


 

 

บทบรรณาธิการ 

วารสารวิท ยาศ าสต ร์และ เทคโนโลยี น าย เรืออากาศ  (NKRAFA JOURNAL OF SCIENCE AND 
TECHNOLOGY)  ซ่ึงฉบับน้ีเป็นปีท่ี 20 ฉบับท่ี 1  มกราคม – มิถุนายน  2567  โดยวารสารออนไลน์ใช้ระบบ 
Thaijo2.0  มีหมายเลข ISSN (Online)  คือ 2651-1002  และวารสารเป็นเล่ม มี  ISSN (Print)  คือ 2651-1134  
ซ่ึงวารสารมีก าหนดออกปีละ 2 ฉบบั (ฉบยัท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน  และฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม – ธนัวาคม) ซ่ึงกอง
บรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศไดทุ่้มเทท างานเพ่ือด ารงความมีคุณค่าของงานวิจยัท่ี
ตีพิมพใ์นวารสารฯ และยงัมุ่งมัน่ท่ีจะปรับระดบัคุณภาพของวารสารฯ ใหพ้ร้อมท่ีจะเขา้สู่การประเมินเพ่ือเล่ือนข้ึน
สู่วารสารกลุ่มท่ี 1 ต่อไป 

 กองบรรณาธิการ ฯ ขอขอบคุณผูนิ้พนธ์บทความทุกท่านท่ีให้ความไวว้างใจในการส่งบทความ จ านวน 11 
บทความ (บทความภายนอก 7 บทความ บทความภายใน 4 บทความ) เพ่ือตีพิมพ์ในวารสารฯ ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1  
มกราคม – มิถุนายน  2567  กองบรรณาธิการฯ ขอบพระคุณมูลนิธิพลอากาศเอก ศาสตราจารย ์ดร.พิสุทธ์ิ ฤทธาคณี 
คณะท่ีปรึกษา และผูท้รงคุณวุฒิทุกท่านท่ีกรุณาสละเวลาในการตรวจสอบคุณภาพของบทความและใหค้ าแนะน าท่ี
เป็นประโยชน์ยิ่ง สุดทา้ย ขอขอบคุณ ทีมงานท่ีเก่ียวขอ้งทุกคนท่ีท าให้รูปเล่มของวารสารฯ มีความสมบูรณ์และ
สวยงาม จนเกิดความส าเร็จทั้งในดา้นคุณภาพและปริมาณตามมาตรฐานคุณภาพของ TCI 

 
             นาวาอากาศเอก รองศาสตราจารย ์เกียรติกลุไชย จิตตเ์อ้ือ 
       บรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 



Sci & Tech.J.NKRAFA.[2024] 20(1), 1-21 
 

การออกแบบ และวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขับพลงังานแสงอาทิตย์          
ท่ีมีขีดความสามารถในการขึน้-ลงทางดิ่ง  

Design and Aerodynamic Analysis of Vertical Take-Off and Landing Solar Powered UAV  
 

1*ชิษณุพงศ์  ร่ืนภาคแดน  2#วันชัย  เจียจันทร์ และ 3#เทพวินทร์  โรจนพสิิฐ 
1,2,3 กองวิชาวิศวกรรมอากาศยานและเทคโนโลยีการบิน 

กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช  
1*Chitsanupong Ruenpakdan, 2#Wanchai Jiajan  and 3#Thepwintr Rojnpisit 

1,2,3 Aeronautical Engineering and Aviation Technology Division, 
Academic Faculty, Navaminda Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy 

*Turk.chitsanupong@gmail.com, #Wanchai_j@rtaf.mi.th, #Thepwintr@gmail.com 
 

บทคัดย่อ 
 

 บทความน้ีน าเสนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพื่อออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบัพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบปีกตรึง (M Solar-X Fixed-wing) ให้มีขีดความสามารถในการขึ้น-ลงทางด่ิง โดยเลือกใชร้ะบบขึ้น-ลง
ทางด่ิง (VTOL) ประเภท Separate Lift and Thrust , SLT โดยกระบวนการออกแบบท่ีน าเสนอมีความง่าย ไม่ซับซ้อน 
เน่ืองจากระบบ VTOL ประเภทน้ีมีระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้ากบัระบบขบัเคล่ือนในการขึ้นและลงในแนวด่ิงท่ีท างาน
แยกกันอย่างชัดเจน นอกจากน้ีกระบวนการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมค านวณ
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดถู้กน าเขา้มาในกระบวนการออกแบบเพื่อตรวจสอบและ
ยืนยนัความถูกต้องของการออกแบบเชิงหลกัการ ผลลพัธ์จากกระบวนการออกแบบ พบว่า อากาศยานไร้คนขบั
พลงังานแสงอาทิตยข์ึ้น-ลงทางด่ิง (M Solar-X VTOL) มีน ้าหนกัสุดทา้ยรวมเท่ากบั 18.9 kg ซ่ึงมีน ้าหนกัเพิ่มมากขึ้น
จากเดิม 57.5% โดยผลการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์   พบว่า ระบบ VTOL ท่ีติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing ส่งผลกระทบกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกนอ้ยมาก ในขณะท่ีจะส่งผลกระทบกบัค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นสูงขึ้นเฉล่ียประมาณ 20% ในตลอดทุกมุมปะทะ 
และจากผลการค านวณสมรรถนะอากาศยานเบ้ืองตน้ พบวา่อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าความเร็วร่วงหล่น
เท่ากบั 13.4 m/s และสมรรถนะการบินทนนานสูงสุดเท่ากบั 2.21 hr (2 hr 13 min) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขก าหนด
ความตอ้งการปฏิบติัภารกิจ 
 
ค าส าคัญ: อากาศยานไร้คนขบัพลงังานแสงอาทิตย,์ ระบบขึ้น-ลงทางด่ิงประเภทแยกส่วนระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้า
และระบบขึ้น-ลงทางด่ิงออกจากกนั, โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล  
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Abstract 
 

 This paper presents a conceptual design process for designing and improving the M Solar-X fixed-wing 
solar-powered unmanned aerial vehicle to have vertical take-off and landing capability (VTOL). The separate lift 
and thrust vertical take-off and landing is selected for design system. The proposed conceptual design process is 
simple and not complicated because this type of vertical take-off and landing system has a forward propulsion 
system and a vertical take-off and landing propulsion system. The function areas of these propulsion systems are 
clearly separated. In addition, the process of analyzing aerodynamic characteristics using Computational 
Fluid Dynamics (CFD) is introduced into the design process to verify and validate the design principles. 
Results from the design process found that the M Solar  - X VTOL has a final total weight of 18.9 kilograms, 
which is an increase of 57.5 percent from the original (fixed-wing). In addition, from the aerodynamic analysis, 
it is found that vertical take-off and landing propulsion systems installed on fixed wing unmanned aerial vehicles 
have slightly effect on the lift coefficient, while it will significantly affect the drag coefficient (approximately 20 percent higher 
at all angles of attack). From the results of preliminary aircraft performance calculations, it is found that the vertical 
take-off and landing of the solar-powered unmanned aerial vehicle (M Solar-X VTOL) has a stall speed of 13.4 m/s. 
And the maximum flight endurance performance is 2.21 hours or 2 hours 13 minutes, which satisfy the mission 
requirements. 
 
Keywords: Solar Powered UAV, Separate Lift and Thrust (SLT) Vertical Take-Off and Landing, Computational 
Fluid Dynamics 
 
1.   บทน า 
 ในปัจจุบนัอากาศยานไร้คนขบั มีความเหมาะสมอย่างมาก กบัภารกิจ 3D หรือ Dull, Dirty และ Dangerous โดยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอากาศยานท่ีใช้คนขบั ซ่ึงมีขีดจ ากดัในการปฏิบติัภารกิจท่ีตอ้งใช้เวลาปฏิบติัการนาน (Dull) ภารกิจท่ีตอ้ง
ปฏิบติัการในพ้ืนท่ีปนเป้ือนสารอนัตราย (Dirty) ภารกิจท่ีอนัตราย (Dangerous) โดยเฉพาะอย่างย่ิง อากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเล็กท่ีนิยมใชใ้นการปฏิบติัการทางทหาร เน่ืองจากตรวจจบัไดอ้ยาก มีความคล่องตวัสูง ใชง้านไดง้่ายและรวดเร็วและ
สามารถรับ-ส่ง ขอ้มูลข่าวสารในรูปแบบของภาพและต าแหน่งไดท้นัทีในขณะนั้น ระบบมีราคาไม่แพง เพราะเป็นระบบท่ี
ไม่ซบัซอ้น [1] 

 ในแง่ของการปฏิบติัภารกิจลาดตระเวนทางอากาศ สมรรถนะดา้นการบินทนนาน (Endurance) คือกุญแจส าคญัของ
การออกแบบระบบอากาศยานไร้คนขบั ดังนั้น โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช กองทัพอากาศ ได้เล็งเห็นถึง
ความส าคัญของเทคโนโลยีด้านอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อใช้ในภารกิจการลาดตระเวน 
ทางอากาศ เน่ืองจากอากาศยานประเภทน้ีมีจุดแข็งในด้านสมรรถนะของระยะเวลาปฏิบัติภารกิจท่ียาวนานและต่อเน่ือง  
มีต้นทุนในการผลิตต ่า รวมถึงมีความคล่องตัวในการปฏิบัติภารกิจ จึงได้ริเร่ิมท าการวิจัยและพัฒนาระบบอากาศยาน 
ไร้คนขบัพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะสูงเพดานบินต ่าส าหรับปฏิบติัภารกิจดงักล่าว  

 โครงการวิจยัและพฒันาระบบอากาศยานไร้คนขบั  M Solar-X  [2]  เป็นโครงการท่ีตอบโจทยย์ทุธศาสตร์ชาติและยทุธศาสตร์
กองทพัอากาศดา้นเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้ห้เป็นตน้แบบเทคโนโลยี 2 ทาง หรือ Dual-use technology 
คือสามารถน าไปใชไ้ดก้บัภารกิจทางทหารและพลเรือน เช่น ภารกิจลาดตระเวน เฝ้าตรวจและคน้หา (ISR), ภารกิจส ารวจ
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ทรัพยากรธรรมชาติ และ ภารกิจบรรเทาสาธารณภยั เป็นตน้ ในแง่ของนวตักรรม งานวิจยัน้ี เป็นการประยกุตใ์ชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีขั้นสูงดา้นการออกแบบตามหลกัอากาศพลศาสตร์ เทคโนโลยีเซลลสุ์ริยะและแหล่งพลงังานจาก
แบตเตอร่ีเขา้ดว้ยกนัไดอ้ยา่งลงตวั โดยมีแหล่งอา้งอิงของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของ Wanchai J. et al. 2016 [3] 
ทั้งน้ี เพื่อสร้างตน้แบบระบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X ให้มีขีดความสามารถในการใชป้ฏิบติัภารกิจทางยุทธวิธีไดเ้ป็นระยะ
เวลานานมากขึ้นแบบเป็นนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัอากาศยานไร้คนขบัท่ีมีขนาดน ้ าหนักเท่ากนัท่ีใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั  โดยตน้แบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  ดงัรูปท่ี 1  สามารถปฏิบติัภารกิจไดร้ะยะเวลานานมากกว่า 4 - 10 hr ทั้งน้ี
ขึ้นอยูก่บัสภาพอากาศ  โดยมีเพดานบินสูงสุด 1,500 m จากระดบัน ้าทะเล ในขณะท่ีมีน ้าหนกัค านวณเพียง 12 kg 

 

 
 

รูปท่ี 1  อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X 
 
จากรูปท่ี 1 อากาศยานไร้คนขับ M Solar-X มีข้อมูลด้านกายภาพ คือ ขนาดความยาวกางปีก 4.2 m ขนาดความยาวล าตัว 

2 m พ้ืนท่ีปีก 1.18 m2 และมีน ้าหนกัพร้อมว่ิงขึ้นเท่ากบั 12 kg รวมถึงมีขอ้มูลดา้นสมรรถนะดา้นอื่น ๆ  ดงัน้ี 
- มีพิสัยการบิน 40 km 
- ความเร็วการบินปฏิบติัการ 45 - 70 km/hr  
- น ้าหนกัระวางบรรทุก 2 kg  
- แหล่งพลงังานหลกั  High Efficiency Flexible Thin Solar Cell /Lithium Ion battery 
-  การว่ิงขึ้นโดยใช ้Catapult launcher และลงจอดโดยใช ้Belly landing 
โดยระบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X น้ี ไดมี้การทดสอบใชง้านจริงในดา้นความมัน่คงในส่วนของภารกิจการบินลาดตระเวน

ป้องกนัฐานบิน ณ ท่ีตั้ง กกล.ทอ.ฉก.9  จว.ปัตตานี  ดงัรูปท่ี 2 โดยมีชั่วโมงสะสมในการบินทดสอบถึง 250 hr นอกเหนือจากน้ี
กระบวนการออกแบบเป็นไปตามขอ้ก าหนดมาตรฐานสมควรเดินอากาศ ทั้งน้ีเพ่ือสามารถขยายผลสู่การรับรองมาตรฐานอาวุธ
ยทุโธปกรณ์และเขา้สู่อุตสาหกรรมผลิตในอนาคตไดต้่อไป 

 

 

 รูปที่ 2  การทดลองใชป้ฏิบติัภารกิจลาดตระเวนทางอากาศโดยอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X ณ ท่ีตั้ง กกล.ทอ.ฉก.9  จว. ปัตตานี 
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   อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบั   M Solar-X เป็นอากาศยานประเภทแบบปีกตรึง จะมีอตัลกัษณ์
เฉพาะท่ีจ าเป็นตอ้งใชแ้นวร่อนหรือสนามบินในการว่ิงขึ้นและลงจอด ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการประยกุตใ์ชอ้ากาศยานไร้คนขบัชนิดน้ี
ในการปฏิบติัภารกิจท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีขึ้นและลงจ ากดั  ยกตวัอย่างเช่น การน าไปประยุกตใ์ชใ้นพ้ืนท่ีในเขตป่าสงวน อุทยานแห่งชาติ 
แนวตะเขบ็ชายแดน เป็นตน้ รวมถึงพ้ืนท่ี ท่ีไม่มีสนามบินในการใชว่ิ้งขึ้นและลงจอด  

 เพื่อตอบโจทยปั์ญหาดงักล่าว อากาศยานไร้คนขบั VTOL  เป็นหน่ึงในนวตักรรมดา้นเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขบัท่ีถูก
พฒันาขึ้นให้มีขีดความสามารถในการปฏิบติัภารกิจขึ้นและลงในพ้ืนท่ีจ ากดั และเม่ือพิจารณารูปแบบของอากาศยานไร้คนขบั 
VTOL ประเภทแยกส่วนระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้และส่วนระบบขบัเคล่ือนในแนวด่ิงออกจากกนั SLT [4]  ดงัรูปท่ี 3 เป็นประเภท
ท่ีไดรั้บความนิยมสูงในการพฒันาเพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้านในภารกิจท่ีหลากหลายรูปแบบ [4] เน่ืองจากมีความง่ายในการออกแบบ
เพราะเป็นระบบท่ีแยกส่วนกนัอยา่งชดัเจน กลไกระบบไม่ซบัซอ้น และใชง้านง่าย รวมถึงสามารถปรับปรุง หรือ ออกแบบอากาศยาน
ไร้คนขบัแบบ Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิงได ้ดงัรูปท่ี 3 

 
 
 
 

รูปท่ี 3  รูปแบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 
 

 จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดช้ดัเจนว่าระบบ VTOL แบบ SLT ประเภทน้ีไดผ้สมผสานขอ้ดีของอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน
แบบ 4 ใบพดัท่ีมีขีดความสามารถขึ้นและลงในแนวด่ิงและขอ้ดีของอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing ท่ีมีสมรรถนะการบินทน
นานท่ีสูงและบรรทุกสัมภาระไดค้่อนขา้งมาก ท าให้ระบบอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีมีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิงได้
ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งสมรรถนะดา้นระยะเวลาการบินปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสม ดว้ยเหตุผลน้ีอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 
จะสามารถตอบโจทยภ์ารกิจท่ีเป็นจุดอ่อนของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing ได ้ แต่อย่างไรก็ตาม การไดม้าซ่ึงการ
ออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบอากาศยานไร้คนขบั Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง ในขณะท่ียงัคงไว้
ซ่ึงขีดความสามารถดา้นสมรรนะการบินทนนานท่ีเหมาะสมและตอบสนองต่อความตอ้งการของภารกิจ เป็นความทา้ทายของงานวิจยัน้ี
เน่ืองจากการปรับปรุงขีดความสามารถดงักล่าวจะตอ้งมีการเพ่ิมระบบขบัเคล่ือนในแนวด่ิง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมน ้าหนกัรวม
ของอากาศยาน รวมถึงการเพ่ิมขึ้นของแรงตา้นจากรูปทรงท่ีเปล่ียนไปจะส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของสมรรถนะดา้นการบินทนนาน
อยา่งเป็นนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบักบัระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing 

 
2.   การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT [4] - [8] พบว่ามีงานวิจัยจ านวนมากได้เสนอ
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนประเภทน้ีในหลากหลายรูปแบบ เช่น Dewi, P.T. et al. (2016) [4] ไดเ้สนอ
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT โดยใชรู้ปแบบการประมาณค่าน ้าหนกัแบบ Component 
weight built up และมีการค านวณวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์โดยใชวิ้ธีการเวอร์เทคแลททิซ (VLM) และการค านวณ
โดยใช ้CFD ในขณะท่ี Rahman, Y.A.A, et al. (2018) [5] ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบเชิงหลกัการอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีโดยใช้
วิธี Take-off weight build up  ร่วมกบัการส ารวจขอ้มูลในทอ้งตลาด (Market survey) ของการประมาณค่าน ้ าหนกัรวม และมีการสร้าง
ตน้แบบเพื่อบินทดสอบในการประเมินกระบวนการออกแบบ  Dundar, O. et al. (2020) [6] แสดงขั้นตอนการออกแบบอากาศยาน 
ไร้คนขบัขึ้นและลงทางด่ิงช่ือ Kuzgun โดยใชก้ารประมาณคา่น ้าหนกัรวมจากฐานขอ้มูลเชิงสถิติ (Historical data) รวมถึงการวิเคราะห์
สมรรถนะเบ้ืองตน้โดยใชส้มการประมาณค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์จากวิธี Semi-empirical method   
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 นอกจากน้ี Sonkar, S. et al. (2022) [7] ไดเ้สนอการออกแบบเชิงหลกัการแบบองคร์วมซ่ึงใช้กระบวนการออกแบบตามหลกั
ขั้นตอนออกแบบอากาศยานแบบ Fixed-wing โดยทัว่ไปและเพ่ิมขั้นตอนการออกแบบระบบ VTOL ในกระบวนการดว้ย  นอกจากน้ี
ในงานวิจยัไดส้ร้างล าตน้แบบและบินทดสอบเพื่อยืนยนักระบวนการออกแบบ 

 ในขณะท่ีกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีโดยส่วนใหญ่หลีกเล่ียงความซับซ้อนของ
กระบวนการออกแบบ แต่ในงานวิจยัของ Palaia, G. and Cipolla, V. (2019) [8] ไดน้ าเสนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการโดยใชวิ้ธี
ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือ Optimization method ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในหน่วยงานภายในองค์กร หรือ In-house 
optimization tool  ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นกระบวนการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัขนาดเบาท่ีปีกเป็นลกัษณะกล่องส่ีเหล่ียม (Box wing)  
 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีกล่าวมาในเบ้ืองตน้ พบว่า งานวิจยัโดยส่วนใหญ่เน้นการพฒันากระบวนการออกแบบ
ให้มีความง่าย ไม่ซับซ้อน และใชข้ั้นตอนการค านวณค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ท่ีมีความแม่นย  ามาใชใ้นกระบวนการ
ออกแบบเชิงหลกัการ รวมถึงมีกระบวนการสร้างตน้แบบและบินทดสอบเพื่อยืนยนักระบวนการออกแบบ แต่อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพ่ือปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกตรึงท่ีมีอยู่เดิมให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง
และยงัคงไวซ่ึ้งขีดความสามารถดา้นการปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสมไม่ปรากฏในแหล่งขอ้มูลอา้งอิง 

 ดังนั้นในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จัยจึงมีความสนใจท่ีจะเสนอระเบียบวิธีด าเนินการออกแบบเชิงหลกัการเพ่ือปรับปรุงอากาศยาน 
ไร้คนขบั M Solar-X ให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งขีดความสามารถดา้นสมรรถนะการบินทนนาน
ท่ีเหมาะสมตามความต้องการของภารกิจ โดยระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการ มีความง่ายไม่ซับซ้อน  นอกจากน้ียงัรวม
กระบวนการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์อย่างละเอียดโดยใช ้CFD เขา้ในกระบวนการการออกแบบเพื่อยืนยนัความถูกตอ้ง
ของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการ 

 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1  แผนผังวงจรกระบวนการออกแบบเชิงหลักการของอากาศยานไร้คนขับ VTOL แบบ SLT 
                      งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแผนผงัวงจรระเบียบวิธีกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL 
แบบ SLT ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นเป็นแหล่งพลงังานหลกั โดยเนน้ขั้นตอนกระบวนการตามแผนผงั ดงัรูปที่ 4 
 

  

รูปท่ี 4 แผนผงัวงจรการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X แบบ Fixed-wing 
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  จากแผนผงัวงจรในรูปท่ี 4 จะมีลกัษณะระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการเหมือนกนักบัระเบียบวิธีการออกแบบ
เชิงหลกัการของแหล่งขอ้มูลอา้งอิง [9] แต่ต่างกนัในรายละเอียดของการเลือกแพนอากาศและก าหนดขนาดของปีก ล าตวัและหาง 
เน่ืองจากในงานวิจยัน้ี เป็นการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing ท่ีมีอยู่เดิม (ซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ีปีก
และแพนอากาศอยูเ่ดิม) ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิง จึงไม่จ าเป็นตอ้งด าเนินการในขั้นตอนน้ี นอกจากน้ีการก าหนดขนาด
ของระบบขบัเคล่ือน VTOL จะด าเนินการโดยใชข้อ้มูลทางสถิติซ่ึงเป็นกระบวนการออกแบบระบบท่ีมีความง่ายไม่ซบัซอ้น 
ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีมีการแยกส่วนระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้าและส่วนระบบขบัเคล่ือน
ในแนวด่ิงออกจากกนัอยา่งชดัเจน 

  จากรูปที่ 4 สามารถแสดงรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 
        3.1.1  การก าหนดความตอ้งการและรูปแบบการปฏิบติัภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั (User’s Requirements 

and Mission Profile) 
                    ในงานวิจยัน้ีตอ้งการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คน M Solar-X  Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถ

ในการขึ้นและลงทางด่ิงประเภท SLT ท่ีมีลกัษณะระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ แบบ1 ใบพดั และระบบขึ้นและลงในแนวด่ิง
แบบ 4 ใบพดั ดงัรูปที่ 3 ซ่ึงมีรูปแบบการบินปฏิบติัภารกิจ ดงัรูปที่ 5  

 

 
 

รูปที่ 5  รูปแบบการปฏิบติัภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั  M Solar-X VTOL แบบ SLT 
 

 นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดความตอ้งการเพ่ือใชใ้นการออกแบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X 
VTOL แบบ SLT น้ี ไวด้งัน้ี         

  - อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL แบบ SLT ต้องมีน ้าหนักรวมไม่เกิน 20 kg ในขณะท่ียงัคง
ขีดความสามารถดา้นการบรรทุกสัมภาระได ้2 kg 

 - สามารถบินท าภารกิจไดน้านมากกว่า 2 hr  
 - บินเดินทางดว้ยความเร็ว 17 - 20  m/s และอตัราการขึ้นและลงในแนวด่ิง 1 m/s 
 - ความเร็วร่วงหล่น  (Stall speed) 14  m/s 

 3.1.2  การประมาณค่าเร่ิมตน้น ้าหนกัรวม (Initial Weight Estimation)  
                  ในงานวิจัยน้ี วิธีการประมาณค่าเร่ิมต้นของน ้ าหนักรวมอากาศยานก่อนขึ้นบิน เลือกใช้วิธีการจาก

แหล่งขอ้มูลอา้งอิง [9] โดยเลือกใช้วิธีการประมาณค่าน ้ าหนกัของอากาศยานท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Electrical Engine UAV) 
ตามทฤษฎีของ Giuseppe [10] ซ่ึงใชห้ลกัการค านวณจากค่าขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วน อุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อ
ค่าน ้าหนกัรวมของอากาศยาน หรือ Payload Weight Fraction (WP/WTO)  

  จากการศึกษาฐานขอ้มูลของการส ารวจตลาด ของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เป็นตวัขบัเคล่ือนทั้งหมด 6 รูปแบบ [11 -16] พบว่า ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนอุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อค่าน ้าหนกัรวม
ของอากาศยาน หรือค่า WP/WTO มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.11 หรือ 11 % ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1  ขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนน ้าหนกับรรทุกตอ่น ้าหนกัรวมของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT [11 -16] 
 

 
 
  ดงันั้น จากการก าหนดค่าอุปกรณ์บรรทุกหรือค่าน ้าหนกั Payload ในขั้นตอนท่ี 1 (ประมาณ 2 kg) สามารถ

น ามาค านวณหาค่าเร่ิมต้นของน ้ าหนักรวมของอากาศยานได ้โดยมีค่าประมาณเท่ากบั  2 / 0.11  = 18.18 kg (Take-off  weight)  
นอกจากน้ี ทางคณะผูวิ้จยัยงัสามารถก าหนดน ้ าหนกัเร่ิมตน้จากการประมาณน ้ าหนกัของอุปกรณ์แต่ละชนิดในรูปท่ี 6 ได ้
ดงัปรากฏในตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 6  ส่วนประกอบอุปกรณ์แตล่ะชนิด 
 

 
 
 
 

UAV

Wing span 

(m)

Take-off 

weight (kg)

Payload 

(kg)

Endurance 

(hr)

Stall speed 

(m/s)

Speed Cruise-

Max(m/s) Wp/Wt

Eagle hreo 3.5 18 1.1 120 13 24-35 0.06
Tiger shark 3.5 22 1.5 120 19 26-33 0.07
Daegon VTOL 3.05 14 1.5 120 17 23-33 0.11
Ranger VTOL 3 14 1 120 17 23-33 0.07
EWG E2V 2.9 12.75 2 90 13 16-25 0.16
CW10 2.6 12 2 90 20-30 0.17

Average 0.11
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ตารางที่ 2  การประมาณค่าน ้ าหนกับรรทุกเร่ิมตน้ของอากาศยาน 

 
 3.1.3  การประมาณค่าสมรรถนะวิกฤติของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT (Estimation of Critical Performance)      

                                 ขั้นตอนน้ีเป็นหัวใจส าคญัของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 

จากท่ีกล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 1 อากาศยานไร้คนขบัมีรูปแบบการบินท่ีผสมผสานระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนในการขึ้น

และลงทางด่ิงและการบินในลกัษณะแบบ Fixed-wing ในการบินเดินทาง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดหลกัการในการ

เลือกใช้สมการสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัท่ีเป็นลกัษณะลูกผสมระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนและปีกตรึง [9] 

แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT มีการแยกส่วนการท างานกนัอย่างชดัเจน ดงันั้นการวิเคราะห์

สมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีจึงสามารถท าแยกส่วนกนัได ้โดยสมรรถนะดา้นการบิน Forward flight จะอา้งอิง

จาก Raymer,D., 2012 [17] ทั้งน้ีเพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมของค่าตวัแปรท่ีส าคญัท่ีประกอบดว้ย ค่า Power loading (W/P) 

ค่า Wing Loading (W/S) ซ่ึงมีสมการดงัสมการท่ี (1), (2), (3)  และ (4) ต่อไปน้ี 

 (1)  สมรรถนะการเล้ียว (Maximum Load/Turn) 
 

                                         HP

W
=

1

550 η ρ
[

1

2
ρV3CD,0 (

S

W
) + 2K

n2

ρV
(

W

S
)]                                                                   (1) 

 (2)  สมรรถนะการบินเดินทาง (Cruise Performance) 
 

                                        
HP

W
=

2

550 η ρ
C

D,0

1

4 K
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4 (
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2                                                                                                         (2) 

 

 (3)  สมรรถนะ การบินทนนาน (Endurance Performance) 
 

                                        
HP

W
=

4

550 η ρ
C
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1
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)
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1
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Main Components Sub-Components  Weight (g) 
Avionics + Payload 

  
Servos x4 160 
Receiver 120 

Flight Control 150 
Speed Control 100 

Gimbal 2000 
Battery 

  
Li-po Battery 1500 
Li-Ion Battery 4000 

Propulsion Group Vertical Thrust Motor x4 2000 
  Forward Thrust 650 

Airframe Empty Airframe 7,500 
Initial Total Weight 18,180 
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 (4)  สมรรถนะภาวะร่วงหล่น (Stall Condition) 

                                        
W

WS
=

ρ

2
CL,maxVSo

2                                                                                                                    (4) 

                   โดยจากการค านวณดว้ยสมการท่ี (1) ถึง (4) และค่าคงท่ีในตารางท่ี 3 ท าให้สามารถเขียนกราฟ สมรรถนะวิกฤต 
Constraint Diagram ไดด้งัรูปที่ 7 

 
ตารางท่ี 3  ตารางการก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ในสมการขอบเขตสมรรถนะอากาศยานแบบ Fixed-wing 

 
Vstall  
(m/s) 

Vloiter  
(m/s) 

ρ@150m (Kg/m3) ρ@SL 
(Kg/m3) 

14 18 1.207 1.225 
ηp ROC  

(m/s) 
e K 

0.7 5 0.8 0.099432 
CLmax CD0 AR n 
1.4 0.05 14.8 2.05 

 
 

 

              
รูปท่ี 7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Power to Weight Ratio กบั Wing Loading  ของสมรรถนะดา้นต่าง ๆ 

ประกอบการพิจารณาในการเลือกต าแหน่งเพื่อออกแบบ 
 

  รูปท่ี 7 แสดงให้เห็นว่า สามารถเลือกต าแหน่งในความสัมพนัธ์ระหว่าง Power to Weight Ratio (P/W) กบั W/S ได้
โดยพิจารณาจากการตดักันของกราฟ ซ่ึงตามทฤษฎีของการเลือกจุดในการกราฟ  สมรรถนะวิกฤต Constraint Diagram  
จะสามารถเลือกได้จากพ้ืนท่ี ท่ีแรเงาในกราฟขึ้นไป ดังได้กล่าวไปแลว้ เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างอากาศยานเดิม (พ้ืนท่ีปีกคงเดิม 1.18 m2) ดงันั้นจะท าให้ค่า W/S  มีค่าเท่ากบั 150.986 N/m2 ดงันั้นจุดท่ีสามารถเลือกไดค้ือ
ค่า P/W โดยในงานวิจยัจะเลือกจุด (150.986, 5.5) ซ่ึงหมายถึงการเลือกจุด W/S เท่ากบั 150.986 N/m2 และเลือกจุด P/W เท่ากบั 5.5 W/N 
ซ่ึงในการเลือกจุดของค่า P/W จ าเป็นตอ้งเลือกจุดท่ีต ่าท่ีสุด เพื่อให้ไดก้ าลงัขบัน้อยท่ีสุด เพื่อให้ไดม้อเตอร์ท่ีมีก าลงัขบันอ้ยท่ีสุด
ในการบินเดินทาง 
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 3.1.4  การประมาณค่าก าลงัขบัและพลงังานท่ีใชใ้นการบินเดินทาง (Forward Flight Power and Energy estimation)  
               3.1.4.1  การประมาณพลงังานท่ีใชซ่ึ้งเป็นท่ีมาของค่าความจุแบตเตอร่ีของอากาศยาน สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
                          การค านวณพลงังานไฟฟ้าของการบินเดินทางดว้ยความเร็วคงท่ี ท่ีก าหนด 18 m/s โดยใชเ้วลา 2 hr 

ใการปฏิบติัภารกิจ 
                           จากสมการก าลงัขบัท่ีตอ้งการ (Power reuired, Pr)  ของการบินตรงระดบัดว้ยความเร็วคงท่ี ดงัสมการท่ี (5) 

 

                                         Preq =
1

2
ρV3SCD0

+
W2

1

2
ρVS

(
1

πeAR
)                                                                                    (5) 

                                         และสมการก าลงัทางไฟฟ้าท่ีตอ้งการ (Electric power, Pe) ดงัสมการท่ี (6) และสมการท่ี (7) 

                                          Pe =
Pr

ηmηp
                                                                                                                                           (6)       

                                             Pe  =  IE                                                                                                                                              (7) 

 

 โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A) E   คือ ค่าความต่างศกัย ์หน่วย โวลต ์(V) , ηm  คอื 
ค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ และ ηp คือ ค่าประสิทธิภาพใบพดั จากสมการท่ี (5) - (7) เม่ือแทนค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรต่าง ๆ    
ท่ีก าหนดในตารางท่ี 3 สามารถค านวณอตัราการใชก้ระแสไฟฟ้าในช่วงการบินเดินทางหรือ Cruise currrent draw ไดเ้ท่ากบั 
22.77 A (อา้งอิงจากแบตเตอร่ี 6S 22.2V ) ดงันั้น จากก าหนดความตอ้งการของ Endurance เท่ากบั 2 hr จะมีความตอ้งการ
พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี เท่ากบั 45,540 mAh ซ่ึงในงานวิจยัเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิด 6 เซลล์แบบลิเทียมไออน แต่อย่างไรก็ตาม  
ในการใช้งานจริง แบตเตอร่ีจะถูกใช้งานเพียงแค่ 90 % Depth of discharge (DOD) ท าให้สามารถค านวณค่าความจุของ
แบตเตอร่ีท่ีตอ้งใชเ้ท่ากบั 50,600 mAh  ดงันั้น จากขอ้มูลความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าดงักล่าว ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออน (Li-ion 6S 52,000 mAh ) น ้าหนกั 4.7 kg ดงัรูปที่ 8 

 
 

 
รูปท่ี 8  แบตเตอร่ีส าหรับระบบการบินตรงระดบั 

 

 3.1.4.2  การประมาณแรงขบัของมอเตอร์ของอากาศยาน (Motor and Propeller) 
                               จากการก าหนดค่า P/W ในหวัขอ้ 3.1.3 สามารถน ามาค านวณหาค่าก าลงัขบัท่ีตอ้งการของมอเตอร์ได ้

แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกในการเลือกขนาดก าลงัขบัของมอเตอร์ท่ีเหมาะสม ในงานวิจยัน้ี จะเลือกขนาดมอเตอร์และใบพดั
โดยใชข้นาดของแรงขบัท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้มูลขนาดมอเตอร์และใบพดัในทอ้งตลาดโดยส่วนใหญ่จะบอกคุณลกัษณะ
ของขนาดของแรงขบัท่ีได ้ดงันั้น การเปล่ียนค่าก าลงัขบัเป็นแรงขบั สามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนค่า P/W เป็นค่าแรงขบัต่อน ้าหนกั 
หรือ Thrust to Weight ratio (T/W) ดว้ยการหารความเร็วในการบินเดินทาง 



ปีที่ 20 มกราคม - มถิุนายน 2567          11 
 

 

       ดงันั้น จากการก าหนดค่า P/W เท่ากบั 5.5 W/N เม่ือหารความเร็วเดินทาง 18 m/s จะท าให้ไดค้่า 
T/W เท่ากบั 0.5 ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทางสถิติ [4] ซ่ึงก าหนดค่าท่ีเหมาะสมของ T/W มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.3 ถึง 0.5 ซ่ึงสามารถท าให้ค  านวณค่าแรงขบัของมอเตอร์และใบพดั ท่ีเหมาะสมไดเ้ท่ากบั 8.341 kg โดยงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือก
ระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้า (มอเตอร์และใบพดั) คือ รุ่นDual sky 5322 6S 380KV (น ้าหนกั 510 g) ใบพดั ขนาด 18"x10"  
ท่ีสามารถให้แรงขบัเท่ากบั 9.678 kg ดงัปรากฎในรูปที่ 9 
 

 
รูปท่ี 9  มอเตอร์ส าหรับระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ 

 

 3.1.5  การประมาณค่าก าลงัขบัและพลงังานท่ีใชใ้นการบินขึ้นและลงทางด่ิง  
                     ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ เน่ืองจากระบบ VTOL แบบ SLT มีการแยกส่วนการท างานกนัอย่างชดัเจน ดงันั้นการหาค่า

สมรรถนะวิกฤตสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีจึงสามารถท าแยกส่วนกันได้ โดยในหัวข้อน้ี การหาค่า
สมรรถนะวิกฤติของระบบขบัเคล่ือนขึ้นและลงทางด่ิง สามารถหาไดจ้ากแหล่งขอ้มูลทางสถิติเพ่ือก าหนดเลือกใช้ขนาด
ใบพดัและมอเตอร์ท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเพ่ือความง่ายในการออกแบบและปรับปรุง   

               ในการค านวณหาก าลงัขบัมอเตอร์ในระบบ VTOL โดยใช้วิธีเชิงสถิติ [18] พบว่า จากข้อมูลทางสถิติ 
ค่าแรงขบัต่อน ้ าหนัก หรือ ค่า T/W ของระบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT มีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 1.5 ซ่ึงจาก
น ้ าหนักของอากาศยานไร้คนขบัมีค่าเท่ากบั 18.18 kg หรือ 178.164 N จะท าให้แรงขบัท่ีตอ้งการเท่ากบั 213.7968 N หรือ 
21.816 kg ดงันั้นจะไดแ้รงขบัของมอเตอร์แต่ละตวัมีค่าเท่ากบั 5.454 kg  (ทั้งหมด 4 ตวั และ เลือก T/W = 1.2)   

  จากขอ้มูลดงักล่าวท าให้สามารถเลือกมอเตอร์ในส่วนของระบบ VTOL ได ้คือ ยี่ห้อ Hobby-wing รุ่น X6 
KV180 12S (44.4V) ใบพดัขนาด 23"x 8.8"ท่ีสามารถให้แรงขบัสูงสุด เท่ากบั 12 kg (น ้ าหนกัมอเตอร์และใบพดัรวม 710 g) 
ดงัรูปที่ 10                 

 
รูปท่ี 10  มอเตอร์ส าหรับระบบ VTOL 

 

 ส าหรับการเลือกแบตเตอร่ีในส่วนของระบบ VTOL นั้นใชวิ้ธีการค านวณ ดงัน้ี 
                  พลงังานท่ีใชใ้นการขึ้นและลงทางด่ิง (3 min.) 

                      E(T/O&L/D)    =   I x t x motors x 1,000 mAh 
                 =   17.8 x 3 /60 x 4 x 1,000 
                                =  3,560 mAh   
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 โดยท่ี E คือ พลงังานแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นการขึ้นและลงทางด่ิง (mAh) , I คือ กระแสไฟฟ้า (A) ท่ีใช้ในการขึ้น
และลงแนวด่ิง (โดยใชอ้ตัราการขึ้นและลงทางด่ิง 1 m/s ) และ  t คือ เวลา (hr) 

 เม่ือพิจารณาการคิดประสิทธิภาพการใชง้าน DOD 90% จะสามารถค านวณพลงังานท่ีตอ้งการให้กบัระบบ 
VTOL ไดเ้ท่ากบั 3,955 mAh  ดงันั้นจึงสามารถด าเนินการเลือกขนาดความจุแบตเตอร่ีได ้โดยคณะวิจยัไดเ้ลือกแบตเตอร่ี 
รุ่น ManiaX 22.2V 5,100 mAh 70C (น ้ าหนัก 780 g) ดังรูปท่ี 11 จ านวน 2 ชุดต่ออนุกรมกันเพื่อให้ขนาดความต่างศักย์
เหมาะสมกบัระบบมอเตอร์ท่ีเลือกใช ้ดงัรูปที่ 11 

 

 
รูปท่ี 11  แบตเตอร่ีส าหรับระบบ VTOL  

 
 3.1.6  การประเมินน ้าหนกัรวมขั้นตอนสุดทา้ย     

                   ส าหรับในขั้นตอนสุดทา้ยของการออกแบบ คือการค านวณแบบวนซ ้ าของเง่ือนน ้ าหนักรวม โดยเง่ือนไข คือ  
ถา้การค านวณล าดบัคร้ังถดัไป มีค่าใกลเ้คียงกบัน ้าหนกัรวมท่ีค านวณไดใ้นล าก่อนหนา้ การค านวณในการออกแบบจะถือว่า
เสร็จส้ิน ซ่ึงการค านวณแบบวนซ ้ าในขั้นตอนน้ีมีทั้งหมดเพียง 3 รอบ ท าให้ได้ค  าตอบที่เป็นไปตามเง่ือนไขของการค านวณ  
ซ่ึงค่าตวัแปร ขอบเขตสมรรถนะท่ีเหมาะสม คือ W/S = 156.96 N/m2 และ P/W = 5.7 W/N โดยมีผลลพัธ์ของน ้ าหนักรวม
เท่ากบั 18.6 kg 
 3.1.7  การด าเนินงานวาดแบบโครงร่างอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL  

                   ขั้นตอนการวาดแบบโครงร่างหรือ Layout Design นบัเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการออกแบบปรับปรุงอากาศยาน
ไร้คนขบั M Solar-X VTOL ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดด้ าเนินงานวาดแบบโดยใชโ้ปรแกรม
สร้างรูปแบบ 3 มิติ (CATIA) ดงัแสดงในรูปท่ี 12 และมีการแผนแบบการติดตั้งระบบ VTOL โดยใชจุ้ดศูนยถ์่วงของอากาศยาน
ไร้คนขบั M Solar-X เป็นจุดอา้งอิงทั้งน้ีเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาดา้นเสถียรภาพและการควบคุมอากาศยาน ดงัรูปที่ 13 

 

                                                 
รูปท่ี 12  โครงร่างแบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X แบบ SLT 
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รูปท่ี 13  การแผนแบบการติดตั้งระบบ VTOL ใชจ้ดุศูนยถ์่วงเป็นจุดอา้งอิง 
 

การวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะทางอากาพลศาสตร์ของอากาศ เบ้ืองตน้ดว้ย CFD ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของอากาศยาน 
ไร้คนขบั M Solar-X แบบ SLT ถูกค านวณโดยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ในรูปแบบของ Finite Volume Method โดยใช้
โปรแกรม Ansys Fluent 16  [19]โปรแกรมน้ีใช้น าไปแก้สมการรูปแบบจ าลองการไหลของอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) โดยกระแสอากาศถูกสมมุติให้เป็นการไหลแบบเทอร์บูเลนท์  
และการไหลในย่านความเร็วต ่ากว่าเสียงแบบไร้การอดัตัว (Incompressible Flow) เพื่อแกร้ะบบสมการ RANS เทอร์บูเลนซ์
โมเดลแบบ SST k-ω [20] ไดเ้ลือกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี เน่ืองจากโมเดลน้ีไดรั้บการยอมรับ จากองคก์าร NASA ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ว่ามีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงสามารถประยุกต์ใชไ้ดใ้นหลายรูปแบบของการไหล โดยเฉพาะการไหลท่ีมีความดนั
ยอ้นกลบัสูง (Strong- Adverse Pressure Gradient) การไหลแยกตวัของอากาศ (Flow Separations) และการไหลในชั้นชิดผิว 
(Boundary Layer) [4] 

 

 3.2  การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน (Grid Generation) ของวิธีไฟไนต์โวลุ่ม  
  เพื่อแกส้มการเชิงตวัเลขของสมการ RANS ตารางรูปแบบตาข่ายท่ีเป็นระเบียบ (Structured Mesh) ไดถู้กสร้าง
รอบตัวอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOLโดยใช้โปรแกรม Ansys Meshing ซ่ึงขั้นตอนน้ี จะเร่ิมจากการตรวจสอบ
รูปแบบของ CAD ของอากาศยานไร้คนขบัที่สามารถท าการสร้างตาราง รูปแบบตาข่ายได ้หรือท่ีเรียกว่า Geometry Clean-up 
ดงัรูปท่ี 14 เน่ืองจากมีผลต่อความง่ายในการสร้างตารางรูปแบบตาข่าย รวมถึงสามารถส่งผลให้เง่ือนไขการค านวณลู่เขา้หา
ค าตอบไดง้่ายย่ิงขึ้น 
 

                                                  
 

รูปท่ี 14  Geometry Clean-up 

1.1 m.

8.5 cm.
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 ขั้นตอนต่อไปคือ การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน ดงัรูปท่ี 15 ซ่ึงจากรูปน้ีแสดงให้เห็นว่า รายละเอียด
ความหนาแน่นของตารางจะอยู่บริเวณรอบล าตัวของอากาศยานและบริเวณใกล้ชั้นชิดผิว ทั้งน้ี เพื่อสามารถค านวณ
รายละเอียดของกระแสอากาศไหลวนท่ีทา้ยล าตวัอากาศยาน และสามารถค านวณรายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนทไ์ด้
โดยเฉพาะรายละเอียดของ Laminar Sub Layer ท่ีอยู่ในชั้นชิดผิวซ่ึงมีความยากและซับซ้อนท่ีจะค านวนโดยละเอียด  
อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ค่าความถูกตอ้งของ ชั้นชิดผิวมีความแม่นย  ามากขึ้นโดยใชเ้ทอร์บูเลนท ์SST k-ω ดงัท่ีกล่าวแลว้ในเบ้ืองตน้ 
ค่า y+ ท่ีค  านวณได ้ถูกก าหนดให้มีค่าตามเง่ือนไข y+<2 ดงันั้น ความห่างของรูปแบบตาข่าย หรือเซลล ์(Cells) ในชั้นแรกท่ีติด

กบัผิวอากาศยานจึงมีค่าประมาณ 10–5 mm และส าหรับชั้นต่อไปของ Cells จะมีอตัราส่วนการยืดออก (Stretching Ratio) อยู่ท่ี

ประมาณ 1.25   
 

 
 

รูปท่ี 15  การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน 
  

 3.3  เง่ือนไขและขอบเขตการไหล (Boundary Conditions) 
 การก าหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลของโปรแกรมค านวณอากาศพลศาสตร์ แสดงดงัรูปท่ี 16 ซ่ึงขอบเขต
การไหลเขา้ของอากาศ (Inflow) และขอบเขตการไหลออกของอากาศ  (Outflow) ถูกตั้งค่าโดยใชอ้า้งอิงของค่ามาตรฐานของ
ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดบัความสูง ของการบินท่ีความสูง 150 - 300 m จากระดบัน ้ าทะเล ความเร็วในการบินระดบั 
คือ 64.8 km/hr หรือ 18 m/s ซ่ึงสามารถค านวณเป็นย่าน Reynolds Number เท่ากบั 344,546  ส าหรับค่า Turbulent Intensity 
และค่าอตัราส่วนความหนืด Viscosity Ratio การไหลเขา้ของอากาศ ถูกตั้งค่า เป็น 0.1% และ 2% ตามล าดบั ท่ีผิวของโมเดล 
ถูกตั้งค่าแบบความเร็วอากาศเป็นศูนย ์No-Slip Condition และอุณหภูมิผิวคงท่ี Isothermal (300 K) 
   

 
รูปท่ี 16  เง่ือนไขและขอบเขตการไหล 

 

  เป็นท่ีทราบกนัดีว่าจ านวนเซลลใ์นการสร้างตารางมีผลกระทบกบัผลลพัธ์ของโปรแกรม CFD ดงันั้นเพ่ือให้ไดม้า
ซ่ึงค่าท่ีถูกตอ้งแม่นย  าของผลลพัธ์ ไม่มีการแปรผนัตามจ านวนเซลล ์จึงสร้างเซลลไ์ว ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1)  จ านวนเซลลท่ี์หยาบ 
(Coarse Mesh)  2) จ านวนเซลล์ระดับกลาง (Medium Mesh) และ 3) จ านวนเซลล์ท่ีละเอียด (Fine Mesh) ซ่ึงผลลพัธ์ของ
จ านวนเซลลแ์ต่ละรูปแบบไดน้ ามาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเซลลด์งัตารางท่ี 4  

 

 
 

Outlet 

Inlet 
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ตารางท่ี 4  เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่าอากาศพลศาสตร์ของ M Solar-X VTOL ไดจ้าก  CFD  

โดยใชจ้ านวนเซลลใ์นระดบักลาง เป็นตวัปรับเทียบ 
 

 

          
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4 พบว่า จ านวนเซลล์ในระดับกลาง Medium Mesh มีค่าความถูกต้องเพียงพอต่อการค านวณ  
ดงัจะเห็นไดจ้ากผลลพัธ์ที่ไดร้ะหว่างรูปแบบเซลลท์ั้งสอง ไดแ้ก่ Medium Mesh และ Fine Mesh นั้นแตกต่างกนัน้อยมาก  
ซ่ึงถือไดว่้าจ านวนเซลลไ์ม่มีผลกระทบต่อผลลพัธ์ CFD อีกต่อไป แมจ้ะมีการเพ่ิมจ านวนเซลลข์ึ้นไปอีก ดงันั้นจึงไม่มีความจ าเป็น
ในการเพ่ิมจ านวนเซลลเ์พ่ือให้ไดม้าซ่ึงค าตอบท่ีถูกตอ้ง 
 
4.   ผลการวิจัยจากการค านวณด้วยโปรแกรม CFD  

 4.1  ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient, CL) 
  รูปท่ี 17 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CL ท่ีไดจ้ากโปรแกรม CFD กบัมุมปะทะ( Angle of Attack , AOA) 

ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL พบว่า ท่ีมุ AOA -5o  ค่า CL เท่ากบัศูนย ์และท่ี AOA 0O ค่า CL มีค่าประมาณ 0.52 

ส าหรับค่า CL max  เกิดขึ้นท่ี AOA 8O  โดยมีค่าประมาณ 1.42 ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีท าให้ปีกเร่ิมมีอาการส่ันเน่ืองจากการแยกตวั

ของกระแสอากาศบนผิวปีกเกิดขึ้นหรืออาการเร่ิม Stall ส าหรับค่าความชันของสัมประสิทธ์ิแรงยกในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น 
กล่าวคือตั้งแต ่AOA -5o  ถึง 8O  องศา จะมีค่าประมาณ 5.73 rad-1 หรือ 0.1 deg-1  

 

 
 

รูปท่ี 17  การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CL กบั AOA ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 

 
 
 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง (%)  
ระหว่าง Cell  รูปแบบต่าง ๆ  

(ท่ีมุมปะทะ 0 องศา) 
รูปแบบ Cell CD CL 

Coarse – Medium Cell 8.3 7.7 
Medium-Fine Cell 2.2 0.5 
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  นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบ VTOL จากการเปรียบเทียบค่า CL ของอากาศยานไร้คนขบั VTOL 
และอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing  (จากขอ้มูลอา้งอิง [7]) พบว่าค่า CL ของอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบมีค่า
ไม่แตกต่างกนัเป็นนยัส าคญั โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 0.5 % ตลอดทุกมุมปะทะในเง่ือนไขการค านวณ แสดงให้เห็นว่า 

ระบบ  VTOL ส่งผลนอ้ยมากต่อค่า CL 
 

4.2  ค่าสัมประสิทธ์แรงต้าน (Drag Coefficient, CD) 
     จากรูปท่ี 18 แสดงกราฟผลลพัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเทียบกบัมุมปะทะของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
พบว่า ค่า CD มีค่าเพ่ิมขึ้นตามมุมปะทะโดยมีเส้นโปรไฟลเ์ป็นรูปพาราโบลาอยา่งชดัเจน คุณลกัษณะของค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นต ่าสุด
เกิดท่ี AOA -3O ซ่ึงเป็นจุดต ่าสุดของโปรไฟลรู์ปแบบ พาราโบลาและเป็นจุดท่ีมีค่า CL เท่ากบัประมาณ 0.216 โดยจุดน้ีมี CD  
มีค่าประมาณ 0.0412 และท่ี AOA ต ่าหรือมุมท่ีใช้ในการบินตรงระดบัอากาศยานไร้คนขบัมี  CD เท่ากบั 0.0444 - 0.0613  
เม่ือ AOA สูงขึ้นในช่วงใกลมุ้ม Stall ค่า CD จะเพ่ิมขึ้น อยา่งรวดเร็ว โดยสังเกตจากความชนัท่ีสูงขึ้นในช่วง AOA 6O ขึ้นไป 

  

 
 

รูปท่ี 18  การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CD กบั AOA ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing  และ M Solar-X VTOL 
 

 เม่ือพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบ VTOL จากการเปรียบเทียบค่า CD ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
และอากาศยานไร้คนขบัคนขบั M Solar-X Fixed-wing (จากขอ้มูลอา้งอิง [7]) พบว่า M Solar-X VTOL  จะมีแรงตา้นท่ีมากกว่า 
M Solar-X อย่างมีนยัส าคญัโดยเฉล่ียประมาณ 18 - 25 % ตลอดทุก AOA ท่ีท าการศึกษา ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์เง่ือนไขในสภาวะ
การบินตรงระดบัที่ AOA 2O  ดงัรูปที่ 19 พบว่า CD ท่ีเพ่ิมขึ้นโดยส่วนใหญ่ จะเกิดบนระบบ VTOL ท่ีติดตั้งเพ่ิมขึ้นยกตวัอยา่ง
เช่น ส่วนชุดระบบ VTOL เป็นส่วนประกอบท่ีมีแรงตา้นมากท่ีสุดถึง 11 % ส่วนขาตั้ง (Landing Gear) 5 % ซ่ึง ขอ้มูลการกระจายส่วน
ของแรงตา้นเหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของอากาศยานไดต้่อไป   
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รูปท่ี 19  แผนภูมิวงกลมแสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนค่า CD 

 
รูปท่ี 20 แสดงกราความสัมพนัธ์ระหว่าง CL และ CD หรือ Drag polar เพื่อ Plot หาค่าสมการความสัมพนัธ์หรือ

เส้นแนวโน้ม (Trendline) ให้ได้มาซ่ึงค่า CD ท่ีแรงยกเท่ากับศูนย์ (Zero-lift Drag Coefficient)  ซ่ึงมีความส าคัญในการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการก าหนดค่า CD0  ในขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีค่าน้ีจะส่งผลส าคญัต่อการค านวณ
ก าลงัขบัและพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการบินเดินทางต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 20  การเปรียบเทียบระหว่างกราฟ Drag polar ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL และ M Solar-X Fixed-wing 
 

 จากรูป 20 จะพบว่า กราฟโปรไฟลรู์ป พาราโบลาของ อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าท่ีสูงกว่าอากาศยานไร้คนขบั 
M Solar-X Fixed-wing และจากเส้นแนวโน้ม จะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ีแรงยกเท่ากับศูนย์ ( Zero-lift Drag 
Coefficient, CD0 ) ของ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL จะมีค่าเท่ากบั 0.0378 และ 0.0473 ตามล าดบั (โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเพ่ิมขึ้น 25.13%) 
 

 4.3  การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงคุณภาพของการจ าลองรูปแบบการกระจายความดัน (Pressure Contour) 
บริเวณรอบอากาศยานไร้คนขับ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 

  ในรูปท่ี 21 แสดงถึงการกระจายความดนับริเวณรอบอากาศยาน M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL  
ในรูปแบบของระดบัสีในสภาวะการบินตรงระดบัท่ี AOA 2O โดยผลลพัธ์แสดงถึงการกระจายตวัของความดนัโดยรอบ  
ซ่ึงแสดงให้เห็นท่ีมาของการเกิดแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบ VTOL เม่ือเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตั้งระบบ VTOL 
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โดยจะพบว่าจุดท่ีมีความดนัสูงในส่วนของ M Solar-X Fixed-wing จะมีอยู่สองจุด คือ ส่วนหัวอากาศยานและส่วนกลอ้งใตอ้ากาศยาน 
ซ่ึงจุดท่ีมีความดนัสูงในส่วนของ M Solar-X VTOL จะมีเพ่ิมเติมคือส่วนของแขนระบบ VTOL ซ่ึงเป็นสาเหตุหลงัท่ีท าให้
เกิดแรงตา้นเน่ืองจากความดนั (Pressure Drag) ท่ีเพ่ิมขึ้น 
 

 
รูปท่ี 21  การกระจายความดนับริเวณรอบอากาศยาน M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL ในรูปแบบของระดบัสี 

 

4.4  การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงคุณภาพของการจ าลองรูปแบบการไหล (Flow visualization) บริเวณรอบอากาศ
ยานไร้คนขับ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 
  รูปท่ี 22  แสดงถึงการเปรียบเทียบการจ าลองการไหลของกระแสอากาศผ่านอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบ  
ในสภาวะการบินตรงระดบัท่ีมุมปะทะ 2 เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ VTOL จากรูปแสดงให้เห็น
ท่ีมาของการเกิดแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบ VTOL เม่ือเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตั้งระบบ VTOL ทั้งน้ี
เน่ืองจากรูปทรงของระบบ VTOL มีรูปทรงท่ีตา้นการไหลของกระแสอากาศอย่างชัดเจน โดยเฉพาะรูปทรงของมอเตอร์  
ส่งผลให้เกิดการไหลแยกตวัของกระแสอากาศดา้นหลงั รวมถึงส่งผลให้เกิดกระแสอากาศหมุนวน (wake) เป็นบริเวณกวา้ง
อย่างมีนยัส าคญั โดยสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกระแสอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ทอดยาวจากบริเวณส่วนทา้ยของมอเตอร์ไปตลอด
แนวล าตวัอากาศยาน ดงัรูปท่ี 22 ซ่ึงเป็นหลกัฐานเชิงประจกัษข์องท่ีมาของแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัของระบบขึ้น
และลงทางด่ิงท่ีติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกตรึง 
 

 

 
 

รูปท่ี 22  การเปรียบเทียบการจ าลองการไหลของกระแสอากาศบริเวณรอบอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบ  
ในสภาวะการบินตรงระดบัที่ AOA 2O 
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 4.5  การค านวณสมรรถนะเบื้องต้น  

        ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ จุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัด้วย
วิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการออกแบบเชิงหลกัการ (Conceptual Design) เน่ืองจาก
ในการออกแบบไดมี้การก าหนดค่าโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ซ่ึงอาจมีความคลาดเคล่ือน โดยในการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะ
ประกอบดว้ย Endurance และ Stall Speed โดยใชท้ฤษฎีสมรรถนะของอากาศยานท่ีขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
  4.5.1  สมรรถนะการบินทนนาน (Endurance) 

        การค านวณสมรรถนะดา้นการบินทนนานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (8) โดยมีสมการดงัน้ี  
 

                                                            E =   
(const)VbattCbatt

Preq
                                                                                        (8) 

 
 โดยท่ี   E    คือ สมรรถนะการบินทนนาน 

        Cbatt คือ ค่าความจุพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีมีหน่วยเป็นจูล ซ่ึงในการวิจยัน้ี ค่าความจุพลงังานไฟฟ้า 

มีค่าเท่ากบั 52,000 mAh 

         Vbatt คือ แรงดนัของแบตเตอร่ี ซ่ึงในการวิจยัน้ีใชแ้บตเตอร่ี 6 S เท่ากบั 22.2 v 

           Preq  คือ ก าลงัท่ีตอ้งใชใ้นการบินตรงบินระดบั ซ่ึงค านวณจากสมการท่ี (5) โดยใชค้่า CD0 ท่ีไดจ้ากผลลพัธ์

การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0473 โดยใชค้่าประสิทธิภาพโดยรวมของแบตเตอร่ีและ
มอเตอร์เท่ากับ 54 % (จาก 60% ของมอเตอร์และ 90 % ของแบตเตอร่ี) ท่ีสภาวะการบินตรงระดับท่ีความสูง 150 m  
จากระดบัน ้าทะเล  
            (const) คือ ค่าท่ีใชใ้นการแปลงหน่วยเท่ากบั 3.6 ใน mAh เป็น Asec 

    จากการค านวณสมรรถนะดา้นการบินทนนานของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL พบว่า ผลลพัธ์
สมรรถนะดา้นการบินทนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 2.21 hr หรือ 2 hr 13 min ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขความตอ้งการในขั้นตอนการ
ออกแบบเชิงหลกัการท่ีเง่ือนไขสภาวะการบินตรงระดบัที่ความเร็ว 18 m/s ในสภาวะการบินตรงบินระดบั ท่ีความสูง 150 m 
จากระดบัน ้าทะเล 
 4.5.2  ความเร็วร่วงหล่น (Stall Speed) 

              ในหัวข้อน้ีเป็นการค านวณหาค่าสมรรถนะความเร็วร่วงหล่นท่ีอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
สามารถบินตรงระดับอยู่ได้ในสภาวะการบินท่ีใช้ความเร็วต ่าท่ีสุดหรือความเร็วในสภาวะร่วงหล่นของอากาศยาน  
โดยสมรรถนะน้ีสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี (9) 
 

                          Vstall  =  √
2w

ρSCLmax

                                                                                          (9)  

 

  โดยท่ี CLmax คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด ซ่ึงมีผลลพัธ์จากการวิเคราะห์เท่ากบั 1.42 ดงันั้นจะสามารถ

ค านวณหาค่าความเร็วร่วงหล่น หรือ Vstall ไดเ้ท่ากบั 13.47 m/s ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบักบัเง่ือนไขความตอ้งการในขั้นตอน

การออกแบบเชิงหลกัการ 
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5.   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยัน้ีไดเ้สนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพื่อออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  ให้มีขีดความสามารถ

ในการขึ้นและลงทางด่ิง โดยใชร้ะบบ VTOL แบบ SLT โดยกระบวนการออกแบบมีความง่าย ไม่ซับซ้อน เน่ืองจากระบบ VTOL 
ประเภทน้ีมีระบบขบัเคล่ือนท่ีแยกกนัอย่างชดัเจน นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ีไดน้ ากระบวนการวิเคราะห์อากาศ-พลศาสตร์
อย่างละเอียดโดย CFD เขา้กบัระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีเพ่ือตรวจสอบความเช่ือถือไดข้องผลลพัธ์กระบวนการ
ออกแบบ 

จากผลลพัธ์การออกแบบและปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing เพ่ือให้มีขีดความสามารถในการขึ้น
และลงทางด่ิง พบว่าอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีน ้ าหนกัรวมเท่ากบั 18.9 kg  (น ้าหนกัเพ่ิมมากขึ้นจากเดิม 57.5 %) 
ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าคุณ-ลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม CFD  พบว่า ระบบ VTOL ท่ีติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing ส่งผลกระทบกบัค่า CL น้อยมาก แต่จะส่งผลกระทบกบัค่า CD อย่างมีนยัส าคญั 
ซ่ึงพบว่า ค่า CD มีค่าสูงขึ้นโดยเฉล่ียประมาณ 20 % และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์การวิเคราะห์สมรรถนะอากาศยานเบ้ืองต้น 
พบว่าอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าความเร็วร่วงหล่นเท่ากบั 13.4 m/s และสมรรถนะการบินทนนานสูงสุด
เท่ากบั 2.21 hr หรือ 2 hr 13 min ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขก าหนดความตอ้งการปฏิบติัภารกิจ 
 
6.  ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 ควรด าเนินการหาแนวทางการลดแรงตา้นและแนวทางการลดน ้าหนกัรวมของอากาศยานไร้คนขบั โดยเฉพาะระบบ VTOL 
ท่ีติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงการเพ่ิมของแรงตา้นและน ้าหนกัของอากาศยานไร้คนขบัเป็นสาเหตุหลกัท าให้สมรรถนะ
การบินทนนานลดลงอย่างมีนัยส าคญั นอกจากน้ีควรมีการทดสอบอุโมงค์ลมเพื่อหาค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของผลวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม CFD  
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การหาปริมาณการส่ังซ้ือโดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎ ีEOQ และ Silver Meal 
กรณศึีกษาบริษัทค้าส่ง ในจังหวัดนครปฐม 

Determination of Order Quantity by Application of EOQ and Silver Meal Theory  
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บทคดัย่อ 

  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาหาปริมาณการสัง่ซ้ือโดยการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal กรณีศึกษา
บริษทัคา้ส่ง ในจงัหวดันครปฐม โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) หาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver 
Meal และ 2) ลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal. งานวิจยัน้ีใชข้อ้มูลประเภทบรรจุภณัฑ์ 
ตั้งแต่ มกราคม 2566 – ธนัวาคม 2566 มีรายการสินคา้ทั้งหมด 162 รายการ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั คือ 1) การจดั
กลุ่มรายการสินคา้ โดยการใชเ้ทคนิค ABC Analysis 2) การหาตน้ทุนการสั่งซ้ือต่อคร้ัง 3) การหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน 4)  การหาปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 5) การเปรียบเทียบตน้ทุนสินคา้คง
คลงัก่อนและหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ซ่ึงผลการด าเนินงานวิจยั พบวา่ 
 1. ผลการหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal พบวา่ งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งกลุ่มสินคา้เป็น 3 
กลุ่ม คือ สินคา้กลุ่ม A จ านวน 28 รายการ สินคา้กลุ่ม B จ  านวน 85 รายการ และ สินคา้กลุ่ม C จ  านวน 49 รายการ 
เม่ือน าสินคา้กลุ่ม A หาทฤษฎีท่ีเหมาะกบัการสั่งซ้ือ พบว่า มีสินคา้ 24 รายการ ท่ีเหมาะกบัการใชท้ฤษฎี EOQ และ
สินคา้ 4 รายการ ท่ีเหมาะกบัการใช้ทฤษฎี Silver Meal เม่ือน าสินคา้กลุ่ม A ทั้งหมดมาหาปริมาณการสั่งซ้ือตาม
ทฤษฎี ไดป้ริมาณการสั่งซ้ือรวมเท่ากบั 15,181 หน่วย ซ่ึงมากกว่าปริมาณการสั่งซ้ือก่อนใชท้ฤษฎี ท่ีเท่ากบั 1,295 
หน่วย ทั้งน้ีจึงส่งผลใหจ้ านวนรอบการสัง่ซ้ือหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ลดลง 
 2. ผลการลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัโดยใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal พบว่า ตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนใช้
ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal เท่ากบั 641,462.32 บาท และตน้ทุนสินคา้คงคลงัหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
เท่ากบั 105,098.13 บาท ดงันั้น ตน้ทุนสินคา้คงคลงัลดลง 536,364.19 บาท คิดเป็นร้อยละ 83.73 
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Abstract 

  This research is a study of order quantity determination by applying EOQ and Silver Meal theory 

case study of wholesale company in Nakhon Pathom province. The objectives of this research were 1) to 

determine the order quantity using EOQ and Silver Meal theory and 2) to reduction of inventory costs using 

EOQ and Silver Meal theory. This research uses data on packaging types from January 2023 - December 

2023, with a total of 162 product items. The research steps are 1) grouping of product items by using the 

ABC Analysis technique 2) finding the cost of ordering per time 3) finding the coefficient of variation 4) 

finding the order quantity using EOQ theory and Silver Meal 5. ) comparison of inventory costs before and 

after using EOQ and Silver Meal theory. The results of the research showed that: 

 1. The results of finding order quantity using EOQ and Silver Meal theory found that this research 

divided the products into 3 groups: Group A products, 28 items, Group B products, 85 items, and Group C 

products, 49 items. When group A products were used to find the theory that was suitable for ordering, it 

was found that there were 24 products that were suitable for using the EOQ theory and 4 products that were 

suitable for using the Silver Meal theory. When all group A products are taken to find the theoretical purchase 

quantity. The total order quantity was 15,181 units, which was higher than the order quantity before using 

the theory of 1,295 units. As a result, the number of ordering cycles after using the EOQ and Silver Meal 

theories decreased. 

 2. The results of reducing inventory costs using the EOQ and Silver Meal theories found that inventory 

costs before using the EOQ and Silver Meal theories were equal to 641,462.32 baht and inventory costs after 

using the EOQ and Silver Meal theories were equal to 105,098.13 baht. Therefore, inventory costs decreased 

by 536,364.19 baht. Accounting for 83.73 percent. 
 

Keywords: Order Quantity, Inventory Costs, EOQ theory, Silver Meal theory 
 

บทน า 
 ในปัจจุบนัโลกของการท าธุรกิจต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นธุรกิจการขนส่ง  ธุรกิจการผลิต ธุรกิจขายของออนไลน์ ธุรกิจการ

ผลิตบรรจุภณัฑ์สินคา้ ธุรกิจคา้ปลีกและในอีกหลายๆ ธุรกิจต่างตอ้งมีการแข่งขนักนัเกิดข้ึนรวมไปถึงปัญหาต่างๆ ท่ีตอ้ง

เกิดข้ึนในการด าเนินธุรกิจ ซ่ึงจะมีความแตกต่างกนัออกไปในแต่ละบริษทัข้ึนอยูก่บัว่าจะน าวิธีการไหน กลยทุธ์ไหน หรือ

ทฤษฎีใดมาปรับใช ้ปรับปรุง ปฏิบติั และพฒันาเพ่ือท าให้บริษทัสร้างความไดเ้ปรียบในการแข่งขนักบัคู่แข่ง อีกทั้งยงัตอ้ง

ส า ม า ร ถ ช่ ว ย ท า ใ ห้ บ ริ ษั ท ด า เ นิ น ธุ ร กิ จ ต่ อ ไ ป ไ ด้ โ ด ย ท่ี ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ใ ด  ๆ  

พร้อมทั้ งเห็นความส าคัญของลูกค้าท่ีมาใช้บริการ ในการตอบสนองความต้องการของผู ้บริโภคให้ได้มากท่ีสุด  

และสามารถท าใหต้น้ทุนต ่าท่ีสุดแต่ก าไรสูงสุด [5]  
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 กลยุทธ์การจดัซ้ือจดัหาเป็นอีกหน่ึงกิจกรรมท่ีมีความส าคญัในห่วงโซ่อุปทานซ่ึงสะทอ้นถึงก าไรและขาดทุนของ

ร้านคา้ดงันั้น ผูป้ระกอบการจะตอ้งค านึงถึงปริมาณของสินคา้ท่ีมีความสัมพนัธ์กนักบัตน้ทุนในเร่ืองของการจดัเก็บสินคา้ 

การวางแผนกลยทุธ์ต่างๆ การจดัซ้ือจดัหานั้นจะตอ้งมีการพยากรณ์ความตอ้งการสินคา้เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสินคา้ การแยก

สินคา้เป็นประเภท ซ่ึงจะท าให้ผูป้ระกอบการสามารถวางแผนด าเนินการวิเคราะห์สินคา้ท่ีสามารถท าก าไรไดสู้งท่ีสุด[2]  

โดยการสั่งซ้ือสินคา้ภายใตน้โยบายการสั่งซ้ือท่ีบริษทัก าหนดหรือภายใตก้ลยทุธ์การเจรจาต่อรองขอราคาสินคา้ เพ่ือการสั่ง

สินคา้แบบมีส่วนลด การวางแผนตั้งแต่กระบวนการการจดัซ้ือไปจนถึงแผนการส่งมอบสินคา้ให้กบัลูกคา้ จะท าให้ร้านคา้มี

ผลก าไรมากยิ่งข้ึน รวมไปถึงในเร่ืองของการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีท าให้เกิดตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึนในสินคา้แต่ละชนิด[3] การสั่งซ้ือ

สินคา้นั้นก็เป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อตน้ทุน ดงันั้นการวิเคราะห์หาปริมาณการสั่งซ้ือท่ีเหมาะสมจึงเป็น

อีกหน่ึงแนวทางท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัของบริษทัหรือร้านคา้ได ้เพื่อจะท าให้ตน้ทุนการ

สั่งซ้ือและต้นทุนการจัดเก็บมีต้นทุนท่ีต ่าท่ีสุด[1]  อย่างไรก็ตามจึงจ าเป็นต้องมีการบริหารร้านท่ีดี มีการน าทฤษฎีมา

ประยุกต์ใช้ในการจัดการเพ่ือช่วยให้ร้านคา้สามารถลดต้นทุน และมีก าไรท่ีเพ่ิมมากข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยการ

ประกอบกิจการทุกประเภทลว้นมีคลงัสินคา้ เพ่ือให้กิจกรรมการผลิตหรือการขายด าเนินไปไดอ้ยา่งราบร่ืน[4,7] โดยสินคา้

คงคลงัควรเก็บไวใ้นจ านวนท่ีเหมาะสม และควรควบคุมค่าใช้จ่ายสินค้าคงคลงัให้ต ่าท่ีสุด การท่ีมีสินคา้คงคลงัท่ีมาก

จนเกินไปมกัเป็นส่ิงท่ีจดัการไดย้าก แต่การมีสินคา้คงคลงัท่ีนอ้ยเกินไปก็จะท าให้เกิดสินคา้ขาดสตอ็ก (Stock out)ได ้ดงันั้น

จึงจ าเป็นตอ้งมีการวางแผนการจดัการสินคา้คงคลงัให้มีความเหมาะสมต่อปริมาณความตอ้งการอยู่ตลอดเวลาเพ่ือท่ีเวลาท่ี

ลูกคา้ตอ้งการสินคา้หรือบริการ จะไดมี้การตอบสนองต่อความตอ้งการนั้นๆ [6] 

 จากการศึกษาบริษทักรณีศึกษา ผูวิ้จยัพบว่า ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในบริษทักรณีศึกษามีหลายปัญหา โดยเฉพาะปัญหาของ

ปริมาณสินค้าในบริษทัมีจ านวนมากกว่าความต้องการซ้ือของลูกค้าในปัจจุบัน[9] ท าให้ปริมาณสินค้าท่ีจัดเก็บอยู่ใน

คลงัสินคา้มีมากเกินความจ าเป็น เน่ืองจากบริษทัไม่ทราบถึงปริมาณในการสั่งซ้ือของสินคา้ท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะให้ตรงต่อ

ความตอ้งการของลูกคา้ท่ีแม่นย  าไดเ้พราะลูกคา้แต่ละคนมีความตอ้งการท่ีแตกต่างกนัไปส าหรับการซ้ือในแต่ละคร้ัง หาก

บริษทัไม่มีวิธีการบริหารท่ีดีจะท าใหบ้ริษทัตอ้งแบกรับตน้ทุนท่ีมากเกินความจ าเป็น ซ่ึงปัญหาดงักล่าวมีผลกระทบต่อบริษทั

อย่างมากในเร่ืองของตน้ทุนในการสั่งซ้ือและตน้ทุนในการจดัเก็บท าให้ตน้ทุนสินคา้คงคลงัสูง ผูวิ้จยัจึงไดศึ้กษาคน้หา

แนวทางเพ่ือท่ีจะไดน้ ามาแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยผูวิ้จยัไดน้ าทฤษฎี EOQ และ Silver Meal มาใช้ในการหาปริมาณการ

สัง่ซ้ือท่ีประหยดัและเหมาะสมเพ่ือช่วยลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัใหแ้ก่บริษทั 

 
วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพ่ือหาปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
 2. เพื่อลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
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กรอบแนวคดิการวจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  กรอบแนวความคิด 
 
วธีิด าเนินการวจิัย 
 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงปริมาณ (Quantitative Research) 
 1. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
 ขอ้มูลท่ีใชศึ้กษาเป็นขอ้มูลประเภทบรรจุภณัฑ์ ตั้งแต่ มกราคม 2566 – ธันวาคม 2566 มีรายการสินคา้ทั้งหมด 162 
รายการ การบนัทึกขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูล ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel 
 2. การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีทั้งหมด เป็นขอ้มูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ไดแ้ก่ ขอ้มูลรายการสินคา้ ขอ้มูลความตอ้งการ
สินคา้ ขอ้มูลตน้ทุนราคาสินคา้ ขอ้มูลเงินเดือน ขอ้มูลปริมาณสินคา้คงคลงั และขอ้มูลค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ ขอ้มูลทั้งหมดน้ีไดรั้บ
ความอนุเคราะห์จากผูจ้ดัการบริษทั 
 3. การวิเคราะห์ขอ้มูล 
  3.1 การจดักลุ่มรายการสินคา้ โดยการใชเ้ทคนิค ABC Analysis แบ่งกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม A กลุ่ม B และกลุ่ม 
C ตามมูลค่าตน้ทุนสินคา้รวมจากมากไปนอ้ยตามล าดบั สินคา้ในกลุ่ม A เป็นสินคา้ท่ีมีตน้ทุนสินคา้รวมไม่เกินร้อยละสะสม 
50 ของตน้ทุนสินคา้รวมทั้งหมด สินคา้ในกลุ่ม B จะเป็นสินคา้ท่ีมีตน้ทุนสินคา้รวมอยูท่ี่ร้อยละสะสม 50 – 90 ส่วนท่ีเหลือ
จะเป็นสินคา้ในกลุ่ม C โดยมีตน้ทุนสินคา้รวมอยูท่ี่ร้อยละสะสม 90 – 100 [11] 
  3.2 การหาตน้ทุนการสั่งซ้ือต่อคร้ัง โดยการหาค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่งซ้ือทั้งหมดต่อจ านวนคร้ังในการ
สัง่ซ้ือ[10] 
  3.3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (Variability Coefficient, VC) โดยการหาค่าสัมประสิทธ์ิความ
แปรปรวนของแต่ละรายการ ดงัสมการท่ี (1) 

 

                                                                                                                                                        (1) 

 
  หากรายการสินคา้ใดมีค่า VC > 0.25 แสดงวา่มีรูปแบบความตอ้งการไม่คงท่ีจึงเหมาะกบัทฤษฎี Silver Meal หาก
รายการสินคา้ใดมีค่า VC ≤ 0.25 แสดงวา่มีรูปแบบความตอ้งการคงท่ีจึงเหมาะกบัทฤษฎี EOQ 
  3.4 การหาปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ดงัสมการท่ี (2) และ สมการท่ี (3) 

1. จำนวนสินค้าคงคลัง 
2. ความต้องการสินค้า 
3. ปริมาณการสั่งซื้อต่อครั้ง 
4. ราคาต้นทุนสินค้า 
5. ค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อสินค้า 

1. เพื่อหาปริมาณการสั่งซื้อโดยใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
2. เพื่อลดต้นทุนสินคา้คงคลังโดยใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal 

ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
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                                                                                                                                                                  (2) 

    
  จากกสมการ EOQ ดา้นบนแต่ละตวัแปรมีความหมายดงัน้ี: 

  D  คือ ปริมาณความตอ้งการสินคา้ต่อเดือน 
  Co  คือ ค่าใชจ่้ายในการสัง่ซ้ือแต่ละคร้ัง 
  Cc  คือ ตน้ทุนในการเกบ็รักษาสินคา้ต่อหน่วยต่อเดือน 
 

  จาก  K(1) = Co                                                                                          (3) 
   K(2) = ½ (Co + CcD2) 
   K(3) = 1/3 (Co + CcD2 + 2CcD3) 
   K(m) = 1/m (Co + CcD2 + 2CcD3 + … + (m – 1)CcDm) 
 
   จากกสมการ Silver Meal ดา้นบนแต่ละตวัแปรมีความหมายดงัน้ี 
    K(m) คือ ตน้ทุนเฉล่ียของตน้ทุนผนัแปร 
    Co  คือ ตน้ทุนการสั่งซ้ือ (บาท/คร้ัง) 
    Cc  คือ ตน้ทุนการเก็บรักษา (บาท/หน่วย/เดือน) 
    D  คือ ปริมาณความตอ้งการสินคา้ในอนาคต (หน่วย) 
    M  คือ ช่วงเวลา (สัปดาห์) 

 
  3.5 การเปรียบเทียบตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนและหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ดงัสมการท่ี (4)[12] 

 

                                                                                                                             (4) 

 
   จากสมการ ตน้ทุนรวมดา้นบนแต่ละตวัแปรมีความหมายดงัน้ี: 
    Co  คือ ตน้ทุนการสั่งซ้ือ (บาท/คร้ัง) 
    Cc  คือ ตน้ทุนการเก็บรักษา (บาท/หน่วย/ปี) 
    D  คือ ปริมาณความตอ้งการสินคา้ต่อปี (หน่วย) 
    Q  คือ ปริมาณการสัง่ซ้ือ (หน่วย) 
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ผลการวิจัย 

 งานวิจยัน้ีเป็นการหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal กรณีศึกษาบริษทัคา้ส่ง ใน

จงัหวดันครปฐม มีวตัถุประสงคเ์พ่ือ 1) เพ่ือหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal และ 2) เพื่อลดตน้ทุน

สินคา้คงคลงัโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal มีผลการวิจยัดงัน้ี 

 1. ผลการจดักลุ่มรายการสินคา้ มีรายการสินคา้ทั้งหมด 162 รายการ ตั้งแต่ มกราคม 2566 – ธนัวาคม 2566 โดยการ

ใชเ้ทคนิค ABC Analysis แบ่งกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม A กลุ่ม B และกลุ่ม C ตามมูลค่าตน้ทุนสินคา้รวมจากมากไปน้อย

ตามล าดบั ซ่ึงพบว่า มีสินคา้กลุ่ม A จ านวน 28 รายการ สินคา้กลุ่ม B จ านวน 85 รายการ และ สินคา้กลุ่ม C จ านวน 49 

รายการ ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเลือกเฉพาะกลุ่ม A เท่านั้น รายละเอียดตามตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 1  ตวัอยา่งความตอ้งการสินคา้ มกราคม 2566-ธนัวาคม 2566 

ล าดบัท่ี รหสัสินคา้ ช่ือรายการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 D017 TC-15A 68 24 57 78 33 64 21 33 34 74 72 87 
2 B003 ฝาโดม ปาก116 54 60 88 102 81 21 50 63 63 56 89 82 
3 H004 จานโฟมPP-500 101 68 95 70 68 32 47 54 59 72 89 98 
4 F018 ถุงร้อนใส 14*22 114 135 72 125 130 138 113 129 135 102 144 83 
5 C001 ถว้ยอีพีพี ไมพ่ิมพล์าย 66 72 62 71 38 23 42 30 26 48 52 58 
6 C005 แกว้กระดาษ 8 Oz. ลาย 128 133 143 120 48 65 61 63 59 92 120 109 
7 F026 ถุงร้อนใส 6*10 105 88 100 54 95 51 64 95 92 53 104 117 
8 E008 ถว้ยกระดาษ 160cc 111 104 74 89 107 101 94 73 93 104 97 122 
9 F020 ถุงร้อนใส 10*15 149 109 57 179 33 62 41 27 39 60 82 104 

10 E007 ถว้ยกระดาษ 260cc 87 97 82 97 72 102 79 85 96 80 110 108 

 
ตารางที่ 2  ตวัอยา่งผลการแบ่งกลุ่มสินคา้ 

ล าดบัท่ี รหสัสินคา้ ความตอ้งการสินคา้ ราคาตน้ทุนสินคา้ ราคาตน้ทุนรวม ร้อยละ ร้อยละสะสม กลุ่ม 
1 D017 645 140 90,300 4.48 4.48 A 
2 B003 809 106 85,754 4.25 8.73 A 
3 H004 853 92 78,476 3.89 12.62 A 
4 F018 1,420 35 49,700 2.47 15.09 A 
5 C001 588 73 42,924 2.13 17.22 A 
6 C005 1,141 35 39,935 1.98 19.20 A 
7 F026 1,018 35 35,630 1.77 20.97 A 
8 E008 1,169 30 35,070 1.74 22.71 A 
9 F020 942 35 32,970 1.64 24.34 A 

10 E007 1,095 30 32,850 1.63 25.97 A 
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 2. ผลการหาตน้ทุนการสั่งซ้ือต่อคร้ัง ปัจจุบนับริษทัมีจ านวนการสั่งซ้ือ 12 คร้ังต่อเดือน จ านวนค่าใช้จ่ายแต่ละ
รายการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่งซ้ือ ผลรวมตน้ทุนการสั่งซ้ือ คือ 11,578.40 บาท และตน้ทุนการสั่งซ้ือต่อคร้ัง (Co) คือ 964.87 
บาท รายละเอียดตามตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3  แสดงค่าใชจ่้ายในการสัง่ซ้ือสินคา้ 

รายการ จ านวน หน่วย ตน้ทุน (บาท/เดือน) 
จ านวนรอบการสัง่ซ้ือ 12 คร้ัง/เดือน   
ผูจ้ดัการร้าน 1 คน 780.00 
พนกังาน 6 คน 6,480.00 
ค่าน ้ามนัรถยนต ์ 8.25 ลิตร 3,360.00 
ค่าเอกสารในการสัง่ซ้ือ 

  
28.80 

ค่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
  

555.56 
ค่าไฟฟ้า 42 หน่วย 343.98 
ค่าน ้าประปา 6 หน่วย 30.00 
ผลรวมตน้ทุนการสัง่ซ้ือ 

 
บาท 11,578.40 

ตน้ทุนการสัง่ซ้ือต่อคร้ัง (Co) 
 

บาท/คร้ัง 964.87 
 

 

 3. ผลการหาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (Variability Coefficient, VC) ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูลความตอ้งการสินคา้จาก
ตารางท่ี1 มาหาค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนตามสามการท่ี1 พบว่า มีสินคา้ 24 รายการ ท่ีมีความแปรปรวน (VC) ≤ 0.25 
เหมาะกบัทฤษฎี EOQ และมีสินคา้ 4 รายการ ท่ีมีค่าความแปรปรวน (VC) > 0.25 จึงเหมาะกบัทฤษฎี Silver Meal รายละเอียด
ตามตารางท่ี 4  
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ตารางที่ 4  สมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (VC) 

ล าดบัท่ี รหสัสินคา้       Est.var D VC 

1 D017      53.75     2,889.06        3,386.08     497.02  0.17 
2 B003      67.42     4,545.01        4,990.42     445.41  0.10 
3 H004      71.08     5,052.84        5,476.08     423.24  0.08 
4 F018    118.33   14,002.78      14,469.83     467.06  0.03 
5 C001      49.00     2,401.00        2,675.83     274.83  0.11 
6 C005      95.08     9,040.84      10,113.92   1,073.08  0.12 
7 F026      84.83     7,196.69        7,684.17     487.47  0.07 
8 E008      97.42     9,490.01        9,675.58     185.58  0.02 
9 F020      78.50     6,162.25        8,281.33   2,119.08  0.34* 
10 E007      91.25     8,326.56        8,462.08     135.52  0.02 
11 F022      77.75     6,045.06        6,622.92     577.85  0.10 
12 A009      88.58     7,847.01        8,030.25     183.24  0.02 
13 F019      74.83     5,600.03        5,957.83     357.81  0.06 
14 F024      71.75     5,148.06        5,424.25     276.19  0.05 
15 F001      70.67     4,993.78        6,342.00   1,348.22  0.27* 
16 F034    163.50   26,732.25      27,981.17   1,248.92  0.05 
17 F016      69.17     4,784.03        5,149.17     365.14  0.08 
18 F021      66.08     4,367.01        5,605.25   1,238.24  0.28* 
19 F031      65.08     4,235.84        4,623.92     388.08  0.09 
20 E020    113.42   12,863.34      13,747.25     883.91  0.07 
21 E021      64.25     4,128.06        4,680.75     552.69  0.13 
22 A004    266.00   70,756.00      76,539.33   5,783.33  0.08 
23 C004      84.17     7,084.03        7,433.17     349.14  0.05 
24 F009    127.17   16,171.36      20,368.50   4,197.14  0.26* 
25 A005    286.25   81,939.06      88,911.25   6,972.19  0.09 
26 D009      20.75       430.56          501.92       71.35  0.17 
27 H003      16.92       286.17          335.25       49.08  0.17 
28 D019      10.83       117.36          145.50       28.14  0.23 

(*) หมายถึง สินคา้ท่ีมีค่าความแปรปรวน (VC) > 0.25 
 

 4. การหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ผูวิ้จยัไดน้ าขอ้มูลรายการสินคา้ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความแปรปรวน (VC) จากตารางท่ี 3 มาหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal ตามสมการท่ี 2 และ
สมการท่ี 3 พบวา่ มีสินคา้ 21 รายการใชท้ฤษฎี EOQ ในการหาปริมาณการสัง่ซ้ือและมีสินคา้ 4 รายการใชท้ฤษฎี Silver Meal 
ในการหาปริมาณการสัง่ซ้ือ รายละเอียดตามตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  ปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 

ล าดบัท่ี รหสัสินคา้ ความตอ้งการสินคา้ต่อปี 
ปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ  

และ Silver Meal  ทฤษฎีท่ีใช ้
1 D017 645 197 EOQ 
2 B003 809 254 EOQ 
3 H004 853 279 EOQ 
4 F018 1,420 584 EOQ 
5 C001 588 260 EOQ 
6 C005 1,141 523 EOQ 
7 F026 1,018 494 EOQ 
8 E008 1,169 572 EOQ 
9 F020 942 315 Silver Meal 
10 E007 1,095 554 EOQ 
11 F022 933 473 EOQ 
12 A009 1,063 546 EOQ 
13 F019 898 464 EOQ 
14 F024 861 455 EOQ 
15 F001 848 107 Silver Meal 
16 F034 1,962 1,048 EOQ 
17 F016 830 447 EOQ 
18 F021 793 181 Silver Meal 
19 F031 781 433 EOQ 
20 E020 1,361 756 EOQ 
21 E021 771 430 EOQ 
22 A004 3,192 1,830 EOQ 
23 C004 1,010 583 EOQ 
24 F009 1,526 678 Silver Meal 
25 A005 3,435 2,192 EOQ 
26 D009 249 162 EOQ 
27 H003 203 137 EOQ 
28 D019 130 89 EOQ 

 
 5. การเปรียบเทียบตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนและหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูลความตอ้งการ

สินคา้ ตน้ทุนการสัง่ซ้ือ ตน้ทุนการเกบ็รักษา ปริมาณการสัง่ซ้ือ และราคาตน้ทุนสินคา้ มาหาตน้ทุนสินคา้คงคลงั รายละเอียด

ตามตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนและหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 

ล าดบัท่ี รหสัสินคา้ 
ปริมาณการ
สัง่ซ้ือ 
(ก่อน) 

ปริมาณการ
สัง่ซ้ือหลงัใช้
ทฤษฎี EOQ 
และ Silver 

Meal 

ตน้ทุนสินคา้คง
คลงั(ก่อน) 
(บาท) 

ตน้ทุนรวมหลงั
ใชท้ฤษฎี EOQ 
และ Silver 
Meal (บาท) 

ตน้ทุนสินคา้คง
คลงัลดลง 
(บาท) 

1 D017 27 197    23,484.28      6,330.78     17,153.50  
2 B003 34 254    23,372.60      6,169.40     17,203.21  
3 H004 36 279    23,242.85      5,901.75     17,341.10  
4 F018 60 584    23,076.67      4,696.68     18,379.99  
5 C001 25 260    22,903.53      4,364.78     18,538.75  
6 C005 48 523    23,128.88      4,210.07     18,918.81  
7 F026 43 494    23,015.72      3,976.68     19,039.05  
8 E008 49 572    23,188.00      3,945.30     19,242.70  
9 F020 40 315    22,883.60      3,177.34     19,706.26  

10 E007 46 554    23,126.71      3,818.39     19,308.32  
11 F022 39 473    23,239.55      3,807.04     19,432.51  
12 A009 45 546    22,947.54      3,762.19     19,185.35  
13 F019 38 464    22,954.26      3,734.95     19,219.32  
14 F024 36 455    23,221.29      3,657.20     19,564.09  
15 F001 36 107    22,872.86      2,244.88     20,627.98  
16 F034 82 1,048    23,227.64      3,614.16     19,613.48  
17 F016 35 447    23,021.99      3,590.76     19,431.23  
18 F021 34 181    22,640.94      2,479.42     20,161.52  
19 F031 33 433    22,967.99      3,483.15     19,484.84  
20 E020 57 756    23,169.40      3,475.81     19,693.58  
21 E021 33 430    22,675.61      3,460.78     19,214.83  
22 A004 133 1,830    23,279.15      3,366.58     19,912.57  
23 C004 43 583    22,786.76      3,347.68     19,439.09  
24 F009 64 678    23,116.43      2,763.04     20,353.39  
25 A005 144 2,192    23,115.44      3,024.49     20,090.96  
26 D009 11 162    21,942.26      2,973.44     18,968.83  
27 H003 9 137    21,858.32      2,879.15     18,979.16  
28 D019 6 89    21,002.04      2,842.26     18,159.78  

รวม 1,286 15,043  641,462.32   105,098.13   536,364.19  
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 จากตารางท่ี 6 จะเห็นไดว้่าตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal เท่ากบั 641,462.32 บาท ซ่ึง

มากกว่าตน้ทุนสินคา้คงคลงัหลงัใชท้ฤษฎี ท่ีเท่ากบั 105,098.13 บาท เป็นผลมาจากหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 

ปริมาณการสั่งซ้ือมีจ านวนมากกว่าก่อนใชท้ฤษฎี ดงันั้นตน้ทุนการสั่งซ้ือจึงลดลง เป็นผลให้ตน้ทุนสินคา้คงคลงัหลงัใช้

ทฤษฎีลดลง 536,364.19 บาท คิดเป็นร้อยละ 83.73 

 

สรุป และอภิปรายผล 
 งานวิจยัน้ีเป็นการหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยการประยกุตใ์ชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal กรณีศึกษาบริษทัคา้ส่ง ใน
จงัหวดันครปฐม มีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) เพ่ือหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal และ 2) เพื่อลดตน้ทุน
สินคา้คงคลงัโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
 1. การหาปริมาณการสัง่ซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑ ์มีรายการสินคา้ทั้งหมด 162 รายการ ตั้งแต่ มกราคม 2566 – ธนัวาคม 

2566 โดยการใชเ้ทคนิค ABC Analysis แบ่งกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม คือ สินคา้กลุ่ม A จ านวน 28 รายการ สินคา้กลุ่ม B จ านวน 85 

รายการ และ สินคา้กลุ่ม C จ านวน 49 รายการ เม่ือน าสินคา้กลุ่ม A หาทฤษฎีท่ีเหมาะกบัการสัง่ซ้ือ พบวา่ มีสินคา้ 24 รายการ 

ท่ีเหมาะกบัการใชท้ฤษฎี EOQ และสินคา้ 4 รายการ ท่ีเหมาะกบัการใชท้ฤษฎี Silver Meal เม่ือน าสินคา้กลุ่ม A ทั้งหมดมาหา

ปริมาณการสั่งซ้ือตามทฤษฎี ไดป้ริมาณการสั่งซ้ือรวมเท่ากบั 15,181 หน่วย ซ่ึงมากกว่าปริมาณการสั่งซ้ือก่อนใชท้ฤษฎี ท่ี

เท่ากบั 1,295 หน่วย ทั้งน้ีจึงส่งผลใหจ้ านวนรอบการสัง่ซ้ือหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ลดลง 

 2. การลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal 

 งานวิจยัน้ี พบว่าจากการหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal สินคา้ทั้ง 28 รายการ มีปริมาณ

การสั่งซ้ือท่ีเปล่ียนไป และมีจ านวนรอบการสั่งซ้ือน้อยลงกว่าก่อนใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal ดงันั้นตน้ทุนสั่งซ้ือจึง

ลดลง ในการหาตน้ทุนสินคา้คงคลงัของสินคา้แต่ละชนิดและน ามาเปรียบเทียบตน้ทุนรวมก่อนและหลงัใชท้ฤษฎี EOQ และ 

Silver Meal ผลท่ีไดจ้ากการค านวณ คือ ตน้ทุนสินคา้คงคลงัก่อนใชท้ฤษฎี EOQ และ Silver Meal เท่ากบั 641,462.32 บาท 

และตน้ทุนสินคา้คงคลงัหลงัใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal เท่ากบั 105,098.13  บาท ดงันั้น ตน้ทุนสินคา้คงคลงัลดลง 

536,364.19 บาท คิดเป็นร้อยละ 83.73 

 ผลของงานวิจยัน้ี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ[5] ไดวิ้จยัปริมาณการสั่งซ้ือวตัถุดิบท่ีเหมาะสม บริษทัผลิตเหล็กแท่ง

และเหล็กเส้นก่อสร้าง ได้ท าการจัดล าดับกลุ่มความส าคัญของวตัถุดิบ โดยใช้มูลค่าของยอดสั่งซ้ือสินค้าของบริษทั

กรณีศึกษายอ้นหลงั ตั้งแต่เดือนมกราคม-เดือนธนัวาคม พ.ศ.2562 เป็นเกณฑด์ว้ยวิธี ABC Analysis ท าให้สามารถแบ่งกลุ่ม

วตัถุดิบภายในประเทศทั้งหมด 24 รายการออกเป็น 3 กลุ่ม คือวตัถุดิบกลุ่ม A กลุ่ม B และกลุ่ม C ตามล าดบั พบว่า วตัถุดิบ

กลุ่ม A มีจ านวน 5 รายการ ซ่ึงมีมูลค่าสูงสุด 34,358,106 บาทต่อปีคิดเป็นร้อยละ 70 ของมูลค่าวตัถุดิบทั้งหมดในรอบปีซ่ึง

จดัเป็นวตัถุดิบกลุ่มท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด และไดน้ าแนวคิดการสั่งซ้ือแบบประหยดั (Economic order quantity) และการ

หาจุดสั่งซ้ือใหม่ (Reorder point) มาประยุกต์ใชก้บัการสั่งซ้ือวตัถุดิบกลุ่ม A จากนั้นท าการเปรียบเทียบตน้ทุนรวมในการ

สั่งซ้ือจากผลการวิจยั พบว่า รูปแบบการสั่งซ้ือท่ีประหยดั (EOQ) สามารถลดตน้ทุนรวมในการบริหารสินคา้คงคลงัไดถึ้ง 

378,181.84 บาทต่อปีคิดเป็นร้อยละ 49.95 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ[8] ไดว้ิจยัการปรับปรุงประสิทธิภาพการจดัการสินคา้คง

คลงั โรงงานผลิตเคร่ืองส าอาง โดยใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ ABC Analysis และ VED Analysis ร่วมกบัการหาปริมาณการสั่งซ้ือ

ท่ีประหยดัและการสั่งซ้ือหาจุดสั่งซ้ือแบบ Silver-Meal Heuristic ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์แบบ ABC Analysis จาก
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จ านวนวดัถุดิบทั้งหมด 386 รายการ สามารถจ าแนกกลุ่มของวตัถุคิบทั้งหมด 3 กลุ่มคือ กลุ่ม A มีวตัถุดิบทั้งหมด 40 ราการ 

กลุ่ม B มีวตัถุดิบทั้งหมด 91 รายการ และกลุ่ม C มีวตัถุดิบทั้งหมด 255 รายการ และวิเคราะห์แบบ VED Analysis สามารถ

จ าแนกกลุ่มของวตัถุดิบทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม V มีวตัถุดิบทั้งหมด 212 รายการ กลุ่ม E มีวตัถุดิบทั้งหมด 104 รายการ และ

กลุ่ม D มีวตัถุดิบ 70 รายการ โดยโครงงานฉบบัน้ีไดเ้ลือกกลุ่มวคัถุดิบท่ี AV และ AE นั้น จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ

ความแปรปรวน พบว่ามีสินคา้คงคลงั จ านวน 13 รายการ มีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน ≤0.25 แสดงว่ารูปแบบความ

ตอ้งการมีลกัษณะคงท่ี จึงเหมาะสมกบัเทคนิค EOQ Model และมีสินคา้คงคลงัจ านวน 27 รายการ ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความ

แปรปรวน >0.25 สะทอ้นให้เห็นว่ารูปแบบปริมาณความตอ้งการลกัษณะไม่คงท่ี จึงเหมาะสมกบัวิธี Silver-Meal Heuristic 

ผลการวิจยัพบว่า การประยุกต์ใชเ้ทคนิค EOQ Model สามารถลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัได ้2,036,235.74 บาทต่อปีคิดเป็น  

ร้อยละ 65.96% [13] และจากการประยุกต์ใช้วิธี Silver-Meal สามารถลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัได ้8,005 ,006.53 บาทต่อปี  

คิดเป็นร้อยละ 65.25% 

 

ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาหาปริมาณการสั่งซ้ือโดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎี EOQ และ Silver Meal กรณีศึกษาบริษัทค้าส่ง  

ในจงัหวดันครปฐม ผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะดงัต่อไปน้ี 

 1. ขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยัคร้ังต่อไป 

  1.1 งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิจยัเฉพาะสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑ ์ท่ีมีปัญหาจ านวนสินคา้ในคลงัมากเกินความตอ้งการ 

ดงันั้นส าหรับงานวิจยัคร้ังต่อไปควรเลือกวิเคราะห์สินคา้ประเภทอ่ืนๆ ดว้ย เพ่ือสามารถลดตน้ทุนสินคา้คงคลงัมากข้ึน 

  1.2 งานวิจยัน้ีไม่ไดค้  านึงถึงพ้ืนท่ีในการเก็บรักษาสินคา้คงคลงัหลงัจากมีการสั่งซ้ือ เน่ืองจากบริษทัมีพ้ืนท่ีคลงัท่ี

มากพอส าหรับการเก็บรักษา แต่หากมีปริมาณการสั่งซ้ือท่ีมากกว่าน้ีหรือบริษทัมีพ้ืนท่ีคลงัสินคา้ท่ีจ ากดั ดงันั้นการงานวิจยั

คร้ังต่อไปควรพิจารณาถึงพ้ืนท่ีส าหรับการจดัเกบ็สินคา้หลงัการสัง่ซ้ือดว้ย 

  1.3 งานวิจยัน้ีไม่ไดค้  านึงถึงความสามารถของซัพพลายเออร์ เช่น จ านวนสินคา้ท่ีตอ้งซ้ือขั้นต ่า ระยะเวลาการ

สัง่ซ้ือ หน่วยท่ีขายในการซ้ือสินคา้ เป็นตน้ ดงันั้น การงานวิจยัคร้ังต่อไปควรพิจารณาความสามารถของซพัพลายเออร์แต่ละรายดว้ย 

 2. ขอ้เสนอแนะส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ 

  2.1 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการศึกษาเฉพาะสินคา้ประเภทบรรจุภณัฑ์ ท่ีมีปัญหาจ านวนสินคา้ในคลงัมากเกินความ

ตอ้งการ มีค่าความแปรปรวน (VC) ต ่าและสูง ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัสินคา้ท่ีมีลกัษณะเดียวกนัหรือ

คลา้ยกนั เพ่ือช่วยลดตน้ทุนสินคา้คงคลงั และเพ่ือเป็นแนวทางในการวางแผนธุรกิจในอนาคต 

  2.2 การน างานวิจยัน้ีไปใชใ้นบริษทั ควรเร่ิมจากการอบรมพนกังานท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเฉพาะหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการสั่งซ้ือสินคา้และการจดัเก็บสินคา้ ส าหรับหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่งซ้ือสินคา้ ควรอบรมให้พนกังานสามารถหา

ปริมาณการสัง่ซ้ือท่ีเหมาะสมได ้ภายใตเ้ง่ือนไขความสามารถในการจดัเกบ็สินคา้ของบริษทัและความสามารถของซพัพลายเออร์ 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาการรับก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใช้แลว้ทดแทนมวลรวม

ละเอียดบางส่วนส าหรับงานก่อสร้างโดยน าอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้มาผสมกบัส่วนผสมแบบปกติ การเปรียบเทียบกบั

คอนกรีตแบบปกติท่ีไม่มีส่วนผสมของอีพีเอสโฟม และการประเมินตน้ทุนของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ 

การทดสอบความสามารถรับก าลงัแรงอดัระหว่างคอนกรีตแบบปกติและคอนกรีตท่ีผสมขวดน ้ าพลาสติกทดแทน

มวลรวมหยาบบางส่วนในอตัราส่วนร้อยละ 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 และ 0.3 ต่อน ้าหนกัมวลรวมละเอียดและช่วงอายุ

การบ่มของคอนกรีตท่ีอาย ุ7 14 และ 28 วนั ผลการทดสอบพบวา่ คอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ในปริมาณท่ี

เพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อค่าการรับก าลงัแรงอดัท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัคอนกรีตแบบปกติ สัดส่วนของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ท่ี

เหมาะสม คือ ระดบัไม่เกินร้อยละ 0.1 ของน ้ าหนักมวลรวมละเอียดและมีค่าเฉล่ียรับก าลงัแรงอดัประมาณ 220 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นของ

คอนกรีตปกติลดลงท่ีระดบัเฉล่ียร้อยละ 1 ถึง 3 ตน้ทุนของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้โดยประมาณ 2 ,001 

บาทต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับอีพีเอสโฟมท่ีระดบัร้อยละ 0.1 ซ่ึงลดลงจากตน้ทุนของคอนกรีตแบบปกติประมาณ

ร้อยละ 2 

 

ค ำส ำคญั: คอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟม, ตน้ทุนคอนกรีต, อีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ 

 

Abstract 

 The purpose of this research is to study the efficiency of concrete of low cost that mixed with used ESP 

foam replaced some fine aggregate for construction, comparing with typical concrete and assessment for cost of 

concrete mixed with used ESP foam. The testing of compressive strength compared with typical concrete and 

concrete which mixed with EPS foam in rate of 0.03%, 0.05%, 0.07%, 0.1%, 0.2%, and 0.3% by weight of fine 
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aggregates and the curing age of 7,14 and 28 days. The results have shown that increased EPS foam the lower the 

strength compare to typical concrete. The proper percentage of EPS foam is no more than 0.1 % by weight, average 

strength of 220 kg/cm2 and average density of concrete is 1%-3% lower than density of typical concrete. The cost 

of concrete is around 2,001 baths per cubic meter which is 2% lower than typical concrete. 

 

Keywords: Concrete mixed with EPS foam, Concrete cost, Used EPS foam 
 
1. บทน ำ 

การศึกษาวสัดุก่อสร้างใหมี้ความสามารถในการใชง้านและการออกแบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดา้นวิศวกรรมโยธาได้
พฒันามาอย่างต่อเน่ือง วสัดุก่อสร้างท่ีพฒันาข้ึนมีผลกระทบต่อตน้ทุนสูงข้ึนและผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นการ
พฒันาวสัดุก่อสร้างท่ีลดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมหรือวสัดุก่อสร้างสีเขียวโดยประสิทธิภาพในด้านวิศวกรรมยงัอยู่ใน
มาตรฐานเป็นแนวทางท่ีมีความน่าสนใจอย่างมาก คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีส าคญัในการออกแบบและก่อสร้างส าหรับ
งานวิศวกรรมโยธา องคป์ระกอบหรือมวลรวมท่ีผสมในคอนกรีตทั้งทรายและหินเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีตน้ทุน ถา้หาก
ลดตน้ทุนวสัดุดังกล่าวและใช้วสัดุอ่ืนทดแทนก็จะช่วยให้ต้นทุนของคอนกรีตลดลงและส่งผลต่อความสามารถเข้าถึง
กลุ่มเป้าหมายท่ีตอ้งการคอนกรีตตน้ทุนต ่า แนวทางการน าวสัดุไม่ใชแ้ลว้หรือขยะอีพีเอสโฟมมาเป็นส่วนผสมสร้างเป็น
คอนกรีตส าหรับงานก่อสร้างจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี การใชง้านอีพีเอสโฟมในประเทศไทยไดรั้บความนิยมอยา่งมากและ
กลายเป็นขยะอีพีเอสโฟม อา้งอิงขอ้มูลกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม [1] ส าหรับประเทศ
ไทยมีการน าพลาสติกและโฟมใช้เพ่ิมข้ึนในรูปแบบของบรรจุภณัฑต่์าง ๆ มากข้ึน จากขอ้มูลสถิติการใชง้าน พบว่า ปี 2560 
มีการบริโภคถุงพลาสติกหูห้ิว จ านวน 45,000 ลา้นใบต่อปี และโฟมบรรจุอาหาร จ านวน 6,758 ลา้นใบต่อปี ขอ้มูลจากส านกั
ส่ิงแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร [2] เป็นขอ้บญัญติักรุงเทพมหานครเร่ืองค่าธรรมเนียมการจดัการส่ิงปฏิกูล พ.ศ.2562 ได้
ก าหนดอตัราค่าเกบ็ขนและก าจดัขยะโดยรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 600 บาทต่อลูกบาศกเ์มตรต่อคร้ัง จากเหตุผลดงักล่าวส่งผลต่อ
ตน้ทุนการก าจดัขยะโฟมท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง แนวทางการก าจดัขยะอีพีเอสโฟมโดยใช้ทดแทนมวลรวม
ละเอียดบางส่วนผสมในคอนกรีตก่อสร้างสามารถช่วยลดตน้ทุนการจดัเกบ็และก าจดัขยะโดยเฉพาะในชุมชนท่ีพกัอาศยัของ
ประเทศไทย งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัดา้นพฒันาวสัดุก่อสร้างอาคารและการน าวสัดุเหลือใชม้าใชใ้นงานก่อสร้าง การศึกษาอิฐมวล
เบาท่ีมีรูกลวงเพ่ือการลดความร้อนถ่ายเทเขา้สู่อาคาร [3] เป็นการวิจยัอิฐมวลเบาท่ีมีการเจาะรูกลมกลวงบริเวณก่ึงกลางอิฐ
เพ่ือช่วยเพ่ิมความเป็นฉนวนกนัความร้อนส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังานภายในอาคารท่ีพกัอาศยั  การใชเ้ศษโฟมมาท า
วสัดุผสมหยาบมวลเบาในงานคอนกรีต [4] ไดน้ าโฟมท่ีเหลือใชม้ายอ่ยใหไ้ดข้นาดตามตอ้งการผสมกบัปูนซีเมนตข้ึ์นรูปเป็น
วสัดุผสมโฟมซีเมนต ์โดยตวัอยา่งทดสอบน้ีเป็นคอนกรีตมอร์ตา้ท่ีไม่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบหรือหิน  ผลการทดสอบ
อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของมอร์ตา้ คือ อตัราส่วนของปูนซีเมนต์:ทราย:โฟม คือ 1:0.5:3 โดยปริมาตรอตัราส่วนน ้ าต่อ
ซีเมนต ์0.5 ให้ค่าก าลงัแรงอดัท่ี 28 วนัเท่ากบั 4.52 เมกกะปาสคาลหรือ 46.09 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเม่ือน าโฟม
ซีเมนตม์าผสมคอนกรีตโดยใชส้ัดส่วนผสม 1:2.2:5.3 โดยปริมาตรและอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์0.7 ทดสอบก าลงัแรงอดัท่ี
อายุ 28 วนัของคอนกรีตผสมโฟมซีเมนต์สามารถรับแรงอดัสูงสุดได ้6.41 เมกกะปาสคาลหรือ 65.36 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร โมดูลสัการแตกหัก เท่ากบั 1.42 เมกกะปาสคาลหรือ 14.48 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การวิจยัอิทธิพลของ
ขนาดเมด็โฟมโพลีสไตรีนต่อคุณภาพของคอนกรีตมวลเบา [5] ไดศึ้กษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดเมด็โฟมโพลีสไตรีน
ต่อสมบติัดา้นความหนาแน่น ก าลงัแรงอดั และการดูดซึมน ้ าของคอนกรีตมวลเบา ผลการศึกษาพบว่า การผสมเม็ดโฟม
ขนาดเล็กจะท าให้ก าลงัแรงอดัของคอนกรีตมีค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้เม็ดโฟมขนาดใหญ่  การใช้เม็ดโฟมขนาด
ต่างกนัส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย ก าลงัแรงอดัและความหนาแน่นของคอนกรีตจะลดต ่าลงตาม
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การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเม็ดโฟมท่ีใชแ้ละคอนกรีตท่ีผสมเม็ดโฟมจะมีค่าการดูดซึมน ้ าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีต
ควบคุม การพฒันาความสามารถรับก าลงัอดัของคอนกรีตโฟมท่ีผสมเม็ดเซรามิค [6] เป็นการศึกษาคอนกรีตโฟมท่ีทดสอบ
โดยการผสมเม็ดเซรามิคเพื่อประเมินความสามารถรับก าลงัอดั คอนกรีตโฟมไม่มีส่วนผสมของมวลรวมหยาบหรือหิน ผล
การทดลองค่าการรับก าลงัอดัโดยเฉล่ียระหว่าง 5.1-62.22 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงข้ึนอยู่กับสัดส่วนผสมของ
คอนกรีตโฟมกบัเมด็เซรามิค การศึกษาความเป็นฉนวนกนัความร้อนของอิฐบลอ็กและปูนฉาบโดยการผสมอีพีเอสโฟมท่ีใช้
แลว้ [7] ไดน้ าอีพีเอสโฟมมาทดลองผสมในอิฐบลอ็กและปูนฉาบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกนัความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่อาคาร 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การผสมอีพีเอสโฟมในอิฐบล็อกและปูนฉาบส าหรับก่อสร้างอาคารทัว่ไปจะช่วยลดความ
ร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่ภายในอาคารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเป็นการช่วยก าจดัขยะอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ การพฒันาคอนกรีตท่ี
ผสมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวม [8] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของคอนกรีตท่ีผสมขวดน ้ าพลาสติกใช้
แลว้หรือพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตทดแทนมวลรวมหยาบบางส่วนส าหรับงานก่อสร้างในอตัราส่วน 5% 10% 15% 20% 25% 
และ 30% ต่อน ้าหนกัมวลรวมหยาบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า คอนกรีตท่ีผสมพลาสติกท่ีใชแ้ลว้โดยทดแทนมวลรวม
หยาบบางส่วนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลต่อค่าการรับก าลงัอดัท่ีลดลงเม่ือเทียบกับคอนกรีตแบบปกติท่ีไม่มีส่วนผสมของ
พลาสติก สัดส่วนของขวดน ้ าพลาสติกท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมหยาบ บางส่วนท่ีเหมาะสม คือ สัดส่วนผสมของพลาสติก
ในคอนกรีตท่ีระดบัไม่เกินร้อยละ 10 ของน ้ าหนักมวลรวมหยาบ และให้ค่าเฉล่ียรับก าลงัอดัประมาณ 217.4 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีตน้ทุนของคอนกรีตท่ีผสมขวดน ้ าพลาสติกใชแ้ลว้โดยประมาณ 1,938 บาทต่อลูกบาศก์เมตร โดย
ตน้ทุนลดลงจากคอนกรีตแบบปกติประมาณร้อยละ 5 การรับก าลงัอดัไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรยงัมี
ความเหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือการรับน ้ าหนกั การศึกษาคอมโพสิตซีเมนตแ์ละคอนกรีต ผลของ
พารามิเตอร์การบ่มต่อการบ่ม CO2 ของบลอ็กคอนกรีตท่ีมีมวลรวมรีไซเคิลรวดเร็ว [9]  ท าการศึกษาบลอ็กคอนกรีตท่ีมีมวล
รวมรีไซเคิลส าหรับงานก่อสร้าง การศึกษาสมบติัเชิงกลความทนทานและการประเมินวฏัจกัรชีวิตของบลอ็คอาคารคอนกรีต
ท่ีรวมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล [10] ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการใชค้อนกรีตมวลรวมรีไซเคิล (RCAs) เพื่อผลิตคอนกรีต
ส าหรับงานการก่อสร้างอาคาร การวิเคราะห์วสัดุก่อสร้างและอาคารการวิจยัเชิงทดลองของบลอ็กคอนกรีตปูพ้ืนดว้ยอิฐบด
และกระเบ้ืองรวม [11] ไดศึ้กษาความเป็นไปไดท่ี้จะสร้างแผน่พ้ืนคอนกรีตส าเร็จรูปดว้ยวสัดุทดแทนธรรมชาติมากกว่า 50% 
ดว้ยวสัดุรีไซเคิลท่ีท าจากดินเหนียวและกระเบ้ืองหลงัคา  การศึกษาพลงังานทดแทนการใชผ้ลิตภณัฑท์างการเกษตรใหม่เป็น
ฉนวนกนัความร้อนส าหรับตวัเก็บพลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับใชก่้อสร้างอาคาร [12] การศึกษาการรีไซเคิลของเสียส าหรับ
การใชง้านท่ีมีมูลค่าเพ่ิมในบล็อกคอนกรีต [13] การใชข้องเสียประเภทต่าง ๆ เช่น คอนกรีตรีไซเคิล อิฐบด อิฐโซดาไลม์ 
แกว้หลอด แกว้คาโทเดอเรย ์ยางครัม เศษเซรามิกและกระเบ้ืองเป็นตน้ มาเพ่ิมความเป็นฉนวนกนัความร้อนของบล็อก
คอนกรีต และจากงานวิจยัการพฒันาคอนกรีตสีเขียวผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ส าหรับงานก่อสร้าง [14] เป็นการทดสอบ
คอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมซ่ึงมีสดัส่วนปริมาตรของอีพีเอสโฟมท่ีถูกยอ่ยเป็นเมด็และน ามาผสมในคอนกรีตร้อยละ 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 โดยน ้าหนกัของมวลรวมละเอียด โดยสดัส่วนของมวลรวมละเอียดยงัคงเดิมไม่มีการลดปริมาณลง 
ผลการทดลองพบว่า ความสามารถในการรับก าลงักดของตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีสัดส่วนร้อยละ 0.3  โดย
น ้ าหนกัของมวลรวมละเอียด มีค่าเท่ากบั 218 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยสัดส่วนผสมอีพีเอสโฟมท่ีมากกว่าร้อยละ 
0.3 ข้ึนไปจะให้ค่าการรับก าลงักดท่ีต ่ากว่า  200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการออกแบบ
งานโครงสร้างในงานวิศวกรรมโยธา จากงานวิจยัท่ีผ่านเห็นว่ายงัไม่มีการพฒันาคอนกรีตโดยการผสมอีพีเอสโฟมโดย
ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนและยงัคงท่ีสามารถรับน ้าหนกัไดม้ากกว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรซ่ึงจะสามารถ
ลดตน้ทุนของคอนกรีตจากการลดปริมาณมวลรวมละเอียดจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยั งานวิจยัน้ีศึกษาความสามารถรับน ้าหนกั
ของคอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนส าหรับการงานก่อสร้าง โดยน าอีพีเอ
สโฟมท่ีใชแ้ลว้มายอ่ยอยา่งง่ายเพ่ือผสมในคอนกรีตและลดปริมาณมวลรวมละเอียดหรือทรายโดยคงความสามารถการรับ
น ้าหนกัโครงสร้างตามหลกัออกแบบดา้นวิศวกรรมโยธา การเปรียบเทียบกบัคอนกรีตแบบปกติท่ีไม่ไดผ้สมอีพีเอสโฟม การ
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ประเมินตน้ทุนการก าจดัขยะอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้โดยการผสมในคอนกรีตส าหรับงานก่อสร้าง คอนกรีตน้ีให้ความส าคญั
ดา้นการก าจดัขยะอีพีเอสโฟมท่ียอ่ยสลายยากมาใชเ้ป็นส่วนผสมในคอนกรีตและยงัมีความสามารถใชใ้นงานก่อสร้างตาม
เกณฑม์าตรฐาน และความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีลดลง 
 
2. ขอบเขตงำนวิจัย 

2.1 ขอบเขตดา้นประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
การสร้างคอนกรีตตวัอย่างท่ีมีส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนส าหรับการ

ทดสอบ กลุ่มตวัอยา่งมีจ านวนทั้งหมด 84 ตวัอยา่ง แบ่งตามสัดส่วนของอีพีเอสโฟมร้อยละ 0, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2 และ 
0.3 โดยน ้าหนกัของมวลรวมละเอียด การแบ่งช่วงบ่มของคอนกรีตตวัอยา่งมีระยะเวลา 7, 14 และ 28 วนั 

2.2 ขอบเขตดา้นเน้ือหา 
การทดสอบประสิทธิภาพคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วน การรับ

ก าลงัแรงอดั การศึกษาตน้ทุนการก าจดัขยะจากอีพีเอสโฟมและตน้ทุนของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวล
รวมละเอียดบางส่วน 
 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 3.1 การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะรวม ความถ่วงจ าเพาะปรากฎ และการดูดซึมน ้าของวสัดุมวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียด มีการใชตู้อ้บควบคุมอุณหภูมิท่ีระดบั 110 องศาเซลเซียส โดยอา้งอิงมาตรฐานการทดสอบของ ASTM C127  
Standard test method for density, relative density (specific gravity), absorption aggregate และ ASTM C128  Standard test 
method for density, relative density (specific Gravity), and absorption of fine aggregate การวิเคราะห์ค่าความถ่วงจ าเพาะ
รวมและความถ่วงจ าเพาะปรากฎมีหลกัการทดสอบแบบสภาวะอ่ิมตวัผวิแห้งและการดูดซึมน ้าของมวลรวมเป็นการหาค่าดูด
ซึมน ้าเขา้สู่ตวัเน้ือมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด การวิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวมมีขนาดตะแกรงส าหรับวิเคราะห์
ท่ีเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C 136 

3.2 การออกแบบอตัราส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้อา้งอิงจากอุทยัฤทธ์ิ โรจนวิภาต [15] โดย
ค านวณส่วนผสมตามมาตรฐาน ACI (American Concrete Institute) ก าหนดให้คอนกรีตแบบปกติมีก าลงัอดั 240 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร   และมีปริมาตร ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทราย 2 ส่วน และหิน 4 ส่วน เม่ือค านวณส่วนผสมคอนกรีต 1 
ลูกบาศกเ์มตร จะไดส้ัดส่วนตน้แบบส าหรับการทดสอบ คือ ปูนซีเมนต ์เท่ากบั 300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทรายเท่ากบั 
624 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หินเท่ากบั 1,296 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และน ้ าเท่ากบั 180 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
งานวิจยัน้ีก าหนดอตัราส่วนของน ้าต่อซีเมนต ์ (Water cement ratio) เท่ากบั 0.6 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชใ้นงานคอนกรีตก่อสร้าง 
การสร้างตวัอย่างคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมจะมีสัดส่วนปริมาตรของอีพีเอสโฟมท่ีถูกย่อยเป็นเม็ดและน ามาผสมใน
คอนกรีตร้อยละ 0, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยน ้าหนกัของมวลรวมละเอียด โดยมีการลดปริมาณมวลรวมละเอียด 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 การผสมอีพีเอสโฟมจะตอ้งผสมแบ่งเป็นส่วนเพ่ือใหส้ามารถกระจายไดท้ัว่ในคอนกรีต  
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ตำรำงที่ 1 สดัส่วนของวสัดุผสมในคอนกรีตปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์มตรส าหรับใชท้ดสอบก าลงัอดั 

ปูนซีเมนต์ (kg) ทรำย (kg) หิน (kg) น ำ้ (kg) EPS (%ของน ้ำหนักทรำย) EPS (kg) 
300 624 1296 180 0 0.000 
300 606 1296 180 0.03 0.187 
300 595 1296 180 0.05 0.312 
300 583 1296 180 0.07 0.437 
300 566 1296 180 0.1 0.624 
300 507 1296 180 0.2 1.248 
300 449 1296 180 0.3 1.872 

 
4. กำรด ำเนินกำรวจิัย  
 4.1 การเตรียมวสัดุเพ่ือสร้างตวัอยา่งคอนกรีตและเคร่ืองมือส าหรับการวิจยั มีรายละเอียดดงัน้ี วสัดุส าคญัส าหรับสร้าง
คอนกรีตตวัอยา่ง คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland Cement Type 1) ตราทีพีไอ มาตรฐาน มอก. 15 มวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียดโดยเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีหาไดท้ัว่ไปในประเทศไทย น ้าประปาส าหรับผสมโดยมีคุณภาพตาม
มาตรฐานการประปานครหลวง อีพีเอสโฟมมาจากผลิตภณัฑต์วัป้องกนัการกระแทกในการขนส่งสินคา้ซ่ึงท าการยอ่ยดว้ย
แรงงานคน ใหอ้ยูใ่นรูปแบบทรงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1.0-3.0 มิลลิเมตร เคร่ืองมือหลกัในการวิจยั คือ แบบ
หล่อคอนกรีตตวัอยา่งทรงลูกบาศก ์15*15*15 เซนติเมตร และเคร่ืองทดสอบ Compressive Testing  Machine ยี่หอ้ ELE รุ่น 
1796D0001รายละเอียดสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 1 
 

 
(ก) 

      
(ข)                             (ค) 

รูปที่ 1 เคร่ืองทดสอบและอีพีเอสโฟมส าหรับงานวิจยั (ก) อีพีเอสโฟมขนาดประมาณ 1.0-3.0 มิลลิเมตร (ข) เคร่ือง 
Compressive Testing Machine (ค) แบบหล่อคอนกรีตตวัอยา่งทรงลูกบาศก ์
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 4.2 การเตรียมตวัอยา่งและทดสอบการรับก าลงัแรงอดัของตวัอยา่งคอนกรีตไดก้ าหนดจ านวนคอนกรีตตวัอยา่งส าหรับ
ทดสอบอา้งอิงมาตรฐานงานคอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก มถ 101-2550 [16] ระบุว่าการทดสอบต่อชุดตวัอย่างควรมี
จ านวน 3 ตัวอย่าง ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเพ่ืองานวิจัยได้มีการเตรียมตัวอย่างเท่ากับ 4 ตัวอย่างต่อชุด ซ่ึงมากกว่า
ขอ้ก าหนดและเพ่ิมความน่าเช่ือถือของขอ้มูลการทดสอบ ตวัอย่างคอนกรีตก าหนดใชรู้ปทรงลูกบาศก์โดยทดสอบก าลงั
แรงอดัแบ่งตามระยะเวลาการบ่ม มีจ านวนเท่ากบั 12  ตวัอยา่งต่อชุด อีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ท าการยอ่ยและมีรูปทรงเป็นเม็ด
ทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางโดยประมาณ 1.0-3.0 มิลลิเมตร  อายุการบ่มของคอนกรีตก าหนดไว ้7 14 และ 28 วนัและ
แบ่งตามอตัราผสมอีพีเอสโฟม จ านวนคอนกรีตตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดเท่ากบั 84 ตวัอยา่ง การวิเคราะห์ความหนาแน่น
ของคอนกรีตค านวณจากน ้ าหนกัคอนกรีตตวัอยา่งเป็นค่าเฉล่ีย การทดสอบหาค่ารับก าลงัแรงอดัเป็นตามมาตรฐาน BS EN 
12390-3:2009 - Compression Strength of Test Specimens ค่าการรับก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่งเป็นการเปรียบเทียบ
ระหวา่งปริมาณน ้าหนกัท่ีกดลงต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับน ้าหนกัผลการทดสอบก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่งคอนกรีตแสดง
ในรูปแบบแผนภูมิภาพ โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างคอนกรีตแบบปกติกบัคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทน
มวลรวมละเอียดบางส่วนตามสดัส่วนต่าง ๆ 
 4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพความสามารถรับก าลงัของคอนกรีตตวัอยา่งท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวม
ละเอียดบางส่วนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ การวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างสัดส่วนผสมอีพีเอสโฟมท่ีใช้แลว้กบัค่ารับก าลงั
แรงอดัเพ่ือใชเ้ป็นตวัแทนส าหรับท านายค่าก าลงัแรงอดัท่ีเหมาะสมกบัประเภทงานก่อสร้าง ความเสียหายของคอนกรีต
ตวัอยา่งท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียบางส่วน ตน้ทุนของการก าจดัขยะอีพีเอสโฟมท่ีลดลงเน่ืองจาก
การน ามาใชผ้สมลงในคอนกรีต 
 
5. ผลกำรวจิัย 

5.1 คุณสมบัติของวสัดุท่ีใช้ในงานวิจัย วสัดุส าหรับสร้างคอนกรีตตัวอย่างได้ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานและมี
รายละเอียด คือ ปูนซีเมนตส์ าหรับงานวิจยัเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มวลรวมละเอียดหรือทรายหยาบส าหรับ
งานวิจยัมีค่าความถ่วงจ าเพาะรวมเฉล่ียเท่ากบั 2.69 ความถ่วงจ าเพาะปรากฎเฉล่ียเท่ากบั 2.74 ค่าอตัราการดูดซึมน ้ าเฉล่ีย
เท่ากบัร้อยละ 1.64   และขนาดคละแสดงในตารางท่ี 2 มวลรวมหยาบหรือหินส าหรับงานวิจยัมีค่าความถ่วงจ าเพาะรวมเฉล่ีย
เท่ากบั 2.78 ความถ่วงจ าเพาะปรากฎเฉล่ียเท่ากบั 2.89 ค่าอตัราการดูดซึมน ้าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 0.57 และขนาดคละแสดงใน
ตารางท่ี 3 อีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ส าหรับงานวิจยัมีความหนาแน่นเท่ากบั 28 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรและการดูดซึมน ้าเท่ากบั
ร้อยละ 4 การย่อยอีพีเอสโฟมไดข้นาดประมาณ 1.0-3.0 มิลลิเมตร ลกัษณะของขยะอีพีเอสโฟมจะจบัตวักนัแบบหลวม
เน่ืองจากรูปทรงของอีพีเอสโฟมข้ึนรูปเป็นตวักนักระแทกส าหรับใชใ้นบรรจุภณัฑท์ัว่ไป ดว้ยเหตุผลดงักล่าวส่งผลให้ความ
หนาแน่นของขยะอีพีเอสโฟมลดลงโดยประมาณร้อยละ 30 ของความหนาแน่นแบบปกติ (28 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
ดงันั้นความหนาแน่นของอีพีเอสโฟมท่ีเป็นขยะมีค่าโดยประมาณเท่ากบั 19 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับการค านวณ
ปริมาณปลดปล่อยก๊าซ CO2 ท่ีเกิดจากการก าจดัขยะ 

5.2 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเพ่ือหาค่าก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่งแบบปกติและท่ีผสมอีพีเอ
สโฟมใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วน ไดแ้บ่งช่วงอายกุารบ่มท่ี 7,  14 และ 28 วนั และแบ่งแยกสดัส่วนผสมของอีพี
เอสโฟมในอตัราส่วนร้อยละ 0, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2 และ 0.3 ต่อน ้าหนกัมวลรวมละเอียด ดงัแสดงการเปรียบเทียบใน
รูปท่ี 2  
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ตำรำงที่ 2 การวิเคราะห์ขนาดคละมวลรวมละเอียด 

ขนำด
ตะแกรง
มำตรฐำน 
(เบอร์) 

น ำ้หนัก
ตะแกรง 
(กรัม) 

น ำ้หนัก
ทรำย + 
ตะแกรง 
(กรัม) 

น ำ้หนักที่
ค้ำงอยู่บน
ตะแกรง 
(กรัม) 

ร้อยละที่
ค้ำงบน
ตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่
ค้ำงบนตะแกรง 

ร้อยละที่ผ่ำน
ตะแกรง 

4 1,597.00 1602.10 5.10 0.97 0.97 99.03 
8 1,508.80 1,563.60 54.80 10.43 11.40 88.60 

16 1,349.50 1,427.90 78.40 14.92 26.31 73.69 
30 1,195.20 1,328.70 133.50 25.40 51.71 48.29 
50 1,095.20 1,298.20 203.00 38.62 90.33 9.67 
100 956.00 973.40 17.40 3.31 93.65 6.35 
200 923.20 949.10 25.90 4.93 98.57 1.43 
ถาด 1,049.10 1,056.60 7.50 1.43 100.00 0 
รวม 9,334.10 9,859.70 525.60 100 FM=3.73   

 
ตำรำงที่ 3 การวิเคราะห์ขนาดคละมวลรวมหยาบ 

ขนำด
ตะแกรง
มำตรฐำน 
(นิว้) 

น ำ้หนัก
ตะแกรง 
(กรัม) 

น ำ้หนัก
หิน + 
ตะแกรง 
(กรัม) 

น ำ้หนักที่
ค้ำงอยู่บน
ตะแกรง 
(กรัม) 

ร้อยละที่
ค้ำงบน
ตะแกรง 

ร้อยละสะสมที่
ค้ำงบนตะแกรง 

ร้อยละที่ผ่ำน
ตะแกรง 

1 1708.90 1731.10 22.20 2.13 2.13 97.8 
0.75 1623.10 1722.40 99.30 9.54 11.68 88.33 
0.5 1692.20 2199.30 507.10 48.74 60.42 39.58 

0.375 1722.20 1928.5 206.30 19.83 80.25 19.75 
0.187 1584.50 1749.00 164.50 15.81 96.06 3.94 
#20 1,249.50 1,249.50 0 0 96.06 3.94 
#50 1,095.20 1,095.20 0 0 96.06 3.94 
#80 1,055.30 1,055.30 0 0 96.06 3.94 

#100 956.00 956.00 0 0 96.06 3.94 
ถาด 1048.30 1089.30 41.00 3.94 100.00 0 
รวม 13735.20 14775.60 1040.40 100.00 FM=6.35    
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ตำรำงที่ 4 ค่าก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่งท่ีทดสอบ 

EPS (%) 0 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 0.3 
ก าลงัแรงอดั (กก / ตร.ซม.) ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 221.4 229.7 229.1 223.8 186.8 160.4 140.7 
ก าลงัแรงอดั (กก / ตร.ซม.) ท่ีอายกุารบ่ม 14 วนั 242.3 249.8 242.8 221.3 216.4 168.4 167.1 
ก าลงัแรงอดั (กก / ตร.ซม.) ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั 252.7 250.9 245.6 228.1 220.2 192.3 163.1 

 

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัในแต่ละสดัส่วนของอีพีเอสโฟมในคอนกรีตตวัอยา่งท่ีอายบุ่ม 7, 14 และ 28 วนั 
  
จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่งมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเทียบกบัสัดส่วนอีพีเอ

สโฟมท่ีผสมมากข้ึนตั้งแต่ร้อยละ 0.03 ถึง 0.1 โดยท่ีมีค่าไม่กว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเม่ืออตัราส่วนเพ่ิมข้ึน
เป็นร้อยละ 0.2 และ 0.3 มีค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรโดยลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือพิจารณาความ
เหมาะสมในการน าคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนไปก่อสร้างจะพบว่าสัดส่วนท่ี
เหมาะสม คือ สัดส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนในคอนกรีตท่ีระดบัไม่เกินร้อยละ 0.1 ของ
น ้าหนกัมวลรวมละเอียดจะมีค่าการรับก าลงัอดัประมาณ 220.9 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีค่าไม่ต ่ากวา่ 200 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตรซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับไดใ้นการออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือการรับน ้ าหนกัตามหลกัการวิศวกรรมโยธา 
และค่าความสามารถในการเทหรือสลมัเฉล่ียอยูป่ระมาณ 4-6 เซนติเมตร อนัเน่ืองจากอีพีเอสโฟมมีการดูดน ้ าอาจตอ้งมีการ
เพ่ิมปริมาณน ้าใหม้ากข้ึนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเท สดัส่วนผสมของอีพีเอสโฟมในคอนกรีตท่ีมากกวา่ร้อยละ 0.1 ของ
น ้าหนกัมวลรวมละเอียดอาจเหมาะสมกบัการออกแบบงานก่อสร้างท่ีไม่ตอ้งการการรับน ้าหนกัมากนกั อาทิ งานทางเดินเทา้ 
งานร้ัวรอบอาคาร งานคอนกรีตหยาบพ้ืนฐาน เป็นตน้ และการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหวา่งค่าการรับก าลงั
แรงอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนักบัสัดส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ สามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี 3 และแสดงในสมการท่ี 1 
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การวิเคราะห์สมการพบว่าสัดส่วนผสมมากท่ีสุดของอีพีเอสโฟมท่ีสามารถผสมในคอนกรีตโดยค่าการรับก าลงัแรงอดัไม่
นอ้ยกวา่ 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร คือ ร้อยละ 0.17 ของน ้าหนกัมวลรวมละเอียด ส าหรับขอ้จ ากดัการใชส้มการน้ีไม่
ควรเลือกค่าสัดส่วนอีพีเอสท่ีสูงมาก เพราะรูปแบบสมการจะค านวณค่าก าลงัอดัเท่ากบัศูนยท่ี์สัดส่วนของอีพีเอสสูง ความ
หนาแน่นของคอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนพบว่ามีค่าท่ีลดลงตามสัดส่วน
ผสมของอีพีเอสโฟมท่ีเพ่ิมมากข้ึน การพิจารณาสัดส่วนของอีพีเอสโฟมท่ีเหมาะสมส าหรับงานก่อสร้างในระดบัไม่เกินร้อย
ละ 0.1 ของน ้ าหนักมวลรวมละเอียดหรือมีค่าความสามารถซ่ึงมีค่าการรับก าลงัอดัไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นของคอนกรีตปกติลดลงท่ี
ระดบัร้อยละ 1.16, 1.53, 2.15 และ 2.73 ส าหรับสัดส่วนผสมอีพีเอสโฟมระดบัร้อยละ 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 ตามล าดบั 
น ้ าหนักของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีลดลงจะสามารถลดค่าน ้ าหนักบรรทุกตายตวั (Dead Load) ซ่ึงเป็นตวัแปรดา้น
วิศวกรรมโยธาส าหรับการออกแบบอาคารโดยเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 1.89 ของค่าน ้ าหนกับรรทุกตายเดิม ส่งผลต่อขนาดของ
โครงสร้างอาคารท่ีเล็กลงและประหยดัตน้ทุนของวสัดุก่อสร้าง ตวัอย่างการเลือกใชค้อนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟม
ก่อสร้างพ้ืนหลงัคาดาดฟ้าอาคารจะช่วยลดน ้ าหนักบรรทุกตายของคอนกรีตท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างอาคาร ทั้งใน
ส่วนการออกแบบขนาดเสาและฐานรากท่ีรองรับโดยมีขนาดเลก็ลงและส่งผลต่อการประหยดัตน้ทุนวสัดุก่อสร้าง 

 

 
รูปที่ 3 การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหวา่งก าลงัแรงอดัของคอนกรีตกบัสดัส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ี

ใชแ้ลว้ 
  

                                                                                y = -294.36x + 250.41                  (1) 
โดย  

y    คือ  ค่าการรับก าลงัอดัของคอนกรีต (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
x    คือ  สดัส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้เทียบกบัน ้าหนกัมวลรวมละเอียด (ร้อยละ) 
R2   คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ (0.9648 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง 1.00) 
 
5.3 ลกัษณะการเสียหายจากการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ความเสียหายจากการ

รับก าลงัแรงอดัของตวัอย่างคอนกรีตแบบปกติซ่ึงจะใช้ตวัหลกัของรูปแบบการเสียหายเพื่อท าการเปรียบเทียบ ผลการ
ทดลองพบว่า มีลกัษณะการแตกร้าวเป็นแนวตั้งฉากและมีลกัษณะท่ีเป็นช้ินใหญ่ ความเสียหายของตวัอยา่งคอนกรีตท่ีผสมอี
พีเอสโฟมทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนจะมีลกัษณะการแตกร้าวเป็นแนวเส้นตั้งฉากและมีลกัษณะเป็นช้ินท่ีเลก็ลง และ
กระจายไปทัว่ของตวัอย่างในแนวตรงตั้งฉาก ความเสียหายจะกระจายตวัและเกิดข้ึนทั้งบริเวณแนวกลางและดา้นขา้งของ
ตวัอย่าง ลกัษณะการแตกร้าวจะกระจายตวัมากข้ึนและเสียหายเป็นช้ินท่ีเล็กลงมากข้ึนตามสัดส่วนอีพีเอสโฟมท่ีผสมใน
คอนกรีตตวัอยา่งท่ีมากข้ึน ในภาพรวมความเสียหายของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนจะมี
การแตกร้าวในแนวตั้งตรงท่ีกระจายตวัไปทั่วของตวัอย่างและเป็นช้ินความเสียหายท่ีเล็กหรือมีลกัษณะท่ียุ่ยกว่าความ

y = -294.36x + 250.41
R² = 0.9648
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เสียหายของคอนกรีตแบบปกติ รอยแตกร้าวจะมีปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนแปรผนัตามสัดส่วนอีพีเอสโฟมท่ีผสมมากข้ึนโดย
ในทางกลบักนักจ็ะมีความสามารถรับก าลงัแรงอดัท่ีลดลงดว้ยเช่นกนั โดยภาพรวมรูปแบบการเสียหายของคอนกรีตท่ีผสมอี
พีเอสโฟมทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนเม่ือเทียบกบัคอนกรีตปกติมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั แต่แตกต่างกนัเพียงในส่วนช้ิน
การเสียหายของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนมีขนาดเลก็ลง 

  

                                                                   
คอนกรีตแบบปกติ    คอนกรีตท่ีผสมESP 0.03%    คอนกรีตท่ีผสม ESP 0.05%   คอนกรีตท่ีผสม ESP 0.07% 

                              

                                                                                          

คอนกรีตท่ีผสม ESP 0.1%    คอนกรีตท่ีผสม ESP 0.2%     คอนกรีตท่ีผสม ESP 0.3% 
รูปท่ี 4  การเปรียบเทียบความเสียหายของตวัอยา่งคอนกรีตแบบปกติกบัคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทน

มวลรวมลเอียดบางส่วน 
 

5.4 การประเมินตน้ทุนของคอนกรีตผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ ส าหรับการก าจดัขยะอีพีเอสโฟมขั้นพ้ืนฐานในระดบั
พ้ืนท่ีชุมชนอา้งอิงขอ้มูลของส านักส่ิงแวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร [2] ไดก้ าหนดอตัราค่าเก็บขนและก าจดัขยะโดยรวมมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 600 บาทต่อลูกบาศกเ์มตรต่อคร้ัง ตน้ทุนของทรายส าหรับผสมคอนกรีตอา้งอิงขอ้มูลจากส านกัดชันีเศรษฐกิจ
การคา้ ส านกังานปลดักระทรวงพาณิชย์ [17] ไดแ้สดงราคาตน้ทุนประมาณ 460 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ทราย 1 ลูกบาศก์
เมตร หนักประมาณ 1500 กิโลกรัม) ความหนาแน่นของขยะอีพีเอสโฟมเฉล่ียเท่ากบั 19 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การ
ค านวณตน้ทุนของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้แสดงในตารางท่ี 5 พบว่า คอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมใน
อตัราส่วนสูงสุดร้อยละ 0.1 ต่อน ้าหนกัมวลรวมละเอียดซ่ึงมีความสามารถการรับน ้าหนกัไดม้ากท่ีสุดคือ 220.2 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีตน้ทุนคือ 2,001 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ค านวณตน้ทุนเฉพาะวสัดุไม่รวมค่าแรงงาน) และแนวโนม้
ตน้ทุนคอนกรีตจะลดลงตามสัดส่วนอีพีเอสโฟมท่ีผสมเพ่ิมมากข้ึนแต่ก็จะส่งผลต่อความสามารถการรับน ้าหนกัท่ีลดลงตาม
ไปดว้ย การใชง้านคอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วน เม่ือพิจารณาจากก าลงัรับ
แรงอดัท่ีทดสอบไดน้ั้นควรเลือกใชง้านคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมในอตัราส่วนสูงสุดไม่เกิน  0.1 % ของน ้ าหนกัมวลรวม
ละเอียด โดยมีตน้ทุนลดลงจากคอนกรีตแบบปกติประมาณร้อยละ 2 อตัราเฉล่ียร้อยละของตน้ทุนคอนกรีตท่ีลดลงเทียบกบั
ร้อยละของอีพีเอสโฟมท่ีผสมเพ่ิมมากข้ึนเท่ากับ 18.77 คอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใช้แลว้ทดแทนมวลรวม
ละเอียดบางส่วนในสัดส่วนท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะมีตน้ทุนคอนกรีตท่ีลดลงแต่ค่าก าลงัรับแรงอดัจะมีค่าท่ีต ่ากว่า 200 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ซ่ึงไม่เหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงสร้างงานท่ีตอ้งรับน ้าหนกัมาก    
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ตำรำงที่ 5 การเปรียบเทียบสดัส่วนผสมของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วน ค่าเฉล่ีย
ก าลงัรับแรงอดั และตน้ทุนเฉล่ีย 

EPS (%) 0 0.03 0.05 0.07 0.1 0.2 0.3 
ก าลงัแรงอดั (กก / ตร.ซม.) 252.7 250.9 245.6 228.1 220.2 192.3 163.1 

ตน้ทุนเฉล่ียเบ้ืองตน้ (บาท / ลบ.ม.) 2039 2039 2039 2039 2039 2039 2039 
ตน้ทุนเฉล่ียของทรายท่ีลดลง (บาท ) 0 6 9 13 18 36 54 
ตน้ทุนเฉล่ียก าจดัอีพีเอสโฟม  (บาท ) 0 6 10 14 20 39 59 

ตน้ทุนเฉล่ีย (บาท / ลบ.ม.) 2039 2027 2020 2012 2001 1964 1926 

 
6. สรุป 

คอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนในปริมาณมากข้ึนจะส่งผลต่อค่าก าลงั
แรงอดัท่ีลดลง สดัส่วนท่ีเหมาะสมของอีพีเอสโฟมส าหรับผสมในคอนกรีต คือ สดัส่วนท่ีไม่เกินร้อยละ 0.1 ของน ้าหนกัมวล
รวมละเอียดโดยมีค่าก าลงัแรงอดัประมาณ 220 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อการรับ
น ้ าหนักตามหลกัการวิศวกรรมโยธาควรมีค่าไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สัดส่วนของอีพีเอสโฟมใน
คอนกรีตท่ีมากกว่าร้อยละ 0.1 ของน ้ าหนักมวลรวมละเอียดจะมีค่าการรับก าลงัแรงอดัท่ีต ่ากว่า 200 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงไม่เหมาะสมในการใชอ้อกแบบโครงสร้าง การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างการรับก าลงั
แรงอดัของคอนกรีตกบัสดัส่วนผสมของอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้พบว่า พบว่า สัดส่วนสูงสุดท่ีผสมอีพีเอสโฟมในคอนกรีตโดย
มีค่าการรับก าลงัแรงอดัไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร คือ ร้อยละ 0.17 ของน ้ าหนกัมวลรวมละเอียด ความ
หนาแน่นของคอนกรีตตน้ทุนต ่าท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนมีค่าท่ีลดลงตามสัดส่วนผสม
ของอีพีเอสโฟมท่ีเพ่ิมมากข้ึนส่งผลต่อน ้ าหนักของคอนกรีตท่ีลดลง ความหนาแน่นของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมเม่ือ
เปรียบเทียบกบัความหนาแน่นของคอนกรีตปกติลดลงท่ีระดบัร้อยละ 1.16, 1.53, 2.15 และ 2.73 ส าหรับสัดส่วนผสมอีพีเอ
สโฟมระดบัร้อยละ 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 ตามล าดบั หรือน ้าหนกัของคอนกรีตท่ีผสมอีพีเอสโฟมท่ีลดลงโดยเฉล่ียเท่ากบั
ร้อยละ 1.89 ของค่าน ้ าหนกับรรทุกตายตวัเดิม ลกัษณะความเสียหายเน่ืองจากการทดสอบก าลงัแรงอดัของคอนกรีตตวัอยา่ง
โดยภาพรวมพบว่ามีการแตกร้าวในแนวตั้งตรงท่ีกระจายตวัไปทัว่ของตวัอย่างและเป็นช้ินความเสียหายท่ีเล็กหรือลกัษณะ
เป็นช้ินยุย่กว่าความเสียหายของคอนกรีตแบบปกติ รอยแตกร้าวจะมีปริมาณท่ีเพ่ิมมากข้ึนแปรผนัตามสัดส่วนอีพีเอสโฟมท่ี
ผสมมากข้ึนโดยในทางกลบักนัก็จะมีความสามารถรับก าลงัแรงอดัท่ีลดลงดว้ยเช่นกนั การวิเคราะห์ตน้ทุนคอนกรีตท่ีผสมอี
พีเอสโฟมท่ีใชแ้ลว้ทดแทนมวลรวมละเอียดบางส่วนโดยลดตน้ทุนมวลรวมละเอียดท่ีลดลงและการก าจดัขยะอีพีเอสโฟม 
พบว่า สัดส่วนท่ีเหมาะสม คือ ร้อยละ 0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 ของน ้ าหนกัมวลรวมละเอียด และตน้ทุนของคอนกรีตท่ี
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตแบบปกติประมาณร้อยละ 0.59, 0.93, 1.32 และ 1.86 ตามล าดบั หรืออตัราเฉล่ียร้อยละของ
ตน้ทุนคอนกรีตท่ีลดลงเทียบกบัร้อยละของอีพีเอสโฟมท่ีผสมเพ่ิมข้ึนเท่ากบัร้อยละ 18.77 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

การวิจยัในอนาคตควรทดสอบสัดส่วนผสมดงักล่าวไปต่อยอดการผลิตวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืน ๆ ท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมข้ึน 
เช่น อิฐทางเทา้เพ่ือการใช้งานของพ้ืนท่ีชุมชนหรือเชิงพาณิชย ์โดยสามารถพฒันาเป็นธุรกิจขนาดเล็กหรือเอสเอ็มอีของ
ชุมชนได ้และการศึกษาดา้นคาร์บอนเครดิต การศึกษาอีพีเอสโฟมเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเพ่ือวิจยัสมบติัดา้นอ่ืนท่ีสามารถ
พฒันาให้ดีข้ึน เช่น ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงท่ีท าให้น ้ าหนกับรรทุกตายตวัของโครงสร้างลดลง และการน าความ
ร้อนของคอนกรีตอาจมีแนวโนม้ลดลงซ่ึงส่งผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่อาคาร 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตัดสินใจซ้ือ

เวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล กลุ่มตวัอยา่งไดแ้ก่ ผูท่ี้มีอ  านาจตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์

ยาในโรงพยาบาลรัฐบาล จ านวน 400 คน เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษา คือ ปัจจยัส่วนประสมทางการตลาด 5Ps ไดแ้ก่ 

ดา้นผลิตภณัฑ ์(Product) ดา้นราคา (Price) ดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) ดา้นส่งเสริมการตลาด (Promotion) 

และด้านบุคคล (People) และการวิเคราะห์องค์ประกอบร่วม (Conjoint Analysis) ผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยทาง

การตลาด ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 มากท่ีสุดคือ คือ ด้านผลิตภณัฑ์ 

(Product) อยู่ท่ี ร้อยละ 35.04 รองลงมาคือ ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) อยู่ท่ีร้อยละ 17.95 ด้านบุคคล 

(People) อยูท่ี่ร้อยละ 17.59 ดา้นราคา (Price) อยูท่ี่ร้อยละ 15.70 และดา้นส่งเสริมการตลาด (Promotion) อยูท่ี่ร้อยละ 

13.27 ตามล าดบั 
 

ค าส าคญั : เวชภณัฑย์า, โรคโควิด-19, ปัจจยัทางการตลาด, การตดัสินใจซ้ือ, การวิเคราะห์องคป์ระกอบร่วม 

Received : December 23, 2023 

Revised :   March 29, 2024 

Accepted : April 1, 2024 



ปีที่ 20 มกราคม - มิถุนายน 2567          49 
 

Abstract 

The objectives of this study were to study marketing factors influencing COVID-19 medicine purchasing 

decision behavior (Case study government hospitals). The sample group includes 400 people who have decision-

making power to purchase pharmaceutical products in government hospitals. The instrument used in the study was 

the 5Ps marketing mix factors, namely Product, Price, Place, Promotion, and People and Conjoint Analysis Method. 

According to the study's findings, the marketing factor that has the greatest effect on decision-making behavior in 

purchasing medical supplies to treat COVID-19 is Product factor at 35.04%, followed by the Place factor at 17.95%, 

the People factor at 17.59%, the Price factor at 15.70%, and the Promotion factor at 13.27%, respectively. 
 

Keyword: Medicine, 5Ps Marketing Mix Factors, Purchasing decision, Conjoint Analysis Method 

 

1.บทน า 
เวชภณัฑย์า หรือ ยารักษาโรคนบัว่าเป็นส่ิงส าคญัอยา่งหน่ึงในปัจจยัส่ีท่ีมนุษยมี์ความจ าเป็นตอ้งใชเ้ม่ือยามเจ็บไขไ้ด้

ป่วยจากโรคภยัเพ่ือให้หายเป็นปกติและให้ร่างกายกลบัมาแข็งแรงดงัเดิม และในปัจจุบนัประชาชนทัว่ไปไดห้ันมาให้          
ความสนใจกบัเร่ืองสุขภาพกนัมากข้ึน [1] แต่ในอีกดา้นหน่ึงนั้นเวชภณัฑ์ยาก็อาจก่อให้เกิดปัญหาทั้งทางดา้นเศรษฐกิจ 
สังคมและสุขภาพอนามยัประชาชนไดเ้ช่นกนั หากเวชภณัฑย์าดงักล่าวไม่มีคุณภาพหรือเกิดความบิดเบือนของการบริโภค 
นอกจากน้ีมิติทางด้านเศรษฐกิจและสังคมท่ีเก่ียวกบัสาธารณสุขไดมี้ความส าคญัมากยิ่งข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ
ประเทศท่ีก าลงัพฒันา เช่น ประเทศไทย ย่อมมีขอ้จ ากดัทางดา้นทรัพยากรท่ีจะน ามาใช้เพ่ือการให้บริการแก่ประชาชน 
ทรัพยากรท่ีหน่วยงานของรัฐไดรั้บเพ่ือการด าเนินงานนั้นค่อนขา้งน้อยเม่ือเทียบกบัภาระหน้าท่ี ดงันั้นท่ามกลางขอ้จ ากดั
ดงักล่าว จึงมีความจ าเป็นท่ีสถานพยาบาลจะตอ้งมองหาลู่ทางท่ีจะใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัใหม้ากท่ีสุด 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าโรงพยาบาลรัฐบาลมีจ านวนผูป่้วยท่ีมาใช้บริการเป็นจ านวนมากอยู่แลว้ แต่เม่ือเกิดสถานการณ์            
การแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสโควิด-19 เม่ือเดือนธันวาคม ปี พ.ศ.2563 ยิ่งท าให้มีอตัราเพ่ิมข้ึนของผูป่้วยท่ีมาใช้บริการ
โรงพยาบาลรัฐบาลมากข้ึนกว่าเดิม [2] ส่งผลให้ประเทศไทยมีค่าใชจ่้ายไปกบัการน าเขา้สินคา้ต่างประเทศเป็นจ านวนมาก
ในงบประมาณดา้นเวชภณัฑย์าเพื่อการรักษาโรค [3] ท าให้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งตอ้งเร่งปรับปรุงบริการและนวตักรรมของ
เวชภณัฑย์าเพ่ือสร้างความมัน่ใจให้กบัผูป่้วยท่ีมาใชบ้ริการ ซ่ึงการคดัเลือกเวชภณัฑย์าเพื่อใชใ้นโรงพยาบาลถือเป็นหัวใจ
ของการจดัซ้ือ เน่ืองจากการสั่งซ้ือเวชภณัฑย์าท่ีไม่มีคุณภาพจะท าให้เกิดความส้ินเปลืองงบประมาณและเกิดผลกระทบต่อ
การรักษาพยาบาล นอกจากน้ีในสภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบนัเพ่ือลดภาระทางการเงินให้แก่ผูป่้วยท่ีใชบ้ริการในโรงพยาบาล 
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวัเพ่ือลดตน้ทุนการให้บริการลง นอกจากการปรับตวัดา้นบริหารเวชภณัฑย์าเป็น
การลดภาระของผูป่้วยแลว้ ยงัเป็นการช่วยระบบเศรษฐกิจของประเทศโดยรวมอีกดว้ย [4] 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรค 
โควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล เพราะในปัจจุบนัสถาการณ์การแพร่ระบาดของเช้ือไวรัสโควิด-19 ท าใหมี้ผูป่้วยเขา้
มาใช้บริการโรงพยาบาลรัฐบาลมากข้ึนเร่ือย ๆ และประกอบกับทางโรงพยาบาลรัฐบาลมีความตอ้งการท่ีจะคดัเลือก
เวชภณัฑย์าเพื่อให้การรักษาโรคเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ และสร้างความน่าเช่ือถือใหก้บัผูท่ี้มาใชบ้ริการเพ่ิมมากข้ึน 
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2. วตัถุประสงค์การวจิัย 
2.1 เพ่ือศึกษาปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษา

โรงพยาบาลรัฐบาล 
2.2 เพ่ือศึกษาระดบัการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล 
 

3. ขอบเขตการวจิัย 
3.1 ขอบเขตดา้นเน้ือหาท่ีใชก้ารศึกษาคร้ังน้ีมุ่งศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือ

เวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล 
3.2 ขอบเขตดา้นประชากรและกลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี คือ บุคลากรทางการแพทยข์องโรงพยาบาล

รัฐบาลท่ีมีอ านาจในการสัง่ซ้ือเวชภณัฑย์า ไดแ้ก่ แพทย ์ทนัตแพทย ์และเภสชักร 
3.3 ขอบเขตดา้นพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั คือ โรงพยาบาลรัฐบาลในประเทศไทย  
3.4 ขอบเขตดา้นระยะเวลาในการด าเนินการศึกษาวิจยัตั้งแต่เดือนมีนาคม ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ.2565 
 

4. วธีิด าเนินการวิจัย  
  4.1 ประชากรที่ใช้ในการศึกษา  
   ประชากรท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ แพทย ์ทนัตแพทย ์เภสชักร ของโรงพยาบาลรัฐบาล   
  4.2 กลุ่มตัวอย่าง   
   เน่ืองจากประชากรมีขนาดใหญ่และไม่ทราบจ านวนประชากรท่ีแน่นอน ดงันั้นขนาดของกลุ่มตวัอยา่งสามารถ
ค านวณได้จากสูตรไม่ทราบขนาดตวัอย่างของ W.G. Cochran โดยก าหนดระดับความเช่ือมัน่ 95% และระดับค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% [5] ซ่ึงสูตรในการค านวณท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ 

 n = P(1−P)Z2

E2
         (1) 

  เม่ือ n  =  ขนาดกลุ่มตวัอยา่งท่ีจะศึกษา 
   P  =  สดัส่วนของประชากรท่ีผูวิ้จยัก าลงัสุ่ม 0.5 
   Z  =  ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีผูวิ้จยัก าหนดไว ้Z มีค่าเท่ากบั 1.96  

        ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (ระดบั .05) 
E  =  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหเ้กิดข้ึนจากการสุ่มตวัอยา่ง เป็น 0.05 

  แทนค่า   n =
0.5(1−0.5)(1.962)

0.052
        (2) 

     n =  384.16 

  ใชก้ลุ่มตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 384 คน เพ่ือความสะดวกในการประเมินผล และการวิเคราะห์ขอ้มูล จึงใชข้นาดกลุ่ม
ตวัอยา่งทั้งหมด 400 ตวัอยา่ง ซ่ึงถือไดว้่าผา่นเกณฑต์ามท่ีเง่ือนไขกาหนด คือไม่นอ้ยกว่า 384 ตวัอยา่ง 

 
5. เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิัย  
  แบบสอบถาม Google Form ท่ีสร้างข้ึนจากการศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งสามารถแบ่งแบบสอบถาม
ออกเป็น 2 ชุด โดย  
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ชุดท่ี 1 ใช้เพ่ือสืบค้นข้อมูลเกีย่วกบัคุณลกัษณะของแต่ละปัจจัยทางการตลาด 
ซ่ึงเป็นค าถามเก่ียวกับปัจจัยทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตัดสินใจซ้ือเวชภัณฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 

กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล ประกอบไปด้วย 5 ปัจจยั (5P’s) ได้แก่ ด้านผลิตภณัฑ์ (Product) ด้านราคา (Price) ด้าน
ช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) ดา้นการส่งเสริมการตลาด (Promotion) และดา้นบุคคล (People) ซ่ึงแต่ละค าถามมีค าตอบ
ให้เลือกเป็นล าดบัขั้นให้คะแนน 5 ระดบั เป็นแบบ Likert Scale ไดแ้ก่ ส าคญัมากท่ีสุด ส าคญัมาก ส าคญัปานกลาง ส าคญั
นอ้ย ส าคญันอ้ยท่ีสุด 

ชุดท่ี 2 ใช้เพ่ือน าไปวิเคราะห์ปัจจัยทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตัดสินใจซ้ือเวชภัณฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 
กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามขอ้มูลพ้ืนฐาน ประกอบไปดว้ย เพศ อาย ุระดบัการศึกษา ต าแหน่งหนา้ท่ี ประสบการณ์การท างาน 
ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกับความพึงพอใจต่อชุดคุณลักษณะต่าง ๆ ในแต่ละปัจจัยทางการตลาดท่ีมีผลต่อ

พฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล จากการวิเคราะห์มาจากโปรแกรม
ทางสถิติส าเร็จรูป (SPSS) โดยเป็นการให้คะแนนความพึงพอใจ ตั้งแต่ 1 คะแนน ถึง 100 คะแนน และแต่ละชุดคุณลกัษณะ
ตอ้งมีคะแนนไม่ซ ้ ากนั 
 
6. ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

ผูวิ้จยัไดแ้บ่งการน าเสนอผลการวิเคราะห์ขอ้มูล ตามวตัถุประสงคข์องการวิจยั โดยแบ่งการน าเสนอออกเป็น 4 ส่วน
ตามล าดบั ดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเชิงพรรณนาของขอ้มูลส่วนบุคคลของกลุ่มตวัอยา่ง 
ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์ความชอบ (Preference) ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีต่อปัจจยัทางการตลาด 
ส่วนท่ี 3 การวิเคราะห์ระดบัความพึงพอใจ (Utility) ของระดบัคุณลกัษณะของปัจจยัในแต่ละดา้น       
ส่วนท่ี 4 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือทดสอบสมมติฐาน 
6.1 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติเชิงพรรณนา 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคลของกลุ่มตัวอย่าง โดยการหาค่าความถ่ี (Frequency) และค่าร้อยละ 
(Percentage) ไดด้งัน้ี  

ตารางที่ 1 ปัจจยัส่วนบุคคลของกลุ่มตวัอยา่ง 
ปัจจัยส่วนบุคคลของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน ร้อยละ 

เพศ ชาย 167 41.75 
 หญิง 233 58.25 
อายุ 20-30 ปี 151 37.75 
 31-40 ปี 157 39.25 
 41-50 ปี 72 18.00 
 51 ปีข้ึนไป 20 5.00 
ระดับการศึกษา ปริญญาตรี 293 73.25 
 ปริญญาโท 99 24.75 
 ปริญญาเอก 8 2.00 
ต าแหน่งหน้าที ่ แพทย ์ 256 64.00 
 ทนัตแพทย ์ 102 25.50 
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ปัจจัยส่วนบุคคลของกลุ่มตัวอย่าง จ านวน ร้อยละ 
 เภสชักร 42 10.50 
ประสบการณ์ท างาน 1 - 10 ปี 165 41.25 
 11 - 20 ปี 134 33.50 
 21 - 30 ปี  73 18.25 
 30 ปีข้ึนไป 28 7.00 

 
ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ปัจจยัทางการตลาดดา้นผลิตภณัฑ์ (Product) 

ปัจจัยทางการตลาดด้านผลติภัณฑ์ (Product) Mean S.D. 
ระดับ

ความส าคญั 
คุณภาพของเวชภณัฑย์ามีความทนัสมยั (ไม่ใกลห้มดอาย)ุ 4.75 0.75 มากท่ีสุด 
ตราสินคา้ของเวชภณัฑย์าเป็นท่ีรู้จกั 4.33 0.80 มากท่ีสุด 
การบรรจุภณัฑท่ี์สะอาดปลอดภยั 4.67 0.55 มากท่ีสุด 
ความหลากหลายของเวชภณัฑย์ามีใหเ้ลือกหลายชนิด 4.25 0.71 มากท่ีสุด 
มีใบรับรองมาตรฐานการผลิต 4.83 0.69 มากท่ีสุด 
มีหลายขนาดตามลกัษณะผูป่้วย 4.41 0.59 มากท่ีสุด 
มีความสะดวกในการใชง้าน 4.50 0.64 มากท่ีสุด 
มีการรับประกนัคุณภาพ 4.75 0.56 มากท่ีสุด 
มีการรับคืน/เปล่ียนสินคา้ 4.33 0.78 มากท่ีสุด 
มีการใหท้ดลองใชก่้อนตดัสินใจ 4.08 0.72 มาก 
รวมเฉล่ีย 4.48 0.54 มากท่ีสุด 

จากตารางท่ี 2 พบว่า ปัจจยัทางการตลาดดา้นผลิตภณัฑ ์(Product) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์
ยารักษาโรคโควิด-19 โดยรวมอยูใ่นระดบัมีความส าคญัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.48 เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้พบว่า กลุ่ม
ตวัอยา่งให้ความส าคญัมากท่ีสุดในเร่ืองการมีใบรับรองมาตรฐานมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.83 รองลงมาคือในเร่ืองการเป็นเวชภณัฑ์
ท่ีมีความทนัสมยั (ไม่ใกลห้มดอาย)ุ และการมีการรับประกนัคุณภาพโดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.75 เท่ากนั 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ปัจจยัทางการตลาดดา้นราคา (Price) 

ปัจจัยทางการตลาดด้านราคา (Price) Mean S.D. 
ระดับ

ความส าคญั 
คุณภาพความเหมาะสมกบัราคา 4.91 0.81 มาก 
ราคาต ่ากวา่ป้ายหรือทอ้งตลาด 4.16 0.87 ปานกลาง 
มีป้ายแสดงราคาท่ีเห็นชดัเจน 2.91 0.84 ปานกลาง 
ระยะเวลาในการช าระเงินยดืหยุน่ 3.91 0.83 มาก 
สามารถต่อรองราคาได ้ 3.16 0.85 มาก 
รวมเฉล่ีย 3.81 0.69 มาก 
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จากตารางท่ี 3 พบวา่ ปัจจยัทางการตลาดดา้นราคา (Price) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษา
โรคโควิด-19 โดยรวมอยู่ในระดบัมีความส าคญัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.81 เม่ือพิจารณาเป็นขอ้ พบว่ากลุ่มตวัอย่างให้
ความส าคญักบัคุณภาพความเหมาะสมกบัราคามากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.91 รองลงมาคือการมีราคาต ่ากว่าป้ายหรือ
ทอ้งตลาด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.16 และระยะเวลาในการช าระเงินยืดหยุน่ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.91 

ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ปัจจยัทางการตลาดดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) 

ปัจจัยทางการตลาดด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) Mean S.D. 
ระดับ

ความส าคญั 
ท าเลท่ีตั้งของบริษทัขายเวชภณัฑย์าอยูใ่กลบ้า้น 
ท่ีท างาน หรือแหล่งชุมชน 

4.16 0.68 มากท่ีสุด 

สามารถติดต่อซ้ือไดโ้ดยตรงกบับริษทั 4.50 0.69 มากท่ีสุด 
สามารถสัง่ซ้ือไดท้างอินเตอร์เน็ต 4.25 0.76 มากท่ีสุด 
สามารถซ้ือไดต้ามร้านขายยาทัว่ไป 4.08 1.08 มาด 
การจดัส่งมีหลายช่องทาง 4.25 1.10 มากท่ีสุด 
สินคา้มีเพียงพอสนองความตอ้งการอยูเ่สมอ 4.83 0.75 มากท่ีสุด 
มีความรวดเร็วในการจดัส่ง 4.75 0.88 มาก 
รวมเฉล่ีย 4.40 0.51 มากท่ีสุด 

จากตารางท่ี 4 พบว่า ปัจจยัทางการตลาดดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจ
ซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 โดยรวมอยูใ่นระดบัมีความส าคญัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 4.40 เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้
พบว่า กลุ่มตวัอยา่งให้ความส าคญัมากท่ีสุดในเร่ืองสินคา้คงคลงัท่ีเพียงพอสนองความตอ้งการซ้ืออยูเ่สมอ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
4.83 รองลงมาคือมีความรวดเร็วในการจดัส่ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.75 รองลงมาคือสามารถติดต่อซ้ือไดโ้ดยตรงกบับริษทั มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.50 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ปัจจยัทางการตลาดดา้นการส่งเสริมการตลาด (Promotion) 

ปัจจัยทางการตลาดด้านการส่งเสริมการตลาด(Promotion) Mean S.D. 
ระดับ

ความส าคญั 
มีการใหส่้วนลดในการซ้ือ 4.08 0.69 มาก 
การมีบริการตรวจวดัสุขภาพหรือใหค้ าปรึกษาสุขภาพฟรี  2.83 0.76 มากท่ีสุด 
มีของแถมเม่ือมีการซ้ือครบตามจ านวนเป้าหมาย 2.66 0.83 มาก 
มีการโฆษณาท่ีน่าเช่ือถือทาง social media 3.54 0.92 มาก 
มีการโฆษณาในส่ือทางการแพทยท่ี์น่าเช่ือถือ 4.33 0.99 ปานกลาง 
มีสิทธิพิเศษเม่ือมีการสมคัรสมาชิก 3.16 1.03 ปานกลาง 
รวมเฉล่ีย 3.43 0.63 มาก 

จากตารางท่ี 5 พบว่า ปัจจยัทางการตลาดดา้นการส่งเสริมการตลาด (Promotion) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจ 
ซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 โดยรวมอยู่ในระดบัมีความส าคญัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.43 เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้
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พบว่า กลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญัมากท่ีสุดในเร่ืองมีการโฆษณาในส่ือทางการแพทยท่ี์น่าเช่ือถือ มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.33 
รองลงมาคือการใหส่้วนลดในการซ้ือ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.08 

ตารางที่ 6 การวิเคราะห์ปัจจยัทางการตลาดดา้นบุคคล (People) 

ปัจจัยทางการตลาดด้านบุคคล (People) Mean S.D. 
ระดับ

ความส าคญั 
มีความรู้สึกท่ีดีต่อบริษทัหรือผูแ้ทนยา 3.91 0.54 มาก 
บริษทัหรือผูแ้ทนยามีมนุษยสมัพนัธ์ท่ีดี 3.58 0.57 มาก 
บริษทัหรือผูแ้ทนยามีมารยาทในการใหบ้ริการกบัลูกคา้ 4.01 0.69 มาก 
บริษทัหรือผูแ้ทนยามีการรับฟังปัญหาและขอ้ขดัขอ้ง 4.75 0.51 มากท่ีสุด 
บริษทัหรือผูแ้ทนยามีความจริงใจและความน่าเช่ือถือ 4.05 0.63 มาก 
รวมเฉล่ีย 4.06 0.36 มาก 

จากตารางท่ี 6 พบว่า ปัจจยัทางการตลาดดา้นบุคคล (People) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยา
รักษาโรคโควิด-19 โดยรวมอยูใ่นระดบัมีความส าคญัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.06 เม่ือพิจารณาเป็นรายขอ้พบว่า กลุ่มตวัอยา่ง
ให้ความส าคญัมากท่ีสุดในเร่ืองบริษทัหรือผูแ้ทนยามีการรับฟังปัญหาและขอ้ขดัขอ้ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.75 รองลงมาคือ
บริษัทหรือผูแ้ทนยามีความจริงใจและความน่าเช่ือถือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.01 และบริษัทหรือผูแ้ทนยามีมารยาทใน                           
การใหบ้ริการกบัลูกคา้ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.01 

6.2 การวิเคราะห์ความชอบ (Preference)  
ผลการวิเคราะห์ความชอบของปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรค         

โควิด-19 ของกลุ่มตวัอย่างท่ีมีต่อชุดคุณลกัษณะ โดยการใช้เทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบร่วม สามารถแสดงออกเป็น
ค่าเฉล่ียค่าความส าคัญ (Importance Values) คือ กลุ่มตัวอย่างให้ความส าคัญกับปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ (Product) ท่ีค่า
ความส าคญั 35.05 ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) ท่ีค่าความส าคญั 17.95 ปัจจัยด้านบุคคล (People) ท่ีค่า
ความส าคญั 17.59 ปัจจยัดา้นราคา (Price) ท่ีค่าความส าคญั 15.74 และปัจจยัดา้นการส่งเสริมการตลาด (Promotion) ท่ีค่า
ความส าคญั 13.72 

6.3 การวเิคราะห์ระดับความพงึพอใจ (Utility)   

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ระดบัความพึงพอใจ (Utility) คุณลกัษณะของปัจจยัทางการตลาดในแต่ละดา้น 

ปัจจัยทางการตลาด คุณลกัษณะ 
Utility 

Estimate 
Std. Error 

ดา้นผลิตภณัฑ ์ สินคา้มีใบรับรองมาตรฐาน 0.654 0.495 
คุณภาพของเวชภณัฑย์ามีความทนัสมยั -0.654 0.495 

ดา้นราคา คุณภาพความเหมาะสมกบัราคา 0.269 0.543 
ราคาต ่ากวา่ป้ายหรือทอ้งตลาด -0.269 0.543 

ดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย สินคา้มีเพียงพอสนองความตอ้งการอยูเ่สมอ 0.598 0.543 
บริษทัมีความรวดเร็วในการจดัส่ง -0.598 0.543 

ดา้นการส่งเสริมการตลาด มีการโฆษณาในส่ือทางการแพทยท่ี์น่าเช่ือถือ 0.103 0.495 
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ปัจจัยทางการตลาด คุณลกัษณะ 
Utility 

Estimate 
Std. Error 

มีการใหส่้วนลดในการซ้ือ -0.103 0.495 
ดา้นบุคคล บริษทัรับฟังปัญหาและขอ้ขดัขอ้งสินคา้ 0.341 0.543 

บริษทัหรือผูแ้ทนยามีความจริงใจและความน่าเช่ือถือ -0.341 0.543 
ค่าคงท่ี (constant) 5.459 0.543 

6.4 การวเิคราะห์ข้อมูลเพ่ือทดสอบสมมติฐาน 
  สมมติฐาน H0 ปัจจยัส่วนผสมทางการตลาด 5P’s มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรค
โควิด-19กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล 
  สมมติฐาน H1 ปัจจยัส่วนผสมทางการตลาด 5P’s ไม่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษา
โรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล 
 

ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัส่วนผสมทางการตลาดกบัพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ ์      
ยารักษาโรคโควิด-19ของกลุ่มตวัอยา่ง 

Correlations between observed and estimated preferences 
 Value Sig. 

Pearson's R .563 .04 
Kendall's tau .494 .02 

 
จากตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัส่วนประสมทางการตลาดกบัความเอนเอียงท่ีจะชอบ

ของกลุ่มตวัอย่าง ค่า Sig. เท่ากบั 0.04 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ยอมรับสมมติฐาน H0 ปัจจยัส่วนผสมทางการตลาดมี
อิทธิพลกบัการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 มีค่าเท่ากบั 0.563 แสดงว่าตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์เป็นไป
ในทิศทางเดียวกนัในระดบัปานกลาง 

7. สรุปผลการวจิัย  
    จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเร่ือง ปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 
กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล โดยใช ้Conjoint Analysis สามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 
  ส่วนที่ 1 เพ่ือศึกษาปัจจยัทางการตลาดท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษา
โรงพยาบาลรัฐบาล พบว่ากลุ่มตวัอยา่งให้ความส าคญักบัคุณลกัษณะดา้นผลิตภณัฑ ์(Product) มากท่ีสุด หากเป็นสินคา้ท่ีมี
ใบรับรองมาตรฐานการผลิตจะไดรั้บการพิจารณาเป็นอนัดบัแรก รวมไปถึงคุณลกัษณะดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) 
และดา้นบุคคล (People) ท่ีกลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญั และพิจารณาในการตดัสินใจซ้ือ สามารถเรียงล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
อนัดบัท่ีหน่ึงดา้นผลิตภณัฑ ์(Product) อยูท่ี่ร้อยละ 35.04 อนัดบัท่ีสองดา้นช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) อยูท่ี่ร้อยละ 17.95 
อนัดบัท่ีสามดา้นบุคคล (People) อยู่ท่ีร้อยละ 17.59 อนัดบัท่ีส่ีดา้นราคา (Price) อยู่ท่ีร้อยละ 15.70 อนัดบัสุดทา้ยดา้นการ
ส่งเสริมการตลาด (Promotion) อยูท่ี่ร้อยละ 13.27 
    ส่วนที่ 2 เพื่อศึกษาระดบัความพึงพอใจ ในการตดัสินใจเลือกซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 ตามปัจจยัทางการตลาด 
ของบุคลากรทางการแพทยใ์นโรงพยาบาลรัฐบาล พบวา่ 
  ปัจจยัดา้นผลิตภณัฑ ์(Product) พบวา่กลุ่มตวัอยา่งใหค้วามส าคญักบัการท่ีสินคา้มีใบรับรองมาตรฐานมากกว่าคุณภาพ
ของเวชภณัฑย์ามีความทนัสมยั โดยมีค่าอรรถประโยชน์อยูท่ี่ 0.654 และ -0.654 ตามล าดบั 
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  ปัจจยัดา้นราคา (Price)  พบวา่กลุ่มตวัอยา่งใหค้วามส าคญักบัคุณภาพเหมาะสมกบัราคาท่ีจ่ายมากกวา่การมีราคาต ่ากว่า
ป้ายหรือทอ้งตลาด โดยมีค่าอรรถประโยชน์อยูท่ี่ 0.296 และ -0.296 ตามล าดบั 
  ปัจจยัด้านช่องทางการจดัจ าหน่าย (Place) พบว่า กลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญักับการสินคา้มีเพียงพอสนองความ
ตอ้งการอยูเ่สมอมากกวา่เร่ืองบริษทัมีความรวดเร็วในการจดัส่ง โดยมีค่าอรรถประโยชน์อยูท่ี่ 0.598 และ -0.598 ตามล าดบั 
  ปัจจยัดา้นการส่งเสริมการตลาด (Promotion) พบวา่กลุ่มตวัอยา่งใหค้วามส าคญักบัมีการโฆษณาในส่ือทางการแพทยท่ี์
น่าเช่ือถือมากกวา่การมีการใหส่้วนลดในการซ้ือโดยมีค่าอรรถประโยชน์อยูท่ี่ 0.103 และ -0.103 ตามล าดบั 
  ปัจจยัดา้นบุคคล (People) พบว่ากลุ่มตวัอย่างให้ความส าคญักบัเร่ืองบริษทัหรือผูแ้ทนยามีการรับฟังปัญหาและขอ้
สงสยัต่าง ๆ มากกวา่การมีความรู้สึกท่ีดีต่อบริษทัหรือผูแ้ทนยา โดยมีค่าอรรถประโยชน์อยูท่ี่ 0.341 และ -0.341 ตามล าดบั    
  ส่วนที่ 3 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อทดสอบสมมติฐาน สามารถสรุปผลการทดสอบสมมติฐานได้  ผลการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัส่วนประสมทางการตลาดกบัความเอนเอียงท่ีจะชอบของกลุ่มตวัอย่าง พบว่า ค่า Pearson’s R 
เท่ากบั 0.563 ซ่ึงมีค่า sig นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าสามารถยอมรับสมมติฐาน โดยกลุ่มตวัอยา่งยงัคงให้ความส าคญักบัปัจจยั
ส่วนประสมทางการตลาด 5Ps ในการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19   
 
8. อภิปรายผลการวจิัย 

8.1 ปัจจัยทางการตลาดด้านผลิตภัณฑ์ (Product) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 
กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล มากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากแพทยย์งัคงเช่ือมัน่ในเวชภณัฑย์าท่ีมีมาตรฐาน สามารถ
ใชรั้กษาคนไขไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหเ้กิดประโยชน์ต่อคนไขไ้ดอ้ยา่งสูงสุด 

8.2 ปัจจัยทางการตลาดด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑย์ารักษา
โรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล รองลงมา ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยเม่ือเกิดการระบาดของโรคโควิด-19 จะท าให้อตัรา 
การใชเ้วชภณัฑย์ารักษาโรคโควิด-19 เพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว ถา้หากมียาอยูใ่นคลงัมากเพียงพอสนองความตอ้งการซ้ือก็จะถูก
พิจารณาเป็นอนัดบัแรก ๆ 

8.3 ปัจจัยทางการตลาดด้านบุคคล (People) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 
กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาลเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการรับฟังปัญหาและขอ้ขดัขอ้งของเวชภณัฑย์าจะท าให้เกิดการพฒันา
เวชภณัฑย์าไปในทางท่ีเหมาะสม 

8.4 ปัจจัยทางการตลาดด้านราคา (Price) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยารักษาโรคโควิด-19 
กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล เช่นเดียวกนั แต่ไม่ไดอ้ยูใ่นระดบัท่ีมาก เน่ืองจากแพทยไ์ม่ไดเ้ป็นผูซ้ื้อเวชภณัฑย์าแต่เป็นผูส้ั่ง
เวชภณัฑย์าให้คนใช ้จึงพิจารณาแค่ความคุม้ค่าของราคาเพียงเท่านั้น 

8.5 ปัจจัยทางการตลาดด้านการส่งเสริมการตลาด (Promotion) มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือเวชภณัฑ์ยา
รักษาโรคโควิด-19 กรณีศึกษาโรงพยาบาลรัฐบาล เป็นล าดบัสุดทา้ย เน่ืองจากแพทย์ให้ความส าคัญกับการรักษาคนไข้ 
ไม่ได้สนใจการท าตลาดของบริษัทยามากนัก   
 
9. ข้อเสนอแนะ  
  9.1 กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูวิ้จยัไดเ้ลือกกลุ่มตวัอย่างโดยไม่ไดร้ะบุคุณลกัษณะดา้นประชากรศาสตร์      
ท าใหอ้าจเกิดความคลาดเคล่ือนในพฤติกรรมการตดัสินใจซ้ือจริง ๆ  
  9.2 ผลจากการวิจยัคร้ังน้ีโดยวิธีวิเคราะห์จากปัจจยัส่วนประสมทางการตลาด 5Ps อาจท าให้ผลการวิจยัไม่ครอบคลุม
กบัความเป็นจริงในยคุปัจจุบนั ดงันั้น การท าวิจยัในคร้ังต่อไปควรพิจารณาปัจจยัทางการตลาดในดา้นอ่ืน ๆ ดว้ย 
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บทคดัย่อ 

 การวิจยัและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพื่อวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของ

ดาวเทียม มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาองคค์วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมขนาด 3U  

ซ่ึงประกอบดว้ยโครงสร้างของแบบจ าลองดาวเทียม ระบบสัง่การและจดัการขอ้มูล ระบบพลงังานไฟฟ้า และระบบ

ควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม โดยไดท้ าการออกแบบการท างานร่วมกนัของระบบดงักล่าวและสร้างข้ึนเป็น

แบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมท่ีมุ่งเนน้การวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีพิจารณาเลือก

ติดตั้ งใช้งานอุปกรณ์ Magnetorquer จ านวน 3 EA และ Reaction Wheel จ านวน 1 EA ซ่ึงผลการวิจัยท าให้ได ้

องค์ความรู้ในการออกแบบแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม และแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมขนาด 3U  

ท่ีประกอบดว้ยระบบยอ่ยซ่ึงมีคุณลกัษณะตามท่ีไดท้ าการออกแบบและเลือกอุปกรณ์ติดตั้งใชง้านพร้อมทั้งสามารถ

ผ่านการทดสอบการท างานร่วมกนั การทดสอบ Hardware in the Loop ท่ีไดพ้ฒันาและสร้างโปรแกรมการค านวณ

ส าหรับการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม และการทดสอบภายใตก้ารจ าลองสภาวะแวดลอ้ม

จริงกบั Helmholtz Cage ท่ีสามารถยืนยนัขีดความสามารถในการท างานของระบบควบคุมท่าทางการโคจรของ

แบบจ าลองดาวเทียมในการควบคุมค่ามุมผิดพลาดและความเร็วเชิงมุมของดาวเทียม ทั้งใน Detumbling Mode และ 

Nominal Mode ท่ีมีความสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกนั 

  

ค าส าคญั: ดาวเทียม, แบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม, ระบบควบคุมท่าทางการโคจร 

 

 

 

 

Received : January 31, 2024 
Revised :   March 4, 2024 
Accepted : April 1, 2024 



60 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

Abstract 

 The objectives of the research and development of satellite engineering model to analyze the attitude 

determination and control system are to study the relevant knowledge in the construction of a 3U satellite 

engineering model consisting of the structure of the satellite engineering model, command and data handling system 

(CDHS), electrical power system (EPS) and attitude determination and control system (ADCS). The system 

interoperability is designed and built into a satellite engineering model focusing on the analysis of the satellite's 

attitude determination and control system by considering the installation of 3 EA Magnetorquer devices and 1 EA 

Reaction Wheel. The results of this research resulted in the knowledge of satellite engineering model design and a 

3U satellite engineering model, which includes a feature subsystem of design along with being able to pass 

interoperability testing, Hardware in the Loop testing developed and built a computational program for the analysis 

of the attitude determination and control system and testing under real environment simulation with Helmholtz 

Cage, which can validate that the attitude determination and control system of the satellite engineering model could 

regulate the tracking error angle and tracking error angular velocity of satellite model in both Detumbling Mode 

and Nominal Mode in a consistent and comparable manner. 

 

Keywords: Satellite, Satellite Engineering Model, Attitude Determination and Control System 
 
1. บทน า 
 กองทพัอากาศตระหนักถึงความส าคญัของเทคโนโลยีอวกาศ รวมถึงการรวบรวมองค์ความรู้เพ่ือมิติความมั่นคง 
ในอวกาศ ซ่ึงเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความมัน่คงของชาติทั้งทางดา้นการทหาร เศรษฐกิจ สังคม และจิตวิทยา และนับเป็น
ผลประโยชน์ของชาติในการน าพ้ืนท่ีอวกาศเขา้มาเป็นพ้ืนท่ีปฏิบติัการท่ีสามารถช่วยสนบัสนุนการปฏิบติัภารกิจทั้งทางบก 
ทางน ้า และทางอากาศ ซ่ึงกองทพัอากาศจ าเป็นตอ้งเพ่ิมเติมศกัยภาพของบุคลากร โดยตอ้งมีขีดความสามารถในการวิจยัและ
พฒันาเทคโนโลยดีา้นอวกาศไดน้อกเหนือจากการใชง้านตามปกติ และสามารถน าไปต่อยอดองคค์วามรู้หรือประยกุตใ์ชง้าน
ไดจ้ริง ตามแนวทางในยทุธศาสตร์กองทพัอากาศ 20 ปี (พ.ศ.2561 - 2580) ซ่ึงมีวิสัยทศัน์เพ่ือมุ่งสู่ “กองทพัอากาศชั้นน าใน
ภูมิภาค (One of The Best Air Forces in ASEAN)” [1] โดยไดก้ าหนดแนวทางดา้นการวิจยัและพฒันาในการส่งเสริมการน า
เทคโนโลยีอวกาศมาพิจารณาขยายผล พร้อมทั้งเผยแพร่วิทยาการเพ่ือจุดประกายแนวความคิดให้หน่วยต่าง ๆ ประกอบกบั
การสร้างเครือข่ายดา้นเทคโนโลยีอวกาศร่วมกบัหน่วยงานภายนอกกองทพัอากาศท่ีมีศกัยภาพ โดยเน้นการแลกเปล่ียน
นวตักรรมองคค์วามรู้และการถ่ายทอดเทคโนโลยตีามทิศทางยทุธศาสตร์กองทพัอากาศ 
 การพฒันาศกัยภาพของบุคลากร ซ่ึงตอ้งมีขีดความสามารถในการต่อยอดองค์ความรู้หรือประยุกต์ใช้งานได้จริง 
มีความส าคญัเป็นอย่างมาก โดยการวิจยัและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทาง 
การโคจรของดาวเทียม จะเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการพฒันาและต่อยอดองค์ความรู้ในการวิจยัด้านเทคโนโลยีอวกาศ 
ไดต่้อไปในอนาคต ซ่ึงจะสอดคลอ้งและตอบสนองกบัยทุธศาสตร์กองทพัอากาศ 20 ปี (พ.ศ.2561 - 2580) ในการปฏิบติัภารกิจ
ดา้นความมัน่คงของประเทศไดค้รบทั้ง 3 มิติ และจะเป็นรากฐานส าคญัในการเสริมสร้างความเขา้ใจและร่วมขบัเคล่ือน
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ตามหลักการจัดหาพร้อมการพัฒนา (Purchase and Development) ของกองทัพอากาศ  
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ให้ทนัต่อเทคโนโลยีดา้นอวกาศและสถานการณ์โลกท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว อนัเป็นการรักษาผลประโยชน์ของชาติ 
ในอวกาศและเป็นการเตรียมความพร้อมในการรับมือกบัภยัคุกคามรูปแบบใหม่ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต [2]         
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 
 การวิจัยน้ีมุ่งเน้นการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในส่วนภาคอวกาศ (Space Segment)  
ของดาวเทียมท่ีเคล่ือนท่ีในวงโคจรรอบโลกระดบัต ่าเป็นหลกั โดยการสร้างและทดสอบแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม
ขนาด 3U ประกอบดว้ย โครงสร้างของแบบจ าลองดาวเทียม ระบบสั่งการและจดัการขอ้มูล ระบบพลงังานไฟฟ้า และ 
ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีพิจารณาติดตั้งใชง้าน Magnetorquer จ านวน 3 EA ส าหรับ Detumbling Mode 
และ Reaction Wheel จ านวน 1 EA ส าหรับ Nominal Mode 
     
3. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 การวิจยัและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม อา้งอิง
การใช้หลักการวิศวกรรมระบบเป็นกระบวนการบริหารจัดการ วางแผน และด าเนินการในภาพรวมเบ้ืองต้น [3]  
ซ่ึงจ าเป็นตอ้งเขา้ใจในขั้นตอนการวิเคราะห์ความตอ้งการของภารกิจ (Mission Analysis) พร้อมดว้ยการก าหนดขอ้จ ากดัของ
ภารกิจและขอ้จ ากดัเชิงเทคนิค และระบบของดาวเทียมท่ีเก่ียวขอ้งรวมถึงปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลต่อการพิจารณา ดงัน้ี 
 3.1 ระบบควบคุมท่าทางการโคจร (Attitude Determination and Control System : ADCS) เป็นระบบท่ีมีหน้าท่ีในการ
ตรวจสอบและควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ Sensor และ Actuator  
โดยส่วนของ Sensor จะท าหน้าท่ีตรวจสอบต าแหน่งและลกัษณะท่าทางการโคจรของดาวเทียม ณ เวลาปัจจุบนั ไดแ้ก่ 
Magnetometer, Gyroscope, Accelerometer, Sun Sensor, Horizon Sensor, Star Tracker, GPS Receiver เป็นตน้ และในส่วน
ของ Actuator จะท าหนา้ท่ีบงัคบัควบคุมและปรับเปล่ียนท่าทางการโคจรของดาวเทียมโดยสามารถเลือกใชอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Magnetorquer, Momentum Bias Wheel, Reaction Wheel, Control-Moment Gyroscope (CMG), Thruster เ ป็นต้น [4] ซ่ึ งจาก
การศึกษาของ Fernández, M. V. (2011) [5] และ Narkiewicz, J. (2020) [6] ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
Nanosatellite ส่วนมากจะใช้ Magnetorquer ในการควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีไม่ตอ้งการความแม่นย  ามาก 
ยกตวัอยา่งเช่น ในการควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในกรณี Detumbling หลงัจากดาวเทียมถูกปล่อยออกจากจรวด
น าส่งในช่วงแรก เป็นตน้ และจะใช ้Reaction Wheel ในการควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในกรณี Pointing หรือ 
Nominal Mode ในการรักษาเสถียรภาพในท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีตอ้งการความละเอียดและความแม่นย  าสูงในการ
ปรับท่าทางการโคจร เพ่ือให้ดาวเทียมสามารถปฏิบติัภารกิจไดต้ามท่ีออกแบบไว ้โดยในการเลือกใชง้านอุปกรณ์ Sensor หรือ 
Actuator จ าเป็นตอ้งทราบถึงขีดความสามารถและขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท่ีน ามาพิจารณา ซ่ึงมีรายละเอียดคุณลกัษณะทัว่ไป
ของอุปกรณ์ Sensor ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และคุณลกัษณะทัว่ไปของอุปกรณ์ Actuator ดงัแสดงในตารางท่ี 2 [7] 
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ตารางที่ 1 คุณลกัษณะทัว่ไปของอุปกรณ์ Sensor  

ชนิดของ Sensor ความแม่นย า มวล  ก าลังไฟฟ้า 
Magnetometer 0.5 ถึง 3 องศา 0.6 ถึง 1.2 กิโลกรัม  < 1 วตัต ์
Horizon Sensor 
- Scanner 
- Fixed Head (Static) 

 
0.1 องศา 
0.1 องศา 

 
2 ถึง 5 กิโลกรัม 

2.5 ถึง 3.5 กิโลกรัม 

 
5 ถึง 10 วตัต ์
0.3 ถึง 5 วตัต ์

Sun Sensor 0.005 ถึง 3 องศา 0.5 ถึง 2 กิโลกรัม 0 ถึง 3 วตัต ์
Gyroscope & 
Accelerometer 

0.003 ถึง 1 องศา 3 ถึง 25 กิโลกรัม 10 ถึง 200 วตัต ์

Star Tracker 
(Scanner and Mapper) 

0.0003 ถึง 0.03 องศา 3 ถึง 7 กิโลกรัม 5 ถึง 20 วตัต ์

 

ตารางที่ 2 คุณลกัษณะทัว่ไปของอุปกรณ์ Actuator 

ชนิดของ Actuator ขีดความสามารถ มวล  ก าลังไฟฟ้า 
Magnetorquer ขั้วแม่เหลก็ไฟฟ้า 10 ถึง 4,000 

แอมแปร์ตารางเมตร 
0.4 ถึง 50 กิโลกรัม  0.6 ถึง 16 วตัต ์

Reaction & Momentum 
Wheel 

แรงบิด 0.01 ถึง 1 นิวตนัเมตร 2 ถึง 20 กิโลกรัม 10 ถึง 110 วตัต ์

Control-Moment 
Gyroscope (CMG) 

แรงบิด 25 ถึง 500 นิวตนัเมตร มากกวา่ 40 กิโลกรัม 90 ถึง 150 วตัต ์

Thruster 
- Cold Gas 
- Hot Gas 

 
แรงขบั < 5 นิวตนั 

แรงขบั 0.5 ถึง 9,000 นิวตนั 

 
Variable 
Variable 

 
N/A 
N/A 

 
 3.2 แรงบิดรบกวนท่าทางการโคจรของดาวเทียม (Disturbance Torque) [8-11] เกิดข้ึนจากผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้ม
ภายนอกท่ีท าให้ดาวเทียมหรือวตัถุอวกาศมีการปรับเปล่ียนท่าทางการโคจรจากแรงภายนอกท่ีกระท าอยู่ตลอดเวลา  
ซ่ึงแรงบิดรบกวนท่าทางการโคจรของดาวเทียมสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากปัจจยัหลกั จ านวน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
  3.2.1 Gravity Gradient Torque เกิดข้ึนจากผลต่างของแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีกระท ากบัดาวเทียม ซ่ึงในบริเวณ 
ท่ีแตกต่างกนัของดาวเทียมดวงเดียวกนัจะมีค่าแรงโนม้ถ่วงของโลกท่ีไม่เท่ากนั โดยสามารถอธิบายไดต้ามกฎความโนม้ถ่วง

สากลของนิวตนั (Newton’s Law of Universal Gravitation) ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงดูดระหว่างมวล ( gF )  

ท่ีแปรผนัตามพารามิเตอร์ความโนม้ถ่วงมาตรฐาน (μ ) และมวลของดาวเทียม ( m ) แต่จะแปรผกผนักบัระยะทางระหว่าง

จุดศูนย์กลางของมวลทั้ งสอง ( R ) ดังแสดงในสมการท่ี (1) ซ่ึงจะเป็นผลให้มีแรงบิดรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากผลต่าง 

ของแรงโน้มถ่วงของโลก ( gT ) ตามคุณลกัษณะโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุ ZI  และ YI  และมุมระหว่างแกน Ẑ  และ 
Local Vertical (θ )โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2)   
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(1) 

 

                                                             g Z Y3

3μ
T  = I I sin 2θ

2R

 
− 

 
                                                          (2) 

 
  3.2.2  Solar Radiation Pressure เกิดจากความดนัจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตยท่ี์มีค่าคงท่ีสุริยะ ( sP ) มากระทบ
กับพ้ืนผิวของดาวเทียม โดยแสงหรืออนุภาคโฟตอน (Photon) จากดวงอาทิตยจ์ะมีการแลกเปล่ียนโมเมนตมักับพ้ืนผิว 
ของดาวเทียมท่ีแสงมาตกกระทบ ( sA ) ท าใหเ้กิดเป็นแรงท่ีพ้ืนผิวของดาวเทียมท่ีไม่สมมาตร ซ่ึงข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่าง
จุดศูนยก์ลางความดนัและจุดศูนยก์ลางมวล ( sL ) ของส่วนประกอบต่าง ๆ ของดาวเทียม รวมถึงสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
บนพ้ืนผิว ( r ) และมุมตกกระทบของแสง ( I ) จึงท าให้เกิดเป็นแรงบิดรบกวนท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีเกิดข้ึน 
จากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์( spT ) ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (3) 
 
                                                               ( )sp s s sT  = P A L 1 + r cos I                                                                                 (3) 
 
   3.2.3  Earth’s Magnetic Field เกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กของโลก โดยดาวเทียมหรือวัตถุอวกาศจะได้รับ 
การเหน่ียวน าแม่เหล็กไฟฟ้าจากอนุภาคในอวกาศ ให้กลายเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีขั้วเหนือและขั้วใต ้ซ่ึงจะท าให้ดาวเทียม 
มีความพยายามท่ีจะปรับท่าทางการโคจรไปตามสนามแม่เหล็กของโลก โดยแรงบิดรบกวนท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
ท่ีเกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กของโลก ( mT ) สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (4) ซ่ึงจะแปรผนัตามขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของ
ดาวเทียม ( D ) ซ่ึงข้ึนอยู่กับขนาดของดาวเทียมและอุปกรณ์ท่ีติดตั้ง และแปรผนัตามความเขม้ของสนามแม่เหล็กโลก
ทอ้งถ่ิน ( B ) ท่ีเปล่ียนแปลงตามโมเมนต์แม่เหล็กของโลก (M ) ระดบัความสูงและต าแหน่งละติจูดของดาวเทียม ( r )  
ดงัแสดงในสมการท่ี (5) โดยดาวเทียมขนาดเล็กท่ีโคจรอยู่ในวงโคจรรอบโลกระดบัต ่า (Low Earth Orbit : LEO) จะไดรั้บ
ผลกระทบมากกวา่ดาวเทียมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีโคจรอยูใ่นวงโคจรรอบโลกในระดบัท่ีสูงกว่า 
 
                                                                         7

mT  = 10 DB−                                                                                  (4) 
 

                                                                             
3

2M
B = 

r
                                                                                     (5) 

 
  3.2.4  แรงตา้นของอากาศในชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Drag) เกิดข้ึนในขณะท่ีดาวเทียมหรือวตัถุอวกาศก าลงั

เคล่ือนท่ีอยูใ่นวงโคจรรอบโลกระดบัต ่า ซ่ึงดาวเทียมจะไดรั้บผลกระทบจากแรงตา้นของอากาศในชั้นบรรยากาศ  ( dragF )  

ท่ีแปรผนัตามความหนาแน่นของอากาศ (ρ ) ความเร็วของดาวเทียม ( V ) สัมประสิทธ์ิแรงตา้น ( DC ) และพ้ืนท่ีหน้าตดั

ของดาวเทียม (A ) ดงัแสดงในสมการท่ี (6) และเน่ืองจากส่วนประกอบของดาวเทียมท่ีมีลกัษณะพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีแตกต่างกนั

ในแต่ละบริเวณ ส่งผลให้ในแต่ละบริเวณของดาวเทียมเกิดแรงตา้นของอากาศท่ีไม่เท่ากัน ( iF ) ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีระยะทาง 

ท่ีแตกต่างกนัระหว่างจุดศูนยก์ลางของแต่ละพ้ืนท่ีหน้าตดัต่าง ๆ และจุดศูนยถ่์วงของดาวเทียม ( il ) จึงเป็นผลให้เกิดเป็น

แรงบิดรบกวนท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีเกิดข้ึนจากแรงตา้นของอากาศ ( dragT ) ดงัแสดงในสมการท่ี (7) 
 

g 2

 μm ˆF  = R
R

−
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                                                                     2

drag D

1
F  = ρV C A

2
                                                                  (6) 

   
                                                                         drag i iT  = Fl                                                                                   (7) 

 
4. การด าเนินการวจิัย 
 การวิจัยและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
ประกอบดว้ยขั้นตอนในการด าเนินการวิจยัซ่ึงประกอบด้วย การออกแบบและสร้างแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม  
และการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงัน้ี 
 4.1 การออกแบบและสร้างแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม 
  ระบบดาวเทียมประกอบดว้ยส่วนประกอบและระบบยอ่ยต่าง ๆ หลากหลายระบบท่ีเป็นพ้ืนฐานส าคญัท่ีท าให้
ระบบดาวเทียมสามารถปฏิบติัภารกิจไดต้ามท่ีท าการออกแบบไว ้โดยแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมในงานวิจยัน้ีจะท า
การวิจยัและพฒันาเฉพาะส่วนประกอบท่ีเก่ียวขอ้งและเป็นพ้ืนฐานส าคญัในการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของ
ดาวเทียม ซ่ึงประกอบดว้ย 
 

  
รูปท่ี 1 การด าเนินการวิจยัและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม 

  
  4.1.1 โครงสร้างของแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม มีขนาด 3U (10 x 10 x 30 cm) เป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานหลกั 
ท่ีชุดอุปกรณ์ของระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม (ADCS) ทั้งอุปกรณ์ Sensor และ Actuator ระบบสั่งการ 
และจดัการขอ้มูล (CDHS) และระบบพลงังานไฟฟ้า (EPS) ไดรั้บการประกอบติดตั้งและท าการทดสอบ ซ่ึงโครงสร้างของ
ดาวเทียมจ าเป็นตอ้งสามารถรองรับการท างานของระบบต่าง ๆ และกลไกท่ีใชภ้ายในดาวเทียมได ้และตอ้งสามารถทนต่อ
สภาพแวดลอ้มและแรงท่ีดาวเทียมจะไดรั้บ เพ่ือป้องกนัไม่ให้ระบบต่าง ๆ ของดาวเทียมเกิดความเสียหายและยงัคงสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ [11] 
  4.1.2 ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นแบบ 3-Axis Stabilization ตามความแม่นย  า
ของระบบท่ีตอ้งการในการออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการปฏิบติัภารกิจของดาวเทียมขนาดเล็กท่ีเคล่ือนท่ีในวงโคจร 
รอบโลกระดบัต ่า [7] โดยสามารถสรุปขอ้มูลคุณสมบติัของ Actuator แบบ 3-Axis Stabilization ตามรูปแบบของอุปกรณ์ 
ท่ีพิจารณาในการติดตั้งไดต้ามตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวา่ กรณีท่ี 1 เป็นการใช ้Magnetorquer 3 แกน ในการควบคุมท่าทางการโคจร
ของดาวเทียม โดยมีความแม่นย  าอยูร่ะหว่าง 1 ถึง 5 องศา และใชพ้ลงังานท่ีค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 3 ซ่ึงเป็น
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รูปแบบท่ีมีความแม่นย  าสูงท่ีสุด แต่ใช้พลงังานสูงและใช้พ้ืนท่ีในการติดตั้งท่ีมากข้ึน ส าหรับกรณีท่ี 2 มีการใช้พลงังาน 
ปานกลางและมีความแม่นย  าท่ีสูง ดังนั้น การเลือกรูปแบบ Actuator ในกรณีท่ี 2 จึงมีความเหมาะสมมากท่ีสุด และจะ
สอดคล้องกับการเลือกติดตั้ งใช้งาน Sensor แบบ Magnetometer ท่ีมีความแม่นย  า 0.5 ถึง 3 องศา และ Gyroscope & 
Accelerometer ท่ีมีความแม่นย  า 0.003 ถึง 1 องศา ดงัแสดงรายละเอียดไวใ้นตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 3 คุณสมบติัของ Actuator รูปแบบต่าง ๆ 

    
   จากผลการวิเคราะห์ความตอ้งการของระบบ ADCS ขา้งตน้ สามารถสรุปส่วนประกอบของระบบ ADCS 
ท่ีพิจารณาเลือกใชง้านและท าการติดตั้ง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
   4.1.2.1 Magnetorquer เป็นอุปกรณ์ Actuator ท่ีติดตั้งในแต่ละแกนของโครงสร้างแบบจ าลองดาวเทียม 
เชิงวิศวกรรม รวมจ านวน 3 EA ซ่ึงจะใชใ้นการควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในกรณี Detumbling หลงัจากดาวเทียม
ถูกปล่อยออกจากจรวดน าส่ง ร่วมกบัตวัควบคุมแบบ B-dot Control โดยสนามแม่เหล็กท่ีถูกสร้างข้ึนจาก Magnetorquer  
จะสร้างแรงบิดตรงขา้มกบัแรงบิดจากภายนอกเพ่ือให้ท าดาวเทียมหยุดหมุน ซ่ึง Magnetorquer จะควบคุมท่าทางการโคจร
ของดาวเทียมในแกน Pitch และ Roll และมีหนา้ท่ีลดความอ่ิมตวัของ Reaction Wheel 
   4.1.2.2 Reaction Wheel จ านวน 1 EA เป็นอุปกรณ์ Actuator ท่ีควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
ในแกน Yaw ซ่ึงจะใชใ้นการควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมร่วมกบั Magnetorquer ในกรณี Pointing หรือ Nominal 
Mode ท่ีต้องการความละเอียดและความแม่นย  าในการปรับท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีสูงข้ึน ซ่ึง Reaction Wheel  
จะท างานร่วมกบัตวัควบคุมแบบ PID 
   4.1.2.3 Magnetometer/Electrometer เป็นอุปกรณ์ Sensor ท่ีตรวจสอบท่าทางการโคจรของดาวเทียม  
โดยไดเ้ลือกใช้ 3-Axis Magnetic Sensing จาก MEMSIC หมายเลข MMC5883L เพ่ือวดัสนามแม่เหล็กโลกในช่วงการวดั 
±8G Resolution 0.244mG ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมกบัดาวเทียมท่ีเคล่ือนท่ีในวงโคจรรอบโลกระดบัต ่า 
   4.1.2.4 Gyroscope/Accelerometer เป็นอุปกรณ์ Sensor ท่ีตรวจสอบท่าทางการโคจรของดาวเทียม โดยได้
เลือกใช ้3-Axis Gyro Meter จาก Bosch หมายเลข BMG250 ซ่ึงสามารถวดัความเร็วเชิงมุมไดท้ั้งแกน x-y-z (Roll-Pitch-Yaw) 
โดยจะสามารถตรวจวดัความเร็วเชิงมุมไดสู้งสุด 2,000 deg/s ซ่ึงเพียงพอส าหรับ Detumbling Mode ของดาวเทียม 
  4.1.3 ระบบสั่งการและจดัการขอ้มูล (Command and Data Handling System : CDHS) ของแบบจ าลองดาวเทียม
เชิงวิศวกรรม เป็นระบบปฏิบัติการท่ีมีหน้าท่ีในการรับข้อมูลจากระบบต่าง ๆ ของดาวเทียม จัดเก็บรวบรวมข้อมูล 
ประมวลผล ส่งค าสั่ง และเช่ือมโยงขอ้มูลไปยงัระบบท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งติดตามสถานภาพการใชง้านของระบบดาวเทียม  
ซ่ึงลกัษณะการท างานจะอยู่ในรูปแบบการตรวจสอบการท างานของระบบย่อยภายในดาวเทียมและจัดการกับปัญหา 
หากตรวจพบขอ้ผดิพลาดภายในระบบ 
 
 

กรณี รูปแบบ Actuator ความแม่นย า การใช้พลงังาน 

1 Magnetorquer (x 3) ±1° ถึง ±5° ต ่า 
2 Reaction Wheel (x 1) 

Magnetorquer (x 3) 
±0.01° ถึง ±3° ปานกลาง 

3 Reaction Wheels (x 3) ±0.0001° ถึง ±1° สูง 
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  4.1.4 ระบบพลงังานไฟฟ้า (Electrical Power System : EPS) ของแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรม มีหนา้ท่ีหลกั
ในการจดัเก็บและส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัระบบยอ่ยของดาวเทียม โดยการพิจารณาการใชพ้ลงังานจะแบ่งโหมดการท างานหลกั
ออกเป็น 2 โหมด ไดแ้ก่ Detumbling Mode ซ่ึงจะใช ้Magnetorquers จ านวน 3 ชุด ในการควบคุมดาวเทียมทั้ง 3 แกน และ 
Safe Mode ซ่ึงจะปิดระบบท่ีไม่จ าเป็นออกจากระบบดาวเทียมเพื่อใหเ้หลือพลงังานมากเพียงพอส าหรับกกัเกบ็ในแบตเตอร่ี 
 4.2 การวเิคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
  4.2.1 การจ าลองระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม เป็นส่วนหน่ึงในการตรวจสอบว่าโปรแกรม 
การค านวณท่ีไดท้ าการออกแบบสามารถทดสอบระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมได ้โดยจะท าการจ าลองการค านวณ
ในโปรแกรม Simulink ของ MATLAB ซ่ึงจะก าหนดสภาวะแวดลอ้มจ าลอง ความเร็วเชิงมุมเบ้ืองตน้ของดาวเทียม โมเมนต์
ของแรงคู่ควบของขดลวดสนามแม่เหล็ก แรงบิดท่ีเกิดจากโมเมนตข์องแรงคู่ควบจากสนามแม่เหลก็ตกคา้งภายในดาวเทียม 
ค่ามุมผิดพลาดเร่ิมตน้เม่ือเทียบกบั Reference Frame และแรงบิดของ Reaction Wheel ในการจ าลองระบบควบคุมท่าทาง 
การโคจรของดาวเทียม ซ่ึงแบ่งการควบคุมเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ การจ าลอง Detumbling Mode และการจ าลอง Nominal Mode 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี   
   4.2.1.1 การจ าลอง Detumbling Mode มีวตัถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบการท างานของระบบควบคุมท่าทาง
การโคจรของดาวเทียมหลงัจากดาวเทียมถูกปล่อยออกจากจรวด โดยตอ้งการให้ความเร็วเชิงมุมโดยรวมของดาวเทียม 
เข้าใกล้ศูนย์ โดยใช้ตัวควบคุม B-Dot Control ซ่ึงมีหลักการพ้ืนฐานโดยการสร้างโมเมนต์ของแรงคู่ควบของขดลวด
สนามแม่เหล็กกระท ากบัสนามแม่เหล็กของโลก เพ่ือลดโมเมนตมัเชิงมุมท่ีแปรผนัตรงกบัความเร็วเชิงมุมของดาวเทียม  
ซ่ึงในการค านวณจะใชส้มมุติฐานดงัน้ี 
    -  ความเร็วเชิงมุมเบ้ืองตน้ท่ีประมาณการจากการถูกปล่อยจาก International Space Station มีค่า
เท่ากบั [6 6 -6] deg/s 
    -  โมเมนต์ของแรงคู่ควบของขดลวดสนามแม่เหลก็ท่ีไดรั้บการออกแบบส าหรับดาวเทียมวงโคจร 
รอบโลกระดบัต ่ามีค่านอ้ยกวา่ [0.20 0.20 0.20] A·m2 
    -  แรงบิดท่ีเกิดจากโมเมนตข์องแรงคู่ควบจากสนามแม่เหล็กตกคา้งภายในดาวเทียม มีค่านอ้ยกว่า 
[0.057 0.057 0.057] N·m 
   4.2.1.2 การจ าลอง Nominal Mode มีวตัถุประสงค์เพื่อควบคุมให้ดาวเทียมหมุนไปในทิศทางท่ีตอ้งการ  
โดยตอ้งการใหทิ้ศทางของดาวเทียมมีความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยมาก ซ่ึงจะใช ้Magnetorquer ทั้งสามแกนและ Reaction Wheel 
หน่ึงแกน ในการสร้างแรงบิดควบคุมโดยใชต้วัควบคุม PID ในการค านวณการสร้างแรงบิดในแต่ละรอบ และใชส้มมุติฐาน
ในการค านวณดงัน้ี 
    -  ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตน้ท่ีเกิดหลงัจากท าการ Detumbling Mode มีค่าเท่ากบั [0.1 0.1 -0.1] deg/s 
    -  ค่ามุมผดิพลาดเร่ิมตน้เม่ือเทียบกบั Reference Frame เท่ากบั [-45 45 -150] deg 
    -  โมเมนตข์องแรงคูค่วบของขดลวดสนามแม่เหลก็มีค่านอ้ยกว่า [0.20 0.20 0.20] A·m2 
    -  แรงบิดของ Reaction Wheel ท่ีเกิดจากการค านวณ มีค่าเท่ากบั 0.000635 N·m 
    -  แรงบิดท่ีเกิดจากโมเมนตข์องแรงคู่ควบจากสนามแม่เหล็กตกคา้งภายในดาวเทียม มีค่านอ้ยกว่า 
[0.057 0.057 0.057] N·m 
  4.2.2 การทดสอบ Hardware in the Loop มีวตัถุประสงคเ์พ่ือท าการทดสอบระบบควบคุมท่าทางการโคจรของ
ดาวเทียม (Hardware) ในสภาวะเสมือนอวกาศ ซ่ึงสภาวะเหล่าน้ีรวมถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการเปล่ียนแปลง
ท่าทางการโคจรของดาวเทียมจะท าการจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink (Software) เพ่ือทดสอบว่าระบบ ADCS 
สามารถท างานในโหมด Detumbling Mode และ Nominal Mode ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
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   4.2.2.1 ท าการเช่ือมต่อกระแสไฟฟ้าให้กบั Magnetorquer และ Reaction Wheel ของ Actuator (Hardware) 
ของแบบจ าลองดาวเทียม และเช่ือมต่อสญัญาณกบั Actuator Model (Software)  
   4.2.2.2 ท าการเช่ือมต่อสัญญาณขอ้มูลการเคล่ือนท่ีของดาวเทียมท่ีไดจ้ากแบบจ าลองดาวเทียม Vehicle 
Dynamics Model (Software) ไปยงั Controller Board (Hardware)  
   4.2.2.3 ก าหนดค่าของสภาพแวดล้อมในอวกาศ (Environment) ให้มีค่าเป็นไปตามระดับความสูงของ
ดาวเทียมท่ีจ าลองใหโ้คจรท่ีระดบัความสูง 600 กิโลเมตร โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
    -  Spherical Harmonic Gravity Model จะเป็นการค านวณหา Spherical Harmonic ของแรงโนม้ถ่วง
ระหวา่งดาวเทียมและโลกท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงในการทดสอบน้ีใชแ้บบจ าลอง EGM2008 [12]  
    -  Earth Magnetic Field จะเป็นการค านวณหาขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กโลก โดย
สามารถใชค้่าของระดบัความสูงหรือพิกดัละติจูดลองติจูดในการค านวณ ซ่ึงค่าท่ีค  านวณมาจากการอา้งอิงจากแบบจ าลอง
ของ International Geomagnetic Reference Field [13]  
    -  ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ในกรณีท่ีต้องการค านวณทิศทางอ้างอิงของแบบจ าลองดาวเทียม 
ใชค้่าจาก NASA's Jet Propulsion Laboratory Chebyshev Coefficients [14] 
    -  ค่าตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของดาวเทียมในระดบัความสูงท่ีทดสอบ (600 กิโลเมตร) เช่น 
Atmospheric Density เป็นตน้ 
  4.2.3 การทดสอบกบั Helmholtz Cage ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจ าลองสนามแม่เหล็กโลกส าหรับการทดสอบ
การควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม เน่ืองจากก่อนท่ีดาวเทียมจะไดรั้บการส่งข้ึนไปยงัชั้นบรรยากาศ ตอ้งมีการทดสอบ
ท่ีภาคพ้ืนเพ่ือตรวจสอบว่าดาวเทียมนั้นมีประสิทธิภาพในการท างานและสามารถควบคุมไดต้ามมาตรฐาน โดยอุปกรณ์ 
Helmholtz Cage ประกอบด้วยส่วนของแกนสร้างสนามแม่เหล็กท่ีได้ท าการติดตั้ ง Mass Balancing Platform และส่วน 
การควบคุมของ Helmholtz Cage 
 
5. ผลการวิจัย 
 5.1 ผลการจ าลองระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 
  5.1.1 ผลการตอบสนองของความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมหลงัจากเขา้ Detumbling Mode ดังแสดงในรูปท่ี 2 
แสดงถึงความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมตอนเร่ิมตน้มีค่า [6 6 -6] deg/s และหลงัจากเขา้สู่ Detumbling Mode ความเร็วเชิงมุม
โดยรวมมีค่าลดลงอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±1 deg/s ท่ีเวลาประมาณ 2,500 วินาที หลงัจากนั้นความเร็วเชิงมุมโดยรวมของดาวเทียม
จะมีค่าเขา้ใกลศู้นยโ์ดยอยู่ในช่วงไม่เกิน ±0.1 deg/s ซ่ึงตรงตามเป้าหมายของโหมดน้ี และสอดคลอ้งกบัแรงบิดท่ี Actuator 
กระท ากับดาวเทียมในช่วงเร่ิมตน้ของ Detumbling Mode จะมีค่ามากจนถึงเวลาประมาณ 5,000 วินาที แรงบิดจะลดลง 
จนมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์
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รูปที่ 2 ผลการตอบสนองของความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมหลงัจากเขา้ Detumbling Mode 
  5.1.2 ผลการตอบสนองของค่ามุมผิดพลาดหลงัเขา้สู่ Nominal Mode ดงัแสดงในรูปท่ี 3 แสดงค่ามุมผิดพลาด  
(Tracking Error Angle)  เ ม่ือ เ ทียบกับ  Reference Frame โดยจากผลการทดสอบระบบ ADCS พบว่าระบบ ADCS  
มีความสามารถในการควบคุมท่าทางการโคจร ซ่ึงมีความแม่นย  าของทั้งสามแกนในช่วงแรกไม่เกิน ±3.5 องศา โดยใช้
ระยะเวลาประมาณ 500 วินาที ซ่ึงหลงัจากนั้น ระบบ ADCS จะสามารถรักษาเสถียรภาพของค่ามุมผิดพลาดโดยรวมให้อยู่
ในช่วงไม่เกิน ±0.8 องศา ในระหวา่งวินาทีท่ี 600 ถึง 1,600 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 

รูปที่ 3 ผลการตอบสนองของค่ามุมผดิพลาดหลงัเขา้สู่ Nominal Mode 

  

 
รูปที่ 4 ผลการตอบสนองของค่ามุมผดิพลาดหลงัเขา้สู่ Nominal Mode ในระหว่างวินาทีท่ี 600 ถึง 1,600 

 
 5.2 ผลการทดสอบ Hardware in the Loop  
  5.2.1 การทดสอบการท างานใน Detumbling Mode สามารถสั่งการให้ระบบ ADCS ให้ท างานใน Detumbling 
Mode ไดอ้ย่างถูกตอ้ง ดว้ยการสั่งผ่าน Flight Software ท่ีอยู่ในระบบ CDHS ซ่ึงสามารถสังเกตค่าของความเร็วเชิงมุมของ
ดาวเทียมท่ีลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่เขา้ใกลศู้นยโ์ดยอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±0.01 deg/s ท่ีเวลาประมาณ 2,000 วินาที ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ดาวเทียมใน Detumbling Mode สามารถท างานไดต้ามวตัถุประสงคข์องระบบควบคุมในโหมดน้ี 
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รูปที่ 5 ค่าความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมในการทดสอบ Detumbling Mode 

 

  5.2.2 การทดสอบการท างานใน Nominal Mode สามารถสั่งการให้ระบบ ADCS ให้ท างานใน Nominal Mode 
ไดอ้ย่างถูกตอ้ง ดว้ยการสั่งผ่าน Flight Software ท่ีอยู่ในระบบ CDHS ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากผลการทดสอบ ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 6 โดยกราฟแสดงกระแสไฟฟ้าท่ี Magnetorquer ในแต่ละแกนไดรั้บ (Current of MTQs) เพ่ือท าการสร้างสนามแม่เหลก็
ใหไ้ดผ้ลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ นอกจากน้ียงัมีกราฟท่ีแสดงถึงความเร็วในการหมุนของ Reaction Wheel (RW Speed) ท่ีช่วยใน
การควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม โดยความแม่นย  าใน Nominal Mode สามารถสังเกตไดจ้ากค่ามุมผิดพลาด (Tracking 
Error Angle) ในการปรับทิศทางของดาวเทียม โดยจะมีค่าอยูใ่นช่วงไม่เกิน ±0.5 องศา ท่ีเวลาประมาณ 1,000 วินาที 
 

 
รูปที่ 6 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการทดสอบการท างานใน Nominal Mode 

 
 5.3 ผลการทดสอบกบั Helmholtz Cage 
   5.3.1 การทดสอบระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมใน Detumbling Mode ซ่ึงพบว่าเม่ือก าหนดให้
ดาวเทียมมีความเร็วเชิงมุมเร่ิมตน้ในแกน y ท่ี 11 deg/s แกน x ท่ี 4 deg/s และแกน z ท่ี 3 deg/s ดาวเทียมจะใช้ระยะเวลา 
ในการลดความเร็วเชิงมุมในแต่ละแกนจนกระทั่งเข้าใกล้ศูนย์อยู่ในช่วงไม่เกิน ±1 deg/s ภายในระยะเวลาประมาณ  
2,000 วินาที ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 ความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมในแต่ละแกนในการทดสอบ Detumbling Mode 
 
   5.3.2 การทดสอบระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมใน Nominal Mode โดยความแม่นย  าจะมีค่า 
อยู่ในช่วงไม่เกิน ±0.5 องศา และดาวเทียมจะใชร้ะยะเวลาในการลดความเร็วเชิงมุมในแต่ละแกนจนกระทัง่เขา้ใกลศู้นย ์
อยูใ่นช่วงไม่เกิน ±0.01 deg/s ภายในระยะเวลาประมาณ 1,000 วินาที ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 8 
 

 

รูปที่ 8 ความเร็วเชิงมุมของดาวเทียมในแต่ละแกนในการทดสอบ Nominal Mode 
 
6. สรุป 
 การวิจัยและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม  
เป็นการวิจยัเพ่ือศึกษาองค์ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งในการสร้างแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมขนาด 3U ซ่ึงประกอบดว้ย
โครงสร้างของแบบจ าลองดาวเทียม ระบบสั่งการและจดัการขอ้มูล ระบบพลงังานไฟฟ้า และระบบควบคุมท่าทางการโคจร
ของดาวเทียม โดยได้ท าการออกแบบการท างานร่วมกันของระบบดังกล่าวและสร้างข้ึนเป็นแบบจ าลองดาวเทียม 
เชิงวิศวกรรมท่ีมุ่งเน้นการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมท่ีพิจารณาเลือกติดตั้งใช้งานอุปกรณ์ 
Magnetorquer จ านวน 3 EA และ Reaction Wheel จ านวน 1 EA เพื่อให้สามารถพฒันาและสร้างโปรแกรมส าหรับการ
วิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม พร้อมทั้งสามารถท าการทดสอบการท างานของระบบย่อยต่าง ๆ 
ร่วมกนั การทดสอบ Hardware in the Loop ท่ีไดพ้ฒันาและสร้างโปรแกรมการค านวณส าหรับการวิเคราะห์ระบบควบคุม
ท่าทางการโคจรของดาวเทียม และการทดสอบภายใต้การจ าลองสภาวะแวดล้อมจริงกับอุปกรณ์ Helmholtz Cage  
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบและยืนยนัการท างานของระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมตามท่ีไดท้ าการออกแบบไว ้
โดยจากขอ้มูลผลการทดสอบในรูปแบบต่าง ๆ สามารถยืนยนัขีดความสามารถในการท างานของระบบควบคุมท่าทางการโคจร
ของแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมท่ีมีความใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนั ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4 สรุปผลการวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม 

การวเิคราะห์ระบบ
ควบคุมท่าทางการ
โคจรของดาวเทียม 

การจ าลองระบบควบคุม
ท่าทางการโคจร 
ของดาวเทียม 

การทดสอบ Hardware 
in the Loop 

การทดสอบกับ 
Helmholtz Cage 

Mode 
Detumbling 

Mode 
Nominal 

Mode 
Detumbling 

Mode 
Nominal 

Mode 
Detumbling 

Mode 
Nominal 

Mode 
Tracking Error 

Angle [deg] 
- ±0.8 - ±0.5 - ±0.5 

Tracking Error 
Angular Velocity 

[deg/s] 
±0.1 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±1 ±0.01 

Time to 
Stabilization [s] 

5,000 1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 

 
7. ข้อเสนอแนะ 
 การวิจยัในคร้ังน้ีประกอบดว้ยการศึกษาองคค์วามรู้และด าเนินการสร้างแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมขนาด 3U  
ท่ีพิจารณาเฉพาะในส่วนของโครงสร้างของแบบจ าลองดาวเทียม ระบบสั่งการและจดัการขอ้มูล ระบบพลงังานไฟฟ้า และ
ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม โดยมุ่งเนน้การวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมเป็นหลกั 
ซ่ึงยงัขาดการพิจารณาระบบควบคุมความร้อนท่ีมีหนา้ท่ีควบคุมและรักษาความร้อนให้ชุดอุปกรณ์ของระบบต่าง ๆ สามารถ
ใชง้านไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ระบบส่ือสารท่ีมีหนา้ท่ีในการเช่ือมโยงสญัญาณการติดต่อส่ือสารทั้งการรับและการส่งสญัญาณ
ระหว่างดาวเทียมกบัสถานีภาคพ้ืนหรือระหว่างดาวเทียมกบัดาวเทียมหรือวตัถุอวกาศอ่ืน และระบบขบัเคล่ือนท่ีมีหน้าท่ี 
ในการปรับเพ่ิมหรือลดความเร็วของดาวเทียมเพ่ือเคล่ือนท่ีไปยงัวงโคจรตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ทั้งน้ี การวิจยัและพฒันา
แบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพื่อวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียม สามารถท าการพฒันาต่อยอด
การวิจยัโดยการออกแบบระบบควบคุมความร้อน ระบบส่ือสาร และระบบขบัเคล่ือนให้กบัแบบจ าลองดาวเทียมเพ่ิมเติม 
ให้สมบูรณ์และใกล้เคียงกับระบบดาวเทียมท่ีใช้งานจริงในปัจจุบันมากท่ีสุด ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนโครงสร้างของ
แบบจ าลองดาวเทียมให้มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน รวมทั้งสามารถมุ่งเน้นการวิเคราะห์ในระบบย่อยอ่ืนของดาวเทียมท่ีตอ้งการ  
หรือสามารถท าการปรับปรุงพฒันาขีดความสามารถความแม่นย  าของระบบควบคุมท่าทางการโคจรของแบบจ าลอง
ดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ิมเติมจากกระบวนการออกแบบและการเลือกใชอุ้ปกรณ์ในขั้นตอนการออกแบบของแบบจ าลอง 
เพ่ือให้ไดแ้บบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมท่ีมีคุณลกัษณะท่ีสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัความตอ้งการในการปฏิบติัภารกิจ
ของดาวเทียมกองทพัอากาศท่ีจะสามารถสนบัสนุนภารกิจของกองทพัอากาศไดต่้อไปในอนาคต 
 
8. กิตติกรรมประกาศ 
 การวิจยัและพฒันาแบบจ าลองดาวเทียมเชิงวิศวกรรมเพ่ือวิเคราะห์ระบบควบคุมท่าทางการโคจรของดาวเทียมในคร้ังน้ี 
สามารถด าเนินการส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดีนั้น ผูว้ิจยัขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยาน กองวิชาวิศวกรรมอากาศยาน
และเทคโนโลยีการบิน กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช และภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า กองวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าและโยธา กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช ท่ีให้โอกาสและให้การสนบัสนุน 
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ในการด าเนินงานวิจยั ตลอดจน อาจารย ์กองการศึกษา โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช และผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งทุกท่าน
ท่ีใหค้วามช่วยเหลือและสนบัสนุนในการด าเนินงานวิจยัในคร้ังน้ีเป็นอยา่งดี 
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การเพิม่ประสิทธิภาพการรายงานข้อขัดข้องการปฏิบัติงานผ่านไลน์เมสเสจเอพไีอ 
Efficiency Enhancing of Reporting Operational Issues via Line Message API  
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ออกแบบและพฒันาระบบรายงานขอ้ขดัขอ้ง โดยการรายงานขอ้ขดัขอ้งผา่น 

Line Application และ 2) เพี่ออ านวยความสะดวกในการใชชี้วิตและการท างานใหก้บัขา้ราชการ และผูป้ฏิบติังานทุกคน 

สงักดัโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช โดยใช ้Line Message API มาเขียนโปรแกรมถามตอบอตัโนมติัแบบ 

Chatbot ร่วมกบัระบบภูมิศาสตร์สารสนเทศ (GIS) จากนั้นท าการประเมินผลความพึงพอใจของระบบทั้ง 4 ดา้น ไดแ้ก่ 

ดา้นความสามารถของระบบตรงกบัความตอ้งการ ดา้นความถูกตอ้งในการท างานของระบบ ดา้นการออกแบบท่ีใชง้านง่าย 

และดา้นความเสถียรของระบบ โดยมีค่าเฉล่ียรวมอยูท่ี่ 4.64 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 0.51 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ

อยูใ่นเกณฑดี์ 

 

ค าส าคญั: ไลน์เมสเสจเอพีไอ, แชทบอท, ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

 

 

Abstract 

 The purposes of this research study are as follows: 1) to design and develop the problem report system 

though the Line application and 2) to facilitate all public officers and workers to live and work in Navaminda 

Kasatriyadhiraj Royal Air Force Academy by using Line Message API to write automatic chatbot program 

with the geographic information system (GIS). The satisfactions towards the system were evaluated in four aspects: 

requirements, correctness, simplicity and stability. The average satisfaction was 4. 64. The standard deviation 

was 0.51. These showed that the system met the good criteria.  
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1. บทน า 

ปัจจุบนัโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช (รร.นนก.) ไดย้า้ยจากท่ีตั้งถนนพหลโยธิน เขตสายไหม จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร ไปยงัเขามะกอก ต าบลมิตรภาพ อ าเภอมวกเหลก็ จงัหวดัสระบุรี ตามนโยบายของผูบ้ญัชาการทหารอากาศ ดว้ย

เน้ือท่ีกว่า 900 ไร่ ท่ีเป็นพ้ืนท่ีบริเวณกวา้งท่ีมีอาคารและส่ิงก่อสร้างจ านวนมาก ท าให้แต่ละหน่วยงานท่ีปฏิบติัหนา้ท่ีภายใน ตอ้ง

ดูแลระบบหลายภาคส่วน เช่น ระบบไฟฟ้า ระบบประปา ระบบรักษาความปลอดภยั ระบบท่ีพกัอาศยัของบุคลากรโรงเรียนนาย

เรืออากาศฯ ซ่ึงอาจดูแลไม่ทัว่ถึงทุกพ้ืนท่ี เพ่ือให้การแกปั้ญหาในการปฏิบติัภารกิจ รวมถึงการใชชี้วิตประจ าวนัของผูเ้ก่ียวขอ้ง

ทั้งหมด ณ ท่ีตั้งแห่งใหม่เป็นไปดว้ยความเรียบร้อย อย่างไรตามการรายงานขอ้ขดัขอ้งต่าง ๆ จากการท างานในระบบเดิมตอ้งท า

เอกสารรายงานเป็นล าดบัชั้น และไม่มีแผนท่ีเหมาะสมกบัขอ้ขดัขอ้ง ท าใหก้ารแกปั้ญหาไม่ทนัท่วงที 

จากปัญหาดงักล่าวทีมงานวิจยัมีแนวคิดพฒันาระบบรับรายงานขอ้ขดัขอ้งการปฏิบติังาน และการใชชี้วิตประจ าวนัผ่าน 

Line Application เพ่ือให้ผูเ้ก่ียวข้องสามารถรายงานข้อขัดข้องและสามารถติดตามสถานะการด าเนินการได้ รวมถึงท าให้

ผูป้ฏิบติังานสามารถรายงานขอ้ขดัขอ้งไปยงัหน่วยท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างรวดเร็ว และมีความเป็นระบบมากข้ึน อีกทั้งขอ้ขดัขอ้ง

ดงักล่าวจะถูกรวบรวมเพ่ือวิเคราะห์แนวโนม้การเกิดขอ้ขดัขอ้งของ รร.นนก. ไดอี้กดว้ย 
 

2. ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 LINE Bot 

 Line Bot เป็นบอทท่ีสร้างข้ึนบนแพลตฟอร์ม Line Messaging API เพ่ือใหบ้ริการและตอบสนองต่อผูใ้ชบ้นแอปพลิเคชนัไลน์ 

ซ่ึงเป็นแอปพลิเคชนัส่วนตวัและธุรกิจท่ีมีผูใ้ชง้านจ านวนมากทัว่โลก โดยมีคุณสมบติั สามารถตอบกลบัขอ้ความและค าขออื่น ๆ  

จากผูใ้ชอ้ยา่งอตัโนมติั ดว้ยการเขียนโคด้และใช ้API ในการประมวลผลขอ้มูลและตอบสนองตามตอ้งการ นกัพฒันาสามารถก าหนด

ความสามารถของ Line Bot ให้ท างานตามท่ีตอ้งการ เช่น ตอบค าถาม แจง้เตือน ให้ขอ้มูล และปฏิเสธการตอบกลบัขอ้มูลบางอย่าง 

สามารถแสดงผลขอ้มูลในรูปแบบต่างๆ เช่น ขอ้ความ สติกเกอร์ รูปภาพ ลิงค์ เพื่อแสดงขอ้มูลหรือค าตอบตามท่ีผูใ้ชข้อ โดยใน

งานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัใชก้ารโปรแกรมดว้ยภาษา php ร่วมกบัระบบฐานขอ้มูล MySQL ในการพฒันา Line Bot 

2.2 LINE Message API 

แอปพลิเคชนัไลน์ (Line) [1] เป็นแอปพลิเคชนัท่ีเป็นท่ีนิยมในการใช้งานในการพูดคุยสนทนาดว้ยสมาท์โฟน ทั้งใน

ประเทศไทยและต่างประเทศอยา่งแพร่หลาย โดย Line Platform ไดมี้ Feature Line Message API ท่ีท าให้เขียนโปรแกรมส่ือสารแบบ

อตัโนมติัแบบ Chatbot ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางเช่ือมต่อกบั Line Official Account และยงัให้ผูพ้ฒันาไดท้ าการออกแบบเองว่าจะใหมี้

การโตต้อบกบัผูใ้ชง้านอยา่งไร Message API สามารถโตต้อบไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น รูปภาพ ขอ้ความ หรือเสียง เป็นตน้  

2.3 Webhooks 

เป็นการเรียกกลบัของ HTTP โดยในสมยัก่อนการสร้างแอปพลิเคชนัจะมี API ไวเ้ช่ือมต่อกบัฐานขอ้มูลการท่ีจะทราบว่า 

ขอ้มูลบนเคร่ืองแม่ข่าย (Server) มีการเปล่ียนแปลงหรือไม่นั้น จ าเป็นตอ้งเรียก API หลายคร้ังมีผลท าใหเ้คร่ืองแม่ข่ายมีการท างาน 
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ท่ีหนกัและ Webhooks [2] จะเขา้มาแกปั้ญหาโดยการท างานของ Webhooks อธิบายไดด้งัรูปท่ี 1 ถา้มีเคร่ืองลูกข่าย (Client) ท าการ 

ร้องขอ (Request) ตามระยะเวลาท่ีตั้งเอาไว ้(Http Long Polling) ถา้ขอ้มูลในเคร่ืองแม่ข่ายไม่มีการเปล่ียนแปลงกจ็ะไม่ส่งขอ้มูล 

ตอบกลบั (Response) แต่ถา้หากขอ้มูลในเคร่ืองแม่ข่ายมีการเปล่ียนแปลงกจ็ะท าการส่งขอ้มูลตอบกลบัไปในทนัที 

 

 

 

 

รูปที่ 1  การท างานของ Webhooks  

 

2.4 ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Geographic Information System : GIS) 

 ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ [3] เป็นการรวบรวม จดัการและวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีโดยการน าเอาขอ้มูลต่าง ๆ 

มาซอ้นกนั เพ่ือใหเ้ห็นความสมัพนัธ์ท่ีชดัเจนมากยิง่ข้ึน น าไปสู่การวางแผน วิเคราะห์สารสนเทศในมุมมองดา้นต่าง ๆ เช่น เพ่ือดู

การเปล่ียนแปลง เพ่ือจดัการกับเหตุการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน และเพ่ือคาดการณ์ในทิศทางของปัญหาในเชิงพ้ืนท่ี และช่วยให้

ช้ีให้เห็นปัญหาไดง่้ายมากยิ่งข้ึนซ่ึงในปัจจุบนัมีการน าระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ไปประยกุตใ์ชห้ลายหน่วยงาน เช่น กรม

พฒันาท่ีดิน กรมป่าไม ้โดยมีการเกบ็รวบรวมขอ้มูลทั้งทางพ้ืนดินและทางอากาศ [4] 

 ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถเพ่ิมชั้นขอ้มูล เพ่ือใชใ้นการเก็บขอ้มูลท่ีส าคญั ต่อการน า ไปใชป้ระโยชน์ใน

การวิเคราะห์ขอ้มูลโดยจะแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี ท่ีบอกต าแหน่งเชิงสัมพทัธ์ เป็นขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีท่ีไม่

สามารถ บอกต าแหน่งไดแ้น่ชดั แต่สามารถเทียบเคียงไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธ์ ไดแ้ก่ ใกลก้บั ติดกบั ภายใน และขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีท่ี

สามารถบอกต าแหน่งสมบูรณ์ โดยใชร้ะบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ เช่น ละติจูด ลองจิจูด [5] 

2.5 เวบ็แอปพลเิคชัน (Web Application) 

  เว็บแอปพลิเคชัน เป็นซอฟต์แวร์ชนิดหน่ึงท่ีอยู่ในรูปแบบของเว็บไซต์โดยเว็บแอปพลิเคชันถูกจัดเก็บไวใ้น

เซิร์ฟเวอร์ใช้งานผ่านทางโปรแกรมเปิดเว็บ หรือเว็บเบราวเ์ซอร์ (Web Browser) บนอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ มือถือ  

ไม่ว่าเวบ็ไซต์นั้น ๆ จะถูกใชง้านเพ่ือจุดประสงคใ์ด แต่ถา้เวบ็ไซตใ์ชง้านไดม้ากกว่าการอ่านเน้ือหาทัว่ไป เช่น ใชพิ้มพเ์อกสาร 

แต่งภาพ กถู็กจดัว่าเป็นเวบ็แอปพลิเคชนั โดยเวบ็แอปพลิเคชนัทั้งหลายจะถูกเช่ือมต่อกบัเครือข่ายท่ีใชง้านได ้มีอินเตอร์เฟซหรือ

หน้าตาของเวบ็ไซต์ท่ีถูกออกแบบให้ใช้งานโดยเฉพาะ และสามารถเขา้ถึงไดด้ว้ย URL ผ่านเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยในงานวิจยัน้ี 

ผูวิ้จยัไดใ้ชก้ารพฒันาเวบ็แอปพลิเคชนัร่วมกบัระบบฐานขอ้มูล MySQL ซ่ึงเป็นระบบจดัการฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ ท่ีไดรั้บความนิยม 

เพราะ MySQL สามารถดาวน์โหลดเพ่ือน าไปใชส่้วนบุคคลไดฟ้รีและยงัมีประสิทธิภาพสูงทั้งความรวดเร็ว การรองรับจ านวนผูใ้ช ้

และขนาดของขอ้มูลจ านวนมาก 
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2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

สกล ด ามินเศก และรติวฒัน์ ปารีศรี (2565) [6] ไดพ้ฒันาระบบจองคิวถ่ายภาพผ่านไลน์บอท เพ่ือแกปั้ญหาการจอง

คิวงานถ่ายภาพเน่ืองจากการเก็บขอ้มูลเพ่ือติดต่อส่ือสารกบัลูกคา้นั้น บางคร้ังเก็บขอ้มูลไดไ้ม่ครบถว้นและเสียเวลาในการโทร

ติดต่อส่ือสารงานวิจยัน้ีไดใ้ช ้Dialog Flow ส าหรับสร้างไลน์บอทโดยเช่ือมโยงกบั Google Sheet ซ่ึงสามารถตอบสนองผูใ้ชง้าน

ไดเ้ป็นอยา่งดี  

ณภทัร ไชยพราหมณ์ ณัฐวุฒิ ทุมนตัและชูพนัธุ์ รัตนโภคา (2563) [7] ไดพ้ฒันาระบบตอบกลบัและแจง้ขอ้มูลทาง

การศึกษาผา่นไลน์บอท โดยใชช่ื้อว่า NN Bot (Nice Notification Bot) ไดใ้ช ้Dialog Flow ท่ีมีการประมวลผลดว้ยภาษาธรรมชาติ

มาประยกุตร่์วมดว้ย ท าให้สามารถช่วยเหลือนกัศึกษาไดเ้ป็นอยา่งดี และลดงานบุคลากรของมหาวิทยาลยัในการสอบถามขอ้มูล

จากนกัศึกษาไดเ้ป็นอยา่งมาก 

สมศกัด์ิ ดอนไพรเณร และศุภกฤษ นาคป้อมฉิน (2565) [8] ไดพ้ฒันาแชทบอทเพื่อตรวจสอบใบหนา้พนกังานรักษา

ความปลอดภยัดว้ยเทคโนโลยีประมวลผลภาพ โดยประยกุตใ์ช ้Node-Red และ Teachable Machine ของ Google และการเขียน

ชุดค าสั่งดว้ยเทคนิค Low Code Programs พบว่ามีความแม่นย  าในการตรวจสอบใบหนา้พร้อมทั้งตอบสนองต่อผูใ้ชง้านไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว  

กษิติธร อศัวพงศว์านิช (2565) [9] ไดพ้ฒันาไลน์บอทของร้านอาหาร มาช่วยในการท างานของพนกังานในร้านคาเฟ่ 

& ธรรมชาติ รีสอร์ท นครพนมเน่ืองจากพนกังานในร้านมีไม่เพียงพอ ผลการด าเนินการพบว่าไลน์บอทช่วยตอบค าถามลูกคา้ ได้

เป็นอยา่งดีทั้งยงัใหข้อ้มูลอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อลูกคา้เป็นอยา่งมาก  

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าไดมี้การน าไลน์บอทไปประยุกต์ใชเ้ป็นระบบตอบโตผู้ใ้ชง้านแบบอตัโนมติั

หลายงานวิจยัไดอ้อกแบบไลน์บอทโดยใช ้Dialog Flow และยงัไม่มีการน าไลน์บอทมาประยุกต์ใชก้บัระบบสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์ ทีมผูว้ิจยัจึงเลง็เห็นว่าการน าไลน์บอทมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือแจง้ปัญหาขอ้ขดัขอ้งร่วมกบัระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์

จะช่วยให้ผูป้ฎิบติังานในสังกดั รร.นนก. สามารถแจง้ขอ้ขดัขอ้งได้อย่างรวดเร็วและติดตามสถานะของขอ้ขดัขอ้งว่าได้ถูก

ด าเนินการแลว้เสร็จหรือไม่ รวมทั้งเป็นขอ้มูลใหผู้บ้งัคบับญัชาไดท้ราบขอ้ขดัขอ้งวา่มีมากนอ้ยเพียงใด 

 

3. การด าเนินการวิจัย 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาดว้ยรูปแบบ SDLC (Software Development Life Cycle) โดยประกอบดว้ยการด าเนินการ 

ใน 6 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ศึกษาปัญหาและวิเคราะห์ ออกแบบระบบ พฒันาระบบ ทดสอบระบบ น าไปใชง้าน บ ารุงรักษาระบบ ดงัรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2  ขั้นตอนการด าเนินการวิจยัดว้ย SDLC 

 

 ทีมผูว้ิจยัไดศึ้กษาปัญหาพบว่ายงัไม่มีระบบรายงานขอ้ขดัขอ้งท่ีสามารถติดตามสถานะของขอ้ขดัขอ้งแบบอตัโนมติัท่ี 

รร.นนก. ทั้งการร้องเรียนยงัเป็นการร้องเรียนดว้ยวาจาและเอกสารท าให้การจดัเก็บขอ้มูลไม่ค่อยเป็นระบบ อีกทั้งพ้ืนท่ีของ 

รร.นนก. มีขนาดกวา้งขวางดูแลไดอ้ยา่งไม่ทัว่ถึงท าให้การออกแบบระบบรายงานแบบไลน์บอท สามารถท างานโตต้อบไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว และง่ายต่อการใช้งานโดยมีการผสมผสานกบัระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ท าให้ผูบ้งัคบับญัชาสามารถมองเห็น

ขอ้ขดัขอ้งในภาพรวม ทางทีมผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบไว ้ดงัรูปท่ี 3  

 

รูปที่ 3  แสดงภาพรวมการออกแบบระบบ 

 

 จากรูปท่ี 3 เม่ือผูใ้ชง้านไดเ้พ่ิมเป็นเพ่ือนเพ่ือรับขอ้มูลข่าวสารกบั NKRAFABOT ถา้ตอ้งการร้องเรียนบอทจะท าการ

ขอขอ้มูลติดต่อ พร้อมกบัรับเร่ืองร้องเรียน โดยสามารถแนบรูปภาพปัญหาท่ีท าการร้องเรียน พร้อมเขียนอธิบายรายละเอียดเร่ือง

ท่ีจะร้องเรียน พร้อมระบุพิกดัแลว้ระบบจะท าการเก็บขอ้มูลลงในฐานขอ้มูล เม่ือผูป้ฏิบติังานดูขอ้มูลผา่นระบบ GIS ก็จะทราบพิกดั

ท่ีเกิดขอ้ขดัขอ้งแลว้รีบไปด าเนินการและประสานงานหน่วยท่ีเก่ียวขอ้งให้แลว้เสร็จ เม่ือท าการแกไ้ขขอ้ขดัขอ้งเรียบร้อยแลว้  

ผูป้ฏิบติังานก็จะท าการอพัเดทสถานะขอ้ขดัขอ้งในฐานขอ้มูลว่ามีการด าเนินการไปอยา่งไรแลว้บา้ง เม่ือมีผูใ้ชง้านตอ้งการทราบ

สถานะของการด าเนินงาน Webhooks กจ็ะตอบสถานการณ์ด าเนินงานใหผู้ใ้ชง้านทราบว่าด าเนินงานถึงสถานะใด โดยท่ีผูใ้ชง้าน

สามารถเขา้มาตรวจสอบสถานะของขอ้ขดัขอ้งไดต้ลอดเวลา 
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4. ผลการด าเนินการวจิัย 

ทีมผูว้ิจยัได้ด าเนินการพฒันาระบบ Line Bot สามารถ Add เพ่ิมเป็นเพื่อนช่ือ @NKRAFABOT เพื่อใช้งานและรับ

ขอ้มูลข่าวสาร และด าเนินการร้องเรียนดงัรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4  บญัชี BOT และตวัอยา่งการใชง้านเมนูร้องเรียน  

 

NKRAFABOT มีทั้งหมด 4 เมนู ไดแ้ก่ เร่ืองร้องเรียน ตรวจสอบขอ้มูลก่อนการบนัทึก บนัทึกขอ้มูลร้องเรียน และ

ตรวจสอบสถานการณ์ร้องเรียนก่อนหนา้น้ี ดงัรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5  เมนูและการตรวจสอบสถานะการร้องเรียน 
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เม่ือขอ้มูลท่ีร้องเรียนไดท้ าการบนัทึกจาก NKRAFABOT แลว้ผูป้ฏิบติังานสามารถเปิดดูพ้ืนท่ี ท่ีมีการร้องเรียนเพ่ือดูพิกดั

ผา่นระบบ GIS ผา่น URL ดงัน้ี http://10.226.78.174/nkrafa_report/login.php ซ่ึงจะแสดงภาพรวมดงัรูปท่ี 6  

 

 

รูปที่ 6  แสดงหนา้พ้ืนท่ีเกิดขอ้ขดัขอ้งตามแผนท่ี 

 

จากระบบรับรายงานขอ้ขดัขอ้งไดถู้กน ามาใชง้านท่ี โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินกษตัริยาธิราชท าให้ขอ้ขดัขอ้งต่าง ๆ 

ไดถู้กแกไ้ขตรงตามจุด และตรงตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวโ้ดยเม่ือท าระบบไดท้ าการใชง้านแลว้ทางทีมผูวิ้จยัไดท้  าแบบสอบถาม

ความพึงพอใจของระบบโดยส ารวจจากบุคคลากรของ รร.นนก. และหน่วยท่ีเก่ียวขอ้งดงัตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 แสดงจ านวนบุคลากรของโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช 

รายการ จ านวน ร้อยละ 
เพศ   
- ชาย 456 62 
- หญิง 277 38 
บุคลากร รร.นนก   
- นายทหารชั้นสญัญาบตัร 325 45 
- นายทหารระดบัชั้นประทวน 259 35 
- พนกังานราชการ 127 17 
- ลูกจา้งประจ า 22 3 

รวม 733 100 
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ผลการประเมินความพึงพอใจได้ประเมินผลทั้ง 4 ด้าน ได้แก่ ด้านความสามารถของระบบตรงกับความต้องการ  

ดา้นความถูกตอ้งในการท างานของระบบ ดา้นการออกแบบท่ีใชง้านง่าย และ ดา้นความเสถียรของระบบ ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2  รายการประเมินผลความพึงพอใจของระบบ   
รายการประเมินผล 𝒙̅ S.D. แปลผล 

1.ดา้นความสามารถของระบบตรงกบัความตอ้งการ 4.72 0.61 ดี 
2.ดา้นความถูกตอ้งในการท างานของระบบ 4.84 0.42 ดี 
3.ดา้นการออกแบบท่ีใชง้านง่าย 4.43 0.48 ดี 
4.ดา้นความเสถียรของระบบ 4.57 0.53 ดี 

รวมเฉลี่ย 4.64 0.51 ดี 

 

5. สรุปผลการวจิัย 

จากการพฒันาระบบรับรายงานข้อขัดข้องการปฏิบัติงาน รร.นนก. ณ พ้ืนท่ีตั้ ง อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการปฏิบติังานไดเ้ป็นอย่างดี และรวดเร็ว สามารถใชง้านไดอ้ยา่งง่ายโดย ผูใ้ชง้านมีเพียงแค่โทรศพัทส์มาร์ทโฟน 

ก็สามารถรายงานขอ้ขดัขอ้ง พร้อมบอกจุดพิกดัท่ีเกิดเหตุ ท าให้ผูบ้งัคบับญัชาสามารถมองภาพรวมของขอ้ขดัขอ้งเพ่ือเตรียมความพร้อม

ในการบ ารุงและซ่อมแซมต่อไป 

6. อภิปรายผล 

จากผลการวิจยัคร้ังน้ีได้น าเทคโนโลยีของ Line Application โดยใช้ Chatbot เขา้มาเก็บขอ้มูลขอ้ขดัขอ้ง และรับค า

ร้องเรียนต่าง ๆ และพิกดั รวมทั้งให้สามารถติดตามสถานะของขอ้ขดัขอ้งอยา่งอตัโนมติั พร้อมกบัประยกุตร่์วมกบัระบบสารสนเทศ

ทางภูมิศาสตร์ (GIS) ท าใหส้ามารถแกข้อ้ขดัขอ้งไดอ้ยา่งถูกท่ี จากระบบรับรายงานขอ้ขดัขอ้งการปฏิบติังาน รร.นนก. ท่ีสร้างข้ึนไดท้ า

การประเมินผลด้วยความพึงพอใจของระบบโดยเก็บขอ้มูลของผูป้ฏิบติังานใน รร.นนก. ได้แก่ ข้าราชการชั้นสัญญาบตัร 

ขา้ราชการชั้นประทวน พนกังานราชการ และลูกจา้งประจ า รายการประเมินผลมีทั้งหมด 4 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นความสามารถของระบบ

ตรงกบัความตอ้งการ ดา้นความถูกตอ้งในการท างานของระบบ ดา้นการออกแบบท่ีใชง้านง่าย ดา้นความเสถียรของระบบ โดยมีค่าเฉล่ีย

เลขคณิตรวมอยูท่ี่ 4.46 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี่ 0.51 โดยอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 
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บทคดัย่อ 

 วสัดุคอมโพสิตท่ีมีอิพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรเป็นวสัดุท่ีเร่ิมมีกำรใชง้ำนในช่วงศตวรรษท่ี 20 และปัจจุบนั

มีกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำยมำกข้ึนในชีวิตประจ ำวนั โดยมีกำรเติมสำรเสริมแรงในกลุ่มท่ีมีธำตุคำร์บอนเป็น

องค์ประกอบหลกัเพื่อให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน  ในงำนวิจยัน้ีกำรศึกษำสมบติัเชิงกลของวสัดุอิพ็อกซีคอมโพสิต 

ท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กของวสัดุคอมโพสิต โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ ศึกษำผลของตวัท ำละลำยท่ีมีผลต่อ

สมบติัต้ำนแรงดัดของอิพ็อกซีเรซิน และศึกสมบติัต้ำนแรงดึงของของวสัดุอิพ็อกซีคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วย

คำร์บอนแบล็ก  ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำตวัท ำละลำยท่ีมีควำมเป็นขั้วต่ำงกนั 4 ชนิด คือ เอทำนอล (Ethanol, 

EtOH), เมทำนอล (Methanol, MeOH), อะซิโตน Acetone และเมทิลอีเทอร์คีโตน (Methyl Ethyl Ketone, MEK)  

ในประมำณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกัไม่มีผลท่ีเป็นนัยยะส ำคญัต่อค่ำควำมเคน้ ค่ำ Young’s modulus และค่ำควำมเคน้  

ณ จุดครำก นอกจำกน้ีวสัดุอิพ็อกซีคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคำร์บอนแบล็กในปริมำณ 0.05 , 0.2, 0.3, 0.4  

และ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั มีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดึง โดยวสัดุอิพอ็กซีคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็ก 

ในปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั สำมำรถเพิ่มค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำกไดถึ้ง 33% 

 

ค ำส ำคญั: วสัดุอิพอ็กซีคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็, ตวัท ำละลำย, สมบติัตำ้นแรงดดั, สมบติัตำ้นแรงดึง 
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Abstract 

 In the 20th century, epoxy resins have found great applications that are widely used in everyday life with 

the carbon group reinforcing to have better mechanical properties. This research was studied the mechanical 

properties of epoxy composites reinforced with carbon black composite materials. The main objective is to study 

the effect of solvents on the flexural properties of epoxy resin and tensile properties of epoxy composite materials 

reinforced carbon black. The results indicated that all 4 different polarity solvents that are ethanol (EtOH), Methanol 

MeOH), Acetone and Methyl Ethyl Ketone (MEK) in 1 wt.% had no significantly effect on the stress, Young's 

modulus, and stress at yield point in flexural property of epoxy resin. In addition, the composite materials reinforced 

with carbon black in 0.05, 0.2, 0.3, 0.4, and 1 wt.% affect the tensile properties. The composite materials reinforced 

with 0.3 wt.% of carbon black increase the stress at yield point to 33%.  

 

Keywords: composite materials reinforced carbon black, solvent, flexural property, tensile property. 
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1. บทน ำ  
 ปัจจุบนัอุตสำหกรรมทั้งในและต่ำงประเทศไดมี้กำรน ำวสัดุในกลุ่มพอลิเมอร์มำใช้อย่ำงแพร่หลำย ซ่ึงมีควำม
เก่ียวขอ้งกบักำรด ำรงชีวิตประจ ำวนัของมนุษย ์ไม่ว่ำจะเป็นสินคำ้ในกลุ่มอุปโภค บริโภค ร่วมทั้งเคร่ืองมือ เคร่ืองใชต่้ำง ๆ ก็มี
ส่วนประกอบของวสัดุพอลิเมอร์ทั้งส้ิน สำเหตุเน่ืองจำกวสัดุพอลิเมอร์มีควำมแข็งแรงเพียงพอต่อกำรใชง้ำน มีน ้ ำหนกัเบำ 
และมีควำมสำมำรถในกำรข้ึนรูปท่ีซับซ้อนได ้ อย่ำงไรก็ตำมวสัดุพอลิเมอร์บริสุทธ์ิไม่สำมำรถตอบโจทยก์ำรใช้งำนใน
หลำกหลำยรูปแบบ จึงท ำให้มีกำรคิดค้นวัสดุพอลิเมอร์ท่ีมีกำรเสริมแรงเกิดข้ึน เรียกว่ำ วสัดุคอมโพสิต (Composite 
material) เป็นกำรรวมกนัระหว่ำงพอลิเมอร์ท่ีเป็นเน้ือหลกั (Matrix) กบัสำรเสริมแรง (Reinforcement) โดยกำรเสริมแรงใน
วสัดุคอมโพสิตสำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี ไม่ว่ำจะเป็นชนิดผสมผง ชนิดเส้นใย รวมทั้งชนิดแผ่นเสริมแรง เพ่ือให้ไดคุ้ณสมบติั
ดงัท่ีตอ้งกำร 
 คำร์บอนแบล็กเป็นวสัดุท่ีได้จำกกระบวนกำรเผำในอุตสำหกรรมปิโตรเลียม ซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัเป็นธำตุ
คำร์บอนท่ีมีอตัรำส่วนของพ้ืนผิวต่อปริมำตรสูง ถูกน ำไปใชอ้ยำ่งแพร่หลำยในอุสหกรรมส่ิงพิมพ ์อุตสำหกรรมสำรเคลือบ 
อุตสำหกรรมพลำสติก และอุตสำหกรรมยำนยนต์  จำกกำรศึกษำงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำพบว่ำมีกำรน ำคำร์บอนแบล็กมำใชเ้ป็น
สำรเสริมแรงในวสัดุพอลิเมอร์มีปริมำณเพ่ิมมำกข้ึน โดยมีกำรน ำคำร์บอนแบลก็มำผสมกบัสีเพ่ือท ำสำรเคลือบท่ีมีคุณสมบติั
ทำงแสงท่ีดีข้ึน น ำคำร์บอนแบล็กมำผสมกบัน ้ ำยำงเพ่ือท ำยำงรถยนต์ท่ีมีอำยุกำรใชง้ำนนำนข้ึน และน ำคำร์บอนแบล็กมำ
ผสมกบัน ้ำยำงพำรำเพ่ือท ำพ้ืนรองเทำ้ท่ีมีควำมทนทำน   

อย่ำงไรก็ตำมยงัมีงำนวิจยัท่ีมีกำรน ำคำร์บอนแบล็กมำผสมกบักบัพอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมเซต (Thermosetting 
plastic) โดยเฉพำะอิพอ็กซีเรซินเพ่ือเพ่ิมสมบติัเชิงกลยงัมีปริมำณไม่มำกนกั  คณะผูวิ้จยัจึงสนใจกำรน ำคำร์บอนแบลก็มำใช้
เป็นสำรเสริมแรงเพ่ือเพ่ิมสมบติัตำ้นแรงดึงของวสัดุ โดยศึกษำตวัท ำละลำยท่ีใชใ้นกำรกระจำยตวัคำร์บอนแบลก็ท ำละลำยท่ี
มีควำมเป็นขั้วต่ำงกนั 4 ชนิด คือ Ethanol, EtOH, Methanol, Acetone และ Methyl Ethyl Ketone, ท่ีมีผลต่อควำมตำ้นทำนแรง
ดดัอิพอ็กซีเรซิน และศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นใชค้ำร์บอนแบลก็เป็นสำรเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตท่ีมีสมบติัตำ้นแรงดึง   

 
2. ขอบเขตงำนวิจัย 
 2.1 ตวัท ำละลำยท่ีมีควำมเป็นขั้วต่ำงกนั 4 ชนิด คือ EtOH, MeOH, Acetone และ MEK 

2.2 รูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยคำร์บอนแบลก็ 
2.3 ข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยเทคนิคกำรหล่อข้ึนรูป

บนแม่พิมพซิ์ลิโคน 
2.4 ศึกษำสมบติัควำมตำ้นแรงดดัและแรงดึงในส่วนของควำมเคน้ ณ จุดครำกของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ย

คำร์บอนแบลก็โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสำรดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal Testing Machine, UTM) รุ่น 
NRT-TS500-50B หวักดขนำด 10 ตนั และวิเครำะห์ผลดว้ยโปรแกรม NNI-Testing Machine (V.4.0) 
 
3. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 3.1 พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer composite) 
  พอลิเมอร์คอมโพสิตเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีกำรเติมสำรเสริมแรงโดยพอลิเมอร์จะท ำหนำ้ท่ีเป็นเมทริกซ์
แทรกซึมเขำ้ไปยึดเกำะกบัสำรเสริมแรง [1] เพ่ือเพ่ิมสมบติัของวสัดุให้ดีข้ึน เช่น สมบติัทำงไฟฟ้ำ สมบติัทำงแม่เหล็ก และ
สมบติัเชิงกล ซ่ึงในทศวรรศท่ี 20 มีกำรออกแบบวสัดุให้มีคุณสมบติัเฉพำะตวัเพื่อรองรับกำรใช้-งำนในดำ้นอุตสำหกรรม 
โดยอิพอ็กซีเรซินเป็นพลำสติกชนิดเทอร์โมเซ็ตท่ีถูกคิดคน้มำตั้งแต่ศตวรรษท่ี 19 ถูกน ำมำพฒันำต่อยอดอยำ่งแพร่หลำยใน
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ดำ้นต่ำงๆ ไม่ว่ำจะเป็นอุตสำหกรรมดำ้นกำรบิน อุตสำหกรรมดำ้นยำนยนต์ หรือแมก้ระทัง่อุตสำหกรรมดำ้นอำคำร [2] 
เน่ืองจำกเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีโดดเด่น คือ แข็งแรง ทนควำมร้อน และสำมำรถยึดเกำะไดดี้  ดว้ยเหตุน้ีจึงท ำให้มี
นกัวิจยัหลำยท่ำนไดท้ ำกำรศึกษำกำรเสริมแรงในอิพอ็กซีดว้ยวสัดุนำโน ไม่วำ่จะเป็นซิลิกำ, แกรฟีน, ข้ีเถำ้ และคำร์บอนแบลก็ 
[3-8] ซ่ึงงำนวิจยัเหล่ำน้ีมีแนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกนัคือ ไดว้สัดุใหม่ท่ีมีควำมแขง็แรงเพ่ิมข้ึน 
 3.2 คำร์บอนแบลก็ (Carbon black) 
  คำร์บอนแบลก็เป็นอญัรูปหน่ึงของคำร์บอนท่ีมีอตัรำส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อน ้ำหนกัสูงคลำ้ยกบักรำไฟต ์ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บกำรออกแบบทำงวิศวกรรมท่ีประกอบด้วยธำตุคำร์บอนท่ีไดม้ำจำกกำรเผำไหมบ้ำงส่วนหรือสลำยตวัดว้ย
ควำมร้อนของไฮโดรคำร์บอน [9] มีโครงสร้ำงหลกัแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ คือ แบบกลม แบบรูปไข่ แบบตรง และแบบก่ิง ดงั
แสดงในรูปท่ี 1   คำร์บอนแบลก็เป็นวสัดุผสมท่ีมีกำรใชง้ำนมำอยำ่งยำวนำนกว่ำ 28,000 ปี มีกำรคน้พบหลกัฐำนภำพเขียนท่ี
มีส่วนผสมของคำร์บอนแบลก็บนผนงัถ ้ำในประเทศฝร่ังเศส หลงัจำกนั้นมีกำรคน้พบกำรพฒันำใชค้ำร์บอนแบลก็ในดำ้นกำ
รพิมพโดยใชเ้ป็นส่วนผสมของหมึกพิมพแ์ละเร่ิมธุรกิจส่ิงพิมพใ์นช่วงปี 1450  นอกจำกน้ี ในช่วงปี 1910 คำร์บอนแบลก็ได้
ถูกน ำมำผสมในตวักลำงชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมสมบติัเชิงกล โดยมีกำรผสมกบันน ้ ำยำงเพ่ือผลิตเป็นยำงรถยนต์ท่ีมีควำมทนทำน
เพ่ิมมำกข้ึน [10]  ปัจจุบนัคำร์บอนแบล็กถือเป็นสำรเสริมแรงส ำคญัท่ีมีกำรใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยในกำรเปล่ีนแปลงเชิงกล, 
ไฟฟ้ำ, และคุณสมบติัทำงกำยภำพอ่ืน ๆ ซ่ึงคำร์บอนแบล็กสำมำรถออกแบบให้มีขนำดอนุภำคเล็กในระดบั 10 นำโนเมตร 
ไปจนถึงหลำยร้อยนำโนเมตร ท ำใหส้ำมำถกระจำยเขำ้ไปในเน้ือสำรไดดี้  
 

        
(ก)                                              (ข) 

          
(ค)                                              (ง) 

รูปท่ี 1 แสดงลกัษณะของคำร์บอนแบลก็ (ก) แบบกลม (ข) แบบรูปไข่ (ค) แบบตรง  
และ (ง) แบบก่ิง [11] 

 
  Gülşah Alar Öner (2022) ไดศึ้กษำสมบติัเชิงกลและสมบตัทำงควำมร้อนของวสัดุอิพอ็กซีเสริมแรงดว้ย
คำร์บอนแบล็กในปริมำณ 0.3, 0.6 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั ซ่ึงผลกำรศึกษำพบว่ำ คำร์บอนแบล็กสำมำรถเพ่ิมควำม
แขง็แรงของวสัดุได ้11.6 % ส ำหรับกำรทดสอบควำมตำ้นทำนแรงดดั 
  Tanusree Bera และคณะ (2018) ไดส้ังเครำะห์และทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุอิพอ็กซีเสริมแรงดว้ย
คำร์บอนแบล็กในปริมำณ 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั โดยงำนน้ีสำมำรถสังเครำะห์วสัดุอิพอ็กซีเสริมแรงดว้ย
คำร์บอนแบล็กขนำด 30 นำโนเมตร ในปริมำณมำกท่ีสุด 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก และมีควำมตำ้นทำนแรงดึงเพ่ิมข้ึน
ประมำณ 30 เปอร์เซ็นต ์ 

3.3 กำรเตรียมสำรเสริมแรงดว้ตวัท ำละลำย 
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 อิพอ็กซีเรซินเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีเน่ืองจำกมีอตัรำส่วนควำมแขง็แรงต่อน ้ำหนกัสูง ท ำให้มี
ก ำ ร พัฒน ำ ร่ ว ม กับ วัส ดุ น ำ โน เ พ่ื อ ให้ มี ส มบั ติ เ ชิ ง ก ล ท่ี ดี ข้ึ น  โ ด ยทั่ ว ไ ป มี ก ำ ร ผสมค ำ ร์ บ อนแบล็ ก กับ 
อิพ็อกซี เร ซินแล้วท ำกำรผสมด้วย เค ร่ืองกวนเ ชิงกล (mechanical stirrer) [12] อย่ำงไรก็ตำม เทคนิคกำรผสม 
คำร์บอนแบล็กกับอิพ็อกซีเรซินด้วยเค ร่ืองอัลตรำโซนิก (Ultrasonic waves) โดยกระจำยตัวคำร์บอนแบล็กใน 
ตวัท ำละลำยดว้ยเทคนิคอลัตร้ำโดซนิคคู่ และท ำกำรระเหยสำรละลำยออกบำงส่วนแลว้น ำไปผสมกบัอิพอ็กซีเรซินและผสม
ดว้ยเทคนิคอลัตร้ำโดซนิคคู่อีกคร้ังก่อนเติมสำรท ำให้แข็งตวัลงไป [13] ซ่ึงเทคนิคน้ีจะท ำให้คำร์บอนแบล็กกระจำยตวัออก
จำกกันและกระจำยได้ทัว่เน้ือสำร Marcio R. Loos และคณะ (2008) [14] ศึกษำปริมำณอะซีโทนท่ีใช้ในกำรกระจำยตัวสำร
เสริมแรงกบัอิพ็อกซีเรซิน พบว่ำอะซีโทนท่ีตกคำ้งปริมำณมำกส่งผลให้ช้ินงำนมีควำมเปรำะ และสำมำรถเติมอะซิโตนได้
สูงสุด 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก Saad B. H. Farid, Dr. Akram R. Jabur และ Khalid K. Abbass (2010) [15] กำรศึกษำ
ปริมำณสำรละลำยโทลูอีและอะซีโตนท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของอิพอ็กซีเรซิน ผลกำรวิจยัพบว่ำ ปริมำณสำรละลำยมีผลต่อ
สมบติัเชิงกล โดยอะซิโตน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั ท ำใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุลดลง 

 
4. กำรด ำเนินกำรวจิัย 
 4.1 กำรเตรียมช้ินงำนส ำหรับทดสอบตวัท ำละลำยท่ีมีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดดัของอีพอ็กซีเรซิน 
  ผสมตวัท ำละลำยละลำย EtOH, MeOH, Acetone และMEK กบัอีพอกไซด์ในปริมำณ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ ำหนกัและผสมให้สำรละลำยเขำ้กนัไดดี้โดยใชเ้ทคนิคอลัตรำโซนิกคู่ ภำยใตอุ้ณหภูมิห้อง หลงัจำกนั้นผสมกบัสำรท ำให้
แข็งตวัในอตัรำส่วนระหว่ำงอีพอกไซด์กบัสำรท ำให้แข็งตวัเท่ำกบั 100 : 35 โดยน ้ ำหนัก พร้อมทั้งก ำจดัฟองอำกำศดว้ย
สุญญำกำศเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นข้ึนรูปตำมมำตรฐำน ASTM D790 เป็นช้ินงำนทดสอบ ดว้ยเทคนิคกำรหล่อข้ึนรูปบน
แม่พิมพซิ์ลิโคน จำกนั้นท้ิงให้ช้ินงำนแขง็ตวัเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แกะช้ินงำนออกจำกแม่พิมพแ์ละน ำไปอบท่ี
อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชัว่โมง ดว้ยเตำอบ 
 4.2 กำรทดสอบสมบติัเชิงตำ้นแรงดดัของช้ินงำน 
  น ำ ช้ินงำนไปทดสอบสมบัติต้ำนแรงดัด ตำมมำตรฐำน ASTM D790 [16] ดังแสดงในรูปท่ี  2  
ดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal testing machine) รุ่น NRT-TS500-50B ขนำดหัวกด 10 ตนั ท่ีควำมเร็วหัวกด 
(Cross head speed) เท่ำกบั 2.0 มิลลิเมตร/นำที 

 
 

รูปท่ี 2 ขนำดช้ินงำนส ำหรับทดสอบสมบติัตำ้นแรงดดัตำมมำตรฐำน ASTM D790 
 

 4.3 กำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรเติมสำรเสริมแรงท่ีมีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดึง 
  เตรียมคำร์บอนแบลก็น ้ำหนกั 0.02 กรัม และสำรละลำยปริมำตร 50 มิลลิลิตรในบีกเกอร์ ผสมเขำ้ดว้ยกนั
โดยกำรสั่นด้วย เทคนิคอัลตรำโซนิกคู่  เ ป็น เวลำ  30 นำที   จ ำกนั้ นน ำคำ ร์บอนแบล็ก ท่ีผ่ ำนกำรกระจำยตัว 
ไประเหยจนมีสำรละลำยเหลือน้อยกว่ำ 1 เปอร์เซ็นโดยน ้ ำหนัก ผสมกับอีพอกไซด์ และท ำให้สำรเข้ำกันได้ดีโดยใช้
เทคนิคอลัตรำโซนิกคู่อีกคร้ัง ภำยใตอุ้ณหภูมิห้อง และผสมกบัสำรท ำให้แขง็ตวัดว้ยอตัรำส่วนระหว่ำงอีพอกไซดก์บัสำรท ำ
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ให้แข็งตวัเท่ำกบั 100 : 35 โดยน ้ ำหนกั  ไล่ฟองอำกำศดว้ยสุญญำกำศเป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นข้ึนรูปช้ินงำนตำมมำตรฐำน 
ASTM D638 [17] ดังแสดงในรูปท่ี 3  ด้วยเทคนิคกำรหล่อข้ึนรูปบนแม่พิมพ์ซิลิโคนและท้ิงไว้ให้ช้ินงำนแข็งตัวท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง แกะช้ินงำนออกจำกแม่พิมพแ์ละอบดว้ยเตำอบ อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 
ชัว่โมง 
 

 
รูปท่ี 3 ลกัษณะและขนำดช้ินงำนส ำหรับทดสอบสมบติัตำ้นแรงดดัตำมมำตรฐำน ASTM D638 

 
5. ผลกำรวิจัย 
 5.1 ผลของสำรละลำยในอีพอ็กซีเรซินท่ีมีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดดั 
  ง ำ น วิ จั ย น้ี ไ ด้ ศึ ก ษ ำ ผ ล ข อ ง ตั ว ท ำ ล ะ ล ำ ย  Acetone, EtOH, MeOH แ ล ะ  MEK ใ นป ริ ม ำณ  
1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั ท่ีมีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดดัตำมมำตรฐำน ASTM D790 เม่ือวิเครำะห์ช้ินงำนภำยใตข้อบเขตกำร
เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง แ บ บ อี ล ำ ส ติ ก  (Elastic region) ซ่ึ ง เ ป็ น บ ริ เ ว ณ ท่ี วั ส ดุ ส ำ ม ำ ร ถ ก ลั บ คื น ส ภ ำ พ เ ดิ ม ไ ด้ 
เม่ือเอำแรงกระท ำออกจำกวัสดุ [18,19] ดังแสดงในรูปท่ี 4-6 โดยค่ำควำมแข็งแรงของช้ินงำนอีพ็อกซีท่ีเติมสำรละลำย 
Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั ไม่มีผลต่อควำมเคน้ของช้ินงำนอยำ่งมีนยัส ำคญั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4 

จำกรูปท่ี 5 จะเห็นไดว้่ำค่ำ  Young’s modulus ของช้ินงำนอีพอ็กซีมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัคำมเคน้ ณ จุด
ครำก คือ มีกำรเปล่ียนแปลงน้อย และจำกรูปท่ี 6 จะเห็นว่ำจุดครำกของช้ินงำนอีพอ็กซีก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัสมบติั
เชิงกลท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ ท ำให้ทรำบว่ำ สำรละลำยในปริมำณน้อย (1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก) ไม่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคญัต่อ
สมบติัตำ้นแรงดดัของอิพอ็กซีเรซิน  
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 รูปท่ี 4 ควำมเคน้ของช้ินงำนอีพอ็กซีท่ีเติมสำรละลำย Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณ  
1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 
 

 
 

รูปท่ี 5 ค่ำ Young’s modulus ของช้ินงำนอีพอ็กซีท่ีเติมสำรละลำย Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณ 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 
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รูปท่ี 6 ควำมเคน้ ณ จุดครำกของช้ินงำนอีพอ็กซีท่ีเติมสำรละลำย Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณ 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 

 
5.2 ผลกำรเติมสำรเสริมแรงท่ีมีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดึง 

  ผลกำรเติมสำรละลำย Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณนอ้ยกว่ำ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั
ในอิพ็อกซีเรซินท ำให้ทรำบว่ำ สำรละลำยปริมำณน้อยไม่มีผลต่อสมบติัตำ้นแรงดดัของช้ินงำน และงำนวิจยัของณัฐพล 
(2022) ซ่ึงไดเ้ตรียมและศึกษำสมบติัตำ้นแรงดดัของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็น
เน้ือสำรพบว่ำ อนุภำคคำร์บอนแบล็กสำมำรถกระจำยตวัในสำรละลำย MeOH และสำมำรถเพ่ิมค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำก ได้
สูงถึง 19 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีค่ำมอดุลสัของยงัมีค่ำคงเดิม เม่ือเติมคำร์บอนแบลก็ปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั ท ำให้
ผูวิ้จัยได้ท ำกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคำร์บอนแบล็กต่อสมบัติต้ำนแรงดึงเพ่ิมเติม 
เน่ืองจำกวสัดุคอมโพสิตท่ีท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D790 จะมีแรงกระท ำ 2 ชนิด เกิดข้ึนท่ีบริเวณดำ้นบนและ
ดำ้นล่ำงของวสัดุ โดยบริเวณดำ้นบนจะมีแรงกดกระท ำและดำ้นล่ำงจะมีแรงดึงกระท ำ ดว้ยเหตุน้ีคณะผูวิ้จยัจึงท ำกำรศึกษำ
สมบติัตำ้นแรงดึงเพียงอย่ำงเดียวเพ่ิมเติม โดยผลกำรวิจยัพบว่ำ เม่ือเติมคำร์บอนแบล็กปริมำณ 0.05, 0.2, 0.3, 0.4 และ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั ส่งผลท ำให้ควำมแข็งแรง ณ จุดครำกของช้ินงำนมีกำรเปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงวสัดุ
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั จะมีควำมเคน้ ณ จุดครำกเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบั
ผลกำรทดลองตำ้นแรงดดัในงำนวิจยัก่อนหนำ้ท่ี โดยมีค่ำควำมเคน้ ณ จุดครำกเพ่ิมข้ึนถึง 33 %  
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รูปท่ี 7 ควำมเคน้ ณ จุดครำกของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ปริมำณ 0, 0.05, 0.2, 0.3, 0.4 และ 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั 

 
6. สรุปผล 
 6.1 สำรละลำย Acetone, EtOH, MeOH และ MEK ในปริมำณ 1 wt% ไม่มีผลต่อควำมเคน้ ค่ำ Young’s modulus 
และควำมเคน้ ณ จุดครำกของอิพอ็กซีเรซิน 
 6.2 วสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็ปริมำณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกัมีควำมเคน้ ณ จุดครำก
เพ่ิมข้ึน 33 % 
 6.3 วสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบลก็มีแนวโนม้เพ่ิมควำมแขง็แรงให้กบัวสัดุไดเ้ช่นเดียวกบักำร
ทดสอบควำมตำ้นทำนแรงดดั 
 
7. ข้อเสนอแนะ 
 งำนวิจยัน้ีศึกษำกำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคำร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสำรตำม
ขอบเขตท่ีก ำหนดเท่ำนั้น ซ่ึงสำมำรถศึกษำเพ่ิมเติมในหวัขอ้ผลของ กำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดว้ยอนุภำคคำร์บอนแบล็ก
ในเน้ือสำรชนิดอ่ืนๆ  กำรเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดว้ยอนุภำคคำร์บอนแบลก็ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลอ่ืน เช่น สมบติัตำ้นแรง
กระแทกหรือสมบติัตำ้นแรงบิด เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสำมำรถน ำไปต่อยอดในกำรพฒันำวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ย
คำร์บอนแบลก็ใหมี้ควำมสมบูรณ์มำกข้ึน 
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Abstract 

 A climb-cruise is a straight climb with objectives to gain altitude, as well as ground distance. Climb-

cruise performance is compared with traditional flight profile consisting of a separate climb and a cruise between 

the same starting and end points. The flight mechanic analysis of climb-cruise is presented. Examples of 

performance comparisons between climb-cruise and traditional climb and cruise for 3 example aircraft types are 

shown. Minimum fuel climb-cruise is the focus of this study, therefore positive fuel saving and time saving are 

presented to show that climb-cruise is superior over traditional climb and cruise profile. 

 

Keywords: Performance, Climb speed, Fuel saving, Flight mechanics, Climb-cruise 

 
1. Introduction 
 Traditional flight analysis considers a flight of single segment, such as takeoff, climb, cruise, descent and landing, and 
formulates an optical flight technique for each segment. Actual flight involves multiple segments, theoretically each segment 
follows optimal technique, such as climb at maximum rate, cruise at maximum range, etc. Climb-cruise analysis considers 
2  segments of climb and cruise together to optimize a technique that produces the best sum of altitude gain and ground 
distance. 
 Fig. 1 shows 2 aircraft of the same type, AC1 and AC2, climbing from the same starting point (O) to the same target 
altitude. AC1  climbs with optimum climb speed (V1)  to point A on target altitude, then turns to fly level with optimum 
cruise speed (V2)  to point B. AC2  climbs with an arbitrary climb speed (V3)  that is faster than V1 , to the same point B.  
AC1 and AC2 fly from the same starting point (O) to the same end point (B), covering the same ground distance. AC1 flight 
profile consists of a climb segment (1) and a cruise segment (2). AC2 combines both segments into one segment (3), defined 
as a “climb-cruise”. Fuel-used and flight time differences between AC1 and AC2 are the comparison between normal flight 
profile of separate climb and cruise to a climb-cruise profile.  
 This author presented similar study named “Far and Fast Climb” in NKRAFA Journal of Science and Technology 
Vol.17 No.1 [1], which focused mainly on distance extension and fuel saving as a supplement. The current study renames 
the profile to a “climb-cruise” and focuses mainly on fuel saving, with time saving as a supplement. The analyses are more 
orderly after gaining more experiences of studying this flight profile. This study is presented in English to offer 
internationally for discussion. 
 

Received : March 7, 2024 
Revised :   April 24, 2024 
Accepted : May 9, 2024 



94 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

 

 
Fig. 1 Flight profile comparison between traditional climb and cruise (AC1) and a climb-cruise (AC2) 

 
2. Flight Mechanics of a Climb-Cruise 
 On segment 1 in Fig. 1, altitude band (H) is a product of vertical velocity (Vv1) and time to climb (t1), 
 

∆𝐻 = 𝑉𝑣1
𝑡1 

 
 Ground distance (S1) is a product of climb speed (V1) and t1, 

 
                                                                                                                  𝑆1 = 𝑉1𝑡1  (1) 
 
 Therefore,                                                                                 𝑆1

∆𝐻
=

𝑉1

𝑉𝑣1

  (2) 

 
 Quantity of fuel used (wf) is the product of specific fuel consumption (SFC = ẇfv) and flight distance, which is 
approximately equal to ground distance because climb angle is small. Therefore, 
 

𝑤𝑓1
= 𝑤̇𝑓𝑣1

𝑆1 
 
 SFC is a ratio of fuel flow (ẇf) to velocity (V1), so 
 

𝑤𝑓1
=

𝑤̇𝑓1

𝑉1
𝑆1 

 
 Divide by H and substitute equation (2) to get 
 

                                                    
𝑤𝑓1

∆𝐻
=

𝑤̇𝑓1

𝑉1
 

𝑉1

𝑉𝑣1

=
𝑤̇𝑓1

𝑉𝑣1

  (3) 

 
 Similarly, on segment 3                                                     

𝑆3

∆𝐻
=

𝑉3

𝑉𝑣3

 (4) 

 
 and                                                                                           𝑤𝑓3

∆𝐻
=

𝑤̇𝑓3

𝑉𝑣3

  (5) 
 
 On segment 2, ground distance (S2) is the difference between S3 and S1, so 
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                                               𝑆2

∆𝐻
=

𝑆3

∆𝐻
−

𝑆1

∆𝐻
  (6) 

 and                                                        𝑤𝑓2

∆𝐻
=

𝑤̇𝑓2

𝑉2

𝑆2

∆𝐻
=

𝑤̇𝑓2

𝑉2
(

𝑆3

∆𝐻
−

𝑆1

∆𝐻
) 

 
 Substitute equation (2) and (4) to get             𝑤𝑓2

∆𝐻
=

𝑤̇𝑓2

𝑉2
(

𝑉3

𝑉𝑣3

−
𝑉1

𝑉𝑣1

) (7) 

 
 Fuel-used difference between AC1 and AC2, or fuel saving, is 

  
∆𝑤𝑓 = (𝑤𝑓1

+ 𝑤𝑓2
) − 𝑤𝑓3

 
 

 Substitute equation (3), (5) and (7) to get 
 

                                  
∆𝑤𝑓

∆𝐻
= [

𝑤̇𝑓1

𝑉𝑣1

+
𝑤̇𝑓2

𝑉2
(

𝑉3

𝑉𝑣3

−
𝑉1

𝑉𝑣1

)] −
𝑤̇𝑓3

𝑉𝑣3

  (8) 
 

 Difference of flight time between AC2 and AC1 is also interesting. Flight time of segment 1 in Fig. 1 can be calculated 
by equation (1), 

                                                      𝑡1 =
𝑆1

𝑉1
  (9) 

 Divide by H and substitute equation (2) to get 
 

                                                          
𝑡1

∆𝐻
=

𝑆1

∆𝐻
 

1

𝑉1
=

1

𝑉𝑣1

  (10) 
 

 Similarly for segment 3,                                                      𝑡3

∆𝐻
=

1

𝑉𝑣3

 (11) 

 
 For segment 2, apply equation (9)                                   𝑡2 =

𝑆2

𝑉2
 

 
 then divide by H and substitute equation (6) to get 
 
                                                                                                       

𝑡2

∆𝐻
=

1

𝑉2
(

𝑆3

∆𝐻
−

𝑆1

∆𝐻
)   

  
 Substitute equation (2) and (4) to get               𝑡2

∆𝐻
=

1

𝑉2
(

𝑉3

𝑉𝑣3

−
𝑉1

𝑉𝑣1

) (12) 

 
 Flight time difference between AC2 and AC1, or time saving, is calculated from 
 
                                                                                                 

∆𝑡

∆𝐻
= (

𝑡1

∆𝐻
+

𝑡2

∆𝐻
) −

𝑡3

∆𝐻
 

 
 Finally, substitute equation (10), (11) and (12) to get 
 

                                         
∆𝑡

∆𝐻
= [

1

𝑉𝑣1

+
1

𝑉2
(

𝑉3

𝑉𝑣3

−
𝑉1

𝑉𝑣1

)] −
1

𝑉𝑣3

  (13) 
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 Equation (8) and (13) determine fuel saving and time saving (+ differences as + savings) of climb-cruise over separate 
climb and cruise profile. 
3. Minimum Fuel Climb-Cruise 
 Finding optimal climb-cruise speed depends on the flight objective which would select the objective parameter and the 
reference flight profile (climb and cruise). For example, if the flight objective is to save fuel, then the objective parameter is 
fuel saving (Equation (8)) and the reference flight profile consists of minimum fuel climb (V1 as minimum fuel climb speed, Vmf) 
and maximum range cruise (V2 as maximum range speed, Vmr). If the flight objective is to save time, then the objective 
parameter is time saving (Equation (13)) and the reference flight profile consists of maximum rate climb (V1 as maximum rate 
climb speed, Vy) and maximum ground distance level flight (V2 as maximum level speed). This research will concentrate on 
minimum fuel climb-cruise at a specific altitude and demonstrate fuel saving of climb-cruise for example aircraft. 
 
4. Fuel Saving by Climb-Cruise at 10,000 feet, for PA-28R-200 Piper Arrow II 
 PA-28R-200  Piper Arrow II in Fig. 2 , is a light propeller aircraft with a Lycoming IO-360-C1C piston engine. 
Following data on the aircraft, engine and propeller are from McCormick [2] and PA-28R-200 Flight Manual [3]. 
 

 

Fig. 2 PA-28R-200 Piper Arrow II 
 

Table 1. PA-28R-200 Piper Arrow II and engine performance data 

Weight 2,650 lbs 
Wing area 169 sqf 

Zero-lift drag coeff. (CD0) 0.026627 
Induced drag factor (K) 0.074119 

Climb power @ 10,000 ft 130 hp (65% power) 
Climb fuel flow @ 10,000 ft 9.16 gal/hr (@ 65% power) 

Cruise power @ 10,000 ft 55%  (100% = 200 hp) 
Cruise speed @ 10,000 ft 147 mi/hr (@55% power) 

Cruise fuel flow @ 10,000 ft 8  gal/hr (@55% power) 
Propeller diameter 6.17 ft 

Propeller speed 2,500 rpm 
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 For a propeller aircraft, rate of climb (Vv) is calculated from  
 

                                                                  𝑉𝑣 =
𝑃𝑎−𝑃𝑟

𝑊
  (14) 

 Pa is available power and calculated from 
 

                                                                   𝑃𝑎 = 𝜂𝑝𝑃𝑒  (15) 
 

 Pe is engine power and p is propeller efficiency. For a climb at 10,000 ft, engine climb power (Pe) is at 130 hp.  
Data for PA-28R p is given in [2, pp 361-362]. Fig. 3 presents p as a function of advance ratio (J) at power coefficient (Cp) 
of 0.063 which corresponds to climb power of 130 hp, propeller diameter of 6.17 ft and propeller speed of 2,500 rpm.  
 

 

Fig. 3 Propeller efficiency (p) for PA-28R Piper Arrow at Cp of 0.063 
 

 Pr in equation (13), is required power and calculated from [4, pp 294-299, 363-367] 
 

                                                      𝑃𝑟 = 𝐷𝑉 = (𝐶𝐷𝑞𝑆)𝑉  (16) 
 

 D is a drag and V is the climb speed. D is calculated from drag coefficient (CD), dynamic pressure (q = ½ V2)  
and wing area (S). CD is calculated from drag polar relation, 
 

                                                        𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0
+ 𝐾𝐶𝐿

2  (17) 
 

 CD0 is the zero-lift drag coefficient and K is the induced drag factor. CD0 and K can be calculated from data given  
in [2, pp 435]. CL is lift coefficient which can be calculated from 
 

                                                            𝐶𝐿 =
𝐿

𝑞𝑆
=

𝑊

𝑞𝑆
   (18) 

 
 L is lift and assumed to equal weight (W) during a climb because climb angle is small. 
 For aircraft with piston engine, fuel flow is constant at the same power setting and altitude. Therefore, for a climb  
at 10,000 ft with 130 hp (65% power), fuel flow of PA-28R-200 is 9.16 gal/hr for all airspeeds.  
 For climb (segment 1) and cruise (segment 2) segments in Fig. 1, V1 is minimum fuel climb speed (Vmf) and V2 is 
maximum range speed (Vmr) to achieve minimum fuel used. Vmr is given in the Flight Manual [3, pp 36] at 10,000 ft and 
55% power as 147 mi/hr (216 ft/s), and fuel flow of 8 gal/hr [3, pp 37]. Fig. 4 shows rate of climb (ROC) and specific rate 
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of climb (SRC) at 10,000 ft, calculated from Equation (14). SRC is the ratio of ROC to fuel flow and Vmf is the speed at 
maximum SRC, which is 157 ft/s in Fig. 4. As shown in Fig. 4, Vmf is the same as Vy, which is the maximum climb rate 
speed. Vy and maximum ROC is given in the Flight Manual [3, pp 26, 35] as 95 mi/hr (139 ft/s) and 400 ft/min (6.67 ft/s). 
Comparison of maximum ROC from the Flight Manual (6.67 ft/s) with value in Fig. 4 from calculations (6.74 ft/s) shows 
the difference of 1%, confirming the correspondence of calculations to actual performance.  
 

 

Fig. 4 PA-28R-200 Climb Performance at 10,000 ft 
 

 Fig. 5 shows results of fuel saving, calculated with Equation (8), and time saving, calculated with Equation (13). 
Positive fuel saving exists over the 157 - 208 ft/s speed range and maximum fuel saving occurs at speed of 187 ft/s  
(127.5 mi/hr). The maximum fuel saving is 0.13 gal/mi which accounts for 4.9% of the total fuel used by the reference flight 
profile (separate minimum fuel climb and maximum range cruise). It is interesting to note that the Flight Manual also 
recommends en route climb speed of 110 mi/hr [3, pp 26] which is higher than best rate climb speed (95 mi/hr). Minimum 
fuel climb-cruise speed is 127.5 mi/hr which is higher than both best rate climb speed and en route climb speed. Time saving 
at minimum fuel climb-cruise speed is also positive at 0.0114 s/ft, which accounts for 8.2% of total time used for the 
reference flight profile (separate minimum fuel climb and maximum range cruise). Positive time saving shows continuous 
increase from the beginning of positive fuel saving speed at 157 ft/s onwards. 
 

 

Fig. 5 PA-28R-200 Climb-Cruise Performance at 10,000 ft  
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 Fig. 5 confirms that a PA-28R-200 aircraft travels from O to B in Fig. 1, using climb-cruise profile with V3 = 127.5 mi/hr 
(187 ft/s), uses less fuel and takes less time than climbs with V1 = 107 mi/hr (157 ft/s), then cruises with V2 = 147 mi/hr 
(215.6 ft/s), as recommended by the Flight Manual. 
 
5. Fuel Saving by Climb-Cruise at 15,000 feet, for C-130H 
 C-130H, Fig. 6, is a medium military transport. Propulsion system consists of (4) T56-A-15 turboprop engines from 
Allison Rolls-Royce, and constant-speed propellers 54H60 from Hamilton Standard. Fuselage is pressurized to enable 
cruising at altitudes up to 30,000 ft. Therefore, fuel saving with climb-cruise will be demonstrated at 15,000 ft altitude  
and 155,000 lb weight, with following data. 
 

 

Fig. 6 C-130H with (4) T56-A-15 turboprop engines 
 

Table 2. C-130H and engine performance data 

Weight 155,000 lbs [5, pp 1-4] 
Wing area 1,745 sqf [6] 

Zero-lift drag coeff. (CD0) 0.0227 [7] 
Induced drag factor (K) 0.0291 [7] 
Engine at TIT 1,010 oC 

                 - Power available 
                 - Fuel Flow 

 
[8, pp 2-4] 
[8, pp 2-6] 

Specific Range [8, pp 5-19] 
Propeller diameter 13.5 ft [9, pp 1-7] 

Propeller speed 1,020 rpm [9, pp 1-8] 
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Fig. 7 T56-A-15 power available and fuel flow at 15,000 ft and TIT at 1,010 oC 
 C-130H is a propeller aircraft, similar to PA-28R-200, but turboprop engines and constant-speed propellers are more 
affected by airspeeds. In a climb at 15,000 ft, T56-A-15 engine TIT is set at 1,010 oC and power available and fuel flow  
for each engine are obtained from SMP 777 Performance Data Flight Manual [8, pp 2-4, 2-6] and shown in Fig. 7. 
 Propeller efficiency (p) can be calculated from a cruise performance chart which displays engine power and  
true airspeed during a cruise. At constant speed and constant altitude, power available equals power required (DV). 
 

𝑃𝑎 = 𝑃𝑟  
 

𝜂𝑝𝑃𝑒 = 𝐷𝑉 
 

 and                                                                           𝜂𝑝 =
𝐷𝑉

𝑃𝑒
  (19) 

 
 C-130H specific range chart at 15,000 ft and 155,000 lb weight [8, pp 5-9], displays engine torque (Tq) against true 
airspeed (V), as shown in Fig. 8. Engine power (Pe) relates to torque as Pe = 0.2139 Tq [8, pp 2-1] and shows in Fig. 8 also. 
 

 

Fig. 8 C-130H power required in a cruise at 15,000 ft and 155,000 lbs 
 

 Drag (D) in Equation (19), can be obtained from drag polar, using Equation (16), (17) and (18). Propeller efficiency (p) 
is calculated from Equation (19) and plotted against advance ratio,  𝐽 =  

𝑉

𝑛𝐷
 , in Fig. 9. 
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Fig. 9 C-130H propeller efficiency 
 Climb performance at 15,000 ft and 155,000 lbs weight is shown in Fig. 10. Rate of climb (ROC) varies with the 
difference between power available (Pa) and power required (Pr), as shown in Equation (14). Pa is calculated by Equation (15) 
with p from Fig. 9 and Pe from Fig. 7. Pr is obtained from drag polar using (16), (17) and (18), and CD0 and K from [7]. 
Specific rate of climb (SRC) is the ratio of climb rate and fuel flow and also shown in Fig. 10. Vy is the maximum ROC 
speed and Vmf is the maximum SRC speed. Both Vy and Vmf occur at 170 kts CAS. 

 

 

Fig. 10 C-130H climb performance at 15,000 ft and 155,000 lbs 
 

 Fig. 11 demonstrates climb-cruise performance of C-130H at 15,000 ft and 155,000 lb weight. The speed in climb segment 
of Fig. 1 (V1) is flown with Vmf (maximum SRC speed) of 170 kt CAS to minimize fuel used. The speed in cruise segment of  
Fig. 1 (V2) is flown with Vmr (maximum range cruise speed) of 260 kt TAS (206 kt CAS). Vmr is selected at the point of maximum 
specific range (SR of 52 nm/1,000 lb of fuel) from the SR chart at 15,000 ft and 155,000 lbs [8, pp 5-19]. Fuel saving in Fig. 11  
is calculated with Equation (8) and time saving with Equation (13). Positive fuel saving exists over the 170 - 230 kt CAS range, 
and maximum fuel saving occurs at speed of 210 kt CAS. The maximum fuel saving is 44.9 lb/nm which accounts for 4.36%  
of the total fuel used by the reference flight profile (separate minimum fuel climb and maximum range cruise). 
 Time saving at minimum fuel climb-cruise speed is also positive at 0.0238 hr/nm, which accounts for 14.3% of total 
time used by the reference flight profile (separate minimum fuel climb and maximum range cruise). Positive time saving 
shows continuous increase from the beginning of positive fuel saving speed at 170 kts CAS onwards. 
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Fig. 11 C-130H climb-cruise performance at 15,000 ft and 155,000 lbs 
 Similar to the findings with PA-28R-200 in Fig. 5, Fig. 11 confirms that C-130H aircraft travels from O to B in Fig. 1, 
using climb-cruise profile with V3 = 210 kt CAS, uses less fuel and takes less time than climbs with V1 = 170 kt CAS, then 
cruises with V2 = 206 kt CAS, as recommended by the Flight Manual. 
 
6. Fuel Saving by Climb-Cruise at 20,000 feet, for B747-100 
 

 

Fig. 12 B747-100 aircraft with 4 JT9D-7A turbofan engines 
 

 B747-100 in Fig. 12, is a large passenger aircraft with (4) JT9D-7A turbofan engines. Following data on aircraft  
and engine are from [2, pp 432, 400-401]. 
 

Table 3. B747-100 and engine performance data 

Weight 3,260 kN 
Wing area 511 sqm 

Zero-lift drag coeff. (CD0) 0.01818 
Induced drag factor (K) 0.06543 

Engine maximum climb performance Fig. 13 [2, pp 400] 
Engine maximum cruise TSFC Fig. 14 [2, pp 401] 

 
 For a turbofan aircraft, rate of climb (Vv) is calculated from [4, pp 479-489] 
 

                                                               𝑉𝑣 = 𝑉 (
𝑇−𝐷

𝑊
)  (20) 

 
 T is thrust and varies with Mach number (M) as shown in Fig. 13. D is drag and calculated with Equation (16), (17) 
and (18) at 6,000 m (19,685 ft) altitude and fuel flow (ẇf) is calculated from 
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                                                            𝑤̇𝑓 = (𝑇𝑆𝐹𝐶)𝑇   (21) 
 

 

Fig. 13 JT9D-7A turbofan engine, maximum climb performance at 20,000 ft    
 TSFC is thrust specific fuel consumption, a ratio of fuel flow to thrust, and also obtained from Fig. 13. For minimum 
fuel used in the climb segment of Fig. 1, V1 is the minimum fuel climb speed (Vmf). Fig. 14 shows rate of climb (ROC) and 
specific rate of climb (SRC) at 6,000 m (19,685 ft), calculated from Equation (20). SRC is the ratio of ROC to fuel flow 
and Vmf is the speed at maximum SRC. Vmf is at 198 m/s in Fig. 15 and slightly less than Vy, the maximum climb rate speed 
of 204 m/s. Reference [10] shows indicated climb speed of 290 kts (true airspeed of 390 kts, or 201 m/s) produces rate of 
climb of 1,000 ft/min (5.08 m/s) at 20,000 ft, which are compatible with maximum rate climb speed (Vy at 204 m/s) and 
maximum ROC (5.1 m/s) in Fig. 14. 
 

 

Fig. 14 B747-100 Climb Performance at 3,260 kN weight and 6,000 m altitude 
 

 For minimum fuel used in the cruise segment of Fig. 1, V2 is the maximum range speed (Vmr). Vmr occurs at minimum 
specific fuel consumption (SFC) [4, pp 508-516] which is the ratio of fuel flow (ẇf) to airspeed (V). Fuel flow (ẇf)  
is calculated from Equation (21) and TSFC is obtained from Fig. 15. Thrust (T) equals to drag (D) which is calculated from 
Equation (16), (17) and (18) at 6,000 m (19,685 ft). SFC is presented in Fig. 16 and Vmr, at minimum SFC, is at 218.5 m/s. 
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Fig. 15 JT9D-7A turbofan engine, maximum cruise TSFC at 20,000 ft 
 
 

 

Fig. 16 B747-100 Cruise SFC at 3,260 kN weight and 6,000 m altitude 
 

 Fig. 17 shows results of fuel saving, calculated with Equation (8), and time saving, calculated with Equation (13). 
Positive fuel saving exists over the 198 - 251 m/s speed range, and maximum fuel saving occurs at speed of 227 m/s (0.72 M). 
The maximum fuel saving is 0.0373 kg/m which accounts for 2.9% of the total fuel used by the reference flight profile 
(separate minimum fuel climb and maximum range cruise). Time saving at minimum fuel climb-cruise speed is also positive 
at 0.0275 s/m, which accounts for 11.5% of total time used by the reference flight profile (separate minimum fuel climb  
and maximum range cruise). Positive time saving shows continuous increase from the beginning of positive fuel saving 
speed at 198 m/s onwards. 
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Fig. 17 B747-100 Climb-Cruise Performance at 3,260 kN weight and 6,000 m altitude 
 

 Similar to the findings with PA-28R-200 in Fig. 5 and C-130H in Fig. 11, Fig. 17 confirms that B747-100 aircraft 
travels from O to B in Fig. 1, using climb-cruise profile with V3 = 227 m/s, uses less fuel and takes less time than climbs 
with V1 = 198 m/s, then cruises with V2 = 218.5 m/s, as recommended by theory. 
 
7. Conclusions and Recommendations 
 7.1 Climb-cruise provides fuel and time savings over separate climb and cruise segments. The results are confirmed 
by light propeller aircraft (PA-28R-200), medium military transport (C-130H) and large passenger aircraft (B747-100). 
 7.2  Optimal climb-cruise speed depends on the flight objective. This study chooses minimum fuel-used as the 
objective and chooses the reference profile to consist of minimum fuel climb and maximum range cruise. The optimal 
climb-cruise speed is found to be appreciably higher than minimum fuel climb speed. 
 7.3  Fuel saving is not very high, 4 .9%  for light propeller aircraft, 4 .4%  for medium military transport and 2 .9%  
for large passenger aircraft. Time saving is higher but still not very high, 8.2% for light propeller aircraft, 14.3% for medium 
military transport and 11.5% for large passenger aircraft. 
 7.4  Although fuel and time savings are not high, climb-cruise is more comfortable to aircraft pilots and passengers. 
Higher climb speed of climb-cruise allows for lower climb angle and better visibility for pilots. Lower climb rate reduces 
aircraft cabin pressurization rate of adjustment and less passenger discomfort. 
 7.5 Further studies should be conducted on: 
  • A full climb through an altitude band from lower altitude to maximum altitude, 
  • Other flight objective, such as minimum time climb-cruise, and 
  • Other flight segments combination, such as cruise-descent, climb-descent and climb-cruise-descent. 
 
8. Nomenclature 
  = Air density Tq = Torque 
 p = Propeller efficiency TSFC = Thrust specific fuel consumption 
 CD = Drag coefficient  V = True airspeed 
 CD0 = Zero-lift drag coefficient Vmf = Minimum fuel climb speed 
 CL = Lift coefficient Vmr = Maximum range cruise speed 
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 Cp = Power coefficient Vv = Vertical velocity, or rate of climb 
 CAS = Calibrated airspeed Vy = Maximum rate of climb speed 
 d = Propeller diameter wf = Fuel used 
 D = Drag wf = Fuel saving 
 FF = Fuel flow ẇf = Fuel flow 
 H = Altitude band ẇfv = Specific fuel consumption  
 J = Advance ratio W = Aircraft weight 
 K = Induced drag factor C = Celsius 
 L = Lift ft = foot 
 M = Mach number gal = gallon 
 n = Propeller rotational speed hp = horse power 
 Pa = Power available hr = hour 
 Pe = Engine power in = Inch 
 Pr = Power required kN = kilonewton 
 q = Dynamic pressure kt = knot (nautical mile/hr) 
 ROC = Rate of climb  lb = pound 
 S = Wing area lbf = pound force 
 SFC = Specific fuel consumption m = meter 
 SR = Specific range mi = mile 
 SRC = Specific rate of climb nm = nautical mile 
 t = Flight time rpm = revolution per minute 
 t = Time saving s = second 
 T = Engine thrust sqf = square foot 
 TAS = True airspeed sqm = square meter 
 TIT = Turbine inlet temperature  
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Selecting transportation modes by the Analytical Hierarchical Process (AHP): 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาแนวทางการลดตน้ทุนโลจิสติกส์ดว้ยการเลือกรูปแบบการขนส่งสินคา้ท่ีเหมาะสมของ

กรณีศึกษาบริษทัผูผ้ลิตกระจกนิรภยั ด้วยวิธีกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) พิจารณาจากเกณฑ์การ

ตดัสินใจ 5 เกณฑ ์ไดแ้ก่ ตน้ทุนขนส่ง ระยะเวลาขนส่ง อุปกรณ์ขนถ่าย การจดัการเอกสาร และความปลอดภยัของ

สินคา้ จากทางเลือกรูปแบบการขนส่ง 3 รูปแบบ คือ การขนส่งทางถนน ทางน ้า และทางอากาศ จากการศึกษาพบวา่ 

การขนส่งทางถนนมีค่าน ้ าหนกัความส าคญัมากท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 2.815 ถา้เปรียบเทียบตน้ทุนระหว่างการขนส่ง

ทางน ้ าท่ีบริษทัด าเนินอยู่ในปัจจุบนักบัการขนส่งทางถนนท่ีไดจ้ากการศึกษา บริษทักรณีศึกษาสามารถลดตน้ทุน  

โลจิสติกส์โดยเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 1,270,000 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 22 

 

ค าส าคญั: ตน้ทุนโลจิสติกส์, วิธีกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์, รูปแบบการขนส่งสินคา้ 
 

Abstract 

 This research examines cost reduction in logistics by selecting appropriate transportation mode for a case 

study of a safety glass manufacturer using the Analytic Hierarchy Process (AHP) decision criteria including 

transportation cost, transportation time, material handling equipment, document management, and product security. 

From three transportation modes - road, water, and air transport - the study found that road transportation has the 

highest importance weight at 2.815%.  Comparing the costs between the current water transportation and road 

transportation obtained from the study, the case study company can achieve an average logistics cost reduction of 

1,270,000 baht per year, which is 22%. 
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1. บทน า 
ตน้ทุนโลจิสติกส์เป็นตน้ทุนท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ดา้นโลจิสติกส์ในธุรกิจ เพ่ือก่อให้เกิดการเคล่ือนยา้ย การจดัเก็บ 

การรวบรวม และการกระจายสินคา้ วตัถุดิบหรือช้ินส่วนประกอบ เม่ือเกิดการเคล่ือนยา้ย ท าให้เกิดต้นทุนการขนส่ง 
(Transportation Cost) ท่ีผนัแปรไปตามความตอ้งการของลูกคา้ท่ีแตกต่างกัน เช่น ปริมาณการขนส่ง ผลิตภณัฑ์ท่ีขนส่ง 
น ้ าหนัก จากจุดก าเนิดสินคา้จนกระทัง่ถึงมือลูกคา้ [1] รวมไปถึงวิธีการขนส่งท่ีก่อให้เกิดตน้ทุนท่ีแตกต่างกนั ในปี 2565 
ตน้ทุนการขนส่งสินค้า คิดเป็นสัดส่วน ร้อยละ 6.6 ต่อ GDP โดยมีมูลค่า 1,152.4 พนัลา้นบาท เพ่ิมข้ึนจาก 1,094.1  พนัลา้นบาท  
ในปี 2564 หรือเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 5.3 เน่ืองจากปัจจยัราคาค่าขนส่งยงัอยูใ่นระดบัสูง เช่น ราคาน ้ามนั และค่าระวางเรือ ตามการ
เปล่ียนแปลงกลไกห่วงโซ่อุปทานโลก ถือเป็นสถานการณ์ความไม่แน่นอนท่ีจะเกิดข้ึนกบัหลาย ๆ ธุรกิจ [2, 10] ส่งผลกระทบต่อ
ตน้ทุนการขนส่งท่ีสูงข้ึน ประกอบกบัการแข่งขนัทางการคา้ท่ีทวีความรุนแรง การลดตน้ทุนโลจิสติกส์จึงเป็นส่วนหน่ึงของ
การพฒันาและปรับปรุงการด าเนินงานทางธุรกิจให้มีประสิทธิภาพ การวิเคราะห์โดยพิจารณาส่วนได้-ส่วนเสีย 
(Trade-off Analysis) เป็นการพิจารณาการเลือกท ากิจกรรมท่ีมีตน้ทุนหรือค่าใชจ่้ายท่ีแตกต่างกนั มีกิจกรรมท่ีตน้ทุนเพ่ิมสูงข้ึน
และต ่ากวา่ แต่ผลลพัธ์สุทธิท าใหต้น้ทุนโลจิสติกส์รวมลดลง [3]  

บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต์ประเภทกระจกรถยนต์นิรภยั โดยผลิตให้กบัผูป้ระกอบรถยนต์ 
(Original Equipment Manufacturer: OEM) ทั้งในประเทศและส่งออกต่างประเทศ ปัจจุบนับริษทัมีการส่งออกไปยงัประเทศ
มาเลเซีย ขนส่งสินคา้ทางทะเลจากท่าเรือแหลมฉบงัไปยงัท่าเรือกลงั ระยะเวลาขนส่งประมาณ 11 วนั แต่จากสถานการณ์
ที่ผ่านมาบริษัทประสบปัญหาจากความเส่ียงต่าง ๆ ท่ีเกิดจากปัจจัยภายในและภายนอก เช่น ความไม่แน่นอนจาก
กระบวนการผลิต ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ปัญหาโรคระบาด COVID-19 เป็นตน้ ส่งผลใหบ้ริษทักรณีศึกษามีตน้ทุนสูงข้ึนจากการ
ขนส่งสินคา้ไม่ตรงตามก าหนด โดยปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากปัจจยัภายนอกท่ีเกิดจากระยะเวลาการขนส่งของผูใ้ห้บริการขนส่ง 
และระยะเวลาในการด าเนินพิธีการศุลกากร 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้บริษทัตอ้งการด าเนินการปรับปรุงรูปแบบการขนส่งด้วยวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิง
วิเคราะห์ (AHP) เพ่ือตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งท่ีเหมาะสม เม่ือพิจารณาจากหลายเกณฑก์ารตดัสินใจ (Criteria) 
 
2. วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
 เพ่ือศึกษาแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งสินค้าจากประเทศไทยไปประเทศมาเลเซียของบริษัท
กรณีศึกษาดว้ยวิธีกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) 
 
3. ขอบเขตงานวิจัย 

3.1  งานวิจยัน้ีศึกษารูปแบบการขนส่งสินค้าจากประเทศไทยไปประเทศมาเลเซียของบริษทัผูผ้ลิตกระจกนิรภยั
กรณีศึกษา เม่ือเกณฑ์การตดัสินใจท่ีบริษทักรณีศึกษาใช้ในการเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไดแ้ก่ ตน้ทุนการขนส่ง 
ระยะเวลาขนส่ง อุปกรณ์ขนถ่าย การจดัการเอกสาร และความปลอดภยัของสินคา้ 

3.2  งานวิจยัน้ีศึกษาการเลือกรูปแบบการขนส่งจาก 3 ทางเลือก คือ  การขนส่งทางถนนโดยรถบรรทุก ทางน ้ าโดยเรือ 
และทางอากาศโดยเคร่ืองบิน  

3.3  งานวิจยัน้ีตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งดว้ยวิธีกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) เพื่อปรับปรุงรูปแบบ
การขนส่งสินคา้จากประเทศไทยไปประเทศมาเลเซียของบริษทักรณีศึกษาใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
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4. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

การใหบ้ริการขนส่งสินคา้ (Mode of Transportation) ของประเทศไทย สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 รูปแบบ ดงัน้ี  
4.1 การขนส่งทางถนน เป็นการขนส่งโดยรถบรรทุกประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ รถกระบะบรรทุก รถตูบ้รรทุก รถบรรทุก

ของเหลวหรือวสัดุอนัตราย และรถพว่ง  เป็นตน้  
4.2 การขนส่งทางรถไฟหรือระบบราง เป็นการขนส่งด้วยขบวนรถไฟขนส่งสินค้า มีหลายเส้นทางและขนได้

หลากหลายประเภท ไดแ้ก่ สินคา้เทกอง (Bulk) สินคา้บรรจุตูค้อนเทนเนอร์ และสินคา้ประเภทของเหลว เป็นตน้ 
4.3 การขนส่งทางท่อ เป็นการขนส่งสินคา้ประเภทของเหลว เช่น น ้า น ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ และสารเคมี เป็นตน้ 
4.4 การขนส่งทางน ้ า ส่วนใหญ่ใชเ้พื่อขนสินคา้ท่ีมีน ้ าหนกัมาก การขนส่งทางแม่น ้ าในประเทศมกัเป็นสินคา้จ าพวก

ธญัพืชและวสัดุก่อสร้างประเภทเทกอง ส่วนการขนส่งทางทะเลมกัจะใชเ้รือล าเลียง หรือเรือบรรทุกถ่ายล าสินคา้จากท่าเรือ
ยอ่ยไปท่าเรือน ้าลึก เพ่ือสนบัสนุนกิจกรรมการส่งออกและน าเขา้  

4.5 การขนส่งทางอากาศ ส่วนใหญ่เป็นการขนส่งสินคา้ท่ีมีมูลค่าสูง ตอ้งการความระวงัเป็นพิเศษ น ้ าหนกัน้อย หรือ
สินคา้ท่ีตอ้งขนส่งเร่งด่วนเพ่ือป้องกนัการเสียหายหรือเน่าเสียง่าย อาทิเช่น อญัมณีและเคร่ืองประดบั ช้ินส่วนและอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ และดอกไม ้เป็นตน้ [4] 

การเลือกรูปแบบการขนส่งจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณา งานวิจยัน้ีจึงศึกษาแนวทางการตดัสินใจเลือกรูปแบบการ
ขนส่งโดยวิธีทางเทคนิคกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) ซ่ึงวิธี AHP คือวิธีการตดัสินใจแบบพหุเกณฑ ์(Multiple-
Criteria Decision Making) โดยจะท าการค านวณหาค่าน ้ าหนักของหลักเกณฑ์ท่ีน ามาใช้ในการพิจารณา มาท าการ
เปรียบเทียบความส าคญัของค่าน ้ าหนกัระหว่างหลกัเกณฑเ์ป็นรายคู่ (Pair Wise Comparison) เพ่ือค านวณหาค่าความส าคญั
ของแต่ละทางเลือก AHP จึงเป็นเทคนิคท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาและตดัสินใจทางเลือกโดยการหาค าตอบท่ีเหมาะสมส าหรับสินคา้
และบริการ ถึงแมว้า่สินคา้และบริการจะมีปัจจยัท่ีพิจารณาต่างกนัออกไป แต่ยงัสามารถใชเ้ทคนิคเดียวกนัในการตดัสินใจได ้ [5, 14] 
และ AHP เป็นวิธีส าหรับแกปั้ญหาการตดัสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ สามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ [12] 
AHP สามารถน าไปใชส้ าหรับการตดัสินใจการเลือกเส้นทางการขนส่ง [6, 12] การตดัสินใจเลือกผูใ้ห้บริการขนส่งสินคา้
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ [5, 7 และ 8] จากการศึกษาพบวา่ ปัจจยัดา้นค่าใชจ่้าย และดา้นระยะเวลา เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
การตดัสินใจการเปล่ียนเส้นทางการขนส่งมากท่ีสุด เพราะจะส่งผลกระทบต่อการคิดราคาขายตน้ทุนการขนส่งของโรงงาน 
และการให้บริการเพื่อความพึงพอใจของลูกคา้ [6, 7 และ 8] และความน่าเช่ือถือ เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีส่งผลต่อการ
ตดัสินใจในการเลือกสายการบินส าหรับการขนส่งสินคา้ท่ีมีผลต่อความปลอดภยัของสินคา้ [13]  

 
5. การด าเนินการวจิัย 

งานวิจยัน้ีศึกษาแนวทางการตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งสินคา้จากบริษทักรณีศึกษาไปยงับริษทัลูกคา้ในประเทศ
มาเลเซีย ซ่ึงเป็นบริษทัในเครือเดียวกนักบับริษทักรณีศึกษา โดยมีขั้นตอนการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

5.1  การตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งของบริษทักรณีศึกษามีเกณฑก์ารพิจารณา 5 เกณฑ ์ดงัน้ี 
5.1.1  ตน้ทุนขนส่ง พิจารณาตน้ทุนในการขนส่งสินคา้ตั้งแต่บริษทักรณีศึกษาจนถึงบริษทัลูกคา้  
5.1.2  ระยะเวลาขนส่ง พิจารณากระบวนการตั้ งแต่โหลดสินค้าออกจากคลังสินค้าบริษทักรณีศึกษาจนถึง

กระบวนการจดัส่งท่ีคลงัสินคา้ของบริษทัลูกคา้ 
5.1.3  อุปกรณ์ขนถ่าย พิจารณาขนาดและประเภทของอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละรูปแบบการขนส่ง ทั้งในส่วน

ของอุปกรณ์ส าหรับขนยา้ย และบรรจุภณัฑห์มุนเวียนเพื่อการรวมหน่วยสินคา้ (Unitization) 
5.1.4  การจดัการเอกสาร พิจารณาเก่ียวกบักระบวนการ จ านวนเอกสาร และเวลาท่ีใชใ้นการจดัเตรียมเอกสาร 
5.1.5  ความปลอดภยัของสินคา้ พิจารณาความเส่ียงท่ีอาจจะก่อให้เกิดความเสียหายจากการขนส่ง รวมถึงโอกาส

ในการสูญหายของสินคา้ 
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5.2  ทางเลือกท่ีบริษทักรณีศึกษาจะท าการพิจารณามี 3 ทางเลือก คือ การขนส่งทางถนนโดยรถบรรทุก การขนส่งทางน ้าโดยเรือ 
และการขนส่งทางอากาศโดยเคร่ืองบิน โดยในแต่ละทางเลือกมีกระบวนการด าเนินงาน และเวลาปฏิบติัการในแต่ละขั้นตอน
ท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 

ตารางที่ 1  ขั้นตอนการด าเนินงานการขนส่งสินคา้ของแต่ละรูปแบบการขนส่ง 
รูปแบบ 
การขนส่ง 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาปฏิบติัการ (วนั) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ทางน ้า 
โดยเรือ 

1. น าสินคา้บรรจุเขา้ตูค้อนเทนเนอร์และ
ขนสินคา้ไปยงัท่าเรือแหลมฉบงั                       

2. ยกตูค้อนเทนเนอร์ข้ึนเรือสินคา้                       

3. เรือออกเดินทางไปยงัท่าเรือกลงั 
ประเทศมาเลเซีย                       

4. ด าเนินการพิธีการศุลกากรขาเขา้และขน
สินคา้ไปยงัคลงัสินคา้                      

ทางถนน 
โดย

รถบรรทุก 

1. น าสินคา้บรรจุเขา้ตูค้อนเทนเนอร์                       

2. ขนสินคา้ไปยงัด่านสะเดา จงัหวดัสงขลา                       

3. ด าเนินการพิธีการศุลกากรขาเขา้                       

4. จดัส่งสินคา้ไปยงัคลงัสินคา้                       
ทางอากาศ 

โดยเคร่ืองบิน 
1. น าสินคา้บรรจุข้ึนรถขนสินคา้และ
จดัเตรียมเอกสารการการส่งออกสินคา้                       

2. ขนสินคา้ข้ึนเคร่ืองบินและจดัส่งไปท่ี
ประเทศมาเลเซีย                       
3. สินคา้ถึงท่าอากาศยานปลายทาง และ
ด าเนินการพิธีการศุลกากรขาเขา้                       

4. จดัส่งสินคา้ไปยงัคลงัสินคา้                       

  
5.3  ด าเนินการตัดสินใจด้วยวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ของ Thomas L. Saaty [15] โดยมีขั้นตอนการ

วิเคราะห์ดงัน้ี 
5.3.1 ก าหนดโครงสร้างล าดบัชั้นของการตดัสินใจ ดว้ยการสร้างแผนภูมิเป็นล าดบัชั้น โดยแต่ละล าดบัชั้นจะ

ประกอบดว้ยกลุ่มของเกณฑ์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 คือประเด็นปัญหาท่ีพบ ชั้นท่ี 2 เป็นระดบัชั้นของเกณฑ์หลกั ชั้นท่ี 3       
เป็นระดบัชั้นของเกณฑร์อง และระดบัชั้นท่ี 4 เป็นช่องทางในการเลือก 

5.3.2 เปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์การตดัสินใจเป็นรายคู่ (Pair wise Comparison) เพ่ือก าหนดค่าน ้ าหนกั
ความส าคญัระหวา่งเกณฑเ์ป็นคู่โดยการใชต้ารางเมตริกซ์ และใหผู้เ้ช่ียวชาญร่วมกนัวินิจฉยั 

5.3.3 ค  านวณค่าน ้ าหนักความส าคญั ดว้ยน าผลท่ีผูเ้ช่ียวชาญวินิจฉัยแลว้มาค านวณหาน ้ าหนักความส าคญัใน      
แต่ละชั้นจนครบ โดยเปรียบเทียบเกณฑ์แต่ละคู่ในรูปของตารางเมตริกซ์ทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง จากนั้นค านวณหาค่า 
Eigenvector ของเมตริกซ์ในแต่ละแถว (Normalized Matrix) จากค่าเฉล่ียนความส าคญัในแต่ละแถว  
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5.3.4 การตรวจสอบความสอดคลอ้งของเหตุผล (Consistency Ratio: C.R) โดยการค านวณหาค่าดชันีความสอดคลอ้ง
ของเหตุผล จากนั้นเปิดตารางค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Consistency Index: R.I) และเปรียบเทียบอตัราส่วน 
หากค่า C.R. นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.10 ถือว่ายอมรับได ้ถา้มากกว่า 0.10 ถือว่ายอมรับไม่ได ้จะตอ้งท าการทบทวนการให้ค่า
น ้าหนกัและเปรียบเทียบคะแนนใหม่ 

 
6. ผลการวิจัย 

ผลการตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งดว้ยวิธี AHP ของบริษทักรณีศึกษา แสดงดงัต่อไปน้ี 
6.1 แผนภูมิโครงสร้างการจดัล าดบัชั้นของการตดัสินใจ ท่ีมีเกณฑก์ารตดัสินใจ 5 เกณฑ ์ไดแ้ก่ ระยะเวลาขนส่ง ตน้ทุน

การขนส่ง อุปกรณ์การขนถ่าย การจดัการเอกสาร และความปลอดภยัของสินคา้ และทางเลือกของรูปแบบขนส่ง 3 ทางเลือก 
คือ การขนส่งทางน ้า ทางถนน และทางอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างแผนภูมิการจดัล าดบัชั้นในการวิเคราะห์เลือกรูปแบบขนส่ง 
 

6.2  ตารางเมตริกซ์การเปรียบเทียบเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจ โดยวิเคราะห์ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละปัจจยั  
จากผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์ทางดา้นการขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศ หรือในสาขาท่ีเก่ียวขอ้ง จ านวน 3 ท่าน น าขอ้มูล 
ท่ีไดม้าค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละปัจจยัไดด้งัน้ี 
 

ตารางที่ 2  การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละปัจจยั 

Eigenvector 
ตน้ทุน 

การขนส่ง 
ระยะเวลา
ขนส่ง 

อุปกรณ์
ขนถ่าย 

การจดัการ
เอกสาร 

ความปลอดภยั
ของสินคา้ 

ค่าน ้าหนกั 

ตน้ทุนการขนส่ง  0.504  0.668  0.424  0.386  0.331  0.463  

ระยะเวลาขนส่ง 0.145  0.190  0.378  0.325  0.331  0.274  

อุปกรณ์ขนถ่าย 0.091  0.038  0.076  0.127  0.110  0.088  

การจดัการเอกสาร 0.091  0.040  0.047  0.071  0.117  0.073  

ความปลอดภยัของสินคา้ 0.168  0.063  0.076  0.090  0.110  0.102  

 
จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากตารางเมตริกซ์มาค านวณค่าน ้าหนกัของแต่ละปัจจยัซ่ึงจะสามารถจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละ

ปัจจยัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 การจดัล าดบัความส าคญัของค่าน ้าหนกั 

ปัจจยั ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 
ตน้ทุนการขนส่ง 0.463 1 
ระยะเวลาขนส่ง 0.274 2 
ความปลอดภยัของสินคา้ 0.102 3 
อุปกรณ์ขนถ่าย 0.088 4 
การจดัการเอกสาร 0.073 5 

 
เม่ือน าค่าน ้ าหนักของเวกเตอร์มาจดัล าดบัความส าคญัจะเห็นไดว้่า ปัจจยัดา้นตน้ทุนการขนส่งในการขนส่งมีล าดบั

ความส าคญัเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง ถือว่ามีอิทธิพลอย่างมากในการเลือกการรูปแบบขนส่ง ตามดว้ยปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่ง 
ดา้นความปลอดภยัของสินคา้ ดา้นอุปกรณ์ขนถ่าย และดา้นการจดัการเอกสารตามล าดบั จากนั้นพิจารณาความสมเหตุสมผล
ของค่า (Consistency Ratio; C.R.) จากขอ้มูลขา้งตน้ไดค้  านวณค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index; C.I.) ไดเ้ท่ากบั 
0.12 และเทียบกบัตารางค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Consistency Index; R.I.) ไดค้่าเท่ากบั 1.12 ดงันั้นค่า C.R. 
เท่ากับ C.I / R.I เม่ือค านวณแลว้จะได้เท่ากับ 0.1 นั่นคือ C.R. มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.1 เป็นตวับ่งช้ีว่าขอ้มูลท่ีน ามา
วิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกนัอยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้

6.3  วิเคราะห์ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกในแต่ละปัจจยัดว้ยผลประเมินจากผูเ้ช่ียวชาญ และวิเคราะห์ 
ตามกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ จากนั้นวิเคราะห์ความสมเหตุสมผลของค่า C.R. ทั้ง 5 ปัจจยั เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปสรุป
เพื่อเลือกรูปแบบขนส่งในล าดบัสุดทา้ย โดยผลการวิเคราะห์ทางเลือกของปัจจยัทั้ง 5 ดา้นมีดงัน้ี 
        6.3.1 ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกของปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่ง แสดงดงัตารางท่ี 4 และสามารถ
จดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่ง ไดด้งัตารางท่ี 5 
 

ตารางที่ 4  การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่ง 
Eigenvector ทางน ้า ทางถนน ทางอากาศ ค่าน ้าหนกั 

ทางน ้า 0.059 0.055 0.053 0.056 

ทางถนน 0.445 0.464 0.482 0.464 

ทางอากาศ 0.495 0.480 0.465 0.480 
 

ตารางที่ 5  สรุปค่าน ้าหนกัและจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือกตามปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่ง 
ทางเลือก ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 

ทางอากาศ 0.480 1 

ทางถนน 0.464 2 

ทางน ้า 0.056 3 
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 จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้า่การขนส่งทางอากาศมีล าดบัความส าคญัมากท่ีสุด ปัจจยัดา้นระยะเวลาขนส่งมีอิทธิพลอยา่งมาก
กับการขนส่งทางอากาศ เพราะมีความสามารถในการขนส่งได้เร็วกว่ารูปแบบอ่ืน ส่วนการขนส่งทางถนนและทางน ้ า    
มีความส าคญัลองลงมาตามล าดับ จากนั้นพิจารณาความสมเหตุสมผลของค่า C.R. จากขอ้มูลขา้งตน้ได้ค  านวณค่า C.I.        
ไดเ้ท่ากบั 0.00 และเทียบกบัตารางค่า R.I. ไดเ้ท่ากบั 0.58 ดงันั้นค่า C.R. จะไดเ้ท่ากบั 0.003 นัน่คือ C.R. มีค่าน้อยกว่า 0.1 
เป็นตวับ่งช้ีวา่ขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั อยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้
 6.3.2 ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกของปัจจยัดา้นตน้ทุนการขนส่ง แสดงดงัตารางท่ี 6 และสามารถ
จดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นตน้ทุนการขนส่ง ไดด้งัตารางท่ี 7 
 

ตารางที่ 6  การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นตน้ทุนการขนส่ง 
Eigenvector ทางน ้า ทางถนน ทางอากาศ ค่าน ้าหนกั 

ทางน ้า 0.40 0.41 0.508 0.440 

ทางถนน 0.55 0.52 0.430 0.499 

ทางอากาศ 0.05 0.07 0.061 0.061 
 

ตารางที่ 7  สรุปค่าน ้าหนกัและจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือกตามปัจจยัดา้นตน้ทุนการขนส่ง 
ทางเลือก ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 

ทางถนน 0.499 1 

ทางน ้า 0.440 2 

ทางอากาศ 0.061 3 
 

 จากตารางท่ี 7 จะเห็นไดว้่าการขนส่งทางถนนมีล าดบัความส าคญัเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง ถือว่าปัจจยัดา้นตน้ทุนการ
ขนส่งมีอิทธิพลอย่างมากกับการขนส่งทางถนน เน่ืองจากใช้ต้นทุนท่ีต ่ ากว่า ส่วนการขนส่งทางน ้ าและทางอากาศ  
มีความส าคญัรองลงมาตามล าดับ จากนั้นพิจารณาความสมเหตุสมผลของค่า C.R. จากขอ้มูลขา้งตน้ได้ค  านวณค่า C.I.  
ไดเ้ท่ากบั 0.06 และเทียบกบัตารางค่า R.I. ไดเ้ท่ากบั 0.58 ดงันั้นค่า C.R. จะไดเ้ท่ากบั 0.10 นั่นคือ C.R. มีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 0.1 เป็นตวับ่งช้ีวา่ขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั อยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้
  6.3.3 ค่าน ้ าหนักความส าคัญของแต่ละทางเลือกของปัจจัยด้านอุปกรณ์การขนถ่าย  แสดงดังตารางท่ี 8  
และสามารถจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นอุปกรณ์การขนถ่ายได ้ดงัตารางท่ี 9 
 

ตารางที่ 8  การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นอุปกรณ์การขนถ่าย 

Eigenvector ทางน ้า ทางถนน ทางอากาศ ค่าน ้าหนกั 

ทางน ้า 0.20 0.34 0.446 0.327 

ทางถนน 0.75 0.54 0.446 0.581 

ทางอากาศ 0.05 0.12 0.108 0.092 
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ตารางที่ 9  สรุปค่าน ้าหนกัและจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือกตามปัจจยัดา้นอุปกรณ์การขนถ่าย 

ทางเลือก ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 

ทางถนน 0.581 1 

ทางน ้า 0.327 2 

ทางอากาศ 0.092 3 

 
 จากตารางท่ี 8 (9 ?)จะเห็นไดว้่าการขนส่งทางถนนมีล าดบัความส าคญัเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง ถือว่าปัจจยัดา้นอุปกรณ์การ

ขนถ่ายมีอิทธิพลอยา่งมากกบัการขนส่งทางถนน เน่ืองจากกิจกรรมการขนถ่ายมีความเส่ียงนอ้ยท่ีตูจ้ะไม่ตกทะเลหรือเสียหาย  
ส่วนการขนส่งทางน ้ าและทางอากาศ มีความส าคญัรองลงมาตามล าดบั จากนั้นพิจารณาความสมเหตุสมผลของค่า C.R.    
จากขอ้มูลขา้งตน้ไดค้  านวณค่า C.I. ไดเ้ท่ากบั 0.08 และเทียบกบัตารางค่า R.I. ไดเ้ท่ากบั 0.58 ดงันั้นค่า C.R. จะไดเ้ท่ากบั 0.10 
นัน่คือ C.R. มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.1 เป็นตวับ่งช้ีวา่ขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั อยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้

  6.3.4 ค่าน ้าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกของปัจจยัดา้นการจดัการเอกสาร แสดงดงัตารางท่ี 10 และสามารถ
จดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นการจดัการเอกสารไดด้งัตารางท่ี 11 
 

ตารางที่ 10  การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นการจดัการเอกสาร 

Eigenvector ทางน ้า ทางถนน ทางอากาศ ค่าน ้าหนกั 

ทางน ้า 0.10 0.10 0.098 0.099 

ทางถนน 0.70 0.67 0.740 0.701 

ทางอากาศ 0.20 0.24 0.162 0.199 

 
ตารางที่ 11  สรุปค่าน ้าหนกัและจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือกตามปัจจยัดา้นการจดัการเอกสาร 

ทางเลือก ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 

ทางถนน 0.701 1 

ทางอากาศ 0.199 2 

ทางน ้า 0.099 3 
 

 จากตารางท่ี 11 จะเห็นไดว้่า การขนส่งทางถนนมีล าดบัความส าคญัเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง ถือว่าปัจจยัดา้นการจดัการ
เอกสารการขนส่งมีอิทธิพลอย่างมากกบัการขนส่งทางถนน เน่ืองจากมีการใช้เอกสารประกอบการขนส่งท่ีไม่ซับซ้อน       
ต่อการจัดเตรียมเอกสาร ส่วนการขนส่งทางอากาศและทางน ้ ามีความส าคัญรองลงมาตามล าดับ จากนั้ นพิจารณา              
ความสมเหตุสมผลของค่า C.R. จากขอ้มูลขา้งตน้ไดค้  านวณค่า C.I. ไดเ้ท่ากบั 0.42 และเทียบกบัตารางค่า R.I. ไดเ้ท่ากบั 0.58 
ดังนั้นค่า C.R. จะได้เท่ากับ 0.7 นั่นคือ C.R. ท่ีมากกว่า 0.1 อย่างไรก็ตามทางผูวิ้จยัขอเลือกค่าเวกเตอร์น้ีไปเพ่ือค านวณ 
เน่ืองจากปัจจยัดา้นการจดัการเอกสารมีความส าคญัอยู่ท่ีล  าดบั 4 ค่าน ้ าหนัก 0.073 ตามตารางท่ี 3 ไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ     
ต่อการประเมินทางเลือกใหม่ 
  6.3.5 ค่าน ้าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกของปัจจยัดา้นความปลอดภยัของสินคา้ แสดงดงัตารางท่ี 12 และ
สามารถจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นความปลอดภยัของสินคา้ ไดด้งัตารางท่ี 13 
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ตารางที่ 12 การค านวณค่า Eigenvector และค่าน ้าหนกัของแต่ละทางเลือกตามปัจจยัดา้นความปลอดภยัของสินคา้ 

Eigenvector ทางน ้า ทางถนน ทางอากาศ ค่าน ้าหนกั 

ทางน ้า 0.23 0.21 0.508 0.316 

ทางถนน 0.71 0.62 0.382 0.570 

ทางอากาศ 0.06 0.18 0.110 0.114 
 

ตารางที่ 13 สรุปค่าน ้าหนกัและจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือกตามปัจจยัดา้นความปลอดภยัของสินคา้ 
ทางเลือก ค่าน ้าหนกั ล าดบัความส าคญั 

ทางถนน 0.570 1 

ทางน ้า 0.316 2 

ทางอากาศ 0.114 3 
 

 จากตารางท่ี 13 จะเห็นไดว้่าการขนส่งทางน ้ า (ทางถนน?)มีล าดบัความส าคญัเป็นอนัดบัท่ีหน่ึง ถือว่าปัจจยัดา้น
ความปลอดภยัของสินคา้มีอิทธิพลอยา่งมากกบัการขนส่งทางน ้า (ทางถนน?) เน่ืองจากมีการเปล่ียนรูปแบบการขนยา้ยสินคา้
นอ้ยกว่ารูปแบบอ่ืน ส่งผลให้โอกาสท่ีจะท าให้สินคา้เกิดรอยขีดข่วนหรือเสียหายระหว่างการเปล่ียนรูปแบบขนยา้ยเกิดข้ึน
ไดน้้อยกว่า ส่วนการขนส่งทางอากาศและน ้ า มีความส าคญัรองลงมาตามล าดบั จากนั้นพิจารณาความสมเหตุสมผลของค่า C.R. 
จากขอ้มูลขา้งตน้ไดค้  านวณค่า C.I. ไดเ้ท่ากบั 0.05 และเทียบกบัตารางค่า R.I. ไดเ้ท่ากบั 0.58 ดงันั้นค่า C.R. จะไดเ้ท่ากบั 0.10 
นัน่คือ C.R. มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.1 เป็นตวับ่งช้ีวา่ขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกนั อยูใ่นค่าท่ียอมรับได ้

6.4  วิเคราะห์รูปแบบการขนส่งท่ีเหมาะสมจาก 3 ทางเลือก โดยการน าผลรวมของค่าน ้าหนกัปัจจยัคูณดว้ยผลรวมของ
ค่าน ้าหนกัของปัจจยัของแต่ละทางเลือก สามารถสรุปค่าน ้าหนกัความส าคญัและจดัอนัดบัของทางเลือกไดด้งัน้ี 

 
ตารางที่ 14  สรุปค่าน ้าหนกัความส าคญัและจดัอนัดบัของทางเลือก 

ค่าน ้าหนกัปัจจยั ผลรวมของน ้าหนกั ผลรวมคะแนน ล าดบั 

ทางถนน 2.815 2.815 1 

ทางน ้า 1.238 1.238 2 

ทางอากาศ 0.947 0.947 3 
 

จากตารางท่ี 14 น าค่าน ้ าหนักรวมของแต่ละทางเลือกมาหารกับผลรวมของค่าน ้ าหนักปัจจัย จะได้ค่าน ้ าหนัก
ความส าคญัของแต่ละทางเลือกและน ามาจดัอนัดบั กล่าวโดยสรุป จากผลรวมการวิเคราะห์ค่าน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละ
ทางเลือกโดยวิเคราะห์น ้าหนกัตามปัจจยัทั้ง 5 สามารถจดัอนัดบัความส าคญัของทางเลือกจากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ อนัดบัท่ี 1 
การขนส่งทางถนนโดยรถบรรทุก ค่าน ้าหนกั 2.815 อนัดบัท่ี 2 การขนส่งทางน ้าโดยเรือ ค่าน ้าหนกั 1.238 และอนัดบัท่ี 3 การ
ขนส่งทางอากาศโดยเคร่ืองบิน ค่าน ้าหนกั 0.947 
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6. สรุป 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบการตดัสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งระหว่างประเทศของบริษทักรณีศึกษา เพื่อเพ่ิมขีด
ความสามารถของการขนส่งสินคา้จากประเทศไทยไปยงับริษทัในเครือท่ีประเทศมาเลเซียของบริษทักรณีศึกษา ทางดา้นการ
ลดต้นทุนโลจิสติกส์ และลดเวลาการขนส่งสินค้า งานวิจัยน้ีจึงศึกษาแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบการขนส่งท่ี
เหมาะสมจาก 3 ทางเลือก คือ การขนส่งทางน ้า การขนส่งทางถนน และการขนส่งทางอากาศ ปัจจุบนับริษทักรณีศึกษาขนส่ง
สินคา้ทางน ้า ซ่ึงจากสถานการณ์ความไม่แน่นอนต่าง ๆ เป็นผลให้กระบวนการขนส่งเกิดความล่าชา้ ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่เกิด
จากปัจจยัภายนอก ท าใหบ้ริษทักรณีศึกษาตอ้งการลดความเส่ียงในโอกาสการเกิดการขนส่งล่าชา้ การศึกษาคร้ังน้ีจึงพิจารณา
เกณฑ์การตดัสินใจ 5 เกณฑ์ ไดแ้ก่ ตน้ทุนการขนส่ง ระยะเวลาการขนส่ง อุปกรณ์ขนถ่าย การจดัการเอกสาร และ
ความปลอดภยัของสินคา้ เพื่อให้การด าเนินงานดา้นการขนส่งสินคา้ของบริษทักรณีศึกษาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
งานวิจยัน้ีจึงไดป้ระยุกต์วิธีกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) มาตดัสินใจทางเลือกท่ีมีหลายเกณฑ์การพิจารณา  
ผลจากการศึกษาพบว่า การขนส่งทางถนนมีค่าความส าคญัท่ี 2.815 ซ่ึงมากท่ีสุดเป็นอนัดบัหน่ึง บริษทักรณีศึกษาจึงเปล่ียน
จากการขนส่งทางน ้ าท่ีขนส่งด้วยเรือ มาเป็นการขนส่งสินค้าทางถนนโดยรถบรรทุก ผลจากการทดลองพบว่าบริษทั
กรณีศึกษาสามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์โดยเฉล่ียจาก 5,800,000 บาท ต่อปี เป็น 4,530,000 บาท ลดต้นทุนได้เท่ากับ 
1,270,000 บาทต่อปี คิดเป็นร้อยละ 22 และยงัสามารถลดระยะเวลาในการขนส่งจาก 11 วนั เป็น 6 วนั คิดเป็นร้อยละ 45.5 
และถึงแมว้่าพ้ืนท่ีระวางเรือจะสามารถรองรับตูสิ้นคา้ไดม้ากกว่ารถบรรทุก แต่เม่ือพิจารณาจากค่าพยากรณ์ยอดขายของ
บริษทักรณีศึกษา ความสามารถในการรองรับสินคา้ของรถบรรทุกในการขนส่ง 1 เท่ียวก็ยงัเพียงพอต่อความตอ้งการของ
ลูกค้าในปัจจุบัน และยงัลดความเส่ียงของความเสียหาย หรือการสูญหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการขนส่ง 
เน่ืองจากการขนส่งทางน ้าเป็นการใชก้ารขนส่งต่อเน่ืองหลายรูปแบบ ก็คือ ขนจากบริษทักรณีศึกษาไปท่าเรือดว้ยรถบรรทุก 
จากนั้นขนยา้ยสินคา้จากรถบรรทุกลงท่าเรือ ขนสินคา้จากท่าเรือลงเรือสินคา้ จากนั้นขนสินคา้จากเรือลงท่าเรือปลายทาง 
และขนจากท่าเรือปลายทางไปยงับริษทัลูกคา้ดว้ยรถบรรทุก ส่งผลให้มีความเส่ียงต่อความปลอดภยัของสินคา้ท่ีจะเสียหาย
จากการขนส่งสูงกว่าการขนส่งทางถนน  เน่ืองจากการขนส่งทางถนนจะใชร้ถบรรทุกพียงรูปแบบเดียวตลอดการขนส่งจึง
ลดความเส่ียงท่ีจะท าให้สินคา้เสียหายจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการขนยา้ย และถา้พิจารณาในเร่ืองการจดัการเอกสาร 
และการจดัเตรียมเอกสารการขนส่งทางถนนของบริษทักรณีศึกษามีกระบวนการซบัซอ้นนอ้ยกวา่แบบขนส่งทางน ้า 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชใ้นการประเมินผลทางดา้นตน้ทุนโลจิสติกส์ในการศึกษาคร้ังน้ีพิจารณาจากยอดขายท่ีมีปริมาณ
ความตอ้งการไม่เกินความสามารถในการบรรจุของรถบรรทุกใน 1 เท่ียวการขนส่งเท่านั้น หากในกรณีท่ีความตอ้งการ 
มีปริมาณสูงกว่าความสามารถในบรรจุของรถบรรทุก 1 คนั ควรด าเนินการประเมินและเปรียบเทียบเกณฑ์การตดัสินใจ
ดา้นตน้ทุนการขนส่งใหม่อีกคร้ัง เน่ืองจากค่าน ้าหนกัความส าคญัของแต่ละทางเลือกจะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม   
 
8. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้้วยดี ขอขอบคุณผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 3 ท่านท่ีเสียสละเวลาอนัมีค่าให้ความอนุเคราะห์ในการ
ด าเนินงานวิจยัในคร้ังน้ี และขอบคุณบริษทักรณีศึกษาท่ีใหข้อ้มูลส าหรับการวิจยัจนงานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

 ในปัจจุบนั อากาศยานไร้คนขบัได้รับความนิยมแพร่หลายในอุตสาหกรรมหลากหลาย ทั้งทางทหาร 

และพลเรือน จึงท าให้มีการออกแบบเพื่อสร้างและผลิตอากาศยานชนิดน้ีออกมาเป็นจ านวนมาก ในการออกแบบ

เพื่อสร้างและผลิตอากาศยานไร้คนขบันั้น ยงัตอ้งค านึงถึงและยดึถือกฎเกณฑค์วามสมควรเดินอากาศของอากาศยาน

ไร้คนขบัเป็นส าคญั อย่างไรก็ตามกองทพัอากาศไทยยงัไม่ได้พิจารณาก าหนดกฎเกณฑ์ความสมควรเดินอากาศ

ของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กและมีน ้าหนักไม่เกิน 200 กิโลกรัม แต่มีแนวโน้มท่ีจะดดัแปลงกฎเกณฑ์ความสมควร

เดินอากาศของอากาศยานไร้คนขบัของต่างประเทศท่ีเป็นท่ียอมรับและใช้งานกนัโดยทัว่ไป ดว้ยเหตุน้ี การวิจยัน้ี

จึงเลือกใช้กฎเกณฑ์ความสมควรเดินอากาศของอากาศยานไร้คนขับขององค์กรสนธิสัญญาแอตแลนติคเหนือ  

ท่ีเรียกกนัในช่ือ STANAG 4703 เพื่อใชส้ าหรับการออกใบประกาศความสมควรเดินอากาศของอากาศยานไร้คนขบั

ขนาดเลก็ท่ีมีน าหนกัว่ิงขึ้นไม่เกิน 200 กิโลกรัม  

 สมรรถนะการบินว่ิงขึ้นของอากาศยานไร้คนขบัเป็นส่วนส าคญัท่ีจะบ่งบอกถึงความสมควรเดินอากาศ 

กฎระเบียบ STANAG 4703 ยนิยอมใหค้ านวณหาสมรรถนะน้ีไดท้ั้งจากการบินทดสอบและการวิเคราะห์ แต่ภายใน

งานวิจัยน้ีจะใช้การวิเคราะห์เพียงเท่านั้น โดยท าการสร้างโปรแกรมเพื่อจ าลองการบินว่ิงขึ้น แล้วจึงค านวณ

สมรรถนะการบินว่ิงขึ้นของอากาศยานไร้คนขบั 

  เน่ืองจากระบบสมการสมรรถนะของอากาศยานเป็นระบบสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงแบบไม่เชิงเส้น 

ท่ีซ่ึงเป็นปัญหาค่าเร่ิมตน้ (Initial value problem) ดังนั้นคณะผูว้ิจัยจึงเลือกใช้ทั้งวิธีรุงเง-คุตตา ชนิดอนัดบัท่ีส่ี 

(4th order Runge-Kutta method) ท่ี เ ป็นวิ ธีขั้ น เ ด่ียว (Singe Step method) และวิ ธีแบบท านายแล้วปรับแก้ค่ า 

(Predictor-Corrector method) ท่ีเป็นวิธีพหุขั้น (Multi step method) เขา้ท าการแก้ระบบสมการน้ีเพื่อหาค่าตวัแปร

ดา้นสมรรถนะ ส าหรับการท านายค่าตวัแปรจะใชว้ิธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธ ชนิดอนัดบัท่ีส่ี (4th order Adams-Bashforth 

method) แต่การปรับแก้ค่าตัวแปรจะใช้วิ ธีอาดัม -เม้าตัน ชนิดอันดับท่ีส่ี  (4th order Adams-Moulton method)  

นอกจากนั้นค่าเร่ิมตน้ส าหรับวิธีพหุขั้นท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดม้าจากการค านวณดว้ยวิธีรุงเง-คุตตา 
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     คณะผูวิ้จยัสร้างโปรแกรมการจ าลองการบินว่ิงขึ้น โดยใชภ้าษาแมตเลบ็ (MATLAB) เสร็จแลว้จึงทดสอบ

การท างานของโปรแกรมด้วยขอ้มูลของอากาศยานจ านวน 4 เคร่ือง ประกอบดว้ย เคร่ืองบินบงัคบัวิทยุ 1 เคร่ือง 

อากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก 1 เคร่ือง อากาศยานเพื่อการบินทัว่ไปชนิดเคร่ืองยนต์เด่ียว 2 เคร่ือง ขอ้มูลท่ีต้อง

ใช้เพื่อการท างานของโปรแกรม มีดงัเช่น น ้าหนกัว่ิงขึ้นสูงสุด น ้ าหนกัน ้ามนั ความเร็วว่ิงขึ้น ความเร็วร่วงล่นหน่ึง

ในสภาพการบินว่ิงขึ้น  มุมปะทะขณะว่ิงขึ้น  มุมปะทะร่วงหล่น และขอ้มูลแรงขบัหรือก าลงัขบัขณะว่ิงขึ้น เป็นตน้ 

ผลลพัธ์ส าคญัท่ีไดจ้ากการท างานของโปรแกรมคือ ระยะว่ิงบนพื้น และ ระยะว่ิงขึ้น ผลการทดสอบการท างานของ

โปรแกรมแสดงให้เห็นว่าโปรแกรมท างานได้ถูกต้องและให้ความแม่นย  าสูง โดยท่ีค่าสมรรถนะการบินว่ิงขึ้น  

ท่ีโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในหัวขอ้ระยะว่ิงบนพื้น และในหัวขอ้ระยะว่ิงขึ้น มีค่าผิดพลาดสัมพทัธ์ท่ีเทียบกบัค่าจากขอ้มูล

อา้งอิง นอ้ยกวา่ 10%  ดว้ยเหตุน้ีจึงกล่าวไดว้า่ โปรแกรมท่ีสร้างขึ้นมาน้ีสามารถน าไปใชเ้พื่อการวิเคราะห์สมรรถนะ

ของอากาศยานทั้งส่ีชนิด รวมทั้งใชผ้ลการวิเคราะห์เพื่อการขอใบประกาศความสมควรเดินอากาศ ใหแ้ก่ อากาศยาน

ไร้คนขบัขนาดเลก็ตามกฎเกณฑค์วามสมควรเดินอากาศ STANAG 4703 ในหวัขอ้สมรรถนะการบินว่ิงขึ้นได ้

 
ค าส าคัญ: สมรรถนะว่ิงขึ้น, ระยะทางว่ิงขึ้น, สมรรถนะการไต่, ความสมควรเดินอากาศ 
 

Abstract 
 

 Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are widely popular in many industries, Both military and 
civil. As a result, a large number of design and production of this type of the aircraft is occurring. It is consequently 
important to adhere to the rules for airworthiness of unmanned aircraft in designing and manufacturing the aircraft. 
However, Royal Thai Air Force has not yet determined the airworthiness for themselves. But there is a tendency 
that the Royal Thai Air Force want to adapt the international airworthiness rules for unmanned aircraft weight under 
200 kilogram that worldwide accepted. Thus within this research, the aircraft airworthiness rules known as 
STANAG 4703 from North Atlantic Treaty Organization is used for issuing airworthiness certificates for unmanned 
aerial vehicles with a take-off weight under 50 kilograms. 
 The take-off performance of an unmanned aerial vehicle is an important part that indicates its 
airworthiness. STANAG 4703 regulations allow this performance to be calculate through both flight testing and 
analysis. But within this research, only the analysis method will be used: by creating a program to simulate take-off 
flight and then use it to calculate take-off performance of an unmanned aerial vehicle. 
 Since aircraft performance equations are nonlinear first order differential equations which are initial value 
problems, therefore the researchers chose to use both 4thorder single step Runge-Kutta method and multistep 
Predictor-Corrector method to solve these equations for determining the values of performance variables. The 4th 
Adams-Bashforth method is used for predicting variable values. And the 4th Adam-Moulton method is used for 
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correcting the variable values. Besides, the Runge-Kutta method is used to provide initial values necessary for the 
multistep Predictor-Corrector method. 
 The researchers created a program which is written in MATLAB language to simulate take-off flight.  
The program was then tested using data from 4 aircrafts consist of 1 radio-controlled aircraft, 1 unmanned aircraft 
and 2 single-engine general aviation aircrafts. The data needed for the program are e.g. maximum take-off weight, 
fuel weight, take-off speed, stall speed, angle of stall angle, and thrust. The important results from this program are 
specifically ground roll and take-off distances. Testing this program by using data form from 4 aircrafts as 
mentioned above shows that it works correctly and high precisely: especially, takeoff performance in term of ground 
roll and take-off distances have their relative errors with respect to their values from reference data in less than 10%. 
Therefore it can be said that this already created program can be used for analyzing takeoff performance of the 4 
aircraft types. And these analytical results can be then documented and reported for requiring the airworthiness 
certification for small unmanned aerial vehicle according to STANAG 4730 in the part of takeoff performance.  

 

Keywords: Take-off performance, Take-off distance, Climb performance, Airworthiness 
 
1. บทน า 
  อากาศยานไร้คนขบัไดรั้บการพฒันาและสร้างขึ้นมาเป็นจ านวนมากเพ่ือใชป้ระโยชน์ทั้งในดา้นการทหารและการพลเรือน 
ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเจริญทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคร่ืองบินวิทยบุงัคบัจดัเป็นอากาศยานไร้คนขบัดว้ยเช่นกนั 
โดยมีน ้ าหนักว่ิงขึ้นไม่เกิน 200 กิโลกรัม (หรืออาจมากกว่าเล็กน้อย) เพียงแต่ไม่มีอุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการบิน
อตัโนมติัอยูใ่นเคร่ืองบินวิทยบุงัคบั นอกเหนือจากการบินเพื่อการกีฬา เราสามารถใชเ้คร่ืองบินวิทยบุงัคบัเป็นตน้แบบส าหรับ
การพฒันาต่อยอดให้กลายเป็นอากาศยานไร้คนขบัท่ีแทจ้ริงได ้โดยมีสมมติฐานว่าคุณสมบติัส่วนมากของตน้แบบท่ีเป็น
เคร่ืองบินวิทยบุงัคบั เหมือนกบัของอากาศยานไร้คนขบั ทั้งน้ีเพราะความแตกต่างของอากาศยานอยูท่ี่การมีหรือไม่มีอุปกรณ์
และเคร่ืองมือส าหรับการบินอตัโนมติัเท่านั้น  
  การใชง้านอากาศยานไร้คนขบันั้น มีความเส่ียงท่ีจะเกิดอุบติัเหตุทั้งในอากาศและบนพ้ืนดินซ่ึงสามารถสร้างอนัตราย
และความเสียหายให้แก่เคร่ืองบินและแก่บุคคลท่ีสามได้ ด้วยเหตุน้ี หลายประเทศจึงได้สร้างมาตรฐานความสมควร
เดินอากาศไวใ้ชก้บัอากาศยานไร้คนขบั โดยแต่ละประเทศจะมีขอ้ก าหนดและความตอ้งการท่ีส่วนมากแลว้จะคลา้ยคลึงกนั 
ส าหรับการออกใบรับรองความสมควรเดินอากาศนั้น ทั้งการบินทดสอบและการวิเคราะห์เพ่ือคน้หาค่าสมรรถนะของอากาศยาน 
นอกเหนือจากนั้นการประเมินค่าสมรรถนะยงัเป็นส่ิงท่ีตอ้งด าเนินการในกระบวนการออกแบบ 
  ส าหรับกองทพัอากาศไทยนั้น ขอ้ก าหนดและความตอ้งการของความสมควรเดินอากาศของอากาศยานไร้คนขบั ยงัไม่ได้
รับการตั้งขึ้นมาอย่างเป็นทางการ จึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาตั้งขอ้ก าหนดและความตอ้งการของความสมควรเดินอากาศของ
อากาศยานไร้คนขบัให้ส าเร็จ ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัและหลีกเล่ียงความเสียหายต่าง ๆ ท่ีจะเกิดขึ้น ซ่ึงอาจจะน าไปสู่การสูญเสีย
ทั้งในชีวิตและทรัพยสิ์น 
  เน่ืองจากข้อก าหนดและความตอ้งการของความสมควรเดินอากาศของอากาศยานไร้คนขบัมีอยู่เป็นจ านวนมาก
ในหลายประเทศ ท่ีไดป้ระกาศใชไ้ปแลว้ ขอ้ก าหนด STANAG 4703 ท่ีถูกก าหนดขึ้นโดยองคก์รสนธิสัญญาแอตแลนติกเหนือนั้น 
มีความเป็นสากลและถูกใช้อ้างอิงในการก าหนดความต้องการของความสมควรเดินอากาศของอากาศยานหลากหลาย
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ประเภททัว่โลก จึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสมในการเป็นแหล่งอา้งอิงให้กองทพัอากาศใชก้ าหนดความสมควรเดินอากาศของ
อากาศยานไร้คนขบัในอนาคต                      
  เน่ืองจาก STANAG 4703 ยินยอมให้มีการใชค้่าสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไดจ้ากทั้งการวิเคราะห์และจาก
การบินทดสอบ เพื่อใช้ร่วมกนัในการขอใบอนุญาตความสมควรเดินอากาศ  [14] รวมทั้งจากการศึกษาคน้ควา้เอกสารวิจยั 
พบว่า ยงัมีการวิเคราะห์อย่างละเอียดในเร่ืองสมรรถนะการบินว่ิงขึ้นของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็กอยู่น้อยมาก 
คณะผูวิ้จยัจึงมีความคิดท่ีจะท าการวิเคราะห์อยา่งละเอียดและสร้างโปรแกรมเพื่อการค านวณสมรรถนะอากาศยานท่ีสามารถ
ใชไ้ดก้บัเคร่ืองบินลูกสูบใบพดัชนิดต่าง ๆ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้การวิเคราะห์นั้นจะกระท าโดยใชส้มการเชิงประสบการณ์
ท่ีใชก้นัทัว่ ๆไป และผลท่ีไดจ้ะเป็นค่าตวัเลขโดยไม่ขึ้นอยู่กบัเวลา [9],[10],[11],[12]  แต่เป็นท่ีทราบกนัดีแลว้ว่า การบินว่ิงขึ้น
เป็นการเคล่ือนท่ีชนิดหน่ึง ดงันั้น การบินว่ิงขึ้นจึงจะตอ้งมีสมการการเคล่ือนท่ีท่ีอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์และจะ
ส่งผลท าให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีไดข้ึ้นอยู่กบัเวลาซ่ึงก็คือประวติัศาสตร์เวลา (Time History) นัน่เอง ส่ิงน้ีแสดงว่าสามารถ
สร้างโปรแกรมท าการจ าลองการบินว่ิงขึ้นได ้รวมทั้งจะทราบค่าสมรรถนะการบินว่ิงขึ้นอีกดว้ย 
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 
  2.1 ส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นย  าของผลจากการใชโ้ปรแกรมการจ าลองการบินว่ิงขึ้นท่ีเขียนโดยใช้
ภาษาแมตเลบ็นั้น ขอ้มูลป้อนเขา้เป็นขอ้มูลอา้งอิงจากอากาศยานจ านวนทั้งหมด 4 เคร่ือง คือ อากาศยานบงัคบัวิทย ุ1 เคร่ือง 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ 1 เคร่ือง และ อากาศยานเพ่ือการบินทัว่ไปชนิดเคร่ืองยนตเ์ด่ียว 2 เคร่ือง  
 2.2 เคร่ืองยนตข์องอากาศยานทั้ง 4 เคร่ือง เป็นเคร่ืองยนตล์ูกสูบใบพดั 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  3.1 วัฎภาคการวิ่งขึน้ (Takeoff phases) 
  วฎัภาคหรือช่วงการว่ิงขึ้นประกอบดว้ย 3 วฎัภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 1 กล่าวคือ 1) ช่วงลอ้หมุนบนพ้ืน 2) ช่วงหมุนยกหวั 
การยกตวัพน้พ้ืนและการเปล่ียนผา่น และ 3) ช่วงการไต่คงท่ีขึ้นไปถึงความสูงส่ิงกีดขวาง 
 

 
 

รูปท่ี 1  วฎัภาคหรือช่วงการว่ิงขึ้น 
 

  นอกจากนั้น ระยะทางท่ีใชเ้ป็นส่ิงบ่งบอกสมรรถนะการบินว่ิงขึ้น มีอยู ่2 ระยะ คือ 1) ระยะว่ิงบนพ้ืน (ground roll 
distance) ท่ีวดัจากจุดเร่ิมต้นไปยงัจุดท่ีอากาศยานเร่ิมยกตัวลอยพ้นพ้ืนทางว่ิง (Lift-Off) และ 2) ระยะว่ิงขึ้น (take-off 
distance) ท่ีวดัจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดท่ีอากาศยานอยูเ่หนือส่ิงกีดขวางท่ีสูง 50 ft. (หรือ 35 ft.) 
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 3.2 ระบบสมการสมรรถนะ 
                  สัญลกัษณ์ต่าง ๆ 

𝑔 Gravity ℎ Height 
𝑎, 𝑏, 𝑐 Polynomial Coefficients 𝑡 Time 

𝑒 Oswald’s efficiency factor 𝑛 Revolution per Minute 
𝑉 Velocity 𝑆 Wing Area 
𝑆 Wing Area 𝑇 Thrust 
𝑀 Mach number 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑝  Propeller Diameter 
𝐶𝐿  Lift coefficient 𝐶𝐿,0  Zero Lift coefficient 

𝐶𝐿,𝛼  Lift Curve slope 𝐾IGE Induced drag factor in-ground-effect 
𝐶𝐷  Drag coefficient 𝑁𝑒  Number of Engine 
𝐶𝑇  Thrust coefficient 𝐷𝑝𝑟𝑜𝑝  Propeller Diameter 
𝜑 In-ground-effect factor 𝑡

𝑐⁄  Thickness to Chord Ratio 
𝜌 Air density λ Taper Ratio 

 
  ระบบสมการสมรรถนะส าหรับการวิเคราะห์สมรรถนะการบินว่ิงขึ้นท่ีใช้เป็นระบบสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง
แบบไม่เชิงเส้นมี 5 สมการ [1-3] แสดงดงัสมการท่ี (1) - (5) ดงัน้ี 

 
                                                           𝑥̇ =  cos 𝛾                                                                                                      (1) 
                                                         𝑊̇ = ℎ𝑠𝑓𝑐̇ × 𝑇 × 𝑉                                                                                       (2)                                       
                                                           ℎ̇ = 𝑉̇ × sin 𝛾                                                                                              (3) 
                                                           𝛾̇ =

0.5𝑔𝐶𝐿𝜌𝑉𝑆

𝑊
−

𝑔 cos 𝛾

𝑉
                                                                              (4) 

                                                          𝑉̇ = 𝑇 × 𝑉 ×
1

(𝑉𝑊)
−

0.5𝑔𝐶𝐷𝜌𝑉2𝑆

𝑊
− 𝑔 sin 𝛾                                        (5) 

 
  โดยท่ีการค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงตา้น กระท าโดยใชส้มการท่ี (6) และสมการท่ี (7) ตามล าดบั  
 
                                                         𝐶𝐿 = 𝐶𝐿,0 + 𝐶𝐿,𝛼 × 𝛼                                                                                   (6) 
                                                         𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,0 + 𝐾𝐶𝐿

2                                                                                            (7) 
 
  รวมทั้งการประมาณค่าความดนัอากาศจะเป็นไปตามสมการท่ี (8) 
 
                                                          𝜌 = 𝜌0(1.0 − 6.86 × 10−6ℎ)4.26                                                                  (8) 
 
  ทั้งน้ี ระบบสมการสมรรถนะสามารถใชไ้ดก้บัช่วงการว่ิงขึ้นทั้งสามช่วง 
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 3.3 แรงต้าน 
  ภายในช่วงลอ้หมุนบนพ้ืนนั้น นอกจากแรงยก แรงตา้น น ้ าหนักอากาศยาน และแรงขบัแลว้ ยงัมีแรงเสียดทาน
ระหว่างลอ้กบัพ้ืนผิวทางว่ิง มากระท าต่ออากาศยานอีกดว้ย  แรงเสียดทานน้ีหาค่าโดยใชส้มการท่ี (9) และส่งผลต่อความเร่ง 
ดงัสมการท่ี (10)  

 
                                        𝐹𝑅 = 𝜇(𝑊 − 𝐿 cos 𝛾) = 𝜇(𝑊 − 0.5𝑔𝐶𝐿𝜌𝑉2𝑆 cos 𝛾)                                                (9) 

                                         𝑉̇ = 𝑇 × 𝑉 ×
1

(𝑉𝑊)
−

0.5𝑔𝐶𝐷𝜌𝑉2𝑆

𝑊
− 𝑔 sin 𝛾 −

𝐹𝑅 cos 𝛾

𝑚
                                                (10) 

 
 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นยงัตอ้งค านึงถึงผลกระทบจากพ้ืน (Ground effect) การกางหรือไม่กางแฟล็บ  
และการเก็บหรือไม่เก็บลอ้ ดงันั้นสมการท่ี (7) จึงเป็น  

 
                                          𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,0 + 𝐾IGE𝐶𝐿,𝐼𝐺𝐸

2 + ∆𝐶𝐷,𝑓𝑙𝑎𝑝 + ∆𝐶𝐷,𝑓𝑔𝑒𝑎𝑟                                                      (11) 

    โดยท่ี 𝐾IGE คือ ตวัประกอบแรงตา้นเหน่ียวน า (Induced Drag Factor) ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (12)  
 
                                         𝐾𝐼𝐺𝐸 =

𝜑

𝜋𝐴𝑅𝑒
                                                                                                                          (12) 

 
  ซ่ึงตวัแปร e คือ ตวัประกอบประสิทธิภาพของออสวอลด์ (Oswald’s efficiency factor) [13]  และ 𝜑 คือตวัประกอบ
ของผลกระทบจากพ้ืน [8] ตามล าดบั โดยหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (13) และสมการท่ี (15)  
 
                                                                𝑒 =

1

(1+0.12𝑀6){1+
0.142+𝑓(𝜆)𝐴(

10𝑡
𝑐

)
0.33

(cos 𝜑25)2 +
0.1(3𝑁𝑒+1)

(4+𝐴)0.8 }

                                  (13)  

 
   ซ่ึงใชไ้ดเ้ฉพาะเม่ืออตัราส่วนสนทศัน์ของปีก (Wing Aspect Ratio) มีค่ามากกว่า 5 และเป็นไปตามสมการท่ี (14) และ (15) 
 
                                                           𝑓(𝜆) = 0.005(1 + 1.5(𝜆 − 0.6)2)                                                                      (14) 
   ในระหว่างท่ี 

                                                               𝜑 = (
16ℎ𝑤

𝑏
)

2

/(1 + (16ℎ𝑤/𝑏)2)                                                          (15) 

 3.4 แรงขับ 
  เป็นท่ีทราบกนัดีว่า แรงขบัของเคร่ืองยนต์ลูกสูบใบพดัเป็นฟังก์ชันของทั้งความสูงและความเร็ว เม่ือพิจารณา
ท่ีความสูงหน่ึง แรงขบัมีค่าสูงสุดเม่ือความเร็วมีค่าเป็นศูนย ์(อากาศยานอยู่น่ิง) และแรงขบัจะลดค่าลงเม่ือความเร็วเพ่ิมมากขึ้น 
ภายในการวิจยัน้ี การประมาณค่าแรงขบั กระท าโดยใชส้มการท่ี (16) [3,8,10] 
 
                                                              𝑇 = 𝐶𝑇𝜌𝑛2𝐷𝑃𝑟𝑜𝑝

4                                                                                            (16)                          
 
  โดยท่ีสัมประสิทธ์ิแรงขบัเป็นฟังกช์นัของความเร็ว (𝐶𝑇 = 𝑓(𝑉) )   
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  โดยปกติแลว้ แรงขบัจะมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วแบบไม่เชิงเส้น ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 2  
 

 
 

รูปท่ี 2  ตวัอยา่งกราฟแรงขบัเทียบกบัความเร็ว [9] 
 

  นอกจากนั้น จากการทบทวนวรรณกรรม [1-3] และเอกสารวิจยั [10] จะพบว่าสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงขบัของเคร่ืองยนตล์ูกสูบใบพดักบัความเร็วไดด้งัสมการท่ี (17) ต่อไปน้ี 
 

                                              𝑇 = 𝑎𝑉2 + 𝑏𝑉 + 𝑐                                                                                         (17) 
 
  ซ่ึงแสดงว่ารูปกราฟแสดงความสัมพนัธ์เป็นแบบพาราโบล่า ส่ิงท่ีตามมาคือ ถา้มีกลุ่มขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงคู่พิกดั
ระหว่างแรงขบักบัความเร็วแลว้ ก็จะสามารถใชวิ้ธีถดถอยตามพหุนาม (Polynomial Regression) เขา้ด าเนินการเพื่อการหา
ความสัมพนัธ์และท าการประมาณค่าแรงขบัที่คิดท่ีความเร็วค่าต่าง ๆได ้

  3.5 การแก้ระบบสมการ 
  เน่ืองจากว่าระบบสมการเป็นปัญหาค่าเร่ิมตน้ (Initial Value Problem) ท่ีเขียนในรูปของเวกเตอร์ไดด้งัสมการท่ี (18) คือ 
            
                                                             𝑦′(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑦(𝑡)),   𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑏,                                                             (18)                 
   โดยท่ี                                𝑦(𝑡0) = 𝑦

0
                                                                                                                                                                                               

 

  ดังนั้น วิธีแก้ปัญหาน้ีวิธีแรก คือ วิธีรุงเง-คุตตา ชนิดอนัดับที่ส่ี ซ่ึงเป็นวิธีขั้นเด่ียวและมีสมการท่ีต้องด าเนินการ  
ดงัสมการท่ี (19) 
          
            𝑧1 =  𝑦𝑛,  
           𝑧2 =  𝑦𝑛 +

1

2
ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑧1), 

            𝑧3 =  𝑦𝑛 +
1

2
ℎ𝑓 (𝑡𝑛 +

1

2
ℎ, 𝑧2),  

           𝑧4 =  𝑦𝑛 + ℎ𝑓 (𝑡𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑧3)  

                                                               𝑦𝑛+1 =  𝑦𝑛 +
1

6
ℎ[𝑓(𝑡𝑛, 𝑧1) + 2𝑓 (𝑡𝑛 +

1

2
ℎ, 𝑧2) + 

                                                               2𝑓 (𝑡𝑛 +
1

2
ℎ, 𝑧3) + 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑧4)]                                                 (19)                  
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 และวิธีแกปั้ญหาวิธีท่ีสอง คือ วิธีแบบท านายแลว้ปรับแกค้่าท่ีเป็นวิธีพหุขั้น ส าหรับการท านายค่าตวัแปรภายใน
วิธีแบบท านายแลว้ปรับแกค้่า จะใชวิ้ธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธชนิดอนัดบัที่ส่ี ซ่ึงสมการท่ีใชแ้สดงดงัสมการท่ี (20) 

 

                                                       𝑦𝑛+1 =  𝑦𝑛 +
1

24
ℎ[55𝑦𝑛

′ − 59𝑦𝑛−1
′ + 37𝑦𝑛−2

′ − 9𝑦𝑛−3
′ ]                          (20) 

 

  โดยตอ้งใช้ค่าเร่ิมตน้จ านวนส่ีค่าคือค่าท่ีดชันี n, n-1,n-2 และ n-3  ค่าเร่ิมตน้น้ีสามารถหาค่าไดโ้ดยใชวิ้ธีรุงเง-คุต
ตา ชนิดอนัดบัที่ส่ี เม่ือท านายค่า 𝑦𝑛+1 ไดก้็จะหาค่า 𝑦𝑛+1

′  ได ้หลงัจากนั้นจะใชวิ้ธีอาดมั-เมา้ตนัชนิดอนัดบัที่ส่ีเขา้ท าการ
ปรับแกค้่า ดงัสมการท่ี (21) 
      

                                                     𝑦𝑛+1 =  𝑦𝑛 +
1

24
ℎ[9𝑦𝑛+1

′ + 19𝑦𝑛
′ − 5𝑦𝑛−1

′ + 𝑦𝑛−2
′ ]                                    (21) 

                                                     

4. การด าเนินการวิจัย 
  4.1 เกี่ยวกับโปรแกรม 
  การแกร้ะบบสมการสมรรถนะ (สมการ (1)-(5) หรือ สมการ (18) ) จ าเป็นตอ้งใชวิ้ธีเชิงตวัเลข สมการท่ี (19) หรือ 
สมการที่ (20) และสมการที่ (21) ) ดว้ยเหตุน้ีจึงไดพ้ฒันาโปรแกรมการจ าลองการบินวิ่งขึ้นโดยใช้ภาษาแมตเล็บ 
โปรแกรมท่ีเขียนขึ้นมาน้ีใชวิ้ธีการสร้างแบบมุ่งเนน้การด าเนินงานจากบนลงล่าง (Top-down processing oriented) 
 

        แผนผงัขั้นตอนการวิเคราะห์โดยภาพรวมเป็นดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ประกอบดว้ยส่วนหลกั 3 ส่วน คือ  
  4.1.1  ส่วนเตรียมการ (ก่อนกระบวนการ) ประกอบดว้ย ส่วนประกาศประเภทของพารามิเตอร์และของตวัแปรส่วน 
และส่วนการ 
  4.1.2  ส่วนกระบวนการ (ส่วนการแกร้ะบบสมการ) ประกอบดว้ย ส่วนการใช้วิธีรุงเง-คุตตา และส่วนวิธีแบบ
ท านายแล้วปรับแก้ค่า (วิธีอาดัมส์-แบซฟอร์ธ และวิธีอาดัม-เม้าตัน) ผลท่ีได้จากส่วนน้ี คือ ค่าตัวแปรท่ีอยู่ด้านซ้ายมือ 
ของสมการท่ี (1) ถึง (5) โดยแต่ละส่วนย่อยภายในส่วนกระบวนการจะประกอบด้วย ส่วนค านวณแรงขบั แรงยกและ  
แรงต้าน ส่วนก าหนดค่ามุมปะทะ และส่วนการสร้างค่าให้แก่ระบบสมการ (ค่าตัวเลขท่ีอยู่ด้านขวาของระบบสมการ)  
การท างานของส่วนยอ่ยทุกส่วนน้ีจะกระท ากบัช่วงว่ิงขึ้นทั้งสามช่วงดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 
  4.1.3 ส่วนหลงักระบวนการ เป็นการน าผลท่ีไดจ้ากการแกร้ะบบสมการแสดงเป็นรูปกราฟ  

ป้อนขอ้มูลเขา้  
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ และ 
ค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ 

ค านวณ แรงขบั  
 ก าหนดค่ามุมปะทะ 
ค านวณ สปส.แรงยก และ 
สปส.แรงตา้น 

 
 

ค านวณ 𝑥̇, 𝑊̇, ℎ̇, 𝛾̇, 𝑉̇ 

ค านวณ 𝑥, 𝑊, ℎ, 𝛾, 𝑉  
ดว้ยวิธีรุงเง-คตุตา และวิธีอาดมัส์-
แบซฟอร์ธท่ีร่วมกบัวิธีอาดมั-เมา้ตนั 

วาดกราฟแสดง 
𝑥(𝑡), ℎ(𝑡), 
𝑉(𝑡), 𝛼(𝑡)  

ℎ > 35 

No Yes 



ปีที่ 20 มกราคม - มถิุนายน 2567          127 
 

 4.2 ตารางเวลาการเปิดมมุปะทะ 
  เน่ืองจากโปรแกรมตอ้งจ าลองการบินว่ิงขึ้น ดงันั้นจึงตอ้งจ าลองการเปิดมุมปะทะดว้ย ตารางเวลาการเปิดมุมปะทะ

เป็นดงัน้ี 
  4.2.1 ช่วงลอ้หมุนบนพ้ืน: มุมปะทะมีค่าเป็นค่าท่ีก าหนดและมีค่าคงท่ี 
  4.2.2  ช่วงหมุนยกหัว: เม่ือความเร็วสูงขึ้นจนเท่ากบัความเร็วส าหรับการหมุนยกหัว นกับินจะท าการดึงคนับงัคบั
เขา้หาตวัเพ่ือเพ่ิมมุมปะทะ จากนั้นนักบินยงัคงท าการดึงคนับงัคบัเขา้หาตวั แสดงว่ามุมปะทะจะเพ่ิมสูงขึ้นโดยขึ้นอยู่กบั
อตัราการเปล่ียนแปลงท่ีมีช่ือเรียกว่า “อตัราการหมุน (rate of rotation)” โดยทั่วไปแล้วจะก าหนดให้อตัราการหมุนมีค่า
เท่ากบั 3 องศาต่อวินาที หรือให้มีค่าเป็นค่าท่ีก าหนด นอกจากนั้นค่ามุมปะทะภายในช่วงหมุนยกหวัจะตอ้งมีค่าสูงไม่เกินค่า
มุมปะทะท่ีจุดว่ิงขึ้น 
  4.2.3 ท่ีจุดยกตวัพน้พ้ืน: เม่ือความเร็วสูงขึ้นจนเท่ากบัความเร็วว่ิงขึ้น อากาศยานจะเร่ิมยกตวัลอยพน้พ้ืน มุมปะทะ
ตรงจุดน้ีคือมุมปะทะท่ีจุดว่ิงขึ้น 
  4.2.4 ช่วงการเปล่ียนผ่าน: ในขั้นตน้จะท าการบินดว้ยมุมปะทะท่ีจุดว่ิงขึ้นและรักษาให้คงท่ี อากาศยานจะไต่เพ่ิม
ความสูงขึ้นเร่ือย ๆ โดยท่ีมุมไต่ในช่วงการเปล่ียนผา่นน้ี ตอ้งมีค่านอ้ยกว่ามุมไต่ท่ีก าหนด (ตวัอยา่งเช่น มุมไต่ท่ีความสูง 50 ฟุต) 
  4.2.5 ช่วงการไต่คงท่ีขึ้นไปถึงความสูงส่ิงกีดขวาง: ถ้ามุมไต่มีค่ามากกว่ามุมไต่ท่ีก าหนด ให้ลดมุมปะทะลง
เพื่อรักษาให้อากาศยานท าการไต่ต่อไปดว้ยมุมไต่ท่ีก าหนด 

 4.2.6  ถา้อตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วมีค่าเป็นลบซ่ึงแสดงว่าความเร็วลดลงจากเดิม (เกิดการหน่วงความเร็ว)  
และอาจเกิดขึ้นไดท้ั้งภายในช่วงการเปล่ียนผ่านและช่วงการไต่คงท่ีขึ้นไปถึงความสูงส่ิงกีดขวาง แลว้นั้น ให้ค่อย ๆ ลดมุมปะทะ
ลงไปจนกระทัง่ความเร็วเร่ิมกลบัมามีค่าสูงขึ้นกว่าค่าก่อนหนา้ และรักษาให้คงท่ี 

 
5. ผลการวิจัย 
 5.1 ข้อมูลอากาศยานจากเอกสารอ้างอิง 
 เม่ือพฒันาโปรแกรมส าเร็จแลว้ จ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นย  าของผลท่ีได ้โดยใชค้่าขอ้มูล
อา้งอิงของเคร่ืองบินแต่ละเคร่ือง ดงัน้ี   
 5.1.1 อากาศยานเพ่ือการบินทั่วไปชนิดเคร่ืองยนต์เด่ียว Cessna 172S Skyhawk: กางปีก 36 ft 1 in, พ้ืนท่ีปีก 174 sq ft.
น ้าหนกัว่ิงขึ้น (ประเภทปกติ) 2550 lbs [4, 5]     
 5.1.2 อากาศยานเพ่ือการบินทัว่ไปชนิดเคร่ืองยนต์เด่ียว Piper PA-28-161 Warrior III: น ้ าหนักว่ิงขึ้น 2316 lbs., 
กางปีก 35 ft [6, 7]     
 5.1.3 อากาศยานบงัคบัวทิย:ุ น ้าหนกัว่ิงขึ้น  6.5 lbs.,  พ้ืนท่ีปีก  504 sq. in. [11] 
 5.1.4 อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็: น ้าหนกัว่ิงขึ้น 71.0244 N ,  พ้ืนท่ีปีก 0.65 sq. m. [10] 

 5.2  ผลการท างานของโปรแกรม 
 5.2.1 กราฟแสดงผล แสดงดงัรูปท่ี 3 - 6 
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รูปท่ี 3 พารามิเตอร์การบินว่ิงขึ้นของ Skyhawk 

 
รูปท่ี 4  พารามิเตอร์การบินว่ิงขึ้นของ Warrior III 

 
รูปท่ี 5 พารามิเตอร์การบินว่ิงขึ้นของ RC Model รูปท่ี 6 พารามิเตอร์การบินว่ิงขึ้นของ UAV2019 

 

   5.2.2 สมรรถนะการบินว่ิงขึ้น แสดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1  สมรรถนะการบินว่ิงขึ้น 
อากาศยาน วิธีรัง-คุตา วิธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธ ร่วมกบั วิธีอาดมั-เมา้ตนั 

ระยะว่ิงบนพ้ืน ระยะว่ิงขึ้น ระยะว่ิงบนพ้ืน ระยะว่ิงขึ้น 
Cessna 172S Skyhawk 912.6858 ft 1573.5084ft 912.5836 ft 1573.4536 ft 
Piper PA-28-161 Warrior III 1176.82 ft 1916.37 ft 1176.91 ft 1916.51 ft 
อากาศยานบงัคบัวิทย ุ 55.36 ft. - 55.346 ft - 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ 118.365 ft. - 118.339 ft. - 

 

          5.2.3 ค่าผดิพลาดสัมพทัธ์ 
          ในเอกสารวิจยัน้ี ค่าผิดพลาดสัมพทัธ์ คือ ค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าจากขอ้มูลอา้งอิงกบัผลการวิเคราะห์

จากโปรแกรม หารดว้ยค่าจากขอ้มูลอา้งอิง แลว้จึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2  ค่าผิดพลาดสัมพทัธ ์
อากาศยาน วิธีรัง-คุตา วิธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธ และ วิธีอาดมั-เมา้ตนั 

ระยะว่ิงบนพ้ืน ระยะว่ิงขึ้น ระยะว่ิงบนพ้ืน ระยะว่ิงขึ้น 
Cessna 172S Skyhawk 4.9286% 3.4659% 4.9392% 3.4691% 
Piper PA-28-161 Warrior III 2.3% 8.74% 2.3% 8.74% 
อากาศยานบงัคบัวิทย ุ 0.775% - 0.75% - 
อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ 9.805% - 9.825% - 
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6. สรุป 

 ภายในเอกสารวิจยัน้ี มีการอธิบายเก่ียวกบัระบบสมการสมรรถนะท่ีประกอบดว้ยสมการจ านวน 5 สมการ พร้อมทั้ง
แสดงสมการและ/หรือความสัมพนัธ์ท่ีใช้ในการประมาณค่าแรงตา้นและแรงขบั การแกร้ะบบสมการเพื่อหาค่าตวัแปรของระบบ 
กระท าโดยใชท้ั้งขั้นเด่ียว (วิธีรุงเง-คตุตา) และ วิธีพหุขั้น (วิธีแบบท านายแลว้ปรับแกค้่า) โดยท่ีวิธีท านายเป็นวิธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธ 
ส่วนวิธีปรับแกค้่าเป็นวิธีอาดมั-เมา้ตนั  ต่อจากนั้นจึงไดพ้ฒันาและสร้างโปรแกรมท่ีเขียนขึ้นดว้ยภาษาแมตแลป็ การทดสอบ
การท างานของโปรแกรม กระท าโดยใชข้อ้มูลจากเร่ืองบินจ านวน 4 ล า พบว่า โปรแกรมท างานไดถู้กตอ้ง มีความแม่นย  าโดยให้ค่า
สมรรถณะในการบินว่ิงขึ้นท่ียอมรับได ้โดยเฉพาะอย่างย่ิงในหัวขอ้ระยะว่ิงบนพ้ืนและในหัวขอ้ระยะว่ิงขึ้น มีค่าผิดพลาด
สัมพทัธ์นอ้ยกว่า 10%   

 
7. ข้อเสนอแนะ 

  จากการท างานของโปรแกรมท่ีสร้างขึ้นมาน้ี พบว่าผลการแกร้ะบบสมการสมรรถนะการบินว่ิงขึ้นดว้ยทั้งวิธีขั้นเด่ียว  
(วิธีรุงเง-คตุตา) และวิธีพหุขั้น (วิธีอาดมัส์-แบซฟอร์ธ ร่วมกบั วิธีอาดมั-เมา้ตนั นั้น ทั้งสองวิธีดงักล่าวให้ผลลพัธ์ (คือค่าของ
ตวัแปรของระบบสมการ) ท่ีมีค่าความแตกต่างกนัน้อยมาก ดงันั้นเพ่ือเป็นการประหยดัและเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ภายในเวลาท่ีนอ้ย 
จึงควรใชแ้ต่วิธีรุงเง-คุตตา ทั้งน้ีเพราะวิธีรุงเง-คุตตาใชก้ระวนการท างานท่ีมีขั้นตอนนอ้ยกว่านัน่เอง 
  ผลการทดสอบโปรแกรมท าให้ทราบว่าโปรแกรมท างานได้อย่างถูกตอ้ง และมีระดบัความแม่นย  าที่ยอมรับได ้ ทั้งน้ี 
แรงขบั แรงยกและแรงตา้น เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลเป็นอย่างมากต่อการประมาณค่าสมรรถนะการบินว่ิงขึ้น ทั้งแรงขบั  
แรงยกและแรงตา้นท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการ ซ่ึงถือว่าเป็นค่าประมาณท่ีมีความผิดพลาดอยู่แล้ว 
ดว้ยเหตุน้ีเม่ือตอ้งการให้ไดค้วามแม่นย  าสูงจึงควรท าการทดสอบและ/หรือทดสอบเพื่อให้ไดค้่าขอ้มูลท่ีถูกตอ้งของแรงขบั 
แรงยกและแรงตา้นก่อนการใชโ้ปรแกรม 
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  การด าเนินการวิจยัน้ี ไดรั้บทุนสนับสนุนโครงการวิจยัจากกรมยุทธการทหารอากาศ โดยกองการศึกษาโรงเรียน
นายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชได้ค ัดเลือกและอนุมัติโครงการวิจัยน้ี รวมทั้ง ภาควิชาวิศวกรรมอากาศยาน
และเทคโนโลยีการบินท่ีไดช่้วยเหลือและอ านวยความสะดวกต่างๆ ท่ีท าให้เอกสารวิจยัน้ีสามารถด าเนินการจนประสบความส าเร็จ
ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี  
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บทคดัย่อ 

 ภยัคุกคามทางไซเบอร์ทวีความรุนแรงและซับซ้อนมากข้ึนในปัจจุบนั ส่งผลกระทบร้ายแรงต่อทั้งภาครัฐ

และเอกชน ระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์แบบดั้งเดิมไม่เพียงพอต่อการรับมือภยัคุกคามท่ีมีวิวฒันาการอยา่ง

รวดเร็ว งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาแนวทางประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ ์(AI) และปัญญาประดิษฐ์

ระดบัสูง (AGI) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ใหก้บัศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไทย วิธีการ

วิจยัเร่ิมจากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากนั้นน าเสนอกรอบแนวคิดการประยกุตใ์ช ้AI เทคนิคต่างๆ 

เช่น Deep Learning, Few-shot Learning และ Reinforcement Learning เพื่อพฒันาระบบตรวจจบัการบุกรุก ระบบ

ป้องกนัมลัแวร์ และระบบพิสูจน์ตวัตน ตลอดจนการหาแนวทางการน า AGI มาใชว้ิเคราะห์ภยัคุกคามไซเบอร์ในเชิง

ลึก ผลการวิจยัระบุวา่การประยกุตใ์ช ้AI และ AGI มีศกัยภาพสูงในการยกระดบัประสิทธิภาพของระบบรักษาความ

ปลอดภยัไซเบอร์ โดย AI จะช่วยให้สามารถตรวจจบั ป้องกนัและตอบสนองต่อภยัคุกคามไดแ้ม่นย  า รวดเร็ว และ

ครอบคลุมมากข้ึน ขณะท่ี AGI จะเพิ่มขีดความสามารถในการวิเคราะห์ภยัคุกคามเชิงลึก คน้หารูปแบบการโจมตีท่ี

ซบัซ้อน และคาดการณ์แนวโนม้ภยัคุกคามล่วงหน้าไดดี้กว่าวิธีการแบบเดิม ซ่ึงจะช่วยให้สามารถวางแผนป้องกนั

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน งานวิจยัน้ีเสนอแนวทางการน า AI และ AGI มาประยกุตใ์ชเ้พื่อยกระดบัความมัน่คง

ปลอดภยัไซเบอร์ให้ทนัต่อการเปล่ียนแปลงของภยัคุกคามในยคุปัจจุบนั ผลการวิจยัจะเป็นประโยชน์ให้หน่วยงาน

ด้านความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์น าไปพฒันาต่อยอด เพื่อปกป้ององค์กรจากภยัคุกคามทางไซเบอร์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน อย่างไรก็ดี ยงัมีความทา้ทายดา้นการพฒันาเทคโนโลยี ตลอดจนประเด็นทางจริยธรรมและ

กฎหมายท่ีตอ้งพิจารณาควบคู่กนัไปดว้ย 
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Abstract 
 Cyber threats have become increasingly severe and sophisticated in recent years, causing significant 
impacts on both public and private sectors. Traditional cybersecurity systems are no longer sufficient to cope with 
the rapidly evolving threats. This research aims to explore the application of Artificial Intelligence (AI) and 
Artificial General Intelligence (AGI) to enhance the cybersecurity capabilities of the Royal Thai Air Force's Cyber 
Center. The research methodology begins with studying relevant documents and research papers. It then presents a 
conceptual framework for applying various AI techniques, such as Deep Learning, Few-shot Learning, and 
Reinforcement Learning, to develop intrusion detection systems, malware prevention systems, and authentication 
systems. Additionally, it proposes the use of AGI for in-depth analysis of cyber threats. The research findings 
indicate that the application of AI and AGI has high potential to elevate the effectiveness of cybersecurity systems. 
AI can help detect, prevent, and respond to threats with greater accuracy, speed, and coverage. Meanwhile, AGI 
can enhance the ability to perform deep analysis of cyber threats, uncover complex attack patterns, and predict 
future threat trends more effectively than traditional methods. This will enable more efficient planning of preventive 
measures. This research proposes an approach to leverage AI and AGI for improving cybersecurity to keep pace 
with the changing threat landscape in the modern era. The findings will benefit cybersecurity agencies in further 
developing their capabilities to protect organizations from cyber threats more effectively. However, there are still 
challenges in technology development, as well as ethical and legal issues that need to be considered in parallel. 
 
Keywords: Cyber threats, Artificial Intelligence, AGI, Cybersecurity 
 
1. บทน า  
 ในยคุปัจจุบนั แนวคิดการท าสงครามไดเ้ปล่ียนแปลงไปสู่ "สงครามไซเบอร์" ซ่ึงอาศยัเทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสารเป็นหวัใจส าคญั กองทพัอากาศไดน้ าแนวคิด Network-Centric มาประยกุตใ์ชเ้พื่อสนบัสนุนการแลกเปล่ียนขอ้มูล
ระหวา่งหน่วยงานต่างๆ ทั้งในระดบัยทุธวิธี ยทุธการ และยทุธศาสตร์ให้เป็นไปอยา่งรวดเร็ว ถูกตอ้ง และทนัต่อสถานการณ์ 
[1-2] ซ่ึงจะช่วยให้ผูบ้งัคบับญัชาสามารถตดัสินใจวางแผนกลยทุธ์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไดเ้ปรียบในสงครามยคุใหม่น้ี
 อย่างไรก็ตาม ระบบสารสนเทศขนาดใหญ่ท่ีเช่ือมโยงขอ้มูลจ านวนมหาศาลของกองทพัอากาศนั้น ย่อมมีความ
เส่ียงต่อการถูกโจมตีทางไซเบอร์หากมีระบบป้องกนัภยัท่ีไม่รัดกมุเพียงพอ ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดการร่ัวไหลของขอ้มูลส าคญัและ
ความเสียหายร้ายแรงตามมา ดงันั้น การพฒันาและเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับมือภยัคุกคามทางไซเบอร์จึงเป็นความจ าเป็น
เร่งด่วนต่อความมัน่คงของประเทศไทยในโลกยคุดิจิทลั [3-4] 
 ผูว้ิจยัเล็งเห็นถึงศกัยภาพอนัยิ่งใหญ่ของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ท่ีสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกนัภยัคุกคามไซเบอร์ให้กบัศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไดเ้ป็นอย่างดี โดย
บทความน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีจะน าเสนอแนวคิดใหม่ในการบูรณาการระบบ AGI (Artificial General Intelligence) ซ่ึงเป็น
ปัญญาประดิษฐ์รุ่นล่าสุดท่ีมีความสามารถเทียบเคียงกบัสมองมนุษย ์เขา้กบัซอฟต์แวร์เดิมของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศ 
เพ่ือสร้างมาตรฐานใหม่ในการป้องกนัภยัคุกคามทางไซเบอร์ท่ีมีความทนัสมยัและมีประสิทธิภาพสูงสุด [5-6] 



ปีที่ 20 มกราคม - มิถุนายน 2567          133 
 
 ผลการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการช่วยก าหนดกรอบทิศทางและแนวทางการพฒันาระบบการรักษา
ความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ของกองทพัอากาศไทย ซ่ึงจะเป็นรากฐานส าคญัในการปกป้องอ านาจอธิปไตยของชาติและ
ทรัพยสิ์นทางปัญญาของประเทศในยคุสงครามเทคโนโลยเีช่นน้ีไดอ้ยา่งมัน่คงและยัง่ยนืสืบไป 

 
2. การโจมตีทางไซเบอร์  
 2.1 กรณีศึกษาการโจมตีทางไซเบอร์ท่ีส าคญัและการวิเคราะห์เชิงลึก 
 ในยคุดิจิทลัปัจจุบนั ภยัคุกคามทางไซเบอร์ไดท้วีความรุนแรงและซบัซอ้นมากยิ่งข้ึน ส่งผลกระทบเป็นวงกวา้งทั้ง
ต่อภาครัฐ ภาคธุรกิจ และประชาชนทัว่ไป ไม่เวน้แมแ้ต่องคก์รท่ีมีระบบรักษาความปลอดภยัท่ีเขม้งวด ดงัตวัอยา่งกรณีศึกษา
ส าคญัในตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 กรณีศึกษาระบบรักษาความปลอดภยั 

กรณีศึกษา ลกัษณะการโจมตี ผลกระทบ 
บทบาทของ AI/AGI  

ในการป้องกัน 
Colonial Pipeline  
(พ.ค. 2564) 

- กลุ่ม Dark Side ใช ้
Ransomware เขา้โจมตี
ระบบ IT ของบริษทั  
- หยดุการส่งน ้ามนันาน 5 
วนั [7] 

- ขาดแคลนน ้ามนัในหลาย
รัฐ ตอ้งประกาศภาวะ
ฉุกเฉิน  
- บริษทัตอ้งจ่ายค่าไถ่กวา่ 
4.4 ลา้น USD 

ตรวจจบัพฤติกรรมผดิปกติ
ของระบบไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
- คาดการณ์และวิเคราะห์
การโจมตีล่วงหนา้  
- ตอบสนองต่อเหตุการณ์
ไดท้นัท่วงที 

ขโมยขอ้มูลขีปนาวุธรัสเซีย 
(ปลายปี 64 - พ.ค. 65) 

- กลุ่ม Lazarus จากเกาหลี
เหนือเจาะระบบ
คอมพิวเตอร์ของ NPO 
Mash ผูผ้ลิตขีปนาวธุรัสเซีย 
[8] 

- ขอ้มูลขีปนาวธุล ้าสมยั
ร่ัวไหล  
- เกาหลีเหนือพฒันา
ขีปนาวธุไดร้วดเร็วข้ึน 

- วิเคราะห์ Traffic ผดิปกติ 
คน้พบการขโมยขอ้มูลได้
แม่นย  า  
- ระบุต าแหน่งของภยั
คุกคามและผูโ้จมตีได้
แม่นย  า 

Ransomware ในไทย  
(มิ.ย. 2563) 

- กลุ่ม Maze โจมตีบริษทั 
ThaiBev ยกัษใ์หญ่
เคร่ืองด่ืมไทย [9] 
- Ransomware ระบาดหนกั
ในไทย  

ระบบของบริษทัถูกเขา้รหสั
และลอ็กการท างาน  
- สูญเสียขอ้มูลส าคญัและ
เงินค่าไถ่จ านวนมาก 

- ตรวจจบัและวิเคราะห์
มลัแวร์ไดร้วดเร็วแม่นย  า  
- ป้องกนัการแพร่กระจาย
ของ Ransomware ภายใน
เครือข่าย  
- กูคื้นขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหสั
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 จากการวิเคราะห์กรณีศึกษาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าการโจมตีทางไซเบอร์ในปัจจุบนัมีความรุนแรงและสร้างความ
เสียหายเป็นอย่างมาก แมจ้ะมีระบบป้องกนัภยัแบบเดิม แต่ก็ยงัไม่เพียงพอท่ีจะรับมือกบัภยัคุกคามท่ีมีความซับซ้อนสูง  
การน า AI และ AGI มาใชจึ้งมีบทบาทส าคญัในการช่วยวิเคราะห์ ตรวจจบั และตอบสนองต่อการโจมตีไดอ้ย่างรวดเร็ว 
แม่นย  า และมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบรักษาความปลอดภยัแบบเดิม ซ่ึงจะช่วยลดผลกระทบและความเสียหายจากภยั
คุกคามไซเบอร์ลงไดอ้ยา่งมาก 
 2.2 ระบบป้องกนัภยัไซเบอร์ปัจจุบนัของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศ 
 ศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไทยไดต้ระหนักถึงความส าคญัของการป้องกนัภยัคุกคามทางไซเบอร์มาโดยตลอด 
ปัจจุบนัใชแ้นวทางการป้องกนัแบบ Defense-in-Depth  ท่ีเนน้การสร้างชั้นป้องกนัหลายระดบั ตั้งแต่การป้องกนัการบุกรุก
จากภายนอก การกรองทราฟิกเครือข่าย การป้องกนัมลัแวร์ ไปจนถึงการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลและการฝึกอบรม
บุคลากร [10] 
 อย่างไรก็ดีจากแนวโน้มของภยัคุกคามไซเบอร์ท่ีนับวนัจะยิ่งทวีความรุนแรงและซับซ้อนมากข้ึนนั้น การพ่ึงพา
เพียงระบบป้องกนัแบบเดิมอาจไม่เพียงพออีกต่อไป ศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวั โดยการน าเทคโนโลยี
อจัฉริยะอย่าง AI และ AGI เข้ามาเสริมประสิทธิภาพในการป้องกันและรับมือกับภยัคุกคามไซเบอร์ ตลอดจนการน า
สถาปัตยกรรมแบบ Zero Trust มาใชย้กระดบัความปลอดภยัให้รัดกุมข้ึน ซ่ึงจะช่วยให้ศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศมีขีดความสามารถ
ในการปกป้องทรัพยสิ์นและขอ้มูลส าคญัทางทหารจากภยัคุกคามไซเบอร์ไดอ้ยา่งมัน่คงและปลอดภยัยิง่ข้ึนต่อไปในอนาคต [11] 
 
3. การน า AI มาประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นตัวช่วยในการป้องกันภัยคุกคามทางไซเบอร์  
 3.1 ทบทวนวรรณกรรม 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่มีการน าเทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ ์(AI) มาประยกุตใ์ชเ้พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการรักษาความปลอดภยัทางไซเบอร์อยา่งกวา้งขวาง ดงัตวัอยา่งงานวิจยัต่อไปน้ี 
 Jovana et al. (2022) [12] ได้น าเสนอระบบตรวจจบัการบุกรุกโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning)  
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบตรวจจบัแบบดั้งเดิมอย่างมีนัยส าคญั สามารถลดอตัราการเตือนผิดพลาด (False Positive)  
ไดม้ากกวา่ 90% และเพ่ิมความแม่นย  าในการตรวจจบัการโจมตีไดถึ้ง 97% 
 งานวิจยัของ Zakaria et al.  (2023) [13] เสนอการใช ้AI ในการป้องกนัภยัคุกคามแบบ Zero-day ท่ีระบบป้องกนั
แบบเดิมไม่สามารถตรวจจบัได ้โดยใชเ้ทคนิค Few-shot Learning เพ่ือให้สามารถเรียนรู้และปรับตวัไดอ้ย่างรวดเร็วเม่ือ
พบมลัแวร์ชนิดใหม่ท่ีไม่เคยพบมาก่อน 
 Mingyang et al (2023) [14] เสนอการน า AI มาใชร่้วมกบัสถาปัตยกรรมแบบ Zero Trust เพ่ือเพ่ิมความปลอดภยั
ในการพิสูจน์ตวัตนและควบคุมการเขา้ถึง ซ่ึงช่วยให้สามารถตรวจจบัพฤติกรรมท่ีผิดปกติและระบุผูใ้ชท่ี้น่าสงสัยไดอ้ย่าง
รวดเร็วและแม่นย  ายิง่ข้ึน 
 อย่างไรก็ตาม งานวิจยัท่ีผ่านมายงัมีขอ้จ ากดับางประการ เช่น ยงัไม่ไดพิ้จารณาการน า AI มาใชก้บัระบบรักษา
ความปลอดภยัของหน่วยงานทางทหารโดยเฉพาะ ซ่ึงมีความทา้ทายและความอ่อนไหวสูงกว่าระบบทัว่ไป รวมทั้งยงัขาด
การศึกษาการน า AGI ท่ีมีความสามารถสูงกวา่ AI แบบทัว่ไปมาประยกุตใ์ช ้[15-16] 
 ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการพฒันากรอบการน า AI และ AGI มาใชเ้พื่อยกระดบัการรักษาความปลอดภยัทาง 
ไซเบอร์ให้กบัศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไทยโดยเฉพาะ เพ่ือให้สอดคลอ้งกบับริบทและความตอ้งการเฉพาะทางของ
หน่วยงานทางทหาร และเป็นการบุกเบิกแนวทางใหม่ในการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี AGI กบังานดา้นความมัน่คงไซเบอร์  
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อวงการวิจยัและพฒันาในอนาคต 
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 3.2 กรอบแนวคิด 
 เพื่อน า AI และ AGI เขา้มาประยุกต์ใชใ้นกรอบการรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศ 
บทความน้ีเสนอกรอบแนวคิดวิธีการดงัน้ี [17] 
  1. การตรวจจบัการบุกรุก (Intrusion Detection): น าอลักอริทึม Deep Learning อย่าง CNN และ LSTM 
Neural Network มาใชใ้นการวิเคราะห์ Traffic ของเครือข่าย เพ่ือตรวจจบัรูปแบบการโจมตีท่ีผิดปกติ โดยใชชุ้ดขอ้มูล NSL-
KDD และ UNSW-NB15 ในการฝึกสอนและทดสอบประสิทธิภาพ 
  2. การป้องกนัมลัแวร์ (Malware Prevention): ใชเ้ทคนิค Few-shot Learning เพื่อให้ระบบสามารถเรียนรู้
มลัแวร์ชนิดใหม่ไดอ้ย่างรวดเร็วจากตวัอย่างเพียงไม่ก่ีตวั โดยใชอ้ลักอริทึม Prototypical Network ร่วมกบั Support Vector 
Machine (SVM) ในการจ าแนกมลัแวร์  
  3. การพิสูจน์ตวัตนและควบคุมการเขา้ถึง (Authentication & Access Control): พฒันาระบบยืนยนัตวัตน
ผูใ้ชด้ว้ย AI ท่ีใชก้ารเรียนรู้แบบ Reinforcement Learning ในการสร้างโมเดลพฤติกรรมของผูใ้ช ้เพื่อตรวจจบัความผิดปกติ
และป้องกนัการละเมิดสิทธ์ิการเขา้ถึง 
  4. การวิเคราะห์ภยัคุกคาม (Threat Intelligence): ประยุกต์ใช้ AGI เพื่อวิเคราะห์ขอ้มูลภยัคุกคามจาก
แหล่งขอ้มูลจ านวนมหาศาล ทั้งจากเซ็นเซอร์ เครือข่ายสังคม และ Dark web โดยใชก้ารประมวลผลภาษาธรรมชาติ (NLP) 
และการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning) เพื่อระบุแนวโนม้ภยัคุกคามและคาดการณ์เหตุการณ์ในอนาคต 
 3.3 การประยกุตใ์ช ้AGI 
 การน าเทคโนโลยี AGI มาประยกุตใ์ชใ้นการรักษาความปลอดภยัไซเบอร์นั้น แมจ้ะมีศกัยภาพสูงในการยกระดบั
ขีดความสามารถในการต่อตา้นภยัคุกคาม แต่กย็งัมีความทา้ทายท่ีส าคญัอยูห่ลายประการ [18-19] ไดแ้ก่ 
  1. เทคโนโลยี AGI ยงัอยูใ่นขั้นตอนการวิจยัและพฒันา ยงัไม่มีระบบ AGI ท่ีสมบูรณ์พร้อมใชง้านในเชิง
พาณิชย ์
  2. การพฒันา AGI ตอ้งใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์และความเช่ียวชาญทางเทคนิคสูงมาก ซ่ึงตอ้งลงทุนสูง
  
  3. ยงัมีประเด็นทางจริยธรรม กฎหมาย และความเส่ียงดา้นความปลอดภยัจากการพฒันา AGI ท่ียงัหาขอ้
ยติุไม่ได ้
 ในปัจจุบนัเร่ิมมีโครงการน าร่องการประยกุตใ์ช ้AGI ในการรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ เช่น โครงการ DARPA 
Cyber Grand Challenge ซ่ึงพฒันาระบบ AI ให้สามารถคน้หาและซ่อมแซมช่องโหว่ในซอฟตแ์วร์ไดด้ว้ยตนเองโดยไม่ตอ้ง
พึ่งมนุษย ์ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นศกัยภาพของ AGI ท่ีสามารถเอาชนะผูเ้ช่ียวชาญดา้นความปลอดภยัไซเบอร์ท่ีเป็นมนุษยไ์ด ้
 ดงันั้น ในการทดลองน า AGI มาใชใ้นกรอบการรักษาความปลอดภยัทางไซเบอร์นั้น จ าเป็นตอ้งด าเนินการอย่าง
ค่อยเป็นค่อยไป โดยเร่ิมจากการสร้างความร่วมมือกบัสถาบนัวิจยัชั้นน าทั้งในและต่างประเทศ เพ่ือพฒันาตน้แบบระบบ 
AGI และทดลองใช้ในสภาพแวดลอ้มจ าลองท่ีควบคุมได้ก่อน ควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ความเส่ียงและผลกระทบทาง
จริยธรรมอย่างรอบดา้น จากนั้นจึงทยอยทดลองประยุกต์ใชใ้นระบบจริงท่ีมีความส าคญัไม่มากนัก และค่อยๆ ขยายผลสู่
ระบบท่ีมีความส าคญัสูงข้ึนเป็นล าดบั หากผลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจและความเส่ียงอยูใ่นระดบัท่ีควบคุมได ้[20] 
 การน า AGI มาใชจ้ริงในระบบรักษาความปลอดภยัของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไทย แมย้งัอาจตอ้งใชเ้วลาอีก
หลายปี แต่ผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นการปฏิวติัวงการรักษาความปลอดภัยไซเบอร์อย่างส้ินเชิง โดยช่วยให้ประเทศไทยมี
ความสามารถในการปกป้องโครงสร้างพ้ืนฐานและทรัพยสิ์นทางปัญญาท่ีส าคญัทางทหารจากภยัคุกคามไซเบอร์ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และกา้วข้ึนเป็นผูน้ าดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์ในภูมิภาคต่อไปในอนาคต 
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4. การน าระบบ AGI มาประยุกต์ใช้ร่วมกบัซอฟท์แวร์เดิมของศูนย์ไซเบอร์กองทัพอากาศ  
 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบระบบป้องกนัภยัไซเบอร์ปัจจุบนัของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศกบัAGI [21] 

 
 จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้่าระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ท่ีศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั แมจ้ะ
มีการใชเ้ทคนิคพ้ืนฐานท่ีดีระดบัหน่ึง แต่ยงัมีขอ้จ ากดัและช่องโหวห่ลายประการ ท่ีท าให้ไม่สามารถรับมือกบัภยัคุกคามท่ี
พฒันาไปอยา่งรวดเร็วในปัจจุบนัไดอ้ยา่งทนัท่วงที 
 การน าเทคโนโลยี AI และ AGI เขา้มาประยุกต์ใชต้ามท่ีเสนอในงานวิจยัน้ี จะช่วยให้ระบบสามารถเรียนรู้และ
ปรับตวัไดดี้ข้ึน สามารถวิเคราะห์ขอ้มูลจ านวนมากไดอ้ย่างรวดเร็ว และท าให้การก าหนดนโยบายรักษาความปลอดภยัมี
ความยืดหยุน่และเหมาะสมกบัสถานการณ์มากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะช่วยอุดช่องโหว่ต่าง ๆ และยกระดบัประสิทธิภาพในการป้องกนั
ภยัไซเบอร์ไดเ้ป็นอยา่งมาก 

ระบบป้องกันภัย ระบบปัจจุบันของ
ศูนย์ไซเบอร์ฯ 

ช่องโหว่ของระบบ
ปัจจุบัน 

ระบบ AGI ที่น าเสนอ ประโยชน์ของระบบ 
AGI 

ตรวจจบัการบุกรุก 
(IDS) 

- ใช ้Signature-
based IDS  
- ใช ้Anomaly 
-based IDS แบบ 
Heuristic 

- ไม่สามารถตรวจจบั
การโจมตีแบบ Zero-
day ได ้ 
- False Positive สูง 
ไม่สามารถปรับตวัได ้

- ใช ้Deep Learning 
เช่น CNN, LSTM  
- ใชข้อ้มูล NSL-KDD, 
UNSW-NB15 ในการเท
รน 

- ตรวจจบัการโจมตี
แบบ Zero-day ได ้ 
- ลด False Positive  
- สามารถเรียนรู้และ
ปรับตวัได ้

ป้องกนัมลัแวร์ - ใช ้Signature-
based Antimalware 

- ไม่สามารถ
ตรวจจบัมลัแวร์ใหม่
ได ้- ตอ้งอปัเดต 
Signature บ่อย ๆ 

- ใชเ้ทคนิค Few-shot 
Learning  
- ใช ้Algo เช่น 
Prototypical Network, 
SVM 

- เรียนรู้มลัแวร์ใหม่ได้
เร็วจากขอ้มูลนอ้ย  
- ปรับตวัเขา้กบัภยั
คุกคามใหม่ได ้

ระบบพิสูจน์
ตวัตน 

- ใช ้
User/Password  
- ใช ้Two-factor 
Authentication 

- รหสัผา่นถูกขโมย
ไดง่้าย  
- 2FA ยงัมีความเส่ียง
จากการ Phishing 

- ใช ้AI วิเคราะห์
พฤติกรรมผูใ้ชแ้บบ 
Reinforcement 
Learning 

- ตรวจจบัผูใ้ชท่ี้ผดิปกติ
ไดแ้ม่นย  า  
- ป้องกนัการละเมิด
สิทธ์ิไดดี้กว่า 

ระบบควบคุมการ
เขา้ถึง (Access 
Control) 

- ใช ้Role-based 
Access Control 
(RBAC) 

- ก าหนดสิทธ์ิไดไ้ม่
ละเอียด  
- ขาดความยืดหยุน่ 
ปรับเปล่ียนยาก 

- ใช ้Attribute-based 
Access Control 
(ABAC) ร่วมกบั AI 

- ก าหนดสิทธ์ิได้
ละเอียดข้ึน  
- สามารถปรับนโยบาย
ไดอ้ตัโนมติัจากบริบท 

วิเคราะห์ภยั
คุกคาม (Threat 
Intelligence) 

- ใช ้SIEM ในการ
เกบ็ Log  
- ใช ้Threat 
Intelligence Feed 

- วิเคราะห์ขอ้มูลได้
จ ากดั  
- ไม่สามารถ
คาดการณ์ภยัใน
อนาคตได ้

- ใช ้AGI ในการ
วิเคราะห์ Big Data  
- ใช ้NLP และ 
Unsupervised Learning 

- ประมวลผลขอ้มูลภยั
คุกคามจ านวนมากได ้ 
- คาดการณ์แนวโนม้ภยั
คุกคามล่วงหนา้ได ้
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 ส าหรับขั้นตอนวิธี (Algorithms) ท่ีใชใ้นบทความน้ี เพ่ือให้ระบบ AGI สามารถท างานร่วมกบัซอฟตแ์วร์เดิมของ
ศูนยไ์ซเบอร์ฯ ไดอ้ยา่งเป็นระบบและมีประสิทธิภาพ [22] มีดงัน้ี 
 1. Pre-processing: ใชเ้ทคนิค Data Cleaning และ Feature Extraction เพ่ือจดัการขอ้มูลดิบท่ีมาจากหลายแหล่ง ให้
อยูใ่นรูปแบบท่ีพร้อมป้อนใหก้บั AI Model  
 2. Training: แบ่งข้อ มูล เ ป็น  Training Set และ Test Set ใช้ ชุดข้อ มูลในการ  Training ร่ วมกับอัลกอ ริ ทึม 
Backpropagation เพื่อปรับ Weight ของโมเดล ท าซ ้ าจนกว่าผลลัพธ์จะลู่เข้าสู่ค่าท่ีต้องการ สลับใช้ Validation Set เพื่อ
ป้องกนัปัญหา Overfitting 
 3. Testing: ใช้ Test Set ท่ีแยกไวต้ั้งแต่ตน้ในการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลท่ีผ่านการ Training แลว้ ใช้
เมตริกต่างๆ เช่น Accuracy, Recall, F1-score ในการประเมินผล 
 4. Integration: เช่ือมต่อ AI Model ท่ีผ่านการทดสอบแล้วเข้ากับระบบรักษาความปลอดภัยเดิม โดยเพ่ิม API 
ส าหรับส่งผ่านขอ้มูลระหว่างกนั ควบคู่ไปกบัการปรับแต่งระบบ เช่น ฐานขอ้มูล ให้สอดรับกบัการท างานของ AI เพื่อให้
สามารถใชง้านร่วมกนัไดอ้ยา่งลงตวั 
 5. Monitoring: ติดตามและเกบ็สถิติการท างานของระบบอยา่งต่อเน่ือง เทียบประสิทธิภาพกบัระบบเดิม ตรวจสอบ
ขอ้ผดิพลาดและปรับแต่งโมเดลอยา่งสม ่าเสมอ เพ่ือใหร้ะบบสามารถเรียนรู้และปรับตวัเขา้กบัภยัคุกคามใหม่ๆ ไดต้ลอดเวลา 
ในเชิงผลลพัธ์หากท าการใชข้ั้นตอนวิธีขา้งตน้ ทางการคาดคะเนพบว่าระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ท่ีผนวก AI และ 
AGI เขา้ไปแลว้ จะสามารถตรวจจบัการบุกรุกระบบไดดี้ข้ึนกว่าเดิม 80-90% ทั้งยงัสามารถลด False Positive ลงไดก้วา่ 50% 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทั้งยงัมีความสามารถในการปรับตวัเขา้กบัภยัคุกคามใน
อนาคตไดดี้อีกดว้ย23 
 ทั้งน้ี แนวคิด Zero Trust ท่ีไดก้ล่าวถึงในเน้ือหาส่วนตน้นั้น คือแนวทางรักษาความปลอดภยัรูปแบบใหม่ท่ีมา
แทนท่ีรูปแบบดั้งเดิมท่ีเน้นแค่การป้องกนัขอบเขตเครือข่าย (Perimeter) เพียงอย่างเดียว แต่แนวคิด Zero Trust จะไม่ไวใ้จ
อุปกรณ์ใดเป็นการล่วงหนา้ ไม่ว่าจะอยูภ่ายในหรือภายนอกเครือข่าย โดยจะตั้งสมมุติฐานไวก่้อนว่าเครือข่ายน่าจะถูกบุกรุก 
และตอ้งมีกลไกในการตรวจสอบตวัตนผูใ้ชแ้ละอุปกรณ์อยา่งต่อเน่ือง รวมถึงบงัคบัใชน้โยบายต่าง ๆ ท่ีละเอียดอ่อนตามแต่
ละบริบท ซ่ึงเทคโนโลยี AI และ AGI จะเขา้มาช่วยสนบัสนุนในจุดน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี เพ่ือให้การก าหนดนโยบายเป็นไปอย่าง
อตัโนมติัและแม่นย  าตรงกบัความตอ้งการไดม้ากท่ีสุด 
 
5. อภิปรายผล 
 จากการศึกษาแนวทางการประยกุตใ์ชร้ะบบ AGI ร่วมกบัการท างานของศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศ พบว่า AGI มี
ศกัยภาพสูงในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกนัภยัคุกคามทางไซเบอร์ให้แก่องคก์ร ทั้งน้ีเน่ืองจาก AGI มีความสามารถ
ในการประมวลผลขอ้มูลจ านวนมหาศาล ตรวจจบัความผิดปกติ และตอบสนองต่อภยัคุกคามไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นย  า ซ่ึง
เป็นขอ้ไดเ้ปรียบเหนือกว่าการพ่ึงพาเพียงทรัพยากรบุคคล นอกจากน้ี AGI ยงัสามารถท างานไดอ้ย่างต่อเน่ืองตลอด 24 
ชัว่โมง โดยไม่เหน่ือยลา้หรือความผดิพลาดจากความเม่ือยลา้ และไม่มีอคติในการตดัสินใจด าเนินการ 
 การน าเทคโนโลยี AGI เขา้มาประยุกต์ใชร่้วมกบัระบบรักษาความปลอดภยัท่ีมีอยู่ของศูนยไ์ซเบอร์ เช่น ระบบ 
Defense in Depth และ Zero Trust จะช่วยเสริมเกราะป้องกนัภยัคุกคามไซเบอร์ให้แข็งแกร่งยิ่งข้ึน ระบบ AGI จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการตรวจจบัความผิดปกติ วิเคราะห์รูปแบบการโจมตี คดักรองเขา้ถึงขอ้มูลตามสิทธ์ิ ป้องกนัการร่ัวไหล
ของขอ้มูล และตอบสนองต่อเหตุภยัคุกคามไดท้นัท่วงที ซ่ึงจะช่วยลดความเส่ียงและผลกระทบจากการถูกโจมตีทางไซเบอร์
ลงไดอ้ยา่งมาก 
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 แม้การพฒันาระบบ AGI ท่ีมีประสิทธิภาพจะต้องใช้เวลาและการลงทุนสูง แต่เม่ือพิจารณาถึงความเสียหาย
มหาศาลทั้งดา้นการเงิน ช่ือเสียง และความมัน่คงขององคก์รหากถูกโจมตีทางไซเบอร์ส าเร็จ การลงทุนในระบบ AGI จึงถือ
เป็นการป้องกนัความเส่ียงท่ีคุม้ค่าในระยะยาว ดงัจะเห็นไดจ้ากกรณีศึกษาท่ีหลายองค์กรถูกโจมตีอย่างหนักและสูญเสีย
มูลค่ามหาศาล การน า AGI มาใชจึ้งจะช่วยป้องกนัความเสียหายดงักล่าวได ้
 อย่างไรก็ตามการใชง้าน AGI อย่างมีประสิทธิภาพยงัตอ้งอาศยัปัจจยัสนับสนุนอ่ืนๆ ร่วมดว้ย ไม่ว่าจะเป็นการ
ฝึกฝนบุคลากรให้มีความรู้ความเขา้ใจในการใชง้านและก ากบัดูแลระบบ AGI การปรับปรุงโครงสร้างพ้ืนฐานดา้น IT ให้
ทนัสมยัรองรับการท างานของ AGI รวมถึงการก าหนดนโยบายและแนวปฏิบติัดา้นความปลอดภยัท่ีสอดคลอ้งกบัการใช้
ระบบอจัฉริยะ ดงันั้น การประยกุตใ์ช ้AGI จึงตอ้งด าเนินการควบคู่ไปกบัการพฒันาในดา้นอ่ืน ๆ อยา่งบูรณาการ 

 
6. สรุป 
 บทความน้ีไดเ้สนอแนวทางการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ์ (AI) และปัญญาประดิษฐ์ทัว่ไป (AGI) เพื่อ
ยกระดบัประสิทธิภาพของระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ให้กบัศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศไทย ผลการศึกษาระบุวา่ การ
น าเทคนิค AI ต่างๆ เช่น Deep Learning, Few-Shot Learning และ Reinforcement Learning มาประยกุตใ์ชใ้นระบบตรวจจบั
การบุกรุก ระบบป้องกนัมลัแวร์ และระบบพิสูจน์ตวัตนและควบคุมการเขา้ถึง มีศกัยภาพสูงในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบเหล่านั้น ช่วยใหส้ามารถตรวจจบั ป้องกนั และตอบสนองต่อภยัคุกคามไดแ้ม่นย  า รวดเร็ว และครอบคลุมมากข้ึน  
 ส าหรับการน า AGI มาใชน้ั้น แมย้งัอยูใ่นขั้นตอนของการวิจยัและพฒันา แต่งานวิจยัน้ีไดเ้สนอกรอบแนวคิดและ
แนวทางท่ีควรด าเนินการเม่ือมีความพร้อม โดยเร่ิมจากการสร้างความร่วมมือกบัสถาบนัวิจยัเพ่ือพฒันาตน้แบบระบบ AGI 
และทดลองใชใ้นสภาพแวดลอ้มจ าลองก่อน ควบคู่ไปกบัการวิเคราะห์ความเส่ียงและผลกระทบต่าง ๆ จากนั้นจึงค่อย ๆ 
ทดลองใชใ้นระบบจริง โดยเร่ิมจากระบบท่ีมีความส าคญัไม่มากไปจนถึงระบบส าคญั หาก AGI สามารถพฒันาส าเร็จและ
ประยุกต์ใช้ไดจ้ริงในอนาคต จะช่วยยกระดบัขีดความสามารถในการปกป้ององค์กรจากภยัคุกคามไซเบอร์ไดอ้ย่างกา้ว
กระโดด ทั้งในแง่ของการวิเคราะห์ภยัคุกคามเชิงลึก การคน้หารูปแบบการโจมตีท่ีซบัซ้อน และการคาดการณ์แนวโน้มภยั
คุกคามล่วงหนา้ 
 ผลการศึกษาน้ีมีประโยชน์ในการวางกรอบทิศทางและแนวทางพฒันาระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ให้กบั
ศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศและหน่วยงานอ่ืน ๆ โดยแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพและแนวทางของการน า AI และ AGI มา
ประยุกต์ใช้ เพื่อยกระดับขีดความสามารถในการรับมือกับภยัคุกคามไซเบอร์ท่ีทวีความรุนแรงและซับซ้อนมากข้ึนใน
ปัจจุบนั อย่างไรก็ดี ยงัมีความทา้ทายและขอ้พิจารณาต่างๆ ท่ีตอ้งค านึงถึง เช่น ความพร้อมทางเทคโนโลยี ผลกระทบเชิง
จริยธรรม กรอบกฎหมาย และการพฒันาบุคลากร ซ่ึงตอ้งมีการศึกษาและวางแผนรับมืออยา่งรอบดา้นควบคู่กนัไป 
 
7. ทิศทางการวจิัยในอนาคต 
 จากผลการศึกษาและขอ้จ ากดัของงานวิจยัน้ี สามารถก าหนดเป็นทิศทางการวิจยัในอนาคตไดด้งัน้ี 
 1. การพฒันาระบบตน้แบบท่ีใชเ้ทคนิค AI และ AGI เพื่อทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพในสภาพแวดลอ้มการ
ใชง้านจริง ร่วมกบัผูเ้ช่ียวชาญจากศูนยไ์ซเบอร์กองทพัอากาศ 
 2. การศึกษาความเป็นไปไดแ้ละผลกระทบจากการประยกุตใ์ช ้ AGI ในงานดา้นความมัน่คงไซเบอร์ โดยเฉพาะ
ประเดน็ดา้นจริยธรรม ความปลอดภยั กฎหมาย และการยอมรับของสงัคม  
 3. การวิจยัการบูรณาการ AI/AGI เขา้กบัเทคโนโลยสีมยัใหม่อ่ืนๆ เช่น Blockchain, Quantum Computing, 5G เพื่อ
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สร้างแพลตฟอร์มการรักษาความปลอดภยัแบบครบวงจรและล ้าสมยั 
 4. การวิเคราะห์ช่องวา่งของบุคลากรดา้น AI/AGI ในกองทพัอากาศ และน ามาก าหนดแนวทางการพฒันาทกัษะ
และความเช่ียวชาญท่ีจ าเป็น เพ่ือรองรับการน า AI/AGI มาใชง้านจริง 
 5. การศึกษาเปรียบเทียบและแลกเปล่ียนองคค์วามรู้กบัหน่วยงานความมัน่คงอ่ืนๆ ทั้งในและต่างประเทศ เพ่ือหา
รูปแบบการประยกุตใ์ช ้AI/AGI ท่ีเหมาะสมและเป็นแนวปฏิบติัท่ีดี 
 6. การสร้างความร่วมมือกบัสถาบนัการศึกษา ภาคเอกชน และภาคประชาสงัคม ในการส่งเสริมการวิจยัและพฒันา 
AI/AGI ส าหรับงานดา้นความมัน่คงปลอดภยัไซเบอร์อยา่งมีธรรมาภิบาล 
 การวิจยัเชิงลึกในประเดน็ขา้งตน้ จะช่วยสร้างองคค์วามรู้ท่ีจ าเป็นส าหรับการน า AI/AGI มาประยกุตใ์ชใ้นการ
พฒันาระบบรักษาความปลอดภยัไซเบอร์ของประเทศไทยอยา่งเป็นรูปธรรมต่อไปในอนาคต ซ่ึงจะเป็นส่วนส าคญัในการ
เสริมสร้างความมัน่คงปลอดภยัทางไซเบอร์ของชาติ รวมทั้งส่งเสริมการพฒันานวตักรรมและบุคลากรดา้นเทคโนโลยี
ป้องกนัประเทศใหก้า้วทนัต่อภยัคุกคามท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในโลกยคุดิจิทลั 
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