต ้2 หลกัการ 
และกฎเกณ์ฑ์์หลัก กล่าวิค่อ 1) หลักอันช้อบธัรรม 
(legitimate purpose) และ 2) อนุสิัญญาเจนีวิา  
ค.ศ. 1949 (Geneva Conventions 1949) ซึ่ึ�งเกี�ยวิข้อง
และมีหลักการที่ี�ช้ัดเจนในเร่�องการให้ควิามคุ้มครอง  
“ผูู้้ที่ี�ไม่มีสิ่วินเกี�ยวิข้องกับการสิู้รบ” และ “จำกัด”  
ผู้ลกระที่บจากสิงคราม รวิมไปถุงึการควิบคมุการใช้อ้าวิธุั 
เคร่�องม่อ วิิธีัการรบ เพ่ิ�อไม่ให้เกิดควิามเสีิยหายหร่อ 
สิรา้งควิามทุี่กขท์ี่รมานทีี่�เกินกวิา่ขอบเขต ภายใตห้ลกัการ 
Jus in Bello หรอ่กฎหมายมนษุยธัรรมใน [1] ซึ่ึ�งหลกัการ
ดังกล่าวิสิามารถุนำมาเป็นพิ่�นฐานในการวิิเคราะห์และ 
นำมาใช้้เพิ่�อสิร้างบรรที่ัดฐาน รวิมถุึงนำมาใช้้ปรับปรุง
การใช้้บังคับกิจการด้านควิามมั�นคงในประเที่ศไที่ย 
ให้เหมาะสิมต่อ “Compliance with the Rules of 
Jus in Bello” เพิ่�อใหส้ิอดคลอ้งกบักฎหมายมนษุยธัรรม
ระหวิ่างประเที่ศ ซึึ่�งนับวิ่าเป็นกฎหมายทีี่�ถุูกออกแบบไวิ ้
เพิ่� อ ใช้้ เ ม่� อมี สิถุานการณ์์สิงคราม โดยก ล่าวิถุึ ง
วิิธัีการที่ำสิงคราม และการปฏิิบัติต่อกำลังพิลและ
พิลเร่อนอย่างมีมนุษยธัรรมในระหว่ิางการที่ำสิงคราม  
ซึ่ึ� งบที่ควิามนี� จะที่ำการศึกษาเร่� อ งการนำโดรน 

ติดอาวุิธัมาใช้้ เพ่ิ�อปฏิิ บัติภารกิจที่ำลายเป้าหมาย 
ที่ี�เป็นกลุ่มผูู้้ก่อการร้ายในพิ่�นที่ี�นอกอาณ์าเขตอธัิปไตย 
ผู้่านการควิบคุมจากประเที่ศอ่�น เพิ่�อป้องกันและ 
ปราบปรามการก่อการร้ายทีี่�นำไปสิูก่ารสัิงหารแบบเลอ่ก
เป้าหมายและการให้ควิามร่วิมม่อกับประเที่ศพิันธัมิตร 
รวิมถึุงการเกิดเหตุรุนแรง โดยคำนึงถึุงผู้ลกระที่บ 
ที่างดา้นกฎหมายวิา่มปีระเดน็ปญัหาที่ี�อาจเกดิขึ�นอยา่งไร 
โดยจะนำหลักการและเหตุผู้ลเร่�องกฎหมายมนุษยธัรรม
ระหว่ิางประเที่ศ (International Humanitarian  
Law: IHL) ในเร่�อง กฎหมายมนุษยธัรรมกฎเกณ์ฑ์์ 
ที่ี� วิ่ าด้วิยการที่ี� รัฐใช้้กำลังอาวิุธั (Jus in Bello)  
ในการกำหนดควิามจำเป็นในการใช้้กำลังที่หาร (โดรน) 
โจมตีเป็นพิ่�นฐานหลัก [2]

การใช้้โดรนภายใติ้กรอบกฎหมายมนุษยธรรม  
“Drones and Jus in Bello”
  จากหลักการใน [1] และผู้ลการศึกษาผู้ลงาน
วิิช้าการของ [3] - [4] ต่างเห็นพิ้องวิ่านับตั�งแต่เหตุการณ์์ 
9/11 กองทัี่พิสิหรัฐฯ และหน่วิยข่าวิกรอง (CIA)  
(รวิมถุึงกองกำลังพิันธัมิตร ได้แก่ สิหราช้อาณ์าจักร
และอิสิราเอล ภายใต้ภารกิจการต่อต้านการก่อการร้าย  
(Counterterrorism) ได้มีการใช้้โดรนในลักษณ์ะ 
การสัิงหารแบบเล่อกเป้าหมาย (Targeted killings)  
ที่ี� เป็นสิมาช้ิกกลุ่ มผูู้้ ก่ อการร้ ายอัลกออิดะฮ์์  (A l 
Qaeda) และกลุ่มผูู้้ก่อการร้ายตอลิบาน (Taliban) ใน  
3 ประเที่ศหลัก ได้แก่ ปากีสิถุาน อิรัก และโซึ่มาเลีย  
ซึ่ึ�งฝ่่ายควิามมั�นคงสิหรัฐฯ ถุ่อวิ่าเป็นควิามช้อบธัรรม 
ที่างด้านกฎหมายในมิติที่ี�เป็นการเตรียมการป้องกันภัย 
จากการเกิดเหตุการณ์์การก่อการร้าย (Preventive 
strike) วิ่าด้วิยกฎหมาย War Powers Resolution 
(1973) ซึ่ึ�งเม่�อพิิจารณ์าแล้วิมีควิามเหมาะสิม 2 มิติหลัก  
กล่าวิค่อ 1) มิติด้านควิามปลอดภัยของกำลังพิล 
ในการดำเนนิกลยทุี่ธัใ์นพิ่�นที่ี�เสิี�ยงภยัและอนัตราย 2) มติิ 
ด้านการป้องกันเหตุรุนแรงเน่�องจากโดรนรุ่นใหม่ได้มี 
การพัิฒนาไปสิู่การวิิเคราะห์ติดตามพิฤติกรรมของ 
เป้าหมาย (Behavioral patterns) ด้วิยเที่คโนโลยี
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ปัญญาประดิษฐ์ (AI) [5] ผู้นวิกกับการติดตามหลักฐาน 
ด้านดิจิที่ัล (Digital footprints) ผู้่านระบบ Social 
Network Analysis (SNA) และการใช้้ข้อมูลข่าวิกรอง
จากสิายลับ (HUMINT) ในการย่นยันเป้าหมายที่ี�นำไปสิู่
การที่ำลายภัยคุกคาม ซึึ่�งในมิติที่ี�กล่าวิถึุงนี� ค่อประเด็น 
ที่ี�บที่ควิามนี�ตอ้งการศกึษาถุงึการละเมดิกฎหมายระหวิา่ง
ประเที่ศที่ั�งในแง่ของมนุษยธัรรม (Humanitarian) และ
การละเมิดอธิัปไตย (Sovereignty) ดังตัวิอย่างกล่าวิ
ค่อ การที่ี�รัฐบาลสิหรัฐฯ ใช้้กฎหมาย War Powers 
Resolution (1973) ในการสิง่โดรนบนิผู้า่นและเขา้โจมตี
เป้าหมายบนประเที่ศอ่�น ๆ โดยยังมิได้รับอนุญาต
  กฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศเน้นย�ำ 
เร่�องควิามช้อบด้วิยกฎหมายของการใช้้กำลังที่างที่หาร  
ภายใต้กรอบ Jus in Bello [6] ซึึ่�งมีสิาระสิำคัญ 
สิองประการ ค่อ 
  ประการท่�	1	การแยกแยะคัวามแติกติ่าง	 
(Discr imination)  ผูู้้ที่ี�ดำเนินการที่ำสิงคราม 
ในการรบต้องแยกระหวิ่างประช้าช้นที่ี�บริสิุที่ธัิ�กับที่หาร 
ของฝ่่ายตรงข้าม หลีกเลี�ยงควิามรุนแรงที่ี�โหดร้าย 
ป่าเถุ่�อนและไม่เป็นธัรรม รวิมถึุงการปฏิิบัติต่อเช้ลยศึก 
อย่างดีและมีเกียรติ และที่รัพิย์สิินของคู่สิงครามต้อง 
ไม่ถุูกที่ำลายให้ได้รับควิามเสิียหายมากเกินควิามจำเป็น
	 	 ประการท่�	 2	คัวามเป็นสัดส่วน/สมคัวร 
แก่เหติุ	(Proportionality) หร่อควิามพิอเหมาะพิอดี 
ในการใช้้กำลังในสิงคราม ควิรจะใช้้กำลังที่ี�พิอสิมควิร 
ในการบรรลุถุึงเป้าหมาย รวิมถุึงการตระหนักถุึงเง่�อนไข
ในการใช้้กำลังอาวิุธัเพิียงเพิ่�อให้สิงครามยุติลงเที่่านั�น
หากมีการใช้้อาวิุธัร้ายแรงซึึ่�งมีอานุภาพิที่ำลายล้างสิูง  
ถุ่อเป็นการใช้้กำลังที่ี�ไม่ได้สิัดสิ่วิน
  จะเห็นได้วิ่าด้วิยเหตุผู้ลและการดำเนินการ 
ที่ี�สิามารถุดำเนินการได้ในการสิงคราม รวิมถุึงเหตุผู้ล 
และการดำเนินการ ทีี่�ไม่สิามารถุกระที่ำได้ต่อเป้าหมาย  
(ศัตรู )  โดยเม่�อพิิจารณ์าถึุงสิถุานะของกฎหมาย
มนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศแล้วินั�น ถุ่อเป็นสิ่วินหนึ�ง 
ของกฎหมายระหว่ิางประเที่ศ ทีี่�ควิบคุมควิามสัิมพิันธั์
ระหว่ิางรัฐ มีวิัตถุุประสิงค์เพ่ิ�อปกป้องบุคคลทีี่�ไม่ได้มี 

สิ่วินร่วิมในการสิู้รบ ผูู้้ป่วิยและผูู้้บาดเจ็บ นักโที่ษและ
พิลเร่อน [4] ปัจจุบันหลักการดังกล่าวิได้นำมาพิิจารณ์า
ประกอบกับหลักการป้องกันตัวิเอง (The right to 
self-defense) เม่�อพิิจารณ์าการใช้้โดรนของสิหรัฐฯ 
ในภารกิจการต่อต้านการก่อการร้ายนั�นนับวิ่าเป็นการ
ดำเนินการเพิ่�อป้องกันภัยจากการเกิดเหตุ (Preventive 
strike) และจัดวิ่าเป็นปฏิิบัติการเช้ิงรุกในการโจมตีก่อน 
(Preemptive strike) ด้วิยใช้้กำลังบังคับผู้่านปฏิิบัติการ 
ที่างที่หาร (Coercion) ทีี่�เป็นการจัดการกับข้าศึก
ก่อนที่ี�ฝ่่ายตน (สิหรัฐฯ) จะถุูกโจมตี [7] ซึึ่�งสิอดคล้อง
กับหลักสิิที่ธิัที่ี�จะก่อสิงคราม หร่อทีี่�เรียกว่ิา “Jus ad 
Bellum” ซึ่ึ�งเป็นกุญแจเง่�อนไขที่ี�รัฐใด ๆ อาจตัดสิินใจ 
ก่อสิงครามหร่อใช้้กองกำลังติดอาวิุธัเพิ่�อการป้องกัน
ตนเองและการอนุญาตให้ใช้้กำลังโดยสิหประช้าช้าติ  
ซึ่ึ� งบรรจุอยู่ ในกฎบัตรสิหประช้าช้าติ ค.ศ. 1945  
อั น เป็ นองค์ประกอบหลั กของกฎหมายวิ่ าด้ วิย 
การใช้ก้ำลังที่หารโดยการใช้โ้ดรนในลักษณ์ะ “การสัิงหาร 
แบบ เล่ อก เ ป้ าหมาย  ( Ta r ge ted  k i l l i n g s ) ”  
ซึ่ึ�งในการจัดการกับปัญหาการก่อการร้ายนั�น แม้วิ่าจะมี 
ควิามช้อบธัรรมตามหลักเกณ์ฑ์์ของ Jus ad Bellum  
แต่ยังคงมีปัญหาที่ี�แฝ่งไวิ้ โดยอาจารย์ด้านกฎหมาย 
Michael Arthur Moncrieff จากมหาวิิที่ยาลัยเจนีวิา  
(Université de Genève Faculté de droit)  
ได้มีมุมมองว่ิาการที่ำลายเป้าหมายกลุ่มก่อการร้าย 
มคีวิามไมโ่ปรง่ใสิ ซึ่ึ�งอาจขดัตอ่กฎหมายระหว่ิางประเที่ศ 
โดยเฉพิาะการโจมตีกอ่น ซึึ่�งเป็นวิิธีัการพิจิารณ์าควิามผิู้ด 
โดยควิามผู้ิดฐานก่อการร้ายนั�นยังมิได้ถุูกดำเนินคดี  
จึงอาจนับวิ่าเป็นการขัดต่อกฎหมายมนุษยธัรรมหร่อ  
Jus in Bello ดังนั�น หลักการ Jus in Bello จึงมี
บที่บาที่สิำคัญในการรักษาศักดิ�ศรีควิามเป็นมนุษย์ 
แม้ในช้่วิงสิงคราม โดยการปกป้องผูู้้ที่ี�ไม่ได้มีสิ่วินร่วิม 
ในควิามขัดแย้ง และจำกัดควิามโหดร้ายทีี่�เกิดจาก 
การต่อสิู้ หลักการนี�ยังช้่วิยสิร้างควิามรับผู้ิดช้อบให้กับ 
ผูู้้ที่ี�เกี�ยวิข้องในสิงครามและช้่วิยลดผู้ลกระที่บที่ี�ร้ายแรง
ต่อสิังคมในระยะยาวิอีกด้วิย 
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มีการใช้้โดรนติดอาวิุธัในภารกิจจำนวินกวิ่า 15,000 ครั�ง  
นอกพิ่�นทีี่�สิู้รบในหลายประเที่ศ อาทิี่ อิหร่าน ตุรกี  
เยเมน และปากีสิถุาน [11] โดยการนั�นอาศัยภายใต้ 
หลั กการ/กฎ เกณ์ฑ์์  วิ่ า ด้ วิยการ ป้อง กันตนเอง  
( se l f -defense)  ในกรอบ Uni ted Nat ions :  
UN Security Council Resolution 1373 (ปี 2001) 
โดยเน่�อหาที่ี�สิำคัญของการบังคับใช้้ ในมาตรานั�น 
จะต้องประกอบด้วิย 1) การดำเนินการภายใต้กรอบ 
ควิามร่วิมม่อจากนานาประเที่ศ (Framework for  
global cooperation) ตั�งแต่การแลกเปลี�ยนข่าวิสิาร/
ข่าวิกรองและการไม่ให้อนุญาตใช้้พิ่�นทีี่�ในการตั�งฐาน 
ที่ี�ตั�งของกลุ่มก่อการร้าย 2) การบังคับใช้้กฎหมาย 
ดา้นมนษุยธัรรมเพิ่�อลดปญัหาการดำเนนิการภายใตอ้คติ
และการละเมิดสิิที่ธิัต่อประช้าช้นผูู้้ไม่มีสิ่วินเกี�ยวิข้อง 
3) การได้รับควิามยินยอม (Consent) จากรัฐบาลของ
ประเที่ศอาณ์าเขต (International Bar Association 
2017) ใน [12] ที่ั�งนี� การป้องกันตนเองที่ี�เหมาะสิมนั�น 
จะต้องคำ นึงถุึ งหลักการสิำ คัญได้ของกฎหมาย 
ด้านมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ โดยหลักการพิ่�นฐาน
ที่ี�สิำคัญ 5 องค์ประกอบ กล่าวิค่อ 1) หลักควิามจำเป็น
การใช้้กำลังที่หาร/อาวุิธัตามควิามจำเป็น (military 
necessity) 2) หลักการดำรงไวิ้ซึึ่�งหลักมนุษยธัรรม 
(humanity) 3) การแบ่งแยกระหวิ่างกองกำลังติดอาวิุธั
และประช้าช้นผูู้้บริสิุที่ธัิ� (Distinction) 4) หลักการ 
ดำเนินการแบบสิมควิรแก่เหตุ (Proportionality)  
5) หลักการเต่อนภัยก่อนการโจมตี (Precaution)  
(กรมสินธิัสิัญญาและกฎหมาย 2023; International  
Bar Association 2017) ซึึ่�ง ผูู้้ เขียนได้วิิ เคราะห์ 
เปรียบเที่ียบหลักการ Proportionality ระหวิ่าง 
กฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ (International 
Humanitarian Law: IHL) และ กฎหมายสิิที่ธัิมนุษยช้น 
(Human Right Law) โดยเน้นถุึงจุดประสิงค์ หลักการ 
และการบังคับใช้้ในบริบที่ของสิงครามและการคุ้มครอง
มนุษยช้น ดังตารางที่ี� 1

  กรณีป่ระเทศไทย: ประเดน็ที่ี�ฝ่า่ยควิามมั�นคงไที่ย 
ควิรพิิ จ า รณ์าหลั กการและ เหตุ ผู้ลอย่ า งถุี� ถุ้ วิ น  
กล่าวิค่อ 1) หากได้รับการร้องขอจากพิันธัมิตร (สิหรัฐฯ) 
ในการใช้้โดรนเหน่อน่านฟ้้า เพิ่�อการสิังหารกลุ่ม 
ก่อการร้ายแบบเล่อกเป้าหมาย ซึ่ึ�งตามหลักการจะต้อง 
ได้รับควิามยินยอม (Consent) จากรัฐบาล โดยที่ี� 
ฝ่า่ยควิามมั�นคงจะต้องสิามารถุตอบคำถุามต่อสิาธัารณ์ะได้  
ดังนั�น เม่�อปรากฏิเหตุผู้ลทีี่�เพีิยงพิอ การดำเนินการนั�น
จะต้องดำเนินการภายใต้กรอบของกฎหมายมนุษยธัรรม 
(Jus in Bello) อย่างเคร่งครัด ภายใต้เง่�อนไขของหลัก
ควิามพิอสิมควิรแก่เหตุ (proportionality principle) 
ที่ี�มีลักษณ์ะที่ี�เป็นการพิิจารณ์าควิามสัิมพิันธั์ระหวิ่าง
มาตรการกับวิัตถุุประสิงค์ (Mean-ends test) ใน [8] 
และ 2) หากเกิดปฏิิบัติการการใช้้โดรนและ SNA หร่อ 
การวิิเคราะห์เคร่อข่ายที่างสัิงคม ในการวิิเคราะห์
พิฤติกรรมและลงม่อปฏิิบัติ ปฏิิบัติการนั�นจึงจะสิามารถุ
เป็นที่ี�ยอมรับได้หากมีควิามโปร่งใสิในการเปิดเผู้ยข้อมูล
พิฤติกรรมบุคคลอันเป็นที่ี�น่าเช้่�อถุ่อวิ่าเป็นภัยคุกคาม 
ต่อสิาธัารณ์ะและประช้าช้นผูู้้บริสิุที่ธัิ� 

การใช้้โดรนติิดอาวุธภายใติ้กรอบกฎหมาย
ด้านมนุษยธรรมระหว่างประเทศ
  จากการศึกษาเอกสิารและตำราทีี่�เกี�ยวิข้องกับ
การที่ำสิงครามระหวิา่งประเที่ศ พิบวิา่ ปญัหาหลกัที่างดา้น
กฎหมายของการใช้้โดรนติดอาวิุธัค่อ “ควิามคลุมเคร่อ” 
ซึ่ึ�งภายใต้กฎหมายด้านมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ 
อาที่ิ การอนุญาตให้ผูู้้บัญช้าการในสินามและ/หร่อ 
ผูู้้มีสิ่วินได้สิ่วินเสีิยสิามารถุพิิจารณ์าควิามจำเป็น 
ต่อควิามสูิญเ สีิยแบบจำกัดตามควิามเหมาะสิม 
ได้ด้วิยตนเอง (Proportionality) เพิ่�อการป้องกันตนเอง
จากการก่อการร้าย [1], [4], [9] - [10] นบัตั�งแต่เหตุการณ์ ์
9/11 สิหรัฐฯ และช้าติพิันธัมิตรได้ร่วิมประกาศสิงคราม
ต่อต้านการก่อการร้าย (Global War on Terrorism: 
GWOT) และในคราวิเดียวิกองกำลังพัินธัมิตรได้เริ�ม 
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ติารางท่�	1 วิิเคราะห์หลักการควิามสิมควิรแก่เหตุของกฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ 
  (International Humanitarian Law: IHL) 

ติารางท่�	2 การวิิเคราะห์และเปรียบเที่ียบหลักการควิามสิมควิรแก่เหตุ (Proportionality) ระหวิ่างกฎหมาย 
  มนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ (IHL) และกฎหมายสิิที่ธัิมนุษยช้น (Human Rights Law) 

ประเด็นวิเคัราะห์

ประเด็นวิเคัราะห์

ควิามสิมดุล

หลักการ

มาตรฐานที่างกฎหมาย

การคุ้มครองบุคคล

ควิามหมายของควิามสิมควิรแกเ่หตุ 
(Proportionality)

จุดประสิงค์

ผูู้้บังคับใช้้

การบังคับใช้้

ควิามที่้าที่ายในการบังคับใช้้

การละเมิดและผู้ลที่ี�ตามมา

การประยุกต์ใช้้

หลัักการดำเนินการแบบสมคัวรแก่เหติุ	(Proportionality)	
ภายใติ้กฎหมายมนุษยธรรมระหว่างประเทศ	(IHL)

กฎหมายมนุษยธรรมระหว่างประเทศ	
(IHL)

กฎหมายสิทธิมนุษยช้น	
(Human Rights Law)

ควิามเสิียหายต่อพิลเร่อนต้องสิมเหตุสิมผู้ลเทีี่ยบกับข้อได้เปรียบที่างที่หาร 
ที่ี�ได้รับ

การโจมตีต้องไม่ก่อให้เกิดควิามเสิียหาย
ต่อพิลเร่อนที่ี�เกินกวิ่าประโยช้น์
ที่างที่หารที่ี�คาดหวิัง

การจำกัดสิิที่ธัิต้องมีเหตุผู้ลที่ี�สิมเหตุสิมผู้ล
และไม่เกินควิามจำเป็น

อนุสิัญญาเจนีวิา (Geneva Conventions) และกฎหมายจารีตประเพิณี์ 
ในสิงคราม

ในการสิู้รบ เช้่น พิลเร่อน นักโที่ษสิงคราม และ
บุคลากรที่างการแพิที่ย์

คุ้มครองสิิที่ธัิและเสิรีภาพิของบุคคลทีุ่กคน
ในทีุ่กสิถุานการณ์์

การใช้้กำลังต้องไม่เกินควิามจำเป็นต่อเป้าหมายที่างที่หาร และต้องหลีกเลี�ยง
การก่อควิามเสิียหายที่ี�ไม่เหมาะสิมต่อพิลเร่อน

จำกัดผู้ลกระที่บของควิามขัดแย้งที่างอาวุิธั 
ปกป้องบุคคลที่ี�ไม่ได้มีสิ่วินร่วิมในการสิู้รบ

ปกป้องสิิที่ธัิและเสิรีภาพิของบุคคล
ในทีุ่กสิถุานการณ์์

กองกำลังที่หาร ผูู้้บัญช้าการที่หาร และผูู้้มีบที่บาที่ในควิามขัดแย้งที่างอาวิุธั

ใช้ใ้นช้ว่ิงเวิลาของควิามขดัแยง้ที่างอาวิธุัเที่า่นั�น
คุ้มครองบุคคลที่ี�ไม่ได้มีสิ่วินร่วิม

ใช้้ตลอดเวิลา ไม่วิ่าจะเป็นช้่วิงเวิลาของ
ควิามสิงบสิุขหร่อควิามขัดแย้ง

การประเมินผู้ลกระที่บในสิถุานการณ์์ฉุกเฉินของสิงครามอาจขาดข้อมูล 
ที่ี�ครบถุ้วินที่ันเวิลา

อาจถุูกดำเนินคดีในฐานะอาช้ญากรรมสิงคราม เช้่น การโจมตีทีี่�ไม่แยกแยะ 
เป้าหมาย

การโจมตีที่ี�มีควิามเสิี�ยงต่อพิลเร่อน เช้่น การโจมตีที่างอากาศ ต้องคำนึงถุึง 
ผู้ลกระที่บต่อช้ีวิิตมนุษย์เที่ียบกับผู้ลลัพิธั์ที่างที่หาร
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ยุติธัรรมโดยเฉพิาะการสิังหารนอกเหน่อจากพิ่�นที่ี�
สิงคราม ซึึ่�งนับวิ่าหลักการของ Jus in Bello และ 
Jus ad Bellum ซึ่ึ�ง Jus ad Bellum ช้่วิยสิร้างกรอบ 
การตัดสิินใจสิำหรับผูู้้นำประเที่ศและประช้าคมระหวิ่าง
ประเที่ศ เพ่ิ�อลดโอกาสิเกิดสิงครามทีี่� ไ ม่ยุติธัรรม 
และควิามรุนแรงทีี่�ไม่จำเป็น ขณ์ะเดียวิกันก็สิร้าง 
ควิามช้อบธัรรมให้กับการใช้้กำลังในสิถุานการณ์์ที่ี� 
จำเป็น เช้่น การป้องกันตนเองหร่อการคุ้มครอง 
สิิที่ธัิมนุษยช้น ซึึ่�งแนวิคิดนี�ได้รับการพิัฒนาขึ�นจาก 
แนวิคิดที่างศาสินา ปรัช้ญา และกฎหมายในหลากหลาย
ยุคสิมัย โดยเริ�มจากปรัช้ญาของ Cicero และพัิฒนา 
ต่อโดยนักคิดที่างศาสินา เช้่น St. Augustine และ 
Thomas Aquinas ก่อนที่ี�จะกลายเป็นสิ่วินหนึ�งของ 
กฎหมายระหวิ่างประเที่ศโดย Hugo Grotius และ 
การพัิฒนาและนำมาใช้้ในยุคปัจจุบันโดยองค์กรระหว่ิาง
ประเที่ศพัิฒนาแนวิคิด Jus in Bello และ Jus ad 
Bellum เพิิ�มเติมในกรอบของกฎหมายระหว่ิางประเที่ศ 
กฎบัตรสิหประช้าช้าติ (UN Charter) อนุสิัญญาเจนีวิา  
(Geneva Conventions) และควิามพิยายามของ 
ศาลอาญาระหวิ่างประเที่ศ (ICC) และศาลยุติธัรรม
ระหวิ่างประเที่ศ (ICJ) โดยเป็นหลักการที่ี�ใช้้กำหนดวิ่า  
การเขา้สิูส่ิงครามนั�นมคีวิามช้อบธัรรมหรอ่ไม ่โดยจะเหน็ 
ได้วิ่าเป็นกรอบแนวิคิดที่างกฎหมายและจริยธัรรม 
ที่ี�มุ่งเน้นให้การใช้้กำลังที่างที่หารเป็นไปอย่างเหมาะสิม
และยุติธัรรม ป้องกันสิงครามที่ี�ไม่จำเป็นหร่อเกิดจาก 
แรงจูงใจที่ี�ไม่ถุูกต้อง เช้่น ควิามที่ะเยอที่ะยานที่าง 
การเม่อง หร่อการรุกรานเพิ่�อผู้ลประโยช้น์สิ่วินตัวิ 
  จากหลักการ Jus in Bello ที่ี�กล่าวิข้างต้น  
จะเห็นได้จากตัวิอย่างเหตุการณ์เ์ม่�อ 1 พิ.ย. 2556 ภายใต้
กรอบควิามรว่ิมมอ่ สิหรฐัฯ - ปากสีิถุาน ในภารกจิสิงัหาร
นาย Hakimullah Mehsud แกนนำกลุ่มก่อการร้าย 
ตอลิบาน ซึึ่�งรัฐบาลปากีสิถุานได้ปฏิิเสิธัการมีสิ่วินรู้เห็น 
แต่มิได้ปฏิิเสิธัหร่อคัดค้านต่อต้านในการอนุญาตการ 
นำโดรนมาใช้้เพิ่�อที่ำลายเป้าหมาย [14] โดยนับตั�งแต่
เหตุการณ์์ประกาศสิงครามต่อต้านการก่อการร้าย 
(GWOT) สิหรัฐฯ (CIA) ได้ที่ำการสิังหารผูู้้ก่อการร้าย 

  จากตารางทีี่� 1 และ 2 ข้างต้น วิิเคราะห์ได้วิ่า 
การปฏิิบัติการใด ๆ ที่ี�เกี�ยวิข้องกับการใช้้เคร่�องม่อ 
ในการดำเนินสิงครามระหว่ิางช้าติ จำเป็นต้องใช้้หลัก 
ในการพิิจารณ์า ได้แก่ หลักการดำเนินการแบบสิมควิร
แก่เหตุ (Proportionality) ภายใต้กฎหมายมนุษยธัรรม
ระหวิ่างประเที่ศ ซึึ่�งจะเห็นได้วิ่ากฎหมายนี�มีบที่บาที่ 
สิำคัญในการปกป้องบุคคลที่ี�ไม่ได้มีสิ่วินร่วิมในการสิู้รบ 
และกำหนดข้อจำกัดเกี�ยวิกับวิิธัีการและวิิธัีการที่ำ
สิงคราม หากมีการละเมิดเกิดขึ�น ผู้ลทีี่�ตามมาจะเกิด
ควิามเสีิยหายต่อบุคคลทีี่�ไม่มีสิ่วินเกี�ยวิข้องจากการที่ำ
ศึกสิงคราม ซึ่ึ�งหมายถุึงประช้าช้นของประเที่ศคู่สิงคราม 
นอกจากนี� จากบที่ควิาม [4], [9], [13] และการตีควิาม
กฎหมายของ [1] ต่างเห็นพิ้องวิ่าการดำเนินการภายใต้ 
การป้องกันตนเองนั�นยังมีปัญหาทีี่�สิ่งผู้ลกระที่บและ 
ขัดต่อกฎหมายด้านมนุษยธัรรม อีกที่ั�งยังขัดต่อหลักการ
ของ Jus in Bello และ Jus ad Bellum โดยเฉพิาะ
การใช้้กำลังตามเหตุอันควิร (military necessity) และ
การดำเนินการแบบจำกัดพิ่�นที่ี� (Proportionality) ที่ั�งนี�  
นักวิิช้าการด้านกฎหมายเหล่านี�มองวิ่า แม้นวิ่าการใช้้ 
โดรนติดอาวิุธัซึ่ึ�งมีประโยช้น์ต่อการดำเนินกลยุที่ธั ์
โดยเฉพิาะอยา่งยิ�งเพิ่�อภารกจิการตอ่ตา้นการกอ่การรา้ย 
วิ่าด้วิยการดำเนินโจมตีอันช้อบธัรรมเพิ่�อป้องกัน 
การก่อเหตุ (ก่อการร้าย) ซึ่ึ�งเรียกวิ่า “pre-emptive  
strike” และทีี่�เป็นไปในลักษณ์ะการโจมตีแบบจำกัด  
“proportionate” แต่ยังมีข้อห่วิงใยทีี่�จะต้องนำมา 
พิิ จ า ร ณ์ า ศึ ก ษ า ใ น เร่� อ ง ที่ี� ขั ด แ ย้ ง กั บ ก ฎ ห ม า ย
ด้ านมนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศ ซึึ่� ง นับ ว่ิา เ ป็น 
กฎหมายสิูงสิุดในการที่ำสิงคราม “The International  
law of Armed Conflict in part of International  
Humanitarian Law …” ซึ่ึ�งเม่�อได้ศึกษานโยบาย 
การใช้้โดรนของกองทัี่พิสิหรัฐฯ สิหราช้อาณ์าจักร และ 
อิสิราเอล ภายใต้ยุที่ธัการ “การสิังหารโดยเจาะจง”  
(Targeted killing) ทีี่�ดำเนินการโดยใช้้โดรนติดอาวุิธั 
นอกอาณ์าเขต (Sovereignty) นั�นมีควิามกระจ่างช้ัด 
วิา่เปน็ควิามคลมุเครอ่ที่ี�ขดัแยง้ดา้นจรยิธัรรม (unethical)  
และประเด็นที่ี�ก่อให้เกิดข้อกังวิลเกี�ยวิกับกระบวินการ
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ในภารกิจ อาที่ิ การโจมตีนอกเขตสิู้รบ ซึึ่�งขัดต่อ 
ควิามเหมาะสิมของเป้าหมาย ผู้ลกระที่บต่อพิลเร่อน/
ประช้าช้นที่ี�ไม่เกี�ยวิข้อง และสิิที่ธัิในการมีช้ีวิิตของ 
เป้าหมาย 
  และเพ่ิ�อให้เกิดควิามกระจ่างในประเด็นต่าง ๆ 
ระหวิ่าง Jus in Bello และ Jus ad Bellum ผูู้้เขียนได้
สิรุปประเด็นวิิเคราะห์หลักการดังตารางที่ี� 3

และเคร่อข่ายจำนวินประมาณ์ 2,515 ราย (ตามรูปที่ี� 1)  
ซึ่ึ�งตามหลักการการใช้อ้าวุิธันอกอาณ์าเขตของสิหรัฐฯ นั�น 
ย่อมจะต้องได้รับควิามยินยอม (Consent) จาก 
รัฐบาลปากีสิถุาน ซึ่ึ�งเป็นไปตามหลักการด้านกฎหมาย  
Jus ad Bellum ที่ั�งนี� เม่�อพิิจารณ์าตามกฎหมาย 
มนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศนับวิ่ามีควิามคลุมเคร่อ 
ที่ี�สิำคัญหลายประการทีี่�เกิดจากการนำโดรนมาใช้ ้

ติารางท่�	3 วิิเคราะห์เปรียบเที่ียบหลักการ Jus in Bello และ Jus ad Bellum

ประเด็นวิเคัราะห์

จุดมุ่งหมาย

หลักการสิำคัญ

ควิามหมาย

กฎหมายที่ี�เกี�ยวิข้อง

ช้่วิงเวิลา

Jus in Bello Jus ad Bellum

เพิ่�อจำกัดควิามโหดร้ายและลดผู้ลกระที่บต่อ
พิลเร่อนและคู่สิงคราม

เพิ่�อประเมินวิ่าสิงครามนั�นช้อบธัรรมและ
จำเป็นหร่อไม่

- ควิามแตกต่างระหวิ่างนักรบและพิลเร่อน
- การใช้้กำลังต้องสิอดคล้องกับควิามจำเป็น
- ห้ามใช้้วิิธีัการทีี่�ก่อให้เกิดควิามทุี่กข์ที่รมาน 
 เกินจำเป็น

- เหตุผู้ลในการเข้าสิู่สิงครามต้องมี
 ควิามช้อบธัรรม
- การใช้้กำลังต้องเป็นที่างเล่อกสิุดที่้าย
- ต้องมีโอกาสิสิำเร็จอย่างสิมเหตุสิมผู้ล

หลักการที่ี�ใช้้กำหนดวิิธัีการและพิฤติกรรม
ในสิงคราม

กฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ เช้่น 
อนุสิัญญาเจนีวิา

หลกัการที่ี�ใช้ก้ำหนดเหตผุู้ลและเง่�อนไขในการ
เริ�มต้นสิงคราม

กฎบัตรสิหประช้าช้าติ มาตรา 51 
(สิิที่ธัิป้องกันตัวิเอง)

ใช้้บังคับระหวิ่างที่ี�สิงครามกำลังดำเนินอยู่ ใช้้บังคับก่อนที่ี�จะมีการเริ�มสิงคราม

The minimum number of people killed by U.S. drone strikes carried out under CIA command 

in Pakistan from 2004 to April 2020

รูปท่�	1	กราฟ้แสิดงจำนวิน CIA ใช้้โดรนติดอาวิุธัในการสิังหารกลุ่มก่อการร้ายและผูู้้ที่ี�เกี�ยวิข้องในปากีสิถุาน [15]
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ตัดสิินใจในการโจมตีด้วิยโดรนมีควิามโปร่งใสิเพิียงใด 
และหน่วิยงานใดจะเป็นผูู้้ตรวิจสิอบควิามถุูกต้อง
  4) การลดควิามสูิญเสีิย/การคุ้มครองพิลเร่อน  
(Zero collateral damage) กลา่วิคอ่ การออกมาตรการ
เพิ่�อป้องกันมิให้พิลเร่อนและบุคคลทีี่� ไม่ เกี�ยวิข้อง 
ได้รับอันตรายจากการโจมตีด้วิยโดรน ซึ่ึ�งหมายถุึงงาน
ด้านการข่าวิจะต้องแม่นยำและเช้่�อถุ่อได้

2.	 บทสรุป
  การพิัฒนาเที่คโนโลยีโดรนติดอาวิุธัได้ปฏิิวิัติ
แนวิที่างการที่ำสิงคราม ซึ่ึ�งได้กลายเป็นสิ่วินสิำคัญใน
การพิัฒนาขีดควิามสิามารถุในการที่ำสิงคราม อย่างไร
ก็ตาม การนำโดรนมาใช้้ได้ก่อให้เกิดคำถุามและควิาม
ที่้าที่ายที่างกฎหมายและจริยธัรรมที่ี�ซึ่ับซึ่้อน โดยเฉพิาะ
อย่างยิ�งภายใต้กรอบของกฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิาง
ประเที่ศ (International Humanitarian Law: IHL)
  การใช้้โดรนติดอาวิุธัก่อให้เกิดควิามที่้าที่าย 
ที่างกฎหมายและจริยธัรรมอย่างมีนัยสิำคัญภายใต้
กฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ (IHL) Jus ad 
Bellum ซึ่ึ� งเป็นหลักการที่ี�กำหนดวิ่าการใช้้กำลัง 
ของรัฐนั�นมีควิามช้อบธัรรมหร่อไม่ ก่อให้เกิดคำถุาม
วิ่าการโจมตีด้วิยโดรนเป็นที่างเล่อกสิุดที่้ายที่ี�แที่้จริง
หร่อไม่ และสัิดส่ิวินของการโจมตีนั�นเหมาะสิมกับ 
ภยัคุกคามหรอ่ไม่ Jus in Bello ซึึ่�งเป็นหลักการทีี่�ควิบคุม
การดำเนินการที่างที่หาร ก่อให้เกิดควิามกังวิลเกี�ยวิกับ
ควิามสิามารถุในการแยกแยะระหวิ่างที่หารและพิลเร่อน 
สิัดสิ่วินของการโจมตี และศักยภาพิในการเกิดอันตราย
ต่อพิลเร่อน ควิามกังวิลเหล่านี�เน้นย�ำถุึงควิามจำเป็น 
ในการพิิจารณ์าอย่างรอบคอบและการอภิปรายอย่าง
ต่อเน่�องเกี�ยวิกับผู้ลกระที่บที่างกฎหมายและจริยธัรรม
ของเที่คโนโลยีโดรนติดอาวิุธั นอกจากนี� ยังมีอีกมุมมอง
ที่ี�ต้องนำมาพิิจารณ์าประกอบอย่างรอบคอบในประเด็น 
หลักการ Jus ad Bellum ซึึ่�งการใช้้โดรนติดอาวิุธั 
เพิ่�อปฏิบิตักิารตอ่ตา้นการกอ่การรา้ยกอ่ใหเ้กดิคำถุามวิา่ 
มีภัยคุกคามร้ายแรงเพิียงพิอที่ี�จะเป็นเหตุผู้ลในการใช้้
กำลงัหรอ่ไม ่และจะตอ้งไดใ้ช้ม้าตรการที่างสินัตวิิธิัทีี่ั�งหมด 

  จากตารางทีี่� 3 และรูปที่ี� 1 แสิดงให้เห็นวิ่า 
การออกกฎหมายระหว่ิางประเที่ศแต่ละฉบับนั�น 
ใช้้เวิลายาวินาน เน่�องจากต้องพิิจารณ์าจากหลากหลาย 
องค์ประกอบและการยอมรับแบบฉันที่มติจากประเที่ศ
สิมาช้ิก ดังนั�น การออกกฎหมายเพิ่�อการใช้้โดรน 
ติดอาวิุธัในภารกิจต่อต้านการก่อการร้ายย่อมยาก 
ที่ี�จะมีการออกกฎบังคับใช้้ในระยะเวิลาอันใกล้ ดังนั�น  
หากกองที่พัิไที่ยมคีวิามสินใจในการเพิิ�มขดีควิามสิามารถุ
ด้านอากาศยานุภาพิจากโดรนติดอาวุิธัและ/หร่อ 
การเสิริมสิร้างควิามร่วิมม่อกับช้าติพิันธัมิตร (สิหรัฐฯ)  
ในสิงครามต่อต้านการก่อการร้าย --- สิหรัฐฯ เป็น
พิันธัมิตรหลักที่ี�สิำคัญต่อควิามมั�นคงและการป้องกัน
ประเที่ศ --- ในกรณี์เร่งด่วินเพิ่�อให้การปฏิิบัติภารกิจ
สิอดคล้องต่อหลักการ/กฎเกณ์ฑ์์สิากล นักยุที่ธัศาสิตร์
ควิรจะต้องสิร้างควิามเข้าใจถุึงควิามที่้าที่ายใหม่ ๆ  
ที่ี� เที่คโนโลยีจากโดรนซึ่ึ�งเป็นเร่�องใหม่และยังไม่มี 
กฎหมาย กฎระเบียบที่ี�ช้ัดเจน โดยสิิ�งที่ี�จะต้องคำนึงถุึง
ประการแรก ค่อ การละเวิ้นการดำเนินการทีี่�เป็นการ 
ขัดกฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศ ประการต่อมา  
ค่อ จะต้องมีการร่วิมประกาศ consent ระหวิ่างไที่ย 
-พิันธัมิตร หากมีควิามจำเป็นภายใต้กรอบควิามร่วิมม่อ 
เพิ่�อดำเนินการใช้้โดรนติดอาวุิธัในปฏิิบัติการกำจัด 
กลุ่มก่อการร้ายและเคร่อข่ายในพิ่�นที่ี�ราช้อาณ์าจักรไที่ย
แบบมีเง่�อนไข อาที่ิ
  1) กฎหมายระหวิ่ า งประ เที่ศต้องอาศั ย 
ควิามเข้าใจร่วิมกัน กฎหมายระหวิ่างประเที่ศจะที่ำงาน
ได้อย่างมีประสิิที่ธัิภาพิก็ต่อเม่�อประเที่ศต่าง ๆ มีควิาม
เข้าใจร่วิมกันในควิามหมายของคำศัพิที่์และแนวิคิด 
ที่างกฎหมายที่ี�สิำคัญ
  2) ควิามรับผู้ิดช้อบ (Accountabi l i ty/
Responsibility) กล่าวิค่อ ใครจะเป็นผูู้้รับผิู้ดช้อบ 
ต่อควิามเสีิยหายทีี่�เกิดจากการใช้้โดรนที่ั�งค่าเสิียหายต่อ
ที่รัพิย์สิินและการตอบคำถุามต่อสิาธัารณ์ะ ซึึ่�งที่้ายที่ี�สิุด
รัฐและ/หร่อผูู้้บัญช้าการย่อมต้องเป็นผูู้้รับผู้ิดช้อบ
  3) ควิามโปร่งใสิ (Transparency) กล่าวิค่อ  
การแบ่งปันข่าวิสิาร/ข่าวิกรองในขั�นตอนของกระบวินการ
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ตัดสิินใจในการโจมตีด้วิยโดรนมีควิามโปร่งใสิเพิียงใด 
และหน่วิยงานใดจะเป็นผูู้้ตรวิจสิอบควิามถุูกต้อง
  4) การลดควิามสูิญเสีิย/การคุ้มครองพิลเร่อน  
(Zero collateral damage) กลา่วิคอ่ การออกมาตรการ
เพิ่�อป้องกันมิให้พิลเร่อนและบุคคลทีี่� ไม่ เกี�ยวิข้อง 
ได้รับอันตรายจากการโจมตีด้วิยโดรน ซึ่ึ�งหมายถุึงงาน
ด้านการข่าวิจะต้องแม่นยำและเช้่�อถุ่อได้

2.	 บทสรุป
  การพิัฒนาเที่คโนโลยีโดรนติดอาวิุธัได้ปฏิิวิัติ
แนวิที่างการที่ำสิงคราม ซึ่ึ�งได้กลายเป็นสิ่วินสิำคัญใน
การพิัฒนาขีดควิามสิามารถุในการที่ำสิงคราม อย่างไร
ก็ตาม การนำโดรนมาใช้้ได้ก่อให้เกิดคำถุามและควิาม
ที่้าที่ายที่างกฎหมายและจริยธัรรมที่ี�ซึ่ับซึ่้อน โดยเฉพิาะ
อย่างยิ�งภายใต้กรอบของกฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิาง
ประเที่ศ (International Humanitarian Law: IHL)
  การใช้้โดรนติดอาวิุธัก่อให้เกิดควิามที่้าที่าย 
ที่างกฎหมายและจริยธัรรมอย่างมีนัยสิำคัญภายใต้
กฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ (IHL) Jus ad 
Bellum ซึ่ึ� งเป็นหลักการที่ี�กำหนดวิ่าการใช้้กำลัง 
ของรัฐนั�นมีควิามช้อบธัรรมหร่อไม่ ก่อให้เกิดคำถุาม
วิ่าการโจมตีด้วิยโดรนเป็นที่างเล่อกสิุดที่้ายที่ี�แที่้จริง
หร่อไม่ และสัิดส่ิวินของการโจมตีนั�นเหมาะสิมกับ 
ภยัคุกคามหรอ่ไม่ Jus in Bello ซึึ่�งเป็นหลักการทีี่�ควิบคุม
การดำเนินการที่างที่หาร ก่อให้เกิดควิามกังวิลเกี�ยวิกับ
ควิามสิามารถุในการแยกแยะระหวิ่างที่หารและพิลเร่อน 
สิัดสิ่วินของการโจมตี และศักยภาพิในการเกิดอันตราย
ต่อพิลเร่อน ควิามกังวิลเหล่านี�เน้นย�ำถุึงควิามจำเป็น 
ในการพิิจารณ์าอย่างรอบคอบและการอภิปรายอย่าง
ต่อเน่�องเกี�ยวิกับผู้ลกระที่บที่างกฎหมายและจริยธัรรม
ของเที่คโนโลยีโดรนติดอาวิุธั นอกจากนี� ยังมีอีกมุมมอง
ที่ี�ต้องนำมาพิิจารณ์าประกอบอย่างรอบคอบในประเด็น 
หลักการ Jus ad Bellum ซึึ่�งการใช้้โดรนติดอาวิุธั 
เพิ่�อปฏิบิตักิารตอ่ตา้นการกอ่การรา้ยกอ่ใหเ้กดิคำถุามวิา่ 
มีภัยคุกคามร้ายแรงเพิียงพิอที่ี�จะเป็นเหตุผู้ลในการใช้้
กำลงัหรอ่ไม ่และจะตอ้งไดใ้ช้ม้าตรการที่างสินัตวิิธิัทีี่ั�งหมด 

  จากตารางทีี่� 3 และรูปที่ี� 1 แสิดงให้เห็นวิ่า 
การออกกฎหมายระหว่ิางประเที่ศแต่ละฉบับนั�น 
ใช้้เวิลายาวินาน เน่�องจากต้องพิิจารณ์าจากหลากหลาย 
องค์ประกอบและการยอมรับแบบฉันที่มติจากประเที่ศ
สิมาช้ิก ดังนั�น การออกกฎหมายเพิ่�อการใช้้โดรน 
ติดอาวิุธัในภารกิจต่อต้านการก่อการร้ายย่อมยาก 
ที่ี�จะมีการออกกฎบังคับใช้้ในระยะเวิลาอันใกล้ ดังนั�น  
หากกองที่พัิไที่ยมคีวิามสินใจในการเพิิ�มขดีควิามสิามารถุ
ด้านอากาศยานุภาพิจากโดรนติดอาวุิธัและ/หร่อ 
การเสิริมสิร้างควิามร่วิมม่อกับช้าติพิันธัมิตร (สิหรัฐฯ)  
ในสิงครามต่อต้านการก่อการร้าย --- สิหรัฐฯ เป็น
พิันธัมิตรหลักที่ี�สิำคัญต่อควิามมั�นคงและการป้องกัน
ประเที่ศ --- ในกรณี์เร่งด่วินเพิ่�อให้การปฏิิบัติภารกิจ
สิอดคล้องต่อหลักการ/กฎเกณ์ฑ์์สิากล นักยุที่ธัศาสิตร์
ควิรจะต้องสิร้างควิามเข้าใจถุึงควิามที่้าที่ายใหม่ ๆ  
ที่ี� เที่คโนโลยีจากโดรนซึ่ึ�งเป็นเร่�องใหม่และยังไม่มี 
กฎหมาย กฎระเบียบที่ี�ช้ัดเจน โดยสิิ�งที่ี�จะต้องคำนึงถุึง
ประการแรก ค่อ การละเวิ้นการดำเนินการทีี่�เป็นการ 
ขัดกฎหมายมนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศ ประการต่อมา  
ค่อ จะต้องมีการร่วิมประกาศ consent ระหวิ่างไที่ย 
-พิันธัมิตร หากมีควิามจำเป็นภายใต้กรอบควิามร่วิมม่อ 
เพิ่�อดำเนินการใช้้โดรนติดอาวุิธัในปฏิิบัติการกำจัด 
กลุ่มก่อการร้ายและเคร่อข่ายในพิ่�นที่ี�ราช้อาณ์าจักรไที่ย
แบบมีเง่�อนไข อาที่ิ
  1) กฎหมายระหวิ่ า งประ เที่ศต้องอาศั ย 
ควิามเข้าใจร่วิมกัน กฎหมายระหวิ่างประเที่ศจะที่ำงาน
ได้อย่างมีประสิิที่ธัิภาพิก็ต่อเม่�อประเที่ศต่าง ๆ มีควิาม
เข้าใจร่วิมกันในควิามหมายของคำศัพิที่์และแนวิคิด 
ที่างกฎหมายที่ี�สิำคัญ
  2) ควิามรับผู้ิดช้อบ (Accountabi l i ty/
Responsibility) กล่าวิค่อ ใครจะเป็นผูู้้รับผิู้ดช้อบ 
ต่อควิามเสีิยหายทีี่�เกิดจากการใช้้โดรนที่ั�งค่าเสิียหายต่อ
ที่รัพิย์สิินและการตอบคำถุามต่อสิาธัารณ์ะ ซึึ่�งที่้ายที่ี�สิุด
รัฐและ/หร่อผูู้้บัญช้าการย่อมต้องเป็นผูู้้รับผู้ิดช้อบ
  3) ควิามโปร่งใสิ (Transparency) กล่าวิค่อ  
การแบ่งปันข่าวิสิาร/ข่าวิกรองในขั�นตอนของกระบวินการ
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  ประการท่� 	 2 	 การสร้างคัวามโปร่งใส  
การดำเนินการเกี�ยวิกับการใช้้โดรนควิรมีควิามโปร่งใสิ
เพิ่�อให้สิังคมได้ตรวิจสิอบและติดตาม
  ประการท่�	3	การสร้างกลัไกการรับผิิดช้อบ 
รัฐต้องมีกลไกที่ี�ช้ัดเจนในการสิอบสิวินและดำเนินคดีกับ
ผูู้้ที่ี�กระที่ำผู้ิดกฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ
  ประการท่�	4	การเสริมสร้างคัวามร่วมมือ
ระหว่างประเทศ ประเที่ศต่าง ๆ ควิรร่วิมม่อกันในการ
พิัฒนามาตรฐานและแนวิปฏิิบัติที่ี�ดีที่ี�สิุดในการใช้้โดรน
  ดังนั�น แนวิที่างการใช้โ้ดรนตดิอาวิธุัภายใตก้รอบ
กฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศควิรต้องตระหนักรู้
ประเด็นต่อไปนี� 
	 	 1.	 การแยกแยะระหวา่งเปา้หมายทางทหาร
แลัะพลัเรือน หลักการนี�เป็นหัวิใจสิำคัญของกฎหมาย
มนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศ (IHL) โดยกำหนดให้การ
โจมตีต้องมุ่งเป้าไปทีี่�เป้าหมายที่างที่หารเที่่านั�น และ 
ต้องหลีกเลี�ยงการโจมตีที่ี�อาจสิ่งผู้ลกระที่บต่อพิลเร่อน 
หร่อที่รัพิย์สิินของพิลเร่อน การแยกแยะนี�ช้่วิยลด 
ควิามเสิี�ยงในการที่ำร้ายผูู้้บริสิุที่ธัิ�
	 	 2.	 การใช้้กำลัังอย่างได้สัดส่วน หลักการนี� 
หมายควิามวิ่าการใช้้กำลังต้องไม่เกินควิามจำเป็นในการ
บรรลุเป้าหมายที่างที่หาร การโจมตีต้องไม่ก่อให้เกิด 
ควิามเสีิยหายต่อพิลเร่อนหร่อที่รัพิย์สิินของพิลเร่อน 
เกินกวิ่าที่ี�จำเป็น การใช้้กำลังอย่างได้สิัดสิ่วินช้่วิยลด 
ควิามเสีิยหายทีี่�ไม่จำเป็นและรักษาควิามสิมดุลระหว่ิาง
ควิามจำเป็นที่างที่หารและการคุ้มครองพิลเร่อน
	 	 3.	 การป้องกันคัวามเส่ยหายติ่อพลัเรือน	
การป้องกันนี�รวิมถุึงการเล่อกเวิลาและวิิธัีการโจมตีที่ี�ลด
ควิามเสิี�ยงต่อพิลเร่อน เช้่น การโจมตีในเวิลาที่ี�มีพิลเร่อน
น้อยที่ี�สิุด หร่อการใช้้เที่คโนโลยีที่ี�มีควิามแม่นยำสิูง 
นอกจากนี�ยังต้องมีมาตรการป้องกันอ่�น ๆ เช้่น การแจ้ง
เต่อนล่วิงหน้าให้พิลเร่อนหลบภัย
	 	 4.	 การติรวจสอบแลัะรายงาน การใช้้โดรน 
ติดอาวุิธัต้องมีการตรวิจสิอบและรายงานผู้ลการ 
ปฏิิบัติการอย่างโปร่งใสิ เพิ่�อให้แน่ใจวิ่าการปฏิิบัติการ 
เป็นไปตามกฎหมายมนุษยธัรรมระหวิ่างประเที่ศ  

เ พิ่� อ แ ก้ ไข ค วิ า ม ขั ด แ ย้ ง ก่ อ น ที่ี� จ ะ หั น ไ ป พิึ� ง พิ า 
กำลัง การใช้้โดรนติดอาวิุธัอาจถุูกมองวิ่าเป็นการป้องกัน
ล่วิงหน้ามากกวิ่าที่างเล่อกสิุดที่้าย
  ในภาพิรวิมภาย ใ ต้กรอบ เร่� อ งกฎหมาย
มนุษยธัรรม กฎเกณ์ฑ์์ทีี่�วิ่าด้วิยการทีี่�รัฐใช้้กำลังอาวุิธั 
(Jus in Bello) การใช้้โดรนติดอาวิุธันั�นมีประเด็นสิำคัญ
ที่ี�จะต้องคำนึงถุึงในเร่�องของการละเมิดสิิที่ธิัในช้ีวิิต 
และร่างกายของบุคคล พิลเร่อน ทีี่�มิได้มีสิ่วินเกี�ยวิข้อง
กับการสิู้รบ ซึ่ึ�งการปฏิิบัติภารกิจจะต้องเคารพิสิิที่ธัิ
บุคคลอ่�น โดยจะต้องไม่ที่ำให้ผูู้้บริสิุที่ธัิ�ต้องกลายมาเป็น
เป้าหมายหร่อเหย่�อของการสิู้รบ การใช้้โดรนติดอาวุิธั 
จึงต้องใช้้อย่างเหมาะสิมและเคร่งครัด อีกที่ั�งยังต้อง 
คำนึงถึุงหลักการเร่�องการละเมิดอธัิปไตยทีี่�จะสิ่งผู้ล 
กระที่บต่อภาพิลักษณ์ข์องประเที่ศว่ิาเหตุผู้ลใดจึงยนิยอม
ให้เกิดการสิังหารในเขตอธัิปไตยของตน ซึึ่�งสิามารถุ 
กลายเป็นประเด็นที่ี�สิร้างผู้ลกระที่บในเวิที่ีสิาธัารณ์ะ
อย่างเป็นวิงกวิ้าง ที่ั�งนี� ในขณ์ะที่ี�การปฏิิบัติการต่อต้าน
การก่อการร้ายด้วิยโดรนติดอาวุิธัยังคงจะต้องดำเนิน 
ต่อไป ฝ่่ายควิามมั�นคงไที่ยจะต้องมีการควิบคุมการ
ดำเนนิการดังกลา่วิภายใต้เง่�อนไขของหลักการได้สิดัสิว่ิน/
การดำเนินการแบบสิมควิรแก่เหตุ (proportionality 
principle) โดยปฏิิบัติการนั�นจะดำเนินการไปได้เพิียง
เพิ่�อตามควิามจำเปน็เที่า่นั�น เพิ่�อใหส้ิอดคลอ้งตอ่หลกัการ
ด้านมนุษยธัรรมต่อไป
  การใช้้โดรนติดอาวิุธัภายใต้กรอบกฎหมาย
มนุษยธัรรมระหว่ิางประเที่ศจะส่ิงผู้ลกระที่บต่อควิาม
มั�นคงระหว่ิางประเที่ศ สิิที่ธิัมนุษยช้น และกฎหมาย
นานาช้าติในหลายมิติ เพิ่�อให้การใช้้โดรนเป็นไปอย่าง
ถุูกต้องตามกฎหมายและจริยธัรรม จำเป็นต้องมี 
การพิัฒนากรอบกฎหมายและนโยบายที่ี�ช้ัดเจนและ 
มีประสิิที่ธัิภาพิ แนวิที่างในข้อเสินอแนะบางประการ 
ได้แก่
  ประการท่�	1	การพัฒนากฎหมายระหว่าง
ประเทศ จำเป็นต้องมีการพิัฒนากฎหมายระหวิ่าง
ประเที่ศทีี่�ช้ดัเจนและครอบคลมุเกี�ยวิกับการใช้โ้ดรน เพิ่�อ
กำหนดขอบเขตและเง่�อนไขในการใช้้
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การตรวิจสิอบนี�อาจรวิมถึุงการบันที่ึกภาพิและเสีิยง 
ของการปฏิิบัติการ และการรายงานผู้ลให้กับหน่วิยงาน
ที่ี�เกี�ยวิข้อง
	 	 5.	 การฝึึกอบรมแลัะการคัวบคัุม ผูู้้ควิบคุม
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การออกแบบและจำลองอากาศยานไร้คนขัับด้้วย MATLAB-Simulink

บทคัด้ย่อ
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วันท่�รับ 22 ม่นาคม 2568 วันท่�แก้ไข 6 พ็ฤษภาคม 2568 วันตุอบรับ 21 พ็ฤษภาคม 2568

บทความวิชาการ

 อากาศัยานไร้คนขับม่บทบาทสำคัญในหลากหลายดิ์้าน เช่่น การทำแผนท่�ทางอากาศั การตุิดิ์ตุาม 
ทางการเกษตุร การลาดิ์ตุระเวน และการขนส่ง อย่างไรก็ตุาม การพ็ัฒนาและทดิ์สอบระบบควบคุมการบิน 
ของอากาศัยานไร้คนขับยังคงเป็็นความท้าทาย เน่�องจากความซัับซ้ัอนของแบบจำลองพ็ลศัาสตุร์และความเส่�ยง 
จากการทดิ์สอบในสภาพ็แวดิ์ล้อมจริง วิธ่ีการแบบดิ์ั�งเดิ์ิมมักตุ้องอาศััยการทดิ์สอบภาคสนามท่�ใช่้ทรัพ็ยากรมาก 
และม่ความเส่�ยงสูง งานวิจัยน่�ม่วัตุถุุป็ระสงค์เพ็่�อพ็ัฒนาอัลกอริทึมควบคุมการบินของอากาศัยานแบบควอดิ์โรเตุอร์  
โดิ์ยใช่้แนวทางการออกแบบตุามแบบจำลอง (Model-Based Design) ใน MATLAB-Simulink ร่วมกับ 
เฟิิร์มแวร์ PX4 ซัึ�งเป็็นระบบควบคุมการบินแบบเป็ิดิ์เผยซัอร์สโค้ดิ์ เพ็่�อเพ็ิ�มความแม่นยำและลดิ์ความเส่�ยง 
ก่อนใช่้งานจริง ไดิ์้ม่การนำเทคนิค Hardware-in-the-Loop (HITL) มาใช่้ในการจำลองการทำงานของระบบ 
ในสภาพ็แวดิ์ล้อมเสม่อนจริง วิธ่ีการท่�นำเสนอในงานน่�ช่่วยให้สามารถุเช่่�อมตุ่อระหว่างการจำลองกับการใช่้งานจริง 
ไดิ์้อย่างราบร่�น รองรับฟิังก์ช่ันการนำทางแบบกำหนดิ์จุดิ์ (Waypoint Navigation) การป็รับแตุ่งพ็ารามิเตุอร์ 
แบบเร่ยลไทม์ และการวางแผนภารกิจผ่าน QGroundControl ซัึ�งช่่วยยกระดิ์ับความป็ลอดิ์ภัยและป็ระสิทธีิภาพ็ 
ของระบบ และสามารถุเป็็นรากฐานสำหรับการวิจัยตุ่อยอดิ์ในระบบอากาศัยานไร้คนขับแบบอัตุโนมัตุิในอนาคตุ

คำสำคัญ: MATLAB-Simulink PX4, โป็รแกรมควบคุมตุำแหน่งการบิน, การจำลองการบิน, การออกแบบควบคุม 
 การบิน, การจำลองระบบนำทางอัตุโนมัตุิ, การจำลองฮาร์ดิ์แวร์ในห่วงโซั่ (HITL)
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The UAV Design and Simulation using MATLAB-Simulink

Abstract
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 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have played a vital role in a wide range of applications  
such as aerial mapping, agricultural monitoring, surveillance, and logistics. However, the development 
and testing of UAV flight control systems remain challenging due to the complexity of dynamic 
modeling and the risks associated with real-world testing. Traditional methods often require  
extensive field trials, which can be costly, time-consuming, and potentially hazardous. This study 
aims to develop a reliable and efficient flight control system for quadrotor UAVs by utilizing a 
Model-Based Design (MBD) approach in MATLAB-Simulink, integrated with the PX4 open-source 
autopilot firmware. To ensure accuracy and reduce deployment risks, the Hardware-in-the-Loop 
(HITL) simulation technique was employed, allowing for the real-time validation of control algorithms 
in a simulated yet realistic environment. The proposed method facilitates a seamless transition 
from simulation to hardware implementation, supporting features such as waypoint navigation, 
real-time parameter tuning, and mission planning via QGroundControl. This integrated framework 
enhances both the safety and effectiveness of UAV development and serves as a foundation for 
further research in autonomous aerial systems.

Keywords: MATLAB-Simulink PX4, QGroundControl, UAV flight control, UAV flight simulations,  
 Model-based design, Autonomous navigation, Hardware-in-the-loop (HITL)
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  การเป็ล่�ยนพ็ิกัดิ์ระหว่าง Earth Frame (inertial 
frame) และ Body Frame (body-fixed frame) เป็็น
สิ�งสำคัญในการควบคุม UAV โดิ์ยทั�วไป็จะถูุกควบคุม 
ใน Body Frame แตุ่ตุ้องเป็ล่�ยนพ็ิกัดิ์ไป็ยัง Earth Frame  
เพ็่�อทำงานในสภาพ็แวดิ์ล้อมจริง ดิ์ังสมการ (1) - (4)

(1)

(3)

(4)

(2)

รูปท่� 1 6 Degrees of Freedom

1. บทนำ
  อากาศัยานไร้คนขับ (Unmanned Aer ia l 
Vehicles: UAVs) และระบบอัตุโนมัตุิก้าวหน้าอย่างรวดิ์เร็ว  
ไดิ์้กลายเป็็นหนึ�งในนวัตุกรรมท่�ม่บทบาทสำคัญทั�งในภาค 
อุตุสาหกรรม วิทยาศัาสตุร์ และงานด้ิ์านวิศัวกรรม 
ระบบควบคุม โดิ์ยเฉพ็าะอย่างยิ�งในการใช่้งานภายในอาคาร  
ซัึ� ง จ ำ เ ป็็ น ตุ้ อ ง อ า ศัั ย ร ะ บ บ น ำ ท า ง ท่� แ ม่ น ย ำ แ ล ะ 
ความสามารถุในการป็รับตุัวตุ่อสิ�งแวดิ์ล้อมแบบไร้สัญญาณั  
GPS งานวิจัยของ Bagher Oskooei Fereshte เร่�อง  
“Programming of an Indoor Autonomous Drone  
and Metrological Character izat ion”  มุ่ ง เ น้น 
การพ็ัฒนาและป็ระเมินผลระบบควบคุมของโดิ์รน 
อัตุโนมัตุิภายในอาคาร โดิ์ยใช่้แนวทางการเข่ยนโป็รแกรม 
ร่วมกับการวิ เคราะห์เช่ิงมาตุรวิทยา (Metrological  
Characterization) เพ็่�อวัดิ์ป็ระสิทธีิภาพ็และความแม่นยำ
ของระบบ
  วิทยานิพ็นธี์ดิ์ังกล่าวไดิ์้แสดิ์งให้เห็นถุึงศัักยภาพ็
ของโดิ์รนในบริบทของการบินในพ็่�นท่�จำกัดิ์ โดิ์ยใช่้ข้อมูล 
จากเซันเซัอร์และการคำนวณัแบบเร่ยลไทม์ในการรักษา 
ท่าทาง (Attitude) และตุำแหน่งของโดิ์รนไดิ์้อย่างเสถุ่ยร  
จุดิ์เด่ิ์นอยู่ท่�การบูรณัาการระหว่างด้ิ์านวิศัวกรรมซัอฟิต์ุแวร์ 
และฮาร์ดิ์แวร์ควบคุม ซัึ�งช่่วยเป็ิดิ์ทางให้กับการนำไป็ 
ใช่้งานในด้ิ์านตุ่าง ๆ เช่่น การตุรวจสอบภายในโรงงาน  
การเก็บข้อมูลในพ็่�นท่�เส่�ยง หร่อการสนับสนุนระบบอัตุโนมัตุิ
ในอุตุสาหกรรม 4.0 [1] 
  ปั็ญหาหลักท่�พ็บในการพ็ัฒนาระบบควบคุม UAV  
คอ่ ความยุง่ยากในการสรา้งแบบจำลองพ็ลศัาสตุร์ท่�ใกลเ้คย่ง 
กับความเป็็นจริง การทดิ์สอบภาคสนามม่ค่าใช่้จ่ายสูงและ 
ม่ความเส่�ยงตุ่ออุป็กรณั์ รวมถุึงกระบวนการพั็ฒนาท่�ขาดิ์
ความยด่ิ์หยุน่ในการป็รบัแตุง่และตุรวจสอบอลักอรทิมึควบคมุ
 เพ็่�อลดิ์ปั็ญหาดัิ์งกล่าว งานวิจัยน่�จึงมุ่งเน้นการพั็ฒนา 
และทดิ์สอบระบบควบคุมการบินของ UAV โดิ์ยใช่ ้
แนวทางการออกแบบตุามแบบจำลอง (Model-Based  
Design) บนแพ็ลตุฟิอร์ม MATLAB-Simulink ซัึ�งทำงาน 
ร่วมกับเฟิิร์มแวร์ PX4 และระบบ Hardware-in-the-Loop  
(HITL) ท่�ช่่วยให้สามารถุจำลองการบินในสภาพ็แวดิ์ล้อม 
เสม่อนจริงไดิ์้อย่างแม่นยำ โดิ์ยการพั็ฒนาอัลกอริทึม 
ควบคุมท่�สามารถุนำไป็ใช่้ไดิ์้จริง ม่เสถุ่ยรภาพ็ รองรับ 

การนำทางแบบอัตุโนมัตุิ และสามารถุป็รับแตุ่งไดิ์้อย่าง 
ย่ดิ์หยุ่นผ่าน QGroundControl ซัึ�งจะช่่วยลดิ์ตุ้นทุน 
การทดิ์สอบ เพ็ิ�มป็ระสทิธีภิาพ็ในการพ็ฒันา และป็ทูางสูร่ะบบ 
UAV ท่�ม่ความอัตุโนมัตุิสูงขึ�น [2]
  สมการคณัิตุศัาสตุร์พ็ลวัตุของอากาศัยานไร้คนขับ 
จะเป็็นสมการ 6 องศัาอิสระ (6DoF) เป็็นหนึ�งในแนวคิดิ์ 
สำคัญท่�เก่�ยวข้องกับการเคล่�อนท่�ของ UAV สามารถุเคล่�อนท่� 
ไดิ์้อย่างอิสระในอากาศั และสามารถุป็รับทิศัทางได้ิ์ 
อยา่งแมน่ยำ ช่ว่ยเพ็ิ�มป็ระสทิธีภิาพ็ในการบนิและการควบคมุ
ให้เหมาะสมกับภารกิจตุ่าง ๆ ตุามรูป็ท่� 1 แสดิ์งการเคล่�อนท่�
และมุมของควอดิ์โรเตุอร์ [3]
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1.4 สมการพลศาสตร์ขัองควอด้โรเตอร์
  1.4.1 พ ล ศ า ส ต ร์ ก า ร เ ค ล่� อ น ท่� เ ชิิ ง เ ส้ น 
(Translational Dynamics) 
  พ็ลศัาสตุร์การเคล่�อนท่�เช่ิงเส้น เป็็นพ็่�นฐานสำคัญ 
ในการออกแบบและควบคุมโดิ์รน (UAV) เน่�องจากเก่�ยวข้อง
กับการเคล่�อนท่�ของโดิ์รนในแนวเส้นตุรง (แกน x, y, z)  
และการตุอบสนองตุ่อแรงตุ่าง ๆ  ท่�กระทำตุ่อโดิ์รน เช่น่ แรงขับ 
จากใบพ็ัดิ์ แรงตุ้านอากาศั และแรงโน้มถุ่วง ดิ์ังสมการ (10)

รูปท่� 2 รูป็แบบของควอดิ์โรเตุอร์

ควบคุมการหมุนรอบแกน Pitch ทุกมอเตุอร์ทำงานร่วมกัน
เพ็่�อควบคุมการเคล่�อนท่� Altitude และ Yaw
  1.3.2 Cross-Configuration ใบพ็ัดิ์ถุูกจัดิ์เร่ยง 
เป็็นรูป็ตุัว X ทุกมอเตุอร์ตุ้องทำงานพ็ร้อมกันเพ็่�อควบคุม 
ทั�ง Roll และ Pitch ม่ความมั�นคงมากกว่า + Configuration  
ทำให้เหมาะกับ UAV ท่�ใช่้กล้องถุ่ายภาพ็เหมาะกับการใช่้งาน
ท่�ตุ้องการการทรงตุัวสูงดิ์ังรูป็ท่� 2 [4] - [5]

  โดิ์ยใช่้กฎของนิวตุัน-ออยเลอร์ สามารถุกำหนดิ์สูตุร
แรงและแรงบิดิ์ไดิ์้ใน สมการท่� (6) และ (7)
  ในสมการเหล่าน่� F แทนแรง  แทนแรงบิดิ์ และ  
m แทนมวล u, v และ w ค่อความเร็ว ในขณัะท่� p, q และ 
r แทนอัตุราเช่ิงมุม

1.1 เมทริกซ์์การหมุน (Rotation Matrices)
  เมทริกซั์การหมุนใช่้สำหรับการแป็ลงค่าระหว่าง
พ็ิกัดิ์ Body Frame และ Earth Frame สมการ (5) แสดิ์ง 
เมทริกซั์ความเฉ่�อยของควอดิ์โรเตุอร์ ซัึ�งจะใช่้สำหรับ 
การออกแบบตุัวควบคุมทัศันคตุิ เมทริกซั์ความเฉ่�อยใช่้
เพ็่� อกำหนดิ์แรงบิดิ์ท่� จำ เป็็นสำหรับความเร่ ง เช่ิ งมุม 
ท่�ตุ้องการเก่�ยวกับแกนหมุน

1.2 เมทริก ซ์์แปลงอัตราการ เปล่� ยนแปลงขัองมุม 
(Transformation Matrix)
  เพ็่�อเป็ล่�ยนค่าการหมุนของ UAV ให้อยู่ในพ็ิกัดิ์  
Earth Frame ตุ้องใช่้ Transformation Matrix สมการ (8) 
และ (9) จะแสดิ์งการแป็ลงเมทริกซั์

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

1.3 รูปแบบการจัด้เร่ยงขัองควอด้โรเตอร์ (Types of  
Configuration)
  ใน UAV ป็ระเภทควอดิ์โรเตุอร์ ม่การจัดิ์เร่ยงใบพ็ัดิ์
อยู่ 2 รูป็แบบหลัก ไดิ์้แก่
  1.3.1 Plus-Configuration ใบพั็ดิ์ถุูกจัดิ์เร่ยง
เป็็นรูป็เคร่�องหมายบวก (+) มอเตุอร์สองตัุวทำงานตุรงข้าม
กันเพ่็�อควบคุมการหมุนรอบแกน Roll อ่กสองตัุวใช่้สำหรับ

(10)

  1.4.2 พลศาสตร์ ก า รหมุ น  (Ro ta t i ona l 
Dynamics)
  พ็ลศัาสตุร์การหมุนม่ความสำคัญอย่างมากในการ
ออกแบบและควบคมุโดิ์รน เน่�องจากการควบคมุการหมนุรอบ
แกน Roll, Pitch, และ Yaw ซัึ�งจำเป็็นสำหรับการเคล่�อนท่�
และรักษาสมดิ์ุลของโดิ์รน ดิ์ังสมการ (11)
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  1.4.4 การจำลองการเคล่�อนท่�ขัองวัตถุุแขั็ง 
ท่�ม ่6 องศาอิสระ (6 Degrees of Freedom Quaternion) 
โด้ยใชิ้ควอเทอร์เน่ยนแทนการหมุน 
  กรรมวิธี่น่� ให้สามารถุคำนวณัการเป็ล่�ยนแป็ลง
ทิศัทางของวัตุถุุได้ิ์อย่างราบร่�นและไม่ม่ปั็ญหา Gimbal 
Lock ในการจำลองระบบป็ระกอบไป็ด้ิ์วย 1. อนิพ็ตุุ (Inputs)  

 เป็็นแรงท่�กระทำกับวัตุถุุ และ   
เป็็นโมเมนตุ์ (แรงบิดิ์) ท่�กระทำกับวัตุถุุในพ็ิกัดิ์ตัุววัตุถุุ  
2. เอาตุ์พ็ุตุ (Outputs) มุมออยเลอร์ Euler Angles  

 (rad) (Roll, Pitch, Yaw) ซัึ�งสามารถุคำนวณัจาก 
ควอเทอร์เน่ยน, Direction Cosine Matrix (DCM) ซัึ�งเป็็น 
เมทริ กซั์ท่� แป็ลงจากพ็ิกั ดิ์ ตัุววั ตุถุุ  (Body F rame)  
ไป็ยังพ็ิกัดิ์เฉ่�อย (Inertial Frame) สามารถุสร้างไดิ์้จาก 
ควอเทอร์เน่ยน, อัตุราการหมุนของวัตุถุุในพิ็กัดิ์ตุัววัตุถุุ  

 (rad/s), อัตุราการเป็ล่�ยนแป็ลงของความเร็วเช่ิงมุม 
(Angular Acceleration)  (rad/s²) และ
ความเร็วของวัตุถุุในพิ็กัดิ์ตุัววัตุถุุ  (m/s) ควอเทอร์เน่ยน 
เป็็นวิ ธี่ การแทนการหมุนในสามมิตุิท่� ช่่ วยแก้ป็ัญหา 
ซัิงกูลาริตุ่� (Singularity) ของมุมออยเลอร์ (Euler Angles) 
และสามารถุใช่้คำนวณัการหมุนของวัตุถุุไดิ์้ เร็วและม่
เสถุ่ยรภาพ็สูงกว่าการใช่้เมทริกซั์หมุน [6]

2. การประยุกต์ใชิ้ MATLAB-Simulink
2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพขัองควอด้คอปเตอร์
  2.1.1 ระบบพ็ิกัดิ์ (Coordinate System) และ 
แกนการหมุน (Rotation Axes) ซัึ�งเป็็นพ็่�นฐานสำคัญ 
สำหรับการควบคุมและจำลองการบินของโดิ์รน แกน X  
แทนแกนตุามยาวของโดิ์รน เก่�ยวข้องกับการโยนโดิ์รน 
ไป็ข้างหน้าหร่อข้างหลัง แกน Y แทนแกนตุามขวางของโดิ์รน  
เก่�ยวข้องกับการกลิ�งโดิ์รนไป็ทางซั้ายหร่อขวา แกน Z  
แทนแกนแนวตุั� งของโดิ์รน โดิ์ยป็ฏิิบัตุิตุามกฎม่อขวา  
การเคล่�อนท่�ตุามแกน Z เก่�ยวข้องกับการขึ�นหร่อลง  
รวมถุึงการหันโดิ์รนเพ็่�อเป็ล่�ยนทิศัทาง โดิ์ยทั�วไป็ม่ 2 ระบบ 
พ็ิ กั ดิ์ ห ลั ก ท่� ใ ช่้ ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ ค ล่� อ น ท่� ข อ ง 
ควอดิ์คอป็เตุอร์ ค่อ 1) ระบบพ็ิกัดิ์โลก (Inertial Frame  
หร่อ Earth Frame) เป็็นระบบพ็ิกัดิ์อ้างอิงท่�ไม่เป็ล่�ยนแป็ลง  
การใช่้พ็ิกัดิ์น่�ช่่วยให้เราทราบว่าโดิ์รนอยู่ท่�ตุำแหน่งไหน 
ในอวกาศั และ 2) ระบบพ็ิกัดิ์ของตุัวควอดิ์คอป็เตุอร์ (Body 
Frame หร่อ Vehicle-Frame) เป็็นระบบพ็ิกัดิ์ท่�ตุิดิ์อยู่กับ 

โดิ์ย  เป็็นสัญญาณัอินพ็ุตุของมอเตุอร์

  1.4.3 ความสัมพันธ์์ขัองแรงขัับและแรงบิด้ขัอง
ใบพัด้

 แรงตุ้านจะทำงานตุรงกันข้ามกับทิศัทางของความเร็ว 
ของวัตุถุุ ซัึ�งทำให้ม่เคร่�องหมายลบอยู่ ในสมการ (13)  
เช่่นเดิ์่ยวกับกรณั่ของการเคล่�อนท่�เช่ิงเส้น แรงตุ้านในการ
หมุนจะตุ้านทานการหมุนของวัตุถุุ ซัึ�งทำให้ม่เคร่�องหมายลบ
ในสมการ (14)

 การแป็ลงความเร็วเช่ิงมุมไป็เป็็นมุมออยเลอร์ สมการ 
เหล่าน่�ใช่้เพ็่�อแป็ลงความเร็วเช่ิงมุมของโดิ์รนไป็เป็็นค่า 
มุมออยเลอร์ ดิ์ังสมการ (12)

(15)

(16)

(17)

(11)

(12)

(13)

(14)

  โดิ์ยใช่้แรงขับ  และแรงบิดิ์ตุ้าน   
เราสามารถุกำหนดิ์สัญญาณัควบคุมมาตุรฐาน  
และ  ท่� ส่ งผลตุ่อแรงขับ การเคล่� อนท่� แบบพ็ิทช่์  
การเคล่�อนท่�แบบม้วน และการเคล่�อนท่�แบบหันเหของ UAV 
ตุามลำดิ์ับ ดิ์ังสมการ (15), (16) และ (17)
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  1.4.4 การจำลองการเคล่�อนท่�ขัองวัตถุุแขั็ง 
ท่�ม ่6 องศาอิสระ (6 Degrees of Freedom Quaternion) 
โด้ยใชิ้ควอเทอร์เน่ยนแทนการหมุน 
  กรรมวิธี่น่� ให้สามารถุคำนวณัการเป็ล่�ยนแป็ลง
ทิศัทางของวัตุถุุได้ิ์อย่างราบร่�นและไม่ม่ปั็ญหา Gimbal 
Lock ในการจำลองระบบป็ระกอบไป็ด้ิ์วย 1. อนิพ็ตุุ (Inputs)  

 เป็็นแรงท่�กระทำกับวัตุถุุ และ   
เป็็นโมเมนตุ์ (แรงบิดิ์) ท่�กระทำกับวัตุถุุในพ็ิกัดิ์ตุัววัตุถุุ  
2. เอาตุ์พ็ุตุ (Outputs) มุมออยเลอร์ Euler Angles  

 (rad) (Roll, Pitch, Yaw) ซัึ�งสามารถุคำนวณัจาก 
ควอเทอร์เน่ยน, Direction Cosine Matrix (DCM) ซัึ�งเป็็น 
เมทริ กซั์ท่� แป็ลงจากพ็ิกั ดิ์ ตัุววั ตุถุุ  (Body F rame)  
ไป็ยังพ็ิกัดิ์เฉ่�อย (Inertial Frame) สามารถุสร้างไดิ์้จาก 
ควอเทอร์เน่ยน, อัตุราการหมุนของวัตุถุุในพิ็กัดิ์ตุัววัตุถุุ  

 (rad/s), อัตุราการเป็ล่�ยนแป็ลงของความเร็วเช่ิงมุม 
(Angular Acceleration)  (rad/s²) และ
ความเร็วของวัตุถุุในพิ็กัดิ์ตัุววัตุถุุ  (m/s) ควอเทอร์เน่ยน 
เป็็นวิ ธี่ การแทนการหมุนในสามมิตุิท่� ช่่ วยแก้ป็ัญหา 
ซัิงกูลาริตุ่� (Singularity) ของมุมออยเลอร์ (Euler Angles) 
และสามารถุใช่้คำนวณัการหมุนของวัตุถุุไดิ์้ เร็วและม่
เสถุ่ยรภาพ็สูงกว่าการใช่้เมทริกซั์หมุน [6]

2. การประยุกต์ใชิ้ MATLAB-Simulink
2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพขัองควอด้คอปเตอร์
  2.1.1 ระบบพ็ิกัดิ์ (Coordinate System) และ 
แกนการหมุน (Rotation Axes) ซัึ�งเป็็นพ็่�นฐานสำคัญ 
สำหรับการควบคุมและจำลองการบินของโดิ์รน แกน X  
แทนแกนตุามยาวของโดิ์รน เก่�ยวข้องกับการโยนโดิ์รน 
ไป็ข้างหน้าหร่อข้างหลัง แกน Y แทนแกนตุามขวางของโดิ์รน  
เก่�ยวข้องกับการกลิ�งโดิ์รนไป็ทางซั้ายหร่อขวา แกน Z  
แทนแกนแนวตุั� งของโดิ์รน โดิ์ยป็ฏิิบัตุิตุามกฎม่อขวา  
การเคล่�อนท่�ตุามแกน Z เก่�ยวข้องกับการขึ�นหร่อลง  
รวมถุึงการหันโดิ์รนเพ็่�อเป็ล่�ยนทิศัทาง โดิ์ยทั�วไป็ม่ 2 ระบบ 
พ็ิ กั ดิ์ ห ลั ก ท่� ใ ช่้ ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ ค ล่� อ น ท่� ข อ ง 
ควอดิ์คอป็เตุอร์ ค่อ 1) ระบบพ็ิกัดิ์โลก (Inertial Frame  
หร่อ Earth Frame) เป็็นระบบพ็ิกัดิ์อ้างอิงท่�ไม่เป็ล่�ยนแป็ลง  
การใช่้พ็ิกัดิ์น่�ช่่วยให้เราทราบว่าโดิ์รนอยู่ท่�ตุำแหน่งไหน 
ในอวกาศั และ 2) ระบบพ็ิกัดิ์ของตุัวควอดิ์คอป็เตุอร์ (Body 
Frame หร่อ Vehicle-Frame) เป็็นระบบพ็ิกัดิ์ท่�ตุิดิ์อยู่กับ 

โดิ์ย  เป็็นสัญญาณัอินพ็ุตุของมอเตุอร์

  1.4.3 ความสัมพันธ์์ขัองแรงขัับและแรงบิด้ขัอง
ใบพัด้

 แรงตุ้านจะทำงานตุรงกันข้ามกับทิศัทางของความเร็ว 
ของวัตุถุุ ซัึ�งทำให้ม่เคร่�องหมายลบอยู่ ในสมการ (13)  
เช่่นเดิ์่ยวกับกรณั่ของการเคล่�อนท่�เช่ิงเส้น แรงตุ้านในการ
หมุนจะตุ้านทานการหมุนของวัตุถุุ ซัึ�งทำให้ม่เคร่�องหมายลบ
ในสมการ (14)

 การแป็ลงความเร็วเช่ิงมุมไป็เป็็นมุมออยเลอร์ สมการ 
เหล่าน่�ใช่้เพ็่�อแป็ลงความเร็วเช่ิงมุมของโดิ์รนไป็เป็็นค่า 
มุมออยเลอร์ ดิ์ังสมการ (12)

(15)

(16)

(17)

(11)

(12)

(13)

(14)

  โดิ์ยใช่้แรงขับ  และแรงบิดิ์ตุ้าน   
เราสามารถุกำหนดิ์สัญญาณัควบคุมมาตุรฐาน  
และ  ท่� ส่ งผลตุ่อแรงขับ การเคล่� อนท่� แบบพ็ิทช่์  
การเคล่�อนท่�แบบม้วน และการเคล่�อนท่�แบบหันเหของ UAV 
ตุามลำดิ์ับ ดิ์ังสมการ (15), (16) และ (17)
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ตุวัโดิ์รนและหมุนไป็ตุามการเคล่�อนท่�ของมนั พ็กิดัิ์น่�ใช่ใ้นการ
คำนวณัแรงขับของมอเตุอร์และโมเมนต์ุการหมุนของโดิ์รน 
ซัึ�งหมุนรอบ 3 แกนหลัก ซัึ�งเร่ยกว่าการเคล่�อนท่�แบบ 6DoF 
(Degrees of Freedom, องศัาอิสระ 6 มิตุิ)
  2.1.2 มวลและความเฉ่�อย เป็็นป็จัจยัสำคญัในระบบ 
ควบคุมการบินของโดิ์รน มวลส่งผลตุ่อแรงขับ พ็ลังงาน และ 
ความเร่งของโดิ์รน ในขณัะท่�ความเฉ่�อยส่งผลตุ่อการ 
ตุอบสนองตุ่อแรงบิดิ์และการควบคุมการหมุนรอบแกน  
มวลจะส่งผลโดิ์ยตุรงตุ่อการเคล่�อนท่�เช่ิงเส้น (Translational  
Motion) และการตุอบสนองตุ่อแรงตุ่าง ๆ ท่�กระทำ เช่่น  
แรงขับจากใบพ็ัดิ์ แรงตุ้านอากาศั และแรงโน้มถุ่วง เพ็่�อ 
ท่�จะตุ้องสร้างแรงขับจากใบพ็ัดิ์ให้มากพ็อเพ็่�อเอาช่นะ 
แรงโน้มถุ่วง 
  ในระบบควบคมุการบนิความเฉ่�อย (Inertia) เก่�ยวขอ้ง
กับการเคล่�อนท่�เช่ิงมุม (Rotational Motion) ของโดิ์รน  
ซัึ�งส่งผลตุ่อการควบคุมการหมุนรอบแกน Roll , Pitch  

 และ Yaw  โมเมนต์ุความเฉ่�อย (Moment of Inertia), 
 ค่อ ความตุ้านทานของวัตุถุุตุ่อการเป็ล่�ยนแป็ลงการหมุน 

 หากโมเมนตุ์ความเฉ่�อยสูง โดิ์รนจะตุอบสนอง
ตุ่อแรงบิดิ์ช่้าและตุ้องการแรงบิดิ์มากขึ�นเพ็่�อเป็ล่�ยนการหมุน

2.2 การตรวจสอบและปรับแต่งตัวควบคุมการบิน
  แสดิ์งการจำลองและทดิ์สอบระบบควบคุมโดิ์ยใช่้  
Simulink กับ PX4 Autopilot โดิ์ยใช่้ PX4 Host Target  
เพ็่�อจำลองพ็ฤตุิกรรมของยานพ็าหนะใน PX4 Simulator  
ทำให้สามารถุทดิ์สอบระบบควบคุมได้ิ์โดิ์ยไม่ตุ้องใช่ ้
ฮาร์ดิ์แวร์จริง
  2 . 2 . 1  ห ลักการออกแบบของระบบ H ITL 
(Hardware-in-the-loop) เป็็นวิธี่การทดิ์สอบท่�ช่่วย
ให้สามารถุใช่้งาน Software เพ็่�อควบคุม Hardware 
(PX4 Autopi lot )  จ ริงไดิ์้  ขณัะท่� โมเดิ์ลฟิิ สิกส์ของ 
ยานพ็าหนะจะถูุกจำลองใน MATLAB-Simulink โมเดิ์ล
ควรจำลองพ็ฤติุกรรมของยานพ็าหนะให้ใกล้เค่ยงกับ
ความเป็็นจริงมากท่�สุดิ์ เช่่น อากาศัพ็ลศัาสตุร์ มอเตุอร์ 
และการควบคุมการเคล่�อนท่�  และระบบตุ้องรองรับ 
การเป็ล่�ยนพ็ารามิเตุอร์ เช่่น PID Controller โมเดิ์ลสภาพ็
แวดิ์ล้อม และตุัวแป็รระบบควบคุม เป็็นตุ้น [7] - [8]
  องค์ป็ระกอบของการใช่้งานเพ็่�อตุรวจสอบและ 
ป็รับแตุ่งตุัวควบคุมการบิน ป็ระกอบดิ์้วย 1) Commands  

เป็็นส่วนท่�กำหนดิ์ค่าเริ�มตุ้น 2) Controller เป็็นส่วนท่�
กำหนดิ์ค่าการควบคุมควอดิ์โรเตุอร์ และ 3) Plant and 
Visualization เป็็นส่วนท่�เสม่อนและจำลองการบินจริง  
การตุั�งค่า set point จะถูุกกำหนดิ์ค่าใน commands block 
ดิ์ังรูป็ท่� 3

รูปท่� 3 Commands, Controller 
และ Plant and Visualization

  X_SwitchOn_Sine Wave เป็็นตุัวเป็ิดิ์สวิตุช่ ์
การทำงานของการสร้างสัญญาณัตุำแหน่ง x* และ y*  
ส่ ง ไป็ ยั ง  comparato r  ใช่้ เป็ร่ ยบ เท่ ยบว่ า  input  
ท่�มาจาก x* และ y* นั�นมากกว่า 0 หร่อไม่ ถุ้ามากกว่า 0 จะ
เล่อกใช่้ x* หร่อ y* เป็็นตุำแหน่งท่�ตุ้องการ ถุ้าไม่มากกว่า 
0 จะใช่้ค่าคงท่�จาก des_x และ des_y แทน ซัึ�งในท่�น่�ค่อ
ค่า 0 ดิ์ังรูป็ท่� 4

รูปท่� 4 Commands Block

  Controller block ป็ระกอบไป็ดิ์ว้ย 1) Commands  
(port 1) เป็็นอินพุ็ตุขนาดิ์เวกเตุอร์ 4 ตุัว (เช่่น des_x,  
des_y, des_alt, des_yaw จากภาพ็ก่อนหน้า) เข้าสู่พ็อร์ตุ  
De s_command  ในบล็ อก  F l i g h tCon t ro l l e r 
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รูปท่� 5 Controller Block

ส่วนป็ระมวลผลข้อมูลจากเซันเซัอร์ ข้อมูลนำเข้าจาก 
เซันเซัอร์, 2) HIL Sensor (port 2) ข้อมูลจากเซันเซัอร์ท่� 
ใช่้ใน HIL เช่่น accelerometer และ gyroscope เป็็นตุ้น,  
3) HIL- Quaternion (port 3) ค่าควอเทอร์เน่ยนแทนค่า  
(orientation) ของอากาศัยาน และ 4) HIL GPS (port 4)  
ข้อมูลตุำแหน่งจาก GPS (latitude, longitude, altitude) 
  'MAVLink + Simulator module' + 'Estimator 
Subsys tem'  ใช่้ สำหรับการแป็ลง ข้อ มูล เซันเซัอร ์
ให้กลายเป็็นข้อมูลภายในของระบบในส่วนของ Actuator  
(HIL Actuator Output) พ็อร์ตุ PX4 PWM แป็ลงค่า [1x4]  
จาก FlightController ให้อยู่ในรูป็ท่�เหมาะสมกับ HIL  
actuator แล้วสง่ผลลัพ็ธีอ์อกทาง HIL Actuator เพ่็�อควบคุม 
ระบบภายนอก เช่่น การหมุนของมอเตุอร์ในโดิ์รน ดิ์ังรูป็ท่� 5

รูปท่� 6 MAVLink + Simulator module 
+ Estimator subsystem

  Controller Model ป็ระกอบไป็ดิ์้วย 1) Desired  
Command (Des_command) อินพ็ุตุ ค่าความเร็ว 
ท่�ตุ้องการในแนวแกน X, Y, Z และ Yaw Rate, 2) uORB 
_vehicle_local_position เป็็นข้อมูลท่�ไดิ์้จากเซันเซัอร ์
เก่�ยวกับตุำแหน่งของยานพ็าหนะในพ็ิกัดิ์ท้องถุิ�น ข้อมูลน่� 
อาจป็ระกอบด้ิ์วยพ็ิกัดิ์ North, East, Down (NED)  
และอาจม่ข้อมูลความเร็วและอ่�น ๆ ท่�เก่�ยวข้อง 3) uORB_ 
vehic le_att i tude เป็็น ข้อมูลมุมของยานพ็าหนะ  
(ท่าทางของยาน) ม่การแยกค่า Yaw, Pitch, Roll ออกมา 
เพ็่�อใช่้เป็็น Current_Att (มุมปั็จจุบันของยาน) เป็็นข้อมูล 
เก่�ยวกับมุมของยานพ็าหนะ (ท่าทางของยาน) ม่การแยกค่า  
Yaw, Pitch, Roll ออกมาเพ็่�อใช่้เป็็น Current_Att  
(มุมปั็จจุบันของยาน) 4) Signal Conditioning ทำหน้าท่� 
ป็รับสัญญาณัให้เหมาะสมสำหรับการนำไป็ใช่้ ม่การแยก 
ข้อมูลออกเป็็น 3 ส่วน Current_Pos เป็็นข้อมูลตุำแหน่ง 
ป็ัจจุบันของยานพ็าหนะ, Current_Vel เป็็นข้อมูลความเร็ว
ป็ัจจุบันของยานพ็าหนะ และ Current_Attitude เป็็นข้อมูล
ความเอ่ยงป็ัจจุบันของยานพ็าหนะ และ 5) Controller 
ทำหน้าท่�เป็ร่ยบเท่ยบสถุานะปั็จจุบันของยานพ็าหนะกับ 
คำสั�งท่�ตุ้องการ จากนั�นจะคำนวณัเอาตุ์พ็ุตุท่�เหมาะสม  
เพ็่�อสั�งการไป็ยัง Actuators เพ็่�อให้ยานพ็าหนะเคล่�อนท่� 
ไป็ตุามเป็้าหมายดิ์ังรูป็ท่� 7

  ภายในบล็อก MAVLink + Simulator module + 
Estimator subsystem block เป็็นค่าจำลองเซันเซัอร์ท่�วัดิ์
จากหน่วยจำลองโดิ์รน โดิ์ยในบล็อกจะป็ระกอบดิ์้วย 
  1) Vehicle Local Position block ส่วนน่� 
ม่ หน้ าท่� ป็ ระมวลผลข้ อมู ลจาก เซัน เซัอร์ และข้ อมู ล 
ควอเทอร์เน่ยน เพ่็�อป็ระมาณัค่าตุำแหน่งของยานพ็าหนะ 
ในระบบพิ็กัดิ์ให้ค่าจำลองเซันเซัอร์ท่�นำมาใช่้ ไดิ์้แก่ x, y, z, 
vx, vy, vz, ax, ay และ az 
  2) Vehicle Attitude Block ส่วนน่�ม่หน้าท่� 
ป็ระมวลผลข้อมูลจากเซันเซัอร์และข้อมูลควอเทอร์เน่ยน  
เพ็่�อป็ระมาณัค่าความเอ่ยงของยานพ็าหนะ ซัึ�งมักจะแสดิ์ง 
ในรูป็ของ Quaternion หร่อ Euler Angles ตุามรูป็ท่� 6
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  Signal Conditioning Block ทำหน้าท่�แป็ลงข้อมูล
จากเซันเซัอร์หร่อ estimator ให้อยู่ในรูป็ท่�สะดิ์วกตุ่อการใช่้
งานในระบบควบคุม เช่่น ตุำแหน่ง ความเร็ว และมุมท่าทาง 
อินพ็ุตุป็ระกอบไป็ดิ์้วย uORB_vehicle_local_position 
เป็็นข้อมูลสถุานะของตุำแหน่งจากระบบ PX4 ท่�ไดิ์้จากการ
ป็ระเมินของ Estimator ป็ระกอบดิ์้วยข้อมูลตุำแหน่งในแกน  
x, y, z และความเรว็ dx, dy, dz และ uORB_vehicle_attitude 
ค่อ ข้อมูลท่าทางของยานพ็าหนะในรูป็ควอเทอร์เน่ยน 
หร่อ Euler angles (Yaw, Pitch, Roll) ดิ์ังรูป็ท่� 8

รูปท่� 7 Controller Model

รูปท่� 8 Signal Conditioning Block

  Controller Block ใน Flight Control ป็ระกอบไป็ด้ิ์วย 
อินพ็ุตุ Commands ตุำแหน่งท่�ตุ้องการ (เช่่น x, y, z)  
Current_Pos, Current_Vel และ Current_Attitude  
Position & Attitude Controller Block บล็อกน่�ทำหน้าท่� 
ควบคุมตุำแหน่งของยานพ็าหนะโดิ์ยการสร้างคำสั�งสำหรับ  
attitude ท่�ตุอ้งการ (desired attitude) และแรงขับท่�ตุอ้งการ  
(desired thrust) To Actuator Block ทำหน้าท่�แป็ลง 
Torque และ Thrust ท่�ตุอ้งการเหลา่น่�ไป็เป็น็สญัญาณัควบคมุ
สำหรับ Actuators ของยานพ็าหนะดิ์ังรูป็ท่� 9

รูปท่� 9 Controller Block ใน Flight Control

  Position & Altitude Controller Commands จะ
ม่อินพ็ุตุ (4 ค่า เช่่น x, y, z, yaw) Current_Pos ตุำแหน่ง
ป็ัจจุบัน (x, y, z), Current_Vel ความเร็วป็ัจจุบัน และ 
Current_Attitude  มุมเอ่ยงปั็จจุบัน (Roll, Pitch, Yaw) 
จะทำการเป็ร่ยบเท่ยบค่าท่�ตุ้องการ (Commands) กับ 
คา่ป็จัจบุนั tau_Thrust, des_pitch และ des_roll จะสง่คา่ 
ไป็ยั ง  Att i tude Control ler  เม่� อ ไดิ์้ รับค่ ามาแล้ว 
จะคำนวณัเป็ร่ยบเท่ยบค่า Att itude กับค่าปั็จจุบัน 
เพ็่�อคำนวณั torque ท่�ตุ้องใช่้ในแตุ่ละแกนและส่งค่าท่�ได้ิ์ 
ไป็ยัง To Actuator เพ่็�อแป็ลง torque แตุ่ละแกนเป็็นค่า  
angular velocity (Omega) หร่อค่า PWM สำหรับแตุ่ละ
มอเตุอร์ดิ์ังรูป็ท่� 10

  Omega to PX4 PWM block แป็ลงค่าสั�งมอเตุอร์
เป็็น PWM 1000-2000 us ดิ์ังรูป็ท่� 11

รูปท่� 10 Position & Altitude Controller

รูปท่� 11 Omega to PX4 PWM Block

A20



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 15 / มกราคม - มิถุุนายีน 2568

  To Actuator Block จะแป็ลงคา่ control actuators 
ไป็เป็็นค่าเพ็่�อสั�งมอเตุอร์ชุ่ดิ์ขับเคล่�อนดิ์ังรูป็ท่� 13

  Omega to PX4 PWM Block แป็ลงค่าสั�งมอเตุอร์
เป็็น PWM 1000-2000 us ดิ์ังรูป็ท่� 14

  Simulator module-Create HIL Actuator Bus 
Subsystem เป็็นการแป็ลงค่า PWM ไป็เป็็นค่าจำลอง 
ส่วนขับเคล่�อน ดิ์ังรูป็ท่� 15

รูปท่� 12 Attitude Controller

รูปท่� 15 Simulator module - 
Create HIL Actuator Bus Subsystem

รูปท่� 13 To Actuator Block

รูปท่� 14 Omega to PX4 PWM Block

  Attitude Controller จะแบง่การทำงานเป็น็ 3 สว่น  
ค่อ 1) การควบคุมแกน Yaw โดิ์ย des_command คำสั�งมุม  
yaw ถุูกแยกค่ามาเฉพ็าะ yaw_angle ผ่านกล่อง D2R  
(Degree to Radian) แป็ลงเป็็นเรเดิ์่ยน des_yaw เท่ยบกับ 
ค่าป็ัจจุบันจาก Current_Attitude เป็็น yaw_angle แล้ว 
คำนวณัค่า yaw_error จาก des_yaw-yaw_angle  
ส่งเข้าไป็ยัง SMC_Yaw เพ่็�อคำนวณัแรงบิดิ์ 2) การควบคุม 
แกน Pitch โดิ์ย Current_Attitude ให้ค่า pitch_angle  
(มุมป็ัจจุบันของ pitch) des_pitch มาจาก Position  
Controller ซัึ�งเป็็นค่าท่�ตุ้องการแป็ลง des_pitch เป็็น 
เรเดิ์่ยน เท่ยบกับ pitch_angle แล้วคำนวณั pitch_error  
แล้วส่งไป็ยัง SMC_Pitch และ 3) การควบคุมแกน Roll 
des_roll แป็ลงเป็็นเรเดิ์่ยนเท่ยบกับ roll_angle จาก 
Current_Attitude จากนั�นคำนวณั error แล้วส่งไป็ยัง 
SMC_Roll ดิ์ังรูป็ท่� 12

  ในส่วนของ Plant and Visualization จะป็ระกอบ 
ไป็ด้ิ์วย 1) Quadcopter model รับอินพุ็ตุ: PWM  
(จาก PX4 เป็็นคำสั�งควบคุมมอเตุอร์) เอาตุ์พ็ุตุ states  
ถุูกส่งตุ่อไป็ยัง Subsystems เพ็่�อแป็ลงเป็็น sensor data  
2) Visualization Subsystem แป็ลงเป็็นภาพ็เคล่�อนไหว 
ของโดิ์รน 3) Sensors Subsystem รับ States แป็ลงข้อมูล 
เป็็นความเร่ ง  (accelerometer) ,  ความเร็ว เช่ิ งมุม  
(gyroscope) ,  สนามแม่ เหล็ก (magnetometer )  
และความดิ์ันบรรยากาศั (barometer) ส่งไป็ยัง PX4 ผ่าน 
MAVLink, 4) IMU/Quaternion Subsystem ส่งออก HIL 
Quaternion ใช่้ quaternion จาก States เพ่็�อสร้างข้อมูล 
orientation สร้าง MAVLink HIL_ATTITUDE_QUATERNION 
message เอาตุ์พ็ุตุเป็็น HIL Quaternion แล้วส่งให้  
PX4 ใช่้แทน IMU attitude sensing และ 5) HIL  
GPS Creation Subsystem ส่งออก HIL GPS ใช่้ตุำแหน่ง 
(x, y, z) จาก States แป็ลงเป็็นพ็ิกัดิ์ GPS เอาตุ์พ็ุตุ HIL GPS 
เป็็นข้อมูล GPS จำลองท่�ส่งเข้า PX4 ผ่าน MAVLink 
  กระบวนการทำงานโดิ์ยรวม ค่อ PX4 ส่ง PWM  
ไป็ยัง Quadcopter model แล้วจะทำการคำนวณั States  
จากนั�น States จะส่งค่าไป็ยัง Subsystem ตุ่าง ๆ แตุ่ละ  
Subsystem สร้างข้อมูล Sensor จำลอง และส่งกลับไป็ยัง 
PX4 โดิ์ย PX4 ทำงานเหม่อนอยู่ในสถุานการณ์ัจริง (Real 
Hardware) ทั�งท่�อยู่ในการจำลอง (HIL) ดิ์ังรูป็ท่� 16

A21



Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 15 / January - June 2025 

รูปท่� 16 Plant and Visualization

  Quadcopter model ป็ระกอบไป็ดิ์้วย Force 
and Moment Calculation ซัึ�งคำนวณัให้ค่าแรงและ
โมเมนตุ์ เพ็่�อส่งไป็ยังแบบจำลองไดิ์นามิกของโดิ์รน (6DoF 
Rigid body dynamics) แบบจำลองจะคำนวณัหาค่า 
ควอเทอร์เน่ยนเพ็่�อเข้าสู่ Altitude > 0 Constraint and 
Create State Bus Blocks เพ็่�อสร้างเวกเตุอร์ข้อมูล
แบบจำลองขึ�นดัิ์งรูป็ท่�  17 การอัป็เดิ์ตุควอเทอร์เน่ยน 
สามารถุคำนวณัไดิ์้จากอัตุราการหมุน  หมายถุึง  
การคูณัควอเทอร์เน่ยน  ค่อ  
ควอเทอร์เน่ยนท่�ไดิ์้จากอัตุราการหมุน (18)

(18)

รูปท่� 17 Quadcopter model

  Sensors Subsystem ทำหน้าท่�จำลองค่าเซันเซัอร์ 
เช่่น Accelerometer, Gyroscope และ Magnetometer 
เพ็่�อป็ระมวลผลของระบบนำทางและควบคุมการบิน 
ดิ์ังรูป็ท่� 19

รูปท่� 18 Visualization Subsystem

  Visualization Subsystem นำค่า state จาก 
Quadcopter model มาเพ็่�อสร้างแบบจำลองเส้นทาง 
การบินในรูป็แบบ 3 มิตุิ ดิ์ังรูป็ท่� 18

รูปท่� 19 Sensors Subsystem

  INS/GPS Subsystem ทำหน้าท่�จำลองค่าท่�ไดิ์้จาก  
Instrument (INS: Inertial Navigation System)  
และค่าความเรว็จาก GPS เพ่็�อคำนวณัค่าตุำแหน่งและทิศัทาง
โดิ์ยใช่้ข้อมูลจาก IMU (Inertial Measurement Unit)  
ดิ์ังรูป็ท่� 20

รูปท่� 20 INS/GPS Subsystem

  HIL GPS Creation Subsystem ทำหนา้ท่�จำลองคา่
ตุำแหน่ง GPS และความสูงของยานพ็าหนะ ข้อมูล GPS และ
ความสงูถุกูสรา้งขึ�นจาก Quadcopter Model เพ็่�อใหตุ้รงกบั
พ็ฤตุกิรรมของยานพ็าหนะจริง ขอ้มลูน่�ใช่ใ้นการทดิ์สอบระบบ
นำทางและการควบคุมของ PX4 Autopilot ดิ์ังรูป็ท่� 21
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รูปท่� 21 HIL GPS Creation Subsystem

รูปท่� 22 ผลลัพ็ธี์การจำลอง Simulink

  Subsystem ใน HITL Simulink Plant Model 
ม่หน้าท่�ในการสร้างข้อมูลท่�จำเป็็นสำหรับการจำลองและ
ทดิ์สอบระบบการบิน โดิ์ยใช่้ข้อมูลจาก Quadcopter  
Model เพ่็�อให้ไดิ์้ค่าท่�ใกล้เค่ยงกับสถุานการณ์ัจริงมากท่�สุดิ์
ดิ์ังรูป็ท่� 22

รูปท่� 23 Quadcopter 3D simulation

รูปท่� 24 Simulation 3D UAV Vehicle

3.1 กำหนด้อุปกรณ์ท่�ใชิ้งานในการจำลอง 
  อุป็กรณัห์ลกัสำหรบัการจำลองการบนิ ป็ระกอบดิ์ว้ย  
Simulation 3D Scene Configuration, Simulation 3D  
Camera, Simulation 3D UAV Vehicle และ Video Viewer  
โดิ์ยอุป็กรณั์แตุ่ละอุป็กรณั์จะทำหน้าท่� กำหนดิ์ลักษณัะ 
ของฉาก, กำหนดิ์การเคล่�อนท่�ของ UAV ในพิ็กัดิ์ X, Y, Z  
รองรับการหมุนรอบแกน (Roll, Pitch, Yaw) และโดิ์ยการ 
เช่่�อมตุ่อของบล็อกจะเป็็นไป็ตุามรูป็ท่� 23

  Simulation 3D UAV Vehicle ใช่้สำหรับจำลอง
และแสดิ์งผล อากาศัยานไร้คนขับ (UAV: Unmanned 
Aerial Vehicle) ในสภาพ็แวดิ์ล้อม 3 มิตุิของ Simulink 
3D Simulation Environment โดิ์ยรองรับการตุั�งค่าตุ่าง ๆ  
เช่่น ป็ระเภท UAV, ส่, พ็ิกัดิ์ เป็็นตุ้น
  ค่า Translation input เป็็นเวกเตุอร์ 3 มิตุิ  
ซัึ� งกำหนดิ์ตุำแหน่ง UAV ในระบบพิ็กัดิ์คา ร์ท่ เซั่ยน  
(หน่วยเป็็นเมตุร) ค่า Rotation input เป็็นเวกเตุอร์ 3 มิตุิ  
[yaw, pitch, roll] (หน่วยเป็็นเรเดิ์่ยน) [8] ซัึ�งใช่้กำหนดิ์ 
การหมุนของ UAV ดิ์ังรูป็ท่� 24

3. การจำลอง 3 มติโิด้ยใชิ ้MATLAB-Simulink
  MATLAB-Simulink เป็็นโป็รแกรมท่�ม่ป็ระสิทธีิภาพ็สูง 
ในการจำลองระบบไดิ์นามิกและการควบคุม ซัึ�งสามารถุ 
นำมาใช่้สร้างแบบจำลองโดิ์รนในรูป็แบบ 3 มิตุิ ไดิ์้อย่าง 
แม่นยำ โดิ์ย S imul ink  ช่่ วยให้สามารถุออกแบบ  
ทดิ์สอบ และป็รับแตุ่งตัุวควบคุม (Controller) สำหรับ 
โดิ์รนไดิ์้อย่างสะดิ์วก ไม่ว่าจะเป็็นระบบควบคุมเสถุ่ยรภาพ็ 
(Stabilization), ระบบนำทาง (Navigation) หร่อระบบ 
หล่กเล่�ยงสิ�งก่ดิ์ขวาง (Obstacle Avoidance) 
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  บล็อกสำหรับตุั�งค่าสภาพ็แวดิ์ล้อมการจำลอง 3D 
เพ็่�อใช่ท้ดิ์สอบระบบท่�มเ่ซันเซัอร ์เช่น่ การรบัรู ้(perception) 
การควบคุม (control) และอัลกอริทึมวางแผน (planning 
algorithms) เป็็นตุ้น โดิ์ยอาศััยข้อมูลจากสภาพ็แวดิ์ล้อม 
3D Scene source เล่อกใช่้ฉากจาก Default Scenes และ 
Scene name เล่อกฉากเป็็น US city block ตุามรูป็ท่� 25

รูปท่� 25 Simulation 3D Scene Configuration

การป็รับค่าทิศัทาง (Desired Course) และมุมส่าย (Desired 
Yaw) เพ็่�อช่่วยให้อยู่ในวงโคจร
  อินพ็ตุุหลกั ป็ระกอบด้ิ์วย ตุำแหนง่ของ UAV (Pose) 
[x, y, z และ course], ตุำแหน่งศัูนย์กลางวงโคจร (Center) 
[x, y, z], รัศัม่ของวงโคจร (Radius) และทิศัทางการหมุน 
(Turn Direction) 
  เอาตุ์พ็ุตุหลัก ป็ระกอบดิ์้วย จุดิ์อ้างอิงเป็้าหมาย  
(Lookahead Point) ทิศัทางท่�ตุ้องการ (Desired Course)  
มุมท่�ตุ้องป็รับ (Desired Yaw) และค่าความผิดิ์พ็ลาดิ์ระหว่าง
ตุำแหน่งป็ัจจุบันกับเส้นทาง (Cross-Track Error)
  3.2.2 หลักการทำงาน Waypoint Follower
  การนำทางตุามจุดิ์อ้างอิงเป็็นกระบวนการท่�บินผ่าน
ชุ่ดิ์ของพ็ิกัดิ์ท่�กำหนดิ์ไว้ ซัึ�งใช่้ในภารกิจท่�ตุ้องม่การกำหนดิ์
เสน้ทางลว่งหนา้ เช่น่ การสง่ของหรอ่การลาดิ์ตุระเวน เป็็นตุน้
  อินพ็ตุุหลกั ป็ระกอบด้ิ์วย ตุำแหนง่ของ UAV (Pose)  
[x, y, z และ course], Waypoints เมทริกซั์ [x, y, z],  
ระยะมองล่วงหน้าเพ็่�อช่่วยกำหนดิ์เป็้าหมาย (Lookahead  
Distance), Close Loop ระบุว่า UAV จะวนกลับไป็ยัง 
จุดิ์เริ�มตุ้นหร่อไม่
  เอาตุ์พ็ุตุหลัก ป็ระกอบดิ์้วย จุดิ์อ้างอิงเป็้าหมาย 
(Lookahead Point), ทิศัทางท่�ตุ้องการ (Desired Course), 
มุมท่�ตุ้องป็รับ (Desired Yaw) และ Waypoint Index แสดิ์ง
จุดิ์อ้างอิงท่� UAV กำลังมุ่งหน้าไป็

4. QGroundControl
  QGroundControl (QGC) เป็็นซัอฟิต์ุแวร์ท่�ใช่ ้
ควบคุมและตุรวจสอบอากาศัยานไร้คนขับ (UAV) ท่�ใช่้ PX4 
หร่อ ArduPilot เป็็น Flight Controller ใช่้ MATLAB  
ร่วมกับ QGroundControl เพ็่�อควบคุมหร่อวิเคราะห์ข้อมูล
จาก UAV รองรับ MAVLink ซัึ�งเป็็นโป็รโตุคอลสำหรับส่�อสาร
กับ UAV MATLAB ก็สามารถุรับ-ส่งข้อมูลผ่าน MAVLink ไดิ์้
โดิ์ยใช่ ้UAV Toolbox หรอ่ Robotics System Toolbox [9] 
  การตั�งค่า PX4 Autopilot ในโหมด้ Hardware 
-in-the-Loop (HITL) ผ่่าน QGroundControl (QGC)
  เริ�มตุ้นโดิ์ยการเช่่�อมตุ่ออุป็กรณั์ Autopilot เข้ากับ  
QGC ผ่านสาย USB ไป็ท่�เมนู 'Setup' แล้วเล่อก 'Safety'  
ในตัุวเล่อก 'HITL Enabled' ให้เล่อก 'Enabled' เพ่็�อเป็ิดิ์ 
การใช่้งานโหมดิ์ (HITL) ดิ์ังรูป็ท่� 26

3.2 การจำลองแบบติด้ตามวงโคจรและการนำทางตาม
จุด้อ้างอิง (Orbit follower and Waypoint follower 
navigation) 
  หนึ�งในแนวทางหลักในการควบคุมเส้นทางของ UAV  
ค่อ การตุิดิ์ตุามวงโคจร (Orbit Following) เป็็นเทคนิค
เคล่�อนท่�รอบจุดิ์ศูันย์กลางในลักษณัะของวงกลมหร่อวงร่  
โดิ์ยคงระยะห่างจากจุดิ์ศัูนย์กลางให้คงท่� เทคนิคน่�มักใช่ ้
ในงานเฝ้้าระวัง ตุรวจสอบพ็่�นท่� และการบินลาดิ์ตุระเวน 
และการนำทางตุามจุดิ์อ้างอิง (Waypoint Following)  
เป็็นแนวทางท่� UAV จะเคล่�อนท่�ไป็ยังชุ่ดิ์ของจุดิ์ท่�กำหนดิ์
ไว้ล่วงหน้า จะป็รับทิศัทางและความเร็วเพ็่�อไป็ถุึงแตุ่ละจุดิ์ 
ตุามลำดิ์ับ เทคนิคน่�เหมาะสำหรับภารกิจท่�ตุ้องม่การกำหนดิ์
เส้นทางท่�แน่นอน เช่่น การขนส่งอัตุโนมัตุิ การตุรวจสอบ
โครงสร้างพ็่�นฐาน และการลาดิ์ตุระเวนพ็่�นท่� สามารถุ 
ดิ์ำเนินการผ่านแพ็ลตุฟิอร์ม เช่่น MATLAB-Simulink  
ซัึ�งม่เคร่�องม่อท่�ช่่วยให้ผู้ใช่้สามารถุจำลองไดิ์้อย่างแม่นยำ
  3.2.1 หลักการทำงาน Orbit Following
  ตุ้องรกัษาระยะหา่งจากศันูยก์ลางของวงโคจรใหค้งท่�  
ใช่ ้Lookahead Point เพ็่�อช่ว่ยกำหนดิ์เสน้ทางและป็รบัมมุหนั  
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  บล็อกสำหรับตุั�งค่าสภาพ็แวดิ์ล้อมการจำลอง 3D 
เพ็่�อใช่ท้ดิ์สอบระบบท่�มเ่ซันเซัอร ์เช่น่ การรบัรู ้(perception) 
การควบคุม (control) และอัลกอริทึมวางแผน (planning 
algorithms) เป็็นตุ้น โดิ์ยอาศััยข้อมูลจากสภาพ็แวดิ์ล้อม 
3D Scene source เล่อกใช่้ฉากจาก Default Scenes และ 
Scene name เล่อกฉากเป็็น US city block ตุามรูป็ท่� 25

รูปท่� 25 Simulation 3D Scene Configuration

การป็รับค่าทิศัทาง (Desired Course) และมุมส่าย (Desired 
Yaw) เพ็่�อช่่วยให้อยู่ในวงโคจร
  อินพ็ตุุหลกั ป็ระกอบด้ิ์วย ตุำแหนง่ของ UAV (Pose) 
[x, y, z และ course], ตุำแหน่งศัูนย์กลางวงโคจร (Center) 
[x, y, z], รัศัม่ของวงโคจร (Radius) และทิศัทางการหมุน 
(Turn Direction) 
  เอาตุ์พ็ุตุหลัก ป็ระกอบดิ์้วย จุดิ์อ้างอิงเป็้าหมาย  
(Lookahead Point) ทิศัทางท่�ตุ้องการ (Desired Course)  
มุมท่�ตุ้องป็รับ (Desired Yaw) และค่าความผิดิ์พ็ลาดิ์ระหว่าง
ตุำแหน่งป็ัจจุบันกับเส้นทาง (Cross-Track Error)
  3.2.2 หลักการทำงาน Waypoint Follower
  การนำทางตุามจุดิ์อ้างอิงเป็็นกระบวนการท่�บินผ่าน
ชุ่ดิ์ของพ็ิกัดิ์ท่�กำหนดิ์ไว้ ซัึ�งใช่้ในภารกิจท่�ตุ้องม่การกำหนดิ์
เสน้ทางลว่งหนา้ เช่น่ การสง่ของหรอ่การลาดิ์ตุระเวน เป็น็ตุน้
  อินพ็ตุุหลกั ป็ระกอบด้ิ์วย ตุำแหนง่ของ UAV (Pose)  
[x, y, z และ course], Waypoints เมทริกซั์ [x, y, z],  
ระยะมองล่วงหน้าเพ็่�อช่่วยกำหนดิ์เป็้าหมาย (Lookahead  
Distance), Close Loop ระบุว่า UAV จะวนกลับไป็ยัง 
จุดิ์เริ�มตุ้นหร่อไม่
  เอาตุ์พ็ุตุหลัก ป็ระกอบดิ์้วย จุดิ์อ้างอิงเป็้าหมาย 
(Lookahead Point), ทิศัทางท่�ตุ้องการ (Desired Course), 
มุมท่�ตุ้องป็รับ (Desired Yaw) และ Waypoint Index แสดิ์ง
จุดิ์อ้างอิงท่� UAV กำลังมุ่งหน้าไป็

4. QGroundControl
  QGroundControl (QGC) เป็็นซัอฟิต์ุแวร์ท่�ใช่ ้
ควบคุมและตุรวจสอบอากาศัยานไร้คนขับ (UAV) ท่�ใช่้ PX4 
หร่อ ArduPilot เป็็น Flight Controller ใช่้ MATLAB  
ร่วมกับ QGroundControl เพ็่�อควบคุมหร่อวิเคราะห์ข้อมูล
จาก UAV รองรับ MAVLink ซัึ�งเป็็นโป็รโตุคอลสำหรับส่�อสาร
กับ UAV MATLAB ก็สามารถุรับ-ส่งข้อมูลผ่าน MAVLink ไดิ์้
โดิ์ยใช่ ้UAV Toolbox หรอ่ Robotics System Toolbox [9] 
  การตั�งค่า PX4 Autopilot ในโหมด้ Hardware 
-in-the-Loop (HITL) ผ่่าน QGroundControl (QGC)
  เริ�มตุ้นโดิ์ยการเช่่�อมตุ่ออุป็กรณั์ Autopilot เข้ากับ  
QGC ผ่านสาย USB ไป็ท่�เมนู 'Setup' แล้วเล่อก 'Safety'  
ในตัุวเล่อก 'HITL Enabled' ให้เล่อก 'Enabled' เพ่็�อเป็ิดิ์ 
การใช่้งานโหมดิ์ (HITL) ดิ์ังรูป็ท่� 26

3.2 การจำลองแบบติด้ตามวงโคจรและการนำทางตาม
จุด้อ้างอิง (Orbit follower and Waypoint follower 
navigation) 
  หนึ�งในแนวทางหลักในการควบคุมเส้นทางของ UAV  
ค่อ การตุิดิ์ตุามวงโคจร (Orbit Following) เป็็นเทคนิค
เคล่�อนท่�รอบจุดิ์ศัูนย์กลางในลักษณัะของวงกลมหร่อวงร่  
โดิ์ยคงระยะห่างจากจุดิ์ศัูนย์กลางให้คงท่� เทคนิคน่�มักใช่ ้
ในงานเฝ้้าระวัง ตุรวจสอบพ็่�นท่� และการบินลาดิ์ตุระเวน 
และการนำทางตุามจุดิ์อ้างอิง (Waypoint Following)  
เป็็นแนวทางท่� UAV จะเคล่�อนท่�ไป็ยังชุ่ดิ์ของจุดิ์ท่�กำหนดิ์
ไว้ล่วงหน้า จะป็รับทิศัทางและความเร็วเพ็่�อไป็ถุึงแตุ่ละจุดิ์ 
ตุามลำดิ์ับ เทคนิคน่�เหมาะสำหรับภารกิจท่�ตุ้องม่การกำหนดิ์
เส้นทางท่�แน่นอน เช่่น การขนส่งอัตุโนมัตุิ การตุรวจสอบ
โครงสร้างพ็่�นฐาน และการลาดิ์ตุระเวนพ็่�นท่� สามารถุ 
ดิ์ำเนินการผ่านแพ็ลตุฟิอร์ม เช่่น MATLAB-Simulink  
ซัึ�งม่เคร่�องม่อท่�ช่่วยให้ผู้ใช่้สามารถุจำลองไดิ์้อย่างแม่นยำ
  3.2.1 หลักการทำงาน Orbit Following
  ตุ้องรกัษาระยะหา่งจากศันูยก์ลางของวงโคจรใหค้งท่�  
ใช่ ้Lookahead Point เพ็่�อช่ว่ยกำหนดิ์เสน้ทางและป็รบัมมุหนั  
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รูปท่� 30 ตุรวจสอบการตุั�งค่าใน QGC

  กำหนดิ์ค่ามอเตุอร์ผ่าน PWM MAIN ตุัวเล่อกใน
การกำหนดิ์ค่ามอเตุอร์ส่�ตุัวจะป็รากฏิขึ�น สามารถุกำหนดิ์
ค่ามอเตุอร์ส่�ตุัวโดิ์ยใช่้ช่่องสัญญาณัหลัก 1-4 PWM จำนวน
ช่่องสัญญาณัหลักท่�ใช่้ควรตุรงกับจำนวนมอเตุอร์ท่�ตุ้องการ 
ใช่้เฉพ็าะช่่องสัญญาณัหลัก PWM สำหรับมอเตุอร์ท่�เช่่�อมตุ่อ
ผ่านอินเทอร์เฟิซั PWM ดิ์ังรูป็ท่� 28

  ตุั�งคา่ AutoConnect ไป็ท่�แทบ็ General ในเมนูการ
ตุั�งค่า เล่อกใช่้ UDP การตุั�งค่าน่�จะหยุดิ์การส่�อสารระหว่าง 
QGC และ PX4 Autopilot ผ่าน USB และทำให้ส่�อสารผ่าน 
UDP แทน ดิ์ังรูป็ท่� 29

รูปท่� 29 ตุั�งค่า AutoConnectรูปท่� 26 การเป็ิดิ์ใช่้งานโหมดิ์ 
Hardware-in-the-Loop

  ไป็ท่�เมนู 'Setup' แล้วเล่อก 'Airframes' เล่อก 
'Generic Quadcoptor' คลิก 'Apply and Restart'  
ท่�มุมขวาบนของหน้า Airframe Setup ดิ์ังรูป็ท่� 27

รูปท่� 27 ตุั�งค่า Airframes

รูปท่� 28 การกำหนดิ์ค่า Actuator

  เป็ิดิ์ใช่้งาน Virtual Joystick ในแท็บ General ของ
เมนูการตุั�งค่า ไป็ท่�ส่วน Fly View เล่อกตัุวเล่อก Virtual 
Joystick เพ็่�อใช่้จอยสตุิกเสม่อนแทนร่โมตุคอนโทรล ตุั�งค่า
จอยสตุิกและ Failsafe
  ตุั�งคา่พ็ารามิเตุอร์ COM_RC_IN_MODE เป็น็ Joystick  
only เพ็่�ออนุญาตุให้ใช่้จอยสตุิกและป็ิดิ์การตุรวจสอบ  
RC ตุั�งคา่พ็ารามิเตุอร์ COM_DISARM_LAND เป็น็ -1 เพ่็�อป็ดิิ์ 
การทำงานอัตุโนมัตุิของการป็ลดิ์อาวุธีเม่�อ QGC ตุรวจจับ 
การลงจอดิ์ ตุั�งค่าพ็ารามิเตุอร์ NAV_ACC_RAD เป็็น 10
  ตุรวจสอบการตุั�งคา่ใน QGC ตุรวจสอบวา่ไมม่ก่ารแจง้ 
เตุอ่นในแทบ็ Vehicle Settings ของ QGC ยกเวน้แทบ็ Power  
ท่�อาจม่การแจ้งเตุ่อนไดิ์้หากม่การแจ้งเตุ่อนในแท็บ Flight  
Modes ให้ตุั�งค่าโหมดิ์การบินสำหรับแตุ่ละช่่องสัญญาณั  
ตุรวจสอบว่าม่การใส่ SD card ในอุป็กรณั์เพ็่�อให้สามารถุ 
อัป็โหลดิ์ภารกิจจาก QGC ไดิ์้ ตุามรูป็ท่� 30

  ตุรวจสอบการตุั�งคา่ MAVLink วางแผนท่�จะใช่ฟ้ิงักช์่นั  
Monitor & Tune ผ่านพ็อร์ตุ TELEM1, TELEM2 หร่อ 
TELEM3 ของฮารด์ิ์แวร ์Pixhawk ใหตุ้รวจสอบวา่พ็อรต์ุเหลา่น่� 
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ไม่ได้ิ์เปิ็ดิ์ใช่้งาน MAVLink ตุรวจสอบได้ิ์โดิ์ยดูิ์ค่าของ
พ็ารามิเตุอร์ MAV_0_CONFIG และ MAV_1_CONFIG  
ซัึ�งควรถุูกตุั�งค่าเป็็น Disabled เม่�อใช่้งาน Monitor & Tune 
หลังจากตุั�งค่าทั�งหมดิ์เสร็จสิ�น ให้ป็ิดิ์โป็รแกรม QGC เพ่็�อ
ให้การตุั�งค่าม่ผล

5. บทสรุป
  ระบบควบคุมการบินอัตุโนมัตุิของอากาศัยาน 
ไร้คนขับ (UAV) โดิ์ยใช่้แนวคิดิ์ Model-Based Design 
ผ่าน Simulink ร่วมกับเฟิิร์มแวร์ PX4 และการทดิ์สอบดิ์้วย 
Hardware-in-the-Loop (HITL) ท่�พ็ัฒนาขึ�นและอธีิบาย
ไดิ์้อย่างละเอ่ยดิ์ในบทความวิจัยฉบับน่� เพ็่�อก่อให้เกิดิ์ความ
มั�นใจถึุงความเสถุ่ยรและป็ระสิทธีิภาพ็ของระบบควบคุม 
ก่อนนำไป็ใช่้งานจริง
  กระบวนการพ็ัฒนาเริ�มจากการออกแบบอัลกอริทึม 
ควบคุมใน Simulink และทำการจำลองการบินโดิ์ยใช่้ HITL 
ซัึ�งช่่วยให้สามารถุทดิ์สอบการตุอบสนองของซัอฟิต์ุแวร์และ
ฮาร์ดิ์แวร์ในสภาพ็แวดิ์ล้อมท่�ใกล้เค่ยงกับสถุานการณั์จริง  
อัลกอริทึมท่�ผ่านการตุรวจสอบจะถุูกตุิดิ์ตุั�งบนชุ่ดิ์ควบคุม 
การบินท่�ใช่้ PX4 Autopilot โดิ์ยใช่้ QGroundControl 
(QGC) เป็็นเคร่�องม่อในการกำหนดิ์ค่าป็รับแตุ่งพ็ารามิเตุอร์
แบบเร่ยลไทม์ และวางแผนภารกิจ
  ระบบท่�พ็ัฒนาขึ�นเพ่็�อรองรับการนำทางอัตุโนมัตุ ิ
ผ่านจุดิ์นำทาง (Waypoint-Based Navigation) จึงทำให้ 
UAV สามารถุป็ฏิิบัตุิภารกิจไดิ์้อย่างแม่นยำ และสามารถุ
ควบคุมเส้นทางบินผ่านแผนท่�ดิ์ิจิทัลไดิ์้อย่างม่ป็ระสิทธีิภาพ็ 
ช่่วยให้สามารถุนำไป็ป็ระยุกตุ์ใช่้กับงานดิ์้านการสำรวจทาง
อากาศั การตุรวจการณ์ั และภารกิจทางยุทธีวิธี่ได้ิ์อย่างม่
ป็ระสิทธีิภาพ็

6. กิตติกรรมประกาศ
  ขอขอบคุณั สถุาบันเทคโนโลย่ป็้องกันป็ระเทศั  
ท่�ไดิ์้ให้การสนับสนุนทุนตุามสัญญาท่� 670201 รวมถุึง 
คณัะวิทยาศัาสตุร์และเทคโนโลย่ มหาวิทยาลัยธีรรมศัาสตุร์  
ท่�ไดิ์อ้ำนวยความสะดิ์วกทั�งในเร่�องสถุานท่�และสิ�งสนบัสนนุตุา่ง ๆ   
และสาขาเทคโนโลย่ เ พ่็�อการพั็ฒนาท่�ยั� งย่นท่� ไ ด้ิ์ช่่วย
สนับสนุนเคร่�องม่อ อุป็กรณั์ และสิ�งอำนวยความสะดิ์วก 
ในการทำวิจัยในครั�งน่�
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การวิิเคราะห์์สภาพแวิดล้้อมแล้ะควิามไม่แน่่น่อน่ของปััจจัยที่่�ม่ผล้กระที่บต่่อ
อุต่สาห์กรรมปั้องกัน่ปัระเที่ศของไที่ยใน่ระยะเวิล้า 15 ปัี (พ.ศ. 2568 - 2583)

บที่คัดย่อ

กนก บุุนนาค 1* และ ปิิณฑยา บุุนนาค 2 

วัันที่่�รัับุ 4 กุมภาพัันธ์์ 2568 วัันที่่�แก้ไข 10 เมษายน 2568 วัันตอบุรัับุ 17 เมษายน 2568

บทความวิเคราะห์์

 บุที่ควัามน่�ม่วััตถุุปิรัะสงค์เพั่�อ 1) ศึึกษาและวัิเครัาะห์์ปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มที่่�ม่ผลกรัะที่บุต่อ
อุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึของไที่ยในรัะยะเวัลา 15 ปิี (พั.ศึ. 2568 - 2583) 2) ปิรัะเมินควัามไม่แน่นอนที่่�สำคัญ
ซึ่ึ�งอาจส่งผลต่อที่ิศึที่างการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย และ 3) สังเครัาะห์์ข้อเสนอแนะแนวัที่าง 
การักำห์นดยุที่ธ์ศึาสตร์ัสำห์รัับุการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ โดยศึึกษารัวับุรัวัมข้อมูลจากแห์ล่งข้อมูลเปิิด  
ที่ั�งท่ี่�เป็ินเอกสารัวิัชาการั เอกสารันโยบุายด้านอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ และข้อมูลข่าวัสารัจากเวั็บุไซึ่ต์ 
ที่่�มแ่ห์ลง่อา้งองิเช่�อถุอ่ได ้รัวัมถุงึการัสัมภาษณผ์ูเ้ช่�ยวัชาญดา้นอตุสาห์กรัรัมปิอ้งกนัปิรัะเที่ศึและยทุี่ธ์ศึาสตรัค์วัามมั�นคง  
และใช้กรัอบุการัวัิเครัาะห์์ PMESII Framework ในการัรัะบุุปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มสำคัญ ปิรัะกอบุกับุ 
การัปิรัะเมนิควัามไมแ่นน่อน (Uncertainties) ดว้ัยเครั่�องมอ่ตารัางผลกรัะที่บุ/ควัามไมแ่นน่อน (Impact/Uncertainty 
Grid) และได้วัิเครัาะห์์ควัามไม่แน่นอนที่่�สำคัญ (Critical Uncertainties) สองปิรัะการั ได้แก่ ควัามไม่แน่นอน 
ในการัดำเนินนโยบุายที่่�เก่�ยวัข้องของสห์รััฐอเมรัิกาภายใต้รััฐบุาลโดนัลด์ ที่รััมปิ์ และลัที่ธ์ิชาตินิยมที่างเศึรัษฐกิจ 
ที่่�ส่งผลกรัะที่บุต่อห์่วังโซึ่่อุปิที่านและการัค้ารัะห์วั่างปิรัะเที่ศึ อ่กที่ั�งได้เสนอแนะแนวัที่างในการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ยใน 6 ปิรัะเด็นห์ลัก ได้แก่ 1) การัพััฒนาโครังสรั้างพั่�นฐานและรัะบุบุนิเวัศึในอุตสาห์กรัรัม 
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึ เช่น การัจัดตั�งนิคมอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ 2) การัเสรัิมสรั้างควัามรั่วัมม่อรัะห์วั่างปิรัะเที่ศึ
และการัดึงดูดการัลงทีุ่นจากต่างปิรัะเที่ศึ 3) การัพััฒนาที่รััพัยากรัมนุษย์และการัสรั้างนวััตกรัรัมที่างเที่คโนโลย่  
4) การัสนับุสนุนการัวัิจัยและพััฒนาในปิรัะเที่ศึ 5) การัจัดการัควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์ และ 6) การัวัางแผน
ยทุี่ธ์ศึาสตรัร์ัะยะยาวัโดยใชเ้ครั่�องมอ่ Scenario Planning เพั่�อเตรัย่มควัามพัรัอ้มรับัุมอ่กบัุควัามไมแ่นน่อนในอนาคต 

คำสำคัญ: ปัิจจัยขับุเคล่�อน, แนวัโน้มที่่�ม่ผลกรัะที่บุ, ควัามไม่แน่นอน, อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย 
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2 กองนโยบุายและแผน, กรัมกิจการัพัลเรั่อนที่ห์ารั, กองบุัญชาการักองที่ัพัไที่ย
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Thailand's Defence Industry over a 15 - Year Period (2025 - 2040) 
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 This article aims to 1) study and analyze the driving forces and trends impacting Thailand’s 
defence industry over a 15 - year period (2025 - 2040), 2) to evaluate critical uncertainties that may 
influence the future direction of Thailand’s defence industry, and 3) to synthesize recommendations 
for formulating strategic guidelines for the development of Thailand’s defence industry. In the 
study, we gathered data from open sources, including academic documents, defence industry 
policy papers, and reliable news outlets, along with interviews with experts in the defence industry  
and national security strategy. The PMESII Framework (Political, Military, Economic, Social,  
Information, and Infrastructure) was utilized to identify key driving forces and trends  
complemented by the Impact/Uncertainty Grid to evaluate uncertainties. In the analysis,  
we identified two critical uncertainties due to US Policies under Trump’s administration, and  
economic nationalism and protectionism that impact global supply chains and international  
trade. The article also proposes six strategic recommendations for the development of Thailand’s 
defence industry: 1) developing infrastructure and ecosystems for the defence industry,  
such as establishing dedicated defence industrial zones; 2) enhancing international collaboration 
and attracting foreign direct investment; 3) strengthening human resource development  
and fostering technological innovation; 4) supporting domestic research and development;  
5) improving cybersecurity management; and 6) implementing long - term strategic planning using 
tools such as Scenario Planning to prepare for future uncertainties.
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1. บที่น่ำ
   อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึนับุได้วั่าเปิ็น 
อตุสาห์กรัรัมเกดิให์มใ่นปิรัะเที่ศึไที่ย ซึ่ึ�งมค่วัามมุง่ห์มายห์ลกั 
ในการัสรั้างข่ดควัามสามารัถุด้านเที่คโนโลย่ปิ้องกัน 
ปิรัะเที่ศึให้์เกิดขึ�นภายในปิรัะเที่ศึไที่ย ลดการัพัึ�งพัา 
ก า รั น ำ เข้ า จ า ก ต่ า ง ปิ รั ะ เ ที่ ศึ  แ ล ะ ส รั้ า ง เ ส รัิ ม 
ข่ดควัามสามารัถุที่างเศึรัษฐกิจของปิรัะเที่ศึไที่ย 
ใ น รั ะ ย ะ ย า วั ภ า ย ใ ต้ พั ล วัั ต ด้ า น ค วั า ม มั� น ค ง 
ที่่� เปิล่� ยนแปิลงไปิ อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ 
เรัิ�มได้รัับุควัามสนใจและม่ควัามสำคัญในรัะดับุนโยบุาย
และยุที่ธ์ศึาสตร์ัมากยิ�งขึ�นในช่วังปิรัะมาณครัึ�งที่ศึวัรัรัษ 
ที่่�ผ่านมา และได้ถุูกกำห์นดให์้เปิ็นห์นึ�งในอุตสาห์กรัรัม 
เปิ้าห์มายเชิงกลยุที่ธ์์ของปิรัะเที่ศึไที่ย (อุตสาห์กรัรัม
เปิ้าห์มายที่่� 11 ห์รั่อ S - Curve 11) ซึึ่�งสอดคล้อง 
และสนับุสนุนนโยบุายปิรัะเที่ศึไที่ย 4.0 (Thailand 4.0)  
ในการัเปิล่�ยนผ่านปิรัะเที่ศึไปิสู่เศึรัษฐกิจที่่�ขับุเคล่�อน
ด้วัยนวััตกรัรัม องค์ควัามรัู้และเที่คโนโลย่ขั�นสู ง  
ในการัที่่�ปิรัะเที่ศึไที่ยจะกำห์นดนโยบุายและดำเนินการั 
ด้านอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึนั�น จำเปิ็นต้องม่ 
การัสำรัวัจและวิัเครัาะห์์สภาพัแวัดล้อมที่่�เก่�ยวัข้อง 
ปิรัะกอบุกับุต้องม่การัพิัจารัณาถุึงควัามไม่แน่นอน 
ของปิัจจัยขับุเคล่�อนต่าง ๆ เพ่ั�อให้์สามารัถุเตรั่ยม 
การัรัับุม่อพัลวััตด้านควัามมั�นคงที่่�ม่การัเปิล่�ยนแปิลง
ตลอดเวัลา
   บุที่ควัามน่�จึงม่วััตถุุปิรัะสงค์เพั่�อสำรัวัจและ
วัิเครัาะห์์สภาพัแวัดล้อมที่่�เก่�ยวัข้องกับุอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย และปิรัะเมินควัามไม่แน่นอน
ของปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มที่่�ส่ งผลกรัะที่บุ 
ต่ออุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึในกรัอบุรัะยะเวัลา 
15 ปิี (พั.ศึ. 2568 - 2583) เพั่�อให์้สามารัถุนำข้อมูล 
ไปิใชป้ิรัะโยชนใ์นการัสรัา้งฉากที่ศัึนอ์นาคตอตุสาห์กรัรัม 
ปิอ้งกันปิรัะเที่ศึของไที่ยต่อไปิ รัวัมที่ั�งนำเสนอข้อเสนอแนะ 
เบุ่�องต้นในการักำห์นดยุที่ธ์ศึาสตรั์อุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึของไที่ย เพั่�อรัองรัับุพัลวััตการัเปิล่�ยนแปิลงและ
ควัามไม่แน่นอนของอนาคต

2. การสำรวิจแล้ะวิิเคราะห์์สภาพแวิดล้้อม 
   บุที่วิัเครัาะห์์ฉบัุบุน่� ได้ที่ำการัสำรัวัจและ
วัเิครัาะห์ส์ภาพัแวัดลอ้ม (Horizon Scanning Analysis)  
ที่่�ม่แนวัโน้มจะเกิดขึ�นและม่ผลกรัะที่บุต่ออุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย ในกรัอบุรัะยะเวัลา 15 ปิี  
ตั�งแต่ปิี พั.ศึ. 2568 ถุึงปิี พั.ศึ. 2583 ผ่านเครั่�องม่อ 
วัิ เครัาะห์์สภาพัแวัดล้อมในเชิงรัะบุบุค่อ PMESI I 
Framework ในด้านต่าง ๆ อันได้แก่ ด้านการัเม่อง 
(Political) ด้านการัที่ห์ารั (Military) ด้านเศึรัษฐกิจ 
(Economic )  ด้ านสั งคม (Soc ia l )  ด้ านข้อมูล  
( I n f o rma t i o n )  แ ล ะ ด้ าน โ ค รั ง ส ร้ั า งพั่� น ฐ าน 
( I n f r a s t r u c t u r e )  ซึึ่� ง พัั ฒ น า ขึ� น โ ด ย ก อ ง ทัี่พั
สห์รััฐอเมรัิกาและม่การันำไปิปิรัะยุกต์ใช้ในองค์การั
สนธ์ิสัญญาแอตแลนติกเห์น่อ (North Atlantic 
Treaty Organization: NATO) สำห์รัับุการัวิัเครัาะห์ ์
สภาพัแวัดล้อมเชิงอิที่ธิ์พัล [1] โดยศึึกษารัวับุรัวัมข้อมูล
จากแห์ล่งข้อมูลเปิิด ที่ั�งที่่�เปิ็นเอกสารัวัิชาการั เอกสารั
นโยบุายด้านอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ และข้อมูล
ข่าวัสารัจากเวั็บุไซึ่ต์ที่่�ม่แห์ล่งอ้างอิงเช่�อถุ่อได้ รัวัมถุึง 
การัสัมภาษณ์ผู้ เช่�ยวัชาญด้านอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึและยุที่ธ์ศึาสตรั์ควัามมั�นคง เพั่�อนำมาวัิเครัาะห์์
ปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มด้านอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึในกรัอบุห์้วังเวัลาดังกล่าวั โดยพับุวั่า ปิัจจัย 
ขบัุเคล่�อนและแนวัโน้มดา้นอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ
ที่่�ม่ผลกรัะที่บุต่ออุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึของไที่ย
ที่่�สำคัญม่ดังน่�
2.1  ด้าน่การเมือง (Political)
   P1 การดำเน่ิน่น่โยบายที่่�เก่�ยวิข้องของ
สห์รัฐอเมริกาภายใต่้รัฐบาล้โดน่ัล้ด์ ที่รัมปั์
  การัดำเนินนโยบุายที่่�เก่�ยวัข้องของสห์รััฐอเมรัิกา  
โดยเฉพัาะนโยบุายการัต่างปิรัะเที่ศึ การัเศึรัษฐกิจ  
และการัที่ห์ารั ภายใต้รััฐบุาลโดนัลด์ ที่รััมปิ์ สมัยที่่�สอง  
เปิ็นห์นึ�งในปิัจจัยสำคัญที่่�อาจส่งผลกรัะที่บุต่อที่ิศึที่าง 
การัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย 
ในรัะยะยาวั โดยสห์รััฐอเมริักาม่แนวัโน้มที่่�จะมุ่งเน้น 
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ผลปิรัะ โ ยชน์ ภ า ย ในปิรัะ เที่ศึภาย ใ ต้ น โ ยบุ าย  
“America First” และดำเนินนโยบุายต่างปิรัะเที่ศึ 
ในรัปูิแบุบุ “Transactional” ห์รัอ่การัมุง่ดำเนินธ์รุักรัรัม 
ที่่� ให์้ ควัามสำ คัญกับุผลตอบุแที่นที่าง เศึรัษฐกิ จ 
เปิ็นห์ลัก [2] อ่กที่ั�งม่แนวัโน้มที่่�จะมุ่งเน้นการัดำเนิน
นโยบุายแบุบุที่วิัภาค่มากกว่ัาการัสนับุสนุนควัาม 
รั่วัมม่อในรัะดับุพัหุ์ภาค่  ซึ่ึ� งอาจส่งผลกรัะที่บุต่อ 
การัดำเนินงานด้านควัามมั�นคงที่่�กรัะที่ำผ่านควัามร่ัวัมมอ่ 
ในรัะดับุภูมิภาค เช่น ASEAN Regional Forum (ARF) 
ห์รั่อ East Asia Summit (EAS) และอาจส่งผลต่อ 
การัยกรัะดับุควัามตึงเครั่ยดในภูมิภาค โดยเฉพัาะ 
จากควัามขัดแย้งในที่ะเลจ่นใต้และผลกรัะที่บุจาก 
การัแข่งขันรัะห์วั่างชาติมห์าอำนาจ
   ที่ั�งน่� สห์รััฐอเมรัิกาจะยังคงให์้ควัามสำคัญกับุ
อตุสาห์กรัรัมปิอ้งกนัปิรัะเที่ศึ เน่�องจากเปิน็อตุสาห์กรัรัม
ที่่�สรั้างรัายได้และผลปิรัะโยชน์มห์าศึาลให์้แก่รััฐ [3]  
และไที่ยม่แนวัโน้มที่่�จะสามารัถุเข้าถุึงเที่คโนโลย่
ที่างการัที่ห์ารัขั�นสูงจากสห์รััฐอเมรัิกามากยิ�งขึ�นจาก
นโยบุายส่งเสริัมการัค้าของสห์รััฐ [4] อย่างไรัก็ตาม 
การัพัึ� งพัาเที่คโนโลย่จากสห์รััฐอเมริักาอาจสร้ัาง 
ควัามเส่�ยงในรัะยะยาวัห์ากถุูกใช้เปิ็นเครั่�องม่อในการั
ต่อรัองที่างการัเม่อง ห์รั่อม่การักำห์นดเง่�อนไขที่่�ไม่เอ่�อ 
ปิรัะโยชน์แก่ไที่ย อาที่ิ การัยกรัะดับุการัสนับุสนุน 
ในกรัณค่วัามขัดแย้งในภูมภิาค ซึึ่�งกอ่ให้์เกดิควัามท้ี่าที่าย
ในการัวัางยุที่ธ์ศึาสตรั์และพััฒนาควัามรั่วัมม่อด้าน
อุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึให้์สามารัถุรัับุม่อกับุพัลวััต
ที่่�เปิล่�ยนแปิลงอย่างรัวัดเรั็วั และลดควัามเส่�ยงที่่�เกิดจาก
การัเปิล่�ยนแปิลงนโยบุายรัะดับุโลก
2.2  ด้าน่การที่ห์าร (Military)
   M1 ควิามก้าวิห์น้่าที่างเที่คโน่โล้ย่แล้ะ 
รูปัแบบการปัฏิิบัต่ิการที่างที่ห์ารที่่�เปัล้่�ยน่แปัล้งไปั
   การัพััฒนาเที่คโนโลย่ที่่�รัวัดเรั็วัในด้านปิัญญา
ปิรัะดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) รัะบุบุอัตโนมัติ 
(Autonomous Systems) ควัามมั�นคงปิลอดภัย 
ที่างไซึ่เบุอร์ั (Cyber Security) รัวัมถุงึเที่คโนโลยค่วัอนตัม  

(Quantum Technology) จะเปิล่�ยนแปิลงรูัปิแบุบุ 
การัสงครัามสู่ ยุคที่่� เที่คโนโลย่ดิจิที่ัลและฐานข้อมูล 
ขนาดให์ญ่เปิ็นศึูนย์กลางของการัปิฏิิบุัติการั โดยการั
ปิรัะมวัลผลข้อมูล การัตัดสินใจที่่�แม่นยำและรัวัดเรั็วั 
ในเส่�ยวัวัินาที่่ รัวัมถุึงการัดำเนินการัที่่�ม่ควัามแม่นยำสูง 
ได้กลายมาเปิ็นองค์ปิรัะกอบุสำคัญ ตัวัอย่างเช่น  
การัใช้ AI ในการัปิรัะมวัลผลข้อมูลข่าวักรัองและ 
การัควับุคุมอาวัุธ์จะเพัิ�มปิรัะสิที่ธ์ิภาพัในการัตัดสินใจ
และการัดำเนินการัที่างที่ห์ารั [5] เที่คโนโลย่ห์ุ่นยนต์ 
ห์รั่อรัะบุบุอัตโนมัติจะถุูกนำมาใช้มากขึ�นในรัูปิแบุบุให์ม ่
ของสงครัาม เช่น การัต่อสู้ ในพั่�นที่่�ที่่� เข้ าถุึ งยาก  
ควัามปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์จะกลายเปิ็นเรั่�องที่่�สำคัญ 
ยิ� งขึ� นจากการัพัึ� งพัารัะบุบุดิจิที่ัล ในกองที่ัพั [6 ]  
นอกจากน่� เที่คโนโลย่ควัอนตัมจะเข้ามาม่บุที่บุาที่
ที่่�สำคัญในด้านการัปิรัะมวัลผลข้อมูล การัติดต่อ 
ส่�อสารั และการัข่าวักรัอง [7] การัลงทุี่นในเที่คโนโลย่ 
เห์ล่าน่�จะเปิ็นสิ�งจำเปิ็นสำห์รัับุไที่ยในการัเสรัิมสรั้าง
ศึักยภาพัที่างที่ห์ารั รัวัมถึุงโอกาสของอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ยในอนาคต
   M2 การก่อการร้ายแล้ะควิามไม่สงบ 
ใน่ภูมิภาค
   การัก่อการัรั้ายและควัามไม่สงบุยังคงเปิ็น 
ภัยคุกคามต่อควัามมั�นคงในเอเช่ยตะวัันออกเฉ่ยงใต้  
โดยเฉพัาะในปิรัะเที่ศึ เช่น ไที่ยและฟิิลิปิปิินส์ ที่่�ยังคง 
ม่กลุ่มก่อการัรั้ายและกลุ่มห์ัวัรัุนแรังเคล่�อนไห์วัอยู่ 
ตัวัอย่างเช่น วัิกฤติควัามไม่สงบุในสามจังห์วััดชายแดน
ภาคใต้ของไที่ย [8] และปัิญห์ากลุ่มกบุฏิคอมมิวันิสต์ 
ในฟิิลิปิปิินส์ ควัามพัยายามในการัรัับุม่อภัยคุกคาม
จากการัก่อการัร้ัายและควัามไม่สงบุเห์ล่าน่�ส่งผล 
กรัะที่บุโดยตรังต่อแนวัที่างการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึ โดยเฉพัาะการัพััฒนาข่ดควัามสามารัถุ
ของเที่คโนโลย่ให์้เพั่ยงพัอต่อการัดำเนินการัที่่�เก่�ยวัข้อง
และโอกาสของตลาดอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ 
ในภูมิภาค
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   E2 ก า ร ข ย า ย ตั่ วิ ข อ ง ต่ ล้ า ด แ ล้ ะ 
การกระจายต่ัวิของผู้เล้่น่ใน่ต่ล้าดอุต่สาห์กรรม
ปั้องกัน่ปัระเที่ศ
   ตลาดอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึที่ั�วัโลก 
ม่แนวัโน้มการัขยายตัวัอย่างต่อเ น่�อง เ น่�องจาก 
ควัามต้องการัที่างด้านยุที่โธ์ปิกรัณ์และเที่คโนโลย ่
ที่างการัที่ห์ารัที่่�เพัิ�มขึ�นที่ั�งในรัะดับุโลกและภูมิภาค  
บุรัษิทัี่ The Business Research Company คาดการัณ์ 
วั่ามูลค่าตลาดอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึทัี่�วัโลก 
จะเพัิ�มสูงขึ�นเปิ็น 772.49 พัันล้านดอลลารั์สห์รััฐ  
ในปิี พั.ศึ. 2571 และม่อัตรัาการัเติบุโตต่อปิีแบุบุที่บุต้น  
ห์รั่อ Compound Annual Growth Rate (CAGR)  
ปิรัะมาณรั้อยละ 5.8 [11] โดยในภูมิภาคอินโด 
-แปิซึ่ิฟิิกม่ปิรัะเที่ศึที่่�ม่การัขยายตัวัของอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึที่่�โดดเด่นขึ�นมา (นอกเห์น่อจากจ่น 
ที่่�ม่รัะดับุของอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึในลำดับุต้น 
ของโลกอยู่แล้วั) อาทิี่ เกาห์ล่ใต้ ญ่�ปิุ่น และอินเด่ย  
โ ดย ใน ปีิ  พั . ศึ .  2 566  เ ก าห์ล่ ใ ต้ ม่ รั า ย ไ ด้ จ าก 
อุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึเพัิ�มขึ�นรั้อยละ 39  
ญ่�ปิุ่นเพัิ�มขึ�นร้ัอยละ 35 และอินเด่ยเพัิ�มขึ�นร้ัอยละ 5.8  
[12] ซึึ่�งเป็ินที่่�น่าจับุตามองเก่�ยวักับุข่ดควัามสามารัถุ 
ในการัแข่งขันด้านเที่คโนโลย่และอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึของปิรัะเที่ศึเห์ล่าน่�  โดยเฉพัาะในตลาด
เที่คโนโลยท่ี่่�มค่วัามซึ่บัุซึ่อ้นรัองลงมาและม่รัาคาไมส่งูมาก
   E3 ควิามจำ กัดของที่ รัพยากรแล้ะ 
ข่ดควิามสามารถใน่การผล้ิต่
   ด้วัยควัามต้องการัที่างด้านยุที่โธ์ปิกรัณ์และ
เที่คโนโลย่ที่างการัที่ห์ารัที่่�เพัิ�มขึ�นอย่างต่อเน่�อง โดย
เฉพัาะสภาวัการัณ์ที่่�ม่สงครัามและควัามขัดแย้งเกิดขึ�น 
ในห์ลายพั่�นที่่�ของโลก ปิรัะกอบุกับุห์ลายปิรัะเที่ศึ 
ม่ ค วั ามพัยายาม ในการัยกรัะดั บุและปิรัั บุปิรัุ ง 
ข่ดควัามสามารัถุกำลังรับุของปิรัะเที่ศึ ส่งผลให้์บุริัษัที่ 
ในอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึไม่สามารัถุผลิตอาวัุธ์ 

2.3  ด้าน่เศรษฐกิจ (Economic) 
   E1 ล้ัที่ ธิิชาต่ิน่ิยมที่างเศรษฐกิจแล้ะ 
การปักปั้องการค้า
   ลัที่ธ์ิชาตินิยมที่างเศึรัษฐกิจ (Economic 
Nationalism) และการัปิกปิอ้งการัคา้ (Protectionism) 
ม่แนวัโ น้มเพัิ� มสู งขึ� นอย่ างต่อ เน่� องภายห์ลังจาก 
การัแพัร่ัรัะบุาดของโรัคติดเช่�อไวัรััสโคโรันา 2019 
(COVID-19) รัวัมถุึงการัเกิดสงครัามและควัามขัดแย้ง
ขึ�นในพั่�นที่่�ต่าง ๆ ของโลก อาที่ิ ควัามขัดแย้งรัะห์วั่าง
รััสเซึ่่ยและยูเครัน อาจแที่รักแซึ่งการัค้าและการัลงทีุ่น 
ในภูมิภาค โดยชาติต่าง ๆ ได้ตรัะห์นักถึุงผลกรัะที่บุจาก
การัพัึ�งพัิงรัะบุบุการัผลิตจากต่างปิรัะเที่ศึมากเกินไปิ 
จนที่ำให์้ข่ดควัามสามารัถุภายในปิรัะเที่ศึไม่เพั่ยงพัอ 
ต่อการัรัับุม่อสถุานการัณ์ฉุกเฉินได้ด้วัยตัวัเอง จึงห์ัน 
กลับุมาให์้ควัามสำคัญกับุการัสรั้างข่ดควัามสามารัถุ
ภายในปิรัะเที่ศึ เพ่ั�อการัพัึ�งพัาตนเองและการัรัักษา 
ผลปิรัะโยชน์ของชาติเปิ็นลำดับุแรัก [9] ตัวัอย่างเช่น  
ในปิี พั.ศึ. 2563 อินโดน่เซึ่่ยได้ออกกฎห์มายห้์าม 
การัส่งออกสินแรั่ที่่�ยังไม่ได้ผ่านการัถุลุง เช่น นิกเกิล  
เพั่�อกรัะตุ้นการัลงทีุ่นในอุตสาห์กรัรัมการัแปิรัรัูปิโลห์ะ
ภายในปิรัะเที่ศึ ส่งผลให์้บุรัิษัที่ต่างชาติต้องลงทีุ่น 
ตั� งโรังงานผลิตแบุตเตอรั่� ในอินโดน่เซึ่่ย เน่�องจาก
อินโดน่เซึ่่ยถุ่อเปิ็นผู้ผลิตนิกเกิลรัายให์ญ่ที่่�สุดในโลก  
[10] ลทัี่ธิ์ชาตินยิมที่างเศึรัษฐกิจและการัปิกป้ิองการัค้าน่� 
ส่งผลกรัะที่บุโดยตรังต่ออุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ 
ซึ่ึ�งแม้วั่าจะเปิ็นการัส่งเสรัิมการัเติบุโตของอุตสาห์กรัรัม
ปิอ้งกนัปิรัะเที่ศึในที่อ้งถุิ�น แตก่อ็าจสรัา้งควัามยากลำบุาก
ในการัจัดห์าเที่คโนโลย่และส่วันปิรัะกอบุขั�นสูงจาก 
ตลาดต่างปิรัะเที่ศึได้เช่นกัน อ่กที่ั�งอาจส่งผลกรัะที่บุต่อ
ควัามรัว่ัมมอ่รัะห์วัา่งชาตใินการับุรูัณาการัดา้นเที่คโนโลย่
และอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึอ่กด้วัย เช่น สิที่ธ์ิ 
ในการัเข้าถุึงเที่คโนโลย่ขั�นสูงของชาติตะวัันตกกับุของ
จ่นห์รั่อรััสเซึ่่ย 
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และยุที่โธ์ปิกรัณ์ได้ที่ันต่อควัามต้องการั อ่กที่ั�งเกิด 
สภาวัะการัขาดแคลนที่รััพัยากรัในการัผลิต ตัวัอย่างเช่น  
บุรัิษัที่อุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึของสห์ภาพั 
ยุโรัปิปิรัะสบุปัิญห์าการัผลิตกรัะสุนปิืนให์ญ่ขนาด  
155 มิลลิเมตรั ไม่ที่ันกับุควัามต้องการั เน่�องจาก 
การัขาดแคลนวััตถุุดิบุห์ลัก เช่น ผงดินรัะเบิุดและโลห์ะ
สำห์รัับุการัผลิตกรัะสุน [13] ควัามล่าช้าในการัผลิตและ
ควัามจำกัดของที่รััพัยากรัน่�ส่งผลกรัะที่บุต่อควัามมั�นคง
ที่างยุที่ธ์ศึาสตรั์และห์่วังโซึ่่อุปิที่านในรัะดับุโลกและ
ภูมิภาค ดังนั�น การักรัะจายห์่วังโซึ่่อุปิที่านและการัลงทีุ่น
ในควัามสามารัถุการัผลิตในปิรัะเที่ศึจึงเปิ็นสิ�งจำเปิ็น
สำห์รัับุการัรัักษาควัามย่ดห์ยุ่นที่างเศึรัษฐกิจ
2.4  ด้าน่สังคม (Social) 
   S1 การเปัล้่�ยน่แปัล้งที่างปัระชากร
   การัเปิล่�ยนแปิลงโครังสร้ัางปิรัะชากรัไที่ย 
จะส่งผลกรัะที่บุต่อควัามเส่�ยงในการัขาดแคลนแรังงาน
ที่ักษะสูงในรัะดับุที่่�รัุนแรัง โดยศึูนย์วัิจัยกสิกรัไที่ย  
คาดการัณ์วั่า ไที่ยจะเป็ินปิรัะเที่ศึกำลังพััฒนาชาติแรัก 
ในภูมิภาคเอเช่ยที่่� เปิล่�ยนผ่านการัเป็ินสังคมสูงวััย 
ขั�นสมบูุรัณ์ (Aged society) สู่การัเปิ็นสังคมสูงวััย 
ขั�นสุดยอด (Super-aged society) ในปิรัะมาณ 
ปิี พั.ศึ. 2572 ซึึ่�งที่ำให้์สัดส่วันกำลังแรังงานของไที่ย
ลดลงอย่างต่อเน่�องจากรั้อยละ 62 ในปิี พั.ศึ. 2566 
เห์ล่อเพั่ยงปิรัะมาณร้ัอยละ 54 ในปีิ พั.ศึ. 2583 อ่กที่ั�ง
สัดส่วันแรังงานที่่�ม่ที่ักษะสูงยังคงม่ไม่เพั่ยงพัอ โดยม่
เพั่ยงปิรัะมาณรั้อยละ 1.5 ของสัดส่วันแรังงานที่ั�งห์มด 
[14]  นอกเห์น่อไปิจากนั�น รัายงานการัจัดอันดับุ 
ข่ดควัามสามารัถุในการัแข่งขันด้านดิจิที่ัล ปิี พั.ศึ. 2567 
ของ International Institute for Management 
Development (IMD) ยังได้สะท้ี่อนถึุงจุดอ่อนด้าน
ที่รััพัยากรับุุคคลของไที่ย ซึึ่�งม่รัะดับุข่ดควัามสามารัถุ 
ดา้นกำลงัคน (Talent) อยูใ่นลำดบัุที่่� 39 จาก 67 ปิรัะเที่ศึ/ 
เขตเศึรัษฐกิจ [15] สิ�งเห์ล่าน่�ช่�ให์้เห์็นถุึงควัามที่้าที่าย
ของตลาดแรังงานอุตสาห์กรัรัมป้ิองกนัปิรัะเที่ศึที่่�ต้องการั
ที่ักษะแรังงานขั�นสูง โดยอาจนำไปิสู่การันำเข้าแรังงาน
ต่างชาติที่่�เพัิ�มสูงขึ�นในอนาคต

   S2 การเปัล้่�ยน่แปัล้งสภาพภูมิอากาศ
   การัเปิล่�ยนแปิลงสภาพัภูมิอากาศึส่งผลให้์
ภูมิภาคเอเช่ยแปิซึ่ิฟิิกเปิ็นภูมิภาคที่่�ได้รัับุผลกรัะที่บุ 
จากภัยพิับุัติ โดยเฉพัาะอย่างยิ�งจากอุที่กภัยและพัายุ 
มากที่่�สุดในโลกในปีิ พั.ศึ. 2566 [16] ซึึ่�งภัยธ์รัรัมชาติ 
ไม่วั่าจะเปิ็นภัยน�ำที่่วัม พัายุไซึ่โคลน ห์รั่อภัยแล้ง  
ม่แนวัโน้มที่่�จะเกิดขึ�นบุ่อยครัั�งและที่วั่ควัามรุันแรัง 
ยิ� ง ขึ� น  ภั ย พัิ บุั ติ เ ห์ ล่ า น่� ส่ ง ผ ล ต่ อ ค วั า ม ที่้ า ที่ า ย 
ในการัรัักษาควัามมั�นคงและเสถุ่ยรัภาพัของปิรัะเที่ศึ  
ตัวัอย่างเช่น กรัณ่น�ำที่่วัมภาคเห์น่อ รัวัมถุึงภาคใต้ 
ของไที่ยในปิี พั.ศึ. 2567 ที่่� ผ่านมา ได้ที่ำให้์เกิด 
ค วั า ม เ ส่ ย ห์ า ย ต่ อ ช่ วัิ ต แ ล ะ ที่ รัั พั ย์ สิ น  รั วั ม ถุึ ง
ก า รัห์ยุ ด ชะ งั ก ขอ ง โค รั งส รั้ า งพั่� น ฐ านที่่� ส ำ คัญ  
ซึ่ึ� งกองที่ัพัต้อง เข้ ามาม่บุที่บุาที่ในการัช่วัยเห์ล่อ 
และฟิื�นฟิู การัเปิล่�ยนแปิลงสภาพัภูมิอากาศึจึงเปิ็น 
ที่ั� ง อุปิสรัรัคและโอกาสของอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน 
ปิรัะเที่ศึ โดยภัยพัิบุัติที่างธ์รัรัมชาติอาจส่งผลให์้
ห์่วังโซึ่่อุปิที่านห์รั่อข่ดควัามสามารัถุในการัผลิตด้าน
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึห์ยุดชะงัก แต่ก็อาจเปิ็น
โอกาสที่างการัตลาดของเที่คโนโลย่ป้ิองกันปิรัะเที่ศึ 
ที่่� สามารัถุนำมาใช้ ในการัช่วัยเห์ล่อและบุรัรัเที่า
สาธ์ารัณภัยได้ เช่นกัน โดยที่่�ควัามร่ัวัมม่อในการั 
ช่วัยเห์ล่อและบุรัรัเที่าสาธ์ารัณภัยในรัะดับุภูมิภาค 
ที่ั�งในอาเซึ่่ยน [17] และภูมิภาคอินโดแปิซึ่ิฟิิกม่แนวัโน้ม
เพัิ�มมากขึ�น [18]  
2.5  ด้าน่ข้อมูล้ (Information) 
   I1 ควิามมั�น่คงปัล้อดภัยที่างไซเบอร์
   ควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์ (Cyber 
Security) ถุ่อเป็ินสิ�งสำคัญในยุคของสงครัามสมัยให์ม ่
ที่่�ม่เที่คโนโลย่ดิจิที่ัลเปิ็นศึูนย์กลาง โดยภัยคุกคาม 
ที่างไซึ่เบุอรั์จะม่ควัามซึ่ับุซ้ึ่อนและห์ลากห์ลายยิ�งขึ�น  
ซึ่ึ�งเปิ็นการัแปิรัผันตามการัพััฒนาเที่คโนโลย่ดิจิที่ัล 
ที่่�ม่พัลวััตการัเปิล่�ยนแปิลงสูง ข่ดควัามสามารัถุในการั
รัักษาควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์จึงม่ควัามสำคัญ 
อย่างยิ�งยวัด ที่ั�งในการัเฝ่้ารัะวััง ตรัวัจจับุ รัับุม่อ รัวัมถุึง 
การับุริัห์ารัจัดการัควัามเส่�ยงต่าง ๆ ที่างไซึ่เบุอร์ั 
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มาตรัการัและมาตรัฐานที่างไซึ่เบุอรั์จะถุูกนำมาใช้
ใ น ก า รั ค วั บุ คุ ม ก า รั วัิ จั ย พัั ฒ น า แ ล ะ ก า รั ผ ลิ ต 
ในอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึมากยิ�งขึ�น อาทิี่ มาตรัฐาน  
Cybersecurity Maturity Model Certification 
(CMMC) ของสห์รัฐัอเมรักิาที่่�ใชค้วับุคมุให์ผู้้ปิรัะกอบุการั 
ด้านอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึดำเนินการัเพั่�อย่นยัน
ควัามปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์ตลอดรัะยะเวัลาของสัญญา
การัจัดซึ่่�อจัดจ้างท่ี่�ผูกพััน [19] ดังนั�น อุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึจึงต้องติดตามและก้าวัให้์ที่ันการัพัลวััต
ด้านควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์
2.6  ด้าน่โครงสร้างพื�น่ฐาน่ (Infrastructure)
   IF1 การกระจายต่ัวิของห์่วิงโซ่อุปัที่าน่ 
สู่ภูมิภาคเอเช่ยต่ะวิัน่ออกเฉี่ยงใต่้
   การักรัะจายตัวัของห์่วังโซึ่่อุปิที่านรัะดับุโลก
ม่แนวัโน้มเพัิ�มขึ�นในภูมิภาคเอเช่ยตะวัันออกเฉ่ยงใต้  
เน่�องจากควัามได้เปิรั่ยบุด้านเศึรัษฐกิจ แรังงาน และ
ภูมิรััฐศึาสตรั์ ปิรัะเที่ศึในอาเซึ่่ยน เช่น เวั่ยดนาม 
อินโดน่เซึ่่ย ไที่ย และมาเลเซึ่่ย ต่างได้รัับุปิรัะโยชน์
จากการัเปิล่�ยนแปิลงและส่งผลให์้ภูมิภาคน่�กลายเปิ็น

ศึูนย์กลางการัผลิตที่่�สำคัญในห์ลายอุตสาห์กรัรัม อาที่ิ 
อุตสาห์กรัรัมอิเล็กที่รัอนิกส์ในเวั่ยดนาม อุตสาห์กรัรัม 
ยานยน ต์ ใน อิน โดน่ เซึ่่ ยและไที่ย  อุ ตสาห์กรัรัม 
เซึ่มิคอนดักเตอร์ัและอิเล็กที่รัอนิกส์ในมาเลเซึ่่ย [20] 
รัวัมถึุงอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ โดยที่่�ปิรัะเที่ศึไที่ย
กำลั งศึึกษาและเตรั่ยมควัามพัรั้อมในการัจัดตั� ง 
นคิมอตุสาห์กรัรัมดท่ี่ไ่อ เพั่�อเปิน็พั่�นที่่�รัองรับัุอตุสาห์กรัรัม
ควัามมั�นคงของปิรัะเที่ศึในอนาคต [21]

3. การปัระเมิน่ควิามไม่แน่่น่อน่ 
 (Uncertainties)
   ห์ลังจากที่่�ได้ที่ำการัวิัเครัาะห์์ปัิจจัยขับุเคล่�อน
และแนวัโน้มด้านอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึที่่�สำคัญ
ที่่�ม่ผลกรัะที่บุต่ออุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึของไที่ย
แล้วันั�น บุที่วัิเครัาะห์์ได้ปิรัะเมินควัามไม่แน่นอนจาก
การัสำรัวัจควัามคิดเห์น็ของผูเ้ช่�ยวัชาญดา้นอตุสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึและยุที่ธ์ศึาสตรั์ควัามมั�นคง และแสดง
ผลผ่านตารัางผลกรัะที่บุ/ควัามไม่แน่นอน (Impact/
Uncertainty Grid) [22] ซึ่ึ�งได้ผลลัพัธ์์ดังรัูปิที่่� 1

รูปัที่่่� 1 ตารัางผลกรัะที่บุ/ควัามไม่แน่นอน
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3.1  ควิามไม่แน่่น่อน่ที่่�สำคัญ 
  (Critical Uncertainties)
   การัปิรัะเมินดังกล่าวัที่ำให้์สามารัถุรัะบุ ุ
ควัามไม่แน่นอนที่่�สำคัญ (Critical uncertainties)  
2 ปิรัะการั ที่่�ม่ที่ั�งผลกรัะที่บุและควัามไม่แน่นอนสูงที่่�สุด 
ได้แก่ 
   3.1.1 การดำเน่ิน่น่โยบายที่่�เก่�ยวิข้องของ
สห์รัฐอเมริกาภายใต่้รัฐบาล้โดน่ัล้ด์ ที่รัมปั์
   ควัามไ ม่แน่นอนในการัดำเ นินนโยบุาย 
ที่่�เก่�ยวัขอ้งของสห์รัฐัอเมรักิาภายใตร้ัฐับุาลโดนลัด ์ที่รัมัปิ์ 
สมัยท่ี่�สองก่อให้์เกิดผลกรัะที่บุที่ั�งในเชิงบุวักและเชิงลบุ 
ต่อปิรัะเที่ศึไที่ยและภูมิภาคเอเช่ยตะวัันออกเฉ่ยงใต้
   ในด้านบุวัก การัส่งเสรัิมควัามรั่วัมม่อแบุบุ
ที่วัิภาค่กับุปิรัะเที่ศึในภูมิภาค เช่น ไที่ย เวั่ยดนาม และ
ฟิิลิปิปิินส์ อาจช่วัยเพัิ�มการัเข้าถุึงเที่คโนโลย่ขั�นสูงและ 
การัสนับุสนุนด้านการัป้ิองกันปิรัะเที่ศึ ตัวัอย่างเช่น  
การัเรั่ งส่ งออกอาวัุ ธ์และยุที่โธ์ปิกรัณ์จากผู้ ผลิต 
ในสห์รััฐอเมริักาเพ่ั�อเสริัมสร้ัางควัามสัมพัันธ์์ เชิง 
กลยุที่ธ์์  อย่างไรัก็ตาม ลักษณะของควัามรั่วัมม่อ 
ดังกล่าวัขึ�นอยู่กับุข้อเสนอผลตอบุแที่นที่่�แต่ละปิรัะเที่ศึ
สามารัถุให์้สห์รััฐอเมริักาได้ เช่น การัสั�งซึ่่�ออาวุัธ์จาก
สห์รััฐอเมรัิกา ซึ่ึ� งอาจสรั้างควัามไม่สมดุลในด้าน 
ผลปิรัะโยชน์รัะยะยาวั 
   ในด้านลบุ ควัามไม่แน่นอนของนโยบุายอาจ 
นำไปิสูก่ารัลดบุที่บุาที่ของสห์รัฐัอเมรักิาในองคก์รัพัห์ภุาค่ 
เช่น อาเซึ่่ยน และเวัที่่ควัามรั่วัมม่อด้านควัามมั�นคง 
เช่น ASEAN Regional Forum (ARF) และ East Asia 
Summit (EAS) ซึ่ึ�งอาจลดโอกาสในการัสรั้างเสถุ่ยรัภาพั
ในภูมิภาค ควัามไม่ต่อเน่�องในการัดำเนินนโยบุายยังอาจ 
สรั้างควัามตึงเครั่ยดในภูมิรััฐศึาสตรั์ โดยเฉพัาะในกรัณ่
ที่่�สห์รััฐอเมรัิกาเพัิ�มควัามกดดันต่อจ่นในที่ะเลจ่นใต้ 
และกรัะตุ้นให้์ปิรัะเที่ศึในอาเซึ่่ยนเล่อกข้างในควัาม 
ขัดแย้งรัะห์วั่างสองมห์าอำนาจน่�
   สำห์รัับุปิรัะเที่ศึไที่ย ควัามไม่แน่นอนของ
นโยบุายดังกล่าวัก่อให์้เกิดควัามที่้าที่ายในการัวัาง
ยุที่ธ์ศึาสตร์ัและพััฒนาควัามร่ัวัมม่อด้านอุตสาห์กรัรัม

ปิ้องกันปิรัะเที่ศึ ไที่ยจำเปิ็นต้องพัิจารัณาวัางแผน
เพั่�อรัับุม่อกับุพัลวััตที่่�เปิล่�ยนแปิลงอย่างรัวัดเรั็วั เช่น 
การัสรั้างควัามย่ดห์ยุ่นในด้านการัพัึ�งพัิงเที่คโนโลย่
จากสห์รััฐอเมรัิกา การัเพัิ�มควัามรั่วัมม่อกับุพัันธ์มิตรั
ที่างเล่อก เช่น เกาห์ล่ใต้ ญ่�ปิุ่น ห์รั่ออินเด่ย รัวัมถุึง
การัส่งเสรัิมการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมในปิรัะเที่ศึเพั่�อ
ลดควัามเส่�ยงที่่� เกิดจากการัเปิล่�ยนแปิลงนโยบุาย
รัะดับุโลกในรัะยะยาวั อ่กที่ั�งต้องม่การัวัางแผนเพั่�อ
รัักษาสมดุลในควัามสัมพัันธ์์รัะห์วั่างมห์าอำนาจ 
ที่่�ม่การัแข่งขันในภูมิภาคอย่างเข้มข้น
   3.1.2 ล้ัที่ธิิชาต่ิน่ิยมที่างเศรษฐกิจแล้ะ 
การปักปั้องการค้า 
   การัเพัิ�มขึ�นของลัที่ธิ์ชาตินิยมที่างเศึรัษฐกิจ 
และการัปิกปิ้องที่างการัค้า เช่น ภาษ่ศึุลกากรั การัห์้าม
ส่งออก และการัห้์ามใช้เที่คโนโลย่ ล้วันถุูกขับุเคล่�อน 
โดยการัพัิจารัณาที่างการัเม่องมากขึ�นเรั่�อย ๆ โดยที่่� 
จุดมุ่งเน้นได้เปิล่�ยนไปิสู่ควัามเช่�ยวัชาญในส่วันของ
เที่คโนโลย่ยุที่ธ์ศึาสตร์ั ซึ่ึ�งมักจะเป็ินเที่คโนโลย่สองที่าง  
(Dual-use technology) ที่ำให้์การัค้าม่ควัามซัึ่บุซ้ึ่อน 
เน่�องจากควัามกังวัลด้านควัามปิลอดภัย ส่งผลให์้
รััฐบุาลเข้ามาแที่รักแซึ่งมากขึ�นและม่นโยบุายส่งเสรัิม 
การัพัึ�งพัาตนเองมากขึ�น เช่น พัรัะรัาชบุัญญัติ CHIPS 
ของสห์รััฐอเมรัิกา พัรัะรัาชบุัญญัติ Net Zero Industry 
ของยุโรัปิ และโครังการั “Make in India” ของอินเด่ย 
องค์การัการัค้าโลก (World Trade Organization: 
WTO) ได้แสดงควัามกังวัลเก่�ยวักับุแนวัโน้มน่� โดย 
เต่อนวั่าลัที่ธ์ิคุ้มครัองที่างการัค้าที่่�เพัิ�มขึ�นอาจขัดขวัาง 
การัฟิื�นตัวัของการัค้าโลก [23] เช่นเด่ยวักับุในอาเซึ่่ยน 
ลัที่ธ์ิชาตินิยมด้านที่รััพัยากรักำลังแพัรั่ห์ลายมากขึ�น 
ตัวัอย่างที่่�ชัดเจน ได้แก่ อินโดน่เซึ่่ยขยายการัห์้ามส่งออก
นิกเกิลที่่�ยังไม่ผ่านการัแปิรัรูัปิ รัวัมถุึงแรั่บุอกไซึ่ต์ และ
มาเลเซึ่ย่ปิรัะกาศึห้์ามส่งออกวัตัถุดิุบุแรัธ่์าตุห์ายาก (Raw 
rare earth materials) [24]
   การัตัดสนิใจที่างการัเมอ่ง ซึึ่�งมกัขบัุเคล่�อนด้วัย
เปิ้าห์มายรัะยะสั�นห์รั่อการัเปิล่�ยนแปิลงผู้นำ สรั้างควัาม
ไม่แน่นอนสูงเก่�ยวักับุลัที่ธ์ิชาตินิยมที่างเศึรัษฐกิจและ
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อาจส่งเสริัมอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึให้์เ กิด 
การัยกรัะดับุข่ดควัามสามารัถุขึ�นภายในปิรัะเที่ศึ  
แต่ก็อาจจำกัดการัเข้าถุึงเที่คโนโลย่และส่วันปิรัะกอบุ 
ที่่�ล�ำสมัยจากตลาดต่างปิรัะเที่ศึเช่นกัน ซึึ่�งอาจส่ง 
ผลกรัะที่บุต่อการัพััฒนานวััตกรัรัมและการัปิรัับุปิรุัง
เที่คโนโลย่ให้์ที่ันสมัย ปิรัะเที่ศึไที่ยจึงต้องห์าจุดสมดุล
รัะห์วั่างการัมุ่งมั�นเพั่�อการัพัึ�งตนเองที่างเศึรัษฐกิจกับุ 
การัเปิิดรัับุควัามรั่วัมม่อและการัค้ารัะห์วั่างปิรัะเที่ศึ 
ในการัรักัษาควัามสามารัถุของการัพัฒันาและการัแขง่ขนั
ในภาคอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ
3.2  ควิามไม่แน่่น่อน่ใน่ล้ำดับรองล้งมา
   การัปิรัะเมินได้ม่การัวิัเครัาะห์์ผลกรัะที่บุ
และควัามไม่แน่นอนของปัิจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้ม 
ในลำดับุรัองลงมา สรัุปิได้ดังน่�

นโยบุายการัปิกปิ้องการัค้า นอกจากน่� การัเปิล่�ยนแปิลง
จากโลกาภิวััตน์แบุบุสุดโต่งไปิสู่นโยบุายการัปิกปิ้อง
ที่างการัค้ายังเกิดจากปัิจจัยรัะดับุโลกที่่�คาดเดาไม่ได้
ห์ลายปิรัะการั เช่น โรัครัะบุาด การัเปิล่�ยนแปิลงสภาพั
ภูมิอากาศึ ควัามขัดแย้ง และภาวัะเศึรัษฐกิจตกต�ำ  
องคป์ิรัะกอบุเห์ลา่น่�สามารัถุเปิล่�ยนแปิลงสภาพัแวัดลอ้ม
ที่างเศึรัษฐกิจรัะดับุโลกได้อย่างรัวัดเรั็วัและคาดไม่ถุึง  
ที่ำให์้การัคาดการัณ์ในรัะยะยาวัเปิ็นเรั่�องที่้าที่าย  
ควัามไม่แน่นอนน่�สามารัถุขัดขวัางการัค้าและการัลงทุี่น 
ในภูมิภาค และที่ำให์้การัแสวังห์าการับุูรัณาการั 
ที่างเศึรัษฐกิจของอาเซึ่่ยนม่ควัามซึ่ับุซึ่้อน มาตรัการั
คุ้มครัองที่างการัค้าสามารัถุขัดขวัางการัรั่วัมทีุ่น 
และการัจัดซึ่่�อจัดจ้างด้านการัป้ิองกันปิรัะเที่ศึ ซึึ่�งส่ง
ผลกรัะที่บุต่อควัามร่ัวัมม่อที่่�จำเป็ินสำห์รัับุเที่คโนโลย่
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึขั�นสูง แม้วั่านโยบุายการัปิกปิ้องการัค้า 

ต่ารางที่่� 1 การัวัิเครัาะห์์ควัามไม่แน่นอนของปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มในลำดับุรัองลงมา

ปััจจัยขับเคล้ื�อน่
แล้ะแน่วิโน่้ม

ควัามก้าวัห์น้า
ที่างเที่คโนโลย่และ
รัปูิแบุบุการัปิฏิบิุตักิารั
ที่างที่ห์ารั
ที่่�เปิล่�ยนแปิลงไปิ

ผล้กระที่บ การวิิเคราะห์์ควิามไม่แน่่น่อน่
ควิามไม่
แน่่น่อน่

สูง การันำเที่คโนโลย่ให์ม่ ๆ มาใช้และบูุรัณาการั อาทิี่ เที่คโนโลย่
ปิัญญาปิรัะดิษฐ์ รัะบุบุอัตโนมัติอย่างเช่น โดรัน และเที่คโนโลย่ 
ควัอนตัม ได้ส่งผลกรัะที่บุต่อรัูปิแบุบุการัปิฏิิบัุติการัที่างที่ห์ารั 
สมัยให์ม่แล้ วัอย่ างม่ นัยสำคัญ ควัามก้ าวัห์น้า เห์ล่ าน่� 
ได้รัับุการัยอมรัับุอย่างกวั้างขวัางวั่าม่ศึักยภาพัในการัปิฏิิวััติ 
สนามรับุด้วัยการันำเสนอห์นที่างการัต่อสู้ที่่�ม่ปิรัะสิที่ธ์ิภาพั 
และสร้ัางสรัรัค์ และเม่�อพิัจารัณาจากผลกรัะที่บุที่่�ชัดเจน 
จากแนวัโน้มน่� ในปัิจจุบุัน จึงม่ควัามสมเห์ตุสมผลที่่�จะ 
สันนิษฐานได้วั่า ควัามเจรัิญก้าวัห์น้าเห์ล่าน่�จะยังคงเปิ็น
ศึูนย์กลางของกลยุที่ธ์์การัปิ้องกันปิรัะเที่ศึและการัพััฒนา
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึในอนาคต

ปิานกลาง
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ต่ารางที่่� 1 การัวัิเครัาะห์์ควัามไม่แน่นอนของปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มในลำดับุรัองลงมา (ต่อ)

ปััจจัยขับเคล้ื�อน่
แล้ะแน่วิโน่้ม

การัขยายตัวั
ของตลาดและ
การักรัะจายตัวั
ของผู้เล่นในตลาด
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึ

การัก่อการัรั้ายและ
ควัามไมส่งบุในภมูภิาค

ควัามจำกัดของ
ที่รััพัยากรัและ
ข่ดควัามสามารัถุ
ในการัผลิต

ผล้กระที่บ การวิิเคราะห์์ควิามไม่แน่่น่อน่
ควิามไม่
แน่่น่อน่

ปิานกลาง ตลาดอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึที่ั�วัโลกจะยังคงขยายตัวั 
อยา่งตอ่เน่�อง โดยมแ่รังขบัุเคล่�อนจากควัามต้องการัยทุี่โธ์ปิกรัณ์
และเที่คโนโลย่ที่่�เพัิ�มขึ�น ซึึ่�งถุูกกรัะตุ้นจากควัามตึงเครั่ยด 
ในภูมิภาคต่าง ๆ เช่น อินโดแปิซิึ่ฟิิก และตะวัันออกกลาง  
การัแข่งขันรัะห์ว่ัางปิรัะเที่ศึมห์าอำนาจ เช่น สห์รััฐอเมรัิกา  
จ่น และรััสเซึ่่ย จะกรัะตุ้นการัลงทีุ่นด้านการัวัิจัยและพััฒนา  
และสรั้างควัามห์ลากห์ลายของผู้เล่นในตลาด เช่น เกาห์ล่ใต้
และอินเด่ย ให์้ม่บุที่บุาที่มากขึ�น อย่างไรัก็ตาม ผู้เล่นที่่�เพัิ�มขึ�น 
เห์ล่าน่�จะยังคงอยู่ ในกลุ่มปิรัะเที่ศึที่่�ม่ข่ดควัามสามารัถุ 
ในการัรัับุการัถุ่ายที่อดเที่คโนโลย่ขั�นสูงจากชาติมห์าอำนาจ  
รัวัมถึุงปิรัะเที่ศึที่่�ม่ฐานอุตสาห์กรัรัมเที่คโนโลย่ขั�นสูงอยู่แล้วั 
ในรัะดบัุห์นึ�ง ดงันั�น ควัามไมแ่นน่อนของการัขยายตวััของตลาด
และการักรัะจายตัวัของผู้เล่นในตลาดอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึในอนาคตจึงอยู่ในรัะดับุต�ำ

ต�ำ

ปิานกลาง การัก่อการัรั้ายและควัามไม่สงบุเปิ็นปิัญห์าที่่�ยังคงดำเนินอยู่ 
และได้รัับุการัติดตามอย่างใกล้ชิด จึงที่ำให์้ม่ควัามไม่แน่นอน 
ในรัะดับุต�ำ การัเกิดขึ�นที่่�คาดเดาได้ของภัยคุกคามเห์ล่าน่� 
ที่ำให์้มั�นใจได้วั่าการัลงทีุ่นในเที่คโนโลย่ข่าวักรัอง การัเฝ่้ารัะวััง  
และการัลาดตรัะเวัน (Intelligence, Surveillance, and  
Reconnaissance: ISR) และควัามสามารัถุในการัต่อต้าน 
การัก่อการัร้ัายจะยังคงม่ควัามสำคัญสำห์รัับุอุตสาห์กรัรัม 
การัปิ้องกันปิรัะเที่ศึ

ต�ำ

สูง ข่ดควัามสามารัถุในการัผลิตของอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ 
จะถุู กจำกั ดด้ วัยปิั จจั ยด้ านที่รััพัยากรั  เช่ น  วัั ตถุุ ดิ บุ  
(แรั่ธ์าตุห์ายาก) และแรังงานที่่�ม่ที่ักษะ ควัามต้องการั 
ที่่�สูงขึ�นอาจนำไปิสู่การัขาดแคลนและควัามล่าช้าในห์่วังโซึ่ ่
อุปิที่านดังที่่� ไ ด้เรัิ�มม่ ตัวัอย่างให้์เห็์นได้อย่างชัดเจนแล้วั 
ในปิัจจุบุัน ที่ำให้์ห์ลายปิรัะเที่ศึต้องเรั่งลงทีุ่นในเที่คโนโลย ่
การัผลิตและพััฒนาโครังสร้ัางพั่�นฐานเพ่ั�อเพัิ�มกำลังการัผลิต  
การัขาดแคลนที่รััพัยากรัน่�จะม่ผลกรัะที่บุที่่�รัุนแรังมากขึ�น 
เรั่�อย ๆ ในอนาคต ซึ่ึ�งเปิ็นแนวัโน้มที่่�ม่ควัามเห์็นพั้องในวังกวั้าง
วั่าจะดำรังอยู่ต่อไปิ จึงม่ควัามไม่แน่นอนในรัะดับุต�ำ

ต�ำ

Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 15 / January - June 2025 D10



ต่ารางที่่� 1 การัวัิเครัาะห์์ควัามไม่แน่นอนของปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มในลำดับุรัองลงมา (ต่อ)

ปััจจัยขับเคล้ื�อน่
แล้ะแน่วิโน่้ม

การัเปิล่�ยนแปิลง
สภาพัภูมิอากาศึ

การัเปิล่�ยนแปิลง
ที่างปิรัะชากรั

ควัามมั�นคงปิลอดภัย
ที่างไซึ่เบุอรั์

ผล้กระที่บ การวิิเคราะห์์ควิามไม่แน่่น่อน่
ควิามไม่
แน่่น่อน่

สูง ควัามถุ่�และควัามรัุนแรังที่่�เพัิ�มขึ�นของภัยพัิบุัติที่างธ์รัรัมชาต ิ
อันเน่�องมาจากการัเปิล่�ยนแปิลงสภาพัภูมิอากาศึก่อให์้เกิด 
ควัามที่้าที่ายที่่�ม่ผลกรัะที่บุสูง และจำเปิ็นต้องม่การับุูรัณาการั 
ควัามร่ัวัมม่อ โดยเฉพัาะจากภาคการัที่ห์ารัในการัให้์ 
ควัามช่วัยเห์ล่อด้านมนุษยธ์รัรัมและบุรัรัเที่าสาธ์ารัณภัย  
ซึ่ึ�งการัดำเนินการัดังกล่าวัต้องการัการัพััฒนาโครังสร้ัาง 
พั่� น ฐ า น แ ล ะ เ ที่ ค โ น โ ล ย่ ที่่� ม่ ค วั า ม ย่ ด ห์ ยุ่ น เ พั่� อ เ พัิ� ม 
ข่ดควัามสามารัถุของกองที่ัพัในการัรัับุม่อ ผลกรัะที่บุที่่�ชัดเจน
และเพัิ�มมากขึ�นของการัเปิล่�ยนแปิลงสภาพัอากาศึบุ่งช่�วั่า 
แนวัโน้มน่�จะคงอยู่ต่อไปิ และจะม่ผลต่อการัผลักดันให์้เกิด
นวััตกรัรัม รัวัมถุงึการัปิรับัุตวััอยา่งตอ่เน่�องภายในอตุสาห์กรัรัม
การัปิ้องกันปิรัะเที่ศึ อย่างไรัก็ตาม การัคาดการัณ์การัเกิด 
ภัยพัิบุัติในพั่�นที่่�ต่าง ๆ ยังม่ควัามไม่แน่นอน และอาจส่ง 
ผลกรัะที่บุต่อห่์วังโซึ่่การัผลิตและห่์วังโซึ่่อุปิที่านของ
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึได้ ดังนั�น ควัามไม่แน่นอน 
จึงอยู่ในรัะดับุปิานกลาง

ปิานกลาง

ต�ำ การัเปิล่�ยนแปิลงที่างปิรัะชากรัเข้าสู่สังคมสูงวััยจะเกิดขึ�น 
อย่างต่อ เน่� อง ซึ่ึ� งจะม่ผลกรัะที่บุต่อแรังงานที่ักษะสู ง 
ในอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ อย่างไรัก็ตาม ภาครััฐรัับุที่รัาบุ  
ม่การัติดตาม และม่ควัามพัยายามแก้ไขปิัญห์าดังกล่าวั 
ในภาพัรัวัม ปิรัะกอบุกับุการัม่แนวัโน้มในการันำเที่คโนโลย่ 
มาใช้ในการัผลิตที่่�มากขึ�น ที่ำให์้ผลกรัะที่บุต่ออุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึและควัามไม่แน่นอนในอนาคตจะยังคง 
อยู่ในรัะดับุต�ำ 

ต�ำ

สูง ควัามสำคัญของควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์จะเพัิ�มขึ�น
อย่างต่อเน่�องในยุคที่่�การัปิฏิิบัุติการัที่างที่ห์ารัพัึ�งพัารัะบุบุ 
ดิจิที่ัลมากขึ�น ควัามเก่�ยวัโยงอย่างต่อเน่�องของควัามมั�นคง
ปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอรั์ปิรัะกอบุกับุผลกรัะที่บุที่่�สูง ที่ำให์้ 
คาดการัณ์ ได้ค่อนข้ างชัด เจน (ควัามไม่แน่นอนน้อย)  
วั่าจะยังคงได้รัับุการัจัดลำดับุควัามสำคัญในรัะดับุสูงมาก 
สำห์รัับุภาคการัที่ห์ารัและอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ

ต�ำ
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ต่ารางที่่� 1 การัวัิเครัาะห์์ควัามไม่แน่นอนของปิัจจัยขับุเคล่�อนและแนวัโน้มในลำดับุรัองลงมา (ต่อ)

ปััจจัยขับเคล้ื�อน่
แล้ะแน่วิโน่้ม

การักรัะจายตัวั
ของห์่วังโซึ่่อุปิที่าน
สู่ภูมิภาคเอเช่ย
ตะวัันออกเฉ่ยงใต้

ผล้กระที่บ การวิิเคราะห์์ควิามไม่แน่่น่อน่
ควิามไม่
แน่่น่อน่

ปิานกลาง การักรัะจายตัวัของห์่วังโซึ่่อุปิที่านจากปิรัะเที่ศึและชาติที่่�ม่ 
ข่ดควัามสามารัถุด้านเที่คโนโลย่รัะดับุสูงมายังภูมิภาคเอเช่ย
ตะวัันออกเฉ่ยงใต้จะยังคงเพัิ�มขึ�นอย่างต่อเน่�องในอนาคต 
อยา่งไรักต็าม ขด่ควัามสามารัถุในการัรับัุการัถุ่ายที่อดเที่คโนโลย่
และการัสรั้างข่ดควัามสามารัถุในการัผลิตขึ�นภายในปิรัะเที่ศึ
ยังคงเปิ็นสิ�งสำคัญและม่ควัามไม่แน่นอนจากปิัจจัยห์ลายอย่าง 
อาที่ิ ควัามมั�นคงที่างการัเม่อง ห์รั่อโครังสรั้างพั่�นฐาน เช่น  
ที่่าเรั่อ รัะบุบุโลจิสติกส์ และรัะบุบุไฟิฟิ้า ที่่�อาจยังม่ควัามจำกัด
และไม่สามารัถุตอบุสนองควัามต้องการัของผู้ลงทีุ่นได้

ปิานกลาง

   จากการัปิรัะเมินควัามไม่แน่นอนในบุริับุที่ของ
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย ผลการัวัิเครัาะห์์
ช่�ให้์เห็์นถึุงควัามสำคัญของควัามไม่แน่นอนที่่�สำคัญ  
ซึ่ึ�งม่ผลกรัะที่บุสูงต่อการัตัดสินใจเชิงยุที่ธ์ศึาสตร์ัและ
ควัามสามารัถุในการัแข่งขันของอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึ อ่กที่ั�งบุ่งช่�ถุึงควัามไม่แน่นอนในปิัจจัยลำดับุ
รัองลงมา โดยข้อมูลควัามไม่แน่นอนแห่์งอนาคตเห์ล่าน่�
สามารัถุนำไปิใชใ้นการัสรัา้งฉากที่ศัึนอ์นาคตอตุสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ยต่อไปิตามแนวัที่างการักำห์นด
กลยุที่ธ์์บุนควัามไม่แน่นอนของ B. Schwenker และ  
T. Wulf [22] แต่ด้วัยกรัะบุวันการัในการัจัดที่ำฉากที่ัศึน์ 
ดังกล่าวัม่รัายละเอ่ยดที่่�มากและไม่สามารัถุนำเสนอ 
ข้อมูลที่ั�งห์มดได้ภายในบุที่ควัามน่� ผู้เข่ยนจึงได้เสนอ 
ให์้ม่การัใช้ปิรัะโยชน์จากการัวิัเครัาะห์์ในบุที่ควัามน่� 
เพั่�อจัดที่ำฉากที่ัศึน์ดังกล่าวัต่อไปิในอนาคต

4. ข้อเสน่อแน่ะเบื�องต่้น่ใน่การกำห์น่ด
 ยุที่ธิศาสต่ร์อุต่สาห์กรรมปั้องกัน่ปัระเที่ศ
 ของไที่ย
   การัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย 
จำเปิ็นต้องคำนึงถุึงพัลวััตของควัามไม่แน่นอนและ 
แนวัโนม้การัเปิล่�ยนแปิลงที่่�สำคญัของอนาคต บุที่ควัามน่�
จึงได้สังเครัาะห์์ข้อเสนอแนะเบุ่�องต้นสำห์รัับุการักำห์นด 

ยุที่ธ์ศึาสตรั์อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย 
เพั่�อสรั้างควัามยั�งย่นและเพัิ�มข่ดควัามสามารัถุในการั
แข่งขันในรัะดับุภูมิภาคและรัะดับุโลก ดังน่�
4.1  การพัฒน่าโครงสร้างพื�น่ฐาน่แล้ะระบบน่ิเวิศ 
  ของอุต่สาห์กรรมปั้องกัน่ปัระเที่ศ
   การัจัดตั�งนิคมอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึ 
เปิ็นแนวัที่างสำคัญที่่� จะช่วัยสนับุสนุนการัลงทีุ่น 
ในปิรัะเที่ศึและเพัิ�มข่ดควัามสามารัถุของอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย นิคมดังกล่าวัควัรัรัองรัับุผู้ผลิต
ที่ั�งในปิรัะเที่ศึและต่างปิรัะเที่ศึ โดยม่โครังสร้ัางพั่�นฐาน 
ที่่� เห์มาะสม เช่น รัะบุบุโลจิสติกส์และคลังวััตถุุดิบุ 
ที่่�สามารัถุลดควัามผันผวันจากห์่วังโซึ่่อุปิที่านโลก 
นอกจากน่� การัพัฒันาเครัอ่ขา่ยห์ว่ังโซึ่อ่ปุิที่านในปิรัะเที่ศึ
ยังช่วัยเสรัิมควัามมั�นคงที่างเศึรัษฐกิจ และลดการัพัึ�งพัา
การันำเข้าจากต่างปิรัะเที่ศึท่ี่�อาจได้รัับุผลกรัะที่บุจาก
ควัามตึงเครั่ยดที่างภูมิรััฐศึาสตรั์ห์รั่อการัปิกปิ้องการัค้า
ในอนาคต
4.2  การสร้างควิามร่วิมมือระห์ว่ิางปัระเที่ศแล้ะ 
  การดึงดูดการล้งทีุ่น่จากต่่างปัระเที่ศ
   การัสรั้างควัามร่ัวัมม่อกับุพัันธ์มิตรั เช่น ญ่�ปิุ่น 
เกาห์ล่ใต้ และออสเตรัเล่ย เปิ็นกุญแจสำคัญในการัเพัิ�ม 
ข่ดควัามสามารัถุด้านเที่คโนโลย่และการัวิัจัยใน
อุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึของไที่ย โดยรััฐบุาลควัรั
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ปิรัับุปิรุังกฎห์มายเพ่ั�ออำนวัยควัามสะดวักแก่การัลงทุี่น
โดยตรังจากต่างปิรัะเที่ศึ (Foreign Direct Investment: 
FDI) เช่น การัปิรัับุสัดส่วันการัถุ่อห์ุ้นของนักลงทุี่น 
และการัจัดมาตรัการัจูงใจที่างภาษ่  การัส่งเสรัิม 
ควัามรั่วัมม่อรัะห์วั่างปิรัะเที่ศึไม่เพั่ยงแต่ช่วัยพััฒนา
เที่คโนโลย่ในปิรัะเที่ศึ แต่ยังสรั้างควัามมั�นใจแก่ผู้ลงทีุ่น
ในบุริับุที่ของควัามไม่แน่นอนที่างภูมิรััฐศึาสตร์ัและ 
การัค้าโลก
4.3  การเสรมิสรา้งที่รพัยากรมน่ษุยแ์ล้ะการพฒัน่า 
  เที่คโน่โล้ย่
   การัพััฒนาบุุคลากรัที่่� ม่ ควัามเช่� ยวัชาญ 
เปิ็นปิัจจัยสำคัญต่อควัามก้าวัห์น้าของอุตสาห์กรัรัม
ปิ้องกันปิรัะเที่ศึ การัจัดตั�งศึูนย์พััฒนาที่ักษะท่ี่�เน้น 
ด้านเที่คโนโลย่ เช่น AI โดรัน และรัะบุบุอัตโนมัติ  
จะชว่ัยเพัิ�มขด่ควัามสามารัถุของบุคุลากรัในปิรัะเที่ศึ ไที่ย 
ค วั รั ส รั้ า ง ค วั า ม รั่ วั ม ม่ อ กั บุ ส ถุ า บุั น ก า รั ศึึ ก ษ า 
และอุตสาห์กรัรัม เพั่�อพััฒนาห์ลักสูตรัที่่�สอดคล้องกับุ
ควัามต้องการัของตลาด การัลงทีุ่นในที่รััพัยากรัมนุษย์
เช่นน่�จะช่วัยลดการัพัึ�งพัาแรังงานต่างชาติและเพัิ�ม 
ควัามสามารัถุในการัแข่งขันในรัะดับุโลก
4.4  การสน่ับสนุ่น่การพัฒน่าน่วิัต่กรรมใน่ปัระเที่ศ
   ก า รั ส นั บุ ส นุ น ผู้ ปิ รั ะ ก อ บุ ก า รั ไ ที่ ย ใ น
อุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึ เช่น สตารั์ตอัปิและ
วัิสาห์กิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) ผ่าน
กองทีุ่นสนับุสนุนนวััตกรัรัม จะช่วัยเพัิ�มการัสรั้างสรัรัค์
เที่คโนโลย่ให์ม่และการัพััฒนาผลิตภัณฑ์ การัสรั้าง
แพัลตฟิอรั์ มสำห์รัั บุการัที่ดลองผ ลิตภัณฑ์ ให์ม่
จะช่วัยกรัะตุ้นการัวิัจัยในด้านอุตสาห์กรัรัมป้ิองกัน
ปิรัะเที่ศึ การัสนับุสนุนน่�ยังเพัิ�มควัามสามารัถุของ
อุตสาห์กรัรัมไที่ยในการัตอบุสนองต่อข้อจำกัด 
จากการัปิกปิ้องการัค้าของปิรัะเที่ศึคู่ค้าและสรั้าง
นวััตกรัรัมที่่�เห์มาะสมกับุตลาดภูมิภาค

4.5  การจัดการควิามมั�น่คงปัล้อดภัยที่างไซเบอร์
   ในยุคดิจิที่ัลที่่�ภัยคุกคามที่างไซึ่เบุอรั์ม่ควัาม 
ซึ่ับุซึ่้อนมากขึ�น การักำห์นดมาตรัฐานควัามปิลอดภัย
ที่างไซึ่เบุอร์ัสำห์รัับุอุตสาห์กรัรัมป้ิองกันปิรัะเที่ศึเป็ิน
สิ�งจำเป็ิน ไที่ยควัรัพััฒนาควัามร่ัวัมม่อด้านควัามมั�นคง
ปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอร์ักับุพัันธ์มิตรั เช่น สห์รััฐอเมริักา 
และยโุรัปิ เพั่�อแลกเปิล่�ยนควัามรัูแ้ละเที่คโนโลยท่ี่่�จำเป็ิน 
การัเสริัมสรั้างรัะบุบุป้ิองกันที่างไซึ่เบุอรั์ยังช่วัยเพัิ�ม 
ควัามน่าเช่�อถุ่อให์้กับุผู้ลงทีุ่นในอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึในปิรัะเที่ศึไที่ยและลดควัามเส่�ยงที่่�อาจเกิดจาก
การัโจมต่ไซึ่เบุอรั์ในอนาคต
4.6  การวิางแผน่ยุที่ธิศาสต่ร์ระยะยาวิ
   การัใช้เคร่ั�องม่อ Scenario Planning ในการั
วัางแผนยุที่ธ์ศึาสตรั์ช่วัยให์้ไที่ยสามารัถุเตรั่ยมพัรั้อม
รัับุม่อกับุควัามไม่แน่นอนในอนาคต โดยการัเฝ่้ารัะวััง
และวัิเครัาะห์์แนวัโน้มต่าง ๆ จะช่วัยให์้ยุที่ธ์ศึาสตรั์
ของไที่ยม่ควัามย่ดห์ยุ่นและตอบุสนองต่อสถุานการัณ์ 
ที่่�เปิล่�ยนแปิลงได้อย่างม่ปิรัะสิที่ธ์ิภาพั ปิรัะกอบุกับุ
การัจัดที่ำฐานข้อมูลกลางสำห์รัับุอุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน
ปิรัะเที่ศึจะช่วัยสนับุสนุนการัตัดสินใจเชิงยุที่ธ์ศึาสตร์ั 
และการักำห์นดนโยบุายในรัะยะยาวั

5. บที่สรุปั
   บุที่ควัามน่�ได้วัิเครัาะห์์ปัิจจัยขับุเคล่�อนและ
แนวัโน้มที่่�สำคัญ รัวัมถุึงควัามไม่แน่นอนที่่�อาจส่งผล 
ต่อการัพััฒนาอุตสาห์กรัรัมปิ้องกันปิรัะเที่ศึของไที่ย 
ในช่วัง 15 ปิี ข้างห์น้า (พั.ศึ. 2568 - 2583) โดยใช้กรัอบุ
การัวัิเครัาะห์์ PMESII (Political, Military, Economic, 
Social, Information, Infrastructure) เพั่�อรัะบุุโอกาส
และควัามท้ี่าที่ายที่่�อาจเกิดขึ�นในบุริับุที่ของภูมริัฐัศึาสตร์ั 
เศึรัษฐกิจ และเที่คโนโลย่ที่่�เปิล่�ยนแปิลงไปิ ข้อมูลที่่�ได้ 
จากการัวิัเครัาะห์์น่�สะท้ี่อนถึุงควัามจำเป็ินในการัปิรัับุ
เปิล่�ยนกลยุที่ธ์์ของไที่ยเพั่�อตอบุสนองต่อพัลวััตเห์ล่าน่�
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   บุที่ควัามได้นำเสนอข้อเสนอแนะเบุ่�องต้น 
ในการักำห์นดยุที่ธ์ศึาสตรั์อุตสาห์กรัรัมปิ้องกัน 
ปิรัะเที่ศึ โดยเน้นการัพััฒนาโครังสรั้างพั่�นฐาน การัสรั้าง 
ควัามรั่ วัมม่ อรัะห์ ว่ั า งปิรัะ เที่ศึ  การั เส ริัมสรั้ า ง 
ที่รััพัยากรัมนุษย์ การัสนับุสนุนการัพััฒนานวััตกรัรัม 
ในปิรัะเที่ศึ การัจัดการัควัามมั�นคงปิลอดภัยที่างไซึ่เบุอร์ั 
และการัวัางแผนยุที่ธ์ศึาสตร์ัรัะยะยาวั โดยข้อเสนอแนะ 
เห์ล่าน่�ได้พัิจารัณาควัามเช่�อมโยงกับุปัิจจัยขับุเคล่�อน 
และควัามไม่แน่นอนที่่�สำคัญ เพั่�อให์้ไที่ยสามารัถุรัับุม่อ 
กับุควัามที่้าที่ายและเพัิ�มข่ดควัามสามารัถุในการัแข่งขัน
ในรัะดับุภูมิภาคและรัะดับุโลก โดยผลการัวิัเครัาะห์์
และข้อเสนอแนะท่ี่�นำเสนอในบุที่ควัามน่�สามารัถุใช ้
เปิ็นแนวัที่างในการัพััฒนานโยบุายและยุที่ธ์ศึาสตรั์ 
เพั่�อเสรัิมสรั้างควัามมั�นคงและยั�งย่นของอุตสาห์กรัรัม
ปิอ้งกนัปิรัะเที่ศึของไที่ยในรัะยะยาวั อก่ที่ั�งยงัเปิดิโอกาส
ให์ม้ก่ารัศึกึษาและพัฒันาตอ่ยอด เชน่ การัจัดที่ำฉากที่ศัึน์ 
ในเชิงลึกเพัิ�มเติม เพั่�อตอบุสนองต่อควัามไม่แน่นอน 
ในอนาคตอย่างรัอบุด้านและม่ปิรัะสิที่ธ์ิภาพัสูงสุด
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 การวัิเคราะห์์ข่ปนวัิธิ์่ภายในอาวัุธิ์ปืนขนาด 5.56 มม. โดยห์ลักการแล้วัคือ การคำนวัณควัามดันภายใน 
ลำกล้องปืนและการเคลื�อนท่�ของกระสุุนปืน โดยอาศััยห์ลักการทางอุณห์พลศัาสุตร์ของก๊าซ การเผาไห์ม้เชื้ื�อเพลิง
ดินปืน และวัิธิ์่การคำนวัณเชื้ิงตัวัเลขแบบท่ละขั�นอย่างต่อเนื�อง เพื�อคำนวัณควัามดันรังเพลิง ควัามเร็วัต้นของกระสุุน 
และประสุิทธิ์ิภาพของปืน ผลลัพธิ์์ท่�ได้แสุดงวั่าควัามดันก๊าซข้�นอย่่กับตัวัแปรต่าง ๆ ห์ลายประการ ได้แก่ คุณสุมบัติ 
ของดินปืน ปริมาณและขนาดของดินปืน ร่ปร่างดินปืน รวัมถ้ึงขนาดของลำกล้องปืนและกระสุุน ผลการคำนวัณ
ควัามเร็วัต้นแสุดงให้์เห็์นว่ัา ถึ้าเราใชื้้ปริมาณดินปืนมากกว่ัาและกระสุุนท่�เบากว่ัา กระสุุนจะม่ควัามเร็วัต้น 
มากกว่ัา สุำห์รับการเปร่ยบเท่ยบควัามยาวัปืน ปืนท่�ม่ลำกล้องสุั�นจะม่ควัามเร็วัต้นต�ำกวั่าปืนลำกล้องยาวัอย่่เล็กน้อย  
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ดินปืนม่ค่ามากข้�น ปืนก็จะม่ประสุิทธิ์ิภาพมากข้�น ผลการคำนวัณทำให์้เราสุามารถึประเมินควัามเร็วัต้นของปืน  
ควัามดันรังเพลิง และประสุิทธิ์ิภาพของปืน ซ้�งสุามารถึนำไปใชื้้ในการออกแบบห์รือปรับปรุงประสุิทธิ์ิภาพของปืน 
ให์้ด่ข้�นได้ตามจุดประสุงค์และควัามต้องการของผ่้ออกแบบ
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The Numerical Analysis of the Interior Ballistic of a 5.56 mm Gun 

Abstract
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 The analysis of the interior ballistics of 5.56 mm firearms was based on the principle 
of calculating the pressure inside the barrel and the movement of the bullet. We used the 
thermodynamic principle of gas combustion of gunpowder, and the step-by-step numerical 
calculation method to calculate the breech pressure, the muzzle velocity of the bullet, and the 
efficiency of the gun. The results showed that the breech pressure depended on many variables, 
including the properties of gunpowder, the weight and shape of the gunpowder, the size of the 
barrel, and the weight of bullet. The muzzle velocity calculation results showed that if we used more 
gunpowder and a lighter bullet, the bullet would have a higher muzzle velocity. For the comparison 
of gun length, guns with short barrels would have a slightly lower muzzle velocity than long-barreled 
ones. Ballistic efficiency varied with the ratio of weight of bullet to gunpowder. If the ratio of bullet 
weight to gunpowder was higher, the gun would be more efficient. The calculation results allowed 
us to evaluate the muzzle velocity of the gun, the breech pressure, and the efficiency of the gun. 
Ultimately, they can be used to design or improve the efficiency of the gun to better match the 
purposes and needs of designer.

Keywords: Interior ballistic of gun, Gun propellant, Breech pressure, Muzzle velocity
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1. บทนำ
  จากควัามต้องการของกระทรวังกลาโห์ม 
ในการพัฒนาอาวัุธิ์ปืนเล็กยาวั ขนาด 5.56x45 มม. โดย
สุถึาบันเทคโนโลย่ป้องกันประเทศัได้ร่วัมกับภาคเอกชื้น
ทำการศั้กษาและพัฒนาปืนเล็กยาวัจ่่โจม โดยอาศััย 
ปืนตระก่ล Colt AR-15 ของสุห์รัฐอเมริกา เป็นต้นแบบ 
เนื�องจากปืนตระก่ลน่� ม่ประสิุทธิิ์ภาพสุ่ง น�ำห์นักเบา  
และคล่องตัวั เป็นท่�นิยมในห์น่วัยผ่้ใชื้้งาน
  สุ่วันห์น้� งของแผนการพัฒนาระบบอาวัุธิ์ 
ปืนเล็กยาวั ขนาด 5.56x45 มม. ประกอบด้วัยการ
วัิเคราะห์์ห์ลักการทางอุณห์พลศัาสุตร์การเผาไห์ม้ดินปืน
ทำให์เ้กดิแรงดนัภายในรงัเพลงิ ทำให์ก้ระสุนุปนืเคลื�อนไป 
ขา้งห์นา้ ซ้�งเปน็ท่�ร่จ้กักนัมาตั�งแตม่ก่ารใชื้ง้านปนืคาบศัลิา 
ในยุคแรก ๆ แต่ห์ลักการการคำนวัณทางคณิตศัาสุตร์ 
ม่การศั้กษากันห์ลากห์ลายร่ปแบบแตกต่างกันไป  
ในงานวัิจัยของต่างประเทศั เชื้่น งานวัิจัยของ Z. Xiao 
และคณะ [1] รายงานผลการประเมินข่ปนวัิธิ์่ภายใน 
โดยการอาศััยผลการทดสุอบอัตราการเผาไห์ม้ภายใน
ภาชื้นะปิด งานวัิจัยของ M. S. Pir Tavana และคณะ [2]  
ได้แสุดงการจำลองกระสุุนขนาด 9 มม. ซ้�งโมเดล 
การคำนวัณแบบการไห์ลป่�นป่วัน Spalart-Allmars  
ซ้� งได้ผลเป็นควัามดันก๊าซ ควัามเร็วัก๊าซ รวัมถึ้ง 
ควัามเร็วัเสุ่ยงของก๊าซท่�กระสุุนผ่าน การศั้กษาเชื้ิงล้ก 
ทางทฤษฎ่อุณห์พลศัาสุตร์ เชื้่น การวิัจัยทฤษฎ่ข่ปนวิัธิ์่ 
ภายในอาวัุธิ์ปืนของ J. Corner [3] และของ P. G. Baer  
และ J. M. Frankle [4] เป็นต้น แสุดงข้อม่ลผล 
การทดสุอบห์ลักการท่�สุำคัญ 
  งานวัิจัยน่�มุ่งเน้นไปท่�การจำลองการทำงาน
ภายในลำกล้องปืน การคำนวัณตามห์ลักทฤษฎ่  
โดยอ้ างอิ งงานวัิจั ยของ J .  Corner  ท่� แสุดงถึ้ ง 
การคำนวัณควัามดันของก๊าซในลำกล้องปืน และ 
การคำนวัณการเคลื�อนท่�ของกระสุนุปนืแบบตา่ง ๆ  ไดแ้ก่ 
Ball M193, Ball M855, Tracer M196, Tracer M856  
ท่�ใชื้้กับปืนขนาดลำกล้อง 5.56 มม. ท่�ใชื้้กันภายใน
ประเทศั โดยดนิปนืเปน็แบบทรงกลม ม่คา่น�ำห์นกัดนิปนื

และน�ำห์นกักระสุนุแตกตา่งกนัระห์วัา่งกระสุนุแตล่ะแบบ  
การคำนวัณสุามารถึแสุดงประสุิทธิ์ิภาพของกระสุุน 
แต่ละแบบท่�เป็นประโยชื้น์กับผ่้ใชื้้งาน

2. ห์ลักการทางทฤษฎีี
2.1 ดินปืน (Gun propellant)
  ดนิปืนในปจ่จุบนัม่สุ่วันผสุมของไนโตรเซลลโ่ลสุ 
(Nitrocellulose) เป็นสุ่วันประกอบห์ลัก รวัมกับ 
สุารอื�น ๆ  [5] ซ้�งผลติจากการใชื้ไ้นเตรตท่�ผา่นการเคลอืบ 
ในกรด เชื้ื�อเพลิงจะถึ่กนวัดเป็นแป้งแล้วักดให์้ผ่าน 
แม่พิมพ์เพื�อให์้เป็นร่ปร่างต่าง ๆ จากนั�นตัวัทำละลาย 
จะระเห์ยออกไป แห้์งและแข็งตัวั ดินปืนสุามารถึ 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทห์ลัก ๆ ได้แก่ ดินปืนฐานเด่�ยวั 
(Single base propellant) และดินปืนฐานค่่ (Double 
base propellant) ทั�งสุองประเภทถึ่กผลิตออกมา 
ในห์ลากห์ลายรป่แบบ ไดแ้ก ่ทรงกลม แบบแผน่ แบบเมด็ 
ห์รือเป็นทรงกระบอก ดังร่ปท่� 1

รูปที� 1 ลักษณะดินปืนแบบต่าง ๆ [6]

  เชื้ื�อเพลิงแบบทรงกระบอกม่ห์ลายขนาด 
ข้�นอย่่กับขนาดของปืน เชื้่น ขนาดแท่งดินปืนของ 
ปืน .30 คาลิเบอร์ ม่เสุ้นผ่านศั่นย์กลางเท่ากับ 0.032 นิ�วั  
และยาวัเท่ากับ 0.085 นิ�วั เป็นต้น ร่ท่�ดินปืนร่ปทรง
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กระบอกทำห์น้าท่�ควับคุมการเกิดแก๊สุ เชื้่นเด่ยวักับเวัลา
เผาไห์ม้ ซ้�งสุามารถึควับคุมได้โดยป่จจัยต่าง ๆ ดังน่� [7]
  1) ขนาดและรป่ร่างของดินปนื รวัมถ้ึงจำนวัน 
ของร่ในแท่งดินปืน
  2) ขนาดควัามห์นาแท่งดิน (Web) ห์รือ 
ระยะของเชืื้�อเพลิงระห์ว่ัางพื�นท่�เผาไห์ม้ ถึา้ควัามห์นามาก 
เวัลาเผาไห์ม้ยิ�งมาก
  3) ควัามเรว็ัของการเผาไห์ม้ห์รืออัตราเผาไห์ม้
เชืื้�อเพลิง (Burn rate)
  4) เปอร์เซ็นต์ของสุารระเบิดได้ สุารเฉื่ื�อย 
และควัามชืื้�น การเปล่�ยนแปลงสุารระเบิดเพ่ยง 1%  
ในดินปืนท่�ม่สุารระเบิดต�ำสุามารถึเปล่�ยนอัตราเผาไห์ม้
มากกวั่า 10%
2.2 การเผาไห์ม้เชิ้�อเพลิงแข็ง (Solid propellant 
combustion)
  เมื�อแทง่เชื้ื�อเพลงิเริ�มตน้เผาไห์ม ้วัสัุดแุขง็จะถึก่
เปล่�ยนเปน็กา๊ซ การวัเิคราะห์์ขป่นวัธิิ์ภ่ายในของระบบปนื
จำเป็นต้องทราบว่ัาแก๊สุเกิดข้�นเท่าใดและเชืื้�อเพลิงแข็ง
เห์ลืออย่่เท่าใด จำนวันของเชืื้�อเพลิงท่�เห์ลืออย่่ห์าได้จาก
ค่า Web fraction  ซ้�งก็คือสุัดสุ่วันของเวั็บท่�เห์ลือ
อย่ท่่�เวัลาใดเวัลาห์น้�ง เรย่กวัา่ จำนวันเชื้ื�อเพลงิท่�เห์ลืออย่่ 
(Propellant remaining)

 คือ เชืื้�อเพลิงท่�เห์ลือ
 คือ สุัดสุ่วันการเผาไห์ม้ (Web fraction)
 คือ ควัามห์นาเวั็บ (Web thickness)

ในท่�น่�
 คือ ค่าฟอร์มแฟกเตอร์ (Form factor)

  ตั วัแปรห์น้� งคือสุัดสุ่ วันของการเผาไห์ม้ 
เชื้ื�อเพลิง ห์รอื Propellant burn,  สุำห์รับดนิปนืแบบ
ทรงกระบอก ห์าได้จากสุมการ

รูปที� 2 การเผาไห์ม้เชื้ื�อเพลิงแบบทรงกระบอก [8]

  ตามร่ปท่� 2 เราร่้วั่า  คือ รัศัม่ภายนอก 
ลบด้วัยรัศัม่ภายใน

(2)

(1)
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โดยท่� 
 คือ ควัามดันเฉื่ล่�ยด้านห์ลังกระสุุน 
 คือ ปริมาตรของกระบอกปืน
 คือ พื�นท่�ห์น้าตัดลำกล้องปืน
 คือ ระยะเคลื�อนท่�ของกระสุุน
 คือ มวัลประจุดินปืน
 คือ ควัามห์นาแน่นของดินปืน
 คือ โคโวัลลุ่ม

  โดยการพิจารณาผลของการห์มุนของกระสุุน
ห์น้�งรอบเป็นจำนวัน  คาลิเบอร์ ค่ารัศัม่การห์มุน 
(Radius of gyration) ของกระสุุนคือ   แรงขับของ
กระสุุนสุ่วันห์น้�งเสุ่ยไปกับการห์มุนของกระสุุนเสุมือน
ทำให์้มวัลกระสุุนเพิ�มข้�นเป็น  ม่ค่าเท่ากับ

  เพื�ออธิิ์บายการเคลื�อนท่�ของกระสุนุ เราอธิิ์บาย
โดยใชื้สุ้มการสุถึานะกา๊ซ โดยให์ร้ะยะทางจากทา้ยกระสุุน
ตามร่ปท่� 3 แทนด้วัย  ท่�วั่างสุำห์รับก๊าซด้านห์ลัง
กระสุุนท่�เวัลา  คือ

สุมการสุถึานะก๊าซ ได้แก่

รูปที� 3 ควัามดัน-ระยะทางในกระบอกปืน [8]

คือ ค่าคงท่�จำเพาะของก๊าซ
คือ อุณห์ภ่มิก๊าซ (Flame temperature)

  เพื�ออธิ์บิายอณุห์ภม่ขิองกา๊ซ เราต้องการนิยาม
ตัวัแปรให์ม่ท่�ใชื้้บ่อยในข่ปนวิัธิ์่ภายใน นั�นคือ ค่ากำลัง
เชื้ื�อเพลิง (Propellant force, ) ห์มายถึ้งค่าพลังงาน 
ท่�ปล่อยออกมาจากเชืื้�อเพลิง กระบวันการเผาไห์ม้เป็น
แบบอุณห์ภ่มิคงท่� (Isothermal) ค่าพลังงานเชืื้�อเพลิง 
แสุดงโดย

โดยท่� 
 คือ มวัลกระสุุนเท่ยบเท่า 

  (Effective shot weight)
 คือ มวัลกระสุุน (Shot weight)
 คือ จำนวันเทา่ของเสุน้ผา่นศัน่ยก์ลาง (Calibers) 
 คือ ค่ารัศัม่การห์มุน (Radius of gyration) 
 คือ เสุ้นผ่านศั่นย์กลางกระสุุน

(3)

(4)

(5)

(6)

โดยท่�

 คือ อัตราการเปล่�ยนสุัดสุ่วันการเผาไห์ม้

 คือ สุัมประสุิทธิ์ิ�อัตราการเผาไห์ม้

	 α คือ ค่ากำลังอัตราเผาไห์ม้

(7)

สุมการอัตราการเผาไห์ม้แสุดงไวั้ดังน่�
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  สุมการ (12) สุามารถึใชื้้ ในการคำนวัณ 
ควัามดันภายในกระบอกปืนขนาดต่าง ๆ 
  สุมการภายห์ลังการเผาไห์ม้ (After burn 
equation) โดยการกำห์นด

โดยท่�

โดยการนิยาม

  โดยอาศััยกลศัาสุตร์แบบลากรองจ์ สุมการ 
ควัามดันรังเพลิง  สุำห์รับดินปืนทรงกลมกลายเป็น

  ตัวัแปรห์น้�งท่�สุำคัญ นั�นคือ ค่าข่ปนวิัธิ์่กลาง 
(Central ballistic parameter)  เป็นฟ่งก์ชื้ัน 
ของปืน เชื้ื�อเพลิงและกระสุุน นั�นคือ

โดยท่� 
 คือ ควัามเร็วัล่กกระสุุน

  โดยสุมการลากรองจ์  สุำห์รับการออกแบบ 
ปืนท่�ใชื้้ดินปืนแบบทรงกลม สุมการสุัดสุ่วันการเผาไห์ม้ 

โดยการนิยาม อัตราสุ่วันลากรองจ์ 

สุมการควัามเรว็ัลก่กระสุนุแสุดงดังสุมการด้านล่าง ได้แก่ 

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

  สุมการท่� (17) แสุดงให้์เห์น็วัา่ ห์ลังจากท่�ดนิปนื 
เผาไห์ม้จนห์มด ควัามดันรังเพลิงจะลดลงในร่ปแบบ 
เอ็กซ์โพเนนเชื้่ยล
  ประสุทิธิ์ภิาพเชื้งิขป่นวัธิิ์ ่(Ballistic efficiency) 
โดยนิยามแล้วั ห์มายถ้ึง อัตราสุ่วันของพลังงานการ
เคลื�อนท่�ของกระสุุนต่อพลังงานของดินปืน นั�นคือ

  โดยการกำห์นดน่� ท่�จุด  มากกวั่า  และ
ควัามดันรังเพลิงสุ่งสุุด  ค่าควัามดันรังเพลิงห์ลังการ
เผาไห์ม้ คือ

โดยท่�
 คือ อัตราสุ่วันควัามร้อนจำเพาะ 
 คือ ระยะเคลื�อนท่�ของกระสุุน
 คือ ระยะดินปืนห์มด
 คือ ระยะควัามยาวัรังเพลิง

(17)
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  สุมการ (12) สุามารถึใชื้้ ในการคำนวัณ 
ควัามดันภายในกระบอกปืนขนาดต่าง ๆ 
  สุมการภายห์ลังการเผาไห์ม้ (After burn 
equation) โดยการกำห์นด

โดยท่�

โดยการนิยาม

  โดยอาศััยกลศัาสุตร์แบบลากรองจ์ สุมการ 
ควัามดันรังเพลิง  สุำห์รับดินปืนทรงกลมกลายเป็น

  ตัวัแปรห์น้�งท่�สุำคัญ นั�นคือ ค่าข่ปนวิัธิ์่กลาง 
(Central ballistic parameter)  เป็นฟ่งก์ชื้ัน 
ของปืน เชื้ื�อเพลิงและกระสุุน นั�นคือ

โดยท่� 
 คือ ควัามเร็วัล่กกระสุุน

  โดยสุมการลากรองจ์  สุำห์รับการออกแบบ 
ปืนท่�ใชื้้ดินปืนแบบทรงกลม สุมการสุัดสุ่วันการเผาไห์ม้ 

โดยการนิยาม อัตราสุ่วันลากรองจ์ 

สุมการควัามเรว็ัลก่กระสุนุแสุดงดังสุมการด้านล่าง ได้แก่ 

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

  สุมการท่� (17) แสุดงให้์เห์น็วัา่ ห์ลงัจากท่�ดนิปนื 
เผาไห์ม้จนห์มด ควัามดันรังเพลิงจะลดลงในร่ปแบบ 
เอ็กซ์โพเนนเชื้่ยล
  ประสุทิธิ์ภิาพเชื้งิขป่นวัธิิ์ ่(Ballistic efficiency) 
โดยนิยามแล้วั ห์มายถ้ึง อัตราสุ่วันของพลังงานการ
เคลื�อนท่�ของกระสุุนต่อพลังงานของดินปืน นั�นคือ

  โดยการกำห์นดน่� ท่�จุด  มากกวั่า  และ
ควัามดันรังเพลิงสุ่งสุุด  ค่าควัามดันรังเพลิงห์ลังการ
เผาไห์ม้ คือ

โดยท่�
 คือ อัตราสุ่วันควัามร้อนจำเพาะ 
 คือ ระยะเคลื�อนท่�ของกระสุุน
 คือ ระยะดินปืนห์มด
 คือ ระยะควัามยาวัรังเพลิง

(17)
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สุมบ่รณ์ ข้อสุมมติฐานน่�สุามารถึใชื้้ได้ด่ แม้วั่าดินปืนจริง
อาจไม่ได้เป็นทรงกลมสุมบ่รณ์แบบตามร่ปท่� 4 ขนาด 
ท่�ใชื้้ในการคำนวัณถึือเป็นค่าเฉื่ล่�ยของเม็ดดินปืนทั�งห์มด  
ค่าคุณสุมบัติต่าง ๆ ของดินปืน แสุดงไวั้ตามตารางท่� 1
  ร่ปแบบปืนเล็กยาวั MZ-4P ใชื้้กระสุุนแบบ 
5.56 x 45 มม. แบบต่าง ๆ  ตามท่�แสุดงดังร่ปท่� 5 กระสุุน
ปนืในท่�น่�ทำการคำนวัณกระสุนุ Ball M193, Ball M855, 
Tracer M196 และ Tracer M856 แต่ละแบบใชื้้ปริมาณ
ดนิปนืแตกตา่งกนัไป โดยอา้งองิปรมิาณดนิปนืจาก Army 
ammunition data sheet, TM 43-0001-27 [9] 
คุณลักษณะของปืน MZ-4P แสุดงตามตารางท่� 2

โดยท่� 
 คือ มวัลกระสุุน
 คือ ควัามเร็วัปากลำกล้องปืน

(18)

ตัารางที� 1 คุณสุมบัติดินปืน (Propellant properties)

Parameters

Propellant force
ควัามห์นาแน่น
ควัามห์นาเวัป
อัตราสุ่วันควัามร้อนจำเพาะ
Burn rate coefficient
Burn rate exponent
Form factor

Value Reference

992,362 J/kg
1.55 g/cm3

2.4 mm
1.26

22.867 mm/s/Mpaα

0.9145
1.4

อ้างอิง [8]
อ้างอิง [8]
การวััดค่า
อ้างอิง [8]
อ้างอิง [8]
อ้างอิง [8]
อ้างอิง [8]

รูปที� 4 ดินปืนแบบทรงกลม (Ball powder 
propellant) รูปที� 5 กระสุุนปืนขนาด 5.56 x 45 มม. 

แบบต่าง ๆ [10]

3. การคำนวิณเชิิงตััวิเลข (Numerical 
Analysis)
  การวัเิคราะห์ท์างทฤษฎต่ามสุมการ (1) ถึง้ (18)  
การคำนวัณค่าต่าง ๆ โดยใชื้้การสุร้างคำนวัณต่อเนื�อง 
สุำห์รับในงานวัิจัยน่� สุมมติฐาน คือ ดินปืนเป็นทรงกลม

วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 15 / มกราคม - มิถุุนายีน 2568R7



ตัารางที� 2 คุณลักษณะปืน (Gun characteristic)

Parameters

Chamber diameter
Chamber length
Projectile weight
Gun tube length 11.5"
Gun tube length 14.5"
Caliber per twist
Radius of gyration

Value Reference

5.69 mm
112 mm
54-63.7 gr
292 mm
368 mm

32
1.90 mm

อ้างอิง [11]
อ้างอิง [11]
อ้างอิง [9]
อ้างอิง [11]
อ้างอิง [11]
อ้างอิง [11]
อ้างอิง [4]

  ในการวิัจัยน่�เราพิจารณาให้์ดินปืนเป็นแบบ 
ทรงกลม การคำนวัณเริ�มด้วัยการกำห์นด ค่า  ตาม
ร่ปท่� 6 ในท่�น่� ให์้  เท่ากับ 0.0024 mm จากขั�นท่� 1 
ไปขั�นท่� 2  ดนิปนืเผาไห์มไ้ปเปน็ระยะทาง  ปรมิาณ
ก๊าซท่�เกิดข้�นเท่ากับปริมาตรทรงกลมท่�ห์ายไปค่ณด้วัย
จำนวันของเม็ดดิน ดังนั�น เราสุามารถึห์าสุมการสุัดสุ่วัน
การเผาไห์ม้  ได้ และห์าสุัดสุ่วันการเผาไห์ม้   
จากสุมการท่� (10) ค่าตัวัแปรต่าง ๆ จากตารางท่� 1  
และ 2 สุามารถึคำนวัณค่าควัามเร็วัของกระสุุนจาก 
สุมการท่� (8) และค่าต่าง ๆ ตามสุมการ (7), (9) และ 
(11) ควัามดันรังเพลิงจาก สุมการท่� (12)  คำนวัณเวัลา 

 จาก  คำนวัณซ�ำจนถึง้ขั�นสุดุทา้ย
ท่�  จากนั�นสุมการเปล่�ยนไปเป็นสุมการห์ลังการ
เผาไห์ม้ (13) ถ้ึง (17) จะได้ผลลัพธิ์์ของการดำเนินงาน
เป็นกราฟควัามดันรังเพลิง ณ เวัลาใด ๆ และควัามเร็วั 
ล่กกระสุุน ณ เวัลาใด ๆ  

รูปที� 6 การเผาไห์ม้ดินปืนแบบทรงกลม

4. ผลการวิิเคราะห์์เชิิงตััวิเลข (Result of 
Analysis)
  ผลการคำนวัณควัามดันรังเพลิงตามเวัลา 
ท่�ผ่านไปตั�งแต่เริ�มต้นการจุดชื้นวัน ตามสุมการท่� (12) 
และ (17) แสุดงดังร่ปท่� 7 ผลการคำนวัณควัามเร็วั
กระสุุนตามสุมการท่� (8) และผลการประเมินควัามเร็วั
ปากกระบอกปืน (Muzzle velocity) ของปืนขนาด 
ลำกล้อง 11.5 นิ�วั และ 14.5 นิ�วั ควัามดันสุ่งสุุด แสุดงไวั้ 
ตามร่ปท่� 8 - 9 และตารางท่� 3

รูปที� 7 ผลการคำนวัณควัามดันรังเพลิง
ตามเวัลาของกระสุุนแบบต่าง ๆ
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รูปที� 8 ผลการคำนวัณควัามเร็วักระสุุน
ตามเวัลาของกระสุุนแบบต่าง ๆ

รูปที� 9 ผลการคำนวัณควัามเร็วักระสุุน
ตามระยะทางจากรังเพลิงของกระสุุนแบบต่าง ๆ

ตัารางที� 3 ผลการคำนวัณกระสุุนแต่ละแบบ

Parameters

Projectile Weight, gr
Charge Weight, gr
Muz Velocity, 11.5" m/s(ft/s)
Muz Velocity, 14.5" m/s(ft/s)
Max Breech Pressure, Bar
Burn Time, sec
Ballistic Efficiency

5.56x45 Cartridge

56
26.5

941(3,132)
1,001(3,334)

4,128
0.0016
0.243

Ball (M193)

62
26.1

890(2,963)
945(3,146)

4,158
0.0016
0.245

Ball (M855)

63.7
24.7

864(2,878)
915(3,048)

3,833
0.0017
0.250

Tracer (M856)

54
28.5

983(3,274)
1,041(3,466)

4,615
0.0016
0.240

Tracer (M196)

5. บทวิิเคราะห์์ผลการคำนวิณ
  การวัิเคราะห์์ผลการคำนวัณ ตามร่ปท่� 7 - 9  
การคำนวัณค่าต่าง ๆ ให์้ผลแตกต่างกันเล็กน้อย นั�นคือ 
การเปร่ยบเท่ยบผลระห์วั่างกระสุุน M193 กับ M855 
จะเห์็นวั่า  ควัามเร็วักระสุุนของ M193 เท่ากับ 941 m/s  
มากกวั่า M855 เล็กน้อย ทั�งน่� M193 ใชื้้ดินขับมากกวั่า 
และน�ำห์นักกระสุุนต�ำกวั่า M855 เชื้่นเด่ยวักันกับผล
เปร่ยบเท่ยบระห์วั่างกระสุุน Tracer M196 และ M856 
ควัามเรว็ัตน้ของกระสุนุ M196 เทา่กบั 983 m/s มากกวัา่ 
M856 ท่� 864 m/s ทั�งน่� M196 ใชื้้ดินขับมากกวั่า  
และกระสุุนเบากวั่า M856
  ควัามดนัรงัเพลงิของกระสุนุ M193 และ M855  
ใกล้เค่ยงกัน ในขณะท่� M196 ควัามดันรังเพลิงสุ่งท่�สุุด  
4,615 Bar มากกวั่า M856 ทั�งน่�  กระสุุน M196  

ใชื้้ดินขับมากกวั่า M856 อย่่ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ 
จากตารางท่�  3 เปร่ยบเท่ยบควัามเร็วัต้นของปืน  
ควัามยาวักระบอกปืน 11.5 นิ�วั และ 14.5 นิ�วั พบว่ัา 
ควัามยาวัท่�น้อยกวั่าทำให์้ปืนม่ควัามเร็วัต�ำกวั่า ลักษณะ
เชื้่นเด่ยวักันในกระสุุนทุกแบบ โดยเฉื่ล่�ยแล้วั ควัามเร็วั
ต�ำกวั่าประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์
  จากตารางท่� 3 ค่าประสุิทธิ์ิภาพเชื้ิงข่ปนวัิธิ์่ 
กระสุุนทั�งสุ่�ชื้นิดม่ค่าใกล้เค่ยงกัน จะเห์็นวั่าถึ้าค่า
อัตราสุ่วัน  ม่ค่ามาก ค่าประสุิทธิ์ิภาพจะมากตาม
ไปด้วัย จากข้อม่ลพบวั่า ประสุิทธิ์ิภาพสุ่งสุุดคือ กระสุุน 
M856 ค่า  เท่ากับ 2.58 ค่าประสุิทธิ์ิภาพเชื้ิง 
ข่ปนวัิธิ์่เท่ากับ 0.250
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6. บทสรุป
  การคำนวัณควัามดันรังเพลิงและควัามเร็วัต้น 
ของกระสุุนอาศััยห์ลักการเผาไห์ม้ เชื้ื� อ เพลิ งแข็ ง  
ควัามดันก๊าซข้�นอย่่กับตัวัแปรต่าง ๆ ห์ลายประการ  
เชื้่น คุณสุมบัติของดินปืน ปริมาณและขนาดของดินปืน 
ร่ปร่างดินปืน รวัมถึ้งขนาดของลำกล้องปืนและกระสุุน 
เป็นต้น ผลการคำนวัณควัามเร็วัต้นแสุดงว่ัา ถึ้าเราใชื้้
ปริมาณดินปืนมากกวั่าและกระสุุนท่�เบากวั่า กระสุุน 
จะม่ควัามเร็วัต้นมากกวั่า สุำห์รับการเปร่ยบเท่ยบ 
ควัามยาวัปืน ปืนท่�ม่ลำกล้องสุั�นจะม่ควัามเร็วัต้น 
ต�ำกวั่าปืนลำกล้องยาวัอย่่เล็กน้อย ค่าประสุิทธิ์ิภาพ 
เชื้ิ งข่ปนวิัธิ์่แปรผันตามค่า อัตราสุ่วันมวัลกระสุุน 
ต่อมวัลดินปืน ถึ้าอัตราสุ่วันมวัลกระสุุนต่อมวัลดินปืน 
ม่ค่ามาก ปืนก็จะม่ประสุิทธิ์ิภาพมากข้�น 
  อย่างไรก็ตาม การวัิจัยน่� เป็นการคำนวัณ
ดินปืนแบบทรงกลม ไม่ได้ครอบคลุมถ้ึงดินปืนร่ปแบบ
อื�น ๆ แนวัทางการวิัจัยต่อไปอาจจะพิจารณาถ้ึงดินปืน 
แบบอื�น ๆ เชื้่น ทรงกระบอก (Tubular) ห์รือแบบ 
ทรงกระบอกห์ลายร่ (Multi perforated grain) เป็นต้น 
  ผลการคำนวัณทำให์้เราสุามารถึประเมิน
ควัามเร็วัต้นของกระสุุนปืน ควัามดันรังเพลิง และ
ประสิุทธิิ์ภาพของปืนได้ ซ้�งสุามารถึนำไปใชื้้ในการ
ออกแบบห์รือปรับปรุงประสิุทธิิ์ภาพของปืนให้์ด่ข้�นได้
ตามจุดประสุงค์และควัามต้องการของผ่้ออกแบบ 

7. กิตัตัิกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณคณะนักวัิจัยของสุถึาบันเทคโนโลย่
ป้องกันประเทศั และผ่้ม่สุ่วันเก่�ยวัข้องทุกท่าน สุำห์รับ 
การให์้การสุนับสุนุนงานวัิจัยน่�จนสุำเร็จลุล่วัง
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ญาณวุุฒิิ อัุทิรักษ์3,5 กิตตากร วุิริยะศาสตร์4 และ ธิีรวุงศ์ เหล่าสุวุรรณ1,5*

วุันทิี�รับ 22 กุมภาพัันธิ์ 2568 วุันทิี�แก้ไข 17 มีนาคม 2568 วุันตอับรับ 21 มีนาคม 2568

บทความวิจััย

 การวิุจััยนี�มีวุัตถุุประสงค์ในการประเมินปริมาณมวุลชีวุภาพัเหน้อัพ้ั�นดินและการกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้ 
ในพั้�นทิี�ปา่ชมุชน ตั�งอัย่ท่ิี�ตำบลทิา่สอังคอัน อัำเภอัเมอ้ังมหาสารคาม จัังหวุดัมหาสารคาม โดยใชเ้ทิคโนโลยอีัากาศยาน
ไร้คนขับร่วุมกับการสำรวุจัภาคสนาม การดำเนินการแบ่งอัอักเป็นสามส่วุนหลัก ได้แก่ การสำรวุจัด้วุยอัากาศยาน 
ไร้คนขับ การเก็บข้อัม่ลภาคสนาม และการสร้างแบบจัำลอังเร้อันยอัดต้นไม้ พั้�นทิี�ศึกษาครอับคลุม 66 ไร่ หร้อั  
10.66 เฮกตาร์ และใช้ Agisoft PhotoScan ในการประมวุลผลภาพัถุ่ายทิางอัากาศ จัากการสำรวุจัภาคสนาม 
ในแปลงตัวุอัย่างขนาด 40x40 เมตร2 จัำนวุน 10 แปลง ผลการดำเนินการพับวุ่า มีพัรรณไม้ทิั�งสิ�น 22 วุงศ์ 39 ชนิด 
รวุมทิั�งหมด 1,241 ต้น การประเมินปริมาณการกักเก็บคาร์บอันจัากโมเดลการเรียนร่้ด้วุยเคร้�อังจัากอัากาศยาน 
ไร้คนขับพับวุ่า มีค่าเฉลี�ยประมาณ 213.53 tCO

2
e, 2.022026 kg CO

2
e/m2 และ 0.002022 tCO

2
e/ha  

ในขณะทิี�ผลการวุิเคราะห์แบบจัำลอังเร้อันยอัดต้นไม้ เฉลี�ยอัย่่ทิี� 212.51 tCO
2
e, 2.012442 kg CO

2
e/m2  

และ 0.000201 tCO
2
e/ha การประเมินควุามแม่นยำขอังแบบจัำลอังพับวุ่า มีค่า Precision = 0.902, Recall  

= 0.638, Accuracy = 0.597, F1-Score = 0.747 และ Percent = 74.737% ซึึ่�งแสดงวุ่าแบบจัำลอังนี�มคีวุามสามารถุ
ในการวิุเคราะห์การตรวุจัจัับต้นไม้และควุามแม่นยำในการจัำแนกร่ปทิรงพัุ่มทิี�ถุ่กต้อัง สอัดคล้อังกับการวิุเคราะห์ 
มวุลชีวุภาพัเหน้อัพั้�นดินและการกักเก็บคาร์บอันขอังป่าชุมชนครั�งนี�
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The Assessment of above Ground Biomass and Carbon 
Sequestration in Community Forests using UAV Technology

Abstract

Thinnakon Angkahad1 Wutthisat Chokkuea1 Satith Sangpradid2,5

Yannawut Uttaruk3,5 Kittakorn Viriyasatr4 and Teerawong Laosuwan1,5

Received 22 February 2025, Revised 17 March 2025, Accepted 21 March 2025

 The objective of this research is to evaluate the biomass and carbon sequestration  
of trees in a community forest area located in Tha Song Khon Subdistrict, Mueang Maha  
Sarakham District, Maha Sarakham Province, using Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology 
combined with field surveys. The operation was divided into three main parts: UAV surveys, field  
data collection, and the creation of a Canopy Model. The study area covered 66 rai or 10.66  
hectares. Agisoft PhotoScan was used for processing aerial photographs. From field surveys  
in sample plots of 40x40 meters2, totaling 10 plots, the results showed a total of 22 families  
and 39 species of trees, amounting to 1,241 trees. The most common species found included  
457 trees of Dipterocarpus alatus, 224 trees of Shorea obtusa, and 56 trees of Lagerstroemia 
tomentosa. The evaluation of carbon sequestration using machine learning models from UAVs  
showed an average of approximately 213.53 tCO

2
e, 2.022026 kg CO

2
e/m2, and 0.002022 tCO

2
e/ha.  

In contrast, the averaged results from the Canopy Model analysis were 212.51 tCO
2
e, 2.012442 kg 

CO
2
e/m2, and 0.000201 tCO

2
e/ha. The accuracy assessment of the model was found at a Precision 

of 0.902, Recall of 0.638, Accuracy of 0.597, F1-Score of 0.747, and Percent of 74.737%, indicating 
that the model has the capability to analyze trees and to accurately classify canopy shapes.
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1.	 บทนำ
  ภาวุะโลกร้อัน หมายถึุง การเพัิ�มขึ�นขอังอุัณหภมิ่
เฉลี�ยในชั�นบรรยากาศโลก ซึึ่�งส่งผลกระทิบต่อัทิั�งอัากาศ 
ใกล้ผวิุโลกและน�ำในมหาสมุทิร ปรากฏิการณน์ี�มสีาเหตหุลัก 
มาจัากก๊าซึ่เร้อันกระจักทิี�ถุ่กปล่อัยจัากกิจักรรมขอัง 
มนษุย ์เชน่ การทิำอัตุสาหกรรม การเกษตร และการตดัไม้ 
ทิำลายป่า โดยเฉพัาะก๊าซึ่คาร์บอันไดอัอักไซึ่ด์ (CO

2
)  

เปน็กา๊ซึ่ทิี�มกีารปล่อัยอัอักมามากทิี�สดุ ขอ้ัม่ลจัากรายงาน 
ขอัง Revised 1996 IPCC แสดงให้เห็นวุ่าแหล่งปล่อัย 
กา๊ซึ่เรอ้ันกระจักสามารถุแบง่อัอักเปน็ 6 แหลง่หลกั ไดแ้ก่  
(1) ภาคพัลังงาน (2) ภาคกระบวุนการอัุตสาหกรรม  
(3) สารละลายและการใชผ้ลติภณัฑ์ ์(4) ภาคเกษตรกรรม  
(5) การใชท้ิี�ดนิจัากการเปลี�ยนแปลงการใชท้ิี�ดนิและป่าไม้  
และ (6) ภาคการจััดการขอังเสีย ทิั�งหมดนี�มีควุามสำคัญ 
ตอ่ัการเพัิ�มปรมิาณกา๊ซึ่เรอ้ันกระจักในบรรยากาศ [1] - [4]  
โดยจัากการประเมินขอัง Intergovernmental Panel  
on Climate Change (IPCC) ในปี พั.ศ. 2557 พับวุ่า  
ในสามทิศวุรรษทิี�ผ่านมา พั้�นผิวุโลกอัุ่นขึ�นอัย่างต่อัเน้�อัง  
โดยช่วุงปี ค.ศ. 1983 ถุึง 2012 เป็นช่วุง 30 ปี ทิี�อัุ่นทิี�สุด 
ในชวุ่ง 1,400 ปทีิี�ผา่นมาในซึ่กีโลกเหนอ้ั คารบ์อันไดอัอักไซึ่ด์ 
เป็นก๊าซึ่ทิี�มีปริมาณเพัิ�มขึ�นมากทิี�สุดถึุงประมาณ 67%  
ซึ่ึ�งสวุ่นใหญ่มาจัากการใช้พัลงังานฟิอัสซิึ่ล อักีทิั�งการตัดไม้ 
ทิำลายป่ายังทิำให้ปริมาณก๊าซึ่คาร์บอันไดอัอักไซึ่ด ์
ในบรรยากาศเพัิ�มขึ�นประมาณ 20% จัากการส่ญเสีย 
คาร์บอันทิี�เก็บในร่ปขอังเน้�อัไม้ [5] - [6] 
  ต้นไม้มีบทิบาทิสำคัญในการกักเก็บและด่ดซัึ่บ 
คารบ์อันจัากบรรยากาศ โดยผา่นกระบวุนการสงัเคราะหแ์สง  
ซึ่ึ� งคาร์บอันทิี�ถุ่กด่ดซัึ่บจัะเปลี�ยนเป็นมวุลชีวุภาพั 
ขอังต้นไม้ การลดจัำนวุนป่าไม้มีผลกระทิบโดยทิำให้ 
แหล่งกักเก็บคาร์บอันลดลงและคาร์บอันถุ่กปลดปล่อัย
กลับส่่บรรยากาศ นอักจัากนี� การปลดปล่อัยคาร์บอัน
จัากการลดจัำนวุนป่าไม้ยังส่งผลสำคัญต่อัการเพัิ�ม
ปรากฏิการณ์เร้อันกระจักและภาวุะโลกร้อัน ดังนั�น  
ข้อัม่ลเกี�ยวุกับปริมาณคาร์บอันทิี�ถุ่กกักเก็บในป่าไม้ 
จัึงมีควุามสำคัญอัย่างยิ�งต่อัการวุางแผนเพั้�อัลดปริมาณ 
ก๊าซึ่เร้อันกระจักในบรรยากาศโลก [7] - [10]

  โดยทิั�วุไป ปริมาณคาร์บอันทิี�สะสมในต้นไม้นั�น 
มีควุามเกี�ยวุข้อังโดยตรงกับค่ามวุลชีวุภาพั ซึ่ึ�งหมายถุึง 
มวุลรวุมขอังทิุกส่วุนประกอับขอังต้นไม้ อัันได้แก่ ลำต้น  
กิ�ง ใบ และราก ดงันั�น ขอ้ัม่ลทิางกายวุภิาคขอังตน้ไม ้เชน่  
ควุามส่ง เส้นผ่านศ่นย์กลางขอังลำต้น และควุามกวุ้าง 
ขอังทิรงพัุ่ม เป็นต้น สามารถุใช้ในการประเมินปริมาณ 
คารบ์อันทิี�สะสมอัย่ใ่นตน้ไมไ้ดโ้ดยใชส้มการแอัลโลเมตรกิ  
สมการนี�แสดงถุึงควุามสัมพัันธิ์ระหวุ่างมวุลชีวุภาพั 
กับลักษณะโครงสร้างขอังต้นไม้ ซึึ่�งเป็นเคร้�อังม้อัทิี�มี 
ประโยชน์ในการศึกษาการสะสมคาร์บอันในระบบ 
นิเวุศป่าไม้ [11] - [15] สำหรับการศึกษาลักษณะ
โครงสร้างขอังต้นไม้ ข้อัม่ลสามารถุเก็บได้จัากการ
สำรวุจัภาคสนาม ซึึ่�งแมวุ้า่จัะใหข้อ้ัม่ลทิี�มคีวุามแมน่ยำสง่ 
เกี�ยวุกบัโครงสรา้งและรป่ทิรงขอังตน้ไม ้แตก่ระบวุนการนี� 
ต้อังอัาศัยบุคลากรทิี�มีควุามเชี�ยวุชาญเฉพัาะด้าน และ 
ต้อังใช้เวุลาและเงินทิุนค่อันข้างมาก [16] - [18]
  ปัจั จุับัน เทิคโนโลยีการสำรวุจัระยะไกล 
(Remote Sensing Technology) ได้มีการพััฒินาเป็น
อัย่างมาก โดยเฉพัาะในด้านขอังภาพัถุ่ายจัากดาวุเทีิยม 
(Satellite Imagery) และภาพัถุ่ายทิางอัากาศ (Aerial 
Imagery) ทิี�มคีวุามละเอัยีดสง่ เทิคโนโลยเีหล่านี�สามารถุ
ประยกุตใ์ชใ้นการศกึษาโครงสรา้งและควุามหนาแนน่ขอัง
พั้ชพัรรณธิรรมชาติในพั้�นทิี�ป่าได้อัย่างมีประสิทิธิิภาพั 
นอักจัากนี� ยังสามารถุนำมาใช้ในการคำนวุณปริมาณ
คา ร์บอันทิี� กั ก เก็บอัย่่ ใน พ้ั�นทิี� ป่ า ได้อัย่ างแ ม่นยำ 
มากยิ�งขึ�นอัีกด้วุย [19] - [21] อันึ�ง การใช้ข้อัม่ล 
ช่วุงคล้�น สีแดงเขียวุน�ำ เ งิน (Red Green Blue  
หร้อั RGB) จัาก UAV ในการศึกษาปริมาณการกักเก็บ 
คาร์บอันในป่าชุมชนเป็นวุิ ธิี การทิี�น่ าสนใจั โดย 
คณะผ่้วุิจััยตั�งเป้าหมายในการนำข้อัม่ลจัาก UAV มาใช้ 
เพั้�อัประเมินศักยภาพัการกักเก็บคาร์บอันในพั้�นทิี� 
ทิี�มีชีวุภาคและโครงสร้างขอังพั้ชพัรรณทิี�ไม่ซึ่ับซึ่้อัน 
มากนัก
  ผ่้วุิจััยได้ทิำการเล้อักพั้�นทิี�ศึกษาทิี�มีศักยภาพัส่ง
ในการกักเก็บคาร์บอันและศึกษาผลกระทิบขอังภาวุะ
โลกร้อัน เน้�อังจัากอัาจัมีป่าไม้หร้อัพั้ชพัรรณทิี�สามารถุ 
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  โ ด ย ป่ า ชุ ม ช น แ ห่ ง นี� เ ป็ น พ้ั� น ทิี� ทิี� มี ค วุ า ม 
อัุดมสมบ่รณ์ด้วุยทิรัพัยากรป่าไม้ เช่น ไม้แดง ไม้เต็ง  
ไม้รัง และพั้ชพัันธิุ์ป่าอั้�น ๆ ซึ่ึ�งมีม่ลค่าทิางเศรษฐ์กิจั 
และเป็นแหล่งอัาหารขอังชุมชน พั้�นทิี�ป่าแบ่งอัอักเป็น  
2 ชุมชนหลัก ได้แก่ บ้านหินลาด 32 ไร่ และบ้านหินลาด 
พััฒินา 34 ไร่ รวุมประมาณ 66 ไร่ หร้อั 10.66 เฮกตาร์ 
ชมุชนใชป้ระโยชนจ์ัากปา่ในการเกบ็เหด็ พัช้ผกั สมนุไพัร 
รวุมถึุงไม้ฟิืน ภ่มิประเทิศเป็นทิี�ราบส่ง อัากาศไม่ร้อัน 
อับอัา้วุในฤดร่อ้ัน และคอ่ันขา้งเยน็ในฤดห่นาวุ อัณุหภม่เิฉลี�ย  
27.4°C โดยรวุมพ้ั�นทิี�ป่าแห่งนี�มีควุามสำคัญทิั�งทิาง
ชีวุภาพัและเศรษฐ์กิจัต่อัชุมชนทิ้อังถุิ�น
2.2	วิธีีการดิำเนินการ
  สำหรับวุิธิีการดำเนินการแสดงได้ดังร่ปทิี� 2 และ
สามารถุอัธิิบายได้ดังนี�

  จัากร่ปทิี�  2 เป็นขั�นตอันในการดำเนินการ  
ซึ่ึ�งแสดงกระบวุนการวุิเคราะห์ปริมาณชีวุมวุลและ 
การกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้โดยใชข้อ้ัม่ลจัาก UAV และ
การสำรวุจัภาคสนาม ซึ่ึ�งแบ่งอัอักเป็น 3 ส่วุนหลัก ได้แก่
 1. การสำรวุจัด้วุยอัากาศยานไร้คนขับ (UAV)
  การวุิจััยนี�ใช้ UAV DJI Phantom 4 PRO  
ซึ่ึ�งมีกล้อังควุามละเอีัยด 20 ล้านพิักเซึ่ล ในการสำรวุจั
พั้�นทิี�ครั�งนี�ได้วุางแผนแนวุบินทิี�ควุามส่ง 100 เมตร  
จัากพั้�นดิน (ร่ปทิี� 3) การบินสำรวุจันี�มีการตั�งค่าให้มีการ
ซึ่อ้ันทัิบขอังภาพั (overlap) รอ้ัยละ 85 และการซ้ึ่อันทัิบ 
ด้านข้าง (side lap) ร้อัยละ 70 โดยควุามแม่นยำขอัง
กล้อังอัย่่ทิี� 10 เมตร มุมเอัียงขอังกล้อังมีค่าควุามแม่นยำ 

รูปที�	2 ขั�นตอันในการดำเนินการ

รูปที�	1 ป่าชุมชนบ้านหินลาด และบ้านหินลาดพััฒินา

ด่ดซึ่ับคาร์บอันได้ดี พั้�นทิี�นี�อัาจัเป็นป่าชุมชน ซึ่ึ�งสามารถุ
ใช้ เปรียบเทีิยบกับพ้ั�นทิี�ทิี�ถุ่กตัดไม้ทิำลายป่าหร้อั 
มีการเปลี�ยนแปลงการใช้ทิี�ดิน การศึกษาในพ้ั�นทิี�นี� 
ช่วุยให้เข้าใจัวุ่ากิจักรรมขอังมนุษย์ส่งผลต่อัการปล่อัย 
และกักเก็บคาร์บอันอัย่างไร นอักจัากนี� พั้�นทิี�ยังเอั้�อัต่อั
การใชเ้ทิคโนโลย ีเชน่ UAV และการสำรวุจัระยะไกล ทิำให้
สามารถุวุดัปรมิาณคารบ์อันไดอ้ัยา่งแมน่ยำ และใชส้มการ
ทิางวิุทิยาศาสตร์คำนวุณมวุลชีวุภาพัขอังต้นไม้ได้ง่ายขึ�น 
อัีกทิั�งอัาจัอัย่่ภายใต้โครงการอันุรักษ์หร้อัมีการบริหาร 
โดยชุมชนทิี�ต้อังการข้อัม่ลวุิทิยาศาสตร์มาสนับสนุน
นโยบายด้านสิ�งแวุดล้อัม นอักจัากนี� งานวุิจััยก่อันหน้า 
ยั งช่ วุย เ ป็นพั้�นฐ์านในการเป รียบเ ทีิยบแนวุโ น้ม 
การเปลี�ยนแปลงขอังคาร์บอันในพั้�นทิี�นี�
  นอักจัากนี� การศึกษานี�จัะสร้างข้อัม่ลพั้�นฐ์าน 
ทิี�สำคัญสำหรับการวิุเคราะห์และเปรียบเทิียบกับพั้�นทิี� 
ทิี�มีควุามซึ่ับซึ่้อันขอังพั้ชพัรรณทิี�ส่งขึ�น และอัาจัช่วุยเพัิ�ม
ควุามเขา้ใจัเกี�ยวุกบักระบวุนการกกัเก็บคาร์บอันในระบบ
นิเวุศต่าง ๆ เช่น ป่าดิบช้�นและป่าผสมผลัดใบ เป็นต้น

2.	 วิธีีการดิำเนินงาน
2.1	พื�นที�ศึกษา
  พ้ั�นทิี�ศึกษา ได้แก่ ป่าชุมชน ตั�งอัย่่ในเขตป่า 
ตาม พั.ร.บ.ป่าไม้ พั.ศ. 2484 ในตำบลทิ่าสอังคอัน  
อัำเภอัเม้อังมหาสารคาม จัังหวุัดมหาสารคาม (ร่ปทิี� 1) 
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2 อังศา ใช้เส้นทิางการบินแบบตาราง (Grid) สำหรับ 
สร้างแผนทิี�สอังมิติ นอักจัากนี� ข้อัม่ลทิี�บันทิึกได้จัาก
การสำรวุจัมีนามสกุลไฟิล์ .JPG และขนาด 5,472 x 
3,648 Pixel รวุมพั้�นทิี�ทิี�ทิำการบันทิึกทิั�งสิ�น 321 ภาพั  
การประมวุลผลภาพัจัาก UAV ดำเนินการด้วุยโปรแกรม 
Agisoft PhotoScan ซึ่ึ�งผลลัพัธ์ิทิี�ได้จัะเป็นข้อัม่ลกลุ่ม
จัุดสามมิติ (Point cloud) ทิี�แสดงตำแหน่งขอังพ้ั�นทิี� 
ในพิักัด X, Y, Z ข้อัม่ลเหล่านี�จัะถุ่กนำไปวิุเคราะห์ 
เพั้�อัสร้าง Digital Surface Model (DSM), Digital 
Elevation Model (DEM) และ Orthophoto ต่อัไป
 2. การสำรวุจัภาคสนาม 
  เป็นการเก็บข้อัม่ลขอังต้นไม้แต่ละต้นโดยตรง  
ซึ่ึ� ง ร วุ ม ถุึ ง  ช้� อั พัั น ธิุ์ ไ ม้  เ ส้ น ร อั บ วุ ง ข อั ง ต้ น ไ ม้ 
(Circumference, เซึ่นติเมตร) ควุามส่งขอังต้นไม้ 
(Height, เมตร) ทิิศทิางการวุัด (North-South, 
East-West, เมตร) พัิกัดตำแหน่งขอังต้นไม้ (UTM 
Coordinate, X, Y) ขอังต้นไม้ทิุกต้นในแปลงตัวุอัย่าง 
รวุมถุึงการใช้กล้อังวุัดระยะในการเก็บข้อัม่ลควุามส่ง 
ขอังต้นไม้และไม้วุางแปลงตัวุอัย่าง ในพ้ั�นทิี�แปลงตัวุอัย่าง 
มีขนาด 40x40 เมตร จัำนวุน 10 แปลง ซึ่ึ�งคิดเป็น 
ร้อัยละ 10 ขอังพั้�นทิี�ศึกษา โดยเล้อักตำแหน่งขอังแปลง
ตัวุอัย่างด้วุยวิุธิีสุ่ม (Random sampling) แต่เน้�อังจัาก
ไม่สามารถุทิราบเส้นผ่านศ่นย์กลางขอังต้นไม้ทิี�ระดับอัก 
ทิี�อัย่่นอักแปลงตัวุอัย่างได้  ผ่้ วิุจััยจัึงทิำการสร้าง
พัารามิเตอัร์การวุิเคราะห์โมเดลด้วุยวุิธิีการวุิเคราะห์ผล 
Regression analysis ดังสมการ (1) ผ่้วุิจััยใช้สมการ 
ควุามสมัพัันธิแ์บบ linear regression การศึกษานี�อัา้งอังิ
จัากสมการใน [5] ดังสมการทิี� 1

เม้�อั 
  CHM = แบบจัำลอังควุามส่งเร้อันยอัด
  DSM = แบบจัำลอังควุามส่งปกคลุมพั้�นผิวุ 
  DEM = แบบจัำลอังควุามส่งภ่มิประเทิศ

  วิุธิีการนี�เป็นการวิุเคราะห์ทิรงพัุ่มขอังเร้อันยอัด 
ด้วุยวุิธิีการ Classification เป็นกระบวุนการทิี�ใช้ 
ในการศึกษาลักษณะทิางกายภาพัขอังพั้�นทิี�ทิี�พับ 
เร้อันยอัดขอังพัรรณไม้ในพั้�นทิี�ศึกษา ด้วุยวุิธิีการจัำแนก

เม้�อั
   ค้อั การประมาณการ DBH (เส้นผ่าน
ศ่นย์กลางทิี�ระดับอัก) 
   ค้อั Coefficients ค่าสัมประสิทิธิิ�ขอัง 
ค่าการประมาณการ 

(1)

(2)

   ค้อั ค่าขนาดทิรงพัุ่มขอังต้นไม้ตามแกน 
ทิิศเหน้อั-ใต้ (NS)
   ค้อั ค่าขนาดทิรงพัุ่มขอังต้นไม้ตามแกน 
ทิิศตะวุันอัอัก-ทิิศตะวุันตก (EW)
   ค้อั ค่า High tree ขนาดควุามส่งทิรงพัุ่ม
ต้นไม้ (Canopy) 
   ค้อั ค่าคงทิี� 
  *หมายเหตุ ส่ตรการคำนวุณ  = (-16.292)+ 
(6.633* )+(5.915* )+(2.038* )
  โดยข้อัม่ลเหล่านี�ถุ่กใช้ในการประเมินปริมาณ
ชีวุมวุลและการกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้จัากข้อัม่ล 
ภาคสนาม จัากนั�นจัะมีการใช้ regression analysis  
การวุิเคราะห์การถุดถุอัยเพั้�อัหาควุามสัมพัันธิ์ระหวุ่าง
ข้อัม่ลจัาก UAV และข้อัม่ลสำรวุจัภาคสนาม 
 3. การสร้างแบบจัำลอังเร้อันยอัดต้นไม้ (Canopy 
Modeling) จัากข้อัม่ลจัาก UAV  
  ผ่้วุิจััยสร้างแบบจัำลอังทิรงพัุ่มขอังเร้อันยอัด
ขอังต้นไม้ และการหาควุามส่งในพ้ั�นทิี�ศึกษาจัากข้อัม่ล
จัาก UAV การตรวุจัจัับยอัดไม้ (Tree top detection) 
ซึ่ึ�งสามารถุหาได้โดย ค่าควุามแตกต่างขอังควุามส่ง
ระหวุ่างข้อัม่ลจัาก DSM และ DEM ผลการวิุเคราะห์
ทิราบถึุงควุามส่งขอังวัุตถุุทิี�อัย่่บนพ้ั�นผิวุโลก จัากสมการ
ทิี� 2 จัากโมเดลเพั้�อัจัำแนกข้อัม่ลเร้อันยอัด (Training 
classification - Canopy model) และการวิุเคราะห์
ค่าควุามยาวุและควุามกวุ้างขอังเร้อันยอัด 
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(3)

4)

(5)

(6)

ขอังเทิคนิคการ Classification ทิี�สามารถุช่วุยในการ
ระบุและประเมินทิรงพัุม่ขอังต้นไม้ได้อัย่างมีประสิทิธิภิาพั 
ซึ่ึ�งในการวุิเคราะห์นี�จัะแบ่งอัอักเป็น 3 ประเภทิหลัก 
ขอังทิรงพัุ่ม ได้แก่ 1) ทิรงพัุ่มขอังเร้อันยอัดทิี�สามารถุ 
แปลด้วุยสายตาได้ เป็นทิรงพัุ่มทิี�มีลักษณะเด่นชัด 
สามารถุระบุได้ง่ายด้วุยการสังเกตด้วุยสายตา 2) ทิรงพัุ่ม 
ขอังเรอ้ันยอัดทิี�มคีวุามหนาแนน่นอ้ัย เหน็ชอ่ังวุา่งระหวุา่ง
กิ�งกา้นชดัเจัน และ 3) พั้�นทิี�ถุนนหรอ้ัพ้ั�นทิี�โลง่ ซึึ่�งเปน็พั้�นทิี�
ทิี�ไม่มีการปกคลุมด้วุยทิรงพัุ่มขอังต้นไม้ จัากการสร้าง 
ตัวุอัย่างฝึึก Training sample ในการวุิเคราะห์จัำเป็น
ต้อังระบุคุณลักษณะทิี�ชัดเจันขอังแต่ละประเภทิ เพั้�อัใช้
เป็นข้อัม่ลสำหรับการวุิเคราะห์โมเดล โดยเฉพัาะการ
ใช้เทิคนิค Train Support Vector Machine (SVM) 
classifier ซึึ่�งเป็นวุิธิีทิี�มีประสิทิธิิภาพัในการจััดการ 
กับข้อัม่ลทิี�ซึ่ับซึ่้อัน ขั�นตอันต่อัมาค้อัการวิุเคราะห์ 
ค่าสถิุติขอังการจัำแนกประเภทิ โดยใช้เทิคนิค SVM 
classifier เพั้�อัสร้างไฟิล์ผลโมเดลขอังการจัำแนก  
ซึ่ึ�งสามารถุนำข้อัม่ลนี�ไปวุิเคราะห์ใช้ในขั�นตอันขอัง 
การวุิเคราะห์ Classify raster ขอัง Canopy model  
และการวุิ เคราะห์ร่ปทิรงใช้ เคร้�อังม้อั Minimum 
bounding geometry เพั้�อัสร้างร่ปหลายเหลี�ยม 
ทิี�แสดงถึุงร่ปทิรงขอังเรขาคณิตขอับเขต ในร่ปแบบ 
ขอัง Polygon นอักจัากนี� ยั งสามารถุวุิ เคราะห์ 
หาค่าควุามกวุ้างและควุามยาวุขอังจุัดกึ�งกลางขอัง  
Polygons ได้  ผลการวุิ เคราะห์นี�สามารถุนำไป 
เปรียบเทีิยบกับแบบจัำลอังร่ปทิรงพัุ่มในทิิศทิางต่าง ๆ  
เช่น ทิิศเหน้อั-ตะวุันตก (NS) และทิิศตะวุันอัอัก 
-ตะวุันตก (EW) ผลลัพัธิ์ทิี�ได้จัากการวุิเคราะห์สามารถุ
นำไปใช้ในการศึกษาร่ปทิรงพัุ่มขอังเร้อันยอัดต้นไม้ 
ในพั้�นทิี�ต่าง ๆ ได้อัย่างละเอัียด รวุมถุึงข้อัม่ลควุามส่ง 
ขอังแต่ละ Polygons ซึึ่� งมีหน่วุยเป็นเมตร และ
สามารถุวุิ เคราะห์คำนวุณหาค่า เส้นรอับวุงขอัง
เร้อันยอัดต้นไม้ขอัง Canopy model  รวุมถึุง
ประเมินปริมาณชีวุมวุลและการกักเก็บคาร์บอัน
ขอังต้นไม้จัากแบบจัำลอัง UAV ให้มีประสิทิธิิภาพั 
มากขึ�นในพั้�นทิี�ศึกษา

2.3	การวิเคราะห์คาร์บอนเหนือพื�นดิิน
  การประมาณการกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้ 
การศึกษานี�ใช้วุิธิีการวุิเคราะห์ทิี�มีประสิทิธิิภาพัในการ
ประเมินมวุลชีวุภาพัเหน้อัพั้�นดินขอังต้นไม้ ซึ่ึ�งสามารถุ
แปลงเป็นปริมาณคาร์บอันทิี�ต้นไม้สามารถุกักเก็บได้ 
เทิคนิคการวุิเคราะห์มวุลชีวุภาพั ค้อัเทิคนิคสมการ 
แอัลโลเมตรี (Allometry equation) ซึึ่�งเป็นสมการ 
ทิี�ช่วุยในการคำนวุณมวุลชีวุภาพัขอังต้นไม้ โดยสมการนี� 
จัะแสดงควุามสัมพัันธิ์ระหวุ่างขนาดขอังเส้นผ่าน
ศ่นย์กลางขอังต้นไม้ทิี�ระดับอัก (Diameter at breast 
height หร้อั DBH) และควุามส่งขอังต้นไม้ ซึ่ึ�งเป็นปัจัจััย
สำคัญในการประเมินมวุลชีวุภาพั ทิั�งหมด 10 แปลง  
(ดังร่ปทิี� 1) รวุมถึุงการใช้โมเดลแบบจัำลอังทิรงพัุ่ม  
หร้อั Canopy Elevation Model (CHM) ในการ
ประเมนิพั้�นทิี�ปา่ชมุชน เทิคนคินี�ชวุ่ยใหส้ามารถุวิุเคราะห์
โครงสร้างขอังเร้อันยอัดขอังต้นไม้ได้อัย่างแม่นยำ  
ซึ่ึ�งเป็นข้อัม่ลสำคัญในการคำนวุณการกักเก็บคาร์บอัน 
การศึกษาครั�งนี�ผ่้วุิจััยได้เล้อักใช้สมการขอังป่าเต็งรัง  
ซึ่ึ�งเป็นประเภทิขอังป่าทิี�มีลักษณะเฉพัาะ การศึกษานี�
อัา้งอังิจัากสมการขอัง Ogawa ใน [22] ทิี�เปน็การยอัมรบั
วุา่เปน็สมการทิี�มปีระสิทิธิภิาพัในการแสดงควุามสมัพันัธิ์
ระหวุ่างมวุลชีวุภาพัและลักษณะทิางกายภาพัขอังต้นไม้ 
ดังร่ปแบบ ตามสมการทิี� (4) - (7)

  โ ดยมวุล ชี วุภาพั เห น้อั พ้ั� นดิ นขอั งต้ น ไม้ 
ประกอับด้วุยมวุลชีวุภาพัขอังลำตน้ กิ�ง และใบขอังตน้ไม้ 
ดังนี�
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เม้�อั  
  TP (True Positive) ค้อั เร้อันยอัดต้นไม้ 
ตรวุจัพับได้อัย่างถุ่กต้อัง
  FP (False Positive) ค้อั เร้อันยอัดต้นไม้ 
ตรวุจัพับโดยผิดพัลาด
  FN (False Negative) ค้อั เร้อันยอัดต้นไม้ 
ถุ่กละเวุ้น

3.	 ผลและวิจารณ์ผล
3.1	ผลการวิเคราะห์ข้อมิูลจาก	UAV
  ผลการศึกษาการวิุเคราะห์ขอังข้อัม่ลในพ้ั�นทิี� 
ป่าชุมชนนี� ผ่้วุิจััยใช้เทิคโนโลยี UAV เพั้�อัเก็บข้อัม่ล
ภาพัถุ่ายทิางอัากาศจัากพ้ั�นทิี�ป่าชุมชนบ้านหินลาดและ
บ้านหินลาดพััฒินา โดยนำข้อัม่ลมาประมวุลผลด้วุย
โปรแกรม Agisoft PhotoScan เพั้�อันำมาวุเิคราะหห์าคา่
ปรมิาณคาร์บอันทิี�ถุก่กักเก็บในพ้ั�นทิี�ปา่ ชวุ่ยให้การศึกษา
มีควุามแม่นยำและสามารถุประเมินได้อัย่างละเอัียด  
โดยไมจ่ัำเปน็ตอ้ังลงพั้�นทิี�เกบ็ขอ้ัม่ลดวุ้ยม้อัทิกุจัดุ ผลการ
วุิเคราะห์ดังร่ปทิี� 3 - 6 ดังนี�

เม้�อั
   ค้อั ปริมาณการกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้ 
(กิโลกรัม) 
   ค้อั ปริมาณมวุลชีวุภาพัเหน้อัพั้�นดินขอัง
ต้นไม้ (กิโลกรัม) 
   คอ้ั สดัสวุ่นปริมาณคาร์บอันต่อัมวุลชีวุภาพั
ขอังต้นไม้ (กำหนดให้เทิ่ากับ 0.47) [23]

2.4	การวิเคราะห์ความิแมิ่นยำ
  ผลลัพัธิ์สำหรับข้อัม่ลการประเมินผลในแต่ละ
ช่วุงขอังค่า Histogram เกณฑ์์ควุามน่าจัะเป็นขอังโมเดล 
อัธิิบายถุึงควุามแม่นยำโดยรวุม โดยพัิจัารณาจัากทิั�ง 
ควุามแม่นยำและคะแนนการเรียกค้น เมตริกทิั�งสามนี�
คำนวุณจัากผลบวุกทิี�แทิ้จัริง (TP เร้อันยอัดต้นไม้ตรวุจั
พับไดอ้ัย่างถุก่ตอ้ัง) ผลบวุกเทิจ็ั (FP เรอ้ันยอัดตน้ไมต้รวุจั
พับโดยผิดพัลาด) และผลลบเทิ็จั (FN เร้อันยอัดต้นไม้ 
ถุ่กละเวุ้น) สมการขอังควุามแม่นยำ คะแนนการเรียกค้น 
และคะแนน F1 ผ่วุ้จิัยัวุเิคราะหก์ารถุดถุอัย (Regression 
analysis) ผลทิรงพัุ่มข้อัม่ลภาคสนาม และการเรียนร่้ 
ด้วุยเคร้�อังขอังโมเดล [24] - [27]

เม้�อั
   ค้อั มวุลชีวุภาพัส่วุนขอังลำต้น (กิโลกรัม)
   ค้อั มวุลชีวุภาพัส่วุนขอังกิ�ง (กิโลกรัม) 
   ค้อั มวุลชีวุภาพัส่วุนขอังใบ (กิโลกรัม) 

  ปริมาณคาร์บอันทิี�กักเก็บในต้นไม้เป็นสัดส่วุน
โดยตรงกับปริมาณมวุลชีวุภาพั (Biomass) ซึ่ึ�งเป็น 
คา่มวุลรวุมขอังอังคป์ระกอับทิางโครงสรา้งขอังพัช้ทิั�งสวุ่น
ทิี�อัย่่เหน้อัพั้�นดิน ดังนี�

รูปที�	3 DSM

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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รูปที�	4 DEM

รูปที�	5 ผลภาพัอัอัร์โธิ (Orthophoto)

รูปที�	6 ผลข้อัม่ล Point Cloud

  ร่ปทิี� 3 ผลแบบจัำลอังควุามส่งปกคลุมพั้�นผิวุ 
Digital Surface Model (DSM) เป็นแบบจัำลอังทิี�แสดง
ระดับควุามส่งขอังอังค์ประกอับต่าง ๆ บนพ้ั�นดิน เช่น 
ตน้ไมแ้ละสิ�งกอ่ัสรา้ง ผลการศกึษาพับวุา่ พั้�นทิี�ทิี�มคีวุามสง่ 
มากทิี�สุดอัย่่ทิี� 227.34 เมตร จัากระดับทิะเลปานกลาง 
โดยเป็นบริเวุณทิี�มีเร้อันยอัดขอังต้นไม้ส่ง พั้�นทิี�ทิี�มี 
ควุามหนาแน่นขอังพัรรณไม้มากมีควุามส่ง เฉลี�ย  
204.26 เมตร แสดงเป็นสีน�ำตาล ส่วุนพั้�นทิี�ทิี�มีต้นไม ้
ขนาดเล็กหรอ้ัพัช้พัรรณเตี�ย มคีวุามสง่ประมาณ 1 - 2 เมตร  
แสดงเป็นสีสม้ ขณะทิี�พั้�นทิี�ต�ำทิี�สดุมีควุามสง่ 181.19 เมตร  
จัากระดับทิะเลปานกลาง แสดงเป็นสีเขียวุ ซึึ่�งส่วุนใหญ่
เป็นพั้�นดินหร้อัมีพั้ชพัรรณระดับต�ำ 
  ร่ปทิี� 4 ผลแบบจัำลอังควุามส่งภ่มิประเทิศ 
เชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) ผลการ
วุิเคราะห์ DEM ในพั้�นทิี�ศึกษาพับวุ่า ควุามส่งอัย่่ระหวุ่าง 
183.47 - 217.77 เมตร จัากระดับทิะเลปานกลาง โดย
สามารถุจัำแนกลกัษณะภม่ปิระเทิศอัอักเปน็ 3 พั้�นทิี�หลกั  
ได้แก่ พั้�นทิี�สีขาวุ 217.77 เมตร เป็นพั้�นทิี�ทิี�มีควุาม 
หนาแน่นขอังพัรรณไม้ส่งและป่าอัุดมสมบ่รณ์ อัีกทิั�ง
เกิดกระบวุนการสะสมอัินทิรีย์สารตามธิรรมชาติ เช่น  
การย่อัยสลายขอังใบไม้โดยปลวุก พั้�นทิี�สีน�ำตาล  
198.18 เมตร เป็นพั้�นทิี�ทิี�มีการทัิบถุมขอังพัรรณไม้และ 
อัินทิรียวุัตถุุมาเป็นเวุลานาน ทิำให้เกิดการสะสมขอัง
หน้าดินทิั�วุไป พั้�นทิี�สีเขียวุ 183.47 เมตร เป็นพั้�นทิี�ต�ำสุด  
มีการทิับถุมน้อัยและมีลักษณะขอังการไหลขอังน�ำ เช่น 
เส้นทิางน�ำทิี�เกิดจัากฝึนหร้อักิจักรรมขอังมนุษย์และสัตวุ์ 
ทิั�งกระบวุนการทิางธิรรมชาติและกิจักรรมขอังมนุษย์  
ส่งผลต่อัการเปลี�ยนแปลงภ่มิประเทิศในพั้�นทิี�ดังกล่าวุ
  ร่ปทิี� 5 ผลภาพัอัอัร์โธิ (Orthophoto) หร้อั
ภาพั RGB เป็นภาพัถุ่ายทิางอัากาศด้วุยอัากาศยาน 
ไร้คนขับ (UAV) ทิี�ผ่านกระบวุนการปรับแก้ควุาม 
ผิดเพัี�ยน (Orthorectification) โดยอั้างอัิงข้อัม่ล 
ควุามส่งต�ำขอังภ่มิประเทิศและระบบพัิกัด UTM ทิำให้
ภาพัมีควุามถุ่กต้อังทิั�งตำแหน่ง ขนาด และร่ปร่างขอัง
วุัตถุุ ภาพั RGB ประกอับด้วุย 3 สีหลัก ได้แก่ แดง (Red) 
เขยีวุ (Green) และน�ำเงนิ (Blue) ซึ่ึ�งชวุ่ยใหม้อังเหน็ภาพั
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1 ต้น ได้แก่ BIGNONIACEAE, CELASTRACEAE  
และ LEGUMINOSAE โดยมีการจััดอัันดับ 10 ชนิดทิี�พับ
มากทิี�สุดตามลำดับดังแสดงในตารางทิี� 1
  เน้�อังจัากไม่สามารถุระบุจัำนวุนต้นไม้ทิี�อัย่่นอัก
แปลงตัวุอัย่างได้ ผ่้วุิจััยจัึงใช้ Regression Analysis  
เพั้�อัวิุเคราะห์ควุามสัมพัันธิ์ขอังข้อัม่ล 3 ส่วุน ได้แก่  
เส้นรอับวุงระดับอักขอังต้นไม้ (DBH, เซึ่นติเมตร)  
ควุามสง่ตน้ไม ้(H, เมตร) และขนาดทิรงพัุม่ (NS, EW, เมตร)  
การวิุเคราะห์นี�ช่วุยให้เข้าใจัควุามสัมพัันธ์ิเชิงสถิุติ
ระหวุ่างลักษณะทิางกายภาพัขอังต้นไม้ และสามารถุ 
ใช้คาดการณ์ลักษณะขอังพัรรณไม้ในพ้ั�นทิี�ทิี� ไ ม่ได้ 
สำรวุจัได้ ผลการวุิเคราะห์ข้อัม่ลควุามสัมพัันธิ์ภาคสนาม
แสดงดังตารางทิี� 2

ทิี�ชัดเจันขึ�น ข้อัม่ลภาพัถุ่ายทิี�มีคุณภาพัส่งและแม่นยำนี� 
สามารถุนำไปใช้ในการวุิเคราะห์และพััฒินาโมเดล 
การเรียนร่้ด้วุยเคร้�อังได้หลากหลายร่ปแบบ และร่ปทิี� 6 
ผลข้อัม่ล Point Cloud เป็นข้อัม่ลจัุด 3 มิติ ทิี�ใช้ในการ
วุเิคราะหภ์ม่ปิระเทิศและโครงสรา้งพั้�นผวิุ ในพั้�นทิี�ศกึษามี 
106,360 จัุด หร้อัเฉลี�ย 66 จัุดต่อัตารางเมตร ซึ่ึ�งช่วุยให้
สามารถุสร้างแบบจัำลอังภ่มิประเทิศทิี�มคีวุามละเอีัยดสง่ 
และแม่นยำมากขึ�น
3.2	ผลการวิเคราะห์และสำรวจข้อมิูลภาคสนามิ
  จัากการสำรวุจัภาคสนามในแปลงตัวุอัย่าง พับ
พัรรณไม้ทิั�งหมด 22 วุงศ์ 39 ชนิด รวุม 1,241 ต้น 
หร้อัเฉลี�ย 124 ต้นต่อัแปลง วุงศ์ทิี�พับมากทิี�สุด ได้แก่ 
FABACEAE 475 ต้น DIPTEROCARPACEAE 291 ต้น 
และ RUBIACEAE 117 ต้น วุงศ์ทิี�พับน้อัยทิี�สุด อัย่างละ  

ตารางที�	1 ข้อัม่ลพัรรณไม้ในแปลงสำรวุจั

ลำดิับ

2

4

8

1

3

5

9

6

10

7

ชีื�อสามิัญ

ต้นเต็ง

ต้นอั้อัยช้าง

ต้นยอัป่า

ต้นแดง

ต้นพัลอังเหม้อัด

ต้นขาเปีย

ต้นหนามเค็ด

ต้นรัง

ต้นกระมอับ

มะม่วุงหัวุแมงวุัน

ชีื�อวิทยาศาสตร์

Shorea obtusa Wall. ex Blume.

Lannea coromandelica (Houtt.) Merr.

Morinda coreia Ham.

Xylia xylocarpa var. kerrii.

Memecylon edule Roxb.

Hymenopyramis parvifolia Moldenke

Catunaregam tomentosa (Blume ex DC.) Triveng.

Shorea siamensis Miq.

Gardenia obtusifolia Roxb.exKurz

Buchanania lanzan Spreng

จำนวน

224

56

34

457

56

54

26

40

23

40
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  จัากตารางแสดงทิี� 2 ผลการวิุเคราะห์ทิางสถิุติ 
ระหวุ่างเส้นผ่านศ่นย์กลางทิี�ระดับอัก (DBH) ควุามส่ง
ขอังตน้ไม ้และทิศิทิางขอังเรอ้ันยอัด โดยมคีา่สมัประสทิิธิิ� 
สหสมัพันัธิ ์R² = 0.6547 ซึึ่�งบง่ชี�วุา่ควุามสมัพันัธิร์ะหวุา่ง 
ตัวุแปรเหล่านี�มีประสิทิธิิภาพั ซึึ่�งถุ้อัวุ่าเป็นระดับ 
ทิี�ค่อันข้างดี การวุิเคราะห์นี�ชี�ให้เห็นวุ่า เม้�อั DBH เพัิ�มขึ�น
ควุามสง่ขอังตน้ไมแ้ละขนาดเรอ้ันยอัดกม็แีนวุโนม้เพัิ�มขึ�น 
ตามไปด้วุย ซึึ่�งสะทิ้อันถุึงการเติบโตขอังต้นไม้ทิั�งใน
ด้านลำต้นและกิ�งก้าน การใช้โมเดลการถุดถุอัยช่วุยให้
สามารถุคาดการณ์ลักษณะขอังต้นไม้ แม้ในพ้ั�นทิี�ทิี�ไม่ได้
สำรวุจั โดยค่าคงทิี�ขอังโมเดลมีควุามสำคัญในการอัธิิบาย 
ควุามสัมพัันธิ์ระหวุ่างตัวุแปรและช่วุยในการทิำนาย 
แนวุโน้มการเติบโตขอังต้นไม้ดังแสดงในตารางทิี� 3
  จัากตารางทิี� 3 ผลการวุิเคราะห์การถุดถุอัย 
เชิงเส้น (linear regression) แสดงให้เห็นถึุงควุาม
สัมพัันธ์ิเชิงบวุกระหวุ่างตัวุแปรตามกับตัวุแปรอิัสระ 

ตารางที�	2 ผลการวุิเคราะห์ทิางสถุิติ

R Square

Standard Error

Multiple R

Adjusted R Square

Observations

Regression Statistics

0.654660703

12.35636358

0.809111057

0.653823178

1241

ได้แก่ เส้นผ่านศ่นย์กลางระดับอัก (DBH) ควุามส่งขอัง
ต้นไม้ (H) และข้อัม่ลทิรงพัุ่ม (NE, EW) โดยค่าจัุดตัด
แกนอัย่่ทิี� -16.2766 ซึึ่�งเป็นค่าคงทิี�ในสมการถุดถุอัย  
ค่า Standard Error 1.3076 บ่งชี�ถุึงควุามเบี�ยงเบน
มาตรฐ์านขอังค่าเฉลี�ย และแสดงระดับควุามกระจัาย
ตัวุขอังข้อัม่ล ค่า SE ทิี�ต�ำหมายถุึงควุามแม่นยำทิี�ส่งขึ�น
ขอังสมการถุดถุอัย สมการทิี�ได้ถุ่กพััฒินาโดยใช้แบบ
จัำลอัง Machine learning ทิี�เกี�ยวุข้อังกับการตรวุจัจัับ 
ยอัดไม้ Tree-tops detection และการแบ่งส่วุน 
ทิรงพัุ่ม Canopy model ผลการวุิเคราะห์แสดงให้เห็น
วุา่ตวัุแปรทิั�งหมดมคีวุามสมัพันัธิเ์ชงิบวุกตอ่ักนั Positive 
correlation และสามารถุใช้สร้างกราฟิควุามสัมพัันธิ์ 
เพั้�อัแสดงการเช้�อัมโยงขอังข้อัม่ลในตัวุแปรต่าง ๆ  
โดยกราฟิดังกล่าวุแสดงผลทิี�สอัดคล้อังกับสมการ 
ทิี�สร้างขึ�นจัากการวุิเคราะห์โมเดลดังร่ปทิี� 7 - 9 ดังนี�

ตารางที�	3 ผลวุิเคราะห์ทิรงพัุ่มโมเดลจัาก UAV

ผลวิเคราะห์ทรงพุ่มิ

False Negative

True Positive

False Positive

FP

TP

FN

2,639.37

24,423.84

13,872.39

ทรงพุ่มิต้นไมิ้	(ตร.มิ.)

Canopy	Model	(area	m2)
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รูปที�	7 เส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) 
กับควุามส่งขอังต้นไม้

รูปที�	8 เส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) 
กับทิิศเหน้อั-ใต้ (NS)

รูปที�	9 เส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) 
กับทิิศตะวุันอัอัก-ตะวุันตก (EW)

  ร่ปทิี� 7 แสดงเส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) กับ 
ควุามส่งขอังต้นไม้ พับค่าสัมประสิทิธิิ�สหสัมพัันธิ์ R2 = 
0.6406 แสดงถุึงควุามสัมพัันธิ์ในระดับปานกลางถุึงส่ง
มีทิิศทิางเชิงบวุก หมายควุามวุ่าเม้�อัลำต้นโตขึ�น DBH 
เพัิ�มขึ�นควุามส่งขอังต้นไม้ก็มักจัะเพัิ�มขึ�นด้วุย การเจัริญ
เติบโตขอังต้นไม้มีควุามสัมพัันธิ์กันทิั�งในแนวุตั�ง (H)  
และแนวุนอัน (DBH) ซึึ่�งสะท้ิอันถึุงกระบวุนการสะสม
มวุลชีวุภาพัขอังต้นไม้
  ร่ปทิี� 8 แสดงเส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) กับ
ขนาดเร้อันยอัดในทิิศเหน้อั-ใต้ (NS) พับค่าสัมประสิทิธิิ� 
สหสัมพัันธิ์  R2 = 0.8547 แสดงถุึงควุามสัมพัันธิ์ 
ในระดับส่งมีทิิศทิางเชิงบวุก หมายควุามวุ่าเม้�อั DBH  
เพัิ�มขึ�น ขนาดเร้อันยอัดในทิิศเหน้อั-ใต้ก็ขยายตัวุขึ�น  
แสดง ถึุ งพัฤ ติกรรมการ เจัริญ เ ติบ โตขอัง ต้น ไ ม้ 
ทิี�เม้�อัมีการสะสมมวุลชีวุภาพัเพัิ�มขึ�น ลำต้นและทิรงพัุ่ม 
จัะขยายตัวุไปพัร้อัมกัน การขยายเร้อันยอัดในแนวุนี� 
ช่วุยเพัิ�มพ้ั�นทิี�รับแสงแดดและประสิทิธิิภาพัในการ
สังเคราะห์แสง 
  ร่ปทิี� 9 แสดงเส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) กับ
ขนาดเร้อันยอัดในทิิศตะวัุนอัอัก-ตะวัุนตก (EW) พับ 
ค่าสัมประสิทิธิิ�สหสัมพัันธ์ิ R2 = 0.8111 แสดงถึุง 
ควุามสัมพันัธิ์ในระดบัส่งมีทิิศทิางเชิงบวุก หมายควุามวุ่า 
เม้�อั DBH เพัิ�มขึ�น ขนาดทิรงพัุ่มในทิิศตะวัุนอัอัก- 
ตะวุันตกก็ขยายตัวุตาม ควุามสัมพัันธ์ินี�แสดงถึุง
กระบวุนการเจัรญิเตบิโตขอังตน้ไมท้ิี�สมดลุกนัทิั�งแนวุนอัน
และแนวุตั�ง โดยเฉพัาะการตอับสนอังต่อัปัจัจััยแสงแดด 
ลม และพ้ั�นทิี�วุ่างทิรงพัุ่มในแนวุตะวัุนอัอัก-ตะวัุนตก
ขยายตัวุเพั้�อัเพัิ�มประสทิิธิภิาพัการสงัเคราะห์แสงในสภาพั
แวุดล้อัมทิี�เอั้�อัต่อัการเจัริญเติบโต
  ทิั�งนี� ควุามสัมพัันธิ์ระหวุ่าง DBH ควุามส่งขอัง
ต้นไม้ และทิรงพัุ่มในแนวุต่าง ๆ มีแนวุโน้มเป็นบวุก
ทิั�งหมด ซึึ่�งหมายควุามวุ่าต้นไม้ทิี�มีลำต้นใหญ่ขึ�นมักจัะ
ส่งขึ�นและมีทิรงพัุ่มทิี�ขยายกวุ้างขึ�นทิั�งในแนวุเหน้อั-ใต้
และตะวุันอัอัก-ตะวุันตก ข้อัม่ลนี�สามารถุนำไปใช ้
ในการศึกษาโครงสร้างป่าไม้ ปริมาณคาร์บอัน และ 
การจััดการทิรัพัยากรป่าไม้อัย่างมีประสิทิธิิภาพั
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3.3	ผลการวิเคราะห์แบบจำลองการเรียนรู้ดิ้วยเครื�อง
  การใช้ UAV ร่วุมกับเทิคนิคการเรียนร่้ขอังเคร้�อัง 
(Machine learning) เป็นเคร้�อังม้อัทิี�มีประสิทิธิิภาพั 
ในการตรวุจัจัับและวิุเคราะห์ลักษณะขอังทิรงพัุ่มต้นไม้ 

เช่น ขนาดเร้อันยอัดและควุามส่งขอังต้นไม้ จัากการ
วุิเคราะห์พับวุ่า โมเดลสามารถุระบุขอับเขตขอังทิรงพัุ่ม
ต้นไม้ได้อัย่างแม่นยำ มีควุามคลาดเคล้�อันต�ำเม้�อัเทิียบ
กับข้อัม่ลทิี�เก็บจัากภาคสนาม ดังร่ปทิี� 10

รูปที�	10 Canopy Model
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  การใช้ UAV ร่วุมกับเทิคนิคการเรียนร่้ขอังเคร้�อัง 
(Machine learning) เป็นเคร้�อังม้อัทิี�มีประสิทิธิิภาพั 
ในการตรวุจัจัับและวิุเคราะห์ลักษณะขอังทิรงพัุ่มต้นไม้ 

เช่น ขนาดเร้อันยอัดและควุามส่งขอังต้นไม้ จัากการ
วุิเคราะห์พับวุ่า โมเดลสามารถุระบุขอับเขตขอังทิรงพัุ่ม
ต้นไม้ได้อัย่างแม่นยำ มีควุามคลาดเคล้�อันต�ำเม้�อัเทิียบ
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  จัากรป่ทิี� 10 เป็นการวิุเคราะห์แบบจัำลอังทิรงพัุม่ 
ขอังเร้อันยอัดต้นไม้ (CHM) จัากข้อัม่ลอัากาศยาน
ไร้คนขับ (UAV) ถุ่กแปลงเป็นแบบจัำลอังเชิงพ้ั�นทิี�
ควุามละเอัียดส่งด้วุยการวุิเคราะห์สเปกตรัมเชิงพั้�นทิี� 
แสดงพิักัดและควุามส่งขอังทิรงพัุ่ม พับทิรงพัุ่มทิั�งหมด 
123,555 Polygons โดยแต่ละ Polygon แทินทิรงพัุ่ม 
ทิี�ตรวุจัจัับได้ วุิเคราะห์ด้วุยวุิธิี Classification และ
คำนวุณค่ากวุ้าง-ยาวุขอังจุัดกึ�งกลาง Polygon ขนาด 
ทิรงพัุ่มเฉลี�ย 5 เมตร สะทิ้อันระดับการเติบโต ขนาด
เร้อันยอัดเฉลี�ย NS 0.77 ซึ่ม., EW 0.42 ซึ่ม., และ 
เส้นรอับวุงระดับอัก (DBH) 15 ซึ่ม. แสดงอััตราการเจัริญ
เติบโตขอังลำต้น
3.4	ผลการวิเคราะห์การตรวจสอบความิแมิ่นยำ
  ผลการวิุเคราะห์การตรวุจัสอับควุามแม่นยำ
ระหวุ่างข้อัม่ลภาคสนาม และผลข้อัม่ลจัากการวุิเคราะห์
โมเดลขอังทิรงพัุ่มเร้อันยอัดต้นไม้ ซึ่ึ�งกำหนดควุามส่ง 
ขอังการตรวุจัสอับผลการวุิเคราะห์ ควุามส่งจัากระดับ
พั้�นดินอัย่่ทิี� 3 เมตร เพั้�อัให้ข้อัม่ลมีควุามสอัดคล้อัง
กับข้อัม่ลขอังภาคสนาม ดังตารางทิี� 3 จัากตารางทิี� 4  
ผลการวุิเคราะห์ทิรงพัุ่มโมเดลจัากข้อัม่ลจัาก UAV 
แสดงควุามแม่นยำส่งและสอัดคล้อังกับข้อัม่ลภาคสนาม  
โดยเปรียบเทิียบขนาดทิรงพัุ่มกับข้อัม่ลจัริง (Ground 
truth) ผ่านเทิคนิค Intersection เพั้�อัตรวุจัสอับ 
ควุามถุ่กต้อังขอังแบบจัำลอัง ดังตารางทิี� 4 จัากตาราง
ทิี� 4 ผลการวุิเคราะห์ผลการตรวุจัสอับควุามถุ่กต้อัง 
ขอังทิรงพัุ่มโมเดล Canopy Model โดยใช้เมตริกต่าง ๆ  

เช่น Precision, Recall, Accuracy, F1-Score, 
และ Percent ช่วุยในการประเมินควุามแม่นยำ และ
ประสิทิธิิภาพัขอังการจัำลอังทิรงพัุ่มในแต่ละโมเดล 
รวุ่มกับข้อัมล่ภาคสนาม โมเดลนี�มคีวุามสามารถุวิุเคราะห์
ต้นไม้ แสดงถึุงควุามแม่นยำในการจัำแนกร่ปทิรงพัุ่ม 
ทิี�ถุ่กต้อัง รวุมถุึงสามารถุค้นหาต้นไม้หร้อัทิรงพัุ่ม
3.5	การวิเคราะห์ข้อมิูลคาร์บอนเหนือพื�นดิิน
  ผลการวิุเคราะห์ปริมาณคาร์บอันเหน้อัพ้ั�นดิน
แสดงไวุ้ในตารางทิี� 5 โดยใช้การวุิเคราะห์ผ่าน Machine 
learning ร่วุมกับสมการแอัลโลเมตรี เพั้�อัประเมิน
มวุลชีวุภาพัและปริมาณการกักเก็บคาร์บอันขอังต้นไม้ 
โดยพิัจัารณาจัากเส้นผ่านศ่นย์กลางทิี�ระดับอัก (DBH) 
ควุามส่ง และชนิดขอังต้นไม้ การประยุกต์ใช้ Machine 
learning ช่วุยเพัิ�มควุามแม่นยำในการวุิเคราะห์ข้อัม่ล
เชิงพ้ั�นทิี� โดยข้อัม่ลภาคสนามถุ่กนำมาใช้เพั้�อัวุัดปริมาณ
คาร์บอันจัริง ในขณะทิี�ข้อัม่ลจัากภาพัถุ่ายทิางอัากาศ
และแบบจัำลอัง Canopy model ถุก่นำมาใชเ้พั้�อัจัำแนก
โครงสร้างขอังต้นไม้ในพ้ั�นทิี�ศึกษา ผลการวิุเคราะห์ 
ค่าควุามคลาดเคล้�อันขอังปริมาณการกักเก็บคาร์บอัน 
ตอ่ัพั้�นทิี� ซึ่ึ�งไดจ้ัาก Canopy model แสดงไวุใ้นตารางทิี� 6 
โดยคา่ควุามคลาดเคล้�อันทิี�วุเิคราะหไ์ดอ้ัย่ท่ิี� -0.48% และ
คา่ควุามแตกตา่งขอังปรมิาณการกกัเกบ็คารบ์อันรวุมอัย่ท่ิี� 
0.001020 kgCO

2
e/m2

  ผลการศึกษาด้วุยสมการแอัลโลเมตรีสามารถุ 
นำมาวุิเคราะห์ในร่ปแบบเชิงพั้�นทิี�ขอัง Canopy Model 
ร่ปแบบ Polygon ร่ปทิรงสี�เหลี�ยม เป็นการใช้พั้�นทิี�

ตารางที�	4 ผลวุิเคราะห์ผลการตรวุจัสอับควุามถุ่กต้อังขอังทิรงพัุ่มโมเดลจัาก UAV

ID Canopy Model

Recall 0.638

F1- Score 0.747

Precision 0.902

Accuracy 0.597

Percent 74.737%
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รูปที�	11 ควุามหนาแน่นคาร์บอัน Canopy Model

ย่อัยขนาด 10 ตารางเมตร (0.001 เฮกตาร์) เป็นหน่วุย
วุิเคราะห์ช่วุยให้สามารถุเข้าใจัการกระจัายตัวุขอัง
คาร์บอันในระดับทิี�ละเอัียดและเจัาะจังมากขึ�น ผลการ
วุิเคราะห์ดังร่ปทิี� 11
  จัากรป่ทิี� 11 ผลควุามหนาแน่นคาร์บอันต่อัพ้ั�นทิี�
ขอัง Canopy Model ผลการศึกษาพับวุ่า ควุามหนาแน่น 
ขอังคาร์บอันในพั้�นทิี�  10 ตารางเมตร อัย่่ ในช่วุง  
0.0-0.820 tonCO

2
e/m² โดยพั้�นทิี�ทิี�มีควุามหนาแน่น

ส่งสุด 0.496-0.820 tonCO
2
e/m² เป็นบริเวุณทิี�ม ี

พัรรณไม้หนาแน่นและเร้อันยอัดส่ง ตามข้อัม่ลจัาก 
UAV ส่วุนพั้�นทิี�ทิี�มีควุามหนาแน่นต�ำสุด 0.000-0.123 
tonCO

2
e/ m² มีทิรงพัุ่มบาง พับต้นไม้ขนาดเล็ก 

เส้นรอับวุง <15 ซึ่ม.  และพั้ชพ้ั�น ล่างหนาแน่น  
ค วุ า ม ห น า แ น่ น เ ฉ ลี� ย ข อั ง พั้� น ทิี� อั ย่่ ทิี�  0 . 0 6 2 5  
tonCO

2
e/m² หร้อั 0.01 t/ha
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ตารางที�	5 ผลการวุิเคราะห์ด้วุยสมการแอัลโลเมตรีและ Machine Learning
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ตารางที�	6 ผลการวุิเคราะห์ควุามคลาดเคล้�อันปริมาณการกักเก็บคาร์บอันต่อัพั้�นทิี�

Carbon
Sequestration

kgCO
2
e/m2

Error (%)

tCO
2
e

tCO
2
e/ha

Carbon density per area 
(field	data)

2.022026

100

213.53

0.002022

Carbon Sequestration
Canopy Model

2.012442

0.48%

212.51

0.000201

0.001020
Carbon sequestration total quantity difference

carbon density per area (kgCO
2
e/m2)
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4.	สรุป
  การประเมินปริมาณมวุลชีวุภาพัเหน้อัพั้�นดิน
และการกักเก็บคาร์บอันขอังป่าชุมชนด้วุยเทิคนิคขอัง
ข้อัม่ลจัาก UAV จัากปัจัจัุบันพับปัญหาด้านการปล่อัย
ก๊าซึ่เร้อันกระจัก เช่น คาร์บอันไดอัอักไซึ่ด์ (CO

2
) ทิำให้

อัุณหภ่มิโลกส่งขึ�น การศึกษาครั�งนี�เป็นการวุิเคราะห ์
ในพั้�นทิี�ป่าชุมชนในจัังหวุัดมหาสารคาม ขนาดพั้�นทิี�  
66 ไร่ หร้อั 10.56 เฮกตาร์ โดยใช้ UAV ถุ่ายภาพัพั้�นทิี�ป่า 
ด้วุยระบบ RGB ร่วุมกับการประมวุลผลจัากซึ่อัฟิต์แวุร์ 
Agisoft Photo Scan วุิเคราะห์ภาพั เก็บข้อัม่ลต้นไม้
ภาคสนาม เพั้�อันำมาเปรียบเทิียบกับข้อัม่ลจัาก UAV  
ใช้โมเดลการเรียนร่้ด้วุยเคร้�อัง (Machine learning)  
ในรป่ขอัง Canopy model เพั้�อัตรวุจัจับัเรอ้ันยอัดต้นไม้ 
ผลการศึกษาพับวุ่า ป่าชุมชนสามารถุกักเก็บคาร์บอัน 
ได้ประมาณ 2.02 kgCO

2
e/m2 ควุามแม่นยำขอังโมเดล

พับค่า Precision = 0.902, Recall = 0.638, Accuracy 
= 0.597, F1-Score = 0.747, และ Percent = 74.737% 
จัากการวุิเคราะห์ประเมินคาร์บอันในป่าได้แม่นยำกวุ่า 
การสำรวุจัแบบดั�งเดิม ลดเวุลาและต้นทิุน ไม่ต้อัง 
ลงพั้�นทิี�สำรวุจัทุิกต้น ใช้ข้อัม่ลเพั้�อับริหารจััดการป่า 
อัย่างยั�งย้น โดยทิี�ควุามแม่นยำขอังโมเดลยังไม่ถุึง 100% 
มโีอักาสพัลาดในการตรวุจัจับัตน้ไมบ้างสวุ่นตอ้ังใชข้อ้ัม่ล
ภาคสนามมาประกอับเพั้�อัเพัิ�มควุามถุก่ตอ้ัง และขึ�นอัย่ก่บั
คุณภาพัขอังภาพัถุ่ายจัาก UAV เช่น แสง เงา หร้อัควุาม
ละเอัียดขอังภาพั เป็นต้น จัากการศึกษาครั�งนี�สามารถุ
นำไปใช้ประโยชน์ด้านการสนับสนุนการบริหารป่าชุมชน  
วุางแผนการอันุรักษ์หร้อัปล่กป่าเพัิ�ม ช่วุยติดตาม 
การเปลี�ยนแปลงขอังป่า วุิเคราะห์การเติบโตขอังต้นไม้ 
ใชเ้ปน็ตน้แบบสำหรับพั้�นทิี�อั้�นในการวิุเคราะหก์ารกกัเกบ็
คาร์บอันด้วุยข้อัม่ลจัาก UAV และ Machine learning 
สามารถุช่วุยวิุเคราะห์และบริหารจัดัการป่าได้แม่นยำขึ�น  
แม้จัะยังมีข้อัจัำกัดเร้� อังควุามแม่นยำขอังโมเดล  
แต่ก็เป็นเทิคนิคทิี�มีศักยภาพัในการช่วุยลดโลกร้อันผ่าน
การประเมินคาร์บอันจัากป่าอัย่างมีประสิทิธิิภาพั แม้วุ่า
เทิคโนโลยี UAV และ Machine learning จัะช่วุยให้ 

การศึกษาป่าชุมชนแม่นยำขึ�น แต่ก็ยังมีข้อัจัำกัดด้าน 
ควุามแม่นยำขอังโมเดล ข้อัจัำกัดขอังข้อัม่ล และปัจัจััย
สิ�งแวุดล้อัม ดังนั�น ควุรพััฒินาเทิคนิคใหม่ ๆ  ผสานข้อัม่ล
หลายแหลง่ และเพัิ�มการฝึกึอับรมใหช้มุชน เพั้�อัใหก้ารนำ
เทิคโนโลยีไปใช้เกิดประโยชน์ส่งสุด
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An Investigation of YOLO-Based Helmet Detection 
for Workers on GPU and CPU Platforms
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 This research focused on enhancing workplace safety by detecting workers’ helmet 
usage through the integration of artificial intelligence with closed-circuit television systems (CCTV).  
The detection process was based on object detection techniques using the YOLO (You Only Look  
Once) model family. This study evaluates the performance of the latest versions—YOLOv10  
and YOLOv11—on both CPU and GPU platforms, considering both detection accuracy and  
inference speed. Among the tested model variants, a maximum processing speed of 454.52  
frames per second was achieved on GPU and 34.01 frames per second on CPU, demonstrating  
their suitability for real-time CCTV-based applications. In terms of accuracy, YOLOv11n achieved  
a mean Average Precision (mAP@50) of 98.3% for helmet detection and 96.6% for head  
detection. The model also demonstrated strong classification performance, with precision 
and recall of 85.76% and 96.98% for the head class, and 93.02% and 96.56% for the helmet  
class, respectively. These results confirmed the model’s effectiveness and balanced performance  
in distinguishing between helmeted and non-helmeted workers, supporting its potential for  
practical and cost-effective deployment in real-time safety monitoring systems.
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การศึึกษาการตรวจจับหมวกนิิรภััยของผู้้�ปฏิิบัติงานิ
โดยใช้� YOLO บนิแพลตฟอร์ม GPU และ CPU 

บทคััดย่อ

กิิตตากิร วิิริยะศาสตร์1 วิรากิร เลื่่�องลื่่อวิุฒิิ1, 2 พัันศักิดิ์ิ� เทีียนวิิบููลื่ย์2*

อชิิตพัลื่ เจริญสุข3 ปิิยะรส มาลื่ีเจริญ1 สิรภพั สันติรณนรงค์์1 
อุบูลื่ ธงสถาพัรวิัฒินา1 แลื่ะ พัันธุ์เทีพั แกิ้วิมงค์ลื่1

วิันทีี�รับู 29 เมษายน 2568 วิันทีี�แกิ้ไข 30 พัฤษภาค์ม 2568 วิันตอบูรับู 4 มิถุนายน 2568

 งานวิิจัยนี�มุ�งเน้นกิารเพัิ�มค์วิามปิลื่อดิ์ภัยในสถานทีี�ทีำงานโดิ์ยกิารตรวิจจับูกิารสวิมหมวิกินิรภัยของ 
ผูู้้ปิฏิิบูัติงานผู้�านกิารบููรณากิารปัิญญาปิระดิ์ิษฐ์์เข้ากิับูระบูบูโทีรทัีศน์วิงจรปิิดิ์ ผู้�านกิระบูวินกิารตรวิจจับูวิัตถุดิ์้วิย 
ชิดุิ์แบูบูจำลื่องตระกิลูื่ YOLO (You Only Look Once) โดิ์ยงานวิจิยันี�ไดิ์ป้ิระเมนิปิระสทิีธภิาพัของแบูบูจำลื่องเวิอรช์ินั
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I. INTRODUCTION 
  In modern t imes, workplace safety in  
industrial environments has become increasingly 
critical due to the high incidence of accidents 
involving workers over the years [1] - [2]. One key 
safety measure is requiring workers to wear Personal 
Protective Equipment (PPE) to ensure their safety 
in any environment where workers are exposed 
to hazards that can cause injury or illness such as  
construction sites. Recently, advancements in computer 
vision technology [3] have been applied to worker 
safety in various scenarios [4] - [7], particularly for 
detecting whether workers are properly equipped 
with the necessary safety gear in designated work 
areas. This study specifically explores the use of the  
latest YOLO model versions for such safety-related  
tasks. YOLO models are well known for their superior  
speed and efficiency compared to other object- 
detection algorithms [8], making them particularly  
suitable for real-time safety monitoring systems.   
  While previous studies have applied YOLO 
to safety-related tasks [5], this study focused on 
evaluating the performance of the latest YOLO  
models—YOLOv10 and YOLOv11 (in both nano and  
extra-large variants)—for potential use in workplace 
safety applications.Instead of implementing a  
physical system, we conceptually adopted a CCTV- 
based configuration as described in [9] - [10] and  
assessed the models on both CPU and GPU  
platforms to examine whether their accuracy 
and f rame rate were su i table for  pract ica l  
deployment. The goal was to determine whether  
CPU-based inference, which offered a significantly 
lower cost than GPU-based systems, could still  
deliver acceptable performance in real-time safety 
monitoring. If acceptable speed and accuracy  
can be maintained without GPUs [4] - [7], this  
could enable more cost-effective system design,  
particularly in selecting appropriate servers and 
hardware for specific environments.

II. BACKGROUND
1. YOLO (You Only Look Once)
  YOLO, first introduced by J. Redmon et al. [11],  
is a family of single-stage deep learning models for  
object detection. Unlike two-stage detectors that  
first generate region proposals and then classify  
them, YOLO performs all tasks in a single forward  
pass. It predicts the bounding box coordinates, an  
objectness score (indicating the likelihood that  
an object is present), and the class probabilities for  
each detected object. This approach treats object  
detection as a single regression problem. Early  
versions of YOLO used a fixed grid structure (7×7 in  
YOLOv1), where each grid cell was responsible for  
predicting a few boxes. Later versions improved  
performance by introducing anchor boxes, multi- 
scale features, and anchor-free detection heads. Most  
versions used a technique called Non-Maximum  
Suppression (NMS) to remove overlapping boxes,  
but the newest versions—such as YOLOv10 and  
YOLOv11—replace NMS with end-to-end strategies  
that still follow the same "look once" principle.
  YOLO is known for three main strengths: 
real-time speed, simple and unified architecture, and  
strong accuracy. A recent benchmark comparing  
YOLOv1 through YOLOv11 shows steady improvements  
in detection accuracy (mAP), processing speed, and  
efficiency. These developments are clearly illustrated  
in the Figure 1. titled Evolution of YOLO model  
versions, adapted from N. Jegham et al. [12].  
Because of its speed, open-source availability, and  
ease of use, YOLO is widely used in both research  
and real-world applications that require fast and  
accurate object detection. This work focused on  
the most recent versions—YOLOv10 and YOLOv11— 
in both nano (-n) and extra-large (-x) variants,  
offering a practical comparison between lightweight  
and high-performance models. YOLOv10 and YOLOv11  
are the latest  vers ions in the YOLO family ,  
incorporating architectural improvements that further 
enhance detection performance, particularly in terms 
of speed and efficiency.
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2. Model Evaluation
  This study evaluated the model’s performance 
using four metrics derived from the confusion matrix 
[13] - [14]. Let TP, FP, and FN denote the number of 
true positive (correct positive prediction), false positive 
(incorrect positive prediction), and false negative 
(incorrect negative prediction) samples, respectively. 
The definitions of these metrics are as follows:
  Precision measures the accuracy of positive 
predictions (ranging from 0 to 1) and is calculated with 
Equation (1).

  Average Precision (AP) measures the area 
under the precision-recall (PR) curve (ranging from  
0 to 1) and is calculated using Equation (3).

  Recall measures the accuracy of predicting 
actual positive samples (ranging from 0 to 1) and is 
calculated with Equation (2).

Fig.1 Evolution of YOLO model versions, adapted from N. Jegham et al. [12].

 (1)

 (2)

 (3)

overlap threshold between predicted and ground truth 
bounding boxes, and it is a commonly used metric for 
assessing the accuracy of object detection algorithms.

3. Benchmark Frame Rate in CCTV Systems
  This section discusses the relevance of 
processing speed in CCTV systems, referencing prior  
works that have proposed cost-effective solutions  
using Raspberry Pi devices [9] - [10]. In particular, we  
focused on the system developed by A. Kurniawan  
et al. [10], which employed a Raspberry Pi as  
a server and is conceptually illustrated in Figure  
2. This Raspberry Pi-based CCTV system achieved  
frame rates ranging from 10 to 30 frames per  
second (fps), depending on the resolution. We  
later referred to this frame rate range as a practical  
benchmark for real-time or near-real-time CCTV 
applications in constrained environments.
  However, when considering AI-powered 
applications, the Raspberry Pi may not be suitable due 
to its limited computational power, restricted memory, 
and lack of dedicated AI accelerators such as GPUs 
or TPUs, which are essential for efficiently handling 
complex models and high-speed data processing [15]. 
Therefore, in this study, we explored the feasibility 
of using the same CCTV system while replacing the 
Raspberry Pi-based server with CPU- and GPU-based 
servers for object detection tasks. Our objective was  
to evaluate the performance and processing speed (in fps)  

  where  and  are precision and recall, 
respectively.
  Mean Average Precision (mAP) measures the 
average of the Average Precision (AP) scores across all 
classes. mAP@50 refers to mAP evaluated at a 50% 
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of various YOLO algorithms on these alternative 
computing platforms, using the Raspberry Pi’s frame 
rate range as a reference constraint.

Fig. 2 Conceptual illustration of a CCTV 
camera system, adapted from A. 

Kurniawan et al. [10].

  Width Multiple adjusts the number of channels 
in each layer to increase or decrease its width.
  By tuning these parameters, YOLO can be 
scaled to create models of different sizes according to 
task requirements. For instance, smaller models may 
offer faster computational speeds, while larger models 
can provide improved accuracy. The YOLO family 
includes several model variants, each with different 
scaling configurations.

III. METHODOLOGY
1. Data Preparation
  The dataset used in this study is the publicly  
available Hard Hat Workers Dataset [16], which  
includes annotated images of people with and  
without helmets. The annotations were prepared  
using two class labels: class 0 for heads without  
helmets, and class 1 for heads with helmets. Example 
images from the dataset are shown in Figure 3.
  The training and testing processes were 
conducted using Google Colab [17], which provides 
access to a variety of CPU and GPU configurations 
as shown in Figure 4. This study aims to assess the 
performance of different hardware types—both in 
terms of detection accuracy and inference speed  
(frame rate)—to determine whether cost-effective 
CPU-based deployment is feasible for real-time safety 
monitoring.

Fig. 3 Sample images used for data preparation, including individuals with and without helmets. 
To protect personal privacy, certain details in the images have been censored.

4. Model scaling
  Model scaling [8] refers to the process of 
adjusting the size of a deep learning model by 
modifying parameters such as depth and width, in 
order to tailor the model to specific resource constraints 
and performance requirements. In the case of YOLO, 
model scaling primarily involves two parameters. 
  Depth Multiple adjusts the number of layers 
in the model to increase or decrease its depth. 
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Fig. 4 Hardware accelerators available on 
Google Colab, including various CPU and GPU 

configurations used in this study.

detection accuracy but required more computational 
resources and run at slower speeds. All training was 
performed using the Ultralytics YOLO implementation in  
Python [21].

3. Model Testing
  After training the four models—YOLOv10n, 
YOLOv10x, YOLOv11n, and YOLOv11x—we evaluated 
their performance using a separate test dataset to 
ensure no overlap with the training or validation 
data [12]. This helped to maintain the integrity of  
the evaluation and avoids overfitting. The test set 
consisted of 1,812 images, containing a total of  
6,840 labeled instances, including 1,788 examples 
of people not wearing helmets (class 0) and 5,052 
examples of people wearing helmets (class 1). 
  The goal of testing was to assess each model's 
accuracy and inference speed (frame rate) in object 
detection. All test images had a resolution of 640 × 
640 pixels, consistent with the training process.

IV. RESULTS AND DISCUSSION
1. Training Results
  All four models—YOLOv10n, YOLOv10x, 
YOLOv11n, and YOLOv11x—were trained for 100 
epochs. The original training dataset was split 
into two mutually exclusive subsets for model 
training and validation during the training process. 
The results showed that all models achieved 
comparable performance, with mAP@50 stabilizing  
at approximately 97–98%. Examples of the training 
performance of the YOLOv11n model are illustrated 
in Figure 5.
 During the validation phase, all YOLO models 
demonstrated high detection accuracy. In many cases, 
the confidence scores of correctly detected objects 
ranged from 80% to 90%. Representative validation 
results are shown in Figure 6.

  The tested GPU models included NVIDIA  
A100 and NVIDIA T4 [18], while the CPU models 
included an Intel Xeon processor (CPU-Xeon) [19]  
and an AMD EPYC processor (CPU-AMD) [20]. These 
setups were evaluated to simulate their use as potential 
server-side processing units for a CCTV-based safety 
system running the YOLO model.

2. Model Training
  After data preparation, a subset of the  
labeled dataset was used to train object detection  
models. In total, 4,858 images were used for training 
and 1,464 images for validation. The validation set 
contained 1,505 labeled instances of people without 
helmets and 4,021 labeled instances of people wearing 
helmets. This study evaluated four YOLO models to 
compare their performance in terms of speed and 
accuracy. The selected models included YOLOv10n, 
YOLOv10x, YOLOv11n, and YOLOv11x. These variants 
differed in model scale, specifically in their depth and 
width multipliers, which controlled the architecture's 
depth and width, respectively. All images used for 
training had a resolution of 640×640 pixels. The Nano 
models (YOLOv10n and YOLOv11n) were designed  
for low-resource environments, offering faster  
inference and smaller model size, but typically 
with lower accuracy. In contrast, the Extra-Large 
models (YOLOv10x and YOLOv11x) offered higher 
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The results showed that all models achieved 
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at approximately 97–98%. Examples of the training 
performance of the YOLOv11n model are illustrated 
in Figure 5.
 During the validation phase, all YOLO models 
demonstrated high detection accuracy. In many cases, 
the confidence scores of correctly detected objects 
ranged from 80% to 90%. Representative validation 
results are shown in Figure 6.

  The tested GPU models included NVIDIA  
A100 and NVIDIA T4 [18], while the CPU models 
included an Intel Xeon processor (CPU-Xeon) [19]  
and an AMD EPYC processor (CPU-AMD) [20]. These 
setups were evaluated to simulate their use as potential 
server-side processing units for a CCTV-based safety 
system running the YOLO model.

2. Model Training
  After data preparation, a subset of the  
labeled dataset was used to train object detection  
models. In total, 4,858 images were used for training 
and 1,464 images for validation. The validation set 
contained 1,505 labeled instances of people without 
helmets and 4,021 labeled instances of people wearing 
helmets. This study evaluated four YOLO models to 
compare their performance in terms of speed and 
accuracy. The selected models included YOLOv10n, 
YOLOv10x, YOLOv11n, and YOLOv11x. These variants 
differed in model scale, specifically in their depth and 
width multipliers, which controlled the architecture's 
depth and width, respectively. All images used for 
training had a resolution of 640×640 pixels. The Nano 
models (YOLOv10n and YOLOv11n) were designed  
for low-resource environments, offering faster  
inference and smaller model size, but typically 
with lower accuracy. In contrast, the Extra-Large 
models (YOLOv10x and YOLOv11x) offered higher 
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Fig. 5 Example training performance of the YOLOv11n model over 100 epochs, including loss, mAP@50, 
and other evaluation metrics.

Fig. 6 Example output from the YOLOv11n model 
detecting individuals wearing and not wearing 
helmets. To protect personal privacy, certain 

details in the image have been censored.

2. Test Results 
  The test ing results for both YOLOv10  
and YOLOv11 models are summarized in Tables  
I and II. The mAP@50 values are very similar across 
all variants, with approximately 96-97% for head 
detection and 98-99% for helmet detection.  
This also indicates that model scaling (Nano vs.  
Extra-Large) has little impact on detection accuracy.
  I n  cont ra s t ,  i n fe rence  speed d i f fe r s  
significantly depending on the model size. As  

expected, the Nano var iants (YOLOv10n and  
YOLOv11n) run substantially faster than their  
Extra-Large counterparts across both CPU and GPU 
platforms. Notably, when running on CPUs, the 
Nano models achieved 21-34 frames per second 
(FPS)—a frame rate sufficient for many CCTV camera 
applications, such as the example described in  
Section II-3. These results suggest that CPU-based 
deployment can be a viable and cost-effective 
solution for real-time safety monitoring, especially in 
environments with limited computational resources. 
Using GPUs in such cases may represent an unnecessary 
use of resources.
  Further insight is provided by the confusion 
matrix for the YOLOv11n model, shown in Figure 7. 
The model correctly detected 1,734 out of 1,788 
head instances and 4,878 out of 5,052 helmet 
instances. This corresponds to a precision of 85.76% 
(head) and 93.02% (helmet), a recall of 96.98% 
(head) and 96.56% (helmet), and F1-scores of 
91.02% (head) and 94.76% (helmet), respectively. 
Interestingly, misclassifications between head and 
helmet objects were relatively low, while most errors 
were due to missed detections or false positives 
involving the background.
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V. CONCLUSION
  YOLOv11 demonstrated sl ightly higher  
accuracy than YOLOv10 across all test scenarios. 
For head detection, YOLOv11 achieved mAP@50 
values between 0.966 and 0.968, compared to 0.961 

for YOLOv10. For helmet detection, both models 
performed similarly well, with mAP@50 values ranging 
from 0.981 to 0.986, indicating consistently strong 
detection capabilities.

TABLE I. Testing Results for YOLOv10n and YOLOv10x models (Nano and Extra-Large variants) across Various  
 Hardware Platforms

Model

YOLOv10x

YOLOv10n

Hardware 
accelerator

GPU-L4

GPU-A100

CPU-Xeon

GPU-T4

GPU-A100

CPU-AMD

CPU-Xeon

CPU-AMD

GPU-T4

GPU-L4

mAP@50 (Head)

0.961

0.961

mAP@50 (Helmet)

0.982

0.981

Speed (FPS)

416.71

185.20

30.96

25.58

454.52

21.55

2.256

1.447

169.51

46.95

TABLE II. Testing Results for YOLOv11N and YOLOv11X Models (Nano and Extra-Large variants)  
 across Various Hardware Platforms

Model

YOLOv11x

YOLOv11n

Hardware 
accelerator

GPU-L4

GPU-A100

CPU-Xeon

GPU-T4

GPU-A100

CPU-AMD

CPU-Xeon

CPU-AMD

GPU-T4

GPU-L4

mAP@50 (Head)

0.968

0.966

mAP@50 (Helmet)

0.986

0.983

Speed (FPS)

344.83

169.49

34.01

21.28

384.62

25.77

2.39

1.31

158.73

44.84
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Fig. 7 Confusion matrix for the YOLOv11n model 
evaluated on the test dataset. Ground-truth classes 
include only head and helmet. The “background” 
row represents missed detections (i.e., true head or 
helmet objects that were not detected), while the 
“background” column represents false positives—
predicted objects that do not correspond to any 

labeled object. Precision and recall are reported only 
for the head and helmet classes, as background is 

not an annotated class.
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prioritized over maximum processing speed.
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บทความวิชาการ

 การควบคุมิโหมิดเล่�อนั (Sliding Mode Control: SMC) เป็นัเทคนัิคการควบคุมิแบบไมิ่เป็นัเชัิงเส้นั  
มิ่ความิเสถุ่ยรสูงต่อความิไมิ่แนั่นัอนัของระบบและสัญญาณัรบกวนั มิ่การนัำมิาใชั้ในัการออกแบบระบบควบคุมิ 
ทางวิศัวกรรมิอย่างแพ็ร่หลาย ในังานัวิจิัยนั่� ได้นัำเสนัอแนัวทางการออกแบบระบบควบคุมิการบินั (Flight Control) 
สำหรับอากาศัยานัไร้คนัขับโดยใชั้ SMC ในัสภูาพ็แวดล้อมิการจิำลองด้วย MATLAB-Simulink โดยมิุ่งเน้ันั 
การออกแบบตัวควบคุมิ เพ็่�อรักษาเสถุ่ยรภูาพ็และติดตามิเส้นัทางการบินัท่�กำหนัด ระบบควบคุมิได้รับการออกแบบ 
โดยการกำหนัดสมิการพ็ลวัตของอากาศัยานัไร้คนัขับ และการพ็ัฒนัาระบบควบคุมิโหมิดเล่�อนัท่�เหมิาะสมิ  
เพ็่�อลดผลกระทบจิากความิไม่ิแนั่นัอนั นัอกจิากนั่�ยังได้ทำการจิำลองและวิเคราะห์ผลการทำงานัของระบบควบคุมิ 
เพ็่�อเปร่ยบเท่ยบประสิทธิิภูาพ็ระหว่าง SMC และวิธิ่ควบคุมิแบบดั�งเดิมิ ผลการทดลองแสดงให้เห็นัว่า SMC มิ่ความิ
สามิารถุสูงในัการรักษาเสถุ่ยรภูาพ็ของอากาศัยานัไร้คนัขับ แมิ้ในักรณั่ท่�มิ่สัญญาณัรบกวนัหร่อการเปล่�ยนัแปลง 
ของพ็ารามิิเตอร์ในัระบบ
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The Design and Control of Unmanned Aerial Vehicles 
Using the Sliding Mode Control Method
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 Sliding Mode Control (SMC) is a nonlinear control technique known for its robustness 
against system uncertainties and external disturbances. It has been widely applied in the design  
of engineering’s control system. This study presents an approach to designing a flight control  
system for Unmanned Aerial Vehicles or UAVs using SMC within the MATLAB-Simulink simulation 
environment. The primary focus was on designing a controller to maintain stability and track 
predefined flight trajectories. The control system was developed by formulating the UAV’s  
dynamic equations and constructing an appropriate sliding mode to minimize the effects  
of uncertainties. Additionally, simulations and performance evaluations were conducted to  
compare SMC with conventional control methods. The simulation results demonstrated that  
SMC provides superior stability for UAVs, even in the presence of disturbances or parameter  
variations.

Keywords: Sliding Mode Control, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Flight Control, HIL Simulation,  
 Nonlinear System
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1.	 บทนำ
  Quadcopter เป็นัระบบท่�มิ่ความิซัับซ้ัอนัสูง 
เนั่�องจิากเป็นัระบบ ไม่ิเป็นัเชัิงเส้นั (Nonlinear) และ 
ไมิ่เสถุ่ยร (Unstable) ซั่�งหมิายความิว่าการเปล่�ยนัแปลง 
เลก็น้ัอยของอินัพุ็ตสามิารถุทำให้พ็ฤติกรรมิของระบบเปล่�ยนั
ไปอยา่งมิาก ไวตอ่สญัญาณัรบกวนัภูายนัอก (Disturbances) 
แรงลมิท่�เปล่�ยนัแปลงสามิารถุทำให้ Quadcopter เอ่ยงหร่อ
สูญเส่ยการทรงตัว สัญญาณัรบกวนัจิากเซันัเซัอร์ เชั่นั IMU 
(Inertial Measurement Unit) เป็นัต้นั อาจิทำให้เกิดการ
คำนัวณัผดิพ็ลาด การเปล่�ยนัแปลงนั�ำหนักับรรทกุ (Payload) 
ส่งผลต่อจิุดศัูนัย์ถุ่วง ทำให้การควบคุมิยากข่�นั
  เทคนัิคการควบคุมิโหมิดเล่�อนั (Sliding Mode 
Control: SMC) เป็นัหนั่�งในัวิธิ่การควบคุมิแบบไมิ่เป็นั 
เชัิงเส้นัท่�ได้รับความินิัยมิ เน่ั�องจิากมิ่ความิทนัทานัต่อ 
ความิไม่ิแนั่นัอนัและสามิารถุรักษาเสถุ่ยรภูาพ็ของระบบ 
ได้อย่างมิ่ประสิทธิิภูาพ็ การออกแบบ SMC อาศััยหลักการ
สร้างพ็่�นัผิวโหมิดเล่�อนั (Sliding Surface) ท่�ชั่วยให้ระบบ
สามิารถุเข้าสู่สถุานัะสมิดุลและรักษาสมิดุลนัั�นัไว้ได้ แมิ้จิะมิ่
ความิผันัแปรของระบบ
  จิากการศัก่ษาของ C. Cömert และ C. Kasnakoğlu  
[1] พ็บว่าแมิ้ SMC จิะมิ่ประสิทธิิภูาพ็สูงในัการติดตามิ
ค่าอ้างอิงและสามิารถุตอบสนัองได้เร็วกว่า PID แต่ยังคง 
มิ่ปัญหา Chattering ท่�เกิดจิากลักษณัะของการควบคุมิ 
แบบไมิ่ต่อเนั่�อง งานัของพ็วกเขาได้แสดงให้เห็นัว่า PID  
มิ่ความิเสถุ่ยรกว่าในัชั่วง Steady-state แต่ไมิ่สามิารถุรับมิ่อ 
กับ Disturbance ได้ด่เท่ากับ SMC จิ่งมิ่ข้อเสนัอให้ผสานั 
แนัวทางทั� ง สองแบบเข้ าด้ วยกั นั  ซั่� ง สอดคล้ อ งกั บ 
วัตถุุประสงค์ของงานัวิจิัยนั่�ท่�ต้องการเปร่ยบเท่ยบ SMC และ  
PID อย่างเป็นัระบบทั�งในัด้านัเสถุ่ยรภูาพ็และความิทนัทานั  
และเสนัอทางเล่อกในัการพ็ัฒนัา Controller ท่�เหมิาะสมิ 
กบัระบบอากาศัยานัไรค้นัขบั (Unmanned Aerial Vehicles)  
หร่อ UAV ภูายใต้เง่�อนัไขจิริง
  ง านั วิ จิั ย นั่� นั ำ เ สนัอแนัวทา งก า รออกแบบ
ระบบควบคุมิการบินัสำหรับ UAV โดยใชั้ SMC ภูายในั 
สภูาพ็แวดล้อมิการจิำลองของ Simulink โดยมิุ่งเน้ันั 
การพ็ัฒนัาและวิ เ ค ร าะห์ ป ระสิ ท ธิิ ภู าพ็ของ  SMC  
เมิ่�อเปร่ยบเท่ยบกับวิธิ่การควบคุมิแบบดั�งเดิมิ ผลลัพ็ธิ์ 
จิากการจิำลองจิะถูุกนัำมิาใชั้เพ็่�อประเมิินัความิสามิารถุ 
ของ SMC ในัการรักษาเสถุย่รภูาพ็และติดตามิเส้นัทางการบินั
ภูายใต้สภูาวะท่�มิ่ความิไมิ่แนั่นัอนั

2.	 หลักการและได้นามิกขัองควอด้คอปเตอร์
  Quadcopter เป็นัเคร่�องบินัท่�มิ่ 6 องศัาของอิสระ  
(6-DOF) โดยมิ่ส่� ใบพ็ัดจิัดเร่ยงในัรูปแบบตั� งฉากกันั  
การเคล่�อนัไหวและการทรงตัวจิะควบคุมิโดยการปรับ 
ความิเรว็และทศิัทางของใบพ็ดัโดยการควบคมุิจิะมิ ่4 ประเภูท 
การเคล่�อนัไหว ได้แก่ ความิสูง (Altitude) การหมิุนั 
ตามิแกนัข้าง (Pitch) การหมิุนัตามิแกนัแนัวนัอนั (Roll)  
และการหมิุนัตามิแกนัตั�ง (Yaw) ตามิรูปท่� 1 - 3 และสมิการ 
ท่� (1) - (3) โดยสามิารถุกำหนัดค่าการหมิุนั (Roll, Pitch,  
Yaw) และความิเร็วเชัิงมิุมิโดยใชั้กรอบพ็ิกัดท่�ย่ดกับโลก  
(Earth-fixed Frame: E) ในัขณัะท่�การเร่ ง เชัิง เ ส้นั 
จิะถุูกกำหนัดโดยใชั้กรอบพ็ิกัดท่�ย่ดกับตัวลำ (Body-fixed 
Frame: B) [2] - [3]

รูปที�	2 Quadcopter movement principles

รูปที�	1 Simple quad-copter design
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 x y z หมิายถุ่ง ตำแหนั่งในัแกนั  ค่อความิเร็ว
เชัิงมิุมิ (Angular velocities)  ค่อมิุมิ Roll,  
Pitch และ Yaw ตามิลำดับ  ค่อค่าความิเร็ว
เชัิงมุิมิ ไดนัามิิกของควอดคอปเตอร์ ถุูกแสดงโดยใชั้ 
สมิการนัวิตนัั-ออยเลอร ์(Newton-Euler translational and 
rotational dynamics formulation) [4] - [5]

รูปที�	3 Degree of Freedom

(1)

(2)

(4)

(5)

(6)

(6)

(3)

2.2	ความสัมพัันธี์ขัองแรงขัับและแรงบิด้ขัองใบพััด้
  แรงตา้นัจิะทำงานัตรงกนััขา้มิกบัทศิัทางของความิเรว็
ของวัตถุุ ซั่�งทำให้มิ่เคร่�องหมิายลบอยู่ในัสมิการ (4), (5)  
เชัน่ัเดย่วกบักรณัข่องการเคล่�อนัท่�เชังิเสน้ั แรงตา้นัในัการหมินุั 
จิะต้านัทานัการหมุินัของวัตถุุ ซั่�งทำให้มิ่เคร่�องหมิายลบ 
ในัสมิการ (14) [6] - [7]

  โดยใชั้แรงขับ  และแรงบิดต้านั   
เราสามิารถุกำหนัดสัญญาณัควบคุมิมิาตรฐานั  
และ  ท่�ส่งผลต่อแรงขับของ UAV ตามิลำดับสมิการ 
(6) - (8)
  desired z, desired x, desired y, และ desired 
yaw angle เป็นัค่าเป้าหมิายท่�ต้องการให้โดรนัเคล่�อนัท่� 
ไปถุ่ง z, x, y, pitch angle, roll angle, และ yaw angle  
เป็นัค่ าปัจิจิุบันัของโดรนัท่� ตรวจิวัดได้จิากเซันัเซัอร์  
ค่าเป้าหมิายและค่าปัจิจุิบันัจิะถูุกนัำมิาเปร่ยบเท่ยบกันั 
ในัคอนัโทรลเลอร์ PID และ Rotation matrix จิะแปลง
ค่าควบคุมิตำแหนั่ง (x, y) เป็นัค่าความิเร็วในัแกนั (vx, vy)  
เพ็่�อส่งไปยัง Actuator ซั่�งจิะแปลงเป็นัสัญญาณัควบคุมิ
มิอเตอร์ Thrust, pitch, roll, และ yaw ดังรูปท่� 4

โดย  เป็นัสัญญาณัอินัพ็ุตของมิอเตอร์

รูปที�	4 The PID-rate controller diagram

(8)

  รูปท่� 5 แสดงถุ่งระบบควบคุมิการบินัของโดรนั  
โดย เริ� มิต้ นัจิาก  P i lo t  ซั่� ง เป็ นัผู้ ค วบคุ มิ โดรนัผ่ านั 
ร่โมิตคอนัโทรล คำสั�งจิากนัักบินัจิะถุูกส่งไปยัง Angle 
references computation เพ็่�อแปลงเป็นัค่าอ้างอิง 
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3.	 Sliding	Mode	Controller	
3.1	การเคล่�อนที�ในแนวด้ิ�ง	(z	Acceleration)
  ความิเร่งในัแนัวดิ�งของควอดคอปเตอร์ ซั่�งถูุก 
กำหนัดโดยแรงขับ (Thrust) ดังสมิการ (4)  ค่อ ตำแหนั่ง 
ตามิแนัวดิ�ง  ค่อ ความิเร่งเชัิงเส้นัตามิแนัวดิ�ง  ค่อ  
แรงขับรวมิท่�สร้างโดยใบพ็ัดทั�งหมิด  ค่อ มิวลของโดรนั,  

 ค่าความิเร่งเนั่�องจิากแรงโนั้มิถุ่วงของโลก,   มิุมิ Roll 
ของโดรนั และ  มิุมิ Pitch ของโดรนั ดังสมิการท่� (9)

 Control input ของแกนั z ดงัสมิการ (11) - (12) ,   
ค่อ ค่าคงท่�ของตัวควบคุมิ และ  ค่อฟัังก์ชัันั Sign 
ท่�กำหนัดทิศัทางของการควบคุมิ

  สมิการแรงขับ (Thrust) ท่�แต่ละใบพ็ัดต้องสร้าง 
 ค่อ แรงขับสูงสุดของแต่ละใบพ็ัด และ  ค่อ  

แรงขับสูงสุดท่�ใบพ็ัดสามิารถุสร้างได้ดังสมิการท่� (13)

  Sliding surface นั่�จิะบ่งบอกว่าระบบอยู่ในัสภูาวะ 
ท่� ต้องแก้ ไขข้อผิดพ็ลาดหร่อไมิ่  เมิ่� อค่ า เข้ า ใกล้ศัูนัย์ 
หมิายความิว่า โดรนัเข้าสู่สภูาวะสมิดุล  ค่อ Sliding 
surface สำหรับแกนั  ค่อ ตำแหนั่งท่�ต้องการ 
ในัแนัวดิ�ง และ  ค่าคงท่�ของ Sliding mode control 
ดังสมิการท่� (10)

มิุมิท่�ต้องการ จิากนัั�นั Attitude estimation จิะประมิาณั
ค่าทัศันัคติปัจิจิุบันัของโดรนั โดยใชั้ข้อมิูลจิากเซันัเซัอร์ 
Gyrometers และ Accelerometers ค่าอ้างอิงมุิมิและ
ค่าทัศันัคติปัจิจิุบันัจิะถูุกนัำไปเปร่ยบเท่ยบในั Attitude 
corrector เพ่็�อคำนัวณัค่าแก้ไข จิากนัั�นั Angle rate 
references จิะแปลงค่าแก้ไขทัศันัคติ เป็นัค่าอ้างอิง 
อัตรามุิมิ ซั่�งจิะถูุกนัำไปเปร่ยบเท่ยบกับอัตรามุิมิปัจิจิุบันั 
ในั Angle Rate corrector เพ็่�อคำนัวณัค่าแก้ไขอัตรามิุมิ  
ค่าแก้ไขอัตรามิุมิจิะถุูกส่งไปยัง MIX PHW เพ็่�อผสมิสัญญาณั
ควบคุมิและส่งไปยัง Motors เพ็่�อขับเคล่�อนัใบพ็ัดของโดรนั 
ควบคุมิการบินัข่�นัลง (Hovering control loop) ซั่�ง
ใชั้ Altitude References computation, Altitude 
Corrector, Vertical speed estimation, Vz references 
computation, และ Vz Corrector เพ่็�อควบคุมิระดบัความิสูง 
และความิเร็วแนัวตั�งของโดรนั โดยใชั้ข้อมิูลจิาก Lidar 
sensors นัอกจิากนั่� ยงัมิส่ว่นัประกอบอ่�นั ๆ  เชัน่ั Horizontal 
Velocities estimation, Vision, Video camera, และ 
Control grippers เพ็่�อเพ็ิ�มิความิสามิารถุในัการควบคุมิและ
การทำงานัของโดรนั

รูปที�	5 หลักการควบคุมิและการรวมิข้อมิูลเซันัเซัอร์

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

3.2	ความเร่งเชิิงมุมขัองโด้รน	
   และ   ค่ อ  โมิ เมินั ต์ความิ เฉ่� อ ย
รอบแกนั x, y และ z  ค่อมิุมิ Roll, Pitch  
และ Yaw  ค่ออัตราการหมิุนัรอบแกนั  ค่อ 
ค่าอินัพ็ุตสำหรับควบคุมิการหมิุนัดังสมิการท่� (14)

  Sl iding surface สำหรับการหมุินัของโดรนั 
 ค่อ ค่าคงท่�ของ Sliding mode control 

สำหรับการหมิุนัดังสมิการท่� (15)
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  Control input สำหรับการหมุินัของโดรนั 
ดังสมิการท่� (16) - (18) โดยท่�  ค่อ แรงบิดสูงสุด
สำหรับโรเตอร์แต่ละตัว  ค่อ ความิยาวแขนัดังสมิการ 
ท่� (19) และแรงบิดท่�ใบพั็ดต้องสร้าง (Torque) ดังสมิการ
ท่� (20)
 SMC altitude controller จิะควบคุมิระดับความิสูง 
ของโดรนั โดยใชั้ค่า desired z, SMC Z Controller  
ทำห น้ัา ท่� ค วบ คุมิระ ดับความิ สู ง  โดย เปร่ ยบ เท่ ยบ 
ค่า Desired z กับค่า z (ระดับความิสูงปัจิจิุบันั) และ
คำนัวณัค่าควบคุมิท่�เหมิาะสมิ Disturbance observer 
Z ทำหนั้าท่�ประมิาณัค่าการรบกวนัภูายนัอกท่�ส่ งผล 
ต่อระดับความิสูงของโดรนัและ Mixer จิะแปลงเป็นัสญัญาณั
ควบคุมิมิอเตอร์

(17)

(18)

(19)

(20)

(16)

  SMC attitude controller ควบคุมิการเคล่�อนัท่�
ของโดรนั (pitch, roll, yaw) โดยใชั้ค่า Desired pitch, 
Desired roll, และ Desired yaw, SMC yaw control, 
SMC pitch control และ SMC roll control ทำหนั้าท่�
ควบคุมิมิุมิแต่ละแกนั โดยเปร่ยบเท่ยบค่ามิุมิท่�ต้องการ 
กับมิุมิปัจิจิุบันั ดังรูปท่� 6

4.	 Flight	Control	in	MATLAB/Simulink
  M AT L A B / S i m u l i n k  เ ป็ นั โ ป ร แ ก ร มิ ท่� มิ่ 
ประ สิทธิิ ภูาพ็ สู ง ในัการจิำลองระบบไดนัามิิ กและ 
การควบคุมิ ซั่�งสามิารถุนัำมิาใชั้สร้างแบบจิำลองโดรนั
ในัรูปแบบ 3 มิิติ ได้อย่างแม่ินัยำ โดย Simulink ชั่วยให้ 
สามิารถุออกแบบ ทดสอบ และปรับแต่งตัวควบคุมิ 
(Controller) สำหรับโดรนัได้อย่างสะดวก ไมิ่ว่าจิะเป็นั
ระบบควบคุมิเสถุ่ยรภูาพ็ (Stabilization) ระบบนัำทาง 
(Navigation) หร่อระบบหล่กเล่�ยงสิ�งก่ดขวาง (Obstacle 
avoidance)
4.1	Simulation	Setup
  Initial conditions และ Parameters ของ UAV ในั
การออกแบบจิะกำหนัดค่าต่าง ๆ ดังตารางท่� 1

รูปที�	6 The SMC controller diagram

  SMC Position controller จิะควบคุมิตำแหนั่ง 
ของโดรนัในัระนัาบ XY โดยใชั้ค่า desired x และ desired  
y ค่าควบคุมิท่� ได้จิาก SMC Z Controller และค่า 
การรบกวนัท่�ประมิาณัได้จิาก Disturbance observer  
X และ Y จิะถุูกส่งไปยังบล็อก Decouple angles  
เพ็่�อแปลงเป็นัค่ามิุมิ Desired pitch และ Desired roll

ตารางที�	1 ค่าเริ�มิต้นัของการจิำลอง

Parameter

Gravity

Inertia

Mass

Sampling time

Arm Length

Value Unit

9.81 m/s²

0.005 Kg·m²

12

0.01

kg

s

0.50 m
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  Reference trajectory และ Desired trajectory  
เปน็ัส่วนัของ Input/Reference ซั่�งการคำนัวณัค่า Disturbance  
แรงลมิจิำลองแบบสุ่มิในัช่ัวง -1 ถุ่ง +1 โดยท่� Payload  
อาจิเปล่�ยนัแปลง  kg ในัส่วนัของ Measurement  
noise Gaussian noise (  = 0,  = 0.01) บนั Sensor  
ของ Attitude และ Position และค่า Control constraints 
จิะกำหนัด  = ±2.5 Nm,  = 15 N 

4.2	การออกแบบ	Flight	Controller
 ระบบควบคุมิโดรนัในัโหมิด Position flight mode  
โดยใชั้ตัวแปร  เป็นัตำแหน่ังเป้าหมิาย และ  

 เป็นัค่าตำแหนั่งและมิุมิจิริงจิากเซันัเซัอร์ 
โครงสร้างประกอบด้วย Position & Attitude controller 
ท่�คำนัวณัค่า des_x, des_y, des_alt, des_pitch, 
des_roll, des_yaw และส่งไปยัง Attitude Controller 
เพ็่�อสร้างแรงบิด tau_Thrust, tau_Pitch, tau_Roll, 
tau_Yaw สุดท้ายสัญญาณั tau จิะถุูกใชั้เพ็่�อควบคุมิ 
ให้โดรนับินัตามิตำแหนั่งท่�ต้องการดังรูปท่� 7 [8], [9]

  โครงสร้างของ Position control ซั่�งควบคุมิการ
เคล่�อนัท่�ของระบบโดยใชั้ PID controllers และ SMC z  
ดังรูปท่� 8

  z, zd เป็นัตำแหน่ังปัจิจิุบันัและตำแหน่ังท่�ต้องการ  
e, e_dot เป็นัส่วนัข้อผิดพ็ลาดของตำแหนั่งและความิเร็ว  
lambda, s เป็นัค่าตัวแปรสไลดิ�ง k1, k2, k3, k4 เป็นัค่า 
พ็ารามิิเตอร์ควบคุมิ mass, g เป็นัค่ามิวลและแรงโน้ัมิถุ่วง  
ค่าท่�ผ่านั sign function และ cos (roll, pitch and yaw) 
ถุกูใชัป้รบัคา่แรงขบั tau Thrust ดงัสมิการท่� (21) ตามิรปูท่� 9

  des_pitch, des_roll, des_yaw ค่อ ค่ามิุมิ 
ท่�ต้องการสำหรับการหมุินัของวัตถุุรอบแกนั, D2R ค่อ  
แปลงค่ามิุมิจิากองศัาเป็นัเรเด่ยนั ซั่�งเป็นัหนั่วยวัดมิุมิท่�ใชั้ 
ในัระบบควบคุมิ tau_Pitch, tau_Roll, tau_Yaw ค่อ  
ค่าแรงบิดท่�คอนัโทรลเลอร์ SMC คำนัวณัได้ เพ็่�อให้วัตถุุหมิุนั
ไปยังมิุมิท่�ต้องการดังรูปท่� 10-13
  PX4	UORB	Read ซั่�งรับข้อมิูลสถุานัะและข้อมิูล 
ควบคุมิจิากระบบ สัญญาณัควบคุมิเหล่านั่�จิะถุูกนัำไป 
ประมิวลผล โดยมิ่การตรวจิสอบเง่�อนัไขความิปลอดภัูยและ 
เง่�อนัไขการทำงานัต่าง ๆ ก่อนัท่�จิะส่งไปยัง Mixer table  
ซั่�งจิะแปลงค่าควบคุมิ (tau, Thrust, Pitch, Roll, Yaw)  
ใหเ้ปน็ัสัญญาณัควบคุมิมิอเตอรแ์ตล่ะตวั (Motor1, Motor2,  

รูปที�	7 Controller block

รูปที�	8 Position & Altitude controller

รูปที�	9 SMC_z

(20)

R45



Defence Technology Academic Journal, Volume 7 Issue 15 / January - June 2025 

รูปที�	10 Attitude controller

รูปที�	11 SMC_Roll

รูปที�	12 SMC_Pitch

รูปที�	13 SMC_Yaw

รูปที�	14 Actuators

Motor3, Motor4) และ PX4 UORB Write ทำหน้ัาท่� 
ส่งข้อมูิลสถุานัะและข้อมูิลควบคุมิกลับไปยังระบบ PX4  
ดังรูปท่� 14 [10] - [11]

5.	 ผลการทด้ลอง
  ผ ลลั พ็ ธิ์ ข อ งก า ร เ ป ร่ ยบ เท่ ยบข้ อ ผิ ดพ็ล าด 
ระหว่าง SMC (Sliding mode control) error กับ PID 
(Proportional-Integral-Derivative) error ในัการติดตามิ
ตำแหนัง่ (Position tracking performance) ตามิแกนัตา่ง ๆ   
(x, y, z และ altitude)
  ข้อผิดพ็ลาดในัแกนั x และ y PID error (ส่ส้มิ)  
ดังรูปท่� 15 และ 16 มิ่แนัวโน้ัมิท่�จิะลดลงอย่างต่อเนั่�อง 
แต่ชั้า (exponential decay) มิ่การสั�นัสะเท่อนันั้อยกว่า 
หร่อมิ่ความิเร่ยบมิากกว่าแสดงให้เห็นัว่าระบบ PID สามิารถุ 
ลดข้อผิดพ็ลาดได้ อาจิใชั้เวลาและมิ่ Steady-state error  
ท่�คงอยู่ SMC error (ส่ฟ้ัา) มิ่ลักษณัะการแกว่งท่�รุนัแรงกว่า 
PID ในัช่ัวงเริ�มิต้นัของการติดตามิความิถุ่�และแอมิพ็ลิจิูดของ
ข้อผิดพ็ลาดสูงกว่า โดยเฉพ็าะในัช่ัวงเปล่�ยนัผ่านั มิ่แนัวโนั้มิ
ลดลงอย่างรวดเร็ว แต่มิ่ Chattering หร่อการสลับค่าท่�เกิด
จิากโครงสร้างของ Sliding mode control 
  ข้อผิดพ็ลาดในัแกนั z  มิ่การเปล่�ยนัแปลงของ 
ค่าความิผิดพ็ลาดท่�นั้อยกว่าและมิ่ความิถุ่�ต�ำกว่า ค่าความิ
ผิดพ็ลาดท่�ลู่เข้าใกล้ 0 มิากกว่า และมิ่ความิเสถุ่ยรมิากกว่า 
อย่างเห็นัได้ชััดดังรูปท่� 17

รูปที�	15 position tracking performance (x)
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  ข้อผิดพ็ลาดในัแกนั Altitude PID error มิ่ลักษณัะ 
ท่�ลดลงอย่างช้ัา ๆ และมิ่ลักษณัะการแกว่งท่�นั้อย ในัส่วนั 
ของ SMC error แสดงให้เห็นัการเปล่�ยนัแปลงแบบรุนัแรง  
และอาจิมิ่อาการชัะงักหร่อสลับค่าบ่อยครั�ง (อาจิเกิดจิาก  
Chatter ing effect) ในับางจัิงหวะของ Alt i tude  
error, PID error อาจิมิ่ Steady-state error ท่�ยังคงอยู่  
แต่ SMC พ็ยายามิลด Error อย่างรวดเร็ว ดังรูปท่� 18

รูปที�	16 position tracking performance (y)

รูปที�	17 position tracking performance (z)

รูปที�	18 Altitude error

ตารางที�	2 การประเมิินัเปร่ยบเท่ยบ PID และ SMC

เกณฑ์์ประเมิน

Overshoot (%)

ความิไวต่อ 
Disturbance

Settling Time(s)

ความิเร่ยบของ
การตอบสนัอง

Steady-State Error

PID 
Controller

SMC 
Controller

ต�ำ (~5%) ต�ำมิาก (~2%)

สูง ต�ำ

4.5 - 6.0

เร่ยบ 
(Smooth)

2.0 - 3.0

มิ่ Chattering

คงอยู่เล็กนั้อย ไมิ่มิ่

ความิทนัทานั 
(Robustness)

ปานักลาง สูง

  การทดสอบภูายใต้ Disturbance จิากแรงลมิ 
จิำลอง 10% ของแรงขับสูงสุด พ็บว่า SMC สามิารถุรักษา
ท่าทางของ UAV ได้ภูายในั ±3 องศัา ในัขณัะท่� PID แสดง
การเบ่�ยงเบนัถุ่ง ±7 องศัาในัชั่วงแรกของ Disturbance  
ก่อนัจิะค่อย ๆ กลับสู่ค่าอ้างอิง

6.	 สรุปผลการทด้ลอง
  การทดลองนั่�มิ่ วัตถุุประสงค์เพ่็�อเปร่ยบเท่ยบ
ประสิทธิิภูาพ็ของตัวควบคุมิ PID (Proportional-Integral-
Derivative) Controller และ SMC ในัการควบคุมิตำแหนั่ง
ของอากาศัยานัไรค้นัขับ (UAV) โดยใชัก้ารจิำลองในั Simulink 
ผลการทดลองถูุกประเมิินัผ่านัข้อผิดพ็ลาดของการติดตามิ
ตำแหนั่ง (Position Tracking Error) ในัแกนั x, y และ 
Altitude ดังแสดงในัตารางท่� 2

  เมิ่�อเปร่ยบเท่ยบระบบควบคุมิแบบ SMC และ 
ระบบ PID ในัเชัิงเสถุ่ยรภูาพ็ (Stability) พ็บว่ามิ่ค่า 
Overshoot นั้อยกว่า และมิ่ Settling time ท่�สั�นักว่า
ในัแกนั z และ altitude ขณัะท่� PID แสดงพ็ฤติกรรมิ 
ท่� Smooth แต่มิ่ Steady-state error เล็กน้ัอยท่�ยังคงอยู ่
โดยเฉพ็าะในัแกนั x และ y 

  PID Controller มิ่แนัวโนั้มิให้การตอบสนัอง 
ท่�เร่ยบกว่า (Smooth) และมิ่ Overshoot ท่�ควบคุมิได้ด่ แต่
ต้องใชั้เวลานัานักว่าในัการลดข้อผิดพ็ลาดให้เป็นัศัูนัย์ และมิ่
ความิไวต่อ Disturbance มิากกว่า
  SMC Controller มิ่อัตราการลดข้อผิดพ็ลาด 
ท่� เร็วกว่า และสามิารถุติดตามิเส้นัทางการเคล่�อนัท่�ได ้
แมิ่นัยำกว่า โดยเฉพ็าะในัชั่วงท่�มิ่การเปล่�ยนัแปลงทิศัทาง 
อยา่งรวดเรว็ อก่ทั�งยงัมิค่วามิทนัทานัต่อ Disturbance สงูกวา่  
PID ทำให้ระบบสามิารถุรักษาความิเสถุ่ยรได้ด่ข่�นั อย่างไร
ก็ตามิ มิ่ปัญหา Chattering ซั่�งเป็นัลักษณัะของการสั�นั 
ของสัญญาณัควบคุมิท่�เกิดจิากการเปล่�ยนัแปลงท่�รุนัแรง
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  ผลการทดลองแสดงให้เห็นัว่า SMC มิ่ความิสามิารถุ 
ในัการควบคุมิท่�ด่กว่า PID ในักรณั่ท่�มิ่ Disturbance  
เนั่�องจิากสามิารถุลด error ได้เร็วกว่าและรักษาความิเสถุ่ยร 
ได้ด่กว่า อย่างไรก็ตามิ Hybrid PID-SMC เป็นัตัวเล่อก 
ท่�ด่ท่�สุด เพ็ราะสามิารถุลดข้อผิดพ็ลาดได้อย่างรวดเร็ว  
มิ่ความิเสถุ่ยรสูง และลดปัญหา chattering ของ SMC  
ได้เป็นัอย่างด่ ขณัะท่�ยังคงความิทนัทานัต่อ Disturbance  
ได้ด่เท่ยบเท่ากับ SMC

7.	 กิตติกรรมประกาศ
  ขอขอบคุณั สถุาบันัเทคโนัโลย่ป้องกันัประเทศั  
ท่�ได้ให้การสนัับสนัุนัทุนัตามิสัญญาท่� 670201 รวมิถุ่ง 
คณัะวิทยาศัาสตร์และเทคโนัโลย่ มิหาวิทยาลัยธิรรมิศัาสตร์  
ท่�ไดอ้ำนัวยความิสะดวกทั�งในัเร่�องสถุานัท่�และสิ�งสนับัสนันุัตา่ง ๆ   
และสาขาเทคโนัโลย่ เ พ่็�อการพั็ฒนัาท่�ยั� งย่นัท่� ไ ด้ชั่วย
สนัับสนัุนัเคร่�องมิ่อ อุปกรณั์ และสิ�งอำนัวยความิสะดวก 
ในัการทำวิจิัยครั�งนั่�

8.	 เอกสารอ้างอิง
[1] C. Cömert and C. Kasnakoğlu, “Comparing and  
 Developing PID and Sliding Mode Controllers  
 for Quadrotor,” Int. J. Mech. Eng. Robot. Res.,  
 vol. 6, no. 3, pp. 194 - 199, May 2017.
[2] MathWorks, "6DOF (Quaternion) Block,"  
 MathWorks Documentation, Accessed: Mar.  
 19, 2025. [Online]. Available: https://ww2. 
 mathworks.cn/help/aeroblks/6dofquaternion. 
 html](https://ww2.mathworks.cn/help/ 
 aeroblks/6dofquaternion.html
[3] X. Yu, L. Ding, and B. Yao, “Quad-Rotor Unmanned  
 Helicopter Control via Novel Robust Terminal  
 Sliding Mode Control Approach,” Optik, vol. 125,  
 no. 18, pp. 4946 - 4950, Sep. 2014. [Online]. 
 Available: https://www.sciencedirect.com/ 
 science/article/pii/S0030402614000898
[4] A. A. Elgohary, A. Ashry, A. Kaoud, M. Gomaa,  
 M. Darwish, and H Taha, “Hardware-in-the-loop  
 Simulation of UAV Altitude Hold Autopilot,”  
 in AIAA SCITECH 2022 Forum, Jan. 2022, p. 1520.

[5] M. Herrera, W. Chamorro, A. P. Gomez, and  
 O. Camacho, “Sliding Mode Control: An Approach  
 to Control a Quadrotor,” in APCASE 2015,  
 Quito, Ecuador, 2015, pp. 314 - 319, doi: 10.1109/ 
 APCASE.2015.62.
[6] Y. Jing et al., “PX4 Simulation Results of a  
 Quadcopter with a Disturbance-Observer 
 -Based and PSO-Optimized Sliding Mode  
 Surface Controller,” Drones, vol. 6, no. 9, p. 261,  
 Sep. 2022.
[7] Y. Jing, A. Mirza, R. Sipahi, and J. Martinez 
 -Lorenzo, “Sliding Mode Controller with  
 Disturbance Observer for Quadcopters;  
 Experiments with Dynamic Disturbances  
 and in Turbulent Indoor Space,” Drones, vol. 7,  
 no. 5, p. 328, May 2023. [Online]. Available:  
 https://www.mdpi.com/2504-446X/7/5/328
[8] MathWorks, “HITL Simulink Plant Example,”  
 MathWorks Documentat ion,  Accessed:  
 19-Mar. 19, 2025. [Online]. Available: https:// 
 www.mathworks.com/help/uav/px4/ref/ 
 hitl-simulink-plant-example.html
[9] MathWorks, “Simulator Plant Model Example,”  
 MathWorks Documentation, Accessed: Mar.  
 19, 2025. [Online]. Available: https://www. 
 mathworks.com/help/releases/R2021b/ 
 supportpkg/px4/ref/simulator-plant-model 
 -example.html
[10] MathWorks, “Configure Actuators Using  
 QGroundControl,” MathWorks Documentation,  
 Accessed: Mar. 20, 2025. [Online]. Available:  
 https://ww2.mathworks.cn/help/uav/px4/ug/ 
 configure-actuator-qgc.html
[11] R. W. Beard, “Quadrotor Dynamics and  
 Control,” Brigham Young University, Feb. 2008.  
 [Online]. Available: https://www.researchgate. 
 net/publ icat ion/265825340_Quadrotor 
 _Dynamics_and_Control

R48



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 7 ฉบัับัที� 15 / มกราคม - มิถุุนายีน 2568
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บทความวิจััย

 งานวจิิยันี�นำเสนอแนวทีางการจิำแนกพั่�นทีี�น�ำจิากภาพักล้ื่องโทีรทัีศันว์งจิรปิดิิ์ (Closed-Circuit Television 
หร่อ CCTV) เพั่�อการเฝ้้าระวังน�ำที่วมในจิังหวัดิ์น่าน ปิระเทีศัไทีย โดิ์ยใช้แบูบูจิำลื่อง Likelihood Ratio Test (LRT) 
ภายใต้สมมติฐานการแจิกแจิงแบูบู Gaussian ทีี�มีความแปิรปิรวนเที่ากันระหว่างคลื่าส (Equal-Variance Gaussian 
Distribution) โดิ์ยใช้ค่าความเข้ม (Intensity) ของภาพั Grayscale เฉพัาะในบูริเวณทีี�สนใจิ (Region of Interest  
หร่อ ROI) สำหรับูการจิำแนกจิุดิ์ภาพัว่าเปิ็น “น�ำ” หร่อ “ไม่ใช่น�ำ” พัร้อมเปิรียบูเทีียบูกับูแบูบูจิำลื่อง  
YOLOv11n-seg แลื่ะ YOLOv11x-seg ซึ่่�งเป็ินเทีคนิคการเรียนรู้เชิงลื่่ก (Deep Learning) ทีี�ไดิ์้รับูความนิยม  
ผลื่การทีดิ์ลื่องแสดิ์งให้เห็นว่า แบูบูจิำลื่อง LRT ให้ค่า F1 Score เท่ีากับู 0.84 ซึ่่�งใกล้ื่เคียงหร่อดีิ์กว่าแบูบูจิำลื่อง 
YOLO ทีั�งสองเวอร์ชันทีี�ไดิ์้รับูการฝ้ึกจิากข้อมูลื่ต่างโดิ์เมน (Domain adaptation) แลื่ะมีความโดิ์ดิ์เดิ์่นดิ์้านความเร็ว
ในการปิระมวลื่ผลื่ โดิ์ยสามารถุทีำงานไดิ์้สูงถุ่ง 679.54 เฟรมต่อวินาทีี บูน CPU จิ่งเหมาะสมอย่างยิ�งสำหรับู 
ระบูบูทีี�มีข้อจิำกัดิ์ดิ์้านทีรัพัยากรแลื่ะต้องการปิระมวลื่ผลื่แบูบูเรียลื่ไทีม์ แม้ว่า LRT จิะให้ผลื่ลื่ัพัธ์์ทีี�ดิ์ีในบูริบูที 
ของข้อมูลื่เฉพัาะในพั่�นทีี�ศั่กษา แต่แบูบูจิำลื่อง YOLO ยังคงแสดิ์งให้เห็นถุ่งศัักยภาพัในการ Generalize ภายใต้
สถุานการณ์ Domain shift ไดิ์้อย่างมีปิระสิทีธ์ิภาพั จิ่งเหมาะสำหรับูการใช้งานในกรณีทีี�ข้อมูลื่มีความหลื่ากหลื่าย 
หร่อยังไม่แน่นอน งานวิจิัยนี�จิ่งเสนอข้อพัิจิารณาเชิงเปิรียบูเทีียบูระหว่างแบูบูจิำลื่องทีี�มีโครงสร้างเรียบูง่ายกับูแบูบู
จิำลื่องเชิงลื่่ก เพั่�อสนับูสนุนการพััฒินาระบูบูเฝ้้าระวังน�ำที่วมทีี�มีปิระสิทีธิ์ภาพัแลื่ะเหมาะสมกับูบูริบูทีการใช้งาน 
ทีี�แตกต่างกัน

คัำสิำคััญ: การแบู่งส่วนภาพั, การจิำแนกน�ำ, กลื่้องวงจิรปิิดิ์, Likelihood Ratio Test (LRT), ภาพัระดิ์ับูสีเทีา,  
 บูริเวณทีี�สนใจิ, ระบูบูเรียลื่ไทีม์ , การเรียนรู้เชิงลื่่ก, You Only Live Once (YOLO)
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Performance Comparison of LRT and YOLO for Floodwater 
Segmentation from CCTV Images: A Case Study in Nan Province, Thailand

Abstract
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Chayayot Saerejittima3 and Piyarose Maleecharoen3
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 This research article presents an approach for detecting water-covered areas in closed 
-circuit television (CCTV) images to support flood surveillance in Nan Province, Thailand.  
The proposed method employed a Likelihood Ratio Test (LRT) model under the assumption  
of equal-variance Gaussian distributions between classes. Pixel intensities from grayscale  
images within a predefined Region of Interest (ROI) were used as input features to classify each 
pixel as either “water” or “non-water.” The LRT model was compared with two widely used deep 
learning-based segmentation models, YOLOv11n-seg and YOLOv11x-seg. Experimental results  
show that the LRT model achieved an F1 Score of 0.84. That was comparable to or better  
than the two YOLO variants trained using domain adaptation. Notably, LRT demonstrated a 
significant advantage in processing speed, reaching up to 679.54 frames per second (fps) on  
a CPU, making it highly suitable for real-time applications on resource-constrained systems.  
While the LRT model yielded strong performance within the specific context of the study area, 
the YOLO models exhibited better generalization capabilities under domain shift conditions. 
Therefore, YOLO models may be more appropriate for scenarios involving diverse or uncertain 
data characteristics. This research highlights a comparative perspective between simple 
-structured models and deep learning models, providing practical insights for the development  
of effective and context-appropriate flood surveillance systems.

Keywords: Image segmentation, Water classification, Closed-Circuit Television (CCTV), Likelihood  
 Ratio Test (LRT), Grayscale images, Region of Interest (ROI), Real-time system,  
 Deep Learning, You Only Live Once (YOLO)
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1. บทีนำ
  ปัิญ์หาน� ำ ที่ ว ม เ ปิ็ นหน่� ง ใ น ภั ยพัิ บูั ติ ทีี� ส่ ง 
ผลื่กระทีบูอย่างรุนแรงต่อความปิลื่อดิ์ภัยของปิระชาชน
แลื่ะเศัรษฐกิจิของปิระเทีศั โดิ์ยเฉพัาะในเขตเม่อง 
ทีี�มีความหนาแน่นของสิ�งปิลืู่กสร้างสูง การติดิ์ตาม 
ระดิ์ับูน�ำอย่างต่อเน่�องแลื่ะการวิเคราะห์พั่�นทีี�น�ำที่วม 
จิ่งมีความสำคัญ์อย่างยิ�งต่อการแจิ้งเต่อนล่ื่วงหน้าแลื่ะ
การวางแผนบูริหารจิัดิ์การภัยพัิบูัติอย่างมีปิระสิทีธ์ิภาพั
  ในปิัจิจุิบูัน หน่วยงานราชการในปิระเทีศัไทีย
ไดิ์้ติดิ์ตั�งกล้ื่องโทีรทัีศัน์วงจิรปิิดิ์ (Closed-Circuit 
Television หร่อ CCTV) ในหลื่ายพั่�นทีี� ทีำให้สามารถุ 
ใชภ้าพัจิากกล้ื่องเหล่ื่านี�เปิน็แหล่ื่งขอ้มลูื่ตน้ทีนุต�ำสำหรับู
การตรวจิจิับูพั่�นทีี�น�ำ ควบูคู่ไปิกับูการพััฒินาโปิรแกรม
วเิคราะหภ์าพัทีี�สามารถุจิำแนกพั่�นทีี�น�ำออกจิากพั่�นผวิอ่�น 
ไดิ์้อย่างรวดิ์เร็วแลื่ะแม่นยำ
  งานวิจิัยนี�จิ่งนำเสนอวิธ์ีการจิำแนกพั่�นทีี�น�ำ 
จิากภาพัทีี�ไดิ์จ้ิากกลื่อ้ง CCTV ในจิงัหวดัิ์นา่น ปิระเทีศัไทีย 
โดิ์ยใช้ค่าความเข้มของภาพัแบูบู Grayscale ภายใน
บูริเวณทีี�สนใจิ (Region of Interest หร่อ ROI) [1] 
ร่วมกับูแบูบูจิำลื่อง Likelihood Ratio Test (LRT)  
ซึ่่�งพััฒินาภายใต้สมมติฐานการแจิกแจิงแบูบู Gaussian 
ทีี�มีความแปิรปิรวนเที่ากัน (Equal-Variance Gaussian 
Distribution) [2] เพั่�อจิำแนกจิุดิ์ภาพั (Pixel) แต่ลื่ะ
ตำแหน่งให้อยู่ในคลื่าส “น�ำ” หร่อ “ไม่ใช่น�ำ” อย่างมี
ปิระสิทีธ์ิภาพั
  กระบูวนการวิเคราะห์ภาพัโดิ์ยใช้ ROI ช่วยลื่ดิ์ 
ความซึ่ับูซึ่้อนของข้อมูลื่ ลื่ดิ์ความต้องการของชุดิ์
ข้อมูลื่ขนาดิ์ใหญ์่ แลื่ะเพัิ�มความแม่นยำในการจิำแนก  
ทีั�งยังสามารถุปิระมวลื่ผลื่ไดิ์้อย่างรวดิ์เร็วบูนอุปิกรณ์ 
ทีี�มีทีรัพัยากรจิำกัดิ์ เช่น ระบูบูทีี�ใช้เพัียงหน่วยปิระมวลื่
ผลื่กลื่าง (CPU) เปิ็นต้น ซึ่่�งเหมาะสมสำหรับูระบูบู 
เฝ้้าระวังภัยพัิบูัติทีี�ต้องการการตอบูสนองแบูบูเรียลื่ไทีม์  
เพั่�อปิระเมินปิระสิทีธ์ิภาพัของแนวทีางทีี�นำเสนอ  
คณะผู้ วิจิัยไดิ์้ทีำการเปิรียบูเทีียบูผลื่กับูแบูบูจิำลื่อง 
YOLO (You Only Look Once) [3] - [5] ซึ่่�งเปิ็นแบูบู
จิำลื่อง Deep learning [6] ทีี�ไดิ์้รับูความนิยมอย่างสูง 

ในงานตรวจิจิับูวัตถุุ โดิ์ยเฉพัาะเวอร์ชัน YOLOv11  
ทีี�สามารถุปิระมวลื่ผลื่ทีั�งการตรวจิจัิบูแลื่ะการแบู่งส่วนภาพั  
(segmentation) ไดิ์้ในขั�นตอนเดิ์ียว 

2. ทีฤษฎีีทีี�เกี�ยวข้อง
2.1 Image Segmentation
  Image Segmentation เปิน็กระบูวนการแบูง่ภาพั 
ออกเปิ็นส่วนย่อย (Segments) โดิ์ยพัิจิารณาจิาก
คุณลื่ักษณะต่าง ๆ เช่น สี ความสว่าง พั่�นผิว หร่อบูริบูที
ของภาพั เป็ินตน้ เพ่ั�อให้งา่ยต่อการวิเคราะห์แลื่ะปิระมวลื่
ผลื่ข้อมูลื่ในขั�นตอนถัุดิ์ไปิ โดิ์ยมีเปิ้าหมายเพ่ั�อจิัดิ์กลืุ่่ม 
จิุดิ์ภาพัทีี�มีลื่ักษณะหร่อบูริบูทีทีี� เกี�ยวข้องกันให้อยู ่
ในกลืุ่่มเดีิ์ยวกัน แลื่ะแยกออกจิากจุิดิ์ภาพัทีี�มีลื่ักษณะ 
หร่อบูริบูทีแตกต่างกัน [7]
2.2 ภาพ Grayscale
  ภาพั Grayscale [8] ค่อภาพัดิ์ิจิิทัีลื่ทีี�แสดิ์ง 
เฉพัาะระดิ์บัูความเขม้ของแสง (Intensity) โดิ์ยไมม่ขีอ้มลูื่
เกี�ยวกับูสี (Hue) หร่อความอิ�มตัวของสี (Saturation)  
จิุดิ์ภาพัในภาพัปิระเภทีนี�จิะมีค่าความสว่างอยู่ในช่วง
ตั�งแต่ 0 ถุ่ง 255 การแปิลื่งภาพัสี (RGB) ให้เป็ินภาพั 
Grayscale สามารถุทีำไดิ์้โดิ์ยใช้สมการแบูบูเชิงเส้น 
ดิ์ังสมการ (1)

(1)

  โดิ์ยทีี� R, G, แลื่ะ B ค่อ ค่าความเข้มของจิุดิ์ภาพั 
ในช่องสีแดิ์ง เขียว แลื่ะน�ำเ งิน ตามลื่ำดัิ์บู ซึ่่� งค่า 
สัมปิระสิทีธ์ิ� 0.299, 0.587 แลื่ะ 0.114 มาจิากการ
แปิลื่งคา่ความสวา่ง (Luminance) ตามมาตรฐาน ITU-R 
BT.601 [9]
  ในงานวิจิัยนี� การแปิลื่งภาพัจิาก RGB เปิ็นภาพั  
Grayscale ช่วยให้สามารถุพััฒินาแบูบูจิำลื่องทีี�มี
โครงสร้างเรียบูง่าย แลื่ะยังสามารถุนำค่าความเข้ม 
(Intensity) ของจิดุิ์ภาพัในภาพัไปิใชใ้นการจิำแนกพั่�นทีี�น�ำ 
แลื่ะพั่�นทีี�ทีี�ไม่ใช่น�ำไดิ์้อย่างมีปิระสิทีธ์ิภาพั ดิ์ังแสดิ์ง 
ในหัวข้อ 4.2
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นั�นค่อ 
 หาก  ให้จิำแนกว่าอยู่ในคลื่าส 
 หาก  ให้จิำแนกว่าอยู่ในคลื่าส 
 หาก  การตดัิ์สนิสามารถุทีำไดิ์ต้ามความเหมาะ
สม โดิ์ยในงานวิจิัยนี�จิะตัดิ์สินให้  อยู่ในคลื่าส 

  โดิ์ยทีี�  แลื่ะ  ค่อ ค่าเฉลื่ี�ย (Mean)  
ของ Likelihood ของคลื่าสทีี�   แลื่ะ 
ค่าความแปิรปิรวน (Variance) ของทีั�งสองคลื่าส  
ตามลื่ำดิ์ับู โดิ์ยการแทีนค่า (3) ในสมการ (2) แลื่้วจิัดิ์รูปิ 
จิะไดิ์้กฎการตัดิ์สินใจิทีี�พั่�งพัาเพัียงค่า  ดิ์ังสมการ (4)

  หากสมมติว่า Likelihood ของแต่ลื่ะคลื่าส 
มีการแจิกแจิงแบูบู Gaussian [10] – [11] ทีี�มีค่า
ความแปิรปิรวน (Variance) เที่ากัน (Equal-Variance 
Gaussian Distribution) จิะไดิ์้ดิ์ังสมการ (3)

2.3 การจำแนกด้วยแบบจำลอง Likelihood Ratio 
Test (LRT) 
  ในทีางสถุิติ Likelihood Ratio Test (LRT) [2] 
เปิ็นวิธ์ีการทีดิ์สอบูสมมติฐาน (Hypothesis testing) 
ทีี�ใช้เปิรียบูเทีียบูความเหมาะสม (Goodness-of-Fit) 
ของสองแบูบูจิำลื่องเชิงสถุิติ โดิ์ยพัิจิารณาสัดิ์ส่วนของ
ค่า likelihood ระหว่างแบูบูจิำลื่องทีี�มีสมมติฐาน 
สองปิระเภที วิธ์ีการนี�สามารถุปิระยุกต์ใช้ในงานจิำแนก
ปิระเภที (Classification) โดิ์ยทีี�แตล่ื่ะปิระเภทีหรอ่คลื่าส 
(Class) สามารถุมองได้ิ์ว่าเป็ินสมมติฐานหน่�ง ดิ์ังนั�น 
LRT จิ่งสามารถุถุูกใช้เปิ็นแบูบูจิำลื่องสำหรับูการจิำแนก
ปิระเภที (Classification model) ไดิ์้
  ในกรณีของการจิำแนกปิระเภทีแบูบูทีวิภาค 
(Binary classification) แบูบูจิำลื่อง LRT จิะปิระเมิน 
Likel ihood หร่อความน่าจิะเป็ินแบูบูมีเง่�อนไข 
(Conditional Probability Density Function) ของ
ข้อมูลื่เข้า  ภายใต้แต่ลื่ะคลื่าส แลื่้วคำนวณอัตราส่วน
ของค่า Likelihood (Likelihood Ratio) ดิ์ังสมการ (2)

(2)

โดิ์ยทีี�
  ค่อ ข้อมลูื่เขา้ (Input) กำหนดิ์ใหม้คีา่เปิน็ 
   จิำนวนจิริง (Real number)
  ค่อ ค่า Likelihood ratio
  ค่อ ความน่าจิะเป็ินแบูบูมีเง่�อนไขของ 
   คลื่าส  สำหรับู 
  ค่อ คา่ Threshold สำหรบัูการตดัิ์สนิใจิ

(3)

(4)

  ค่าคงทีี�  นี�เรียกว่า Threshold ซึ่่�งสามารถุ
กำหนดิ์ไดิ์้โดิ์ยใช้เกณฑ์์หลื่ายรูปิแบูบู ทีั�งในเชิงทีฤษฎี
แลื่ะเชิงปิระจิักษ์ ในงานวิจิัยนี� คณะผู้วิจิัยไดิ์้เลื่่อกใช้
แนวทีางเชิงปิระจิักษ์ โดิ์ยกำหนดิ์ค่า Threshold ทีี�ให้
ค่า F1 Score สูงสุดิ์บูนชุดิ์ข้อมูลื่ฝ้ึก ซึ่่�งถุ่อเปิ็นการเลื่่อก 
Threshold โดิ์ยใช้วิธ์ี Metric-based Optimization 
แทีนการใช้เกณฑ์์ทีางทีฤษฎี เช่น Bayes criterion  
หรอ่ Neyman–Pearson Criterion เปิน็ตน้ ดิ์งัจิะอธ์บิูาย
เพัิ�มเติมในหัวข้อ 3.3
2.4 การจำแนกพ้�นทีี�น�ำด้วยแบบจำลอง Deep 
learning
  งานวจิิยัทีี�ผา่นมาไดิ์ม้กีารศัก่ษาการจิำแนกพั่�นทีี�น�ำ 
แลื่ะพั่�นทีี�ทีี�ไม่ใชน่�ำดิ์ว้ยวธิ์กีารหลื่ากหลื่าย เชน่ การจิำแนก
พั่�นทีี�แม่น�ำ [12] - [13] แลื่ะพั่�นทีี�น�ำท่ีวม [14] - [16]  
โดิ์ยส่วนใหญ์่มักใช้โมเดิ์ลื่ Deep learning ทีี�มีความ 
ซึ่ับูซ้ึ่อนสูง ซ่ึ่� งแม้จิะให้ผลื่ลัื่พัธ์์ทีี�แ ม่นยำ แต่อาจิ 
ไม่เหมาะสมกับูการใช้งานแบูบูเรียลื่ไทีม์ภายใต้ข้อจิำกัดิ์
ดิ์้านทีรัพัยากร เน่�องจิากมีความเร็วในการปิระมวลื่ผลื่ทีี�
ค่อนข้างต�ำ
  ในงานวิจิยันี�ไดิ์เ้ลื่อ่กใชเ้ทีคนิค YOLO Segmentation 
[17] เป็ิน Baseline สำหรับูการเปิรียบูเทีียบูกับูเทีคนิค 
ทีี�นำเสนอในงานวิจิัยนี� ซึ่่�งเป็ินวิธ์ีการทีี�เรียบูง่ายกว่า  
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โดิ์ยใช้สำหรับูการแบู่งส่วนภาพั (Segmentation) เพ่ั�อ
จิำแนกพั่�นทีี�น�ำแลื่ะพั่�นทีี�ทีี�ไมใ่ชน่�ำ โดิ์ยเน้นปิระสิทีธ์ภิาพั
แลื่ะความเร็วทีี�เหมาะสมกับูระบูบูทีี�มีข้อจิำกัดิ์ดิ์้าน
ทีรัพัยากรแลื่ะต้องการปิระมวลื่ผลื่แบูบูเรียลื่ไทีม์
  ทีั�งนี� มีงานวิจิัยก่อนหน้าทีี�มีการปิระยุกต์ใช้ 
YOLO Segmentation สำหรับูการแบู่งส่วนภาพัเพั่�อ
จิำแนกพั่�นทีี�น�ำทีว่มเชน่กนั [15] - [16] โดิ์ยเวอรช์นัลื่า่สดุิ์
ของ YOLO เช่น YOLOv8-seg, YOLOv10-mask, แลื่ะ 
YOLOv11-seg ได้ิ์มีการเพัิ�ม Segmentation head 
เขา้ไปิในโครงสร้างของโมเดิ์ลื่ ทีำให้สามารถุแบู่งส่วนภาพั
ไดิ์้โดิ์ยตรง แลื่ะให้ผลื่ลัื่พัธ์์ทีี�รวดิ์เร็ว เหมาะสำหรับูงาน 
ทีี�ต้องการการปิระมวลื่ผลื่แบูบูเรียลื่ไทีม์ 
2.5 Domain adaptation
  Domain adaptation [18] - [19] เปิ็นส่วนหน่�ง 
ของกระบูวนการเรยีนรูเ้ชงิถุา่ยโอน (Transfer learning) 
ทีี�มุ่ ง เ น้นให้แบูบูจิำลื่องสามารถุทีำงานได้ิ์อย่างมี
ปิระสิทีธ์ิภาพัในโดิ์เมนเปิ้าหมาย (Target domain) ซึ่่�งมี 
ลื่ักษณะของข้อมูลื่แตกต่างจิากโดิ์เมนต้นทีาง (Source 
domain) ทีี�ใช้ในการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง
  โดิ์ยทีั�วไปิ แบูบูจิำลื่องการเรียนรู้มักตั�งอยู่บูน
สมมติฐานทีี�ว่า ข้อมูลื่ฝึ้ก (Training data) แลื่ะข้อมูลื่
ทีดิ์สอบู (Testing data) ต้องมาจิากการแจิกแจิงข้อมูลื่
เดิ์ียวกัน (Data distribution) อย่างไรก็ตาม ในสภาพั
แวดิ์ลื่้อมจิริง ข้อมูลื่ทีี�ใช้งานมักมีความแตกต่างหร่อ 
เบูี�ยงเบูนจิากกัน เชน่ ความแตกต่างของแสง เงา คณุภาพั
ของกล้ื่อง หร่อสภาพัแวดิ์ล้ื่อมทีี�เปิลื่ี�ยนไปิ ทีำให้แบูบู
จิำลื่องทีี�ถุกูฝึ้กจิากโดิ์เมนหน่�ง อาจิไมส่ามารถุนำไปิใชง้าน 
ไดิ์ด้ิ์ใีนอกีโดิ์เมนหน่�ง การปิรับูตวัระหว่างโดิ์เมน (Domain 
adaptation) จิง่เป็ินเทีคนคิทีี�ถุกูพัฒัินาข่�นเพ่ั�อลื่ดิ์ช่องวา่ง
ระหว่างโดิ์เมนต้นทีางแลื่ะโดิ์เมนเปิ้าหมาย
  ในบูริบูทีของงานวจิิยันี� การจิำแนกพั่�นทีี�น�ำบูริเวณ 
จิดุิ์เฝ้า้ระวังน�ำท่ีวมจิากภาพักล้ื่องวงจิรปิดิิ์ (CCTV) ปิระสบู 
กบัูปิญั์หาขอ้มลูื่จิำกดัิ์ในโดิ์เมนเปิา้หมาย ดิ์งันั�น จิง่มกีารใช ้
ข้อมูลื่จิากอีกโดิ์เมนหน่�ง ไดิ์้แก่ พั่�นทีี�แม่น�ำ เพั่�อฝ้ึก 
แบูบูจิำลื่องเบู่�องต้น ก่อนจิะนำแบูบูจิำลื่องดัิ์งกลื่่าว 
ไปิปิระเมินผลื่บูนข้อมูลื่จิากจิุดิ์เฝ้้าระวังน�ำที่วมจิริง

  Recall ค่อ ค่าความถูุกต้องเฉพัาะในกรณี
เหตุการณ์ทีี�เปิ็นบูวกจิริง (Actual Positive) โดิ์ยคำนวณ
ไดิ์้จิากสมการทีี� (7)

2.6 Confusion matrix
  Confusion matrix [20] เปิ็นเคร่�องม่อพั่�นฐาน 
ทีี�ใช้ในการปิระเมินปิระสิทีธ์ิภาพัของโมเดิ์ลื่จิำแนก
ปิระเภที (Classification model) โดิ์ยแสดิ์งผลื่ 
การทีำนายทีี�ถุูกแลื่ะผิดิ์ของโมเดิ์ลื่ในแต่ลื่ะคลื่าส 
ในรูปิของตาราง ซึ่่�งช่วยให้สามารถุวิเคราะห์ข้อผิดิ์พัลื่าดิ์
แลื่ะปิระสิทีธิ์ภาพัของโมเดิ์ลื่ได้ิ์อย่างชัดิ์เจิน ดิ์ังแสดิ์ง 
ในตารางทีี� 1

ตารางทีี� 1 ตาราง Confusion Matrix
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  คัวามถููกต้อง (Accuracy) ค่อ อัตราส่วนของ
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อยา่งเขม้ขน้ จิง่ทีำให้ภาพัจิากพั่�นทีี�นี�มคีวามแตกต่างจิาก
โดิ์เมนอ่�นทีี�เคยใช้ในงานวิจิัยทีี�ผ่านมา
  ภาพัทีั�ง 8 นี�ถุูกบูันที่กในช่วงเวลื่าต่าง ๆ ทีี�มี 
ระดิ์ับูน�ำที่วมแตกต่างกัน เพั่�อแสดิ์งให้ เห็นความ 
หลื่ากหลื่ายของภาพัระดิ์ับูน�ำในพั่�นทีี�ศั่กษาดิ์ังแสดิ์ง 
ในรูปิทีี� 1 คณะผู้วิจิัยไดิ์้สุ่มเลื่่อกภาพั p3.jpg เพั่�อนำไปิ 
สร้างชุดิ์ข้อมูลื่ฝึ้กสำหรับูแบูบูจิำลื่อง LRT ในขณะทีี� 
ภาพัทีี�เหลื่่ออีก 7 ภาพั ถุูกนำไปิสร้างชุดิ์ข้อมูลื่ทีดิ์สอบู 
สำห รับูปิระเ มินแบูบูจิำลื่อง LRT แลื่ะ YOLO 
Segmentation บูน CPU ของ Google Colab
  สำหรับูกระบูวนการเตรียมฉลื่าก (Label)  
ซึ่่�งเป็ินกระบูวนการสำคัญ์ในการออกแบูบูแลื่ะพััฒินา
แบูบูจิำลื่อง คณะผู้วิจิัยไดิ์้ทีำการจิำแนกจิุดิ์ภาพัในภาพั
ออกเป็ินสองปิระเภที ได้ิ์แก่ พั่�นทีี�น�ำ แลื่ะ พั่�นทีี�ทีี�ไม่ใชน่�ำ  
โดิ์ยกำหนดิ์ให้จิุดิ์ภาพัทีี�เป็ินน�ำมีสีขาว (ค่า 1) แลื่ะ 
จิุดิ์ภาพัทีี�ไม่ใช่น�ำมีสีดิ์ำ (ค่า 0) โดิ์ยมีตัวอย่างแสดิ์ง 
ในรูปิทีี� 2

  IoU (Intersection over Union) มักใช ้
ในงานตรวจิจิับูวัตถุุ (Object detection) หร่อการแบู่ง
ส่วนภาพั (Image segmentation) เพั่�อวัดิ์ความแม่นยำ
เชิงพั่�นทีี� โดิ์ยนิยามเปิ็นอัตราส่วนของพั่�นทีี�ทีี�เปิ็นบูวก 
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(Actual Positive) กับูพั่�นทีี�ทีี�โมเดิ์ลื่ทีำนายว่าเป็ินบูวก 
(Predicted Positive) ดิ์ังสมการทีี� (9)

  F1 Score ค่อ ค่าปิระสิทีธ์ิภาพัทีี�เปิ็นค่าเฉลื่ี�ย
ฮาร์มอนิก (Harmonic Mean) ของ Precision แลื่ะ 
Recall โดิ์ยเป็ินการรวมทีั�งสองค่าดัิ์งกล่ื่าวเข้าดิ์้วยกัน
เปิ็นค่าปิระสิทีธ์ิภาพัเพัียงค่าเดิ์ียว ซึ่่�งเหมาะสำหรับูกรณี
ทีี�ต้องการพัิจิารณาทีั�งความแม่นยำในการทีำนายแลื่ะ
ความสามารถุในการตรวจิจิับูเหตุการณ์ทีี�เกิดิ์ข่�นจิริง  
โดิ์ยคำนวณไดิ์้จิากสมการทีี� (8)

(7)

(8)

(9)

3. วิธิีการดำเนินการ
3.1 การเตรียมชุุดข้อมูลฝึึกและชุุดข้อมูลทีดสิอบจาก
ภาพกล้องวงจรปิด
  ข้อมูลื่ภาพัทีี�ใช้ในการฝึ้ก (สำหรับูแบูบูจิำลื่อง 
LRT) แลื่ะข้อมูลื่ภาพัทีี�ใช้ในการทีดิ์สอบู (สำหรับูแบูบู
จิำลื่อง LRT แลื่ะ YOLO Segmentation) ในงานวิจิัยนี�
ไดิ์้มาจิากกลื่้องวงจิรปิิดิ์ (CCTV) ซึ่่�งติดิ์ตั�ง ณ จิุดิ์เฝ้้าระวัง
น�ำที่วมในจิังหวัดิ์น่าน โดิ์ยรวมมีจิำนวนทีั�งสิ�น 8 ภาพั  
โดิ์ยแต่ลื่ะภาพัมีขนาดิ์ 640x360 ซึ่่�งมีภาพัเปิ็นจิำนวน 
ทีี�จิำกัดิ์ เน่�องจิากพั่�นทีี�ทีี�ศั่กษาเปิ็นพั่�นทีี�ใหม่ทีี�ยังมีข้อมูลื่
สะสมอยูน่อ้ย ลื่กัษณะเฉพัาะของขอ้มลูื่ชดุิ์นี� คอ่ สขีองน�ำ 
ในภาพัปิรากฏเปิ็นสีแดิ์ง ซึ่่�งแตกต่างจิากลื่ักษณะของ
น�ำทีั�วไปิอย่างชัดิ์เจิน เน่�องจิากมีตะกอนดิ์ินปินอยู่ในน�ำ 

รูปทีี� 1 ข้อมูลื่ภาพัจิากกลื่้องวงจิรปิิดิ์
ทีั�งหมดิ์ทีี�ใช้ในการทีดิ์ลื่อง
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  นอกจิากนี� เพั่�อปิระเมินผลื่ลื่ัพัธ์์ทีี�ได้ิ์จิากโมเดิ์ลื่ 
ทีี�มีความซึ่ับูซึ่้อนต่างกัน คณะผู้วิจิัยไดิ์้ทีดิ์ลื่องฝ้ึก 
แบูบูจิำลื่อง 2 ขนาดิ์ [23] ไดิ์้แก่ YOLOv11n-seg  
( โม เดิ์ลื่ขนาดิ์เ ล็ื่กแลื่ะ มีความ ซัึ่บู ซ้ึ่อนต� ำ )  แลื่ะ 
YOLOv11x-seg (โมเดิ์ลื่ขนาดิ์ใหญ่์แลื่ะมีความซัึ่บูซ้ึ่อนสูง)  
โดิ์ยทีี�โมเดิ์ลื่ทีี�มีความซัึ่บูซ้ึ่อนสูงอาจิมีความเสี�ยงทีี�จิะ
เกิดิ์ปิัญ์หา Overfitting ได้ิ์ [24] เน่�องจิากข้อมูลื่ทีี�ใช ้
มีจิำนวนจิำกัดิ์

Image

(a)

(b)

Label

รูปทีี� 2 ตัวอย่างข้อมูลื่ภาพัแลื่ะฉลื่าก (Label) 
(a) ข้อมูลื่ภาพัจิริง, (b) ฉลื่ากของข้อมูลื่ภาพั (Label)

รูปทีี� 3 ตัวอย่างภาพัจิากชุดิ์ข้อมูลื่ River Water 
Segmentation Computer Vision Project 
ทีี�ใช้สำหรับูฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง YOLO11n-seg 

แลื่ะ YOLO11x-seg

3.2 การเตรียมชุุดข้อมูลฝึึกสิำหรับแบบจำลอง 
YOLOv11 Segmentation
  ในงานวิจิัยนี� คณะผู้วิจิัยเลื่่อกใช้แบูบูจิำลื่อง 
YOLOv11 Segmentation [21] เพัราะเป็ินหน่�ง 
ในเวอร์ชันของ YOLO ทีี�มีความเร็วในการปิระมวลื่ผลื่สูง
ทีี�สุดิ์ในปิัจิจุิบูัน [4] เน่�องจิากการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง YOLO 
จิำเปิ็นต้องใช้ข้อมูลื่จิำนวนมาก คณะผู้วิจิัยจิ่งเลื่่อกใช้
ชุดิ์ข้อมูลื่ River Water Segmentation Computer 
Vision Project [22] ในการฝ้ึกโมเดิ์ลื่ แลื่ะนำโมเดิ์ลื่ 
ทีี�ไดิ์้มาทีดิ์สอบูกับูชุดิ์ข้อมูลื่ทีดิ์สอบูในรูปิแบูบู Domain 
Adaptation โดิ์ยชุดิ์ขอ้มลูื่ทีี�ใชใ้นการฝึ้กถุกูแบู่งออกเป็ิน 
ข้อมูลื่สำหรับูการฝ้ึก (Training) จิำนวน 241 ภาพั  
แลื่ะข้อมูลื่สำหรับูการตรวจิสอบู (Validation) จิำนวน  
80 ภาพั โดิ์ยขนาดิ์ภาพัแต่ลื่ะภาพัมีขนาดิ์ 640x640 
ตัวอย่างของข้อมูลื่ทีี�ใช้แสดิ์งใน รูปิทีี� 3
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3.3 กระบวนการดำเนินการและการฝึึกแบบจำลอง LRT
  ตามทีี�ไดิ์้อธ์ิบูายไว้ในหัวข้อ 2.3 แบูบูจิำลื่อง  
LRT ทีี�ใช้ในงานวิจิัยนี�มีโครงสร้างเรียบูง่าย ภายใต้
สมมติฐานว่า Likelihood ของข้อมูลื่เข้ามีการแจิกแจิง
แบูบู Gaussian แลื่ะมีความแปิรปิรวนเที่ากันสำหรับู 
ทีุกคลื่าส (Equal-Variance Gaussian Distribution)
  ในการทีดิ์ลื่องนี� ข้อมูลื่เข้าของแบูบูจิำลื่อง LRT  
ค่อค่าความเข้ม ( Intensity) ของจิุดิ์ภาพัในภาพั 
Grayscale ภายในบูริเวณทีี�สนใจิ (ROI) ซึ่่�งไดิ์้จิากภาพัสี  
(RGB) ของกลื่้อง CCTV โดิ์ยผ่านการ Normalize ให้อยู่ 
ในชว่ง 0.0 - 1.0 แบูบูจิำลื่องจิะเปิรยีบูเทียีบูคา่ความเขม้ 
แต่ลื่ะจุิดิ์ภาพักับูค่า Threshold เพ่ั�อจิำแนกเป็ิน “น�ำ”  
หร่อ “ไม่ใช่น�ำ” แลื่ะรวมผลื่ลัื่พัธ์์เพั่�อสร้าง Segment  
ของภาพัทีี�แบู่งพั่�นทีี�ออกเปิ็นสองปิระเภทีดิ์ังกลื่่าว
  จิากการวิเคราะห์ฮิสโตแกรม (Histogram)  
ของค่าความเข้มของจุิดิ์ภาพัทีี�ได้ิ์จิากภาพั p3.jpg  
(ดิ์ูรูปิทีี� 1) ดิ์ังแสดิ์งในรูปิทีี� 4 พับูว่า รูปิแบูบูการแจิกแจิง
ของจิุดิ์ภาพัทีั�งในพั่�นทีี�น�ำแลื่ะไม่ใช่น�ำมีลื่ักษณะใกลื่้เคียง
กับูการแจิกแจิงแบูบู Gaussian แลื่ะแม้ว่าค่า Variance 
ของทีั�งสองคลื่าสอาจิไม่เที่ากันโดิ์ยสมบููรณ์ แต่ดิ์้วย
จิำนวนข้อมูลื่ทีี�จิำกัดิ์แลื่ะเพั่�อให้ไดิ์้โมเดิ์ลื่ทีี�เรียบูง่ายแลื่ะ
ปิระมวลื่ผลื่ไดิ์้รวดิ์เร็ว คณะผู้วิจิัยจิ่งเลื่่อกใช้สมมติฐาน 
Equal-Variance ซึ่่�งสามารถุทีดิ์สอบูความเหมาะสมผ่าน
ผลื่การปิระเมินกับูชุดิ์ข้อมูลื่ทีดิ์สอบู 

  ขั�นตอนการดิ์ำเนินการของแบูบูจิำลื่อง LRT  
มีดิ์ังนี�
  1. แปิลื่งภาพั RGB เปิ็นภาพั Grayscale  
แลื่ะ Normalize ค่าความเข้มของจิุดิ์ภาพัให้อยู่ในช่วง 
0.0 - 1.0
  2. ระบูุบูริ เวณทีี�สนใจิ (ROI) โดิ์ยใช้ ROI  
Mask ทีี�กำหนดิ์ไว้ลื่่วงหน้าจิากขอบูฟ้าแลื่ะขอบูสะพัาน 
โดิ์ยจิุดิ์ภาพัสีขาว ใน ROI Mask หมายถุ่งบูริเวณทีี�สนใจิ 
  3. เปิรยีบูเทียีบูคา่ความเขม้ของจิดุิ์ภาพัใน ROI 
กับูค่า Threshold
  หาก  Threshold  จิำแนกว่าเปิ็น “น�ำ”
  หาก  Threshold  จิำแนกว่าเปิ็น “ไม่ใช่น�ำ” 
 4. รวมผลื่การจิำแนกของจิุดิ์ภาพัทีั�งหมดิ์เพั่�อสร้าง
แผนภาพัแบู่งส่วน (Segmented Image)
  ขั�นตอนดัิ์งกล่ื่าวได้ิ์รบัูการออกแบูบูมาโดิ์ยเฉพัาะ
เพั่�อใหเ้หมาะสมกบัูบูริบูทีของขอ้มูลื่ในงานวจิิยันี� (ดิ์ภูาพั
รวมในรูปิทีี� 5)
  แม้แบูบูจิำลื่อง LRT จิะมีโครงสร้างทีี�ไม่ซึ่ับูซึ่้อน 
แต่สามารถุถุ่อเป็ินรูปิแบูบูหน่�งของการเรียนรู้ของเคร่�อง 
(Machine Learning) [25] โดิ์ยขั�นตอนการกำหนดิ์ 
Threshold ทีี�เหมาะสมจัิดิ์เปิ็นส่วนของกระบูวนการฝึ้ก
โมเดิ์ลื่ (Training)

รูปทีี� 4 ฮิสโตแกรมของค่าความเข้มของจิุดิ์ภาพัในภาพั Grayscale ทีี�ถุูก Normalize ให้มีค่าในช่วง 0.0 - 1.0 
สำหรับูพั่�นทีี�น�ำแลื่ะพั่�นทีี�ทีี�ไม่ใช่น�ำภายในบูริเวณทีี�สนใจิ (ROI) ของภาพั p3.jpg
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รูปทีี� 5 กระบูวนการดิ์ำเนินการสำหรับูแบูบูจิำลื่อง LRT

  ในการฝึ้กแบูบูจิำลื่อง LRT ครั�งนี� ใชภ้าพั p3.jpg  
จิากกลื่้องวงจิรปิิดิ์เปิ็นข้อมูลื่ฝ้ึก โดิ์ยใช้ค่าความเข้ม 
ของจุิดิ์ภาพัภายใน ROI แลื่ะเปิรียบูเทีียบูกับู Label  
ทีี�กำหนดิ์ไวล้ื่ว่งหน้า จิากนั�นดิ์ำเนินการค้นหา Threshold 
ทีี�ให้ค่า F1 Score สูงสุดิ์ผ่านกระบูวนการ Grid Search 
โดิ์ยมีรายลื่ะเอียดิ์ดิ์ังนี�
 1. สร้างชุดิ์ค่า Threshold ตั�งแต่ 0.00 ถุ่ง 0.96  
โดิ์ยเพัิ�มทีีลื่ะ 0.03 ไดิ์้แก่ {0.00, 0.03, 0.06, …, 0.96}
 2. สำหรับูแต่ลื่ะ Threshold ทีี�กำหนดิ์ ดิ์ำเนินการ
จิำแนกจิุดิ์ภาพัใน ROI ของภาพั p3.jpg
 3. คำนวณ F1 Score แลื่ะเลื่่อก Threshold ทีี�ให้
ค่าดิ์ังกลื่่าวสูงสุดิ์

4. ผลการทีดลอง
4.1 ผลการฝึึกแบบจำลอง (Training results)
  สำหรับูแบูบูจิำลื่อง LRT ผลื่การฝ้ึกแสดิ์ง 
ในรูปิทีี�  6 โดิ์ยแสดิ์งค่า F1 Score ทีี� ไดิ์้จิากการ 
เปิรียบูเทีียบูค่าความเข้มของจิุดิ์ภาพัในภาพั p3.jpg  
กับูค่า Threshold ทีี�แตกต่างกัน (ตามขั�นตอนทีี�อธ์ิบูาย

รูปทีี� 6 F1 Score ทีี�ค่า Threshold ต่าง ๆ 
จิากกระบูวนการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง LRT

ไวใ้นหวัขอ้ 3.3) จิากผลื่การทีดิ์ลื่องพับูวา่ คา่ Threshold 
ทีี�ให้ค่า F1 Score สูงสุดิ์ค่อ 0.39 โดิ์ยให้ค่า F1 Score 
เที่ากับู 84.9% ซึ่่�งค่า Threshold ดิ์ังกลื่่าวจิะถุูกนำไปิใช้
ในการทีดิ์สอบูแบูบูจิำลื่องกบัูภาพัอ่�น ๆ  ในขั�นตอนถุดัิ์ไปิ
ส่วนการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง YOLOv11n-seg แลื่ะ 
YOLOv11x-seg นั�น ใช้การปิระเมินผลื่กับูชุดิ์ข้อมูลื่ 
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4.1 ผลการฝึึกแบบจำลอง (Training results)
  สำหรับูแบูบูจิำลื่อง LRT ผลื่การฝ้ึกแสดิ์ง 
ในรูปิทีี�  6 โดิ์ยแสดิ์งค่า F1 Score ทีี� ไดิ์้จิากการ 
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รูปทีี� 6 F1 Score ทีี�ค่า Threshold ต่าง ๆ 
จิากกระบูวนการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง LRT

ไวใ้นหวัขอ้ 3.3) จิากผลื่การทีดิ์ลื่องพับูวา่ คา่ Threshold 
ทีี�ให้ค่า F1 Score สูงสุดิ์ค่อ 0.39 โดิ์ยให้ค่า F1 Score 
เที่ากับู 84.9% ซึ่่�งค่า Threshold ดิ์ังกลื่่าวจิะถุูกนำไปิใช้
ในการทีดิ์สอบูแบูบูจิำลื่องกบัูภาพัอ่�น ๆ  ในขั�นตอนถุดัิ์ไปิ
ส่วนการฝ้ึกแบูบูจิำลื่อง YOLOv11n-seg แลื่ะ 
YOLOv11x-seg นั�น ใช้การปิระเมินผลื่กับูชุดิ์ข้อมูลื่ 
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4.2 ผลการทีดสิอบแบบจำลอง (Testing results)
  การปิระเมินปิระสิทีธ์ิภาพัของแบูบูจิำลื่อง LRT, 
YOLOv11n-seg แลื่ะ YOLOv11x-seg ดิ์ำเนินการ
กับูชุดิ์ข้อมูลื่ทีดิ์สอบูจิำนวน 7 ภาพั จิากกลื่้องวงจิรปิิดิ์  
(ดิ์ูรูปิทีี� 1 โดิ์ยไม่รวมภาพั p3.jpg) ซึ่่�งไม่เคยถุูกใช้ 
ในการฝ้ึกแบูบูจิำลื่องหร่อกำหนดิ์พัารามิเตอร์ใดิ์มาก่อน 
ทีั�งนี� ค่าคงทีี� Threshold สำหรับูแบูบูจิำลื่อง LRT แลื่ะ 
ค่า Confidence threshold ของแบูบูจิำลื่อง YOLO 
ทีั�งสองเวอร์ชัน ไดิ์้มาจิากกระบูวนการฝ้ึกทีี�ระบูุไว้ 
ในหัวข้อ 4.1
  ตัวชี�วดัิ์ทีี�ใชใ้นการปิระเมินผลื่ ได้ิ์แก ่Intersection 
over Union (IoU), Precision, Recall, Accuracy, F1 
Score แลื่ะความเร็วในการปิระมวลื่ผลื่ (Frames per 
Second หร่อ fps) โดิ์ยทีำการปิระมวลื่ผลื่บูน CPU  
ของ Google Colab แลื่ะใช้ค่าเฉลื่ี�ยจิากผลื่ลัื่พัธ์ ์
ของแต่ลื่ะภาพัเพั่�อปิระเมินภาพัรวมของแต่ลื่ะโมเดิ์ลื่  
ซึ่่�งสรุปิไว้ในตารางทีี� 2
 ผลื่การทีดิ์สอบูสามารถุสรุปิไดิ์้ดิ์ังนี�
  แบูบูจิำลื่อง LRT ซึ่่�งมีโครงสร้างเรียบูง่าย  
ให้ค่า F1 Score สูงถุ่ง 0.84 ซึ่่�งสูงกว่า YOLOv11x-seg 
(0.80) แลื่ะใกลื่้เคียงกับู YOLOv11n-seg (0.83) ทีั�งนี� 
เปิน็ผลื่มาจิากการออกแบูบูโมเดิ์ลื่ใหเ้หมาะสมกบัูลื่กัษณะ
เฉพัาะของข้อมูลื่จิากกลื่้อง CCTV ในพั่�นทีี�ศั่กษา
  แมว้า่แบูบูจิำลื่อง YOLO ทีั�งสองเวอรช์นัจิะไมเ่คย 
ฝ้ึกกับูภาพัจิากกลื่้องวงจิรปิิดิ์ทีี�ใช้ในการทีดิ์สอบู แต่ก็
สามารถุรักษาค่า F1 Score ใกลื่้เคียงกับูค่าสูงสุดิ์ทีี�ไดิ์ ้
จิากชุดิ์ Validation ขณะฝ้ึก (YOLOv11n-seg = 0.82 
แลื่ะ YOLOv11x-seg = 0.79) สะที้อนถุ่งความสามารถุ
ในการ Generalize ภายใต้สถุานการณ์ Domain shift 
ไดิ์้ดิ์ี
  แบูบูจิำลื่อง LRT แสดิ์งความได้ิ์เปิรียบูอย่าง
ชัดิ์เจินในดิ์้านความเร็ว โดิ์ยให้ค่าเฉลื่ี�ย 679.54 fps 
บูน CPU ซ่ึ่�งสูงกว่า YOLOv11n-seg (2.45 fps) แลื่ะ 
YOLOv11x-seg (0.13 fps) หลื่ายร้อยเที่า

Validation โดิ์ยทีดิ์สอบูกับูคา่ Confidence threshold 
ทีี�หลื่ากหลื่ายตั�งแต่ 0.0 ถุ่ง 1.0 เพั่�อหาค่าทีี�ให้ผลื่ลื่ัพัธ์์  
F1 Score ทีี�ดิ์ีทีี�สุดิ์ ดิ์ังแสดิ์งในรูปิทีี� 7 โดิ์ยมีรายลื่ะเอียดิ์
ดิ์ังนี�
  YOLOv11n-seg ให้ค่า F1 Score สูงสุดิ์ 
เทีา่กับู 82% เม่�อใชค้า่ Confidence Threshold เท่ีากับู 
0.457
  YOLOv11x-seg ให้ค่า F1 Score สูงสุดิ์ 
เทีา่กับู 79% เม่�อใชค้า่ Confidence Threshold เท่ีากับู 
0.369
  ค่าความเช่�อมั�น (Confidence threshold)  
ทีี�ให้ผลื่ลื่ัพัธ์์สูงสุดิ์เหลื่่านี�จิะถุูกนำไปิใช้ในการทีดิ์สอบู 
แบูบูจิำลื่องกับูชุดิ์ข้อมูลื่ทีดิ์สอบูในขั�นตอนต่อไปิ

รูปทีี� 7 ค่า F1 Score ทีี�ระดิ์ับู Confidence ต่าง ๆ 
จิากการฝ้ึก YOLOv11n-seg แลื่ะ YOLOv11x-seg
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  แบูบูจิำลื่อง YOLOv11n-seg ทีำงานไดิ์้เร็วกว่า  
YOLOv11x-seg เน่�องจิากมีโครงสร้างทีี�ซึ่ับูซ้ึ่อน 
น้อยกว่า แลื่ะยังให้ค่า F1 Score ทีี�สูงกว่า ซึ่่�งอาจิเป็ิน
เพัราะโครงสร้างทีี�ซึ่ับูซึ่้อนน้อยนั�นเพัียงพัอต่องานนี�  
หร่อ YOLOv11x-seg ยังไม่มีข้อมูลื่ฝึ้กทีี�มากเพีัยงพัอ 
ทีำให้เกิดิ์ Overfitting
 ข้อสรุปิจิากผลื่การทีดิ์สอบูมีดิ์ังนี�
  แบูบูจิำลื่อง LRT เหมาะสำหรับูการปิระยุกต์ใช้ 
ในบูริบูทีเฉพัาะของงานวิจิัยนี� โดิ์ยเฉพัาะในกรณีทีี�มี 
ข้อจิำกัดิ์ดิ์้านปิริมาณข้อมูลื่แลื่ะทีรัพัยากรปิระมวลื่ผลื่  
อกีทีั�งสามารถุรองรับูการทีำงานแบูบูเรยีลื่ไทีม์บูนอุปิกรณ์
ขนาดิ์เลื่็กแลื่ะต้นทีุนต�ำไดิ์้อย่างมีปิระสิทีธ์ิภาพั
  ขณะทีี�แบูบูจิำลื่อง YOLO ทีั�งสองเวอร์ชัน  
แสดิ์งศัักยภาพัในการ Generalize ได้ิ์ดิ์ีในสถุานการณ์ 
ทีี�มีความไม่แน่นอนของข้อมูลื่หร่อยังไม่ทีราบูลื่ักษณะ
เฉพัาะของภาพั จิ่ง เหมาะสำหรับูงานทีี�ต้องการ 
ความย่ดิ์หยุ่นสูง แม้จิะมีข้อจิำกัดิ์ในดิ์้านความเร็ว 
แลื่ะทีรัพัยากรทีี�ใช้ในการปิระมวลื่ผลื่มากกว่า

5. สิรุปและวิเคัราะห์ผลการทีดลอง
  จิ ากผลื่การทีดิ์ลื่อง ในงานวิ จิั ยนี�  พับู ว่ า  
แบูบูจิำลื่อง LRT ซึ่่�งพััฒินาข่�นจิากแนวคิดิ์ Likelihood 
Ratio Test ภายใต้สมมติฐานว่าแต่ลื่ะคลื่าสมีการ 
แจิกแจิงแบูบู Gaussian ทีี�มีความแปิรปิรวนเท่ีากัน 
(Equal-Variance Gaussian Distribution) สามารถุ

ตารางทีี� 2 การเปิรียบูเทีียบูปิระสิทีธ์ิภาพัของแบูบูจิำลื่อง LRT, YOLOv11n-seg แลื่ะ YOLOv11x-seg

Model

YOLOv11n-seg

LRT 
(LRT with equal-variance 
Gaussian assumption)

YOLOv11x-seg

IOU

0.70

0.73

0.67

Precision

0.74

0.83

0.73

recall

0.93

0.85

0.89

Accuracy

0.88

0.90

0.87

F1 Score

0.83

0.84

0.80

Frame per 
second (fps)

2.45

679.54

0.13

จิำแนกพั่�นทีี�น�ำจิากภาพักลื่้องโทีรทีัศัน์วงจิรปิิดิ์ไดิ์้อย่าง
มีปิระสิทีธ์ิภาพั โดิ์ยให้ค่า F1 Score เฉลื่ี�ยสูงถุ่ง 0.84 
ซึ่่�งใกลื่้เคียงหร่อดิ์ีกว่าแบูบูจิำลื่อง YOLOv11n-seg  
แลื่ะ YOLOv11x-seg ทีี�เปิ็นโมเดิ์ลื่ Deep Learning  
แลื่ะได้ิ์รับูการฝึ้กจิากข้อมูลื่ต่างโดิ์เมน (Domain 
Adaptation)
  ข้อไดิ์้เปิรียบูสำคัญ์ของแบูบูจิำลื่อง LRT ค่อ
โครงสร้างทีี� เรียบูง่าย ใช้พัารามิเตอร์เพัียงหน่�งค่า 
(Threshold) แลื่ะอาศััยคุณลื่ักษณะพั่�นฐานทีี�สังเกตไดิ์้
ชัดิ์เจิน เช่น ความแตกต่างของค่าสีในภาพั Grayscale 
ส่งผลื่ให้สามารถุปิระมวลื่ผลื่ได้ิ์ดิ์้วยความเร็วสูงมาก  
โดิ์ยให้ค่าเฉลื่ี�ย fps ถุ่ง 679.54 บูน CPU ซึ่่�งเหมาะ 
สำหรับูระบูบูแจิ้งเต่อนแบูบูเรียลื่ไทีม์ โดิ์ยเฉพัาะ 
ในบูริบูทีทีี�มีข้อจิำกัดิ์ดิ์้านทีรัพัยากรคอมพัิวเตอร์แลื่ะ
ข้อมูลื่ฝ้ึก
  ในทีางตรงกนัขา้ม แบูบูจิำลื่อง YOLOv11n-seg  
แลื่ะ YOLOv11x-seg แม้จิะมีโครงสร้างทีี�ซึ่ับูซ้ึ่อน 
แลื่ะต้องการข้อมูลื่ฝ้ึกจิำนวนมาก แต่แสดิ์งให้เห็นถุ่ง 
ความสามารถุในการ Generalize ไดิ์้ดิ์ี กลื่่าวค่อ  
แม้ไม่ไดิ์้ฝ้ึกจิากภาพักล้ื่องวงจิรปิิดิ์ชุดิ์เดิ์ียวกันกับูทีี�ใช้
ทีดิ์สอบู แต่ก็สามารถุให้ค่า F1 Score ใกล้ื่เคียงกับู
ผลื่ลื่ัพัธ์์จิากชุดิ์ Validation ไดิ์้ ซึ่่�งสะที้อนถุ่งความ 
เหมาะสมของโมเดิ์ลื่ Deep Learning สำหรบัูสถุานการณ์
ทีี�ขอ้มลูื่มคีวามหลื่ากหลื่ายหรอ่ยงัไมท่ีราบูลื่กัษณะเฉพัาะ
ของโดิ์เมน
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  อย่างไรก็ตาม ข้อจิำกัดิ์ของแบูบูจิำลื่อง LRT 
ค่อความสามารถุในการจิำแนกทีี�จิำเพัาะต่อบูริบูที 
ของชุดิ์ข้อมูลื่ โดิ์ยเฉพัาะของข้อมูลื่ทีี�ศั่กษาในงานวิจิัยนี�  
หากนำไปิใช้กับูข้อมูลื่ทีี�มีลื่ักษณะต่างไปิจิากทีี�ใช้พััฒินา
แบูบูจิำลื่อง อาจิส่งผลื่ให้ความแม่นยำลื่ดิ์ลื่ง ในขณะทีี�
แบูบูจิำลื่อง YOLO สามารถุรับูม่อกับูความหลื่ากหลื่าย
ของข้อมูลื่แลื่ะสภาพัแวดิ์ลื่้อมทีี�เปิลื่ี�ยนแปิลื่งไดิ์้ดิ์ีกว่า
  โดิ์ยสรุปิ แบูบูจิำลื่อง LRT เหมาะสำหรับูบูริบูที
ทีี�ลื่กัษณะของขอ้มลูื่มคีวามจิำเพัาะเจิาะจิงของงานวจิิยันี� 
แลื่ะระบูบูมีข้อจิำกัดิ์ดิ์้านทีรัพัยากร โดิ์ยให้ปิระสิทีธ์ิภาพั
ดิ์ีเยี�ยมภายใต้ข้อจิำกัดิ์เหลื่่านั�น ในขณะทีี�แบูบูจิำลื่อง 
YOLO เหมาะกับูการใช้งานทีี�ต้องการความย่ดิ์หยุ่น  
แลื่ะความสามารถุในการปิรับูตัวต่อข้อมูลื่ใหม่ในบูริบูที 
ทีี�ไม่แน่นอนหร่อเปิลื่ี�ยนแปิลื่งไดิ์้บู่อย

6. กิตติกรรมประกาศึ
  บูทีความวิจิัยฉบูับูนี�เปิ็นส่วนหน่�งของผลื่ผลื่ิต
จิากโครงการการต่อยอดิ์ระบูบูจิำลื่องสถุานการณ์ 
น�ำที่วมดิ์้วยข้อมูลื่ทีี�ทีันสมัยแลื่ะระบูบูเต่อนภัย ซึ่่�งไดิ์้รับู
การสนับูสนุนทุีนอุดิ์หนุนจิากสำนักงานการวิจิัยแห่งชาติ  
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วิ จิั ยแลื่ะนวัตกรรม สิ� งปิระ ดิิ์ษฐ์  เ พ่ั� อแก้ปิัญ์หา 
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การเปิลื่ี�ยนแปิลื่งสภาพัภูมิอากาศั ตามสัญ์ญ์าเลื่ขทีี�  
N81A680725 แลื่ะคณะผู้ วิจิัยขอขอบูคุณ สถุาบัูน
เทีคโนโลื่ยีปิ้องกันปิระเทีศั มหาวิทียาลื่ัยเกษตรศัาสตร์ 
มหาวิทียาลื่ัยเชียงใหม่ แลื่ะมหาวิทียาลื่ัยพัะเยา ในฐานะ
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การศึึกษาสมรรถนะหลัังคาต่่อการใช้้พลัังงานของห้องคลัีนรูมผลัิต่ยาแผนปััจจุบััน

บัทคัดย่อ

ศุุภชััย วรเลิิศุ1* ดุุสิิต งามรุ�งโรจน์์2 แลิะ ปรีดุา จัน์ทวงษ์์3

วัน์ที�รับ 22 เมษ์ายน์ 2568 วัน์ที�แก้้ไข 23 พฤษ์ภาคม 2568 วัน์ตอบรับ 30 พฤษ์ภาคม 2568

บทความวิจััย

 ก้ารศุึก้ษ์าครั�งน์ี�มีวัตถุุประสิงค์เพ่�อศุึก้ษ์าสิมรรถุน์ะของฉน์วน์หลิังคาที�มีผลิก้ระทบต�อก้ารใชั้พลิังงาน์ 
ของห้องคลิีน์รูมผลิิตยาแผน์ปัจจุบัน์แห�งหน์ึ�ง โดุยใชั้โปรแก้รม OpenStudio ใน์ก้ารวิเคราะห์ข้อมูลิ ก้ารศุึก้ษ์าน์ี� 
มุ�งเน์้น์ก้ารเปรียบเทียบก้ารใชั้พลิังงาน์แลิะภาระก้ารทำความเย็น์ของห้องคลิีน์รูมเม่�อใชั้ฉน์วน์หลิังคาหน์าชัน์ิดุต�าง ๆ  
ไดุ้แก้� Polyethylene (PE) ความหน์า 3 mm, 4 mm, 5 mm แลิะ 10 mm แลิะ Polyurethane (PU)  
ความหน์า 25 mm แลิะ Polyurethane (PU) ความหน์า 50 mm ผลิก้ารศึุก้ษ์าพบว�า ก้ารเพิ�มความหน์าของ 
ฉน์วน์หลัิงคาสิามารถุลิดุก้ารใชัพ้ลิงังาน์ใน์ก้ารทำความเย็น์ไดุอ้ย�างมีน์ยัสิำคัญ โดุยฉน์วน์หลัิงคา Polyurethane (PU)  
หน์า 50 mm ให้ประสิิทธิิภาพสูิงสิุดุใน์ก้ารลิดุก้ารใชั้พลิังงาน์ โดุยมีค�าก้ารใชั้พลิังงาน์รวมตลิอดุปีอยู�ที�  
68,839.33 kWh แลิะค�าก้ารใชั้พลิังงาน์ใน์ก้ารทำความเย็น์ลิดุลิงเหลิ่อ 27,159.36 kWh เม่�อเทียบก้ับฉน์วน์หลิังคา 
Polyethylene (PE) ความหน์า 3 mm ที�มีก้ารใชั้พลิังงาน์รวม 71,943.75 kWh แลิะก้ารใชั้พลิังงาน์ใน์ก้ารทำ 
ความเย็น์ 29,817.36 kWh น์อก้จาก้น์ี� ก้ารใชั้ฉน์วน์หลิังคาที�มีความหน์ามาก้ขึ�น์ยังชั�วยลิดุภาระก้ารทำความเย็น์ 
(Cooling load) โดุยเฉลิี�ยจาก้ 8.93 MBtu ใน์ก้รณีขีอง Polyethylene (PE) ความหน์า 3 mm ลิดุลิงเหลิอ่ 7.72 MBtu  
ใน์ก้รณีีของ Polyurethane (PU) หน์า 50 mm จาก้ผลิก้ารศุึก้ษ์าสิามารถุสิรุปไดุ้ว�า ก้ารเลิ่อก้ใชั้ฉน์วน์หลิังคา 
ที�มีความหน์ามาก้ขึ�น์มีสิ�วน์ชั�วยใน์ก้ารลิดุก้ารใชั้พลัิงงาน์แลิะเพิ�มประสิิทธิิภาพทางพลัิงงาน์ของห้องคลีิน์รูมไดุ้ 
อย�างมีประสิิทธิิภาพ ก้ารติดุตั�งฉน์วน์ที�เหมาะสิมจึงเป็น์ก้ลิยุทธ์ิที�มีประสิิทธิิภาพใน์ก้ารลิดุต้น์ทุน์พลัิงงาน์ 
แลิะปรบัปรงุประสิทิธิภิาพก้ารใชัพ้ลิงังาน์ใน์อาคาร โดุยเฉพาะฉน์วน์ Polyurethane (PU) หน์า 50 mm ที�ใหผ้ลิดุทีี�สิดุุ

คำสำคัญ: ห้องคลิีน์รูม, ภาระก้ารทำความเย็น์, ก้ารใชั้พลิังงาน์, ฉน์วน์หลิังคา

1 สิาขาวิชัาเทคโน์โลิยีวิศุวก้รรมพลัิงงาน์, ภาควิชัาเทคโน์โลิยีวิศุวก้รรมเคร่�องต้น์ก้ำลัิง, วิทยาลัิยเทคโน์โลิยีอุตสิาหก้รรม, มหาวิทยาลัิย 
 เทคโน์โลิยีพระจอมเก้ลิ้าพระน์ครเหน์่อ
2 ภาควิชัาวิทยาศุาสิตร์ประยุก้ต์แลิะสิังคม, วิทยาลิัยเทคโน์โลิยีอุตสิาหก้รรม, มหาวิทยาลิัยเทคโน์โลิยีพระจอมเก้ลิ้าพระน์ครเหน์่อ
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 This study aims to evaluate the performance of roof insulation and its impact on energy 
consumption in a cleanroom of a modern pharmaceutical manufacturing facility using the  
OpenStudio software for data analysis. The study focused on comparing energy consumption  
and cooling loads in the cleanroom with various types and thicknesses of roof insulation,  
including Polyethylene (PE) at 3 mm, 4 mm, 5 mm, and 10 mm thickness, and Polyurethane (PU)  
at 25 mm and 50 mm thickness. The results indicated that increasing the thickness of roof  
insulation significantly reduced energy consumption for cooling. The 50 mm thick Polyurethane 
(PU) insulation provided the highest efficiency, with total annual energy consumption of  
68,839.33 kWh and cooling energy consumption reduced to 27,159.36 kWh, compared to  
71,943.75 kWh and 29,817.36 kWh, respectively, for 3 mm thick Polyethylene (PE) insulation. 
Additionally, increasing insulation thickness also lowered the average cooling load from 8.93 MBtu 
(PE 3 mm) to 7.72 MBtu (PU 50 mm). The findings suggested that selecting thicker roof insulation 
effectively reduced energy usage and enhances energy efficiency in cleanrooms. Therefore, the 
appropriate insulation installation was a cost-effective strategy to reduce energy expenses and  
to improve building energy performance, with 50 mm thick Polyurethane (PU) offering the best  
results.
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1.	 บัทนำ
  ปัจจุบัน์ ก้ารใชั้พลัิงงาน์จาก้เชั่�อเพลิิงฟอสิซิิลิ
เพิ�มขึ�น์ตามก้ารเติบโตของประชัาก้รแลิะเทคโน์โลิยี  
สิ�งผลิให้เก้ดิุภาวะโลิก้ร้อน์จาก้ก้ารปลิ�อยก๊้าซิเรอ่น์ก้ระจก้ 
สิังคมจึงหัน์มาใชั้พลิังงาน์ทดุแทน์เพ่�อลิดุผลิก้ระทบ 
ต�อสิิ�งแวดุลิ้อม แม้แต�สิงครามก้็มีสิ�วน์ทำให้โลิก้ร้อน์ 
จาก้ก้ารใชั้พลิังงาน์จำน์วน์มาก้ โรงงาน์ผลิิตยาแห�งหน์ึ�ง 
จึงพัฒน์าคลิีน์รูมต้น์แบบดุ้วยวัสิดุุประหยัดุพลิังงาน์  
เพ่�อลิดุผลิก้ระทบแลิะใชั้เป็น์ต้น์แบบก้ารพัฒน์าต�อไป

2.	 วััต่ถุปัระสงค์การวัิจัย
  เพ่�อศุึก้ษ์าสิมรรถุน์ะฉน์วน์หลัิงคาที�มีผลิก้ระทบ 
ต�อก้ารใชั้พลิังงาน์ของห้องคลิีน์รูมโดุยใชั้โปรแก้รม 
OpenStudio

3.	 การทบัทวันวัรรณกรรม
  OpenStudio แลิะ EnergyPlus เป็น์เคร่�องม่อ 
สิำหรับก้ารจำลิองก้ารใชั้พลัิงงาน์ใน์หลิังคา โดุย 
EnergyPlus ทำหน้์าที�เปน็์ก้ลิไก้ก้ารจำลิอง (Simulation 
engine) ที�คำน์วณีก้ารใชั้พลิังงาน์โดุยอาศัุยแบบจำลิอง
ทางก้ายภาพ (Physical model) ซิึ�งใชั้สิมก้ารทางดุ้าน์ 
ก้ารถุ�ายเทความร้อน์แลิะมวลิระหว�างหลัิงคากั้บ 
สิิ�งแวดุล้ิอมรอบตัวหลิังคา ก้ารคำน์วณีน์ี�อยู�บน์พ่�น์ฐาน์
ของสิมดุุลิความรอ้น์ สิำหรบั OpenStudio เปน็์โปรแก้รม
ประเภทอนิ์เทอรเ์ฟซิสิำหรบัก้ารพฒัน์าโปรแก้รมประยกุ้ต์ 
(Application Programming Interface: API) ที�ใชั้ 
ใน์ก้ารจัดุก้ารข้อมูลิตัวแปรต�าง ๆ ข้อมูลิสิภาวะอาก้าศุ 
เชั�น์ อุณีหภูมิ ความชั่�น์ ความเร็วลิม แลิะรังสิีอาทิตย์ 
สิำรวจก้ารตรวจสิอบก้ารใชั้พลิังงาน์ (Energy audit)  
แลิะก้ารตรวจวัดุจาก้อุปก้รณี์ที�ใชั้งาน์จริง ก้ารคำน์วณี
แบบจำลิองพลิังงาน์ของ EnergyPlus อาศุัยหลิัก้ก้าร
สิมดุลุิความร้อน์ ซิึ�งครอบคลุิมถึุงสิมดุลุิความร้อน์ที�พ่�น์ผิว 
สิมดุุลิความร้อน์ใน์อาก้าศุ แลิะก้ารจำลิองระบบหลิังคา 
ก้ารถุ�ายเทความร้อน์ของวัสิดุุเป็น์ปัจจัยสิำคัญที�มีผลิ 
ต�อก้ารสิร้างภาระโหลิดุของอาคาร สิ�งผลิต�อก้ารใชั้
พลิังงาน์ใน์ระบบปรับอาก้าศุ ก้ารวิเคราะห์คุณีสิมบัติ 

ของวัสิดุุต�าง ๆ จะใชั้ U-value เป็น์ตัวชัี�วัดุ หร่อค�า 
ก้ารถุ�ายเทความรอ้น์ ซิึ�งคำน์วณีไดุ้จาก้ค�าความต้าน์ทาน์
ความร้อน์ (Thermal resistance) ของวัสิดุุ ความ
ต้าน์ทาน์ความร้อน์ของวัสิดุุที�มีความหน์า L (m) แลิะ 
มคี�าสิมัประสิทิธิิ�น์ำความรอ้น์ k (W/m·°C) ความต้าน์ทาน์
ความร้อน์ R (m²·K/ W)  คำน์วณีไดุ้จาก้สิมก้าร (1)

เม่�อ
 U ค่อ ค�าสิัมประสิิทธิิ�ก้ารน์ำความร้อน์รวม
   (W/m2·°C)
 h

o
 ค่อ ค�าสิัมประสิิทธิิ�ก้ารน์ำความร้อน์ของอาก้าศุ

   ภายน์อก้ (W/ m2·°C)
 h

I
 ค่อ ค�าสิัมประสิิทธิิ�ก้ารน์ำความร้อน์ของอาก้าศุ

  ภายใน์ (W/ m2·°C)
 L

n
 ค่อ ความหน์าของวัสิดุุใน์ชัั�น์ที� n (m)

 k
n
 ค่อ ค�าสิัมประสิิทธิิ�ก้ารน์ำความร้อน์ของวัสิดุุ

  ชัั�น์ที� n (W/ m·°C)

เม่�อ
 R  ค่อ ค�าก้ารต้าน์ทาน์ความร้อน์ (m2·°C/ W)
 L ค่อ ความหน์าของชัิ�น์วัสิดุุ (m)
 k  ค่อ ค�าก้ารน์ำความร้อน์ (W/ m·°C)

 ก้ารคำน์วณีค�า U-value คอ่ค�าสัิมประสิทิธิิ�ก้ารถุ�ายเท
ความร้อน์ (W/ m²·°C) ซิึ�งไดุ้จาก้ก้ารก้ลิับค�าสิมก้ารของ
ความตา้น์ทาน์ความรอ้น์ทั�งหมดุ (Thermal resistance) 
ของสิ�วน์ประก้อบน์ั�น์ ๆ โดุยรวมถุึงความต้าน์ทาน์ของ
ชัั�น์วัสิดุุแต�ลิะชัั�น์แลิะฟิลิ์มอาก้าศุภายใน์แลิะภายน์อก้ 
คำน์วณีไดุ้จาก้สิมก้าร (2)

(1)

(2)
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  ก้ารคำน์วณีปริมาณีความร้อน์ที�เข้าสิู�อาคาร 
ทางหลิังคามีลิัก้ษ์ณีะเชั�น์เดุียวก้ับก้ารผ�าน์พ่�น์ที�ผน์ัง  
โดุยขึ�น์อยู�ก้ับคุณีสิมบัติทางความร้อน์ของวัสิดุุหลิังคา 
แลิะฝ้้าเพดุาน์ รวมถุึงสิีแลิะความหน์าแน์�น์ของมวลิ
หลิังคา สิำหรับวัสิดุุมุงหลิังคาแลิะฉน์วน์ที�น์ิยมใชั้ใน์ก้าร
ก้�อสิร้างใน์ปัจจุบัน์ พบว�ามีค�าพลิังงาน์ความร้อน์ต�อ 
ตารางเมตรสิงูก้ว�าเก้ณีฑ์ท์ี�ก้ำหน์ดุตามประก้าศุก้ระทรวง
พลิังงาน์ (2552) [1] ซิึ�งอยู�ที� 25 W/ m2 คำน์วณีไดุ้จาก้
สิมก้าร (3)

เม่�อ 
  ค่อ รังสิีอาทิตย์ที�ดุูดุซัิบโดุยตรงแลิะ 
   ก้ระจาย  แลิะฟลัิก้ซ์ิความร้อน์ (W/m2)
  ค่อ ก้ารแลิก้เปลิี�ยน์ฟลัิก้ซ์ิก้ารแผ�รังสีิ 
   ความร้อน์ก้ับอาก้าศุ แลิะสิภาพ 
   แวดุลิ้อม (W/m2)
  ค่อ ก้ารแลิก้เปลิี�ยน์ฟลิัก้ซิ์หมุน์เวียน์ 
   กั้บอาก้าศุ ภายน์อก้ (W/m2)
  ค่อ ฟลิกั้ซ์ิก้ารน์ำความร้อน์สิู�ผน์งั (W/m2)

เม่�อ 
 RTTV

i
 ค่อ ค�าก้ารถุ�ายเทความร้อน์รวมของหลัิงคา 

   อาคารสิ�วน์ที�พิจารณีา (W/ m2)
 U

r
 ค่อ สิั มประสิิทธิิ� ก้ ารถุ� าย เทความร้ อน์ 

   รวมของหลิังคาทึบ (W/ m2 °C)
 SRR ค่อ อัตราสิ�วน์พ่�น์ที�ของหลิังคาโปร�งแสิง 
   ต�อพ่�น์ที�ทั�งหมดุของหลิงัคาสิ�วน์ที�พจิารณีา
 TD

eq
 ค่อ ค�าความแตก้ต�างอุณีหภูมิ เทียบเท�า  

   (Equivalent temperature difference)  
   ระหว�างภายน์อก้แลิะภายใน์ของหลัิงคา  
   ซึิ�งรวมถุึงผลิก้ารดุูดุก้ล่ิน์รังสิีอาทิตย์ของ 
   หลิังคา (°C)
 U

s
 ค่อ สิมัประสิทิธิิ�ก้ารถุ�ายเทความรอ้น์รวมของ 

   หลิังคา (W/ m2. °C)
  ค่อ ค�าความแตก้ต�างอุณีหภูมริะหว�างภายใน์ 
   แลิะภายน์อก้หลิังคา (°C)
 SHGC ค่อ สัิมประสิทิธิิ�ก้ารถุ�ายเทความรอ้น์จาก้รงัสิ ี
   อาทิตย์ที�สิ�งผ�าน์หลิังคาโปร�งแสิง
 SC ค่อ สัิมประสิิทธิิ�ก้ารบังแดุดุของอุปก้รณ์ี 
   บังแดุดุ
 ESR ค่อ ค�ารั งสิีอาทิตย์ที�มีผลิต�อก้ารถุ�ายเท 
   ความรอ้น์ผ�าน์หลิงัคาโปร�งแสิง แลิะ/หรอ่  
   หลิังคาทึบแสิง (W/m2)

(6)

(3)

(4)

(5)

เม่�อ 
  ค่อ ก้ารปลิ�อยคลิ่�น์ชั�วงยาวของพ่�น์ผิว
  ค่อ ค�าคงที�ของ Stefan-Boltzmann มีค�า 
   เท�าก้ับ 5.67×10-8 W/m²·K4

 F
gad

 ค่อ ค�าปรับแก้ข้องพ่�น์ผวิผน์งักั้บอุณีหภมูพิ่�น์ผวิ 
   พ่�น์ดุิน์
 F

sky
 ค่อ ค�าปรับแก้้ของพ่�น์ผิวผน์ังก้ับอุณีหภูมิของ 

   ท้องฟ้า
 F

air
 ค่อ ค�าปรับแก้ข้องพ่�น์ผิวผนั์งต�ออุณีหภูมอิาก้าศุ

 T
surf

 ค่อ อุณีหภูมิพ่�น์ผิวภายน์อก้ (°C)
 T

gad
 ค่อ อุณีหภูมิพ่�น์ผิวดุิน์ (°C)

 T
sky

 ค่อ อุณีหภูมิท้องฟ้า (°C)
 T

air
 ค่อ อุณีหภูมิของอาก้าศุ (°C)
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เม่�อ
 T ค่อ อุณีหภูมิ (°C)
 T

o
 ค่อ อุณีหภูมิขององค์ประก้อบภายน์อก้ของ 

   หลิังคา (°C)
 T

i
 ค่อ อณุีหภูมขิององค์ประก้อบภายใน์ของหลัิงคา  

   (°C)
 I ค่อ องค์ประก้อบภายใน์อาคาร
 O ค่อ องค์ประก้อบภายน์อก้อาคาร
 X, Y ค่อ ปัจจัยตอบสิน์อง

เม่�อ 
  ค่อ อัตราก้ารถุ�ายเทความร้อน์โดุยก้ารพา
   ความร้อน์ภายน์อก้ (W/ m2)
  ค่อ ค�าสิมัประสิทิธิิ�ก้ารพาความรอ้น์ภายน์อก้
  ค่อ พ่�น์ที�ผิว (m2)
  ค่อ อุณีหภูมิพ่�น์ที�ผิว (°C)
  ค่อ อุณีหภูมิอาก้าศุภายน์อก้ (°C)

(7)

  โดุยมีงาน์วิจัยที�เก้ี�ยวข้องดุังน์ี�
  ก้ารศุึ ก้ษ์าผลิก้ระทบของรูปทรงอาคาร  
ก้ารระบายอาก้าศุตามธิรรมชัาติ แลิะแผงบังแดุดุต�อ
สิมรรถุน์ะความร้อน์ของอาคารที�พัก้อาศุัยสิามรูปแบบ  
(สิี� เหลิี� ยมผ่น์ผ้ า  รูปแอลิ แลิะรูปยู )  ใน์ฤดุู ร้ อน์ 
ที�ก้รุงอัมมาน์ ประเทศุจอร์แดุน์ โดุยใชั้โปรแก้รม 
SketchUp ก้ับ plug-in OpenStudio ออก้แบบแลิะ
จำลิองผลิดุ้วย EnergyPlus โดุยประเมิน์ความสิบาย 
เชัิ งความร้อน์ตามมาตรฐาน์ ASHRAE-55 แลิะ 
แบบจำลิอง Fanger พบว�า ก้ารระบายอาก้าศุตาม
ธิรรมชัาติร�วมกั้บอุปก้รณ์ีบังแดุดุชั�วยลิดุอุณีหภูมิภายใน์
อาคารไดุ้สิูงสิุดุ 8.85°C ใน์เวลิาก้ลิางวัน์ แลิะ 12.70°C 
ใน์เวลิาก้ลิางค่น์ ซิึ�งปรับปรุงความสิบายเชัิงความร้อน์ 
ของอาคารทุก้รูปแบบ [4]

  ก้ารจำลิองแบบไดุน์ามิก้ไดุ้รับก้ารพัฒน์าใน์ 
TRNSYS โดุยเชั่�อมโยงก้ับโค้ดุ Fortran เพ่�อวิเคราะห์
พฤติก้รรมเชัิงพลิวัตของก้ลิยุทธิ์ระบบก้ัก้เก้็บพลิังงาน์
แบบสิองระดุับ อาคารสิำน์ัก้งาน์ขน์าดุก้ลิางทั�วไป 
ถุูก้สิร้างแบบจำลิองโดุยใชั้ OpenStudio-EnergyPlus 
เพ่�อจำลิองความต้องก้ารพลิังงาน์รายชัั�วโมงใน์แต�ลิะ
สิภาพภูมิอาก้าศุ อีก้ทั� งพัฒน์าแน์วทางก้ารเพิ� ม
ประสิิทธิิภาพแบบหลิายวัตถุุประสิงค์ เพ่�อทำให้อาคาร
สิำน์ัก้งาน์สิามารถุแยก้ตัวจาก้โครงข�ายไฟฟ้าไดุ้ [5]
  ก้ารสิร้างแบบจำลิองอาคารแลิะวิเคราะห์
ประสิิทธิิภาพของระบบปรับอาก้าศุแบบสิารดุูดุความชั่�น์
ใน์อาคารของสิถุาบัน์ใน์เขตภูมิอาก้าศุก้ึ�งร้อน์ชั่�น์ที�มี
ลิัก้ษ์ณีะคลิ้ายก้ับภูมิอาก้าศุใน์เซิ็น์ทรัลิควีน์สิ์แลิน์ดุ์ 
โดุยใชั้ OpenStudio เพ่�อก้ำหน์ดุความต้องก้ารดุ้าน์
ความร้อน์แลิะความเย็น์ของอาคาร จาก้น์ั�น์ทำก้าร
ประเมิน์ประสิิทธิิภาพของระบบปรับอาก้าศุแบบ VRF 
ที�ติดุตั�งอยู�ใน์อาคารอ้างอิง โดุยก้ารพัฒน์าแบบจำลิอง
ใน์ EnergyPlus (EP) แบบจำลิองน์ี�ไดุ้รับก้ารตรวจสิอบ 
ความถุูก้ต้องโดุยใชั้ข้อมูลิก้ารวัดุที�บัน์ทึก้จาก้ระบบ
บริหารจัดุก้ารอาคาร (BMS) หลัิงจาก้น์ั�น์ไดุ้ทำก้ารเพิ�ม
ระบบปรับอาก้าศุแบบสิารดูุดุความชั่�น์ (Desiccant 
Air Conditioning: DAC) เข้าไปใน์แบบจำลิอง เพ่�อ
ชั�วยลิดุความชั่�น์ของอาคารอ้างอิงให้สิามารถุบรรลุิ
สิภาวะความสิบายทางความร้อน์ใน์แง�ของอุณีหภูมิแลิะ
ความชั่�น์สิัมพัทธิ์ [5]
  วิจยัพัฒน์าหลัิงคาเย็น์ใหม�ใชัฟ้ลิิม์ metamaterial 
"RadiCold" ที�มคีณุีสิมบตัดิุา้น์แสิงแลิะความรอ้น์โดุดุเดุ�น์ 
พร้อมปรับปรุงโมเดุลิคำน์วณี RTTV ให้แม�น์ยำขึ�น์ โดุย
รวมผลิก้ระทบของมวลิความรอ้น์หลิงัคาโดุยก้ารทดุสิอบ
ใน์สิามเม่องสิหรัฐฯ (Tucson, Los Angeles, Orlando) 
เปรียบเทียบวัสิดุุหลิังคา Shingle, TPO แลิะ RadiCold 
พบว�า RadiCold ก้ระจายความร้อน์ไดุ้ดุีที�สิุดุ ผลิลิัพธิ์
แสิดุงก้ารประหยัดุไฟฟ้า 113.0 - 143.9 kWh/(m²·yr) 
เม่�อเทียบก้ับ Shingle แลิะ 88.0 - 92.4 kWh/(m²·yr) 
เม่�อเทียบก้ับ TPO [6]
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  ก้ารวิจัยน์ี�พัฒน์ารูปแบบก้ารคำน์วณี RTTV 
สิำหรับหลัิงคาเขียวใน์เขตร้อน์ชั่�น์ โดุยตรวจสิอบ 
ความแม�น์ยำของโมเดุลิก้ารถุ�ายโอน์ความร้อน์ดุ้วย
ข้อมูลิภาคสิน์าม แลิะจำลิองความร้อน์ผ�าน์หลิังคาเขียว 
4 ประเภท
  ผลิก้ารคำน์วณี RTTV อยู�ใน์ชั�วง 2.29-2.49 W/m²  
แลิะพัฒน์าแบบจำลิองก้ารถุดุถุอย 3 รูปแบบ พบว�า  
multilayer perceptron (MLP) มีความแม�น์ยำสิูงก้ว�า 
multiple regression แลิะ random forest สิุดุท้าย
คำน์วณีค�าความต้าน์ทาน์ความร้อน์เทียบเท�าของ 
ชัั�น์พ่ชัเปรียบเทียบก้ับวิธิีก้ารคำน์วณีแบบง�าย 5 แบบ  
เพ่�อประเมิน์ประสิิทธิิภาพความร้อน์ของหลัิงคาเขียว 
ใน์ขั�น์ต้น์ของก้ารออก้แบบ [7]

4.	 ขอบัเขต่การวัิจัย
  ใน์งาน์วิจัยน์ี� มุ�งเน์้น์ออก้แบบแลิะจำลิองก้าร
ทำงาน์ของหลัิงคาห้องคลีิน์รูมโดุยใชั้โปรแก้รมสิำเร็จรูป
วิเคราะห์ห้องคลิีน์รูม จาก้รูปที� 1 ขน์าดุ 4.20 x 4.20  
x 2.50 m, เคร่�องจัก้ร 10 kW, แสิงสิว�าง 56 W,  
จำน์วน์ผู้ปฏิิบัติงาน์ 4 ท�าน์ แลิะควบคุมอุณีหภูมิภายใน์
ห้องที� 22°C ใชั้ PIR หน์า 50 mm เป็น์ผน์ังแลิะฝ้้า  
ใชั้เวลิา 12 เดุ่อน์ ใน์ก้ารวิเคราะห์ก้ารทำงาน์ก้ำหน์ดุ
อุณีหภูมิ 25°C ตามมาตรฐาน์ ISO 14644 โดุยเลิ่อก้วัสิดุุ 
3 ชัน์ดิุ ไดุแ้ก้� ไม�มีก้ารตดิุฉน์วน์โดุยติดุเพยีงหลิงัคา Metal 
sheet หน์า 0.47 mm, ฉน์วน์ Polyethylene (PE)  
ที�ความหน์า 3 mm, 4 mm, 5 mm, 10 mm แลิะ
ฉน์วน์ Polyurethane (PU) ที�ความหน์า 25 mm แลิะ 
50 mm เพ่�อศุึก้ษ์าหาสิมรรถุน์ะของหลิังคาห้องคลิีน์รูม 
ใน์สิภาวะต�าง ๆ โดุยวัสิดุุดุังก้ลิ�าวมีคุณีสิมบัติก้ารน์ำ 
ความร้อน์ ความหน์าแน์�น์ แลิะค�าความร้อน์จำเพาะ  
ดุังแสิดุงใน์ตารางที� 1

วัิธีีการวัิจัย
  ก้ารวิจัยน์ี�ศุึก้ษ์าก้ารออก้แบบแลิะจำลิอง 
ผน์ังห้องคลีิน์รูมดุ้วยโปรแก้รม OpenStudio เพ่�อ
วิเคราะห์ก้ารถุ�ายเทพลัิงงาน์ความร้อน์ของวัสิดุุ โดุยใชั้
แผ�น์โลิหะหน์า 0.47 mm แลิะวัสิดุุฉน์วน์สิองชัน์ิดุ ไดุ้แก้� 
Polyethylene (PE) หน์า 3, 4, 5 แลิะ 10 mm แลิะ 
Polyurethane (PU) หน์า 25 แลิะ 50 mm ก้ระบวน์ก้าร
ดุำเนิ์น์งาน์ประก้อบดุ้วยก้ารตั�งค�าโครงก้าร สิร้างแบบ
จำลิอง ก้ำหน์ดุภาระพลัิงงาน์ เลิ่อก้ระบบเคร่�องก้ลิ  
แลิะจำลิองผลิ ข้อมูลิที� ไดุ้สิามารถุน์ำไปปรับปรุง
ประสิิทธิิภาพก้ารใชั้พลิังงาน์ไดุ้อย�างเป็น์ระบบ เป็น์
ประโยชัน์์ต�อก้ารออก้แบบอาคารประหยัดุพลิังงาน์ใน์
อน์าคต [8]
  ก้ารใชั้ OpenStudio จำลิองพลัิงงาน์หลัิงคา 
เริ�มจาก้ก้ารสิร้างโครงก้ารใหม�แลิะตั�งค�าข้อมูลิพ่�น์ฐาน์ 
เชั�น์ ชั่�อ สิถุาน์ที� แลิะฐาน์ข้อมูลิภูมิอาก้าศุ จาก้น์ั�น์ 
สิร้างแบบจำลิองหลิังคาใน์ Geometry tab ก้ำหน์ดุ 
ขน์าดุ รูปทรง แลิะก้ารแบ�งโซิน์ ก้ำหน์ดุภาระพลิังงาน์ 
ใน์ Loads tab ระบุปริมาณีพลิังงาน์แต�ลิะสิ�วน์แลิะ 
ตารางก้ารใชั้งาน์ ตั�งค�าก้ารควบคุมใน์ Schedules Tab  
แลิะ Thermostat setpoints เพ่�อจัดุก้ารอุณีหภูมิ 
แต� ลิะ โซิน์  เลิ่ อก้ระบบ HVAC ที� เ หมาะสิมใน์ 
HVAC systems tab เพ่�อเพิ�มประสิิทธิิภาพแลิะ 
ลิดุก้ารสูิญเสีิยพลัิงงาน์ เม่�อตั�งค�าครบถุ้วน์แล้ิวทำก้าร 
จำลิองใน์ Run Simulation Tab แลิะวิเคราะห์ 
ผลิลัิพธิ์จาก้ Results summary ใน์รูปแบบก้ราฟ  
ตาราง หร่อรายงาน์ตัวเลิข OpenStudio ชั�วยให้ 
ก้ารจำลิองแลิะวิ เคราะห์ก้ารใชั้พ ลัิงงาน์หลัิงคา 
เป็น์ไปอย�างมีประสิิทธิิภาพแลิะแม�น์ยำ
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เม่�อ
 T ค่อ อุณีหภูมิ (°C)
 T

o
 ค่อ อุณีหภูมิขององค์ประก้อบภายน์อก้ของ 

   หลิังคา (°C)
 T

i
 ค่อ อณุีหภูมขิององค์ประก้อบภายใน์ของหลัิงคา  

   (°C)
 I ค่อ องค์ประก้อบภายใน์อาคาร
 O ค่อ องค์ประก้อบภายน์อก้อาคาร
 X, Y ค่อ ปัจจัยตอบสิน์อง

เม่�อ 
  ค่อ อัตราก้ารถุ�ายเทความร้อน์โดุยก้ารพา
   ความร้อน์ภายน์อก้ (W/ m2)
  ค่อ ค�าสิมัประสิิทธิิ�ก้ารพาความรอ้น์ภายน์อก้
  ค่อ พ่�น์ที�ผิว (m2)
  ค่อ อุณีหภูมิพ่�น์ที�ผิว (°C)
  ค่อ อุณีหภูมิอาก้าศุภายน์อก้ (°C)

(7)

  โดุยมีงาน์วิจัยที�เก้ี�ยวข้องดุังน์ี�
  ก้ารศุึ ก้ษ์าผลิก้ระทบของรูปทรงอาคาร  
ก้ารระบายอาก้าศุตามธิรรมชัาติ แลิะแผงบังแดุดุต�อ
สิมรรถุน์ะความร้อน์ของอาคารที�พัก้อาศุัยสิามรูปแบบ  
(สิี� เหลิี� ยมผ่น์ผ้ า  รูปแอลิ แลิะรูปยู )  ใน์ฤดุู ร้ อน์ 
ที�ก้รุงอัมมาน์ ประเทศุจอร์แดุน์ โดุยใชั้โปรแก้รม 
SketchUp ก้ับ plug-in OpenStudio ออก้แบบแลิะ
จำลิองผลิดุ้วย EnergyPlus โดุยประเมิน์ความสิบาย 
เชัิ งความร้อน์ตามมาตรฐาน์ ASHRAE-55 แลิะ 
แบบจำลิอง Fanger พบว�า ก้ารระบายอาก้าศุตาม
ธิรรมชัาติร�วมกั้บอุปก้รณ์ีบังแดุดุชั�วยลิดุอุณีหภูมิภายใน์
อาคารไดุ้สิูงสิุดุ 8.85°C ใน์เวลิาก้ลิางวัน์ แลิะ 12.70°C 
ใน์เวลิาก้ลิางค่น์ ซิึ�งปรับปรุงความสิบายเชัิงความร้อน์ 
ของอาคารทุก้รูปแบบ [4]

  ก้ารจำลิองแบบไดุน์ามิก้ไดุ้รับก้ารพัฒน์าใน์ 
TRNSYS โดุยเชั่�อมโยงก้ับโค้ดุ Fortran เพ่�อวิเคราะห์
พฤติก้รรมเชัิงพลิวัตของก้ลิยุทธิ์ระบบก้ัก้เก้็บพลิังงาน์
แบบสิองระดุับ อาคารสิำน์ัก้งาน์ขน์าดุก้ลิางทั�วไป 
ถุูก้สิร้างแบบจำลิองโดุยใชั้ OpenStudio-EnergyPlus 
เพ่�อจำลิองความต้องก้ารพลิังงาน์รายชัั�วโมงใน์แต�ลิะ
สิภาพภูมิอาก้าศุ อีก้ทั� งพัฒน์าแน์วทางก้ารเพิ� ม
ประสิิทธิิภาพแบบหลิายวัตถุุประสิงค์ เพ่�อทำให้อาคาร
สิำน์ัก้งาน์สิามารถุแยก้ตัวจาก้โครงข�ายไฟฟ้าไดุ้ [5]
  ก้ารสิร้างแบบจำลิองอาคารแลิะวิเคราะห์
ประสิิทธิิภาพของระบบปรับอาก้าศุแบบสิารดุูดุความชั่�น์
ใน์อาคารของสิถุาบัน์ใน์เขตภูมิอาก้าศุก้ึ�งร้อน์ชั่�น์ที�มี
ลิัก้ษ์ณีะคลิ้ายก้ับภูมิอาก้าศุใน์เซิ็น์ทรัลิควีน์สิ์แลิน์ดุ์ 
โดุยใชั้ OpenStudio เพ่�อก้ำหน์ดุความต้องก้ารดุ้าน์
ความร้อน์แลิะความเย็น์ของอาคาร จาก้น์ั�น์ทำก้าร
ประเมิน์ประสิิทธิิภาพของระบบปรับอาก้าศุแบบ VRF 
ที�ติดุตั�งอยู�ใน์อาคารอ้างอิง โดุยก้ารพัฒน์าแบบจำลิอง
ใน์ EnergyPlus (EP) แบบจำลิองน์ี�ไดุ้รับก้ารตรวจสิอบ 
ความถุูก้ต้องโดุยใชั้ข้อมูลิก้ารวัดุที�บัน์ทึก้จาก้ระบบ
บริหารจัดุก้ารอาคาร (BMS) หลัิงจาก้น์ั�น์ไดุ้ทำก้ารเพิ�ม
ระบบปรับอาก้าศุแบบสิารดูุดุความชั่�น์ (Desiccant 
Air Conditioning: DAC) เข้าไปใน์แบบจำลิอง เพ่�อ
ชั�วยลิดุความชั่�น์ของอาคารอ้างอิงให้สิามารถุบรรลุิ
สิภาวะความสิบายทางความร้อน์ใน์แง�ของอุณีหภูมิแลิะ
ความชั่�น์สิัมพัทธิ์ [5]
  วิจยัพัฒน์าหลัิงคาเย็น์ใหม�ใชัฟ้ลิิม์ metamaterial 
"RadiCold" ที�มคีณุีสิมบตัดิุา้น์แสิงแลิะความรอ้น์โดุดุเดุ�น์ 
พร้อมปรับปรุงโมเดุลิคำน์วณี RTTV ให้แม�น์ยำขึ�น์ โดุย
รวมผลิก้ระทบของมวลิความรอ้น์หลิงัคาโดุยก้ารทดุสิอบ
ใน์สิามเม่องสิหรัฐฯ (Tucson, Los Angeles, Orlando) 
เปรียบเทียบวัสิดุุหลิังคา Shingle, TPO แลิะ RadiCold 
พบว�า RadiCold ก้ระจายความร้อน์ไดุ้ดุีที�สิุดุ ผลิลิัพธิ์
แสิดุงก้ารประหยัดุไฟฟ้า 113.0 - 143.9 kWh/(m²·yr) 
เม่�อเทียบก้ับ Shingle แลิะ 88.0 - 92.4 kWh/(m²·yr) 
เม่�อเทียบก้ับ TPO [6]
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  ก้ารวิจัยน์ี�พัฒน์ารูปแบบก้ารคำน์วณี RTTV 
สิำหรับหลัิงคาเขียวใน์เขตร้อน์ชั่�น์ โดุยตรวจสิอบ 
ความแม�น์ยำของโมเดุลิก้ารถุ�ายโอน์ความร้อน์ดุ้วย
ข้อมูลิภาคสิน์าม แลิะจำลิองความร้อน์ผ�าน์หลิังคาเขียว 
4 ประเภท
  ผลิก้ารคำน์วณี RTTV อยู�ใน์ชั�วง 2.29-2.49 W/m²  
แลิะพัฒน์าแบบจำลิองก้ารถุดุถุอย 3 รูปแบบ พบว�า  
multilayer perceptron (MLP) มีความแม�น์ยำสิูงก้ว�า 
multiple regression แลิะ random forest สิุดุท้าย
คำน์วณีค�าความต้าน์ทาน์ความร้อน์เทียบเท�าของ 
ชัั�น์พ่ชัเปรียบเทียบก้ับวิธิีก้ารคำน์วณีแบบง�าย 5 แบบ  
เพ่�อประเมิน์ประสิิทธิิภาพความร้อน์ของหลัิงคาเขียว 
ใน์ขั�น์ต้น์ของก้ารออก้แบบ [7]

4.	 ขอบัเขต่การวัิจัย
  ใน์งาน์วิจัยน์ี� มุ�งเน์้น์ออก้แบบแลิะจำลิองก้าร
ทำงาน์ของหลัิงคาห้องคลีิน์รูมโดุยใชั้โปรแก้รมสิำเร็จรูป
วิเคราะห์ห้องคลิีน์รูม จาก้รูปที� 1 ขน์าดุ 4.20 x 4.20  
x 2.50 m, เคร่�องจัก้ร 10 kW, แสิงสิว�าง 56 W,  
จำน์วน์ผู้ปฏิิบัติงาน์ 4 ท�าน์ แลิะควบคุมอุณีหภูมิภายใน์
ห้องที� 22°C ใชั้ PIR หน์า 50 mm เป็น์ผน์ังแลิะฝ้้า  
ใชั้เวลิา 12 เดุ่อน์ ใน์ก้ารวิเคราะห์ก้ารทำงาน์ก้ำหน์ดุ
อุณีหภูมิ 25°C ตามมาตรฐาน์ ISO 14644 โดุยเลิ่อก้วัสิดุุ 
3 ชัน์ดิุ ไดุแ้ก้� ไม�มีก้ารตดิุฉน์วน์โดุยติดุเพยีงหลิงัคา Metal 
sheet หน์า 0.47 mm, ฉน์วน์ Polyethylene (PE)  
ที�ความหน์า 3 mm, 4 mm, 5 mm, 10 mm แลิะ
ฉน์วน์ Polyurethane (PU) ที�ความหน์า 25 mm แลิะ 
50 mm เพ่�อศุึก้ษ์าหาสิมรรถุน์ะของหลิังคาห้องคลิีน์รูม 
ใน์สิภาวะต�าง ๆ โดุยวัสิดุุดุังก้ลิ�าวมีคุณีสิมบัติก้ารน์ำ 
ความร้อน์ ความหน์าแน์�น์ แลิะค�าความร้อน์จำเพาะ  
ดุังแสิดุงใน์ตารางที� 1

วัิธีีการวัิจัย
  ก้ารวิจัยน์ี�ศุึก้ษ์าก้ารออก้แบบแลิะจำลิอง 
ผน์ังห้องคลีิน์รูมดุ้วยโปรแก้รม OpenStudio เพ่�อ
วิเคราะห์ก้ารถุ�ายเทพลัิงงาน์ความร้อน์ของวัสิดุุ โดุยใชั้
แผ�น์โลิหะหน์า 0.47 mm แลิะวัสิดุุฉน์วน์สิองชัน์ิดุ ไดุ้แก้� 
Polyethylene (PE) หน์า 3, 4, 5 แลิะ 10 mm แลิะ 
Polyurethane (PU) หน์า 25 แลิะ 50 mm ก้ระบวน์ก้าร
ดุำเนิ์น์งาน์ประก้อบดุ้วยก้ารตั�งค�าโครงก้าร สิร้างแบบ
จำลิอง ก้ำหน์ดุภาระพลัิงงาน์ เลิ่อก้ระบบเคร่�องก้ลิ  
แลิะจำลิองผลิ ข้อมูลิที� ไดุ้สิามารถุน์ำไปปรับปรุง
ประสิิทธิิภาพก้ารใชั้พลิังงาน์ไดุ้อย�างเป็น์ระบบ เป็น์
ประโยชัน์์ต�อก้ารออก้แบบอาคารประหยัดุพลิังงาน์ใน์
อน์าคต [8]
  ก้ารใชั้ OpenStudio จำลิองพลัิงงาน์หลัิงคา 
เริ�มจาก้ก้ารสิร้างโครงก้ารใหม�แลิะตั�งค�าข้อมูลิพ่�น์ฐาน์ 
เชั�น์ ชั่�อ สิถุาน์ที� แลิะฐาน์ข้อมูลิภูมิอาก้าศุ จาก้น์ั�น์ 
สิร้างแบบจำลิองหลิังคาใน์ Geometry tab ก้ำหน์ดุ 
ขน์าดุ รูปทรง แลิะก้ารแบ�งโซิน์ ก้ำหน์ดุภาระพลิังงาน์ 
ใน์ Loads tab ระบุปริมาณีพลิังงาน์แต�ลิะสิ�วน์แลิะ 
ตารางก้ารใชั้งาน์ ตั�งค�าก้ารควบคุมใน์ Schedules Tab  
แลิะ Thermostat setpoints เพ่�อจัดุก้ารอุณีหภูมิ 
แต� ลิะ โซิน์  เลิ่ อก้ระบบ HVAC ที� เ หมาะสิมใน์ 
HVAC systems tab เพ่�อเพิ�มประสิิทธิิภาพแลิะ 
ลิดุก้ารสูิญเสีิยพลัิงงาน์ เม่�อตั�งค�าครบถุ้วน์แล้ิวทำก้าร 
จำลิองใน์ Run Simulation Tab แลิะวิเคราะห์ 
ผลิลิัพธิ์จาก้ Results summary ใน์รูปแบบก้ราฟ  
ตาราง หร่อรายงาน์ตัวเลิข OpenStudio ชั�วยให้ 
ก้ารจำลิองแลิะวิ เคราะห์ก้ารใชั้พ ลัิงงาน์หลัิงคา 
เป็น์ไปอย�างมีประสิิทธิิภาพแลิะแม�น์ยำ
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ต่ารางที�	1 แสิดุงค�าสิภาพก้ารน์ำความร้อน์ของวัสิดุุที�ใชั้ใน์งาน์วิจัย [9]

วััสดุ

Polyethylene 

Metal Sheet 

Polyurethane

ค่าสัมปัระสิทธีิ�การนำควัามร้อน

0.029

211

0.026

  จาก้ก้ารจำลิองของโปรแก้รม OpenStudio 
สิำหรับข้อมูลิที� เก้ี�ยวข้องกั้บก้ารใชั้พลัิงงาน์ไฟฟ้า 
(Electricity consumption) ก้ารใชั้งาน์ไฟฟ้าสูิงสุิดุ 
(Electricity peak demand) แลิะปริมาณีก้ารใชั้
พลิังงาน์ใน์แต�ลิะเดุ่อน์ (Monthly load profiles)  
ที�แสิดุงใน์ตารางมีความสิำคัญใน์ก้ารเข้าใจผลิก้ระทบ 
ของก้ารออก้แบบหลิังคาต�อก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า  

รูปัที�	1 ขน์าดุห้องแลิะหลิังคาของห้องคลิีน์รูม

ใน์ก้รณีีน์ี�จะพูดุถุึงผลิก้ระทบที� เก้ิดุจาก้ก้ารใชั้วัสิดุุ
ฉน์วน์หลิังคา (Roof insulation) ที�มีความหน์าต�างก้ัน์  
ซิึ�งจะสิามารถุชั�วยใน์ก้ารประเมิน์ผลิก้ารใชั้พลัิงงาน์ใน์
หลิังคาไดุ้อย�างมีประสิิทธิิภาพมาก้ขึ�น์ ก้ารใชั้พลัิงงาน์
ไฟฟ้าเป็น์หน์ึ�งใน์ตัวชัี�วัดุสิำคัญที�สิะท้อน์ประสิิทธิิภาพ
ของก้ารใชัพ้ลิงังาน์ใน์อาคาร แสิดุงเป็น์แผน์ภาพใน์รูปที� 2

ควัามหนาแน่น	

45

2,672

40

ค่าควัามร้อนจำเพาะ	

1.210

0.896

1.590
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  จาก้รูปที�  2 แสิดุงถุึง ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า 
มีความสัิมพัน์ธิ์ โดุยตรง กั้บความหน์าของฉน์วน์ 
ก้ัน์ความร้อน์บน์หลิังคา โดุยสิามารถุอธิิบายไดุ้ดุังน์ี�
  ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้ารวม แสิดุงถุึงปริมาณี
พลิังงาน์ไฟฟ้าทั�งหมดุที�ใชั้ใน์อาคารตลิอดุทั�งปี ใน์ก้รณีี
ของหลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์ พบว�า มีก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า
รวมสิูงสิุดุอยู�ที� 73,811.77 kWh ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มี
ฉน์วน์ PU 50 mm มกี้ารใชัพ้ลัิงงาน์ไฟฟ้ารวมลิดุลิงเหลิอ่ 
68,839.33 kWh ซิึ�งหมายความว�าก้ารเพิ�มความหน์าของ
ฉน์วน์จาก้ที�ไม�ตดิุฉน์วน์เลิยเปน็์ก้ารตดิุฉน์วน์ PU 50 mm 
ชั�วยลิดุก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้ารวมไดุ้ประมาณี 6.73%
  ระบบทำความเย็น์เป็น์สิ�วน์ที�ใชั้พลัิงงาน์ไฟฟ้า
มาก้ที�สิุดุใน์อาคาร โดุยเฉพาะใน์สิภาพอาก้าศุร้อน์ชั่�น์ 
ข้อมูลิแสิดุงให้เห็น์ว�าก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าจาก้ระบบ
ทำความเย็น์ลิดุลิงอย�างมีน์ัยสิำคัญเม่�อเพิ�มความหน์า 
ของฉน์วน์ ตัวอย�างเชั�น์ ใน์ก้รณีีของหลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์  
ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าจาก้ระบบทำความเย็น์อยู�ที�  
31,396.78 kWh ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มีฉน์วน์ PU 50 mm 
ลิดุลิงเหลิ่อ 27,159.36 kWh ซิึ�งเป็น์ก้ารลิดุลิงประมาณี 
13.49%
  ก้ารลิดุลิงของก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าเก้ิดุจาก้
คุณีสิมบัติของฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์ที�ชั�วยลิดุก้ารถุ�ายเท

รูปัที�	2 ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า (Electricity consumption) ของห้องคลิีน์รูมที�ติดุฉน์วน์หลิังคาแต�ลิะวัสิดุุ

ความร้อน์ระหว�างภายใน์แลิะภายน์อก้อาคาร จาก้ 
หลิัก้ก้ารถุ�ายเทความร้อน์เกิ้ดุขึ�น์ไดุ้ 3 ประเภท ไดุ้แก้�  
ก้ารน์ำความร้อน์ (Conduction) ก้ารพาความร้อน์  
(Convection) แลิะก้ารแผ�รังสิีความร้อน์ (Radiation)  
ฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์มีหน์้าที�หลิัก้ใน์ก้ารลิดุก้ารน์ำความร้อน์  
(Conduction) ซิึ�งเป็น์ก้ระบวน์ก้ารที�ความร้อน์เคลิ่�อน์ที�
ผ�าน์วัสิดุุจาก้บริเวณีที�มีอุณีหภูมิสิูงไปยังบริเวณีที�มี
อุณีหภูมิต�ำ เม่�อฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์มีความหน์ามาก้ขึ�น์  
ความสิามารถุใน์ก้ารต้าน์ทาน์ก้ารถุ�ายเทความร้อน์ 
(R-value) จะเพิ�มขึ�น์ สิ�งผลิให้ความร้อน์จาก้ภายน์อก้
เข้าสิู�ภายใน์อาคารไดุ้น์้อยลิง ทำให้ระบบทำความเย็น์ 
ไม�ต้องทำงาน์หน์ัก้เพ่�อรัก้ษ์าอุณีหภูมิภายใน์อาคาร 
ให้คงที� ซิึ�งสิอดุคลิ้องก้ับหลิัก้ก้ารทางวิศุวก้รรมพลิังงาน์ 
ที�ว�าก้ารลิดุภาระก้ารทำความเย็น์ (Cooling load)  
จะชั�วยลิดุก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าไดุ้อย�างมีประสิิทธิิภาพ
 ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ (Electricity peak 
demand) เป็น์ตัวชัี�วัดุที�สิำคัญใน์ก้ารออก้แบบระบบ
ไฟฟ้าแลิะก้ารจัดุก้ารพลิังงาน์ ข้อมูลิแสิดุงให้เห็น์ว�า 
ความต้องก้ารไฟฟ้าสูิงสุิดุลิดุลิงเม่�อเพิ�มความหน์าของ
ฉน์วน์กั้น์ความร้อน์ โดุยแสิดุงแผน์ภาพความต้องก้าร
ไฟฟา้สิงูสิดุุ (Electricity peak demand) ของก้ารติดุตั�ง
ฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์ของวัสิดุุแต�ลิะชัน์ิดุใน์รูปที� 3
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  จาก้รูปที�  2 แสิดุงถุึง ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า 
มีความสัิมพัน์ธิ์ โดุยตรง กั้บความหน์าของฉน์วน์ 
ก้ัน์ความร้อน์บน์หลิังคา โดุยสิามารถุอธิิบายไดุ้ดุังน์ี�
  ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้ารวม แสิดุงถุึงปริมาณี
พลิังงาน์ไฟฟ้าทั�งหมดุที�ใชั้ใน์อาคารตลิอดุทั�งปี ใน์ก้รณีี
ของหลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์ พบว�า มีก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า
รวมสิูงสิุดุอยู�ที� 73,811.77 kWh ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มี
ฉน์วน์ PU 50 mm มกี้ารใชัพ้ลัิงงาน์ไฟฟ้ารวมลิดุลิงเหลิอ่ 
68,839.33 kWh ซิึ�งหมายความว�าก้ารเพิ�มความหน์าของ
ฉน์วน์จาก้ที�ไม�ตดิุฉน์วน์เลิยเปน็์ก้ารตดิุฉน์วน์ PU 50 mm 
ชั�วยลิดุก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้ารวมไดุ้ประมาณี 6.73%
  ระบบทำความเย็น์เป็น์สิ�วน์ที�ใชั้พลัิงงาน์ไฟฟ้า
มาก้ที�สิุดุใน์อาคาร โดุยเฉพาะใน์สิภาพอาก้าศุร้อน์ชั่�น์ 
ข้อมูลิแสิดุงให้เห็น์ว�าก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าจาก้ระบบ
ทำความเย็น์ลิดุลิงอย�างมีน์ัยสิำคัญเม่�อเพิ�มความหน์า 
ของฉน์วน์ ตัวอย�างเชั�น์ ใน์ก้รณีีของหลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์  
ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าจาก้ระบบทำความเย็น์อยู�ที�  
31,396.78 kWh ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มีฉน์วน์ PU 50 mm 
ลิดุลิงเหลิ่อ 27,159.36 kWh ซิึ�งเป็น์ก้ารลิดุลิงประมาณี 
13.49%
  ก้ารลิดุลิงของก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าเก้ิดุจาก้
คุณีสิมบัติของฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์ที�ชั�วยลิดุก้ารถุ�ายเท

รูปัที�	2 ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า (Electricity consumption) ของห้องคลิีน์รูมที�ติดุฉน์วน์หลิังคาแต�ลิะวัสิดุุ

ความร้อน์ระหว�างภายใน์แลิะภายน์อก้อาคาร จาก้ 
หลิัก้ก้ารถุ�ายเทความร้อน์เกิ้ดุขึ�น์ไดุ้ 3 ประเภท ไดุ้แก้�  
ก้ารน์ำความร้อน์ (Conduction) ก้ารพาความร้อน์  
(Convection) แลิะก้ารแผ�รังสิีความร้อน์ (Radiation)  
ฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์มีหน์้าที�หลิัก้ใน์ก้ารลิดุก้ารน์ำความร้อน์  
(Conduction) ซิึ�งเป็น์ก้ระบวน์ก้ารที�ความร้อน์เคลิ่�อน์ที�
ผ�าน์วัสิดุุจาก้บริเวณีที�มีอุณีหภูมิสิูงไปยังบริเวณีที�มี
อุณีหภูมิต�ำ เม่�อฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์มีความหน์ามาก้ขึ�น์  
ความสิามารถุใน์ก้ารต้าน์ทาน์ก้ารถุ�ายเทความร้อน์ 
(R-value) จะเพิ�มขึ�น์ สิ�งผลิให้ความร้อน์จาก้ภายน์อก้
เข้าสิู�ภายใน์อาคารไดุ้น์้อยลิง ทำให้ระบบทำความเย็น์ 
ไม�ต้องทำงาน์หน์ัก้เพ่�อรัก้ษ์าอุณีหภูมิภายใน์อาคาร 
ให้คงที� ซิึ�งสิอดุคลิ้องก้ับหลิัก้ก้ารทางวิศุวก้รรมพลิังงาน์ 
ที�ว�าก้ารลิดุภาระก้ารทำความเย็น์ (Cooling load)  
จะชั�วยลิดุก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าไดุ้อย�างมีประสิิทธิิภาพ
 ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ (Electricity peak 
demand) เป็น์ตัวชัี�วัดุที�สิำคัญใน์ก้ารออก้แบบระบบ
ไฟฟ้าแลิะก้ารจัดุก้ารพลิังงาน์ ข้อมูลิแสิดุงให้เห็น์ว�า 
ความต้องก้ารไฟฟ้าสูิงสุิดุลิดุลิงเม่�อเพิ�มความหน์าของ
ฉน์วน์กั้น์ความร้อน์ โดุยแสิดุงแผน์ภาพความต้องก้าร
ไฟฟา้สิงูสิดุุ (Electricity peak demand) ของก้ารติดุตั�ง
ฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์ของวัสิดุุแต�ลิะชัน์ิดุใน์รูปที� 3
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  จาก้รูปที� 3 สิามารถุอธิิบายใน์เร่�องของความ
ต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุไดุ้ดุังน์ี�
  ใ น์ก้ รณีี ขอ งห ลัิ งค าที� ไ ม� มี ฉน์วน์  พบว� า  
ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุรวมอยู�ที�  203.88 kW  
ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มีฉน์วน์ PU 50 mm ลิดุลิงเหลิ่อ 
189.67 kW ซิึ�งเป็น์ก้ารลิดุลิงประมาณี 6.97 % ระบบ
ทำความเยน็์เปน็์สิ�วน์ที�สิ�งผลิต�อความตอ้งก้ารไฟฟา้สิงูสิดุุ
มาก้ที�สิุดุ ข้อมูลิแสิดุงให้เห็น์ว�าความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ
จาก้ระบบทำความเย็น์ลิดุลิงอย�างมีน์ัยสิำคัญเม่�อเพิ�ม
ความหน์าของฉน์วน์ ตัวอย�างเชั�น์ ใน์ก้รณีีของหลัิงคา 
ที� ไม�มีฉน์วน์ ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุจาก้ระบบ 
ทำความเย็น์อยู�ที�  80.11 kW ใน์ขณีะที�หลิังคาที�มี 
ฉน์วน์ PU 50 mm ลิดุลิงเหลิ่อ 66.72 kW ซิึ�งเป็น์ 
ก้ารลิดุลิงประมาณี 16.71%
  ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ มัก้เก้ิดุขึ�น์ใน์ชั�วงเวลิา
ที�ระบบทำความเย็น์ทำงาน์หนั์ก้ที�สิุดุ ซิึ�งมัก้สัิมพัน์ธ์ิ 

ก้ับอุณีหภูมิภายน์อก้ที�สิูงขึ�น์ ฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์ 
ชั�วยลิดุก้ารถุ�ายเทความร้อน์เข้าสิู�ภายใน์อาคาร ทำให้
ระบบทำความเย็น์ไม�ต้องทำงาน์หน์ัก้ใน์ชั�วงเวลิาที�มี
ความต้องก้ารสูิงสิุดุ สิ�งผลิให้ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ
ลิดุลิง ตามหลิกั้ก้ารของระบบไฟฟา้ (Electrical system) 
ก้ารลิดุความตอ้งก้ารไฟฟา้สิงูสิดุุจะชั�วยลิดุค�าใชัจ้�ายดุา้น์
พลิังงาน์ (Energy cost) แลิะลิดุความเครียดุของระบบ
ไฟฟ้า (Electrical grid stress) ซิึ�งเป็น์ประโยชัน์์ทั�งใน์
ระดุับผู้ใชั้แลิะระดุับระบบไฟฟ้าทั�งประเทศุ
  ภาระก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์ (Monthly 
cooling load) แลิะอุณีหภูมิอาก้าศุภายน์อก้เฉลิี�ย 
(Average outdoor air dry bulb temperature)  
เป็น์ข้อมูลิที�ชั�วยให้เข้าใจพฤติก้รรมก้ารใชั้พลิังงาน์ 
ใน์แต�ลิะเดุ่อน์ แสิดุงแผน์ภาพก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์
ของก้ารติดุตั�งฉน์วน์กั้น์ความร้อน์ของวัสิดุุแต�ลิะชันิ์ดุ 
ดุังรูปที� 4

รูปัที�	3 ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ (Electricity Peak Demand) ของห้องคลิีน์รูมที�ติดุฉน์วน์หลิังคาแต�ลิะวัสิดุุ
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  จาก้รูปที� 4 สิามารถุอธิิบายใน์เร่�องของภาระ 
ก้ารทำความเย็น์รายเดุ่อน์ (Monthly cooling load) 
ลิดุลิงเม่�อเพิ�มความหน์าของฉน์วน์ โดุยมีรายลิะเอียดุ
เก้ี�ยวก้ับผลิของวัสิดุุฉน์วน์ต�อค�าภาระทางความเย็น์
ประก้อบดุ้วย 
  ประก้ารแรก้ หลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์ก้ัน์ความร้อน์  
มีค�าภาระทางความเย็น์สิูงที�สิุดุใน์ทุก้เดุ่อน์ เน่์�องจาก้ 
ไม�มีวัสิดุุชั�วยลิดุก้ารถุ�ายเทความร้อน์เข้าสิู�ตัวอาคาร  
ทำให้อาคารต้องใชั้พลิังงาน์ใน์ก้ารทำความเย็น์มาก้ขึ�น์ 
  ประก้ารต�อมา หลัิงคาฉน์วน์ PE ความหน์าต�าง ๆ   
หลิังคาที�ใชั้ฉน์วน์ PE จะชั�วยลิดุค�าภาระทางความเย็น์
ไดุ้เม่�อเปรียบเทียบก้ับหลิังคาที�ไม�มีฉน์วน์ ยิ�งความหน์า
ของฉน์วน์เพิ�มขึ�น์ จาก้ 3 mm เป็น์ 10 mm พบว�า  
ค�าภาระทางความเย็น์จะลิดุลิงอย�างต�อเน์่�อง แสิดุง 
ให้เห็น์ถุึงประสิิทธิิภาพของก้ารป้องก้ัน์ความร้อน์ที�ดุีขึ�น์
ตามความหน์าของวัสิดุุ 
  ประก้ารสิุดุท้าย หลิังคาฉน์วน์ PU ความหน์า  
25 mm แลิะ 50 mm วัสิดุุ PU มีคุณีสิมบัติใน์ก้าร
ป้องกั้น์ความร้อน์ที�ดุีก้ว�าฉน์วน์ PE ซิึ�งเห็น์ไดุ้จาก้ค�า 
ภาระทางความเย็น์ที�ลิดุลิงมาก้ก้ว�า ฉน์วน์ PU ความหน์า  
50 mm มีค�าภาระทางความเย็น์ต�ำที�สิุดุใน์ทุก้เดุ่อน์ 

แสิดุงถุึงประสิิทธิิภาพสิูงสิุดุใน์ก้ารลิดุก้ารถุ�ายเท 
ความร้อน์เข้าสิู�อาคาร

5.	 วัิจารณ์/อภิิปัรายผลั
  ง าน์วิ จั ย น์ี� ใชั้ โ ป รแก้รม  OpenS tud i o  
ใน์ก้ารจำลิองแลิะวิเคราะห์สิมรรถุน์ะของวัสิดุุฉน์วน์ 
ก้นั์ความรอ้น์หลิงัคาต�อก้ารใชัพ้ลิงังาน์ไฟฟา้ (Electricity 
consumption) ความต้องก้ารไฟฟ้าสิูงสิุดุ (Electricity 
peak demand) แลิะภาระก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์ 
(Monthly cooling load) ใน์ห้องคลีิน์รูม โดุยศึุก้ษ์า
ฉน์วน์ที�มีความหน์าต�างก้ัน์ของ PE แลิะ PU
  ผลิก้ระทบต�อก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้ารวม พบว�า 
ห้องคลิีน์รูมที�ไม�มีก้ารติดุฉน์วน์ ใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าสิูงสิุดุ 
ถุึง 73,811.77 kWh ต�อปี ขณีะที�หลิังคาฉน์วน์ PU  
50 mm สิามารถุลิดุก้ารใชั้พลัิงงาน์ไฟฟ้าลิงเหลิ่อ 
68,839.33 kWh ซิึ�งหมายถุึงก้ารลิดุลิงประมาณี 6.73% 
สิาเหตุหลัิก้ที�ทำให้ก้ารใชั้พลัิงงาน์ลิดุลิง ค่อ ฉน์วน์ 
ชั�วยลิดุก้ารถุ�ายเทความรอ้น์จาก้ภายน์อก้สิู�ภายใน์อาคาร 
ทำใหร้ะบบทำความเย็น์ไม�ตอ้งทำงาน์หนั์ก้เท�าก้บัอาคาร
ที�ไม�มีฉน์วน์

รูปัที�	4 ภาระก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์ (Monthly cooling load) ของห้องคลิีน์รูมที�ติดุฉน์วน์หลิังคาแต�ลิะวัสิดุุ
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7.	 ข้อเสนอแนะ
  จาก้ก้ารศึุก้ษ์าสิมรรถุน์ะวัสิดุุประก้อบหลัิงคา
ห้องคลีิน์รูม จะมีทั�งข้อดีุแลิะข้อเสีิยใน์คุณีสิมบัติของ
วัสิดุุฉน์วน์แต�ลิะประเภท แลิะจาก้ก้ารศุึก้ษ์าจะเห็น์ไดุ้ว�า 
ชั�วงเวลิาใน์ก้ารทำงาน์ของห้องคลิีน์รูมก้็มีผลิต�อ 
ก้ารเพิ�ม - ลิดุ ก้ารใชั้พลิังงาน์ดุ้วยเชั�น์ก้ัน์ จะเห็น์ไดุ้ว�า 
ใน์ชั�วงเดุ่อน์ มีน์าคม - มิถุุน์ายน์ จะใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้า 
ค�อน์ข้างสิูงก้ว�าทุก้เดุ่อน์ โดุยก้ารศุึก้ษ์าน์ี�จะเป็น์แน์วทาง
หร่อทางเลิ่อก้ให้ก้ับวิศุวก้ร สิถุาปน์ิก้ แลิะผู้ที�มีสิ�วน์
เก้ี�ยวขอ้งใน์ก้ารออก้แบบก้�อสิร้างหอ้งคลินี์รูมหรอ่อาคาร
ที�มีความคล้ิายคลึิงกั้น์ รวมไปถึุงห้องคลีิน์รูมผลิิตยาแลิะ 
เคร่�องม่อแพทย์เพ่�อก้ารสินั์บสินุ์น์ทางก้ารแพทย์ทหาร  
หร่อเคร่�องม่อทางก้ารทหารอ่�น์ ๆ ที�ต้องมีก้ารผลิิต 
ภายใต้ก้ารควบคุมสิภาวะแวดุลิ้อมของห้องคลิีน์รูมน์ี�  
เ พ่� อ ก้ า ร สิ น์ั บ สิ น์ุ น์ ค ว า ม มั� น์ ค ง ท า ง ก้ า ร ท ห า ร
ใน์ก้ารป้องก้ัน์แลิะรัก้ษ์าอธิิปไตยของประเทศุชัาติ 
ต�อไป งาน์วิจัยน์ี�มีสิ�วน์สิำคัญที�สิามารถุเลิ่อก้วัสิดุุ 
เพ่�อน์ำมาเป็น์ฉน์วน์ของหลิังคาห้องคลิีน์รูมดุังก้ลิ�าว 
ถุ้าเลิ่อก้แบบมีสิมรรถุน์ะหลัิงคาที�สิามารถุป้องก้ัน์ 
ก้ารน์ำ ก้ารพา แลิะก้ารแผ�รังสิีอาทิตย์ไดุ้ดุีก้็จะไดุ้มา
ซิึ�งก้ารประหยัดุพลัิงงาน์จาก้ระบบ HVAC (Heating, 
ventilation, and air-conditioning) ทำงาน์น์้อยลิง 
หร่อขน์าดุของระบบจะเล็ิก้ลิงตามขน์าดุพิก้ัดุของ 
Cooling load แต�จะตามมาดุ้วยก้ารลิงทุน์เริ�มต้น์ 
ใน์ก้ารก้�อสิร้างที�มีราคาสิูงตามสิมรรถุน์ะของวัสิดุุที�มี 
ก้ารป้องก้ัน์ที�ดุี สิ�วน์ที�มีก้ารเลิ่อก้ใชั้สิมรรถุน์ะหลัิงคาต�ำ
ก้็สิ�งผลิให้ก้ารป้องก้ัน์รังสิีอาทิตย์ไดุ้ไม�ดุี จึงทำให้ระบบ 
HVAC ทำงาน์หน์ัก้แลิะทำให้พิก้ัดุของ Cooling load 
สิูงขึ�น์ จึงทำให้สิิ�น์เปลิ่องพลิังงาน์มาก้ขึ�น์ดุ้วยเชั�น์ก้ัน์  
แต�ต้น์ทุน์ใน์ก้ารก้�อสิร้างเริ�มต้น์จะต�ำก้ว�าห้องคลิีน์รูม 
ที�มีสิมรรถุน์ะหลิังคาที�ดุี เป็น์ต้น์

  ผลิก้ระทบต�อความต้องก้าร ไฟฟ้ าสิู งสิุ ดุ  
(Peak demand) ค่อ ปริมาณีพลัิงงาน์ที�ใชั้มาก้ที�สิุดุ 
ใน์ชั�วงเวลิาหน์ึ�ง ซิึ�งเป็น์ปัจจัยสิำคัญต�อก้ารออก้แบบ
ระบบไฟฟ้า ห้องคลิีน์รูมที�ไม�มีฉน์วน์ มี Peak demand 
สิูงสิุดุที� 203.88 kW ขณีะที�ห้องคลิีน์รูมที�ใชั้ ฉน์วน์ PU  
50 mm มี Peak Demand ลิดุลิงเหลิ่อ 189.67 kW 
หร่อลิดุลิงประมาณี 6.97% โดุยเฉพาะใน์ระบบทำ 
ความเย็น์ ซิึ�งเป็น์สิัดุสิ�วน์ก้ารใชั้พลิังงาน์หลิัก้ มี Peak 
demand ลิดุลิงถุึง 16.71% เม่�อใชั้ฉน์วน์ PU 50 mm 
ก้ารลิดุ Peak demand ชั�วยลิดุค�าไฟฟ้าแลิะลิดุภาระ 
ของระบบไฟฟ้าใน์ชั�วงที�มีก้ารใชั้พลิังงาน์สิูงสิุดุ
  ผลิก้ระทบต�อภาระก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์  
ใน์ทุก้เดุอ่น์อาคารที�ไม�มีฉน์วน์มีภาระทำความเย็น์สูิงที�สิดุุ 
เพราะไม�มีก้ารป้องก้ัน์ความร้อน์จาก้ภายน์อก้ เม่�อใชั้ 
ฉน์วน์ PE (3 mm - 10 mm) ภาระทำความเย็น์ลิดุลิงตาม
ลิำดุบั ฉน์วน์ PU (25 mm แลิะ 50 mm) มปีระสิทิธิภิาพ
ดุีที�สิุดุใน์ก้ารลิดุภาระความร้อน์ โดุยฉน์วน์ PU 50 mm 
ชั�วยลิดุภาระก้ารใชั้พลิังงาน์รายเดุ่อน์ไดุ้มาก้ที�สิุดุ

6.	สรุปัผลัการวัิจัย
  ก้ารศุึก้ษ์าสิมรรถุน์ะฉน์วน์หลัิงคาห้องคลีิน์รูม 
พบว�า ฉน์วน์มีผลิก้ระทบอย�างมีน์ัยสิำคัญต�อก้ารใชั้
พลิังงาน์โดุยรวม โดุยเฉพาะระบบทำความเย็น์ซิึ�งใชั้
พลิังงาน์มาก้ที�สิุดุ ก้ารเพิ�มความหน์าฉน์วน์หลัิงคาทำให้
ก้ารใชั้พลิังงาน์ไฟฟ้าโดุยรวมลิดุลิงอย�างชััดุเจน์ โดุย 
ฉน์วน์ PU หน์า 50 mm ให้ผลิก้ารประหยัดุพลิังงาน์ 
ดุีที�สิุดุ เน์่�องจาก้ชั�วยป้องก้ัน์ก้ารถุ�ายเทความร้อน์ 
จาก้ภายน์อก้ ความต้องก้ารพลัิงงาน์ไฟฟ้าสิูงสิุดุ  
(Peak demand) ลิดุลิงเม่�อเพิ�มความหน์าฉน์วน์  
ชั�วยลิดุความต้องก้ารใชั้ไฟฟ้าใน์ชั�วงเวลิาที�มีก้ารใชั้
พลิังงาน์สิูง อัน์เป็น์ผลิจาก้ก้ารลิดุภาระก้ารทำงาน์ของ
ระบบทำความเยน็์แลิะพดัุลิม ก้ารตดิุตั�งฉน์วน์ที�เหมาะสิม
จึงเป็น์ก้ลิยุทธิ์ที�มีประสิิทธิิภาพใน์ก้ารลิดุต้น์ทุน์พลิังงาน์
แลิะปรับปรุงประสิิทธิิภาพก้ารใชั้พลิังงาน์ใน์อาคาร  
โดุยเฉพาะฉน์วน์ PU 50 mm ที�ให้ผลิดุีที�สิุดุ
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