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เพื่อให้วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล

สงคราม เป็นวารสารที ่มีคุณภาพได้มาตรฐานทางกองบรรณาธิการจึงมีข้อกำหนดของวารสาร
ดังต่อไปนี้ 
 
1. วัตถุประสงค์ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม เป็น
วารสารที่มีวัตถุประสงค์เพื่อ ตีพิมพ์เผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการ และบทความปริทรรศน์ 
ที่มีคุณภาพโดยผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ โดยมีเนื้อหาครอบคลุมเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ นวัตกรรมและการออกแบบ 
รวมถึงงานวิจัยที่มีการบูรณาการศาสตร์ทางด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรมในสาขาที่
เกี่ยวข้อง อย่างไรก็ตามบทความที่ส่งเข้ามาเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารฯ จะต้องเป็นบทความที่ไม่
เคยเผยแพร่ในวารสารหรือสิ่งพิมพ์ใดมาก่อน และจะต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของ
วารสารหรือสิ่งพิมพ์อ่ืนๆ การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง 
 
2. ครอบคลุมสาขาที่เกี่ยวข้อง 
 2.1 สาขาวิชาเทคโนโลยี เน้น เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและนวัตกรรม ได้แก่ วิศวกรรมไฟฟ้า 
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมพลังงาน / พลังงานทดแทน วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมการผลิต วิศวกรรมเครื ่องกล วิศวกรรมโลจิสติกส์ มาตรวิทยา วิศวกรรมซอฟต์แวร์ 
เทคโนโลยีเซรามิกส์  การบริหารจัดการอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

 2.2 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
 2.3 สาขาวิชาที่เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และวิศวกรรม 
 

3. การพิจารณาบทความ 
การ Peer - review คือ รูปแบบการพิจารณาบทความ เป็นแบบ "Double blind" เจ้าของ

บทความไม่ทราบผู้ทรงฯ ผู้ทรงฯไม่ทราบเจ้าของบทความ Review Policy ขอบเขต วัตถุประสงค์ 
ของบทความจะต้องตรงกับวารสารวิชาการ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล
สงคราม กำหนด 
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การพิจารณาบทความ 
 1. การพิจารณาบทความ เลือกผู้ทรงคุณวุฒิจากกองบรรณาธิการตรงตามสาขาวิชาใน

การพิจารณา 2 คน ต่อ 1 บทความ 
 2. กรณีบทความมาจากบุคคลภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม กองบรรณาธิการ

พิจารณานำส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 2 คน 
 3. กรณีบทความจากบุคลากรภายนอกมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบ ูลสงคราม กอง

บรรณาธิการพิจารณานำส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิภายในและหรือภายนอก 2 คน 
 4. กรณีผู ้ส่งบทความ แก้ไขไม่เป็นไปตามกำหนดเวลาที ่กองบรรณาธิการแจ้ง กอง

บรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์พิจารณา ยกเลิก กระบวนการเพ่ือการตีพิมพ์ 
 
4. กำหนดออกเล่มวารสาร 

กำหนดออกวารสาร: ปีละ 3 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 ระหว่างเดือน มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 
ระหว่างเดือน พฤษภาคม – สิงหาคม และ ฉบับที่ 3 ระหว่างเดือน กันยายน-ธันวาคม 
 
5. คำแนะนำสำหรับผู้ส่งบทควำมเพื่อตีพิมพ์ 

5.1 วิธีส่งบทความ เจ้าของบทความสามารถศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติม และส่งต้นฉบับบทความ ใน
รูปแบบไฟล์ word และรูปแบบไฟล์ PDF ได้ที่ระบบออนไลน์ของวารสารวิชาการ https://www.tci-
thaijo.org/index.php/psru-jite  

      หรือนำส่งเอกสารต้นฉบับ ได้ที่ กองบรรณาธิการวารสารวิชาการ คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 156 หมู่ 5 ตำบลพลายชุมพล อำเภอเมือง จังหวัด
พิษณุโลก 65000 โทร/โทรสาร 055-267124 

5.2 รูปแบบบทความที่ส่งกองบรรณาธิการเพ่ือตีพิมพ์ 



บทบรรณาธิการ     
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยมีเนื ้อหาครอบคลุมเกี ่ยวข้องกับงานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
วิศวกรรมศาสตร์สาขาต่าง ๆ สำหรับเนื้อหาในฉบับนี้ ประกอบด้วย บทความวิจัย 8 บทความ โดยมีเนื ้อหา
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จำนวน 1 บทความ  โดยบทความทั้งหมดได้ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ (Peer Review) ใน
สาขานั้น ๆ เพื่อให้ได้ผลงานที่มีคุณภาพก่อนการตีพิมพ์ และสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ https://ph02.tci-
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กองบรรณาธิการและคณะกรรมการจัดทำวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม 
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สนับสนุนและให้ความไว้วางใจผลงานของวารสารฉบับนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากนักวิจัยที่ได้กรุณาเผยแพร่ผลงานใน
วารสารนี้ กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับเกียรติและความอนุเคราะห์จากท่านในโอกาสต่อไป 

 

 
 

 รองศาสตราจารย์ ดร.สนิท ปิ่นสกลุ 
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แบบคลาสสิกและแบบหลังควอนตัม 
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บทคัดยอ 

วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร หรือวิทยาการเขารหัสลับกุญแจสาธารณะ เปนมาตรการท่ีนิยม

นำมาใชในการรักษาความมั่นคงของขอมูล เนื่องจากเชื่อกันวาการเขารหัสลับแบบนี้ยากตอการถูก

โจมตี แตเมื่อมีการคิดคนขั้นตอนวิธีการโจมตีที่ทำงานบนการประมวลผลควอนตัม สงผลใหการโจมตี

การเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกไมใชเรื่องยากอีกตอไป จึงนำไปสูการพัฒนาวิทยาการเขารหัส

ลับหลังควอนตัม การเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกและแบบหลังควอนตัมใชเลขจำนวนเต็มมิติ

เดียวเปนพื้นฐาน การนำคุณลักษณะของจำนวนเต็มเกาสเซียนซึ่งมีสองมิติมาชวยเพิ่มความซับซอน

เพื่อใหการเขารหัสลับทนทานตอการโจมตีจึงเปนหัวขอหนึ่งที่นาสนใจ ในบทความนี้จึงไดรวบรวม

แนวคิดการนำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชกับวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรท้ังแบบคลาสสิกและแบบ

หลังควอนตัม 

คำสำคัญ: วิทยาการเขารหัสลับกุญแจสาธารณะ, วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร, วิทยาการเขารหัส

ลับหลังควอนตัม, จำนวนเต็มเกาสเซียน 

 

 

 

 

วันที่เขาระบบ 17 มิถุนายน 2563 

วันที่แกไขบทความ 9 กรกฎาคม 2563 

วันที่ตอบรับบทความ 9 กรกฎาคม 2563 
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Abstract 

Asymmetric cryptography or public key cryptography is a popular measure 

employed to keep information secure.  For a long time, it was thought to be very 

difficult to attack; hence, highly secure.  However, the advent of quantum-based 

attacking algorithms drastically reduces the difficulties of attacking. This leads to the 

development of the post-quantum cryptography.  Classical and post-quantum 

asymmetric cryptography systems are based on one-dimension integer. The utilization 

of Gaussian integer, a two-dimension number system, to enhance the complexity in 

order to resist the attacks is therefore an interesting topic.  In this paper, we have 

surveyed and summarized the various approaches in applying Gaussian integer with 

classical and post-quantum cryptography. 

Keywords: Asymmetric cryptography, Public key cryptography, Post-quantum 

cryptography, Gaussian integer 

 

1. บทนำ 

 ในอนาคตอันใกลการประมวลผลควอนตัมอาจไมเปนเพียงแนวคิดอีกตอไป เนื่องจากในหลายป

ที่ผานมา บริษัทเทคโนโลยีทั่วโลกไดแขงขันกันพัฒนาควอนตัมคอมพิวเตอรและใหการสนับสนุน

งานวิจัยเกี่ยวกับการประมวลผลควอนตัมมาอยางตอเนื่อง การมาถึงของการประมวลผลควอนตัมนี้ 

ทำใหวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม (Post-quantum cryptography) ไดรับความสนใจจาก

นักวิจัยมากขึ้นเชนกัน เนื่องมาจากวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร (Asymmetric Cyptography) ท่ี

นิยมใชในปจจุบันเชน RSA (Rivest et al., 1978) และ ElGamal (1985) มีจุดออนท่ีเราสามารถใช

ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ที่ทำงานบนการประมวลผลควอนตัมอยางเชน ขั้นตอนวิธขีอง Shor (1997) 

มาโจมตีระบบใหสำเร็จภายในเวลาท่ีเปนพหุนาม (Polynomial time) สถาบันแหงชาติของมาตรฐาน

และเทคโนโลยี (NIST) ของสหรัฐอเมริกาจึงประกาศใหมีการนำเสนอวิทยาการเขารหัสลับหลัง

ควอนตัมเพื่อจะนำมาคัดเลือกเปนมาตรฐานการเขารหัสลับในป ค.ศ. 2017 (Computer security 

division, 2017) คาดการณวาจะมีการประกาศผลระบบที่จะผานการคัดเลือกรอบที่ 3 ในราวกลางป 

ค.ศ. 2020 

 วิทยาการเขารหัสลับสวนใหญตั้งอยูบนฐานของจำนวนเต็มทั่วไปซึ่งมีมิติเดียว การนำจำนวน

เต็มเกาสเซียนท่ีมีสองมิติมาใชในการเขารหัสลับจึงเปนแนวคิดหนึ่งท่ีมีนักวิจัยนำมาเพ่ิมความซับซอน

ของการเขารหัสและถอดรหัส เพื่อทำใหการโจมตีวิทยาการเขารหัสลับนั้นทำไดยากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
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ยังมีงานวิจัยที่นำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชในการพัฒนาวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม ทำให

ระบบมีความทนทานตอการโจมตีดวยการประมวลผลควอนตัมมากข้ึน 

 ในบทความนี้ไดรวบรวมแนวคิดการใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียนสำหรับวิทยาการ

เขารหัสลับอสมมาตรที่นิยมใชในปจจุบันและวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัมที่กำลังไดรับความ

สนใจ เพ่ือเปนแนวทางสำหรับนักวิจัยท่ีสนใจในการพัฒนาวิทยาการเขารหัสลับใหมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้นและเพิ่มตัวเลือกของระบบที่จะนำไปใชปองกันการโจมตีจากการประมวลผลควอนตัมในอนาคต 

โดยบทความแสดงวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกและแบบหลังควอนตัมโดยใช

ประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน ซึ่งเปนระบบจำนวนชนิดหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มความซับซอน

ใหกับการโจมตีไปยังวิทยาการเขารหัสลับท่ีจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 

2. วิทยาการเขารหัสลับ (Cryptography) 

 วิทยาการเขารหัสลับเปนมาตรการความมั ่นคงทางเทคนิคที ่นำมาใชในการรักษาความ

นาเชื ่อถือและความมั่นคงของระบบสารสนเทศดังที่กลาวถึงในโมเดล RMIAS (Cherdantseva & 

Hilton, 2013) ซ ึ ่ งสามารถบรรล ุ เป  าหมายหลายข อ  ต ั วอย  า ง เช น  การร ั กษาความลับ 

(Confidentiality) การรักษาความสมบูรณ (Integrity) การตรวจสอบความนาเชื่อถือ (Authenticity) 

และในการปองกันการปฏิเสธ (Non-repudiation) เปนตน โดยการเขารหัสลับ แบงระบบออกเปน 3 

ประเภท ตามลักษณะของกุญแจท่ีใชดังนี้ 

 2.1 การเขารหัสลับแบบไมใชกุญแจ (Unkeyed cryptography) คือระบบการเขารหัสท่ี

ไมไดใชกุญแจ (Key) ดังภาพท่ี 1 ซึ่งเปนการเขารหัสขอความใหเปนขอความลับดวยวิธีการท่ียาก

หรือไมสามารถถอดรหัสขอความกลับได เชน การเขารหัสแบบทางเดียว (One-way function) 

ฟงกชันแบบแฮช (Hashing function) ตัวอยางมาตรฐานที่ใชระบบแบบไมใชกุญแจ ไดแก MD5, 

SHA-1 และ CRC32 เปนตน  

  

 

ภาพท่ี 1 การเขารหัสแบบไมใชกุญแจ 

 

Plaintext Ciphertext
Encryption
Algorithm
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 2.2 การเขารหัสลับสมมาตร (Symmetric cryptography) คือระบบการเขารหัสที ่ใช

กุญแจลับ (Secret key) ในการเขารหัสขอมูล ซึ่งจะใชกุญแจดอกเดียวกันทั้งในการเขารหัสขอความ

ปกติใหเปนขอความลับ และถอดรหัสขอความลับใหกลับเปนขอความปกติ ทำใหผูที่ไมมีกุญแจไม

สามารถเขาใจขอความลับได ดังภาพท่ี 2 โดยตัวอยางมาตรฐานที่ใชระบบแบบสมมาตร ไดแก DES, 

3DES และ AES เปนตน  

 

 

ภาพท่ี 2 การเขารหัสลับสมมาตร 

 

 2.3  การเขารหัสลับอสมมาตร (Asymmetric cryptography) คือวิทยาการเขารหัสลับท่ี

กุญแจในการเขารหัส และกุญแจในการถอดรหัสเปนคนละดอกกัน โดยปกติแลวผูใชจะเผยแพรกุญแจ

ที่ใชในการเขารหัสลับสูสาธารณะ นั่นคือเปนกุญแจสาธารณะ (Public key) และจะใชกุญแจอีกดอก

หนึ่งซึ่งเก็บเปนความลับ นั่นคือเปนกุญแจลับ (Private key) ในการถอดรหัสขอความลับกลับเปน

ขอความเดิม ดังภาพท่ี 3 ทำใหเรียกการเขารหัสลับแบบนี้อีกอยางหนึ่งวาการเขารหัสลับกุญแจ

สาธารณะ (Public key cryptography) ตัวอยางมาตรฐานท่ีใชระบบแบบอสมมาตร ไดแก DSS และ 

RSA เปนตน  

 

 
ภาพท่ี 3 การเขารหัสลับอสมมาตร 

 

จากคุณลักษณะที่แตกตางกันของวิทยาการเขารหัสลับทั้งสามประเภทขางตน ทำใหวิทยาการ

เขารหัสลับแบบไมใชกุญแจมักจะนำไปใชสำหรับการเขารหัสที่ไมตองการการถอดรหัสกลับ เชน การ

เขารหัส MD5 บนรหัสผานสำหรับตรวจสอบการลงชื่อเขาใชระบบ เปนตน สวนระบบแบบสมมาตร

Encryption
Algorithm

Decryption
AlgorithmCiphertextPlaintext Plaintext

Decryption 
Key

Encryption 
Key

Alice Bob

Encryption
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Decryption
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และอสมมาตรมักจะนำไปใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลบนอินเทอรเน็ตท่ีตองมีการเขารหัสและถอดรหัส

ขอความกลับ เชน การประยุกตใชในระบบลายเซ็นดิจิทัลเพื่อตรวจสอบตัวตนที่แทจริงของผูสง

ขอความ เปนตน  

นอกจากนี้ยังทำใหระบบแตละประเภทมีขอดีและขอจำกัดแตกตางกันไป ดังเชน ระบบแบบไม

ใชกุญแจและแบบสมมาตรมีขอดีคือ ใชเวลาในการเขารหัสหรือถอดรหัสขอความนอยกวาระบบแบบ

อสมมาตร เนื่องจากใชขั้นตอนวิธีที่มีความซับซอนนอยกวา อยางไรก็ตามขอจำกัดของระบบแบบ

สมมาตรคือความยุงยากในการแลกเปลี่ยนกุญแจระหวางกัน เนื่องจากตองใชกุญแจหลายคูเม่ือ

จำเปนตองแลกเปลี่ยนขอมูลกับผูใชหลายกลุม รวมถึงปญหาในการรักษาความปลอดภัยของกุญแจ 

เนื่องจากคูกุญแจลับไมอาจเปดเผยใหผูอื่นรูได สวนระบบแบบอสมมาตรออกแบบมาเพื่อใหเผยแพร

กุญแจเขารหัสไปยังสาธารณะได ทำใหมีขอดีคือขจัดปญหาดานความปลอดภัยระหวางการ

แลกเปลี่ยนคูกุญแจลับ และใชกุญแจเพียงคูเดียวเมื่อตองการแลกเปลี่ยนขอมูลกับผูใชหลายกลุม ดัง

สรุปในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ขอดีของการเขารหัสลับแบบตาง ๆ 

ขอด ี
การเขารหัสลับ  

ไมใชกุญแจ สมมาตร อสมมาตร 

1.  ถอดรหัสขอความลับกลับเปนขอความได    

2.  การเขารหัส/ถอดรหัสขอมูลใชเวลานอย    

3.  ไมมีการแลกเปล่ียนกุญแจระหวางผูใช    

 

3. ระบบเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิก 

 การเขารหัสลับอสมมาตรเปนระบบการเขารหัสที่ใชกุญแจแบบอสมมาตร กลาวคือใชคูกุญแจ

ในการเขารหัสและถอดรหัสคนละดอกกัน โดยสามารถเผยแพรกุญแจเขารหัสไปยังสาธารณะได ดังท่ี

กลาวไปขางตน ซึ่งระบบออกแบบมาเพื่อขจัดปญหาดานความปลอดภัยระหวางการแลกเปลี่ยนคู

กุญแจลับบนระบบแบบสมมาตรที่ไมอาจเปดเผยใหผูอื่นรูได อยางไรก็ตามขอจำกัดของระบบแบบ

อสมมาตรคือความซับซอนของขั้นตอนวิธีการเขารหัสและถอดรหัส ทำใหที่ผานมาระบบมักจะ

นำไปใชกับการเขารหัสเฉพาะขอความสำคัญหรือเขารหัสกุญแจลับที่ตองการแลกเปลี่ยนกันระหวาง

ผู ใช โดยการเขารหัสลับอสมมาตรนั ้น สามารถแบงประเภทโดยอาศัยพื ้นฐานของปญหา หรือ

สมมติฐานความยาก ที่กำหนดความซับซอนของระบบเพื่อปองกันการถอดรหัสของผูโจมตี ซึ่งการ

เขารหัสลับที่นิยมใชในปจจุบัน ไดมีการใชเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนมาปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ระบบดังนี ้ 
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 3.1 ปญหาการแยกตัวประกอบจำนวนเต็ม (Integer factorization problem: IFP) 

ตัวอยางวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบการเขารหัส RSA นำเสนอ

โดย Revist Shamar และ Adleman ที่อาศัยความยากในการแยกตัวประกอบของจำนวนเฉพาะ

สรางความซับซอนในการถอดรหัสขอความ ตอมามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบใหดียิ่งข้ึนโดย

การประยุกตใชจำนวนเต็มเกาสเซียน  ดังเชน Pradhan (2013) นำเสนอข้ันตอนวิธีโดยใชจำนวนเต็ม

เกาสเซียนแทนที่การใชจำนวนเต็มบนระบบเขารหัสแบบ RSA  ซึ่งผลจากการปรับเปลี่ยนตัวแปรนี้ 

พบวาชวยใหระบบมีความปลอดภัยมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม  เนื่องจากมีขอบเขตที่มาก

ขึ้นในการสรางขอความเพื่อเขารหัส  อีกทั้งยังเพิ่มจำนวนกุญแจใหเลือกใชไดมากขึ้น  ทำใหผูโจมตี

ตองใชความพยายามมากข้ึนในการถอดรหัสขอความ และคนหากุญแจ 

 3.2 ปญหาลอการ ิท ึมไม ต อเน ื ่อง (Discrete logarithm problem: DLP) ต ัวอย าง

วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบ ElGamal ที่อาศัยความยากในการ

แกปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องสรางความซับซอนในการถอดรหัสขอความ ซึ่งระบบนี้มีผู วิจัยนำ

จำนวนเต็มเกาสเซียนมาปรับปรุงประสิทธิภาพเชนกัน ดังเชน Elkamchouchi et al. (2003) ได

นำเสนอเทคนิคใหมในการเขารหัสแบบอสมมาตรโดยใชการผสมผสานระหวางระบบแบบ IFP และ 

DLP บนโดเมนของจำนวนเต็มเกาสเซียน ซ่ึงเทคนิคนี้ชวยใหมีความปลอดภัยมากข้ึนและชวยลดความ

ซับซอนในการคำนวณเมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสแบบ RSA และ ElGamal นอกจากนี้ Koval 

(2016) ไดนำเสนอขั้นตอนวิธีการยกกำลังจำนวนเต็มเกาสเซียนสำหรับนำไปใชในระบบการเขารหัส

แบบ DLP โดยใชความสัมพันธระหวางจำนวนเต็มเกาสเซียนและ Lucas sequences  ซึ่งชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการประมวลผลเม่ือเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีเดิมท่ีเปนการยกกำลังจำนวนเต็ม 

 3.3 ปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องเสนโคงเชิงวงรี (Elliptic curve discrete logarithm 

problem: ECDLP) ตัวอยางวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบ ECC 

(Miller, 1985) ซึ่งมีความซับซอนในการถอดรหัสขอความของระบบอยูบนพื้นฐานความยากในการ

แกปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องเสนโคงเชิงวงรี  ตอมา Mohamed & Elkamchouchi (2009)  ได

นำเสนอวิธีการเพื่อปรับปรุงระบบ ECC โดยใชจำนวนเต็มเกาสเซียนแทนที่จำนวนเต็มแบบเดิม  

จำนวนของจุดท่ีสามารถใชไดมากข้ึนบนเสนโคงเชิงวงรี ทำใหระบบมีความปลอดภัยมากข้ึน  อยางไร

ก็ตามพบวาการใชกุญแจท่ีเปนจำนวนเต็มเกาสเซียนตองใชพ้ืนท่ีมากข้ึนในการจัดเก็บเชนกัน 

 

4. วิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม 

 การเขารหัสลับที่ทนทานตอการประมวลผลควอนตัมหรือที่นิยมเรียกวาวิทยาการเขารหัสลับ

หลังควอนตัม (Post-quantum cryptography) ไดรับความสนใจจากนักวิจัยในไมกี ่ปที ่ผานมา 

เนื่องจากการพัฒนาอยางตอเนื่องของควอนตัมคอมพิวเตอร และขั้นตอนวิธีบนการประมวลผล
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ควอนตัมที่สามารถโจมตีวิทยาการเขารหัสลบัที่นิยมใชในปจจุบัน ซึ่งเปนระบบบนพื้นฐานปญหา IFP 

DLP และ ECDLP ที่กลาวไปแลวขางตนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเขารหัสแบบอสมมาตรท่ี

ทนทานตอการประมวลผลควอนตัมนั ้น สามารถแบงประเภทโดยอาศัยพื ้นฐานของปญหาหรือ

สมมติฐานความยาก ซ่ึงในบทความนี้จะนำเสนอเฉพาะประเภทท่ีไดรับความสนใจและเปนระบบท่ีเขา

รวมในการสรางมาตรฐานสำหรับวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัมของ NIST  โดยพบวาแตละระบบ

มีผูวิจัยนำเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยวิธีการตาง ๆ รวมถึงการใชเลขจำนวนเต็มเกาสเซียน

ดังนี้ 

4.1 ปญหาสมการพห ุนามหลายต ัวแปรบนเซตจำก ัด (Multivariate quadratic 

polynomial problem: MQP) เปนวิทยาการเขารหัสลับประเภท Multivariate-based อยูบน

พื้นฐานความยากในการแกปญหาสมการพหุนามหลายตัวแปรบนเซตจำกัด จัดอยูในกลุ มความ

ซับซอนของปญหา NP-hard ตัวอยางของระบบคือ ระบบการเขารหัส Hidden field equation 

(HFE) นำเสนอโดย Patarin (1996) ซ่ึงเปนการสรางกุญแจสาธารณะจากสมการพหุนามท่ียากตอการ

อินเวิรสหากไมทราบสมการพหุนามที่เปนกุญแจลับ และ Rainbow (Ding & Schmidt, 2005) ซ่ึง

เปนระบบลายเซ็นตดิจิทัลท่ีใชคุณลักษณะของสมการพหุนามหลายตัวแปรเชนกัน แตเนื่องดวยระบบ

มีขอจำกัดคือความซับซอนในการคำนวณสมการพหุนามหลายตัวแปร การปรับปรุงระบบจึงเนนไปท่ี

ลดความซับซอนเพ่ือใหการเขารหัสและถอดรหัสมีความรวดเร็ว เชน การใช Groebner Basis เปนตน  

4.2 ปญหาเวกเตอรท ี ่ส ั ้นที ่ส ุดบนแลตทิซ (Shortest vector problem: SVP) เปน

วิทยาการเขารหัสลับประเภท Lattice-based อยูบนพ้ืนฐานความยากในการหาเวกเตอรท่ีสั้นท่ีสุดบน

แลตทิซของกุญแจลับของระบบ ซึ่งอยูในกลุมความซับซอนของปญหา NP-hard ตัวอยางของระบบ

คือ ระบบการเขารหัส NTRU นำเสนอโดย Hoffstein et al. (1998) ซึ่งระบบ NTRU อยูบนพื้นฐาน

ของแลทติซ โดยสมการพหุนามดีกรี N-1 ท่ีมีสัมประสิทธิ์เปนจำนวนเต็มบนริง ดังสมการท่ี 1 

R=Z[x]/(XN -1)                                                (1) 

การเพิ่มระดับความปลอดภัยของระบบสามารถทำไดหลายรูปแบบ ดังเชน วิธีแรกคือการ

เปลี ่ยนไปใชสมการพหุนามสองตัวแปร (Caboara et al., 2008) ซึ ่งทำใหยากขึ ้นในการคาดเดา

กุญแจลับ วิธีที่สองคือการเพิ่มดีกรีของสมการพหุนาม อยางไรก็ตามวิธีการนี้ทำใหระบบตองใชเวลา

มากขึ้นในการคำนวณ นักวิจัยจึงพยายามแกปญหาดังกลาวโดยการปรับปรุงขั้นตอนวิธีในการหาอิน

เวิรสของสมการพหุนาม(Zhao & Su, 2011; Nyokabi et al., 2017) และการใชเมทริกซแทนสมการ

พหุนาม (Nayak et al., 2012) เปนตน วิธีท่ีสามคือ การใชสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามเปนจำนวน

ประเภทอื่นแทนที่จำนวนเต็ม ซึ่งมีการนำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชปรับปรุงระบบดวย เชน Nanda 

et al. (2015) ใชจำนวนเต็มเกาสเซียนและใชการคำนวณบนเมทริกซแทนสมการพหุนามบน NTRU 

วิธีการนี้เพิ่มฟลดในการสรางกุญแจ ทำใหผูโจมตีตองใชความพยายามมากขึ้นในการคาดเดากุญแจ 
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แมจำนวนเต็มเกาสเซียนทำใหตองคำนวณอยางซับซอนมากขึ้น แตการใชเมทริกซก็สามารถชวยลด

ความซับซอนบนระบบลงได นอกจากจำนวนเต็มเกาสเซียนแลว ยังมีการนำเสนอจำนวนประเภทอ่ืน

เพื่อปรับปรุงระบบ NTRU เชน การใชจำนวน Kleinian (Thakur et al., 2017) จำนวน Eisenstein 

(Jarvis & Nevins, 2015) จ ำนว น  Quaternion (Bagheri et al., 2017) และจ ำนว นOctonion 

(Malekian & Zakerolhosseini, 2010; Bagheri & Sadeghi, 2015) เปนตน 

4.3 ปญหาชุดขอมูลความผิดพลาดบนรหัสบล็อกเชิงเสน (Syndrome decoding 

problem: SDP) เปนระบบการเขารหัสประเภท Code-based ท่ีอยูบนพื้นฐานความยากในการหา

ชุดขอมูลความผิดพลาดบนรหัสบล็อกเชิงเสน สมมติฐานความยากของระบบนี้อยูในกลุมความซับซอน

ของปญหา NP-complete ขอดีของระบบนี้คือการเขารหัสและถอดรหัสมีความรวดเร็ว ตัวอยางของ

ระบบคือ ระบบการเขารหัส McEliece (1978) โดยใชรหัส Goppa เปนรหัสเชิงเสนแกไขขอผิดพลาด

สำหรับการเขารหัสและถอดรหัสบนระบบ สรางจากสมการพหุนาม g(x) ดีกรี t บนเซตจำกัด GF(p) 

เนื่องจากระบบ McEliece มีขอเสียเรื่องของขนาดของกุญแจที่มากกวาระบบอื่น ดังนั้นการปรับปรุง

ระบบจึงใหความสำคัญกับการเลือกใชรหัสแบบอื่น ๆ เพื่อตองการลดขนาดของกุญแจของระบบลง 

ซึ่งหมายถึงการทำใหระบบมีระดับความปลอดภัยที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดของกุญที่เทากัน โดย

รหัสที ่นำเสนอเปนรหัสที ่อยู บนฐานของจำนวนเต็ม ยกตัวอยางเชน การใชรหัส Reed-Muller 

(Sidelnikov, 1994) รห ั ส  Generalized Reed- Solomon (Niederreiter, 1986) รห ั ส  LDPC 

(Monico et al., 2000) QC-LDPC (Baldi et al., 2008) รห ัส MDPC และ QC-MDPC (Misoczki 

et al., 2013) และสุดทายรหัส Polar (Shrestha & Kim, 2014; Hooshmand et al., 2017) เปน

ตน  

 

5. การใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน 

จากการรวบรวมแนวคิดของวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 โดย

พบวามีการใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียนบนวิทยาการเขารหัสลับแบบคลาสสิกทั ้ง 3 

ประเภท คือ IFP DLP และ ECDLP ซึ่งการใชจำนวนเต็มเกาสเซียนนี้ ไดเพิ่มประสิทธิภาพในดาน

ความปลอดภัยและดานการประมวลผลของระบบ อยางไรก็ตามดวยขอจำกัดของระบบแบบเดิมซ่ึง

สามารถถูกโจมตีดวยข้ันตอนวิธีบนการประมวลควอนตัม ระบบท่ีทนทานตอการประมวลผลควอนตัม

จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งนักวิจัยไดใหความสนใจ และพยายามปรับปรุงระบบ โดยพบวาระบบ

ประเภท MQP ยังไมมีการนำเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใช สวนระบบประเภท SVP นอกจากการนำ

จำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชแลว ยังมีการนำเลขแบบอ่ืน ๆ มาใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพอีกดวย สุดทาย

ระบบประเภท SDP ผูวิจัยสวนมากเนนไปที่การนำรหัสชนิดตาง ๆ ซึ่งยังคงเปนรหัสที่อยูบนฐานของ

จำนวนเต็มแบบมิติเดียว ยังไมมีการนำรหัสท่ีใชจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชเชนกัน  
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ตารางท่ี 2 การใชประโยชนจากเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนบนวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร 

ประเภทของวิทยาการ

เขารหัสลับ 

ตัวอยางระบบ ทนทานตอควอนตัม ใชประโยชนจากเกาสเซียน 

IFP RSA   

DLP Elgamal   

ECDLP ECC   

MQP HFE, Rainbow   

SVP NTRU   

SDP McEliece   

   

6. สรุป 

บทความนี ้ช ี ้ใหเห็นวา มีนักวิจ ัยไดใชประโยชนจากเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนเพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพทั้งดานความปลอดภัย และดานการประมวลผลของวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรใน

หลายวิธีการ โดยนำไปใชกับระบบแบบคลาสสิกที่นิยมใชงานอยูในปจจุบันอยางเชนระบบ RSA 

Elgamal และ ECC ซึ่งเปนระบบประเภท IFP DLP และ ECDLP ตามลำดับ และนำไปใชกับบาง

ระบบ บนระบบแบบทนทานตอการประมวลผลควอนตัม ซึ่งเปนระบบที่กำลังไดรับความสนใจ เชน

บนระบบ NTRU ซึ่งเปนระบบประเภท SVP อยางไรก็ตามพบวายังไมมีงานวิจัยที่นำเสนอการใช

ประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน บนระบบประเภท MQP และ SDP มากนัก ซึ่งเปนแนวทาง

สำหรับการวิจัยและพัฒนาวิธีการเพื่อนำมาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบสำหรับปองกันการ

โจมตีท่ีเกิดข้ึนบนควอนตัมคอมพิวเตอรในอนาคต 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียเพื่อใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานที่ใชในระบบ ในการศึกษาสารทำงาน

จำนวน 15 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบสภาวะการทำงานภายใตตัวแปร คือ ประสิทธิภาพเชิงความ

รอน ความดันสูงสุดในระบบ คุณภาพไอ อัตราการไหลเชิงมวล ปริมาณอัตราการถายเทความรอนเขา

สูระบบ ความเปนพิษ การติดไฟ และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ผลการศึกษาพบวา 

แบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียได เนื่องจากผลท่ีไดจากการคำนวณดวยแบบจำลองท่ีไดถูกพัฒนามีคาใกลเคียงกับ

ผลที่ไดจากบทความวิจัยที่ไดเคยถูกตีพิมพ โดยในสวนของสารทำงานในระบบที่มีความเหมาะสมนั้น 

เมื่อพิจารณาในเรื่องของศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ความเปนพิษ และการติดไฟ พบวา 

R245ca, R365mfc, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที ่มีความเหมาะสม เนื ่องจากเม่ือ

เลือกใชสารทำงานดังกลาวจะชวยใหอัตราการไหลเชิงมวล และความดันดานเครื่องทำระเหยของ

ระบบมีคาต่ำ รวมถึงประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบมีคาสูง 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร, วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย, สารทำงาน 

วันที่เขาระบบ 29 พฤษภาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 14 สิงหาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 29 สิงหาคม 2563 
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Abstract 

 This research is the development of a mathematical model to predict an 

appropriate working fluid for small-scale Organic Rankine Cycle (ORC) power 

generation. In this study, 15 working fluids were compared. The indicators considered 

in this study consisted of thermal efficiency, the maximum pressure in the cycle, steam 

quality, mass flow rate, heat input to the system, toxicity, flammability, and Global 

Warming Potential (GWP). The results showed that the mathematical modeling of the 

ORC power generation developed in this study can be applied to estimate the power 

output of the system. This was because the variable value of mathematical modeling 

was not significantly different in comparison to the published data. As considered in 

terms of low-GWP, low-toxicity, and non-flammable; R245ca, R365mfc, R245fa, and 

R1234zez were suitable because they gave a low mass flow rate, low evaporating 

pressure, and high thermal efficiency. 

Keywords: Mathematical modeling, Organic Rankine Cycle (ORC), Working fluids 

 

1. บทนำ 

 วิกฤตการณพลังงานที่เกิดขึ้นในปจจุบันทำใหทุกประเทศหันมาใหความสนใจพลังงานทดแทน 

ท่ีซ่ึงถือวาเปนพลังงานพ้ืนฐานท่ีแตละประเทศสามารถใชพ่ึงพาตนเองได ประกอบกับการตระหนักใน

เรื ่องของสภาวะโลกรอน (Global warming) การเปลี ่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate 

change) และรวมถึงปญหาหรือผลกระทบตอการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานในรูปแบบ

ตางๆ ไมวาจะเปน พลังงานความรอน และ/หรือ พลังงานไฟฟา ประกอบกับการเปลี่ยนรูปพลังงาน

ความรอนที ่อยู ในรูปของอุณหภูมิต่ำ (Low-temperature) และอุณหภูมิปานกลาง (Medium-

temperature) จะมีความสำคัญเปนอยางมากในการแกปญหาทางดานพลังงาน (Bao & Zhao, 

2013) ที่ซึ่งจะทำใหการประยุกตใชพลังงานในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนพลังงานความรอนเหลือท้ิง 

(Waste heat) ในรูปของอุณหภูมิสูง (High-temperature) หรือแมกระท่ังพลังงานความรอนอุณหภูมิ

ต่ำท่ีเคยถูกปลอยท้ิงสูสิ่งแวดลอม หรือไมเคยถูกนำมาใชงาน จะถูกนำกลับมาใชอีกครั้ง ท้ังนี้ก็เพ่ือเปน

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ และชวยลดรายจายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตางๆ 

 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (ORC) power generation) เปนเทคโนโลยีที่เหมาะแกการนำมาประยุกตใชงานรวมกับแหลง

ความรอนจากพลังงานทดแทน และ/หรือ แหลงความรอนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Dai et 

al., 2019; Thurairaja et al., 2019) เปนวัฏจักรที ่อาศัยของไหลทำงานเพื ่อชวยในการถายโอน
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พลังงาน ระบบนี้จะเปลี่ยนพลังงานความรอนที่ไดรับใหเปนพลังงานกลโดยอาศัยความแตกตางของ

อุณหภูมิระหวางแหลงใหความรอน (Heat source) และแหลงระบายความรอน (Heat sink) โดยท่ี

ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังแหลงรับความรอนที่มีอุณหภูมิต่ำ

กวา และความรอนบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปนงาน โดยสิ่งสำคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย คือ คุณภาพของแหลงความรอน ทั้งท่ีเปนในสวนของ

อุณหภูมิของแหลงความรอน และปริมาณของแหลงความรอน นอกจากนี้ปจจัยสำคัญอีกอยางหนึ่งท่ี

จะตองพิจารณา คือ สารทำงานที่จะตองมีความเหมาะสมทั้งในแงของประสิทธิภาพ และในเรื่องของ

สิ ่งแวดลอม (Kolasiński, 2020; Liang & Yu, 2019) ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตางๆ ที ่ผ านมา 

อภิวัฒน ยิ ้มประเสริฐ และนัฐพร ไชยญาติ (อภิวัฒน ยิ ้มประเสริฐ และนัฐพร ไชยญาติ, 2558) 

ประเมินประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรียในการผลิตไฟฟาจากพลังงานทางเลือกในประเทศไทย 

ไดแก พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานขยะ โดยในงานวิจัยไดดำเนินการ

ทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาด 20 kWe ท่ีใช R245fa เปนสารทำงานในระบบ ผลการศึกษา

พบวา ประสิทธิภาพของวักจักรแรงคินสารอินทรียจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแหลงใหความรอนที่ปอน

ใหกับระบบ โดยระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 8 เมื่อแหลงความรอน (น้ำรอน) มีอุณหภูมิ

ประมาณ 100 °C (Gao et al., 2015) ศึกษาวิธีการเลือกสารทำงานที่มีความเหมาะสมสำหรับระบบ

ผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจากพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โดยในการศึกษาสาร

ทำงาน 9 ชนิด ไดถูกนำมาใชเปรียบเทียบภายใตอุณหภูมิและความดันท่ีเขากังหัน ผลการศึกษาพบวา 

คาความรอนแฝง (Latent heat) อุณหภูมิว ิกฤต (Critical temperature) คาความจุความรอน

จำเพาะของของเหลว (Liquid heat capacity) และคาความจุความรอนจำเพาะของแกส (Gas heat 

capacity) สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ (Guo et al., 2010) ไดดำเนินการวิเคราะหพลังงาน 

(Energy) และเอ็กเซอร จี (Exergy) ของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานความร อนใต พ ื ้นพ ิภพ 

(Geothermal energy) ในรูปของอุณหภูมิต่ำดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย โดยในการศึกษาสาร

ทำงานจำนวน 26 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสารทำงานท่ี

เหมาะสมท่ีสุด รองลงมา คือ R134a, R142b, R600a และ R236fa ตามลำดับ (He et al., 2014) ได

ศึกษาสารทำงานท่ีเหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียแบบอุณหภูมิวิกฤต พบวา 

ในการเลือกสารทำงานจะตองเลือกสารทำงานที่มีคาความรอนจำเพาะในสถานะของเหลวสูง และคา

ความรอนแฝงต่ำ (Tchanche et al., 2009) สารทำงานจำนวน 20 ชนิด ไดถูกเปรียบเทียบภายใตตัว

แปรตางๆ ดังนี้ ประสิทธิภาพ (Efficiencies) อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate) อัตรา

การไหลเชิงมวล (Mass flow rate) อัตราสวนความดัน (Pressure ratio) ความเปนพิษ (Toxicity) 

การติดไฟ (Flammability) ระดับการทำลายโอโซน (Ozone depletion potential – ODP) และ

ศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming potential – GWP) ผลการศึกษาพบวา  
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R134a เปนสารทำงานที่เหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กมากที่สุด 

นอกจากนี้ผลท่ีไดจากการศึกษายังพบวา สารทำงานท่ีมีความเหมาะสม แตจะตองระมัดระวังเรื่องของ

ความปลอดภัยและการติดไฟประกอบไปดวย R152a, R600a, R600 และ R290 (Long  et al., 

2014) การพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ผลิต

ไฟฟาจากการนำความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชนั้น จะตองพิจารณาจากอุณหภูมิของแหลงความรอนท่ี

ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporation) โดยสารทำงานที่มีความเหมาะสมจะตองมีคาอุณหภูมิจุด

วิกฤตที่ต่ำ แตจะตองสูงกวาอุณหภูมิของแหลงความรอนที่ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporator) 

(Yadav & Sircar, 2019) ไดพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียท่ีเหมาะกับแหลงความรอนอุณหภูมิประมาณ 75 – 80 °C โดยสารทำงานประกอบไปดวย 

R600, R600a, R134a และ R245fa ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสาร

ทำงานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด 

 จากงานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย คือ สารทำงานในระบบ ทั้งนี้ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ไดดำเนินการ

ศึกษาสารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย แตอยางไร

ก็ตามงานวิจัยที่เลือกสารทำงานสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กจาก

แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำนั้นยังคงมีไมมาก ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้ 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

 2.2 เพื ่อเลือกสารทำงานที ่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย เพื่อใชในการเลือกสารทำงานภายในระบบที่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟา

ดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก โดยสวนประกอบตางๆ ของระบบ รวมถึงขอมูลที่เกี่ยวของ

ในการดำเนินการวิจัยสามารถแสดงไดดังนี้ 

 3.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (SORC) power plant) แสดงดังภาพที่ 1 และแผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียแสดงดังภาพที่ 2 โดยมีหลักการทำงานดังนี้ สารทำงานที่อุณหภูมิต่ำที่สภาวะที่ 2 

ถูกเพิ่มอุณหภูมิจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จากนั้นสาร



                                                       Industrial Technology and Engineering   17 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   17 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

ทำงานจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอที่ความดันสูงที่สภาวะ 3 สารทำงานที่มีสถานะเปนไอ

จะผานเขากังหันเพื่อหมุนกังหันผลิตไฟฟา จากนั้นสารทำงานอุณหภูมิต่ำที่สภาวะ 4 จะถูกถายเท

ความรอนทิ้งผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยหอผึ่งเย็นกอนจะเริ่มกระบวนการใหมตอไป โดย

สมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ (Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 

2012) แสดงไดดังนี้ 

 งานท่ีเกิดจากปม (Pump) (�̇�𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 �̇�𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
�̇�𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 1 ) 

 �̇�𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = �̇�𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1) ( 2 ) 

 ℎ2𝑎𝑎 =
𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)
𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

+ ℎ1 ( 3 ) 

 ประสิทธิภาพปม (Pump efficiency) 

 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1
ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1

 ( 4 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Evaporator) (�̇�𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 �̇�𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = �̇�𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�ℎ3 − ℎ2,𝑎𝑎� ( 5 ) 

 งานท่ีเกิดจากกังหัน (Turbine) (�̇�𝑊𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟) 

 �̇�𝑊𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟 = �̇�𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ3 − ℎ4)𝜂𝜂𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟 ( 6 ) 

 ประสิทธิภาพของกังหัน (Turbine efficiency) 

 𝜂𝜂𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟 =
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎
ℎ3 − ℎ4

 ( 7 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องควบแนน (Condenser) (�̇�𝑄𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 �̇�𝑄𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = �̇�𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ4𝑎𝑎 − ℎ1) ( 8 ) 

 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ (Thermal efficiency) (𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
�̇�𝑊𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟 − �̇�𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

�̇�𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 9 ) 
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ภาพท่ี 1 รูปอยางงายของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC)  

 

 
ภาพท่ี 2 แผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (T-s diagram)  

(Mago et al., 2008; Pei et al., 2010) 

 

3.2 ตัวแปรที ่ใชในการเปรียบเทียบสารทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย ประกอบไปดวย ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency) ความดันสูงสุดใน

ระบบ (Maximum pressure in the cycle) คุณภาพไอ (Steam quality) อัตราการไหลเชิงมวล 

(Mass flow rate) และปริมาณของอัตราความรอนท่ีถายเทเขาสูระบบ (Heat input) 

3.3 สภาวะการทำงานของระบบฯ จะใหความสนใจไปที ่แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำที ่ซ่ึง

สามารถนำระบบดังกลาวมาประยุกตใชในการผลิตไฟฟาชุมชนที่มีขนาดเล็กได นอกจากนี้ในการ

คำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะไมคิดความดันลดของอุปกรณตางๆ ในระบบฯ เชน เครื่อง
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ทำระเหย (Evaporator) เครื่องควบแนน (Condenser) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนภายใน (IHE) 

และทอ ยกเวน ป ม (Pump) และกังหัน (Turbine) โดยกำหนดสภาวะที ่ใชในการคำนวณของ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ซึ่งพัฒนามาจากสมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ 

(หัวขอท่ี 3.1) แสดงดังภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ดังนี้ 

(1) อุณหภูมิเครื่องควบแนน (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) เทากับ 35 °C 

(2) อุณหภูมิเครื่องทำระเหย (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃) เทากับ 60 ถึง 100 °C 

(3) ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของปม (𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶) และกังหัน (𝜂𝜂𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶) เทากับ 80 

และ 85% ตามลำดับ 

(4) งานท่ีผลิตไดจากกังหัน (�̇�𝑊𝑇𝑇𝑃𝑃𝑟𝑟) เทากับ 60 kWth 

(5) สารทำงานจำนวน 15 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 1 

(6) คุณสมบัติของสารทำงานในระบบอางอิงจาก REFPROP NIST7.0 (NIST, 2000) 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของสารทำงาน (Brown et al., 2009; Fukuda, Kondou et al., 2014; Li et 

al, 2016; Nasir and Kim, 2016)  

Working 

fluid 

Chemical 

formula 

Molar 

mass 

Critical 

temperature 

(°C) 

Critical 

pressure 

(MPa) 

ODP GWP Toxicity Flammability 

Ammonia NH3 17.03 132.25 11.33 0.00 0.0 High High 

R22 CHClF2 86.84 96.14 4.99 0.03 1780.0 Non Non 

R113 C2F3Cl3 187.40 214.06 3.39 1.00 6130.0 Low Non 

R123 CHCl2CF3 152.93 183.68 3.66 0.02 77.0 High Non 

R134a CH2FCF3 102.03 101.06 4.06 0.00 1430.0 Non Non 

R227ea C3HF7 170.03 101.75 2.93 0.00 3220.0 Low Non 

R236fa C3H2F6 152.04 124.92 3.20 0.00 9810.0 Low Non 

R245ca C3F5H3 134.05 174.42 3.93 0.00 693.0 - - 

R245fa C3F3H5 134.05 154.01 3.65 0.00 820.0 Low Non 

R365mfc C4F5H5 148.08 186.85 3.27 0.00 890.0 Non Non 

R1234yf C3F4H2 114.04 94.70 3.38 0.00 4.0 Non Mildly 

R1234ze C3F4H2 114.04 109.37 3.64 0.00 <1.0 Non Non 

R1234zez C3F4H2 114.04 150.12 3.53 0.00 <10.0 - - 

RC318 C4F8 200.03 115.23 2.78 0.00 10300.0 Low Non 

Trans-

butene 
C4H8 56.11 101.75 2.93 - - - Extremely 
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ภาพท่ี 3 แผนผังข้ันตอนการคำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตร  

(กรณีสารทำงานแบบแหง) 

 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดถูกพัฒนา แบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ไดถูกพัฒนาในการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดถูกนำมาเปรีบเทียบกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Saleh et al. (2007) ท่ีซ่ึงเปนบทความวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวาร

ที่ไดรับการยอมรับ หรืออาจกลาวไดวาสามารถใชขอมูลหรือผลการวิจัยมาอางอิงไดเนื่องจากมีความ

นาเชื่อถือ โดยขอมูลสภาวะการทำงานแสดงดังตารางที่ 2 และผลเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาแสดงดังตารางที่ 3 ผลการศึกษาพบวา แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนาสามารถคำนวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียภายใตสภาวะการทำงานเดียวกันไดเทากับ 13.06% ในขณะท่ีงานวิจัยของ Saleh 

et al. (2007)  ไดเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละความแตกตางไดประมาณ 0.08 ดังจะเห็นไดวา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีสภาวะการทำงานตางๆ ได 
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ภาพท่ี 4 แผนผังข้ันตอนการคำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตร  

(กรณีสารทำงานแบบเปยกและแบบไอเซนโทรปก) 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีใชในการสอบเทียบ

กับแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนา 

งานวิจัย สารทำงาน 𝜼𝜼𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (%) 𝜼𝜼𝑻𝑻𝑷𝑷𝑻𝑻,𝒕𝒕𝒕𝒕 (%) 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑷𝑷𝑻𝑻,𝒊𝒊 (°C) 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑷𝑷𝑨𝑨 (°C) 

Saleh และคณะ R245fa 65.0 85.0 68.0 – 100.0 30.0 

 

ตารางท่ี 3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนของแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC) ที่ไดถูกพัฒนาและผลงานวิจัยของ Saleh et al. (2007)  

ท่ีไดถูกตีพิมพ 

สารทำงาน งานวิจัย งานท่ีศึกษา รอยละความแตกตาง (%) 

R245fa 13.07 13.06 0.08 
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ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพเชิงความรอน (%) ของระบบฯ เม่ือความดันของสารทำงาน 

ดานขาเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 6 ความดันของสารทำงานดานเครื่องทำระเหย (kPa)  

เม่ือประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ มีคาเทากับ 8% 

 

4.2 ความดันสูงสุดในระบบ (Maximum cycle pressure) ความดันที ่เกิดขึ ้นในเครื ่องทำ

ระเหยถือเปนความดันที่สูงที่สุดของสารทำงานที่เกิดขึ้น กลาวคือ ถาความดันที่เกิดขึ้นในเครื่องทำ

ระเหยมีคาสูงนั่นหมายถึงคอยล (Coil) ของเครื่องทำระเหยจะตองมีขนาดใหญ ประกอบกับคาใชจาย

ท่ีใชในการสรางเครื่องทำระเหยนั้นตองมีคาสูงข้ึนตามไปดวย ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 5 และภาพ

ที่ 6 พบวา ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด และ

ความดันสูงสุดในระบบต่ำสุด เม่ือระบบใชสารทำงาน R113 รองลงมาคือ R365mfc, R123, R245ca, 
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R245fa, R1234zez, Trans-butene, R-236fa, RC318, R1234ze, R227ea, R134a, R1234yf, 

Ammonia (R717) และ R22 ตามลำดับ 

4.3 คุณภาพไอ (Steam quality) เมื่อคุณภาพไอของสารทำงานที่ออกจากกังหันมีคุณภาพต่ำ 

(สัดสวนของของเหลวมีคามากกวาสัดสวนของไอ) จะสงผลใหกังหันเกิดความเสียหาย คือ ใบของ

กังหันจะเกิดการกัดกรอน สงผลใหมีคาใชจายท่ีเกิดจากการซอมบำรุงเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงเปนสิ่งท่ีไมตองการ 

ดังนั้นในกระบวนการทำงานหากสารทำงานใดมีคุณภาพไอสูงนั่นหมายถึงสารทำงานนั้นๆ เปนสาร

ทำงานที่มีความเหมาะสม คุณภาพไอของสารทำงานบางสวนแสดงดังภาพที่ 7 พบวา คุณภาพไอของ

สารทำงานมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือใหความสนใจไปท่ี

อุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหัน 95 °C คุณภาพไอของสารทำงาน R22 จะมีคาต่ำที่สุด รองลงมา

คือ Ammonia (R717) และ R134a ตามลำดับ 

 

 
ภาพท่ี 7 คุณภาพไอของสารทำงานแบบเปยก (Wet) และไอเซนโทรปก (Isentropic)  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

4.4 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (Mass flow rate of working fluid) ปริมาณของ

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานจะสงผลตออุปกรณของระบบ กลาวคือ ถาปริมาณของอัตราการ

ไหลเชิงมวลมีปริมาณมาก อุปกรณตางๆ ที่ถูกใชในระบบจะตองมีขนาดใหญตามไปดวย หรืออาจ

กลาวไดวาคาใชจายเริ่มตนในการสรางระบบก็จะสูงขึ้น ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 8 พบวา อัตรา

การไหลเชิงมวลของสารทำงานมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันมี

อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันมีอุณหภูมิ 95 °C สารทำงาน

ท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานต่ำท่ีสุด คือ Ammonia (R717) รองลงมาคือ Trans-butene, 

R245ca, R365mfc, R1234zez, R245fa, R123, R1234ze, R236fa, R22, RC318 แล ะ  R227ea 



                                                       Industrial Technology and Engineering   24 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   24 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

(แสดงดังภาพที่ 9) นอกจากนี้ในการศึกษายังพบวา ที่อุณหภูมิของสารทำงานอุณหภูมิเดียวกัน 

R1234yf เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกลาวระบบไมสามารถทำงานได 

 

 
ภาพท่ี 8 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 9 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

4.5 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Heat input rate to the evaporator) 

ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 10 พบวา อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหยจะมีแนวโนม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ี

เขากังหันมีอุณหภูมิ 95 °C สารทำงานท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานต่ำท่ีสุด คือ Ammonia 
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(R717) รองลงมาค ือ R22, Trans-butene, R123, R1234zez, R113, R245ca, R245fa, R134a, 

R1234ze, R365mfc, R236fa, R227ea และ RC318 ตามลำดับ แสดงดังภาพท่ี 11 

 

 
ภาพท่ี 10 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย 

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 11 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

เพ่ือใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานท่ีใชในระบบ โดยในการศึกษาสารทำงาน 15 ชนิด 

ท่ีเปนสารบริสุทธิ์ และสารผสมไดถูกนำมาเปรียบเทียบภายใตตัวแปรตางๆ คือ ประสิทธิภาพเชิงความ
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รอน, ความดันสูงสุดในระบบ, คุณภาพไอ, อัตราการไหลเชิงมวล และปริมาณของอัตราการถายเท

ความรอนเขาสูระบบ ผลการศึกษาสามารถสรุปและอภิปรายผลไดดังนี้ 

 5.1 แบบจำลองทางคณิตศาสาตรของระบบที่ไดดำเนินการพัฒนา พบวา แบบจำลองที่ไดถูก

พัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบได กลาวคือ คาประสิทธิภาพเชิงความรอน

ของระบบที่ไดจากแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาจะมีคาเทากับ 13.06% ในขณะที่ประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของระบบที่ไดจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพมีคาเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละของความ

แตกตางของผลท่ีไดเทากับรอยละ 0.08 

5.2 สารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย  

(1) เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานขาเขากังหันมีอุณหภูมิประมาณ 95 °C R1234yf 

เปนสารทำงานท่ีไมเหมาะสม เนื่องจากสารทำงานไมสามารถทำงานท่ีอุณหภูมิดังกลาวได 

(2) เมื่อพิจารณาคุณภาพไอของสารทำงานในระบบ พบวา Ammonia (R717), R22 และ 

R134a เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีสภาวะการทำงานตางๆ สารดังกลาวมีคุณภาพ

ไอท่ีคอนขางต่ำ ซ่ึงจะสงผลใหใบพัดของกังหันเกิดการชำรุดเสียหายได 

(3) จากผลการพิจารที่ไดกลาวไปแลวขางตน เมื่อพิจารณาปริมาณของอัตราการไหลเชิง

มวล ความดันที ่เครื ่องทำระเหย และประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ พบวา R365mfc, 

R245cd, Trans-butene, R113, R123, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานท่ีมีความเหมาะสม

เนื ่องจากมีปริมาณของอัตราการไหลเชิงมวล และความดันที ่เกิดขึ ้นที ่เครื ่องระเหยต่ำ และมี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูง 

(4) แตอยางไรก็ตามในการเลือกสารทำงานในระบบจำเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาสาร

ทำงานท่ีมีระดับความเปนพิษ ระดับการทำลายโอโซน (ODP) และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลก

รอน (GWP) ที่ต่ำ ดังนั ้นเมื ่อพิจารณาจากปจจัยที ่ไดกลาวไปแลวจะพบวา R245ca, R365mfc, 

R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที่มีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก 
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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อออกแบบ และสร้างรถบรรทุก 3 ล้อ ขนาด 3 ที่นั่ง ขับเคลื่อน

ด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีขนาด 115245160 เซนติเมตร และใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีกำลังไฟฟ้าขนาด 48 โวลต์ 750 วัตต์ และความเร็วรอบ  2900 รอบต่อ
นาที เป็นต้นกำลังในการขับเคลื่อนโดยมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 310 วัตต์  37.6 โวลต์ 8.27 
แอมแปร์ จำนวน 1 แผง ต่อเข้ากับแหล่งประจุไฟฟ้าเสริมให้แก่แบตเตอรี่ 12 โวลต์  45 แอมแปร์
ชั ่วโมง จำนวน 4 ลูก ต่อแบบอนุกรมเพื ่อใช้เป็นแหล่งพลังงานสำหรับขนาดมอเตอร์ขณะการ
ขับเคลื่อน ซึ่งงานวิจัยนี้ทำการทดลองที่ความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชั่ วโมงเทียบระยะ
ทางการวิ่งรถแบบไม่บรรทุก ซึ่งได้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน พบว่า (1) การขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ได้ระยะทางเป็น 86.73±1.8, 81.44±2.1 และ 76.30±2.3 กิโลเมตรตามลำดับความเร็ว 
และหลังจากได้ทดลองขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าร่วมกับโซล่าเซลล์ได้ระยะทางเพ่ิมขึ้นมาประมาณ 8 ถึง 10 
กิโลเมตร (2) ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ต่อความเร็วระยะทางเมื่อเทียบกับการใช้แบตเตอรี่และขับเคลื่อน
ร่วมกับโซล่าเซลล์ พบว่ามีอัตราการใช้กระแสไม่แตกต่างกันอยู่ที่ 5, 8 และ 14 แอมแปร์ ตามลำดับ
ความเร็วระยะทาง 
คำสำคัญ: โซล่าเซลล์, มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง, พลังงานแสงอาทิตย์  
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Abstract 
The purpose of this research is to design and build a 3-wheel mini truck with 3 

seats, powered by electricity from batteries together with solar power whose 
dimension is 115 x 245 x 160 cm. A DC motor with a power of 48 volts, 750 watts and 
2900 revolutions per minute is used as the driving power with a 310 Watts 37.6 Volt 
8.27 Ampere solar panel connected to the electric source for supplementary to 4 
batteries of 12 volts, 45 ampere per hour which are used as a power source for motor 
control while driving. This research was conducted at speeds of 20, 30 and 40 
kilometers per hour compared to the driving distance of unloaded vehicles. The 
experiment was divided into 2 parts, and it was found that (1) the distances of electric 
propulsion from batteries were 86.73, 81.44 and 76.30 km according to the ordinal 
speeds, respectively.  After experimenting with electric driving with solar cells, the 
distances were increased by about 8 to 10 kilometers. (2) When the current value of 
electricity used per distance speed distance was compared with that of using a battery 
and driven with solar cells, it was found that the current rate was not different at 5, 8 
and 14 amperes according to their distance speeds, respectively. 
Keywords: Solar cell, DC motor, Solar power 
 
1. บทนำ 

การเดินทางเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่งของมนุษย์ และปัจจุบันยังมีการพัฒนายานพาหนะสำหรับ
ใช้อำนวยความสะดวกโดยเทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือตอบการเพ่ิมข้ึนของมนุษย์ที่มีมากข้ึน จึงเป็นเหตุผลให้
ความต้องการในการใช้ยานพาหนะมีมากขึ้นตามไปด้วย (Husain et al., 2018) และยานพาหนะใน
ปัจจุบันโดยส่วนใหญ่จะเป็น รถยนต์ และรถมอเตอร์ไซค์ ซึ่งส่วนมากใช้น้ำมันเชื่อเพลิงทั้งสิ้น แต่การ
ใช้เชื ้อเพลิงฟอสซิลนั้นก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา จึงต้องมีการคิดค้นและพัฒนาการใช้
พลังงานทดแทนเพ่ือนำมาใช้แทนเชื้อเพลิงฟอสซิล (Diouf & Avis, 2019; Rizzo, 2010) คือรถไฟฟ้า
จากแบตเตอรี่ร่วมพลังงานแสงอาทิตย์ 

การพัฒนารถไฟฟ้าพลังงานงานแสงอาทิตย์ ซึ่งปัจจุบันจะมีปัจจัยหลักอยู่ 3 อย่างด้วยกัน คือ 
ส่วนแรกเป็นแบตเตอรี่ของรถไฟฟ้าพลังงานงานแสงอาทิตย์ โดยต้องมีการออกแบบให้สามารถใช้งาน
ที่ยาวนานขึ้น ส่วนที่สองระบบส่งกำลังได้ออกแบบและสร้างเพลาส่ งกำลังล้อให้เหมาะสมกับชุด
ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าและระบบเบรก ส่วนที่สามระบบบังคับเลี้ยวได้ต้องมีการออกแบบและ
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ปรับให้มุมบังคับเลี้ยวล้อหน้าด้านใกล้เคียงกันมากที่สุด ในขณะรถเคลื่อนที่ และการที่จะใช้งาน
รถไฟฟ้าร่วมโซล่าเซลล์ได้ดีนั้นต้องประกอบด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Rizzo, 2010) 

พลังงานแสงอาทิตย์เกิดจากการแผ่ร ังสีของดวงอาทิตย์ที ่ส ่องลงมาในรูปของแสงแดด 
ประกอบด้วยพลังงานแสงและพลังงานความร้อน โดยพลังงานทั้งสองส่วนนี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์
ได้หลายด้าน และสามารถนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับรถไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้ ซึ่งตรงกับเป้าหมาย
ของประเทศไทยที่จะอนุรักษ์การใช้พลังงานและชะลอการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล (Cross & Murray, 
2018) เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมขนส่ง (Binz & Anadon, 
2018) และได้ส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าให้มีการอนุรักษ์พลังงานในภาคขนส่งและบริการเติมประจุไฟฟ้า
ให้กับรถยนต์ไฟฟ้า (Secinaro et al., 2020) ซึ่งเป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตพลังงาน
สะอาด ลดก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต์ และยังลดการใช้พลังงานโดยรวมของประเทศไทย  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการสร้างรถสามล้อบรรทุกขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าต้นแบบที่ใช้พลังงาน
จากแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์เป็นยานพาหนะที่ปราศจากไอเสีย (Tiano et al., 2018) และสามารถ
ทำการควบคุมการขับขี่ได้ง่าย คล่องแคล่ว ไม่มีเสียงรบกวน บำรุงรักษาง่ายกว่า เพื่อตอบโจทย์การ
ชะลอใช้พลังงานจากฟอสซิลให้มากขึ ้น โดยได้ศึกษาความเหมาะสมในการใช้งานความเร็วต่อ
ระยะทางของรถบรรทุกขนาดเล็กที่ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าร่วมโซล่าเซลล์ โดยใช้วัสดุที่หาได้ง่ายตาม
ท้องตลาด และสามารถรถซ่อมบำรุงรักษาได้ง่าย อุปกรณ์น้อย และประหยัด 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพ่ือพัฒนารถขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่และโซล่าเซลล์ 
2.2 เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของระยะทางต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าร่วมโซล่าเซลล์ 

 
3. วิธีดำเนินการวิจัย 
 วิจัยนี้เป็นการทดลอง และวิจัยเพื่อนำมาวางแผนรูปแบบการพัฒนารถบรรทุกขับเคลื่อนด้วย
ไฟฟ้าให้มีความเหมาะสมในการใช้งานเพื่อมุ่งหาสมรรถนะของรถบรรทุกขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า ดังนั้น
เพ่ือให้การวิจัยครั้งนี้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ ผู้วิจัยจึงได้กำหนดวิธีดำเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 3.1 ขั้นตอนการออกแบบรถไฟฟ้าที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์3.1.1. ศึกษาข้อมูล
เกี่ยวกับงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับรถยนต์ไฟฟ้า และรถสามล้อไฟฟ้าร่วมโซล่าเซลล์ เพื่อนำมาเป็น
แนวทางในการออกแบบรถไฟฟ้าที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์และศึกษาลักษณะขนาด 
และชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อน ขนาด และชนิด ของแบตเตอรี่ และการควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ 
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3.1.2. ศึกษารายละเอียด และออกแบบเบื้องต้นและปรับปรุง ออกแบบรายละเอียด และ
ทำการสร้างรถไฟฟ้าที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ 

3.1.3. ทดสอบและเก็บผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบและปรับปรุงแก้ไข 
3.2 การออกแบบและการติดตั้งอุปกรณ์ 

 3.2.1 ชุดควบคุม และระบบส่งกำลังจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Brushless DC motor 
gear) กำลังไฟฟ้า 48 โวลต์ 750 วัตต์ ที่ความเร็วรอบ  2900 รอบต่อนาที ร่วมกับชุดเกียร์ที่มีอัตรา
ทด 6:1 ต่อเข้ากับเพลาเป็นตัวส่งกำลังไปยังล้อ  

3.2.2 แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้ามี 2 ส่วนได้แก่ 
3.2.2.1 กำลังงานไฟฟ้าที่ส่งไปยังระบบส่งกำลังของรถไฟฟ้า โดยอาศัยกำลังงานไฟฟ้า

จากแผงโซล่าเซลล์ชนิดแบบผสม (Poly crystalline) 310 วัตต์ 37.6 โวลต์ 8.27 แอมแปร์ จำนวน 1 
แผง ต่อเข้ากับ 

3.2.2.2 แบตเตอรี่ 12 โวลต์ 45 แอมแปร์ชั่วโมง จำนวน 4 ลูก  
3.3 ออกแบบแผนการทดลอง 

 ผู้วิจัยได้วางแผนการทดลองโดยได้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) กำหนดให้รถมี
อัตราความเร็วที่ 20 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยกำหนดให้รถไร้น้ำหนักบรรทุก จากนั้นจะทำ
การวัดระยะทางที่วิ่งได้ และรวมกับกระแสไฟที่ใช้ของแต่ละการทดลอง ซึ่งก ารทดลองนี้ได้ทำการ
ทดลองใช้แบตเตอรี่ และแบตเตอรี่ร่วมกับโซล่าเซลล์ ดังแสดงภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 แผนการทดลองความเหมาะสมการใช้รถไฟฟ้าร่วมกับโวล่าเซลล์ 
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3.4 วิธีการทดลอง 
 การทดลองสมรรถนะโดยการขับเคลื่อนด้วยกำลังงานของแบตเตอรี่ที่ความเร็ว 20 30 และ 
40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ที่น้ำหนักตัวรถ 120 กิโลกรัม น้ำหนักผู้ทดลอง 60 กิโลกรัม น้ำหนักรวม 180 
กิโลกรัม โดยได้ทำการทดลองการเดินรถระยะทางที่รถสามารถวิ่งได้จริงซึ่งการทดลองนี้มีอยู่ 2 ส่วน
ด้วยกัน คือ การทดลองขับเคลื่อนรถโดยใช้แบตเตอรี่อย่างเดียว และการทดลองใช้แบตเตอรี่ร่วมโซล่า
เซลล์ เพื่อหาสมรรถนะรถไฟฟ้าของระยะทางท่ีได้และกระแสที่ใช้ในแต่ละความเร็ว 

3.4.1 การทดลองขับเคลื่อนรถไฟฟ้าเพื่อหาระยะทางที่ได้เทียบกับความเร็ว โดยทำการ
ทดลองที่มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงครามที่ระยะ 5 กิโลเมตร ซึ่งการทดลองนี ้ได้ทำการชาร์ต
แบตเตอรี่เต็มแล้ว หลังจากนั้นนำมาขับเคลื่อนที่ความเร็วดังกล่าว และใช้จนกว่าแบตเตอรี่จะหมด
และจดบันทึกค่าของระยะทางที่ได้ และทำการทดลอง 3 ซ้ำ แสดงภาพที่ 1 

3.4.2 การทดลองการใช้กระแสของมอเตอร์ขณะขับเคลื่อนของแต่ละความเร็ว ซึ่งการ
ทดลองนี้เหมือนข้อ (3.4.1) และทดลองช่วงเวลา 8.00 ถึง 16.00 น. ของเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2561 
โดยการทดลองนี้ในขณะขับเคลื่อนที่ความเร็วต่างๆ ผู้วิจัยยังทำการบันทึกข้อมูลการใช้กระแสของ
มอเตอร์ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า และนำไปสรุปอัตราการใช้กระแสต่อความเร็วที่ทดลอง 
 
4. ผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองสมรรถนะของรถไฟฟ้าเป็น 2 ส่วน คือ (1) การทดลองวิ่งระยะทาง
ที่ความเร็ว 20 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพื่อหาระยะทางที่วิ่งได้ต่อการชาร์ตแบตเตอรี่และใช้
ร่วมกับโซล่าเซลล์ (2) การใช้กระแสของมอเตอร์ขณะขับเคลื่อนของแต่ละความเร็ว 

4.1 การทดลองวิ่งระยะทางที่ความเร็ว 20 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
ผู้วิจัยทำการทดลองหาสมรรถนะของรถขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ และร่วมกับโซ

ล่าเซลล์จากพลังงานแสงอาทิตย์ จากผลการทดลองขับรถด้วยแบตเตอรี่โดยไม่บรรทุกที่การทดลอง 3 
ซ้ำ ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รถไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ค่าเฉลี่ยระยะทาง 86.73 กิโลเมตร ต่อมา
ที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รถไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ค่าเฉลี่ยระยะทาง 81.44 กิโลเมตร การ
ทดลองใช้ความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รถไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ค่าเฉลี่ยระยะทาง 76.30  กิโลเมตร 
เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่ความเร็วการทดลองครั้งนี้สามารถเพิ่มระยะทางถึงร้อยละ10  
(นภัทร และคณะ, 2559) (วัจนเทพินทร,์ 2559) 

การทดลองรถไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ร่วมกับโซล่าเซลล์จากพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่าเมื่อต่อ
ระบบไฟฟ้าร่วมกับโซล่าเซลล์ที่ ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงสามารถขับรถวิ่งได้ระยะทางเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 กิโลเมตร แสดงดังภาพที ่2  
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ภาพที่ 2 การทดลองความเร็วเทียบกับระยะทางโดยการขับรถด้วยแบตเตอรี่โดยไม่บรรทุก 

 
4.2 การใช้กระแสของมอเตอร์ขณะขับเคลื่อนของแต่ละความเร็ว 

 การเปรียบเทียบการสิ้นเปลืองกระแสระหว่างรถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ และรถไฟฟ้าขับ
ด้วยแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1 แสดงอัตราสิ้นเปลืองกระแสของมอเตอร์ขณะขับเคลื่อนของแต่ละความเร็ว 

ความเร็ว 
(km/h) 

การสิ้นเปลืองกระแส (แอมแปร์) 
(รถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่) 

การสิ้นเปลืองกระแส (แอมแปร์) 
(รถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์) 

20 6.00 4.90 
30 8.07 7.80 

40 14.80 14.4 
 

ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ 
และรถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ ทราบว่าการใช้แบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ มีผลต่างของ
อัตราสิ้นเปลืองกระแสอยู่ที่ 1.10 แอมแปร์ ต่อมาที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง รถไฟฟ้าขับด้วย
แบตเตอรี่ และรถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ ทราบว่าการใช้แบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ มี
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ผลต่างของอัตราสิ ้นเปลืองกระแสอยู่ที ่ 0.27 แอมแปร์ และที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
รถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ และรถไฟฟ้าขับด้วยแบตเตอรี่ร่วมโซล่าเซลล์ ทราบว่าการใช้แบตเตอรี่ร่วม
โซล่าเซลล์ มีผลต่างของอัตราสิ้นเปลืองกระแสอยู่ที่ 0.40 แอมแปร์  

 
5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

5.1 สรุปผลตามวัตถุประสงค์  
รถบรรทุก 3 ล้อ ขนาด 3 ที ่นั ่ง ขับเคลื ่อนด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่ร ่วมกับพลังงาน

แสงอาทิตย์ และใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีกำลังไฟฟ้าขนาด 48 โวลต์ 750 วัตต์ และความเร็ว
รอบ  2900 รอบต่อนาที ร่วมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 310 วัตต์ 37.6 โวลต์ 8.27 แอมแปร์ 
จำนวน 1 แผง และเก็บไฟฟ้าโดยแบตเตอรี่ 12 โวลต์ 45 แอมแปร์ชั่วโมง จำนวน 4 ลูก ต่อแบบ
อนุกรม ซึ่งงานวิจัยนี้ทำการทดลองที่ความเร็ว 20, 30 และ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมงเทียบระยะทางการ
วิ่งรถแบบไม่บรรทุก ได้การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน พบว่า  

5.1.1 การขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวได้ระยะทางเป็น 86.73±1.8, 
81.44±2.1 และ 76.30±2.3 กิโลเมตรตามลำดับความเร็ว และหลังจากได้ทดลองขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า
ร่วมกับโซล่าเซลล์ได้ระยะทางเพ่ิมข้ึนมาประมาณ 2, 3 และ 4 กิโลเมตรตามลำดับความเร็ว  

5.1.2 ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ต่อความเร็วระยะทางเมื่อเทียบกับการใช้แบตเตอรี่และขับเคลื่อน
ร่วมกับโซล่าเซลล์ พบว่ามีอัตราการใช้กระแสไม่แตกต่างกันอยู่ที่ 4.90 , 7.80 และ 14.40 แอมแปร์ 
ตามลำดับความเร็วระยะทาง 

การทดลองขับรถไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ร่วมกับโซล่าเซลล์จากพลังงานแสงอาทิตย์ เ มื่อต่อ
ระบบไฟฟ้าร่วมกับโซล่าเซลล์ที่ ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงสามารถขับรถวิ่งได้ระยะทางเป็น 
90.52 กิโลเมตร โดยผลการทดลองเทียบกับการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่สามารถเพิ่มขึ้นประมาณ 4 
กิโลเมตร และอัตราการสิ้นเปลืองกระแสแบตเตอรี่ลดลงถึง 1.10 แอมแปร์ ซึ่งเป็นผลการทดลอง
ระยะทางและอัตราการสิ้นเปลืองกระแสที่ดีที ่สุด พบว่าการใช้รถไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ร่วมกับโซล่า
เซลล์สามารถเพ่ิมระยะทางและลดอัตราการสิ้นเปลืองกระแสได้ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเทคโนโลยียานยนต์ วิทยาลัยเทคนิคกาฬสินธุ์ที่ให้ใช้สถานที่ทำงาน
วิจัยและบุคลากรที่คอยให้คำปรึกษามาตลอด และขอขอบพระคุณ สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ที่ให้ความอนุเคราะห์ อุปกรณ์ 
เครื่องมือ และสถานที่ในการทำวิจัยนี้สำเร็จได้ด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพกระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ 

กรณีศึกษา โครงรถยนต์ แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ทถูกนำมาใช้ในการนำเสนอเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
พนักงานตรวจสอบ แผนภูมิก้างปลาแสดงเหตุและผลของการทำงานที่ใช้ระยะทางมากเกินความ
จำเป็น จากการวิเคราะห์กระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ก่อนการปรับปรุง พบว่า พนักงานเดิน
ตรวจสอบรอบโครงรถยนต์เป็นระยะทางทั้งสิ้น 87 เมตร และใช้เวลา 21.80 นาที อุปกรณ์การทำงาน
บางอย่างอยู่ในตำแหน่งที่ไม่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงนำโปรแกรมสเก๊ตอัพ (SketchUp) มาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์การทำงาน และจัดตำแหน่งการวางอุปกรณ์ให้ใกล้กับพื้นที่ใช้งาน เพ่ือ
ลดระยะการเดินของพนักงาน ตัวล็อคโครงรถยนต์ถูกเปลี่ยนให้เหมาะสมต่อการใช้งาน ผลการวิจัย
พบว่า พนักงานเดินตรวจสอบรอบโครงรถยนต์เป็นระยะทางทั้งสิ้น 38.50 เมตร หรือลดลงคิดเป็นร้อย
ละ 55.75 มีการใช้เวลา 21.30 นาที หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 2.29 และปริมาณพนักงานลดลงร้อยละ 
33.33 

คำสำคัญ: การปรับปรุงกระบวนการ, แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ท, โปรแกรมสเก๊ตอัพ 
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Abstract 
 The objective of this research is to increase the efficiency of inspection process 
for automotive parts: a case study of chassis. The Spaghetti Chart was adopted to 
present routing of workers. Fish bone diagram showed causes and effect of 
unnecessary distances in inspection process. Based on analyzing of current inspection 
process, it showed that total walking distance of inspection process was 87 meters and 
there was 21.80 minutes for this process. Some equipment was misplaced. To place 
the equipment properly, we designed suitable containers by using Sketch up and 
located them near working area to reduce walking distance of workers. Also, Chassis’ 
holder was changed to suit its function. The results showed that total walking distance 
of inspection process became 38.50 meters, or it was reduced by 55.75%. The total 
time was also reduced to 21.30 minutes or by 2.29% and the percentage of employee 
reduction was 33.33. 
Keywords: Process improvement, Spaghetti chart, Sketch up software 
 

1. บทนำ 
อุตสาหกรรมยานยนต์คือหนึ่งในอุตสาหกรรมใหญ่ที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากกับภาคธุรกิจ

ของโลกรวมถึงภาคธุรกิจของประเทศไทย เนื่องจากอุตสาหกรรมยานยนต์ได้ก่อให้เกิดการขับเคลื่อน
เศรษฐกิจหลากหลายภาคส่วน อาทิเช่น การสร้างงาน การสร้างรายได้ การผลิต การส่งออกชิ้นส่วน
รถยนต์ และการดึงนักลงทุนจากต่างประเทศเข้ามาลงทุนภายในประเทศไทย อุตสาหกรรมยานยนต์
ได้เข้ามามีบทบาทในประเทศไทยจากการนำเข้ารถยนต์ทั้งคันจากยุโรปและญี่ปุ่น ส่งผลให้มูลค่าการ
นำเข้าสินค้าจากต่างประเทศสูงเกินความจำเป็น ก่อให้เกิดนโยบายส่งเสริมการลงทุนผลิตรถยนต์
ภายในประเทศ เพื่อลดการนำเข้ารถยนต์ทั้งคันจากต่างประเทศ ด้วยการกำหนดให้มีการตั้งโรงงาน
ประกอบรถยนต์ขึ้นในประเทศไทยและให้สิทธิประโยชน์โดยการลดอัตราภาษีอากรขาเข้าของชิ้นส่วน
ครบชุดสมบูรณ์ (Complete- Knocked Down: CKD) และการนำเข้าชิ้นส่วนและอุปกรณ์ (Parts) เพ่ือ
เข้ามาประกอบภายในประเทศให้ต่ำกว่าภาษีอากรการนำเข้ารถยนต์ทั้งคัน 

จากข้อมูลโครงสร้างการผลิตรถยนต์ของไทยปี พ.ศ. 2562 พบว่า ร้อยละ 52 ของโครงสร้างการ
ผลิตรถยนต์เป็นการส่งออก ในช่วง 2 – 3 ปีที่ผ่านมา การส่งออกรถยนต์หดตัวลง เพราะแนวโน้มของ
การผลิตรถยนต์เปลี่ยนแปลงไป (อรรถสิทธิ์, 2562) ซึ่งส่งผลกระทบต่อโรงงานประกอบรถยนต์ใน
ประเทศไทยอย่างชัดเจน ดังนั ้นการควบคุมต้นทุนในการผลิตจึงเป็นส่วนสำคัญอย่างยิ ่ง  ใน
กระบวนการผลิตชิ ้นส่วนรถยนต์ เป็นส่วนที ่มีต้นทุนที ่ส ูง เพื ่อควบคุมต้นทุนด้านนี ้ การเพ่ิม
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ประสิทธิภาพ หรือการปรับปรุงกระบวนการอย่างต่อเนื่อง จึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับโรงงานประกอบ
ชิ้นส่วนรถยนต์ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีงานวิจัยมากมายที่มีวัตถุประสงค์เพื่อการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ หรือเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์ อาทิ การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ ประเภทฝาปิดกล่องใส่ของ 
ซึ ่งมีการปรับปรุงขั ้นตอนการผลิต เพื ่อลดความสูญเปล่า จากผลการวิจัยพบว่า รอบเวลาใน
กระบวนการฉีดชิ ้นส่วนยานยนต์พลาสติกลดลง คิดเป็นร้อยละ 11.61 (จารุวรรณ, 2558) การ
ประยุกต์ใช้เทคนิคอีซีอาร์เอส (ECRS Technique) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปโลหะ 
มีการออกแบบแม่พิมพ์และกระบวนการผลิตใหม่ด้วยเทคนิคอีซีอาร์เอส ส่งผลให้ขั้นตอนและจำนวน
เครื่องจักรลดลง คิดเป็นร้อยละ 42.8 (อำนาจ และศิลปชัย, 2562) นอกจากนี้มีการนำเครื่องมือทาง
วิศวกรรมอุตสาหการมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ นั่นคือ การจำแนกความ
สูญเปล่าตามหลักการลดความสูญเปล่า 7 ประการ (7 Wastes) การวิเคราะห์หาสาเหตุของแต่ละ
ปัญหาด้วยการใช้แผนผังก้างปลา และการปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานด้วยเทคนิคอีซีอาร์เอส 
จากการประยุกต์ใช้เครื่องมือดังกล่าว ส่งผลให้รอบเวลาในสถานีงานลดลง คิดเป็นร้อยละ 13.55 

(อมรรัตน์, ณัฐพล และศิระพงศ์, 2561)  
นอกจากนี้ การออกแบบอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน หรือการออกแบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ช่วยในการ

ผลิต สามารถช่วยเหลือพนักงานให้ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อาทิ ณ จั งหวัดภูเก็ต มี
การปรับปรุงการทำงานเพื่อลดปัญหาทางการยศาสตร์ในกระบวนการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด มีการวิเคราะห์
ท่าทางการทำงานในกระบวนการนึ่งก้อนเชื้อเห็ด พบว่า การทำงานมีความเสี่ยงสูง และมีปัญหา
ทางการยศาสตร์ ต้องได้รับการปรับปรุงโดยทันที ในการแก้ปัญหานี้ มีการออกแบบอุปกรณ์ช่วยใน
การทำงาน คือ ฝาครอบเตานึ่งก้อนเชื้อเห็ด โดยหลังจากการออกแบบ มีการประเมินภาวะทางการย
ศาสตร์ ซึ่งให้ผลประเมินที่ดี รวมทั้งมีการประเมินความพึงพอใจ ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นจากเดิม คิดเป็น
ร้อยละ 8.1 (จารุวรรณ, กิตตศักดิ์ และอนันต์, 2562) การแก้ปัญหาด้านความปลอดภัย การออกแบบ
อุปกรณ์สำหรับพนักงาน ก็สามารถป้องกันการเกิดอุบัติเหตุได้เช่นกัน อาทิ การออกแบบอุปกรณ์
สำหรับอาสาสมัครกู้ภัยจราจร เพื่อป้องกันการเกิดอุบัติเหตุซ้ำซ้อน มีการศึกษาข้อมูลจากอาสาสมัคร
กู้ภัยจราจร งานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง และนำข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์เพื่อให้ได้ปัจจัยที่มีผลต่อการ
ออกแบบอุปกรณ์ มีการทดลองแบบร่างด้วยโปรแกรม สเก๊ตอัพ (Sketchup) และขึ้นรูปสามมิติ เพ่ือ
นำไปใช้งานจริง โดยไม่เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการทำงานของอาสาสมัคร ผลการประเมินต่อรูปแบบ
อุปกรณ์เพ่ือป้องกันการเกิดอุบัติเหตุ สำหรับอาสาสมัครกู้ภัยจราจร อยู่ในระดับดีมาก (สมบุญยา และ
ธนสิทธิ์, 2562) 

จากงานวิจัยที ่กล่าวมาข้างต้น ผู ้ว ิจ ัยเล็งเห็นถึงความสำคัญของการเพิ ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการด้วยเครื่องมือต่าง ๆ ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วน
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รถยนต์ กรณึศึกษา โครงรถยนต์ ผู้วิจัยจึงประยุกต์ใช้แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ท แผนภาพก้างปลา 
หลักการการยศาสตร์ และโปรแกรมสเก๊ตอัพ (Sketchup) โดยเร ิ ่มจากการศึกษาการทำงาน
กระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ เพื ่อบันทึกข้อมูลด้านเวลาและระยะการเดินทำงานของ
พนักงาน นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ปัญหาและออกแบบแนวทางการแก้ไข พร้อมทั้งออกแบบอุปกรณ์
ที่ช่วยในการทำงานง่ายขึ้น รวมทั้งเปรียบเทียบผลการทำงานก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

2. ทฤษฎีและเครื่องมือที่เกี่ยวข้อง 
ในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ กรณีศึกษา โครง

รถยนต์ ผู้วิจัยได้ศึกษาทฤษฎีและเครื่องมือที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
1. การศึกษาการทำงาน (Work study) หรือที่รู้จักกันในชื่อเดิมว่า “การศึกษาการเคลื่อนไหว

และเวลา (Motion and time study)” เป็นหลักการที่ใช้กันมาอย่างยาวนาน การศึกษาการทำงานได้ถูก
กล่าวถึงมากมายในหลายงานวิจัย วัตถุประสงค์ของการศึกษาการทำงาน เป็นการพัฒนาวิธีการ
ทำงานที่ดีกว่า หรือการออกแบบวิธีการทำงาน เพื่อนำทรัพยากรต่าง ๆ มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
(สุขุม, 2559: ออนไลน์) 

2. แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ท (Spaghetti diagram) เป็นการแสดงภาพโดยใช้เส้นการไหลอย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อติดตามเส้นทางของรายการ หรือกิจกรรมผ่านกระบวนการ ช่วยให้ระบุความซ้ำซ้อนใน
กระบวนการทำงาน แสดงเส้นการไหลที่ไม่จำเป็น สิ่งสำคัญในการสร้างแผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ท คือ 
ต้องนำเสนอเส้นทางการไหลที่ไม่สามารถควบคุมได้ เพื่อนำมาหาข้อบกพร่องในกระบวนการและ
ดำเนินการแก้ไขให้ถูกจุดต่อไป 

3. แผนภูมิก้างปลา หรือแผนภูมิแสดงเหตุและผล เกิดขึ้นเมื่อ ค.ศ.  1943 โดยศาสตราจารย์คา
โอรุ อิชิกาว่า (Professor Kaoru Ishikawa) ได้ใช้แผนภูมินี้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ 
ที่มีผลต่อคุณภาพในการผลิตแก่วิศวกรจาก บริษัท คาวาซากิสตีลเวิร์ค จำกัด ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างเหตุและผลของประเด็นปัญหา สำนักมาตรฐานอุตสาหกรรมแห่งญี ่ปุ ่น (JIS) ได้นิยาม
ความหมายของแผนภูมิแสดงเหตุและผล ไว้ว่า เป็นแผนภูมิที่แสดงความสัมพันธ์อย่างมีระบบระหว่าง
ผลที่แน่นอนประการหนึ่งกับสาเหตุต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง (กิติศักดิ์, 2550) 

4. สเก๊ตอัพ ซอฟแวร์ในการออกแบบและพัฒนาวัตถุ 3 มิติ เป็นโปรแกรมที่สร้างขึ้นภายใต้
แนวคิดในการรวมเอาข้อดีจากการสร้างต้นแบบด้วยการใช้ดินสอเขียน ใช้ยางลบในการลบกระดาษ 
และใช้สื่อดิจิตัลผสมผสานการใช้งานเข้าด้วยกันอย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เกิดความยืดหยุ่นในการ
ทำงาน อีกทั้งยังมีอินเตอร์เฟสที่ใช้งานง่ายไม่ซับซ้อนเป็นโปรแกรมออบแบบที่มีความสามารถในการ
เปลี่ยนภาพวาดโครงร่างให้กลายเป็นภาพงานจำลอง 3 มิติ (ปิยวุฒิ และพลวัชร, 2555) 
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3. การศึกษากระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ 
ก่อนการผลิตรถยนต์ทุกครั้ง โครงรถยนต์จะถูกทำความสะอาดและตรวจสอบคุณภาพของโครง

รถยนต์ และบันทึกข้อมูลหลังตรวจสอบ โดยกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ในงานวิจัยครั้งนี้ มี
ทั้งหมด 8 ขั้นตอน และใช้พนักงานทั้งสิ้น 3 คน แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 หน้าที่ความรับผิดชอบของพนักงานแต่ละคน 

รายละเอียดงาน พนักงานผู้รับผิดชอบ เวลา (นาที) 
1. ลากโครงรถยนต์มายังพ้ืนท่ีตรวจสอบ พนักงานคนท่ี 2 2 

2. สแกนข้อมูลโครงรถยนต์เข้าสู่ระบบ  พนักงานคนท่ี 1 2 
3. เช็ดทำความสะอาดโครงรถยนต์ พนักงานคนท่ี 1 และ 2 3.20 

4. ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ด้านซ้าย ด้านขวา 
และด้านใน 

พนักงานคนท่ี 1 และ 2 5.15 

5. ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ที ่หลังคาตามแนว
เทปท่ีแปะไว ้

พนักงานคนท่ี 1 และ 2 3.15 

6. แขวนป้ายสถานะท่ีโครงรถยนต์หลังตรวจสอบ พนักงานคนท่ี 1 0.30 

7. เดินตรวจสอบรอบคันรถ และลงบันทึกรายละเอียด
ที่ตรวจสอบในใบบันทึกงาน (Job Card) 

พนักงานคนท่ี 3 4 

8. ลากโครงรถยนต์ที่ตรวจสอบเสร็จไปพ้ืนท่ีจัดเก็บ พนักงานคนท่ี 3 2 

รวม 21.8 
 

จากข้อมูลดังกล่าว พนักงานแต่ละคนมีหน้าที่แตกต่างกัน แต่มีบางขั้นตอนที่มีการทำงาน
ร่วมกัน คือ พนักงานคนที่ 1 และ 2 เช็ดทำความสะอาดโครงรถยนต์ ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์  
ผู้วิจัยจึงจัดทำแผนภูมิกระบวนการไหล จำแนกตามพนักงาน ดังภาพที่ 1 2 และ 3 รวมทั้งมีการจับ
เวลาและระยะทางในการเดินตรวจสอบของพนักงานทั้ง 3 คนอีกด้วย 
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ภาพที่ 1 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงกระบวนการตรวจสอบ 

โครงรถยนต์ของพนักงานคนที่ 1 
 

Saving

Distrance (M.)

Time (Minute)

สแกนบาร์โค้ด และลงรายละเอียดของโครงรถยนต์ในใบ

งาน (Job Card) ท่ีโต๊ะ
2 -

เดินไปหยิบอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.1 5.5

เช็ดท าความสะอาดโครงรถยนต์ 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.1 5.5

เดินไปหยิบอุปกรณ์ตรวจเช็คโครงรถยนต์และสีของโครง

รถยนต์
0.15 8

ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ด้านขวา และด้านใน 5 -

ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ตามแนวเทปด้านขวา 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ตรวจเช็คโครงรถยนต์ 0.15 8

เดินไปหยิบป้ายระบุสถานะโครงรถยนต์ 0.1 5

แขวนป้ายระบุสถานะท่ีโครงรถยนต์ 0.2 -

รวม 13.8 32 3 5 - 2 -

กิจกรรม: การตรวจสอบคุณภาพ (โครงรถยนต์)

Symbol

-

2

-
32

13.80

Flow Process Chart

Description DIST.(M.)
Time 

(Minute)

Chart No.1

Sheet No.1

SKD Receiving Inspection (พนักงานคนท่ี 1) Activity

Operation

Summary

Transport

Delay

Inspection

Storage

Present Propose

3

5
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ภาพที่ 2 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงกระบวนการตรวจสอบ 

โครงรถยนต์ของพนักงานคนที่ 2 
 

 
ภาพที่ 3 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงกระบวนการตรวจสอบ 

โครงรถยนต์ของพนักงานคนที่ 3 
 

Saving

Distrance (M.)

Time (Minute)

ลากโครงรถยนต์เข้ามายังพ้ืนท่ีตรวจสอบ 2 7

เดินไปหยิบอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.1 5

เช็ดท าความสะอาดโครงรถยนต์ 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.1 5

เดินไปหยิบอุปกรณ์ตรวจโครงรถยนต์และสีของโครง

รถยนต์
0.2 10

ตรวจสอบโครงรถยนต์ด้านซ้าย และด้านหลัง 5 -

ตรวจสอบโครงรถยนต์ด้านซ้ายตามแนวเทป 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ตรวจสอบโครงรถยนต์ 0.2 10

รวม 13.6 37 1 5 - 2 -

13.60

Description
Time 

(Minute)
DIST.(M.)

Symbol

Storage -
37

กิจกรรม: การตรวจสอบคุณภาพ (โครงรถยนต์) Transport 5

Delay -

Inspection 2

Flow Process Chart
Chart No.2

Summary
Sheet No.2

SKD Receiving Inspection (พนักงานคนท่ี 2) Activity Present Propose

Operation 1

Saving

Distrance (M.)

Time (Minute)

เดินตรวจสอบรอบคันรถ 2 9

บันทึกรายงานในใบบันทึกงาน (Job Card) 2 -

ลากโครงรถยนต์ท่ีตรวจสอบเสร็จไปพ้ืนท่ีจัดเก็บ 1.5 9

จัดเก็บโครงรถยนต์ในพ้ืนท่ีจัดเก็บ 0.5 -

รวม 6 18 1 1 - 1 1

6.00

Description
Time 

(Minute)
DIST.(M.)

Symbol

Storage 1
18

กิจกรรม: การตรวจสอบคุณภาพ (โครงรถยนต์) Transport 1

Delay -

Inspection 1

Flow Process Chart
Chart No.3

Summary
Sheet No.3

SKD Receiving Inspection (พนักงานคนท่ี 3) Activity Present Propose

Operation 1
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 จากข้อมูลดังกล่าว พบว่า พนักงานคนที่ 1 ใช้เวลา 13.80 นาที และมีระยะการเดิน 32 เมตร 
พนักงานคนที่ 2 ใช้เวลา 13.60 นาที มีระยะการเดิน 37 เมตร พนักงานคนที่ 3 ใช้เวลา 6 นาท ีมีระยะ
การเดิน 18 เมตร แต่การคิดเวลาทั้งหมดของกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ไม่สามารถนำมา
รวมกันได้โดยตรง เนื่องจากการทำงานของพนักงานคนที่ 1 และ 2 ทำงานพร้อมกันในการเช็ดทำ
ความสะอาดโครงรถยนต์ และตรวจสอบโครงรถยนต์ ดังนั้นเวลาการตรวจสอบโครงรถยนต์รวมทั้งสิ้น
เท่ากับ 21.80 นาที และมีระยะการเดินของพนักงานทั้งสามคนรวมกันเท่ากับ 87 เมตร 

 

4. การวิเคราะห์ปัญหาและการออกแบบแนวทางการแก้ไข 

 จากการศึกษากระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ พบว่า พนักงานมีการเดินรวมกันมากกว่า 
15 ครั้ง ใช้ระยะการเดินทั้งหมด 87 เมตร ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของความสูญเปล่าในการทำงาน และส่งผล
ต่อความล่าช้าในกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ อีกท้ังพนักงานคนที่ 3 ต้องรอคอยพนักงานคนที่ 
1 และ 2 ตรวจสอบโครงรถยนต์จนเสร็จ พนักงานคนที่ 3 จึงเดินตรวจสอบรอบโครงรถยนต์อีกครั้ง 
ก่อนนำส่งพื้นที่จัดเก็บ ส่งผลให้พนักงานคนที่ 3 เกิดการรอคอยในการทำงาน ผู้วิจัยได้นำเสนอการ
วิเคราะห์ความล่าช้าในกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ด้วยแผนภูมิก้างปลาดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 แผนภูมิก้างปลาแสดงการวิเคราะห์สาเหตุของ 

ความล่าช้าในกระบวนการตรวจสอบ 
 

จากการวิเคราะห์สาเหตุของความล่าช้าในกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ มีสาเหตุหลัก 
คือ การเดินไปเดินมา เพราะการวางอุปกรณ์สำหรับการทำงานอยู่ไกลจากพื้นที่การตรวจสอบการ
ทำงาน ผู้วิจัยจึงนำแผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ทมาประยุกต์ใช้ในการอธิบายการเดินตรวจสอบโครง
รถยนต์ของพนักงานทั้ง 3 คน ดังภาพที่ 5 
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                     (a)                                   (b)                                    (c) 

ภาพที่ 5 แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ทแสดงการเดินของ  
(a) พนักงานคนที่ 1 (b) พนักงานคนที่ 2 และ (c) พนักงานคนที่ 3 

 

จากการวิเคราะห์ลักษณะการเดินของพนักงานทั้ง 3 คน พบว่า มีการเดินไป และเดินกลับที่
ตำแหน่งเดิมหลายครั้ง การจัดเก็บอุปกรณ์ในการตรวจสอบอยู่ห่างจากพื้นที่ตรวจสอบโครงรถยนต์ 
และปริมาณงานของพนักงานทั้ง 3 คน มีสัดส่วนที่ไม่เหมาะสม 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ตรวจสอบตำแหน่งการจัดเก็บอุปกรณ์สำหรับกระบวนการตรวจสอบโครง
รถยนต์ และปัจจัยอื่นๆ ที่อยู่ในพื้นที่การตรวจสอบโครงรถยนต์ พบว่า มีการจัดเก็บอุปกรณ์ที่ยุ่งยาก
ต่อการใช้งาน อุปกรณ์ยึดจับโครงรถยนต์ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน พนักงานต้องก้มลงไปล็อคโครง
รถยนต์ด้วยมือ ส่งผลเสียต่อพนักงานทางกายภาพ และป้ายบอกสถานะโครงรถยนต์ที่ตรวจสอบแล้ว 
มีเพียงสถานะเดียว คือ พร้อมส่งสายการผลิต แต่สถานะการตรวจสอบมีทั้งสิ ้น 4 สถานะ ได้แก่ 
ชิ้นส่วนบกพร่อง รถรอส่งซ่อมสี รถทดสอบรอยรั่ว และพร้อมส่งสายการผลิต ภาพที่ 6 แสดงปัญหา
สภาพแวดล้อมของพ้ืนที่การตรวจสอบโครงรถยนต์ 

 

     
(a)                        (b)      (c) 

ภาพที่ 6 แสดงปัญหาต่าง ๆ ได้แก่ (a) การจัดเก็บอุปกรณ์ที่ไม่เป็นระเบียบ  
(b) ตัวล็อคโครงรถยนต์ด้วยมือ และ (c) ป้ายบอกสถานะที่มีเพียงสถานะเดียว 
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จากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ รวมทั้งสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่
การทำงาน พบว่า พนักงานมีการเดินมากเกินความจำเป็น มีการจัดเก็บอุปกรณ์ที่ไม่เป็นระเบียบ บาง
ขั้นตอนมีการทำงานที่ไม่ถูกต้องตามหลักการยศาสตร์ และป้ายบอกสถานะโครงรถยนต์มีไม่ครบ
ประเภท ดังนั้นผู้วิจัยจึงออกแบบพื้นที่การทำงาน ออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์และป้ายสถานะ 
จัดทำป้ายบอกสถานะตามประเภท และเปลี่ยนตัวล็อคโครงรถยนต์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การจัดตำแหน่งอุปกรณ์ในพื้นที่การทำงาน ผู้วิจัยได้จัดตำแหน่งของการวางอุปกรณ์ให้
อยู่ใกล้กับพื้นที่การใช้งาน เช่น จากภาพที่ 5 (a) พนักงานคนที่ 1 ต้องทำความสะอาดและตรวจสอบ
โครงรถยนต์ด้านขวา และด้านใน ดังนั้นตำแหน่งของอุปกรณ์ทำความสะอาด และอุปกรณ์ตรวจสอบ
โครงรถยนต์ จำเป็นต้องอยู่บริเวณด้านขวาของโครงรถยนต์ เพื่อให้อยู่ใกล้กับพื้นที่การทำงาน จาก
ภาพที่ 5 (b) พนักงานคนที่ 2 ทำงานบริเวณด้านซ้ายของโครงรถยนต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงย้ายตำแหน่งของ
อุปกรณ์สำหรับการทำความสะอาดและการตรวจสอบไปไว้ใกล้บริเวณด้านซ้ายของโครงรถยนต์ 

2) การออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์ และกล่องจัดเก็บป้ายบอกสถานะ เนื่องจากกล่อง
จัดเก็บอุปกรณ์มีลักษณะเป็นช่องจัดเก็บ แต่ไม่มีการแยกประเภทของอุปกรณ์ ดังนั ้นผู ้ว ิจัยจึง
ออกแบบกล่องที่มีช่องจัดเก็บอุปกรณ์ตามประเภทของเครื่องมือ และติดป้ายระบุช่องใส่กล่อง เพ่ือให้
ง่ายต่อการเก็บเครื่องมือ ภาพที่ 7 (a) แสดงการออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์ และภาพท่ี 7 (b) แสดง
ลักษณะกล่องจริงที่ใช้ในการเก็บเครื่องมือ 

 

 
   (a)     (b) 

ภาพที่ 7 แสดงการออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์ (a) แบบจำลอง และ (b) กล่องจริง 
 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบป้ายจัดเก็บสถานะโครงรถยนต์หลังผ่านการตรวจสอบ ซึ่งมีทั้งสิ้น 
4 สถานะ ได้แก่ ชิ้นส่วนบกพร่อง รถรอส่งซ่อมสี รถทดสอบรอยรั่ว และพร้อมส่งสายการผลิต โดยใช้
หลักการ Visual Control ในการออกแบบกล่องใส่ป้าย คือ ช่องสีเขียว สำหรับใส่ป้ายสีเขียวที่แสดง
สถานะของโครงรถยนต์ที่ผ่านการตรวจสอบ และพร้อมส่งสายการผลิต ช่องสีเหลือง สำหรับใส่ป้ายสี
เหลืองที่แสดงสถานะของโครงรถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบรอยรั่ว ช่องสีแดง สำหรับใส่ป้ายสีแดงที่
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แสดงสถานะของโครงรถยนต์ที่ต้องส่งซ่อมสี และช่องสีขาว สำหรับป้ายสีขาวที่แสดงสถานะของโครง
รถยนต์ที่บกพร่อง ภาพที่ 8 (a) แสดงการออกแบบกล่องจัดเก็บป้ายบอกสถานะที่แบ่งประเภทตามสี 
และภาพท่ี 8 (b) แสดงลักษณะกล่องจริงที่ใช้ในการจัดเก็บป้ายบอกสถานะ 

 

 
ภาพที่ 8 แสดงการออกแบบกล่องจัดเก็บป้ายบอกสถานะ 

(a) แบบจำลอง และ (b) กล่องจริง 
 
 3) การเปลี่ยนตัวล็อคโครงรถยนต์ จากภาพที่ 6 (a) แสดงตัวล็อคโครงรถยนต์ที่พนักงาน
ต้องก้มลงใช้มือดันตัวล็อคโครงรถยนต์ เพ่ือยึดโครงรถยนต์ให้อยู่กับที่ ซึ่งการเคลื่อนไหวของพนักงาน
นั้นส่งผลเสียต่อร่างกาย โดยทั่วไปแล้ว การออกแบบอุปกรณ์ควรต้องช่วยให้พนักงานทำงานได้สะดวก 
และไม่ฝืนร่างกายของมนุษย์ ดังนั้นการเปลี่ยนตัวล็อคโครงรถยนต์ที่อยู่บริเวณพ้ืน จึงควรมีลักษณะที่
ใช้เท้าเหยียบ ภาพที่ 9 แสดงตัวล็อคโครงรถยนต์ที่ใช้เท้าเหยียบ 

 

 
ภาพที่ 9 ตัวล็อคโครงรถยนต์ที่ใช้เท้าเหยียบ 

 
 นอกจากการเปลี่ยนตำแหน่งการวางอุปกรณ์ ออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์ ออกแบบกล่อง
จัดเก็บป้ายสถานะ และเปลี่ยนตัวล็อคโครงรถยนต์แล้ว ผู้วิจัยได้กระจายงานของพนักงานคนที่ 3 
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ให้แก่พนักงานคนที่ 1 และ 2 เพราะสัดส่วนของพนักงานคนที่ 3 มีจำนวนน้อยเกินไป และต้องรอ
พนักงานคนที่ 1 และ 2 เสร็จก่อน จึงจะเริ่มทำงานของตนเอง เมื่อสิ้นสุดการออกแบบการแก้ไข
ปัญหา ผู้วิจัยได้บันทึกข้อมูล และดำเนินการเปรียบเทียบในหัวข้อลำดับถัดไป 
 
5. สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ 

จากการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ ด้วยการปรับตำแหน่งการวางอุปกรณ์
ตรวจสอบโครงรถยนต์ให้อยู่ใกล้ตำแหน่งการใช้งาน การออกแบบกล่องจัดเก็บอุปกรณ์ การออกแบบ
กล่องจัดเก็บป้ายบอกสถานะ เปลี่ยนตัวล็อคโครงรถยนต์ให้เป็นไปตามหลักการยศาสตร์ และกระจาย
งานของพนักงานคนที่ 3 ให้แก่พนักงานคนที่ 1 และ 2 พบว่า เวลารวมของพนักงานลดลงจากเดิม 
21.80 นาที เหลือ 21.30 นาที หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 2.29 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลกระทบ
ต่อระยะเวลาที ่ใช้ในการเดินหยิบอุปกรณ์เป็นหลัก จึงทำให้เวลาลดลงเพียงเล็กน้อย เพราะ
กระบวนการอ่ืนๆ ไมม่ีการเปลี่ยนแปลง ข้อมูลเวลาก่อนและหลังปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบเวลาก่อนและหลังการปรับปรุง 

รายละเอียดงาน 
เวลา (นาที) 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
1. ลากโครงรถยนต์มายังพ้ืนท่ีตรวจสอบ 2 2 

2. สแกนข้อมูลโครงรถยนต์เข้าสู่ระบบ  2 2 
3. เช็ดทำความสะอาดโครงรถยนต์ 3.20 3.04 

4. ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ด้านซ้าย ด้านขวา และด้านใน 5.15 5.02 
5. ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ที่หลังคาตามแนวเทปท่ีแปะไว้ 3.15 3.02 

6. แขวนป้ายสถานะท่ีโครงรถยนต์หลังตรวจสอบ 0.30 0.22 
7. เด ินตรวจสอบรอบคันรถ และลงบันทึกรายละเอียดที่
ตรวจสอบในใบบันทึกงาน (Job Card) 

4 4 

8. ลากโครงรถยนต์ที่ตรวจสอบเสร็จไปพ้ืนท่ีจัดเก็บ 2 2 
 

ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งอาจส่งผลกระทบต่อเวลาเพียง 0.5 นาที แต่ระยะการเดินมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งภาพที่ 10 แสดงลักษณะการเดินตรวจสอบโครงรถยนต์ของพนักงาน
คนที่ 1 และ 2 ซึ่งมีระยะทางการเดินของพนักงานทั้งสองคนหลังการปรับปรุงรวมกัน ทั้งสิ้น 38.5 

เมตร หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 55.75 

อย่างไรก็ตาม พนักงานคนที่ 1 และ 2 ได้รับงานจากพนักงานคนที่ 3 ทำให้จำนวนพนักงานใน
กระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ลดลง 1 คน หรือคิดเป็นร้อยละ 33.33 ซึ่งผู้วิจัยได้จัดทำแผนภูมิ
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กระบวนการไหล เพ่ือเปรียบเทียบกระบวนการทำงานก่อนและหลังการปรับปรุง ของพนักงานคนที่ 1 

และ 2 ดังภาพที่ 11 และ 12 

 

     
(a)                  (b) 

ภาพที่ 10 แผนภาพสปาเก็ตตี้ชาร์ทแสดงการเดินทำงานของ 
 (a) พนักงานคนที่ 1 (b) พนักงานคนที่ 2 

 

 
ภาพที่ 11 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงกระบวนการตรวจสอบ 

โครงรถยนต์ของพนักงานคนที่ 1 (หลังปรับปรุง) 

Saving

0

+1

+1

0

+1
Distrance (M.) -15.5

Time (Minute) +5.50

สแกนบาร์โค้ด และลงรายละเอียดของโครงรถยนต์ในใบ

งาน (Job Card) ท่ีโต๊ะ
2 -

เดินไปหยิบอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.02 1.5

เช็ดท าความสะอาดโครงรถยนต์ 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.02 1.5

เดินไปหยิบอุปกรณ์ตรวจเช็คโครงรถยนต์และสีของโครง

รถยนต์
0.02 1.5

ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ด้านขวา และด้านใน 5 -

ตรวจสอบคุณภาพโครงรถยนต์ตามแนวเทปด้านขวา 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ตรวจเช็คโครงรถยนต์ 0.02 1.5

เดินไปหยิบป้ายระบุสถานะโครงรถยนต์ 0.02 1.5

แขวนป้ายระบุสถานะท่ีโครงรถยนต์ 0.2 -

รอพนักงานคนท่ี 2 ตรวจโครงรถยนต์และบันทึกข้อมูล 4 -

ลากโครงรถยนต์ออกจากพ้ืนท่ีตรวจสอบ 1.5 9

จัดเก็บโครงรถยนต์ในพ้ืนท่ีจัดเก็บ 0.5 -

รวม 19.3 16.5 3 6 1 2 1

13.80 19.3

Description
Time 

(Minute)
DIST.(M.)

Symbol

2

Storage - 1
32 16.5

3

กิจกรรม: การตรวจสอบคุณภาพ (โครงรถยนต์) Transport 5 6

Delay - 1

Inspection 2

Flow Process Chart
Chart No.1

Summary
Sheet No.1

SKD Receiving Inspection (พนักงานคนท่ี 1) Activity Present Propose

Operation 3
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ภาพที่ 12 แผนภูมิกระบวนการไหลแสดงกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์ 

ของพนักงานคนที่ 2 (หลังปรับปรุง) 
  

 การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อประสิทธิภาพในกระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ 
กรณีศึกษา โครงรถยนต์ จากการวิเคราะห์กระบวนการตรวจสอบชิ้นส่วนรถยนต์ด้วยแผนภูมิก้างปลา 
พบว่า การจัดวางตำแหน่งของอุปกรณ์อยู่ไกลจากพื้นที่การใช้งาน มีป้ายบอกสถานะไม่ครบตาม
ประเภท และตัวล็อคโครงรถยนต์มีลักษณะที่ไม่เอ้ืออำนวยต่อท่าทางในการทำงานของพนักงาน ผู้วิจัย
จึงออกแบบแนวทางการแก้ไข และบันทึกข้อมูลหลังการปรับปรุงด้วยการใช้แผนภาพสปาเก๊ตตี้ชาร์ท 
และแผนภูมิกระบวนการไหล ผลการวิจัยพบว่า เวลาการทำงานลดลง ระยะการเดินตรวจสอบลดลง 
และจำนวนพนักงานในกระบวนการตรวจสอบลดล 

 ในการศึกษาครั้งต่อไป การวิเคราะห์ลักษณะการตรวจสอบโครงรถยนต์ และการศึกษางานย่อย
ของการกระบวนการตรวจสอบโครงรถยนต์เป็นส่วนสำคัญในการปรับปรุงกระบวนการ การวิเคราะห์
ประเภทโครงรถยนต์ที่บกพร่อง และไม่สามารถนำส่งเข้ากระบวนการผลิต ควรถูกนำมาศึกษาสำหรับ
การวิจัยครั้งถัดไป 
 
 
 

Saving

+1

0

-

+1

-
Distrance (M.) -15

Time (Minute) +3.48

ลากโครงรถยนต์เข้ามายังพ้ืนท่ีตรวจสอบ 2 7

เดินไปหยิบอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.02 1.5

เช็ดท าความสะอาดโครงรถยนต์ 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ท าความสะอาด 0.02 1.5

เดินไปหยิบอุปกรณ์ตรวจโครงรถยนต์และสีของโครง

รถยนต์
0.02 1.5

ตรวจสอบโครงรถยนต์ด้านซ้าย และด้านหลัง 5 -

ตรวจสอบโครงรถยนต์ด้านซ้ายตามแนวเทป 3 -

เดินไปเก็บอุปกรณ์ตรวจสอบโครงรถยนต์ 0.02 1.5

เดินตรวจสอบรอบคันรถ 2 9

บันทึกรายงานการตรวจสอบ 2 -

รวม 17.08 22 2 5 - 3 -

13.60 17.08

Description
Time 

(Minute)
DIST.(M.)

Symbol

3

Storage - -
37 22

2

กิจกรรม: การตรวจสอบคุณภาพ (โครงรถยนต์) Transport 5 5

Delay - -

Inspection 2

Flow Process Chart
Chart No.2

Summary
Sheet No.2

SKD Receiving Inspection (พนักงานคนท่ี 2) Activity Present Propose

Operation 1
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บทคัดยอ 

บทความวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษในเขต

พ้ืนท่ีอำเภอเมืองพิษณุโลก จากการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ โดย

ใชตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ซ่ึง

เปนขอมูลท่ีหาไดจากเว็บไซตอุตุนิยมวิทยาท่ัวไป  ท้ังนี้ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลสวน

แรกในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 จำนวน 72 ขอมูล จะใชสำหรับการ

สรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ  และขอมูลสวนท่ี 2 ในชวงเดือนมกราคม 

พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล  จะใชสำหรับการทดสอบผลการพยากรณ

ท่ีไดจากสมการพยากรณ  โดยสถิติท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้คือคาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ  

และผลจากการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณของการพยากรณคารังสีอาทิตย

แบบรายปกษเม่ือเปรียบเทียบกับคารังสีอาทิตยท่ีไดจากการวัดจริงอยูท่ี 6.134 เปอรเซ็นต 

คำสำคัญ : การพยากรณ, รังสีอาทิตย, การถดถอยพหุคูณ 

 

 

 

 

วันที่เขาระบบ 3 กรกฎาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 14 ตุลาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 15 ตุลาคม 2563 
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Abstract 

This research article aims to study the prediction of the bi-weekly solar radiation 

in Muang Phitsanulok district by constructing predictive equations by multiple linear 

regression analysis using independent variables consisting of maximum air temperature 

and average daytime air temperature. The information can be obtained from general 

meteorological websites. The information is divided into 2 parts. The first part, 72 pieces 

of information, was collected from January 2012 to December 2014. It was used to 

construct predictive equations by multiple linear regression analysis. The second part, 

63 pieces of information, was collected from January 2015 to September 2017.  It was 

used to test the prediction results obtained from the predictive equation. The statistics 

used in this study were the mean absolute percentage error (MAPE). The results of the 

study showed that MAPE is 6.134%. 

Keywords: Solar radiation, Prediction, Multiple linear regression 

 

1. บทนำ 

พลังงานหมุนเวียนคือพลังงานที่ไดมาจากพลังงานที่ตอเนื่องและเกิดซ้ำๆ ในสิ่งแวดลอม แหลง

ของพลังงานหมุนเวียน คือ แหลงพลังงานท่ีเกิดข้ึนอยูตอเนื่องไมหมดไป ท้ังนี้พลังงานจากแสงอาทิตย

ถือไดวาเปนพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งท่ีสามารถใชไดตลอด และจัดเปน

เปนพลังงานสะอาด ปราศจากมลพิษ  ซ่ึงในหลายพ้ืนท่ีของประเทศตางๆ ท่ัวโลกตางนำพลังงาน

แสงอาทิตยไปใชประโยชนกันมากขึ้นโดยเฉพาะการนำพลังงานแสงอาทิตยไปใชในการผลิตพลังงานไฟฟา  

สำหรับประเทศไทยซ่ึงตั้งอยูในเขตเสนศูนยสูตรทำใหไดรับแสงอาทิตยอยางตอเนื่องและคงท่ีตลอดท้ัง

ป โดยความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศอยูที่ 18 MJ/m2/day 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, กระทรวงพลังงาน, ม.ป.ป.)  อยางไรก็ตามรังสีดวง

อาทิตยนอกจากจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามตำแหนงและทางเดินของดวงอาทิตยตามเวลาในรอบปแลว 

ยังขึ้นอยูกับภูมิประเทศของแตละพื้นที่อีกดวย  ดังนั้นในการพิจารณาและตัดสินใจในการหาพื้นที่ตั้ง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่เหมาะสม จะตองพิจารณาถึงศักยภาพความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย

ในพ้ืนท่ีนั้นๆ ดวย 

ทั้งนี้ขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยโดยทั่วไปจะไดจากการติดตั้งเครื่องวัดตามตำแหนงตางๆ 

ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีตองการศึกษา และทำการเก็บขอมูลตอเนื่องหลายปเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเปนตัวแทน

ทางสถิติของพ้ืนท่ีนั้นๆ แตเนื่องจากวิธีการเก็บขอมูลดังกลาวตองใชงบประมาณในการเชาพ้ืนท่ีติดตั้ง

และการซอมบำรุงดูแลรักษา ทำใหมีวิธีการท่ีจะหาขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยอีกหลายๆ วิธี อาทิเชน 
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การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยดวยวิธี Genetic Algorithm (GA) โดยใชขอมูลของอุณหภูมิ

เปนฐาน (Meenal et al., 2017) การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันดวยวิธีผสมผสาน

ระหว  า ง  Wavelet Transform (WT) ก ับ  Gaussian Process Regression (GPR) (Huang et al., 

2016) การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันดวยวิธี Curve-Fitting (Pareek et al., 

2015) เปนตน 

ในบทความวิจัยนี้ก็ไดทำการศึกษาการพยากรณคารังสีอาทิตยดวยวิธีการอื่นที่นาสนใจดวย

การสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ โดยใชตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย 

อุณหภูมิอากาศสูงสุด ( maxT ) และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ( avgT ) เพื่อนำไปใชพยากรณ

คารังสีอาทิตยแบบรายปกษ ( SolarI ) ในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก  เนื่องจากขอมูลเหลานี้มี

ความสัมพันธทางสถิติกับคาความเขมรังสีดวงอาทิตย (เสริม จันทรฉาย, 2557) อีกท้ังขอมูลดังกลาวนี้

สามารถหาไดจากเว็บไซตของสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ัวไป ทำใหไมตองเสียคาใชจายในการติดตั้งเครื่องมือ

วัดความเขมรังสอีาทิตย 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาหาคารังสีดวงอาทิตยจากการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน 

 

3. ขอมูลท่ีใชศึกษา 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก (ประเทศไทย) ตั้งอยูที่พิกัด 

3416°49′29″N, 19 100°15′34″E  ซึ่งเปนเขตพื้นที่ราบ  ทั้งนี้ 35ขอมูลอุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันท่ีไดมาจากเว็บไซต (Worldweatheronline, n.d.)  และขอมูลความเขม

รังสีอาทิตยไดมาจากศาสตราจารย ดร.เสริม จันทรฉาย ซึ่งรวมมือกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงานสังกัดกระทรวงพลังงาน ในการเก็บขอมูลรังสีอาทิตยทั ่วประเทศไทยดวยวิธีการใช

เครื่องมือวัดรังสีรวมแบบเทอรโมไพล (Serm Janjai, n.d.)  ทั้งนี้ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ 

ขอมูลสวนแรกในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 จำนวน 72 ขอมูล จะใช

สำหรับการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ  และขอมูลสวนที่ 2 ในชวง

เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล  จะใชสำหรับการทดสอบ

ผลการพยากรณท่ีไดจากสมการพยากรณ 
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4.  วิธีการสรางสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน (Multiple linear regression) 

การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปร

อิสระ คือ อุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน  กับตัวแปรตามหรือ

ตัวแปรท่ีตองการพยากรณ คือ คารังสีอาทิตย โดยเขียนความสัมพันธในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 

(Seekeawseaw, 2012) 

 

 ε+++= min2max10 TbTbbI Solar                                 (1) 

                              

เมื่อ SolarI  คือ คารังสีดวงอาทิตย (MJ/m2/day), maxT คือ อุณหภูมิอากาศสูงสุด (ºC), avgT

คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน (ºC), 0b  คือ คาคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย, 

21 ,bb คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระแตละตัว, และ 

ε  คือ คาความผิดพลาดของสมการซึ่งมีคาเขาใกลศูนย เปนการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution) และมีคาความแปรปรวนอยูคาหนึ่ง เมื่อใชวิธีกำลังสองนอยที่สุด (Least squares 

method) จะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

 

                                

  

  (2) 

  

 เม่ือ n  คือ จำนวนขอมูลของตัวแปร และจากสมการท่ี 2  สามารถแกสมการเพ่ือหาคา 10 ,bb  

และ 2b  โดยเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดสมการใหมดังนี้ 
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5. สถิติท่ีใชในการศึกษา 

สถิติท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ คาเฉลี่ยรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute 

Percentage Error: MAPE) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 100Pr1
×

−
= ∑ ValuesActual

ValuesedictValuesActual
n

MAPE                   (4) 

 

6. ผลการวิจัย 

ผลจากการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนดวยตัวแปร

อิสระที่ประกอบดวยอุณหภูมิอากาศสูงสุด ( maxT ) และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ( avgT ) 

เพ่ือนำไปใชพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษ ( SolarI ) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 avgSolar TTI 017.0843.0095.10 max −+−=                                (5) 

และจากสมการ 5 ท่ีไดจากวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนเม่ือนำไปหาคาเฉลี่ยรอย

ละความผิดพลาดสัมบูรณโดยการเปรียบเทียบกับคารังสีอาทิตยแบบรายปกษที่ไดจากการวัดจริง

ในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล พบวา มีคาเฉลี่ยรอย

ละความผิดพลาดสัมบูรณอยูท่ี 6.134 เปอรเซ็นต 

ทั้งนี้ผลที่ไดจากการพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก

เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดจริงจะแสดงไวในภาพ 1  ซ่ึงจะเห็นไดวาคารังสีอาทิตยท่ีไดจาก

การพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนในแตละจุดบนกราฟมีคาใกลเคียงกับคา

รังสีอาทิตยท่ีไดจากการวัดจริง 

 

 
ภาพท่ี 1  การเปรียบเทียบคารังสีอาทิตยแบบรายปกษท่ีไดจากการพยากรณ 

เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดจริง 
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7. สรุปผลและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวาการพยากรณคารังสีดวงอาทิตยแบบรายปกษดวยวิธีการ

วิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน โดยอาศัยขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่ประกอบดวยอุณหภูมิอากาศ

สูงสุดและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันก็สามารถคาดคะเนคารังสีอาทิตยไดเชนเดียวกับวิธีการ

อ่ืนๆ ท่ีนักวิชาการท่ัวโลกตางนิยมใชกัน  โดยมีคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนักเม่ือเปรียบเทียบกับ

วิธีการอื่นที่นักวิชาการทั่วโลกนำเสนอ  ทั้งนี้ก็อาจเนื่องจากความสัมพันธระหวางคารังสีอาทิตยกับ

อุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธคอนขางสูง  

ซึ ่งมันยอมสงผลใหการพยากรณในครั้งนี้เกิดความคลาดเคลื่อนนอยมาก  และดวยเหตุนี้เองการ

พยากรณคารังสีอาทิตยดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที ่จะ

นำไปใชในการวิเคราะหความคุมทุนในการกอสรางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยตอไป 
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การลดเวลาการจัดสงพัสดุของบริษัท XYZ ดวยวิธีการจำลองสถานการณ

กรณีมีหลายจุดรับพัสดแุละมีหลายโซนนำจาย 

REDUCTION OF PARCEL SERVICE TIME FOR AN XYZ COMPANY 

USING A SIMULATION METHOD: IN CASE OF MULTIPLE PARCEL 

LOCATIONS AND MULTIPLE DELIVERY ZONES 
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บทคัดยอ 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการใหบริการจัดสงพัสดุของบริษัท XYZ ดวย

วิธีการจำลองสถานการณ เนื่องจากในแตละวันบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ประสบปญหาความลาชาใน

การนำจายพัสดุไปยังลูกคา ผู ว ิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาทั ้งหมดและทำการสรางแบบจำลอง

สถานการณโดยใชโปรแกรม ARENA โดยแบบจำลองสถานการณนี้จะพิจารณาพัสดุท่ีเขามาจากหลาย

สถานท่ีประกอบดวย ศูนยกระจายพัสดุ จุดรับพัสดุของลูกคารายใหญภายนอกบริษัท และจุดรับพัสดุ

ท่ีหนาเคานเตอรของบริษัท XYZ หลังจากกระบวนการคัดแยกพัสดุ พัสดุท้ังหมดจะถูกนำจายไปยังไป

ยังผูรับพัสดุหลายโซนประกอบดวยโซน DB1 โซน DB2 และโซน DB3 ดวยรถจักยานยนตและรถยนต 

หลังจากสรางแบบจำลองแลวจะทำการตรวจสอบความถูกตองแบบจำลองทั้งในสวนขอมูลนำเขา 

(Input data) และเวลาเฉลี่ยท่ีพัสดุอยูในระบบ (Cycle time) กอนทำการทดลอง โดยผลการทดลอง

พบวา การเพิ่มพนักงานในแผนกคัดแยกพัสดุเพิ่มอีก 2 คน สามารถปรับปรุงเวลา Cycle time คิด

เปนรอยละการปรับปรุงเทากับ 2.58 นอกจากนี้จำนวนครั้งในการนำจายที่ลาชาลดลงเหลือเพียง 

1.16 ครั้ง/วัน หรือคิดเปนรอยละจากการปรับปรุงเทากับ 77.6 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณ, การจัดสงพัสดุ, การตรวจสอบความถูกตองแบบจำลอง, การ

ปรับปรุงการใหบริการ 

  

วันที่เขาระบบ 1 กันยายน 2563 

วันที่แกไขบทความ 15 ตุลาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 15 ตุลาคม 2563 
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Abstract 

 The aim of this research was to reduce a parcel delivery time for an XYZ 

company using a simulation method due to lack of an express delivery service for 

customers every day. The essential problem data of an XYZ company were collected 

for simulation modeling by using ARENA software. The parcels in this model were from 

numerous locations including a parcel distribution center, contractual customers, and 

a counter service at an XYZ company. After classifying process, all parcels were 

delivered to the customers in various zones including DB1, DB2, and DB3 by 

motorcycles or trucks. Input data and cycle time of the developed model were 

validated and verified before conducting the experiments. Experimental results 

indicated that the cycle time after increasing two workers in the classification process 

can be improved by 2.58%. Moreover, the average number of times for late parcel 

delivery to customers also decreased to be 1.16 times per day, or 77.6% of 

improvement. 

Keywords: Simulation, Parcel delivery, Model validation, Service improvement 

 

1. บทนำ 

ธุรกิจธุรกิจการขนสงพัสดุในประเทศจัดเปนอุตสาหกรรมทางดานการใหบริการหรืออำนวย

ความสะดวกใหกับประชาชนรูปแบบหนึ่งที่มีความเกี่ยวของกับระบบโลจิสติกสของประเทศเปนอยาง

มาก เพราะในปจจุบันเฉพาะธุรกิจการขนสงพัสดุภายในประเทศมีการแขงขันคอนขางสูงและมีการ

ใหบริการตามความตองการของลูกคาที่หลากหลาย จึงทำใหเกิดบริษัทขนสงหรือจัดสงพัสดุตางๆ 

มากมายในปจจุบัน เชน Kerry Express, NiM Express เปนตน โดยบริษัทตางๆ ก็พยายามหาวิธีการ

เพื่อบริหารจัดการระบบโลจิสติกสใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งในดานการลดตนทุนการขนสง 

การลดเวลาในการขนสง ในขณะท่ีระดับการใหบริการนั้นตองสรางความพ่ึงพอใจแกลูกคาใหมากท่ีสุด 

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ เปนบริษัทที่ใหบริการจัดสงพัสดุกับลูกคาหลากหลายรูปแบบ ทั้งการ

ใหบริการจัดสงพัสดุในประเทศและการจัดสงพัสดุระหวางประเทศ อยางไรก็ตามบริษัทจัดสงพัสดุ 

ดังกลาวยังมีปญหาทางดานการใหบริการแกลูกคา เชน ปญหาความลาชาในการขนสงพัสดุใหกับ

ลูกคาในแตละวัน ปญหาความลาชาในการคัดแยกพัสดุในแตละวัน สงผลใหการนำจายพัสดุใหกับ

ลูกคาลาชาตามไปดวย จนนำไปสูการรองเรียนจากลูกคาเพิ่มมากขึ้น รวมถึงการสูญเสียลูกคาไปสู

คูแขงรายอ่ืนๆ ไดในอนาคต นอกจากนี้การศึกษาและทดลองคนหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการ

จัดสงพัสดุโดยไมกระทบตอระบบจริงขององคกรนั้นจัดเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีนาสนใจในปจจุบัน 
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การจำลองสถานการณ (Simulation) เปนกระบวนการออกแบบจำลอง (Model) ของระบบ

จริง (Real system) แลวดำเนินการทดลองเพื ่อใหเรียนรู พฤติกรรมของระบบงานจริง ภายใต

ขอกำหนดตางๆ ที่วางไว เพื่อประเมินผลการดำเนินงานของระบบและวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการ

ทดลองกอนนำไปใชแกไขปญหาในสถานการณจริงตอไป (รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, 2553) การจำลอง

สถานการณมีขอดีหลายประการ สามารถใชกับระบบท่ีมีความซับซอนและไมสามารถหาความสัมพันธ

โดยสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร หรือสูตรทางคณิตศาสตรที่มีอยูได สามารถทำนายอนาคตของ

ระบบได โดยใชเวลาอันสั้นในการประมวลผลลัพธของแบบจำลอง สามารถใชแบบจำลองกับระบบ ท่ี

ไมสามารถทดลองบนสถานการณจริงได (รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, 2553) จากงานวิจัยท่ีผานมา ณัฐรดี และ

คณะ (2561) ไดทำการสรางแบบจำลองสถานการณโดยพิจารณาจากการรับพัสดุจากศูนยกระจาย

สินคาเพียงจุดเดียวมายังบริษัทจัดสงพัสดุ ทำการคัดแยกและออกนำจายไปยังลูกคา เพื ่อลด

ระยะเวลาในการนำจายพัสดุใหนอยลง โดยพบวาเมื่อเพิ่มพนักงานในระบบสงผลใหการจัดสงพัสดุ

รวดเร็วข้ึน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการแกปญหาปญหาความลาชาในการขนสงพัสดุใหกับลูกคาและ

ความลาชาในการคัดแยกพัสดุลาชาในแตละวันของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ดวยวิธีการจำลอง

สถานการณ ในกรณีท่ีมีการขนสงพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุ (Input1) และจุดรับพัสดุภายนอกบริษัท 

(Input2) มายังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ รวมถึงจุดรับพัสดุที่หนาเคานเตอรของบริษัท (Input3) และมี

โซนนำจายประกอบดวย DB1 โซน DB2 และโซน DB3 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการทำงาน (Cycle time) และลดจำนวนครั้งการปลอยงานนำ

จายพัสดุลาชาของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

วิมลวรรณ ปทมรัตน (2545) ไดทำการวิเคราะหระบบแถวคอยในการใหบริการลูกคาของที่ทำ

การไปรษณียโทรเลข โดยการเปรียบเทียบระบบการใหบริการลูกคาของที่ทำการไปรษณียระหวาง

ระบบเดิมกับระบบใหม โดยระบบใหมมี 3 ระบบคือ ระบบ ท่ี 1 มีจำนวนผูใหบริการ 7 หนวย ระบบ

ที่ 2 มีจำนวนผูใหบริการ 8 หนวย และระบบที่ 3 มีจำนวนผูใหบริการ 9 หนวย โดยผูใหบริการ

ทั้งหมดมีการแจกแจงเวลาในการใหบริการแบบแกมมา จากการสรางโปรแกรมจำลองแบบเพื่อหา

ประสิทธิภาพและเปรียบเทียบการทำงานของทั้งระบบเดิมและระบบใหม โดยพิจารณาอัตราการเขา

รับบริการเฉลี่ย 3 อัตราพบวา การทำงานของระบบใหมมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาระบบเดิม 
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สรวิศ รัตนพิไชย (2550) ปรับปรุงกระบวนการจัดซื้อจัดหาพัสดุโดยใชแบบจำลองสถานการณ

กรณีศึกษาการไฟฟาสวนภูมิภาคไฟฟา ปญหาคือ ระยะเวลาในการดำเนินการจัดซ้ือท่ีนานถึง 7 ถึง 8 

เดือน ทำใหการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้นมีพัสดุคงคลังมูลคาสูงกวา 6,000 ลานบาท โดยใชเทคนิคการ

สรางแบบจำลองสถานการณ ดวยโปรแกรม ARENA มาเปนเครื่องมือในการหาแนวทางปรับปรุง

กระบวนการจัดซื้อ เพื่อลดระยะเวลาการดำเนินการลง จากผลการวิจัยพบวา สามารถลดระยะเวลา

ดำเนินการจัดซื ้อจัดหาลงไดถึงรอยละ 24.49 และการนำสัญญาระยะยาวมาใชจะสามารถ ลด

ระยะเวลาดำเนินการจัดซ้ือจัดหารวมไดถึงรอยละ 74.92 ซ่ึงจะทำใหมูลคาพัสดุคงคลังลดลงไดถึงรอย

ละ 58.06 

ณัฐชยา คงอุดมเกียรติ (2555) ตองการที่จะลดปริมาณวัตถุดิบคงคลังโดยระบบการผลิตแบบ

ดึง จึงไดทำการจำลองสถานการณเพื่อแกปญหาดังกลาวขึ้นมาพบวา สามารถลดจำนวนชิ้นงานลงได

รอยละ 56.64 เทียบกับการสงมอบในปจจุบันของโรงงานคิดเปนจำนวนเงินเฉลี่ย 157,374.86 บาท

ตอเดือน และในการปรับรอบการสงมอบของระบบการผลิตแบบดึงใหเร็วท่ีสุดท่ีเปนไปไดคือ 1 วันตอ 

1 รอบการสงมอบ 

วลัยลักษณ อัตธีรวงศ (2556) ปรับปรุงกระบวนการลดความเสี่ยงจากการเสียหายของชิ้นงาน

ดวยการจำลองสถานการณ โดยแบบจำลองสถานการณท่ีพัฒนาข้ึนจะมีจำนวนชิ้นงานท่ีผลิตไดตอวัน

ไมแตกตางกันมากนัก หากคำนึงถึงเรื ่องความเสี่ยงแลวนั ้น แบบจำลองสถานการณที ่พัฒนาข้ึน

สามารถชวยลดความเสี่ยงจากการเสียหายของชิ้นงานที่อาจเกิดการแตกหักของชิ้นงานที่เกิดจากการ

ขนยายระหวางชั้นได และเปนการลดความสูญเปลา (Waste) จากการขนสง (Transportation) และ

การเคลื่อนไหวท่ีไมจำเปนลง 

ณัฐฐิกา เสวกะ (2557) ปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการผูปวยดวยการจำลองสถานการณ

กรณีศึกษาแผนกอายุรกรรมโรงพยาบาลรัฐบาลใหบริการครอบคลุมผูปวยใน 3 จังหวัด จึงทำใหมี

จำนวนผูปวยเขารับบริการในแตละวันเปนจำนวนมาก งานวิจัยนี้จึงไดสรางแบบจำลองสถานการณ

ของการรับบริการ นำเสนอแนวทางในการลดระยะเวลาการรอคอย ผลจากการวิจัยพบวา การลดชอง

ใหบริการท่ีสถานีทำบัตรจากเดิม 4 ชองเหลือ 3 ชองใหบริการ และเพ่ิมชองใหบริการท่ีสถานีคัดกรอง

จากเดิม 1 ชองเปน 2 ชองใหบริการ สามารถลดเวลารอคอยเหลือเพียง 1 ชั่วโมง 28 นาที จากเวลา

รอคอยเฉลี่ยของผูปวยเดิมที่ 2 ชั่วโมง 57 นาที และโรงพยาบาลไมตองเสียคาใชจายดานการจัดจาง

พนักงานเพ่ิมเติม 

 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 

กระบวนการดำเนินการวิจัยจะเริ่มตนจากการเก็บรวบรวมขอมูล โดยระยะเวลาในการเก็บ

ขอมูลทั้งหมด 30 วัน ทั้งขอมูลแบบปฐมภูมิ (Primary data) เชน เวลาการเดินทางของรถขนพัสดุ
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จากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท เวลาการขนพัสดุขึ้นลงกอนและหลังกระบวนการคัดแยก เปนตน 

และขอมูลแบบทุติยภูมิ (Secondary data) เชน เวลาการออกนำจายพัสดุ เวลาการเสร็จสิ้นการนำ

จายพัสดุ เสนทางและโซนนำจายพัสดุ เปนตน รวมถึงการเก็บขอมูลรูปแบบกระบวนการทำงานของ

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ จากนั้นทำการออกแบบและสรางแบบจำลองสถานการณของบริษัทจัดสงพัสดุ 

XYZ โดยในสวนของอุปกรณท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ประกอบดวย คอมพิวเตอรสวนบุคคล โปรแกรม 

Microsoft Excel และโปรแกรม ARENA เวอรชัน 15 

4.1 ศึกษาขอมูลและรูปแบบการทำงานของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

การออกแบบจำลองกระบวนการขนสงพัสดุจะเปนไปตามขั้นตอนที่ไดเก็บขอมูลจริงจาก

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ พัสดุทั้งหมดที่เขาสูกระบวนการจำลองสถานการณจะประกอบดวยขอมูล

นำเขา 3 สวน โดยสวนแรกจะเปนการขนสงพัสดุโดยใชรถหกลอที่ใชในการขนสงเริ่มตนจากศูนย

กระจายพัสดุไปยังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ สำหรับสวนท่ีสองเปนการขนสงพัสดุจากสถานประกอบการ

ภายนอกบริษัทจำนวน 3 แหงที่มีจำนวนพัสดุจำนวนมากที่สุด 3 อันดับแรกโดยบริษัทจะเปนผูนำ

รถยนตไปรับพัสดุท้ัง 3 แหง โดยวิ่งรถวันละเท่ียว และสวนสุดทายจะเปนพัสดุท่ีลูกคาเขามาใชบริการ

ท่ีหนาเคานเตอรของบริษัท จากนั้นพัสดุท้ังหมดจะถูกขนยายไปยังแผนกคัดแยกบนชั้น 2 และทำการ

คัดแยกพัสดุตามโซน DB1 DB2 และ DB3 กอนทำการจัดสงพัสดุไปยังลูกคาในเขตรับผิดชอบตอไป 

แสดงดังภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 1 ผังการไหลของแบบจำลองกระบวนการขนสงพัสดุของบริษัท XYZ 
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 4.2 การสรางแบบจำลองสถานการณ 

เริ ่มตนการสรางพัสดุหรือวัตถุเขามาในแบบจำลองแสดงดังภาพที่ 2 เมื่อพัสดุเขามาใน

ระบบ จะทำการกำหนดใหรอรถบรรทุก 6 ลอจำนวน 1 คันมารับพัสดุในรอบนั้น (จุด A) โดยจะ

จำลองเวลาเริ่มตนของระบบในการมารับพัสดุท่ีเวลาประมาณ 01.00 น. สำหรับเวลาท่ีรถบรรทุกใชใน

การขนสงจะใชขอมูลดิบที่เก็บรวบรวมมาทำการวิเคราะหดวย Input analyzer เพื่อกำหนดการแจก

แจงที่เหมาะสมซึ่งจะไดคาเวลามากำหนดในสวนของเวลาที่ใชในการขนสงของรถบรรทุก แสดงดัง

ภาพที่ 3 การกำหนดขอมูลเวลาการเดินทางของรถบรรทุกในสวนนี้จะมีผลโดยตรงตอความลาชาใน

การออกนำจายดวย 

 

 
ภาพท่ี 2 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากศูนยกระจายพัสดุไปยังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

 

ภาพท่ี 3 จำลองการขนพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท XYZ ดวยรถบรรทุก 

 

เมื่อรถบรรทุกทำการขนพัสดุจากจากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท XYZ แลว (จุด B ไปยังจุด 

C) พัสดุท้ังหมดจะถูกขนลงจากรถบรรทุก จากนั้นขนใสรถเข็นขนข้ึนลิฟตชั้น 2 และยายไปทำการคัด

แยกยังแผนกบนชั้น 2 ของบริษัท (จุด C ไปยังจุด D) ซ่ึงจะมีผูคัดแยกโดยมีอัตรากำลัง 15 คนทำการ

คัดแยกแสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 แบบจำลองสถานการณสวนของการคัดแยกพัสดุกอนนำจาย 

 

นอกจากนี้ยังมีการเขามาของพัสดุหนาเคานเตอรของแตละวันของท่ีบริษัทดวย โดยเฉลี่ยแลว

จะมีพัสดุประมาณ 500-600 ชิ้น เริ่มตั้งแตเวลา 08.00 น. จนถึงเวลา 17.00 น. และจัดเตรียมพัสดุไว

เพ่ือรอจายวันถัดไปหรือนำจายตางจังหวัด (จุด E ไปยังจุด F) แสดงดังภาพท่ี 5 

ยิ่งไปกวานั้นพัสดุนำเขาสวนสุดทายท่ีบริษัท XYZ ออกไปรับพัสดจุากภายนอกบริษัทจำนวน 3 

แหงก็จะถูกสรางแบบจำลองข้ึนมาตามกระบวนการกอนเขาสูกระบวนการคัดแยกของชั้น 1 ตอไป 

(จุด I ไปยังจุด J) แสดงดังภาพท่ี 6 

 

 
ภาพท่ี 5 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากหนาเคานเตอรของบริษัท XYZ 

 

 
ภาพท่ี 6 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากพัสดุจากสถานประกอบการภายนอกบริษัทจำนวน 3 แหง 

 

หลังจากทำการคัดแยกเสร็จสิ้นแลวจะทำการไปขนพัสดุจากชั้น 2 ลงมายังชั้นลาง เพื่อทำการ

จัดเรียงของขึ้นรถตามดานจายที่รับผิดชอบโดยพนักงานแตละคนกอนออกนำจาย ในงานวิจัยนี้จะ

พิจารณาการจัดสงพัสดุในโซน DB1 DB2 และ DB3 ซึ่งแตละดานจายของแตละโซนจะมีจำนวน 
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จำนวนพนักงานและพาหนะสำหรับนำจายไมเทากันในแตละเสนทางขึ้นอยูกับปริมาณพัสดุนำจาย 

การกำหนดจำนวนพนักงานนำจายในแตละโซนจะพิจารณาจากปริมาณพัสดุ เสนทาง และเวลาโดย

เฉลี่ยที่ใชในการนำจายของพนักงานในการกำหนดจำนวนดังกลาว ยกตัวอยางกระบวนการออกนำ

จายพัสดุในโซน DB3 (จากจุด D ไปยังลูกคาจุด K) แสดงดังภาพท่ี 7 

 

 
ภาพท่ี 7 ตัวอยางแบบจำลองสถานการณสวนของการนำจายพัสดุใหกับลูกคาโซน DB3 

 

เมื่อพนักงานนำจายทุกคนสงพัสดุครบหมดแลวจะทำการจบการทำงานของแบบจำลอง และ

จะทำการเก็บเวลาเฉลี่ยของพัสดุทั้งหมด (Cycle time) ที่ใชในระบบตั้งแตเริ่มตนจนสิ้นสุดการรัน 

รวมถึงทำการนับจำนวนครั้งท่ีพนักงานนำจายออกนำจายพัสดุลาชา ซ่ึงงานวิจัยนี้หากพนักงานนำจาย

คนใดออกนำจายชากวา 11.00 น. จะนับเปน 1 ครั้งท่ีออกนำจายลาชาของวันนั้นๆ 

 

5. ผลการวิจัย 

การทดลองสำหรับงานวิจัยนี ้ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจำลองในสวนขอมูลนำเขาและกระบวนการปรับปรุงการใหบริการทั้งในสวนของการ
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ลดเวลาของพัสดุที่อยูในระบบและการลดจำนวนครั้งในการออกนำจายพัสดุใหกับลูกคาลาชา โดยใน

แตละข้ันตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.1 การตรวจสอบขอมูลนำเขา (Input data) 

เพ่ือใหแบบจำลองท่ีไดพัฒนาข้ึนมามีความถูกตองและเหมือนกับระบบจริงทุกประการ การ

ตรวจสอบขอมูลนำเขาของแบบจำลองใหเหมือนกับขอมูลนำเขาระบบจริงจึงเปนอีกแนวทางท่ี

สามารถทำไดกอนจะนำแบบจำลองไปทำการทดลองตอไป ผลจากการทำการวิเคราะหแจกแจงขอมูล

นำเขา (Input analyzer) แผนก DB1 แผนก DB2 และแผนก DB3 ปรากฏวาเม่ือมีการแจกแจง DB1 

เปนแบบ 21.5+28*BETA(0.879,0.988) สวนแผนก DB2 เปนแบบ 238+255*BETA (0.598,0.467 

และแผนก DB3 เปนแบบ NORM (511,141) จากนั้นนำการแจกแจงที่ไดมากำหนดในโปรแกรมและ

จะทำการรันการทดลองจำนวน 30 ครั้ง (Replication) เพื่อหาคาเฉลี่ยที่สามารถใชเปนตัวแทนของ

ประชากรไดในทางสถิติ เนื่องจากวิธีการจำลองสถานการณจัดอยูในกลุมของวิธีการคนหาคำตอบแบบ

ประมาณคา โดยผลลัพธจากการรัน 30 ครั้งปรากฏวาไดใหคาเฉลี่ยจำนวนชิ้นงานกับพัสดุของแผนก 

DB1 เปน 941.33 ชิ้น แผนก DB2 เปน 13,322.33 ชิ้น แผนก DB3 เปน 12,409.03 ชิ้น แสดงดัง

ภาพท่ี 8 ซ่ึงเม่ือเทียบกับขอมูลจริงแลวนั้นยังไดคาไมสมจริง ดังนั้นเราไดทำการปรับคาโมเดลใหม 

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงรายงานคาทางสถิติท่ีเก่ียวของกับขอมูลนำเขากอนการตรวจสอบแบบจำลอง 
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ในการปรับเปลี่ยนคาของโซน DB1 DB2 และ DB3 จากการแจกแจงทำการวิเคราะหขอมูล

นำเขาระบบ (Input data) ปรากฏวา DB1 มีการแจกแจงเปน 21.5+29.94*BETA (0.879,0.988) 

DB2 เปน 238+255.95*BETA (0.598,0.467) และ DB3 เปน NORM(510.55, 65) พบวาผลลัพธ

จากการรัน 30 ครั้งแลว ปรากฏวาไดใหคาเฉลี่ยจำนวนชิ้นงานกับพัสดุของ DB1 เปน 966.13 ชิ้น 

DB2 เปน 13,340.10 ชิ้น และ DB3 เปน 13,808.17 ชิ้น ซึ่งเมื่อเทียบกับขอมูลจริงแลวนั้นคาสมจริง

แลวดังภาพท่ี 9 

 

 
ภาพท่ี 9 แสดงรายงานคาทางสถิติท่ีเก่ียวของกับขอมูลนำเขาหลังการตรวจสอบแบบจำลอง 

 

5.2 การปรับปรุงระบบการใหบริการของบริษัท XYZ 

เนื่องจากเวลาเฉลี่ยท่ีพัสดุอยูในระบบ (Cycle time) เดิมโซน DB1 DB2 และ DB3 นั้นมีคา

เทากับ 765 นาที 842.45 นาที และ 826.83 นาที ซ่ึงเปนเวลาท่ีลูกคาไดรับพัสดุท่ียังลาชาในปจจุบัน 

เมื่อทำการวิเคราะหคอขวดของระบบนี้แลวจะพบวากระบวนการคัดแยกเปนสาเหตุสำคัญที่สงผลให 

Cycle time มีความลาชาอันเนื่องมาจากระบบเดิมมีจำนวนอัตรากำลังคน 15 คนเทานั้นในการคัด

แยก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดนำแบบจำลองสถานการณที่ไดผานการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจำลองจากการทดลองกอนหนานี ้ มาทำการเพิ ่มจำนวนอัตรากำลังคนเขาไปในสวนของ

กระบวนการคัดแยกพัสดุในระบบ ผลการทดลองหลังจากเพ่ิมพนักงานในกระบวนการคัดแยกระหวาง 
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15-20 คน และในแตละกรณีจะทำการรันซ้ำ 30 ครั้ง ปรากฏวาเวลาที่ใชในระบบลดลงไปจากเดิม 

แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การปรับปรุงระบบจำนวนคนคัดแยกการใหบริการของบริษัท XYZ 

ระบบ 
จำนวนพนกังาน

คัดแยก 

Cycle Time (นาที) รอยละการปรับปรุง 

DB1 DB2 DB3 DB1 DB2 DB3 

เดิม 15 765.00  842.45 826.83 0% 0% 0% 

กรณี 1 16 761.17  838.76 823.31 0.50% 0.44% 0.43% 

กรณี 2 17 757.83  835.54 820.06 0.94% 0.82% 0.82% 

กรณี 3 18 754.75  832.34 817.05 1.34% 1.20% 1.18% 

กรณี 4 20 746.61  827.71 812.42 2.40% 1.75% 1.74% 

 

จากตารางที่ 1 สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังตอไปนี้ ระบบเดิม มีจำนวนคนในคัดแยก 

15 คน เวลาท่ีใชในระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 765.00 นาที DB2 842.45 นาที และ DB3 826.83 

นาที สำหรับกรณีที่ 1 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 16 คน เวลาที่ใชในระบบ Cycle Time อยูที่ DB1 

761.17 นาที DB2 838.76 นาที DB3 823.31 นาที ทำใหเวลาที่ใชในระบบรถลงไปพอสมควรจาก

ของเดิม กรณีท่ี 2 เพ่ิมจำนวนคนท่ีคัดแยก 17 คน เวลาท่ีใชในระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 757.83 

นาที DB2 835.54 นาที DB3 820.06 นาที กรณีที่ 3 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 18 คน เวลาที่ใชใน

ระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 754.75 นาที DB2 832.34 นาที DB3 817.05 นาที ทำใหเวลาท่ีใชใน

ระบบรถลงไปบางสวน กรณีที่ 4 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 20 คน เวลาที่ใชในระบบ Cycle time อยู

ท่ี DB1 746.61 นาที DB2 827.71 นาที DB3 812.42 นาที ทำใหเวลาท่ีใชในระบบรถลงไปพอสมควร 

ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มจำนวนพนักงานคัดแยกในกระบวนการคัดแยกจะทำใหเวลา Cycle time 

หรือเวลาในการจัดสงพัสดุใหกับลูกคามีความรวดเร็วมากขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มจำนวนพนักงาน

คัดแยกมากข้ึนยอมสงผลตอคาใชจายของสถานประกอบการตามไปดวย 

 

5.3 การลดจำนวนครั้งท่ีลาชาของการออกนำจาย 

การทดลองนี้มีเปาหมายเพ่ือลดจำนวนครั้งท่ีลาชาของพนักงานออกนำจายของบริษัทจัดสง

พัสดุ โดยกระบวนการออกนำจายในแตละวันจะแบงออกเปนโซน DB1 DB2 และ DB3 โดยโซน DB1 

มีรถออกนำจาย 28 คัน/วัน โซน DB2 มีรถออกนำจาย 35 คัน/วัน และ DB3 มีรถออกนำจาย 27 

คัน/วัน โดยบริษัทมีนโยบายวาถาพนักงานนำจายหรือรถนำจายคันใดออกนำจายจากบริษัทชากวา 
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11.00 น. ใหถือวานับเปน 1 ครั้งของการออกนำจายลาชา ซึ่งจะเห็นไดวาระบบเดิมนั้นจะมีจำนวน

ความลาชาท้ังหมดโดยเฉลี่ย 5.18 ครั้ง/วัน ซ่ึงมีความลาชาในการออกนำจายอยูมาก 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดพิจารณาการเพิ่มจำนวนคนที่คัดแยกจากเดิม 15 คนเปน 17 คน 

แลวทำการรันระบบใหม 30 ครั้ง และวิเคราะหผลขอมูลปรากฏวา จำนวนครั้งท่ีพนักงานออกนำจาย

ลาชาเหลือเพียง 1.16 ครั้ง/วันโดยเฉลี่ย ซึ่งทำใหเห็นวาสามารถลดจำนวนครั้งการนำจายที่ลาชาซ่ึง

คิดเปนรอยละ 77.6 ทำใหพนักงานสามารถออกนำจายพัสดุใหกับลูกคาไดเร็วข้ึน 

อยางไรก็ตามในสวนของการกำหนดการเพิ่มพนักงานในกระบวนการคัดแยกจำนวน 2 คน

นั้น บริษัทกรณีศึกษาอาจทำไดโดย เชน ปรับเปลี่ยนโยกยายพนักงานท่ีมีภาระงานนอยมายังแผนกคัด

แยกเพิ่มเติม เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาเปนอีกแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการนำจายพัสดุใหกับ

ลูกคาโดยไมกระทบตอคาใชจายที่เกี ่ยวของกับการเพิ่มบุคลากร สำหรับการจางพนักงานคัดแยก

เพิ่มเติมอาจเปนวิธีที่เหมาะสมในกรณีที่บริษัทมีงบประมาณที่เพียงพอและพนักงานที่มีอยูนั้นมีภาระ

งานที่เหมาะสมอยูแลว ในขณะที่แนวทางการคงจำนวนพนักงานเดิมไวแตปรับปรุงกระบวนการคัด

แยกใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน จัดเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีนาสนใจและสามารถศึกษาตอยอดเพ่ิมเติมใน

งานวิจัยตอไปได 

 

6. สรุปผลและการอภิปรายผล 

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ในแตละวันประสบปญหาความลาชาในกระบวนการนำจายพัสดุไปยัง

ลูกคาประกอบกับธุรกิจการใหบริการจัดสงพัสดุมีแนวโนมการแขงขันที่สูงมากขึ้นในปจจุบัน การ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมีเปาหมายเพื่อปรับปรุงกระบวนการใหบริการของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ดวย

วิธีการจำลองสถานการณ ผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาทั้งหมดของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ มาทำการ

สรางแบบจำลองสถานการณโดยใชโปรแกรม ARENA โดยทำการจำลองระบบตั้งแตกระบวนการ

ขนสงพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุและจุดรับพัสดุภายนอกบริษัท มายังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ รวมถึง

ยังมีจุดรับพัสดุที่หนาเคานเตอรของบริษัท จากนั้นพัสดุทั้งหมดจะเขาสูกระบวนการคัดแยกพัสดุกอน

ขนพัสดุนำจายไปยังดานจายของโซน DB1 โซน DB2 และโซน DB3 เพ่ือทำการออกนำจายพัสดุไปยัง

ลูกคา จากนั้นไดทำการตรวจสอบความถูกตองแบบจำลองทั้งในสวนขอมูลนำเขา (Input data) และ

เวลาเฉลี่ยที่พัสดุอยูในระบบ (Cycle time) ผลการทดลองในแตละการทดลองถูกกำหนดใหมีการรัน

ซ้ำ (Replication) ทั้งหมด 30 ครั้ง พบวาการเพิ่มพนักงานในแผนกคัดแยกพัสดุจาก 15 คนเปน 17 

คน สามารถลดเวลา Cycle time คิดเปนการปรับปรุงสูงสุดอยูที ่รอยละ 2.4 ในบางโซนนำจาย 

นอกจากนี้จำนวนครั้งในการนำจายที่ลาชาโดยเฉลี่ย ลดลงเหลือเพียง 1.16 ครั้ง/วัน จากเดิม 5.18 

ครั้ง/วัน หรือคิดเปนการปรับปรุงเทากับรอยละ 77.6 ซ่ึงทำใหการนำจายพัสดุถึงมือลูกคาไดเร็วข้ึน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการพัฒนากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารที่มี 

สวนผสมของเถาแกลบ โดยนามาบด 2 ขนาดคือ บด 2 ชั่วโมงและ 4 ชั่วโมงตามลำดับ โดยมีการ 

แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 25 และ50 กอนตัวอยางมอรตารที่ใชในการทดลองใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

ประสานเทากับ 0.65 จากผลการวิจัยพบวาท่ีกอนตัวอยางมอรตารท่ีอายุ 90 วัน การแทนท่ีปูนซีเมนต 

ดวยเถาแกลบบด4 ชั่วโมงรอยละ 25 (M70RHA-4-25) ใหคากำลังอัดประลัยสูงสุดเทากับ  298.88

กก.ตอตร.ซม.และกอนตัวอยางมอรตา (M50RHA-4-50) คากำลังอัดประลัยนอยที่สุดเทากับ 257.06

กก.ตอตร.ซม. นอกจากนี้พบวาการแทนที่รอยละ  25 ของเถาแกลบบดที่ 2  ชั่วโมงและ  4 ชั่วโมง

สามารถผานขอกำหนดการใชวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 แตการแทนท่ีรอยละ  50 

ของเถาแกลบบดที่ 2 ชั่วโมงและ  4 ชั่วโมงไมสามารถผานขอกำหนดการใชวัสดุปอซโซลานตาม 

มาตรฐาน ASTM C 618 

คำสำคัญ: กอนตัวอยางมอรตาร, การพัฒนากำลังอัดประลัย, เถาแกลบบด, วัสดุปอซโซลาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

วันที่เขาระบบ 19 สิงหาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 20 ตุลาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 20 ตุลาคม 2563 
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Abstract 

This research aims to study the compressive strength development of motor 

mixed with ground rice husk ash.  There are two grindings: 2-hour grinding and 4-hour 

grinding. Cement was replaced by 25% and 50%. Mortars were cast by using w/b 0.65. 

The results showed that the 90-day mortar with 25% cement replacement with ground 

rice husk ash for 4 hours (M70RHA-4-25) showed the highest compressive strength, 

298.88 ksc. On the other hand, the mortar, M50RHA-4-50, showed the lowest 

compressive strength, 257.06 ksc. In this study, it was also found that the replacement 

by 25% with 2-hour and 4-hour ground rice husk ash could be under the regulations 

of Pozzolana materials according to ASTM C 618 standard. However, the replacement 

by 50% with 2-hour and 4-hour ground rice husk ash could not be under the 

regulations of Pozzolana materials according to ASTM C 618 standard.   

Keywords: Mortars, Compressive strength, Rice husk ash, Pozzolana 

 

1. บทนำ 

 ปจจุบันวงการอุตสาหกรรมคอนกรีตไดตื่นตัวในเรื่องการนาวัสดุปอซโซลานมาใชประโยนชใน 

งานคอนกรีตโดยเฉพาะอยางการนำเถาลอย (Pulverized Fuel Ash ; PFA) ตะกรันเหล็ก (Ground 

Granular Blast Furnace Slag ; GGBS) ผงฝุ นซิลิกา (Microsilica ; MS หรือ Silica Fume ; SF) 

การใชวัสดุปอซโซลานนี้สามารถทำใหคอนกรีตมีคุณภาพที่ดีฃึ้นหลายดาน ไดแก การทนทานตอ

สภาวะแวดลอมที่เปนกรด (Aydin et al., 2007) สภาวะแวดลอมที่เปนซัลเฟต (Sirisawat, 2014) 

การลดการหดตัว (บวร มณีรัตน, 2559) และการพัฒนากำลังอัดในระยะยาว เปนตน (ปติศานต กรํ้า

มาตร, 2553) ดวยเหตุนี้เองทำใหวัสดุปอซโซลานแตละประเภทมีราคาสูงข้ึนมาก ท้ัง ๆ ท่ีเม่ือกอนเปน

วัสดุเหลือใชที่ไมมีความตองการ แตอยาง'ไรก็ดีวัสดุปอซโซลานอีกชนิดหนึ่ง ไดแก เถาแกลบ (Rice 

Fhusk Ash ; RHA) ยังคงเปนวัสดุปอซโซลานที่ยังไมมีราคาและยังเปนวัสดุเหลือใชที่ไมตองการของ

วงการผลิตอิฐมอญเถาแกลบมี 2 ชนิด ไดแกเถาแกลบดำและเถาแกลบขาว ซ่ึงเถาแกลบท้ัง  2 ชนิดนี้

ขึ้นอยูกับชนิดชองแกลบที่นามาเปนเชื้อเพลิงในการเผา (ชี้เถาแกลบ, 2014) ในงานวิจัยครั้งนี้จะทำ

การทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภาพชองการนาเถาแกลบชาวมาใชในงานคอนกรีต เพื่อจะเปนใชเปน

ขอมูลท่ีเปนประโยชนในการพัฒนางานคอนกรีตตอไปในอนาคต 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ศึกษาการพัฒนากำลังอัดประลัยชองมอรตารดวยเถาแกลบบดท่ีอายุ 7 28 และ 90 วัน 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

        3.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

            3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตาม 

มาตรฐานมาตรฐาน มอก. 15 หรือ ASTM C150 

 3.1.2 เถาแลบ เปนวัสดุท่ีเหลือใชการเผาในอุตสาหกรรมอิฐมอญในจังหวัดพิจิตร ซ่ึงในการ

ทดลองไดทำการบดใหมีฃนาดเล็กลงโดยทำการบด 2 ขนาดคือบดเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง

โดยใชเครื่องบดท่ีมีมอเตอรความเร็วรอบท่ี 800 รอบ/นาที 

 3.1.3 ทรายเปนทรายหยาบแมน้ำที่มีอยูในจังหวัดพิษณุโลกที่มีฃนาดเสนผาศูนยกลาง 2-4 

มิลลิเมตร โดยการรอนผานตะแกรงเบอร 30 มีคาโมดูลัสความละเอียดของทราย 2.60 

 3.1.4 นํ้าท่ีใชในการทดลองเปนนํ้าประปาท่ีมีความสะอาด 

        3.2 วิธีการทดลอง 

             ทำการหลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร โดยใชเถาแกลบบด 2 ชั่วโมง

และ 4 ชั่วโมง แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 25 และรอยละ 50 ตามลำดับ อัตราสวนในตอ

วัสดุประสาน (w/b) ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้เทากับ 0.65 และอัตราสวนวัสดุประสานตอ มวลรวม

ละเอียด(ทราย) เทากับ 1:1.75 เพื่อทำการทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109 (American 

Society for Testing and Materials, 2008) ท่ีทีอายุ 7 28 และ 90 วัน ตามลำดับ 

3.3 สวนผสมท่ีใชในการทดลอง 

 การทดลองครั้งนี้จะใชสวนผสมท้ังหมด 5 สวนผสม ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 แสดงสวนผสมของกอนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

ลำดับ สวนผสม 

อัตราสวน 

สวน

ผสมนํ้าตอ

วัสดุ 

อัตราสวนผสมโดยปริมาตร 

ปูนซีเมนต

ปอรตแลด

ประเภทท่ี 1 

เถาแกลบบด 

2 ชั่วโมง 

เถาแกลบบด 

4 ชั่วโมง 
ทราย 

1 M100 0.65 1.00 0.00 0.00 1.75 

2 M70RHA-2-25 0.65 0.75 0.25 - 1.75 

3 M70RHA-4-25 0.65 0.75 0.25 - 1.75 

4 M50RHA-2-50 0.65 0.50 - 0.50 1.75 

5 M50RHA-4-50 0.65 0.50 - 0.50 1.75 

หมายเหตุ: RHA-2-25 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 2 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 25 
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RHA-2-50 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 2 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 50 

 RHA-4-25 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 4 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 25 

 RHA-4-50 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 4 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 50 

 

4.  ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 4.1 การวิเคราะหองคประกอบของกอนตัวอยางมอรตาร 

 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถา 

แกลบบดแสดงในตารางที่ 2 โดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) พบวาเถาแกลบบดมีองคประกอบ 

หลักคือ Si02 ปริมาณรอยละ 91.6 สวนองคประกอบรองคือ Al203 Fe203 และ CaO ปริมาณรอยละ 

0.4 0.6 และ 0.8 ตามลำดับ ซึ่งจากปริมาณของ SiO2 Al203 และ Fe2O3 ของเถาแกลบบดถูก

จัดเปน วัสดุปอซโซลานคลาส N เนื่องจากมีองคประกอบหลักทางเคมีเขาเกณฑตามมาตรฐาน ASTM 

C618 กลาวคือ สารประกอบ Si02 + Al203 + Fe2O3 รวมกันแลวมีคารอยละ 93.4 มากกวารอยละ 

70 และ มีคา S03 เทากับ 2.2 ซ่ึงไมเกินรอยละ 4 LOI มีคารอยละ 3.4 ซ่ึงไมเกินรอยละ 10 ซ่ึงไมเกิน

ตาม คาท่ีมาตรฐานกำหนดไว 

 

ตารางท่ี 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

ประสาน 

(รอยละโดยน้ำหนัก) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภทท่ี 1 
เถาแกลบบด 

Si02 19.7 91.6 

Al203 5.19 0.4 

Fe2O3 3.34 0.6 

CaO 64.8 0.8 

MgO 1.2 0.2 

Na2O 0.16 - 

K2O 0.44 3.0 

SO3 2.54 2.2 

Free lime 0.87 - 

LOI 2.1 2.2 

Specific gravity 3.15 - 



                                                       Industrial Technology and Engineering   76 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   76 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบลูสงคราม 

ปที่ 2 ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2563 

 4.2 การรับกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตาร 

 หลังจากการบมกอนตัวอยางมอรตารเปนระยะเวลา 7 28 และ 90 วัน กอนตัวอยางมอร

ตารถูกนำไปทดสอบการรับกำลังอัดประลัยตามมาตรฐาน ASTM C109 ซ่ึงมีคาดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

สวนผสม 

Mix proportion 

รอยละการแทนท่ี

ในปูนซีเมนตปอรต

แลนตประเภทท่ี 1 

(RH/C ratio) 

กำลังอัดประลัย (กก./ตร.ม.) 

(ksc) 

7 วัน 28 วัน 90 วัน 

M100 0 214.40 248.21 262.05 

M70RHA-2-25 50 176.00 213.47 267.42 

M70RHA-4-25 25 197.53 223.66 298.88 

M50RHA-2-50 25 107.13 178.25 248.18 

M50RHA-4-50 50 145.80 195.58 257.06 

 

 จากตารางท่ี 3 พบวาคากำลังอัดประลัยท่ีอายุ 7 วัน กอนตัวอยางมอรตัารควบคุมมีคากำลัง 

อัดประลัยสูงท่ีสุดคือ มีคาเทากับ 214.40 กก.ตอตร.ซม. ตามดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4- 

25 มีคากำลังอัดเทากับ 197.53 กก.ตอตร.ซม. ตอดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-2-25 มีคา 

กำลังอัดประลัยเทากับ 176.00 กก.ตอตร.ซม. และกอนตัวอยางมอรตัารM  50RHA-4-50 เทากับ 

145.80 สวนกอนตัวอยางมอรตัาร M50RHA-2-50 มีคากำลังอัดประลัยตํ่าที่สุดมีคาเทากับ 107.13 

กก.ตอตร.ซม. ที่อายุ 28 วัน กอนตัวอยางมอรตัารควบคุม (M100) ยังคงมีคากำลังอัดประลัยสูงที่สุด 

คือมีคาเทากับ 248.2 กก.ตอตร.ซม.และติดตามดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4-25 M70RHA-

2-25 และ M50RHA-4-50 ที่มีคากำลังอัดประลัย เทากับ 223.66 กก.ตอตร.ซม. 213.47 กก.ตอตร.

ซม. และ 195.58 กก.ตอตร.ซม. ตามลำดับ สวนกอนตัวอยางมอรตัาร M50RHA-2-50 ยังคงมีคา

กำลังอัดประลัยตํ่าสุด คือ มีคาเทากับ 178.25 กก.ตอตร.ซม. อยางไรก็คืที่อายุการปม 90 วัน กอน

ตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4-25 มีคากำลังอัดประลัยสูงท่ีสุด คือ เทากับ 298.88 กก.ตอตร.ซม. ตาม

ดวยกอนตัวอยาง M70RHA-2-25 ซึ่งมีคากำลังอัดประลัยเทากับ 267.42 กก.ตอตร.ซม. คากำลังอัด

ประลัยของกอนตัวอยางมอรตัารควบคุม (M100) มีคาเทากับ 262.05 กก.ตอตร.ซม. ซ่ึงมีคามากกวา

กำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตาร M50RHA-4-50 และ M50RHA-2-50 ที่มีคากำลังอัด

ประลัยเทากับ 257.06 กก.ตอตร.ซม.และ 248.18 กก.ตอตร.ซม. ตามลำดับ 

 จากผลทดสอบจะเห็นไดวาผลจากการบดฃี้เถาแกลบมีผลตอคากำลังอัดประลัย ทั้งนี้ 

เนื่องจากอนุภาคของข้ีเถาแกลบบดท่ีมีฃนาดเล็กมากสามารถแทรกเขาไปในซองวางของกอนตัวอยาง 
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มอรตารไดดีทำใหเกิดการอัดแนนของอนุภาคและลดซองวางในมอรตัารสงผลใหกอนตัวอยางท่ี 

แทนท่ีดวยข้ีเถาแกลบท่ีบด 4 ชั่วโมงมีกำลังอัดประลัยท่ีสูงกวากอนตัวอยางมอรตัารท่ีแทนท่ีดวยข้ีเถา 

แกลบที่บด 2 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดใน 

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นคือ อัตราสวนรอยละ 50 เปนการแทนที่สวนผสมมากเกินไป สงผลใหกำลังอัดตํ่าลง 

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรขันขึ้นอยูกับปูนซีเมนต ซึ่งการที่เถาแกลบบดสามารถพัฒนาใหกอนตัวอยาง 

มอรตารนั้นมีคากำลังสูง'ขึ้นที่ระยะ 90 วัน นั้นเปนเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกของขี้เถาแกลบซ่ึง 

สามารถไดดังสมการท่ี 1 

 

   3Ca(0H)2+2Si02 ------- > 3Ca0⋅2Si02⋅3H20 หรือ C-S-H 

 (1) 

 

 อยางไรก็ดีตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดกำหนดไววาในการนาวัสดุปอซโซลานมาใชนั้นคา

กำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางที่มีการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่อายุ 7 วัน จะตองมีคามากกวา 

คากำลังอัดประลัย 70 เปอรเซ็นตของกอนตัวอยางควบคุม จึงจะถือวาผานเกณฑมาตรฐานในการนา 

คาแสดงกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารไดแสดงดังภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี1 แสดงคากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางแตละสวนผสม 

 

 ภาพที่ 1 แสดงคาการเปรียบเทียบกำลังอัดของกอนตัวอยางตามขอกำหนดมาตรฐาน 

ASTM C618 ซ่ึงแสดงใหเห็นวากอนตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถาแกลบบด 2 ชั่วโมงและ4 ชั่วโมง 
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ในอัตรารอยละ 25 สามารถผานขอกำหนดตามมาตรฐาน ASTM C618 แตกอนตัวอยางมอรตารท่ี 

แทนที่ดวยเถาแกลบบด 2 ชั่วโมงและ4 ชั่วโมง ในอัตรารอยละ 50 ไมผานขอกำหนดตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 5.1 เถาแกลบบดสามารถพัฒนากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารไดเนื่องจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานนิกของเถาแกลบ 

 5.2 การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดไมควรเกินรอยละ 50 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของกอนตัวอยางมอรตารยังคงตองการปริมาณ C3S  และ C2S  จากปูนซีเมนตเพื่อใชในการผลิต

แคลเซียมไฮดรอไซด (CaOH2) ในการพัฒนากำลังอัดประลัยในชวงตน 

 5.3 คาความละเอียดของเถาแกลบบดมีผลตอกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารอยางมี

นัยสำคัญ 
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บทคัดยอ 

 การเกิดอุบัติเหตุทางถนนเปนปญหาสำคัญที่สงผลใหเกิดความเสียหายตอประเทศทั้งในดาน

เศรษฐกิจ สังคม และคุณภาพชีวิตมาเปนเวลาชานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาปญหาการเกิด

อุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยวที่เปนภาพลักษณดานลบตอธุรกิจในพื้นที่และชื่อเสียงของประเทศไทย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยว ทางหลวงแผนดิน

หมายเลข 12 ชวง จังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ และระบุปจจัยเสี่ยงที่อาจ

นำไปสูการเกิดอุบัติเหตุทางถนนที่ไดจากกระบวนการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในจุดที่เคย

เกิดอุบัติเหตุและยังไมเคยเกิดอุบัติเหตุมากอน จำนวน 8 จุด ผลการศึกษาพบวาทั้ง 4 จุดที่เคยเกิด

อุบัติเหตุ และอีก 4 จุดที่ไมเคยเกิดอุบัติเหตุมากอนมีปจจัยเสี่ยงและความบกพรองที่คลายคลึงกัน 

เชน ลักษณะทางกายภาพของถนน ปายจราจรถูกสิ่งบดบัง หมุดสะทอนแสงบนถนนเสื่อมสภาพ ผิว

ทางชำรุดขรุขะ ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ และอุปกรณอำนวยความปลอดภัยขางทางมีความเสี่ยงตอ

การเกิดอุบัติเหตุ ซ่ึงเปนความเสี่ยงในการทองเท่ียวในประเทศไทยท่ีตองไดรับการแกไขอยางเรงดวน 

คำสำคัญ : การประเมินความปลอดภัยทางถนน, เสนทางทองเท่ียว, ความปลอดภัยทางถนน 

 

 

วันที่เขาระบบ 31 สิงหาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 22 ตุลาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 22 ตุลาคม 2563 
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Abstract 

 Road accidents have been a significant problem that has caused damage to the 

country in terms of economy, society and quality of life for a long time. Especially, the 

problem of accidents on tourist routes has been a negative image to businesses in the 

area and reputation of Thailand. The objectives of this research are to study the 

statistics of accidents on tourist routes, National Highway No. 12, Phitsanulok Province 

– Khao Kho District, Phetchabun Province and to identify the risk factors possibly 

leading to road accidents. The data were gained the road safety audit process on the 

road where the accident occurred and where no accidents occurred, and there were 

8 points to be studied. The results showed that the four with previous accidents and 

the other four points without any accidental history had similar risk factors and defects 

such as the physical characteristics of the road, obstructed traffic sign, deteriorated 

reflective road studs, damaged road surface, poor electric lighting and risky roadside 

safety equipment. These are the risks of traveling in Thailand that need to be resolved 

urgently. 

Keyword:  Road safety assessment, Tourist route, Road safety 

 

1. บทนำ 

 ในแตละปหลายประเทศทั่วโลกตองสูญเสียทรัพยสินและทรัพยากรบุคคลที่มีคุณคาจากสาเหตุ

การเกิดอุบัติเหตุทางถนน โดยยิ่งเมื่อเกิดขึ้นกับประเทศดอยพัฒนาหรือกำลังพัฒนาปญหาดังกลาว

ยอมสงผลกระทบตอสภาพเศรษฐกิจ สังคม คุณภาพชีวิตของประชาชนทั้งทางตรงและทางออม 

(Alles & Stafford, 1997) ดวยเหตุนี้องคกรสหประชาชาติจึงไดมอบใหสหพันธรัฐรัสเซียเปนเจาภาพ

จัดการประชุมผู บร ิหารระดับสูงเร ื ่อง “ความปลอดภัยทางถนน” (First Global Ministerial 

Conference on Road Safety :Time for action) ณ กรุงมอสโก ประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย เม่ือ

วันท่ี 19 – 20 พฤศจิกายน ป พ.ศ. 2552 โดยเชิญผูแทนระดับสูงของประเทศตาง ๆ เขาประชุมและ

รับรองเจตนารมณปฏิญญามอสโก ซึ่งประกาศใหป พ.ศ. 2554 – 2563 เปนทศวรรษแหงความ

ปลอดภัยทางถนน พรอมทั้งใหกำหนดเปาหมายลดการสูญเสียชีวิต ในระดับที่ทาทายใหเหมาะสมกับ

ปญหาอุบัติเหตุทางถนนของแตละประเทศเม่ือสิ้นสุดทศวรรษ เพ่ือใหหนวยงานท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบมี

ความพรอมในการปฏิบัติภารกิจท่ีไดรับมอบหมายใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน WHO, 2004) 

การเกิดอุบัติเหตุจากการเดินทางทองเที่ยวเปนสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุที่สงผลกระทบตอ

ภาพลักษณของประเทศและชื่อเสียงดานการทองเที่ยวในประเทศไทย โดยสถานที่ทองเที่ยวที่ไดรับ
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ความนิยมและมีความตองการในการเดินทางทองเที่ยวใกลกับจังหวัดพิษณุโลก ไดแก อำเภอเขาคอ 

จังหวัดเพชรบูรณ ซ่ึงมีทางหลวงแผนดินหมายเลข 12 เปนเสนทางหลักท่ีนักทองเท่ียวหรือผูท่ีตองการ

ในการเดินทาง จากปญหาที่เกิดขึ้นสอดคลองกับขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนโดยบริษัทกลาง

ผูประสบภัย ซึ่งจากขอมูล พบวา จังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดเพชรบูรณ มีความสูญเสียตอชีวิตและ

ทรัพยสินเปนจำนวนมากในแตละป ซึ่งสาเหตุการเสียชีวิตมาจากอุบัติเหตุทางถนนจำนวนมาก จาก

ขอมูลสถิติอุบัติเหตุทางจราจร 5 ปยอนหลังปท่ีผานมา ตั้งแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ. 2559 พบวา มี

จำนวนการเกิดอุบัติเหตุรวม 3,862 ครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยสามารถจำแนกตามจังหวัด ไดแก 

จังหวัดพิษณุโลกมีอุบัติเหตุทางถนน 1,980 ครั้ง และจังหวัดเพชรบูรณมีอุบัติเหตุทางถนน 1,882 ครั้ง 

(ThaiRSC, 2019) 

 จากปญหาที่เกิดขึ้น ผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสำคัญในการแกไขปญหาอันเกิดขึ้นจากปจจัยท่ี

อาจสงผลนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุ โดยการนำกระบวนการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน หรือ 

Road Safety Audit (RSA) มาประยุกตใชในการดำเนินการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนบน

เสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดินหลายเลข 12 ชวง จังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัด

เพชรบูรณ ซึ่งเปนวิธีการแกปญหาในเชิงรุก (Proactive approach) ที่ชวยใหมองเห็น “อันตราย” 

และดำเนินการแกไข กอนที่สิ่งอันตรายดังกลาวจะนําไปสูการเกิดอุบัติเหตุ การเสียชีวิตหรือบาดเจ็บ 

ซ่ึงเปนการปองกันปญหามากกวาการตามแกไขปญหา (Department of Highways, 2006) 

 

 
ภาพท่ี 1 สถิติการเกิดอุบัติเหตุทางถนนจังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดเพชรบูรณ ป 2555 – 2559 

(Thai RSC, 2019) 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 2.1 เพ่ือศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดินหมายเลข 

12 ชวง จ.พิษณุโลก - อ.หลมสัก จ.เพชรบูรณ 

 2.2 เพื่อคนหาและระบุปจจัยเสี่ยงทางถนนที่อาจนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุดวยเทคนิคการ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 การศึกษาความปลอดภัยทางถนนโดยเฉพาะเสนทางทองเที่ยวนั้นสอดคลองกับแนวคิดการ

จัดการการขนสงเพ่ือใหเกิดระบบขนสงท่ียั่งยืน (Qureshi & Lu, 2007; Richardson, 2005) โดยการ

กำหนดมาตรการเพื่อยกระดับความปลอดภัยทางถนนแกผูใชรถใชถนนทุกประเภท ซึ่งจากการศึกษา

ปจจัยของการเกิดอุบัติเหตุทางถนนในตางประเทศ (Roads and Traffic Authority of New South 

Wales, 2011) พบวามีจำนวน 28% เก่ียวของกับปจจัยทางดานถนนและสิ่งแวดลอม การศึกษาวิจัยนี้

มุ มเนนศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุและคนหาและระบุปจจัยเสี่ยงทางถนนที่อาจนำไปสูการเกิด

อุบัติเหตุดวยเทคนิคการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน บนเสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดิน

หมายเลข 12 ชวงจังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ โดยการนำกระบวนการดาน

การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน สำหรับถนนที่เปดใหบริการแลว ของกรมทางหลวง กระทรวง

คมนาคม (Department of Highways, 2005) มาประยุกตใช ซึ ่งวิธีการดังกลาวตองอาศัยความ

เชี่ยวชาญจากผูตรวจสอบท่ีผานการอบรมเฉพาะดาน เนื่องจากตองมีการวิเคราะหประเด็นดานความ

ปลอดภัยทั ้งดานวิศวกรรมการทาง วิศวกรรมจราจร และวิศวกรรมความปลอดภัยทางถนนมา

วิเคราะหและพิจารณาถึงปจจัยท่ีอาจสงผลทำใหเกิดอุบัติเหตุที่นำไปสูการเกิดอุบัติเหตุและความ

รุนแรงแกท้ังคนและทรัพยสินได 

 

 
ภาพท่ี 2 กรอบการดำเนินงานวิจัย 
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 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนทางของพื้นที่ศึกษาเพื่อระบุตำแหนงในการตรวจสอบ

ความปลอดภัยทางถนน ขั้นตอนถนนที่เปดใหบริการแลว ผูวิจัยไดวางแผนและกำหนดจุดในการ

สำรวจเสนทางจากสี่แยกอินโดจีน อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ถึงสี่แยกพอขุนผาเมือง อำเภอหลม

สัก จังหวัดเพชรบูรณ เปนระยะทาง 125 กิโลเมตร โดยไดคัดเลือกตำแหนงในการเก็บขอมูลจากการ

พิจารณานิยามของจุดอันตราย (Black spot) กลาวคือ บริเวณบนโครงขายถนนที่มีอุบัติเหตุเกิดข้ึน

บอยครั้ง และหรือมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุสูง มีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ ซ่ึงเปน

จุดท่ีควรไดรับการปรับปรุงแกไข เนื่องจากการท่ีอุบัติเหตุเกิดข้ึนท่ีจุดเดียวกันหลาย ๆ ครั้ง และหากมี

ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุที่คลายกัน มีความเปนไปได ที่จะมีสาเหตุหนึ่งจากความบกพรองของถนน

และสภาพแวดลอม 

สำหรับขอมูลการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางศึกษา ผูวิจัยไดใชขอมูลการเกิดอุบัติเหตุยอนหลัง 3 

ป (พ.ศ. 2559 – พ.ศ. 2561) โดยการนำขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนของบริษัทกลางผูประสบภัย

ซึ่งเปนฐานขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนกลางที่มีความนาเชื่อถือและความแมนยำซึ่งทำการเก็บ

ขอมูลแบบเรียลไทมประกอบไปดวยขอมูล ผูบาดเจ็บ (หมุดสีเขียว) และผูเสียชีวิต (หมุดสีแดง) พรอม

กับการระบุพิกัดตำแหนงการเกิดอุบัติเหตุทางถนนในจุดเกิดเหตุรัศมีที่ตองการในเว็ปไซตของบริษัท

กลางผูประสบภัย (ThaiRSC, 2019) ดวยโปรแกรม Google Map และ Google Street View ดัง

แสดงในภาพท่ี 3  

 

 
ภาพท่ี 3 โปรแกรมประยุกตแผนท่ีจุดเกิดในรัศมีตองการของบริษัทกลางผูประสบภัย 

(ThaiRSC, 2019) 
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เมื่อพิจารณาขอมูลการเกิดอบุบัติเหตุที่ไดกลาวขางตนแลว ผูวิจัยจึงวิเคราะหคาวิกฤตในการ

กำหนดบริเวณอันตรายซึ่งประกอบดวย 2 คาขึ้นอยูกับพื้นที่นั้น ๆ ไดแก คากำหนดบริเวณทางแยก

อันตราย และคากำหนดบริเวณอันตรายตามจำนวนครั้งในการเกิดอุบัติเหตุ ดังแสดงในตารางที่ 1 

และ 2 (Department of Highways, 2003) โดยในสวนนี ้ซ ึ ่งผู ว ิจ ัยไดคัดเลือกตำแหนงในการ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนที่มีลักษณะตางกันเชน ทางตรง ทางโคง และทางแยก ในบริเวณท่ี

เคยเกิดอุบัติเหตุทางถนนมากอน และยังไมเคยเกิดอุบัติเหตุ ซึ่งสามารถเรียงลำดับจากคากำหนด

บริเวณอันตรายรวมท้ังหมดจำนวน 8 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

ตารางท่ี 1 คากำหนดบริเวณทางแยกอันตราย (Department of Highway, 2003) 

บริเวณทางแยก คากำหนดบริเวณทางแยกอันตราย 

ทางสามแยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 5 ครั้ง 

ทางสี่แยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 6 ครั้ง 

ทางหาแยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

ทางแยกอ่ืน ๆ เกิดอุบัติเหตุมากกวา 5 ครั้ง 

หมายเหตุ บริเวณทางแยกครอบคลุมถึงระยะ 100 เมตรของทุกขาของทางแยก 

 

ตารางท่ี 2 คากำหนดบริเวณอันตราย (Department of Highway, 2003) 

บริเวณ คากำหนดบริเวณอันตราย 

ทางตรง เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

ทางโคง เกิดอุบัติเหตุมากกวา 3 ครั้ง 

สะพาน เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

หมายเหตุ บริเวณทางโคงคำนึงถึงระยะทางตอนเขาโคงและออกจากโคงขางละ 50 เมตร 

   บริเวณสะพานคำนึงถึงระยะกอนถึงเชิงลาดของสะพานขางละ 15 เมตร 

 

 การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน เปนว ิธ ีการแกปญหามาในเชิงร ุก (Proactive 

approach) ซึ่งเปนวิธีการที่ชวยใหมองเห็น “อันตราย” และดำเนินการแกไข กอนที่สิ ่งอันตราย

ดังกลาวจะนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุ การเสียชีวิตหรือบาดเจ็บ ซึ่งเปนการปองกันปญหามากกวาการ

ตามแกปญหา สอดคลองกับสถาบันการทางและการขนสงในสหราชอาณาจักร (Institution of 

Highways and Transportation, 1996) อธิบายการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนวา คือ วิธีการ

ที่เปนทางการสำหรับใชในการประเมินศักยภาพในการเกิดอุบัติเหตุและความปลอดภัยในการใชงาน
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ของโครงการกอสรางถนนใหม โครงการปรับปรุงและบำรุงรักษาถนนท่ีมีอยู หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง การ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน (Austroads, 2002) หมายถึง การตรวจสอบอยางเปนทางการของ

โครงการดานถนนหรือดานการจราจรในอนาคตหรือถนนท่ีมีอยู โดยผูตรวจสอบอิสระท่ีทรงคุณวุฒิ ซ่ึง

จะรายงานถึงศักยภาพในการเกิดอุบัติเหตุ และความปลอดภัยในการใชงานของโครงการหรือถนน

ดังกลาว 

 

 
ภาพท่ี 4 ตำแหนงการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในการศึกษา 

(Google Map, 2019) 

 

ในการดำเนินผูวิจัยไดนำกระบวนการในการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน ขั้นตอนถนนท่ี

เปดใหบริการแลวมาใชโดยทีมตรวจสอบมีหนาที่ในการพิจารณาทบทวนพื้นที่ คนหาความบกพรองท่ี

อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุทางถนน วิเคราะหระดับความเสี่ยง และเขียนรายงานการแกไขปญหาดังแสดง

ขั้นตอนที่ 3 – 6 ในรูปที่ 5 สวนการวิเคราะหการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrix) 

ผูวิจัยไดใชตารางการประเมินความเสี่ยงจากรายงาน Road Safety Audits Procedures for Abu 

Dhabi City Internal Roads ในป 2019 ของ Municipality of Abu Dhabi City โดยประเมินระดับ

ความรุนแรงและความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบของคะแนน ซ่ึงสามารถจำแนกคะแนนความเสี่ยงของจุดท่ี

ทำการประเมินออกเปน 3 ระดับ ไดแก 1) ระดับความเสี่ยง 1 – 3 เปนความเสี่ยง “นอย”2) ระดับ

ความเสี่ยง 4 – 6 เปนความเสี่ยง “ปานกลาง”และ 3) ระดับความเสี่ยงมากกวา 6 เปนความเสี่ยง 

“สูง” ดังแสดงในตารางท่ี 3  
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ภาพท่ี 5 ตำแหนงการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในการศึกษา 

(Nabors et al., 2013) 

 

ตารางท่ี 3 การประเมินคะแนนความเสี่ยง 

 มากกวา 1 ครั้ง/ป 

(บอยมาก) 

คะแนน 4 

ระหวาง 1-3 ป 

(บอย) 

คะแนน 3 

ระหวาง 3-7 ป 

(นาน ๆ ครั้ง) 

คะแนน 2 

ระหวาง 7-20 ป 

(ไมกอใหเกิด) 

คะแนน 1 

รุนแรงมาก 

คะแนน 4 
16 12 8 4 

รุนแรง 

คะแนน 3 
12 9 6 3 

เล็กนอย 

คะแนน 2 
8 6 4 2 

นอยมาก 

คะแนน 1 
4 3 2 1 

หมายเหตุ – สีเขียว คะแนน 1 – 3 ความเสี่ยงนอย 

 – สีเหลือง คะแน 4 – 6 ความเสี่ยงปานกลาง 

  – สีแดง คะแนสูงกวา 6 ความเสี่ยงสูง 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Municipality of Abu Dhabi City, 2019 

ความถ่ี 

ความรุนแรง 
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4. ผลการวิจัย 

จากการตรวจสอบความปลอดภัยบนทองถนน ในขั้นตอนถนนที่เปดใหบริการแลว ทั้งกลางวัน

กลางคืน ทั้งหมด 8 จุด พบวา ประเด็นปญหาสวนใหญเกินขึ้นจากความบกพรองของเครื่องหมาย

จราจรและนำทาง สภาพอันตรายขางทางไฟฟาแสงสวาง และคนเดินเทา คนเดินขามถนน คนข่ี

จักรยาน เปนตน ดังในตารางที่ 4 โดยจุดที่ตรวจพบปญหามากที่สุด ไดแก กม.44 + 400 กม.47 + 

500 และแยกเสือลากหาง ซึ่งสอดคลองกับจุดเสี่ยงอันตรายที่มีระดับความเสี่ยง 2 จุด (กม. 47+500 

และแยกเสือลากหาง) ดังตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 4 ตัวอยางประเด็นท่ีพบจากการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน 

 

 
 

 

 
 

เครื่องหมายจราจรชำรุด พ้ินถนนชำรุด 

 

 

 

 
 

เครื่องหมายจราจรชำรุด เครื่องหมายนำทางไมเพียงพอ 
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ตารางท่ี 4 ตัวอยางประเด็นท่ีพบจากการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน (ตอ) 

 

 
 

 

 

ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ เครื่องหมายนำทางชำรุด 

 

ตารางท่ี 5 จุดบกพรองทางถนนท่ีอาจสงผลใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนบนเสนทางทองเท่ียว 

ประเด็น 

จุดท่ีสำรวจ 

กม.

42+400 

กม.

44+400 

กม.

47+500 

กม.

50+000 

แยก

เสือ

ลาง

หาง 

แยก 

บาน

แยง 

แยก

แคมป

สน 

แยก 

พอขุน

ฯ 

แนวทางและ

ความกวางของ

ถนน 

        

ลักษณะท่ัวไป

ของทางรวม

ทางแยก 

        

ปายจราจร         

เครื่องหมาย

จราจรและ

เครื่องหมายนำ

ทาง 
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ตารางท่ี 5 จุดบกพรองทางถนนท่ีอาจสงผลใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนบนเสนทางทองเท่ียว (ตอ) 

ประเด็น 

จุดท่ีสำรวจ 

กม.

42+400 

กม.

44+400 

กม.

47+500 

กม.

50+000 

แยก

เสือ

ลาง

หาง 

แยก 

บาน

แยง 

แยก

แคมป

สน 

แยก 

พอขุน

ฯ 

สภาพอันตราย

ขางทาง 
        

พ้ืนถนน 
        

ไฟฟาแสงสวาง         

คนเดินเทา คน

เดินขามถนน 

คนข่ีจักยาน 

        

ทางเช่ือม         

ระยะการ

มองเห็น 

        

การจอดรถและ

หยุดรถประจำ

ทาง 

        

หมายเหตุ          หมายถึง ไดมาตรฐาน  

                      หมายถึง ไมไดมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 6 การประเมินระดับจุดเส่ียง 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนสามารถทำใหทราบถึงปจจัยเสี่ยงที่อาจนำไปสูการเกิด

อุบัติเหตุทางถนน จากการเปรียบเทียบตำแหนงการเกิดอุบัติเหตุและยังไมเกิดอุบัติเหตุ พบวา ปจจัย

ท่ีคนพบมีความคลายคลึงกัน เชน ลักษณะทางกายภาพของถนน ปายจราจรถูกสิ่งบดบัง หมุดสะทอน

แสงบนถนนเสื่อมสภาพ ผิวทางชำรุดขรุขะ ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ และอุปกรณอำนวยความ

ปลอดภัยขางทางมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุ โดยจากจุดที่พบขอบกพรอง 3 จุด กม.44 + 400, 

กม.47 + 500 และแยกเสือลากหาง นำไปสูจุดเสี่ยงอันตรายท่ีตองทำการแกไขอยางเรงดวนท่ีมีระดับ

ความเสี่ยงสูง ไดแก กม. 47+500 และแยกเสือลากหาง ซ่ึงเปนความเสี่ยงในการเดินทางทองเท่ียว 

 สำหรับขอเสนอแนะและการนำไปใชประโยชนของงานวิจัย สามารถพิจารณาไดเปน 2 สวน

ดวยกัน ไดแก 1) การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนเปนแนวทางการดำเนินงานเชิงรุกท่ีหนวยงาน

ภูมิภาคท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบดานงานถนนและอำนวยความปลอดภัยตองมีการดำเนินการตรวจสอบใน

สายทางของตนเองเปนระยะ เนื่องจากอาจมีความบกพรองท่ีเกิดข้ึนโดยสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ 

หรือชำรุดเสียหายจากการกระทำโดยไมเจตนาซ่ึงอาจมีผลกอใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนตามมา จึงควรมี

การปองกันการเกิดอุบัติเหตุดีกวาตามแกไขปญหาที่เกิดขึ้น 2) การประเมินคะแนนความเสี่ยงเปน

เครื่องมือทางวิศวกรรมอยางงายที่ชวยใหหนวยงานในพื้นที่นำความถี่ในการเกิดอุบัติเหตุทางถนนมา

จุดท่ีทำการศึกษา ระดับจุดเส่ียง 

จุดท่ี 1 กม. 42 + 400 ต่ำ 

จุดท่ี 2 กม. 44 + 400 ปานกลาง 

จุดท่ี 3 กม. 47 + 500 สูง 

จุดท่ี 4 กม. 50 + 000 ต่ำ 

จุดท่ี 5 แยกเสือลากหาง สูง 

จุดท่ี 6 แยกบานแยง ปานกลาง 

จุดท่ี 7 แยกแคมปสน ปานกลาง 

จุดท่ี 8 แยกพอขุนผาเมือง ปานกลาง 
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ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

พิจารณาลำดับความสำคัญกอนหลังในการแกไขปญหาจุดเสี่ยงจุดอันตราย โดยเลือกจุดท่ีมีความเสี่ยง

สูงในการดำเนินการแกไขปญหากอน ซึ่งอาจใชงบประมาณในการแกไขปญหาไมมาก และไมตองรอ

งบประมาณจากสวนการในการแกไขท้ังหมด  

การติดตั้งปายจำกัดความเร็ว การติดตั้งอุปกรณชะลอความเร็ว การติดตั้งสัญญาณไฟกระพริบ 

การตัดตนไมและกำจัดวัชพืชที่ปกคลุมระยะการมองเห็นที่ปลอดภัยมักถูกมองขามในหลายพื้นที่ ทาง

ผูวิจัยจึงเสนอใหผูมีสวนรับผิดชอบและเก่ียวของคอยดูแลปญหาในพ้ืนท่ีอยางสม่ำเสมอเพ่ือลดจำนวน

การเกิดอุบัติเหตุทางถนนและยกระดับความปลอดภัยในการเดินทางบนเสนทางทองเท่ียวให

นักทองเท่ียวเดินทางอยางปลอดภัยซ่ึงเปนผลดีตอท้ังเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนภาพลักษณท่ีดีของ

ประเทศในสายตาโลก 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ผูวิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ที่ไดสนับสนุนงบประมาณในการ

ทำวิจัย และขอขอบผูอำนวยการคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ท่ี

เล็งเห็นถึงความสำคัญของงานวิจัยดานความปลอดภัยทางถนน ทายที่สุดขอขอบคุณคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรมที่อนุญาตใหใชวัสดุและอุปกรณในการเก็บขอมูลภาคสนามตลอดจนสถานที่ทำงานวิจัย

ในครั้งนี้ 
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จริยธรรมในการตีพิมพ์ 
 

           วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมละวิศวกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม มี
ความมุ่งมั่นที่จะรักษามาตรฐานด้านจริยธรรมในการตีพิมพ์สูงสุด ดังนั้นทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องจะต้อง
ปฏิบัติตามหลักการและมาตรฐานด้านจริยธรรมในการตีพิมพ์อย่างเคร่งครัด 
 
บทบาทหน้าที่ของบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาและตรวจสอบบทความที่ส่งมาเพื่อ  เข้ารับการพิจารณา
ตีพิมพ์กับวารสารทุกบทความ โดยพิจารณาเนื้อหาบทความที่สอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตของ
วารสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพบทความในกระบวนการประเมินและคุณภาพบทความก่อนการ
ตีพิมพ์ 

2. บรรณาธิการต้องใช้เหตุผลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทุกครั้งโดยปราศจากอคติ
ที่มีต่อบทความและผู้นิพนธ์ในด้านเชื้อชาติ เพศ ศาสนา วัฒนธรรม การเมือง และสังกัดของผู้นิพนธ์ 

3. บรรณาธิการต้องไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์หรือผู้ทรงคุณวุฒิไม่นำบทความหรือ
วารสารไปใช้ประโยชน์ในเชิงธุรกิจหรือนำไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง 

4. บรรณาธิการต้องไม ่แก้ไขหร ือเปล ี ่ยนแปลงเนื ้อหาบทความและผลประเมินของ
ผู้ทรงคุณวุฒิ รวมถึงไม่ปิดก้ันหรือแทรกแซงข้อมูลที่ใช้แลกเปลี่ยนระหว่างผู้ทรงคุณวุฒิและผู้นิพนธ์ 

5. บรรณาธิการต้องปฏิบัติตามกระบวนการและข้ันตอนต่าง ๆ ของวารสารอย่างเคร่งครัด 
6. บรรณาธิการต้องรักษามาตรฐานของวารสาร รวมถึงพัฒนาวารสารให้มีคุณภาพและมี

ความทันสมัยเสมอ 
  
บทบาทหน้าที่ของผู้นิพนธ์ 

1. ผลงานของผู้นิพนธ์ต้องเป็นผลงานที่ไม่เคยตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน และไม่อยู่
ระหว่างการเสนอ เพ่ือพิจารณาเผยแพร่ในวารสารฉบับอื่น 

2. ผู้นิพนธ์ต้องไม่คัดลอกผลงานของผู้อื่น และต้องมีการอ้างอิงทุกครั้งเมื่อนำผลงานของผู้อ่ืน
มานำเสนอหรืออ้างอิงในเนื้อหาบทความของตนเอง 

3. ข้อมูลที่นำเสนอในผลงาน ต้องเป็นข้อเท็จจริงที่เกิดจากการศึกษาวิจัย ผู้นิพนธ์ต้องไม่
บิดเบือน ปลอมแปลง หรือนำเสนอข้อมูลอันเป็นเท็จ 

4. ผู้นิพนธ์พึงกระทำตามขั้นตอนของวารสาร เพื่อเป็นการรับรองคุณภาพของเนื้อหาที่ได้
นำมาตีพิมพ์เผยแพร่โดยตระหนักว่าผลงานวิชาการต่าง ๆ ในวารสารมีวัตถุประสงค์และมาตรฐานที่
แตกต่างกัน 
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5. หากผลงานทางวิชาการของผู้นิพนธ์เกี่ยวข้องกับมนุษย์ และสัตว์ทดลอง ต้องเป็นผลงานที่
ได้ดำเนินการตามหลักจริยธรรม ปฏิบัติตามกฎหมายและข้อบังคับที่เกี่ยวข้องอย่างเคร่งครัด และต้อง
ได้รับการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ และสัตว์ทดลอง 

6. ผู้นิพนธ์ต้องเขียนบทความวิชาการหรือบทความวิจัยให้ถูกต้องตามรูปแบบที่กำหนดไว้ใน 
“คำแนะนำผู้เขียน” 

7. ชื่อผู้นิพนธ์ที่ปรากฏในบทความต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในผลงานวิชาการนี้จริง 
 

 บทบาทหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 
1. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องคำนึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลัก พิจารณาบทความภายใต้หลักการและ

เหตุผลทางวิชาการโดยปราศจากอคติหรือความคิดเห็นส่วนตัว และไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์ 
2. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่แสวงหาประโยชน์จากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองได้ทำการประเมิน 
3. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องตระหนักว่าตนเองมีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาของผลงานวิชาการที่รับ

ประเมินอย่างแท้จริง 
4. หากผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบพบว่าบทความที่รับประเมิน เป็นบทความที่คัดลอกผลงานชิ้น

อ่ืน ๆ ผู้ทรงคุณวุฒิต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบทันที 
5. ผู้ทรงคุณวุฒิต้องรักษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินที่กำหนด รวมถึงไม่เปิดเผยข้อมูล
ของบทความให้ผู้ที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องได้รับรู้ 
  

กองบรรณาธิการวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 
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