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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีน าเสนอชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา ท่ีถูก

ออกแบบและพฒันาใหมี้ลกัษณะการท างานเสมือนวิทยถุ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยใชห้ลกัการวงจรร่วม

สร้างสัญญาณดิจิทลัดว้ยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาผ่านเส้นใยแกว้น าแสง ซ่ึงผูว้ิจยัไดศึ้กษาวิจยัการรับ-ส่ง

สัญญาณผ่านใบงานการทดลองและค านวนหาค่าอตัราความผิดพลาดบิตของสัญญาณท่ีวดัไดใ้นสัญญาณท่ีผา่นเส้น

ใยแกว้น าแสงเปรียบเทียบกบัสัญญาณท่ีผ่านเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยใช้แผนภาพดวงตา 

(Eye Diagram) และใบงานการทดลองท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นส่ือการเรียนสอนในวิชาการปฏิบติัการส่ือสารและวิชาการ

ส่ือสารทางยทุธวิธี จากการวิจยัพบวา่ ชุดสาธิตสามารถรับส่งสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณและสามารถปรับความถ่ีไดต้าม

ก าหนด จากการทดสอบความรู้ทฤษฎีของนักเรียนนายร้อยจ านวน 12  นาย ก่อนและหลังการน าชุดสาธิตมา

ประกอบการทดลอง พบว่าก่อนการทดลองคะแนนเฉล่ีย 6.83 คะแนน (เต็ม 15 คะแนน) และหลงัการทดลองการ

คะแนนเฉล่ีย 13.5 คะแนน สรุปไดว้่าการน าชุดสาธิตประกอบใบงานการทดลองมาเป็นส่ือการเรียนการสอนนั้น 

เพิ่มทกัษะทางการใชง้านและความรู้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของนกัเรียนนายร้อย 

ค าส าคัญ: การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา, แผนภาพดวงตา, วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี รุ่น RL 422A 

 

Abstract 

 This research presents a military demonstration kit of optical transmission using Time-Division 
Multiplexing. It is designed and developed to behave like a tactical radio series RL 422A relay based on the principle 
of digital transmission using TDM through an optical fiber communication system. The experiments focus on the 
calculation of the bit error rate using an eye diagram of the signals measured both in the optical fiber signal and 
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through the machine and tactical broadcast radio in order to be the military demonstration kit for Communication 
Systems Laboratory subject. The results show that this kit can transmit 4 digital signals and also its frequency can 
be adjusted accordingly. Also, the eye diagram is used to calculate the signal bit error rate in fiber optic and tactical 
radio relay. The researchers also performed the experiments on 12 cadets which aimed to verify their knowledge 
improvement before and after using this kit. The results show that an average score of 6.83 out of 15 on a pre-test 
and an average score of 13.5 after working on this kit. In conclusion, this demonstration kit can be used effectively 
for learning and teaching on Optical Communication theory.  
 

Keywords: Time Division Multiplexing, Eye pattern,  Tactical Radio Transmitting series RL 422A 
 
1. บทน า 

จากการศึกษาขอ้มูลจากโรงเรียนทหารส่ือสาร กรมการทหารส่ือสาร เป็นหน่วยงาน ให้การฝึกศึกษาแก่ก าลงั
พลสายงานส่ือสารทางทหารและมีการพฒันาทางดา้นงานวิจยัเก่ียวกบัส่ิงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานของเหล่าทหารส่ือสาร 
เช่น เคร่ืองมือวดัความถ่ีวิทยุ  ความถ่ีไมโครเวฟ และทางแสงท่ีใชง้านกบัยุทโธปกรณ์สายส่ือสาร ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ี
ความละเอียดและซับซ้อนสูง ทางผูว้ิจยัเล็งเห็นได้ว่าโดยปกติเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดังกล่าวท่ีมีการจดัหา ให้กับ
หน่วยผูใ้ชง้านจะมีการถ่ายทอดความรู้ให้กบัเจา้หน้าท่ีรับผิดชอบโดยจะจดัการอบรมการใชง้านทั้งภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบติัในการใชง้านตามหลกัการให้ครบทุกฟังก์ชนั ซ่ึงในทางปฏิบติับางฟังก์ชนัจ าเป็นตอ้งมีชุดสาธิตฯเพื่อใช้
ประกอบการอบรม ถ่ายทอดองคค์วามรู้แก่ผูใ้ชง้านโดยแสดงสถานการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นไดใ้นการส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยแก้วน าแสง ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการทดสอบเคร่ืองมือและอธิบายหลักการเบ้ืองต้นแก่ผูใ้ช้งานและนักเรียน
หลกัสูตรทางทหารของโรงเรียนทหารส่ือสารท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึงระบบการท างานของเคร่ืองมือและสามารถแกไ้ข
ขอ้ขดัขอ้งเบ้ืองตน้ไดต้ามหลกัการทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง  

นอกจากน้ีสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ ยงัไดมี้หลกัสูตรการเรียน
การสอนในวิชาการส่ือสารทางแสงและวิชาปฏิบติัการส่ือสารท าให้นอกจากการสอนและบรรยายหลกัการทาง
ทฤษฏีของรายวิชาดงักล่าวแลว้ การมีชุดส่ือการเรียนการสอนประกอบในรายวิชาให้กบันักเรียนนายร้อยเพื่อสร้าง
ความเขา้ใจหลกัการภาคปฏิบติัและแนวทางการแกไ้ขขอ้ขดัขอ้งเบ้ืองตน้ได ้เน่ืองจากนักเรียนนายร้อยเม่ือส าเร็จ
การศึกษาแลว้จ าเป็นตอ้งใช้งานยุทโธปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงไดอ้ย่างเขา้ใจ ปลอดภยัและสามารถประยุกตใ์ห้
เหมาะสมกบัภารกิจ 

ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงขอน าเสนอชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา (TDM) 
โดยใบงานการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 5 ใบงานการทดลองคือ 1. ใบงานการทดลองวิเคราะห์วงจรลอจิก  2. ใบงาน
การทดลองการรวมสัญญาณดิจิทลัโดยการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา 3. ใบงานการทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา 4.
ใบงานการทดลองการส่งสัญญาณแสงโดยผ่านเส้นใยแกว้น าแสง และ 5. ใบงานการทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา
ผ่านเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี รุ่น RL 422A โดยท าการค านวนหาค่าอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เพื่อ
เปรียบเทียบกบัค่า BER ของเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี  RL 422A จาก Eye diagram ของสัญญาณท่ีวดัได ้เพื่อ
แสดงใหเ้ห็นถึงสถานภาพความพร้อมการใชง้านของยทุโธปกรณ์ 
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2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1 เพื่อพฒันาส่ือการเรียนการสอนให้กบันักเรียนนายร้อยไดเ้รียนรู้และเขา้ใจหลกัการของการส่งสัญญาณ
แสงโดยวิธีมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา 

2.2 เพื่อศึกษารูปแบบแผนภาพดวงตาของวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธีท่ีมีการใชง้านอยูใ่นกองทพับก 
 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.1.1 การรวมสัญญาณ (Multiplexing) และการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) 
Multiplexing คือเทคนิคท่ีใชส้ าหรับบริหารจดัการตวักลางการส่ือสาร 1 เส้นทาง เพื่อใหส้ามารถใชส่้งสัญญาณ

หลายสัญญาณร่วมกนัได ้ส่วนปลายทางจะมีการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) เพื่อกระจายสัญญาณท่ีรวมไวไ้ปยงัคู่
ส่ือสารภาครับท่ีเหมาะสม โดยการรวมสัญญาณจะเลือกช่องสัญญาณท่ีมีขอ้มูลช่องหน่ึงจากหลายช่องสัญญาณมา
เป็นอินพุต และต่อช่องสัญญาณท่ีมีขอ้มูลนั้นเขา้เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตเพียงสัญญาณเดียว สามารถแยกความแตกต่าง
ของสัญญาณต่างๆ เช่น แยกเวลา, แยกพื้นท่ี และแยกความถ่ีของสัญญาณแต่ละชนิดออกจากกนั ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
การรวมสัญญาณเขา้ดว้ยกนันั้นจะเรียกว่า มลัติเพล็กเซอร์ (Multiplexer : Mux) โดยมลัติเพล็กเซอร์จะมีระบบการ
ท างานเป็นคู่ คือรับ-ส่งสัญญาณซ่ึงหลกัการท างานน้ีตวัส่งสัญญาณจะเป็นมลัติเพล็กเซอร์ท่ีท าการรวบรวมขอ้มูล
จากอุปกรณ์ส่ือสารต่างๆ แลว้ส่งขอ้มูลนั้นออกไปพร้อมกนัดว้ยอตัราการส่งสูงไปยงัตวัรับ หรือดีมลัติเพล็กเซอร์ 
(Demultiplexer) เม่ือรับสัญญาณแลว้จะท าการแยกสัญญาณเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณเดิม และท าการแยกออกไปตามแต่ละ
อุปกรณ์การส่ือสารท่ีได้ส่งมา นอกจากน้ีมลัติเพล็กซ์เซอร์ถูกน ามาใช้งานส าหรับการติดต่อส่ือสารท่ีเป็นระยะ
ทางไกล (Long-haul communication) ชุดของสายสัญญาณ (Trunk) ท่ีน ามาใช้ในการติดต่อระยะทางไกล  (Long-
haul network) เป็นเส้นใยน าแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

โดยส่วนใหญอุ่ปกรณ์มลัติเพลก็เซอร์ยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแบ่งความสามารถในการส่งขอ้มูลของส่ือกลาง
ซ่ึงแบ่งออกเป็นอุปกรณ์มลัติเพล็กเซอร์แบบแบ่งตามความถ่ี (Frequency Division Multiplexing :FDM), อุปกรณ์
มลัติเพล็กเซอร์แบบแบ่งตามความยาวคล่ืน (Wavelength Division Multiplexing :WDM), อุปกรณ์มลัติเพล็กเซอร์
แบบแบ่งตามเวลา (Time Division Multiplexing :TDM) และอุปกรณ์มัลติเพล็กเซอร์แบบแบ่งเวลาด้วยสถิติ 
Statistical time division Multiplexing :STDM)  โดยสามารถดูขั้นตอนการท างานคร่าวๆของการรวมสัญญาณ 
(Multiplexing) และการแยกสัญญาณ (Demultiplexer) [1] ตามรูปท่ี 1 
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รูป 2.5.1 ภาพประกอบขั้นตอนการท างานของการรวมสัญญาณและการแยกสัญญาณตามล าดบั 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ภาพประกอบขั้นตอนการท างานของการรวมสัญญาณและการแยกสัญญาณ 

3.1.2 การรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลา  

การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา (TDM) เหมาะกบัสัญญาณแทนขอ้มูลแบบดิจิทลั เน่ืองจากสัญญาณดิจิทลันั้นจะ
มีช่วงเวลาท่ีแน่นอนของบิต จึงสามารถมลัติเพล็กซ์ด้วยการแบ่งเวลาให้มีความสอดคลอ้งกบัเวลาของบิตได ้แต่
อยา่งไรก็ตาม การมลัติเพลก็ซ์แบบ TDM น้ีจะเก่ียวขอ้งกบัอตัราความเร็วของส่ือน าสัญญาณเป็นส าคญั โดยสัญญาณ
ท่ีมีอตัราความเร็วต ่าหลายๆสัญญาณ เม่ือน ามามลัติเพล็กซ์รวมกนัก็จะไดส้ัญญาณท่ีมีอตัราความเร็วสูงขึ้น  จะมี
หลกัการท างาน [2]  ตามรูปท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 หลกัการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา 

3.1.3  แผนภาพดวงตา 

แผนภาพดวงตา (Eye diagram) สามารถบ่งบอกถึงอตัราความกวา้งของแบนด์วิธท่ีลดลง โดยสังเกตจากพื้นท่ี
ช่องว่างตรงกลาง (ท่ีมีลกัษณะคลา้ยตา) และส่วนประกอบต่างๆ หากระยะดวงตาท่ีแคบลงมากเท่าไหร่จะหมายถึง
คุณสมบติัการคงรูปสัญญาณของสายสัญญาณ ซ่ึงผลความผิดปกติของรูปสัญญาณตรงน้ีจะส่งผลกระทบไปถึง
คุณภาพของภาพและเสียง โดยประเด็นน้ีจะส่งผลต่อเน่ือง ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของคุณสมบติัของ
สายส่งท่ีเป็นสายคุณภาพสูงกบัสายคุณภาพต ่า [3] ตามรูปท่ี 3 

ขอ้มูลท่ีประมวลผลจะมีความแตกต่างกนัโดยวิเคราะห์ผ่าน Eye diagram ท่ีบริเวณความสูงของตาและความ
กวา้งของขอ้มูลฮีสโทแกรมของสัญญาณแรงดนัสูง (Vhigh) และแรงดนัต ่า (Vlow) ท่ีเกิดจากน าภาพคล่ืนมาซอ้นทบักนั
ในลกัษณะของคล่ืนต่อเน่ืองโดยใชรู้ปแบบภาพคอมโพสิต [4] ตามรูปท่ี 4 

การรวม
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ตัวเลือกข้อมูล ตัวเลือกข้อมูล 
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ขาเข้า 

สัญญาณขา
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สัญญาณขา

ออก 
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รูปที่ 4 ลกัษณะการซอ้นทบัของภาพดวงตา  

3.1.4 ค่าอตัราความผิดพลาดบิต 

ค่าอตัราความผิดพลาดบิตเป็นค่าท่ีแสดงความผิดพลาดของการรับขอ้มูลในระบบดิจิทลั หาก BER เป็น 0 หรือ
ต ่ามาก ๆ แสดงว่า  เรารับสัญญาณดิจิทลัไดส้มบูรณ์ครบถว้นในแต่ละบิต ในท่ีน้ีเรายงัสามารถประมาณค่าอตัรา
ความผิดพลาดบิตจากแผนภาพดวงตา (Eye diagram) ในหวัขอ้ดงักล่าวไดด้งัต่อไปน้ี  [5]  

                                                                                                      𝐵𝐸𝑅 =
1

2
erf c(x)                                               (1)          

 

σ1, σ0 = Vmax − Vmin                                              (2) 

 

รูปท่ี 3  ลกัษณะของแผนภาพดวงตา  
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u1 = Vmax −
σ1

2
 , u0 = Vmax −

σ0

2
                                        (3) 

 

Q =
u1−u0

σ1+σ0
  , 

Q

√2
                                                   (4) 

 

erf (x) =
1

√π
∫  e−t2

𝑄

√2

−
𝑄

√2

 dt                                               (5) 

 

erfc(x) = 1 − erf(x)                                               (6) 

โดย  BER     : Bit Error Rate  
          erf(x)  : Error Function  

       u1, u0  : ค่าก่ึงกลางของขอบขาบน และขอบขาล่างของสัญญาณ 

       σ1, σ0  : ค่าความแปรปรวนของสัญญาณ 

จากความสัมพนัธ์ตามขอ้ 3.1.3 และ 3.1.4 แสดงถึงค่าสัญญาณแรงดนัสูงและแรงต ่าของภาพสัญญาณ Eye 

diagram ท่ีจะบ่งบอกบอกถึงค่าอตัราความผิดพลาดบิต (BER) ตามสมการข้อท่ี 3.1.4  ผูว้ิจยัจึงน าคุณสมบติัดงักล่าว 

น ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อหาค่า BER เพื่อท าใหผู้ท้  าการทดลองท าการประเมินคุณสมบติัของเคร่ืองรับส่งสัญญาณแบบ 

TDM ได ้โดยขั้นตอนการทดลองจะกล่าวต่อไป 

3.1.5  วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวีธี รุ่น RL 422A 

วิทยถุ่ายทอด RL 422A เป็นยทุโธปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นหน่วยทหารระดบักองพนัทหารส่ือสารขึ้นไป เพื่อให้การ
สนับสนุนในการจัดท าข่ายวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี โดยท่ีท างานในย่าน 610 – 960 MHz ท าการรับส่งสัญญาณ
ดิจิทลั ในระบบ TDM สามารถเลือกท างานในโหมด Automatic Power เพื่อท่ีจะให้เคร่ืองจะปรับค่า Power ให้มีค่า
เหมาะสมได ้ จากคุณสมบติัดงักล่าว ผูว้ิจยัเลง็เห็นการช่องวา่งท่ีจะท าใหก้ าลงัพลท่ีใชง้านชุดวิทยถุ่ายทอด RL 422A 
ท่ีจะเขา้ใจหลกัการรับส่งขอ้มูลแบบ TDM อีกทั้งยงัสามารถค านวณค่า BER เพื่อสามารถวิเคราะห์คุณสมบติัของ
เคร่ืงสามารถน าไปปฏิบติังานไดห้รือไม่ [6] ตามรูปท่ี  5 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5  วิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 422A 
อุปกรณ์ TDM 
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3.2. งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

ในการจดัท าชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลาน้ี ผูวิ้จยัไดมี้การคน้ควา้
หาขอ้มูล ละน าบทความวิจยัต่างๆ มาประยุกตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและจดัท าชุดสาธิตน้ีขึ้นมา โดยในส่วน
ของภาคทฤษฎีของการทดลองต่างๆ เช่น ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาว
คล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1,310 นาโนเมตรไดรั้บการวิจยัพฒันาจากกองทุนพฒันาโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
ประจ าปี 2563 ชุดสาธิตน้ีท่ีจดัท าขึ้นไดต้น้แบบมาจากชุดสาธิตประกอบการทดลอง Light Runner เป็นชุดสาธิตการ
ทดลองทางแสง Fiber Optic มีใบงานการทดลองต่างๆ อาทิเช่นการทดลอง WDM  Fiber  Optic  Link (การทดลอง
การสูญเสียในระบบ WDM), การทดลอง Characterization of WDM Mux & Demux (การทดลองการส่งสัญญาณใน
ระบบ WDM) และการทดลอง Characterization of Erbium Doped Fiber Amplifier (การทดลองการขยายสัญญาณ
แสงผา่น EDFA) โดยชุดสาธิตการทดลองท่ีผูวิ้จยัไดจ้ดัท าขึ้นนั้นจะสามารถใชง้านประกอบกบัเคร่ืองมือวดัทางแสง
เช่น Optical Spectrum Analyzer, Optical Time Domain Reflectometer เป็นต้น อีกทั้ งภายในชุดสาธิตดังกล่าวมี
สายใยแกว้น าแสงยาวถึง 500 เมตร ซ่ึงทางผูว้ิจยัสามารถน าชุดสาธิตการส่งสัญญาณดว้ยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่ง
เวลามาใชป้ระกอบรวมเพื่อดูลกัษณะของแผนภาพดวงตาเม่ือรับส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแกว้น าแสงระยะ 500 เมตร
และวิเคราะห์หาค่า BER ท่ีเกิดขึ้นในการรับส่งสัญญาณดงักล่าวเช่นกนั [7] ตามรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6  ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1,310 นาโนเมตร 

การพฒันาชุดฝึกปฏิบติัการด้านการส่ือสารทางแสงแบบประหยดั โดยการน าเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์มา
ประยกุตใ์ชใ้หม่และพฒันาใหเ้ป็นชุดฝึกปฏิบติัการ ซ่ึงผูท้  าการสอนสามารถซ่อมแซมชุดฝึกปฏิบติัการไดด้ว้ยตนเอง
โดยง่ายและใชต้น้ทุนต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชชุ้ดฝึกปฏิบติัการท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ผลการทดสอบการใช้
งานโดยนักศึกษาพบว่าชุดฝึกปฏิบติัการน้ีสามารถฝึกฝนและเพิ่มทกัษะให้แก่นักศึกษาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นจึงเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็นส่ือการเรียนการสอน ซ่ึงหน่ึงในวิชาเหล่านั้นก็คือวิชาในภาคทฤษฎี และ
ปฏิบติัดา้นการส่ือสารทางแสง (Optical communications), การกระจายของคล่ืน, ชนิดคุณสมบติั,ขบวนการผลิตของ
เส้นใยแกว้น าแสง, การประมาณการระบบการเช่ือมต่อ, แหล่งก าเนิดแสงและการตรวจจบัสัญญาณ, การเขา้รหัส, 
การมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ์ เป็นต้น ในปัจจุบันมีการจัดเตรียมชุดฝึกปฏิบัติการเพื่อรองรับการสอนใน
เทคโนโลยีต่างๆด้วยท่ีชุดฝึกปฏิบติัการส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการฝึกปฏิบติัการทดลองด้านทฤษฎีต่างๆ ของการ
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ส่ือสารทางแสง อย่างไรก็ตามการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไม่ได้ครอบคลุมส าหรับการควบคุมการท างาน
ระบบส่ือสารทางแสง ดงันั้นจึงเป็นเหตุใหผู้ว้ิจยัไดท้ าการออกแบบและสร้างชุดปฏิบติัการมีขึ้นมา [8] 

4. การด าเนินการวิจัย 
การด าเนินการสร้างชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งทางเวลาได้แบ่งขั้นตอน

การด าเนินงานดงัต่อไปน้ี      
4.1 แนวคิดในการออกแบบการทดลอง 
วตัถุประสงค์ของการจดัท าใบงานประกอบการทดลองนั้นเพื่อท่ีจะอธิบายถึงทฤษฎีท่ีน ามาใช้โดยผ่านการ

ปฏิบติัโดยทุกทฤษฎีท่ีน ามาใชจ้ะมีใบงานประกอบการทดลองทั้งหมดโดยผูวิ้จยัออกแบบ 5 ใบงานการทดลอง  
4.1.1 ใบงานการทดลองท่ี 1 การทดลองวงจรลอจิก และการวดัประสิทธิภาพ 

การทดลองตรวจสอบความสัมพนัธ์ของตารางค่าความจริงของวงจรการรวมสัญญาณและวงจรการแยก
สัญญาณ โดยจะมีการทดสอบประสิทธิภาพของขอ้จ ากดัของอุปกรณ์วงจรรวมรวมสัญญาณ และการแยกสัญญาณท่ี
สามารถรองรับได ้

 
 
4.1.2 ใบงานการทดลองท่ี 2 การรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา 
การค านวณหา Bit Rate, Bit Interval ของความถ่ี และค านวณการจดั Slot ของการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิง

เวลา รวมทั้งมีการทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลาในรูปแบบซิงโครนสัและ รูปแบบอะซิงโครนสั 
4.1.3 ใบงานการทดลองท่ี 3 แผนภาพดวงตา (Eye pattern)  
การสอนค านวณหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของแผนภาพดวงตา 
4.1.4 ใบงานการทดลองท่ี 4 การส่งสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลาดว้ยเส้นใยน าแสง 
การทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเวลาผ่านเส้นใยแกว้น าแสงโดยการน า ชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสง

โดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตรและ 1310 นาโนเมตรน ามาประยุกต์ใช้เขา้ดว้ยกนั
และค านวณหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของแผนภาพดวงตาเม่ือผา่นเส้นใยน าแสง 

4.1.5 ใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตาผา่นเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี 
การทดลองการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลาผา่นเส้นใยแกว้น าแสงโดย การน าชุดวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี 

RL 422A น ามาประยกุตใ์ชเ้ขา้ดว้ยกนัและค านวณหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Bit Error Rate) ในรูปแบบของ
แผนภาพดวงตาเม่ือผา่นเส้นใยน าแสง 

4.2 การน าอุปกรณ์มาสร้างชุดสาธิต 
4.2.1 วงจรรวมเบอร์ 74153 และ 74155 
วงจรรวมเบอร์ 74153 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการรวมสัญญาณ แบบ 4 สัญญาณขาเขา้เป็น 1 สัญญาณขาออกมี

ทั้งหมด 16 ขา โดยมีฝ่ังซา้ย 8 ขา และฝ่ังขวา 8 ขา ซ่ึงแต่ละฝ่ังสามารถท าการรวมสัญญาณได ้โดยสามารถใชไ้ฟเล้ียง
ภายในอุปกรณ์ 5 โวลต์ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวผูว้ิจัยสามารถน าวงจรน้ีไปใช้ได้และสามารถรองรับความถ่ีของ
อินพุตสัญญาณสูงสุดถึงระดบัเมกกะเฮิรตซ์ ตามรูปท่ี 7 
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วงจรรวมเบอร์ 74155 ซ่ึงท าหน้าท่ีในการรวมสัญญาณ แบบ 1 สัญญาณขาเขา้เป็น 4 สัญญาณขาออก และ

สามารถน ามาใช้เป็นวงจรถอดรหัสได ้มีทั้งหมด 16 ขา โดยมีฝ่ังซ้าย 8 ขา เหมาะส าหรับน าไปใช้ในการเช่ือมต่อ
แบบการถอดรหสั และฝ่ังขวา 8 ขา ใชส้ าหรับการแยกสัญญาณ โดยสามารถใชไ้ฟเล้ียงภายในอุปกรณ์ 5 โวลต ์ดว้ย
คุณสมบติัดงักล่าวผูว้ิจยัสามารถใชร่้วมกบัวงจรรวมเบอร์ 74153 ประเภท MUX 4:1 และสามารถรองรับความถ่ีของ
อินพุตสัญญาณสูงสุดถึง 3 เมกกะเฮิรตซ์ ตามรูปท่ี 8 

 
 

4.2.2 วงจรส าเร็จรูปผลิตความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ คล่ืนไซน์, สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม 
 เป็นวงจรผลิตความถ่ีสามรูปแบบคล่ืนคือคล่ืนไซน์, สามเหล่ียม และส่ีเหล่ียม  ใหส้ัญญาณท่ีออกมามีความ
สมมาตร เน่ืองจากใชแ้หล่งจ่ายไฟคู่ บวก-ลบ ท่ีแรงดนั 12 โวลต-์15โวลต ์สามารถเลือกความถ่ีโดยการเสียบ Jumper 
ไดใ้นยา่นความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ ขนาดแผน่วงจร 6.9 เซนติเมตร x 7.3 เซนติเมตร ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว
ผูวิ้จยัสามารถน าอุปกรณ์ตวัน้ีท่ีเป็นวงจรส าเร็จรูปและสะดวกในการใชง้าน ตามรูปท่ี 9 

 

รูปท่ี 9 วงจรผลิตความถ่ี 0.5 เฮิรตซ์-100 กิโลเฮิรตซ์ และแผนผงัวงจร 

 

รูปท่ี 7 วงจรรวมเบอร์ 74153 และ Pin Arrangement (MUX) 
อุปกรณ์ TDM 

 

รูปท่ี 8 วงจรรวมเบอร์ 74155 และ Pin Arrangement (DEMUX) 
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 4.2.3 วงจรขยายสัญญาณ 
ผูว้ิจยัไดน้ าวงจรขยาย (Op Amp) เช่ือมต่อสัญญาณสัญญาณขาเขา้เขา้ไป C2 จะท าหนา้ท่ีป้อนกลบัสัญญาณ

เพื่อรักษาเสถียรภาพของการท างานของวงจรรวม  ส่วน R1,C4 และC5 ท าหนา้ท่ีรักษาไฟเล้ียงวงจรใหเ้รียบ และ
ป้องกนัไม่ใหส้ัญญาณรบกวนท่ีปะปนกบัแหล่งจ่ายเขา้ไปในวงจรรวม วงจรดงักล่าวก็สามารถตอบสนองให้
สามารถขยายสัญญาณได ้ตามรูปท่ี 10 

  

รูปท่ี 10 วงจรขยายสัญญาณ และแผนผงัวงจร 
 
4.3 การออกแบบ 
ทางผู ้วิจัยได้จัดท าชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา  โดยใช้

โปรแกรม Corel draw ช่วยในการออกแบบ โดยมีขนาด  530 x 380 มิลลิเมตร โดยจะมีการควบคุมดว้ยสวิตช์ในการ
เปิด-ปิดด้านหน้ากล่อง สามารถปรับความถ่ี  (Data1-CLK2) และปรับแรงดันไฟของความถ่ี  (Amplitude1-
Amplitude6) ด้วยการหมุน ส่วนทางด้าน Output Data, Output CLK, Output Mux และOutput Demux จะใช้หัว
เอาตพ์ุตเป็นแบบ BNC เพื่อใหง่้ายต่อการใชง้านในการวดัค่าในออสซิลโลสโคป ส่วนทางดา้นหัว SMA นั้นจะคู่กบั
สาย SMA RG178 เพื่อเป็นการเช่ือมขอ้มูลของฝ่ัง Mux และDemux ทางดา้น S0, S1 จะตอ้งเช่ือมต่อโดยใชส้ายจัม๊
แบบหัวเสียบในการต่อเช่ือมของฝ่ัง Mux และDemux  ส่วน Vcc จะใช้ไฟ +5V และGND จะใช้เป็นกราวของ
แหล่งจ่าย 5V ออกแบบเพื่อไวใ้ชใ้นการทดลองส่วนของ Op-amp จะท าหน้าท่ีไวส้ าหรับขยายสัญญาณ แต่ว่าไม่ได้
ใชง้านในการทดลอง ทางดา้นเอาตพ์ุตเป็นแบบ BNC และSMA ซ่ึงการวางต าแหน่งของอุปกรณ์ตามรูปท่ี 11 
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5. ผลการวิจัย 
ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาผา่นใบงานการ

ทดลองทั้ง 5 ใบงานการทดลองกบันกัเรียนนายร้อย (นนร.) ชั้นปีท่ี 4 และ 5 จ านวน 15 นาย ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
5.1 ผลการทดลองจากการศึกษาผา่นใบงานการทดลอง 

5.1.1 ใบงานการทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์วงจรลอจิก 
จากการทดลองทราบวา่ ค่าความถ่ีขอ้มูลขาออกของวงจรแยกสัญญาณ (Demux) และความถ่ีขอ้มูลขาเขา้ของ

วงจรรวมสัญญาณ (Mux) มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงจะตรงไปตามหลักทฤษฎีของการรวมสัญญาณ และการแยก
สัญญาณและตรงตามตารางค่าความจริง ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 1 ตารางผลการทดลองความถ่ี Demux 

สัญญาณขาเข้า 
ความถี่การรวมสัญญาณ 

(KHz) 

สัญญาณขาออก (KHz) 

ตัวเลือกข้อมูล สัญญาณ
ขาออก1 

สัญญาณ
ขาออก2 

สัญญาณ
ขาออก3 

สัญญาณ
ขาออก4 A B 

L L 100 100 0 0 0 
H L 50 0 50 0 0 
L H 10 0 0 10 0 
L L 5 0 0 0 5 

 

 

รูปท่ี 11 ร่างแผงวงจรภายในชุดสาธิต 
อุปกรณ์ TDM 
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รูปที่ 12 สัญญาณดิจิตอลทั้ง 4 สัญญาณขาออก  
จากผลการทดลอง พบว่าคล่ืนสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ จะอยู่ในช่วงท่ี 15 -70 KHz เป็นความถ่ีท่ีสามารถใชง้าน

ไดดี้ โดยจะมีค่าแรงดนั (Vpp) อยู่ในช่วง 5-6 V จะสามารถใช้งานไดดี้ สังเกตุไดจ้ากรูปสัญญาณขาออกท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเหมือนสัญญาณขาเขา้ และสามารถน าค่าตามตารางความจริงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ตามรูปท่ี 12 

5.1.2 ใบงานการทดลองท่ี 2 การทดลองการรวมสัญญาณดิจิทลัโดยการมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา 
จากการศึกษาท าการทดลองผ่านใบงานการทดลองท่ี 2 การทดลองการรวมสัญญาณแบบ TDM โดยท าการ

พิสูจน์หลกัการท างานในระบบการรวมสัญญาณและแยกสัญญาณของการรวมสัญญาณแบบแบ่งเชิงเวลา  
 
 

 

 

 
 

 

 

  

 
 

 

 

จากผลการทดลอง ไดน้ าสัญญาณดิจิตอลทั้ง 4 ความถ่ีคือ 15, 30, 50, และ 70 KHz ท่ีถูกมลัติเพลก็ซ์และดี

มลัติเพล็กซ์สัญญาณแบบ TDM ท าใหเ้ป็นการยนืยนัวา่ทั้ง 4 สัญญาณสามารถถูกส่งผา่นดว้ยวิธีการมลัติเพลก็ซ์แบบ

แบ่งเวลาไดจ้ริง ตามรูปท่ี 13 

5.1.3 ใบงานการทดลองท่ี 3 การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา 
จากการศึกษาท าการทดลองผา่นใบงานการทดลองท่ี 3  การทดลองทฤษฎีแผนภาพดวงตา เพื่อเป็นการ

ค านวณหาค่า BER เพื่อพิสูจน์ตามทฤษฎีของแผนภาพดวงตา 

รูปท่ี 13 สัญญาณขาเขา้และขาออกของทั้ง 4 สัญญาณ ก่อนและหลงั TDM 
อุปกรณ์ TDM 
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รูปที่ 14 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออก 60 KHz 
จากผลการทดลอง จะสามารถค านวณหาค่า BER ของสัญญาณท่ีอยูใ่นรูปแบบ Eye diagram จากสัญญาณ

เชิงไฟฟ้า โดยการน าสัญญาณมาอินเวอร์สกนัและน ามาทบัซอ้นกนัจนเกิดเป็นแผนภาพดวงตาขึ้น ตามสมการค่า

ความผิดพลาดบิต ซ่ึงจากสัญญาณขาออก 60 KHz จะได ้แรงดนัท่ีขอบขาบน: max = 4.00 V, min = 3.76 V และ

แรงดนัท่ีขอบขาล่าง: max = -3.76 V, min = -4.00 V เม่ือน าค านวณหาค่า BER มีค่าเท่ากบั 0.0013 ตามรูปท่ี 14  

5.1.4 ใบงานการทดลองท่ี 4 การทดลองส่งสัญญาณแสงโดยผา่นเส้นใยแกว้น าแสง 
จากการศึกษาผ่านใบงานการทดลองท่ี 4  การทดลองการส่งสัญญาณแสงโดยผ่านเส้นใยแกว้น าแสง โดย

ท าการศึกษาผ่านชุดสาธิตการส่งสัญญาณแสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 นาโนเมตร และ 
1310 นาโนเมตร และท าการค านวณหา BER  ผา่น Eye diagram 
 

 

 
  

 

  

 

 
  

 

รูปที่ 15 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออกของ Demux ท่ีความถ่ี 50 KHz 
จากผลการทดลอง พบวา่เม่ือน าเส้นใยแกว้น าแสงท่ีมีความยาวมากขึ้นเช่ือมต่อกบัชุดสาธิตการส่งสัญญาณ

แสงโดยวิธีการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน 850 และ 1,310 นาโนเมตร ท่ีมีความยาว 500 เมตรโดยผ่าน

อุปกรณ์ WDM แสดงใหเ้ห็นถึงแผนภาพดวงตาภายหลงัผา่นระบบเส้นใยน าแสง จะพบวา่รูปร่างดวงตามีลกัษณะปิด

ลงมากขึ้น ซ่ึงแสดงถึงความผิดเพี้ยนของสัญญาณท่ีมากขึ้น ส่งผลท าใหเ้กิดอตัราความผิดพลาดของบิตท่ีมากขึ้นดว้ย

เช่นกนั ตามรูปท่ี 15 
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5.1.5 ใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองการส่งสัญญาณผา่นเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 422A 
จากการศึกษาผา่นใบงานการทดลองท่ี 5 การทดลองการส่งสัญญาณผา่นเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยทุธวิธี RL 

422A โดยการค านวณหาค่าความผิดพลาด (BER)  
  

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 16 แผนภาพดวงตาของสัญญาณขาออกของ Demux ท่ีความถ่ี 650 MHz 
จากผลการทดลอง พบว่าเม่ือน าเส้นใยน าแสงเขา้มาท างานร่วมกบัเคร่ืองวิทยุถ่ายทอดทางยุทธวิธี RL 422A 

แสดงให้เห็นถึงแผนภาพดวงตา ท่ีมีลกัษณะปิดลงมากขึ้น ก็ส่งผลให้เกิดค่า BER สูงมากขึ้นดว้ย อนัเน่ืองจากการ

รบกวนของสัญญาณและก าลงัท่ีใชใ้นการส่งออกดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเม่ือท าการค านวณค่า BER มีค่าเท่ากบั 0.692 พบวา่

เป็นค่าอตัราความผิดพลาดของบิต (BER) ท่ีน้อยมาก ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงยุทโธปกรณ์ชุดน้ีสามารถน าไปปฏิบติั

ภารกิจได ้ตามรูปท่ี 16 

5.2 ผลการทดสอบและความพึงพอใจ 
จากการให้ นนร.ท าการทดสอบก่อนหลงัการใช้งานชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณแสงโดยการ

มลัติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา จ านวน 12 นาย โดย นนร. กลุ่มดงักล่าวไดเ้รียนวิชาการปฏิบติัการส่ือสารและวิชาระบบ
การส่ือสารดิจิตอล ไดท้ าการทดสอบก่อนทดลอง จ านวน 15 ขอ้ มีคะแนนเฉล่ีย 6.84 คะแนน แลว้ท าการทดสอบ
หลังการใช้งานชุดสาธิตประกอบใบงานการทดลองจ านวน  15 ข้อมีคะแนนเฉล่ีย 13.5 คะแนน ซ่ึง นนร.กลุ่ม
ดงักล่าวมีความพึงพอใจมากในการใชส่ื้อการเรียนการสอนท่ีจะเช่ือมโยงกบัยุทโธปกรณ์ท่ีมีอยู่จริง อีกทั้งให้ นนร. 
ไดแ้สดงความคิดเห็นควรมีการเพิ่มขั้นตอนในการรับส่งขอ้มูลเทคนิคหรือรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการส่ือสารทาง
ทหารดว้ย ตามรูปท่ี 17 

 
 
 
 
 
 

Channel1 

Channel2 
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6. สรุป 
ชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา ไปบนระบบการส่ือสารผา่นเส้นใยแกว้

น าแสงสามารถท าการรับ-ส่ง ขอ้มูลดิจิทัลทั้ ง 4 สัญญาณ โดยท่ีสัญญาณดิจิทัลทั้ ง 4 สัญญาณสามารถถูกปรับ
ค่าความถ่ีได้และสามารถรวมสัญญาณในรูปแบบการมลัติเพล็กซ์แบบ TDM อีกทั้งสามารถน า Eye diagram มา
วิเคราะห์และค านวณหาค่า BER ไดแ้ละท าการประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองวิทยถุ่ายทอดทางยทุธวิธี รุ่น RL 422A ในโหมด 
TDM ไดค้ านวณหาค่า BER เพื่อเป็นการตรวจสอบสถานภาพของยุทโธปกรณ์ท่ีพร้อมใช้งานไดเ้ช่นกนั  อีกทั้งท า
การทดสอบก่อนและหลงัท าการทดลองกบันักเรียนนายร้อย จ านวน 12 นาย ผลการทดสอบมีคะแนนเฉล่ียสูงขึ้น 
พร้อมทั้งมีขอ้แนะน าในขอ้ควรพฒันาใหร้องรับทั้งระบบขอ้มูลโครงข่ายทางทหารและโครงข่ายพลเรือนเป็นตน้ 

7. กติติกรรมประกาศ 
การท าวิจัยชุดสาธิตทางทหารในการส่งสัญญาณท่ีถูกมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งทางเวลา  ส าเร็จลุล่วงด้วยดีนั้น 

ขอขอบคุณ บริษทั  ลูเมนตั้ม อินเตอร์เนชัน่เนล (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีไดใ้ห้ความอนุเคราะห์ให้ยืมอุปกรณ์ในการ
ใชง้านวิจยั ทั้งการวิเคราะห์และประมวลผล ขอขอบคุณโรงเรียนทหารส่ือสาร กรมการทหารส่ือสาร ท่ีสนบัสนุน
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บทคัดย่อ 

 
           งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและวิเคราะห์  1) ปัญหาด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของ

มหาวิทยาลยัราชภฏั 2) อุปสรรคท่ีส่งผลต่อการพฒันาสมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบุคลากร 3) 
ความพร้อมของบุคลากรในมหาวิทยาลยัราชภฏัท่ีมีต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์และ 4) พฒันาตวัแบบสภาพ
ความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์  งานวิจยัน้ีใชร้ะเบียบวิธีวิจยัเชิงคุณภาพ โดยท าการสัมภาษณ์เชิงลึก
ผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 25 คน ดว้ยการสัมภาษณ์แบบก่ึงโครงสร้าง ประกอบกบัการสนทนากลุ่ม จากนั้นไดน้ าขอ้มูลมา
วิเคราะห์เน้ือหา ผลการวิจัยพบว่า ปัญหาความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั ได้แก่ ปัญหา
เก่ียวกบัมาตรการดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ การก าหนดนโยบายองคก์ร ปัญหาดา้นบุคลากร และปัญหาการ
ถูกโจมตี  อุปสรรคท่ีส่งผลต่อการพัฒนาสมรรถนะด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของบุคลากร พบว่า 
มหาวิทยาลยัราชภฏั มีอุปสรรค ดา้นนโยบายผูบ้ริหาร ดา้นทกัษะความรู้ ดา้นวฒันธรรมองคก์ร ดา้นความไม่เสถียร
ของระบบ ดา้นสภาพความพร้อม และดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั  
ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอตวัแบบตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ประกอบดว้ย มาตรฐานของ
ระบบ การปรับด้านโครงสร้างพื้นฐาน การใช้ประโยชน์ทางเทคโนโลยีดิจิทัล การพัฒนาศักยภาพบุคลากร 
สมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์และการเปล่ียนผ่านทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ อีกยงัไดค้น้พบ
ดชันีความพร้อมดา้นความปลอดภยัไซเบอร์ท่ีประกอบดว้ยปัจจยัหลกั 7 ดา้น และมี 24 ปัจจยัยอ่ย  

 
ค าส าคัญ : ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์, ความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์, ดชันีความพร้อมดา้นความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์  
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Abstract 
 

                 This study aims to study and analyze   1) the problems of cybersecurity in Rajabhat University,   2)  
obstacles affecting the development of personnel cybersecurity competency, 3) personnel readiness in 
cybersecurity of Rajabhat University and 4) to develop a model for cybersecurity readiness. A qualitative 
research method was performed in this study. Twenty-five experts were selected for in-depth semi-structured 
interview, including a focus group that approach to achieve cybersecurity problems, obstacles and  cybersecurity 
readiness index of Rajabhat University, prior to the content analysis was done. The analysis of results concluded 
that the cybersecurity problems of Rajabhat University include: problems with cybersecurity measures, 
determination of organizational policy, personnel problems, and attack problems. The obstacles affected to 
develop personal’s competencies of Rajabhat University are as follows: executive policy, knowledge skill, 
organizational culture and instability of network systems.  In terms of readiness condition and cybersecurity 
readiness index of Rajabhat University, this study introduced a cybersecurity readiness model which comprised 
of system standard, infrastructure adjustment, digital technology utilization, personnel potential development, 
cybersecurity competency and cybersecurity transformation. In addition, the cybersecurity readiness index, 
contained 7 main factors and 24 sub-factors. 
 
Keywords: Cybersecurity, Cybersecurity Readiness, Cybersecurity Index 
 
1. บทน า 

   ปัจจุบนัความกา้วหนา้และอรรถประโยชน์ของเทคโนโลยีดิจิทลัไดน้ ามาใชบ้ริหารจดัการงานต่าง ๆ ภายในองคก์รทุก
ภาคส่วน ทั้งภาครัฐและเอกชนมีการปรับเปล่ียนระบบการด าเนินงานเขา้สู่ยคุดิจิทลัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน [1]  ซ่ึง
รัฐบาลไทยเล็งเห็นความส าคญัของเทคโนโลยีดิจิทลัท่ีมีต่อการพฒันาประเทศ จึงก าหนดนโยบาย แผนแม่บทหลกัในการ
พฒันาเศรษฐกิจและสังคมดิจิทลัของประเทศระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2561 – 2580) ให้มีการขบัเคล่ือนประเทศสู่ความยัง่ยืนโดย
ใชเ้ทคโนโลยีดิจิทลั [2] จึงพบการใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีดิจิทลัท่ีมีความหลากหลายในงานประเภทต่าง ๆ เช่น การ
ส่งเสริมการเรียนรู้ การส่งเสริมสุขภาพ การศึกษา การสร้างธุรกิจใหม่ ๆ และการคมนาคมขนส่ง เป็นตน้  

   ทั้งน้ี เทคโนโลยีดิจิทลัท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุดคือ การใชอ้ินเทอร์เน็ต เน่ืองจากประชาชนสามารถเขา้ถึงและใชบ้ริการ
ดา้นขอ้มูลผา่นอินเทอร์เน็ตไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว ไม่จ ากดัเวลา สถานท่ี ท าให้เกิดความสะดวกสบายในการบริหารจดัการ
และการด ารงชีวิตเพ่ิมขึ้น [3] แต่ขณะเดียวกนัอาจมีการใชอ้ินเทอร์เน็ตท่ีก่อให้เกิดภยัคุกคามทางไซเบอร์ (Cyber Threats) 
ซ่ึงเป็นภยัคุกคามท่ีไร้พรหมแดน มีหลากหลายรูปแบบ เช่น การพยายามบุกรุกเข้าระบบ การโจมตีระบบ การพฒันา
โปรแกรมท่ีไม่พึงประสงค ์การเผยแพร่ขอ้มูลท่ีไม่เป็นความจริง โดยการสร้างเวบ็ไซตป์ลอมเพื่อการหลอกลวง เป็นตน้ [4], 
[5], [6]  จากข้อมูลสถิติภยัคุกคามทางไซเบอร์ของไทยในปี พ.ศ. 2561  พบว่าการพยายามบุกรุกเข้าระบบ (Intrusion 
Attempts) เป็นภยัคุกคามไซเบอร์ท่ีมีมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 43.3 จากภยัคุกคามทั้งหมด 2,520 เร่ือง [7] สาเหตุส าคญัท่ี
ก่อให้เกิดปัญหาภยัคุกคามไซเบอร์มีหลายประการ เช่น ความไม่พร้อมของระบบเทคโนโลยีดิจิทัล การขาดระบบการ
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บริหารจดัการเครือข่ายท่ีดี การขาดแคลนบุคลากรท่ีมีความเช่ียวชาญดา้นเทคโนโลยีดิจิทลัและดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซ
เบอร์ เป็นตน้ [8]  

   เทคโนโลยีดิจิทลัเป็นเสมือนการสร้างเครือข่ายการท างานแบบใยแมงมุม ผลจากภยัคุกคามทางไซเบอร์สามารถสร้าง
ความเสียหายให้ทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้งไดไ้ม่มากก็นอ้ย การรักษาความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ (Cybersecurity) จึงเป็นส่ิงท่ี
ไม่สามารถมองขา้มได ้ สถานภาพความพร้อมและดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ [9] จึงมีความจ าเป็น
อยา่งย่ิงท่ีทุกองคก์รทั้งภาครัฐและเอกชนท่ีจะน าไปใชใ้นการก าหนดทิศทางในการรับมือต่อการโจมตีทางไซเบอร์ท่ีไม่อาจ
ทราบไดว่้าจะเกิดขึ้นเม่ือไหร่ โดยเฉพาะในภาคการศึกษาท่ีมีฐานขอ้มูลท่ีมีความส าคญัย่ิงทั้งบุคลากรสายวิชาการ และสาย
สนบัสนุน รวมไปถึงการให้บริการขอ้มูลต่าง ๆ ทั้งนกัศึกษา บุคคลภายนอกท่ีมีความสนใจ [10], [11] 

  มหาวิทยาลยัราชภฏัทั้ง 38 แห่งของประเทศไทย เป็นหน่วยงานหน่ึงท่ีมีการน าเทคโนโลยีดิจิทลัมาใช้บริหารจดัการ
ขอ้มูลเกือบทุกประเภทภายในองคก์รดว้ยจ านวนขอ้มูลและจ านวนผูใ้ชง้านอินเทอร์เน็ตท่ีมีความหลากหลาย ทั้งนกัศึกษา 
บุคลากรสายการสอน และสายสนับสนุนรวมถึงความรู้และทักษะในการใช้เทคโนโลยีดิจิทัล จึงเป็นเง่ือนไขของการ
ออกแบบระบบความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ท่ีอาจส่งผลกระทบให้การใชง้านเกิดความไม่สะดวก แต่ในทางกลบักนัอาจ
เกิดความเส่ียงท่ีไซเบอร์จะถูกคุกคามหากระบบป้องกนัขอ้มูลมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ  

  อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีดิจิทลัในยคุปัจจุบนัมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว การสร้างระบบป้องกนัอนัตรายจากภยั
คุกคามไซเบอร์ จึงควรพิจารณาปัจจยัแวดลอ้มและความพร้อมของหน่วยงานทุกมิติ เพื่อน ามาสู่การวางแผนจดัการระบบท่ี
เท่าทันต่อการเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีดิจิทัล ดังนั้น การวิจัยคร้ังน้ี จึงต้องการวิเคราะห์สถานภาพความพร้อมและ
ตวัช้ีวดัความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ทั้งในดา้นปัญหาและอุปสรรคท่ีมีผลกระทบต่อความมัน่คงปลอดภยั
ไซเบอร์ รวมถึงความพร้อมของมหาวิทยาลยัราชภฎัแต่ละแห่ง เพื่อน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับการเปล่ียนผ่านทาง
ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์แก่มหาวิทยาลยัราชภฏัในประเทศไทย  

 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย 

  2.1  เพ่ือศึกษาปัญหาดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 
  2.2  เพ่ือศึกษาอุปสรรคท่ีส่งผลต่อการพฒันาสมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบุคลากรในมหาวิทยาลยั

ราชภฏั 
  2.3  เพื่อวิเคราะห์ความพร้อมของบุคลากรในมหาวิทยาลยัราชภฏัท่ีมีต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
  2.4  เพื่อพฒันาตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 

 
3.  ขอบเขตงานวิจัย 

  งานวิจยัน้ีมีขอบเขตดา้นเน้ือหาครอบคลุมการศึกษาปัญหา อุปสรรค และความพร้อมของบุคลากรมหาวิทยาลยัราชภฏั
ทั้ง 38 แห่ง ผูวิ้จยัไดท้  าการเก็บรวบรวมขอ้มูลตั้งแต่เดือนธนัวาคม 2563 ถึงเดือนมีนาคม 2564 

 
4.  แนวคิดทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
        4.1  แนวคิดด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ 
 ส านักงานราชบัณฑิตยสภา [12] ให้นิยามของ ความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ (Cybersecurity) ว่าคือ ภาวะท่ี
เครือข่าย ระบบคอมพิวเตอร์ โปรแกรม และขอ้มูล พน้จากภยัคุกคาม มีลกัษณะส าคญั 3 ประการ คือ คงความลบั คงความ
ถูกตอ้งครบถว้น และคงความพร้อมใชง้าน ภาวะดงักล่าวจะเกิดขึ้นไดต้อ้งอาศยับุคลากร กระบวนการท างาน และเคร่ืองมือ 
ท่ีเหมาะสม สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union : ITU) กล่าวถึง “ความมัน่คง
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ปลอดภยัไซเบอร์ (Cybersecurity)”  ว่าเป็นนโยบายท่ีสร้างเคร่ืองมือในการรักษาความปลอดภยัทางไซเบอร์ให้แก่องคก์ร
และทรัพยสิ์นของผูใ้ชง้าน รวมถึงการบริหารความเส่ียงท่ีอาจส่งผลต่อการถูกคุกคามไซเบอร์ดว้ยวิธีต่างๆ เช่น การปฏิบติั 
การอบรม และการรับประกนัทางเทคโนโลยีดิจิทลั [13] ในวารสารสถาบนัวิชาการป้องกนัประเทศ นิยาม “ความมัน่คง
ปลอดภยัไซเบอร์” ว่าเป็นกระบวนการด าเนินงานเพื่อให้องคก์รปราศจากความเส่ียงและความเสียหายของขอ้มูลข่าวสาร 
จากอาชญากรรม การโจมตี การบ่อนท าลาย การจารกรรม และความผิดพลาดต่าง ๆ โดยค านึงถึงองคป์ระกอบพ้ืนฐานของ
ความปลอดภยัของขอ้มูล 3 ประการ ไดแ้ก่ (1) การรักษาความลบัของขอ้มูล (2) การรักษาความสมบูรณ์ของขอ้มูล และ (3) 
การดูแลรักษาสภาพของข้อมูลให้สามารถเข้าถึงและพร้อมเรียกใช้งานได้ตลอดเวลา [14]  ขณะท่ีในมาตรา 3 ของ
พระราชบญัญติัว่าดว้ยการรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์กล่าวถึงความหมายของ “ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์” ไวว่้า
เป็นมาตรการและการด าเนินงานเพ่ือรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของประเทศทุกรูปแบบโดยเนน้เพื่อการสร้างความ
มัน่คงของชาติ ทั้งในทางการทหาร สังคม และเศรษฐกิจ [15] 

  4.2  กรอบแนวคิด NICE Workforce Model 
 สถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยีแห่ งชาติ  (National Institute of Standards and Technology: NIST)  เป็น
หน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีสร้างมาตรฐานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยีและส่งเสริมการพฒันาทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อมวลมนุษยชาติ ไดริ้เร่ิมสร้างกรอบการด าเนินงานท่ีเรียกว่า แนวทางการท างานส าหรับ
ผูป้ฏิบัติงานด้านความมั่นคงปลอดภยัไซเบอร์ (The National Initiative for Cybersecurity Education : NICE) เพื่อให้ทุก
หน่วยงาน ทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน สถาบนัการศึกษา ใชเ้ป็นมาตรฐานด าเนินงานหรือน าไปประยกุตใ์ชก้ าหนดความรู้ ทกัษะ 
และความสามารถของบุคลากรท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัไซเบอร์ อย่างไรก็ตาม  NICE  แบ่งกลุ่มความช านาญพิเศษ
ออกเป็น 7 กลุ่มดงัน้ี 

(1)  กลุ่มปฏิบติัการและบ ารุงรักษา เป็นกลุ่มผูมี้ความสามารถในการให้บริการ และบ ารุงรักษาระบบไอที 
(2) กลุ่มป้องกนัและรับมือ เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญพิเศษ ดา้นการระบุและจดัการภยัคุกคามต่อระบบไอที 
(3) กลุ่มตรวจสอบ เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญ ดา้นการตรวจสอบเหตุการณ์หรือการกระท าผิดท่ีเก่ียวกบัระบบไอที 
(4) กลุ่มเก็บรวบรวมและปฏิบติัการ เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญดา้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อตดัสินใจ 
(5) กลุ่มวิเคราะห์ เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญพิเศษดา้นการวิเคราะห์ ตรวจทาน และการประเมินผล 
(6) กลุ่มจดัท าและส่งมอบ เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญพิเศษดา้นการออกแบบ และจดัสร้างระบบไอที ท่ีมัน่คง

ปลอดภยั 
(7) กลุ่มควบคุมและพฒันา เป็นกลุ่มผูมี้ความช านาญพิเศษดา้นการบริหาร ก าหนดทิศทาง และการพฒันา 
 
ด้วยบทบาทหน้าท่ีของกลุ่มงานตามกรอบการด าเนินงานของ NICE จึงเกิดเป็นแนวทางการก าหนดความรู้ 

(Knowledge) ความสามารถ (Ability) และทกัษะ(Skill)  หรือ KSA ให้เกิดความเหมาะสมกบัต าแหน่งงานดา้นความมัน่คง
ปลอดภยัไซเบอร์[16] ควบคู่กบัการก าหนดแนวทางในการประเมินสมรรถนะ ท่ีจ าเป็นในการปฏิบติังาน หากประเมิน
สมรรถนะตามความความหมายของจิรประภา อคัรบวร [17] หมายถึงความรู้ (Knowledge) ทกัษะ (Skills) และคุณลกัษณะ 
(Attributes) ท่ีท าให้ประสบความส าเร็จและมีความโดดเด่น ทั้งน้ีนอกจากองค์ประกอบส าคญัขา้งตน้แลว้ การท าให้เกิด
ความส าเร็จตามเกณฑ์มาตรฐานหรือสูงกว่า ควรมีพฤติกรรมท่ีถึงพร้อมดว้ยจริยธรรม บุคลิกภาพ คุณลกัษณะทางกายภาพ
และอื่น ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาระงานตามต าแหน่งนั้น ๆ [18] 
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  4.3  โครงสร้างพื้นฐานทางระบบเทคโนโลยดีิจิทัล 
 ปัญหาโดยรวมของระบบเทคโนโลยีดิจิทัลสมัยใหม่ ในองค์กรขนาดใหญ่ส่วนหน่ึงเกิดจากการขาดแคลน
โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจ าเป็นในการสนบัสนุนระบบงานต่าง ๆ  ท่ีจะเกิดขึ้น โครงสร้างพ้ืนฐานระบบเทคโนโลยีดิจิทลัสามารถ
แยกส่วนเป็นระบบเครือข่ายอุปกรณ์ คอมพิวเตอร์ ระบบขอ้มูลเป็นหลกั รวมไปถึงระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ท่ีครอบคลุม
ทุกหน่วยงานอย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือให้ระบบงานท่ีพฒันาขึ้นสามารถติดต่อแลกเปล่ียนขอ้มูล สามารถกระจายไปถึงจุด
การใชง้านต่าง ๆ ไดอ้ยา่งทัว่ถึงและมีประสิทธิภาพ  
 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากเทคโนโลยีดิจิทลัในปัจจุบนัอา้งอิงการพฒันาระบบขอ้มูลแบบรวมศูนยใ์ห้มีการกระจาย
การใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ท าให้ผูใ้ช้งานไม่จ าเป็นต้องเรียนรู้ถึงความยุ่งยากซับซ้อนของระบบงาน 
เพียงแต่มุ่งเน้นการใช้งานให้เกิดประโยชน์สูงสุด ส่วนความยุ่งยากซับซ้อนในการพฒันาหรือบริหารจดัการระบบ และ
ติดตั้งเทคโนโลยีดิจิทลั เป็นหน้าท่ีของผูเ้ช่ียวชาญดา้นดิจิทลัโดยเฉพาะเท่านั้น เม่ือเรียกรวมกนัทั้งระบบดิจิทัลจะไดว่้า 
“โครงสร้างพ้ืนฐานดิจิทลั”  อนัประกอบไปดว้ย 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (เช่น PC, Tablet, iPad, Note 10.1 หรือ Smart Phone เป็นตน้) 
2. โปรแกรมระบบปฏิบติัการ (Windows, Linux, RedHat, Unix, MacOS เป็นตน้) 
3. โปรแกรมส าเร็จรูป (Word, Excel, PowerPoint เป็นตน้) 
4. ระบบเครือข่ายส่ือสารขอ้มูล (ระบบอินเทอร์เน็ต อินทราเน็ต ระบบ LAN ระบบ WAN เป็นตน้) 
5. ระบบเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (เช่น Internet Server, Proxy Server, Mail Server, Application Server, 

Database Server เป็นต้น)  ระบบแอปพลิเคชัน (Application) หรือระบบโปรแกรมประยุกต์ของแต่ละฟังก์ชันงาน เช่น 
ระบบบริหารงานบุคคล ระบบการเงินการคลงัและงบประมาณ ระบบงานบญัชี และอื่น ๆ ซ่ึงมีการพฒันาให้สามารถใชง้าน
ไดผ้า่นระบบอินเทอร์เน็ต/ติดตั้งใชง้านเฉพาะท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์   

6. การบริหารความมัน่คงปลอดภยัสารสนเทศ เช่น การโจมตีระบบสารสนเทศผ่านอินเทอร์เน็ต ท าให้ 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่ายไม่ท างาน หรือปิดการท างาน (Shutdown) หรือติดไวรัส เป็นตน้ นอกจากนั้น กรณีท่ีเคร่ืองแม่ข่าย
ให้บริการเก่ียวกบังานการเงินการคลงั ควรมีการเฝ้าระวงัเป็นพิเศษ เป็นตน้ 

 
        4.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

        ณรงค์เวตย ์เรืองจวง [19]  ศึกษาแนวทางการพฒันาขีดความสามารถบุคลากรดา้นไซเบอร์ของกองทัพอากาศ 
พบว่า บุคลากรมีระดบัความสามารถดา้นการปฏิบติัเชิงรับอยู่ในระดบัดี และการปฏิบติัเชิงรุกอยู่ในระดบัปานกลาง การ
ปฏิบัติงานเกือบทุกด้านมีการก าหนดนโยบาย กระบวนการแผนแม่บท และแผนงานเพื่อรองรับการใช้งาน แต่ขาด
แนวความคิดการปฏิบติัการดา้นไซเบอร์ หากพิจารณาดา้นระบบและอุปกรณ์ พบว่ามีความทนัสมยั มีประสิทธิภาพสูง แต่
บุคลากรท่ีปฏิบัติงานด้านไซเบอร์มีจ านวนไม่เพียงพอ ขาดความรู้และทักษะในการปฏิบัติงานด้านไซเบอร์  อีกทั้ ง
โครงสร้างการจดัหน่วยขอ้มูลสามารถรองรับบุคลากรท่ีปฏิบติังานไดใ้นปัจจุบนัเท่านั้น  

Cheang, S. [20] ประเมินความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภยัไซเบอร์ของสถาบันอุดมศึกษา เพื่อการพฒันา
ประเทศกัมพูชา ผลการวิจยัพบว่า ประเทศกัมพูชามีความพร้อมดา้นทรัพยากรมนุษย ์ดา้นโครงสร้างพ้ืนฐาน และด้าน
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเอ้ือต่อการสร้างระบบความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของหน่วยงานภาครัฐ  
 Wendy และ Gunawan [21] ศึกษางานดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ในหวัขอ้เร่ือง Manage Security (APO13), 
Manage Security Services (DSS05) ภายใต ้COBIT5.0 เพื่อประเมินผูป้ฏิบติังานในแผนกไอทีของมหาวิทยาลยั XYZ โดย
ใชค้่าเฉล่ียมาจดัระดบัความสามารถเพื่อตรวจหาช่องโหว่ของความมัน่คงปลอดภยัในระบบประมวลผลแบบคลาวด์ พร้อม
กบัเสนอวิธีการแกปั้ญหาท่ีเกิดขึ้น ดว้ยกระบวนการของ COBIT5.0 และ ISO27001: 2013 
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Obi และ Iwasaki [22] ก าหนดว่า ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ควรประกอบดว้ยดชันีความพร้อม 3 ดา้น คือ ดา้น
กฎหมายไซเบอร์ ดา้นองคก์รการรักษาความมัน่คงปลอดภยัทางอินเทอร์เน็ต และดา้นอาชญากรรมไซเบอร์ 

 
5. วิธีด าเนินการวิจัย 
          งานวิจยัน้ีใชรู้ปแบบการวิจยัเชิงคุณภาพ เร่ิมตน้จากการคน้ควา้เอกสารนโยบาย บทความ รวบรวมขอ้มูลจากงานวิจยั

ท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน ามาก าหนดเป็นค าถามเชิงลึกส าหรับการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth Interview) กบัผูท้รงคุณวุฒิ  และการ

สนทนากลุ่ม (Focus Group) กบัผูเ้ช่ียวชาญดา้นดิจิทลัและดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ผ่านทางโทรศพัท์และระบบ

ออนไลน์ เช่น Google Meet, Zoom ควบคู่กบัการจดบนัทึกและบนัทึกเสียงการสนทนา ส าหรับน าขอ้มูลมาวิเคราะห์เขียน

สรุป และน าเสนอขอ้มูลเชิงพรรณนา  

    องคป์ระกอบของการท าวิจยัดงัน้ี 
        5.1 กลุ่มผูใ้ห้ขอ้มูล (Key Informant) คดัเลือกจากบุคลากรสายวิชาการของมหาวิทยาลยัราชภฏัจ านวน 38 แห่ง ได้

จ านวนทั้ งส้ิน 25 คน คัดเลือกด้วยวิธีแบบเฉพาะเจาะจงจากเกณฑ์ต่อไปน้ี (1) เป็นผู ้มีประสบการณ์การท างานใน
มหาวิทยาลยัราชภฏัอยา่งนอ้ย 3 ปี และ (2) เป็นผูป้ฏิบติังานในต าแหน่งต่อไปน้ี เป็นผูบ้ริหารของมหาวิทยาลยัราชภฏัท่ีดูแล
งานดา้นสารสนเทศ เป็นอาจารยผ์ูส้อนเป็นผูเ้ช่ียวชาญดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ เป็นผูเ้ช่ียวชาญดา้นความมัน่คงปลอดภยั
ไซเบอร์เป็นผูเ้ช่ียวชาญท่ีท างานดา้นระบบไอทีต าแหน่งละ 5 คน  

        5.2 เคร่ืองมือในการวิจัยน้ีใช้การสัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) ท่ีใช้แบบสัมภาษณ์แบบก่ึงโครงสร้าง
จ านวน 7 ขอ้ 
              ข้อมูลท่ีได้จากการสัมภาษณ์เชิงลึกและการสนทนากลุ่ม จะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์แก่นสาระ 
(Thematic Analysis) และน าเสนอขอ้มูลในรูปแบบร้อยละร่วมกบัการบรรยายเชิงพรรณนา  
 
6. ผลการวิจัย 
   6.1 ผลการศึกษาปัญหาดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 

การศึกษาสาเหตุของปัญหาท่ีมีผลต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ในมหาวิทยาลยัราชภฏั พบว่ามาตรการดา้น
ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุด คิดเป็น 33% รองลงมาคือ ปัญหาดา้นบุคลากร การก าหนดนโยบาย  
การถูกโจมตีจากภายนอก คิดเป็น 31%, 27% และ 10% ตามล าดับ (ตารางท่ี 1) จากการศึกษาได้ข้อค้นพบเพ่ิมเติมว่า 
ผูบ้ริหารควรก าหนดนโยบายรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ท่ีชดัเจนและมีมาตรฐาน มีการส่งเสริมความรู้ดา้นความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ให้แก่บุคลากรในองคก์ร ควบคู่กบัการสร้างความตระหนกัถึงความส าคญัของความมัน่คงปลอดภยั
ไซเบอร์ 
 

ตารางท่ี 1 ปัญหาดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 
สาเหตุของปัญหา ระดับ (%) 

1. มาตรการความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 33% 
2. การก าหนดนโยบาย 27% 
3. บุคลากร 31% 
4. การถูกโจมตีจากภายนอก 10% 
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6.2  ผลการศึกษาอุปสรรคท่ีส่งผลต่อการพัฒนาสมรรถนะด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของบุคลากรใน
มหาวิทยาลยัราชภฏั  

  การศึกษาอุปสรรคของการพฒันาสมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบุคลากรในมหาวิทยาลยัราชภฏั 
พบว่า อุปสรรคท่ีเป็นประเด็นส าคญัท่ีสุด คือ การก าหนดนโยบายของผูบ้ริหารคิดเป็น 30% สืบเน่ืองมาจากผูบ้ริหารให้
ความส าคญัดา้นความมัน่คงปลอดภยักบัองคก์รค่อนขา้งนอ้ย รองลงมาคือ อุปสรรคดา้นทกัษะความรู้ คิดเป็น 29% มีขอ้มูล
การส ารวจท่ีน่าสนใจเพ่ิมเติมกล่าวคือ ผูต้อบแบบสอบถามมีความคิดเห็นว่า บุคลากรในองคก์รยงัขาดความรู้และทกัษะดา้น
การรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ส่วนใหญ่เป็นการปฏิบติังานดา้นการบริหารจดัการขอ้มูล และบุคลากรมีการพฒันา
ตนเองในงานดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ค่อนขา้งนอ้ย ส าหรับอุปสรรคดา้นวฒันธรรมองคก์ร คิดเป็น 21% และดา้น
ความไม่เสถียรของระบบอินเทอร์เน็ต คิดเป็น 20%  ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางท่ี 2 อุปสรรคของการพฒันาสมรรถนะบุคลากรดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 

อุปสรรคของการพฒันาสมรรถนะ ระดับ (%) 
1. ดา้นนโยบายผูบ้ริหาร 30% 
2. ดา้นทกัษะความรู้ 29% 
3. ดา้นวฒันธรรมองคก์ร 21% 
4. ดา้นความไม่เสถียรของระบบอินเทอร์เน็ต 20% 

 
6.3  ผลการศึกษาความพร้อมของมหาวิทยาลยัราชภฏัท่ีมีต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 

ตารางท่ี 3 พบว่าความพร้อมของบุคลากรของมหาวิทยาลยัราชภฏัต่อความมั่นคงปลอดภยัไซเบอร์ ดา้นความ
พร้อมขององคก์ร คิดเป็น 33% ดา้นความพร้อมบุคลากรคิดเป็น 28% ความพร้อมดา้นกระบวนการคิดเป็น 22% ความพร้อม
ดา้น เทคโนโลยี 17%  ตามล าดบั จากการศึกษา จึงไดข้อ้คน้พบ ความพร้อมดา้นองคก์ร ในมุมมองงบประมาณสนบัสนุนใน
แต่ละองค์กรมีความพร้อมแตกต่างกันตามแต่ขนาด จึงส่งผลถึงความพร้อมดา้นบุคลากร ท่ีมีความแตกต่างกนัในเร่ือง
ความรู้ ทกัษะ ความสามารถดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ท่ีท าให้องค์กรยงัขาดบุคลากรท่ีมีความเช่ียวชาญดา้นความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ อีกทั้ง ยงัส่งผลถึงกระบวนการท างานในองคก์รท่ีขาดการประเมินกระบวนการ ติดตามผล และ
ความพร้อมดา้นเทคโนโลยี  บางองค์กรท่ีมีงบประมาณสนบัสนุนเพียงพอแต่องคก์รท่ีมีขนาดเล็กมกัขาดเงินทุนสนบัสนุน 
เพื่อจดัหาเทคโนโลยดิีจิทลัท่ีสมยัและเพียงพอ 

 
ตารางท่ี 3  ความพร้อมของบคุลากรของมหาวิทยาลยัราชภฏัต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 

ความพร้อมของบุคลากร ระดับ (%) 
1. ความพร้อมขององคก์ร 33% 
2. ความพร้อมดา้นบคุลากร 28% 
3. ความพร้อมดา้นกระบวนการ 22% 
4. ความพร้อมดา้นเทคโนโลย ี 17% 

 
6.4  สภาพความพร้อมขององค์กร 5 ด้าน ได้แก่  นโยบายขององค์กร  สภาพแวดล้อมภายในองค์กร  ด้านขีด

ความสามารถทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ดา้นส่ิงสนบัสนุนทางเทคโนโลยี  และดา้นการบริหารจดัการ ส่งผลต่อการ



24  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

พฒันาสมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบุคลากร จากการสัมภาษณ์เชิงลึกผูเ้ช่ียวชาญรวมทั้งการสนทนากลุ่ม
พบขอ้มูลเรียงตามล าดบัความส าคญั ดงัตารางท่ี 4  

 
ตารางท่ี 4 สภาพความพร้อมองคก์ร 5 ดา้น  

ความพร้อมองค์กร ล าดับความส าคัญ 
1. นโยบายขององคก์ร   ล าดบัที่ 1 
2.  ส่ิงสนบัสนุนการเรียนรู้ ล าดบัที่ 2 
3.  ส่ิงสนบัสนุนทางเทคโนโลยี   ล าดบัที่ 3 
4.  ขีดความสามารถทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ล าดบัที่ 4 
5. สภาพแวดลอ้มภายใน ล าดบัที่ 5 

  
 ในตารางท่ี 4 พบว่า เม่ือเรียงล าดบัความส าคญัสภาพแวดลอ้มองคก์ร 5 ดา้นพบว่า นโยบายองคก์ร จดัอยูใ่นล าดบั
ท่ี 1 รองลงมาคือ ส่ิงสนบัสนุนการเรียนรู้ ส่ิงสนบัสนุนทางเทคโนโลยี  ขีดความสามารถทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์
และล าดบัสุดทา้ยคือสภาพแวดลอ้มภายใน ตามล าดบั จากการศึกษาไดข้อ้คน้พบว่า นโยบายองค์กร ถือเป็นหวัใจหลกัดา้น
ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ท่ีองคก์รตอ้งมีนโยบายชดัเจนในการป้องกนัปัญหาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ซ่ึงจะส่งผล
ไปถึงองคป์ระกอบอื่นดว้ย 

6.5  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการพฒันาสมรรถนะความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบุคลากรในมหาวิทยาลยัราชภฏั จาก
การสัมภาษณ์เชิงลึกผูเ้ช่ียวชาญรวมทั้งการสนทนากลุ่ม ไดข้อ้สรุปดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการพฒันาสมรรถนะความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของบคุลากรในมหาวิทยาลยัราชภฏั 

ความพร้อมของบุคลากร ระดับ (%) 
1.  ปัจจยัดา้นคน  28% 
2.  ปัจจยัดา้นงบประมาณ  14% 
3.  ปัจจยัดา้นบริหารจดัการ 22% 
4.  ปัจจยัดา้นแรงจูงใจ   18% 
5.  ปัจจยัดา้นการตระหนกัรู้ 19% 
 
6.6   ดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 
 จากการศึกษาปัญหา อุปสรรค และสถานภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราช

ภฏัตามขอ้ท่ี 6.1 – 6.5 ขา้งตน้ ผูวิ้จยัไดท้  าการพฒันาดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ท่ีอิงดชันีช้ีวดัระดบั
ของการพฒันาการรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ระดบัโลก (Global Cybersecurity Index : GCI) ท่ีจดัท าโดยสหภาพ
โทรคมนาคมสากล ร่วมกับสถาบัน ABI Research [23] ประกอบด้วย 5 ด้าน ได้แก่ มาตรการทางกฎหมาย (Legal 
Measures) มาตรการเทคนิค (Technical Measures) มาตรการการจัดสร้างองค์กร (Organizational Measures) การพัฒนา
ศกัยภาพบุคลากร (Capacity Building) และการสร้างความร่วมมือ (Cooperation) จากปัจจยัหลกั 5 ดา้น ประกอบดว้ย 17 
ปัจจยัยอ่ย  
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ผูวิ้จยัพิจารณาถึงปัจจยัดงักล่าวผ่านทางการสนทนากลุ่มกบัผูเ้ช่ียวชาญ พบว่าควรเพ่ิมปัจจยัหลกั/ปัจจยัย่อย เพื่อ
พัฒนาเป็นดัชนีความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏ ดังท่ีน าเสนอจะเห็นได้ว่ามี
รายละเอียดความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 7 ดา้น 24 ปัจจยัยอ่ย 
 

ตารางท่ี 6 ดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 
ปัจจัยหลัก ปัจจัยย่อย 

1. มาตรฐานทาง
กฎหมาย (Legal 
Measures) 

1.1 กฎหมายอาญา (Criminal Legislation) เก่ียวกบัการควบคุมการกระท าความผิดทาง
คอมพิวเตอร์ 
1.2 การมีกฎระเบียบและการปฏิบติัตามกฎระเบียบ Regulation and Compliance) หมายถึง การมี
กฎท่ีเก่ียวขอ้งกบัความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์เฉพาะเร่ือง เช่น กฎหมายการใชล้ายเซ็น
อิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ 

2. มาตรการทาง
เทคนิค 
(Technical 
Measures) 

2.1 การจดัตั้งหน่วยงานระดบั ชาติเพ่ือตอบสนองเหตุการณ์ท่ีละเมิดความมัน่คงปลอดภยัทางไซ
เบอร์ (Computer Incident Response Team (CIRT), Computer Emergency Response Team 
(CERT), Computer Security incident Response Team (CSIRT)) 
2.2 มาตรฐาน (Standards) 
2.3 การออกใบรับรอง (Certifications) 

3. มาตรฐานดา้น
โครงสร้างองคก์ร 
(Organizational 
Measures) 

3.1 นโยบาย (Policy) 
3.2 แผนดา้นการก ากบัขอ้มูลดูแล (Roadmap for Governance) 
3.3 หน่วยงานท่ีรับผิดชอบ (Response Agency) 
3.4 การเทียบเคียงกบัหน่วยงานระดบัชาติ (National Benchmarking) 

4. การพฒันา
ศกัยภาพบุคลากร
(Capacity 
Building) 

4.1 การก าหนดมาตรฐานในการพฒันาบุคลากร (Standardization Development) 
4.2 การพฒันาบุคลากร (Manpower Development) 
4.3 การให้การรับรองแก่ผูเ้ช่ียวชาญ (Professional Certification) 
4.4 การให้การรับรองหน่วยงาน (Agency Certification) 

5. การสร้างความ
ร่วมมือ 
(Cooperation) 

5.1 การสร้างความร่วมมือระหว่างรัฐ (Intra-State Cooperation) 
5.2 การสร้างความร่วมมือระหว่างหน่วยงาน (Intra-Agency Cooperation) 
5.3 การสร้างความร่วมมือระหว่างภาครัฐและภาคเอกชน (Public-private partnerships (PPP)) 
5.4 การสร้างความร่วมมือระหว่างประเทศ (International Cooperation) 

6. การเปล่ียนผา่น
ทางความมัน่คง 
ปลอดภยัไซเบอร์ 
 

6.1 การสร้างความตระหนกัรู้ดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
6.2 ดา้นการยอมรับในเทคโนโลย ี  
6.3 ดา้นบคุลากร 
6.4 ดา้นความพร้อมใชง้าน 

7. ความพร้อม
ดา้นความมัน่คง
ปลอดภยัไซเบอร์ 

7.1 ความพร้อมดา้นบคุลากร 
7.2 ความพร้อมดา้นกระบวนการ 
7.3  ความพร้อมดา้นเทคโนโลย ี
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อยา่งไรก็ตาม ผูวิ้จยัสามารถสรุปปัญหาและอุปสรรคท่ีมีผลต่อการรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของ
มหาวิทยาลยัราชภฏัทั้ง 38 แห่ง ไดด้งัน้ี  

(1) ขาดระบบการเฝ้าระวงัและเตือนภยัดา้นไซเบอร์ท่ีมีประสิทธิภาพ 
(2) ขาดแคลนบคุลากรท่ีมีความเช่ียวชาญเฉพาะดา้นเก่ียวกบัความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
(3) ขาดนโยบายและแนวปฏิบติัตามกฎหมายเก่ียวกบัการรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ท่ีชดัเจนเป็นรูปธรรม 
(4) งบประมาณท่ีจดัสรรเพื่อส่งเสริมการจดัระบบเฝ้าระวงัและเตือนภยัดา้นไซเบอร์มีจ ากดั 
 
ผูวิ้จัยน าผลการศึกษาทั้งหมดมาพฒันาเป็นตัวแบบสภาพความพร้อมด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของ

มหาวิทยาลยัราชภฏั ดว้ยการน าเสนอไวใ้นรูปที่ 1 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
 

1.  มาตรฐานของกระบวนการคือ กลไกในการบริหารจดัการของมหาวิทยาลยัราชภฏัต่อความมัน่คงปลอดภยั     
ไซเบอร์  

2.  การปรับดา้นโครงสร้างพ้ืนฐานคือ แนวทางนโยบาย ขอ้ปฏิบติัและแผนดา้นการก ากบัขอ้มูล ดูแลขอ้มูล ความ
เส่ียงดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์  

3. การใชป้ระโยชน์ทางเทคโนโลยี  คือมหาวิทยาลยัท่ีมีความพร้อมดา้นเทคโนโลยีท่ีทนัสมยั มีงบประมาณ 
เพียงพอท่ีสามารถจดัสรรจดัสรรในการจดัซ้ือจดัจา้งหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัองคก์รได ้ 
               4. การพฒันาศกัยภาพบุคลากรคือ การพฒันาบุคลากรของมหาวิทยาลยัราชภฎัแต่ละแห่งให้มี  ความรู้ ทกัษะ และ
ความสามารถ รวมทั้งสามารถแกไ้ขปัญหาไดด้ว้ยตนเองและเท่าเทียมกนัต่อความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์  

5. สรรถนะด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์คือ บุคลากรในมหาวิทยาลัยราชภัฏ มีความรู้ ทักษะและ
ความสามารถในการป้องกนั ภาวะพน้จากภยัคุกคามท่ีมีต่อระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ โปรแกรม และขอ้มูล เพื่อรักษาไว้
ซ่ึงลกัษณะส าคญั 3 ประการ คือ ความลบั ความถูกตอ้งครบถว้นและความพร้อมใชง้าน  

สภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซ

เบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 

มาตรฐานของกระบวนการ 

การปรับดา้นโครงสร้างพ้ืนฐาน 

การใชป้ระโยชน์ทางเทคโนโลย ี

การพฒันาศกัยภาพบุคลากร 

สมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 

การเปล่ียนผา่นทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
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6. การเปล่ียนผ่านทางความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์คือ  กระบวนการสร้างความตระหนักรู้ด้านความมั่นคง
ปลอดภยัไซเบอร์ เป็นการเปล่ียนทศันคติและสร้างวฒันธรรมทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ท่ีหยัง่รากลึกในระดบับุคคล
และองคก์รให้เกิดภูมิคุม้กนัและมีจริยธรรมทางความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ทั้งน้ีเพ่ือสร้างความพร้อมในการรับมือกบัภยั
คุกคามทางไซเบอร์ อีกทั้งยงัท าให้บุคคลและองคก์รมีขดีความสามารถดา้นไซเบอร์ในอนัท่ีจะป้องกนั ต่อตา้น ตรวจจบัและ
ตอบสนองต่อการบุกรุก การจารกรรม หรือการหลอกลวงท่ีจะท าให้เกิดความเสียหายได ้
 
7. สรุปผลการวิจัย 
         ผลการวิจยัสถานภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์และดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซ
เบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั พบว่า สถานภาพทั้งหมดดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ประเด็นหลกัท่ีเป็นปัญหาคือ 
มาตรการด้านความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ เป็นการก าหนดนโยบายองค์กร ปัญหาบุคลากร (People) กระบวนการ 
(Process)  และเทคโนโลยี (Technology) ส่วนอุปสรรคพบว่า ดา้นนโยบายผูบ้ริหาร อุปสรรคดา้นความไม่มีเสถียรภาพของ
ระบบอินเทอร์เน็ต อุปสรรคด้านวฒันธรรมองค์กร อุปสรรคดา้นทักษะความรู้ ความสามารถและความเช่ียวชาญ และ
อุปสรรคดา้นงบประมาณท่ีจะสนบัสนุนการป้องกนัและรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์นั้นมีจ ากดั 
         ส าหรับการวิจยัสถานภาพความพร้อมและดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 

ในคร้ังน้ียงัไดค้น้พบตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั ประกอบดว้ย 6 

ดา้น ไดแ้ก่ 1) มาตรฐานของกระบวนการ 2) การปรับดา้นโครงสร้างพ้ืนฐาน 3) การใช้ประโยชน์ทางเทคโนโลยี 4) การ

พฒันาศกัยภาพบุคลากร 5) สมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ และ 6) การเปล่ียนผา่นทางความมัน่คงปลอดภยัไซ

เบอร์ 

8. อภิปรายผลการวิจัย 
        ผลการวิจยัมีประเด็นท่ีน่าสนใจในการอภิปรายผลดงัน้ี 
 8.1 ผลการศึกษา ปัญหาดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั จากการสัมภาษณ์เชิงลึกรวมทั้ง
การสนทนากลุ่มกบัผูเ้ช่ียวชาญ ในมุมมองของแต่ละท่านและน ามาวิเคราะห์ ผลการวิจยัพบว่า สาเหตุของปัญหา ไดแ้ก่ 
มาตรการดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ การก าหนดนโยบาย บุคลากร และการถูกโจมตีทางไซเบอร์ ผลการคน้พบคือ 
ผูบ้ริหารควรมีนโยบายพฒันาความรู้ดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ให้แก่ บุคลากรในองคก์รให้เกิดความตระหนกัรู้ถึง
ความส าคญัของความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
 8.2 อุปสรรคท่ีส่งผลต่อสมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ คน้พบว่า ผูบ้ริหารยงัให้ความส าคญัดา้น
ความมัน่คงปลอดภยัน้อย บุคลากร ไม่มีความเช่ียวชาญดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ องคก์รจึงควรส่งเสริมและพฒันา
ทกัษะให้กบับุคลากรให้มีความรู้ ความเช่ียวชาญดา้นไซเบอร์ 

 8.3 การศึกษาเพ่ือวิเคราะห์ดัชนีความพร้อมความมั่นคงปลอดภัยไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภัฏ ผูวิ้จัยได้
ท าการศึกษาปัญหา อุปสรรครวมถึงสถานภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั ทั้งน้ี 
ผูวิ้จยัไดท้  าการพฒันาดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ท่ีอิงดชันีช้ีวดัระดบัของการพฒันาการรักษาความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ระดบัโลก (Global Cybersecurity Index : GCI) ท่ีประกอบดว้ย 5 ดา้น ไดแ้ก่ มาตรการทางกฎหมาย 
(Legal Measures) มาตรการเทคนิค (Technical Measures) มาตรการการจัดสร้างองค์กร (Organizational Measures) การ
พฒันาศกัยภาพบุคลากร (Capacity Building) และการสร้างความร่วมมือ (Cooperation) จากปัจจยัหลกั 5 ดา้น ประกอบดว้ย 
17 ปัจจยัยอ่ยเพื่อน ามาประกอบการพฒันาตวัช้ีวดั [24] 
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 ผูวิ้จยั ไดพ้ิจารณาถึงปัจจยัดงักล่าว และไดน้ าเขา้สู่การสนทนากลุ่ม ท าให้ไดปั้จจยัหลกั/ปัจจยัย่อย เพื่อพฒันาเป็น
ดชันีความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั มีรายละเอียด จ านวน 7 ดา้น และประกอบดว้ย 
24 ปัจจยั และการศึกษาวิจยัไดค้น้พบตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏั 
ประกอบด้วย 6  ด้าน ได้แก่ 1) มาตรฐานของกระบวนการ 2) การปรับดา้นโครงสร้างพ้ืนฐาน 3) การใช้ประโยชน์จาก
เทคโนโลยี 4) การพฒันาศกัยภาพบุคลากร 5) สมรรถนะดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ และ 6) การเปล่ียนผา่นทางความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ 
 
9.  ข้อเสนอแนะ  
    สืบเน่ืองจากขอ้มูลท่ีคน้พบในการวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะส าหรับการน าผลงานวิจยัไปใชง้านในแต่ละมิติ ดงัน้ี  
          9.1 ขอ้เสนอแนะส าหรับองคก์ร 

       (1) งานวิจัยน้ี  ท าให้ทราบถึงระดับความส าคญัของปัญหาในมหาวิทยาลยัราชภฏั ท่ีมีผลต่อความมั่นคง
ปลอดภยัไซเบอร์ ซ่ึงองคก์รสามารถน าขอ้มูลท่ีไดม้าวางแผนก าหนดมาตรการรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ดว้ยการ
ออกขอ้ก าหนดนโยบาย ก าหนดทิศทางและกิจกรรมการท างานให้แก่หน่วยงาน มีการเปิดโอกาสให้บุคลากรเขา้รับการ
พฒันาตนดา้นการรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ให้กบัองคก์ร  

       (2) จากงานวิจัยน้ี  ท าให้พบอุปสรรคท่ีส าคัญของมหาวิทยาลัยราชภัฏในการรักษาความมั่นคงปลอดภัย        
ไซเบอร์นั้น อยู่ท่ีความสามารถในการน านโยบายขององค์กรท่ีเก่ียวกบัความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ไปใช้ในเชิงปฏิบัติ 
ดงันั้น องคก์รควรมีการก าหนดแนวทางปฏิบติัท่ีชดัเจน ควบคู่กบัการก าหนดระดบัมาตรฐานของความเขม้งวดในการรักษา
ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ เพื่อให้ผูบ้ริหารระดบัต่าง ๆ ภายในองคก์รสามารถน านโยบายไปบริหารจดัการสารสนเทศ
และรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม   
       (3) มหาวิทยาลยัราชภฏัอาจน าขอ้มูลท่ีไดใ้นคร้ังน้ีไปประยกุต์ใชง้านเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษาความ
มัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมกบับริบทของแต่ละมหาวิทยาลยั  
                     (4) จากปัญหาและอุปสรรคดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏันั้น มาตรการแกปั้ญหา
ท่ีสามารถพึ่งพาตนเองไดอ้ย่างย ัง่ยืนคือการพฒันายกระดบัทกัษะความเขา้ใจและใชเ้ทคโนโลยีดิจิทลั หรือสมรรถนะดา้น
การใชดิ้จิทลั (Digital Literacy) ให้แก่บุคลากรในทุกระดบัของมหาวิทยาลยัราชภฏั อีกทั้งยงัตอ้งท าการจดัการความรู้ดา้น
ความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ ทั้งน้ี อาจท าการพฒันาแพลตฟอร์มสถานการณ์จ าลองส าหรับการทดลองเจาะระบบ ป้องกนั
ระบบ หรือการแข่งขนัทางไซเบอร์ ซ่ึงจะท าให้บุคลากรมีองคค์วามรู้ใหม่ มีความช านาญในการป้องกนัตนเองและสามารถ
รับมือกบัภยัคุกคามทางไซเบอร์ได ้หรือองคก์รสามารถคืนสภาพไดท้างไซเบอร์ (Cyber Resilience) รวมทั้งยงัจะสามารถ
ช่วยลดภาระทางงบประมาณและลดการพึ่งพาผูเ้ช่ียวชาญจากภายนอกหน่วยงานไดอ้ีกดว้ย 

         9.2 ขอ้เสนอแนะเชิงสาธารณะ 
       (1) การน าประเด็นปัญหา อุปสรรค และการเตรียมความพร้อมของการพฒันา/รักษาความมัน่คงปลอดภยัไซ

เบอร์ในระดบัมหาวิทยาลยัราชภฏัไปต่อยอดสู่องคก์รภาครัฐและเอกชน ดว้ยการก าหนดนโยบาย วางแผนยุทธศาสตร์ และ
ตวัช้ีวดั ท่ีครอบคลุมและสอดคลอ้งบริบทแวดลอ้มของการท างานในแต่ละองคก์ร  

       (2) ในส่วนของการสร้างความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ควรเกิดจากความร่วมมือ
ร่วมใจของทุกมิติของการด าเนินงานทุกภาคส่วนในองค์กร ไม่ว่าจะเป็นการก าหนดนโยบาย การก าหนดขั้นตอนการ
ด าเนินงาน การสนับสนุนทรัพยากรการท างาน และการปฏิบติัตนดว้ยความรู้ความสามารถอย่างเต็มท่ี ควบคู่กบัการสร้าง
จิตส านึกให้ผูมี้ส่วนร่วมในการใช้เทคโนโลยีดิจิทลัร่วมกนัรักษาความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์  พร้อมกบัการละเวน้การ
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ปฏิบติัตนท่ีอาจเป็นการคุกคามไซเบอร์ไม่ว่าทางใดทางหน่ึง จึงจะเป็นการสร้างความเขม้แขง็ดา้นเทคโนโลยีให้กบัองคก์ร
ไดอ้ยา่งแทจ้ริง  

         9.3 ขอ้เสนอแนะส าหรับการท าวิจยัคร้ังต่อไป 
       (1) ควรน าขอ้มูลพ้ืนฐานท่ีไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ีไปพฒันาตวัแบบสภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยั

ไซเบอร์ของมหาวิทยาลยัราชภฏัท่ีมีความแตกต่างกนัตามบริบทของแต่ละสถาบนั 
       (2) ควรน าผลการวิจยัไปขยายผลเพื่อการพฒันาตวัแบบสถานภาพความพร้อมดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซ

เบอร์ในหน่วยงานการศึกษาในระดบัมหาวิทยาลยัทัว่ประเทศ ทั้งมหาวิทยาลยัแห่งรัฐและเอกชน 
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  บทคัดย่อ  

 ปัจจุบนัโลกมีขยะจาํนวนมากทั้งวสัดุท่ีสามารถนาํมาใชใ้หม่ไดไ้ดแ้ละไม่สามารถนาํมาใชใ้หม่ได ้ซ่ึงประเภทของ
ขยะท่ีสามารถนาํมาใชใ้หม่ท่ีพบมากในแหล่งชุมชนคือวสัดุชีวมวล โดยวสัดุชีวมวลเหลือใชบ้างประเภทสามารถนาํมา
ผลิตเป็นเช้ือเพลิงอดัแท่ง เพื่อเป็นการลดปริมาณขยะใหโ้ลก งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาอตัราการใหค้วามร้อนของวสัดุ
ชีวมวล 4 ประเภท ไดแ้ก่ กากชา ซงัขา้วโพด ใบสน และกระดาษชานออ้ย โดยใชต้วัประสาน 2 ชนิด ไดแ้ก่ พาราฟินและ
แป้งมนัสําปะหลงั และทาํการอดัแท่งเป็น 3 รูปทรง ไดแ้ก่ สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม และวงกลม รวมไปถึงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการให้ความร้อนของวสัดุชีวมวลอดัแท่งแต่ละประเภทท่ีจดัทาํขึ้นมา โดยใชถ่้านไมอ้ดัแท่งเป็นเกณฑ์ใน
การวดั จากผลการทดสอบพบวา่เช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลจากกระดาษชานออ้ยรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีใชพ้าราฟินเป็น
ตวัประสานในอตัราส่วน 1 : 1 ให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ ท่ี 6,942.67 แคลอรีต่อ
กรัม และใหค้่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเทียบกบัถ่านไมอ้ดัแท่งเป็น 97.1%  
 
ค าส าคัญ :  วสัดุชีวมวล,  ค่าความร้อน,  ตวัประสาน, ประสิทธิภาพ 
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Abstract   

 Nowadays, the world has a lot of waste, both recyclable and non-recyclable materials. The type of waste that can 
be reused most commonly found in community sources is biomass material. Biomass materials could be used to make 
fuel pellets. The objective of this research was studying the heating rate of 4 types of biomass materials: tea residue, 
corncob, pine leaves, and bagasse paper. By using two types of binder which were paraffin and tapioca starch. Our 
biomass was formed into 3 shape of briquette including triangle, square, and circle. The heating efficiency of each type 
of the biomass briquette was compared to charcoal as the base reformed. The results showed that the briquette from 
square bagasse paper with paraffin as a binder at a ratio of 1:1 yielded a colorific value of 6,942.67 calories per gram. 
The heating efficiency of the bagasse paper briquet is 97.1% when comparing with charcoal. 
 
Keywords:  Biomass Material, Calorific Value, Binder, Efficiency 
 
1. บทน า 
 ปัจจุบนัโลกกาํลงัเผชิญกบัปัญหาขยะลน้โลกซ่ึงเกิดมาจากการอุปโภคบริโภคทรัพยากรอยา่งไม่จาํกดัของมนุษย ์ซ่ึงทาํให้ไม่สามารถ
กาํจดัขยะทั้งหมดไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามวิธีการ ทาํให้มีขยะบางส่วนถูกนาํไปทิ้งในทะเล ทาํให้เกิดมลพิษทางนํ้า  บางส่วนถูกนาํไปเผาอยา่งไม่
ถูกวิธี ทาํให้เกิดมลพิษทางอากาศ  สําหรับประเทศไทยก็ประสบปัญหาขยะเช่นเดียวกนั ขอ้มูลจากกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทพัยากร
ธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มพบว่า ปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยจากแหล่งต่าง ๆ  27.93 ลา้นตนั เฉล่ียคิดเป็น 76,529 ตนัต่อวนั แต่ถูก
กาํจดัอย่างถูกตอ้งเพียง 10.85 ลา้นตนั ซ่ึงคิดเป็น 26% ของขยะทั้งหมด [1] ทาํให้ขยะส่วนท่ีเหลือถูกกาํจดัอย่างไม่ถูกตอ้งส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มตามมา  ทาํให้ ปี พ.ศ. 2563 รัฐบาลในออกนโยบายลดการใช้ขยะท่ีกาํจดัไดย้าก เช่น โฟม พลาสติก รณรงคใ์ห้ใชถุ้งผา้ แทน
ถุงพลาสติก ให้ใชภ้าชนะบรรจุอาหารท่ีสามารถใชไ้ดห้ลายคร้ัง หรือภาชนะท่ียอ่ยสลายไดง้่าย เช่น กระดาษชานออ้ย 
 ประกอบกบัตน้ทุนในการผลิตพลงังานนั้นสูงขึ้น ไม่ว่าจะเป็นการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ หรือพลงังานความ
ร้อนจากเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิล ทาํให้รัฐบาลไดอ้อกนโยบายดา้นพลงังาน โดยส่งเสริมให้ภาครัฐและเอกชนใชพ้ลงังานทางเลือกเพื่อลด
การใชพ้ลงังานงานหลกั เช่น พลงังานลม พลงังานนํ้า พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานจากวสัดุชีวมวลและ พลงังานจากขยะ   เป็นตน้ โดยเฉพาะ
อยา่งย่ิงพลงังานจากขยะนั้นเป็นเร่ืองใหม่ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก เพราะยงัเป็นการแกปั้ญหาปริมาณขยะอีกทางหน่ึงดว้ย [2]  
 จากปัญหาและสถานการณ์ดงักล่าว ทาํให้คณะผูวิ้จยัไดท้าํการศึกษาการนาํเศษวสัดุชีวมวล และเศษขยะ ในโรงเรียนนายเรืออากาศ   
นวมินทกษตัริยาธิราช มาผา่นกระบวนการผลิต แลว้อดัขึ้นรูปเป็นรูปทรงลกัษณะแท่ง เพื่อเป็นแหล่งพลงังานความร้อนในการหุงตม้ อีกทั้ง
ยงัเป็นการช่วยลดปริมาณขยะไดอี้กดว้ย ตลอดจนเป็นการนาํวสัดุท่ีไม่ไดใ้ชง้านแลว้กลบัมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์อีกคร้ัง 

2. วัตถุประสงค์ 
 2.1 เพือ่ศึกษาและสร้างเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงอดัแท่งอยา่งง่าย  
 2.2 เพื่อศึกษาและสร้างเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวล และเศษขยะ ในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช  
 2.3 เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตได ้
 2.4 เพื่อเป็นแนวทางในการลดปริมาณขยะในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 
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3. ขอบเขตของการวิจัย  
 3.1 ศึกษาและสร้างเคร่ืองอดัเช้ือเพลิงอดัแท่งอย่างง่าย โดยใชข้นาดแรงกดไม่เกิน 5 ตนั 
 3.2 ศึกษาและสร้างเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีมวลและเศษขยะเหลือใช ้โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.2.1 ใช้วสัดุชีวมวล 4 ประเภท ไดแ้ก่ กากชา ซังขา้วโพด ใบสน และกระดาษชานออ้ย ใช้ตวัประสาน 2 ประเภท ไดแ้ก่      
แป้งมนัสาํปะหลงั และพาราฟิน  และใชอ้ตัราส่วนโดยมวล ระหว่างตวัประสานกบัวสัดุชีวมวลเป็น 1 : 1, 1: 2  และ 1 : 3  
  3.2.2 ขึ้นรูปเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลใน 3 รูปทรง ไดแ้ก่ สามเหล่ียม, ส่ีเหล่ียม และวงกลม 
  3.2.3 ใช้ค่าความร้อนของถ่านไม้แข็ง เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับเช้ือเพลิงแข็งจาก             
วสัดุชีวมวลท่ีผลิตไดh 

4. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 4.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
  4.1.1 เช้ือเพลิง หมายถึง สารท่ีสามารถเผาไหมไ้ดโ้ดยง่ายเม่ือทาํปฏิกิริยากบัอากาศหรือออกซิเจน สามารถปลดปล่อยพลงังานผา่น
ปฏิกิริยาเคมี เช่น การเผาไหม ้หรือปฏิกิริยานิวเคลียร์ เช่น การแตกตวัหรือการรวมตวักนัของนิวเคลียสอย่างใดอย่างหน่ึง  คุณสมบติัท่ี
สาํคญัของเช้ือเพลิงท่ีมีประโยชน์คือพลงังานท่ีมีอยู่สามารถปลดปล่อยไดต้ามตอ้งการ และการปลดปล่อยนั้นถูกควบคุมในทางใดทางหน่ึง
เพ่ือให้สามารถใชง้านทางวิศวกรรมได ้ เช้ือเพลิง คือ สารซ่ึงเม่ือเผาไหมแ้ลว้ให้พลงังานความร้อนออกมาในปริมาณสูงพอท่ีจะนาํไปใช้
ประโยชน์ได ้ และอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมอ้ยูใ่นระดบัท่ีควบคมุได ้ ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมน้ั้นสามารถนาํมาใชง้านได้
อยา่งคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ ดงันั้น การจะนาํส่ิงใดมาเป็นเช้ือเพลิงไดน้ั้น จาํเป็นตอ้งผลิตไดเ้ป็นจาํนวนมาก สามารถจดัหามาใชไ้ดอ้ยา่งสะดวก
เก็บรักษาขนส่งและใชง้านไดง้่าย  นอกจากน้ีสารท่ีเกิดจากการเผาไหม ้เช่น ไอเสีย ขี้ เถา้  เป็นตน้ ตอ้งไม่ทาํให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
  เช้ือเพลิงแขง็ หมายถึง เช้ือเพลิงท่ีใชง้านในสภาพท่ีเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิปกติ และธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงชนิดน้ี
ส่วนมากจะประกอบไปดว้ยคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และ ไนโตรเจน (N)  เม่ือทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัออกซิเจนในอากาศ
แลว้จะให้พลงังานความร้อนออกมา  โดยปกติเม่ือเกิดการเผาไหมค้าร์บอนจะไดค้าร์บอนไดออกไซด์ ส่วนไนโตรเจนเม่ือเกิดการเผาไหม้    
จะไดน้ํ้ า  เช้ือเพลิงแข็งท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ถ่านหิน ลิกไนต์ ถ่านพีท ถ่านไม ้ และเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากการนาํเช้ือเพลิงธรรมชาติมาเผา
ถ่าน (Carbonization)  เช่น  ถ่านโคก้  ถ่านเซมิโคก้  ถ่านลิกไนตโคก้  ถ่านไมเปนตน [3] 
  4.1.2 พลงังานชีวมวล (Bio-energy)  หมายถึง พลงังานท่ีไดจ้ากชีวมวลต่าง ๆ  โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นรูปแบบต่าง ๆ   
ชีวมวล (Biomass)  คือ สารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจากธรรมชาติ และสามารถนาํมาผลิตเป็นพลงังานได ้ สารอินทรียเ์หล่าน้ี
ได้มาจากสัตว์และพืชต่าง ๆ เช่น เศษไม้ ขยะวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร  การใช้งานชีวมวลเพื่อทาํให้ได้พลงังานอาจจะทาํได้โดย
กระบวนการเผาไหมเ้พื่อนาํพลงังานความร้อนท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนจากฟอสซิล เช่น นํ้ามนั ซ่ึงมีอยูอ่ยา่งจาํกดั และ
อาจหมดลงได้  ชีวมวลเหล่าน้ีมีแหล่งท่ีมาต่าง ๆ  ได้แก่ พืชผลทางการเกษตร (Agricultural Crops)  เศษวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตร 
(Agricultural Residues)  ของเหลือจากอุตสาหกรรมและชุมชน เช่น ชานออ้ย ไดจ้ากการผลิตนํ้ าตาลทราย  เศษไม ้ไดจ้ากการแปรรูปไม้
ยางพาราหรือไมย้คูาลิปตสั  ซงัขา้วโพด ไดจ้ากการสีขา้วโพดเพื่อนาํเมลด็ออก 
  โครงสร้างของชีวมวลประกอบดว้ยธาตุหลกั  ๆคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืน  ๆ
อีกเล็กน้อยในรูปของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลูโลส ดงัแสดงในรูปท่ี 1  ชีวมวลนั้นมีอยูม่ากมายหลายชนิด ทั้งท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวิตและยงัรวม
ไปถึงส่ิงต่าง ๆ  ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นมาโดยมีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ  โดยทัว่ไปชีวมวลสามารถจาํแนกไดเ้ป็น      
3 ประเภท คือ ชีวมวลแบบไม้ (Woody)  ชีวมวลแบบไม่ใช่ไม้ (Non Woody) และชีวมวลท่ีได้จากของเสียจากสัตว์ ในทางเคมีชีวมวล
ประกอบไปดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ ลิกนิน (Lignin)  [4] 
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รูปท่ี 1   โครงสร้างพ้ืนฐานของวสัดุชีวมวล 

 
 กระบวนการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังานนั้นสามารถทาํได้หลายวิธี โดยสามารถแบ่งได้ 4 วิธีหลกั ได้แก่ การเผาไหม้โดยตรง 
(Combustion)  การผลิตก๊าซ (Gasification) การหมกั (Fermentation) และการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากพืช ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะกล่าวเฉพาะวิธีการ
เผาไหมโ้ดยตรงเท่านั้น  การเผาไหมโ้ดยตรงเป็นการรวมตวักนัของเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนอย่างรวดเร็วพร้อมเกิดการลุกไหมแ้ละคายความ
ร้อน  ในการเผาไหมส่้วนใหญ่จะไม่ใชอ้อกวิเจนลว้น ๆ  แต่จะใชอ้ากาศแทนเน่ืองจากอากาศมีออกซิเจนอยู ่21% โดยปริมาตร หรือ 23%  โดย
นํ้าหนกั  การเผาไหมห้รือการสันดาปเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลงังาน  การเผาไหมส่้วนใหญ่จะใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นไมห้รือ
เปลือกไมช้นิดต่าง ๆ  ในรูปของฟืน  เม่ือนาํชีวมวลมาเผาจะไดค้วามร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล  ซ่ึงต่อมาไดมี้การพฒันา
วิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กบัการเผาไหมโ้ดยการเพ่ิมความดนัในการเผาไหมแ้ละกาํจดัออกซิเจนในเตาเผา  นอกจากวิธีน้ีแลว้ยงัมีการ
พฒันาประสิทธิภาพการเผาไหมโ้ดยการนาํชีวมวลต่าง ๆ  ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แกลบ ฟางขา้ว กาบมะพร้าว ชายออ้ย ซังขา้งโพด   มาทาํ
ให้แห้งก่อนแลว้จึงนาํชีวมวลนั้นมาเผาซ่ึงเป็นการให้ความร้อนโดยตรง  ซ่ึงถา้มีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)  และ   นํ้า  (H2O)   ตามสมการท่ี (1) และ (2) 
 

      + 2 2C O CO                                                                  (1) 
 

       +2 2 2

1
H O H O

2
                                                                (2) 

 
 และถา้การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 
 

  + 2

1
C O CO
2                                                           (3) 

 
    + 2 2S O SO                                             (4) 
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  4.1.3   การวดัค่าความร้อนจากเช้ือเพลิง  เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปพลงังานเคมีท่ีสะสมในเช้ือเพลิงเป็นพลงังานความร้อน 
โดยทัว่ไปจะทาํโดยการนาํเช้ือเพลิงนั้นไปเผาไหมเ้พ่ือนาํความร้อนท่ีไดไ้ปเปล่ียนอุณหภูมิของนํ้ า พลงังานความร้อนมีหน่วยเป็นจูล (J)   
ในระบบเอสไอ (SI)  แต่บางคร้ังอาจบอกเป็นหน่วยอื่นได ้เช่น แคลอรี (cal)  และ บีทียู (BTU)  พลงังานความร้อน 1 แคลอรี คือ พลงังาน
ความร้อนท่ีทาํให้นํ้ามวล 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส (C)   พลงังานความร้อน 1 บีทีย ูคือ พลงังานความร้อนท่ีทาํให้นํ้ามวล 
1 ปอนด ์มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 1 องศาฟาเรนไฮต ์(F)   จากการทดดลองพบว่าความสัมพนัธ์ของหน่วยวดัพลงังานเป็นดงัสมการท่ี (5),(6) 
 
                            1 cal  =  4.186  J                                                                                                                 (5) 
 
             1 BTU  =  252  cal  =  1,055  J                                                                             (6) 

  
  ความจุความร้อนของสาร คือ ปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการใชใ้นการเปล่ียนอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้อุณหภูมิของระบบจะเพ่ิมขึ้น
เม่ือมีความร้อนเขา้ไปในระบบ  ค่าปริมาณความร้อนท่ีให้เขา้ไป (Q)  เม่ือเปรียบเทียบกบัการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ (T)  เรียกว่า ค่าความจุ
ความร้อน (C)  ซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัและเป็นค่าเฉพาะของแต่ละสาร ดงัสมการท่ี 7 
 
                          Q

C
ΔT

=                                                                                                       (7) 

    
    เม่ือ  C   คือ   ความจุความร้อน (cal/g) 
     Q    คือ   พลงังานความร้อน  (cal) 
     T    คือ   อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น  (C) 
 
 ค่า  C ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นค่าต่อโมล (n) หรือต่อมวล (m)  เป็นกรัมของสารซ่ึงเป็นค่าคงท่ีของสารแต่ละชนิด เรียกว่า ค่าความจุ
ความร้อนจาํเพาะ (c)  ดงันั้นค่าพลงังานความร้อนในสมการท่ี 7 สามารถแสดงไดอ้ีกรูปในสมการท่ี 8 [5] 
 
    Q mcΔT=      หรือ   Q ncΔT=                                                                  (8) 
 
    เม่ือ Q   คือ   พลงังานความร้อน (cal) 
     m   คือ   มวลของสาร (g) 
     n    คือ   ปริมาณสาร (mol) 
     c   คือ   ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ (cal/gC) หรือ (cal/molC) 
     T   คือ   อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น  (C) 

 ซ่ึงเป็นสมการท่ีใช้ในการคาํนวณหาพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงไดทุ้กชนิด เป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก ไม่ตอ้งใช้อุปกรณ์เยอะ 
อยา่งไรก็ตาม การวดัค่าความร้อนวิธีน้ีจะมีการสูญเสียพลงังานความร้อนบางส่วนให้กบัส่ิงแวดลอ้ม  ทาํให้ค่าพลงังานความร้อนท่ีคาํนวณ
ไดไ้ม่ใช่ค่าความร้อนท่ีแทจ้ริง ปัจจุบนัจึงไดมี้การนาํบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ มาใชเ้พ่ือเพ่ิมความแม่นยาํในการวดั  
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รูปท่ี 2   บอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 
 

  4.1.4 การคาํนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตได ้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 9 
 

    
Heat Pr oduced

Efficiency 100%
Re ference Heat

=                                        (9) 

     
    เม่ือ Heat Produced   คือ   ความร้อนท่ีเช้ือเพลิงอดัแทง่ผลิตได ้(cal/g) 
     Reference Heat   คือ   ความร้อนท่ีใชอ้า้งอิง (ถ่านไมอ้ดัแท่ง) = 7,150 cal/g 
  4.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  จากปัญหาขยะลน้โลก มนุษยไ์ม่สามารถกาํจดัขยะไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ทาํให้ปริมาณขยะท่ีเหลือนั้นส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และ
ประกอบกบัการใชพ้ลงังานอยา่งไม่จาํกดัของมนุษยท์าํให้เกิดปัญหาการขาดแคลนพลงังาน ทาํให้มีนกัวิจยัเร่ิมทาํการศึกษาการนาํเศษขยะ 
หรือวสัดุเหลือใชม้าผา่นกระบวนการผลิตเพื่อเป็นแหล่งพลงังานทางเลือก  โดยโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช เร่ิมศึกษาใน 
พ.ศ. 2557 [6] พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากเศษหญา้แห้งผสมกบัฟาราฟินดว้ยอตัราส่วนนํ้ าหนักเศษหญา้แห้ง 25 กรัม ต่อพาราฟิน 25 กรัม     
ให้ค่าความร้อน 6,290 แคลอรีต่อกรัม  หลงัจากนั้น เอกอคัร และคณะ [7] ไดท้าํการศึกษาเช้ือเพลิงอดัแท่งจากผกัตบชวา โดยสร้างให้มี  
โพรงอากาศและใช้พาราฟินเป็นวสัดุประสาน พบว่าอตัราส่วนของผกัตบชวาต่อพาราฟินเป็น 1 : 2 และโพรงอากาศคิดเป็น 4 %   ของ
ปริมาตรแท่งเช้ือเพลิงให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดท่ี 3,150 แคลอรีต่อกรัม  
  หลงัจากท่ีไดมี้การริเร่ิมนาํวสัดุชีวมวลมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงอย่างง่ายอย่างแพร่หลายก็ไดมี้นกัวิชาการหลายท่านไดท้าํวิจยัเพ่ือท่ี  
จะเพ่ิมประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัแท่ง ปฐมศก และคณะ [8] ไดวิ้เคราะห์ส่วนผสมของเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตจากเศษถ่านจากการเผา     
อิฐมอญโดยมีแป้งมนัสําปะหลงัเป็นวสัดุประสาน พบว่าอตัราส่วนของเศษถ่านต่อนํ้ าต่อแป้งมนัสําปะหลงัเป็น 45: 45:10 ให้ค่าความร้อน
ไดสู้งท่ีสุด  นฤภทัร และ พชัรี [9] ไดน้าํเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตจากกากชาและกากกาแฟไปผา่นกระบวนการคาร์บอนไนซ์ พบว่าทาํให้ค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิงสูงขึ้น 24.9 %  ธมนนัท ์และคณะ [10] ไดน้าํแอลกอฮอลม์าผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงอดัจากก่ิงมะม่วง 
ผลวิจยัพบว่าให้ค่าความร้อน 5,030 แคลอรีต่อกรัม ซ่ึงเพ่ิมขึ้น 4.36 % เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงอดัแท่งจากก่ิงมะม่วงท่ีไม่ผสมแอลกอฮอล ์
  นอกเหนือจากการศึกษาชนิดของวสัดุ ส่วนผสมกบัวสัดุประสานท่ีนาํมาผลิตเช้ือเพลิงอดัแท่งแลว้ [11] ไดศึ้กษาและสร้างเคร่ือง
อดัแท่งเช้ือเพลิงโดยเปรียบเทียบเคร่ืองอดัจากมอเตอร์ไฟฟ้ากบัเคร่ืองอดัท่ีขบัเคล่ือนจากจกัรยาน พบว่า มอเตอร์ไฟฟ้าใชร้ะยะเวลาในการ
อดัเฉล่ีย 4.29 นาที และจกัรยานอดัแท่งใชเ้วลาในการอดัเฉล่ีย 4.50 นาที ให้ค่าความร้อน 2,280 แคลอรีต่อกรัม และ 2,334 แคลอรีต่อกรัม 
ตามลาํดบั  ปกรณ์ และ รชต [12]  ไดส้ร้างเคร่ืองผลิตถ่านอดัแท่งจากฝักราชพฤกษ ์โดยนาํฝักราชพฤกษแ์ก่มาเผาดว้ยกระบวนการคาร์บอน
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ไนเซชัน่ให้กลายเป็นถ่านแลว้ทาํการบดผสมดว้ย ถ่านฝักราชพฤกษ ์แป้งมนัสาํปะหลงั และนํ้า และอดัดว้ยเคร่ืองอดัแท่งถ่านดว้ยสกรูแบบ
อดัเยน็ ผลการทดสอบพบว่าอตัราส่วนผสมของถ่านฝักราชพฤกษ ์แป้งมนัสาํปะหลงั และนํ้า ท่ี 2 : 1 : 0.5  ให้ค่าความร้อนและประสิทธิภาพ
การใชง้านดีท่ีสุด คือ  5,394 แคลอรีต่อกรัม  

5. วิธีด าเนินการวิจัย 
 5.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงอดัแท่ง และแม่พิมพ ์3 แบบ ไดแ้ก่ สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม และวงกลม   โดยใช้
แม่แรงขนาด 5 ตนั เป็นอุปกรณ์ขึ้นรูป โครงเคร่ืองอดัทาํจากเหลก็ฉากและเหลก็แบน โดยนาํมาเช่ือมดว้ยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ขนาด
สูง 120 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร กวา้ง 40 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3  แม่พิมพแ์บบสามเหล่ียมทาํจากเหล็กแบนเช่ือมกนั สูง        
50 เซนติเมตร หน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่ายาวดา้นละ 17 เซนติเมตร แม่พิมพ์แบบส่ีเหล่ียมทาํจากเหล็กฉากเช่ือมกนั        
สูง 50 เซนติเมตร หน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสยาวดา้นละ 11.25 เซนติเมตร และแม่พิมพว์งกลมทาํจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 น้ิว ยาว 50 เซนติเมตร ดงัรูปที่ 4 
   

รูปท่ี 3  เคร่ืองอดัเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4   แม่พิมพแ์ท่งเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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 5.2 เตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบดว้ยวสัดุชีวมวล 4 ชนิด ไดแ้ก่ กากชา ใบสน กระดาษชานออ้ย และซงัขา้วโพด วสัดุประสาน  2 
ชนิด ไดแ้ก่ แป้งมนัสําปะหลงั และพาราฟิน  จากนั้นนาํวสัดุชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ผสมกบัวสัดุประสานทั้ง 2 ชนิด สําหรับฟาราฟินให้
นาํไปเคี่ยวให้ละลายดว้ยความร้อนก่อน สาํหรับแป้งมนัสาํปะหลงัให้ทาํการผสมกบันํ้ าเพียงเล็กนอ้ย จากนั้นนาํไปผสมกบัวสัดุชีวมวล
ทั้ง 4 ชนิด ในอตัราส่วนโดยมวล ตวัประสานต่อวสัดุชีวมวลเป็น   1 : 1, 1 : 2 และ 1 : 3  ตามลาํดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5   วสัดุชีวมวลท่ีนาํมาทาํเช้ือเพลิงอดัแท่ง 
 

 5.3 นาํวสัดุชีวมวลและตัวประสานท่ีผสมกันแล้ว มาอดัขึ้นรูปในในแม่พิมพ์ทั้ง 3 แบบ ได้แก่ สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม 
และวงกลม จากนั้นในไปตากแดด 2 วนั เพื่อนาํความช้ืนออกจากเช้ือเพลิงอดัแท่ง ดังรูปท่ี 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6   เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีสมบูรณ์แลว้ 

 
 5.4 นําเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตได้ไปวดัค่าความร้อนโดยใช้บอมแคลอรีมิเตอร์ โดยทาํการวดัเฉล่ีย 3 คร้ังต่อหน่ึงชนิด      
วสัดุชีวมวล ต่อหน่ึงชนิดวสัดุประสาน และต่อหน่ึงอตัราส่วนผสมวสัดุชีวมวลกบัวสัดุประสาน จากนั้นนาํค่าความร้อนท่ีได ้   
สูงท่ีสุดมาเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของถ่านไมอ้ดัแท่งเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพความสามารถในการให้ความร้อน        
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6. ผลการวิจัย 
 6.1 คณะผูวิ้จยัไดท้าํการทดลองหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลโดยใช้แป้งมนัสําปะหลงัเป็นตวัประสาน
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลท่ีใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นตวัประสาน 
 

ประเภท รูปทรง 
ค่าความร้อน (cal/g) 

อัตราส่วน (ตัวประสาน : วัสดุชีวมวล) 

1:1 1:2 1:3 

กากชา 
 4,887.60 4,527.83 4,400.28 
 4,930.80 4,806.41 4,662.98 
 4,909.20 4,594.41 4,463.14 

ซงั
ขา้วโพด 

 4,650.04 4,221.89 4,057.40 
 4,725.60 4,463.14 4,279.73 
 4,682.40 4,400.28 4,165.60 

ใบสน 
 4,412.40 4,165.60 4,005.38 
 4,466.40 4,339.17 4,221.89 
 4,444.80 4,221.89 4,110.79 

กระดาษ
ชานออ้ย 

 5,082.00 4,806.46 4,662.99 
 5,157.60 4,959.05 4,881.56 
 5,136.00 4,881.56 4,733.63 

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชม้นัสาํปะหลงัเป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 1 
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รูปท่ี 8   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชม้นัสาํปะหลงัเป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชม้นัสาํปะหลงัเป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 3  
 
 

 6.2 จากการทดลองหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลโดยใชพ้าราฟินเป็นตวัประสานไดผ้ลการทดลอง
ดงัตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวลท่ีใชพ้าราฟินเป็นตวัประสาน 

 

ประเภท รูปทรง 
ค่าความร้อน (cal/g) 

อัตราส่วน (ตัวประสาน : วัสดุชีวมวล) 

1:1 1:2 1:3 

กากชา 
 6,248.40 6,008.08 5,785.56 
 6,647.23 6,248.40 6,125.88 
 6,508.75 6,125.88 6,008.08 

ซงั
ขา้วโพด 

 5,406.06 5,121.64 4,959.05 
 5,481.60 5,386.55 5,207.03 
 5,438.40 5,295.25 5,039.03 

ใบสน 
 5,070.60 4,881.56 4,806.46 
 5,340.40 5,121.63 5,039.03 
 5,178.80 5,039.03 4,959.05 

กระดาษ
ชานออ้ย 

 6,508.75 6,248.40 6,008.08 
 6,942.67 6,791.74 6,508.75 
 6,647.23 6,375.92 6,248.40 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชพ้าราฟินป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 1 
 
 
 

6248.4
5406.06 5070.6

6508.756647.23

5481.6 5340.4

6942.67
6508.75

5438.4 5178.8

6647.23

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

กากชา ซงัขา้วโพด ใบสน กระดาษชานออ้ย

ค่า
คว

าม
ร้อ

นข
อง

เชื้อ
เพ

ลิง
อดั

แท่
ง 

(แ
คล

อรี
ต่อ

กรั
ม)

ชนิดของวสัดุชีวมวล

สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม วงกลม



42  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 11   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชพ้าราฟินป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 12   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งโดยใชพ้าราฟินป็นตวัประสานอตัราส่วน 1 : 3 

 
 
 6.3 จากการทดลองค่าหาความร้อนของเช้ือเพลิงอดัแท่งจากวสัดุชีวมวล 4 ชนิด กบัตวัประสาน 2 ชนิด ตามขอ้ 6.1 และ 6.2 
พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีผลิตจากกระดาษชานออ้ยและใชพ้าราฟินเป็นตวัประสานในอตัราส่วนผสม 1:1 ให้ค่า
ความร้อนสูงท่ีสุดท่ี 6,942.67 แคลอรีต่อกรัม จากนั้นนาํค่าความร้อนท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนเฉล่ียของถ่านไมอ้ดัแท่ง      
(ถ่านดาํท่ีใช้ประกอบอาหารในทอ้งตลาด) ในสมการท่ี (9) ซ่ึงขอ้มูลจากสํานกัวิจยัและพฒันาการป่าไม ้กรมป่าไม้ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม [13] ให้ค่าความร้อนเฉล่ียของถ่านไมอ้ดัแท่งท่ี 7,150 แคลอรีต่อกรัม  
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7. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 จากการนาํวสัดุชีวมวล 4 ประเภท ประกอบดว้ย กากชา ใบสน ซังขา้วโพด และกระดาษชานออ้ย ผสมกบั  ตวัประสาน        
2 ชนิด ไดแ้ก่ พาราฟิน และแป้งมนัสาํปะหลงั ในอตัราส่วนโดยมวลของตวัประสานต่อวสัดุชีวมวลเป็น 1:1, 1:2 และ 1:3 มาผา่น
กระบวนการอดัดว้ยเคร่ืองอดัอยา่งง่ายดว้ยแรงอดัไม่เกิน 5 ตนั ในลกัษณะแท่งอดั 3 รูปทรงประกอบดว้ยรูปทรงส่ีเหล่ียม วงกลม 
และสามเหล่ียม พบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตไดรู้ปทรงส่ีเหล่ียม ผลิตจากกระดาษชานออ้ยโดยใชพ้าราฟินเป็นตวัประสานใน
อตัราส่วนผสม 1:1 ให้ค่าความร้อนสูงท่ีสุดท่ี 6,942.67 แคลอรีต่อกรัม และเม่ือนาํไปคาํนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดย
เปรียบเทียบกบัถ่านไมอ้ดัแท่งพบว่าคิดเป็น 97.1% 
 จากผลการทดสอบ ทาํให้เช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิตไดน้ี้สามารถนาํไปใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกในการให้ความร้อนสําหรับ
การหุงตม้ประกอบอาหาร อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลดปริมาณขยะในโรงเรียนเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราชอีกทางหน่ึง
ดว้ย ตลอดจนนกัวิจยัหรือผูส้นใจสามารถขอ้มูลวิจยัน้ีเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาหรือพฒันาต่อยอดในเร่ืองของตน้ทุนการผลิต 
ความคุม้ค่าในการผลิต ความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิง และการพฒันาประสิทธิภาพของเคร่ืองอดัต่อไปได ้ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาขอ้มูลเบ้ืองต้น พร้อมทั้งหาการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูล

จ านวนพายุหมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) และท าการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการแจกแจงท่ีเหมาะสม จากการศึกษาพบวา่ ค่าเฉล่ียของจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ี

เคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยเท่ากบั 2.8986 ลูกต่อปี มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.9937 ลูก การแจกแจงทวินาม

เชิงลบเป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลชุดน้ี ใชก้ารประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงดว้ยวิธีภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุด โดยมีค่าประมาณของพารามิเตอร์ r และ μ  เท่ากบั 8.9991 และ 2.8986 ตามล าดบั 

 

ค าส าคัญ: พายหุมุนเขตร้อน, การประมาณคา่พารามิเตอร์, การแจกแจงทวินามเชิงลบ, การแจกแจงเรขาคณิต, การแจก

แจงปัวซง 

 

Abstract 

 The annual number of tropical cyclones moving into Thailand over 69 years from 1951 to 2019 were 

studied. The aim was to evaluate preliminary data and determine best-fit distribution. Results were that mean annual 

number of tropical cyclones moving into Thailand was 2.8986 units, with a standard deviation of 1.9937 units. The 

data was well represented by negative binomial distribution. The maximum likelihood estimation (MLE) was used 

for parameter estimates. Estimated values for r and μ  parameters were 8.9991 and 2.8986, respectively. 

 

Keywords: Tropical cyclone, Parameter estimation, Negative binomial distribution, Geometric Distribution, Poisson 

Distribution,  
 

Received : July 30, 2021 
Revised : December 28, 2021 
Accepted : December 28, 2021 



46 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

1. บทน า 
พายุไตฝุ้่ น (Typhoon) มกัจะมาพร้อมกบัปริมาณฝนท่ีตกหนกัและลมแรง ส่งผลท าให้เกิดความสูญเสียทรัพยสิ์นและ

ชีวิตมนุษยอ์ย่างมากมายมหาศาล ตวัอย่างคือ ไตฝุ้่ นเกย ์เม่ือเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2532 พายุท่ีทรงพลงัท่ีสุดในรอบกว่า 35 
ปี ซ่ึงท าให้เกิดความเสียหายอยา่งท่ีไม่เคยปรากฏมาก่อนในพ้ืนท่ีจงัหวดัชุมพร [1] ปริมาณน ้าฝนสูงสุดวดัได ้194 มิลลิเมตร 
สร้างความเสียหายและท าลายบา้นเรือนหลายพนัหลงั สร้างความเสียหายเป็นมูลค่าถึง 480 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ [2] โดยไตฝุ้่ น
เป็นช่ือเรียกประเภทหน่ึงของพายุหมุนเขตร้อน (Tropical Cyclone) ท่ีพฒันามาจากหย่อมความกดอากาศต ่าก าลงัแรงเหนือ
ทะเลและมหาสมุทรในเขตร้อน เกิดอยูใ่นบริเวณละติจูดประมาณ 5-20 องศาเหนือและใต ้ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงท่ีอยู่
ในเขตร้อนและไดรั้บอิทธิพลของพายุหมุนเขตร้อน 2 ฝ่ัง ไดแ้ก่ ฝ่ังตะวนัออกจากมหาสมุทรแปซิฟิกและทะเลจีนใต ้และฝ่ัง
ตะวนัตกจากอ่าวเบงกอลและทะเลอนัดามนั ส่วนใหญ่พายจุะเกิดขึ้นในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนธันวาคมของทุกปี โดย
ปกติประเทศไทยจะมีพายเุคล่ือนผา่นเขา้มาเฉล่ียประมาณ 3 - 4 ลูกต่อปี [3] 

การศึกษาเก่ียวกับฟังก์ชันการการแจกแจง (Distribution Function) และการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter 
Estimation) ของฟังก์ชันการแจกแจงท่ีเหมาะสมข้อมูลทางด้านอุตุนิยมวิทยามีการศึกษาในหลายแง่มุม เช่น มีการเก็บ
รวบรวมข้อมูลคล่ืนจ านวน 19 ปี ท่ีเกิดนอกชายฝ่ังซิดนียใ์นทะเลแทสมัน (Tasman Sea) เพื่อให้ได้ตัวอย่างขนาดใหญ่
เก่ียวกบัความสูงของคล่ืน แลว้ท าการหาการแจกแจงท่ีเหมาะสม พบว่าการแจกแจง FT-I และการแจกแจงไวบูลมีความ
เหมาะสมพอ ๆ กนั [4] เม่ือปี 2012 มีการวิเคราะห์เหตุการณ์ปริมาณน ้ าฝนท่ีกรุงโซลในปี 2010 และปริมาณน ้ าฝนสูงสุด
ประจ าปี ระหว่างปี 1961 ถึงปี 2010 แนะน าวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการแจกแจงเบตา [5] หรือแมแ้ต่
มีการศึกษาลกัษณะการกระจายของขนาดน ้าฝนในไตฝุ้่ นมรกตท่ีผ่านประเทศจีน โดยมีลกัษณะการแจกแจงความน่าจะเป็น
แบบจุดยอดเดียว (Unimodal Probability Distribution) และพบว่าขอ้มูลชุดน้ีเหมาะสมกบัการแจกแจงแกมมา [6] 

ศูนยภู์มิอากาศ กองพฒันาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา รายงานพายุหมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยราย
เดือนคาบ 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) [7] โดยไดแ้สดงจ านวนพายุรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยคาบท่ี 1 ถึง คาบท่ี 69 
ดงัรูปท่ี 1 เม่ือพิจารณาฟังก์ชันมวลความน่าจะเป็นเชิงประจกัษ ์(Empirical Probability Mass Function) ดงัรูปท่ี 2 (a) และ
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมเชิงประจกัษ์ (Empirical Cumulative Distribution Function: ECDF) ดงัรูปท่ี 2 (b) พบว่าจ านวน
พายุรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยน่าจะมีการแจกแจงเบข้วา (Right-skewed Distribution) การเขา้ใจในขอ้มูลจ านวน
พายุรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยจะท าให้สามารถหาตวัแบบการแจกแจงเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์จ านวนพายใุน
แต่ละปี และทราบถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีสนใจได ้

ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ พร้อมทั้งหาการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลจ านวนพายุ
หมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) และท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ
แจกแจงท่ีเหมาะสมนั้น 
 

 
รูปที่ 1 จ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) 
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รูปที่ 2 (a) ฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นเชิงประจกัษข์องจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปี  

(b) ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเชิงประจกัษข์องจ านวนพายหุมนุเขตร้อนรวมรายปี 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจยัน้ีใชข้อ้มูลจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยจากรายงานพายหุมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือน
เขา้สู่ประเทศไทยรายเดือนคาบ 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) ของศูนยภู์มิอากาศ กองพฒันาอุตุนิยมวิทยา กรมอุตุนิยมวิทยา หา
ฟังกก์ารแจกแจงท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูล และประมาณค่าพามิเตอร์ส าหรับฟังกช์นัการแจกแจง 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจยัน้ีมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
3.1 ฟังก์ชันการแจกแจง (Distribution Function)  
 3.1.1 การแจกแจงทวินามเชิงลบ (Negative Binomial Distribution) 
  ให้ X เป็นตวัแปรสุ่มแทนจ านวนคร้ังของการเกิดความลม้เหลว (Failure) ท่ีเป็นอิสระกนัจนกระทัง่ได้

ความส าเร็จครบ r คร้ัง โดยมีฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็น ดงัน้ี 

( )
xr

x r 1
= p 1 p ,x = 0,1,2,...

r 1
f(x;r,p)

+ − 
− 

− 
 

 p แทนความน่าจะเป็นของการเกิดความส าเร็จในแต่ละคร้ัง และ q=1-p แทนความน่าจะเป็นของการเกิด
ความลม้เหลวในแต่ละคร้ัง โดยมีค่าเฉล่ีย ( )μ r 1 p p= − และความแปรปรวน ( )2 2r 1 p p= −  

 ฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นของการแจกแจงทวินามเชิงลบสามารถเขียนในอีกรูปหน่ึงดงัน้ี 
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 โดย ( )  คือ ฟังกช์นัแกมมา (Gamma Function) มี μ และ r เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจง และมี

ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมฟังกช์นัความน่าจะเป็นสะสม ดงัน้ี 
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 3.1.2 การแจกแจงเรขาคณิต (Geometric Distribution) 
  ให้ X เป็นตัวแปรสุ่มแทนจ านวนคร้ังของการเกิดความล้มเหลวซ ้ า  ๆ  ท่ีเป็นอิสระกันจนกระทั่งได้

ความส าเร็จเป็นคร้ังแรก โดยมีฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นของ X  เป็นดงัน้ี 

( )
x

= 1 p p, x = 0,1f(x ,2; .p) ,..−  

 โดย ( )p 0,1  แทนความน่าจะเป็นของความส าเร็จ เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจง โดยมีค่าเฉล่ีย 
( )μ 1 p p= − และความแปรปรวน ( )

22 p 1 p= − และมีฟังกช์นัการแจกแจงสะสม เป็นดงัน้ี 

( )
x 1

= 1 1F(x;p) p
+

− −  

 3.1.3 การแจกแจงปัวซง (Poisson Distribution) 
ให้ X เป็นตวัแปรสุ่มแทนจ านวนคร้ังของความส าเร็จท่ีเกิดขึ้นภายในขอบเขตหรือระยะเวลาท่ีก าหนด
โดยมีฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นของ X  เม่ือมีพารามิเตอร์   เป็นดงัน้ี 

-λ xe λ
= , x=0,1,2,...

x!
f(x; )  

 โดยท่ี λ>0  แทนจ านวนคร้ังเฉล่ียของการเกิดความส าเร็จ เป็นพารามิเตอร์ของการแจกแจง โดยมี
ค่าเฉล่ีย μ =  และความแปรปรวน 2 =  และมีฟังกช์นัการแจกแจงสะสม เป็นดงัน้ี 

x -λ i

i=0

e λ
F(x; ) =

i!
   

3.2 วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter Estimation Methods) 
 3.2.1 การประมาณค่าดว้ยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum likelihood estimation: MLE) 
  การประมาณค่าด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ของประชากรท่ีท าให้

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของตวัอย่างสุ่มมีค่าสูงท่ีสุด ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดคือผลเฉลยของ
สมการภาวะน่าจะเป็นต่อไปน้ี 

( )1 2 nlnL θ;x ,x ,...,x = 0
θ




 

 โดยท่ี ( )1 2 nL θ;x ,x ,...,x คือ ฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นของตวัอยา่งสุ่ม 
 3.2.2 การประมาณค่าดว้ยวิธีโมเมนต ์(Moment matching estimation: MME) 
  ประมาณค่าพารามิเตอร์จากการหาผลเฉลยของ k สมการ ดงัน้ี 

( )
n

t t
t i t i

i=1

1
μ = E X = M = X

n
    

 เม่ือ k คือจ านวนพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า และ t = 1, 2, …, k โดยท่ี tμ  แทน โมเมนตข์องประชากรท่ี t 
และ tM  แทน โมเมนตต์วัอยา่งท่ี t 

 3.2.3 การประมาณค่าดว้ยวิธีภาวะสารูปดีสูงสุด (Maximum goodness-of-fit estimation: MGE) 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงโดยการลดขนาดเชิงตวัเลขของสถิติของฟังกช์นัการแจกแจง

เชิงประจกัษ ์เช่น แอนเดอร์สัน-ดาร์ลิง (Anderson–Darling) เม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์ของประชากร [8] 
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3.3 เกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบที่เหมาะสม 
ในงานวิจยัน้ีใชเ้กณฑพิ์จารณาการคดัเลือกตวัแบบท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 
3.3.1 เกณฑส์ารสนเทศของอะกะอิเกะ (Akaike’s information criterion: AIC) 

( )AIC 2k 2lnL θ= −  

โดยท่ี  k คือ จ านวนพารามิเตอร์ในตวัแบบ และ 
( )ln L θ  คือ ฟังกช์นัลอ็กภาวะน่าจะเป็น 

3.3.2 เกณฑส์ารสนเทศของเบส์ (Baysian information criterion: BIC) 

( ) ( )BIC 2lnL θ k ln n= − +  

โดยท่ี  n คือ จ านวนขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณา และ 
( )ln L θ  คือ ฟังกช์นัลอ็กภาวะน่าจะเป็น 

3.4 การทดสอบภาวะสารูปดี (Goodness-of-fit test) 
การทดสอบภาวะสารูปดีใชก้ารทดสอบไคก าลงัสอง (Chi-squared test) ส าหรับการทดสอบความเหมาะสมของ

ตวัแบบโดยพิจารณาจากค่าสังเกตสอดคลอ้งกบัตวัแบบ โดยพิจารณาจากความแตกต่างต่างระหว่างค่าสังเกตกบัค่าคาดหมาย
ตามตวัแบบ [9] 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

น าขอ้มูลจ านวนพายุหมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) มาหาการแจกแจงท่ี
เหมาะสม โดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์ตามลกัษณะการแจกแจง ใชโ้ปรแกรมอาร์ (R) ฟังก์ชนั fitdist แพคเกจ fitdistrplus ในการ
คดัเลือกตวัแบบการแจกแจงท่ีเหมาะสมโดยใชเ้กณฑ์การคดัเลือกตวัแบบ ตรวจสอบความเหมาะสมของการแจกแจงด้วย
กราฟความหนาแน่นและฟังกช์นัการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) ประมาณค่าพามิเตอร์ส าหรับ
การแจกแจงด้วยวิธี MLE, MME และ MGE และแสดงการเปรียบเทียบค่าสังเกต (Observed Values) และค่าคาดหมาย 
(Expected Values) ของจ านวนปีแยกตามจ านวนพายหุมุนรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 
 
5. ผลการวิจัย 

ขอ้มูลจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) หาค่าสถิติลกัษณะเฉพาะ
ของขอ้มูลดงัตารางท่ี 1 พบว่า ค่าเฉล่ียของจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยเท่ากบั 2.8986 ลูกต่อ
ปี มีค่ามธัยฐานและค่าฐานนิยมเท่ากบั 2 ลูกต่อปี จ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทยสูงสุดเท่ากบั 
9 ลูก และต ่าสุดคือไม่มีพายหุมุนเขตร้อนท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย ค่าความเบเ้ท่ากบั 1.0269 และค่าความโด่งเท่ากบั 0.9910 
ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1.9937 ลูก อีกทั้งยงัพบว่าค่ามธัยฐานมีค่าใกลค้่าควอร์ไทลท่ี์ 1 มากกว่าค่าควอร์ไทลท่ี์ 3 
และค่าเฉล่ียมีค่ามากกว่าค่ามธัยฐาน ดงันั้นลกัษณะของขอ้มูลจ านวนพายรุวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู้ประเทศไทยน่าจะมีการแจก
แจงแบบเบข้วา ผูวิ้จยัจึงเลือกการแจกแจงท่ีน่าจะเหมาะสมกบัขอ้มูลชุดน้ี ไดแ้ก่ การแจกแจงทวินามเชิงลบ การแจกแจง
เรขาคณิต และการแจกแจงปัวซง 
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ตารางท่ี 1 ค่าสถิติลกัษณะเฉพาะของจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) 

Statistical characteristics Value 
Mean 2.8986 

Skewness 1.0269 
Kurtosis 0.9910 

Standard deviation 1.9937 
Variance 3.9749 

Min 0 
Q1 1 

Q2(Median) 2 
Q3 4 

Max 9 
Mode 2 

 
ตารางท่ี 2 การวดัความเหมาะสมของการแจกแจงของขอ้มูลจ านวนพายหุมุนเขตร้อนรวมรายปี 

การแจกแจง วิธี การวัดความเหมาะสม 
Goodness-of-fit test LL AIC BIC 

ทวินามเชิงลบ MLE 2 =  1.2691 
p-value = 0.7365 

-138.0415 
 

280.0831 284.5513 

 MME 2 =  1.2413 
p-value = 0.7431 

-138.0497 280.0994 284.5676 

 MGE 2 =  25.6989 
p-value < 0.0001 

-154.3247 312.6494 317.1176 

เรขาคณิต MLE 2 =  19.7782 
p-value = 0.0006 

-153.1605 
 

308.3211 310.5552 

 MME 2 =  19.7782 
p-value = 0.0006 

-153.1605 308.3211 310.5552 

 MGE 2 =  30.8724 
p-value < 0.0001 

-160.8839 323.7678 326.0019 

ปัวซง MLE 2 =  3.8253 
p-value = 0.4302 

-139.6020 
 

281.2040 283.4381 

 MME 2 =  3.8253 
p-value = 0.4302 

-139.6020 281.2040 283.4381 

 MGE 2 =  95.7695 
p-value < 0.0001 

-167.1766 336.3532 338.5873 
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หาการแจกแจงท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลจ านวนพายุหมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 
2562) ดงัตารางท่ี 2 ใชวิ้ธีการวิเคราะห์ตามลกัษณะการแจกแจง โดยพิจารณาจาก การแจกแจงทวินามเชิงลบ การแจกแจง
เรขาคณิต การแจกแจงปัวซง พิจารณาการแจกแจงท่ีเหมาะสมโดย AIC, BIC และการทดสอบภาวะสารูปดี ประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธี MLE, MME และ MGE พบว่า เม่ือพิจารณาจากค่า AIC การแจกแจงทวินามเชิงลบท่ีประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี MLE ให้ค่า AIC ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 280.0831 และเม่ือพิจารณาจากค่า BIC การแจกแจงปัวซงท่ีประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี MLE และ MME ให้ค่า BIC ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 283.4381 แต่เน่ืองจากค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของ
จ านวนพายุหมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเข้าสู่ประเทศไทยมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้น การแจกแจงทวินามเชิงลบเป็นการแจก
แจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลน้ี โดยให้ค่า 2 =  1.2691 และ p-value = 0.7365 ส าหรับค่าประมาณของพารามิเตอร์และ
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานแสดงดังตารางท่ี 3 และการเปรียบเทียบค่าสังเกต (Observed Values) และค่าคาดหมาย 
(Expected Values) ของจ านวนปีแยกตามจ านวนพายุหมุนรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย ซ่ึงเป็นผลลพัธ์จากการแจกแจง
ทวินามเชิงลบดว้ยค่าประมาณพารามิเตอร์โดยวิธี MLE แสดงดงัตารางท่ี 4 

เม่ือพิจารณากราฟความหนาแน่นและ CDF ของขอ้มูลจ านวนพายุหมุนเขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 
ดงัรูปที่ 3 (a) และ (b) พบว่า ฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นเชิงประจกัษเ์ทียบกบัฟังกช์นัเชิงทฤษฎีมีคา่ใกลเ้คียงกนั และฟังกช์นั
การแจกแจงสะสมเชิงประจกัษเ์ทียบกบัฟังก์ชนัเชิงทฤษฎีเกือบจะซ้อนทบักนัสนิท แสดงว่าการแจกแจงทวินามเชิงลบดว้ย
วิธี MLE เป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลน้ี 

 
ตารางท่ี 3 ค่าประมาณของพารามิเตอร์การแจกแจงทวินามเชิงลบดว้ยวิธี MLE 

พารามิเตอร์ ค่าประมาณ ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
r 8.9991 6.2694 
μ  2.8986 0.2357 

 
ตารางท่ี 4 ค่าสังเกตและค่าคาดหมายของจ านวนปีแยกตามจ านวนพายหุมุนรายปีท่ีเคล่ือนเขา้สู่ประเทศไทย 

จ านวนพายุหมุนรายปี 

(ลูก) 

จ านวนปี 

ค่าสังเกต ค่าคาดหมาย 

0 3 5.5921 

1 16 12.2604 

2 17 14.9335 

3 10 13.3390 

4 10 9.7486 

5 5 6.1746 

6 5 3.5098 

7 1 1.8322 

8 0 0.8927 

9 2 0.4108 
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รูปท่ี 3 (a) ฟังกช์นัมวลความน่าจะเป็นเชิงประจกัษเ์ทียบกบัฟังกช์นัเชิงทฤษฎีของจ านวนพายหุมนุเขตร้อนรวมรายปี  

(b) ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมเชิงประจกัษเ์ทียบกบัฟังกช์นัเชิงทฤษฎีของจ านวนพายหุมนุเขตร้อนรวมรายปี 
 
6. สรุป 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้พร้อมทั้งหาการแจกแจงท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลจ านวนพายุหมุนเขต
ร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเข้าสู่ประเทศไทย 69 ปี (พ.ศ. 2494 – 2562) โดยพิจารณาการแจกแจงทวินามเชิงลบ การแจกแจง
เรขาคณิต และการแจกแจงปัวซง เพื่อหาการแจกแจงท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีสุด พร้อมทั้งประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี 
MLE, MME และ MGE จากการศึกษาพบว่า การแจกแจงทวินามเชิงลบเป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสมส าหรับขอ้มูลชุดน้ี ใช้
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงดว้ยวิธี MLE โดยมีค่าประมาณของพารามิเตอร์ r = 8.9991 และ μ  = 2.8986 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวิจยัน้ีประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธี MLE ของการแจกแจงทวินามเชิงลบส าหรับขอ้มูลจ านวนพายุหมุน
เขตร้อนรวมรายปีท่ีเคล่ือนเข้าสู่ประเทศไทย 69 ปี ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาคร้ังต่อไป เน่ืองจากขอ้มูลมีลกัษณะการ
กระจายเกินเกณฑ์ (Overdispersion) ผู ้ศึกษาอาจใช้การแจกแจงปัวซงเกาส์เซียนผกผัน (Poisson-Inverse Gaussian 
Distribution) ในการหาการแจกแจงท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูล หรือพิจารณาเลือกการแจกแจงท่ีมีพารามิเตอร์มากกว่า 2 ค่า รวมทั้ง
อาจใชก้ารประมาณค่าพารามิเตอร์วิธีอื่น เช่น การประมาณของเบส์ (Bayes’ Estimation) 
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บทคัดย่อ 
 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) ของอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของไทยในปัจจุบนัและความตอ้งการ (Needs) ของผูป้ระกอบการในการพฒันาก าลงัคน ดา้นความรู้
และทกัษะท่ีส าคญัโดยน าเสนอ ในรูปแบบของแผนงานในการเพิ่มขีดความสามารถดา้นวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ
นวตักรรมของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
 ผลการวิจยัจากการสัมภาษณ์เชิงลึกของผูบ้ริหาร พบวา่อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศไทยท่ีมีขีด
ความสามารถสูงท่ีสุด คือ กลุ่มอุตสาหกรรมประเภทต่อเรือ ท่ีหน่วยงานภาครัฐด าเนินการร่วมกับภาคเอกชนจาก
ต่างประเทศ อีกทั้งความสามารถด้านเทคโนโลยี (Technology Capability) ท่ีต้องส่งเสริมประกอบด้วย เทคโนโลยี
หุ่นยนต์ (Robotics) และปัญญาประดิษฐ์ (AI) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอยู่บนพื้นฐานความเป็นมาตรฐานทางทหารเช่นเดียวกับ
อุตสาหกรรมการบิน นอกจากน้ี ในความตอ้งการ (Needs) ในการพฒันาคน พบวา่คนตอ้งไดรั้บการพฒันาอยา่งเร่งด่วน 
จากสถาบนัการศึกษาผ่านการด าเนินนโยบายออฟเซต (Offset Policy) เพื่อมุ่งเน้นทกัษะเฉพาะดา้นในระดบัปริญญาตรี
หรือต ่ากว่า เพื่อให้สามารถปฏิบติังานไดใ้นประเภทอุตสาหกรรมกลุ่มอาวุธกระสุนและวตัถุระเบิด กลุ่มอุตสาหกรรม
ยานยนต์ กลุ่มอุตสาหกรรมทางทะเล กลุ่มอุตสาหกรรมอากาศยาน กลุ่มเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กลุ่ม
เคร่ืองช่วยฝึก และกลุ่มอุปกรณ์ป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั  
 นอกจากน้ี ผูเ้ช่ียวชาญให้ความส าคญักบัจุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรคต่อการพฒันาวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี และนวตักรรม โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (AHP: Analytic Hierarchy Process) เพื่อน ามา
ก าหนดกลยุทธ์จากการสร้างตาราง TOWS Matrix  เป็นมาตรการเชิงรุก ซ่ึงกลยุทธ์น้ีจะใช้ในการก าหนดนโยบายและ
แผน เพื่อพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศต่อไปในอนาคต 
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Abstract 
 This research aimed to study the technology capability and skill of the Thai defense Industry. The study's 
objectives included the needs of entrepreneurs in developing manpower in terms of knowledge and essential skills 
by presenting in the form of a roadmap to increase the scientific capacity, technology, and innovation of the national 
defense industry.  
 The results from in-depth interviews with the executives found the highest capacity of the technology 
capability of Thailand's defense industry was the building of ships industry, which government agencies work with 
the private sector from abroad. Besides, the technology capability needed to be promoted consists of robotics and 
artificial intelligence (AI), based on the same military standards as the aviation industry. In addition, development 
needs showed that it is necessary to urgently develop people's knowledge and skills from educational institutions 
through the Offset Policy. The development must focus on specific skills at the bachelor's degree or lower so that 
people can work in the groups of weapons ammunition and explosives industry, automotive industry, marine 
industry, aerospace industry, information and communication technology, training aid, and disaster prevention and 
mitigation equipment. 
 Furthermore, the experts focused on strengths, weaknesses, opportunities, and obstacles to developing 
science, technology, and innovation by employing a hierarchical analysis process (AHP: Analytic Hierarchy 
Process) to formulate a strategy based on the TOWS Matrix generation. This strategy will be used to formulate 
policies and plans to develop the defense industry in the future. 

Keywords: Defense Industry, Analytic Hierarchy Process (AHP), TOWS Matrix 
 
1. บทน า 

ภายใต้นโยบายด้านความมั่นคง และการสนับสนุนการพฒันาเศรษฐกิจตามนโยบาย Thailand 4.0 ของรัฐบาลนั้น 
กองทพัจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาและเสริมสร้างศกัยภาพของระบบป้องกนัประเทศให้ทนัสมยั มีความพร้อมในการรักษา
อธิปไตยและผลประโยชน์แห่งชาติ ปลอดภยัจากภยัคุกคามทุกรูปแบบ อีกทั้ง มีการส่งเสริมและพฒันาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการป้องกนัประเทศ การวิจยัและพฒันา และการถ่ายทอดเทคโนโลยีเพื่อน าไปสู่การพึ่งพาตนเองในการผลิตอาวุธ
ยุทโธปกรณ์ สามารถบูรณาการความร่วมมือระหว่างภาครัฐกบัภาคเอกชน โดยมีเครือข่ายทั้งในและต่างประเทศ มุ่งเนน้ให้
เกิดการบูรณาการ ความเป็นมาตรฐานความมั่นคงปลอดภัย ของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารภายใน
กระทรวงกลาโหมและความสามารถในการรับมือสงคราม [8]  

จากนโยบายดังกล่าว การพัฒนาขีดความสามารถด้านเทคโนโลยี (Technology Capability) ของกองทัพ  จึงมี
ความส าคญัเพื่อให้บุคลากรมีความสามารถในการใชค้วามรู้ทางเทคโนโลยี ในการระบุความตอ้งการ การเรียนรู้อยา่งถึงแก่น
การใช ้การดดัแปลง เปล่ียนแปลง รวมทั้งการสร้างเทคโนโลยีใหม่ อีกทั้งอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของไทยในปัจจุบนั
เป็นส่วนส าคญัท่ีจะสร้างและพฒันาความสามารถดา้นเทคโนโลยี ให้ตอบสนองตรงตามความตอ้งการดา้นยุทโธปกรณ์
ของกองทพั และก่อให้เกิดประโยชน์ต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศ ดงัเช่นหลายประเทศในโลก รวมถึงประเทศอาเซียน เช่น 
มาเลเซีย อินโดนีเซีย และสิงคโปร์ ที่ได ้พฒันาอุตสาหกรรมด้านน้ีอย่างจริงจงัเกิดผลลพัธ์ในการสร้างความมัน่คง       
ในด้านการทหารของชาติ การน ารายได้เข้าสู่ประเทศ และสร้างงานให้แก่ประชาชน   
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อย่างไรก็ตามในการพฒันาขีดความสามารถดา้นเทคโนโลยีของไทย  กองทพัจ าเป็นตอ้งมีข้อมูลเกี่ยวกบับทบาท
และทิศทางของหน่วยงานที่เกี่ยวขอ้ง ได ้แก่ สถาบนัเทคโนโลยีป้องกนัประเทศต่ออุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ     
การรับรู้ของผูบ้งัคบับัญชาในปัจจุบันและในอนาคต ต่อการส่งเสริมความสามารถดา้นเทคโนโลยี และการขบัเคล่ือน
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ย่ิงไปกว่านั้น  การรับรู้ถึงความต้องการ (Needs) ของผูป้ระกอบการหรือผูมี้ส่วนไดส่้วน
เสียในการพฒันาคน ด ้านความรู้และทักษะที่ส าคญั ตลอดจนปัญหาอุปสรรคในการพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนั
ประเทศของไทยปัจจุบันจะน าไปสู่การพฒันาความสามารถดา้นเทคโนโลยีต่อไป 

ดว้ยเหตุน้ี ผูวิ้จยัจึงพฒันาโครงการวิจยั เพื่อศึกษาการเพ่ิมขีดความสามารถดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวตักรรมของ
อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสามารถดา้นเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของไทย
ในปัจจุบนั ตลอดจนความตอ้งการ (Needs) ของผูป้ระกอบการในการพฒันาก าลงัคน ดา้นความรู้และทกัษะท่ีส าคญัซ่ึงผลการศึกษา 
จะสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลในการเพ่ิมขีดความสามารถดงักล่าว สอดคลอ้งกบัยุทธศาสตร์การพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี 
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศกระทรวงกลาโหม พ .ศ . 2560 – 2579 โดยการบูรณาการความร่ วมมือระหว ่า ง             
ส่วนราชการในการสนับสนุนการวิจัยพฒันา และอุตสาหกรรมป้องกันประเทศบนพ้ืนฐานความต้องการท่ีแท้จริง           
ตามขีดความสามารถ ความเช่ียวชาญและศกัยภาพของส่วนราชการเกิดผลเป็นรูปธรรม  ตลอดจนสอดคล้องกับสภาพ
เศรษฐกิจและสังคมในปัจจุบนัท่ีสามารถน าผลการศึกษาไปเสริมสร้างขีดความสามารถ ของผูป้ระกอบการในการพฒันา
ภาคอุตสาหกรรมป้องกันประเทศให้เขม้แข็งและยัง่ยืน อนัจะน าไปสู่การเพ่ิมศกัยภาพในการแข่งขนัของประเทศไทย         
ในระดบันานาชาติต่อไป 

 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

ก าหนดกรอบความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) และความตอ้งการ(Needs) ของผูป้ระกอบการ 
ในการพฒันาก าลงัคนดา้นความรู้และทกัษะท่ีส าคญัของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

จากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการเพ่ิมขีดความสามารถดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 
และนวตักรรมของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

3.1 ยุทธศาสตร์การพฒันา วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ กระทรวงกลาโหม พ.ศ.2560 – 2579 
จากนโยบายของรัฐบาลท่ีให้อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศเป็น “อุตสาหกรรมเป้าหมายท่ี 11” (S - Curve 11) ท่ีจะ

น าพาประเทศไปสู่ความมัน่คง มัง่คัง่ ย ัง่ยืน ร่วมกบัเป้าหมายอ่ืน ๆ ดว้ย การพฒันาเทคโนโลยีนวตักรรม และความคิดสร้างสรรค์
เพื่อขบัเคล่ือนไปสู่ประเทศไทย 4.0 อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของกระทรวงกลาโหมในระยะยาวมีเป้าหมายให้อุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศเป็นเคร่ืองมือในการรักษาความมัน่คงแห่งรัฐ ดว้ยการพ่ึงพาตนเองไดใ้นดา้นยทุโธปกรณ์ทางทหารของประเทศ
อย่างเพียงพอ ทนัเวลา และมีประสิทธิภาพ โดยบูรณาการขีดความสามารถทุกภาคส่วน มุ่งเน้นการสนับสนุนให้ภาคเอกชน
สามารถท าการผลิตเพื่อใช้ในราชการและการพาณิชย์ภายใต้พนัธกิจส าคัญ 5 ประการ คือ การวิจัยและพฒันาการผลิต  
การควบคุม การส่งเสริม และความร่วมมือ ทั้ งน้ีองค์กรหลักท่ีมีบทบาทส าคัญในการด าเนินการภายใต้ความร่วมมือ 
และการสนับสนุนจากทุกภาคส่วน คือ กระทรวงกลาโหม สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ และภาคเอกชน โดยจาก 
การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีอุตสาหกรรมป้องกันประเทศซ่ึงอ้างอิงมาจากแผนปฏิบติัการด้าน      
การพฒันา วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศกระทรวงกลาโหม พ.ศ. 2563 -2580 สรุปตามตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะห์สภาพแวดลอ้มดา้นอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ (SWOT Analysis) 

จุดแข็ง (S) จุดอ่อน (W) 
S1 มีหน่วยงานและบุคลากรท่ีรับผิดชอบงานอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศ 

W1 บุคลากรยงัขาดความรู้และประสบการณ์ในการบริหารจดัการในเชิง
ธุรกิจรวมถึงการพฒันาทรัพยากรบุคคลท่ีดี 
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จุดแข็ง (S) จุดอ่อน (W) 
S2 มีนโยบายและแผนการพฒันาท่ีชดัเจน 
S3 มีหน่วยงานก าหนดมาตรฐานกลางยทุโธปกรณ์ 
S4 มีกฎหมายควบคุมการน าเขา้-ส่งออกดา้นยุทธภณัฑ ์
S5 การพฒันางานวิจยัสู่สายการผลิตใช้ในราชการ/เชิงพาณิชย์ของ
สถาบนัเทคโนโลยีป้องกันประเทศตาม พ.ร.บ.เทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศ พ.ศ.2562 
S6 โรงงานอุตสาหกรรมมีมากมายและรองรับความตอ้งการทุกเหล่าทพั 

W2 การก าหนดความตอ้งการผลิตภณัฑ์และเทคโนโลยีดา้นอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศแบบแยกกนั 
W3 การยอมรับในมาตรฐานผลิตภณัฑข์องผูใ้ช ้
W4 ผลิตภาพการผลิตเป็นขั้นประกอบรวมและไม่สะทอ้นตน้ทุนแทจ้ริง 
W5 ขาดองค์กร/ระบบงานการผลิตตน้แบบผลิตภณัฑ์เพื่อน าผลงานวิจัย
ไปสู่ภาคการผลิตโดยเอกชน 
W6 ขาดพ้ืนท่ีเขตส่งเสริมอุตสาหกรรมเฉพาะเพ่ือรวมคลสัเตอร์ 

โอกาส (O) อุปสรรค (T) 
O1 อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศเป็น “อุตสาหกรรมเป้าหมาย ท่ี 11” 
(S-Curve 11)   
O2 ข้อตกลงระหว่างประเทศท่ี เ อ้ือประโยชน์ ต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรม 
O3 การรวมกลุ่มทางเศรษฐกิจของอาเซียน  
(ASEAN Economic Community : AEC) 
O4 การลงทุนโครงสร้างพ้ืนฐานของรัฐ 
O5 ผูใ้ชใ้ห้ความส าคญักบัสินคา้ท่ีมีมาตรฐาน 
O6 มีเทคโนโลยีให้เลือกหลากหลาย 

T1 มาตรการกีดกนัทางการคา้ท่ีไม่ใช่ภาษี (NTB : Non Tariff Barrier) เช่น 
เร่ืองการจดัการกากอุตสาหกรรม และส่ิงแวดลอ้ม 
T2 การแข่งขนัสูงและถูกครองตลาดโดยประเทศพฒันาแลว้ 
T3 ตน้ทุนการผลิตสูงขึ้น 
T4 เทคโนโลยีพฒันารวดเร็วหน่วยผลิตเป็นผูซ้ื้อมากกว่าผูค้ิดคน้ 
T5 ผูป้ระกอบการขาดการพฒันานวตักรรมโดยยงัคงเป็นการรับจ้างผลิต 
(OEM) มากกว่าการผลิตตามรูปแบบของตนเอง (ODM) หรือการผลิต
ภายใตรู้ปแบบและตราสินคา้ของตนเอง (OBM) 
T6 ขาดการวิจยัและพฒันาตอ้งพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ 

3.2 กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับช้ัน (Analytic Hierarchy Process: AHP) 
 กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการ “วดัค่าระดบั” ของการตดัสินใจในเร่ืองต่าง ๆ  

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และให้ผลการตดัสินใจท่ีถูกตอ้งตรงกบัเป้าหมายของการตดัสินใจไดม้ากท่ีสุด [11] 
 Kahraman และคณะ (2003) ไดเ้สนอแนะกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ใด ๆ ควรจะประกอบด้วยระดับชั้น 

ต่าง ๆ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 (1)  วัตถุประสงค์ (Goal or Objective) เพื่อให้ทราบถึงความต้องการท่ีชัดเจนท่ีต้องการจะได้รับจากการใช้

กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 
  (2)  หลกัเกณฑ์ในการพิจารณา (Criteria) เพื่อให้ทราบว่ามีหลกัเกณฑ์หลกัและหลกัเกณฑ์ย่อยใดบา้งท่ีตอ้งน ามาใช้

ประกอบการพิจารณาเพ่ือเลือกทางเลือกท่ีดีท่ีสุดตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
 (3)  ทางเลือก (Alternatives) ทางเลือกหรือแนวทางท่ีเป็นไปไดท่ี้ตอ้งการพิจารณาว่าทางเลือกใด คือ ทางเลือกท่ีดี

ท่ีสุดท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคท่ี์วางไว ้
 กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์จะเป็นการค านวณค่าน ้าหนกัของหลกัเกณฑ์ท่ีน ามาใชใ้นการพิจารณานั้น จะใช้

การเปรียบเทียบความส าคญักนัระหว่างหลกัเกณฑ์ทีละคู่ (Pair wise Comparison) ซ่ึงในการประเมินคะแนนให้กบัหลกัเกณฑ์
นั้นจะใชม้าตราส่วน 1-9 ของ Saaty ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 มาตราส่วนในการวินิจฉยัเปรียบเทียบเชิงคู่ [11] 

ค่าระดับ ความหมายของระดับความส าคัญ ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั 
(Equality important) 

2 ปัจจยัมีความส าคญัต่อวตัถุประสงคเ์ท่ากนั 

3 ส าคญักว่าปานกลาง 
(Moderate more important) 

ปัจจยัท่ีพิจารณามีความส าคญัมากกว่าอีกปัจจัยหน่ึง
ปานกลาง 

5 ส าคญักว่ามาก 
(Strongly more important) 

ปัจจยัท่ีพิจารณามีความส าคญักว่าอีกปัจจยัอย่างมาก 
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ค่าระดับ ความหมายของระดับความส าคัญ ค าอธิบาย 
7 ส าคญักว่ามากท่ีสุด 

(Very strongly more important) 
ปัจจยัท่ีพิจารณามีความส าคญักว่าอีกปัจจยัอย่างมาก
ท่ีสุด 
 

9 ส าคญักว่าสูงสุด 
(Extremely more important) 

ปัจจยัท่ีพิจารณามีความส าคัญสูงสุดท่ีจะเป็นไปได้
ในการพิจารณาเปรียบเทียบ 

2,4,6,8 ความส าคญัท่ีอยูร่ะหว่างแต่ละระดบั ความส าคัญท่ีอยู่ระหว่างความส าคัญแต่ละระดับ
ตามล าดบัตวัเลข 

 กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์เป็นกระบวนการตดัสินใจท่ีมีประสิทธิภาพมากเร่ิมต้นด้วยการเปรียบเทียบ 
“ความส าคญั” ของเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจเพ่ือหา “น ้ าหนกั” ของแต่ละเกณฑ์ก่อนหลงัจากนั้นจึงน า “ทางเลือก” ท่ีมีทั้งหมด
มาประเมินผา่นเกณฑด์งักล่าว เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก โดยมีขั้นตอนการปฏิบติั ดงัน้ี 

(1) ก าหนดกรอบปัญหา โดยพิจารณาเป้าหมายและระบุดชันีและเกณฑ์การตดัสินใจจากนั้นสร้างแผนภูมิล าดบัชั้น
ซ่ึงโครางสร้างของแผนภูมิ 

(2) เปรียบเทียบความส าคญัของหลกัเกณฑห์รือวตัถุประสงคย์อ่ยทีละคู่โดยอาศยัมาตราส่วน 1-9 [11] 
(3) เปรียบเทียบทางเลือก หรือปัจจยัทีละคู่และสร้างตารางเมตริกซ์ในลกัษณะเดียวกบัการเปรียบเทียบเกณฑ ์
(4) น าผลท่ีไดม้าสังเคราะห์โดยน าเอาล าดบัความส าคญัของปัจจยัในระดบัล่างมาถ่วงน ้ าหนกักบัล าดบัความส าคญั

ของแบบจ าลองทั้งหมด 
(5) ค านวณหาค่าความสอดคล้องของการตัดสินใจของทั้งแผนภูมิเพ่ือทดสอบว่าการวินิจฉัยทั่วทั้งแผนภูมิ

สมเหตุสมผลหรือไม่ โดยตรวจสอบจากค่าอตัราส่วนความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio, CR) ว่ายอมรับได้
หรือไม่จากการค านวณ ค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index, CI) 

 พลตรี เอกชัย หาญพูนวิทยา (2561) วิจัยและศึกษาเร่ืองการขบัเคล่ือนกิจการอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของ
ประเทศไทยให้เป็นรูปธรรม เพื่อศึกษายุทธศาสตร์การพัฒนา วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ
กระทรวงกลาโหม พ.ศ.2560 – 2579 การปรับระบบการบริหารจดัการภาครัฐให้เกิดประสิทธิภาพและการสร้างระบบขอ้มูล
สารสนเทศของการวิจยัและนวตักรรมให้มีลกัษณะบูรณาการและเช่ือมโยงกนั มุ่งเน้นการปฏิรูประบบวิจยัและนวตักรรมของ
ประเทศเพื่อการใชป้ระโยชน์ในทุกมิติ และแผนท่ีน าทาง Roadmap การพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศกระทรวงกลาโหม 
และศึกษาเปรียบเทียบการพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศต่าง ๆ ทั้งยงัเสนอแนะแนวทาง การสนบัสนุนภาค
เอกชนของไทยให้มีขีดความสามารถในการผลิต [8] 

 วิษณุ มัง่คัง่ (2560) ศึกษาแนวทางการพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศภายใตก้รอบยทุธศาสตร์ชาติ 20 ปี สรุปว่า
อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานและหลกัประกนัทางดา้นความมัน่คงของประเทศต่อความพร้อมรบของ
กองทัพในด้านยุทโธปกรณ์และขีดความสามารถในการพึ่งพาตนเอง  โดยมีการบรรจุประเด็นน้ีไวใ้นยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี 
แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 12 และนโยบายรัฐมนตรีว่าการกระทรวงกลาโหม เพ่ือให้การพฒันาเกิดขึ้นอย่าง
เป็นรูปธรรมอย่างรวดเร็วเป็นระบบและมีความยัง่ยืน จึงควรมีการก าหนดแนวทางในการพฒันาขึ้นมา ดว้ยการศึกษารวบรวม
และวิเคราะห์แนวทางการพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศจากกลุ่มประเทศตวัอย่างท่ีประสบความส าเร็จ [7] 

 จุฬาลกัษณ์ กองเพชร (2559) ท าการวิจยัการประยุกต์ใช้กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ในการคดัเลือกบรรจุ
ภัณฑ์ของบริษัทผลิตเลนส์และกล้องถ่ายรูป โดยการสัมภาษณ์ผูบ้ริหารและผูท่ี้มีส่วนเก่ียวข้องในการตัดสินใจคดัเลือก
บริษทัผูผ้ลิตบรรจุภณัฑแ์ละการให้น ้าหนกัคะแนนจากฝ่ายจดัซ้ือจดัหารวมถึงธุรกิจอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ปัจจยัส าคญัท่ีไดจ้ากศึกษา
ประกอบไปดว้ย 6 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ความน่าเช่ือถือของบริษทัผูผ้ลิต คุณภาพของผลิตภณัฑร์าคาของผลิตภณัฑ ์การส่งมอบและ



ปีที่ 17 กรกฎาคม - ธันวาคม 2564          59 

ส่งเสริมการขาย และไดน้ าปัจจยัเหล่าน้ีมาใชใ้นการประเมินผูส่้งมอบบรรจุภณัฑ์ก่อนท าการจดัซ้ือ โดยท าการให้คะแนนก่อน
การส่ังซ้ือบรรจุภณัฑท์ุกคร้ัง [1] 

 ดนยัศกัด์ิ หงส์พนัธ์ุ (2560) ท าการวิจยัเร่ืองการประยกุตใ์ชก้ระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดบัชั้นส าหรับการเลือกสถาน
ท่ีตั้งรีสอร์ทในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดัจนัทบุรี โดยใชแ้บบสัมภาษณ์และวิเคราะห์ขอ้มูล ผลการศึกษาแบบจ าลอง AHP พบว่า 
ล าดบัความส าคญัของเกณฑ์หลกัและเกณฑ์ย่อยดา้น ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเลือกสถานท่ีตั้งรีสอร์ทเรียงตามน ้ าหนักความส าคญั 
ดงัน้ี ราคาท่ีดินเป็นเกณฑ์หลกัท่ีส าคญัท่ีสุด (49.40%) แลว้เกณฑ์หลกัท่ีส าคญัรองลงมาใกลแ้หล่งท่องเท่ียว (14.04%) เกณฑ์
หลกัล าดบัต่อมาคือ การเดินทาง (9.53%) ใกลย้่านชุมชน (7.03%) ใกลส้ถานีขนส่งสาธารณะ (6.71%) และเกณฑ์หลกัท่ีส าคญั
น้อยท่ีสุดคือ ใกลส้ถานท่ีขายของอุปโภคบริโภค (6.21%) ส่งผลกระทบในการใชพิ้จารณาการเลือกท าเลในการเลือกสถานท่ีตั้ง 
รีสอร์ทของผูป้ระกอบการ [2] 
 
4. การด าเนินการวิจัย 

4.1 การทบทวนเอกสารท่ีเกี่ยวข้องและการเก็บข้อมูลเบื้องต้น 
ทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวข้องและการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบัระดับความสามารถด้านเทคโนโลยี (Technology 

Capability) ของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศในประเทศไทยความรู้และทกัษะท่ีภาคอุตสาหกรรมตอ้งการส าหรับการพฒันา
ก าลงัคน โดยพิจารณาจากยุทธศาสตร์การพฒันา วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ กระทรวงกลาโหม    
พ.ศ. 2560 – 2579 

4.2 การสัมภาษณ์เชิงลึก (In depth interview)  
ผูบ้ริหารระดบัสูงท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ ประกอบดว้ยเจา้กรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

กระทรวงกลาโหม ผูอ้  านวยการสถาบันเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ และ กรรมการผูจ้ดัการบริษทั อุตสาหกรรมการบินจ ากัด 
เพื่อให้ขอ้คิดเห็นในเร่ืองระดบัความสามารถดา้นเทคโนโลยีและความตอ้งการพฒันาความรู้และทกัษะท่ีเก่ียวขอ้ง 

4.3 น าข้อมูลการวิเคราะห์จุดแข็งจุดอ่อนโอกาสและอุปสรรคมาสร้างแบบสอบถามผู้เช่ียวชาญ 
การน าขอ้มูลการวิเคราะห์จุดแขง็จุดอ่อนโอกาสและอุปสรรคมาสร้างแบบสอบถามผูเ้ช่ียวชาญในอุตสาหกรรม

ป้องกนัประเทศ โดยมุ่งเนน้ภาคเอกชนประกอบดว้ยบริษทัทั้งหมด 9 บริษทั เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละประเด็นตาม
กระบวนการตามล าดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process: AHP) 

4.4 การจัดล าดับความส าคัญในแต่ละประเด็นของจุดแข็งจุดอ่อนโอกาสและอุปสรรค 
จากการจดัล าดบัความส าคญัในแต่ละประเด็นของจุดแขง็จุดอ่อนโอกาสและอุปสรรค น ามาสร้างเป็นตาราง TOWS 

Matrix เพ่ือก าหนดกลยุทธ์ในการด าเนินการจดัท าแผนการเพ่ิมขีดความสามารถด้านเทคโนโลยีในประเทศไทยเพ่ือเป็นการ
เตรียมพร้อมด้านความรู้ ทักษะในการใช้เทคโนโลยีขั้นสูงพร้อมทั้งเป็นข้อมูลในการปรับปรุงยุทธศาสตร์การพัฒนา 
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ กระทรวงกลาโหมต่อไปในอนาคต 
 
5. ผลการวิจัย 

5.1 ผลการวิเคราะห์การสัมภาษณ์เชิงลึก 
จากการสัมภาษณ์เชิงลึกผูบ้ริหารระดับสูงในอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ประกอบด้วยผูอ้  านวยการสถาบัน

เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (ผอ.สทป.)  รองเจ้ากรมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกลาโหม (รอง จก.วท.กห.) และกรรมการ
ผูจ้ ัดการบริษทั อุตสาหกรรมการบิน จ ากัด  ซ่ึงส าหรับ ผอ.สทป.เข้าพบท่านเม่ือวนัจันทร์ท่ี 21 มิ.ย.64  เวลา 0900-1030          
แสดงดงัรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1  สัมภาษณ์เชิงลึก ผอ.สทป.เก่ียวกบัอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 

โดยการเขา้สัมภาษณ์ท่านไดเ้ตรียมขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจยัและได้ให้เวลาตอบค าถามในประเด็น  
ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีครบถว้นและตรงประเด็น รายละเอียดประกอบดว้ย 

5.1.1 สัมภาษณ์ พล.อ.อ.ดร.ปรีชา ประดับมุข ผอ.สทป.สรุปประเด็นค าถามได้ดังต่อไปนี ้
สรุปความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) ของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศ

ไทยท่ีมีขีดความสามารถสูงท่ีสุด คือ ภาคอุตสาหกรรมต่อเรือท่ีหน่วยงานภาครัฐและเอกชนมีขีดความสามารถรวมทั้งด าเนินการ
ร่วมกบัภาคเอกชนจากต่างประเทศ มิติยุทโธปกรณ์ทางบกขีดความสามารถผลิตกระสุนและวตัถุระเบิดท่ีไม่ตอ้งใชเ้ทคโนโลยี
ขั้นสูงรวมถึงรถเกราะลอ้ยางของบริษทัชยัเสรีท่ีสามารถส่งออกไปขายในต่างประเทศ มิติทางอากาศยงัไม่มีขีดความสามารถท่ี
จะผลิตไดแ้ต่มีขีดความสามารถการซ่อมบ ารุงและการปรับปรุงภายใตก้ารให้ค  าปรึกษาของบริษทัผูผ้ลิตปัจจุบนัมีการวิจยัพฒันา
และผลิตระบบอากาศยานไร้คนขบัแต่ยงัตอ้งน าเขา้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และระบบขบัเคล่ือนจากต่างประเทศซ่ึงในอนาคตควร
ส่งเสริมเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ พลงังานหุ่นยนต์และระบบอตัโนมติัของอากาศยานไร้คนขบั ส าหรับความตอ้งการ (Need) 
ในการพฒันาคนดา้นความรู้และทกัษะจ าเป็นตอ้งพฒันาอย่างเร่งด่วนจากสถาบนัการศึกษาผ่านการด าเนินนโยบายออฟเซต 
(Offset Policy) โดยหลกัสูตรการศึกษาเป็นระดบัปริญญาโททั้งส้ินซ่ึงถา้ขยายไปในระดบัปริญญาตรีหรือระดบัอาชีวศึกษาก็จะ
ท าให้มีบุคลากรรองรับอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศในอนาคต 
    ส าหรับการสัมภาษณ์ จก.วท.กห.เน่ืองจากท่านติดภารกิจจึงมอบหมายให้ รอง จก.วท.กห.ให้ขอ้มูลแทน
โดยผา่นระบบออนไลน์เม่ือวนัพฤหสับดีท่ี 24 มิ.ย.64 เวลา 1300-1320 แสดงดงัรูปท่ี 2 
 

 

รูปที่ 2 สัมภาษณ์เชิงลึก รอง จก.วท.กห.เก่ียวกบัอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
 โดยการเข้าสัมภาษณ์ท่านเน่ืองจากเวลามีจ ากัดท าให้ได้ข้อมูลท่ีเป็นประเด็นส าคัญและตรงต่อ

วตัถุประสงคข์องงานวิจยัรายละเอียด ประกอบดว้ย 
5.1.2  สัมภาษณ์ พล.ต.สมเกียรติ สัมพนัธ์ รองจก.วท.กห.สรุปประเด็นค าถามได้ดังต่อไปนี ้

อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศส าหรับบทบาทของ วท.กห.อยู่ในลกัษณะของการด าเนินการตน้น ้ าซ่ึงอยู่       
ในล าดบัการวิเคราะห์ความตอ้งการของผูใ้ช้ซ่ึงมาจากแต่ละเหล่าทพัโดยประกอบดว้ยการศึกษาความเป็นไปไดแ้ละการวิจยั    
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เพ่ือพฒันาตน้แบบวิศวกรรมจนกระทัง่ถึงการรับรองมาตรฐานยทุธภณัฑท์างทหารโดยแนวทางของ วท.กห.ก็จะเป็นการผลกัดนั
และส่งเสริมให้เกิดการวิจยัพฒันาเพื่อต่อยอดภายใตก้ารบริหารงบประมาณร่วมกนัเพื่อให้เกิดการน าผลงานไปใชป้ระโยชน์        
ของหน่วยผูใ้ชต้่อไป บทบาทในการก าหนดทิศทางการวิจยัและพฒันาเพื่อขบัเคล่ือนตามยุทธศาสตร์การพฒันาอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศตามท่ีไดก้ าหนดไวเ้ป็น New S-Curve ท่ี 11 ความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) 

ส าหรับการสัมภาษณ์กรรมการผูจ้ดัการบริษทั อุตสาหกรรมการบิน จ าจดั เป็นการสัมภาษณ์เชิงลึกโดยตรง
จากท่านเม่ือวนัองัคารท่ี 22 มิ.ย.64 เวลา 1000-1030 แสดงดงัรูปท่ี 3       

 

รูปที่ 3 สัมภาษณ์เชิงลึกกรรมการผูจ้ดัการบริษทั อุตสาหกรรมการบิน จ ากดั เก่ียวกบัอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
โดยการเขา้สัมภาษณ์ท่านเน่ืองจากเวลามีจ ากดัท าให้ไดข้อ้มูลท่ีเป็นประเด็นส าคญัและตรงต่อวตัถุประสงค์

ของงานวิจยัรายละเอียด ประกอบดว้ย 
5.1.3  สัมภาษณ์ พล.อ.อ.ศุภชัย สายเงิน กรรมการผู้จัดการบริษัท อุตสาหกรรมการบิน จ ากัด  
 บทบาทของบริษทั อุตสาหกรรมการบิน จ ากดั ต่ออุตสาหกรรมป้องกนัประเทศเม่ือเทียบกบัอุตสาหกรรม

ระดับโลก ปัจจุบนักองทพัอากาศมีการจดัตั้งหน่วยงานส านักงานการบินทางทหารเพ่ือสามารถรับรองความเป็นมาตรฐาน        
ในส่วนของการเดินอากาศอย่างน้อยตามมาตรฐานท่ีส านักการบินพลเรือนแห่งประเทศไทย ซ่ึงในปัจจุบนัด าเนินการรับรอง
มาตรฐานนักบินในกองทพัอากาศเท่านั้นโดยในอนาคตอาจจะขยายภาระหน้าท่ีในการรับรองมาตรฐานนักบินในหน่วยงาน
ทั้งหมดเพ่ือเป็นมาตรฐานทางทหารเพ่ือความปลอดภยั เน่ืองจากส านักงานการบินพลเรือนแห่งประเทศไทยรับรองมาตรฐาน
เฉพาะการบินพลเรือนเชิงพาณิชยเ์ท่านั้น 

สรุปจากการสัมภาษณ์เชิงลึกจากผูบ้ริหารในอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศทั้งสามท่าน พบว่าประเภทของ
อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศไทยท่ีมีขีดความสามารถสูงท่ีสุด คือ ภาคอุตสาหกรรมต่อเรือท่ีหน่วยงานภาครัฐและ
เอกชนมีขีดความสามารถรวมทั้งด าเนินการร่วมกบัภาคเอกชนจากต่างประเทศ มิติยุทโธปกรณ์ทางบกขีดความสามารถผลิต
กระสุนและวตัถุระเบิดท่ีไม่ต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูงรวมถึงรถเกราะล้อยางของบริษทัชัยเสรีท่ีสามารถส่งออกไปขายใน
ต่างประเทศ มิติทางอากาศยงัไม่มีขีดความสามารถท่ีจะผลิตไดแ้ต่มีขีดความสามารถการซ่อมบ ารุงและการปรับปรุงภายใตก้าร
ให้ค  าปรึกษาของบริษัทผู ้ผลิตปัจจุบันมีการวิจัยพัฒนาและผลิตระบบอากาศยานไ ร้คนขับแต่ย ังต้องน าเข้าอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และระบบขบัเคล่ือนจากต่างประเทศซ่ึงความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) ในอนาคตควร
ส่งเสริมเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) เทคโนโลยีหุ่นยนต์และระบบอตัโนมัติ (Robotics) ซ่ึงจ าเป็นต้องสร้างความเป็น
มาตรฐานทางทหารให้เทียบเคียงกบัอุตสาหกรรมการบินเพื่อสามารถน าไปสู่การพึ่งพาตนเองผ่านความร่วมมือกบัภาคเอกชนใน
ประเทศท่ีมีศกัยภาพ ส าหรับความตอ้งการ (Need) ในการพฒันาคนดา้นความรู้และทกัษะจ าเป็นตอ้งพฒันาอย่างเร่งด่วนจาก
สถาบันการศึกษาผ่านการด าเนินนโยบายออฟเซต (Offset Policy) และการพัฒนาเทคโนโลยีผ่านกระบวนการ reverse 
engineering เพื่อลดระยะเวลาในการวิจยัและพฒันาท่ีใช้เวลาท่ีค่อนขา้งยาวนานโดยอาจเป็นการวิจยัและพฒันาแบบน าไปใช้  
สองทาง (Dual user) เพ่ือเกิดความร่วมมือทั้งภาครัฐและเอกชนในการผลกัดันการวิจัยน าไปใช้เชิงพาณิชยม์ากขึ้นเพ่ือเป็น
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ประโยชน์ในการพ่ึงพาตนเอง  ส าหรับหลกัสูตรการศึกษาเป็นระดบัปริญญาโททั้งส้ินซ่ึงถา้ขยายไปในระดบัปริญญาตรีหรือ
ระดบัอาชีวศึกษาเฉพาะดา้นก็จะท าให้มีบุคลากรรองรับอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศในอนาคต 

5.2  ผลการวิเคราะห์แบบสอบถามตามกระบวนการ AHP 
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื่อใชใ้นการให้คะแนนในแต่ละปัจจยัหลกั ปัจจยัรอง และทางเลือกโดยการส่งสอบถาม

ให้ผูเ้ช่ียวชาญในอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศทั้งหมด 9 ท่านซ่ึงไดต้อบแบบสอบกลบัมาเพียง 7 ท่านถือว่าอยู่ในเกณฑ์ความ

น่าเช่ือถือเน่ืองจากกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้นจะพิจารณาเฉพาะกลุ่มย่อยไม่เกิน 10 คน [11] เพราะรูปแบบเป็นการ
เปรียบเทียบขอ้ค าถามแต่ละประเด็นโดยจะมีเคร่ืองมือท่ีใช้วดัความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: CR) ของแบบสอบถามเพื่อ
ยืนยนัความสมเหตุสมผลของการตอบค าถามจากผูเ้ช่ียวชาญไดผ้ลการด าเนินการ ดงัต่อไปน้ี 

 5.2.1 ผลการประเมินปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการก าหนดทิศทางยุทธศาสตร์อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 
  ในส่วนของการประเมินปัจจยัหลกัข้อมูลมาจากการตอบแบบสอบถามของผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน ซ่ึงแสดง        
ผลการประเมินตามตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินปัจจยัหลกัจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน 
ปัจจัยหลัก คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

จุดแข็ง 0.189 0.523 0.168 0.268 0.051 0.163 0.305 1.667 0.238 3 

จุดอ่อน 0.175 0.057 0.048 0.072 0.53 0.326 0.057 1.265 0.181 4 

โอกาส 0.596 0.298 0.097 0.279 0.111 0.148 0.343 1.872 0.267 2 

อุปสรรค 0.04 0.122 0.687 0.381 0.308 0.363 0.295 2.196 0.314 1 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  

 
อัตราความสอดคล้อง คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 

(Consistency Ratio: CR) 0.090 0.025 0.047 0.034 0.033 0.008 0.005 

   
 จากการประมวลผลจากโปรแกรมอตัราความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: CR)ปรากฏว่าถ ้ามีการ

เปรียบเทียบ 4 ปัจจัย ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.09 ซ่ึงท าให้สรุปได้ว่าผูต้ ัดสินใจท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ของปัจจยัต่าง ๆ 
และให้คะแนนความส าคญัของแต่ละปัจจัยได้สอดคลอ้งกนัและแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญัอนัดบัหน่ึง คือ 
อุปสรรค มีคะแนนความส าคญั 0.314 อนัดบัสอง คือ โอกาส มีคะแนนความส าคญั 0.267 อนัดับสาม คือ จุดแข็ง มีคะแนน
ความส าคญั 0.238 และอนัดบัส่ี คือ จุดอ่อน มีคะแนนความส าคญั 0.181 
 5.2.2 ผลการประเมินปัจจัยรองของปัจจัยหลักด้านจุดแข็ง 
     ในส่วนของการประเมินปัจจยัรองของปัจจัยหลกัด้านจุดแข็งขอ้มูลมาจากการตอบแบบสอบถามของ
ผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน ซ่ึงแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นจุดแขง็จากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน 
ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

S1 0.501 0.157 0.031 0.272 0.086 0.182 0.26 1.489 0.213 2 

S2 0.265 0.493 0.505 0.076 0.522 0.333 0.126 2.32 0.331 1 
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ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

S3 0.046 0.175 0.234 0.055 0.112 0.106 0.273 1.001 0.143 3 

S4 0.089 0.108 0.121 0.067 0.107 0.204 0.077 0.773 0.11 5 

S5 0.052 0.036 0.085 0.269 0.146 0.118 0.119 0.825 0.118 4 

S6 0.047 0.031 0.024 0.261 0.027 0.057 0.145 0.592 0.085 6 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  

 
อัตราความสอดคล้อง คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 

(Consistency Ratio: CR) 0.053 0.054 0.094 0.014 0.086 0.082 0.087 

จากการประมวลผลจากโปรแกรมอตัราความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: CR)ปรากฏว่าถ้ามีการ
เปรียบเทียบมากกว่า 5 ปัจจยัขึ้นไป ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.1 ซ่ึงท าให้สรุปไดว่้าผูต้ดัสินใจท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ของปัจจยัต่าง 
ๆ และให้คะแนนความส าคญัของแต่ละปัจจยัไดส้อดคลอ้งกนัและแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญัอนัดบัหน่ึง คือ 
S2 มีคะแนนความส าคญั 0.331อนัดบัสอง คือ S2 มีคะแนนความส าคญั 0.213 อนัดบัสาม คือ S3 มีคะแนนความส าคญั 
0.143 อนัดับส่ี คือ S5 มีคะแนนความส าคญั 0.118  อนัดับห้า คือ S4 มีคะแนนความส าคญั 0.11 และอนัดบัหก คือ S6 
มีคะแนนความส าคญั 0.085 
  5.2.3 ผลการประเมินปัจจัยรองของปัจจัยหลักด้านจุดอ่อน 
   ในส่วนของการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นจุดอ่อนขอ้มูลมาจากการตอบแบบสอบถามของ
ผูเ้ช่ียวชาญ 7 ท่าน ซ่ึงแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 ผลการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นจุดอ่อนจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน 
ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

W1 0.056 0.166 0.034 0.229 0.146 0.198 0.463 1.292 0.185 2 

W2 0.025 0.274 0.316 0.08 0.12 0.119 0.16 1.094 0.156 4 

W3 0.229 0.447 0.422 0.187 0.556 0.154 0.158 2.153 0.308 1 

W4 0.214 0.038 0.057 0.213 0.043 0.178 0.121 0.864 0.123 5 

W5 0.327 0.04 0.145 0.234 0.105 0.312 0.037 1.2 0.171 3 

W6 0.149 0.035 0.026 0.057 0.03 0.039 0.061 0.397 0.057 6 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  

 
อัตราความสอดคล้อง คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 

(Consistency Ratio: CR) 0.096 0.03 0.056 0.043 0.068 0.074 0.049 

 จากการประมวลผลจากโปรแกรมอตัราความสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR)ปรากฏว่าถ ้ามีการ
เปรียบเทียบมากกว่า 5 ปัจจยัขึ้นไป ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.1 ซ่ึงท าให้สรุปไดว้่า ผูต้ดัสินใจท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่
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ของปัจจยัต่าง ๆ และให้คะแนนความส าคญัของแต่ละปัจจยัไดส้อดคลอ้งกนัและแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญั
อนัดบัหน่ึง คือ W3 มีคะแนนความส าคญั 0.308 อนัดบัสอง คือ W1 มีคะแนนความส าคญั 0.185 อนัดบัสาม คือ W5 มีคะแนน
ความส าคญั 0.171 อนัดบัส่ี คือ W2 มีคะแนนความส าคญั 0.156  อนัดบัห้า คือ W4 มีคะแนนความส าคญั 0.123  และ
อนัดบัหก คือ W6 มีคะแนนความส าคญั 0.057  
  5.2.4 ผลการประเมินปัจจัยรองของปัจจัยหลักด้านโอกาส 

 ในส่วนของการประเมินปัจจัยรองของปัจจัยหลักด้านโอกาสข้อมูลมาจากการตอบแบบสอบถามของ
ผูเ้ช่ียวชาญ 7 ท่าน ซ่ึงแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6 ผลการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นโอกาสจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน 
ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

O1 0.067 0.028 0.036 0.2 0.161 0.119 0.302 0.913 0.131 5 

O2 0.295 0.318 0.403 0.131 0.357 0.187 0.258 1.949 0.278 1 

O3 0.163 0.085 0.191 0.059 0.059 0.072 0.146 0.775 0.111 6 

O4 0.092 0.217 0.025 0.112 0.201 0.228 0.159 1.034 0.148 3 

O5 0.177 0.289 0.295 0.24 0.154 0.109 0.096 1.36 0.194 2 

O6 0.206 0.063 0.05 0.258 0.068 0.285 0.039 0.969 0.138 4 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  

 
อัตราความสอดคล้อง คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 

(Consistency Ratio: CR) 0.053 0.082 0.057 0.023 0.092 0.085 0.087 

    จากการประมวลผลจากโปรแกรมอตัราความสอดคลอ้ง (Consistency Ratio: CR) ปรากฏว่าถ้ามีการ
เปรียบเทียบมากกว่า 5 ปัจจัยขึ้นไป ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.1 ซ่ึงท าให้สรุปได้ว่าผูต้ดัสินใจท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่
ของปัจจยัต่าง ๆ และให้คะแนนความส าคญัของแต่ละปัจจยัไดส้อดคลอ้งกนัและแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญัอนัดบั
หน่ึง คือ O2 มีคะแนนความส าคญั 0.278 อันดับสอง คือ O5 มีคะแนนความส าคัญ 0.194  อันดับสาม คือ O4 มีคะแนน
ความส าคญั 0.148 อนัดับส่ี คือ O6 มีคะแนนความส าคญั 0.138   อนัดับห้า คือ O1 มีคะแนนความส าคญั 0.131 และ
อนัดบัหก คือ O3 มีคะแนนความส าคญั 0.111 
  5.2.5 ผลการประเมินปัจจัยรองของปัจจัยหลักด้านอุปสรรค 

 ในส่วนของการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นโอกาสขอ้มูลมาจากการตอบแบบสอบถามของ
ผูเ้ช่ียวชาญ 7 ท่าน ซ่ึงแสดงผลการประเมินตามตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 ผลการประเมินปัจจยัรองของปัจจยัหลกัดา้นอุปสรรคจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 7 ท่าน 
ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

T1 0.223 0.299 0.022 0.044 0.113 0.047 0.386 1.134 0.162 3 

T2 0.175 0.056 0.414 0.198 0.06 0.085 0.037 1.025 0.146 5 

T3 0.187 0.331 0.259 0.084 0.035 0.132 0.24 1.268 0.181 2 
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ปัจจัย 
รอง 

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 ผลรวม ค่าเฉลี่ย ความส าคัญ 

T4 0.078 0.061 0.159 0.309 0.102 0.282 0.036 1.027 0.148 4 

T5 0.187 0.058 0.039 0.153 0.13 0.267 0.144 0.978 0.139 6 

T6 0.15 0.195 0.107 0.212 0.56 0.187 0.157 1.568 0.224 1 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  

 
อัตราความสอดคล้อง คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 คนท่ี 6 คนท่ี 7 

(Consistency Ratio: CR) 0.027 0.011 0.092 0.055 0.056 0.093 0.094 

จากการประมวลผลจากโปรแกรมอัตราความสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR) ปรากฏว่าถ้ามีการ
เปรียบเทียบมากกว่า 5 ปัจจยัขึ้นไป ค่า CR ไม่ควรเกิน 0.1 ซ่ึงท าให้สรุปไดว่้าผูต้ดัสินใจท าการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ของปัจจยั
ต่าง ๆ และให้คะแนนความส าคญัของแต่ละปัจจยัไดส้อดคลอ้งกนัและแสดงให้เห็นว่าปัจจยัหลกัท่ีมีความส าคญัอนัดบัหน่ึง คือ 
T6 มีคะแนนความส าคญั 0.224 อนัดบัสอง คือ T3 มีคะแนนความส าคญั 0.181 อนัดบัสาม คือ T1 มีคะแนนความส าคญั 0.162 
อนัดบัส่ี คือ T4 มีคะแนนความส าคญั 0.148  อนัดบัห้า คือ T2 มีคะแนนความส าคญั 0.146 และอนัดบัหก คือ T5 มีคะแนน
ความส าคญั 0.139 

5.2.6  สรุปปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อทิศทางอุตสาหกรรมป้องกันประเทศด้วยกระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ัน 
 จากการประเมินปัจจยัหลกัและรองสามารถน ามาสร้างตารางสรุปความสัมพนัธ์ระหว่างความส าคญัของ

ปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง  ดงัตารางท่ี 8 
 

ตารางท่ี 8 สรุปผลการจดัล าดบัความส าคญัน ้าหนกัคะแนนครอบคลุมทั้งปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง 
ปัจจัยหลัก คะแนน 

(ปัจจัยหลัก) 
ปัจจัยรอง คะแนน 

(ปัจจัยรอง) 
คะแนน 

(ปัจจัยหลักและรอง) 
ล าดับความส าคัญ 

 
 

จุดแข็ง 
(Strengths) 

 

 
 

0.238 

S1 0.213 0.451  11 
S2 0.331 0.569  1 
S3 0.143 0.381  15 
S4 0.11 0.348  20 
S5 0.118 0.356  18 
S6 0.085 0.323  22 

 
 

จุดอ่อน 
(Weaknesses) 

 
 

0.181 

W1 0.185 0.366  17 
W2 0.156 0.337  21 
W3 0.308 0.489  5 
W4 0.123 0.304  23 
W5 0.171 0.352  19 
W6 0.057 0.238   24   

 
 

โอกาส 
(Opportunities) 

 
 

0.267 

O1 0.131 0.398  14 
O2 0.278 0.545  2 
O3 0.111 0.378  16 
O4 0.148 0.415  12 
O5 0.194 0.461  8 
O6 0.138 0.405  13 

 
 

อุปสรรค 

 
 

0.314 

T1 0.162 0.476  6 
T2 0.146 0.46  9 
T3 0.181 0.495  4 
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ปัจจัยหลัก คะแนน 
(ปัจจัยหลัก) 

ปัจจัยรอง คะแนน 
(ปัจจัยรอง) 

คะแนน 
(ปัจจัยหลักและรอง) 

ล าดับความส าคัญ 

(Threats) T4 0.148 0.462  7 
T5 0.139 0.453  10 
T6 0.224 0.538  3 

         
           ส าหรับการจดัล าดบัของปัจจยัรองในแต่ละปัจจยัหลกัเลือกมาสามล าดบัเพื่อท าการสร้างตาราง TOWS Matrix     
ในการน าเสนอกลยุทธ์ท่ีมีความส าคัญในแต่ละล าดับซ่ึงเป็นการสร้างกลยุทธ์ ท่ีมีการจัดล าดับความส าคัญอย่างมีความ
สอดคลอ้งสัมพนัธ์กนัจากแบบสอบถามโดยผูเ้ช่ียวชาญท าให้มีความน่าเช่ือถือและท าให้ไดก้ลยุทธ์ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดในการ
ด าเนินการอย่างเร่งด่วน เพื่อก าหนดทิศทางของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศทางดา้นวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวตักรรม 
ส าหรับปัจจยัรองซ่ึงเป็นหัวขอ้ของปัจจยัหลกัของจุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค สามารถน ามาสร้างเป็นรูปแบบของ 
TOWS Matrix ดงัตารางท่ี 9 
 

ตารางท่ี 9 TOWS Matrix วิเคราะห์กลยทุธ์ของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
                                  

                   ปัจจัยภายใน 
 
 
 
          ปัจจัยภายนอก 

จุดแข็ง (Strengths) 
S2: มีนโยบายและแผนการพฒันาท่ีชดัเจน 
S1: มีหน่วยงานและบุคลากรท่ีรับผิดชอบงาน
อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 
S3: มีหน่วยงานก าหนดมาตรฐานกลางยุทโธปกรณ์ 

จุดอ่อน (Weaknesses) 
W3: การยอมรับในมาตรฐานผลิตภณัฑ์ของ
ผูใ้ช้ 
W1: บุคลากรยงัขาดความรู้และประสบการณ์
ในการบริหารจดัการ   ในเชิงธุรกิจรวมถึงการ
พฒันาทรัพยากรบุคคลท่ีดี 
W5: ขาดองคก์ร/ระบบงานการผลิตตน้แบบ
ผลิตภณัฑเ์พื่อน าผลงานวิจยั    ไปสู่ภาคการ
ผลิตโดยเอกชน 

โอกาส (Opportunities) 
O2: ขอ้ตกลงระหว่างประเทศท่ีเอื้อประโยชน์ต่อการ
พฒันาอุตสาหกรรม 
O5: ผูใ้ช้ให้ความส าคญักบัสินคา้ท่ีมีมาตรฐาน 
O4: การลงทุนโครงสร้างพื้นฐานของรัฐ 

มาตรการเชิงรุก 
 

SO 

มาตรการเชิงแก้ไข 
 

WO 

อุปสรรค (Threats) 
T6: ขาดการวิจยัและพฒันาตอ้งพึ่งพาเทคโนโลยีจาก
ต่างประเทศ 
T3: ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน 
T1: มาตรการกีดกนัทางการคา้ท่ีไม่ใช่ภาษี (NTB : 
Non Tariff Barrier) เช่น เร่ืองการจดัการกาก
อุตสาหกรรมและส่ิงแวดลอ้ม 

มาตรการเชิงป้องกัน 
 

ST 

มาตรการเชิงรับ 
 

WT 

 
จากตาราง TOWS Matrix สามารถน ามาก าหนดกลยุทธ์ในการพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรมของ

อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ ดงัต่อไปน้ี 
มาตรการเชิงรุก (SO) ก าหนดนโยบายและแผนการพฒันาอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศโดยท าขอ้ตกลงระหว่าง

ประเทศท่ีมีอยูแ่ลว้เพ่ือเอ้ือประโยชน์ต่อการพฒันา 
มาตรการเชิงแกไ้ข (WO) การยอมรับในมาตรฐานผลิตภณัฑ์ของผูใ้ช้เป็นส่วนท่ีท าให้ตอ้งชะลอตัวถึงแมว่้าจะมี

ขอ้ตกลงระหว่างประเทศท่ีเอ้ือประโยชน์ต่อการพฒันาอุตสาหกรรม 
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มาตรการเชิงป้องกนั (ST) ก าหนดนโยบายและแผนการพฒันาการวิจยัและพฒันาของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ
อยา่งต่อเน่ืองท่ีมีความเช่ียวชาญเพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีต่างประเทศ 

มาตรการเชิงรับ (WT) การยอมรับในมาตรฐานผลิตภณัฑ์ของผูใ้ชเ้ป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้ขาดการวิจยัและพฒันาตอ้ง
พึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศจ าเป็นตอ้งใชเ้ท่าท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั 
6. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

จากการศึกษาวิจยัการเพ่ิมขีดความสามารถดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวตักรรมของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ  
มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถด้านเทคโนโลยี (Technology Capability) ของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทย 
ในปัจจุบันและความต้องการ (Needs) ของผูป้ระกอบการในการพฒันาก าลังคน ด้านความรู้และทักษะท่ีส าคญัโดยน าเสนอ 
ในรูปแบบของแผนงานในการเพ่ิมขีดความสามารถดา้นวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวตักรรมของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ 

6.1 สรุปความสามารถด้านเทคโนโลยี (Technology Capability) และความต้องการ (Needs) การพฒันาก าลังคนด้านความรู้
และทักษะที่ส าคัญ 

จากการสัมภาษณ์เชิงลึกของผูบ้ริหาร สรุปไดว่้า ประเภทของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของประเทศไทยท่ีมีขีด
ความสามารถสูงท่ีสุด คือ ภาคอุตสาหกรรมต่อเรือท่ีหน่วยงานภาครัฐและเอกชนมีขีดความสามารถรวมทั้งด าเนินการร่วมกบั
ภาคเอกชนจากต่างประเทศซ่ึงความสามารถดา้นเทคโนโลยี (Technology Capability) ท่ีตอ้งส่งเสริมประกอบดว้ย เทคโนโลยี
หุ่นยนต์ (Robotics) และปัญญาประดิษฐ์ (AI) จ าเป็นตอ้งอยู่บนพ้ืนฐานความเป็นมาตรฐานทางทหารเช่นเดียวกบัอุตสาหกรรม
การบินโดยความตอ้งการ (Need) ในการพฒันาคนดา้นความรู้และทกัษะจ าเป็นตอ้งพฒันาอย่างเร่งด่วนจากสถาบนัการศึกษา
ผ่านการด าเนินนโยบายออฟเซต (Offset Policy) มุ่งเน้นทกัษะเฉพาะดา้นในระดบัปริญญาตรีหรือต ่ากว่าเพื่อสามารถปฏิบติังาน
ในประเภทอุตสาหกรรมกลุ่มอาวุธกระสุนและวัตถุระเบิด กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ กลุ่มอุตสาหกรรมทางทะเล                       
กลุ่มอุตสาหกรรมอากาศยาน กลุ่มเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กลุ่มเคร่ืองช่วยฝึก กลุ่มอุปกรณ์ป้องกนัและบรรเทา    
สาธารณภยั 

6.2 สรุปแนวทางการเพิม่ขีดความสามารถด้านเทคโนโลยี และเตรียมการพฒันาก าลังคน 
ผลจากการสอบถามผู ้เช่ียวชาญในการให้ความส าคัญกับจุดแข็งจุดอ่อนโอกาสและอุปสรรคต่อการพัฒนา

วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรมโดยกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (AHP: Analytic Hierarchy Process) เพื่อน ามา
ก าหนดกลยทุธ์จากการสร้างตาราง TOWS Matrix ประกอบดว้ยมาตรการเชิงรุกก าหนดนโยบายและแผนการพฒันาอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศโดย  ท าขอ้ตกลงระหว่างประเทศท่ีมีอยู่แลว้เพ่ือเอ้ือประโยชน์ต่อการพฒันา, มาตรการเชิงแกไ้ขการยอมรับใน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์ของผูใ้ชเ้ป็นส่วนท่ีท าให้ตอ้งชะลอตวัถึงแมว่้าจะมีขอ้ตกลงระหว่างประเทศท่ีเอ้ือประโยชน์ต่อการพฒันา
อุตสาหกรรม, มาตรการเชิงป้องกนัก าหนดนโยบายและแผนการพฒันาการวิจยัและพฒันาของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ
อยา่งต่อเน่ืองท่ีมีความเช่ียวชาญเพื่อลดการพึ่งพาเทคโนโลยีต่างประเทศ, มาตรการเชิงรับการยอมรับในมาตรฐานผลิตภณัฑ์ของ
ผูใ้ช้เป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้ขาดการวิจยัและพฒันาตอ้งพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศซ่ึงจ าเป็นตอ้งก าหนดมาตรการเชิงรุก
เพื่อให้เกิดการผลกัดนัในอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ควรระดมความคิดเห็นดว้ยการจดัสัมมนากลุ่มเพื่อน าขอ้มูลมาปรับปรุงแผนและปรับเปล่ียนกลยทุธ์ให้สอดคลอ้ง
ต่อสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป          
 7.2  การก าหนดจุดแข็งจุดอ่อนโอกาสและอุปสรรคควรมีค าอธิบายเพื่อให้เกิดความเขา้ใจในทิศทางท่ีตรงกนัส าหรับ
การก าหนดกลยทุธ์ในแต่ละกลยทุธ์ 
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8. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนงบประมาณประเภทงบด ารงคุณสมบติัอาจารยป์ระจ าปี 2564 เพื่อการตีพิมพผ์ลงานทาง
วิชาการในการด ารงคุณสมบติัอาจารยผ์ูรั้บผิดชอบหลกัสูตร ตามเกณฑ์ท่ีส านกังานปลดักระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ 
วิจยัและนวตักรรมก าหนด นอกจากน้ีทางคณะผูวิ้จยัขอขอบคุณคณะกรรมการผูท้รงคุณวุฒิ ซ่ึงให้ค  าแนะน าและขอ้เสนอแนะ
เพื่อให้งานวิจยัมีความครบถว้นสมบูรณ์ 
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A study of absorption capacity of zinc ions onto coffee residue activated carbon 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ี ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีไอออน (Zn2+) ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ โดย

การกระตุน้ทางเคมีและการคาร์บอไนซ์   ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดท้ าการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพในรูปของค่าการดูดซบั

ไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTM D4607 - 94(2011)  พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET  ปริมาตรรูพรุนรวม  และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

ตามมาตรฐาน ASTM D6556 - 10  สภาวะท่ีเหมาะในกระบวนการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ คือโดย

ใช้การกระตุ้นด้วย H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีสมบัติมีค่าการดูดซับ

ไอโอดีนสูงท่ีสุดเท่ากบั  587 mg/g  พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET เท่ากบั  1,201 m2/g  ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั  0.799 cm3/g  

และขนาดรูพรุนเฉล่ีย  2.71  nm นอกจากน้ี งานวิจยัน้ียงัไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสังกะสีไอออน 

(Zn2+) พบวา่ ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน  เท่ากบั  144 ppm  และระยะเวลาการดูดซับท่ี 24 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัต์

ท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถดูดซบัสังกะสีไอออน ไดเ้ท่ากบั 3.771 mg/g 

 

ค าส าคัญ: ถ่านกมัมนัต,์ กากกาแฟ, การดูดซบัสังกะสีไอออน 

 

Abstract 

 This research was focused on the adsorption capacity of zinc ion (Zn2+) from activated carbon derived 

from coffee residue via chemical activation and carbonization processes. The derived activated carbon was 

characterized in physical terms of porosity, iodine adsorption capacity (followed by ASTM D4607 - 94(2011)), 

specific surface area, total pore volume and average pore diameters (followed by ASTM D6556 - 10). The optimum 

conditions were synthesized of activated carbon from coffee residue as follow: using H3PO4 as the activator, the 

activation temperature of 450 OC and activation time of 3 hrs. The characteristics of the derived activated carbon 

produced under optimum conditions were an iodine number of 587 mg/g, specific surface area of 1,201 m2/g, total 
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pore volume of 0.799 cm3/g and average pore diameters of 2.71 nm. In addition, this research was studied the 

optimum condition for the adsorption of zinc ions by the derived activated carbon. The optimum conditions were 

composed of the concentration of lead (II) ions at 80.619 ppm and stirring time at 3 hrs. 

 

Keywords: activated carbon, coffee residue, the adsorption of lead (II) ions 
 
1. บทน า 

ตลาดกาแฟมีการขยายตวัอย่างมากในช่วงปี 2554 -2558 ท าให้เกษตรกรท ารายไดปี้ละประมาณ 5,500 ลา้นบาท [1]  
นอกจากน้ีในปี 2563 ตลาดกาแฟมีมูลค่า 356.57 พนัลา้นดอลลาร์ และคาดว่าจะสูงถึง 471.86 พนัลา้นดอลลาร์ในปี 2570 
โดยมีอตัราการเติบโตเฉล่ีย 4.1%  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการบริโภคกาแฟของคนไทยท่ีมีการบริโภคกาแฟในปี 2563 ประมาณ
การค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 300 แกว้ต่อคนต่อปี และเม่ือเปรียบเทียบกบัการบริโภคของประเทศท่ีพฒันาแลว้ เช่น ญ่ีปุ่ น (400 แกว้ต่อ
คนต่อปี) หรือฝ่ังยุโรป (600 แกว้ต่อคนต่อปี)  และยงัพบว่า พฤติกรรมการด่ืมกาแฟของคนไทยเปล่ียนไปค่อนขา้งมาก จาก
การด่ืมเพื่อความสดช่ืนสู่การด่ืมเพื่อบ่งบอกไลฟ์สไตล์และรสนิยมเฉพาะของตนสะทอ้นให้เห็นว่า ความตอ้งการบริโภค
กาแฟมีแนวโนม้เติบโตมากขึ้น [2] และไดมี้การน ากากกาแฟท่ีเหลือทิ้งมาใชป้ระโยชน์ เช่น การปรับปรุงคุณภาพของดิน [3] 
ผลิตภณัฑชุ์ดสปา [4] เช้ือเพลิงอดัแท่ง [5] และถ่านกมัมนัต ์ 

ถ่านกมัมนัต์ เป็นวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเหมือนกบัถ่าน แต่มีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่าเน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีรูพรุน
แตกแขนงจ านวนมากและขนาดของรูพรุนเลก็ระดบั microporosity ท าให้ความสามารถในการดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้พ่ิมมากขึ้น จึง
นิยมน าถ่านกมัมนัตม์าใชใ้นการสกดัโลหะ ท าน าให้บริสุทธ์ิ และหนา้กากกรอง [6]  รวมทั้งน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เช่น 
การดูดซับสียอ้มผา้ [7]  สารมลพิษในน ้า [8] และโลหะหนกั [9]  โดยใน ปี 2562 พบว่า คุณภาพน ้ าในแหล่งน ้าผิวดินยงัคงมี
ความเส่ือมโทรมส่วนใหญ่อยู่ในภาคกลางและภาคตะวนัออกท่ีมาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ท าให้การระบายน ้าเสียเกิน
ศักยภาพรองรับของแต่ละแหล่งน ้ า ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและส่ิงแวดล้อม รวมทั้งเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของ
ประชาชน [10] ดงันั้นระบบบ าบดัน ้าเสียควรพฒันาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น    

กองทัพอากาศมีภารกิจท่ีหลากหลายนอกเหนือ จากภารกิจหลกัในการป้องกันประเทศแล้ว ยงัมีภารกิจด้านการ
สนบัสนุนอื่นๆ ในบางกิจกรรมก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า เช่น กองโรงงาน 3 กรมสรรพาวุธ กองทพัอากาศ (กรว.3 
สพ.ทอ.) เป็นหน่วยงานท่ีมีภารกิจในการผลิตสร้างซ่อมดดัแปลงตวั ลูกระเบิด ลูกระเบิดและช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะของจรวด 
ยอ้มสีปลอก กระสุน และมีน ้าเสียของกิจกรรมท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือน เช่น สังกะสีไอออน เลด (II) ไอออน   ปัจจุบนัน ้าเสีย
ท่ีเกิดขึ้นถูกรวบรวมลงในถงัพกั และมีการบ าบดัน ้าเสียเบ้ืองตน้ ดงันั้นควรมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีโลหะ
หนกัปนเป้ือนอยู่ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดในการน ากากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้วิธีการกระตุน้
ดว้ยสารเคมี เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตถ่านกมัมนัต์ขึ้นใชเ้องภายในประเทศ  ลดตน้ทุนการผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละสามารถ
ใชล้ดปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียและเพ่ิมมูลค่าของกากกาแฟอีกดว้ย  
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1  น ้าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์จากสารเคมีท่ีใชจ้ริงของ กรว.3 สพ.ทอ. 
2.2  โลหะหนกัท่ีใชใ้นการศึกษาการดูดซบั คือ สังกะสี ในรูปของสังกะสีไอออน (Zn2+) 
2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัต์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวสัมผสัของถ่านกมัมนัต์ (BET) และค่าการดูด

ซับไอโอดีน (Iodine Number) ตามมาตรฐาน ASTM D4607 - 94(2011) Standard Test Method for Determination of Iodine 
Number of Activated Carbon 
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2.4  การวิเคราะห์ปริมาณของสังกะสีไอออน โดยเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์ธาตุ Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ถ่านกมัมนัต์ (ถ่านกรองประสิทธิภาพสูง) คือ ถ่านท่ีมีความพรุนสูงมาก ในกระบวนการผลิตถ่านกมัมันต์หรือการก่อ 
กมัมนัต์ โดยการน าวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น เปลือกไมไ้ผ่ ถ่านหิน กะลามะพร้าว ซ่ึงกระบวนการผลิตมี 
2 วิธีคือ การกระตุน้ทางกายภาพ เป็นการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน ้ า โดยการน าไมห้รือวสัดุ
ใกลเ้คียงไมอ้ื่นๆ เช่นกะลามะพร้าวมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยการเผาและอดัแรงดนัท่ีอุณหภูมิสูงๆ และการ
กระตุน้ดว้ยสารเคมี  นอกจากน้ีถ่านกมัมนัตถ์ูกน ามาใชป้ระโยชน์หลายดา้น เช่น ในการใชดู้ดซบัสารต่างๆ การก าจดัคลอรีน 
การดูดสี และการก าจดัโลหะหนกั เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ขนาดและพ้ืนท่ิผิวของการดูดซบั ลกัษณะสาร
ดูดซบั ค่าพีเอช  อุณหภูมิ และเวลาในการสัมผสั  
 การก่อกมัมนัต ์คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซบัสูงขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและท าให้
ผิวมีความว่องไวมากขึ้น ส าหรับการก่อกมัมนัต์ทางเคมี (chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยให้สารกระตุน้
ท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้นมีขอ้ดีคือ ใช้
อุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก (400-600 OC) แต่มีขอ้เสียคือ มีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์  าให้ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ้่ายในการลา้ง
สารเคมี ตวัอย่างสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) [11]  ในกระบวนการการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก  โดยกรดฟอสฟอริกสามารถแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างของ
วตัถุดิบไดอ้ย่างสม ่าเสมอและการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากวสัดุชีวมวลนั้นท าให้
โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการขยายตวั ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างหลงัจากการให้ความร้อน 

ค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใชบ้อกถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสารของถ่านกมัมนัต์ ใน
หน่วยมิลลิกรัม (ของไอโอดีน) /น ้ าหนกัถ่าน 1 กรัม นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับสารของถ่านกมัมนัต์ยงัขึ้นอยูก่บั
ค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตอ์ีกดว้ย 

การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนกั ใชเ้คร่ืองมือ Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP- 
OES) คือ การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุต่างๆ ในสารตวัอย่าง สามารถวิเคราะห์ได ้ 70 ธาตุ ใช้ประโยชน์ในการ
ทดสอบตวัอย่างดา้นอุตสาหกรรม เกษตรกรรม วิทยาศาสตร์การแพทย ์เช่น การหาปริมาณธาตุในดิน กาววิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะท่ีเป็นพิษในส่ิงแวดลอ้ม การวิเคราะห์หาชนิดแร่ธาตุในชั้นดินและหิน การวิเคราะห์หาแคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี 
ในอาหารทะเล ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพวิเคราะห์และเชิงปริมาณวิเคราะห์ 

ธัญญาลกัษณ์  เกียรติธนาสกุล [12] ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกไมย้คูาลิปตสัดว้ยวิธีทางกายภาพเพื่อก าจดั
ตะกัว่ โดยการน าเปลือกไมยู้คาลิปตสั มาท าการคาร์บอไนซ์ พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม คือท่ีอุณหภูมิ 500 OC เวลา 45 นาที โดย
การใช้ไอน ้ าเป็นตัวกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 OC เป็นเวลา 120 นาที  ถ่านท่ีได้มีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.37 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการดูดซับไอโอดีน 694 mg/L และพ้ืนท่ีผิวแบบบีอีที (BET) 794 m2/g  การศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของตะกัว่ 10-15 mg/mol  พบว่า การดูดซับสูงสุดของถ่านกมัมนัต์ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4 
และการดูดซับเข้าสู่สมดุลภายในเวลา 30 นาที ตลอดช่วงความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักท่ีใช้ในการทดลองท่ี  
10 - 50 mg/L  

อภิปรียา   คงสุวรรณ [13] ศึกษาการคืนสภาพทองแดงจากสารละลายผสมของทองแดงและตะกัว่ โดยใชถ้่านกมัมนัต์
ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไมยู้คาลิปตสัและกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มาดูดซับน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัของทองแดงและ
ตะกัว่  โดยค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ พีเอช 5 และอตัราเร็วในการดูดซับสูงสุดในการดูดซับทองแดง
และตะกัว่มีค่าเท่ากบั 0.45 และ 0.53 mmol/g ความสามารถในการดูดซบัพบว่า  ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัตะกัว่
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ไดม้ากกว่าทองแดง  และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดซิตริกและอุณหภูมิจะท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกัว่และ
ทองแดงสูงขึ้น 

Namane และคณะ [14] ไดสั้งเคราะห์ถ่านกมัมมัตจ์ากกากของเมลด็กาแฟ โดยใช ้ZnCl2 ผสมกบั H3PO4 เป็นตวักระตุน้ 
และน าถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดม้าศึกษาการดูดซับฟีนอล อนุพนัธ์ของฟีนอล และสีต่าง ๆ แลว้น าไปเปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีผูจ้  าหน่ายพบว่า ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากเมลด็กาแฟมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟดว้ยกระบวนการคาร์บอไนซ์และ
กระตุน้ทางเคมี และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ได ้ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอน
ในการด าเนินการวิจยั 4 ขั้นตอน ดงัน้ี  

4.1 การเตรียมวตัถุดิบ ประกอบดว้ยการเตรียมกากกาแฟและการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ ดงัน้ี 
การเตรียมกากกาแฟ โดยการเก็บรวบรวมกากกาแฟจากร้านกาแฟร้านใน จ.พระนครศรีอยธุยา จ านวน 2 กิโลกรัม 

น ามาหาค่าความช้ืน และน ามาลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน จากนั้นกรองและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 OC  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ โดยการน าสารเบรนเนอไรต ์(Brenerite) และลอคเคเรเตอร์ (Lokereter) ในการเตรียม

น ้ าเสียสังเคราะห์ส าหรับการวิจยัน้ีปริมาตร 1 ลิตร โดยการน าสารเบรนเนอไรต์ (Brenerite)  30  cm3 และสารลอคเคเรเตอร์ 
(Lokereter) 0.3 cm3 โดยมีการเติมน ้ากลัน่จนมีปริมาตร 1 ลิตร แลว้บรรจุลงขวดแกว้สีชา  

4.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ 
ชั่งกากกาแฟท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ  50  OCเป็นเวลา  48  ชั่วโมง ประมาณ  20 กรัม แล้วเติมกรด H3PO4 ความ

เขม้ขน้  6.123  mol/L ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยมีการกวนและกระตุน้ดว้ยเคร่ืองส่ันความถ่ีสูงเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แลว้
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 OC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ต่อมาน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา  1,  2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 
น าถ่านกมัมนัต์ท่ีไดม้าลา้งฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) ดว้ยวิธีการสกดัแบบซอกเลต (soxhlet extraction) แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิ  
110  OC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

4.3 การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ  ซ่ึงประกอบดว้ยการหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) 
ตามมาตราฐาน ASTM D4607–94 (2011) และการหาค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

4.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสังกะสีไอออนด้วยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ได้ 
ประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

4.4.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ความเขม้ขน้ 0.5, 3, 10, 20 และ 50  ppm  น ามาวดัค่าความเขม้แสง

ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนด้วยเคร่ือง  ICP- OES ท่ีความยาวคล่ืน 213.8 nm และสร้างกราฟมาตรฐานท่ีมี
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนกบัค่าความเขม้แสง 

4.4.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
1)  น าน ้าเสียสังเคราะห์ขา้งตน้มาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากไอออน และน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสี

ไอออน พบว่า น ้าเสียสังเคราะห์มีความเขม้ขน้เท่ากบั  75 ,  144,  272 ,  454  และ  733  ppm   ตามล าดบั 
2)  ตวงน ้ าเสียสังเคราะห์ จ านวน  100  cm3 และเติมถ่านกัมมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ านวน  0.5  g  จากนั้นกวน

แบบชา้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  (อตัราเร็วในการกวนประมาณ 120 รอบต่อนาที) 
3)  น ามากรอง แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน โดยใชเ้คร่ือง ICP- OES 

4.4.3 การศึกษาระยะเวลาการกวนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
1)  น าน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากขอ้ 6.4.2  จ านวน  100  cm3  
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2)  เติมถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ านวน  0.5  g  จากนั้นกวนแบบชา้เป็นเวลา  3,  6,  12,  18 และ  24 ชัว่โมง  
3)  น ามากรอง แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน โดยใชเ้คร่ือง ICP- OES 

 
5. ผลการวิจัย 

5.1 การหาค่าความช้ืนของกากกาแฟ 
น ากากกาแฟท่ีเก็บรวบรวมไดม้าชั่งน ้ าหนัก 10  กรัม แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ  1032 OC  จนน ้ าหนักคงท่ี และ

น ามาค านวณหาค่าความช้ืนของกากกาแฟพบว่า กากกาแฟตวัอย่างท่ีน ามาอบเพ่ือหาปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 1032  OC  
มีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 10.17170.0468 %  

5.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   
การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ  โดยการกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และใช้ความถ่ีสูง จากนั้นน าไปเผาท่ี

อุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา  1,  2  และ  3 ชัว่โมง ตามล าดบั พบว่า ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี  1  ผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ ท่ีอุณหภูมิ  450  OC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี  1 แสดงผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีกระตุน้ดว้ยกรด  H3PO4 และ
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชัว่โมง พบว่า ผลผลิตร้อยละมีค่าเท่ากบั  74.40040.5881, 73.37900.3260 
และ  73.06870.3746  ตามล าดบั และถ่านกมัมนัตท่ี์ไดท่ี้ระยะเวลาเผา 1 ชัว่โมง มีค่าผลผลิตร้อยละมากท่ีสุด ดงันั้นระยะเวลา
การเผาเพ่ิมขึ้น จะไดป้ริมาณผลผลิตร้อยละของถ่านกมัมนัตล์ดลง 
 

7.3  การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   
ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชัว่โมง 

น าไปวิเคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน (Iodine Number) ตามมาตราฐาน ASTM D4607–94 (2011) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 

 

ระยะเวลา น ้าหนกั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

  1  ชัว่โมง   

ก่อนเผา (g) 20.0012 20.0015 20.0009 
หลงัเผา (g) 14.8915 14.9932 14.7582 

ผลผลิตร้อยละ 74.4530 74.9604 73.7877 
ค่าเฉล่ีย 74.40040.5881 

2  ชัว่โมง 

ก่อนเผา (g) 20.0013 20.0007 20.0009 
หลงัเผา (g) 14.7443 14.6713 14.6139 

ผลผลิตร้อยละ 73.7167 73.3539 73.0662 
ค่าเฉล่ีย 73.37900.3260 

3  ชัว่โมง 

ก่อนเผา (g) 20.0005 20.0009 20.0010 
หลงัเผา (g) 14.6973 14.5934 14.5523 

ผลผลิตร้อยละ 73.4847 72.9637 72.7579 
ค่าเฉล่ีย 73.06870.3746 
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ตารางท่ี  2  ค่าการดูดซบัไอโอดีน (Iodine Number) ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ได ้ท่ีอุณหภูมิ  450  OC 
 

ระยะเวลาเผา (ชัว่โมง) ค่าการดูดซบัไอโอดีน (mg/g) 
1 376 
2 300 
3 587 

 

จากตารางท่ี  2 แสดงค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) ของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีกระตุน้ด้วยกรด 
H3PO4 และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชั่วโมง พบว่า ท่ีระยะเวลาเผา  3 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนมากท่ีสุด เท่ากบั  587 mg/g  และท่ีระยะเวลาเผา  1 ชัว่โมง มีค่าการดูดซับไอโอดีนน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั  376 mg/g  
ดงันั้นระยะเวลาเผาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ  450  OC  ระยะเวลา  3 
ชัว่โมง  จึงน าถ่านกมัมนัตน้ี์มาวิเคราะห์หาค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย พบว่า มีค่าพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะของถ่านกมัมนัต์ท่ีได ้เท่ากบั 1201 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม เท่ากบั 0.79 cm3/g  และค่าขนาดของรูพรุนเฉล่ีย เท่ากบั 
2.71 nm  จึงไดน้ าค่าเหล่าน้ีไปเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากสารกระตุน้ต่าง ๆ  [15] ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากสารกระตุน้ต่าง ๆ กบัถ่านกมัมนัต ์ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC 

เป็นเวลา  3  ชัว่โมง 
 

ชนิดของสารกระตุน้ 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะBET  

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนรวม  

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย  

(nm) 
ค่าการดูดซบัไอโอดีน 

(mg/g)  
ZnCl2 511.55 0.25 2.20 655  
H3PO4 259.53 0.14 2.19 320 
H2SO4 44.84 0.02 2.04 180 
KOH 28.34 0.02 2.04 124 

H3PO4 และเผา 450 OC 1201 0.79 2.71 587 
 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าสูงกว่าการใช้สาร
กระตุน้ดว้ย H3PO4, H2SO4, KOH และ NaOH แต่มีค่านอ้ยกว่าการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 นอกจากน้ีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET และ
ปริมาตรรูพรุนรวมยงัมีค่าสูงอีกดว้ย ดงันั้นถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารโลหะหนกัไดดี้ และ
มีขนาดรูพรุนเฉล่ียขนาดเล็ก (micropore) คือ มีค่ารัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15 nm แสดงให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากการ
กระตุน้ดว้ย H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดี้ จึงเหมาะสมในการ
น ามาใชใ้นการดูดซบัสังกะสีไอออนในน ้าเสียสังเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป    
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y = 15349x + 1698.1
R² = 0.9999
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7.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ 
7.4.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 

น าสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนความเขม้ขน้ 0.5, 3, 10, 20 และ 50 ppm  น ามาวดัค่าความเขม้แสงท่ี
ความยาวคล่ืน 213.8 nm ดว้ยเคร่ือง ICP- OES  ดงัแสดงในตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี  4  ค่าความเขม้แสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ท่ีความยาวคล่ืน 213.8 nm 
 

ความเขม้ขน้ของ Zn2+ (ppm)  ความเขม้แสง 
0.5 9129.95 
3 47921.98 
10 152496.95 
20 315233.14 
50 767076.78 

 
จากตารางท่ี 4 แสดงค่าความเขม้แสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ท่ี  0.5, 3, 10, 20  และ  50 ppm ท่ี

ความยาวคล่ืน 213.8 nm เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและค่าความเขม้แสงได้
กราฟความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  1 กราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 
 

จากรูปท่ี 1 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีมี
ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์สเปียร์แมนเท่ากบั 0.9999 และพบว่า สมการเชิงเส้นตรงของกราฟคือ  y=15349x + 1698.1 เม่ือ
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมได ้(ก่อนการเจือจาง) มาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน พบว่า ความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ก่อนเจือจางเท่ากบั  1287 ppm 

7.4.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไดท่ี้ความเขม้ขน้เท่ากบั  75 ,  144,  273 ,  455  และ  733  ppm   ตามล าดบั มา

ศึกษาการดูดซับสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ได ้โดยการกวนดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แลว้น ามากรองและน าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ท่ีความยาวคล่ืน 
213.8 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 5  
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ตารางที่  5 การศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของการดูดซบั สังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน (ppm)  ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออน (mg/g) 
75 2.151 
144 3.771 
273 3.580 
455 3.010 
733 2.354 

 
จากตารางท่ี  5  แสดงค่าการดูดซบัสังกะสี ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนเท่ากบั  75,  144,  

273, 455  และ  733 ppm  และเม่ือน าค่าการดูดซับสังกะสีด้วยถ่านกัมมันต์มาสร้างความสัมพนัธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลายสังกะสีไอออน ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2  ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้ของ Zn2+ ต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงค่าการดูดซับสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัต์ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ี  75, 144,  
273,  455 และ 733  ppm พบว่า กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่า แสดงให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถ
ดูดซับสังกะสีไอออนสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ 144 ppm มีค่าดูดซับสังกะสีไอออน เท่ากบั  3.771 mg/g  และน าผลดงักล่าวมา
ศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

7.4.3 การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมของของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั  144 ppm มาศึกษาการดูดซับสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ี

สังเคราะห์ได ้โดยใชร้ะยะเวลาการกวนท่ี  3,  6, 12,  18  และ  24 ชัว่โมง ดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที แลว้น ามากรองและ
วิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ท่ีความยาวคล่ืน  213.8 nm ดงัแสดงในตารางท่ี  6 
 

ตารางที่ 6  การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการดูดซบั สังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

เวลาการกวน (ชัว่โมง) 3 6 12 18 24 
ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออน 

(mg/g) 
2.015 2.126 1.633 2.014 3.771 
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จากตารางท่ี  6  แสดงค่าการดูดซบัสังกะสี ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ท่ีระยะเวลาการดูดซบั เท่ากบั  3,  6,  12,  18  และ  
24 ชัว่โมง พบว่า  ค่าการดูดซบัสังกะสีดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เวลา  24 ชัว่โมง มีความการดูดซบัสูงท่ีสุด และท่ีเวลา  12 ชัว่โมง มี
ความการดูดซบันอ้ยท่ีสุด ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ได้
จากงานวิจยัน้ี คือ ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน เท่ากบั  144  ppm และระยะการดูดซบัที่ 24 ชัว่โมง 
 
6. สรุป 

งานวิจยัน้ีมีแนวคิดในการน ากากกาแฟท่ีเหลือทิ้งมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เพ่ือใชบ้  าบดัน ้ าเสียดว้ยการน ากากกาแฟมา
วิเคราะห์หาค่าความช้ืน แลว้น ามากระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ  450 OC  ท่ีระยะเวลา  1,  2 และ 3 ชัว่โมง  แลว้น า
ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดม้าวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัต์ด้วยการหาค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าพ้ืนท่ีผิว BET จากนั้นน า
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีสมบติัท่ีดีท่ีสุดมาศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยการศึกษา
ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนเท่ากบั  75,  144,  273,  455 และ  733 ppm และระยะเวลาการกวนท่ี  3, 6, 12, 18 และ 24 
ชัว่โมง จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

6.1 ค่าความช้ืนของกากกาแฟตวัอยา่ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.1717% 
6.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ พบว่า ท่ีระยะการเผา  1,  2 และ  3 ชั่วโมง ไดผ้ลผลิตร้อยละของถ่าน 

กมัมนัตโ์ดยน ้าหนกัเท่ากบั  74.4004, 73.3790 และ  73.0687  ตามล าดบั  
6.3 การวิเคราะห์คุณภาพถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   

6.3.1 การหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ พบว่า การเผา  3  ชัว่โมง ไดถ่้านกมัมนัต์ท่ีประสิทธิภาพสูงสุด และมีค่าการดูด
ซับไอโอดีนเท่ากบั  587 mg/g  และมีลกัษณะทางกายภาพเป็นสีด า ดงันั้นการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมคือ การเผาท่ี
อุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และใชเ้ป็นตวัแทนของการศึกษาการดูดซบัสังกะสีไอออนต่อไป  

6.3.2 การหาค่าพ้ืนท่ีผิว BET ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์จากกากกาแฟท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และเผาท่ี
อุณหภูมิ  450 OC เป็นเวลา  3  ชัว่โมง มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET เท่ากบั  1,201 m2/g  ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั  0.799 cm3/g  
และขนาดรูพรุนเฉล่ีย  2.71  nm 

6.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ 
ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์สามารถดูดซับสังกะสีไอออนไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดท่ี 3.580 mg/g ท่ีสภาวะ

ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ี  144 ppm และระยะเวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 ควรท าการทดลองต่อยอดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาถ่านกมัมนัต์ให้สูงขึ้นเพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ถ่านกมัมนัต ์

7.2 ควรทดลองน าถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดไ้ปท าการทดสอบการดูดซบักบัโลหะชนิดอื่นต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 ต าบลหนองบวั อ าเภอบ้านค่าย จังหวดัระยอง ประสบปัญหาการกัดเซาะดินริมตล่ิง อนัเน่ืองมาจาก 

ปัจจยัภายใน คือ ชั้นดินมีลกัษณะเป็นดินร่วนท่ีเกิดจากตะกอนล าน ้ าหรือวตัถุตน้ก าเนิดดินเน้ือหยาบ โดยเน้ือดิน 

เป็นจ าพวกดินร่วนละเอียดท่ีมีเน้ือดินชั้นบนเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดินชั้นล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย 

ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดั การระบายน ้าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณ์ต ่า และปัจจยัภายนอก คือ แรงกระแทกของน ้าฝน, 

แรงดนัน ้าในตล่ิง, สถานการณ์น ้าท่วม น ้าแลง้ และอ่ืน  ๆท าใหใ้นบริเวณท่ีดินมีความลาดชนัสูง จะเกิดปัญหาการกดัเซาะ 

และการชะลา้งพงัทะลายของหน้าดินมาก สร้างความเดือดร้อนต่อประชาชนในพื้นท่ี ดงันั้นการป้องกนัการกดัเซาะ

ของดิน จึงเป็นส่ิงส าคญัในการอนุรักษ์หน้าดินและดินขอบตล่ิง ให้มีการพงัทลายน้อยท่ีสุดและใชเ้วลาในการเกิด

การพงัทลายของหน้าดินชา้ท่ีสุด ในปัจจุบนัมีการแกไ้ขปัญหาการกดัเซาะ โดยการดาดคอนกรีต, การเรียงหินหน้าตล่ิง 

หรือการสร้างเขื่อนป้องกันตล่ิงพัง ซ่ึงเป็นวิธีการแก้ไขท่ีไม่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ท าให้เกิดผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มตามมาเป็นวงกวา้ง ดงันั้นบทความน้ีจึงมุ่งเนน้การออกแบบระบบการกดัเซาะดินริมตล่ิง โดยใชห้ลกัการ

ธรรมชาติช่วยธรรมชาติ พร้อมน้อมน าหลกัการแก้ไขดินเปร้ียว, โครงการผา้ห่มดิน และโครงการปลูกหญา้แฝก 

ของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร มาเป็นตน้แบบเทคโนโลยี 

โดยเลือกใช้วสัดุทอ้งถ่ิน ท่ีเป็นวสัดุจากธรรมชาติ 100% ประกอบไปดว้ย กระสอบเส้นใยธรรมชาติ น ้ ายางพารา 

และหญา้แฝก (พนัธ์ุสุราษฎร์ธานี และพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์) เป็นวสัดุหลกั โดยกระสอบเส้นใยธรรมชาติ และน ้ายางพารา 

ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างคอมโพสิตท่ีใช้ยึดหน้าดิน ส าหรับการปลูกหญ้าแฝกจะปลูกในช่องว่างของกระสอบ 

โดยใช้หลักการตอกเสาเข็มสั้ น ซ่ึงประยุกต์จากวิศวกรรมฐานราก โดยให้รากลงไปยึดกับชั้นดินแต่ละชั้ น 

เพื่อท าหน้าท่ีป้องกันดินในระยะยาวต่อไป (หลังจากระบบคงอยู่แล้ว หญ้าแฝกจะมีการงอกขึ้ นมาเองได ้

จากกระบวนการธรรมชาติ) หลงัจากกระสอบ และน ้ายางธรรมชาติยอ่ยสลายไปตามกาลเวลา 
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Abstract 

At Nong Bua Subdistrict, Ban Khai District, Rayong Province facing problems with erosion of riverbank soil 

due to the internal factors that are the soil layer is loamy caused by river sediment or coarse parent soil. The soil 

texture is a type of fine loam with sandy loam on the topsoil and sandy clay loam on the subsoil. The soil reaction 

is high acidic, the drainage is good to good moderate and low abundance. For the external factors are the impact of 

the rain, water pressure on the riverbank, including flooding and drought situations. As a result, high slope areas 

are faced on a high risk of erosion on the topsoil which causing troubles for the people who live in Nong Bua 

Subdistrict, Ban Khai District. Therefore, soil erosion prevention is important for soil conservation and soil along 

the riverbank to have the least erosion and take the slowest time for topsoil erosion. Nowadays, there are many 

solutions to solve these problems by concrete lining, placed riprap in front of the riverbank or build a dam to prevent 

the riverbank from collapsing which these solutions are not environmentally friendly thus causing widespread 

environmental impacts. For these reasons, this article will focus on the design of riverbank soil erosion systems by 

using natural principles to conserve nature along with applying the principle of acid soil correction, erosion control 

blankets, and the vetiver grass planting project of His Majesty King Bhumibol Adulyadej Maha Bhumibol 

Adulyadej the Great as a model of technology by using local materials which are 100 % natural materials that 

consist of hemp bags, latex and vetiver grass (Surat Thani species and Prachuap Khiri khan species) as the main 

material. Hemp bags and latex will be used as a composite structure to anchor the topsoil. For planting vetiver grass 

in the bag spaces will use the principle of short pile driving which applied from foundation engineering in order to 

anchor roots to each soil layer to continue protecting the soil in the long term (After the system is stable, vetiver 

grass can grow on its own with natural processes) after the bags and natural latex decomposes over time. 

 

Keywords: Natural fiber bag, Rubber tree, Vetiver Grass, Bank collapse, Bio-Blanket 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัแหล่งน ้ าในประเทศไทยประสบปัญหาการกดัเซาะท่ีค่อนขา้งรุนแรง ส่งผลให้เกิดการรุกคืบของล าน ้ าเขา้มา 
บนแผ่นดิน และท าให้สูญเสียพ้ืนท่ีรอบล าน ้ าส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอ้ม ทั้งทางตรงและทางออ้ม 
เช่น การสูญเสียพ้ืนท่ีทางการเกษตร, การสูญเสียความสามารถในการระบายน ้ าลงสู่แม่น ้ า เป็นตน้ โดยเฉพาะพ้ืนท่ีล าน ้ า 
ท่ีเป็นแหล่งชุมชนหรือแหล่งท่องเท่ียว ซ่ึงทั้งภาครัฐ และภาคเอกชน ไดด้ าเนินการจดัท าแนวป้องกนัตล่ิง เพื่อลดความรุนแรง
ของการพงัทลาย และชะลอการกดัเซาะของตล่ิงอยา่งต่อเน่ือง 

ตวัอย่างพ้ืนท่ีศึกษาท่ีไดรั้บการกดัเซาะ คือ ต าบลหนองบวั อ าเภอบา้นค่าย จงัหวดัระยอง ชั้นดินมีความหลากหลาย
แตกต่างกนัไปในแต่ละพ้ืนท่ี บางจุดเป็นภูเขา บางจุดเป็นท่ีราบลุ่ม ซ่ึงสภาพโดยรวม ชั้นดินมีลกัษณะเป็นดินร่วนท่ีเกิดจาก
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ตะกอนล าน ้าหรือวตัถุตน้ก าเนิดดินเน้ือหยาบ โดยเน้ือดิน เป็นจ าพวกดินร่วนละเอียดท่ีมีเน้ือดินชั้นบนเป็นดินร่วนปนทราย 
ส่วนดินชั้นล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดั การระบายน ้ าดีถึงดีปานกลาง ความอุดมสมบูรณ์ต ่า      
ท าให้ในบริเวณท่ีมีความลาดชนัสูงจะมีปัญหาเก่ียวกบัการชะลา้งพงัทะลายของหนา้ดินมาก [1] ดงัแสดงตามรูปที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนท่ีชั้นดิน ต าบลหนองบวั อ าเภอบา้นค่าย จงัหวดัระยอง [1] 
 

จากรูปท่ี 1 ชั้นดินของต าบลหนองบวั อ าเภอบา้นค่าย จงัหวดัระยอง แบ่งออกเป็น 7 ประเภท ดงัน้ี 
กลุ่มชุดดินท่ี 17 (สีน ้ าตาลเขม้) เป็นกลุ่มดินร่วนหยาบท่ีเกิดจากตะกอนล าน ้ า มีชั้นแน่นทึบภายในความลึก 100 ซม. 

จากผิวดิน ดินล่างเป็นชั้นดินแน่นทึบมีเน้ือดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจัดมากถึงเป็นด่างเล็กน้อย 
การระบายน ้ าค่อนขา้งเลว ความอุดมสมบูรณ์ต ่า พบในบริเวณท่ีราบเรียบหรือค่อนขา้งราบเรียบ ส่วนใหญ่มีน ้าแช่ขงัในช่วงฤดูฝน
เป็นดินลึกท่ีมีการระบายน ้ าค่อนข้างเลว มีจุดประสีเหลืองหรือสีน ้ าตาลแดงบางแห่งอาจมีศิลาแลงอ่อนปะปนอยู่ดว้ย 
มีปฏิกิริยาเป็นกรดจดัมากถึงด่างปานกลาง 

กลุ่มชุดดินท่ี 35 (สีเขียวขี้มา้) เป็นกลุ่มดินร่วนหยาบลึกปานกลางท่ีเกิดจากการสลายตวัหรือพดัพาตะกอนเน้ือหยาบ 
มาทับถมบนชั้นหินผุในช่วงความลึก 50-100 ซม.จากผิวดิน ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดัมาก การระบายน ้ าดีถึงดีปานกลาง  
พบบริเวณพ้ืนท่ีดอน ท่ีมีสภาพพ้ืนท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาดเล็กนอ้ย มีการระบายน ้ าดีปานกลาง เน้ือดินบนเป็นดินทรายปนดินร่วน 
ส่วนดินชั้นล่างในระดบัความลึก 50-100 ซม.เป็นดินเหนียว สีดินบนเป็นสีน ้าตาล ดินล่างเป็นสีน ้าตาลปนเทา บางแห่งมีจุดประ
สีแดงและมีศิลาแลงอ่อนปะปนอยู่จ  านวนมาก ดินมีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติต ่า ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดัมากถึงเป็น
กรดปานกลาง  

กลุ่มชุดดินท่ี 40 (สีเขียวน ้าทะเล) เป็นกลุ่มชุดดินท่ีพบบริเวณหาดทรายเก่าหรือสันทรายชายทะเล เกิดจากตะกอนทราย
ชายทะเลพบบนพ้ืนท่ีดอนท่ีมีสภาพค่อนขา้งราบเรียบถึงเป็นลูกคล่ืนลอนลาดเล็กน้อย ดินลึกปานกลางถึงชั้นดานอินทรีย ์
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มีการระบายน ้าดีปานกลาง เน้ือดินเป็นทรายจดั สีดินบนเป็นสีเทาแก่ ลึกลงไปเป็นทรายสีขาว และดินล่าง ระหว่างความลึก 
50-100 ซม.เป็นชั้นท่ีมีการเช่ือมตัวกันแน่นแข็งเป็นชั้นดานอินทรีย ์มีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติต ่า ปฏิกิริยาดิน 
เป็นกรดจดัมากถึงเป็นกรดปานกลาง 

กลุ่มชุดดินท่ี 56 (สีน ้ าเงิน) ดินลึกปานกลางถึงชั้นหิน ปฏิกิริยาดินเป็นกรดจัด การระบายน ้ าดีถึงดีปานกลาง 
เกิดจากการสลายตวัของหินตะกอนหรือหินอคันีแลว้ถูกทบัถม พบบริเวณพ้ืนท่ีดอนซ่ึงเป็นลูกคล่ืนลอนลาดจนถึงเนินเขา 
เป็นดินลึกปานกลาง มีการระบายน ้ าดี ดินตอนบนช่วง 50 ซม.เป็นดินร่วนหรือดินร่วนปนทรายกว่า 100 ซม.สีดินเป็น 
สีน ้าตาลปฏิกิริยาดินเป็นกรดจดัมากถึงกรดปานกลาง 

กลุ่มชุดดินท่ี 34 (สีม่วง) ดินดา้นบนเป็นดินร่วนละเอียด ส่วนดินล่างเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย เกิดจากการสลายตวั
ของหินตะกอนอยูก่บัท่ี พบบริเวณพ้ืนท่ีดอนซ่ึงเป็นลูกคล่ืนลอนลาดจนถึงเนินเขา เป็นดินลึกท่ีมีการระบานน ้าดีถึงปานกลาง 
มีความอุดมสมบูรณ์ต ่าถึงปานกลาง ดินชั้นบนส่วนใหญ่จะมีปฏิกิริยาเป็นกรดจดัถึงเป็นกลางส่วนดินล่างจะมีปฏิกิริยาดิน
เป็นกรดปานกลางถึงเป็นด่างปานกลาง 

กลุ่มชุดดินท่ี 32 (สีฟ้าอ่อน) เป็นกลุ่มดินท่ีพบในเขตท่ีมีฝนตกชุก และเป็นพ้ืนท่ีดินดอน ท่ีมีสภาพเรียบถึงเป็นเนินเขา 
ซ่ึงเป็นดินท่ีลึกมากแต่ระบายน ้าไดดี้ เน้ือดินดา้นบนเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดา้นล่างเป็นดินเหนียวปนทราย ปฏิกิริยาเป็น
กรดจดัถึงกรดจดัมาก 

กลุ่มชุดดินท่ี 26 (สีน ้ าตาลอ่อน) มกัพบบริเวณใกลก้บัเขาหินปูนหรือหินภูเขาไฟ จึงมีความอุดมสมบูรณ์ค่อนขา้งมาก 
เป็นดินลึกท่ีมีการระบายน ้ าไดดี้ถึงปานกลาง เน้ือดินดา้นบนเป็นดินเหนียว ส่วนชั้นล่างอาจพบชั้นปูนมาร์ล สีดินเป็นสีด า    
สีเทา หรือสีน ้าตาล ปฏิกิริยาดินเป็นด่างถึงปานกลาง 

กลุ่มชุดดินท่ี 62 (สีเขียว) ประกอบดว้ยพ้ืนท่ีภูเขา ซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างกนัไปตามแหล่งตน้ก าเนิดจึงมีความอุดมสมบูรณ์
แตกต่างกนั ส่วนใหญ่ถูกปกคลุมดว้ยป่าไม ้ดินกลุ่มน้ีไม่ควรน ามาใชด้า้นการเกษตรเพราะจะส่งผลต่อระบบนิเวศของป่าไมไ้ด ้

 
2. หลักการและเหตุผล 

ตล่ิง คือ แนวลาดดินของแม่น ้ าล าคลอง มกัเกิดการกดัเซาะจากการไหลผ่านของน ้ า ซ่ึงเม่ือน ้ าไหลผ่านจะท าให้เกิด
หน่วยแรงเฉือนกระท ากบัผิวตล่ิง หากหน่วยแรงเฉือนมีขนาดสูงเกินกว่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของผิวดิน จะเกิดการพดัพา
หรือกดัเซาะเอาผิวดินไหลหลุดออกไป ท าให้ตล่ิงเกิดทรุดตวัลง สาเหตุเกิดไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าในแม่น ้ า 
ท าให้เกิดความต่างระดบัของน ้าใตดิ้น เช่น ระดบัน ้าในแม่น ้าลดลงเน่ืองจากเป็นฤดูแลง้ หรือเกิดจากความแรงของกระแสน ้า 
ท าให้บริเวณทางน ้ าโคง้ตวดัพงัทลายดว้ยกระแสน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลากตามธรรมชาติ หรือความคดเคี้ยวของล าน ้ าท่ีท าให้ 
การไหลของน ้ารุนแรงจึงเกิดแรงเฉือนตล่ิงไปเร่ือย ๆ อีกทั้งยงัมีสาเหตุจากการกระท าของมนุษย ์เช่น การก่อสร้างส่ิงปลูกสร้าง
บริเวณริมน ้า, การท าลายพืชคลุมดิน เป็นตน้ [2] 

กระบวนการชะลา้งพงัทลายของดิน โดยพลงัน ้าเร่ิมตน้จากพลงังานของเมด็ฝนท่ีตกลงมากระทบและปะทะกบัหนา้ดิน
ท าให้อนุภาคดินท่ียึดเกาะกันอยู่เกิดการแตกแยกออกจากกันเม่ือมีปริมาณของฝนท่ีตกมากขึ้นปริมาณของน ้ าฝนนั้น 
จะรวมตวักนัเป็นน ้าไหลบ่าหน้าดิน และจากแรงของฝนท่ีตกลงมาปะทะกบัผิวน ้ าท่ีไหลบ่าหนา้ดินจะท าให้เกิดการไหลของน ้า
ในลกัษณะท่ีวกวนท าให้อนุภาคของดินเกิดการแตกกระจายมากขึ้นขณะเดียวกันอนุภาคของดินท่ีแตกกระจายก็จะถูก
เคล่ือนท่ีไปตามแนวราบหรือไปตามความลาดชนัของพ้ืนท่ีในลกัษณะของการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ กนั เช่น กล้ิง กระเด็น เคล่ือน 
หรือถูกพดัพาไปในสภาพแขวนลอยกบัน ้ าท่ีไหลบ่าไปบนผิวดิน เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีท าให้เกิดการชะลา้งพงัทลายของดิน 
ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ีเก่ียวกบัภูมิอากาศ, ภูมิประเทศ, ดิน, พืชพนัธ์ุ และกิจกรรมของมนุษย ์[3] 

ฉะนั้นปัญหาตล่ิงทรุดตวั เป็นเหตุการณ์ท่ีดินเกิดจากการเคล่ือนตวัของอนุภาคดิน จากจุดเดิมไปยงัจุดใหม่ ซ่ึงแต่ละ
ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการชะลา้งพงัทลายของดินมีความเก่ียวเน่ืองกนั ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งศึกษารูปแบบการทรุดตวัหรือการวิบติั 
เพื่อหาแนวทางป้องกนัแกไ้ขต่อไป [3] ส าหรับรูปแบบการทรุดตวัหรือการวิบติัของตล่ิง มีดงัแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 
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รูปท่ี 2 การวิบติัแบบเล่ือนไถล และแบบเป็นส่วนโคง้ [4] 

การวิบติัแบบเล่ือนไถล จะเกิดกบัดินท่ีมีชั้นดินอ่อนแทรกอยูใ่นคนัดิน ส่วนการวิบติัแบบเป็นส่วนโคง้ เกิดในคนัดินท่ี
เป็นดินเมด็ละเอียดและเป็นเน้ือเดียวกนั มี 3 รูปแบบ คือ การวิบติัเป็นส่วนโคง้ของคนัดินทั้งหมด, การวิบติัเป็นส่วนโคง้ผา่น
ปลายคนัดิน, และการวิบติัเป็นส่วนโคง้ผา่นคนัดิน 

  
รูปท่ี 3 การวิบติัแบบลม้คว ่า และแบบแผอ่อกทางดา้นขา้ง [5] 

 
การลม้คว ่า เป็นการเคล่ือนท่ีโดยมีการหมุน หรือลม้คว ่าลงมาตามลาดเขา มกัพบว่าเกิดเชิงหน้าผาดิน หรือหินท่ีมีรอยแตก

รอยแยกมาก โดยกระบวนการเกิดดินถล่ม มีน ้าเขา้มาเก่ียวขอ้งนอ้ย หรือไม่มีน ้าเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
การแผ่ออกทางดา้นขา้ง ส่วนใหญ่เกิดจากความลาดชนันอ้ย และชั้นดินเป็นตะกอนขนาดละเอียดท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า หรือ

จากการท่ีมีหินหรือดินท่ีแขง็และไม่อุม้น ้าวางตวัทบัอยูบ่นชั้นดินท่ีอุม้น ้าเม่ือชั้นดินท่ีอุม้น ้าถูกทบัดว้ยน ้าหนกัท่ีมากจะท าให้
เกิดการไหลออกดา้นขา้ง ท าให้ชั้นดิน ชั้นหินท่ีอยูด่า้นบนแตกออกและยบุตวั 

หลกัการแกไ้ขปัญหาตล่ิงทรุดตามหลกัวิศวกรรม คือ การจดัหาโครงสร้างป้องกนัการกดัเซาะ และเพ่ิมเสถียรภาพของตล่ิง 
ซ่ึงมีหลากหลายวิธีการ ทั้งน้ีอา้งอิงจากการด าเนินการของกรมโยธาธิการและผงัเมือง, กรมทางหลวง, กรมชลประทาน,
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และอื่น ๆ (ท่ีมีใชง้านอยูใ่นประเทศไทย) โดยมีรูปแบบการด าเนินงาน ดงัน้ี [6], [7], [8] 

1. การเรียงหินหนา้ตล่ิง (riprap) โดยการใชหิ้นกอ้นใหญ่วางบริเวณตล่ิงท่ีเกิดการกดัเซาะบริเวณปลายของลาดคนัทาง 
ส าหรับตา้นแรงกระท าของกระแสน ้า  

2. การใช้ถุงปูนทราย (Sacked Soil Cement) โดยการใช้ถุงปูนซีเมนต์ผสมทรายวางบริเวณตล่ิงท่ีเกิดการกัดเซาะ
บริเวณปลายของลาดคนัทางเช่นเดียวกบัการเรียงหิน แต่ปูนซีเมนตจ์ะช่วยป้องกนัไม่ให้ทรายหลุดไปกบักระแสน ้า 

3. การดาดตล่ิงด้วยฟูกคอนกรีต คือ การใช้ผ ้าใยสังเคราะห์ผสมไมโครคอนกรีตท าให้มีลักษณะเป็นแผ่น 
และโครงสร้างเส้นใยรวมเป็นเน้ือเดียวกนักบัปูน มีความคงทนสูง 

4. ถมถุงทรายและเสริมความแขง็แรงดว้ยร้ัวไม ้คือ การสร้างร้ัวไมไ้ปตามแนวคุง้น ้าท่ีไดรั้บความเสียหาย จากนั้นวาง
ถุงทรายให้เป็นชั้นเพ่ือลดความแรงของกระแสน ้ าและร้ัวไม้จะท าการพยุงแนวถุงทรายและป้องกันวสัดุท่ีลอยมากบัน ้ า
กระแทกถุงทราย 

5. กล่องไมบ้รรจุกรวด/หินใหญ่/ถุงทราย น ากล่องไมม้าผกูดว้ยลวดภายในกล่องบรรจุหินหรือถุงทราย 
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6. การสร้างเขื่อนป้องกันตล่ิงพงั โดยมีโครงสร้างของเสาเข็มและคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ิม เพ่ือรับน ้ าหนัก
โครงสร้าง มกัใชร่้วมกบัวิธีการเรียงหินเพ่ือป้องกนัการกดัเซาะของน ้า 

7. ก าแพงกนัดิน การสร้างโครงสร้างคอนกรีตหรือคอนกรีตเสริมเหล็กในแนวด่ิง ส าหรับรับแรงกระท าดา้นข้าง 
จากลาดดินหลงัก าแพงและป้องกนัการกดัเซาะจากการไหลของน ้า ในส่วนดา้นล่างของก าแพงควรมีการเรียงหินเพ่ือป้องกนั
การกดัเซาะใตก้ าแพง 

8. ผา้ห่มดิน การใชเ้ส้นใยธรรมชาติมาท าให้เป็นแผ่นแลว้ประกบดว้ยตาข่าย Polypropylene เพื่อให้สามารถรับแรงดึงได้
ทั้ งแนวตั้งและแนวนอนอย่างสม ่าเสมอกัน สามารถใช้ร่วมกับการปลูกพืชเพ่ือกระตุ้นให้เมล็ดพืชงอกและเติบโตได ้
ผา้ห่มดินสามารถท าหน้าท่ีทดแทนพืชคลุมดินในการป้องกันน ้ ากดัเซาะระหว่างท่ีพืชยงัไม่เจริญเติบโตเพียงพอท่ีจะยึด 
หนา้ดินไวไ้ด ้

9. กระสอบมีปีก ท าการพฒันาโดยบริษทั พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากัด (มหาชน)  [9] ร่วมกับมูลนิธิชัยพฒันา          
น ากระสอบพลาสติก Polypropylene มาท าเป็นผืน มีรูปแบบการเยบ็ระหว่างถุงกระสอบและปีก โดยเป็นการเยบ็แบบเขม็คู่
เขา้กบัปีกของกระสอบอ่ืน ๆ เพ่ือให้โครงสร้างถุงกระสอบมีความเหนียว แขง็แรง และทนทานกว่ากระสอบทัว่ไป 

นอกจากน้ี วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีป้องกันการกัดเซาะตล่ิงโดยใช้วัสดุหรือพืชท่ีหาได้ในท้องถ่ิน เรียกว่า  
“Soil Bioengineering” อาศยัความรู้ดา้นชีววิทยาและนิเวศศาสตร์ ในการใชพ้ืชหรือส่วนของพืชมาปลูกบริเวณหนา้ทางลาด
หรือโครงสร้างดิน เพ่ือเป็นการเพ่ิมก าลงัของดินริมตล่ิงและป้องกันการเกิดการเคล่ือนตัวของดิน วสัดุท่ีน ามาใช้ เช่น  
ท่อนไมข้นาดใหญ่, หญา้แฝก เป็นตน้ วิธีน้ีมีท่ีมาจากแนวคิดอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มและเป็นท่ีนิยมในต่างประเทศ แต่ยงัไม่เป็น
ท่ีนิยมในประเทศไทย [10] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับเส้นใยธรรมชาติ ท่ีมีการกระจายตัวและการยึดติดท่ีดีเม่ือประสาน 
ดว้ยน ้ายางพารา [11] มีความตา้นทานแรงกระแทกและความตา้นทานแรงดึงสูงและสามารถดูดความช้ืนไดม้ากขึ้น เม่ือมีการเพ่ิม
ปริมาณน ้ายางพารา [12] อยา่งไรก็ตามน ้ายางพาราสามารถน าไปใส่สารเติมแต่งเพ่ือให้มีคุณสมบติัท่ีตอ้งการ แต่จะยอ่ยสลาย
ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง และความร้อนจากแสงแดด [13] ส าหรับการศึกษาการติดตั้งผา้ห่มดินจากเส้นใย
ธรรมชาติร่วมกับการปลูกหญ้าแฝก ก่อให้เกิดแรงเช่ือมแน่นของดินเข้าด้วยกันท าให้ก าลังรับแรงเฉือนมีค่ามากขึ้น 
จึงสามารถทนต่อการถูกกดัเซาะไดดี้ สามารถป้องกนัการชะลา้งและกดัเซาะของลาดดิน [14] 

ส าหรับน ้ ายางพารา เป็นผลผลิตท่ีไดจ้ากตน้ยางพารา มีสีขาวขน้ ในน ้ ายางพารา ประกอบไปดว้ยเน้ือยางแห้ง, น ้ า  
และสารแขวนลอย เม่ือน าน ้ ายางไปป่ันเหว่ียง จนกระทัง่ไดน้ ้ ายางท่ีมีปริมาณยางแห้งเพ่ิมขึ้นเป็น 60% เรียกว่า น ้ ายางขน้ 
(concentrated latex) ทั้งน้ีจะมีการเติมสารแอมโมเนียลงไปเพ่ือช่วยรักษาสภาพของน ้ ายางขน้ให้เก็บไวไ้ดน้านและน าไปใช้
ขึ้นรูปเป็นวสัดุต่าง ๆ และอาจมีการใส่สารเติมแต่งอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัต่าง ๆ ก่อนน าไปใชง้าน [15] ดว้ยคุณสมบติัเด่น
ของน ้ ายางพารา คือ ความยืดหยุ่น สามารถทนต่อแรงดึงและมีความเหนียว จึงมีการวิจยัของกรมชลประทานในการน า 
น ้ายางพาราไปผสมกบัปูนซีเมนส์ โดยใชเ้ป็นวสัดุเคลือบผิวคลอง ส าหรับการบ ารุงรักษาแนวชลประทาน พบว่า คอนกรีต
ผสมน ้ายางพาราสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงอดัและก าลงัรับแรงดึงไดม้ากขึ้น และสามารถป้องกนัการร่ัวซึมของน ้าไดดี้ขึ้น [16] 

กระสอบเส้นใยธรรมชาติ ไดจ้ากการน าพืชมาผ่านกระบวนการต่าง ๆ ให้ไดเ้ส้นใยและน าไปทอเป็นผืน เช่น ฝ้าย , 
ปอกระเจา, ป่านศรนารายณ์ เป็นตน้ เส้นใยธรรมชาติมีความเหนียว และความยืดหยุ่นสูง จึงมีคุณสมบติัตา้นทานแรงดึง  
และมีการวิจยัเส้นใยธรรมชาติ โดยน ามาใชเ้ป็นวสัดุคอมโพสิทแทนเส้นใยสังเคราะห์ ซ่ึงกระสอบเส้นใยธรรมชาติ มีขนาด
มาตรฐานท่ี 29 x 43 น้ิว น ้ าหนกัประมาณ 1.134 กิโลกรัม ถกัเป็นเส้นยืนและเส้นพุ่งแนวละ 26 เส้น ในงานก่อสร้าง นิยมใช้
กระสอบเส้นใยธรรมชาติในการบ่มคอนกรีต เม่ือแลว้เสร็จจะถูกขนไปทิ้ง และเขา้สู่ขบวนการฝังกลบต่อไป ซ่ึงกระสอบ
ยงัคงมีสภาพดีอยู่สามารถน ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีก [ 17] อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุจากธรรมชาติ 100% 
จะไม่ก่อให้เกิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม แต่ปัญหาต่อมา คือ มีอายุการใชง้านท่ีจ ากดั อาจมีระยะเวลาการใชง้าน 1-3 ปี ขึ้นกบั
สภาพแวดลอ้มบริเวณนั้น ๆ หลงัจากนั้นจะถูกยอ่ยสลายผพุงัไปตามธรรมชาติต่อไป 
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หญ้าแฝกเป็นพืชเขตร้อน พบได้ตามธรรมชาติ โดยเป็นพืชตระกูลหญา้มีลกัษณะเป็นกอแน่น มีความสูงจากยอด
ประมาณ 0.5-1.5 ม.ใบแคบยาวประมาณ 75 ซม.เติบโตไดง้่ายและแตกกอรวดเร็ว ล าตน้ค่อนขา้งแขง็ ระบบรากของหญา้แฝกลึก 
ประมาณ 1.0-3.0 ม.(เปรียบไดก้บัการตอกเสาเข็มส้ัน) และเป็นแนวด่ิง แผ่ขยายดา้นขา้ง ประมาณ 50-60 ซม.จึงสามารถยึดติด
กับดินได้ดี และกักเก็บความช้ืนในระบบรากได้ นิยมน ามาปลูกเพ่ือใช้เพ่ิมความชุ่มช้ืนให้แก่ดินและรักษาหน้าดิน 
สามารถน ามาปลูกติดกนัเป็นร้ัว เพ่ือกรองเศษพืชและตะกอนดิน [18] 
 
3. วิธีด าเนินการ 

3.1 ขอบเขตของบทความวิชาการ 
การด าเนินการทบทวนทางวิชาการ เพ่ือคน้หาเทคโนโลยีส าหรับการแกไ้ขปัญหาตล่ิงถล่มดว้ยการห่มดินจากวสัดุ

เส้นใยกระสอบธรรมชาติประสานน ้ายางพารา มี 6 ขั้นตอน ประกอบดว้ย 1) การรวบรวมขอ้มูลพ้ืนฐาน 2) ด าเนินการส ารวจ 
3) ด าเนินการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 4) วิเคราะห์ผลการทดสอบ 5) ท าการทดสอบในพ้ืนท่ีจริง 6) สรุปการด าเนินการ
ทบทวนทางวิชาการ โดยมีกรอบการด าเนินการทบทวนทางวิชาการ ดงัแสดงในรูปที่ 4  

 
รูปท่ี 4 แสดงกรอบการด าเนินการทบทวนทางวิชาการ 
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3.2 การทบทวนทางวิชาการ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลพ้ืนฐานอ าเภอบา้นค่าย จงัหวดัระยอง พบว่า มีแม่น ้าระยองไหลผา่น และไหลลงสู่ทะเล 

ท่ีต  าบลปากน ้า อ าเภอเมืองระยอง และมีคลองหนองปลาไหล ยาวประมาณ 42 กม.ตดัผา่น โดยมีตน้น ้าจากเทือกเขาน ้าโจน, เขาชมพู่ 
และเขาเรือแตกในเขตจงัหวดัชลบุรี ซ่ึงไหลมาตามห้วยและคลองต่าง ๆ เช่น คลองระเวิง, คลองกล ่า, คลองปลวกแดง แลว้ไหล
มารวมกัน เรียกว่า คลองหนองปลาไหล แล้วไหลลงสู่คลองใหญ่ท่ีบ้านหัวทุ่ง ต าบลหนองบัว โดยอ าเภอบ้านค่าย 
มีสถานท่ีกกัเก็บน ้า คือ ฝายบา้นค่าย ต าบลบางบุตร (พ้ืนท่ีชลประทาน 30,000 ไร่) 
  สถานการณ์ดา้นการขาดแคลนน ้ าและภยัแลง้ของอ าเภอบา้นค่าย จากขอ้มูลพ้ืนท่ีเส่ียงภยัแลง้ของจงัหวดัระยอง 
โดยกรมพฒันาท่ีดิน พ.ศ.2556 พบว่า พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 80 มีปัญหาภยัแลง้ในระดบัต ่า 
  สถานการณ์ด้านน ้ าท่วมและอุทกภยั อ าเภอบ้านค่าย มีพ้ืนท่ีเส่ียงภยั ได้แก่ บริเวณชุมชนตลาดไผ่ล้อมในเขต
สุขาภิบาลบา้นค่าย โดยในปี พ.ศ.2539 มีพ้ืนท่ีท่ีเกิดอุทกภยัประมาณ 2.26 ตร.กม.ซ่ึงเกิดขึ้นในพ้ืนท่ีบริเวณสุขาภิบาล 2 
บริเวณถนนอาทิตยป์ระดิษฐาน ถนนสุขาภิบาล 3 และสุขาภิบาล 6 โดยท่วมขงันาน 6-8 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปที่ 5  

 

    
รูปท่ี 5   เปรียบเทียบสถานการณ์ดา้นการขาดแคลนน ้า (ภยัแลง้) และสถานการณ์ดา้นน ้าท่วม [19] 

 
จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่า อ าเภอบา้นค่าย มีโอกาสเกิดน ้ าท่วมและอุทกภยัปานกลางถึงต ่า และมีโอกาสเกิดการขาด

แคลนน ้าและภยัแลง้ต ่า ฉะนั้นโอกาสการเกิดดินถล่ม หรือตล่ิงพงั อาจเกิดไดจ้ากแรงดนัน ้าท่ีเขา้กระท ากบัตล่ิง หรือเม่ือเกิด
สภาวะฝนตกหนักในช่วงฤดูฝนประกอบกบัเกิดสภาวะน ้ าป่าไหลหลาก ท าให้เกิดภาวะน ้ าไหลลน้ตล่ิงและท่วมในพ้ืนท่ี
บริเวณตล่ิงและท่ีลุ่ม โดยตารางท่ี 1 ไดแ้สดงค่าสถิติภูมิอากาศเฉล่ียรายเดือนของระยอง และในตารางท่ี 2 แสดงวนัเร่ิมตน้
และวนัส้ินสุดฤดูฝนในปีปกติ  ปีเอลนีโญ และปีลานีญา ของจงัหวดัระยอง โดยใชข้อ้มูลปริมาณฝนรายวนั 

 
ตารางท่ี 1 สถิติภูมิอากาศเฉล่ียรายเดือนของระยอง [20] 

รายการ ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รายปี 
ฝน (mm) 19.6 38.7 66.7 83.4 191.8 167.7 163.5 131.8 263.1 203.9 66.5 4.6 1401.3 

อุณหภูม ิ(oC) 26.1 27.8 29.0 29.9 29.8 29.4 28.9 28.7 28.0 27.5 27.1 25.8 28.2 
อุณหภูมิสูงสุด (oC) 31.9 32.5 33.3 34.1 33.7 32.9 32.4 32.2 32.0 32.2 32.6 32.0 32.7 
อุณหภูมิต ่าสุด (oC) 21.1 24.2 26.2 27.1 26.8 26.8 26.3 26.2 25.2 24.3 23.1 20.8 24.8 

ความช้ืน 
สัมพทัธ์ (%) 

74 76 76 77 78 78 79 80 83 82 75 69 77 

น ้าระเหย(mm) 139.9 140.4 170.8 169.6 148.5 141.7 147.6 146.3 115.2 120.0 140.7 151.8 1,732.5 
ความยาวนาน
แสงแดด (hrs) 

251.2 229.9 252.9 238.2 182.6 140.2 146.0 140.7 136.2 174.0 218.6 241.9 2,352.4 

 



ปีที่ 17 กรกฎาคม - ธันวาคม 2564          87 

ตารางท่ี 2 วนัเร่ิมตน้และวนัส้ินสุดฤดูฝนในปีปกติ  ปีเอลนีโญ และปีลานีญาของระยอง โดยใชข้อ้มูลปริมาณฝนรายวนั [20] 

รายการ 
วันเร่ิมต้น 
ฤดูฝน 

วันเร่ิมต้น 
ฤดูฝนท่ีเร็วท่ีสุด 

วันเร่ิมต้น 
ฤดูฝนท่ีช้าท่ีสุด 

วันส้ินสุด  
ฤดูฝน 

วันส้ินสุด 
ฤดูฝนท่ีเร็วท่ีสุด 

วันส้ินสุด 
ฤดูฝนท่ีช้าท่ีสุด 

ปีปกติ 17 พ.ค. 27 เม.ย. 17 ก.ค. 19 ต.ค. 23 ก.ย. 11 พ.ย. 
ปีเอลนีโญ 29 พ.ค. 9 พ.ค. 30 มิ.ย. 28 ก.ย. 22 มิ.ย. 28 ต.ค. 
ปีลานีญา 3 พ.ค. 2 เม.ย. 20 ก.ค. 11 ต.ค. 30 ก.ย. 4 พ.ย. 

 
เม่ือท าการเปรียบเทียบเทคโนโลยีการแกไ้ขปัญหาตล่ิงถล่มทุกวิธีขา้งตน้แลว้ พบว่า ทุกวิธีเม่ือหมดอายุการใช้งาน  

จะสร้างมลพิษต่อดิน แหล่งน ้ า อากาศต่อไป เน่ืองจากเป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีน าเขา้สู่ระบบนิเวศ ซ่ึงควรจะด าเนินการวิจยั 
วิธีป้องกนัตล่ิงถล่มเฉพาะวิธีนั้น ๆ เพ่ือตรวจสอบคุณภาพดิน, น ้า และอากาศ ในสภาวะก่อนสร้างเทคโนโลยีป้องกนัตล่ิง, 
ระหว่างสร้างเทคโนโลยีป้องกนัตล่ิง และหลงัสร้างเทคโนโลยีป้องกันตล่ิง ในระยะเวลา 1, 2, 3 ปี หรือเวลาคาดการณ์ 
เม่ือหมดอายุการใช้งานเพ่ือน าไปพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นของระบบ ดว้ยความท่ีเทคโนโลยีทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
ใช้วสัดุสังเคราะห์ขึ้น ซ่ึงไม่ใช่วสัดุท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ อีกทั้งยงัมีอายุการใช้งานท่ีจ ากดั เม่ือเทคโนโลยีน้ีหมดอาย ุ
การใชง้าน จะสร้างมลพิษให้กบัส่ิงแวดลอ้มต่อไป จึงควรตอ้งการหาวสัดุทดแทนท่ีมาจากธรรมชาติ 100% หากหมดอายกุาร
ใช้งานแลว้ก็สามารถย่อยสลายเป็นแร่ธาตุให้กบัดินต่อไปได ้จึงมีแนวคิดการใช้กระสอบเหลือใช้จากการเกษตรหรือการ
ก่อสร้าง และน ้ายางธรรมชาติ เพ่ือเป็นวสัดุเคลือบผิวกระสอบและยึดกบัชั้นดินต่อไป 

ดว้ยแนวคิดการใชว้สัดุธรรมชาติป้องกนัตล่ิง 100% จึงนอ้มน าหลกัการปลูกหญา้แฝกของพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร 
มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร ซ่ึงสามารถใช้ข้อดีของหญ้าแฝกมาประยุกต์กับหลกัการตอกเสาเข็มส้ัน 
เพ่ือรองรับน ้าหนกั และแรงกระท าได ้โดยสามารถน ามาใชท้ั้งในกรณีเสาเขม็ส้ันแนวตรง และเสาเขม็ส้ันแนวทแยง ดงัแสดง
ในรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6 การปลูกพืชในแนวลาด [8] 
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รูปท่ี 7 การปลูกหญา้แฝกบริเวณขอบบ่อหรือแหล่งน ้า [21] 

 
ส าหรับพนัธ์ุของหญา้แฝกท่ีเหมาะสมกบัการปลูกในพ้ืนท่ีภาคตะวนัออก ไดแ้ก่ พนัธ์ุสงขลา 3, พนัธ์ุสุราษฎร์ธานี, 

พนัธ์ุราชบุรี และพนัธ์ุประจวบคีรีขนัธ์ ส่วนหญา้แฝกท่ีปลูกเพ่ือแกปั้ญหาดินเปร้ียวจดั ไดแ้ก่ พนัธ์ุสุราษฎร์ธานี และพนัธ์ุ
ประจวบคีรีขนัธ์ หากไม่ถูกรบกวนโดยสัตว์กินพืช ภยัธรรมชาติ หรือมนุษย ์โดยประมาณจะมีอายุ 10 ปี และสามารถ
ขยายพนัธ์ุไดเ้องตามธรรมชาติ ซ่ึงเป็นขอ้ดีของเทคโนโลยีท่ีไดค้ิดคน้ขึ้น เน่ืองจากสามารถป้องกนัตล่ิงให้อยูใ่นสภาพดีดงัเดิม
ได ้โดยใชก้ลไกธรรมชาติช่วยธรรมชาติ แมว่้าเร่ิมตน้อาจตอ้งมีการช่วยเหลือธรรมชาติ เพื่อเป็นแรงขบัเคล่ือนระบบ [21] 
 
4. งานวิจัยในอนาคต  

เทคโนโลยีป้องกนัการกดัเซาะดินริมตล่ิงดว้ยกระสอบเส้นใยธรรมชาติประสานน ้ ายางพาราและหญา้แฝก มีทั้งขอ้ดี
และข้อเสียท่ีพบ โดยข้อดี คือ เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้วสัดุทางธรรมชาติ 100% ไม่เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ไม่มีการใช้
เคร่ืองจกัรหนกั ใชเ้พียงแค่แรงงานมนุษย ์เกิดการจา้งงานและสร้างอาชีพให้กบัชาวบา้น ราคาค่าด าเนินการต ่ามาก เน่ืองจาก
ใช้ของเหลือใช้ทางการเกษตรและการก่อสร้าง อีกทั้งสามารถผลิตน ้ ายางพาราสดไดใ้นพ้ืนท่ีตนเอง โดยมีน ้ ากรดหมกั 
จากภูมิปัญญาของชาวบา้น ท่ีท าให้ยางแขง็ตวั ในส่วนหญา้แฝกสามารถขอรับตน้กลา้ไดท่ี้ ส านกังานเกษตร จงัหวดัระยอง 

ส าหรับข้อเสีย คือ เทคโนโลยีน้ีท่ีมีอายุการใช้งานจ ากัด เน่ืองด้วยวสัดุตั้งตน้จะเส่ือมสลายตามธรรมชาติ และใช้
เทคโนโลยี Soil Bioengineering ทดแทนเทคโนโลยีตั้งต้น ซ่ึงอาจได้ผลลพัธ์ไม่ดีดังเดิม ถือว่าเป็นเทคโนโลยีไม่ถาวร 
และประสิทธิภาพการป้องกันตล่ิงไม่เทียบเท่าเทคโนโลยีถาวร อาทิเช่น เขื่อนป้องกันตล่ิง เป็นต้น ซ่ึงต้องมีการดูแล 
บ ารุงรักษาอยา่งต่อเน่ือง 

จะเห็นไดว่้า การด าเนินการเทคโนโลยีหน่ึง ๆ จะให้ผลลพัธ์ในหลากหลายแง่มุม หากด าเนินการวิเคราะห์เป็นล าดบั
คะแนน จะพบว่า บางแง่มุมไดค้ะแนนติดลบ แต่อีกหลาย ๆ แง่มุมไดค้ะแนนเป็นบวก ฉะนั้นในการด าเนินการเทคโนโลยีใหม่ ๆ 
ตอ้งวิเคราะห์ขอ้ดี ขอ้เสีย ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นให้รอบดา้น หากมองดา้นเดียว เช่น การป้องกนัตล่ิงแบบถาวร คงทน อยูไ่ดน้าน 
มากกว่า 10 ปี แต่ในระดับจุลภาค ส่งผลกระทบต่อชีวภาพในน ้ า ปลาไม่มีแหล่งอาหาร เพราะไบโอฟิลม์ไม่เกิดขึ้น  
ซ่ึงนัน่แสดงว่าระบบน้ียงัไม่ดีเท่าท่ีควรตอ้งคิดคน้ขึ้นใหม่ให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มนั้น ๆ ดงันั้นการศึกษาน้ีไดน้ าเสนอแบบ
การก่อสร้างระบบป้องกนัการกดัเซาะดินริมตล่ิงดว้ยกระสอบเส้นใยธรรมชาติประสานน ้ ายางพาราและหญา้แฝก ดงัแสดง
ในรูปที่ 8 - รูปที่ 13 
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ขั้นตอนการออกแบบระบบป้องกนัดินตล่ิงถล่ม 
1. เจาะรูกระบอกไมไ้ผ ่โดยท่ีปลายกระบอกยดักระสอบเส้นใยธรรมชาติ และน ้ายางพารา เพ่ือป้องกนัการร่ัวซึม 
2. ติดตั้งกระบอกไมไ้ผ่ ท่ีปลายของคนัดิน เพ่ือให้น ้ าผิวดินแทรกซึมลงสู่ตล่ิงได ้ในทางกลบักนัหน้าแลง้น ้าสามารถ

ระเหยขึ้นคนัดินไดเ้ช่นกนั 
3. ท าการบดอดัดินเดิมโดยใช้สามเกลอ หากผลท่ีไดท้างห้องแล็บ พบว่า ดินเดิมไม่มีเสถียรภาพเพียงพอ ถึงแมจ้ะ

ด าเนินการบดอดัแลว้ ให้ท าการโรยผิวหนา้ดินดว้ยผงปูนซีเมนต ์และบดอดัทบัลงไป (ใชห้ลกัการ Soil Cement) 
4. บริเวณติดตั้งหมอนกนัดินแนวแกน X ขดุดินลึกลงไป 10 ซม. 
5. เจาะรูกระสอบธรรมธรรมชาติ ขนาดมาตรฐาน 29 x 43 น้ิว ตามระยะท่ีก าหนดในแบบ โดยรูมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 20 ซม. 
6. ปูกระสอบธรรมธรรมชาติ โดยท าการวางซอ้นกนั และยึดติดกบัดินดว้ยไมห้ลกั และหินเรียง 
7. ปลูกหญ้าแฝกพันธ์ุ ท่ีเจริญเติบโตดี และทนทานท่ีสุด (คัดเลือกสายพันธ์ุท่ีดี ท่ีสุดจากห้องแล็บ ระหว่าง 

พนัธ์ุสุราษฏร์ธานี และพนัธ์ุประจวบครีีขนัธ)์ 
8. ติดตั้งหมอนกนัดิน ทั้งแนวแกน X และแกน Y 
9. ราดน ้ายางพารา ผสมตวัเร่ง (น ้าส้มควนัไม ้หรือน ้าหมกัชีวภาพ) ลงไปท่ีพ้ืนท่ีศึกษา 
10. ติดตามผล และเผยแพร่เทคโนโลยี (หญา้แฝกจะเจริญเติบโตทดแทนการเส่ือมสภาพของเทคโนโลยี) 

 

 
รูปท่ี 8 ระบบป้องกนัการกดัเซาะดินริมตล่ิง 

 
ทั้งน้ีพ้ืนท่ีทอ้งตล่ิงอาจจะมีความต้ืนลึกแตกต่างกนั และการด าเนินการติดตั้ง อาจจะไม่สามารถไล่น ้าออกจากพ้ืนท่ีได ้

ให้ด าเนินการเบ่ียงทางน ้ าหรือกั้นทางน ้ าเฉพาะส่วน เพ่ือให้พ้ืนท่ี ณ บริเวณนั้นยงัคงความหลากหลายทางชีวภาพ หรือ
สูญเสียนอ้ยท่ีสุด และตอ้งเลือกไมไ้ผ ่เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm.โดยท าการเจาะรู 1 cm.ทุกระยะห่าง 2.5 cm.จ านวนมากท่ีสุด 30 รู   

 

 
รูปท่ี 9 ภาพขยายการติดตั้งกระบอกไมไ้ผ ่เพ่ือเป็นทางระบายน ้า และความชุ่มช้ืน 



90 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

 
รูปท่ี 10 ภาพดา้นบนระบบป้องกนัการกดัเซาะดินริมตล่ิง 

 
รูปท่ี 11 ภาพขยายระบบป้องกนัการกดัเซาะดินริมตล่ิง 

 

รูปท่ี 12 (1) ภาพขยายการติดตั้งไมห้ลกั (2) ภาพดา้นขา้งการติดตั้งไมห้ลกั (3) ภาพขยายการติดตั้งหมอนกนัดิน 
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5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
ประเทศไทยประสบปัญหาน ้าหลาก และน ้าท่วมอยูบ่่อยคร้ัง ท าให้เกิดการกดัเซาะของดินริมตล่ิงตามมา น าไปสู่ปัญหา

การรุกคืบของล าน ้ า ท าให้สูญเสียท่ีดินส าหรับการเกษตร พ้ืนท่ีอยู่อาศยั หรือการท่องเท่ียว อีกทั้งประเทศไทยมีการผลิต
ยางพาราเป็นสินคา้ส่งออกท่ีส าคญั สามารถผลิตยางพาราไดม้ากท่ีสุดในภูมิภาคอาเซียน แต่ประเทศไทยมีความตอ้งการใช้
ยางพาราภายในประเทศน้อย และไม่ไดน้ ามาสร้างมูลค่าเพ่ิมหรือใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 
เท่าท่ีควร จึงจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาการแปรรูปยางพาราทั้งภายในประเทศและการส่งออก เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
แข่งขนัระหว่างประเทศให้สูงขึ้น และดว้ยสมบติัของน ้ ายางธรรมชาติและกระสอบเส้นใยธรรมชาติท่ีมีความทนทานต่อแรงดึง 
มีความเหนียว และความยืดหยุน่สูง จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาศึกษาการใชง้านร่วมกบัเส้นใยจากธรรมชาติ  

ทั้งน้ีการติดตั้งวสัดุใยธรรมชาติร่วมกับการปลูกหญ้าแฝก ในระยะต้นเส้นใยธรรมชาติจะช่วยอนุบาลหญ้าแฝก 
เม่ืออยู่ในสถานะตน้กลา้ แต่เม่ือหญา้แฝกเจริญเติบโตขึ้น จะสามารถป้องกนัการกดัเซาะดว้ยตวัของมนัเอง อีกทั้งเส้นใย
ธรรมชาติจะท าหนา้ท่ีรักษาความช้ืนให้กบัดินอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงเลือกศึกษากระสอบเส้นใยธรรมชาติ ในการน ามาใชง้าน 
เพ่ือลดการกดัเซาะของดินริมแหล่งน ้ า โดยวสัดุดงักล่าวแมจ้ะยอ่ยสลายไดง้่ายแต่ก็เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีวสัดุคอมโพสิต
จากธรรมชาติ จะช่วยในการยึดหนา้ดิน และป้องกนัดินถล่มจนกว่าหญา้แฝกจะเจริญเติบโตเต็มท่ี และมีการประสานเส้นใย
ธรรมชาติดว้ยน ้ ายางพารา ส าหรับหญา้แฝกท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาศึกษาในพ้ืนท่ีจงัหวดัระยองซ่ึงดินค่อนขา้งเปร้ียว คือ  
พนัธ์ุสุราษฏร์ธานี และพนัธ์ุประจวบครีีขนัธ ์

จากการวิเคราะห์และสังเคราะห์บทความน้ียงัมีตวัแปรอีกหลากหลายท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยีป้องกนัการกดัเซาะ
ดินริมตล่ิงดว้ยกระสอบเส้นใยธรรมชาติประสานน ้ ายางพาราและหญา้แฝก จึงควรท่ีจะตอ้งด าเนินการวิจยัเทคโนโลยีน้ี 
ในระยะยาวต่อไป เพ่ือศึกษาผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ, ชีวภาพ, เศรษฐกิจ และสังคม, ดิน, น ้า, อากาศ ในสถานะก่อน
ด าเนินการเทคโนโลยี ระหว่างด าเนินการเทคโนโลย ีและหลงัด าเนินการเทคโนโลยี ว่าส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหรือไม่
อย่างไร, ท าการศึกษาดา้นเศรษฐกิจว่าเทคโนโลยีน้ีสามารถลดงบประมาณแผ่นดินลงได ้(ในกรณีใช้เทคโนโลยีถาวร) หรือ
ไดผ้ลตอบแทนดา้นอื่น ๆ กลบัมาหรือไม่ เช่น ไดห้ญา้แฝกส าหรับอาหารสัตว,์ แหล่งน ้าท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพ เป็นตน้ 

นอกจากน้ีควรศึกษาดา้นสังคม ท่ีมีผลต่อความเป็นอยู่ของชุมชน เช่น สุขภาพ และอาชีวอนามยั (เน่ืองจากผลทาง
วิทยาศาสตร์ พบว่า หญา้แฝกสามารถดูดซบัโลหะหนกัได)้ เกษตรกรสามารถลืมตาอา้ปากได ้เน่ืองจากไม่มีปัญหาการกดัเซาะ
ของตล่ิง ผลผลิตไดเ้ตม็ประสิทธิภาพการผลิต เป็นตน้ และควรเปรียบเทียบเทคโนโลยีทั้งหมดในทุก ๆ ดา้นต่อไป 
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