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กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมาร ี
 

 
 ทีป่รึกษา 
 พลโท อุดม แก,วมหา                       
  ผู,บัญชาการโรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พลตรี เอกอนันต? เหมะบุตร               
รองผู,บัญชาการโรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พลตรี เทพพิทักษ? นิมิต                     
รองผู,บัญชาการโรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พลตรี ทองคำ ชุมพล                      
  ผู,อำนวยการสEวนการศึกษา โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พันเอก พงษ?สันต์ิ จันทร?สอน              
  รองผู,อำนวยการสEวนการศึกษา โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พันเอก ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.อโณทัย สุขแสงพนมรุ,ง   
  รองผู,อำนวยการสEวนการศึกษา โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

พันเอกหญิง ศาสตราจารย? ดร.สุวิมล เสนีวงศ? ณ อยุธยา   
  ประธานสภาคณาจารย? โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 
  
  

 บรรณาธิการ พลตรี รองศาสตราจารย? ดร.ผเดิม หนังสือ  
 จัดทำโดย  สภาคณาจารย? โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 
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กองบรรณาธิการ 
 บรรณาธิการภายนอก 
 ศาสตราจารย? ดร.จงรักษ? ผลประเสริฐ  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร? ศูนย?รังสิต 
 ศาสตราจารย? ดร.สมชาย วงศ?วิเศษ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล,าธนบุรี 
 ศาสตราจารย? ดร.ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร? ศูนย?รังสิต 
 ศาสตราจารย? ดร.เฉลิมชนม? สถิระพจน?  จุฬาลงกรณ?มหาวิทยาลัย 
 พลอากาศโท ศาสตราจารย? ดร.นพพล หาญกล,า มูลนิธิพระดาบส 
 พลตรี ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.ชวน จันทวาลย? สถาบันเทคโนโลยีปTองกันประเทศ 

นาวาอากาศเอก ศาสตราจารย? ดร.ประสาทพร วงษ?คำช,าง โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
รองศาสตราจารย? ดร.เวคิน ปUยรัตน?  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 รองศาสตราจารย? ดร.นิตต?อลิน พันธุ?อภัย มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 รองศาสตราจารย? ดร.ภาคภูมิ ศรีรมร่ืน  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 รองศาสตราจารย? ดร.ประชา บุณยวานิชกุล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
 รองศาสตราจารย? ดร.พิชญ รัชฎาวงศ?   จุฬาลงกรณ?มหาวิทยาลัย 
 รองศาสตราจารย? ดร.พิมพ?พรรณ ปรืองาม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร? กำแพงแสน  
 รองศาสตราจารย? ดร.ยุทธพงศ? เพียรโรจน?  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร? วิทยาเขตสุราษฎร?ธานี  
 รองศาสตราจารย? ดร.วราภรณ? กล่ินบุญ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 รองศาสตราจารย? ดร.ณัฐดนย? พรรณุเจริญวงษ? มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร? ศูนย?พัทยา 
 นาวาเอกหญิง รองศาสตราจารย?ศิริรัตน? บุญโสมา  โรงเรียนนายเรือ 
 นาวาอากาศเอก รองศาสตราจารย?ภูมิพัฒน? ดวงกลาง   โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
 นาวาอากาศตรี รองศาสตราจารย?ปราโมทย? สุขศิริศักด์ิ  โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
 รองศาสตราจารย? ดร.ธีรพจน? เวศพันธุ?  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.นิศากร สมสุข              มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.สายสุนีย? จำรัส  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร? วิทยาเขตสุราษฎร?ธานี  
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.พรทิพย? แกEงอินทร? มหาวิทยาลัยมหิดล  
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.กำพล วรดิษฐ?  มหาวิทยาลัยเชียงใหมE 
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.ประมวล ชูรัตน?             มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.โศภิดา สังข?สุนทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร? 
 ผู,ชEวยศาสตราจารย? ดร.ณิชาณัช เกศมุกดา       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร? 
 ดร.จุฬารัตน?  เอ่ียมสมัย                            มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร? 
 

 บรรณาธิการภายในโรงเรียนนายร/อยพระจุลจอมเกล/า 
 พันเอก ศาสตราจารย? ดร.นราเทพ พฤกษหิรัญ พันเอก รองศาสตราจารย? ดร.ปรีชา อภิวันท?ตระกูล  
 พันเอก ผู,ชEวยศาสตราจารย?พิษณุ พวงสุนทรน  พันเอกหญิง รองศาสตราจารย?เยาวภา ทองอรEาม   
 พันเอก รองศาสตราจารย? ดร.กิตติภพ พรหมดี พันเอกหญิง รองศาสตราจารย? ดร.จินตนา แสนวงค? 
 พันเอกหญิง ดร.ปวีณา วัดบัว                        พันโท ดร.ภัทรพล คงสุข 



คณะทำงานประจำกองบรรณาธิการ 
 พันเอก อรรถพล จินดาทรัพย1    พันเอกหญิง ผู7ช9วยศาสตราจารย1พัดชา เพ่ิมพิพัฒน1 
 พันเอกหญิง ผู7ช9วยศาสตราจารย1 ดร.กฤตยาภรณ1 เจริญผล พันเอกหญิง ดร.ปวีณา วัดบัว 
 พันเอกหญิง ผู7ช9วยศาสตราจารย1ณัฐมณฑน1 สมราชล้ีจินดา พันโทหญิง ผู7ช9วยศาสตราจารย1อำภา ช9างเกวียน 
 พันตรี ผู7ช9วยศาสตราจารย1 ดร.ปริญญา เกียรติภาชัย  พันตรีหญิง กังสดาล อินทกุล   
 พันตรีหญิง ชญาน1นันท1  จิตต1จำนงค1   ร7อยเอกหญิง ธัญญลักษณ1 เอ๊ียสกุล 
 ร7อยเอก ธนภูมิ มะวิญธร   ร7อยเอก ชาญวิทย1 กตาภินิหาร 
 
 วัตถุประสงค[ 
 1. เพื ่อเผยแพรEผลงานทางวิชาการที ่ม ีองค?ความรู ,ในศาสตร?ทางวิศวกรรมศาสตร? ว ิทยาศาสตร?  
    และ เทคโนโลยี ของอาจารย? นักวิชาการ นักวิจัย นิสิต และนักศึกษา ทั ้งภายในโรงเรียนนายร,อย 
    พระจุลจอมเกล,า กองทัพบก กองทัพไทย มหาวิทยาลัย และภาคเอกชน 
 2. เพื ่อสEงเสริมและพัฒนางานวิจัยทางวิศวกรรมศาสตร? วิทยาศาสตร? และเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวข,องกับ  
    การทหาร การรักษาความปลอดภัย และความม่ันคงของประเทศ 
 

 ขอบเขตการตีพิมพ[ 
 บทความวิจัยและบทความวิชาการในศาสตร?ทางวิศวกรรมศาสตร? วิทยาศาสตร? และเทคโนโลยี  
    ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

 

 กำหนดการเผยแพร ̀  ป_ละ 1 ฉบับ ภายในเดือนธันวาคม 
 

 ค`าธรรมเนียมการตีพิมพ[    ไมEมีคEาธรรมเนียมการตีพิมพ? 
 
 
 

ติดต`อวารสาร 
  บรรณาธิการวารสารวิชาการ โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 
  กองวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สEวนการศึกษา โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 
  เลขท่ี 99 ถนนเขาชะโงก ตำบลพรหมณี อำเภอเมืองนครนายก จังหวัดนครนายก 26000 
  โทรศัพท?: 037-393010-4 ตEอ 62305 
  E-mail: crmajournal@crma.ac.th 

 

 โรงพิมพ[ 
  บริษัท โรงพิมพ?วัชรินทร?พี.พี จำกัด 
  เลขท่ี 177 หมูE 1 ตำบลปลายบาง อำเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี  11130 
  โทรศัพท?: 02-4976183 
  E-mail: www.wacharinprint.com 
 



 

บทบรรณาธิการ 
 

วารสารวิชาการ โรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า เปzนวารสารทางวิชาการที ่ม ีการตีพิมพ? 

อยEางตEอเนื่องทุกป_ ป_ละ 1 ฉบับ ภายในเดือนธันวาคมของทุกป_ ป_นี้เปzนป_ที่ 23 พ.ศ. 2568 วัตถุประสงค? 

ของวารสารเพื่อเผยแพรEผลงานทางวิชาการที่มีองค?ความรู,ในศาสตร?ทางวิศวกรรมศาสตร? วิทยาศาสตร?  

และเทคโนโลยี ของอาจารย? นักวิชาการ นักวิจ ัย นิส ิต และนักศึกษา ทั ้งภายในโรงเรียนนายร,อย 

พระจุลจอมเกล,า กองทัพบก กองทัพไทย มหาวิทยาลัย และภาคเอกชน รวมทั้งสEงเสริมและพัฒนางานวิจัย

ทางวิศวกรรมศาสตร? วิทยาศาสตร? และเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวข,องกับการทหาร การรักษาความปลอดภัย  

และความมั่นคงของประเทศ โดยขอบเขตการตีพิมพ?ในการรับพิจารณาบทความวิจัยและบทความวิชาการ 

ในศาสตร?ทางวิศวกรรมศาสตร? วิทยาศาสตร? และเทคโนโลยี ทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ซึ่งวารสาร 

ได,รับการคัดเลือกเข,าสู Eฐานข,อมูลของศูนย?ดัชนีการอ,างอิงวารสารไทย (Thai-Journal Citation Index 

Centre-TCI) ในการประเมินคุณภาพรอบที่ 5 โดยได,รับการจัดอันดับให,อยูEในกลุEมที่ 2 และได,รับการรับรอง

คุณภาพจนถึงวันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2572 

ในป_นี้บทความของวารสารมีจำนวน 9 บทความ แบEงเปzนบทความวิจัย 8 บทความ และบทความ

วิชาการ 1 บทความ เนื้อหาการวิจัยของบทความในป_นี้มีบทความที่เกี่ยวข,องการใช,ศาสตร?ทางวิศวกรรมศาสตร? 

วิทยาศาสตร? และเทคโนโลยีมาประยุกต?ใช,งานทางทหาร อาทิ แนวทางการประเมินคุณภาพซอฟต?แวร?สำหรับ

การประยุกต?ใช,ทางการทหาร การพัฒนาและประยุกต?ใช,เทคโนโลยีหุEนยนต?ในกองทัพไทย : ความท,าทาย 

และโอกาส การศึกษาและพัฒนาวิธีการและอุปกรณ?ในการลดอุณหภูมิน้ำดื่มจากปฏิกิริยาเคมีเพื่อใช,ในการฝàก

ภาคสนาม นอกจากนี ้ยังมีบทความที ่มีองค?ความรู , ท่ีแสดงถึงความก,าวหน,าในการสร,างองค?ความรู ,ใหมE 

ด,านวิทยาศาสตร?และเทคโนโลยีโดยใช,ปâญญาประดิษฐ?มาชEวยแก,ปâญหา อาทิ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของพื้นที่จัดเก็บในแพลตฟอร?มบิ๊กดาต,า การพัฒนาอาคารกองบัญชาการโรงเรียนนายร,อยพระจุลจอมเกล,า 

ในจักรวาลนฤมิตเพื่อเปzนสื่อการเรียนวิชาวิศวกรรมปTองกันประเทศด,วยเทคโนโลยีความเปzนจริงเสมือน  

เปzนต,น รวมทั้งมีบทความที่สามารถนำไปประยุกต?ใช,ในการรักษาความปลอดภัย และความมั่นคงของประเทศ 

อาทิ การวิเคราะห?การไหลเวียนของอากาศและฝุåนละอองขนาดเล็กผEานแผงเกล็ดบังแดดภายในชEองวEางอากาศ
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บทคัดย่อ: ระบบÿารÿนเทýเพิ่มขึ้นĂย่างรüดเร็ü โดยข้Ăมูลที่มาจากแĀล่งข้Ăมูลต้นทางจะเก็บแบบกระจัดกระจายใน
ระบบภายนĂก ก่Ăนจะถูกเชื่Ăมโยงมาจัดเก็บในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ซึ่งถูกĂĂกแบบมาใĀ้ÿามารถรĂงรับการจัดเก็บ
และประมüลผลข้ĂมูลขนาดใĀญ่ได้ทุกประเภทĂย่างมีประÿิทธิภาพ ÿำĀรับนำไปใช้ประโยชน์ในมิติต่าง ๆ เช่น  
การüิเคราะĀ์ข้Ăมูล การใĀ้บริการและแลกเปลี่ยนข้Ăมูล และการทำรายงาน เพื่ĂใĀ้ผู้บริĀารÿามารถนำข้Ăมูลและ
รายงานเĀล่านี้ ไปใช้ในการüิเคราะĀ์และüางแผนการขับเคลื่ĂนĂงค์กรด้üยข้Ăมูลได้Ăย่างแท้จริง 
 Ăย่างไรก็ตาม ข้Ăมูลเชื่Ăมโยงเข้ามาจัดเก็บในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้านั้น มาจากระบบภายนĂกที่มีรูปแบบการจัดเก็บที่
ĀลากĀลาย ทำใĀ้ระบบมีรูปแบบข้ĂมูลบนĀน่üยจัดเก็บข้Ăมูลที่ต่างกัน เช่น โครงÿร้างแบบเรียงตามแถüเป็นĀลัก ĀรืĂ 
แบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก การจัดเก็บข้Ăมูลเป็นไฟล์แบบไบนารี ĀรืĂเป็นไฟล์แบบข้Ăคüาม รüมทั้งรĂงรับการบีบ
Ăัดข้Ăมูล เป็นต้น เนื่Ăงจากแต่ละรูปแบบต่างก็มีทั้งข้Ăดีและข้Ăเÿียที่ต่างกันทำใĀ้ไม่มีรูปแบบใดที่ดีที่ÿุด คณะผู้üิจัยจึง
ได้ทำการýึกþาเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂงรูปแบบไฟล์ข้Ăมูลที่จัดเก็บบนแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า เพื่ĂĀารูปแบบ
ไฟล์ข้Ăมูลที่เĀมาะÿมÿำĀรับการทำงานในกรณีต่าง ๆ ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด โดยผลการทดลĂงชี้ใĀ้เĀ็นü่า 
รูปแบบไฟล์ข้ĂมูลแบบเรียงตามแถüเĀมาะกับการนำเข้าและจัดเก็บข้Ăมูลที่นำมาจากต้นทางมากกü่า ÿ่üนรูปแบบ
ไฟล์ข้ĂมูลแบบเรียงตามคĂลัมน์จะเĀมาะกับการเรียกดูข้ĂมูลĀรืĂนำข้ĂมูลไปüิเคราะĀ์ด้üยชุดคำÿั่งที่ซับซ้Ăนมากกü่า 

คำÿำคัญ: รูปแบบไฟล์ ข้ĂมูลขนาดใĀญ่ แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า 

Abstract: From the continuous application of information technology in various fields today. This causes 
the amount of data in information systems to increase rapidly. The data that comes from the data source 
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is stored sparsely in external systems. Before being imported and linked to store in the Big Data Platform, 
which is designed to support the storage and processing of large data. Get all types efficiently before being 
put to use in various dimensions such as data analysis, data service and sharing, and reporting. So that 
executives can use these data and reports to truly analyze and plan to drive the organization with data.  
 However, the imported data is stored in the big data platform coming from different external systems 
resulting in a variety of data storage formats. Each format has a different structure on the storage, such as 
a row-based or column-based data structure, storing as a binary or text file, and supporting data 
compression. Because each format has both advantages and disadvantages, we therefore studied and 
compared the efficiency of data file formats stored on the big data platform in order to find the most 
suitable data file format for working in various cases as efficiently as possible. The results of the experiment 
indicated that column-based data structures are better suited for importing and storing data taken from 
external sources, while row-based data structures are suitable for querying or analyzing the data with more 
complex commands. 

Keywords: File Format, Big Data, Big Data Platforms 

1. บทนำ 
ปัจจุบันเทคโนโลยีÿารÿนเทýมีÿ่üนÿำคัญใน

การดำเนินการในด้านต่าง ๆ ทำใĀ้เกิดคüามÿะดüกÿบาย
ในการทำกิจกรรมและการใช้ชีüิตประจำüันขĂงมนุþย์
มากขึ้น นĂกจากนี้เรายังÿามารถเข้าถึงเทคโนโลยีเĀลา่นี้
ได้ง่ายกü่าเดิม ด้üยการใĀ้บริการผ่านทางแพลตฟĂร์ม
ต่าง ๆ  ไม่ü่าจะเป็นการติดต่Ăÿื่Ăÿาร การเดินทาง ร้านĂาĀาร 
การเกþตร การýึกþา การท่Ăงเที่ยü การกีāา แม้กระทั่ง
การแพทย์ เช่น ระบบĂัจฉริยะทางการแพทย์ ได้นำ
เทคโนโลยีเข้ามาช่üยในการรักþาผู้ป่üยแบบครบüงจร
ตั้งแต่การติดตั้งĂุปกรณ์แบบÿüมใÿ่ (Wearable Device) 
เพื่Ăใช้ตรüจจับและติดตามĂาการขĂงผู้ป่üย การนำระบบ
ปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence) ĀรืĂ AI มาทำ
โมเดลüิเคราะĀ์ข้ĂมูลและÿามารถใĀ้คำแนะนำใน
การรักþาขั้นต้น ไปจนถึงการรักþาที่ซับซ้Ăนโดยไม่ต้Ăง
เดินทางไปโรงพยาบาลได้  

 จากการนำเทคโนโลยีÿารÿนเทý มาประยุกต์ใช้
ในงานด้านต่าง ๆ ที่มีมาĂย่างต่Ăเนื่Ăง ทำใĀ้เกิดข้Ăมูล
ที่ĀลากĀลายจำนüนมĀาýาล ซึ่งถูกจัดเก็บในรูปแบบ
ที่แตกต่างกันไปตามแĀล่งข้Ăมูลต้นทาง (Data Source) 
การนำข้Ăมูลมาใช้ในการüิเคราะĀ์นั้นจะต้Ăงดำเนินการ
เช ื ่Ăมโยงบูรณาการข้Ăมูล (Data Integration) จาก
แĀล่งข้Ăมูลต่าง ๆ มาจัดเก็บไü้ที่ทะเลÿาบข้Ăมูล (Data 

Lake) ซึ่งเป็นพื้นที่รüบรüมข้Ăมูลดิบ (Raw Data) ขĂง
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า (Big Data Platforms) ซึ่งถูกĂĂกแบบ
มาใĀ้ÿามารถรĂงรับการจัดเก็บและประมüลผลข้Ăมูล
ขนาดใĀญ่ได้ทุกประเภทĂย่างมีประÿิทธิภาพก่Ăนจะนำ
ข้ĂมูลเĀล่านี้ไปใช้ในการüิเคราะĀ์ ĀรืĂใช้ประโยชน์
ในด้านĂื่น ๆ ต่Ăไป  

 Ăย่างไรก็ตามรูปแบบการจัดเก็บข้ĂมูลบนแพลตฟĂร์ม
บิ๊กดาต้านั้นมีการพัฒนาและปรับปรุงมาĂย่างต่Ăเนื่Ăง 
จนในปัจจุบันมีรูปแบบใĀ้เลืĂกใช้ที ่ĀลากĀลาย เช่น 
ไฟล์แบบข้Ăคüาม และไฟล์แบบไบนารี ไฟล์ที่มีโครงÿร้าง
การจัดเก็บแบบเรียงตามแถü และไฟล์แบบเรียงตาม
คĂลัมน์ เป็นต้น    

เพื่ĂใĀ้การเลืĂกรูปแบบในการจัดเก็บข้ĂมูลบนแพลตฟĂร์ม
ใĀ้เĀมาะÿมและมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด คณะผู้üิจัยจึง
ได้ýึกþาüิจัย “การüิจัยýึกþาการเปรียบเทียบ ประÿิทธิภาพ
ขĂงพื้นที่จัดเก็บในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า”[1] [2] 

 
2. üัตถุประÿงค์ 

2.1 เพื่ĂเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂงการนำเข้าและ
เรียกใช้ไฟล์ในรูปแบบต่าง ๆ ในงานแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า
 2.2 เพื่Ăü ิเคราะĀ์ไฟล์ในรูปแบบต่าง ๆ ü่าไฟล์
ประเภทใดมีคüามเĀมาะÿมในการประมüลผล และ
üิเคราะĀ์ ในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า 
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3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 
รูปแบบไฟล์ในแพลตฟอร์มบิ๊กดาตา้ 
การüิจัยการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂงพื ้นที่

จัดเก็บในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า (Big Data Platforms) 
จะใช้ชุดข้ĂมูลÿำĀรับใช้ในการประมüลผลด้üยคำÿั่ง
ภาþา Hadoop Query Language (HQL) ซึ่งเป็นคำÿั่ง
ที ่ใช ้ในการÿืบค้นและเรียกดูข้Ăมูลที ่จ ัดเก็บĂยู ่ใน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ซึ่งชุดข้ĂมูลเĀล่านี้จัดเก็บไü้Āลาย
รูปแบบและมีขนาดต่างกัน เพื่ĂใĀ้ใช้ในการýึกþาüิจัย 
ÿำĀรับรูปแบบขĂงชุดข้Ăมูลที่เลืĂกมาใช้ในการýึกþา
üิจัยนี ้ เลืĂกมาจากชุดข้Ăมูลที ่มีนิยมใช้ในปัจจุบัน 
ประกĂบด้üย ช ุดข้Ăมูลจำนüน 4 ประเภท ได ้แก่ 
ร ูปแบบไฟล์ข ้Ăคüาม (Text), ร ูปแบบไฟล์ AVRO, 
รูปแบบไฟล์ Parquet, และรูปแบบไฟล์ ORC  

 
รูปแบบไฟล์ข้อคüาม (Text)  
 ไฟล์ข้Ăมูลที่Ăยู่ในรูปแบบไฟล์ข้Ăคüาม (Text File 

Format) เป็นรูปแบบพื้นฐานที่มีในทุกระบบ ซึ่งยังเป็น
ที่นิยมใช้ในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้าในปัจจุบัน เนื่Ăงจาก
เป็นไฟล์ข้Ăมูลที่เราÿามารถเปิดĂ่านเนื้ĂĀาในไฟล์ได้
โดยตรง โดยĂาจเป ็นไฟล ์แบบไม ่ม ี โครงÿร ้ า ง 
(Unstructured File) เช่น ไฟล์ Log ĀรืĂไฟล์ข้Ăคüาม
ทั ่üไป แต่ไฟล์ข ้Ăคüามที ่น ิยมจัดเก ็บมากที ่ÿ ุดใน
แพลตฟĂร์มบิ ๊กดาต้าจะเป็นไฟล์แบบกึ ่งโครงÿร้าง 
(Semi-Structured File) เพราะมีประโยชน์ในการใช้
งานĀลายĂย่าง และที่ใช้มากที่ÿุดในปัจจุบัน ได้แก่ ไฟล์
แบบ CSV และไฟล์แบบ JSON  

 Shafranovich ได้กำĀนดไฟล์แบบ CSV (Comma-
Separated Values) ใĀ้เป็นมาตรฐานตาม RFC 4180 [3] 
เพื่Ăใช้เป็นมาตรฐานในการแลกเปลี่ยนข้Ăมูลและแปลง
ข้ĂมูลระĀü่างโปรแกรม Spreadsheet เช่น MS Excel 
ĀรืĂ Google Sheet เป็นต้น โดยไฟล์ข้Ăมูลแบบ CSV 
จะประกĂบด้üย ÿ่üนĀัü (Header) ซึ่งĂาจจะมีĀรืĂไม่มี
ก็ได้ แล้üตามด้üยÿ่üนระเบียนข้Ăมูล (Record) ซึ่งเป็น
แถüขĂงข้Ăมูล (Row) ในตารางขĂง Spreadsheet โดย
แต่ละแถüจะถูกแบ่งเขตข้Ăมูล (Field) ĀรืĂคĂลัมน์ 
(Column) ในตาราง ด้üยเครื่ĂงĀมายจุลภาค (,) และ

จะปิดท้ายข้Ăมูลในแถüนั้นด้üยĂักขระ ขึ้นบรรทัดใĀม่ 
(CRLF) ข้Ăม ูลในแต่ละคĂลัมน ์Ăาจม ีเคร ื ่ĂงĀมาย
Ăัญประกาý (“) กั ้นĀน้าและกั ้นĀลังÿ่üนข้ĂมูลขĂง
คĂลัมน์นั้น โดยเฉพาะกรณีที่ข้ĂมูลในคĂลัมน์มีช่Ăงü่าง
ĀรืĂ Space คั ่นระĀü่างตัüĂักþร เมื ่Ăมีบล็ĂคขĂง
ĂัญประกาýจึงทำใĀ้เกิดคüามชัดเจนในการระบุข้Ăมูล
ในคĂลัมน์ ตัüĂย่าง โครงÿร้าง ขĂงไฟล์แบบ CSV แÿดง
ในภาพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 โครงÿรา้งไฟล์ข้Ăมูลแบบ CSV 
 

รูปแบบไฟล์ AVRO 
  Vohra ได้ค ิดรูปแบบไฟล์ใĀม่ โดยแยกÿ่üนการ

จัดเก็บเนื้Ăข้Ăมูล (Content) และÿ่üนคำĂธิบายข้Ăมูล [4] 
(Schema) เรียกü่า AVRO โดยแยกการจัดเก็บข้Ăมูล
เป็น 2 ÿ ่üนĂย่างช ัดเจน โดยจัดเก ็บข้Ăม ูลĂยู่ ใน
รูปแบบไบนารี ซึ ่งประĀยัดเนื ้Ăที ่มากกü่าไฟล์แบบ
ข้Ăคüาม และมีโครงÿร้างการจัดเก็บข้Ăมูลแบบเรียง
ตามแถüเป็นĀลัก (Row-based Data Structure) โดย
ใช้การเรียงลำดับข้Ăมูลไปทีละบล็Ăคตามลำดับ [5] 
AVRO เĀมาะÿำĀร ับการจ ัดเก ็บข ้Ăม ูลท ี ่ซ ับซ ้Ăน 
(Nested Data) โดยใช้ระบบการจัดลำดับข้Ăมูลตาม
โครงÿร ้างข ้Ăม ูล ซ ึ ่งÿ ่üนขĂงคำĂธ ิยายข้Ăม ูลใช้
ไฟล์ข้Ăมูลแบบ JSON ในการจัดเก็บทำใĀ้ÿามารถเข้าใจ
คüามĀมายขĂงข้Ăมูลได้ง่ายและยังÿนับÿนุนการแปลง
ชนิดข้ĂมูลระĀü่างระบบฐานข้Ăมูลต้นทางกับระบบ
ฐานข้Ăมูลปลายทาง ในการนำเข้าข้Ăมูล (Data Ingestion) 
มาจัดเก็บในแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้าได้ง่าย ตัüĂย่างโครงÿร้าง
ไฟล์ข้Ăมูลแบบ AVRO แÿดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 โครงÿร้างไฟล์ข้Ăมูลแบบ AVRO 

รูปแบบไฟล์ ORC 
 Optimized Row Columnar (ORC) เป็นร ูปแบบ

ไฟล์ ที ่ม ีโครงÿร้างการจัดเก็บข้Ăมูลแบบเรียงตาม
คĂลัมน์เป็นĀลัก (Column-based Data Structure)  
เพื่Ăเน้นประÿิทธิภาพในการประมüลผลคำÿั่งเรียกดู
ข้Ăมูลแบบ SQL และÿามารถรĂงรับการบีบĂัดข้ĂมูลใĀ้
การจัดเก็บข้Ăมูลมีขนาดเล็กลงได้ [6] ไฟล์ ORC ได้
พัฒนาต่Ăจาก รูปแบบไฟล์ Record Columnar File 
(RCFile) ซึ่งมีโครงÿร้างการจัดเก็บข้Ăมูลแบบเรียงตาม
คĂลัมน์เช่นกัน โดยไฟล์ RCFile ถูกĂĂกแบบมารĂงรับ
การประมüลผลแบบขนานด้üย MapReduce เป็นĀลัก 
โดยการแบ่งข้ĂมูลĂĂกเป็นÿ่üน ๆ เรียกü่า บล็Ăค 
(Block) กระจายไปจ ัดเก ็บในĀน่üยจ ัดเก ็บข ้Ăมูล 
(Storage) บนเครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์แม่ข่ายĀลายเครื ่Ăง 
ทำใĀ้ÿามารถĂ่านข้Ăมูลมาประมüลผลคำÿั่งแบบ SQL 
พร้Ăม ๆ กันได้ [7] นĂกจากÿ่üนขĂงÿไตรพ์แล้üไฟล์
แบบ ORC ยังมีÿ่üนท้ายขĂงไฟล์ (File Footer) ซึ่งมี
คำĂธิบายข้Ăมูล (Metadata) Ăยู ่ภายใน ซึ ่งÿามารถ
ปรับแก้โครงÿร้างข้Ăมูลที ่จ ัดเก็บไü้ภายĀลังโดยไม่
กระทบกับข้Ăมูลที ่จัดเก็บไü้เดิมได้ ทำใĀ้ไฟล์ ORC 
เĀมาะกับการเช ื ่Ăมโยงข้Ăมูลที ่Ăาจเปลี ่ยนแปลง 
โครงÿร้างข้Ăมูลได้ภายĀลัง และÿ่üนÿุดท้ายเรียกü่า 
โพÿÿคริปต์ (Postscript) เป็นÿ่üนที่ใช้ระบุขนาดขĂง
ÿ่üนท้ายข้Ăมูล ขนาดขĂงคำĂธิบายข้Ăมูล üิธีการบีบĂัด
ข้Ăมูล ที่ÿำคัญคืĂการเชื่Ăมโยงข้Ăมูลแต่ละÿไตรพ์และ
ช่üยใĀ้การรüมข้Ăมูลทั ้งĀมดเข้าด้üยกันทำได้ง ่าย 
โครงÿร้างไฟล์ ORC แÿดงในภาพที่ 3.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.3 โครงÿร้างไฟล์ข้Ăมูลแบบ ORC 

รูปแบบไฟล์ปาร์เก้ (Parquet)  
 รูปแบบไฟล์ปาร์เก้ (Parquet) ได้ถูกĂĂกแบบและ

พัฒนาขึ้นโดย Cloudera ร่üมกับ Twitter ในปี ค.ý. 
2013 ซึ ่งเป็นรูปแบบการจัดเก็บไฟล์บน HDFS ขĂง 
Apache Hadoop โดยมีโครงÿร้างการจัดเก็บข้Ăมูล
คล้ายกับแบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก (Column-
Based Data Structure) แต่เป็นโครงÿร้างข้Ăมูลแบบ
ผÿม (Hybrid Data Structure) โดยมีการเรียงข้Ăมูล
ตามคĂลัมน์ติดกัน แต่มีการแยกÿ่üนเป็นบล็Ăค ซึ่ง
แต่ละบล็Ăคจะเป็นกลุ่มขĂงแถüข้Ăมูล (Row Group) 
มีการจัดเก็บข้Ăมูลเป็นแบบไบนารี ซึ่งประĀยัดเนื้Ăที่ใน
การจัดเก็บข้Ăมูลมากกü่าการจัดเก็บแบบข้Ăคüาม และ
ÿนับÿนุนการบ ีบĂ ัดข ้Ăม ูลได ้Āลายร ูปแบบ เช่น 
Snappy, GZip และ LZO เป็นต้น ทำใĀ้ไฟล์ปาร์เก้มี
ประÿิทธิภาพทั ้งการจัดเก็บข้Ăมูลและการเรียกค้น
ข้Ăมูล [8] โครงÿร้างไฟล์ปาร์เก้ แÿดงในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 โครงÿร้างไฟล์ข้Ăมูลแบบปาร์เก้ (Parquet) 

งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 Ivanov และ Pergolesi [9] ได ้ทำการýึกþาüิจัย

เปรียบเทียบผลกระทบจากรูปแบบไฟล์ ที่ใช้การจัดเก็บ
ข้ĂมูลแบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก (Column-Based 
Data Structure) ระĀü่างไฟล์ ORC และไฟล์ปาร์เก้ 
(Parquet) โดยการทดÿĂบประÿิทธิภาพด้üยการใช้
คำÿั่ง SQL เรียกดูข้Ăมูลในระบบฐานข้ĂมูลขนาดใĀญ่ที่
จัดเก็บบนแพลตฟĂร์มที่พัฒนาจาก Apache Hadoop 
โดยคำÿั่ง SQL ที่ใช้มีการเปรียบเทียบระĀü่างข้Ăมูลใน
บริการ 2 ชนิด ได้แก่ Apache Hive [10] และ Apache 
Spark [11] ที่Ăยู่ใน Apache Hadoop  โดย Hive เป็น
บริการเรียกดูข้Ăมูลในระบบฐานข้Ăมูล ที ่เน้นการ
จัดเก็บและประมüลผลแบบขนานบนĀน่üยจัดเก็บ
ข้Ăมูล (Storage) ที ่ม ีขนาดใĀญ่กü่าĀน่üยคüามจำ 
(Memory) มาก โดยจะแปลงคำÿั ่ง SQL เป็น Map 
Reduce Job เพื ่Ăแบ่งการประมüลผลเป็นÿ่üนย่Ăย 
เรียกü่าฟังก์ชัน Map และรüมผลลัพธ์ที ่ประมüลผล
เÿร็จแล้üเรียกü่าฟังก์ชัน Reduce ÿำĀรับบริการĂีก
ชนิด เรียกü่า Spark ซึ่งเน้นการใช้Āน่üยคüามจำมา
ประมüลผลข้Ăมูลเป็นĀลัก ทำใĀ้มีประÿิทธิภาพÿูงกü่า 
แต่ก็มีข้Ăจำกัดที่Āน่üยคüามจำจะมีขนาดไม่มากเท่ากับ
Āน่üยจัดเก็บข้Ăมูล จึงเĀมาะกับการประมüลผลข้Ăมูลที่

ไม่ใĀญ่มากจนเกินไป โดยผลการทดลĂงชี้ใĀ้เĀน็ü่าไฟล์ 
ORC จะมีประÿิทธิภาพโดยรüมÿูงกü่าไฟล์ปาร์เก้ เมื่Ă
ใช้การเรียกดูข้Ăมูลจาก Hive ÿ่üนไฟล์ปาร์เก ้จะมี
ประÿิทธิภาพÿูงกü่าไฟล์ ORC เมื่Ăใช้การเรียกดูข้Ăมูล
จาก Spark 

 
4. üิธีดำเนินการýึกþา 

ผลการทดลĂงเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂงรูปแบบ
ไฟล์ข้Ăมูล ทั้งĀมด 4 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบไฟล์ Text 
(CSV.) ร ูปแบบไฟล์ AVRO ร ูปแบบไฟล์ ORC และ
รูปแบบไฟล์ Parquet  ซึ ่งไฟล์แต่ละรูปแบบที่นำมา
ทดลĂงได้มีการเตรียมชุดข้Ăมูลที่มีขนาดต่างกัน 3 ระดับ 
ได้แก่ ชุดข้Ăมูลขนาดเล็ก (Small Dataset) ที่มีข้Ăมูล
เกิน 100,000 แถü แต่ไม่เกิน 500,000 แถü ชุดข้Ăมูล
ขนาดกลาง (Medium Dataset) ที ่ม ีข ้Ăมูลมากกü่า 
600,000 แถü แต่ไม่เกิน 1,000,000 แถü และชุดขĂ้มูล
ขนาดใĀญ่ (Large Dataset) ที่มีข้Ăมูลมากกü่า 1,000,000 
แถü (ช ุดข้Ăมูลที ่นำมาทดลĂงได้มาจาก เü ็บไซต์ 
https://www.kaggle.com/datasets/shivamb/net
flix-shows) [12] โดยนำชุดข้Ăมูลที ่เตร ียมไü้แต่ละ
ประเภทมาประมüลผลก ับระบบฐานข ้Ăม ูลขĂง 
Apache Hive ซึ่งเป็นบริการที่รĂงรับการÿร้าง (Create) 
ตารางข้Ăมูล การÿืบค้นข้Ăมูล (Query) การแก้ไขข้Ăมูล 
(Update) และการลบข้Ăมูล (Delete) ซึ่งจัดเก็บĂยู่ใน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า (Big Data Platform) 

4.1 ซอฟต์แüร์ที่ใช้ในงานüิจัย 
การติดตั้งซĂฟต์แüร์ที่ใช้ในการพัฒนาแพลตฟĂร์ม

บิ๊กดาต้า ÿำĀรับเป็นเครื่ĂงมืĂในการüิจัย ซึ่งเป็นบริการ
พื้นฐานขĂงăาร์ดูป (Hadoop foundation services) 
ทั้งนี้ซĂฟต์แüร์ Cloudera ที่นำมาใช้นี้ เป็นซĂฟต์แüร์ที่
พัฒนามาจากăาร์ดูป และได้รับการยĂมรับในระดับโลก
ในการใช้พัฒนาเป็นแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ซึ่งมีทั้งแบบที่มี
ลิขÿิทธิ์และไม่มีลิขÿิทธิ์ใĀ้เลืĂกใช้ ดังนั้น ในการทดลĂงนี้
คณะผู้üิจัยจึงเลืĂกใช้ซĂฟต์แüร์ Cloudera แบบ Open 
source ที่ไม่มีลิขÿิทธิ์ เพื่Ăใช้เป็นเครื่ĂงมืĂÿำĀรับใช้ใน
การทดลĂงในงานüิจัยนี้เท่านั้น รายละเĂียดการติดตั้ง
ซĂฟต์แüร์บนเครื่ĂงคĂมภาþาโปรแกรมที่ใช้ในงานüิจัย
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นี้ คณะผู้üิจัยใช้ Structured Query Language (SQL) 
ซึ่งนำมาใช้งานบน Hadoop User Experience (Hue)  
ซึ่งเป็นเครื่ĂงมืĂตัüนึงที่ช่üยในการนำเข้าข้ĂมูลขĂง 
Cloudera Data Platform (CDP) และใช้เป็นเครื่ĂงมืĂ
ในการเตรียมข้ĂมูลในการทดลĂงและĀาผลการทดลĂง
ในงานüิจัยนี้ (Query) รายละเĂียดการติดตั้งซĂฟต์แüร์
บนเครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์แม่ข่าย แÿดงในภาพที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 ซĂฟต์แüร์บนเครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์แม่ข่าย  

4.2 ผลการทดลอง 
4.2.1 การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพรูปแบบไฟล์ใน

การÿร้างตารางข้ĂมูลใĀม่ การทดลĂงที ่ 1 เป็นการ
เปรียบเทียบประÿิทธิภาพ ในการÿร้างตารางข้ĂมูลใĀม่ 
(Create a New Table) ขĂงไฟล์ทั้ง 4 รูปแบบ ซึ่งใน
แต่ละแบบมีขนาดต่างกัน 3 ระดับ เพื ่ĂĀาü่าไฟล์
รูปแบบใดเĀมาะÿมกับการÿร้างตารางข้ĂมูลใĀม่มาก
ที่ÿุด (ใช้เüลาในการÿร้างตารางใĀม่น้Ăยที่ÿุด) โดยการ
ประมüลผลน ี ้ จะ ใช ้  Apache Hive ในการÿร ้ า ง
ตารางข้Ăมูลขึ้นมาใĀม่ด้üยภาþา SQL ได้แก่  

 CREATE TABLE <table_name> (  
  <type1> <column1>; 
  <type2> <column2>; 
  … 
 ) STORED AS <file_format>;  

ในÿ่üนขĂงรูปแบบไฟล์ที ่จัดเก็บจะแยกแยะด้üย 
STORED AS <file_format> ได้แก่ คำÿั่ง STORED AS 

TEXTFILE ÿำĀรับไฟล์แบบข้Ăคüามที่ใช้ CSV ไฟล์ใน
การจัดเก็บ คำÿั ่ง STORED AS AVRO ÿำĀรับไฟล์ 
AVRO คำÿั่ง  

STORED AS ORC ÿำĀร ับไฟล ์  ORC และคำÿั่ ง 
STORED AS PARQUET ÿำĀรับไฟล์ปาร์เก้ โดยมีผล
การทดลĂงแÿดงในภาพที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ 
 รูปแบบไฟล์ในการÿร้างตารางข้ĂมูลใĀม่ 

 

4.2.2 การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพรูปแบบไฟล์ใน
การĂ่านข้Ăมูลทั ้งตาราง การทดลĂงที ่ 2 เป็นการ
เปรียบเทียบประÿิทธิภาพ ในการĂ่านข้Ăมูลที่จัดเก็บใน
ตารางทั้งĀมด (Select All Data) ขĂงไฟล์ทั้ง 4 รูปแบบ 
ซึ่งแต่ละแบบมีขนาดต่างกัน 3 ระดับ เพื่ĂĀาü่าไฟล์
รูปแบบไĀนเĀมาะÿมกับการĂ่านข้Ăมูลทั้งĀมดที่จัดเก็บ
ในตาราง (Ă่านทุกแถüและทุกคĂลัมน์) มากที่ÿุด (ใช้
เüลาในการĂ่านข้Ăมูลน้Ăยที่ÿุด) โดยการประมüลผลนี้
จะใช้ Apache Hive ในการĂ่านข้Ăมูลด้üยภาþา SQL 
ได้แก่  

 SELECT *  
 FROM <table_name>;  

ในÿ่üนขĂงการประมüลผลนี้ จะใช้เครื ่ĂงมืĂ Hive 
Query ผ่านบริการ Apache Hue ซึ ่งเป็นเครื ่ĂงมืĂ
ÿนับÿนุนการบริĀารจัดการข้ĂมูลขนาดใĀญ่บน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ÿำĀรับคำÿั่งที่ทดÿĂบข้างต้นนั้น
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จะคล้ายกันÿำĀรับทุกชุดข้Ăมูลที่รับการทดÿĂบ ยกเü้น
ช ื ่ĂขĂงตารางข ้Ăม ูล  (Data Table) ที ่ถ ูกเร ียกมา
ประมüลผล โดยมีผลการทดลĂงแÿดงในภาพที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ 
 รูปแบบไฟล์ในการĂ่านข้Ăมูลทั้งตาราง 

 

4.2.3 การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพรูปแบบไฟล์ใน
การนับจำนüนแถüในตาราง การทดลĂงที่ 3 เป็นการ
เปรียบเทียบประÿิทธิภาพ ในการนับจำนüนแถüข้Ăมูล
ที ่จ ัดเก็บในตารางทั ้งĀมด (Count the Number of 
Rows) ซึ่งเป็นการคำนüณเชิงÿถิติพื ้นฐานĂย่างĀนึ่ง 
โดยนำไฟล์ทั้ง 4 รูปแบบ มาทดÿĂบในแพลตฟĂร์ม ซึ่ง
แต่ละแบบมีขนาดต่างกัน 3 ระดับ เพื ่ĂĀาü่าไฟล์
รูปแบบไĀนเĀมาะÿมกับการนับจำนüนแถüข้Ăมูลใน
ตารางมากที่ÿุด (ใช้เüลาในการĂ่านข้Ăมูลน้Ăยที่ÿุด) 
โดยการประมüลผลนี้จะใช้ Apache Hive ในการĂ่าน
ข้Ăมูลด้üยภาþา SQL ได้แก่  

 SELECT COUNT(*)  
 FROM <table_name>;  

ในÿ่üนขĂงการทดÿĂบน้ีจะต่างจากคำÿั่ง SELECT * 
FROM <table_name> ที่ใช้ในการทดลĂงก่ĂนĀน้าใน
ข้Ă 4.2 เนื่Ăงจาก คำÿั่ง count(*) จะใĀ้ผลลัพธ์เป็น

จำนüนเต็มขĂงแถüในตารางข้Ăมูล แทนที่จะเป็นการ
แÿดงผลข้Ăมูลทั้งĀมด โดยมีผลการทดลĂงแÿดงในภาพ
ที่ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.4  ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ 
 รูปแบบไฟล์ในการนับจำนüนแถüในตาราง 

 

4.2.4 การเปรียบเทียบประÿิทธิภาพรูปแบบไฟล์ใน
การเรียงลำดับข้Ăมูลในตาราง การทดลĂงที่ 4 เป็นการ
เปรียบเทียบประÿิทธิภาพ ในการเรียงลำดับข้Ăมูลที่
จัดเก็บในตารางทั้งĀมด (Sort the Data) ซึ่งเป็นการ
คำนüณเชิงÿถิติที ่ใช้การประมüลผลÿูงกü่าการนับ
จำนüนแถüในตาราง โดยนำไฟล์ทั ้ง 4 รูปแบบ มา
ทดÿĂบในแพลตฟĂร์ม ซึ่งแต่ละแบบมีขนาดต่างกัน 3 
ระดับ เพื ่ĂĀาü่าไฟล์รูปแบบไĀน เĀมาะÿมกับการ
เรียงลำดับข้Ăมูลในตารางมากที่ÿุด (ใช้เüลาในการĂ่าน
ข้Ăมูลน้Ăยที่ÿุด) โดยการประมüลผลนี้จะใช้    
Apache Hive  ในการĂ่านข้Ăมูลด้üยภาþา SQL ได้แก่  

SELECT <column 1 >, <column 2 >, …, 
<column N>  

 FROM <table_name>  
 ORDER BY <colum_name>;  

ในÿ่üนขĂงการทดÿĂบนี้ จะใช้เüลาในการประมüลผล
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ข้Ăมูลมากที่ÿุดเมื่ĂเทียบกับการทำงานประเภทĂื่นที่
ผ่านมาทั้งĀมด เนื่Ăงจากเป็นชุดคำÿั่งที่มีคüามซับซ้Ăน
ในการประมüลผลมากกü่าการใช้ช ุดคำÿั ่งĀรืĂการ
ทำงานประเภทĂื่นก่ĂนĀน้านี้ โดยมีผลการทดลĂงแÿดงใน
ภาพที่ 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ 
 รูปแบบไฟล์ในการเรียงลำดับข้Ăมูล 
 ในตาราง 

 

 4.2.5 ÿรุปผลการทดลĂง  
ในการÿร้างตารางข้Ăมูลขึ้นมาใĀม่ด้üยภาþา SQL 

ผลการทดลĂงÿรุปได้ü ่าร ูปแบบไฟล์ชนิด AVRO มี
ค่าเฉลี่ยขĂงเüลาดีที่ÿุดจากการทดลĂงÿร้างข้Ăมูลทั้ง 3 
ขนาด เล็ก, กลาง, ใĀญ่ 

ในการĂ่านตารางข้Ăมูลด้üยภาþา SQL ผลการ
ทดลĂงÿรุปได้ü่ารูปแบบไฟล์ชนิด AVRO มีค่าเฉลี่ยขĂง
เüลาดีที่ÿุดจากการทดลĂงĂ่านข้Ăมูลทั้ง 3 ขนาด เล็ก, 
กลาง, ใĀญ่ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ 
 รูปแบบไฟล์ข้Ăมูลต่าง ๆ ในตาราง 

 

ในการนับจำนüนแถüในตารางข้Ăมูลด้üยภาþา SQL 
ผลการทดลĂงÿร ุปได ้ü ่าร ูปแบบไฟล์ชน ิด ORC มี
ค่าเฉลี่ยขĂงเüลาดีที่ÿุดจากการทดลĂงในการนับจำนüน
แถüในตารางข้Ăมูลทั้ง 3 ขนาด เล็ก, กลาง, ใĀญ่ 

ในการเรียงลำดับข้Ăมูลในตารางด้üยภาþา SQL ผล
การทดลĂงÿรุปได้ü่ารูปแบบไฟล์ชนิด PARQUET มี
ค่าเฉลี่ยขĂงเüลาดีที่ÿุดจากการทดลĂงในการเรียงลำดับ
ข้Ăมูลในตารางทั้ง 3 ขนาด เล็ก, กลาง, ใĀญ่ ผลการทดลĂง
แÿดงในภาพที่ 4.6 

4.3 ฮาร์ดแüร์ที่ใช้ในงานüิจัย  
ăาร์ดแüร์ที ่ใช ้ในงานüิจ ัยประกĂบด้üย เครื ่Ăง

คĂมพิüเตĂร์ Workstation ประÿิทธิภาพÿูง จำนüน 1 
เครื่Ăง เพื่Ăใช้เป็น Master Node ÿำĀรับเป็นÿ่üนติดต่Ă
กับผู้ใช้และกำĀนดงานไปประมüลผลบน Data Node 
และใช้เครื ่ĂงคĂมพิüเตĂร์เÿมืĂน (Virtual Machine: 
VM) ÿำĀรับ Data Node จำนüน 3 เครื่Ăง ÿำĀรับจัดเก็บ
และประมüลข้Ăมูลแบบขนาน (Parallel computing) 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้ĂยพระจุุลจĂมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

 

9 

แÿดงในภาพที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 คุณลักþณะทางเทคนิคขĂง 
 เครื่ĂงคĂมพิüเตĂร์แม่ข่ายÿำĀรับ 
 แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า 

 
5. ผลการýึกþา 
    จากผลการทดลĂง เพื่Ăเปรียบเทีียบประÿิทธิภาพใน
การทำงานก ับไฟล ์ร ูปแบบต ่าง ๆ ท ี ่น ิยมใช ้ ใน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ที่มีการจัดเก็บและประมüลผล
ข้Ăมูลแบบกระจาย (Distributed Data Storing and 
Computing) ÿามารถแบ่งปัจจัยที่มีผลต่Ăประÿิทธิภาพ
การประมüลผลข้ĂมูลในแพลตฟĂร์มดังกล่าü ได้เป็น 2 
กลุ่ม คืĂ ปัจจัยที่มีผลกระทบจากโครงÿร้างการจัดเก็บ
ข้Ăมูล และปัจจัยที่มีผลกระทบจากขนาดขĂงข้Ăมูลที่
จัดเก็บ 

5.1 ปัจจัยที ่ม ีผลกระทบจากโครงÿร้างในการ
จัดเก็บข้อมูล 

จากผลการทดลĂงประมüลผลข้Ăมูลกับการทำงาน
ที่ต่างกันข้างต้น บนแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า จะเĀ็นได้ü่า
โครงÿร้างข้Ăมูลแต่ละแบบมีทั้งข้Ăดีและข้Ăเÿียแตกต่าง
กัน ขึ้นกับการทำงานที่เกี่ยüข้Ăงกับข้Ăมูลในขณะนั้น 
เช่น Āากเป็นการÿร้างตารางข้ĂมูลใĀม่ĀรืĂการแทรก
ข้ĂมูลแถüใĀม่เข้าไปในไฟล์ข้Ăมูลเดิม โครงÿร้างการ
จัดเก็บข้Ăมูลแบบเรียงตามแถüเป็นĀลัก (Row-based 
Data Structure)  เช่น ไฟล์แบบข้Ăคüาม (CSV ĀรืĂ 
JSON) และไฟล์แบบ AVRO จะมีประÿิทธิภาพÿูงกü่า 
โครงÿร้างการจัดเก็บข้ĂมูลแบบเรียงตามคĂลัมน์เป็น
Āล ัก (Column-based Data Structure) เช ่น ไฟล์  
ORC และไฟล์ปาร์เก้ เนื ่Ăงจากโครงÿร้างการจัดเก็บ
ข้Ăมูลแบบเรียงตามแถüเป็นĀลักจะนำข้ĂมูลแถüใĀม่
ไปต่Ăท้ายข้Ăมูลแถüÿุดท้ายในตารางเดิมเท่านั้น ในทาง

ตรงกันข้ามถ้าเป็นข้ĂมูลแบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก
จะทำได้ยากกü่าในกรณีนี้ เพราะต้Ăงนำข้Ăมูลในแต่ละ
คĂลัมน์ขĂงแถüใĀม่ไปแทรกในÿ่üนท้ายขĂงแต่ละ
คĂลัมน์นั้น ๆ นĂกจากนี้การแÿดงผลข้Ăมูลทั้งĀมดใน
ตารางซึ่งเป็นการĂ่านข้ĂมูลทุกคĂลัมน์ในแต่ละแถü
ตามลำดับ โครงÿร้างการจัดเก็บข้Ăมูลแบบเรียงตาม
แถüเป็นĀลัก ซึ ่งในที ่น ี ้ได ้แก่ไฟล์ AVRO และไฟล์
ข้Ăคüาม จะเĀมาะÿมกü่าไฟล์ ORC และไฟล์ปาร์เก้ ที่
ม ีโครงÿร้างข้Ăมูลแบบเร ียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก 
เช่นกัน ในทางตรงกันข้ามการประมüลผลข้Ăมูลที่ไม่ได้
Ă่านĀรืĂเขียนข้Ăมูลทุกแถüแบบตามลำดับ ไฟล์ ORC 
และไฟล์ปาร์เก้ ซึ่งเป็นโครงÿร้างข้Ăมูลแบบเรียงตาม
คĂลัมน์เป็นĀลัก จะมีประÿิทธิภาพที่ÿูงกü่าไฟล์แบบ
ข้Ăคüามและไฟล์ AVRO ซึ่งเป็นโครงÿร้างการจัดเก็บ
ข้Ăมูลแบบเรียงตามแถüเป็นĀลัก โดยเฉพาะการ
คำนüณทางคณิตýาÿตร์ĀรืĂค่าÿถิติพื้นฐาน เช่น การ
นับจำนüน (Count) การĀาผลรüม (Sum) การĀา
ค่าÿูงÿุด (Max) การĀาค่าต่ำÿุด (Min) และ การĀา
ค่าเฉลี ่ย (Average) ขĂงข้ĂมูลเฉพาะบางคĂลัมน์ 
ยิ่งกü่านั้นถ้าเป็นการประมüลผลข้Ăมูลที่ซับซ้Ăนกü่า
การคำนüณค่าÿถิต ิพ ื ้นฐาน เพื ่ĂĀาผลลัพธ์ตามที่
ต้Ăงการ เช่น การเรียงลำดับข้Ăมูล (Sort) ตามค่าที่
กำĀนด จะยิ่งเĀ็นคüามแตกต่างขĂงประÿิทธิภาพการ
ประมüลผลข้Ăมูล ü่าโครงÿร้างไฟล์แบบเรียงตาม
คĂลัมน์นั้นเĀมาะÿมกับการทำงานประเภทนี้มากกü่า
โครงÿร้างไฟล์แบบเรียงตามแถüมากยิ่งขึ้น 

5.2 ปัจจัยที ่มีผลกระทบจากขนาดของข้อมูลที่
จัดเก็บ 

นĂกจากประเภทขĂงโครงÿร้างไฟล์ข้Ăมูลที่มีการ
เรียงลำดับต่างกันแล้ü ขนาดขĂงข้Ăมูลที่จัดเก็บบน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้าก็มีผลกระทบต่Ăประÿิทธิภาพใน
การทำงานกับข้Ăมูลเช่นกัน จากผลการทดลĂงนี้ เราจะ
เĀ็นü่าการÿร้างตารางจากไฟล์ข้Ăมูลที่มีขนาดใĀญ่ 
(Large data) จะมีผลกระทบต่ĂประÿิทธิภาพขĂงไฟล์
ปาร์เก้ÿูงมากกü่าไฟล์ข้ĂมูลรูปแบบĂื่น เนื่Ăงจากไฟล์
ปาร์เก้จะเÿียเüลาในการแปลงข้Ăมูลที ่จ ัดเก็บจาก
ข้Ăคüาม (Text) ใĀ้เป็นข้Ăมูลแบบไบนารี (Binary) ซึ่งมี
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ข้Ăดีที่ใช้เนื้Ăที่ในการจัดเก็บน้Ăยกü่าแบบข้Ăคüามมาก 
แต่ผลกระทบขĂงไฟล์ขนาดใĀญ่จะทำใĀ้เĀ็นข้Ăเÿีย
ขĂงไฟล์ปาร์เก้ในการÿร้างไฟล์ใĀม่ได้Ăย่างชัดเจน 
นĂกจากผลกระทบในการÿร้างไฟล์ใĀม่ĀรืĂการเขียน
ข้Ăมูลลงบนไฟล์แล้ü ขนาดขĂงไฟล์ขนาดใĀญ่ยังมี
ผลกระทบกับไฟล์ที ่มีโครงÿร้างข้Ăมูลแบบเรียงตาม
คĂลัมน์เป็นĀลักเĀมืĂนกันจากผลการนับจำนüนแถü
ในไฟล์ขนาดเล็กและไฟล์ขนาดกลางไฟล์ปาร์เก้ได้
ผลต่างจากไฟล์ ORC เล็กน้Ăย แต่เมื่Ăไฟล์มีขนาดใĀญ่
ขึ้นไฟล์ ORC จะมีประÿิทธิภาพดีที่ÿุดกับการคำนüณ
ด้านÿถิติพื้นฐานเนื่Ăงจากไฟล์ ORC มีฟังก์ชันใน
การคำนüณค่าÿถิติเĀล่านั้นไü้Ăยู่แล้ü ทำใĀ้ใช้เüลาใน
การประมüลผลน้Ăยกü่าไฟล์ชนิดĂื่น Ăย่างไรก็ตาม 
เมื่Ăเป็นการประมüลผลที่ไม่เกี่ยüกับการคำนüณค่าÿถิติ
พื้นฐาน แต่เป็นการประมüลผลข้Ăมูลที่ซับซ้Ăนเช่น 
การเรียงลำดับข้Ăมูลทั้งĀมดในไฟล์ขนาดใĀญ่ ไฟล์ปาร์เก้ 
กลับมีประÿิทธิภาพดีกü่าไฟล์ ORC ที่มีโครงÿร้างข้Ăมูล
แบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลักเĀมืĂนกัน เนื่Ăงจากการ
ประมüลผลแบบนี้ไม่ÿามารถนำค่าทางÿถิติพื้นฐานที่มี
มาใช้ได้โดยตรง แต่ต้Ăงใช้การประมüลผลข้Ăมูลทั้งĀมด
มาแÿดงผลลัพธ์ ซึ ่งโครงÿร้างไฟล์ปาร์เก้ทำได้ดีกü่า 
เน่ืĂงจากไฟล์ปาร์เก้ใช้การจัดเก็บแบบผÿมทั้งแบบเรียง
ตามคĂลัมน์และเรียงตามแถü นĂกจากนี้การจัดเก็บ
แบบไบนารียังช่üยใĀ้การเคลื่Ăนย้ายข้ĂมูลĀรืĂการĂ่าน
ข้Ăมูลมาประมüลผลมีประÿิทธิภาพดียิ่งขึ้น  
 
6. ÿรุปผลและอภิปรายผล 

งานüิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพขĂง
รูปแบบไฟล์ข้Ăมูล เพื ่ĂüิเคราะĀ์Āารูปแบบไฟล์ที่
เĀมาะÿมกับข ้Ăม ูลในการทำงานประเภทต่าง ๆ 
โดยเฉพาะข้ĂมูลขนาดใĀญ่ ท ี ่ม ีผลกระทบÿูงต่Ă
ประÿิทธิภาพในการประมüลผลข้ĂมูลบนแพลตฟĂร์ม
บิ๊กดาต้า (Big Data Platforms) ในการทดลĂงนี้ได้นำ
รูปแบบไฟล์ข้Ăมูลที่นิยมใช้บนแพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า
มากที่ÿุดในปัจจุบัน โดยÿามารถแบ่งรูปแบบไฟล์ข้Ăมูล
ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มไฟล์ที่มีโครงÿร้างการจัดเก็บ
แบบเร ี ย งตามแถüเป ็นĀล ั ก  (Row-Based Data 
Structure) ซึ ่งคณะผู ้ü ิจัยได้นำไฟล์ข้Ăคüาม (Text) 
และไฟล ์  AVRO มาใช ้ ในการทดลĂง  และกลุ่ ม

ไฟล์ข้Ăมูลที ่ม ีโครงÿร้างการจัดเก็บแบบเรียงตาม
คĂลัมน์เป็นĀลัก (Column-Based Data Structure) 
โดยเรานำไฟล์ ORC และไฟล์ปาร์เก้ มาใช้เปรียบเทีียบ
ประÿิทธิภาพกับไฟล์กลุ่มแรก นĂกจากนี้ในการทดÿĂบ
เพื่Ăเปรียบเทียบประÿิทธิภาพ คณะผู้üิจัยได้ทดÿĂบ
การทำงานกับข้Ăมูลที ่ĀลากĀลาย เช่น การÿร้าง
ตารางข้ĂมูลใĀม่ การĂ่านข้Ăมูลทั้งĀมดในตารางการนับ
จำนüนแถüข้Ăมูลในตาราง ซึ่งเป็นเป็นการคำนüณÿถิติ
พื้นฐาน และการเรียงลำดับข้Ăมูลที่มีการประมüลผล
ซับซ้Ăน โดยการทดÿĂบจะนำไฟล์ข้Ăมูลที ่มีขนาด
ต่างกัน 3 ระดับ มาใช้ประเมินผล เพื่Ăพิจารณาปัจจัย
จากขนาดขĂงไฟล์ข้Ăมูลü่ามีผลต่Ăประÿิทธิภาพ
การทำงานแต่ละประเภทĀรืĂไม่ จากผลการทดลĂง
ÿรุปได้ü่าการทำงานที่เกี่ยüกับการĂ่านĀรืĂเขียนข้Ăมูล
ท ั ้งĀมดในตาราง แบบตามลำด ับ ไฟล ์ข ้Ăม ูลที ่มี
โครงÿร้างการจัดเก็บแบบเรียงตามแถüเป็นĀลัก จะมี
ประÿิทธิภาพดีกü่าไฟล์ข้Ăมูลที่มีโครงÿร้างการจัดเก็บ
แบบเรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก ÿ่üนการทำงานที่ใช้
การคำนüณเชิงÿถิติ ĀรืĂการประมüลผลข้Ăมูลที่มีคüาม
ซับซ้Ăนมากขึ้น ไฟล์ข้Ăมูลที่มีโครงÿร้างการจัดเก็บแบบ
เรียงตามคĂลัมน์เป็นĀลัก จะมีประÿิทธิภาพที่ดีกü่า
ไฟล์ข้Ăมูลที่มีโครงÿร้างการจัดเก็บแบบเรียงตามแถü
เป็นĀลัก นĂกจากนี้ผลการทดลĂงยังพบü่า ขนาดขĂง
ข้Ăมูลที ่ใĀญ่ขึ ้นÿ่งผลกระทบต่Ăประÿิทธิภาพการ
ทำงานกับข้Ăมูลด้üย โดยเฉพาะการÿร้างตารางใĀม่
ไฟล์ปาร์เก ้จะมีประÿิทธ ิภาพต่ำที ่ÿ ุดและมีคüาม
แตกต่างจากไฟล์ประเภทĂื่นĂย่างมีนัยÿำคัญ 

 
7. กิตติกรรมประกาý 

งานüิจัยฉบับนี ้ÿำเร็จลุล่üงไปด้üยดีเนื ่Ăงจาก
คณะผู้üิจัยได้รับคüามช่üยเĀลืĂดูแลเĂาใจใÿ่เป็นĂยา่งดี
จากĀลาย ๆ ฝ่ายโดยเฉพาะĂาจารย์ที ่ปรึกþาคืĂ 
ผý.ดร.üรภัทร ไพรีเกรง ในการแนะนำ ตรüจแก้ไข ใĀ้
ข้ĂเÿนĂแนะ ติดตามคüามก้าüĀน้าในการดำเนินการ
üิจัย คณะผู้üิจัยรู้ÿึกซาบซึ้งในคüามกรุณาขĂงĂาจารย์
เป็นĂย่างยิ ่ง และขĂขĂบพระคุณเป็นĂย่างÿูงไü้ ณ 
โĂกาÿนี้ 

ขĂขĂบคุณ คณะกรรมการและเจ้าĀน้าที่กĂงทุนพฒันา 
โรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกล้าทุกท่านที่กรุณาช่üย
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พิจารณากลั่นกรĂงโครงการüิจัยและช่üยประÿานงาน
ต่าง ๆ ใĀ้ÿำเร ็จลุล ่üงไปได้ด้üยดี และขĂขĂบคุณ 
กĂงทุนพัฒนาโรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกล้า ที่
ÿนับÿนุนงบประมาณในการดำเนินการüิจัย ประจำปี 
2565 

ขĂขĂบคุณผู้เชี่ยüชาญที่ÿละเüลาในการตรüจทาน
แก้ไขข้Ăบกพร่ĂงขĂงงานüิจ ัย เร ื ่Ăงการü ิจ ัยการ
เปร ียบเท ียบประÿ ิทธ ิภาพขĂงพ ื ้นท ี ่ จ ัด เก ็บใน
แพลตฟĂร์มบิ๊กดาต้า ตรüจทานคüามถูกต้ĂงขĂงภาþา 
และพิจารณาคüามเชิงตรงเนื้ĂĀาขĂงเครื่ĂงมืĂที่ใช้ใน
งานüิจัย 

นĂกจากนี้คณะผู ้ü ิจ ัยยังได้ร ับการช่üยเĀลืĂĂีก
จำนüนมากที่ผู้üิจัยไม่ÿามารถกล่าüนามได้Āมดในที่นี้ 
ผู้üิจัยรู้ÿึกซาบซึ้งในคüามกรุณาและคüามปรารถนาดี
ขĂงทุกท่านเป็นĂย่างยิ ่งจ ึงกราบขĂบพระคุณและ
ขĂบคุณไü้โĂกาÿนี ้
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บทคัดย่อ:  การออกแบบผนังเปลือกอาคารด้üยการใช้แผงเกล็ดบังแดดที่ÿามารถป้องกันแÿงแดดได้ดีและÿามารถกัก
กรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้ด้üยนั้นเป็นแนüคิดที่จะพัฒนาระบบผนังเปลือกอาคารใĀ้มีÿมรรถนะที่ÿูงขึ้นกü่าผนังทั่ü ๆ  ไป 
ซึ่งจะต้องออกแบบระบบไĀลเüียนของอากาý และÿร้างÿภาพแüดล้อมภายในช่องü่างอากาýใĀ้มีการตกค้างของ
ฝุ่นละอองมากที่ÿุด การüิจัยนี้จึงมีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþารูปแบบการไĀลเüียนของอากาýและกักกรองฝุ่นละออง
ขนาดเล็กผ่านแผงเกล ็ดบังแดดภายในช่องü ่างอากาýด ้üยโปรแกรมการเคลื ่อนที ่ของอากาýพลýาÿตร์ 
Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยการขั้นตอนการüิจัยจะýึกþาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ประกอบด้üยขนาด
ของช่องü่างอากาý ตำแĀน่งช่องเปิดทางเข้าและทางออกของกระแÿลม รูปร่างของแผงเกล็ดบังแดดและปริมาณฝุ่น
ละอองที ่ตกค้างภายในช่องอากาý ผ่านทางกล่องทดÿอบจำนüน 4 กล่อง และประเมินผลด้üยซอฟต์แüร์ 
SOLIDWORKS 2023 (Flow Simulation) ผลการüิจัยพบü่า ขนาดช่องü่างอากาýที่แคบจะÿ่งผลใĀ้เกิดแรงดัน
ภายในกล่องทดÿอบเพิ่มข้ึน จึงทำใĀ้มีคüามเร็üลมเพิ่มขึ้น กระแÿลมที่เคลื่อนที่จากช่องเปิดด้านจากด้านล่างขึ้นบนจะ
มีจุดอับลมน้อยกü่าแบบด้านบนลงล่าง ÿ่งผลใĀ้กล่องทดÿอบ (a.2) ÿามารถกักกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้มากถึง 
24% โดยปราýจากเครื่องกลเข้าช่üย และถ้าต้องการลดคüามแปรปüนภายในช่องü่างอากาýคüรĀลีกเลี่ยงรูปทรงที่
เป็นเĀลี่ยมมุม ผลÿรุปที่ได้จากงานüิจัยนี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นเพื่อนำไปÿู่การออกแบบพัฒนาและปรับปรุงระบบผนัง
เปลือกอาคารที่อาýัยการทำงานร่üมกันระĀü่างแผงเกล็ดบังแดดและการคüบคุมการไĀลเüียนของอากาýบริเüณผนัง
อาคาร เพื่อเพิ่มคุณÿมบัติการกักกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้ด้üย 

คำÿำคัญ: การจำลองการเคลื่อนที่ของอากาý โปรแกรมการเคลื่อนที่ของอากาýพลýาÿตร์ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
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Abstract: The building envelope design with louvers that protect it from solar radiation and residual 
particle matter is an idea for developing a building envelope system with higher performance.  
It requires designing an air circulation system and creating an environment within the air cavity that 
minimizes dust residues. Therefore, this research aims to predict the airflow pattern and residual 
particulate matter through the louvers within the air cavity with the Computational Fluid Dynamics 
(CFD) program. During the research stage, various parameters were studied, including the size of     
the air cavity, airflow inlet and outlet openings, the shape of the louvers, and the amount of particle 
matter remaining in the air cavity. These parameters were measured through four experimental boxes 
with different specifications to forecast the airflow and particulate matter behavior by applying       
the SOLIDWORKS 2023 (Flow Simulation) software. The findings indicated that reducing the size of 
the air cavity leads to higher internal pressure and air velocity. Vertical airflows ascending from        
the lower to the upper apertures exhibit reduced areas of stagnant air compared to downward 
airflows. The test box (a.2 )  can effectively remove up to 2 4 %  of particulate matter without 
mechanical intervention. The data acquired from this research is preparatory to advancing building 
envelope technologies for enhanced efficiency in the future. 

Keywords: Air Flow Simulation, CFD Modeling, Particulate Matte

1. บทนำ  
เปลือกอาคารที่มีประÿิทธิภาพÿูง นอกจากจะÿามารถ

ป้องกันคüามร้อนจากภายนอกได้อย่างดีแล้ü คüรมี
คุณÿมบัติที่ช่üยใĀ้ผู้ใช้อาคารเกิดÿภาüะคüามÿบายใน
ด้านอื่น ๆ ด้üย อาทิเช่น ด้านอุณĀภูมิ ด้านแÿงÿü่าง ด้าน
การประĀยัดพลังงานรüมถึงการลดฝุ ่นละอองภายใน
อาคารด้üย [1] ในปัจจุบันนี้ปัญĀาเรื่องฝุ่นละอองขนาด
เล็กเป็นปัญĀาที่ÿำคัญของทุกประเทý องค์การอนามัย
โลก ประมาณการü่ามลพิþทางอากาýเป็นÿาเĀตุของการ
เÿียชีüิตของประชากรทั่üโลกกü่า 7 ล้านคนต่อปี และยัง
ÿ่งผลกระทบต่อÿุขภาพด้านอื่น ๆ  ของประชาชนเป็นอย่าง
มาก ซึ่งนอกจากปัญĀามลพิþทางอากาýในบรรยากาý
แล้ü มลพิþทางอากาýภายในอาคารยังเป็นปัญĀาทางด้าน
ÿิ่งแüดล้อมที่ใĀญ่อีกปัญĀาĀนึ่ง โดยทุกปีจะมีประชากร
จำนüน 4.2 ล้านคน เÿียชีüิตเนื่องจากการได้รับÿัมผัÿกับ
มลพิþทางอากาýที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงที่ไม่ÿะอาดใน
ครัüเร ือน โดยคิดเป็น 45 เท่าของจำนüนผู้ เÿ ียชีüิต
ประจำปีทั่üโลกจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ [2] 

ÿำĀรับüิธ ีการป้องกันฝุ ่นละอองขนาดเล็กไม ่ใĀ้  

เข้าÿู่อาคารนั้น เป็นเรื่องที่คüบคุมได้ยากมาก เนื่องจากฝุ่น
ละอองเĀล่านั้นจะเคลื่อนที่ไปตามกระแÿลม ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบเปลือกอาคารใĀ้มีประÿิทธิภาพÿูง จึง
จำเป็นต้องมีการบูรณาการของระบบต่าง ๆ เข้าด้üยกัน 
ทั้งด้านÿถาปัตยกรรมและüิýüกรรมงานระบบอื่น ๆ ใน
การออกแบบระบบผนังอาคารที่ÿามารถคüบคุมปริมาณ
ฝุ่นละอองขนาดเล็กได้นั้น จะต้องใช้การทำนายพฤติกรรม
การเคลื ่อนที ่ของกระแÿลมที ่พัดพาฝุ ่นละอองต่าง ๆ     
เข ้ามาทางช ่องเป ิด การใช ้ü ิ เคราะĀ์ ด ้üยโปรแกรม 
Computational Fluid Dynamics (CFD) เพ ื ่อü ิ เคราะĀ์
การไĀลของอากาýภายในช่องอากาý พฤติกรรมและการ
ตกตะกอนของฝุ่นละออง จึงเป็นเครื่องมือที่ÿำคัญที่ÿุด ที่
ÿามารถช่üยใĀ้ผู้ออกแบบÿามารถเข้าใจและตัดÿินใจใน
กระบüนการออกแบบและในการýึกþานี้จะใช้การทดÿอบ
ด้üยซอฟต์แüร์ SOLIDWORKS 2023 (Flow Simulation) 

ขอบเขตในการýึกþานี้มุ่งýึกþาถึงพารามิเตอร์Āลักที่มี
ผลต่อพฤติกรรมของกระแÿลมและฝุ่นละอองขนาดเล็ก
เมื ่อผ่านเคลื ่อนที ่ผ ่านแผงเกล็ดบังแดด โดยคำนึงถึง
คüามÿัมพันธ์ของขนาดของช่องü่างอากาý ตำแĀน่งช่อง
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เปิดทางเข้าและทางออกของกระแÿลม รูปร่างของแผง
เกล็ดบังแดดและปริมาณฝุ่นละอองที่ตกค้างภายในช่อง
อากาýโดยโปรแกรมการเคลื่อนที่ของอากาýพลýาÿตร์ 
Computational Fluid Dynamics (CFD) ซึ่งผลการüิจัย
จะทำใĀ ้ ได ้องค ์คüามร ู ้ ใĀม ่ท ี ่ ÿามารถนำไปเพิ่ ม
ประÿิทธิภาพในการออกแบบระบบเปลือกอาคารเพื่อ
ป้องกันฝุ่นละอองที่ÿมบูรณ์แบบต่อไปในอนาคต 

 
  2. üัตถุประÿงค ์

เพื ่อüิเคราะĀ์รูปแบบการไĀลเüียนของอากาýและ   
กักกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กผ่านแผงเกล็ดบังแดดภายใน
ช่องü่างอากาýด้üยโปรแกรมการเคลื ่อนที ่ของอากาý
พลýาÿตร์Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 
3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 

อัตราการไĀลของอากาý คือ อัตราÿ่üนของปริมาตร
ลมที ่ไĀลผ่านจุดใดจุดĀนึ ่งในĀนึ ่งĀน่üยเüลา โดย
คำนüณจากการü ัดคüามเร ็ ü เฉล ี ่ ยอากาýจาก
แĀล่งกำเนิดลมที ่ต้องการเช่น พัดลม เครื ่องเป่าลม 
(Blower) และเครื่องคอมเพรÿเซอร์ กับพื้นที่Āน้าตัด
Āรือเÿ้นผ่านýูนย์กลางท่อที่อากาýเคลื่อนที่ผ่าน อัตรา
การไĀลของอากาýในช่องü่างระĀü่างผนังกระจก 2 ชั้น
ท ี ่ม ีการระบายอากาýพร้อมแผงเกล ็ดบังแดดนั้น 
ÿามารถคำนüณ โดยแบบจำลองการไĀลในแต่ละโĀมด
แยกได้ โดยใช้กฎกำลังและกฎของมüล การÿูญเÿีย
แรงดันทั ้งĀมดจากการระบายอากาýโดยธรรมชาติ
ภายในช่องü่างอากาýของผนัง 2 ชั้น กับแผงเกล็ดบัง
แดดนั้น ประกอบด้üย การÿูญเÿียแรงดันขาเข้า  
การÿูญเÿียแรงดันขาออก และแรงดันคüามต้านทานไป
ตามแนüช่องü่างอากาý ดังÿมการต่อไปนี้ 

 
           ∆𝑃𝑡 = ∆𝑃𝑖𝑛 + ∆𝑃𝑙 + ∆𝑃𝑜𝑢𝑡        (1) 

 
เมื่อ ∆𝑃𝑡 คือการÿูญเÿียคüามต้านทานของ

ช่องอากาýระĀü่างผนัง 2 ชั้น 
 ∆𝑃𝑖𝑛 คือการÿูญเÿียแรงดันขาเข้า 
 

∆𝑃𝑙 
คือแรงดันคüามต้านทานไปตาม
แนüช่องü่างอากาý 

 
∆𝑃𝑜𝑢𝑡  

คือการÿูญเÿียงแรงดันขาออก 
ถ ้าอากาýม ีการไĀลข ึ ้นไปตาม
ช่องü่างของผนัง 2 ชั้น  

ตามกฎของ Bernoulli ÿมการที่เกิดขึ้นระĀü่างช่องทาง
แรงดันขาเข้าและแรงดันขาออก มีดังนี้ 

 

𝑃𝑖𝑛 +
𝜌𝑖𝑛𝑣𝑖𝑛

2

2
+ (𝜌𝑜 − 𝜌𝑐𝑎,𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑔𝐻 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 +

𝜌𝑜𝑢𝑡𝑣𝑜𝑢𝑡
2

2
+ ∆𝑃𝑡 (2) 

 

เมื่อ 𝑃𝑖𝑛, 𝑃𝑜𝑢𝑡 คือคüามÿัมพันธ์ของแรงดัน
ขาเข้าและแรงดันขาออก 

 𝜌𝑖𝑛 ค ื อคü ามĀนาแน ่ น ขอ ง
อากาýช่องแรงดันขาเข้า 

 𝜌𝑜𝑢𝑡  ค ื อคü ามĀนาแน ่ น ขอ ง
อากาýช่องแรงดันขาออก 

 𝜌𝑜 ค ื อคü ามĀนาแน ่ น ขอ ง
อากาýช่องแรงดันภายนอก 

 𝜌𝑐𝑎,𝑚𝑒𝑎𝑛 ค ื อคü ามĀนาแน ่ น ขอ ง
อากาýช่องแรงดันเฉลี่ย 

ดังนั ้นคüามเร็üลมของช่องแรงดันขาเข้าจึงÿามารถ
กำĀนดได้โดย 

𝑣𝑖𝑛 =
√2∆𝑃𝑡 − (𝜌𝑜 − 𝜌𝑜𝑢𝑡)𝑔𝐻

𝜌𝑜
 

(3) 

มüลของอ ัตราการไĀลของอากาýภายในช่องü ่าง
ระĀü่างผนัง 2 ชั้น ÿามารถคำนüณได้ดังนี้ 
 

𝑚𝑐𝑎=𝜌𝑜𝑣𝑖𝑛𝐴𝑖𝑛 (4) 

เมื ่อ  𝑚𝑐𝑎 คือมüลของการไĀลของอากาýเข้าไปใน
ช่องü่างระĀü่างผนัง 2 ชั้นทางช่องทางเข้า 
    𝐴𝑖𝑛  คือการตัดพื้นที่แนüขüางทางช่องทางเข้า 

อัตราการÿ่üนคüามเร็üลมที่เปลี่ยนแปลง  
 

( 𝑈
𝑈𝑟𝑒𝑓

) 𝑏 − ( 𝑈
𝑈𝑟𝑒𝑓

) 𝑎

( 𝑈
𝑈𝑟𝑒𝑓

) 𝑎
𝑥 100 

(5) 

 
เมื่อ 𝑈 คืออัตราคüามเร็üของอากาý, m/s 
ตามกฎอนุรักþ์มüล ÿำĀรับระบบเปิดใด ๆ ÿามารถ
แÿดงÿมการได้ดังนี้ 
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∑ 𝑚𝑖𝑛 − ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡 = ∆𝑚𝑐𝑣           (6) 
 

และอัตราการเพิ่มขึ้นของมüลในปริมาตรคüบคุม ย่อย
เท่ากันกับอัตราÿุทธิของการไĀลเข้าปริมาตรคüบคุม
ของมüล 

 
𝑑𝑀𝑐𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚𝑖𝑛 − 𝑚𝑜𝑢𝑡                 (7) 

 
ในปัจจุบันนี้แนüคิดในการýึกþาเรื่องการเคลื่อนที่

ของฝุ่นละอองขนาดเล็กเมื่อผ่านแผงเกล็ดบังแดดนั้น 
จากผลงานการüิจัยในอดีต ÿามารถýึกþาได้จากแนüคดิ
การออกแบบผนัง 2 ช ั ้นบร ิเüณเปลือกอาคารของ 
Katarina Kosutova et al. [3] ý ึกþาการเคล ื ่ อนที่ ข อ ง
กระแÿลมที่พัดผ่านแผงบานเกล็ด โดยการเปรียบเทียบ
ระĀü่างการทดÿอบในอุโมงค์ลมและการใช้üิธีจำลอง
การเคล ื ่อนท ี ่ของกระแÿลมด ้üยระบบ CFD โดย       
การกำĀนดตำแĀน่งช่องเปิด 4  รูปแบบ พบü่า การไĀล
ผ่านของกระแÿลมในรูปแบบตำแĀน่งบน -บน จะมี
ปริมาณลมไĀลผ่านÿูงÿุดแต่จะมีการแลกเปลี่ยนอากาý
ภายในน้อยÿุด ÿ่üนตำแĀน่งบน -ล่างจะมีปริมาณการ
ไĀลผ่านของกระแÿลมต่ำÿุด ในÿ่üนของลักþณะของ
บานเกล็ดที่มีครีบขนาดใĀญ่กü่าจะมีผลต่อการเคลื่อนที่
ของกระแÿลมมากกü่าแบบขนาดเล็ก นอกจากนี้ การ
เü้นช่องü่างที่ผนังใĀ้มีระยะĀ่างĀลาย ๆ ช่องก็จะÿ่งผล
ถึงรูปแบบการไĀลของอากาýและคüามเร็üลมที่ปะทะ
อาคารจะเปลี่ยนแปลงไปตามองýาของลมที่พัดเข้ามา 
Soha Matour et al. [4] ขนาดคüามกü้างและยาüของ
ช่องü่างอากาýระĀü่างผนังก็เป็นอีกปัจจัยĀนึ่งที ่จะ
ÿ่งผลถึงคüามเร็üลมที่เปลี่ยนแปลงไป เพราะช่องü่าง
ระĀü่างกระจก จะมีผลกับคüามเร็üลมที่เกิดขึ้นภายใน 
การใช้โปรแกรม CFD จะÿามารถช่üยประเมินรูปแบบของ
การเคลื่อนที่ของอากาý ทำใĀ้ÿามารถคาดการณ์ผลที่
จะเกิดได้อย่างแม่นยำ Javad Ahmadi et al.[5] และ 
P Arabi et al.[6] 

ในÿ่üนงานüิจัยที่เกี่ยüข้องกับฝุ่นละอองขนาดเล็กนั้น 
จะมีคüามÿัมพันธ์กับเรื่องคุณภาพอากาýภายในอาคาร 
ซึ่งจะÿ่งผลถึงÿภาüะคüามÿบายและÿภาพแüดล้อมที่ดี

ต ่ อÿ ุ ขภาพของผ ู ้ ใ ช ้ อ าคาร  [7] ม ี งานü ิจ ั ยของ 
S.Holmberg and Q.Chen [8] ได้นำระบบการคำนüณ
พลýาÿตร์ของไĀล (CFD) มาใช้ทดÿอบการเคลื่อนที่
ของอากาýและการคüบคุมฝุ่นละอองขนาดเล็กภายใน
Ā้องเรียน โดยแบ่งพื้นที่ออกเป็น 4 โซน ผลการüิจัย
พบü่าการตกตะกอนของฝุ่นละอองจะแปรผันไปตาม
ระยะทางและตำแĀน่งของช่องทางลมออก ÿูงÿุดไม่เกิน 
3µm ซึ ่งอย ู ่ ในเกณฑ์ปกต ิ ไม ่ม ีผลก ับผ ู ้ ใช ้อาคาร 
Nguyen Lu Phuong and Kazuhide Ito. [9] ได้ýึกþา
ถึงและเฝ้าÿังเกตพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาýและ
การกระจายตัüของอนุภาคภายในท่อ ด้üยüิธ ีการ
คณิตýาÿตร์และเปรียบเทียบกับการคำนüณพลýาÿตร์
ของไĀล (CFD) โดยมีการทดลอง 2 แบบคือแบบมีแผง
กั้นภายในและแบบไม่มีแผงกั้นภายใน การทดลองพบü่า
แบบมีแผงกั้นภายในจะÿามารถเพิ่มพื้นที่กักเก็บอนุภาค
ขนาดเล็กและÿามารถลดการเล็ดลอดของอนุภาคได้  

 
4. üิธีดำเนินการýึกþา 

4.1 กล่องทดÿอบ 
จากภาพที่ 1  แÿดงแนüคิดกล่องทดÿอบในการýึกþา

ครั้งนี้ โดยกำĀนดรายละเอียดกล่องทดÿอบดังต่อไปนี้ 
กระจกใÿชั ้นนอก 9 mm. กระจกใÿชั ้นใน 9 mm. 
ช่องü่างอากาýขนาด 0.10 - 0.20 m. ช่องทางลมเข้า- 

ช ่องทางลมออก และแผงเกร ็ดบังแดดรูปทรง   
(Inverted "V") 

 
ภาพที่ 1 กล่องทดÿอบ 
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รายละเอียดของกล่องทดÿอบนี้เป็นการจำลองมา
จากขนาดและระยะของอาคารเรียนมาตรฐาน คüามÿูง
ของĀ้อง ประมาณ 3.00 m. โดยทำการติดตั้งแผงเกล็ด
บังแดดและช่องอากาýบริเüณระเบียงทางเดินของอาคาร 
ประมาณ 1.00 m. การกำĀนดท ิýทางช ่อง เปิด 
กำĀนดการทดÿอบ 2 รูปแบบ คือ (a) ภายนอกช่องทาง
ลมเข้าด้านบน ภายในช่องทางลมออกด้านล่าง (b) 
ภายนอกช่องทางลมเข้าด้านล่าง ภายในช่องทางลมออก
ด้านบน (ดูภาพที่ 2) ตามĀลักการไĀลเüียนของอากาý
จะอาýัยคüามแตกต่างระĀü่างอุณĀภูมิของช่องทางลม
เข ้ าและทางลมออก คล ้ ายล ั กþณะของ  Solar 
Chimneys [10] ซ ึ ่ งม ี โพรงช ่องü ่างและม ีช ่องเปิด
ด้านบนและด้านล่าง โดยÿังเกตการเคลื่อนที่ของอากาý
ทั ้ง 2 ลักþณะทั ้งจากด้านบนลงด้านล่าง และจาก
ด้านล่างขึ้นด้านบน โดยจะไม่นำปัจจัยจากอิทธิพลของ
รังÿีดüงอาทิตย์มาเป็นÿ่üนในการพิจารณา ÿ่üนขนาด
ของช่องเปิดทั้งทางด้านบนและด้านล่าง ขนาด 0.18 m2  
(10%) [11] การกำĀนดช่องü่างอากาýของผนังกระจก
ชั้นนอกและชั้นใน จะเปรียบเทียบที่ระยะคüามกü้าง
ช่องอากาý 0.10 m. และ 0.20 m. (ดังภาพที่ 3) 

 

 
 

ภาพที่ 2 รูปแบบช่องทางลมข้าüของกล่องทดÿอบ :  
 (a) ช่องทางลมเข้าด้านบน (b) ช่องทางลม 
 เข้าด้านล่าง 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบคüามแตกตา่งของช่องü่าง 
 อากาýแบบ (a) 0.10 m. และแบบ (b)  
 0.20 m. 
 

  4.2 รายละเอียดของแผงเกล็ดบังแดด 
  ผนังที ่ทำการทดÿอบนั ้น อยู ่บร ิเüณทิýใต้ จึง

เล ือกใช ้แผงเกล ็ดบ ั งแดดแนüนอน ร ูปทรง  
(Inverted “V”) ขนาด 0.5 m. (ขนาดมาตรฐานตาม
ท้องตลาด) จำนüน 39 ชิ้น [12] แต่ละชิ้นüางĀ่างกัน 
0.05 m.เพ ื ่อใĀ ้ เก ิดช ่องü ่าง ÿำĀร ับการมองเĀ็น
ภายนอก ที่ระยะ 5º แผงครีบแต่ละชิ้น มีมุมเอียง 45º 
และมีพื้นผิüแบบด้านที่ÿามารถช่üยใĀ้เกิดการยึดเกาะ
ของฝุ่นละอองที่ขนาดเล็กที่ผิüและมุมแĀลมได้ดีกü่า
แบบเรียบและแบบโค้ง (ด ังภาพที่  4) แผงกันแดด
ทั้งĀมดติดตั้งภายในช่องü่างอากาý โดยใĀ้Ā่างจากพื้น
อาคาร ประมาณ 0.30 m. เพื่อÿำĀรับการซ่อมบำรุง   

 

 
ภาพที่ 4  ภาพตดัขยายแผงเกล็ดบังแดด รูปทรง   
 (Inverted “V”) 
 

4.3 การกำĀนดค่าพารามิเตอร์ 
ในการจำลองกล่องทดÿอบนี ้  ใช ้Āล ักการจาก

บทคüามของ Y.Ji [13], Melgaard [14], Kosutova 
[3], Jankovic [15] ตัüแปรที ่ÿำคัญในการýึกþานี้จะ
ประกอบด้üย 1) ตัüแปรต้น ได้แก่ 1.1) แผงเกล็ดบังแดด

รูปทรง  (Inverted “V”) กü้าง 0.05  m. 1.2) คüามเร็üลม 
2.0  m/s. [16]  1.3) ปริมาณฝุ ่นละอองขนาดเล็ก 
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จำนüน 100 Āน่üย 2) ตัüแปรตาม ได้แก่ 2.1) ขนาด
คüามกü้างของช่องü่างอากาý 0.10 m. และ 0.20 m. 
2.2) ตำแĀน่งช่องเปิดด้านบน-ด้านล่าง 

การý ึกþาน ี ้ ใช ้ข ้อม ูลÿภาพอากาý TMY ของ
กรุงเทพมĀานคร ปี 2023 ที่ตั ้งอยู่บนละติจูด 5 - 12 
เĀนือ ลองจิจูด 96 - 106 ตะüันออกซึ่งอยู่ใกล้เÿ้นýูนย์
ÿ ูตรมาก อ ุณĀภูม ิเฉลี ่ยต ่อปีÿ ูงถ ึง 34.7ºC โดยมี
อุณĀภูมิÿูงÿุดเฉลี ่ยต่อเดือนที ่ 38.5ºC ทิýทางลมที่   
พัดพาคือทิýใต้และทิýตะüันตกเฉียงใต้ คüามเร็üลม
เฉลี่ยต่อปีÿูงถึง 2.0 m /s แÿงแดดเฉลี่ยต่อปีอยู่ที่เพียง 
500 W/m2. [17] 

การประเมินผลจะใช้การÿร้างแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อ
üิเคราะĀ์ผลและตรüจÿอบคüามถูกต้องผ่านโปรแกรม
จำลองการเคลื่อนที่ของอากาýพลýาÿตร์ Computational 
Fluid Dynamics (CFD) ด้üยซอฟต์แüร์ SOLIDWORKS 
(2023 Flow Simulation) [18], [19] ซึ่งคüามÿามารถของ 
โปรแกรมÿามารถüิเคราะĀ์ได้ 2 üิธีคือ 1) การüิเคราะĀ์
แบบภายใน (Internal) จะใช้ü ิเคราะĀ์ก ับของไĀลใน
ร ูปทรงที ่ป ิดÿนิท มีทางเข้า-ออกที ่แน่นอน 2) การ
üิเคราะĀ์แบบภายนอก (External) จะใช้üิเคราะĀ์กับ
üัตถุที่ถูกĀ่อล้อมด้üยของไĀล ไม่ÿามารถระบุการไĀล
เข้าและไĀลออกได้  ดังนั้นในการทดÿอบนี้จึงใช้การ
üิเคราะĀ์แบบภายใน (Internal) ซึ่งกล่องทดÿอบจะถูก
กำĀนดใĀ้มีทางเข้า-ออกชัดเจน ของไĀลภายในจะ
ประกอบด้üยอากาýและฝุ่นละอองขนาดเล็ก การทดÿอบ
ด้üย CFD จะแบ่งกลุ ่มทดÿอบออกเป็น 2 กลุ ่มใĀญ่ 
ประกอบด้üย a) แบบช่องü่างอากาý 0.10 m. a.1) ทาง
ลมเข้าด้านบน a.2) ทางลมเข้าด้านล่าง b) แบบช่องü่าง
อากาý 0.20 m. b.1) ทางลมเข้าด้านบน. b.2) ทางลม
เข้าด้านล่าง ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 ภาพตดัของกลอ่งทดÿอบทั้ง 4 กล่อง 

 
5. ผลการýึกþา 

  5.1 พฤติกรรมการไĀล 
  การไĀลของอากาýได้รับอิทธิพลจากแรงขับเคลื่อน 

ซึ่งÿามารถเป็นได้ทั้งแรงเฉื่อยĀรือแรงลอยตัü การใช้
ÿ่üนประกอบทางกลที่ÿำคัญ รüมทั้งแรงลมจากพัดลม
และแรงลมตามธรรมชาติ มีýักยภาพในการÿร้างแรง
เฉื่อยใĀ้เกิดขึ้น Reynolds จําแนกลักþณะของการไĀล
ออกเป็นÿามประเภท 1) ปั่นป่üน (Turbulent) 2) ไม่แน่นอน 
(Transition) และ 3) ราบเรียบ (Laminar) คüามแตกต่าง
ของอุณĀภูมิเป็นตัüการĀลักในการลอยตัüในช่องอากาý 
เนื่องจากทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงของคüามĀนาแน่น
ของอากาýซึ่งÿ่งผลใĀ้เกิดการลอยตัüในที่ÿุด คุณÿมบัติ
ที่ÿำคัญอีกประการĀนึ่งที่คüรพิจารณาในÿถานการณ์ที่
ไม่มีอุณĀภูมิคüามร้อนคืออัตราÿ่üนกü้างยาüของช่อง
อากาý (คüามÿูง/คüามกü้าง) ซึ ่งแยกคüามแตกต่าง
ระĀü่างช่องอากาýแคบและกü้าง ในช่องอากาýแคบ ๆ 
ชั้นขอบเขตจะรüมกันเพื่อÿร้างโปรไฟล์คüามเร็üที่พัฒนา
เต็มที่ ในทางตรงกันข้ามในช่องอากาýขนาดใĀญ่ ชั้น
ขอบเขตจะไม่เกิดปฏิกิริยาใด ๆ ดังนั้นช่องอากาýที่แคบ
และกü้างจึงแตกต่างกันในแง่ของการถ่ายเทคüามร้อน
และการกระจายตัüของกระแÿลม  

5 .2 ผลกระทบของขนาดคüามกü้างของช่องü่าง
อากาý 

จากการทดลอง ได้กำĀนดช่องอากาýไü้ 2 ขนาด คือ
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ขนาดคüามกü้าง 0.10 m. และ 0.20 m. (เพิ่มขนาดคüาม
กü้างขึ้น 100%) ตามภาพที่ 6 กรณีที่ 1 (a.1) และ (b.1) 
ที่มีลักþณะการเขา้ - ออกของช่องเปิดช่อง inlet ด้านบน 
ช่อง outlet ด้านล่าง กำĀนดใĀ้ตำแĀน่งช่องทางลมเข้า 
x.1 และ x.3 มีคüามเร็üลมเข้าที่ 2.00 m/s คüามแปรปรüน
ของกระแÿลมเมื่อผ่านช่องเปิดของตำแĀน่ง x.1 มีค่า 
ÿูงกü่า กระแÿลมที่ไĀลลงเรียบผนังกระจกจะมีคüามเร็ü
ที่ÿูงขึ้นระดับโซนÿีแดง (6.35 m/s - 7.15 m/s) ในขณะ
ที่ตำแĀน่ง x.3 คüามเร็üลมจะÿูงขึ้นเล็กน้อยระดับโซน
เĀลือง (3.97 m/s - 4.76 m/s) เปรียบเทียบÿเกลÿีใน

ภาพที่ 8) ค่า U/Uref ที่ตำแĀน่ง x.1  x.3 = 0.5 เท่า 
ÿ่üนบริเüณแผงเกล็ดบังแดดจะเป็นจุดอับลม และเกิด
การĀมุนüนของกระแÿลมบริเüณใต้แผงกันแดดทุกตัü 
เมื ่อพิจารณาตำแĀน่ง y.1 และ y.3 บริเüณกึ ่งกลาง
ช่องü่างอากาýพบü่าคüามเร็üลมมีคüามต่อเนื่องมาจาก
ตำแĀน่ง x.1 และ x.3 และÿุดท้ายพิจารณาตำแĀน่ง 
z.1 และ z.3 ซึ่งเป็นช่องทางลมออก คüามเร็üลมจะมี
รูปแบบเĀมือนกับตำแĀน่ง y.1 และ y.3  

จากนั้นเมื่อพิจารณา กรณีที่ 2 (a.2) และ (b.2) ตาม
ภาพที่ 7 ที ่มีลักþณะการเข้า -ออกของช่องเปิดช่อง 
inlet ด้านล่าง ช่อง outlet ด้านบน จะพบü่ากระแÿลม
ที่เคลื่อนที่ภายในช่องอากาýจะมีลักþณะคล้ายกับกรณี
ที่ 1 คือบริเüณตำแĀน่ง ช่องทางลมเข้า z.2 และ z.4 
แบบ (a.2) จะมีร ูปแบบการเคลื ่อนที ่ของกระแÿลม
คล้ายกับแบบ (a.1) กระแÿลมจะเริ่มแปรปüนเมื่อไĀล
ผ่านแผงเกล็ดบังแดดแต่จะน้อยกü่า เกิดจุดอับลมน้อย
กü่าและจะเพิ่มคüามเร็üÿูงขึ ้นจนถึงระดับโซนÿีแดง 
(6.35 m/s - 7.15 m/s) (เปรียบเทียบÿเกลÿีในภาพที่ 
8) จนถึงตำแĀน่ง x.2 ที่เป็นช่องทางลมออก ÿ่üนแบบ 
(b.2) รูปแบบการเคลื่อนที่ของกระแÿลมคล้ายกับแบบ 
(b.1) เช่นกัน ตามภาพที่ 6  

ดังนั ้นจึงÿรุปได้ü ่าขนาดคüามกü้างช่องอากาýที่
แตกต่างกันÿ่งผลถึงคüามเร็üลมภายในช่องอากาýอย่างมี
นัยÿำคัญ การลดขนาดคüามกü้างของช่องอากาý 1 
เท่าตัü จาก 0.20 m เĀลือ 0.10 m. จะÿ่งผลใĀ้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคüามเร็üลม (บริเüณกึ่งกลางช่องü่างอากาý
ริมผนังกระจกทั้งซ้ายและขüา) มากถึง 0.5 เท่า คüามเร็üลม
ที่ÿูงขึ้นในช่องü่างอากาýนี้น่าจะเป็นผลมาจากขนาดของ
ช่องü่างอากาýที่มีขนาดแคบลง กระแÿลมที่ไĀลผ่านเกิด

การปะทะกับแผงเกล็ดบังแดด ทำใĀ้การเกิดการĀมุนüน
ของกระแÿลมภายในช่องü่างอากาýที่แคบเป็นการทำใĀ้
เกิดปฏิกิริยาเร่งคüามเร็üเกิดขึ้น (ÿังเกตจากรูปýรในการ
เคลื่อนที่ของกระแÿลม ตามภาพที่ 9) และเมื่อกระแÿลม
ไĀลผ่านมาถึงบริเüณตำแĀน่งช่องทางลมออก คüามเร็ü
ลมจะลดลงมาใกล้เคียงกับช่องทางลมเข้า โดยขนาดของ
ช่องü่างอากาýจะไม่มีผลต่อคüามเร็üลมบริเüณช่องทาง
ลมออก [20], [21] ช่องü่างอากาýที ่แคบจะÿ่งผลใĀ้
คüามเร็üลมภายในเคลื่อนที่ได้เร็üกü่าช่องü่างอากาýที่
กü้าง ถ้าต้องการใĀ้คüามเร็üลมภายในช่องü่างอากาýไĀล
แบบราบเรียบ แนะนำคüรเพิ่มขนาดของช่องü่างอากาý
ใĀ้กü้างขึ้น ถ้าต้องการใĀ้คüามเร็üลมภายในช่องü่าง
อากาýเคลื่อนที่เร็üขึ้น แนะนำคüรลดขนาดชองช่องü่าง
ใĀ้แคบลง ซึ่งüิธีการเพิ่ม -ลดขนาดช่องü่างอากาýจึงเป็น
กลยุทธที่ใช้คüบคุมคüามเร็üลมได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

  

 
ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการไĀลของอากาý 
 ภายในกล่องทดÿอบ (a.1) และ (b.1)  
 ขยายบริเüณ x.1กับx.3 และ z.1กับ z3 
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ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการไĀลของอากาý 
 ภายในกล่องทดÿอบ (a.2) และ (b.2)  
 ขยายบริเüณ x.2 กับ x.4 และ z.2 กับ z.4 

 

 
ภาพที่ 8 แÿดงค่าคüามเร็üลมตามÿเกลÿี  
 (Velocity, m/s) ภายในกล่องทดÿอบ 
 ด้üยซอฟต์แüร์ SOLIDWORKS 2023 
 (Flow Simulation) 

 

 
 5.3 ผลกระทบของตำแĀน่งช่องเปิด 
การกำĀนดตำแĀน่งของช่องเปิด จะมีผลกับรูปแบบ

การเคลื่อนที่ของกระแÿลมภายในช่องü่างอากาýและ
จุดอับลม เมื่อกระแÿลมพัดผ่านเข้าช่องเปิด จะเคลื่อนที่
ไปตามช่องü่างอากาýไปÿู่ทางออก ÿามารถคำนüณได้
ตามÿมการ (1) และ (2) ÿำĀรับในการทดลองนี้ได้ทดÿอบ
และเปรียบเทียบระĀü่างแบบที่ 1 ช่องเปิดลมเข้าด้านบน 
ช่องเปิดลมออกด้านล่าง (a.1) และ (b.1) แบบที่ 2 ช่องเปิด
ลมเข้าด้านบน ช่องเปิดลมออกด้านล่าง (a.2) และ (b. 2) 
ÿ่üนขนาดของช่องเปิดทั้งทางด้านบนและด้านล่างขนาด 
0.18 m2 (10%) จากตารางที่ 1 พบü่าเมื ่อกำĀนดใĀ้
คüามเร็üลมเข้าที่ 2.00 m/a กล่องทดÿอบ (a.1) และ 
(b.1) ที่มีช่องเปิดลมเข้าด้านบน จะมีค่าคüามเร็üลมที่
ช่องเปิดทางออกด้านล่างÿูงกü่ากล่องทดÿอบที่มีช่อง
เปิดลมเข้าด้านล่าง ช่องเปิดลมออกด้านบนเล็กน้อย 
(a.2) และ (b.2) ประมาณไม่เกิน 3.22% เท่านั้น ซึ่งไม่
มีผลต่อประÿิทธิภาพการระบายอากาý [21]  

อีกประการĀนึ่งที่มีคüามÿำคัญคือจุดอับลมภายใน
ช่องü่างอากาý การติดตั ้งแผงเกล็ดบังแดดภายใน
ช่องü่างอากาý รüมถึงบริเüณมุมของกล่องทดÿอบจะ
เป็นจุดอับลม กระแÿลมที่เคลื่อนตัüจากล่างขึ้นบน ที่มี
คüามเร็üเฉลี่ยประมาณ 5 m/s และมีช่องü่างอากาýที่ 
0.10 m. (a.2) จะมีจุดอับลมน้อยกü่าแบบอื่น ๆ ตาม
ภาพที่ 6 และ 7 และÿามารถเทียบคüามเร็üลมตาม
ÿเกลÿี ตามภาพที่ 8 
 

ตารางที่ 1 อัตราคüามเร็üลมที่เพิ่มขึ้นภายในช่องü่าง 
 อากาý 
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5.4 ผลกระทบของแผงเกล็ดบังแดดที่มีผลต่อการ
ไĀลของอากาý  

ปัจจัยที่ÿ่งผลถึงการไĀลของอากาý ภายในช่องü่าง
อากาýนั้น ÿามาถĀาได้จากการคำนüณ ตามÿมการที่ (4) 
และ (5) ĀรือจากการตรüจüัดในĀ้องปฏิบัติการ การติดตั้ง

แผงเกล็ดบังแดดที่มีรูปทรง  (Inverted “V”) ถือü่า
เป็นอุปÿรรคÿำคัญที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของกระแÿลม
และยังเป็นจุดอับลมด้üย ซึ่งพื้นที่อับลมขนาดเล็กนี้จะ
เกิดการĀมุนüนของอากาýที่เคลื่อนที่ระĀü่างแผงเกล็ด
บังแดดแต่ละชั้น [22] ÿ่üนพื้นที่ด้านข้างแผงเกล็ดบัง
แดดอากาýจะÿามารถไĀลเüียนไปตามแนüผนัง เพื่อไป
ยังตำแĀน่งช่องทางออก แต่มีจุดÿังเกตพบü่าบริเüณ
แผงเกล็ดบังแดดของ (a.1) จะมีคüามแปรปรüนของ
กระแÿลมมากกü่ากล่องทดÿอบทั้ง 3 แบบที่เĀลือ ซึ่ง
เป็นผลมาจากคüามÿัมพันธ์ของคüามกü้างของช่อง
อากาýและคüามเร็üลมที่ÿูงกü่า ตามภาพที่ 9 ÿ่üนกรณี 
(a.2) จะเĀ็นได้ü่าจุดอับลมมีปริมาณลดลงเพราะกระแÿลม
ไĀลจากด้านล่างขึ้นด้านบนในคüามเร็üที่เĀมาะÿมจะ
ÿามารถลดจุดอับลมที่เกิดขึ้นได้ 

ข้อÿรุปเรื่องรูปทรงของแผงเกล็ดบังแดดจะมีอิทธิพล
ต่อการเคลื่อนที่ของกระแÿลมภายในช่องอากาýเป็น
อย่างมาก รูปทรงที่เป็นเรขาคณิตที่มีคüามโค้งมนจะ
ÿร้างพื้นที่ที ่มีจุดอับลมน้อยกü่ารูปทรงที่เป็นเĀลี่ยม 
รüมถึงการüางตำแĀน่งภายในช่องü่างอากาýและมุม
ของแผงเกล็ดบังแดดเป็นประเด ็นที ่จะต ้องนำมา
ประกอบการพิจารณาทั้งÿิ้น [13], [23] 

 
 

   
ภาพที่ 9  ขยายพฤติกรรมการไĀลของอากาýภายใน 
 ช่องü่างอากาýขนาดคüามกü้าง 0.10 m. 
 แบบ (a.1) และ (a.2) 

 

5.5 การกักเก็บฝุ่นละอองขนาดเล็กที ่ตกค้างใน
ช่องü่างอากาý 

คüามเร็üลมที ่เคลื ่อนที ่ภายในช่องü่างอากาýจะ
ÿ่งผลกระทบอย่างมากต่อประÿิทธิภาพการรüบรüมฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก จากผลการýึกþาเกี่ยüกับคüามเร็üลม
ภายในช่องü่างอากาýเพื่อการคüบคุมอุณĀภูมิด้üยผนัง 
DSF พบü ่าคüามเร ็üลมภายในช ่องü ่างอากาýที่
เĀมาะÿมคüรอยู ่ระĀü่าง 0.20 - 0.39 m/s ภายใต้
ÿภาüะแüดล้อมปกติ [23] การทำนายผลการกักเก็บ
ปริมาณฝุ่นละอองที่ตกค้างภายในช่องü่างอากาý โดยการ
ใช ้ค ุณÿมบ ัต ิ  Particle Studies ของซอฟต ์แüร์  
SOLIDWORKS  2023 ) Flow Simulation (ตามĀลักการ
ของ Rahman & Kabir [24] กำĀนดค่า Number of 
Particle is 100 unit, Particles Properties : size 
0.0001m, Pre-Defined : Gravel based soil, Mass 
Flow Rate : 1kg/s, Initial Particle Velocity : 2 m/s, 
Temperature 34ºC 

จากตารางที่ 2 แÿดงค่าปริมาณของฝุ่นละอองขนาด
เล็กที ่ตรüจüัดได้บริเüณพื ้นผิüทางลมออกของกล่อง
ทดÿอบทั้ง 4 แบบ พบü่าบริเüณพื้นผิüทางลมออกของ
กล่องทดÿอบ (a.2) มีปริมาณของฝุ่นละอองขนาดเล็ก   
ในปริมาณ 76% จาก 100% แÿดงü่ากล่องทดÿอบ (a.2) 
ÿามารถกักกรองปริมาณของฝุ ่นละอองขนาดเล็กใĀ้
ตกค้างในช่องü่างอากาýได้มากถึง 24% ซึ ่งÿามารถ
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คาดการณ์ได้ü่าเกิดจากคüามÿัมพันธ์อย่างมีนัยÿำคัญ
ของขนาดช่องü่างอากาýที ่มีขนาดแคบ ÿ่งผลใĀ้เกิด
คüามเร็üลมที่มีคüามเร็üÿูงเคลื่อนที่ในแนüดิ่งตามแนü
ผนังกระจก การเกิดจุดอับลมมีจำนüนน้อย ทำใĀ้ฝุ่น
ละอองขนาดเล็กกระจายตัüตกĀล่นภายในช่องอากาý
มากกü่าแบบอื่น ๆ [25] 
 

ตารางที่ 2 จำนüนฝุ่นละอองขนาดเล็กที่บริเüณ 
 ช่องทางลมออก 

กล่อง
ทดÿอบ 

จำนüน
อนุภาค
ทางช่อง
ลมเข้า 
(%) 

จำนüน
อนุภาค
ทางช่อง
ลมออก 
(%) 

จำนüน
อนุภาคที่
ตกค้างใน

ช่อง
อากาý 
(%)  

(a.1) 100 80 20 
(a.2) 100 76 24 
(b.1) 100 85 15 
(b.2) 100 83 17 

 
5.6 อิทธ ิพลของแผงเกล็ดบังแดดที ่ม ีต ่อการ

เคลื่อนที่ของกระแÿลมภายในกล่องทดÿอบ 
เมื ่อทำการüิเคราะĀ์คüามเร็üในการเคลื่อนที่ของ

อากาýภายในช่องü่างอากาý ที่มีคüามกü้าง 0.10 m. 
ในตำแĀน่งใกล้กับกับผนังกระจกและกึ่งกลางแผงเกล็ด
บังแดด เปรียบเทียบกันระĀü่าง a.1 และ a.2 ตามภาพ
ที่ 10 พบü่าบริเüณริมผนังกระจก (a.1-side และ a.2-
side) คüามเร็üของกระแÿลมจะถูกบีบเค้นใĀ้มีคüามเร็ü
เพิ่มขึ้น ซึ่งทั้งแบบ a.1 และ a.2 มีคüามเร็üลมที่ใกล้เคียง
กัน จะแตกต่างกันตรงบริเüณทางเข้า -ออก ที่แบบ a.1-
side จะมีคüามเร็üลมที่ลดลงมากกü่าแบบ a.2-side แต่
เมื ่อพิจารณาตำแĀน่งกึ ่งกลางแผงเกล็ดบังแดด (a.1-
center และ a.2-center) จะพบü่าแบบ a.2-center จะ
มีประÿิทธิภาพการเคลื่อนที่ของกระแÿลมดีกü่าแบบ 
a.1 - center อย่างมาก เพราะมีกระแÿลมที่เคลื่อนที่จาก
ด้านล่างขึ้นด้านบน กระแÿลมจะไĀลผ่านแผงเกล็ดบัง
แดดแต่ละชิ้นได้อย่างง่าย ซึ่งแผงเกล็ดบังแดดในช่องü่าง
ของกระจกนี ้เป็นตัüแปรÿำคัญที ่มีผลต่อคüามเร็üลม

ภายในกล่องทดÿอบอย่างมาก การติดตั้งแผงเกล็ดแบบไม่
เกิดจุดอับลม ÿามารถช่üยแก้ปัญĀาคüามเร็üลมภายใน
ช่องอากาýได้ ตามĀลักทฤþฎีการระบายอากาýแบบ 
Cross Ventilation [3], [26], [27] 

 

 
 

ภาพที่ 10  เปรียบเทียบคüามเร็üของกระแÿลมภายใน 
 ช่องü่างอากาý a.1 และ a.2 ที่บริเüณ 
 ริมผนังและกึ่งกลางผนัง จำนüน 4 ตำแĀน่ง 

 
5.7 อัตราการระบายอากาýกับขนาดคüามกü้าง

ของช่องü่างอากาýและตำแĀน่งลมเข้า-ออก  
จากภาพที่  11 การประเมินการกักเก็บปริมาณ      

ฝุ่นละอองที่ตกค้างภายในช่องü่างอากาý พบü่าการเปิด
ช่องเปิดด้านล่างขึ้นบน ในขนาดคüามกü้างของช่องüา่ง
อากาý 0.10 m. (a.2) จะเป็นรูปแบบที่ช่üยกักเก็บ
ฝุ่นละอองขนาดเล็กได้มากถึง 24% โดยüัดจากปริมาณ
ฝุ่นละอองขนาดเล็กบริเüณพื้นที่ทางลมออก โดยปราýจาก
เครื่องกลช่üย ÿ่üนอัตราการระบายอากาý (Q) ภายใน
กล่องทดÿอบ (a.1) จะมีค่ามากÿุด ประมาณ 1.16 m3/s  
ในขณะที่กล่องทดÿอบ (b.2) จะมีค่าน้อยÿุดประมาณ 
0.69 m3/s ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดของช่องเปิดที่ต่างกัน
รüมถึงช่องเปิดที่อยู่ด้านบนจะใĀ้แรงดันขับเคลื่อนการ
ไĀลได้ดีกü่าช่องเปิดทางเข้าที ่อยู ่ด้านล่าง [26], [28] 
ÿามารถÿังเกตได้จากกล่องทดÿอบทั้ง (a.2) และ (b.2) 
จะมีอัตราการระบายอากาýที่ต่ำกü่า (a.1) และ (b.1) 
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ภาพที่ 11 อัตราการระบายอากาý (Q) และการตกค้าง 
 ของอนุภาคในกล่องทดÿอบทั้ง 4 กล่อง 

6. ÿรุปและอภิปรายผล 
การýึกþาโดยüิธีการทำนายการไĀลเüียนของอากาý

และฝุ ่นละอองขนาดเล็กผ่านแผงเกล็ดบังแดดภายใน
ช่องü่างอากาý โดยผ่านโปรแกรมจำลองการเคลื่อนที่ของ
อากาýพลýาÿตร์ Computational Fluid Dynamics 
(CFD) ด้üยซอฟต์แüร์  SOLIDWORKS 2023 (Flow 
Simulation) นั ้น มีจุดมุ่งĀมายที่ÿำคัญเพื่อที่จะเÿนอ
แนüคิดในการปรับปรุงระบบผนังอาคารที่ÿามารถป้องกัน
คüามร้อนจากดüงอาทิตย์และกักกรองฝุ่นละอองขนาด
เล็กได้ในเบื้องต้นได้ โดยýึกþาพารามิเตอร์ที่ÿำคัญต่อ
กระบüนการออกแบบได้แก่ คüามเร็üลม การกำĀนด
ตำแĀน่งช่องเปิด คüามกü้างของช่องü่างอากาý ซึ่งผล
การýึกþาได้ค้นพบประเด็นÿำคัญดังนี้ 

- ขนาดคüามกü้างช่องอากาýที่แตกต่างกันÿ่งผลถึง
คüามเร็üลมที่เกิดขึ้นภายในช่องอากาýอย่างมีนัยÿำคัญ 
ช่องü่างอากาýที่มีขนาดแคบและยาüจะช่üยÿร้างแรงดัน
อากาýใĀ้เพิ่มขึ้น ÿ่üนช่องü่างอากาýที่มีขนาดกü้างจะ
ช่üยใĀ้การไĀลของกระแÿลมเป็นไปอย่างราบเรียบไม่มี
การĀมุนüนของอากาý 

- ตำแĀน่งทางเข ้า -ทางออก แบบบนลงล ่างจะ
ก่อใĀ้เกิดจุดอับลมภายในช่องü่างอากาýมากกü่าแบบ
ล่างขี้นบน ประมาณ 20% โดยเฉพาะบริเüณตามมุมของ
กล่องทดÿอบ ผนังที ่มีลักþณะทรงโค้งมนจะช่üยใĀ้
กระแÿลมไĀลผ่านได้ดีขึ ้นและÿามารถลดจุดอับลมใĀ้
น้อยลงได้ 

- รูปทรงของแผงเกล็ดบังแดดจะมีผลต่อการเคลื่อนที่
ของกระแÿลมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะรูปทรงเรขาคณิต
ที่มีลักþณะเป็นเĀลี่ยมมุม จะก่อใĀ้เกิดการแปรปüนของ

กระแÿลม ในกรณีýึกþาแผงเกล็ดบังแดดที่มีรูปทรง  
(Inverted “V”) นั้นเป็นรูปทรงที่ใĀ้ประÿิทธิภาพการบัง
แดดที่ดี แต่จะมีปัญĀากับการระบายอากาýเนื่องจากมี
มุมแĀลมจะก่อใĀ้เกิดจุดอับลมและมีกระแÿลมแปรปรüน
บริเüณใต้แผงเกล็ดบังแดดทุกชิ้น ซึ ่งถ้าแรงลมภายใน
ช่องü่างอากาýไม่มีคüามเร็üมากพอ ก็จะทำใĀ้ไม่เกดิการ
เĀนี่ยüนำอากาýจากภายนอกเข้ามา การแก้ไขอาจจะต้อง
พิจารณาถึงการใช้เครื่องกลเข้ามาช่üยแก้ปัญĀาดังกล่าü 

ข้อค้นพบจากการýึกþาทั้งĀมดนี้เป็นการประเมินด้üย
โปรแกรมจำลองการเคลื ่อนที ่ของอากาýพลýาÿตร์  
Computational Fluid Dynamics (CFD) ซึ่งพารามิเตอร์ 
ที่ใช้ทดÿอบนี้เป็นÿ่üนÿำคัญที่มีผลต่อการออกแบบทาง
ÿถาปัตยกรรมและüิýüกรรม ÿามารถนำไปใช้ในการüิจัย
และพัฒนาระบบการออกแบบผนังเปลือกอาคารใĀ้มี
ประÿิทธิภาพเพิ่มขึ้นต่อไปในอนาคต 

 
7. ข้อจำกัดงานüิจัย 

   ซอฟต ์แüร์  SOLIDWORKS 2023 (F low 
Simulation) เป็นซอฟต์แüร์ที่มีประÿิทธิภาพÿูง ในการ
ÿร้างและทดÿอบชิ้นงานในÿ่üนของการเคลื่อนที่ของ
กระแÿลมและฝุ ่นละออง แต่มีข้อจำกัดบางประการ   
ในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ที่ไม่อิÿระและรายงาน
ÿรุปผลบางĀัüข้อระบุรายละเอียดไม่ครบถ้üน ทำใĀ้
ต้องจดบันทึกระĀü่างการทดÿอบตลอดเüลา 
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การทำนายระยะการแอ่นของแผ่นüัÿดคุอมโพÿิตที่มีขอบÿองด้านตรงข้ามรองรับ 
แบบยึดแน่นและอกีÿองด้านปล่อยอิÿระ ด้üยการüิเคราะĀ์แบบถดถอย 

Prediction of deflection of composite plate with two opposite edges 
clamped and other two edges free using regression analysis 
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บทคัดย่อ:  งานüิจัยนี้นำเÿนĂการüิเคราะĀ์ระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบ
ยึดแน่นและĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ โดยใช้การüิเคราะĀ์แบบถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 
เพื่ĂทำนายระยะการแĂ่น โดยพิจารณาพารามิเตĂร์ÿำคัญ ได้แก่ Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต และรูปแบบการเรียงตัüขĂง
เÿ้นใย แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์แบบถดถĂยถูกพัฒนาจากข้Ăมูลที่ได้จากการจำลĂงด้üยไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ 
ในช่üงĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 และรูปแบบการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 
จากผลการüิจัยพบü่า แบบจำลĂงการüิเคราะĀ์แบบถดถĂยไม่เชิงเÿ้นÿามารถทำนายระยะการแĂ่นได้Ăย่างแม่นยำ 
โดยมีค่าÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจมากกü่า 0.95 และÿามารถĂธิบายคüามÿัมพันธ์เชิงซ้ĂนขĂงพารามิเตĂร์ได้Ăย่าง
เĀมาะÿม ทั้งนี้ ÿมการที่มีจำนüนพารามิเตĂร์น้Ăย เช่น ÿมการกำลังĀรืĂÿมการเลขชี้กำลัง มีคüามเĀมาะÿมมากกü่า
ÿำĀรับการใช้งานจริง เนื่Ăงจากลดคüามเÿี่ยงจากการโĂเüĂร์ฟิต และÿะดüกต่Ăการตีคüามทางüิýüกรรม งานüิจัยนี้
แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการüิเคราะĀ์แบบถดถĂยไม่เชิงเÿ้นเป็นเครื่ĂงมืĂที่มีýักยภาพในการĂĂกแบบโครงÿร้างคĂมโพÿิตที่
ต้ĂงการคüบคุมการเÿียรูปĂย่างมีประÿิทธิภาพ 

คำÿำคัญ: การüิเคราะĀ์แบบถดถĂย แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต ระยะการแĂ่น ไฟไนต์เĂลิเมนต์ 

 
Abstract: This research aimed to analyze the deflection of composite plates with two opposite 
edges clamped and the other two edges free under uniformly distributed load. Nonlinear regression 
analysis was employed to predict the deflection by considering essential parameters, namely the 
geometric ratio and fiber orientation patterns. The regression analysis model was developed based 
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on data obtained from finite element software simulations within a geometric ratio range of 1:1 to 
5:1 and fiber orientation patterns of [0]4, [0/90]s, [90/0]s, and [90]4. The results indicated that the 
nonlinear regression analysis model could accurately predict the deflection, achieving a coefficient 
of determination greater than 0.95, and was able to capture the complex relationships among the 
parameters effectively. Moreover, equations with fewer parameters, such as the power and 
exponential equations, were more suitable for practical applications, as they reduced the risk of 
overfitting and were convenient for engineering interpretation. This research demonstrated the 
nonlinear regression analysis model as a powerful tool for designing composite structures that 
require precise deformation control. 

Keywords: Regression analysis, Composite plate, Deflection, Finite Element 

1. บทนำ 
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตถูกนำมาใช้Ăย่างแพร่Āลายใน

งานüิýüกรรมโครงÿร้าง Ăากาýยาน และยานยนต์ 
เนื่ĂงจากมีĂัตราÿ่üนคüามแข็งแรงต่Ăน้ำĀนักที่ÿูง [1] 
การüิเคราะĀ์พฤติกรรมขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตภายใต้
ÿภาüะต ่าง ๆ เป ็นÿ ิ ่งÿำค ัญในการĂĂกแบบและ
üิเคราะĀ์โครงÿร้าง[2] ระยะการแĂ่นเป็นตัüแปรÿำคัญ
ที ่ใช ้ในการĂĂกแบบแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตใĀ้ม ีคüาม
แข็งแรงและทนทานต่Ăการเÿียรูป การüิเคราะĀ์ระยะ
การแĂ่นช่üยใĀ้ÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพการใช้
งานขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตได้ โดยการเลืĂกüัÿดุและ
การĂĂกแบบที่เĀมาะÿมเพื ่ĂใĀ้แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
ÿามารถรับภาระได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ การคüบคุม
การเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเป็นÿิ่งÿำคัญในการ
รักþาคüามปลĂดภัยขĂงโครงÿร้างและĂุปกรณ์ที ่ใช้
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต นĂกจากนี้การĂĂกแบบแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตที่มีประÿิทธิภาพยังช่üยลดต้นทุนการผลิต
และการบำรุงรักþา เน่ืĂงจากÿามารถลดการเÿียรูปและ
การเÿียĀายที่Ăาจเกิดขึ้นได้ 

 
ภาพที่ 1 แผ่นคĂมโพÿติที่มีการรĂงรับแบบ CFCF 

Ăย่างไรก็ตาม การคำนüณระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ (CFCF) ภายใต้ภาระแบบ
กระจายÿม่ำเÿมĂ (ภาพที่ 1) มีคüามซับซ้Ăนÿูง จึง
จำเป็นต้Ăงใช้ระเบียบüิธีเชิงตัüเลข เช่น ระเบียบüิธีไฟ
ไนต์เĂลิเมนต์ (Finite element method) แต่ระยะ
การแĂ่นที่ได้จากระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์จะไม่Ăยู่ใน
รูปขĂงÿมการ ทำใĀ้ในทางปฏิบัติที่มีการนำแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตมาใช้ที ่Ă ัตราÿ่üนทางเรขาคณิต  (Aspect 
ratio) ต่าง ๆ ต้ĂงĀาระยะการแĂ่นจากระเบียบüิธีไฟ
ไนต ์เĂล ิเมนต ์ใĀม่  [3] การü ิ เคราะĀ์แบบถดถĂย 
(Regression analysis) เป็นการÿร้างแบบจำลĂงทาง
คณ ิตýาÿตร ์ ระĀü ่ า งต ั üแปรตาม ( Dependent 
variable) และตัüแปรĂิÿระ (Independent variable) 
เพื่Ăทำนายผลลัพธ์ขĂงตัüแปรตามจากค่าขĂงตัüแปร
Ăิÿระในÿถานการณ์ต่าง ๆ ทำใĀ้ทราบĂิทธิพลขĂงตัü
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แปรĂ ิÿระต ่าง ๆ ท ี ่ม ีต ่Ăต ัüแปรตาม และเข ้าใจ
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรได้Ăย่างชัดเจน [4] การ
üิเคราะĀ์แบบถดถĂยจึงเป็นüิธีการที ่น่าÿนใจและมี
ประโยชน์Ăย่างมากในการýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง
ตัüแปรและการทำนายผลลัพธ์ในÿถานการณ์ต่าง ๆ 
ที่ผ่านมา มีงานüิจัยที่ประยุกต์ใช้การüิเคราะĀ์แบบ
ถดถĂยในการทำนายระยะการแĂ่นซึ่งเป็นตัüแปรตาม
จากค่าขĂงĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิตซึ่งเป็นตัüแปรĂิÿระ
ขĂงแผ่นüัÿดุไĂโซทรĂปิก (Isotropic plate) ที่มีขĂบ
ÿามด้านรĂงรับแบบปล่ĂยĂิÿระและขĂบĂีกĀนึ่งด้าน
รĂงรับแบบยึดแน่น (CFFF) ขĂบÿĂงด้านตรงข้าม
รĂงรับแบบปล่ĂยĂิÿระและขĂบĂีกÿĂงด้านรĂงรับ
แบบยึดแน่นและแบบĂย่างง่าย (CFSF) ขĂบÿĂงด้าน
ตรงข้ามรĂงรับแบบปล่ĂยĂิÿระและขĂบĂีกÿĂงด้าน
รĂงรับแบบĂย่างง่าย (SFSF)[5] รüมถึงแผ่นคĂนกรีตที่
มีขĂบÿี่ด้านรĂงรับแบบĂย่างง่าย (SSSS)[6] และแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิตที ่ม ีขĂบÿี ่ด ้านรĂงรับแบบยึดแน่น 
(CCCC)[3] และขĂบÿามด้านรĂงรับแบบยึดแน่นและ
ขĂบĂีกĀนึ่งด้านรĂงรับแบบปล่ĂยĂิÿระ (CCCF)[7] 
Ăย่างไรก็ตาม ปัจจุบันยังไม่มีงานüิจัยที่ประยุกต์ใช้การ
üิเคราะĀ์แบบถดถĂยในการทำนายระยะการแĂ่นขĂง
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับ
แบบยึดแน่นและĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ 
 
2. üัตถุประÿงค์ 

2.1 เพื่ĂüิเคราะĀ์ระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพ
ÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีก
ÿĂงด ้านปล ่ĂยĂ ิÿระ ภายใต ้ภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂ ด้üยระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ 

2.2 เพื่ĂพัฒนาแบบจำลĂงการüิเคราะĀ์แบบถดถĂย
ที่ÿามารถทำนายระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
จากĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 

2.3 เพ ื ่Ăลดเüลาและขั ้นตĂนในการü ิ เคราะĀ์
โครงÿร้างแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต เมื่Ăมีการเปลี่ยนแปลง
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต โดยไม่จำเป็นต้Ăงทำการ
จำลĂงด้üยไฟไนต์เĂลิเมนต์ใĀม่ทุกครั้ง 
 

3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 
3.1 ทฤþฎีลาม ิเนช ันแบบคลาÿÿิก (Classical 

lamination theory: CLT) 
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเป็นโครงÿร้างที ่ได้จากการ

ประÿานชั ้นลามินา (Lamina) Āลายชั ้น ซึ ่งม ีการ
จัดเรียงเÿ้นใยในทิýทางที่แตกต่างกัน เพื่ĂใĀ้ได้ÿมบัติ
เชิงกลที่เĀมาะÿมกับการใช้งาน ÿำĀรับการüิเคราะĀ์
พฤติกรรมเชิงกลขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตในเบื้Ăงต้น มัก
ประยุกต์ใช้ทฤþฎีแผ่นบางแบบคลาÿÿิก (Classical 
plate theory: CPT) ซึ่งตั้งĂยู่บนข้Ăÿมมติฐานü่าคüาม
ĀนาขĂงแผ่นมีขนาดน้Ăยเมื่Ăเทียบกับคüามยาüด้านÿั้น
ขĂงแผ่น และละเลยผลกระทบขĂงการเÿียรูปเนื่Ăงจาก
คüามเค้นเฉืĂน (No shear distortion) คüามÿัมพันธ์
ระĀü่างคüามเค้นและคüามเคร ียด (Stress–strain 
relation) ในüัÿดุคĂมโพÿิตมีคüามซับซ้Ăนกü่าüัÿดุไĂ
โซทรĂปิก (Isotropic material) เนื่Ăงจากÿมบัติüัÿดุมี
ลักþณะเป็นแĂนไĂโซทรĂปิก (Anisotropic) ทฤþฎี
แผ่นบางแบบคลาÿÿิกที่ประยุกต์กับüัÿดุคĂมโพÿิตจึง
นำไปÿู ่การพัฒนาทฤþฎีลามิเนชันแบบคลาÿÿิก ซึ่ง
ÿามารถใช้ในการเขียนÿมการคüบคุม (Governing 
differential equation) ÿำĀรับแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
แบบÿมมาตรที่มีการจัดเรียงเÿ้นใยในแนü 0° ĀรืĂ 90° 
(ภาพที่ 2) และรับภาระแบบกระจายกระทำตั้งฉากกับ
แผ่น ได้เป็น[1] 
 

 𝐷11
𝜕4𝑤
𝜕𝑥4

+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐷22

𝜕4𝑤
𝜕𝑦4

= 𝑞  (1) 

โดย 𝑤 คืĂ ระยะการแĂ่นขĂงแผ่นที่ตำแĀน่ง (𝑥, 𝑦), 𝑞 
คืĂ ภาระต่Ăพื้นที่Āน้าตัดกระทำตั้งฉากกับแผ่น และ 
𝐷𝑖𝑗 คืĂ Ăงค์ประกĂบขĂงเมทริกซ์คüามแข็งเกร็งดัด 
(Bending stiffness) ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต ลักþณะ
การรĂงรับที่ขĂบขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตมีผลกระทบ
Ăย่างมีนัยÿำคัญต่ĂรูปแบบและขนาดขĂงการแĂ่นที่
เกิดขึ้น ในงานüิจัยนี้พิจารณาแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มี
ขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีกÿĂง
ด้านปล่ĂยĂิÿระ ซึ่งลักþณะการรĂงรับดังกล่าüเป็นการ
รĂงรับที่มีคüามซับซ้Ăนมากกü่าการรĂงรับแบบทั่üไป 
ทำใĀ้ไม่ÿามารถแก้ÿมการคüบคุม (ÿมการ 1) เพื่ĂĀา
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ค่าระยะการแĂ่น (𝑤) ได้ด้üยระเบียบüิธีเชิงüิเคราะĀ์ 
(Analytical method) ดังนั้นจึงมีคüามจำเป็นต้Ăงใช้
ระเบียบüิธีเชิงตัüเลขเพื่Ăประมาณค่าคำตĂบ โดยใน
งานüิจัยนี ้เลืĂกใช้ระเบียบüิธ ีไฟไนต์เĂลิเมนต์เพื่Ă
คำนüณค่าระยะการแĂ่น ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลĂง
ด้üยไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ÿามารถนำมาÿร้างชุด
ข้Ăมูลที ่ใช้ในการพัฒนารูปแบบการüิเคราะĀ์แบบ
ถดถĂยเชิงข้Ăมูล (Data-driven regression model) 
เพื่ĂทำนายพฤติกรรมการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
ในลักþณะการรĂงรับดังกล่าü 
 

 
ภาพที่ 2 ตüัĂย่างการเรยีงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [0/90]s 

3.2 ระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ 
ระเบียบüิธ ีไฟไนต์เĂลิเมนต์ ถืĂเป็นเทคนิคการ

คำนüณเชิงตัüเลขที่ได้รับการยĂมรับĂย่างแพร่Āลายใน
üงการüิýüกรรม เนื่ĂงจากÿามารถใĀ้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ
ÿำĀรับปัญĀาซับซ้Ăนที่ยากจะแก้ด้üยระเบียบเชิงüิธี
üิเคราะĀ์ ระเบียบüิธีนี้มีประÿิทธิภาพเป็นพิเýþในการ
จำลĂงพฤติกรรมขĂงโครงÿร้างที ่ม ีร ูปทรงไม่เป็น
มาตรฐานĀร ื Ăม ี คüามซ ับซ ้ Ăนทาง เรขาคณ ิต  
กระบüนการüิเคราะĀ์ด้üยไฟไนต์เĂลิเมนต์ประกĂบด้üย
ขั้นตĂนÿำคัญต่Ăไปน้ี[8] 

1) การแบ่งÿ่üนโครงÿร้าง 
เร ิ ่มจากการแบ ่งü ัตถ ุĀร ืĂโครงÿร ้างĂĂกเป็น

ÿ่üนย่Ăย ๆ ที ่ เร ียกü ่าเĂลิเมนต์ ซ ึ ่งĂาจมีร ูปทรง
เรขาคณิตพื้นฐาน เช่น ÿามเĀลี่ยม ÿี่เĀลี่ยม (ÿำĀรับ
ปัญĀา 2 มิติ) ĀรืĂทรงÿี ่Āน้า ทรงĀกĀน้า (ÿำĀรับ
ปัญĀา 3 มิติ) การแบ่งÿ่üนนี้ทำใĀ้ÿามารถประมาณ
ค่าตัüแปรต่าง ๆ ได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ 

2) การÿร้างÿมการเĂลิเมนต์ 
แต่ละเĂลิเมนต์จะถูกกำĀนดÿมการเฉพาะที่Ăธิบาย

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณทางฟิÿิกÿ์ต่าง  ๆ เช่น 
คüามเค้น คüามเครียด และการกระจัด โดยĂาýัย

Āลักการทางกลýาÿตร์และÿมการเชิงĂนุพันธ์ 
3) การรüมระบบÿมการ 
ÿมการขĂงเĂลิเมนต์แต่ละชิ้นจะถูกรüมเข้าด้üยกัน 

เพื่Ăÿร้างระบบÿมการขนาดใĀญ่ที่แÿดงพฤติกรรมขĂง
โครงÿร้างทั้งĀมด 

4) การแก้ปัญĀาทางคณิตýาÿตร์ 
ระบบÿมการที่ได้จะถูกแก้ด้üยĂัลกĂริธึมเชิงตัüเลขที่

เĀมาะÿม ซึ่งใĀ้ผลลัพธ์เป็นค่าการกระจัดĀรืĂปริมาณ
Ăื่น ๆ ที่จุดต่Ă (Nodes) ต่าง ๆ 

5) การประมüลผลĀลังการคำนüณ 
ข้Ăมูลผลลัพธ์จะถูกนำมาüิเคราะĀ์และแÿดงผลใน

รูปแบบที่เข้าใจง่าย เช่น แผนภาพการกระจายคüาม
เค้น ภาพเคลื่ĂนไĀüแÿดงการเปลี่ยนรูป ĀรืĂกราฟ
แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรต่าง ๆ 
 
 

3.3 ระเบียบüิธีการüิเคราะĀ์แบบถดถĂย 
การüิเคราะĀ์แบบถดถĂย เป็นüิธีการทางÿถิติที่

ÿร้างแบบจำลĂงทางคณิตýาÿตร์ระĀü่างตัüแปรตาม
และตัüแปรĂิÿระ เพื่Ăทำนายผลลัพธ์ขĂงตัüแปรตาม
จากค่าขĂงตัüแปรĂิÿระ โดยการüิเคราะĀ์แบบถดถĂย
ÿามารถแบ่งĂĂกได้Āลายประเภท เช่น การüิเคราะĀ์
แบบถดถĂยเช ิงเÿ ้น  (Linear regression) และการ
ü ิ เ ค ร า ะĀ ์ แบบถดถĂย ไม ่ เ ช ิ ง เ ÿ ้ น  (Non-linear 
regression) ในการüิเคราะĀ์ระยะการแĂ่นขĂงแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิตภายใต้ภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂมักมี
คüามซับซ้Ăน เน่ืĂงจากระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂม
โพÿิตข ึ ้นĂย ู ่ก ับĀลายปัจจ ัย เช ่น Ă ัตราÿ ่üนทาง
เรขาคณ ิต ร ูปแบบการเร ียงต ัüขĂงเÿ ้นใย  (Ply 
orientation) และคุณÿมบัติเชิงกลขĂงüัÿดุย่Ăยในแต่
ละชั้น ซึ่งคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรเĀล่านี้กับระยะ
การแĂ่นมักมีลักþณะไม่เป็นเชิงเÿ้น [9] ดังนั้น การÿร้าง
แบบจำลĂงถดถĂยแบบไม ่ เช ิ ง เÿ ้ น  (Nonlinear 
regression model) จึงมีคüามเĀมาะÿมในการทำนาย
ระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตภายใต้เงื ่Ăนไข 
ต่าง ๆ โดยทั่üไปแบบจำลĂงÿามารถเขียนได้ในรูปแบบ 
[10 - 12] 
     += );,,,( 21 nxxxfy         (2) 
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โดย y  ค ืĂ ระยะการแĂ ่น )(m nxxx ,,, 21   , คืĂ 

Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต, (.)f  คืĂ ฟังก์ชันไม่เชิงเÿ้นที่
แทนคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรĂิÿระกับตัüแปรตาม, 
  ค ืĂ  เüก เตĂร ์พาราม ิ เตĂร ์  และ   ค ืĂ  ค่ า

คลาดเคลื ่Ăนÿุ ่ม ในการประมาณพารามิเตĂร์มักใช้
ระเบ ียบü ิธ ีกำล ั งÿĂงน ้Ăยท ี ่ÿ ุดแบบไม ่ เช ิ ง เÿ้น 
(Nonlinear least squares method) โ ด ย เ ล ื Ă ก
ฟังก์ชันที่แทนคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรĂิÿระกับตัü
แปรตาม เช่น ÿมการพĀุนามลำดับที่ 2 ĀรืĂ 3 ÿ่üนการ
ประเมินประÿิทธิภาพขĂงแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น
ที่ใช้ทำนายค่าระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
เพื ่Ăยืนยันü่าแบบจำลĂงถดถĂยไม่เช ิงเÿ้นมีคüาม
น ่า เช ื ่ Ăถ ืĂและÿามารถใช ้ งานในทางปฏ ิบ ัต ิ ได้              
จะใช ้ÿ ัมประÿ ิทธ ิ ์ การต ัดÿ ินใจ  (Coefficient of 
determination : 2R ) ในการü ัดคüามÿามารถขĂง
แบบจำลĂงถดถĂยไม่เช ิงเÿ ้นในการĂธิบายคüาม
แปรปรüนขĂงข้Ăมูล และใช้ค่ารากที ่ÿĂงขĂงคüาม
คลาดเคลื ่Ăนเฉลี ่ยกำลังÿĂง  (Root Mean Square 
Error: RMSE ) เพื ่ĂüัดขนาดขĂงคüามคลาดเคลื ่Ăน
เฉลี่ยระĀü่างค่าที่แบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้นทำนาย
ได้กับค่าที่ได้จากไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ ดังÿมการ 
(3) และ (4) 
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โดย iy  คืĂ ระยะการแĂ่นที่ได้จากไฟไนต์เĂลิเมนต์

ซĂฟต ์แüร ์  )(m , iŷ  ค ืĂ ระยะการแĂ ่นท ี ่ ได ้จาก

แบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น )(m , y  คืĂ ค่าเฉลี่ยขĂง

ระยะการแĂ่นที่ได้จากไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ )(m  
และ n  คืĂ จำนüนข้Ăมูล ถ้า 2R  มีค่ามากแÿดงü่า   
ตัüแปรĂิÿระและตัüแปรตามมีคüามÿัมพันธ์กันมาก 
ĀรืĂตัüแปรĂิÿระÿามารถĂธิบายการเปลี่ยนแปลงขĂง
ตัüแปรตามได้มาก ถ้า 2R  มีค่าน้Ăยแÿดงü่า ตัüแปร
Ăิÿระและตัüแปรตามมีคüามÿัมพันธ์กันน้Ăย ĀรืĂ     
ตัüแปรĂิÿระÿามารถĂธิบายการเปลี่ยนแปลงขĂงตัü

แปรตามได้น้Ăย โดย 2R  จะไม่มีĀน่üย และมีค่าĂยู่
ระĀü่าง 0 กับ 1 ÿำĀรับค่า RMSE  Āากมีค่าต่ำ แÿดง
ü่าระยะการแĂ่นที่ได้จากแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้นมี
คüามใกล้เคียงกับระยะการแĂ่นที ่ได้จากไฟไนต์เĂลิ
เมนต์ซĂฟต์แüร์ ซึ่งĀมายคüามü่าแบบจำลĂงถดถĂยไม่
เชิงเÿ้นมีประÿิทธิภาพในการทำนายระยะการแĂ่นได้ดี 
 
4. üิธีดำเนินการýึกþา 

ในการทำนายระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
ที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีกÿĂง
ด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ 
ÿามารถแบ่งการýึกþาĂĂกเป็น 3 ÿ่üน ดังนี้ 
1) การÿร้างชุดข้Ăมูล 
2) การĂĂกแบบแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 
3) การประเมินผลแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 

4.1 การÿร้างชุดข้Ăมูล 
ทำการÿร ้างช ุดข ้Ăม ูลระยะการแĂ ่นในแต ่ละ

Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิตขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบ
ÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีกÿĂงด้าน
ปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ 1 
N/m2 โดยการจำลĂงในไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ ที่มี
พารามิเตĂร์ต่าง ๆ ดังนี้ 

• Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต (คüามกü้างด้าน x  ต่Ă
คüามกü้างด้าน y ) ตั้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 โดยเพิ่มขึ้นทีละ 

0.1 
• เÿ้นใยมีการเรียงตัüแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s 

และ [90]4 โดยแต่ละชั้นมีคüามĀนา 0.0025 m 
• กำĀนดค่าคุณÿมบัติเชิงกลขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต

เป็น 1E =150 GPa, 2E = 3E = 7 GPa, 12G = 13G = 3.5 
GPa, 23G =1.4 GPa และ 12 = 13 = 23 =0.3 

• คำนüณระยะการแĂ่นที ่ตำแĀน่งกึ ่งกลางแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิต 

4.2 การĂĂกแบบแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 
แบบจำลĂงถดถĂยไม่เช ิงเÿ้นที ่ใช ้ในการüิจัยนี้

ประกĂบด้üย การถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี n  (nth 
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Degree polynomial regression) การถดถĂยแบบ
ÿมการกำลัง (Power regression) และการถดถĂยแบบ
ÿมการเลขชี้กำลัง (Exponential regression) 

4.3 การประเมินผลแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 
แบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้นจะถูกประเมินโดยใช้

ÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ ระĀü่างค่าระยะการแĂ่นที่ได้
จากไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์กับค่าระยะการแĂ่นที่ได้
จากแบบจำลĂงถดถĂยไม่เชิงเÿ้น 
 
5. ผลการýึกþา 

5.1 จากการจำลĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂง
ด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีกÿĂงด้านปล่Ăย
Ăิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ ด้üยไฟไนต์
เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ พบü่าระยะการแĂ่นÿูงÿุดจะ
เกิดขึ ้นบริเüณกลางแผ่นและลดลงไปยังขĂบที ่ถูก
รĂงร ับแบบย ึดแน ่น  (ตารางท ี ่  1) โดยไม ่ข ึ ้นกับ
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต และการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย 

ตารางที่ 1 ระยะการแĂน่ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿติ 

 
5.2 จากการทำนายระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุ  

คĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂ ด้üยการถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี 4 พบü่าค่า
ÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจเท่ากับ 1.00000 (ภาพที่ 3 -6) 
และค่ารากที่ÿĂงขĂงคüามคลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยกำลังÿĂง
มีค่าน้Ăยกü่า 0.02 (ตารางที่ 2) แÿดงü่าแบบจำลĂง
ถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี 4 ÿามารถทำนายระยะการ

แĂ่นได้Ăย่างแม่นยำเกืĂบÿมบูรณ์ Ăย่างไรก็ตาม การใช้
การถดถĂยแบบพĀุนามดีกร ี 4 ซ ึ ่งมีพารามิเตĂร์         
5 ต ั ü  ไ ด ้ แ ก ่  3210 ,,, aaaa  แ ล ะ  4a  ใ น ÿ ม ก า ร 

4
4

3
3

2
210 xaxaxaxaay ++++=  ทำใĀ้ÿมการÿามารถ

โค้งงĂและลากผ่านทุกจ ุดข้Ăมูลได้ แม้ü ่าจะไม่มี
คüามÿัมพันธ์ที่แท้จริงระĀü่างข้Ăมูล ทำใĀ้เกิดปัญĀา 
โĂเüĂร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ได้ง่าย โดยเฉพาะเมื่Ăใชใ้น
ก า ร ท ำ น า ย ร ะ ย ะ ก า ร แ Ă ่ น น Ă ก ช ่ ü ง ข ้ Ă มู ล 
(Extrapolation) ซึ่งĂาจเกิดการแกü่งขĂงค่าที่ไม่เป็น
เĀตุเป็นผล[12 – 14] 
ตารางที่ 2 RMSE ขĂงการถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี 4 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 การถดถĂยแบบพĀุนามดีกร ี4 ขĂง [0]4 

 

 
ภาพที่ 4 การถดถĂยแบบพĀุนามดีกร ี4 ขĂง [0/90]s 

 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

 

31 

 
ภาพที่ 5 การถดถĂยแบบพĀุนามดีกร ี4 ขĂง [90/0]s 

 

 
ภาพที่ 6 การถดถĂยแบบพĀุนามดีกร ี4 ขĂง [90]4 

 

5.3 จากการทำนายระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุ  
คĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂ ด้üยการถดถĂยแบบÿมการกำลัง พบü่าค่า
ÿ ัมประÿ ิทธ ิ ์การต ัดÿ ินใจĂย ู ่ ระĀü ่าง 0.99999 - 
1.00000 (ภาพที่ 7 – 10) และค่ารากที่ÿĂงขĂงคüาม
คลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยกำลังÿĂงมีค่าน้Ăยกü่า 0.40 (ตาราง
ที่ 3) ซึ่งĀมายคüามü่าการทำนายระยะการแĂ่นมีคüาม
แม่นยำÿูงและมีคüามคลาดเคลื่Ăนน้Ăยมาก และการที่
การถดถĂยแบบÿมการกำลังซึ ่งมีพารามิเตĂร์ 2 ตัü 
ได้แก่ a  และ b  ในÿมการ baxy =  ทำใĀ้เÿ้นÿมการ
ถูกคüบคุมโดยคüามโค้งงĂที ่เĀมาะÿม จึงไม่มีการ      
โĂเüĂร์ฟิตติ้ง และไม่เกิดการแกü่งขĂงค่าภายนĂกช่üง
ข้ĂมูลĂย่างที่เกิดขึ้นในการถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี 4 
โดย a  ทำĀน้าที่เป็นÿัมประÿิทธิ์เชิงÿเกล ถ้า a  มีค่า
มาก แÿดงü่าแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตมีแนüโน้มที่จะแĂ่นตัü
ได้มากภายใต้ภาระเดียüกัน ÿ่üน b  เป็นเลขชี้กำลังที่
แÿดงลักþณะขĂงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างĂัตราÿ่üนทาง
เรขาคณิตและระยะการแĂ่น Āาก 1b  แÿดงü่าเมื่Ă

Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิตเพิ ่มขึ ้น ระยะการแĂ่นจะ
เพิ่มขึ้นในĂัตราเร่ง Ăย่างไรก็ตาม Āาก 10 b  แÿดง
ü่าระยะการแĂ่นเพิ่มขึ้นในĂัตราที่ช้าลงเมื่ĂĂัตราÿ่üน
ทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้น ซึ่งÿะท้Ăนถึงพฤติกรรมที่เÿถียร
กü่า 
 

ตารางที่ 3 RMSE ขĂงการถดถĂยแบบÿมการกำลัง 
เÿ้นใย RMSE 
[0]4 0.20067 
[0/90]s 0.19195 
[90/0]s 0.00840 
[90]4 0.39185 

 

 
ภาพที่ 7 การถดถĂยแบบÿมการกำลังขĂง [0]4 

 

 
ภาพที่ 8 การถดถĂยแบบÿมการกำลังขĂง [0/90]s 
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ภาพที่ 9 การถดถĂยแบบÿมการกำลังขĂง [90/0]s 

 

 
ภาพที่ 10 การถดถĂยแบบÿมการกำลังขĂง [90]4 

 

5.4 จากการทำนายระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุ  
คĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂ ด้üยการถดถĂยแบบÿมการเลขชี้กำลัง พบü่า
ค่าÿัมประÿิทธิ ์การตัดÿินใจĂยู ่ระĀü่าง 0.95839 – 
0.95937 (ภาพที่ 11 – 14) และค่ารากที่ÿĂงขĂงคüาม
คลาดเคลื่Ăนเฉลี่ยกำลังÿĂงมีค่าน้Ăยกü่า 530 (ตารางที่ 
4) ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการทำนายระยะการแĂ่นมีคüาม
แม่นยำในระดับĀนึ ่ง แม้ü ่าคüามคลาดเคลื ่Ăนจะ
มากกü่าการถดถĂยแบบÿมการกำลังĂย่างมีนัยÿำคัญ 
และการที ่การถดถĂยแบบÿมการเลขชี ้กำลังซ ึ ่งมี
พาราม ิ เตĂร ์  2 ต ัü ได ้แก ่  a  และ b  ในÿมการ 

bxaey =  การคüบคุมคüามโค้งงĂขĂงÿมการเลขชี้กำลัง

จะถูกคüบคุมโดยพารามิเตĂร์ที่กำĀนดใĀ้เÿ้นมีลักþณะ
การโค้งแบบธรรมชาติ ซึ่งไม่ทำใĀ้เกิดปัญĀาโĂเüĂร์ฟิตติ้ง 
โดย a  แÿดงถึงระดับขĂงการแĂ่นเริ่มต้นเมื่ĂĂัตราÿ่üน
ทางเรขาคณิตเป็นýูนย์ ĀรืĂพฤติกรรมโดยรüมขĂงแผ่น
ภายใต้ภาระคงที่ ขณะที่ b  เป็นค่าที่คüบคุมĂัตราการ
เปลี่ยนแปลงขĂงระยะการแĂ่นตามการเปลี่ยนแปลง
ขĂงĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต Āาก  0b  แÿดงü่า   

แผ่นüัÿดุม ีแนüโน้มแĂ่นเพิ ่มขึ ้นĂย่างรüดเร ็üเมื่Ă
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิตเพิ่มขึ ้น ในทางกลับกัน Āาก 
0b  ระยะการแĂ ่นจะลดลงเม ื ่ĂĂ ัตราÿ ่üนทาง

เรขาคณิตเพิ่มขึ ้น ซึ ่งĂาจÿะท้ĂนลักþณะพิเýþขĂง
โครงÿร้างĀรืĂพฤติกรรมที่เÿถียรขึ้นเมื่Ăมีการเÿริมแรง 

 
ตารางที่ 4  RMSE ขĂงการถดถĂยแบบÿมการ 
 เลขชี้กำลัง 

เÿ้นใย RMSE 
[0]4 24.00195 
[0/90]s 27.37331 
[90/0]s 147.25940 
[90]4 525.27618 

 

 
ภาพที่ 11 การถดถĂยแบบÿมการเลขชี้กำลังขĂง [0]4 

 

 
ภาพที่ 12 การถดถĂยแบบÿมการเลขชี้กำลังขĂง 0/90]s 
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ภาพที่ 13 การถดถĂยแบบÿมการเลขชี้กำลังขĂง [90/0]s 
 

 
ภาพที่ 14 การถดถĂยแบบÿมการเลขชี้กำลังขĂง [90]4 
 
6. ÿรุปผลและอภิปรายผล 

จากผลการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าแบบจำลĂงการ
ถดถĂยไม่เชิงเÿ้นÿามารถทำนายระยะการแĂ่นขĂง
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที ่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับ
แบบยึดแน่นและĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระ
แบบกระจายÿม่ำเÿมĂ ได ้Ăย ่างแม่นยำ โดยมีค่า
ÿัมประÿิทธิ์การตัดÿินใจ ( 2R ) มากกü่า 0.95 และค่า
รากที ่ÿĂงขĂงคüามคลาดเคลื ่Ăนเฉล ี ่ยกำล ังÿĂง           
(RMSE ) มีค่าน้Ăยกü่า 530 ดังแÿดงในตารางที่ 5 โดย
การถดถĂยแบบพĀุนามดีกรี 4 มีคüามแม่นยำมากกü่า
การถดถĂยแบบÿมการกำลังและÿมการเลขชี ้กำลัง 
ตามลำดับ Ăย่างไรก็ตาม ในการเลืĂกใช้ÿมการคüร
คำนึงถึงจำนüนพารามิเตĂร์ที่น้Ăย เพื่ĂลดปัญĀาการ 
โĂเüĂร์ฟิตติ้งและทำใĀ้ÿมการนั้นง่ายต่Ăการนำไปใช้
งานและตีคüามพารามิเตĂร์ทางüิýüกรรมได้ง่าย ดังนั้น 
การใช้ÿมการกำลังจึงเĀมาะÿมกü่าการใช้ÿมการพĀุ
นามดีกรีÿูงและÿมการเลขชี้กำลัง เนื่Ăงจากÿามารถ
Āลีกเลี่ยงปัญĀาโĂเüĂร์ฟิตติ้งได้ และยังคงใĀ้ผลการ

ทำนายระยะการแĂ่นที่แม่นยำ การüิจัยนี้แÿดงใĀ้เĀ็น
ü ่า การü ิ เคราะĀ ์แบบถดถĂยเป ็นเคร ื ่Ăงม ืĂท ี ่มี
ประÿิทธิภาพในการýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะ
การแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตกับĂัตราÿ่üนทาง
เรขาคณิต ผลการüิจัยÿามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
ĂĂกแบบและüิเคราะĀ์โครงÿร้างที่ใช้üัÿดุคĂมโพÿิตได้
Ăย่างมีประÿิทธิภาพและปลĂดภัย 
 

ตารางที่ 5 ÿรุปผลการประเมินแบบจำลĂงถดถĂย 
 ไม่เชิงเÿ้น 

 
 
7. ข้อจำกัดงานüิจัย 

แบบจำลĂงการถดถĂยไม่เชิงเÿ้นที ่พัฒนาขึ้นใน
งานüิจัยนี้ Ăาýัยข้ĂมูลจากการจำลĂงด้üยไฟไนต์เĂลิ
เมนต์ซĂฟต์แüร์ เพื่Ăÿร้างชุดข้ĂมูลขĂงระยะการแĂ่น
ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต
ตั ้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 ดังนั ้น แบบจำลĂงที ่ได้ÿามารถ
นำมาใช้ในการทำนายระยะการแĂ่นได้ภายในช่üง
Ăัตราÿ่üนดังกล่าü นĂกจากนี ้ การจำลĂงและการ
ทำนายระยะการแĂ่นในงานüิจัยนี้ ดำเนินการภายใต้
ÿมมติฐานขĂงภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂและเงื่Ăนไข
ขĂบท ี ่ กำĀนดไü ้ เท ่ าน ั ้น  ซ ึ ่ งĂาจไม ่ครĂบคลุม
ÿภาพการณ์จริงที่มีคüามซับซ้Ăนมากขึ ้น เช่น การ
รับภาระแบบเป็นจุด การรับภาระแบบกระจายไม่
ÿม่ำเÿมĂ ĀรืĂการเปลี่ยนแปลงเงื่ĂนไขขĂบ เพื่Ăเพิ่ม
ขีดคüามÿามารถในการประยุกต์ใช้แบบจำลĂงกับ
ÿภาพการณ์จริงในĂนาคต จึงคüรมีการขยายขĂบเขต
ขĂงการýึกþาใĀ้ครĂบคลุมรูปแบบภาระและเงื่Ăนไข
ขĂบที่ĀลากĀลายยิ่งข้ึน 
 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
  
34 

8. บรรณานุกรม 
[1] ไพโรจน์ ÿิงĀถนัดกิจ. (2559). กลýาÿตร์ขĂงüัÿดุคĂมโพÿิต. กรุงเทพฯ: 

ÿำนักพิมพ์แĀ่งจุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย. 
[2] ปุณปüีร์ จงรัตน์ýรีกุล, & ÿมชัย นรเýรþฐ์โýภณ. (2559). การ

üิเคราะĀ์และการĂĂกแบบโครงÿร้างแบบรังผึ้งขĂงüัÿดุคĂมโพÿิท
ไม้ - ซีเมนต์. üิýüÿารลาดกระบัง, 33(3), 24–31. 

[3] กุลทรัพย์ ผ่Ăงýรีÿุข , ณัฐพงþ์ กุลท้üม , & เĂกนรินทร์ ระลาธิ. 
(2559). คüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะการแĂ่น – คüามเค้นดัด และ
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิตขĂงแผ่นüัÿดุเชิงประกĂบเรียงชั้นแบบ
ÿมมาตรขĂบÿ ี ่ด ้ านรĂงร ับแบบย ึดแน ่น. üารÿารü ิชาการ 
üิýüกรรมýาÿตร์ มĀาüิทยาลัยĂุบลราชธานี, 9(1), 61–69. 

[4] Dukkipati, R. V. (2010). Numerical method. New Delhi: New 
Age International (P) Ltd., Publishers. 

[5] กุลทรัพย์ ผ่Ăงýรีÿุข, Ăาýิÿ บุณยะประภัýร, กรกฎ รัชชภูมิ, & 
ธนบดี รักþ์พลพันธ์. (2557). การýึกþาการเปลี่ยนพฤติกรรมแผ่น
บ า ง เ ป ็ น พ ฤ ต ิ ก ร ร ม ค า น .  ü า ร ÿ า ร ü ิ ý ü ก ร ร ม ý า ÿ ต ร์
มĀาüิทยาลัยเชียงใĀม่, 21(2), 21–29. 

[6] Singh, V., & Prashanth, M. H. (2023). Deflection surface 
analysis of thin plate structures using regression 
technique. In G. C. Marano, A. V. Rahul, J. Antony, G. Unni 
Kartha, P. E. Kavitha, & M. Preethi (Eds.), Proceedings of 
SECON'22. SECON 2022. Lecture notes in civil engineering 
(Vol. 284). Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-12011-4_18 

[7] ธüัชชัย Ăุ่นใจจม, กุลทรัพย์ ผ่Ăงýรีÿุข, Ăนุชา ตาน้Ăย, & Ăนุชิต 
เกตุทะจักร์. (2561). พฤติกรรมการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุเชิงประกĂบที่
มีการเรียงชั้นแบบครĂÿพลายที่มีขĂบÿามด้านรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกĀนึ่งด้านปล่ĂยĂิÿระ. üารÿารüิชาการ üิýüกรรมýาÿตร์ 
มĀาüิทยาลัยĂุบลราชธานี, 11(2), 53–64. 

[8] กุลทรัพย์ ผ่Ăงýรีÿ ุข. (2556). เĂกÿารประกĂบการÿĂนüิชา
ระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์. เชียงใĀม่: มĀาüิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา. 

[9] Reddy, J. N. (2004). Mechanics of laminated composite 
plates and shells: Theory and analysis. Boca Raton, FL: 
CRC Press LLC. 

[10] Seber, G. A. F., & Wild, C. J. (1989). Nonlinear regression. 
Hoboken, NJ: Wiley-Interscience. 

[11] Draper, N. R., & Smith, H. (1998). Applied regression 
analysis (3rd ed.). New York, NY: Wiley. 

[12] Hastie, T., Tibshirani, R., & Friedman, J. (2009). The 
elements of statistical learning: Data mining, inference, 
and prediction (2nd ed.). New York, NY: Springer. 

[13] Burden, R. L., & Faires, J. D. (2015). Numerical analysis 
(10th ed.). Boston, MA: Brooks/Cole. 

[14] Quarteroni, A., Sacco, R., & Saleri, F. (2007). Numerical 
mathematics. Berlin, Germany: Springer. 

[15] Atkinson, K. (1989). An introduction to numerical analysis 
(2nd ed.). New York, NY: Wiley. 

 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

  

35 

การพัฒนาอาคารกองบัญชาการโรงเรยีนนายร้อยพระจุลจอมเกล้าในจักรüาลนฤมิต 
เพื่อเป็นÿื่อการเรียนüิชาüิýüกรรมป้องกันประเทýด้üยเทคโนโลยีคüามเปน็จริงเÿมือน 
The Development of Headquarters of Chulachomklao Royal Military 

Academy Building in Metaverse as a Defense Engineering Courseware via 
Virtual Reality Technology 

 
ปรเมýüร์ กุมารบุญ1*, ÿิรภพ แÿงทองคำ2, 

ผเดิม Āนังÿือ3, อาýÿิ บุณยะประภัýร4, ลัญฉกร üุฒิÿิทธิกุลกิจ5 

Poramez Kumarnboon1*, Sirapop Saengthongkam2,  
Phaderm Nangsue3, Arsit Boonyaprapasorn4, Lunchakorn Wuttisittikulkij4 

 
1Āลักÿูตรüิýüกรรมและเทคโนโลยีป้Ăงกันประเทý คณะüิýüกรรมýาÿตร์ จุāาลงกรณ์มĀาüิทยาลยั  

254 ถนนพญาไท แขüงüังใĀม่ เขตปทุมüัน กรุงเทพมĀานคร 10330  ประเทýไทย 
1Master of Engineering Program in Defense Engineering and Technology, Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University  254  Phayathai Road, Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand 
2นิÿิตปริญญาเĂก Āลักÿตูรüิýüกรรมไฟฟ้า คณะüิýüกรรมýาÿตร์ จāุาลงกรณ์มĀาüทิยาลัย  

254 ถนนพญาไท แขüงüังใĀม่ เขตปทุมüัน กรุงเทพมĀานคร 10330 ประเทýไทย  
2Doctor of Engineering Program in Electrical Engineering, Faculty of Engineering Chulalongkorn 

University  254  Phayathai Road, Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand 
3กĂงüิชาüิýüกรรมไฟฟา้ ÿ่üนการýึกþา โรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกลา้ ถนนÿุüรรณýร ตำบลพรĀมณี ĂำเภĂเมืĂง 

จังĀüัดนครนายก 26001 ประเทýไทย 
3Department of Electrical Engineering, Academic Division, Chulachomklao Royal Military Academy, 

Mueang Nakhon Nayok District, Nakhon Nayok 26001, Thailand 
4กĂงüิชาüิýüกรรมเครื่Ăงกล ÿ่üนการýึกþา โรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกล้า ถนนÿุüรรณýร ตำบลพรĀมณี ĂำเภĂ

เมืĂง จังĀüัดนครนายก 26001 ประเทýไทย  
4Department of Mechanical Engineering, Academic Division, Chulachomklao Royal Military 

Academy, Mueang Nakhon Nayok District, Nakhon Nayok 26001, Thailand 
5ภาคüิชาüิýüกรรมไฟฟ้า คณะüิýüกรมýาÿตร์ จāุาลงกรณ์มĀาüิทยาลัย   ถนนพญาไท แขüงüังใĀม่ เขตปทุมüัน 254

กรุงเทพมĀานคร 10330  ประเทýไทย 
5Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering Chulalongkorn University254  

Phayathai Road, Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand 
*Corresponding Author. E-mail: poramez@live.com 

(Received: February 1, 2025, Revised: April 22, 2025, Accepted: June 11, 2025) 
 

บทคัดย่อ :  บทคüามüิจัยและพัฒนานี้ เป็นการÿร้างอาคารกองบัญชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้าใน
จักรüาลนฤมิต โดยได้ออกแบบกรอบการทำงานเพื่อเป็นแนüทางใĀ้üิýüกรได้ýึกþาเป็นต้นแบบการüิจัยพัฒนาการ
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ÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิต และÿร้างĀ้องรับรองÿุโขทัยขนาดจริงครบถ้üนทุกมิติด้üยโปรแกรม เบลนเดอร์ มี
รายนามผู้บัญชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้าทุกท่านบนผนังเÿมือนจริงÿüยงามทรงคุณค่าทางประüัติýาÿตร์ 
ใช้เป็นĀ้องรับรองต้อนรับผู้มาเยือนออนไลน์ในรูปแบบอüทาร์จากทั่üทุกมุมโลกแบบถ่ายทอดÿด ใช้เป็นĀ้องÿัมมนาใน
โลกเÿมือนจริง นักเรียนนายร้อยÿามารถเป็นอüทาร์เข้ามานั่งเรียนได้พร้อมกันเÿมือนอยู่ในĀ้องเรียน และใช้โปรแกรม 
ยูนิตี ÿร้างÿื่อการเรียนรู้üิชาüิýüกรรมป้องกันประเทýในจักรüาลนฤมิตเรียนรู้การประกอบชิ้นÿ่üนอาüุธปืนด้üย
เทคโนโลยีคüามเป็นจริงเÿมือน เพื่อใĀ้การüิจัยพัฒนานี้เป็นÿื่อการเรียนüิýüกรรมป้องกันที่ทันÿมัยของประเทýและ
ถูกนำไปใช้ต่อยอดÿืบไปในอนาคต 

คำÿำคัญ : อาคารในจักüาลนฤมิต ประกอบปืนในโลกเÿมือน üิýüกรรมป้องกันประเทý 

Abstract : This research and development article focuses on the creation of the Command Building 
of Chulachomklao Royal Military Academy within the Metaverse. A framework was designed to serve 
as a guideline for engineers, providing a prototype model for the research and development of 
building construction in the Virtual reality. A fully detailed virtual replica of the Sukhothai Reception 
Room was created using Blender, complete with lifelike dimensions and design. The virtual walls 
beautifully display the names of all former commanders of the academy, adding historical value. 
The room serves as a virtual reception hall to welcome online visitors from around the world via 
live avatars. It is also used as a seminar room in the Metaverse, where cadets can join simultaneously 
as avatars, simulating a real-life classroom environment. Additionally, Unity was used to develop 
interactive learning media for the subject Defense Engineering in the Metaverse, allowing students 
to learn about firearm assembly through virtual reality technology. This research and development 
project aims to serve as a modern educational tool for defense engineering in Thailand, with the 
potential to be expanded and utilized further in the future. 

Keywords : Metaverse building, virtual firearm assembly, Defense engineering

1. บทนำ 
การýึกþาüิชาüิýüกรรมป้องกันประเทýด้üยจักรüาล

นฤมิต (Metaverse) จำเป็นเรื่องที่ÿุดในปัจจุบัน ทั้งการ
ออกแบบงานüิýüกรรมป้องกันประเทýที่จะช่üยลด
ต้นทุน การทำการทดลองทางüิýüกรรมและป้องกัน
อันตรายต่อร ่างกาย ด ้üยเทคโนโลยีคüามเÿม ือน 
(Virtual reality Āร ือ VR) อ ีกทั ้งการฝึกอบรมด้üย
เทคโนโลยีคüามเป็นจริงเÿริม (Augmented Reality 
Āร ื อ  AR)  ý ึ กþาพ ื ้ นท ี ่ เ ป ้ าĀมาย  Āร ื อ เ ร ี ยนรู้
ประüัติýาÿตร์การรบในอดีต อีกทั้งการซ้อมรบĀรือฝึกจู่
โจมด้üยเทคโนโลยีคüามเป็นจริงผÿม (Mixed Reality 
Āรือ MR) อาทิ ฝึกอาüุธปืน ฝึกขับเครื่องบินĀรือรถถัง 
ÿามารถฝึกซ้อมได้บ่อยเท่าที่ต้องการแม้แต่ในĀ้องนอน 

ตลอดจนการüางแผนรบและประชุมออนไลน์ระĀü่าง
กองพลผ่านเทคโนโลยีคüามเป็นจริงขยาย (Extended 
Reality Āรือ XR) 

Lav. S and Amanpreet. K. [2] ได้บรรยายถึงงาน
ด้านการทĀารกำลังเร่งประยุกต์ใช้เทคโนโลยี AR และ 
VR อย่างÿูงในทุกมิติ เช่น การฝึกอบรม การจำลอง
ÿถานการณ์รบ การฝึกใช้อาüุธ การฝึกขับยานพาĀนะ 
การเร ียนร ู ้ ÿภาพแüดล ้อมก ่อนจ ู ่ โจม การร ับรู้
ÿถานการณ์ในÿนามรบจากเทคโนโลยีฝาแฝดดิจิทัล 
(Digital twin) และการüางแผนปฏิบัติการภารกิจพิเýþ
ทางทĀาร 

การüิจัยพัฒนานี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อÿร้างกรอบการ
ทำงาน (Framework) ใĀ ้ü ิýüกรและทĀารใช ้ เป็น
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แนüทางในÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิต เพื่อปฏิบัติการ
พิเýþอาคารเป้าĀมายที ่ไม่มีแบบแปลน จึงจำลอง
ÿถานการณ์อาคารเป้าĀมายÿ่งÿายลับเข้าไปยิงเลเซอร์
üัดระยะพื้นถึงเพดาน และระยะĀ่างระĀü่างเÿา จากนั้น
ใช้ภาพถ่ายดาüเทียม Google Earth ถอดแบบมาÿร้าง
อาคารในโลกเÿมือนที่มีขนาดเĀมือนจริงในทุกมิติ 

โดยเริ่มจากการÿร้างอาคารกองบัญชาการโรงเรียน
นายร้อยพระจุลจอมเกล้า (จปร.) ในโลกเÿมือน เพื่อใĀ้
เป็นĀมุดĀมายÿำคัญในจักรüาลนฤมิต และÿร้างĀ้อง
รับรองÿุโขทัยเป็นแĀล่งเรียนรู้ประüัติýาÿตร์โรงเรียน
นายร้อย จปร. โดยเก็บรายละเอียดภาพถ่าย ชื่อ และปี
ที่ดำรงตำแĀน่งของผู้บัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 
ตั้งแต่อดีตÿู่ปัจจุบันใĀ้งดงามที่ÿุด และเกิดเป็นคุณค่า
ทางประüัติýาÿตร์ 

อีกทั้งพัฒนาĀ้องรับรองÿุโขทัย เป็นĀ้องรับรองใน
โลกเÿมือน โดยÿามารถต้อนรับผู้เยี่ยมชมจากทั่üทุกมุม
โลกที่เข้ามาในรูปแบบ อüทาร์ (Avatar) ÿามารถจัดการ
ÿัมมนาüิชาการออนไลน์ในโลกเÿมือน อาจารย์โรงเรียน
นายร้อย จปร. ÿามารถจัดบรรยายในโลกเÿมือน ฉาย
üิดีโอĀรือÿไลด์ โดยนักเรียนนายร้อยÿามารถแต่ง
เป็นอüทาร์ของตนเข้ามาเรียนได้ และüิชาüิýüกรรม
ป้องกันประเทýที่อาจารย์Āลายท่านมีÿื่อการÿอนของ
ตนĀรือüิดีโอ ÿามารถนำมาเก็บไü้ในระบบÿื่อการเรียน
ออนไลน์  (Courseware) Āร ือÿ ื ่อการเร ียนด ิจ ิทัล
ÿมัยใĀม่ ในโครงการüิจัยพัฒนานี ้ÿร้างการเรียนรู้
ชิ้นÿ่üนปืนÿงคราม ในแบบ 3D ซึ่งผู้üิจัยได้รับทราบü่า
เคยมีนักเรียนนายร้อย จปร. ในอดีตได้รับอุบัติเĀตุที่
ดüงตาจากการเรียนประกอบชิ้นÿ่üนปืนÿงคราม อีกทั้ง
การได้เรียนรู้อาüุธปืนเพียงในคาบเรียน ไม่ได้จับปืน
ÿงครามตลอดเüลาในขณะเป็นนักเรียนนายร้อย กü่าจะ
จบการýึกþาอาจทำใĀ้คüามทรงจำชิ้นÿ่üนต่างๆ ของ
อาüุธปืนÿงครามลดลง เทคโนโลยีคüามจริงเÿมือนจะ
ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพการเรียนรู้ชิ้นÿ่üนประกอบอาüุธ
ปืนÿงครามได้ทุกที ่ท ุกเüลา โดยไม่มีอ ันตราย จะ
ÿามารถประเม ินผลได ้ü ่า เทคโนโลย ีน ี ้ช ่üยเพิ่ม
ประÿิทธิภาพในการเรียนการÿอนได้อย่างดี  

ÿุดท้าย เพื่อใĀ้กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 

ในจักรüาลนฤมิตของโครงการนี ้ เป็นýูนย์กลางการ
เรียนรู้ด้านüิชาการüิýüกรรมป้องกันประเทýต่อไป 
2. üัตถุประÿงค์การüิจัย 

2.1 เพื่อÿร้างตึกกองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย
พระจุลจอมเกล้าในจักรüาลนฤมิต 

2.2 เพ ื ่อÿร ้างĀ ้องร ับรองÿ ุ โขท ัย เพ ื ่ อ เร ี ยนรู้
ประüัติýาÿตร์การทĀารอันงดงามในจักรüาลนฤมิตและ
ใช้ÿัมมนาในโลกเÿมือนจริง (Metaverse Auditorium) 
ต้อนรับผู้เข้าเยี่ยมชมที่เป็นอüทาร์แบบถ่ายทอดÿด 

2.3 เพื ่อÿร้างระบบ Courseware ÿำĀรับเนื ้อĀา
ด้านüิýüกรรมป้องกันประเทý ในโครงการนี้เป็นการ
ประกอบชิ้นÿ่üนอาüุธปืนคüามจริงเÿมือน เนื่องจาก
นักเรียนนายร้อยได้จับปืนÿงครามเฉพาะเüลาในชั่üโมง
ýึกþา ไม่ÿามารถทบทüนจดจำชิ้นÿ่üนอาüุธปืนÿงคราม
ได้ตลอดเüลาก่อนจบการýึกþา ดังนั้นเทคโนโลยีคüาม
จริงเÿมือนจะช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพการเรียนรู้ชิ้นÿ่üน
ประกอบอาüุธปืนÿงครามได้ทุกที ่ทุกเüลา โดยไม่มี
อันตราย และÿร้างระบบใĀ้อาจารย์ใÿ่เนื้อĀาüิชาการ
ของตน ไü้เป็นแĀล่งการเรียนรู้ÿมัยใĀม่ทางไซเบอร์ 

 
3. เอกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

3.1 บทคüามüิจัยเรื ่อง AR and VR in Military 
Combat: Enhancing Soldier Performance and 
Safety 

Lav. S and Amanpreet [2] ก า รý ึ กþ า ü ิ จ ั ยนี้
เพื่อใĀ้เĀ็นภาพรüมเกี่ยüกับการใช้เทคโนโลยี AR และ 
VR ในการประยุกต์ใช้ทางการทĀาร การฝึกทĀาร การ
รับรู้ÿถานการณ์และการตัดÿินใจÿามารถใช้ประโยชน์
จากเทคโนโลยี AR และ VR 

การýึกþานี้อธิบายแอปพลิเคชัน AR และ VR ต่างๆ 
ในทางทĀารได้แก่ ซิมูเลเตอร์ เครื่องมือฝึกอบรม และ
ระบบÿนับÿนุนการดำเนินงาน และยังกล่าüถึงอุปÿรรค
ที่เกี่ยüข้องกับการนำเทคโนโลยี AR และ VR 

มาใช ้ ในทางทĀาร เช ่น ข ้อจำก ัดทางเทคนิค 
ค่าใช้จ่าย และปัญĀาด้านคüามปลอดภัย ในตอนท้าย
การýึกþาüิจัยนี้ÿรุปด้üยการอภิปรายเกี่ยüกับทิýทาง
อนาคตของเทคโนโลยี AR และ VR 
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AR และ VR ถ ูกใช ้ในการýึกþาทĀาร เช ่น การ
ฝึกอบรม จำลองÿถานการณ์ การรับรู้ÿถานการณ์ และ
การüางแผนภารกิจ ดังต่อไปนี้เป็นตัüอย่างของüิธีการ 

การฝึกอบรม AR และ VR ถูกใช ้ใĀ้ทĀารได้รับ
ประÿบการณ์ฝึกที่ÿมจริง เช่น จำลองÿถานการณ์การ
ต่อÿู้ การฝึกใช้อาüุธ และใช้ยานพาĀนะ ทำใĀ้ทĀาร
ÿามารถฝึกได้ปลอดภัย โดยไม่มีคüามเÿี ่ยงต่อการ
เÿียชีüิตเĀมือนการฝึกภาคÿนาม 

การจำลอง เทคโนโลยี AR และ VR ถูกใช้ในการ
จำลองÿถานการณ์ที่ทĀารอาจพบในÿนามรบ รüมถึง
การจำลองภูมิประเทýที่แตกต่างกัน ÿภาพอากาý และ
กำลังýัตรู ทำใĀ้ทĀารÿามารถฝึกการใช้ยุทธüิธีใน
ÿภาพแüดล้อมต่าง ๆ ที่จำลองเĀมือนจริง 

การรับรู ้ÿถานการณ์ เทคโนโลยี AR ÿามารถใช้
เพื ่อใĀ้นายทĀารได้ร ับข้อมูลแบบเร ียลไทม์  (Real 
Time) เกี่ยüกับÿภาพแüดล้อมในÿถานการณ์รบ รüมถึง
การใĀ้ข้อมูลเกี่ยüกับตำแĀน่งของพันธมิตรและýัตรู 

 

 
ภาพที่ 1  Combat training with HMD in virtual  
 reality 

 

การüางแผนภารกิจ เทคโนโลยี AR และ VR ช่üยใĀ้
ทĀารüางแผนภารกิจร่üมกันได้ รüมถึงการใĀ้ทĀาร
ได้รับรายละเอียดของแผนที่และข้อมูลของภูมิประเทý
ในรูปแบบ 3 มิติ รüมถึงการจำลองÿถานการณ์และ
ผลลัพธ์ที่อาจจะเกิดขึ้นในÿถานการณ์ต่าง ๆ 

 
 

 
ภาพที่ 2 Simulation of a scenario in the MRE  
 system 

การรักþาทĀารผ่านýึกป่üยทางจิตด้üยเทคโนโลยี 
VR 

ทĀารผ่านýึกมีปัญĀาด้านÿุขภาพจิตĀลายประการ 
เช่น ภาüะเครียดĀลังผ่านเĀตุÿะเทือนใจĀรือ Post- 
Traumatic Stress Disorder (PTSD) คüามü ิตกและ
ภาüะซึมเýร้า ข้อดีของการรักþาด้üย เทคโนโลยี üีอาร์ 
คือÿามารถช ่üยใĀ ้ทĀารผ ่านý ึกที ่ เคยประÿบกับ
เĀตุการณ์ที่เกิดอันตราย ได้ย้อนกลับไปในเĀตุการณ์อีก
ครั้งแต่อยู่ในÿภาพแüดล้อมที่ปลอดภัยและอยู่ในการ
คüบคุม ทĀารผ่านýึกอาจจะตกอยู่ในÿภาพแüดล้อม
เÿมือนจริงที่จำลองเĀตุการณ์Āรือÿถานการณ์ที่ทำใĀ้
เก ิดคüามเจ็บปüดทางจิตในอดีต โดยการเปิดเผย
เรื่องราüที่ถูกทรมาน นักจิตüิทยาÿามารถช่üยใĀ้พüก
เขาเรียนรู้ทักþะในการจัดการกับการตอบÿนองทาง
อารมณ์ของตนเองได้ ซึ่งÿามารถช่üยใĀ้พüกเขาเรียนรู้
การมีชีüิตรอด การตอบÿนองทางอารมณ์ของตนเองได้ 
และแก้ปัญĀาÿุขภาพจิตได้ในที่ÿุด 

การรักþาด้üยüิธีจิตบำบัด (Cognitive Behavioral 
Therapy Āรือ CBT) เป็นการรักþาด้üยเทคโนโลยี VR 
เป็นอีกĀนึ่งüิธี โดย CBT ถูกออกแบบใĀ้ช่üยทĀารผ่าน
ýึกระบุและเปลี่ยนแปลงจุดกำเนิดคüามคิดเชิงลบและ
แบบพฤติกรรมที่ÿามารถมีผลต่อÿุขภาพจิตของพüกเขา 
ช่üยใĀ้ÿามารถฝึกทักþะและพฤติกรรมใĀม่ได้ จัดการ
กับคüามเจ็บปüดเรื้อรังได้ โดยการเข้าÿู่ÿภาพแüดล้อม
ที่ผ่อนคลายและÿงบ ÿามารถช่üยใĀ้ลดคüามเจ็บปüด 
ใĀ้คüามรู้ÿึกคüบคุมและÿงบได้ 
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3.2 บทคü าม ü ิ จ ั ย เ ร ื ่ อ ง  Research on the 
Application of Metaverse Technology in the 
US Army 

Chenggong et al. [1] ด้üยการพัฒนาอย่างรüดเร็ü
ของเทคโนโลยีปัญญาประดิþฐ์ เทคโนโลยีคüามจริง
เÿมือน บล็อกเชน และเทคโนโลยีอื ่น ๆ แต่จักüาล
นฤมิตได้กลายเป็นทิýทางการพัฒนาต่อไปของโลก
ดิจิทัล บทคüามüิจัยนี้เริ ่มต้นด้üยการแนะนำแนüคิด
พื ้นฐานและÿถาปัตยกรรมทางเทคนิคของจักรüาล
นฤมิต ซึ่งรüมถึงเทคโนโลยีบล็อกเชน การปฏิÿัมพันธ์
ระĀü่างมนุþย์กับคอมพิüเตอร์ เกมอิเล็กทรอนิกÿ์ 
ปัญญาประดิþฐ์ เทคโนโลยีเครือข่าย การประมüลผล 
และฝาแฝดดิจิทัล 

ผู้üิจัยได้üิเคราะĀ์แนüโน้มคüามต้องการของกองทัพ
ÿĀรัฐ ที ่จะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีจักรüาลนฤมิตใน
อนาคต และมีĀน่üยงานใĀม่ในกองทัพของÿĀรัฐเพิ่ง
ก่อตั้งไม่กี ่ปีนี ้ กำลังÿร้าง "จักรüาลนฤมิต" ที่มีคüาม
เฉพาะเจาะจงÿำĀรับกองทัพ เพื่อเพิ่มขีดคüามÿามารถ
ในการปฏิบัติการของกองทัพ อาทิ 

ÿถาปัตยกรรมเทคโนโลยี Meta Cosmic 
The Universe เป็นการผÿานรüมของเทคโนโลยี

ใĀม่Āลายประเภท ซึ่งเรียกรüมกันü่า “BIGANT” 
 

 
 

ภาพที่ 3 Meta cosmic technology architecture 
 

จักรüาลนฤมิตÿร้างระบบนิเüýบนพื ้นฐานของ
เทคโนโลยีบล็อกเชน (Blockchain technology) ในมิติ 

ที่ÿูงขึ้น โดยใช้ปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างมนุþย์กับคอมพิüเตอร์ 
(Human-Computer Interaction Technology) มอบ
ประÿบการณ ์ท ี ่ เพล ิด เพล ินด ้üยเทคโนโลย ี เกม
อิเล็กทรอนิกÿ์ (Electronic Game Technology) ได้
เร ียนร ู ้ เช ิงล ึกในĀลายÿถานการณ์โดยเทคโนโลยี
ปัญญาประดิþฐ์ (Artificial Intelligence Technology) 
และÿร้างโครงÿร้างพื้นฐานโดยใช้เทคโนโลยีเครือข่าย
และการคำนüณ (Network and Computing Technology) 
เช่น การเชื่อมต่ออัจฉริยะ (Smart Connection) การ
เชื ่อมต่อเชิงลึก (Deep Connection) การเชื ่อมต่อ
โฮโล-กราฟิก (Holographic Connection) การเชื่อมต่อ
ทุกที่ไร้รอยต่อ (Ubiquitous Connection) และบริการ
การคำนüณ (Computing as a Service) ทั้งĀมดนี้อยู่
บนพื้นฐานของฝาแฝดดิจิทัล (Digital Twin) ช่üยÿร้าง
ภาพของโลกจริงข้ึนมา และผÿานรüมกับโลกเÿมือนจริง
อย่างใกล้ชิด ทำใĀ้ผู ้ใช้ÿามารถผลิตเนื้อĀาเฉพาะตัü
ĀลากĀลายได้ พร้อมทั้งÿร้างพื้นที่ชีüิตดิจิทัลที่ÿมจริง 

ปฏิÿัมพันธ์ด้üย Interactive Technology 
คüามเป็นจริงขยาย (Extended Reality Āรือ XR) 

ĀมายถึงการผÿมผÿานระĀü่างคüามจริงและคüามเป็น
จริงเÿมือนผ่านคอมพิüเตอร์เพื่อÿร้างÿภาพแüดล้อม
เÿมือนÿำĀรับปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างมนุþย์กับคอมพิüเตอร์ 
เช่น  VR, AR, MR และอื่น ๆ 

ผู้ใช้ÿามารถเข้าไปอยู่ในÿภาพแüดล้อมด้üยอุปกรณ์ 
เช่น การÿüมแü่น VR และอุปกรณ์ระบบÿัมผัÿต่าง ๆ 
ทำใĀ้รู้ÿึกเÿมือนอยู่ในโลกนั้นจริง เน้นการปฏิÿัมพันธ์
แบบเรียลไทม์ระĀü่างผู้ใช้กับโลกเÿมือนจริง คล้ายถูก
Ā่อĀุ้มตัü (Immersive) ในฉากรอบด้านที่ÿร้างขึ้นมา 
จากนั ้นจำลองภาพนำมาซ้อนทับบนคüามโลกจริง 
เพื่อใĀ้ได้ประÿบการณ์ทางประÿาทÿัมผัÿที่เĀนือกü่า
คüามเป็นจริงแบบเรียลไทม์ จึงเรียกü่า Augmented 
Reality Āรือ AR 

เทคโนโลยีüิดีโอเกม 
เทคโนโลยีเกมอิเล็กทรอนิกÿ์ที ่กล่าüถึงนี ้ ไม่ได้

ครอบคลุมเพียงการÿร้างแบบจำลอง 3 มิติและการ
เรนเดอร์แบบเรียลไทม์ที่เกี่ยüข้องกับ Game engine 
เท่านั้น แต่ยังรüมถึงเอนจิน 3 มิติและเทคโนโลยีการ
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จำลองที่เกี่ยüข้องกับการทำฝาแฝดดิจิทัลอีกประการ 
ÿ่üนแรกคือเทคโนโลยีĀลักในการพัฒนาโลกเÿมือนและ
การปลดปล่อยประÿิทธิภาพการผลิตจำนüนมาก ÿ่üนที่
ÿองคือเครื่องมือÿำคัญÿำĀรับการจำลองและÿร้างโลก
ดิจิทัลจริง ด้üยการทำÿำเนาดิจิทัลในโลกเÿมือนจะต้อง
เป็นไปตามกฎของฟิÿ ิกÿ ์ เช ่น แรงโน้มถ่üง คลื่น
แม่เĀล็กไฟฟ้า แÿง คลื่นüิทยุ กฎของคüามดัน และ
เÿียง เกมเป็นÿื่อที่ดีที่ÿุดÿำĀรับจักรüาลนฤมิต การมี
คüามÿมจริงที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้นและอิÿระในการเล่นที่ÿูงขึ้น
เป็นตัüชี้üัดÿำคัญในการเพิ่มคüามพึงพอใจของผู้ใช้ 

เทคโนโลยี AI 
ปัจจุบัน เทคโนโลยี AI ÿามารถแบ่งเป็นĀมüดĀมู่

ÿามประเภทตามมิติคüามÿามารถได้ดังนี้ 
ĀมüดĀมู่แรกคือ อัจฉริยภาพทางคณิตýาÿตร์ ซึ่ง

มุ่งเน้นใĀ้มีคüามÿามารถในการ “บันทึกและคำนüณ” 
ของคอมพิüเตอร์และเซิร์ฟเüอร์ 

ĀมüดĀมู่ที ่ÿองคือ อัจฉริยภาพทางÿัญญาณ คือ
คüามÿามารถของเครื่องในการ “ฟัง พูด และมองเĀ็น” 

ĀมüดĀมู่ที่ÿามคือ อัจฉริยภาพทางÿตรีมคüามคิด 
ซึ่งเป็นคüามÿามารถของเครื่องในการ “เข้าใจและคิด” 
การแปลเครื่อง และเทคโนโลยีอื่น ๆ 

 

 
 

ภาพที่ 4 Artificial intelligence technology 
 framework 

 

ในÿายงานของจักรüาลนฤมิต เทคโนโลยี AI อยู่ทุกที่ 
และĀนึ ่งในทางเลือก คือ การใช้ AI ÿร้างกราฟิกที่
เกี่ยüข้องกับการÿร้างโลกเÿมือนจริง จากนั้นปรับแต่ง
ด้üยมือ ที่ÿำคัญÿ่üนใĀญ่จะมีการลดระยะเüลาและการ
ใช้งานแรงงานในการÿร้างจักรüาลนฤมิตลงมาก และ
ประĀยัดค่าใช้จ่ายในการพัฒนาอย่างมาก 

เทคโนโลยีเครือข่ายและคอมพิüเตอร์ 
เครือข่ายและคอมพิüเตอร์เป็นปัญĀาทางเทคนิคที่

ไม่ÿามารถĀลีกเลี่ยงได้ของจักรüาลนฤมิตในปัจจุบันต่อ
คüามต้องการพลังการประมüลผลข้อมูลขนาดใĀญ่ 

เคร ือข ่ายพลังการประมüลผลถูกนำเÿนอเพื่อ
ตอบÿนองต่อแนüโน ้มการรüมเคร ือข ่ายพลังการ
ประมüลผล เปลี่ยนจาก “การเชื่อมต่อ” เป็น “การ
เชื่อมต่อ+การประมüล” เพื่อใĀ้เกิดการจัดการได้ง่าย 
คüบคุมได้ดี ÿามารถจัดÿรรและกำĀนดเüลาอย่าง
ยืดĀยุ่น ระĀü่างคลาüด์ เครือข่าย Edge และ อุปกรณ์
ปลายทางตามคüามต้องการ อาจĀมายถึงการเข้าถึง
อินเทอร์เน็ตที ่มีคüามĀน่üงเüลา (Latency) ต่ำ แต่
คüามเร็üÿูง และมีขนาดใĀญ่ในอนาคต (5G, 6G)  ซึ่ง
ÿามารถรองรับการเข้าถึงเครือข่ายแบบพร้อมกันของ
ผู้ใช้จำนüนมาก มีประÿิทธิภาพ เÿถียร และน่าเชื่อถือ
เป็นüิธีที่ดีที่ÿุด 

อินเทอร์เน็ตของÿรรพÿิ่ง (Internet of Things) 
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของÿรรพÿิ่งไม่เพียงทำĀน้าที่

ÿะÿมข้อมูลและประมüลผล Front-End ของโลกทาง
กายภาพ แต่ยังบริĀารจัดการโลกทางกายภาพไปถึงโลก
เÿมือนของจักรüาลนฤมิต และใĀ้ข้อมูลที่มาจากฝาแฝด
ดิจิทัล แบบเรียลไทม์ ที่แม่นยำต่อเน่ือง 

ข้อเÿนอแนะทางüิชาการ “จักรüาลนฤมิต” 
ในทางทĀาร 

Jennifer McArdle และ Caitlin Dohrman ของýูนย์ 
New American Security Center ได้เผยแพร่บทคüาม
บนเü ็บไซต์ทĀารของÿĀรัฐ “War Dilemma” เมื่อ
เดือน มีนาคม 2021 เÿนอü่า “จักรüาลนฤมิต” เป็นชุด
ของโลกเÿมือนที่เชื่อมต่อและนำเÿนอÿมดุลใĀ้กับโลก 
และทำใĀ้ผู ้ใช้มีปฏิÿัมพันธ์ผ่านการÿื ่อÿารและการ
จำลองโลกเÿมือนยังมีลักþณะของÿถาปัตยกรรมที่เปิด
กü้าง มนุþย์คüรจะÿามารถÿร้างจักรüาลนฤมิตของ
ตนเองได้ง่ายเช่นกับที่เคยÿร้างĀน้าเü็บÿ่üนบุคคลในยุค
ก่อน 

ทĀารÿĀรัฐได้เริ่มใช้เทคโนโลยีจักรüาลนฤมิตเป็น
เüลาĀลายปีแล้ü ในปี ค.ý. 1980 ทĀารของÿĀรัฐได้
พัฒนาเทคโนโลยี “Simulation Network Technology” 
Āรือ SIMNET และใช้ในการฝึกอบรมและฝึกซ้อมใน
ขนาดใĀญ่ เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีจำลองครั้ง
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แรกในüงการอุตÿาĀกรรมการป้องกันประเทýเมื่อ 20 
ปีที่ผ่านมา การพัฒนาเทคโนโลยี เช่น “Distributed 
Interactive Simulation” และโครงÿร ้ า งข ั ้ นÿ ู ง         
ได ้ทำใĀ ้ทĀารÿามารถจำลองÿภาพอากาýและ
ÿภาพแüดล้อมในÿนามรบได้ดียิ ่งขึ ้น โดยใช้üิธีการ
จำลองต่าง ๆ เพื่อการฝึกซ้อม ถึงแม้จะมีคüามÿำเร็จใน
การฝึกซ้อมด้üยการจำลองในอดีตมากมาย การฝึกซ้อม
ด้üยการจำลองที่ไม่ซับซ้อนเท่าที่คüร ยังคงไม่มีคüาม
ÿมบูรณ์ เนื่องจากโมเดลการฝึกซ้อมบางรูปแบบยังเป็น
รูปแบบที่ง่ายมาก 

“จักรüาลนฤมิต” ทางทĀารไม่เพียงแค่ใช้ในการ
ฝึกซ้อม แต่ยังมีบทบาทในการýึกþาüิชาทĀารอีกด้üย 
Jennifer McArdle และ  Caitlin Dolman กล ่ า ü ü่ า
การýึกþาของทĀารกำลังเผชิญกับการเปลี่ยนแปลงที่
รุนแรง เมื่อปี ค.ý. 2018 เป็นยุคของ “ภาüะเýรþฐกิจ
ที่ถดถอย” กลุ่มคณะนายทĀารอาüุโÿของกองทัพเร่งĀา
üิธีเปลี่ยนแปลงพื้นฐานในการเตรียมคüามพร้อม การ
ฝึกอบรมและüิธีการฝึกซ้อม และจักรüาลนฤมิตÿามารถ
ทำใĀ้การฝึกทĀารไม่จำเป็นต้องฝึกเป็นระยะแบบดั้งเดิม 
กลายเป็น “โอกาÿการýึกþาที ่ÿามารถพกพาได้” ไม่
จำเป็นต้องรอใĀ้ถึงเüลาฝึกตามกำĀนดเüลา แต่เป็นการ
ฝึกเมื่อใดก็ได้ และฝึกบ่อยเท่าที่ตนต้องการ เป็นการ
ÿร้างทĀารมืออาชีพอย่างแท้จริง 

 

 
ภาพที่ 5  เทคโนโลยี Meta-space ใช้ในการฝึกซ้อม 
 และจำลองÿถานการณท์างทĀาร Training  
 and Simulation 

 

เทคโนโลยี Meta-space ÿามารถใช้ในการฝึกซ้อม
และจำลองÿถานการณ์ เพื่อใĀ้ทĀารได้รับประÿบการณ์

กับÿถานการณ์ที่จะเกิดขึ้นจริงในÿภาพแüดล้อมเÿมือน
จริง ÿามารถช่üยใĀ้ทĀารปรับปรุงทักþะการต่อÿู้กลยทุธ์ 
และยุทธüิธีได้ เช่น ทĀารÿามารถจำลองการต่อÿู้ในเมือง 
การช่üยเĀลือในÿนามรบ การโจมตีจากกลุ่มก่อการร้าย 
และÿถานการณ์อื่น ๆ ใน Meta-space ได้ 

เพื่ออำนาจทางการทĀาร ÿĀรัฐลงทุนอย่างมากใน
การฝึกซ้อมทĀาร ไม่เพ ียงแต่ใช ้ทร ัพยากรมนุþย์ 
ทรัพยากรการเงิน และüัÿดุอย่างมาก แต่การฝึกทำใĀ้
ทĀารเÿียชีüิตมากกü่าในÿนามรบทุกปี ดังนั้นการใช้
เทคโนโลยีจำลองเÿมือนจริงในการฝึกทĀาร ถือเป็นüิธีที่
มีประÿิทธิภาพในการประĀยัดเงิน และลดการบาดเจ็บ 
ÿูญเÿีย เพื่อÿร้างไอเดียใĀม่ กลยุทธ์ใĀม่ เทคโนโลยีใĀม่ 
ขั้นตอนใĀม่ และกฎใĀม่ 

Integrated Training Environment (ITE) คื อ 
ระบบการฝึกอิÿระที่รüมกันใน ท้องถิ่น ทะเล อากาý ฟ้า 
และ “ไซเบอร์ÿเปซ” ที่กำลังถูกพัฒนาโดยกองทัพบก
ของÿĀรัฐอเมริกา ÿามารถรüมÿภาพแüดล้อมการฝึกที่
เป็นจริง เÿมือนจริง ÿิ ่งก่อÿร้างและเกมเข้าด้üยกัน
รüมถึง terrain system “โลกเดียü” โดยใช้เครื ่องมือ
เพียง ซอฟต์แüร์จำลองการฝึก เครื่องมือการจัดการการ
ฝึก และอุปกรณ์การฝึกรüมกลุ่มเÿมือนจริง 

การýึกþาüิชาการทĀารในจักรüาลนฤมิต 
ทĀารÿĀรัฐÿามารถใĀ้การýึกþาÿำĀรับทĀารใĀมไ่ด้ 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกำลังพลอย่างฉับพลัน เป็นการ
ถ่ายทอดคüามรู้จากการขาดทĀารมืออาชีพไปÿู่ทĀาร
ใĀม่ด้üยการýึกþาผ่านเทคโนโลยีโลกเÿมือน ตั ้งแต่
ÿĀรัฐเผยแพร่เอกÿารกลยุทธ์การป้องกันประเทýในปี 
2018 ซึ่งเปิดเผยü่าการýึกþาทางทĀารของÿĀรัฐกำลัง
อยู่ในÿถานะ "ชะลอการเติบโต" ผู้บัญชาการร่üมของ
ÿĀรัฐได้พยายามแก้ไขüิธีการฝึกอบรมและการýึกþา
ของผู้นำทĀารในอนาคตใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งĀมด 
พüกเขาĀüังü่าโอกาÿในการเข้าถึงการýึกþาทางทĀาร
จะไม่แตกต่างและไม่มีการแบ่งแยก และÿามารถดำเนิน
กิจกรรมการýึกþาทางทĀารได้ตลอดชีüิตการทำงาน
ตามคüามต้องการของบุคลากรทĀารทุกนาย และ
การýึกþาÿามารถเรียนได้ทุกที่ และ “พกพา” ได้ 

โดยเฉพาะตั้งแต่การระบาดของ COVID-19 เริ่มต้น 
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ÿถาบันการýึกþาทĀารในÿĀรัฐได้เริ่มมองĀาüิธีการใĀ้
โอกาÿการýึกþาใĀ้แก่ทĀารผ่านการจำลองÿนามรบ 
เกมÿงคราม และüิธ ีการเÿมือนจริงอื ่น ๆ โดย  The 
National Simulation Center of the United States 
Army ได้เริ ่มใช้เทคโนโลยีเÿมือนเพิ่มเติมเพื่อช่üยใĀ้
ทĀารÿร้างฉากต่อÿู้เÿมือนจริงในĀลายพื้นที่ 

จักรüาลนฤมิตทางทĀารÿามารถนำเอาผลการýึกþา
ของทĀารมาüิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพการýึกþาได้ยอด
เยี่ยม โดยรüมกับเทคโนโลยีขั้นÿูงต่าง ๆ ตลอดจนการ
นำเข้าข้อมูลบุคคลของทĀาร และบันทึกประüัติการต่อÿู้
ในÿนามรบเÿมือนจริงมาประเมินผลได้ 

การซ้อมปฏิบัติการ 
เน ื ่องจากเทคโนโลย ีโลกเÿม ือนจร ิง ÿามารถ

üิเคราะĀ์ฉากการจำลองที ่ซับซ้อนได้ และÿามารถ
นำมาใช้ในการซ้อมปฏิบัติการรบได้ เช่น การซ้อม
ปฏิบัต ิการจำลองÿนามรบเฉพาะแĀ่ง โดยกำĀนด
เง่ือนไขคüามเÿี่ยงและการทำนายÿถานการณ์ที่แตกต่าง
กัน เพื่อนำมาüิเคราะĀ์เทคนิคทางทĀาร เทคโนโลยี  
Metacosmic ÿามารถรüมและเชื่อมต่อข้อมูลซับซ้อน
จำนüนมากได้ และทำการทำนายผลลัพธ ์ของทุก
ขั ้นตอนและแนüโน้มในอนาคตได้ในเüลาเด ียüกัน 
เทคโนโลยี Meta-space ยังÿามารถใช้ตัüอย่างข้อมูล
ชิ้นเล็ก ๆ เพื่อประเมินผลลัพธ์จำนüนมากได้ ซึ่งเป็นÿิ่ง
ที่ÿำคัญมากในการซ้อมปฏิบัติการรบ 

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี Meta-space ในการซ้อม
ปฏิบัต ิการเป็นการบ้านที ่ทĀารÿามารถนำกลับไป
ฝึกซ้อมที่บ้านได้ การจำลองÿถานการณ์ทำง่ายขึ้นและมี
คüามยืดĀยุ่นมากขึ้น ด้üยการใช้เทคโนโลยีเมตาเüิร์ÿ 
จำลองการตัดÿินใจเชิงยุทธüิธี นอกจากนี ้ผู ้เข้าร่üม
ÿังเกตการณ์ยังÿามารถแลกเปลี่ยนประÿบการณ์และ
Āาร ือก ันเพ ื ่อกำĀนดเÿ ้นทางท ี ่ด ีท ี ่ÿ ุด ช ่üยเพิ่ม
ประÿิทธิภาพในการทำงานร่üมกันของทีมและใĀ้
คุณภาพการตัดÿินใจที่ดีที่ÿุดเกิดขึ้นได้ 

 
4. การüิจัยและพัฒนา 

4.1 การÿำรüจ และถอดแบบอาคารจากภาพถ่าย 
ÿิ่งÿำคัญที่ÿุดในระบบจักรüาลนฤมิต ก็คือการÿร้าง

ฉากใĀ้ÿมจริงมากที ่ÿุด โดยเฉพาะขนาดของอาคาร 
Ā้อง ĀรือยานพาĀนะ เมื่อใÿ่แü่น VR เข้าไปอยู่ในนั้น

แล้üประÿาทÿัมผัÿจะบอกผู้ใช้ü่าเป็นของจริง 
ในอดีต การÿร้างฉาก และüัตถุในโลกเÿมือน ต้นทุน

ÿูง ต้องü่าจ้างบริþัทผลิตภาพยนตร์ทำการÿร้างใĀ้ จึง
เป็นอุปÿรรคในการนำเทคโนโลยีจักรüาลนฤมิตมาใช้ใน
การýึกþาüิชาüิýüกรรม โครงการüิจัยพัฒนานี้จึงเป็น
การÿาธ ิตด ้üยการไม่ใช ้งบประมาณ และเลือกใช้
โปรแกรมที่ไม่มีค่าใช้จ่าย 

ดังนั ้นการฝึกüิชาทĀารและการเรียนüิýüกรรม
ป้องกันประเทýด้üยจักรüาลนฤมิตในปัจจุบัน จึงเป็น
เพ ียงแค ่จ ุดเร ิ ่มต ้น และมีโอกาÿอ ีกมากทางการ
ýึกþาüิจัยพัฒนา 

โครงการüิจัยพัฒนานี้ เริ่มต้นใĀ้เĀ็นการÿาธิตÿร้าง
อาคารในจักรüาลนฤมิตเพื่อปฏิบัติการทางการทĀาร 
เริ่มต้นด้üยการÿร้างฉาก โดยเฉพาะการÿร้างอาคารใĀ้
ได้ก่อน และÿถานการณ์จริง ทĀารไม่มีแบบแปลน
อาคารเป้าĀมายของการจู่โจม แต่อาจจะทำได้เพียงÿ่ง
ÿายลับเข้าไปÿำรüจ โดยไม่ÿามารถใช้ตลับเมตรออกมา
üัดขนาดอาคารได้ จึงต้องĀาข้อมูลรายละเอียดอาคาร
ทางอ้อมใĀ้มากที่ÿุดเพื่อนำมาÿร้างอาคารüางแผนซ้อม
จู่โจม 

ผู้üิจัยเลือกÿร้างอาคารกองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย 
จปร. เพราะงดงามตระการตาทรงคุณค่า และÿามารถ
นำไปต่อยอดใช้ประโยชน์อีกมากมายในการพัฒนาเป็น
แĀล่งýึกþาüิชาüิýüกรรมป้องกันประเทýในจักรüาล
นฤมิตต่อไปในอนาคต 

ผู้üิจัยไม่มีแบบแปลนอาคารเช่นเดียüกับÿถานการณ์
จร ิง จ ึงจำลองÿถานการณ์เข ้าไปเย ี ่ยมชมอาคาร
กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. และนำเลเซอร์üัด
ระยะอาคารแบบพกซ่อนเข้าไปด้üย 

 

 
ภาพที่ 6  การÿำรüจอาคารกองบัญชาการ 
 โรงเรียนนายร้อย จปร. และüัดขนาดด้üย 
 เลเซอร์พกซ่อน 
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โดยใช้เüลาใĀ้น้อยที่ÿุด เก็บภาพรายละเอียด อาคาร 
อิฐ ยิงเลเซอร์üัดระยะพื้นถึงเพดาน และระยะĀ่าง
ระĀü่างเÿา โดยข้อมูลแรกที่ได้คือ ระยะĀ่างระĀü่างเÿา
ÿ่üนใĀญ่มีระยะ 650 ซม. และเพดานÿูง 390 ซม. 

เมื่อได้คüามÿูงของเพดาน และระยะĀ่างระĀü่างเÿา
ในชั้นที่ 1 ของอาคารเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นแล้ü ประเมินได้
ü่าทั้ง 3 ชั้นมีคüามÿูงระĀü่างพื ้นและเพดานเท่ากัน 
นำมาüิเคราะĀ์กับภาพถ่ายÿามารถถอดระยะคüามÿูง
ทั ้งอาคารและĀาขนาดต่าง ๆ ÿรุปผลได้ในภาพที่ 7 
ดังนี้ 

 
ภาพที่ 7  มุม Oblique projection และถอดขนาด 
 อาคารกองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร.  
 จากภาพถ่าย 

 

จากนั ้นคำนüณĀาจำนüนเÿาและĀาขนาดต่าง ๆ 
ของอาคารที่ไม่ÿามารถใช้เลเซอร์üัดได้ โดยใช้ภาพถ่าย
จากดาüเท ียม Google Earth และเคร ื ่องม ือü ัดใน
แพลตฟอร์ม (Photogrammetry) นำมาถอดแบบได้
รายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 8  มุม Top View เมื่อถอดขนาดอาคาร 
 กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร.  
 จากดาüเทียม 

 

4.2 ÿร้างกรอบการทำงาน 
การÿร้างกรอบการทำงาน (Framework) ช่üยใĀ้

üิýüกรและนายทĀารเĀ็นกิจกรรมย่อยทั้งĀมดในการ
ดำเนินโครงการ และÿามารถลดข้ันตอนการทำงานĀรือ
เÿริมขั้นตอนการทำงานใĀ้ÿมบูรณ์ยิ ่งขึ ้นได้ โดยการ
ÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิตของโครงการนี้เป็นภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 9  Framework การÿรา้งอาคารในจักรüาล 
 นฤมิต 

 

การÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิต มีกรอบการทำงาน
ที่ÿำคัญ คือ การริเริ่มโครงการ การüางแผนโครงการ 
การกำĀนดคüามต้องการของระบบ การออกแบบฉาก
Āรือÿถาปัตยกรรมระบบ การเขียนÿคริปต์ของระบบ 
การทดÿอบระบบ การปรับใช้ (Deploy) การติดตาม
ประÿิทธิภาพการทำงาน และการแก้ไขปรับปรุงระบบ 
(Update software) 

4.3 การüางแผนโครงการและกำĀนดคüาม
ต้องการของระบบ 

ก่อนที่จะดำเนินการÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิต 
จำเป็นต้องüางแผนĀรือออกแบบฉากของเกมในขั้นต้น
ด้üย เพื่อจะได้เĀ็นภาพรüมตอนจบโครงการ ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10 แผนภาพการÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิต 
 

จากภาพที่ 10 แผนภาพการÿร้างอาคารในจักรüาล
นฤมิต ภาพที่ÿร้างในโปรแกรม เบลนเดอร์ จะเป็นเพียง
üัตถุĀยุดนิ่งคล้ายอาคารในโลกคüามจริง แต่เกมคือ
ÿร้างปฏิÿัมพันธ์ระĀü่างมนุþย์และคอมพิüเตอร์ ในการ
ดำเนินกิจกรรมตามüัตถุประÿงค์ของโครงการใช้
โปรแกรม ยูนิตี้ (Unity) ÿร้างจักรüาลนฤมิตจากภาพ 3 
มิติที่ÿร้างในโปรแกรม เบลนเดอร์ 

โดยคำนึงถึงฉากแรกที ่เข ้ามา (Main scene) ใน
จักรüาลนฤมิตของโครงการ เป็นอาคารกองบัญชาการ
โรงเรียนนายร้อย จปร. และระบบมีจุดใĀ้เลือกการ
เรียนรู้ในĀ้องถัดไปแบ่งเป็น 2 ฉาก คือ เข้าĀ้องเรียน 
(Classroom scene) Āร ือ เข ้ าĀ ้อง เร ี ยนอาü ุ ธปืน 
(Weapons Assembly/Disassembly scene) โ ด ยมี
กิจกรรมย่อยที่ต้องดำเนินงาน ดังนี้ 

4.3.1 ฉากแรก (Main scene) 
▪ แบบจำลองภูมิประเทý (Terrain) 
▪ แบบจำลองอาคารกองบัญชาการโรงเรียน

นายร้อย จปร. ÿามมิติ (3D Model) 
▪ อüทาร์ ของผู้ใช้ 
▪ ÿ่üนต่อประÿานผู้ใช้ (User Interface: UI) 
▪ ระบบเคลื่อนย้ายฉาก 

4.3.2 ฉากĀ้องเรียน (Classroom scene) 
▪ แบบจำลองĀ้องรับรองÿุโขทัย (Interior 

model) 
▪ ภาพถ่ายและรายนาม ผบ.จปร. 
▪ ระบบเครือข่ายผู้เล่นĀลายคน (Multiplayer 

network system) 

▪ ระบบถ่ายทอดÿด (Streaming system) 
▪ ÿ่üนต่อประÿานผู้ใช้ (User Interface: UI) 
▪ ระบบเคลื่อนย้ายฉาก 

4.3.3 ฉ าก Ā ้ อ ง เ ร ี ย นอ าü ุ ธ ป ื น  (Weapons 
Assembly/Disassembly scene) 

▪ แบบจำลองÿามมิติของอาüุธปืนที่เลือก 
▪ ÿ่üนต่อประÿานผู้ใช้ (User Interface: UI) 
▪ ระบบการประกอบอาüุธปืนÿามมิติ 
▪ ระบบเคลื่อนย้ายฉาก 

4.4 การÿร ้างฉากแรก (Main scene) อาคาร
กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 

Āลังจากการÿำรüจได้ผลขนาดต่าง ๆ ของอาคาร
เท่าที่Āาได้ ประกอบกับการüิเคราะĀ์ภาพถ่าย ÿามารถ
คำนüณถอดแบบได้  ขนาดคüามÿ ู ง  คüามกü ้าง 
ระยะĀ่างเÿา คüามÿูงเพดาน และจำนüนเÿาของ
อาคารกองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. ครบทั้ง
Āมดแล้ü นำข้อมูลมาขึ้นรูปต้นแบบอาคารในโปรแกรม 
เบลนเดอร์ ได้ดังนี้ 

4.4.1 โครงÿร้างอาคาร 
ใÿ ่ข ้อม ูลขนาดโครงÿร ้างท ั ้ง  3 มิต ิของอาคาร

กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. ลงในโปรแกรม 
เบลนเดอร์ ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 11  ภาพดา้นบน Top View อาคาร 
  กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 
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ภาพที่ 12 ภาพดา้นĀน้า Front view อาคาร 
 กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 

 

4.4.2 การÿร้างพื้นผิüอาคารเÿมือนจริง 
เลือกฟังก์ชัน UV Editing นำพื้นผิüอาคารที่เลือกมา

üางทาบบนกระดานตาข่าย 3 มิต ิ ในกระบüนการ
จำลองบนระนาบ 2 มิติ เพื่อกำĀนดขอบเขตพื้นที่ที่จะ
ทำการปรับปรุงพื้นผิü (Texture) ของอาคาร ดังภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13 ใช้ UV Editing กำĀนดพื้นผüิอาคาร 
 

เล ือก Shading คลิกพื ้นที ่ท ี ่ต ้องการแล้üเล ือก 
Control A Āรือ Add texture แล้üเลือกไฟล์ภาพอิฐที่
มีÿีเĀมือนอาคารจริง (Texture_bricks.png) ลากเÿ้น
จากล่องจุด color ไปเชื่อมกับกล่อง Principled BSDF 
ที่จุด Base color ดังภาพที่ 14 

 

 
ภาพที่ 14 ใช้ Shading เลือกไฟล์ÿีอิฐใÿ่พื้นผüิ 

 

 
ภาพที่ 15  ใช ้Texture Paint เลือกไฟล์ÿีอิฐใÿพ่ื้นผิü 
 อาคาร 

 

4.5 การÿร้างĀ้องรับรองÿุโขทัย (Classroom 
scene) 

Ā ้องร ับรองÿ ุ โขท ัย อย ู ่บร ิ เüณช ั ้น 1 อาคาร
กองบัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. ใช้เป็นĀ้อง
ร ับรองĀรือÿัมมนาในจักรüาลนฤมิต (Metaverse 
Auditorium) และใช้เป็นĀ้องทำการเรียนการÿอนใน
โลกเÿมือน 

โดยÿามารถüัดขนาดĀ้องรับรองÿุโขทัย ได้บางÿ่üน 
และคำนüณขนาดใÿ่ใน โปรแกรม เบลนเดอร์ ได้ดัง 
ภาพที่ 16 
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ภาพที่ 16  การขึ้นโครงÿร้างĀ้องÿุโขทัยตามขนาดจริง 
 ที่ได้จากการÿำรüจ 

 

เมื่อทำการ เลือก Shading คลิกพื้นที่ และเลือกÿีใĀ้
เÿมือนจริงที่ÿุด นำภาพ ผบ. จปร. แต่ละท่านใÿ่ผนังใน
Ā้องรับรองÿุโขทัย ได้ผลดังภาพที่ 17 

 
 

 
ภาพที่ 17  การใÿร่ายละเอียดĀ้องÿโุขทัย ภาพและ 
  รายนามผู้บัญชาการจากอดีตถึงปัจจุบัน 

 

ฉากĀ้องเรียน เป็นฉากที่ผู้ใช้Āลายคนÿามารถเข้ามา
เรียนรู้พร้อมกันได้ โดยมีลักþณะที่ผู้ÿอนÿามารถนำไฟล์
üิดีโอการบรรยายมาเก็บไü้ (Upload) Āรือลิงก์üิดีโอ
จากยูทูป (YouTube) มาเชื่อมต่อ ซึ่งในĀ้องÿุโขทัยใน
อาคารจริง ÿามารถเลื่อนจอโปรเจกเตอร์ลงมาจากฝ้า
เพดาน ใช้นำเÿนอแขกผู้ใĀญ่ที่เข้ามาĀารือĀรือเยี่ยมชม

โรงเรียนนายร้อย จปร. และในการออกแบบในจักรüาล
นฤมิตของโครงการนี้ Ā้องรับรองÿุโขทัยÿามารถใĀ้
อาจารย์ยืนบรรยายพร้อมกับเปิดÿไลด์Āรือฉายüิดีโอที่
จอในโลกเÿมือนได้เช่นกัน ซึ่งผู้ใช้ÿามารถมีปฏิÿัมพันธ์
กับผู ้ใช้ท่านอื ่นได้ที ่เป็นอüทาร์เข้ามาพบกันในĀ้อง
รับรองÿุโขทัย และยังÿามารถรับชมÿื่อการÿอนได้ผ่าน
การถ่ายทอดÿดของผู้ÿอนภายในฉากĀ้องเรียน 

4.6 การÿร้างĀ้องเรียนอาüุธปืน 
Ā้องเร ียนร ู ้การประกอบอาü ุธป ืน (Weapons 

Assembly/Disassembly scene) เป ็ นฉากท ี ่ ผ ู ้ ใ ช้
ÿามารถเรียนรู้ การถอด และการประกอบยุทโธปกรณ์ 
เช่น ปืนยาüจู่โจม รุ่น M16 A4 ปืนÿั้น M1911 และปืน
ยิงลูกระเบิด M79 เป็นต้น โดยนำเข้า Asset และใช้
โปรแกรม Unity เคลื่อนย้ายฉาก 

 

 
ภาพที่ 18 ฉากทดลองยงิปืน 

 

โครงการนี้ใช้โปรแกรม ยูนิตี ÿร้างโปรเจกต์และตั้ง
ค่าใĀ้รองรับ WebGL Unity  เป็นระบบที่ใช้ÿำĀรับรัน
เกมĀรือแอปพลิเคชันที ่พ ัฒนาโดย Unity บนเü็บ
เบราü์เซอร์ โดยใช้เทคโนโลยี WebGL ซึ่งเป็น API ที่
ช่üยใĀ้เรนเดอร์กราฟิก 2D และ 3D ได้โดยไม่ต้องติดตั้ง
ปลั๊กอินเพิ่มเติม 

โดยการตั ้งค ่า File > Build Settings แล้üเล ือก 
WebGL แต ่งค ่าการ Player Settings ปร ับกราฟิก 
ขนาดĀน้าจอ และกด Build and Run เพื ่อทดÿอบ 
แล้üÿ่งไฟล์ไปเก็บยัง เü็บ เซิร์ฟเüอร์ (Web Server) ซึ่ง 
Link โครงการนี้อยู่ที่ https://crma-verse.web.app/ 

 
5. ผลการทดลอง 

ภาพที่ÿร้างในโปรแกรม เบลนเดอร์ นำมาประกอบ

https://crma-verse.web.app/
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เงื ่อนไขฉากต่าง ๆ ด้üยโปรแกรม ยูนิตี เป็นอาคาร
กองบัญชาการ รร.จปร. ในจักรüาลนฤมิตที่เข้าใช้งาน
บนเü็บเบราü์เซอร์ที่ÿมบูรณ์ โดยมีผลการทดลองใช้งาน
ดังนี้ 

5.1 ฉากแรก 
เมื่อเข้า URL มาฉากแรก จะเป็นอาคารกองบัญชาการ

โรงเรียนนายร้อย จปร. ดังนี้ 
 

 
 

 
ภาพที่ 19  อาคารกองบัญชาการ รร.จปร. ดา้นĀน้า 
 เมื่อเข้ามาในจักรüาลนฤมิตของโครงการ 

 

 
ภาพที่ 20  บริเüณชั้น 1 อาคารกองบัญชาการ รร.จปร.  
 ในจักรüาลนฤมิต 

ผู้ใช้ÿามารถเดินÿำรüจรอบอาคารได้ จะมองเĀ็น
อาคารในÿัดÿ่üนต่าง ๆ เÿมือนจริง และเมื ่อเดินไป
ทางขüาÿุดของอาคารในชั ้นที ่ 1 จะพบĀ้องรับรอง
ÿุโขทัย 

5.2 ฉากที่ÿอง 
ฉากĀ้องรับรองĀรือĀ้องเรียน โดยใช้Ā้องรับรอง

ÿุโขทัยเป็นต้นแบบในการÿร้าง 
เมื่อมาถึงĀน้าĀ้องรับรองÿุโขทัยจะพบ ประตูĀ้อง

เปิดต้อนรับอยู่ ดังภาพที่ 21 และเมื่อเดินเข้าไปภายใน
Ā้องจะพบคüามงดงามเÿมือนĀ้องจริงทุกประการ ทั้ง
โคมไฟ ผนัง ภาพถ่าย โซฟา Āรือแม้แต่ปลอกĀมอนบน
โซฟา 

 

 
ภาพที่ 21  Āน้าĀ้องรับรองÿุโขทัย ชั้นที่ 1 อาคาร 
 กองบัญชาการ รร.จปร. ในจักüาลนฤมิต 

 

 
ภาพที่ 22 ภาพถ่ายติดผนังในĀ้องรับรองÿุโขทัย 
 

เม ื ่อเด ินไปยังผนังทางด้านขüาของĀ้องจะพบ
ภาพถ่าย และรายนามของอดีตผู้บัญชาการโรงเรียน
นายร้อย จปร. และระบุปีที่ดำรงตำแĀน่งนับจากท่าน
แรกที่ก่อตั้ง จปร. จากอดีตมาจนถึงปัจจุบัน ÿามารถ
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เดินไปอ่านที่ผนังได้อย่างใกล้ชิดในจักรüาลนฤมิต ซึ่ง
เก ็บรายละเอ ียดอย่างงดงามและทรงค ุณค ่าทาง
ประüัติýาÿตร์ 

 

 
ภาพที่ 23 ภาพถ่ายและรายนามผู้บัญชาการ จปร. 
 

5.3 ฉากที่ÿาม 
Ā้องเรียนรู้อาüุธปืน โดยเข้า URL ที่  https:// 

mangosgo.com/crmatraining/ 
โดยปืนทั ้ง 3 ชนิด เมื ่อเอาลูกýรไปชี ้ จะบอกชื่อ

ชิ้นÿ่üนปืน และเมื่อกดคลิก จะถอดชั้นÿ่üนนั้นออกทีละ
ชิ้น ÿามารถขยาย ย่อ Āมุนดูได้ 360 องýา และÿามารถ
ประกอบกลับคืนได้ โดยมีปืนที่ใช้ýึกþา คือ ปืนยาüจู่
โจม รุ่น M16A4 ปืนÿั้น M1911 และปืนยิงลูกระเบิด 
M79 มีผลการดำเนินงานดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 24 อาüธุปืนยาüจู่โจม รุ่น M16A4 

 

 
ภาพที่ 25 อาüธุปืนเล็กÿั้น รุ่น M1911 

 

 
ภาพที่ 26 อาüธุปืนยิงลูกระเบิด M79 

 
6. ÿรุปและอภิปรายผล 

การüิจัยพัฒนาโครงการนี้ ใช้อาคารกองบัญชาการ 
โรงเรียนนายร้อย จปร. เป็นต้นแบบในการÿาธิตถอด
แบบĀาขนาดนำมาÿร้างอาคารผ่านโปรแกรม เบลน
เดอร์ และÿร้างฉากโลกเÿมือนด้üยโปรแกรม ยูนิตี ซึ่ง
ทั้งÿองโปรแกรมเป็นโปรแกรมโอเพ่นซอร์ÿที่ใĀ้ใช้งาน
ฟรีที ่ได้รับคüามนิยมÿูงในปัจจุบัน โดยมีข้อÿรุปและ
อภิปรายผลÿ่üนต่าง ๆ ของโครงการดังนี้ 

6.1 อาคารกองบัญชาการ รร.จปร. 
การÿร้างอาคารในจักรüาลนฤมิตเป็นÿิ่งÿำคัญที่ÿุด

ประการĀนึ่ง ในÿมัยก่อนต้องü่าจ้างการผลิตด้üยราคา
ÿูงมาก โครงการüิจัยพัฒนานี้จึงÿาธิตการÿร้างอาคาร
ในจักรüาลนฤมิตแม้ไม่มีแบบแปลนอาคาร  จึงต้อง
ÿำรüจ üัดระยะĀ่างเÿา Āาขนาดคüามÿูงด้üยมือĀรือ
เลเซอร์ รüมทั้งถอดแบบรายละเอียดอาคาร üัÿดุ ขนาด
อิฐ จากภาพถ่าย ตลอดจนĀาขนาดอื่น ๆ จากภาพถ่าย
ดาüเทียม Google Earth ด้üยเครื่องมือüัดในแพลตฟอร์ม 

ผลการทดลอง ออกมาÿüยงามเÿมือนจริงในทุกมิติ 
และÿัดÿ่üนต่าง ๆ ของอาคาร ประตู Āน้าต่าง เมื่อ
เท ี ยบก ั บคนใน โลกจร ิ ง เด ิ น ในบร ิ เ üณอาคา ร
กองบัญชาการ รร.จปร. จะมองเĀ็นในระดับÿายตา
เดียüกัน 

6.2 Ā้องรับรองÿุโขทัย 
ในÿ่üนĀ้องรับรองÿุ โขทัย อยู่ภายในอาคาร

กองบัญชาการ รร.จปร. บริเüณชั ้น 1 ซึ ่งĀ้องน ี ้มี
คüามÿำคัญอย่างยิ่ง ด้üยมีภาพและนามอดีตผู้บัญชาการ
โรงเรียนนายร้อย จปร. ทั้งĀมด เĀมาะÿมในการเป็น
Ā้องรับรองเป็นĀ้องเรียนĀรือ Metaverse Auditorium 
ต้อนรับอüทาร์ผู้มาเย่ียมชนออนไลน์ 

ผลการทดลอง ออกมาÿüยงามเÿมือนจริงในทุกมิติ 
และÿ ัดÿ ่üนต ่าง  ๆ โดยเฉพาะภาพและนามอดีต          
ผู้บัญชาการโรงเรียนนายร้อย จปร. 
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6.3 ÿ่üนการเรียนรู้การประกอบชิ้นÿ่üนอาüุธปืน 
การü ิจ ัยพัฒนาโครงการนี ้  ได ้ เพ ิ ่มในÿ่üนของ 

Courseware การเรียนรู้ÿ่üนประกอบอาüุธปืนที่ใช้เพื่อ
ýึกþาในโครงการนี้ จำนüน 3 ชนิด คือ ปืนยาüจู่โจม 
รุ่น M16A4 ปืนÿั้น M1911 และปืนยิงลูกระเบิด M79 

โดยผู้üิจัยได้ทำการÿำรüจคüามเĀ็นอดีตนักเรียน
นักเรียนนายร้อย จปร. และนักเรียนนายร้อยเĀล่าอื่น 
จำนüน 22 ราย ü่ามีคüามพึงพอใจต่อÿ่üนการเรียนรู้
การประกอบชิ้นÿ่üนอาüุธปืนของโครงการนี้ ผลการ
ÿำรüจเป็นดังนี้ 

 
ภาพที่ 27  ÿัดÿ่üนอดตีนักเรียนนายร้อย จปร.  
 ที่ตอบแบบÿอบถาม 

 

อด ีตน ักเร ียนน ักเร ียนนายร ้อย จปร. ท ี ่ตอบ
แบบÿอบถามนี้คิดเป็นÿัดÿ่üน 81.8% ที่เĀลือเป็นอดีต
นักเรียนนายเรือĀรือนายร้อยเĀล่าอื ่น ที ่ล้üนเคยมี
ประÿบการณ์เรียนรู้ชิ้นÿ่üนอาüุธปืนจริง 

 
ภาพที่ 28  ÿัดÿ่üนผู้ที่เĀ็นด้üยกับโครงการนี้ 
 ช่üยเÿริมใĀ้จดจำชิ้นÿü่นอาüุธปืนได้ดีขึ้น 

 

จากภาพที ่  28 คำถามที ่ÿำรüจต ้องการทราบ
คüามเĀ ็นจากอด ีตน ักเร ียนนายร ้อย เม ื ่อ เคยมี
ประÿบการณ์เรียนรู้ ชิ้นÿ่üนต่าง ๆ จากการที่เคยจับใช้
อาüุธปืนจริงแล้ü ได้ทดลองใช้งานÿ่üนการเรียนรู้การ
ประกอบชิ้นÿ่üนอาüุธปืนจากเü็บไซต์ CRMA Training 

ของโครงการนี้ ช่üยเÿริมใĀ้ÿามารถจดจำชิ้นÿ่üนอาüุธ
ปืนต่าง ๆ ได้ดีขึ้นĀรือไม่ 

ผลÿำรüจพบü่า ผู้ที่เĀ็นด้üยมีจำนüน 90.9% และ
ไม่เĀ็นด้üย 9.1% 

ÿำĀรับกลุ ่มผู ้ที ่ไม่เĀ็นด้üยÿรุปได้ü่า พüกเขาจะ
จดจำชิ้นÿ่üนอาüุธปืนได้จากการจับปืนจริงเท่านั้น ÿื่อ
การเรียนดิจิทัลดังในโครงการนี้ไม่ช่üยเÿริมใĀ้จดจำ
ชิ้นÿ่üนอาüุธปืนได้ดีขึ้น 

 
ภาพที่ 29  ÿัดÿ่üนผู้ที่เĀ็นด้üยกับโครงการนี้ 
 ช่üยเÿริมใĀ้จดจำชิ้นÿü่นอาüุธปืนได้ดกีü่า 
 อาüุธจริง 

 

จากภาพที ่  29 เป็นคำถามที ่ÿำคัญมาก เพราะ
ต้องการทราบคüามเĀ็นจากอดีตนักเรียนนายร้อย เมื่อ
ได้ทดลองใช้งานÿ่üนการเรียนรู้การประกอบชิ้นÿ่üน
อาüุธปืนจากเü็บไซต์ CRMA Training ของโครงการนี้ 
เทียบกับประÿบการณ์เรียนรู้จากอาüุธปืนจริงแล้ü 

เĀ็นด้üยĀรือไม่ü ่า ÿ่üนการเรียนรู ้การประกอบ
ช ิ ้นÿ ่üนอาü ุธป ืน CRMA Training ของโครงการนี้  
นอกจากจะใช้เรียนรู้ได้ทุกที่ทุกเüลาแล้ü ยังช่üยเÿริมใĀ้
ÿามารถจดจำชิ้นÿ่üนอาüุธปืนต่าง ๆ ได้ดีกü่าอาüุธปืน
จริง 

ผลÿำรüจพบü่า ผู้ที่เĀ็นด้üยมีจำนüน 72.7% และ
ไม่เĀ็นด้üย 27.3% 

ซึ ่งผลÿำรüจที ่น่าÿนใจÿำĀรับกลุ ่มผู ้ที ่เĀ็นด้üย 
72.7%  ÿร ุปได ้ü ่า พüกเขายอมร ับü ่าเทคโนโลยี        
การเรียน 3 มิติในโครงการนี้ÿามารถเรียนรู้ได้ทุกที่ทุก
เüลาและช่üยเÿริมใĀ้จดจำชิ้นÿ่üนอาüุธปืนได้ดีขึ้นกü่า
üิธีการýึกþาแบบเดิมในอดีตด้üยการเรียนรู้จากอาüุธ
ปืนจริง 

 
 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 
50 

7. ข้อเÿนอแนะ 
การüิจัยพัฒนาโครงการนี้ ได้ÿร้างกรอบการทำงาน 

(Framework) ใĀ้ทĀารใช้เป็นแนüทางในÿร้างอาคารที่
ไม่มีแบบแปลนในจักรüาลนฤมิต เพื่อüางแผนและซ้อม
ปฏิบัติการพิเýþอาคารเป้าĀมาย 

ผลลัพธ์จากการüจิัยพัฒนาโครงการนี้ ได้ÿร้างอาคาร
กองบัญชาการ รร.จปร. และÿร้างĀ้องรับรองÿุโขทัย  
ในจักรüาลนฤมิต เป็นแĀล่งเร ียนรู ้ประüัต ิýาÿตร์
โรงเรียนนายร้อย จปร. และเป็นĀ้องรับรองในโลก
เÿมือนÿามารถต้อนรับผู้เยี่ยมชมจากทั่üทุกมุมโลกที่เข้า
มาในรูปแบบอüทาร์ ÿามารถจัดการÿัมมนาüิชาการ
ออนไลน์ในโลกเÿมือน ÿามารถจัดบรรยายในโลก
เÿมือน และÿร้างระบบÿื่อการเรียนดิจิทัลÿมัยใĀม่ ใน
โครงการüิจ ัยพัฒนานี ้ÿร ้างการเร ียนรู ้ช ิ ้นÿ ่üนปืน
ÿงครามในแบบ 3D ที ่ ได ้ร ับการยอมร ับจากอดีต
นักเรียนนายร้อย จปร. จำนüนĀนึ่ง เĀ็นด้üยü่าช่üยใĀ้
การýึกþาของทĀารมีประÿิทธิภาพมากขึ้น 

เทคโนโลยีคüามจริงเÿมือนจะช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพ
การเรียนรู้ชิ้นÿ่üนประกอบอาüุธปืนÿงครามได้ทุกที่ทุก
เüลา โดยไม่มีอันตราย และเทคโนโลยีคüามจริงเÿมือน
คüรเป็นüิชาที่นักเรียนนายร้อยยุคใĀม่ต้องýึกþา ทั้ง
ช่üยในการออกแบบงานüิýüกรรมป้องกันประเทý การ
üางแผนจ ู ่ โ จมĀร ื อซ ้ อม รบ ตลอดจนช ่ üย เพิ่ ม
ประÿิทธิภาพในการเรียนการÿอนได้อย่างดี 

บทคüามü ิจ ัยและพัฒนานี ้  น ับเป ็นจ ุดเร ิ ่มต้น
การýึกþาจักรüาลนฤมิตÿำĀรับüิชาการทĀาร โดยใช้
อาคารกองบัญชาการ รร.จปร. ในจักรüาลนฤมิตของ
โครงการนี ้ เป็นýูนย์กลางการเรียนรู ้ด ้านüิชาการ
üิýüกรรมป้องกันประเทýต่อไปในอนาคต 
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การเสียรูปของแผน่วัสดุคอมโพสิตทีม่ีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น 
และอีกสองด้านปลอ่ยอิสระ 

Deformation of composite plate with two opposite edges clamped 
and other two edges free 
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บทคัดย่อ:  งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ รับภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂกระทำตั้งฉากกับแผ่น โดยใช้ไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์
ในการคำนüณระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 รüมถึงมี
รูปแบบการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 จากผลการýึกþาพบü่าการกระจายขĂงระยะ
การแĂ่นและคüามเค้นดัดมีแนüโน้มที่คล้ายกันในทุกĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต โดยระยะการแĂ่นÿูงÿุดเกิดขึ้นบริเüณ
กลางแผ่น ÿ่üนคüามเค้นดัดÿูงÿุดเกิดขึ้นบริเüณขĂบที่มีการรĂงรับแบบยึดแน่น นĂกจากนี้ยังพบü่าระยะการแĂ่นและ
คüามเค้นดัดจะเพิ่มขึ้นเมื่ĂĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้น เน่ืĂงจากโมเมนต์ดัดที่ÿูงขึ้นในแผ่นที่ยาüขึ้น ทั้งนี้แผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ ]90]4 มีระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดÿูงÿุดเมื่Ăเปรียบเทียบกับการเรียงตัü
ขĂงเÿ้นใยแบบĂื่น เนื่Ăงจากค่าคüามแข็งเกร็งดัดในแนüแกนและโมเมนต์คüามเฉ่ืĂยขĂงĀน้าตัดที่ต่ำกü่า ผลการýึกþา
นี้ÿามารถนำไปใช้เป็นแนüทางในการĂĂกแบบโครงÿร้างคĂมโพÿิตที่ต้ĂงการคüบคุมการแĂ่นตัüและคüามเค้นดัดใĀ้
เĀมาะÿมกับการใช้งานทางüิýüกรรม 

คำสำคัญ: การเÿียรูป แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต ระยะการแĂ่น คüามเค้นดัด ไฟไนต์เĂลิเมนต์ 

 
Abstract: This research aimed to study the deformation of a composite plate with two opposite 
edges clamped and the other two edges free, subjected to a uniformly distributed load acting 
perpendicular to the plate. Finite element software was utilized to calculate the deflection and 
bending stress of the composite plate with geometric ratios from 1:1 to 5:1 and with [0]4, [0/90]s, 
[90/0]s, and [90]4 fiber arrangements. The study results indicated that the distributions of deflection 
and bending stress were similar across all geometric ratios, with the maximum deflection occurring 
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at the center of the plate and the maximum bending stress occurring near the clamped edges. 
Additionally, the deflection and bending stress increased as the geometric ratios increased, due to 
the higher bending moment in the longer plates. The composite plates with [90]4 fiber arrangement 
exhibited the highest deflection and bending stress compared to the other fiber arrangements, due 
to their lower axial bending stiffness and cross-sectional moment of inertia. The results of this study 
could serve as a guideline for designing composite structures that require controlled deflection and 
bending stress for appropriate engineering applications. 

Keywords: Deformation, Composite plate, Deflection, Bending stress, Finite element 

1. บทนำ 
ในป ัจจ ุบ ัน  แผ ่นü ัÿด ุคĂมโพÿ ิต (Composite 

plates) ได ้ ร ับคüามน ิยมĂย ่างแพร ่Āลายในงาน
üิýüกรรม เนื่Ăงจากมีคุณÿมบัติที่โดดเด่น เช่น คüาม
แข็งแรงÿูง น้ำĀนักเบา ทนต่Ăการกัดกร ่Ăน  และ
ÿามารถปรับแต่งคุณÿมบัติเชิงกลได้ตามคüามต้Ăงการ 
จึงถูกนำไปประยุกต์ใช้ในĂุตÿาĀกรรมĀลายประเภท 
เช่น Ăากาýยาน ยานยนต์ เครื่Ăงจักรกล และĂุปกรณ์
กีāา โดยเฉพาะในÿ่üนที่ต้Ăงการโครงÿร้างที่มีคüาม
แข็งแรงÿูงและน้ำĀนักเบา [1] เมื่Ăแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
รับภาระกระทำตั้งฉากกับแผ่น แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตจะ
เกิดการเÿียรูป (Deformation) ซึ ่งประกĂบด้üยการ
แĂ่น (Deflection) และคüามเค้นดัด (Bending stress) 
ที่มีลักþณะซับซ้Ăน เนื่Ăงจากโครงÿร้างขĂงแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตจะมีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยที่แตกต่างกัน รüม
ไปถึงคüามแตกต่างขĂงคุณÿมบัติเชิงกล การýึกþาการ
เÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตจึงมีคüามÿำคัญĂย่างยิ่ง 
เพื ่ĂใĀ้ÿามารถĂĂกแบบโครงÿร้างที่รĂงรับภาระได้
Ăย่างปลĂดภัยและมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 

จ ึงได ้ม ีการÿร ้างเĂล ิเมนต ์แบบเปลืĂก (Shell 
element) ที่Ăิงตามทฤþฎีการเปลี่ยนรูปเฉืĂนลำดับที่
Āน่ึง (First order shear deformation theory: FSDT) 
และทฤþฎีการเปลี่ยนรูปเฉืĂนลำดับÿูง (Higher order 
shear deformation theory: HSDT) เพื่Ăทำการýึกþา
การเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿี่ด้านรĂงรับ
แบบĂย่างง่าย (SSSS) รับภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ 
[2] และภาระแบบไซน์ [3] กระทำตั้งฉากกับแผ่น โดย
ทำการแปรผันĂัตราÿ่üนคüามĀนาต่Ăคüามกü้าง และ
ได้มีการใช้ไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ในการüิเคราะĀ์

การกระจายขĂงระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดในแผ่น
ü ัÿด ุคĂมโพÿิตที่ม ีขĂบÿี ่ด ้านรĂงร ับแบบยึดแน่น 
(CCCC) [4] และที่มีขĂบÿามด้านรĂงรับแบบยึดแน่น
และĂีกĀนึ่งด้านปล่ĂยĂิÿระ (CCCF) [5] รับภาระแบบ
กระจายÿม่ำเÿมĂกระทำตั้งฉากกับแผ่น โดยทำการแปร
ผันĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 

แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับ
แบบยึดแน่นและĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ (CFCF) เป็น
รูปแบบที่พบได้บ่Ăยในงานüิýüกรรม เช่น แผ่นปิด ฝา
ครĂบ แผ่นรĂงรับในโครงÿร้าง ชิ ้นÿ่üนขĂงปีกĀรืĂ
แพนĀาง และแผงตัüถังรถยนต์ แม้ü่าจะมีงานüิจัย
จำนüนมากที่ýึกþาพฤติกรรมการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตภายใต้เงื ่ĂนไขขĂบĀลากĀลายแบบ เช่น 
SSSS, CCCC ĀรืĂ CCCF แต่ย ังพบü่าม ีช ่Ăงü่างใน
การýึกþาเกี่ยüกับแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที ่มีขĂบแบบ 
CFCF โดยเฉพาะเมื ่Ăพ ิจารณาร ่üมกับการแปรผัน
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต และการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย
แบบÿมมาตร (ตารางที่ 1) ดังนั้น งานüิจัยนี้จึงมุ่งýึกþา
พฤติกรรมการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบ
แบบ CFCF โดยใช้ระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ (Finite 
element method: FEM) เพื ่ĂýึกþาผลกระทบขĂง
รูปแบบการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย และĂัตราÿ่üนทาง
เรขาคณิต ซึ่งผลการýึกþานี้จะช่üยเติมเต็มช่Ăงü่างใน
Ăงค์คüามรู้ และÿามารถใช้เป็นแนüทางเบื้Ăงต้นในการ
ĂĂกแบบโครงÿร้างแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีลักþณะขĂบ
ดังกล่าüในงานüิýüกรรมจริง 
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ตารางที่ 1 ทบทüนüรรณกรรมที่เกี่ยüข้Ăง 

 
 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 üิเคราะĀ์พฤติกรรมการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุ  

คĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น 
และĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂที่กระทำตั้งฉากกับแผ่น 

2.2 ýึกþาผลขĂงĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต (Aspect 
ratio) ที่มีค่าตั้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 ต่ĂระยะการแĂ่นและ
คüามเค้นดัดขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 

2.3 เปรียบเทียบพฤติกรรมขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
ที่มีรูปแบบการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบÿมมาตร ได้แก่ 
[0]4, [90]4, [0/90]s และ [90/0]s 

 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

3.1 แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
üัÿดุคĂมโพÿิต (Composite material) ประกĂบด้üย

üัÿดุที่มีÿมบัติแตกต่างกันĂย่างน้ĂยÿĂงชนิด ซึ่งรüมตัü
กันโดยไม่เกิดการเป็นเนื้Ăเดียüกัน [6] ทำใĀ้üัÿดุที่ได้มี
ÿมบัติที ่ดีเป็นพิเýþĀรืĂมีลักþณะที่ÿำคัญบางĂย่าง
แตกต่างไปจากเดิม [7] โดยทั่üไป üัÿดุคĂมโพÿิตจะ
ประกĂบไปด้üยตัüประÿาน (Matrix) และตัüเÿริมแรง 
(Reinforcement) ซึ่งตัüประÿานทำĀน้าที่กระจายแรง
ไปยังตัüเÿริมแรงและรักþารูปทรงขĂงüัÿดุคĂมโพÿิต 
ขณะที ่ต ัüเÿริมแรงช่üยเÿริมÿมบัติใĀ้ต ัüประÿาน 
เพื่ĂใĀ้üัÿดุคĂมโพÿิตมีÿมบัติตามที่ต้Ăงการ [1] ÿมบัติ

ขĂงüัÿดุคĂมโพÿิตÿามารถĂĂกแบบได้โดยการเลืĂก
üัÿดุĂงค์ประกĂบ ÿัดÿ่üนขĂงüัÿดุĂงค์ประกĂบ คüาม
เข้ากันได้ระĀü่างüัÿดุĂงค์ประกĂบ การเรียงตัüขĂงตัü
เÿริมแรง และการกระจายตัüขĂงตัüเÿริมแรงในตัü
ประÿาน[8] ทำใĀ้ü ัÿดุคĂมโพÿิตÿามารถปรับแต่ง
ÿมบัติได้ตามคüามต้Ăงการในการใช้งาน 

üัÿดุคĂมโพÿิตที่ใช้เÿ้นใยเป็นตัüเÿริมแรงและถูก
ÿร้างเป็นแผ่นบางเรียกü่า ลามินา (Lamina) และเมื่Ă
ลามินาĀลายชั ้นถูกซ้Ăนทับกันจะเรียกü่า ลามิเนต 
(Laminate)  ซึ ่งÿามารถนำมาประกĂบเป็นแผ่น üัÿดุ
คĂมโพÿิต (ภาพที่ 1) ซึ่งเป็นชิ้นÿ่üนพื้นฐานที่ÿำคัญใน
งานüิýüกรรม [9] เมื่Ăแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเกิดการแĂ่น
ต ัü คüามÿัมพันธ ์ระĀü่างคüามเค้น (Stress) และ
คüามเครียด (Strain) ÿำĀรับระนาบชั้นที่ k  ÿามารถ
แÿดงได้ด้üยÿมการ [6] 

 

 
 

ภาพที่ 1 แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
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โดย x  คืĂ คüามเค้นตั้งฉากในทิýทาง x  )/( 2mN  

y  คืĂ คüามเค้นตั้งฉากในทิýทาง y  )/( 2mN  

xy  คืĂ คüามเค้นเฉืĂนในระนาบ yx −  )/( 2mN  

x  คืĂ คüามเครียดตั้งฉากในทิýทาง x  

y  คืĂ คüามเครียดตั้งฉากในทิýทาง y  

xy  คืĂ คüามเครียดเฉืĂนในระนาบ yx −  
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][Q  คืĂ เมทริกซ์ÿทิฟเนÿแบบลดรูปและแปลงรูป 

(Transformed and reduced stiffness) ซึ่งจะÿัมพันธ์
กับคุณÿมบัติขĂงüัÿดุ และลักþณะการüางตัüขĂงเÿ้น
ใยเทียบกับแกนĂ้างĂิง )(  ดังÿมการ (2) 

 4
22

22
6612

4
1111 )2(2 nQnmQQmQQ +++=  

 22
662211

44
1212 )4()( nmQQQnmQQ −+++=  

 mnQQQnmQQQQ 3
662212

3
66121116 )2()2( +−+−−=  

 4
22

22
6612

4
1122 )2(2 mQnmQQnQQ +++=  

 nmQQQmnQQQQ 3
662212

3
66121126 )2()2( +−+−−=  

 )()22( 44
66

22
6612221166 nmQnmQQQQQ ++−−+=  (2) 

โดย m  คืĂ cos  และ n  คืĂ sin  ในกรณีที่ลามินา
เป็นüัÿดุĂĂร์โททรĂปิก (Orthotropic material) จะมี
ค ่า )/( 2

2
121

2
111 EEEQ −= , )/( 2

2
1212122 EEEEQ −= , 

)/( 2
2
121211212 EEEEQ  −=  และ  1266 GQ =  โ ดย  1E  

เป็นมĂดุลัÿยืดĀยุ่นตามแนüเÿ้นใย 2E  เป็นมĂดุลัÿ

ยืดĀยุ่นตามแนüขüางเÿ้นใย 12G  เป็นมĂดุลัÿเฉืĂนใน

ระนาบตามแนüเÿ้นใยและตามแนüขüางเÿ้นใย และ 

12  เป็นĂัตราÿ่üนปัüซงในระนาบตามแนüเÿ้นใยและ

ตามแนüขüางเÿ้นใย ซึ่งผลรüมขĂงคüามเค้นที่เกิดขึ้น
ตลĂดแนüคüามĀนาขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต ÿามารถ
คำนüณเป็นแรงลัพธ์ (Force resultants) xxN , yyN  

และ xyN  และโมเมนต์ลัพธ์ (Moment resultants) 
xxM , yyM  และ xyM  ได้ดังÿมการ (3) 
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 (3) 

 
โดยแรงลัพธ์และโมเมนต์ลัพธ์ที ่เกิดขึ ้นในแผ่นüัÿดุ 
คĂมโพÿิตจะÿัมพันธ์กับคüามเครียด xx , yy  และ 

xy  และคüามโค้ง (Curvature) xx , yy  และ xy  

ขĂงระนาบกึ่งกลางขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต เมทริกซ์
ขนาด 6x6 ในÿมการ (3) เรียกü่า เมทริกซ์ ABD  ซึ่ง
ประกĂบไปด้üยเมทริกซ์ย่Ăย 3 เมทริกซ์ ได้แก่ เมทริกซ์ 
A  ค ืĂ เมทร ิกซ ์คüามแข ็งเกร ็งย ืด (Extensional 

stiffness), เมทริกซ์ B  คืĂ เมทริกซ์คüามแข็งเกร็ง
เชื ่Ăมต่Ă (Coupling stiffness) และเมทริกซ์ D  คืĂ 
เมทริกซ์คüามแข็งเกร็งดัด (Bending stiffness) โดย
เมทริกซ์ ABD  จะเป็นผลรüมขĂงผลคูณขĂงค่าÿติฟเนÿ 
แบบลดรูปและแปลงรูปกับคüามĀนาขĂงชั้นลามินา 

)( 1−− kk zz  ชั้นที่ k  ดังÿมการ (4) - (6) 
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3.2 ระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ 
การüิเคราะĀ์พฤติกรรมการแĂ่นและคüามเค้นดัด

ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตÿามารถทำได้โดยใช้ระเบียบüิธี
ไฟไนต ์ เĂล ิ เมนต ์  ซ ึ ่ ง เป ็นระเบ ียบü ิธ ี เช ิงต ัüเลข 
(Numerical method) ที ่ม ีคüามแม ่นยำÿ ูงในการ
คำนüณปัญĀาทางüิýüกรรมโครงÿร้าง โดยระเบียบüิธี
ไฟไนต์เĂลิเมนต์ÿำĀรับการüิเคราะĀ์แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
มีข้ันตĂนĀลักดังนี้ 

1) การÿร้างแบบจำลĂงไฟไนต์เĂลิเมนต์ ในการ
üิเคราะĀ์พฤติกรรมการแĂ่นและคüามเค้นดัดขĂงแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิต จะใช้เĂลิเมนต์แบบเปลืĂกในการÿร้าง
แบบจำลĂงไฟไนต์เĂลิเมนต์ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
เนื่Ăงจากแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตมีคüามĀนาน้Ăยเมื่Ăเทียบ
กับคüามยาüและคüามกü้าง และเĂลิเมนต์แบบเปลืĂก
ÿามารถรĂงรับการแĂ่นตัü (Bending) และการบิดตัü 
(Twisting) ได้ โดยแต่ละจุดต่Ă (Node) ขĂงเĂลิเมนต์
แบบเปลืĂกจะมี 6 ĂงýาĂิÿระ (Degrees of freedom: 
DOF) ได้แก่ การเคลื ่Ăนที ่ในแนüแกน ,x y  และ z  
และการĀมุนรĂนแกน ,x  y  และ z  

2) การÿร้างÿมการไฟไนต์เĂลิเมนต์ ÿามารถÿร้าง
ได้จากüิธีการโดยตรง (Direct approach) üิธีการแปร
ผัน (Variational approach) และüิธีการถ่üงน้ำĀนัก
เýþตกค้าง (Method of weighted residuals) ในการ
üิเคราะĀ์พฤติกรรมการแĂ่นและคüามเค้นดัดขĂงแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิต จะÿร้างÿมการไฟไนต์เĂลิเมนต์ด้üย
üิธีการถ่üงน้ำĀนักเýþตกค้าง ซึ่งเป็นการÿร้างÿมการ
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ไฟไนต์เĂลิเมนต์จากÿมการเชิงĂนุพันธ์ (Differential 
equation) โดยตรง โดยไม่จำเป็นต้ĂงĀาฟังก์ชันที่มี
คüามÿĂดคล้ĂงกับÿมการเชิงĂนุพันธ์  üิธ ีการถ่üง
น้ำĀนักเýþตกค้างÿามารถนำไปใช้ในการÿร้างÿมการ
ไฟไนต์เĂเลเมนต์ÿำĀรับปัญĀาโดยทั่ü ๆ ไป และถูกจัด
ใĀ้เป็นüิธีที่นิยมที่ÿุดในการประยุกต์ใช้กับปัญĀาต่าง ๆ 
ในปัจจุบัน [10] ซึ ่งÿมการเชิงĂนุพันธ์ขĂงแผ่นüัÿดุ  
คĂมโพÿิตÿามารถเขียนได้ดังนี้ [11] 
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ÿมการเชิงĂนุพันธ์เĀล่านี้จะถูกแปลงเป็นÿมการเชิงเÿ้น 
(Linear equations) โดยใช้ฟังก์ช ันร ูปร ่าง (Shape 
functions) ดังÿมการ (10) - (12) ในการประมาณค่า
การกระจัด (Displacement) ในแต ่ละจ ุดต ่ĂขĂง       
เĂลิเมนต์แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
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โดย iii wvu ,,  คืĂ การกระจัดในแนüแกน ,x y  และ 
z  ตามลำดับ ÿ่üน iN  คืĂ ฟังก์ชันรูปร่าง 

3) การประกĂบÿมการไฟไนต์เĂลิเมนต์ขĂงทุก     
เĂลิเมนต์ จะทำใĀ้ได้ÿมการรüม (Global equation) 

4) การแทนเงื ่ĂนไขขĂบ (Boundary conditions) 
ขĂงแผ่นüัÿดุเช ิงประกĂบในÿมการรüม  เช ่น การ
ยึดแน่นที ่ÿĂงด้านและปล่ĂยĂิÿระท ี ่Ă ีกÿĂงด ้าน 
(Clamped-Free: C-F) 

5) การแก้ÿมการรüมเพื่ĂĀาตัüไม่ทราบค่าที่จุดต่Ă 
จะใช้ระเบียบüิธีเชิงตัüเลข เช่น ระเบียบüิธีการกำจัด
แบบ เก าÿ์  (Gaussian elimination method) Āรื Ă
ระเบียบüิธีการแยกแบบแĂลยู (LU decomposition 

method) เพื่ĂĀาการกระจัดที่จุดต่ĂขĂงเĂลิเมนต์แผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิต 

 
4. วิธีดำเนินการศึกษา 

ในการýึกþาการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มี
ขĂบÿĂงด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่นและĂีกÿĂง
ด้านปล่ĂยĂิÿระ จะทำการýึกþาระยะการแĂ่น การ
กระจายขĂงระยะการแĂ่น (Deflection distribution) 
คüามเค ้นด ัดและการกระจายขĂงคüามเค ้นดัด 
(Bending stress distribution) ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
เมื่Ăแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตรับภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ
กระทำตั้งฉากกับแผ่นโดยระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ 
ซึ ่งในภาพที่ 2 ได้แÿดงลำดับขั้นตĂนการจำลĂงด้üย
ระเบียบüิธีไฟไนต์เĂลิเมนต์ โดยแบ่งĂĂกเป็น 5 ขั้นตĂน
Āลัก ตั ้งแต่การÿร้างแบบจำลĂง (Modeling) การ
กำĀนดคุณÿมบัต ิü ัÿดุ  (Material properties) การ
กำĀนดขนาดเĂลิเมนต์ (Meshing) และเงื ่ĂนไขขĂบ
(Boundary conditions: BCs) ไปจนถึงการคำนüณ 
(Solving) และüิเคราะĀ์ผลลัพธ์ (Post-processing) 

ในขั ้นตĂนการÿร้างแบบจำลĂง จะทำการÿร้าง
แบบจำลĂงแผ่นü ัÿดุคĂมโพÿิตที ่ม ีĂ ัตราÿ่üนทาง
เรขาคณิต (คüามกü้างด้าน x  ต่Ăคüามกü้างด้าน y ) 
ตั ้งแต ่ 1 :1 ถึง 5 :1 ในไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต ์แüร์ 
โปรแกรม ANSYS [12] ดังแÿดงในภาพที่ 3 โดยแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิตจะมีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [0]4, 
[90]4, [0/90]s และ [90/0]s ซึ่งแต่ละชั้นจะมีคüามĀนา
0.0025 m และค่าคุณÿมบัติเชิงกลขĂงแบบจำลĂงแผ่น

üัÿดุคĂมโพÿิตจะถูกกำĀนดใĀ้ 1E =150 GPa, 2E = 3E

= 7 GPa, 12G = 13G =3.5 GPa, 23G =1.4 GPa และ 

12 = 13 = 23 =0.3 
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ภาพที่ 2  ขั้นตĂนการจำลĂงด้üยระเบียบüิธี 
 ไฟไนต์เĂลิเมนต์ 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบจำลĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีĂัตราÿ่üน 
 ทางเรขาคณิต 1:1 

แบบจำลĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตจะถูกแบ่งĂĂกเป็น 
เĂลิเมนต์ โดยเลืĂกใช้เĂลิเมนต์แบบเปลืĂก  (Shell 
281) ที่มีจำนüน 8 จุดต่Ă (Node) เนื่Ăงจากแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตเป็นกรณีคüามเค้นระนาบ (Plane stress) ที่
มีลำดับข้ันคüามเป็นĂิÿระเท่ากับ 6 กล่าüคืĂ ทุกจุดขĂง
แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตÿามารถเคลื่Ăนที่ในแนüแกน ,x y  
และ z  รüมไปถึงÿามารถĀมุนรĂนแกน ,x  y  และ z  
ได้ ซึ ่งจำนüนเĂลิเมนต์จะมีผลต่Ăการคำนüณ โดย
จำนüนเĂลิเมนต์ที่มากจะทำใĀ้ผลการคำนüณมีคüาม
ถูกต้Ăงแม่นยำกü่าเĂลิเมนต์ที่มีจำนüนน้Ăยกü่า แต่จะ
ใช้เüลาในการคำนüณมากกü่า จึงต้ĂงทำการĀาจำนüน
เĂลิเมนต์ที่เĀมาะÿม เพื่ĂใĀ้ได้ผลการคำนüณที่มีคüาม

ถูกต้Ăงแม่นยำและใช้เüลาในการคำนüณที่รüดเร็ü จึง
แบ่งแบบจำลĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตĂĂกเป็นเĂลิเมนต์
ÿี่เĀลี่ยม (Quadrilateral) ด้านละ 10, 20, 30, …, 100 
เĂลิเมนต์ เพื่Ăพิจารณาการลู่เข้าขĂงผลการคำนüณ
ระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัด ดังแÿดงในภาพที่ 4 ซึ่ง
พบü่าผลการคำนüณระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดมี
การลู ่เข ้าเมื ่ĂจำนüนเĂลิเมนต์ เท่ากับ 50 และ 80       
เĂลิเมนต์ ตามลำดับ เพื่ĂใĀ้ÿามารถใช้ไฟไนต์เĂลิเมนต์
ซĂฟต์แüร์ในการคำนüณระยะการแĂ่นและคüามเค้น
ดัดได้ จึงทำการเลืĂกใช้เĂลิเมนต์จำนüน 100 เĂลิเมนต์ 

 

 
(ก) การลู่เข้าขĂงระยะการแĂ่น 

 
(ข) การลู่เข้าขĂงคüามเค้นดัด 

 

ภาพที่ 4 การลู่เข้าขĂงผลการคำนüณที่ได้จาก FEM 
ÿ่üนเง่ืĂนไขขĂบขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีขĂบÿĂง

ด้านตรงข้ามรĂงรับแบบยึดแน่น (Clamped: C) และ
ĂีกÿĂงด้านปล่ĂยĂิÿระ (Free: F) ได้แÿดงดังภาพที่ 5 
ซึ่งภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ 1 N/m2 กระทำตั้งฉาก
กับแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตได้แÿดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 5 เง่ืĂนไขขĂบขĂงแบบจำลĂงที่มีการรĂงรับ 
 แบบ CFCF 

 

 
ภาพที่ 6  การกำĀนดภาระกระทำตั้งฉากกับแผ่นüัÿดุ 
 คĂมโพÿิต 

ผลการคำนüณการกระจายขĂงระยะการแĂ่นและ
การกระจายขĂงคüามเค้นดัดขĂงแบบจำลĂงแผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตโดยไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ จะแÿดงผล
เป็นเฉดÿีที่เรียกü่าแผนภาพเÿ้นชั้นคüามÿูง (Contour 
plot) ซึ่งโดยทั่üไป ÿีที่ต่างกันในแผนภาพเÿ้นชั้นคüาม
ÿูงจะใช้ÿื่ĂคüามĀมาย โดยÿีแดงแÿดงค่าที่ÿูงÿุดขĂง
ระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัด ÿ่üนÿีน้ำเงินแÿดงค่าที่
ต่ำÿุดขĂงระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัด (รüมถึงค่าลบ
ในกรณีคüามเค้นกด) ÿ่üนผลการคำนüณระยะการแĂ่น
และคüามเค้นดัดขĂงแบบจำลĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต
โดยไฟไนต์เĂลิเมนต์ซĂฟต์แüร์ จะบันทึกเป็นค่าใน
ร ูปแบบ .txt Āร ืĂไฟล ์ข ้Ăคüามซ ึ ่ ง เร ียกü ่า  ASCII 
Output File โดยจะเลืĂกค่าที่ตำแĀน่งจุดต่Ă (Node) 

 
 

5. ผลการศึกษา 
5.1 จากผลการคำนüณการกระจายขĂงระยะการ

แĂ่น พบü่าแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที ่ม ีĂ ัตราÿ่üนทาง
เรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 ที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ 
[0]4, [0/90]s, [90/0]s แ ล ะ  [90]4 ม ี ล ั ก þณะก า ร
กระจายขĂงระยะการแĂ่นที ่เĀมืĂนกัน ดังแÿดงใน
ตารางที่ 2-5 โดยระยะการแĂ่นÿูงÿุดจะเกิดขึ้นบริเüณ
กลางแผ่น (ÿีแดง) เป็นÿีเĀลืĂงลดลงตามลำดับ ละแ  
เขียü ฟ้า และน้ำเงิน ที่มีĀน่üยขĂงระยะการแĂ่นเป็น
ไมโครเมตร (µm) ซึ่งเมื่ĂมĂงจากภาพตัดแกน y  จะ
พบü่าตำแĀน่งตรงกลางแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตจะมีระยะ
การแĂ่นมากกü่าตำแĀน่งตรงขĂบที่มีการรĂงรับแบบ
ยึดแน่น และเมื ่ĂมĂงจากภาพตัดแกน x  ระยะการ
แĂ่นตำแĀน่งตรงกลางขĂบที่มีการรĂงรับแบบปล่Ăย
Ăิÿระจะมีค่ามากกü่าตำแĀน่งตรงกลางแผ่นüัÿดุคĂม
โพÿิต จึงทำใĀ้รูปร่างการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตมี
ลักþณะคล้ายĂานม้า 

5.2 จากผลการคำนüณระยะการแĂ่นตำแĀน่ง
กึ่งกลางแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต พบü่าระยะการแĂ่นจะมีค่า
มากขึ้นเมื่ĂĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิตมีค่ามากขึ้น ดังแÿดง
ในตารางที่ 6 เน่ืĂงจากแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีĂัตราÿ่üน
ทางเรขาคณิต 5:1 จะยาüกü่าแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มี
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 1:1 จึงทำใĀ้เกิดโมเมนต์ดัด
มากกü่า เป็นผลใĀ้ระยะการแĂ่นมีค่ามากกü่า และ
พบü่าระยะการแĂ่นขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที ่มีการ 
เรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [90]4 จะมีค่ามากกü่า [90/0]s, 
[0/90]s และ [0]4 เนื ่ĂงจากการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยที่
ต่างกันจะทำใĀ้ค่า 11D  ในÿมการ (6) ซึ่งเป็นค่าคüาม

แข็งเกร็งดัดในแนüแกน x  มีค่าต่างกัน ซึ่งค่า 11D  ขĂง

แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย [90]4 จะ
มีค่าน้Ăยกü่า [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 ตามลำดับ 
เป็นผลใĀ้ระยะการแĂ่นÿูงÿุดขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่
มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย [90]4 มีค่ามากÿุด 
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ตารางที่ 2 การกระจายขĂงระยะการแĂ่นขĂง [0]4 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงระยะการแĂ่น 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 

ตารางที่ 3 การกระจายขĂงระยะการแĂ่นขĂง [0/90]s 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงระยะการแĂ่น 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 

ตารางที่ 4 การกระจายขĂงระยะการแĂ่นขĂง [90/0]s 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงระยะการแĂ่น 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 
 
 

ตารางที่ 5 การกระจายขĂงระยะการแĂ่นขĂง [90]4 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงระยะการแĂ่น 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 

ตารางที่ 6 ระยะการแĂ่น (µm) ตำแĀน่งกึ่งกลางแผ่น 
 üัÿดุคĂมโพÿิต 

 
5.3 ผลการคำนüณการกระจายขĂงคüามเค้นดัด 

พบü่าแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 
1 :1 ถ ึง 5 :1 ที ่ม ีการเร ียงต ัüขĂงเÿ ้นใยแบบ [0]4, 
[0/90]s, [90/0]s และ [90]4 มีลักþณะการกระจายขĂง
คüามเค้นดัดที่เĀมืĂนกัน ดังแÿดงในตารางที่ 7-10 โดย
คüามเค้นดัดÿูงÿุดจะเกิดขึ้นบริเüณขĂบที่มีการรĂงรับ
แบบยึดแน่น ซึ ่งผลการคำนüณโดยไฟไนต์เĂลิเมนต์
ซĂฟต์แüร์จะแÿดงเป็นÿีแดง และคüามเค้นดัดจะลดลง
เป็นลำดับ ได้แก่ ÿีเĀลืĂง เขียü ฟ้า และน้ำเงิน ที่มี
Āน่üยขĂงคüามเค้นดัดเป็นกิโลพาÿคาล (kPa) แต่
เนื ่Ăงจากแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตรับภาระแบบกระจาย
ÿม่ำเÿมĂกระทำตั้งฉากกับแผ่น จึงทำใĀ้รูปร่างการแĂ่น
ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเมื่ĂมĂงจากภาพตัด y  มลีักþณะ

คล้ายกระทะทำใĀ้ขĂบบนขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มี
การรĂงรับแบบยึดแน่นเกิดคüามเค้นดัดแบบกดซึ่งเป็น
ค่าคüามเค้นติดลบ ผลการคำนüณโดยไฟไนต์เĂลิเมนต์
ซĂฟต์แüร์จึงแÿดงเป็นÿีน้ำเงินซึ่งเป็นค่าน้Ăยเนื่Ăงจาก
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เป็นค่าติดลบ 
5.4 จากผลการคำนüณคüามเค ้นด ัดตำแĀน่ง

กึ่งกลางขĂบที่มีการรĂงรับแบบยึดแน่น พบü่าคüามเค้น
ดัดจะมีค่ามากขึ้นเมื่ĂĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิตมีค่ามาก
ขึ้น ดังแÿดงในตารางที่ 11 เนื่Ăงจากโมเมนต์ดัดมีค่า
ÿูงขึ้นในแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่ยาüกü่า เป็นผลใĀ้คüาม
เค้นดัดมีค่ามากกü่า และพบü่าคüามเค้นดัดขĂงแผ่น
üัÿดุคĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ [90]4 จะ
มีค่ามากกü่า [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 เนื่Ăงจากการ
เรียงตัüขĂงเÿ้นใยที่ต่างกันจะทำใĀ้ค่าโมเมนต์คüาม
เฉื่ĂยขĂงĀน้าตัดมีค่าต่างกัน ซึ ่งการที่มĂดุลัÿคüาม
ยืดĀยุ่นขĂงการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย [0] มีค่ามากกü่าการ
เรียงตัüขĂงเÿ้นใย [90] เป็น 21:1 ค่าโมเมนต์คüาม
เฉื่ĂยขĂงĀน้าตัดขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัü
ขĂงเÿ้นใย [90]4 จะมีค่าน้Ăยกü่า [90/0]s, [0/90]s และ 
[0]4 ตามลำดับ เป็นผลใĀ้คüามเค้นดัดขĂงแผ่นüัÿดุคĂม
โพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย [90]4 มีค่ามากÿุด 

 

ตารางที่ 7 การกระจายขĂงคüามเค้นดัดขĂง [0]4 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงคüามเค้นดัด 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 8 การกระจายขĂงคüามเค้นดัดขĂง [0/90]s 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงคüามเค้นดัด 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 

จากผลการýึกþาพบü่าแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที ่มี
Ă ัตราÿ่üนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 มีร ูปแบบการ
กระจายขĂงระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดที่คล้ายกัน 
โดยระยะการแĂ่นÿูงÿุดจะเกิดขึ้นบริเüณกลางแผ่นและ
ลดลงไปยังขĂบที่ถูกรĂงรับแบบยึดแน่น ÿ่üนคüามเค้น
ดัดÿูงÿุดจะเกิดขึ้นบริเüณขĂบที่ถูกรĂงรับแบบยึดแน่น
และลดลงไปยังกลางแผ ่น ซ ึ ่งพฤต ิกรรมดังกล่าü
ÿĂดคล้Ăงกับทฤþฎีแผ่นบางแบบคลาÿÿิก (Classical 
plate theory: CPT) ท ี ่Ăธ ิบายไü้ü ่า เม ื ่Ăแผ ่นบาง
รับภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂ กระทำตั้งฉากกับแผ่น 
โมเมนต์ด ัด (Bending moment) จะม ีค ่าÿ ู งÿ ุดที่
บริเüณขĂบที่มีข้Ăจำกัดการเคลื่Ăนที่ÿูง เช่น ขĂบที่มี
การรĂงร ับแบบย ึดแน ่น ทำใĀ้ เก ิดคüามเค ้นดัด 
(Bending stress) ÿูงÿุดบริเüณดังกล่าü [13] ในขณะที่
ระยะการแĂ่นจะเกิดÿูงÿุดบริเüณที่แผ่นบางมีĂิÿระใน
การเคลื่Ăนที่มาก เช่น ขĂบที่มีการรĂงรับแบบปล่Ăย
Ăิÿระ [14] นĂกจากนี้ยังพบü่า แผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มี
Ăัตราÿ่üนทางเรขาคณิตที่ÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้ระยะการ
แĂ่นและคüามเค้นดัดเพิ่มขึ้น เนื่Ăงจากโมเมนต์ดัดมีค่า
มากขึ้นเมื ่ĂคüามยาüขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเพิ่มขึ้น 
ÿำĀรับผลขĂงการเรียงตัüขĂงเÿ้นใย พบü่าการเรียงตัü
ขĂงเÿ้นใยÿ่งผลต่ĂระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดด้üย 
โดยแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบ 
[90]4 จะมีระยะการแĂ่นและคüามเค้นดัดÿูงÿุดเมื่Ă
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เปรียบเทียบกับแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตที่มีการเรียงตัüขĂง
เÿ ้นใยแบบ [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 เน ื ่Ăงจากค่า
คüามแข็งเกร็งดัดในแนüแกนน้Ăยกü่า [0]4 ตามÿมการ
โมเมนต์ดัดขĂงแผ่น (ค่า 11D  ในเมทริกซ์ D  มีค่าน้Ăย) 
และโมเมนต์คüามเฉื่ĂยขĂงĀน้าตัดต่ำกü่าการเรียงตัü
ขĂงเÿ้นใยแบบĂื่น จึงÿ่งผลใĀ้ระยะการแĂ่นและคüาม
เค้นดัดมากกü่าการเรียงตัüขĂงเÿ้นใยแบบĂื ่น ซึ่ง
ÿĂดคล้ĂงกับงานüิจัยขĂง Nadaf และ Fernandes [3] 
ที่ระบุü่าคüามแข็งเกร็งดัดในแนüเÿ้นใยมีĂิทธิพลĂย่าง
มากต่ĂพฤติกรรมการเÿียรูปขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
ดังนั้นผลการýึกþานี้ÿามารถใช้เป็นแนüทางเบื้Ăงต้น
ÿำĀรับการĂĂกแบบแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต โดยเฉพาะใน
กรณีที่ต้ĂงคำนึงถึงการแĂ่นตัüและคüามเค้นดัด การ
เลืĂกĂัตราÿ่üนทางเรขาคณิตและรูปแบบการเรียงตัü
ขĂงเÿ้นใยที่เĀมาะÿมจะช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพทางกล
ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตในงานüิýüกรรมที่ต้Ăงการคüาม
แข็งแรงและคüามทนทานÿูง โดยเฉพาะĂย่างยิ ่งใน
โครงÿร้างที ่มีข้Ăจำกัดด้านน้ำĀนัก เช่นĂุตÿาĀกรรม   
การบินและยานยนต์ 
ตารางที่ 9 การกระจายขĂงคüามเค้นดัดขĂง [90/0]s 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงคüามเค้นดัด 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 10 การกระจายขĂงคüามเค้นดัดขĂง [90]4 
Ăัตราÿ่üน การกระจายขĂงคüามเค้นดัด 

1:1  
2:1  
3:1  
4:1  
5:1  

 

ตารางที่ 11 คüามเค้นดัดÿูงÿุด (kPa) ขĂงแผ่นüัÿดุ 
 คĂมโพÿิต 

 
 
7. ข้อจำกัดงานวิจัย 

งานüิจัยนี้ดำเนินการภายใต้ÿมมติฐานที่ü่า แผ่นüัÿดุ
คĂมโพÿิตมีพฤติกรรมเชิงเÿ้น (Linear behavior) และ
รับภาระแบบกระจายÿม่ำเÿมĂกระทำตั้งฉากกับแผ่น 
โดยมิได้พิจารณาผลกระทบจากปัจจัยภายนĂก เช่น 
รĂยตำĀนิในüัÿดุ ĂิทธิพลจากĂุณĀภูมิและคüามชื้น 
ตลĂดจนผลขĂงการเÿื่ĂมÿภาพขĂงüัÿดุเมื่Ăใช้งานจริง 
รüมถึงเงื ่ĂนไขการรĂงรับที่ถูกกำĀนดใĀ้เป็นแบบ
ยึดแน่นÿมบูรณ์ (Perfect clamping) ซึ่งĂาจแตกต่าง
จากÿภาüะจร ิง นĂกจากนี้  งานü ิจ ัยนี ้ เน ้นý ึกþา
พฤติกรรมขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิตเพียงชนิดเดียü โดย
มิได้เปรียบเทียบกับüัÿดุĂื่น เช่น โลĀะĀรืĂüัÿดุผÿม ซึ่ง
Ăาจมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันภายใตเ้ง่ืĂนไขเดียüกัน จึง
มีข้ĂจำกัดในการĂ้างĂิงผลลัพธ์ไปใช้กับระบบโครงÿร้าง
ที ่ซ ับซ้ĂนĀรืĂแตกต ่างจากแบบจำลĂง  แนüทาง
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การýึกþาต่ĂยĂดในĂนาคตที่ÿามารถนำไปพัฒนาได้ 
ได ้แก่  การเปร ียบเท ียบก ับü ัÿด ุประเภทĂื ่น  การ
üิเคราะĀ์ภายใต้ภาระและÿภาüะแüดล้Ăมที่ซับซ้Ăน 
การýึกþาผลขĂงคüามไม่ÿมบูรณ์ขĂงแผ่นüัÿดุคĂมโพÿิต 
และการทดลĂงจร ิงเพ ื ่Ăย ืนยันผลการจำลĂงและ
ประเมินคüามไม่แน่นĂนขĂงผลลัพธ์ 
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บทคัดย่อ :  งานüิจัยนี้เป็นการüิจัยเชิงทดลĂง มีüัตถุประÿงค์เพื่Ăýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลดĂุณĀภูมิ
น้ำดื่มแบบบรรจุขüด ขนาด 330 มิลลิลิตร ใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ในระยะเüลาที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง ĂĂกแบบ
และพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มจากปฏิกิริยาเคมี เพื่Ăใช้ในการฝึกภาคÿนาม จากการýึกþาพบü่า
ค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ เท่ากับ 37.00±1.00 นาที ýึกþาปริมาณ
ÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ พบü่า ปฏิกิริยาระĀü่างแบเรียมไăดรĂกไซด์
ĂĂกตะไăเดรต ปริมาณ 157.74 กรัม กับแĂมโมเนียมไทโĂไซยาเนต ปริมาณ 76.12 กรัม มีค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ เท่ากับ 30.33±0.58 นาที การĂĂกแบบและพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่ม ผลการพิจารณาทางเลืĂกในการปล่Ăยแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุงซิปล็Ăคพบü่า üิธีที่เĀมาะÿมที่ÿุด 
ได้แก่ üิธีที่ 3 และทางเลืĂกในการเพิ่มการแนบÿนิทขĂงถุงซิปล็Ăคพบü่าüิธีที่เĀมาะÿมที่ÿุด ได้แก่ üิธีที่ 3 เมื่ĂทดÿĂบ
ประÿิทธิภาพขĂงĂุปกรณ์พบü่ามีค่าเฉลี ่ยระยะเüลาที ่ลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ เท่ากับ 
14.00±1.00 นาที ซึ่งÿั้นกü่าระยะเüลาเฉลี่ยที่น้ำแข็งและÿารเคมีลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม  

คำÿำคัญ : Ăุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม ปฏิกิริยาเคมี การฝึกภาคÿนาม 

 
Abstract : This research is an experimental study. The objective of this study was to determine the 
amount of chemicals that reduced the temperature of bottled drinking water 330 mL to 15 °C in a 
shorter period of time than using ice, and to design and develop a chemical reaction-based drinking 
water cooling device for military field training. From the study, it was found that the average time 
taken by ice to reduce the temperature of drinking water to 15°C was 37.00±1.00 minutes. According 
to the study of the amount of chemicals to reduce the temperature of drinking water to 15°C, it was 
found that chemical reaction between 157 .74  grams of barium hydroxide octahydrate and 76 .12 
grams of ammonium thiocyanate could reduce the temperature of drinking water to 1 5 °C in 
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30.33±0.58 minutes. For the design and development of a chemical reaction-based drinking water 
cooling device, the investigation into methods for releasing ammonia gas from the aluminum ziplock 
bag indicated that Method 3 was the most suitable approach. Similarly, in exploring ways to enhance 
the sealing efficiency of the aluminum ziplock bag, Method 3 also proved to be the most effective. 
When testing the efficiency of the drinking water cooling device that was developed, it was found 
that the device could reduce the temperature to 15°C with an average time of 14.00±1.00 minutes. 
This was less than the average time taken by using ice and chemical reaction. 

Keywords : Drinking Water Cooling Device, Chemical Reaction, Military Field Training  

1. บทนำ 
การฝึกĀรืĂปฏิบัติภารกิจภาคÿนามขĂงกำลังพล

ทĀาร ÿ่üนใĀญ่เป็นกิจกรรมและภารกิจที่ต ้Ăงใช้
พละกำลัง ประกĂบกับคüามร้ĂนในĂากาýขĂงประเทý
ไทย ทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียน้ำĂĂกจากร่างกาย เกิดคüาม
เĀนื่Ăยล้า และรู้ÿึกกระĀายน้ำ ดังนั้นในขณะกำลังฝึก
ĀรืĂปฏิบัติภารกิจ และภายĀลังการฝึกĀรืĂปฏิบัติ
ภารกิจภาคÿนามจึงจำเป็นต้Ăงดื่มน้ำใĀ้เพียงพĂเพื่Ă
ชดเชยน้ำที่ÿูญเÿียไป น้ำที่นิยมดื่มเป็นน้ำเย็นเพื่Ăคืนน้ำ
ใĀ้กับร่างกาย การดื ่มน้ำเย็นนĂกจากคืนน้ำใĀ้กับ
ร่างกายแล้ü ยังทำใĀ้รู้ÿึกÿดชื่น กระปรี้กระเปร่า และ
คลายคüามรู้ÿึกกระĀายน้ำได้ดี 

ปัจจุบันการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มบรรจุขüดใĀ้เป็นน้ำ
เย็นโดยไม่ใช้พลังงานไฟฟ้านิยมใช้น้ำแข็งเป็นĀลัก โดยมี
üิธ ีการลดĂุณĀภูมิ 2 üิธี คืĂ แช่ขüดน้ำดื ่มลงในถัง
น้ำแข็ง และการเติมน้ำแข็งลงในน้ำดื่มโดยตรง Ăย่างไรก็
ตาม แต่ละüิธีมีข้Ăจำกัดที่แตกต่างกัน การแช่ขüดน้ำดื่ม
ลงในถังน้ำแข็งจำเป็นต้Ăงใช้ถังขนาดใĀญ่ ซึ ่งĂาจไม่
ÿะดüกต่Ăการพกพาและการใช้งานภาคÿนาม และเมื่Ă
น้ำแข็งละลายทำใĀ้บริเüณโดยรĂบเปียกชื ้นและไม่
ÿะĂาด ในขณะที่การเติมน้ำแข็งลงในน้ำดื ่มโดยตรง 
จะต้Ăงเทน้ำดื ่มĂĂกจากขüดลงภาชนะĀรืĂแก้üที ่มี
ปากกü้างแล้üจึงเติมน้ำแข็ง เนื ่Ăงจากก้Ăนน้ำแข็งไม่
ÿามารถผ่านปากขüดน้ำดื่มที่แคบได้ üิธีนี้Ăาจเÿี่ยงต่Ă
การปนเปื้Ăนเชื ้ĂโรคĀรืĂÿิ ่งÿกปรกจากน้ำแข็งที ่ไม่
ÿะĂาด และน้ำแข็งที่ลĂยĂยู่ในน้ำĂาจทำใĀ้ดื่มน้ำไม่
ÿะดüก นĂกจากนี ้การพกพา จัดĀา ĀรืĂเก็บรักþา
น้ำแข็งÿำĀรับการใช้งานภาคÿนามยังเป็นเรื่Ăงที่ท้าทาย 

เพราะน้ำแข็งละลายง่าย และต้Ăงใช้พื ้นที ่จ ัดเก็บที่
เĀมาะÿม ด ังนั ้นการพัฒนาĂุปกรณ์ท ี ่ÿามารถลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มโดยไม่จำเป็นต้Ăงพึ่งพาแĀล่งคüามเย็น
ภายนĂก เช่น น้ำแข็งĀรืĂตู ้เย็น จึงเป็นแนüทางที่
น่าÿนใจÿำĀรับการใช้งานในภาคÿนาม 

 
2. üัตถุประÿงค์ 

2.1 เพื่Ăýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ในระยะเüลา
ที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง 

2.2 ĂĂกแบบและพัฒนาĂุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม
จากปฏิกิริยาเคมีเพื่Ăใช้ในการฝึกภาคÿนาม 
 
3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 

3.1 ประโยชน์ขĂงการดื่มน้ำเย็นกับการĂĂกกำลังกาย 
 ข้Ăมูลจากÿถาบันüิทยาýาÿตร์การกีāาขĂง

ÿĀรัฐĂเมริกา ระบุü่าน้ำเย็นมีประÿิทธิภาพในการเติม
น้ำใĀ้ร่างกายได้ดีกü่าน้ำĂุ่น เพราะน้ำเย็นดูดซึมได้เร็ü
กü ่ า  ÿำĀร ับผ ู ้ท ี ่ ต ้Ăงการคüามÿดช ื ่นและเพ ิ ่ ม
ประÿิทธิภาพในการĂĂกกำลังกาย คüรดื ่มน้ำที ่มี
ĂุณĀภูมิĂยู่ในช่üง 15 - 22 Ăงýาเซลเซียÿ ĀรืĂดื่มน้ำที่
มีĂุณĀภูมิต่ำกü่าĂุณĀภูมิร่างกาย [1] และ Abdollah 
Hosseinlou (2556) ได้ทำการüิจัยเรื่Ăง The effect of 
water of temperature and voluntary drinking on 
the post rehydration sweating ซึ่งได้นำกลุ่มตัüĂย่าง
มาĂĂกกำลังกายในĀ้Ăงคüบคุมที่ร้Ăนและชื้น เพื่ĂใĀ้
เÿียเĀงื ่Ăมาก Āลังจากนั ้นจึงใĀ้ดื ่มน้ำในĂุณĀภูมิที่



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 
64 

แตกต่างกัน ได้แก่ 5, 16, 26 และ 58 Ăงýาเซลเซียÿ 
เป็นเüลา 4 üัน พบü่าน้ำที่ĂุณĀภูมิ 16 Ăงýาเซลเซียÿ 
เป็นĂุณĀภูมิที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับนักกีāาที่ÿูญเÿีย
เกลืĂแร่ [2]  

 การดื่มน้ำเย็นระĀü่างการĂĂกกำลังกายช่üยใĀ้
ร่างกายรู้ÿึกÿดชื่นและเĀมืĂนได้เติมพลังกลับมาĂีกครั้ง 
นĂกจากนี้การดื่มน้ำเย็นยังมีประโยชน์เพิ่มเติม [3] ดังนี้ 

 3.1.1 ลดĂุณĀภูมิในร่างกาย การดื่มน้ำเย็นช่üย
ลดĂุณĀภูมิแกนกลางลำตัüได้ดี ลดการเÿียเĀงื่Ă รักþา
ระดับน้ำในร่างกายได้ดีกü่า ซึ่งÿ่งผลใĀ้ĂĂกกำลังกาย
ได้นานข้ึนĂีกด้üย 

 3.1.2 ลดการÿูญเÿียน้ำจากการĂĂกกำลังกาย มี
งานüิจัยพบü่าผู้คนประมาณ 50 เปĂร์เซ็นต์ เลืĂกดื่มน้ำ
เย็นระĀü่างการĂĂกกำลังกายĀรืĂเล่นกีāา เนื่Ăงจาก
รู้ÿึกน่าดื่มมากกü่า และช่üยลดการเÿียเĀงื่Ăได้มากกü่า 
ผลการüิจัยชิ้นĀนึ่งชี้ใĀ้เĀ็นü่าการดื่มน้ำเย็นช่üยลดการ
เÿียน้ำในร่างกายจากการĂĂกกำลังกายได้ถึง 1.3 
เปĂร์เซ็นต์ขĂงน้ำĀนักตัü ในขณะที่การเÿียเĀงื่Ăเพียง 
2 เปĂร์เซ็นต์จากน้ำĀนักตัüÿามารถÿ่งผลกระทบต่Ă
ประÿิทธิภาพในการเล่นกีāาได้Ăย่างมีนัยÿำคัญ 

 3.1.3 เผาผลาญแคลĂรี ข้ĂดีĂีกĂย่างĀนึ่งขĂง
การดื ่มน้ำเย็นคืĂการเผาผลาญแคลĂรี เนื ่Ăงจาก
ร่างกายจำเป็นต้Ăงใช้พลังงานในการปรับĂุณĀภูมิขĂง
น้ำเย็นใĀ้ใกล้เคียงกับĂุณĀภูมิขĂงร่างกาย ซึ ่งในปี 
2013 มีการüิจัยด้üยการใĀ้Ăาÿาÿมัครÿุภาพÿตรี 50 
คน ĂายุระĀü่าง 18 - 23 ปี ดื่มน้ำ 1.5 ลิตร ก่Ăนทาน
ĂาĀารแต่ละมื ้Ăครึ ่งชั ่üโมง พบü่าการดื ่มน้ำช่üยใĀ้
น้ำĀนักตัüลดลงเล็กน้Ăย 

3.2 การเปลี่ยนแปลงพลังงานประเภทดูดคüามร้Ăน
จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

 ปฏิก ิร ิยาเคม ีจำนüนมากเก ี ่ยüข ้Ăงก ับการ
แลกเปลี ่ยนพลังงานคüามร้Ăน ซึ ่งÿังเกตได้จากการ
ถ่ายเทคüามร้ĂนระĀü่างระบบ (System) กับÿิ่งที่Ăยู่
โดยรĂบ (Surrounding) ในระĀü่างการเกิดปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาเĀล่านี ้ÿามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คืĂ 
ปฏิกิริยาคายคüามร้Ăน (Exothermic reaction) และ
ปฏิกิริยาดูดกลืนคüามร้Ăน (Endothermic reaction) 
[4] 

 ปฏิกิร ิยาดูดคüามร้Ăน Āมายถึง ปฏิกิร ิยาที่

เกิดขึ้นแล้üจะดูดพลังงานคüามร้Ăนจากÿิ่งแüดล้Ăมเข้าÿู่
ระบบ ทำใĀ้ÿภาพแüดล้ĂมมีĂุณĀภูมิลดลง ตัüĂย่าง
ปฏิกิริยาดูดคüามร้Ăน เช่น การÿลายขĂงผงฟูใĀ้แก๊ÿ
คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ ปฏิกิริยาการÿังเคราะĀ์ด้üยแÿง 
[5] งานüิจัยนี้นำปฏิกิริยาดูดคüามร้ĂนระĀü่างแบเรียม 
ไăดรĂกไซด ์ ĂĂกตะไăเดรต  (Barium Hydroxide 
Octahydrate;  Ba(OH)2•8H2O) และแĂมโมเน ียม-       
ไทโĂไซยาเนต (Ammonium Thiocyanate; NH4SCN)       
ดังÿมการที่ (1) [6] มาประยุกต์ใช้เพื่ĂลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม 

 

 
3.3 ข้Ăมูลเบื้Ăงต้นขĂงÿารเคม ี
 3.3.1 แบเรียมไăดรĂกไซด์ĂĂกตะไăเดรต [7] 
  1) ข้Ăมูลเกี่ยüกับคุณÿมบัติทางกายภาพ

และเคมี 
   Ba(OH)2•8H2O เป็นขĂงแข็งÿีขาü 

น้ำĀนักโมเลกุล เท่ากับ 315.48 กรัม/โมล ค่าคüามเป็น
กรดด่าง 12.5 ที่ 20 Ăงýาเซลเซียÿ มีจุดĀลĂมเĀลü 78 
Ăงýาเซลเซียÿ ไม่ไüไฟ คüามĀนาแน่น 2.180 กรัมต่Ă
ลูกบาýก์เซนติเมตร ÿามารถละลายน้ำได้  มีคüาม
เÿถ ียรทางเคม ีภายใต ้ÿภาพแüดล ้Ăมมาตรฐาน 
(ĂุณĀภูมิĀ้Ăง) และคายคüามร้Ăนเมื่Ăทำปฏิกิริยากับ
ไăโดรเจนซัลไฟด์ĀรืĂกรด 

  2) ข้Ăมูลด้านพิþüิทยา 
   ค่า LD50 ทางปากในĀนูแรท เท่ากับ 

550 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และค่า LC50 เมื่Ăÿูดดมเข้าไป
เป็นเüลา 4 ชั่üโมง เท่ากับ 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 

  3) ข้Ăมูลเกี่ยüกับĂันตราย 
   คüามเป็นพิþเฉียบพลัน (ประเภทย่Ăย 

4) เป็นĂันตรายเมื่Ăÿูดดม (H332) และเป็นĂันตราย
เมื่Ăกลืนกิน (H302) ในกรณีขĂงการกัดกร่ĂนผิüĀนัง 
(ประเภทย่Ăย 1B) ÿารนี ้จะทำใĀ้เกิดการไĀม้Ăย่าง
รุนแรงบนผิüĀนังและÿ่งผลใĀ้ดüงตาถูกทำลาย (H314) 

  4) การปฐมพยาบาล 
   ĀากมีการÿูดดมÿารใĀ้ผู้ประÿบเĀตุ

รับĂากาýบริÿุทธิ์ทันที และนำÿ่งแพทย์โดยด่üน กรณีที่
มีการÿัมผัÿกับผิüĀนัง ใĀ้ถĂดเÿื้Ăผ้าที่ปนเปื้Ăนทั้งĀมด
ĂĂกทันที ล้างผิüĀนังบริเüณที่ÿัมผัÿด้üยน้ำไĀลรินĀรืĂ
ฝักบัü กรณีมีÿารเข้าตา ใĀ้ล้างตาด้üยน้ำปริมาณมาก
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ทันที Āากมีการกลืนกิน ใĀ้ดื่มน้ำตามĂย่างน้Ăย 2 แก้ü 
และĀลีกเลี ่ยงการทำใĀ้ĂาเจียนเพราะĂาจทำใĀ้เกิด
การกัดกร่Ăน Ā้ามทำใĀ้เป็นกลาง 

 3.3.2 แĂมโมเนียมไทโĂไซยาเนต [8] 
  1) ข้Ăมูลเกี่ยüกับคุณÿมบัติทางกายภาพ

และเคมี 
   NH4SCN เป็นขĂงแข็งไม่มีÿี ไม่มีกลิ่น 

น้ำĀนักโมเลกุล เท่ากับ 76.12 กรัม/โมล ค่าคüามเป็น
กรดด่าง 4.0 - 5.5 ที่ 25 Ăงýาเซลเซียÿ มีจุดĀลĂมเĀลü 
152 - 154 Ăงýาเซลเซียÿ ไม่ไüไฟ คüามĀนาแน่น 
1.300 กรัมต่Ăลูกบาýก์เซนติเมตร คüามÿามารถในการ
ละลายน้ำ โดยประมาณ 76.1 กรัม/ลิตร ที่ 20 Ăงýา-
เซลเซียÿ มีคüามเÿถียรทางเคมีภายใต้ÿภาพแüดล้Ăม
มาตรฐาน (ĂุณĀภูมิĀ้Ăง) ÿามารถÿร้างแก๊ÿĀรืĂไĂที่
Ăันตรายเมื่Ăÿัมผัÿกับกรด มีคüามเÿี่ยงต่Ăการระเบิด
ĀรืĂเกิดแก๊ÿพิþเมื่ĂทำปฏิกิริยากับÿารĂĂกซิไดซ์ĀรืĂ
ไนเตรต มีคüามü่Ăงไüต่ĂการกระแทกĀรืĂเÿียดÿีเมื่Ă
ทำปฏิกิริยากับคลĂเรต 

  2) ข้Ăมูลด้านพิþüิทยา 
   ค่า LD50 ทางปากในĀนูแรท เท่ากับ 

750 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ĂาจทำใĀ้เกิดĂาการคลื่นไÿ้ 
Ăาเจียน และท้Ăงเÿีย การประมาณคüามเป็นพิþ
เฉียบพลัน ถ้าÿูดดมเข้าไป เป็นเüลา 4 ชั่üโมง เท่ากับ 
1.6 มิลลิกร ัม/ลิตร และถ้าÿัมผัÿผิüĀนัง เท่ากับ 
1,100.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

  3) ข้Ăมูลเกี่ยüกับĂันตราย 
   คüามเป็นพิþเฉียบพลัน (ประเภทย่Ăย 

4) เป็นĂันตรายเมื่Ăÿูดดม (H332) เป็นĂันตรายเมื่Ă
กลืนกิน (H302) และเป็นĂันตรายเมื ่ĂÿัมผัÿผิüĀนัง 
(H312) นĂกจากนี้ÿารยังทำใĀ้เกิดการทำลายดüงตา
Ăย ่างร ุนแรง (H318) เป ็นĂ ันตรายระยะยาüต่Ă
ÿิ่งแüดล้Ăมในน้ำ รüมถึงมีผลกระทบระยะยาü (H412) 

  4) การปฐมพยาบาล 
   ĀากมีการÿูดดมÿารใĀ้ผู้ประÿบเĀตุ

รับĂากาýบริÿุทธิ์ทันที และพักในท่าที่Āายใจÿะดüก 
จากนั้นรีบนำÿ่งแพทย์ กรณีที่มีการÿัมผัÿกับผิüĀนังใĀ้
ล้างบริเüณที่ÿัมผัÿด้üยน้ำปริมาณมาก ๆ ÿ่üนกรณีที่

ÿารเข้าÿู่ดüงตาใĀ้ล้างตาĂĂกด้üยน้ำเป็นเüลาĀลาย ๆ 
นาที 

3.4 งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 
 ธนพล Ăามาตร และคณะ (2556) [9] ทำการ

üิจัยเรื่ĂงการพัฒนาแพคใĀ้คüามเย็นแบบพกพาจาก
ปฏิกิริยาเคมีเพื่Ăใช้ในการปฐมพยาบาลเบื้Ăงต้น พบü่า
ÿารที่ทำปฏิกิริยาแล้üใĀ้ĂุณĀภูมิต่ำที่ÿุดและÿะดüก
ÿำĀรับการพกพาคืĂ Ba(OH)2•8H2O กับ NH4SCN โดย
Ăัตราÿ่üนโดยโมลที่ใĀ้ĂุณĀภูมิเริ่มต้นต่ำที่ÿุดและระยะ
เüลานานที่ÿุด เท่ากับ 1 : 2 และปริมาณที่เĀมาะÿมคืĂ 
0.10 : 0.20 โมล เนื่Ăงจากเป็นปริมาณÿารเคมีที่น้Ăย
ที ่ÿ ุด แต่ใĀ้Ă ุณĀภูม ิเร ิ ่มต้นต่ำและระยะเüลานาน
ใกล้เคียงกับปริมาณĂื่น ÿำĀรับแพคใĀ้คüามเย็นจะใช้ถุง
Ăะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 4.5 x 7 นิ้ü เป็นĂุปกรณ์ที่ใช้
บรรจุÿารเคมี โดยบรรจุ Ba(OH)2•8H2O ลงในถุง แล้üใช้
คลิปพลาÿติกรูดปิดไü้ตรงกลางถุงก่Ăนใÿ่ NH4SCN ลง
ในถุงเĀนืĂคลิปพลาÿติก ปิดถุงĂะลูมิเนียมซิปล็ĂคใĀ้
ÿนิท เมื่Ăต้Ăงการใช้งาน ใĀ้ดึงคลิปพลาÿติกตรงกลาง
ĂĂก แล้üเขย่าใĀ้ÿารเคมีผÿมกันจนเกิดคüามเย็น ซึ่งเป็น
üิธีที่มีคüามเĀมาะÿมในการเป็นแพคใĀ้คüามเย็นแบบ
พกพามากที่ÿุด 

 üรพล มณีดุลย์ และคณะ (2557) [10] ทำการ
üิจัยเรื ่Ăงการýึกþาÿารเคมีเพื ่Ăใช้ในแพคคüามเย็น
ÿำĀรับภารกิจภาคÿนามทางทĀาร ÿารที่ทำปฏิกิริยา
แล้üใĀ้ĂุณĀภูมิต่ำที่ÿุดและÿะดüกÿำĀรับการพกพาคืĂ 
Ba(OH)2•8H2O กับ NH4NO3 Ăัตราÿ่üนโดยโมลที่ใĀ้
ĂุณĀภูมิเริ่มต้นต่ำที่ÿุดและระยะเüลานานที่ÿุด เท่ากับ  
1 : 2 ปริมาณที่เĀมาะÿมคืĂ 0.10 : 0.20 โมล เนื่Ăงจาก
ใช้ปริมาณÿารเคมีน้Ăยที่ÿุดแต่ใĀ้ĂุณĀภูมิเริ่มต้นต่ำ และ
ระยะเüลานานใกล้เคียงกับปริมาณĂื่น นĂกจากนี้การเตมิ 
NaCl ปริมาณ 4 กรัม มีÿ่üนช่üยทำใĀ้ĂุณĀภูมิขĂง
แพคคüามเย็นต่ำลง การพัฒนาแพคคüามเย็นโดยใช้ถุง
Ăะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 6 X 10 นิ้ü เป็นĂุปกรณ์ที่ใช้
บรรจุÿารเคมี โดยการบรรจุ Ba(OH)2•8H2O และ NaCl 
ลงในถุง แล้üใช้คลิปพลาÿติกรูดปิดไü้ตรงกลางถงุก่Ăนใÿ่ 
NH4NO3 ลงในถุงเĀนืĂคลิปพลาÿติก ปิดถุงĂะลูมิเนียม
ซิปล็ĂคใĀ้ÿนิท ซีลด้üยคüามร้Ăน พับครึ่งตามรĂยคลิป
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พลาÿติกเพื่Ăแบ่งÿารเคมีเป็นÿĂงÿ่üน ดึงคลิปพลาÿติก
ĂĂก พับถุงĂะลูมิเนียมตรงรĂยพับครึ่งลงĂีกเล็กน้Ăยแล้ü
ติดเทปกาüตรงรĂยพับ ทำการบรรจุลงซĂงบรรจุภัณฑ์
พลาÿติกซิปล็Ăก เมื่Ăต้Ăงการใช้งานใĀ้นำแพคคüามเย็น
ĂĂกจากซĂงพลาÿติก ดึงปลายÿĂงด้านขĂงแพคคüาม
เย็นĂĂกจากกันจนเทปกาüĀลุด เขย่าแพคคüามเย็นใĀ้
ÿารเคมีในแพคคüามเย็นทั้งÿĂงÿ่üนผÿมเข้าด้üยกัน นำ
แพคคüามเย็นไปใช้ตามต้Ăงการ 

Park, D., et al. (2023) [11] ทำการü ิจ ัยเร ื ่ Ăง 
Experimental Work on Salt-Based Cooling Systems 
พบü่าระบบทำคüามเย็นที่ใช้เกลืĂเป็นĂีกทางเลืĂกที่
น ่าÿนใจ เนื ่Ăงจากÿามารถชาร ์จพลังงานได ้จาก
พลังงานแÿงĂาทิตย์ ระบบนี้ĂาýัยคุณÿมบัติขĂงเกลืĂ
ดูดคüามร้Ăน (Endothermic Salts) ซึ่งใĀ้ผลทำคüาม
เย็นĂย่างมีนัยÿำคัญเมื่Ăถูกละลายในน้ำ ในงานüิจัยนี้ได้
มีการทดÿĂบคัดเลืĂกเกลืĂดูดคüามร้ĂนĀลายชนิดเพื่Ă
ประเมินประÿิทธิภาพการทำคüามเย็น และมีการ
พัฒนาระบบต้นแบบในระดับĀ้Ăงปฏิบัติการเพื่Ăÿาธิต
กระบüนการกักเก็บพลังงานคüามร้Ăนและการÿร้าง
คüามเย็นจากเกลืĂดูดคüามร้Ăน ผลการทดลĂงพบü่า 
ระบบที ่ใช ้เกลืĂโพแทÿเซียมคลĂไรด์ (Potassium 
Chloride; KCl) ÿามารถลดĂุณĀภูมิได้ÿูงÿุดถึง 12.3 
°C และยังÿามารถรักþาการลดลงขĂงĂุณĀภูมิได้แม้
ผ่านกระบüนการชาร์จและคายประจุ Ăย่างไรก็ตาม 
ระยะเüลาการทำคüามเย็นลดลงĀลังจากรĂบการ
ทำงานแต่ละครั้ง 

 ýิริลักþณ์ ถาüรüัฒนะ และคณะ (2548) [12] 
ทำการý ึกþาการพัฒนาร ูปแบบก้Ăนทำคüามเย็น 
(น้ำแข็งแĀนม) กับการรักþาคüามเย็นในภาชนะÿำĀรับ
เก็บน้ำนมเพื่Ăรักþาคุณภาพน้ำนมแม่ โดยเปรียบเทียบ
ก้Ăนทำคüามเย็นชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ถุงพลาÿติกใÿ่น้ำ 
(น้ำแข็งแĀนม) ฟĂงน้ำใÿ่น้ำ Icebrick และ Coldhot 
pack กับภาชนะที่ใช้บรรจุน้ำนมแม่ ผลการüิจัยพบü่า 
ในÿภาพแüดล้Ăมที ่มีĂ ุณĀภูมิĂยู ่ ในช่üง 28 - 32 
Ăงýาเซลเซียÿ ÿามารถรักþาĂุณĀภูมิในกระติกน้ำแข็ง
ĀรืĂกระเป๋าพลาÿติกใĀ้น้Ăยกü่า ĀรืĂเท่ากับ 15 Ăงýา-
เซลเซียÿได้ โดยใช้ถุงพลาÿติกใÿ่น้ำ 100 ml จำนüน 
4, 6 และ 8 ก้Ăน ในกระต ิกน ้ำแข ็ง และกระเป๋า
พลาÿติก ซึ่งÿามารถรักþาคüามเย็นได้ที่ 12, 15 และ 

17 ช ั ่üโมง และ 8, 10 และ 11 ช ั ่üโมง ตามลำดับ 
นĂกจากนี้ฟĂงน้ำใÿ่น้ำ 100 ml 4, 6 และ 8 ก้Ăนใน
กระติกน้ำแข็ง และกระเป๋าพลาÿติก ÿามารถรักþา
คüามเย็นได้ที่ 11, 14 และ 16 ชั่üโมง และ 8, 10 และ 
11 ชั่üโมง ตามลำดับ ÿ่üน Icebrick จำนüน 1 และ 2 
ก้Ăน ในกระติกน้ำแข็ง ÿามารถรักþาคüามเย็นได้ที่ 4 
และ 17 ชั ่üโมง ตามลำดับ ÿำĀรับ Coldhot pack 
จำนüน 1 และ 2 ก้Ăน ในกระติกน้ำแข็ง และกระเป๋า
พลาÿติก ÿามารถรักþาคüามเย็นได้ที่ 2 ชั่üโมง 

 
4. üิธีดำเนินการýึกþา 

 เป็นการüิจัยเชิงทดลĂง (Experimental research) 
ที่พัฒนาต่ĂยĂดจากงานüิจัยขĂงธนพล Ăามาตร และ
คณะ [9] ใช้ปฏิกิริยาเคมีระĀü่าง Ba(OH)2•8H2O กับ 
NH4SCNĂัตราÿ่üนโดยโมล เท่ากับ 1 : 2 แต่ปรับขนาด
ถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăคจากขนาด 4.5 x 7 นิ้ü เป็นขนาด 
8 x 12 นิ้ü ซึ ่งเป็นขนาดที ่ÿามารถพันรĂบขüดน้ำดื่ม
ขนาด 330 มิลลิตรได้พĂดี มีการดำเนินการüิจัย ดังนี้ 

4.1 การýึกþาระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม
ใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 

 ทำการทดลĂงโดยüัดĂุณĀภูมิขĂงน้ำดื่มที่บรรจุ
ขüดพลาÿติกขนาด 330 มิลลิลิตร บันทึกĂุณĀภูมิ
เริ่มต้นที่ 25 Ăงýาเซลเซียÿ นำขüดน้ำดื่มแช่ในบีกเกĂร์
ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ที่มีน้ำแข็งบรรจุÿูงเท่ากับคüาม
ÿูงขĂงน้ำดื่มในขüด ดังภาพที่ 1 เÿมืĂนเป็นการจำลĂง
การลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มบรรจุขüดโดยüธิีแช่ขüดน้ำดืม่ลงใน
ถังน้ำแข็ง บันทึกĂุณĀภูมิขĂงน้ำดื่มในขüดทุก 1 นาที จน
น้ำดื ่มม ีĂ ุณĀภูม ิเĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ บันทึก
ระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýา-
เซลเซียÿ ทำการทดลĂงซ้ำ 3 ครั้ง นำมาĀาค่าเฉลี่ย
ระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýา-
เซลเซียÿ 
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ภาพที่ 1  การýกึþาระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม 
 ใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 

 

4.2 การýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ในระยะเüลา
ที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง 

 ýึกþาปริมาณÿารเคมีที่ เĀมาะÿมในการลด
Ă ุณĀภ ู ม ิ น ้ ำ ด ื ่ ม จ ะ ใ ช้ ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า เ คม ี ร ะĀü ่ า ง 
Ba(OH)2•8H2O และ NH4SCN ในĂัตราÿ่üนโดยโมล
เท่ากับ 1 : 2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทำการทดลĂงโดยเตรียม Ba(OH)2•8H2O บรรจุลง
ในถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค ปิดคลิปพลาÿติกที่กลางถุง 
เติม NH4SCN ลงในถุงเĀนืĂคลิปพลาÿติก ปิดซิปล็Ăค
ใĀ้ÿนิท ดังภาพที่ 2 เมื่Ăต้Ăงการใช้งานดึงคลิปพลาÿติก
ĂĂก เขย่าถุงใĀ้ÿารเคมีผÿมกัน นำถุงĂะลูมิเนียมซิป
ล็ĂคพันรĂบขüดน้ำดื่มขนาด 330 มิลลิลิตร ใช้ยางüง
รัดใĀ้แนบÿนิทโดย ดังภาพที่ 3 บันทึกĂุณĀภูมิขĂงน้ำ
ดื ่มในขüดเริ ่มต้นที ่ 25 Ăงýาเซลเซียÿ และบันทึก
ĂุณĀภูมิทุก 1 นาที จนน้ำดื่มมีĂุณĀภูมิเĀลืĂ 15 Ăงýา-
เซลเซียÿ บันทึกระยะเüลาที่ÿารเคมีลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้
เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ทำการทดลĂงซ้ำ 3 ครั้ง นำมา
Āาค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่ÿารเคมีลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่มใĀ้
เท่ากับ 15 Ăงýาเซลเซียÿ โดยแบ่งเป็น 3 การทดลĂง
ตามจำนüนโมลและปริมาณÿารเคมี ดังตารางที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2 การเตรียมบรรจุÿารเคมีลงในถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค 

ภาพที่ 3 การýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 
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ตารางที่ 1  จำนüนโมลและปริมาณขĂง  
 Ba(OH)2•8H2O : NH4SCN  
 ที่ใช้ในการทดลĂง 
 

การทดลĂง
ที่ 

Ba(OH)2•8H2O NH4SCN 
โมล ปริมาณ(กรัม) โมล ปริมาณ(กรัม) 

1 0.25 78.87 0.50 38.06 
2 0.50 157.74 1.00 76.12 
3 0.75 236.61 1.50 114.18 

4.3 การĂĂกแบบและพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื ่มจากปฏิกิร ิยาเคมีเพื ่Ăใช้ในการฝึก
ภาคÿนาม 

 การĂĂกแบบและพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มพัฒนาจากงานüิจัยขĂงธนพล Ăามาตร 
และคณะ [9] โดย บรรจุ Ba(OH)2•8H2O ลงในถุง
Ăะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 8 x 12 นิ้ü ปิดคลิปพลาÿติก
ที่กลางถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค เติม NH4SCN ลงในถุง
Ăะลูมิเนียมซิปล็ĂคเĀนืĂคลิปพลาÿติก ปิดซิปล็ĂคใĀ้
ÿนิท เมื่ĂทำใĀ้ÿารเคมีเกิดปฏิกิริยากันในถุงแล้ü นำถุง
มาพันรĂบขüดน้ำดื่มขนาด 330 มิลลิลิตร โดยใช้ยางüง
รัดรĂบขüด เพื่ĂลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มที่Ăยู่ในขüด แต่ยังพบ
ปัญĀา 2 ประการ คืĂ แก๊ÿแĂมโมเนียที ่ เก ิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีซึ่งยังคงตกค้างĂยู่ในถุงซิปล็Ăค และการ
แนบÿนิทขĂงถุงซิปล็Ăคกับขüดน้ำดื่ม การĂĂกแบบและ
พ ัฒนาĂ ุปกรณ์จะเป ็นการแก ้ ไขป ัญĀาและเพิ่ม
ประÿิทธิภาพขĂงĂุปกรณ์ใĀ้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะพิจารณาข้Ăดี
และข้Ăเÿียในการใช้งานขĂงทางเลืĂกแต่ละüิธี แล้üเลืĂก
üิธีที่ดีที่ÿุด ดังนี้ 

 4.3.1 แก๊ÿแĂมโมเนีย (Ammonia; NH3) ที่
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระĀü่าง Ba(OH)2•8H2O และ 
NH4SCN ดังÿมการที ่ (1) ซึ ่งย ังคงตกค้างĂยู ่ในถุง
Ăะลูม ิเน ียมซิปล็Ăค ทำใĀ้ประÿิทธ ิภาพในการลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มลดลง งานüิจัยนี้ได้นำเÿนĂทางเลืĂกใน
การปล่Ăยแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง  ซิปล็Ăค 3 üิธี ดังนี้ 

  1) ü ิธ ีท ี ่  1 เม ื ่Ăเüลาใช ้งาน ด ึงคลิป
พลาÿติกที่กลางถุงĂĂก เขย่าถุงใĀ้ÿารเคมีผÿมกัน แล้ü
เปิดซิปล็Ăคเป็นช่Ăงเล็ก ๆ ที่ปลายด้านใดด้านĀนึ่งเพื่Ăไล่
แก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง โดยระมัดระüังไม่ใĀ้ÿารเคมี
Ăื่นรั่üไĀลĂĂกมาด้üย เมื่Ăแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง

Āมดแล้üจึงปิดซิปล็Ăค ดังภาพที่ 4 (ก) 
  2) üิธีที่ 2 เมื่Ăเüลาใช้งาน เปิดซิปล็Ăค

ĂĂกเป็นช่Ăงเล ็ก ๆ ที ่ปลายด้านใดด้านĀนึ ่ง โดย
ระมัดระüังไม่ใĀ้ NH4SCN ซึ ่งบรรจุĂยู่รั ่üไĀลĂĂกมา 
แล้üดึงคลิปพลาÿติกที่กลางถุงĂĂก จากนั ้นนำคลิป
พลาÿติกมาปิดปากถุงใต้ซิปล็Ăค เขย่าถุงใĀ้ÿารเคมี
ผÿมกัน เลื่ĂนคลิปพลาÿติกĂĂกเล็กน้ĂยใĀ้พĂดีกับช่Ăง
ซิปล็Ăคที ่เปิดไü้ ไล่แก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง โดย
ระมัดระüังไม่ใĀ้ÿารเคมีĂื่นรั่üไĀลĂĂกมาด้üย เมื่Ăแก๊ÿ
แĂมโมเนียĂĂกจากถุงĀมดแล้ü จึงปิดคลิปพลาÿติกและ
ซิปล็Ăค ดังภาพที่ 4 (ข) 

  3) üิธีที ่ 3 ในการเตรียมĂุปกรณ์จะใÿ่
คลิปพลาÿติก 2 Ăัน บริเüณกลางถุงระĀü่างÿารเคมี 1 
Ăัน เĀมืĂนเช่นเดิม และบริเüณปากถุงใต้ซิปล็ĂคĂีก 1 
Ăัน เมื่Ăเüลาใช้งานเปิดซิปล็ĂคĂĂกเป็นช่Ăงเล็ก ๆ แล้ü
ดึงคลิปพลาÿติกที่กลางถุงĂĂก เขย่าถุงใĀ้ÿารเคมีผÿม
กัน เลื่Ăนคลิปพลาÿติกที่ปากถุงĂĂกเล็กน้ĂยใĀ้พĂดีกับ
ช่Ăงซิปล็Ăคที่เปิดไü้ ไล่แก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง โดย
ระมัดระüังไม่ใĀ้ÿารเคมีĂื่นรั่üไĀลĂĂกมาด้üย เมื่Ăแก๊ÿ
แĂมโมเนียĂĂกจากถุงĀมดแล้ü จึงปิดคลิปพลาÿติกและ
ซิปล็Ăค ดังภาพที่ 4 (ค) 
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ภาพที่ 4 ทางเลืĂกในการปล่Ăยแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุงซิปล็Ăค 3 üธิี 
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  4.3.2 การเพิ่มการแนบÿนิทขĂงถุงซิปล็Ăคที่
เกิดปฏิกิร ิยาแล้üและพร้Ăมใช้งานกับขüดน้ำดื ่ม 
ทดแทนการใช้ยางüงที่รัดรĂบขüด เพื่Ăเพิ่มประÿิทธิภาพ
ในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม งานüิจัยนี้ได้นำเÿนĂทางเลืĂก
ในการเพิ่มการแนบÿนิทขĂงถุงซิปล็Ăค 3 üิธี ดังนี้ 

  1) ü ิธ ีท ี ่  1 ใช ้ร ัดท็Ăป (ยางยืดร ัดขา
กางเกงทĀาร ลักþณะเป็นแผ่นผ้ายืดĀยุ่นขนาด 2 x 11 
นิ้ü มีตีนตุ๊กแกที่ปลายทั้ง 2 ข้าง) จำนüน 1 ชิ้น พันทับ
ถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăคที่พันรĂบขüดน้ำดื่ม ติดตีนตุ๊กแก
ใĀ้แน่น ดังภาพที่ 5 (ก) 

  2) üิธีที่ 2 ใช้รัดท็Ăป จำนüน 2 ชิ้น พัน
ทับถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăคที ่พ ันรĂบขüดน้ำดื ่ม ติด
ตีนตุ๊กแกใĀ้แน่น ดังภาพที่ 5 (ข) 

  3) üิธีที่ 3 ใช้แผ่นรัดขüดน้ำดื่ม (ทำจาก
รัดท็Ăป 3 ชิ้น เย็บติดกันเป็นแผ่น) โดยüางถุงĂะลูมิเนียม
ซิปล็Ăคที่ÿารเคมีเกิดปฏิกิริยาในถุงแล้üลงบนแผ่นรัด
ขüดนำดื่ม üางขüดน้ำดื่มบนถุงแล้üพันรĂบขüดน้ำดื่ม 
ติดตีนตุ๊กแกใĀ้แน่น ดังภาพที่ 5 (ค) 

 

 
ภาพที่ 5 ทางเลืĂกในการเพิ่มการแนบÿนิทขĂง 
 ถุงซิปล็Ăค 3 üิธ ี

 

 4.3.3 ทดÿĂบĂุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มโดยใช้ผล
การพิจารณาทางเลืĂกที่เĀมาะÿมที่ÿุดจากข้Ă 4.3.1 และ 
4.3.2 โดยดำเนินการทดลĂงเช่นเดียüกับการทดลĂงใน
ข้Ă 4.2 โดยใช้ปริมาณÿารเคมีที่ÿามารถลดĂุณĀภูมิน้ำ
ดื ่มได้ดีที ่ÿุด จากนั ้นบันทึกระยะเüลาที่Ăุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มÿามารถลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 
Ăงýาเซลเซียÿ ทำการทดลĂงซ้ำ 3 ครั้ง และนำผลที่
ได้มาคำนüณĀาค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่Ăุปกรณ์ÿามารถ
ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 

üิธีการในการทดลĂงลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มมีทั้งÿิ้น 3 
üิธีการดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 üธิีการในการทดลĂงลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม 
üิธีที่ การทดลองลดอุณĀภูมนิ้ำดื่ม 
1 น้ำแข็ง 
2 Ba(OH)2•8H2O : 

NH4SCN (กรัม) 

78.87 : 38.06 
157.74 : 76.12 
236.61 : 114.18 

3 Ăุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดืม่จากปฏิกิริยาเคมี 
 

5. ผลการýึกþา 
5.1 ผลการýึกþาระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำ

ดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 
 ผลการดำเนินการüิจัยพบü่า น้ำดื ่มในขüดที่มี

ĂุณĀภูมิเริ่มต้น 25 Ăงýาเซลเซียÿ เมื่Ăนำขüดน้ำดื่มแช่
ลงในบีกเกĂร์ที่มีน้ำแข็งบรรจุĂยู่และบันทึกĂุณĀภูมิ
ขĂงน้ำดื่มในขüดทุก 1 นาที จนน้ำดื่มมีĂุณĀภูมิลดลง
เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ผลการทดลĂงครั้งที่ 1, 2 และ 
3 ใช้ระยะเüลาเท่ากับ 36, 37 และ 38 นาที ตามลำดับ 
ดังภาพที่ 6 เมื ่ĂนำผลการทดลĂงที่ได้มาคำนüณĀา
ค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่น้ำแข็งใช้ในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม
ใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ พบü่ามีค่าเฉลี ่ยเท่ากับ 
37.00±1.00 นาที ดังแÿดงในตารางที่ 5 

 

 
ภาพที่ 6 ĂุณĀภูมิน้ำดื่มและระยะเüลาที่น้ำแข็ง 
 ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 

 

5.2 ผลการýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการ
ลดĂุณĀภูม ิน ้ำดื ่มใĀ้ เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ใน
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ระยะเüลาที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง 
 ในการทดลĂงที่ 1 ใช้ÿารเคมีคืĂ Ba(OH)2•8H2O 

ปริมาณ 78.87 กรัม ร่üมกับ NH4SCN ปริมาณ 38.06 
กรัม ผลการทดลĂงพบü่า เมื ่Ăระยะเüลาผ่านไป 40 
นาที ทำการüัดĂุณĀภูมิขĂงน้ำดื่ม ครั้งที่ 1, 2 และ 3 
ลดลงเĀล ืĂ 23.3, 23.2 และ 23.4 Ăงýาเซลเซ ียÿ 
ตามลำดับ ดังภาพที่ 7 ซึ่งค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่ÿารเคมี
ลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่มมากกü่า 37 นาทีแล้ü แต่ย ังไม่
ÿามารถลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿได้ 
จึงยุติการทดลĂง ดังแÿดงในตารางที่ 5 

 ในการทดลĂงที่ 2 ใช้ÿารเคมีคืĂ Ba(OH)2•8H2O 
ปริมาณ 157.74 กรัม ร่üมกับ NH4SCN ปริมาณ 76.12 
กรัม ผลการทดลĂงพบü่า ระยะเüลาที ่ÿารเคมีใช้ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ครั้งที่ 1, 2 
และ 3 เท่ากับ 31, 30 และ 30 นาที ตามลำดับ ดังภาพที่ 8 
เมื่Ăนำมาคำนüณค่าเฉลี่ยขĂงระยะเüลาที่ใช้ในการลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื ่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ พบü่ามี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 30.33±0.58 นาที ดังแÿดงในตารางที่ 5 

 ในการทดลĂงที่ 3 ใช้ÿารเคมีคืĂ Ba(OH)2•8H2O 
ปริมาณ 236.61 กรัม ร่üมกับ NH4SCN ปริมาณ 114.18 
กรัม ผลการทดลĂงพบü่า ปริมาณÿารเคมีมีมากเกินกü่า
ที่จะบรรจุลงในถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 8 x 12 นิ้ü 
ได้Āมด จึงยุติการทดลĂง ดังแÿดงในตารางที่ 5 

 

 
ภาพที่ 7  ĂุณĀภูมิน้ำดื่มและระยะเüลาที่ÿารเคมีใช ้
 ในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ  
 15 Ăงýาเซลเซียÿ จากการทดลĂงที่ 1 

 

 
ภาพที่ 8  ĂุณĀภูมิน้ำดื่มและระยะเüลาที่ÿารเคมีใช ้
 ในการลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ  
 15 Ăงýาเซลเซียÿ จากการทดลĂงที่ 2 

 

5.3 การĂĂกแบบและพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื ่มจากปฏิกิร ิยาเคมีเพื ่Ăใช้ในการฝึก
ภาคÿนาม 

 5.3.1 ทางเลืĂกในการปล่Ăยแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂก
จากถุงซิปล็Ăค 

  ทางเลืĂกในการกำจัดแก๊ÿแĂมโมเนียที่
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีซึ่งยังคงตกค้างĂยู่ในถุงĂะลูมิเนียม
ซิปล็Ăคที่ใช้ในการüิจัยครั้งนี้ÿามารถจำแนกเป็น 3 üิธี 
แต่ละüิธีมีข้Ăดีและข้Ăเÿียที ่แตกต่างกัน ดังแÿดงใน
ตารางที่ 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 
72 

ตารางที่ 3 ข้Ăดีและข้ĂเÿียขĂงüิธีการกำจัดแก๊ÿแĂมโมเนียโดยการปล่Ăยแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุงซิปล็Ăค 3 üธิ ี

จากการพ ิจารณาทางเล ืĂกในการปล ่Ăยแก๊ÿ
แĂมโมเนียĂĂกจากถุงซิปล็Ăคพบü่า üิธีที่เĀมาะÿมที่ÿุด 
ได้แก่ üิธีที่ 3 ในการเตรียมĂุปกรณ์จะใÿ่คลิปพลาÿติก 
2 Ăัน บริเüณกลางถุงระĀü่างÿารเคมี 1 Ăัน และบริเüณ
ปากถุงใต้ซิปล็ĂคĂีก 1 Ăัน เมื่Ăเüลาใช้งานเปิดซิปล็Ăค
ĂĂกเป็นช่Ăงเล็ก ๆ แล้üดึงคลิปพลาÿติกที่กลางถุงĂĂก 
เขย่าถุงใĀ้ÿารเคมีผÿมกัน ดึงคลิปพลาÿติกที่ปากถุง
ĂĂกเล็กน้ĂยใĀ้พĂดีกับช่Ăงซิปล็Ăคที ่เปิดไü้ ไล่แก๊ÿ
แĂมโมเนียĂĂกจากถุง เมื่Ăแก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุง
Āมดแล้ü จ ึงทำการปิดคล ิปพลาÿติกและซิปล็Ăค 
เนื่Ăงจากถึงแม้จะมีค่าใช้จ่ายคลิปพลาÿติกเพิ่มขึ้นเป็น 2 
Ăัน แต่ในการใช้งานÿามารถใช้ได้Ăย่างÿะดüกรüดเร็ü ที่
ÿำคัญคืĂมีคüามปลĂดภัยไม่เÿี่ยงต่Ăการปนเปื้Ăนÿารเคมี
ĂĂกมานĂกถุง 

 5.3.2 ทางเลืĂกในการเพิ ่มการแนบÿนิทขĂงถุง   
ซิปล็Ăค ที่ใช้ในการüิจัยครั้งนี้ÿามารถจำแนกĂĂกเป็น 3 

üิธี แต่ละüิธีมีข้Ăดีและข้Ăเÿียที่แตกต่างกัน ดังแÿดงใน
ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ข้อดีและข้อเสียของวิธีการเพิ่มการแนบสนิทของถุงซิปล็อค 

จากการพิจารณาทางเลือกในการเพิ่มการแนบสนิท
ของถุงซิปล็อคพบว่าวิธีที่เหมาะสมที่สุด ได้แก่ วิธีที่ 3 คือ
ใช้แผ่นรัดขวดน้ำดื่ม โดยวางถุงอะลูมิเนียมซิปล็อคที่
สารเคมีเกิดปฏิกิริยาในถุงแล้วลงบนแผ่นรัดขวดนำดื่ม 
วางขวดน้ำดื่มบนถุงแล้วพันรอบขวดน้ำดื่ม ติดตีนตุ๊กแก
ให้แน่น เนื่องจากถึงแม้จะมีค่าใช้จ่ายรัดท็อปเพิ่มเป็น 3 
ชิ้น และมีค่าจ้างเย็บให้ติดกันเป็นแผ่น แต่ในการใช้งาน
ยังคงพันทับถุงซิปล็อคได้ง่าย ที่สำคัญคือสามารถทำให้
ถุงแนบสนิทกับขวดน้ำดื่มได้ดีมากตลอดทั้งความสูงของ
ขวดน้ำดื่ม 

 5.3.3 จากผลการพิจารณาทางเลือกที่เหมาะสม
ที่สุดในข้อ 5.3.1 วิธีที่ 3 และข้อ 5.3.2 วิธีที่ 3 พัฒนา
เป็นอุปกรณ์ลดอุณหภูมิน้ำดื่มจากปฏิกิริยาเคมี นำมาทำ
การทดลองการลดอุณหภูมิน้ำดื่มโดยเตรียมสารเคมีตาม
ผลการทดลองในข ้ อ 5 .2  การทดลองท ี ่  2  คื อ 
Ba(OH)2•8H2O จำนวน 0.50 โมล ปริมาณ 157.74 กรัม 
กับ NH4SCN จำนวน 1.00 โมล ปริมาณ 76.12 กรัม ซึ่ง
เป็นปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่สุด ผลการทดลอง
พบว่า ระยะเวลาที่อุปกรณ์ลดอุณหภูมิน้ำดื่มให้เหลือ 
15 องศาเซลเซียส ครั้งที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 15, 14 
และ 13 นาที ตามลำดับ ดังภาพที่ 9 เมื่อนำมาคำนวณ
ค่าเฉลี่ยของระยะเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิน้ำดื่มให้
เหลือ 15 องศาเซลเซียส พบว่ามีค ่าเฉลี ่ย เท ่ากับ 
14.00±1.00 นาที ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

 
ภาพที่ 9  อุณหภูมิน้ำดื่มและระยะเวลาที่อุปกรณ ์
 ลดอุณหภูมิน้ำดื่มจากปฏิกิริยาเคมีที ่
 พัฒนาขึ้น ใช้ในการลดอณุหภูมิน้ำดื่มให้ 
 เหลือ 15 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่ลดĂุณĀภูมิน้ำดืม่ใĀ้เĀลืĂ 15 ĂงýาเซลเซียÿขĂงแต่ละüิธีการในการทดลĂง 

6. ÿรุปและอภิปรายผล 
6.1 ýึกþาปริมาณÿารเคมีที่ เĀมาะÿมในการลด

ĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ในระยะเüลา
ที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง 

 ผลการýึกþาปริมาณÿารเคมีที่เĀมาะÿมในการลด
ĂุณĀภูม ิน ้ำด ื ่มใĀ ้เท ่าก ับ 15 Ăงýาเซลเซ ียÿ ใน
ระยะเüลาที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง ÿรุปü่า การทดลĂงที่ 
2 คืĂ Ba(OH)2•8H2O จำนüน 0.50 โมล ปริมาณ 157.74 
กรัม ทำปฏิกิริยากับ NH4SCN จำนüน 1.00 โมล ปริมาณ 
76.12 กรัม มีค่าเฉลี่ยระยะเüลาลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่มใĀ้
เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ เท่ากับ 30.33±0.58 นาที  
น้Ăยกü่าค่าเฉลี่ยระยะเüลาที่น้ำแข็งลดĂุณĀภูมิน้ำดื่ม
ใĀ้เท่ากับ 15 Ăงýาเซลเซียÿ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 37.00±1.00 
นาที แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเลืĂกใช้ปฏิกิริยาเคมีระĀü่าง 
Ba(OH)2•8H2O กับ NH4SCN ในĂัตราÿ่üนโดยโมล
เท่ากับ 1 : 2 ÿĂดคล้ĂงกับงานüิจัยขĂงธนพล Ăามาตร 
และคณะ [9] ÿามารถด ูดพลังงานคüามร ้Ăนจาก
ÿิ่งแüดล้Ăมเข้าÿู ่ระบบและนำมาประยุกต์ใช้เพื ่Ăลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื่มโดยใช้ระยะเüลาที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็ง
ได้ แต่จะต้Ăงเพิ่มปริมาณÿารเคมีใĀ้เĀมาะÿมกับขนาด
ขĂงถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 8 x 12 นิ้ü ซึ ่งเป็น
ขนาดที่ÿามารถพันรĂบขüดน้ำดื่มขนาด 330 มิลลิลิตร
ได้พĂดี ซึ ่งคüรจะต้Ăงมีการปรับทั้งขนาดขĂงถุงและ
ปริมาณÿารเคมีเมื่Ăจะใช้ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มขนาดĂื่น ๆ 
จึงจะมีประÿิทธิภาพดี นĂกจากปฏิกิร ิยาระĀü่าง 
Ba(OH)2•8H2O กับ NH4SCN ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดคüาม

ร้Ăนแล้ü ปฏิกิริยาดูดคüามร้Ăนที่เกิดขึ้นจากÿารเคมีĂื่น
ยังมีคüามน่าÿนใจที่จะนำมาประยุกต์ใช้ได้เช่นเดียüกัน 
จากงานü ิจ ัยขĂงüรพล  มณีด ุลย ์ และคณะ [10] 
ประยุกต์ใช ้ปฏิก ิร ิยาระĀü่าง Ba(OH)2•8H2O กับ 
NH4NO3 ซึ่งทำการüิจัยเรื่Ăงการýึกþาÿารเคมีเพื่Ăใช้ใน
แพคคüามเย็นÿำĀรับภารกิจภาคÿนามทางทĀาร โดย
พบü่า Ăัตราÿ่üนโดยโมลระĀü่าง Ba(OH)2•8H2O : 
NH4NO3 เท่ากับ 1 : 2 ปริมาณที่เĀมาะÿมคืĂ 0.10 : 
0.20 โมล และเติม NaCl ปริมาณ 4 กรัม ใĀ้ĂุณĀภูมิ
เริ่มต้นต่ำที่ÿุดและระยะเüลานานที่ÿุด แต่ NH4NO3 ถูก
กำĀนดเป็นยุทธภัณฑ์ที ่ต้ĂงขĂĂนุญาตตามประกาý
กระทรüงกลาโĀม ดังนั้นการจัดĀามาใช้เพื่Ăงานüิจัย
Ăาจมีคüามยุ่งยากกü่าÿารเคมีĂื ่น นĂกจากนี้การใช้
เกล ืĂท ี ่ม ีค ุณÿมบ ัต ิ ในการด ูดคüามร ้Ăนมาเพิ่ม
ประÿิทธิภาพขĂงฏิกิริยาเคมี ดังเช่นงานüิจัยขĂงüรพล 
มณีดุลย์ และคณะ ใช้เกลืĂ NaCl [10] ĀรืĂ Park, D., 
et al. ใช้เกลืĂ KCl [11] ĀรืĂเกลืĂĂื ่นเพื ่Ăช่üยเพิ่ม
ประÿิทธิภาพการลดĂุณĀภูมิ เป็นÿิ่งที่น่าÿนใจในการ
ทำüิจัยต่Ăไป แต่จะต้Ăงคำนึงถึงการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่
พึงประÿงค์กับÿารเคมีที่ใช้ĀรืĂผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเคมีด้üย 

6.2 การĂĂกแบบและพัฒนาüิธีการและĂุปกรณ์ลด
ĂุณĀภูมิน้ำดื ่มจากปฏิกิร ิยาเคมีเพื ่Ăใช ้ในการฝึก
ภาคÿนาม 

 ผลการĂĂกแบบและพัฒนาĂุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิ    
น้ำดื ่มจากปฏิกิร ิยาเคมีเพื ่Ăใช้ในการฝึกภาคÿนาม
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ÿรุปü่า üิธ ีการที ่เĀมาะÿมที ่ÿ ุดในการแก้ปัญĀา 2 
ประการ คืĂ การแก้ปัญĀาแก๊ÿแĂมโมเนียที่เกิดจาก
ปฏิกิร ิยาเคมีซึ ่งย ังคงตกค้างĂยู่ ในถุงซิปล็Ăคü ิธ ีที่
เĀมาะÿมที่ÿุดคืĂüิธีที่ 3 และ การแก้ปัญĀาการแนบ
ÿนิทขĂงถุงซิปล็Ăคกับขüดน้ำดื่มüิธีที่เĀมาะÿมที่ÿุดคืĂ
üิธีที ่ 3 เมื ่ĂทดÿĂบประÿิทธิภาพขĂงĂุปกรณ์โดยใช้
ÿารเคมีปริมาณที่เĀมาะÿมพบü่า ระยะเüลาเฉลี ่ยที่
Ăุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มใĀ้เĀลืĂ 15 Ăงýาเซลเซียÿ 
เท่ากับ 14.00±1.00 นาที ซึ ่งน้Ăยกü่าน้ำแข็งและ
ÿารเคมีที่มีค่าเฉลี่ยระยะเüลาเท่ากับ 37.00±1.00 และ 
30.33±0.58 นาที ตามลำดับ งานüิจัยนี้เลืĂกใช้รูปแบบ
แพคใĀ้คüามเย็นจากงานüิจัยขĂงธนพล Ăามาตร และ
คณะ [9] และขĂง üรพล มณีดุลย์ และคณะ [10] นำมา
ต่ĂยĂดĂĂกแบบและพัฒนารูปแบบใĀ้มีคüามเĀมาะÿม
กับการลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่ม ÿามารถÿรุปรูปแบบการ
เตรียมและการใช้งานĂุปกรณ์ได้ด ังนี ้ การเตรียม
Ăุปกรณ์โดยใÿ่แบเรียมไăดรĂกไซด์ ĂĂกตะไăเดรต 
ปริมาณ 157.74 กรัม ลงในถุงĂะลูมิเนียมซิปล็Ăค ขนาด 
8 x 12 นิ ้ü ใÿ ่คล ิปพลาÿต ิก 1 Ă ัน ไü ้ท ี ่กลางถุง
Ăะลูมิเนียมซิปล็ĂคเĀนืĂÿารเคมี เติมแĂมโมเนียมไทโĂ
ไซยาเนต ปริมาณ 76.12 กรัม ลงในถุงĂะลูมิเนียมซิป
ล็ĂคเĀนืĂคลิปพลาÿติก ใÿ่คลิปพลาÿติกĂีก 1 Ăัน ตรง
ปากถุงใต้ซิปล็Ăค ปิดซิปล็Ăคโดยเปิดซิปล็Ăคเü้นไü้เป็น
ช่Ăงเล็ก ๆ เมื ่Ăต้Ăงการใช้งานĂุปกรณ์ใĀ้ด ึงคลิป
พลาÿติกที่กลางถุงĂĂก เขย่าถุงจนÿารเคมีผÿมกัน ดึง
คลิปพลาÿติกที่ปากถุงĂĂกเล็กน้ĂยใĀ้พĂดีกับช่Ăงซิป
ล็Ăคที่เปิดไü้ ไล่แก๊ÿแĂมโมเนียĂĂกจากถุงแล้üปิดคลิป
พลาÿติกและซิปล็Ăค üางถุงลงบนแผ่นรัดขüดน้ำดื่ม 
üางขüดน้ำดื่มบนถุงแล้üพันรĂบขüดน้ำดื่ม ติดตีนตุ๊กแก
ใĀ้แน ่น ซ ึ ่งในการใช ้งานจร ิงในภาคÿนามจะทำ
คำĂธิบายพร้ĂมภาพประกĂบเพื่ĂใĀ้เข้าใจง่ายข้ึน 

 ÿำĀรับการĂĂกแบบและพัฒนาในงานüิจัยนี้เป็น
การเพิ่มประÿิทธิภาพขĂงĂุปกรณ์โดยการประยุกต์ใช้
Ăุปกรณ์และüิธีการที่Āาได้โดยทั่üไปและไม่ซับซ้Ăน ซึ่ง
ยังมีĂุปกรณ์และüิธีการĂื่นที่น่าÿนใจในการทำüิจัยและ
พัฒนาĂุปกรณ์ต่Ăไป เช่น การใช้ one way valve ĀรืĂ
การĂĂกแบบบรรจุภัณฑ์รูปแบบĂื่น เพื่ĂใĀ้เกิดคüาม

ÿะดüกในการใช้งานเพิ่มมากขึ้น และที่ÿำคัญคืĂคüาม
ปลĂดภัยจากการรั่üไĀลขĂงÿารเคมี 

 ถึงแม้ü่าการนำÿารเคมีมาประยุกต์ใช้ต้Ăงมีคüาม
ระมัดระüังเป็นĂย่างÿูงท ั ้งในÿ่üนขĂงการเตร ียม
ÿารเคมีและĂุปกรณ์ ในÿ่üนการใช้งาน ในÿ่üนการเก็บ
รักþาและการกำจัดĂย่างถูกต้Ăงเพื ่ĂใĀ้เก ิดคüาม
ปลĂดภัยและมีประÿิทธิภาพตามที่ต้Ăงการ ดังนั้นต้Ăง
มีการทำเĂกÿารประกĂบĂุปกรณ์เป็นข้ĂเÿนĂแนะ
แนüทางปฏิบัติในการใช้งานจริงในภาคÿนามเกี่ยüกับ
การใช้ÿารเคมีเพื ่Ăลดคüามเÿี ่ยงและใĀ้เกิดคüาม
ปลĂดภัย แต่ผลการüิจัยในครั้งนี้เป็นการจุดประกายใĀ้
เĀ็นü่าปฏิกิร ิยาเคมีÿามารถนำมาประยุกต์ใช ้เพื่Ă
ĂĂกแบบและพัฒนาเป็นĂุปกรณ์ลดĂุณĀภูมิน้ำดื่มโดย
ใช้ระยะเüลาที่ÿั้นกü่าการใช้น้ำแข็งได้ ซึ่งนĂกจากจะ
พัฒนาเพื ่Ăใช้ในการฝึกภาคÿนามแล้ü ยังÿามารถนำ
Ăุปกรณ์ไปใช้ลดĂุณĀภูมิน้ำดื ่มÿำĀรับกิจกรรมที ่ใช้
พละกำลังĂื่น ๆ นĂกเĀนืĂจากงานภาคÿนาม เช่น การ
ĂĂกกำลังกาย เดินป่า ซ้ĂมĀรืĂแข่งขันกีāา ĀรืĂเพื่Ă
ประยุกต์ใช้ใĀ้เกิดประโยชน์ในทางĂื ่น ๆ เช่น การ
ประคบเย็นเพื่ĂลดĂาการเจ็บปüด การเก็บรักþาĀรืĂ
ยืดĂายุĂาĀาร ยา ĀรืĂนมดังเช่นงานüิจัยขĂง ýิริลักþณ์ 
ถาüรü ัฒนะ และคณะ [12] เป็นต ้น ด ังนั ้นคüรมี
การýึกþาปฏิกิริยาเคมีĀรืĂÿารเคมีĂื่น ๆ ที่นĂกจากจะ
นำมาประย ุกต ์ ใช ้ ในการลดĂ ุณĀภ ูม ิ ได ้Ăย ่ างมี
ประÿิทธิภาพมากขึ้นแล้ü ยังมีคüามเป็นพิþต่ำ ราคาถูก 
และÿามารถĀาซื้Ăได้โดยทั่üไป ซึ่งจะทำใĀ้Ăุปกรณ์มี
คüามปลĂดภัยและมีประÿิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
 

7. กิตติกรรมประกาý 
ผู้üิจัยขĂขĂบคุณกĂงทุนพัฒนาโรงเรียนนายร้Ăย        

พระจุลจĂมเกล้า ที่ÿนับÿนุนเงินทุนüิจัย ขĂขĂบคุณ
คณาจารย์และกำลังพลกĂงüิชาเคมี ÿ ่üนการýึกþา 
โรงเรียนนายร้ĂยพระจุลจĂมเกล้าทุกท่านที ่ใĀ้คüาม
ช่üยเĀลืĂ ใĀ้กำลังใจ และใĀ้คำปรึกþาในด้านต่าง ๆ 
ขĂขĂบคุณคณะกรรมการประเมินโครงการüิจัยทุกท่าน
ที่พิจารณากลั่นกรĂงและใĀ้คำแนะนำจนงานüิจัยนี้
ÿำเร็จลุล่üงด้üยดี 
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การประเมินประÿิทธิภาพการบำบัดน้ำเÿียชุมชนและแนüทางการนำน้ำเÿียที่ผา่นการบำบัดแล้ü
กลับมาใช้ใĀม่: กรณีýึกþาเมืองพัทยา 

Evaluation of the efficiency of domestic wastewater treatment and 
guidelines for reusing treated wastewater: A case study of Pattaya City 
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การเÿนอüิธีการนำน้ำที่ผ่านการบำบัดไปใช้ประโยชน์ โดยอาýัยข้อมูลผลการดำเนินงานของการบำบัดน้ำเÿียตั้งแต่   
ปี พ.ý. 2561-2566 และนโยบายและการบริĀารจัดการน้ำภายใต้Āลักการอนุรักþ์น้ำที่ยั่งยืน ผลการประเมินพบü่า 
โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 (ซอยĀนองใĀญ่) และโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 (ซอยüัดบุณย์กัญจนาราม) รับน้ำเÿียกü่า 22.95 และ 
5.62 ล้านลูกบาýก์เมตร/ปี ตามลำดับ มีประÿิทธิภาพในการบำบัดนำ้เÿียตามมาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้งจาก
ระบบน้ำเÿียรüมชุมชน โดยÿามารถกำจัดซีโอดี (Chemical oxygen demand) ได้เฉลี่ยร้อยละ 54.81 - 69.36 บีโอดี 
(Biochemical oxygen demand) เฉลี่ยร้อยละ 63.56 - 82.27 และไนโตรเจนและÿารอินทรีย์ไนโตรเจน (total 
Kjeldahl nitrogen) เฉลี่ยร้อยละ 81.07 - 89.28 น้ำที่ผ่านการบำบัดไม่ü่าจะเป็นการบำบัดโดยตรง Āรือผ่านขั้นตอน
การปรับปรุงคุณภาพน้ำÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้Āลายทาง  เช่น การรดน้ำต้นไม้ในเมือง การใช้น้ำเพื่อการเกþตร 
การจำĀน่ายในเชิงพาณิชย์ใĀ้แก่นิคมอุตÿาĀกรรมĀรือเพื่อการผลิตน้ำใช้ในภาüะขาดแคลนน้ำจืด เป็นการใช้น้ำอย่าง
มีประÿิทธิภาพและทำใĀ้มีน้ำใช้ได้อย่างยั่งยืน 

คำÿำคัญ: น้ำเÿียชุมชน เมืองพัทยา โรงบำบัดน้ำเÿีย การบริĀารจัดการน้ำ 

 
Abstract: Pattaya, a famous tourist city in Thailand, has more than 28.57 million cubic meters of 
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community wastewater per year entering the wastewater treatment system. This study is an 
evaluation of the efficiency of domestic wastewater treatment and how to utilize treated water 
based on data on wastewater treatment results from 2018–2023, as well as water policies and 
management under the principles of sustainable water conservation. The evaluation results 
indicate that wastewater treatment plant 1 (Soi Nong Yai) and plant 2 (Soi Wat Bun Kanchanaram) 
receive more than 22.95 and 5.62 million cubic meters of wastewater per year, respectively. They 
are efficient in treating wastewater to meet the standards controlling the discharge of wastewater 
from the domestic wastewater system. The average removal efficiency of chemical oxygen 
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), and total Kjeldahl nitrogen (TKN) was 54.81 - 
69.36%, 63.56 - 82.27%, and 81.07 - 89.28%, respectively. Wastewater, after treatment directly or 
through processes that improve water quality, can be used in many ways—such as for watering 
trees in the city, agricultural purposes, commercial sales to industrial estates, or producing water 
during freshwater shortages—is an efficient way to utilize water and ensures sustainable 
availability. 

Keywords: Domestic wastewater, Pattaya City, Wastewater treatment plant, Water management

1. บทนำ 
น้ำเป็นทรัพยากรที่ÿำคัญที่ÿุดอย่างĀนึ่ง ในการ

ดำรงชีüิตของÿิ่งมีชีüิต และจำเป็นต่อการÿ่งเÿริมการ
พัฒนาเýรþฐกิจและÿังคมของประเทý การเพิ่มขึ้น 
ของประชากร  คüามต้ อ งการ ในการใช้ น้ ำขอ ง
ภาคอุตÿาĀกรรมและภาคการเกþตร และผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงÿภาพภูมิอากาý ล้üนÿ่งผลใĀ้เกิด
คüามต้องการในการใช้น้ำในปริมาณที่มากขึ้น [1] ซึ่ง
การตระĀนักรู้ถึงคüามจำเป็นเร่งด่üนในการอนุรักþ์น้ำ
ผ่านการจัดการน้ำมีคüามจำเป็นในทุกขั้นตอน ได้แก่ 
การจัดĀาแĀล่งน้ำ การปรับปรุงคุณภาพน้ำ การ
แจกจ่าย การรüบรüมน้ำเÿีย การบำบัด และการใช้น้ำ
เÿียที่ผ่านการบำบัดแล้ü ÿ่งผลต่อการมีน้ำใช้อย่าง
ยั่งยืน [2] 
 ในแต่ละปปีริมาณน้ำเÿียชุมชนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
เน่ืองจากการเติบโตของจำนüนประชากรที่เพิ่มข้ึน และ
การพัฒนาทางเýรþฐกิจ ทำใĀ้มีปริมาณน้ำที่ผ่านการ
บำบัดเพิ่มÿูงขึ้นด้üย ในพื้นที่ที่มีทรัพยากรน้ำจืดจำกัด
และมีคüามต้องการน้ำเพิ่มขึ้น [3] แม้ü่าน้ำเÿียชุมชน 
จัดเป็นน้ำเÿียประเภทที่มีคüามเข้มข้นของÿารอินทรีย์
ต่ ำ  แต่จำเป็นต้องได้รับการบำบัดด้üยระบบที่ มี
ประÿิทธิภาพก่อนปล่อยออกÿู่ÿิ่งแüดล้อม [4] ซึ่งใน

ประเทýไทยระบบบำบัดน้ำเÿียชุมชนแบบรüมýูนยท์ี่ใช้
อยู่ ได้แก่ ระบบบำบัดบ่อผึ่ง 23 แĀ่ง ÿระเติมอากาý 
14 แĀ่ง ระบบบำบัดน้ำเÿียแบบตะกอนเร่ง 5 แĀ่ง 
ระบบบำบัดน้ำเÿียแบบตะกอนเร่ง ประเภทคลอง
üนเüียน  18 แĀ่ ง แบบบึ งประดิþฐ์  2 แĀ่ ง แบบ
ผÿมผÿานระĀü่างบ่อผึ่งกับบึงประดิþฐ์ 3 แĀ่ง และ
ระบบบำบัดน้ำเÿียแบบจานĀมุนชีüภาพ 1 แĀ่ง [5-7] 

การนำน้ำที่ผ่านการบำบัดกลับมาใช้ใĀม่ เป็นüิธี
แก้ปัญĀาที่ยั่งยืนและมีประÿิทธิภาพอย่างมาก [3]    
ในปัจจุบันทั่üโลกมีการนำน้ำที่ผ่านการบำบัดกลับมาใช้
ใĀม่กันอย่ างแพร่Āลาย เช่น  ใช้ เพื่ อการเกþตร       
การเพาะเลี้ยงÿัตü์น้ำ การทำคüามÿะอาด ใช้ ใน
ภาคอุตÿาĀกรรม และการปรับปรุงคุณภาพน้ำเพิ่มเติม
เพื่อการบริโภค [8-13] อย่างไรก็ตาม การนำน้ำผ่าน
การบำบัดกลับมาใช้ใĀม่ มีÿิ่งที่ต้องคำนึงถึง ได้แก่ 
ปริมาณน้ำ คุณภาพน้ำ มาตรฐานของน้ำ การปรับปรุง
คุณภาพน้ำ ระยะทางในการขนÿ่งน้ำ ค่าใช้จ่าย คüาม
ไü้üางใจและการรับรู้ของประชาชน [2] 
 พัทยาเป็นเมืองท่องเที่ยüที่มีชื่อเÿียงของประเทý
ไทย ทำใĀ้แต่ละปีมีนักท่องเที่ยüจำนüนมาก ÿ่งผลใĀ้
เกิดน้ำเÿียชุมชนไม่น้อยกü่า 28.57 ล้านลูกบาýก์เมตร
ต่อปี ระบบบำบัดน้ำเÿียชุมชนของเมืองพัทยาเป็น    
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โรงบำบัดน้ำเÿียแบบรüมýูนย์  จำนüน 2 แĀ่ง คือ    
โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 ชื่อü่า โรงบำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยา 
ตั้งอยู่ที่ซอยĀนองใĀญ่รับน้ำเÿียจากพื้นที่พัทยาและนา
เกลือ และโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 ชื่อü่า โรงบำบัดน้ำเÿีย
ซอยüัดบุณย์กัญจนาราม ตั้งอยู่ที่ซอยüัดบุณย์กัญจนา
ราม รับน้ำเÿียจากพื้นที่จอมเทียน น้ำที่ผ่านการบำบัด
เĀล่านี้Āากปล่อยลงÿู่ทะเลโดยตรงอาจÿ่งผลต่อ
คุณภาพน้ำชายฝั่งและÿิ่งแüดล้อมในทะเล [14] 
 
2. üัตถุประÿงค์ 

การประเมินประÿิทธิภาพของการบำบัดน้ำเÿีย
ชุมชนและและเÿนอüิธีการนำน้ำที่ผ่านการบำบัดใน
พื้นที่พัทยาไปใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นแนüทางในการ
จัดการน้ำภายใต้Āลักการอนุรักþ์น้ำที่ยั่งยืนต่อไปใน
อนาคต 

 
3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 

3.1 ข้อมูลเมืองพัทยาเบ้ืองต้น 
 เมืองพัทยา (ภาพที่ 1) ตั้งอยู่ทางภาคตะüันออก 

บริ เüณ เÿ้นรุ้ งที่  13 ° เĀนือ  และเÿ้นแüงที่  101° 
ตะüันออก อยู่ในท้องที่อำเภอบางละมุง จังĀüัดชลบุรี 
อยู่Ā่างจากกรุงเทพมĀานคร ประมาณ 150 กม. ทิý
เĀนือติดกับเขตเทýบาลตำบลบางละมุง ทิýใต้ติดกับ
เขตเทýบาลตำบลĀ้üยใĀญ่ ทิýตะüันออกขนานกับถนน
ÿุขุมüิทติดกับเทýบาลตำบลĀนองปลาไĀลและทิý
ตะüันตกขนานกับแนüชายฝั่งทะเลไทย มีคüามยาü
ตลอดแนüชายĀาด 15 กม.  

 
ภาพที่ 1 แผนที่เมืองพัทยา [16] 

 

เมืองพัทยามีพื้นที่ทั้งĀมด 208.10 ตร.กม. เป็นพื้นดิน 
53.44 ตร.กม. พื้นน้ำ 154.66 ตร.กม. ประกอบด้üย 4 
ตำบล คือ ตำบลนาเกลือรüมเกาะล้าน ตำบลĀนองปรือ 
ตำบลĀ้üยใĀญ่ และตำบลĀนองปลาไĀล มีประชากร
ตามทะเบียนราþฎร์ทั้ งÿิ้น 119,532 คน โดยพัทยา
แบ่งเป็น 4 ÿ่üนได้แก่ พัทยาเĀนือ พัทยากลาง พัทยาใต้ 
และĀาดจอมเทียนชายĀาดพัทยา [15] 

3.2 การจัดการน้ำเÿียของโรงบำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยา 
เมืองพัทยามีโรงบำบัดน้ำเÿีย 2 แĀ่ง คือ โรงบำบัด

น้ำเÿียที่ 1 ตั้งอยู่ที่ซอยĀนองใĀญ่ เลขที่ 171 Āมู่ 6   
ซ.ĀนองใĀญ่ ต.Āนองปรือ อ.บางละมุง จ.ชลบุรี รับน้ำ
เÿียจากพื้นที่นาเกลือ พัทยาเĀนือ พัทยากลาง และ
พัทยาใต้บางÿ่üน มีพื้นที่ 80 ไร่ ที่มีคüามÿามารถในการ
บำบัดน้ำเÿียชุมชน 65,000 ลบ.ม./üัน เป็นระบบ
ตะกอนเร่ง (Activated sludge) 

ÿ่üนโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 ตั้งอยู่ที่ซอยüัดบุณย์กัญจ-
นาราม เลขที่ 391 Āมู่ 12 ถ.บุณย์กัญจนา ต.Āนองปรือ 
อ.บางละบุง จ.ชลบุรี รับน้ำเÿียจากพื้นที่เขตจอมเทียน 
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และพัทยาใต้บางÿ่üน มีพื้นที่  13 ไร่ คüามÿามารถ
บำบัดน้ำเÿียชุมชนได้ 43,000 ลบ.ม./üัน เป็นระบบ
ตะกอนเร่ง (Activated sludge) แบบ Step feed NBR 
เป็นการป้อนน้ำเÿียเข้าÿู่ถังเติมอากาýเป็นจุด ๆ (Step 
feed) เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพในการบำบัด และมีการ
คüบคุมปริมาณไนโตรเจน (NBR: Nitrogen removal) 
ในระบบ 

3.3 ระบบรüบรüมน้ำเÿียเมืองพัทยา  
ระบบรüบรüมน้ำเÿียที่เมืองพัทยาใช้ประกอบด้üย 

ท่อดักน้ำเÿีย ท่อÿ่งน้ำเÿีย และÿถานีÿูบน้ำ ทำĀน้าที่
รüบรüมน้ำเÿียÿ่งไปบำบัด โดยมีÿถานีÿูบน้ำในพื้นที่
พัทยาและนาเกลือ 38 แĀ่ง (ภาพที่ 2) และพื้นที่จอม
เทียน 20 แĀ่ง (ภาพที่ 3) ระบบท่อÿูบÿ่งน้ำเÿียที่ÿถานี
ÿูบน้ำระบายน้ำเพื่อป้องกันน้ำท่üม 15 แĀ่ง อ่างชะลอ
น้ำ 1 แĀ่ง และอาคารผันน้ำพื้นที่พัทยาและนาเกลือ 2 
แĀ่ง พื้นที่จอมเทียน 8 แĀ่ง  และประตูระบายน้ำฝน 4 
อาคาร ดังแÿดงในภาพที่ 2 และ 3 

ท่อดักน้ำเÿียย่อยจะกระจายออกไปรับน้ำเÿียที่ถูก
ผันออกมาจากอาคารดักน้ำเÿียในบริเüณต่าง ๆ เพื่อ
รüบรüมเข้าÿู่โรงบำบัดน้ำเÿียแต่ละแĀ่ง การไĀลในท่อ
ดักน้ำเÿียจะเป็นการไĀลโดยแรงโน้มถ่üงของโลก แต่
เมื่อท่อดักน้ำเÿียมีระดับต่ำเกินไป จะมีÿถานีÿูบน้ำเÿีย
เพื่อทำการยกระดับน้ำใĀ้ÿูงขึ้น และÿามารถระบายน้ำ
โดยแรงโน้มถ่üงของโลกต่อไปได้ 

 
ภาพที่ 2 ตำแĀน่งÿถานีÿูบน้ำของนาเกลือและพัทยา [16] 
 

ระบบระบายน้ำ เป็นระบบระบายน้ำแบบรüม 
(Combine system) ทำĀน้าที่ รüบรüมน้ ำเÿียจาก
แĀล่งกำเนิดน้ำเÿียต่าง ๆ และน้ำฝนที่ตกในพื้นที่เพื่อ
ระบายลงÿู่ทางน้ำธรรมชาติ โดยมีอาคารดักน้ำเÿีย 
(Combine sewer overflow structure, CSQ) ติดตั้ง
อยู่ที่ปลายทางน้ำของระบบระบายน้ำทำĀน้าที่แยก
น้ำฝนออกจากน้ำเÿีย เพื่อแยกเฉพาะปริมาณน้ำที่
กำĀนด ÿ่งไปบำบัดที่โรงบำบัดน้ำเÿียของเมืองพัทยา
แต่ละแĀ่ง 
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ภาพที่ 3 ตำแĀน่งÿถานีÿูบน้ำของจอมเทียนและ 
 พัทยาใต้บางÿ่üน [16] 

3.4 การบำบัดน้ำเÿียของโรงบำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยา 
เมื่อน้ำเÿียจากระบบรüบรüมน้ำเÿียเข้าÿู่โรงบำบัด

น้ำเÿียเมืองพัทยา น้ำเÿียจะผ่านเข้าÿู่ถังดักทรายแบบ
น้ำüน (Vortex git chamber) เพื่อแยกกรüดทราย
ออก และตะแกรงตักขยะละเอียด แบบ Rotary drum 
screen จากนั้นเข้าÿู่ถังปฏิกรณ์ชีüภาพแบบตะกอนเร่ง 
ซึ่งประกอบด้üยถังเดิมอากาýและถังตกตะกอน  โดย
น้ำเÿียถูกÿ่งเข้าถังเติมอากาýที่มีตะกอนเร่งอยู่เป็น
จำนüนมากทำĀน้าที่กำจัดÿารอินทรีย์ในน้ำเÿียในรูป
ต่ า ง ๆ  ด้ ü ย ก า ร ย่ อ ย ÿ ล า ย ใĀ้ อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ น้ำเÿียที่ถูกบำบัดแล้üจาก
ถังเติมอากาýจะไĀลต่อไปยังถังตกตะกอน เพื่อแยก
ตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ำใÿ ตะกอนที่แยกตัüอยู่ก้น
ถังตกตะกอนÿ่üนĀนึ่งจะถูกÿูบกลับไปเข้ายังถังเติม
อากาý เพื่อลดมüลÿารที่เข้ามาใĀม่ ÿ่üนน้ำที่ผ่านการ
บำบัดจะÿ่งต่อไปที่บ่อเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเชื้อโรคก่อน
ระบายน้ำที่บำบัดแล้üÿูแ่Āล่งน้ำÿาธารณะ 

 
4. üิธีดำเนินการýึกþา 

4.1 รูปแบบการüิจัย เป็นการüิจัยเชิงคุณภาพ ลง
พื้นที่เพื่อโดยการÿอบถามจากผู้ที่เกี่ยüข้องโดยตรงเพื่อ

เก็บรüบรüมข้อมูลจากÿำนักงานการช่างÿุขาภิบาลเมือง
พัทยา ทั้งในÿ่üนจัดการระบบป้องกันและระบายน้ำ 
และÿ่üนจัดการคุณภาพน้ำ ประกอบไปด้üยฝ่ายบริĀาร 
5 คน ข้าราชการและลูกจ้าง 10 คน และผู้ดูแลระบบ
บำบัดน้ำเÿียและป้องกันน้ำท่üมที่ได้รับü่าจ้างจากเมือง
พัทยา 10 คน 

4.2 แĀล่งข้อมูลปฐมภูมิ คือ มุมมองและคüามคิด
เกี่ยüกับการบำบัดน้ำเÿียชุมชนเมืองพัทยา นโยบายและ
การบริĀารจัดการน้ำของผู้ปฏิบัติงานจากÿำนักงานการ
ช่างÿุขาภิบาลเมืองพัทยาและผู้ดูแลระบบบำบัดน้ำเÿียที่
ได้รับü่าจ้างจากเมืองพัทยา 

4.3 แĀล่งข้อมูลทุติยภูมิ คือ ข้อมูลจากรายงานผล
การดำเนินงานของการบำบัดน้ำเÿีย ในปี 2561–2566 
จากฝ่ายüิเคราะĀ์คุณภาพน้ำและคüบคุมมลพิþที่ÿุ่มเก็บ
ตัüอย่าง และจากผู้ดูแลระบบบำบัดน้ำเÿียที่ได้รับü่าจ้าง
จากเมืองพัทยาที่เก็บตัüอย่างและüิเคราะĀ์ทุกüัน 

4.4 ทำการรüบรüมข้อมูลการดำเนินงานจากโรง
บำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยา 2 แĀ่ง คือ โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 
และโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 โดยปริมาณน้ำเÿียขาเข้า
รายüันจะถูกนำไปคำนüณเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือนเพื่อ
üิเคราะĀ์คüามÿามารถในการบำบัดน้ำเÿียของโรงบำบัด
น้ำเÿียทั้งÿองแĀ่ง ÿ่üนคุณภาพน้ำเÿียขาเข้าและขาออก
รายüันจะถูกนำมาคำนüณเป็นค่าเฉลี่ยรายเดือนเพื่อ
นำมาประเมินประÿิทธิภาพการบำบัดน้ำเÿีย ตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงธันüาคม ปี พ.ý. 2561 – 2566  

ปริมาณน้ำเÿียที่เข้าระบบของโรงบำบัดน้ำเÿีย และ
พารามิเตอร์คุณภาพน้ำ ได้แก่  ปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียใช้ในการย่อยÿลายÿารอินทรีย์ (Biochemical 
oxygen demand, BOD) ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการ
ย่อยÿารอินทรีย์ด้üยüิธีการทางเคมี  (Chemical oxygen 
demand, COD) ปริมาณไนโตรเจนและÿารอินทรีย์
ไนโตรเจน (Total Kjeldahl nitrogen, TKN) ค่าของแข็ง
แขüนลอย (Suspended solid, SS) ค่าของแข็งทั้งĀมด
ที่ละลายน้ำ (Total dissolved solid, TDS) ค่าพี เอช 
อุณĀภูมิ ฟอÿเฟต และไนเตรต-ไนโตรเจน ซึ่งüิธีการเก็บ
ตัüอย่างและüิเคราะĀ์คุณภาพของน้ำทิ้ง เป็นไปตามüิธี 
Standard methods for the examination of water 



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 
82 

and wastewater ข อ ง  American Public Health 
Association, American Water Work Association 
และ Water Environment Federation ร่üมกันกำĀนดไü้ 

5. ผลการýึกþาและอภิปรายผล 
 5.1 ประÿิทธิภาพการบำบัดน้ำเÿียชุมชน 
 ปริมาณการรับน้ำเÿียรายเดือน ตั้งแต่ปี พ.ý. 

2561–2566 ของโรงบำบัดน้ำเÿียทั้ง 2 แĀ่ง แÿดง    
ดังภาพที่ 4 พบü่า ปริมาณน้ำเÿียของโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 
แปรผันโดยตรงกับกิจกรรมที่เกี่ยüข้องการกับท่องเที่ยü 
ธุรกิจโรงแรม ที่พัก และร้านอาĀาร ในช่üงก่อนเกิด
ÿถานการณ์การแพร่ระบาดของไüรัÿโคโรนา (COVID 
2019) ปริมาณน้ำเÿียที่ เข้าโรงบำบัดน้ำเÿียที่  1 มี
ปริมาณÿูงเกิน 2,000,000 ลูกบาýก์เมตร แต่เมื่อเกิด
ÿถานการณ์ระบาด ปริมาณน้ำเÿียขาเข้าลดลงอยู่ในช่üง
ประมาณ 1,500,000 ลูกบาýก์ เมตร และĀลังจาก
ÿถานการณ์การระบาดเริ่มคลี่คลายปริมาณน้ำเÿียเริ่ม
เพิ่มขึ้น โดยปี 2561-2562 มีนักท่องเที่ยüเมืองพัทยา
ประมาณ 13.8-14.1 ล้านคน [17] ÿ่üนปี 2563 และ 
2564 เป็นช่üงÿถานการณ์ระบาด มีนักท่องเที่ยüเข้ามา
ในจังĀüัดชลบุรีประมาณ 6.9 ล้านคน [18] ปี 2564 มี
นักท่องเที่ยüเมืองพัทยาประมาณ 1.9 ล้านคน ÿ่üนปี 
2565 เพิ่มขึ้นมาประมาณ 8.9 ล้านคน [19] และในปี 
2566 มีจำนüนเพิ่มขึ้นเป็น 23.3 ล้านคน [20] 

ในขณะที่ปริมาณน้ำเÿียของโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 ไม่
ค่อยเปลี่ยนแปลงตามÿถานการณ์การแพร่ระบาด แต่
ปริมาณน้ำเÿียมีแนüโน้มค่อยๆเพิ่มขึ้นทุก  ๆ ปี ซึ่ง
ปริมาณน้ำเÿียยังอยู่ระดับที่โรงบำบัดน้ำเÿียÿามารถ
รองรับได้  

 
ภาพที่ 4 ปริมาณน้ำเÿียที่เข้าÿู่โรงบำบัดน้ำเÿีย ตั้งแต ่
 ปี 2561–2566 

ประÿิทธิภาพการกำจัดค่าบีโอดีแÿดงในภาพที่ 5 
พบü่า โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 ÿามารถกำจัดบีโอดีได้ÿูง
กü่าร้อยละ 80 และÿามารถกำจัดได้ดีกü่าโรงบำบัดน้ำ
เÿียที่ 2 เฉลี่ยร้อยละ 22.69 น้ำเÿียจากพื้นที่พัทยาและ
นาเกลือมีปริมาณมากกü่าและมีคüามÿกปรกÿูงกü่า
พื้นที่จอมเทียนซึ่งค่าบีโอดีขาเข้าของโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 

1 มีค่าเฉลี่ย 71.32   5.23 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า
ÿูงกü่าโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2  โดยมีค่าเฉลี่ยแค่ 25.50  
4.35 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าบีโอดีที่ผ่านการบำบัด
จากโรงบำบัดน้ำเÿียทั้งÿองแĀ่งผ่านค่ามาตรฐานน้ำทิ้ง
จากระบบน้ำเÿียรüมชุมชน (ตารางที่ 1) 

 
ภาพที่ 5  ประÿิทธิภาพการกำจัดคา่ BOD ตั้งแต่ปี  
 2561–2566 

 

ภาพที่ 6 แÿดงประÿิทธิภาพการกำจัดซีโอดี พบü่า  
โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 มีประÿิทธิภาพการกำจัดซีโอดีได้
ดีกü่าโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 อยู่ร้อยละ 20.95 เนื่องจาก
โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 ใช้ระบบำบัดน้ำเÿียแบบตะกอนเร่ง
ÿามารถคüบคุมÿภาพแüดล้อมที่ เĀมาะÿมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์แขüนลอยได้ดี  ÿ่งผลใĀ้
จุลินทรีย์ย่อยÿลายÿารอินทรีย์ในน้ำเÿียได้เต็มที่และ
รüดเร็üกü่า ขณะที่โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 ใช้ระบบ Step 
Feed NBR เป็นการป้อนน้ำเÿียเข้าÿูร่ะบบเป็นช่üง ๆ 

ซึ่งโรงบำบัดน้ำเÿียทั้งÿองแĀ่งมีประÿิทธิภาพการ
กำจัดซีโอดีต่ำกü่าบีโอดี  เนื่องจากซีโอดีเป็นการüัด
ปริมาณÿารทั้งĀมดที่ต้องใช้ในการออกซิเดชัน ÿ่üนบีโอดี
เป็นการüัดเฉพาะปริมาณÿารอินทรีย์ที่ย่อยÿลายได้ทาง
ชีüภาพ ซึ่งการกำจัดÿารที่ย่อยÿลายได้ทางชีüภาพจะมี
ประÿิทธิภาพมากกü่าการกำจัดÿารที่ไม่ย่อยÿลายได้
ทางชีüภาพ 
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ภาพที่ 6 ประÿิทธิภาพการกำจัดคา่ COD ตั้งแต่ปี  
 2561–2566 

ประÿิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนทั้งĀมดแÿดงใน
ภ าพ ที่  7 จะ เĀ็ น ได้ ü่ า โร งบ ำบั ด น้ ำ เÿี ย ที่  2 มี
ประÿิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนทั้งĀมดได้ดีกü่าโรง
บำบัดน้ำเÿียที่ 1 ทุกเดือน โดยมีค่าการกำจัดÿูงกü่าที่
เฉลี่ยร้อยละ 11.06 เน่ืองจากโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 2 เป็น
ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) แบบ Step 
feed NBR เป็นกระบüนการเพื่อกำจัดÿารอินทรีย์
คาร์บอนและไนโตรเจนออกจากน้ำเÿีย โดยใช้Āลักการ
ทำงานร่üมกันระĀü่างไร้ออกซิเจน (Anaerobic) ขาด
ออกซิเจน (Anoxic) และใช้ออกซิเจน (Aerobic) ด้üย
การแบ่งออกเป็นถังย่อย ๆ และทำใĀ้เกิดÿภาüะที่
จุลินทรีย์ÿามารถกำจัดไนโตรเจนและฟอÿฟอรัÿออก
จากน้ำได้โดยการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ใĀ้เจริญเติบโตลอย
อยู่ในน้ำ (Suspended growth) ภายในถังปฏิกรณ์มี

ทั้ ง ÿ่ ü น ที่ เป็ น  Anoxic แ ล ะ  Aerobic น้ ำที่ ผ่ า น
กระบüนการ Nitrification จากÿ่üนที่ เป็น Aerobic 
จะĀ มุ น เüี ย น ก ลั บ ไป ที่ ÿ่ üน  Anoxic ซึ่ ง จ ะ เกิ ด
Denitrification เพื่ อ ใĀ้จุลินทรีย์ ใช้ออกซิ เจนจาก     
ไนไตรท์ (NO2) และไนเตรต (NO3) และปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนÿู่บรรยากาýต่อไป 

 
ภาพที่ 7  ประÿิทธิภาพการกำจัดคา่ TKN ตั้งแต่ปี  
 2561–2566 

โรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 และ 2 ÿามารถกำจัดของแข็ง
แขüนลอยได้เฉลี่ยร้อยละ 69.38 และ 70.45 ตามลำดับ  
น้ำที่ผ่านการบำบัดเรียบร้อยจะมีค่าออกซิเจนที่ละลาย
น้ำของทั้งÿองแĀ่งอยู่ที่ 6.32-6.33 ซึ่งผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้ำทิ้งทีก่ำĀนดไü้มากกü่าĀรือเทา่กับ 5 
(ตารางที่ 1)

ตารางท่ี 1 ปริมาณน้ำเÿียและคุณลักþณะของน้ำเÿียเฉลี่ยที่เข้าÿู่โรงบำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยาและคุณภาพทิ้งที่ผ่านการบำบัด  
 ตั้งแต่ปี 2561-2566 

พารามิเตอร์ โรงบำบัดน้ำเÿียที ่1 โรงบำบัดน้ำเÿียที ่2 มาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้ง
จากระบบน้ำเÿียรüมชุมชน [21] ก่อนบำบัด Āลังบำบัด ก่อนบำบัด Āลังบำบัด 

อัตราน้ำขาเขา้ (ลบ.ม./üัน) 54,337.30  3,765.37 15,358.28  2,307.84 n/a 
อุณĀภูมิ (oC) 28.24  1.32 n/a 28.17  1.23 29.72  0.89 n/a 
พีเอช 7.25  0.26 7.23  0.29 7.26  0.23 7.26  0.28 5-9 
บีโอดี (มก./ล.) 71.32  5.23 11.42  1.38 25.50  4.35 8.66  0.59  20 
ซีโอดี (มก./ล.) 87.74  14.28 26.65  3.99 91.38  20.71 38.86  5.83 n/a 
ของแข็งแขüนลอย (มก./ล.) 38.37  11.65 11.75  3.31 39.05  10.88 11.54  3.39  30 
ของแข็งแขüนลอยทั้งĀมด (มก./ล.) n/a n/a 792.19  337.23 987.00  290.52 n/a 
ออกซิเจนละลายน้ำ (มก./ล.) n/a 6.32  1.15  6.33  1.17  5 
ฟอÿเฟต (มก./ล.) n/a n/a 1.37  0.53 1.29  0.39 < 2 
ไนเตรต-ไนโตรเจน (มก./ล.) 0.83  0.17 4.91  0.62 0.69  0.21 1.57  0.18 n/a 
ไนโตรเจนทั้งĀมด (มก./ล.) 13.46  2.93 2.35  0.73 21.74  1.28 2.37  0.65  10 
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5.2 การจัดการน้ำที่ผ่านการบำบัดของโรงบำบัดน้ำ

เÿียเมืองพัทยาทั้ง 2 แĀ่ง  
จากข้อมูลที่ได้จากการÿอบถาม (ข้อที่ 4.1) พบü่า 

เมื่อน้ำเÿียที่ผ่านการบำบัดและการฆ่าเชื้อด้üยคลอรีน
จากโรงบำบัดน้ำเÿียที่ 1 น้ำจะถูกปล่อยลงÿู่คลองนา
เกลื อ  ขณ ะที่ โร งบ ำบั ดน้ ำ เÿี ย ที่  2 เมื่ อน้ ำผ่ าน
กระบüนการบำบัดขั้นที่ ÿาม น้ำปริมาตร  4,800 
ลูกบาýก์เมตร/üัน จะถูกÿ่งไปที่ระบบกรองแบบ 
Moving bed sand filter แล้üผ่านระบบฆ่าเชื้อโรค
ด้üยยูüี และเติมคลอรีน น้ำÿ่üนนี้ใช้ÿำĀรับรดน้ำต้นไม้ 
ÿนามĀญ้า และล้างพื้น ทั้งภายในและภายนอกโรง
บำบัดน้ ำเÿีย  ซึ่ งคิ ด เป็นร้อยละ 31.25 ของน้ ำที่
ÿามารถนำกลับมาใช้ใĀม่ได้ 

การนำน้ำเÿียที่ผ่านการบำบัดกลับมาใช้ประโยชน์
ÿอดคล้องกับนโยบายระดับชาติของประเทýไทยĀลาย
ด้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการจัดการทรัพยากรน้ำ
อย่างยั่งยืน การอนุรักþ์ÿิ่งแüดล้อม และการÿ่งเÿริม
เýรþฐกิจĀมุนเüียน การนำน้ำเÿียกลับมาใช้ใĀม่ช่üยลด
คüามต้องการใช้น้ำจากแĀล่งธรรมชาติ ลดปัญĀา
มลพิþทางน้ำ และÿร้างคüามมั่นคงทางน้ำใĀ้กับ
ประเทý อีกทั้งยังÿอดคล้องกับเป้าĀมายการพัฒนาที่
ยั่งยืน (SDGs) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง SDG 6 (น้ำÿะอาด
และการÿุขาภิบาล) และ SDG 12 (การบริโภคและการ
ผลิตที่ยั่ งยืน) ซึ่งการนำน้ำเÿียกลับมาใช้ใĀม่ช่üย
อนุรักþ์ทรัพยากรน้ำ ลดมลพิþ และÿ่งเÿริมการใช้
ทรัพยากรอย่างมีประÿิทธิภาพ 

ในอนาคต น้ำอาจจะไม่พอใช้ในพื้นที่เมืองพัทยา
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงÿภาพภูมิอากาý ภาüะโลก
ร้อน และปรากฎการณ์เอลนิญโญ่ ÿังเกตได้จากฝนไม่
ตกต้องตามฤดูกาล และเมืองพัทยาอยู่ในพื้นที่ เขต
พัฒนาพิเýþภาคตะüันออก (EEC) อีกด้üย ซึ่งมีคüาม
ท้าทายด้านคüามต้องการ Āรือขาดแคลนน้ำได้ 

ปัจจุบันทั่üโลกกำลังใĀ้คüามÿนใจในการนำน้ำที่
ผ่านการบำบัดกลับมาใช้ใĀม่ ภายใต้Āลักการอนุรักþ์
น้ำเพื่อการใช้น้ำอย่างมีประÿิทธิภาพและมีน้ำใช้อย่าง
ยั่งยืน มีรายงานการýึกþาการนำน้ำที่ผ่านการบำบัดที่
น่าÿนใจ ทั้งการนำน้ำไปใช้โดยตรง และผ่านขั้นตอน
การปรับปรุงคุณภาพน้ำก่อนการนำไปใช้ ตัüอย่าง

รายงานการýึกþาการนำน้ำที่ผ่านการบำบัดไปใช้ใĀม่ 
ได้แก่ 

 5.2.1 การรดน้ำต้นไม้ในเมือง โดยในĀลาย
ประเทý มีการนำน้ำที่ผ่านการบำบัด มาใช้รดน้ำต้นไม้
ที่ปลูกตามข้างถนน ทางเดิน ÿüนÿาธารณะ Āรือใน
ÿนามกอล์ฟ [22]-[23] ซึ่งพัทยาเป็นเมืองท่องเที่ยü
ขนาดใĀญ่ มีการปลูกĀญ้า ไม้ดอก ไม้ประดับจำนüน
มาก เพื่อคüามÿüยงามและคüามร่มเย็น นอกจากเป็น
การประĀยัดค่าน้ำแล้ü ยังเป็นการช่üยลดคüามร้อนใน
เมืองได้อีกด้üย 

 5.2.2 การใช้น้ำเพื่อการเกþตร น้ำที่ผ่านการ
บำบัดÿามารถใช้ เป็นน้ำÿำĀรับการปลูกมะกอก 
(ประเทýÿเปน) ฝ้าย ข้าüÿาลี ธัญพืช กะĀล่ำดอก และ
บรอกโคลี (ÿĀรัฐอเมริกา) รüมถึงข้าüจ้าü (ประเทý
เกาĀลี) [24]-[25] ในเขตจังĀüัดชลบุรี มีพื้นที่ปลูกข้าü
ประมาณ 62,244 ไร่ ซึ่งการใช้น้ำที่ผ่านการบำบัดอาจ
เป็นทางเลือกĀนึ่งเพื่อการใช้น้ำอย่างคุ้มค่าและในภาüะ
ขาดแคลนน้ำเช่นนี ้

 5.2.3 การจำĀน่ายในเชิงพาณิชย์ น้ำที่ผ่าน
การบำบัดของเมืองพัทยาจากทั้งÿองแĀ่ง มีมากกü่า 
2,090,850 ลูกบาýก์เมตรต่อเดือน เป็นปริมาณน้ำที่
มากพอ ที่จะนำไปจำĀน่ายในเชิงพาณิชย์ เพื่อนำไป
ผลิตน้ำใช้ในโรงงานอุตÿาĀกรรมที่อยู่ใกล้โรงบำบัดน้ำ
เÿีย เช่น นิคมอุตÿาĀกรรมแĀลมฉบัง (ระยะทาง
ประมาณ 30 กม.) และนิคมอุตÿาĀกรรมมาบตาพุด 
(ระยะทางประมาณ 40 กม.) Āรือเพื่อการผลิตน้ำใช้ใน
ภาüะขาดแคลนน้ำจืดได้ 
 
6. ÿรุปผล 
 น้ำเÿียชุมชนเมืองพัทยามีปริมาณเกือบ 28.57 ล้าน
ลูกบาýก์ เมตรต่อปี  แบ่ งเป็นโรงบำบัดน้ำเÿียที่  1 
ปริมาณ 22.95 ล้านลูกบาýก์เมตรต่อปี และโรงบำบัด
น้ำเÿียที่ 2 ปริมาณ 5.62 ล้านลูกบาýก์เมตรต่อปี มี
ประÿิทธิภาพในการบำบัดน้ำเÿียใĀ้ได้ตามมาตรฐาน
คüบคุมการระบายน้ำทิ้งจากระบบน้ำเÿียรüมชุมชน 
ภายใต้Āลักการอนุ รักþ์ น้ ำเพื่ อการใช้น้ ำอย่ างมี
ประÿิทธิภาพและมีน้ำใช้อย่างยั่งยืน ทั้งการนำน้ำไปใช้
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โดยตรง และผ่านขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ำก่อน
การนำไปใช้ ได้แก่ การรดน้ำต้นไม้ในเมือง การใช้น้ำ
เพื่อการเกþตร การจำĀน่ายในเชิงพาณิชย์ใĀ้แก่ นิคม
อุตÿาĀกรรมĀรือเพื่อการผลิตน้ำใช้ในภาüะขาดแคลน
น้ำจืด อย่างไรก็ตามคüรมีการüิเคราะĀ์เพิ่มเติมทางด้าน
การประเมินคüามเป็นไปได้ทางเทคนิค Āรือทาง
เýรþฐýาÿตร์ คüามคุ้มค่าในการลงทุนในการนำน้ำเÿีย
ที่ผ่านการบำบัดแล้üเพื่อนำกลับมาใช้ใĀม่ และÿามารถ
ชดเชยคüามต้องการน้ำจืดในเมืองพัทยา 
 
7. กิตติกรรมประกาý 
 ผู้üิจัยขอขอบคุณปลัดเมืองพัทยา ผู้อำนüยการ 
ข้าราชการและลูกจ้างÿำนักงานการช่างÿุขาภิบาลเมือง
พัทยา และบริþัทผู้ได้รับการü่าจ้างดูและระบบบำบัดน้ำ
เÿียและป้องกันน้ำท่üมของโรงบำบัดน้ำเÿียเมืองพัทยา
ซอยĀนองใĀญ่และซอยüัดบุณย์กัญจนารามÿำĀรับ
ข้อมูลเกี่ยüกับระบบบำบัดน้ำเÿีย 
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https://www.pattaya.go.th/document/standard/capter02-/01.pdf%2520%C3%A0%C2%B9%C2%80%C3%A0%C2%B8%C2%82%C3%A0%C2%B9%C2%89%C3%A0%C2%B8%C2%B2%C3%A0%C2%B8%C2%96%C3%A0%C2%B8%C2%B6%C3%A0%C2%B8%C2%87%C3%A0%C2%B8%C2%82%C3%A0%C2%B9%C2%89%C3%A0%C2%B8%C2%AD%C3%A0%C2%B8%C2%A1%C3%A0%C2%B8%C2%B9%C3%A0%C2%B8%C2%A5%C3%A0%C2%B9%C2%80%C3%A0%C2%B8%C2%A1%C3%A0%C2%B8%C2%B7%C3%A0%C2%B9%C2%88%C3%A0%C2%B8%C2%AD%C3%A0%C2%B8%C2%A7%C3%A0%C2%B8%C2%B1%C3%A0%C2%B8%C2%99%C3%A0%C2%B8%C2%97%C3%A0%C2%B8%C2%B5%C3%A0%C2%B9%C2%88%25203%2520%C3%A0%C2%B8%C2%81%C3%A0%C2%B8%C2%B8%C3%A0%C2%B8%C2%A1%C3%A0%C2%B8%C2%A0%C3%A0%C2%B8%C2%B2%C3%A0%C2%B8%C2%9E%C3%A0%C2%B8%C2%B1%C3%A0%C2%B8%C2%99%C3%A0%C2%B8%C2%98%C3%A0%C2%B9%C2%8C%25202568
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บทคัดย่อ:  การประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์เป็นปัจจัยÿำคัญในการพัฒนาและรับรองคüามÿามารถของระบบซอฟต์แüร์
ใĀ้ÿอดคล้องกับมาตรฐานและข้อกำĀนดเฉพาะทาง โดยเฉพาะÿำĀรับระบบซอฟต์แüร์ทางทĀารที่มีคüามซับซ้อนÿูง
และต้องทำงานในÿภาพแüดล้อมที่ท้าทาย การประเมินคุณภาพที่มีประÿิทธิภาพจะช่üยใĀ้ระบบÿามารถทำงานได้อย่าง
ถูกต้องตามที่คาดĀüัง และลดคüามเÿี่ยงจากข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในกระบüนการพัฒนาและบำรุงรักþา บทคüามนี้
นำเÿนอกรอบการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ ใĀม่ ในชื่อ  Military Software Quality Assessment (MSQA) 
Framework ซึ่งพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานของมาตรฐาน ISO/IEC 25010 พร้อมบูรณาการมาตรฐานÿำคัญอื่น ๆ เช่น MIL-
STD-498 MIL-STD-882 MIL-STD-1397C MIL-STD-810 MIL-STD-461 ISO/IEC 12207 ISO/IEC15504 และ 
ISO/IEC27001 เพื่อเพิ่มคüามครอบคลุมและเĀมาะÿมกับการใช้งานในบริบททางทĀาร บทคüามยังนำเÿนอกรณีýึกþา
การพัฒนาระบบแÿดงผลเรดาร์ของกองทัพบกไทย เพื่อแÿดงการประยุกต์ใช้ MSQA ในการประเมินและปรับปรุง
คุณภาพซอฟต์แüร์จริงอย่างเป็นระบบ 

คำÿำคัญ: การประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ IEC25010 มาตรฐานซอฟต์แüร์ ระบบซอฟต์แüร์ทางการทĀาร การบูรณาการ
มาตรฐาน 

Abstract: Software quality assessment is a critical factor in developing and validating software 
systems to ensure compliance with specific standards and requirements, especially for military 
software systems that are highly complex and must operate in challenging environments. Effective 
quality assessment ensures systems perform as expected and reduces risks from errors during 
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development and maintenance. This paper presents a novel software quality assessment 
framework, called the Military Software Quality Assessment (MSQA) Framework, developed based on 
the ISO/IEC 25010 standard and integrating key related standards such as MIL-STD-498, MIL-STD-882, 
MIL-STD-1397C, MIL-STD-810, MIL-STD-461, ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504, and ISO/IEC 27001 to 
enhance comprehensiveness and suitability for military applications. A case study on the 
development of a radar display system for the Royal Thai Army demonstrates the practical 
application of MSQA in systematically assessing and improving software quality in a real-world 
military context. 

Keywords: Software Quality Assessment, IEC 25010, Software Standards, Military Software Systems, 
Standards Integration 

 

1. บทนำ 
 ซอฟต์แüร์ทางทĀารมีบทบาทÿำคัญอย่างยิ่งในการ
ÿนับÿนุนภารกิจที่เกี่ยüข้องกับคüามมั่นคงและคüาม
ปลอดภั ยของประเทý  ด้ üยคüามซั บซ้ อนและ
ÿภาพแüดล้อมที่ต้องเผชิญกับคüามท้าทายต่าง ๆ เช่น 
การโจมตีทางไซเบอร์ ÿภาüะทางภูมิอากาýที่รุนแรง 
และÿถานการณ์ฉุกเฉินอื่น ๆ การประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ÿำĀรับระบบทĀารจึงมีคüามÿำคัญเพื่อใĀ้
มั่นใจü่าซอฟต์แüร์ÿามารถทำงานได้อย่างแม่นยำ 
เชื่อถือได้ ในÿภาพแüดล้อมและÿถานการณ์ต่างๆ 

กรณีตัüอย่างเĀตุการณ์จริงที่แÿดงผลกระทบในทาง
ลบจากการขาดการบริĀารจัดการซอฟต์แüร์อย่าง
เĀมาะÿม ÿามารถอ้างอิงจากข่าüตามเอกÿารอ้างอิงที่ 
[1] และ [2] เช่น กรณี ของระบบ Joint Disability 
Evaluation Tracking System (JDETS) ของกองทัพ 
เรือÿĀรัฐฯ  เคยเกิด เĀตุ ระบบล่มจนไม่ ÿามารถ
ประมüลผล เพื่ อปลดทĀารกü่า 3,000 นาย เป็น
เüลานานเกือบĀนึ่งÿัปดาĀ์ ÿ่งผลกระทบต่อการเข้าถึง
บริการÿำคัญต่อบุคลากร (อ้างอิง [1]) และกรณีของ
เฮ ลิ ค อ ป เต อ ร์  MRH-90 Taipan ข อ ง ก อ ง ทั พ
ออÿเตรเลียที่ต้องลงจอดฉุกเฉินเน่ืองจากการละเลยการ
ติดตั้งแพตช์ซอฟต์แüร์ÿำคัญ (อ้างอิง [2]) เĀตุการณ์
เĀล่านี้แÿดงใĀ้เĀ็นถึงต้นทุนและคüามเÿียĀายที่อาจ
เกิดขึ้นĀากไม่บริĀารจัดการคุณภาพซอฟต์แüร์อย่าง
เคร่งครัด 

ในประเทýไทย ซอฟต์แüร์มีบทบาทÿำคัญอย่างยิ่ง
ต่อการปฏิบัติภารกิจทั้ งในด้านการคüบคุมระบบ
ยุทโธปกรณ์ การüิเคราะĀ์ข้อมูลÿถานการณ์ และการ
ÿื่อÿารทางยุทธüิธี Āน่üยทĀารบางแĀ่ง เช่น ýูนย์ต่อÿู้
ป้องกันภัยทางอากาýกองทัพบก (ýปภอ.ทบ.) มีการ
พัฒนาซอฟต์แüร์ÿำĀรับงานทางทĀารเอง ทั้งในรูปแบบ
ของการÿร้างระบบใĀม่และการปรับปรุงระบบเดิม
เพื่อใĀ้ทันต่อภารกิจที่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตาม แม้จะ
มีการทดÿอบระบบอย่างเข้มงüดโดยเจ้าĀน้าที่ผู้ใช้งาน
จริง รüมถึงการประเมินผลการใช้งานโดยผู้บังคับบัญชา 
แต่กระบüนการเĀล่านี้ยังขาดแนüทางการประเมิน
คุณภาพซอฟต์แüร์ที่ เป็นมาตรฐานกลาง ทำใĀ้การ
พิจารณาด้านคุณภาพขึ้นอยู่กับบริบทของแต่ละระบบ
และมุมมองของผู้ประเมินในแต่ละครั้ง ซึ่งอาจÿ่งผลใĀ้
คุณลักþณะÿำคัญบางประการไม่ได้รับการพิจารณา
อย่างครบถ้üน 

ด้üยเĀตุนี้ จึงเกิดคüามต้องการในการกำĀนดแนü
ทางการคüบคุมและประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์อย่าง
เĀมาะÿม จนเป็นจุดเริ่มต้นของการýึกþาและüิจัย
เกี่ยüกับการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ในบริบททาง
ทĀาร ซึ่งนำไปÿู่การทบทüนมาตรฐานที่มีอยู่และข้อค้น
พบü่ามาตรฐานเดิมยังไม่ตอบโจทย์อย่างครบถ้üน ÿ่งผล
ใĀ้มีการเÿนอกรอบการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ใĀม่
ที่เĀมาะÿมกับÿภาพแüดล้อมและคüามต้องการเฉพาะ
ของกองทัพบกไทยในปัจจุบัน 
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มาตรฐานÿากลที่ใช้เป็นกรอบอ้างอิงÿำĀรับการ
ประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์มีอยู่Āลายรายการ โดย
ÿามารถแบ่ งออกเป็นกลุ่มĀลัก ๆ เช่น กลุ่ม MIL 
(Military Standards) ซึ่งเป็นชุดมาตรฐานที่พัฒนาโดย
กระทรüงกลาโĀมÿĀรัฐอเมริกาเพื่อคüบคุมคุณภาพของ
ระบบและซอฟต์แüร์ทางทĀารโดยเฉพาะ และกลุ่ม IEC 
(International Electrotechnical Commission) ซึ่ ง
ทำโดยองค์กรระĀü่างประเทýที่กำĀนดมาตรฐานทาง
เทคนิคÿำĀรับระบบไฟฟ้ า อิ เล็ กทรอนิกÿ์  และ
เทคโนโลยีÿารÿนเทý รüมถึงมาตรฐานคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ÿำĀรับการใช้งานทั่üไป  ทีมüิจัยได้ทำการ
ÿำรüจและüิเคราะĀ์มาตรฐานจากทั้งÿองกลุ่ม และ
พบü่ามาตรฐานที่เกี่ยüพันธ์ข้องกับการคüบคุมคุณภาพ
ซอฟแüร์มากที่ÿุด ได้แก่ MIL-STD-498 ซึ่งครอบคลุม
ขั้นตอนการพัฒนาและคüบคุมเอกÿารในโครงการทาง
ทĀาร และ ISO/IEC 25010 ซึ่งเน้นคุณลักþณะด้าน
คุณภาพของซอฟต์แüร์ทั่üไป ทีมüิจัยจึงได้นำทั้งÿอง
มาตรฐานมาเป็นรากฐานĀลักเพื่อการพัฒนาแนü
ทางการประเมินÿำĀรับกองทัพบกไทย 

แม้ü่า MIL-STD-498 และ ISO/IEC 25010 จะเป็น
มาตรฐานÿากลที่ได้รับการยอมรับอย่างกü้างขüางและมี
คüามเกี่ยüข้องกับการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ใน
ระดับทั่üไปและทางทĀาร แต่ทั้งÿองมาตรฐานก็ยังมี
ข้อจำกัดÿำคัญที่ทำใĀ้ไม่ÿามารถนำมาใช้ได้โดยตรงใน
บริบทของกองทัพบกไทย โดย MIL-STD-498 ซึ่ ง
ประกาýใช้ในปี 1994 นั้น มุ่งเน้นที่การคüบคุมเอกÿาร
และกระบüนการพัฒนาซอฟต์แüร์อย่างเป็นระบบเป็น
Āลัก และÿะท้อนแนüคิดของการจัดการคุณภาพในยุค
ต้นของระบบดิจิทัล อีกทั้ง MIL-STD-498 ได้ถูกยกเลิก
อย่างเป็นทางการ และแทนที่ด้üย IEEE/EIA 12207 ซึ่ง
ต่อมาได้รับการยอมรับเป็น ISO/IEC 12207 ÿำĀรับการ
จัดการกระบüนการพัฒนาซอฟต์แüร์ อย่างไรก็ตาม 
ISO/IEC 12207 มุ่ ง เน้ นที่ ก ารจั ดการและคüบคุ ม
กระบüนการพัฒนาเป็นĀลัก มากกü่าการประเมิน
คุณภาพของตัüซอฟต์แüร์ที่พัฒนาแล้üโดยตรง จึงไม่
เĀมาะÿำĀรับใช้เป็นโครงÿร้างĀลักในการประเมิน
คุณภาพเชิงเทคนิคในบริบทเฉพาะของระบบทางทĀาร 

ในขณะที่ ISO/IEC 25010 แม้จะครอบคลุมคุณภาพ
เชิงเทคนิคของซอฟต์แüร์ในĀลากĀลายมิติ เช่น คüาม
น่าเชื่อถือ คüามปลอดภัย และการใช้งานง่าย แต่ก็ยังไม่
ÿามารถÿะท้อนคüามต้องการเฉพาะของซอฟต์แüร์ทาง
ทĀารได้อย่างครบถ้üน เช่น คüามทนทานภายใต้ÿภาüะ
ฉุกเฉิน คüามÿามารถในการบำรุงรักþาภายใต้ข้อจำกัด
ของÿนามรบ และมาตรการด้านคüามมั่นคงปลอดภัยใน
ระดับÿูง กรอบการประเมินใĀม่จึงจำเป็นต้องได้รับการ
ออกแบบใĀ้มีคüามครอบคลุมมากขึ้น เพื่อใĀ้ตอบÿนอง
ต่อบริบทและภารกิจของกองทัพได้อย่างแท้จริง 

 
2. üัตถุประÿงค์และขอบเขตของงานüิจัย 

งานüิจัยนี้มีเป้าĀมายเพื่อพัฒนา กรอบการประเมิน
คุณภาพซอฟต์แüร์ÿำĀรับงานด้านการทĀาร ที่มีชื่อü่า 
Military Software Quality Assessment (MSQA) 
Framework โดยมุ่งเน้นใĀ้ÿามารถประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ได้อย่างครอบคลุม ÿอดคล้องกับบริบทเฉพาะ
ของระบบทางทĀาร ซึ่งมักต้องเผชิญกับข้อจำกัดด้าน
ทรัพยากร ÿภาพแüดล้อมที่ท้าทาย และคüามต้องการ
ด้านคüามมั่นคงปลอดภัยในระดับÿูง 

MSQA พั ฒ นาขึ้ น โดยอิ งโค รงÿร้ า งĀลั กจาก
มาตรฐาน ISO/IEC 25010 ที่ เน้นคุณลักþณะด้าน
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ซอฟต์แüร์ พร้อมทั้ งผÿาน
มาตรฐานอื่นที่ เกี่ยüข้อง เช่น MIL-STD-498 ÿำĀรับ
เอกÿารด้านเทคนิค, MIL-STD-882 ÿำĀรับการจัดการ
คüามปลอดภัย , ISO/IEC 12207 ÿำĀรับüงจรชีüิต
ซอฟต์ แüร์ , ISO/IEC 15504 ÿำĀรับการประเมิ น
กระบüนการ และ ISO/IEC 27001 ÿำĀรับการจัดการ
คüามมั่นคงปลอดภัยของข้อมูล การผÿมผÿานนี้ช่üยใĀ้
กรอบ MSQA มีคüามยืดĀยุ่นเพียงพอในการประเมินทั้ง
ซอฟต์แüร์ที่มีอยู่เพื่อการปรับปรุง และซอฟต์แüร์ใĀม่ที่
จะพัฒนาในอนาคต 

ขอบเขตของงานüิจัยนี้ ยังเÿนอการประยุกต์ใช้  
MSQA กับระบบที่ มีข้อกำĀนดเฉพาะ คือ  ระบบ
ซอฟต์แüร์ÿำĀรับการถอดรĀัÿและแÿดงผลข้อมูลเรดาร์ 
(Air Situation Display: ASD) เรียกโดยย่อü่า ระบบ 
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ASD โด ยน ำ เÿน อกรณี ýึ ก þ าจริ ง  เพื่ อ ท ดÿอบ
ประÿิทธิภาพและคüามเĀมาะÿมของกรอบการประเมิน
ที่พัฒนาขึ้น ข้อจำกัดที่ÿำคัญ ได้แก่ การประเมินเน้นที่
ซอฟต์แüร์เป็นĀลัก ไม่รüมฮาร์ดแüร์ และมุ่งเน้นบริบท
ของภารกิจทางทĀารเท่ านั้ น  ซึ่ งอาจจำเป็นต้อง
ปรับเปลี่ยนกรอบเมื่อนำไปใช้กับระบบĀรือภาคÿ่üนอื่น 

 
3. เอกÿารและงานüิจัยที่เก่ียüข้อง 
 Āัüข้อนี้จะนำเÿนอมาตรฐานที่ เกี่ยüข้องกับการ
คüบคุมคุณภาพซอฟแüร์ โดยเนื้อĀาแบ่งเป็นÿองÿ่üน
Āลักๆ คือ ÿ่üนของ ISO/IEC 25010 [3, 4] ได้ใช้เป็น
โครงÿร้างĀลักของ MSQA และÿ่üนของมาตรฐานอื่นๆ
ที่เกี่ยüข้อง [5–13] 

3.1 มาตรฐานĀลักที่อา้งอิง (ISO/IEC 25010) 
ISO/IEC 25010 [3, 4] มีชื่อเรียกü่า “System and 

Software Quality Models” ใช้ ÿ ำ Ā รั บ ป ร ะ เมิ น
คุณภาพระบบและซอฟต์แüร์ โดยมีการกำĀนดลักþณะ
คุณภาพที่ต้องพิจารณา โดยระบบจะถือü่ามีคุณภาพก็
ต่อเมื่อÿามารถตอบÿนองคüามต้องการทั้งที่ระบุไü้และ
ที่ไม่ได้ระบุของผู้มีÿ่üนเกี่ยüข้องได้อย่างเĀมาะÿม ซึ่งมี
การแบ่งคุณภาพออกเป็นลักþณะĀลักและลักþณะย่อย
ดังนี้ 

1) ค üาม เĀ ม าะÿม ข อ งฟั งก์ ชั น ก ารท ำงาน 
(Functional Suitability) คือ การüัดระดับที่
ระบบÿามารถตอบÿนองคüามต้องการที่ระบุ
และแฝงไü้ภ ายใต้ เงื่อน ไขที่ ก ำĀนด  ซึ่ งมี
องค์ประกอบดังนี้  คüามครบถ้üนของฟังก์ชัน 
(Functional Completeness) คüามถู กต้ อ ง
ของฟังก์ชัน (Functional Correctness) และ
คüามเĀมาะÿมของฟังก์ชัน (Functional Ap- 
propriateness) 

2) ป ระ ÿิ ท ธิ ภ าพ ก า รท ำ งาน  (Performance 
Efficiency) คือ การüัดระดับที่ระบบÿามารถ
ดำเนินการตามเüลาที่กำĀนดและทรัพยากร
อ ย่ า ง เĀ ม าะÿ ม  ซึ่ งมี อ งค์ ป ระก อ บ ดั งนี้  
ป ระÿิ ท ธิ ภ าพ ด้ าน เüล า  (Time Behavior) 
ประÿิทธิภาพในการใช้ทรัพยากร (Resource 

Utilization) และขีดคüามÿามารถในการรองรับ
งาน (Capacity) 

3) คüามÿามารถในการทำงานร่üมกัน  (Com 
patibility) คือ การüัดระดับที่ ระบบÿามารถ
แลกเปลี่ยนข้อมูลกับผลิตภัณฑ์อื่น ๆ และทำงาน
ร่üมกันได้ ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ การอยู่ร่üมกัน 
(Co-existence) และคüามÿาม ารถ ในการ
ทำงานร่üมกัน (Interoperability) 

4) คüามÿ าม ารถ ใน ก ารโต้ ต อบ  (Interaction 
Capability) คือ การüัดระดับที่ระบบÿามารถ
โต้ตอบกับผู้ ใช้ เพื่ อแลก เปลี่ ยนข้อมู ลผ่ าน
อินเทอร์ เฟซ ซึ่ งมีองค์ประกอบดังนี้  คüาม
เĀ ม าะÿม ในก ารจดจำ (Appropriateness 
Recognizability) คüามÿามารถ ในการเรียนรู้ 
(Learnability) คüามÿามารถในการใช้ งาน 
(Operability) การป้องกันข้อผิดพลาดของผู้ใช้ 
(User Error Protection) การมีÿ่üนร่üมของ
ผู้ ใช้  (User Engagement) คüามครอบคลุม
ÿำĀรับผู้ใช้ทุกกลุ่ม (Inclusivity) การช่üยเĀลือ
ผู้ใช้ (User Assistance) และคüามÿามารถใน
การอธิบายตนเอง (Self-descriptiveness) 

5) คüามน่าเชื่อถือ (Reliability) คือ การüัดระดับที่
ระบบÿามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องภายใต้
เงื่อนไขที่กำĀนด ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ คüาม
ถูกต้องแม่นยำ (Faultlessness) คüามพร้อมใช้
งาน (Availability) คüามÿามารถในการทนต่อ
ข้อผิดพลาด (Fault Tolerance) และคüาม 
ÿามารถในการกู้คืนข้อมูล (Recoverability) 

6) คüามปลอดภัย (Security) คือ การüัดระดับที่
ระบบÿามารถป้องกันการโจมตีและปกป้อง
ข้อมูล ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ การรักþาคüามลับ 
(Confidentiality) ค üาม ถู ก ต้ อ งขอ งข้ อ มู ล 
(Integrity) การป้องกันการปฏิเÿธคüามรับผิด 
ชอบ (Non-repudiation) คüามÿามารถในการ
ตรüจÿอบคüามรับผิดชอบ (Accountability) 
คüามแท้จริงของข้อมูล (Authenticity) และ
คüามÿามารถ ในการต้ านท านการโจมตี  
(Resistance) 
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7) คüามÿามารถในการบำรุงรักþา (Maintain- 
ability) คือ การüัดระดับที่ระบบÿามารถแก้ไข 
ปรับปรุง Āรือปรับเปลี่ยนเพื่อตอบÿนองต่อการ
เปลี่ ยนแปลง ซึ่ งมี องค์ประกอบดั งนี้  ก าร
ออกแบบเป็นโมดูล (Modularity) การนำกลับ 
มาใช้ใĀม่ (Reusability) และคüาม ÿามารถใน
การüิเคราะĀ์ (Analyzability) 

8) คüามยืดĀยุ่น (Flexibility) คือ การüัดระดับที่
ระบบÿามารถปรับตัüใĀ้เข้ากับการเปลี่ยนแปลง
ของÿภาพแüดล้อมและคüามต้องการ ซึ่ งมี
องค์ประกอบดังนี้ คüามÿามารถในการปรับตัü 
(Adaptability) คüามÿามารถในการขยายขนาด 
(Scalability) การติดตั้ ง (Installability) และ
การทดแทน (Replac- eability) 

9) คüามปลอดภัย (Safety) คือ การüัดระดับที่
ระบบÿามารถĀลี ก เลี่ ย งอั นตรายต่ อชี üิ ต 
ทรัพย์ÿิน และÿิ่งแüดล้อม ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ 
ข้ อ จ ำกั ด ใน ก ารป ฏิ บั ติ ก าร  (Operational 
Constraints) การระบุคüามเÿี่ยง (Risk Iden- 
tification) ระบบป้องกันคüามล้มเĀลü (Failure 
Prevention) การเตือนภัยอันตราย (Hazard 
Warning) และการรüมระบบอย่างปลอดภัย 
(Safe System Integration) 

3.1.1 การยอมรับและการใช้งานของมาตรฐาน 
ISO/IEC 25010 

ISO/IEC 25010 เป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกü้างขüางในทั้งภาคอุตÿาĀกรรมและงานüิจัย โดย
งานýึกþาของ Wagner et al. (2017) [14] ชี้ใĀ้เĀ็นü่า
องค์กรต่างๆ ใช้มาตรฐานนี้ในการกำĀนดและจัดการ
คüามต้องการด้านคุณภาพซอฟต์แüร์ ขณะที่งานของ 
Alnanih et al. (2014) [15] แ ÿ ด ง ใĀ้ เĀ็ น ถึ ง ก า ร
ประยุกต์ใช้  ISO/IEC 25010 อย่างเป็นระบบในการ
ประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ ทำใĀ้มาตรฐานนี้ เป็น
เครื่องมือที่ครบถ้üนและมีประÿิทธิภาพÿำĀรับการüัด
และประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ในทางปฏิบัติและทาง
üิชาการ 

3.1.2 ข้อจำกัดของ ISO/IEC 25010 
ในบริบทของการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ÿำĀรับ

ระบบที่มีคüามซับซ้อนĀรือใช้งานในÿภาพแüดล้อม
เฉพาะทาง เช่น ระบบทางทĀาร มาตรฐาน ISO/IEC 
25010 แม้จะเป็นกรอบการประเมินที่ครอบคลุมและ
ได้รับการยอมรับในระดับÿากล แต่ก็ยังมีข้อจำกัดบาง
ประการที่คüรพิจารณา 

ประการแรก มาตรฐานนี้ไม่ได้ออกแบบมาเพื่อรองรับ
บริบทเฉพาะ เช่น การใช้งานในÿถานการณ์üิกฤต คüาม
จำเป็นในการทำงานแบบต่อเนื่อง Āรือÿภาพแüดล้อมที่
มีคüามเÿี่ยงÿูง ซึ่งพบได้บ่อยในระบบที่เกี่ยüข้องกับ
คüามมั่นคงและคüามปลอดภัย 

ประการที่ÿอง ISO/IEC 25010 ไม่มีĀมüดประเมินที่
มุ่งเน้นคüามทนทานของระบบ (durability) และคüาม 
ÿามารถในการบูรณาการกับระบบเดิม (legacy sys- 
tems) อย่างชัดเจน ทั้งที่เป็นปัจจัยÿำคัญในการออก 
แบบและใช้งานระบบในระยะยาü 

ประการที่ÿาม มาตรฐานนี้ยังขาดการประเมินคüาม
ÿอดคล้องกับข้อกำĀนดด้านกฎĀมายĀรือมาตรฐาน
เฉพ าะท าง เช่ น  ม าต รฐานด้ านคüามปลอดภั ย
ÿารÿนเทýĀรือมาตรฐานทางการทĀาร ซึ่งมีบทบาท
ÿำคัญในการรับรองคüามปลอดภัยและคüามน่าเชื่อถือ
ของระบบ 

ÿุดท้าย ประเด็นด้านการติดตั้ง การใช้งานจริง และ
ผลกระทบต่อระบบเดิมยังไม่ได้รับการกล่าüถึงอย่าง
ชัดเจนใน ISO/IEC 25010 แม้จะเป็นปัจจัยÿำคัญต่อ
คüามÿำเร็จของการนำระบบไปใช้ในบริบทที่มีข้อจำกัด
เฉพาะทาง เช่น การใช้งานในภาคÿนามในÿภาพการณ์ที่
มีข้อจำกัดด้านเüลาและทรัพยากร 

จากข้อจำกัดเĀล่านี้ แÿดงใĀ้เĀ็นü่าแม้มาตรฐาน 
ISO/IEC 25010 จะมีคüามครอบคลุมในมุมมองทั่üไป 
แต่ก็ยังไม่เพียงพอÿำĀรับการประเมินซอฟต์แüร์ใน
บริบทที่มีคüามเฉพาะเจาะจงĀรือมีข้อกำĀนดด้านคüาม
ปลอดภัยและคüามน่าเชื่อถือÿูง 
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3.2 มาตรฐานอื่นๆ ที่พิจารณา 
แม้ü่ากรอบ MSQA จะอิงกับ ISO/IEC 25010 เป็น

Āลัก แต่มาตรฐานนี้เน้นเฉพาะคุณภาพของซอฟต์แüร์
เท่านั้น ในบริบทของระบบทĀาร ซึ่งมีคüามซับซ้อนและ
ÿภาพแüดล้อมการทำงานที่ท้าทาย จำเป็นต้องพิจารณา
มาตรฐานเÿริมเพิ่มเติมทั้ งจากกลุ่ม MIL-STD และ 
ISO/IEC เพื่อครอบคลุมในทุกมิติของคุณภาพ ทั้งด้าน
กายภาพ  คüามปลอดภั ย  คüาม เชื่ อถื อ ได้  และ
คüามÿามารถในการบำรุงรักþา 

MIL-STD-498 [5] เป็นมาตรฐานของกระทรüง 
กลาโĀมÿĀรัฐฯ ที่กำĀนดกระบüนการพัฒนาซอฟต์แüร์
และการจัดทำเอกÿารอย่างเข้มงüด โดยใĀ้คüามÿำคัญ
กับการตรüจÿอบย้อนกลับ (Traceability) และการ
คüบคุมเüอร์ชัน (Version Control) ซึ่ง MSQA ได้นำ
แนüทางดั งกล่ าüมาเÿริม ในด้ านการบำรุงรักþา 
(Maintainability) และคüามÿามารถในการติดตั้ ง 
(Installability) เพื่อใĀ้แน่ใจü่าระบบÿามารถปรับปรุง
และดูแลได้ตลอดอายุการใช้งาน 

MIL-STD-882 [6] เป็นมาตรฐานด้านคüามปลอดภัย
ของระบบ  (System Safety) ที่ เน้ นการüิ เค ราะĀ์
อันตราย (Hazard Analysis) การประเมินคüามเÿี่ยง 
(Risk Assessment) และการกำĀนดมาตรการลดคüาม
เÿี่ ยง (Risk Mitigation) ตลอดüงจรชีüิตของระบบ 
MSQA ได้นำแนüทางนี้มาเÿริมในมิติด้านคüามปลอดภัย 
(Safety) แ ล ะ ค ü า ม ÿ อ ด ค ล้ อ ง กั บ ข้ อ ก ำ Ā น ด 
(Compliance) โดยเน้นการประเมินระดับคüามรุนแรง
และคüามถี่ของคüามเÿี่ยง เพื่อนำไปÿู่การüางแผน
ป้องกันĀรือบรรเทาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในระบบที่
ทำงานภายใต้ÿภาพแüดล้อมที่มีคüามเÿี่ยงÿูง เช่น 
ระบบอัตโนมัติทางทĀารĀรือระบบคüบคุมในภารกิจที่
ต้องการคüามปลอดภัยÿูง 

MIL-STD-1397C [7] เป็ น ม าต ร ฐ าน ที่ ก ำ Ā น ด
รูปแบบและโปรโตคอลÿำĀรับการÿื่อÿารทางดิจิทัล
ระĀü่างระบบต่าง ๆ ภายในบริบททางทĀาร โดยเฉพาะ
การเชื่อมต่อผ่านอินเตอร์เฟซของอุปกรณ์จากผู้ผลิต
ĀลากĀลาย เพื่อใĀ้มั่นใจü่าÿามารถแลกเปลี่ยนข้อมูล
แบบเรียลไทม์ได้อย่างมีประÿิทธิภาพและเชื่อถือได้ 
MSQA ได้นำแนüคิดจากมาตรฐานนี้มาใช้เพื่อÿนับÿนุน

การประเมินด้าน คüามÿามารถในการทำงานร่üมกัน 
(Interoperability) และ การบูรณาการระบบ (System 
Integration) โดยเน้นใĀ้ซอฟต์แüร์ÿามารถÿื่อÿารและ
ทำงานร่üมกับฮาร์ดแüร์Āรือระบบอื่นได้แม้จะไม่ได้
คüบคุมการออกแบบอินเตอร์เฟซโดยตรง ทั้งนี้เพื่อใĀ้
ระบบมีคüามยืดĀยุ่นและÿามารถปรับใช้ในบริบท
ภาคÿนามที่ĀลากĀลาย 

MIL-STD-810 [8] เป็นมาตรฐานที่ครอบคลุมการ
ทดÿอบภายใต้ÿภาพแüดล้อมที่รุนแรง เช่น อุณĀภูมิ 
คüามชื้น ฝุ่น การกระแทก และการÿั่นÿะเทือน การนำ
แนüทางนี้มาใช้ช่üยใĀ้การประเมินด้านคüามทนทาน 
(Durability) คüามน่าเชื่อถือ (Reliability) และคüาม
ÿอดคล้องกับภาคÿนาม (Operational Compliance) 
ของระบบมีคüามÿมจริงยิ่งขึ้น  โดยมีตัüอย่างการ
ประยุกต์ ได้แก่ การทดÿอบอุณĀภูมิ (Temperature 
Test) ÿำĀรับการใช้งานในÿภาพอากาýร้อนจัดĀรือเย็น
จัด การทดÿอบแรงกระแทก (Shock Test) โดยจำลอง
แรงระเบิดĀรือการตกĀล่นของอุปกรณ์ และการทดÿอบ
ก า ร ÿั่ น ÿ ะ เทื อ น  (Vibration Test) ที่ ป ร ะ เมิ น
ประÿิทธิภาพขณะติดตั้งบนพาĀนะทางทĀาร 

MIL-STD-461 [9] เป็นมาตรฐานที่เกี่ยüข้องกับการ
คüบคุมการรบกüนทางแม่เĀล็กไฟฟ้า (EMI) และคüาม
เข้ากัน ได้ทางแม่ เĀล็ก ไฟฟ้ า (EMC) MSQA นำมา
ประยุกต์ ใช้ ในมิ ติ ด้ านคüามปลอดภั ย  (Security) 
คüามÿามารถในการทำงานร่üมกัน (Compatibility) 
และคüามน่าเชื่อถือ (Reliability) โดยมีตัüอย่างการ
ประยุกต์ ได้แก่ การทดÿอบการแผ่คลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้า 
(Radiated Emissions) และการทดÿอบภูมิคุ้มกันต่อ
คลื่นรบกüน (Radiated Susceptibility) 

ISO/IEC 12207 [10] เป็นมาตรฐานÿากลที่กำĀนด
กรอบกระบüนการüงจรชีüิตของซอฟต์แüร์ (Software 
Life Cycle Process Framework) โด ย ค รอ บ ค ลุ ม
ตั้งแต่กระบüนการเริ่มต้น เช่น การกำĀนดคüามต้องการ 
(Requirement Definition) การüางแผน (Planning) 
การออกแบบและพัฒนา (Design and Implemen- 
tation) ไปจนถึ งกระบüนการบำรุงรักþา (Main- 
tenance) การติดตั้ง (Deployment) และการยุติระบบ 
(Retirement) 
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MSQA ได้นำโครงÿร้างและแนüทางจาก ISO/IEC 
12207 มาใช้ในการจัดĀมüดĀมู่และตรüจÿอบคุณภาพ
ในแต่ละช่üงของการพัฒนา โดยเฉพาะในมิติของ 
คüามÿามารถในการบำรุงรักþา (Maintainability) และ 
คüามÿามารถในการจัดการกระบüนการ (Process 
Maturity) ซึ่งช่üยใĀ้ÿามารถประเมินü่าโครงการมีการ
üางโครงÿร้างที่ เป็นระบบĀรือไม่ มีการคüบคุมการ
เปลี่ยนแปลง และÿามารถปรับปรุงĀรือแก้ไขซอฟต์แüร์
ได้ในระยะยาüĀรือไม่ 

ISO/IEC 15504 [11] Ā รื อ ที่ เรี ย ก ü่ า  Software 
Process Improvement and Capability 
Determina- tion (SPICE) เป็นมาตรฐานที่เน้นการüัด
ระดั บคüามÿามารถของกระบüนการ (Process 
Capability Level) และใĀ้กรอบÿำĀรับการปรับปรุง
กระบüนการ พัฒนาซอฟต์แüร์อย่างต่อเนื่อง  โดย
มาตรฐานนี้ มี ก ารแบ่ งระดั บคüามÿามารถของ
กระบüนการออกเป็น 6 ระดับ ตั้งแต่ “ Incomplete 
Process” จนถึง “Opti- mizing Process” ซึ่งช่üยใĀ้
ÿามารถประเมินü่ากระบüนการพัฒนามีคüามเป็นระบบ
และมีการคüบคุมที่ดี เพียงใด  ดั งนั้น  MSQA ได้นำ
แน üคิ ด นี้ ม า ใช้ เÿ ริ ม ใน มิ ติ ด้ าน  ป ระÿิ ท ธิ ภ าพ 
(Performance Efficiency) แ ล ะ  ค ü า ม ท น ท า น 
(Durability) เพื่อใĀ้การประเมินไม่ได้จำกัดเฉพาะตัü
ซอฟต์แüร์ เท่ านั้น  แต่รüมถึงกระบüนการที่ ÿร้าง
ซอฟต์แüร์นั้นด้üย เช่น การจัดการทรัพยากร การ
üิเคราะĀ์ข้อผิดพลาด และการปรับปรุงกระบüนการ
อย่างต่อเน่ือง 

ISO/IEC 27001 [12] เป็นมาตรฐานด้านการจัดการ
คüามปลอดภั ยของข้อมูล  ( Information Security 
Management Systems – ISMS) ที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกü้างขüางในระดับองค์กรและโครงการขนาดใĀญ่
มาตรฐานนี้กำĀนดข้อกำĀนดที่เกี่ยüข้องกับการป้องกัน
ข้อมูล ได้แก่  คüามลับ (Confidentiality) Āมายถึง 
ข้อมูลไม่ÿามารถเข้าถึงโดยผู้ที่ไม่ได้รับอนุญาต คüาม
ÿมบูรณ์ (Integrity) Āมายถึง ข้อมูลถูกต้อง ไม่ÿามารถ
ดั ด แป ลง  และคüามพ ร้ อ ม ใช้ งาน  (Availability) 
Āมายถึง ข้อมูลÿามารถเข้าถึงได้เมื่อต้องการ ดังนั้น 

MSQA ได้นำแนüทางจาก ISO/IEC 27001 มาเÿริมใน
ระบบที่ เกี่ ยüข้อ งกับการจัด เก็บและÿ่ งข้อมู ล ใน
ÿภาพแüดล้อมทางทĀาร เช่น การจัดการข้อมูลภารกิจ
Āรือข้อมูลอาüุธ โดยเน้นการป้องกันข้อมูลÿำคัญทั้งใน
เชิ งเทคนิค  (Technical Controls) และเชิ งองค์กร 
(Organiza- tional Controls) 

ISO/IEC 29110 [13] เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมา
โดยเฉพาะÿำĀรับ  องค์กรขนาดเล็ก (Very Small 
Entities - VSEs) ซึ่งมีบุคลากรไม่เกิน 25 คน และมี
ข้อจำกัดด้านทรัพยากร มาตรฐานนี้ใĀ้แนüทางในการ
üางแผน พัฒนา และประเมินซอฟต์แüร์ในลักþณะที่
เรียบง่ายแต่มีประÿิทธิภาพ โดยไม่จำเป็นต้องใช้
เครื่องมือĀรือ เอกÿารที่ ซับซ้อน  แม้ü่า MSQA ได้
ออกแบบใĀ้ใช้ในระบบขนาดใĀญ่  แต่Āลักการบาง
ป ร ะ ก า ร จ า ก  ISO/IEC 29110 เ ช่ น  ก า ร ป รั บ
กระบüนการใĀ้เĀมาะÿมกับทรัพยากรที่มี (Tailoring) 
และการติดตามคุณภาพในระดับโครงการขนาดเล็ก 
ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้ในบริบทของระบบย่อย Āรือ
โครงการเฉพาะกิจที่ มีข้อจำกัดด้านกำลังคนและ
งบประมาณ เพื่อรักþามาตรฐานคุณภาพในระดับที่
เĀมาะÿม  

 
4. üิธีดำเนินการýึกþา  

4.1 Āลักการและแนüคิดในการพัฒนา MSQA 
การพั ฒ นา Military Software Quality Assessment 
(MSQA) มีจุดมุ่งĀมายเพื่อÿร้างกรอบการประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ที่ตอบÿนองต่อบริบทการใช้งานในระบบทาง
ทĀาร ซึ่งมีคüามซับซ้อนÿูง ต้องการคüามน่าเชื่อถือ และ
คüามทนทานต่อÿภาพแüดล้อมที่ĀลากĀลาย โดยมี
Āลักการÿำคัญที่ใช้ในการออกแบบ MSQA ได้แก่ 

1) การอ้างอิงตามมาตรฐานÿากล โดยใช้ ISO/IEC 
25010 เป็นโครงÿร้างĀลักในการนิยามมิติด้าน
คุณภาพ (Quality Dimensions) และผนüกกับ
มาตรฐานอื่นที่ เกี่ยüข้อง เช่น MIL-STD-810 
MIL-STD-882 ISO/IEC12207 แ ล ะ  ISO/IEC 
15504 เพื่อใĀ้การประเมินครอบคลุมทั้งมิติด้าน
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ซอฟต์แüร์ และคüามเĀมาะÿมทางยุทธüิธี 
2) การออกแบบที่เĀมาะÿมกับบริบททางทĀาร

MSQA ได้ออกแบบใĀ้มีคüามยืดĀยุ่นในการใช้
งานกับโครงการต่าง ๆ ในภาครัฐĀรือกองทัพ 
โดยเน้นประเด็นด้านคüามปลอดภัย (Safety) 
คüามน่าเชื่อถือ (Reliability) การบำรุงรักþา 
(Maintainability) และการทำงานร่üมกับระบบ
เดิม (Legacy Integration) ซึ่ งเป็นข้อกำĀนด
ÿำคัญในระบบปฏิบัติการของกองทัพ 

3) การประเมินตามลักþณะงานจริง: MSQA ไม่ได้
จำกัดเฉพาะการประเมินเชิงเทคนิคในซอฟต์แüร์
เท่านั้น แต่รüมถึงปัจจัยด้านกระบüนการพัฒนา 
(Process Maturity) ค ü าม ÿ อ ด ค ล้ อ งต าม
มาตรฐาน (Compliance) และคüามÿามารถใน
การดำเนินงานภายใต้ข้อจำกัดเชิงทรัพยากรและ
โครงÿร้าง 

4) การมีÿ่üนร่üมจากĀลายฝ่าย (Stakeholder-
Driven Design): กระบüนการพัฒนา MSQA 
ขับเคลื่อนโดยการระดมคüามคิดเĀ็นจากผู้มีÿ่üน
ได้ÿ่üนเÿียĀลายฝ่าย ไม่ü่าจะเป็นนักพัฒนา
ระบบ ผู้ใช้งานจริงในภาคÿนาม และĀน่üยงาน
บริĀาร เพื่อใĀ้แน่ใจü่าเกณฑ์การประเมินมีคüาม
ครอบคลุม และตอบโจทย์การปฏิบัติงานจริง 

 ĀลักการและแนüคิดเĀล่านี้ช่üยใĀ้ MSQA เป็นกรอบ
การประเมิ นที่ มี ค üามชั ด เจน  รองรับการนำไป
ประยุกต์ใช้ได้ในโครงการต่าง ๆ และÿ่งเÿริมใĀ้เกิด
มาตรฐานกลางในการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ÿำĀรับ
ภาคคüามมั่นคงและระบบÿำคัญอื่น ๆ 

4.2 ขั้นตอนการพัฒนา MSQA  
 การพัฒนา MSQA เกิดขึ้นผ่านกระบüนการ อภิปราย
และระดมคüามคิดร่üมกับผู้เกี่ยüข้องและผู้มีÿ่üนได้ÿ่üน
เÿีย ที่เกี่ยüข้องในภาคÿนาม ทั้งนักพัฒนา ผู้ใช้งานจริง 
และผู้บริĀาร เพื่อใĀ้มั่นใจü่าเกณฑ์การประเมินที่กำĀนด
ขึ้นมีคüามครอบคลุม ตรงตามคüามต้องการ และ
เĀมาะÿมกับบริบททางทĀารอย่างแท้จริง 
 ในกระบüนการนี้ ยังได้นำระบบจริงที่มีอยู่ คือ ระบบ 
ASD มาใช้ เป็นกรณีýึกþา เพื่ อทดลองและปรับใช้  

MSQA โดยการüัดและประเมินประÿิทธิภาพและ
คุณภาพของระบบเĀล่านี้ตามมิติที่กำĀนดไü้ ซึ่งช่üยใĀ้
ทีมพัฒนาเĀ็นภาพชัดเจนถึงข้อจำกัด ปัญĀา และโอกาÿ
ในการปรับปรุงมาตรฐานประเมิน 
 ด้üยüิธีการนี้  MSQA จึ งได้ รับการออกแบบใĀ้
ÿามารถตอบÿนองคüามต้องการใช้งานจริง และพร้อม
นำไปใช้ในระบบทางทĀารอื่นๆ ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

4.3 มิติการประเมินในกรอบ MSQA และĀลักการ
เชิงแนüคิด 
 มาตรฐาน ISO/IEC 25010 กำĀนดไü้ทั้งĀมด 9 มิติ
ในการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ ขณะที่กรอบการ
ประเมิน MSQA ได้นำเÿนอ 7 มิติ (รายละเอียดจะมีการ
ขยายคüามในบท 4.4) โดยไม่ได้เป็นการตัดทอนมิติ
โดยตรง แต่ เป็นการจัดกลุ่ มและรüมมิติที่ มีคüาม
เกี่ยüข้องกันใน ISO/IEC 25010 เข้ากับข้อกำĀนดจาก
มาตรฐานอื่น ๆ เพื่อใĀ้ได้มิติที่กระชับ เĀมาะÿมกับ
บริบทของงานด้านการทĀาร และช่üยใĀ้กระบüนการ
ประเมินมีคüามชัดเจนและปฏิบัติ ได้ง่ายขึ้น  คüาม
เชื่อมโยงระĀü่างมิติ ใน MSQA กับ ISO/IEC 25010 
และมาตรฐานที่เกี่ยüข้อง อ้างอิงตามตารางที่ 1 
 MSQA ออกแบบมาเพื่อใĀ้กระบüนการประเมินเป็น
ระบบ มีคüามยืดĀยุ่น และตรงกับข้อกำĀนดเฉพาะของ
ระบบทางทĀาร โดยมีเĀตุผลĀลักของการออกแบบดังนี ้

1) คüามÿามารถในการประเมินแบบแยกÿ่üนอย่าง
เป็นระบบ Āมายถึง MSQA ออกแบบใĀ้แต่ละ
มิติมีคüามเป็นอิÿระในการประเมิน ช่üยใĀ้
ÿามารถดำเนินการประเมินแต่ละด้านแยกจาก
กันได้ตามบริบท เช่น การทดÿอบประÿิทธิภาพ
ÿามารถใช้เครื่องมือเชิงเทคนิคโดยไม่ต้องมีผู้ใช้
เข้าร่üม ขณะที่การประเมิน User Interface 
ต้องอาýัยการทดลองใช้งานจริงกับผู้ปฏิบัติงาน 
การแยกมิติเช่นนี้ทำใĀ้ÿามารถใช้ทรัพยากรได้
อย่างเĀมาะÿม คüบคุมกระบüนการทดÿอบได้
ง่าย และลดคüามซับซ้อนในการจัดการทดÿอบ
ที่ต้องการคüามแม่นยำÿูงภายใต้ข้อจำกัดด้าน
เüลาและทรัพยากรของภาคการทĀาร 
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ตารางที่ 1 มิตกิารประเมินของ MSQA และคüามเกี่ยüพันธ์กับ ISO/IEC25010 และมาตรฐานอืน่ๆ 

มิติการประเมิน มิติจาก ISO/IEC 25010 คüามÿัมพันธ์กับมาตรฐานอื่น 

ประÿิทธิภาพ 

(Performance) 

- ประÿิทธิภาพของระบบ (Performance Efficiency) คüามน่าเชือ่ถือ 
(Reliability) 
- รüมทั้งÿองมิติ เน่ืองจากในระบบทĀาร คüามน่าเชื่อถือถือเป็นÿ่üน
Āน่ึงของคüามÿามารถในการทำงานอย่างมีประÿิทธิภาพ 

MIL-STD-498 (การตรüจÿอบÿมรรถนะของซอฟต์แüร์) 
ISO/IEC 12207 (การบริĀารüงจรชีüิตซอฟต์แüร์), ISO/IEC 
15504 (SPICE) (การปรับปรุงประÿิทธิภาพกระบüนการ
ซอฟต์แüร์) 

ÿ่üนติดต่อผู้ใช้  
(User Interface) 

-คüามÿามารถในการโต้ตอบ (Interaction Capability) คüาม
เĀมาะÿมของฟังก์ชัน (Functional Suitability) 
-เน้นใĀ้ÿ่üนติดต่อผู้ใช้ตอบÿนองคüามต้องการของผู้ใช้งานอย่าง
ครบถ้üน ถูกต้อง และเĀมาะÿม รüมถึงง่ายต่อการเรียนรู้และฝึกใช้งาน 

ISO/IEC 12207 (การออกแบบซอฟต์แüร์ที่ใช้งานง่าย) MIL-STD-
498 (ข้อกำĀนดด้านเอกÿารและปัจจัยมนุþย์) 

การทำงานร่üมกัน 

(Integration) 

-คüามเข้ากันได้ (Compatibility) คüามเĀมาะÿมของฟังก์ชัน 
(Functional Suitability) 
-เน้นคüามเข้ากันได้และคüามเĀมาะÿมของฟังก์ชัน เพื่อใĀ้ระบบ
ทำงานร่üมกับÿ่üนอ่ืนได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

MIL-STD-1397C (โปรโตคอลการÿื่อÿารดิจิทลัของกองทัพ) 
ISO/IEC 12207 (การบริĀารจัดการการรüมระบบซอฟต์แüร์) 
MIL-STD-461 (ÿามารถทำงานรü่มกับระบบที่มีข้อกำĀนดด้าน 
EMI/EMC ได้อย่างเĀมาะÿม เช่น ซอฟต์แüร์ที่คüบคุมระบบ
เรดาร์Āรือระบบÿื่อÿารที่ต้องทำงานในÿภาพแüดล้อมที่มี
ÿัญญาณรบกüนÿูง) 

คüามทนทาน 

(Durability) 

-คüามน่าเชื่อถือ (Reliability) การบำรุงรักþา (Maintainability) 
ระบบต้องทำงานได้อย่างถูกต้องและเÿถียรในระยะเüลานาน โดยลด
โอกาÿเกิดข้อผิดพลาดĀรือคüามล้มเĀลü และต้องง่ายต่อการ
บำรุงรักþาเพื่อรักþาประÿิทธิภาพและคüามพร้อมใช้งานอย่างต่อเน่ือง 
 

MIL-STD-882 (มาตรฐานการüิเคราะĀ์อันตรายและคüาม
ปลอดภัยของระบบ) ISO/IEC 15504 (SPICE) (มาตรฐานด้าน
คüามน่าเชื่อถือของซอฟต์แüร์) MIL-STD-810 (ในบริบทของ
ซอฟต์แüร์ที่ต้องทำงานร่üมกับระบบที่อาจได้รับผลกระทบจาก
ÿภาüะแüดล้อม เช่น ระบบในอากาýยานไร้คนขับ (UAV) Āรือ
อุปกรณ์ภาคÿนามที่ต้องเผชิญกับอุณĀภูมิÿุดขั้üและ
แรงÿั่นÿะเทือน) 

การปฏิบัติตาม

ข้อกำĀนด 

(Compliance) 

-คüามปลอดภัย (Security) คüามปลอดภัยของระบบ (Safety) คüาม
เĀมาะÿมของฟังก์ชัน (Functional Suitability) 
-ระบบต้องมีมาตรการป้องกันข้อมูลและการใช้งานที่ผิดพลาด เพือ่
ป้องกันอันตรายต่อผู้ใช้Āรือภารกิจ  

ISO/IEC 27001 (มาตรฐานการบริĀารคüามปลอดภัยของข้อมูล) 
MIL-STD-882 (มาตรฐานคüามปลอดภัยของระบบในงานทาง
ทĀาร) 

การติดตั้งและใช้งาน 

(Deployment) 

-คüามเข้ากันได้ (Compatibility) คüามยืดĀยุ่น (Flexibility) 
-ระบบต้องÿามารถติดตั้งและใช้งานได้ง่ายในÿภาพแüดล้อมที่
ĀลากĀลาย โดยไม่กระทบระบบเดิม และปรับตัüได้ตามข้อจำกัดของ
พื้นที่Āรือภารกิจ 

ISO/IEC 12207 (กระบüนการติดตั้งซอฟต์แüร์), MIL-STD-498 
(ข้อกำĀนดการติดตั้งและตรüจÿอบซอฟต์แüร์ในงานทางทĀาร) 

การบำรุงรักþา 

(Maintenance) 

-การบำรุงรักþา (Maintainability) คüามยืดĀยุ่น (Flexibility) 
-ระบบคüรตรüจÿอบ แก้ไข และอัปเดตได้ง่าย เพื่อรองรับการใช้งาน
ระยะยาü และปรับใĀ้เĀมาะกับภารกิจที่เปลี่ยนแปลงได้ 

ISO/IEC 12207 (การบริĀารการบำรุงรักþาซอฟต์แüร์) MIL-
STD-498 (การüางแผนและจัดการบำรุงรักþาซอฟต์แüร์เชิง
โครงÿร้าง) ISO/IEC 15504 (SPICE) (แนüทางการปรับปรุง
ซอฟต์แüร์อย่างต่อเน่ือง) 

2) การลดคüามซ้ำซ้อนของมิติการประเมิน และ
การÿ่งเÿริมคüามกระชับของเกณฑ์ Āมายถึง 
MSQA ได้ รüมมิติที่ เกี่ ยüข้องช่ üยลดคüาม
ซับซ้อนในการประเมิน ทำใĀ้ผู้ประเมินÿามารถ
มุ่งเน้นกับประเด็นÿำคัญและตัดÿินใจได้รüดเร็ü
ขึ้น ซึ่ งเĀมาะÿมกับบริบทที่ ต้องการคüาม

แม่นยำและเร็üในÿถานการณ์ทางทĀาร 
3) คüามÿอดคล้องกับบริบทเฉพาะของระบบงาน

ด้านคüามมั่นคง Āมายถึง กรอบการประเมิน 
MSQA ได้รับการออกแบบใĀ้ÿะท้อนคüาม
ต้องการและข้อจำกัดเฉพาะของระบบที่ใช้ใน
ภารกิจด้านคüามมั่นคง ซึ่งมีลักþณะเฉพาะ
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แตกต่างจากระบบพลเรือนทั่üไป โดยระบบ
ทĀารจำเป็นต้องมีคüามน่าเชื่อถือÿูง )High 
Reliability) และคüามปลอดภัยเชิงข้อมูลและ
การปฏิบัติขั้นÿูง )High-level Security) 

4) การเพิ่ มมิ ติ ก ารประเมิ นที่ ÿะท้ อนบริบท
ภ า ค ÿ น า ม  Ā ม า ย ถึ ง  MSQA เพิ่ ม มิ ติ  
Deployment ซึ่งไม่รüมอยู่ใน ISO/IEC 25010 
แต่ MSQA เพิ่มเข้ามาเพื่อÿะท้อนคüามÿำคัญ
ของการติดตั้ งและใช้งานในภาคÿนามที่ มี
ข้อจำกัดด้านเüลาและทรัพยากร เช่น การติดตั้ง
ระบบในÿถานที่ที่ยากลำบาก Āรือภายใต้ÿภาüะ
üิกฤต 

5) การเน้นการใช้งานจริงผ่านมิติของÿ่üนติดต่อ
ผู้ใช้ Āมายถึง  ในบริบทของระบบงานด้านคüาม
มั่นคง ÿ่üนติดต่อผู้ใช้ ถือเป็นปัจจัยÿำคัญต่อ
ประÿิทธิภาพของระบบ เนื่องจากผู้ ใช้งาน
จำนüนมากมิ ได้ มีพื้ นฐานด้ าน เทคโนโลยี
ÿารÿนเทýโดยตรง จึงจำเป็นที่ระบบจะต้อง
ออกแบบใĀ้มีคüามง่ายในการเรียนรู้  และ
ÿามารถฝึกใช้งานได้อย่างรüดเร็ü ช่üยลดคüาม
เÿี่ยงจากข้อผิดพลาด และเพิ่มคüามมั่นใจในการ
ปฏิบัติงานของผู้ใช้ในÿถานการณ์จริง ÿ่งผล
โดยตรงต่อประÿิทธิภาพและคüามปลอดภัยของ
ภารกิจ 

 กล่าüโดยÿรุป การรüมและปรับแต่งมิติของ MSQA 
ช่ ü ย ใĀ้ ก รอ บ ป ระ เมิ น นี้ มี ค ü าม เĀ ม าะ ÿ ม กั บ
ลักþณะเฉพาะของซอฟต์แüร์ทางทĀาร และทำใĀ้การ
ประเมินเป็นไปอย่างมีประÿิทธิภาพและครอบคลุมมาก
ขึ้นในบริบทที่ต้องการคüามแม่นยำและรüดเร็ü 
5. ผลการýึกþา 

5.1 กรณีýึกþา  
โครงการพัฒนาระบบซอฟแüร์ÿำĀรับการถอดรĀัÿ

และแÿดงผลข้อมูลเรดาร์ (ASD) ดำเนินการระĀü่างปี 
พ.ý. 2565 ถึง 2568 เพื่อปรับปรุงÿ่üนแÿดงผลของ
ระบบเรดาร์ใĀ้มีคüามทันÿมัย 

โดยมีการเÿนอกรอบ MSQA คüบคู่ไปด้üย เพื่อใช้ใน
การกำกับ ติดตาม และประเมินคุณภาพระบบตลอด

üงจรชีüิตของโครงการ และรายละเอียดของการüิจัย
พัฒนาระบบ ASD มีดังนี ้

ระบบเรดาร์แบบเก่าจำนüนมากประÿบปัญĀาด้าน
การบำรุงรักþา เน่ืองจากเทคโนโลยีล้าÿมัย ขาดแคลน
อะไĀล่ และมีข้อจำกัดในด้านประÿิทธิภาพ โครงการนี้
จึงได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อทดแทนÿ่üนประมüลผลของ
ระบบเรดาร์เดิม โดยออกแบบใĀ้ระบบ ASD แบบใĀม่
ÿามารถประมüลผลข้อมูลเรดาร์ได้แบบเรียลไทม์ มี
คüามแม่นยำ ใช้งานง่าย และรองรับการจัดการข้อมูล
แผนที่ เพื่อเพิ่มประÿิทธิภาพในการรับรู้ÿถานการณ์ทาง
อากาý 

เป้าĀมายของโครงการคือการพัฒนาระบบ ASD ที่
ทันÿมัย ใช้งานง่าย และดูแลรักþาง่าย เพื่อทดแทน
ระบบ ASD รุ่นเก่าในระบบเรดาร์ โดยยังคงÿามารถ
ทำงานร่üมกับอุปกรณ์เดิม เช่น เÿาอากาý การพัฒนา
ระบบดำเนินการภายใต้มาตรฐานทางทĀาร และใช้
กรอบการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ÿมัยใĀม่ 

การประเมินในโครงการนี้มุ่งเน้นเฉพาะÿ่üนของชุด
ซอฟต์แüร์ที่ทำĀน้าที่ประมüลผลและแÿดงผลข้อมูล 
โดยไม่ครอบคลุมถึงÿ่üนของฮาร์ดแüร์อื่น ๆ ของระบบ
เรดาร์ เช่น เÿาอากาý รüมถึงเครือข่ายและระบบการ
ÿื่อÿาร เนื่องจากระบบใช้โครงÿร้างพื้นฐานเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตที่มีอยู่แล้üในการรับÿ่งข้อมูล 

 5.2 การนำไปใช้กับกรณีýึกþา  
 ในÿ่üนนี้จะอธิบายรายละเอียดของแต่ละมิติจาก
กรอบ MSQA ทั้ ง 7 ด้ าน  พ ร้อมยกตั üอย่ างจาก
กรณีýึกþาการพัฒนาระบบ ASD ซึ่งออกแบบมาโดยมี
แนüคิดÿำคัญคือ การแยกมิติการประเมินออกจากกัน
อย่างชัดเจน เพื่อใĀ้ÿามารถทดÿอบและตรüจÿอบได้
อย่างเป็นอิÿระภายใต้บริบทที่แตกต่างกัน  
 5.2.1 ประÿิทธิภาพ (Performance) 
 คำอธิบายแนüคิด:ประÿิทธิภาพในที่นี้Āมายถึง
คüามÿามารถของระบบในการตอบÿนองต่อคำÿั่งĀรือ
เĀตุการณ์อย่างรüดเร็üแม้ภายใต้ภาระงานที่ÿูง โดยรüม
ถึงประÿิทธิภาพของการประมüลผลข้อมูล คüามเร็üใน
การแÿดงผล การจัดÿรรทรัพยากร และคüามเÿถียรของ
ระบบ 
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 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้มั่นใจü่าระบบÿามารถ
ปฏิบัติงานได้อย่างมีประÿิทธิภาพภายใต้ข้อจำกัดของ
เüลา ทรัพยากร และปริมาณข้อมูลที่มาก 
 บริบทการประเมิน: เน้นการประเมินในเชิง
เทคนิค โดยผู้พัฒนาĀรือผู้ทดÿอบซอฟต์แüร์ โดยใช้การ
จำลองÿถานการณ์ และüิเคราะĀ์การใช้ทรัพยากรระบบ 
เพื่อüัดคüามÿามารถในการตอบÿนองและคüามเÿถียร
ของระบบ 
 แนüทางการประเมิน: ทดÿอบการประมüลผล
ข้อมูลแบบเรียลไทม์ภายใต้ภาระงานต่างๆ üิเคราะĀ์
คüามเร็üในการโĀลดข้อมูลและแÿดงผล ตรüจÿอบ
อัตราการใช้ CPU Āน่üยคüามจำ และทรัพยากรอื่นๆ 
ÿุดท้ายเปรียบเทียบกับ baseline Āรือระบบเดิมที่ใช้
งานอยู่ 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: การทดÿอบภายใต้
ÿถานการณ์ที่มีอากาýยานมากกü่า 200 ลำ ระบบ
ÿามารถแÿดงผลได้แบบเรียลไทม์ โดยไม่มีอาการĀน่üง
Āรือค้าง นอกจากนี้ ยังได้ดำเนินการทดÿอบในรูปแบบ
ต่างๆ ได้แก่ 

1) Load Test: จำลองการรับข้อมูลจำนüนมากต่อ
üินาที ระบบยังÿามารถรักþาระยะเüลาแÿดงผล
เฉลี่ยไü้ที่ <200ms 

2) Stress Test: เปิ ดระบบทำงานต่ อ เนื่ อ ง 72 
ชั่üโมงโดยไม่พบอาการล่มĀรือ degrade 

3) Latency Test: üัดเüลาตอบÿนองเมื่อผู้ใช้ÿั่งงาน 
พบü่าเüลาเฉลี่ยอยู่ในช่üงที่ยอมรับได้ 

4) Field User Test: ผู้ ใช้งานภาคÿนามÿามารถ
ปฏิ บั ติ งานตามภารกิ จ ได้ ÿำเร็ จ ใน เüลาที่
เĀมาะÿม โดยไม่มีการเรียนรู้ซ้ำ และมีอัตรา
ข้อผิดพลาดต่ำ 

 ผลจากการทดÿอบเĀล่านี้ÿะท้อนü่าระบบÿามารถ
รักþาประÿิทธิภาพได้แม้ภายใต้ภาระงานÿูง และ
เĀมาะÿมกับการใช้งานจริงในÿภาพแüดล้อมทางทĀารที่
มีข้อจำกัดด้านเüลาและคüามเÿถียรของข้อมูล 

 

 5.2.2 ÿ่üนติดต่อผู้ใช้ (User Interface) 
 คำอธิบายแนüคิด: ÿ่üนติดต่อผู้ใช้ที่ดีคüรมี
คüามชัดเจน ใช้งานง่าย ÿื่อคüามĀมายตรงไปตรงมา 
โดยเฉพาะในระบบทĀารที่ผู้ใช้มีเüลาเรียนรู้ระบบจำกัด 
การออกแบบ UI ที่ดีต้องคำนึงถึงการเรียนรู้ที่รüดเร็ü 
คüามถูกต้อง และลดคüามผิดพลาดจากมนุþย์ 
 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้ผู้ใช้งานÿามารถเข้าใจ
และใช้งานระบบได้อย่างมีประÿิทธิภาพโดยไม่ต้องพึ่งพา
ผู้เชี่ยüชาญเฉพาะทาง 
 บริบทการประเมิน: เน้นการประเมินจาก
ผู้ ใช้ งานจริง โดยใช้การÿั งเกต การเก็บข้อมูลเชิ ง
พฤติกรรม และแบบÿอบถาม เพื่อประเมินคüามง่ายใน
การเรียนรู้ คüามเข้าใจในการใช้งาน และคüามพึงพอใจ
โดยรüม 
 แนüทางการประเมิน: การทดÿอบกับผู้ใช้จริง 
(user testing) ประเมินเüลาที่ใช้ในการเรียนรู้และใช้
งาน üิเคราะĀ์คüามถูกต้องในการใช้งานของผู้ปฏิบัติงาน 
และตรüจÿอบคüามÿม่ำเÿมอของการออกแบบ UI 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: อินเทอร์เฟซออกแบบ
ใĀ้ใช้งานได้ง่าย แม้เจ้าĀน้าที่ที่ไม่มีคüามเชี่ยüชาญด้าน
เทคนิค โดยใช้ÿีที่มีคüามĀมายและÿอดคล้องยุทธüิธี 
ไอคอนที่ÿื่อคüามĀมายและเป็นมาตรฐาน และฟอนต์ที่
มีขนาดเĀมาะÿม ในการทดÿอบกับผู้ใช้งานจริง ได้ใช้
แ บ บ ÿ อ บ ถ า ม  User Experience Questionnaire 
(UEQ) และการÿังเกตพฤติกรรมผู้ใช้ร่üมด้üย พบü่า
ผู้ใช้งานÿามารถเรียนรู้ระบบได้ภายในเüลาอันÿั้น )<2 
ชั่üโมง( มีอัตราคüามผิดพลาดต่ำ และÿามารถใช้งาน
ต่อเนื่องโดยไม่ต้องพึ่งผู้ เชี่ยüชาญ ÿ่งผลใĀ้ UI ได้รับ
คะแนนคüามพึงพอใจÿูงทั้งด้านคüามชัดเจน คüามง่าย
ในการใช้งาน และคüามน่าเชื่อถือ 
 5.2.3 การบูรณาการ (Integration) 
 คำอธิบายแนüคิด: ระบบที่ดีต้องÿามารถ
เชื่อมต่อและทำงานร่üมกับระบบอื่นๆ ที่มีอยู่เดิม เช่น 
เซนเซอร์ภายนอก ฐานข้อมูล Āรือระบบคüบคุมอื่น โดย
ไม่ต้องมีการแก้ไขโค้ดมาก 
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 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้ระบบÿามารถผÿานการ
ทำงานกับโครงÿร้างพื้นฐานที่มีอยู่แล้ü และลดคüาม
ยุ่งยากในการติดตั้งĀรือแก้ไข 
 บริบทการประเมิน: เน้นการประเมินโดย
ผู้พัฒนาร่üมกับตัüแทนจากระบบอื่น โดยการเชื่อมต่อ
กับระบบภายนอกĀรือระบบเดิม üิเคราะĀ์การไĀลของ
ข้อมูล คüามถูกต้อง และคüามเร็üในการÿื่อÿาร เพื่อยืนยัน
คüามÿามารถในการทำงานร่üมกัน (interoperability) 
 แนüทางการประเมิน: การทดÿอบเชื่อมต่อกับ
ระบบภายนอก (เช่น เซนเซอร์ ระบบÿื่อÿาร) üิเคราะĀ์
คüามถูกต้องและคüามเร็üของการแลกเปลี่ยนข้อมูล 
และตรüจÿอบคüามÿามารถในการใช้งานโปรโตคอล
มาตรฐาน 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: ASD ÿามารถเชื่อมต่อ
กับ เÿาอากาýและฐานข้อมูลของระบบเดิ มผ่ าน
โปรโตคอล ASTERIX โดยไม่ต้องปรับแต่งซอฟต์แüร์เดิม 
พร้อมแÿดงข้อมูลแบบ real-time บนระบบใĀม่ 

 นอกจากนี้ ได้ดำเนินการทดÿอบการรüมระบบอย่าง
ละเอียดเพื่อประเมินคüามÿามารถในการทำงานร่üมกับ
ระบบเรดาร์ที่มีอยู่จริง โดยครอบคลุมการทดÿอบดังนี้ 

1) การทดÿอบคüามÿามารถในการทำงานร่üมกัน 
(Interoperability Testing): ตรüจÿอบü่า ASD 
ÿามารถโต้ตอบและรับÿ่งข้อมูลกับระบบเรดาร์
รุ่นเก่าและรุ่นใĀม่ได้อย่างราบรื่น 

2) การทดÿอบการไĀลของข้อมูล (Data Flow 
Testing): จำลองÿถานการณ์ ข้อมูลเรดาร์ที่
ĀลากĀลาย เพื่อตรüจÿอบü่า ASD ÿามารถ
ประมüลผลและแÿดงผลข้อมูลได้แบบเรียลไทม์
และถูกต้อง 

3) การทดÿอบการจัดการข้อผิดพลาด (Error 
Handling Testing): ตรüจÿอบü่าระบบÿามารถ
จัดการกับข้อผิดพลาดในการรับ-ÿ่งข้อมูล เช่น 
การตัดการเชื่อมต่อ Āรือข้อมูลผิดพลาด ได้อย่าง
เĀมาะÿมโดยไม่กระทบต่อการปฏิบัติงานĀรือทำ
ใĀ้ระบบล่ม 

  

ขั้นตอนการทดÿอบเĀล่านี้ช่üยยืนยันü่าÿามารถรüม
ระบบเข้ากับโครงÿร้างพื้นฐานระบบเรดาร์เดิมได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพและเÿถียรภาพตามüัตถุประÿงค์ของ
การบูรณาการ 
 5.2.4 คüามทนทาน (Durability) 
 คำอธิบายแนüคิด: ระบบคüรทำงานได้ต่อเนื่อง
แม้ในÿภาüะที่ไม่ปกติ เช่น การเชื่อมต่อขาด โĀลดÿูง 
Āรือฮาร์ดแüร์มีปัญĀา และคüรรองรับการซ่อมบำรุง
และการอัปเดตได้ง่าย 
 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้ระบบÿามารถใช้งานใน
ภาคÿนามได้อย่างต่อเนื่องและปลอดภัย 
 บริบทการประเมิน: การประเมินในมิตินี้
จำเป็นต้องดำเนินร่üมกับผู้ใช้งานที่มีประÿบการณ์ใน
ภาคÿนาม  เพื่ อช่ üยระบุ เĀตุ การณ์ ผิดปกติĀรือ
ÿภาพแüดล้อมที่อาจเกิดขึ้นจริง ซึ่งผู้พัฒนาอาจไม่
ÿามารถคาดการณ์ไดล้่üงĀน้า ตัüอย่างเช่น การใช้งานใน
ÿภาพอากาýที่ร้อนจัดĀรือชื้นÿูงผิดปกติ การปฏิบัติงาน
ภายใต้การÿื่อÿารที่มีÿัญญาณรบกüน ĀรือเĀตุการณ์ที่
ระบบต้องกู้คืนĀลังจากเกิดคüามล้มเĀลüเฉียบพลัน มิติ
นี้จึงมุ่งเน้นการจำลองÿถานการณ์üิกฤต การทดÿอบ
คüามต่อเนื่องของระบบ และการประเมินคüามÿามารถ
ในการฟื้นตัü เพื่อใĀ้มั่นใจü่าระบบÿามารถปฏิบัติงานได้
อย่ างต่ อเนื่ องและเชื่ อถือได้ภายใต้ ข้อจำกัดของ
ÿภาพแüดล้อมทางทĀาร 
 แนüทางการประเมิ น : ทดÿอบภายใต้
ÿถานการณ์ผิดปกติ เช่น ตัดไฟ  คüามล่าช้าในการ
ÿื่ อÿาร ตรüจÿอบการทำงานของระบบÿำรอง  
ตรüจÿอบคüามÿามารถในการฟื้นฟูอัตโนมัติเมื่อเกิด
ปัญĀา 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: การออกแบบโดย
คำนึงถึงคüามทนทานต่อÿภาüะผิดปกติและข้อจำกัดใน
ภาคÿนาม โดยมีการดำเนินการทดÿอบในÿถานการณ์
จำลองที่ĀลากĀลายเพื่อประเมินคüามÿามารถในการ
ทำงานอย่างต่อเนื่อง ดังนี ้

1) ระบบติดตั้ งกลไกตรüจจับคüามผิดปกติที่
ÿามารถรีÿตาร์ทบริการอัตโนมัติเมื่อพบการ
เชื่อมต่อขัดข้องĀรือบริการล่ม ลดการพึ่งพาการ



üารÿารüิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

 

  99  
 
ปีที่ 23 
(2568) 

แทรกแซงจากผู้ใช้ 
2) ระบบเปิดใช้งานอย่างต่อเนื่องนานกü่า 72 

ชั่üโมงในโĀมดทำงานจริง เพื่อประเมินคüาม
เÿถียร พบü่าไม่มีเĀตุขัดข้องĀรือ downtime ที่
กระทบภารกิจ 

3) ระบบÿามารถทนต่อจำลองÿถานการณ์ เช่น ตัด
ไฟ เครือข่ายล่ม Āรืออุปกรณ์บางÿ่üนล้มเĀลü 
และตรüจÿอบü่าระบบÿามารถฟื้นฟูการทำงาน
ภายในเüลาไม่เกิน 2 นาทีโดยไม่ÿูญเÿียข้อมูล
ÿำคัญ 

4) ก ารท ด ÿอบ ก ารท ำงาน ขอ งอุ ป ก รณ์ ใน
ÿภาพแüดล้อมรุนแรง เช่น อุณĀภูมิÿูง คüามชื้น
เกินมาตรฐาน และแรงÿั่นÿะเทือน พบü่า
ÿ่üนประกอบĀลักทำงานได้ตามปกติ  และ
ÿามารถเปลี่ยนอะไĀล่ÿำคัญ (CPU ทั้งเครื่อง 
Āน้าจอ เมาÿ์ Āรือ คีย์บอร์ด) ได้ในเüลาไม่เกิน 
5 นาทีโดยไม่ต้องอาýัยทีมซ่อมบำรุง 

 จากผลการทดÿอบข้างต้น แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ระบบ 
ASD ÿามารถทำงานได้อย่างต่อเน่ือง มีคüามÿามารถใน
การฟื้นตัüจากคüามล้มเĀลü และรองรับการบำรุงรักþา
ในบริบทการใช้งานจริงได้อย่างมีประÿิทธิภาพตาม
เป้าĀมายด้านคüามทนทานที่กำĀนดไü้ใน MSQA 
 5.2.5 การปฏิบัติตามข้อกำĀนด (Compliance) 
 คำอธิบายแนüคิด: ระบบต้องÿอดคล้องกับ
มาตรฐานด้ านคüามปลอดภั ย คüามมั่ นคง และ
ข้อกำĀนดทางกฎĀมาย เช่น MIL-STD ISO/IEC27001 
ĀรือกฎĀมายเฉพาะด้าน 
 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้แน่ใจü่าระบบÿามารถ
นำไปใช้งานในภารกิจจริงได้ โดยไม่ละเมิดข้อกำĀนด
ĀรือกฎĀมายใดๆ 
 บริบทการประเมิน: การประเมินมิตินี้มักดำเนิน
โดยĀน่üยงานที่มีĀน้าที่กำกับดูแลĀรือผู้มีอำนาจรับรอง 
เช่น Āน่üยรับรองมาตรฐานทางทĀาร (เช่น กรมÿื่อÿาร
ทĀาร) Āรือเจ้าĀน้าที่ด้านคüามมั่นคงÿารÿนเทý โดยใช้
กระบüนการตรüจÿอบเอกÿาร ข้อกำĀนดทางเทคนิค 

และผลการทดÿอบระบบ เพื่อประเมินคüามÿอดคล้อง
กับมาตรฐานและกฎระเบียบเฉพาะด้านของกองทัพ 
ทั้งนี้การประเมินจะครอบคลุมทั้ งด้านฟังก์ชัน การ
คüบคุมคüามปลอดภัย การจัดการคüามเÿี่ยง และการ
ตรüจÿอบย้อนĀลัง เพื่ อใĀ้มั่นใจü่าระบบÿามารถ
นำไปใช้งานจริงโดยไม่ละเมิดข้อกำĀนดĀรือกฎĀมาย 
 แนüทางการประเมิน: ทดÿอบการทำงานตาม
ข้อกำĀนดของแต่ละมาตรฐาน ตรüจÿอบระบบคüบคุม
ÿิทธิ์ การเข้ารĀัÿ และระบบ log ตรüจÿอบเอกÿาร
ประกอบที่ยืนยันการทดÿอบ 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: การออกแบบใĀ้มีการ
จำกัดÿิทธิ์ การเข้ าถึ งตามระดับ clearance อย่าง
เข้มงüด เพื่อป้องกันการเข้าถึงข้อมูลĀรือฟังก์ชันที่ไม่
เĀมาะÿม และเก็บ log การใช้ งานอย่างละเอียด
ครบถ้üนตามมาตรฐาน MIL-STD-1530 และแนüทาง
ของ ISO/IEC 27001 ซึ่งช่üยใĀ้ÿามารถตรüจÿอบและ
ติดตามกิจกรรมต่าง ๆ ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ  
 นอกจากนี้ ระบบยังผ่านการทดÿอบคüามÿอดคล้อง
กับมาตรฐานทางทĀารที่ÿำคัญ อาทิ MIL-STD-810 ที่
ครอบคลุมการทดÿอบด้านÿภาพแüดล้อมต่าง ๆ เช่น 
คüามร้อน คüามชื้น และแรงÿั่นÿะเทือน เพื่อรับประกัน
ü่าระบบÿามารถทำงานได้ ในÿภาüะที่ รุนแรงและ
ĀลากĀลาย รüมถึง MIL-STD-461 ที่ทดÿอบด้านการ
รบกüนทางแม่เĀล็กไฟฟ้า เพื่อป้องกันการรบกüนและ
รักþาคüามเÿถียรของระบบในÿนามรบ 
  ในÿ่üนของคüามปลอดภัยทางไซเบอร์ ระบบ ASD 
ได้ผ่านการทำ penetration testing อย่างเข้มข้น เพื่อ
ประเมินจุดอ่อนและยืนยันü่ากลไกการเข้ารĀัÿข้อมูล 
รüมถึงระบบคüบคุมÿิทธิ์ ÿามารถป้องกันการโจมตีĀรือ
การเข้ าถึ งข้ อมู ล โดยไม่ ได้ รับอนุญ าตได้ อย่ างมี
ประÿิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการทดÿอบระบบ log และ 
audit trail เพื่อใĀ้มั่นใจü่าÿามารถตรüจÿอบย้อนĀลัง
ได้ในกรณีที่เกิดเĀตุการณ์ผิดปกติ 
  การดำเนินการทดÿอบเĀล่านี้ช่üยใĀ้มั่นใจü่า ระบบ 
ASD ไม่เพียงแค่ตอบÿนองต่อข้อกำĀนดด้านคüาม
ปลอดภัยและมาตรฐานทางทĀารเท่านั้น แต่ยังÿามารถ
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ปฏิบัติงานในภารกิจจริงได้อย่างมั่นคงและน่าเชื่อถือ
ภายใต้โปรโตคอลของกองทัพ ซึ่งทำใĀ้ระบบได้รับการ
ยอมรับและพร้อมใช้งานในÿภาพแüดล้อมที่เข้มงüดและ
มีคüามเÿี่ยงÿูง 
 5.2.6 การติดตั้งและการใช้งาน (Deployment) 
 คำอธิบายแนüคิด: ระบบต้องÿามารถติดตั้งได้
อย่างรüดเร็üในพื้นที่ปฏิบัติการจริง โดยไม่จำเป็นต้อง
พึ่งพาผู้เชี่ยüชาญ และไม่ÿ่งผลกระทบต่อระบบที่มีอยู่ 
 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้ระบบÿามารถใช้งานได้
ทันทีĀลังจากการติดตั้ง แม้ในพื้นที่ที่มีข้อจำกัดเรื่อง
อุปกรณ์ เüลา Āรือทรัพยากรบุคคล 
 บริบทการประเมิน: เน้นการประเมินโดยใĀ้
ผู้ปฏิบัติงานภาคÿนาม Āรือผู้แทนจากĀน่üยงานที่มี
Āน้าที่บูรณาการระบบ เช่น ฝ่ายÿื่อÿารĀรือฝ่ายโลจิÿติกÿ์
ทางทĀาร การประเมินจะดำเนินในÿภาพแüดล้อมจำลอง
Āรือพื ้นที ่จริง เพื ่อทดÿอบคüามง่ายในการติดตั ้ง
คüามรüดเร็üในการเริ่มใช้งาน และผลกระทบที่อาจ
เกิดขึ้นกับระบบที่มีอยู่ เดิม ทั้งนี้จะพิจารณาด้üยü่า     
ในÿถานการณ์เร่งด่üนĀรือในพื้นที่ที่มีข้อจำกัดด้าน
อุปกรณ์และบุคลากร ระบบยังÿามารถใช้งานได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพĀรือไม่ 
 แนüทางการประเมิน: ทดÿอบการติดตั้งใน
ÿภาพแüดล้อมจำลอง ประเมินเüลาที่ใช้ในการติดตั้ง 
และตรüจÿอบเอกÿารและคู่มือการติดตั้ง 
 กรณี ýึ กþ าระบบ  ASD: การติ ดตั้ งแบบ 
container-based deployment ซึ่ ง Ā ม า ย ถึ ง ก า ร
แพ็กเกจระบบและÿ่üนประกอบทั้งĀมดไü้ใน “กล่อง ”
ซอฟต์แüร์ขนาดเล็กที่พร้อมใช้งาน ทำใĀ้การติดตั้งและ
ตั้งค่าระบบเป็นไปอย่างรüดเร็üและง่ายดาย ÿามารถทำ
ได้ภายในเüลาไม่ถึง  30 นาทีบนเครื่องมาตรฐานทั่üไป 

โดยไม่จำเป็นต้องอาýัยผู้เชี่ยüชาญเฉพาะทางด้านไอที
Āรือระบบเครือข่าย นอกจากนี้ ระบบยังออกแบบใĀ้
ÿามารถทำงานร่üมกับระบบเดิมได้อย่างราบรื่นโดยไม่
ÿ่งผลกระทบต่อการปฏิบัติงานปกติในพื้นที่จริง 
  ในกระบüนการทดÿอบการติดตั้งระบบ ASD ได้รับ
การประเมินในÿภาพแüดล้อมจำลองและÿภาพแüดล้อม
จริง เพื่อüัดระยะเüลาการติดตั้ งและตั้ งค่า รüมถึง

รüบรüมคüามคิดเĀ็นจากผู้ใช้งานจริงเกี่ยüกับคüาม
ชัดเจนของคู่มือการติดตั้ง คüามง่ายในการปฏิบัติงาน 
และปัญĀาที่พบระĀü่างการติดตั้ง ผลการประเมิน
ชี้ ใĀ้ เĀ็ น ü่ า  ASD ÿามารถลดคüามซั บซ้ อนของ
กระบüนการติดตั้งได้อย่างมีนัยÿำคัญ และทำใĀ้ระบบ
พร้อมใช้งานได้อย่างรüดเร็ü แม้ในพื้นที่ที่มีข้อจำกัดเรื่อง
ทรัพยากรบุคคลĀรืออุปกรณ์ 
  นอกจากนี้ การใช้แพ็กเกจระบบยังช่üยใĀ้การอัปเดต
และบำรุงรักþาระบบในภายĀลังเป็นไปอย่างรüดเร็üและ
ไม่ รบกüนการท ำงานของระบบĀลั ก  ช่ üย เพิ่ ม
ประÿิทธิภาพในการบริĀารจัดการระบบในภาคÿนามได้
อย่างดี 
 5.2.7. การบำรุงรักþา (Maintenance) 
 คำอธิบายแนüคิด: ระบบคüรออกแบบใĀ้
ÿามารถตรüจÿอบ แก้ไข และอัปเดตได้ง่าย เพื่อรองรับ
การดู แลรักþาระยะยาü และปรับปรุ งตามการ
เปลี่ยนแปลงของภารกิจ 
 üัตถุประÿงค์: เพื่อใĀ้ระบบÿามารถทำงานได้
อย่างต่อเนื่องและทันÿมัยตลอดüงจรชีüิต 
 แนüทางการประเมิน: ตรüจÿอบการรองรับ
การอัปเดตและการย้อนกลับเüอร์ชัน üิเคราะĀ์เครื่องมือ
และอินเทอร์เฟซÿำĀรับผู้ดูแลระบบ และตรüจÿอบ
ระบบแจ้งเตือนและบันทึกÿถานะ 
 บริบทการประเมิน: การประเมินมิตินี้มัก
ดำเนินการโดยผู้ดูแลระบบĀรือĀน่üยÿนับÿนุนทาง
เทคนิค เช่น ฝ่ายซ่อมบำรุง โดยอาจใช้การทดÿอบใน
Ā้องปฏิบัติการĀรือการใช้งานจริงในระยะเüลาĀน่ึง เพื่อ
ตรüจÿอบคüามง่ายในการบำรุงรักþา คüามรüดเร็üใน
การแก้ไขปัญĀา และผลกระทบที่ เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนÿ่üนประกอบĀรือซอฟต์แüร์ภายใต้ข้อจำกัดของ
ภาคÿนาม 
 กรณีýึกþาระบบ ASD: การออกแบบใĀ้รองรับ
การบำรุงรักþาได้อย่างมีประÿิทธิภาพในระยะยาü โดยมี 
โมดูล health monitoring ÿำĀรับตรüจÿอบÿถานะ
ระบบและแจ้งเตือนอัตโนมัติเมื่อพบคüามผิดปกติ เช่น 
คüามล้มเĀลüของเซนเซอร์ การเชื่อมต่อขัดข้อง Āรือ
ทรัพยากรระบบไม่ เพียงพอ นอกจากนี้  ASD ยังมี
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อินเทอร์เฟซÿำĀรับผู้ดูแลระบบที่ÿามารถจัดการกับ
การอัปเดตซอฟต์แüร์ (patch management) และการ
ย้อนกลับเüอร์ชัน (rollback) ได้อย่างÿะดüก 
  จากการทดÿอบการบำรุงรักþาในÿถานการณ์จำลอง 
ทีมพัฒนาÿามารถอัปเดตซอฟต์แüร์โดยไม่ÿ่งผลกระทบ
ต่อการทำงานของระบบĀลัก และเมื่อจำลองการเปลี่ยน
ฮาร์ดแüร์Āรืออุปกรณ์เชื่อมต่อ ระบบÿามารถตรüจจับ
การเปลี่ยนแปลงและปรับตัüได้โดยไม่ต้องตั้งค่าใĀม่
ทั้งĀมด คู่มือการดูแลระบบมีคüามชัดเจน ครอบคลุม
ขั้นตอนการบำรุงรักþา ทั้งในÿ่üนของซอฟต์แüร์และ
ฮาร์ดแüร์ ช่üยใĀ้เจ้าĀน้าที่ที่ไม่ใช่ผู้พัฒนาÿามารถดูแล
ระบบได้อย่างมั่นใจ 
 5.3 ข้อดีที่ได้รับจากการประยุกต์ใชก้รอบ MSQA 
 การประยุกต์ใช้กรอบการประเมินคุณภาพซอฟต์แüร์ 
MSQA กับระบบ ASD ช่üยÿ่งเÿริมการดำเนินโครงการ
ใĀ้มีคüามเป็นระบบและมีประÿิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยเริ่ม
ตั้งแต่ขั้นตอนการüางแผนที่มีเป้าĀมายชัดเจน MSQA 
ช่üยใĀ้ÿามารถระบุคุณลักþณะด้านคุณภาพที่ÿำคัญ 
เช่น คüามทนทาน การบำรุงรักþา และคüามÿามารถใน
การทำงานร่üมกับระบบอื่น ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานในการ
กำĀนดเกณฑ์และแนüทางการทดÿอบตั้งแต่ระยะแรก
ของการพัฒนา ทั้งยังมีการจัดทำเอกÿารเกณฑ์การ
ประเมินในแต่ละมิติเพื่อใช้ประกอบการĀารือกับĀน่üย
ผู้ใช้งาน ทำใĀ้ÿามารถลดระยะเüลาในการกำĀนด
ข้อกำĀนดระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับโครงการพัฒนาอื่น
ก่อนĀน้า 
 กรอบ MSQA ยังช่üยลดคüามเÿี่ยงในการดำเนิน
โครงการด้üยแนüทางการประเมินที่มีโครงÿร้างชัดเจน 
โดยÿามารถระบุจุดอ่อนĀรือคüามไม่ÿอดคล้องได้ตั้งแต่
ต้น ตัüอย่างเช่น การตรüจพบปัญĀาด้านการบูรณาการ
ระบบ (integration) ในช่üงต้นของโครงการ ทำใĀ้
ÿามารถüางแผนเปลี่ยนÿายÿัญญาณเดิมใĀ้ÿามารถ
ทำงานร่üมกับคอมพิüเตอร์ÿมัยใĀม่ได้อย่างเĀมาะÿม 
ÿ่งผลใĀ้ต้องมีการปรับแผนด้านการเชื่อมต่อและการ
แปลงĀัüต่อใĀม่ตั้งแต่ระยะแรก 
  

 ด้านการÿื่อÿารและการตรüจÿอบย้อนกลับ MSQA 
ช่üยใĀ้การประÿานงานระĀü่างทีมพัฒนาและผู้ใช้งาน
ภาคÿนามมีคüามราบรื่นมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากมีเกณฑ์ที่
ชัดเจนในการประเมินคุณภาพ ช่üยใĀ้การออกแบบ
ระบบตอบÿนองต่อÿภาพแüดล้อมและข้อกำĀนด
ภารกิจได้อย่างเĀมาะÿม อีกทั้ งการใช้ แบบฟอร์ม
ตรüจÿอบ (checklist) และเอกÿารบันทึกผลตามกรอบ 
MSQA ยังช่üยใĀ้ÿามารถติดตามÿถานะของแต่ละมิติ
การทดÿอบได้อย่างโปร่งใÿ และÿามารถตรüจÿอบ
ย้อนĀลังได้โดยÿะดüก 
 นอกจากนี้ MSQA ยังเอื้อต่อการทดÿอบที่ครอบคลุม
และÿามารถüัดผลได้จริงในÿภาพแüดล้อมการใช้งานที่
ĀลากĀลาย โดยการทดÿอบในแต่ละมิติ ได้รüม การ
รองรับภาระงานÿูง (Stress Test) การทำงานต่อเนื่อง
เมื่อเกิดคüามล้มเĀลü (Failover Test) การใช้งานของ
ผู้ ใช้  (Usability Test) แ ล ะค üาม ÿอ ด ค ล้ อ งต าม
ข้อกำĀนดĀรือมาตรฐาน (Compliance Test) ช่üยใĀ้
ÿามารถประเมินระบบได้อย่างรอบด้านและลึกซึ้ ง 
ÿอดคล้องกับข้อจำกัดและลักþณะเฉพาะของบริบท
ภาคÿนามอย่างแท้จริง 
 5.4 ข้อÿังเกตเบื้องต้น 
 จากการประยุกต์ใช้กรอบการประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ MSQA ในโครงการพัฒนาระบบซอฟต์แüร์
ทางทĀาร พบü่ากรอบดังกล่าüÿามารถÿนับÿนุนการ
ดำเนินงานได้อย่างเป็นระบบ โดยเฉพาะในบริบทที่มี
ข้อจำกัดด้านเüลา ทรัพยากร และบุคลากร อย่างไรก็
ตาม การประเมินภาคÿนามÿะท้อนข้อจำกัดบาง
ประการที่คüรนำไปพิจารณาเพื่อปรับปรุงกรอบ MSQA 
ใĀ้เĀมาะÿมกับการใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น อาทิ มิติบาง
ด้าน เช่น Deployment และ Durability อาจต้องมี
แนüทางการประเมินที่ยืดĀยุ่นมากขึ้น เพื่อใĀ้ÿามารถ
รองรับ เทคโนโลยี ใĀม่Āรือระบบเฉพาะทางที่ ไม่
ÿอดคล้องกับแนüทางการประเมินแบบเดิมได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ  อี กทั้ งการประเมิ น ในกรณี ýึ กþา
ครอบคลุมเฉพาะซอฟต์แüร์ เนื่องจากฮาร์ดแüร์ยังคงมี
คüามĀลากĀลายตามบริบทการใช้งานจริง ซึ่งทำใĀ้การ
กำĀนดเกณฑ์การประเมินในบางด้าน เช่น คüามทนทาน
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ของอุปกรณ์ Āรือการติดตั้งเฉพาะรุ่น ไม่ÿามารถกำĀนด
เป็นมาตรฐานกลางได้อย่างเĀมาะÿม 
 นอกจากนี้ การขาดช่องทางÿำĀรับใĀ้ผู้ใช้งานĀรือ
ผู้ปฏิบัติงานภาคÿนามÿะท้อนข้อจำกัดĀรือÿภาพการณ์
จริงกลับเข้าÿู่กระบüนการประเมิน อาจÿ่งผลใĀ้ผลการ
ประเมินขาดคüามครอบคลุมต่อบริบทเฉพาะของการใช้
งาน ขณะที่คüามÿำเร็จของกระบüนการประเมินยังคง
ขึ้นอยู่กับระดับคüามร่üมมือระĀü่างผู้พัฒนา ผู้ประเมิน 
และผู้ใช้งานปลายทาง ซึ่งการÿ่งเÿริมใĀ้เกิดการมีÿ่üน
ร่üมของทุกฝ่ายตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงÿิ้นÿุดกระบüนการจะ
ช่ üยใĀ้ การประเมินมี ประÿิทธิภาพและÿะท้ อน
ข้อเท็จจริงของการใช้งานได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 ข้อÿังเกตเĀล่านี้ÿามารถใช้เป็นแนüทางปรับปรุง 
MSQA ใĀ้มีคüามยืดĀยุ่นÿูงขึ้น และรองรับคüามĀลาก 
Āลายของบริบทการใช้ งานจริงกับต้นแบบระบบ
ซอฟต์แüร์ได้ดียิ่งขึ้นในอนาคต 
6. ÿรุปผลและอภิปรายผล 
 บทคüามนี้ได้นำเÿนอกรอบการประเมินคุณภาพ
ซอฟต์แüร์ MSQA ที่ออกแบบใĀ้เĀมาะÿมกับระบบ
ซอฟต์แüร์ในบริบททางทĀาร โดยผÿานแนüคิดจาก
มาตรฐาน ISO/IEC 25010 และมาตรฐานที่เกี่ยüข้อง 
เพื่อใĀ้ครอบคลุมประเด็นÿำคัญทั้งด้านคüามปลอดภัย 
คüามทนทาน การบำรุงรักþา และคüามÿามารถในการ
ติดตั้งใช้งานจริง 
 กรอบ MSQA ช่üยใĀ้ÿามารถประเมินได้อย่างเป็น
ระบบ มีคüามยืดĀยุ่นต่อบริบทเฉพาะ และรองรับคüาม
ต้องการเฉพาะด้านของระบบทางทĀาร กรณีýึกþาที่
นำเÿนอแÿดงใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพของ MSQA ในการ
ÿนับÿนุนการพัฒนาและทดÿอบระบบจริงได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ โดยจากการทดลองใช้ MSQA กับระบบ
แÿดงผลเรดาร์ พบü่าระบบÿามารถผ่านเกณฑ์การ
ประเมินทั้ ง 7 มิติ  เช่น ประÿิทธิภาพการทำงานที่
ตอบÿนองภารกิจในÿภาพแüดล้อมจริง คüามÿามารถใน
การบูรณาการกับระบบเดิม และคüามทนทานต่อ
ÿภาพแüดล้อมที่ท้าทาย การประเมินช่üยใĀ้ทีมพัฒนา
üางแผนเชิงระบบและจัดลำดับคüามÿำคัญของคุณภาพ
ตั้งแต่ระยะแรก ลดคüามเÿี่ยงและเüลาการแก้ไขซ้ำ 

น อ ก จ าก นี้  MSQA ยั งÿ่ ง เÿ ริ ม ก า รÿื่ อ ÿ า รที่ มี
ประÿิทธิภาพระĀü่างผู้พัฒนาและผู้ใช้งาน ทำใĀ้การรับ
มอบและตรüจÿอบระบบเป็นไปอย่างราบรื่น 
 ผลลัพธ์เĀล่านี้ÿะท้อนü่ากรอบ MSQA ÿามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในองค์กรที่มีข้อจำกัดด้านทรัพยากร คüาม
เÿี่ยงÿูง และต้องการการคüบคุมคุณภาพอย่างเป็นระบบ
และโปร่งใÿตลอดüงจรชีüิตของระบบ ซึ่งทำใĀ้ MSQA 
เป็นแนüทางที่มีýักยภาพในการต่อยอดและใช้งานใน
ภาคÿ่üนอื่นที่มีข้อกำĀนดเข้มงüด เช่น ระบบทางทĀาร
Āรือระบบÿำคัญเชิงยุทธýาÿตร์ 
7. ข้อจำกัดและข้อเÿนอแนะ 
 แม้ ü่ ากรอบการประเมิน  MSQA จะได้ รับการ
ออกแบบใĀ้ครอบคลุมประเด็นÿำคัญของซอฟต์แüร์ทาง
การทĀาร และมีคüามยืดĀยุ่นในการประยุกต์ใช้กับ
บริบทที่ ĀลากĀลาย แต่ อย่ างไรก็ ตาม  จากการ
ดำเนินการüิจัยในครั้งนี้ยังพบข้อจำกัดบางประการที่คüร
พิจารณาเพิ่มเติม ดังนี้ 

1) การประ เมิ นกรอบ  MSQA ใน งานüิ จั ยนี้
ดำเนินการเฉพาะกับระบบแÿดงผลข้อมูลเรดาร์
เพียงระบบเดียü คือ ระบบ ASD ซึ่งแม้จะเป็น
ระบบที่มีการใช้งานจริงในภาคÿนาม แต่ยังไม่
ÿามารถÿะท้อนคüามĀลากĀลายĀรือคüาม
ซับซ้อนของซอฟต์แüร์ทางการทĀารประเภท
อื่น เช่น ระบบคüบคุมอาüุธ ระบบÿื่อÿาร Āรือ
ระบบÿนับÿนุนการตัดÿินใจ 

2) ระบบทางทĀารบางประเภทอาจมีลักþณะ
เฉพาะที่แตกต่างจากระบบ ASD เช่น ระบบที่
ต้องทำงานร่üมกับฮาร์ดแüร์เฉพาะทาง Āรือ
ระบบคüบคุมที่มีข้อกำĀนดด้านคüามปลอดภัย
และคüามมั่นคงในระดับÿูง ซึ่งระบบเĀล่านี้อาจ
ต้องการเกณฑ์Āรือüิธีการประเมินที่มีคüาม
เฉพาะเจาะจงมากกü่าที่ระบุไü้ในกรอบ MSQA 

3) การใช้งานกรอบ MSQA อย่างมีประÿิทธิภาพ
จำเป็นต้องอาýัยคüามเข้าใจร่üมกันจากผู้มีÿ่üน
เกี่ยüข้อง เช่น üิýüกร ผู้ประเมิน และผู้ใช้งาน
ปลายทาง จึงอาจต้องมีการจัดทำคู่มือแนü
ทางการใช้งานที่ชัดเจน รüมถึงการฝึกอบรม
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เพื่ อÿร้างคüามตระĀนักรู้และÿ่งเÿริมการ
ยอมรับ 

 จากข้อจำกัดที่พบเĀล่านี้  จึงคüรมีการ
พัฒนาและปรับปรุง MSQA ใĀ้ÿามารถตอบÿนองคüาม
ต้องการของระบบเฉพาะทางได้มากขึ้น รüมถึงÿนับÿนุน
การใช้งานในÿถานการณ์จริงที่มีข้อจำกัดแตกต่างกัน 
เพื่อใĀ้กรอบนี้ÿามารถใช้เป็นเครื่องมือในการประเมิน
คุณภาพซอฟต์แüร์ทางการทĀารได้อย่างครบถ้üนและ
ยั่งยืนในระยะยาü 
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บทคัดย่อ: บทคüามนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาÿถานการณ์ การพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีĀุ่นยนต์ในกองทัพ
ต่างประเทý และüิเคราะĀ์คüามท้าทายและโอกาÿในการนำเทคโนโลยีĀุ่นยนต์มาใช้ในกองทัพไทย ผลการýึกþาพบü่า 
ประเทýมĀาอำนาจทางการทĀารใĀ้คüามÿำคัญกับการพัฒนาĀุ่นยนต์ทางทĀารอย่างต่อเนื่อง และมีการนำĀุ่นยนต์ไป
ใช้ในภารกิจที่ĀลากĀลาย ขณะที่กองทัพไทยอยู่ในช่üงเริ่มต้นของการพัฒนาและประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์ในกิจการทางทĀาร 
โดยมีคüามท้าทายด้านงบประมาณ เทคโนโลยี และคüามพร้อมของบุคลากร อย่างไรก็ตามกองทัพไทยมีคüามพยายาม
ผลักดันการüิจัยและพัฒนาĀุ่นยนต์ ผ่านคüามร่üมมือกับÿถาบันüิจัยและมĀาüิทยาลัย รüมถึงการจัดĀาĀุ่นยนต์จาก
ต่างประเทý การýึกþานี้มีข้อเÿนอแนะเชิงนโยบายในการÿ่งเÿริมการพัฒนาและการประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์ในกองทัพไทย 
ได้แก่ การกำĀนดนโยบายและแผนแม่บทที่ชัดเจน การจัดÿรรงบประมาณ การÿ่งเÿริมคüามร่üมมือกับภาคการýึกþา
และอุตÿาĀกรรม การพัฒนาบุคลากร และการจัดตั้งĀน่üยงานกลาง ผลการýึกþาชี้ใĀ้เĀ็นü่าการลงทุนพัฒนา
เทคโนโลยีĀุ่นยนต์อย่างเป็นระบบและต่อเนื่อง จะช่üยเพิ่มขีดคüามÿามารถของกองทัพไทย ลดการÿูญเÿียกำลังพล 
และüางรากฐานของอุตÿาĀกรรมป้องกันประเทýในระยะยาü 

คำÿำคัญ: Āุ่นยนต์ทางทĀาร เทคโนโลยีทางการทĀาร กองทัพไทย 
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Abstract: This article aims to examine the development and application of robotics technology in foreign 
military forces and analyze the challenges and opportunities for implementing robotics technology in the 
Royal Thai Armed Forces. The study finds that military superpowers have been continuously investing in 
the development of military robots and deploying them in various missions. The Royal Thai Armed Forces 
is in the initial stage of developing and applying robotics technology in military affairs, facing challenges in 
budget, technology, and personnel readiness. However, the Royal Thai Armed Forces has been pushing 
for research and development of robots through collaboration with research institutes and universities, as 
well as acquiring robots from abroad. This study offers policy recommendations to promote the 
development and application of robotics in the Royal Thai Armed Forces, including establishing clear 
policies and master plans, allocating budgets, fostering collaboration with the education and industrial 
sectors, developing personnel, and establishing a central agency. The findings suggest that systematic and 
continuous investment in robotics technology will enhance the capabilities of the Royal Thai Armed 
Forces, reduce personnel losses, and lay the foundation for the long-term defense industry. 

Keywords: Military robots, Military technology, Royal Thai Armed Forces

1. บทนำ 
ในยุคที ่เทคโนโลยีก ้าüĀน้าอย่างรüดเร ็ü การนำ

นüัตกรรมด้านĀุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนากองทัพ
ใĀ้ทันÿมัยนั ้น ถือเป็นÿิ ่งÿำคัญและĀลีกเลี ่ยงไม ่ได้ 
Āุ่นยนต์ได้เข้ามามีบทบาทในการปฏิüัติรูปแบบการทำ
ÿงครามÿมัยใĀม่อย่างมาก โดยเฉพาะในกองทัพประเทý
มĀาอำนาจอย่างÿĀรัฐอเมริกา จีน และรัÿเซีย ที่ต่างก็ทุ่ม
งบประมาณจำนüนมĀาýาลเพื ่อการüิจ ัยและพัฒนา
เทคโนโลย ีĀ ุ ่นยนต ์ทางทĀาร ยกต ัüอย ่างเช ่น ใน
ปีงบประมาณ 2020 กระทรüงกลาโĀมÿĀรัฐฯ ได้จัดÿรร
งบประมาณกü่า 3.7 พันล้านเĀรียญÿĀรัฐ ÿำĀรับ
โครงการüิจัยและจัดซื้อยานพาĀนะไร้คนขับและĀุ่นยนต์
ทางทĀาร ซึ่งเพิ่มขึ้นถึง 28% จากปีงบประมาณ 2019 [1] 
ÿะท้อนใĀ้เĀ็นถึงคüามÿำคัญที่ÿĀรัฐฯ ใĀ้กับการพัฒนา
ขีดคüามÿามารถĀุ่นยนต์เพื่อÿร้างคüามได้เปรียบในการ
ทำÿงครามยุคใĀม่ ในขณะเดียüกัน จีนก็เร ่งพัฒนา
Āุ่นยนต์และปัญญาประดิþฐ์ในการทĀารอย่างจริงจัง โดย
ร ัฐบาลจ ีนได ้ประกาýแผนย ุทธýาÿตร ์การพ ัฒนา
อุตÿาĀกรรมĀุ่นยนต์ ฉบับปี 2016-2020 ตั้งเป้าใĀ้การ
ผลิตĀุ ่นยนต์ในประเทýเติบโตกü่า 20% ต่อปี และ
ผลักดันใĀ้จีนก้าüขึ้นเป็นประเทýผู้นำด้านĀุ่นยนต์ของ

โลกภายในปี 2025 [2] Āุ ่นยนต์ทĀารถือเป็นĀนึ ่งใน
ประเภทĀุ่นยนต์ÿำคัญตามแผนยุทธýาÿตร์นี้ด้üยประเทý
ไทยในฐานะประเทýที ่มีýักยภาพและกำลังเติบโตใน
ภูมิภาคเอเชียตะüันออกเฉียงใต้ กองทัพไทยจึงจำเป็นต้อง
ใĀ้คüามÿำคัญกับการปรับตัüและพัฒนาขีดคüามÿามารถ
ของกำลังพลใĀ้พร้อมเผชิญกับการเปลี ่ยนแปลงของ
ÿงครามÿมัยใĀม่ การนำเทคโนโลยีด ้านĀุ ่นยนต์มา
ประยุกต์ใช้ในการฝึก ปฏิบัติการ และÿนับÿนุนการเตรียม
คüามพร้อมทางทĀารจะช่üยเพิ ่มประÿิทธิภาพ คüาม
แม่นยำ และลดคüามเÿี่ยงต่อชีüิตกำลังพลได้อย่างมาก 
อย่างไรก็ตาม Āากพิจารณางบประมาณด้านการป้องกัน
ประเทýของไทยในปี 2020 ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 7,300 ล้าน
เĀรียญÿĀรัฐฯ Āรือคิดเป็น 1.4% ของ GDP [3] ยังถือü่า
มีค่อนข้างจำกัดเมื่อเทียบกับประเทýมĀาอำนาจ ดังนั้น
การลงทุนในเทคโนโลยีĀุ่นยนต์ของกองทัพไทย จึงต้องมี
การจัดลำดับคüามÿำคัญและเลือกประเภทĀุ่นยนต์ที่
เĀมาะÿมกับÿภาพภูมิประเทý ภารกิจ และบริบทของ
ÿงครามที่ÿอดคล้องกับยุทธýาÿตร์ด้านคüามมั่นคงของ
ไทยเป็นĀลักในบทคüามนี้ ผู้เขียนจะขอนำเÿนอภาพรüม
ของการพัฒนาและการใช้Āุ่นยนต์ในÿงครามของประเทý
ชั้นนำ เปรียบเทียบกับÿถานการณ์ของไทยในปัจจุบัน 
พร้อมทั ้งเÿนอแนüทางและโอกาÿในการÿ่งเÿริมการ
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ประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์ที่เĀมาะÿมกับบริบทของกองทัพไทย 
เพื่อเตรียมพร้อมรับมือกับคüามท้าทายทางด้านคüาม
มั่นคงในอนาคต 
 
2. ภาพรวมการใช้Āุ่นยนต์ในกองทัพต่างประเทศ 

ปัจจุบันĀลายประเทýชั้นนำได้นำĀุ่นยนต์ และระบบ
อัตโนมัติมาใช้ในกิจการทางทĀารอย่างกü้างขüาง โดย
Āุ ่นยนต์ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในภารกิจที ่ĀลากĀลาย 
ตั้งแต่การลาดตระเüน การเก็บกู้üัตถุระเบิด ไปจนถึง
การÿู้รบในÿนามรบ ซึ่งช่üยเพิ่มขีดคüามÿามารถใĀ้กับ
กำล ั งพล และลดการÿ ูญเÿ ียช ีü ิตได ้อย ่ างมาก 
ÿĀรัฐอเมริกาเป็นประเทýผู ้นำในการพัฒนาและใช้
Ā ุ ่นยนต์ทางทĀาร โดยกองทัพÿĀรัฐฯ มีĀ ุ ่นยนต์
ประจำการอยู ่Āลายประเภทโดยในปี 2023 กองทัพ
ÿĀรัฐฯ มีอากาýยานไร้คนขับประจำการกü่า 11,000 
ลำ และยานภาคพื้นดินไร้คนขับมากกü่า 12,000 Āน่üย  
การใช้Āุ่นยนต์ในภารกิจทางทĀารของÿĀรัฐฯ ได้แÿดง
ใĀ ้ เĀ ็นถ ึ งประÿ ิทธ ิภาพท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นอย ่างช ัด เจน 
ต ัüอย ่างเช ่น ในปฏ ิบ ัต ิการ Operation Inherent 
Resolve ในอิรัก อากาýยานไร้คนขับ MQ-9 Reaper 
ได้ปฏิบัติภารกิจเฝ้าตรüจและโจมตีมากกü่า 24,000 
ชั ่üโมงบิน ช่üยลดคüามเÿี ่ยงต่อชีüิตนักบินอย่างมี
นัยÿำคัญ [4] และมีการเพิ่ม อากาýยานไร้คนขับ (UAV) 
อย่าง MQ-9 Reaper ซึ่งถูกใช้ในภารกิจการลาดตระเüน
และโจมตีทางอากาý ยานภาคพื้นดินไร้คนขับ (UGV) 
เช่น PackBot ที่ใช้ÿำรüจและเก็บกู้üัตถุระเบิด รüมถึง
Āุ่นยนต์ลำเลียงÿัมภาระอย่าง BigDog ที่ช่üยแบ่งเบา
ภาระของทĀารในÿนาม [5] จ ีนก็กำลังเร ่งพ ัฒนา
Āุ ่นยนต์ทางการทĀารเช่นกัน โดยบริþัท Norinco 
ผู้ผลิตยุทโธปกรณ์รายใĀญ่ของจีน ได้เปิดตัüĀุ่นยนต์ÿู้
รบ (Combat robot) อย่าง “Leifeng” ซึ่งติดอาüุธปืน
กลและจรüดนำüิถี ÿามารถปฏิบัติการได้ในÿภาพภูมิ
ประเทýที่ยากลำบาก [6]  

นอกจากนี้ กองทัพจีนยังมีการพัฒนาโดรน ขนาดเล็ก
แบบ “Āุ ่นยนต์ฝูง” (Swarm robots) ที่ÿามารถ
ปฏิบัติการเป็นกลุ่มก้อนและโจมตีเป้าĀมายพร้อมกัน
จำนüนมาก ÿ่üนรัÿเซียเองก็มีการพัฒนาĀุ่นยนต์ เพื่อ
ใช้ในÿงครามเช่นกัน อย่างเช่นĀุ่นยนต์ Uran-9 ซึ่งเป็น

ยานรบĀุ้มเกราะไร้คนขับ ติดตั้งปืนกลอัตโนมัติ 30 มม. 
และอาüุธปล่อยนำüิถี ÿามารถปฏิบัติการได้ทั ้งแบบ
อัตโนมัติและคüบคุมระยะไกล โดยได้ถูกนำไปใช้งาน
จริงในÿงครามซีเรีย เพื่อÿนับÿนุนกองกำลังรัÿเซีย [7] 
ขณะที่อิÿราเอลก็เป็นผู้บุกเบิกอีกชาติĀนึ่ง ในการใช้
Āุ ่นยนต์และระบบอัตโนมัติในกองทัพ โดยมีการใช้
อากาýยานไร้คนขับและĀุ่นยนต์ÿำรüจทางภาคพื้นมา
นานĀลายทýüรรþแล้ü ระบบ Guardium UGV เป็น
Āุ่นยนต์ลาดตระเüนติดอาüุธปืนกลที่ใช้เฝ้าระüังพื้นที่
ชายแดน ÿ่üนĀุ ่นยนต์กู ้ระเบิด เช่น Micro Tactical 
Ground Robot (MTGR) ก็ถูกใช้ค้นĀาและทำลายกับ
ระเบิดในพื้นที่เÿี่ยงอันตราย [8] 

การใช้Āุ่นยนต์ในกองทัพÿมัยใĀม่นั้นมีประโยชน์และ
ข้อได้เปรียบĀลายประการ [9] ได้แก่ 

1. ลดการÿูญเÿียชีüิตของกำลังพล: Āุ่นยนต์ÿามารถ
เข้าไปปฏิบัติการในพื้นที่อันตรายแทนมนุþย์ได้ เช่น 
การเก็บกู้ระเบิด การลาดตระเüนในพื้นที่เÿี่ยง ช่üยลด
คüามเÿี่ยงต่อชีüิตทĀาร 

2. เพิ ่มประÿิทธิภาพและคüามแม่นยำ: Āุ ่นยนต์
ÿามารถปฏิบัติภารกิจได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่เĀนื่อยล้า 
มีคüามแม่นยำÿูงกü่ามนุþย์ในบางภารกิจ เช่น การ
ตรüจจับและเล็งเป้าĀมาย 

3. ขยายขีดคüามÿามารถในการปฏิบัติการ: Āุ่นยนต์
ช่üยใĀ้ทĀารÿามารถปฏิบัติการได้ในพื ้นที ่Ā่างไกล 
ÿภาพแüดล้อมที่เป็นอันตราย Āรือในÿถานการณ์ที่มี
คüามเÿี่ยงÿูง เช่น การÿำรüจพื้นที่ปนเปื้อนรังÿี 

4. เชื่อมต่อเครือข่ายทางทĀารและÿ่งข้อมูลได้แบบ
เรียลไทม์: Āุ่นยนต์ÿามารถถ่ายทอดข้อมูลภาพ เÿียง 
และข้อมูลตำแĀน่งได้แบบเรียลไทม์ ผ่านระบบเครือข่าย
ทางทĀารช่üยใĀ้ผู้บัญชาการมีข้อมูลที่ครบถ้üนและทัน
ÿถานการณ์ในการตัดÿินใจ 

5. คุ้มค่าในระยะยาü: แม้จะมีต้นทุนÿูงในช่üงแรก 
แต่เมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายในการฝึกและดูแลกำลังพล
จำนüนมากแล้ü การลงทุนในĀุ่นยนต์จะใĀ้คüามคุ้มค่า
มากกü่าในระยะยาü 

นอกจากนี ้  ý ักยภาพของĀุ ่นยนต์ทางทĀารยัง
ÿามารถเพิ ่มขึ ้นอย่างมากเมื ่อนำไปประกอบเข้ากับ
เทคโนโลยีอื่น ๆ โดยเฉพาะปัญญาประดิþฐ์ (AI) และ
อินเทอร์เน็ตของÿรรพÿิ่ง (IoT) การผÿมผÿานเทคโนโลยี
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เĀล่านี้ÿามารถยกระดับคüามÿามารถของĀุ่นยนต์ใน
การตัดÿินใจอัตโนมัติ การüิเคราะĀ์ÿถานการณ์แบบ
เรียลไทม์ และการทำงานร่üมกันเป็นเครือข่าย ซึ่งจะ
ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการปฏิบัติภารกิจทางทĀารได้
อย่างมีนัยÿำคัญจะเĀ็นได้ü ่า ประเทýมĀาอำนาจ
ทั ้งĀลายต่างก็ใĀ้คüามÿำคัญกับการüิจัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์เพื่อนำมาประยุกต์ใช้ทางการทĀาร โดยมีการใช้
Āุ่นยนต์Āลายประเภทในภารกิจที่ĀลากĀลาย ช่üยเพิ่ม
ขีดคüามÿามารถ ประÿิทธิภาพ และคüามปลอดภัย
ใĀ้กับกำลังพลได้เป็นอย่างดี นับเป็นการปฏิüัติüิธีการทำ
ÿงครามรูปแบบใĀม่อย่างแท้จริง 

 
3. ÿถานการณ์การพัฒนาและใช้งานĀุ่นยนต์ใน
กองทัพไทยปัจจุบัน 

ในช่üงĀลายปีที ่ผ่านมา กองทัพไทยเริ ่มใĀ้คüาม
ÿนใจกับการนำเทคโนโลยีĀุ ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ใน
การทĀารมากขึ้น โดยมีคüามร่üมมือกับĀน่üยงานüิจัย
ทั้งภาครัฐและเอกชนในการพัฒนาĀุ่นยนต์ เพื่อใช้ใน
ภารกิจด้านคüามมั ่นคง อย่างไรก็ตาม เมื ่อเทียบกับ
กองทัพประเทýชั ้นนำแล้ü การพัฒนาและใช้งาน
Āุ ่นยนต์ในกองทัพไทยยังอยู ่ในขั ้นเริ ่มต้น และยังมี
ข้อจำกัดทั ้งด้านงบประมาณและเทคโนโลยี Āนึ ่งใน
Āน่üยงานที ่ม ีบทบาทÿำคัญในการüิจัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์ทางทĀารของไทย คือ ÿถาบันเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทý (ÿทป.) ซ ึ ่ ง เป ็นĀน ่üยงานü ิจ ัยภายใต้
กระทรüงกลาโĀม ÿทป. มีผลงานüิจ ัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์ทางทĀารĀลายโครงการ เช่น 

- รถยนต์ÿำรüจไร้คนขับขนาดเล็ก (Mini-UGV) เป็น
ยานยนต์ขนาดเล็กติดกล้องและเซนเซอร์ ÿำĀรับใช้
ลาดตระเüนพื้นที่เÿี่ยงภัย ÿามารถคüบคุมระยะไกลผ่าน
ÿัญญาณüิทยุ มีระยะปฏิบัติการไกลÿุด 1 กิโลเมตร [10] 

- อากาýยานไร้คนขับ TUAV (Tactical Unmanned 
Aerial Vehicle) เป็นโดรนÿำรüจทางยุทธüิธีพัฒนาโดย 
ÿทป. ร่üมกับบริþัท RV Connex ÿามารถถ่ายภาพทาง
อากาýคüามละเอียดÿูง และรับÿ่งภาพเคลื่อนไĀüแบบ
เรียลไทม์ผ่านÿถานีคüบคุมภาคพื้น มีพิÿัยการบินไกลถึง 
150 กิโลเมตร [2] 

นอกจากนี้ กองทัพไทยยังมีการจัดĀาĀุ่นยนต์จาก
ต่างประเทýด้üย อาทิ กองทัพบกไทยได้จัดซื้อĀุ่นยนต์
เก ็บก ู ้ü ัตถ ุระเบ ิด AMROB (Autonomous Mobile 
Robot) จากบริþัท Milrem Robotics ของเอÿโตเนีย 
จำนüน 5 ชุด เพื่อใช้ในพื้นที่จังĀüัดชายแดนใต้ โดย 
AMROB เป ็นĀุ ่นยนต ์ขนาดกะทัดร ัด น ้ำĀนักเบา 
ÿามารถตรüจÿอบüัตถุต้องÿงÿัยและทำลายระเบิดใน
พื้นที่จำกัด [11] พร้อมมีกรณีýึกþาการนำĀุ่นยนต์มาใช้
ในภารก ิ จของกองท ัพ ไทยได ้ แÿดง ใĀ ้ เĀ ็ นถึ ง
ประÿิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยเฉพาะในพื้นที่
เÿี ่ยงภัย ตัüอย่างเช่น ในปี 2022 Āุ่นยนต์เก็บกู้üัตถุ
ระเบิด AMROB ได้ถูกนำไปใช้ในพื้นที่จังĀüัดชายแดน
ภาคใต้ ÿามารถตรüจพบและเก็บกู ้ü ัตถุระเบิดได้
มากกü ่า 30 คร ั ้ ง โดยไม ่ม ีการÿ ูญเÿ ียกำล ั งพล 
คüามÿำเร็จนี้ไม่เพียงแต่ช่üยรักþาชีüิตของเจ้าĀน้าที่ 
แต่ยังเพิ่มประÿิทธิภาพในการรักþาคüามปลอดภัยใน
พื้นที่อีกด้üย กองทัพอากาýไทยเองก็มีแผนการจัดĀา
อากาýยานไร้คนขับ ÿำĀรับภารกิจลาดตระเüนและเฝ้า
ตรüจการณ์ทางอากาý โดยอยู ่ระĀü่างการประเมิน
ข้อเÿนอจากบริþัทผู้ผลิตโดรนชั้นนำจากĀลายประเทý 
เพื่อเลือกรุ่นที่มีคุณÿมบัติเĀมาะÿมกับการใช้งานด้าน
การข่าüกรองทางอากาýของไทยมากที่ÿุด [12] 

การพ ัฒนาĀ ุ ่นยนต ์ทางทĀารของกองท ัพไทย
ÿอดคล ้องก ับ “ย ุทธýาÿตร ์การป ้องก ันประเทý 
กระทรüงกลาโĀม พ.ý. 2560 - 2579” ซึ่งจัดทำโดย
ÿำนักนโยบายและแผนกลาโĀม โดยยุทธýาÿตร์นี ้ได้
กล่าüถึงการพัฒนากิจการอุตÿาĀกรรมป้องกันประเทý 
เพื ่อการพึ ่งพาตนเอง โดยใĀ้คüามÿำคัญกับ AI และ 
Robotics เป็นพิเýþ การลงทุนในเทคโนโลยีĀุ่นยนต์จึง
ถือเป็นการดำเนินการที่ÿอดคล้องกับüิÿัยทัýน์ระยะยาü
ของกระทรüงกลาโĀมในการเÿริมÿร้างขีดคüามÿามารถ
ในการป้องกันประเทý [13] จะเĀ็นได้ü่า แม้ÿถานการณ์
การพัฒนาและใช้งานĀุ่นยนต์ในกองทัพไทย จะยังไม่
ก้าüĀน้าเท่ากองทัพประเทýมĀาอำนาจ แต่กองทัพไทย
ก ็ได ้ตระĀน ักถ ึงคüามÿำค ัญ และประโยชน ์ของ
เทคโนโลยีĀุ ่นยนต์ทางการทĀาร จึงมีคüามพยายาม
ผลักดันใĀ้เกิดการüิจัยพัฒนาภายในประเทý การจัดĀา
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Āุ่นยนต์จากต่างชาติ รüมถึงÿ่งเÿริมคüามร่üมมือกับ
ภาคเอกชนในอุตÿาĀกรรมĀุ่นยนต์ และปัญญาประดิþฐ์ 
เพื่อยกระดับขีดคüามÿามารถด้านนี ้ ใĀ้ทัดเทียมกับ
ต่างประเทýใĀ้ได้มากขึ้นในอนาคต 
 
4. วิเคราะĀ์ความท้าทายและโอกาÿของกองทัพ
ไทยในการพัฒนาและประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์ 

การนำเทคโนโลยีĀุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ในกองทัพ
ไทยนั้น แม้จะมีประโยชน์และคüามจำเป็นอย่างยิ่ง แต่ก็
มาพร้อมกับคüามท้าทายĀลายประการที่ต้องเผชิญ อาทิ 

1. คüามท้าทายด้านงบประมาณและ 
การลงทุน: การüิจัยและพัฒนาĀุ่นยนต์ทางทĀารที่

ทันÿมัยนั้น มักต้องใช้เงินลงทุนÿูงในการüิจัย ออกแบบ 
ÿร้างต้นแบบ และทดÿอบ ซึ่งอาจเป็นข้อจำกัดÿำĀรับ
กองท ัพไทย ท ี ่ ม ี งบประมาณไม ่มากน ัก โดยใน
ปีงบประมาณ 2564กระทรüงกลาโĀมได้รับจัดÿรร
งบประมาณรüม 223,464 ล้านบาท [14] ซึ่งÿ่üนใĀญ่
ต้องใช้ในการจัดĀายุทโธปกรณ์ บุคลากร และการฝึก 
ทำใĀ้เĀลืองบประมาณÿำĀรับการลงทุนในเทคโนโลยี
Āุ่นยนต์ค่อนข้างจำกัด 

2. คüามจำเป็นในการพัฒนาบุคลากร: Āุ่นยนต์ทาง
ทĀารÿมัยใĀม่นั้น มีคüามซับซ้อนÿูง จำเป็นต้องอาýัย
บุคลากรที่มีคüามรู้ คüามเชี่ยüชาญ เฉพาะทาง ทั้งใน
ด้านการคüบคุมระบบ ซอฟต์แüร์ และการซ่อมบำรุง 
กองท ัพไทยจ ึงต ้องใĀ ้คüามÿำค ัญ ก ับการพัฒนา
บุคลากรคüบคู ่ไปกับการจัดĀาเทคโนโลยี ผ่านการ
ฝึกอบรม การÿ่งกำลังพลไปýึกþาต่อในÿาขาที่เกี่ยüข้อง 
ทั้งในและต่างประเทý รüมถึงการÿร้างคüามร่üมมือกับ
ÿถาบันการýึกþาและภาคอุตÿาĀกรรมเพื่อถ่ายทอด
องค์คüามรู้ด้านĀุ่นยนต์ 

3. การพัฒนาเทคโนโลยีภายในประเทý: การพึ่งพา
การนำเข้าĀุ่นยนต์ทางทĀารจากต่างประเทýเพียงอยา่ง
เดียüอาจไม่เพียงพอ และอาจก่อใĀ้เกิดคüามเÿี่ยงด้าน
การพึ่งพาทางเทคโนโลยีในระยะยาü กองทัพไทยจึงคüร
ÿ่งเÿริมใĀ้เก ิดการüิจ ัยและพัฒนาĀุ ่นยนต์ขึ ้นเอง
ภายในประเทýด้üย โดยอาýัยคüามร่üมมือจากĀน่üย
งานüิจัยของรัฐ เช่น ÿถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทý 
(ÿทป.) กับมĀาüิทยาลัยและภาคเอกชนที่มีýักยภาพ 

เพื่อÿร้างฐานองค์คüามรู้และกำลังการผลิตในประเทý
ใĀ้แข็งแกร่ง ลดการพึ่งพาจากต่างชาติในระยะยาü 

การนำĀุ ่นยนต์มาใช้ในกองทัพไทยก็มาพร้อมกับ
โอกาÿที่ÿำคัญ [15-16] ได้แก่ 

1. โอกาÿในการเพิ่มขีดคüามÿามารถทางทĀาร: การ
มีĀุ ่นยนต์ที ่ทันÿมัยจะช่üยเÿริมขีดคüามÿามารถใĀ้
กองทัพไทยในĀลายด้าน เช่น การลาดตระเüนระยะไกล 
การเก็บกู ้ü ัตถุระเบิด การÿนับÿนุนทางอากาý การ
ขนÿ่งÿิ ่งอุปกรณ์ และการÿู ้รบทางยุทธüิธ ี ช่üยใĀ้
กองทัพไทยมีคüามพร้อมและคüามได้ เปรียบในการ
ป้องกันประเทýมากยิ่งขึ้น 

2. โอกาÿในการลดการÿูญเÿียกำลังพล: Āุ่นยนต์
ÿามารถเข้าไปปฏิบัติภารกิจในพื้นที่เÿี่ยงอันตรายแทน
กำลังพลได้ เช่น การลาดตระเüนในพื้นที่ที ่อาจมีกับ
ระเบิด Āรือการÿำรüจพื้นที่ปนเปื้อนĀลังเĀตุการณ์ทาง
เคมี ชีüะ รังÿี และนิüเคลียร์ ช่üยป้องกันĀรือลดคüาม
เÿี่ยงที่กำลังพลจะได้รับอันตรายĀรือเÿียชีüิตในĀน้าที่ 

3. โอกาÿในการกระตุ้นนüัตกรรมภายในประเทý: 
คüามต้องการใช้งานĀุ่นยนต์ในกองทัพจะÿร้างคüาม
ต้องการและกระตุ้นใĀ้เกิดการพัฒนานüัตกรรมĀุ่นยนต์
และปัญญาประดิþฐ์ภายในประเทý ÿ่งผลใĀ้เกิดการ
ขยายตัüของอุตÿาĀกรรมĀุ่นยนต์ภายในประเทý มีการ
ลงทุนด้านการüิจัยและพัฒนาจากภาคเอกชนเพิ่มขึ้น 
นำไปÿู ่การÿร้างนüัตกรรม ÿร้างงาน และยกระดับ
คüามÿามารถการแข่งขันของประเทýในระยะยาüได้
ดังนั้น แม้การพัฒนาและประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์ในกองทัพ
ไทย จะเผชิญกับคüามท้าทายด้านงบประมาณ กำลังพล 
และการพัฒนาเทคโนโลยีก็ตาม แต่ก็ถือเป็นการลงทุนที่
ค ุ ้มค ่า Āากมองถ ึงประโยชน ์ในด ้านการเพ ิ ่ มขีด
คüามÿามารถทางทĀาร การรักþาชีüิตกำลังพล และ
การÿร้างนüัตกรรมภายในประเทýที่จะตามมา ซึ่งเป็น
รากฐานÿำคัญในการพัฒนาอ ุตÿาĀกรรมป้องกัน
ประเทýของไทยÿู่อนาคต [17] จากตารางข้างต้น จะ
เĀ็นได้ü่าĀุ ่นยนต์และกำลังพลต่างก็มีข้อดีข้อเÿียที่
แตกต่างกัน Āุ่นยนต์มีคüามได้เปรียบในเรื่องของคüาม
อดทน คüามแม่นยำ คüามปลอดภัย และอายุการใช้งาน
ที่ยาüนาน ในขณะที่กำลังพลมีข้อได้เปรียบด้านคüาม
ยืดĀยุ่น การตัดÿินใจ การเรียนรู้ และคüามคุ้มค่าด้าน
ค่าใช้จ่ายในระยะÿั้น [18-19] 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคüามÿามารถในการทำงาน  
 และข้อดีข้อเÿียของĀุ่นยนต์และกำลังพล  
 ÿามารถÿรุปไดด้ังตารางต่อไปนี้ 

 
 
Āุ่นยนต์และมนุþย์กÿ็ามารถทำงานเคียงขา้งกันและ

เÿริมประÿิทธิภาพซึ่งกันและกันได้ โดยมอบĀมายงาน 
ที่ เ Āมาะÿม ใĀ้ แต่ ล ะฝ่ า ยตามคüามถน ั ด  เ ช่ น  
ใĀ้Āุ่นยนต์ทำĀน้าที่ในพื้นที่อันตรายĀรืองานที่ต้องการ
คüามแม่นยำÿูง ในขณะที่มนุþย์ÿามารถทำĀน้าที่ใน
การคüบคุมกำกับ ใĀ้คำปร ึกþา และตัดÿินใจใน
ภาพรüม การผÿมผÿานการทำงานระĀü่างĀุ่นยนต์และ
มนุþย์ จึงน่าจะเป็นแนüทางที่ก่อใĀ้เกิดประÿิทธิภาพ
ÿูงÿุดในการปฏิบัติภารกิจทางทĀารในอนาคต [20-21] 

 
5. ยุทธศาÿตร์ในการÿ่งเÿริมการใช้Āุ่นยนต์ใน
กองทัพไทย 

เพื่อใĀ้กองทัพไทยÿามารถพัฒนาและนำเทคโนโลยี
Āุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้ในการเÿริมÿร้างขีดคüามÿามารถ
การป้องกันประเทýได้อย่างมีประÿิทธิภาพและยั่งยืน 
จึงคüรกำĀนดยุทธýาÿตร์ในการÿ่งเÿริมการใช้Āุ่นยนต์
ในกองทัพไทย ดังนี ้

1. กำĀนดนโยบายและแผนแม่บทระยะยาüÿำĀรับ
การพัฒนาและนำĀุ ่นยนต์มาใช้ในภารกิจด้านคüาม
มั่นคง 

  - จัดทำแผนยุทธýาÿตร์ด้านเทคโนโลยีĀุ่นยนต์ทาง

ทĀาร โดยระบุเป้าĀมาย ขอบเขต และแนüทางการ
พัฒนาในระยะ 5-10 ปี ใĀ้ÿอดคล้องกับยุทธýาÿตร์ชาติ 
และนโยบายด้านคüามมั่นคง 

  - กำĀนดลำดับคüามÿำคัญของประเภทĀุ่นยนต์ที่
ต ้องการพัฒนา โดยพิจารณาถึงÿภาพภูม ิประเทý 
ลักþณะภัยคุกคาม และบทบาทภารกิจของกองทัพไทย 

  - ÿ่งเÿริมใĀ้มีการนำĀุ่นยนต์ไปประยุกต์ใช้ในด้าน
ต่าง ๆ เช่น ISR (Intelligence, Surveillance and 
Reconnaissance), EOD (Explosive Ordnance 
Disposal), Combat Support, Logistics เพื่อเพิ่ม
ประÿิทธิภาพการปฏิบัติงาน 

2. จัดÿรรงบประมาณÿำĀรับการüิจัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์ทางทĀารภายในประเทý 

   - ÿนับÿนุนงบประมาณแก่ÿถาบันเทคโนโลยี
ป้องกันประเทý (ÿทป.) ในการüิจัยและพัฒนาĀุ่นยนต์
ทางทĀารใĀ้มากขึ้น เพื่อÿร้างต้นแบบที่เĀมาะÿมกับ
การใช้งานของกองทัพไทย 

  - ÿ่งเÿริมใĀ้เĀล่าทัพจัดÿรรงบประมาณ ในการ
üิจัยและจัดĀาĀุ่นยนต์ ที่ÿอดคล้องกับคüามต้องการ
เฉพาะทางของแต่ละเĀล่าทัพ 

  - ÿร้างแรงจูงใจใĀ้ภาคเอกชนลงทุน 
ในการüิจัยและพัฒนาĀุ่นยนต์ทางการทĀาร 
มากขึ้น เช่น การใĀ้ÿิทธิประโยชน์ทางภาþี เป็นต้น 
3. ÿ่งเÿริมคüามร่üมมือกับĀน่üยงานภาครัฐ เอกชน 

และÿถาบันการýึกþา เพื่อพัฒนาขีดคüามÿามารถด้าน
Āุ่นยนต์และปัญญาประดิþฐ์ 

   - ÿร้างคüามร่üมมือกับกระทรüงการอุดมýึกþา 
üิทยาýาÿตร์ üิจัยและนüัตกรรม (อü.) ในการพัฒนา
เทคโนโลยีĀุ่นยนต์ทั้งด้านฮาร์ดแüร์และซอฟต์แüร์ 

   - ผลักดันใĀ้เกิดคüามร่üมมือระĀü่างÿถาบันüิจัย
ด้านป้องกันประเทý (ÿทป. ýูนย์üิจัยพัฒนาüิทยาýาÿตร์
เทคโนโลยีการบิน  

กรมüิทยาýาÿตร์ทĀารบก ฯลฯ) กับมĀาüิทยาลัยชั้น
นำในการพัฒนางานüิจัยและผลิตบุคลากรด้านĀุ่นยนต์
และปัญญาประดิþฐ์ 

   - ÿนับÿนุนใĀ้เกิดกลุ่มอุตÿาĀกรรมĀุ่นยนต์เพื่อ
คüามมั่นคง (Robotic Cluster for Security) ที่มีคüาม
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เชี่ยüชาญเฉพาะด้าน ÿามารถพัฒนาและผลิตĀุ่นยนต์ใĀ้
ตอบÿนองคüามต้องการของกองทัพ 

4. จัดตั้งĀน่üยĀรือýูนย์คüามเป็นเลิý 
ด้านĀุ ่นยนต์ทางทĀาร เพ ื ่อü ิจ ัย ทดÿอบ และ

ฝึกอบรม   
   - จัดตั้ง “ýูนย์คüามเป็นเลิýด้านĀุ่นยนต์ทางทĀาร” 

(Center of Excellence for Military Robotics) เพื่ อ
เป็นĀน่üยงานกลางในการผลักดันงานüิจัย การพัฒนา 
การทดÿอบ การฝึกอบรม และการใช้งานĀุ่นยนต์ใน
กองทัพไทย 

   - มุ่งผลิตองค์คüามรู้ใĀม่ด้านระบบĀุ่นยนต์และ
ระบบอัตโนมัติทางทĀาร ผ่านคüามร่üมมือกับนักüิจัย
และผู้เชี่ยüชาญชั้นนำของประเทý 

   - พัฒนาขีดคüามÿามารถในการเลือกใช้ ปรับแต่ง 
ปฏิบัติการ และบำรุงรักþาระบบĀุ่นยนต์ของกำลังพลใĀ้
ทันÿมัยอยู ่เÿมอ โดยจัดĀลักÿูตรการฝึกอบรมที ่มี
คุณภาพ 

   - เป็นýูนย์ทดÿอบมาตรฐานĀุ่นยนต์ทางทĀาร 
เพื่อใĀ้มั่นใจü่าĀุ่นยนต์ที่นำมาใช้งาน 

มีประÿิทธิภาพ ปลอดภัย และเป็นไปตามข้อกำĀนด
ที่üางไü้ 

5. กำĀนดระบบการประเม ินผลและต ิดตาม
คüามก้าüĀน้า 

   เพื ่อใĀ้การพัฒนาและประยุกต์ใช ้เทคโนโลยี
Āุ่นยนต์ในกองทัพไทยเป็นไปอย่างมีประÿิทธิภาพ และ
ÿามารถüัดผลได้อย่างเป็นรูปธรรม จำเป็นต้องมีระบบ
การประเมินผลและติดตามคüามก้าüĀน้าที่ชัดเจน โดยมี
แนüทางดังนี้ 

   - จัดทำตัüชี้üัดประÿิทธิภาพ (Key Performance 
Indicators - KPIs) ÿำĀรับการใช้งานĀุ่นยนต์ในแต่ละ
ประเภทภารกิจ เช่น อัตราคüามÿำเร็จของภารกิจ , 
ระยะเüลาในการปฏิบัติงาน, อัตราการลดการÿูญเÿีย
กำลังพล และประÿิทธิภาพในการใช้ทรัพยากร เป็นต้น 
การกำĀนด KPIs ที่ชัดเจนจะช่üยใĀ้ÿามารถüัดผลการ
ดำเนินงานได้อย่างเป็นระบบ 

   - พัฒนาระบบการรายงานและติดตามผลการ
ปฏิบัติงานของĀุ่นยนต์แบบ real-time โดยใช้เทคโนโลยี 
Internet of Things (IoT) และ  Big Data Analysis 
ระบบนี้จะช่üยใĀ้ผู้บังคับบัญชาÿามารถติดตามÿถานะ

และประÿิทธิภาพการทำงานของĀุ่นยนต์ได้ตลอดเüลา 
ทำใĀ้ÿามารถตัดÿินใจและแก้ไขปัญĀาได้อย่างทันท่üงที 

   - จัดใĀ้มีการประเมินผลการใช้งานĀุ่นยนต์เป็น
ประจำทุก 6 เดือน โดยคณะกรรมการที่ประกอบด้üย
ผู ้เชี ่ยüชาญจากทั้งภายในและภายนอกกองทัพ การ
ประเมินนี ้คüรครอบคลุมทั ้งด้านประÿิทธิภาพการ
ปฏิบัติงาน, คüามคุ้มค่าในการลงทุน, ผลกระทบต่อการ
ปฏิบัติภารกิจโดยรüม และคüามพึงพอใจของผู้ใช้งาน 

   - üิเคราะĀ์ข้อมูลจากการใช้งานจริงเพื ่อนำมา
ปรับปรุงและพัฒนาประÿิทธิภาพของĀุ ่นยนต์อย่าง
ต่อเนื่อง โดยใช้เทคนิคการüิเคราะĀ์ข้อมูลขั้นÿูง เช่น 
Machine Learning เพื่อคาดการณ์แนüโน้มและปัญĀา
ที่อาจเกิดข้ึนในอนาคต 

   - จัดทำรายงานประจำปีเกี่ยüกับคüามก้าüĀน้าใน
การพัฒนาและใช้งานĀุ่นยนต์ในกองทัพ เพื่อนำเÿนอต่อ
ผู ้บ ังคับบัญชาระดับÿูงและĀน่üยงานที ่ เก ี ่ยüข ้อง 
รายงานนี้คüรระบุถึงคüามÿำเร็จ, ปัญĀาและอุปÿรรค, 
บทเรียนที่ได้รับ, และแผนการพัฒนาในอนาคต 

   การกำĀนดระบบการประเมินผลและติดตาม
คüามก้าüĀน้าอย่างเป็นระบบนี้ จะช่üยใĀ้กองทัพไทย
ÿามารถพัฒนาและปรับปรุงการใช้Āุ ่นยนต์ได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ และÿามารถใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีนี้
ได้อย่างคุ้มค่าและยั่งยืน นอกจากนี้ ยังเป็นการÿร้าง
คüามโปร่งใÿและคüามน่าเชื่อถือในการดำเนินโครงการ 
ซ ึ ่ งจะช ่üยÿน ับÿน ุนการจ ัดÿรรงบประมาณและ
ทรัพยากรในอนาคตอีกด้üย 

6. ÿ่งเÿริมคüามร่üมมือระĀü่างประเทýในการ
พัฒนาเทคโนโลยีĀุ่นยนต์ทางทĀาร 

   การÿร้างคüามร่üมมือกับต่างประเทýเป็นกลยุทธ์
ÿำคัญในการยกระดับขีดคüามÿามารถด้านĀุ่นยนต์ทาง
ทĀารของไทย โดยมีแนüทางดังนี ้

   - จัดทำข้อตกลงคüามร่üมมือ (Memorandum 
of Understanding - MOU) ด้านการüิจัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์ทางทĀารกับประเทýพันธมิตรที่มีคüามก้าüĀน้า
ในด้านนี้ เช่น ÿĀรัฐอเมริกา อิÿราเอล ĀรือเกาĀลีใต้ 
เพื่อแลกเปลี่ยนคüามรู้ เทคโนโลยี และประÿบการณ์ 

   - ÿ่งเÿริมการเข้าร่üมโครงการüิจัยและพัฒนา
Āุ่นยนต์ทางทĀารระดับนานาชาติ เช่น โครงการภายใต้
กรอบคüามร่üมมือของอาเซียน Āรือโครงการüิจัย
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ร่üมกับพันธมิตรทางทĀารในภูมิภาค เพื ่อแบ่งปัน
ทรัพยากรและลดต้นทุนในการพัฒนา 

   - จัดÿ่งบุคลากรไปฝึกอบรมและýึกþาดูงานใน
ต่างประเทýที่มีคüามเชี่ยüชาญด้านĀุ่นยนต์ทางทĀาร 
เพื่อนำคüามรู้และประÿบการณ์มาประยุกต์ใช้ในการ
พัฒนาĀุ่นยนต์ของกองทัพไทย 

   - เชิญผู้เชี่ยüชาญจากต่างประเทýมาเป็นที่ปรึกþา
ในโครงการพัฒนาĀุ ่นยนต์ทางทĀารของไทย เพื่อ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีและแนüปฏิบัติที่ดี (Best Practices) 

   - ÿร้างคüามร่üมมือกับบริþัทผู้ผลิตĀุ่นยนต์ทาง
ทĀารชั ้นนำของโลก ในลักþณะการร่üมทุนĀรือการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี เพื่อพัฒนาอุตÿาĀกรรมĀุ่นยนต์ทาง
ทĀารภายในประเทý 

   - เข้าร่üมการฝึกซ้อมทางทĀารระĀü่างประเทýที่
มีการใช้Āุ ่นยนต์ เพื ่อแลกเปลี ่ยนประÿบการณ์และ
เรียนรู้แนüทางการปฏิบัติงานร่üมกันระĀü่างกำลังพล
และĀุ่นยนต์ 

   - ÿ่งเÿริมการเข้าร่üมและจัดการประชุมüิชาการ
นานาชาต ิด ้ านĀ ุ ่นยนต ์ทางทĀาร เพ ื ่ อต ิดตาม
คüามก้าüĀน้าทางเทคโนโลยีและÿร้างเครือข่ายคüาม
ร่üมมือกับนักüิจัยและผู้เชี่ยüชาญจากทั่üโลก 

   การÿ่งเÿริมคüามร่üมมือระĀü่างประเทýเĀล่านี้ 
จ ะช ่ ü ย ใĀ ้ กองท ั พ ไทยÿามารถ เร ่ งพ ัฒนาขี ด
คüามÿามารถด้านĀุ่นยนต์ทางทĀารได้อย่างรüดเร็ü ลด
การพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทýในระยะยาü และ
ÿร้างโอกาÿในการพัฒนาอุตÿาĀกรรมป้องกันประเทý
ของไทยใĀ้ก้าüĀน้าทัดเทียมนานาชาติ 

7. พัฒนาบุคลากรใĀ้มีคüามเชี่ยüชาญด้านĀุ่นยนต์ 
   การพ ัฒนาบุคลากรเป็นปัจจ ัยÿำค ัญในการ

ขับเคลื่อนการใช้เทคโนโลยีĀุ่นยนต์ในกองทัพอย่างมี
ประÿิทธิภาพ โดยมีแนüทางดังนี้: 

   - จัดตั ้งĀลักÿูตรเฉพาะทางด้านĀุ ่นยนต์และ
ปัญญาประดิþฐ์ในÿถาบันการýึกþาทางทĀาร เช่น 
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า โรงเรียนนายเรือ และ
โรงเรียนนายเรืออากาý เพื่อÿร้างบุคลากรรุ่นใĀม่ที่มี
คüามรู้พื้นฐานด้านĀุ่นยนต์ตั้งแต่ระดับการýึกþา 

   - พัฒนาĀลักÿูตรฝึกอบรมระยะÿั้นและระยะยาü

ÿำĀรับกำลังพลปัจจุบัน ครอบคลุมทั้งด้านการใช้งาน 
การบำรุงรักþา และการพัฒนาĀุ่นยนต์ โดยแบ่งเป็น
ระดับต่างๆ ตั้งแต่ระดับพื้นฐานจนถึงระดับผู้เชี่ยüชาญ 

   - ÿร้างคüามร่üมมือกับÿถาบัน การýึกþาชั้นนำทั้ง
ในและต่างประเทý เพื่อÿ่งกำลังพลไปýึกþาต่อในระดับ
ปริญญาโทและปริญญาเอกด้านüิýüกรรมĀุ ่นยนต์ 
ปัญญาประดิþฐ์ และÿาขาที่เกี่ยüข้อง 

   - จัดตั้งโครงการแลกเปลี่ยนบุคลากรกับกองทัพ
พันธมิตรที่มีคüามก้าüĀน้าด้านĀุ ่นยนต์ เพื ่อเรียนรู้
แนüทางปฏิบัติที่ดีและเทคโนโลยีล่าÿุด 

   - ÿร้างระบบ mentoring โดยใĀ้ผู้เชี่ยüชาญด้าน
Āุ่นยนต์ทั้งจากภายในและภายนอกกองทัพเป็นพี่เลี้ยง
ใĀ้กับกำลังพลรุ่นใĀม่ 

   - จัดการแข่งขันนüัตกรรมĀุ ่นยนต์ทางทĀาร
ภายในกองทัพ เพื่อกระตุ้นใĀ้เกิดการเรียนรู้และพัฒนา
ทักþะอย่างต่อเนื่อง 

   - พัฒนาระบบการรับรองมาตรฐานüิชาชีพด้าน
Āุ ่นยนต์ทางทĀาร เพื ่อÿร้างแรงจูงใจในการพัฒนา
ตนเองของกำลังพล 

   - จ ัดทำแผนพัฒนาÿายอาช ีพ (Career Path) 
ÿำĀรับบุคลากรด้านĀุ ่นยนต์ในกองทัพ เพ ื ่อใĀ้มี
คüามก้าüĀน้าในĀน้าที่การงานที่ชัดเจน 

   - ÿ่งเÿริมการทำüิจัยและพัฒนานüัตกรรมด้าน
Āุ่นยนต์โดยกำลังพลของกองทัพ ผ่านการใĀ้ทุนüิจัยและ
การÿนับÿนุนทรัพยากรที่จำเป็น 

   - จัดตั ้งชุมชนแĀ่งการเรียนรู ้ (Community of 
Practice) ด้านĀุ ่นยนต์ทางทĀารภายในกองทัพ เพื่อ
แลกเปล ี ่ ยนคüามร ู ้ และประÿบการณ ์ระĀü ่ า ง
ผู้ปฏิบัติงาน 

   การพัฒนาบุคลากรอย่างเป็นระบบและต่อเนื่อง
เĀล่านี้ จะช่üยÿร้างฐานกำลังพลที่มีคüามเชี่ยüชาญด้าน
Āุ่นยนต์ใĀ้กับกองทัพไทย ซึ่งเป็นรากฐานÿำคัญในการ
พัฒนาและประยุกต ์ใช ้เทคโนโลยีĀ ุ ่นยนต์อย่างมี
ประÿ ิทธ ิภาพและยั ่ งย ืนในระยะยาüการกำĀนด
ยุทธýาÿตร์ที ่ชัดเจนในการÿ่งเÿริมการใช้Āุ ่นยนต์ใน
กองทัพไทย โดยครอบคลุมตั ้งแต่การüางนโยบายใน
ระดับÿูง การจัดÿรรทรัพยากร การÿร้างคüามร่üมมือ
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กับทุกภาคÿ่üน ไปจนถึงการÿร้างýูนย์คüามเป็นเลิý
เฉพาะทาง จะช่üยใĀ้กองทัพไทยÿามารถพัฒนาและ
ประยุกต ์ใช ้เทคโนโลยีĀ ุ ่นยนต์อย่างเป็นร ูปธรรม 
ยกระดับขีดคüามÿามารถในการปฏิบัติภารกิจ ลดการ
พึ ่งพาเทคโนโลยีจากต่างประเทý ÿร้างกำลังพลที่
เชี่ยüชาญ และüางรากฐานที่มั่นคงใĀ้แก่อุตÿาĀกรรม
ป้องกันประเทýของไทยในระยะยาü 

 
6. อภิปรายผล 

มุมมองของผู้เขียนถึงทิýทางและการเตรียมพร้อม
ของกองทัพไทย เพื ่อร ับมือกับการเปลี ่ยนแปลงใน
อนาคต จากการýึกþาถึงÿถานการณ์การพัฒนาและใช้
งานĀุ่นยนต์ในกองทัพต่างประเทý รüมถึงการüิเคราะĀ์
ถึงคüามท้าทายและโอกาÿของกองทัพไทย ผู้เขียนมี
คüามเĀ็นü่า กองทัพไทยคüรเร่งดำเนินการเชิงรุกในการ
ปร ับต ั üและเตร ี ยมคüามพร ้ อมร ั บม ื อก ับการ
เปลี ่ยนแปลงของเทคโนโลยีทางการทĀารในอนาคต 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการประยุกต์ใช้Āุ่นยนต์และ
ระบบอัตโนมัต ิ เพื ่อร ักþาขีดคüามÿามารถในการ
ป้องกันประเทý ใĀ้ทัดเทียมกับประเทýอื่น ๆ ในภูมิภาค
ในระยะÿั้น กองทัพไทยคüรมุ่งเน้นการจัดĀาĀุ่นยนต์
ประเภทที่มีคüามจำเป็นเร่งด่üน เช่น อากาýยานไร้
คนขับÿำĀรับภารกิจลาดตระเüน Āุ ่นยนต์กู ้ระเบิด
ÿำĀรับใช้ในพื ้นที ่ÿามจังĀüัดชายแดนภาคใต้ Āรือ
Āุ ่นยนต์ลำเลียงÿัมภาระÿนับÿนุนĀน่üยทĀารในถิ่น
ท ุรก ันดาร คüบค ู ่ ไปก ับการฝ ึกอบรมและÿร ้าง
คüามคุ ้นเคยใĀ้กับกำลังพล ใĀ้ÿามารถปฏิบัติงาน
ร่üมกับĀุ่นยนต์ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ โดยอาจอาýัย
การจัดซื ้อจากต่างประเทýในระยะแรก พร ้อมกับ
ÿ่งเÿร ิมการถ่ายทอดเทคโนโลยีมาพ ัฒนาต่อยอด
ภายในประเทý ในขณะเดียüกัน กองทัพไทยคüร
üางแผนระยะยาüในการÿร้างขีดคüามÿามารถด้าน
Āุ่นยนต์และปัญญาประดิþฐ์อย่างยั่งยืน โดยจัดทำแผน
แม่บทและแนüทางปฏิบัต ิท ี ่ช ัดเจน พร ้อมจัดÿรร
งบประมาณ ÿนับÿนุนอย่างเĀมาะÿม เÿริมÿร้างคüาม
ร ่üมม ือระĀü ่างเĀล ่าท ัพ ÿถาบันการý ึกþา และ
ภาคเอกชน เร่งÿร้างบุคลากรที่มีคüามเชี่ยüชาญเฉพาะ
ด ้ าน  รüมถ ึ งÿน ั บÿน ุ นอ ุ ตÿาĀกรรมĀ ุ ่ นยนต์
ภายในประเทýใĀ้ÿามารถตอบÿนองคüามต้องการของ

กองทัพได้ในอนาคต การมีกรอบยุทธýาÿตร์ที่ชัดเจน
และการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง จะทำใĀ้กองทัพไทย
ÿามารถลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากต่างชาติ และÿร้าง
คüามมั่นคงใĀ้กับประเทýในระยะยาü การพัฒนาและ
นำĀุ่นยนต์มาใช้ในกองทัพไม่ใช่เรื ่องง่าย จำเป็นต้อง
อาýัยคüามร่üมมือจากทุกภาคÿ่üนอย่างจริงจัง รัฐบาล
และผ ู ้บ ัญชาการระด ับÿ ูงของกองท ัพจะต ้องใĀ้
คüามÿำคัญ ผลักดันเชิงนโยบาย และÿนับÿนุนอย่าง
ต่อเนื่อง ขณะเดียüกันก็ต้องมีการปรับกระบüนทัýน์และ
üัฒนธรรมองค์กร ใĀ้พร้อมรับกับการเปลี่ยนแปลงทาง
เทคโนโลยี และÿ่งเÿริมบรรยากาýของการเรียนรู้และ
นüัตกรรมในĀน่üยงาน มิเช่นนั้นแล้ü การนำĀุ่นยนต์มา
ใช้อาจไม่บรรลุผลอย่างเต็มประÿิทธิภาพและไม่คุ ้มค่า
กับการลงทุน 

ÿุดท้ายนี้ ผู้เขียนเĀ็นü่า การเตรียมคüามพร้อมของ
กองทัพไทยเพื่อรับมือกับการเปลี่ยนแปลงในอนาคต 
โดยเฉพาะด้านเทคโนโลยีĀุ่นยนต์และปัญญาประดิþฐ์
นั้น เป็นÿิ่งที่ต้องดำเนินการอย่างรอบด้าน ทั้งในมิติของ
การพัฒนาเทคโนโลยี การÿร้างกำลังพล การปรับปรุง
กระบüนการทำงาน การÿร้างคüามร่üมมือกับพันธมิตร
ทุกภาคÿ่üน รüมถึงการปรับเปลี่ยนกรอบคüามคิดของ
องค์กรใĀ้พร้อมรับกับคüามท้าทายรูปแบบใĀม่ Āาก
กองทัพไทยÿามารถกำĀนดทิýทางที่ชัดเจน ดำเนินการ
ได้อย่างบูรณาการ ต่อเนื่อง และทันท่üงที ก็จะÿามารถ
ยกระดับขีดคüามÿามารถในการป้องกันประเทý รüมถึง
เพิ ่มอำนาจต่อรองในเüทีนานาชาติ ท่ามกลางการ
แข่งขันทางเทคโนโลยีที่เข้มข้นมากขึ้นในอนาคต อันจะ
นำไปÿู่คüามมั่นคงและคüามมั่งคั่งของประเทýไทยใน
ระยะยาüได้อย่างแน่นอน 

 
7. บทÿรุป 

จากการýึกþาถึงÿถานการณ์การพัฒนาและใช้งาน
เทคโนโลยีĀุ่นยนต์ในกองทัพต่างประเทý รüมถึงการ
üิเคราะĀ์คüามท้าทายและโอกาÿของกองทัพไทยในการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้ ÿามารถÿรุปได้ü่า เทคโนโลยี
Ā ุ ่นยนต ์ได ้กลายเป ็นป ัจจ ัยÿำค ัญในการเพ ิ ่มขีด
คüามÿามารถของกองทัพÿมัยใĀม่ไปแล้ü โดยประเทý
มĀาอำนาจทางการทĀาร ต่างใĀ้คüามÿำคัญและลงทุน
ด้านการüิจัยและพัฒนาĀุ่นยนต์ทางทĀารอย่างต่อเนื่อง 
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เพื ่อÿร้างคüามได้เปรียบทางยุทธýาÿตร์ในการทำ
ÿงครามยุคใĀม่ÿำĀรับกองทัพไทย การนำเทคโนโลยี
Āุ่นยนต์มาประยุกต์ใช้จะÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพใน
การปฏ ิบ ัต ิภารก ิจด ้ านการป ้องก ันประเทýใน
ĀลากĀลายมิติ ทั้งการลาดตระเüน การเก็บกู้üัตถุระเบิด 
การÿนับÿนุนการรบ รüมถึงการปฏิบัติการในพื ้นที่
Ā่างไกล ทุรกันดาร Āรือเÿี่ยงอันตราย อย่างไรก็ดี การ
พัฒนาĀุ่นยนต์ทางทĀารในบริบทของไทยยังคงมีคüาม
ท้าทายอยู ่มาก ทั ้งในแง่ของงบประมาณ บุคลากร 
เทคโนโลยี ตลอดจนกรอบนโยบายที่ชัดเจน 

ดังนั้น กองทัพไทยจึงจำเป็นต้องกำĀนดยุทธýาÿตร์
การพัฒนาเทคโนโลยีĀุ ่นยนต์อย่างเป็นระบบและ
ÿอดคล้องกับทรัพยากรที่มี โดยมุ่งเน้นพัฒนาĀุ่นยนต์ 
ประเภทที่จะเกิดประโยชน์ÿูงÿุดต่อการปฏิบัติภารกิจ
เฉพาะด้าน ÿ่งเÿริมการüิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีใน
ประเทýคüบคู่กับคüามร่üมมือระĀü่างประเทý พัฒนา
ýักยภาพของกำลังพลใĀ้พร้อมปรับตัüต่อการทำงาน
ร่üมกับĀุ ่นยนต์ รüมถึงผลักดันคüามร่üมมือกับภาค
การýึกþาและอุตÿาĀกรรม ในการÿร้างฐานองค์คüามรู้
และนüัตกรรมด้านĀุ่นยนต์ภายในประเทý การลงทุน
อย่างจริงจังและต่อเนื่องในการพัฒนาเทคโนโลยีĀุ่นยนต์ 
จะช่üยใĀ้กองทัพไทยÿามารถเพิ่มขีดคüามÿามารถใน
การป้องกันประเทý ลดการพึ ่งพาเทคโนโลยีจาก
ภายนอก พร้อมทั้งÿร้างรากฐานอุตÿาĀกรรมป้องกัน
ประเทýที่เข้มแข็งได้ในอนาคต ซึ่งจะเป็นการÿร้างคüาม
ได้เปรียบใĀ้กับประเทýไทย ท่ามกลางบริบทคüามมั่นคง
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