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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาความสมัพนัธ์ความหนาแน่นของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ (FAME) กับ
อุณหภูมแิละความดนัเพื่อใชส้ าหรบัการประมาณค่าความหนาแน่นทีส่ภาวะความดนัสงู โดยอาศยัวธิกีารควบรวมพลงังาน
กบิส ์สมการทีพ่ฒันาขึน้ถูกใชใ้นการประมาณค่าความหนาแน่นส าหรบักรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซลทัง้หมด 8 
ชนิด ในช่วงอุณหภูมแิละความดนัเท่ากบั 283.15 – 338.15 K และ 0.1 – 80 MPa โดยมคีวามแม่นย าสงู และสามารถใช้
ประมาณค่าความหนาแน่นได้ทัง้อุณหภูมแิละความดนัในสมการเดยีว ดงันัน้จงึคาดว่าสมการจะมปีระโยชน์อย่างยิง่ต่อ
การศกึษาการเปลีย่นแปลงความหนาแน่นทีส่ภาวะอุณหภูมแิละความดนัใดๆ ไดเ้ป็นอย่างด ี

ค าส าคญั: กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร,์ ความดนัสงู, ความสมัพนัธ,์ ไบโอดเีซล  

 
ABSTRACT 

 This research aims to develop the relationship of density of fatty acid methyl ester (FMAE) with temperature 
and pressure for estimating the density at high pressure. The equation was developed by using the Gibbs energy 
method. These were used to estimate the density of FAME and biodiesels of 8 types in the temperatures and 
pressures range of 283.15 – 338.15 K and 0.1 – 80 MPa which high accuracy. In addition, the equation can be 
estimated the density at different temperatures and pressures as the same equation. Therefore, there are expected 
that the equation is very useful for the study of density changes in different temperatures and pressures. 



ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นและความดนัฯ             ตณิณภพ จุม่อิน่ และคณะ 
http://jeet.siamtechu.net 

2 JEET 2018; 5(2) 

Keywords: Biodiesel, Correlation, Fatty acid methyl, Pressure 

 
1.  บทน า 

 ไบโอดเีซลเป็นเชือ้เพลงิทดแทนชนิดหนึ่งทีส่ าคญัส าหรบัน ามาทดแทนน ้ามนัดเีซล เน่ืองจากมสีมบตัทิีใ่กลเ้คยีงกนั 
โดยทัว่ไปไบโอดเีซลคอืผลติภณัฑร์่วมกบักลเีซอรอลทีไ่ดจ้ากการท าปฏกิริยิาทรานเอสเทอรร์ฟิิเคชนัระหว่างน ้ามนัพชืหรอื
ไขมนัสตัวก์บัแอลกอฮอล ์โดยมตีวัเร่งปฏกิริยิาเป็นกรดหรอืเบส ไบโอดเีซลสามารถน าไปใชก้บัเครื่องยนตไ์ดโ้ดยตรงโดยไม่
ตอ้งท าการดนัแปลงเครื่องยนต ์หรอือาจจะใชเ้ป็นสว่นผสมหนี่งของน ้ามนัดเีซล เพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ส าหรบัการ
น าไปใชก้บัเครื่องยนต ์โดยทัว่ไปแลว้ไบโอดเีซลจะมสีมบตัทิีแ่ตกต่างกนัไปตามน ้ามันพชืหรอืไขมนัสตัวท์ีน่ ามาท าเป็นสาร
ตัง้ต้นในการผลติไบโอดเีซล และเมื่อน าไปใชก้บัเครื่องยนต์สมบตัิต่างๆ กจ็ะขึน้กบัทัง้อุณหภูมแิละความดนั ด้วยเช่นกนั 
เนื่องจากเครื่องยนตด์เีซลในปัจจุบนัท างานในสภาวะอุณหภูมแิละความดนัสงู ซึง่การเปลีย่นสมบตัทิางกายภาพต่างๆ จะมี
ผลกระทบโดยตรงต่อสมรรถนะของเครื่องยนตแ์ละการเผาไหมข้องเครื่องยนต ์[1] ซึง่ความหนาแน่นกเ็ป็นสมบตัทิางกายรปู
ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมแิละความดนัเช่นกนั โดยวธิกีารศกึษาความหนาแน่นกจ็ะใช้วธิกีารทดลองด้วยเครื่องมอืวดั
ความหนาแน่นที่สภาวะอุณหภูมแิละความดนัต่างๆ [2] ซึ่งในบางครัง้อาจจะจ าเป็นที่จะต้องท าการทดลองซ ้ากนัหลายๆ 
รอบ ท าใหเ้สยีทัง้เวลาและค่าใชจ้่ายในการทดลอง จงึท าใหผู้ว้จิยัมคีวามสนใจทีจ่ะพฒันาสมการความสมัพนัธต่์างๆ ขึน้มา 
เพื่อใชเ้ป็นเครื่องมอือย่างง่ายในการประมาณค่าความหนาแน่นของไบโอดเีซลขึน้มา [3-6] ซึง่สมการต่างๆ ทีพ่ฒันาขึน้มา
จะมขีอ้ด ีคอื ช่วยใหก้ารศกึษาพฤตกิรรมความหนาแน่นทีเ่ปลีย่นแปลงตามอุณภูมแิละความดนัต่างๆ ท าไดง้่ายขึน้ มคีวาม
สะดวกรวดเรว็ และประหยดัค่าใชจ้่ายในการทดลองไดอ้กีทางหนึ่ง ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมแีนวคดิทีจ่ะศกึษาความสมัพนัธ์เชงิ
เสน้ของระหว่างความหนาแน่น อุณหภูม ิและความดนัของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซลผ่านความสมัพนัธข์องตวั
แปรพลงังานกบิส์ เพื่อใช้ส าหรบัการประมาณค่าความหนาแน่นในสภาวะอุณหภูมแิละความดนัต่างๆ โดยผ่านตวัแปร
พลงังานกบิสท์ีส่ามารถควบรวมเขา้ดว้ยกนัได ้และขยายใหอ้ยู่ในรูปความสมัพนัธข์องเอนทาลปีและเอนโทรปี  ซีง่ทัง้หมด
เป็นตวัแปรทางเทอร์โมไดนามกิส ์ซี่งผู้วจิยัหวงัว่าสมการที่ได้จะเป็นสมการที่ใช้งานง่าย มคีวามแม่นย าสูง ส าหรบัการ
ประมาณค่าความหนาแน่นทีส่ภาวะอุณหภูมแิละความดนัต่างๆ ไดเ้ป็นอย่างด ี
 
2.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 2.1  สมการส าหรบัการประมาณค่าความหนาแน่นทีส่ภาวะความดนัสงู 
Tait (1888) ไดน้ าเสนอสมการความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นและความดนัไวด้งัสมการที ่(1) 

0

0

log
B P

C
B P

 



 − +
=  

+ 
 

(1) 

เมื่อ  , 0 , P , 0P  คอื ความหนืดที่สภาวะความดนัใดๆ ความหนืดทีส่ภาวะความดนัอ้างองิ ความดนั และ
ความดนัที่สภาวะอ้างองิ ตามล าดบั ส่วน B และ C  คอื ค่าคงที่ของสมการ ซึ่งสมการของ Tait มคีวามนิยมอย่างมาก 
เนื่องจากสมการมคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความดนั แต่อย่างไรกต็ามสมการยงัไม่สามารถใชป้ระมาณความหนาแน่นใน
สภาวะอุณหภูมต่ิางๆ ได้ ท าให้เป็นขอ้จ ากดัอย่างยิง่ของสมการ ต่อมา Pratas et al. (2011) [7] ได้พฒันาสมการส าหรบั
การประมาณค่าความหนาแน่นของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์และไบโอดีเซลขึ้น ดงัสมการที่ (2) ท าให้สมการสามารถ
ประมาณค่าความหนาแน่นไดท้ัง้ในสภาวะความดนัและอุณหภูมต่ิางๆ ไดเ้ป็นอย่างด ีแต่อย่างไรกต็ามจะพบว่าสมการยงัคง
มคีวามยุ่งยากในการใชง้านและมพีจน์ทีต่อ้งค านวณจ านวนมาก  
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(2) 

เมื่อ 
( ) 2

1 2 3, 0.1T P MPa a a T a T = = + +  (2-1) 

ซึง่ a1 – a3 คอื ค่าคงทีจ่ากการพลอ็ตกราฟของขอ้มูลการทดลองความหนาแน่นทีส่ภาวะความดนั 0.1 ρ(T, P = 
0.1 MPa) ส าหรบัค่าสมัประสทิธิ ์B จะหาไดค้วามสมัพนัธก์บัสมการพหุนามก าลงัสองกบัอุณหภูม ิดงันี้ 

2

1 2 3B b b T b T= + +  (2-2) 

 
2.2 การประยุกตใ์ชแ้นวคดิการควบรวมพลงังานกบิส ์
พลงังานกบิส์ถือเป็นตวัแปรทางเทอร์โมไดนามกิสท์ี่ส าคญัตวัหนึ่ง ส าหรบัอธบิายถึงทศิทางของกระบวนการที่

เกดิขึน้ในระบบ และจดัเป็นฟังกช์ัน่สภาวะ เมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมคิงที ่โดยมสีมการความสมัพนัธอ์ย่างง่ายดงัสมการที ่
(3) [8] 

G H T S =  −   (3) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นและพลงังานกบิสเ์น่ืองจากการขยายตวัของสสารจะมคีวามสมัพนัธใ์นรปูแบบ

ฟังกช์นัเอก็ซโปเนนเชยีลดงัสมการที ่(4) ซึง่ความสมัพนัธด์งักล่าวไดร้บัการพฒันามาจาก Phankosol et al. [9] 
/G RTe −=  (4) 

เมื่อ exp /G G n =   โดยที่  , R , T , expG และ n  คือ  ความหนาแน่น ค่าคงที่ของแก๊ส อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
พลงังานกบิสเ์น่ืองจากการขยายตวั และจ านวนโมล ตามล าดบั 
 ส าหรบัสภาวะความดนัสงูพลงังานกบิสจ์ะมคีวามสมัพนัธใ์นลกัษณะเชงิเสน้ตรงกบัความดนั ดงัสมการที ่(5) [10] 

, '
iP total atm PG G P G =  +   (5) 

เมื่อ ,P totalG , atmG  และ
iPG  คอื พลงังานกบิสร์วมทีส่ภาวะความดนัใดๆ พลงังานกบิสท์ีค่วามดนับรรยากาศ และ

พลงังานกบิสท์ีค่วามดนัใดๆ ตามล าดบั โดยที ่ 

' atm

atm

p p
P

p

−
=  (5-1) 

เมื่อ p และ atmp คอื ความดนัใดๆ และความดนัทีส่ภาวะบรรยากาศตามล าดบั 
 
3.  ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนืดของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอรแ์ละไบโอดีเซล 

 จากสมการที ่(4) เมื่อแทนดว้ยสมการที ่(5) จะท าใหไ้ดส้มการความสมัพนัธด์งัสมการที ่(6) 

( )
exp

'
ln

iatm PG P G

RT


 + 
= −  

(6) 

เมื่อท าการขยายสมการที ่(6) ใหอ้ยู่ในรปูความสมัพนัธก์บัเอนทาลปีและเอนโทรปี จะไดด้งัสมการที ่(7) 

( ) ( )( )
exp

'

ln
iatm P

H T S P H T S

RT


 −  +  − 

= −  
(7) 

ท าการจดัรปูสมการที ่(7) จะไดด้งัสมการที ่(8) 
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(8) 

เมื่อ 
( ) ( ) ( ) ( )

,exp ,exp,exp ,exp

1 1 2 2, , ,i iP Patm atm
S HS H

s h s h
R R R R

  
= = − = = −  

  
4.  วิธีด าเนินงานวิจยั 

 4.1 ขอ้มลู 

 ขอ้มลูต่างๆ ทีใ่ชส้ าหรบัการหาค่าคงทีข่องสมการและสอบเทยีบสมการส าหรบัการศกึษาครัง้นี้แสดงดงัตารางที ่1 

 4.2 การหาคงทีข่องสมการ 

 ค่าคงที่ของสมการจะใช้วิธีการหาโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) ใน
โปรแกรมเอก็ซเ์ซลรุ่น 2016 

 4.3 การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ

ส าหรบัการเปรยีบเทยีบความแม่นย าของสมการระหว่างการประมาณค่าของสมการและค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองใน
ครัง้นี้จะใชว้ธิกีารหาค่าความเอนเอยีง (Bias, %) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลีย่สมับูรณ์ (AAD, %) ดงัสมการที ่(9) และ 
(10) ตามล าดบั 

exp, ,

1 exp,

100
(%)

N
i cal i

i i

Bias
N

 

=

 −
=   

 
  (9) 

และ 

exp, ,

1 exp,

100
(%)

N
i cal i

i i

AAD
N

 

=

−
=   (10) 

เมื่อ
,lit i , 

,cal i  และ N คอื ความหนาแน่นทีไ่ดจ้ากขอ้มลูการทดลอง จากการค านวณ และจ านวนขอ้มลู 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 1 ขอ้มลูส าหรบัการหาค่าคงทีข่องสมการและสอบเทยีบสมการ 

FAME/Biodiesels จ านวนขอ้มูล แหล่งอ้างอิง 

Saturated FAME   

Methyl Myristate (C14:0) 24 Ndiaye et al. [2] 

Methyl Palmitate (C16:0) 18 Ndiaye et al. [2] 

Unsaturated FAME   

Methyl Oleate (C18:1) 70 Ndiaye et al. [2] 

Methyl Linoleate (C18:2) 25 Ndiaye et al. [2] 

Biodiesels  Prieto et al. [11] 

Soybean 84 Prieto et al. [11], Pratas et al. [12] 

Rapeseed A 84 Prieto et al. [11], Pratas et al. [12] 

Rapeseed B 35 Dzida and Prusakiewicz [13] 

Cottonseed 90 Prieto et al. [11] 

Palm 84 Prieto et al. [11], Pratas et al. [12] 

  
5.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 5.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูม ิความดนั และความหนาแน่น 
 โดยทัว่ไปแลว้จะพบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้จะท าใหค้วามหนาแน่นลดลง ในขณะทีเ่มื่อพจิารณาถงึความสมัพนัธ์
ระหว่างความหนาแน่นกบัความดนัจะพบว่าเมื่อความดนัเพิม่ขึน้จะท าใหค้วามหนาแน่นเพิม่ขึน้ตาม [9, 12, 14, 15] ซึ่ง
ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่น อุณหภูม ิและความดนั เมื่อท าการพลอ็ตกราฟสามมติสิ าหรบัน ้ามนัไบโอดเีซลทีผ่ลติ
ไดจ้ากน ้ามนัถัว่เหลอืง (Soybean) และน ้ามนัเมลด็ฝ้าย (Cottonseed) แสดงใหเ้หน็ถงึผลลพัธท์ีส่อดคลอ้งกบัพฤตกิรรมการ
ลดลงหรอืเพิม่ขึน้ของความหนาแน่นเมื่ออุณหภูมแิละความดนัเปลีย่นแปลงตามทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ดงัแสดงในรปูที ่1 
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(ก) Soybean 
 

(ข) Cottonseed 
รปูท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่น p’ และ 1/T ส าหรบัไบโอดเีซล  (ก) Soybean และ (ข) Cottonseed 

  
5.2 ค่าคงทีข่องสมการที ่(8) ส าหรบัของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซล 

 ค่าคงที่ของสมการส าหรบักรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซล แต่ละชนิดจะเป็นค่าเฉพาะตวัของแต่ละชนิด 
เนื่องจากกรดไขมนัเมทเิอสเทอรจ์ะมจี านวนคารบ์อนอะตอม และพนัธะคู่ทีต่่างกนั ซึ่งทัง้สองตวัแปรนี้จะมผีลโดยตรงต่อ
สมบตัทิางกายภาพดว้ยเช่นกนั [9] ส าหรบัไบโอดเีซลนัน้ จะเป็นการผสมกนัระหว่างกรดไขมนัเมทลิเอสเทอรช์นิดต่างๆ ใน
สดัส่วนทีแ่ตกต่างกนั ตามน ้ามนัพชืหรอืไขมนัสตัวท์ีน่ ามาเป็นวตัถุดบิตัง้ต้นส าหรบั การผลติไบโอดเีซล ดงันัน้ไบโอดเีซล 
กจ็ะมคี่าคงทีข่องสมการเฉพาะตวัของแต่ละชนิดน ้ามนัทีเ่ป็นวตัถุดบิตัง้ตน้ในการน ามาผลติไบโอดเีซลเช่นกนั โดยตารางที ่
2 แสดงให้ถึงค่าคงที่ของกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์ชนิดอิ่มตัว ได้แก่ Methyl Myristate (C14:0) และ Methyl Palmitate 
(C16:0)  กรดไขมนัเมทลิเอสเทอรช์นิดไม่อิม่ตวั ไดแ้ก่ Methyl Oleate (C18:1) และ Methyl Linoleate (C18:2) และไบโอ
ดีเซล ได้แก่ น ้ามันถัว่เหลือง (Soybean) น ้ามันเมล็ดฝ้าย (Cottonseed) น ้ามันเรพซีด (Rapeseed) และน ้ามันปาล์ม 
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(Palm)  โดยสมการสว่นใหญ่ใหค้่า %Bias ตดิลบ ดงันัน้จงึแสดงใหเ้หน็ว่าสมการทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยันี้ โดยสว่นใหญ่แลว้
เมื่อน าไปประมาณค่าสมบตัิความหนาแน่นของทัง้กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์และไบโอดเีซล จะให้ค่าที่น้อยกว่าค่าจาการ
ทดลอง 
 5.3 ผลการทดสอบสมการส าหรบักรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซล 
 จากตารางที ่2 และ 3 จะพบว่าสมการสามารถน าไปใชใ้นการประมาณค่าความหนาแน่นของทัง้กรดไขมนัเมทลิ
เอสเทอร์อิม่ตวัและไม่อิม่ตวัในสภาวะอุณหภูมแิละความดนัต่างๆ โดยสามารถประมาณค่าได้ในอุณหภูมชิ่วง 293.15 –
333.15 K และความดนัช่วง 0.1 – 50 MPa โดย มคี่า AD สงูสดุเท่ากบั 0.673% มคี่า AAD ทัง้หมดเท่ากบั 0.075 % และมี
ค่า AD ทีม่ากกว่าค่า AAD เท่ากบั 15.328% หรอืเพยีงแค่ 21 ขอ้มลูจากขอ้มลูทัง้หมด 137 ขอ้มลู  เมื่อพลอ็ตกราฟระหวา่ง
ค่าความหนาแน่นทีไ่ดจ้ากการประมาณค่าและค่าจากการทดลอง พบว่ามคีวามเป็นเสน้ตรงสงู โดยมคี่าจุดตดัแกน ค่าความ
ชนั ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนัใจ (R2) และค่า S.D. เท่ากบั 1.0064, -5.1587, 0.9921, และ 14.923 ตามล าดบั ดงัรปูที ่2  
 จากตารางที ่2 และ 3 จะพบว่าสมการสามารถน าไปใชใ้นการประมาณค่าความหนาแน่นของทัง้กรดไขมนัเมทลิ
เอสเทอร์อิ่มตัวและไม่อิ่มตวัในสภาวะอุณหภูมิและความดนัต่างๆ โดยสามารถประมาณค่าได้ในอุณหภูมชิ่วง 283.1 - 
333.15 K และความดนัช่วง 0.1 – 50 MPa โดย มคี่า AD สงูสดุเท่ากบั ทีเ่กนิ 0.682% มคี่า AAD ทัง้หมดเท่ากบั 0.0414% 
และมคี่า AD ทีเ่กนิค่า AAD เท่ากบั 25% หรอืจ านวน 94 ขอ้มูลจากขอ้มลูทัง้หมด 377 ขอ้มูล  เมื่อพลอ็ตกราฟระหว่างค่า
ความหนาแน่นทีไ่ดจ้ากการประมาณค่าและค่าจากการทดลอง พบว่ามคีวามเป็นเสน้ตรงสงู โดยมคี่าจุดตดัแกน ค่าความชนั 
ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนัใจ (R2) และค่า S.D. เท่ากบั 1.0066, -5.682, 0.9972, และ 14.474 ตามล าดบั โดยกราฟสามารถ
แสดไดด้งัรปูที ่3 
 
ตารางท่ี 2 ค่าคงทีส่ าหรบัสมการที ่(8) ส าหรบักรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซล 
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รปูท่ี 2 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงระหว่างค่าความหนาแน่นของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอรอ์ิม่ตวัและไม่อิม่ตวัจากการ
ทดลองและจากการประมาณค่าดว้ยสมการที ่(8) 

 
 

 
 

รปูท่ี  3 ความสมัพนัธิเ์ชงิเสน้ตรงระหว่างค่าความหนาแน่นของไบโอดเีซลจากการทดลองและจากการประมาณค่าดว้ย
สมการที ่(8) 

 
 5.4 การเปรยีบเทยีบค่า AAD กบัสมการอื่นๆ 
 จากตารางที่ 3 พบว่าสมการที่ (8) โดยค่าคงที่ตามตารางที ่2 สามารถประมาณค่าความหนาแน่นทัง้กรดไขมนั
เมทลิเอสเทอรอ์ิม่ตวั ไม่อิม่ตวั และไบโอดเีซล โดยใหค้่า AAD สงูสดุ เท่ากบั 0.148%, 0.046% และ 0.116% ซึง่เป็นค่าของ 
Methyl Myristate (C14:0), Methyl Oleate (C18:1) และ Rapeseed A ตามล าดบั ซึ่งเมื่อเทียบกบัสมการของ Pratas et 
al. [12] และ Prieto et al. [11] แลว้พบว่ามคี่า AAD ทีต่ ่ากว่า  
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ตารางท่ี 3 สรุปค่า AAD ของสมการที ่(8) และสมการอื่นๆ  

FAME/Biodiesels 
สมการที ่

(8) 

Pratas 
et al. 
[12] 

Ndiaye 
et al. 

[2] 

Ndiaye 
et al. 
[16] 

Prieto 
et al. 
[11] a 

Prieto 
et al. 
[11] b 

Prieto 
et al. 
[11] c 

Saturated FAME        

Methyl Myristate (C14:0) 0.146 0.990 0.036     

Methyl Palmitate (C16:0) 0.148   0.052         

Unsaturated FAME        

Methyl Oleate (C18:1) 0.046 0.840  0.002    

Methyl Linoleate (C18:2) 0.036     0.002       

Biodiesels        

Soybean 
0.042 0.790   0.550 0.060 

0.04(2) 
0.03(4) 

Rapeseed A 0.116 2.510   0.610 0.130 0.19(1) 

Rapeseed B  0.032       

Cottonseed 0.019    0.500 0.160 0.17(4) 

Palm 0.043 1.130     0.490 0.130 0.21(4) 
a Prieto et al. ค านวณโดยวธิ ีExtended GCVOL [11], b Prieto et al. ค านวณโดยวธิ ีDegree of unsaturation [11] และ  
c Prieto et al. ค านวณโดยวธิ ี4PGMA EoS [11] 

 
6.  สรปุผล 

 จากการพฒันาความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอรแ์ละไบโอดเีซลกบัอุณหภูมแิละ
ความดนัผ่านความสมัพนัธ์กบัตวัแปรพลงังานกิบส์ในงานวิจยันี้ สามารถสรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะท าให้ความ
หนาแน่นลดลง และเมื่อความดนัเพิม่ขึน้จะท าให้ความหนาแน่นเพิม่ขึน้ตาม หรอือาจกล่าวได้ว่าอทิธพิลของอุณหภูมจิะ
แปรผกผนักบัความหนาแน่น ในขณะทีค่วามดนัจะแปรผนัตรงกบัความหนาแน่น และเมื่อใชส้มการความสมัพนัธอ์ย่างง่าย
ไปประมาณความหนาแน่นในสภาวะอุณหภูมแิละความดนัต่างๆ พบว่าสมการสามารถประมาณค่าไดค้รอบคลุมอุณหภูม ิ
283.1 – 338.15 K และความดนั 0.1 – 80 MPa โดยมคีวามแม่นย าสงู ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีน่ าสมการความสมัพนัธ์
ดงักล่าวไปใช้ในการศกึษาการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของไบโอดีเซลได้เป็นอย่างด ีโดยสามารถใช้งานได้ง่ายและ
สะดวกรวดเรว็  
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไฟรว์อลล์ ของอุปกรณ์เราเตอรไ์มโค
รติกส ์ที่มพีื้นฐานการท างานมาจากระบบปฏบิตักิารลนุิกซ์ทีเ่น้นจดัการผ่านทางส่วนตดิต่อผูใ้ชแ้บบบรรทดัค าสัง่ทีเ่ขา้ใจ
ยากให้อยู่ในรูปแบบของส่วนติดต่อผู้ใชแ้บบกราฟิกและเชื่อมต่อเพื่อสัง่การกบัอุปกรณ์ผ่านทางเอพไีอ ท าให้การควบคุม 
และเขยีนค าสัง่ของไฟรว์อลลบ์นอุปกรณ์เราเตอรไ์มโครตกิสไ์ดส้ะดวก รวมทัง้สามารถตรวจดูสถานะการท างานของค าสัง่
ต่าง ๆ  เช่น การป้องกนัการเขา้ถงึเครอืขา่ย โดยพจิารณาจากทีอ่ยู่ตน้ทาง ทีอ่ยู่ปลายทาง หรอืผ่านโปรโตคอลต่างๆ ไดง้่าย
ขึน้ รวมทัง้ยงัจดัการไดถ้งึระดบัเลเยอร ์7 ท าใหส้ามารถป้องกนัการใชง้านแอปพลเิคชนั เช่นเฟซบุ๊ก ยูทูป หรอืเนื้อหาทีไ่ม่
เหมาะสมได ้ผลการทดลอง พบว่า เวบ็แอปพลเิคชนัทีผู่ว้จิยัไดพ้ฒันาขึน้สามารถท างานไดต้ามวตัถุประสงคท์ีก่ าหนด โดย
ผูว้จิยัไดท้ าการประเมนิความพงึพอใจในประสทิธภิาพการท างานของระบบผ่านทางผูดู้แลระบบเครอืข่ายทีม่ปีระสบการณ์
จ านวน 5 คน พบว่า มคีวามพงึพอใจที ่4.64 ซึง่อยู่ในระดบัดมีาก 
ค าส าคญั: ไฟรว์อลล,์ การรกัษาความปลอดภยัเครอืขา่ย, ไมโครตกิส ์
 
ABSTRACT  
 This research aims to develop web applications for managing firewall with Microtik-router. Based 
on Linux operating system. Managed over the user interface. And incomprehensible command line is provided in 
the form of a graphical user interface. And connect to the device via the API. Make control and write the command 
of the firewall on the device. We can also check the status of commands such as network access protection. Based 
on the Source address. Destination address it is also easy to manage up to layers 7. It can prevent applications 
such as Facebook, YouTube or inappropriate content. The results showed that web application developed by the 
researcher can be used for any purpose. The researcher evaluated the satisfaction of the system performance 
through 5 experienced network administrators. The satisfaction was at 4.64, which was at a very good level. 
Keywords: Firewall, Network Security, Mikro Tik 
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1. บทน า 
 ในทศวรรษทีผ่่านมาเครอืข่ายอนิเทอรเ์น็ตมกีารเตบิโตขึน้อย่างรวดเรว็ ท าใหเ้กดิการเชื่อมโยงเป็นโครงข่ายที่มี
พืน้ทีค่รอบคลุมเป็นวงกวา้งไปทุกพืน้ที ่เมื่อองคก์รใดตอ้งการใชป้ระโยชน์จากเครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ตกจ็ะน าเครอืขา่ยสว่นตวั 
(Local Area Network: LAN) ของตนเองเชื่อมต่อผ่านทางเทคโนโลยเีครอืข่ายวงกว้าง (Wide Area Network: WAN) ที่ผู้
ให้บรกิารเครอืข่ายจดัเตรยีมไว้ให้บรกิาร ท าให้การเขา้ถึงทรพัยากรต่าง ๆ บนเครอืข่ายส่วนตวั (Local Area Network: 
LAN) สะดวก และสามารถเขา้ถงึไดจ้ากทุกที ่ทุกเวลา แต่การเชื่อมต่อนี้ท าใหเ้กิดช่องโหว่ทีผู่ไ้ม่ประสงคด์สีามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในการโจมตสี่งผลใหร้ะบบเครอืข่ายไม่พรอ้มใชง้าน หรอืโจรกรรมขอ้มลูทีเ่ป็นความลบัไปเปิดเผย รวมทัง้ท าลาย
หรือลบข้อมูลที่ส าคญั ส่งผลให้เกิดความเสยีหายกบัองค์กรต่างๆ เป็นอย่างมาก ดงันัน้ไฟร์วอลล์จึงเป็นเครื่องมือที่มี
ความส าคญัต่อการป้องกนัการโจมตแีละการบุกรุกดงักล่าวไดเ้ป็นอย่างด ีโดยไฟรว์อลล ์สามารถแบ่งตามลกัษณะไดเ้ป็น 2 
ประเภท [1, 2] คอื 1) ฮารด์แวรไ์ฟรว์อลล ์มลีกัษณะเป็นอุปกรณ์ทีอ่อกแบบมาใหท้ าหน้าทีเ่ป็นไฟรว์อลลโ์ดยเฉพาะ มรีาคา
สูง แต่มีความเร็วในการท างาน และมีความปลอดภัยสูง เนื่องจากยากและไม่คุ้มค่าที่แฮกเกอร์จะเจาะผ่าน และ 2) 
ซอฟต์แวรไ์ฟรว์อลล์ มลีกัษณะเป็นซอฟต์แวรท์ีต่ิดตัง้บนระบบปฏบิตักิารเช่นวนิโดว ์หรอืลนุิกซ ์มรีาคาถูกกว่าฮารด์แวร์
ไฟร์วอลล์ แต่เกดิช่องโหว่ไดง้่าย ถ้าระบบปฏบิตัิการไม่อพัเดทอย่างสม ่าเสมอ การเลอืกใช ้ภควศิว์ ทองสาล ี[3]  อนันต์ 
บณัฑุเดช และสุรศกัดิ ์มงัสงิห ์[4] ไดท้ าการเปรยีบเทยีบไฟรว์อลลท์ัง้ 2 ประเภท และเสนอแนวทางการน าเอาระบบไฟร์
วอลลม์าใชง้านกบัองคก์รต่างๆ เพื่อความเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพสงูสุด โดยพจิารณาจากงบประมาณในการลงทุนให้
เหมาะสมกบัขนาดขององค์กร ซึ่งไฟร์วอลล์ทัง้ 2 ประเภทนี้จะท าหน้าที่เป็นประตูกัน้ขวางระหว่างเครือข่ายภายในกบั
เครอืขา่ยภายนอกองคก์ร และตดัสนิใจภายใตก้ฏไฟรว์อลล ์(Firewall Rules) ทีท่ างานและตดัสนิใจเป็นรายบรรทดั โดยแต่
ละบรรทดัจะถูกเขยีนการกระท าทีป่ฏบิตัต่ิอทราฟฟิคที่ตรงตามกฏไฟร์วอลล์ของแต่ละบรรทดัคอื อนุญาต (Permit) หรอื 
ปฏเิสธ (Deny)  โดยกฏไฟรว์อลลน์ี้จะถูกเขยีนขึน้ตามนโยบายการรกัษาความปลอดภยัเครอืขา่ยส าหรบัพจิารณาทราฟฟิค
ให้ผ่านเขา้ออกเครือข่ายขององค์กร แต่เมื่อมกีารพจิารณากฎไฟร์วอลล์เป็นรายบรรทดัจงึท าให้ล าดบัของกฏเป็นปัจจยั
ส าคญัในการท างาน เพราะถา้วางล าดบัผดิอาจท าใหก้ฏไฟรว์อลลน์ัน้ไม่ถูกพจิารณาสง่ผลต่อประสทิธภิาพของไฟรว์อลลไ์ด ้
เช่น งานวจิยัของ สชุาต ิคุม้มะณี และคณะ [5-6] ทีใ่หค้วามส าคญัต่อล าดบัของกฏไฟรว์อลล ์โดยสรา้งสมการทีส่ามารถปรบั
ล าดบักฎบนไฟรว์อลล ์เพื่อใหไ้ฟรว์อลลป์ระมวลผล และใชเ้วลาในการท างานเรว็ขึน้ แต่ปัจจุบนัวธิกีารจู่โจมระบบเครอืข่าย
มรีูปแบบใหมเ่กดิขึน้อย่างต่อเนื่องทุกวนั ท าใหผู้ดู้แลระบบเครอืขา่ยตอ้งมคีวามเขา้ใจในการสรา้งกฎไฟร์วอลลท์ีด่ ีพรอ้มที่
จะรบัมอืกบัภยัคุกคามในรปูแบบต่าง ๆ ไดอ้ย่างเหมาะสม รวดเรว็ และทนัเหตุการณ์ ดงันัน้ในงานวจิยันี้ ผูว้จิยัเลอืกใชไ้ฟร์
วอลลป์ระเภทซอฟตแ์วรไ์ฟรว์อลล ์ในลกัษณะของโอเพนซอรส์ทีต่ดิมากบัเราเตอรย์ีห่อ้ไมโครตกิส ์เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ 
วสิษิฐ ์ลัว้สมบรูณ์ และกายรฐั เจรญิราษฎร ์[7] ทีใ่ชล้นุิกซซ์ึง่เป็นซอฟตแ์วรแ์บบโอเพนซอรส์ป้องกนัการโจมตเีครื่องแม่ขา่ย
จากการคุกคามทางอนิเทอร์เน็ต เพราะซอฟต์แวร์แบบโอเพนซอร์สมคีวามเหมาะสมกบัองค์กรทุกขนาด และประหยดั
งบประมาณในตดิตัง้และพฒันา แต่เนื่องจากเราเตอรย์ีห่อ้ไมโครตกิสม์พีืน้ฐานการท างานมาจากลนุิกซจ์งึท าใหย้ากต่อการ
สรา้งกฏไฟรว์อลล ์ผูว้จิยัจงึท าการพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไฟรว์อลลบ์นเราเตอรไ์มโครตกิส ์เพื่อให้
ง่ายต่อการเพิม่ ลบ แกไ้ข และวางล าดบัของกฎไฟรว์อลล ์
 

2. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
 2.1.  เพื่อพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล์ 
 2.2.  เพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของเว็บแอปพลิเคชนัส าหรับบริหารจัดการไมโครติกส์ไฟร์วอลล์ 
ทีพ่ฒันาขึน้ 
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3. การด าเนินการวิจยั 
 ผูว้จิยัไดด้ าเนินการศกึษาและวางขัน้ตอนการด าเนินการในการท าวจิยัเพื่อพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิาร
จดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลลไ์วท้ัง้หมด 2 ขัน้ตอน ดงันี้ 
  3.1 ขัน้ตอนการวิเคราะห ์ออกแบบ และพฒันาระบบ  
   ขัน้ตอนนี้เป็นขัน้ตอนที่ใช้ในการวเิคราะห์ ออกแบบ และพฒันาระบบการด าเนินงานของ เวบ็แอปพลเิคชนั
ส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล ์โดยแสดงภาพรวมไวใ้นรปูที ่1 และล าดบัการท างานของระบบไวใ้นรปูที ่2  

Admin User

Admin

                        

Database

Admin
               Web                            

Admin
               Protocol               

<<include>>

User
                               

<<extend>>

Admin
                                   User

<<extend>>

Admin
                              Port                 

Admin
                                     

<<include>>

<<include>>

<<include>>

 
 

รปูท่ี 1 Use Case Diagram เวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล์ 

 
 จากรูปที่ 1 เป็นรูปแสดงการท างานของเว็บแอปพลิเคชนัส าหรบับริหารจดัการไมโครติกส์ไฟร์วอลล์โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 สว่น ดงันี้ 
  ส่วนที่ 1 ผู้ดูแลระบบ (Admin) มคีวามสามารถในการตดิต่อกบัระบบ ท าการก าหนดสทิธิก์ารใชง้านของ User 
แล้วสามารถเขยีนกฎไฟร์วอลล์เพื่ออนุญาต หรือปฏิเสธที่อยู่ต้นทาง ที่อยู่ปลายทาง โปรโตคอลต้นทาง โปรโตคอล
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ปลายทาง พอร์ตต้นทาง พอร์ตปลายทาง และเวบ็เพจ หรอืแอปพลเิคชนัที่ไม่อนุญาตให้ใช้งาน รวมทัง้สามารถท าการ
ตรวจสอบสถานะของกฏไฟรว์อลลท์ัง้หมดได ้
  สว่นที ่2 ผูใ้ชง้าน (User) จะสง่ทราฟฟิคในการเขา้ใชง้านเครอืขา่ย เขา้มาตรวจสอบกบักฏไฟรว์อลล ์และปฏบิตัิ
ตามการกระท าของกฏทีเ่ขยีนไว ้

Admin Login

             

Firewall User

            

           Protocol

           Web

           Port

      Traffic 
           

                 

               
              

                  

 
รปูท่ี 2  แผนผงัล าดบัการท างานของเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล์ 

 
 จากรปูที ่2  สามารถอธบิายไดด้งันี้ ผูด้แูลระบบลอ็กอนิเขา้สูร่ะบบ แลว้เขยีนกฎไฟรว์อลลเ์พื่ออนุญาต หรอืปฏเิสธ
ทีอ่ยู่ต้นทาง ทีอ่ยู่ปลายทาง โปรโตคอลตน้ทาง โปรโตคอลปลายทาง พอรต์ต้นทาง พอรต์ปลายทาง และเวบ็เพจ หรอืแอป
พลเิคชนัที่ไม่อนุญาตให้ใช้งาน จากนัน้ไฟร์วอลล์จะปฏบิตัิตามกฏไฟร์วอลล์ที่เขยีนขึน้ เมื่อผู้ใช้งานเขา้ใช้เครอืข่ายและ
ต้องการเขา้หรอืออกเครอืข่ายทัง้จากภายใน และภายนอกเครอืข่าย ทราฟฟิคของผู้ใช้งานจะถู กส่งมาที่ไมโครตกิสไ์ฟร์
วอลล ์และพจิารณาตามล าดบัของกฏไฟรว์อลลท์ีเ่ขยีนขึน้ 
  3.2 ขัน้ตอนการทดสอบและประเมินระบบ 
   3.2.1  การทดสอบระบบ เพื่อท าการประเมนิหาคุณภาพการท างานของระบบวา่สามารถท างานไดอ้ย่างถกูตอ้ง
แม่นย า และตรงต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ผูว้จิยัใชว้ธิกีารจดัท าแบบประเมนิประสทิธภิาพของระบบ โดยมกีารแบ่งการ
ทดสอบหาประสทิธภิาพของระบบออกเป็น 4 ดา้น คอื 
   3.2.1.1  ดา้นความตอ้งการของระบบ (Functional Requirement Test) 
   3.2.1.2  ดา้นความสามารถของระบบ (Functional Test) 
   3.2.1.3  ดา้นความสะดวกการใชง้าน (Usability Test) 
   3.2.1.4  ดา้นความปลอดภยัของระบบ (Security Test) 
  3.2.2  การประเมนิระบบ ผูว้จิยัไดก้ าหนดผูเ้ชีย่วชาญดา้นเครอืขา่ย 5 คน ดว้ยวธิกีารคดัเลอืกแบบเจาะจง เพื่อ
ท าการประเมนิประสทิธภิาพของระบบ โดยผู้ท าการประเมนิจะต้องทดลองใช้งานระบบเป็นเวลา 1 เดือน และท าแบบ
ประเมนิทีไ่ดอ้อกแบบไวด้ว้ยเทคนิคเดลไฟล ์โดยการใหค้ะแนนของแบบประเมนิก าหนดไวด้งัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารใหค้ะแนนของแบบประเมนิ 
เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ ความหมาย 

ตวัเลข เชิงคณุภาพ 
5 ดมีาก ระบบมคีุณภาพในระดบัดมีาก 
4 ด ี ระบบมคีุณภาพในระดบัด ี
3 ปานกลาง ระบบมคีุณภาพในระดบัปานกลาง 
2 ต ่า ระบบมคีุณภาพในระดบัต ่า 
1 ต ่ามาก ระบบมคีุณภาพในระดบัต ่ามาก 

 
 หลงัจากได้ผลจากแบบประเมนิแล้วผูว้จิยัใชห้ลกัการทางสถิตเิขา้มาช่วยในการสรุปผลการทดสอบ โดยก าหนด
สมการทางสถติดิงันี้ 
 ค่าเฉลีย่ คอื ค่าเฉลีย่ของผลรวมของคะแนนทัง้หมด ค านวณไดจ้ากสมการที ่1  

 
 
  โดยที ่ x  หมายถงึ ค่าเฉลีย่ของคะแนน 
   Σ x  หมายถงึ ผลรวมของคะแนน 
   n  หมายถงึ จ านวนในกลุ่มตวัอย่าง 
 สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน คอื รากทีส่องของค่าเฉลีย่ของผลรวมของคะแนนทีเ่บีย่งเบนออกจากค่าเฉลีย่ของขอ้มูล
ชุดนัน้ยกก าลงัสอง ค านวณไดจ้ากสมการที ่2  

 

 
  โดยที ่S.D.  หมายถงึ ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
   Σ x  หมายถงึ ผลรวมของคะแนน 
   n  หมายถงึ จ านวนในกลุ่มตวัอย่าง 
 และใชเ้กณฑว์ดัระดบัประสทิธภิาพของระบบโดยการวดัจากค่าเฉลีย่ของคะแนนทีไ่ดจ้ากแบบแบบประเมนิ ซึง่ใช้
เกณฑด์งัตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 2 เกณฑก์ารวดัระดบัประสทิธภิาพของระบบโดยใชค้่าเฉลีย่ 

เกณฑท่ี์ใช้ในการตดัสินใจ ความหมาย 
ตวัเลข เชิงคณุภาพ 

4.51 – 5.00 ดมีาก ระบบทีพ่ฒันามคีุณภาพในระดบัดมีาก 
3.51 – 4.50 ด ี ระบบทีพ่ฒันามคีุณภาพในระดบัด ี
2.51 – 3.50 ปานกลาง ระบบทีพ่ฒันามคีุณภาพในระดบัปานกลาง 
1.51 – 2.50 ต ่า ระบบทีพ่ฒันามคีุณภาพในระดบัต ่า 
1.00 – 1.50 ต ่ามาก ระบบทีพ่ฒันามคีุณภาพในระดบัต ่ามาก หรอืไม่มปีระสทิธภิาพ 

 
  

(1) 

(2) 
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 งานวจิยันี้ไดด้ าเนินการพฒันาตามกระบวนการและขัน้ตอนทีอ่อกแบบไว ้และด าเนินการทดสอบประสทิธภิาพของ
เวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล ์โดยแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี้ 
  4.1 ผลการทดลอง 
   ผูว้จิยัด าเนินการพฒันาและการท างานของเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล ์
โดยเริม่จาก หน้าจอการเขา้สูร่ะบบ ซึง่เป็นหน้าจอทีผู่ด้แูลท าการลอ็กอนิเขา้สูร่ะบบส าหรบัเขา้ใชง้าน โดยผูด้แูลระบบตอ้ง
กรอกชื่อผูใ้ชง้าน และรหสัผ่าน เพื่อใหร้ะบบท าการตรวจสอบสทิธิก์ารเขา้ใชง้าน แสดงดงัรปูที ่3 
 

 
รปูท่ี 3 หน้าจอการเขา้สูร่ะบบ (Login) 

 
 หลงัจากลอ็กอนิ ระบบจะท าการพสิูจน์สทิธิถ์้าผ่านจะพบกบัหน้าจอแผงควบคุมหลกัเป็นหน้าแรก โดยจะแสดง
ขอ้มลูของการใชซ้พียี ูหน่วยความจ า เวลาทีเ่ราเตอรไ์มโครตกิสท์ างาน และเวอรช์นัของระบบปฏบิตักิารของเราเตอร ์แสดง
ดงัรปูที ่4  
 

 
 

รปูท่ี 4 หน้าจอแผงควบคุมหลกั (Dashboard) 
 
 ต่อมาทดสอบเพิม่ขอ้มูลรายการทีอ่ยู่ (Address-list) ซึง่สามารถเพิม่แบบรายการเดยีว หรอืเป็นกลุ่มรายการกไ็ด ้
โดยการตัง้ชื่อใหเ้หมอืนกนั แลว้น ามาก าหนดเป็นทีอ่ยู่ตน้ทาง ทีอ่ยู่ปลายทาง เพื่อน ามาใชส้รา้งกฏไฟรว์อลล ์ดงัรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 หน้าจอการจดัการเพิม่ Address-list 
 

 ต่อมาทดสอบสรา้งกฏไฟรว์อลลเ์พื่อใชใ้นการจดัการ การเขา้ออกเครอืขา่ย  แสดงดงัรปูที ่6 โดยภายในกฏไฟร์
วอลลแ์ต่ละรายการสามารถก าหนดได ้ดงันี้ 
  1.  Chain สามารถเลอืกก าหนดได ้1 ทศิทางจาก 3 ทศิทาง ค่าคอื Input, Forward, Output 
  2.  Action สามารถเลอืกก าหนดการกระท าได ้1 การกระท า คอื อนุญาต ิ(Permit), หรอืดรอป (Drop) 
  3.  Protocol สามารถเลอืกก าหนดได ้1 ชนิดจาก 3 ชนิด คอื TCP, UDP, ICMP 
  4.  Src-Address-List  ส าหรบัก าหนดรายการทีอ่ยูต่น้ทาง 
  5.  Dst-Address-List  ส าหรบัก าหนดรายการทีอ่ยู่ปลายทาง 
  6.  Src-Port ส าหรบัก าหนดพอรต์ตน้ทาง 
  7. Dst-Port ส าหรบัก าหนดพอรต์ปลายทาง 
 

 
 

รปูท่ี 6 หน้าจอสรา้งกฏไฟรว์อลล ์
 
 หลงัจากสรา้งกฏไฟรว์อลลแ์ลว้ ด าเนินการทดสอบความสามารถของกฏว่าสามารถปฏบิตัไิดต้ามทีก่ าหนดหรอืไม่ 
เช่น การปฏิเสธการเข้าใช้เว็บไซต์ยูทูป โดยพิจารณาจากรายการที่อยู่ปลายทาง (Dst-Address-List) ว่าเป็นที่อยู่ของ
เวบ็ไซตย์ทูปู และใชพ้อรต์ปลายทางหมายเลข 80 หรอืไม่ ถา้ใช่ใหด้รอปทราฟฟิคทนัท ีแสดงดงัรปูที ่7  
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รปูท่ี 7 หน้าจอแสดงการปฏเิสธการเขา้ใชเ้วบ็ไซตย์ทูปู 
 
  4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากทดสอบ 
   ส าหรบังานวจิยัในส่วนนี้ ผู้วจิยัได้น าเวบ็แอปพลเิคชนัส าหรบับรหิารจดัการไมโครติกสไ์ฟร์วอลล์ ไปให้
ผู้เชี่ยวชาญด้านเครอืข่ายทดลองใช้งานและทดสอบระบบ แล้วท าการประเมนิประสทิธภิาพของระบบจากแบบสอบถาม 
ทีผู่ว้จิยัไดจ้ดัเตรยีมไว ้โดยมผีลการประเมนิประสทิธภิาพในภาพรวมของระบบ ดงัแสดงในตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3  สรุปผลการประเมนิประสทิธภิาพของระบบ 

หวัข้อการประเมิน 

ความหมาย 

ค่าเฉล่ีย  
x 

ค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

ความหมาย 

1. ดา้นความตอ้งการของระบบ  4.54 0.46 ดมีาก 

2. ดา้นความสามารถของระบบ  4.73 0.35 ดมีาก 

3. ดา้นความสะดวกการใชง้าน  4.60 0.00 ดมีาก 

4. ดา้นความปลอดภยัของระบบ  4.67 0.46 ดมีาก 

รวม 4.64 0.32 ดีมาก 
 
 จากการประเมนิคุณภาพของระบบทีป่รากฏในตารางที ่3 โดยผูเ้ชีย่วชาญดา้นเครอืขา่ย ผลการประเมนิทีไ่ดแ้สดง
ใหเ้หน็ว่า เมื่อน าคะแนนเฉลีย่ของแต่ละหวัขอ้มาผ่านการค านวณวธิกีารทางสถติิเพื่อหาค่าเฉลีย่ (Mean) ในภาพรวม จะ
พบว่าค่าเฉลีย่ในภาพรวมทีไ่ดอ้ยู่ที ่4.64 (ค่าสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน เท่ากบั 0.32)  
 
5. สรปุ  
 ตามที่ผู้วจิยัได้น าเสนอวธิกีารและผลการทดลองในขา้งต้น สามารถสรุปได้ว่ าเวบ็แอปพลิเคชนัส าหรบับริหาร
จดัการไมโครตกิสไ์ฟรว์อลล ์สามารถท าหน้าทีเ่ป็นประตูกัน้ขวางระหว่างเครอืข่ายภายในกบัเครอืข่ายภายนอกองคก์ร และ
ตัดสินใจว่าจะอนุญาต หรือปฏิเสธทราฟฟิค ภายใต้กฏไฟร์วอลล์ที่สร้างขึ้นได้อย่างถูกต้อง โดยมีผลการประเมิน
ประสทิธภิาพในภาพรววมจากผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นเครอืขา่ยอยู่ที ่4.64 ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.32 ซึง่อยู่ในระดบั
ดมีาก เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัทีว่างไว ้  แต่จากการด าเนินการวจิยัพบว่าระบบทีพ่ฒันาขึน้นัน้ยงัไม่สามารถ
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พจิารณาทราฟฟิคในระดบัเลเยอร ์7 ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เนื่องจากการป้องกนัในระดบัเลเยอร ์7 นัน้ต้องสามารถระบุ 
Signature ของแอปพลเิคชนัไดอ้ย่างถูกตอ้ง ซึง่ผูว้จิยัจะด าเนินการแกไ้ขและทดลองในการท าวจิยัครัง้ต่อไป 
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ผูว้จิยัจงึขอขอบพระคุณไว ้ณ โอกาสนี้ 
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บทคดัย่อ 
ปัจจัยด้านอุณหภูมมิผีลกระทบที่ส าคัญในการผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทติย์ที่

เพิม่ขึ้นทุก 1 องศาเซลเซียส การผลติไฟฟ้าจะลดลงประมาณ 0.5% งานวจิยัครัง้น้ีเพื่อศึกษาประสิทธภิาพการผลติไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยละอองน ้า โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์  Monocrystalline 
ขนาด 50 W จ านวน 2 แผง แบ่งเป็น 2 ชุด คอืชุดเปรยีบเทยีบ(Control) และชุดทดลอง ติดตัง้ที่มุมองศา 15 องศา โดยชุด
ทดลองจะมกีารพ่นละอองน ้าที่ด้านหลงัของแผงเซลล์แสงอาทติย์ เพื่อลดอุณหภูม ิ ซ่ึงทัง้ 2ชุด ท าการทดลองอยู่ในสถานที่ 
และ เวลาทดสอบเดียวกันวัดกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า ความเข้มแสงอาทิตย์ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อม อุณหภูมขิองแผงเซลล์แสงอาทติย์ ทัง้ด้านหน้าและด้านหลงัน าขอ้มูลที่ได้มาวเิคราะห์เปรยีบเทยีบผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อเปรยีบกบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ ที่ไม่ได้พ่นละอองน ้า ในช่วงที่แสงอาทติย์มคีวามเขม้สูง (มากกว่า 1000 
W/m2) และต่อเน่ือง การพ่นละอองน ้าเฉพาะที่ด้านหลงัของแผงเซลล์แสงอาทติย์ สามารถลดอุณหภูมเิฉลี่ยด้านหน้าแผง
ของแผงได้ 19.9 oC และลดอุณหภูมเิฉลี่ยด้านหลงัได้ 24.9 oC และสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติพลงังานไฟฟ้าได้ 
13.788% โดยใช้ปรมิาณน ้าเพยีง11.914 ลติร/ชัว่โมง 
ค าส าคญั: เซลล์แสงอาทติย์, การลดอุณหภูม,ิ ละอองน ้า  
 
ABSTRACT  

Temperature factor significantly affected on the electrical production of photovoltaic (PV) cell. Every one degree 
Celsius (oC) temperature rise corresponds to a drop in efficiency by 0.5%. The aim of this project is to reduce the 
operating temperature by using water mist to increase the efficiency of PV cell. The study setup consisted of two 
50 Watt Monocrystalline PV cell, tilt of 15 degree with reference to the horizontal. One is the control, another is the 
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experiment that equipped with sprayer to spray water mist directly to the back surface of PV cell. The experiments 
were performed at the same time, same place. Electrical current, voltage, solar radiation, ambient temperature, 
relative humidity and both surfaces temperature of PV cell were recorded and compared.The results show that 
using water mist spray can reduce temperature 19.9 oC on front surface and 24.9 oC on back surface of PV cell. 
As a consequence, the electrical efficiency is increased by 13.788 % at the peak solar radiation condition (Solar 
intensity >1000 W/m2). Water consumption rate is only 11.914 L/h. 
Keywords: Photovoltaic cell, Temperature reduction, Water mist 

 

1. บทน า 
 ปัจจุบนัโลกของเราใช้พลงังานจากฟอสซิลถึงร้อยละ 80 ซ่ึงพลงังานจากฟอสซิลเป็นพลงังานใช้แล้วหมดไป ส่งผล
ให้โลกประสบปัญหาวิกฤตทางด้านพลงังานมากขึ้นเรื่อยๆ เน่ืองจากประชากรโลกที่มากขึ้นจงึจ าเป็นต้องใช้พลงังานเพื่อ
ตอบสนองการด ารงชวีติมากขึ้น และผลของการใช้พลงังานจากฟอสซิลมผีลกระทบส าคญัต่อสิง่แวดล้อมในเชงิลบ ท าให้ต้อง
แสวงหาแหล่งพลงังานชนิดอ่ืนที่ยัง่ยนืและก่อให้เกิดปัญหาน้อยลง มาทดแทนพลงังานจากฟอสซิล  พลงังานธรรมชาติ เช่น
พลงังานลมและพลงังานแสงอาทติย์ซ่ึงถูกน ามาใช้มากที่สุดพลงังานแสงอาทติย์เป็นแหล่งพลงังานขนาดใหญ่เป็นพลังงาน
สะอาดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมมีอยู่ทัว่ไปและไม่มีวนัหมด จงึได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากในการใช้เป็นพลังงาน
ทดแทน 
 ปัจจยัที่มผีลกระทบที่ส าคญัอย่างหน่ึงในการผลติไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทติย์คืออุณหภูม ิ พบว่าอุณหภูมขิองเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เพิ่มขึ้นทุก 1 oC การผลิตไฟฟ้าจะลดลง  0.5% [1] ดังนัน้จึงมีการวิจัยและพัฒนาจ านวนมากในรูปแบบ
ต่างๆกันเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์โดยการลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ซ่ึงการลด
อุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ ( Cooling System ) นัน้แบ่งออกเป็น 2 แบบ [2] คือแบบ Passive cooling system เป็น
ระบบที่ไม่ใช้พลงังานในการลดอุณหภูม ิและแบบ Active cooling system เป็นระบบที่มกีารใช้พลงังานในการลดอุณหภูม ิ
 ในปี 2009 Odeh และ Behnia [3] ได้ท าการทดลองโดยปล่อยน ้ าไหลเป็นฟิล์มบางๆ ด้านหน้าแผ่นเซลล์
แสงอาทิตย์ ปี 2003 Moharram และคณะ [4] ได้ท าการทดลองใน Power plant ขนาด 14 kW ในอียิปต์ พ่นน ้ าแบบ 
Sprinkle ด้านหน้าแผงเซลล์แสงอาทติย์ และในปี 2016 Nižetić และคณะ [5] ท าการทดลองพ่นน ้าแบบ Water sprinkle ทัง้
ด้านหน้าและด้านหลงัแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าสามารถเพิ่มการผลิตพลงังานไฟฟ้าและเพิม่ประสิทธภิาพในการผลติ
พลงังานไฟฟ้าได้ แต่ยงัไม่มงีานวจิยัที่ลดอุณหภูมด้ิวยการพ่นละอองน ้า 
 

2. วตัถปุระสงค์การวิจยั 
 เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการผลติไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์  
 

3. การด าเนินการวิจยั 
 การวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชงิทดลอง (Experimental research) มขีัน้ตอนการวจิยั ดงัน้ี 

  3.1  ออกแบบโครงสร้างของฐาน และสร้างชุดทดลองเพื่อเก็บข้อมูลโดยใช้โครงเหล็กรองรบัแผงโซลาเซลล์ 
Monocrystalline ขนาด 50 W จ านวน 2 แผง ในการทดลอง ใช้มุมการติดตัง้ที่ 15 องศากบัแนวราบ แต่ละแผ่นติดอุปกรณ์
วดัอุณหภูมทิี่ด้านหน้า และด้านหลงั ต่อแผงโซลาเซลล์ เขา้กบัเครื่องวดัพลงังานไฟฟ้าและอุณหภูม ิ (Wisco Data Logger 
AI210) เชื่อมต่ออุปกรณ์วัดอุณหภูมิสภาพแวดล้อม ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข้มแสงอาทิตย์ เข้าเครื่องบนัทึกขอ้มูล  
(M-log Mini Data Logger) 
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  3.2  ออกแบบและสร้างชุดพ่นละอองน ้าติดตัง้อุปกรณ์เพิม่เติมที่ด้านหลงัแผงโซลาเซลล์แผงที่ 2 โดยติดเครื่อง
พ่นไอน ้า จ านวน 15 หวัที่ด้านหลงัของแผง และติดวสัดุที่ด้านขา้งของโครง เพื่อป้องกนัไม่ให้ไอน ้ากระจายออกไปรบกวน 
แผงโซลา เซลล์ แผ่นอ่ืน และวางแผงโซลาเซลล์ ทัง้ 2 ในที่โล่ง หนัหน้าไปทางทศิใต้เพื่อรบัแสง และวางแผงอยู่ในแนวลม 
  3.3  ติดตัง้และทดสอบการท างานของระบบเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแผงโซลาเซลล์ก่อนการทดลอง เพื่อ
เก็บข้อมูล และทดสอบระบบพ่นละอองน ้าด้านหลังแผงโซลาเซลล์ และติดตัง้เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า 
ความเขม้แสงอาทติย์ ความชื้นสมัพทัธ์ อุณหภูมขิองสภาพแวดล้อม อุณหภูมขิองแผ่นโซลาเซลล์ ทัง้ด้านหน้าและด้านหลัง
พร้อมทดสอบการเก็บขอ้มูล 
  3.4  เก็บขอ้มูลวจิยัและบนัทกึผล โดยจะบนัทกึกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทติย์ ความ
เขม้แสงอาทติย์ ที่ส่องผ่านชุดการทดลอง ความชื้นสมัพทัธ์ อุณหภูมขิองสภาพแวดล้อม อุณหภูมขิองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ทัง้ด้านหน้าและด้านหลงั เปรยีบเทยีบกบัพื้นที่บรเิวณวจิยั 
  3.5  วเิคราะห์ผลขอ้มูลการทดลอง การวเิคราะห์ผลจะเป็นการวเิคราะห์ถึงประสิทธภิาพการท างานของเซลล์
แสงอาทติย์ในการผลติก าลงัไฟฟ้าประสิทธภิาพของแต่ละแผงการทดลองที่ต่างกนั  สถิติที่ใช้วเิคราะห์ขอ้มูลคือค่าร้อยละ 
(%) ค่าเฉลี่ย (mean) แปลผลโดยเปรยีบเทยีบความแตกต่างของขอ้มูลสองกลุ่ม แล้วน าเสนอเป็นตารางและกราฟ 
   3.5.1 ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์หาได้จากสมการ 
     nA = (EA / HIAA)*100% 
     nA คอื ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
     EA คอื พลงังานไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทติย์ผลติได้ (kWh)  
     AA คอื พื้นที่แผงเซลล์แสงอาทติย์ (m2) 
     HI คอื ค่าพลงังานจากรงัสดีวงอาทติย์ที่ตกกระทบพื้นผวิแผงเซลล์แสงอาทติย์ (kWh/m2) 
   3.5.2 ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่เพิม่ขึ้นหาได้จากสมการ 
     ni = {(n2 – n1)/ n1}*100%  
     ni คอื ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่เพิม่ขึ้น (%) 
     n2 คอื ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์หลงัทดลอง 
     n1 คอื ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ก่อนทดลอง 
 
4.  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 ในวนัที่ท าการทดลองพบว่าสภาพอากาศทัว่ไปค่อนขา้งร้อนอุณหภูมเิฉลี่ย 37.5 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์
เฉลี่ย 41.8%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  กราฟแสดงความเขม้ของแสงอาทติย์ 
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 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าความเขม้ของแสงอาทติย์ลดลงในบางช่วงเวลาเน่ืองจากมเีมฆบงั ซ่ึงเป็นปัจจยัที่รบกวน
ผลการทดลอง ท าให้การผลติพลงังานไฟฟ้าลดลงตามรูปที่ 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  กราฟแสดงอุณหภูมเิปรยีบเทยีบระหว่างแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่ท าติดตัง้ชุดพ่นละอองน ้าที่ด้านหลงัแผง  
กบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่ไม่ได้ติดตัง้ชุดพ่นละอองน ้า 

 
 เมื่อเริ่มต้นท าการทดลอง ได้มีการทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทติย์ทัง้ 2 แผงที่ติดตัง้ใน
สภาพอากาศ และมุมองศาเดยีวกนัทัง้ 2 แผง โดยในการทดสอบได้ติดตัง้แผงที่มุมการติดตัง้ 15 องศาจากพื้นระนาบ และ
หันแผงไปทางทิศใต้ (Run-in Period) 15 นาที พบว่า เมื่อเริ่มพ่นละอองน ้า อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงอย่าง
รวดเร็วดงัรูปที่ 2  โดยสามารถลดอุณหภูมเิฉลี่ยด้านหน้าแผงของแผงได้ 15 องศาเซลเซียสและลดอุณหภูมเิฉลี่ยด้านหลัง
ได้ 25.2 องศาเซลเซียส ในช่วงทดลอง (Experimental Period)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  กราฟเปรยีบเทยีบก าลงัไฟฟ้า ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่พ่นละอองน ้าที่ด้านหลงัแผง  
กบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่ไม่ได้พ่นละอองน ้า 

 

 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า เมื่อพ่นละอองน ้าและอุณหภูมิแผงลดลงตามรูปที่ 2 ก าลงัไฟฟ้าของแผงที่พ่นละอองน ้า
เพิม่ขึ้นมากกว่าแผงที่ไม่ได้พ่นละอองน ้าอย่างชดัเจนโดยในช่วงทดลอง (Experimental Period) แผงเซลล์แสงอาทติย์ที่พ่น
ละอองน ้าให้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ย 27.719 วตัต์ ส่วนแผงเซลล์แสงอาทติย์ไม่ได้พ่นละอองน ้าให้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ย 24.985 วตัต์
และพบว่าค่าสูงขึ้นและต่างกนัมากขึ้นในช่วงทดลองที่ความเขม้แสงอาทติย์สูงสุดโดยให้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ย 35.620วตัต์ ส่วน
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แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้พ่นละอองน ้าให้ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 31.305วัตต์ เมื่อค านวณหาประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทติย์โดยใช้สมการ  
  nA = EA / HIAA      
   nA คอื ประสทิธภิาพของแผงเซลล์แสงอาทติย ์
   EA คอื พลงังานไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทติย์ผลติได้ (kwh)  
   HI คอื ค่าพลงังานจากรงัสดีวงอาทติย์ที่ตกกระทบพื้นผวิแผงเซลล์แสงอาทติย์ (kWh/m2)  
   AA คอื พื้นที่แผงเซลล์แสงอาทติย์ (m2) 
 เปรยีบเทยีบระหว่างแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่พ่นละอองน ้ากบัแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่ไม่ได้พ่นละอองน ้าพบว่าในช่วง
ทดลอง (Experimental Period)แผงเซลล์แสงอาทติย์ที่พ่นละอองน ้า มปีระสทิธภิาพดกีว่าแผงเซลล์แสงอาทติย์ที่ไม่ได้พ่น
ละอองน ้า8.151% แต่ใช้ข้อมูลในช่วงทดลองที่ความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุด(Peak Radiation Condition, Solar Intensity 
>1000 W/m2)แผงเซลล์แสงอาทติย์ที่พ่นละอองน ้ามปีระสิทธภิาพดีกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้พ่นละอองน ้ามากถึง 
13.788% และพบว่าในช่วงเวลาดงักล่าวการพ่นละอองน ้าเฉพาะที่ด้านหลงัของแผงเซลล์แสงอาทติย์ สามารถลดอุณหภูมิ
ด้านหน้าแผงของแผงได้ 19.9 oC  และลดอุณหภูมด้ิานหลงัได้ 24.9 oC โดยใช้ปรมิาณน ้าเพยีง 11.914 L/h ดงัตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 แสดงขอ้มูลผลการทดลอง 

ค่าเฉล่ียตวัแปร 

(Mean)  

 

ภาพรวมทัง้หมด ช่วงตรวจสอบ 

(Run-in) 

ช่วงทดลอง 

(Experiment) 

* ช่วงทดลองที่

ความเข้ม

แสงอาทิตย์สูงสุด 

พ่นน ้า ไม่พ่นน ้า พ่นน ้า ไม่พ่นน ้า พ่นน ้า ไม่พ่นน ้า พ่นน ้า ไม่พ่นน ้า 

อุณหภูมผิวิด้านหน้า (oC) 42.3 58.9 56.3 57.8 41.3 59.0 43.4 63.3 

อุณหภูมผิวิด้านหลงั (oC) 35.0 56.0 58.4 54.9 33.2 56.1 34.5 59.4 

แรงดนัไฟฟ้า(V) 15.693 14.962 16.302 16.266 15.646 14.863 18.642 17.408 

กระแสไฟฟ้า(A) 1.607 1.545 1.671 1.681 1.602 1.534 1.911 1.798 

ก าลงัไฟฟ้า (W) 27.763 25.234 28.339 28.482 27.719 24.985 35.620 31.305 

ประสทิธภิาพ(%) 11.211 10.350 11.289 11.334 11.206 10.275 11.669 10.256 

ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้น ( %) 7.552  -0.045  8.151  13.788  

ความชื้นสมัพทัธ์ (%) 41.8  50.6  41.2  40.6  

อุณหภูมสิภาพแวดล้อม (oC) 37.5  34.3  37.7  37.8  

ความเขม้ของแสงอาทติย์ 

(W/m2) 

817.53  851.56  814.93  1063.9  

*  Peak Radiation Condition (Solar Intensity > 1000 W/m2) 
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ตารางที่ 2  แสดงขอ้มูลผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอ่ืน 
 

งานวิจยั วิธีการ 
ลดอุณหภมิู 

พลงังาน
ไฟฟ้าผลิต
สูงสุด  
(W) 

ผลิต
พลงังาน
ไฟฟ้า 

เพ่ิมข้ึน(%) 

อตัรา 
การใช้
น ้า 

(L/h) 

อุณหภมิู
เซลล์

แสงอาทิตย์ 
(°C) 

อุณหภมิู
สภาพ 

แวดล้อม 
(°C) 

อุณหภมิูน ้า
ที่ใช้ทดลอง 

(°C) 

Nižetić 
et al., 2016 

ไม่พ่นน ้า 35 – 
 

56 27–28 - 

Sprinkle 
ด้านหลงั 

39.9 14.0 144+ 33.7 27–28 17 

Sprinkle 
ด้านหน้า 

40.1 14.6 144+ 29.6 27–28 17 

Sprinkle 
ทัง้ 2 ด้าน  

40.7 16.3 225 24.1 27–28 17 

Saad Odeh,  
2009 

ปล่อยน ้าไหล 
เป็นฟิล์ม
บางๆ 
ด้านหน้า 

  15 240       

Moharram 
et al., 2013 

Sprinkle  
ด้านหน้า 

  12.5         

งานวิจยัน้ี พ่นละอองน ้า 
ด้านหลงั 

35.620 13.788 11.9  34.5 37.5 33 

 

6.  อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 
 ในปี 2009 Odeh และ Behnia [3] ได้ท าการทดลองปล่อยน ้าไหลเป็นฟิล์มบางๆ ด้านหน้าแผงเซลล์แสงอาทติย์
เพื่อลดอุณหภูมิ โดยใช้น ้ามากถึง 240 ลิตร/ชัว่โมง พบว่าสามารถเพิ่มการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 15% ที่ความเข้มของ
แสงอาทติย์สูงสุด(Peak Radiation Condition, Solar Intensity  1000 W/m2) ในปี 2013 Moharram และคณะ[4]ได้ท าการ
ทดลองพ่นน ้าแบบ Water Sprinkle ด้านหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธภิาพในการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าได้ 12.5% และปี 2016 Nižetić และคณะ [5] ได้ท าการทดลองพ่นน ้าแบบ Water Sprinkle ทัง้ด้านหน้าและด้านหลัง
แผงเซลล์แสงอาทติย์ พบว่าสามารถลดอุณหภูมขิองแผงได้ 32 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิของน ้าที่ใช้ พ่นทดลองอยู่ที่
ประมาณ 17 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 16.3% และสามารถเพิ่มประสิทธภิาพในการผลติ
พลงังานไฟฟ้าได้ 14.1% แต่ต้องใช้ปรมิาณน ้าจ านวนมากถึง 255 ลติรต่อชัว่โมง จะเห็นว่าการพ่นน ้าเพื่อลดอุณหภูมิของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดอุณหภูมิได้ดี แต่ปริมาณของน ้าที่ใช้ ค่อนข้างสูงมาก ส่วนการวิจัยครัง้น้ีพ่นละอองน ้า
เฉพาะที่ด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถลดอุณหภูมิด้านหน้าแผงของแผงได้ 19.9 องศาเซลเซียสและลด
อุณหภูมด้ิานหลงัได้ 24.9 องศาเซลเซียส สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติพลงังานไฟฟ้าได้ 13.788% ที่ความเขม้ของ
แสงอาทิตย์สูงสุด(Peak Radiation Condition, Solar Intensity  >1000 W/m2) โดยใช้ปริมาณน ้าเพียง11.914 ลิตรต่อ
ชัว่โมง ภายใต้สภาพอากาศที่ร้อนกว่าและอุณหภูมขิองน ้าที่ใช้พ่นสูงกว่า ดงัตารางที่ 2 ดงันัน้การใช้ละอองน ้าพ่นที่ด้านหลัง
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ของแผงเซลล์แสงอาทติย์เพื่อลดอุณหภูมขิองแผงเซลล์แสงอาทติย์จงึน่าจะเป็นวธิทีี่ดีและสามารถน าไปศึกษาเพิม่เติมและ
น าไปใช้ในการผลติไฟฟ้าให้ได้ประสทิธภิาพที่ดขีึ้นในอนาคต 
 
7.  ข้อเสนอแนะ 
 การต่อยอดงานวิจัย จากการทบทวนงานวิจัยในการวิจัยครัง้ น้ีพบว่า ยังไม่เคยมีใครลดอุณหภูมิแผงเซลล์
แสงอาทติย์ด้วยการพ่นละอองน ้าไม่ว่าจะเป็นด้านหน้าหรือด้านหลงั แต่ผู้วจิยัเลอืกท าด้านหลงัเน่ืองจากเกรงผลกระทบจาก 
Shadow Effect หรอือาจมฝีุ่นละอองไปเกาะแผงเซลล์แสงอาทติย์หากพ่นละอองน ้าด้านหน้า ส่วนการจดัหาหวัพ่นละอองน ้า 
การจดัหาปัม๊น ้าขนาดเล็ก ราคาไม่แพง สามารถหาจากท้องตลาดที่มกีารใช้ทัว่ไป เพื่อความสะดวกในการน าไปประยุกต์ใช้
ในทางปฏิบัติให้มากที่ สุด พบว่าอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของปัม๊น ้าเท่ากับ 55 วัตต์ ซ่ึงไม่สามารถน าไป
เปรียบเทยีบกับงานวิจยัของ Nižetić และคณะได้ เน่ืองจาก Nižetić และคณะได้ใช้แหล่งน ้าจากระบบ Pipeline ไม่ได้ใช้
พลังงานจากปัม๊น ้า แต่ใช้วิธีค านวณจากการสูญเสียพลังงานจากระบบของแหล่งน ้ามาเป็นพลังงานที่เทยีบเท่า ดังนัน้ 
งานวจิยัน้ีสามารถน าไปต่อยอดในประเด็นต่างๆ ได้ ดงัน้ี 
  7.1  การหาค่าหวัฉีดพ่นละอองน ้าที่เหมาะสมที่สามารถลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทติย์ได้ดีที่สุดหรือคุ้มค่า
ที่สุด เช่น การก าหนดต าแหน่งหวัฉีด การก าหนดจ านวนหวัฉีด ซ่ึงจะมีผลต่อปรมิาณน ้าที่ใช้ และสามารถน าไปค านวณ
ความคุ้มค่าเมื่อน าไปพจิารณาร่วมกบัชนิดปัม๊น ้าที่เหมาะสมหรอืประเภทแหล่งจ่ายน ้า 
  7.2  เน่ืองจากงานวจิยัน้ีใช้ละอองน ้า ดงันัน้การน าลมมาใช้ระบายความร้อนร่วม อาจท าให้ได้ผลดขีึ้น 
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคใ์นการพฒันาตน้แบบกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังานเพื่อความมัน่คง ภยัพบิตั ิและพืน้ที่
ห่างไกล ในตัวกระเป๋าสะพายประกอบด้วยอุปกรณ์หลกัห้าส่วน ได้แก่ ระบบสะสมพลงังาน ระบบก าหนดต าแหน่งบน
พืน้ผวิโลก (GPS) ระบบเกบ็เกีย่วพลงังาน ระบบควบคุมการเกบ็เกีย่วพลงังาน และระบบกนักระสุน (ส าหรบัส่วนของงาน
เพื่อความมัน่คง) โดยในสว่นของระบบเกบ็เกีย่วพลงังานสามารถแยกออกเป็นระบบพลงังานแสงอาทติยข์นาด 10W ซึง่เป็น
แหล่งพลงังานหลกั และระบบเกบ็เดีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวขนาด 200 mW ซึง่เป็นส่วนเสรมิในสถานการณ์ทีไ่ม่มี
แสงสว่างหรอือยู่ในพื้นที่ปิด แต่จะเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวของผู้ใช้งาน ตวักระเป๋าสะพายได้ออกแบบโดย
อาศยัหลกัการทางการยศาสตรใ์หม้กีารถ่ายเทน ้าหนกัลงแผ่นหลงัเพื่อลดอาการเมื่อยลา้ นอกจากนี้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังาน
และระบบสะสมพลงังานจะช่วยใหผู้ใ้ชง้านลดขนาดของแบตเตอรีส่ ารองทีจ่ะใชใ้นภารกจิได ้และในขณะเดยีวกนัระหว่างการ
เดนิเพื่อส ารวจหรอืลาดตระเวน วสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิจะท าหน้าทีเ่กบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว ทัง้นี้การเคลื่อนไหว
อาจให้พลงังานที่ไม่เสถียรงานจวิยันี้จึงเลือกใช้ตวัเกบ็ประจุซึ่งเป็นระบบสะสมพลงังานที่สามารถเกบ็พลงังานได้อย่าง
รวดเรว็เพื่อเพิม่เสถยีรภาพทางพลงังานของระบบ ทัง้นี้เมื่อมกีารใชง้านเฉพาะวทิยุสื่อสารอย่างต่อเนื่องดว้ยก าลงัส่ง 2 W  
สามารถใชง้านได ้26 ชม. 6 นาท ีและเมื่อใชง้านวทิยุสือ่สารเพื่อรบัขา่วสาร สามารถใชง้านได ้52 ชม. 18 นาท ี 
ค าส าคญั: ระบบสะสมพลงังานแบบพกพา, การเกบ็เกีย่วพลงังาน, พลงังานจากการเคลื่อนไหว  
 
ABSTRACT  
 This research aims to develop a prototype of energy harvesting backpack for applications in security, 
disaster and remote areas. In the backpack, it will compose of five devices as electrical energy storage, global 
positioning system (GPS), energy harvesting systems, energy management processing unit, and bulletproof system 
(for security). The energy harvesting system composes of solar panel 10W power as the main power source, and 
piezoelectric generator 200mW capacity as optional power generating device in case of no light source or in the 
forest which produce electricity from the user’s movement instead. The backpack was designed base on ergonomics 
and back support to reduce fatigues. Besides, the energy harvest devices were able to reduce the battery’s weight 
without effect on operation periods. In addition, as a soldier usually walks for a long distance during patrol, the use 
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of piezoelectric generator is effectively suitable. However, the energy harvesting from motion is not steady so, the 
high charging rate energy storage such as capacitor has been used for energy stabilizing. On the experiment, 
energy harvest backpack can power the radio with 2W transmission power up to 26 hours and standby up to 52 
hours. 
Keywords: Portable Energy Storage System, Energy Harvesting, Motion Energy 

 

1. บทน า 
 การสนับสนุนเทคโนโลยรีะบบสะสมพลงังานเป็นหนึ่งในยุทธศาสตร์ส าคญั โดยมุ่งเน้นไปทีก่ารใชพ้ลงังานอย่าง  
มปีระสทิธผิลสงูสุดเพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนพลงังาน ซึง่ในมุมมองดา้นความมัน่คงของประเทศ พลงังานถอืเป็นหนึ่งใน
ปัจจยัหลกัของความมัง่คง ทัง้ในระดบับรหิาร และระดบัปฏบิตักิาร ซึง่เจา้หน้าทีค่วามมัน่คงของประเทศเมื่อไดร้บัภารกจิให้
ออกปฏบิตัหิน้าที ่โดยอาจเป็นการลาดตระเวน ท าการขา่ว หรอืส ารวจในพืน้ทีทุ่รกนัดาร ป่า หรอืภูเขา ท าใหไ้ม่สามารถหา
แหล่งจ่ายไฟเพื่อประจุพลงังานใหอุ้ปกรณ์ได ้ระบบสะสมพลงังานจงึมคีวามจ าเป็นต่อการปฏบิตัหิน้าทีข่องเจา้พนักงานซึง่
สุ่มเสีย่งต่อการขาดการตดิต่อ หรอืลุกล ้าออกนอกอาณาเขตของประเทศได ้ทัง้นี้ระบบสะสมพลงังานทีไ่ดพ้ฒันาขึน้นี้จะอยู่
บนขดีจ ากดัดา้นน ้าหนกั เน่ืองจากน ้าหนกัทีม่ากจะสง่ผลกระทบต่อความคล่องตวัในการปฏบิตังิานของเจา้หน้าทีไ่ด ้

จากงานวจิยัเชงิผลติภณัฑใ์นต่างประเทศทัว่โลกไดม้รีายการงานวจิยัและสทิธบิตัรเกีย่วกบักระเป๋าสะพายเพื่อใช้
ในการทหารหรอืงานดา้นภยัพบิตัสิงูถงึ 5,074 ผลงาน โดยประกอบดว้ยผลการจดทะเบยีนดา้นการออกแบบ วสัดุ รวมถงึ
ต าแหน่งในการติดตัง้ระบบกนักระสุน ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะอ้างสทิธิถ์ึงการใช้งานที่สะดวกสบาย และการออกแบบตาม
หลกัการยศาสตร์ซึ่งสามารถถ่ายเทน ้าหนักจากแผ่นหลงัไปสู่สะโพกได้ ท าให้สามารถแบกรบัน ้าหนักโดยไม่เกดิความ
เมื่อยลา้ไดง้่าย และเมื่อสบืคน้โดยจ ากดัไปทีก่ระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังาน พบสทิธบิตัรเพยีง 226 ผลงานเท่านัน้ โดย
ผลงานส่วนใหญ่จะอยู่ในมุมมองเพื่อการเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวในกจิกรรมต่าง ๆ ระหว่างการปฏบิตัภิารกจิ 
ซึง่กจิกรรมทีม่กีารเคลื่อนไหวบ่อยในระหว่างการปฏบิตังิานไดแ้ก่ การเดนิ และการวิง่ ตลอดจนเป็นการเปลีย่นพลงังานทาง
กลสว่นหนึ่งของการสัน่สะเทอืนไปเป็นพลงังานเพื่อลดอาการเมื่อยลา้ของช่วงไหล่ [1, 2] 

เมื่อท าการศกึษาเกี่ยวกบัการเดนิและหลกัการยศาสตร์การเดนิของมนุษย์ พบว่าพลงังานที่ใช้ในการเดนิของ
มนุษยจ์ะแปรผนัตรงกบัการเคลื่อนทีข่ ึน้และอตัราเร่งของจุดศนูยก์ลางมวล [3] โดยเมื่อท าการพจิารณาถงึความถี่การก้าวที่
เสยีพลงังานน้อยทีส่ดุจะอยู่ในช่วง  2.6-2.8 Hz [4] ซึง่เป็นความถีซ่ึง่มนุษยใ์ชใ้นการเดนิเรว็หรอืวิง่ (ไม่เกนิ 13 กโิลเมตรต่อ
ชัว่โมง) โดยเป็นพฤตกิรรมซ ้าๆ ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัทหารลาดตระเวนหรอืหน่วยคน้หา  ดงันัน้การเกบ็เกีย่วพลงังาน
จากการเคลื่อนไหวจงึเป็นทางเลอืกส าคญั เพื่อที่จะลดน ้าหนักของระบบสะสมพลงังานและสามารถผลติพลงังานเพิม่ขึน้
ระหว่างปฏบิตังิานได ้

ต้นแบบกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังานทีน่ าเสนอนี้จะช่วยลดน ้าหนักของการแบกรบัแบตเตอรีส่ ารองเมื่อทหาร
ต้องออกพืน้ทีป่ฏบิตักิารเป็นเวลานาน ดว้ยน ้าหนักทีล่ดลงจะท าใหผู้ใ้ชง้านมคีวามลา้จากการแบกของหนักน้อยลง ในทาง
ปฏบิตัทิหารจะต้องเดนิดว้ยระยะทางไกล ดงันัน้การเลอืกใชเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพยีโซอเิลก็ทรกิจะท าใหส้ามารถเกบ็เกีย่ว
พลงังานจากการเดนิเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้อย่างไรกต็ามการเกบ็เกีย่วพลงังานการเคลื่อนไหวนัน้มคีวามไม่สม ่าเสมอของ
พลงังาน การใชร้ะบบสะสมพลงังานทีม่คีวามสามารถในการเกบ็พลงังานไดอ้ย่างรวดเรว็ เช่น ตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด นอกจาก
จะสามารถรกัษาเสถยีรภาพของพลงังานแลว้ยงัเป็นการใชพ้ลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้โครงการนี้จงึใชว้ทิยาศาสตร ์
เทคโนโลย ีวจิยัและนวตักรรม เสรมิสร้างความมัน่คงด้านคงด้านพลงังานให้กบัผู้ปฏบิตัิงานด้านความมัน่คง และผู้ต้อง
ปฏบิตังิานในพืน้ทีห่่างไกลจากการเขา้ถงึกระแสไฟฟ้า รวมถงึเตรยีมระบบเกบ็เกีย่วพลงังานและระบบกกัเกบ็พลงังานแบบ
พกพา ไวส้ าหรบัช่วยเหลอืประชาชนยามประสบภยัพบิตั ิ
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2.  การด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยันี้จะสามารถมองระบบในภาพรวมไดด้งัรปูที ่1 แสดงใหเ้หน็ถงึมุมมองดา้นพลงังานซึง่ระบบสะสมพลงังาน
เป็นศนูยก์ลาง โดยมภีาคการผลติพลงังานและภาคการใชพ้ลงังานทีม่กีารเชื่อมโยงดงัทศิทางของลกูศร 
 

 
 

รปูท่ี 1 สว่นต่าง ๆ และทศิทางของพลงังานในกระเป๋าสะพายเกบ็เกีย่วพลงังาน 
 
  2.1  การออกแบบกระเป๋าสะพาย 
   กระเป๋าสะพายส าหรบังานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบใน 2 รปูแบบ ไดแ้ก่ กระเป๋าสะพายเพื่อใชใ้นงานความ
มัน่คง และกระเป๋าสะพายเพื่องานภยัพบิตั ิซึง่กระเป๋าสะพายทัง้สองรูปแบบ จะมุ่งเน้นไปทีร่ะบบสะสมพลงังานและระบบ
เกบ็เกีย่วพลงังานภายใน ตลอดจนการสวมใสใ่นการปฏบิตัหิน้าทีอ่ย่างสะดวกสบาย ดงันัน้การออกแบบจงึอา้งองิจากการย
ศาสตร ์(ergonomic) เพื่อใหม้กีารถ่ายเทน ้าหนักลงแผ่นหลงัอย่างเหมาะสม ซึง่การออกแบบนี้จะอา้งองิกบัผูช้ายไทยความ
สงูในช่วง 165-185 เซนตเิมตร ซึง่จะมพีืน้ทีแ่ผ่นหลงัไม่เกนิ 30x45 เซนตเิมตร ดงันัน้การออกแบบกระเป๋าสะพายจะเน้นให้
มนี ้าหนกับรรจุอยู่ใกลแ้ผ่นหลงัมากทีส่ดุและถ่ายเทน ้าหนกัลงสูส่ะโพก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 กระเป๋าสะพายดา้นความมัน่คงในมุมมองไอโซเมตรกิ 
 
  2.2  ระบบสะสมพลงังาน 
    ในงานวจิยันี้ไดท้ าการเลอืกแบตเตอรีต่ระกลูลเิธยีม (Lithium-based battery) เพื่อใชใ้นการส ารองพลงังาน
ไฟฟ้า เนื่องจากมอีตัราการคายประจุ (Self-Discharge) ที่ต ่า มคีวามหนาแน่นของพลงังานสูง สามารถ จ่ายกระแสไดส้งู 
และไม่ตอ้งการการบ ารุงรกัษาทีม่ากนกั ซึง่ถอืว่ามคีวามเหมาะสมกบัการใชง้านส าหรบัอุปกรณ์สวมใสท่ัว่ไป และโดยเฉพาะ
การใชง้านควบคู่กบัระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่ตอ้งมกีารรบัการประจุบ่อยครัง้ และเมื่อท าการออกแบบระดบัแดงดนัใชง้าน
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จากความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของวทิยุสือ่สาร สามารถท าการออกแบบระบบสะสมพลงังานไดโ้ดยใหแ้รงดนัเท่ากบั 12 
VDC โดยเลอืกใชร้ะบบสะสมพลงัานเป็นแบตเตอรี่ชนิดลเิธยีมไอออนความจุ 3.45Ah ซึ่งเมื่อเทยีบกบัแบตเตอรีข่องวทิยุ
สื่อสารเดิมที่ 4Ah จะสามารถเพิ่มระยะเวลาปฏิบตัิการได้เป็น 26 ชัว่โมง เมื่อท าการรอรบัสญัญาณที่ก าลงัส่ง 2W ซึ่ง
แบตเตอรี่ทีถู่กเลอืกเป็นระบบสะสมพลงังานจะไม่ถูกพจิารณาใหม้นี ้าหนักที่มากจนเกนิไป โดยมนี ้าหนักเพยีง 250 กรมั 
เน่ืองจากกระเป๋าสะพายจะท าการตดิตัง้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่จะช่วยยดืระยะเวลาในการปฏบิตักิารไดม้ากขึน้ 
  2.3  ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติย ์
    ระบบเก็บเกี่ยวพลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นระบบที่ท าหน้าที่ผลิตพลงังานป้อนเติมให้กบัระบบสะสม
พลงังาน เนื่องจากระบบสะสมพลงังานโดยล าพงัไม่สามารถเพิ่มระยะเวลาในการปฏิบตัิหน้าที่ได้มากนักเมื่อเทยีบกบั
น ้าหนักของระบบสะสมพลงังานที่ผูใ้ชง้านจะตอ้งแบกรบั ทัง้นี้ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยจ์ะตอ้งมกีารตดิตัง้อยู่
ภายนอกกระเป๋าสะพาย ท าใหส้แีละพืน้ผวิจงึเป็นสว่นส าคญัต่อการปฏบิตัหิน้าทีโ่ดยเฉพาะอย่างยิง่การปฏบิตัหิน้าทีใ่นดา้น
ความมัน่คง แผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีถู่กเลอืกใชเ้ป็นประเภทใหต้ัวได ้(flexible solar cell) เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการใช้
งานทีม่กีารเคลื่อนไหวโดยมกี าลงัผลติที ่10W ซึง่ขนาดจะไม่ใหญ่จนเป็นภาระ  
   วสัดุเคลอืบแผงไดถู้กออกแบบเพื่อป้องกนัการขดูขดีไดง้่ายซึง่จะส่งผลต่อประสทิธภิาพการผลติพลงังาน
ไฟฟ้า โดยจะตอ้งมศีกัยภาพการส่องผ่านของแสงอยู่ในระดบัทีส่งู และนอกจากนี้จะตอ้งตา้นทานความชืน้ซึง่อาจก่อใหเ้กดิ
การเสื่อมสภาพของเซลล์ด้วย วัสดุ Ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) เป็นวัสดุประเภทโพลิเมอร์ที่มีคุณลักษณะ
เหมาะสมต่อการน ามาใชเ้ป็นวสัดุเคลอืบแผง เนื่องจากสามารถใหแ้สงผ่านไดถ้งึ 85% โดยเป็นช่วงแสงทีม่องเหน็ (visible 
light) ในช่วงความยาวคลื่น 380-780nm และสามารถใหแ้สงผ่านได้ถึง 88% ในช่วงความยาวคลื่นเหนือม่วง (ultraviolet) 
นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบตัิที่ตดิไฟได้ยากจงึเหมาะสมต่อการน ามาใชง้านเพื่อภยัพบิตั ิซึ่งอาจต้องผ่านพื้นที่ซึง่เกดิไฟไหม ้
อกีดว้ย 
  2.4  ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว 
    แมว้่าระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยถ์อืเป็นแหล่งพลงังานส่วนใหญ่ของระบบ แต่เนื่องจากการ
ปฏิบตัิภารกิจอาจถูกจ ากดัด้วยพื้นที่และช่วงเวลาซึ่งอาจไม่มีแสงอาทิตย์ ท าให้การใช้แหล่งพลงังานทางเลือกอื่นจงึมี
ความส าคญั ซึ่งระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานซึ่งมนี ้าหนักเบาและสามารถท าการเกบ็เกี่ยวพลงังานได้ระหว่างปฏบิตัหิน้าทีจ่ะ
ไดแ้ก่การเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหว โดยมขีัน้ตอนการออกแบบ ดงันี้ 
    2.4.1 การตรวจวดัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์ 
     ด้วยวตัถุประสงค์ของการเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวในกจิกรรมต่าง  ๆ ระหว่างการ
ปฏบิตัภิารกจิ ซึง่กจิกรรมทีม่กีารเคลื่อนไหวบ่อยในระหว่างการปฏบิตังิานไดแ้ก่ การเดนิ และการวิง่ ดงันัน้การตรวจวดัการ
เคลื่อนไหวของมนุษยเ์พื่อหาต าแหน่งตดิตัง้ของอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ต่อ
การออกแบบ  
     การตรวจวดัการเคลื่อนไหวจะท าการตดิตัง้เซน็เซอร์วดัความเร่งตระกูล ADXL335 เพื่อท าการ
ตรวจวดัจุดทีม่คีวามเร่งสงูสุดบนแนวแผ่นหลงั เพื่อตดิตัง้อุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังาน โดยต าแหน่งตดิตัง้สามารถแสดงไดด้งั
จุดสแีดงบนรปูที ่3 ซึง่การตคีวามจะน าขอ้มลูไปวเิคราะหท์ัง้ในเชงิของขนาด ทศิทาง และความถี ่ทีข่นาดของความเร่งมาก
จะใหพ้ลงังานทีม่าก และทีค่วามถีจ่ะสง่ผลต่อการตอบสนองของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ 
    2.4.2 การออกแบบอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังาน 
      ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวจะท าหน้าทีเ่ปลีย่นพลงังานกลใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า 
อาทิ พลังงานจากการเคลื่อนไหวของร่างกาย และจากแรงสัน่สะเทือน โดยงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มีการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเกบ็เกีย่วพลงังานจากการเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย ์ระหว่างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเพยีโซอเิลก็ท
รคิ (piezoelectric generator) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน าแม่เหลก็ (magnetic inductive generator) [5] ซึง่แมจ้ะ
ไดผ้ลการไดเ้ปรยีบดา้นการผลติพลงังานไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากการเหนี่ยวน าแม่เหลก็ ทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได้
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ถงึ 0.7 mW แต่ดว้ยอุปกรณ์ประกอบทีม่ขีนาดและน ้าหนักทีม่ากกว่า ตลอดจนมคีวามจ าเป็นต้องตอบสนองดว้ยแรงเริม่ตน้
สงูและยู่ในทศิทางทีก่ าหนดไวเ้ท่านัน้ ในขณะทีก่ารผลติไฟฟ้าจากวสัดุเพยีโซอเิลค็ทรคิ ทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได ้0.22 mW 
แต่ดว้ยความไดเ้ปรยีบในเชงิขนาดและน ้าหนกั สามารถท าการผลติไฟฟ้าไดโ้ดยการขยบัหรอืเคลื่อนไหวโดยไม่ตอ้งใชแ้รง
เริม่ต้นทีม่ากนัก จงึเป็นตวัเลอืกส าคญัของการใชเ้ป็นอุปกรณ์เกบ็เกีย่วพลงังานส าหรับกระเป๋าสะพายเพื่อความมัน่คง ภยั
พบิตั ิและพืน้ทีห่่างไกล อย่างไรกต็ามการออกแบบวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิเพื่อการเกบ็เกีย่วพลงังานมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้ง
อา้งองิกบัค่าความถี่ธรรมชาตขิองตวัวสัดุ ซึง่การปรบัเปลีย่นความถีธ่รรมชาตขิองระบบ สามารถท าไดโ้ดยการปรบัเปลีย่น
รปูแบบทางกายภาพและน ้าหนกัเน่ืองจากการสัน่สะเทอืนเป็นหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 ต าแหน่งการตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัความเร่งบนแผ่นหลงั 
 
 ทัง้นี้ในแผ่นวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิส าหรบัเกบ็เกีย่วพลงังานจะประกอบดว้ยชัน้ต่างๆ ไดแ้ก่ โพลเีอสเตอร ์ทองแดง 
เพยีโซอเิลก็ทรคิชนิดลดีเซอรโ์คเนตไททาเนต (PZT) สเตนเลส และโพลเิอไมด ์โดยมคีวามหนารวม 0.46 มลิลเิมตร ซึง่เมื่อ
ท าการตดิตัง้น ้าหนกัถ่วงแลว้จะสง่ผลใหค้วามถีธ่รรมชาตใินการการสัน่ในโหมด 1 (Mode Shape 1) มคี่าลดลง ซึง่สามารถ
ค านวณน ้าหนกัถ่วงไดจ้ากสมการที ่(1) 
 

   𝑚𝑡 =
𝑘

(2𝜋𝑓)2
−𝑚 (1) 

 
เมื่อ   𝑚𝑡  คอื น ้าหนกัถ่วงปลาย (กโิลกรมั) 
 𝑘 คอื ค่าความแขง็ (stiffness) ของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ 
 𝑓 คอื ความถีข่องการสัน่สะเทอืน (Hz) 

𝑚 คอื น ้าหนกัของแผ่นเพยีโซอเิลก็ทรคิ (กโิลกรมั) 
 
3.  ผลการวิจยั 
 3.1  ผลการตรวจวดัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์
   ผลการวดัความเร่งของการเคลื่อนไหวจะแบ่งออกเป็น การเดนิ การวิง่เหยาะ และการวิง่ โดยทดสอบซ ้าใน
กลุ่มชายผู้มคีวามสูง 170-175 เซนติเมตร จ านวน 5 ตวัอย่าง เพื่อทดสอบความเชื่อมัน่ของชุดขอ้มูล โดยสามารถแสดง
ขอ้มลูตวัอย่างความเร่งเน่ืองจากการเดนิ ซึง่เป็นการเคลื่อนไหวพืน้ฐานของผูป้ฏบิตังิานในเชงิเวลาไดด้งัรปูที ่4 
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รปูท่ี 4 การตรวจวดัความเร่งจากการเดนิในต าแหน่งการตดิตัง้เซน็เซอรบ์นแผ่นหลงั 
 
 ซึง่จากชุดขอ้มลูในการแสดงผลเชงิเวลาจะเหน็ไดว้่าเมื่อมกีารเคลื่อนทีเ่รว็ขึน้จากเดนิเป็นวิง่เหยาะและเป็นการวิง่ 
จะส่งผลให้ขนาดและความถี่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาความเร่งในแนวแกนตัง้ฉากกับพื้นโลก (แกน y) จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของความเร่งสูงที่สุด ทัง้นี้เนื่องมาจากเป็นทศิทางการเคลื่อนที่ที่ต้านกบัแรงโน้มถ่วง ซึ่งจะส่งผลให้มกีาร
กระแทกในการเคลื่อนที่ที่สูงกว่าการเคลื่อนที่ในทิศทางอื่น ส าหรบัการพิจารณาในมุมมองของต าแหน่งติดตัง้ พบว่า
ความเร่งเนื่องจากการเคลื่อนไหวของแผ่นหลงัส่วนบนและส่วนล่างจะมขีนาดใกล้เคยีงกนั และมคีวามเร่งของแผ่นหลงั
สว่นกลางอยู่ในระดบัต ่าทีส่ดุ 
 ส าหรบัการพจิารณาใหช้ดัเจนขึน้ทางดา้นความถี่ ผลการเกบ็ขอ้มูลในเชงิเวลาจะถูกน าไปประมวลผลเชงิความถี่
ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) โดยท าการแสดงผลแยกจากกนัในแต่ละทิศทางและ
ต าแหน่งพบขอ้สงัเกตทีต่่างออกไปจากการประเมนิขอ้มูลเฉพาะเชงิเวลา ซึง่จะเหน็ไดว้่ามคีวามแตกต่างของความถี่ของ
ต าแหน่งการติดตัง้ ที่ต าแหน่งหลังส่วนบนจะมีการเคลื่อนไหวในช่วงความถี่ที่กว้างกว่าส าหรับการวัดความเร่งใน
แนวตัง้ฉากกบัพื้นโลก แต่ความเร่งในทิศทางอื่นจะอยู่ในระดับต ่ากว่าการติดตัง้ในต าแหน่งส่วนล่างของแผ่นหลงั ซึ่ง
สามารถเหน็ผลการทดลองไดช้ดัเจนขึน้เมื่อมกีารเคลื่อนไหวดว้ยความเรว็อย่างการวิง่ทีค่วามเรว็ 8km/h และดว้ยขอ้มูลที่
ได้สรุปไว้ขา้งต้น ท าให้สามารถเลอืกพืน้ที่ตดิตัง้ของอุปกรณ์เกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหวได้ทีแ่ผ่นหลงัส่วนล่าง 
โดยมทีศิทางการเคลื่อนทีใ่นแนวตัง้ฉากกบัพืน้โลกจะสามารถใหพ้ลงังานทีส่งูทีสุ่ด ทัง้นี้จะมขีอ้ไดเ้ปรยีบในดา้นของพืน้ทีใ่ช้
สอยของกระเป๋าสะพายและการถ่ายเทน ้าหนกัลงสูส่ะโพกไดง้่ายขึน้ 
 3.2  ผลการเกบ็เกีย่วพลงังาน 
    จากความต้องการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของวทิยุสื่อสาร สามารถท าการออกแบบระบบสะสมพลงังานไดโ้ดยให้
แรงดนัเท่ากบั 12 VDC โดยเลอืกใชร้ะบบสะสมพลงัานเป็นแบตเตอรีช่นิดลเิธยีมไอออนความจุ 3.45Ah ซึ่งเมื่อเทยีบกบั
แบตเตอรี่ของวทิยุสื่อสารเดมิที่ 4Ah จะสามารถเพิม่ระยะเวลาปฏบิตัิการได้เป็น 26 ชัว่โมง เมื่อท าการรอรบัสญัญาณที่
ก าลงัส่ง 2W ซึง่แบตเตอรีท่ีถู่กเลอืกเป็นระบบสะสมพลงังานจะไม่ถูกพจิารณาใหม้นี ้าหนักทีม่ากจนเกนิไป โดยมนี ้าหนัก
เพียง 250 กรมั เนื่องจากกระเป๋าสะพายจะท าการติดตัง้ระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานซึ่งจะช่วยยืดระเวลาในการปฏิบตักิาร
ไดม้ากขึน้ ทัง้นี้ระบบสะสมพลงังานจะสามารถป้อนเตมิพลงังานไดจ้ากระบบเกบ็เกีย่วพลงังานในทัง้สองส่วน ไดแ้ก่ ระบบ
เกบ็เกี่ยวพลงังานจากแสงอาทติยแ์ละระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหว แผงเซลล์แสงอาทติยท์ีถู่กเลอืกใชเ้ป็น
ประเภทใหต้วัได ้(flexible solar cell) เพื่อใหม้คีวามเหมาะสมต่อการใชง้านทีม่กีารเคลื่อนไหวโดยมกี าลงัผลติที ่10W ซึง่
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ขนาดจะไม่ใหญ่จนเป็นภาระ วสัดุเคลอืบแผงไดถู้กออกแบบเพื่อป้องกนัการขดูขดีไดง้่ายซึง่จะส่งผลต่อประสทิธภิาพการ
ผลติพลงังานไฟฟ้า โดยจะต้องมศีกัยภาพการส่องผ่านของแสงอยู่ในระดบัทีส่งู และนอกจากนี้จะต้องต้านทานความชืน้ซึง่
อาจก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ด้วย วสัดุ Ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) เป็นวสัดุประเภทโพลิเมอร์ที่มี
คุณลกัษณะเหมาะสมต่อการน ามาใช้เป็นวสัดุเคลือบแผง เนื่องจากสามารถให้แสงผ่านได้ถึง 85% โดยเป็นช่วงแสงที่
มองเหน็ (visible light) นอกจากนี้ยงัมคีุณสมบตัทิีต่ดิไฟไดย้ากจงึเหมาะสมต่อการน ามาใชง้านเพื่อภยัพบิตั ิซึง่อาจตอ้งผ่าน
พืน้ทีซ่ึง่เกดิไฟไหมอ้กีดว้ย และแมว้่าระบบเกบ็เกีย่วพลงังานจากแสงอาทติยถ์อืเป็นแหล่งพลงังานส่วนใหญ่ของระบบ แต่
เนื่องจากการปฏบิตัภิารกจิอาจถูกจ ากดัดว้ยพืน้ทีแ่ละช่วงเวลาซึง่อาจไม่มแีสงอาทติย ์ท าใหก้ารใชแ้หล่งพลงังานทางเลอืก
อื่นจงึมคีวามส าคญั ซึง่ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานซึง่มนี ้าหนกัเบาและสามารถท าการเกบ็เกีย่วพลงังานไดร้ะหว่างปฏบิตัหิน้าที่
จะได้แก่การเก็บเกี่ยวพลงังานจากการเคลื่อนไหว ซึ่งได้เลือกใช้วสัดุประเภทเพียโซอิเล็กทริคเพื่อใช้ในการเก็บเกี่ยว
พลังงาน โดยระบบเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวได้ท าการออกแบบโดยอ้างอิงจากการสัน่สะเทือนจากการ
เคลื่อนไหวของมนุษยซ์ึ่งเน้นไปทีก่ารเคลื่อนทีโ่ดยการเดนิหรอืวิง่ซึ่งเป็นการเคลื่อนไหวหลกัในการปฏบิตัิหน้าที่ และได้
เลอืกใชเ้พยีโซอเิลก็ทรกิในรูปแบบคานยื่น (cantilever beam) เพื่อใหเ้กดิการสัน่สะเทอืนตามแนวแรงทีอ่อกแบบได้อย่าง
อสิระและสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าได้สูงสุด ทัง้นี้ความถี่การสัน่สะเทอืนที่เกดิจากการเคลื่อนไหวของมนุษย์จะแปรผนั
โดยตรงกบัความเร็ว โดยมีค่าระหว่าง 2-5 Hz ในการเคลื่อนไหวปกติ ซึ่งเป็นความถี่ที่ต ่ากว่าค่าความถี่ธรรมชาติของ
วสัดุเพยีโซอเิลก็ทรคิ ดงันัน้จงึมกีารออกแบบโดยเพิม่น ้าหนักถ่วงเพื่อลดความถีล่งใหเ้หมาะสมกบัการสัน่สะเทอืนจากการ
เคลื่อนทีข่องมนุษย ์ 
   การทดสอบในภาคสนามไดท้ าการทดสอบโดยกลุ่มชายผูม้คีวามสงู 170-175 เซนตเิมตร จ านวน 5 ตวัอย่าง 
ในพืน้ทีส่นามบนิโพธาราม วทิยาลยัเทคโนโลยสียาม วทิยาเขตราชบุร ีโดยมกีารเดนิเขา้พืน้ทีซ่ึง่เป็นพืน้ผวิธรรมชาต ิเป็น
ระยะทาง 1 กโิลเมตร โดยมุ่งหน้าไปยงัทศิใต้ก่อนจะเปลีย่นทศิทางไปทางทศิตะวนัออกและมุ่งหน้าลงทศิใต้เป็นระยะทาง
รวม 500 เมตร ก่อนจะเดนิทางยอ้นกลบัสู่เสน้ทางเดมิ 500 เมตร ดงัรูปที่ 7 (ซ้าย) ซึ่งให้ค่าก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากพลงังาน
แสงอาทติยแ์ละวสัดุเพยีโซอเิลค็ทรคิ ดงัรปูที ่7 (ขวา) ทัง้นี้พลงังานจากแสงอาทติยท์ีเ่กบ็เกีย่วไดจ้ะเกีย่วขอ้งกบัทศิทางของ
การเดินซึ่งแปรผนัตามมุมของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนกระเป๋าสะพายเก็บเกี่ยวพลงังาน แต่ส าหรบัระบบเก็บเกี่ยว
พลงังานจากการเคลื่อนไหวสามารถท าการเกบ็เกีย่วไดต้ลอดระยะเวลาทีม่กีารเคลื่อนไหว โดยจะเหน็ลกัษณะของพลงังาน
จะมกีารแสงเป็นช่วงๆ ทัง้นี้เนื่องจากพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วไดจ้ากวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิมคีวามไม่สม ่า เสมอ และอยู่ในรปูของ
กระแสสลบั ดง้นัน้การน าพลงังานที่เกบ็เกีย่วไดม้าใชง้านจะต้องผ่านเขา้วงจรเรยีงกระแส (Rectifier) จากนัน้จะผ่านเขา้สู่
ระบบสะสมพลงังานขนาดเลก็ (Micro-Storage) ซึง่ประกอบดว้ยตวัเกบ็ประจุ เพื่อปรบัรปูสญัญาณไฟฟ้าใหม้คีวามราบเรยีบ
และสม ่าเสมอมากขึน้ ซึง่หลงัจากน้ีจะผ่านวงจรบคัคอนเวอรเ์ตอร ์(Buck Converter) ซึง่เป็นวงจรปรบัระดบัแรงดนัทีใ่ชก้าร
ควบคุมแรงดบัแบบฮสิเตอรร์ซีสิ (hysteretic voltage algorithm) และคอยป้องกนัช่วงแรงดนัไฟฟ้าต ่า ก่อนทีแ่รงดนัไฟฟ้าที่
ถูกปรบัแต่งในขัน้ตอนการเกบ็เกีย่วพลงังานแล้วจะถูกน าไปประจุเขา้ระบบสะสมพลงังานหลกัต่อไป ทัง้นี้เมื่อมกีารใชง้าน
เฉพาะวทิยุสื่อสารอย่างต่อเนื่องด้วยก าลงัส่ง 2 W  สามารถใช้งานได้ 26 ชม. 6 นาท ีและเมื่อใช้งานวทิยุสื่อสารเพื่อรบั
ขา่วสาร สามารถใชง้านได ้52 ชม. 18 นาท ีตามรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 ผลการทดสอบภาคสนามตามเสน้ทาง (ซา้ย) โดยแสดงค่าพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วได ้(ขวา)  
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บทคดัย่อ 
 โรงเลื่อยไมถ้อืเป็นโรงงานที่สร้างมูลค่าเพิม่อย่างหนึ่งใหก้บัผลผลติมวงรวมของประเทศ การส ารวจโรงเลื่อยไม้
จ านวนกว่า 100 โรงงานในจงัหวดัสุราษฎรธ์านี ไดเ้ลอืกโรงเลื่อยไม ้2 แห่ง ทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกนัและมรีูปแบบการท างาน  
ที่คล้ายคลงึกนั เพื่อท าการศกึษาผลของความตระหนักของความส าคญัของการอนุรกัษ์พลงังานผ่านความร่วมมอืในการ
อนุรกัษ์พลงังาน โดยไดท้ าการอบรมใหก้บัพนกังานส าหรบัการอนุรกัษ์พลงังานทัง้สองโรงงาน โดยไดเ้ลอืกโรงเลื่อยหนึ่งใน
การด าเนินมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน และมกีารจดัตัง้คณะท างานดา้นการอนุรกัษ์พลงังานขึน้เพื่อก ากับดแูลและด าเนินการ
ทางมาตรการเพื่อใหเ้กดิการอนุรกัษ์พลงังาน จากนัน้ท าตรวจวดัการใชพ้ลงังานกบัโรงงานทัง้สองโรงงานผ่านแบบสอบถาม
การประเมนิพฤตกิรรมการใหค้วามร่วมมอืของบุคลากร ผลการเปรยีบเทยีบกบัโรงงานทีม่กีารตัง้คณะกรรมการเพื่อก ากบั
ดูแลอย่างใกลช้ดิจากผลของงานวจิยั ท าใหเ้หน็ว่าเมื่อบุคลากรในโรงงานไดท้ราบถงึความส าคญัดา้นการประหยดัพลงังาน
แลว้กส็ามารถปฏบิตัติามมาตรการไดอ้ย่างถูกต้อง โดยโรงเลื่อยที ่1 มกีารก าหนดมาตรการใหป้ฏบิตัติาม มอีตัราจ านวน
ของบุคลากรทีเ่ริม่จะปฏบิตัติามมาตรการด้วยเฉลี่ยปานกลาง ในระหว่างทีโ่รงเลื่อยที ่2 ซึ่งไม่มกีารก าหนดมาตรการนัน้ 
มีอตัราการด าเนินกิจกรรมอยู่ในระดบัน้อย โดยเมื่อท าการเปรียบเทยีบกบัการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงปี 2561 ท าให้
สามารถสรุปไดถ้งึความมสีว่นร่วมในการด าเนินกจิกรรมอนุรกัษ์พลงังานสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดร้อ้ยละ 19.69 และ 
7.39 ส าหรบัโรงเลื่อยไม้ที่ 1 และ 2 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเดอืนก่อนการอบรม และเมื่อมกีารด าเนินมาตรการ
อนุรกัษ์พลงังานจะสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดถ้งึรอ้ยละ 16.44 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัช่วงก่อนปรบัเปลีย่นอุปกรณ์ตาม
มาตรการ หรอืสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดร้อ้ยละ 29.25 เมื่อเทยีบกบัการด าเนินการก่อนการอบรม  
ค าส าคญั: การอนุรกัษ์พลงังาน, โรงเลื่อยไม,้ ความร่วมมอืของบุคลากร 

 
ABSTRACT  
 Sawmill is the one of the value added for Thailand GDP. After surveying over 100 sawmills in Surat-Thani 
province, 2 sawmills with similar size and similar working patterns were selected to study the effect of awareness 
of energy conservation on participation in energy conservation. Both factories have trained their employees 
regarding to energy conservation. The sawmill No.1 was selected to establish a working committee on energy 
conservation to carry out energy conservation policy, compared to the sawmill No.2 that without established energy 
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conservation committee. The energy consumption was measured from both factories and used the questionnaire 
to evaluate the participation behavior of personnel. The results of comparison, the sawmill that have set up a 
committee on energy conservation showed that the staffs aware of the importance of energy saving on the level of 
moderate, and the sawmill without the committee has a low level of awareness and participate the energy 
conservation activity. On the result on energy usage reduction, the participation in energy conservation activities 
can reduce energy consumption by 19.69 percent and 7.39 percent for sawmill No.1 and No.2, respectively after 
training compared to the year 2018. After proceeding the policy on energy conservation, the energy consumption 
have reduced up to 16.44 percent compared to the period before the equipment change according to the policy, 
or reduce energy consumption by 29.25 percent compared to the operation before the training. 
Keywords: Energy Conservation, Participation, Sawmill 

 

1. บทน า 
 ในอุตสาหกรรมของประเทศไทยนัน้ มโีรงงานอยู่กว่า 107 แบบ [1] โดยโรงงานประเภทกจิการเกีย่วกบัไมน้ัน้ ไม่
ว่าจะเป็น การเลื่อย ไส ซอย เซาะร่อง หรอืการแปรรูปไมน้ัน้ สามารถเปิดกจิการไดทุ้กขนาด โดยส่วนมากจะใชเ้ครื่องจกัร
เกนิกว่า 50 แรงมา้หรอืคนงานเกนิ 50 คน หรอืโรงงานทุกขนาด ซึง่ใชฟื้น หรอืแกลบเป็นเชือ้เพลงิ ซึง่ท าใหเ้หน็ว่าโรงงาน
ส าหรบักจิการไมน้บัว่าเป็นโรงงานทีใ่ชพ้ลงังานมากในการด าเนินงาน ในจงัหวดัสรุาษฎรธ์านีมโีรงงานประเภทกจิการ หรอื 
โรงเลื่อยไม ้กว่า 100 โรง [2] ทางผูศ้กึษาจงึสนใจเลอืกตวัอย่างการทดสอบจากโรงเลื่อยไมใ้นจงัหวดัสรุาษฎรธ์านี 
 ซึง่ในการศกึษาครัง้นี้จะเป็นการศกึษาถงึพฤตกิรรมการใชพ้ลงังานของบุคลากรในโรงเลื่อยไม ้2 แห่ง ในจงัหวดั  
สุราษฎร์ธานีที่ด าเนินกิจการคล้ายกัน ในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี โดยได้ท าการอบรมให้กบัพนักงานส าหรบัการอนุรักษ์
พลงังานทัง้สองโรงงาน โดยไดเ้ลอืกโรงเลื่อยหนึ่งในการด าเนินมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน  โดยมกีารจดัตัง้คณะท างานดา้น
การอนุรกัษ์พลงังานขึ้นเพื่อก ากบัดูแลและด าเนินการทางมาตรการเพื่อให้เกิดการอนุรกัษ์พลงังานโรงงาน จากนัน้จ ะ
ด าเนินการตรวจวดัการใชพ้ลงังานกบัโรงงานทัง้สองโรงงานและใชแ้บบสอบถามการประเมนิพฤตกิรรมการใหค้วามร่วมมอื
ของบุคลากร เพื่อท าการวเิคราะหผ์ลถงึการด าเนินการอนุรกัษ์พลงังานและความร่วมมอืของบุคลากรในการอนุรกัษ์พลงังาน 
โดยจะวิเคราะห์ผลด้านความตระหนักรู้ถึงความส าคญัของการอนุรักษ์พลงังานของบุคลากร หลงัจากการอบรม โดย
เปรยีบเทยีบกบัโรงงานทีม่กีารตัง้คณะกรรมการเพื่อก ากบัดแูลอย่างใกลช้ดิ 
 
2.  การด าเนินการวิจยั 
 ทางผู้วิจ ัยได้ให้ปรึกษาและร่วมกับเจ้าหน้าที่ของโรงเลื่อยในการด าเนินการจัดตัง้คณะท างานด้านการจัด
การพลงังานและนโยบายอนุรกัษ์พลงังานของโรงเลื่อยทัง้ 2 แห่งจนแล้วเสรจ็ พร้อมทัง้แนะน าในการจดัท าระบบการจดั
การพลงังานใหพ้นักงานในโรงงานทราบถงึรายละเอยีดที่ทางโรงงานจะด าเนินการต่อไปนับจากนี้ โดยมรีายละเอยีดการ
ด าเนินงานดงัตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 รปูแบบการด าเนินการในโรงเลื่อยไมท้ัง้ 2 โรงงาน 

โรงเลื่อยไม้ท่ี 1 โรงเลื่อยไม้ท่ี 2 
- กจิกรรมอบรมการอนุรกัษ์พลงังานในโรงงาน - กจิกรรมอบรมการอนุรกัษ์พลงังานในโรงงาน 
- จดัตัง้คณะกรรมการอนุรกัษ์พลงังาน - ก ากบัตดิตามการปฏบิตังิงานโดยออ้ม ผ่าน

ทางการสงัเกตการณ์ และผูจ้ดัการโรงงาน - ด าเนินการตามมาตรการ 
- ตรวจตดิตามผลการประหยดัพลงังาน - ตรวจตดิตามผลการประหยดัพลงังาน 
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  2.1 ขอ้มลูการใชพ้ลงังานในรอบ 2 ปีทีผ่่านมา (2559-2560) 
  จากการรวบรวมขอ้มลูการใชพ้ลงังานพบว่า ทางโรงเลื่อยมกีารใชพ้ลงังานแยกออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ การ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้า และ การใชพ้ลงังานความรอ้นโดยใชเ้ชือ้เพลงิเป็นปีกไมย้างพาราทีไ่ดจ้ากการเลื่อยแปรรูปไมย้างพารา  
ที่อยู่ในกระบวนผลติของโรงเลื่อย จงึไม่ได้ท าการบนัทกึขอ้มูลปรมิาณการใช้ปีกไม้ยางพาราต่อเดอืนไว้ ดงันัน้ผู้วจิยัน า
ขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามาแสดงเป็นกราฟขอ้มลูดงัแสดงในรปูที ่1 และ 2 
 

 
รปูท่ี 1 ภาพแสดงการเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานระหว่างปี 2559-2560 ของโรงเลื่อยที ่1 

 
 

 
รปูท่ี 2 ภาพแสดงการเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานระหว่างปี 2559-2560 ของโรงเลื่อยที ่2 

 
 ทัง้นี้เนื่องจากโรงงานไม่ได้เปิดเผยขอ้มูลผลผลติ ท าให้ไม่สามารถท าการค านวณการใชพ้ลงังานต่อผลผลติได้ 
ดงันัน้การวเิคราะหข์อ้มูลการใชพ้ลงังานระหว่างปี 2559-2560 จ าเป็นต้องท าการพจิารณาจากผลการเปรยีบเทยีบการใช้
พลงังานในรอบปี 2559-2560 เพื่อแสดงแนวโน้มของธุรกิจโดยอ้อม เนื่องจากรูปแบบธุรกิจของโรงงานและขนาดของ
โรงงานรวมถงึอตัราสว่นของบุคลากรของทัง้ 2 โรงงานมคีวามคลา้ยคลงึกนั 
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 การเปรยีบเทยีบผลต่างระหว่างเดอืนต่อเดอืนในปี 2559-2560 ของทัง้สองโรงงาน แสดงใหเ้หน็ถงึการเตบิโตของ
ธุรกิจในโดยอ้อม เนื่องจากมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นทัง้สองโรงงาน โดยจะมีช่วงเดือนกันยายน ถึงเดือน
พฤศจกิายน มกีารใช้พลงังานที่ลดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ในตุลาคม ทัง้นี้จากการวเิคราะห์ขอ้มูลสามารถเป็นไปได้จาก
ผลผลิตที่ลดต าลงและจากวันหยุดทางราชการหลายวันในช่วงเดือนตุลาคม 2560 ทัง้จากวันคล้ายวันสวรรคตของ
พระบาทสมเดจ็พระปรมนิทรมหาภูมพิลอดุลยเดช บรมนาถบพติร, วนัปิยะมหาราช, และ พระราชพธิถีวายพระเพลงิพระ
บรมศพพระบาทสมเดจ็พระปรมนิทรมหาภูมพิลอดุลยเดช บรมนาถบพติร โดยสมมตฐิานเมื่อมกีารด าเนินกจิกรรมเพื่อการ
อนุรกัษ์พลงังานผลต่างของความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจะมกีารเปลีย่นแปลงไป ซึง่การด าเนินกจิกรรมเพื่อการอนุรกัษ์
พลงังานจะเป็นไปตามเสน้ทางเวลาดงัรูปที ่3 โดยมเีสน้สนี ้าเงนิแสงถงึเสน้ทางเวลาในการด าเนินกจิกรรมของโรงงานที ่1 
และเสน้สแีดงแสดงเสน้ทางเวลาในการด าเนินกจิกรรมของโรงงานที ่2 
 

 
รปูท่ี 3 เสน้ทางเวลาในการด าเนินกจิกรรมของโรงงาน 

 
  2.2 การด าเนินงานมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน 
   ในโรงงานที ่1 ผูว้จิยัและคณะท างานอนุรกัษ์พลงังานของโรงงานไดร้่วมกนัเขา้ส ารวจศกัยภาพทีส่ามารถ
ด าเนินการได้โดยเน้นที่มาตรการที่ใชง้บประมาณลงทุนไม่สูงมากและมาตรการที่สามารถด าเนินการได้โดยไม่ต้องลงทุน
เป็นหลกั เพื่อทีจ่ะสามารถด าเนินการปรบัปรุงไดอ้ย่างไม่กระทบกบัแผนการบรหิารงบประมาณของบรษิทั ผูว้จิยัจงึรวบรวม
มาตรการต่าง ๆ ทีพ่บมาแสดงดงัต่อไปนี้ 
    มาตรการที ่1 การเปลีย่นมาใชห้ลอดไฟฟ้าชนิดประหยดัพลงังาน 
    มาตรการที ่2 การยกเลกิการใชห้ลอดเมทลัฮาไลด ์โดยใชก้ระเบือ้งหลงัคาแบบโปร่งแสง 
    มาตรการที ่3 การลดการรัว่ไหลของระบบอากาศอดั 
  ในสว่นของมาตรการที ่1 และมาตรการที ่2 จากการเขา้ไปส ารวจสว่นของส านักงานและโรงงานพบว่ามกีารใช้
งานหลอดเมทลัฮาไลด ์ก าลงัไฟฟ้าต่อหลอด 400 วตัต์ โดยใหค้วามส่องสว่างในส่วนของส านักงาน ทางเดนิภายในโรงงาน 
อาคารสนิค้า โถงภายตวัโรงงาน และ บรเิวณรอบนอกเป็นจ านวนมาก และเมื่อท าการตรวจวดัการเปิดใชง้านไฟฟ้าแสง
สว่าง ในการท างานส่วนการผลติ ซึง่ใชพ้ลงังานตลอดเวลา เพื่อเป็นการลดการใชพ้ลงังาน จงึต้องการเปลีย่นหลอดไฟฟ้า
แสงสว่างจากหลอดเมทลัฮาไลดก์ าลงัไฟฟ้าต่อหลอด 400 วตัต ์เป็นหลอด LED ก าลงัไฟฟ้าต่อหลอด 105 วตัต ์ทัง้นี้ในบาง
บรเิวณสามารถใชแ้สงสว่างจากภายในทดแทนการใชง้านของหลอดไฟฟ้าแสงสว่างแทนได้ เนื่องจากเป็นบรเิวณทีไ่ม่ไดใ้ช้
งานตลอดเวลา และในการใชง้านพืน้ทีส่่วนนี้จะใชง้านเฉพาะช่วงเวลาการวนัเท่านัน้ จงึสามารถใชแ้สงสว่างจากธรรมชาติ  
มาทดแทนการใชห้ลอดเมทลัฮาไลดไ์ด ้
  ส าหรบัมาตรการที ่3 จากการเขา้ไปส ารวจส่วนของโรงงานพบว่ามกีารใชง้านระบบลมอดัแบบปัม๊ลูกสบู และ 
มถีงัพกัลมอดัในระบบอดัลม มสีภาพทีค่่อนขา้งดแีต่มลีกัษณะการท างานทีท่ างานเกอืบจะตลอดเวลา จงึสามารถประเมนิได้
ว่าบางจุดยงัขาดการบ ารุงรกัษาทีส่ม ่าเสมอ คอืตามขอ้ต่อ หรอืวาลว์จ่ายลมอดัมกีารรัว่ของลมอดัอยู่ตลอดเวลา หากมกีาร
ด าเนินการตรวจสอบและอุดรอยรัว่ของลมอดั จะสามารถลดการสญูเสยีพลงังานและค่าใชจ้่ายต่าง ๆ ได้ 
  

มกราคม 
2561 

เมษายน  
2561 

มถุินายน 
2561 

พฤศจกิายน 
2561 

โรงเลื่อยที ่1 

โรงเลื่อยที ่2 

จดัอบรม ด าเนินมาตรการ ตดิตามผล 
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  ส าหรบัโรงงานที่ 2 ผู้วิจยัไม่ได้มกีารก าหนดมาตรการให้ปฏิบัติตามเหมอืนโรงงานที่ 1 แต่ได้มีการอบรม
บุคลากรในโรงงานและส านกังานใหต้ระหนกัถงึความส าคญัของการประหยดัพลงังาน และวธิกีารประหยดัพลงังานทีถู่กตอ้ง 
ตามมาตรการประหยดัพลงังาน โดยในโรงงานที ่2 นัน้ ทางผูว้จิยัสงัเกตการณ์แต่เกบ็ขอ้มลูจากแบบสอบถามเพื่อตรวจสอบ 
การประหยดัพลงังานของบุคลากรในโรงงานและส านกังาน โดยไม่ไดม้กีารแจง้ใหด้ าเนินงานตามมาตรการแต่อย่างใด 
  2.3  ขอ้มลูทัว่ไปของบุคลากรในโรงงานที ่1 และ โรงงานที ่2 
    จากการส ารวจพบว่าบุคลากรของโรงงานจะแยกออกเป็น 2 ส่วนหลกั คอื บุคลากรในส่วนธุรการ และ
บุคลากรในส่วนของโรงงาน ซึ่งข้อมูลดงักล่าวจะเป็นข้อมูลส าคญัในการพิจารณาโรงงานเทียบเคียงเนื่องจากมีผลต่อ
การศกึษาทัง้การเปรยีบเทยีบเชงิขนาด การใชพ้ลงังานงาน และในเชงิพฤตกิรรม โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางที ่2-4 
 
ตารางท่ี 2 จ านวนและรอ้ยละของบุคลากรในโรงงานแยกในสว่นธุรการและสว่นโรงงาน 
 

 บุคลากรรวม (คน) 
บุคลากรในสว่น
ธุรการ (คน) 

คดิเป็นรอ้ยละ 
บุคลากรในสว่น
โรงงาน (คน) 

คดิเป็นรอ้ยละ 

โรงเลื่อยที ่1 327 41 12.54 286 87.46 

โรงเลื่อยที ่2 302 35 11.59 267 88.41 

 
ตารางท่ี 3 จ านวนและรอ้ยละของอายุของกลุ่มตวัอย่าง 
 

 อายุ ต ่า
กว่า 30 ปี 

คดิเป็น
รอ้ยละ 

อายุ 31-
40 ปี 

คดิเป็น
รอ้ยละ 

อายุ 41-
50 ปี 

คดิเป็น
รอ้ยละ 

อายุมากกว่า 
51 ปี 

คดิเป็น
รอ้ยละ 

โรงเลื่อยที ่1 24 22.86 29 27.62 21 20.00 10 9.52 

โรงเลื่อยที ่2 21 17.50 38 31.67 20 16.67 14 11.67 

 
ตารางท่ี 4 จ านวนและรอ้ยละของระดบัการศกึษาของกลุ่มตวัอย่าง จ าแนกตามระดบัการศกึษา 
 

 ต ่ากว่าปรญิญาตร ี คดิเป็นรอ้ยละ ปรญิญาตร ี คดิเป็นรอ้ยละ สงูกว่าปรญิญาตร ี คดิเป็นรอ้ยละ 

โรงเลื่อยที ่1 73 69.52 10 9.52 1 0.95 

โรงเลื่อยที ่2 82 68.33 9 7.50 2 1.67 

 
3. ผลการวิจยั 
  3.1 ผลการลดการใชพ้ลงังาน 
   จากผลการตรวจวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าส าหรบัปี 2561 โดยท าการเปรยีบเทยีบกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ในช่วงปีทีผ่่านมาของทัง้สองโรงงาน ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของทัง้สองโรงงานที่
แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ดงัรปูที ่4 และ 5 โดยแสดงถงึการเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงเลื่อยไมท้ี ่1 และ 2 
ตามล าดบั ทัง้นี้โรงเลื่อยไมท้ี ่1 ซึง่มกีารแต่งตัง้คณะท างานดา้นการอนุรกัษ์พลงังานจะมกีารใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีล่ดลง
มากกว่าโรงเลื่อยไมท้ี ่2 
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รปูท่ี 4 การเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงเลื่อยไมท้ี ่1 

 
 

 
รปูท่ี 5 การเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในโรงเลื่อยไมท้ี ่2 

 
 เมื่อพจิารณาผลการด าเนินการในรายละเอยีดเชงิเวลา โรงเลื่อยไม้ที่ 1 ได้รบัการอบรมการอนุรกัษ์พลงังานใน
โรงงานเมื่อวนัที ่9 เมษายน 2561 และโรงเลื่อยไมท้ี ่1 ไดร้บัการอบรมการอนุรกัษ์พลงังานในโรงงานเมื่อวนัที ่ 10 เมษายน 
2561 ทัง้สองโรงงานไดม้กีารตื่นตวัและสง่ผลใหก้ารใชพ้ลงังานมกีารลดลง ซึง่เมื่อเขา้สูเ่ดอืน มถุินายน โรงเลื่อยไมท้ี ่1 ไดม้ี
การด าเนินมาตรการทัง้สิน้ 3 มาตรการ เพื่อลดการใชพ้ลงังาน จะเหน็ไดว้่าการใชพ้ลงังานส าหรบัโรงเลื่อยไมท้ี ่1 สามารถ
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ลดลงไดอ้ย่างมากเมื่อมกีารปรบัเปลีย่นหลอดไฟ ใชแ้สงสว่างธรรมชาต ิและลดการรัว่ไหลของอากาศอดั ซึง่แตกต่างจาก
โรงเลื่อยไมท้ี ่2 ซึง่จะเหน็ความตื่นตวัเนื่องจากการอบรมเพยีงช่วงต้น ในระยะเวลาเพยีง 2 เดอืนและจะมกีารใชพ้ลงังาน
เพิม่มากขึน้จนใกล้เคยีงกบัปีทีผ่่านมาก่อนจะมกีารลดลงในช่วงเดอืนตุลาคมซึ่งอาจเป็นไปไดท้ัง้การใชไ้ฟฟ้าในภาพรวม
ของโรงงานลดลง และการรบัรูข้า่วของบุคลากรในดา้นการตรวจตดิตามผลดา้นพลงังานท าใหเ้กดิการกระตุน้เชงิพฤตกิรรม
ใหม้กีารอนุรกัษ์พลงังานโดยออ้ม ท าใหส้ามารถสรุปไดถ้งึความมสีว่นร่วมในการด าเนินกจิกรรมอนุรกัษ์พลงังานสามารถลด
การใชพ้ลงังานลงไดร้อ้ยละ 19.69 และ 7.39 ส าหรบัโรงเลื่อยไมท้ี ่1 และ 2 ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเดอืนก่อนการ
อบรม และเมื่อมกีารด าเนินมาตรการอนุรกัษ์พลงังานจะสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดถ้งึรอ้ยละ 16.44 เมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัการด าเนินการก่อนปรบัเปลีย่นอุปกรณ์ตามมาตรการอนุรกัษ์พลงังาน หรอืสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดร้อ้ยละ 29.25 
เมื่อเทยีบกบัการด าเนินการก่อนการอบรม 
  3.2 ผลการเกบ็เกีย่วพลงังาน 
   การออกแบบส่วนของแบบสอบถามความมสี่วนร่วมในการอนุรกัษ์พลงังาน เป็นการบ่งชีถ้งึความรูค้วาม
เขา้ใจของการอนุรกัษ์พลงังานในชวีติประจ าวนั ดว้ยการใหต้อบแบบสอบถามนี้จะสง่ผลในเชงิจติวทิยาทีไ่ม่เจาะจงในระดบั
ความนึกคดิ ท าใหผ้ลทีไ่ดม้คีวามน่าเชื่อถอืมากกว่าการระบุค าถามทีเ่ฉพาะเจาะจงกบับทบาทในโรงงาน ซึง่การทดสอบนี้จะ
มุ่งเน้นไปที่จ านวนของกลุ่มบุคลากรทีม่กีารด าเนินกจิกรรมหลงัจากการอบรม แสดงถงึอตัราการตระหนักรูท้ีเ่พิม่ขึน้ และ
ส่งผลต่อความร่วมมอืในการอนุรกัษ์พลงังานทีเ่พิม่มากขึน้ ทัง้นี้ในแบบสอบถามไดม้ขีอ้ค าถามหวงัผล ซึง่เป็นการด าเนิน
กจิกรรมอนุรกัษ์พลงังานภายในโรงงานประกอบดว้ยขอ้ที ่1-4, 6, 8, 11, 14-15 เป็นจ านวนทัง้สิน้ 8 ขอ้ 
  จากผลการทดสอบด้วยแบบสอบถามท าให้เหน็ว่า เมื่อบุคลากรในโรงงานได้ทราบถึงความส าคญัด้านการ
ประหยดัพลงังานแลว้กส็ามารถปฏบิตัติามมาตรการไดอ้ย่างถูกต้อง โดยโรงเลื่อยที ่1 ทีม่กีารก าหนดมาตรการใหป้ฏบิตัิ
ตามนัน้ มอีตัราจ านวนของบุคลากรทีเ่ริม่จะปฏบิตัติามมาตรการดว้ยเฉลีย่ปานกลาง ในระหว่างที ่โรงเลื่อยที ่2 ซึง่ไม่มกีาร
ก าหนดมาตรการนัน้ มีอตัราการด าเนินกิจกรรมอยู่ในระดบัน้อย ซึ่งท าให้เห็นว่า ทางโรงงานจ าเป็นต้องตัง้นโยบาย
สอดคล้องกบัการประหยดัพลงังานเพื่อให้บุคลากรเขา้ใจและตระหนักถึงความส าคญั และช่วยกนัลงมอืท าตามมาตรการ
ประหยดัพลงังานไดอ้ย่างดทีีส่ดุ 
 
ตารางท่ี 5 ผลการส ารวจความรูท้ ัว่ไปในการอนุรกัษ์พลงังานของบุคลากร 
  

โรงเล่ือยท่ี 1 โรงเล่ือยท่ี 2 
ความรู้ทัว่ไปในการอนุรกัษ์
พลงังานในชีวิตประจ าวนั 
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1. ปิดไฟทุกครัง้ทีอ่อกจากหอ้ง
เกนิ 30 นาท ี

10 35 39 41.7 ปาน
กลาง 

29 19 45 20.4 น้อย 

2. ปิดไฟทุกครัง้เวลาพกัเทีย่ง 5 34 45 40.5 ปาน
กลาง 

20 16 57 20.4 น้อย 

3. ช่วยปิดไฟในจุดทีม่กีารเปิด
ทิง้ไวโ้ดยไมม่คีนใชพ้ืน้ที ่

10 41 33 48.8 ปาน
กลาง 

36 14 43 15.1 น้อย 

4. ช่วยปิดไฟในทีส่าธารณะ 46 37 1 44.0 ปาน
กลาง 

64 18 11 19.4 น้อย 
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5. เลอืกใชห้ลอดประหยดั
พลงังาน LED 

45 37 2 44.0 ปาน
กลาง 

71 21 1 22.6 น้อย 

6. ปิดเครือ่งใชไ้ฟฟ้าและถอด
ปลัก๊ไฟ 

21 54 9 64.3 มาก 33 29 31 31.2 ปาน
กลาง 

7. เปิดโทรทศัน์ทิง้ไวก้่อนนอน 47 30 7 35.7 ปาน
กลาง 

74 17 2 18.3 น้อย 

8. เปิดโหมด standby เครือ่ง
คอมพวิเตอร ์

35 26 23 30.9 ปาน
กลาง 

83 5 5 5.4 น้อย 

9. เสยีบปลัก๊เครือ่งท าน ้ารอ้น
ตลอดเวลา 

56 26 2 30.9 ปาน
กลาง 

62 10 21 10.8 น้อย 

10. ใชเ้ตาไฟฟ้าในการประกอบ
อาหาร 

13 45 26 53.6 ปาน
กลาง 

14 36 43 38.7 ปาน
กลาง 

11. ตัง้อุณหภมูิ
เครือ่งปรบัอากาศที ่25 องศา
เซลเซยีส 

55 27 2 32.1 ปาน
กลาง 

83 7 3 7.5 น้อย 

12. ในฤดหูนาวคุณเลอืกใชพ้ดั
ลมแทนเครือ่งปรบัอากาศ 

5 21 58 25.0 น้อย 6 13 74 14.0 น้อย 

13. ท าความสะอาดแผ่นกรอง
เครือ่งปรบัอากาศ 

62 19 3 22.6 น้อย 69 4 20 4.3 น้อย 

14. ปิดพดัลม/
เครือ่งปรบัอากาศเมือ่ตอ้งออก
จากหอ้งเป็นเวลานาน 

11 32 41 38.1 ปาน
กลาง 

32 10 51 10.8 น้อย 

15. ปิดเครือ่งปรบัอากาศก่อน
ออกจากหอ้ง 15 นาท ี

45 34 5 40.5 ปาน
กลาง 

60 10 23 10.8 น้อย 
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บทคดัย่อ 
 การศกึษาระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัเพื่อการจดัการขยะอนัตรายทีม่ปีระสทิธภิาพครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศกึษา
และวเิคราะห์ปัจจยัที่มผีลต่อการจดัการโลจิสติกสย์้อนกลบัส าหรบัขยะอนัตราย  2) ศกึษาการประเมนิต้นทุนโลจิสติกส์
ยอ้นกลบัของขยะอนัตราย 3) ศกึษาการออกแบบระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 4) ศกึษาการน าเสนอมาตรการ
จูงใจในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย โดยการใชก้ารสมัภาษณ์เชงิลกึผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 10 องคก์ร 
และกลุ่มตวัอย่าง ผูบ้รโิภค 400 คน ท าการใชส้ถติวิเิคราะหท์างพฤตกิรรมศาสตรแ์ละสงัคมศาสตร ์การวเิคราะหต์น้ทุนการ
บญัชบีรหิารของระบบตน้ทุนฐานกจิกรรมดว้ยการบญัชบีรหิาร ผลการศกึษา การออกแบบระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะ
อนัตรายและมาตรการจงูใจในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตรายทีเ่หมาะสม  
ค าส าคญั: โลจสิติกสย์้อนกลบั,  แบบจ าลองโซ่อุปทานเพื่อสิง่แวดล้อม, ขยะอนัตราย, การวเิคราะหต์้นทุนฐานกจิกรรม, 
    การบญัชบีรหิาร 
 
ABSTRACT  
 This research report is a Study of Reverse Logistics for Effective Management of Hazardous Waste in 
Thailand. The purposes of this research aims to 1) Study and analyze the factors affecting on the Reverse Logistics 
Management for Hazardous Waste. 2) Study system design of Reverse Logistics of Hazardous Waste; 3) Study 
the Logistics cost of Hazardous Waste and 4) Study the incentives presentation for Reverse Logistics of Hazardous 
Waste respectively. Collecting information and articles especially in e-waste to 10 persons by In-depth interview 
and collecting with consumer 400 persons, Applied Statistics for the Behavioral Sciences and Cost management 
in accounting is a form Activity-Based Costing (ABC) Therefore, the results of System design is Reverse Logistics 
for Effective Management of Hazardous Waste in Thailand and Incentives for of Reverse Logistics for Effective 
Management. 
Keywords: Reverse Logistics, Green SCOR Model, Hazardous Waste, Activity-Based Costing, Management     
                Accounting and Cost accounting. 
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1.  บทน า 
 ปัญหาขยะอนัตรายของประเทศไทยมีแนวโน้ม ทวีความรุนแรงมากขึ้น เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของจ านวน
ประชากร การขยายตวั ทางเศรษฐกจิ รวมถงึพฤตกิรรมการกนิการอยู่ของคนในสงัคม ทีบ่รโิภคสิง่ของต่าง ๆ  ทัง้ทีจ่ าเป็น
และฟุ่มเฟือย ประกอบกบัความเจรญิก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยต่ีาง ๆ มากเท่าใด  ผลกระทบต่อชวีอนามยัและความ
เป็นอยู่ของประชาชนย่อมมีมากยิ่งขึ้นเท่านัน้ โดยเฉพาะอย่างขยะอนัตรายจากการเกิดซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ประเภท ถ่านอลัคาไลน์ หลอดฟลูออเรสเซน็ต์ เป็นต้น ขยะอนัตรายหรอืขยะพษิเหล่านี้มอียู่ทัง้ในบ้านเรอืน ที่พกัอาศยั 
อาคารส านักงาน และร้านค้าต่าง ๆ หากไม่ได้รบัการจดัการอย่างถูกวิธจีะก่อให้เกิดผลกระทบ  ต่อสุขภาพอนามยัของ
ประชาชนทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว [1, 2] นอกจากนี้ ยงัก่อใหเ้กดิปัญหามลพษิต่อแหล่งน ้า พื้นดนิ และอากาศ ซึง่มกีาร
ปนเป้ือนดว้ยสารเคมทีีเ่ป็นพษิ โดยเฉพาะอย่างยิง่ปัญหาวกิฤตการณ์ขยะมปีรมิาณเพิม่มากขึน้ ตามขอ้มูลปรมิาณขยะมลู
ฝอยอนัตรายทีเ่กดิขึน้ในปี 2555-2560 รายละเอยีด 

 
รปูท่ี 1 ปรมิาณขยะอนัตรายในพืน้ทีก่รุงเทพมหานครและปรมิณฑล 

ท่ีมา: ส านกัสิง่แวดลอ้ม กรุงเทพมหานคร, 2559 
 
 อกีทัง้ ขยะอนัตรายส่วนใหญ่ยงัถูกทิง้ปะปนกบั ขยะมูลฝอยทัว่ไป มเีพยีงชุมชนไม่กีแ่ห่งทีม่กีารคดัแยกขยะและ
เกบ็รวบรวม นอกจากนี้ซากผลติภณัฑเ์ครื่องใชไ้ฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกสซ์ึง่ประกอบดว้ย ชิน้สว่นทีม่มีลูค่าและชิน้สว่นทีเ่ป็น
อนัตราย สว่นใหญ่ถูกจดัการอย่างไม่เหมาะสม ดว้ยการถอดแยกชิน้สว่นทีม่มีลูค่าไปขายแลว้ทิง้ สว่นทีเ่ป็นอนัตรายเมื่อลงสู ่
สิง่แวดลอ้ม ก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อประชาชนและระบบนิเวศ ขยะอนัตรายถอืเป็นปัญหาสิง่แวดลอ้มที่ส าคญั [2] และการ
จดัการของเสยีขยะอนัตรายประสบปัญหาและอุปสรรคในปัจจุบนัยงัไม่มีระบบคดัแยกเก็บรวบรวมและขนส่งของเสีย
อนัตรายชุมชนจงึสง่ผลใหข้องเสยีอนัตรายของชุมชน ถูกทิง้ปนกบัขยะมลูฝอยทัว่ไป ยงัขาดกฎ ระเบยีบในการคดัแยกของ
เสยีอนัตรายชุมชนออกจากขยะมลูฝอยทัว่ไป หลายพืน้ทีย่งัขาดสถานทีร่วบรวมของเสยีอนัตรายชุมชนเพื่อรอส่งไปก าจดั
อย่างถูกต้องเหมาะสม ขยะอนัตรายประเภทซากผลติภณัฑเ์ครื่องใชไ้ฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกสบ์างประ เภทถูกน าไปก าจดั
อย่างไม่ถูกตอ้งตามหลกัวชิาการ จงึก่อใหเ้กดิผลกระทบต่าง ๆ เป็นวงจรการก าจดัขยะพษิทีเ่กดิจากอุตสาหกรรมไปไม่ถงึ
โรงงานทีส่ามารถก าจดัไดอ้ย่างถูกตอ้ง [1] ปรมิาณการรวบรวมขยะอนัตรายในการน าไปก าจดั หรอืรไีซเคลิมปีรมิาณไม่คุม้
ต่อการด าเนินงานส่งผลให้โรงงานทอยหยุดการด าเนินงาน ที่ส าคัญในประเทศไทยยังไม่มีโรงงานท าการ รีไซเคิล 
ถ่านไฟฉาย ถ่านอลัคาไลน์ทีเ่ป็นรูปธรรม เนื่องจากความไม่คุม้ค่าทางการลงทุนในขณะทีโ่รงงานรไีซเคลิ หลอดฟลูออเรส
เซนส ์มจี านวนน้อยและค่อนขา้งอยู่ห่างไกล สง่ผลกระทบต่อภาะค่าใชจ้่ายทีเ่พิม่ขึน้ในการจดัการขนสง่  (ประมาณราคา 3-
5 บาทต่อกอ้น ส าหรบัถ่านอลัคาไลน์และ 10 บาทส าหรบัหลอดฟลอูอเรสเซน็ต)์ [4] อย่างไรกต็าม การก าจดัไม่ชดัเจนว่า
จะสง่ขยะอนัตรายทีร่วบรวมไปก าจดั ณ สถานทีใ่ด ปลายทางของซากขยะอนัตรายของหลอดไฟและถ่านอลัคาไลน์จงึถูกฝัง
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กลบโดยไม่มกีารบ าบดัก่อน [1] นอกจากนี้พบว่าขยะทีเ่ป็นกลุ่มแบตเตอรีแ่ละถ่านไฟฉายเป็นขยะอนัตรายและขยะมพีษิซึง่
มขีนาดเลก็ ที่อยู่ใกล้ผู้บรโิภคอยู่ตลอดเวลาหลงัการใช้เสรจ็ไม่ได้รบัการรวบรวม คดัแยก จดัเกบ็ ก าจดัอย่างถูกวธิแีละ
สุขลกัษณะเมื่อถูกน ามาทิง้กองอยู่ภายใต้และทบัถม ของขยะมูลฝอยทีม่ปีรมิาณมาก (Bulk Volume) และน ้าหนักมากกว่า
หรอืถูกทิ้งอย่างผดิวธิสีู่แม่น ้าล าคลอง โดยไม่ได้รบัการบรหิารจดัการก าจดัอย่างเหมาะสม โดยสภาพความเป็นจรงิแลว้
อนัตรายทีแ่ฝงอยู่ในขยะมูลฝอย ถ้าไม่ไดร้บัการแกไ้ขดว้ยการบริหารจดัการแบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบั (Reverse logistics) 
อนัตรายต่าง ๆ จะถูกน าไปทบัถมในกองขยะสูงใหญ่อาจถูกเผาไหม้ควนัซึ่งเป็นมลพิษ มลภาวะทางอากาศ (Smoke 
pollution) ควนัพษิและสิง่แวดลอ้ม ดงันัน้ ปัญหาส าคญั คอื ความไม่เคร่งครดั หรอืขาดมาตรการของการบรหิารจดัการซาก
ผลติภณัฑ์ปะปนกบัขยะทัว่ไปและการจดัการซากผลติภัณฑ์ที่ไม่ถูกต้องเหมาะสม ก่อให้เกดิผลมผีลกระทบโดยตรงต่อ
สขุภาพอนามยัและสิง่แวดลอ้ม อย่างเช่นการเกดิผลกระทบจากกองทบัของขยะก่อใหเ้กดิไฟไหมท้ีบ่รเิวณแพรกษา ควนัพษิ
แพร่กระจายสง่ผลต่อสขุภาพของชุมชนและสิง่แวดลอ้มเป็นอย่างมาก (เกรกิกลา้ สนธมิาส, 2559)  
 ดงันัน้ งานวิจยันี้จึงมุ่งเน้นในการศึกษาการบริหารจดัการโลจสิติกส์ย้อนกลบัเพื่อการจดัการขยะอนัตรายที่มี
ประสทิธภิาพ มุ่งเน้นกรณีศกึษาถ่านอลัคาไลน์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยศกึษาปัจจยัทีม่ผีล ต่อการจดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตรายและประเมนิตน้ทุนโลจสิตกิสย์อ้นกลบัทีแ่ทจ้รงิของขยะอนัตราย เพื่อน าเสนอมาตรการจงูใจใน
การจดัการโลจิสติกส์ย้อนกลับส าหรับขยะอนัตราย อนัจะน าไปสู่การเพิ่มมูลค่าของสนิค้า และช่วยลดผลกระทบด้าน
สิง่แวดลอ้มและเกดิความปลอดภยัของผูบ้รโิภค 
 

2.  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
  2.1  เพื่อศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 
  2.2  เพื่อประเมนิตน้ทุนโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 
  2.3  เพื่อออกแบบระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 
  2.4  เพื่อน าเสนอมาตรการจงูใจในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย 
 
3.  การด าเนินการวิจยั 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการจดัการระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัน าส าหรบัขยะอนัตราย กรณีศกึษาถ่านอลั
คาไลน์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ เนื่องจากการจดัการขยะอนัตรายเป็นเรื่องที่เกีย่วขอ้งกบัทุกคนตัง้แต่ผู้ผลติ ผูข้าย และ
ผูใ้ชผ้ลติภณัฑจ์นถงึผูร้วบรวม คดัแยก และน ากลบัมาใชใ้หม่หรอืก าจดัทิง้ จงึท าการศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อความส าเรจ็ใน
การจดัการขยะอนัตราย ส าหรบักรณีศึกษา 2 ประเภท ได้แก่ ถ่านอลัคาไลน์และหลอดฟลูออเรสเซนต์ และออกแบบ
ระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัทีเ่หมาะสม พร้อมทัง้ประเมนิต้นทุนโลจสิตกิสย์อ้นกลบั รวมถึงศกึษานโยบาย มาตรการในการ
จดัการขยะอนัตรายประเภทถ่านอลัคาไลน์ในปัจจุบนัของไทยเปรยีบเทยีบกบัต่างประเทศทีม่กีารจดัการทีด่ ีเพื่อน าไปสูก่าร
พฒันามาตรการจงูใจในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย 
 ในการศกึษานี้ท ารวบขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง 2 กลุ่ม ภายในพืน้ทีก่รุงเทพและปรมิณฑล โดยกลุ่มที่คดัเลอืกกลุ่ม
ตัวอย่าง กลุ่มที่ 1 หน่วยงานภาครฐัและภาคเอกชนใช้เทคนิคการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดย
เกณฑ์การคดัเลอืกมาจากบุคคลทีม่คีวามรู้ ความช านาญ ประสบการณ์ในเรื่องนัน้  ๆ จากหน่วยตวัอย่างที่ผูว้จิยัเลอืกได ้
หรอืทีเ่รยีกว่า ผูเ้ชีย่วชาญ (Expert) โดยใชว้ธิเีดลฟาย (Delphi Method) มาก าหนดจ านวนในการสมัภาษณ์เชงิลกึและผู้ท า
แบบสอบถาม จากการศกึษาของ Macmillan (1971) ได้ขอ้สรุปเกี่ยวกบัจ านวนผู้เชี่ยวชาญที่ใช้การวจิยัด้วยวธิเีดลฟาย  
ดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 จ านวนผูเ้ชีย่วชาญทีใ่ชใ้นการวจิยัดว้ยวธิเีดลฟาย (Delphi technique) 
 

จ านวนผูเ้ช่ียวชาญ ช่วงของความคลาดเคลื่อน อตัราการลดลงของความคลาดเคลื่อน 
1 – 5 1.20 -0.70 0.50 
5 – 9 0.70 – 0.58 0.12 
9 – 13 0.58 – 0.54 0.04 
13 – 17 0.54 – 0.50 0.04 
17 – 21 0.50 – 0.46 0.02 
21 – 25 0.48 – 0.46 0.02 
25 - 29 0.46 – 0.44 0.02 

ท่ีมา:  Macmillan. (1971) 
 
 โดยพบว่าหากจ านวนผูเ้ชีย่วชาญมขีนาดตัง้แต่ 17 คนขึน้ไป อตัราการลดลงของความคลาดเคลื่อนจะมน้ีอยมาก
จนคงที ่ซึง่เหลอืเพยีงรอ้ยละ 0.02 โดยท าการเลอืกกลุ่มตวัอย่าง จ านวน 30 คน 
 อกีทัง้ การด าเนินการรวบรวมขอ้มลูกลุ่มตวัอย่างกลุ่มที ่2 เป็นผูบ้รโิภค การคดัเลอืกกลุ่มตวัอย่างใชเ้ทคนิคการสุม่
ตวัอย่างจากการส ารวจครวัเรอืนในกรุงเทพมหานครและปรมิณฑล จ านวน 400 กลุ่มตวัอย่าง คณะผูว้จิยัใชว้ธิกีารสุม่แบบ
สดัส่วน (Proportion Random Sampling) โดยก าหนดขนาดตวัอย่างตามตารางที่ 2 แสดงจ านวนแบบสอบถามในแต่ละจงั
หวดทีเ่ลอืก คณะผูว้จิยัไดเ้ลือกอ าเภอหรอืเขต และต าบลหรอืแขวงทีม่คีวามหนาแน่นของประชากร และจ านวนครวัเรอืน
เพื่อลงพืน้ทีใ่นการสมัภาษณ์ดว้ยแบบสอบถาม  
 
ตารางท่ี 2 จ านวนกลุ่มตวัผูบ้รโิภคโดยการรวบรวมดว้ยแบบสอบถาม 
 

จงัหวดั สดัส่วนของครวัเรอืน 
จ านวนแบบสอบถาม 

(รอ้ยละ) 
จ านวนแบบสอบถาม 
ท่ีท าการรวบรวม 

กรุงเทพมหานคร 2,887,274 52.19 209 
นครปฐม 388,284 7.02 28 
นนบุร ี 667,539 12.07 48 
ปทุมธาน ี 585,814 10.59 42 
สมุทรปราการ 655,631 11.85 47 
สมุทรสาคร 69,470 1.26 5 
สมุทรสงคราม 278,188 5.03 20 

รวม 5,532,200 100.00 400 
ท่ีมา:  กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย รายงานสถติจิ านวนประชากรและบา้นรายจงัหวดั (2561) 
 
 ในการเลอืกพืน้ทีใ่นการศกึษา ใชเ้ทคนิคการสุม่ตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) ทีม่ปีรมิาณซากหลอด
ฟลอูอเรสเซนตเ์ป็นรอ้ยละ 50 ของปรมิาณซากหลอดฟลอูอเรสเซนตช์นิดตรงทีเ่กดิขึน้ทัว่ประเทศไทย (กรมควบคมุมลพษิ, 
2547) และกรุงเทพมหานครยงัเป็นเขตพืน้ทีท่ีม่จี านวนประชากรมากเป็นอนัดบัหนึ่งของประเทศ ซึง่มจี านวน 5,686,646 
คน (ศนูยข์อ้มลูกรุงเทพมหานคร, 2559) รวมทัง้กรุงเทพมหานครยงัเป็นศนูยก์ลางทางเศรษฐกจิของประเทศไทย ประกอบ
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ไปดว้ยอุตสาหกรรมโรงงาน รอ้ยละ 21.23 ซึง่เป็นตวัแปรหลกัในการศกึษาการจดัการระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบั กรณีศกึษา
ถ่านอลัคาไลน์และหลอดฟลอูอเรสเซนต ์โดยมขีัน้ตอนการวจิยั ดงัรายละเอยีดตามรปูที ่2 

 
รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
 ในการสรา้งแบบสมัภาษณ์และแบบสอบถามตามขอบเขตของการวจิยัเพื่อรวบรวมขอ้มูลกลุ่มตวัอย่างด าเนินการ
ใหผู้เ้ชีย่วชาญจ านวน 5 ท่าน โดยมคีุณสมบตั ิรายละเอยีดดงันี้ 1) มวีุฒกิารศกึษาระดบัปรญิญาเอกและ 2) มปีระสบการณ์
ด้านการศึกษา อย่างน้อย 3 ปี พิจารณาความเหมาะสมของขอ้ค าถามการสมัภาษณ์ ส่วนแบบสอบถามนัน้ด าเนินการ
ตรวจสอบความตรงเชิงเนื้อหา (Content Validity) โดยการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง ( Index of Item-Objective 
Congruence: IOC) เท่ากบั 1.00 และน าแบบสอบถามที่ผ่านการแก้ไขแล้วไปทดลอง (Try Out) กบัผู้ปกครอง นักเรยีน
อนุบาลโรงเรยีนพพิฒันา จ านวน 30 คน เพื่อตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมอืโดยการวเิคราะหห์าคา่ความเทีย่ง (Reliability) 
ดว้ยวธิกีารประมาณค่าสมัประสทิธิแ์อลฟาของครอนบาค (Cronbach’ s alpha coefficient) โดยมคี่าความเทีย่งอยู่ในเกณฑ์
ทีส่งู โดยมคี่าความเทีย่งอยู่ระหว่าง .816 ถงึ .910 แสดงว่าเครื่องมอืวดัมคีุณภาพด้านความเทีย่งอยู่ในเกณฑด์มีาก การ
ด าเนินการขา้งตน้สามารถสรุปการด าเนินงานวจิยั รายละเอยีดตามตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3  ตารางสรุปขัน้ตอนการด าเนินงาน เครื่องมอื และผลทีค่าดว่าจะไดร้บัตามวตัถุประสงคข์องการวจิยั 
 

วตัถปุระสงค ์
(Objective) 

ขัน้ตอน 
(Process) 

เครือ่งมือท่ีใช้ใน 
การวิเคราะห ์

(Analysis Tools) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รบั 
(Output) 

1) เพื่อศกึษาปัจจยั 
ทีม่ผีลต่อการจดัการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ส าหรบัขยะอนัตราย 

1) ทบทวนวรรณกรรม เอกสาร
งานวจิยั และบทความทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ปัจจยัทีม่ผีลต่อการจดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย 
2) ออกแบบสอบถามเพื่อจดัล าดบั
ความส าคญัของปัจจยัทีม่ผีลต่อ 
การจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ส าหรบัขยะอนัตราย และประเมนิ
ศกัยภาพการจดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย ตาม
กรอบแนวคดิ Green SCOR Model 
ใหก้บัผูเ้ชีย่วชาญประเมนิ 
3) สง่แบบสอบถามใหผู้เ้ชีย่วชาญ 
ทีเ่กีย่วขอ้งท าการประเมนิ 
4) น าข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถาม
ทัง้หมดมาท าการวเิคราะห ์
5). สรุปปัจจยัที่มีผลต่อการจดัการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบัขยะอนัตราย 

- แบบสอบถาม 
- หลกัการทางสถติ ิ

- ปัจจยัทีม่ผีลต่อการ
จดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ส าหรบัขยะอนัตราย 
- ทราบถงึศกัยภาพในการ
จดัการขยะอนัตรายตัง้แต่
ผูผ้ลติ/ผูน้ าเขา้ ผูจ้ าหน่าย  
ผูร้วบรวม ผูค้ดัแยก ผูท้ าการ
รไีซเคลิ จนถงึผูท้ าการก าจดั  

2) เพื่อประเมนิ
ตน้ทุนโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัของขยะ
อนัตราย 

1. ทบทวนวรรณกรรม เอกสาร
งานวจิยั และบทความทีเ่กีย่วขอ้ง 
กบัตน้ทุนโลจสิตกิสย์อ้นกลบั 
2. สัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ที่มีส่วน
เกี่ยวข้องฯ  เกี่ยวกับต้นทุนการ
จดัการระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัโดย
ใชแ้บบสอบถาม 
3. ส ารวจพืน้ทีใ่นเขตกรุงเทพฯ และ
ปริมณฑล โดยการสัง เกต และ
สมัภาษณ์ 
4. น าข้อมูลทัง้หมดที่ได้จากการ
ทบทวนวรรณกรรม การสมัภาษณ์ 
แบบสอบถาม และการส ารวจพื้น
ที่มาใชป้ระเมนิต้นทุน ด้วยวธิ ีABC 
Analysis 

- แบบสอบถาม 
- หลกัการบญัชบีรหิาร 
- Activity-Based 
Costing (ABC) 

- ต้นทุนโลจิสติกส์ย้อนกลับ
ของขยะอนัตราย 
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วตัถปุระสงค ์
(Objective) 

ขัน้ตอน 
(Process) 

เครือ่งมือท่ีใช้ใน 
การวิเคราะห ์

(Analysis Tools) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รบั 
(Output) 

3) เพื่อออกแบบระบบ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ของขยะอนัตราย 

1. ทบทวนวรรณกรรม เอกสาร
งานวจิยั และบทความทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ระบบ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบั (เดมิ) ของขยะ
อนัตราย 
2. สมัภาษณ์เชงิลกึกบัผูท้ีม่สีว่น
เกีย่วขอ้ง เกีย่วกบัการจดัการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะ
อนัตราย รวมถงึนโยบาย มาตรการ
และวธิกีารจดัการขยะอนัตราย โดย
ใชแ้บบสอบถาม 
3. ส ารวจพืน้ทีใ่นเขตกรุงเทพฯ และ
ปรมิณฑล โดยการสงัเกต และการ
สมัภาษณ์ 
4. ส ารวจพืน้ทีต่่างประเทศ 
โดยการสงัเกต และการสมัภาษณ์ 
5. น าขอ้มลูทีไ่ดท้ัง้หมดจากการ
ทบทวนวรรณกรรม การสมัภาษณ์
เชงิลกึผูท้ีม่ ี
สว่นเกีย่วขอ้ง รวมทัง้การส ารวจ
พืน้ทีท่ ัง้ในและต่างประเทศ มาท า
การวเิคราะห ์และสงัเคราะหข์อ้มลู
โดยใช ้Green SCOR Model เพื่อ
ออกแบบระบบ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 

- Delphi Method 
- หลกัการทางสถติ ิ
 

- ขอ้มลูการจดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย
ประเภทถ่านอลัคาไลน์และ 
หลอดฟลอูอเรสเซนตใ์น
ปัจจบุนัของไทย  
- นโยบาย มาตรการและ
รปูแบบการจดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย
ในประเทศ และต่างประเทศ 
- ระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ของขยะอนัตราย 

4) เพื่อน าเสนอ
มาตรการจงูใจในการ
จดัการโลจสิตกิส์
ยอ้นกลบัส าหรบัขยะ
อนัตราย 

1. น าขอ้มลูทัง้หมดทีไ่ดม้าท าการ
วเิคราะหเ์ชงิคุณภาพ เพื่อน าเสนอ
มาตรการจงูใจในการจดัการ 
โลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะ
อนัตราย 

- Qualitative Analysis - มาตรการจงูใจในการ
จดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบั
ส าหรบัขยะอนัตราย 

 
4.  สรปุผลการวิจยั 
 ผลกาศกึษาระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัเพื่อการจดัการขยะอนัตรายทีม่ปีระสทิธภิาพ โดยมรีายละเอยีดผลการวจิยั  
มรีายละเอยีด ดงันี้ 
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  ตอนที ่1 ผลการศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 
  การศกึษาครัง้นี้จงึใหค้วามส าคญัต่อการจดัการทัง้ภายในและภายนอกองคก์รของภาครฐั และหน่วยงานต่างๆ 
ผูผ้ลติ โรงงานรไีซเคลิ รวมถงึผูท้ีม่สีว่นเกีย่วขอ้งกบัการก าจดัซากผลติภณัฑ์ ดงันี้ 
   1. ปัจจยัภายในองคก์รมผีลต่อการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของซากผลติภณัฑฯ์ ที่ได้ขอ้เสนอแนะจาก
ผู้เชี่ยวชาญและการเกบ็ขอ้มูลกบัผู้บรโิภค ประกอบด้วย 1) ด้านโครงสร้างและนโยบาย ควรให้ความส าคญันโยบายของ
อุตสาหกรรมทีค่รอบคลุมเป็นหนึ่งเดยีวกนัดา้นการบรกิารและสนิคา้ เน้นเรื่องของจ านวนซากฯ ทีท่ าการ สนบัสนุนบุคลากร
ใหม้คีวามสามารถในกระบวนการและทกัษะแรงงานสิง่ส าคญัเกีย่วกบัประสทิธภิาพทางการเงนิ คอื การจดัการป้องกนัการ
ขาดเงนิลงทุน ส่วนด้านวสัดุทรพัยากร ควรความตระหนักในการบรหิารจดัการทรพัยากร และด้านการบรหิารจดัการ ใน
ประเทศไทยงัขาดผูเ้ชีย่วชาญในการบรหิารจดัการทีต่อ้งเร่งสนบัสนุนตามรปูที ่4 ผลการศกึษาปัจจยัภายในองคก์ร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 4 ผลการศกึษาปัจจยัภายในองคก์ร 
 
 2. ปัจจยัภายนอกองคก์ร โดยนโยบายและการเมอืง ภาครฐัควรส่งเสรมิการปรบัปรุงประสทิธภิาพการเกบ็
รวบรวมและถอดรือ้ โดยใหอ้งคก์รปกครองส่วนทอ้งถิน่เขา้มามสี่วนร่วมในการด าเนินงานในดา้นเศรษฐกจิ ควรพจิารณา
จ านวนร้านรับซื้อขยะ การแข่งขนัด้านราคาซื้อ/ขายแรงจูงใจและสวัสดิการส่งผลต่อการก าจัดขยะในด้านสงัคมให้
ความส าคญักบัความร่วมมอืในเครอืข่ายผู้มีส่วนเกี่ยวข้องตัง้แต่ผู้จดัหาวตัถุดบิจนถึงผู้บรโิภค ส่วนด้านเทคโนโลยีควร
สนบัสนุนในทุกมติใินการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยใีนการก าจดั ดา้นสิง่แวดลอ้ม ควรมกีารก าหนดประเภทผลติภณัฑท์ีเ่ป็นมติร
กบัสิง่แวดลอ้ม แสดงใหเ้หน็ว่าถอดรือ้ง่าย ใชแ้ล้วตอ้งทิง้อย่างไร เพื่อเป็นแรงจงูใจแก่ผูผ้ลติ และดา้นกฎหมาย ความส าเรจ็
ของการออกกฎหมายมาบงัคบัใช้จดัการซากขยะอนัตราย คือ 1) สร้างกระบวนการมสี่วนร่วมทุกภาคส่วน 2) มีระบบ
รายงานตดิตามและตรวจสอบขอ้มลู 3) จุดรวบรวมและคดัแยกซากขยะอนัตรายมปีรมิาณเพยีงพอและครอบคลุมทุกพืน้ที่
ตามรปูที ่5 ผลการศกึษาปัจจยัภายนอกองคก์ร 
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รปูท่ี 5 ผลการศกึษาปัจจยัภายนอกองคก์ร 
 
 ดงันัน้ การจดัการโลจสิตกิสย์้อนกลบั (Reverse Logistics) เป็นแนวทางหนึ่งในการแกปั้ญหาการบรหิารจดัการ
ขยะอนัตรายอย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่งมกีระบวนการในการน าสนิค้าที่ด้อยคุณภาพหรอืผ่านการใช้งานจากผู้บรโิภคแล้ว 
กลบัคนืสู่ผูผ้ลติหรอืการก าจดั โดยอาศยัระบบการจดัการอย่างเป็นระบบ เป็นลกัษณะการมองยอ้นกลบัไปในกระบวนการ  
โลจสิตกิส ์เพื่อสนบัสนุนใหเ้พิม่สดัสว่นปรมิาณเพยีงพอและคุม้ค่าต่อกระบวนการผลติ  
 ตอนที ่2 ผลการศกึษาประเมนิตน้ทุนโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย 
 การประเมนิต้นทุนส าคญัของระบบการจดัการซากผลติภณัฑ ์พบว่า คณะผูว้จิยัจงึมขีอ้เสนอในเบือ้งต้นว่าอาจจะ
ใหม้กีารก าหนดค่าธรรมเนียมผลติภณัฑใ์หค้ านวณจากตน้ทุนเฉลีย่ในการจดัการซากของผลติภณัฑป์ระเภทถ่านอลัคาไลน์
และหลอดฟลอูอเรสเซนต ์โดยอาจจะมกีารแบ่งประเภทย่อยตามขนาดของผลติภณัฑต์ามสมควรดงัทีไ่ดน้ าเสนอในรายงาน
นี้ แต่ไม่ตอ้งมกีารแบ่งแยกใหแ้ตกต่างไปตามลกัษณะของผลติภณัฑแ์ต่ละรุ่น ดงัตารางที ่4  
 
ตารางท่ี 4 องคป์ระกอบของตน้ทุนในการด าเนินการศกึษาโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของผลติภณัฑ ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องคป์ระกอบของ
ต้นทุนโลจิสติกส ์

ประเภทของข้อมูล 

ค่าใชจ้่ายใน 
การเกบ็รวบรวม 

- ขนาดของซากผลติภณัฑ ์(กวา้งx
ยาวxสงู) 

ค่าใชจ้่ายในการ
ขนสง่ 

- ขนาดของซากผลติภณัฑ ์(กวา้งx
ยาวxสงู) 
- น ้าหนกัของซากผลติภณัฑ ์

ค่าใชจ้่ายใน 
การรไีซเคลิ 

- น ้าหนกัของซากผลติภณัฑ ์
- ความซบัซอ้น/ ระยะเวลาในการที่
ใชใ้นการถอดรือ้ 
- ประเภทและประมาณวสัดุรไีซเคลิ 
- สารอนัตรายภายในซากผลติภณัฑ ์
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 อย่างไรกต็าม สามารถสรุปค่าใชจ้่ายในการเกบ็รวบรวมรวม ถ่านอลัคาไลน์ จ านวน .013 บาท และหลอดฟลูออ
เรสเซนต์ จ านวน .066-.628 บาท ส่วนค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ระยะไม่เกิน 40 กม. และใช้รถ  6 ล้อ คุ้มค่าที่สุด ถ่าน 
อลัคาไลน์ จ านวน .011 บาท และหลอดฟลอูอเรสเซนตท์ุกขนาด จ านวน .150-.459 บาท และค่าใชจ้่ายในการรไีซเคลิ โดย
พจิารณารูปแบบของโรงงานรูปแบบที่ 2 ใช้เครื่องบดและแยกชิน้ส่วนอย่างเดยีว ถ่านอลัคาไลน์ จ านวน .305 บาท และ
หลอดฟลูออเรสเซนต์ทุกขนาด จ านวน .084-.148 บาท ดงันัน้ ต้นทุนถ่านอลัคาไลน์ จ านวน 40 สตางคต่์อชิน้ และหลอด
ฟลอูอเรสเซนตท์ุกขนาดเฉลีย่ จ านวน 1 บาท 
 ตอนที ่3 เพื่อออกแบบระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะอนัตราย  
 ระบบโลจสิติกสย์้อนกลบัของขยะอนัตรายโดยเฉพาะอย่างยิง่ประเภทถ่านอลัคาไลน์และหลอดฟลูออเรส เซน็ต์ 
ส่งเสรมิสนับสนุนช่วงของกระบวนการในการรวบรวมจดัเกบ็จดัขยะกลบัไปในกระบวนการรไีซเคลิหรอืส่วนทีค่ดัแยก โดย
การด าเนินงาน ประกอบดว้ย 1) ก าหนดต้นทางรวบรวมจากพฤตกิรรมของแหล่งก าเนิดขยะหรอืผูบ้รโิภคจากบา้น 2) ท า
การรวบรวมขยะอนัตรายประเภทถ่านอลัคาไลน์ หลอดฟลูออเรสเซนต์ ในบรรจุภณัฑท์ี่เหมาะสมพร้อมน าส่งต่อ 3) แจง้
ขอ้มูลรายละเอยีดผ่านระบบ “4R BIKE”สายด่วนของระบบ Application และ 4) สามารถประยุกต์ปรบัเพิม่ให้เป็นการวิง่
เที่ยวขาไป-กลบั จุดส าคญัของการบรกิาร คอืการลดการวิง่รถเทีย่วเปล่า (Backhauling) ได้โดยรบัของที่ไม่ต้องการจาก
ผู้บรโิภคมารวบรวมไวส้่งต่อให้ส านักเขตและจุดอื่น ๆ ที่ก าหนดใหบ้รกิาร สามารถ Pooling การใช้งานร่วมกบัเครอืข่าย
พนัธมติร เป็นตน้ 
 ตอนที ่4 ผลการศกึษามาตรการจงูใจในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัส าหรบัขยะอนัตราย 
 มาตรฐานการจูงใจทีส่่งผลต่อความส าเรจ็ควรใหค้วามส าคญัต่อการการจดักจิกรรมรวบรวมซากผลติภณัฑท์ีเ่ป็น
ของเสียอันตรายและไม่มีตลาดรับซื้อ โดยการกระตุ้นให้แรงจูงใจและกวดขนัให้ผู้ปฏิบัติงานด าเนินการเก็บขนซาก
ผลติภณัฑแ์ยกจากขยะมลูฝอยอนัตรายอย่างจรงิจงัและช่วยประชาสมัพนัธข์อความร่วมมอืจากประชาชนในการคดัแยกขยะ 
ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาโดยการส ารวจขอ้มูลพืน้ฐานของผูบ้รโิภคการส่งผลต่อโลจสิตกิสย์อ้นกลบั พบว่า ส่วนใหญ่เป็น
ผู้หญิง อายุระหว่าง 26-40 ปี ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี ประกอบอาชีพลูกจ้างเอกชน ใน 1 ครวัเรือนมีจ านวน
สมาชกิ ระหว่าง 3-8 คน มปีระสบการณ์ไม่สมัผสัสารอนัตราย แต่ยงัพบว่ามปีระชาชนทีเ่คยสมัผสัสารอนัตรายสง่ผลต่อการ
เกดิบาดแผล ทุกวนันี้ผูบ้รโิภครบัขอ้มลูข่าวสารและเริม่ตระหนักถงึอนัตรายมากขึน้ อกีทัง้ ยงัไม่ทราบขอ้มูลในการท างาน
ของเจ้าหน้าทีจ่ดัระบบเกบ็รวบรวมและคดัแยก ส่วนประชาชนที่ทราบจะทราบก าหนดวนัเฉพาะส าหรบัการเกบ็รวบรวม
ขอ้มูลขยะอนัตราย กรณีก าหนดจุดทิง้ซากขยะอนัตรายผูบ้รโิภคอยู่ห่างจากรา้นคา้หรอืหา้งสรรพสนิคา้ ระยะทางระหว่าง 
0.51-5 กโิลเมตร และระหว่างบา้นกบัรา้นคา้ปลกี ประกอบดว้ย รา้นสะดวกซือ้ 7-11, Lotus Express, Big C Mini, Family 
Mart ฯลฯ และโชวห์่วยทีใ่กลท้ีส่ดุทีท่่านไปซือ้ผลติภณัฑ ์ระยะทาง .51-3 กโิลเมตร หรอืก าหนดใหร้ะยะใกลแ้ละสะดวกของ
ผู้บรโิภค ปัจจยัส าคญัที่เป็นตวัก าหนดนอกเหนือจากแรงจูงใจเรื่องเงนิ  คอื ความสะดวกในการทิ้งซากผลติภณัฑก์ารให้
ผู้ผลติและผู้น าเขา้ที่มีความพร้อมเขา้มารบัผดิชอบและมบีทบาทในการจดัการซากผลติภณัฑ์ของตนเองตามหลกัขยาย
ความรับผิดชอบของผู้ผลิต  (Extended Producer Responsibility: EPR) ด้วยการสนับสนุนของภาคเอกชนจะมี
ประสทิธภิาพและคล่องตวัในการจดัการสูง นอกจากนี้ ผู้ผลติและผู้น าเขา้ยงัมผีลประโยชน์โดยตรงในการควบคุมไม่ให้
ต้นทุนการจดัซากผลิตภัณฑ์สูงเกินโดยเฉพาะต้นทุนการขนส่งจากร้านค้า ห้างสรรพสนิค้า ร้านสะดวกซื้อ และอื่น ๆ 
เคลื่อนยา้ยมายงัศนูยร์วบรวมและคดัแยก และท าการขนสง่ซากผลติภณัฑไ์ปยงัโรงงานรไีซเคลิ ยิง่ผูผ้ลติมชี่องทางการทีจ่ะ
รวมการเรยีกคนืสนิคา้กบัการขายสนิคา้ใหม่ในลกัษณะของการน าสนิคา้เก่ามาแลกส่วนลดซือ้สนิคา้ใหม่ (Trade-in) ซึง่ใน
กรณีนี้ไม่เพยีงแต่จะท าใหก้ารรวบรวมซากผลติภณัฑไ์ดใ้นปรมิาณทีม่ากขึน้คุม้ค่าต่อการน าไปโรงงานรไีซเคลิ ยงักระตุน้ให้
ยอดขายเพิม่ขึน้อกีดว้ย 
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อแนวทางการพฒันากรนีโลจสิตกิส์ในการบรหิารการจดัการภาคการขนส่งสนิคา้แบบ
สนิคา้เที่ยวกลบั โดยใชก้ารสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และท าการคน้หาค าตอบที่เหมาะสมผ่านโปรแกรมที่หาค่า  
ที่เหมาะสม และวิธีการรบัส่งสินค้าที่เหมาะสม ประเด็นการขนส่งสินค้าในพื้นที่จงัหวดัทางภาคใต้ที่มปีริมาณงาน 45 
เปอรเ์ซน็ต์โดยมจีงัหวดัสรุาษฎรธ์านี นครศรธีรรมราช กระบี ่นราธวิาส เป็นตน้ ท าใหเ้กดิการขนสง่ทีม่ตีน้ทุนสงู และใชร้ถ
ร่วมเป็นจ านวนมาก ท าให้ทางบรษิทัไม่สามารถควบคุมการวิง่รถไปกลบัเที่ยวเปล่า และค่าใชจ้่ายของรถร่วม ท าให้ทาง
บรษิทัเสยีค่าใชจ้่ายระยะทางขากลบั ผูว้จิยัแก้ปัญหาโดยการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อวางแผนการจดัการ
ขนส่งใหม่ในเขตภาคใต้ โดยต้องการให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายต ่าที่สุด และจ านวนรถร่วมให้น้อยที่สุด โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่สรา้งขึ้น พิจารณาให้กบัการจดัการขนส่งสนิคา้ให้กบับรษิทักรณีศกึษา ซึ่งมกีารจดัส่งสนิคา้ทัง้เที่ยวไปและ
เที่ยวกลับ โดยจากรูปแบบการขนส่งเดิมส่งตรงถึงลูกค้าตามความต้องการท าให้เมื่อมีการขนส่งเกิดขึ้นทางบริษัท
กรณีศกึษาท าการจดัรถร่วมขนส่งไปยงัจุดตน้ทางทนัท ี ซึง่ท าใหก้ารขนสง่รปูแบบนี้มตีน้ทุนค่าใชจ้่ายสงู และใชร้ถรว่มเป็น
จ านวนมาก จงึท าการแกปั้ญหาโดยใชต้วัแบบทัว่ไปของการโปรแกรมเชงิเสน้ตรงของปัญหาการขนสง่ผ่าน  
 ผลทดลองพบว่า จากการขนส่งรูปแบบเดิมต้นทุนค่าใช้จ่ายอยู่ที่ 588,000 บาท และใช้รถร่วม 20 คนั เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการขนส่งรูปแบบทีส่ามารถมสีนิคา้เทีย่วเปล่า และทีร่วบรวมสนิคา้มคี่าใชจ้่ายของการขนสง่อยู่ที ่380,000 
บาท สามารถประหยดัต้นทุนค่าใชจ้่ายลงไดถ้ึง 35 เปอร์เซ็นต์ และใชจ้ านวนรถร่วม 12 คนั ลดจ านวนรถร่วมไดถ้ึง 60 
เปอรเ์ซน็ต์ และลดพลงังานเชือ้เพลงิไดถ้งึ 60 เปอรเ์ซน็ต์ทีม่าจากจ านวนรถรว่มทีล่ดลง ผลการศกึษานี้ สามารถประยุกต์ใช้
กบังานขนสง่ของบรษิทักรณีศกึษาอื่น ๆ ทีม่กีารขนสง่คลา้ยคลงึกนัต่อไป 
ค าส าคญั: กรนีโลจสิตกิส,์ ขนสง่สนิคา้แบบสนิคา้เทีย่วกลบั 
 
ABSTRACT  
 This research aims to develop guidelines for green logistics management in the cargo sector and its 

return(backhaul). Using mathematical modeling. And find the right answer through a program for a reasonable fee. 
And how to pick the right product. The cargo area in the southern province where 45 percent of the province. Krabi, 
Nakhon Si Thammarat, Narathiwat, and the resulting transportation costs are high. And used a lot. Making the 
company cannot control the car to run back empty. And the cost of car sharing. The company makes cost a long 
way back. The researchers solved the problem by creating a mathematical model. The new transportation 
management plan for the Southern District. To keep costs low by most. And the number of car sharing to a minimum. 
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The mathematical model is built. Considering the freight management for a company case study, which has toured 
the ship and return. The original form of transport direct to the customer needs to make a transit occurs when a 
company case study conducted jointly arrange transportation to the point of origin immediately. This format, which 
makes transportation costs are high. And used a lot. So the solution using a general linear programming problem 
of transit through. 
 The experimental results showed that the original form of transportation cost is 588,000 baht and used 

cars, 20 cars compared to modes of transportation that can be used empty. And consolidation costs of transport 
are at 380,000 baht to save costs by up to 35 percent and the number of cars featured 12 cars, reducing the number 
of car share to 60 percent and reduces energy by up to 60 percent. The number of car-share decline. The results 
of this study It can be applied to the transportation of other case studies that are similar transport. 

Keywords: green logistics, backhaul logistic  
 

1.  บทน า 
 ประเทศไทยใหค้วามส าคญั กบัการพฒันาระบบโลจสิตกิสเ์พื่อสนับสนุนการเป็นศูนย์กลาง การคา้ การบรกิาร และ
การลงทุนในภูมภิาค รวมทัง้สนับสนุน การเพิ่มขดีความสามารถในการแข่งขนัของประเทศ ซึ่งส านักงาน คณะกรรมการ
พฒันาการเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาต ิ (สศช.) มภีารกจิในการจดัท าแนวทางนโยบายและยุทธศาสตรเ์กีย่วกบั การพฒันา
ระบบโลจสิตกิสแ์ละโซ่อุปทานของประเทศ โดยจดัท าแผนยุทธศาสตรก์ารพฒันาระบบโลจสิติกสข์องประเทศไทยเป็น แผน
ระยะปานกลาง 5 ปี เพื่อเป็นกรอบขบัเคลื่อนการพฒันา ระบบโลจสิตกิสส์ูก่ารปฏบิตัใิหเ้กดิผลสมัฤทธิ ์ โดยแผนยุทธศาสตร์
ฯ ปัจจุบนัเป็นแผนฉบบัที่ 3 ก าหนดระยะเวลาช่วงปี พ.ศ. 2560-2564 ภายใต้กรอบยุทธศาสตร์ชาติระยะ 20 ปี และ
แผนพฒันาเศรษฐกจิและ สงัคมแห่งชาติ ฉบบัที่ 12 (พ.ศ. 2560 - 2564) มวีตัถุประสงค์ในการสรา้ง ความเขม้แขง็ใหก้บั
ผูป้ระกอบการ การยกระดบัประสทิธิภาพระบบการอ านวยความสะดวกทางการคา้ และการพฒันา ปัจจยัสนับสนุน โดย
แนวทางการขบัเคลื่อนการพฒันายกระดบัโลจิสติกส์จะเป็นความร่วมมอืระหว่างหน่วยงาน ที่เกีย่วขอ้งและภาคส่วนการ
พฒันาดา้นโลจสิตกิส ์[1] 
 การมุ่งสู่โลจิสติกส์เพื่อสิ่งแวดล้อมหรือ กรีนโลจิสติกส์ นับเป็นยุทธศาสตร์บริบทหนึ่งที่ประเทศไทยควรเร่ง 
สนบัสนุนใหผู้ป้ระกอบการไทยเตรยีมความพรอ้มเพื่อพฒันาความสามารถในการบรหิารระบบโลจสิตกิสใ์หเ้หน็ ผลส าเรจ็ได้
อย่างเป็นรปูธรรม เพื่อสรา้งความไดเ้ปรยีบดา้นการแขง่ขนัทีใ่นอนาคตจะทวคีวามเขม้ขน้ขึ้นดว้ย มาตรการการกดีกนัทาง
การคา้ในรปูแบบต่าง ๆ เราจงึควรบรหิารจดัการห่วงโซ่อุปทานให้มปีระสทิธิภาพเพื่อให ้สอดคลอ้งกบักตกิาใหมท่ีล่อ้ไปกบั
กระแสสิง่แวดล้อมโลก ท าให้ภูมภิาค อาเซียนกลายเป็นตลาดใหญ่ที่น่าสนใจจากนักลงทุนทัว่โลกรวมถึงเหล่าประเทศ
สมาชกิอาเซียนด้วยกนัเอง จากขอ้ตกลงทางดา้นการค้า การลงทุน ที่เอื้อให้เกดิผลประโยชน์ต่อเศรษฐกจิของภูมิภาค
โดยรวม ประเทศไทย เองควรเรง่พฒันาศกัยภาพโดยเฉพาะดา้นโลจสิตกิส ์ เพื่อกลายเป็นศนูย์กลางการกระจายสนิคา้ให้กบั 
กลุ่มประเทศอาเซยีน และตลาดโลกใหไ้ด ้[2] 
 ในปัจจุบนัแต่ละองคก์รมกีารบรหิาร และปรบัปรงุกระบวนการโลจิสตกิสท์ุกข ัน้ตอนใหส้ง่ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม
น้อยทีส่ดุ โดยหนัมาสนใจรบัผดิชอบต่อสิง่แวดลอ้มมากขึน้ บรษิทัทีท่ าการศกึษานี้ เป็นผูใ้หบ้รกิารขนสง่สนิคา้ทางบก โดย
รถบรรทุกทุกชนิด ทัง้รถกระบะ 4 ล้อ รถบรรทุก 6 ล้อ รถบรรทุก 10 ล้อ รถบรรทุกชนิดหวัลากกึง่พ่วง บรษิทัตัง้อยู่ใน
จงัหวดัสมุทรปราการ มจี านวนรถบรรทุก และมรีถร่วม 50 คนั ให้บรกิารกลุ่มลูกคา้ที่หลากหลาย ซึ่งมกีารขนส่งอยู่หลาย
จงัหวดัและมปีรมิาณงานมากกว่า 55 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในพื้นที่ให้บรกิารจงัหวดัระยอง ชลบุร ีฉะเชงิเทรา นครปฐม ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และในพื้นที่จ ังหวัดทางภาคใต้ที่มีปริมาณงาน 45 เปอร์เซ็นต์โดยมีจังหวัดสุราษฎร์ธานี  
นครศรธีรรมราช กระบี ่นราธวิาส เป็นตน้ ท าใหเ้กดิการขนส่งที่มตีน้ทุนสงู และใชร้ถรว่มเป็นจ านวนมาก ท าใหท้างบรษิทั
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ไม่สามารถควบคุมการวิง่รถไปกลบัเที่ยวเปล่า และค่าใชจ้่ายของรถร่วม ท าให้ทางบรษิทัเสยีค่าใชจ้่ายระยะทางขากลับ 
เพราะรถบรรทุกแต่ละคนัจะท าการจดัสง่ไดแ้คใ่นแต่ละงานเพื่อปิดงานนัน้ๆ ท าใหต้อ้งสง่คนัต่อคนัในงานแต่ละงาน เกดิการ
ใชร้ถรว่มจ านวนมาก และไมคุ่ม้ทุนกบัคา่ใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้จรงิ สง่ผลตน้ทุนสงูขึน้ จ านวนรถรว่มใชม้ากขึน้ และจ านวนรถรว่ม
ทีเ่พิม่มากขึน้ กอ่ใหเ้กดิมลภาวะสิง่แวดลอ้มดา้นพลงังานเชือ้เพลงิทีย่ากต่อการควบคมุ จงึท าใหผู้ว้จิยัมคีวามสนใจที่จะหา
แนวทางในการพฒันาของการลดการสูญเปล่าของเที่ยวขนส่งขากลบัที่ไม่ท าใหเ้กดิรายได ้ลดจ านวนรถบรรทุก ลดภาวะ
สิง่แวดลอ้ม หรอืเป็นสว่นหนึ่งของกรนีโลจสิตกิส ์ศกึษาและรวบรวมขอ้มลูในการขนสง่สนิคา้ แนวทางการประหยดัพลงังาน
ในภาคการขนสง่ และแนะน าผูป้ระกอบการใหม้กีารปรบัปรงุใหเ้กดิการประหยดัพลงังาน หาแนวทางการลดการจดัสง่สนิค้า
เทีย่วเปล่า (Backhaul) ทีม่ปีระสทิธภิาพ และพฒันาระบบการจดัการสิง่แวดลอ้มในธุรกจิดา้นโลจสิติกส ์ ในการวจิยันี้จะจัด
เสน้ทางในพื้นที่จงัหวดัภาคใต้ ซึ่งจะหาพื้นทีเ่พื่อเป็นจุดรวบรวมสนิคา้ และน าสนิคา้ไปยงัต้นทางปลายทาง ที่จะท าให้ไม่
เกดิการสูญเปล่าของการขนส่ง การแกปั้ญหาครัง้นี้ท าโดยใชส้รา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และท าการคน้หาค าตอบ  
ที่เหมาะสมผ่านโปรแกรมที่หาค่าที่เหมาะสม และวธิีการรบัส่งสนิคา้ที่เหมาะสม ซึ่งผูว้จิยัหวงัว่าผลที่ไดห้รอืวธิีการที่ได้  
จะสามารถเป็นทางเลอืกหนึ่งไดเ้ป็นอย่างด ี
 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 การก าหนดต าแหน่งฐานปล่อยรถบรรทุกโดยพิจารณาปรมิาณสนิค้าที่บรรทุก ทัง้เที่ยวไปและกลบั กรณีศกึษา  
ผูใ้ห้บรกิารดา้นโลจสิตกิส์ งานวจิยันี้น าเสนอการก าหนดฐานการปล่อยรถบรรทุกทีเ่หมาะสมใหก้บับรษิทักรณีศกึษา ซึ่งมี
การขนสง่สนิคา้ทัง้เทีย่วไป (linehaul) และเทีย่วกลบั (backhaul) โดยอาศยัการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์จากปัญหาที่
ฐานปล่อยรถปัจจุบนัตัง้อยู่ห่างจากต าแหน่งของลูกคา้ ทางบรษิทักรณีศกึษาจงึตอ้งการหาต าแหน่งในการสรา้งฐานปล่อยรถ
ใหม่อีกแห่ง เพื่อลดระยะทางในการขนส่งทัง้หมด โดยมทีางเลือก 2 แห่ง ไดแ้ก่ สระบุร ีและชยัภูม ิผูว้จิยัท าการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยมวีตัถุประสงค์เพื่อให้ได้เสน้ทางการขนส่งรวมที่มีต้นทุนรวมต ่าที่สุด ซึ่งประกอบด้ วย
ตน้ทุนคงที ่และตน้ทุนผนัแปร โดยมเีงือ่นไขทีจ่ะตอ้งจดัสง่สนิคา้ใหก้บัลูกคา้เทีย่วไปและจากนัน้จะตอ้งรบัสนิคา้ใหม่กลบัมา
ยงัจุดปล่อยรถในการขนสง่เทีย่วกลบั แบง่การทดลองออกเป็น 3 กรณี ไดแ้ก ่1) กรณียอมใหเ้ปิดฐานปล่อยรถไดท้ัง้ 2 ฐาน
ทีส่ระบรุแีละชยัภมู ิ2) กรณีเลอืกฐานสระบรุฐีานเดยีว 3) กรณีเลอืกฐานชยัภมูฐิานเดยีว ท าการคน้หาค าตอบดว้ยโปรแกรม
การหาคา่ทีเ่หมาะสม (OPL 12.4) พบวา่ ในกรณีที ่1 และกรณีที ่2 ใหผ้ลลพัธ์เหมอืนกนั คอื ควรสรา้งฐานปล่อยรถแห่งใหม่
ทีฐ่านสระบรุเีพยีงแห่งเดยีว โดยตน้ทุนการขนสง่รวมเท่ากบั 14,525,948 บาท เมือ่เทยีบกบัตน้ทุนปัจจุบนัทีใ่ชฐ้านปล่อยรถ
แห่งเดยีวสามารถลดตน้ทุนไดเ้ท่ากบั 1,997,084 บาทต่อปี หรอืคดิเป็น 12.45%  ในกรณีที ่3 เมือ่จดัเสน้ทางการขนส่งโดย
ปล่อยรถที่ฐานชยัภูมิอย่างเดียว มีต้นทุนการขนส่งรวมเท่ากับ 14,756,471 บาท โดยสามารถลดต้นทุนได้เท่ ากับ 
1,836,561 บาทต่อปี หรอืคดิเป็น 11.06% เมื่อเทียบกบัตน้ทุนปัจจุบนั ดงันัน้ ทางบรษิทัควรสรา้งฐานปล่อยรถแห่งใหมท่ี่
สระบรุ ีเนื่องจากสามารถลดลดตน้ทุนการขนสง่รวมไดม้ากทีสุ่ดหากเปิดใชฐ้านแห่งนี้ [3] 
 ปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการพฒันาศกัยภาพผูใ้ห้บรกิารดา้นการขนสง่นักท่องเทีย่วดว้ยความเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม
เพื่อรองรบัการเปิดเสน้ทางโลจสิติกสอ์าเซยีน การวจิยัวตัถุประสงค ์คอืเพื่อวเิคราะห์ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัปัจจยัทีม่อีิทธิพล
ต่อการพฒันาศกัยภาพผูใ้ห้บรกิารดา้นการขนส่งนักท่องเทีย่วดว้ยการเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม เพื่อรองรบัการเปิดเส้นทาง 
โลจิสติกส์อาเซียน และเพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดลใช้วิธีการวิจ ัยเชิงปริมาณ และเชิงส ารวจ กบัข้อมูล  
เชงิประจกัษ์ ประกอบดว้ยตวัแปรแฝงกบัขอ้มูลเชงิประจกัษ์ ประกอบดว้ยตวัแปรแฝง 7 ตวั ไดแ้ก่ ปัจจยัความพรอ้มดา้น
ทรพัยากร ปัจจยัดา้นการบรกิารนักท่องเที่ยว ปัจจยัดา้นความน่าเชื่อถือ ปัจจยัดา้นสิง่แวดล้อม ปัจจยัดา้นคุณภาพชวีิต 
บุคลากร และปัจจัยด้านต้นทุนการขนส่ง การศึกษาครัง้นี้ ใช้การวิจ ัยเชิงปริมาณ โดยท าการวิจ ัยเชิงประจักษ์ ใช้
แบบสอบถามเป็น เครือ่งมอืในการเกบ็รวบรวมขอ้มลูจาก กลุ่มผูบ้รหิารทีอ่ยู่ในธุรกจิภาคการขนสง่ทางบกในประเทศ ไทย 
จ านวน 410 คน ผลการวจิยัพบว่าความพรอ้มด้านทรพัยากร ปัจจยัดา้นการบริการ ปัจจยัดา้นสิง่แวดล้อม ปัจจยัด้าน
คุณภาพชีวิตบุคลากร และปัจจัยด้านการขนส่ง มีอิทธิพลทางตรงเชิงบวกที่มีต่อศกัยภาพผู้ให้บริการด้านการขนส่ง



แนวทางการพฒันากรนีโลจสิตกิสใ์นการบรหิารการจดัการภาคการขนสง่สนิคา้               ชลดิา  โป๊ะมา 
http://jeet.siamtechu.net 

 JEET 2018; 5(2) 57 

นกัท่องเทีย่วดว้ยความเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม ยกเวน้ปัจจยัดา้นความน่าเชื่อถอื และสามารถสรปุเป็นขอ้เสนอแนะต่อธุรกจิ
การขนสง่ทางบกในประเทศไทยควรมกีารจดัระบบบรหิารจดัการการขนสง่ โดยการน าการขนสง่นักท่องเทีย่วทีเ่ป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้ม มาใชใ้นการประกอบธุรกจิอนัจะเป็นผลดตี่อการภาพลกัษณ์องคก์ร และเป็นการแสดงความรบัผดิชอบต่อสงัคม
ส าหรบัภาครฐัควรใชม้าตรการที่เขม้งวดส าหรบัการจดัระเบยีบการขนสง่ดว้ยรถบรรทุกให้มมีาตรฐานดา้นสิง่แวดลอ้มเพิ่ม
มากขึน้ [4] 
 แรงขบัเคลื่อนในการประยุกต์ใชก้ารจัดการโลจิสติกส์สีเขียวส าหรบัผู้ประกอบการหนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภณัฑ์ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อทีจ่ะศกึษาถงึระดบัความรูค้วามเขา้ใจของผูป้ระกอบการหนึ่งต าบลหนึ่ง ผลติภณัฑ ์ในดา้นการ
บรหิารจดัการที่เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม และปัจจยัทีเ่ป็นแรงขบัเคลื่อนให้ผูป้ระกอบการหนึ่งต าบลหนึ่งผลติภณัฑ์ในการน า
การจดัการโลจสิตกิสส์เีขยีวมาประยุกต์ใช ้จากขอ้มลูทีเ่กบ็รวบรวมดว้ยแบบสอบถามที่มคี่าความเชือ่ม ัน่เท่ากบั 0.836 กบั
ผูป้ระกอบการหนึ่งต าบลหนึ่งผลติภณัฑ์ในประเทศไทยจ านวน 214 ราย และ วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชท้ัง้สถิตเิชงิพรรณนา 
และสถติเิชงิอนุมาน ไดแ้ก ่คา่รอ้ยละ คา่เฉลีย่เลขคณิต คา่สว่นเบีย่งเบน มาตรฐาน และการวเิคราะห์องค์ประกอบ (Factor 
analysis) พบว่าผูป้ระกอบการมคีวามรู้ความเขา้ใจเฉลี่ยในระดบั ปานกลาง โดยผูป้ระกอบการประเภทอาหารมีความรู้
ความเข้าใจสูงสุด ขณะที่ผู้ประกอบการประเภทเครื่องดื่มมี ความรู้ความเข้าใจน้อยที่สุด และผลจากการวิเคราะห์
องค์ประกอบ สามารถจดักลุ่มปัจจยัที่เป็นตัวขบัเคลื่อนให้ ผูป้ระกอบการหนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภณัฑ์ในการประยุกต์การ
จดัการโลจิสติกส์สเีขยีวมาใช้ในองค์กรได ้ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นทศันคติขององค์กรต่อการจดัการโลจิสติกส์สีเขียว 
ปัจจยัดา้นความรบัผดิชอบต่อสงัคมและสิง่แวดลอ้ม และปัจจยัดา้นกฎหมายและระเบยีบปฏบิตัิ [5] 
 การน าแนวคิดกรีนซัพพลายเชนมาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มคุณภาพสิ่งแวดล้อมภายในบริษัทในการจัดการให้มี
ประสทิธภิาพ การน าเอาวธิีการจดัการโซ่อุปทานมาประยุกต์ใชส้ามารถช่วยใหธุ้รกจิประสบความส าเรจ็ไดใ้นขณะเดยีวกนั 
ผูป้ระกอบการจ าเป็นต้องปรบัตวัเองให้เป็นกรนีซพัพลายเชน โดยเป็นการผนวกแนวคดิระหว่างแนวคดิดา้นการบริหาร
จดัการซพัพลายเชนมารวมกบัแนวคดิ การค านึงถงึผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม ซึง่ประโยชน์ที่ไดจ้ากการน าแนวคดินี้มาใช้
นัน้ กจ็ะชว่ยใหเ้กดิประโยชน์ทัง้กบัองค์กร และสิง่แวดลอ้ม อกีทัง้ยงัเป็นการสรา้งภาพลกัษณ์ทีด่ใีห้กบัสนิคา้ และองคก์รอีก
ด้วย ดงันัน้การศึกษานี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อวดัผลการปฏิบตัิงานด้านสิ่งแวดล้อมขององค์กร โดยใช้ตัวชี้วดัผลการ
ปฏบิตังิาน และระบบการประเมนิผลสิง่แวดลอ้มตามขัน้ตอนการจดัการสิง่แวดล้อม ISO14001: 2004 ซึง่มแีนวการจดัการ
แบบ Plan-Do-Check-Act พรอ้มทัง้น าเสนอแผนงานเพื่อปรบัปรงุผลการปฏบิตังิานดา้นสิง่แวดลอ้มของบรษิทัให้ดขี ึน้ โดย
ผลการศึกษาการปฏิบตัิงานด้านสิ่งแวดล้อมของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์แห่งหนึ่งพบว่าผลการปฏิบตัิงาน
สิง่แวดลอ้มดา้นมลพษินัน้ ผา่นเกณฑท์ุกค่า มเีพยีงแต่ผลของการปฏบิตังิานดา้นการใชท้รพัยากรนัน้บางค่าไมผ่่านเกณฑ์ 
ทีบ่รษิทัฯ ก าหนดซึง่ถา้หากองค์กรมนีโยบายในการปรบัปรงุอย่างต่อเนื่องจะสามารถลดการใชท้รพัยากรลงได ้และผลจาก
การศกึษาการปฏิบตัิงานดงักล่าวจึงขอน าเสนอแผนงานเพื่อปรบัปรุงการปฏิบตัิงานด้านสิง่ แวดล้อม โดยการประยุกต์ 
ใช้แนวคิดด้าน Clean Technology ก็คือ การศึกษาติดตัง้ Insulator ของ Heater Barrel ในเครื่องฉีดพลาสติก จะท าให้
สามารถลดปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดป้ระมาณ 134,392.5 kWh ต่อปีและอีกหนึ่งแผนงานที่ประยุกต์ใชแ้นวคดิการ
จดัการกรนีซพัพลายเชน (3Rs) เพื่อลดการใชก้ระแสไฟฟ้า และเพิม่แสงสวา่งในการท างานใหด้ขี ึน้ โดยการเปลีย่นหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซน็ต์ (Fluorescent) T836 วตัต์เป็น LEDT816 วตัต์ พบวา่ สามารถลดปรมิาณการใชก้ระแสไฟฟ้าได ้ ประมาณ 
181,500 kWh ต่อปี [6] 
 ความสามารถการจดัการโลจิสติกส์สเีขยีวที่มผีลต่อการตอบสนองความต้องการของผูม้สี่วนไดเ้สยี และผลการ
ด าเนินงานของอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย การวจิยัคร ัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบปัจจยัสาเหตุ ไดแ้กว่สิยัทศัน์
ของผูน้ าการเปลีย่นแปลง ความตระหนกัถงึคณุคา่ทางสงัคม ความคาดหวงัของผูม้สี่วนไดเ้สยีที่มคีวามสมัพนัธ์กบัปัจจยัผล 
ไดแ้ก่ การตอบสนองความต้องการของผูม้สี่วนได้เสยี โดยผ่านตวัแปรกลาง ความสามารถการจดัการโลจิสติกส์สีเขียว 
รวบรวมขอ้มูล โดยใชแ้บบสอบถามเป็นเครื่องมอืการศกึษากบัผูบ้รหิารโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย 194 
บรษิทั สถติทิีใ่ชเ้ป็นการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์แบบพหุคูณ และวเิคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ ผลวจิยัพบวา่ วสิยัทศัน์ผูน้ า
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การ เปลี่ยนแปลง ความตระหนักถึงคุณค่าทางสงัคมและความคาดหวงัของผู้มีส่วนได้เสียส่งผลกระทบเชิงบวกกับ
ความสามารถ การจดัการโลจสิตกิสส์เีขยีว 5 มติ ิคอื 1) การสรา้งปณิธานร่วมกนัดา้นอุตสาหกรรมเพื่อสิง่แวดลอ้ม 2) การ
มุ่งเน้น การจดักระบวนการโลจิสติกส์สเีขยีวเชงิบูรณาการ 3) การประสานความร่วมมอืระหว่างกจิการเพื่อชุมชน 4) การ
ประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีโลจิสติกส์เพื่อสิ่งแวดล้อมและ 5) การสร้างคุณค่าการตลาดเชิงความสมัพันธ์กบัสงัคมส าหรบั
ความสามารถการจัดการโลจิสติกส์สเีขยีวมผีลกระทบเชงิบวกกบัการตอบสนองความต้องการของผูม้ ีส่วนไดเ้สยี 4 มติิ 
ยกเวน้การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีโลจสิติกส ์ เพื่อสิง่แวดลอ้มไม่สง่ผลกระทบกบัการตอบสนองความตอ้งการของผูม้สี่วนได้
เสยี งานวจิยันี้สามารถใชก้ าหนดแนวทางพฒันาความสามารถการจดัการโลจสิตกิสส์เีขยีว เพื่อสง่เสรมิใหผ้ลการด าเนินงาน
ของธุรกจิมปีระสทิธภิาพมากขึน้ [7] 
 การวจิยัการด าเนินงานส าหรบัโลจิสตกิสเีขยีว – ภาพรวมของดา้นประเดน็การมสี่วนร่วมและความท้าทาย การ
เตบิโตทางเศรษฐกจิทัว่โลกของศตวรรษที่ไดร้บัเพิ่มขึ้นในการบรโิภคสนิค้ามากมายในขณะที่โลกาภวิตัน์ไดน้ าไปสู่กระแส
ใหญ่ของสนิคา้ทัว่โลก การผลติ ขนสง่ จดัเกบ็ และการบรโิภคสนิคา้เหล่านี้ อย่างไรกต็าม ไดส้รา้งปัญหาสิง่แวดลอ้มขนาด
ใหญ่ วนันี้ โลกรอ้น สรา้ง โดยขนาดใหญ่ปล่อยก๊าซเรอืนกระจก เป็นความกงัวลดา้นสิง่แวดลอ้ม รฐับาล กลุ่มการด าเนินการ 
และบรษิทัจะขอเพื่อตอบโตภ้ยัคกุคามนี้ การด าเนินงานวจิยัมายาวนาน ในการปรบัปรงุการด าเนินงาน และโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ในการลดต้นทุนได้ ในกระดาษนี้  เราน าเสนอความคิดที่เน้นการสะสมของการด าเนินงานวิจัยโลจิสติกส์สีเขีย ว 
ที่เกีย่วขอ้งกบัการบูรณาการด้านสิง่แวดล้อมในการขนส่ง เราให้ภาพร่างของการพัฒนาในปัจจุบนั และเป็นไปได ้ นัก
ออกแบบ การวางแผน และควบคมุในห่วงโซ่อุปทานส าหรบัการขนสง่ คลงัสนิคา้และสิง่อ านวยความสะดวกในการตดัสินใจ 
ในขณะทีท่ าเชน่นี้ เรายงัระบหุลายพื้นทีท่ีแ่วดลอ้มอาจจะรวมอยู่ในรปูแบบการวจิยัโลจสิตกิส์ [8] 
 การวจิยัห่วงโซ่อุปทานสเีขยีว : อดตี ปัจจุบนั และอนาคตในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาความกา้วหน้าที่ดใีนการ
พยายามรวมจริยธรรมและความรบัผดิชอบด้านสิ่งแวดล้อมเป็นหลักวฒันธรรมของโลกธุรกิจในปัจจุบนั ด้วยการเพิ่ม
ความส าคญักบัความรบัผดิชอบ เช่น ตวัเลขการเติบโตของ บรษิทั ไดส้ ารวจ " สเีขยีว " (เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม) ซึ่งเป็น
อาวุธในการแข่งขนัเชงิกลยุทธ์ กระดาษนี้ร่องรอยววิฒันาการของการวจิยัห่วงโซ่อุปทานสเีขยีวสงัเคราะห์ที่ผ่านมาและ
ความพยายามในปัจจุบนัเพื่อพัฒนาห่วงโซ่อุปทานสีเขียววางกลยุทธ์ และเสนอแนวโน้มในอนาคตการวิจัยรูป แบบ 
ทีเ่กีย่วขอ้งกบักลยุทธ์นี้ [9] 
 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 ตวัแบบทัว่ไปของการโปรแกรมเชงิเสน้ตรงของปัญหาการขนส่งผ่าน ในรูปตวัแบบการโปรแกรมเชงิเส้นตรง  
ไดด้งันี้ คอื 
  Minimize Z = ผลรวมของผลคณูระหวา่งตน้ทุนต่อหน่วยกบัปรมิาณการขนสง่ของทุกกิง่หรอื  ∑Cij   Xij ภายใต้
ขอ้จ ากดั  
   1. ขอ้จ ากดัดา้นจุดต้นทาง (Origin nodes) ค านวณไดจ้ากผลรวมของปรมิาณการขนส่งออก ลบดว้ย ผลรวม
ของปรมิาณการขนส่งเขา้ ซึ่งจะน้อยกว่าหรอืเท่ากบัปรมิาณของที่จุดต้นทางหรือปรมิาณอุปทาน เขยีนเป็นความสมัพนัธ์
ทางคณิตศาสตรไ์ด ้คอื 
    ∑Xij   -   ∑Xij   ≤   Si    (จุดตน้ทางที ่i) 
                                  กิง่ทีอ่อก    กิง่ทีเ่ขา้    
  2. ขอ้จ ากดัทีจุ่ดขนส่งผ่าน (Transshipment Nodes) ค านวณไดจ้ากผลรวมของปรมิาณการขนสง่ออกเท่ากบั
ผลรวมของปรมิาณการขนส่งเขา้ หรอืผลรวมของปรมิาณการขนสง่ออก ลบดว้ย ผลรวมของปรมิาณการขนส่งเขา้เท่ากบั
ศนูย์ นัน่คอื 
    ∑Xij   -   ∑Xij   =   0   (จุดขนสง่ผา่น) 
                                   กิง่ทีอ่อก   กิง่ทีเ่ขา้    
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  3. ขอ้จ ากดัทีจุ่ดปลายทาง (Destination Nodes) จะไดจ้ากผลรวมของปรมิาณการขนสง่เขา้ลบดว้ยผลรวมของ
ปรมิาณการขนสง่ออกเท่ากบัปรมิาณของทีจุ่ดปลายทางหรอืปรมิาณอุปสงค ์นัน่คอื 
    ∑Xij   -   ∑Xij   =   Dj 
                                   กิง่ทีเ่ขา้    กิง่ทีอ่อก 
 เขยีนตวัแบบการโปรแกรมเชงิเสน้ตรง สรปุไดค้อื 
    Minimize Z   =   ∑Cij   Xij 
      ทุกกิง่ 
 
    ∑Xij   -   ∑Xij   ≤   Si   (จุดตน้ทางที ่i) 
                                   กิง่ทีอ่อก   กิง่ทีเ่ขา้    
    ∑Xij   -   ∑Xij   =   0   (จุดขนสง่ผา่น) 
                                   กิง่ทีอ่อก   กิง่ทีเ่ขา้    
    ∑Xij   -   ∑Xij  =   Dj   (จุดปลายทางที ่j) 
                                   กิง่ทีเ่ขา้   กิง่ทีอ่อก 
    Xij   ≥  0 
 โดยให ้  Xij  =  ปรมิาณการขนสง่จากจุด i ไปยงัจุด j  
    Cij  =  ตน้ทุนการขนสง่ต่อหน่วยจากจุด i ไปยงัจุด j  
    Si   =  ปรมิาณอุปทาน หรอืปรมิาณของทีจุ่ดตน้ทาง i 
    Dj  =  ปรมิาณอุปสงคห์รอืปรมิาณความตอ้งการทีจุ่ดปลายทาง j 
    Z   =  คา่ใชจ้่ายรวม 
 

 
 

รปูท่ี 1 ลกัษณะของปัญหาการจดัสง่สนิคา้ 
 จากวตัถุประสงค์เพื่อใหค้า่ขนสง่รวมต ่าทีส่ดุดงัทีไ่ดก้ล่าวแลว้นัน้ สามารถเขยีนฟังกช์ ัน่วตัถุประสงคข์องปัญหาได้
ดงันี้ 

Minimize Z = C11X11+C12X12+…+CmnXmn 
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 ทัง้นี้ มเีงื่อนไขบงัคบัของปัญหา 2 ดา้น ดา้นแรกเกีย่วกบัขดีจ ากดัของสนิคา้ทีม่อียู่ทีจุ่ดตน้ทางสนิคา้ทีจ่ะส่งออก
ไปจากจุดตน้ทางหนึ่งๆ รวมกนัแลว้ตอ้งไมเ่กนิจ านวนสนิคา้ทีจุ่ดต้นทางนัน้มอียู่ หรอืเขยีนใหอ้ยู่ในรูปเงื่อนไขของตวัแบบ
ก าหนดการเชงิเสน้ไดด้งันี้  
    X11+X12+X13+…+X1n ≤ a1 
    X21+X22+X23+…+X2n ≤ a2 
                                         :      :     :         :       : 
    Xm1+Xm2+Xm3+…+Xmn≤ am 
 เงื่อนไขอกีดา้นหนึ่งคอื ความต้องการสนิคา้หรอืความสามารถในการเกบ็สนิคา้ของจุดปลายทางสนิคา้ต่างๆทีส่ง่
จากจุดตน้ทางมายงัจุดปลายทางหนึ่งๆรวมแลว้จะต้องเท่ากบัความตอ้งการของจุดปลายทางนัน้ เขยีนใหอ้ยู่ในรูปเงื่อนไข
ของตวัแบบก าหนดการเชงิเสน้ไดด้งันี้ 
    X11+X21+X31+…+Xm1 = b1 
    X12+X22+X32+…+Xm2 = b2 
                                       :      :     :         :       : 
    X1n+X2n+X3n+…+Xmn = bn 
                                   (j = 1, 2, 3, …, n) 
 จากก าหนดการเชงิเสน้ขา้งตน้สามารถน าไปแกปั้ญหาโดยใชว้ธิซีมิเพล็กหรอืใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรส์ าเรจ็รูปได ้
แต่เนื่องจากตวัแบบก าหนดการเชงิเสน้ของปัญหาการขนสง่มกัจะมตีวัแปรและสมการเงือ่นไขจ านวนมาก ตามจ านวนจุด
ตน้ทางและจุดปลายทางของสนิคา้ จงึมวีธิคีดิค านวณเพื่อแกปั้ญหาการขนสง่ขึน้โดยเฉพาะ โดยมตีารางทีใ่ชใ้นการค านวณ
ดงันี้ 
 
ตารางท่ี 1 ตวัแบบปัญหาการขนสง่ 

 
 
 สมมตฐิานทีส่ าคญัของตวัแบบปัญหาการขนสง่ คอื ผลรวมของสนิคา้ทีม่อียู่ ซึง่อยู่ทีจุ่ดตน้ทาง (∑ai) ตอ้งเท่ากบั
ผลรวมของสนิคา้ทีจุ่ดปลายทางตอ้งการ (∑bj)  
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4. วิธีด าเนินงานวิจยั 
  4.1 ข้อมูลบริษัทกรณีศึกษาประกอบกิจการธุรกิจ SME ประเภทการขนส่ง และขนถ่ายสินค้าเป็นบริษัท 
ผูใ้หบ้รกิารขนสง่ ซึง่ท าการขนสง่โดยรถบรรทุกชนิดหวัลากกึง่พ่วง ปัจจุบนับรษิทักรณีศกึษามกีารรบัสง่สนิคา้ตน้ทาง 2 ที ่
คอื กรงุเทพฯ สมทุรปราการ  สง่สนิคา้ปลายทาง คอืจงัหวดัสรุาษฎรธ์านี จงัหวดันครศรธีรรมราช จงัหวดักระบี ่
 

 
 

รปูท่ี 2 ขนสง่เสน้ทางประจ าของบรษิทักรณีศกึษา 
 
  4.2 รูปแบบการขนส่ง ขัน้ตอนการด าเนินงานเริ่มจากบริษัทฯมีความต้องการจากลูกค้าในการจัดส่งสินคา้ 
ปัจจุบนัมสีถานทีต่น้ทาง 3 สถานที ่ไดแ้ก ่กรงุเทพฯ จงัหวดัสมทุรปราการ จงัหวดัฉะเชงิเทรา โดยแต่ละสถานทีส่ง่สนิคา้ไป
ยงัสถานทีป่ลายทาง ในจงัหวดั 3 จงัหวดัหลกัๆ คอื จงัหวดัสรุาษฎรธ์านี จงัหวดันครศรธีรรมราช จงัหวดักระบีเ่ป็นตน้ และ
มกีารรบัสง่สนิคา้ย่อย ๆ ตามจงัหวดัชายแดนภาคใตด้ว้ย  
มกีารสง่สนิคา้เทีย่วไปและสนิคา้เทีย่วกลบั 
 ในการส่งสนิคา้นัน้บรษิทักรณีศกึษาจะมกีารรบัสนิคา้จากสถานทีต่้นทาง 3 สถานที่ เพื่อจดัส่งสนิคา้ไปส่งในเขต
ภาคใตเ้ป็นหลกั โดยบรษิทักรณีศกึษามลีูกคา้ปลายทาง  35 ราย เมือ่พนกังานรบังานจดัสง่สนิคา้ ด าเนินการจดัสง่รถต่อรถ
ร่วมต่อเที่ยวในการเดนิรถ โดยจากสถิติใน 6 เดอืน มกีารเดนิรถจากต้นทางไปยงัปลายทาง และใชร้ถร่วมทัง้หมด 20 คนั 
เกดิคา่ใชจ้่ายคอ่นขา้งสงูมาก เนื่องจากรถทัง้ 17 คนั เมือ่จดัสง่งานเสรจ็กต็รีถเปล่ากลบั เพื่อด าเนินการเอกสารที่ส านักงาน
ใหญ่ มเีพยีง 3 คนัทีร่บัสนิคา้เทีย่วเปล่ากลบัมายงัตน้ทางดว้ย แต่กเ็ป็นสว่นน้อยมากในการวิง่แต่ละครัง้ 
 จากปรมิาณสนิคา้เที่ยวกลบัท าให้ส่งผลกระทบเกดิต้นทุนสูงขึ้น อีกทัง้ยงัมจี านวนลดลงของปรมิาณงาน ดงันัน้ 
ทางบรษิทัฯจึงมแีนวคดิที่จะมจีุดพกัสนิคา้ หรอืจุดรวบรวมสนิคา้ใหไ้ดป้รมิาณที่ก าหนดไว ้ให้อยู่ในแนวของกลุ่มลูกคา้ทัง้
งานเทีย่วขาไปและขากลบั เพื่อลดจ านวนรถรว่มลง และลดการขนสง่รถเทีย่วเปล่าทีเ่กดิขึน้ 
 
5. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 5.1 การวางแผนการทดลอง ผูว้จิยัวางแผนการทดลองจากการเปรยีบเทยีบสถติิและการใชใ้นการขนส่งแบบเดมิ 
โดยใหม้กีารเปรยีบเทยีบผล 2 กรณี คอื 1) กรณีขนสง่ตามความตอ้งการของลูกคา้ตามปรมิาณงาน 2) กรณีขนสง่โดยมจีุด
รวบรวมสนิคา้ เพื่อให้สนิคา้มจีุดที่รวมสนิค้าจากเขตภาคใต้ โดยมกีารเกบ็ขอ้มูลรวบรวมผลในการด าเนินงาน ก าหนด
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ตน้ทุนคา่ขนสง่ และคา่ใชจ้่าย จากตารางตน้ทุนคา่ใชจ้่าย จากตน้ทาง 3 สถานที ่และปลายทาง 3 สถานที ่ไมม่กีารพกัสนิคา้
หรอืจดัเกบ็รวบรวมสนิคา้ เมือ่มคีวามตอ้งการของลูกคา้ในการจดัส่งกด็ าเนินการจดัสง่จนแลว้เสรจ็ไม่มเีทีย่วเปล่าน าสินค้า
กลบัมาดว้ย ตน้ทุนคา่ใชจ้่ายจงึสงูถงึ 588,000 บาท ตามตารางที ่5.1 
 
ตารางท่ี 2 ตน้ทุนคา่ใชจ้่ายรปูแบบเดมิไมม่จีุดรวบรวมสนิคา้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3 ตวัอย่างลกัษณะการขนสง่รปูแบบเดมิ 
 

 จากการวางแผนการจดัการขนสง่รูปแบบใหมท่ีท่ าการทดลอง ซึง่มกีารคดิค านวณสมการตามแบบการทดลอง ใน
รปูเงือ่นไขของตวัแบบก าหนดการเชงิเสน้ได ้ดงันี้ 
  Subject to : 
    X13 + X14   = 12000 
    X23 + X24   =   6000 
    X13 + X23   ≤ 10000 
    X23 + X24   ≤ 10000 
             X35 + X36 + X37    ≤ 10000 
             X45 + X46 + X47    ≤ 10000 
   X35 + X45   = 12000 
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   X36 + X46   = 10000 
   X37 + X47   =  8000 
   Xij    ≥   0 
 
 จากตารางที่ 2 ต้นทุนค่าใชจ้่ายรปูแบบใหม่มจีุดรวบรวมสนิคา้ โดยมกีารลดจ านวนตน้ทางลง แล้วท าการเริม่ตน้
ทาง 2 สถานที ่จุดปลายทาง 3 สถานทีห่ลกั และสถานทีย่่อย ตามตารางที ่3  
 
ตารางท่ี 3 ตน้ทุนคา่ใชจ้่ายรปูแบบใหมม่จีุดรวบรวมสนิคา้ 

 
 
 จากตารางที่ 3 พบว่า มคี่าใชจ้่ายที่มกีารวเิคราะห์ค านวณแบบมจีุดรวมสนิคา้ และมคี่าใชจ้่ายของการขนสง่อยู่ที ่
380,000 บาท ซึ่งลดลงถึง 35% ให้การขนส่งที่คิดค านวณได้ที่สร้างจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์มาใช้ในการแก้ปัญหา
กรณีศกึษาครัง้นี้ จากการเปลี่ยนวธิีการขนส่งที่สามารถประหยดัขึ้นท าให้สามารถลดจ านวนรถร่วมได ้จากการขนส่งรูป
แบบเดมิใชร้ถร่วม 20 คนั จากต้นทุนค่าใชจ้่าย 588,000 บาท คดิค านวณเป็นคนัละ 29,400 บาท เมื่อด าเนินการทดลอง
พบวา่ การวางแผนจดัการขนสง่รปูแบบใหม ่ทีม่ลีกัษณะการขนสง่รปูแบบที่สามารถมสีนิคา้เทีย่วเปล่า และทีร่วบรวมสนิคา้ 
มตีน้ทุนคา่ใชจ้่าย 380,000 บาท คดิค านวณเป็นคนัละ 19,000 บาท ซึง่สามารถลดตน้ทุนคา่ใชจ้่ายไดถ้งึ 35 เปอรเ์ซน็ต์ 
 

 
 

รปูท่ี 4 ตวัอย่างลกัษณะการขนสง่รปูแบบทีส่ามารถมสีนิคา้เทีย่วเปล่า และทีร่วบรวมสนิคา้ 
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6.  สรปุผล 
ตารางท่ี 4 การเปรยีบตน้ทุนคา่ใชใ้นการขนสง่ และจ านวนรถรว่มการขนสง่ 

 
 
 จากตารางที ่ 4 การเปรยีบตน้ทุนค่าใชใ้นการขนส่ง และจ านวนรถรว่มการขนสง่ งานวจิยันี้น าเสนอการแก้ปัญหา
โดยการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ เพื่อวางแผนการจดัการขนสง่ใหม่ในเขตภาคใต ้ โดยตอ้งการใหต้้นทุนค่าใชจ้่ าย
ต ่าที่สุด และจ านวนรถรว่มให้น้อยที่สุด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีส่รา้งขึน้ พิจารณาให้กบัการจดัการขนส่งสนิคา้
ให้กบับรษิทักรณีศกึษาซึ่งมกีารจดัส่งสนิคา้ทัง้เที่ยวไปและเที่ยวกลบั โดยจากรูปแบบการขนส่งเดมิส่งตรงถึงลูกคา้ตาม
ความต้องการท าให้เมื่อมกีารขนส่งเกดิขึ้นทางบรษิทักรณีศกึษาท าการจดัรถรว่มขนส่งไปยงัจุดต้นทางทนัท ีซึ่งท าให้การ
ขนสง่รปูแบบนี้มตีน้ทุนคา่ใชจ้่ายสงู และใชร้ถรว่มเป็นจ านวนมาก จงึท าการแกปั้ญหาโดยใชต้วัแบบทัว่ไปของการโปรแกรม
เชงิเสน้ตรงของปัญหาการขนส่งผ่าน ผลทดลองพบว่า สามารถประหยดัต้นทุนค่าใชจ้่ายลงไดถ้ึง 35 เปอร์เซ็นต์ และลด
จ านวนรถรว่มไดถ้งึ 60 เปอรเ์ซน็ต์ ผลการศกึษานี้ สามารถน าไปเป็นแนวทางในการปรบัปรงุการจดัการขนสง่ และสามารถ
ประยุกต์ใชก้บังานขนสง่ของบรษิทักรณีศกึษาอื่น ๆ ทีม่กีารขนสง่คลา้ยคลงึกนัต่อไป 
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