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แบบจ�ำลองการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ทีดิ่น

กบัการคาดการณ์พ้ืนทีเ่มืองในอนาคต

Land Use Change Model and

Urban Area Prediction in the Future

ชูเดช  โลศิร1ิ

Chudech Losiri

บทคัดย่อ

	 การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นปรากฏการณ์บนพื้นผิวโลกท่ีมีความส�ำคัญ

ต่อความเป็นอยู่ของมนุษย์ การเพิ่มขึ้นของประชากรเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของพื้นที่ โดยเฉพาะในเขตพื้นที่เมืองที่พบว่ามีการเพิ่มขึ้นทั้งในเชิงพื้นที่และเชิงปริมาณอย่าง

ต่อเนื่อง ในระยะเวลากว่า 20 ปีที่ผ่านมา นักวางแผนพัฒนาพื้นที่ได้พยายามท�ำความเข้าใจ

กับปรากฏการณ์ดังกล่าว โดยการประยุกต์เทคนิคและวิธีการ ในการคาดการแนวโน้มของ

การขยายตัวของพื้นเมืองด้วยแบบจ�ำลอง ผ่านทฤษฎีและหลักการของการเปลี่ยนแปลงการใช ้

ประโยชน์ที่ดิน และการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ และเชิงที่ตั้ง รวมถึงปัจจัยขับเคลื่อน 

ทางชีวกายภาพ เศรษฐกิจ และสังคม ที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่เมือง 

บทความนี้เป็นการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกรอบแนวคิด ความซับซ้อน ประเภทของแบบ

จ�ำลอง แรงขับเคลื่อน และตัวอย่างแบบจ�ำลองที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให ้

ผู้ศึกษาสามารถเลือกใช้แบบจ�ำลองในการคาดการณ์พื้นที่เมืองได้อย่างเหมาะสม

ค�ำส�ำคัญ: พื้นที่เมือง แบบจ�ำลอง การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน
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Abstract

	 The land use change is a phenomenon on the earth’s surface that is  

significant to the well-being of humanity. The increase in population is one of 

the factors affecting the dynamics of the space, especially in an urban area 

which can see clearly that there is an increase in both the quantity and spatial  

dramatically. More than 20 years ago, development planners tried to understand 

with such phenomena by applying techniques and methods to forecast the 

trend of urban expansion by using models. A land use change model uses theory 

and principles of land use change and also quantitative, qualitative, and location 

analysis including driving forces of biophysical, social, and economic factors that  

have an influence on the change in the urban area. This article reviews  

relevant information about the framework, complexities, types, driving forces, and  

examples of existing land use models. The objective is to help model users to 

select the suitable model for the urban area prediction.

Keywords: Urban Area, Model, Land Use Change

บทน�ำ

	

	 พื้นที่เมืองเป็นแหล่งรวมตัวอย่างหนาแน่นของประชากร ที่ส่วนใหญ่มีอาชีพนอกภาค

การเกษตร และมีโครงสร้างพื้นฐานส�ำคัญที่อ�ำนวยความสะดวกต่อการด�ำรงชีวิตของผู้ที่อยู่

อาศยั พืน้ทีเ่มอืงน้ันมีความส�ำคัญต่อการพัฒนาของประเทศอย่างมาก ท้ังในด้านระบบของเมอืง 

ที่เชื่องโยงกับแบบรูปของการตั้งถิ่นฐาน ด้านรูปร่างของเมือง ที่แสดงถึงโครงสร้างและลักษณะ

ทางกายภาพ และด้านนิเวศวิทยาเมือง ที่เป็นองค์ประกอบของสังคมและประชากรของเขต

เมืองและชุมชนโดยรอบ สิ่งเหล่านี้ก่อให้เกิดการขยายตัวเชิงพื้นที่ของเมือง ซึ่งจ�ำเป็นต้องมี 

การติดตามอย่างเป็นระบบ ในระยะเวลาหนึ่งๆ เพื่อก่อให้เกิดการวางแผนพัฒนาพื้นที่ทั้งทาง

ด้านกายภาพ เช่น สาธารณูปโภคและสาธารณูปการ และด้านเศรษฐกิจสังคม เช่น ระบบ

เศรษฐกิจของเมืองและพฤติกรรมของคนที่อาศัยภายในพื้นที่เมือง ให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

และตอบสนองต่อความต้องการของประชากรท่ีจะเพิ่มจ�ำนวนมากยิ่งข้ึนของพื้นท่ีดังกล่าวใน

อนาคต
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	 ในปัจจุบัน นักวางแผนพัฒนาพื้นที่ได้พยายามท�ำความเข้าใจกับกระบวนการของการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพื้นที่ ด้วยการใช้แบบจ�ำลองที่เป็นตัวแทนของวัตถุ เหตุการณ์ กระบวนการ 

และระบบ ในการคาดการณ์หรือท�ำให้เห็นว่าหากสิ่งต่างๆ ตลอดจนระบบมีการเปลี่ยนแปลงไป 

จะส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบหรือระบบเหล่านั้นหรือไม่ (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2549) ซึ่งแบบ

จ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน เป็นแบบจ�ำลองหนึ่งที่น�ำปัจจัยทางกายภาพที่

เกี่ยวข้องกับระบบการใช้ที่ดินมาใช้ในการจ�ำลอง และยังค�ำนึงถึงปัจจัยทางเศรษฐกิจสังคมที่ม ี

ความส�ำคัญอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์พื้นที่ (Bhatta, 2010) ในการ 

คาดการณ์แบบรูปการใช้ที่ดินในอนาคต ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ตามสถานการณ์การ

เปลี่ยนแปลงด้านชีวกายภาพและเศรษฐกิจสังคม โดยเฉพาะในพื้นที่เมืองที่เป็นศูนย์กลางของ

ระบบเศรษฐกิจ สังคม และการเมืองการปกครอง ที่มีแนวโน้มว่าการตั้งถิ่นฐานของประชากร

ในพื้นที่นี้ มีจ�ำนวนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น เพื่อให้นักวางแผนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับ

การพัฒนา สามารถจัดระเบียบเชิงพื้นที่ได้อย่างเหมาะสม แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินจึงเป็นเครื่องมือสนับสนุน และถูกใช้ในการคาดการณ์พื้นที่ในอนาคตอยู่เสมอ

	 บทความฉบับนี้ได้รวบรวมประเด็นส�ำคัญของแบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดิน ที่ใช้ใน 

การคาดการณ์พื้นท่ีเมืองในอนาคต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผู้อ่านทราบถึงความเป็นมา  

กรอบแนวคิด ความซับซ้อน ประเภท และตัวอย่างของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ทีด่นิ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการเลือกใช้แบบจ�ำลองในการคาดการณ์ได้อย่างเหมาะสม

ความเป็นมาของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 แบบจ�ำลองได้ถูกน�ำมาใช้ในการศึกษาที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์

ที่ดินเป็นเวลานานแล้ว โดยแบบจ�ำลองของฟอน เทอเนิน (von Thünen) เป็นแบบจ�ำลอง

ท�ำเลที่ตั้งที่ได้แสดงลักษณะการใช้ที่ดินทางการเกษตรแบบจ�ำลองแรกของโลก และยังเป็น 

ต้นแบบของแบบจ�ำลองที่เกี่ยวข้องกับพัฒนาการของพื้นที่เมือง อาทิ แบบจ�ำลองท�ำเลที่ตั้งทาง

พืน้ทีอ่ตุสาหกรรมของ เวบเบอร์ (Weber) และทฤษฎแีหล่งกลางของ ครสิตัลเลอร์ (Christaller) 

ที่ใช้ในการจ�ำลองลักษณะของกิจกรรมและแบบรูปการขยายตัวของพื้นท่ีเมืองในระดับ

ภูมิภาค นอกจากนี้ ยังมีการสร้างแบบจ�ำลองของโครงสร้างภายในเมือง ที่แสดงลักษณะการ

ใช้ประโยชน์พื้นที่ เช่น แบบจ�ำลองวงแหวนของเบอร์เจสส์ (Burgess) แบบจ�ำลองรูปเสี้ยวของ

ฮอยท์ (Hoyt) และแบบจ�ำลองหลายศูนย์กลางของแฮริสและอัลล์มาน (Harris and Ullman) 

ทั้งนี้ แบบจ�ำลองทั้งหมดข้างต้นเป็นแบบจ�ำลองเชิงทฤษฎีที่เกิดจากการสังเกตลักษณะการใช้
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ประโยชน์พื้นที่ของเมือง โดยไม่ได้ค�ำนึงถึงพลวัตทางธรรมชาติของการพัฒนาเมือง (Liu, 2009: 

7) เมื่อเกิดการปฏิวัติเชิงปริมาณทางภูมิศาสตร์ แบบจ�ำลองจึงถูกน�ำมาใช้มากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะ

นักภูมิศาสตร์ในทวีปอเมริกาเหนือ ในช่วงตอนปลายของ ค.ศ. 1950 -1960 มีการใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์ในการจ�ำลองความซับซ้อนของการขยายตัวของพื้นที่เมืองตาม

ทฤษฎี (Batty, 1981) และมีการพิจารณาถึงพลวัตของการใช้ที่ดิน ระบบการคมนาคมขนส่ง 

ประชากร กิจกรรมทางเศรษฐกิจของเมือง ประกอบการคาดการณ์พื้นที่ในอนาคตด้วย

กรอบแนวคิดของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน เป็นส่วนหนึ่งของการติดตามการเปลี่ยนแปลง

ของโลกที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อความสมดุลของระบบนิเวศและความเป็นอยู ่ของมนุษย์  

(Agarwal et al., 2002) และเป็นปัจจัยเร่งตวัหนึง่ท่ีส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงภมูอิากาศของโลก 

โดยการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน มีความเป็นพลวัตท่ี

เกี่ยวข้องกับพื้นที่ (space) กระบวนการทางชีวกายภาพ (biophysical process) เวลา (time) 

และการตัดสินใจของมนุษย์ (human decision making) (ภาพที่ 1) ดังนั้น การพิจารณา 

แบบจ�ำลอง เพื่อคาดการณ์การใช้ประโยชน์ที่ดินและพื้นที่เมืองในอนาคต ผู้ศึกษาควรพิจารณา

ถึงกรอบแนวคิดและลักษณะที่ส�ำคัญของแบบจ�ำลองต่างๆ (สมพร สง่าวงศ์, 2554 และ  

Verburg et al., 2004) ดังนี้

ภาพที่ 1 กรอบแนวความคิดส�ำหรับแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ที่มา: Agarwal et al. (2002: 1)
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1. ระดับของการวิเคราะห์ (levels of analysis) 

	 	 แบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดิน สามารถแบ่งตามระดับของการวิเคราะห์ได้เป็น 

2 ระดับ คือ การวิเคราะห์ในระดับจุลภาค เป็นการจ�ำลองลักษณะพฤติกรรมของแต่ละปัจจัย 

ด้วยวิธีการเชิงปริมาณ (Verburg et al., 2004) หน่วยของการวิเคราะห์ในระดับนี้จะขึ้นอยู่

กับการตัดสินใจของเจ้าของที่ดิน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินจะขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของทรัพยสิทธิ เงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สังคม ภูมิศาสตร์ และสภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินเดิม 

(ส�ำนักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 2554) ส่วนการวิเคราะห์

ในระดับมหภาค จะเป็นการจ�ำลองปรากฏการณ์ต่างๆ บนพื้นฐานของทฤษฎีและวิธีการทาง

เศรษฐศาสตร์มหภาค ซึ่งปัจจัยที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินในระดับนี้ คือ 

ประชากร เศรษฐกิจ เทคโนโลยี ระบบสถาบัน และการเมือง (Silva and Wu, 2012)

2. การเปลี่ยนแปลงระหว่างมาตราส่วน (cross-scale dynamics) 

	 	 มาตราส่วนในที่นี้ครอบคลุมถึง มาตราส่วนเชิงพื้นที่ เชิงเวลา เชิงปริมาณ หรือมิติ

ของการวิเคราะห์ ที่ใช้ในการวัดและศึกษาปรากฏการณ์ ตลอดจนกระบวนการของการจ�ำลอง 

(Gibson et al., 2000) โดยมาตราส่วนเชิงพื้นที่เป็นมาตราส่วนที่นักวิจัยให้ความส�ำคัญมาก

ที่สุด แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิด สามารถน�ำไปประยุกต์ใน

มาตราส่วนที่แตกต่างกัน เช่น ระดับภูมิภาคหรือระดับท้องถิ่น ซึ่งต้องการความละเอียดของ

ข้อมูลในการจ�ำลองที่ไม่เหมือนกัน ดังภาพที่ 2 

ภาพที่ 2 มาตราส่วนเชิงพื้นที่ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ที่มา: Agarwal et al. (2002: 3)
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3. แรงขับเคลื่อน (driving forces) 

	 	 แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน อาศัยการจ�ำลองบนพื้นฐานของ

ปัจจัยทางเศรษฐกิจสังคม (socioeconomic) ชีวกายภาพ (biophysical) และปัจจัยอื่นๆ เช่น 

การจัดการที่ดิน ถึงแม้ว่าปัจจัยทางชีวกายภาพจะไม่ได้เป็นปัจจัยหลัก แต่ก็สามารถท�ำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ และปัจจัยอื่นๆ ที่

ส่งผลต่อการตัดสินใจในการจัดสรรที่ดิน อาทิ การศึกษาในระดับท้องถิ่น แรงขับเคลื่อนด้าน

นโยบายและการรักษาพื้นที่เชิงนิเวศ จะมีอิทธิพลอย่างมากต่อระบบการใช้ที่ดิน ในทางตรงกัน

ข้าม การศึกษาในระดับภูมิภาค จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงนโยบายของรัฐ และระยะห่างจากตลาด 

ท่าเรือ หรือสนามบิน เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจแบบรูปของการใช้ประโยชน์ที่ดิน

4.	ปฏิสัมพันธ์เชิงพ้ืนท่ีและผลกระทบจากพ้ืนที่ข้างเคียง (spatial interaction and 

neighborhood effects) 

	 	 แบบรูปของการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นความสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีท่ีแสดงถึงการกระจาย

ของภูมิทัศน์ต่างๆ กับการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภท เช่น การขยายตัวของพื้นที่เมือง  

มักจะเกิดขึ้นในพื้นที่ที่ใกล้เคียงกับบริเวณเมืองเดิม เป็นต้น ดังนั้น การศึกษาปฏิสัมพันธ์ของ 

การใช้ประโยชน์ทีด่นิ จะต้องค�ำนงึถงึความสมัพนัธ์ระหว่างกันเชิงพืน้ท่ี (spatial autocorrelation) 

จากโครงข่าย 3 โครงข่าย ได้แก่ โครงข่ายทางกายภาพ โครงข่ายของการตั้งถิ่นฐาน และ 

โครงข่ายของปฏิสัมพันธ์ นอกจากนี้ ผลกระทบของพื้นที่ข้างเคียงก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ผู้ศึกษา

จ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึง เนื่องจากการจ�ำลองการใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน  

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินในบริเวณหนึ่ง ย่อมก่อให้เกิดผลกระทบต่อการใช ้

ประโยชน์ที่ดินบริเวณอื่น โดยแบบจ�ำลองที่ค�ำนึงถึงความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ ได้แก่ เซลลูลาร ์

ออโตมาตา (Cellular Automata: CA)

	

5.	พลวัตเชิงเวลา (temporal dynamics) 

	 	 มิติเชิงเวลามีความส�ำคัญอย่างมากต่อการจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์

ที่ดิน ปกติแล้วการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเป็นแบบมิใช่เชิงเส้น ที่จะต้องใช้วิธีการจ�ำลอง

แบบพลวัตในช่วงสั้นๆ โดยส่วนใหญ่แล้วการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินมักขึ้นอยู่กับ

เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นมาก่อนหน้านั้น นอกจากนี้ เหตุการณ์ย่อยอื่นๆ ที่เกิดขึ้นอาจท�ำให้ผลลัพธ์

ของการจ�ำลองแตกต่างกันออกไป เช่น การสร้างเส้นทางคมนาคมในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน  

ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของพื้นที่เมืองมากขึ้น และท�ำให้เกิดแบบรูปของพื้นที่เมืองที่แตกต่าง

จากอดีต ที่มีการขยายตัวของพื้นที่เมืองจากศูนย์กลาง
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6. ระดับของการบูรณาการ (level of integration) 

	 	 แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็นการประสานและการท�ำงานร่วม

กันระหว่างองค์ประกอบต่างๆ ของระบบที่อยู่ในแบบจ�ำลอง ด้วยการแลกเปลี่ยนพลังงาน สสาร 

และข้อสนเทศ ที่แสดงด้วยวงจรย้อนกลับที่มีความซับซ้อนและยากต่อการแยกแยะสาเหตุออก

จากผลลัพธ์ ตลอดจนช่องว่างระหว่างมิติเชิงพื้นที่และมิติเชิงเวลา ความไม่ต่อเนื่อง ระดับการ

ทรงตัว และข้อจ�ำกัด ซึ่งความซับซ้อนนี้ท�ำให้การท�ำงานของระบบย่อยๆ ที่มีความส�ำคัญต่อ

การจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยแนวทางของการบูรณาการนั้น สามารถ

แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 1) การเชื่อมโยงของระบบย่อยแบบไม่แข็งแรง ที่เป็นการแยกวิเคราะห์

หรือจ�ำลองระบบย่อยๆ ออกจากกัน และ 2) การเชื่อมโยงของระบบย่อยแบบแข็งแรง ที่เป็นกา

รบูรณาการและเลียนแบบพฤติกรรมของระบบย่อยๆ ในแต่ละส่วน โดยมีการสร้างจุดเชื่อมต่อ

ระหว่างระบบย่อยเหล่านั้นให้ท�ำงานประสานกัน

ความซับซ้อนของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 การประยุกต์แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพื่อการคาดการณ์พื้นที่

เมืองในอนาคตนั้น นอกเหนือจากการพิจารณากรอบแนวคิดของแบบจ�ำลองแล้ว ความซับซ้อน

ของแบบจ�ำลองก็เป็นอีกประเด็นหนึ่ง ที่ผู้ศึกษาควรจะให้ความสนใจ โดยส่วนใหญ่แล้วความ 

ซับซ้อนของแบบจ�ำลองมีอยู่ด้วยกัน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านเวลา ด้านพื้นที่ และด้านการตัดสินใจ

ของมนุษย์ ที่ส่งผลต่อการเลือกใช้แบบจ�ำลอง (สมพร สง่าวงศ์, 2554 และ Agarwal et al., 

2002) โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. ความซับซ้อนด้านเวลา (temporal complexity) 

	 	 เป็นองค์ประกอบทีม่คีวามส�ำคัญและมคีวามสมัพนัธ์อย่างมากต่อกระบวนการตดัสนิใจ 

ของมนุษย์ กล่าวคือ การตัดสนิใจของมนุษย์ในระยะเวลาสัน้ เช่น การเลอืกเส้นทางในการขับรถ 

เพื่อไปท�ำงานหรือการซื้อสิ่งของอุปโภคบริโภค ซึ่งเป็นกิจกรรมที่ปฏิบัติในทุกๆ วัน หรือการ

ตัดสินใจของมนุษย์ในระยะเวลายาว เช่น การเลือกปลูกพืชตามฤดูกาล หรือการเลือกพื้นที่ใน

การปลูกบ้านเพื่ออยู่อาศัย สามารถส่งผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ที่ดิน และการเลือกใช้แบบ

จ�ำลอง ในบางครั้งแบบจ�ำลองที่คาดการณ์ผลลัพธ์ในระยะเวลาสั้น อาจมีความถูกต้องมากกว่า

การคาดการณ์ในระยะเวลายาว ทั้งนี้ จึงขึ้นอยู่กับผู้ศึกษาในการพิจาณาถึงช่วงเวลาที่เหมาะสม 

ต่อการคาดการณ์การใช้ประโยชน์พื้นที่ เนื่องจากมีปัจจัยอื่นๆ เช่น นโยบาย ที่อาจะส่งผล 

กระทบต่อความซับซ้อนของเวลาในเรื่องของการใช้ประโยชน์ที่ดิน
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2. ความซับซ้อนด้านพื้นที่ (spatial complexity) 

	 	 เป็นสิ่งบ่งชี้ถึงขอบเขตเชิงพื้นที่ของแบบจ�ำลอง ที่สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 

คือ 1) แบบจ�ำลองตัวแทนเชิงพื้นที่ (spatially representative model) ที่สามารถสร้าง

และแสดงผลข้อมูลเชิงพื้นที่ในสองหรือสามมิติ แต่ไม่ได้แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงทอพอโลยี  

(topological relationship) หรือปฏิสัมพันธ์ระหว่างรูปลักษณ์ทางภูมิศาสตร์ (geographic 

feature) ได้แก่ จุดภาพ จุด เส้น และพื้นที่รูปปิด เป็นต้น ในกรณีนี้ค่าของจุดภาพอาจ

เปลี่ยนแปลงหรือยังคงค่าเดิมจากเวลาหนึ่งไปอีกเวลาหนึ่งได้ อย่างไรก็ตาม ตรรกะที่ก่อให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของแบบจ�ำลองนี้ อาจจะไม่ขึ้นอยู่กับจุดภาพใกล้เคียง และ 2) แบบจ�ำลอง

โต้ตอบเชิงพื้นที่ (spatially interactive model) เป็นแบบจ�ำลองที่แสดงถึงความสัมพันธ์และ

การโต้ตอบกันของจุดภาพข้างเคียงได้ตลอดเวลา โดยแบบจ�ำลองที่มีความซับซ้อนเชิงพื้นที่ต�่ำ 

จะสามารถแสดงข้อมูลเชิงพื้นที่ได้น้อย   แบบจ�ำลองที่มีความซับซ้อนเชิงพื้นที่ปานกลางจะ

สามารถแสดงข้อมูลเชิงพื้นที่ได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะที่แบบจ�ำลองที่มีความซับซ้อนเชิงพื้นที่สูง 

จะมีประสิทธิภาพส�ำหรับการแสดงข้อมูลเชิงพื้นที่ได้หลายมิติ

3. ความซบัซ้อนด้านการตดัสนิใจของมนษุย์ (human decision making complexity) 

	 	 เป็นสิ่งบ่งชี้ถึงผลกระทบของการตัดสินใจของมนุษย์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง 

การใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งแบบจ�ำลองมักจะน�ำปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจของมนุษย์เข้า 

มาร่วมในกระบวนการจ�ำลองอยู่เสมอ ในอดีตการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของการใช้ที่ดิน  

มักจะขึ้นอยู่กับกระบวนการทางธรรมชาติและระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง แต่ในปัจจุบัน 

การตัดสินใจของมนุษย์ มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ดังจะเห็น 

ได้จากพืน้ทีเ่กษตรกรรมในเขตชานเมอืงของกรงุเทพมหานคร ท่ีมกีารเปลีย่นแปลงเป็นท่ีอยูอ่าศยั 

ของผู้มีรายได้สูง   เนื่องจากบริเวณดังกล่าวถูกก�ำหนดบทบาทให้มีการใช้พ้ืนที่ตามหลักของ 

การวางผังเมือง เป็นต้น

	 ในการประยุกต์แบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดินเพื่อคาดการณ์พื้นที่เมืองในอนาคตนั้น 

ผู้ศึกษาจะต้องค�ำนึงถึงมิติทั้ง 3 ตลอดจนมาตราส่วนและความซับซ้อน เพื่อเป็นหลักในการ

เลือกแบบจ�ำลองที่เหมาะสม ดังภาพที่ 3 ที่แสดงถึงกรอบแนวคิดทั้ง 3 มิติของความซับซ้อน 

โดยแกน X แทนมิติด้านพื้นที่ แกน Y แทนมิติด้านเวลา และแกน Z แทนมิติด้านการตัดสินใจ

ของมนุษย์ ซึ่งแบบจ�ำลองแต่ละประเภทจะมีโครงสร้าง เทคนิค ประสิทธิภาพ และการน�ำไปใช้

ในการจ�ำลองพื้นที่ได้อย่างแตกต่างกัน (สมพร สง่าวงศ์, 2556)
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ภาพที่ 3 การทบทวนและการประเมินแบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ที่มา: Agarwal et al. (2002: 7)

	 จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่า แบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ดีจะ

ต้องมีการประสานการท�ำงานของทั้ง 3 มิติ ในบางครั้งการจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินของแต่ละสถานการณ์ อาจจะต้องการความซับซ้อนของแต่ละมิติที่ไม่เท่ากัน  

ดังนั้น ผู้ศึกษาจ�ำเป็นต้องเลือกประเภทของแบบจ�ำลองให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์หรือตรง

ตามสมมติฐานที่ได้ก�ำหนดไว้

ประเภทของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 นักวิชาการหลายท่านได้จ�ำแนกประเภทของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดินไว้แตกต่างกัน อาทิ Merlin ได้แบ่งประเภทของแบบจ�ำลองเมือง เป็น 3 ประเภท 

ได้แก่ แบบจ�ำลองพัฒนาการ แบบจ�ำลองระบบการคมนาคมขนส่ง และแบบจ�ำลองทรัพยากร

ในพื้นที่เมือง (Rui, 2013) ในขณะที่ Briassoulis (2000) ได้จ�ำแนกประเภทของแบบจ�ำลอง 

บนพื้นฐานของหน้าที่และวิธีการ นอกจากนี้ Silva and Wu (2012) ได้ท�ำการจ�ำแนกประเภท

ของแบบจ�ำลองตามสมบัติ วิธีการ การประยุกต์ และวิธีการจ�ำลอง ซึ่งในบทความนี้จะใช้วิธีการ

จ�ำแนกประเภทของแบบจ�ำลองตามวิธีการประยุกต์ โดยมีรายละเอียด ดังนี้

1. แบบจ�ำลองปฏิสัมพันธ์เชิงพื้นที่ (spatial interaction model)

	 	 เป็นแบบจ�ำลองพื้นฐานที่อยู่บนหลักการของปฏิสัมพันธ์เชิงพื้นที่ ที่น�ำมาใช้อย่างมาก 

ในสาขาภูมิภาคศึกษาและปริมาณวิเคราะห์ทางภูมิศาสตร์ เพื่อการบ่งชี้ถึงการเคลื่อนย้ายของ

สิ่งต่างๆ บนพื้นที่ที่เป็นผลจากการกระท�ำของมนุษย์ ตัวอย่างเช่น แบบจ�ำลองแรงโน้มถ่วง 
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(gravity model) ที่ประยุกต์กฎของนิวตันในการอธิบายความสัมพันธ์เชิงพื้นที่ของวัตถุ 2 ชนิด

ที่มีขนาดและระยะทางที่แตกต่างกัน

2. แบบจ�ำลองท่ีใช้สมการทางคณิตศาสตร์และสถิติ (mathematical and  

statistical model)

	 	 เป็นแบบจ�ำลองที่อาศัยสมการพื้นฐานทางคณิตศาสตร์และสถิติในการหาค�ำตอบ

ที่คงที่ จากวิเคราะห์ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบต่างๆ ในการคาดการณ์ เช่น การเพิ่มขึ้น

ของจ�ำนวนประชากร และการกระจายของการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินตามเวลา 

นอกจากนี้ ยังมีการใช้ทฤษฎีทางเศรษฐศาสตร์ในการจ�ำลองที่มีความซับซ้อน ด้วยสมการ

จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ�ำลองจะอยู่ในรูปของข้อมูลเชิง

ปริมาณที่ยากต่อการเชื่อมโยงกับข้อมูลเชิงพื้นที่

3. แบบจ�ำลองระบบพลวัต (system dynamic model)

	 	 เป็นแบบจ�ำลองเชิงปริมาณที่พัฒนาโดย Prof. Jay Forrester ในการวิเคราะห์

กระบวนการทางอตุสาหกรรมและมกีารพัฒนาเพ่ือใช้ศกึษาพลวตัของพืน้ท่ีเมอืง ท่ีองค์ประกอบ 

ของระบบมีความสัมพันธ์กับแบบมิใช่เส้นตรง โดยอาศัยวงจรย้อนกลับ สต็อก และโฟลว์ 

(ภาพที่ 4) ในการแสดงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบหรือปัจจัยต่างๆ ของระบบ เพื่อให้เกิด 

การตอบสนองในช่วงเวลาที่แตกต่างกันของมนุษย์และส่ิงแวดล้อม ในการคาดการณ์การ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ถึงแม้ว่าความสัมพันธ์ในเชิงพื้นที่ของแบบจ�ำลองนี้จะเป็นไป

ได้ค่อนข้างยาก (สมพร สง่าวงศ์, 2554 และ Losiri et al., 2016)

ภาพที่ 4 โครงสร้างพื้นฐานของแบบจ�ำลองระบบพลวัต

4. แบบจ�ำลองระบบผู้เชี่ยวชาญ (expert model)

	 เป็นแบบจ�ำลองที่รวมการพิจารณาความเช่ียวชาญกับเทคนิคความน่าจะเป็นไว้ด้วยกัน 

เช่น ความน่าจะเป็นแบบเบย์ (Bayesian) ทฤษฎีฟังก์ชันความน่าเชื่อถือของเดมพ์สเตอร์และ 

เชเฟอร์ (Dempster-Schaefer theory) หรือวิธีการทางตรรกศาสตร์และกฎต่างๆ (logic- 

based and rule based) ในการแปลงความรู้เชิงคุณภาพให้เป็นข้อมูลเชิงปริมาณ เพื่อใช้ใน

การจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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5. แบบจ�ำลองวิวัฒนาการ (evolutionary model)

	 	 เป็นแบบจ�ำลองทีอ่าศยัเทคนคิและวิธีการของปัญญาประดษิฐ์ (artificial intelligence) 

เข้ามาใช่ในการจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งแบบจ�ำลองที่นิยมน�ำมาใช้ คือ 

แบบจ�ำลองโครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network: ANN) พัฒนาขึ้นเพื่อปรับ

แก้ตัวแปรของแบบจ�ำลองอย่างอัตโนมัติ โดยจัดเป็นแบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ ที่ประกอบด้วย

กลุ่มของโครงข่ายใยประสาทที่เชื่อมโยงกัน และสามารถประมวลผลข้อมูลโดยใช้กระบวนการ

เชื่อมโยงกับระบบค�ำนวณได้ แบบจ�ำลอง ANN มีโครงสร้างคล้ายกับสมองของมนุษย์  

ซึ่งประกอบด้วยเซลล์ต่างๆ โดยแต่ละเซลล์จะมีค่าเบี่ยงเบน (bias) และระหว่างเซลล์ต่างๆ จะ

มีการเชื่อมโยงถึงกันโดยมีค่าถ่วงน�้ำหนัก ซึ่งทั้งสองค่านี้สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามกระบวนการ

เรียนรู้ของแบบจ�ำลอง นอกจากนี้ ยังมีการประยุกต์แบบจ�ำลองวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic al-

gorithm: GA) ที่เป็นการเลียนแบบการคัดเลือพันธุกรรมตามธรรมชาติ ด้วยกระบวนที่ส�ำคัญ  

3 ขั้นตอน คือ การคัดเลือกสายพันธุ์ ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ และการแทนที่  วัฏจักรของ GA มี

การท�ำงานคล้ายคลึงกับการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ โดยสิ่งมีชีวิตที่มีการปรับตัวให้เข้า

กับสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าจะสามารถอยู่รอดได้ ในขณะที่สิ่งมีชีวิตอื่นๆ ที่ไม่สามารถปรับตัวได้

ก็จะต้องสูญพันธุ์ไป GA อาศัยการจ�ำลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบธรรมชาติกล่าวคือ 

กระบวนการภายในของ GA ท�ำให้ค�ำตอบของระบบที่มีอยู่เกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันจะน�ำ

ไปสู่การปรับตัวให้กลายเป็นค�ำตอบที่ดีกว่าและดีที่สุด (Liu, 2009 และ Liu, Feng, Pontius, 

2014)

6. แบบจ�ำลองมาร์คอฟเซลลูลาร์ออร์โตมาตา (Markov Cellular Automata: MCA)

	 เป็นแบบจ�ำลองที่ประกอบด้วยเซลลูลาร์ออโตมาตา (CA) และ มาร์คอฟ (Markov)  

ที่ประสานความร่วมมือ เพื่อการจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบของ 

แรสเตอร์ ใน CA แต่ละกริดเซลล์ (grid cell) จะมีสถานภาพ (state) เป็นของตัวเอง  

โดยสถานภาพในอนาคตจะขึ้นอยู่กับกฎของการเปลี่ยนแปลง (transition rule) เชิงพื้นที่

และเวลา (time) ของกริดเซลล์เพื่อนบ้านที่อยู่ข้างเคียง (neighborhood) ซึ่งเซลล์เพื่อนบ้าน

ที่นิยมใช้กันในการจ�ำลองของ CA มีอยู่ 2 แบบ คือ แบบ Von Neumann neighborhood   

ที่ประกอบด้วยเซลล์เพื่อนบ้านจ�ำนวน 4 เซลล์ และ Moore neighborhood ที่ประกอบด้วย

เซลล์เพื่อนบ้านจ�ำนวน 8 เซลล์ (ภาพที่ 5)
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ภาพที่ 5 Von Neumann neighborhood (ซ้าย) และ Moore neighborhood (ขวา)

	 แบบจ�ำลอง MCA เป็นแบบจ�ำลองชนิดเพื่อนบ้านที่มิใช่เชิงตรรกะ (non logical 

neighborhood) ที่อาศัยโครงข่ายของกราฟ เนื่องจากแบบจ�ำลอง MCA มีลักษณะโครงสร้าง

ที่คล้ายคลึงกับข้อมูลของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) จึงสามารถท�ำงานร่วมกันได้โดย

สะดวก (Santé et al., 2010) แบบจ�ำลองนี้นับว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาแบบจ�ำลอง

เชิงพื้นที่อีกหลายประเภท โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่เมือง  

ในช่วงเวลาต่อมา (สมพร สง่าวงศ์, 2554) ดังภาพที่ 6 ที่แสดงถึงการจ�ำลองการขยายตัวของ

พื้นที่เมืองในแต่ละช่วงเวลาด้วยการประยุกต์แบบจ�ำลองบนพื้นฐานของ CA

ภาพท่ี 6	การประยกุต์แบบจ�ำลอง CA ในการจ�ำลองการขยายตวัของพืน้ทีเ่มอืงในแต่ละช่วงเวลา
ที่มา: Liu (2009: 31)

7. แบบจ�ำลองตัวแทน (Agent Based Model: ABM) 

	 	 เป็นแบบจ�ำลองที่ถูกพัฒนาตั้งแต่ในช่วง ค.ศ. 1980 แบบจ�ำลองนี้อาศัยตัวแทน 

(agent) ของวัตถุและประชากรที่สามารถสะท้อนพฤติกรรม ในด้านของการตัดสินใจของ

ตัวแทนในระบบผ่านพื้นที่และเวลา (Batty, 2009) ด้วยกฎของการตัดสินใจ (rule) ต่างๆ ที่จะ

ส่งผลต่อองค์ประกอบทั้งหมด การท�ำงานของแบบจ�ำลองตัวแทน ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน 

คือ 1) เป็นการพยากรณ์การตัดสินใจจากปัจจัยต่างๆ ของแต่ละตัวแทนในระบบ ซึ่งตัวแทนจะ 
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เป็นผู้ที่มีบทบาทในการแสดงกระบวนการ ทั้งนี้ ตัวแทนอาจหมายรวมถึง อะตอม เซลล์ของ 

สิ่งมีชีวิต สัตว์ มนุษย์ และองค์กร 2) เป็นการพยากรณ์ผลลัพธ์ที่จะเกิดกับระบบ และ  

3) เป็นการวนซ�้ำ  เพื่อให้ได้ปัจจัยที่ดีที่สุดท่ีส่งกระทบต่อการตัดสินใจของแต่ละตัวแทน  

แบบจ�ำลอง ABM จึงเป็นแบบจ�ำลองที่มีความยืดหยุ่นสูงในการตัดสินใจของหลายตัวแทน 

ภายใต้ระบบที่ความความซับซ้อน ซึ่งพฤติกรรมของระบบที่เปลี่ยนแปลงจะถูกควบคุมโดยกฎ

ของการกระท�ำระหว่างผู้กระท�ำกับกลุ่มผู้ถูกกระท�ำที่ท�ำงานอย่างเป็นอิสระ

8. แบบจ�ำลองผสม (hybrid model)

	 	 เป็นแบบจ�ำลองที่เกิดจากการบูรณาการเทคนิคต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน เช่น การเชื่อมโยงแบบ

จ�ำลอง CA กับแบบจ�ำลอง ABM โดยแบบจ�ำลองแบบ MCA จะเป็นแบบจ�ำลองที่แสดงถึง 

การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ในขณะที่แบบจ�ำลอง ABM จะแสดงพฤติกรรมและ

บทบาทของของมนุษย์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพื้นที่  ดังภาพที่ 7 แสดงการจ�ำลองการพัฒนา 

พื้นที่อยู่อาศัย ที่จะต้องค�ำนึงถึงปฏิสัมพันธ์ที่ซับซ้อนระหว่างตัวแทนที่มีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น  

การประกอบอาชีพ ชมุชน รฐับาล หรอืระหว่างตวัแทนกับสิง่แวดล้อมท่ีถูกใช้ในการจ�ำลองเชิงพืน้ท่ี

ภาพที่ 7 การใช้แบบจ�ำลองผสมระหว่างแบบจ�ำลอง MCA กับแบบจ�ำลอง ABM

ที่มา: Rui (2013: 21)

แรงขับเคลือ่นที่ใช้ในแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

	 จากความรู้เรือ่งกรอบแนวคิด ความซบัซ้อน และประเภทของแบบจ�ำลองการเปลีย่นแปลง 

การใช้ประโยชน์ทีดิ่นทีไ่ด้กล่าวมาแล้วน้ัน ล้วนเป็นข้อมลูท่ีส�ำคญัต่อการเลอืกแบบจ�ำลองท่ีเหมาะ 

ต่อการคาดการณ์พื้นที่เมือง อย่างไรก็ตามแรงขับเคลื่อนหรือปัจจัยน�ำเข้าก็เป็นสิ่งที่ส�ำคัญอีก
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หนึ่งองค์ประกอบ ที่ผู้ใช้แบบจ�ำลองจะต้องพิจารณาถึง จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องพบว่า ปัจจัยน�ำเข้าที่นิยมใช้ในการคาดการณ์พื้นที่เมืองในอนาคตมีอยู่ด้วยกันหลาย

ปัจจัย ซึ่งส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการศึกษา ทั้งนี้  Wahyudi และ Liu (2013) 

ได้จ�ำแนกประเภทของปัจจัยน�ำเข้าที่ใช้ในแบบจ�ำลอง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 9 ประเภท  

ดังตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 แรงขับเคลื่อนหรือปัจจัยน�ำเข้าที่ใช้ในแบบจ�ำลองการเปล่ียนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดิน

ประเภท ปัจจัยน�ำเข้า

ลักษณะภูมิประเทศ ความสูง ความชัน ความสูงต�่ำเชิงเงา

ความเชื่อมโยง ถนนสายหลัก/รอง จุดตัดของถนน ด่านเก็บเงิน ทางน�้ำ ทางรถไฟ 

สิ่งอ�ำนวยความสะดวก สถานีรถประเภทต่างๆ ท่าอากาศยาน ศูนย์การค้า ย่านธุรกิจ 
แหล่งอุตสาหกรรม  พื้นที่ที่ได้รับการพัฒนา โรงเรียน โรงพยาบาล 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ

สิ่งแวดล้อม พื้นที่สีเขียว

นโยบายของรัฐบาล การจัดเขตในบริเวณต่างๆ 

ข้อจ�ำกัดของพื้นที่ แหล่งน�้ำ พื้นที่ชุ่มน�้ำ ป่าไม้ อุทยานแห่งชาติ พื้นที่ป้องกันการบุกรุก 

ประชากร จ�ำนวนประชากร ความหนาแน่น อัตราการเจริญเติบโต 
การย้ายถิ่น

เศรษฐกิจ รายได้ประชาชาติ มูลค่าที่ดิน การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ

ที่ดิน การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

	 โดยส่วนใหญ่แล้วปัจจัยน�ำเข้าที่แสดงดังตารางที่ 1 จะอยู่ในรูปแบบของแผนที่แรสเตอร ์

ที่มีขนาดของจุดภาพที่เหมาะสมกับมาตราส่วนของการศึกษา โดยข้อมูลบางประเภท เช่น 

ลักษณะภูมิประเทศ สิ่งแวดล้อม นโยบายของรัฐ ประชากร เศรษฐกิจ และที่ดิน จะสามารถใช้

ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบของแผนที่แรสเตอร์ได้โดยตรง ส่วนปัจจัยประเภทอื่นๆ จะต้องถูกแปลง

ให้อยู่ในรูปแบบของแผนที่ระยะห่างจากสิ่งต่างๆ ด้วยการหาระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean 

distance) ทั้งนี้ ก่อนที่จะน�ำปัจจัยน�ำเข้าไปใช้ ผู้ศึกษาจะต้องตรวจสอบความสัมพันธ์ของปัจจัย

ที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ด้วยวิธีการทางสถิติ ซึ่งสถิติที่นิยมใช้ ได้แก่ 

การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก (logistic regression analysis) และการวัดความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรด้วย Cramer’s V เป็นต้น
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ตัวอย่างแบบจ�ำลองการใช้ประโยชน์ที่ดินในพื้นที่เมือง

	 ปัจจุบันแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ที่น�ำมาใช้คาดการณ์พื้นที่

เมืองในอนาคตนั้นมีอยู่มาก บทความนี้จึงได้ยกตัวอย่างแบบจ�ำลองที่นิยมใช้ในการคาดการณ์

การใช้ประโยชน์ที่ดินและพื้นที่เมืองในประเทศไทย ด้วยการสืบค้นงานวิจัยและปริญญานิพนธ์

ในระดับบัณฑิตศึกษาของมหาวิทยาลัยต่างๆ พบว่ามีแบบจ�ำลองที่นิยมใช้ถึง 6 แบบจ�ำลอง  

ได้แก่ CA_MARKOV   CLUE-S   SLEUTH   LCM   LTM   และ URBANSIM   ตามล�ำดับ  

โดยตารางที่ 2 ได้แสดงข้อมูลของผู้พัฒนา วัตถุประสงค์ ตลอดจนจุดแข็งและจุดอ่อนของแต่ละ

แบบจ�ำลอง เพื่อให้ผู้ที่จะน�ำแบบจ�ำลองไปใช้ สามารถตัดสินใจเลือกแบบจ�ำลองที่เหมาะสมกับ

การศึกษา

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบจุดแข็งและจุดอ่อนของแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดิน

แบบจ�ำลอง ผู้พัฒนา/วัตถุประสงค์ จุดแข็ง จุดอ่อน

CA_MARKOV พัฒนาขึ้นโดยห้อง
ปฏิบัติการคลาร์ก 
เพื่อจ�ำลองการ
เปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินจากการ
ท�ำงานของ CA และ 
Markov Chain

- เหมาะสมกับข้อมูล 
  ที่มีโครงสร้างแบบ 
  แรสเตอร์
- ท�ำงานกับข้อมูลเชิง  
  พื้นที่ได้ดี
- เหมาะสมกับ
  การเลียนแบบการ
  เปลี่ยนแปลงด้าน
  กายภาพ

- ขาดมิติการตัดสินใจ
  ของมนุษย์
- ขาดตัวแปรทางด้าน
  ชีวภาพ
- กฎของการ
  เปลี่ยนแปลงถูก
  ก�ำหนดด้วย  
  มาตราส่วน
  ระดับท้องถิ่น

CLUE-S พัฒนาขึ้นโดย
มหาวิทยาลัย  
Wageningen เพื่อ
สร้างสถานการณ์
จ�ำลองของ   
การเปลี่ยนแปลงการ
ใช้ที่ดิน ที่เป็นไปตาม
แรงขับเคลื่อน โดยใช้
ข้อมูลเชิงประจักษ์

- เหมาะสมใน
  การวิเคราะห์กับ
  สถานการณ์ต่างๆ 
- สามารถแสดงการ
  เปลี่ยนแปลงระดับ
  ท้องถิน่ทีส่่งผลกระทบ
  ต่อการเปล่ียนแปลงใน
  ระดับภูมิภาค
- สามารถบูรณาการ
  ร่วมกบัการวางแผนใน
  เชิงนโยบายได้

- ไม่สามารถจ�ำลอง 
  พลวัตของการใช้  
  ที่ดินได้ หากไม่มีการ
  เปลี่ยนแปลงการใช้
  ที่ดินในอดีต
- จ�ำลองบนพื้นฐาน
  ของการวิเคราะห์ทาง
  สถิติด้วยการถดถอย
  เพียงอย่างเดียว
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ตารางที่ 2 (ต่อ)

แบบจ�ำลอง ผู้พัฒนา/วัตถุประสงค์ จุดแข็ง จุดอ่อน

LTM พัฒนาขึ้นโดยห้อง
ปฏิบัติการคลาร์ก 
เพื่อจ�ำลองการ
เปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ที่ดินจากการ
ท�ำงานของ CA และ 
Markov Chain

- ให้ผลลัพธ์ในรูปแบบ
  ที่เข้าใจง่าย
- บูรณาการ GIS ANN 
   และสถิติเชิงพื้นที่ใน
  การคาดการณ์
- ใช้กับแบบจ�ำลอง
  มาตราส่วนระดับ
  ภูมิภาคได้เป็นอย่างดี

- ค�ำนวณความ
  ต้องการของที่ดินจาก
  จ�ำนวนประชากรที่
  เปลี่ยนแปลงไปเพียง
  อย่างเดียว
- ไม่สามารถจ�ำลอง
  ความเป็นพลวัตของ
  แรงขับเคลื่อนของ
  ปัจจัยต่างๆ

SLEUTH พัฒนาโดย Clarke 
et al. (1997) แห่ง
มหาวิทยาลัย 
California, Santa 
Barbara เพื่อจ�ำลอง
การขยายตัวของพื้นที่
เมืองและตรวจสอบ
แหล่งชุมชนเมืองที่
เกิดใหม่ ที่อาจจะมี
ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม

- จ�ำลองการขยายตัว
  ของเมือง 4 รูปแบบ
- ให้ผลลัพธ์ทั้งรูปภาพ
  และสถิติ
- ถูกออกแบบให้
  สามารถปรบัค่าได้เอง
  โดยการใช้ค่าตัวคูณ 
  (threshold multi
  plier)
- เป็นซอฟต์แวร์รหัส
  เปิด ติดตั้งง่าย 
- เชื่อมโยงกับข้อมูล 
  GIS ที่มีโครงสร้าง
  แบบแรสเตอร์ได้ง่าย

- ไม่ใช้การตัดสินใจ
  ของมนุษย์ที่มีผลต่อ
  การขยายตัวของ  
  เมืองและสิ่งก่อสร้าง 
- ไม่ได้น�ำปัจจัยทาง
  ด้านชวีภาพ เศรษฐกจิ 
  และสงัคมมาพจิารณา
- ใช้ข้อมูลปริมาณมาก 
  ใช้เวลาเตรียมข้อมูล 
  นาน
- ใช้คอมพิวเตอร์
  ที่มีความเร็วสูงใน
  กระบวนการจ�ำลอง 
  ส่งผลให้มค่ีาใช้จ่ายสงู

URBANSIM พัฒนาโดย Paul 
Waddell เพื่อศึกษา
ปฏสิมัพนัธ์ระหว่างการ
ใช้ที่ดิน การคมนาคม 
และนโยบายสาธารณะ
ที่ก�ำหนดแนวโน้มของ            
การขยายตัวของชุมชน
ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่ง
แวดล้อมทางธรรมชาติ

- สะท้อนให้เห็นถึง
  กระบวนการของการ
  เปลี่ยนแปลงโลกกับ
  การจ�ำลองส่ิงแวดล้อม
- สามารถจ�ำลองความ
  ซับซ้อนของระบบ
  เมืองได้ดี
- เป็นซอฟต์แวร์รหัส
  เปิด 

- แบบจ�ำลองมคีวามซบั
  ซ้อนสงู
- ใช้ข้อมลูมาก ต้องเสีย
  เวลาและงบประมาณ
  ในการเตรยีมข้อมลู
  ก่อนการจ�ำลอง
- การสอบเทยีบและ
  ตรวจสอบความถกู
  ต้องของแบบจ�ำลองมี
  ความซบัซ้อนและใช้  
  เวลานาน
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บทสรุป

	 ในปัจจุบันแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ได้ถูกน�ำมาใช้ใน

การติดตามและคาดการณ์การขยายตัวของพื้นที่เมืองอย่างแพร่หลาย ซึ่งแบบจ�ำลองประเภทนี ้

ประกอบไปด้วยระบบที่มีองค์ประกอบและกระบวนการที่ซับซ้อนที่ มีความเป็นพลวัต และ

ประกอบด้วยปัจจัยหลายชนิด เช่น ปัจจัยทางชีวภาพและปัจจัยทางกายภาพ เวลา และ 

การตัดสินใจของมนุษย์ ดังนั้น ผู้ศึกษาจ�ำเป็นต้องเลือกแบบจ�ำลอง ด้วยการพิจารณาถึงสมบัติ

ของแบบจ�ำลอง อาทิ กรอบแนวคิด ความซับซ้อน ประเภท และแรงขับเคลื่อนของแบบจ�ำลอง 

ให้ตรงกับวัตถุประสงค์ของการศึกษามากที่สุด เพื่อให้แบบจ�ำลองที่น�ำมาใช้ สามารถคาดการณ์

ผลลัพธ์ได้ตรงกับความเป็นจริง โดยแบบจ�ำลองที่นิยมใช้กันมากในประเทศไทย คือ แบบจ�ำลอง 

CA_MARKOV อย่างไรกต็าม แบบจ�ำลองดังกล่าวยงัไม่ได้ค�ำนงึถึงแรงขับเคลือ่น ท่ีส่งผลกระทบ 

ต่อการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน ดังนั้น ผู้ที่จะเลือกแบบจ�ำลองไปประยุกต์ จ�ำเป็น

อย่างยิ่งที่จะต้องค�ำนึงถึงแรงขับเคลื่อนต่างๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงการใช้

ประโยชน์ที่ดิน โดยจะต้องเลือกใช้แบบจ�ำลองที่สามารถท�ำงานร่วมกับแรงขับเคลื่อนเหล่านั้น

ได้ เช่น แบบจ�ำลอง CLUE-S และ LCM เพื่อให้ผลลัพธ์ของการจ�ำลองการคาดการณ์พื้นที่เมือง

ในอนาคตมีความเสมือนจริงและก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด

เอกสารอ้างอิง

นิพนธ์ ตั้งธรรม. (2549). การจ�ำลองแบบการจัดการลุ่มน�้ำและระบบสิ่งแวดล้อม. กรุงเทพฯ : 
	 ศูนย์วิจัยป่าไม้ คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ส�ำนักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม. (2554). โครงการศึกษาเพื่อ
	 ก�ำหนดเป้าหมายและแนวทางการใช้ที่ดินที่สอดคล้องกับทิศทางการพัฒนาประเทศ. 
	 กรุงเทพฯ: ส�ำนักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม.
สมพร สง่าวงศ์. (2554). ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์และแบบจ�ำลองการเปลี่ยนแปลงการใช้
	 ประโยชน์ที่ดิน. เชียงใหม่: ภาควิชาภูมิศาสตร์ คณะสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.
_________. (2556). การประเมินผลกระทบจากการขยายตัวของเมืองที่มีต่อคุณภาพ
	 สิ่งแวดล้อมในแอ่งเชียงใหม่-ล�ำพูน. เชียงใหม่: ศูนย์วิจัยและบริการวิชาการ 
	 คณะสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่.
Agarwal, C., Green, G.M., Grove, J.M., Evans, T., P., Schweik, C. (2002). 
	 A Review and Assessment of Land-Use Change Models: Dynamics of Space, 
	 Time, and Human Choice. Gen. Tech. Rep. NE-297. Newton Square, PA: U.S. 
	 Department of Agriculture, Forest Service, Northeastern Research Station. 



357

วารสารสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีที่ 19 ฉบับเดือนมกราคม-ธันวาคม 2559

Batty, M. (1981). Urban models. In Quantitative geography: a British view. Eds. N, 
	 Wrigley and R.J. Bennett, 181-191. London: Routledge and Kegan Paul.
_________. (2009). Urban Modeling. Retrieved May 10, 2016, from 
	 http://www.casa.ucl.ac.uk /rits/BATTY-Urban-Modelling-2009.pdf
Bhatta, B. (2010). Analysis of urban growth and sprawl from remote sensing data. 
	 Berlin: Springer.
Briassoulis, H. (2000). Analysis of land use change: theoretical and modeling 
	 approaches. Doctoral Thesis in Geography. Lesvos, Greece: University of Aegean.
Clarke, K. C., Hoppen, C., and Gaydos, L. J. (1997). A self-modifying cellular 
	 automaton model of historical urbanisation in the San Francisco Bay Area, 
	 Environment and Planning B. 24: 247261.
Gibson, C.C., Ostrom, E., and Anh, T.K., (2000). The concept of scale and the 
	 human dimensions of global change: a survey. Ecological Economics. 32: 217–239.
Liu, Y. (2009). Modelling urban development with geographic information 
	 systems and cellular automata. FL: CRC Press.
Liu, Y.; Feng, Y., and Pontius, R.G., Jr. (2014). Spatially-Explicit Simulation of Urban 
	 Growth through Self-Adaptive Genetic Algorithm and Cellular Automata 
	 Modelling. Land. 3: 719-738.
Losiri, C., Nagai, M., Ninsawat, S., Shrestha, R.P. (2016). Modeling Urban Expansion 
	 in Bangkok Metropolitan Region Using Demographic–Economic Data 
	 through Cellular Automata-Markov Chain and Multi-Layer Perceptron-
	 Markov Chain Models. Sustainability. 8(7): 686.
Rui, Y. (2013). Urban growth modeling based on land-use changes and road 
	 network expansion. Doctoral Thesis in Geodesy and Geoinformatics. 
	 Stockholm, Sweden: Royal Institute of Technology.
Santé, I., Garcia, A.M., Miranda, D. and Crecente, R., (2010). Cellular automata 
	 models for the simulationof real-world urban processes: A review and 
	 analysis. Landscape and Urban Planning. 96: 108-122.
Silva, E. and Wu, Ning. (2012). Surveying models in urban land studies. Journal of 
	 Planning Literature. 27(2): 139-152.
Verburg, P.H., Schot, P.P., Dijst, M.J., and Veldkamp, A. (2004). Land use change 
	 modelling: current practice and research priorities.  GeoJournal. 61: 309-324. 
Wahyudi, A. and Liu, Y. (2013). Cellular automata for urban growth modeling: 
	 a chronological review on transition rules. Proceedings of the 13rd 
	 International Conference on Computers in Urban Planning and Urban 
	 Management. CUPUM: The Nethelands.


