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วัตถุประสงค:์ 1. เพ่ือเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  2. เพ่ือส่งเสริมด้านการค้นคว้าด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
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ด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยี การบินและป้องกันประเทศหรือศาสตร์  
ที่เกี่ยวข้อง โดยมีกลุ่มเป้าหมาย คือ คณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย ทั้งภายใน และภายนอก
สถาบัน 

กำหนดออก: ปีละ 2 ฉบับ 
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  ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  
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ทุกบทความได้รับการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ (Reviewers) กลั่นกรองบทความทั้งหมด 3 ท่าน 

ด้วยวิธีการที่ไม่ทราบชื่อกันและกัน (Double Blind Review) ก่อนตีพิมพ์และเผยแพร่ในวารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ ทางวารสารไม่มีนโยบายในการเก็บค่าธรรมเนียมในการ

ตีพิมพ์ทุกขั้นตอน กองบรรณาธิการไม่สงวนสิทธิ์ในการคัดลอกบทความเพื่อการศึกษาแต่ให้อ้างอิง
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บทบรรณาธิการ 

 

กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ ขอขอบพระคุณผู ้อ่าน  

ผู้เขียนบทความ ผู้ทรงคุณวุฒิ และผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่านที่ให้การสนับสนุนวารสารด้วยดีตลอดมา วารสาร

ฉบับนี ้ย ังคงมุ ่งม ั ่นในการเผยแพร่ผลงานวิชาการคุณภาพสูงในสาขาวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์  

และเทคโนโลยี เพื่อเป็นเวทีแลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการในระดับชาติและนานาชาติ โดยกองบรรณาธิการ

ความมุ่งมั่นที่จะยกระดับวารสารสูฐ่านข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 โดยเน้นการเสริมสรา้งคุณภาพบทความ การพัฒนา

กระบวนการพิจารณาบทความที่เข้มงวดย่ิงข้ึน            

วารสารฉบับนี้มีบทความที่ผ่านการพิจารณาจำนวนทั้งสิ ้น 13 เรื่อง ประกอบด้วย บทความจาก

หน่วยงานภายนอก จำนวน 10 เรื ่อง และบทความภายในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 

จำนวน 3 เรื ่อง ทั ้งนี ้ กองบรรณาธิการขอเรียนเชิญอาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการ และนิสิตนักศึก ษา  

ส่งผลงานวิจัยและบทความวิชาการที่มีคุณภาพ ปฏิบัติตามจรรยาบรรณการวิจัย เพื่อร่วมขับเคลื่อนองค์ความรู้

ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในฉบับถัดไป 
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(รองศาสตราจารย์ ภูมิพฒัน์ ดวงกลาง) 
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สารบัญ 

หน้า  

บทความวิจัย 

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยปีัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดในการแปลงเสียง       135-157 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาแนวทางการประยุกต์เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ที่มีความเหมาะสม 

ในการปลอมแปลงเสียงบุคคล 2) เพื่อพัฒนาแบบจำลองการปลอมแปลงเสียงด้วยเทคโนโลยปีัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด

และศึกษาแนวทางการปรับแต่งแบบจำลองให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานบนมิติไซเบอร์ 3) เพื ่อประเมิน

ประสิทธิภาพและศักยภาพในการหลอกลวงโดยใช้เสียงปลอมแปลงที ่สร้างจากแบบจำลอง 4) เพื ่อนำเสนอ 

แนวทางการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดในการปฏิบัติการทางไซเบอร์เชิงรุก 

 ผลการศึกษาพบว่า MaskCycleGAN-VC เป็นแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดที่มีประสิทธิภาพสูง

และเหมาะสมสำหรับการปลอมแปลงเสียงภาษาไทย แบบจำลองนี้สามารถสร้างเสียงปลอมที่มีความใกล้เคียงกับ

ต้นฉบับได้อย่างเป็นธรรมชาติ ทั้งในด้านจังหวะการเว้นวรรค น้ำหนักเสียงและการถ่ายทอดอารมณ์ จุดเด่นสำคัญคือ 

ใช้เวลาเพียง 1 วันในการฝึกฝนแบบจำลองด้วยทรัพยากรคอมพิวเตอร์ระดับปานกลาง เสียงปลอมสามารถหลอกลวง

ผู้ฟังได้ 56% ขณะที่เสียงจริงถูกเข้าใจผิดว่าเป็นเสียงปลอมสูงสุด 59% สะท้อนถึงความท้าทายในการแยกแยะเสียงใน

สภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณรบกวน โดยมีตัวชี้วัดดังน้ี 1) ค่าคะแนนความคิดเห็นเฉลี่ย (Mean Opinion Score: MOS) 

ความเป็นธรรมชาติสูงสุด 3.9 และความคล้ายคลึงสูงสุด 4.2 2) ค่าความผิดเพี้ยนของเมลเซปสตรัม (Mel Cepstral 

Distortion: MCD) ต่ำสุด 5 dB 3) ค่าระยะห่างเสียงเชิงลึกแบบเคอร์เนล (Kernel Deep Speech Distance: KDSD) 

ต่ำสุด 15.9 mKDSD แบบจำลองนี้มีศักยภาพสูงสำหรับการประยุกต์ใช้งานด้านความมั่นคงและการปฏิบัติการทาง 

ไซเบอร์เชิงรุก อย่างไรก็ตามการใช้งานควรดำเนินการอย่างระมัดระวัง เพื่อป้องกันการนำไปใช้ในทางที่ไม่เหมาะสม 

 

คำสำคัญ: ปญัญาประดษิฐเ์ชงิกำเนิด, โครงขา่ยปฏิปักษ์เชงิกำเนิด, การแปลงเสียง, สงครามไซเบอร์ 
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Abstract 

 This research aims to 1) explore the appropriate application of artificial intelligence (AI) 

technology for voice spoofing, 2) develop a generative AI -based voice spoofing model and 

investigate optimization strategies to enhance its suitability for cyber domain applications, 3)  

evaluate the performance and deception potential of synthetic voices generated by the model, 

and 4) propose practical applications of generative AI technology in offensive cyber operations.  

 The findings indicated that MaskCycleGAN-VC was a highly effective generative artificial 

intelligence model suitable for voice spoofing in the Thai language. This model could generate 

synthetic voices that closely resembled the original in terms of naturalness, including rhythm, 

intonation, and emotional expression. A key feature of the model was its ability to be developed 

and trained within just one day, using only moderate computational resources. The synthetic voices 

generated by the model could deceive listeners into believing they were genuine voices with an 

accuracy of up to 56%, while genuine voices were misclassified as synthetic in up to 59% of cases. 

This highlighted the challenges of distinguishing between genuine and synthetic voices in noisy 

environments. Performance metrics included a Mean Opinion Score (MOS) score for naturalness of 

up to 3.9 and similarity of up to 4.2, with a minimum Mel Cepstral Distortion (MCD) of 5 dB and 

Kernel Deep Speech Distance (KDSD) of 15.9 mKDSD. This model demonstrated significant potential 

for applications in security and offensive cyber operations, including support for intelligence 

activities, confusion in emergency scenarios, and simulated training exercises. However, its usage 

should be approached with caution to prevent misuse in unethical contexts. 

 

Keywords: Generative Artificial Intelligence, Generative Adversarial Network, Voice Conversion, 

Cyber Warfare 
 
1. บทนำ 

ในยุคดิจิทัลที่ทุกอย่างสามารถเข้าถึงได้ง่ายเพียงแค่มีอินเทอร์เน็ต นำมาซึ่งภัยคุกคามทางไซเบอร์หลากหลาย
รูปแบบ ซึ่งมีแนวโน้มส่งผลกระทบรุนแรงขึ้นทั้งต่อบุคคลและองค์กรตามการพัฒนาของเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไป 
เมื ่อพิจารณาแนวโน้มด้านความปลอดภัยทางไซเบอร์ ในปี 2024  ซึ ่งจัดอันดับโดย Gartner [1] พบว่า หนึ ่งใน
เทคโนโลยีที ่พัฒนาอย่างก้าวกระโดดและน่าจับตามองที่สุดคือ ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด โดยมีความสามารถ
สร้างสรรค์ผลงานที่มีความเสมือนจริงออกมาได้หลากหลาย [2] ทั้งข้อความ ภาพ เสียง และวิดีโอ บริษัท Gogolook 
ผู้พัฒนาแอปพลิเคชัน Whoscall ได้ออกมาเตือนถึงภัยคุกคามจากการหลอกลวงด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ [3] 
โดยเฉพาะการปลอมแปลงเสียงที่เพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน มิจฉาชีพนำเทคโนโลยีน้ี มาสร้างเสียงเลียนแบบบุคคลใกล้ชิด 
เช่น สมาชิกครอบครัวหรือเพื่อนสนิท เพื่อหลอกลวงเหยื่อให้โอนเงินหรือให้ข้อมูลส่วนตัวท่ีสำคัญ กระทรวงดิจิทัลเพื่อ
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เศรษฐกิจและสังคมและสำนักงานตำรวจแห่งชาติ [4] ได้ออกมาเตือนประชาชนให้ระมัดระวังต่อภัยลักษณะนี้ โดย
แนะนำให้ตรวจสอบตัวตนของผู้โทรทุกคร้ังก่อนทำธุรกรรมหรือให้ข้อมูลส่วนตัว Gogolook ยังเน้นย้ำถึงความสำคัญ
ของการไม่ไว้วางใจสายโทรเข้าที ่ไม่คุ ้นเคยและแนะนำให้ใช้เครื่องมือป้องกัน เช่น Whoscall ในการกรองและ
ตรวจสอบเบอร์โทรที่อาจเป็นมิจฉาชีพ เพื่อป้องกันการตกเป็นเหยื่อของการโจมตีทางไซเบอร์ที่พัฒนาซับซ้อนมากขึ้น
ในยุคดิจิทัลปัจจุบัน 

ด้วยเหตุนี้ตามแผนพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีป้องกันประเทศ [5] ยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ [6] และ
นโยบายผู ้บัญชาการทหารอากาศ [7] มีความสอดคล้องภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติ [8] ในประเด็นด้านความมั่นคง 
เสริมสร้างศักยภาพและความพร้อมในทุกด้าน ทั้งคน เคร่ืองมือ ยุทโธปกรณ์ เทคโนโลยีข้อมูลขนาดใหญ่ และการแก้ไข
ปัญหาสำคัญ อาทิ ภัยคุกคามทางไซเบอร์ รวมถึงยุทธศาสตร์ชาติในประเด็นด้านการสร้างความสามารถในการแข่งขัน 
โดยให้การสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาประยุกต์ใช้เทคโนโลยีวิทยาศาสตร์ข้อมูลและปัญญาประดิษฐ์กับการปฏบิตัิ
ภารกิจบนมิติไซเบอร์ทั้งเชิงรุกและเชิงรับ [9] และเพื่อให้กองทัพอากาศสามารถปฏิบัติภารกิจหลักด้านความม่ันคงได้
อย่างสมบูรณ์และเกิดประโยชน์สูงสุดต่อประเทศ จึงจำเป็นต้องพัฒนาขีดความสามารถและเตรียมพร้อมรับมือกับภัย
คุกคามรูปแบบใหม่ที่อาจเกิดขึ้นได้ซ่ึงเป็นทั้งความท้าทายและโอกาสอันดีในการนำเทคโนโลยีน้ีมาใช้อย่างมีจริยธรรม
และปลอดภัย 

อย่างไรก็ตามปัจจุบันงานวิจัยในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเชิงลึกเก่ียวกับเทคโนโลยีการแปลงเสียงที่มีความ
ทันสมัย เพื ่อใช้เป็นเครื ่องมือสำหรับการปฏิบัต ิการทางไซเบอร์เชิงรุก งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นศึกษาและพัฒนา
ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดในการแปลงเสียง [10-14] คือ กระบวนการเปลี่ยนแปลงเสียงผู้พูด ให้เป็นเสียงของอีกคนที่
มีเสียงเป็นเอกลักษณ์เฉพาะบุคคล โดยยังคงรักษาเน้ือหาทางภาษา จังหวะ และน้ำเสียงของผู้พูดดั้งเดิมไว้ นอกจากน้ี
การประเมินคุณภาพเสียงที่แปลงเป็นปัจจัยสำคัญในการพัฒนาแบบจำลองให้มีความแม่นยำและใกล้เคียงเสียงต้นฉบบั
ที่สุด งานวิจัยน้ีใช้ Kernel Deep Speech Distance (KDSD) เป็นตัวชี้วัดความคล้ายคลึงเชิงลึก โดยอาศัยฟีเจอร์จาก
แบบจำลองรู้จำเสียงพูดที่เหมาะกับภาษาไทย เช่น Facebook AI’s wav2vec 2.0 ซึ่งผ่านการฝึกด้วยข้อมูลเสียง
ขนาดใหญ่และสามารถดึงคุณลักษณะเชิงลึกได้อย่างแม่นยำ 
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

1. งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาแบบจำลองที่พัฒนาจากเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดที่ได้รับการเผยแพร่ผ่าน
ข้อมูลวิจัยเท่าน้ัน 

2. เสียงที่ใช้ในการทดสอบเป็นเสียงของบุคคลที่ให้ความยินยอมในการบันทึกเสียงเท่าน้ัน 
3. การพัฒนาแบบจำลองอยู่บนข้อจำกัดของอุปกรณ์การประมวลผลและทรัพยากรการวิจัยที่มีอยู่ 

 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

3.1 ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด (Generative AI: GenAI) 
 ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดจัดเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ในปัจจุบันที่มาแรงและล้ำหน้าที่สุด [2] 

ถูกพัฒนาความสามารถจากการเรียนรู้เชิงลึกให้ชาญฉลาดและมีความอัจฉริยะมากยิ่งขึ้น เปรียบเสมือนสมองซีกขวา 
โดยเน้นจินตนาการ ความคิดสร้างสรรค์ สร้างข้อมูลใหม่แบบอัตโนมัติที่มีความเสมือนจริงคล้ายกับข้อมูลจริงที่มีอยู่ 
เช่น ภาพ เสียง วิดีโอ ข้อความ ถือเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบกลับหลังซ่ึงต่างจากการเรียนรู้เชิงลึกแบบเดมิที่เน้น
การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นหลัก โดยมีหลักการเริ่มต้นจากการระบุสิ่งที่ต้องการและแบบจำลองจะสร้างผลลัพธ์มาให้
หลากหลายรูปแบบ  
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3.2 โครงข่ายปฏิปักษ์เชิงกำเนิด (Generative Adversarial Network: GAN) 

โครงข่ายปฏิปักษ์เชิงกำเนิดหรือแบบจำลองแกนเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย
ที่สุดในปัจจุบันด้านปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด [2, 15-16] จัดเป็นประเภทการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน อัลกอริทึม
ประกอบด้วยสองโครงข่ายประสาทเทียมที่ทำงานช่วยเหลือกันด้วยการแข่งขันลองสร้างและจับผิด ดังรูปที่ 1 ได้แ ก่ 
โครงข่ายผู้สร้าง (Generator) ทำหน้าที่วิเคราะห์ เรียนรู้ สกัดคุณลักษณะของสิ่งที่ต้องการสร้าง เช่น รูปร่าง ลายเส้น 
การตัดกันของสี เป็นต้น โดยส่วนใหญ่เริ่มต้นมักจะใช้จากข้อมูลสุ่ม โดยมีเป้าหมายเพื่อสร้างข้อมูลใหม่ที่เสมือนจริง
ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากที่สุด ความโดดเด่นของโครงข่ายผู้สร้าง คือ ได้ผลลัพธ์ที่หลากหลายรูปแบบ ในขณะเดียวกัน
โครงข่ายผู้แยกแยะ (Discriminator) ทำหน้าที่วิเคราะห์ ฝึกฝน เรียนรู้ สกัดคุณลักษณะจากข้อมูลจริงและข้อมูลปลอม
ที่ถูกสร้างขึ้นจากโครงข่ายผู้สร้าง โดยมีเป้าหมายเพื่อให้สามารถแยกแยะข้อมูลทั้งสองได้อย่างแม่นยำ อีกทั้งคอย
ช่วยเหลือ ปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายผู้สร้างให้ดีขึ้น โดยใช้ผลการประเมินที่ได้รับจากโครงข่ายผู้
แยกแยะในการตรวจสอบแต่ละครั้ง กระบวนการนี้จะทำซ้ำไปเรื่อยๆ จนกว่าโครงข่ายผู้สร้างจะสร้างข้อมูลใหม่ที่
เสมือนจริงใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากที่สุด และโครงข่ายผู้แยกแยะไม่สามารถแยกแยะได้ว่าข้อมูลน้ันเป็นของจริงหรือ
ของปลอม 

รูปที่ 1  โครงข่ายปฏิปักษเ์ชงิกำเนิด 
 

3.3 การแปลงข้อความเป็นเสียง (Text-to-Speech: TTS) 
การแปลงข้อความเป็นเสียงเป็นเทคนิคการสร้างเสียงสังเคราะห์ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ที่ได้รับความนยิม

มากที่สุด เปรียบเสมือนผู้ช่วยเสียง เช่น Google Assistant และ Siri ช่วยอำนวยความสะดวกในการอ่านออกเสียง
แบบอัตโนมัติจากข้อความ [17] เป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์และมีบทบาทในชีวิตประจำวันเป็นอย่างมาก ช่วยให้ผู้
พิการเข้าถึงข้อมูลในรูปแบบดิจิทัลได้ง่ายขึ้น สนับสนุนการพัฒนาทักษะการฟังและการพูดของนักเรียนและนักศึกษา 
รวมถึงเพิ่มความสะดวกในการฟังข้อความระหว่างทำกิจกรรมอ่ืน เช่น ขับรถ ออกกำลังกาย หรือเล่นเกม นอกจากน้ียัง
ช่วยครีเอเตอร์ปกปิดตัวตนด้วยเสียง AI เพื่อสร้างความปลอดภัยบนโลกออนไลน์ พร้อมพากย์เสียงและสร้างเน้ือหาได้
อย่างรวดเร็วและน่าสนใจสำหรับเผยแพร่บนแพลตฟอร์มต่าง ๆ  เช่น YouTube, Facebook, Instagram และ TikTok  

ผลการศึกษาและทดสอบการแปลงข้อความเป็นเสียงด้วยแบบจำลอง Voice Clone และ Fast Speech 2 
พบว่าไม่เหมาะสำหรับการใช้งานในภาษาไทย ด้วยข้อจำกัดในการเตรียมข้อมูลเพื ่อใช้สำหรับฝึกฝนแบบจำลอง 
เน่ืองจากในปัจจุบันยังไม่มีชุดข้อมูลเสียงภาษาไทยแบบคู่ขนานและเป็นมาตรฐานที่พร้อมใช้งาน ได้แก่ ไฟล์เสียงและ
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ไฟล์ข้อความ ผู้วิจัยจึงต้องรวบรวมชุดข้อมูลเสียงเองทั้งหมดซ่ึงใช้เวลานานและได้ชุดข้อมูลจำนวนน้อย ส่งผลโดยตรง
ต่อความแม่นยำของแบบจำลอง ทำให้คุณภาพเสียงที่ได้มีความไม่เป็นธรรมชาติ [16] 

3.4 การแปลงเสียง (Voice Conversion: VC) 
การแปลงเสียง [10-14] คือ กระบวนการเปลี่ยนแปลงเสียงผู้พูด (Source) ให้เป็นเสียงผู้พูดของอีกคน 

(Target) ที่มีเสียงเป็นเอกลักษณ์เฉพาะบุคคล โดยยังคงรักษา เน้ือหาทางภาษา จังหวะ และน้ำเสียงของผู้พูดดั้งเดิมไว้ 
การทำงานพื้นฐานในการแปลงเสียง ดังรูปที่ 2 และมีรายละเอียดการทำงานในแต่ละส่วนดังน้ี  

• Feature Extraction แปลงสัญญาณเสียง (Sound Wave) ให้อยู่ในรูปแบบ Mel-frequency Cepstrum 
Coefficients (MFCC) [11, 12] หรือ Mel-Spectrogram [13-14, 18] 

• Linguistic Content Extraction สกัดคุณลักษณะเนื้อหาทางภาษาและสไตล์การพูด เช่น ข้อความหรือ
ประโยค ตลอดจนจังหวะและน้ำเสียง 

• Speaker Identity Extraction สกัดคุณลักษณะเอกลักษณ์เสียงบุคคล ซ่ึงในทางฟิสิกส์เรียกว่า คุณภาพ
ของเสียง (Timbre) [19] หมายถึงคุณสมบัติที่ช่วยให้แยกแยะเสียงจากแหล่งกำเนิดต่างๆได้ แม้จะมีระดับเสียงและ
ความถี่เท่ากัน แหล่งกำเนิดเสียงเม่ือสั่นจะสร้างความถี่หลายค่าออกมาพร้อมกัน เรียกว่า ฮาร์มอนิก (Harmonics) ซ่ึง
ประกอบด้วยความถี่พื้นฐาน (Fundamental Frequency: F0) และความถี่อ่ืนที่เป็นทวีคูณของความถี่พื้นฐาน เสียงที่
เราได้ยินเกิดจากการรวมกันของฮาร์มอนิกหลายค่า โดยฮาร์มอนิกและแอมพลิจูดที่แตกต่างกันในแต่ละแหล่งกำเนิด
เสียง ส่งผลให้เสียงมีเอกลักษณ์เฉพาะตัว คุณลักษณะน้ีจึงถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์และสกัดเอกลักษณ์เสียงพูดของ
มนุษย์ 

• Generation รวมข้อมูลที่สกัดและประมวลผลเพื่อสร้างเสียงที่ปรับแต่ง โดยผลลัพธ์คือ สเปกโตรแกรม
ของเสียงพูดที่ผ่านการแปลงแล้ว 

• Vocoder แปลงสเปกโตรแกรมของเสียงพูดให้เป็นสัญญาณเสียง 

รูปที่ 2  การทำงานพื้นฐานในการแปลงเสียง 

 
3.5 การแปลงเสียงด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบแกนสำหรับการใช้งานในภาษาไทย 

ผู้วิจัย [16] ได้ศึกษาและทดสอบแบบจำลอง StarGAN-VC โดยมุ่งเน้นการแปลงเสียงจากกลุ่มบุคคลทั่วไป
ไปยังกลุ่มบุคคลเป้าหมาย (Many-to-Many Voice Conversion) ซึ่งช่วยให้สามารถแปลงเสียงในกลุ่มเป้าหมายได้
จำนวนมากในคราวเดียว โดยไม่ถูกจำกัดให้ใช้เฉพาะบุคคลใดบุคคลหนึ่งเหมือนแบบจำลอง CycleGAN-VC ที่เป็น
รูปแบบหนึ่งต่อหนึ่ง (One-to-One Voice Conversion) การประเมินคุณภาพเสียงของทั ้งสองแบบจำลองโดยใช้
คะแนนเฉลี่ยความคิดเห็น (Mean Opinion Score: MOS) [20] ซ่ึงเป็นมาตรวัดเชิงคุณภาพตามมาตรฐานสากล พบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ และเม่ือประเมินประสิทธิผลในการหลอกผู้ฟังพบว่าเสียงปลอมของบคุคลเป้าหมาย
สามารถหลอกลวงผู้ฟังได้ในอัตราร้อยละ 20-40 ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการแปลงเสียงบุคคลให้เป็นเสียงบุคคล
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เป้าหมายมีศักยภาพเหมาะสมสำหรับปฏิบัติการไซเบอร์ในแง่การสร้างข่าวปลอมเพื่อหลอกลวงและสร้างความเข้าใจ
ผิดว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงของบุคคลนั้นจริง หากนำเทคโนโลยีไปใช้ในเชิงลบ อาจกลายเป็นภัยคุกคามทางไซเบอร์ 
เช่น การทำวิศวกรรมทางสังคมเพื่อการล่อลวง ทุจริตด้านการเงิน และเผยแพร่ข่าวสารเท็จที่ส่งผลกระทบต่อความ
ม่ันคงของประเทศและประชาชน 

3.6 MaskCycleGAN-VC 
MaskCycleGAN-VC เป็นแบบจำลองแปลงเสียงรูปแบบหนึ่งต่อหนึ่ง [14] ที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธี

มาตรฐานในป ัจจ ุบ ัน (Current Benchmark Method) [21] สถาป ัตยกรรมประกอบด ้วย Generator และ 
Discriminator ดังรูปที่ 3 โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: CNN) 
ดังรูปที่ 4 ข้อมูลนำเข้าอยู่ในรูปแบบ Mel-Spectrogram ซึ่งแสดงการกระจายพลังงานของเสียงในแกนเวลาและ
ความถี่ที่สอดคล้องกับการได้ยินของมนุษย์ แบบจำลองนี้มีความโดดเด่นในการวิเคราะห์และเรียนรู้คุณลักษณะเสยีง 
สามารถสร้างเสียงปลอมได้เสมือนจริงด้วยเทคนิคคงสภาพโครงสร้างฮาร์โมนิกหลังการแปลงเสียง โดยใช้วิธีเติมเต็ม
เฟรม (Filling in Frame) ที่ฝึกให้เรียนรู้เฟรมข้อมูลที่เสียหายและเติมเต็มแบบอัตโนมัติผ่านหน้ากาก (Mask) ดังรูปที่ 
5 วิธีการน้ีพัฒนาต่อยอดจาก CycleGAN-VC3 [13] ดังรูปที่ 6 และได้รับการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

รูปที่ 3  สถาปัตยกรรม MaskCycleGAN-VC ประกอบด้วย Generator และ Discriminator [14] 

 

รูปที่ 4  สถาปัตยกรรมภายใน Generator และ Discriminator [14] 

รูปที่ 5  การฝึกฝนแบบจำลอง [14] 
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รูปที่ 6  เทคนิคการคงสภาพของโครงสร้างฮาร์โมนิก [13] 

 
3.7 การประเมินประสิทธิภาพของเสียงที่สร้างจากแบบจำลอง MaskCycleGAN-VC 
 3.7.1 Mean Opinion Score (MOS)  

 MOS เป็นตัวชี ้วัดการประเมินเชิงคุณภาพที่ใช้วัดคุณภาพเสียงในระดับคะแนน 1 -5 [20] โดยผู้
ประเมินพิจารณาจากความเป็นธรรมชาติ (Naturalness) ซึ่งสะท้อนถึงความสมจริงและลักษณะเสียงที่ฟังดูเหมือน
มนุษย์ และความคล้ายคลึง (Similarity) ซ่ึงแสดงถึงความใกล้เคยีงระหว่างเสียงทีแ่ปลงกับเสียงตน้ฉบับ ค่า MOS ที่สูง
บ่งชี้ว่าเสียงที่แปลงมีคุณภาพดีและสมจริง  

 3.7.2 Mel Cepstral Distortion (MCD) 
 MCD เป็นตัวชี้วัดการประเมินเชิงปริมาณที่ใช้วัดความแตกต่างเชิงพลังงานระหว่างเสียงที่แปลง 
(Converted speech) กับเสียงต้นฉบับ (Original speech) [22] งานวิจัยนี้ใช้ WORLD Analyzer [23] ในการสกัด
สเปกตรัมของเสียงและแปลงเป็น Mel-Cepstral Coefficients (MCC) ที่ความละเอียด 35 มิติ ซ่ึงเป็นข้อมูลสำคัญใน
การคำนวณค่า MCD ตามสมการที่ 1 [24] ค่าที่ต่ำบ่งชี้ว่าเสียงที่แปลงมีความใกล้เคียงกับเสียงต้นฉบับ ตัวชี้วัด MCD 
ยังสัมพันธ์กับการรับรู้ของมนุษย์ในด้านความสมจริงและความคล้ายคลึง โดยแสดงค่าในหน่วย dB (Decibel) 

 

MCD = ( )
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 โดยที่ N  คือ  จำนวนมิติของ MCC ที่ใช้ 
    (1) (t)nc   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ MCC ของเสียงต้นฉบับในมิติที่ n และเฟรม t 
    (2) (t)nc   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ MCC ของเสียงที่แปลงในมิติที่ n และเฟรม t 

 3.7.3 Kernel Deep Speech Distance (KDSD) 
 KDSD เป็นตัวชี้วัดการประเมินเชิงปริมาณท่ีใช้วัดความคล้ายคลึงของคุณลักษณะเสียงระหว่างเสียงที่
แปลงกับเสียงต้นฉบับ [25] โดยอาศัยข้อมูลเชิงลึกของเสียง (Embedding) ที่สกัดจากแบบจำลองการรู้จำเสียงพูด 
DeepSpeech2 [26] ซึ่งพัฒนาในปี 2016 รองรับภาษาอังกฤษและภาษาจีนกลาง ค่าที่ต่ำบ่งชี้ว่าเสียงที ่แปลงมี
คุณลักษณะเชิงลึกที่ใกล้เคียงกับเสียงต้นฉบับ โดยแสดงค่าในหน่วย KDSD 
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4. การดำเนินการวจิัย 

จากรูปที่ 7 แสดงกรอบแนวคิดงานวิจัย โดยผู้วิจัยเร่ิมต้นการวิจัยโดยศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ 
กระบวนการศึกษาและพัฒนาแบบจำลองการแปลงเสียงโดยใช้ LLVC และ MaskCycleGAN-VC ซ่ึงเป็นแบบจำลองที่
เป็นต้นแบบการใช้งานแบบจำลองปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด ร่วมกับชุดข้อมูลที่สร้างขึ้นใหม่ตามมาตรฐานเสียงสากล 
VCC2018 โดยในขั้นตอนดังกล่าว ผู้วิจัยได้ทำการปรับแต่งแบบจำลองปลอมแปลงเสียงให้มีความเหมาะสมกับการใช้
งานบนมิติไซเบอร์ เช่น การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง รวมถึงการทดสอบประสิทธิภาพและการทำงาน
ของแบบจำลอง จากนั้นทำการประเมินประสิทธิภาพของเสียงโดยใช้ตัวชี้วัดได้แก่ 1) MOS ด้านความเป็นธรรมชาติ
และด้านความคล้ายคลึง 2) MCD 3) KDSD รวมทั้งประเมินประสิทธิผลในการหลอกลวงผู้ฟัง สุดท้ายนำเสนอแนว
ทางการประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติการทางไซเบอร์เชิงรุก 

รูปที่ 7  กรอบแนวคดิงานวิจัย 
 

4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือทดสอบหาแบบจำลองที่มีความเหมาะสม 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าและทบทวนวรรณกรรมในการสังเคราะห์เสียงด้วยระบบคอมพิวเตอร์ มี 2 วิธี ได้แก่ 
 4.1.1 การแปลงข้อความเป็นเสียง 

 ผู้วิจัยได้ทดลองใช้การแปลงข้อความเป็นเสียงที่มีให้ใช้งานฟรีและรองรับภาษาไทย จากเว็บไซต์ระดับ
โลก เช่น Google Translate และ Speechify [27] โดยพิมพ์ข้อความภาษาไทยและกดฟังเสียงเพื ่อรับฟังเสียง
สังเคราะห์ที่ถูกสร้างจากข้อความ ดังรูปที่ 8 

 (ก) เว็บไซต์ Google Translate (ข) เว็บไซต ์Speechify 

รูปที่ 8  ทดลองใช้การแปลงข้อความเป็นเสยีง 
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 4.1.2 การแปลงเสียง 
 ผู้วิจัยได้ทดสอบแบบจำลองการแปลงเสียงด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิด ประกอบด้วย 
LLVC [28] และ MaskCycleGAN-VC [14] โดยมีขั้นตอนดังนี้ 1) เตรียมทรัพยากรที่จำเป็นรวมถึงระบบปฏิบัติการ
และซอฟต์แวร์สำหรับแบบจำลอง โดยสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมตามจากซอร์สโค้ดที่กำหนด 2) ทดสอบการ
ฝึกฝนแบบจำลองโดยใช้ชุดข้อมูลเสียงเริ ่มต้น 3) สร้างชุดข้อมูลเสียง NKRAFA Thai 4) ทดลองปรับแต่งการตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ในการฝึกฝนแบบจำลองเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานบนมิติไซเบอร์ 5) วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองทั้งสอง  

4.2 ศึกษาและสร้างชุดข้อมูลเสียงภาษาไทย 
 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการฝึกฝนแบบจำลองถูกสร้างขึ้นใหม่ โดยใช้ชื่อ NKRAFA Thai Dataset ตามตารางที่ 1 

ประกอบด้วยเสียงต้นแบบจากผู้วิจัย (SM01) และเสียงบุคคลเป้าหมายจากอาจารย์ (TM02, TF04, TF05) รวมถึง
หัวหน้านักเรียนนายเรืออากาศ (TM03) ทั้งหมดรวม 5 คน ซึ ่งได้ให้ความยินยอมเป็นลายลักษณ์อักษรในการ
บันทึกเสียงเพื่อใช้ในการวิจัย โดยก่อนดำเนินการวิจัยในขั้นตอนการทดสอบ ผู้วิจัยได้ชี้แจงถึงวัตถุประสงคข์องการวิจัย
รวมถึงแนวทางการเก็บข้อมูลเสียงของกลุ่มตัวอย่างบนพื้นฐานของการรักษาข้อมูลส่วนบุคคล รวมถึงให้คำยืนยันว่า
แบบจำลองดังกล่าวจะถูกนำไปใช้เพื่อการวิจัยเท่านั้น ชุดข้อมูลนี้อ้างอิงตามมาตรฐาน VCC2018 Dataset [29] ซ่ึง
ออกแบบมาสำหรับงานแปลงเสียงโดยเฉพาะและถูกใช้ในงานวิจัยหลายฉบับ [12 -14] โดยมีเสียงจากผู ้พูดที่
หลากหลายทั้งชายและหญิง 
 

ตารางที่ 1 การใช้งาน VCC2018 Dataset ในงานวิจัย [14] และ NKRAFA Thai Dataset ในงานวิจัยน้ี 

Characteristic VCC2018 Dataset NKRAFA Thai Dataset 
Record High-quality microphones (iPad) Built-in microphones 
Bit Depth / Sampling Rate 16-bit / 22050 Hz 16-bit / 22050 Hz 
Audio Type / Format MONO / WAV MONO / WAV 
Content Sentences spoken by Speakers Sentences spoken by Speakers 
Duration Varies Varies 
Language English Thai 
Source / Target Speakers 2 / 2 1 / 4 
Parallel / Non-Parallel Both Non-Parallel 
Training / Evaluation / Testing 81 / 35 files 100 / 25 / 10 files 

 

4.3 ทำการศึกษาพัฒนาและปรับแต่งแบบจำลองปลอมแปลงเสียงบุคคลให้มีความเหมาะสม 
 เครื ่องมือและอุปกรณ์งานวิจ ัย HP-Notebook CPU: Intel® CoreTM i7-9750H @ 2.60GHz x 12, 

GPU: NVIDIA GeForce GTX 1650 Mobile 4GB และ Primary/Secondary Storage: RAM 8 GB / SSD 512 GB 
 เน่ืองจากข้อจำกัดด้านฮาร์ดแวร์ตามขอบเขตงานวิจัยน้ี การใช้ Google Colab อาจเป็นทางเลือกที่ช่วยเพิม่

ประสิทธิภาพ โดยสามารถเลือกใช้ GPU ของ Google เพื่อลดภาระการประมวลผลของเครื่อง ลดระยะเวลาในการ
ฝึกฝนแบบจำลอง และจัดเก็บข้อมูลผ่าน Google Drive อย่างไรก็ตาม เวอร์ชันฟรีมีข้อจำกัดด้านระยะเวลาการใช้งาน 
หากต้องการใช้งานต่อเนื่องหรือเพิ่มทรัพยากร อาจจำเป็นต้องสมัครบริการแบบชำระเงินซึ่งมาพร้อมกับค่าใชจ้่ายที่
เพิ่มขึ้น 
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 ผู ้วิจัยเลือกใช้แบบจำลอง MaskCycleGAN-VC โดยมีขั้นตอนการฝึกฝนแบบจำลอง ดังรูปที่ 9 และมี
รายละเอียดการตั้งค่าพารามิเตอร์ดังน้ี  

 • Epochs = 7000 รอบ เพื ่อสังเกตแนวโน้มของค่าความผิดพลาดและประสิทธิภาพของแบบจำลอง
โดยรวม อ้างอิงจากค่าเร่ิมต้นที่กำหนดในซอร์สโค้ด 

 • Sampling Rate = 22050 Hz เพื่อให้สอดคล้องกันกับชุดข้อมูลเสียงที่จัดเตรียมไว้ 
 • Batch Size = 4 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดระยะเวลาการฝึกฝนแบบจำลอง โดยเลือกค่าสูงที่สุดและ

เหมาะสมกับหน่วยความจำของ GPU ที่ใช้งาน 
 • Generator Learning Rate = 0.0002  
 • Discriminator Learning Rate = 0.0005 เพื่อช่วยให้โครงข่ายผู้แยกแยะแขง็แกร่งในช่วงแรกและเพื่อให้

โครงข่ายผู้สร้างสามารถเรียนรู้ได้เร็วขึ้นและป้องกันปัญหาการฝึกที่ไม่สมดุลในระยะยาว 
โดยที่ 
 • Epochs คือ จำนวนรอบที่แบบจำลองฝึกฝนบนชุดข้อมูลทั้งหมดตั้งแต่ต้นจนจบหน่ึงคร้ัง  
 • Iterations คือ หน่ึงรอบของการประมวลผลข้อมูลหน่ึงชุด (Batch) ผ่านแบบจำลองในการฝึกฝน  
 • Batch Size คือ จำนวนตัวอย่างข้อมูลที่แบบจำลองใช้ในการประมวลผล 
 • Generator Learning Rate คือ อัตราการเรียนรู้ของโครงข่ายผู้สร้างในการฝึกแตล่ะรอบ (Iteration) โดย

อิงตามค่าความผิดพลาด (Loss) ที่ได้รับจากการคำนวณระหว่างเสียงปลอมที่สร้างขึ้นและเสียงจริง ซ่ึงโครงข่ายผู้สร้าง
จะพยายามลดค่าความผิดพลาดน้ีเพื่อสร้างเสียงปลอมที่เหมือนจริงมากขึ้น 

 • Discriminator Learning Rate คือ อัตราการเรียนรู้ของโครงข่ายผู้แยกแยะ ซ่ึงทำหน้าที่แยกแยะว่าเสียง
ที่ได้รับเป็นเสียงจริงหรือเสยีงปลอม โดยอิงตามค่าความผดิพลาดของโครงข่ายผู้แยกแยะที่เกิดจากการทำนายผิดพลาด
ว่าเสียงปลอมเป็นเสียงจริง หรือเสียงจริงเป็นเสียงปลอม ซ่ึงโครงข่ายผู้แยกแยะจะพยายามลดค่าความผิดพลาดน้ีเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการแยกแยะข้อมูล 

 • GPU ID คือ ค่าที่กำหนดเพื่อระบุว่าจะใช้ GPU ตัวใดในการฝึกฝนแบบจำลอง 
 • Checkpoint คือ ไฟล์ที่บันทึกสถานะของแบบจำลองระหว่างการฝึกฝน รวมถึงน้ำหนักของแบบจำลอง 

ค่า Optimizer และจำนวน Epochs เพื่อให้สามารถหยุดการฝึกแล้วกลับมาฝึกต่อหรือการนำแบบจำลองไปใช้งาน
หรือปรับแต่งเพิ่มเติมได้ในภายหลัง 

รูปที่ 9  ขั้นตอนการฝึกฝนแบบจำลอง 
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4.4 การประเมินประสิทธิภาพของเสียง 
 ผู้วิจัยได้ฝึกฝนแบบจำลองจนกระทั่งพร้อมใช้งาน จำนวน 4 แบบจำลอง สำหรับการนำไปใช้งานจริง จะ

พิจารณาคัดเลือกเวอร์ชันที่มีค่า Generator Loss น้อยที่สุด เนื่องจากเป็นตัวชี้วัดว่าค่ายิ่งต่ำ ยิ่งสามารถสร้างเสียง
ปลอมที่ใกล้เคียงกับเสียงจริงได้มากที่สุด โดยใช้ 2 ตัวชี้วัดในการประเมินประสิทธิภาพดังน้ี 

 4.4.1 ตัวชี้วัดการประเมินเชิงคุณภาพ 
 วัตถุประสงค์: 
 1) เพื่อประเมินคุณภาพเสียงปลอมที่ถูกสร้างจากแบบจำลองว่ามีคะแนนเฉลี่ยความคิดเห็นด้าน
ความเป็นธรรมชาติและมีความคล้ายคลึงกันมากเพียงใด โดยมีระดับคะแนนดังน้ี 5: ดีเยี่ยม, 4: ดี, 3: พอใช้, 2: แย่, 1: 
แย่มาก 
 2) เพื่อประเมินประสิทธิผลในการหลอกลวงผู้ฟังสำหรับการใช้วิจารณญาณของตนเองในการ
ตัดสินใจว่าเสียงของบุคคลใกล้ชิดดังกล่าว คือ เสียงจริงหรือเสียงปลอม 
 กลุ่มตัวอย่าง: นักเรียนนายเรืออากาศ จำนวน 50 คน 
 รูปแบบการวัดผล: ผู ้วิจัยออกแบบการประเมินจำนวน 50 ชุด (1 ชุด ต่อ 1 คน) โดยแต่ละชุด
ประกอบด้วยเสียงจริงและเสียงปลอมรวม 12 ไฟล์เสียง ทั้งนี้เสียงทั้งหมดถูกสุ่มจากชุดเสียงจริงและเสียงปลอมที่
คัดเลือกไว้ล่วงหน้าและผ่านการตรวจสอบความสมบูรณ์แล้ว 
 ขั้นตอนการวัดผล: ผู้วิจัยเร่ิมต้นจากอธิบายวัตถุประสงค์ของการดำเนินการวิจัยให้กับกลุ่มตัวอย่างฟัง 
หลังจากน้ันเปิดตัวอย่างเสียงคร้ังละ 1 เสียง เม่ือกลุ่มตัวอย่างฟังเสร็จในแต่ละเสียง กลุ่มตัวอย่างจะให้คะแนนคุณภาพ
เสียงทั้งในด้านความเป็นธรรมชาติและความคล้ายคลึง รวมทั้งตัดสินใจว่าเสียงที่ได้ยินว่าเป็นเสียงจริงหรือเสียงปลอม 
ซ่ึงแบบประเมินจะถูกบันทึกโดยผู้วิจัย ดังรูปที่ 10 

รูปที่ 10  ตวัชี้วัดการประเมินเชงิคุณภาพ 

 
 4.4.2 ตัวชี้วัดการประเมินเชิงปริมาณ 

 ผู้วิจัยได้คำนวณค่าความแตกต่างเชิงพลังงานระหว่างเสียงที่แปลงกับเสียงต้นฉบับ (พูดภาษาไทย
ประโยคเดียวกัน) โดยใช้ MCD เน่ืองจากเอกสารวิจัยต้นฉบับมิได้เปิดเผยซอร์สโค้ดในส่วนน้ี ผู้วิจัยจึงเขียนซอร์สโค้ด
ใหม่โดยอ้างอิงและปรับปรุงการคำนวณ MCD ในหน่วยเดซิเบลจากแบบจำลอง StarGAN-VC [30] ให้เหมาะสมกับ
งานวิจัยน้ีและเป็นไปตามมาตรฐานเดียวกัน เพื่อความสอดคล้องในการเปรียบเทียบค่า MCD 
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 สำหรับการวัดความคล้ายคลึงของคุณลักษณะเสียงระหว่างเสียงที่แปลงกับเสียงต้นฉบับ ผู้วิจัยได้ใช้ 
KDSD และเขียนซอร์สโค้ดใหม่ทั้งหมด โดยปรับเปลี่ยนแบบจำลองรู้จำเสียงพูดเป็น wav2vec2-large-xlsr-53-th 
[31] ปี 2021 ซึ่งรองรับภาษาไทยและพัฒนามาจาก Wav2Vec2 ของ Facebook AI [32] นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยัง
นำเสนอค่า KDSD ในเกณฑ์ใหม่ท่ีเหมาะสมกับประโยคภาษาไทย ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11  ตวัชี้วัดการประเมินเชงิปริมาณ 

 
5. ผลการวจิัย 

ผู้วิจัยได้ดำเนินการตามขั้นตอนวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
5.1 ผลการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือทดสอบหาแบบจำลองที่มีความเหมาะสม 
 5.1.1 การแปลงข้อความเป็นเสียง 

 ผลการศึกษาและทดลองใช้การแปลงข้อความเป็นเสียง จากเว็บไซต์ Google Translate และ 
Speechify ตามตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 Google Translate VS Speechify 

เว็บไซต์การแปลงข้อความเป็นเสียง Google Translate Speechify 
การรองรับภาษาไทย ✓ ✓ 
การปรับความเร็วเสียง ไม่มี ✓ 
ความเร็วในการแปลงเสียง เร็วมาก ช้า 
เสียงผู้พดู ไม่สามารถเลือกเสยีงได ้ เลือกเสียงผู้ชายและผู้หญิงได ้
ความเป็นธรรมชาต ิ มีความเป็นธรรมชาติระดับปานกลาง มีความเป็นธรรมชาติมากกว่า 
การถ่ายทอดอารมณ์ใกล้เคยีงเสยีงมนุษย ์ ไม่มี ✓ 
จังหวะการพูดและการเว้นวรรค อาจไม่ลื่นไหลในบางกรณี มีการเว้นวรรคที่สมจริงมากขึ้น 
วัตถุประสงค์หลัก ใช้เพื่อฟังข้อความจากการแปลภาษา ใช้เพื่อฟังข้อความทั่วไป 
ข้อจำกัดของเวอร์ชันฟรี ใช้งานได้ฟรี 100% จำกัดจำนวนข้อความต่อวัน 
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 5.1.2 การแปลงเสียง 
 ผลการศึกษาและทดลองใช้แบบจำลอง MaskCycleGAN-VC และ LLVC ตามตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 MaskCycleGAN-VC VS LLVC 

แบบจำลอง MaskCycleGAN-VC LLVC 
สถาปตัยกรรม Generative Adversarial Network Generative Adversarial Network 
ประเภทของการแปลงเสียง One-to-One Any-to-One 
การสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) Mel-Spectrogram Mel-Spectrogram 
ตัวสังเคราะหเ์สียง (Vocoder) MelGAN HiFi-GAN 
ชุดข้อมูลเสียง VCC2018 LibriSpeech360 
ลักษณะของชุดข้อมูลเสยีง แบบไม่คูข่นาน (ไฟล์เสยีง) แบบคูข่นาน 

(ไฟล์เสียง+ไฟล์บทพูด) 
การเรียนรู้ของแบบจำลอง ใช้เทคนิค Cycle-Consistency Loss 

แปลงเสยีงต้นฉบับพร้อมคงเน้ือหา
เดิมไว้ เป็นเสยีงของผู้พดูเปา้หมาย 
และใช้เทคนิค Filling in Frames 
(FIF) ช่วยให้แบบจำลองเติมเฟรม
เสียงที่ขาดหาย ส่งผลให้การเรียนรู้ 

โครงสร้าง เชงิความถี่และเวลา       
(Mel-Spectrogram) มีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 

ใช้เทคนิค Waveformer Encoder-
Decoder แยกเน้ือหาคำพูดออกจาก
เสียงต้นฉบับแล้วสร้างเสยีงใหม่ให้

เหมือนผู้พูดเป้าหมาย 

การยอมรับว่าเป็นวิธีมาตรฐานในปัจจุบัน ✓ ไม่มี 
การพัฒนาเวอร์ชันแบบจำลองอย่างต่อเน่ือง ✓ [11-14] ไม่มี 
การเผยแพร่ผ่านวารสารทางวชิาการ ✓ ไม่มี 
ความสมบูรณ์ของทรัพยากร (Library) ✓ ไม่มี 
โค้ดโอเพนซอร์สบนแพลตฟอร์ม GitHub ✓ ✓ 
การตั้งค่าพารามเิตอร์สำหรับฝึกฝน ง่าย ยาก 
การประเมินเชิงคุณภาพด้วยค่า MOS 
ความเป็นธรรมชาติ / ความคล้ายคลงึ 

4.43 / 4.08 3.78 / 3.83 

การใช้งานจริง เหมาะสำหรับการแปลงเสียงที่
ต้องการคณุภาพสงู 

เหมาะสำหรับการแปลงเสียงที่เป็น
แบบเรียลไทม์ 
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 5.1.3 ความแตกต่างระหว่างการแปลงข้อความเป็นเสียงและการแปลงเสียง 
 ความแตกต่างระหว่างการแปลงข้อความเป็นเสียงและการแปลงเสียง ตามตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 Text-to-Speech VS Voice Conversion 

Speech Synthesis Text-to-Speech Voice Conversion 
ความหมาย เปลี่ยนข้อความเป็นเสียงพดู เปลี่ยนเสียงพูดของบคุคลหน่ึงใหเ้หมือนกับ

เสียงของบุคคลอ่ืน 

Input / Output Text / Speech Speech / Speech 
ลักษณะของชุดข้อมูลเสยีง แบบคูข่นาน (ไฟล์เสียง+ไฟล์บทพูด) แบบไม่คูข่นาน (ไฟล์เสยีง) 
ภาษาที่ใช้ในการฝึกฝน ขึ้นกับภาษา ไม่ขึ้นกับภาษา 
วิธีการปกปิดตัวตนด้วยเสียง ✓ ✓ 
ความเป็นธรรมชาต ิ เสียงอาจฟังดูไม่เป็นธรรมชาต ิ เสียงมีความเป็นธรรมชาติสงู 
การใช้วิจารณญาณในการตัดสินใจ แยกแยะได้โดยง่าย แยกแยะได้ยากเพราะเสยีงมีความคล้ายคลงึ

กับต้นฉบับและเป็นธรรมชาติสงู 
เทคโนโลยีที่เลือกใช ้ - Convolutional Neural Network 

- Recurrent Neural Network 

- Generative Adversarial Network 

- Convolutional Neural Network 

- Generative Adversarial Network 

ตัวอย่างการใชง้าน - เน้นอำนวยความสะดวก 
- ระบบผูช้่วยเสียง / อ่านออกเสียง 

- ระบบนำทาง GPS 
- พากย์เสยีง 

- ช่วยเหลือผู้พิการทางสายตา 

- เน้นเลยีนแบบเสยีงบุคคล 
- สร้างเน้ือหาที่น่าดงึดดูใจ 

- ความบันเทงิ 
- พากย์เสยีง 

- ช่วยเหลือผู้ที่มีความผิดปกติในการพูด [33] 
 

5.2 ผลการศึกษาพัฒนาและปรับแต่งแบบจำลอง MaskCycleGAN-VC ปลอมแปลงเสียงบุคคลให้มีความ
เหมาะสมกับการใช้งานบนมิติไซเบอร์ 

 5.2.1 การฝึกฝนแบบจำลองที่จำนวน 7000 Epochs 
 ผลการทดลองดังรูปที่ 12, 13 และตารางที่ 5  
 

รูปที่ 12  Discriminator Loss (7000 Epochs) 

  SM01_TM02 (บุคคลที่ 1) 
SM01_TM03 (บุคคลที่ 2) 
SM01_TF04  (บุคคลที่ 3) 
SM01_TF05  (บุคคลที่ 4) 
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รูปที่ 13  Generator Loss (7000 Epochs) 

ตารางที่ 5 การฝึกฝนแบบจำลอง (7000 Epochs) 

Model Generator Loss Discriminator Loss Duration 
SM01_TM02 5.7398 0.0060 106 ชั่วโมง 
SM01_TF04 6.0054 0.0069 106 ชั่วโมง 
Average 5.8726 0.0065 106 ชั่วโมง 

 
 5.2.2 การฝึกฝนแบบจำลองด้วยเทคนิค Early Stopping 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 14, 15 และตารางที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 14  Discriminator Loss (1600 Epochs)              รูปที่ 15  Generator Loss (1600 Epochs) 
 
 
 
 

SM01_TM02 (บุคคลที่ 1) 
SM01_TM03 (บุคคลที่ 2) 
SM01_TF04  (บุคคลที่ 3) 
SM01_TF05  (บุคคลที่ 4) 

SM01_TM02 (บุคคลที่ 1) 
SM01_TM03 (บุคคลที่ 2) 
SM01_TF04  (บุคคลที่ 3) 
SM01_TF05  (บุคคลที่ 4) 

SM01_TM02 (บุคคลที่ 1) 
SM01_TM03 (บุคคลที่ 2) 
SM01_TF04  (บุคคลที่ 3) 
SM01_TF05  (บุคคลที่ 4) 
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ตารางที่ 6 การฝึกฝนแบบจำลอง (1600 Epochs) 

Model Generator Loss Discriminator Loss Duration Mel-Spectrogram 
SM01_TM02 7.3355 0.0395 24 ชั่วโมง ดังรูปที ่16 
SM01_TM03   7.2543 0.0475 24 ชั่วโมง ดังรูปที ่17 
SM01_TF04  7.2170 0.2357 24 ชั่วโมง ดังรูปที ่18 
SM01_TF05 7.0200 0.0002 24 ชั่วโมง ดังรูปที ่19 
Average 7.2067 0.0807 24 ชั่วโมง  

 

รูปที่ 16  Mel-Spectrogram เสียงจริง (ผูว้ิจัย) แปลงเป็น เสียงปลอม (บุคคลเปา้หมายที่ 1) 

รูปที่ 17  Mel-Spectrogram เสียงจริง (ผูว้ิจัย) แปลงเป็น เสียงปลอม (บุคคลเปา้หมายที่ 2) 

รูปที่ 18  Mel-Spectrogram เสียงจริง (ผูว้ิจัย) แปลงเป็น เสียงปลอม (บุคคลเปา้หมายที่ 3) 

รูปที่ 19  Mel-Spectrogram เสียงจริง (ผูว้ิจัย) แปลงเป็น เสียงปลอม (บุคคลเปา้หมายที่ 4) 
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5.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพของเสียง 
 5.3.1 คุณภาพของเสียงที่ได้จากการแปลงเสียง 

 ผลการทดสอบแบบจำลอง พบว่ามีสัญญาณรบกวนในระดับน้อยถึงปานกลาง ทำให้คุณภาพเสยีงต่ำ
และไม่เหมาะสมสำหรับการใช้งานจริง เน่ืองจากเสียงปลอมที่สร้างขึ้นสามารถแยกแยะได้ง่าย เช่น เสียงพูดไม่ชัด เสียง
เพี้ยน หรือเสียงบิดเบี้ยวท่ีคล้ายเสียงเอเลี่ยน เพื่อแก้ไขปัญหาน้ี ผู้วิจัยจึงคัดเลือกเฉพาะเสียงปลอมที่มีคุณภาพดี และ
เพิ่ม สัญญาณรบกวนให้เสียงจริงอยู่ในระดับใกล้เคียงกับเสียงปลอม เพื่อให้การประเมินประสิทธิภาพมีความยุติธรรม
มากขึ้น  

 5.3.2 ผลการประเมินเชิงคุณภาพ 
 ผลการประเมินคุณภาพเสียงด้วยค่า MOS และการทดสอบทางสถิติด้วย One-sample T-test ดังรูป
ที่ 20 และผลการประเมินประสิทธิผลในการหลอกลวงผู้ฟัง ดังรูปที่ 21 
 

รูปที่ 20  การประเมินคุณภาพเสียงด้วยคา่ MOS (ค่า Confidence Intervals ที ่95%) 
 

รูปที่ 21  การประเมินประสิทธิผลในการหลอกลวงผู้ฟงั 
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 5.3.3 ผลการประเมินเชิงปริมาณ 
 ผลการประเมินเชิงปริมาณด้วยค่า MCD และ KDSD ซ่ึงเป็นตัวชี้วัดความแตกต่างระหว่างเสียงที่แปลง
กับเสียงต้นฉบับ ตามตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 การประเมินเชงิปริมาณด้วยค่า MCD และ KDSD 

ลำดับ ชุดข้อมูล แบบจำลองรูจ้ำเสียงพูด 
MCD [dB] / KDSD [KDSD] 

SM-TM (ชาย-ชาย)   SM-TF (ชาย-หญงิ)   
1 NKRAFA Thai  wav2vec2-large-xlsr-53-th (2021) 6.01 / 15.90 x 10-3 5.00 / 16.23 x 10-3 

2 VCC2018 DeepSpeech2 (2016) 6.77 / 83.8  x 105 7.64 / 502  x 105 
 

5.4 การอภิปรายผล 
 5.4.1 การแปลงข้อความเป็นเสียง 

 ตามตารางที่ 2 พบว่า การเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ หากต้องการระบบอ่านออกเสียงที่มี
ความรวดเร็วและใช้งานฟรี Google Translate จะเหมาะสมกว่า เน่ืองจากเป็นแบบจำลองที่เน้นการใช้งานแปลภาษา
เป็นหลัก โดยไม่เน้นว่าจะต้องแปลงเป็นเสียงบุคคลใด ทำให้มีความซับซ้อนน้อยกว่า แต่หากต้องการคุณภาพเสยีงที่
สมจริง Speechify จะเป็นตัวเลือกที่ดีกว่า  

 5.4.2 การแปลงเสียง 
 ตามตารางที่ 3 พบว่า การเลือกใช้แบบจำลองขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงาน หากต้องการการแปลง
เสียงที่มีคุณภาพสูง MaskCycleGAN-VC จะเหมาะสมกว่า เน่ืองจากแบบจำลองน้ีเป็นการแปลงเสียงรูปแบบหน่ึงต่อ
หน่ึง ทำให้สามารถเรียนรู้เสียงบุคคลเป้าหมายได้อย่างแม่นยำ และใช้เทคนิค Cycle-Consistency และ FIF เป็นการ
เพิ่มคุณภาพเสียงที่แปลงให้มีความสมจริงมากยิ่งขึ้นโดยที่ยังคงเน้ือหาเดิมไว้ รวมถึงใช้ชุดข้อมูลเสียงแบบไม่คู่ขนานซ่ึง
สามารถเตรียมได้ง่ายกว่า ขณะที่ LLVC เหมาะสำหรับการแปลงเสียงที่ต้องการความรวดเร็วแบบเรียลไทม์ แต่มี
ข้อจำกัดด้านคุณภาพเสียงที่ต่ำกว่า 

 5.4.3 ความแตกต่างระหว่างการแปลงข้อความเป็นเสียงและการแปลงเสียง 
 ตามตารางที่ 4 พบว่า การแปลงข้อความเป็นเสียงและการแปลงเสียง มีจุดประสงค์และแนวทางที่
แตกต่างกัน โดยการแปลงข้อความเป็นเสียงเหมาะสำหรับงานที่ต้องการระบบอ่านออกเสียง ขณะที่การแปลงเสียงเป็น
การเปลี่ยนเสียงของบุคคลหนึ่งให้คล้ายกับอีกบุคคลเหมาะสำหรับงานที่มุ่งเน้นการสร้างเสียงที ่สมจริงและเป็น
ธรรมชาติ 

 5.4.4 การฝึกฝนแบบจำลองที่จำนวน 7000 Epochs 
 ดังรูป 12, 13  และ ตารางที่ 5 พบว่า ค่า Generator Loss ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงต้นและเร่ิมเข้า
สู่จุดอ่ิมตัวท่ีประมาณ 4000 - 5000 Epochs ขณะที่ Discriminator Loss มีค่าต่ำมาก แสดงว่าโครงข่ายผู้แยกแยะมี
ประสิทธิภาพสูงในการจำแนกเสียงจริงกับเสียงปลอม อย่างไรก็ตาม การลดลงของ Generator Loss ที่ช้าลงบ่งบอก
ถึงข้อจำกัดของแบบจำลองในการปรับปรุงคุณภาพเสียงเพิ ่มเติม ซึ ่งอาจใช้เทคนิค Early Stopping หรือปรับ 
Learning Rate เพื่อลดเวลาฝึกควบคู่กับการฟังตัวอย่างเสียงเพื่อประเมินคุณภาพก่อนนำไปใช้งานจริง 

 5.4.5 การฝึกฝนแบบจำลองด้วยเทคนิค Early Stopping 
 ดังรูปที่ 14, 15 และ ตารางที ่ 6 พบว่า การหยุดการฝึกที่จำนวน 1600 Epochs เป็นแนวทางที่
เหมาะสมเพื่อลดเวลาฝึก โดยผู้วิจัยพิจารณาจำนวนดังกล่าวน้ีจากจุดตัดของกราฟที่ได้จากการสังเกตแนวโน้มของค่า
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ความผิดพลาดและประสิทธิภาพของแบบจำลองโดยรวม ขณะเดียวกันยังสามารถรักษาประสิทธิภาพของแบบจำลอง
ได้โดยไม่ต้องใช้ทรัพยากรเกินจำเป็น 

 5.4.6 คุณภาพของเสียงที่ได้จากการแปลงเสียง 
 ปัญหาคุณภาพเสียงในงานวิจัยนี้เกิดจาก NKRAFA Thai Dataset ที่ใช้ยังไม่เทียบเท่ากับมาตรฐาน
อย่าง VCC2018 Dataset ซึ่งได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะสำหรับงานแปลงเสียง ปัญหาหลักมาจากกระบวนการ
เก็บตัวอย่างเสียงที่อาจไม่มีการควบคุมปัจจัยสำคัญ เช่น ระยะไมค์จากแหล่งกำเนิดเสียง ชนิดของไมโครโฟนที่ใช้ใน
การบันทึก ความแรงของสัญญาณรบกวนภายนอก และสภาพแวดล้อมของห้องอัดเสียง หากไม่มีการจัดการที่ดี ปัจจัย
เหล่านี้อาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในคุณลักษณะของเสียงที่ถูกบันทึก เช่น ความผิดเพี้ยนของโทนเสียง ระดับ
เสียงที่ไม่สม่ำเสมอ หรือความผิดพลาดในโครงสร้างทางสเปกตรัมของเสียง ซึ่งส่งผลต่อการเรี ยนรู้ของแบบจำลอง
โดยตรงทำให้ไม่สามารถสร้างเสียงที่มีคุณภาพสูงหรือใกล้เคียงกับต้นฉบับได้อยา่งแม่นยำ คุณภาพของชุดข้อมูลจึงเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ต้องได้รับการพัฒนาเพื่อลดข้อผิดพลาดและปรับปรุงผลลัพธ์ของแบบจำลองให้ดียิ่งขึ้น 

 5.4.7 การประเมินเชิงคุณภาพ 
 ดังรูปที ่ 20 พบว่า MaskCycleGAN-VC มีประสิทธิภาพสูงกว่า StarGAN-VC โดยเฉพาะในกรณี
ภาษาไทยที่มีค่าความเป็นธรรมชาติสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามค่าความคล้ายคลึงของเสียงในกรณีแปลงเพศ
เดียวกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างชัดเจน ยกเว้นกรณีแปลงเสียงข้ามเพศที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคญั (p < 0.05) 
ซ่ึงสะท้อนถึงข้อจำกัดของชุดข้อมูล NKRAFA Thai เม่ือเทียบกับชุดข้อมูลมาตรฐาน VCC2018 
 ดังรูปที่ 21 พบว่า ผู้ฟังในกลุ่มบุคคลใกล้ชิดมีการตัดสินใจผิดพลาดใน 2 กรณีหลัก ได้แก่ 1) เสียง
ปลอมถูกตัดสินว่าเป็นเสียงจริง โดยมีอัตราการโดนหลอกสูงสุดถึง 56% ซึ่งมากกว่ากลุ่มบุคคลสาธารณะที่ผู้ฟังไม่
คุ้นเคยกับเสียง แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการสร้างเสียงปลอมที่สามารถสร้างได้ใกล้เคียงจนยากต่อการตรวจจับ 2) 
เสียงจริงถูกตัดสินว่าเป็นเสียงปลอม โดยมีอัตราการโดนหลอกสูงสุดถึง 59% ชี้ให้เห็นว่าสัญญาณรบกวนที่ใส่ในเสียง
จริงมีผลกระทบต่อการตัดสินใจของผู้ฟังอย่างมีนัยสำคัญ ความคล้ายคลึงระหว่างเสียงจริงและเสียงปลอมใน
สถานการณ์ที ่มีเสียงรบกวนทำให้เกิดความสับสนและความยากในการแยกแยะ สะท้อนถึงความท้าทายในการ
วิเคราะห์เสียงในสภาพแวดล้อมจริงและตอกย้ำว่าคุณภาพเสียงรวมถึงระดับสัญญาณรบกวนเป็นปัจจัยสำคัญที่ต้อง
พิจารณาในการวิจัยด้านเสียงปลอมแปลง 

 5.4.8 การประเมินเชิงปริมาณ 
 ตามตารางที่ 7 พบว่า MCD และ KDSD ในภาษาไทยมีค่าต่ำกว่าในภาษาอังกฤษ สะท้อนถึงความ
คล้ายคลึงของเสียงในภาษาไทยที่มากกว่า สำหรับ KDSD ที่มีค่าแตกต่างกันมากน้ัน สาเหตุอาจมาจากการใช้เลือกใช้
แบบจำลองรู้จำเสียงที่ทันสมัยในปัจจุบันและมีความเหมาะสมกับภาษาไทย นอกจากนี้วิธีการนี้ยังมีศักยภาพในการ
นำไปใช้ตรวจจับเสียงปลอมเบื้องต้น ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยที่เก่ียวข้องในอนาคต 

5.5 การเผยแพร่ซอร์สโค้ดและชุดข้อมูลเสียง 
 ผู้วิจัยได้เผยแพร่ซอร์สโค้ด รวมถึง NKRAFA Thai Dataset ที่ใช้ในการวิจัยนี้ ผ่านแพลตฟอร์ม GitHub 

เว็บไซต์ https://github.com/NKRAFAVoiceAI/MaskCycleGAN-VC เพื ่อประโยชน์ในแวดวงงานวิจัยและการ
พัฒนาต่อยอดในอนาคต 

 
6. สรุป 

6.1 ผลการวิจัยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ในการปลอมแปลงเสียงบุคคลที่มีความเหมาะสม 
งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาประเภทของปัญญาประดิษฐ์ที ่สามารถนำมาใช้ในการปลอมแปลงเสียง พบว่า เทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดที ่ทันสมัยที ่สุดและได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีมาตรฐานในปัจจุบัน คือ แบบจำลอง 
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MaskCycleGAN-VC มีศักยภาพสูงในการสร้างเสียงปลอมที่สมจริง เลียนแบบจังหวะ น้ำเสียง และอารมณ์ของเสยีง
ต้นฉบับได้แม่นยำ โดยสามารถเรียนรู้จากข้อมูลเสียงที่ไม่คู่ขนาน เหมาะสำหรับการใช้งานในมิติไซเบอร์ แม้ยังมี
ข้อจำกัดในกรณีเสียงมีสัญญาณรบกวนสูงหรือแปลงเสียงระหว่างเพศ เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยเสนอทั้งการ
ปรับแต่งแบบจำลองและการเตรียมชุดข้อมูลให้มีคุณภาพตรงตามมาตรฐาน  

6.2 การพัฒนาและปรับแต่งแบบจำลองการปลอมแปลงเสียงด้วยปัญญาประดิษฐเ์ชิงกำเนิดสำหรับการใช้งานบน
มิติไซเบอร์ แบบจำลอง MaskCycleGAN-VC ถูกเลือกเน่ืองจากสามารถรักษาคุณลักษณะเสียงได้ดีกว่าแบบจำลองอ่ืน 
โดยมีการใช้เทคนิค Filling in Frames (FIF) เพื่อให้เสียงที่แปลงมีความต่อเน่ือง ปรับพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสม
และใช้ Early Stopping ที่ 1600 Epochs เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดเวลา อีกทั้งใช้ Mel-Spectrogram แทน 
MFCC ซ่ึงเป็นการสกัดคุณลักษณะแบบเดิมที่ใช้ในงานวิจัยอ่ืนๆ เพื่อให้เรียนรู้โครงสร้างเสียงได้แม่นยำยิ่งขึ้น 

6.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพและศักยภาพในการหลอกลวงโดยใช้เสียงปลอมแปลงที่สร้างจากแบบจำลอง 
ผู้วิจัยได้ดำเนินการประเมินผลทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ พบว่า  เสียงปลอมที่สร้างขึ้นมีค่า MOS สูงสุด 3.9 
และความคล้ายคลึง 4.2 โดยสามารถหลอกผู้ฟังได้ถึง 56% และเสียงจริงถูกเข้าใจผิดว่าเป็นเสียงปลอมถึง 59% ในเชิง
ปริมาณ ค่า MCD ต่ำสุด 5.0 dB และ KDSD ต่ำสุด 15.9 mKDSD แสดงถึงคุณภาพเสียงปลอมที่ใกล้เคียงเสียงจริง 

6.4 ผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดในการปฏิบัติการทางไซเบอร์
เชิงรุกซึ่งประกอบด้วย การใช้เสียงปลอมในงานข่าวกรอง การทดสอบระบบรักษาความปลอดภัย และการฝึกซ้อม
รับมือภัยไซเบอร์ พร้อมเตือนถึงความเสี่ยงด้านจริยธรรมและความม่ันคงจากการใช้เทคโนโลยีในทางที่ผิด จึงเสนอให้
พัฒนาเทคโนโลยีตรวจจับเสียงปลอมควบคู่กัน เพื่อป้องกันการใช้งานที่ไม่เหมาะสมและเสริมความม่ันคงทางไซเบอร์ 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าปัญญาประดิษฐ์เชิงกำเนิดสามารถสร้างเสยีงปลอมแปลงที่มีความสมจริงสูงจนยากที่มนุษย์
จะตรวจจับได้ และจากการทดสอบพบว่าเสียงที่มีความยาว 3 วินาที ใช้ระยะเวลาในการแปลงเสียงเพียง 1.63 วินาที 
ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและศักยภาพในการพัฒนาให้รองรับการใช้งานแบบเรียลไทม์  

สำหรับแนวทางการพัฒนาเพิ่มเติมผู้วิจัยเห็นว่าแบบจำลอง MaskCycleGAN-VC สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ
การสร้างเสียงได้โดยใช้ HiFi-GAN เป็นตัวสังเคราะห์เสียง เน่ืองจากให้มีคุณภาพเสียงที่สูงขึ้น ลดปัญหาเสียงผิดเพี้ยน
และสามารถสร้างเสียงที่มีความใกล้เคียงกับเสียงมนุษย์มากขึ้น อีกทั้งยังมีความเร็วในการสังเคราะห์สูง รองรับการใช้
งานแบบเรียลไทม์ ซึ่งช่วยให้ MaskCycleGAN-VC สามารถแปลงเสียงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นและตอบโจทย์
การใช้งานที่ต้องการความสมจริงและความรวดเร็ว 
 
8. กติตกิรรมประกาศ 

การดำเนินการวิจัยนี้สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณกองทัพอากาศที่
สนับสนุนทุนการศึกษาแก่ผู้ดำเนินการวิจัย ขอขอบคุณโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชที่อนุญาตให้ใช้
สถานที่เพื่อการวิจัย ขอขอบคุณคณะกรรมการติดตามงานวิจัยและอาจารย์ที่ปรึกษาที่ให้คำปรึกษาและให้ข้อเสนอแนะ 
ขอขอบคุณอาจารย์ภาควิชาคณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์และนักเรียนนายเรืออากาศที่ได้ให้ความอนุเคราะห์และ
ความยินยอมในการบันทึกและใช้เสียงเพื่อการวิจัย ขอขอบคุณบุคลากรสำนักบัณฑิตศึกษาที่ให้การช่วยเหลือและ
อำนวยความสะดวกในเร่ืองต่างๆ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทย กับเมือง

การบินต้นแบบ และ 2) เพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาเมืองการบินภาคตะวันออก โดยเน้นการวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง

พื้นฐาน ระบบคมนาคม พื้นที่ธุรกิจ พื้นที่อุตสาหกรรม และศูนย์กลางโลจิสติกส์ เพื่อระบุปัจจัยที่ส่งผลต่อความสำเร็จ

และอุปสรรคของการพัฒนาเมืองการบินในบริบทของประเทศไทย โดยศึกษาโมเดลเมืองการบินของเขตเศรษฐกิจ

พิเศษอากาศยานเจิ้งโจว (ZAEZ) กับเมืองการบินภาคตะวันออก และนำมาเปรียบเทียบ ทั้ง 9 ด้าน ได้แก่ 1) การ

เชื่อมต่อสนามบินกับพื้นที่โดยรอบ 2) พื้นที่สำหรับการซ่อมบำรุงอากาศยาน 3) พื้นที่สำหรับการทำอุตสาหกรรม  

4) ศูนย์ธุรกิจขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ 5) พื้นที่ธุรกิจ 6) พื้นที่เพื่อการอยู่อาศัย 7) พื้นที่สำหรับกิจกรรมด้าน

เทคโนโลยี 8) พื้นที่สำหรับการศึกษา และ 9) พื้นที่เพื่อสุขภาพ การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพ โดยใช้วิธีวจิัย

เอกสาร (Documentary Research) ศึกษาข้อมูลจากแหล่งข้อมูลปฐมภูมิและทุติยภูมิที่เกี่ยวข้อง จากนั้นทำการ

สังเคราะห์ข้อมูลในเชิงเปรียบเทียบ โดยพิจารณาเกณฑ์การพัฒนาเมืองการบินที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล 

 ผลการวิจัยพบว่า เมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยมีโครงสร้างพื ้นฐานด้านคมนาคมและ

ระบบโลจิสติกส์ที ่ได้รับการพัฒนาในระดับหนึ ่ง เช่น การเชื ่อมโยงระบบขนส่งหลายรูปแบบ ( Multimodal 

Transportation) และการจัดสรรพื้นที่สำหรับธุรกิจและอุตสาหกรรมเฉพาะทาง อย่างไรก็ตาม เมืองการบินภาค

ตะวันออกยังมีข้อจำกัดในด้านศักยภาพของอุตสาหกรรมซ่อมบำรุงอากาศยาน การขาดแคลนแรงงานที่มีทักษะสูง 

รวมถึงความจำเป็นในการส่งเสริมการลงทุนและการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูง ข้อค้นพบจากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปใช้
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เป็นแนวทางในการกำหนดนโยบายเพื่อพัฒนาเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยให้มีศักยภาพในการแข่งขัน

ระดับนานาชาติ โดยควรมีการบูรณาการแผนพัฒนาในระดับมหภาค ทั้งในด้านนโยบายภาครัฐ การส่งเสริมการลงทุน

จากภาคเอกชน การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานที่ทันสมัย และการส่งเสริมความร่วมมือระหว่างประเทศ นอกจากน้ี 

การศึกษาต่อไปควรพิจารณาประเด็นด้านการบริหารจัดการพื้นที่และผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมของการพัฒนา

เมืองการบินเพื่อให้ได้แนวทางการพัฒนาที่สมดุลและยั่งยืน

 

คำสำคัญ: เมืองการบิน, เมืองการบินภาคตะวันออก, เมืองการบินเขตเศรษฐกิจพิเศษอากาศยานเจิง้โจว 

 

Abstract 

 This research aims to 1) conduct a comparative study of Thailand’s Eastern Aerotropolis 

and The Aerotropolis Model and 2) provide development guidelines for the Eastern Aerotropolis. 

The study emphasizes structural analysis in terms of infrastructure, transportation systems, business 

zones, industrial areas, and logistics hubs to identify key success factors and challenges for 

aerotropolis development in the Thai context.  The research examined and compared the 

Zhengzhou Aerotropolis in China with the Eastern Aerotropolis in Thailand across nine key 

dimensions: 1) airport connectivity with surrounding areas, 2) aircraft maintenance zones, 3) 

industrial zones, 4) logistics and cargo business hubs, 5) commercial business zones, 6) residential 

areas, 7) technology innovation zones, 8) educational zones, and 9) healthcare zones. This study 

employed a qualitative research approach using documentary research methods. Data were 

gathered from primary and secondary sources, and a comparative data synthesis was conducted 

based on internationally recognized aerotropolis city development frameworks. 

 The findings revealed that the Eastern Aerotropolis in Thailand made progress in 

transportation infrastructure and logistics systems, particularly in multimodal transportation 

connectivity and designated zones for business and specialized industries. However, limitations 

remained in several areas, including the capacity of the aircraft maintenance industry, the shortage 

of highly skilled labor, and the need for greater investment in advanced technology and innovation. 

These findings can serve as a foundation for policy recommendations to enhance the 

competitiveness of the Eastern Aerotropolis at an international level. Key policy directions should 

include national-level strategic planning, government support, private sector investment incentives, 

modern infrastructure development, and strengthened international collaborations. Future research 

should explore urban management strategies and the economic and social impacts of aerotropolis 
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development to ensure balanced and sustainable growth. 

  

Keywords: Aerotropolis, Eastern Aerotropolis, Aerotropolis Model 
 
1. บทนำ 

 อุตสาหกรรมการบินเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ เน่ืองจากเป็นโครงสร้าง
พื้นฐานหลักที่สนับสนุนการเดินทางระหว่างประเทศ การขนส่งสินค้า และการเชื่อมโยงเศรษฐกิจระหว่างภูมิภาค 
ในช่วงก่อนการแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 อุตสาหกรรมการบินของไทยมีอัตราการเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยจากสถิติ
การขนส่งผู้โดยสารในช่วงปี พ.ศ. 2552 - 2561 พบว่าจำนวนผู้โดยสารเพิ่มขึ้นจาก 58 ล้านคน เป็น 162 ล้านคน [1] 
ภายในระยะเวลาเพียง 9 ปี ซ่ึงสะท้อนถึงความต้องการเดินทางที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพื่อรองรับการเติบโตน้ี รัฐบาล
ได้ริเร่ิมโครงการพัฒนาสนามบินอู่ตะเภาและเมืองการบินภาคตะวันออก ซ่ึงเป็นหน่ึงในโครงการสำคัญภายใต้ระเบียบ
เศรษฐกิจภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor - EEC) [2] มีเป้าหมายให้ประเทศไทยเป็น "มหานครการบิน
ภาคตะวันออก" และเป็นศูนย์กลางการบินแห่งใหม่ของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการพัฒนา
เมืองการบิน (Aerotropolis) จะเป็นแนวคิดที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล แต่การนำมาปรับใช้ในแต่ละประเทศ
ยังคงมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้างพื้นฐาน นโยบายทางเศรษฐกิจ และแนวทางการดึงดูดนักลงทุน เมืองการ
บินต้นแบบที่ประสบความสำเร็จ เช่น เขตเศรษฐกิจพิเศษอากาศยานเจิ้งโจว (Zhengzhou Airport Economy Zone 
- ZAEZ) ของจีน เป็นตัวอย่างที่ชัดเจน [3] ของการพัฒนาเมืองการบินที่สามารถดึงดูดนักลงทุนระดับโลกให้เข้ามา
ดำเนินธุรกิจในพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งความสำเร็จนี้เป็นผลมาจากการกำหนดนโยบายที่ชัดเจน โครงสร้าง
พื้นฐานที่ครบครัน และการบริหารจัดการที่เป็นระบบ [4] 
 เมื่อเปรียบเทียบกับเมืองการบินภาคตะวันออกของไทย แม้จะมีแนวทางพัฒนาที่มุ่งเน้นให้เป็นศูนย์กลางทาง
เศรษฐกิจและโลจิสติกส์ที่สำคัญของภูมิภาค [5] แต่ยังไม่มีการศึกษาที่ชัดเจนเก่ียวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อความสำเร็จของ
เมืองการบินในประเทศอื ่น ๆ และแนวทางที ่เหมาะสมสำหรับประเทศไทย ในขณะเดียวกัน ยังขาดการศึกษา
เปรียบเทียบเชิงลึกเกี ่ยวกับแนวทางการพัฒนาเมืองการบินของไทยกับเมืองการบินที ่ประสบความสำเร็จใน
ต่างประเทศ ซ่ึงถือเป็นช่องว่างขององค์ความรู้ที่จำเป็นต่อการกำหนดนโยบายพัฒนาเมืองการบินในอนาคต งานวิจัยน้ี
จึงมุ่งเน้นการศึกษาว่าเมืองการบินภาคตะวันออกของไทยมีความเหมือนหรือแตกต่างจากโมเดล ZAEZ ของจีนอย่างไร 
โดยเฉพาะในแง่ของโครงสร้างพื้นฐาน นโยบายเศรษฐกิจ และกลยุทธ์การดึงดูดนักลงทุน อีกทั้งยังต้องการวิเคราะห์
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้โมเดล ZAEZ ประสบความสำเร็จ และพิจารณาว่าปัจจัยเหล่านี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับ
ประเทศไทยได้หรือไม่ รวมถึงศึกษาว่าแนวทางการบริหารจัดการและการดึงดูดนักลงทุนของ ZAEZ แตกต่างจากเมือง
การบินภาคตะวันออกของไทยอย่างไร โดยใช้หลักเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ เช่น โครงสร้างพื้นฐานด้านการบิน 
นโยบายพัฒนาเศรษฐกิจ และกลยุทธ์การดึงดูดการลงทุนจากต่างประเทศ 
 เพื่อให้การศึกษานี ้มีความน่าเชื่อถือ งานวิจัยจะใช้ ZAEZ ของจีนเป็นกรณีศึกษาหลัก เนื่องจากมีล ักษณะ
คล้ายคลึงกับเมืองการบินภาคตะวันออกของไทยในด้านการพัฒนาเขตเศรษฐกิจโดยใช้สนามบินเป็นศูนย์กลาง 
นอกจากน้ี ยังมีการพิจารณาโมเดลเมืองการบินอ่ืน ๆ เช่น Dubai Aerotropolis และ Amsterdam Airport City [6]  
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเสริมในการวิเคราะห์ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาน้ีจะช่วยให้ภาครัฐและผู้มีส่วนเก่ียวข้องสามารถกำหนด
แนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนาเมืองการบินภาคตะวันออกของไทย โดยอ้างอิงจากแนวปฏิบัติที่ประสบความสำเร็จ
ของโมเดลเมืองการบินระดับโลก ซึ่งจะช่วยให้การพัฒนาเมืองการบินของไทยมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถ
แข่งขันในระดับสากลได้ 
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2. ขอบเขตงานวจิัย 

 เปรียบเทียบด้านกายภาพของเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบินต้นแบบเขตเศรษฐกิจ
พิเศษเจิ้งโจวของ ดร. จอห์น ดี คาร์ซาดา 
 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

3.1 แนวคิดเกี่ยวกับเมืองการบิน (Aerotropolis) 
  เมืองการบิน (Aerotropolis) เป็นแนวคิดการพัฒนาเมืองที่เน้นการเติบโตทางเศรษฐกิจรอบสนามบิน โดย 
ดร. จอห์น ดี. คาซาร์ดา (John D. Kasarda) เป็นผู้เสนอแนวคิดน้ี ซ่ึงมองว่าสนามบินไม่ใช่เพียงจุดรับส่งผู้โดยสารหรือ
ศูนย์กลางโลจิสติกส์เท่านั้น แต่เป็นศูนย์กลางสำคัญของเมือง ที่สามารถเชื่อมโยงธุรกิจและเศรษฐกิจโลกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงได้นิยามว่าเมืองการบินคือเมืองที่มีการพัฒนา ในแง่ของโครงสร้างพื้นฐาน การใช้ประโยชน์ที่ดิน และ
กิจกรรมทางเศรษฐกิจ เมืองเหล่าน้ีได้รับการออกแบบให้มีโครงสร้างพื้นฐานที่เอ้ือต่อการเดินทางและการขนส่งสินค้า 
รวมถึงเชื่อมโยงกับภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับการบินและโลจิสติกส์ ซึ่งช่วยลดต้นทุนด้านเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง [7] สนามบินมีความสำคัญกับการพัฒนาเมืองโดยในอดีต เมืองใหญ่เติบโตขึ้นจากการมีแหล่งน้ำ
และเส้นทางคมนาคม เช่น แม่น้ำ หรือทางรถไฟ แต่ในยุคปัจจุบัน สนามบินกลายเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเติบโต
ของเมือง โดยเฉพาะเมืองที่ต้องการเชือ่มต่อกับตลาดโลกอย่างรวดเร็ว สนามบินไม่ได้เป็นเพียงจุดเร่ิมต้นและปลายทาง
ของการเดินทางเท่านั้น แต่เป็น ศูนย์กลางการพัฒนาเมือง ที่มีผลต่อเศรษฐกิจ การจ้างงาน การค้าระหว่างประเทศ 
และโครงสร้างพื้นฐาน เมืองที่มีสนามบินที่พัฒนาอย่างดีจะมีโอกาสเติบโตและแข่งขันในเวทีโลกได้ดียิ่งขึ ้น โดย
สนามบินไม่ได้เป็นเพียงจุดผ่านของผู้โดยสารหรือสินค้าระหว่างประเทศ แต่ยังเป็น ศูนย์กลางของการพัฒนาเมืองและ
เศรษฐกิจโดยรอบ สนามบินมีบทบาทเป็นจุดยุทธศาสตร์ในการดึงดูดธุรกิจท่ีต้องการเข้าถึงตลาดโลกอย่างรวดเร็ว อาทิ 
อุตสาหกรรมโลจิสติกส์ การผลิตที่ต้องการขนส่งสินค้าแบบเร่งด่วน ศูนย์กลางการค้าระดับโลก ศูนย์ฝึกอบรมบุคลากร
ด้านการบิน และอาคารสำนักงานของสายการบินและบริษัทระหว่างประเทศ นอกจากน้ี ยังรวมถึงโครงสร้างพื้นฐาน
เพื่อรองรับธุรกิจบริการ เช่น โรงแรม ศูนย์ประชุม ศูนย์การค้า และที่พักอาศัยของแรงงานในภาคอุตสาหกรรมที่
เก่ียวข้อง เมืองการบินต้องมีการบริหารจัดการแบบบูรณาการ ระหว่าง สนามบิน สายการบิน หน่วยงานภาครัฐ และ
องค์กรท้องถิ่น เพื่อให้สามารถดำเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งรวมถึงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานที่สามารถ
รองรับการขยายตัวของธุรกิจการบิน การออกแบบพื้นที่เมืองให้เชื่อมโยงกับสนามบิน และการสร้างระบบโลจิสติกส์ที่
สามารถลดต้นทุนด้านการขนส่งเพื ่อเพิ ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน  [8] การพัฒนาเมืองการบินต้องอาศัย  
การออกแบบเชิงพื้นที่ที่มีสนามบินเป็นศูนย์กลาง และมีเครือข่ายการเดินทางที่สะดวก เช่น ทางด่วนพิเศษและรถไฟ
ความเร็วสูง ที่เชื่อมต่อสนามบินกับเขตเศรษฐกิจสำคัญ ทำให้การเดินทางและขนส่งสินค้าระหว่างประเทศเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว นอกจากนี้ เมืองการบินที่ประสบความสำเร็จมักมี ระบบขนส่งโลจิสติกส์ที่ทันสมัย เช่น ศูนย์กระจายสินค้า
อัจฉริยะ ระบบคลังสินค้าแบบอัตโนมัติ และเขตปลอดภาษีที่เอ้ือต่อการดำเนินธุรกิจระหว่างประเทศ [9] เมืองการบิน
ได้รับการพัฒนาในหลายประเทศทั่วโลก ตัวอย่างเมืองที่ประสบความสำเร็จ ได้แก่ เขตเศรษฐกิจพิเศษอากาศยานเจิ้ง
โจว (Zhengzhou Airport Economy Zone - ZAEZ) ของจีน ซ่ึงเป็นเมืองการบินต้นแบบที่สามารถดึงดูดการลงทุน
จากบริษัทระดับโลกได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้สนามบินเป็นศูนย์กลางของการพัฒนาเศรษฐกิจ นอกจากน้ี  ยังมี 
Dubai Aerotropolis ของสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ ซ่ึงพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานรอบสนามบินดูไบจนกลายเป็นศูนย์กลาง
การบินที่สำคัญของโลก และ Amsterdam Airport City ของเนเธอร์แลนด์ ซ่ึงใช้สนามบินสคิปโฮลเป็นกลไกหลักใน
การขับเคลื่อนเศรษฐกิจของเมือง [10] 

ขั้นตอนการพัฒนาเมืองการบิน 
  1. การวางแผนเชิงยุทธศาสตร์ 
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   - กำหนดขอบเขตพื้นที่พัฒนาและศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจ 
   - วางแผนโครงสร้างพื้นฐาน เช่น ถนน ทางรถไฟ และระบบสาธารณูปโภค 
  2. การลงทุนและดึงดูดธุรกิจ 
   - รัฐบาลและเอกชนร่วมลงทุนพัฒนาโครงการ 
   - ส่งเสริมให้บริษัทข้ามชาติและนักลงทุนเข้ามาจัดตั้งธุรกิจในเขตเมืองการบิน 
  3. การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน 
   - ก่อสร้างสนามบินให้ทันสมัย รองรับการขยายตัวของผู้โดยสารและสินค้าขนส่ง 
   - สร้างระบบขนส่งและศูนย์กระจายสินค้าที่มีประสิทธิภาพ 
  4. การส่งเสริมเศรษฐกิจและนวัตกรรม 
   - พัฒนาเขตเศรษฐกิจพิเศษรอบสนามบิน 
   - สนับสนุนอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง เช่น AI, Automation และ E-commerce 
 แนวคิดเมืองการบินได้รับการยอมรับว่าเป็นปัจจัยสำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศที่ต้องการเป็น
ศูนย์กลางการบินระดับโลก โดยช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมขนส่งทางอากาศ สนับสนุน
การค้า และกระตุ้นการลงทุนจากต่างประเทศ [11] สำหรับประเทศไทย การพัฒนาเมืองการบินเป็นกลยุทธ์สำคัญที่
สามารถเสริมสร้างศักยภาพของประเทศให้เป็นศูนย์กลางการบินแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้อย่างแท้จริง อย่างไรก็
ตาม ความสำเร็จของเมืองการบินไทยขึ้นอยู่กับการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานที่ทันสมัย นโยบายส่งเสริมการลงทุนที่เอ้ือ
ต่อธุรกิจ และการเชื่อมโยงเครือข่ายคมนาคมให้มีประสิทธิภาพเพื่อรองรับการแข่งขันในระดับสากล 

3.2 แนวคิดเกี่ยวกับเขตเศรษฐกิจพิเศษอากาศยานเจิ้งโจว (Zhengzhou Airport Economy Zone) 
  เขตเศรษฐกิจพิเศษอากาศยานเจิ้งโจว (ZAEZ) เป็นหน่ึงในโครงการพัฒนาเศรษฐกิจท่ีสำคัญของจีน โดยมุ่ง
ใช้ สนามบินนานาชาติเจิ้งโจวซินเจิ้ง (Zhengzhou Xinzheng International Airport) เป็นศูนย์กลางในการพฒันา
เมืองและอุตสาหกรรมในระดับภูมิภาค ก่อนหน้านี้ เมืองเจิ ้งโจว เป็นเมืองเกษตรกรรมและไม่ได้เป็นศูนย์กลาง
เศรษฐกิจที่โดดเด่นมากนัก แต่ด้วยแนวคิด "เมืองการบิน" (Aerotropolis) ทำให้รัฐบาลจีนตัดสินใจผลักดันให้พื้นที่
รอบสนามบินกลายเป็นเขตเศรษฐกิจพิเศษ ที่มีการลงทุนสูงและสามารถเชื่อมต่อกับตลาดโลกได้ ในปี พ.ศ. 2556 
(2013) รัฐบาลจีนประกาศจัดตั้ง ZAEZ โดยกำหนดให้เป็น ศูนย์กลางโลจิสติกส์ระหว่างประเทศ และฮับเศรษฐกิจ
การค้าสมัยใหม่ ซึ่งช่วยกระตุ้นการเติบโตของเมืองและเศรษฐกิจโดยรอบ พื้นที่ ZAEZ แบ่งออกเป็น 4 โซน ได้แก่  
ตัวสนามบิน พื้นที่ด้านเหนือ พื้นที่ด้านตะวันออก และพื้นที่ด้านใต้ของสนามบิน โดยเขตสนามบินเป็นพื้นที่ประกอบ
ธุรกิจโลจิสติกส์ การขนส่งและการกระจายสินค้าทางอากาศ (Shipping) คลังสินค้าอีคอมเมิร์ซ การผลิตชิ้นส่วนอากาศ
ยานและการซ่อมบำรุง ฝั่งตะวันออกของสนามบิน เป็นพื้นที่สำหรับศูนย์การประชุม และการจัดแสดงต่าง  ๆ  มีการ
วางแผนไว้ว่าจะมีศูนย์กลางเมืองแห่งอนาคตในทางตะวันออกของสถานีรถไฟความเร็วสูง ซึ่งอยู่ไม่ห่างจากศูนย์รวม
การจัดแสดง พื ้นที ่น ี ้จะเป็นเป้าหมายสำหรับสำนักงานใหญ่ขององค์กร และส่วนงานอื ่น  ๆ ขององค์กร  
การบริการด้านการเงิน ซึ่งรวมถึงตลาดหลักทรัพย์ Central Plains Stock Exchange การบริการของผู้ผลิต อาทิ  
การตรวจสอบ การให้คำปรึกษา การตลาด และแพลทฟอร์มธุรกิจออนไลน์ต่าง ๆ ทางตอนใต้ของเขตสนามบินเป็นเขต
การผลิตระดับสูง ซ่ึงเน้นดำเนินการผลิตด้วยความแม่นยำขั้นสูง ชีวการแพทย์ อุปกรณ์ IT และ ICT R&D และการผลิต
วัสดุสำหรับเคร่ืองมือด้านอวกาศ เช่น วัสดุคาร์บอน-ไฟเบอร์ โพลิเมอร์ และเซรามิค ทางตอนเหนือของเขตสนามบิน
น้ันเป็นเป้าหมายของ (1) การบริการทางการเงินระหว่างประเทศ เช่น การให้เช่าเคร่ืองบิน (2) งานด้านวิทยาศาสตร์
และองค์ความรู้ เช่น วิศวกรรมซอฟท์แวร์ (3) สิ่งอำนวยความสะดวกด้านวัฒนธรรมและความบันเทิง และ (4) พื้นที่
เชิงพาณิชย์/อยู่อาศัยร่วมกันโดยมีสิ่งอำนวยความสะดวกต่าง  ๆ  สำหรับผู้บริหาร มืออาชีพ และผู้ทำงาน ซึ่งรวมถึง



163 

 ปีที่ 21 ฉบับที่ 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

สถาบันนานาชาติ K-12 ที่เปิดทำการในฤดูใบไม้ร่วงปี ค.ศ. 2015 ซึ่งมีวิทยาเขตที่คล้ายกับมหาวิทยาลัย ครูสอน
ภาษาอังกฤษ และหลักสูตรตะวันตกที่อิงจากสถาบันในซิลิกอนวัลเลย์ [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  โมเดลเมืองการบินของ ดร. จอห์นดี. คาซาร์ดา (John D. Kasarda) 

 
 ในโมเดลเมืองการบินของ Dr.John D. Kasarda สนามบินจะทำหน้าที่เป็นจุดศูนย์กลางเชื่อมโยงกับพื้นที่ต่าง ๆ 
ในเมือง ได้แก่ พื้นทีส่ำหรับธุรกิจโลจิสติกส ์พื้นที่สำหรับการซ่อมบำรุง พื้นที่สำหรับศูนย์การประชุมและการจัดแสดง 
พื้นที่สำหรับการทำอุตสาหกรรม พื้นที่สำหรับกิจกรรมด้านเทคโนโลยี พื้นที่สำหรับการศึกษา พื้นที่เพื่อการอยู่อาศัย 
และพื้นที่เพื่อสุขภาพ [4] 

3.3 แนวคิดเกี่ยวกับโครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor: EEC) 
โครงการเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor : EEC) เป็นการต่อยอดการพัฒนา

พื้นที่บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออก มีเป้าหมายเพื่อยกระดับขีดความสามารถในการแขง่ขนัและทำให้เศรษฐกิจของไทย
เติบโตได้ในระยะยาว EEC เป็นโครงการที่รัฐบาลผลักดันให้เป็นศูนย์กลางการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ โดยมี
แผนงานทั้งด้านการส่งเสริมการลงทุน การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านการขนส่ง และสิ่งอำนวยความสะดวกที่
เกี่ยวข้องเพื่อดึงดูดนักลงทุนทั้งไทยและต่างประเทศ โดยแนวทางการสนับสนุนด้านการลงทุน ได้แ ก่ 1) เรื่องที่ดิน 
(Land) ที ่EEC จะเตรียมความพร้อมและหารือร่วมกับนิคมอุตสาหกรรมต่าง ๆ จัดสรรพื้นที่เชิญชวนให้เกิดการลงทุน
เจาะเฉพาะแต่ละกลุ่มธุรกิจ 2) ด้านแรงงาน (Labor) เตรียมพัฒนาทักษะแรงงานขั้นสูงนำเสนอเป็นแพคเกจเพื่อจูงใจ
นักลงทุน ที่ EEC จะมีบุคลากรพร้อมรองรับการทำงานตรงความต้องการอุตสาหกรรม 3) Law and regulations 
เตรียมปรับปรุงกลไกทางกฎหมายและระเบียบให้ง่ายแก่การลงทุนและสามารถอำนวยความสะดวกแก่การเข้ามา
ประกอบกิจการในพื้นที่ และ 4) Logistics infrastructure ผลักดันให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้างพื้นฐาน
ด้านการขนส่งและโลจิสติกส์เพื่อลดต้นทุนในการประกอบกิจการ [2, 12-13] 

3.4 แนวคิดเกี ่ยวกับการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายในและภายนอกองค์กรโดยใช้การวิจัยเอกสาร 
(Documentary Research) 
  การวิจัยเอกสาร (Documentary Research) เป็นกระบวนการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลจากแหล่งข้อมูล
ทุติยภูมิ เช่น หนังสือ วารสาร งานวิจัย รายงานภาครัฐ เอกสารเชิงวิชาการ และแหล่งข้อมูลที่เก่ียวข้อง [14]  เพื่อทำ
ความเข้าใจและประเมินสภาพแวดล้อมขององคก์รทั้งภายในและภายนอก ซ่ึงสามารถใช้แทน SWOT Analysis เพื่อให้
ได้ข้อมูลเชิงลึกและมีหลักฐานรองรับอย่างเป็นระบบการประเมินสภาพแวดล้อมภายในองค์กรโดยใช้การวิจัยเอกสาร
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การศึกษาสภาพแวดล้อมภายในองค์กรผ่านการวิจัยเอกสารเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ทรัพยากรและขีดความสามารถ
ขององค์กร ซ่ึงรวมถึงโครงสร้างองค์กร ระบบบริหารงาน แนวปฏิบัติภายใน วัฒนธรรมองค์กร และทรัพยากรที่สำคัญ 
ได้แก่ บุคลากร การเงิน วัสดุอุปกรณ์ และกระบวนการดำเนินงาน โดยสามารถศึกษาได้จากเอกสารภายใน เช่น 
รายงานประจำปี รายงานผลประกอบการ คู่มือปฏิบัติงาน และบทวิเคราะห์ที่เก่ียวข้อง การประเมินสถานะแวดล้อม
ภายในองค์กรถือเป็นกระบวนการสำคัญในการวิเคราะห์ ศักยภาพและความสามารถขององค์กร โดยการศึกษาความ
แข็งแกร่งและจุดอ่อนภายในองค์กร เพื่อวางแผนพัฒนากลยุทธ์ให้เหมาะสมและตอบสนองต่อความต้องการในตลาด 
การสร้างองค์กรระบบบริหารงานเกี่ยวข้อง แบบปฏิบัติการในองค์กร และการพัฒนาขององค์กรที่มีการปรับเปลี่ยน
อย่างสม่ำเสมอ ในส่วนน้ีจะมีการพิจารณาเก่ียวกับ ทรัพยากรที่สำคัญ เช่น บุคลากร วัสดุอุปกรณ์ และ กระบวนการ
ทำงาน รวมถึงการศึกษาผลจากรายงานประจำปี รายงานผลประกอบการ ซ่ึงจะช่วยในการประเมินผลขององค์กรใน
มุมมองที่หลากหลาย [15]   

ตารางที่ 1 สรุป SWOT Analysis 

องค์ประกอบ รายละเอียด 

จุดแข็ง (Strengths – S) 

1. ความเชี่ยวชาญเฉพาะทางและเทคโนโลยีที่ทันสมัย  
2. บุคลากรมีคุณภาพและระบบบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพ  
3. โครงสร้างพื้นฐานที่แข็งแกร่ง เช่น ระบบไอที ระบบขนส่ง หรือ
เครือข่ายที่เอ้ือต่อการเติบโต 

จุดอ่อน (Weaknesses - W) 

1. ระบบบริหารงานที่ไม่มีประสิทธิภาพ เช่น การสื่อสารที่ไม่ชัดเจน
หรือขั้นตอนที่ซับซ้อน  
2. ต้นทุนการดำเนินงานสูง ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการทำกำไร  
3. ขาดทรัพยากรหรือเทคโนโลยีที ่ท ันสมัย ทำให้ปรับต ัวช ้าต่อ 
การแข่งขัน  
4. การขาดบุคลากรที ่มีทักษะเฉพาะทาง ส่งผลต่อการดำเนินงาน 
ในสายงานสำคัญ 

โอกาส (Opportunities – O) 

1. แนวโน้มการตลาดที่เติบโตสูง เช่น ตลาดดิจิทัล E-commerce หรือ
บริการเฉพาะกลุ่ม  
2. การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ เช่น AI, Big Data, Cloud Computing  
3. พฤติกรรมของผู้บริโภคที่เปลี่ยนไป ซ่ึงเปิดโอกาสให้พัฒนาสนิค้าและ
บริการที่ตอบโจทย์มากขึ้น 

อุปสรรค (Threats - T) 

1. การแข่งขันที ่รุนแรงในตลาด อาจทำให้ต้องลดราคา หรือลงทุน 
ในนวัตกรรมสูง  
2. การเปลี่ยนแปลงของกฎหมายและนโยบายภาครัฐ ซึ ่งอาจส่งผล 
ต่อรูปแบบการดำเนินธุรกิจ  
3. การเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมผู้บริโภค หากองค์กรปรับตัวไม่ทัน 
อาจสูญเสียฐานลูกค้า 
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4. การดำเนินการวจิัย  

4.1 การศึกษาแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  การวิจัยน้ีใช้แนวทางการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ (Comparative Study) เพื่อศึกษาลักษณะและปัจจัยที่
ส่งผลต่อการพัฒนาเมืองการบิน โดยยึดแนวคิดหลักประกอบการวิเคราะห์ ดังน้ี 
   1. แนวคิดเมืองการบิน (Aerotropolis) ของ John D. Kasarda ซึ่งเสนอแนวคิดว่า เมืองสามารถ
พัฒนาโดยมีสนามบินเป็นศูนย์กลางของระบบเศรษฐกิจ โดยรอบสนามบินจะประกอบไปด้วยโซนพาณิชย์ 
อุตสาหกรรม โลจิสติกส์ และที่อยู่อาศัย ซ่ึงมีความเชื่อมโยงกันผ่านระบบคมนาคมขนส่งที่มีประสิทธิภาพ 
   2. แนวคิดเขตเศรษฐกิจพิเศษ (Special Economic Zone: SEZ) และกรณีศึกษาของ Zhengzhou 
Airport Economy Zone (ZAEZ) ในประเทศจีน ซ่ึงเป็นหน่ึงในตัวอย่างการพัฒนา Aerotropolis ที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกว้างขวาง มีการวางผังเมืองที ่สอดคล้องกับระบบโลจิสติกส์  การลงทุนจากต่างชาติ และการเติบโตของ
ภาคอุตสาหกรรม 
   3. แนวคิดการพัฒนาภูมิภาคพิเศษ (Eastern Economic Corridor: EEC) ของประเทศไทย ซึ่งเป็น
โครงการขนาดใหญ่ที่มีเป้าหมายในการยกระดับเขตพื้นที่ชายฝั่งทะเลตะวันออกให้เป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจ การลงทุน 
เทคโนโลยี และการคมนาคม 
   4. แนวคิดการวิเคราะห์สิ ่งแวดล้อมภายในและภายนอกองค์กร (SWOT Analysis) เพื ่อประเมิน
ศักยภาพและข้อจำกัดของโครงการในแต่ละพื้นที่ 
   5. แนวคิดการวิจัยเอกสาร (Documentary Research) ซ่ึงเป็นวิธีการศึกษาโดยใช้เอกสารที่มีอยู่แล้ว 
เช่น รายงานทางวิชาการ บทความวิจัย นโยบาย และข้อมูลจากหน่วยงานภาครัฐและเอกชน 

4.2 แหล่งข้อมูลและวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล 
  การเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษาครั้งนี้จะอาศัยข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีผู้
จัดเก็บไว้อยู่แล้ว โดยผู้วิจัยจะดำเนินการคัดเลือกและวิเคราะห์ข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ ดังน้ี 
   1. รายงานการวิจัย และวิทยานิพนธ์ ที่เกี่ยวข้องกับ Aerotropolis เขตเศรษฐกิจพิเศษ และการ
วางแผนเมือง 
   2. เอกสารนโยบายจากหน่วยงานภาครัฐ เช่น สำนักงานคณะกรรมการนโยบายเขตพัฒนาพิเศษภาค
ตะวันออก (สกพอ.), กระทรวงคมนาคม, กระทรวงอุตสาหกรรม และสำนักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร 
(สนข.) 
   3. บทความวารสารวิชาการ และสื่อสิ่งพิมพ์ ที่มีความน่าเชื่อถือ เช่น วารสารด้านการผังเมือง การ
คมนาคม โลจิสติกส์ และเศรษฐศาสตร์ 
   4. เว็บไซต์อย่างเป็นทางการ ของโครงการ ZAEZ และโครงการ EEC เพื่อรวบรวมข้อมูลเชิงเทคนิค
และข้อมูลเชิงกลยุทธ์ 

4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
  การวิเคราะห์ข้อมูลในการศึกษาน้ี จะใช้ การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบ (Comparative Analysis) และ การ
เปรียบเทียบแบบคงที่ (Constant Comparison) ร่วมกัน การเปรียบเทียบข้อมูลแต่ละกรณีอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้เห็น
ความแตกต่างและแนวโน้มร่วม เพื ่อให้เห็นความแตกต่างและความเหมือนของโมเดลการพัฒนา Aerotropolis 
ระหว่างโครงการในจีนและประเทศไทย โดยมีขั้นตอน ดังน้ี 
   1. การจัดหมวดหมู่ข้อมูล ตามประเด็นสำคัญ เช่น โครงสร้างพื้นฐาน ระบบคมนาคม กลยุทธ์การ
พัฒนา พื้นที่ใช้งาน การลงทุน และผลกระทบด้านเศรษฐกิจและสังคม 
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   2. การเปรียบเทียบจุดร่วมและจุดต่าง ของทั้งสองโครงการ ได้แก่ Zhengzhou Airport Economy 
Zone (ZAEZ) และโครงการพัฒนาเมืองการบินในพื้นที่ EEC ของไทย 
   3. การวิเคราะห์เชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) โดยนำเสนอข้อมูลในรูปแบบคำบรรยาย 
ตาราง และแผนภาพ เพื่อให้เห็นภาพรวมและข้อค้นพบอย่างเป็นระบบ 
   4. การสังเคราะห์ข้อมูลเพื่อเสนอข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย สำหรับการพัฒนาเมืองการบินในประเทศ
ไทยให้มีประสิทธิภาพและสอดคล้องกับบริบทของประเทศ 
 
5. ผลการวจิัย 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบินต้นแบบทั้ง 9 ด้าน ได้แก่ 
1) การเชื ่อมต่อสนามบินกับพื ้นที ่โดยรอบ 2) พื ้นที ่สำหรับการซ่อมบำรุงอากาศยาน 3) พื ้นที ่สำหรับการทำ
อุตสาหกรรม 4) ศูนย์ธุรกิจขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ 5) พื้นที่ธุรกิจ 6) พื้นที่เพื่อการอยู่อาศัย 7) พื้นที่สำหรับกิจกรรม
ด้านเทคโนโลยี 8) พื้นที่สำหรับการศึกษา และ 9) พื้นที่เพื่อสุขภาพ สามารถสรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบข้อมูล
ดังกล่าวได้ดังตาราง ดังน้ี 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบินต้นแบบ 

หัวข้อ เมืองการบินต้นแบบ เมืองการบินภาคตะวันออก 
การเชื่อมต่อสนามบินกับพ้ืนที่
โดยรอบ 

มีทางหลวงพเิศษ ที่สามารถ 
เชื่อมต่อสนามบินกับพื้นที่ชุมชน 
พื้นที่ธุรกิจ พื้นที่อุตสาหกรรม และ
พื้นที่ท่องเทีย่ว ร่วมถงึรถไฟ
ความเร็วสงูที่เชื่อมต่อเมืองต่าง ๆ  

อยู่ระหว่างการดำเนินการ/ก่อสร้าง 
ทางหลวงพเิศษ รถไฟความเร็วสงู
เชื่อมไปยงัพื้นที่ต่าง ๆ  

พ้ืนที่สำหรับการซ่อมบำรุง 
อากาศยาน 

มีการจัดสรรพื้นที่ภายในสนามบิน
สำหรับการผลติชิ้นส่วนอากาศยาน
และการซ่อมบำรุง 

อยู่ระหว่างการดำเนินการ/ก่อสร้าง 
โครงการศูนย์ซ่อมบำรงุอากาศยาน 
อู่ตะเภา เพื่อยกระดบัขดี
ความสามารถในการซ่อมบำรุง
อากาศยานของไทย 

พ้ืนที่สำหรับการทำอตุสาหกรรม 
 

มีการจัดตัง้ เขตพัฒนาเศรษฐกิจ
และเทคโนโลยีเจิง้โจว เพื่อการ
พัฒนาอุตสาหกรรมการผลติขั้นสงู 

อยู่ระหว่างการดำเนินการจดัตัง้ 
เขตสง่เสริมเศรษฐกิจพิเศษเพื่อ
กิจกรรมอุตสาหกรรม เพื่อรองรับ
การลงทุนในอุตสาหกรรมเป้าหมาย 

ศูนย์ธุรกจิขนส่งสินค้าและ 
โลจิสติกส ์

มี Logistic Park ตัง้อยู่ทีเ่ขต
เศรษฐกิจสนามบินเจิง้โจว สำหรับ
รองรับกิจกรรมด้านโลจิสติกส ์

อยู่ระหว่างการดำเนินการ/ก่อสร้าง 
ธุรกิจขนส่งสินค้าและโลจิสติกส ์
เพื่อเป็นศูนย์รวมและกระจายของ
ขนส่ง 4 โหมดครบวงจร ทัง้ทาง
อากาศ ทางราง ทางถนน และทาง
น้ำ หรือ Multimodal Transport  

พ้ืนที่ธรุกจิ มีการพัฒนาศูนย์กลางธุรกิจและ 
การพาณิชยเ์พื่อสนับสนุนการ

อยู่ระหว่างการดำเนินการ/ก่อสร้าง
โครงการศูนย์ธุรกิจอีอีซี เพื่อรองรับ
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หัวข้อ เมืองการบินต้นแบบ เมืองการบินภาคตะวันออก 
ดำเนินธุรกิจ ธุรกรรมทางการเงิน 
และธุรกิจอ่ืน ๆ ภายในพื้นที่  

กับกิจกรรมทางเศรษฐกิจท่ี
เก่ียวข้องกับธุรกิจท่ีสอดคล้องและ
สนับสนุนอุตสาหกรรมเปา้หมาย  

พ้ืนที่เพ่ือการอยู่อาศัย มีการพัฒนาเมืองอัจฉริยะ หรือ 
Smart City  

อยู่ระหว่างการดำเนินการการพฒันา
เมืองอัจฉรยิะ หรือSmart City  

พ้ืนที่สำหรับกจิกรรมด้าน
เทคโนโลยี 

มี Zhengzhou National High & 
New Technology Industries 
Development Zone สำหรับการ
วิจัย พฒันา เทคโนโลยแีละ
นวัตกรรม 

อยู่ระหว่างการดำเนินการ 
การพัฒนาเขตสง่เสริมอุตสาหกรรม
และนวัตกรรมดิจิทัล (EECd) 
สำหรับการวิจัย พฒันา เทคโนโลยี
และนวัตกรรม 

พ้ืนที่สำหรับการศึกษา มี มหาวิทยาลยัเจิง้โจว 
Zhengzhou University (ZZU)  

มีสถาบันการศึกษาหลายแหง่ที่
พร้อมให้การสนับสนุนและ
ขับเคลื่อนอุตสาหกรรมเป้าหมาย 

พ้ืนที่เพ่ือสุขภาพ มีการจัดตัง้ Zhengzhou 
Biomedical Industrial Park 
สำหรับการวิจัยและผลติเวชภัณฑ ์

อยู่ระหว่างการดำเนินการการจดัตัง้
เขตสง่เสริมเศรษฐกิจพิเศษ
การแพทยค์รบวงจร (EECmd) 
สำหรับการพฒันา วิจัยด้าน
การแพทย ์

 
1. การเชื่อมโยงสนามบินกับพื้นที่โดยรอบ ก้าวสู่ศูนย์กลางโลจิสติกส์แห่งอนาคต การพัฒนาเมืองการบินในแต่ละ

ประเทศล้วนมีเป้าหมายเพื่อสร้างศูนย์กลางเศรษฐกิจและโลจิสติกส์ที่มีศักยภาพสูง เชื่อมโยงการเดินทางและขนส่ง
สินค้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมืองการบินต้นแบบอย่าง Zhengzhou Aviation City ในประเทศ
จีน และโครงการ เมืองการบินภาคตะวันออก (EEC Aviation City) ของไทย ต่างมีแนวทางการพัฒนาและการ
เชื่อมโยงโครงสร้างพื้นฐานเพื่อสนับสนุนการขยายตัวของเศรษฐกิจการบินในอนาคต 

หน่ึงในปัจจัยสำคัญของเมืองการบินคือโครงข่ายถนนที่มีประสิทธิภาพ เพื่อให้สามารถเดินทางไปยังสนามบินได้
สะดวกและรวดเร็ว สำหรับ Zhengzhou Aviation City ได้มีการให้บริการ ทางหลวงพิเศษ S1 (Zhengzhou Airport 
Expressway) ที่เชื่อมต่อโดยตรงกับ ท่าอากาศยานนานาชาติเจิ้งโจวซินเจิ้ง (Zhengzhou Xinzheng International 
Airport) ซึ่งช่วยลดระยะเวลาการเดินทางและเพิ่มความคล่องตัวในการขนส่งสินค้า  [4] ขณะที่ เมืองการบินภาค
ตะวันออกของไทย กำลังอยู่ระหว่างการก่อสร้าง ทางหลวงพิเศษพัทยา -มาบตาพุด (Motorway M7) ซึ่งจะเป็น
เส้นทางสำคัญที่เชื่อมต่อสนามบินอู่ตะเภากับพื้นที่เศรษฐกิจหลัก คาดว่าจะแล้วเสร็จภายในปี พ.ศ. 2568 ซ่ึงเม่ือเสร็จ
สมบูรณ์แล้วจะช่วยสนับสนุนการขนส่งทางบกของภาคตะวันออกให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น [16]  ศักยภาพของสนามบิน
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับความสามารถในการรองรับผู้โดยสารและสินค้าเท่านั้น แต่ยังรวมถึงความสามารถในการเชื่อมต่อกับ
เมืองหลักเพื่ออำนวยความสะดวกในการเดินทาง สำหรับเมืองการบินต้นแบบอย่าง Zhengzhou Aviation City ทาง
หลวงพิเศษ S1 ได้รับการออกแบบให้เชื่อมต่อโดยตรงกับ ถนนวงแหวนตอนใต้ที่สาม (South 3rd Ring Road) ซ่ึง
สามารถเข้าสู่เขตเอ๋อฉี (Erqi District) ได้อย่างสะดวกสบาย ซึ่งเป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจและการท่องเที่ยวสำคัญของ
เมือง [4] ขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออก กำลังพัฒนาระบบขนส่งสาธารณะภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยมีเส้นทาง 
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เดินรถโดยสาร 3 สาย ได้แก่ สาย 398 (ตราด-อู่ตะเภา), สาย 399 (ระยอง-อู่ตะเภา) และสาย 400 (ชลบุรี-อู่ตะเภา) 
ซ่ึงจะช่วยให้ประชาชนสามารถเข้าถึงสนามบินได้สะดวกขึ้น [16] 

เม ืองการบินต้นแบบ Zhengzhou Aviation City ได ้ร ับการออกแบบให้ม ี  เส ้นทางหลงไห ่ ( Longhai 
Expressway) ที่เชื่อมไปยัง เขตก่วนเฉิง (Guancheng Hui District) ซึ่งเป็นชุมชนสำคัญของเมือง ช่วยให้ประชาชน
สามารถเดินทางเข้าถึงสนามบินได้ง่ายและรวดเร็ว [4] ขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออก กำลังอยู่ระหว่างการพัฒนา 
โครงการรถไฟรางเบา ที่จะเชื่อมต่อกับ รถไฟความเร็วสูงเชื่อม 3 สนามบิน (ดอนเมือง-สุวรรณภูมิ-อู่ตะเภา) ซ่ึงจะช่วย
เพิ ่มประสิทธิภาพในการเดินทางและรองรับประชากรในเขตเมืองใหม่ที ่กำลังขยายตัว [ 16] เมืองการบินต้องมี
โครงสร้างพื้นฐานที่สามารถรองรับกิจกรรมทางธุรกิจได้อย่างมีประสิทธิภาพ Zhengzhou Aviation City มี ทางหลวง
พิเศษ S1 ที่เชื่อมต่อกับ ถนนหงไห่ (Honghai Road) ซ่ึงนำไปสู่ เขตจงหยวน (Zhongyuan District) ที่เป็นศูนย์กลาง
ของอุตสาหกรรมเทคโนโลยีชั้นสูง (High Technology Manufacture and Development Zone) [4] ด้าน เมือง
การบินภาคตะวันออก กำลังดำเนินการก่อสร้าง ทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองสาย M7 ซึ่งจะเป็นเส้นทางเชื่อมต่อ
สำคัญระหว่างพื้นที่อุตสาหกรรมภาคตะวันออกกับกรุงเทพฯ และท่าเรือสำคัญต่าง ๆ เช่น ท่าเรือแหลมฉบัง และ 
ท่าเรือมาบตาพุด ซ่ึงจะช่วยเสริมสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันด้านโลจิสติกส์ของประเทศ [16] 

ในส่วนของระบบราง Zhengzhou Aviation City มีระบบ รถไฟความเร็วสูง (Aerotrain) ที่เชื่อมต่อเมืองหลัก
ของจีนถึง 2 สาย ได้แก่ สายจาก สถานีรถไฟเจิ้งโจวด้านตะวันออก (Zhengzhou East Railway Station) เชื่อมไปยัง 
ปักกิ ่ง -กวางโจว-ฮ่องกง (Beijing – Guangzhou – Hong Kong) และออกไปทางตะวันตกสู ่  ซ ูโจว-หลานโจว 
(Xuzhou-Lanzhou) ส่วนอีกสายหนึ ่งเชื่อมจาก สถานีรถไฟเจิ ้งโจวด้านตะวันตก (Zhengzhou West Railway 
Station) ไปยัง ซีอาน (Xi’an) [4] ขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออกของไทย กำลังพัฒนา โครงการรถไฟความเร็วสูง
เชื่อม 3 สนามบิน (ดอนเมือง-สุวรรณภูมิ-อู่ตะเภา) ซึ่งจะเป็นโครงการสำคัญในการยกระดับการคมนาคมขนส่งของ
ประเทศ ช่วยให้การเดินทางและขนส่งสินค้าระหว่างจังหวัดในภาคตะวันออกเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น [16] การพัฒนาเมืองการบินเป็นกุญแจสำคัญในการยกระดับเศรษฐกิจของประเทศ โดยโครงสร้างพื้นฐานที่
ทันสมัยและเครือข่ายการเชื่อมต่อที่มีประสิทธิภาพจะเป็นตัวขับเคลื่อนสำคัญสู่การเป็นศูนย์กลางโลจิสติกส์ระดับโลก 
เมืองการบินต้นแบบ Zhengzhou Aviation City ได้มีการวางระบบขนส่งที่ครบวงจรและเชื่อมโยงกับพื้นที่สำคัญ 
ต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออก กำลังเดินหน้าพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อให้สามารถ
ก้าวไปสู่การเป็นศูนย์กลางการบินและโลจิสติกส์แห่งอนาคตของอาเซียน 

2. ศูนย์กลางซ่อมบำรุงอากาศยาน เส้นทางสู่การเป็นผู้นำอุตสาหกรรมการบินของไทย อุตสาหกรรมการบินเป็น
หนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความซับซ้อนและต้องการมาตรฐานสูง การซ่อมบำรุงอากาศยานจึงเป็นหัวใจสำคัญที่ชว่ยให้
การเดินทางทางอากาศเป็นไปอย่างราบรื่นและปลอดภัย ประเทศไทยเองกำลังเดินหน้าพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อ
เป็นศูนย์กลางซ่อมบำรุงอากาศยานที่ครบวงจร โดยมี เมืองการบินต้นแบบ และ ศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานอู่ตะเภา 
เป็นโครงการหลักที่ขับเคลื่อนอุตสาหกรรมน้ีให้เติบโตขึ้น 

เมืองการบินต้นแบบ ได้รับการออกแบบให้เป็นศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานที่รองรับเครื่องบินโบอิ้ง 737 -700 / 
800 / 900 ให้บริการอย่างครบวงจร ตั้งแต่การตรวจสอบ การเปลี่ยนอะไหล่ การถอดรื้อและซ่อมแซมชิ้นส่วน ไป
จนถึงการดัดแปลงเคร่ืองบิน นอกจากน้ี เมืองการบินต้นแบบยังเป็นศูนย์กลางของการผลิตชิน้ส่วนอากาศยานที่มีความ
แม่นยำสูง ซ่ึงช่วยเพิ่มขีดความสามารถของไทยในการแข่งขันในตลาดอุตสาหกรรมการบินระดับโลก [4] ขณะเดียวกัน 
ศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานอู่ตะเภา กำลังถูกพัฒนาให้เป็นศูนย์กลางการซ่อมบำรุงอากาศยานที่สามารถให้บริการได้
อย่างครอบคลุม โดยมีเป้าหมายในการยกระดับมาตรฐานของไทยให้ทัดเทียมศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานระดับสากล 
การดำเนินงานของศูนย์แห่งนี้ครอบคลุมงานซ่อมบำรุงทุกประเภท ไม่ว่าจะเป็นการซ่อมใหญ่อากาศยานที่ต้องใช้
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เวลานาน การซ่อมบำรุงระดับลานจอดที่ช่วยให้เครื่องบินกลับมาพร้อมใช้งานได้อย่างรวดเร็ว หรือแม้แต่การพ่นสี
อากาศยานเพื่อให้เคร่ืองบินคงสภาพที่ดีและมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 

อีกหน่ึงองค์ประกอบสำคัญของศูนย์ซ่อมบำรุงอู่ตะเภาคือศูนย์บริการอะไหล่และอุปกรณ์ภาคพื้น ซ่ึงช่วยให้การ
เปลี่ยนและซ่อมแซมชิ้นส่วนเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี ยังมีการให้บริการซ่อมบำรุงเคร่ืองยนต์
อากาศยาน การล้างทำความสะอาดเคร่ืองบิน และการบำรุงรักษาอากาศยานที่ต้องจอดระยะยาว ซ่ึงเป็นอากาศยานที่
รอการซ่อมใหญ่หรือรอการจำหน่าย สิ่งที่ทำให้ศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานเหล่าน้ีโดดเด่นยิ่งขึ้น คือการพัฒนาหลักสูตร
ฝึกอบรมช่างซ่อมบำรุงอากาศยาน เพื่อเพิ่มจำนวนบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญในสาขาน้ี รองรับความต้องการที่เพิ่มขึ้น
จากการขยายตัวของอุตสาหกรรมการบิน [17] การพัฒนาเมืองการบินต้นแบบและศูนย์ซ่อมบำรุงอู่ตะเภาถือเป็นก้าว
สำคัญของประเทศไทยในการเป็นศูนย์กลางซ่อมบำรุงอากาศยานในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ไม่เพียงชว่ยลด
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงอากาศยานที่ต้องส่งไปต่างประเทศ แต่ยังช่วยดึงดูดสายการบินและบริษัทอุตสาหกรรมการ
บินจากทั่วโลกให้เข้ามาใช้บริการในประเทศ หากไทยสามารถยกระดับมาตรฐานของศูนย์ซ่อมบำรุงอากาศยานให้เป็น
ที่ยอมรับในระดับนานาชาติได้ ก็จะไม่เพียงสร้างรายได้มหาศาลเข้าสู่ประเทศ แต่ยังช่วยเสริมความแข็งแกร่งให้กับ
อุตสาหกรรมการบินไทยในเวทีโลกอีกด้วย 

3. พื้นที่สำหรับการทำอุตสาหกรรม ศูนย์กลางอุตสาหกรรมแห่งอนาคตของไทย อุตสาหกรรมเป็นกลไกสำคัญใน
การขับเคลื่อนเศรษฐกิจและสร้างโอกาสใหม่ให้กับประเทศ โดยเฉพาะในยุคที่เทคโนโลยีและนวัตกรรมมีบทบาทสำคัญ
ต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมให้ก้าวล้ำไปอีกขั้น ประเทศไทยจึงได้พัฒนา เมืองการบินต้นแบบ และ เมืองการบินภาค
ตะวันออก ขึ้นมาเป็นพื้นที่รองรับการลงทุนในอุตสาหกรรมสำคัญระดับโลก เพื่อเสริมสร้างขีดความสามารถของ
ประเทศในการเป็นศูนย์กลางของอุตสาหกรรมแห่งอนาคต 

เมืองการบินต้นแบบ ได้มีการวางแผนจัดสรรพื้นที่อุตสาหกรรมอย่างเป็นระบบ โดยพื้นที่ทางตอนใต้ของเมืองถูก
กำหนดให้เป็นศูนย์กลางของการประกอบกิจการอุตสาหกรรม ซึ่งดึงดูดบริษัทระดับโลกให้เข้ามาลงทุน ที่สำคัญคือ  
บริษัทผู้ผลิตเคร่ืองจักรรายใหญจ่ากไต้หวัน ซ่ึงเป็นผู้เชี่ยวชาญดา้นเทคโนโลยีการผลิตเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมที่ทันสมัย 
รวมไปถึงบริษัทที ่เป็นผู ้ผลิตและประกอบชิ ้นส่วน iPhone ให้กับ Apple ที่เลือกตั ้งฐานการผลิตในพื ้นที ่นี ้เพื่อ
ตอบสนองความต้องการของตลาดโลก พื้นที่แห่งน้ีไม่ได้เป็นเพียงศูนย์กลางการผลิตเท่าน้ัน แต่ยังกลายเป็น ศูนย์กลาง
นวัตกรรมและเทคโนโลยี ที่มีความพร้อมในการรองรับการพัฒนาอุตสาหกรรมยุคใหม่ ซ่ึงรวมถึงการนำระบบอัตโนมัติ
และปัญญาประดิษฐ์ (AI) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการผลิต เพิ่มประสิทธิภาพการดำเนินงาน และช่วยให้ประเทศ จีน
สามารถแข่งขันในตลาดอุตสาหกรรมระดับโลกได้อย่างแข็งแกร่ง [4] 

ในขณะเดียวกัน เมืองการบินภาคตะวันออก ได้รับการออกแบบให้เป็น เขตส่งเสริมเศรษฐกิจพิเศษ โดยใช้พื้นที่
ในรัศมี 30 กิโลเมตรรอบสนามบินอู่ตะเภา เป็นศูนย์กลางการพัฒนาอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพสูง พื้นที่แห่งน้ีได้รับการ
จัดสรรให้รองรับการลงทุนใน อุตสาหกรรมเป้าหมาย ที่เป็นหัวใจของเศรษฐกิจอนาคต ซึ่งครอบคลุมอุตสาหกรรมที่
หลากหลายและมีแนวโน้มเติบโตอย่างต่อเนื ่อง อุตสาหกรรมหุ ่นยนต์และอุตสาหกรรมดิจิทัล เป็นหนึ ่งในกลุ่ม
อุตสาหกรรมที่ได้รับการผลักดันอย่างมาก เน่ืองจากเทคโนโลยีหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติจะเข้ามามีบทบาทสำคัญใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและการดำเนินงานในอนาคต นอกจากน้ี อุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ ก็กำลังเป็นที่
จับตามอง เนื่องจากการเปลี่ยนผ่านไปสู่ ยานยนต์ไฟฟ้า (EV) และ เทคโนโลยีขับเคลื่อนอัตโนมัติ กำลังเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของอุตสาหกรรมยานยนต์ทั่วโลก เมืองการบินภาคตะวันออกจึงถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการผลิตและ
พัฒนาเทคโนโลยีด้านน้ี 

อีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญคือ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญของเทคโนโลยี
สมัยใหม่ ไม่ว่าจะเป็น เซมิคอนดักเตอร์ ระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) และอุปกรณ์สวมใส่อัจฉริยะ การพัฒนา
ศูนย์กลางอิเล็กทรอนิกส์ที ่สามารถรองรับการผลิตระดับสูงจึงเป็นเป้าหมายสำคัญของพื ้นที ่แห่งนี ้ ในแง่ของ 
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อุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์ เมืองการบินภาคตะวันออกได้รับการออกแบบมาเพื่อเป็นศูนย์กลางด้านการขนส่ง
และซ่อมบำรุงอากาศยาน ซ่ึงเป็นส่วนสำคัญของห่วงโซ่อุปทานโลก การพัฒนาท่าอากาศยานอู่ตะเภาให้เป็นศูนย์กลาง
การบินแห่งอนาคตจะช่วยสนับสนุนอุตสาหกรรมด้านน้ีได้อย่างเต็มที ่

นอกจากน้ี เมืองการบินภาคตะวันออกยังให้ความสำคัญกับ อุตสาหกรรมเชื้อเพลิงชีวภาพและเคมีภัณฑ์ ซ่ึงเป็น
แนวทางสำคัญในการพัฒนา พลังงานสะอาด และส่งเสริม เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ในประเทศ  
อีกทั ้งยังมี อุตสาหกรรมการแพทย์ครบวงจร ที ่มุ ่งเน้นการพัฒนาเทคโนโลยีการแพทย์ อุปกรณ์ทางการแพทย์  
และนวัตกรรมเพื่อสุขภาพที่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในยุคใหม่ นอกจากนี้ อุตสาหกรรมอาหาร
และการท่องเที่ยวก็เป็นภาคส่วนที่ได้รับการสนับสนุน โดยเฉพาะ อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ซ่ึงมุ่งเน้นไปที่การเพิ่ม
มูลค่าผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและการพัฒนาอาหารแห่งอนาคต เช่น อาหารโปรตีนจากพืช (Plant-based Food) 
และ อาหารจากเทคโนโลยีชีวภาพ 

อุตสาหกรรมการท่องเที่ยวเชิงสุขภาพและการท่องเที่ยวกลุ่มรายได้สูง ก็ได้รับความสำคัญเป็นพิเศษ โดยพื้นที่น้ี
จะถูกพัฒนาให้รองรับกลุ่มนักท่องเที่ยวท่ีมีกำลังซ้ือสูงและต้องการประสบการณ์ท่องเที่ยวท่ีพรีเมียมและมีคุณภาพสูง 
ท้ายที่สุด ภาคเกษตรและเทคโนโลยีชีวภาพ ก็เป็นอีกหนึ่งกลุ่มอุตสาหกรรมที่ได้รับการสนับสนุน โดยมุ่งเน้นไปที่ 
การเกษตรแม่นยำ (Precision Agriculture) และ เทคโนโลยีชีวภาพที ่ช่วยเพิ ่มผลผลิตทางการเกษตร ด้วยการ
ออกแบบให้รองรับอุตสาหกรรมเป้าหมายเหล่าน้ี [18] เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกไม่ได้เป็น
เพียงศูนย์กลางอุตสาหกรรมของประเทศไทยเท่าน้ัน แต่ยังเป็นก้าวสำคัญที่ช่วยผลักดันให้ประเทศกลายเป็นศูนย์กลาง
เศรษฐกิจใหม่ท่ีสามารถแข่งขันในเวทีโลกได้อย่างม่ันคง  

4. ด้านศูนย์การขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ ก้าวสู่อนาคตของเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก 
ในโลกของเศรษฐกิจยุคใหม่ โลจิสติกส์และการขนส่งสินค้ามีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมและการค้า
ระหว่างประเทศ ระบบขนส่งที่มีประสิทธิภาพไม่เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนในการดำเนินธุรกิจ แต่ยังช่วยให้สินค้าสามารถ
เข้าถึงตลาดได้อย่างรวดเร็วและตรงเวลา ด้วยเหตุน้ี เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกจึงได้รับการ
ออกแบบให้เป็นศูนย์กลางด้านโลจิสติกส์และการขนส่งสินค้าในระดับภูมิภาค ซ่ึงจะเป็นหัวใจสำคัญในการขับเคลื่อน
เศรษฐกิจและการค้าของประเทศ เมืองการบินต้นแบบ ได้มีการจัดสรรพื้นที่สำหรับกิจกรรมด้านโลจิสติกส์ใน เขต
เศรษฐกิจสนามบินเจิ้งโจว ซ่ึงเป็นพื้นที่ที่มีศักยภาพสูงในการเชื่อมโยงระบบขนส่งสินค้าทั้งภายในประเทศและระหว่าง
ประเทศ ด้วยตำแหน่งที่ตั้งเชิงยุทธศาสตร์ เมืองการบินต้นแบบสามารถรองรับการขนส่งสินค้าทางอากาศที่รวดเร็ว 
รวมถึงการจัดการสินค้าผ่านเครือข่ายโลจิสติกส์ที่ครอบคลุม นอกจากนี้ โครงสร้างพื้นฐานของพื้นที่นี้ยังได้รับการ
พัฒนาให้ทันสมัย รองรับการทำงานของระบบคลังสินค้าอัจฉริยะและศูนย์กระจายสินค้าแบบอัตโนมัติ ซึ่งช่วยให้
กระบวนการขนส่งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น [4]  

ขณะเดียวกัน เมืองการบินภาคตะวันออก กำลังก้าวไปอีกขั้นด้วยการพัฒนา ศูนย์ธุรกิจขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ 
ที่กำลังอยู่ระหว่างการก่อสร้าง ศูนย์แห่งนี้ถูกออกแบบให้เป็น Multimodal Transport Hub หรือ ศูนย์กลางขนส่ง
หลายรูปแบบครบวงจร ที่รวมการขนส่งทั้งทางอากาศ ทางราง ทางถนน และทางน้ำเข้าไว้ด้วยกัน เพื่อให้สามารถ
รองรับการขนส่งสินค้าได้อย่างครอบคลุมและมีประสิทธิภาพสูงสุด การขนส่งทางอากาศ เป็นหัวใจสำคัญของเมืองการ
บินภาคตะวันออก เนื่องจากสามารถรองรับการขนส่งสินค้าที่ต้องการความรวดเร็ว เช่น สินค้าอิเล็กทรอนิกส์ สินค้า
เกษตรสด และสินค้าทางการแพทย์ ด้วยความสามารถในการจัดส่งภายในระยะเวลาอันสั้น ศูนย์ขนส่งสินค้าทาง
อากาศแห่งน้ีจะเป็นจุดเชื่อมโยงสำคัญระหว่างตลาดในประเทศและตลาดต่างประเทศ 

การขนส่งทางราง เป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบสำคัญที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งสินค้า โดยเชื่อมโยงกับ
เครือข่ายรถไฟความเร็วสูงและระบบรางคู่ของประเทศ ซ่ึงช่วยให้การขนส่งสินค้าสามารถกระจายไปยังพื้นที่ต่าง ๆ ได้
รวดเร็วและมีต้นทุนที่ลดลง การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทางรางยังช่วยให้เมืองการบินภาคตะวันออกสามารถเชื่อมต่อ
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กับเครือข่ายโลจิสติกส์ระดับภูมิภาค เช่น จีน ลาว และเวียดนาม การขนส่งทางถนน เป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่ช่วยให้เมือง
การบินภาคตะวันออกกลายเป็นศูนย์กลางโลจิสติกส์ที่สำคัญ พื้นที่น้ีได้รับการพัฒนาให้มีระบบโครงสร้างพื้นฐานทาง
ถนนที่ทันสมัย เชื่อมโยงกับทางหลวงหลักของประเทศ ทำให้การขนส่งสินค้าทางรถบรรทุกเป็นไปได้อย่างสะดวก 
รวดเร็ว และมีความปลอดภัย 

การขนส่งทางน้ำ เป็นอีกหน่ึงช่องทางที่เมืองการบินภาคตะวันออกให้ความสำคัญ โดยการเชื่อมต่อกับท่าเรือหลัก
ของประเทศ เช่น ท่าเรือแหลมฉบัง และท่าเรือมาบตาพุด ซึ่งเป็นท่าเรือสำคัญในการนำเข้าและส่งออกสินค้าไปยัง
ประเทศต่าง ๆ  ทั่วโลก การพัฒนาท่าเรือเชื่อมต่อกับศูนย์โลจิสติกส์นี้ช่วยให้สามารถลดต้นทุนและเวลาในการขนส่ง
สินค้าไปยังจุดหมายปลายทางต่าง ๆ ด้วยการออกแบบให้สามารถรองรับการขนส่งสินค้าหลายรูปแบบ เมืองการบิน
ภาคตะวันออกจะกลายเป็น ศูนย์กลางโลจิสติกส์ระดับโลก ที่สามารถตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรมยุคใหม่
ได้อย่างครบวงจร ไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมการบินและโลจิสติกส์ อุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ และ อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร [16]  

การพัฒนาโครงการเหล่าน้ีไม่เพียงช่วยเสริมศักยภาพของประเทศไทยในฐานะ ศูนย์กลางโลจิสติกส์ของภูมิภาค 
แต่ยังช่วยเพิ ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของภาคอุตสาหกรรมไทย ทำให้สามารถรองรับการลงทุนจาก
ต่างประเทศได้มากขึ้น อีกทั้งยังช่วยส่งเสริมให้ประเทศไทยกลายเป็น ศูนย์กลา งการค้าและโลจิสติกส์ระดับโลก  
ที่สามารถเชื่อมโยงเครือข่ายการขนส่งสินค้าทั่วท้ังภูมิภาคเอเชียและโลกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5. พื้นที่ธุรกิจ ศูนย์กลางธุรกิจ การค้า และไลฟ์สไตล์แห่งอนาคต เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาค
ตะวันออกไม่ได้เป็นเพียงแค่ศูนย์กลางด้านโลจิสติกส์หรืออุตสาหกรรมเท่าน้ัน แต่ยังได้รับการพัฒนาให้เป็นพื้นที่ทาง
เศรษฐกิจที่ครบวงจร ด้วยการออกแบบให้เป็นศูนย์กลางธุรกิจและการเงินที ่สำคัญ ดึงดูดทั้งนักลงทุน นักธุรกิจ  
นักเดินทาง และนักท่องเที่ยวจากทั่วโลก ในส่วนของ โรงแรมระดับนานาชาติ เมืองการบินต้นแบบมีโรงแรมหรูท่ีตั้งอยู่
ใน เขตเจิ้งตงใหม่ (Zhengdong New Area) ซ่ึงเป็นพื้นที่เศรษฐกิจใหม่ของเมืองเจิ้งโจว โรงแรมที่มีชื่อเสียงและได้รับ
ความนิยมในพื ้นที ่น ี ้  ได ้แก ่  JW Marriott Hotel Zhengzhou และ Sheraton Grand Zhengzhou Hotel ซ่ึง
ให้บริการระดับพรีเมียมสำหรับนักธุรกิจ นักท่องเที่ยว และผู้เข้าร่วมการประชุมระดับนานาชาติ  [4] 

ขณะที่เมืองการบินภาคตะวันออกกำลังพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานเพื่อรองรับการขยายตัวทางเศรษฐกิจ โดยเฉพาะ
ในด้านการท่องเที่ยวและการประชุมสัมมนา ปัจจุบันอยู่ระหว่างการก่อสร้าง โรงแรมฮอลิเดย์อินน์ เอ็กซ์เพรส ระยอง 
ซึ่งตั้งอยู่บนทำเลที่สะดวกสบายริมถนนสุขุมวิท ถนนสายสำคัญที่เชื่อมโยงพื ้นที่เศรษฐกิจ แหล่งท่องเที่ยว และ
ศูนย์กลางธุรกิจของเมือง ด้วยทำเลที่เข้าถึงง่าย โรงแรมแห่งนี ้จะช่วยอำนวยความสะดวกให้กับนักธุรกิจและ
นักท่องเที่ยวท่ีเดินทางมายงัพื้นที่ EEC [19] นอกจากโรงแรมแล้ว ทั้งสองเมืองการบินยังให้ความสำคัญกับ ศูนย์ประชุม
และแสดงสินค้า ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการดึงดูดการประชุมทางธุรกิจและนิทรรศการระดับนานาชาติ เมืองการบิน
ต้นแบบมี ศูนย์ประชุมและแสดงสินค้าเจิ้งโจว (Zhengzhou International Conference and Exhibition Center - 
ZZICEC) อาคารสูง 6 ชั้น ที่สามารถรองรับผู้เข้าร่วมประชุมได้ถึง 3,160 คน และจัดงานเลี้ยงได้ถึง 1,660 คน ทำให้
เป็นสถานที่จัดงานสำคัญทั้งในระดับภูมิภาคและระดับโลก [4] 

ในขณะที่เมืองการบินภาคตะวันออก มี ศูนย์ประชุมและแสดงสินค้านานาชาตินงนุชพัทยา ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า
หลายเท่า สามารถรองรับผู้เข้าร่วมประชุมได้มากถึง 12,000 คน และยังมี โรงแรมโนโวเทล ระยอง สตาร์ คอนเวนชั่น 
เซ็นเตอร์ ที่อยู่ใกล้กับเขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ใช้เวลา เดินทางเพียง 30 นาที โรงแรมแห่งนี้มาพร้อมห้อง
ประชุมขนาดใหญ่ที่สามารถรองรับได้ถึง 2,000 คน จึงกลายเป็นจุดหมายสำคัญของงานประชุมทางธุรกิจและ
อุตสาหกรรมที่ต้องการพื้นที่ที่สามารถรองรับผู้เข้าร่วมได้จำนวนมาก [19] 

การพัฒนาย่านธุรกิจและการเงินเป็นอีกหนึ ่งปัจจัยที่ช่วยยกระดับเมืองการบินให้เป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจที่
แข็งแกร่ง เมืองการบินต้นแบบมี ตึกเวิลด์เทรดคอมเพล็กซ์ ซึ่งเป็นศูนย์กลางสำหรับการประชุมทางธุรกิจระดับ
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นานาชาติ และเป็นสถานที่จัดการเจรจาการค้าสำคัญขององค์กรทั้งในและต่างประเทศ  [4] ส่วนเมืองการบินภาค
ตะวันออก มีย่านศูนย์กลางการเงินที่อยู่ใน เขต EEC (Eastern Economic Corridor) ซ่ึงถูกออกแบบให้เป็นที่ตั้งของ 
สำนักงานใหญ่ขององค์กรการเงินและเศรษฐกิจระหว่างประเทศ ( International Headquarters: IHQs) รวมถึง  
ศูนย์ธุรกิจระดับนานาชาติ ที่รองรับธุรกิจการเงิน การลงทุน และอุตสาหกรรมเป้าหมายของ EEC ซ่ึงทำให้พื้นที่แห่งน้ี
กลายเป็นศูนย์กลางของการพัฒนาทางเศรษฐกิจของภูมิภาค [19] 

นอกจากโครงสร้างพื้นฐานด้านธุรกิจแล้ว เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกยังเป็นแหล่งรวม
ของ ศูนย์ค้าปลีกและค้าส่งขนาดใหญ่ ที่ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคและนักลงทุน เมืองการบินต้นแบบเป็น
ที่ตั้งของ Wenbo Shopping Mall ซึ่งเป็นศูนย์ค้าส่งและค้าปลีกที่ใหญ่ที่สุดในเมืองเจิ้งโจว นอกจากนี้ยังมี Yinji 
Trade City ซ่ึงเป็นศูนย์การค้าสำหรับสินค้าแฟชั่น เสื้อผ้า เคร่ืองแต่งกาย และเคร่ืองประดับ [4]  สำหรับเมืองการบิน
ภาคตะวันออกนั้น การพัฒนาย่านการค้าได้รับความสนใจเป็นพิเศษ โดยมี ศูนย์การค้าโรบินสัน ไลฟ์สไตล์ แล ะ 
ห้างสรรพสินค้าโรบินสัน บ้านฉาง ซ่ึงเป็นศูนย์กลางการค้าปลีกที่ครบวงจร จำหน่ายสินค้าในทุกหมวดหมู่ ตั้งแต่เคร่ือง
แต่งกาย เคร่ืองสำอาง ของใช้ในบ้าน ไปจนถึงเคร่ืองใช้ไฟฟ้า [19] 

จากการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานที่ครบวงจร ทั้งโรงแรม ศูนย์ประชุม ศูนย์กลางธุรกิจ และแหล่งช้อปปิ้ง เมืองการ
บินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกกำลังก้าวขึ้นเป็นศูนย์กลางเศรษฐกิจที่สำคัญของภูมิภาคและระดับโลก 
ความพร้อมในทุกด้านของเมืองทั้งสองแห่งนี้ จะช่วยเสริมศักยภาพของประเทศไทยในการดึงดูดนักลงทุน นักธุรกิจ 
และนักท่องเที่ยวจากทั่วโลก และเป็นแรงผลักดันสำคัญที่ช่วยให้ประเทศก้าวสู่การเป็นศูนย์กลางการค้าและการลงทุน
ที่สามารถแข่งขันในเวทีโลกได้อย่างเต็มศักยภาพ 

6. พื้นที่เพื่อการอยู่อาศัย วิสัยทัศน์ใหม่ของเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก ในยุคปัจจุบันที่
เทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนาเมือง แนวคิด "เมืองอัจฉริยะ" (Smart City) กำลังกลายเป็นเป้าหมาย
สำคัญของการพัฒนาเมืองยุคใหม่ท่ีต้องการเพิ่มคุณภาพชีวิตของผู้อยู่อาศัยให้ดีขึ้น ควบคู่ไปกับการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพและรักษาสิ่งแวดล้อมให้ยั่งยนื เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกต่างให้ความสำคัญกับ
แนวคิดน้ี โดยมุ่งเน้นไปที่การออกแบบพื้นที่อยู่อาศัยให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและรองรับไลฟ์สไตล์ของคนยุคดิจิทัล 
[4, 19] เมืองการบินต้นแบบ ได้รับการออกแบบให้เป็น เมืองอัจฉริยะที่สมบูรณ์แบบ โดยมุ่งเน้นไปที่การพัฒนา Smart 
Energy เพื่อช่วยลดการใช้พลังงานและเพิ่มความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อาคารที่อยู่อาศัยในเมืองน้ีมีการติดตั้งแผงโซ
ล่าเซลล์บนหลังคา ซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อลดการพึ่งพาพลังงานฟอสซิลและช่วยลดค่า
ไฟฟ้าสำหรับผู้พักอาศัย นอกจากนี้ยังมีการติดตั้ง หลอดไฟอัจฉริยะ LED ที่สามารถตรวจจับความเคลื่อนไหวเพื่อสั่ง
เปิด-ปิดไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ ช่วยประหยัดพลังงานได้มากขึ้น  

นอกจากเทคโนโลยีที่ช่วยให้การใช้พลังงานมีประสิทธิภาพแล้ว เมืองการบินต้นแบบยังให้ความสำคัญกับแนวคิด 
Smart Living หรือ การอยู่อาศัยอัจฉริยะ ด้วยการนำ หุ่นยนต์อัจฉริยะ เข้ามาตรวจวัดคุณภาพอากาศ อุณหภูมิ และ
ความชื้น เพื่อช่วยควบคุมสภาพแวดล้อมภายในอาคารให้เหมาะสมกับสุขภาพของผู้อยู่อาศัย เทคโนโลยีเหล่าน้ีช่วยให้
ผู้คนที่อาศัยอยู่ในเมืองสามารถใช้ชีวิตได้อย่างสะดวกสบาย ปลอดภัย และใส่ใจสุขภาพมากขึ้น [4]  ขณะที่ เมืองการ
บินภาคตะวันออก กำลังอย ู ่ในช่วงของการพัฒนาเมืองอัจฉริยะ โดยให้ความสำคัญกับการพัฒนา Smart 
Environment และ Smart Energy เมืองน้ีมีการนำ ระบบการจัดการน้ำอัจฉริยะ เข้ามาใช้ โดยมุ่งเน้นไปที่การนำน้ำ
ที่ผ่านกระบวนการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่เพื่อลดการสิ้นเปลืองน้ำและช่วยรักษาทรัพยากรธรรมชาติ นอกจากน้ียังมี
ระบบ การจัดการไฟฟ้าและพลังงานอัจฉริยะ โดยการใช้พลังงานสะอาด เช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งจะช่วยลด
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกและส่งเสริมการใช้พลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

นอกจากการบริหารจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อมแล้ว เมืองการบินภาคตะวันออกยังมีแนวคิดในการพัฒนา
โครงสร้างพื้นฐานให้รองรับ ไลฟ์สไตล์อัจฉริยะ เช่น ระบบขนส่งที่ใช้พลังงานไฟฟ้าและเทคโนโลยี Internet of Things 
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(IoT) ที่ช่วยเพิ่มความสะดวกสบายให้กับผู้อยู่อาศัย การพัฒนาพื้นที่อยู่อาศัยให้เป็นเมืองอัจฉริยะของทั้งเมืองการบิน
ต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก ไม่ได้เป็นเพียงแค่การใช้เทคโนโลยีเพื ่อลดการใช้พลังงานหรือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดำเนินชีวิตเท่านั ้น แต่ยังเป็นแนวทางที่ช่ วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทำให้เมืองเหล่าน้ี
กลายเป็นพื้นที่ที่เหมาะสมต่อการอยู่อาศัยของคนรุ่นใหม่ ที่ต้องการชีวิตที่สะดวกสบายและมีคุณภาพท่ามกลาง
เทคโนโลยีล้ำสมัยและสิ่งแวดล้อมที่ยั่งยืน [19] 

7. พื้นที่สำหรับกิจกรรมด้านเทคโนโลยี เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก ในยุคที่เทคโนโลยี
กลายเป็นปัจจัยหลักในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก
กำลังถูกพัฒนาให้เป็นศูนย์กลางนวัตกรรมระดับโลก โดยได้รับการออกแบบให้เป็นศูนย์กลางสำหรับการพัฒนา
เทคโนโลยีขั้นสูงและการวิจัยด้านดิจิทัล ซ่ึงเป็นหัวใจสำคัญในการเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันของประเทศ 
เมืองการบินต้นแบบ ตั ้งอย ู ่ใน Zhengzhou National High & New Technology Industries Development 
Zone ซ่ึงเป็นหน่ึงในเขตพัฒนาอุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั้นสูงของจีน พื้นที่น้ีถูกออกแบบให้เป็น ศูนย์กลางเทคโนโลยี
ระดับชาติ ที่รวบรวมห้องปฏิบัติการวิจัย ศูนย์พัฒนานวัตกรรม และบริษัทเทคโนโลยีชั้นนำที่มุ่งเน้นการสร้างสรรค์
ผลิตภัณฑ์ล้ำสมัย นอกจากน้ียังมี Hi-tech Industrial Park ซ่ึงเป็นเขตอุตสาหกรรมไฮเทคที่เปิดโอกาสให้นักวิจัยและ
นักพัฒนาเทคโนโลยีสามารถทำงานร่วมกับภาคอุตสาหกรรมเพื่อสร้างสรรค์เทคโนโลยีใหม่ ๆ [4] 

เมืองการบินต้นแบบไม่ได้เป็นเพียงศูนย์กลางของการผลิตอุตสาหกรรมไฮเทคเท่านั้น แต่ยังเป็นแหล่งรวมของ
บริษัทเทคโนโลยีชั้นนำ ที่ครอบคลุมตั้งแต่ปัญญาประดิษฐ์ (AI) เทคโนโลยี 5G ระบบอัตโนมัติ (Automation) และ 
การผลิตชิปเซมิคอนดักเตอร์ เทคโนโลยีเหล่าน้ีมีบทบาทสำคัญในการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออก กำลังพัฒนาไปในทิศทางเดียวกัน โดยตั้งอยู่
ในเขตส่งเสริมอุตสาหกรรมและนวัตกรรมดิจิทัล (EECd) หรือ Digital Park Thailand ซึ่งตั้งอยู่ที่ตำบลทุ่งศุขลา 
อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี พื้นที่แห่งน้ีเป็นศูนย์กลางของอุตสาหกรรมดิจิทัลที่ได้รับการออกแบบมาเพื่อรองรับการ
ลงทุนจากบริษัทเทคโนโลยีชั้นนำของโลก  

Digital Park Thailand เป็นศูนย์กลางของการพัฒนาเทคโนโลยีดิจิทัลที ่ครอบคลุมตั้งแต่ Big Data, Cloud 
Computing, Cybersecurity, Internet of Things (IoT) และเทคโนโลยีบล็อกเชน (Blockchain) พื้นที ่แห่งนี ้ไม่
เพียงแต่เป็นที่ตั้งของบริษัทเทคโนโลยเีท่าน้ัน แต่ยังเป็นแหล่งของสตาร์ทอัพและนักพัฒนาเทคโนโลยี ที่สามารถทำงาน
ร่วมกับภาคอุตสาหกรรมเพื่อสร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ นอกจากนี้ เมืองการบินภาคตะวันออกยังมี ศูนย์นวัตกรรม
ดิจิทัลและเทคโนโลยีขั้นสูงบ้านฉาง ซึ่งกำลังได้รับการพัฒนาให้เป็นศูนย์กลางของการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีที่
เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรม 4.0 พื้นที่แห่งน้ีจะเป็นที่รวมของนักวิจัย ผู้ประกอบการ และนักพัฒนาเทคโนโลยี ที่มุ่งเน้น
การสร้างสรรค์เทคโนโลยีล้ำสมัย เพื ่อใช้ในอุตสาหกรรมการบิน โลจิสติกส์ ยานยนต์ไฟฟ้า และอุตสาหกรรม  
ดิจิทัล [20, 21] 

การพัฒนาทั้งเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกให้เป็นศูนย์กลางของเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศเท่าน้ัน แต่ยังช่วยดึงดูดนักลงทุนจากทั่วโลกให้เข้ามาใช้
ประโยชน์จากโครงสร้างพื้นฐานด้านเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง และยังเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยให้ประเทศไทยก้าว
ขึ้นเป็นศูนย์กลางเทคโนโลยีระดับโลกในอนาคต 

8. พื้นที่สำหรับการศึกษา เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก ในยุคที่เทคโนโลยีกลายเป็นปัจจยั
หลักในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกกำลังถูกพัฒนา
ให้เป็นศูนย์กลางนวัตกรรมระดับโลก โดยได้รับการออกแบบให้เป็นศูนย์กลางสำหรับการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูงและ
การวิจัยด้านดิจิทัล ซ่ึงเป็นหัวใจสำคัญในการเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันของประเทศ [4, 21] 
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เมืองการบินต้นแบบ ตั้งอยู่ใน Zhengzhou National High & New Technology Industries Development 
Zone ซ่ึงเป็นหน่ึงในเขตพัฒนาอุตสาหกรรมเทคโนโลยีขั้นสูงของจีน พื้นที่น้ีถูกออกแบบให้เป็น ศูนย์กลางเทคโนโลยี
ระดับชาติ ที่รวบรวมห้องปฏิบัติการวิจัย ศูนย์พัฒนานวัตกรรม และบริษัทเทคโนโลยีชั้นนำที่มุ่งเน้นการสร้างสรรค์
ผลิตภัณฑ์ล้ำสมัย นอกจากน้ียังมี Hi-tech Industrial Park ซ่ึงเป็นเขตอุตสาหกรรมไฮเทคที่เปิดโอกาสให้นักวิจัยและ
นักพัฒนาเทคโนโลยีสามารถทำงานร่วมกับภาคอุตสาหกรรมเพื่อสร้างสรรค์เทคโนโลยีใหม่ ๆ [4] 

9. พื้นที่เพื่อสุขภาพ ศูนย์กลางแห่งสุขภาพและนวัตกรรมทางการแพทย ์ในยุคที่การแพทย์และเทคโนโลยีสุขภาพ
มีบทบาทสำคัญต่อคุณภาพชีวิตของผู้คน เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกต่างให้ความสำคัญกับ
การพัฒนาพื้นที่เพื่อสุขภาพ โดยมุ่งเน้นไปที่การวิจัย การผลิตเวชภัณฑ์ และการพัฒนานวัตกรรมทางการแพทย์ เพื่อ
เสริมสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศในด้านอุตสาหกรรมการแพทย์และชีวเวชศาสตร์ 

เมืองการบินต้นแบบ ได้พัฒนา Zhengzhou Biomedical Industrial Park ซ่ึงเป็นพื้นที่ที่ได้รับการออกแบบให้
เป็นศูนย์กลางของ อุตสาหกรรมชีวเวชภัณฑ์และเทคโนโลยีทางการแพทย์ โดยมุ่งเน้นไปที่การวิจัยและผลิตเวชภัณฑ์ที่
ทันสมัย อุทยานอุตสาหกรรมชีวเวชศาสตร์แห่งนี้ได้กลายเป็นแหล่งรวมของบริษัทด้านชีวเวชภัณฑ์ชั้นนำของจีน 
รวมถึงสถาบันวิจัยที่พัฒนาเทคโนโลยีการรักษาโรคที่ทนัสมัย เช่น การพัฒนายารักษามะเร็ง เทคโนโลยีการแพทย์ฟื้นฟู 
และการผลิตวัคซีนชีวภาพ พื้นที่แห่งนี้ได้รับการออกแบบให้เป็นระบบนิเวศที่เหมาะสมสำหรับการพัฒนาเทคโนโลยี  
ชีวเวชศาสตร์แบบครบวงจร ตั้งแต่การวิจัยพื้นฐานไปจนถึงการผลิตเชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ยังมีความร่วมมือกับ
มหาวิทยาลัยชั ้นนำและสถาบันวิจัยจากทั ่วโลก เพื ่อให้สามารถแลกเปลี ่ยนองค์ความรู ้ด ้านการแพทย์และ
เทคโนโลยีชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] 

ในขณะที่ เมืองการบินภาคตะวันออก ได้พัฒนา เขตส่งเสริมเศรษฐกิจพิเศษการแพทย์ครบวงจร ( EECmd)  
ซ่ึงเป็นโครงการสำคัญที่ได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ โดยมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาศูนย์กลางทางการแพทย์ที่ครอบคลุม
ตั ้งแต่ การวิจัยและพัฒนา เทคโนโลยีทางการแพทย์ การผลิตอุปกรณ์และเวชภัณฑ์ ไปจนถึงการให้บริการทาง
การแพทย์ขั้นสูง 

พื้นที่แห่งนี้ตั้งอยู่ที่ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์พัทยา ในตำบลโป่ง อำเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็น
ทำเลที่เอ้ือต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมการแพทย์และเทคโนโลยีชีวภาพ เขตเศรษฐกิจพิเศษแห่งน้ีได้รับการออกแบบให้
เป็นศูนย์กลางของ นวัตกรรมการแพทย์ขั้นสูง โดยมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางการแพทย์ เช่น การรักษาด้วยเซลล์ต้น
กำเนิด (Stem Cell Therapy) การแพทย์แม่นยำ (Precision Medicine) เทคโนโลยีการตรวจวินิจฉัยโรคแบบดิจิทัล 
(Digital Diagnostics) และการผลิตยาและวัคซีนที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง อีกทั้ง เขต EECmd ยังได้รับความร่วมมอืจาก 
มหาวิทยาลัยชั้นนำและสถาบันวิจัยทางการแพทย์ระดับโลก เพื่อพัฒนางานวิจัยและสร้างนวัตกรรมที่สามารถนำไปใช้
ได้จริง โดยมีเป้าหมายให้พื ้นที ่แห่งนี ้กลายเป็น Medical Hub ที่สามารถรองรับทั ้งนักลงทุนด้านการแพทย์  
แพทย์ผู้เชี่ยวชาญ นักวิจัย และผู้ป่วยที่ต้องการเข้ารับการรักษาด้วยเทคโนโลยีที่ล้ำสมัย [2] 

ด้วยการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านสุขภาพของทั้งเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออก ทำให้
สองพื้นที่นี้ไม่ได้เป็นเพียงแค่ ศูนย์กลางอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีเท่านั้น แต่ยังเป็น ศูนย์กลางแห่งสุขภาพและ
การแพทย์ยุคใหม่ ที่สามารถรองรับการเติบโตของอุตสาหกรรมการแพทย์ระดับโลก ซ่ึงจะช่วยเสริมสร้างศักยภาพของ
ประเทศให้ก้าวขึ้นมาเป็นผู้นำในด้านการแพทย์และสุขภาพในอนาคต 
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6. สรุป 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบินต้นแบบใน 9 ด้าน ได้แก่ 
การเชื่อมต่อสนามบิน พื้นที่ซ่อมบำรุงอากาศยาน พื้นที่อุตสาหกรรม ศูนย์ขนส่งและโลจิสติกส์ พื้นที่ธุรกิจ พื้นที่อยู่
อาศัย กิจกรรมด้านเทคโนโลยี พื้นที่ศึกษา และพื้นที่สุขภาพ สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดังน้ี 
 1. ด้านการเชื่อมโยงสนามบินกับพื้นที่โดยรอบ ทั้งเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกมีการ
พัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านคมนาคมที่ครอบคลุมทุกเส้นทาง ไม่ว่าจะเป็นทางบก ทางราง ทางน้ำ และทางอากาศ 
เพื่อเชื่อมโยงสนามบินกับพื้นที่สำคัญ ได้แก่ เขตที่อยู่อาศัย พื้นที่ ธุรกิจ พื้นที่อุตสาหกรรม และแหล่งท่องเที่ยว  
การพัฒนาน้ีช่วยอำนวยความสะดวกในการเดินทางและขนส่งสินค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 2. ด้านพื้นที่สำหรับการซ่อมบำรุงอากาศยาน ทั้งสองเมืองมีการจัดสรรพื้นที่ภายในสนามบินเพื่อรองรับการซ่อม
บำรุงอากาศยานและการผลิตชิ้นส่วนอากาศยาน อย่างไรก็ตาม เมืองการบินต้นแบบมีศักยภาพที่สูงกว่าในด้านการ
ผลิตและประกอบเคร่ืองบิน เน่ืองจากมีความเชี่ยวชาญและเทคโนโลยีที่ก้าวหน้ากว่า 
 3. ด้านพื้นที่สำหรับการทำอุตสาหกรรม ทั้งสองเมืองมีการจัดสรรพื้นที่สำหรับอุตสาหกรรมการผลิต โดยเมือง
การบินต้นแบบมี "เขตพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีเจิ้งโจว" ซ่ึงมุ่งเน้นอุตสาหกรรมการผลิตขั้นสูง ขณะที่เมืองการ
บินภาคตะวันออกมี "เขตส่งเสริมเศรษฐกิจพิเศษ" เพื่อรองรับอุตสาหกรรมเป้าหมาย ซ่ึงช่วยส่งเสริมการลงทุนและการ
เติบโตของภาคอุตสาหกรรม 
 4. ด้านศูนย์ธุรกิจขนส่งและโลจิสติกส์ ทั้งสองเมืองได้รับการออกแบบให้เป็นศูนย์กลางโลจิสติกส์ที่สำคัญ โดยมี
โครงสร้างพื้นฐานรองรับการขนส่งสินค้าทางราง ถนน น้ำ และอากาศ เพื่อลดต้นทุนด้านโลจิสติกส์และเพิ ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขันในตลาดโลก 
 5. ด้านพื้นที่ธุรกิจ ในด้านธุรกิจ เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกมีการพัฒนา ศูนย์กลางธุรกิจ 
(Central Business District: CBD) ซึ่งเป็นที่ตั้งของอาคารสำนักงาน สถาบันการเงิน ศูนย์การค้า และโรงแรมระดับ
นานาชาติ เพื่อรองรับนักลงทุนและนักเดินทางจากทั่วโลก 
 6. ด้านพื้นที่เพื่อการอยู่อาศัย การพัฒนาเมืองการบินไม่ได้มุ่งเน้นแค่โครงสร้างทางเศรษฐกิจ แต่ยังให้ความสำคญั
กับคุณภาพชีวิตของประชาชน ทั้งสองเมืองมีระบบสาธารณูปโภคครบครัน ไม่ว่าจะเป็นระบบน้ำ ไฟฟ้า พลังงาน  
และระบบขนส่งมวลชน เพื่อรองรับการเติบโตของประชากรและอำนวยความสะดวกให้กับผู้อยู่อาศัย 
 7. ด้านพื้นที่สำหรับกิจกรรมด้านเทคโนโลยี ทั้งสองเมืองมีการจัดสรรพื้นที่สำหรับ การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี 
เพื่อรองรับการเติบโตของอุตสาหกรรมยุคใหม่ ซึ่งรวมถึงเทคโนโลยีด้านการบิน โลจิสติกส์ และอุตสาหกรรมดิจิทัล 
เมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกมีแนวทางพัฒนาในทิศทางเดียวกัน โดยให้ความสำคัญกับ
โครงสร้างพื ้นฐาน การเชื ่อมโยงคมนาคม การพัฒนาอุตสาหกรรม และการลงทุนด้านนวัตกรรม อย่างไรก็ตาม  
เมืองการบินต้นแบบมีความได้เปรียบในด้านเทคโนโลยีการผลิตอากาศยานและชีวการแพทย์ ในขณะที่เมืองการบิน
ภาคตะวันออกเน้นการส่งเสริมอุตสาหกรรมเป้าหมายผ่านเขตเศรษฐกิจพิเศษ 
 8. ด้านพื ้นที่สำหรับการศึกษา ทั ้งเมืองการบินต้นแบบและเมืองการบินภาคตะวันออกมีการพัฒนาระบบ
การศึกษา โดยมุ่งเน้นการสร้างบุคลากรที่มีความรู้และทักษะตรงกับความต้องการของอุตสาหกรรมการบิน ผ่านความ
ร่วมมือกับสถาบันการศึกษาชั้นนำ 
 9. ด้านพื้นที่เพื่อสุขภาพ ด้านสุขภาพ เมืองการบินต้นแบบมีการจัดตั้งพื้นที่สำหรับ การผลิตชีวการแพทย์และ
วัคซีน ขณะที่เมืองการบินภาคตะวันออกมุ่งเน้นการพัฒนา ศูนย์การแพทย์เพื่อการวิจัยและพัฒนา ซึ่งช่วยยกระดับ
อุตสาหกรรมการแพทย์และสร้างความม่ันคงด้านสุขภาพ 
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 การพัฒนาเมืองการบินอย่างครบวงจรเช่นน้ี จะช่วยเสริมสร้างศักยภาพทางเศรษฐกิจ เพิ่มขีดความสามารถของ
อุตสาหกรรมการบิน และส่งเสริมการลงทุนจากทั้งในและต่างประเทศ ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ
ของภูมิภาคให้เติบโตอย่างม่ันคงและยั่งยืน 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

 1. การค้นคว้าอิสระครั้งนี้เป็นการเปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบิน
ต้นแบบ โดยพิจารณาเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างเฉพาะด้านกายภาพของเมืองการบินทั้งสองแห่ง  
ดังนั้น การศึกษาครั้งต่อไปอาจมีการศึกษาเปรียบเทียบในด้านอื่นๆ ร่วมด้วย  เช่น ด้านการบริหารจัดการ ด้านการ
พัฒนาพื้นที่ 
 2. การศึกษาครั้งนี้ได้นำโมเดลของเมืองการบินเจิ้งโจวมาเป็นต้นแบบในการพัฒนาเมืองการบินภาคตะวันออก  
ซ่ึงรูปแบบดังกล่าวได้รับการประยุกต์ใชใ้นหลายประเทศ ไม่เพียงแต่เฉพาะประเทศไทย ดังน้ัน การศึกษาคร้ังต่อไปอาจ
เป็นการศึกษาเปรียบเทียบเมืองการบินเจิ้งโจวกับเมืองการบินในประเทศอ่ืนๆ เช่น สนามบินอัมสเตอร์ดัมสคิปโฮลของ
เนเธอร์แลนด์ สนามบินปารีส-ชาร์ล เดอ โกล ของฝร่ังเศส เป็นต้น 
  
8. กติตกิรรมประกาศ 

 การค้นคว้าอิสระเรื่อง “การศึกษาเปรียบเทียบเมืองการบินภาคตะวันออกของประเทศไทยกับเมืองการบิน
ต้นแบบ” สำเร็จลุล่วงด้วยดี ผู้วิจัยขอขอบคุณ อาจารย์ ดร.นปภา ภทรกมลพงษ์ อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก และอาจารย์ 
ดร. คงศักดิ์ ชมชุม อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ได้ให้คำแนะนำและความช่วยเหลือเป็นอย่างดีตลอดระยะเวลาที่ผู้วจิัย
ทำการศึกษาค้นคว้าอิสระน้ี ขอขอบคุณอาจารย์ทุกท่านในหลักสูตรการจัดการมหาบัณฑิตที่ถ่ายทอดความรู้และ
ประสบการณ์ในด้านต่าง ๆ  ที่เป็นประโยชน์มากมายแก่ผู้วิจัย ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่หลักสูตรการจัดการมหาบัณฑิต
และเจ้าหน้าที่สำนักงานบัณฑิตวิทยาลัยทุกท่านสำหรับความช่วยเหลือในการประสานงานต่าง ๆ ขอขอบคุณเพื่อน
นักศึกษาปริญญาโท MM AVM 9 ทุกคนที่คอยสนับสนุน ช่วยเหลือซึ่งกันและกัน สุดท้ายนี้ขอขอบคุณบิดา มารดา 
และ พี่สาวท่ีให้กำลังใจและสนับสนุนผู้วิจัยมาโดยตลอด 
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บทคัดย่อ 

 การวิเคราะห์กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหร่ีปั๊บของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแม่บ้านตะปอนน้อย อำเภอขลุง 

จังหวัดจันทบุรี ด้วยแผนผังก้างปลา พบว่า สาเหตุหลัก คือ เมื่อจำหน่ายกะหรี่ปั๊บแล้วผลิตภัณฑ์ไม่กรอบ รวมถึง                

เกิดการรอคอยเป็นเวลานานเกินไป งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการผลิต และปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ จากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการผลิตโดยใช้แผนภูมิกระบวนการไหล พบว่า ใช้เวลา

ทั้งหมด 14 ชั่วโมง 15 นาที ได้จำนวน 30 ชิ้น จากน้ันปรับปรุงกระบวนการ โดยหลักการ ECRS ในขั้นตอนการเตรียม

ไส้ พบว่า สามารถลดเวลาในกระบวนการผลิตคิดเป็นร้อยละ 72.30 ของเวลาทั้งหมดในขั ้นตอนการเตรียมไส้                      

โดยการปรับปรุงกระบวนการผลิตได้แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 1) กระบวนการผลิตแบบทอด 2 ครั ้ง และ                    

2) กระบวนการผลิตแบบอบ จากน้ันนำไปทดสอบด้วยวิธีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ผลพบว่าความชอบ

โดยรวม กระบวนการผลิตแบบทอด 2 คร้ัง ได้รับคะแนนความชอบสูงที่สุด โดยมีคะแนนเฉลี่ย 7.15 การประเมินหาค่า

ความชื้นของกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม แบบทอด 2 คร้ัง และแบบอบ อยู่ที่ 13.97 13.10 และ 12.70 ตามลำดับ 

และการประเมินหาค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ของกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม แบบทอด 2 คร้ัง และแบบอบ อยู่ที่ 0.787 
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0.811 และ 0.775 ตามลำดับ ดังน้ันจึงเลือกรูปแบบการทอด 2 คร้ังมาใช้สำหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ 

 

คำสำคัญ: กระบวนการผลติ, ผลติภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ, วสิาหกิจชุมชน, ECRS 

 
Abstract 

 The analysis of the curry puff production process of Mae Baan Tapon Noi Community 

Enterprise, Khlung District, Chanthaburi Province, using a fishbone diagram found that the main 

causes were that when the curry puffs were sold, the products were not crispy and there was                 

an excessive waiting time. Therefore, the objective of this research was to study and improve the 

curry puff production process. From the study and analysis of the production process using a 

process flow diagram, it was found that it took a total of 14 hours and 15 minutes to produce 30 

pieces. Improvements were made based on the ECRS principle, focusing particularly on the filling 

preparation stage. As a result, the time required for this stage was reduced by 72.30% of the original 

duration. The production process was revised and divided into two steps: 1) the twice-frying process 

and 2) the baking process. These two methods were evaluated through sensory quality evaluation 

method. The results showed that the twice-frying process received the highest overall preference, 

with an average score of 7.15. The moisture values of the traditional, twice -frying, and baked 

processes were 13.97, 13.10, and 12.70, respectively. The water activity values of the traditional, 

twice-frying, and baked processes were 0.787, 0.811, and 0.775, respectively. Therefore, the twice-

frying process was selected for the curry puff product manufacturing process.  

 

Keywords: Production Process, Curry Puff Product, Community Enterprise, ECRS 

 
1. บทนำ 

ผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ [1] เป็นอาหารแบบตะวันตกผสมกับอินเดีย ได้รับความนิยมจากชาวมุสลิมในประเทศไทย 
สันนิษฐานว่าดัดแปลงมาจากขนมโปรตุเกสคือ ปัสแตล โดยท้าวทองกีบม้าได้นำมาเผยแพร่ในราชสำนัก ตั้งแต่สมัย
อยุธยาตอนกลาง ทำให้กะหรี่ปั๊บมีความนิยมมาจนถึงปัจจุบัน โดยเฉพาะร้านขายของฝาก ของที่ระลึกต่าง ๆ อีกด้วย  
 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนแม่บ้านตะปอนน้อยได้รวมตัวกันเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ชุมชนออกจัดจำหน่าย โดยสินค้าชุมชน                            
มีความหลากหลาย ซ่ึงผลิตภัณฑ์ชุมชนแบง่ไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ งานฝีมือ ได้แก่ ตะกร้าหวาย เป็นต้น และงานแปรรูป
สินค้าทางการเกษตรจากผลไม้ท้องถิ่นในชุมชน ได้แก่ น้ำจิ้มสุก้ีรสผลไม้จากมะละกอ ลองกอง สับปะรด มังคุด เป็นต้น 
รวมถึงงานอาหารแปรรูปจากอาหารพื้นบ้านของจังหวัดจันทบุรี ได้แก่ น้ำพริกผงชะมวง หมูชะมวงเส้น แคบหมูรสหมู
ชะมวง เห็ดรสหมูชะมวง เป็นต้น นอกจากน้ียังได้มีผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวง ซ่ึงปกติในการจัดจำหน่ายกะหรีป่ับ๊
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ของวิสาหกิจชุมชนจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ รูปแบบที่ 1 คือ การจัดจำหน่ายในงานแสดงสินค้าต่าง ๆ เช่น                       
งานแสดงสินค้า OTOP Midyear 2023 “ที่สุดแห่งภูมิปัญญา รังสรรค์จากการพัฒนา เพิ่มมูลค่าเศรษฐกิจไทย”                        
ซึ่งเป็นงานแสดงสินค้าหนึ่งตำบล หนึ่งผลิตภัณฑ์ ทางวิสาหกิจชุมชนต้องนำวัตถุดิบไปเริ่มผลิตในงานแสดง สินค้า                 
ใช้เวลาเตรียมวัตถุดิบเป็นเวลา 1 ชั่วโมงถึงจะสามารถขายได้ ซึ่งทางวิสาหกิจชุมชนต้องการแก้ปัญหานี้ คือ ลดเวลา                          
ในการเตรียมผลิตภัณฑ์เพื่อขายให้ได้ปริมาณมากขึ้น และรูปแบบในการจัดจำหน่ายรูปแบบที่ 2 คือ การขายส่ง
ออนไลน์ แต่พบปัญหาเน่ืองจากผลิตภัณฑ์มีอายกุารเก็บรักษาสั้น ไปถึงมือผู้บริโภคแล้วมีเน้ือสัมผัส กลิ่นที่แตกต่างจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ทำสดใหม่ ส่งผลให้ทางกลุ่มวิสาหกิจหยุดจัดจำหน่ายเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้น                                
การปรับปรุงกระบวนการผลิตกะหรี่ปั ๊บไส้หมูชะมวงในวิสาหกิจชุมชนแม่บ้านตะปอนน้อย เนื ่องจากกะหรี่ปั๊บ                           
ไส้หมูชะมวงเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ทางชุมชนให้ความสำคัญในการพัฒนา โดยศึกษาอุณหภูมิ เวลาในการอบและทอด 
[2] เพื่อเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันทางการตลาดและการพัฒนาเป็นชุมชนที่ยั่งยืนต่อไป 
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

ขอบเขตด้านพ ื ้นที ่ประชากร  ได ้แก ่  ว ิสาหกิจชุมชนแม ่บ ้านตะปอนน้อย และขอบเขตด้านเนื ้อหา                                         
ในการทำการศึกษา ได้แก่ การปรับปรุงกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์กะหรี ่ปั ๊บ ไส้หมูชะมวง โดยใช้เครื่องมือ                                         
ในการจัดการ ได้แก่ ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) แผนภูมิกระบวนการไหล (Flow Process 
Chart) หลักการ ECRS เป็นต้น 
 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

3.1 ทฤษฎีแผนภูมิกระบวนการไหล (Flow Process Chart) 
 แผนภูมิที ่แสดงถึงการเคลื ่อนย้ายตามลำดับก่อนหลัง หรือแสดงแนวทางการทำงานของผลิตภัณฑ์                                              

เป็นแผนภูมิที่บอกถึงรายละเอียดของการปฏิบัตงิาน เน่ืองจากแผนภูมิน้ีเน้นที่การเคลื่อนที่ ดังน้ันการวิเคราะห์แผนภูมิ
น้ีจะทำได้ดีก็ต่อเม่ือมีการกำหนดผังของการเคลื่อนที่แล้ว [3, 4] 

 การวิเคราะห์ขั ้นตอนการไหลของวัตถุดิบ ชิ ้นส่วน พนักงานและอุปกรณ์ ที ่เคลื่อนไปในกระบวนการ                                
พร้อมกับกิจกรรมต่าง ๆ การใช้ส ัญลักษณ์ในแผนภูมิถ ูกกำหนดโดยสมาคมวิศวกรเครื ่องกลของอเมริกา                            
(The American Society of Mechanical Engineers, ASME) โดยแบ่งกิจกรรมในวิธีการทำงานออกเป็น 5 กลุ่ม
ใหญ่ คือ 

 1) การปฏิบัติงานหรือการทำงาน (Operation) หมายถึง กิจกรรมที่ทำให้วัสดุเปลี่ยนแปลงอย่างจงใจไม่ว่า
จะเป็นทางกายภาพหรือทางเคมีกิจกรรมที่แยกหรือประกอบกิจกรรมที่จัด และเตรียมวัสดุสำหรับขั้นตอนในการผลิต 
รวมถึงการรับส่งข่าวสารการคำนวณและการวางแผน 

 2) การขนส่งหรือการขนย้าย (Transportation) หมายถึง กิจกรรมที่ทำให้วัสดุเคลื่อนย้ายจากที่หน่ึงไปอีกที่
หน่ึง ยกเว้นการเคลื่อนย้ายขณะอยู่ในขั้นตอนการผลิต และยกเว้นกรณีที่เป็นการเคลื่อนย้ายโดยการขนย้ายงานภายใน
สถานีงานระหว่างการตรวจสอบ 

 3) การตรวจสอบ ( Inspections) หมายถึง กิจกรรมเกี่ยวกับการตรวจสอบเปรียบเทียบชนิด คุณภาพ
ปริมาณของวัสดุ 

 4) การรอคอย (Delays) หมายถึง กิจกรรมที่มีการหยุดรอหรือพักก่อนที่จะมีการทำงานขั้นต่อไป 
 5) การพัก (Storages) หมายถึง กิจกรรมที่วัสดุถูกเก็บพักหรือถูกควบคุมไว้ ซึ ่งสามารถนำมาใช้ได้                

ถ้ามีความต้องการ 
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3.2 ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือเรียกย่อ ๆ ว่า แผนผังก้างปลา (Fishbone 

Diagram) หรือเรียกชื่อว่าแผนผังอิชิกาว่า (Ishikawa Diagram) หมายถึง แผนผังที่ใช้ในการวิเคราะห์ค้นหาสาเหตุ         
ต่าง ๆ ทีมี่ความเก่ียวข้องและมีความสัมพันธ์ต่อเน่ืองกัน ส่งให้ผลปรากฏตามมาในขั้นตอนสุดท้าย  

แผนผังที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา (Problem) กับสาเหตุทั้งหมดที่มีความเป็นไปได้ที่ก่อให้เกิด
ปัญหา (Possible Cause) แผนภูมิมีลักษณะคล้ายปลาที่เหลือแต่ก้าง ซึ่งเป็นการระดมความคิดอย่างเป็นอิสระของ                    
ทุกคนในกลุ่ม ได้รับการพัฒนาคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1943 โดยศาสตราจารย์ คาโอรุ อิชิกาวะ จากมหาวิทยาลัยโตเกียว                                      
การวิเคราะห์แผนผังก้างปลานั้น เป็นการช่วยให้เข้าใจสาเหตุของปัญหา และอาการที่แสดงออกมาจากต้นเหตุน้ัน 
แสดงให้เห็นถึงสาเหตุที่แตกต่างกันระหว่างสิ่งที่เกิดก่อนหน้าของปัญหาและผลกระทบที่ระบุไว้  เครื่องมือนี้ใช้เม่ือ
ปัญหาที่เกิดขึ้นมีปัจจัยที่เก่ียวข้องหลายปัจจัยเกินไป จึงจำเป็นต้องหาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริงจากสาเหตุที่เกิดขึ้น
แตกต่างกันไป [5] 

สาเหตุในการใช้แผนผังก้างปลา  
1) เม่ือต้องการค้นหาสาเหตุของปัญหา ซ่ึงปัญหาหน่ึงอาจมีปัจจัยหรือสาเหตุที่เก่ียวข้องหลายปัจจัย 
2) เม่ือต้องการทำการศึกษา ทำความเข้าใจ หรือทำความรู้จักกับกระบวนการอ่ืน ๆ โดยส่วนใหญ่พนักงาน                    

จะรู้ปัญหาเฉพาะในพื้นที่ของตนเท่านั้น แต่เมื่อมีการทำผังก้างปลาแล้ว ทำให้สามารถรู้และเข้าใจกระบวนการของ
แผนกอ่ืนมากขึ้น  

3) เมื่อต้องการให้เป็นแนวทางในการรวบรวมความคิด เพื่อให้ระดมความคิดหาสาเหตุของปัญหาจาก               
การระบุไว้ที่หัวปลา 

วิธีการสร้างผังก้างปลา ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี  
 3.1) กำหนดหรือเขียนปัญหาที ่หัวปลาทางด้านขวา ควรกำหนดให้ชัดเจน มีความเป็นไปได้                            

ซ่ึงถ้าทำการกำหนดประโยคปัญหาน้ีไม่ชัดเจนตั้งแต่แรก จะส่งผลให้ต้องใช้เวลามากในการค้นหาสาเหตุ 
3.2) กำหนดหรือเขียนสาเหตุหรือปัจจัยหลัก ๆ ซึ่งอาจมีหลายสาเหตุไว้ที่ปลายก้างปลาแต่ละก้าง                                           

โดยสาเหตุหรือปัจจัยน้ัน สามารถแยกแยะและกำหนดสาเหตุต่าง ๆ ได้อย่างเป็นระบบและเป็นเหตุเป็นผล ซ่ึงสาเหตุ
หรือปัจจัยหลัก ๆ อาจเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู่กับบริบทของปัญหา เช่น 4M1E  ซ่ึงประกอบด้วย 

 M Man ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับบุคลากร เช่น ทักษะ ความรู้ ประสบการณ์ แรงจูงใจ และประสิทธิภาพ
ในการทำงาน 

 M Machine ปัจจัยที ่ เก ี ่ยวข ้องกับเครื ่องจักร อุปกรณ์ และเทคโนโลยี เช ่น ประสิทธิภาพ                     
ความแม่นยำ ความเสถียร และการบำรุงรักษา 

 M Material ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับวัสดุ วัตถุดิบ และส่วนประกอบ เช่น คุณภาพ ความสม่ำเสมอ และ
ความพร้อมใช้งาน 

 M Method ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำงาน ขั้นตอน และวิธีการปฏิบัติ เช่น ความถูกต้อง 
ความเหมาะสม และประสิทธิภาพ 

 E Environment ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับสภาพแวดล้อมในการทำงาน เช่น สถานที่ อุณหภูมิ แสงสว่าง 
และบรรยากาศ 

การใช้หลักการ 4M1E  เป็นกรอบในการกำหนดกลุ่มปัจจัย ช่วยให้มั่นใจได้ว่า การวิเคราะห์สาเหตุจะ
ครอบคลุมทุกมิติที่เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตามในบางกรณีจำเป็นต้องปรับเปลี่ยนหรือเพิ่มเติมกลุ่มปัจจัยให้เหมาะสมกับ
ลักษณะเฉพาะของปัญหาและบริบทของการวิเคราะห์ 
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3.3) เขียนสาเหตุย่อยต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดผลกระทบในแต่ละสาเหตุหรือปัจจัยหลักไว้ที่ก้างปลายอ่ย                       
ถ้าหากมีสาเหตุย่อย ๆ  เพิ่มขึ้น จะเขียนไว้ท่ีก้างปลาย่อยที่เก่ียวข้อง โดยอาจใช้คำถามทำไม หลาย ๆ คร้ัง ในการเขียน
แต่ละก้างปลาย่อย  

3.4) เม่ือสิ้นสุดคำถามแล้ว จึงพิจารณาไปที่ก้างต่อ ๆ ไป จนกว่าจะได้ผังก้างปลาที่สมบูรณ์  
3.5) เมื่อทำผังก้างปลาเรียบร้อยแล้ว ก่อนที่จะนำผังก้างปลาไปใช้ประโยชน์ต่อไป ควรตรวจสอบว่า 

การเขียนเหตุผลบนผังมีความสัมพันธ์กันหรือไม่ โดยให้ทดลองอ่านจากก้างที่เล็กที่สุดไปยังก้างที่ใหญ่ที่สุด จนกระทั่ง
ถึงหัวปลา 

3.3 การลดความสูญเปล่าด้วยหลักการ ECRS 
ในกระบวนการทำงานมักมีความสูญเปล่าแอบแฝงเกิดขึ้นในแต่ละกิจกรรมอยู่เสมอ หลักการ ECRS เป็น

หลักการง่าย ๆ ที่สามารถใช้ในการลดความสูญเปล่าที่เกิดขึ้นในกระบวนการต่าง ๆ ได้ ประกอบด้วย 4 หลักการ                 
ดังน้ี [6] 

1) การขจัดงานที่ไม่จำเป็น (Eliminate) หมายถึง ความสูญเปล่าของแรงงาน เวลา วัสดุสิ่งของหรือเงินทุน 
ค่าใช้จ่ายที่นำมาลงทุนหรือดำเนินกิจการหรือจัดงานน้ันขึ้น เป็นการตัดขั้นตอนการทำงานที่ไม่จำเป็นในกระบวนการ
ออกไป 

2) การรวมขั้นตอนการปฏิบัติงานเข้าด้วยกัน (Combine) ในกระบวนการผลิต เพื่อประหยัดเวลาหรือ
แรงงานในการทำงาน ถ้าแบ่งขั ้นตอนการผลิตหรือปฏิบัติงานมากเกินไป ทำให้มีการใช้อุปกรณ์เครื ่องมือ                                    
หรือการเคลื่อนย้ายวัสดุมากเกินความจำเป็น ส่งผลให้เกิดปัญหาอื่น ๆ  ตามมา เช่น เสียสมดุลในระบบสายการผลิต 
การทำงานเกิดความล่าช้า เกิดการรอคอยของงาน จึงจำเป็นต้องหาทางรวมขั้นตอนหรือส่วนของงานที่จำเป็นน้ันเข้า
ด้วยกัน ดังน้ันจึงเป็นหลักการของการรวมงานเกิดขึ้นเพื่อลดการทำงานที่ซับซ้อน และลดการเคลื่อนย้ายที่ไม่จำเป็น 

3) การปรับเปลี ่ยนลำดับการปฏิบัติงาน (Rearrange) หรือการจัดขั ้นตอนการทำงานใหม่ในการผลิต                             
สินค้าใหม่ ส่วนใหญ่เร่ิมต้นผลิตจำนวนน้อยก่อนเพราะเป็นขั้นตอนทดลอง แต่เม่ือขยายกำลังการผลิต ส่งผลให้ปริมาณ                 
การผลิตเพิ ่มขึ ้นทีละน้อย แต่หากลำดับขั ้นตอนการปฏิบัติงานยังคงเหมือนเดิม มักเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหา                            
ในเรื ่องของการเคลื ่อนย้ายวัตถุดิบ และการไหลของงาน เนื ่องจากจำนวนของชิ ้นงานที ่เพิ ่มมากขึ ้นกว่าเดิม                            
จึงจำเป็นต้องจัดลำดับขั ้นตอนการทำงานใหม่ โดยมีการตรวจสอบขั ้นตอนการปฏิบัติงานด้วยวิธ ีตั ้งคำถาม                                         
อย่างละเอียด เพื่อดูว่าสามารถสลับลำดับขั้นตอนการทำงานใหม่ได้หรือไม่ที่ทำให้การปฏิบัติงานน้ันง่ายขึ้น 

4) การทำงานให้ง ่ายขึ ้น (Simplify) พิจารณาปรับปรุงการทำงานให้ง ่ายและสะดวกขึ ้น ลดเวลา                                            
หรือลดงานย่อยลง และมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าเดิม เช่น การสร้างอุปกรณ์เสริมช่วยในการทำงาน งานที่มีขั้นตอน
ยุ่งยากซับซ้อนใช้แรงงานมาก จำเป็นต้องหาเครื่องมือที่ช่วยผ่อนแรง เครื่องจักรที่ทันสมัยสามารถทำงานได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 
4. การดำเนินการวจิัย 
 4.1  ลงพ้ืนที่สอบถามข้อมูลเบื้องต้น 
 ผู้วิจัยทำการลงพื้นที่เพื่อศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี ่ปั๊บ ไส้หมูชะมวง กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
แม่บ้านตะปอนน้อย อำเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี โดยสังเกตการณ์และทำการสัมภาษณ์กลุ่มวิสาหกิจชุมชนแม่บ้าน                     
ตะปอนน้อย เพื่อทราบสภาพปัจจุบัน ทำการสัมภาษณ์เชิงลึก เพื่อศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ ไส้หมู
ชะมวง ทำการสัมภาษณ์กระบวนการผลิต เก็บข้อมูลขั้นตอนการทำงานและการสังเกตกระบวนการทำงาน 
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 4.2  วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
นำข้อมูลที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลมาวิเคราะห์หาปัญหาที่เกิดจากขั้นตอนการผลิต โดยใช้แผนภูมิก้างปลา 

หาสาเหตุแท้จริงในกระบวนการผลิต 
 

 4.3  เก็บรวบรวมข้อมูลการดำเนินงาน 
ในขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยสังเกตการทำงานของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

เพื่อศึกษาขั้นตอนในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวงและทำการเก็บรวบรวมข้อมูลศึกษาตั้งแต่                                    
การเตรียมวัตถุดิบจนออกมาเป็นผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ ไส้หมูชะมวง โดยบันทึกข้อมูลด้วยแผนภูมิกระบวนการไหล           
(Flow Process Chart)  
 4.4  ปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 นำข้อมูลและขั้นตอนของการทำงาน ที่ได้จากการวิเคราะห์แล้วนำมาปรับปรุงขั้นตอนที่วางแผนไว้ โดยใช้
หลักการ ECRS เพื่อลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตและการทำงาน แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังน้ี 
 1) ลดขั้นตอนการทำงานที่ไม่จำเป็น (Eliminate) 
 2) รวมขั้นตอนการทำงานที่ซ้ำซ้อนเข้าด้วยกัน (Combine) 
 3) ลำดับขั้นตอนการทำงานเพื่อให้สะดวกและรวดเร็ว (Rearrange) 
 4) ปรับปรุงขั้นตอนการทำงานให้ง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Simplify) 
 4.5  วัดผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 นำตัวอย่างจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตมาวิเคราะห์การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส                              
และวิเคราะห์การประเมินหาค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้และความชื้นของผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวง [7] 
 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
  1) ทดสอบชิมตัวอย่างที่ใส่รหัสจากการสุ่มด้วยตัวเลขสามตัว จากซ้ายไปขวา เพื่อทำการประเมินลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ แล้วให้คะแนนความชอบตามลำดับคะแนน
ที่กำหนดไว้โดยใช้แบบทดสอบ 9-point hedonic scale มีระดับคะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 9 โดยคะแนน 1 หมายถึง                      
ไม่ชอบมากที่สุด และคะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด 
  2) นำผลที่ได้จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 เพื่อหาความแตกต่างของคะแนนความชอบของตัวอย่างที่ทดสอบ 
  การประเมินหาค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ 
  1) นำตัวอย่างมาหั่นให้ละเอียด และผสมให้เข้ากันเป็นเน้ือเดียวกัน 
  2) เปิดเคร่ือง Water activity analyzer รุ่น Pre ก่อนใช้งานทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที 
  3) เทียบเคร่ืองมือวัด (Calibrate) โดยน้ำกลั่น ค่า Sensor Dew Point อยู่ในช่วง 0.990-1.010 aw  
  การประเมินหาค่าความชื้น 
  1) นำตัวอย่างมาหั่นให้ละเอียด และผสมให้เข้ากันเป็นเน้ือเดียวกัน 
  2) ใช้เคร่ืองอบไฟฟ้า (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากน้ันทำให้เย็น
ในโถความชื้นและชั่งน้ำหนักที่แน่นอน 
  3) อบซ้ำจนได้ผลต่างของน้ำหนักที่ชั่ง นำตัวอย่างมาคำนวณหาค่าความชื้น 
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 การคำนวณ 
 ปริมาณความชื้น = [(น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ – น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ) x100]/ น้ำหนักตัวอย่างเร่ิมต้น 
 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) = 100 – ปริมาณความชื้นทั้งหมด 
 
5. ผลการวจิัย 

5.1  ข้อมูลเบื้องต้นและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 ผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวง เป็นผลิตภัณฑ์ที่ทางวิสาหกิจชุมชนได้ทำออกจำหน่าย ซึ่งจากสภาพ

ปัจจุบัน สามารถสรุปสาเหตุของปัญหาได้ดังรูปที่ 1 แสดงแผนผังก้างปลาผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ 
 
5.2  ผลการวิเคราะห์กระบวนการผลิต 
 จากการรวบรวมข้อมูลการทำผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั ๊บในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั ๊บ เพื ่อนำมา

วิเคราะห์ในกระบวนการผลิตโดยใช้ตารางแผนภูมิกระบวนการไหลในการวิเคราะห์ข้อมูลดังตารางที่ 1–4 ต่อไปน้ี 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงแผนผงัก้างปลาผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ 
 

ตารางที่ 1 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมไส ้

แผนภูมิกระบวนการไหล กิจกรรม ปัจจบุัน 
กิจกรรม : ขั้นตอนการเตรียมไส ้
 
 
 
วิธีทำงาน : ปัจจุบัน 

การดำเนินงาน     7 

การขนส่ง           3 
การรอคอย         1 
การตรวจสอบ     - 

การเก็บรักษา      - 
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ตารางที่ 1 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมไส้ (ต่อ) 

 

ตารางที่ 2 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมแปง้ชั้นนอก 

เวลา (วินาที) 34,359 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
1.ทำแกงหมูชะมวง  7,278      
2.พักไว้จนเย็น 1,800      
3.แยกหมูออกจากน้ำแกงหมชูะมวง  652      
4.นำน้ำแกงหมูชะมวงไปพักเก็บไว้ในตู้เย็น 67      
5.นำหมูมาฉีกเป็นเส้นเล็ก ๆ 10,600      
6.ย้ายหมูไปที่เคร่ืองอบ 98      
7.นำหมูไปอบจนแหง้ 10,904      
8.นำหมูไปปั่นจนละเอียด 2,453      
9.นำน้ำแกงหมูชะมวงออกจากตูเ้ย็นเพื่อรอผสม 67      

คำอธิบาย 
คำอธิบาย 
(วินาที) 

สัญลักษณ์ 

     
10.นำน้ำแกงหมูชะมวงใส่ภาชนะที่เตรียมไว ้ 45      
11.เทหมูลงในน้ำแกงหมูชะมวง 23      
12.คลุกเคล้าจนเป็นเน้ือเดยีวกัน 372      

แผนภูมิกระบวนการไหล กิจกรรม ปัจจบุัน 
กิจกรรม : ขั้นตอนการเตรียมแป้งชั้นนอก 
 
 
วิธีทำงาน : ปัจจุบัน 

การดำเนินงาน     13 

การขนส่ง           11 

การรอคอย         8 
การตรวจสอบ     - 

การเก็บรักษา      - 
เวลา (วินาที) 3,742 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
1.ยกเคร่ืองชัง่ ถ้วย และวตัถดุิบแป้งชั้นนอกมาวางบน
โต๊ะที่เตรียมไว ้

183 
     

2.ยกแปง้สาลีอเนกประสงค์วางบนเคร่ืองชั่ง 6      
3.ชั่งแป้งสาลีอเนกประสงค์ 250 กรัม 28      
4.ยกแปง้จากเคร่ืองชั่งมาวางบนโต๊ะ 6      
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ตารางที่ 2 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมแปง้ชั้นนอก (ต่อ)  

 
ตารางที่ 3 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมแปง้ชั้นใน 

5.วางแปง้พักไว้เพื่อชั่งวตัถดุิบอ่ืน 301      
6.ยกน้ำตาลวางบนเคร่ืองชัง่ 7      
7.ชั่งน้ำตาล 12 กรัม 15      
8.ยกน้ำตาลจากเคร่ืองชัง่มาวางบนโต๊ะ 7      
9.วางน้ำตาลพักไว้เพื่อชัง่วตัถดุิบอ่ืน 59      
10.ยกเกลือวางบนเคร่ืองชั่ง 9      
11.ชัง่เกลือ 3 กรัม 7      
12.ยกเกลือจากเคร่ืองชั่งมาวางบนโต๊ะ 9      
13.วางเกลือพักไว้เพื่อชัง่วัตถุดิบอ่ืน 44      
14.ยกน้ำปูนใสวางบนเคร่ืองชัง่ 8      
15.ชัง่น้ำปูนใส 125 กรัม 23      
16.ยกน้ำปูนใสจากเคร่ืองชั่งมาวางบนโต๊ะ 8      
17.วางน้ำปูนใสพักไว้เพื่อชัง่วัตถุดิบอ่ืน 15      
18.ยกน้ำน้ำมันรำขา้ววางบนเคร่ืองชัง่ 11      
19.ชัง่น้ำมันรำข้าว 55 กรัม 10      
20.ยกน้ำมันรำขา้วจากเคร่ืองชัง่มาวางบนโต๊ะ 11      
21.วางน้ำมันรำข้าวพักไว้เพื่อรอผสมกับแปง้ 474      

คำอธิบาย 
คำอธิบาย 
(วินาที) 

สัญลักษณ์ 

     
22.เทน้ำตาลกับเกลือผสมในน้ำปูนใส 5      
23.กวนน้ำตาลกับเกลือจนละลายในน้ำปูนใส 213      
24.พักส่วนผสมไว้เพื่อรอผสมกับแปง้ 162      
25.ร่อนแป้งใสภ่าชนะที่เตรียมไว ้ 157      
26.เทส่วนผสมใส่ลงในแป้ง(ที่ร่อนแล้ว) 32      
27.นวดแป้งกับส่วนผสมให้เข้ากัน 67      
28.ค่อย ๆ เทน้ำมันรำขา้วลงในแป้งทลีะน้อยและนวด
จนเป็นเน้ือเดียวกัน 

344      

29.พักแปง้ทิง้ไว้ 15 นาท ีโดยปดิด้วยฟิล์มถนอมอาหาร 900      
30.ตดัแบง่แป้งเป็นชิ้นและชัง่ให้ไดช้ิ้นละ 50 กรัม 367      
31.ปั้นแปง้ให้เป็นทรงกลม 105      
32.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้และคลุมด้วยผ้าขาวบาง
ไว้จนกว่าจะปั้นครบทุกชิ้น 

149      



188  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีที่ 21 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

ตารางที่ 4 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการขึ้นรูปและทอดผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ 

แผนภูมิกระบวนการไหล กิจกรรม ปัจจบุัน 
กิจกรรม : ขั้นตอนการเตรียมแป้งชั้นใน 
 
 
วิธีทำงาน : ปัจจุบัน 

การดำเนินงาน    5 

การขนส่ง          4 

การรอคอย          2 
การตรวจสอบ     - 

การเก็บรักษา      - 

เวลา (วินาที) 902 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
1.ยกแปง้สาลีอเนกประสงค์วางบนเคร่ืองชั่ง 6      
2.ชั่งแป้งสาลีอเนกประสงค์ 125 กรัม 25      
3.ยกแปง้จากเคร่ืองชั่งมาวางบนโต๊ะ 6      
4.วางแปง้พักไว้เพื่อชั่งวตัถดุิบอ่ืน 33      
5.ยกน้ำมันรำข้าววางบนเคร่ืองชั่ง 11      
6.ชั่งน้ำมันรำขา้ว 55 กรัม 10      
7.ยกน้ำมันรำข้าวลงจากเคร่ืองชั่งมาวางบนโต๊ะ 11      
8.นำน้ำมันรำข้าวเทลงในแปง้ทีละน้อยและนวดจนเป็น
เน้ือเดียวกัน 

320      

9.ตัดแบง่แปง้เป็นชิ้นและชัง่ให้ได้ชิ้นละ 20 กรัม 339      
10.ปั้นแปง้ให้เป็นทรงกลม 105      
11.วางแปง้พักไว้รอผสมกับแป้งชั้นนอก 36      

แผนภูมิกระบวนการไหล กิจกรรม ปัจจบุัน 
กิจกรรม : ขั้นตอนการขึ้นรูปและทอดผลติภัณฑ ์
             กะหรี่ปั๊บ 
 
 
วิธีทำงาน : ปัจจุบัน 

การดำเนินงาน    16 

การขนส่ง          6 

การรอคอย         6 
การตรวจสอบ     - 

การเก็บรักษา      - 
เวลา (วินาที) 12,266 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
1.เตรียมแปง้ชั้นนอกและแปง้ชั้นในมาวางบนโต๊ะ 83      
2.นำแปง้ชั้นนอก 1 ก้อน มาวางลงบนโต๊ะ 9      
3.กดแปง้ชั้นนอกให้แบน 17      
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4.นำแปง้ชั้นใน 1 ก้อน มาวางลงบนแปง้ชั้นนอก 
ที่แบนแล้ว 

11     
 

5.หุ้มแปง้ชั้นในด้วยแปง้ชั้นนอก 34      
6.คลงึแปง้เป็นก้อนกลม 32      
7.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว้  
ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุกชิ้น 

1,662      

8.นำแปง้ 1 ก้อน มาวางลงบนโต๊ะ 10      
9.ใช้ไม้นวดรีดแป้งรอบที ่1 เป็นแผ่นบาง ๆ โดยรีดขึ้นลง
เท่าน้ัน             

139      

10.ม้วนแปง้เขา้หาตัว รอบที่ 1 28      
11.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว ้ 
ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุกชิ้น 

1,256      

12.นำแปง้ที่ม้วนเสร็จ 1 ม้วน มาวางลงบนโต๊ะ 14      
13.รีดแป้งรอบที ่2 เป็นแผ่นบาง ๆ โดยรีดขึ้นลงเท่าน้ัน             142      
14.ม้วนแปง้เขา้หาตัว รอบที่ 2 25      
15.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว ้ 
ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุกชิ้น 

1,288      

16.หยิบแปง้มา 1 ม้วนแล้ววางลงบนโต๊ะ 7      
17.ตดัแบง่แป้งเป็น 3 ส่วน 61      
18.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว ้ 
ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุกชิ้น 

1,482      

19.นำแปง้ทีต่ัดแล้วมา 1 ส่วนวางลงบนโต๊ะ โดยวางเป็น
แนวตั้ง 

9      

20.รีดแป้งให้ออกเป็นแผ่น 22      
21.นำแปง้ขึ้นมาวางบนมือ 6      
22.ใส่ไส้หมูชะมวงประมาณ 1 ช้อนโต๊ะ 64      
       

ตารางที่ 4 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการขึ้นรูปและทอดผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ (ต่อ) 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
23.จับริมแป้งและพับจีบเข้าหากัน แล้วบีบริมแป้งให้
แน่น 

109     
 

24.วางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว ้ 
ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุกชิ้น 

1,626      

25.ขนยา้ยกะหรี่ปั๊บไปรอทอด 13      
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ภาพรวมแผนภูมิกระบวนการไหลของการผลิตกะหรี่ปั๊บแบบดั้งเดิมรวมแล้ว ใช้เวลาทั้งหมด 51,269 วินาที 

หรือ 14 ชั่วโมง 15 นาที ได้ผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บจำนวน 30 ชิ้น 

การจัดจำหน่ายผลิตภัณฑ์ของวิสาหกิจชุมชนแม่บ้านตะปอนน้อย ช่องทางการจัดจำหน่ายมี 2 รูปแบบ 
ได้แก่ รูปแบบที่ 1 คือ การจัดจำหน่ายในงานแสดงสนิค้าต่าง ๆ  และรูปแบบที่ 2 คือ การขายส่งออนไลน์ ซ่ึงเกิดปัญหา
ในกระบวนการผลิตดังน้ี 

รูปแบบที่ 1 คือ สำหรับจัดจำหน่ายในงานแสดงสินค้า 
ทางวิสาหกิจชุมชนจำเป็นต้องจัดเตรียมบางกระบวนการก่อน ได้แก่ กระบวนการทำไส้ ซ่ึงใช้เวลา 34,359 

วินาที แต่ขั้นตอนที่เหลือจึงนำไปเตรียมที่หน้างานแสดงสินค้า ซึ่งจำเป็นต้องใช้เวลาในการเตรียมตั้งแต่กระบวนการ                      
ทำแป้งชั้นนอก แป้งชั้นใน และกระบวนการทอด ทำให้ใช้เวลาในการเตรียมวัตถุดิบส่วนที่เหลือเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
เพื่อที่จะคงความสดใหม่ของผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ ส่งผลให้ต้องรอการผลิตก่อนจัดจำหน่ายเป็นเวลานาน นอกจากน้ี
ส่งผลทำให้สินค้าขายได้จำนวนไม่มาก เน่ืองจากต้องเตรียมผลิตภัณฑ์พร้อมกับการจัดจำหน่าย 

รูปแบบที่ 2 คือ สำหรับจัดจำหน่ายออนไลน์ พบปัญหาผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาสั ้น เมื ่อไปถึง                           
มือผู้บริโภคแล้ว มีเน้ือสัมผัส กลิ่นที่แตกต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ทำสดใหม่ 

5.3  ผลการวิเคราะห์ด้วยหลักการ ECRS 
 ปัญหาที่เกิดขึ้นเม่ือสินค้าส่งถงึมือลูกค้า คือ ความกรอบลดลง มีน้ำมันออกมาจากผลิตภัณฑ์เป็นจำนวนมาก 

เน่ืองจากกว่าจะถึงมือผู้บริโภค ทำให้ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสภาพต่างไปจากเดิม การปรับปรุงกระบวนการใหม่ ดังน้ี 
 1) ขั้นตอนการเตรียมไส้ ปรับปรุงงานย่อย ได้แก่ 

    ขั้นตอนการนำหมูมาฉีกเป็นเส้นเล็ก ๆ และขั้นตอนการนำหมูไปอบจนแห้ง รวมขั้นตอนการทำงานเข้า
ด้วยกัน (C) และปรับปรุงวิธีการทำงาน (S) โดยการใช้หมูฉีกสำเร็จแล้ว นำมาผสมกับน้ำแกงหมูชะมวง 

 2) ขั้นตอนการขึ้นรูปและทอดผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ ปรับปรุง 2 งานย่อย ได้แก่ 
  ขั้นตอนการนำกะหรี่ปั๊บลงไปทอด จัดลำดับงานใหม่ให้เหมาะสม (R) โดยเปลี่ยนจากทอดครั้งเดียว             

เป็นการทอดหน่ึงคร้ังและแช่แข็ง และนำมาทอดอีกคร้ังเม่ือต้องการจัดจำหน่าย 
  ขั้นตอนการวางชิ้นที่ทำเสร็จก่อนพักไว้ในภาชนะที่เตรียมไว้ ปิดด้วยผ้าขาวบาง จนกว่าจะทำครบทุก
ชิ้น จัดลำดับงานใหม่ให้เหมาะสม (R) โดยนำแป้งที่ปั้นเสร็จแล้ว มาอบและแช่แข็ง เม่ือต้องการจัดจำหน่ายนำออกมา
ทอด 
  จากแผนภูมิกระบวนการไหลในขั้นตอนการเตรียมไส้มีทั้งหมด 11 ขั้นตอนย่อย ลดขั้นตอนย่อยไป 2 
ขั้นตอน เหลือ 9 ขั้นตอนย่อย และเวลาลดลงจากเดิม 34,359 วินาที เหลือ 9,518 วินาที คิดเป็นร้อยละ 72.30 ของ
เวลาทั้งหมดในขั้นตอนการเตรียมไส้ ดังตารางที่ 5 
 

 
 
 

26.ตัง้น้ำมันให้ร้อน 395      
27.นำกะหรี่ปั๊บลงไปทอด 1,242      
28.วางพักเพื่อสะเดด็น้ำมัน ไว้ในภาชนะที่เตรียมไว้ 
จนกว่าจะทอดครบทุกชิ้น 

2,480      



191 

 ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

ตารางที่ 5 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงขั้นตอนการเตรียมไสห้ลังการปรับปรุง 

 
5.4  ผลหลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 การปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการจัดลำดับงานใหม่ แบ่งการทอดออกเป็น 2 ครั้ง ทำการทดสอบ                         

การเปลี่ยนแปลงสภาพของผลิตภัณฑ์ จึงนำไปทดสอบด้วยวิธีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส [8] โดยใช้
อาสาสมัครจำนวน 20 คน ผู ้ทดสอบชิมต ัวอย ่างที ่ใส ่รหัสจากการสุ ่มด ้วยตัวเลขสามตัว จากซ้ายไปขวา                                                     
เพื่อทำการประเมินลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ แล้วให้คะแนน
ความชอบตามลำดับคะแนนที่กำหนดไว้โดยใช้แบบทดสอบ 9-point hedonic scale มีระดับคะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 9 
โดยคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และคะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด นำผลที่ได้จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 เพื่อหา
ความแตกต่างของคะแนนความชอบของตัวอย่างที่ทดสอบ ผลการทดสอบพบว่า การทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของผู้บริโภค ตัวอย่างกะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวง จำนวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ 01 กะหรี่ปั๊บแบบดั้งเดิม, 02 กะหรี่ปั๊บ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบทอด 2 คร้ัง, 03 กะหรี่ปั๊บปรับปรุงกระบวนการผลิตแบบอบ มีผู้เข้าร่วมทดสอบจำนวน 
20 คน มีอายุระหว่าง 15-30 ปี เป็นเพศชาย จำนวน 4 คน เพศหญิง จำนวน 16 คน  

 ด้านความชอบโดยรวม พบว่า ผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บไส้หมูชะมวงที่สูตรที่ 02 ได้รับคะแนนความชอบสูงที่สุด
โดยมีคะแนนเฉลี ่ย 7.15 ± 1.09 รองลงมาคือสูตรที ่  03 และ สูตรที ่ 01 ตามลำดับ ซึ ่งไม่มีความแตกต่าง                                        
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 นอกจากน้ีได้ทำการประเมินหาค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water Activity, aw) และการประเมินหาค่าความชื้น             
ผลการทดสอบดังตารางที่ 6 
 จากตาราง พบว่า ค่าการประเมินหาหาค่าวอเตอร์แอคทีวิตี ้และค่าความชื ้นของผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ                        
ไส้หมูชะมวงไม่มีความแตกต่างกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับการทอดแบบเดิม และการปรับปรุงการทอดทั้งใน
รูปแบบการทอดทั้งสองคร้ัง และการอบ ซ่ึงแสดงได้ว่าการเปลี่ยนวิธีการกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์กะหร่ีปั๊บแทบจะ

แผนภูมิกระบวนการไหล กิจกรรม ปัจจบุัน 
กิจกรรม : ขั้นตอนการเตรียมไส ้
 
 
 
วิธีทำงาน : หลังปรับปรุง 

การดำเนินงาน     4 

การขนส่ง           - 
การรอคอย         1 
การตรวจสอบ     - 

การเก็บรักษา      - 

เวลา (วินาที) 9,518 

คำอธิบาย 
เวลา 

(วินาที) 
สัญลักษณ์ 

     
1.ทำแกงหมูชะมวง  7,278      
2.พักไว้จนเย็น 1,800      
3.นำน้ำแกงหมูชะมวงใสภ่าชนะที่เตรียมไว ้ 45      
4.เทหมูฝอยลงในน้ำแกงหมชูะมวง 23      
5.คลุกเคล้าจนเป็นเน้ือเดียวกัน 372      
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ไม่มีผลต่อความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี ้ นอกจากนี้อาหารลักษณะกึ่งแห้ง ( Intermediate Moisture Food)                     
มีค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ระหว่าง 0.6-0.85 จากการทดสอบถือได้ว่ามีค่าเป็นไปตามลักษณะอาหาร [9]  

ตารางที่ 6 ผลการตรวจวิเคราะห์การประเมินหาค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ 

กะหรีป่ั๊บไสห้มูชะมวง 
สูตรที ่

รายการทดสอบ 
ค่าความชื้น 
(g/100g) 

ค่าวอเตอร ์
แอคทีวติี ้(aw) 

01 13.97 0.787 
02 13.10 0.811 
03 12.70 0.775 

 
6. สรุป 
 จากการปร ับปร ุงกระบวนการผล ิตผล ิตภ ัณฑ ์กะหร ี ่ป ั ๊บ ไส ้หม ูชะมวงด ้วยหล ักการ ECRS โดยที่                                                             
การปรับกระบวนการผลิตใหม่ พบว่าในกระบวนการผลิต ขั้นตอนการเตรียมไส้สามารถลดเวลาและขั้นตอนการทำงาน
ในกระบวนการจากเดิม 34,359 วินาที ลดลงเหลือ 9,518 วินาที คิดเป็นร้อยละ 72.30 ของเวลาทั้งหมดในขั้นตอน                    
การเตรียมไส้ สำหรับขั้นตอนการขึ้นรูปและทอดผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ มีการจัดลำดับขั้นตอนในกระบวนการผลิตใหม่ 
ได้แก่ การปรับปรุงโดยการทอด 2 คร้ัง และการปรับปรุงโดยการทอดคร้ังที่ 1 จากน้ันนำมาอบไล่น้ำมัน และทอดซ้ำ
อีกครั ้ง ทั ้ง 2 รูปแบบจะทำการทอดครั้งที ่ 2 ก็ต่อเมื ่อมีการจัดจำหน่าย เมื ่อต้องการนำไปขายงานแสดงสินค้า                                 
ทำให้ลดเวลาในการรอคอยในการเตรียมวัตถุดิบ สามารถนำผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บมาทอดและจัดจำหน่ายต่อไป                                     
เม่ือพบว่าค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ ทั ้งในรูปแบบกระบวนการผลิตดั ้งเดิม รูปแบบกระบวนการผลิต                                        
แบบทอด 2 คร้ัง และกระบวนการผลิตแบบอบไม่มีผลกระทบต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์กะหรี่ปั๊บ ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานของอาหารทอด ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในอาหารทอดควรอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 หากอาหารทอดมี
ความชื้นสูงเกินไป ส่งผลให้เกิดการอมน้ำมันและเหม็นหืนได้ง่าย แต่ถ้ามีความชื ้นต่ำเกินไปส่งผลให้ผลิตภัณฑ์                                  
แข็งกระด้างและไม่น่ารับประทาน ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ที ่เหมาะสมในอาหารทอดควรต่ำกว่า 0.85 เพื ่อป้องกัน                         
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร [10, 11] ในการวิเคราะห์การทดสอบทางประสาท
สัมผัส พบว่า รูปแบบกระบวนการผลิตแบบทอด 2 ครั้ง มีความชอบโดยรวมมากที่สุด แสดงได้ว่า รูปแบบกระบวน                        
การผลิตที่เหมาะสมในการวิจัยน้ีคือ รูปแบบกระบวนการผลิตแบบทอด 2 คร้ัง โดยไม่ต้องใช้กระบวนการผลิตแบบอบ                                    
ซ่ึงทำให้ช่วยประหยัดด้านต้นทุนในเร่ืองของไฟฟ้าที่ต้องนำไปเข้าเคร่ืองอบ  
 

7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 อาหารประเภททอดจะทำให้เกิดกลิ่นเหม็นหืนง่าย ควรทดลองหาบรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะสม เพื่อช่วยในการยืด
อายุผลิตภัณฑ์ต่อไป 

7.2 รูปแบบที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ดียิ่งขึ้น 
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Abstract 

 This study enhances the detection of vegetation changes in Thailand’s Phung River Basin, 

Sakon Nakhon province, by applying the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) within a GIS 

and remote sensing framework from 2005 to 2024. NDVI, a globally recognized indicator of 

vegetation health and ecological conditions, was calculated using multi-temporal Landsat imagery. 

The analysis classified vegetation into five density categories across five time points—2005, 2010, 

2015, 2020, and 2024—revealing significant ecological shifts. Dense vegetation increased notably 

from 11.39% to 20.58%, while areas with moderate and sparse vegetation declined. These changes 

aligned with demographic trends, including population growth from 2005 to 2020 and a sharp 24% 

decrease from 2020 to 2024, as well as the implementation of stricter land-use policies. By 

integrating NDVI-derived analysis, GIS-based spatial modeling, and NDVI change detection, the 

study substantially improved the monitoring of vegetation dynamics. This approach enabled precise 

identification of degradation and regeneration zones, offering a practical model for sustainable land 

management. The methodology presents a scalable tool for other tropical watersheds, supporting 

regional sustainability strategies across Southeast Asia. The results indicate that vegetation dynamics 

within the Phung River Basin are closely associated with human-driven activities, notably agricultural 

expansion and the implementation of land-use regulations. These findings provide essential 

baseline information to support the development of effective and sustainable forest management 

policies moving forward. 

 
Keywords: NDVI, Remote Sensing, Landsat Imagery, GIS, Vegetation Change Detection 
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1. Introduction 
Global forest cover is a critical indicator of our planet’s environmental health. Natural, non-

degradable forests provide numerous functions, such as nutrient recycling, climate regulation, soil 
stabilization, and waste decomposition, while supporting various recreational opportunities and 
natural ecosystems [1]. Although forests worldwide still encompass almost 40 million km² [2], they 
have been gradually declining each year. Similarly, Thailand’s natural forests, covering 162 ,909 .04 
square kilometers [3] , have experienced significant degradation in recent years [4] , with biodiversity 
declining due to excessive resource use [3]. In the context of Thailand, understanding forest change 
at the watershed level—such as the Phung River Basin—is essential for formulating localized 
environmental policies. 

Due to agricultural and urban growth, particularly in the northeastern region, forest regions in 
Thailand have seen significant decline in the last few decades. Challenges remain in managing forest 
encroachment and accurately monitoring changes at the micro-watershed level, despite reforestation 
efforts and government preservation policies. One such vulnerable area requiring ecological 
evaluation at the local level is the Phung River Basin. This study focuses on the Phung River Basin to 
illustrate how rapidly forest cover can deteriorate under the combined pressures of climate change 
and human activity. The basin, recognized for its rich forest heritage and hydrographic network, 
currently faces challenges such as illegal logging, overgrazing, land clearing, agricultural expansion, 
and destructive fires—indicating the urgent need for sustainable forest management strategies [36]. 

Understanding the evolution of forest cover is paramount for regions experiencing severe 
degradation, as even minimal changes can directly impact natural resource availability [5]. High spatial 
resolution satellite data provides a critical advantage in remotely assessing forest cover. As shown in 
[6], C. Suwanprasit and N. Shahnawaz conducted a comparative analysis of fire-affected forest regions 
in Thailand’s Mae Hong Son and Chiang Mai provinces, with a particular focus on Mae Chaem, Chom 
Thong, Hod, Mae La Noi, and Mae Sariang districts. Their investigation employed vegetation indicators 
to evaluate the extent and impact of fire damage across diverse ecological zones. Building on these 
findings, the present study leverages NDVI, derived from Landsat satellite imagery, as a principal 
metric for forest cover assessment [7, 8]. Numerous peer-reviewed studies have demonstrated the 
reliability of NDVI in capturing forest dynamics and ecological viability, particularly in detecting long-
term habitat degradation through Landsat-based time-series analysis [7], [8], [29]. It has also been 
effectively applied to monitor vegetation dynamics in Mediterranean environments using multi-
resolution satellite data [16]. Moreover, its utility in detecting forest cover change driven by 
anthropogenic and environmental factors has been confirmed in localized studies, such as those 
conducted in the Metekel Zone of Northwest Ethiopia [17]. For example, post-fire forest recovery in 
Mediterranean regions was examined by Lopes et al. (2024) using NDVI, and the impacts of land use 
and climate change on the dynamics of forest NDVI in Romania were stressed by Prăvălie et al. (2022). 
The dependability of NDVI as a remote sensing instrument for assessing environmental changes across 
diverse settings is emphasized in these studies. NDVI is calculated by examining the red (R) and near-
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infrared (NIR) bands’ reflectance differences, which drone- or satellite-based sensors can detect                
[9], [29].  In principle, positive NDVI values indicate vegetation and negative values imply non-
vegetated areas, indicating the proportion of plant cover [10]. 

Utilizing NDVI-derived Landsat data and Geographic Information Systems (GIS), the research 
intends to examine vegetation changes in the Phung River Basin between 2 0 0 5  and 2 0 2 4  and 
evaluate the effects of human development on forest regions. The quantification of forest 
degradation is possible using this method and underpins the expansion of approaches to alleviate 
soil erosion as well as stimulate sustainable administration of the watershed. 
 1 . 1  Long-Term Vegetation Analysis: The study utilizes remote sensing and GIS techniques to 
evaluate changes in vegetation from 2005 to 2024, offering a robust temporal perspective. 
 1.2 Integration of Diverse Data Sources: The research combined Landsat satellite imagery with 
field surveys and GIS-based spatial analysis, providing a detailed understanding of vegetation 
dynamics in the Phung River Basin. 
 1.3 Practical Environmental Implications: The findings inform resource management strategies 
aimed at mitigating soil erosion, conserving biodiversity, and guiding sustainable land use planning.  
 1.4  Extended Temporal Range: Unlike previous work that often focuses on short timeframes, 
this research covers nearly two decades of vegetative change (2005–2024), enabling a more nuanced 
understanding of long-term environmental trends. 
 1 . 5  Localized Focus with Broader Implications: While it provides a case study of the Phung 
River Basin, the methodology and outcomes can be adapted and applied to similar watershed regions 
elsewhere. 
 1.6 Comprehensive Methodological Approach: The amalgamation of remote sensing, GIS, and field-
validation data permits a higher level of accuracy and specificity in monitoring vegetation changes, 
surpassing standard desktop analyses. 
  Unlike previous studies that examined short-term NDVI fluctuations, this research offers a 
1 9 - year perspective with high classification accuracy, enabling the detection of nuanced ecological 
transitions in a tropical watershed. 
 
2. Materials and methods 
 2.1 Area of Study  

The Phung River basin, situated in northeastern Sakon Nakhon province, Thailand, is a 
branch of the Mekong River Basin situated between 16° 20′ 0″-17° 18′ 0″ north latitude and 103° 80′ 
0″-104° 16′ 0″ east longitude (Fig. 1). The Nam Un River tributary basin is north, and the Kam River 
basin is east. The Phung River, from the western mountain range at Phu Sila and Phu Nong Ma, is the 
basin's main river. The river travels through Phu Phan, Tao Ngoi, and Khok Si Suphan districts before 
emptying into Nong Han at Ban Don Yang, Lao Po Daeng Sub-district, Sakon Nakhon province. The 
Phung River, supplies the province with freshwater, runs 76 .44  kilometers from Nam Phung Dam to 
Nong Han. Basin waterways intersect on both sides. In Sakon Nakhon province, the Phung River basin 
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covers 1,639.60 square kilometers in the Phu Phan District, Tao Ngoi District, Mueang Sakon Nakhon 
District, and Khok Si Suphan Districts. In the central section, plains with hills transition from high 
mountains and steep slopes in the upper basin. The basin's lowest part is flat and gradually 
undulating. The basin’s altitude is 300–500 meters above sea level. Typical wind speeds are 2.1 to 
3 . 9  knots or Light Air to Light Breeze. The primary seasonal winds are the northeast and southwest 
monsoons, from November to February and April to May. Pacific Ocean and South China Sea cyclones 
and depression storms barely affect Sakon Nakhon. The mountain ranges in Vietnam and Laos slow 
these gales, weakening them before reaching Thailand. Storms usually bring heavy rain and moderate 
winds. About two depression storms occur annually [11]. Annual lows and highs are 22.3°C to 31.9°C. 
The average yearly rainfall in Sakon Nakhon is 1,661.7 mm [11]. Sakon Nakhon province, specifically 
the Phung River Basin, was selected as the study area due to its ecological sensitivity and diverse 
topographic characteristics, including mountainous terrains, forested uplands, and fertile lowlands. 
This area is critical as a headwater basin supplying freshwater for agriculture and local communities. 
Over recent decades, it has become increasingly susceptible to anthropogenic pressures such as 
deforestation, agricultural expansion, and land degradation, collectively contributing to significant 
changes in vegetation cover and ecosystem health. 

Moreover, the Phung Basin offers a high temporal continuity of satellite imagery data, 
particularly from the Landsat program, from 2005 to 2024. This makes it highly suitable for long-term 
spatiotemporal vegetation analysis using NDVI. The period aligns with notable socio-environmental 
transitions in the region, including population growth and changing land-use patterns under rural 
development policies [19]. 

In terms of tracking forest changes in transitory environments, the Phung River Basin is a 
beneficial case study from an academic standpoint. Adding to the design of evidence-based 
reforestation approaches and sustainable environmental planning, the outcomes from this region are 
generally appropriate to comparable agroecological zones throughout Southeast Asia. 

The basin's topography is varied, with flat floodplains downstream, undulating lowlands in 
the middle, and high mountainous regions in the upper reaches. With a heterogeneous landscape at 
an altitude ranging between 3 0 0  and 5 0 0  meters above sea level, vegetation dispersal and the 
sensitivity of the basin to anthropogenic and climatic pressures are boosted. 
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Fig. 1 Phung River Basin study area 
 

 2.2 The methodology 
The methodology in this study adopts a systematic approach to detect long-term vegetation 

changes using NDVI over the Phung River Basin from 2 0 05  to 2 0 24 .  As depicted in Fig. 2, satellite 
imagery was initially acquired, utilizing Landsat 5  TM for 2 0 05  and 2 0 10  and Landsat 8  OLI-TIRS for 
2 0 15 , 2 0 20 , and 2 0 2 4 , from the USGS Earth Explorer platform. Because of their 3 0 -meter spatial 
resolution and 1 6 - day revisit cycle, ideal for long-term observation of vegetation in tropical settings 
distinguished by frequent cloud cover, Landsat 5  and Landsat 8  were chosen, which include sensors 
offering reliable temporal data over two decades, allowing for the dynamic evaluation of NDVI trends 
[37]. All imagery underwent preprocessing and processing, including geometric and radiometric 
corrections, to ensure cross-year comparability and spectral integrity [20], [24]. NDVI was then calculated 
using the standard formula, as illustrated in Equation 1. The NIR bands, (Band 4 for Landsat 5 and Band 
5  for Landsat 8 )  and the Red band (Band 3  for Landsat 5  and Band 4  for Landsat 8 ) , were extracted 
from each image to compute NDVI values, which were used to generate NDVI maps for each year (2005, 
2010, 2015, 2020, and 2024). Vegetation classification was conducted using the Maximum Likelihood 
Supervised Classification method, which involved selecting training and validation data from field 
surveys, thematic maps, and high-resolution imagery from Google Earth [21]. 

Following classification, an accuracy assessment was conducted through confusion 
matrices, yielding metrics such as Overall Accuracy and Kappa coefficient to quantify model 
performance. Using annual NDVI maps, statistical analysis produced maps showing areas of increase 
or decrease in vegetation cover. Finally, NDVI trend detection across the 19 years provided a temporal 
perspective on forest change dynamics under anthropogenic and environmental influences [22]. 

2.2.1 Cloud Masking and Atmospheric Filtering 
All satellite images were exposed to a thorough process of cloud masking before NDVI 

computation in order to confirm the consistency of spectral analysis and reduce interference from 
the atmosphere, especially in areas with continuous cloud cover. The Function of Mask (Fmask) 
algorithm [33] was used in this study, which utilizes a programmed, object-based approach purposely 
constructed to detect and remove atmospheric inconsistencies from Landsat imagery, such as clouds, 
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cloud shadows, and snow. 
To discriminate valid surface reflectance from corrupted pixels, Fmask incorporates 

spectral thresholding, thermal band assessment, and contextual evaluation, involving spatial 
adjacency and object morphology. This procedure was created to compensate for the limits of 
conventional threshold-based cloud detection methods threshold-based cloud detection methods 
[32], considerably boosting detection accuracy while reducing errors due to omission and commission 
[31]. 

This approach has been combined with the United States Geological Survey’s (USGS) 
[34] Landsat Surface Reflectance packages and has been implemented extensively on global remote 
sensing platforms, such as Google Earth Engine (GEE) [35] and the Earth Resources Observation and 
Science Processing Archive (ESPA). To manage five Landsat scenes traversing from the years 2005 to 
2024, with only clear-sky pixels preserved for NDVI generation, this study applied Fmask version 4.0 
using the ERDAS Imagine preprocessing module. 

Because cloud-corrupted pixels can misrepresent values for red and near-infrared 
reflectance, causing inaccurate vegetation signals or understatement of vegetation density,  
NDVI-based vegetation analysis requires precise cloud masking. Spectral integrity and temporal 
stability can be ensured by the use of Fmask before NDVI classification, thus allowing for the active 
assessment of vegetation dynamics across the 19-year period. For long-term ecological evaluations, 
particularly within multifaceted tropical environments, such preprocessing is essential to preserving 
the quality of data. To obtain and evaluate NDVI values over time, combined satellite-based remote 
sensing and Geographic Information Systems (GIS) were used in this study. To obtain NDVI maps, 
allowing for spatial and temporal appraisal of changes in vegetation across the Phung River Basin, 
Landsat imagery was managed employing ERDAS Imagine and ArcGIS software. A high level of spatial 
precision and analytical reliability was confirmed across all observation years using this integrative 
method, underpinning the consistency of NDVI-based vegetation evaluations in dynamic tropical 
landscapes. 
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Fig. 2 Flowchart showing the integrated NDVI processing workflow, including satellite image 
acquisition, preprocessing (e.g., geometric and radiometric corrections), cloud masking via Fmask, 

NDVI computation, vegetation classification, trend analysis, and validation. 
 

2.3 The collection of data  
This research utilized five 30-meter resolution images from the Landsat program from 2005 

to 2024, obtained from the US Geological Survey National Center (USGC). The procurement of 
Landsat 8 OLI coincided with the data collection from Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI (Table 1). 
This study’s main satellite images were taken during the dry season, as this season provides the most 
significant forest cover disparity compared to other kinds of land development. ERDAS Imagine 2020 
and ArcGIS Desktop Version 10.7 software were used for image processing. A 30-meter spatial 
resolution was used, and for all projection system data, UTM Zone 48 North was used. 

Table. 1 Satellite Data of Landsat Images Utilized 
Satellite Sensor Path/Row Resolution Date of Acquisition 

LANDSAT-5 TM 127/48 30 Meter 2005 

LANDSAT-5 TM 127/48 30 Meter 2010 

LANDSAT-8 OLI-TIRS 127/48 30 Meter 2015 

LANDSAT-8 OLI-TIRS 127/48 30 Meter 2020 

LANDSAT-8 OLI-TIRS 127/48 30 Meter 2024 

 
2.4 NDVI Preprocessing and Spectral Analysis 

The NDVI ranges were from -1 to 1. The low values suggested unproductive rock, sand, 
snow areas, and clouds. Moderate values point to shrubs and meadows, while high values indicate 
extensive vegetation. As stated by [12], the NDVI value for exposed soil is around zero, and negative 
values relate to wetland areas. NDVI is a vegetation index that evaluates vegetation quantity, quality, 
and evolution by determining specific bands of the electromagnetic spectrum [13] via the strength 
of the radiation. The formula used for calculating NDVI was [14]: 
 
 
 

Where: 
NIR - Near infrared (Band 4 for Landsat 5, and Band 5 for Landsat 8); 
R - Red (Band 3 for Landsat 5, and Band 4 for Landsat 8) 

The Vegetation Index was grouped into ranges using the determined Normalized Difference. 
NDVI values for bare rock, sand, or snow are often relatively low and correlate to classes (no vegetation). 

  (1) NDVI = 
(NIR - R) 
(NIR + R) 
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Low levels depict shrubs and grasslands, while intermediate values represent senescent crops, which 
are moderately vegetated. High to very high NDVI values indicate profuse vegetation [15].  

Classifying NDVI values into discrete vegetation density classes allows researchers to detect and 
monitor landscape-scale vegetation changes with high accuracy and consistency. This method has been 
widely validated through field calibration, high-resolution remote sensing, and ecological indicators [22]. 

The five vegetation density classes used in this study were informed by NDVI thresholding 
approaches described in earlier remote sensing research, which demonstrated their applicability in 
assessing vegetation structure across diverse ecological settings [23], [28]. These thresholds are 
typically linked to land cover types and demonstrate efficacy across tropical, temperate, and semi-
arid environments, as indicated in Table 2. 

 
Landsat imagery was sourced from the USGS Earth Explorer platform, covering 2005 to 2024. 

All preprocessing and analysis were conducted using ERDAS Imagine 2020 and ArcGIS Desktop 10.7. 
This workflow ensures consistent data quality across years and supports robust spatiotemporal 
vegetation analysis [20]. 

 
Table. 2 NDVI Classification and Vegetation Density Interpretation 

NDVI Range Vegetation Density Class Ecological Description 

-0.19 to 0.08 Very Low Density Water bodies, bare soil, urban 

surfaces, clouds, or snow 

0.08 to 0.18 Low Density Sparse vegetation, degraded land, 

grasslands, or fallow areas 

0.18 to 0.24 Medium Density Croplands, dry forests, or regenerating 

vegetation 

0.24 to 0.31 High Density Mixed deciduous forests or healthy 

agroforestry systems 

0.31 to 0.51 Very High Density Dense evergreen forest, mature forest 

canopy, high-biomass zones 

Note: The NDVI classification thresholds presented in this table are informed by foundational 
principles in remote sensing science and have been further refined through empirical assessment of 
vegetation reflectance dynamics, calibrated against localized observations within the Phung River 
Basin. This approach ensures both alignment with globally recognized NDVI standards and 
sensitivity to the ecological heterogeneity inherent to the study area. 
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2.5 Ecological Classification of Vegetation Based on NDVI and Field Data 
This study used an integrated method for vegetation classification that combined thematic 

vegetation maps from Thailand’s Royal Forest Department and field survey data from the Phung 
River Basin vegetation was categorized into five ecologically distinct classes based on NDVI thresholds 
and field-verified land cover types: 

1.  No Vegetation: Barren land, urban surfaces, rocky zones, and water bodies (NDVI < 0.08). 
2.  Sparse Vegetation: Grasslands, shrublands, and degraded landscapes (NDVI 0.08 – 0.18). 
3. Moderate Vegetation: Semi-natural rangelands and drought-tolerant croplands                        

(NDVI 0.18 – 0.24). 
4.  High Forest: Mixed deciduous forests with partial canopy closure (NDVI 0.24 – 0.31). 
5.  Dense Forest: Evergreen forests with dense canopy cover (NDVI > 0.31). 
This classification scheme was validated through high-resolution satellite imagery and 

spectral analysis, further supported by geospatial references from Google Earth. The methodological 
framework is conceptually aligned with advanced spatiotemporal data fusion approaches that 
integrate NDVI signals derived from multi-sensor platforms, including Landsat and Sentinel systems 
[23], [26]. 

 
2.6 Temporal NDVI Trend Analysis for Vegetation Dynamics (2005–2024) 

This section provides a detailed classification of NDVI values to reveal spatial and temporal 
vegetation trends in the Phung River Basin from 2005 to 2024. The study utilized multi-temporal satellite 
imagery from Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI-TIRS, which were geometrically and radiometrically 
corrected to ensure spectral comparability across years. 

The standardized formula NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) was used to work out the NDVI values, 
where NIR indicates the near-infrared and Red the red spectral bands [23]. 

Five bands, very low, low, medium, high, and very high, were used to categorize vegetation 
density based on ecologically validated NDVI thresholds- The classification employed the Maximum 
Likelihood Supervised Classification technique with a 70:30 training-to-testing ratio using ground-truth data, 
Google Earth imagery, and thematic land cover maps [23]. Classification accuracy was validated using 
confusion matrices, Overall Accuracy (OA), and the Kappa Coefficient. 

The results highlight an increasing trend in high and very high NDVI classes, indicating ongoing 
vegetation recovery and successful land use regulation. Between 2005 and 2024, dense forest cover 
increased from 11.39% to 20.58%, while areas with very low-density vegetation slightly increased, 
reflecting residual land degradation in urbanized zones [25]. 

Table 3 and Fig. 3  collectively illustrate the annualized, NDVI-based vegetation data, which 
were systematically disaggregated to improve the clarity and interpretability of long-term vegetation 
dynamics. This disaggregation enables a more precise visualization of interannual variability and 
ecological transitions spanning from 2005 to 2024, thereby supporting a comprehensive temporal 
analysis. To further emphasize overarching trends in vegetation cover change, a linear trend line was 
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incorporated into Fig. 3. This improvement in graphics underscores the constant upward trend in 
dense vegetation classes, especially due to policy interventions after 2020, and improves the 
temporal readability of the dataset. Disaggregated temporal data and trend line visualization follow 
remote sensing analysis best practices and help researchers and land-use policymakers comprehend 
vegetation dynamics more intuitively. This analysis of NDVI trends provides essential insights for 
environmental monitoring, sustainable forest policy planning, and assessing ecosystem resilience in 
tropical transitional landscapes [19]. By examining NDVI trends, stakeholders can make informed 
decisions that foster environmental sustainability and improve the management of natural resources. 
This information is crucial for adapting strategies to mitigate the effects of climate change on these 
ecosystems. 
 

Table. 3 NDVI Ranges and Vegetation Cover Percentages in the Phung River Basin (2005–2024) 
Year Very Low 

Density              
(-0.19 - 0.08) 

Low Density 
(0.08 – 0.18) 

Medium 
Density          

(0.18 – 0.24) 

High Density 
(0.24 – 0.31) 

Very High 
Density           

(0.31 – 0.51) 
2005 5.84 28.06 32.86 21.86 11.39 
2010 5.48 20.97 29.31 28.40 15.84 
2015 5.43 21.46 28.49 22.57 22.04 
2020 6.34 22.05 27.70 23.28 20.63 
2024 6.20 21.81 28.68 22.72 20.58 

 
 

Fig. 3 Enduring trends for NDVI-derivative vegetation density in the Phung River Basin               
(2005–2024). Bars indicate percentages for annual vegetation class, while dotted lines reveal linear 

trend patterns, underscoring the dynamic range in high and very high-density flora over time. 
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2.7 Model Validation and NDVI Classification Thresholds 
The Maximum Likelihood Supervised Classification method was used in this study to classify 

NDVI values across five defined vegetation density classes. To ensure statistical robustness and model 
generalizability, the dataset was partitioned into 70% training and 30% testing samples. Training data 
were derived from field survey observations, thematic vegetation maps from Thailand's Royal Forest 
Department, and high-resolution satellite imagery (e.g., Google Earth) were used to classify vegetation 
density. 

To evaluate classification performance, confusion matrices were employed to compute the 
overall Accuracy (OA) and Kappa Coefficient (KC), two standard metrics widely accepted in remote 
sensing studies [30]. In Fig.  4, 130 accuracy assessment points were generated using the ArcGIS 
Accuracy Assessment Tool, stratified across all five observation years (2005, 2010, 2015, 2020, and 
2024). 

Beyond partitioning, NDVI classification was guided by ecologically relevant thresholds 
broadly accepted in remote sensing, reflecting consistent links between vegetation density and 
spectral response. The criteria for the five NDVI groups are defined as follows: 

NDVI -0.19 to 0.08: Very Low Density (Water bodies, bare soil, built-up areas, and snow cover) 
NDVI 0.08 to 0.18: Low Density (Sparse vegetation, dry grasslands, and degraded areas) 
NDVI 0.18 to 0.24: Medium Density (Seasonal croplands, dry forests, or transitional 

vegetation) 
NDVI 0.24 to 0.31: High Density (Healthy deciduous forests and agroforestry) 
NDVI 0.31 to 0.51: Very High Density (Dense evergreen forest, mature canopy with high biomass) 
This classification strategy aligns with spectral reflectance behavior and vegetation indices 

calibrated across tropical and semi-arid ecosystems, ensuring consistency with international remote 
sensing standards. The categorization also facilitates a longitudinal comparison of vegetation 
dynamics under anthropogenic and climatic pressures. 

Substantial benefits in terms of monitoring vegetation over large spatial and temporal 
scales, particularly in areas difficult to access consistently, are possible by utilizing satellite-based 
remote sensing. A reliable, repeatable, and economical approach to evaluating vegetation dynamics 
is offered by the use of NDVI obtained from multispectral imagery. Satellite imagery enables 
landscape-scale surveillance at regular times, dissimilar to field-based methods that tend to be 
physically demanding, time-intensive, and spatially restricted. Although satellite data may be 
constrained by atmospheric disturbances and geographic resolution, it is easier to access, established, 
and less expensive than aerial surveys. Nevertheless, limitations exist with satellite-derived NDVI, 
such as atmospheric intrusion, sensor noise, and cloud defects that can impact precision. In this 
paper, meticulous preprocessing procedures, comprising Fmask for cloud masking and radiometric 
correction, were used to counter such limitations. Moreover, overall reliability was enhanced through 
the integration of field validation data that facilitated the calibration and verification of classification 
outputs. Remote sensing is an influential tool for long-standing environmental investigation when 
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combined with Geographic Information Systems (GIS). Even so, classification precision and ecological 
interpretation can be enhanced, particularly in heterogeneous or transitional environments, by 
combining satellite imagery with corresponding methods such as ground truthing and high-resolution 
aerial data. 

 
2.8 Utilizing NDVI for Change Detection 

Change detection is critical in monitoring landscape transformation and ecological dynamics 
across time. This study applied NDVI-based change detection to evaluate temporal vegetation 
changes between years by calculating the difference in NDVI values (NDVI) derived from multi-
temporal satellite imagery. The methodology follows the post-classification comparison or map-to-
map detection technique, where classified NDVI maps from different years are overlaid to identify 
specific change zones [27]. 

 The formula used for detecting vegetation change through NDVI is as follows: 
 

 
Where: 

NDVIt2 = NDVI value at the more recent time point 
NDVIt1 = NDVI value at the earlier time point 

An increase in vegetation cover was indicated by positive NDVI values and loss or 
degradation by negative values [28]. This method ensures a straightforward and quantitative 
assessment of land cover dynamics using remote sensing data, which is particularly effective when 
using high temporal resolution sensors such as Landsat [18,25]. 

  (2) NDVI = NDVIt2 - NDVIt1 
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The integration of NDVI analysis helps pinpoint areas of active reforestation, degradation, 
or transition, thus enabling policymakers to implement targeted conservation or restoration efforts. 
The results are visualized through change maps highlighting spatial transitions in vegetation density. 

Fig. 4 illustrates the points of reference 
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3. Results and Discussion 
The Phung River Basin, spanning an area of 1,639.60 square kilometers, has experienced 

significant changes in vegetation cover between 2005 and 2024. Five vegetation density classes, very 
low, low, medium, high, and very high, were detected based on the NDVI classification. Detailed 
trends over 19 years (total study period) are shown in Table 3 and Fig . 3. 

In 2005, the majority of the basin was characterized by moderate-density vegetation (32.86%), 
followed by low-density (28.06%), high-density (21.86%), and very high-density (11.39%). By 2024, 
the proportion of very high-density vegetation increased notably to 20.58%, while moderate-density 
vegetation declined slightly to 28.68%. The share of low-density vegetation remained relatively 
stable, whereas very low-density vegetation increased marginally from 5.84% to 6.20%. 

Although minor, this increase in very low-density vegetation indicates ongoing land degradation, 
likely due to urban expansion and persistent anthropogenic pressure in peripheral zones. On the 
other hand, the expansion of high and very high-density classes suggests partial ecological recovery, 
potentially driven by reforestation initiatives and stricter land-use regulations implemented post-
2020. The relationship between demographic trends and vegetation change is particularly evident.  
From 2005 to 2020, rapid population growth in Sakon Nakhon Province contributed to deforestation 
and land conversion, reflected in fluctuating vegetation density. However, between 2020 and 2024, 
the population declined by 24%, coinciding with a stabilization in land-use practices and increased 
vegetation density in the upper NDVI classes. This suggests that demographic decline and 
environmental policies have positively influenced forest regeneration. Change detection through 
NDVI trends (Fig.4 and Fig.5) underscores the importance of temporal monitoring. The NDVI analysis 
revealed zones of both degradation and regeneration, with more areas showing positive NDVI 
changes. Such results demonstrate the utility of NDVI as a tool for environmental management and 
policy planning, especially in transitional ecosystems. 

Field authentication continues to be a vital component for guaranteeing the spatial accuracy of 
land cover classification, even though satellite remote sensing offers better spatial coverage and 
temporal resolution when evaluated against ground-based surveys and aerial imagery. Especially in 
heterogeneous settings where spectral uncertainty can occur frequently, the reliability of vegetation 
assessments can be enhanced by combining in-situ observations. The interplay between 
demographic shifts and vegetation dynamics is strikingly apparent. From 2005 to 2020, Sakon Nakhon 
Province experienced rapid population growth, which fueled deforestation, agricultural land 
conversion, and urban sprawl, thereby diminishing vegetation density in ecologically fragile zones. 
Conversely, between 2020 and 2024, the province witnessed a remarkable 24% population decline, 
coinciding with a shift in land-use practices and a notable increase in vegetation density, particularly 
in the higher NDVI classes. This finding strongly suggests that the combination of demographic 
contraction and robust environmental policies has had a positive influence on vegetation 
regeneration, most notably in the upper reaches of the watershed. Ultimately, this study confirms 
the critical role of NDVI-based monitoring in guiding sustainable resource management in vulnerable 
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watersheds like the Phung River Basin. Fig. 6 shows the 2024 NDVI values are appreciably greater than 
those in 2005, 2010, 2015, and 2020. The projected 2024 mean NDVI was 0.16, whilst the means for 
2005, 2010, 2015, and 2020 were 0.14, 0.15, 0.11, and 0.15, respectively. The 2005 to 2024 Landsat 
image NDVI supervised classification facilitated observing and quantifying Phung River Basin forest 
cover growth, highlighting various changes over 19 years and producing high-quality maps (Fig.  5). 
This improvement is attributed to the timing of the satellite imagery captured during the dry period 
and the ensuing field corroboration. The 2005 classified NDVI accuracy was 93.07%, with a Kappa 
coefficient of 91.10%. For 2010, the accuracy was 90.77%, and the Kappa coefficient was 88.20%. In 
2015, the accuracy reached 95.38%, with a Kappa coefficient of 94%. The 2020 accuracy was 93.08%, 
and the Kappa coefficient was 91%. The accuracy for the classified NDVI in 2022 is 96.15%, with a 
Kappa coefficient of 95% (Tables 4 to 8). These statistics indicate a trend of improving accuracy and 
reliability in the classification of NDVI over the years, with 2022 showing the highest accuracy and 
Kappa coefficient. This suggests that the methods used for classification have become more effective, 
leading to more precise assessments of vegetation health and coverage. 

 
Fig. 5 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) maps for the Phung River Basin from 2005 to 2024, 
demonstrating spatial dispersal and the dynamics of vegetation density across five years of examination. 
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Fig. 6 NDVI values spanning the years 2005 to 2024 

 
 

Table. 4 Assessment accuracy statistics for the NDVI (2005) 

Classification 
No 

vegetation 

Sparse 

vegetation 

Moderate 

vegetation 

High 

vegetation 

Dense 

vegetation 

Total 

user 

Use 

accuracy 

Producer 

accuracy 

No vegetation 34 2 0 0 0 36 94.44 97.14 

Sparse 

vegetation 
1 12 1 0 0 14 85.71 85.71 

Moderate 

vegetation 
0 0 34 2 0 36 94.44 97.14 

High 

vegetation 
0 0 0 21 3 24 87.50 91.30 

Dense 

vegetation 
0 0 0 0 20 20 100.00 86.95 

Total 35 14 35 23 23 130 462.09 458.24 

Overall 

accuracy (%) 
93.07        

Kappa 

coefficient 
91.10        
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Table. 5 Assessment accuracy statistics for the NDVI (2010) 

Classification 
No 

vegetation 

Sparse 

vegetation 

Moderate 

vegetation 

High 

vegetation 

Dense 

vegetation 

Total 

user 

Use 

accuracy 

Producer 

accuracy 

No vegetation 34 1 1 0 0 36 94.44 97.14 

Sparse 

vegetation 
1 13 0 0 0 14 92.85 76.47 

Moderate 

vegetation 
0 3 31 2 0 36 86.11 91.17 

High vegetation 0 0 2 21 1 24 87.50 87.50 

Dense 

vegetation 
0 0 0 1 19 20 95.00 95.00 

Total 35 17 34 24 20 130 455.90 447.28 

Overall 

accuracy (%) 
90.77        

Kappa 

coefficient 
88.20        

 

Table. 6 Assessment accuracy statistics for the NDVI (2015) 

Classification 
No 

vegetation 

Sparse 

vegetation 

Moderate 

vegetation 

High 

vegetation 

Dense 

vegetation 

Total 

user 

Use 

accuracy 

Producer 

accuracy 

No vegetation 35 0 1 0 0 36 97.22 100.00 

Sparse 

vegetation 
0 13 1 0 0 14 92.85 86.66 

Moderate 

vegetation 
0 2 34 0 0 36 94.44 91.89 

High vegetation 0 0 0 24 0 24 100.00 96.00 

Dense 

vegetation 
0 0 1 1 18 20 90.00 100.00 

Total 35 15 37 25 18 130 474.51 474.55 

Overall 

accuracy (%) 
95.38        

Kappa 

coefficient 
94.00        
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Table. 7 Assessment accuracy statistics for the NDVI (2020) 

Classification 
No 

vegetation 

Sparse 

vegetation 

Moderate 

vegetation 

High 

vegetation 

Dense 

vegetation 

Total 

user 

Use 

accuracy 

Producer 

accuracy 

No vegetation 32 3 1 0 0 36 88.88 96.96 

Sparse 

vegetation 
1 11 2 0 0 14 78.50 78.50 

Moderate 

vegetation 
0 0 36 0 0 36 100.00 90.00 

High vegetation 0 0 0 23 1 24 95.83 100.00 

Dense 

vegetation 
0 0 1 0 19 20 95.00 95.00 

Total 33 14 40 23 20 130 458.21 460.46 

Overall 

accuracy (%) 
93.08        

Kappa 

coefficient 
91.00        

 
Table. 8 Assessment accuracy statistics for the NDVI (2024) 

Classification 
No 

vegetation 

Sparse 

vegetation 

Moderate 

vegetation 

High 

vegetation 

Dense 

vegetation 

Total 

user 

Use 

accuracy 

Producer 

accuracy 

No vegetation 36 0 0 0 0 36 100.00 97.29 

Sparse 

vegetation 
0 11 3 0 0 14 78.50 100.00 

Moderate 

vegetation 
1 0 35 0 0 36 97.22 89.74 

High vegetation 0 0 1 23 0 24 95.83 100.00 

Dense 

vegetation 
0 0 0 0 20 20 100.00 100.00 

Total 37 11 39 23 20 130 471.55 487.03 

Overall 

accuracy (%) 
96.15        

Kappa 

coefficient 
95.00        
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3.1 Spatiotemporal Dynamics of Vegetation Cover Based on NDVI Classification from 2005 
to 2024 

 
Table. 9 presents the NDVI classification statistics for 2005, 2010, 2015, 2020, and 2024. 

Classification 

NDVI 2005 NDVI 2010 NDVI 2015 NDVI 2020 NDVI 2024 

area 

(km2) 

area 

(%) 

area 

(km2) 

area 

(%) 

area 

(km2) 

area 

(%) 

area 

(km2) 

area 

(%) 

area 

(km2) 

area 

(%) 

No vegetation 95.70 5.84 89.81 5.48 89.09 5.43 104.03 6.34 101.63 6.20 

Sparse vegetation 460.11 28.06 343.77 20.97 351.89 21.46 361.48 22.05 357.66 21.81 

Moderate 

vegetation 

538.73 32.86 480.57 29.31 467.20 28.49 454.21 27.70 470.23 28.68 

High vegetation 358.35 21.86 465.72 28.40 369.99 22.57 381.67 23.28 372.60 22.72 

Dense vegetation 186.71 11.39 259.74 15.84 361.44 22.04 338.21 20.63 337.48 20.58 

Total 1639.60 100.00 1639.60 100.00 1639.60 100.00 1639.60 100.00 1639.60 100.00 

 
Table 9 analyzes NDVI-based vegetation classification from 2005 to 2024, showing significant 

vegetation density changes in the study area; the “Dense vegetation” and “No vegetation” categories 
exhibited the most pronounced changes. 

The area of dense vegetation increased markedly from 186.71 km² (11.39%) in 2005                      
to a peak of 361.44 km² (22.04%) in 2015 before showing a slight decline to 337.48 km² (20.58%) in 
2024. This trend may reflect afforestation efforts, natural vegetation recovery, or land management 
policies implemented during the early 2010s. Conversely, the area with no vegetation showed minor 
fluctuations, peaking at 6.34% in 2020 before slightly decreasing to 6.20% in 2024. These changes 
might be linked to urban expansion or land degradation due to unsustainable agricultural practices. 
The “Sparse vegetation” and “Moderate vegetation” classes demonstrated relatively stable patterns, 
with slight declines in earlier years followed by stabilization. Sparse vegetation decreased from 
28.06% in 2005 to around 21.81% in 2024, while moderate vegetation slightly declined but 
rebounded marginally by 2024. 
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3 . 2  Spatiotemporal Analysis of Vegetation Change Based on NDVI-Derived NDVI Metrics 
(2005–2024) 

Table. 10 Alterations in the area of vegetation category between 2005 and 2024 

Classification 
Change detection between 2005 and 2024 
area (km2) area (%) 

No vegetation 5.93 0.36 
Sparse vegetation -102.46 -6.25 
Moderate vegetation -68.50 -4.18 
High vegetation 14.25 0.87 
Dense vegetation 150.77 9.20 
Total 0.00 0.00 

The Phung River Basin spatiotemporal analysis of Vegetation dynamics from 2005 to 2024, 
as assessed via NDVI-based remote sensing, reveals distinct patterns of ecological transformation 
across the landscape. According to Table 1 0 , the most notable change occurred in the “Dense 
vegetation” class, which expanded by 150.77 km² or 9.20% of the total basin area. This increase is 
likely to reflect effective reforestation campaigns, natural vegetative succession, and the 
implementation of more rigorous land-use policies in the post-2020 period. Conversely, both “Sparse 
vegetation” and “Moderate vegetation” classes exhibited significant reductions—by 102.46 km² 
(−6.25%) and 68.50 km² (−4.18%), respectively—suggesting a transition of semi-natural and 
agricultural lands into degraded or urbanized states. 

Interestingly, the “No vegetation” category experienced a modest increase of 5.93 km² 
(0.36%) despite a 24% population decline between 2020 and 2024. This paradox suggests that land 
degradation and anthropogenic pressure may persist independently of demographic trends, possibly 
due to legacy land use, infrastructure expansion, or lack of ecological recovery mechanisms. 

The NDVI change detection (NDVI) results, as summarized in Table 1 1 , highlight a nearly 
symmetrical pattern of ecological shifts: 170.96 km² (10.43%) of the area showed a positive NDVI 
change—indicating recovery—while 170.95 km² (10.42%) showed a negative change—indicating 
degradation. The remaining 1,297.69 km² (79.15%) exhibited no significant change. This duality 
suggests a transitional ecological state with simultaneous processes of forest regeneration and 
degradation occurring in different zones. 

These findings affirm the utility of NDVI-based analysis in identifying subtle but ecologically 
significant vegetation shifts. They also underscore the value of continuous satellite-based monitoring 
in guiding sustainable landscape management, particularly in environmentally sensitive and 
demographically dynamic regions like the Phung River Basin. Taken as a whole, the findings 
demonstrate how vegetation cover changed dynamically during the course of the study, influenced 
by changes in land use, variations in the climate, and decisive efforts toward preservation. NDVI data 
were coordinated into five-year periods for enhanced interpretability (2005, 2010, 2015, 2020, and 
2024), supporting the comprehensible conception of trends. To highlight key ecological changes, 
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especially an abrupt increase in dense vegetation between 2005 and 2015 and the ensuing 
stabilization seen after 2020, data were also categorized by classes of vegetation density.  

The results by Lopes et al. (2024), who described forest recovery determined by policy 
mediation are in line with the rise in dense vegetation perceived in the Phung River Basin from 2005 
to 2024. However, other studies detected decreasing forest NDVI trends in Eastern Europe, mainly 
because of sustained drought and the expansion of land use, such as the study by Prăvălie et al. 
(2022). The significance of local context in regulating vegetation consequences is highlighted by this 
distinction and emphasizes the achievement of recent preservation efforts in the Phung River Basin. 
 

Table. 11 NDVI-based vegetation change detection from 2005 to 2024 
Type of change area (km2) area (%) 

Positive 170.96 10.43 
Negative -170.95 10.42 

No change 1297.69 79.15 
Total 1639.60 100.00 

 
4. Conclusion 

This study provides evidence of significant vegetation changes in the Phung River Basin between 
2005 and 2024, based on NDVI-derived satellite analysis. Notably, dense vegetation areas increased 
from 11.39% to 20.58%, while sparse and moderate vegetation areas declined. These findings align 
with earlier studies, such as Lopes et al. (2024), which reported that NDVI effectively captures post-
disturbance forest recovery, and Prăvălie et al. (2022), who demonstrated that land-use and climatic 
changes were involved in forest NDVI trends. 

The relationship between vegetation dynamics and population growth is particularly evident. 
Between 2005 and 2020, a growing population drove forest encroachment, agricultural expansion, 
and urbanization, reducing vegetation density in ecologically sensitive areas. In contrast, from 2020 
to 2024, the population declined by 24%, coinciding with the implementation of more stringent 
zoning and environmental regulations. This demographic shift, combined with policy interventions, 
is likely to have facilitated vegetation regeneration—especially in the upper watershed. 

Overall, this study underscores the practical relevance of NDVI-based change detection as a 
reliable method for long-term ecological monitoring. The findings offer valuable insights for 
policymakers, particularly in designing sustainable land use strategies and reforestation efforts. 
Moreover, the methodology employed in this research is transferable to other tropical basins in 
Southeast Asia, enabling broader application in climate-resilient landscape management and 
biodiversity conservation planning. 

The outcomes of this study provide valuable insights for shaping policy frameworks aimed at 
forest conservation and ecological restoration on a regional scale, especially within ecologically 
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vulnerable areas. Incorporating NDVI-derived data into land-use planning processes will significantly 
strengthen the efficacy of systematic approaches to natural resource management. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนวงจรชีวิตของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี

โดยการนำแผนภูมิพาเรโตและกระบวนการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 

Analysis: FMEA) มาใช้เพื่อจัดลำดับความสำคัญของปัญหา จากน้ันทำงานวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาโดย

ใช้หลักการ Why-Why Analysis พบว่าสาเหตุหลักที่แท้จริงของปัญหาคือ ชิ้นส่วนของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงน้ันมี

อายุการใช้งานที่สั้นกว่าปกติเนื่องจากการโดนกัดกร่อนจากวัสดุที่ใช้ขนถ่าย นำมาสู่การแก้ปัญหาโดยการออกแบบ

เครื่องจักรกระพ้อลำเลียงและเปลี่ยนวัสดุทำสายพานของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงใหม่ พบว่าสามารถลดค่าความ

เสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) จากเดิมที่อยู่ในเกณฑ์สูง จำนวน 3 อาการ, เกณฑ์ปานกลางจำนวน 4 อาการ 

และ เกณฑ์ต่ำจำนวน 9 อาการ ให้อยู่ในเกณฑ์ปานกลางจำนวน 6 อาการ และ เกณฑ์ต่ำจำนวน 7 อาการ หลังทำการ

ปรับปรุง นอกจากนั้นผู้ทำการวิจัยยังได้เปรียบเทียบต้นทุนวงจรชีวิตของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงก่อนและหลงัทำ

การปรับปรุงพบว่า ต้นทุนวงจรชีวิต (Life Cycle Cost: LCC) ของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงลดลงจาก 9,336,313 

บาท เป็น 4,961,279 บาท หรือคิดเป็น 53.14% ของต้นทุนวงจรชีวิตเดิม และ เม่ือทำการคิดค่าความไว (Sensitivity 

Analysis) ของต้นทุนวงจรชีวิตที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าใช้จ่ายต่างๆ ยังพบว่ามีต้นทุนวงจรชีวิตที่ต่ำกว่าเคร่ืองจักรกระ

พ้อลำเลียงก่อนทำการปรับปรุง 

 

คำสำคัญ: กระพ้อลำเลยีง, กระบวนการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ, Why-Why Analysis, ต้นทุนวงจรชีวติ 
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Abstract 

 The objective of this research was to reduce the life cycle cost (LCC) of the bucket 

elevator in a chemical fertilizer plant. The study utilized a Pareto Chart and Failure Mode and 

Effect Analysis (FMEA) to identify and prioritize problems. The root causes of the issues were 

determined through a Why-Why Analysis, which showed that the conveyor parts had a short 

service life due to corrosion from the conveyed materials. To solve this, a new bucket elevator was 

designed, and the materials of the conveyor parts were changed. After the improvements, the Risk 

Priority Number (RPN) decreased, with the number of issues in the high, medium, and low -risk 

categories being reduced from three, four, and nine issues to zero, six, and seven issues, 

respectively. Additionally, the life cycle cost of the system was reduced from 9,336,313 THB to 

4,961,279 THB, representing a 53.14% decrease.  Furthermore, when calculating the Sensitivity 

Analysis of the life cycle costs with varying expenses, it was found that the life cycle cost of the 

new design bucket elevator was lower than that of the old bucket elevator. 

 

Keywords: Bucket Elevator, FMEA, Why-Why Analysis, Life Cycle Cost 
 
1. บทนำ 

ในปัจจุบัน ธุรกิจการผลิตและนำเข้าปุ๋ยเคมีเผชิญกับการแข่งขันที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ตลาดที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว จากข้อมูลที่ได้รับการจดทะเบียนกับกรมพัฒนาธุรกิจในเดือนมิถุนายน 2565 
พบว่ามีผู้ผลิตปุ๋ยเคมีในประเทศถึง 1,016 ราย ซ่ึงเพิ่มขึ้น 26% เม่ือเปรียบเทียบกับสิ้นปี 2564 การขยายตัวน้ีสะท้อน
ถึงความต้องการปุ๋ยเคมีที่สูงขึ้นจากภาคเกษตรกรรม และ ความพยายามของผู้ผลิตในการตอบสนองต่อความต้องการ
ดังกล่าว อย่างไรก็ตาม ราคาของวัตถุดิบหลักในการผลิตปุ๋ยเคมี เช่น Diammonium phosphate (DAP), Muriate 
of potash (MOP) และ Urea กำลังสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ตามแนวโน้มราคาน้ำมันและก๊าซธรรมชาติที่ปรับตัวสูงขึ้น 
นอกจากน้ี ความขัดแย้งระหว่างประเทศรัสเซีย-ยูเครน ซ่ึงรัสเซียเป็นผู้ส่งออกปุ๋ยและวัตถุดิบหลักอันดับหน่ึงของโลก 
[1] ส่งผลให้ต้นทุนการนำเข้าสูงขึ้นและสร้างแรงกดดันต่อผู้ผลิตในประเทศ 

นอกจากน้ีปัญหาที่พบบ่อยภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี คือการชำรุดจากการผุกร่อนของโครงสร้างเครื่องจักร 
โดยเฉพาะเคร่ืองจักรที่ใช้ชิ้นส่วนที่ผลิตจากเหล็ก และ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตมักมีความกัดกร่อนและความชื้นสูง เช่น 
Urea ซ่ึงนำไปสู่การเสื่อมสภาพของชิ้นส่วนและโครงสร้างเคร่ืองจักรในระยะเวลาอันสั้น โดยในสายการผลิตปุ๋ยเคมีน้ัน
มีการใช้เคร่ืองจักรประเภทกระพ้อลำเลียงจำนวนมาก ซ่ึงทำหน้าที่ในการขนถ่ายวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ์จากที่ต่ำขึ้นไป
ยังที่สูง เครื่องจักรกระพ้อลำเลียงน้ีมีชิ้นส่วนหลักประกอบไปด้วยโซ่ลำเลียง (Conveyor chain) และ ลูกกระพ้อ 
(Bucket) ซ่ึงเป็นชิ้นส่วนที่มีราคาสูงที่สุดคิดเป็น 40% ของราคาเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง และผลิตมาจากเหล็กน้ันจะ
เกิดการผุกร่อนอย่างรวดเร็วโดยอัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วน Conveyor chain อยู่ที่ 11.11% ของความ
หนาเดิมต่อปี ผลที่ตามมาคือ ต้นทุนในการซ่อมแซมสูงขึ้นเนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนชิ้นส่วนต่างๆ ของเครื่องจกัร
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บ่อยคร้ังและเร็วขึ้นกว่าปกติเพื่อป้องกันการเกิดการขัดข้องระหว่างการผลิต ทำให้ต้นทุนด้านการผลิตและซ่อมบำรุง
สูงขึ้นเน่ืองจากเคร่ืองจักรไม่สามารถทำงานได้เต็มประสิทธิภาพตามท่ีออกแบบไว้ ตัวอย่างเช่น การร่ัวของ Bucket ซ่ึง
ทำให้ไม่สามารถขนถ่ายวัสดุได้อย่างเตม็ที่ เป็นต้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตโดยรวมลดลง การลดต้นทุนการผลิต
จึงมีความสำคัญมากในสภาวะที่ต้นทุนต่างๆ สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง การซ่อมบำรุงเครื่องจักรให้มีประสิทธิภาพนั้นเป็น
สิ่งจำเป็น เพื่อให้เคร่ืองจักรสามารถทำงานได้อย่างเตม็ประสิทธิภาพ และสามารถรักษาผลกำไรได้ในขณะที่ต้นทุนการ
ผลิตสูงขึ้น 
 ผู้วิจัยในฐานะผู้รับผิดชอบด้านการออกแบบและปรับปรุงเครื่องจักรที่มีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการผลิต มี
ความมุ่งมั่นที่จะวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้งานเครื่องจักรเหล่านี้ และนำทฤษฎีต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการ
พัฒนาแก้ไขเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง เพื่อลดต้นทุนวงจรชีวิตให้น้อยลง ซ่ึงจะส่งผลดีต่อการลดต้นทุนรวมในการผลิต 
ทำให้สามารถแข่งขันในตลาดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
2. วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 2.1 เพื่อวิเคราะหข์้อบกพร่องและผลกระทบของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง 
 2.2 เพื่อวิเคราะหต์้นทุนวงจรชีวติของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลยีง 
 
3. ขอบเขตงานวจิัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาสภาพและรายละเอียดของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี จากบันทึกงานซ่อม 
แผนกวิศวกรรมเคร่ืองกลในช่วงระยะเวลาตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2564 ถึงวันที่ 31 กรกฎาคม 2567 

 
4. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

4.1 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart)  
  แผนภูมิพาเรโตเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ใช้กราฟแท่งและกราฟเส้นร่วมกัน โดยกราฟแท่งจะใช้
ในการแสดงปริมาณของข้อมูล โดยเรียงลำดับจากมากไปหาน้อย ส่วนกราฟเส้นจะบ่งชี้เปอร์เซ็นต์สะสมของข้อมูล
ทั้งหมด ซ่ึงช่วยให้เรามองเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ปัญหาหรือข้อบกพร่องในเคร่ืองจักรใดที่ควรได้รับการแก้ไขเป็นลำดับ
แรก เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการปรับปรุงกระบวนการผลิต [2] 

4.2 กระบวนการวิเคราะห์ Why – Why  
กระบวนการวิเคราะห์ Why – Why เป็นเครื่องมือคุณภาพที่ใช้ในการหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา โดย

การตั้งคำถามว่า 'ทำไม' ซ้ำๆ ไปเร่ือย ๆ จนสามารถระบุสาเหตุหลักของปัญหาได้อย่างชัดเจน กระบวนการน้ีช่วยให้
สามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้อง และทำให้เราเข้าใจขั้นตอนการเกิดปัญหาน้ันๆ อย่างเป็นระบบ เพื่อการปรับปรุง
ที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน" [3] 

4.3 ต้นทุนวงจรชีวติ (Life Cycle Cost: LCC) 
ต้นทุนวงจรชีวติเป็นแนวทางทีค่รอบคลุมซ่ึงจะพิจารณาต้นทุนทัง้หมดที่เก่ียวข้องกับสินทรัพย์น้ัน ๆ  

ตลอดอายุการใชง้าน โดยการสำรวจองค์ประกอบตา่ง ๆ ของการวิเคราะหต์้นทุนตลอดอายุการใชง้าน และหาวิธีที่จะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสงูสดุและลดคา่ใช้จ่ายให้เหลือน้อยที่สุด [4] 
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4.4 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) 
การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบเป็นเครื่องมือที ่ใช้ในการประเมินความเสี ่ยงที่อาจเกิดขึ ้นใน

กระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการทำงานและการออกแบบ เพื่อระบุข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นและผลกระทบที่
ตามมา และจัดลำดับความสำคัญในการป้องกันความเสี่ยงเหล่าน้ันอย่างมีประสิทธิภาพ [5] 
 
5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สุพัฒน์ วงศ์จิรัฐิติกาล และ สุทัศน์ รัตนเก้ือกังวาน [5] ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงระบบการบำรุงรักษาเชิง
ป้องกันของโรงงานผลิตเพลารถยนต์ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ Failure 
Mode and Effect Analysis (FMEA) และใช้แผนผังก้างปลาในการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาพบวา่ค่า 
MTBF  ของเครื่องจักร สูงขึ้นจากเดิม 83±45 ชั่วโมงต่อครั้งเป็น 87±22 ชั่วโมงต่อครั้ง และมีค่า MTTR ลดลงจาก 
84.70±32.57 ชั่วโมงต่อคร้ัง เป็น 70.38±33 ชั่วโมงต่อคร้ัง 

รัฐวุฒิ วงษ์วิทย์ [6] ได้ทำการวิเคราะห์สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) ของเครื ่องจักรภายในโรงงานผลิตภัณฑ์คอนกรีต และสร้างเกณฑ์การให้คะแนนของ
ผลกระทบต่างๆเพื่อนำมาคำนวณค่าความเสี่ยง (RPN) ของเครื่องจักรจากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ปัญหาด้วยการใช้
เคร่ืองมือ Why-Why Analysis เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของรูปแบบปัญหาที่มีความเสี่ยงสูงและแก้ไขปัญหา ส่งผลให้ 
จำนวนคร้ังในการหยุดใช้งานเคร่ืองจักรที่ต้องใช้เวลาซ่อมมากกว่า 1 วัน ลดลง 85% ค่าเวลาเฉลี่ยระหว่างการเสยีหาย 
(MTBF) เพิ่มขึ้น 27% เวลาเฉลี่ยของการซ่อมเคร่ืองจักรลดลง 45% 

มนตรี เจนชัย [7] ได้ทำการศึกษาเพื่อหาสาเหตุของการเกิด Breakdown ในระบบอัดอากาศของโรงงานผลิตน้ำ
ดื่ม โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ Why – Why เพื่อหาสาเหตุของปัญหา และ แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เพื่อ
จัดลำดับความสำคัญของปัญหา และทำการแก้ไขจากสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา ทำให้สามารถลดอัตราการเกิด 
Breakdown พบว่า เคร่ืองอัดอากาศจากเดิม 5.3 คร้ังต่อเดือน หลังการปรับปรุงมีอัตราการชำรุดเฉลี่ยอยู่ที่ 1.0 คร้ัง
ต่อเดือน ลดลง 81.13% 

บัณฑิต อินทรีย์มีศักดิ์ และ พิพัฒน์ เลิศโกวิทย์ [8] ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิต
ของชิ ้นส่วนยานยนต์ เพื ่อทำการลดต้นทุนโดยนำเครื ่องมือ 7 QC Tools, ECES และ Why-Why Analysis มา
ประยุกต์ใช้เพื่อศึกษาสภาพของปัญหาและสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาคือขั้นตอนการผลิตที่เกินความจำเป็นทำให้
สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 42.03 บาทต่อชิ้น และ ใช้เวลาในการผลิตลดลงจาก 7 ขั้นตอน เหลือเพียง 4 ขั้นตอน 

วราภรณ์ กลิ่นบุญ, รัฐธรรมนูญ ยอดแสง, นที สุไชยสงฆ์ และ จิระพล กลิ่นบุญ [9] ได้ทำการศึกษาการออกแบบ
เครื ่องพ่นทรายเพื่อลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตหม้อพักไอเสียรถจักรยานยนต์โดยการใช้ Why-Why 
Analysis วิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา และใช้หลักการ ECRS ในการปรับปรุงการและออกแบบเคร่ืองจักร
ใหม่ทำงานพบว่าสามารถลดเวลาในการทำงานลงได้ 70 วินาที และลดจำนวนพนักงานที่ใช้ในการผลิตได้จำนวน 2 
คน 

ประภาพร พลแสง, อภิศักดิ์ หาญพิชาญชัย, ปรเมศวร์ เบ้าวรรณ, ปัญหา วินทะไชย และ ปรวิทย์ เจียนดอน 
[10] ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงและป้องกันของเสียในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนซีลขอบกระจกรถยนต์โดยการใช้
เคร่ืองมือ 7 QC Tools ร่วมกับเคร่ืองมือ Why-Why Analysis พบว่าสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาคือ แม่พิมพ์เกิดการ
อุดตันจึงดำเนินการแก้ไขโดยการจัดทำคู่มือการใช้งานเคร่ืองจักรและการล้างแม่พิมพ์พบว่าสามารถลดของเสียได้ถึง 
56.06% 

ภาสิทธิ์ เติมนุวงศ์ [11] ได้ทำการออกแบบโมเดลต้นทุนวงจรชีวิต และทำการเปรียบเทียบต้นทุนวงจรชีวิตของ
รถจักรยานยนต์ 3 ประเภท ได้แก่ ไฟฟ้า, ไฮบริด และ แก๊สโซลีนขนาดความจุไม่เกิน 150 ซีซี ในช่วงอายุ 5 ปี พบว่า
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ต้นทุนวงจรชีวิตของรถจักรยานยนต์ Honda Wave ICEs มีต้นทุนตลอดอายุการใช้งานต่ำสุดที่ 4.65 บาทต่อกิโลเมตร  
และมีค่าใช้จ่ายรวม 111,566.23 บาทตลอดอายุการใช้งาน 

ปรีดา จันทวงษ์ [12] ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบทดสอบระหว่างหลังคาทั่วไป (SRC) กับปล่องหลังคาโซลา่ร์
เซลล์ระบายอากาศแบบธรรมชาติร่วมกับพัดลมไฟฟ้ากระแสตรง (RSCC) และวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิตพบว่าบ้านที่
ติดตั้ง RSCC มีอุณหภูมิภายในห้องต่ำกว่าบ้านที่ติดตั้ง SRC ประมาณ 0.2 – 6ºC และมีระยะเวลาการคืนทุน 32.7 ปี 
พร้อมอัตราผลตอบแทนการลงทุน 37% ต่อปีจากการคิดอัตราดอกเบี้ยที่ 6% ทำให้ RSCC เป็นทางเลือกที่คุ้มค่า
สำหรับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการอนุรักษ์พลังงาน 

สาวิตรี ยุพเยาว์ [13] ได้ทำการศึกษาแนวทางการลดต้นทุนของกระบวนการผลิตน้ำมะนาวบรรจุขวดพลาสตกิใส 
ซึ่งนำเครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด คือ Why-Why Analysis และ 5W1H มาวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสาเหตุของปัญหา
พบว่า สาเหตุหลักมาจาก 4 ปัจจัย คือ คน, เคร่ืองจักร, วัตถุดิบ และ กระบวนการ หลังจากพบสาเหตุของปัญหาและ
ทำการแก้ไขปัญหา พบว่า ปริมาณของเสียลดลง 5 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการตรวจรับวัตถุดิบเข้าคลังลดลง 43.77% 
และยังสามารถลดต้นทุนการดำเนินงานได้ถึง 43.50%  ต่อปี 

ธีร์ เชาวนนทปัญญา [14] การทำการศึกษาการกัดกร่อนในบรรยากาศของเหล็กกล้าโดยทำการนำเสนอภาพรวม
ของการกัดกร่อนบนผิวของเหล็กกล้า และประยุกต์ใช้ Linear Bilogarithmic Laws เพื่อทำนายอัตราการกัดกรอ่น
ของเหล็กกล้าซึ่งทำให้เข้าใจกระบวนการเกิดสนิมของเหล็กกล้าในบรรยากาศ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า การศึกษากระบวนการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode 
and Effect Analysis: FMEA) รวมถึงการประยุกต์ใช้ 7 QC Tools และ Why-Why Analysis น้ันเป็นการวิเคราะห์
เพื่อลดอัตราการชำรุด และลดเวลาในการซ่อมเท่านั้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำแนวคิดดังกล่าวมาปรับใช้ในการ
ปรับปรุงเคร่ืองจักรใหม่เพื่อลดต้นทุนในการซ่อมบำรุงที่เกิดขึ้นของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี
ให้ได้มากที่สุดตั ้งแต่การการเริ ่มใช้งานเครื่องจนถึงการยกเลิกการใช้งาน โดยใช้ทฤษฎีต้นทุนวงจรชีวิตในการ
เปรียบเทียบต้นทุนทั้งหมดของเคร่ืองจักรก่อนและหลังการปรับปรุง และ การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเปน็
เปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนเพื ่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานในอุตสาหกรรม รวมถึงวิเคราะห์ความไว 
(Sensitivity Analysis) ของต้นทุนวงจรชีวิตในกรณีทีต่้นทุนต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลง 

 
6. การดำเนินการวจิัย 
 การดำเนินงานน้ีวิธีมีขั้นตอนการดำเนินงานดงัรูปที ่1 
 6.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  งานวิจัยน้ีไดท้ำการศึกษาโดยการนำข้อมูลของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงภายในโรงงานผลิตปุย๋เคมีเพื่อ
นำมาวิเคราะหข์้อมูลดงัน้ี 
  6.1.1 รายละเอียดของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลยีงชนิดโซ่ลำเลยีง 
   เคร่ืองจักร BE เป็นเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงชนิด Continuous bucket elevator ที่ใช ้Conveyor 
chain ในการลำเลยีงวัสด ุดงัแสดงในรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองจักรดงัตารางที่ 1 

 
 
 



224  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

 

 
 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

 

รูปที่ 2 เคร่ืองจักร BE 
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ตารางที่ 1 รายละเอียดของเคร่ืองจักร BE 

ลำดับ รายการ รายละเอียด 
1 Machine Chain bucket elevator 
2 Type Continuous bucket elevator 
3 Material to be fed Fertilizer 

Bulk density = 1 ton/m3 
Moisture = 1.0~1.5% 

Angle of repose = 35°~40° 
Temperature:  AVG 60°C 

Grain size = 5~50 mesh 
4 Capacity Normal 60 ton/h 

 Maximum 70 ton/h 
5 Bucket 144 pcs 
6 Center distance Vertical = 27.3 m 

Horizontal = 3.7 m 
7 Chain speed 22 m/min 
8 Drive unit Geared motor: 15 kW 6P 50Hz 

33RPM 
9 Roller chain RS 140-2 NT55: Drive shaft 

RS 140-2 NT17: Motor 
10 Conveyor chain & Sprocket DK3090FS-2PG4 

DK3090FS NT11 
11 Plummer block SN536 
12 Bearing Top: 22236 K + H 3136 

Bottom: UCT 315 
13 Chain guide FB 75x9t 
14 Casing Plate SS41: 4.5 mm 

 
  6.1.2 อายุการใชง้านของชิ้นส่วนต่างๆภายในเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลยีงชนิดโซ่ลำเลียง 

  เคร่ืองจักร BE น้ันมีอายุการใช้งานโดยกำหนดรอบการเปลี่ยนชิ้นส่วนต่างๆ ภายในเคร่ืองจักรจาก
การเก็บข้อมูลภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมีดังตารางที่ 2 และ ราคาของชิ้นส่วนของเคร่ืองจักรดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2 อายุการใชง้านของชิ้นส่วนตา่งๆภายในเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง 
ลำดับ ชิ้นส่วน อายุการใช้งาน (ปี) 

1 Casing 12 ป ี
2 Conveyor Chain 3 ป ี
3 Roller Chain 6 ป ี
4 Sprocket (Roller Chain) 6 ป ี
5 Sprocket (Conveyor Chain) 12 ป ี
6 Chain Guide 3 ป ี
7 Buckets 3  ป ี
8 Bearing 4 ป ี

9 Drive Unit 12 ป ี

 
ตารางที่ 3 ราคาของชิ้นส่วนต่างๆ ของเคร่ืองจักร BE 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคาต่อหน่วย
(บาท) 

ราคา 
(บาท) 

1 Conveyor chain 560 links 2621.5 1,468,040 
2 Conveyor sprocket 2 sets 108,150 216,310 
3 Roller chain 1 set 48,510 48,510 
4 Sprocket (Roller chain) 1 set 4,494 4,494 

5 Sprocket (Conveyor chain) 1 set 23,055 23,055 
6 Chain guide 1 set 124,500 124,500 
7 Bucket 144 pcs 1,500 216,000 
8 Plumber block + Bearing (Top part) 2 sets 18,108 36,216 
9 Bearing (Bottom part) 2 sets 5,431 10,862 

 
6.2 การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA)  
 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมีได้ทำการกำหนดเกณฑ์การวิเคราะห์

ข้อบกพร่องและผลกระทบของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงจาก 3 ปัจจัยดังน้ี  
 - ระดับความรุนแรงปัญหา (Severity: S) คือ ระยะเวลาในการหยุดการผลิตจากอาการชำรุด 
 - โอกาสในการเกิดสาเหตุ (Occurrence: O) คือ ความถี่ในการเกิดอาการชำรุด 
 - ความสามารถในการตรวจจับ (Detection: D) คือ ความสามารถในการตรวจพบอาการชำรุด 
 ซ่ึงเกณฑ์คะแนนของ ระดับความรุนแรงปัญหา โอกาสในการเกิดสาเหตุ ความสามารถในการตรวจจับ และ 

เกณฑ์ของค่าความเสี่ยงภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมีนั้น ได้มาจากการระดมความคิดของผู้เชี่ยวชาญของแผนกต่างๆ 
ภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมีโดยอ้างอิงประวัติการซ่อมของเครื ่องจักรภายในโรงงานผลิตปุ ๋ยเคมี  และกำหนดเป็น
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ระเบียบปฏิบัต ิ(Procedure) ซ่ึงระดับของคะแนนของแต่ละปัจจัยแสดงไว้ดังตารางที่ 4 และได้กำหนดเกณฑ์ของค่า
ความเสี่ยงของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี ซ่ึงคำนวณได้จากสมการที่ 1 ไว้ดังตารางที่ 5  

 

     RPN = S × O × D        (1) 
 

โดยที ่ RPN = ค่าความเสีย่ง 
  S = ระดับความรุนแรงปญัหา 
  O = โอกาสในการเกิดสาเหต ุ
  D = ความสามารถในการตรวจจับ 

 
ตารางที่ 4 เกณฑ์การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) 

ระดับ
คะแนน 

ระดับความรุนแรงของ
ปัญหา 

 (Severity: S) 

โอกาสในการเกดิ
สาเหตุ  

(Occurrence: O) 

ความสามารถในการตรวจจับ 
 (Detection: D) 

10 หยุดการผลิตมากกว่า 7 วัน เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/วัน 

สามารถตรวจพบหลงัจากการชำรุดเกิดขึ้น
ด้วยการใชเ้คร่ืองมือ 

9 หยุดการผลิต 5-6 วัน เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/3วัน 

สามารถตรวจพบหลงัจากการชำรุดเกิดขึ้น
ด้วยการใชส้ายตา 

8 หยุดการผลิต 3-4 วัน เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/7วัน 

สามารถตรวจพบหลงัจากการชำรุดเกิดเกิดขึ้น
ระหว่างการหยุดผลิตด้วยการใช้เคร่ืองมือ 

7 หยุดการผลิต 1-2 วัน เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/15วัน 

สามารถตรวจพบหลงัจากการชำรุดเกิดขึ้น
ระหว่างการหยุดผลิตด้วยการใช้สายตา 

6 หยุดการผลิตมากกว่า 12 ชม. เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/เดือน 

สามารถตรวจพบก่อนการชำรุดของเคร่ืองจักร
ได้ระหว่างการหยดุผลติด้วยการใช้เคร่ืองมือ 

5 หยุดการผลิตมากกว่า 6 
ชั่วโมง 

เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/3เดือน 

สามารถตรวจพบก่อนการชำรุดของเคร่ืองจักร
ได้ระหว่างการหยดุผลติด้วยการใช้สายตา 

4 หยุดการผลิตมากกว่า 1 
ชั่วโมง 

เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/6เดือน 

สามารถตรวจพบก่อนการชำรุดของเคร่ืองจักร
ได้ระหว่างการผลิตด้วยการใชเ้คร่ืองมือ 

3 หยุดการผลิตมากกว่า 30 
นาท ี

เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/ป ี

สามารถตรวจพบก่อนการชำรุดของเคร่ืองจักร
ได้ระหว่างการผลิตด้วยการใชส้ายตา 

2 มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การผลิตแตย่ังดำเนินการผลติ

ได้ 

เกิดขึ้นอยา่งน้อย 1 
คร้ัง/3ป ี

มีระบบอัตโนมัติในการตรวจจบัและหยุดการ
ชำรุดระหว่างดำเนินการผลิต 

1 ไม่มีผลกระทบต่อการผลิต แทบจะไม่เคยเกิดขึ้น มีระบบอัตโนมัติในการแจง้เตือนก่อนการ
ชำรุด 
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ตารางที่ 5 เกณฑ์ของคา่ความเสี่ยงของเคร่ืองจักรภายในโรงงานผลิตปุย๋เคมี 
คะแนน ระดับความเส่ียง 

1 - 20 ต่ำ 

21 - 80 ปานกลาง 
> 81 สูง 

 
6.3 การกำหนดโมเดลต้นทุนวงจรชีวิต (Life cycle cost: LCC) 

  การกำหนดโมเดลต้นทุนชีวิตของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงตามรูปที่ 3 มีสมมติฐานในการกำหนดต้นทุน
วงจรชีวิตที่เก่ียวข้องดังน้ี 
  - ต้นทุนเร่ิมต้น (Initial Cost) ประกอบไปด้วย ต้นทุนในการสั่งผลิตและต้นทุนในการติดตั้งโดยนำขอ้มูลมา
จากใบเสนอราคาของผู้รับจ้าง 
  - ต้นทุนในการดำเนินการ (Operating Cost) ประกอบไปด้วย ต้นทุนด้านพลังงานจากการคำนวณการใช้
พลังงานจาก Drive Unit ของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง 

 - ต้นทุนด้านการบำรุงรักษา (Maintenance Cost) ประกอบไปด้วย ต้นทุนด้านชิ้นส่วนในการซ่อมบำรุง 
และ ต้นทุนด้านค่าแรงในการซ่อมบำรุง ซึ่งประมาณการจากประวัติการซ่อมของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียง และ 
เคร่ืองจักรที่มีชิ้นส่วนใกล้เคียงกันภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี 

 - ค่าซาก (Disposal) คือ ต้นทุนในการขายซากชิ้นส่วนต่างๆ ของเครื่องจักรเมื่อหมดอายุการใช้งานโดย
อ้างอิงจากประวัติการขายชิ้นส่วนของเคร่ืองจักร 

 - กำหนดให้เคร่ืองจักรมีอายุการใช้งาน 12 ปี ตามประวัติการใช้งานของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียง 
 - กำหนดให้มีอัตราส่วนลด (Discount Rate) เท่ากับ 10% จาก อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ขั้นต่ำ (Minimum 

Overdraft Rate: MOR) ของธนาคารแห่งประเทศไทย 7.32% (ค่าเฉลี ่ยของ MOR ณ มกราคม 2568  และ 
ผลตอบแทนที่บริษัทต้องการเพิ่มเติม 2.68% 

 - ต้นทุนวงจรชีวิตสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2 

 

รูปที่ 3 โมเดลต้นทุนวงจรชีวติ 
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 LCC = (B + I) + E + (S + L) - D     (2) 
 
  โดยที ่ LCC = ต้นทุนวงจรชีวติ (บาท) 
    B = ต้นทุนในการสั่งผลติเคร่ืองจักร (บาท) 
    I = ต้นทุนในการติดตั้ง (บาท) 
    E = ต้นทุนด้านพลงังาน (บาท) 
    S = ต้นทุนด้านชิ้นส่วนในการซ่อมบำรุง(บาท) 
    L = ต้นทุนด้านค่าแรงในการซ่อมบำรงุ (บาท) 
    D = ค่าซาก (บาท) 
 

6.4 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทน (Maintenance Cost 
as A Percent of Replacement Asset Value: MC/RAV) 

 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนน้ันสามารถคำนวณได้
ดังสมการที่ 3 ซึ่งค่ามาตรฐานสากล (International Benchmarks) สำหรับอุตสาหกรรมทั่วไปจะมีค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนน้อยกว่า 3% ตามมาตรฐาน SMRP Best Practices [15] และ 
อุตสาหกรรมเคมีนั้นจะมีค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนเฉลี่ยอยู่ที่ 4% จาก
ข้อมูลของสมาคมวิชาชีพของผู้เชี่ยวชาญด้านการบริหารจัดการทรัพย์สิน (Association of Asset Management 
Professionals: AMP) [16] เนื่องจากเครื่องจักรต้องบำรุงรักษาสูงกว่าเนื ่องจากการกัดกร่อนของสารเคมีภายใน
สายการผลิต 
  

 MC ∕ RAV = (MC ∕ RAV) × 100     (3) 

 
  โดยที ่ MC/RAV = ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นตข์องมูลค่าทรัพย์สินทดแทน 
    MC = ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาต่อปี (บาท) 
    RAV = มูลค่าทรัพย์สินทดแทน (บาท) 

 
7. ผลการวิจัย 

7.1 ต้นทุนในการซ่อมเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลยีง 
 ทำการวิเคราะห์ต้นทุนในการซ่อมของเครื่องจักร BE โดยแสดงตัวอย่างของต้นทุนการซ่อมชิ้นส่วนตาม

ตารางที่ 6 จากนั้นจึงใช้แผนภูมิพาเรโตเพื่อจัดลำดับต้นทุนในการซ่อมชิ้นส่วนต่างๆ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4 พบว่า 
ชิ้นส่วนที่มีค่าใช้จ่ายสูงตามหลัก 80:20 ได้แก่ Conveyor Chain และ Bucket 
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ตารางที่ 6 ตัวอย่างต้นทุนการซ่อมชิ้นส่วนของเคร่ืองจักร BE  
รายการ จำนวน เวลาที่ใช้ 

(Man-
hours) 

ราคา Spare 
part (บาท) 

จำนวน ค่าใช้จ่าย 
Spare 
part 
(บาท) 

ค่าแรง/
ชั่วโมง 
(บาท) 

รวม
ค่าแรง 
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

 เปลีย่น Top 
bearing  

2  30  18,108  2  36,216  86  2,580  38,796  

 เปลีย่น 
Conveyor 

chain  

1  160  1,468,040  1  1,468,040  86  13,760  1,481,800  

 
รูปที่ 4 แผนภูมิ Pareto แสดงต้นทุนการซ่อมแตล่ะชิ้นส่วนของเคร่ือง BE 

 
7.2 ค่าความเสีย่ง (RPN : Risk Priority Number)  
ค่าความเสี่ยง (RPN: Risk Priority Number) ของเคร่ืองจักร BE ก่อนทำการปรับปรุงจากการประเมินค่าความ

เสี่ยงดังแสดงในตารางที่ 7 ใช้เกณฑ์อ้างอิงตามตารางที่ 5 โดยสามารถแบ่งกลุม่ของอาการตามเกณฑ์ของคา่ความเสีย่ง
ของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี พบว่า ชิ้นส่วนอยู่ในกลุ่มความเสี่ยงสูงได้แก่ Conveyor chain, 
Chain guide และ Bucket ตามรูปที่ 5 โดยจะเห็นได้ว่าชิ้นส่วน Conveyor chain, Chain guide และ Bucket น้ัน
มีความถี่ในการชำรุดมากกว่า 3 ปี แต่ถ้าหากเกิดการขาดระหว่างการดำเนินการผลิตจะมีระยะเวลาในการซ่อมที่
ยาวนาน และ มีการตรวจจับที่ยากก่อนการชำรุดส่งผลให้อาการชำรุดของชิ้นส่วน Conveyor chain, Chain guide 
และ Bucket อยู่ในระดับความเสี่ยงสูง  
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ตารางที่ 7 คะแนนความเสีย่ง RPN ของเคร่ืองจักร BE ก่อนทำการปรับปรุง 
ลำดับ ชิ้นส่วน อาการ คะแนนความเส่ียง 

S O D RPN 

1 Conveyor chain C-pin ขาด 4 2 9 64 

C-pin สึก 1 2 6 12 

โซ่ขาด 8 2 9 144 

  โซ่ยืด,หย่อน 1 3 7 21 

  โซ่สึก 1 2 7 14 

2 Bucket Bucket สึก 1 2 7 14 

  Bucket ร่ัว 2 3 3 18 

  Bucket ฉีกขาด 2 3 3 18 

  Bucket หลดุออกจากโซ่ลำเลียง 6 2 9 108 

3 Chain guide Chain guide สึก 1 2 5 10 

  Chain guide ขาด 7 2 9 126 

4 Roller chain Roller chain ยดื 1 3 3 9 

  Roller chain ขาด 3 2 9 54 

5 Bearing Bearing ชำรดุ 2 2 4 16 

6 Drive unit มอเตอร์ชำรุด 5 2 4 40 

  ชุดเกียร์ทดชำรุด 7 2 4 56 

 

 
 

รูปที่ 5 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความเสีย่ง RPN ของการชำรุดของเคร่ืองจักร BE ก่อนทำการปรับปรุง 
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7.3 การวเิคราะห์สาเหตุเพื่อลดต้นทุนการซ่อม  
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้านการซ่อมบำรุงพบว่าต้นทุนด้านการซ่อมบำรุงในส่วนของ Conveyor Chain, 

Chain Guide และ Bucket  นั้นมีมูลค่าสูงเนื่องจากและจำเป็นต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนบ่อยเพื่อป้องกันการเกิด Break 
Down  และ จากการประเมินความเสี่ยง FMEA ข้างต้น ซ่ึงชิ้นส่วน Conveyor Chain, Chain Guide และ Bucket  
น้ันก็อยู่ในเกณฑ์ที่มีระดับความเสี่ยงสูงเช่นเดียวกัน ดังน้ันผู้ทำวิจัยจึงนำเคร่ืองมือ Why-Why Analysis มาวิเคราะห์ 
พบว่าสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาคือวัสดทุี่ใช้ในการขนถ่ายมีความสามารถในการกัดกร่อนสูง สภาพแวดล้อมมีความชืน้
สูง และ การทำสีไม่ได้คุณภาพ ซ่ึงแนวทางการแก้ปัญหาคือการปรับปรุงกระบวนการออกแบบใหม่โดยใช้วัสดุที่ทนต่อ
การกัดกร่อนมาใช้แทนแทนวัสดุเดิมตามตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8 การวิเคราะห์หาปญัหาและวิธีการแก้ไขปัญหาของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงในโรงงานผลติปุ๋ยเคมี 
ปัญหา Why 1 Why 2 Why 3 Why 4 แนวทางการแก้ปัญหา 

ต้นทุนดา้นการ
ซ่อมบำรุงของ

เครื่องจักร 
กระพ้อลำเลียงมี

มูลค่าสูง 

เปลี่ยนชิ้นส่วน
เครื่องจักรตาม
รอบ pm บ่อย
เพ่ือป้องกันการ

เกิด Break 
Down 

Conveyor 
Chain มีอายุ
การใช้งานสั้น
กว่าปกติ (เมื่อ

เทียบกับ
สายการผลิตอ่ืน) 

 

Conveyor 
Chain ถูก
กัดกร่อน

และขึ้นสนิม 

วัสดุทีใ่ช้ในการขนถ่ายมี
ความสามารถในการกัดกร่อน

สูง 

เปลี่ยนมาใช้วัสดุทีท่นต่อการกัด
กร่อนและมีราคาไม่สูง 

สภาพแวดล้อมมีความชื้นสูง เปลี่ยนมาใช้วัสดุทีท่นต่อการกัด
กร่อนและมีราคาไม่สูง 

Bucket มีอายุ
การใช้งานสั้น

ปกติ (เมื่อเทียบ
กับสายการผลิต

อ่ืน) 

Bucket ถูก
กัดกร่อน

และขึ้นสนิม 

วัสดุทีใ่ช้ในการขนถ่ายมี
ความสามารถในการกัดกร่อน

สูง 

เปลี่ยนมาใช้วัสดุทีท่นต่อการกัด
กร่อนและมีราคาไม่สูง 

สภาพแวดล้อมมีความชื้นสูง เปลี่ยนมาใช้วัสดุทีท่นต่อการกัด
กร่อนและมีราคาไม่สูง 

ใช้เวลาในการ
ซ่อมสูง 

Conveyor 
Chain และ 

Bucket รื้อถอน
และติดตั้งยาก 

Spare Part
ของ

เครื่องจักรมี
น้ำหนักสูง 

 

วัสดุทีใ่ช้เป็นเหล็ก ปรับเปลี่ยนมาใช้ชิ้นส่วนที่มี
น้ำหนักน้อยและทนทาน 

Bolt & Nut 
ที่จุดยึดต่างๆ 
โดนกัดกร่อน
ไม่สามารถ
ขันออกได้ 

สภาพแวดล้อมมีความชื้นสูง ปรับปรุงกระบวนการออกแบบ
ใหม่เพ่ือง่ายต่อการซ่อม 

 
7.4 การปรับปรุงเคร่ืองจักร BE หลงัจากการวิเคราะห์ปญัหา  
หลังจากการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธี Why-Why Analysis ของเคร่ืองจักร BE นำมาสู่การปรับปรุงเคร่ืองจักรโดย

เปลี่ยนลักษณะการขนถ่ายวัสดุจาก Continuous Bucket Elevator มาเป็น Centrifugal Bucket Elevator ซึ่งมี
ความเร็วรอบของการขนถ่ายวัสดุที่มากกว่าเดิม ดังรูปที่ 6 เพื่อลดขนาดของ Casing และ Bucket ให้มีขนาดเล็กลง 
เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงโดยทำการเปลี่ยนวัสดุจาก Conveyor Chain มาเป็น Conveyor Belt ซึ่งทนต่อ
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การกัดกร่อนและมีราคาต่ำกว่า Conveyor Chain และยังสามารถยกเลิกการใช้ Chain Guide เนื่องจากกระพ้อ
ลำเลียงที่ใช้ Conveyor Belt นั้น ไม่จำเป็นต้องติดตั้ง Chain Guide  นอกจากนี้การเปลี่ยนวัสดุของ Bucket จาก
เหล็กมาใช้ไนลอนซ่ึงสามารถหาซื้อได้ทั่วไปและมีราคาถูก ส่วนการเปลี่ยนใช้ Fluid Coupling น้ันเพื่อลดแรงกระชาก
ในการออกตัวของเคร่ืองจักร โดยรายละเอียดเคร่ืองจักร BE แสดงดังตารางที่ 9 และอายุการใช้งานของชิ้นส่วนใหม่ดงั
แสดงในตารางที ่ 10 ซึ ่งอายุการใช้งานของ Conveyor Belt นั้นมีอายุการใช้งานที่น้อยกว่า Conveyor Chain  
อยู่ 1 ปี แต่มีราคาที่ต่ำกว่ามาก ตามตารางที่ 11 
 

ตารางที่ 9 รายละเอียดของเคร่ืองจักร BE หลงัทำการปรับปรุง 
ลำดับ รายการ รายละเอียด 

1 Machine Belt Bucket Elevator 

2 Type Centrifugal Bucket Elevator 

3 Material to be Fed Fertilizer 

Bulk Density = 1 ton/m3 

Moisture = 1.0~1.5% 

Angle of Repose = 35°~40° 

Temperature:  AVG 60°C 

Grain Size = 5~50 mesh 

4 Capacity Normal 60 ton/h, Maximum 75 ton/h 

5 Bucket 150 pcs 

6 Center Distance Vertical = 29.35 m, Horizontal = 0 m 

7 Belt Speed 84.84 m/min 

8 Drive Unit Geared Motor: 15 kW 6P 50Hz  

45 RPM 

9 Fluid Coupling 13 KRG 

10 Pulley Diameter 600 mm 

11 Conveyor Belt EP200 x 5PLY W500 

12 Plummer Block SN524 

13 Bearing Top: 22224 EAKE4 + H3124 

Bottom: UCT 324 

14 Chain Guide - 

15 Casing Plate SS41: 4.5 mm 
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ตารางที่ 10 อายุการใช้งานของชิ้นส่วนต่างๆของเคร่ืองจักร BE หลงัทำการปรับปรุง 
ลำดับ ชิ้นส่วน อายุการใช้งาน 

1 Casing 12 ป ี
2 Pulley 6 ป ี
3 Conveyor Belt 2 ป ี

4 Fluid Coupling 6 ป ี

5 Buckets 2 ป ี

6 Bearing 6 ป ี

7 Drive Unit  12 ป ี

 
ตารางที่ 11 ราคาของชิ้นส่วนตา่งๆ ของเคร่ืองจักร BE หลงัทำการปรับปรุง 

ลำดับ รายการ จำนวน ราคาต่อหน่วย 
(บาท) 

ราคา 
(บาท) 

1 Conveyor Belt 61 m 1,148 100,000 
2 Pulley 2 pcs 60,000 120,000 
3 Fluid Coupling 1 set 55,000 55,000 
4 Shaft Coupling 1 set 43,000 43,000 
5 Bucket 150 pcs 200 30,000 
6 Plumber Block + Bearing (Top Part) 2 sets 20,000 40,000 
7 Bearing (Bottom Part) 2 sets 14,000 28,000 

 

 

รูปที่ 6 เคร่ืองจักร BE หลงัทำการปรับปรุง 
 

7.5 ค่าความเสีย่ง (RPN: Risk Priority Number) ของเคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุง 
ค่าความเสี่ยงของเคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุงจากการประเมินค่าความเสี่ยงดังแสดงในตารางที่ 12 
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สามารถแบ่งกลุ่มของอาการตามเกณฑ์ของค่าความเสี่ยงของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมีไม่พบ
อาการที่มีความเสี่ยงสูงเนื่องจากชิ้นส่วน Conveyor Belt นั้นหากเกิดการขาดระหว่างการผลิตนั้นจะใช้เวลาในการ
ซ่อมที่น้อยกว่า Conveyor Chain และ Bucket ไนลอนนั้นหากเกิดการหลุดออกจากสายพานก็มีระยะเวลาในการ
ซ่อมที่น้อยเช่นกัน 

ตารางที่ 12 คะแนนความเสีย่ง RPN ของเคร่ืองจักร BE หลงัทำการปรับปรุง 
ลำดับ ชิ้นส่วน อาการ คะแนนความเส่ียง 

S O D RPN 

1 Conveyor Belt Conveyor Belt สึก 1 2 7 14 

Conveyor Belt หย่อน 1 3 3 9 

Conveyor Belt สไลด ์ 2 3 3 18 

สายพานขาด 7 1 9 56 

2 Bucket Bucket สึก 1 2 7 10 

Bucket ร่ัว 2 1 3 6 

Bucket ฉีกขาด 2 2 3 12 

Bucket หลดุออกจากสายพาน 4 2 9 72 

4 Coupling Fluid Coupling น้ำมันร่ัว 2 1 3 6 

ตัวยดึ Coupling ขาด 4 1 9 36 

5 Bearing Bearing ชำรดุ 2 2 3 18 

6 Drive Unit มอเตอร์ชำรุด 5 2 4 40 

ชุดเกียร์ทดชำรุด 7 2 4 56 

 

 
 

รูปที่ 7 แผนภูมิแท่งแสดงค่าความเสีย่ง RPN ของการชำรุดของเคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุง 

72
56 56

40 36
18 18 14 12 10 9 6 6

0
20
40
60
80

Bu
ck

et
 ห

ลุด
ออ

ก…

Co
nv

ey
or

 b
el

t …

ชุด
เกี

ยร
์ทด

ช า
รุด

มอ
เต

อร
์ช า

รุด

ตัว
ยึด

 C
ou

pl
ing

 …

Co
nv

ey
or

 b
el

t…

Be
ar

ing
 ช

 าร
ุด

Co
nv

ey
or

 b
el

t …

Bu
ck

et
 ฉ

ีกข
าด

Bu
ck

et
 ส

ึก

Co
nv

ey
or

 b
el

t …

Bu
ck

et
 รั่ว

Fl
uid

 co
up

lin
g …

ค่า
 R

PN

อาการ

คะแนนความเส่ียงของการช ารุด
ปานกลาง 

ต่ำ 



236  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2  กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

 

7.6 การเปรียบเทียบระยะเวลาต่อหน่วยในการเปลี่ยน Spare part ของเคร่ืองจักร BE 
 การเปรียบเทียบระยะเวลาต่อหน่วยในการเปลี่ยน Spare part ของเครื่องจักร BE ก่อนและหลังการปรับปรุง

พบว่าระยะเวลาในการเปลี ่ยน Conveyor part ลดลงจาก 160 Man-hours เหลือเพียง 80 Man-hours และ 
ระยะเวลาในการเปลี่ยน Bucket ลดลงจาก 0.5 Man-hours เหลือเพียง 0.167 Man-hours ดังตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 13 ระยะเวลาต่อหน่วยในการเปลี่ยน Spare part ของเครื่องจกัร BE ก่อนและหลังการปรบัปรุง 
เครื่องจกัร BE ระยะเวลาต่อหน่วย 

Conveyor chain/belt Bucket 
M x H Man-hours M x H Man-hours 

ก่อนปรับปรุง 5x32 160 2x0.25 0.5 
หลังปรับปรุง 5x16 80 2x0.083 0.167 
 
7.7 การเปรียบเทียบต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE  

การเปรียบเทียบต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE ก่อนและหลังทำการปรับปรุงพบว่า 
- ค่าใช้จ่ายเริ ่มต้นลดลงจาก 4,024,020 บาท เหลือเพียง 2,284,275 บาท เนื ่องจากชิ ้นส่วนภายใน

เคร่ืองจักร BE หลังการปรับปรุงน้ันมีราคาต่ำกว่าก่อนปรับปรุงมาก 
- ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการมีค่าเท่าเดิมคือ 2,152,445 บาทเนื่องจากมีการการใช้ Drive unit ที่มีกำลัง

เท่าเดิมและขนถ่ายวัสดุด้วย Capacity เท่าเดิม 
- ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงลดลงจาก 4,651,922 บาท เหลือเพียง 740,381 เนื่องจากชิ้นส่วนที่ทำการ

เปลี่ยนเพื่อซ่อมบำรุงน้ันมีราคาน้อยลง และ ใช้เวลาในการซ่อมน้อยลง 
- มูลค่าซากของเครื่องจักร BE นั้นมีค่าน้อยลง เพราะ Conveyor chain และ Bucket ก่อนการปรับปรุง

น้ันสามารถขายในราคาของเหล็กได้ 
ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานลดลงจาก 9,336,313 บาท เหลือเพียง 4,961,279 บาท ดังแสดงในตารางที่ 

14 และรูปที่ 8  
 

ตารางที่ 14 ต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE ก่อนและหลังการปรับปรุง (มูลค่าปัจจุบัน) 
เครื่องจกัร BE ค่าใช้จ่าย

เริ่มต้น 
(บาท) 

ค่าใช้จ่ายใน
การ

ดำเนินการ 
(บาท) 

ค่าใช้จ่ายใน
การซ่อม

บำรุง (บาท) 

มูลค่าซาก 
(บาท) 

ค่าใช้จ่าย
ตลอดอายุ
การใช้งาน 

(บาท) 
ก่อนทำการปรับปรุง 4,024,020 2,152,445 4,651,922 147,063 9,336,313 
หลังทำการปรับปรุง 2,284,275 2,152,445 740,381 64,706 4,961,279 
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รูปที่ 8 เปรียบเทยีบคา่ใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของเคร่ืองจักร BE ก่อนและหลังทำการปรับปรุง 
 

7.8 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทน (MC/RAV) 
การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนของเคร่ืองจักร BE 

ก่อนและหลังการปรับปรุงน้ันมีค่าที่ลดลงเน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงที่ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 15  
 

ตารางที่ 15 ค่าใช้จ่ายในการบำรงุรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลคา่ทรัพย์สินทดแทน (MC/RAV)  
ของเคร่ืองจักร BE 

เครื่องจกัร BE ค่าใช้จ่าย
เริ่มต้น 
(บาท) 

ค่าใช้จ่ายใน
การซ่อม

บำรุง (บาท) 

ค่าใช้จ่ายใน
การซ่อม
บำรุงตอ่ปี 

(บาท) 

MC/RAV (%) 

ก่อนทำการปรับปรุง 4,024,020 4,651,922 387,660 9.63 
หลังทำการปรับปรุง 2,284,275 740,381 61,698 2.70 

 
7.9 การวเิคราะหค์วามไว (Sensitivity Analysis) ต้นทุนวงจรชวีิตของเคร่ืองจักร BE 

การวิเคราะห์ความไวต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุงโดยตั้งสมมติฐานให้ ค่าใช้จ่าย
เริ่มต้น ค่าชิ้นส่วนของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียง ค่าแรง มูลค่าซาก แนะ อัตราเงินลด มีการเปลี่ยนแปลง จำนวน 6 
สถานการณ์ และได้ทำการเปรียบเทียบตน้ทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE หลังปรับปรุงในสถานการณ์ตา่งๆ กับต้นทุน
วงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE หลังปรับปรุง ได้ค่าผลต่างดังแสดงในตารางที่ 16 จะเห็นได้ว่าถึงแม้ว่าต้นทุนต่างๆ ของ
เคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุงจะเพิ่มขึ้นต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE หลังทำการปรับปรุงก็ยังมีตน้ทุนวงจร
ที่ชีวิตที่ต่ำกว่าต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงก่อนทำการปรับปรุง 
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ตารางที่ 16 สถานการณ์ที่มีการเปลีย่นแปลงของต้นทุนวงจรชีวติ 
สถานการณ์ ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น ค่าช้ินส่วน ค่าแรง มูลค่าซาก อัตราเงินลด ต้นทุน

วงจรชีวติ 
(บาท) 

ผลต่าง 
(บาท) 

1 +30% - - - - 5,646,561 685,282 
2 - +30% - - - 5,123,824 162,545 
3 - - +30% - - 4,968,811 7,532 
4 - - - -50% - 4,972,902 11,623 
5 - - - - -30% 5,400,233 438,954 
6 +30% +30% +30% -50% -30% 6,297,472 1,336,193 

 
8. สรุปผลการวิจัยและอภิปราย 

จากการศึกษาข้อมูลและประวัติการซ่อมของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงภายในโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี ตั้งแต่วันที่ 1 
มกราคม 2564 ถึงวันที่ 31 กรกฎาคม 2567 และได้นำเคร่ืองมือคุณภาพ คือ แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เพื่อหา
ปริมาณของต้นทุนการซ่อมของกระพ้อลำเลียงในแต่ละชิ้นส่วนพบว่าชิ้นส่วนที่มีต้นทุนการซ่อมสูงตามหลัก 80:20 
ได้แก่ Conveyor Chain จำนวน 75%, Bucket จำนวน 11% จากนั ้นได้วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ 
(Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) พบว่า ชิ้นส่วนที่มีค่าความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) อยู่
ในเกณฑ์ที ่สูงคือ Conveyor Chain, Bucket และ Chain Guide จำนวน 3 อาการ ดังนั ้นผู ้วิจัยจึงมุ ่งเน้นที ่จะ
ออกแบบและปรับปรุงเพื่อลดต้นทุนในการซ่อมของชิ้นส่วน Conveyor Chain, Bucket และ Chain Guide ก่อนเป็น
อันดับแรก 
 ในการแก้ปัญหานั้นผู้วิจัยได้ใช้หลักการ Why-Why Analysis มาใช้เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่า
สาเหตุหลักของปัญหาคือ วัสดุที่ใช้ในการขนถ่ายมีความสามารถในการกัดกร่อนสูง และ สภาพแวดล้อมมีความชื้นสูง 
ซ่ึงส่งผลให้อายุการใช้งานของชิ้นส่วนดังกล่าวมีอายุการใช้งานสั้นกว่าปกติ และ ใช้เวลาในการเปลี่ยนชิ้นส่วนสูง โดย
การแก้ไขปัญหาคือ การออกแบบปรับปรุงเคร่ืองจักรโดยการนำวัสดุที่มีน้ำหนักเบาและทนต่อการกัดกร่อนได้ดีมาใช้
แทนชิ้นส่วนเดิม และจัดทำมาตรฐานการทำสีใหม่สำหรับชิ้นส่วนที่ไม่สามารถเปลี่ยนมาใช้วัสดทุี่ทนต่อการกัดกร่อนได้ 
จากการออกแบบปรับปรุงเครื่องจักร BE โดยเปลี่ยนจากการใช้ Conveyor Belt ในการลำเลียงวัสดุแทนการใช้ 
Conveyor Chain และ เปลี่ยนวัสดุของ Bucket โดยการใช้ Bucket ไนลอน แทน Bucket เหล็ก พบว่าสามารถลด
ค่าความเสี่ยงจากเดิมที่อยู่ในเกณฑ์สูง จำนวน 3 อาการ เกณฑ์ปานกลางจำนวน 4 อาการ และ เกณฑ์ต่ำจำนวน 9 
อาการ มาเป็นอยู่ในเกณฑ์ปานกลางจำนวน 6 อาการ และ เกณฑ์ต่ำจำนวน 7 อาการ หลังทำการปรับปรุง และยัง
สามารถลดเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยน Spare Part ในชิ้นส่วน Conveyor Chain/belt ใช้เวลาลดลง 50% และ Bucket 
ใช้เวลาลดลง 66.67% 
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ตารางที่ 17 เปรียบเทยีบเคร่ืองจักร BE ก่อนและหลังปรับปรุง 
เครื่องจกัร BE จำนวนอาการตาม

เกณฑ์ค่าความ
เส่ียง (RPN) 

ระยะเวลาในการเปลี่ยน
ชิ้นส่วน (Man-hours) 

ต้นทุนการ
ซ่อมตลอด
อายุการใช้
งาน (บาท) 

ต้นทุน
วงจรชีวติ 

(บาท) 

MC/RAV 

สูง ปาน
กลาง 

ต่ำ Conveyor 
chain/belt 

Bucket 

ก่อนปรับปรุง 3 4 9 160 0.5 4,651,922 9,336,313 9.63 

หลังปรับปรุง - 6 7 80 0.167 740,381 4,961,279 2.70 

 
นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทำการเปรียบต้นทุนวงจรชีวิตของเครื่องจักร BE ก่อนและหลังการปรับปรุงพบวา่คา่ใช้จ่าย

เริ่มต้นลดลงจาก 4,024,020 บาท เป็น 2,284,275 บาท คิดเป็น 43.24% ของค่าใช้จ่ายเริ่มต้นที่สามารถลดได้ 
ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการตลอดอายุการใช้งานมีจำนวนเท่ากันคือ 2 ,152,445 บาท เนื่องจากมีการใช้ Drive Unit 
เท่ากันและมี Capacity เท่าเดิม ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงตลอดอายุการใช้งานลงจาก  4,651,922 บาท เหลือเพียง 
740,381 บาท คิดเป็น 84.08% ของต้นทุนการซ่อมที่สามารถลดได้ แต่มูลค่าซากนั้นมีจำนวนลดลงจาก 147 ,063 
บาท เหลือเพียง 64,706 บาท คิดเป็น 44% ของมูลค่าซากก่อนทำการปรับปรุง และ ต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร 
BE ลดลงจาก 9,336,313 บาท เฉลี่ย 778,026 บาทต่อปี เป็น 4,961,279 บาท เฉลี่ย 413,440 บาทต่อปี หรือคิด
เป็น 53.14% ของต้นทุนวงจรชีวิตเดิม และยังมีค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทน
ลดลงจาก 9.63% เหลือเพียง 2.7% ซึ่งอยู่ในค่ามาตรฐานสากลของเครื่องจักรภายในอุตสาหกรรมเคมี  นอกจากน้ี 
จากการวิเคราะห์ความไวของต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE พบว่า ถึงแม้ต้นทุนต่างๆ ของเคร่ืองจักร BE หลังทำ
การปรับปรุงจะปรับสูงขึ้นก็ยังมีจำนวนที่น้อยกว่าต้นทุนวงจรชีวิตของเคร่ืองจักร BE ก่อนทำการปรับปรุง 
 จากการวิจัยดังกล่าว ได้มีการนำข้อมูลของเคร่ืองจักรมาวิเคราะห์โดยใช้ 7 QC Tools, Why-Why Analysis 
และ วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ เพื่อวิเคราะห์ปัญหาอย่างครอบคลุม และ ดำเนินการแก้ไขปัญหาตั้งแต่
กระบวนการออกแบบเพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานและการซ่อมบำรุง และประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ความไวเพื่อประเมินผล
อย่างครอบคลุม ต่างจากงานวิจัยก่อนๆ ที่เป็นการแก้ปัญหาเฉพาะจุด โดยผลของการปรับปรุงเคร่ืองจักร BE น้ัน อยู่
ในระดับที่น่าพอใจเน่ืองจากต้นทุนวงจรชีวิตและค่าความเสี่ยงของเคร่ือง BE หลังปรับปรุงลดลงแล้ว และ เคร่ืองจักร 
BE ยังสามารถใช้งานในสายการผลิตได้ด้วยเงื่อนไขการผลิตเดิม ไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตและมีค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษาเป็นเปอร์เซ็นต์ของมูลค่าทรัพย์สินทดแทนลดลงจาก 9.63% เหลือเพียง 2.7%  ซึ่งมีค่าน้อยกวา่คา่เฉลี่ย
ของมาตรฐานสากลของเคร่ืองจักรภายในอุตสาหกรรมเคมี 
 
9. ข้อเสนอแนะ 

9.1 ข้อเสนอแนะจากผลการศึกษา 
- เครื่องจักรกระพ้อลำเลียงที่ใช้ Conveyor Belt นั้นไม่เหมาะกับวัสดุขนถ่ายที่มีความชื้นสูงเนื่องจากจะ

ทำให้เกิดการ Slip ของ Conveyor Belt ทำให้เคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพการใช้วัสดุซ่ึง
สามารถแก้ไขโดยการลดความชิ้นของวัสดุขนถ่ายก่อนการขนถ่ายโดยเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงที่ใช้ Conveyor Belt 
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- การวางแผนการเปลี่ยนชิ ้นส่วนของเครื ่องจักรตามรอบเวลาเพื ่อป้องกันการเกิดการชำรุดนั ้นควร
กำหนดให้มีความเหมาะสมซึ่งถ้าหากเปลี่ยนชิ้นส่วนถี่เกินไปอาจจะทำให้ต้นทุนการซ่อมโดยรวมสูงขึ้นได้ซึ่งการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศเช่นโปรแกรม CMMS เพื่อนำข้อมูลมาประมวลผล ทำให้สามารถกำหนดอายุการใช้งานชิ้นส่วน
ของเคร่ืองจักรให้มีความแม่นยำมากขึ้น 

9.2 ข้อเสนอแนะสำหรับทำการวิจัยคร้ังต่อไป 
- การศึกษาเพื่อลดต้นทุนด้านพลังงานของเครื่องจักรกระพ้อลำเลียงนั้นมีส่วนในการลดต้นทุนวงจรชีวิต

เช่นเดียวกันเน่ืองจากต้นทุนด้านพลังงานของเคร่ืองจักรกระพ้อลำเลียงน้ันคิดเป็น 43% ของต้นทุนชีวิตหลังจากการ
ปรับปรุง 

- เครื่องจักรกระพ้อลำเลียงหลังปรับปรุงยังมีส่วน Casing ที่ยังใช้วัสดุเหล็กควรศึกษาต่อยอดเพื่อหาวัสดุ
ทนแทนเพื่อลดต้นทุนการซ่อมในชิ้นส่วนนี้ เช่นการใช้วัสดุ SUS304 แทนการใช้วัสดุเหล็ก แต่ต้องคำนึงถึงต้นทุน
โดยรวมด้วยเพราะวัสดุ SUS304 น้ันมีราคาสูงกว่าเหล็กมาก 

- การศึกษาเทคโนโลยีการบำรุงรักษาเชิงคาดการณ์ด้วย AI (AI Predictive Maintenance) เพื่อกำหนด
ช่วงเวลาในการบำรุงรักษาได้อย่างแม่นยำ เพื่อให้สามารถลดต้นทุนจากการบำรุงรักษาด้วยความถีข่องการซ่อมบำรงุที่
เหมาะสมได้ 

 
10. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีสำเร็จได้ด้วยดีต้องขอบคุณฝ่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล และ อาจารย์ที่ปรึกษาที่ให้ข้อมูลและคำแนะนำใน
การดำเนินงานวิจัยคร้ังน้ี  
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจำลองเชิงสถิติสำหรับคาดการณ์ระดับ PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ 

โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการพยากรณ์ 3 วิธี ได้แก่ แบบจำลองบอกซ์ -เจนกินส์ แบบจำลองการปรับให้

เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ และแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้น  ข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์เป็นข้อมูลค่าเฉลี่ยรายเดือนของระดับ

PM2.5 ที่จัดเก็บโดยกรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2556 - 2567 รวมทั้งสิ้น 144 เดือน โดยข้อมูลถูกแบง่เป็น  

2 ชุด ได้แก่ ชุดฝึกฝน จำนวน 120 เดือน (พ.ศ. 2556 - 2565) เพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจำลอง และชุดทดสอบ 

จำนวน 24 เดือน (พ.ศ. 2566 – 2567) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลองดว้ย

วิธีของวินเทอร์สามารถทำนายปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ได้แม่นยำกว่าวิธีอื่น โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ์เฉลี่ยต่ำที่สุด แบบจำลองที่ดีที่สุดนี้ถูกนำไปใช้ในการพยากรณ์ค่า PM2.5 รายเดือนสำหรับปี พ.ศ. 2568 ซ่ึง

พบว่าช่วงเดือนมีนาคมถึงเมษายนมีแนวโน้มที ่ระดับ PM2.5 จะสูงเกินเกณฑ์ที ่กรมควบคุมมลพิษกำหนดไว้ที่  

37.5 มคก./ลบ.ม. เน้นย้ำถึงความจำเป็นในการบริหารจัดการคุณภาพอากาศเชิงรุกในช่วงเวลาดังกล่าว 

 

คำสำคัญ: บอกซ์-เจนกินส์, การปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์, การถดถอยเชงิเส้น 

 

Abstract 

 This research aims to develop a statistical model for forecasting PM2.5 levels in Chiang Mai 

Province. Three forecasting techniques were compared:  the Box-Jenkins model, Winter’s 

exponential smoothing model, and the linear regression model. The analysis utilized monthly 

average PM2.5 data from the Pollution Control Department covering 144 observations from 2013 to 
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2024. The dataset was divided into two subsets: a training set of 120 months (2013–2022) for model 

development and a testing set of 24 months (2023–2024) for model performance evaluation. 

Results showed that Winter’s exponential smoothing model yielded the most accurate predictions, 

with the smallest mean absolute percentage error (MAPE) among the three methods. The best -

performing model was then used to forecast monthly PM2.5 levels for the year 2025. The forecast 

suggested that PM2.5 levels from February to April are likely to exceed the standard threshold of 

37.5 µg/m3 set by the Pollution Control Department, underscoring the importance of proactive air 

quality management during this period. 

 

Keywords: Box-Jenkins Model, Winter’s Exponential Smoothing Model, Linear Regression Model 

 
1. บทนำ 

 ปัญหาหมอกควันและคุณภาพอากาศในภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ยังคงมีค่าฝุ่นละอองในอากาศเกิน
มาตรฐานที่กำหนด และมีแนวโน้มทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากภูมิประเทศที่ถูกล้อมรอบด้วยภูเขา 
ซึ่งจำกัดการไหลเวียนของอากาศ เกิดฝุ่นละอองสะสมในชั้นบรรยากาศ ทำให้อากาศไม่หมุนเวียน หรือที่เรียกว่า
ปรากฏการณ์ฝาชีครอบต่ำ จึงพบหมอกควันหนาแน่นเกินจากค่ามาตรฐานที่กำหนด ฝุ่นละออง PM2.5 เป็นฝุ่นอนุภาค
ขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมครอน สามารถแทรกซึมเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนลึกและเข้าสู่
กระแสเลือดได้ ส่งผลต่อสุขภาพในระยะยาว ก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็งปอด โรคหลอดเลือดสมอง โรค
หลอดลมอักเสบเรื้อรัง โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง โรคหัวใจขาดเลือด และโรคหอบหืด เป็นต้น รวมถึงภาวะผิดปกติทาง
ผิวหนังและดวงตา ทั้งนี้ข้อมูลจากกระทรวงสาธารณสุขในปี พ.ศ. 2566 พบว่ามลพิษทางอากาศส่งผลให้ประชาชน
เจ็บป่วยจากโรคที่เก่ียวข้องกว่า 10.5 ล้านราย [1, 2]   
 นอกจากลักษณะภูมิประเทศที่เอ้ือต่อการสะสมของฝุ่นละอองแล้ว ต้นเหตุสำคัญของการเกิดฝุ่นละออง PM2.5 
ในภาคเหนือมีความเชื่อมโยงกับการเผาไหม้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเผาในที่โล่ง การเผาเพื่อเตรียมพื้นที่เพาะปลูก
หรือทำการเกษตร การเผาเพื่อหาของป่า ทำไร่เลื่อนลอย หรือเตรียมพื้นที่เลี้ยงสัตว์ การเผาในประเทศเพื่อนบ้าน  
การเผาไหม้ขยะที่ไม่เหมาะสมหรือไม่ได้ควบคุมอย่างเหมาะสม ปัจจัยเพิ่มเติมยังคงรวมถึงการใช้พลังงานจากการเผา
ไหม้ท่ีไม่มีประสิทธิภาพ เช่น การใช้เชื้อเพลิงที่ไม่ได้มาตรฐาน กระบวนการเผาที่ไม่สะอาดในการผลิตไฟฟ้า หรือการใช้
พลังงานอ่ืน ๆ ตลอดจนกิจกรรมด้านการขนส่ง การจราจรทางถนน และการขนส่งทางอากาศ เป็นต้น [3] ผลกระทบ
จากมลภาวะทางอากาศไม่ได้จำกัดเพียงด้านสุขภาพเท่านั้น แต่ยังส่งผลในวงกว้างต่อระบบเศรษฐกิจของจังหวัด
เชียงใหม่และพื ้นที่ใกล้เคียงโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการท่องเที ่ยว ที ่เผชิญกับภาวะซบเซาจากการหดตัวของ
นักท่องเที่ยว อันเป็นผลสืบเน่ืองจากความกังวลเก่ียวกับปัญหาคุณภาพอากาศ ส่งผลต่อรายได้ที่ลดลงของร้านอาหาร 
โรงแรม และสถานที่ท่องเที่ยวต่าง ๆ นอกจากนี้การแพร่กระจายของฝุ่นละอองในอากาศยังทำให้ทัศนวิสัยแย่ลง 
นำไปสู่ความไม่สะดวกในการคมนาคมทั้งภาคพื้นดินและทางอากาศ 
 ปัญหา PM2.5 ยังคงอยู่ในระดับที่น่าเป็นห่วงโดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ จากรายงานค่าดัชนีคุณภาพ
อากาศ เม่ือวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2567 พบว่ามีระดับ PM2.5 อยู่ในช่วงระหว่าง 74.0 – 181.3 มคก./ลบ.ม. ซ่ึงส่งผล
ให้จังหวัดเชียงใหม่ถูกจัดให้อยู่ในอันดับหน่ึงของเมืองที่มีมลพิษทางอากาศรุนแรงที่สุดในโลกในวันดังกล่าว [4] ปัญหา
มลพิษจากฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ยังคงเป็นประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมที่สำคัญ เนื่องจากส่งผลกระทบ
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โดยตรงต่อสุขภาวะของประชาชน เพื่อยกระดับการควบคุมคุณภาพอากาศ กรมควบคุมมลพิษจึงได้ปรับปรุงเกณฑ์
มาตรฐานใหม่และประกาศบังคับเร่ิมใช้ในวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2566 โดยลดระดับความเข้มข้นเฉลี่ยราย 24 ชั่วโมง
ของ PM2.5 จากเดิมไม่เกิน 50 ลงมาเป็น 37.5 มคก./ลบ.ม. [5]  
 การจัดการปัญหามลพิษทางอากาศจำเป็นต้องดำเนินอย่างทันท่วงที โดยต้องอาศัยการบูรณาการความร่วมมือ
จากทุกภาคส่วน เพื่อควบคุมแหล่งกำเนิดมลพิษและคุ้มครองสุขภาพของประชาชน ดังนั้นการเฝ้าระวังและประเมิน
ระดับ PM2.5 ควบคู ่ไปกับการวางมาตรการเพื ่อลดการสะสมของมลภาวะในชั้นบรรยากาศ จึงถือเป็นประเด็น
ความสำคัญอย่างยิ ่ง ผู ้วิจัยจึงได้ตระหนักถึงความสำคัญและผลที ่เกิดจากปัญหานี้ จึงดำเนินการศึกษาพัฒนา
แบบจำลองทางสถิติเพื่อพยากรณ์ปริมาณฝุ่น PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่  
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีความพยายามในการพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ด้วยวิธีการที่
หลากหลาย โดย วัฒนา ชยธวัช [6] ได ้ใช ้ว ิธ ีแยกส ่วนประกอบแบบดั ้งเด ิมก ับข้อม ูลรายเด ือนในช ่วงปี   
พ.ศ. 2563 – 2565 รวมระยะเวลา 36 เดือน ผลการพยากรณ์ให้ค่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)  เท่ากับ 28.72 ซ่ึงแม้ว่าวิธีดังกล่าวจะสามารถแสดงองค์ประกอบของ
แนวโน้มและฤดูกาลได้อย่างคร่าว ๆ แต่ข้อจำกัดด้านความแม่นยำของแบบจำลองสะท้อนให้เห็นว่าวิธีดังกล่าวอาจไม่
สามารถจับรูปแบบที่ซับซ้อนของข้อมูลมลพิษทางอากาศได้อย่างเพียงพอ ขณะเดียวกัน ปรัชญา สิงหวรวงศ์ [7] ได้
ประยุกต์ใช้แบบจำลองหน่วยความจำระยะยาว (LSTM) สำหรับการพยากรณ์ค่า PM2.5 รายชั่วโมงล่วงหน้า โดยใช้
ข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2561 - 2562 พบว่าแบบจำลอง LSTM ให้ค่า MAPE ที่สถานีศูนย์ราชการจังหวัดเชียงใหม่
เท่ากับ 20.42 อย่างไรก็ตาม เม่ือใช้แบบจำลองเดียวกันกับข้อมูลจากสถานีโรงเรียนยุพราชวิทยาลัย กลับให้ค่า MAPE 
สูงถึง 46.40 ซ่ึงแสดงถึงความไม่เสถียรของแบบจำลองเม่ือนำไปใช้กับข้อมูลจากพื้นที่ต่างกัน อันอาจเน่ืองมาจากความ
แตกต่างของคุณภาพข้อมูล ขอบเขตเวลา และการจัดการกับข้อมูลที่ขาดหาย  
  เพื่อแก้ไขข้อจำกัดที่พบในงานวิจัยข้างต้น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งพัฒนาแบบจำลองที่แตกต่างกับที่เคยมีการศึกษา โดย
ใช้ตัวแบบสถิติ 3 เทคนิค ได้แก่ แบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์ แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวินเทอร์ และ
แบบจำลองการถดถอยเชิงเส้น โดยใช้ข้อมูลค่าเฉลี่ยรายเดือนย้อนหลังเป็นระยะเวลา 10 ปี ซ่ึงเป็นช่วงเวลาที่มีข้อมูล
ต่อเนื่องมากขึ้น ช่วยให้สามารถตรวจสอบและจำลองรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่าฝุ่น PM2.5 ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
จากนั้นจะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละเทคนิค เพื่อเลือกตัวแบบจำลองที่ดีที่สุดมาทำนายคา่เฉลี่ ยราย
เดือนของฝุ่น PM2.5 ล่วงหน้า 12 เดือน ผลการศึกษาที่ได้จะช่วยให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถคาดการณ์ระดับ 
PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ล่วงหน้าได้ ซ่ึงจะช่วยในการเฝ้าระวังและประเมินสถานการณ์มลพิษทางอากาศได้ดียิ่งขึ้น 
การติดตามแนวโน้มฝุ่น PM2.5 ล่วงหน้า ช่วยเสริมสร้างความพร้อมในการจัดการและป้องกันปัญหามลพิษทางอากาศ
อย่างมีระบบ  
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

 2.1 ขอบเขตด้านเน้ือหา ในการศึกษาคร้ังน้ีมุ่งเน้นพัฒนาแบบจำลองมลพิษทางอากาศเพื่อพยากรณ์ปริมาณฝุ่น
ละออง PM2.5 โดยใช้ตัวแบบทางสถิติ 3 เทคนิค ได้แก่ แบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์ แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วย
วิธีของวินเทอร์ และแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้น 
 2.2 ขอบเขตด้านพื้นที่ ในการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นพัฒนาแบบจำลองปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ในเขตจังหวัด
เชียงใหม่ โดยใช้ข้อมูลค่า PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ที่จัดเก็บบันทึกรายเดือนในฐานข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ  
ณ จุดตรวจวัด ในเขต ต.ศรีภูมิ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 
 2.3 ขอบเขตด้านเวลา ทำการพัฒนาตัวแบบโดยใช้ข้อมูลฝุ่นละออง PM2.5 ในช่วง ปี พ.ศ. 2556 ถึง 2567  
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3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 3.1 องค์ประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลา [6, 8]  
  แนวโน้ม (Trend) เป็นการเคลื่อนไหวของข้อมูลที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งมักจะแสดง
ทิศทางที่ชัดเจนในระยะยาว โดยแนวโน้มสามารถมีในทิศทางเพิ่มขึ้น ลดลง หรือเปลี่ยนแปลงไปมา โดยไม่จำเป็นต้อง
เป็นเส้นตรงเสมอไป  
  ฤดูกาล (Seasonal) เป็นการเคลื่อนไหวของข้อมูลที่เกิดขึ้นเป็นระยะๆ ในช่วงเวลาที่กำหนดและสามารถ
คาดการณ์ล่วงหน้าได้ เช่น การเคลื่อนไหวในช่วงรายเดือน ไตรมาส หรือปี มักเกิดจากปัจจัยภายนอก เช่น สภาพ
อากาศ หรือนโยบาย  
  วัฏจักร (Cyclic) เป็นรูปแบบการขึ ้นลงของข้อมูลที่ไม่มีช่วงเวลาที่แน่นอน มักเกี่ยวข้องกับปัจจัยทาง
เศรษฐกิจหรือวัฏจักรทางธุรกิจ เช่น ภาวะเศรษฐกิจขาขึ้นหรือขาลง โดยทั่วไปแล้ว วัฏจักรจะมีระยะเวลายาวนานกว่า
รูปแบบตามฤดูกาล และขนาดของวัฏจักรมักมีความผันแปรมากกว่าขนาดของรูปแบบตามฤดูกาล ระยะเวลาของวัฏ
จักรมักยาวนานกว่า 2 ปี และไม่สามารถคาดการณ์ได้อย่างแม่นยำเหมือนกับรูปแบบฤดูกาล 
  ความผิดปกติ (Irregular Fluctuation) เป็นองค์ประกอบสุ่มท่ีผันผวนจากเหตุการณ์ที่ไม่สามารถคาดเดาได้
ก่อนที่เหตุการณ์จะเกิดขึ้น เช่น ภัยจากธรรมชาติ โรคระบาด เป็นต้น  
 3.2 เทคนิคการพยากรณ์ 
  3.2.1 แบบจำลองด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins Model) เป็นเทคนิคการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรม
เวลาที่ต้องอาศัยข้อมูลที่มีลักษณะคงที่ (Stationary) โดยสามารถตรวจสอบลักษณะของข้อมูลได้จากกราฟฟังก์ชัน
สหสัมพันธ์ในตัวเอง (Autocorrelation Function; ACF) และกราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน (Partial 
Autocorrelation Function; PACF) หากพบว่าข้อมูลมีลักษณะไม่คงที่ จำเป็นที่จะต้องทำให้คงที่โดยการแปลงข้อมูล
โดยการหาผลต่างของอนุกรมเวลาในกรณีที่พบว่ามีแนวโน้ม การหาผลต่างฤดูกาลของอนุกรมเวลาในกรณีที่พบวา่มี
ฤดูกาล เม่ือดำเนินการแปลงข้อมูลอนุกรมเวลาให้คงที่เรียบร้อยแล้ว จะพิจารณากราฟ ACF และ PACF อีกคร้ัง เพื่อ
ใช้เป็นแนวทางในการกำหนดโครงสร้างของแบบจำลองที่สอดคล้องและเหมาะสมที่สุดต่อไป 
  ในการศึกษาน้ีได้พิจารณาองค์ประกอบของฤดูกาลร่วมด้วย เน่ืองจากข้อมูลค่าฝุ่น PM2.5 มีลักษณะความ
ฝันแปรตามฤดูกาล จึงเลือกใช้แบบจำลอง SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s  (Seasonal Autoregressive Integrated 
Moving Average) ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ค่าคงที่ ( ) รวมถึง ตัวดำเนินการสหสัมพันธ์ในตัวเองทั้ง
แบบไม่มีฤดูกาลและแบบมีฤดูกาล ซึ่งมีอันดับเท่ากับ p และ P ตามลำดับ ตลอดจนตัวดำเนินการค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่
แบบไม่มีฤดูกาลและแบบมีฤดูกาล ซึ ่งมีอันดับเท่ากับ q และ Q ตามลำดับ ตัวแบบ SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s  
สามารถแสดงในรูปสมการได้ดังน้ี [9, 10]      
 

( ) ( )(1 ) (1 ) ( ) ( )s d s D s

p P t q Q tB N B B B Y B K B   − − = +  (1) 
 

เม่ือ tY  คือ ข้อมูลอนุกรม ณ เวลา t 

 t  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t ภายใต้ข้อสมมติ ( )20,t Nid   

 B  คือ ตัวดำเนินการย้อนกลับ โดยที่ k

t t kB Y Y −=  
 d, D    คือ อันดับผลต่างและผลต่างฤดูกาลของอนุกรมเวลา 
  s    คือ จำนวนฤดูกาลต่อปี  



246  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

( ) ( )s

p PB N B =  เม่ือ  เป็นเฉลี่ยของอนุกรมเวลาที่มีลักษณะคงที่
2

1 2( ) 1 p

p pB B B B   = − − − −  
2

1 2( ) 1s s s Ps

P PN B N B N B N B= − − − −  
2

1 2( ) 1 q

q qB B B B   = − − − −  
2

1 2( ) 1s s s Qs

Q QK B K B K B K B= − − − −  
 

  3.2.2 แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวินเทอร์ (Winters’ Exponential Smoothing) เป็นเทคนิค
ทีเ่หมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีประกอบด้วยแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงร่วมกับความผันแปรตามฤดกูาล โดยสามารถจำแนก
ได้ 2 รูปแบบ คือ รูปแบบบวกและรูปแบบคูณ ในการศึกษาครั้งนี้จะทำการพยากรณ์ด้วยรูปแบบคูณ เนื่องจากข้อ
มูลค่าฝุ่น PM2.5 มีลักษณะของความผันแปรตามฤดูกาลที่ไม่แน่นอน และเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลา พยากรณ์ที่ใช้
จึงต้องให้น้ำหนักกับข้อมูลในอดีตอย่างไม่เท่ากัน โดยอาศัยค่าปรับให้เรียบ (Smoothing Constants) ทั้งหมด 3 ค่า 
ได้แก่ ค่าคงที่สำหรับระดับ    สำหรับความชัน   และสำหรับฤดูกาล   ( 0 , , 1    ) ตัวแบบจำลองด้วย
เทคนิคการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวินเทอร์แบบคูณ แสดงได้ดังสมการที่ (2) [11, 12] 
 

0 1( )t t tY t M  = +  (2) 
 

เม่ือ tY  คือ ข้อมูลอนุกรม ณ เวลา t  

0 1,   คือ ค่าพารามิเตอร์ที่บง่บอกระดับของอนุกรมเวลา และความชนัของแนวโน้ม 
 tM  คือ ความผันแปรตามฤดูกาล ณ เวลา t เม่ือ s คือ จำนวนฤดูกาลต่อป ี

 t  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t ภายใตข้้อสมมต ิ ( )ˆexpt tY y=  
และมีตัวแบบการพยากรณ์ สำหรับช่วงเวลาในอนาคต r คาบ ณ เวลา t แสดงได้ดงัสมการที ่(3) 

 

( )ˆ ˆ
t r t t tY v u r M+ = +  (3) 

 

โดยที ่ ˆ
t rY +  คือ ค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + r  ซ่ึง r หมายถงึจำนวนคาบเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า  

( )( )1 11
ˆ

t
t t t

t s

Y
v v u

M
  − −

−

 
= + − + 

 
 

( ) ( )1 11t t t tu v v u − −= − + −  

( )ˆ ˆ1t
t t s

t

Y
M M

v
  −

 
= + − 

 
 

  3.2.3 แบบจำลองการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Model) เทคนิคทางสถิติที ่ใช้เพื ่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างต ัวแปรต้น ( Independent Variables) กับตัวแปรตาม (Dependent Variable) โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์หรือคาดการณ์ค่าของตัวแปรตาม จากค่าของตัวแปรต้นที่กำหนด ในการสร้างแบบจำลอง
คาดการณ์ระดับฝุ่นละออง PM2.5 ภายใต้ชุดข้อมูลอนุกรมเวลาขนาด n ซึ่งแสดงลักษณะของแนวโน้มและฤดูกาล 
ดังน้ันตัวแบบการถดถอยจะประกอบไปด้วยส่วนของแนวโน้มเชิงเส้นซ่ึงพิจารณาจากตัวแปรเวลา และส่วนของฤดูกาล



247 

 ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

เม่ือข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t เกิดในฤดูกาลที ่i 

ซึ่งตัวแปรฤดูกาลจะถูกกำหนดให้อยู่ในรูปแบบของตัวแปรหุ่นจำนวน s-1 ตัว เมื่อ s  คือจำนวนฤดูกาลต่อปี โดยจะ
กำหนดให้ตัวแปรหุ่นมีค่าเท่ากับ 0 เมื่ออนุกรมเวลาไม่ได้เกิดในฤดูกาลที่กำหนด และมีค่าเท่ากับ 1 เมื่ออนุกรมเวลา
เกิดในฤดูกาลที่กำหนด จะได้ตัวแบบจำลองดังสมการที่ (4) [8] 
 

1

1

s

t i it t

i

Y t M   
−

=

= + + +  (4) 

 
เม่ือ tY  คือ ข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t 

  คือ  ระยะตัดแกนตั้ง 
  คือ  สัมประสิทธ์ิถดถอยของแนวโน้ม  

i  คือ  สัมประสิทธ์ิถดถอยของฤดูกาลที่ i ; 1,2, , 1i s= −  

     
1

0
itM


= 


  

 t  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t ภายใต้ข้อสมมติ ( )20,t Nid   
ตัวแบบการพยากรณ์ ณ เวลา t แสดงได้ดังสมการที่ (5) 

 
1

1

ˆ
s

t i it

i

Y a bt c M
−

=

= + +  (5) 

 
 3.3 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง  
  ข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที่ 2 ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูล PM2.5 จำนวน 24 เดือน ครอบคลุมช่วงปี พ.ศ. 2566 
– 2567 จะถูกนำมาประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย  
(Mean Absolute Percentage Error, MAPE) เป็นเกณฑ์ในการประเมินความแม่นยำของแบบจำลอง  โดยสามารถ
แปลผลระดับความแม่นยำได้ดังตารางที่ 1 [13] 
 

1

100
n

t

t t

e

Y
MAPE

n

=



=


 (6) 

 
โดยที่   tY  คือ ข้อมูลอนุกรม ณ เวลา t      

te  คือ ค่าความคลาดเคลื่อน ณ เวลา t ; ˆ
t t te Y Y= −  

  n คือ จำนวนข้อมูลอนุกรมเวลา 
 ภายหลังการประเมินความแม่นยำของแตล่ะวิธี ตัวแบบจำลองต่าง ๆ  จะถูกตรวจสอบข้อสมมติที่สำคัญโดย
ใช้การทดสอบทางสถิติต่าง ๆ  ได้แก่ การทดสอบของ Ljung-Box Q เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวที่ไม่เป็นอิสระกัน
ของความคลาดเคลื่อน การทดสอบ t สำหรับความมีนัยสำคัญของพารามิเตอร์ การทดสอบ Kolmogorov-Smirnov  
เพื่อตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าความคลาดเคลื่อน และการทดสอบ Levene เพื่อประเมินความแปรปรวนคงที่ 

เม่ือข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t ไม่ได้เกิดในฤดูกาลที่ i 
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ตารางที่ 1 เกณฑค์วามแม่นยำในการพยากรณ์ด้วยวิธี MAPE [14] 
MAPE ระดับความแม่นยำ 
< 10% 

10% – 20% 
20% - 50% 
มากกว่า 50% 

แม่นยำสงู 
แม่นยำด ี

แม่นยำใช้ได ้
ไม่มีความแม่นยำ 

 

  3.4 การพยากรณ์ PM2.5 
  นำแบบจำลองที ่มีเหมาะสมและมีความแม่นยำสูงสุดไปใช้ในการคาดการณ์ค ่าเฉลี ่ยรายเดือนของ  
ค่าฝุ่นละออง PM2.5 ล่วงหน้า 12 เดือน สำหรับปี พ.ศ. 2568 
 

4. การดำเนินการวิจัย 
 การศึกษาคร้ังน้ีพัฒนาแบบจำลองการทำนายปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ในเขตจังหวัดเชียงใหม่ มีวิธีดำเนินงาน
วิจัยดังน้ี 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนวิธีดำเนินการวิจัย 

 

เก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณฝุ่น PM2.5 ในจังหวัดเชยีงใหม ่

แบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์ 
 

 
ทำการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีที่นำมาใช้การพยากรณ์ 

 

แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ 
  

แบบจำลองการถดถอย 
 

เร่ิม 

วิเคราะห์แนวโน้มและฤดูกาลของข้อมูลอนุกรมเวลา 

ประเมินความแม่นยำของตัวแบบด้วยค่า MAPE 
 

พยากรณ์ปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ล่วงหน้า 12 เดือน 

เลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

สรุปผล 
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 ประชากร  คือ ข้อมูลค่าฝุ่นละออง PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ในจังหวัดเชียงใหม่ 
 กลุ่มตัวอย่าง คือ ข้อมูลค่าฝุ่นละออง PM2.5 เฉลี่ย 24 ชั่วโมง ณ จุดตรวจวัดในเขต ต.ศรีภูมิ อ.เมือง จ.เชียงใหม่
ที่จัดเก็บบันทึกรายเดือนในฐานข้อมูลของกรมควบคมุมลพิษ ตั้งแต่ พ.ศ. 2556 ถึง 2567 รวมทั้งสิ้นจำนวน 144 เดือน  
ข้อมูลที่ศึกษาจะถูกแบ่งเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดฝึกฝน (Training Data Set) จำนวน 120 เดือน โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่  
พ.ศ. 2556 - 2565 เพื่อใช้ในการเรียนรู้รูปแบบความสัมพันธ์และแนวโน้มของข้อมูล โดยข้อมูลชุดน้ีจะถูกนำมาสร้าง
แบบจำลองด้วยเทคนิคทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ แบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์ แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวิน
เทอร์ และแบบจำลองการถดถอยเชิงเส้น พร้อมตรวจสอบความเหมาะสมและคุณสมบัติตามข้อสมมติของตัวแบบ 
ข้อมูลชุดที่ 2 จะถูกนำมาใช้เป็นชุดทดสอบ (Test Data Set) จำนวน 24 เดือน โดยใช้ข้อมูลตั้งแต่ พ.ศ. 2566 - 2567  
 ในการศึกษาคร้ังน้ีแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจะดำเนินการโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ได้แก่ Minitab 
และ SPSS หลังจากได้แบบจำลองทั้งสามแล้ว จะประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองด้วยค่า MAPE ในการประเมิน
ความแม่นยำของแต่ละวิธี ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่สามารถใช้ได้กับข้อมูลที่มีหน่วยต่างกัน และไม่ถูกกระทบจากขนาดของ
ข้อมูล เม่ือได้แบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดแล้ว จะนำไปประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ปริมาณฝุ่น PM2.5  ล่วงหน้า 
12 เดือน ของปีพ.ศ. 2568 ต่อไป  
 
5. ผลการวจิัย 
 ข้อมูลระดับฝุ่น PM2.5 ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่ ตั้งแต่ พ.ศ. 2556 - 2565 มีลักษณะการเคลื่อนไหวที่ไม่คงที่  
ดังแสดงในรูปที่ 2 จากผลวิเคราะห์มีค่าเฉลี่ย 28.80 มคก./ลบ.ม. มีค่าต่ำสุด 7 มคก./ลบ.ม. และค่าสูงสุดเท่ากับ 110 
มคก./ลบ.ม. จากผลการทดสอบสถิติ Kolmogorov–Smirnov เพื่อตรวจสอบการแจกแจง พบว่าข้อมูลไม่เป็นไปตาม
รูปแบบการแจกแจงปกติ (KS-Statistic = 0.192, P-Value < 0.01) จึงได้ดำเนินการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปลอการิทมึ
ธรรมชาติ ln(Y) เพื่อปรับลักษณะการกระจายของข้อมูลให้สอดคล้องกับสมมติฐานการแจกแจงปกติ (KS-Statistic = 
0.071, P-Value < 0.139) 
 

 
 

รูปที่ 2 การเคลื่อนไหวของฝุ่นละออง PM2.5 ในจงัหวดัเชยีงใหม่ ระหว่างปี พ.ศ. 2556 – 2565 
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ตารางที่ 2 การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวัดเชยีงใหม ่
ข้อมูล Min Max Mean Standard Deviation KS-Statistic P-value 

PM2.5 7 110 28.796 21.303 0.192 < 0.01 
ln(PM2.5) 1.946 4.700 3.130 0.669 0.071 0.139 

 
 5.1 แบบจำลองบอกซ์-เจนกินส ์
  ข้อมูลฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างปี พ.ศ. 2556 ถึง 2565 หลังจากถูกแปลงเป็น ln(Y) 
แล้วพบว่าอนุกรมเวลายังมีลักษณะไม่คงที่ โดยสะท้อนให้เห็นถึงแนวโน้มที่ต่อเน่ืองและรูปแบบการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาลอย่างเด่นชัด จากกราฟ ACF และ PACF ในรูปที่ 3 ชี้ให้เห็นว่าถึงลักษณะไม่คงที่ของข้อมูลอนุกรมเวลา จึงทำ
การแปลงข้อมูลเพิ่มเติมด้วยการหาผลต่างอันดับที ่1 (d=1) และผลต่างฤดูกาลอันดับที่ 1 (D=1) เพื่อขจัดแนวโน้มและ
ความผันแปรตามฤดูกาล ซึ่งผลลัพธ์จากการแปลง (รูปที่ 4 และ 5) แสดงให้เห็นว่าอนุกรมเวลามีลักษณะคงที่มาก
ยิ่งขึ้นและเหมาะสมต่อการนำไปสร้างแบบจำลองเชิงอนุกรมเวลา  หลังจากกำหนดรูปแบบที่เหมาะสมและคัดเลอืก
แบบจำลองที ่ด ี 3 ต ัวแบบ โดยใช้เกณฑ์ AIC เป็นการคัดเล ือกจึงได ้ต ัวแบบดังนี ้  SARIMA (1,1,0)(0,1,1)12 ,  
SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12  และ SARIMA (0,1,1)(3,1,0)12 ตามลำดับ ดังผลวิเคราะห์ในตารางที่ 3 

       
รูปที่ 3 กราฟ ACF และ PACF ของฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวดัเชยีงใหม่ เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) 

 

   
รูปที่ 4 กราฟ ACF และ PACF ของฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวดัเชยีงใหม่ เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y)  

และทำการหาผลต่างและผลตา่งฤดูกาลอันดับที ่1 
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รูปที่ 5 การเคลื่อนไหวของฝุ่นละออง PM2.5 ในจงัหวดัเชยีงใหม่ รายเดือนตัง้แต่พ.ศ. 2556 – 2565 
 เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) และทำการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาลอันดับที ่1 

 
ตารางที่ 3 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์ เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) 

Model Type Parameter Estimation 

Estimate SE t-test P-Value 

SARIMA 
(1,1,0)(0,1,1)12 

AR (1) -0.3426 0.0921 -3.720 <0.001 
SMA (12) 0.8539 0.0741 11.521 <0.001 

Ljung-Box Q (at Lag 18th) = 24.54 (P-Value = 0.078), KS-Statistic = 0.073 (P-Value = 0.618) 

Levene-Statistic = 1.658 (P-Value = 0.095, t-test = 0.21 (H0: e=0, P-Value = 0.836) 

SARIMA 
(0,1,1)(2,1,0)12 

SAR (12) -0.5092 0.0864 -5.894 <0.001 
SAR (24) -0.7132 0.0905 -7.885 <0.001 
MA (1) 0.5197 0.0850 6.114 <0.001 

Ljung-Box Q (at Lag 18th) = 20.51 (P-Value = 0.153), KS-Statistic = 0.069 (P-Value = 0.681) 

Levene-Statistic = 1.745 (P-Value = 0.075), t-test = 0.043 (H0: e=0, P-Value = 0.966) 

SARIMA 
(0,1,1)(3,1,0)12 

SAR (12) -0.6095 0.1028 -5.926 <0.001 
SAR (24) -0.7862 0.0977 -8.046 <0.001 
SAR (36) -0.2895 0.1124 -2.576 0.011 
MA (1) 0.4782 0.0887 5.390 <0.001 

Ljung-Box Q (at Lag 18th) = 20.13 (P-Value = 0.126), KS-Statistic = 0.055 (P-Value = 0.980) 

Levene-Statistic = 1.199 (P-value = 0.298), t-test = 0.215 (H0: e=0, P-Value = 0.830) 
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  จากการวิเคราะห์แบบจำลอง SARIMA ในตารางที ่ 3 ได้ตัวแบบที่เหมาะสมที ่สุด 3 ตัวแบบ ได้แก่  
SARIMA (1,1,0)(0,1,1)12  SARIMA (0,1,1)(2,1,0)12  และ SARIMA (0,1,1)(3,1,0)12  ผลวิเคราะห์การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์แสดงให้เห็นว่าทั้ง 3 ตัวแบบ ให้ค่าพารามิเตอร์ที่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P-Value < 0.01) เพื่อประเมิน
ความเหมาะสมของแบบจำลอง จึงได้ดำเนินการตรวจสอบข้อสมมติของค่าความคลาดเคลื ่อนในหลายด้านที่  
ระดับนัยสำคัญ 0.01 พบว่า ผลการทดสอบ Ljung-Box ที่ lag 18 ของทั้งสามตัว แสดงว่าค่าความคลาดเคลื่อนไม่มี 
อัตสัมพันธ์เหลืออยู่ มีความเป็นอิสระกัน (P-Value > 0.01) นอกจากนี้ผลวิเคราะห์ KS-Test บ่งชี้ว่า มีการแจกแจง
ใกล้เคียงกับการแจกแจงปกติ (P-Value > 0.01) อีกทั้งยังผ่านการทดสอบความแปรปรวนคงที่ด้วย Levene's Test 
(P-Value > 0.01) และค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ (P-Value > 0.01) ดังนั้นแบบจำลองบอกซ์-เจนกินส์มีความ
เหมาะสมทั้งในด้านความสามารถในการอธิบายโครงสร้างของข้อมูล และการคงสมมติฐานของแบบจำลองอนุกรมเวลา 
จึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ข้อมูลในอนาคต 
 5.2 แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวินเทอร์  
  จากผลวิเคราะห์ในตารางที่ 4 พบว่า แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีของวินเทอร์ ภายหลังการแปลง
ข้อมูลให้อยู ่ในรูป ln(Y) ได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ค ่าคงที ่ปรับให้เร ียบสำหรับระดับ ( ) เท่ากับ 0.4289  
(P-Value < 0.01)  ค ่าคงท ี ่ปรับให ้เร ียบสำหรับฤดูกาล (  ) เท ่าก ับ 0.3377  (P-Value < 0.01)  แสดงว่า 
ทั้งองค์ประกอบแนวโน้มและฤดูกาลมีบทบาทในการอธิบายความเคลื่อนไหวของข้อมูลอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.01 
และได้ค่าคงที ่ปรับให้เรียบสำหรับความชัน (  ) เท่ากับ 0.0005 (P-Value > 0.01) แสดงให้เห็นว่าไม่มีการ
เปลี ่ยนแปลงของอัตราการเพิ ่มหรือลดในข้อมูล  แม้ว่าพารามิเตอร์บางตัวจะไม่มีนัยสำคัญในระดับที ่กำหนด  
แต่ภาพรวมของแบบจำลองยังคงแสดงถึงความเหมาะสมในระดับหนึ ่ง ทั ้งนี ้จากการตรวจสอบสมมติฐานของ
แบบจำลองที่ระดับนัยสำคัญ 0.01 พบว่า การทดสอบ Ljung-Box ที่ Lag 18 ให้ค่า Q = 26.738 (P-Value = 0.031) 
กล่าวคือแบบจำลองไม่มีปัญหาในเร่ืองความเป็นอิสระของค่าความคลาดเคลื่อน และพบว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงใกล้เคียงกับการแจกแจงปกติ โดยให้ค่า KS = 0.063 (P-Value = 0.728) ขณะที ่ผลการทดสอบความ
แปรปรวนคงที ่ด ้วย Levene’s Test (P-Value = 0.080) และค่าเฉลี ่ยของค่าความคลาดเคลื ่อนเท่ากับศูนย์  
(t = 0.215, P-Value = 0.830)  

 
ตารางที่ 4 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) 

Model Parameter Parameter Estimation 

Estimate SE t-test P-Value 

Winter   
0.4289 0.0671 6.391 <0.001 

  0.0005 0.0170 0.032 0.979 
   0.3377 0.0883 3.824 <0.001 

Ljung-Box Q (at Lag 18th) = 26.738 (P-Value = 0.031), KS-Statistic = 0.063 (P-Value = 0.728) 

Levene-Statistic = 1.713 (P-Value = 0.080), t-test = 0.215 (H0: e=0, P-Value = 0.830) 
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 5.3 แบบจำลองด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น 
 ผลการวิเคราะห์แบบจำลองด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นภายหลังการแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) ในตารางที่ 5 

แสดงให้เห็นว่าตัวแปรอิสระสามารถสามารถอธิบายและทำนายค่าฝุน่ละออง PM2.5 ได้อย่างมีนัยสำคัญ (F = 71.077, 
p-value < 0.001) และแบบจำลองสามารถอธิบายความผันแปรของค่าฝุ่นละออง PM2.5 ได้ถึง 87.6% (R² = 0.876) 
ได้แบบจำลองดังน้ี 

( ) 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

ln 3.6252 0.0052 0.1244 0.4367 0.9652 0.6201 0.1866

0.7555 0.8133 0.7911 0.8394 0.5860 0.3619

t t t t t t

t t t t t t

Y t M M M M M

M M M M M M

= − + + + + −

− − − − − −
 

เม่ือกำหนดให้  t คือ คาบเวลาที่ 1, 2, 3, … (t=1 คือ เดือนมกราคม พ.ศ. 2556) และ  
1

0
itM


= 


  

 
ตารางที่ 5 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของแบบจำลองด้วยวิธีการถดถอยเชงิเส้น เม่ือแปลงข้อมูลในรูป ln(Y) 
Model Estimate SE t-test P-Value VIF 

Constant  3.6252 0.0851 42.609 <0.001 - 
t -0.0052 0.0006 -8.301 <0.001 1.010 

M1t 0.1244 0.1055 1.179 0.241 1.841 
M2t 0.4367 0.1055 4.140 <0.001 1.840 
M3t 0.9652 0.1055 9.152 <0.001 1.839 
M4t 0.6201 0.1054 5.882 <0.001 1.837 
M5t -0.1866 0.1054 -1.771 0.079 1.836 
M6t -0.7555 0.1054 -7.169 <0.001 1.836 
M7t -0.8133 0.1054 -7.719 <0.001 1.835 
M8t -0.7911 0.1053 -7.510 <0.001 1.834 
M9t -0.8394 0.1053 -7.969 <0.001 1.834 
M10t -0.5860 0.1053 -5.564 <0.001 1.834 
M11t -0.3619 0.1053 -3.436 <0.001 1.833 

R = 0.889, R2 = 0.876, F = 71.077 (P-Value <0.001), KS-Statistic = 0.074 (P-Value = 0.109) 
Levene-Statistic = 0.717 (P-Value = 0.720), Durbin -Watson = 1.100 (P-Value <0.001) 

t-test = -3.177e-16 (H0: e=0, P-Value = 0.999) 
 

จากผลวิเคราะห์พบว่า สัมประสิทธ์ิการถดถอยของ t=-0.0052 (P-Value <0.001) แสดงถึงแนวโน้มลดลง
ของระดับฝุ่นละออง PM2.5 เม่ือเวลาผ่านไป ขณะที่ตัวแปรฤดูกาลในช่วงเดือนกุมภาพันธ์-เมษายน มีค่าสัมประสิทธิ์
เป็นบวกแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของฤดูกาลที่มีต่อระดับฝุ่นละออง PM2.5 อย่างมีนัยสำคัญ โดยส่งผลให้ค่าฝุ่นละออง
สูงขึ ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับช่วงเดือนอื ่นของปี เพื ่อประเมินความเหมาะสมของแบบจำลองถดถอยเชิงเส้น  
ได้ตรวจสอบสมมติฐานสำคัญ พบว่า ค่าความคลาดเคลื ่อนมีการแจกแจงใกล้เคียงปกติ (KS=0.074, p-value = 

เม่ือข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t เกิดในเดือนที่ i; i = 1, 2,…, 11 
เม่ือข้อมูลอนุกรมเวลา ณ เวลา t ไม่ได้เกิดในเดือนที่ i; i = 1, 2,…, 11 
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0.109), มีความแปรปรวนคงที่ (Levene=0.717, P-Value = 0.720) มีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ (t=-3.177e-16, 
P-Value = 0.999) อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนมีความสัมพันธ์กันเชิงบวก (Durbin 
Watson = 1.100, P-Value <0.001) แบบจำลองน้ีจึงยังไม่เหมาะสมตามหลักของการถดถอยเชิงเส้น 
 

 

 รูปที่ 6  ค่าพยากรณ์ฝุ่นละออง PM2.5 ในช่วงปี พ.ศ. 2556 - 2567  
 
 รูปที่ 6 แสดงผลการพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5 รายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2556 ถึง 2565 โดยใช้ข้อมูล
จากชุดฝึกฝน (Train Data Set) เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางสถิติ จากผลการวิเคราะห์พบว่า แบบจำลองทั้งสามแบบที่
นำมาเปรียบเทียบให้ผลการพยากรณ์ที่ใกล้เคียงกัน แต่ละเทคนิคมีความสามารถในการจับแนวโน้มและรูปแบบของ
ข้อมูลได้ในระดับที่สอดคล้องกัน เพื่อให้สามารถระบุแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและเหมาะสมต่อการนำไปใช้ใน
เชิงปฏิบัติ จึงได้ดำเนินการประเมินประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบของแต่ละแบบจำลองในขั้นตอนถัดไป  

5.4 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
  เม่ือได้แบบจำลองการพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5 บนสเกลของลอการิทึมธรรมชาตแิล้ว การแปลงคา่
พยากรณ์กลับสู่สเกลดัง้เดิมเพื่อให้สามารถตีความได้ในบริบทของความเข้มข้นของมลพษิในอากาศ จำเป็นต้องคำนึงถงึ

ความเอนเอียงที่เกิดจากการแปลงกลับดว้ยวิธี Smearing Estimate [15] โดยมีหลักการคำนวณดงัน้ี: ให้ ty  แทนค่า

พยากรณ์ของ ( )ln tY  และให ้  แทนค่า Smearing Factor  

1

1
exp( )

n

t

t

e
n


=

=    โดยที ่ ( )lnt t te Y y= −  

  ดังน้ันค่าพยากรณ์เม่ือแปลงกลับมาจะประมาณได้จาก  

( )ˆexpt tY y=  
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 กระบวนการดังกล่าวช่วยให้ค่าพยากรณ์ที่แปลงกลับมีความแม่นยำและลดความเอนเอียง และไม่จำเป็นต้อง
สมมติให้ค่าความคลาดเคลื ่อนมีการแจกแจงปกติ ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง ได้ดำเนินการ
เปรียบเทียบค่าพยากรณ์ฝุ่นละออง PM2.5 รายเดือนในช่วงปี พ.ศ. 2566 ถึง 2567 โดยใช้ข้อมูลชุดทดสอบ (Test 
Data Set) เพื่อทดสอบความแม่นยำของแบบจำลองที่ได้จากการฝึกด้วยข้อมูลในอดีต หลังการแปลงค่าพยากรณ์ที่อยู่
ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติกลับสู่หน่วยจริง โดยใช้วิธี Smearing Estimate พบว่า แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วย
วิธีวินเทอร์ ให้ผลการพยากรณ์ที่แม่นยำที่สุด โดยมีค่า MAPE เท่ากับ 19.15 รองลงมาคือ ARIMA (0,1,1)(0,1,1)12 
(MAPE = 22.23)  และวิธีการถดถอยเชิงเส้น (MAPE = 22.44) ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ผลวิเคราะห์ความแม่นยำของแบบจำลอง 

 
    ผลการวิเคราะห์น้ีบ่งชี้ว่าแบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ สามารถจับแนวโน้มและรูปแบบของ
ข้อมูลฝุ่นละออง PM2.5 ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับแบบจำลองอ่ืน ๆ  อย่างไรก็ตามแม้ว่าแบบจำลองดว้ยวิธีบอกซ์-
เจนกินส์จะมีความแม่นยำรองลงมา แต่ก็ยังถือว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันยังคงให้ผลลัพธ์ที่อยู่ในเกณฑ์ยอมรบัได้ 
ในทางกลับกันแบบจำลองด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้นมีค่า  MAPE สูงที ่สุด ซึ ่งอาจสะท้อนข้อจำกัดในการอธิบาย 
ตัวแปรแฝงหรือปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ได้ไม่ครบถ้วน  
 

 
(ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 7  แผนภาพการกระจายของคา่ความคลาดเคลื่อน เม่ือพยากรณ์พยากรณ์ด้วยแบบจำลองการปรับใหเ้รียบด้วย 
วิธีวินเทอร์ (  = 0.4289,     = 0.0005,   = 0.3377) เม่ือแปลงขอ้มูลในรูป ln(Y) 

 
 รูปที่ 7 (ก) แสดงแผนภาพการกระจายระหว่างค่าคลาดเคลื่อนกับค่าพยากรณ์ ซึ่งพบการกระจายอย่าง
สม่ำเสมอของค่าคลาดเคลื่อน มีความคงที่ของความแปรปรวน ในขณะที่รูปที่ 7 (ข) แสดงแผนภาพการกระจาย
ระหว่างค่าคลาดเคลือ่นกับลำดับเวลา พบว่าค่าคลาดเคลื่อนกระจายอย่างเป็นอิสระรอบค่าศนูย์ในทุกช่วงเวลา สะท้อน

ตัวแบบ บอกซ์-เจนกินส์ วินเทอร์ การถดถอย 
 ARIMA 

(1,1,0)(0,1,1)12 
ARIMA 

(0,1,1)(2,1,0)12 
ARIMA 

(0,1,1)(3,1,0)12 
  

MAPE 22.23 22.97 22.78 19.15 24.44 
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ถึงลักษณะของความเป็นอิสระและไม่มีรูปแบบที่ชัดเจนของความคลาดเคลื ่อน ซึ ่งสอดคล้องกับข้อสมมติของ
แบบจำลองที่ดี  
 

 
  

รูปที่ 8  การพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5 ปี พ.ศ. 2568 โดยใช้แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์  
(  = 0.4289,     = 0.0005,   = 0.3377) 

 
 เมื่อประยุกต์ใช้แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ในการพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5 สำหรับปี 
พ.ศ. 2568 พบว่าค่าพยากรณ์รายเดือนหลังจากการแปลงกลับเป็นค่าปกติได้แสดงผลค่าฝุ่นละออง PM2.5 ตามที่
ปรากฏในรูปที่ 8 ซ่ึงในช่วงเดือนมีนาคมและเมษายน ค่าฝุ่นละออง PM2.5 ที่ทำนายออกมาสูงกว่าเกณฑ์ที่กรมควบคุม
มลพิษตั้งไว้ (≤ 37.5 มคก./ลบ.ม.) ซ่ึงมีภาวะเสี่ยงต่อโรคและการเจ็บป่วยของประชาชน 

 
6. สรุป 

 แบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสามารถคาดการณ์ปริมาณฝุ่นละออง PM2.5 ในจังหวัดเชียงใหม่ได้แม่นยำสูงสุด คือ 
แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ ซ่ึงให้ค่าคลาดเคลื่อนจากข้อมูลจริงน้อยกว่าวิธีบอกซ์-เจนกินส์ และวิธีการ
ถดถอยเชิงเส้น ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับการศึกษาของอินท์ฉัตร สุขเกษม  [16] ซึ่งเสนอว่าแบบจำลอง 
การปรับให้เรียบมีความเหมาะสมในการพยากรณ์ค่าฝุ่น PM2.5 รายชั่วโมงและข้อมูลเฉลี่ย 24 ชั่วโมงในเขตเทศบาล
นครนครราชสีมา ผลลัพธ์น้ีชี้ให้เห็นว่าแบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์สามารถจับลักษณะเฉพาะของข้อมูล 
PM2.5 ได้ดีกว่า โดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อนของทุกปี ซึ่งค่าฝุ่นละออง PM2.5 มักพุ่งสูงกว่ามาตรฐานที ่กำหนดไว้  
วิธีวินเทอร์สามารถปรับน้ำหนักของข้อมูลในแต่ละช่วงเวลาและฤดูกาลได้อย่างยืดหยุ่น มีความได้เปรียบมากกว่าวิธีอ่ืน 
โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีถดถอยเชิงเส้น ที่มีข้อจำกัดในการอธิบายความผันแปรตามฤดูกาลผ่านตัวแปร
หุ ่นจำลอง ซึ ่งอาจไม่สะท้อน พฤติกรรมจริงของข้อมูลได้ครบถ้วน ในขณะที่แบบจำลองด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 
ให้การทำนายที่แม่นยำใกล้เคียงกับวิธีวินเทอร์ แต่จุดอ่อนคือวิธีความซับซ้อนของการคำนวณกว่าวิธีอ่ืน ๆ 
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7. ข้อเสนอแนะ 

  ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้ แบบจำลองการปรับให้เรียบด้วยวิธีวินเทอร์ ในการพยากรณ์ค่าฝุ่นละออง PM2.5  
ในจังหวัดเชียงใหม่ โดยพบว่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับการปรับแนวโน้มในแบบจำลองน้ันไม่มีนัยสำคัญทางสถิต ิอย่างไร
ก็ตาม ภาพรวมของแบบจำลองยังคงสามารถให้ผลการพยากรณ์ค่าฝุ ่นละออง PM2.5 ได้อย่างแม่นยำในระดับที่ 
น่าพึงพอใจ อย่างไรก็ตาม มีความเป็นไปได้ที่แบบจำลองอาจเกิดปัญหาจากการ Overfitting ซ่ึงอาจทำให้การทำนาย
ในข้อมูลใหม่ไม่แม่นยำเท่าที่ควร เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจำลองในอนาคต ควรพิจารณาเพิ่มจำนวนข้อมูล
ฝึกหัด (Train Data Set) เพื่อให้แบบจำลองได้เรียนรู้จากข้อมูลที่หลากหลายและครอบคลุมมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะชว่ยลด
ความเสี่ยงจากการ Overfitting และเพิ่มความแม่นยำในการทำนาย นอกจากน้ียังควรทบทวนและตรวจสอบข้อมูลที่
อาจเป็นค่าผิดปกติ (Outliers) หรือข้อมูลที่ขาดหาย (Missing Data) ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อความแม่นยำของผลลัพธ์
การพยากรณ์ อีกหน่ึงแนวทางที่สามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงแบบจำลองคือ การพิจารณาสร้างแบบจำลองในระดับ
รายวัน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มจำนวนข้อมูลและความละเอียดในการทำนาย รวมทั้งช่วยให้สามารถจับลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ที่มีความผันผวนในระยะสั้นได้ดียิ่งขึ้น ทั้งนี้ การปรับปรุงดังกล่าวจะช่วยให้แบบจำลองมีความเสถียรและสามารถ
ทำนายค่าฝุ่นละออง PM2.5 ได้แม่นยำยิ่งขึ้นในอนาคต  
 สำหรับการพัฒนาแบบจำลองอ่ืน ๆ ในอนาคตสำหรับฝุ่นละออง PM2.5 ในเชียงใหม่ อาจพิจารณาการใช้ตัวแบบ
พยากรณ์แบบผสม (Hybrid Model) เพื่อเพิ่มความแม่นยำและความยืดหยุ่นในการพยากรณ์ เน่ืองจากค่าฝุ่นละออง 
PM2.5 ได้รับอิทธิพลจากหลายปัจจัย การเพิ่มประสิทธิภาพในการพยากรณ์สามารถทำได้โดยการนำข้อมูลด้าน
สิ่งแวดล้อมเข้ามาประกอบ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ทิศทางและความเร็วลม จุดความร้อน (Hotspots) รวมถึงข้อมูล
จากประเทศเพื่อนบ้านที่อาจส่งผลต่อมลภาวะในภาคเหนือ นอกจากนี้การนำเทคนิค Machine Learning ควรถูก
นำมาเปรียบเทียบกับวิธีการทางสถิติแบบดั้งเดิม เพื่อประเมินความแม่นยำของการพยากรณ์ ตลอดจนการพัฒนา แอป
พลเิคชันหรือระบบแจ้งเตือนล่วงหน้า เพื่อสนับสนุนการวางแผนนโยบายและการดำเนินการของหน่วยงานที่เก่ียวข้อง 
ตลอดจนเพิ่มขีดความสามารถของประชาชนในการรับมือกับจากฝุ่นละออง PM2.5 สำหรับงานวิจัยในอนาคตควร
ขยายขอบเขตไปสู่ระดับตำบลหรืออำเภอ เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกสำหรับการจัดการปัญหาในแต่ละพื้นที่ได้ตรงจุด 
รวมถึงการใช้ ข้อมูลดาวเทียม เพื่อเพิ่มความครอบคลุมและความละเอียดของข้อมูล พร้อมกันนี้ภาครัฐควรพิจารณา
ดำเนินมาตรการเชิงรุกในช่วงที่ระดับฝุ่นละอองอยู่ในเกณฑ์วิกฤต อาทิ การสนับสนุนการใช้พลังงานสะอาดที่ไม่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม การควบคุมยานพาหนะที่มีอัตราการปล่อยมลพิษสูง การบังคับใช้ข้อกำหนดในการจำกัดการเผา
ในที่โล่ง และการจำกัดกิจกรรมกลางแจ้งในพื้นที่เสี่ยง นอกจากน้ี ควรมีการจัดสรรทรัพยากรด้านสาธารณสุขอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื่อรองรับภาวะฉุกเฉินจากผลกระทบด้านสุขภาพ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการศึกษาคุณลักษณะและวิเคราะห์สมรรถนะการบินลอยตัวภายใต้ผลกระทบจากพื้นของ

ใบพัด T-Motor สองขนาด คือ 40” × 13.1” และ 36” × 11.5” ซ่ึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการปฏิบัติภารกิจกู้ภัย
ของอากาศยานขึ้นลงทางดิ่ง (VTOL Aircraft) การทดลองดำเนินการที่ความเร็วรอบต่างๆ ในช่วงค่าเรย์โนลด์ระหว่าง 
6.49 × 105 ถึง 1.64 × 106 โดยศึกษาผลกระทบจากพื้นดินที่อัตราส่วนความสูงต่อรัศมี (z/R) เท่ากับ 1, 1.5, 2, 2.5 
และ 3 ที่ความเร็วรอบ 1,182 ถึง 3,607 รอบต่อนาที ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าใบพัดขนาด 40 น้ิวมีสมรรถนะการบิน
ลอยตัวที่ดีกว่าใบพัดขนาด 36 นิ้ว เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และผลการวิเคราะห์ด้วย
ทฤษฎีเบลดเอเลเมนต์โมเมนตัม (BEMT) โดยมีค่าคุณภาพคำตอบ (Figure of Merit) สูงสุดเท่ากับ 0.42 ที่ความเร็ว
รอบ 2,365 RPM และระยะ z/R เท่ากับ 3 อย่างไรก็ตาม แนวโน้มผลกระทบจากพื้นดินที่ได้จากการทดลองไม่ได้
สอดคล้องกับที่คาดการณ์ไว้ตามทฤษฎี เม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และผลจาก BEMT ซ่ึงอาจ
มีสาเหตุจากความปั่นป่วนของอากาศระหว่างการทดลองและการสูญเสียกำลังในการส่งถ่ายไปยังใบพัด 

 

คำสำคัญ: ผลกระทบจากพื้น, ทฤษฎโีมเมนตัม, สมรรถนะใบพดั 

 

Abstract 

 The hovering performance of two T-Motor propellers, sized 40” × 13.1” and 36” × 11.5”, 

under the influence of ground effect was experimentally investigated. This study is critical for 

understanding the operational capabilities of Vertical Takeoff and Landing (VTOL) aircraft in rescue 

missions. Experiments were conducted across a Reynolds number range of 6.49 × 105 to 1.64 × 106, 

with rotor speeds varying from 1,182 to 3,607 rpm, and at height-to-radius ratios (z/R) of 1, 1.5, 2, 

2.5, and 3 to assess ground effect. The results revealed that the 40-inch propeller outperformed 
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X 

the 36-inch variant in hovering, achieving the maximum Figure of Merit of 0.42 at 2,365 RPM and a 

z/R of 3. Notably, the experimentally observed trends in ground effect deviated from theoretical 

predictions. Comparisons with both the manufacturer's (T-Motor) performance data and Blade 

Element Momentum Theory (BEMT) analysis indicated a tendency for the experimental values, 

suggesting potential impacts from air turbulence during testing and power transmission inefficiencies 

to the propellers. 

 

Keywords: Ground Effect, Momentum Theory, Rotor Performance. 

 
1. บทนำ 
 ผลกระทบจากพื้น (Ground Effect) มีความสำคัญต่อสมรรถนะของอากาศยาน [1] โดยเฉพาะในระหว่างการวิ่ง
ขึ ้นและลงจอดในบริเวณที่ใกล้ภูเขา ผิวน้ำทะเล หรือพื ้นคอนกรีต ซึ ่งเกิดจากปฏิสัมพันธ์ทางอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamic Interaction) [2] อากาศยานขึ ้นลงทางดิ ่ง (VTOL Aircraft) ที ่ต ้องอาศัยการบินลอยตัวได้รับ
ผลกระทบโดยตรงต่อแรงขับและประสิทธิภาพของใบพัด  การศึกษาสมรรถนะของใบพัดภายใต้ผลกระทบจากพื้นมัก
ดำเนินการโดยปรับเปลี่ยนมุม รูปร่าง [3] หรือจำนวนกลีบพัด [4] รวมถึงระยะความสูงของใบพัดจากพื้นอ้างอิงเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ [5] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่ใบพัดขนาดเล็ก ทั้งที่ในความเป็นจริง VTOL 
Aircraft มักใช้ใบพัดขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ อีกทั้งใบพัดเหล่าน้ีมักเป็นแบบมุมพิตช์คงที่ (Fixed-Pitch) ซ่ึงต้อง
เพิ ่มแรงขับและกำลังผ่านการปรับความเร็วรอบ ที ่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาสมรรถนะของใบพัดประเภทนี ้ที่
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบ [6] อีกทั้งการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ใช้ค่าจากผลการทดสอบโดยตรง [7, 8] โดยไม่ได้
คำนึงถึงกลไกการสร้างแรงขับของใบพัด [9] ส่งผลให้เกิดช่องว่างขององค์ความรู้ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด T-Motor ขนาด 40 นิ้ว และ 36 
น้ิว แบบมุมพิตช์คงที่ ทั้งในสภาวะที่ไม่มีและมีผลกระทบจากพื้น โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบ และ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor และทฤษฎีเบลดเอเลเมนต์โมเมนตัม (BEMT: Blade Element 
Momentum Theory) นอกจากน้ีจะกล่าวถึงขอบเขตการวิจัย ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง การดำเนินงานวิจัยที่ประกอบด้วย
การสร้างแท่นทดสอบ ติดตั้งระบบขับเคลื่อนและระบบวัดค่า พร้อมใช้ทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) 
วิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด [10] ผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยในการเลือกใช้ใบพัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับอากาศยาน
ขึ้นลงทางดิ่งภายใต้ผลกระทบจากพื้น ต่อไปจะพูดถึงขอบเขตงานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2. ขอบเขตงานวจิัย 
      2.1.1 ศึกษาเฉพาะคุณลักษณะแรงขับ (Thrust) และกำลัง (Power) ของใบพัดเดี่ยว (Single Rotor) เฉพาะใน
สภาวะการสร้างแรงขับแนวดิ่งสำหรับการบินลอยตัว (Hovering Flight)  
      2.1.2 ศึกษาผลกระทบจากพื้น ( In Ground Effect) ที่เกิดจากอัตราส่วนความสูงของใบพัดเทียบกับแผ่นพื้น
อ้างอิงต่อรัศมี (z/R) และการเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบของมอเตอร์ (RPM)  
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      2.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพใบพัด (Figure of Merit) ระหว่างสภาวะที่มีผลกระทบจากพื้น (IGE) และสภาวะ
ที่ไม่มีผลกระทบจากพื้น (OGE)  
      2.1.4 ไม่รวมการศึกษาพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ เช่น การไหลปั่นป่วนรอบจานใบพัด (Rotor Wake) และ
การไหลวนที่ปลายกลีบใบพัด (Blade Tip Vortices)  
      2.1.5 ไม่มีกลไกการเอียงของใบพัด (No Tilt Mechanism) 
 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

      หัวข้อนี้จะพูดถึงทฤษฎีที่นำไปใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ของใบพัดอากาศยานปีกหมุน ประกอบไปด้วย 
ทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์และสมรรถนะของอากาศยานปีกหมุน และทฤษฎีผลกระทบจากพื้น ดังน้ี 
      3.1 ทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์และสมรรถนะของอากาศยานปีกหมุน 
            ในการทดสอบใบพัดปีกหมุนน้ันมีเงื่อนไขทางการบินคือ การบินแบบลอยตัว เม่ือแรงขับและน้ำหนักมีขนาด
เท่ากันในแนวดิ่ง แต่มีทิศตรงกันข้ามเพื่อรักษาสมดุลของแรงทั้งสองชนิด โดยจะใช้ทฤษฎีในการวิเคราะห์สมรรถนะ
ใบพัด คือ สมการพื้นฐานทางอากาศพลศาสตร์ และทฤษฎีโมเมนตัม [10] 
            3.1.1. ทฤษฎีโมเมนตัม 
                    ทฤษฎีโมเมนตัมได้ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์แรงขับ เนื ่องจากการไหลผ่านระบบที่สนใจ หรือ
ปริมาตรควบคุมที่กำหนด (Control Volume: CV) ในกรณีของอากาศยานปีกหมุนได้นำทฤษฎีนี้มาวิเคราะห์เพื่อหา
แรงขับที่เกิดขึ้น โดยตั้งสมมติฐานของทฤษฎีดังกล่าว คือ มีการไหลแบบสม่ำเสมอ (Uniformed Flow) การไหลแบบ
คงตัว (Steady Flow) และไม่มีการไหลแบบปั่นป่วนเม่ือผ่านแผ่นจานใบพัด (Rotor Disk Plane) ในการคำนวณใบพัด
นั้นจะพิจารณากระแสอากาศจากหยุดนิ่ง รับอากาศผ่านแผ่นจานปีกหมุน  ทำให้เกิดความเร็วเหนี่ยวนำ (Induced 
Velocity) เม่ืออากาศผ่านแผ่นจานจะมีความเร็วเป็นสองเท่าของความเร็วเหน่ียวนำ เรียกว่า อากาศไหลวนที่ไกลจาก
ใบพัด (Far Wake) [10] ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมขณะที่กระแสอากาศผ่านแผ่นจานเปรียบเทียบกับ
ก่อนรับอากาศเข้า จะทำให้สามารถหาแรงขับ (Thrust) ได้ และอัตราการไหลของอากาศที่ว่ิงผ่านแผ่นจานน้ันสามารถ
หาด้วยสมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) ซ่ึงมีผลจากอัตราการไหลของมวล ตามสมการที่ 1 จะพิจารณา
อากาศขณะเคลื่อนที่ผ่านแผ่นจาน จะได้ความสัมพันธ์คือ ความหนาแน่นของอากาศ พื้นที่ของแผ่นจาน และความเร็ว
เมื่อผ่านแผ่นจาน ซึ่งเป็นความเร็วเหนี่ยวนำจากสมการที่ 2 เมื่อย้ายข้างตัวแปรแล้ว จะสามารถจัดให้อยู่ในรูปของ
ความเร็วเหน่ียวนำได้ ในกรณีการบินแบบลอยตัว แรงขับจะเท่ากับน้ำหนักวิ่งขึ้น (Takeoff Weight: WTO) ของอากาศ
ยานปีกหมุน เม่ือต้องการหาค่ากำลังจะใช้กฎอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy) ในการคำนวณกำลังในอุดม
คติ (Ideal Power) ตามสมการที่ 3 โดยหมายถึงกำลงัที่เกิดขึน้โดยไม่คำนึงถงึผลของความหนืด (Viscous Effects) จะ
สามารถเขียนสมการกำลังได้ว่า 

 
𝑇 = 𝑚̇𝑤 = (𝜌𝐴𝑣𝑖)(2𝑣𝑖) 

 

𝑣𝑖 = √(
𝑇

𝐴
)
1

2𝜌
=
𝑃

𝑇
= (𝑃𝐿)−1 

 

𝑃𝑖 = 𝑇𝑣𝑖 =
𝑇3 2⁄

√2𝜌𝐴
 

(1) 
 

(2) 
 
 
 

(3) 
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X 

 
      𝑇 = แรงขับ หน่วย นิวตัน (N) 
       𝐴 = พื้นที่แผ่นจาน หน่วย ตารางเมตร (m2) 

𝑇

𝐴
 = ภาระแผ่นจาน หน่วย นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) 
𝜌 = ความหนาแน่นของอากาศเทียบระดับน้ำทะเล หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
𝑣𝑖  = ความเร็วเหน่ียวนำ หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s) 

𝑃𝐿 = ภาระกรรมกำลัง หน่วย นิวตันต่อวัตต์ (N/Watt) 
                    คุณลักษณะของใบพัดเบื้องต้น เช่น เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นจานปีกหมุน ความยาวคอร์ด  

และจำนวนกลีบใบพัด สามารถนำมาเทียบอัตราส่วนระหว่างพื้นที่กลีบใบพัดทั้งหมดต่อแผ่นจานใบพัด  เรียกว่า ค่า
ความตันของใบพัด (Rotor Solidity) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด ค่าทั่วไปของใบพัดเฮลิคอปเตอร์ที่ใช้
อยู่ระหว่าง 0.07 ถึง 0.12 จะได้ว่า 

 

𝜎 =
𝑁𝑏𝑐

𝜋𝑅
 

(4) 

 
 

𝑁𝑏 = จำนวนกลีบใบพัด 
𝑐 = ความยาวคอร์ดกลีบใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝑅 = รัศมีกลีบใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝜎 = อัตราส่วนระหว่างพื้นที่กลีบใบพัดทั้งหมดต่อแผ่นจานใบพัด 
 

             3.1.2. การวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัด 
                    เพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณตัวแปรต่างๆ จะถูกจัดอยู่ในรูปแบบของตัวแปรสัมประสิทธิ์ไร้หน่วย ใน
ส่วนที่เป็นสมรรถนะของใบพัดจะใช้เป็นค่าสัมประสิทธิ์แรงขับ (CT) สัมประสิทธิ์แรงบิด (CQ) และสัมประสิทธิ์กำลัง 
(CP) โดยที่จะต้องทราบความเร็วรอบ (RPM) ของใบพัด เพื่อที่หาความเร็วท่ีปลายกลีบใบพัด (Blade Tip Speed) ได้
ตามสมการด้านล่าง 
 

𝐶𝑇 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
2  

 

𝐶𝑄 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
2 𝑅

 

 

𝐶𝑃 =
𝑇

𝜌𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
3  

 

(5) 
 
 

(6) 
 
 
(7) 

 
𝑉𝑡𝑖𝑝 = ความเร็วปลายกลีบใบพัด หน่วย เมตรต่อวินาที (m/s) 
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𝑄 = แรงบิด หน่วย นิวตัน-เมตร (N-m) 
𝑃 = กำลัง หน่วย วัตต์ (Watt) 
𝐶𝑇 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับ 
𝐶𝑄 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด 
𝐶𝑃 = ค่าสัมประสิทธ์ิกำลัง 

 
                    ในการพิจารณาสมรรถนะแรงขับในการบินลอยตัวของเฮลิคอปเตอร์ที่ดีจะใช้ตัวชี้วัดด้วยค่าคุณภาพ
ของคำตอบซึ่งนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างกำลังที่ต้องการแบบอุดมคติต่อกำลังที่ต้องการแบบใช้งานจริงขณะบิน
ลอยตัวในกรณีที่วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีโมเมนตัมจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับหน่ึงเสมอ สมการค่าคุณภาพคำตอบสามารถ
เขียนได้ว่า 
 

𝐹𝑀 =
𝐶𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝐶𝑃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

=

𝐶𝑇
3
2⁄

√2

𝑘𝐶𝑇
3
2⁄

√2
+
1
8
𝜎𝐶𝑑0

 

 
(8) 

 
จะได้ว่า 

𝐹𝑀 = ค่าคุณภาพคำตอบ 
𝑘 = ค่าปัจจัยปรับปรุงกำลังเหน่ียวนำ  
𝐶𝑑0 = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านเม่ือแรงยกเท่ากับศูนย์  

                    ค่าปัจจัยปรับปรุงกำลังเหนี ่ยวนำ (Induced Power Correction Factor หรือ Induced Power 
Factor) น้ัน ได้มากจากการทดสอบใบพัดหรือการทดสอบในขณะบินจริง ซ่ึงค่าดังกล่าวน้ีบ่งบอกถึงความที่ไม่เป็นอุดม
คติ ไม่ว่าจะเป็น การไหลที่ไม่สม่ำเสมอ การสูญเสียที่ปลายปีกของใบพัด หรือการเกิดกระแสอลวน กรณีค่า k มีค่า
เท่ากับ 1 น้ันหมายความว่า ไม่มีการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนำในอุดมคติ และโดยทั่วไป ค่า k เท่ากับ 1.15 ใช้
ในกรณีมีการสุญเสียแบบไม่เป็นอุดมคติ (Non-ideal Losses) ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์กำลังติดตัว เมื่อไม่ทราบค่า
สัมประสิทธ์ิแรงต้านที่แรงยกเท่ากับศนูย์ (𝐶𝑑0 ) ซ่ึงเกิดจากแรงต้านของรูปร่างต่างๆ ตั้งสมมติฐานว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ต้านที่แรงยกเท่ากับศูนย์เท่ากับ 0.01 เป็นข้อมูลจากกลีบใบพัดที่ใช้โดยทั่วไป  
 
      3.2 ผลกระทบจากพ้ืน (Ground Effects) 

            ผลกระทบจากพื้นเป็นพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ที่มีความซับซ้อนที่ทำให้เงื่อนการบินมีความซับซ้อน 
โดยส่งผลให้แรงยกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อบินอยู่ใกล้พื้นมากขึ้นในกรณีของอากาศยานปีกหมุนและอากาศยานปีกตรึง  เกิด
จากการที่อากาศถูกเหนี่ยวนำมากขึ้นเข้าสู่ใบพัดเพื่อสร้างแรงขับ ซึ่งทำให้ปริมาณกระแสอากาศไหลวนที่เกิดขึ้นที่
ปลายใบพัดน้ันลดลง เน่ืองจากอยู่ใกล้บริเวณพื้นทำให้มุมปะทะที่เกิดจากใบพัดน้ันไม่มีความเร็วเหน่ียวนำเกิดขึ้นเม่ือวิง่
ผ่านโรเตอร์ ทำให้แรงขับจึงเพิ่มขึ้นด้วยกำลังคงที่ดังสมการต่อไปน้ี [7, 10]  
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X 

𝑇𝐼𝐺𝐸
𝑇𝑂𝐺𝐸

=
1

1 − (
𝑅
4𝑧
)
2 

(9) 

 
มีความหมายว่า 

𝑧 = ระยะความสูงระหว่างพื้นเทียบกับใบพัด หน่วย เมตร (m) 
𝑇𝐼𝐺𝐸  = แรงขับที่มีผลจากผลกระทบจากพื้น 
𝑇𝑂𝐺𝐸 = แรงขับที่มีไม่มีผลจากผลกระทบจากพื้น 

            รูปที่ 1 แสดงภาพการไหลของอากาศไหลวนที่มีผลกับระดับความสูงที่เมื่ออยู่ไกลพื้น และเม่ืออยู่ใกล้พื้นมีผล
ที่ทำให้แรงขับเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอากาศมีปฏิสัมพันธ์กับพื้นมากขึ้นจากการไหลในแนวดิ่งไปสู่การไหลตามแนวเดียวกับ
พื้น 

 
รูปที่ 1  การแสดงภาพของวิถีอากาศไหลวนของความสงูที่แตกต่างกัน (แหล่งอ้างอิง [5]) 

 
4. การดำเนินการวจิัย 

      รูปที ่ 2 ไดแ้สดงถึงภาพรวมการดำเนินการ ซ่ึงจะต้องทำการทบทวนวรรณกรรม และสำรวจข้อมูลใบพัดของ T-
Motor เพื่อที่จะใช้ในการเลือกชุดระบบขับเคลื่อนและระบบเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดสอบ จากน้ันพิจารณาการ
ออกแบบ และการสร้างแท่นทดสอบพร้อมกับตดิตัง้แท่นทดสอบ ต่อไปเป็นส่วนของการทดสอบโดยมีการทดสอบตาม
ความเร็วรอบและระยะความสงูเพื่อเก็บค่าแรงขบัและแรงบดิ และวิเคราะหข์้อมูลสมรรถนะตามข้อมูลจาก T-Motor 
และข้อมูลในการทดสอบให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ ควบคู่กับการใช้การคำนวณด้วยทฤษฎีโมเมนตัม เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างผลการทดสอบ สมรรถนะของ T-Motor และการใช้ทฤษฎีโมเมนตัมในการพิจารณา
ผลกระทบตจากพื้น 
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รูปที่ 2  ภาพรวมการดำเนินการ 

      ข้อมูลอ้างอิงเพื่อใช้ในการทดสอบใบพัดใชข้้อมูลของ T-Motor เป็นผูผ้ลิตมอเตอร์และใบพดัสำหรับอากาศยานไร้
คนขับ ซ่ึงถูกนำไปใช้ในการติดตัง้ระบบขับเคลื่อนในด้านอุตสาหกรรมการบิน เช่น อากาศยานที่มีคนขับ (Manned 
Aircraft) อากาศยานไร้คนขับ (UAV) อากาศยานขึ้นลงทางดิง่ (VTOL) เป็นต้น ซ่ึงประกอบไปด้วยข้อมูลสมรรถนะด้าน
แรงขบั แรงบดิ และกำลงั ตามความเร็วรอบต่างๆ และข้อมูลใบพัดที่เหมาะสมกับมอเตอร์ทีเ่ลือกใช้ [11] รวมทัง้ใบพัด
แบบคาร์บอน-ไฟเบอร์ (Carbon Fiber Propeller) ไดถู้กนำมาใช้ในการทดสอบหาแรงขับ แรงบดิและกำลงั [12, 13] 
ในการเลือกขนาดของมอเตอร์น้ันเลือกจากการใช้ขนาดใหญ่ที่สดุของ T-motor คือ มอเตอร์รุ่น U15 II KV100 โดย
มอเตอร์ที่เลือกใช้น้ันได้ระบุชนิดของใบพดัไว้ท้ังหมดมี 2 ขนาดคือ 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” รวมทั้งขนาด
แบตเตอร่ีที่ใช้เป็นแบบลิเธยีมโพลิเมอร์ (LiPo) 6S, 16,000 mAh, 22.2 โวลต์, 25C ต่ออนุกรมจำนวน 2 ตัว และ T-
Motor FLAME 200A, 14S Electronic Speed Controller (ESC) จากมอเตอร์ที่เลือกใช้ แต่ละอุปกรณ์ในส่วนน้ีจะ
ถูกนำไปใช้ในการออกแบบระบบขับเคลื่อน นอกจากน้ีบอกถึงขอ้มูลความเร็วรอบตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์ จนถงึ 100 
เปอร์เซ็นต์ ตามข้อมูลดงัตารางที ่ 1 สามารถนำมาวิเคราะห์ได ้ 2 ส่วน คือ คุณลักษณะของใบพดัและสมรรถนะของ
ใบพัดที่ได้ทดสอบเทียบระดับน้ำทะเล ในส่วนที่เป็นข้อมูลชนิดของใบพัดทัง้ขนาด  40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 
โดยทราบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ระยะพติช์ ความยาวคอร์ดทีไ่ด้จากการวัดทีต่ำแหน่ง 75 เปอร์เซ็นต์ ของรัศมีใบพัด 
ทำให้สามารถหาค่าความตันของใบพัด และอัตราส่วนระยะพิตช์ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Pitch-to-Diameter Ratio) 
และค่าคณุลักษณะอ่ืนๆ ได ้ 

      4.1. ข้อมูลคุณลักษณะของกลบีใบพัด 

            ใบพดัของ T-Motor ที่เลือกใช้ทัง้สองชนิดคือ 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” ดังรูปที ่3 เลขตัวแรก คือ
ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางคูณกับระยะพิตชท์ี่กลีบใบพดัเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ มีหน่วยเป็นน้ิว เม่ือได้ขนาดของกลีบใบพดั
ต่างๆ แล้ว สามารถใช้การวดัเพื่อหาความยาวคอร์ดที่ตำแหน่ง 75 เปอร์เซ็นต ์ของรัศมีกลีบใบพดัได ้ และมีจำนวน 2 
กลีบใบพัด ดงัน้ันจะสามารถคำนวณหาคา่ดงัตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าคา่ความตันของใบพัดมีค่าเทา่กันที่ 0.191 บ่งบอก
ถึงคณุลักษณะของใบพดัมีความเหมือนกัน เช่นเดียวกันกับค่าเรย์โนลที่มีคา่ใกล้เคยีงกัน ให้มีการตัง้สมมติฐานว่าได้
ทดสอบในสภาวะเดยีวกัน 
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X 

 
รูปที่ 3 ใบพดัขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 

 
 

ตารางที่ 1 ข้อมูลคณุลักษณะใบพดัขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 
 

Propeller Pitch-to-Diameter Ratio 
(-) 

Rotor Solidity 
σ(-) 

Maximum Reynolds Number 
Remax(-) 

40” x 13.1” 0.3275 0.191 1,640,571 
36” x 11.5” 0.3194 0.191 1,621,917 

 

            เมื่อวัดขนาดของใบพัดทั้ง 2 ชนิด การสร้างแรงขับของใบพัดได้คือ แรงยก ซึ่งเกิดจากลักษณะหน้าตัดของ
ใบพัดที่เรียกว่า แพนอากาศ ซ่ึงได้ทำการวัดเพื่อหาขนาดรูปร่างที่ใกล้เคียง โดยเปรียบเทียบที่ 75 เปอร์เซ็นต์ ของรัศมี
ใบพัด แพนอากาศของใบพัดแบบคาร์บอน-ไฟเบอร์ จะเลือกใช้แบบ NACA-0012 ซ่ึงถูกใช้ในการทดสอบแรงขับ และ
กำลังของใบพัด [13] 

 

      4.2. ระบบขบัเคลื่อนและเคร่ืองมือวัด 
            ข้อมูลจาก T-Motor หรือจากการทดสอบจะทราบค่า ความเร็วรอบ แรงขับ แรงบิด และกำลัง และอุปกรณ์ 
ในการทดสอบจริงจำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์เคร่ืองมือวัด จากข้อมูลของ T-Motor ค่าแรงดึงสูงสุดที่ใช้อยู่ที่ 37 kg และ
ค่าแรงบิดสูงสุด 17.8 N-m เพื่อที่สามารถรับภาระกรรมขณะทดสอบได้ 
            ในการเลือกเครื่องมือวัดเพื่ออ่านค่าและเก็บค่าสมรรถนะที่ได้พูดถึงในข้างต้น โดยใช้โหลดเซลล์   (Load 
Cell) และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิต (Static Torque Transducer) ในการอ่านค่าความเร็วรอบ แรงดึง และแรงบิดที่
เกิดขึ้นจากตัวกลีบใบพัดและมอเตอร์ โหลดเซลล์ที่ใช้จะวัดค่าแรงดึงเพียงอย่างเดียวท่ีทำให้ได้ค่าแรงขับออกมา ใช้แรง
ดึงสูงสุด 50 kg และมีค่าความละเอียดอยู่ที่ 0.005 N-m และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิตจะทำการอ่านค่าความเรว็รอบ 
และแรงบิดจากการหมุนและแรงที่กลีบใบพัดกระทำกับมอเตอร์ มีค่าแรงบิดสูงสุดคือ 20 N-m ใช้ค่าความละเอียดอยู่
ที่ 0.1 RPM และ 0.005 N-m ตามลำดับ ทั้งสองอุปกรณ์นั้นมีการรับแรงดึงและแรงบิดที่เพียงพอ นอกจากนี้มีการ
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ทดสอบด้วยการสอบเทียบ (Calibration) ที่อุปกรณ์โหลดเซลล์และเซนเซอร์วัดแรงบิดสถิต [14, 15] ส่วนกำลังที่เกิด
จากใบพัดนั้นสามารถทำการคำนวณได้เมื่อทราบความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดขึ้นตามรอบต่างๆ รูปที่  4 จะแสดง
วิธีการต่อวงจรขับเคลื่อนใบพัดทั้งหมดในขณะที่ใบพัดหมุน รวมถึงความสัมพันธ์ในการต่ออุปกรณ์การอ่านค่าต่างๆ ใน
การทำงานของระบบทั้งสองแบบนั้นจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม (Controller) และส่งคำสั่งไปที่ตัวรับสัญญาณ 
(Receiver) ในการรับสัญญาณจากอินพุต (Input) ซ่ึงคือค่าความเร็วรอบที่ถูกควบคุม จากน้ันตัวรับสัญญาณจะต่ออยู่
กับ ESC ในการควบคุมความเร็วรอบเพื่อส่งผ่านมอเตอร์อีกคร้ัง และทำให้ใบพัดทำงานได้ 

 
รูปท่ี 4 วงจรขับเคลื่อนและการอ่านค่าแรงขับและแรงบดิ 

 

      4.3. การออกแบบ การสร้าง และการตดิตั้งแท่นทดสอบ 
            เม่ือทราบค่าแรงดงึและแรงบดิสูงสุดในการทดสอบจะมีผลต่อส่วนสดุท้ายที่จะต้องแผนแบบคือ การสร้าง
แท่นทดสอบจะต้องมีความแข็งแรงเพื่อทนต่อแรงบิดของการหมนุของใบพัด นอกจากน้ีวัสดุที่ใชแ้ผนแบบแท่นทดสอบ
น้ันใช้เป็น แท่งอลูมิเนียม (Al-3030 Frame) มีขนาด 40 x 40 มิลลิเมตร ส่วนใหญ่ใช้กับบริเวณลำตัวของแท่น โดยมี
คุณสมบตัิที่มีความแขง็แรง น้ำหนักเบา และเน่ืองจากมีน้ำหนักที่เบา ทางผูผ้ลิตจึงไดแ้ผนแบบตัวฐานของแท่นให้มี
น้ำหนักเยอะเพื่อถ่วงไม่ให้ตัวแท่นเกิดการสา่ยหรือลอยตวัได้ ส่วนประกอบของโครงสร้างแท่นน้ันจะมี 3 ส่วนหลักๆ คือ 
ส่วนด้านบนที่ทำการยึดตัว มอเตอร์และใบพัด พร้อมทัง้อุปกรณ์เคร่ืองมือวดั คือ โหลดเซลลแ์ละเซนเซอร์วดัแรงบิด
สถิตซ่ึงทำหน้าที่วัดค่าแรงตา่งๆ โดยขนาดภาพรวมของแท่นทดสอบที่แผนแบบแล้ว มีความสงู 2.145 เมตร และกว้าง 
1.24 เมตร เม่ือวัดขนาดฐาน เม่ือรวมกับตดิตัง้กลีบใบพดั และทำการตดิตัง้ระบบขับเคลื่อนและตัววัดค่าระบุของแท่น
ทดสอบใบพดั ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 แท่นทดสอบใบพัด 
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X 

 

      4.4. การดึงล่วงหน้าและการเก็บข้อมูลในการทดสอบเพื่อการเปรียบเทียบ 
            ก่อนเร่ิมการทดสอบจำเป็นจะต้องใช้วิธีการดงึล่วงหน้า (Pre-Tension) เพื่อตั้งค่าแรงของโหลดเซลล์เพื่อให้
พร้อมต่อก่อนทำการทดสอบจริงเพื่อเก็บค่าสมรรถนะแรงขับ แรงบิด และกำลงั ตามความเร็วรอบตัง้แต่ 1,182 - 2,956 
RPM และ 1,443 - 3,607 RPM  ด้วยขนาดใบพัด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” ตามลำดับ จัดให้อยู่ในรูปของตัว
แปรไร้มิติ แผ่นพื้นอ้างอิงของแท่นทดสอบปรับตามระยะหา่งระหว่างแผ่นพื้นอ้างอิงและปลายกลีบใบพดัที่กำหนด
ทั้งหมด 5 ระดับ ที่กำหนดคือ อัตราส่วนความสงูของใบพัดเทียบกับแผ่นพื้นอ้างอิงต่อรัศมีใบพัด (z/R) เทา่กับ 1, 1.5, 
2, 2.5 และ 3 เท่า เม่ือได้ผลของค่าสมรรถนะตา่งๆ จากการทดสอบใบพัด จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของตัวแปรไร้มิติ พร้อม
ทั้งข้อมูลสมรรถนะของ T-Motor เพื่อนำมาเปรียบเทียบสมรรถนะใบพัดจาก T-Motor และความสัมพันธ์ของ
ผลกระทบจากพื้นตามทฤษฎีโมเมนตัม เพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์แนวโน้มในการเกิดผลกระทบจากพื้น หรือปัจจัย
อ่ืนๆ ที่มีผลต่อสมรรถนะใบพดั  
 
5. ผลการวจิัย 
      ผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะและสมรรถนะของใบพัดขนาด 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” จากการทดสอบ 
ข้อมูล T-Motor และผลจากการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบไม่มีผลกระทบจากพื้นและมีผลกระทบ
จากพื้น 
      5.1. คุณลักษณะของใบพัด 

            เม่ือทำการวัดมุมกลีบใบพัด (Pitch Angle) ตั้งแต่ที่โคนกลีบใบพัดกำหนดให้เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ของรัศมี 
จนถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของรัศมีปลายกลีบใบพัด โดยอยู่ในรูปของค่ารัศมีตัวแปรไร้หน่วย (y/R) ที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 เม่ือ
พิจารณาผลต่างจากปลายถึงโคนกลีบใบพัดจะได้มุมบิดของกลีบใบพัดซ่ึงจะมีค่าเป็นลบ ตามรูปที่ 6 การบิดของใบพัด
แบบ 40” x 13.1” มีค่าเท่ากับ 18.09 องศา และ 36” x 11.5” มีค่าเท่ากับ 16.62 องศา 

 

 
รูปที่ 6 ความยาวคอร์ดตามแนวรัศมีและมุมบดิของใบพดั 40” x 13.1” และ 36” x 11.5” 

 
      5.2. การเปรียบเทียบผลสมรรถนะใบพัด 

            จากรูปที่ 7 จากกราฟทางด้านซ้ายแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง RPM ของมอเตอร์ กับกระแสไฟฟ้า จะเห็นได้
ว่าเมื่อ RPM สูงขึ้น กระแสไฟฟ้าที่มอเตอร์ดึงไปใช้ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง ที่
ค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ RPM สูงขึ้น กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่เร่งขึ้น  ส่วนกราฟทางด้านขวา
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง RPM กับประสิทธิภาพ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพไม่ได้แปรผันตรงกับ RPM เสมอไป 
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สำหรับใบพัด Prop 36x11.5 (เส้นสีน้ำเงินทึบ) ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นในช่วง RPM ต่ำถึงปานกลาง และเร่ิมลดลงเม่ือ 
RPM สูงขึ้น ในขณะที่ใบพัด Prop 40x13.1 (เส้นสีแดงทึบ) แสดงแนวโน้มที่ประสิทธิภาพลดลงเม่ือ RPM สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าตามความเร็วรอบ (ด้านซ้าย) และความสัมพันธ์ของค่าประสิทธิภาพตาม
ความเร็วรอบ (ด้านขวา) 

 
            จากรูปที ่ 8 ซึ ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ ์แรงขับกับสัมประสิทธิ ์กำลัง (ด้านซ้าย) และ
สัมประสิทธ์ิแรงขับกับค่าคุณภาพคำตอบ (ด้านขวา) ทฤษฎีโมเมนตัมแสดงแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของทัง้สัมประสิทธ์ิกำลงั
และค่าคุณภาพคำตอบตามการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธ์ิแรงขับ ข้อมูลจากการทดสอบโดยทั่วไปมีค่าสัมประสิทธิ์กำลัง
และค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่าทฤษฎีเล็กน้อย และมีแนวโน้มเข้าใกล้เส้นทฤษฎีเมื่อสัมประสิทธิ์แรงขับเพิ่มขึ้น  ซ่ึง
ใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าสัมประสิทธ์ิกำลังที่สูงกว่าใบพัด 36 น้ิว ที่สัมประสิทธ์ิแรงขับเดียวกัน ส่วนข้อมูล T-Motor มีการ
เกาะกลุ่มกันของข้อมูลบนเส้นทฤษฎีทั้งในกราฟด้านซ้ายและด้านขวา ในการทดสอบมีการกระจายตัวของข้อมูล
มากกว่า และสามารถทำงานได้ในช่วงสัมประสิทธ์ิแรงขับที่กว้างกว่าเม่ือเทียบกับข้อมูล T-Motor ค่าคุณภาพคำตอบมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามสัมประสิทธ์ิแรงขับที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงบ่งชี้ว่าใบพัด 40 น้ิวมีประสิทธิภาพการบินลอยตัวท่ีดีกว่าใบพัด 36 
นิ้ว เนื่องจากมีค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่า (สูงสุดประมาณ 0.42 เทียบกับ 0.32) เป็น 23.809 เปอร์เซ็นต์ ความ
แตกต่างจาก T-Motor ค่าคุณภาพคำตอบจากการทดสอบมีค่าต่ำกว่าข้อมูล T-Motor มีความแตกต่างเท่ากับ 42.857 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการติดตั้งใบพัด กระแสลมปั่นป่วน และการสูญเสียกำลังในการส่งผ่าน 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับและค่าสัมประสทิธ์ิกำลัง (ดา้นซ้าย) และความสัมพันธ์ของคา่

สัมประสิทธ์ิแรงขับและค่าคณุภาพคำตอบ (ด้านขวา) 
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            ดังรูปที ่ 9 ซึ ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (RPM) กับสัมประสิทธิ์แรงขับ (ด้านซ้าย) และ
สัมประสิทธิ์กำลัง (ด้านขวา) รูปกราฟด้านซ้าย โดยทั่วไป เมื่อ RPM เพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์แรงขับจะเพิ่มขึ้นจนถึง
จุดสูงสุด แล้วจึงเร่ิมลดลงใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับที่สูงกว่าใบพัด 36 น้ิว ในช่วง RPM ที่พิจารณา ใบพัด 
40 น้ิว (z/R = 3) ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับสูงสุดที่ประมาณ 0.0065 ที่ RPM ประมาณ 2,365 หลังจากน้ันค่าจะลดลง 
การลดลงของสัมประสิทธ์ิแรงขับหลังจากจุดสูงสุด อาจเป็นเพราะการเพิ่มขึ้นของแรงขับไม่เป็นสัดส่วนกับการเพิ่มขึ้น
ของ RPM อย่างมาก รูปกราฟด้านขวา เม่ือ RPM เพิ่มขึ้น สัมประสิทธ์ิกำลังมีแนวโน้มลดลงในช่วงแรก จากน้ันเร่ิมคงที่
หรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ใบพัด 36 น้ิว โดยทั่วไปมีค่าสัมประสิทธ์ิกำลังต่ำกว่าใบพัด 40 น้ิว ใบพัด 36 น้ิว (z/R = 3) มีค่า
สัมประสิทธ์ิกำลังต่ำสุดประมาณ 0.0005 ที่ RPM ประมาณ 2,100 
 

 
รูปที่ 9 ความเร็วรอบต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงขับ (ดา้นซ้าย) และตอ่ค่าสัมประสิทธ์ิกำลงั (ด้านขวา) ตามความแตกตา่ง

ของระดับความสงู z/R 
 

            จากรูปที่ 10 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ RPM กับค่าคุณภาพคำตอบ ค่าคุณภาพคำตอบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม 
RPM ในช่วงแรก จากน้ันจะเร่ิมลดลงหรือคงที่หลังจากถึงจุดสูงสุด โดยทั่วไปใบพัด 40 น้ิว ให้ค่าคุณภาพคำตอบที่สูง
กว่าใบพัด 36 นิ้ว ในช่วง RPM ที่พิจารณา ใบพัด 40 นิ้ว (z/R = 3) ให้ค่าคุณภาพคำตอบสูงสุดประมาณ 0.42 ที่ 
2,365 RPM สำหรับใบพัดแบบ 40 น้ิว ระยะความสูงต่อรัศมีของใบพัดทีร่ะยะ z/R = 3 ให้ค่าคุณภาพคำตอบที่สูงกว่า
ใบพัดที่มีระยะ z/R = 1 อย่างชัดเจน ซ่ึงตรงกันข้ามกับใบพัด 36 น้ิว นอกจากน้ี ใบพัด 40 น้ิว มีประสิทธิภาพการบิน
ลอยตัวท่ีดีกว่าใบพัด 36 น้ิว ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากขนาดใบพัดที่ใหญ่กว่า ทำให้สร้างแรงขับได้มากขึ้น 

 
รูปที่ 10 ความเร็วรอบต่อค่าคุณภาพคำตอบ ตามความแตกต่างของระดับความสงู z/R จากการทดสอบ 
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            จากรูปที ่ 11 ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ด้วย BEMT พบว่า ค่าคุณภาพคำตอบมีคา่ค่อนข้างคงที่และ
เปลี่ยนแปลงน้อยมากตาม RPM ที่เพิ่มขึ้น สำหรับทั้งใบพดัขนาด 40 น้ิว และ 36 น้ิว และสำหรับค่า z/R ต่างๆ ที่
พิจารณา  นอกจากน้ี ยงัสังเกตไดว้่า ใบพัดขนาด 40 น้ิว ใหค้่าคุณภาพคำตอบที่สงูกว่าใบพดัขนาด 36 น้ิวเล็กน้อย ใน
ทุกช่วง RPM และทุกค่า z/R ที่ทำการวเิคราะห ์ 

 
รูปที่ 11 ความเร็วรอบต่อค่าคุณภาพคำตอบ ตามความแตกต่างของระดับความสงู z/R โดย BEMT 

 
            เม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดลอง (รูปที่ 10) กับ BEMT (รูปที่ 11) จะเห็นความแตกต่างที่ชัดเจน
คือ ในรูปที ่ 10 ค่าคุณภาพคำตอบจากการทดลองมีการเปลีย่นแปลงอย่างเห็นไดช้ัดตาม RPM โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในช่วง RPM ต้นๆ และอาจเริ่มลดลงหรือคงที่ในช่วง RPM ที่สงูขึ้น นอกจากน้ี อิทธิพลของผลกระทบจากพื้น หรือค่า 
z/R ต่อค่าคุณภาพคำตอบในผลการทดลองก็มีความชดัเจนกว่า โดยค่าคุณภาพคำตอบมีแนวโน้มสงูขึ้นเม่ือ z/R ลดลง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ที่ RPM ต่ำ ความแตกตา่งทีส่ำคญัระหว่างผลจากทัง้สองรูปน้ี คือ ความผันแปรของค่าคุณภาพ
คำตอบตาม RPM จากการคำนวณด้วย BEMT คาดการณ์ว่าคา่คณุภาพคำตอบจะค่อนขา้งคงที ่ในขณะที่ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงการเปลีย่นแปลงที่ชดัเจน อิทธิพลของผลกระทบจากพื้น แม้ว่า BEMT จะสามารถจำลองอิทธิพลของ 
z/R ได ้แต่ผลลัพธ์ในรูปที ่11 แสดงให้เห็นความแตกต่างของค่าคุณภาพคำตอบตาม z/R ที่น้อยกว่าที่พบในการทดลอง
ในรูปที่ 10 ความแตกต่างเหล่าน้ีอาจเกิดจากข้อจำกัดของทฤษฎี BEMT ที่อาจไม่สามารถจับปรากฏการณ์การไหลของ
อากาศที ่หรือการไหลวนอากาศใกล้พื้นดินที่ซับซ้อนได้ 
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X 

6. สรุป 
      จากการวิเคราะห์ข้อมูลในการเปรียบเทียบสมรรถนะของใบพัดขนาด 40 น้ิว และ 36 น้ิว ทั้งจากข้อมูล T-Motor 
การวิเคราะห์ด้วย BEMT และการทดสอบภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีผลกระทบจากพื้น โดยอ้างอิงทฤษฎีโมเมนตัม 
สามารถสรุปได้ดังน้ี 

      ใบพัดขนาด 40 น้ิว แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการบินลอยตวัท่ีดกีว่าใบพัดขนาด 36 น้ิว ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฎี
โมเมนตัม ข้อมูล T-Motor และการวิเคราะห์ด้วย BEMT ที่ระบุว่าใบพัดขนาดใหญ่กว่ามีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพ
สูงกว่า การทดสอบ และการวิเคราะห์ด้วย BEMT ชี้ให้เห็นว่าผลกระทบจากพื้นสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ใบพัดได้ แม้ว่าความสัมพันธ์ท่ีได้จากการทดสอบอาจไม่ได้เป็นไปตามทฤษฎีโมเมนตัมอย่างสมบูรณ์ ใบพัดแต่ละขนาด
จะมีช่วงความเร็วรอบที่เหมาะสมต่อการให้ประสิทธิภาพสูงสุดแตกต่างกัน โดยใบพัด 40 น้ิว แสดงประสิทธิภาพสูงสุด
เท่ากับ 0.42 ที่ความเร็วรอบประมาณ 2,365 RPM ค่าสมรรถนะที่ได้จากการทดสอบมีแนวโน้มต่ำกว่าข้อมูลที่ระบุโดย
ผู้ผลิต (T-Motor) แต่จากผลของ BEMT ค่าคุณภาพคำตอบไม่ขึ้นอยู่กับ RPM แนวโน้มโดยรวมของความสัมพันธ์ยังคง
สอดคล้องกัน โดยเฉพาะในประเด็นที่ว่าใบพัดขนาดใหญ่กว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า แม้ว่าจะมีความคลาดเคลื่อนบาง
ประการ ผลการทดสอบโดยรวมยังคงแสดงแนวโน้มที ่สอดคล้องกับหลักการของทฤษฎีโมเมนตัมในเรื ่องของ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดใบพัดกับประสิทธิภาพการบินลอยตัว 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

      หลังจากสรุปผลการวิจัยในด้านสมรรถนะของใบพัด ทัง้กรณีมีผลกระทบจากพื้นและไม่มีผลกระทบจากพื้นน้ัน 
และนำมาเปรียบเทยีบทัง้ข้อมูลจากการทดสอบและจาก T-Motor โดยมีข้อเสนอแนะดงัน้ี  
      ใบพดัควรที่จะเพิ่มจำนวนของกลีบใบพัดเป็น 3 หรือ 4 กลีบใบพัด หรือมีขนาดที่ใกลเ้คยีงกับที่ทำการทดสอบ 
เพื่อเพิ่มฐานข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้ชนิดของใบพัดที่เหมาะสม เช่น ใบพดัขนาด 30” x 10.5” และ 
32” x 11” รวมทัง้ใช้ใบพัดชนิดแบบปรบัมุมได ้(Variable Pitch Angle) ช่วงการปรับมุมเท่ากับ 0 ถงึ 11 องศา โดย
เพิ่มขึ้นทีละ 1 องศา จากการทบทวนวรรณกรรมเพื่อเพิ่มข้อเปรียบเทยีบในการวิเคราะห์สมรรถนะให้มากขึ้น 
      มีการทดสอบการรับแรงจากการทดสอบใบพัดเพื่อดูความแข็งแรงของวัสดุและโครงสร้างที่ได้แผนแบบไว้ทั้งผ่าน
การจำลองแรงที่เกิดขึ้นอย่างละเอียด 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยี

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและคลาวด์คอมพิวติ้ง เพื่อตรวจจับและแจ้งเตือนเหตุอัคคีภัย ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย

เซนเซอร์ตรวจจับควัน อุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนไหว ซ่ึงเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์สำหรับรวบรวมและ

ส่งข้อมูลไปยังระบบคลาวด์คอมพิวติ้งเพื่อวิเคราะห์และประมวลผล แสดงผลผ่านเว็บแอปพลิเคชัน แบบเรียลไทม์ 

ผลการวิจัยพบว่า ระบบสามารถตรวจสอบและแจ้งเตือนเหตุอัคคีภัยได้อย่างแม่นยำ ส่งผลให้มีความปลอดภัยต่อ

ชีวิตและทรัพย์สินเพิ่มมากขึ ้น สามารถตรวจสอบสถานะการทำงานของอุปกรณ์ได้ตลอดเวลา มีต้นทุนและ

ค่าใช้จ่ายที่ต่ำ การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานต่อระบบ พบว่าค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.70 ระดับดีมาก สามารถนำไป

พัฒนาการทำงานให้มีประสิทธิภาพมากขึ ้น เพิ่มการแจ้งเตือนผ่าน SMS หรือแอปพลิเคชันบนมือถือ และนำไป

ประยุกต์ใช้งานการตรวจสอบต่าง ๆ ในอนาคต 

คำสำคัญ: ระบบตรวจสอบ, อัคคภีัย, หมู่บ้านจัดสรร, อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง,  คลาวด์คอมพิวติ้ง 

 

Abstract 

This research aims to develop a fire incident detection system for housing estates using 

IoT and cloud computing technologies. The developed system consists of sensors for detecting 

smoke, temperature, humidity, and motion, which are connected to a microcontroller to collect 

data and transmit it to cloud computing for analysis and processing. The results are displayed 
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through a real-time web application. The results show that the system can accurately detect fire 

incidents and issue alerts, thus enhancing the safety of life and property. In addition, the system 

supports continuous device status monitoring and operates at low cost. A user satisfaction 

evaluation showed an average score of 4.70, indicating a very high level of satisfaction. Moreover, 

the system can be further enhanced for better efficiency, including integration with SMS alerts or 

mobile applications, as well as extension to other monitoring purposes in the future. 

Keywords: Detection System, Fire Incident, Housing Estates, Internet of Things, Cloud Computing 
 
1. บทนำ 

 การเกิดอัคคีภัยภายในสิ่งปลูกสร้างเป็นปัญหาที่มีผลกระทบต่อการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน สาเหตุส่วนใหญ่เกิด
จากไฟฟ้าลัดวงจร การจุดธูปเทียน และขั้นตอนในการประกอบอาหาร ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมต้นการเผาไหม้วัสดุหรืออุปกรณ์ที่
ติดไฟง่าย ทำให้ไฟลุกลามเร็วและยากต่อการควบคุม โดยเฉพาะในสถานที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรสูง เช่น 
อาคารสูงและหมู่บ้านจัดสรร [1] จากข้อมูลของกรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย (ปภ.) กระทรวงมหาดไทย พบว่า
ในปี 2566 มีเหตุเพลิงไหม้ในประเทศไทยจำนวนมาก ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในที่อยู่อาศัย ซ่ึงก่อให้เกิดความเสียหายทั้งต่อ
ชีวิตและทรัพย์สิน โดยเฉพาะในหมู่บ้านจัดสรรที่มีลักษณะบ้านพักอาศัยแบบติดกัน ซึ่งเสี่ยงต่อการลุกลามของไฟได้
ง่าย [2] ขณะเดียวกัน รายงานจาก National Fire Protection Association (NFPA) ในสหรัฐอเมริกา ระบุว่าบ้านพัก
อาศัยยังคงเป็นแหล่งเกิดเหตุเพลิงไหม้สูงสุด โดยผู้เสียชีวิตจากเพลิงไหม้ในปี 2021 เกิดจากเหตุการณ์ในบ้าน [3] 
ข้อมูลเหล่านี ้สะท้อนถึงความสำคัญของการพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้ที่มีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะในพื้นที่ที่อยู่อาศัย เพื่อป้องกันและลดความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น 
 แม้จะมีการติดตั้งระบบตรวจจับอัคคีภัยในบางหมู่บ้านจัดสรรแล้ว แต่ระบบที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันยังคงมีข้อจำกัด
หลายประการ เช่น การพึ่งพาการตรวจสอบด้วยมนุษย์ การแจ้งเตือนที่ล่าช้า การไม่มีระบบบันทึกข้อมูลย้อนหลัง และ
การขาดการวิเคราะห์สถานะอัตโนมัติ ส่งผลให้เมื่อเกิดเหตุเพลิงไหม้จริง ความเสียหายที่เกิดขึ้นมักรุนแรงมากกว่าที่
ควรจะเป็น นอกจากน้ี ระบบเดิมส่วนใหญ่ไม่สามารถส่งข้อมูลแจ้งเตือนไปยังผู้ใช้งานหลายจุดในเวลาจริง (real-time) 
หรือไม่สามารถตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์อย่างต่อเน่ืองได้ 
 จากการศึกษาระบบตรวจจับอัคคีภัยที่ผ่านมา พบว่าแม้จะมีการพัฒนาโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับควันหรือกล้อง
วงจรปิดร่วมกับระบบแจ้งเตือน แต่ยังไม่มีการผสานการทำงานของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) เข้ากับ
ระบบประมวลผลข้อมูลบนคลาวด์คอมพิวติ้ง (Cloud Computing) อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อรองรับการเก็บข้อมูล 
วิเคราะห์แนวโน้ม และแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์ได้ในระดับครัวเรือนอย่างเป็นระบบ อีกทั้งยังมีต้นทุนในการพัฒนาระบบ
เพื่อนำมาใช้งาน ที่ต่ำกว่าการใช้ระบบที่มีในปัจจุบัน 
 ดังนั ้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ซึ ่งสามารถตรวจจับข้อมูลจาก
เซนเซอร์หลายประเภท เช่น ควัน อุณหภูมิ และความเคลื่อนไหว มารวมเข้ากับระบบ คลาวด์คอมพิวติ้ง ที่สามารถ
ประมวลผลและแสดงผลข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ต่อเน่ือง และมีความแม่นยำ พร้อมทั้งสามารถแจ้งเตือนผู้ใช้งานได้แบบ
เรียลไทม์ผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ซึ่งจะช่วยลดความเสียหายจากเหตุอัคคีภัยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  โดยจะ
มุ่งเน้นความแม่นยำในการตรวจจับเหตุการณ์ ความเร็วในการแจ้งเตือน ความพึงพอใจของผู้ใช้งาน รวมไปถึงแสดงถึง
ข้อจำกัดของระบบที่พัฒนา 
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2. ขอบเขตงานวจิัย 

 2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์และเซนเซอร์ ใช้เซนเซอร์ตรวจจับควัน อุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนไหว ร่วมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อรวบรวมและประมวลผลข้อมูล 
 2.2 บริการคลาวด์คอมพิวติ้ง ใช้ในการจัดเก็บและประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์ 
 2.3 การแสดงผลผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ข้อมูลจากระบบจะถูกนำเสนอผ่านเว็บแอปพลิเคชัน เพื่อให้ผู้ใช้งาน
สามารถตรวจสอบสถานะของพื้นที่ได้แบบเรียลไทม์ 
 2.4 กำหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างของหมู่บ้านจัดสรรจำนวน 32 หลังคาเรือน โดยสุ่มเลือกประชากรที่เป็น
เจ้าของบ้านและเจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย รวมทั้งหมด 30 คน เพื่อทดสอบและประเมินผลการทำงาน 

 
3. ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  3.1.1 ระบบการตรวจสอบ (Monitoring System) เป็นแนวคิดที่เก่ียวข้องกับการเฝ้าระวัง วิเคราะห์ และ
แจ้งเตือนเก่ียวกับสภาวะหรือเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน [4] ในสถานการณ์
ฉุกเฉินอย่างอัคคีภัย ระบบที่ดีควรสามารถดำเนินการในเชิงป้องกัน (Preventive) ได้ ไม่ใช่เพียงแจ้งเตือน (Reactive) 
เท่านั้น ซึ่งการทำงานของระบบตรวจสอบที่มีประสิทธิภาพควรมีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ การเก็บข้อมูล (Data 
Acquisition) กา รป ระม วล ผ ล แล ะว ิ เ ค ร า ะห ์  ( Data Analysis) แ ล ะก า รแ จ ้ ง เ ต ื อ นหร ื อ ร าย ง านผล 
(Notification/reporting) โดยต้องทำงานแบบอัตโนมัติและทันเวลา เพื่อให้สามารถระงับเหตุได้ก่อนที่จะลุกลามเป็น
วิกฤติ 
  3.1.2 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง ( Internet of Things : IoT) เป็นแนวคิดที ่อุปกรณ์และวัตถุสามารถ
เชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ตและแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกันได้โดยอัตโนมัติ โดยอาศัยเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย ช่วยให้
อ ุปกรณ์ต ่าง ๆ สามารถเช ื ่อมต่อและสื ่อสารก ันผ ่านเคร ือข ่ายอ ินเทอร ์ เน ็ต  [5 ]  ต ัวอย ่างเช ่น การนำ
ไมโครคอนโทรลเลอร์เชื่อมต่อกับเซนเซอร์ เพื่อทำหน้าที่ตรวจจับ อุณหภูมิ ควัน และความเคลื่อนไหว เพื่อนำข้อมูลไป
ประมวลผลร่วมกันเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการระบุเหตุการณ์ 
  3.1.3 คลาวด์คอมพิวติ้ง (Cloud Computing) เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยให้สามารถประมวลผลและจัดเก็บ
ข้อมูลจากเซนเซอร์ได้อย่างรวดเร็ว โดยไม่ต้องใช้ฮาร์ดแวร์ภายในพื ้นที ่ ทำให้ระบบสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและลดต้นทุนในการดำเนินงาน ในงานวิจัยนี้ใช้โครงสร้างแบบ IaaS ผ่าน Amazon EC2 [6] ซึ่งช่วยให้
ระบบสามารถขยายการประมวลผลตามปริมาณข้อมูลได้อย่างยืดหยุ่น อีกทั้งยังรองรับการแสดงผลข้อมูลผ่านเว็บใน
รูปแบบเรียลไทม์ และเก็บข้อมูลย้อนหลังเพื่อวิเคราะห์แนวโน้มความเสี่ยงในอนาคต 
 3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  3.2.1 เครื่องตรวจจับควันและแจ้งเตือนเหตุการณ์ไฟไหม้ผ่าน LINE Notify ของ กุลธิดา ดีเม็ด และคณะ 
[7]  ได้พัฒนาระบบใช้เซนเซอร์ตรวจจับควันและอุณหภูมิ พร้อมเสียงแจ้งเตือนและกล้องเว็บแคมถ่ายภาพพ้ืนที่ติดตั้ง 
แจ้งเตือนผ่าน LINE Notify เพื่อจัดการเหตุไฟไหม้ได้รวดเร็ว  
  3.2.2 การพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์ NMU-AQI สำหรับตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคารแบบเวลาจริง 
ของ พงศธร ชมดี [8] ได้พัฒนาระบบโดยมีแนวคิดใช้อุปกรณ์ NMU-AQI ที่ตรวจวัดคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม์ ส่ง
ข้อมูลทุก 1 ชั่วโมงไปยังเซิร์ฟเวอร์และแสดงผลผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดคุณภาพ
อากาศภายในอาคารได้อย่างถูกต้อง รองรับอุปกรณ์ได้หลายตัว  
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  3.2.3 ระบบแจ้งเตือนอัคคีภัยโดยใช้ภาพถ่ายความร้อนและภาพเหตุการณ์จริงแบบประหยัด ของ วุฒิชัย 
พรพัชรพงศ์และภัทราวัลย์ คำปลิว [9] ได้พัฒนาระบบโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับควัน และก๊าซร่วมกับภาพถ่าย แจ้ง
เตือน เชื่อมต่อผ่าน WiFi ไปยัง Line Notify เพื่อเฝ้าระวังและตรวจจับสัญญาณท่ีอาจบ่งบอกถึงการเกิดอัคคีภัย  
  3.2.4 ชุดสาธิตระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบไร้สายโดยมีแนวคิดใช้อุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สาย ของ พศวีร์ ศรี
โหมด และคณะ [10] ได้พัฒนาระบบโดยการใช้อุปกรณ์หลายชุด แต่ละชุดทำหน้าที่ตรวจจับข้อมูลควันและความร้อน
จากหลายจุด ส่งข้อมูลในรูปแบบไร้สายเชื่อมต่อผ่าน WiFi โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกรวบรวมที่ตัวรับข้อมูล เพื่อส่ง
สัญญาณเตือนด้วยหลอดไฟ และจอแสดงผล  
  3.2.5 ระบบเฝ้าระวังและแจ้งเตือนอัคคีภัยกองทัพเรือ จิตติ สัมภัตตะกุล และพีระพงษ์ พรมจันทร์ [11] 
ใช้ Smoke Detector และ Fire Alarm ส่งข้อมูลผ่าน WiFi แสดงผลผ่านเว็บเซิร์ฟเวอร์ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการ
ป้องกันไฟไหม้ ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถส่งข้อมูลระหว่างเซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์มายังส่วนแสดงผลได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถเห็นภาพรวมและวิเคราะห์สถานการณ์ได้ง่าย 
  3.2.6 ระบบแจ้งเตือนผู้บุกรุกด้วยอุปกรณ์ตรวจจับความเคลื่อนไหวอินฟราเรดแบบพาสซีฟบนพื้นฐานของ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ของ อรรถพล อมาตย์กุล [12] ใช้เซนเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหวอินฟราเรดแบบพาสซีฟ 
(PIR) ในการตรวจจับผู้บุกรุก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในระบบรักษาความปลอดภัยภายในบ้าน  
 จากการศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง พบว่ายังมีข้อจำกัดที่สำคัญในระบบตรวจจับอัคคีภยัแบบเดิมหลายประการ 
โดยเฉพาะในงานของ กุลธิดา ดีเม็ด และคณะ [7]  พงศธร ชมดี [8]  พศวีร์ ศรีโหมด และคณะ [10]  ที่ใช้เซนเซอร์
ตรวจจับควันและอุณหภูมิร่วมกับการแจ้งเตือน พบว่าแม้ระบบสามารถแจ้งเตือนได้รวดเร็ว แต่ยังขาดการวิเคราะห์
ข้อมูลย้อนหลังและไม่สามารถติดตามสถานะอุปกรณ์แบบเรียลไทม์ได้ งานของ วุฒิชัย พรพัชรพงศ์ และภัทราวัลย์ คำ
ปลิว [9] ใช้ภาพถ่ายความร้อนร่วมกับเซนเซอร์ตรวจจับควัน ซ่ึงให้ความแม่นยำสูงขึ้น แต่ยังจำกัดเฉพาะจุดตดิตัง้และไม่
สามารถตรวจสอบหลายพื้นที่พร้อมกันได้ ในขณะที่งานของ จิตติ สัมภัตตะกุล และพีระพงษ์ พรมจันทร์ [11] พัฒนา
ระบบแจ้งเตือนอัคคีภัยของกองทัพเรือ โดยใช้ Smoke Detector และ Fire Alarm ส่งข้อมูลผ่าน WiFi และแสดงผล
ผ่านเว็บเซิร์ฟเวอร์ แต่ยังไม่มีการใช้เทคโนโลยีคลาวด์ เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมูลหรือจัดเก็บข้อมูลย้อนหลังอย่าง
เป็นระบบ อีกทั้งหากมีการนำเซนเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหวดังงานวิจัยของ อรรถพล อมาตย์กุล [12] จะทำให้
สามารถระบุถึงสิ ่งที่มีชีวิต เพื ่อให้ความช่วยเหลือได้อย่างรวดเร็ว ลดความสูญเสีย  ดังนั้น แม้ว่าจะมีการพัฒนา
เทคโนโลยีตรวจจับอัคคีภัยโดยอาศัยเซนเซอร์และระบบประมวลผลตา่ง ๆ  จากงานวิจัยที่ผ่านมา แต่ยังไม่พบการบูรณา
การเซนเซอร์หลายประเภทเข้ากับระบบประมวลผลบนคลาวด์แบบเรียลไทม์ รวมถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการ
วิเคราะห์แนวโน้ม การตรวจสอบยอ้นหลงั และการแสดงผลข้อมูลผ่านแพลตฟอร์มที่เข้าถึงไดส้ะดวก เช่น เว็บแอปพลเิค
ชัน อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบการมีอยู่ของบุคคลหรือสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ 
 
4. การดำเนินการวจิัย 

 การพัฒนาระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยี อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและ
คลาวด์คอมพิวติ้ง ใช้แนวทางการดำเนินการวิจัยตามกระบวนการ Software Development Life Cycle เพื่อทำ
ให้การพัฒนา มีโครงสร้างที่ชัดเจนและสามารถปรับปรุงต่อเน่ืองเพื่อเพิ่มความปลอดภัยให้กับหมู่บ้านจัดสรรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นหลักการสำคัญ 6 ขั้นตอน ดังน้ี 
 4.1 ข้ันตอนการวิเคราะห์ความต้องการ (Requirement Analysis) 
  ศึกษาความเสี่ยงทีก่่อให้เกิดอัคคีภัยในหมู่บ้านจัดสรร วิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้งาน เช่น เจ้าของบ้าน 
ผู้ดูแลหมู่บ้าน ยามรักษาความปลอดภัยของหมู่บ้าน หน่วยดับเพลิง จากแบบสอบถามและการสัมภาษณ์ ผู้วิจัยมี
แนวคิดนำเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ่ง  ที ่ประกอบไปด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 เป็นชิป
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มาพร้อม WiFi ในตัว รองรับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาหลากหลาย เซนเซอร์ตรวจจับควัน 
(MQ-2 Smoke Gas Sensor) ทำหน้าที่ตรวจจับแก๊ส มีเทน แอลพีจี ควันไฟ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ฯลฯ เซนเซอร์
วัดค่าอุณหภูมิและความชื้น (DHT11 Temperature and Humidity Sensor) ทำหน้าที่วัดอุณหภูมิ (0-50°C) และ
ความชื้น (20-90% RH)  มีความแม่นยำสูงและตอบสนองรวดเร็ว เซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว (PIR Motion 
Sensor) ทำหน้าที่ตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์หรือสัตว์ด้วยอินฟราเรด อุปกรณ์ทั้งหมดจะทำงานร่วมกันเพื่อทำ
หน้าที่ตรวจสอบข้อมูลและส่งไปยังเทคโนโลยีคลาวด์คอมพิวติ้งซ่ึงจะทำหน้าที่บันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูลที่ติดตั้งไว้
และนำข้อมูลไปประมวลผลข้อมูลเพื่อตรวจสอบหาความผิดปกติ การทำงานของระบบใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่าน
เครือข่ายไร้สาย เพื่อทำการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างกัน มีการแสดงผลการตรวจสอบผ่านเว็บแอปพลิเคชัน หากมี
เหตุการณ์ที่ผิดปกติจะมีการเปลี่ยนแปลงสีของไอคอนหรือสัญลักษณ์ในหน้าของเว็บเพจ และส่งสัญญาณเสียงเพื่อแจ้ง
เตือน ทั้งน้ีในการเลือกใช้อุปกรณ์ตรวจจับ เช่น เซนเซอร์ควัน MQ-2 และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT11 
คณะวิจัยได้พิจารณาให้มีคุณสมบัติสอดคล้องกับมาตรฐานอุปกรณ์แจ้งเตือนไฟไหม้ เช่น มาตรฐาน  NFPA 72 
(National Fire Alarm and Signaling Code) ที่ระบุถึงแนวทางการออกแบบและติดตั้งระบบแจ้งเตือนไฟไหม้ และ
มาตรฐาน UL 268 สำหรับเคร่ืองตรวจจับควัน เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือและความปลอดภยัในการใช้งานจริง โดยเฉพาะ
ในพื้นที่อยู่อาศัยที่มีความเสี่ยงจากอัคคีภัยสูง อุปกรณ์ที่เลือกใช้แม้จะมีต้นทุนต่ำแต่ยังคงสามารถปรับใช้งานให้มี
ประสิทธิภาพตามแนวทางของมาตรฐานสากลได้อย่างเหมาะสม 
 

 
รูปที่ 1  กรอบแนวคดิการวิจัย 

 
 4.2 การออกแบบระบบ (System Design)  
  4.2.1 การออกแบบระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ ่งและคลาวด์คอมพิวติ ้ง ประกอบด้วยส่วนทำงานหลักดังน้ี ส่วนที ่หนึ ่ง การตรวจสอบข้อมูลประกอบไปด้วย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เซนเซอร์ตรวจจับควัน เซนเซอร์ตรวจจับอุณหภูมิ และเซนเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหว ส่วนที่สอง 
การจัดเก็บข้อมูลและประมวลผลข้อมูล ซึ่งใช้ระบบคลาวด์คอมพิวติ้ง  Amazon Elastic Compute Cloud ที่ติดตั้ง
ระบบปฏิบัติการ Ubuntu Server เว็บเซอร์เวอร์ Apache โปรแกรมภาษา PHP และระบบจัดการฐานข้อมูล 
MySQL Server ส่วนที่สาม การแสดงผลการวิเคราะห์และแจ้งเตือนผ่านเว็บแอปพลิเคชัน ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  การวิเคราะห์และออกแบบระบบ 
 

  4.2.2 ขั้นตอนการทำงานระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งและคลาวด์คอมพิวติ้ง แสดงกระบวนการทำงานตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการทำงาน ดังรูปที่ 3 แผนผังการ
ทำงานของระบบ ระบบเริ่มต้นด้วยการตรวจจับข้อมูลจากเซนเซอร์ที่ทำหน้าที่ตรวจจับควัน อุณหภูมิ ความชื้น และ
การเคลื่อนไหว โดยส่งข้อมูลผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังคลาวด์คอมพิวติ้ง เพื่อประมวลผลและจัดเก็บลงฐานข้อมูล 
จากน้ันระบบจะแสดงผลแบบเรียลไทม์ผ่านเว็บไซต์ พร้อมส่งสัญญาณเตือนเม่ือพบความผิดปกต ิและวนลูปการทำงาน
อย่างต่อเน่ืองตลอดเวลา 
 

 
 

รูปที่ 3  แผนผงัการทำงานของระบบ 
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 4.3 การพัฒนาและการตดิตั้งระบบ (Implementation & Development) 
  4.3.1 ติดตั้งซอฟท์แวร์บนคลาวด์คอมพิวติ้ง 
  4.3.2 ออกแบบฐานข้อมูลบนคลาวด์คอมพิวติ้ง ดังรูปที่ 4 แสดงแผนผังข้อมูลแบบสัมพัทธ์ของฐานข้อมูลที่
ประกอบไปด้วย ตารางข้อมูล Alert ตารางข้อมูล Sensor และ ตารางข้อมูล Home มีรายการข้อมูลภายใน
ตารางข้อมูล ดังตารางที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4  แผนผงัข้อมูลแบบสัมพัทธ์ของฐานข้อมูล 

ตารางที่ 1 รายการข้อมูลในตารางข้อมูล 

ตารางข้อมูล Alert 
PK alert_ID ลำดับหมายเลขของการแจ้งเตือน 
 address บ้านที่ติดตั้ง 
 alert_level สถานะของการแจ้งเตือน 

FK sensor_ID หมายเลขของเซนเซอร์ 
ตารางข้อมูล Sensor 
PK sensor_ID ลำดับหมายเลขของเซนเซอร์ 
 location สถานที่ติดตั้ง เช่น ห้องนอน ห้องน่ังเล่น ห้องครัว 
 type_sensor ชนิดของเซนเซอร์ 
 status_sensor สถานะของเซนเซอร์ 
 value_sensor ค่าที่ตรวจจับ 
 Insatallation_date วันทีต่ิดตั้งเซนเซอร์ 

ตารางข้อมูล Home 
PK home_ID ลำดับหมายเลขของบ้าน 
 Owner_home ชื่อเจ้าของบ้าน 
 address บ้านที่ติดตั้ง 
 contact_number เบอร์ติดต่อ 

FK sensor_ID หมายเลขของเซนเซอร์ 
 
  4.3.3 การเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเชื่อมต่อเซนเซอร์และส่งข้อมูลไปยังคลาวด์คอมพิวติ้ง 
  4.3.4 การเขียนโปรแกรมส่งข้อมูลระหว่างอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งกับคลาวด์คอมพิวติ้ง ดังรูปที่ 5 
  4.3.5 การพัฒนาเว็บแดชบอร์ดสำหรับแสดงผลข้อมูล 
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รูปที่ 5  ตัวอย่างซอร์สโค้ดคำสัง่การสง่ข้อมลูของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิง่กับคลาวดค์อมพิวติง้ 

 
 4.4 การทดสอบระบบ (Testing) 
  4.4.1 ทดสอบการทำงานของเซนเซอร์ โมดูลสื่อสาร และการทำงานของคลาวด์คอมพิวติ้ง 
  4.4.2 ทดสอบความถูกตอ้งและประสิทธิภาพ ระยะเวลาการแจ้งเตอืน การใช้พลังงาน และความเสถียรของระบบ 
  4.4.3 ทดสอบภาคสนาม ติดตั้งระบบจริงในหมู่บ้านจัดสรรและสังเกตการทำงานภายใต้สถานการณ์จำลอง 
  4.4.4 การเลือกสุ่มกลุ่มตัวอย่าง กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้คือผู้พักอาศัยและเจ้าหน้าที่รักษาความ
ปลอดภัยในหมู่บ้านจัดสรรแห่งหน่ึง จำนวน 30 คน จากจำนวนประชากรทั้งหมด 32 หลังคาเรือน โดยคำนวณขนาด
กลุ่มตัวอย่างจากสูตรของ ทาโร ยามาเน [13]  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งได้จำนวนที่เหมาะสมกับประชากร
กลุ่มเป้าหมาย การเลือกกลุ่มตัวอย่างใช้วิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple Random Sampling) จากรายชื่อผู้อยู่อาศัยและ
เจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย เพื่อให้ได้กลุ่มตัวอย่างที่เป็นตัวแทนประชากรอย่างเหมาะสม และลดอคติที่อาจเกิดขึ้น
ในการคัดเลือก  
 4.5 การนำไปใช้งาน (Deployment) 
  4.5.1 ติดตั้งระบบในหมู่บ้านจัดสรรที่เป็นพื้นที่ทดสอบ 
  4.5.2 อบรมผู้ใช้งานเก่ียวกับวิธีการใช้งานระบบและการตอบสนองเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉิน 
  4.5.3 ให้บริการสนับสนุนทางเทคนิคและการดูแลระบบ  
  4.5.4 แบบสอบถามความพึงพอใจต่อระบบ คณะวิจ ัยเลือกใช้ เครื ่องมือที ่ใช้ในการเก็บข้อมูลคือ
แบบสอบถามความพึงพอใจต่อระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งและคลาวด์คอมพิวติ้ง ซ่ึงผ่านการตรวจสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content Validity) โดยผู้เชี่ยวชาญ 3 ท่าน และมี
การทดสอบหาค่าความเชื ่อมั ่น (Reliability Test) ของแบบสอบถามโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ ์แอลฟาของครอนบาค 
(Cronbach’s Alpha) ซ่ึงได้ค่าความเชื่อม่ันอยู่ที่ 0.82 แสดงว่าแบบสอบถามมีความเชื่อถือได้ในระดับดี 
 4.6 การบำรุงรักษาและปรับปรุงระบบ (Maintenance & Enhancement) 
  4.6.1 ตรวจสอบและแก้ไขปัญหา 
  4.6.2 วิเคราะห์ข้อมูลจากระบบเพื่อนำไปปรับปรุงประสิทธิภาพ  
  4.6.3 พัฒนาเวอร์ชันใหม่ของระบบเพื่อรองรับอุปกรณ์ที่ทันสมัยขึ้นและเพิ่มฟีเจอร์ใหม่ 
 
5. ผลการวิจัย 
 จากการพัฒนาระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและ
คลาวด์คอมพิวติ้ง แบ่งการทำงานออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่หนึ่งการตรวจสอบข้อมูล และส่วนที่สองการ
แสดงผลข้อมูล 
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รูปที่ 6  การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจจบัข้อมูล 
 

 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบข้อมูล ดังรูปที่ 6 ประกอบด้วยเซนเซอร์ตรวจจับควัน อุณหภูมิ ความชื้น และการ
เคลื่อนไหว ในการทำงานของส่วนตรวจสอบข้อมูลจะทำหน้าที่ตรวจจับข้อมูลจากเซนเซอร์ และส่งข้อมูลที่ตรวจจับได้ 
ไปบันทึกลงในฐานข้อมูลบนคลาวด์คอมพิวติ้ง ข้อมูลที่ถูกบันทึกในฐานข้อมูล จะถูกนำไปวิเคราะห์และประมวลผล 
เพื่อพิจารณาถึงเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาน้ัน ๆ ว่า ปกติ หรือผิดปกติ และนำผลลัพธ์ท่ีได้ไปแสดงผลต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 7  แสดงผลลัพธ์จากการวเิคราะหข์้อมูลในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน 
 

 การแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบของเว็บแอปพลิเคชัน ดังรูปที่ 7 เป็นการแสดงสถานะของห้องต่าง ๆ 
ภายในบ้านที่ติดตั้งระบบ โดยใช้สีและสัญลักษณ์เพื่อให้ง่ายตอ่การเข้าใจและติดตามสถานการณ์ต่างๆ แถบสีแสดงเป็น 
สีเขียว สีส้ม หรือสีแดง หมายถึงบ้านน้ีได้รับการตรวจสอบ โดยสีเขียวมีความหมายว่าสถานะปกติ สีส้มมีความหมายวา่
มีความเสี่ยงต่อการเกิดอัคคีภัย สีแดงคือเกิดอัคคีภัย โดยในส่วนของสีส้มกับสีแดงนั้น คณะวิจัยนำข้อมูลของความ
เคลื่อนไหวเข้ามาพิจารณา หากการตรวจสอบพบความผิดปกติแต่มีการเคลื่อนไหวจะแสดงเป็นสีส้ม ในขณะที่การ
ตรวจสอบพบความผิดปกติและไม่พบการเคลื่อนไหวจะแสดงเป็นสีแดง และสุดท้ายหากมีสีเทาแสดงว่าไม่มีการ
ตรวจสอบหรือระบบมีปัญหา ในส่วนของสัญลักษณ์ อุณหภูมิ ควัน และการเคลื ่อนไหวนั้น หากมีสีดำแสดงว่า
ตรวจสอบไม่พบความผิดปกติหรือไม่มีการเคลื่อนไหว และในทางกลับกันถ้าเป็นสีแดง แสดงว่าตรวจสอบพบความ
ผิดปกติหรือมีการเคลื่อนไหว 
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ตารางที่ 2 การทดสอบในส่วนของอุปกรณ์ 

ครั้งที ่ ควัน อุณหภูมิ เคลื่อนไหว แจ้งเตือน สี สถานการณ์จำลอง 
1 พบ ไม่พบ พบ แจ้งเตือน สีส้ม จุดธูปภายในห้อง 
2 พบ ไม่พบ ไม่พบ แจ้งเตือน สีแดง จุดธูปภายในห้อง 
3 พบ พบ พบ แจ้งเตือน สีส้ม เผากระดาษภายในห้อง 
4 พบ พบ ไม่พบ แจ้งเตือน สีแดง เผากระดาษภายในห้อง 
5 ไม่พบ พบ พบ แจ้งเตือน สีส้ม ต้มน้ำในหม้อไฟฟ้าภายในห้อง 
6 ไม่พบ พบ ไม่พบ แจ้งเตือน สีแดง ต้มน้ำในหม้อไฟฟ้าภายในห้อง 
7 ไม่พบ พบ พบ แจ้งเตือน สีส้ม เป่าลมร้อนจากไดร์เป่าผมใส่อุปกรณ์ 
8 ไม่พบ พบ ไม่พบ แจ้งเตือน สีแดง เป่าลมร้อนจากไดร์เป่าผมใส่อุปกรณ์ 
9 ไม่พบ ไม่พบ พบ แจ้งเตือน สีเขียว ไม่มีเหตุการณ์ 
10 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ แจ้งเตือน สีเขียว ไม่มีเหตุการณ์ 

  
 การทดสอบโดยการจำลองสถานการณ์ที่หลากหลายที่อาจส่งผลต่อการตรวจสอบ โดยติดตั้งอุปกรณ์ในระยะ
ไม่เกิน 5 เมตร ภายในห้องขนาด 9 ตารางเมตร จากผลการทดสอบระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดย
ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและคลาวด์คอมพิวติ้ง ดังตารางที่ 2 พบว่าสามารถตรวจจับความร้อนและควัน
ได้อย่างแม่นยำ แต่ไม่สามารถตรวจจับควันที่เกิดจากไอน้ำได้ ผลลัพธ์น้ีแสดงถึงข้อจำกัดของเซนเซอร์ ในการแยกแยะ
ควันที่มีลักษณะเป็นไอน้ำและควันที่เกิดจากการเผาไหม้ 
  

ตารางที่ 3 ผลการประเมินระดับความพงึพอใจของผู้ใช้ที่มีต่อการใช้งานระบบ 

รายการ 𝒙̅ SD ผลการประเมิน 
ด้านการแสดงผล    

การแสดงข้อมูลในรูปแบบที่เหมาะสมกับหน้าจอ 4.60 0.49 ดีมาก 
การแสดงข้อมูลที่เข้าใจง่ายและไม่ซับซ้อน 4.70 0.46 ดีมาก 
ความสะดวกในการดูข้อมูลที่แสดงผลตามสถานการณ์ 4.80 0.40 ดีมาก 
ความสามารถในการแสดงผลข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 4.80 0.40 ดีมาก 

ด้านการใช้งาน    
ความสะดวกในการดูข้อมูลย้อนหลัง 4.67 0.54 ดีมาก 
ความสะดวกในการดูสถานะระบบออนไลน์ 4.70 0.46 ดีมาก 
ความชัดเจนของสัญลักษณ์หรือการแสดงสถานะ 4.60 0.49 ดีมาก 

ด้านการแจ้งเตือน    
ประสิทธิภาพของการแจ้งเตือนเม่ือเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 4.63 0.55 ดีมาก 
ความชัดเจนในการแสดงผลเม่ือเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 4.70 0.46 ดีมาก 
ความสะดวกในการเข้าถึงข้อมูลสำคัญเม่ือเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 4.77 0.42 ดีมาก 

เฉลี่ยรวม 4.70 0.47 ดีมาก 
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 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้งานระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู ่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและคลาวด์คอมพิวติ้ง ดังตารางที่ 3 แบ่งเป็น 3 ด้านหลัก ได้แก่ ด้านการแสดงผล มีค่าเฉลี่ย
รวม 4.73 อยู่ในระดับดีมาก ด้านการใช้งาน มีค่าเฉลี่ยรวม 4.66 อยู่ในระดับดีมาก ด้านการแจ้งเตือน มีค่าเฉลี่ยรวม 
4.70 อยู่ในระดับดีมาก มีค่าเฉลี่ยทุกด้านรวม 4.70 อยู่ในระดับดีมาก โดยค่าคะแนนมากที่สุดในเร่ืองความสะดวกใน
การดูข้อมูลที่แสดงผลตามสถานการณ์ และความสามารถในการแสดงผลข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา มีค่าเฉลี่ยที่ 4.80 
ค่าคะแนนต่ำสุดในเรื่องการแสดงข้อมูลในรูปแบบที่เหมาะสมกับหน้าจอ และความชัดเจนของสัญลักษณ์หรือการ
แสดงสถานะ มีค่าเฉลี่ยที่ 4.60  
 การทดสอบความแตกต่างของความพึงพอใจระหว่างกลุ ่มผู ้ใช้งาน ทำการวิเคราะห์โดยใช้ Independent 
Samples t-test เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจระหว่าง กลุ่มเจ้าของบ้าน (n=25) และ เจ้าหน้าที่รักษาความ
ปลอดภัย (n=5) ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบระดับความพึงพอใจระหว่างกลุ่มผู้ใช้งานโดยใช้การ
วิเคราะห์ t-test พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) ทั้งในด้านการแสดงผล ด้านการแจ้ง
เตือน และด้านการใช้งาน 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทยีบความพงึพอใจระหว่างกลุ่ม 

รายการ t-statistic p-value ผลการแปลความหมาย 
ด้านการแสดงผล 2.03 0.052 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญัทางสถติ ิ 
ด้านการใช้งาน 1.85 0.075 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญัทางสถติ ิ 
ด้านการแจ้งเตือน 1.85 0.074 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญัทางสถติ ิ 

 
ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ด้านการแสดงผล ดา้นการใช้งาน และด้านการแจง้เตือน 

ความสัมพันธ ์ r p-value ผลการแปลความหมาย 
การแสดงผลกับการใช้งาน  0.960 0.001 ความสัมพันธ์เชงิบวกในระดับสงูมาก 
การใช้งานกับการแจ้งเตือน 0.923 0.001 ความสัมพันธ์เชงิบวกในระดับสงูมาก 
การแจ้งเตือนกับการแสดงผล 0.874 0.001 ความสัมพันธ์เชงิบวกในระดับสงูมาก 

 
 จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของความพึงพอใจ พบว่ามีความสัมพันธเ์ชิง
บวกในระดับสูงมากอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างทุกคู่ของตัวแปร ได้แก่ ด้านการแจ้งเตือนกับด้านการแสดงผล   
(r = 0.87, p < 0.001), ด้านการใช้งานกับด้านการแจ้งเตือน (r = 0.92, p < 0.001) และด้านการแสดงผลกับด้านการ
ใช้งาน (r = 0.96, p < 0.001) สะท้อนให้เห็นว่า ความพึงพอใจในด้านใดด้านหน่ึงของระบบมีอิทธิพลต่อการรับรู้เชิง
บวกในด้านอ่ืน ๆ ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความสามารถในการใช้งานของระบบส่งผลต่อภาพรวมของความพึงพอใจใน
ระบบอย่างมีนัยสำคัญ 
  
6. สรุปและอภิปรายผล 

 การพัฒนาระบบตรวจสอบอัคคีภัยสำหรับหมู่บ้านจัดสรรโดยใช้เทคโนโลยี อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและ
คลาวด์คอมพิวติ้ง พบว่าระบบสามารถวิเคราะห์ข้อมูลสภาพแวดล้อมโดยใช้การตรวจจับจากควัน อุณหภูมิ และความ
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เคลื่อนไหว และบันทึกข้อมูลเข้าสู่ฐานข้อมูลทั้งในกรณีปกติและผิดปกติ แสดงผลในรูปของเว็บแอปพลิเคชันได้อย่าง
ถูกต้อง สามารถรับรู้ข้อมูลความเสี่ยงการเกิดอัคคีภัย และจุดเกิดเหตุได้ทันที  โดยการทดลองนำไปใช้กับผู้ใช้งาน
จำนวน 30 คน ผลสำรวจการใช้งานของผู้ใช้ที่มีต่อระบบ มีคะแนนเฉลี่ยความพึงพอใจอยู่ที่ 4.70 อยู่ในระดับดีมาก 
แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถทำงานได้อย่างอัตโนมัติ ตรวจสอบสถานะการทำงานของอุปกรณ์ได้ตลอดเวลา มีต้นทุน
และค่าใช้จ่ายที่ต่ำ อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ พยากรณ์เหตุการณ์ต่าง ๆ  จากข้อมูลที่บันทึกไว้ในระบบฐานข้อมลูได้ 
อย่างไรก็ตามระบบยังมีข้อจำกัดของเซนเซอร์ ในการตรวจจับควันที่มีปริมาณน้อยมาก ขอบเขตพื้นที่ในการตรวจจับที่
จำกัด และไม่สามารถตรวจสอบกลุ่มควันที่เกิดจากไอน้ำได้ 
 การทดลองในสถานการณ์จำลองอัคคีภัยที่หลากหลาย เพื่อเก็บข้อมูลเชิงปริมาณ จากการทดสอบในสถานการณ์
จำลอง 10 ครั้ง (ตามตารางที่ 2) พบว่าเซนเซอร์สามารถตรวจจับเหตุอัคคีภัยได้ถูกต้องใน 8 ครั้ง (Accuracy 80%) 
โดยมี False Negative จำนวน 2 ครั้ง ซึ่งเกิดจากการไม่สามารถแยกแยะไอน้ำจากควันไฟได้ ทั้งนี้ ความไวในการ
ตรวจจับของระบบอยู่ที่ 83.3% และค่าเฉลี่ยของเวลาตอบสนองจากการตรวจจับถึงการแสดงผลอยู่ที่ประมาณไม่เกิน 
1 นาที ซึ่งหากเกิดเหตุการณ์จริงยังสามารถแก้ไขหรือบรรเทาปัญหาการสูญเสียได้  ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพของระบบในการใช้งานจริง และยังเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบให้มีความแม่นยำยิ่งขึ้นในอนาคต เช่น 
การใช้เซนเซอร์ที่สามารถจำแนกชนิดของควันได้ 
 ปัจจุบันระบบตรวจจับเหตุเพลิงไหม้ในท้องตลาดจำนวนมากอาศัยอุปกรณ์ตรวจจับแบบพื้นฐาน เช่น เซนเซอร์
ตรวจจับควัน หรือ เซนเซอร์ตรวจจับความร้อน ซ่ึงเชื่อมต่อกับระบบการแจ้งเตือน โดยไม่มีการจัดเก็บข้อมูลย้อนหลัง 
ไม่มีระบบวิเคราะห์แนวโน้มเหตุการณ์ และไม่สามารถแสดงผลหรือแจ้งเตือนในแบบเรียลไทม์ผ่านอุปกรณ์เคลื่อนที่
หรือเว็บไซต์ ในขณะที่ระบบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ( IoT) ร่วมกับคลาวด์
คอมพิวติ้ง (Cloud Computing) ซึ่งมีข้อได้เปรียบที่ชัดเจนในด้าน 1) ความสามารถในการตรวจจับข้อมูลจากหลาย
เซนเซอร์พร้อมกัน (ควัน อุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนไหว) ทำให้สามารถวิเคราะห์เหตุการณ์ได้แม่นยำขึ้น 2) 
การแจ้งเตือนแบบ เรียลไทม์ ผ่านระบบออนไลน์ ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการตอบสนอง 3) ระบบสามารถ จัดเก็บ
ข้อมูลย้อนหลัง เพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์ความเสี่ยงหรือปรับปรุงระบบ 4) มีต้นทุนการติดตั้งที่ต่ำกว่าระบบเชิง
พาณิชย์หลายระบบ เนื่องจากใช้ฮาร์ดแวร์แบบ open source เช่น ESP8266 และเซนเซอร์ราคาประหยัด จากข้อ
ได้เปรียบข้างต้น ทำให้ระบบที่พัฒนาน้ีเหมาะสมต่อการนำไปใช้ในระดับครัวเรือนหรือชุมชนที่ต้องการระบบแจ้งเตือน
อัคคีภัยที่ทั้งมีประสิทธิภาพและต้นทุนต่ำ 
 ข้อจำกัดของงานวิจัย การทดลองระบบในงานวิจัยนี้ดำเนินการภายใต้สภาพแวดล้อมจำลองภายในหมู่บ้าน
จัดสรรเพียงแห่งเดียว และภายในห้องที่มีขนาดจำกัด ประมาณ 9 ตารางเมตร จึงอาจไม่สะท้อนถึงประสิทธิภาพของ
ระบบในพื้นที่ขนาดใหญ่หรือพื้นที่เปิดโล่ง อีกทั้ง จำนวนกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบระบบมีเพียง 30 คน ซ่ึงอาจไม่
เพียงพอต่อการสรุปแนวโน้มการใช้งานในระดับประชากรทั่วไป โดยเฉพาะกลุ่มผู้ใช้งานที่มีความหลากหลายด้านอายุ 
อาชีพ หรือประสบการณ์ทางเทคโนโลยี และการประเมินระบบยังไม่ได้ดำเนินการในสถานการณ์ฉุกเฉินจริง ดังน้ันผล
การประเมินอาจยังไม่สะท้อนประสิทธิภาพของระบบในสถานการณ์ที ่มีแรงกดดันหรือปัจจัยแวดล้อมอื่น ๆ ที่ไม่
สามารถจำลองได้ในการทดลอง 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาน้ีสามารถนำไปพัฒนาให้มีประสิทธิภาพทีด่ียิง่ขึน้ในด้านการตรวจสอบ โดยเลือกใช้เซนเซอร์ที่มีความไว
สูงในการตรวจจับ ครอบคลุมพื้นที่กว้างมากขึ้น เพิ่มการตรวจสอบชนิดอ่ืน ๆ ที่เป็นปัจจัยเสี่ยงที่ก่อให้เกิดเหตุการณ์ที่
ผิดปกติ การแจ้งเตือนผ่าน SMS หรือแอปพลิเคชันบนมือถือ และนำไปประยุกต์ใช้งานการตรวจสอบต่าง ๆ ในอนาคต 
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8. กติตกิรรมประกาศ 

 ขอแสดงความขอบคุณเป็นอย่างสูงต่อ คณาจารย์ประจำสาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ที่ได้มอบความรู้ แนวทางในการดำเนินงานวิจัย ตลอดจนให้คำปรึกษา
และข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ สนับสนุนด้านอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสถานที่สำหรับดำเนินการพัฒนา ทดลองและ
ทดสอบระบบ  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีได้เสนอการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์วัดค่าอุณหภูมิความร้อนภายในอาคารที่มีพื้นที่หน้าตัด

รูปเรขาคณิตแบบสมมาตร ได้แก่ รูปสี่เหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม ในกรณีที่พื้นที่หน้าตัดมีพื้นที่เท่ากัน

และในกรณีพื้นที่หน้าตัดมีความยาวเส้นรอบรูปเท่ากัน เพื่อศึกษาการแพร่กระจายความร้อนจากภายนอกสู่ภายใน

อาคารโดยมีตัวกลางเป็นกำแพงและอากาศด้านในอาคาร โดยนำเสนอผลลัพธ์ในรูปของ Contour ของภาพแสดง

ระดับของความร้อนที่แพร่กระจายเข้ามาภายในอาคาร เส้นกราฟแสดงค่าอุณหภูมิโดยพิจารณาจากจุดอ้างอิง พบว่า

ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าอุณหภูมิความร้อนภายในอาคารขึ้นอยู่กับแนวการรับแสงจากดวงอาทิตย์มากกว่าชนิดของอาคาร 

 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร์, วิธีไฟไนต์เอลเิมนต์, อาคารรูปทรงเรขาคณิต 

 

Abstract 
 This research presents a mathematical model for evaluating the internal temperature of 
buildings with symmetrical geometric cross-sections, including rectangles, hexagons, and octagons. It 
examines scenarios where the cross-sectional areas or perimeters are equal. The study focuses on 
the transfer of heat from the outside to the inside, with walls and indoor air as the mediums. Results 
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are presented as contour plots that depict heat diffusion levels within the building, along with 
temperature distribution graphs values based on reference points. The results suggest that the 
internal temperature is more significantly affected by the direction of sunlight than by the type of 
building. 

 

Keywords: Mathematical Model, Finite Element Method, Geometric Building 

 
1. บทนำ 

 ปัญหาโลกร้อนในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าที่มากขึ้นจากการใช้เครื่องปรับอากาศภายใน
อาคารขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ภายในกองทัพอากาศ เน่ืองมาจากความร้อนจากผนังด้านนอกสู่ผนังด้านในอาคารโดย
มีกำแพงเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน โดยความร้อนน้ีได้รับผลจากดวงอาทิตย์ ซ่ึงแต่ละปีมีแนวโน้มสูงขึ้นโดย
อ้างอิงข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งมีงานวิจัยที่วิจัยเกี่ยวกับการออกแบบอาคาร วิจัยเรื่องวัสดุที่ใช้ในการสร้าง
กำแพงที่ช่วยลดความร้อนจากผนังด้านนอกอาคาร เพื่อช่วยลดการใช้พลังงานภายในอาคาร 
 การประเมินอุณหภูมิภายในอาคารโดยการวัดตรงมีข้อจำกัด เน่ืองจากอากาศเป็นตัวกลางที่ทำให้ค่าที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อนสูง การจำลองแบบเชิงคณิตศาสตร์จึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้สำหรับหาค่าความร้อนเพื่อเป็นข้อมูลในการ
วิเคราะห์ค่าพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากใช้ข้อมูลภาคสนามบางส่วน ประหยัดทรัพยากรและต้นทุน โดยในงานวิจัย น้ีได้
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากภายนอกผ่านตัวกลางที่เป็นกำแพงสู่บริเวณ
ภายในอาคารที่มีตัวกลางเป็นอากาศของอาคารรูปทรงทางเรขาคณิต 
 โดยในงานวิจัยนี้เป็นการแสดงถึงการใช้คณิตศาสตร์เพื่อใช้เป็นเครื่องมือเชิงวิเคราะห์ในการตัดสินใจออกแบบ
อาคารขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นรูปทรงเรขาคณิตที่ใช้สร้างภายในโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
มวกเหล็กและขยายสู่กองทัพอากาศ โดยการใช้องค์ความรู้ทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง กระบวนการแก้สมการ การใช้ตัว
แบบทางวิศวกรรม ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการยกตัวอย่างของปัญหาที่ถูกใช้แก้ปัญหาจริงให้กับนักเรียนนายเรืออากาศ 
 นอกจากน้ี ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาการจำลองแบบเชิงคณิตศาสตร์เก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนจากผนังภายนอกสู่
ผนังภายในอาคารโดยใช้วัสดุคอนกรีตมวลเบา คอนกรีตมอญ และคอนกรีตบล็อก [1, 2] และมีงานวิจัยที่วิเคราะห์
พฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังอาคาร [3, 7] ซ่ึงส่วนใหญ่ในงานวิจัยเก่ียวกับการจำลองแบบคณิตศาสตร์
ของการถ่ายเทความร้อนน้ีจะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแก้ปัญหา คือ วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ [4 - 6]  
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

 2.1 ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาแบบจำลองของอาคารขนาดเล็กที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปเรขาคณิตแบบสมมาตร ได้แก่ 
รูปสี่เหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม 
 2.2 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการหาค่าความร้อนภายในอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตทั้งสามแบบเฉพาะในกรณี
พื้นที่หน้าตัดเท่ากัน และในกรณีความยาวเส้นรอบรูปเท่ากัน 
 2.3 ตัวกลางการนำความร้อนที่ใช้ในการงานวิจัยน้ีประกอบด้วยกำแพงและอากาศ และจะใช้สมการความร้อนใน 
2 มิติ ภายใต้สมมติฐานว่าอากาศภายในไม่มีการไหลเวียน 
 2.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้แก้ปัญหา คือ วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite Element Method) 
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3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 3.1 รูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตร 
       ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอาคารหรือห้องที่มีลักษณะสมมาตรที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านเท่าหก
เหลี่ยมด้านเท่า และแปดเหลี่ยมด้านเท่า ซ่ึงจะศึกษาในกรณีที่อาคารรูปทรงทั้งสามน้ีมีพื้นที่เท่ากันและกรณีที่อาคาร
รูปทรงทั้งสามน้ีมีความยาวเส้นรอบรูปเท่ากัน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  อาคารรูปทรงสีเ่หลีย่มดา้นเท่า หกเหลี่ยมด้านเท่า แปดเหลี่ยมด้านเทา่ 

 
  3.1.1 พื้นที่หน้าตัดของอาคารเป็นรูปเหลี่ยมด้านเท่า หกเหลี่ยมด้านเท่า และแปดเหลี่ยมด้านเท่า 
    การพิจารณาการหาอุณหภูมิความร้อนในอาคารจะใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 2 มิติ โดย
พิจารณาที่พื้นที่หน้าตัดของอาคารประกอบไปด้วย รูปสี่เหลี่ยมด้านเท่า รูปหกเหลี่ยมด้านเท่า และรูปแปดเหลี่ยมด้าน
เท่า ซ่ึงมีเส้นรอบรูปและพื้นที่ดังต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                   (b)                                                  (c) 

 
รูปที่ 2  รูปหน้าตัดของ (a) อาคารรูปทรงสี่เหลีย่มดา้นเท่า (b) อาคารรูปทรงหกเหลีย่มด้านเท่า  

(c) อาคารรูปทรงแปดเหลี่ยมด้านเท่า 

ตารางที่ 1 ความยาวเส้นรอบรูปและพื้นที่ของรูปทรงทางเรขาคณิต 
 รูปสี่เหลี่ยม (a) รูปหกเหลี่ยม (b) รูปทรงแปดเหลี่ยม (c) 

ความยาวเส้นรอบรูป 4L  หน่วย 6L  หน่วย 8L  หน่วย 
พื้นที ่ 2L  ตารางหน่วย 22.598L  ตารางหน่วย 24.284L  ตารางหน่วย 

 
 3.2 สมการความร้อนใน 2 มิติ 
  ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอธิบายและหาค่าอุณหภูมิความร้อนภายในอาคารรูปทรง
ทางเรขาคณิตแบบสมมาตรจะใช้สมการความร้อนใน 2 มิติ เป็นสมการควบคุมของปัญหาน้ี โดยมีกระบวนการดังน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ : หาค่าอุณภูมิความร้อนภายในอาคารรูปทรงทางเรขาคณิต 
  ขั้นตอนที่ 2 กำหนดสมการควบคุมของปัญหา : สมการความร้อนใน 2 มิติ เงื่อนไขเร่ิมต้นและเงื่อนไขขอบ 
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  ขั้นตอนที่ 3 กำหนดระเบียบวิธีในการแก้สมการควบคุม : ใช้ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
  ขั้นตอนที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้สมการ : ค่าอุณหภูมิความร้อนใช้สำหรับอธิบายปัญหา 
  สมการความร้อนใน 2 มิติ เป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสองที่เป็นปัญหาที่มีเงื่อนไขขอบและเงื่อนไข
เร่ิมต้นที่ใช้หาค่าอุณหภูมิความร้อนที่มีตัวกลางในการนำความร้อนดังสมการที่ (1) 
 

 
2 2

2 2

T T T

t x y

   

= + 
   

 (1) 

 

  เม่ือ (x, y, t)T  คือ ค่าอุณหภูมิความร้อนที่ตำแหน่ง (x, y)  เม่ือเวลา t  และ   เป็นขอบเขตใน 2 
มิต ิและ   เป็นค่าคงที ่ที ่ เก ี ่ยวข้องกับการนำความร้อนของวัสดุ โดยมีเง ื ่อนไขเริ ่มต้น (อุณหภูมิเริ ่มต้น) 

0(x, y,0) TT =  และเงื่อนไขขอบ (อุณหภูมิความร้อนเฉลี่ยที่ขอบ) เป็นค่าคงที่เป็นไปตามรูปแบบของพื้นที่หน้าตัด
ของอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตร ดังรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  เงื่อนไขขอบของรูปสี่เหลี่ยมด้านเทา่ รูปหกเหลีย่มดา้นเท่า และรูปแปดเหลีย่มด้านเท่า 
 

 3.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
  ในการหาผลเฉลยที่เป็นค่าอุณหภูมิความร้อนของสมการความร้อนใน 2 มิติ (1) มีหลายวิธี เช่น Finite 
Different Method, Finite Element Method, Finite Volume Method ในเลือกใช้ระเบียบวิธีในการแก้ปัญหาจะ
พิจารณาจากโดเมนและจำนวนมิติของงานวิจัยที่จะศึกษา เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีทำการศึกษาการหาค่าอุณหภูมิความ
ร้อน 2 มิติ โดยจะพิจารณานำพื้นที่หน้าตัดของอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตร ที่ได้จากอาคารรูปทรง 3 มิติ 
จะได้รูปเหลี่ยมด้านเท่าที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม จากการพิจารณานี้ระเบียบวิธีการที่
เหมาะสมต่อการแก้หาผลเฉลยจะใช้ระเบียบวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต์เหมาะสมที่สุด [3, 5] ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน ดังน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 สร้างแบบจำลองของระบบแล้วแบ่งแบบจำลองเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ โดยแต่ละเอลิเมนต์อาจมี
ลักษณะและขนาดที่แตกต่างกันไป 
  ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ (Shape Function) โดยที่แต่ละจุดจะมีฟังก์ชันที่
ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่มีความสัมพันธ์กับพิกัดแต่ละจุดต่อ โดยลักษณะการกระจายของตัวแปรไม่รู้ค่า
บนเอลิเมนต์สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์และตัวแปรท่ีจุดต่อโดยมีรูปแบบ ดังน้ี 

 
                                                                                                                                                               (2) 
 

1BT

2BT

3BT

4BT

 
 
 
 

1BT

2BT

3BT

4BT

5BT

6BT

1BT

2BT
3BT

4BT

5BT

6BT

7BT
8BT



292  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

โดยที่ ( , , )x y z  เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า ( , , ) , 1,2,3,4iN x y z i =  เป็นฟังก์ชันประมาณค่าภายใน 
เอลิเมนต์หรือสามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังน้ี 

 

                                             

1

2

1 2 3 4

3

4

( , , )x y z N N N N










 
 
 

=  
 
  

                                  (3) 

  
ขั้นตอนที่ 3 สร้างสมการของเอลิเมนต์ (Element Equations) ที่ต้องการทราบคำตอบ โดยมีรูปแบบสมการ

ดังน้ี 

 
                                                                  [ ]e e e

k f =                                                 (4) 
 
                          โดยที่ [ ]ek  คือ เอลิเมนต์เมทริกซ์ที่ขึ้นอยู่กับชนิดของปัญหาน้ัน (Element Matrix) 
                                            

e
  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรไม่รู้ค่าที่จุดต่อ (Vector of Nodal Unknowns) 

                                    
e

f  คือ เวกเตอร์ของโหลดที่จุดต่อ (Vector of Nodal Loads) 
 
                          สำหรับเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วย 4 จุดต่อ สมการของเอลิเมนต์จะมีรูปแบบดังน้ี 
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            (5) 

 

  ขั้นตอนที่ 4 เน่ืองจากการเรียงตัวของชิ้นส่วนย่อยในแบบจำลอง จะไม่ขนานหรือตั้งฉากกับระบบแกนรวม
ใหญ่ XY  แต่จะบิดเอียงไปตามรูปร่างของชิ้นส่วนย่อยหรือที่เรียกว่าระบบแกนย่อย   ดังน้ัน การเลือกวิธีการเชิง
ตัวเลขขึ้นอยู่กับลักษณะโดเมนและมิติของปัญหา ในกรณีนี้จึงเลือกใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งเหมาะสมที่สุด บนพื้นที่
ของชิ้นส่วนย่อยที่เอียงไปมาในพิกัด XY  ต้องเปลี่ยนชิ้นส่วนย่อยที่เอียงไปมาให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสในพิกัด   
โดยมีฟังก์ชันการประมาณภายในเอลิเมนต์ (Shape Function) ดังน้ี 
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  ขั้นตอนที่ 5 นำสมการของแต่ละเอลิเมนต์มารวมกันเป็นสมการรวมของระบบ โดยมีรูปแบบ ดังน้ี 
 

                                                       
sys syssys

K F =   (7) 

 
  ขั้นตอนที่ 6 แทนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ลงในสมการผลรวมของระบบ 
  ขั้นตอนที่ 7 แก้สมการของระบบเพื่อหาค่าโดยประมาณของตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
 
4. การดำเนินการวจิัย 

 4.1 กำหนดปัญหา 
  เพื่อศึกษาการนำความร้อนจากภายนอกสู่ภายในอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตรทั้งสามรูปจะมี
ผลต่ออุณหภูมิภายในอาคารอย่างไร การวิเคราะห์ดำเนินการใน 2 กรณี ได้แก่ พื้นที่หน้าตัดเท่ากัน และความยาวเส้น
รอบรูปเท่ากัน กำหนดความหนาของกำแพงของอาคาร ในหัวข้อน้ีจะกำหนดค่าของขนาดพื้นที่เท่ากัน ความยาวเส้น
รอบรูปเท่ากัน และหาค่าจุดพิกัดของอาคารในระบบพิกัดฉากเพื่อง่ายต่อการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ดังน้ี 
  4.1.1 กำหนดขนาดของอาคาร 
    กรณีพื้นที่หน้าตัดของอาคารเท่ากัน 
    ในกรณีนี้จะศึกษาการนำค่าความร้อนจากภายนอกอาคารสู่ภายในอาคารโดยผ่านตัวกลาง คือ 
กำแพงหนา 0.1 เมตรและสมมติให้ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของกำแพงเท่ากับ 1 เพื่อศึกษาหาค่าอุณหภูมิ
ภายในอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม ที่มีพื้นที่หน้าตัดของอาคาร
เท่ากัน ในกรณีศึกษาน้ีจะกำหนดให้มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 25 ตารางเมตร โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ค่าพิกัด (x, y)  ของอาคารพื้นที่หน้าตัดรูปสี่เหลีย่ม หกเหลีย่ม และแปดเหลี่ยม กรณีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน 

          กรณีความยาวเส้นรอบรูปหน้าตัดของอาคารเท่ากัน 
    ในกรณีนี้จะศึกษาการนำค่าความร้อนจากภายนอกอาคารสู่ภายในอาคารโดยผ่านตัวกลาง คือ 
กำแพงหนา 0.1 เมตรและสมมติให้ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของกำแพงเท่ากับ 1 เพื่อศึกษาหาค่าอุณหภูมิ
ภายในอาคารรูปทรงทางเรขาคณิตที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม ที่มีความยาวเส้นรอบรูปของ
พื้นที่หน้าตัดของอาคารเท่ากัน โดยในกรณีศึกษาน้ีจะกำหนดให้มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 20 เมตร โดยใช้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 
 
 
 

(0,5)

(0,0) (5,0)

(5,5)

(2.19,4.38)

(0,2.19)

(2.19,0) (5.29,0)

(7.48,2.19)

(5.29,4.38) (1.61,5.49) (3.88,5.49)

(0,3.88)

(0,1.61)

(1.61,0) (3.88,0)

(5.49,1.61)

(5.49,3.88)
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รูปที่ 5 ค่าพิกัด (x, y)  ของอาคารพื้นที่หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม กรณีความยาวเส้นรอบรูปเท่ากัน 

 
  4.1.2 กำหนดค่าเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเร่ิมต้น 
    อุณหภูมิความร้อนจากดวงอาทิตย์ส่งผลให้ผนังของอาคารมีค่าอุณหภูมิความร้อนทำให้เกิดการนำ
ความร้อนจากผนังด้านนอกสู่ภายในอาคารส่งผลต่ออุณหภูมิภายในอาคารที่สูงขึ้นจากอุณหภูมิเร่ิมต้นเฉลี่ยของอาคาร
และแต่ละผนังของอาคารจะมีค่าอุณหภูมิไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับช่วงเวลาและทิศทางของตำแหน่งของดวงอาทิตย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6  ทิศทางอุณหภูมิความร้อนที่ได้รับจากดวงอาทติย์ของแต่ละด้านของอาคารรูปทรงทางเรขาคณิต 
 

   ผลของทิศทางแสงอาทิตยถ์ูกกำหนดเป็นค่าอุณหภูมิขอบเขตแตกต่างกันตามแต่ละดา้นของอาคาร ดัง
รูปที่ 6 โดยกำหนดให้ลูกศรสีแดงแสดงค่าความร้อนที่ได้จากดวงอาทิตย์มากที่สุดโดยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 45 องศา
เซลเซียส สำหรับรูปสี่เหลี่ยม 1 ด้าน รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม 3 ด้าน ลูกศรสีเหลืองดวงอาทิตย์ส่องแสงเข้า
ผนังอาคารได้ไม่เต็มที่เท่ากับด้านหน้าทำให้อุณหภูมิผนังด้านลูกศรสีเหลืองมีอุณหภูมิตำ่กว่าโดยกำหนดให้มีค่าอุณหภมิู
เท่ากับ 33 องศาเซลเซียส และด้านหลังของอาคารแสงส่องได้น้อยที่ผนังด้านลูกศรสีฟ้าโดยกำหนดอุณหภูมิด้านผนังน้ี
มีค่าเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิความร้อนที่ผนังของอาคาร เรียกว่า ค่าเงื่อนไขขอบของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ (Boundary Conditions) เม่ือเร่ิมต้นการคำนวณการหาค่าอุณหภูมิความร้อนกำหนดให้ภายในอาคารมี
อุณหภูมิเร่ิมต้นเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส เรียกว่า เงื่อนไขเร่ิมต้นของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Initial Condition) 
 4.2 โปรแกรมสำหรับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

  จากหัวข้อที่ 4.1.1 และ 4.1.2 ได้เสนอการกำหนดพื้นที่และความยาวเส้นรอบรูปของพื้นที่หน้าตัดของ
อาคารรูปทรงต่าง ๆ  โดยการกำหนดค่าจุดคูอั่นดับบนระบบพิกัดฉาก การกำหนดความหนาของผนังของอาคาร ค่าการ
นำความร้อน ทิศทางของดวงอาทิตย์ที่มีผลต่อค่าอุณหภูมิความร้อนต่อผนังของอาคาร การกำหนดค่าอุณหภูมิเร่ิมต้น

(0,5) (5,5)

(0,0) (5,0)

(2.35,4.7) (5.68,4.7)

(0,2.35) (8.03,2.35)

(2.35,0) (5.68,0)

(1.76,6.02)

(0,4.26)

(0,1.76)

(4.26,6.02)

(6.02,4.26)

(6.02,1.76)

(1.76,0) (4.26,0)
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ภายในอาคาร เพื่อนำข้อมูลน้ีไปเป็นค่านำเข้าสำหรับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ในรูปแบบ
ของกราฟแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของอาคารที่เสนอในรูปแบบ 2 มิติ ที่เป็นรูปพื้นที่หน้าตัดของอาคารของแต่ละ
กรณี โดยโปรแกรม FlexPDE 
5. ผลการวจิัย 

5.1 เอลิเมนต์ของพ้ืนทีห่น้าตดัของอาคาร 

  ขั้นตอนแรกของการหาผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะทำการสร้างเอลิเมนต์บนพื้นที่หน้าตดั
ของอาคารที่เป็นรูปสี่เหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม โดยจะใช้เอลิเมนต์เป็นรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7  เอลิเมนต์สามเหลีย่มบนพื้นที่หน้าตดัรูปสีเ่หลีย่ม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม 
 

 5.2 ผลลัพธ์จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
  ในงานวิจัยนี้จะแสดงผลลัพธ์ในรูปของกราฟ Contour ของค่าอุณหภูมิความร้อนของพื้นที่หน้าตัดรูป
สี่เหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม กราฟแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนที่ตำแหน่งของจุดอ้างอิงบนพื้นที่หน้าตัด
รูปสี่เหลี่ยม รูปหกเหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยมในแนวต่าง ๆ ในกรณีที่พ้ืนที่หน้าตัดของอาคารมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากันและ
กรณีที่พ้ืนที่หน้าตัดมีเส้นรอบรูปเท่ากัน โดยจะแสดงผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 
  5.2.1 กรณีพื้นที่หน้าตัดของอาคารมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน 
    หัวข้อนี้จะแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะนำเสนอรูปแบบของกราฟ 
contour จะแสดงเส้นระดับของค่าอุณหภูมิความร้อนเมื่อมีความร้อนจากภายนอกผ่านกำแพงเข้ามาภายในอาคาร
รูปทรงสมมาตรทั้งสาม และกราฟเส้นที่แสดงค่าอุณหภูมิความร้อนที่จุดอ้างอิงในแนวต่าง ๆ บนพื้นที่หน้าตัด ดังน้ี 
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รูปที่ 8  กราฟ Contour กรณีพื้นที่หน้าตดัเท่ากันของพื้นที่หน้าตัดรูปสีเ่หลีย่ม หกเหลี่ยม และแปดเหลีย่ม 
 

   รูปที่ 8 แสดงเส้นระดับของค่าอุณหภูมิความร้อนที่แพร่กระจายเข้ามาจากผนังด้านนอกของกำแพง
มาถึงภายในอาคารรูปทรงสมมาตรทั้งสาม โดยพิจารณาหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมใน 2 มิติ ในกรณีที่พ้ืนที่เท่ากัน พบว่า ผล
การคำนวณแสดงว่า ณ เวลา 14,400 วินาที การแพร่กระจายความร้อนยังไม่ถึงจุดศูนย์กลางพื้นที่หน้าตัด อาคารทรง
หกเหลี่ยมและแปดเหลี่ยมมีพื้นที่ผนังที่รับรังสีดวงอาทิตย์โดยตรงมากกว่าทรงสี่เหลี่ยม ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจาย
ความร้อนจากหลายทิศทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 9 กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปสี่เหลี่ยม (1) ที่จุด a ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 วินาท ี(2) ที่จุด a b c 
d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งที่ผา่นจดุก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาท ี

 (4) เส้นตามขวางที่ผา่นจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาท ี
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รูปที่ 10  กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปหกเหลี่ยม (1) ที่จุด a b c d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 
วินาที (2) เส้นแนวดิง่ด้านซ้ายที่เวลา 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งทีผ่่านจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาที (4) 

เส้นแนวดิง่ดา้นขวาที่เวลา 14,400 วินาที (5) เส้นตามขวางที่ผา่นจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาท ี
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รูปที่ 11 กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปแปดเหลีย่ม (1) ที่จุด a b c d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 
วินาที (2) เส้นแนวดิง่ด้านซ้ายที่เวลา 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งทีผ่่านจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาที (4) 

เส้นแนวดิง่ดา้นขวาที่เวลา 14,400 วินาที (5) เส้นตามขวางด้านล่างทีเ่วลา 14,400 วินาท ี
 

   สำหรับรูปที่ 9-11 ใช้เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิที่จุดอ้างอิง (a-g) ตลอดช่วงเวลา 0-14,400 
วินาที และแนววิเคราะห์ในแต่ละทิศทางเม่ือครบเวลา 14,400 วินาที ตามลำดับ 
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   จากกรณีพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน พบว่า อาคารรูปทรงหกเหลี่ยมและแปดเหลี่ยมมีการแพร่กระจายความ
ร้อนเข้าสู่ภายในมากกว่ารูปทรงสี่เหลี่ยม เน่ืองจากจำนวนด้านที่รับรังสีจากดวงอาทิตย์มีมากกว่า แม้ว่าความร้อนยังไม่
ถึงจุดก่ึงกลางพื้นที่หน้าตัดภายในช่วงเวลาศึกษา (14,400 วินาที) 
  5.2.2 กรณีพื้นที่หน้าตัดของอาคารมีเส้นรอบรูปเท่ากัน 
   หัวข้อนี ้จะแสดงผลลัพธ์ที ่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยจะนำเสนอรูปแบบของกราฟ 
contour จะแสดงเส้นระดับของค่าอุณหภูมิความร้อนเมื่อมีความร้อนจากภายนอกผ่านกำแพงเข้ามาภายในอาคาร
รูปทรงสมมาตรทั้งสามและกราฟเส้นที่แสดงค่าอุณหภูมิความร้อนที่จุดอ้างอิงในแนวต่าง ๆ บนพื้นที่หน้าตัด ดังน้ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 กราฟ Contour กรณีเส้นรอบรูปเท่ากันของพื้นที่หน้าตัดรูปสีเ่หลีย่ม หกเหลี่ยม และแปดเหลีย่ม 
 

   รูปที่ 12 แสดงเส้นระดับของค่าอุณหภูมิความร้อนที่แพร่กระจายเข้ามาจากผนังด้านนอกของกำแพง
มาถึงภายในอาคารรูปทรงสมมาตรทั้งสาม โดยพิจารณาหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมใน 2 มิติ ในกรณีที่เส้นรอบรูปเท่ากัน 
พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป 14,400 วินาที อาคารรูปทรงสี่เหลี่ยม ความร้อนยังไม่แพร่กระจายเข้ามาใกล้จุดศูนย์กลางของ
อาคาร อาคารรูปทรงหกเหลี่ยม ความร้อนยังไม่แพร่กระจายเข้ามาใกล้จุดศูนย์กลางของอาคาร แต่มีการแพร่กระจาย
เข้ามาทั้ง 3 ด้านเนื่องจากอาคารรูปทรงหกเหลี่ยมนี้มีแนวรับความร้อนจากทิศทางของดวงอาทิตย์มากกว่ารูปทรง
สี ่เหลี ่ยม อาคารรูปทรงแปดเหลี ่ยม ความร้อนยังไม่แพร่กระจายเข้ามาใกล้จุดศูนย์กลางของอาคาร แต่มีการ
แพร่กระจายเข้ามาทั้ง 3 ด้าน เนื่องจากอาคารรูปทรงแปดเหลี่ยมนี้มีแนวรับความร้อนจากทิศทางของดวงอาทิตย์
มากกว่ารูปทรงสี่เหลี่ยมแต่ด้านที่ได้รับความร้อนของรูปทรงสี่เหลี่ยมจะน้อยกว่ารูปทรงหกเหลี่ยม 
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รูปที่ 13 กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปสีเ่หลีย่ม (1) ที่จุด a ทีเ่วลา 0 ถงึ 14,400 วินาที (2) ที่จุด a b c 
d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งที่ผา่นจดุก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาที (4) เส้นตามขวางที่ผา่น

จุดก่ึงกลางทีเ่วลา 14,400 วินาท ี
 

   สำหรับรูปที่ 13 (1-2 ส่วนบน) ดูพฤติกรรมการแพร่กระจายของความร้อนที่จุดอ้างอิง a b c d e 
และ g ตั้งแต่เริ่มต้นเวลา 0 วินาที จนถึง 14,400 วินาที รูปที่ 13 (3-4 ส่วนล่าง) ดูพฤติกรรมการแพร่กระจายของ
ความร้อนที่แนวตั้งและแนวนอนที่ผ่านจุดก่ึงกลางของอาคารตามลำดับ เม่ือเวลา 14,400 วินาที ของรูปสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14  กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปหกเหลี่ยม (1) ที่จุด a b c d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 
วินาที (2) เส้นแนวดิง่ด้านซ้ายที่เวลา 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งทีผ่่านจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาที (4) 

เส้นแนวดิง่ดา้นขวาที่เวลา 14,400 วินาที (5) เส้นตามขวางที่ผา่นจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาท ี
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รูปที่ 15 กราฟเส้นแสดงค่าอุณหภูมิความร้อนของรูปแปดเหลีย่ม (1) ที่จุด a b c d e และ g ที่เวลา 0 ถงึ 14,400 
วินาที (2) เส้นแนวดิง่ด้านซ้ายที่เวลา 14,400 วินาที (3) เส้นแนวดิ่งทีผ่่านจุดก่ึงกลางที่เวลา 14,400 วินาที (4) 

เส้นแนวดิง่ดา้นขวาที่เวลา 14,400 วินาที (5) เส้นตามขวางด้านล่างทีเ่วลา 14,400 วินาท ี
 

   สำหรับรูปที่ 14-15 (1) ศึกษาพฤติกรรมการแพร่กระจายของความร้อนที่จุดอ้างอิง a b c d e และ g 
ตั้งแต่เร่ิมต้นเวลา 0 วินาที จนถึง 14,400 วินาที และรูปที่ 14-15 (2-5) ดูพฤติกรรมการแพร่กระจายของความร้อน 4 
แนว โดยพิจารณาจากจุดมุมไปยังจุดมุมอ่ืนประกอบด้วยแนวตั้ง (Vertical) 3 แนวและแนวนอน (Horizontal) 1 แนว 
เม่ือเวลา 14,400 วินาที ของรูปหกเหลี่ยมและแปดเหลี่ยม ตามลำดับ 
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6. สรุป 

 งานวิจัยน้ีนำเสนอวิธีที่สะดวกและประหยัดในการศึกษาการแพร่ความร้อนต่อการศึกษาการหาค่าอุณหภูมิความ
ร้อนภายในอาคารโดยการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยนำเสนอการใช้รูปทรงทางเรขาคณิตมาเป็นแนวคิดในการ
สร้างอาคารเพื่อศึกษาว่ารูปทรงของอาคารมีผลต่อการแพร่กระจายความร้อนภายในอาคารอย่างไร ภายในเงื่อนไขของ
การมีพื้นที่ที่จำกัดสำหรับการสร้างอาคาร ในงานวิจัยน้ีเสนอในรูปแบบของอาคารรูปทรงสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปด
เหลี่ยม ในกรณีของพื้นที่หน้าตัดเท่ากันและกรณีความยาวเส้นรอบรูปของพื้นที่หน้าตัดเท่ากัน อุณหภูมิจากภายนอก
แพร่เข้ามาภายในอาคารโดยมีกำแพงเป็นตัวกลางและอากาศเป็นตัวกลางของการแพร่ความร้อนเนื่องจากไม่มีการ
ไหลเวียนของอากาศภายในอาคาร พบว่า ความร้อนยังไม่แพร่ถึงจุดก่ึงกลางหรือมีคา่น้อยมาก แต่ค่าอุณหภูมิความร้อน
จะอยู่ขอบกำแพงของอาคารตรงบริเวณที่ได้รับแสง จากผลที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ รูปหกเหลี่ยมมีพื้นที่
การรับความร้อนจากดวงอาทิตย์มากกว่ารูปทรงอ่ืนทำให้ความร้อนแพร่กระจายเขา้มาไดม้ากกว่า ทำให้สามารถสรุปได้
ว่าการสร้างอาคารรูปทรงเรขาคณิตในรูปแบบสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม และแปดเหลี่ยม ไม่ส่งผลต่อการแพร่ความร้อนจาก
ภายนอกสู่ภายในอาคารโดยมีกำแพงและอากาศเป็นตัวกลางโดยที่ไม่มีการไหลของอากาศ กล่าวคือปัจจัยที่ทำให้
อุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้น คือ ด้านของอาคารที่มีพื้นที่รับแสงจากดวงอาทิตย์ 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

 อุณหภูมิความร้อนสามารถมาจากแหล่งภายนอกอาคาร ได้แก่ อุณหภูมิความร้อนจากแสงอาทิตย์ และแหล่งใน
อาคาร ได้แก่ อุณหภูมิจากสิ่งของภายในห้องรวมถึงจากการปลดปล่อยความร้อนจากสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในห้อง ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีพิจารณาค่าอุณหภูมิความร้อนที่มาจากภายนอกอาคาร ดังน้ัน สำหรับการพิจารณาค่าอุณหภูมิภายในห้อง
หรืออาคารสามารถเป็นแนวคิดงานวิจัยต่อไปได้ 
 
8. กติตกิรรมประกาศ 

 การดำเนินการวิจัยนี้สามารถดำเนินการจนประสบความสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณกองทัพอากาศที่
สนับสนุนทุนการศึกษาแก่ผู้ดำเนินการวิจัย ขอขอบคุณโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชที่อนุญาตให้ใช้
สถานที่เพื่อการวิจัย ขอขอบคุณคณะกรรมการติดตามงานวิจัยและให้ข้อเสนอแนะ ขอขอบคุณทีมวิจัยทุกท่าน 
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Abstract 

 The increasing complexity of 4G and 5G networks has intensified the need for reliable and 

efficient telecommunication infrastructures. Remote Radio Units (RRUs) are crucial components 

responsible for ensuring seamless signal transmission between user devices and the core network. 

However, anomalies in RRU voltage and temperature can cause signal degradation, network 

inefficiencies, and potential failures. Traditional rule-based fault detection systems often struggle to 

adapt to dynamic network conditions, necessitating the integration of advanced deep learning 

models for proactive anomaly detection. Long Short -Term Memory (LSTM) networks have 

demonstrated superior capabilities in analyzing time-series data, making them well-suited for 

detecting performance anomalies in RRUs. However, a significant challenge in deploying these 

models is the class imbalance problem, where normal operational conditions vastly outnumber 

rare fault instances, leading to biased predictions and poor recall for minority-class anomalies. This 

research aims to determine the effectiveness of RandomOverSampler in improving the performance 

of LSTM-based anomaly detection models when applied to imbalanced RRU datasets in the 

context of 4G/5G network monitoring. To address this , a  resampling strategy util izing 

RandomOverSampler is implemented to balance the dataset,  which consists of 5,000 time-series 

samples with two key features: voltage and temperature , ensuring improved detection of rare 

failures without introducing synthetic noise. The proposed framework processes sequential RRU 

voltage and temperature data, capturing temporal dependencies to improve failure predictions. 

Performance evaluations show that the minority-class recall improved from 33% to 99%, and the 

F1-score increased from 32% to 99% after resampling, effectively addressing a major limitation of 

conventional machine learning-based anomaly detection systems. The model also achieves an 
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overall accuracy of 99%, demonstrating its robustness and suitability for real-world deployment in 

mobile network monitoring. Future work will focus on extending this framework to predict Radio 

Link Failure (RLF) based on RAW RRU data performance patterns. 

 

Keywords: 5G Technology, 4G Technology, LSTM, Imbalanced Data, Time Series 

 
1. Introduction 

 The rapid expansion of 4G and 5G networks has significantly increased the demand for stable 
and reliable mobile communication services. Remote Radio Units (RRUs) play a critical role in these 
networks, serving as the primary interface for signal transmission between user devices and the core 
network. Ensuring the operational stability of RRUs is essential for maintaining network performance 
and Quality of Service (QoS). However, voltage fluctuations and temperature anomalies within RRU 
systems can lead to signal degradation, reduced efficiency, or even complete network failure. 
According to field observations shared by a global Telco vendor, a key vendor collaborating with SUT 
under a memorandum of understanding (MOU), such anomalies frequently contribute to unexpected 
service instability in real-world 4G/5G deployments. As a result, effective anomaly detection 
mechanisms are crucial for preventing disruptions and ensuring seamless mobile network operations. 
 Advancements in machine learning and deep learning have enabled the development of 
automated anomaly detection systems for mobile network monitoring. Traditional rule-based and 
threshold-based approaches, while widely used, often struggle to adapt to dynamic network 
environments. Machine learning models, particularly those based on classification algorithms, have 
demonstrated improved accuracy in fault detection by identifying patterns in historical data. More 
recently, Long Short-Term Memory (LSTM) networks have gained attention due to their ability to 
process sequential data and capture temporal dependencies in network performance metrics, 
making them well-suited for detecting anomalies in time-series data. 
 Despite the effectiveness of deep learning models in anomaly detection, a key challenge 
remains: imbalanced datasets. In real-world RRU monitoring, normal operating conditions vastly 
outnumber instances of actual anomalies, making rare faults difficult to detect. Standard LSTM 
models trained on such datasets tend to favor the majority class, leading to low recall for minority-
class anomalies. This bias severely limits the practical utility of anomaly detection systems, as critical 
but infrequent failures may go undetected, posing risks to network stability. Moreover, this study is 
constrained by the limited sample size in certain minority classes, which prevents the effective use 
of synthetic oversampling techniques such as SMOTE. As a result, resampling methods that avoid 
synthetic data generation were adopted to preserve data integrity while mitigating class imbalance. 
 Several techniques have been proposed to mitigate class imbalance in machine learning, 
including oversampling and undersampling methods. However, conventional synthetic oversampling 
techniques often generate artificial data that may not accurately represent real-world anomalies, 
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potentially introducing noise and leading to overfitting. An alternative approach involves balancing 
the dataset while preserving the original data distribution, allowing the model to learn more 
effectively from minority-class samples without distorting their characteristics. 
 This study aims to develop a robust LSTM-based anomaly detection framework designed to 
effectively monitor RRU operational stability under imbalanced data conditions. To achieve this, the 
proposed approach integrates a resampling strategy to ensure a more balanced class distribution, 
thereby enhancing the model’s ability to detect anomalies in minority classes. To this end, the study 
specifically focuses on preprocessing and resampling imbalanced RRU operational data using the 
RandomOverSampler to balance the dataset without introducing synthetic noise, developing an 
LSTM-based model optimized for time-series anomaly detection that captures temporal 
dependencies in RRU voltage and temperature fluctuations, and evaluating the model’s performance 
before and after resampling to assess the impact of balancing techniques on precision, recall, and 
F1-score.  
 
2. Background 
 The rapid evolution of 4G/5G mobile networks has introduced new challenges in ensuring 
network reliability and efficient operation and maintenance (O&M) [1]. As mobile communication 
services become more critical, maintaining the performance of Radio Remote Units (RRUs) is essential 
to prevent service degradation and failures. Traditional reactive fault detection methods often fail to 
provide timely insights, leading to prolonged downtimes and reduced network efficiency [2]. The 
increasing complexity of large-scale distributed antenna systems further necessitates advanced fault 
detection mechanisms that can accurately identify network anomalies [3].  
 To enhance fault detection and anomaly prediction, machine learning (ML) and deep learning 
(DL) techniques have gained attention due to their ability to process large volumes of network data 
and detect patterns that indicate potential failures [4]. Among these approaches, Long Short-Term 
Memory (LSTM) networks have demonstrated strong capabilities in analyzing time-series network 
data, enabling real-time failure prediction [5]. However, applying ML-based failure detection models 
in real-world network environments is challenging due to the class imbalance problem, where 
network failure events occur significantly less frequently than normal operational data [6].  
 Addressing class imbalance is crucial for improving the accuracy of ML models in network 
anomaly detection. Various techniques, such as undersampling, oversampling, and the Synthetic 
Minority Oversampling Technique (SMOTE), have been proposed to improve model robustness in 
handling imbalanced datasets [7]. Additionally, the presence of class overlap further complicates the 
classification process, making it difficult for models to distinguish between normal and failure states 
[8]. 
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 To overcome these limitations, this study proposes an LSTM-based predictive maintenance 
framework tailored for 4G/5G network fault detection. By integrating advanced data preprocessing 
techniques and deep learning-based time-series analysis, this approach aims to enhance failure 
prediction accuracy, support proactive maintenance strategies, and contribute to the resilience of 
modern mobile communication networks [9]. 
 
3. Related Works 

 The increasing complexity of 5G networks has driven significant advancements in fault detection, 
resource management, and predictive analytics to maintain network stability and service reliability. 
Researchers have explored various approaches, including machine learning (ML), deep learning (DL), 
and artificial intelligence (AI)-based methods, to enhance fault prediction and network optimization. 
One of the key challenges in 5 G network maintenance is radio link failure (RLF) prediction, which is 
influenced by multiple environmental factors. Several studies have demonstrated that integrating 
historical weather data and link parameters can improve the accuracy of failure predictions, allowing 
operators to anticipate and mitigate disruptions more effectively [10] . The impact of environmental 
conditions, including humidity, wind speed, and temperature fluctuations, has also been examined, 
revealing a strong correlation between adverse weather and increased radio link degradation [1 1 ] . 
These findings highlight the importance of real-time environmental monitoring in predictive network 
maintenance. 
 Advancements in ML-based fault prediction have further expanded the capabilities of network 
anomaly detection. Ensemble learning techniques have been studied extensively, demonstrating 
their effectiveness in enhancing fault detection accuracy in telecommunication networks [1 2 ]  . 
Additionally, ML-based fault detection in large-scale distributed antenna systems has been explored 
through time-series similarity analysis, enabling early identification of system anomalies .  A broader 
review of ML applications in heterogeneous telecommunication networks underscores the growing 
role of AI-driven methodologies in predictive maintenance [13]. 
Beyond traditional ML models, deep learning techniques, particularly Long Short-Term Memory 
(LSTM) networks, have shown promise in optimizing 5G resource allocation. These models effectively 
process time-series data, capturing long-term dependencies to enhance network efficiency and 
reduce latency [14] .  LSTM-based methods have also been applied in Quality of Service (QoS) 
prediction, particularly for connected and automated mobility (CAM) applications, ensuring proactive 
resource allocation under dynamic network conditions [15]. 
 Further innovations in predictive analytics have emerged with the use of Graph Neural Networks 
(GNNs), which leverage spatiotemporal dependencies within network datasets to improve cellular 
Key Performance Indicator (KPI) prediction [16]. This approach has been found to enhance network 
performance forecasting, allowing for smarter and more adaptive network management strategies.  
One of the critical challenges in network fault prediction is the class imbalance problem, where 
failure events constitute only a small fraction of total network data. Addressing this issue, researchers 
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have explored various data resampling techniques, such as undersampling, oversampling, and 
Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE), to improve model accuracy in detecting rare 
faults [17] . Comparative studies have suggested that integrating sampling strategies with ensemble 
learning can significantly enhance prediction performance, ensuring a more balanced approach to 
network anomaly detection. 
 Among oversampling techniques, SMOTE [1 8 ]  and ADASYN [19]  have been widely adopted to 
generate synthetic samples and enhance class representation. SMOTE applies interpolation between 
existing minority-class samples, while ADASYN adaptively generates synthetic samples based on the 
distribution of difficult-to-classify instances. However, both methods require a sufficient number of 
minority-class instances to function effectively. Given the dataset constraints and specific 
requirements set by the vendor, these methods were not applicable in this study. Instead, 
RandomOverSampler was employed as a practical alternative to balance the dataset while ensuring 
compliance with vendor requirements and maintaining data integrity. This approach allowed the 
model to learn from a more evenly distributed dataset while avoiding potential biases introduced 
by synthetic sample generation. 
 Recent studies have demonstrated that despite its simplicity, RandomOverSampler (ROS) 
remains a robust method for handling imbalanced datasets, often achieving competitive accuracy 
compared to more advanced sampling techniques [20]. Unlike SMOTE and ADASYN, which generate 
synthetic samples, ROS preserves the original feature distribution by duplicating existing minority 
instances rather than synthesizing new data points. Given its computational efficiency and practical 
implementation benefits, ROS was chosen as the primary resampling technique in this study. This 
decision was further reinforced by vendor constraints, which restricted the introduction of synthetic 
data and required strict preservation of the original dataset structure. 
 Multiple Sampling Methods (MSM) have been introduced to handle class imbalance by 
integrating different resampling techniques, such as combining oversampling with undersampling to 
improve classifier performance. Previous studies have demonstrated that MSM-based approaches 
can enhance predictive accuracy in imbalanced datasets, particularly in network anomaly detection 
and fault prediction tasks [21 ] .  However, these methods typically require careful tuning to prevent 
overfitting and may introduce synthetic data distributions that deviate from real-world conditions. 
In this study, RandomOverSampler was employed as the primary technique to address class 
imbalance, ensuring compliance with vendor constraints while maintaining the original data 
distribution. Although MSM-based approaches offer advantages in general cases, the dataset 
constraints in this study limited the feasibility of synthetic oversampling techniques, making 
RandomOverSampler the most suitable choice. 
 In addition to ML and deep learning approaches, recent studies have explored alarm log-based 
fault prediction models that utilize entropy-based layered analysis to predict hardware failures [22]. 
By analyzing historical alarm data, these models improve predictive maintenance capabilities, 
reducing downtime and enhancing overall network reliability. Furthermore, research in multi-scenario 
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KPI prediction has focused on deep learning-based optimizations, which help in improving network 
stability and fault recovery mechanisms [23]. 
 The collective findings from these studies provide a strong foundation for developing advanced 
predictive maintenance frameworks that integrate LSTM-based fault detection, imbalanced data 
handling, and KPI-driven optimization. As 5 G networks continue to evolve, leveraging AI-driven 
methodologies will be essential for ensuring scalable, resilient, and self-optimizing 
telecommunication infrastructures. 
 
4. Research Method 

 4.1 Data Preprocessing 
  4.1.1 Data Collection and Cleaning 
   The dataset used in this study consists of 5,000 samples of Remote Radio Unit (RRU) 
operational parameters, specifically voltage and temperature readings. The data were extracted from 
structured Excel files and underwent a thorough cleaning process to ensure reliability. Non-numeric 
entries and missing values were identified and removed. This preprocessing step ensured that the 
data were accurate, consistent, and suitable for subsequent analysis. 
  4.1.2 Label Assignment 
   Each sample in the dataset was categorized into one of four predefined classes, based 
on voltage and temperature thresholds: 
   • Normal (1): Voltage between 40–60 V and temperature between -25°C and 60°C. 
    • Abnormal Voltage (0.1): Voltage outside the acceptable range (40–60 V), while 
temperature remained within -25°C to 60°C. 
    • Abnormal Temperature (0.2): Voltage within the acceptable range (40–60 V), but 
temperature outside -25°C to 60°C. 
   • Both Abnormal (0): Both voltage and temperature outside their respective thresholds. 
This labeling process ensured that critical RRU operational states were captured comprehensively. A 
significant class imbalance was observed, with the majority of samples labeled as Normal (1), while 
the other three categories were underrepresented. 
  4.1.3 Addressing Class Imbalance 
   Due to specific constraints set by the vendor, the implementation of synthetic 
oversampling techniques such as SMOTE and ADASYN was not feasible for this dataset. Instead, 
RandomOverSampler was employed to address class imbalance while ensuring compliance with 
vendor requirements. This approach maintains data integrity and avoids potential issues associated 
with synthetic sample generation. 
   The RandomOverSampler method was applied to duplicate instances of the 
underrepresented classes until a balanced class distribution was achieved. This ensured that all 
categories had sufficient representation during training. Unlike synthetic oversampling techniques, 
which generate artificial samples, RandomOverSampler preserves the original feature distribution by 
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using actual instances from the minority classes. This decision was supported by previous studies 
demonstrating that RandomOverSampler can enhance model robustness while maintaining 
computational efficiency. 
   The overall workflow of the proposed anomaly detection framework is illustrated in 
Fig. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Overview of the proposed RRU anomaly detection framework. 
 

 4.2 Model Development 
  4.2.1 Feature Scaling and Sequence Creation 
   Voltage and temperature values were normalized to a range of [0, 1] using Min-Max 
Scaling to standardize the features. This ensured that both features contributed equally during 
training and avoided bias toward one feature over the other. To capture temporal dependencies in 
the data, sequences of three consecutive time steps were generated for each sample. This sequence 
creation step allowed the model to learn patterns over time and improved its ability to detect 
anomalies. 
   A fixed sequence length of 3 timesteps was selected to balance model simplicity with 
computational efficiency. This window size allows the model to learn short-term temporal patterns 
without overfitting or incurring excessive training cost. Future work will explore longer sequence 
lengths to capture more extended temporal dependencies and enhance detection of delayed 
anomalies. Only two features voltage and temperature were used in this study. This selection was 
informed by domain knowledge shared by the vendor, which identified these parameters as the 
most frequent and critical indicators of RRU/AAU faults. Although this is a limited feature set, it 
reflects real-world operational focus. Future studies will consider additional KPIs, such as RSRP, SINR, 
and RSSI, to enhance predictive accuracy and generalizability. 
  4.2.2 LSTM Model Architecture 
   The model was designed using TensorFlow/Keras and featured a Long Short-Term 
Memory (LSTM) architecture optimized for time-series data. The key components of the model are 
as follows:  
   • Input Layer: Accepting sequences with a shape of (3, 2), corresponding to three time 
steps and two features (voltage and temperature). 
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   • First LSTM Layer: 64 memory units with ReLU activation and return_sequences=True 
to pass the sequence to the next LSTM layer. 

• Dropout Layer: A dropout rate of 30% to reduce overfitting. 
• Second LSTM Layer: 32 memory units with ReLU activation.  
• Second Dropout Layer: A dropout rate of 20% to further mitigate overfitting. 

   • Output Layer: A dense layer with softmax activation, producing probabilities for the 
four output classes.  
   The model was compiled using the Adam optimizer and categorical cross entropy as 
the loss function. This architecture was designed to balance performance and complexity while 
effectively capturing temporal patterns in the data. 
   The model was trained over 50 epochs using a batch size of 32. The learning process 
was monitored using a 20% validation split extracted from the training data. Class weights were 
incorporated to address residual class imbalance, computed using an inverse frequency strategy via 
scikit-learn’s compute_class_weight function. These training hyperparameters and preprocessing 
steps are summarized in Table 1 to support reproducibility. These values were selected based on 
initial experiments to balance overfitting risk and training efficiency. 

Table 1 Summary of model architecture and training parameters 

Component Parameter Value 
Input Shape (timesteps × 

features) 
3 timesteps, 2 
features 

LSTM Layer 1 Units 64 (ReLU) 

Dropout Layer 1 Rate 0.30 

LSTM Layer 2 Units 32 (ReLU) 

Dropout Layer 2 Rate 0.20 

Output Layer Activation Softmax (4 classes) 

Optimizer - Adam 

Loss Function - Categorical 
Crossentropy 

Epochs - 50 

Batch Size - 32 
Validation Split - 20% from training 
Class Weighting - Inverse frequency  

(scikit-learn) 
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  4.2.3 Training and Validation 
   The dataset was split into training and testing sets with an 80/20 ratio. The model was 
trained over 50 epochs with a batch size of 32, using a validation split of 20% to monitor performance 
during training. GPU acceleration was utilized to improve training efficiency. Additionally, class weights 
were applied during training to further balance the learning process and ensure that minority classes 
were adequately represented. Class weights were computed using the compute_class_weight 
function from the scikit-learn library, which applies an inverse-frequency strategy. This approach 
ensures that minority classes receive higher importance during training, thus reducing model bias 
toward overrepresented classes. 
 4.3 Performance Evaluation 
  4.3.1 Evaluation Metrics 
   The model’s performance was evaluated using several standard metrics:  
    •  Accuracy: The proportion of correctly predicted samples across all classes. 
    • Precision: The proportion of true positive predictions among all positive 
predictions for each class. 
    • Recall: The proportion of true positives among all actual positives for each class. 
    • F1-Score: The harmonic mean of precision and recall, providing a balanced 
performance measure. 
  4.3.2 Confusion Matrix and Classification Report 
   Confusion matrices were used to visualize classification performance, showing the 
number of correct and incorrect predictions for each class. Detailed classification reports provided 
insights into precision, recall, and F1-scores for individual classes, highlighting strengths and 
weaknesses in the model’s predictions. 
  4.3.3 Comparison of Pre and Post Resampling Performance 
   The model's performance was compared before and after applying the 
RandomOverSampler. The initial training on the imbalanced dataset resulted in high overall accuracy 
(95%) but poor recall and F1-scores for minority classes. After resampling, the model achieved 
significant improvements, with precision, recall, and F1-scores for minority classes exceeding 99%, as 
shown in the results section. These improvements demonstrate the importance of addressing class 
imbalance for robust anomaly detection. 
 
5. Results and Discussion 

 5.1 Performance Before Resampling 
  The confusion matrix before resampling Fig. 2 demonstrates that the model achieves high 
accuracy for the majority class (Normal), but fails to correctly classify minority classes (Abnormal 
Voltage and Abnormal Temperature). The significant misclassification of these rare events indicates 
the model's bias toward the dominant class, which is a common issue in imbalanced datasets. 
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Fig. 2 The confusion matrix before resampling. 
 
  Such bias occurs because the model learns patterns predominantly from the majority class 
while failing to capture the characteristics of underrepresented categories. This results in low recall 
for minority classes, leading to a high rate of false negatives, where anomalies remain undetected. 
For real-world 4G/5G network monitoring, this is a serious issue because an undetected RRU fault 
could lead to signal degradation, service interruptions, or even complete network failure. 

Table 2 The classification report before resampling. 
 

Precision Recall F1-Score  Support 
0 0.95 1.00 0.97  950 
1 1.00 0.00 0.00  3 
2 1.00 0.00 0.00  47     

  
Accuracy   0.95  1000 
Macro avg 0.98 0.33 0.32  1000 

Weighted avg 0.95 0.95 0.93  1000 
 
  The classification report before resampling Table 2 highlights the imbalance problem. While 
the model achieves an overall accuracy of 95%, this metric alone is misleading because the recall 
for minority classes is near zero. This means that although the model correctly classifies most Normal 
cases, it fails to detect critical anomalies. 
  A recall value close to zero suggests that the model prioritizes accuracy for the majority 
class at the expense of identifying minority-class instances. In scenarios where anomaly detection is 
crucial such as predictive maintenance for RRU systems low recall for rare failures makes the model 
ineffective. Consequently, accuracy alone is not a sufficient measure of performance for imbalanced 
datasets. Instead, metrics such as recall and F1-score provide a more reliable evaluation.  
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  Without addressing this imbalance, the model is not viable for deployment in real-world 
telecommunication networks, as it cannot reliably detect RRU failures that require immediate 
maintenance. 

5.2 Impact of RandomOverSampler 
  The confusion matrix after applying the RandomOverSampler Fig. 3 shows a significant 
improvement in classification performance. Unlike Fig. 2, where minority classes were largely 
misclassified, the resampled dataset allows the model to learn a more balanced distribution, 
ensuring that all classes receive proper attention. 

Fig. 3 The confusion matrix with oversampling. 
 
  Oversampling artificially increases the number of minority-class samples by duplicating 
existing instances, thereby preventing the model from being biased toward the majority class. This 
technique does not alter the fundamental characteristics of the dataset but ensures that the model 
receives sufficient exposure to all classes during training. As a result, it improves the model’s ability 
to generalize across different class distributions, reducing the false-negative rate for anomaly 
detection.  

Table 3 The classification report with oversampling. 
 

Precision Recall F1-Score  Support 
0 0.96 1.00 0.97  936 
1 1.00 1.00 1.00  1002 
2 1.00 0.95 0.98  943 
3 1.00 1.00 1.00  933 
      

Accuracy   0.99  3814 
Macro avg 0.99 0.99 0.99  3814 

Weighted avg 0.99 0.99 0.99  3814 
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  The classification report after oversampling Table 3 further demonstrates the effectiveness 
of addressing class imbalance. Precision, recall, and F1-scores for all classes have increased 
significantly, with recall values improving from near-zero to over 95%. This enhancement confirms 
that resampling plays a critical role in improving the reliability of anomaly detection in RRU systems. 
  By balancing the dataset, the model now correctly recognizes previously underrepresented 
classes, which is crucial for proactive network maintenance. With a higher recall rate, the model 
significantly reduces the likelihood of missing actual RRU failures, ensuring timely intervention and 
minimizing service disruptions. Another important observation is that precision remains high, meaning 
that the model does not overcompensate by misclassifying normal instances as anomalies. This 
balance between precision and recall is what makes the resampling technique effective. 

5.3 Comparative Analysis 
  The comparative bar chart Fig. 4 provides a clear visualization of the improvements in 
model performance after applying the RandomOverSampler. The most notable improvements are 
in the recall and F1-score for minority classes, which increased from 33% and 32% to over 99%. 
Meanwhile, the overall accuracy improved from 95% to 99%. 

Fig. 4 Performance metrics before and after resampling. 
 
  These results confirm that resampling is crucial for achieving a well-balanced and effective 
anomaly detection system. However, while RandomOverSampler successfully addresses the class 
imbalance, it may introduce redundant samples in the dataset, potentially increasing training time. 
 5.4 Comparative Analysis 
  Improved Minority-Class Detection: By addressing class imbalance through 
RandomOverSampler, the model demonstrated significant improvements in detecting rare but critical 
anomalies, such as abnormal voltage and temperature conditions. 
  Maintained Generalization: The model preserved its generalization ability, achieving high 
accuracy and avoiding overfitting, even with the resampled dataset. Applicability to Real-World 
Scenarios: The proposed framework is highly applicable to real-world settings where imbalanced 
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data distributions are common, such as monitoring RRU systems in 4G/5G networks. The ability to 
reliably detect anomalies ensures improved network stability and reliability. 
 
6. Conclusions 

 This study presents an LSTM-based framework for detecting anomalies in Remote Radio Units 
(RRUs) within 4G/5G networks, under imbalanced data conditions. The integration of 
RandomOverSampler significantly improved the model's ability to detect minority-class events, with 
recall and F1-score increasing from under 33% to over 99%. These results highlight the necessity of 
addressing data imbalance in real-world telecom applications. 
 However, this study has several limitations. In accordance with the Telco vendor’s specifications, 
the model was trained using only two features: voltage and temperature. Although these parameters 
are relevant, they may not comprehensively capture all factors affecting RRU performance. 
Additionally, the use of a short 3-step sequence, though computationally efficient, may limit the 
model’s ability to capture longer-term temporal patterns. Another key limitation is that the 
evaluation was conducted only on static, historical datasets; no real-time system testing or 
adaptation to concept drift was performed. There is also a potential risk of overfitting due to the 
small feature space and the use of oversampling. 
 Despite these limitations, the results demonstrate that the proposed framework is a strong 
candidate for anomaly detection in network monitoring scenarios. Nonetheless, further validation is 
essential before deployment, particularly under live network conditions where data dynamics can 
change unpredictably. Addressing these issues will be vital to ensure robust performance and 
generalizability. 
 
7. Future Work 

 To enhance the applicability of this research in operational environments, several extensions 
are planned. First, we will expand the input feature set by incorporating additional RRU performance 
me trics, such as RSRP, SINR, and RSSI, to improve the model's predictive power. Second, we will 
experiment with longer sequence lengths to better capture temporal dependencies that may 
influence fault detection accuracy. Third, to assess generalization, the model will be tested on 
external datasets from different network environments. If consistent performance is observed, the 
framework will be integrated into a real-time monitoring prototype. This deployment will also explore 
challenges such as handling streaming input, retraining models periodically, and adapting to concept 
drift. These steps are essential to address the variability and dynamics in live 4G/5G networks.  
 Lastly, we will apply statistical significance tests, including confidence intervals and McNemar’s 
test, to strengthen the reliability of the reported metrics and support comparative evaluations with 
baseline models such as SVM or Random Forest. These improvements aim to enhance the 
framework’s robustness, scalability, and practical deployment potential. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในจังหวัด

เชียงใหม่ เพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนประเภทชีวมวลสำหรับระบบเผาไหม้ขนาดเล็ก (ไม่เกิน 50 kW) เปรียบเทียบกับ

การเผาไหม้ในที่โล่ง ซึ่งเป็นแนวทางดั้งเดิมที่นิยมดำเนินการในภาคการเกษตร ผลการศึกษาพบว่า เศษวัสดุเหลือทิ้ง

ทางการเกษตรของจังหวัดเชียงใหม่ในปี พ.ศ.2566-2567 มีปริมาณรวมทั้งสิ้น 1,159,316.84 ตัน โดยเศษวัสดุเหลือ

ทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีค่าประมาณ 731,910.66 ตัน เม่ือพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีพบว่า เศษข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ให้

ค่าความร้อนต่ำเฉลี่ยประมาณ 17.15 MJ/kg ส่งผลให้มีศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลด้านพลังงานความร้อน เท่ากับ 

12,552,267.82 GJ ผลการประเมินสารมลพิษทางอากาศ พบว่า การนำเศษข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มาใช้เป็นเชื้อเพลงิชีว

มวลสามารถลดมลพิษได้ 31,387.55 ตัน หรือคิดเป็นปริมาณสารมลพิษที่ลดลงได้ 63.08% นอกจากน้ี การประเมินผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับขั้นปลายด้วยวิธี ReCiPe 2016 พบว่า ทางเลือกการนำเศษข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มาใช้

ประโยชน์ด้านเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถลดผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ได้ 2.43x10-6 DALY/kg และลดผลกระทบต่อ

ระบบนิเวศได้ 6.63x10-10 species·y/kg สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของการใชเ้ศษวสัดุ

เหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเป็นทางเลือกที่ยั่งยืนเพื่อการลดการเผาในที่โล่ง 

 

คำสำคัญ: วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร, ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์, เชื้อเพลิงชีวมวล, มลพิษทางอากาศ, ผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม 

 

Abstract 
 This study aims to assess the potential of maize residues in Chiang Mai as an alternative 
biomass fuel for small-scale combustion systems (< 50 kW), as an alternative to conventional open-
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field burning practices. The results indicate that the total amount of agricultural residues generated 
in Chiang Mai during the 2023–2024 cropping season was approximately 1,159,316.84 tons, of which 
maize residues accounted for 731,910.66 tonnes. Analysis of their thermal properties shows an 
average lower heating value for maize residues of approximately 17.15 MJ/kg. Based on this value, 
the estimated thermal energy potential from maize residues is approximately 12,552,267.82 GJ. In 
terms of air pollution, utilizing maize residues as biomass fuel could reduce air pollutant emissions 
by approximately 31,387.55 tons, representing a reduction of about 63.08% compared to open-field 
burning. Furthermore, the environmental impact assessment using the ReCiPe 2016 methodology 
indicates that using maize residues as biomass fuel could mitigate human health impacts by 2.43x10-
6 DALY/kg and ecosystem impacts by 6.63x10-10 species·y/kg, relative to open-field burning. The 
findings reveal that maize residues possess significant potential for energy production and 
environmental impact mitigation, representing a sustainable alternative to open-field burning. 

 

Keywords: Agricultural Residue, Maize, Biomass Fuel, Haze Pollution, Environmental Impact 

 
1. บทนำ 

จังหวัดเชียงใหม่และพื้นที่ภาคเหนือของประเทศไทยประสบปัญหาหมอกควันและมลพิษทางอากาศอย่างต่อเน่ือง 
โดยเฉพาะในฤดูแล้ง (ช่วงเดือนมกราคม-เมษายน) ซ่ึงจากข้อมูลปี พ.ศ.2567 พบว่าในช่วงเดือนเมษายน พื้นที่อำเภอ
เชียงดาว จังหวัดเชียงใหม่ มีค่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (Particulate Matter 
Less than 2.5 micrometers, PM2.5) สูงถึง 224.3 µg/m3 ซึ่งจัดอยู่ในระดับที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพตามเกณฑ์
ดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย [1] และด้วยลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดเชียงใหม่เป็นแอ่งที่ถูกล้อมรอบด้วย
ภูเขาสูง จึงส่งผลให้การระบายอากาศในแนวดิ่งเป็นไปอย่างจำกัด และเอ้ือต่อการสะสมของมลพิษทางอากาศในระดับ
พื้นดิน ซ่ึงจากผลการบินสำรวจและเก็บข้อมูลคุณภาพอากาศในประเทศไทยเม่ือวันที่ 16-26 มีนาคม พ.ศ.2567 โดย
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (National Aeronautics and Space Administration, NASA) พบว่า 
การเผาชีวมวลในที่โล่ง (Open Biomass Burning) เป็นแหล่งกำเนิดหลักของฝุ่นละอองในบรรยากาศ และมีบทบาท
สำคัญต่อการเกิดมลพิษในระดับภูมิภาค [2] สอดรับกับงานวิจ ัยของ Ponsawansong et al. [3] ซึ ่งได้ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นร่วมกับแบบจำลองเชิงสถิติในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม่และลำพูน พบว่า แหล่งที่ทำให้เกิด
ปริมาณฝุ่นมากที่สุดคือการเผาชีวมวล โดยคิดเป็นสัดส่วนสูงถึง 57.9% ของแหล่งกำเนิดฝุ่นทั้งหมด และจากข้อมูลการ
บริหารจัดการเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของสำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดเชียงใหม่ในปีการผลิต พ.ศ.
2566-2567 [4] พบว่า ปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีจำนวนรวมประมาณ 1,159,316.84 ตัน โดยวัสดุเหลือทิง้
จากการเพาะปลูกข้าวโพดมีสัดส่วนสูงสุดถึง 63% ของปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทั้งหมด 

เพื่อลดผลกระทบจากการเผาไหม้ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตร จึงมีงานวิจัยที่ได้นำเสนอการเปลี่ยนชีวมวลเป็น
พลังงาน อาทิ Ruggeri et al. [5] Pradeep et al. [6] และ Cortazar et al. [7] ซึ ่งได้นิยามชีวมวลเหลือทิ ้งทาง
การเกษตร คือ เศษซากพืชที่ประกอบด้วยวัสดุจากพืชที่ผ่านการแปรรูป เช่น ลำต้น ใบ และเปลือก เป็นต้น มักถูก
นำมาใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน เป็นอาหารสัตว์ และใช้ในการผลิตเป็นพลังงาน ซ่ึงแม้จะมี
ข้อจำกัดในการใช้ชีวมวลในอดีต แต่ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในปัจจุบันทำให้การเปลี ่ยนรูปชีวมวลเป็น
พลังงานมีความหลากหลายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น อาทิ ไฟฟ้า ความร้อน เชื้อเพลิงชีวภาพ และสารชีวเคมี โดย
ผ่านกระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermochemical) และชีวเคมี (Biochemical) ซึ่ง Zhu et al. [8] ได้ศึกษา
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เทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปชีวมวล 4 ประเภท ได้แก่ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร วัสดุเหลือทิ้งภาคป่าไม้ มูลสัตว์ และ
เศษอาหารจากขยะชุมชน ให้เป็นพลังงาน โดยพิจารณาเทคโนโลยีกระบวนการทางชีวเคมีและทางเคมีความร้อน ผล
การศึกษาพบว่า เทคโนโลยีทางเคมีความร้อนให้ค่าพลังงาน 0.1-15.8 MJ/kg ขณะที่เทคโนโลยีทางชีวเคมีให ้ค่า
พลังงานอยู่ในช่วง 1.0–12.7 MJ/kg โดยค่าพลังงานสูงสุดของกระบวนการทางเคมีความร้อน สูงกว่าทางชีวเคมี
ประมาณ 3.1 MJ/kg หรือราว 24% สอดรับกับงานวิจัยของ Chen et al. [9] และ Siwal et al. [10] ได้กล่าวถึง
เทคโนโลยีทางเคมีความร้อนเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและง่ายต่อการบริโภคเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งสามารถนำชีวมวลมา
เผาไหม้โดยตรงหรือเผาร่วมกับถ่านหินเพื่อสร้างความร้อนและพลังงาน นอกจากการนำมาเผาไหม้โดยตรง ยังมีการ
แปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า เช่น การอัดแท่ง (Briquettes) การอัดเม็ด (Pellets) ทอร์ริไฟเคชัน (Torrefaction) เป็นต้น 
โดย Nunes et al. [11] และ Chen et al. [12] รายงานว่าการอัดแท่งและอัดเม็ดเป็นกระบวนการเชิงกายภาพที่ช่วย
เพิ่มความหนาแน่นของวัสดุ ช่วยลดต้นทุนในการขนส่งและการจัดเก็บ ขณะที่ Granado et al. [13] พบว่าเชื้อเพลิง
อัดแท่งที่ผ่านกระบวนการทอร์ริไฟเคชันนี้มีค่าความร้อนเพิ่มขึ้น 9-13 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงอดัแท่งที่ไม่
ผ่านกระบวนการ ในแง่ของผลด้านสิ่งแวดล้อม Kinyar และ Bothongo [14] ได้เปรียบเทียบผลกระทบของแหล่ง
พลังงานต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 µm (PM2.5) ในสหราช
อาณาจักร โดยพบว่าก๊าซธรรมชาติส่งผลต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.25% และการเกิดฝุ่นละอองขนาด
เล็ก 0.18% ต่อการใช้การที่เพิ่มขึ้น 1% ในขณะที่เชื้อเพลิงชีวมวลส่งผลต่อการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.21% 
และการเกิดฝุ่นละอองขนาดเล็กเพียงเล็กน้อยเท่านั้น สอดรับกับงานวิจัยของ Bilgili et al. [15] Ulucak [16] และ 
Sulaiman et al. [17] ที่ยืนยันว่าเชื้อเพลิงชีวมวลช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก นอกจากน้ี Shen et al. [18] ยังได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ชีวมวลในการผลิตไฟฟ้าสามารถลดมลพิษทางอากาศ 
โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และฝุ่นละอองขนาดเล็ก  

จากปัญหาและข้อค้นพบจากงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงถึงศักยภาพและประสิทธิภาพของการใช้วัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อผลิตพลังงานและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ยังขาดการศึกษาเชงิเปรียบเทยีบ
ระหว่างการจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรโดยการเผาในที่โล่ง ซึ่งเป็นแนวทางดั้งเดิมที่ ยังคงเป็นที่นิยมในภาค
การเกษตร และการนำวัสดุเหลือทิ ้งทางการเกษตรมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ที่ครอบคลุมการศึกษาปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อม งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม โดยอาศัยข้อมูลการปล่อยมลพิษจากกิจกรรม
ตามแนวทางจัดทำบ ัญชีรายการปล ่อยมลพิษทางอากาศ ( EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory 
Guidebook) [19] ร่วมกับการประเมินวัฏจักรชีวิต (Life Cycle Assessment, LCA) ด้วยวิธี ReCiPe 2016 [20] 
ศึกษาชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งของการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในจังหวัดเชียงใหม่ เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงประจักษ์ที่สามารถ
สนับสนุนการจัดการวัสดุเหลือทิ้งของภาคการเกษตรอย่างยั่งยืนต่อไป 
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

ขอบเขตงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 1 เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (Forage Maize Residues) 
ได้แก่ ลำต้น (Stalk) ใบ (Leaf) เปลือก (Husk) และซังข้าวโพด (Cob) จะถูกนำมาศึกษาภายใต้เงื่อนไข คือ การใช้เป็น
เชื้อเพลิงทดแทนประเภทชีวมวล (Biomass) และการเผาในที่โล่ง (Open Burning) เพื่อประเมินการปลดปล่อยสาร
มลพิษในการอากาศ (Haze Pollution) ที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ในแต่ละสถานการณ์ตามแนวทางจัดทำบัญชี
รายการปล่อยมลพิษทางอากาศ และวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับขั้นกลาง (Midpoint Impact) และ
ระดับขั้นปลาย (Endpoint Impact) ตามกรอบการประเมินวัฏจักรชีวิต ด้วยวิธี ReCiPe 2016 โดยที่สารมลพิษที่
สนใจศึกษาประกอบด้วย ฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 µm (PM2.5) ฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 10 µm (PM10) 
ฝุ ่นแขวนลอยรวม (Total Suspended Particles, TSP) คาร์บอนดำ (Black Carbon, BC) คาร์บอนมอนอกไซด์ 
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(Carbon Monoxide, CO) ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide, NOx) สารอินทรีย์ระเหยที่ก่อให้เกิดโอโซน (Non-
methane Volatile Organic Compounds, NMVOC) ซ ัลเฟอร ์ออกไซด์  (Sulfur Oxide, SOx) และแอมโมเนีย 
(Ammonia, NH3)  

 

 
 

รูปที่ 1 ขอบเขตงานวิจัย 

 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้องแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังน้ี  
3.1 การเผาไหม้ของชีวมวล 

การเผาไหม้ (Combustion) เป็นกระบวนการออกซิเดชันอย่างรวดเร็วขององค์ประกอบในเชื ้อเพลิง
โดยเฉพาะคาร์บอนและไฮโดรเจนในสภาวะที่มีออกซิเจน ซ่ึงจะปล่อยพลังงานในรูปของความร้อนและก๊าซต่าง ๆ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไอน้ำ ฝุ่นละออง และก๊าซมลพิษอ่ืน ๆ ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการเผา
ไหม้ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะสนใจศึกษากระบวนการเผาไหม้ 2 เงื่อนไข คือ (1) การใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูก
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เปน็เชื้อเพลิงทดแทนประเภทชีวมวลภายใต้ระบบควบคุม เช่น หม้อไอน้ำ เตาเผา เป็นต้น เพื่อเปลี่ยน
รูปเป็นพลังงาน ซ่ึงโดยทั่วไปจะเกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ และ (2) การเผาไหม้ในที่โล่ง ซ่ึงเป็นแนวทางปฏิบัติทั่วไป
ในภาคเกษตรกรรม และมักเกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ 

การเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Complete Combustion) เกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทำ
ปฏิกิริยา ทำให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ ผลิตภัณฑ์หลักคือ คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ พร้อมทั้งปล่อย
พลังงานความร้อนออกมา (Heat, ∆H) กระบวนการนี้พบได้ในระบบที่มีการควบคุม โดยสมการการเผาไหม้แบบ
สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนทั่วไป (CxHy) ดังแสดงในสมการที่ 1  

 

 CxHy + (x + 
y

4
) O2 → xCO2 + 

y

2
H2O + ∆H  (1) 
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การเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion) เกิดขึ้นเม่ือมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ หรือมี
ปัจจัยที่ส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันไม่สมบูรณ์ เช่น การควบคุมอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม หรือการถ่ายเทอากาศที่ไม่ดี 
ซ่ึงกรณีน้ีพบได้บ่อยในสถานการณ์การเผาในที่โล่งหรือการเผาที่ไม่ได้ควบคุม ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นมลพิษ ได้แก่ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ เขม่าคาร์บอน (C) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ยังไม่เผาไหม้ (Hydrocarbons, HCs) 
สามารถเขียนสมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ดังสมการที่ 2  

 
 CxHy + O2 → aCO2 + bCO + cC + dHC + eH2O + ∆H    (2) 

 
3.2 ศักยภาพเชิงพลังงานของเช้ือเพลิงชีวมวล 

ศักยภาพเชิงพลังงานของเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถประเมินได้จากมวลของชีวมวล (Mass of Biomass, 
MBiomass) และค่าความร้อน (Heating Value) ซึ่งงานวิจัยนี้จะพิจารณาใช้ค่าความร้อนต่ำ (Low Heating Value, 
LHV) เพื่อแสดงถึงปริมาณพลังงานความร้อนสุทธิที่สามารถนำไปใช้งานได้จริง โดยไม่รวมพลังงานจากการควบแน่น
ของไอน้ำที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งเป็นแนวทางที่นิยมใช้ในงานศึกษาด้านพลังงาน สอดคล้องกับเงื่อนไข
การใช้งานจริงในระบบพลังงานความร้อนทั่วไป โดยเฉพาะระบบผลิตความร้อนขนาดเล็กถึงขนาดกลาง ดังน้ัน
ศักยภาพพลังงานความร้อนจากชีวมวล (Heat Capacity of Biomass, QBiomass) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3 

 
 QBiomass (MJ) = MBiomass (kg)  LHVBiomass (MJ/kg) (3) 

 
3.3 การปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ 

การปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ (Haze Pollutant Emission, Ep) สามารถประเมินได้จากอัตรา
กิจกรรมที่เก่ียวข้องกับการใช้เชื้อเพลิงเพื่อเผาไหม้ (Activity Rate, AR) ซ่ึงหมายถึงปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้หรือพลังงาน
ที่ผลิตได้ ร่วมกับค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยสารมลพิษ (Pollutant Emission Factor, EFp) ดังแสดงในสมการที่ 4 
เม่ือ p คือ ประเภทของสารมลพิษที่สนใจศึกษา และ i คือ ประเภทของกิจกรรมที่สนใจศึกษา 
 
 Ei,p (kgp) = ARi (Unit)  EFip (kgp/Unit)  (4) 
 

การใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิงทดแทนประเภทชีวมวลภายใต้ระบบควบคุม พลังงาน
ความร้อนที่ได้จากกระบวนการสามารถนำไปใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพในรูปของพลังงานความร้อนโดยตรง จึง
สามารถอ้างอิงอัตรากิจกรรมด้วยค่าพลังงานความร้อนจากชีวมวล (ARBiomass = QBiomass) ร่วมกับค่าสัมประสิทธิ์การ
ปลดปล่อยมลพิษต่อหน่วยพลังงาน เพื่อประเมินสารมลพิษดังแสดงในสมการที่ 5 
 
 EBiomass,p (kgp) = QBiomass (GJ)  EFBiomass,p (kgp/GJ)  (5) 

ขณะทีก่ารเผาในที่โล่งสามารถประเมินการปลดปล่อยมลพิษโดยอ้างอิงปริมาณหรือมวลของชีวมวลท่ีถกูเผา 
(AROpenBurning = MBiomass) และค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยมลพิษต่อหน่วยมวลวัสดุชีวมวล ดังแสดงในสมการที่ 6 

 
 EOpenBurning,p (kgp) = MBiomass (kg)  EFOpenBurning,p (kgp/kg)  (6) 
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3.4 การวิเคราะห์ผลด้านสิ่งแวดลอ้ม 
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมสำหรับงานวิจัยนี้จะใช้หลักการประเมินตามแนวทางการประเมินผลกระทบ

ตลอดวัฏจักรชีวิต ด้วยวิธี ReCiPe 2016 ประเมินผลกระทบในระดับขั้นกลาง (Midpoint) เพื่อวิเคราะห์สาเหตุของ
ปัญหาสิ่งแวดล้อม และระดับขั้นปลาย (Endpoint) เพื่อบ่งชี้ผลกระทบสุดท้ายต่อมนุษย์และระบบนิเวศ ซ่ึงมีแนวคิด
ดังแสดงในรูปที่ 2 สารมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ทั ้ง 2 เงื่อนไข จะถูกจำแนก (Classification) ไปยังหมวดหมู่
ผลกระทบที่เกี่ยวข้อง เพื่อประเมินผลกระทบระดับขั้นกลาง ประกอบด้วย การก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก (Fine 
Particulate Matter Formation, PMF) การก่อให้เกิดโอโซนระดับพื ้นดินที ่ส ่งผลต่อสุขภาพมนุษย ์ (Human 
Damage Ozone Formation, HPOF) การก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่ส่งผลต่อระบบนิเวศ (Ecosystem Damage 
Ozone Formation, EPOF) และความเป็นกรดต่อระบบนิเวศบนบก (Terrestrial Acidification, TA) จากน้ันปริมาณ
ของผลกระทบขั้นกลางจะถูกแปลงและถ่วงน้ำหนัก (Normalization and Weighting) เพื่อประเมินผลกระทบระดับ
ขั้นปลาย ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ (Human Health, HH) และ
ผลกระทบต่อระบบนิเวศ (Ecosystem, ECO) 
 

 
 

รูปที่ 2 แนวคิดการประเมินผลกระทบด้านสิง่แวดล้อมดว้ยวิธี ReCiPe 2016 

 
ผลกระทบสิ ่งแวดล้อมระดับขั ้นกลาง (Characterized Value of Midpoint Impact, CVmk) สามารถ

ประเมินได้โดยการนำปริมาณสารมลพิษ (Ei,p) ซึ่งจำแนกตามชนิดของมลพิษ p และแหล่งกำเนิด i มาคูณกับค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงผลกระทบขั้นกลาง (CFm,pk) ของสารมลพิษ p ในหมวดหมู่ผลกระทบ k โดยผลลัพธ์ที่ได้จะถูก
รวบรวมเป็นค่าผลกระทบในหมวดหมู่น้ัน ๆ ในหน่วยกิโลกรับเทียบเท่าสารอ้างอิง (kg Emission-eq) เช่น หมวดหมู่
ผลกระทบของการก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PMF) สามารถคำนวณได้จากการนำปริมาณสารมลพิษที่มีศักยภาพ
ในการก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก ได้แก่ ฝุ ่นละอองขนาด 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) 
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แอมโมเนีย (NH3) และไนตรัสออกไซด์ (NOx) มาคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิการแปลงผลกระทบ และรวมค่าทั้งหมดให้อยู่
ในหน่วยเดียวกัน คือ กิโลกรัมฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมโครเมตรเทียบเท่า (kg PM2.5-eq) เป็นต้น ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังแสดงในสมการที่ 7 

 
 CVmk (kg Emission-eq) = ∑(Ei,p [kgp]  CFm,pk [kg Emission-eq/kgp])  (7) 
 

การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมขั้นปลาย (Characterized Value of Endpoint Impact, CVej) เป็น
ขั ้นตอนต่อเนื ่องจากการประเมินผลกระทบขั ้นกลาง โดยนำค่าผลกระทบขั ้นกลาง (CVmk) ในแต่ละหมวดหมู่
ผลกระทบ k มาคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิการแปลงผลกระทบขั้นปลาย (CFe,kj) ของหมวดหมู่ผลกระทบ k สู่ผลกระทบขั้น
ปลาย j โดยผลลัพธ์จะถูกนำเสนอในรูปของหน่วยที่สื่อถึงผลกระทบโดยตรง  ประกอบด้วย ผลกระทบขั้นปลายต่อ
สุขภาพอนามัยของมนุษย์ (HH) แสดงในหน่วยจำนวนปีสุขภาวะที่สูญเสียสุขภาพ (Disability Adjusted Life Years, 
DALY) และผลกระทบขั้นปลายต่อระบบนิเวศ (ECO) แสดงในหน่วยการความสูญเสียของความหลากหลายทางชีวภาพ
ต่อปี (Species·y) เช่น ผลกระทบขั้นปลายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ สามารถคำนวณได้จากการนำค่าผลกระทบ
ขั้นกลาง ได้แก่ การก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PMF) และการก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่ส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์ 
(HPOF) มาคูณกับค่าสัมประสิทธิ์การแปลงผลกระทบ และรวมค่าทั้งหมดให้อยู่ในหน่วยเดียวกัน คือ ปีสุขภาวะที่
สูญเสียสุขภาพ (DALY) เป็นต้น ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังแสดงในสมการที่ 8 

 
 CVej (Unit) = ∑(CVmk [kg Emission-eq]  CFe,kj [Unit/kg Emission-eq]) (8) 
 

4. การดำเนินการวจิัย 
การดำเนินการวิจัยแบง่ออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
4.1 รวบรวมข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลกู ผลผลิต และเศษวัสดุเหลือทิ้ง 

รวบรวมข้อมูลพื้นที่เพาะปลูก ผลผลิต และเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในพื้นที่
จังหวัดเชียงใหม่ โดยอ้างอิงจากหน่วยงานภาครัฐหรือแหล่งข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือ  ได้แก่ สำนักงานเกษตรและ
สหกรณ์จังหวัดเชียงใหม่ เพื่อประเมินศักยภาพวัสดุเหลือทิ ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ และวิเคราะห์
อัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งต่อผลผลิต (Residue-to-Product Ratio, RPR) โดยข้อมูลที่ได้จะถูกนำไปใช้เป็นตัวแปรต้น
สำหรับการวิเคราะห์ในขั้นตอนถัดไป 

4.2 วิเคราะห์ผลด้านพลังงาน 
รวบรวมข้อมูลคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมีของวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 

ประกอบด้วย ค่าความชื้น องค์ประกอบธาตุหลัก (เช่น คาร์บอนและไนโตรเจน) ค่าความร้อนจำเพาะ และปริมาณเถ้า 
ซึ่งการวิเคราะห์จะดำเนินการโดยอ้างอิงจากข้อมูลเชิงวิชาการในวรรณกรรมและรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อ
ประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งของการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์สำหรับการนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลผลิต
พลังงานความร้อน 

4.3 วิเคราะห์ผลด้านสิ่งแวดลอ้ม 
ทำการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมตามแนวทางการประเมินวัฏจักรชีวิต กำหนดขอบเขตการศึกษา

แบบเกท-ทู-เกท (Gate-to-Gate) ดังแสดงในรูปที่ 3 พิจารณาตั้งแต่วัสดุเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ถูกเผา
ไหม้ภายใต้ 2 เงื่อนไข คือ การใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานความร้อนในระบบเผาไหม้แบบควบคุม และการ
เผาไหม้ในที่โล่ง ซึ่งเป็นวิธีปฏิบัติดั้งเดิมตามวิถีชุมชนในบางพื้นที่ เพื่อกำจัดเศษวัสดุเหลือทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวผล
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ผลผลิต โดยสารมลพิษที่ปลดปล่อยจากกระบวนการเผาไหม้ในแต่ละเงื่อนไขจะถูกคำนวณโดยอ้างอิงค่าสัมประสิทธ์ิ
การปลดปล่อยสารมลพิษ ตามแนวทางจัดทำบัญชีรายการปล่อยมลพิษทางอากาศ ของสำนักงานสิ่งแวดล้อมแห่งยุโรป 
[19] ซ่ึงเป็นแนวทางมาตรฐานสากลในการจัดทำข้อมูลรายการมลพิษทางอากาศ โดยเงื่อนไขที่ 1 จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์
การปลดปล่อยมลพิษของการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับระบบเผาไหม้ขนาดเล็ก (ไม่เกิน 50 kW) เพื่อผลิตพลังงาน
ความร้อนในระดับชุมชนหรือระดับอุตสาหกรรมขนาดย่อมในลักษณะที่มีการควบคุมกระบวนการเผาไหม้ [21] สำหรบั
เงื่อนไขที ่2 จะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยมลพิษของการเผาในที่โล่งของเศษวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
[22] จากน้ันสารมลพิษทางอากาศที่ได้จากการคำนวณในแต่ละเงื่อนไขจะถูกนำมาวิเคราะห์ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม
ในสองระดับ คือ ผลกระทบระดับขั้นกลางและผลกระทบระดับขั้นปลาย โดยใช้วิธีการประเมินผลกระทบแบบ ReCiPe 
2016 [20] ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการที่ได้รับการยอมรับในระดับสากลสำหรับการแปลงข้อมูลการปลดปล่อยมลพิษเป็นค่า
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการแปลงผลกระทบในแต่ละหมวดหมู่ โดยกำหนดหน่วยหน้าที่การทำงาน 
(Functional Unit) ของการศึกษาเท่ากับ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ จำนวน 1 
kg เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมระหว่างสองเงื่อนไข 
 

 
 

รูปที่ 3 ขอบเขตการศึกษาด้านสิ่งแวดล้อม 
 
5. ผลการวจิัย 

ผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังน้ี 
5.1 รวบรวมข้อมูลพ้ืนที่เพาะปลกู ผลผลิต และเศษวัสดุเหลือทิ้ง 

จากข้อมูลของสำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดเชียงใหม่เกี่ยวกับการบริหารจัดการวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร พบว่า ในปี พ.ศ. 2566-2567 มีวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จำนวน 731,910.66 ตัน จาก
ปริมาณผลผลิต 255,620 ตัน บนพื้นที่เพาะปลูกรวม 269,415 ไร่ เทียบเท่าผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 950 กิโลกรัมต่อไร่ 
[4] ซ่ึงสามารถคำนวณอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งต่อผลผลิตได้เท่ากับ 2.86:1 ใกล้เคียงกับรายงานการศึกษาโดย Supasri 
และ Sampattagul [23] ที่ได้ประเมินสถานการณ์การผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในจังหวัดเชียงใหม่เมื่อปี พ.ศ. 2559 โดย
พบว่ามีวัสดุเหลือทิ้งประมาณ 253,063 ตัน จากผลผลิต 121,665 ตัน หรือคิดเป็นอัตราส่วนวัสดุเหลือทิ้งต่อผลผลิต
เท่ากับ 2.08:1 จากข้อมูลทั้งสองชุดจะเห็นว่า การผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ส่งผลให้เกิดวัสดเุหลือทิ้งในปริมาณมากกว่า 2 
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เท่าของผลผลิตหลัก สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งในการนำไปใช้ประโยชน์ สอดรับเป้าหมายยุทธศาสตร์
ชาติ 20 ปี ในมิติการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะชีวมวลจากภาคเกษตร [24] ดังน้ันการจัดการปัญหา
วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จึงควรดำเนินการภายใต้กลไกความร่วมมือแบบบูรณาการระหว่างหน่วยงานภาครัฐ
ในระดับท้องถิ่น เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) และสำนักงานเกษตรจังหวัด ร่วมกับภาคเอกชนที่มีศักยภาพ
ในการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้ง เพื่อพัฒนาให้เกิดระบบบริหารจัดการอย่างเป็นระบบ ครอบคลุมตั้งแต่ต้นทาง (แหล่งผลิต) 
จนถึงปลายทาง (การใช้ประโยชน์) อันจะนำไปสู่เกษตรกรรมที่ยั่งยืนในระดับจังหวัดอย่างเป็นรูปธรรม 

5.2 วิเคราะห์ผลด้านพลังงาน 
จากข้อมูลขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, FAO) ภายใต้โครงการความร่วมมือระหว่างประเทศในเอเชีย เพื่อส่งเสริมการใช้พลังงานจากไม้
และชีวมวลอย่างยั่งยืน [25] ได้มีการรายงานงานองค์ประกอบทางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมีของเศษวัสดเุหลือทิง้
จากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ดังแสดงในตารางที่ 1 ส่วนของลำต้นและใบเป็นองค์ประกอบหลักที่มีสัดส่วนของ
วัสดุเหลือทิ้งมากที่สุด ด้านค่าความชื้น (Moisture Content, MC) พบว่า ลำต้นและใบมีความชื้นสูงที่สุด ขณะที่ซัง
ข้าวโพดมีค่าความชื้นต่ำกว่าส่วนอ่ืนอย่างชดัเจน ในด้านองค์ประกอบทางเคมีพบว่า วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสตัว์
มีสัดส่วนของคาร์บอน (Carbon, C) เฉลี่ยที่ 45.12% และสัดส่วนของไนโตรเจน (Nitrogen, N) เฉลี่ยที่ 8.55% ซ่ึง
สะท้อนถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล เน่ืองจากมีสัดส่วนคาร์บอนสูงกว่าไนโตรเจน เม่ือ
พิจารณาค่าความร้อนต่ำพบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 17.15 MJ/kg ใกล้เคียงกับค่าความร้อนของชีวมวลท่ัวไป เช่น 
ฟางข้าว (14–17 MJ/kg) กากอ้อยและใบอ้อย (10–18 MJ/kg) เป็นต้น ซึ่งจากข้อมูลเชิงปริมาณพบว่า วัสดุเหลอืทิ้ง
จากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในจังหวัดเชียงใหม่มีปริมาณสูงมาก เมื่อเทียบกับชีวมวลจากพืชชนิดอื่น โดยคิดเปน็สัดส่วนถึง 
68% ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งหมดในพื้นที ่ [4] จึงสามารถสรุปได้ว่าวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็น
แหล่งพลังงานชีวมวลหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูง ทั้งในเชิงปริมาณและคุณลักษณะทางพลังงาน ซึ่งเหมาะสมต่อการ
นำไปใช้ผลิตพลังงานทดแทน นอกจากน้ียังพบว่า ปริมาณเถ้า (Ash Content) เฉลี่ยของเศษวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์อยู่ที่ประมาณ 7.68% ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับชีวมวลชนิดอื่น เช่น ฟางข้าว มี
ค่าเฉลี่ยของปริมาณเถ้าอยู่ในช่วง 10–25% เป็นต้น 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางกายภาพและคุณสมบตัิทางเคมีความร้อน [25] 

ประเภท 
สัดส่วน 

(RPR, %) 
ความชื้น 
(MC, %) 

คาร์บอน 
(C, %) 

ไนโตรเจน 
(N,%) 

ค่าความร้อน 
(LHV, MJ/kg) 

เถ้า 
(Ash, %) 

ลำต้นและใบ 1.00-2.50 11.50-22.00 47.09 0.81 19.66 5.77-14.20 
ซัง 0.20-1.80 7.00-8.60 43.14 16.28 14.64-16.28 2.40-13.8 
เปลือก 0.20-1.00 11.11 n/a n/a n/a 1.15 

ค่าตำ่สุด 7.00 43.14 0.81 14.64 1.15 
ค่าสงูสุด 22.00 47.09 16.28 19.66 14.20 
ค่าเฉลี่ย 14.50 45.12 8.55 17.15 7.68 

หมายเหตุ:   n/a คือ ไม่ปรากฏการรายงานข้อมูล 
 

จากข้อมูลองค์ประกอบทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี พบว่า เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูก
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีศักยภาพเหมาะสมสำหรับใช้เปน็เชื้อเพลิงชีวมวลในกระบวนการแปรรูปทางเคมี โดยเฉพาะอย่างยิง่
กระบวนการเผาไหม้ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีที่มีความพร้อมสูง ทั้งในด้านการดำเนินการและการนำไปประยุกต์ใช้ในระดับ
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ชุมชนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กถึงขนาดกลาง เน่ืองจากมีต้นทุนเร่ิมต้นต่ำ ติดตั้งและใช้งานได้ง่าย อีกทั้งสามารถนำ
วัสดุเหลือทิ้งจากภาคการเกษตรมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้โดยตรง ไม่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงสภาพวัสดุที่
ซับซ้อน ซึ่งจากข้อมูลเชิงปริมาณของชีวมวลเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในจังหวัดเชียงใหม่ ในปีการผลิต พ.ศ. 
2566-2567 พบว่า เศษวัสดุเหลือทิ้งหรือปริมาณชีวมวล (MBiomass) จำนวน 731,910.66 ตัน (731,910,660 kg) เม่ือ
คูณกับค่าความร้อนต่ำ (LHV) เท่ากับ 17.15 MJ/kg จะได้ศักยภาพพลังงานความร้อนรวมจากชีวมวล (QBiomass) 
เท่ากับ 12,552,267.82 GJ และเม่ือพิจารณาร่วมกับบริบทเชิงนโยบายด้านพลังงานของประเทศและมาตรการส่งเสริม
จากภาครัฐในปัจจุบัน ซึ่งมุ่งเน้นการใช้พลังงานหมุนเวียนเพื่อเสริมความมั่นคงด้านพลังงานในระดับท้องถิ่น [26] 
เทคโนโลยีการเผาไหม้ชีวมวลจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม 

5.3 วิเคราะห์ผลด้านสิ่งแวดลอ้ม 
ผลการประเมินศักยภาพพลังงานความร้อนรวมของชีวมวล เท่ากับ 12,552,267.82 GJ และข้อมูลปริมาณ

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ เท่ากับ 731,910.66 ตัน จะถูกนำมาวิเคราะห์ปริมาณสารมลพิษ
จากการเผาไหม้ ภายใต้สองเงื่อนไข ได้แก่ (1) การใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในระบบเผาไหม้ขนาดเล็กที่มีการควบคุมการ
เผาไหม้ เช่น ในระดับชุมชนหรืออุตสาหกรรมขนาดย่อม และ (2) การเผาไหม้ในที่โล่ง ซ่ึงเป็นแนวทางปฏิบัติทั่วไปของ
เกษตรกรบางพื้นที่ เพื่อกำจัดเศษวัสดุหลังการเก็บเก่ียวผลผลิต ผลการประเมินปริมาณสารมลพิษดังแสดงในตารางที่ 
2 พบว่าการใช้เศษวัสดุเหลือทิ ้งเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในระบบเผาไหม้ขนาดเล็กที่มีการควบคุม สามารถลดการ
ปลดปล่อยมลพิษทางอากาศได้อย่างชัดเจน โดยมีมวลรวมของสารมลพิษเท่ากับ 18,367.73 ตัน ขณะที่กรณีการเผา
ไหม้ในที่โล่งปลดปล่อยมลพิษรวม 49 ,755.29 ตัน ส่งผลให้สามารถลดปริมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศได้ 
31,387.55 ตัน คิดเป็นอัตราการลดลง 63.08% เม่ือเทียบกับการเผาไหม้ในที่โล่ง ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการจัดการ
เศษวัสดุเหลือทิ้งด้วยการนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในระบบเผาไหม้ที่มีการควบคุม มีศักยภาพในการลดมลพิษทาง
อากาศได้ดีกว่าเม่ือเทียบกับการเผาในที่โล่ง นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ยังพบว่า สารมลพิษประเภทแอมโมเนียลดลงได้
มากที่สุด โดยคิดเป็นสัดส่วนการลดลงเท่ากับ 99.29% เม่ือเทียบกับการเผาในที่โล่ง เน่ืองจากการเผาไหม้ภายใต้ระบบ
ควบคุมสามารถรักษาอุณหภูมิและอัตราการจ่ายอากาศให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ส่งผลให้ไนโตรเจนในเชื้อเพลงิถูก
เปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซไนโตรเจนแทนการเกิดแอมโมเนีย ในขณะที่การเผาไหม้ในที่โล่งซ่ึงปราศจากการควบคุมเงื่อนไข
สำคัญ เช่น อุณหภูมิและออกซิเจน จึงก่อให้เกิดสภาวะการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ส่งผลให้มีการปลดปล่อยแอมโมเนียใน
ปริมาณสูง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bray et al. [27] พบว่า การเผาไหม้ชีวมวลที่ไม่สมบูรณ์เป็นแหล่งสำคัญของการ
ปล่อยแอมโมเนีย นอกจากน้ีผลการประเมินยังชี้ให้เห็นว่าสารมลพิษประเภทคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 µm (PM10) ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm (PM2.5) คาร์บอนดำ (BC) ฝุ่นแขวนลอยรวม (TSP) มี
ปริมาณการปลดปล่อยลดลงมากกว่า 50% ของปริมาณที่เกิดจากการเผาในที่โล่ง ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการควบคุม
กระบวนการเผาไหม้ช่วยลดการก่อตัวและการปลดปล่อยสารมลพิษทางอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณสารมลพิษทางอากาศ 

ประเภทสารมลพิษ 
สารมลพิษ (ตัน) มลพิษท่ีลดลง

เทียบกับการเผา
ในท่ีโล่ง (%) 

สถานการณ์ 1  
เช้ือเพลิงชีวมวล 

สถานการณ์ 2  
เผาไหม้ในที่โล่ง 

ผลต่าง 

แอมโมเนีย (NH3) 12.55 1,756.59 1,744.03 99.29 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 7,154.79 28,398.13 21,243.34 74.81 
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 µm (PM10)  2,046.02  4,537.85  2,491.83 54.91 
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 µm (PM2.5)  2,008.36  4,391.46  2,383.10 54.27 
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ประเภทสารมลพิษ 
สารมลพิษ (ตัน) มลพิษท่ีลดลง

เทียบกับการเผา
ในท่ีโล่ง (%) 

สถานการณ์ 1  
เช้ือเพลิงชีวมวล 

สถานการณ์ 2  
เผาไหม้ในที่โล่ง 

ผลต่าง 

คาร์บอนดำ (BC)  562.34  1,229.61  667.27 54.27 
ฝุ่นแขวนลอยรวม (TSP) 2,133.89 4,611.04 2,477.15 53.72 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 1,142.26 1,317.44 175.18 13.30 
สารอินทรีย์ระเหยที่ก่อใหเ้กิดโอโซน 
(NMVOC) 

3,169.45 3,366.79 197.34 5.86 

ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) 138.07 146.38 8.31 5.68 
รวมทั้งหมด 18,367.73 49,755.29 31,387.55 63.08 

 
ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของการนำวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบ

เชื้อเพลิงชีวมวลแทนการเผาไหม้ในที่โล่งต่อหน่วยหน้าที่การทำงาน (ต่อ 1 kg ของวัสดุเหลือทิ้ง) เพื่อเปรียบเทียบการ
จัดการวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดบนฐานที่เทียบเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าแนวทางดังกลา่ว
สามารถลดการก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PMF) เท่ากับ 3.86x10-3 kg PM2.5-eq/kg ลดการก่อให้เกิดโอโซน
ระดับพื้นดินที่ส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์ (HPOF) เท่ากับ 2.88x10-4 kg NOX-eq/kg ลดการก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดิน
ที่ส่งผลต่อระบบนิเวศ (EPOF) เท่ากับ 5.00x10-3 kg NOX-eq/kg และลดความเป็นกรดต่อระบบนิเวศบนบก (TA) 
เท่ากับ 8.62x10-5 kg NOX-eq/kg โดยคิดเป็นการลดผลกระทบขั้นปลายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ (HH) เท่ากับ 
2.43x10-6 DALY/kg และการลดผลกระทบต่อระบบนิเวศ (ECO) เท่ากับ 6.63x10-10 Species·y/kg ซึ่งชี้ให้เห็นถึง
ศักยภาพของการใช้เศษวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ในรูปแบบเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถลดผลกระทบด้าน
สิ่งแวดล้อมเม่ือเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ในที่โล่ง นอกจากน้ี เม่ือดำเนินการประเมินด้านเศรษฐศาสตร์โดยแปลงค่า
ผลกระทบขั้นปลายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์เป็นต้นทุนทางเศรษฐกิจ (Monetary Valuation) โดยใช้หลักเกณฑ์
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของนโยบายหรือมาตรการด้านสุขภาพ ตามแนวทางขององค์การอนามัยโลก 
(World Health Organization – Choosing Interventions that are Cost Effective, WHO-CHOICE) ซ่ึงเสนอให้
ใช้ค่าเทียบเท่า 3 เท่าของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศต่อหัวประชากร (GDP per Capital) ต่อ 1 DALY เป็นเกณฑ์
ในการประเมินความคุ้มค่าของนโยบายด้านสุขภาพ [28] ซึ่งในปี พ.ศ. 2567 ประเทศไทยมีค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศต่อหัวประชากร เท่ากับ 7,496 USD หรือประมาณ 254,264.32 บาท [29] ดังน้ันมูลค่าทางเศรษฐกิจของ 1 
DALY คิดเป็น 762,792.96 บาท เมื ่อพิจารณาผลกระทบต่อสุขภาพที ่ลดลงจากการใช้เชื ้อเพลิงชีวมวลเท่ากับ 
2.43x10-6 DALY/kg จะเทียบเท่ากับมูลค่าความเสียหายที่สามารถหลีกเลี่ยงได้ประมาณ 3.28 บาทต่อกิโลกรัมของ
วัสดุเหลือทิ้ง ซ่ึงสะท้อนถึงต้นทุนทางสุขภาพที่สามารถลดลงผ่านการจัดการชีวมวลอย่างยั่งยืน  

แม้ว่าการนำวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบเชื้อเพลิงชีวมวลจะแสดงให้เห็น
ถึงศักยภาพด้านพลังงานและความสามารถในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมีนัยสำคญัเม่ือเปรียบเทียบกับการ
เผาในที่โล่ง แต่ในทางปฏิบัติกลับพบว่าการประยุกต์ใช้แนวทางดังกล่าวยังไม่แพร่หลายในระดับพื้นที่  เนื่องจาก
อุปสรรคและข้อจำกัดหลายประการทั้งในเชิงโครงสร้าง เศรษฐกิจ และนโยบาย อาทิ ข้อจำกัดด้านการเก็บรวบรวม
และขนส่ง เน่ืองจากมีการกระจายตัวตามพ้ืนที่การเพาะปลูก การขาดแรงจูงใจทางเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากไม่มีระบบ
สนับสนุนราคาหรือเงินอุดหนุนให้กับผู้ผลิตหรือผู้ใช้ชีวมวล รวมถึงความรู้ ความเข้าใจและการมีส่วนร่วมของเกษตรกร
และชุมชน ดังนั้นเพื่อให้เกิดการส่งเสริมการใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลอย่างเป็นรูปธรรม 
จำเป็นต้องมีการดำเนินการในระดับนโยบายอย่างบูรณาการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดำเนินงานให้สอดคล้องกับ 
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ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี (พ.ศ. 2561-2580) ในมิติการสร้างการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [24] 
และ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาต ิฉบับที่ 13 ที่มุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและการส่งเสริม
เศรษฐกิจหมุนเวียน [30] ซ่ึงแนวทางที่ควรได้รับการส่งเสริมในเชิงนโยบาย ได้แก่ การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน สำหรับ
การจัดเก็บ แปรรูป และขนส่งชีวมวลในระดับท้องถิ่น การส่งเสริมแรงจูงใจทางเศรษฐกิจโดยอุดหนุนราคาหรอืภาษี
สนับสนุนสำหรับการใช้พลังงานชีวมวล การพัฒนาองค์ความรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยี บูรณาการนโยบายพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม เพื่อสร้างระบบการจัดการทรัพยากรอย่างยั่งยืน 
 

ตารางที่ 3 ผลกระทบดา้นสิ่งแวดล้อมที่ลดลงต่อหน่วยเศษวัสดขุ้าวโพดเลีย้งสตัว ์1 kg 

ผลกระทบขั้นกลาง 

ผลกระทบขั้นปลาย 
ผลกระทบตอ่สุขภาพ
อนามัยของมนุษย์ 

(HH, DALY) 

ผลกระทบตอ่ 
ระบบนิเวศ  

(ECO, Species·y) 
การก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก  
(PMF, kg PM2.5-eq) 

3.86x10-3 2.43x10-6 0 

การก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่สง่ผลต่อ
สุขภาพมนุษย ์(HPOF, kg NOX-eq) 

2.88x10-4 2.62x10-10 0 

การก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่สง่ผลต่อ
ระบบนิเวศ (EPOF, kg NOX-eq) 

5.00 x10-3 0 6.45x10-10 

ความเป็นกรดต่อระบบนิเวศบนบก  
(TA, kg SOX-eq) 

8.62x10-5 0 1.83x10-11 

รวมขนาดผลกระทบ 9.23x10-3 2.43x10-6 6.63x10-10 
 
6. สรุป 

ผลการประเมินศักยภาพของวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลทางเลือกเพื่อลดหมอกควัน
ในจังหวัดเชียงใหม่ เปรียบเทียบระหว่างการนำวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในระบบที่
มีการควบคุม กับการเผาไหม้ในที่โล่ง ซ่ึงเป็นวิธีปฏิบัติดั้งเดิมของเกษตรกร มีผลลัพธ์ที่สำคัญดังน้ี 

• เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของจังหวัดเชียงใหม่ในปีการผลิต พ.ศ.2566-2567 มีปริมาณรวมทั้งสิ้น 
1,159,316.84 ตัน โดยเศษวัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีเท่ากับ 731,910.66 ตัน คิดเป็น 63% ของปริมาณ
รวมของเศษวัสดุเหลือทิ้ง 

• เศษวัสดุเหลือทิ ้งจากข้าวโพดเลี ้ยงสัตว์มีศักยภาพเชื ้อเพลิงช ีวมวลด้านพลังงานความร้อน เท่ากับ 
12,552,267.82 GJ และมีค่าความร้อนต่ำ ประมาณ 17.15 MJ/kg 

• มวลรวมของมลพิษที่เกิดจากการนำเศษข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล เท่ากับ 18,367.73 ตัน 
ขณะที่การเผาในที่โล่งมีมวลรวมมลพิษ เท่ากับ 49,755.29 ตัน คิดเป็นมลพิษทางอากาศที่สามารถลดลงได้เท่ากับ 
31,387.55 ตัน หรือสัดส่วนของมลพิษที่สามารถลดลงได้ เท่ากับ 63.08% 

• ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมขั้นกลาง สามารถลดการก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PMF) เท่ากับ 3.86x10-3 
kg PM2.5-eq/kg ลดการก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่ส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์ (HPOF) เท่ากับ 2.88x10-4 kg NOX-
eq/kg ลดการก่อให้เกิดโอโซนระดับพื้นดินที่ส่งผลต่อระบบนิเวศ (EPOF) เท่ากับ 5.00x10-3 kg NOX-eq/kg และลด
ความเป็นกรดต่อระบบนิเวศบนบก (TA) เท่ากับ 8.62x10-5 kg NOX-eq/kg 
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• ผลกระทบขั้นปลาย สามารถลดผลกระทบขั้นปลายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ (HH) เท่ากับ 2.43x10-6 
DALY/kg และการลดผลกระทบต่อระบบนิเวศ (ECO) เท่ากับ 6.63x10-10 Species·y/kg 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

แม้การนำเศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในระบบเผาไหม้ที่มีการ
ควบคุมจะสามารถลดมลพิษทางอากาศและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับการเผาในที่โล่ง อย่างไรก็ตาม 
เพื่อให้การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมีความครอบคลุมและสะท้อนความเป็นจริงของระบบ ควรมีการศึกษา
ผลกระทบเพิ่มเติมในประเด็นการจัดการเศษวัสดุชีวมวลในระดับห่วงโซ่อุปทาน เช่น ขั้นตอนการเก็บรวบรวม การแปร
รูปเบื้องต้น การขนส่ง รวมถึงการแปรสภาพเป็นพลังงาน เป็นต้น เพื่อรายงานผลกระทบได้ในทุกกระบวนการของ
ระบบ นอกจากน้ีควรศึกษาวิจัยในมิติด้านนโยบาย เพื่อวิเคราะห์กรอบกฎหมาย มาตรการจูงใจทางเศรษฐศาสตร์ และ
บทบาทของภาครัฐในแต่ละระดับที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการชีวมวลจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อเสนอ
แนวทางเชิงนโยบายที่เอ้ือต่อการขยายผลและประยุกต์ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในระดับพื้นที่อย่างยั่งยืน 

 
8. กติตกิรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอขอบคุณสำนักงานเกษตรและสหกรณ์จงัหวดัเชยีงใหม ่สำหรับการจัดทำข้อมูลปริมาณวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรของจงัหวดัในรายงานข้อมูลพื้นฐานของจงัหวดัเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นแหล่งข้อมูลสำคัญที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์
และประเมินศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลในงานวิจัยฉบับน้ี 
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Abstract 
 This research focuses on the design and simulation of an autopilot system for a 2.75-inch 
Wrap-Around Fin Aerial Rocket (WAFAR), incorporating a guidance system into the traditional 
unguided airframe. The control system was designed using a combination of pole placement 
techniques and proportional-integral (PI) control to enable precise directional control and maintain 
stability during flight. The design process takes into account the dynamics and aerodynamic 
characteristics of the rocket. The pole placement technique was employed to define the pole 
locations in the system's transfer function, achieving the desired stability and response 
characteristics. Concurrently, the PI control enhances the system's responsiveness and tracking 
accuracy. The guidance of the rocket is achieved through acceleration control, enabling it to follow 
the desired trajectory. A nonlinear simulation of the rocket under different launch-to-target 
distances and LOS errors demonstrates the effectiveness and accuracy of the proposed control 
system in target tracking. Although the control system was designed based on a linearized model of 
the rocket dynamics, it was evaluated on a nonlinear plant model to verify its practical 
performance. 

 

Keywords: Guidance Control, Pole Placement, PI Control, 2.75-inch Rocket 
 
1. Introduction 
 Continuous advancement of military weapon capabilities is essential. The 2.75-inch rocket is a 
widely used military weapon due to its ease of installation and straightforward operation. However, 
its accuracy in actual operations heavily relies on the pilot’s skill, and errors can occur when engaging 
moving targets. This limitation arises because the rocket lacks the ability to adjust its trajectory once 
launched. Therefore, integrating a guidance system into the rocket's structure is a necessary 
development to enhance its operational effectiveness. 
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 The conventional 2.75-inch rocket is designed without a control system and relies on high-speed 
spin stabilization to maintain flight stability. This characteristic makes the design of an in-flight 
trajectory control system particularly challenging and complex. The control system design must 
account for nonlinear dynamics, the rocket’s unique aerodynamic properties, and external 
disturbances that may affect performance. 
 Previous studies have explored guidance system enhancements for the 2.75-inch rocket. For 
instance, the U.S. Army’s Advanced Precision Kill Weapon System (APKWS) utilizes canard fin 
adjustments to modify the rocket’s direction mid-flight [1]. The Skid-to-Turn autopilot system for 
APKWS has been designed and simulated to evaluate its performance [2]. Additionally, alternative 
guidance systems, such as the Hit-to-Kill Rocket Guidance Kit (Model HKGK), have been developed 
and analyzed, utilizing reaction thrusters for directional control [3]. These studies demonstrate the 
ongoing research and development of guidance systems for the 2.75-inch rocket. 
 While many existing approaches employ advanced control techniques such as model predictive 
control (MPC) or adaptive control, these methods often require high computational resources and 
complex implementation. In contrast, the method proposed in this study offers a practical trade-off 
between simplicity and performance robustness. This research focuses on designing a control system 
that prioritizes target-tracking accuracy while maintaining rocket stability under various flight 
conditions. A hybrid control approach is proposed, integrating Pole Placement and PI control. The 
Pole Placement technique is employed to modify the rocket’s dynamic response by appropriately 
positioning the system’s transfer function poles, ensuring both stability and desired performance. 
Meanwhile, PI control is incorporated to enhance system responsiveness and maintain accurate 
trajectory tracking. The guidance law follows a Proportional Navigation (PN) strategy to determine the 
required acceleration, followed by the designed control system, which determines the magnitude of 
the reaction thrust. Furthermore, the maximum angle of attack is constrained to preserve flight 
stability. 
 The proposed control system is evaluated through nonlinear simulations using a 6-degree-of-
freedom (6-DOF) model implemented within the CADAC++ framework [4], a high-fidelity simulation 
tool for missile guidance and flight dynamics. This simulation provides a comprehensive assessment 
of the developed control system’s performance and effectiveness. 
 
2. Methods 
 This section presents the equations governing the rocket's motion dynamics and their 
transformation into a linearized form. The equations are then reformulated into the state-space 
representation. The next step involves designing the directional control system. 
 Due to the limitations of the Model HKGK guidance design, which prevents roll plane control, 
the control system is designed to regulate pitch and yaw motions using reaction thrust located within 
the guidance section. After presenting the relevant mathematical equations, the subsequent section 
will focus on simulation and performance analysis. 
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 2.1 Nonlinear Equations of Motion 
  To accurately study the control of the rocket's motion and perform an in-depth analysis, 
the 6-DOF equations of motion are utilized (Fig. 1). 

 
Fig 1 The 6-DOF equation of motion in the body frame 

  The translational equations of motion are derived based on Newton’s second law. 

( )
E

E

Bd mV
F mG

dt

 
  = +
  

  

  And from the Transport Theorem. 

 
E B

E E
B B

BE EB B
B

dV dV
V

dt dt

   
   = +        

   
 

  This leads to the translational equations of motion, which are presented in Equation (1). 

     
B

E
B B B BL LBE EB

B

dV
m m V F m T G

dt

 
   +  = +     

 
         (1) 

  The formulation of the rotational equations of motion begins with Euler’s equations of 
rotational dynamics. 

( )
E

B BE

B

B

d I
M

dt

 
  =
  

 

  By applying the Transport Theorem and assuming a constant moment of inertia for the 
rocket, the rotational equations of motion can be derived as shown in Equation (2).     
  

 
B

BE
B B B B BB BE B BE

B B B

d
I I M

dt




 
       +  =        

 
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  where:     
B TE

BV u v w  =  ,  
B TBE p q r  =  ,  

Fixed Frame 

Body Frame 
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  The symbols used in Equations (1) and (2) are defined as follows: m is the mass of the 
rocket [kg]; E

BV  is the velocity vector of the rocket with respect to(wrt) the earth frame [m/s]; BE  
is the angular velocity vector of the rocket frame wrt the earth frame in the form of a skew-symmetric 
matrix [rad/s];  

BL
T  is the transformation matrix to convert values from the flat Earth coordinate 

system to the rocket body coordinate system; G  is the gravitational force vector [N]; B

BI  is the 
Moment of Inertia (MOI) tensor of the rocket referred to the rocket’s center of gravity (c.g.) [kg·m2]; 

BE  is the angular velocity vector of the rocket frame wrt the earth frame [rad/s]; F is the force 
vector, consisting of the Thrust vector (

tF ), Reaction Thrust vector (
rtF ), and Aerodynamic Force 

vector (
aF ) [N]; 

BM is the moment vector, consisting of moments generated by the Reaction Thrust 
(

rtM ) and Aerodynamic Moment (
aM ) [N·m];  *

B  and  *
L  are the vector or tensor * expressed in 

the body and the local-level coordinate system, respectively. 
  Equations (1) and (2) describe the motion of the rocket, including both translational motion 
and rotational motion along the Roll, Pitch, and Yaw axes. These equations are nonlinear differential 
equations, where the nonlinearities arise from terms such as the product of velocity and angular 
velocity in Equation (1), and the cross product of angular velocity and angular momentum in Equation 
(2). 
  The terms of Aerodynamic Force and Moment can be expressed in terms of Aerodynamic 
Coefficients, as shown in Fig. 2. 

   
B T

a A Y NF qS C C C= − −  

   
B T

a l m nM qSd C C C=  

  where q  is the dynamic pressure [N/m2]; S  is the reference area [m2]; d  is the rocket 
diameter [m]; 

AC , 
YC , 

NC , 
lC , 

mC  and 
nC  are the axial force coefficient, side force coefficient, 

normal force coefficient, rolling moment coefficient, pitching moment coefficient, and yawing 
moment coefficient, respectively. 

 
Fig 2 Force and moment aerodynamics coefficient 
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 2.2 Linearization and State Space Equation 
  The control system used for the direction control of the rocket in this research utilizes a PI 
controller combined with pole placement techniques, which is a classical control method. This 
approach is suitable for linear systems. However, since the motion equations (1) and (2) describe a 
nonlinear system, a direct design of the control system is not possible. Therefore, linearization must 
be performed prior to design. It is assumed that changes in the rocket's direction are considered a 
small perturbation to the system. Under this assumption, the state of the system can be expressed 
as the sum of a reference component and a perturbation component. That is, 

x x xBpBr

p rR = +  

  where x p  and x r  are the state vectors at the perturbed and reference flights, respectively; 
x is the perturbation; BpBrR  is the rotation tensor of the perturbed frame wrt the reference frame. 

  By substituting each variable in Equation (1) with the summation of its reference and 
perturbation components, the following expression is obtained: 
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  where BpBr  is the angular velocity vector of the perturbed rocket frame wrt the reference 
rocket frame [rad/s];   *

Bp  and  *
Br  are the vector or tensor * expressed in the perturbed and the 

reference coordinate system, respectively. 
  In the present analysis, a steady reference flight condition is assumed, in which the 
reference flight is considered non-accelerated and non-rotating. 

( ) ( ) ( )

       

Bp Bp Bp
BpBr E E

Bp Bp Br BE BpBr

Br

Bp Bp Bp Bp Bp
BE BpBr E BE E

Br B

Bp BpBp Bp Bp BpBpBr BpBr

r r

d R d V d V
m V m R m

dt dt dt

m R V m V

R F F m R G m G



  

 

     
        + +   

          

         +  +          

   = + + +   

 

  The underlined term corresponds to the translational motion of the reference flight, rotated 
by a rotation tensor. Since the rotation tensor appears identically on both sides of the equation, the 
term cancels out. Together with the relations defined as: 

BE BpE BpBr BrE BpBrR R = −   
BpE BpBr BrE  = +  

  Based on the above assumptions, the equation can be reformulated as: 

( ) ( )
   

Bp Bp
BpBr E

Bp Bp Bp Bp BpBE BpBr E

Br B

d R d V
m V m m V F m G

dt dt


  

   
        + +  = +     

      

 

  Under the assumption of small perturbation, the relation can be approximated as: 
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( )BpBr

BpBr BpBr
d R

R
dt

   

  Together with the relation  
Bp

BpBrBpBrR T  =
 

 , it follows that 

( )
   

Bp
E

Bp Br Bp Bp Bp BpBBpBr E BpBr E

Br B

d V
m V m m V F m G

dt


  

 
         + +  = +       

  

 

  The underlined term remains nonlinear of second order. In the context of small 
perturbation analysis, this term becomes negligibly small and can therefore be omitted. Furthermore, 
to simplify the control system design, the term Bp Br

BpBr E

Brm V       , as well as the gravity force and 
thrust force terms, are also excluded from consideration. 
  The forces and moments generated by aerodynamics typically depend on multiple 
variables, which are nonlinear functions.  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 3
2 3

2 3

2 3
2 3

2 3

2 3
2 3

2 3

1 1
...
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2! 3!
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2! 3!

E E Ea a a
a ap ar B B BE E E

B B B

BpBr BpBr BpBra a a
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E E Ea a a
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F F F V V V

V V V

F F F

F F F
V V V

V V V

   

  
  

  

  
= − = + + +

  

  
+ + + +
  

  
+ + + +
  

 

  By considering small variations and using a Taylor series expansion, the nonlinear functions 
can be approximated to linear forms by discarding the higher-order terms. The linearized equation 
of motion can then be written as follows. 

        
Bp BpBp BpE

BpBp Bp BpE BpBr Ea a aB
B B rtE BpBr E

B B

F F Fd V
m V V F

dt V V


   



        
    = + + +                   

    (3) 

  Given the definitions    
Bp T

aF X Y Z=  and   0
TBp

rt y zF T T = −  , the 
decomposition of the matrix components can be expressed as: 

X X XX X X X X X

p q ru v w u v wu u p
Y Y Y Y Y Y Y Y Y

m v v q
u v w p q r u v w

w w r
Z Z Z Z Z ZZ Z Z

u v w u v wp q r

          
                 
               = + +               
                     
            

0

y

z

u

v T

w T


 

    
     +
    
   −     

 
  

 

  In this context, X , Y  and Z  represent the first, second, and third components of the 
aerodynamic force vector, respectively. These components can be expressed as X A= − , where 
A  is the axial force, Y  is the side force, and Z N= − , where N  is the normal force. yT and zT  
are the side force and normal force from the reaction thrust, respectively [N]. 
  For the rotational equations of motion, a similar linearization approach can be applied 
under the small perturbation assumption, as was done for the translational case.  
  By defining   

Bp T

aM LL M LN=  and   ( ) ( )0
TBp

rt z cg t y cg tM T x x T x x = − −
 

, 
the linearized rotational equations of motion can be written as:  
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  
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M M Md
I V V M
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

        
      = + + +                    

 (4) 
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      
                 
              = +               
                       
         

 

 

+ ( )
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y cg t
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v w u
M M M

v T x x
u v w

w T x xLN LN LN

u v w

 
   

           + −
      
      −     

    

 

  where LL , M  and LN   are the rolling moment, pitching moment, and yawing moment, 
respectively [N·m]; cgx  and 

tx  are the distances between the c.g. and the position of the reaction 
thrust from the rocket's nose, respectively [m]. 
  From Equations (3) and (4), the complexity of the calculations can be reduced by minimizing 
the number of aerodynamic force and moment terms. This can be achieved by applying the 
derivative map [5], which selectively includes only the derivative terms that have a significant 
influence on the forces and the moments acting on the rocket. As a result, the equations can be 
reformulated in scalar form as follows: 

u u

v r v y

w q w z

mu X u X u

mv Y v Y r Y v T

mw Z w Z q Z w T

= +

= + + +

= + + −

        (5) 

( )

( )

11

22

22

p

w q w z cg t

v r v y cg t

I p LL p

I q M w M q M w T x x

I r LN v LN r LN v T x x

=

= + + + −

= + + + −

           (6) 

  Since there is no control over the rotational motion in the roll plane, the equations related 
to the motion in the roll plane can be discarded. In terms of aerodynamic force and moment, the 
variables v , w , v  and w  can be replaced with the sideslip angle (  ), angle of attack ( ), side 
acceleration (

la ), and normal acceleration (
na ), respectively. By neglecting the less significant terms, 

Equations (5) and (6) can be rewritten as Equations (7) and (8), respectively. 
l y

n z

ma Y T

ma Z T









= +

= − +
        (7) 

( )

( )
22

22

q z cg t

r y cg t

I q M M q T x x

I r LN LN r T x x









= + + −

= + + −
       (8) 
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  When considering small perturbation in the angle of attack, the relationship between 
normal acceleration and the flight path angle (  ) can be expressed by Equation (9). 

na V=          (9) 

  Similarly, the relationship between side acceleration and the heading angle (  ) is given by 
Equation (10). 

la V=        (10) 
q = −  and r = +  

  where V  is the relative speed [m/s]. 
  By taking the derivative of Equation (7) and substituting the values from Equations (9) and 
(10), and neglecting the dynamics of the reaction thrusters, the equations can be rewritten as 
Equations (11) and (12). 

l l

n n

Y
ma a Y r

V

Z
ma a Z q

V








= −

= −

      (11) 

( )
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I q a M q T x x

Z

mLN
I r a LN r T x x

Y









= − + + −

= + + −

    (12) 

where  YY qSC
 = ; NZ qSC

 = − ; mM qSdC
 = ; 

2

2 qq m

qSd
M C

V
= ; nLN qSdC

 =  and 
2

2 rr n

qSd
LN C

V
=  

  From Equations (11) and (12), a state-space equation for a linear system can be formulated 
in the following form. 

x = Ax + Bu

y = Cx
 

  This can be divided into two motion directions: the longitudinal equation and the lateral 
equation. 
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 

x

x

u

u

T

long n

T

lat l

long z

lat y

q a

r a

T

T

=

=

=

=

 

22

0

A

q

long

M

I

Z Z

m mV

 

 
 
 =
 
− 
 

, 22

0

A

r

lat

LN

I

Y Y

m mV

 

 
 
 =
 
− 
 

,  



343 

 ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

22

( )

B

0

cg tx x

I

− 
 

=
 
  

,  C 0 1=  

  Variables followed by the subscript " "long  refer to the variables associated with the  
longitudinal direction, while " "lat  refers to variables related to the lateral direction. Variables 
without a subscript are used for both longitudinal and lateral directions. 
 2.3 Autopilot Design for HKGK Model 
  A widely used method for controlling the direction of a missile to track a target is 
acceleration control, chosen due to its high accuracy. In this study, this method was chosen, and a 
hybrid control technique combining pole placement and a PI controller was employed. The control 
system can be represented by the block diagram shown in Fig. 3. 

 

Fig 3 Normal acceleration control by pole placement technique and PI controller 

  From Fig. 3, the system can be separated into two feedback loops: The inner loop consists 
of the pole placement technique, which includes the acceleration loop and the rate loop. The rate 
loop is added to enhance the stability of the system. The outer loop consists of the PI controller, 
which is used to control the response speed and reduce steady-state errors in acceleration. 
  The transfer function of the system can be obtained by taking the Laplace transformation 
of the state space equation. The result will be. 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x Ax Bu

y Cx

s s s s

s s

= +

=
 

where ( )
( )

( )
( )2 1u I I

p p nc

n

q sk k
s k k k k a s

a ss s

    
= − − − − + +    
    

, which can be 

written as ( ) ( ) ( )1 2u a x a us s s= +  



344  

 

NKRAFA Journal of Science and Technology 

ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

 

  By substituting the value of ( )u s  into the state space equation and rearranging, the new 
equation will be. 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  ( ) ( )

1 2

1 2

x Ax B a x a u

I A Ba x Ba u

I A x B u

s s s s s

s s s

s s s

= + +  

− + =  

  − =

 

  The poles of the system can be obtained from the eigenvalues of the matrix A  by 
considering the characteristic equation of the system. 

( )Det I A 0s − =  

  When substituted with the matrix, the result will be. 
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=  
  
  − 
  

 

  This can then be written as the equation. 
3 2a b c 0m m ms s s+ + + =      (13) 

  where  
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   



− 
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 

− − − 
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−
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  From the cubic polynomial equation, it can be rewritten in terms of the damping ratio ( ) 
and natural frequency (

n ) as shown in equation (14). 
( )( )

( ) ( )

2 2

3 2 2 2

2 0

2 2 0

n n

n n n n

s p s s

s p s p s p

 
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+ + + =

+ + + + + =
   (14) 

  where ( )s p+   is the factor of the polynomial that gives a real pole, with the pole 
positioned at p−  on the s-plane. 
  By comparing equations (13) and (14), the following is obtained. 
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  And the gain value can be calculated as shown in Equation (15). 
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  For lateral acceleration control, it can be done in the same way as for normal acceleration. 
Finally, the gain equation for lateral control is given in (16). 
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  (16) 

  The gain 1k , 2k  and Ik  will be recalculated continuously to keep the pole positions of 
the system at their appropriate locations as defined. 
  The design of the HKGK model's attitude control will be adjusted using the thrust forces from 
three reaction thrusters in the guidance system, with their positions arranged as shown in Fig. 4. 

 

Fig 4 The positions and directions of the reaction thrust vectors 

  The thrust force generated by each reaction thruster is related to the resultant side force 
( yT ) and normal force ( zT ) according to Equation (17). 
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

 
= − +  
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 
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      (17) 

  where 
1T , 2T  and 3T  are the thrust forces from reaction thrusters at positions 1, 2, and 3, 

respectively [N]. 
 
3. Simulation and Evaluation 

 3.1 Simulation Using the CADAC++ Framework 
  The simulation framework Computer Aided Design of Aerospace Concepts (CADAC) was 
originally developed using FORTRAN and later upgraded to C++ for its advantages in object-oriented 
programming. This updated version is referred to as CADAC++ [4]. CADAC++ is a framework designed 
to assist in the development and simulation of complex dynamic systems, particularly in the context 
of aerospace, aviation, and autonomous control systems. It allows for accurate simulation of the 
motion and control of these systems. In addition, CADAC++ can simulate noise or disturbances from 
both sensors and environmental conditions, which further enhances the reliability of the simulations. 
  In this study, the direction control of a 2.75-inch aerial rocket is simulated using the 
CADAC++ framework. A 6-DOF model is used to provide the most realistic analysis possible. The 
rocket follows a semi-active guidance system, where it receives target position signals from a laser 
designated by ground forces. For the simulation, it is assumed that the rocket can detect the target's 
position via the laser sensor even before launch. Upon launch, after approximately 1.3 seconds, 
which is the time when thrust from the rocket's engine runs out, the rocket enters the terminal phase 
and starts using the designed control system for direction control. This simulation assumes that 
throughout the entire flight, the rocket can always detect the target's position. 
  From the 1.3-second mark onward, the rocket enters the terminal phase, accurately guiding 
toward the target. The control system begins calculating acceleration commands using the PN 
guidance law. The acceleration command is then sent to the control system to be converted into 
the required thrust values to adjust the rocket’s direction using reaction thrust. The control system 
continuously receives the rocket's status after each reaction thrust operation and makes adjustments 
accordingly, until the rocket either hits the target or impacts the ground. The overall working diagram 
is shown in Fig. 5. 

 

Fig 5 Overview of the rocket simulation operation 
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  For the conditions of the simulation, it is assumed that the M151 warhead is used, which 
affects the various physical properties of the rocket. The distance between the rocket and the target 
is set from 4 to 9 km along the ground, with the target remaining stationary. The rocket's altitude at 
launch is 1 km above the ground level. The aircraft is assumed to fly at a speed of 185 m/s while 
launching the rocket. The LOS error, which includes Azimuth error (  ) and Elevation error (  ) 
at the moment of launch, is set between -30 to 30 degrees. These errors are related to the rocket's 
pitch and yaw angles as shown in equation (18). 

0

0

LOS

LOS

  

  

= +

= +
      (18) 

  where 
0  and 0  are the Yaw and Pitch angles of the rocket at the moment of launch, 

respectively; LOS and LOS  are the Azimuth and Elevation angles of the LOS, respectively. 
  In the simulation, the effects of the changing mass and Moment of Inertia (MOI) of the 
rocket while flying are taken into account. Furthermore, limits are set for the acceleration command 
signals to ensure that the angle of attack and side slip do not exceed 20 degrees, which helps 
maintain the stability of the rocket during flight control. 

 3.2 Simulation Performance Evaluation 
  The performance analysis is divided into two main aspects: the response of the rocket's 
acceleration control system and the accuracy of the rocket. These analyses provide insights into the 
overall effectiveness of the rocket with an integrated guidance system. The details of each aspect 
are as follows: 
  3.2.1 Control System Response Analysis  
   The acceleration control system was designed using a hybrid approach combining pole 
placement and a PI controller, as described in Section 2.3. This design requires specifying the system’s 
pole locations by defining the constants  , 

n , and p , which influence both the system’s stability 
and response characteristics. Additionally, the gain Pk  can be adjusted to fine-tune the system’s 
response sensitivity. 
   For a 2.75-inch rocket, a rapid response is essential because the rocket has a very short 
time to reach the target. Since directional control begins approximately 1.3 seconds after launch, a 
slow response could significantly reduce targeting accuracy. At the same time, maintaining stability 
during flight is crucial to ensure the reliability of the control system. 
   From the simulation, the constants were set to 0.7 = , 9.8n =  rad/s, 40p =  rad/s 
and 1Pk = . The resulting normal acceleration response of the control system is shown in Fig. 6. 
   From the response shown in Fig. 6, the rocket's normal acceleration effectively follows 
the control system’s command and reaches a steady-state value relatively quickly. This is because 
the natural frequency was set to a relatively high value. However, a slight overshoot occurs during 
the initial response to control signal changes due to the use of a damping ratio less than 1, which 
results in an underdamped system behavior. 
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Fig 6 Normal acceleration response of the control system 

   When examining the steady-state normal acceleration, there is only minor oscillation 
in the signal. This oscillation is negligible and does not exhibit any tendency to grow over time, 
ensuring that the system remains stable. Therefore, the control system successfully provides a rapid 
response while maintaining stability throughout the flight. 
   To confirm that the rocket maintains stability while undergoing acceleration control, 
the angle of attack (AOA) during flight can be analyzed, as shown in Fig. 7. The angle varies in response 
to the acceleration command, exhibiting minor oscillations only during the initial phase of signal 
changes. These transient oscillations do not significantly affect the overall stability of the rocket. 
   Additionally, during the steady-state phase, where acceleration signals fluctuate 
slightly, these variations do not impact the stability of the angle of attack at that moment. This 
indicates that the control system effectively maintains stable flight characteristics throughout the 
maneuver. 

 

Fig 7 Angle of attack during normal acceleration control 
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   The response of the lateral acceleration control signal exhibits a similar behavior to 
that of the normal acceleration when the same constant values are applied. The system maintains 
stability while effectively responding to control commands, ensuring precise maneuverability of the 
rocket. 
  3.2.2 Accuracy Analysis 
   The accuracy assessment is conducted through a simulated rocket launch under the 
conditions described in Section 3.1, assuming that each reaction thruster produces a maximum thrust 
of 4.9 N. Accuracy is evaluated based on the miss distance between the rocket and the target, using 
the c.g. as a reference point for both objects. The miss distance is measured when the rocket reaches 
the ground, ensuring that the c.g. positions of the rocket and the target are at the same altitude. The 
results of the simulated launches are presented in Tables 1–6. 

Table 1: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 4000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-15 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-10 >50 >50 >50 26.7041 >50 >50 >50 >50 >50 

-5 >50 >50 0.0902 0.0676 >50 >50 >50 >50 >50 

0 >50 43.3668 0.0921 0.0696 23.2308 >50 >50 >50 >50 

5 >50 >50 2.8069 18.6418 32.7264 >50 >50 >50 >50 

10 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

15 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Table 2: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 5000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-15 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 
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\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-10 >50 >50 0.0710 0.0495 >50 >50 >50 >50 >50 

-5 >50 0.0819 0.0693 0.0525 0.0405 >50 >50 >50 >50 

0 >50 0.0984 0.0697 0.0530 0.0401 0.0314 >50 >50 >50 

5 >50 0.0995 0.0702 0.0524 0.0393 0.0292 >50 >50 >50 

10 >50 >50 38.9640 11.4701 26.6625 7.6116 >50 >50 >50 

15 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Table 3: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 6000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-15 >50 31.3999 0.0586 0.0536 0.0268 >50 >50 >50 >50 

-10 >50 0.0676 0.0630 0.0442 0.0328 0.0268 >50 >50 >50 

-5 0.0892 0.0894 0.0641 0.0453 0.0321 0.0240 0.0189 >50 >50 

0 0.1014 0.0920 0.0639 0.0451 0.0320 0.0234 0.0181 23.2397 >50 

5 0.0953 0.1176 0.0693 0.0440 0.0320 0.0231 0.0175 39.1378 >50 

10 0.1203 0.0978 0.0629 0.0480 0.0356 0.0251 0.0197 >50 >50 

15 >50 >50 47.2664 10.6291 22.3619 >50 12.6340 >50 >50 

20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Table 4: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 7000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

-25 >50 >50 11.8709 0.0995 6.1333 >50 30.9069 >50 >50 

-20 >50 0.2374 0.0447 0.0024 0.0369 0.0136 0.0647 >50 >50 

-15 >50 0.1389 0.1123 0.0208 0.0269 0.0154 0.0604 0.4769 >50 
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\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-10 12.5639 0.0237 0.0147 0.0351 0.0221 0.0073 0.0011 0.0004 0.0326 

-5 0.3295 0.1313 0.0510 0.0273 0.0201 0.0138 0.0064 0.0103 0.0139 

0 0.0533 0.1190 0.0403 0.0434 0.0255 0.0189 0.0100 0.0034 0.0305 

5 0.0503 0.0510 0.0934 0.0474 0.0127 0.0172 0.0075 0.0019 0.0030 

10 0.1125 0.0984 0.1159 0.0398 0.0508 0.0182 0.0100 0.0031 0.0028 

15 8.0260 0.0964 0.0295 0.0465 0.0484 0.9998 2.8431 0.0300 0.0075 

20 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

25 19.8699 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Table 5: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 8000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 1.4519 1.1580 0.1321 0.1135 0.0362 0.0153 0.0145 >50 9.4038 

-25 37.6822 0.1057 0.1329 0.0911 0.0144 0.0185 0.0406 >50 0.0597 

-20 4.5836 0.0420 0.1835 0.1066 0.0235 0.0248 0.0141 3.8366 0.0129 

-15 38.9477 0.2017 0.0474 0.0216 0.0229 0.0089 0.0006 0.0097 0.0089 

-10 0.2347 0.1971 0.0819 0.0573 0.0998 0.0219 0.0343 0.0365 0.0054 

-5 0.2138 0.0338 0.1435 0.0055 0.0265 0.0167 0.0177 0.0097 0.0008 

0 0.1945 0.1513 0.1470 0.0149 0.0480 0.0116 0.0306 0.0081 0.0077 

5 0.1719 0.2593 0.0226 0.0441 0.0468 0.0529 0.0312 0.0023 0.0078 

10 0.1601 0.1946 0.1457 0.0987 0.0161 0.0074 0.0043 0.0091 0.0088 

15 0.0651 0.1653 0.1731 0.0299 0.0485 0.0295 0.0303 0.0458 0.0125 

20 11.6123 6.2178 7.1200 2.8860 0.1120 0.0197 4.3812 3.8366 4.8891 

25 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

30 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50 

Table 6: Miss Distance at a Rocket-to-Target Displacement of 9000 m 

\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-30 25.4865 16.9399 0.2060 0.0602 0.0792 0.0666 0.0149 0.0218 0.2532 

-25 0.2300 0.2121 0.1338 0.0941 0.1282 0.0315 0.0016 0.0443 0.0071 

-20 0.1945 0.2274 0.1301 0.0227 0.0779 0.0503 0.0256 0.0377 0.0242 

-15 0.2120 0.2196 0.0968 0.1201 0.1022 0.0072 0.0050 0.0123 0.0191 
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\  

(degrees) 
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

-10 0.2473 0.1507 0.2034 0.1057 0.0914 0.1009 0.0125 0.0093 0.0146 

-5 0.1184 0.2251 0.0870 0.1518 0.0495 0.0816 0.0151 0.0093 0.0133 

0 0.2767 0.2540 0.1484 0.1271 0.0444 0.0505 0.0259 0.0118 0.0111 

5 0.2846 0.0737 0.1454 0.1086 0.1338 0.0521 0.0240 0.0085 0.0150 

10 0.2477 0.1067 0.0029 0.1792 0.0258 0.0546 0.0504 0.0134 0.0165 

15 0.2985 0.0380 0.1577 0.0281 0.1266 0.0223 0.0304 0.0059 0.0139 

20 0.3003 0.0609 4.1036 0.1523 0.0911 0.1378 0.0373 0.0024 0.0130 

25 7.2814 8.0398 4.6013 11.0329 9.7683 7.5389 1.4498 6.6340 7.8275 

30 >50 47.2622 4.1810 0.8245 >50 45.1004 41.6817 9.1338 10.2938 

   From the simulation results presented in Tables 1-6, the rocket demonstrates high 
accuracy, with the minimum miss distances recorded as 0.0676, 0.0292, 0.0175, 0.0004, 0.0006, and 
0.0016 meters for target displacements of 4, 5, 6, 7, 8, and 9 km, respectively. Furthermore, as the 
displacement increases from 4 to 9 km, the rocket maintains good accuracy even when launched 
with a larger LOS error. This is because the reaction thruster's thrust is structurally limited, restricting 
the rocket’s ability to change direction rapidly over time. As a result, at shorter displacement 
distances, the rocket has a limited turning capability. However, the results in Tables 1-6 only consider 
a maximum displacement of 9 km. If the displacement increases beyond this range, accuracy may 
degrade due to the thrust limitations of the rocket. 
   In this study, a Monte Carlo simulation was conducted, incorporating disturbances from 
atmospheric conditions and signals from the Inertial Navigation System (INS). A total of 100 
simulations were performed to determine the 50% Circular Error Probable (CEP) of the rocket. The 
50% CEP is defined as the radius of a circle, centered at the c.g. of target point, within which 50% of 
the simulated impacts are contained. The use of Monte Carlo simulations with the 50% CEP method 
is widely adopted and effective for evaluating the accuracy of guidance systems, particularly when 
assessing the uncertainties that influence the outcome of a launch. 
   The launch conditions followed the specifications described in Section 3.1, assuming 
a displacement of 6 km between the rocket and the target. The launch angles were set with 0 =  
and 5 = . From the simulation results, the 50% CEP was found to be 0.0448 m, demonstrating 
the accuracy and reliability of the rocket’s trajectory control. The analysis of the 50% CEP is 
illustrated in Fig. 8. 
   However, the analysis of the 50% CEP in this case is based on a single launch condition 
to demonstrate that even when the system is subjected to disturbances, the rocket can still be 
controlled to accurately impact the target. For other launch conditions, the 50% CEP values will 
vary, but the miss distances will show a similar clustering pattern as in the example case. 
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Fig 8 Analysis of the 50% Circular Error Probable (CEP) 

 
(a) 3D trajectory of the rocket 

 
(b) Trajectory projection on the XY plane 

 
(c) Trajectory projection on the XZ plane 

Fig 9 Shows an example of the trajectory from the simulation of a launch, assuming an angle of
5 = −  and 5 =  , with a distance of 5 km between the rocket and the target. The resulting 

miss distance is 0.0525 m 
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4. Conclusion 

 This paper presents a method for controlling the direction of the 2.75-inch WAFAR using a 
combination of pole placement and PI control to regulate the thrust output of the reaction thruster 
output in the guidance section. The research results demonstrate that the direction of the rocket 
can be accurately controlled to reach the target, and it performs well even when subjected to 
disturbances from the environment and noise from the system itself. This highlights the reliability of 
the simulation results, which were conducted using a 6-DOF model and tested with the rocket's 
nonlinear dynamics equations. Although the control system generates signals that are not perfectly 
smooth, it does not cause the rocket to lose stability during flight and provides a fast response, 
resulting in higher accuracy. The proposed control method is straightforward and practical for real-
world applications due to its simple calculations, which do not impose a heavy processing load on 
the controller.  
 Overall, the PI control combined with pole placement can effectively be used to control the 
direction of the rocket under normal operating conditions. However, this approach may lack flexibility 
compared to more modern control techniques, especially when the rocket dynamics change 
significantly, which can lead to a noticeable drop in accuracy. For this study, which focuses on a 2.75-
inch rocket that wasn’t originally designed for guided flight, the proposed control method is sufficient 
to improve flight accuracy under typical usage scenarios. 
 However, when implementing the actual control system, the limitations of the various 
components, particularly the reaction thruster in terms of both structure and specific dynamics of 
the reaction thrust, should be carefully considered. 
 
5. References 
[1] BAE Systems, “Advanced precision kill weapon system (APKWS).”[Online]. Available: 

https://www.baesystems.com (Accessed: August. 1, 2023). 
[2] M. C. Mickle, and J. J. Zhu, “Skid to turn control of the APKWS missile using trajectory 

linearization technique,” in Proceedings of the American Control Conference, 2001, pp.3346-
3351. 

[3] W. M. Wonnacott, “Modeling in the design and analysis of a hit-to-kill rocket guidance kit,” M.S. 
thesis, Naval Postgraduate School, Monterey, CA, USA, 1997. 

[4] P. H. Zipfel, “CADAC: Multi-use architecture for constructive aerospace simulations,” Journal of 
Defense Modeling and Simulation: Applications, Methodology, Technology, vol. 9, no. 2, pp. 
129-145, April 2012. 

[5] P. H. Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics, 2nd ed. Reston, VA, USA: 
AIAA, 2007. 

 
 



355 

 ปีท่ี 21 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 

[6] M. Wang, G. Li, L. Zhao, and L. Wei, “Roll controller design for miniature air-to-ground missile 
based on ADRC,” in 2021 40th Chinese Control Conference (CCC), Shanghai, China, 2021, pp. 
2079–2084. 

[7] J. Zhou, W. Li, Q. Xia, and H. Jiang, “Robust missile autopilot design based on dynamic surface 
control,” Journal of Systems Engineering and Electronics, vol. 34, no. 1, pp. 160–171, February 
2023. 

[8] P. V. Rao, V. Murthy Arikapalli, S. Bhowmick, and R. Ayyagari, “Missile longitudinal dynamics 
control design using pole placement and LQR methods,” Defence Science Journal, vol. 71, no. 
4, pp. 477-485, September 2021. 

[9] J. Liu, K. Guo, J. Zhu, H. Wang, and J. Li, "Static unstable missiles: Design and simulation using an 
acceleration feedback autopilot structure," in 43rd Chinese Control Conference (CCC), Kunming, 
China, 2024, pp. 3721-3728. 

[10] R. Bhattacharjee and S. Mukherjee, "Performance analysis of a missile guidance and control 
system model for precise target tracking," in IEEE 3rd World Conference on Applied Intelligence 
and Computing (AIC), Gwalior, India, 2024, pp. 1471-1476. 

[11] M. Zhou, D. Mao, M. Zhang, L. Guo, and M. Gong, "A hybrid control with PID–improved sliding 
mode for flat-top of missile electromechanical actuator systems," Sensors, vol. 18, no. 12, 
December 2018. 

[12] K. Yang, "A novel PID tuning method for the missile overload control," in 2nd International 
Conference on Computer, Control and Robotics (ICCCR), Shanghai, China, 2022, pp. 86-89. 

[13] D. Zhe, C. Jiabin, S. Chunlei, and C. Hongye, "Design of longitudinal control system for target 
missiles based on fuzzy adaptive PID control," in 29th Chinese Control and Decision Conference 
(CCDC), Chongqing, China, 2017, pp. 398-402. 



 
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

NKRAFA JOURNAL OF SCIENCE AND 
TECHNOLOGY 

 การเพิ่มความม่ันคงของข้อมูลและการสื่อสารด้วยเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 
Enhancing Data and Communication Security with Key Recovery Technology 

 
จำรญู จันทรก์ญุชร1 และ กนกวรรณ กันยะมี2* 

1, 2สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์  
Jumroon Chankulchorn1 and Kanokwan Kanyamee2* 

1, 2Information Technology Program, Uttaradit Rajabhat University 
kanokwan@uru.ac.th 

Received 03 March 2025 

Revised 29 April 2025 

Accepted 14 May 2025 

บทคัดย่อ 

 ในยุคดิจิทัลการสื่อสารผ่านระบบเครือข่าย กลายเป็นปัจจัยสำคัญที่ขับเคลื่อนกิจกรรมหลากหลายด้านของ

มนุษย์และสังคม โดยมีสิ่งที่ต้องตระหนักอย่างยิ่งคือ ความมั่นคงปลอดภัยของข้อมูล และความน่าเชื่อถือของการ

สื่อสาร ดังน้ันเพื่อปกป้องข้อมูลจากความเสียหายที่มีผลกระทบต่อความม่ันคงปลอดภัย เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 

(Key Recovery Technology) ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการเสริมสร้างและยกระดับความน่าเชื่อถือ พร้อมทั้งเพิ่ม

ความเชื่อมั่นในการสื่อสาร โดยเฉพาะในกรณีกุญแจลับ (Secret Key) ที่ใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลสูญหาย หรือไม่

สามารถใช้งานได้ ซ่ึงมีผลให้เข้าถึงข้อมูลไม่ได้ อาจสร้างความเสียหายทั้งในระดับบุคคล องค์กร และโครงสร้างพื้นฐาน 

เช่น การสูญเสียหลักฐานทางธุรกิจ ข้อมูลส่วนบุคคล หรือการหยุดชะงักของระบบบริการสาธารณะ เป็นต้น ซ่ึง

เทคโนโลยีน้ีช่วยในการกู้คืนกุญแจลับ ทำให้สามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างปลอดภัย โดยไม่กระทบต่อความเป็นส่วนตัว

ของผู้ใช้งาน นอกจากน้ียังสนับสนุนการดำเนินงานตามนโยบายด้านกฎหมาย น่ันคือการเข้าถึงข้อมูลที่อยู่ในข่ายต้อง

สงสัยเพื่อการตรวจสอบอย่างเหมาะสม โปร่งใส รวมถึงการป้องกันการเข้าถึงโดยไม่ได้รับอนุญาต ช่วยลดความเสี่ยง

จากภัยคุกคามทางไซเบอร์ในรูปแบบต่าง ๆ  จึงถือเป็นเครื่องมือสำคัญที่ช่วยรักษาความมั่นคงปลอดภัยของข้อมูล 

ส่งเสริมสนับสนุนความต่อเน่ืองของธุรกิจและเพิ่มความม่ันคงปลอดภัยในสังคมดิจิทัลอย่างยั่งยืน บนพื้นฐานของการ

รักษาความลับและความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน 

 

คำสำคัญ: ความม่ันคงปลอดภยั, ข้อมูล, การกู้คืนกุญแจ, กุญแจลับ 

 

Abstract 

 In the digital era, network-based communication has become a cornerstone of diverse 

human and societal activities. This evolution has brought to the forefront the critical importance of 

information security and communication reliability. To protect sensiti ve data from threats that 
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could compromise its integrity and availability, Key Recovery Technology (KRT) plays a pivotal role 

in enhancing trust and resilience in digital communication systems. It is particularly essential in 

cases where secret keys used for data encryption are lost or become unusable, which can result in 

a complete loss of access to encrypted information. Such incidents may result in significant damage 

at individual, organizational, and infrastructural levels, including the loss of business -critical 

evidence, breaches of personal data, or the disruption of essential public services. KRT enables the 

recovery of secret keys in a secure and privacy-preserving manner, ensuring that data remains 

accessible without violating user confidentiality. Moreover, this technology supports compliance 

with legal and regulatory frameworks by allowing authorized access to data under investigation, 

ensuring transparency and accountability while preventing unauthorized access. Therefore, KRT 

serves as a key enabler of robust information security, supporting business continuity and fostering 

sustainable trust in the digital ecosystem by upholding the principles of confidentiality, integrity, 

and user privacy. 

 

Keywords: Security, Data, Key Recovery, Secret Key 
 

1. บทนำ 
 ความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลและการสื่อสาร ถือเป็นรากฐานสำคัญที่ช่วยสนับสนุนการดำเนินชีวิตในยุคดิจิทัล 
ซึ่งเป็นยุคที่ข้อมูลกลายเป็นทรัพยากรที่มีมูลค่าสูง ใช้ในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ สังคม และเป็นเครื่องมือช่วยในการ
วิเคราะห์วางแผนการพัฒนาองค์กรและประเทศชาติ ในขณะเดียวกันข้อมูลก็มีความเสี ่ยงที ่จะถูกโจมตี  เข้าถึง 
ตลอดจนถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไขโดยไม่ได้รับอนุญาต เช่น การขโมย การปลอมแปลง หรือการละเมิดความเป็นส่วนตัว 
ส่งผลให้เกิดความเสียหายตอ่ตัวบุคคล องค์กร และโครงสร้างพื้นฐานของสังคม เช่น ระบบพลังงาน การคมนาคม และ
สาธารณสุข อาจส่งผลให้การดำเนินงานล้มเหลว หยุดชะงัก หรือถูกแทรกแซง ซึ่งส่งผลกระทบต่อความมั่นคงของ
ประเทศในวงกว้าง ดังน้ันการรักษาความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลและการสื่อสาร จึงช่วยเสริมสร้างความไว้วางใจใน
ระบบดิจิทัล ป้องกันการหยุดชะงักของระบบสารสนเทศที่สำคัญ อย่างไรก็ตามการให้ความสำคัญในเรื่องดังกล่าวจึง
ไม่ใช่เพียงปกป้องทรัพยากรที่มีค่า แต่ยังเป็นการรักษาเสถียรภาพและความยั่งยืนบนโลกดิจิทัล ที่ต้องพึ่งพาข้อมูลใน
การดำเนินกิจกรรมต่าง ๆ  
 เทคโนโลยีการเข้ารหัสข้อมูล (Cryptography Technology) [1] เป็นหนึ่งในกลไกที่สำคัญของการรักษาความ
มั่นคงปลอดภัยของข้อมูล ด้วยการใช้กุญแจลับ (Secret Key) ในการเข้ารหัสข้อมูล (Data Encryption) ซึ่งเป็นการ
แปลงข้อความต้นฉบับ (Plaintext) ให้อยู่ในรูปแบบที่ซับซ้อนและไม่สามารถเข้าใจได้ (Ciphertext) เพื่อปกป้องข้อมูล
จากบุคคลที่สามหรือผู้ที่ไม่ได้รับอนุญาต จะมีเฉพาะคู่สื่อสาร (Sender - Receiver) เท่านั้นที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึง
ข้อมูลโดยใช้กุญแจในการถอดรหัส เทคโนโลยีน้ีถูกนำมาใช้ในหลายบริบท เช่น การปกป้องข้อมูลส่วนบุคคล การรักษา
ความลับของธุรกรรมทางการเงิน ตลอดจนการสื่อสารที่ปลอดภัยในองค์กร เป็นต้น ฉะน้ันจากการที่ข้อมูลจำนวนมาก
ถูกเข้ารหัสเพื่อป้องกันการเข้าถึงโดยไม่ได้รับอนุญาต กุญแจลับจึงเป็นหัวใจสำคัญทีช่่วยรักษาความปลอดภยัของข้อมูล 
หากกุญแจลับสูญหายหรือใช้งานในการถอดรหัสไม่ได้ จะส่งผลให้ไม่สามารถเปิดอ่านข้อมูลสำคัญได้เช่นกัน ทำให้
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ข้อมูลถูกล็อกอย่างถาวร เพื ่อแก้ปัญหานี ้จึงมีการคิดค้นกระบวนการที่ปลอดภัยในการกู้คืนกุญแจลับ เรียกว่า 
เทคโนโลยีการกู ้คืนกุญแจลับ (Key Recovery Technology) [2] เป็นการผสานระบบการกู้คืนกุญแจเข้ากับการ
เข้ารหัสลับ เป็นเทคโนโลยีที่ทำให้สามารถเข้าถึงข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสได้ โดยไม่ละเมิดความปลอดภัยหรือความเป็น
ส่วนตัว ส่งผลให้สามารถรักษาความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลได้ในทุกมิติ อีกทั้งยังช่วยสนับสนุนความต่อเน่ืองในการ
ดำเนินงาน รองรับความพร้อมใช้งานของข้อมูล และลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการโจมตีหรือความผิดพลาดได้
อย่างยั่งยืน โดยวัตถุประสงค์หลักของการพัฒนาเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ มี 2 ประการด้วยกันคือ (1) เพื่อกู้คืน
กุญแจลับที่สูญหายหรือไม่สามารถใช้งานได้ และ(2) เพื่อรองรับการเข้าถึงข้อมูลที่ต้องสงสัยเพื่อการตรวจสอบภายใต้
นโยบายและกฎหมาย [3]  
 
2. ความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลและการสือ่สาร 
 ความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลและการสื่อสารเป็นฐานสำคัญของความปลอดภัยในโลกยุคดิจิทัล โดยมุ่งเน้นการ
ปกป้องข้อมูลให้มั่นคงปลอดภัยจากการเข้าถึง ทำลาย หรือถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไขจากผู้ที่ไม่มีสิทธิ์ และทำให้ม่ันใจว่า
ข้อมูลสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันก็เป็นแนวทางในการปกป้องข้อมูลจากภัยคุกคามทางไซ
เบอร์ โดยอาศัยหลักการของวิทยาการเข้ารหัสลับข้อมูล ซึ่งจะทำให้การสื่อสารมีความมั่นคงปลอดภัย และลดความ
เสี่ยงจากการถูกแทรกแซงหรือโจมตีทางไซเบอร์ 
 แนวคิดหลักของความม่ันคงปลอดภัยของขอ้มูลและการสื่อสาร [4] มักเรียกย่อ ๆ ว่า CIA ซ่ึงได้รับการนิยามและ
ใช้อ้างอิงอย่างแพร่หลายในเอกสารมาตรฐานของ NIST เช่น NIST Special Publication 1800 Series [5] ซึ ่งมี
องค์ประกอบที่สำคัญ 3 ประการ  
 2.1 การรักษาความลับ (Confidentiality: C) คือ การป้องกันไม่ให้บุคคลที่ไม่ได้รับอนุญาตเข้าถึงข้อมูล ด้วยการ
ใช้วิธีการเข้ารหัส (Encryption) และควบคุมสิทธ์ิการเข้าถึง (Access Control) 
 2.2 ความถูกต้องของข้อมูล (Integrity: I) คือ การป้องกันข้อมูลไม่ให้ถูกเปลี่ยนแปลงหรือแก้ไข โดยไม่ได้รับ
อนุญาต ด้วยการใช้เทคนิค เช่น การใช้ฟังก์ชันแฮช (Hashing) ลายมือชื ่อดิจิทัล (Digital Signature) และ การ
ตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของข้อมูล (Checksums) เป็นต้น 
 2.3 ความพร้อมใช้งาน (Availability: A) คือ การทำให้ระบบหรือข้อมูล สามารถเข้าถึงและใช้งานได้เมื่อผู้ใช้
ต้องการ ซ่ึงสามารถใช้วิธีสำรองข้อมูล (Backup) การปรับสมดุลโหลด (Load Balancing) และ การทำแผนกู้คืนระบบ
จากภัยพิบัติ (Disaster Recovery Plan) เป็นต้น 
 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการเข้ารหัสลับจะเป็นกลไกสำคัญที่ช่วยปกป้องข้อมูลและการสื่อสารให้มั่นคงปลอดภัย จาก
การเข้าถึงโดยไม่ได้รับอนุญาต แต่ก็มีประเด็นที่ต้องให้ความตระหนักน่ันคือ หากกุญแจลับที่ใช้ในการเข้ารหัส สูญหาย 
หรือถูกทำลาย จะส่งผลถึงข้อมูลที่เข้ารหัส คือทำให้ไม่สามารถถอดรหัสได้ เหตุการณ์ดังกล่าวส่งผลกระทบต่อความ
ม่ันคงปลอดภัยและความต่อเน่ืองในการสื่อสารข้อมูล ดังน้ันเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการ
กู้คืนกุญแจลับขึ้น เพื่อเป็นแนวทางในการช่วยให้ผู้ใช้หรือองค์กร สามารถกู้คืนกุญแจท่ีสูญหายได้ โดยไม่ส่งกระทบต่อ
ความมั่นคงปลอดภัยและความเป็นส่วนตัว นอกจากนี้ยังช่วยในการรักษาข้อมูลที่เป็นความลับ มีการบริหารจัดการ
กุญแจทีส่อดคล้องกับมาตรฐานความปลอดภัย ตลอดจนสนับสนุนรองรับการกู้คืนข้อมูลเพื่อวัตถุประสงค์ทางกฎหมาย
และการสืบสวนทางไซเบอร์ 
  
3. เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 
 3.1 ความเป็นมาและวิวัฒนาการของเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 
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  เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับเกิดขึ้นจากความต้องการจัดเก็บกุญแจลับเพื่อสำรองไว้ในที่ปลอดภัย และ
สามารถใช้ในการกู้คืนกุญแจกรณีที่กุญแจหายหรือไม่สามารถใช้งานได้ รองรับการเข้าถึงข้อมูลต้องสงสัยที่สื่อสารบน
ระบบเครือข่ายอย่างถูกต้องตามกฎหมาย ซ่ึงเป็นหน่ึงในกลไกสำคัญของการรักษาความปลอดภัยของระบบสารสนเทศ 
ความจำเป็นในการพัฒนาเทคโนโลยีน้ี เร่ิมชัดเจนในยุคที่การเข้ารหัสลับเร่ิมถูกใช้อย่างแพร่หลาย ในหน่วยงานรัฐบาล
และองค์กรขนาดใหญ่ 
  โดยในช่วงแรกการบริหารจัดการกุญแจลับอยู่ในรูปแบบที่ไม่ซับซ้อนมากนัก โดยใช้การเก็บรักษากุญแจไว้
กับบุคคลใดบุคคลหน่ึงหรือหน่วยงานกลางของรัฐบาล [6] ซ่ึงเป็นวิธีที่มีความเสี่ยงสูงในด้านความม่ันคงปลอดภัย เช่น 
กุญแจที่จัดเก็บสำรองไว้ถูกขโมยหรือมีการเข้าถึงโดยผู้ประสงค์ร้าย ความเสี่ยงด้านความลับของกุญแจถูกเปดิเผย 
ตลอดจนการผูกขาดกุญแจโดยบุคคลที่สาม และเสี่ยงต่อเกิดภยัคกุคามทางไซเบอร์ที่มีความรุนแรงเพิ่มขึ้น เป็นต้น จาก
เหตุการณ์ดังกล่าวทำให้การจัดการกุญแจรูปแบบเดิมไม่มีความปลอดภัย จึงเกิดการปรับปรุงและพัฒนาเทคโนโลยีการ
กู้คืนกุญแจอย่างต่อเน่ือง โดยสามารถแบ่งตามยุคสมัยได้ 7 ยุค ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ยุคของเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจ 
ยุคของเทคโนโลยี รายละเอียด 

ยุคที่ 1  
การจัดการกุญแจแบบพื้นฐาน  
(ก่อนปี 1970) 

ยุคเริ่มต้นของการเข้ารหัส ระบบการกู้คืนกุญแจยังไม่มีการพัฒนาอย่าง
เป็นรูปธรรมชัดเจน กุญแจลับถูกจัดเก็บในแบบที่ไม่ปลอดภัย เช่น บันทึก
ในหน่วยความจำ หรือเก็บไว้ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีการควบคุม หากสูญ
หายจะไม่สามารถกู้ข้อมูลกลับมาได้ และมีความเสี่ยงจากการถูกโจมตี 

ยุคที่ 2 
แนวคิดพื้นฐานของ Key Escrow  
(ช่วงทศวรรษ 1970-1980) 

เริ่มมีการนำเสนอแนวคิด Key Escrow [6] ในเชิงวิชาการ กล่าวคือ การ
ฝากกุญแจไว้กับบุคคลที ่สามที ่เชื ่อถือได้ (Trusted Third Party: TTP) 
เพื่อใช้ในกรณีฉุกเฉิน แนวคิดยังอยู่ในช่วงต้นทางทฤษฎี ยังไม่มีการดำเนิน
เชิงนโยบายอย่างเป็นทางการ 

ยุคที่ 3 
การผลักดันนโยบาย Key Escrow โดย
ภาครัฐ  
(ช่วงปี 1990) 

รัฐบาลสหรัฐฯ เสนอให้ใช้ระบบเข้ารหัส ที่สามารถให้รัฐเข้าถึงข้อมูลไดโ้ดย
ชอบด้วยกฎหมายผ่าน TTP เพื ่อความมั ่นคงปลอดภัยภายใน เช่น 
โ ค ร ง ก า ร  Clipper Chip แ ล ะ  ม า ต ร ฐ า น  Escrowed Encryption 
Standard (EES) [7] แต่ได้รับกระแสต่อต้านจากภาคประชาชน ว่าเป็น
การละเมิดความเป็นส่วนตัว เช่น Howard S. Dakoff [8] ที่ได้ให้ความเหน็
ว่าการดำเนินการดังกล่าวต้องอยู ่ภายใต้กรอบของกฎหมายที ่มีความ
ชัดเจน  

ยุคที่ 4 
การใช้เอเจนต์และศูนย์กลางในการกู้
คืนกุญแจ  
(ช่วงปลายปี 1990) 

เข้าสู่ยุคที่การกู้คืนกุญแจลับถูกบูรณาการเข้ากับการเข้ารหัสที่มีความ
ซับซ้อนมากขึ ้น มีการใช้ศ ูนย์กลางการกู ้ค ืนกุญแจ (Key Recovery 
Center: KRC) ร่วมกับเอเจนต์กู้คืนกุญแจ (Key Recovery Agent: KRA) 
โดยอาศัยการแบ่งปันความลับ (Secret Sharing) [9] ซึ่งเป็นการทำงาน
แบบใช ้หลายเอเจนต์ในการกู ้ค ืนก ุญแจ  (Multiple Key Recovery 
Agent: M-KRA) [10] เพื่อลดความเสี่ยงจากการผูกขาดกุญแจแต่เพียงผู้
เดียว 

ยุคที่ 5 
การห่อหุ้มกุญแจลับ  

เกิดแนวคิดการสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ (Key Recovery Field: KRF) 
และการห่อหุ ้มกุญแจลับ (Secret Key Encapsulation) [11] ที่ทำงาน
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ยุคของเทคโนโลยี รายละเอียด 
(ช่วงปี 2000) ภายใต้เทคโนโลยีโครงสร้างพื ้นฐานกุญแจสาธารณะ (Public Key 

Infrastructure: PKI) [12] เพื่อเสริมสร้างความม่ันคงปลอดภัยและง่ายใน
การจัดการมากขึ้น 

ยุคที่ 6 
การกู้คืนแบบกระจายโดยหลายเอเจนต์ 
แบบกระจายศ ูนย ์  หร ือ ไม ่พ ึ ่ งพา
ศูนย์กลาง (ช่วงปี 2010) 

พัฒนาแนวค ิดการก ู ้ค ืนก ุญแจแบบหลายเอเจนต์  (Multiple Key 
Recovery Agent: M-KRA) แบบกระจายศูนย์ (Decentralized) [13] ลด
ความเสี่ยงจาก Single Point of Failure และเพิ่มความยืดหยุ่นในการกู้
คืน 

ยุคที่ 7 
ยุคควอนตัมและอนาคต  
(ปี 2020 เป็นต้นไป) 

เตรียมรับมือภัยคุกคามจากคอมพิวเตอร์ควอนตัม โดยใช้ Post-Quantum 
Cryptography (PQC) [14] เพื่อให้ระบบกู้คืนกุญแจสามารถรองรับภัย
คุกคามในอนาคตได้อย่างยั่งยืน โดยใช้อัลกอริธึมที่มีความแข็งแกร่ง เช่น 
การเข้ารหัสลับแบบอสมมาตรด้วย Kyber และ สร้างลายมือชื่อดิจิทัลด้วย 
Dilithium กับ Falcon [15] 

   
 3.2 ความหมายและความสำคัญของเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 

3.2.1 ความหมายของเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 
เทคโนโลยีการกู ้คืนกุญแจลับ (Key Recovery Technology) หมายถึง ระบบหรือกระบวนการที่

ออกแบบเพื่อให้สามารถเข้าถึงหรือกู้คืนกุญแจลับ ในกรณีที่กุญแจลับสูญหายหรือเสียหาย ส่งผลให้ไม่สามารถใช้งาน
ถอดรหัสได้ และรองรับการกู้คืนกุญแจลับเพื่อการเข้าถึงข้อมูลที่ต้องการตรวจสอบอย่างถูกต้องตามกฎหมาย โดยใช้
กลไกในการบริหารจัดการกุญแจท่ีมีความม่ันคงปลอดภัยสูง ยืดหยุ่น สามารถเข้าถึงข้อมูลสำคัญได้ในกรณีฉุกเฉิน และ
ยังคงรักษาความเป็นส่วนตัว ป้องกันการเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต 

3.2.2 ความสำคัญของเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ 
   เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ เป็นองค์ประกอบที่สำคัญของการรักษาความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูล
ในยุคดิจิทัล เน่ืองจากช่วยให้ผู้ใช้งาน องค์กร หน่วยงานต่าง ๆ สามารถรับมือกับความเสี่ยงจากการสูญหายของกุญแจ 
และเพิ่มความยืดหยุ่นในการจัดการกับภัยคุกคามท่ีมีต่อข้อมูลบนไซเบอร์ อีกทั้งยังช่วยสร้างความม่ันใจให้กับผู้ใช้งาน
ระบบเครือข่ายดิจิทัล และส่งเสริมความยั่งยนืของการใช้เทคโนโลยี ทั้งน้ีสามารถสรุปถึงความสำคัญได้ 6 ประการหลัก 
ๆ ดังต่อไปน้ี 
   3.2.2.1 ช่วยกู้คืนกุญแจลับ ลดความเสี่ยงการสูญหายของกุญแจ 
    การกู้คืนกุญแจลับเกิดขึ้นได้ 2 กรณี คือ (1) กุญแจลับสูญหายหรือไม่สามารถใช้งานได้ และ (2) 
รองรับการเข้าถึงข้อมูลโดยชอบดว้ยกฎหมาย กล่าวคือเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับช่วยให้เกิดกระบวนการกู้คืนกุญแจ 
เมื่อเกิดเหตุการณ์ดังกล่าวได้อย่างมั่นคงปลอดภัย (Security) และคงความเป็นส่วนตัว (Privacy) ของผู้ใช้งาน ลด
ความเสี่ยงจากการสูญหายของกุญแจลับ 
   3.2.2.2 สนับสนุนความต่อเน่ืองของธุรกิจ  
    ช่วยลดความเสี่ยงที่ทำให้ธุรกิจหยุดชะงัก ทำให้องค์กรสามารถกู้คืนข้อมูลที่เข้ารหัสได้ในภาวะ
ฉุกเฉิน เช่น ข้อมูลถูกทำลายจากผู้ประสงค์ร้าย หรือเกิดความผิดพลาดในการจัดการกุญแจ เป็นต้น   
   3.2.2.3 สร้างความม่ันคงปลอดภัยของข้อมูลเม่ือเกิดการโจมตีทางไซเบอร์  
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    เนื่องจากการมีกลไกการกู้คืนกุญแจที่แข็งแกร่ง ช่วยให้สามารถรับมือกับภัยคุกคามได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การโจมตีแบบแรนซัมแวร์ (Ransomware) ที่มีการเข้ารหัสข้อมูลไว้ หากมีระบบกู้คืนกุญแจ
ที่ดี ก็สามารถกู้คืนข้อมูลหรือปลดล็อกข้อมูลได้ โดยไม่จำเป็นต้องชำระเงินค่าไถ่ หรือยอมจำนนต่อผู้โจมตี 
   3.2.2.4 ช่วยจัดการการกู้คืนระบบในช่วงเวลาวิกฤต 
    ในกรณีที่ระบบเกิดความล้มเหลว เทคโนโลยีนี้ช่วยให้สามารถฟื้นฟูหรือกู้คืนข้อมูล ที่มีการ
เข้ารหัสไว้ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
   3.2.2.5 ส่งเสริมความยั่งยืนของการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ เพิ่มความไว้วางใจในระบบดิจิทัล 
    กล่าวคือเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับที่มีประสิทธิภาพ ช่วยสร้างความเชื่อม่ันให้กับผู้ใช้งานใน
บริบทต่าง ๆ ว่าข้อมูลที่ถูกจัดเก็บจะเป็นความลับ และมีหลักการบริหารจัดการที่มีความปลอดภัย แม้ในสถานการณ์ที่
มีความเสี่ยงต่อภัยคุกคาม 
   3.2.2.6 สนับสนุนการปฏิบัติตามข้อกำหนดและกฎหมาย 
    การอุตสาหกรรมในหลายประเทศ มีกฎหมายหรือข้อกำหนดเกี่ยวกับการจัดการข้อมูล เช่น 
กฎหมายการคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลของพลเมืองสหภาพยุโรป หรือ EU (General Data Protection Regulation : 
GDPR) ไม่ว่าจะเป็นการจัดการข้อมูลของประเทศสมาชิกภายในหรือภายนอก EU หรือกฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วน
บุคคล (Personal Data Protection Act : PDPA) ซึ่งเมื่อมีกระบวนการกู้คืนกุญแจ จะช่วยให้สามารถปฏิบัติตาม
ข้อกำหนดดังกล่าว ที่ให้ความสำคัญกับการปกป้องข้อมูลส่วนบุคคลได้ง่าย สะดวก ปลอดภัย และมีความโปร่งใสมาก
ยิ่งขึ้น 
 3.3 รูปแบบการกู้คืนกุญแจลับ 
  จากการศึกษาเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจ สามารถแบ่งตามลักษณะการกู้คืนกุญแจได้ 2 รูปแบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 1 และมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

   
รูปที่ 1 รูปแบบการกู้คืนกุญแจลบั 

 
  3.3.1 รูปแบบที่ 1 การกู้คืนกุญแจแบบใช้เอเจนต์เดี่ยว (Single Key Recovery Agent: S-KRA) 
   กระบวนการทำงานของ S-KRA จะใช้เพียง 1 เอเจนต์ หรือใช้เอเจนต์เดี่ยว (Single Key Recovery 
Agent: S-KRA) ในการกู้คืนกุญแจ [16] เป็นการพัฒนาระบบที่เกิดขึ้นในช่วงเร่ิมแรก มีกระบวนการทำงานที่ไม่ซับซ้อน 
ซ่ึงต่อมาเกิดภัยคุกคามทางไซเบอร์รูปแบบใหม่ ๆ และมีระดับความรุนแรงที่สามารถสร้างความเสียหายต่อระบบมาก
ขึ้น [17] เช่น ความเสี่ยงจากความล้มเหลวในรูปแบบ Single Point of Failure (SPOF) การปฏิเสธการให้บริการ 
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(Denial of Service : DoS) หรือแม้กระทั ่งการสมรู ้ร่วมคิดของเอเจนต์ (Conspiracy) เป็นต้น ต่อมาการพัฒนา
เทคโนโลยีในช่วงหลัง จึงได้ออกแบบส่วนการทำงานที่มีความม่ันคงปลอดภัยเพิ่มมากขึ้น ด้วยการให้เอเจนต์หลายเอ
เจนต์ (Multiple Key Recovery Agent : M-KRA) เก็บรักษาส่วนประกอบของกุญแจลับ และร่วมกันกู้คืน ทั้งนี้เพื่อ
ลดความเสี่ยงต่อความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ S-KRA 
  3.3.2 รูปแบบที่ 2 การกู้คืนกุญแจแบบใช้หลายเอเจนต์ (Multiple Key Recovery Agent : M-KRA) 
   M-KRA จะใช้เอเจนต์ตั้งแต่ 2 เอเจนต์ขึ้นไป ในการจัดเก็บส่วนประกอบของกุญแจลับ และร่วมกันกู้
คืนกุญแจ โดยกระบวนการทำงานของ M-KRA มี 2 รูปแบบคือ 
   (1) M-KRA ที่อาศัย KRC หรือเรียกว่า การกู้คืนกุญแจแบบศูนย์กลาง (Centralized Key Recovery) 
[18] ในรูปแบบนี ้ KRC มีหน้าที่ติดต่อประสานงานระหว่างเอเจนต์กู ้ค ืนกุญแจ เพื ่อทำหน้าที่ร่วมกันในการกู้คืน
ส่วนประกอบของกุญแจ  
    (2) M-KRA ที่ไม่อาศัย KRC หรือเรียกว่า การกู้คืนกุญแจแบบกระจายศูนย์ (Decentralized Key 
Recovery) [13] ในรูปแบบน้ี KRA จะทำงานร่วมกับผู้ร้องขอการกู้คืนกุญแจ โดยไม่มี KRC เป็นตัวกลางในการติดต่อ
ประสานงาน 
   เม่ือเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการกู้คืนกุญแจแบบใช้หลายเอเจนต์ทั้งสองรูปแบบ ได้ผลลัพธ์ดัง
แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทยีบข้อดีและข้อเสยีของการกู้คืนกุญแจแบบใช้หลายเอเจนต์ 

รูปแบบ ข้อด ี ข้อเสีย 
M-KRA ที่อาศยัศูนย์กลาง 
ในการกู้คืนกุญแจ 

1. ระบบทำงานไม่ซับซ้อน  
2. ยากต่อการปลอมแปลงของ KRA ใน
กลุ่มการกู้คืน 

1. เมื่อ KRC เกิดข้อขัดข้องเสียหาย หรือ
ได้รับความเสียหายจากภัยคุกคาม จะ
ส ่ งผลให ้ ระบบล ้มเหลวไม ่สามารถ
ให้บริการได้ (Single Point of Failure: 
SPOF)  
2. จำเป็นต้องใช้งบประมาณในการบริหาร
จัดการ KRC ค่อนข้างสูง 

M-KRA ที่ไม่อาศยั
ศูนย์กลางในการกู้คืน
กุญแจ 

1. ระบบสามารถลดความเสี่ยงของการ
เกิดภัยคุกคามในรูปแบบ SPOF หรือ 
DoS  
2. ไม่มีต้นทุนในส่วนการบริหารจัดการ 
KRC 

1. การทำงานของระบบจะมีความซับซ้อน
เพิ่มขึ้น  
2. จำเป็นต้องมีฟังก์ชันการพิสูจน์ตัวจริง
ของ KRA ในกลุ่มการกู้คืนกุญแจท่ีรัดกุม 

 
จากตารางที่ 2 สรุปได้ว่าการเลือกรูปแบบการกู้คืนกุญแจลับนั้น ขึ้นอยู่กับบริบทความจำเป็น และความ

ต้องการความมั่นคงปลอดภัยขององค์กร หากเป็นองค์กรที่ต้องการความมั่นคงสูงเหมาะกับการใช้ M-KRA แบบ
กระจายศูนย์ (Decentralized) เพื่อลดความเสี่ยงจากการโจมตี ทั้งน้ีต้องมีกระบวนการพิสูจน์ตัวจริงที่รัดกุม ซ่ึงอาจใช้
แนวคิดของ Zero Trust Security (ZTS) [19] ที่ไม่ไว้วางใจผู ้ใช้หรืออุปกรณ์ใด ๆ โดยอัตโนมัติ แม้ว่าจะอยู ่ใน
เครือข่ายองค์กรเดียวกัน แต่จะมีการตรวจสอบตัวตนและสิทธิ์การร้องขอการกู้คืนกุญแจทุกครั้ง หรือใช้หลักการ 
Multi-Factor Authentication (MFA) [20] ซึ่งเป็นการยืนยันตัวตนแบบหลายขั้นตอน เพื่อให้แน่ใจว่าผู้ใช้ม ีสิทธิ์
เท่าน้ันที่สามารถกู้คืนกุญแจได้  
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 3.4 องค์ประกอบของเทคโนโลยีการกู้คืนกญุแจลับ 
  เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับมีองค์ประกอบ 3 ส่วนที่สำคัญในการทำงานร่วมกัน เพื่อกู้คืนกุญแจลับและ
รองรับการเข้าถึงข้อมูล โดยมีโครงสร้างของแต่ละองค์ประกอบดังน้ี 
  3.4.1 ส่วนความมั่นคงปลอดภัยของผู้ใช้งาน (User Security Component: USCn) มีบทบาทและหน้าที่ 
ในการจัดการเร่ืองความสามารถในการเข้ารหัสลับและถอดรหัสลับข้อมูล รวมทั้งสนับสนุนการกู้คืนกุญแจ  ซ่ึงจะมีการ
แนบฟิลด์ที่ใช้ในการกู้คืนกุญแจ (Data Recovery Field: DRF หรือ Key Recovery Field: KRF) ไปกับข้อมูลที่ผ่าน
การเข้ารหัสลับแล้ว (Ciphertext) USCn ทำหน้าที่เป็นส่วนที่เชื่อมต่อผู้ใช้งานกับระบบกู้คืนกุญแจ เพื่อให้มั่นใจว่า
ข้อมูลที่เข้ารหัสสามารถกู้คืนได้อย่างปลอดภัย 
  3.4.2 ส่วนหน่วยงานกู้คืนกุญแจ (Recovery Agent Component: RACn) ทำหน้าที ่จัดการกุญแจลับ 
รวมถึงการเก็บรักษาและการกู้คืนกุญแจในกรณีที่กุญแจสูญหายหรือไม่สามารถใช้งานได้ ประกอบด้วยศูนย์กลางการกู้
คืนกุญแจ (KRC) และ/หรือ หน่วยงานกู ้คืนกุญแจ (KRA) อาจมีการใช้ระบบการบริหารจัดการใบรับรองกุญแจ
สาธารณะ (Public Key Certificate) หรือใช้โครงสร้างพื ้นฐานการบริหารจัดการกุญแจทั ่วไป (General Key 
Management Infrastructure) ร่วมด้วยเพื่อสนับสนุนการดำเนินงาน 
  3.4.3 ส่วนการกู้คืนข้อมูล (Data Recovery Component: DRCn) ประกอบด้วยอัลกอริทึม โปรโตคอล 
และกระบวนการที่ช่วยให้ได้กุญแจลับจาก DRF หรือ KRF ที่แนบมากับข้อมูลเข้ารหัส เพื่อนำกุญแจท่ีได้ไปถอดรหัสลบั
ข้อมูล โดยกระบวนการน้ีจะอนุญาตเฉพาะผู้ที่มีสิทธ์ิในการกู้คืนกุญแจเท่าน้ัน 
 3.5 ส่วนประกอบของกระบวนการการกู้คืนกุญแจลับ 
  เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ เป็นการเข้ารหัสด้วยกุญแจลับที่อาศัยความสามารถของการสำรอง (Backup) 
ข้อมูลบางส่วนของกุญแจ เพื่อนำมาใช้ในการถอดรหัสลับ โดยอาศัยความไว้วางใจ (Trust) ยอมให้สิทธิ์ในการเข้าถึง
ข้อมูลดังกล่าวกับ TTP ซ่ึงกระบวนการกู้คืนกุญแจลับต้องดำเนินการภายใต้นโยบายหรือกฎหมายที่แน่นอน บุคคลที่
สามารถร้องขอการกู้คืนกุญแจและมีสิทธิ์เข้าถึงข้อมูลกุญแจ คือผู้ที่เป็นเจ้าของกุญแจ หรือหน่วยงาน/บุคลากรของ
รัฐบาลที่มีสิทธิ์ในการตรวจสอบข้อมูลที่ส่งผ่านระบบเครือข่ายโดยชอบด้วยกฎหมาย  
  กระบวนการกู้คืนกุญแจลับ ที่ทำงานภายใต้เทคโนโลยีโครงสร้างพื้นฐานกุญแจสาธารณะ (Public Key 
Infrastructure : PKI) มีส่วนประกอบ 4 ส่วนหลัก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึงประกอบด้วย 

 
รูปที่ 2 ส่วนประกอบของกระบวนการกู้คืนกุญแจลบั 

 
  ส่วนที่ 1 ผู้ส่ง (Sender) มีหน้าที่  
   (1) สร้างข้อมูลต้นฉบับ เพื่อส่งให้กับผู้รับ  
   (2) สร้างฟิลด์ที่เก็บ KRF เพื่อใช้ในการกู้คืนกุญแจในภายหลัง  
   (3) แนบฟิลด์ KRF เข้ากับข้อความต้นฉบับ ส่งไปยังผู้รับทุกคร้ังของการสนทนาสื่อสาร 
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  ส่วนที่ 2 ผู้รับ (Receiver)/TTP ในกรณีผู้รับกุญแจลับสูญหายหรือไม่สามารถใช้ถอดรหัสข้อความต้นฉบับ
ได้ หรือ TTP ต้องการกุญแจในการถอดรหัสข้อมูลเพื่อการตรวจสอบ มีหน้าที่ 
   (1) ร้องขอการกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ หรือ การกู้คืนกุญแจลับ ไปยัง KRC หรือ KRA ขึ้นอยู่กับ
รูปแบบการให้บริการ 
   (2) บางครั้งอาจทำหน้าที่คำนวณข้อมูลกุญแจลับ เมื่อได้รับข้อมูลส่วนประกอบของกุญแจครบถ้วน
จาก KRC หรือ KRA 
  ส่วนที่ 3 ศูนย์กลางในการกู้คืนกุญแจ (KRC) มีหน้าที่  
   (1) บริการจัดการกุญแจ และ KRA กล่าวคือ เป็นศูนย์กลางในการกู ้ค ืนกุญแจ และเชื ่อมต่อ
ประสานงานระหว่างผู้ร้องขอการกู้คืนกุญแจ กับ KRA  
   (2) ทำการรวบรวมส่วนประกอบของกุญแจลับ หรือกู้คืนกุญแจ ทั้งน้ีเป็นไปตามฟังก์ชันการให้บริการ 
  ส่วนที่ 4 เอเจนต์ที่ให้บริการกู้คืนกุญแจ (KRA) มีหน้าที่  
   (1) กู้คืนส่วนประกอบของกุญแจลับ เม่ือได้รับการร้องขอการกู้คืนกุญแจจากผู้ร้องขอ  
   (2) จัดส่งส่วนประกอบของกุญแจท่ีถูกต้องไปให้ผู้ร้องขอ เพื่อทำการกู้คืนกุญแจในขั้นตอนสุดท้าย 
  
 3.6 ขั้นตอนการกู้คืนกุญแจลับ 
  กระบวนการกู้คืนกุญแจลับเป็นขั้นตอนสำคัญในระบบความม่ันคงปลอดภัยของสารสนเทศ เพื่อให้สามารถ
เข้าถึงข้อมูลที่เข้ารหัสไว้ได้ แม้ในกรณีที่กุญแจสูญหาย หรือมีความจำเป็นต้องเข้าถึงข้อมูลตามข้อกำหนด อย่างไรก็
ตามในขั้นตอนน้ีต้องมีมาตรการควบคุมที่เหมาะสม เพื่อจะไม่เป็นการละเมิดความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน โดยการกู้
คืนกุญแจลับ มีลำดับขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
  3.6.1 การเตรียมข้อมูลและการสร้างฟิลด์ที่จัดเก็บ KRF (หน้าที่ของผู้ส่ง) ทั้งน้ีทำงานบนพื้นฐานของ PKI มี
ลำดับดังน้ี 
   3.6.1.1 เตรียมข้อมูลต้นฉบับ (Plaintext) และสร้าง KRF เพื่อรองรับการกู้คืนกุญแจเมื่อจำเป็น  
   3.6.1.2 ส่งข้อมูลต้นฉบับไปพร้อมกับฟิลด์ KRF  
  3.6.2 การร้องขอการกู้คืนกุญแจ (หน้าที่ของผู้รับ หรือหน่วยงานที่มีสิทธ์ิในการเข้าถึงกุญแจ) 
   3.6.2.1 หากกุญแจสูญหายหรือไม่สามารถใช้บริการได้ จะมีการร้องขอการกู้คืนกุญแจ  
   3.6.2.2 ส่ง KRF ไปยัง KRC หรือ KRA ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการให้บริการ 
  3.6.3 การรวบรวมส่วนประกอบของกุญแจ และการกู้คืนกุญแจ มีกระบวนการทำงาน 2 รูปแบบ คือ  
   รูปแบบที่ 1 กระบวนการกู้คืนกุญแจท่ีอาศัย KRC (หน้าที่ของ KRC และ KRA) 
    (1) เมื่อ KRC ได้รับคำร้องขอกู้คืนกุญแจ พร้อมกับ KRF จะมีการตรวจสอบสิทธิ์ในการเข้าถึง
กุญแจในเบื้องต้น จากน้ันจะร้องขอส่วนประกอบกุญแจไปยัง KRA ที่เก่ียวข้อง 
    (2) เม่ือ KRA ได้รับคำร้องขอส่วนประกอบของกุญแจ จะมีกระบวนการพิสูจน์ตัวจริง และจัดส่ง
ส่วนประกอบของกุญแจไปให้กับ KRC  
    (3) จากนั้น KRC ทำการรวบรวมส่วนประกอบของกุญแจจาก KRA เมื่อรวบรวมได้ครบถ้วน
สมบูรณ์แล้ว จะคำนวณกุญแจลับ ส่งให้กับผู้ร้องขอต่อไป  
   อย่างไรก็ตามการออกแบบกระบวนการกู้คืนกุญแจของรูปแบบน้ี สามารถมอบหมายให้ผู้ร้องขอการกู้
คืน ทำหน้าที่ในการกู้คืนกุญแจลับด้วยตนเอง เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและความเป็นส่วนตัวมากยิ่งขึ้น  
   รูปแบบที่ 2 กระบวนการกู้คืนกุญแจท่ีไม่อาศัย KRC (หน้าที่ของ KRA และผู้ร้องขอการกู้คืนกุญแจ) 
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    (1) เมื่อ KRA ได้รับคำร้องขอกู้คืนกุญแจ พร้อมกับ KRF จะมีการตรวจสอบสิทธิ์ในการเข้าถึง
กุญแจ และส่งส่วนประกอบกุญแจไปยังผู้ร้องขอ 
    (2) ผู้ร้องขอรวบรวมส่วนประกอบของกุญแจจนครบ และทำการคำนวณกุญแจลับ เพื่อนำไปใช้
ในการถอดรหัสข้อมูล 
 3.7 โครงสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ (KRF) 
  การจัดเก็บกุญแจลับเพื่อรองรับการกู้คืนกุญแจ มีการออกแบบโครงสร้างโดยคำนึงถึงความม่ันคงปลอดภัย 
ความยืดหยุ่น ความน่าเชื่อถือ ความเป็นส่วนตัว และความสามารถในการกู้คืนกุญแจ เพื่อลดความเสี่ยงจากการถูก
โจมตีทางไซเบอร์ ซ่ึงในเทคโนโลยีแบบ M-KRA จะแบ่งกุญแจออกเป็นส่วนย่อย ๆ ตามจำนวน KRA ที่ใช้สำหรับการกู้
คืน โดยจัดเก็บไว้ในฟิลด์ KRF โดยโครงสร้าง KRF ที่มีความม่ันคงปลอดภัยสูง ควรประกอบไปด้วยข้อมูลที่จำเป็น ดัง
แสดงในรูปที่ 3 และมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

รูปที่ 3 โครงสร้างฟิลด์ในการกู้คืนกุญแจ (KRF) 
 

  3.7.1 ส่วนประกอบของกุญแจลับ ที่มีการกระจายในลักษณะการแชร์ความลับ (Secret Sharing) 
  3.7.2 แอตทริบิวตส์ำหรับการยืนยันตัวตนของ KRA ที่อยู่ในกลุ่มการกู้คืน หรือการกำหนดสิทธิ์การเข้าถึง 
KRF โดยใช้ รายการควบคุมการเข้าถึง (Access Control List) หรือการควบคุมสิทธิ์การเข้าถึงตามบทบาทหน้าที่ 
(Role-Based Access Control)  
  3.7.3 แอตทริบิวตส์ำหรับการกู้คืนส่วนประกอบของกุญแจ ในกรณี KRA ที่อยู่ในกลุ่มการกู้คืนล่ม หรือมี
กลไกสำรอง (Failover Mechanism) ที่สามารถกำหนดจำนวน KRA ว่าต้องมีอย่างน้อย n จาก m เอเจนต์ ในการกู้
คืนกุญแจ (Multi-Agent Consensus) 
  3.7.4 ข้อมูลที่จำเป็นอ่ืน ๆ สำหรับการตรวจสอบหรือการพิสูจน์ตัวจริงของผู้ที่เก่ียวข้องในการสื่อสาร เพื่อ
เพิ่มความม่ันคงปลอดภัย และความน่าเชื่อถือของการสื่อสาร เช่น ข้อมูลใบรับรองกุญแจสาธารณะของเอเจนต์ และ
ของผู้ที่มีสิทธ์ิในการร้องขอการกู้คืนกุญแจ เป็นต้น 
 อย่างไรก็ตามประเด็นการพิสูจน์ว่า KRF มีความสมบูรณ์ไม่ถูกเปลี่ยนแปลงแก้ไขเป็นเรื่องที่ต้องให้ความสำคัญ 
โดยสามารถใช้ระบบบันทึกแบบป้องกันการปลอมแปลง ( Immutable Logging) [21] ซึ่งเป็นวิธีบันทึกข้อมูลที่ไม่
สามารถลบ แก้ไข หรือดัดแปลงได้ เพื่อให้แน่ใจว่าเป็นข้อมูลเดิมแท้ ( Integrity) และสามารถใช้เป็นหลักฐานในการ
ตรวจสอบย้อนหลัง (Audit Trail) ที่เชื่อถือได้ ทั้งน้ีทุกการร้องขอและการกู้คืนกุญแจควรได้รับการบันทึกในระบบเพื่อ
การตรวจสอบ 
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4. การวิเคราะห์และสังเคราะห์แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ  
 เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับมีการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง เพื่อให้สามารถรับมือกับภัยคุกคามทางไซเบอร์ที ่มี
หลากหลายรูปแบบ และเพื่อสนับสนุนรองรับเทคโนโลยีใหม่ ๆ  ในด้านความปลอดภัย ตลอดจนนำไปประยุกต์ใช้ใน
งานส่วนต่าง ๆ ตั้งแต่การรักษาความปลอดภัยของข้อมูลในองค์กร การปกป้องข้อมูลส่วนบุคคล และการบังคับใช้
ในทางกฎหมาย เป็นต้น ดังกรณีตัวอย่างของการนำไปประยุกต์ใช้ดังน้ี  
 กรณีที่ 1 งานการเงินและธนาคาร  
  ธนาคารพาณิชย์ระดับสากลมักใช้ระบบ Enterprise Key Management (EKM) ร่วมกับเทคโนโลยีการกู้
คืนกุญแจ เพื่อให้สามารถเข้าถึงข้อมูลลกูค้า กรณีที่กุญแจลับที่ใช้เข้ารหัสสูญหาย ระบบจะกำหนดให้มีหน่วยงานกู้คืนที่
เชื่อถือได้ (Trusted Recovery Agent: TRA) ทำงานภายใต้เงื่อนไขความปลอดภัยที่กำหนดไว้ เช่น การได้รับอนมัุติ
จากฝ่ายกฎหมาย และฝ่ายควบคุมความเสี่ยงก่อน จึงดำเนินการกู้คืนกุญแจลับและสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ 
 กรณีที่ 2 งานสาธารณสุข 
  โรงพยาบาลขนาดใหญ่ในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา และในยุโรป ได้นำแนวคิดการกู้คืนกุญแจลับมา
ใช้ร่วมกับ Health Information Systems (HIS) เพื่อปกป้องข้อมูลผู้ป่วย ในกรณีระบบฐานข้อมูลหรือรหัสผ่านถูกลืม
หรือถูกโจมตี โดยใช้โครงสร้างแบบ M-KRA ที่ให้ฝ่ายงานสารสนเทศ ฝ่ายกฎหมาย และหัวหน้าหน่วยข้อมูล ต้อง
ทำงานร่วมกัน จึงจะสามารถกู้คืนและเข้าถึงข้อมูลได้ 
 อย่างไรก็ตามแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีน้ีในอนาคต ต้องมุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาจุดอ่อนของเทคโนโลยี คือ 
ประเด็นความเสี่ยงของภัยคกุคามทางไซเบอร์ที่มีความรุนแรงและซับซ้อนมากขึ้น การพิสูจน์ตัวตนในกระบวนการกู้คืน
กุญแจที่ต้องมีความรัดกุม สอดคล้องกับกฎหมายความปลอดภัย และเคารพสิทธิความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน  
 ทั้งน้ีการนำเทคโนโลยีที่ทันสมัยมาพัฒนาส่วนการกู้คืนกุญแจ จะทำให้เกิดความยืดหยุ่น สามารถรับมือกับภัย
คุกคามทางไซเบอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมกับสร้างความเชื่อมั่นให้ผู้ใช้งานในยุคดิจิทัล โดยแนวทางในการ
พัฒนาเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับในอนาคต สามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 
 4.1 การนำปัญญาประดิษฐ์ (AI: Artificial Intelligence) และการเรียนรู้ของเครื่อง (ML: Machine Learning) 
มาใช้ในกระบวนการกู้คืนกุญแจลับ เพื่อให้การกู้คืนกุญแจมีความปลอดภัย เกิดความยืดหยุ่นตามการร้องขอกู้คืน โดย
ให้ AI ตรวจจับความผิดปกติและวิเคราะห์พฤติกรรมการร้องขอ ซึ่งจะอาศัยข้อมูลทางสถิติและรูปแบบพฤติกรรมที่
เก ิดข ึ ้นในอดีต (Anomaly Detection & Behavioral Analytics) โดยอาจใช้โมเดล Anomaly Detection หรือ 
Decision Tree ในการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบเรียลไทม์ [22] ทั้งน้ีเพื่อลดความเสี่ยงของภัยคุกคามทางไซเบอร์ 
 4.2 การออกแบบโมเดลการกู ้คืนกุญแจแบบผสมผสาน (Hybrid Model) เพื ่อเพิ ่มความมั ่นคงปลอดภัยใน
กระบวนการกู้คืนกุญแจ เป็นการทำงานในรูปแบบ M-KRS ที่ใช้หลักการผสาน Zero Trust Security (ZTS) [19] โดย
กำหนดให้มีการตรวจสอบตัวตนทุกคร้ัง เข้ากับ Multi-Agent Authentication หรือการพิสูจน์ตัวตนแบบใช้หลายเอ
เจนต์ และ AI-Based Security [23] ทีใ่ช้ AI ในการตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติ (Anomaly Detection) มุ่งเน้นที่การ
เรียนรู้รูปแบบพฤติกรรมปกติของระบบหรือผู้ใช้งาน และตรวจจับความเบี่ยงเบนที่อาจบ่งชี้ถึงภัยคุกคามหรือการโจมตี 
และ Blockchain Logging [24] ที่ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนในการบันทึกข้อมูล (Blockchain Logging) ช่วยให้สามารถ
สร้างระบบบันทึกที่ไม่สามารถแก้ไขย้อนหลังได้ ช่วยให้สามารถตรวจจับการปลอมแปลงข้อมูล และสร้างความ
น่าเชื่อถือในระบบรักษาความปลอดภัยของข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และลดช่องโหว่จากภัยคุกคามได้   
 4.3 พัฒนาการกู ้คืนกุญแจที ่ไม่ละเมิดสิทธิ ์ของผู้ใช้ และปกป้องข้อมูลจากการเข้าถึงโดยมิชอบ ( Privacy-
Preserving Key Recovery) โดยใช้การเข้ารหัสลับขั้นสูง เช่น Homomorphic Encryption (HE) [25] ซ่ึงเป็นเทคนิค
ที่ช่วยให้สามารถคำนวณหรือประมวลผลข้อมูลที่ถูกเข้ารหัส โดยไม่จำเป็นต้องถอดรหัส กล่าวคือ ระบบสามารถ
ตรวจสอบสิทธ์ิของผู้ร้องขอการกู้คืนกุญแจลับว่าเป็นผู้ที่มีสิทธิ์น้ันหรือไม่ ทั้งน้ีจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการตรวจสอบ เช่น 
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การตรวจสอบลายเซ็นดิจิทัล การพิสูจน์ตัวตนจากใบรับรองกุญแจ หรือเงื่อนไขการเข้าถึงโดยที่จำเป็นต้องเข้าถึงข้อมูล
ที่แท้จริง และใช้กระบวนการตรวจสอบหลายระดับ เพื่อให้มั่นใจว่าการกู้คืนกุญแจมีความม่ันคงปลอดภัย และมีความ
เป็นส่วนตัวสูงสุด 
 ถือได้ว่าการนำเทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับมาใช้เพื่อเพิ่มความมั่นคงปลอดภัยของข้อมูลและการสื่อสาร เป็น
แนวทางที่มีความจำเป็นและสำคัญ ในการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านความม่ันคงปลอดภัยในยุคดิจิทัลอย่างยั่งยืน 
 
5. บทสรุป 
 เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจลับ (Key Recovery Technology) มีความสำคัญในการเสริมสร้างความมั่นคงด้าน
ความปลอดภัยของข้อมูลในยุคดิจิทัล โดยช่วยป้องกันและแก้ไขปัญหา 2 ประเด็นคือ (1) การสูญหายของกุญแจลับ  
หรือกุญแจลับใช้งานไม่ได้ (2) รองรับการเข้าถึงข้อมูลที่ต้องสงสัยโดยชอบด้วยกฎหมาย ทำให้สามารถเข้าถึงข้อมูล
สำคัญที่ถูกเข้ารหัสไว้ได้อย่างปลอดภัย โดยไม่ละเมิดความลับและความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน อีกทั้งยังมีความ
สอดคล้องกับกฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล เช่น กฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลของสหภาพยุโรป (General 
Data Protection Regulation: GDPR) [26] และพระราชบัญญัติคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 (Personal 
Data Protection Act B.E. 2562: PDPA) [27] ซึ่งกำหนดให้ผู้ควบคุมข้อมูล ต้องจัดให้มีมาตรการที่เหมาะสมเพื่อ
ป้องกันการเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต รวมถึงต้องสามารถกู้คืนข้อมูลและกุญแจท่ีเก่ียวข้องในกรณีฉุกเฉินอย่าง
ปลอดภัยและตรวจสอบได้ เพื่อให้ตอบโจทย์ด้านกฎหมายและจริยธรรมได้อย่างสมบูรณ์ ลดความเสี่ยงจากการถูก
ดำเนินคดี และสร้างความโปร่งใสในการจัดการข้อมูล  
 เทคโนโลยีการกู้คืนกุญแจ สามารถแบ่งตามลักษณะการกู้คืนได้ 2 รูปแบบ คือ (1) การกู้คืนกุญแจแบบใช้เอเจนต์
เดี่ยว และ(2) การกู้คืนกุญแจแบบใช้หลายเอเจนต์ ซ่ึงในยุคปัจจุบันนิยมใช้รูปแบบที่ 2 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพด้าน
ความม่ันคงปลอดภัยสูงกว่า ส่วนกระบวนการกู้คืนกุญแจลับน้ัน แบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 เป็นหน้าที่ของ
ผู้ส่ง ในการเตรียมข้อมูลและการสร้างฟิลด์ KRF ขั้นตอนที่ 2 จะเกิดขึ้นในกรณีที่ต้องการร้องขอรับบริการกู้คืนกุญแจ 
โดยผู้รับหรือหน่วยงานที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึงกุญแจ จะร้องขอไปยังส่วนที่ทำหน้าที่ให้บริการกู้คืน คือ KRC หรือ KRA 
ขั้นตอนที่ 3 และ 4 หน่วยงาน KRC หรือ KRA จะทำหน้าที่รวบรวมส่วนประกอบของกุญแจ และกู้คืนกุญแจ ตาม
ฟังก์ชันงานที่ได้รับมอบหมายหรือกำหนดในระบบตามลำดับ 
 การกู ้คืนกุญแจลับที ่ออกแบบมาอย่างมั่นคงปลอดภัยและมีความยืดหยุ่น ช่วยให้องค์กรสามารถรับมือกับ
เหตุการณ์ฉุกเฉินหรือภัยคุกคามท่ีเกิดขึ้นได้ เช่น การโจมตีทางไซเบอร์ สามารถฟื้นฟูข้อมูลที่เสียหาย ลดความเสียหาย
ทางธุรกิจ เพิ่มความน่าเชื่อถือให้กับระบบดิจิทัล และทำให้การดำเนินงานมีความต่อเน่ืองแม้ในสภาพแวดล้อมที่มีความ
เสี่ยงจากภัยคุกคามสูง นอกจากนี้ยังช่วยปกป้องข้อมูลให้มีความมั่นคงปลอดภัย และลดผลกระทบต่อโครงสร้าง
พื้นฐานขององค์กรด้วยกระบวนการกู้คืนที่น่าเชื่อถือ ส่งผลให้เทคโนโลยีนี้เป็นกลไกสำคัญในการสร้าง ความมั่นคง
ปลอดภัยและความยั่งยืนในโลกดิจิทัล 
 แนวทางการพัฒนาในอนาคตควรมุ่งเน้นไปที่การใช้ เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ และการเรียนรู้ของเครื่อง การ
ออกแบบโมเดลการกู้คืนกุญแจแบบผสมผสาน เพื่อเพิ่มความมั่นคงปลอดภัยในกระบวนการกู้คืนกุญแจ และการใช้
เทคนิคการเข้ารหัสลับขั้นสูงในการพฒันาการกู้คืนกุญแจท่ีไม่ละเมิดสิทธ์ิของผู้ใช้ และปกป้องข้อมูลจากการเข้าถึงโดย
มิชอบ เพื่อให้กระบวนการกู้คืนกุญแจมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากขึ้น การพัฒนามาตรฐานสากลด้านการกู้
คืนกุญแจ (Key Recovery) จะช่วยให้เทคโนโลยีน้ี สามารถนำไปใช้ได้อย่างกว้างขวาง และมีความน่าเชื่อถือในระดับ
องค์กรและระดับโลก 
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เขียนบทคัดย่อควรครอบคลุมเน้ือหาไม่เกิน 2 ย่อหน้า โดยใช้คำ จำนวน 150 - 250 คำ ด้วยอักษร TH Sarabun PSK 
ขนาด 15 pt. ระยะห่างระหว่าง Exactly 22 pt. บทคัดย่อควรสรุปถึงเนื้อหาที่จะกล่าวในบทความทั้งหมด โดย

ประกอบด้วยวัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานที่ศึกษา และผลการทดลอง ไม่ควรมีการอ้างอิงถึงข้อมูลอื่นในส่วนของ

บทคัดย่อ ควรหลีกเลี่ยงการใช้สูตรทางวิทยาศาสตร์ที่ซับซ้อน ควรมีการใส่คำสำคัญในส่วนของบทคัดย่อน้ีด้วย 

 

คำสำคัญ: คำแนะนำ, บทความ, ส่วนของบทคดัย่อ (โปรดระบุคำสำคญั 3-5 คำ) 

 

Abstract 

 Abstract in English ….Contrary to popular belief, Lorem Ipsum is not simply random text. It 

has roots in a piece of classical Latin literature from 45 BC, making it over 2000 years old. Richard 

McClintock, a Latin professor at Hampden-Sydney College in Virginia, looked up one of the more 

obscure Latin words, consectetur, from a Lorem Ipsum passage, and going through the cites of the 

word in classical literature, discovered the undoubtable source. Lorem Ipsum comes from sections 

1.10.32 and 1.10.33 of "de Finibus Bonorum et Malorum" (The Extremes of Good and Evil) by Cicero, 

written in 45 BC.  

 

Keywords: Research, Writing, Random (โปรดระบุคำสำคญั 3-5 คำ) 
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1. บทนำ 

 ให้ส่งบทความในรูปแบบไฟล์ PDF และ MS word กำหนดรูปแบบหน้าเป็น A4 ขอบซ้าย ขวา บน และล่าง 
เท่ากับ 2.5 ซม. เนื้อหาใช้ตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาด 15 pt. ระยะห่างระหว่างบรรทัด Exactly 18 pt. จัด
ตัวอักษรกระจายแบบไทย (Thai distribution) จัดหน้าเป็นคอลัมน์เดียว รูปและตารางสามารถแทรกในเนื้อหาตาม
ความเหมาะสม หากต้องการเน้นคำหรือวลีควรใช้ตัวเอียง ห้ามใช้ตัวหนายกเว้นกรณีที่เป็นหัวเร่ืองต่าง ๆ ซ่ึงจะอธิบาย
ในส่วนถัดไป นอกจากน้ีควรใช้หน่วย SI ในการรายงานในบทความ 
 
2. ขอบเขตงานวจิัย 

 หัวข้อของบทความวิจัย ประกอบด้วยหัวข้อต่อไปน้ีตามลำดับ 1. บทนำ 2. ขอบเขตงานวิจัย 3. ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง  
4. การดำเนินการวิจัย 5. ผลการวิจัย 6. สรุป 7.ข้อเสนอแนะ 8. กิตติกรรมประกาศ และ 9. เอกสารอ้างอิง โดยหัวข้อ
ใช้ตัวอักษรหนา สามารถมีหลายหัวข้อย่อยโดยแต่ละหัวข้อย่อย ให้ย่อหน้าจากหัวข้อก่อนหน้า 0.75 ซม. 

 
3. ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 การพิมพ์บทความไม่ต้องใส่เลขหน้า บทความฉบับเต็มควรมีความยาวของเนื้อหาประมาณ 8 - 15 หน้า อาจ
ประกอบด้วย สัญลักษณ์พิเศษ สมการ รูปภาพ ตาราง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 3.1 การใส่สัญลักษณ์พิเศษในบทความ 
  สัญลักษณ์พิเศษควรพิมพ์ด้วยตัวอักษร Times New Roman ขนาด 12 pt. ตัวอย่างเช่น β, µ 
 3.2 การใส่สมการในบทความ 
  ต้องเว้นระยะห่างระหว่างข้อความกับสมการ 1 Enter เพื่อป้องกันการสับสน และควรจัดให้สมการอยู่
ก่ึงกลางหน้ากระดาษ และระยะห่างระหว่างสมการตามความเหมาะสม เช่น สมการปิทากอรัส ตามสมการที่ 1 สมการ
ปริมาตรทรงกลม ตามสมการที่ 2 และสมการพื้นที่ผิวทั้งหมดของทรงกระบอก ตามสมการที่ 3 พร้อมกำหนดเลขที่
ของสมการในวงเล็บ (x) เรียงตามลำดับและชิดกับขอบขวาของหน้ากระดาษ ดังแสดง  

 
2 2 2c a b= +  (1) 

 
2 2V r h rh = +  (2) 

 
20.5S ut at= +  (3) 

 
 3.3 การใส่รูปภาพในบทความ 
  สามารถแทรกรูปภาพในเน้ือหาได้ โดยควรจะเป็นรูปภาพที่สื่อความหมายเพื่อให้เกิดความเข้าใจในบทความ  
ถ้ามีข้อความในรูปภาพนั้น ข้อความควรต้องอ่านได้อย่างชัดเจน ต้องเว้นระยะห่างระหว่างบรรทัดที่แสดงชื่อรูปกับ
เน้ือหาให้มีความเหมาะสมเพื่อป้องกันการสับสน ซ่ึงการใส่ชื่อรูปจะไว้ในตำแหน่งใต้รูป ดังรูปที่ 1  
  ในกรณีที่รูปภาพมีลิขสิทธิ์ให้ใส่เครดิตไว้หลังชื่อรูปน้ัน 
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รูปที่ 1  Contour แสดงการแพร่กระจายความร้อนของพื้นทีห่น้าตัดรูปแปดเหลีย่ม (เอกสารอ้างอิง [1] ) 

 
 3.4 การใส่ตารางในบทความ 
  โดยต้องเว้นระยะห่างระหว่างบรรทัดที่แสดงชื่อตารางกับเน้ือหาให้มีความเหมาะสมเพื่อป้องกันการสับสน 
และควรจัดตารางให้อยู่ก่ึงกลาง ใส่ชื่อตารางไว้ด้านบนตามตัวอย่างตารางที่ 1 และรูปแบบของตารางแบ่งเป็นคอลัมน์
และแสดงกรอบชัดเจนตามตารางด้านล่าง 

ตารางที่ 1 สมบตัิของวัสด ุ

วัสด ุ การนำความรอ้น 
(W/ mK)  

ความร้อนจำเพาะ 
(kJ/ kgK)PC  

ความหนาแน่น 
3(g/ cm )  

พลาสติก PS 0.12 1.20 1.06 
พลาสติก PVC 0.21 1.10 1.40 

พลาสติก PMMA 0.20 1.45 1.18 
พลาสติก SAN 0.12 1.40 1.08 
พลาสติก ABS 0.25 1.40 1.02 

 
4. การดำเนินการวจิัย 

 ในหัวข้อน้ีจะกำหนดการวิจัย วิธีการ กิจกรรมต่าง ๆ และรายละเอียดของการวิจัย  ผู้วิจัยจะต้องทำเพื่อให้ได้มา
ซ่ีงข้อมูลนับตั้งแต่ ประชากร กลุ่มตัวอย่าง เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย เป้าหมายสำคัญ การได้มาซึ่งข้อมูลที่สามารถตอบ
ปัญหาการวิจัยที่ได้มุ่งหมายไว้ 
 
5. ผลการวจิัย 

 ผลที่ได้กระบวนการจากการดำเนินการวิจัย ผลลัพธ์น้ีจะอยู่ในรูปของตาราง รูปภาพ เป็นต้น 
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6. สรุป 

 หัวข้อนี้เป็นการนำผลการวิเคราะห์หรือสิ่งที่พบมาสรุปโดยย่อ ซึ่งเป็นการนำคำอธิบายได้ตารางหรือการแปล
ผลการวิจัย ซ่ึงเป็นผลมาจากการสรุปผลการวิจัย โดยการสรุปผลการวิจัยหรือสิ่งที่ค้นพบ จะต้องสรุปเฉพาะประเด็น
สำคัญเท่าน้ัน 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

 เป็นการเขียนข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยชิ้นนี้ เสนอขึ ้นมาจากผลการวิจัย ข้อค้นพบจากการวิจัย โดยมี
จุดประสงค์เพื่อให้ข้อมูล แนวทาง วิธีการ คำแนะนำ ต่อผู้ที่อ่านงานวิจัยชิ้นนี้ เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการพัฒนา 
ปรับปรุง ต่อผู้ที่เก่ียวข้องต่อการนำงานวิจัยไปใช้ประโยชน์หรือต่อยอด  
 
8. กติตกิรรมประกาศ 

 เป็นการกล่าวขอบคุณผู้ที่ช่วยเหลือในงานวิจัยน้ีให้เสร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีได้แก่ ผู้ที่สนับสนุนเงินทุนวิจัยในการทำ
วิจัยชิ้นน้ี อาจารย์ เพื่อนร่วมงาน เป็นต้น  

 
9. เอกสารอ้างอิง 

 การเขียนเอกสารอ้างอิง คือการนำรายชื่อเอกสาร สิ่งพิมพ์ หรือบุคคลที่ผู้เขียนบทความนำมาอ้างอิง มารวบรวม
ไว้ส่วนท้ายของบทความ ในการเขียนอ้างอิงตามข้อกำหนดของวารสารน้ีจะใช้ระบบการเขียนแบบ (IEEE Style) โดยมี
รูปแบบการเขียนดังน้ี 
 
การอ้างอิงแบบ IEEE มีวธิกีารดังน้ี 
1. ใส่ตัวเลขกำกับไว้ในเคร่ืองหมาย [ ] ท้ายข้อความหรือชื่อบุคคลที่อ้างอิง โดยใหต้ัวเลขอยู่ในระดับบรรทดัเดียวกัน

กับเน้ือหา เช่น [1] 
2. ให้ใส่ตัวเลขอ้างอิงเรียงลำดบัตัง้แต่เลข 1 เป็นต้นไป ต่อเน่ืองกัน และในกรณีที่มีการอ้างอิงซ้ำให้ใชต้ัวเลขเดิมที่

เคยใช้อ้างมาก่อนแลว้ 
3. แหลง่ที่ใช้อ้างอิงทัง้หมดในเน้ือหาจะไปปรากฏอยู่ในบรรณานุกรม โดยการเรียงลำดับตามหมายเลข และพิมพ์

หมายเลขอยู่ในเคร่ืองหมาย [ ] 
4. กรณีที่อ้างอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกัน 

4.1 อ้างอิงไม่เกิน 2 รายการให้ใสห่มายเลขของเอกสารที่อ้างเรียงลำดับโดยใสเ่คร่ืองหมายจุลภาค (,) คั่น เช่น 
[1, 2] หรือ [1, 5] 

4.2 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการที่ต่อเน่ืองกันให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้างเรียงลำดับโดยใส่
เคร่ืองหมายยัตภิังค์ (-) คั่น เช่น [1-3] หรือ [1-5] 

4.3 อ้างอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ให้ใส่หมายเลขของเอกสารที่อ้าง
เรียงลำดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจลุภาค (,) คั่นในกรณีไม่ต่อเน่ือง และเคร่ืองหมายยัตภิังค์ (-) คั่นในกรณี
ต่อเน่ือง เช่น [1, 4-5] 

5. ชื่อผู้แตง่ 
5.1 ไม่ต้องลงคำนำหน้า ตำแหน่งวิชาการ คำเรียกทางวิชาชีพ ยศทางทหารและตำรวจ 
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5.2 ชื่อผู้แตง่ชาวไทยเขียนเป็น ชื่อ นามสกุล 
5.3 ชื่อผู้แตง่ชาวต่างชาติเขียนเป็น อักษรย่อของ ชื่อต้น ชื่อรอง, นามสกุล รวมถงึผู้แตง่ชาวไทยที่เขยีนบทความ
เป็นภาษาอังกฤษ 
5.4 ผู้แตง่มากกว่า 6 คนขึ้นไป ให้ลงผู้แต่งคนแรกแล้วตามด้วย และคณะ หรือ et al. 

6. ชื่อเร่ือง ชื่อหนังสือ ชื่อวารสาร ชื่อวิทยานิพนธ์ ใชต้ัวเอียง 
 
ตัวอย่างการอ้างอิงหนังสอื 
รูปแบบภาษาไทย [#] ชื่อผู้แตง่, ชื่อหนังสือ, คร้ังที่พิมพ์. เมืองที่พิมพ์: สำนักพิมพ,์ ปีที่พิมพ,์ หน้า. 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author. Title of Book, ed. City of Publisher: Publisher, Year, Pages. 
 
[1] สุพักตร์ พิบูลย์, กลยุทธ์การวิจัยเพื่อพัฒนางานวิจัย, พิมพ์คร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร: จตุพรดีไซน์, 2547, 45-52. 
[2] A. Gilbert, Cities Proverty and Development Urbanization in the Third Word, London: Oxford 

University Press, 1982, 48-50. 
 
ตัวอย่างการอ้างอิงจากการประชุมวิชาการ 
รูปแบบภาษาไทย [#] ชื่อผู้แตง่, “ชื่อบทความ,” ใน ชื่อการประชุมวิชาการ, ชื่อสถานที่จัดงาน, วัน เดือน ปี
ท่ีจัด, หน้า. 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] Author, “Title of paper,” in Title of Conference, City, Country of 
Conference, Month Date, Year, Pages number. 
 
[3] นิตยา เงินประเสริฐศรี, “ผลกระทบของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดรู Orifice และ Nozzle ต่อคุณสมบัติ

การวัดของแอร์เกจ,” ใน การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 28 (MENETT 
28), จังหวัดขอนแก่น, 15-17 ตุลาคม 2557, น. 45-47. 

[4] S. Müller, D. Bermbach,  S. Tai, and F. Pallas, “Benchmarking the Performance Impact of 
Transport Layer Security in Cloud Database Systems,” in Cloud Engineering (IC2E) 2014 IEEE 
International Conference, Boston, Massachusetts, 2014, pp. 27-36. 

 
ตัวอย่างการอ้างอิงจากวทิยานิพนธ์หรือสารนิพนธ ์
รูปแบบภาษาไทย              [#] ชื่อผู้แตง่, “ชื่อเร่ืองวทิยานิพนธ์,” วิทยานิพนธ์ ชื่อยอ่ปริญญา (สาขา), ชื่อ
มหาวิทยาลัย, ชื่อเมือง, ชื่อประเทศ, ปีทีพ่ิมพ.์ 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Title of dissertation,” Ph.D. dissertation, Department, 

University, City of University, State, year. 
 [#] J. K. Author, “Title of Thesis,” M.S. thesis, Department,  
 University, City of University, State, year. 
 
[5] กอเซม มะแซ, “สภาพปญัหาและแนวทางการพฒันาครูในโรงเรียนเอกชนสอนศาสนาอิสลาม สงักัดสำนักงาน

การศึกษาเอกชนจังหวดัปตัตานี,” วิทยานิพนธม์หาบัณฑิต, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, สงขลา, 2555. 
[6] D. W.Nickel, “The Relationship between IT-Business Alignment and Organizational Culture: An 

Exploratory Study,” Doctoral Dissertation, University of Memphis, Tennessee, United State, 2005. 
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ตัวอย่างการอ้างอิงจากเว็บไซต ์
รูปแบบภาษาไทย             [#] ชื่อผู้แตง่, “ชื่อเร่ือง,” ชื่อเว็บไซต ์(ถา้มี) [ออนไลน์]. เว็บไซต์: http://... (เข้าถึงเม่ือ: 
วัน เดือน ปี). 
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Page title.” Website title. [Online]. Available :Web Address 

(accessed date retrieved). 
 
[7] CNN Wire Staff, “The Session Initiation Protocol - The Internet Protocol.” [Online]. Available: 

http://www.cnn.com (Accessed: July. 10, 2011).  
[8] อนุรักษ์ โชตดิิลก, “ตัวแบบการพฒันาผู้นำที่เหมาะสมในสถานการณ์วิกฤติ,” [ออนไลน์]. Available: 

http://www.tci-thaijo.org (เข้าถึงเม่ือ: 2 สิงหาคม 2561). 
 

ตัวอย่างการอ้างอิงจากวารสาร 
รูปแบบภาษาไทย              [#] ชื่อผูแ้ตง่, “ชื่อบทความ,” ชื่อวารสาร, ปีที,่ ฉบบัที่, หน้า, เดือน, ป.ี  
รูปแบบภาษาอังกฤษ [#] J. K. Author, “Title of Article,” Title of Journal, Volume, Issue, Pages. 
Month. Year. 
 
[9] นิตยา เงินประเสริฐศรี, “องค์การแนวนอน,” วารสารสังคมศาสตร์และมนุษยศาสตร์, ปีที่ 27, ฉบับที่ 15, หน้า 

37-42, มกราคม-มิถุนายน, 2554. 
[10] J. R. Beveridge and E. M. Riseman, “How easy is matching 2D line models using local search?,” 

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine intelligence, vol. 19, no. 6, pp. 564-579, June 
1997. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




