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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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Technology and  Engingeering  Pibulsongkram Rajabhat University)  Print ISSN : 2697-5602,  E-ISSN : 
2697-5629 ฉบับนี ้เป็นปีที ่ 2 ฉบับที ่ 2 มีเนื ้อหาที ่เน้นด้านทางด้านเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดยมีเนื ้อหาครอบคลุมเกี ่ยวข้องกับงานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
วิศวกรรมศาสตร์สาขาต่าง ๆ สำหรับเนื้อหาในฉบับนี้ ประกอบด้วย บทความวิจัย 8 บทความ โดยมีเนื ้อหา
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วิศวกรรมโลจิสติกส์ จำนวน 2 บทความ   สาขาวิศวกรรมโยธา จำนวน 1 บทความ สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
จำนวน 1 บทความ  โดยบทความทั้งหมดได้ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ (Peer Review) ใน
สาขานั้น ๆ เพื่อให้ได้ผลงานที่มีคุณภาพก่อนการตีพิมพ์ และสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์ https://ph02.tci-
thaijo.org/index.php/psru-jite/issue/view/16550 ภายใต้ระบบ ThaiJo ของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย   

กองบรรณาธิการและคณะกรรมการจัดทำวารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาคุณภาพบทความ และผู้สนใจที่กรุณาช่วยกัน
สนับสนุนและให้ความไว้วางใจผลงานของวารสารฉบับนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากนักวิจัยที่ได้กรุณาเผยแพร่ผลงานใน
วารสารนี้ กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับเกียรติและความอนุเคราะห์จากท่านในโอกาสต่อไป 
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บทคัดยอ 

วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร หรือวิทยาการเขารหัสลับกุญแจสาธารณะ เปนมาตรการท่ีนิยม

นำมาใชในการรักษาความมั่นคงของขอมูล เนื่องจากเชื่อกันวาการเขารหัสลับแบบนี้ยากตอการถูก

โจมตี แตเมื่อมีการคิดคนขั้นตอนวิธีการโจมตีที่ทำงานบนการประมวลผลควอนตัม สงผลใหการโจมตี

การเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกไมใชเรื่องยากอีกตอไป จึงนำไปสูการพัฒนาวิทยาการเขารหัส

ลับหลังควอนตัม การเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกและแบบหลังควอนตัมใชเลขจำนวนเต็มมิติ

เดียวเปนพื้นฐาน การนำคุณลักษณะของจำนวนเต็มเกาสเซียนซึ่งมีสองมิติมาชวยเพิ่มความซับซอน

เพื่อใหการเขารหัสลับทนทานตอการโจมตีจึงเปนหัวขอหนึ่งที่นาสนใจ ในบทความนี้จึงไดรวบรวม

แนวคิดการนำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชกับวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรท้ังแบบคลาสสิกและแบบ

หลังควอนตัม 

คำสำคัญ: วิทยาการเขารหัสลับกุญแจสาธารณะ, วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร, วิทยาการเขารหัส

ลับหลังควอนตัม, จำนวนเต็มเกาสเซียน 
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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 

 ในอนาคตอันใกลการประมวลผลควอนตัมอาจไมเปนเพียงแนวคิดอีกตอไป เนื่องจากในหลายป

ที่ผานมา บริษัทเทคโนโลยีทั่วโลกไดแขงขันกันพัฒนาควอนตัมคอมพิวเตอรและใหการสนับสนุน

งานวิจัยเกี่ยวกับการประมวลผลควอนตัมมาอยางตอเนื่อง การมาถึงของการประมวลผลควอนตัมนี้ 

ทำใหวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม (Post-quantum cryptography) ไดรับความสนใจจาก

นักวิจัยมากขึ้นเชนกัน เนื่องมาจากวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร (Asymmetric Cyptography) ท่ี

นิยมใชในปจจุบันเชน RSA (Rivest et al., 1978) และ ElGamal (1985) มีจุดออนท่ีเราสามารถใช

ขั้นตอนวิธี (Algorithm) ที่ทำงานบนการประมวลผลควอนตัมอยางเชน ขั้นตอนวิธขีอง Shor (1997) 

มาโจมตีระบบใหสำเร็จภายในเวลาท่ีเปนพหุนาม (Polynomial time) สถาบันแหงชาติของมาตรฐาน

และเทคโนโลยี (NIST) ของสหรัฐอเมริกาจึงประกาศใหมีการนำเสนอวิทยาการเขารหัสลับหลัง

ควอนตัมเพื่อจะนำมาคัดเลือกเปนมาตรฐานการเขารหัสลับในป ค.ศ. 2017 (Computer security 

division, 2017) คาดการณวาจะมีการประกาศผลระบบที่จะผานการคัดเลือกรอบที่ 3 ในราวกลางป 

ค.ศ. 2020 

 วิทยาการเขารหัสลับสวนใหญตั้งอยูบนฐานของจำนวนเต็มทั่วไปซึ่งมีมิติเดียว การนำจำนวน

เต็มเกาสเซียนท่ีมีสองมิติมาใชในการเขารหัสลับจึงเปนแนวคิดหนึ่งท่ีมีนักวิจัยนำมาเพ่ิมความซับซอน

ของการเขารหัสและถอดรหัส เพื่อทำใหการโจมตีวิทยาการเขารหัสลับนั้นทำไดยากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
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ยังมีงานวิจัยที่นำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชในการพัฒนาวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม ทำให

ระบบมีความทนทานตอการโจมตีดวยการประมวลผลควอนตัมมากข้ึน 

 ในบทความนี้ไดรวบรวมแนวคิดการใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียนสำหรับวิทยาการ

เขารหัสลับอสมมาตรที่นิยมใชในปจจุบันและวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัมที่กำลังไดรับความ

สนใจ เพ่ือเปนแนวทางสำหรับนักวิจัยท่ีสนใจในการพัฒนาวิทยาการเขารหัสลับใหมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้นและเพิ่มตัวเลือกของระบบที่จะนำไปใชปองกันการโจมตีจากการประมวลผลควอนตัมในอนาคต 

โดยบทความแสดงวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิกและแบบหลังควอนตัมโดยใช

ประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน ซึ่งเปนระบบจำนวนชนิดหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มความซับซอน

ใหกับการโจมตีไปยังวิทยาการเขารหัสลับท่ีจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 

2. วิทยาการเขารหัสลับ (Cryptography) 

 วิทยาการเขารหัสลับเปนมาตรการความมั ่นคงทางเทคนิคที ่นำมาใชในการรักษาความ

นาเชื ่อถือและความมั่นคงของระบบสารสนเทศดังที่กลาวถึงในโมเดล RMIAS (Cherdantseva & 

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

(Confidentiality) การรักษาความสมบูรณ (Integrity) การตรวจสอบความนาเชื่อถือ (Authenticity) 

และในการปองกันการปฏิเสธ (Non-repudiation) เปนตน โดยการเขารหัสลับ แบงระบบออกเปน 3 

ประเภท ตามลักษณะของกุญแจท่ีใชดังนี้ 

 2.1 การเขารหัสลับแบบไมใชกุญแจ (Unkeyed cryptography) คือระบบการเขารหัสท่ี

ไมไดใชกุญแจ (Key) ดังภาพท่ี 1 ซึ่งเปนการเขารหัสขอความใหเปนขอความลับดวยวิธีการท่ียาก

หรือไมสามารถถอดรหัสขอความกลับได เชน การเขารหัสแบบทางเดียว (One-way function) 

ฟงกชันแบบแฮช (Hashing function) ตัวอยางมาตรฐานที่ใชระบบแบบไมใชกุญแจ ไดแก MD5, 

SHA-1 และ CRC32 เปนตน  

  

 

ภาพท่ี 1 การเขารหัสแบบไมใชกุญแจ 

 

Plaintext Ciphertext
Encryption
Algorithm
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 2.2 การเขารหัสลับสมมาตร (Symmetric cryptography) คือระบบการเขารหัสที ่ใช

กุญแจลับ (Secret key) ในการเขารหัสขอมูล ซึ่งจะใชกุญแจดอกเดียวกันทั้งในการเขารหัสขอความ

ปกติใหเปนขอความลับ และถอดรหัสขอความลับใหกลับเปนขอความปกติ ทำใหผูที่ไมมีกุญแจไม

สามารถเขาใจขอความลับได ดังภาพท่ี 2 โดยตัวอยางมาตรฐานที่ใชระบบแบบสมมาตร ไดแก DES, 

3DES และ AES เปนตน  

 

 

ภาพท่ี 2 การเขารหัสลับสมมาตร 

 

 2.3  การเขารหัสลับอสมมาตร (Asymmetric cryptography) คือวิทยาการเขารหัสลับท่ี

กุญแจในการเขารหัส และกุญแจในการถอดรหัสเปนคนละดอกกัน โดยปกติแลวผูใชจะเผยแพรกุญแจ

ที่ใชในการเขารหัสลับสูสาธารณะ นั่นคือเปนกุญแจสาธารณะ (Public key) และจะใชกุญแจอีกดอก

หนึ่งซึ่งเก็บเปนความลับ นั่นคือเปนกุญแจลับ (Private key) ในการถอดรหัสขอความลับกลับเปน

ขอความเดิม ดังภาพท่ี 3 ทำใหเรียกการเขารหัสลับแบบนี้อีกอยางหนึ่งวาการเขารหัสลับกุญแจ

สาธารณะ (Public key cryptography) ตัวอยางมาตรฐานท่ีใชระบบแบบอสมมาตร ไดแก DSS และ 

RSA เปนตน  

 

 
ภาพท่ี 3 การเขารหัสลับอสมมาตร 

 

จากคุณลักษณะที่แตกตางกันของวิทยาการเขารหัสลับทั้งสามประเภทขางตน ทำใหวิทยาการ

เขารหัสลับแบบไมใชกุญแจมักจะนำไปใชสำหรับการเขารหัสที่ไมตองการการถอดรหัสกลับ เชน การ

เขารหัส MD5 บนรหัสผานสำหรับตรวจสอบการลงชื่อเขาใชระบบ เปนตน สวนระบบแบบสมมาตร

Encryption
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และอสมมาตรมักจะนำไปใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลบนอินเทอรเน็ตท่ีตองมีการเขารหัสและถอดรหัส

ขอความกลับ เชน การประยุกตใชในระบบลายเซ็นดิจิทัลเพื่อตรวจสอบตัวตนที่แทจริงของผูสง

ขอความ เปนตน  

นอกจากนี้ยังทำใหระบบแตละประเภทมีขอดีและขอจำกัดแตกตางกันไป ดังเชน ระบบแบบไม

ใชกุญแจและแบบสมมาตรมีขอดีคือ ใชเวลาในการเขารหัสหรือถอดรหัสขอความนอยกวาระบบแบบ

อสมมาตร เนื่องจากใชขั้นตอนวิธีที่มีความซับซอนนอยกวา อยางไรก็ตามขอจำกัดของระบบแบบ

สมมาตรคือความยุงยากในการแลกเปลี่ยนกุญแจระหวางกัน เนื่องจากตองใชกุญแจหลายคูเม่ือ

จำเปนตองแลกเปลี่ยนขอมูลกับผูใชหลายกลุม รวมถึงปญหาในการรักษาความปลอดภัยของกุญแจ 

เนื่องจากคูกุญแจลับไมอาจเปดเผยใหผูอื่นรูได สวนระบบแบบอสมมาตรออกแบบมาเพื่อใหเผยแพร

กุญแจเขารหัสไปยังสาธารณะได ทำใหมีขอดีคือขจัดปญหาดานความปลอดภัยระหวางการ

แลกเปลี่ยนคูกุญแจลับ และใชกุญแจเพียงคูเดียวเมื่อตองการแลกเปลี่ยนขอมูลกับผูใชหลายกลุม ดัง

สรุปในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ขอดีของการเขารหัสลับแบบตาง ๆ 

ขอด ี
การเขารหัสลับ  

ไมใชกุญแจ สมมาตร อสมมาตร 

1.  ถอดรหัสขอความลับกลับเปนขอความได    

2.  การเขารหัส/ถอดรหัสขอมูลใชเวลานอย    

3.  ไมมีการแลกเปล่ียนกุญแจระหวางผูใช    

 

3. ระบบเขารหัสลับอสมมาตรแบบคลาสสิก 

 การเขารหัสลับอสมมาตรเปนระบบการเขารหัสที่ใชกุญแจแบบอสมมาตร กลาวคือใชคูกุญแจ

ในการเขารหัสและถอดรหัสคนละดอกกัน โดยสามารถเผยแพรกุญแจเขารหัสไปยังสาธารณะได ดังท่ี

กลาวไปขางตน ซึ่งระบบออกแบบมาเพื่อขจัดปญหาดานความปลอดภัยระหวางการแลกเปลี่ยนคู

กุญแจลับบนระบบแบบสมมาตรที่ไมอาจเปดเผยใหผูอื่นรูได อยางไรก็ตามขอจำกัดของระบบแบบ

อสมมาตรคือความซับซอนของขั้นตอนวิธีการเขารหัสและถอดรหัส ทำใหที่ผานมาระบบมักจะ

นำไปใชกับการเขารหัสเฉพาะขอความสำคัญหรือเขารหัสกุญแจลับที่ตองการแลกเปลี่ยนกันระหวาง

ผู ใช โดยการเขารหัสลับอสมมาตรนั ้น สามารถแบงประเภทโดยอาศัยพื ้นฐานของปญหา หรือ

สมมติฐานความยาก ที่กำหนดความซับซอนของระบบเพื่อปองกันการถอดรหัสของผูโจมตี ซึ่งการ

เขารหัสลับที่นิยมใชในปจจุบัน ไดมีการใชเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนมาปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ระบบดังนี ้ 
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 3.1 ปญหาการแยกตัวประกอบจำนวนเต็ม (Integer factorization problem: IFP) 

ตัวอยางวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบการเขารหัส RSA นำเสนอ

โดย Revist Shamar และ Adleman ที่อาศัยความยากในการแยกตัวประกอบของจำนวนเฉพาะ

สรางความซับซอนในการถอดรหัสขอความ ตอมามีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบใหดียิ่งข้ึนโดย

การประยุกตใชจำนวนเต็มเกาสเซียน  ดังเชน Pradhan (2013) นำเสนอข้ันตอนวิธีโดยใชจำนวนเต็ม

เกาสเซียนแทนที่การใชจำนวนเต็มบนระบบเขารหัสแบบ RSA  ซึ่งผลจากการปรับเปลี่ยนตัวแปรนี้ 

พบวาชวยใหระบบมีความปลอดภัยมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม  เนื่องจากมีขอบเขตที่มาก

ขึ้นในการสรางขอความเพื่อเขารหัส  อีกทั้งยังเพิ่มจำนวนกุญแจใหเลือกใชไดมากขึ้น  ทำใหผูโจมตี

ตองใชความพยายามมากข้ึนในการถอดรหัสขอความ และคนหากุญแจ 

 3.2 ปญหาลอการ ิท ึมไม ต อเน ื ่อง (Discrete logarithm problem: DLP) ต ัวอย าง

วิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบ ElGamal ที่อาศัยความยากในการ

แกปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องสรางความซับซอนในการถอดรหัสขอความ ซึ่งระบบนี้มีผู วิจัยนำ

จำนวนเต็มเกาสเซียนมาปรับปรุงประสิทธิภาพเชนกัน ดังเชน Elkamchouchi et al. (2003) ได

นำเสนอเทคนิคใหมในการเขารหัสแบบอสมมาตรโดยใชการผสมผสานระหวางระบบแบบ IFP และ 

DLP บนโดเมนของจำนวนเต็มเกาสเซียน ซ่ึงเทคนิคนี้ชวยใหมีความปลอดภัยมากข้ึนและชวยลดความ

ซับซอนในการคำนวณเมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสแบบ RSA และ ElGamal นอกจากนี้ Koval 

(2016) ไดนำเสนอขั้นตอนวิธีการยกกำลังจำนวนเต็มเกาสเซียนสำหรับนำไปใชในระบบการเขารหัส

แบบ DLP โดยใชความสัมพันธระหวางจำนวนเต็มเกาสเซียนและ Lucas sequences  ซึ่งชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการประมวลผลเม่ือเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีเดิมท่ีเปนการยกกำลังจำนวนเต็ม 

 3.3 ปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องเสนโคงเชิงวงรี (Elliptic curve discrete logarithm 

problem: ECDLP) ตัวอยางวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรที่อยูบนพื้นฐานปญหานี้คือ ระบบ ECC 

(Miller, 1985) ซึ่งมีความซับซอนในการถอดรหัสขอความของระบบอยูบนพื้นฐานความยากในการ

แกปญหาลอการิทึมไมตอเนื่องเสนโคงเชิงวงรี  ตอมา Mohamed & Elkamchouchi (2009)  ได

นำเสนอวิธีการเพื่อปรับปรุงระบบ ECC โดยใชจำนวนเต็มเกาสเซียนแทนที่จำนวนเต็มแบบเดิม  

จำนวนของจุดท่ีสามารถใชไดมากข้ึนบนเสนโคงเชิงวงรี ทำใหระบบมีความปลอดภัยมากข้ึน  อยางไร

ก็ตามพบวาการใชกุญแจท่ีเปนจำนวนเต็มเกาสเซียนตองใชพ้ืนท่ีมากข้ึนในการจัดเก็บเชนกัน 

 

4. วิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัม 

 การเขารหัสลับที่ทนทานตอการประมวลผลควอนตัมหรือที่นิยมเรียกวาวิทยาการเขารหัสลับ

หลังควอนตัม (Post-quantum cryptography) ไดรับความสนใจจากนักวิจัยในไมกี ่ปที ่ผานมา 

เนื่องจากการพัฒนาอยางตอเนื่องของควอนตัมคอมพิวเตอร และขั้นตอนวิธีบนการประมวลผล
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ควอนตัมที่สามารถโจมตีวิทยาการเขารหัสลบัที่นิยมใชในปจจุบัน ซึ่งเปนระบบบนพื้นฐานปญหา IFP 

DLP และ ECDLP ที่กลาวไปแลวขางตนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเขารหัสแบบอสมมาตรท่ี

ทนทานตอการประมวลผลควอนตัมนั ้น สามารถแบงประเภทโดยอาศัยพื ้นฐานของปญหาหรือ

สมมติฐานความยาก ซ่ึงในบทความนี้จะนำเสนอเฉพาะประเภทท่ีไดรับความสนใจและเปนระบบท่ีเขา

รวมในการสรางมาตรฐานสำหรับวิทยาการเขารหัสลับหลังควอนตัมของ NIST  โดยพบวาแตละระบบ

มีผูวิจัยนำเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพดวยวิธีการตาง ๆ รวมถึงการใชเลขจำนวนเต็มเกาสเซียน

ดังนี้ 

4.1 ปญหาสมการพห ุนามหลายต ัวแปรบนเซตจำก ัด (Multivariate quadratic 

polynomial problem: MQP) เปนวิทยาการเขารหัสลับประเภท Multivariate-based อยูบน

พื้นฐานความยากในการแกปญหาสมการพหุนามหลายตัวแปรบนเซตจำกัด จัดอยูในกลุ มความ

ซับซอนของปญหา NP-hard ตัวอยางของระบบคือ ระบบการเขารหัส Hidden field equation 

(HFE) นำเสนอโดย Patarin (1996) ซ่ึงเปนการสรางกุญแจสาธารณะจากสมการพหุนามท่ียากตอการ

อินเวิรสหากไมทราบสมการพหุนามที่เปนกุญแจลับ และ Rainbow (Ding & Schmidt, 2005) ซ่ึง

เปนระบบลายเซ็นตดิจิทัลท่ีใชคุณลักษณะของสมการพหุนามหลายตัวแปรเชนกัน แตเนื่องดวยระบบ

มีขอจำกัดคือความซับซอนในการคำนวณสมการพหุนามหลายตัวแปร การปรับปรุงระบบจึงเนนไปท่ี

ลดความซับซอนเพ่ือใหการเขารหัสและถอดรหัสมีความรวดเร็ว เชน การใช Groebner Basis เปนตน  

4.2 ปญหาเวกเตอรท ี ่ส ั ้นที ่ส ุดบนแลตทิซ (Shortest vector problem: SVP) เปน

วิทยาการเขารหัสลับประเภท Lattice-based อยูบนพ้ืนฐานความยากในการหาเวกเตอรท่ีสั้นท่ีสุดบน

แลตทิซของกุญแจลับของระบบ ซึ่งอยูในกลุมความซับซอนของปญหา NP-hard ตัวอยางของระบบ

คือ ระบบการเขารหัส NTRU นำเสนอโดย Hoffstein et al. (1998) ซึ่งระบบ NTRU อยูบนพื้นฐาน

ของแลทติซ โดยสมการพหุนามดีกรี N-1 ท่ีมีสัมประสิทธิ์เปนจำนวนเต็มบนริง ดังสมการท่ี 1 

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

การเพิ่มระดับความปลอดภัยของระบบสามารถทำไดหลายรูปแบบ ดังเชน วิธีแรกคือการ

เปลี ่ยนไปใชสมการพหุนามสองตัวแปร (Caboara et al., 2008) ซึ ่งทำใหยากขึ ้นในการคาดเดา

กุญแจลับ วิธีที่สองคือการเพิ่มดีกรีของสมการพหุนาม อยางไรก็ตามวิธีการนี้ทำใหระบบตองใชเวลา

มากขึ้นในการคำนวณ นักวิจัยจึงพยายามแกปญหาดังกลาวโดยการปรับปรุงขั้นตอนวิธีในการหาอิน

เวิรสของสมการพหุนาม(Zhao & Su, 2011; Nyokabi et al., 2017) และการใชเมทริกซแทนสมการ

พหุนาม (Nayak et al., 2012) เปนตน วิธีท่ีสามคือ การใชสัมประสิทธิ์ของสมการพหุนามเปนจำนวน

ประเภทอื่นแทนที่จำนวนเต็ม ซึ่งมีการนำจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชปรับปรุงระบบดวย เชน Nanda 

et al. (2015) ใชจำนวนเต็มเกาสเซียนและใชการคำนวณบนเมทริกซแทนสมการพหุนามบน NTRU 

วิธีการนี้เพิ่มฟลดในการสรางกุญแจ ทำใหผูโจมตีตองใชความพยายามมากขึ้นในการคาดเดากุญแจ 
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แมจำนวนเต็มเกาสเซียนทำใหตองคำนวณอยางซับซอนมากขึ้น แตการใชเมทริกซก็สามารถชวยลด

ความซับซอนบนระบบลงได นอกจากจำนวนเต็มเกาสเซียนแลว ยังมีการนำเสนอจำนวนประเภทอ่ืน

เพื่อปรับปรุงระบบ NTRU เชน การใชจำนวน 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) เปนตน 

4.3 ปญหาชุดขอมูลความผิดพลาดบนรหัสบล็อกเชิงเสน (Syndrome decoding 

problem: SDP) เปนระบบการเขารหัสประเภท Code-based ท่ีอยูบนพื้นฐานความยากในการหา

ชุดขอมูลความผิดพลาดบนรหัสบล็อกเชิงเสน สมมติฐานความยากของระบบนี้อยูในกลุมความซับซอน

ของปญหา NP-complete ขอดีของระบบนี้คือการเขารหัสและถอดรหัสมีความรวดเร็ว ตัวอยางของ

ระบบคือ ระบบการเขารหัส McEliece (1978) โดยใชรหัส Goppa เปนรหัสเชิงเสนแกไขขอผิดพลาด

สำหรับการเขารหัสและถอดรหัสบนระบบ สรางจากสมการพหุนาม g(x) ดีกรี t บนเซตจำกัด GF(p) 

เนื่องจากระบบ McEliece มีขอเสียเรื่องของขนาดของกุญแจที่มากกวาระบบอื่น ดังนั้นการปรับปรุง

ระบบจึงใหความสำคัญกับการเลือกใชรหัสแบบอื่น ๆ เพื่อตองการลดขนาดของกุญแจของระบบลง 

ซึ่งหมายถึงการทำใหระบบมีระดับความปลอดภัยที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดของกุญที่เทากัน โดย

รหัสที ่นำเสนอเปนรหัสที ่อยู บนฐานของจำนวนเต็ม ยกตัวอยางเชน การใชรหัส 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) และสุดทายรหัส Polar (Shrestha & Kim, 2014; Hooshmand et al., 2017) เปน

ตน  

 

5. การใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน 

จากการรวบรวมแนวคิดของวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 โดย

พบวามีการใชประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียนบนวิทยาการเขารหัสลับแบบคลาสสิกทั ้ง 3 

ประเภท คือ IFP DLP และ ECDLP ซึ่งการใชจำนวนเต็มเกาสเซียนนี้ ไดเพิ่มประสิทธิภาพในดาน

ความปลอดภัยและดานการประมวลผลของระบบ อยางไรก็ตามดวยขอจำกัดของระบบแบบเดิมซ่ึง

สามารถถูกโจมตีดวยข้ันตอนวิธีบนการประมวลควอนตัม ระบบท่ีทนทานตอการประมวลผลควอนตัม

จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งนักวิจัยไดใหความสนใจ และพยายามปรับปรุงระบบ โดยพบวาระบบ

ประเภท MQP ยังไมมีการนำเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใช สวนระบบประเภท SVP นอกจากการนำ

จำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชแลว ยังมีการนำเลขแบบอ่ืน ๆ มาใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพอีกดวย สุดทาย

ระบบประเภท SDP ผูวิจัยสวนมากเนนไปที่การนำรหัสชนิดตาง ๆ ซึ่งยังคงเปนรหัสที่อยูบนฐานของ

จำนวนเต็มแบบมิติเดียว ยังไมมีการนำรหัสท่ีใชจำนวนเต็มเกาสเซียนมาใชเชนกัน  
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ตารางท่ี 2 การใชประโยชนจากเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนบนวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตร 

ประเภทของวิทยาการ

เขารหัสลับ 

ตัวอยางระบบ ทนทานตอควอนตัม ใชประโยชนจากเกาสเซียน 

IFP RSA   

DLP Elgamal   

ECDLP ECC   

MQP HFE, Rainbow   

SVP NTRU   

SDP McEliece   

   

6. สรุป 

บทความนี ้ช ี ้ใหเห็นวา มีนักวิจ ัยไดใชประโยชนจากเลขจำนวนเต็มเกาสเซียนเพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพทั้งดานความปลอดภัย และดานการประมวลผลของวิทยาการเขารหัสลับอสมมาตรใน

หลายวิธีการ โดยนำไปใชกับระบบแบบคลาสสิกที่นิยมใชงานอยูในปจจุบันอยางเชนระบบ RSA 

Elgamal และ ECC ซึ่งเปนระบบประเภท IFP DLP และ ECDLP ตามลำดับ และนำไปใชกับบาง

ระบบ บนระบบแบบทนทานตอการประมวลผลควอนตัม ซึ่งเปนระบบที่กำลังไดรับความสนใจ เชน

บนระบบ NTRU ซึ่งเปนระบบประเภท SVP อยางไรก็ตามพบวายังไมมีงานวิจัยที่นำเสนอการใช

ประโยชนจากจำนวนเต็มเกาสเซียน บนระบบประเภท MQP และ SDP มากนัก ซึ่งเปนแนวทาง

สำหรับการวิจัยและพัฒนาวิธีการเพื่อนำมาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบสำหรับปองกันการ

โจมตีท่ีเกิดข้ึนบนควอนตัมคอมพิวเตอรในอนาคต 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียเพื่อใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานที่ใชในระบบ ในการศึกษาสารทำงาน

จำนวน 15 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบสภาวะการทำงานภายใตตัวแปร คือ ประสิทธิภาพเชิงความ

รอน ความดันสูงสุดในระบบ คุณภาพไอ อัตราการไหลเชิงมวล ปริมาณอัตราการถายเทความรอนเขา

สูระบบ ความเปนพิษ การติดไฟ และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ผลการศึกษาพบวา 

แบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียได เนื่องจากผลท่ีไดจากการคำนวณดวยแบบจำลองท่ีไดถูกพัฒนามีคาใกลเคียงกับ

ผลที่ไดจากบทความวิจัยที่ไดเคยถูกตีพิมพ โดยในสวนของสารทำงานในระบบที่มีความเหมาะสมนั้น 

เมื่อพิจารณาในเรื่องของศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน ความเปนพิษ และการติดไฟ พบวา 

R245ca, R365mfc, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที ่มีความเหมาะสม เนื ่องจากเม่ือ

เลือกใชสารทำงานดังกลาวจะชวยใหอัตราการไหลเชิงมวล และความดันดานเครื่องทำระเหยของ

ระบบมีคาต่ำ รวมถึงประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบมีคาสูง 

คำสำคัญ: แบบจำลองทางคณิตศาสตร, วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย, สารทำงาน 

วันที่เขาระบบ 29 พฤษภาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 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 

 วิกฤตการณพลังงานที่เกิดขึ้นในปจจุบันทำใหทุกประเทศหันมาใหความสนใจพลังงานทดแทน 

ท่ีซ่ึงถือวาเปนพลังงานพ้ืนฐานท่ีแตละประเทศสามารถใชพ่ึงพาตนเองได ประกอบกับการตระหนักใน

เรื ่องของสภาวะโลกรอน (Global warming) การเปลี ่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate 

change) และรวมถึงปญหาหรือผลกระทบตอการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานในรูปแบบ

ตางๆ ไมวาจะเปน พลังงานความรอน และ/หรือ พลังงานไฟฟา ประกอบกับการเปลี่ยนรูปพลังงาน

ความรอนที ่อยู ในรูปของอุณหภูมิต่ำ (Low-temperature) และอุณหภูมิปานกลาง (Medium-

temperature) จะมีความสำคัญเปนอยางมากในการแกปญหาทางดานพลังงาน (Bao & Zhao, 

2013) ที่ซึ่งจะทำใหการประยุกตใชพลังงานในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนพลังงานความรอนเหลือท้ิง 

(Waste heat) ในรูปของอุณหภูมิสูง (High-temperature) หรือแมกระท่ังพลังงานความรอนอุณหภูมิ

ต่ำท่ีเคยถูกปลอยท้ิงสูสิ่งแวดลอม หรือไมเคยถูกนำมาใชงาน จะถูกนำกลับมาใชอีกครั้ง ท้ังนี้ก็เพ่ือเปน

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ และชวยลดรายจายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตางๆ 

 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (ORC) power generation) เปนเทคโนโลยีที่เหมาะแกการนำมาประยุกตใชงานรวมกับแหลง

ความรอนจากพลังงานทดแทน และ/หรือ แหลงความรอนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Dai et 

al., 2019; Thurairaja et al., 2019) เปนวัฏจักรที ่อาศัยของไหลทำงานเพื ่อชวยในการถายโอน
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พลังงาน ระบบนี้จะเปลี่ยนพลังงานความรอนที่ไดรับใหเปนพลังงานกลโดยอาศัยความแตกตางของ

อุณหภูมิระหวางแหลงใหความรอน (Heat source) และแหลงระบายความรอน (Heat sink) โดยท่ี

ความรอนจะถูกถายเทจากแหลงใหความรอนที่มีอุณหภูมิสูงไปยังแหลงรับความรอนที่มีอุณหภูมิต่ำ

กวา และความรอนบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปนงาน โดยสิ่งสำคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย คือ คุณภาพของแหลงความรอน ทั้งท่ีเปนในสวนของ

อุณหภูมิของแหลงความรอน และปริมาณของแหลงความรอน นอกจากนี้ปจจัยสำคัญอีกอยางหนึ่งท่ี

จะตองพิจารณา คือ สารทำงานที่จะตองมีความเหมาะสมทั้งในแงของประสิทธิภาพ และในเรื่องของ

สิ ่งแวดลอม (Kolasiński, 2020; Liang & Yu, 2019) ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตางๆ ที ่ผ านมา 

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

ประเมินประสิทธิภาพวัฏจักรแรงคินสารอินทรียในการผลิตไฟฟาจากพลังงานทางเลือกในประเทศไทย 

ไดแก พลังงานความรอนใตพิภพ พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานขยะ โดยในงานวิจัยไดดำเนินการ

ทดสอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาด 20 kWe ท่ีใช R245fa เปนสารทำงานในระบบ ผลการศึกษา

พบวา ประสิทธิภาพของวักจักรแรงคินสารอินทรียจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแหลงใหความรอนที่ปอน

ใหกับระบบ โดยระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณรอยละ 8 เมื่อแหลงความรอน (น้ำรอน) มีอุณหภูมิ

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

ผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจากพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โดยในการศึกษาสาร

ทำงาน 9 ชนิด ไดถูกนำมาใชเปรียบเทียบภายใตอุณหภูมิและความดันท่ีเขากังหัน ผลการศึกษาพบวา 

คาความรอนแฝง (Latent heat) อุณหภูมิว ิกฤต (Critical temperature) คาความจุความรอน

จำเพาะของของเหลว (Liquid heat capacity) และคาความจุความรอนจำเพาะของแกส (Gas heat 

capacity) สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ (Guo et al., 2010) ไดดำเนินการวิเคราะหพลังงาน 

(Energy) และเอ็กเซอร จี (Exergy) ของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานความร อนใต พ ื ้นพ ิภพ 

(Geothermal energy) ในรูปของอุณหภูมิต่ำดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย โดยในการศึกษาสาร

ทำงานจำนวน 26 ชนิด ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสารทำงานท่ี

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

ศึกษาสารทำงานท่ีเหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียแบบอุณหภูมิวิกฤต พบวา 

ในการเลือกสารทำงานจะตองเลือกสารทำงานที่มีคาความรอนจำเพาะในสถานะของเหลวสูง และคา

ความรอนแฝงต่ำ (Tchanche et al., 2009) สารทำงานจำนวน 20 ชนิด ไดถูกเปรียบเทียบภายใตตัว

แปรตางๆ ดังนี้ ประสิทธิภาพ (Efficiencies) อัตราการไหลเชิงปริมาตร (Volume flow rate) อัตรา

การไหลเชิงมวล (Mass flow rate) อัตราสวนความดัน (Pressure ratio) ความเปนพิษ (Toxicity) 

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

ศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming potential – GWP) ผลการศึกษาพบวา  
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R134a เปนสารทำงานที่เหมาะกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กมากที่สุด 

นอกจากนี้ผลท่ีไดจากการศึกษายังพบวา สารทำงานท่ีมีความเหมาะสม แตจะตองระมัดระวังเรื่องของ

ความปลอดภัยและการติดไฟประกอบไปดวย R152a, R600a, R600 และ R290 (Long  et al., 

2014) การพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ผลิต

ไฟฟาจากการนำความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชนั้น จะตองพิจารณาจากอุณหภูมิของแหลงความรอนท่ี

ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporation) โดยสารทำงานที่มีความเหมาะสมจะตองมีคาอุณหภูมิจุด

วิกฤตที่ต่ำ แตจะตองสูงกวาอุณหภูมิของแหลงความรอนที่ปอนเขาสูเครื่องทำระเหย (Evaporator) 

(Yadav & Sircar, 2019) ไดพิจารณาสารทำงานที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรียท่ีเหมาะกับแหลงความรอนอุณหภูมิประมาณ 75 – 80 °C โดยสารทำงานประกอบไปดวย 

R600, R600a, R134a และ R245fa ไดถูกนำมาเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวา R245fa เปนสาร

ทำงานท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด 

 จากงานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรีย คือ สารทำงานในระบบ ทั้งนี้ถึงแมวาจะมีงานวิจัยจำนวนมากที่ไดดำเนินการ

ศึกษาสารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย แตอยางไร

ก็ตามงานวิจัยที่เลือกสารทำงานสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็กจาก

แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำนั้นยังคงมีไมมาก ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของงานวิจัยนี้ 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย 

 2.2 เพื ่อเลือกสารทำงานที ่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย เพื่อใชในการเลือกสารทำงานภายในระบบที่มีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟา

ดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก โดยสวนประกอบตางๆ ของระบบ รวมถึงขอมูลที่เกี่ยวของ

ในการดำเนินการวิจัยสามารถแสดงไดดังนี้ 

 3.1 ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก (Small-scale organic rankine 

cycle (SORC) power plant) แสดงดังภาพที่ 1 และแผนภูมิอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียแสดงดังภาพที่ 2 โดยมีหลักการทำงานดังนี้ สารทำงานที่อุณหภูมิต่ำที่สภาวะที่ 2 

ถูกเพิ่มอุณหภูมิจากแหลงความรอนที่มีอุณหภูมิสูงผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน จากนั้นสาร
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ทำงานจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนไอที่ความดันสูงที่สภาวะ 3 สารทำงานที่มีสถานะเปนไอ

จะผานเขากังหันเพื่อหมุนกังหันผลิตไฟฟา จากนั้นสารทำงานอุณหภูมิต่ำที่สภาวะ 4 จะถูกถายเท

ความรอนทิ้งผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนโดยหอผึ่งเย็นกอนจะเริ่มกระบวนการใหมตอไป โดย

สมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ (Thawonngamyingsakul & Kiatsiriroat, 

2012) แสดงไดดังนี้ 

 งานท่ีเกิดจากปม (Pump) (𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 1 ) 

 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣1(ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1) ( 2 ) 

 ℎ2𝑎𝑎 =
𝑣𝑣1(𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1)
𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

+ ℎ1 ( 3 ) 

 ประสิทธิภาพปม (Pump efficiency) 

 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1
ℎ2𝑎𝑎 − ℎ1

 ( 4 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Evaporator) (𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�ℎ3 − ℎ2,𝑎𝑎� ( 5 ) 

 งานท่ีเกิดจากกังหัน (Turbine) (𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) 

 𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ3 − ℎ4)𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ( 6 ) 

 ประสิทธิภาพของกังหัน (Turbine efficiency) 

 𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
ℎ3 − ℎ4𝑎𝑎
ℎ3 − ℎ4

 ( 7 ) 

 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องควบแนน (Condenser) (𝑄̇𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝑄̇𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(ℎ4𝑎𝑎 − ℎ1) ( 8 ) 

 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ (Thermal efficiency) (𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑊̇𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑄̇𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 ( 9 ) 
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ภาพท่ี 1 รูปอยางงายของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC)  

 

 
ภาพท่ี 2 แผนภาพอุณหภูมิและเอนโทรปของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (T-s diagram)  

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

 

3.2 ตัวแปรที ่ใชในการเปรียบเทียบสารทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย ประกอบไปดวย ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency) ความดันสูงสุดใน

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

(Mass flow rate) และปริมาณของอัตราความรอนท่ีถายเทเขาสูระบบ (Heat input) 

3.3 สภาวะการทำงานของระบบฯ จะใหความสนใจไปที ่แหลงความรอนอุณหภูมิต่ำที ่ซ่ึง

สามารถนำระบบดังกลาวมาประยุกตใชในการผลิตไฟฟาชุมชนที่มีขนาดเล็กได นอกจากนี้ในการ

คำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตรจะไมคิดความดันลดของอุปกรณตางๆ ในระบบฯ เชน เครื่อง
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ทำระเหย (Evaporator) เครื่องควบแนน (Condenser) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนภายใน (IHE) 

และทอ ยกเวน ป ม (Pump) และกังหัน (Turbine) โดยกำหนดสภาวะที ่ใชในการคำนวณของ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ซึ่งพัฒนามาจากสมการที่ใชในการคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบฯ 

(หัวขอท่ี 3.1) แสดงดังภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ดังนี้ 

(1) อุณหภูมิเครื่องควบแนน (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) เทากับ 35 °C 

(2) อุณหภูมิเครื่องทำระเหย (𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) เทากับ 60 ถึง 100 °C 

(3) ประสิทธิภาพไอเซนทรอปกของปม (𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) และกังหัน (𝜂𝜂𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) เทากับ 80 

และ 85% ตามลำดับ 

(4) งานท่ีผลิตไดจากกังหัน (𝑊̇𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) เทากับ 60 kWth 

(5) สารทำงานจำนวน 15 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 1 

(6) คุณสมบัติของสารทำงานในระบบอางอิงจาก 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  

(กรณีสารทำงานแบบแหง) 

 

4. ผลการวิจัย 

 4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที ่ไดถูกพัฒนา แบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียที่ไดถูกพัฒนาในการศึกษาในงานวิจัยนี้ไดถูกนำมาเปรีบเทียบกับ

แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Saleh et al. (2007) ท่ีซ่ึงเปนบทความวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวาร

ที่ไดรับการยอมรับ หรืออาจกลาวไดวาสามารถใชขอมูลหรือผลการวิจัยมาอางอิงไดเนื่องจากมีความ

นาเชื่อถือ โดยขอมูลสภาวะการทำงานแสดงดังตารางที่ 2 และผลเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนของแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาแสดงดังตารางที่ 3 ผลการศึกษาพบวา แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนาสามารถคำนวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักร

แรงคินสารอินทรียภายใตสภาวะการทำงานเดียวกันไดเทากับ 13.06% ในขณะท่ีงานวิจัยของ Saleh 

et al. (2007)  ไดเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละความแตกตางไดประมาณ 0.08 ดังจะเห็นไดวา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ไดถูกพัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีสภาวะการทำงานตางๆ ได 



                                                       Industrial Technology and Engineering   21 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   21 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

 
ภาพท่ี 4 แผนผังข้ันตอนการคำนวณของแบบจำลองทางคณิตศาสตร  

(กรณีสารทำงานแบบเปยกและแบบไอเซนโทรปก) 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะการทำงานของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียท่ีใชในการสอบเทียบ

กับแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีไดถูกพัฒนา 

งานวิจัย สารทำงาน 𝜼𝜼𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (%) 𝜼𝜼𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻,𝒕𝒕𝒕𝒕 (%) 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻,𝒊𝒊 (°C) 𝑻𝑻𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 (°C) 

Saleh และคณะ R245fa 65.0 85.0 68.0 – 100.0 30.0 

 

ตารางท่ี 3 ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนของแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย (ORC) ที่ไดถูกพัฒนาและผลงานวิจัยของ Saleh et al. (2007)  

ท่ีไดถูกตีพิมพ 

สารทำงาน งานวิจัย งานท่ีศึกษา รอยละความแตกตาง (%) 

R245fa 13.07 13.06 0.08 
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ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพเชิงความรอน (%) ของระบบฯ เม่ือความดันของสารทำงาน 

ดานขาเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 6 ความดันของสารทำงานดานเครื่องทำระเหย (kPa)  

เม่ือประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบฯ มีคาเทากับ 8% 

 

4.2 ความดันสูงสุดในระบบ (Maximum cycle pressure) ความดันที ่เกิดขึ ้นในเครื ่องทำ

ระเหยถือเปนความดันที่สูงที่สุดของสารทำงานที่เกิดขึ้น กลาวคือ ถาความดันที่เกิดขึ้นในเครื่องทำ

ระเหยมีคาสูงนั่นหมายถึงคอยล (Coil) ของเครื่องทำระเหยจะตองมีขนาดใหญ ประกอบกับคาใชจาย

ท่ีใชในการสรางเครื่องทำระเหยนั้นตองมีคาสูงข้ึนตามไปดวย ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 5 และภาพ

ที่ 6 พบวา ระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด และ

ความดันสูงสุดในระบบต่ำสุด เม่ือระบบใชสารทำงาน 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 

(สัดสวนของของเหลวมีคามากกวาสัดสวนของไอ) จะสงผลใหกังหันเกิดความเสียหาย คือ ใบของ

กังหันจะเกิดการกัดกรอน สงผลใหมีคาใชจายท่ีเกิดจากการซอมบำรุงเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึงเปนสิ่งท่ีไมตองการ 

ดังนั้นในกระบวนการทำงานหากสารทำงานใดมีคุณภาพไอสูงนั่นหมายถึงสารทำงานนั้นๆ เปนสาร

ทำงานที่มีความเหมาะสม คุณภาพไอของสารทำงานบางสวนแสดงดังภาพที่ 7 พบวา คุณภาพไอของ

สารทำงานมีแนวโนมลดลงเม่ืออุณภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือใหความสนใจไปท่ี

อุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหัน 95 °C คุณภาพไอของสารทำงาน R22 จะมีคาต่ำที่สุด รองลงมา

คือ Ammonia (R717) และ R134a ตามลำดับ 

 

 
ภาพท่ี 7 คุณภาพไอของสารทำงานแบบเปยก (Wet) และไอเซนโทรปก (Isentropic)  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

4.4 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (Mass flow rate of working fluid) ปริมาณของ

อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานจะสงผลตออุปกรณของระบบ กลาวคือ ถาปริมาณของอัตราการ

ไหลเชิงมวลมีปริมาณมาก อุปกรณตางๆ ที่ถูกใชในระบบจะตองมีขนาดใหญตามไปดวย หรืออาจ

กลาวไดวาคาใชจายเริ่มตนในการสรางระบบก็จะสูงขึ้น ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 8 พบวา อัตรา

การไหลเชิงมวลของสารทำงานมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันมี

อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้เม่ือกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันมีอุณหภูมิ 95 °C สารทำงาน

ท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงานต่ำท่ีสุด คือ Ammonia (R717) รองลงมาคือ Trans-butene, 

R245ca, R365mfc, R1234zez, R245fa, R123, R1234ze, R236fa, R22, RC318 แล ะ  R227ea 
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(แสดงดังภาพที่ 9) นอกจากนี้ในการศึกษายังพบวา ที่อุณหภูมิของสารทำงานอุณหภูมิเดียวกัน 

R1234yf เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีอุณหภูมิดังกลาวระบบไมสามารถทำงานได 

 

 
ภาพท่ี 8 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 9 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

4.5 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย (Heat input rate to the evaporator) 

ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 10 พบวา อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหยจะมีแนวโนม

ลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารทำงานที่เขากังหันเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานท่ี

เขากังหันมีอุณหภูมิ 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 อัตราการถายเทความรอนผานเครื่องทำระเหย 

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเปลี่ยนแปลงจาก 60 ถึง 100 °C 

 

 
ภาพท่ี 11 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทำงาน (kg/s) ของระบบฯ  

เม่ืออุณหภูมิของสารทำงานท่ีเขากังหันเทากับ 95 °C 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคิน

เพ่ือใชในการทำนายความเหมาะสมของสารทำงานท่ีใชในระบบ โดยในการศึกษาสารทำงาน 15 ชนิด 

ท่ีเปนสารบริสุทธิ์ และสารผสมไดถูกนำมาเปรียบเทียบภายใตตัวแปรตางๆ คือ ประสิทธิภาพเชิงความ
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รอน, ความดันสูงสุดในระบบ, คุณภาพไอ, อัตราการไหลเชิงมวล และปริมาณของอัตราการถายเท

ความรอนเขาสูระบบ ผลการศึกษาสามารถสรุปและอภิปรายผลไดดังนี้ 

 5.1 แบบจำลองทางคณิตศาสาตรของระบบที่ไดดำเนินการพัฒนา พบวา แบบจำลองที่ไดถูก

พัฒนาสามารถนำมาใชในการทำนายการทำงานของระบบได กลาวคือ คาประสิทธิภาพเชิงความรอน

ของระบบที่ไดจากแบบจำลองที่ไดถูกพัฒนาจะมีคาเทากับ 13.06% ในขณะที่ประสิทธิภาพเชิงความ

รอนของระบบที่ไดจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพมีคาเทากับ 13.07% หรือคิดเปนรอยละของความ

แตกตางของผลท่ีไดเทากับรอยละ 0.08 

5.2 สารทำงานท่ีมีความเหมาะสมสำหรับระบบผลิตไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย  

(1) เมื่อกำหนดใหอุณหภูมิของสารทำงานขาเขากังหันมีอุณหภูมิประมาณ 95 °C R1234yf 

เปนสารทำงานท่ีไมเหมาะสม เนื่องจากสารทำงานไมสามารถทำงานท่ีอุณหภูมิดังกลาวได 

(2) เมื่อพิจารณาคุณภาพไอของสารทำงานในระบบ พบวา Ammonia (R717), R22 และ 

R134a เปนสารทำงานท่ีไมมีความเหมาะสมเนื่องจากท่ีสภาวะการทำงานตางๆ สารดังกลาวมีคุณภาพ

ไอท่ีคอนขางต่ำ ซ่ึงจะสงผลใหใบพัดของกังหันเกิดการชำรุดเสียหายได 

(3) จากผลการพิจารที่ไดกลาวไปแลวขางตน เมื่อพิจารณาปริมาณของอัตราการไหลเชิง

มวล ความดันที ่เครื ่องทำระเหย และประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ พบวา R365mfc, 

R245cd, Trans-butene, R113, R123, R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานท่ีมีความเหมาะสม

เนื ่องจากมีปริมาณของอัตราการไหลเชิงมวล และความดันที ่เกิดขึ ้นที ่เครื ่องระเหยต่ำ และมี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูง 

(4) แตอยางไรก็ตามในการเลือกสารทำงานในระบบจำเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาสาร

ทำงานท่ีมีระดับความเปนพิษ ระดับการทำลายโอโซน (ODP) และศักยภาพในการทำใหเกิดภาวะโลก

รอน (GWP) ที่ต่ำ ดังนั ้นเมื ่อพิจารณาจากปจจัยที ่ไดกลาวไปแลวจะพบวา R245ca, R365mfc, 

R245fa และ R1234zez เปนสารทำงานที่มีความเหมาะสมในการนำมาประยุกตใชกับระบบผลิต

ไฟฟาดวยวัฏจักรแรงคินสารอินทรียขนาดเล็ก 
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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อออกแบบ และสร้างรถบรรทุก 3 ล้อ ขนาด 3 ที่นั่ง ขับเคลื่อน

ด้วยไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีขนาด 115245160 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  
 
 
 

วันที่เข้าระบบ 15 กรกฎาคม 2563 

วันที่แก้ไขบทความ 1 สิงหาคม 2563 

วันที่ตอบรบับทความ 29 สิงหาคม 2563 
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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

86.7

81.4

76.3
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การทดลองความเร็วขับเคลื่อนกับระยะทาง

แบตเตอรี่

แบตเตอรี่โซล่าเซลล์
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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 
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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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บทคัดยอ 

บทความวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษในเขต

พ้ืนท่ีอำเภอเมืองพิษณุโลก จากการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ โดย

ใชตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ซ่ึง

เปนขอมูลท่ีหาไดจากเว็บไซตอุตุนิยมวิทยาท่ัวไป  ท้ังนี้ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลสวน

แรกในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 จำนวน 72 ขอมูล จะใชสำหรับการ

สรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ  และขอมูลสวนท่ี 2 ในชวงเดือนมกราคม 

พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล  จะใชสำหรับการทดสอบผลการพยากรณ

ท่ีไดจากสมการพยากรณ  โดยสถิติท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้คือคาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ  

และผลจากการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยของรอยละความผิดพลาดสัมบูรณของการพยากรณคารังสีอาทิตย

แบบรายปกษเม่ือเปรียบเทียบกับคารังสีอาทิตยท่ีไดจากการวัดจริงอยูท่ี 6.134 เปอรเซ็นต 

คำสำคัญ : การพยากรณ, รังสีอาทิตย, การถดถอยพหุคูณ 
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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 

พลังงานหมุนเวียนคือพลังงานที่ไดมาจากพลังงานที่ตอเนื่องและเกิดซ้ำๆ ในสิ่งแวดลอม แหลง

ของพลังงานหมุนเวียน คือ แหลงพลังงานท่ีเกิดข้ึนอยูตอเนื่องไมหมดไป ท้ังนี้พลังงานจากแสงอาทิตย

ถือไดวาเปนพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งท่ีสามารถใชไดตลอด และจัดเปน

เปนพลังงานสะอาด ปราศจากมลพิษ  ซ่ึงในหลายพ้ืนท่ีของประเทศตางๆ ท่ัวโลกตางนำพลังงาน

แสงอาทิตยไปใชประโยชนกันมากขึ้นโดยเฉพาะการนำพลังงานแสงอาทิตยไปใชในการผลิตพลังงานไฟฟา  

สำหรับประเทศไทยซ่ึงตั้งอยูในเขตเสนศูนยสูตรทำใหไดรับแสงอาทิตยอยางตอเนื่องและคงท่ีตลอดท้ัง

ป โดยความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปของพื้นที่ทั่วประเทศอยูที่ 18 MJ/m2/day 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, กระทรวงพลังงาน, ม.ป.ป.)  อยางไรก็ตามรังสีดวง

อาทิตยนอกจากจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามตำแหนงและทางเดินของดวงอาทิตยตามเวลาในรอบปแลว 

ยังขึ้นอยูกับภูมิประเทศของแตละพื้นที่อีกดวย  ดังนั้นในการพิจารณาและตัดสินใจในการหาพื้นที่ตั้ง

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่เหมาะสม จะตองพิจารณาถึงศักยภาพความเขมรังสีรวมของดวงอาทิตย

ในพ้ืนท่ีนั้นๆ ดวย 

ทั้งนี้ขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยโดยทั่วไปจะไดจากการติดตั้งเครื่องวัดตามตำแหนงตางๆ 

ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีตองการศึกษา และทำการเก็บขอมูลตอเนื่องหลายปเพ่ือใหไดขอมูลท่ีเปนตัวแทน

ทางสถิติของพ้ืนท่ีนั้นๆ แตเนื่องจากวิธีการเก็บขอมูลดังกลาวตองใชงบประมาณในการเชาพ้ืนท่ีติดตั้ง

และการซอมบำรุงดูแลรักษา ทำใหมีวิธีการท่ีจะหาขอมูลความเขมรังสีดวงอาทิตยอีกหลายๆ วิธี อาทิเชน 
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การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยดวยวิธี Genetic Algorithm (GA) โดยใชขอมูลของอุณหภูมิ

เปนฐาน (Meenal et al., 2017) การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันดวยวิธีผสมผสาน

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

2016) การพยากรณหาคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันดวยวิธี Curve-Fitting (Pareek et al., 

2015) เปนตน 

ในบทความวิจัยนี้ก็ไดทำการศึกษาการพยากรณคารังสีอาทิตยดวยวิธีการอื่นที่นาสนใจดวย

การสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ โดยใชตัวแปรอิสระที่ประกอบดวย 

อุณหภูมิอากาศสูงสุด ( maxT ) และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ( avgT ) เพื่อนำไปใชพยากรณ

คารังสีอาทิตยแบบรายปกษ ( SolarI ) ในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก  เนื่องจากขอมูลเหลานี้มี

ความสัมพันธทางสถิติกับคาความเขมรังสีดวงอาทิตย (เสริม จันทรฉาย, 2557) อีกท้ังขอมูลดังกลาวนี้

สามารถหาไดจากเว็บไซตของสถานีอุตุนิยมวิทยาท่ัวไป ทำใหไมตองเสียคาใชจายในการติดตั้งเครื่องมือ

วัดความเขมรังสอีาทิตย 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาหาคารังสีดวงอาทิตยจากการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน 

 

3. ขอมูลท่ีใชศึกษา 

 การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก (ประเทศไทย) ตั้งอยูที่พิกัด 

3416°49′29″N, 19 100°15′34″E  ซึ่งเปนเขตพื้นที่ราบ  ทั้งนี้ 35ขอมูลอุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิ

อากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันท่ีไดมาจากเว็บไซต (Worldweatheronline, n.d.)  และขอมูลความเขม

รังสีอาทิตยไดมาจากศาสตราจารย ดร.เสริม จันทรฉาย ซึ่งรวมมือกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรักษพลังงานสังกัดกระทรวงพลังงาน ในการเก็บขอมูลรังสีอาทิตยทั ่วประเทศไทยดวยวิธีการใช

เครื่องมือวัดรังสีรวมแบบเทอรโมไพล (Serm Janjai, n.d.)  ทั้งนี้ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ 

ขอมูลสวนแรกในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 จำนวน 72 ขอมูล จะใช

สำหรับการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ  และขอมูลสวนที่ 2 ในชวง

เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล  จะใชสำหรับการทดสอบ

ผลการพยากรณท่ีไดจากสมการพยากรณ 
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4.  วิธีการสรางสมการถดถอยพหุคูณเชิงเสน (Multiple linear regression) 

การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน เปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปร

อิสระ คือ อุณหภูมิอากาศสูงสุด และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน  กับตัวแปรตามหรือ

ตัวแปรท่ีตองการพยากรณ คือ คารังสีอาทิตย โดยเขียนความสัมพันธในรูปแบบของสมการไดดังนี้ 

(Seekeawseaw, 2012) 

 

 ε+++= min2max10 TbTbbI Solar                                 (1) 

                              

เมื่อ SolarI  คือ คารังสีดวงอาทิตย (MJ/m2/day), maxT คือ อุณหภูมิอากาศสูงสุด (ºC), avgT

คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน (ºC), 0b  คือ คาคงท่ี (Constant) ของสมการถดถอย, 

21 ,bb คือ คาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระแตละตัว, และ 

ε  คือ คาความผิดพลาดของสมการซึ่งมีคาเขาใกลศูนย เปนการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution) และมีคาความแปรปรวนอยูคาหนึ่ง เมื่อใชวิธีกำลังสองนอยที่สุด (Least squares 

method) จะไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

 

                                

  

  (2) 

  

 เม่ือ n  คือ จำนวนขอมูลของตัวแปร และจากสมการท่ี 2  สามารถแกสมการเพ่ือหาคา 10 ,bb  

และ 2b  โดยเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดสมการใหมดังนี้ 
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5. สถิติท่ีใชในการศึกษา 

สถิติท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ คาเฉลี่ยรอยละความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean Absolute 

Percentage Error: MAPE) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 100Pr1
×

−
= ∑ ValuesActual

ValuesedictValuesActual
n

MAPE                   (4) 

 

6. ผลการวิจัย 

ผลจากการสรางสมการพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนดวยตัวแปร

อิสระที่ประกอบดวยอุณหภูมิอากาศสูงสุด ( maxT ) และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวัน ( avgT ) 

เพ่ือนำไปใชพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษ ( SolarI ) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 avgSolar TTI 017.0843.0095.10 max −+−=                                (5) 

และจากสมการ 5 ท่ีไดจากวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนเม่ือนำไปหาคาเฉลี่ยรอย

ละความผิดพลาดสัมบูรณโดยการเปรียบเทียบกับคารังสีอาทิตยแบบรายปกษที่ไดจากการวัดจริง

ในชวงเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2560 จำนวน 63 ขอมูล พบวา มีคาเฉลี่ยรอย

ละความผิดพลาดสัมบูรณอยูท่ี 6.134 เปอรเซ็นต 

ทั้งนี้ผลที่ไดจากการพยากรณคารังสีอาทิตยแบบรายปกษในเขตพื้นที่อำเภอเมืองพิษณุโลก

เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดจริงจะแสดงไวในภาพ 1  ซ่ึงจะเห็นไดวาคารังสีอาทิตยท่ีไดจาก

การพยากรณดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนในแตละจุดบนกราฟมีคาใกลเคียงกับคา

รังสีอาทิตยท่ีไดจากการวัดจริง 

 

 
ภาพท่ี 1  การเปรียบเทียบคารังสีอาทิตยแบบรายปกษท่ีไดจากการพยากรณ 

เปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดจริง 

10

15

20

25

So
la

r r
ad

ia
tio

n 
(M

Jm
-2
)

January 2015 - September 2017

Actual Predict



                                                       Industrial Technology and Engineering   57 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   57 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

7. สรุปผลและการอภิปรายผล 

จากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวาการพยากรณคารังสีดวงอาทิตยแบบรายปกษดวยวิธีการ

วิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสน โดยอาศัยขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่ประกอบดวยอุณหภูมิอากาศ

สูงสุดและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันก็สามารถคาดคะเนคารังสีอาทิตยไดเชนเดียวกับวิธีการ

อ่ืนๆ ท่ีนักวิชาการท่ัวโลกตางนิยมใชกัน  โดยมีคาความคลาดเคลื่อนไมตางกันมากนักเม่ือเปรียบเทียบกับ

วิธีการอื่นที่นักวิชาการทั่วโลกนำเสนอ  ทั้งนี้ก็อาจเนื่องจากความสัมพันธระหวางคารังสีอาทิตยกับ

อุณหภูมิอากาศสูงสุดและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในเวลากลางวันมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธคอนขางสูง  

ซึ ่งมันยอมสงผลใหการพยากรณในครั้งนี้เกิดความคลาดเคลื่อนนอยมาก  และดวยเหตุนี้เองการ

พยากรณคารังสีอาทิตยดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยพหุคูณเชิงเสนจึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที ่จะ

นำไปใชในการวิเคราะหความคุมทุนในการกอสรางโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยตอไป 
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การลดเวลาการจัดสงพัสดุของบริษัท XYZ ดวยวิธีการจำลองสถานการณ

กรณีมีหลายจุดรับพัสดแุละมีหลายโซนนำจาย 

REDUCTION OF PARCEL SERVICE TIME FOR AN XYZ COMPANY 

USING A SIMULATION METHOD: IN CASE OF MULTIPLE PARCEL 

LOCATIONS AND MULTIPLE DELIVERY ZONES 

เดชดำรงค จิราพงษ1, รัฐชานนท หอมหวล1, ณัฐพร ตั้งเจริญชัย1,  

สุกฤษฏิ์ เพชรสวัสดิ์1, และ ธชัชัย เทพกรณ1* 

Dechdumrong Jiraphong1, Ratchanon Homhuan1, Nattaporn Tungcharoenchai1,  

Sukrit Phetsawat1, and Thatchai Thepphakorn1* 
1คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม อ.เมือง จ.พิษณุโลก ประเทศไทย 65000 

1Faculty of Industrial Technology, Pibulsongkram Rajabhat University,  

Muang Phitsanulok, Phitsanulok, Thailiand, 65000 

* Corresponding author E-mail: thatchai.t@psru.ac.th 

 

บทคัดยอ 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการใหบริการจัดสงพัสดุของบริษัท XYZ ดวย

วิธีการจำลองสถานการณ เนื่องจากในแตละวันบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ประสบปญหาความลาชาใน

การนำจายพัสดุไปยังลูกคา ผู ว ิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาทั ้งหมดและทำการสรางแบบจำลอง

สถานการณโดยใชโปรแกรม ARENA โดยแบบจำลองสถานการณนี้จะพิจารณาพัสดุท่ีเขามาจากหลาย

สถานท่ีประกอบดวย ศูนยกระจายพัสดุ จุดรับพัสดุของลูกคารายใหญภายนอกบริษัท และจุดรับพัสดุ

ท่ีหนาเคานเตอรของบริษัท XYZ หลังจากกระบวนการคัดแยกพัสดุ พัสดุท้ังหมดจะถูกนำจายไปยังไป

ยังผูรับพัสดุหลายโซนประกอบดวยโซน DB1 โซน DB2 และโซน DB3 ดวยรถจักยานยนตและรถยนต 

หลังจากสรางแบบจำลองแลวจะทำการตรวจสอบความถูกตองแบบจำลองทั้งในสวนขอมูลนำเขา 

(Input data) และเวลาเฉลี่ยท่ีพัสดุอยูในระบบ (Cycle time) กอนทำการทดลอง โดยผลการทดลอง

พบวา การเพิ่มพนักงานในแผนกคัดแยกพัสดุเพิ่มอีก 2 คน สามารถปรับปรุงเวลา Cycle time คิด

เปนรอยละการปรับปรุงเทากับ 2.58 นอกจากนี้จำนวนครั้งในการนำจายที่ลาชาลดลงเหลือเพียง 

1.16 ครั้ง/วัน หรือคิดเปนรอยละจากการปรับปรุงเทากับ 77.6 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณ, การจัดสงพัสดุ, การตรวจสอบความถูกตองแบบจำลอง, การ

ปรับปรุงการใหบริการ 

  

วันที่เขาระบบ 1 กันยายน 2563 

วันที่แกไขบทความ 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 

ธุรกิจธุรกิจการขนสงพัสดุในประเทศจัดเปนอุตสาหกรรมทางดานการใหบริการหรืออำนวย

ความสะดวกใหกับประชาชนรูปแบบหนึ่งที่มีความเกี่ยวของกับระบบโลจิสติกสของประเทศเปนอยาง

มาก เพราะในปจจุบันเฉพาะธุรกิจการขนสงพัสดุภายในประเทศมีการแขงขันคอนขางสูงและมีการ

ใหบริการตามความตองการของลูกคาที่หลากหลาย จึงทำใหเกิดบริษัทขนสงหรือจัดสงพัสดุตางๆ 

มากมายในปจจุบัน เชน Kerry Express, NiM Express เปนตน โดยบริษัทตางๆ ก็พยายามหาวิธีการ

เพื่อบริหารจัดการระบบโลจิสติกสใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งในดานการลดตนทุนการขนสง 

การลดเวลาในการขนสง ในขณะท่ีระดับการใหบริการนั้นตองสรางความพ่ึงพอใจแกลูกคาใหมากท่ีสุด 

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ เปนบริษัทที่ใหบริการจัดสงพัสดุกับลูกคาหลากหลายรูปแบบ ทั้งการ

ใหบริการจัดสงพัสดุในประเทศและการจัดสงพัสดุระหวางประเทศ อยางไรก็ตามบริษัทจัดสงพัสดุ 

ดังกลาวยังมีปญหาทางดานการใหบริการแกลูกคา เชน ปญหาความลาชาในการขนสงพัสดุใหกับ

ลูกคาในแตละวัน ปญหาความลาชาในการคัดแยกพัสดุในแตละวัน สงผลใหการนำจายพัสดุใหกับ

ลูกคาลาชาตามไปดวย จนนำไปสูการรองเรียนจากลูกคาเพิ่มมากขึ้น รวมถึงการสูญเสียลูกคาไปสู

คูแขงรายอ่ืนๆ ไดในอนาคต นอกจากนี้การศึกษาและทดลองคนหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการ

จัดสงพัสดุโดยไมกระทบตอระบบจริงขององคกรนั้นจัดเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีนาสนใจในปจจุบัน 
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การจำลองสถานการณ (Simulation) เปนกระบวนการออกแบบจำลอง (Model) ของระบบ

จริง (Real system) แลวดำเนินการทดลองเพื ่อใหเรียนรู พฤติกรรมของระบบงานจริง ภายใต

ขอกำหนดตางๆ ที่วางไว เพื่อประเมินผลการดำเนินงานของระบบและวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการ

ทดลองกอนนำไปใชแกไขปญหาในสถานการณจริงตอไป (รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, 2553) การจำลอง

สถานการณมีขอดีหลายประการ สามารถใชกับระบบท่ีมีความซับซอนและไมสามารถหาความสัมพันธ

โดยสมการเงื่อนไขทางคณิตศาสตร หรือสูตรทางคณิตศาสตรที่มีอยูได สามารถทำนายอนาคตของ

ระบบได โดยใชเวลาอันสั้นในการประมวลผลลัพธของแบบจำลอง สามารถใชแบบจำลองกับระบบ ท่ี

ไมสามารถทดลองบนสถานการณจริงได (รุงรัตน ภิสัชเพ็ญ, 2553) จากงานวิจัยท่ีผานมา ณัฐรดี และ

คณะ (2561) ไดทำการสรางแบบจำลองสถานการณโดยพิจารณาจากการรับพัสดุจากศูนยกระจาย

สินคาเพียงจุดเดียวมายังบริษัทจัดสงพัสดุ ทำการคัดแยกและออกนำจายไปยังลูกคา เพื ่อลด

ระยะเวลาในการนำจายพัสดุใหนอยลง โดยพบวาเมื่อเพิ่มพนักงานในระบบสงผลใหการจัดสงพัสดุ

รวดเร็วข้ึน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการแกปญหาปญหาความลาชาในการขนสงพัสดุใหกับลูกคาและ

ความลาชาในการคัดแยกพัสดุลาชาในแตละวันของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ดวยวิธีการจำลอง

สถานการณ ในกรณีท่ีมีการขนสงพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุ (Input1) และจุดรับพัสดุภายนอกบริษัท 

(Input2) มายังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ รวมถึงจุดรับพัสดุที่หนาเคานเตอรของบริษัท (Input3) และมี

โซนนำจายประกอบดวย DB1 โซน DB2 และโซน DB3 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการทำงาน (Cycle time) และลดจำนวนครั้งการปลอยงานนำ

จายพัสดุลาชาของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

วิมลวรรณ ปทมรัตน (2545) ไดทำการวิเคราะหระบบแถวคอยในการใหบริการลูกคาของที่ทำ

การไปรษณียโทรเลข โดยการเปรียบเทียบระบบการใหบริการลูกคาของที่ทำการไปรษณียระหวาง

ระบบเดิมกับระบบใหม โดยระบบใหมมี 3 ระบบคือ ระบบ ท่ี 1 มีจำนวนผูใหบริการ 7 หนวย ระบบ

ที่ 2 มีจำนวนผูใหบริการ 8 หนวย และระบบที่ 3 มีจำนวนผูใหบริการ 9 หนวย โดยผูใหบริการ

ทั้งหมดมีการแจกแจงเวลาในการใหบริการแบบแกมมา จากการสรางโปรแกรมจำลองแบบเพื่อหา

ประสิทธิภาพและเปรียบเทียบการทำงานของทั้งระบบเดิมและระบบใหม โดยพิจารณาอัตราการเขา

รับบริการเฉลี่ย 3 อัตราพบวา การทำงานของระบบใหมมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาระบบเดิม 
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สรวิศ รัตนพิไชย (2550) ปรับปรุงกระบวนการจัดซื้อจัดหาพัสดุโดยใชแบบจำลองสถานการณ

กรณีศึกษาการไฟฟาสวนภูมิภาคไฟฟา ปญหาคือ ระยะเวลาในการดำเนินการจัดซ้ือท่ีนานถึง 7 ถึง 8 

เดือน ทำใหการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้นมีพัสดุคงคลังมูลคาสูงกวา 6,000 ลานบาท โดยใชเทคนิคการ

สรางแบบจำลองสถานการณ ดวยโปรแกรม ARENA มาเปนเครื่องมือในการหาแนวทางปรับปรุง

กระบวนการจัดซื้อ เพื่อลดระยะเวลาการดำเนินการลง จากผลการวิจัยพบวา สามารถลดระยะเวลา

ดำเนินการจัดซื ้อจัดหาลงไดถึงรอยละ 24.49 และการนำสัญญาระยะยาวมาใชจะสามารถ ลด

ระยะเวลาดำเนินการจัดซ้ือจัดหารวมไดถึงรอยละ 74.92 ซ่ึงจะทำใหมูลคาพัสดุคงคลังลดลงไดถึงรอย

ละ 58.06 

ณัฐชยา คงอุดมเกียรติ (2555) ตองการที่จะลดปริมาณวัตถุดิบคงคลังโดยระบบการผลิตแบบ

ดึง จึงไดทำการจำลองสถานการณเพื่อแกปญหาดังกลาวขึ้นมาพบวา สามารถลดจำนวนชิ้นงานลงได

รอยละ 56.64 เทียบกับการสงมอบในปจจุบันของโรงงานคิดเปนจำนวนเงินเฉลี่ย 157,374.86 บาท

ตอเดือน และในการปรับรอบการสงมอบของระบบการผลิตแบบดึงใหเร็วท่ีสุดท่ีเปนไปไดคือ 1 วันตอ 

1 รอบการสงมอบ 

วลัยลักษณ อัตธีรวงศ (2556) ปรับปรุงกระบวนการลดความเสี่ยงจากการเสียหายของชิ้นงาน

ดวยการจำลองสถานการณ โดยแบบจำลองสถานการณท่ีพัฒนาข้ึนจะมีจำนวนชิ้นงานท่ีผลิตไดตอวัน

ไมแตกตางกันมากนัก หากคำนึงถึงเรื ่องความเสี่ยงแลวนั ้น แบบจำลองสถานการณที ่พัฒนาข้ึน

สามารถชวยลดความเสี่ยงจากการเสียหายของชิ้นงานที่อาจเกิดการแตกหักของชิ้นงานที่เกิดจากการ

ขนยายระหวางชั้นได และเปนการลดความสูญเปลา (Waste) จากการขนสง (Transportation) และ

การเคลื่อนไหวท่ีไมจำเปนลง 

ณัฐฐิกา เสวกะ (2557) ปรับปรุงประสิทธิภาพการใหบริการผูปวยดวยการจำลองสถานการณ

กรณีศึกษาแผนกอายุรกรรมโรงพยาบาลรัฐบาลใหบริการครอบคลุมผูปวยใน 3 จังหวัด จึงทำใหมี

จำนวนผูปวยเขารับบริการในแตละวันเปนจำนวนมาก งานวิจัยนี้จึงไดสรางแบบจำลองสถานการณ

ของการรับบริการ นำเสนอแนวทางในการลดระยะเวลาการรอคอย ผลจากการวิจัยพบวา การลดชอง

ใหบริการท่ีสถานีทำบัตรจากเดิม 4 ชองเหลือ 3 ชองใหบริการ และเพ่ิมชองใหบริการท่ีสถานีคัดกรอง

จากเดิม 1 ชองเปน 2 ชองใหบริการ สามารถลดเวลารอคอยเหลือเพียง 1 ชั่วโมง 28 นาที จากเวลา

รอคอยเฉลี่ยของผูปวยเดิมที่ 2 ชั่วโมง 57 นาที และโรงพยาบาลไมตองเสียคาใชจายดานการจัดจาง

พนักงานเพ่ิมเติม 

 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 

กระบวนการดำเนินการวิจัยจะเริ่มตนจากการเก็บรวบรวมขอมูล โดยระยะเวลาในการเก็บ

ขอมูลทั้งหมด 30 วัน ทั้งขอมูลแบบปฐมภูมิ (Primary data) เชน เวลาการเดินทางของรถขนพัสดุ
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จากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท เวลาการขนพัสดุขึ้นลงกอนและหลังกระบวนการคัดแยก เปนตน 

และขอมูลแบบทุติยภูมิ (Secondary data) เชน เวลาการออกนำจายพัสดุ เวลาการเสร็จสิ้นการนำ

จายพัสดุ เสนทางและโซนนำจายพัสดุ เปนตน รวมถึงการเก็บขอมูลรูปแบบกระบวนการทำงานของ

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ จากนั้นทำการออกแบบและสรางแบบจำลองสถานการณของบริษัทจัดสงพัสดุ 

XYZ โดยในสวนของอุปกรณท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้ประกอบดวย คอมพิวเตอรสวนบุคคล โปรแกรม 

Microsoft Excel และโปรแกรม ARENA เวอรชัน 15 

4.1 ศึกษาขอมูลและรูปแบบการทำงานของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

การออกแบบจำลองกระบวนการขนสงพัสดุจะเปนไปตามขั้นตอนที่ไดเก็บขอมูลจริงจาก

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ พัสดุทั้งหมดที่เขาสูกระบวนการจำลองสถานการณจะประกอบดวยขอมูล

นำเขา 3 สวน โดยสวนแรกจะเปนการขนสงพัสดุโดยใชรถหกลอที่ใชในการขนสงเริ่มตนจากศูนย

กระจายพัสดุไปยังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ สำหรับสวนท่ีสองเปนการขนสงพัสดุจากสถานประกอบการ

ภายนอกบริษัทจำนวน 3 แหงที่มีจำนวนพัสดุจำนวนมากที่สุด 3 อันดับแรกโดยบริษัทจะเปนผูนำ

รถยนตไปรับพัสดุท้ัง 3 แหง โดยวิ่งรถวันละเท่ียว และสวนสุดทายจะเปนพัสดุท่ีลูกคาเขามาใชบริการ

ท่ีหนาเคานเตอรของบริษัท จากนั้นพัสดุท้ังหมดจะถูกขนยายไปยังแผนกคัดแยกบนชั้น 2 และทำการ

คัดแยกพัสดุตามโซน DB1 DB2 และ DB3 กอนทำการจัดสงพัสดุไปยังลูกคาในเขตรับผิดชอบตอไป 

แสดงดังภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 1 ผังการไหลของแบบจำลองกระบวนการขนสงพัสดุของบริษัท XYZ 
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 4.2 การสรางแบบจำลองสถานการณ 

เริ ่มตนการสรางพัสดุหรือวัตถุเขามาในแบบจำลองแสดงดังภาพที่ 2 เมื่อพัสดุเขามาใน

ระบบ จะทำการกำหนดใหรอรถบรรทุก 6 ลอจำนวน 1 คันมารับพัสดุในรอบนั้น (จุด A) โดยจะ

จำลองเวลาเริ่มตนของระบบในการมารับพัสดุท่ีเวลาประมาณ 01.00 น. สำหรับเวลาท่ีรถบรรทุกใชใน

การขนสงจะใชขอมูลดิบที่เก็บรวบรวมมาทำการวิเคราะหดวย Input analyzer เพื่อกำหนดการแจก

แจงที่เหมาะสมซึ่งจะไดคาเวลามากำหนดในสวนของเวลาที่ใชในการขนสงของรถบรรทุก แสดงดัง

ภาพที่ 3 การกำหนดขอมูลเวลาการเดินทางของรถบรรทุกในสวนนี้จะมีผลโดยตรงตอความลาชาใน

การออกนำจายดวย 

 

 
ภาพท่ี 2 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากศูนยกระจายพัสดุไปยังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ 

 

ภาพท่ี 3 จำลองการขนพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท XYZ ดวยรถบรรทุก 

 

เมื่อรถบรรทุกทำการขนพัสดุจากจากศูนยกระจายพัสดุมายังบริษัท XYZ แลว (จุด B ไปยังจุด 

C) พัสดุท้ังหมดจะถูกขนลงจากรถบรรทุก จากนั้นขนใสรถเข็นขนข้ึนลิฟตชั้น 2 และยายไปทำการคัด

แยกยังแผนกบนชั้น 2 ของบริษัท (จุด C ไปยังจุด D) ซ่ึงจะมีผูคัดแยกโดยมีอัตรากำลัง 15 คนทำการ

คัดแยกแสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 แบบจำลองสถานการณสวนของการคัดแยกพัสดุกอนนำจาย 

 

นอกจากนี้ยังมีการเขามาของพัสดุหนาเคานเตอรของแตละวันของท่ีบริษัทดวย โดยเฉลี่ยแลว

จะมีพัสดุประมาณ 500-600 ชิ้น เริ่มตั้งแตเวลา 08.00 น. จนถึงเวลา 17.00 น. และจัดเตรียมพัสดุไว

เพ่ือรอจายวันถัดไปหรือนำจายตางจังหวัด (จุด E ไปยังจุด F) แสดงดังภาพท่ี 5 

ยิ่งไปกวานั้นพัสดุนำเขาสวนสุดทายท่ีบริษัท XYZ ออกไปรับพัสดจุากภายนอกบริษัทจำนวน 3 

แหงก็จะถูกสรางแบบจำลองข้ึนมาตามกระบวนการกอนเขาสูกระบวนการคัดแยกของชั้น 1 ตอไป 

(จุด I ไปยังจุด J) แสดงดังภาพท่ี 6 

 

 
ภาพท่ี 5 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากหนาเคานเตอรของบริษัท XYZ 

 

 
ภาพท่ี 6 การจำลองพัสดุเริ่มตนจากพัสดุจากสถานประกอบการภายนอกบริษัทจำนวน 3 แหง 

 

หลังจากทำการคัดแยกเสร็จสิ้นแลวจะทำการไปขนพัสดุจากชั้น 2 ลงมายังชั้นลาง เพื่อทำการ

จัดเรียงของขึ้นรถตามดานจายที่รับผิดชอบโดยพนักงานแตละคนกอนออกนำจาย ในงานวิจัยนี้จะ

พิจารณาการจัดสงพัสดุในโซน DB1 DB2 และ DB3 ซึ่งแตละดานจายของแตละโซนจะมีจำนวน 
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จำนวนพนักงานและพาหนะสำหรับนำจายไมเทากันในแตละเสนทางขึ้นอยูกับปริมาณพัสดุนำจาย 

การกำหนดจำนวนพนักงานนำจายในแตละโซนจะพิจารณาจากปริมาณพัสดุ เสนทาง และเวลาโดย

เฉลี่ยที่ใชในการนำจายของพนักงานในการกำหนดจำนวนดังกลาว ยกตัวอยางกระบวนการออกนำ

จายพัสดุในโซน DB3 (จากจุด D ไปยังลูกคาจุด K) แสดงดังภาพท่ี 7 

 

 
ภาพท่ี 7 ตัวอยางแบบจำลองสถานการณสวนของการนำจายพัสดุใหกับลูกคาโซน DB3 

 

เมื่อพนักงานนำจายทุกคนสงพัสดุครบหมดแลวจะทำการจบการทำงานของแบบจำลอง และ

จะทำการเก็บเวลาเฉลี่ยของพัสดุทั้งหมด (Cycle time) ที่ใชในระบบตั้งแตเริ่มตนจนสิ้นสุดการรัน 

รวมถึงทำการนับจำนวนครั้งท่ีพนักงานนำจายออกนำจายพัสดุลาชา ซ่ึงงานวิจัยนี้หากพนักงานนำจาย

คนใดออกนำจายชากวา 11.00 น. จะนับเปน 1 ครั้งท่ีออกนำจายลาชาของวันนั้นๆ 

 

5. ผลการวิจัย 

การทดลองสำหรับงานวิจัยนี ้ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจำลองในสวนขอมูลนำเขาและกระบวนการปรับปรุงการใหบริการทั้งในสวนของการ
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ลดเวลาของพัสดุที่อยูในระบบและการลดจำนวนครั้งในการออกนำจายพัสดุใหกับลูกคาลาชา โดยใน

แตละข้ันตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.1 การตรวจสอบขอมูลนำเขา (Input data) 

เพ่ือใหแบบจำลองท่ีไดพัฒนาข้ึนมามีความถูกตองและเหมือนกับระบบจริงทุกประการ การ

ตรวจสอบขอมูลนำเขาของแบบจำลองใหเหมือนกับขอมูลนำเขาระบบจริงจึงเปนอีกแนวทางท่ี

สามารถทำไดกอนจะนำแบบจำลองไปทำการทดลองตอไป ผลจากการทำการวิเคราะหแจกแจงขอมูล

นำเขา (Input analyzer) แผนก DB1 แผนก DB2 และแผนก DB3 ปรากฏวาเม่ือมีการแจกแจง DB1 

เปนแบบ 21.5+28*BETA(0.879,0.988) สวนแผนก DB2 เปนแบบ 238+255*BETA (0.598,0.467 

และแผนก DB3 เปนแบบ NORM (511,141) จากนั้นนำการแจกแจงที่ไดมากำหนดในโปรแกรมและ

จะทำการรันการทดลองจำนวน 30 ครั้ง (Replication) เพื่อหาคาเฉลี่ยที่สามารถใชเปนตัวแทนของ

ประชากรไดในทางสถิติ เนื่องจากวิธีการจำลองสถานการณจัดอยูในกลุมของวิธีการคนหาคำตอบแบบ

ประมาณคา โดยผลลัพธจากการรัน 30 ครั้งปรากฏวาไดใหคาเฉลี่ยจำนวนชิ้นงานกับพัสดุของแผนก 

DB1 เปน 941.33 ชิ้น แผนก DB2 เปน 13,322.33 ชิ้น แผนก DB3 เปน 12,409.03 ชิ้น แสดงดัง

ภาพท่ี 8 ซ่ึงเม่ือเทียบกับขอมูลจริงแลวนั้นยังไดคาไมสมจริง ดังนั้นเราไดทำการปรับคาโมเดลใหม 

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงรายงานคาทางสถิติท่ีเก่ียวของกับขอมูลนำเขากอนการตรวจสอบแบบจำลอง 
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ในการปรับเปลี่ยนคาของโซน DB1 DB2 และ DB3 จากการแจกแจงทำการวิเคราะหขอมูล

นำเขาระบบ (Input data) ปรากฏวา DB1 มีการแจกแจงเปน 21.5+29.94*BETA (0.879,0.988) 

DB2 เปน 238+255.95*BETA (0.598,0.467) และ DB3 เปน NORM(510.55, 65) พบวาผลลัพธ

จากการรัน 30 ครั้งแลว ปรากฏวาไดใหคาเฉลี่ยจำนวนชิ้นงานกับพัสดุของ DB1 เปน 966.13 ชิ้น 

DB2 เปน 13,340.10 ชิ้น และ DB3 เปน 13,808.17 ชิ้น ซึ่งเมื่อเทียบกับขอมูลจริงแลวนั้นคาสมจริง

แลวดังภาพท่ี 9 

 

 
ภาพท่ี 9 แสดงรายงานคาทางสถิติท่ีเก่ียวของกับขอมูลนำเขาหลังการตรวจสอบแบบจำลอง 

 

5.2 การปรับปรุงระบบการใหบริการของบริษัท XYZ 

เนื่องจากเวลาเฉลี่ยท่ีพัสดุอยูในระบบ (Cycle time) เดิมโซน DB1 DB2 และ DB3 นั้นมีคา

เทากับ 765 นาที 842.45 นาที และ 826.83 นาที ซ่ึงเปนเวลาท่ีลูกคาไดรับพัสดุท่ียังลาชาในปจจุบัน 

เมื่อทำการวิเคราะหคอขวดของระบบนี้แลวจะพบวากระบวนการคัดแยกเปนสาเหตุสำคัญที่สงผลให 

Cycle time มีความลาชาอันเนื่องมาจากระบบเดิมมีจำนวนอัตรากำลังคน 15 คนเทานั้นในการคัด

แยก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงไดนำแบบจำลองสถานการณที่ไดผานการตรวจสอบความถูกตองของ

แบบจำลองจากการทดลองกอนหนานี ้ มาทำการเพิ ่มจำนวนอัตรากำลังคนเขาไปในสวนของ

กระบวนการคัดแยกพัสดุในระบบ ผลการทดลองหลังจากเพ่ิมพนักงานในกระบวนการคัดแยกระหวาง 
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15-20 คน และในแตละกรณีจะทำการรันซ้ำ 30 ครั้ง ปรากฏวาเวลาที่ใชในระบบลดลงไปจากเดิม 

แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การปรับปรุงระบบจำนวนคนคัดแยกการใหบริการของบริษัท XYZ 

ระบบ 
จำนวนพนกังาน

คัดแยก 

Cycle Time (นาที) รอยละการปรับปรุง 

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 สามารถอธิบายผลการทดลองไดดังตอไปนี้ ระบบเดิม มีจำนวนคนในคัดแยก 

15 คน เวลาท่ีใชในระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 765.00 นาที DB2 842.45 นาที และ DB3 826.83 

นาที สำหรับกรณีที่ 1 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 16 คน เวลาที่ใชในระบบ Cycle Time อยูที่ DB1 

761.17 นาที DB2 838.76 นาที DB3 823.31 นาที ทำใหเวลาที่ใชในระบบรถลงไปพอสมควรจาก

ของเดิม กรณีท่ี 2 เพ่ิมจำนวนคนท่ีคัดแยก 17 คน เวลาท่ีใชในระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 757.83 

นาที DB2 835.54 นาที DB3 820.06 นาที กรณีที่ 3 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 18 คน เวลาที่ใชใน

ระบบ Cycle time อยูท่ี DB1 754.75 นาที DB2 832.34 นาที DB3 817.05 นาที ทำใหเวลาท่ีใชใน

ระบบรถลงไปบางสวน กรณีที่ 4 เพิ่มจำนวนคนที่คัดแยก 20 คน เวลาที่ใชในระบบ Cycle time อยู

ท่ี DB1 746.61 นาที DB2 827.71 นาที DB3 812.42 นาที ทำใหเวลาท่ีใชในระบบรถลงไปพอสมควร 

ซึ่งจะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มจำนวนพนักงานคัดแยกในกระบวนการคัดแยกจะทำใหเวลา Cycle time 

หรือเวลาในการจัดสงพัสดุใหกับลูกคามีความรวดเร็วมากขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มจำนวนพนักงาน

คัดแยกมากข้ึนยอมสงผลตอคาใชจายของสถานประกอบการตามไปดวย 

 

5.3 การลดจำนวนครั้งท่ีลาชาของการออกนำจาย 

การทดลองนี้มีเปาหมายเพ่ือลดจำนวนครั้งท่ีลาชาของพนักงานออกนำจายของบริษัทจัดสง

พัสดุ โดยกระบวนการออกนำจายในแตละวันจะแบงออกเปนโซน DB1 DB2 และ DB3 โดยโซน DB1 

มีรถออกนำจาย 28 คัน/วัน โซน DB2 มีรถออกนำจาย 35 คัน/วัน และ DB3 มีรถออกนำจาย 27 

คัน/วัน โดยบริษัทมีนโยบายวาถาพนักงานนำจายหรือรถนำจายคันใดออกนำจายจากบริษัทชากวา 
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11.00 น. ใหถือวานับเปน 1 ครั้งของการออกนำจายลาชา ซึ่งจะเห็นไดวาระบบเดิมนั้นจะมีจำนวน

ความลาชาท้ังหมดโดยเฉลี่ย 5.18 ครั้ง/วัน ซ่ึงมีความลาชาในการออกนำจายอยูมาก 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดพิจารณาการเพิ่มจำนวนคนที่คัดแยกจากเดิม 15 คนเปน 17 คน 

แลวทำการรันระบบใหม 30 ครั้ง และวิเคราะหผลขอมูลปรากฏวา จำนวนครั้งท่ีพนักงานออกนำจาย

ลาชาเหลือเพียง 1.16 ครั้ง/วันโดยเฉลี่ย ซึ่งทำใหเห็นวาสามารถลดจำนวนครั้งการนำจายที่ลาชาซ่ึง

คิดเปนรอยละ 77.6 ทำใหพนักงานสามารถออกนำจายพัสดุใหกับลูกคาไดเร็วข้ึน 

อยางไรก็ตามในสวนของการกำหนดการเพิ่มพนักงานในกระบวนการคัดแยกจำนวน 2 คน

นั้น บริษัทกรณีศึกษาอาจทำไดโดย เชน ปรับเปลี่ยนโยกยายพนักงานท่ีมีภาระงานนอยมายังแผนกคัด

แยกเพิ่มเติม เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาเปนอีกแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการนำจายพัสดุใหกับ

ลูกคาโดยไมกระทบตอคาใชจายที่เกี ่ยวของกับการเพิ่มบุคลากร สำหรับการจางพนักงานคัดแยก

เพิ่มเติมอาจเปนวิธีที่เหมาะสมในกรณีที่บริษัทมีงบประมาณที่เพียงพอและพนักงานที่มีอยูนั้นมีภาระ

งานที่เหมาะสมอยูแลว ในขณะที่แนวทางการคงจำนวนพนักงานเดิมไวแตปรับปรุงกระบวนการคัด

แยกใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน จัดเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีนาสนใจและสามารถศึกษาตอยอดเพ่ิมเติมใน

งานวิจัยตอไปได 

 

6. สรุปผลและการอภิปรายผล 

บริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ในแตละวันประสบปญหาความลาชาในกระบวนการนำจายพัสดุไปยัง

ลูกคาประกอบกับธุรกิจการใหบริการจัดสงพัสดุมีแนวโนมการแขงขันที่สูงมากขึ้นในปจจุบัน การ

ศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมีเปาหมายเพื่อปรับปรุงกระบวนการใหบริการของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ ดวย

วิธีการจำลองสถานการณ ผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลปญหาทั้งหมดของบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ มาทำการ

สรางแบบจำลองสถานการณโดยใชโปรแกรม ARENA โดยทำการจำลองระบบตั้งแตกระบวนการ

ขนสงพัสดุจากศูนยกระจายพัสดุและจุดรับพัสดุภายนอกบริษัท มายังบริษัทจัดสงพัสดุ XYZ รวมถึง

ยังมีจุดรับพัสดุที่หนาเคานเตอรของบริษัท จากนั้นพัสดุทั้งหมดจะเขาสูกระบวนการคัดแยกพัสดุกอน

ขนพัสดุนำจายไปยังดานจายของโซน DB1 โซน DB2 และโซน DB3 เพ่ือทำการออกนำจายพัสดุไปยัง

ลูกคา จากนั้นไดทำการตรวจสอบความถูกตองแบบจำลองทั้งในสวนขอมูลนำเขา (Input data) และ

เวลาเฉลี่ยที่พัสดุอยูในระบบ (Cycle time) ผลการทดลองในแตละการทดลองถูกกำหนดใหมีการรัน

ซ้ำ (Replication) ทั้งหมด 30 ครั้ง พบวาการเพิ่มพนักงานในแผนกคัดแยกพัสดุจาก 15 คนเปน 17 

คน สามารถลดเวลา Cycle time คิดเปนการปรับปรุงสูงสุดอยูที ่รอยละ 2.4 ในบางโซนนำจาย 

นอกจากนี้จำนวนครั้งในการนำจายที่ลาชาโดยเฉลี่ย ลดลงเหลือเพียง 1.16 ครั้ง/วัน จากเดิม 5.18 

ครั้ง/วัน หรือคิดเปนการปรับปรุงเทากับรอยละ 77.6 ซ่ึงทำใหการนำจายพัสดุถึงมือลูกคาไดเร็วข้ึน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการพัฒนากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารที่มี 

สวนผสมของเถาแกลบ โดยนามาบด 2 ขนาดคือ บด 2 ชั่วโมงและ 4 ชั่วโมงตามลำดับ โดยมีการ 

แทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 25 และ50 กอนตัวอยางมอรตารที่ใชในการทดลองใชอัตราสวนน้ำตอวัสดุ 

ประสานเทากับ 0.65 จากผลการวิจัยพบวาท่ีกอนตัวอยางมอรตารท่ีอายุ 90 วัน การแทนท่ีปูนซีเมนต 

ดวยเถาแกลบบด4 ชั่วโมงรอยละ 25 (M70RHA-4-25) ใหคากำลังอัดประลัยสูงสุดเทากับ  298.88

กก.ตอตร.ซม.และกอนตัวอยางมอรตา (M50RHA-4-50) คากำลังอัดประลัยนอยที่สุดเทากับ 257.06

กก.ตอตร.ซม. นอกจากนี้พบวาการแทนที่รอยละ  25 ของเถาแกลบบดที่ 2  ชั่วโมงและ  4 ชั่วโมง

สามารถผานขอกำหนดการใชวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 แตการแทนท่ีรอยละ  50 

ของเถาแกลบบดที่ 2 ชั่วโมงและ  4 ชั่วโมงไมสามารถผานขอกำหนดการใชวัสดุปอซโซลานตาม 

มาตรฐาน ASTM C 618 

คำสำคัญ: กอนตัวอยางมอรตาร, การพัฒนากำลังอัดประลัย, เถาแกลบบด, วัสดุปอซโซลาน 
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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 

 ปจจุบันวงการอุตสาหกรรมคอนกรีตไดตื่นตัวในเรื่องการนาวัสดุปอซโซลานมาใชประโยนชใน 

งานคอนกรีตโดยเฉพาะอยางการนำเถาลอย (Pulverized Fuel Ash ; PFA) ตะกรันเหล็ก (Ground 

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

การใชวัสดุปอซโซลานนี้สามารถทำใหคอนกรีตมีคุณภาพที่ดีฃึ้นหลายดาน ไดแก การทนทานตอ

สภาวะแวดลอมที่เปนกรด (Aydin et al., 2007) สภาวะแวดลอมที่เปนซัลเฟต (Sirisawat, 2014) 

การลดการหดตัว (บวร มณีรัตน, 2559) และการพัฒนากำลังอัดในระยะยาว เปนตน (ปติศานต กรํ้า

มาตร, 2553) ดวยเหตุนี้เองทำใหวัสดุปอซโซลานแตละประเภทมีราคาสูงข้ึนมาก ท้ัง ๆ ท่ีเม่ือกอนเปน

วัสดุเหลือใชที่ไมมีความตองการ แตอยาง'ไรก็ดีวัสดุปอซโซลานอีกชนิดหนึ่ง ไดแก เถาแกลบ (Rice 

Fhusk Ash ; RHA) ยังคงเปนวัสดุปอซโซลานที่ยังไมมีราคาและยังเปนวัสดุเหลือใชที่ไมตองการของ

วงการผลิตอิฐมอญเถาแกลบมี 2 ชนิด ไดแกเถาแกลบดำและเถาแกลบขาว ซ่ึงเถาแกลบท้ัง  2 ชนิดนี้

ขึ้นอยูกับชนิดชองแกลบที่นามาเปนเชื้อเพลิงในการเผา (ชี้เถาแกลบ, 2014) ในงานวิจัยครั้งนี้จะทำ

การทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภาพชองการนาเถาแกลบชาวมาใชในงานคอนกรีต เพื่อจะเปนใชเปน

ขอมูลท่ีเปนประโยชนในการพัฒนางานคอนกรีตตอไปในอนาคต 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 ศึกษาการพัฒนากำลังอัดประลัยชองมอรตารดวยเถาแกลบบดท่ีอายุ 7 28 และ 90 วัน 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

        3.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 

            3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตาม 

มาตรฐานมาตรฐาน มอก. 15 หรือ ASTM C150 

 3.1.2 เถาแลบ เปนวัสดุท่ีเหลือใชการเผาในอุตสาหกรรมอิฐมอญในจังหวัดพิจิตร ซ่ึงในการ

ทดลองไดทำการบดใหมีฃนาดเล็กลงโดยทำการบด 2 ขนาดคือบดเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง

โดยใชเครื่องบดท่ีมีมอเตอรความเร็วรอบท่ี 800 รอบ/นาที 

 3.1.3 ทรายเปนทรายหยาบแมน้ำที่มีอยูในจังหวัดพิษณุโลกที่มีฃนาดเสนผาศูนยกลาง 2-4 

มิลลิเมตร โดยการรอนผานตะแกรงเบอร 30 มีคาโมดูลัสความละเอียดของทราย 2.60 

 3.1.4 นํ้าท่ีใชในการทดลองเปนนํ้าประปาท่ีมีความสะอาด 

        3.2 วิธีการทดลอง 

             ทำการหลอกอนตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร โดยใชเถาแกลบบด 2 ชั่วโมง

และ 4 ชั่วโมง แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 25 และรอยละ 50 ตามลำดับ อัตราสวนในตอ

วัสดุประสาน (w/b) ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้เทากับ 0.65 และอัตราสวนวัสดุประสานตอ มวลรวม

ละเอียด(ทราย) เทากับ 1:1.75 เพื่อทำการทดสอบกำลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109 (American 

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

3.3 สวนผสมท่ีใชในการทดลอง 

 การทดลองครั้งนี้จะใชสวนผสมท้ังหมด 5 สวนผสม ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 แสดงสวนผสมของกอนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

ลำดับ สวนผสม 

อัตราสวน 

สวน

ผสมนํ้าตอ

วัสดุ 

อัตราสวนผสมโดยปริมาตร 

ปูนซีเมนต

ปอรตแลด

ประเภทท่ี 1 

เถาแกลบบด 

2 ชั่วโมง 

เถาแกลบบด 

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 กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 2 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 25 
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RHA-2-50 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 2 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 50 

 RHA-4-25 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 4 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 25 

 RHA-4-50 หมายถึง กอนตัวอยางมอรตารท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ดวยข้ีเถา

แกลบบด 4 ช่ัวโมงในอัตราสวนรอยละ 50 

 

4.  ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 4.1 การวิเคราะหองคประกอบของกอนตัวอยางมอรตาร 

 จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และเถา 

แกลบบดแสดงในตารางที่ 2 โดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) พบวาเถาแกลบบดมีองคประกอบ 

หลักคือ Si02 ปริมาณรอยละ 91.6 สวนองคประกอบรองคือ Al203 Fe203 และ CaO ปริมาณรอยละ 

0.4 0.6 และ 0.8 ตามลำดับ ซึ่งจากปริมาณของ SiO2 Al203 และ Fe2O3 ของเถาแกลบบดถูก

จัดเปน วัสดุปอซโซลานคลาส N เนื่องจากมีองคประกอบหลักทางเคมีเขาเกณฑตามมาตรฐาน ASTM 

C618 กลาวคือ สารประกอบ Si02 + Al203 + Fe2O3 รวมกันแลวมีคารอยละ 93.4 มากกวารอยละ 

70 และ มีคา S03 เทากับ 2.2 ซ่ึงไมเกินรอยละ 4 LOI มีคารอยละ 3.4 ซ่ึงไมเกินรอยละ 10 ซ่ึงไมเกิน

ตาม คาท่ีมาตรฐานกำหนดไว 

 

ตารางท่ี 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

ประสาน 

(รอยละโดยน้ำหนัก) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภทท่ี 1 
เถาแกลบบด 

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 - 
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 4.2 การรับกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตาร 

 หลังจากการบมกอนตัวอยางมอรตารเปนระยะเวลา 7 28 และ 90 วัน กอนตัวอยางมอร

ตารถูกนำไปทดสอบการรับกำลังอัดประลัยตามมาตรฐาน ASTM C109 ซ่ึงมีคาดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

สวนผสม 

Mix proportion 

รอยละการแทนท่ี

ในปูนซีเมนตปอรต

แลนตประเภทท่ี 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 พบวาคากำลังอัดประลัยท่ีอายุ 7 วัน กอนตัวอยางมอรตัารควบคุมมีคากำลัง 

อัดประลัยสูงท่ีสุดคือ มีคาเทากับ 214.40 กก.ตอตร.ซม. ตามดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4- 

25 มีคากำลังอัดเทากับ 197.53 กก.ตอตร.ซม. ตอดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-2-25 มีคา 

กำลังอัดประลัยเทากับ 176.00 กก.ตอตร.ซม. และกอนตัวอยางมอรตัารM  50RHA-4-50 เทากับ 

145.80 สวนกอนตัวอยางมอรตัาร M50RHA-2-50 มีคากำลังอัดประลัยตํ่าที่สุดมีคาเทากับ 107.13 

กก.ตอตร.ซม. ที่อายุ 28 วัน กอนตัวอยางมอรตัารควบคุม (M100) ยังคงมีคากำลังอัดประลัยสูงที่สุด 

คือมีคาเทากับ 248.2 กก.ตอตร.ซม.และติดตามดวยกอนตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4-25 M70RHA-

2-25 และ M50RHA-4-50 ที่มีคากำลังอัดประลัย เทากับ 223.66 กก.ตอตร.ซม. 213.47 กก.ตอตร.

ซม. และ 195.58 กก.ตอตร.ซม. ตามลำดับ สวนกอนตัวอยางมอรตัาร M50RHA-2-50 ยังคงมีคา

กำลังอัดประลัยตํ่าสุด คือ มีคาเทากับ 178.25 กก.ตอตร.ซม. อยางไรก็คืที่อายุการปม 90 วัน กอน

ตัวอยางมอรตัาร M70RHA-4-25 มีคากำลังอัดประลัยสูงท่ีสุด คือ เทากับ 298.88 กก.ตอตร.ซม. ตาม

ดวยกอนตัวอยาง M70RHA-2-25 ซึ่งมีคากำลังอัดประลัยเทากับ 267.42 กก.ตอตร.ซม. คากำลังอัด

ประลัยของกอนตัวอยางมอรตัารควบคุม (M100) มีคาเทากับ 262.05 กก.ตอตร.ซม. ซ่ึงมีคามากกวา

กำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตาร M50RHA-4-50 และ M50RHA-2-50 ที่มีคากำลังอัด

ประลัยเทากับ 257.06 กก.ตอตร.ซม.และ 248.18 กก.ตอตร.ซม. ตามลำดับ 

 จากผลทดสอบจะเห็นไดวาผลจากการบดฃี้เถาแกลบมีผลตอคากำลังอัดประลัย ทั้งนี้ 

เนื่องจากอนุภาคของข้ีเถาแกลบบดท่ีมีฃนาดเล็กมากสามารถแทรกเขาไปในซองวางของกอนตัวอยาง 
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มอรตารไดดีทำใหเกิดการอัดแนนของอนุภาคและลดซองวางในมอรตัารสงผลใหกอนตัวอยางท่ี 

แทนท่ีดวยข้ีเถาแกลบท่ีบด 4 ชั่วโมงมีกำลังอัดประลัยท่ีสูงกวากอนตัวอยางมอรตัารท่ีแทนท่ีดวยข้ีเถา 

แกลบที่บด 2 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดใน 

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นคือ อัตราสวนรอยละ 50 เปนการแทนที่สวนผสมมากเกินไป สงผลใหกำลังอัดตํ่าลง 

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรขันขึ้นอยูกับปูนซีเมนต ซึ่งการที่เถาแกลบบดสามารถพัฒนาใหกอนตัวอยาง 

มอรตารนั้นมีคากำลังสูง'ขึ้นที่ระยะ 90 วัน นั้นเปนเพราะปฏิกิริยาปอซโซลานิกของขี้เถาแกลบซ่ึง 

สามารถไดดังสมการท่ี 1 

 

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

 (1) 

 

 อยางไรก็ดีตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดกำหนดไววาในการนาวัสดุปอซโซลานมาใชนั้นคา

กำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางที่มีการแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่อายุ 7 วัน จะตองมีคามากกวา 

คากำลังอัดประลัย 70 เปอรเซ็นตของกอนตัวอยางควบคุม จึงจะถือวาผานเกณฑมาตรฐานในการนา 

คาแสดงกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารไดแสดงดังภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี1 แสดงคากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางแตละสวนผสม 

 

 ภาพที่ 1 แสดงคาการเปรียบเทียบกำลังอัดของกอนตัวอยางตามขอกำหนดมาตรฐาน 

ASTM C618 ซ่ึงแสดงใหเห็นวากอนตัวอยางมอรตารท่ีแทนท่ีดวยเถาแกลบบด 2 ชั่วโมงและ4 ชั่วโมง 
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ในอัตรารอยละ 25 สามารถผานขอกำหนดตามมาตรฐาน ASTM C618 แตกอนตัวอยางมอรตารท่ี 

แทนที่ดวยเถาแกลบบด 2 ชั่วโมงและ4 ชั่วโมง ในอัตรารอยละ 50 ไมผานขอกำหนดตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 5.1 เถาแกลบบดสามารถพัฒนากำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารไดเนื่องจากปฏิกิริยา

ปอซโซลานนิกของเถาแกลบ 

 5.2 การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดไมควรเกินรอยละ 50 เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของกอนตัวอยางมอรตารยังคงตองการปริมาณ C3S  และ C2S  จากปูนซีเมนตเพื่อใชในการผลิต

แคลเซียมไฮดรอไซด (CaOH2) ในการพัฒนากำลังอัดประลัยในชวงตน 

 5.3 คาความละเอียดของเถาแกลบบดมีผลตอกำลังอัดประลัยของกอนตัวอยางมอรตารอยางมี

นัยสำคัญ 
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บทคัดยอ 

 การเกิดอุบัติเหตุทางถนนเปนปญหาสำคัญที่สงผลใหเกิดความเสียหายตอประเทศทั้งในดาน

เศรษฐกิจ สังคม และคุณภาพชีวิตมาเปนเวลาชานาน โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาปญหาการเกิด

อุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยวที่เปนภาพลักษณดานลบตอธุรกิจในพื้นที่และชื่อเสียงของประเทศไทย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยว ทางหลวงแผนดิน

หมายเลข 12 ชวง จังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ และระบุปจจัยเสี่ยงที่อาจ

นำไปสูการเกิดอุบัติเหตุทางถนนที่ไดจากกระบวนการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในจุดที่เคย

เกิดอุบัติเหตุและยังไมเคยเกิดอุบัติเหตุมากอน จำนวน 8 จุด ผลการศึกษาพบวาทั้ง 4 จุดที่เคยเกิด

อุบัติเหตุ และอีก 4 จุดที่ไมเคยเกิดอุบัติเหตุมากอนมีปจจัยเสี่ยงและความบกพรองที่คลายคลึงกัน 

เชน ลักษณะทางกายภาพของถนน ปายจราจรถูกสิ่งบดบัง หมุดสะทอนแสงบนถนนเสื่อมสภาพ ผิว

ทางชำรุดขรุขะ ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ และอุปกรณอำนวยความปลอดภัยขางทางมีความเสี่ยงตอ

การเกิดอุบัติเหตุ ซ่ึงเปนความเสี่ยงในการทองเท่ียวในประเทศไทยท่ีตองไดรับการแกไขอยางเรงดวน 

คำสำคัญ : การประเมินความปลอดภัยทางถนน, เสนทางทองเท่ียว, ความปลอดภัยทางถนน 

 

 

วันที่เขาระบบ 31 สิงหาคม 2563 

วันที่แกไขบทความ 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 

 ในแตละปหลายประเทศทั่วโลกตองสูญเสียทรัพยสินและทรัพยากรบุคคลที่มีคุณคาจากสาเหตุ

การเกิดอุบัติเหตุทางถนน โดยยิ่งเมื่อเกิดขึ้นกับประเทศดอยพัฒนาหรือกำลังพัฒนาปญหาดังกลาว

ยอมสงผลกระทบตอสภาพเศรษฐกิจ สังคม คุณภาพชีวิตของประชาชนทั้งทางตรงและทางออม 

(Alles & Stafford, 1997) ดวยเหตุนี้องคกรสหประชาชาติจึงไดมอบใหสหพันธรัฐรัสเซียเปนเจาภาพ

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 โดยเชิญผูแทนระดับสูงของประเทศตาง ๆ เขาประชุมและ

รับรองเจตนารมณปฏิญญามอสโก ซึ่งประกาศใหป พ.ศ. 2554 – 2563 เปนทศวรรษแหงความ

ปลอดภัยทางถนน พรอมทั้งใหกำหนดเปาหมายลดการสูญเสียชีวิต ในระดับที่ทาทายใหเหมาะสมกับ

ปญหาอุบัติเหตุทางถนนของแตละประเทศเม่ือสิ้นสุดทศวรรษ เพ่ือใหหนวยงานท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบมี

ความพรอมในการปฏิบัติภารกิจท่ีไดรับมอบหมายใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน WHO, 2004) 

การเกิดอุบัติเหตุจากการเดินทางทองเที่ยวเปนสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุที่สงผลกระทบตอ

ภาพลักษณของประเทศและชื่อเสียงดานการทองเที่ยวในประเทศไทย โดยสถานที่ทองเที่ยวที่ไดรับ
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ความนิยมและมีความตองการในการเดินทางทองเที่ยวใกลกับจังหวัดพิษณุโลก ไดแก อำเภอเขาคอ 

จังหวัดเพชรบูรณ ซ่ึงมีทางหลวงแผนดินหมายเลข 12 เปนเสนทางหลักท่ีนักทองเท่ียวหรือผูท่ีตองการ

ในการเดินทาง จากปญหาที่เกิดขึ้นสอดคลองกับขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนโดยบริษัทกลาง

ผูประสบภัย ซึ่งจากขอมูล พบวา จังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดเพชรบูรณ มีความสูญเสียตอชีวิตและ

ทรัพยสินเปนจำนวนมากในแตละป ซึ่งสาเหตุการเสียชีวิตมาจากอุบัติเหตุทางถนนจำนวนมาก จาก

ขอมูลสถิติอุบัติเหตุทางจราจร 5 ปยอนหลังปท่ีผานมา ตั้งแตป พ.ศ. 2555 ถึงป พ.ศ. 2559 พบวา มี

จำนวนการเกิดอุบัติเหตุรวม 3,862 ครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยสามารถจำแนกตามจังหวัด ไดแก 

จังหวัดพิษณุโลกมีอุบัติเหตุทางถนน 1,980 ครั้ง และจังหวัดเพชรบูรณมีอุบัติเหตุทางถนน 1,882 ครั้ง 

(ThaiRSC, 2019) 

 จากปญหาที่เกิดขึ้น ผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสำคัญในการแกไขปญหาอันเกิดขึ้นจากปจจัยท่ี

อาจสงผลนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุ โดยการนำกระบวนการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน หรือ 

Road Safety Audit (RSA) มาประยุกตใชในการดำเนินการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนบน

เสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดินหลายเลข 12 ชวง จังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัด

เพชรบูรณ ซึ่งเปนวิธีการแกปญหาในเชิงรุก (Proactive approach) ที่ชวยใหมองเห็น “อันตราย” 

และดำเนินการแกไข กอนที่สิ่งอันตรายดังกลาวจะนําไปสูการเกิดอุบัติเหตุ การเสียชีวิตหรือบาดเจ็บ 

ซ่ึงเปนการปองกันปญหามากกวาการตามแกไขปญหา (Department of Highways, 2006) 

 

 
ภาพท่ี 1 สถิติการเกิดอุบัติเหตุทางถนนจังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดเพชรบูรณ ป 2555 – 2559 

(Thai RSC, 2019) 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 2.1 เพ่ือศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดินหมายเลข 

12 ชวง จ.พิษณุโลก - อ.หลมสัก จ.เพชรบูรณ 

 2.2 เพื่อคนหาและระบุปจจัยเสี่ยงทางถนนที่อาจนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุดวยเทคนิคการ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน 

 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

 การศึกษาความปลอดภัยทางถนนโดยเฉพาะเสนทางทองเที่ยวนั้นสอดคลองกับแนวคิดการ

จัดการการขนสงเพ่ือใหเกิดระบบขนสงท่ียั่งยืน (Qureshi & Lu, 2007; Richardson, 2005) โดยการ

กำหนดมาตรการเพื่อยกระดับความปลอดภัยทางถนนแกผูใชรถใชถนนทุกประเภท ซึ่งจากการศึกษา

ปจจัยของการเกิดอุบัติเหตุทางถนนในตางประเทศ (Roads and Traffic Authority of New South 

Wales, 2011) พบวามีจำนวน 28% เก่ียวของกับปจจัยทางดานถนนและสิ่งแวดลอม การศึกษาวิจัยนี้

มุ มเนนศึกษาสถิติการเกิดอุบัติเหตุและคนหาและระบุปจจัยเสี่ยงทางถนนที่อาจนำไปสูการเกิด

อุบัติเหตุดวยเทคนิคการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน บนเสนทางทองเที่ยวทางหลวงแผนดิน

หมายเลข 12 ชวงจังหวัดพิษณุโลก – อำเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ โดยการนำกระบวนการดาน

การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน สำหรับถนนที่เปดใหบริการแลว ของกรมทางหลวง กระทรวง

คมนาคม (Department of Highways, 2005) มาประยุกตใช ซึ ่งวิธีการดังกลาวตองอาศัยความ

เชี่ยวชาญจากผูตรวจสอบท่ีผานการอบรมเฉพาะดาน เนื่องจากตองมีการวิเคราะหประเด็นดานความ

ปลอดภัยทั ้งดานวิศวกรรมการทาง วิศวกรรมจราจร และวิศวกรรมความปลอดภัยทางถนนมา

วิเคราะหและพิจารณาถึงปจจัยท่ีอาจสงผลทำใหเกิดอุบัติเหตุที่นำไปสูการเกิดอุบัติเหตุและความ

รุนแรงแกท้ังคนและทรัพยสินได 

 

 
ภาพท่ี 2 กรอบการดำเนินงานวิจัย 
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 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเสนทางของพื้นที่ศึกษาเพื่อระบุตำแหนงในการตรวจสอบ

ความปลอดภัยทางถนน ขั้นตอนถนนที่เปดใหบริการแลว ผูวิจัยไดวางแผนและกำหนดจุดในการ

สำรวจเสนทางจากสี่แยกอินโดจีน อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก ถึงสี่แยกพอขุนผาเมือง อำเภอหลม

สัก จังหวัดเพชรบูรณ เปนระยะทาง 125 กิโลเมตร โดยไดคัดเลือกตำแหนงในการเก็บขอมูลจากการ

พิจารณานิยามของจุดอันตราย (Black spot) กลาวคือ บริเวณบนโครงขายถนนที่มีอุบัติเหตุเกิดข้ึน

บอยครั้ง และหรือมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุสูง มีความเสี่ยงตอการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ ซ่ึงเปน

จุดท่ีควรไดรับการปรับปรุงแกไข เนื่องจากการท่ีอุบัติเหตุเกิดข้ึนท่ีจุดเดียวกันหลาย ๆ ครั้ง และหากมี

ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุที่คลายกัน มีความเปนไปได ที่จะมีสาเหตุหนึ่งจากความบกพรองของถนน

และสภาพแวดลอม 

สำหรับขอมูลการเกิดอุบัติเหตุบนเสนทางศึกษา ผูวิจัยไดใชขอมูลการเกิดอุบัติเหตุยอนหลัง 3 

ป (พ.ศ. 2559 – พ.ศ. 2561) โดยการนำขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนของบริษัทกลางผูประสบภัย

ซึ่งเปนฐานขอมูลการเกิดอุบัติเหตุทางถนนกลางที่มีความนาเชื่อถือและความแมนยำซึ่งทำการเก็บ

ขอมูลแบบเรียลไทมประกอบไปดวยขอมูล ผูบาดเจ็บ (หมุดสีเขียว) และผูเสียชีวิต (หมุดสีแดง) พรอม

กับการระบุพิกัดตำแหนงการเกิดอุบัติเหตุทางถนนในจุดเกิดเหตุรัศมีที่ตองการในเว็ปไซตของบริษัท

กลางผูประสบภัย (ThaiRSC, 2019) ดวยโปรแกรม Google Map และ Google Street View ดัง

แสดงในภาพท่ี 3  

 

 
ภาพท่ี 3 โปรแกรมประยุกตแผนท่ีจุดเกิดในรัศมีตองการของบริษัทกลางผูประสบภัย 

(ThaiRSC, 2019) 
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เมื่อพิจารณาขอมูลการเกิดอบุบัติเหตุที่ไดกลาวขางตนแลว ผูวิจัยจึงวิเคราะหคาวิกฤตในการ

กำหนดบริเวณอันตรายซึ่งประกอบดวย 2 คาขึ้นอยูกับพื้นที่นั้น ๆ ไดแก คากำหนดบริเวณทางแยก

อันตราย และคากำหนดบริเวณอันตรายตามจำนวนครั้งในการเกิดอุบัติเหตุ ดังแสดงในตารางที่ 1 

และ 2 (Department of Highways, 2003) โดยในสวนนี ้ซ ึ ่งผู ว ิจ ัยไดคัดเลือกตำแหนงในการ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนที่มีลักษณะตางกันเชน ทางตรง ทางโคง และทางแยก ในบริเวณท่ี

เคยเกิดอุบัติเหตุทางถนนมากอน และยังไมเคยเกิดอุบัติเหตุ ซึ่งสามารถเรียงลำดับจากคากำหนด

บริเวณอันตรายรวมท้ังหมดจำนวน 8 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 

ตารางท่ี 1 คากำหนดบริเวณทางแยกอันตราย (Department of Highway, 2003) 

บริเวณทางแยก คากำหนดบริเวณทางแยกอันตราย 

ทางสามแยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 5 ครั้ง 

ทางสี่แยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 6 ครั้ง 

ทางหาแยก เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

ทางแยกอ่ืน ๆ เกิดอุบัติเหตุมากกวา 5 ครั้ง 

หมายเหตุ บริเวณทางแยกครอบคลุมถึงระยะ 100 เมตรของทุกขาของทางแยก 

 

ตารางท่ี 2 คากำหนดบริเวณอันตราย (Department of Highway, 2003) 

บริเวณ คากำหนดบริเวณอันตราย 

ทางตรง เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

ทางโคง เกิดอุบัติเหตุมากกวา 3 ครั้ง 

สะพาน เกิดอุบัติเหตุมากกวา 4 ครั้ง 

หมายเหตุ บริเวณทางโคงคำนึงถึงระยะทางตอนเขาโคงและออกจากโคงขางละ 50 เมตร 

   บริเวณสะพานคำนึงถึงระยะกอนถึงเชิงลาดของสะพานขางละ 15 เมตร 

 

 การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน เปนว ิธ ีการแกปญหามาในเชิงร ุก (Proactive 

approach) ซึ่งเปนวิธีการที่ชวยใหมองเห็น “อันตราย” และดำเนินการแกไข กอนที่สิ ่งอันตราย

ดังกลาวจะนำไปสูการเกิดอุบัติเหตุ การเสียชีวิตหรือบาดเจ็บ ซึ่งเปนการปองกันปญหามากกวาการ

ตามแกปญหา สอดคลองกับสถาบันการทางและการขนสงในสหราชอาณาจักร (Institution of 

Highways and Transportation, 1996) อธิบายการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนวา คือ วิธีการ

ที่เปนทางการสำหรับใชในการประเมินศักยภาพในการเกิดอุบัติเหตุและความปลอดภัยในการใชงาน
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ของโครงการกอสรางถนนใหม โครงการปรับปรุงและบำรุงรักษาถนนท่ีมีอยู หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง การ

ตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน (Austroads, 2002) หมายถึง การตรวจสอบอยางเปนทางการของ

โครงการดานถนนหรือดานการจราจรในอนาคตหรือถนนท่ีมีอยู โดยผูตรวจสอบอิสระท่ีทรงคุณวุฒิ ซ่ึง

จะรายงานถึงศักยภาพในการเกิดอุบัติเหตุ และความปลอดภัยในการใชงานของโครงการหรือถนน

ดังกลาว 

 

 
ภาพท่ี 4 ตำแหนงการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในการศึกษา 

(Google Map, 2019) 

 

ในการดำเนินผูวิจัยไดนำกระบวนการในการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน ขั้นตอนถนนท่ี

เปดใหบริการแลวมาใชโดยทีมตรวจสอบมีหนาที่ในการพิจารณาทบทวนพื้นที่ คนหาความบกพรองท่ี

อาจกอใหเกิดอุบัติเหตุทางถนน วิเคราะหระดับความเสี่ยง และเขียนรายงานการแกไขปญหาดังแสดง

ขั้นตอนที่ 3 – 6 ในรูปที่ 5 สวนการวิเคราะหการประเมินความเสี่ยง (Risk assessment matrix) 

ผูวิจัยไดใชตารางการประเมินความเสี่ยงจากรายงาน Road Safety Audits Procedures for Abu 

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

ความรุนแรงและความถ่ีท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบของคะแนน ซ่ึงสามารถจำแนกคะแนนความเสี่ยงของจุดท่ี

ทำการประเมินออกเปน 3 ระดับ ไดแก 1) ระดับความเสี่ยง 1 – 3 เปนความเสี่ยง “นอย”2) ระดับ

ความเสี่ยง 4 – 6 เปนความเสี่ยง “ปานกลาง”และ 3) ระดับความเสี่ยงมากกวา 6 เปนความเสี่ยง 

“สูง” ดังแสดงในตารางท่ี 3  
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ภาพท่ี 5 ตำแหนงการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนในการศึกษา 

(Nabors et al., 2013) 

 

ตารางท่ี 3 การประเมินคะแนนความเสี่ยง 

 มากกวา 1 ครั้ง/ป 

(บอยมาก) 

คะแนน 4 

ระหวาง 1-3 ป 

(บอย) 

คะแนน 3 

ระหวาง 3-7 ป 

(นาน ๆ ครั้ง) 

คะแนน 2 

ระหวาง 7-20 ป 

(ไมกอใหเกิด) 

คะแนน 1 

รุนแรงมาก 

คะแนน 4 
16 12 8 4 

รุนแรง 

คะแนน 3 
12 9 6 3 

เล็กนอย 

คะแนน 2 
8 6 4 2 

นอยมาก 

คะแนน 1 
4 3 2 1 

หมายเหตุ – สีเขียว คะแนน 1 – 3 ความเสี่ยงนอย 

 – สีเหลือง คะแน 4 – 6 ความเสี่ยงปานกลาง 

  – สีแดง คะแนสูงกวา 6 ความเสี่ยงสูง 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Municipality of Abu Dhabi City, 2019 

ความถ่ี 

ความรุนแรง 



                                                       Industrial Technology and Engineering   87 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   87 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

4. ผลการวิจัย 

จากการตรวจสอบความปลอดภัยบนทองถนน ในขั้นตอนถนนที่เปดใหบริการแลว ทั้งกลางวัน

กลางคืน ทั้งหมด 8 จุด พบวา ประเด็นปญหาสวนใหญเกินขึ้นจากความบกพรองของเครื่องหมาย

จราจรและนำทาง สภาพอันตรายขางทางไฟฟาแสงสวาง และคนเดินเทา คนเดินขามถนน คนข่ี

จักรยาน เปนตน ดังในตารางที่ 4 โดยจุดที่ตรวจพบปญหามากที่สุด ไดแก กม.44 + 400 กม.47 + 

500 และแยกเสือลากหาง ซึ่งสอดคลองกับจุดเสี่ยงอันตรายที่มีระดับความเสี่ยง 2 จุด (กม. 47+500 

และแยกเสือลากหาง) ดังตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 4 ตัวอยางประเด็นท่ีพบจากการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน 

 

 
 

 

 
 

เครื่องหมายจราจรชำรุด พ้ินถนนชำรุด 

 

 

 

 
 

เครื่องหมายจราจรชำรุด เครื่องหมายนำทางไมเพียงพอ 
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ตารางท่ี 4 ตัวอยางประเด็นท่ีพบจากการตรวจสอบความปลอดภัยทางถนน (ตอ) 

 

 
 

 

 

ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ เครื่องหมายนำทางชำรุด 

 

ตารางท่ี 5 จุดบกพรองทางถนนท่ีอาจสงผลใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนบนเสนทางทองเท่ียว 

ประเด็น 

จุดท่ีสำรวจ 

กม.

42+400 

กม.

44+400 

กม.

47+500 

กม.

50+000 

แยก

เสือ

ลาง

หาง 

แยก 

บาน

แยง 

แยก

แคมป

สน 

แยก 

พอขุน

ฯ 

แนวทางและ

ความกวางของ

ถนน 

        

ลักษณะท่ัวไป

ของทางรวม

ทางแยก 

        

ปายจราจร         

เครื่องหมาย

จราจรและ

เครื่องหมายนำ

ทาง 
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ตารางท่ี 5 จุดบกพรองทางถนนท่ีอาจสงผลใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนบนเสนทางทองเท่ียว (ตอ) 

ประเด็น 

จุดท่ีสำรวจ 

กม.

42+400 

กม.

44+400 

กม.

47+500 

กม.

50+000 

แยก

เสือ

ลาง

หาง 

แยก 

บาน

แยง 

แยก

แคมป

สน 

แยก 

พอขุน

ฯ 

สภาพอันตราย

ขางทาง 
        

พ้ืนถนน 
        

ไฟฟาแสงสวาง         

คนเดินเทา คน

เดินขามถนน 

คนข่ีจักยาน 

        

ทางเช่ือม         

ระยะการ

มองเห็น 

        

การจอดรถและ

หยุดรถประจำ

ทาง 

        

หมายเหตุ          หมายถึง ไดมาตรฐาน  

                      หมายถึง ไมไดมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 6 การประเมินระดับจุดเส่ียง 

 

5. สรุปผลและการอภิปรายผล 

 การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนสามารถทำใหทราบถึงปจจัยเสี่ยงที่อาจนำไปสูการเกิด

อุบัติเหตุทางถนน จากการเปรียบเทียบตำแหนงการเกิดอุบัติเหตุและยังไมเกิดอุบัติเหตุ พบวา ปจจัย

ท่ีคนพบมีความคลายคลึงกัน เชน ลักษณะทางกายภาพของถนน ปายจราจรถูกสิ่งบดบัง หมุดสะทอน

แสงบนถนนเสื่อมสภาพ ผิวทางชำรุดขรุขะ ไฟฟาแสงสวางไมเพียงพอ และอุปกรณอำนวยความ

ปลอดภัยขางทางมีความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุ โดยจากจุดที่พบขอบกพรอง 3 จุด กม.44 + 400, 

กม.47 + 500 และแยกเสือลากหาง นำไปสูจุดเสี่ยงอันตรายท่ีตองทำการแกไขอยางเรงดวนท่ีมีระดับ

ความเสี่ยงสูง ไดแก กม. 47+500 และแยกเสือลากหาง ซ่ึงเปนความเสี่ยงในการเดินทางทองเท่ียว 

 สำหรับขอเสนอแนะและการนำไปใชประโยชนของงานวิจัย สามารถพิจารณาไดเปน 2 สวน

ดวยกัน ไดแก 1) การตรวจสอบความปลอดภัยทางถนนเปนแนวทางการดำเนินงานเชิงรุกท่ีหนวยงาน

ภูมิภาคท่ีมีหนาท่ีรับผิดชอบดานงานถนนและอำนวยความปลอดภัยตองมีการดำเนินการตรวจสอบใน

สายทางของตนเองเปนระยะ เนื่องจากอาจมีความบกพรองท่ีเกิดข้ึนโดยสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ 

หรือชำรุดเสียหายจากการกระทำโดยไมเจตนาซ่ึงอาจมีผลกอใหเกิดอุบัติเหตุทางถนนตามมา จึงควรมี

การปองกันการเกิดอุบัติเหตุดีกวาตามแกไขปญหาที่เกิดขึ้น 2) การประเมินคะแนนความเสี่ยงเปน

เครื่องมือทางวิศวกรรมอยางงายที่ชวยใหหนวยงานในพื้นที่นำความถี่ในการเกิดอุบัติเหตุทางถนนมา

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 แยกบานแยง ปานกลาง 

จุดท่ี 7 แยกแคมปสน ปานกลาง 

จุดท่ี 8 แยกพอขุนผาเมือง ปานกลาง 



                                                       Industrial Technology and Engineering   91 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   91 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2563 

พิจารณาลำดับความสำคัญกอนหลังในการแกไขปญหาจุดเสี่ยงจุดอันตราย โดยเลือกจุดท่ีมีความเสี่ยง

สูงในการดำเนินการแกไขปญหากอน ซึ่งอาจใชงบประมาณในการแกไขปญหาไมมาก และไมตองรอ

งบประมาณจากสวนการในการแกไขท้ังหมด  

การติดตั้งปายจำกัดความเร็ว การติดตั้งอุปกรณชะลอความเร็ว การติดตั้งสัญญาณไฟกระพริบ 

การตัดตนไมและกำจัดวัชพืชที่ปกคลุมระยะการมองเห็นที่ปลอดภัยมักถูกมองขามในหลายพื้นที่ ทาง

ผูวิจัยจึงเสนอใหผูมีสวนรับผิดชอบและเก่ียวของคอยดูแลปญหาในพ้ืนท่ีอยางสม่ำเสมอเพ่ือลดจำนวน

การเกิดอุบัติเหตุทางถนนและยกระดับความปลอดภัยในการเดินทางบนเสนทางทองเท่ียวให

นักทองเท่ียวเดินทางอยางปลอดภัยซ่ึงเปนผลดีตอท้ังเศรษฐกิจและสังคม ตลอดจนภาพลักษณท่ีดีของ

ประเทศในสายตาโลก 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ผูวิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ที่ไดสนับสนุนงบประมาณในการ

ทำวิจัย และขอขอบผูอำนวยการคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ท่ี

เล็งเห็นถึงความสำคัญของงานวิจัยดานความปลอดภัยทางถนน ทายที่สุดขอขอบคุณคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรมที่อนุญาตใหใชวัสดุและอุปกรณในการเก็บขอมูลภาคสนามตลอดจนสถานที่ทำงานวิจัย

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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