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Electric feeder bus is currently an important development for urban mobility. 
Technology options for electric feeder, however, is to be improved. The current battery 
used in feeder bus contains limited energy capacity and takes too much time to a full 
charge. Among others, changing the battery type along with the fast charging 
technology can be considered as an option to negate the limitations of the electric 
feeder bus. Nevertheless, the investment cost for those options vary strongly 
depending on the different type of energy storage system. This thesis aims to examine 
the total cost of ownership (TCO) of the electric feeder buses using various types of 
energy storage and to reveal the main parameters that posed a significant influence to 
the TCOs by applying the sensitivity analysis. The electric feeder buses compared in 
this thesis are hybrid bus (currently in operation), lithium-ion battery bus and 
supercapacitor bus. In addition, conventional bus based on internal combustion 
engine, which is widely used, was also compared. According to the results, the lowest 
TCO belongs to the fast charging system with lithium-ion battery bus which is lower 
than the conventional bus and the hybrid bus by 17% and 6% respectively. The two 
most influential factors that affected the TCO are the travel distance and the 
operational years which supposed to be used in determining qualitative requirements 
of fleet service. Furthermore, only for supercapacitor bus, the increasing number in 
fast charging stations in the fleet can cause the shrinkage in battery size, which 
eventually leads to reducing the TCO up to 23%. This study concludes that lithium-
ion battery bus and supercapacitor bus with fast charging technology are the cost-
effective options for the electric feeder bus technology. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ทุกวันนี้ปัญหามลพิษและสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการเดินทางขนส่ง
เป็นปัญหาที่ส าคัญของโลก ซึ่งจ าเป็นต้องมีการแก้ไขอย่างเร่งด่วน ไม่เพียงแต่จะส่งผลต่อสุขภาพ
อนามัยของมนุษย์ ปัญหานี้ยังส่งผลให้เกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อนขึ้น [1] การ
คมนาคมขนส่งมีปริมาณการใช้พลังงานเป็นหนึ่งในห้าส่วนของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดภายใน
โลก [2] ในปี พ.ศ. 2555 ปริมาณการใช้พลังงานสูงที่สุดในประเทศไทยดังรูปที่ 1.1 เกิดขึ้นจาก
ภาคอุตสาหกรรมคิดเป็น 36.4% ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดในประเทศไทย และปริมาณการ
ใช้พลังงานสูงที่สุดเป็นอันดับที่สองคิดเป็น 35.8% เกิดข้ึนจากการคมนาคมขนส่ง  

 
รูปที่ 1.1 สัดส่วนการใช้พลังงานของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2555 [3] 

 การคมนาคมขนส่งมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ การขนส่งทางบก การขนส่งทางน้ า 
และการขนส่งทางอากาศ ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วการขนส่งที่เป็นที่นิยมมากที่สุดก็คือการขนส่งทางบก 
เนื่องจากความสะดวกรวดเร็วของการขนส่งและมีต้นทุนไม่สูงจนเกินไป โดยทั่วไปการจัดประเภทของ
การขนส่งทางบกหรือระบบขนส่งทางบก แบ่งออกเป็น 3 ประเภท [4] ดังนี้ 

ก. ระบบขนส่งสาธารณะ (Public transportation) เป็นระบบขนส่งที่ทุกคนสามารถใช้

บริการได้ และจ าเป็นต้องจ่ายค่าโดยสาร มีตารางการให้บริการและการก าหนดเส้นทาง
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ที่แน่นอน ระบบขนส่งที่จัดอยู่ในประเภทนี้ ได้แก่ รถโดยสารประจ าทาง รถไฟฟ้า รถราง 

เป็นต้น 

ข. ระบบขนส่งกึ่งสาธารณะ (Paratransit) เป็นระบบขนส่งที่ทุกคนสามารถใช้บริการได้

เช่นเดียวกัน และมีค่าจ้างส าหรับการเดินทางเป็นครั้ง รูปแบบการขนส่งมักจะไม่มีการ

ก าหนดเส้นทางและตารางการให้บริการที่แน่นอน รูปแบบการขนส่งที่จัดอยู่ในระบบ

ขนส่งกึ่งสาธารณะ ได้แก่ รถแท็กซ่ี รถมอเตอร์ไซด์รับจ้าง รถสองแถว รถตุ๊กตุ๊ก เป็นต้น 

ค. ระบบขนส่ งส่ วนบุคคล  (Private transportation) เป็นระบบขนส่ งส าหรับผู้ที่

ครอบครองยานพาหนะเป็นผู้ใช้พาหนะนั้นในการเดินทางด้วยตนเอง มั กใช้ในการ

เดินทางบนเส้นทางสาธารณะที่จัดไว้ส าหรับการสัญจร ยานพาหนะที่จัดอยู่ในการขนส่ง

ประเภทนี้ ได้แก่ รถยนต์ส่วนบุคคล รถบรรทุก จักรยานยนต์ จักรยาน และรวมไปถึง

การเดินทางด้วยการเดินด้วย 

จากข้อมูลของกรมการขนส่งทางบกเริ่มตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2532 พบว่าสถิติจ านวนรถยนต์ส่วน
บุคคลในประเทศไทยยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง [5] และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นต่อไปเรื่อยๆ ซึ่งการ
เพ่ิมขึ้นของจ านวนรถยนต์นั้นไม่เพียงแต่จะเป็นการเพ่ิมปริมาณมลพิษในชั้นบรรยากาศแล้ว แต่ยัง
ก่อให้เกิดปัญหาการจราจรอีกด้วย 

 ในปี พ.ศ. 2554 Jaiswal และ Sharma ได้ศึกษาเกี่ยวความต้องการใช้งานรถโดยสาร
สาธารณะในเมืองโภพาล (Bhopal) ประเทศอินเดีย [6] โดยในงานวิจัยได้แสดงถึงประเด็นปัญหา 
สาเหตุ และทางออกของปัญหาการจราจรภายในเมืองดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งพบว่าการเพ่ิมปริมาณ
การใช้งานรถโดยสารสาธารณะเป็นทางออกท่ีเหมาะสมที่สุดในการแก้ไขปัญหาการจราจรเหล่านี้ 

นอกจากนี้ Jaiswal และ Sharma ยังท าการส ารวจข้อมูลความต้องการใช้รถโดยสาร
สาธารณะจากประชากรเมืองโภพาลในประเทศอินเดีย ซึ่งพบว่าความต้องการใช้รถโดยสารสาธารณะ
ของประชากรขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยและมีขั้นตอนการใช้บริการดังรูปที่ 1.3 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น
ปัจจัยหลัก 5 ปัจจัย ได้แก่ 
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รูปที่ 1.2 การแก้ไขปัญหาการขนส่งในเมืองด้วยระบบขนส่งสาธารณะ [6] 

ก. ค่าโดยสาร (Travel cost) เป็นตัวแสดงถึงค่าใช้จ่ายในการเดินทางด้วยรถโดยสาร

สาธารณะเทียบกับค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการใช้รถยนต์ส่วนบุคคล ถ้าหากค่าใช้จ่ายของชนิด

การเดินทางใดเพ่ิมข้ึนจะท าให้ความต้องการที่จะใช้ชนิดการเดินทางนั้นลดลง 

ข. ระยะเวลาการเดินทาง (Travel time) เป็นปัจจัยที่ส าคัญปัจจัยหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาการ

เดินทางนั้นอาจรวมถึงการเดินไปยังสถานีรถโดยสาร ระยะเวลารอรถโดยสาร และ

ระยะเวลาการเดินทางจริง โดยทั่วไประยะเวลาการเดินทางด้วยรถโดยสารสาธารณะจะ

ถูกเปรียบเทียบกับระยะเวลาการเดินทางโดยรถโดยสารส่วนบุคคล การท าให้ระยะเวลา

การเดินทางด้วยรถโดยสารลดลงนั้น ไม่เ พียงแค่ท าให้ระบบขนส่งสาธารณะมีความ

ต้องการสูงขึ้น แต่แสดงถึงการมีการจัดการจราจรและระบบโครงสร้างพื้นฐานที่ดีอีกด้วย 

ค. ความสบายใจ (Comfort) เป็นปัจจัยที่ระบุได้ค่อนข้างยาก โดยตัวอย่างความสบายใจ

ของการใช้รถโดยระบบขนส่งสาธารณะ เช่น สถานีรอรถโดยสารมีความสะอาด มีความ

ดึงดูดต่อการใช้งาน รถโดยสารออกแบบและตกแต่งมีความลงตัว มีระบบปรับอากาศที่ดี 

เป็นต้น โดยความสบายใจของผู้โดยสารจะยิ่งเพ่ิมขึ้นอีกถ้าหากรถโดยสารมีพ้ืนที่กว้าง  

นั่งสบาย รวมถึงการท าให้ผู้โดยสารมีความปลอดภัยในการเดินทาง ตลอดจนการได้รับ

ความเคารพจากพนักงานผู้ให้บริการรถโดยสาร 

ง. ความสะดวก (Convenience) เป็นปัจจัยที่บ่งบอกถึงความสะดวกในการเดินทางมายัง

สถานีรถโดยสาร เช่น การมีรถโดยสารระยะสั้นรับ-ส่งระหว่างจุดต่างๆมายังสถานีรถ

โดยสารตามตารางเวลาที่ก าหนด การมีทางเดินที่อ านวยความสะดวกต่อผู้ใช้บริการไม่ว่า
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จะเป็นทางเดินเท้าหรือทางส าหรับรถเข็นผู้พิการ เป็นต้น นอกจากนี้ยังรวมถึงความถี่ของ

รถโดยสารอีกด้วย 

จ. การเข้าถึง (Accessibility) เป็นปัจจัยที่ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างสถานีรถโดยสารแต่ละ

สถานีเป็นหลัก โดยทั่วไปแล้วระยะทางที่ผู้ใช้บริการมีความพึงพอใจที่จะเดินไปยังสถานี

รถโดยสารคือ 500 เมตร ถ้าหากระยะทางนี้มากกว่า 500 เมตร จะท าให้ความต้องการ

ใช้รถโดยสารสาธารณะลดลง 

 

รูปที่ 1.3 ปัจจัยและข้ันตอนการใช้บริการของรถโดยสารสาธารณะ 

จากการส ารวจของ Jaiswal และ Sharma ยังพบว่าสาเหตุหลักของผู้ที่ไม่ใช้รถโดยสาร
สาธารณะมาจากความไม่พึงพอใจในด้านความสะดวกมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 29 ดังรูปที่ 1.4 โดย
ผู้โดยสารให้เหตุผลว่าความถี่ของรถโดยสารที่มารับ-ส่งผู้โดยสารในแต่ละสถานีนั้นมีความถี่ต่ า รวมถึง
การที่ไม่มีรถโดยสารระยะสั้นคอยให้บริการผู้โดยสารตามจุดย่อยๆ จึงท าให้ผู้โดยสารไม่ใช้รถโดยสาร
สาธารณะ 

 
รูปที่ 1.4 สัดส่วนของสาเหตุหลักของผู้ที่ไม่ใช้รถโดยสารสาธารณะ [6] 

Accessibility
23%

Comfort
25%Travel Time

13%

Travel Cost
10%
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ส าหรับระบบขนส่งสาธารณะในเมืองที่ไม่สามารถสร้างระบบขนส่งสาธารณะให้ครอบคลุมทั่ว
ทั้งเมืองได้ จึงท าให้มีการใช้ระบบขนส่งกึ่งสาธารณะเข้ามาช่วยในการรับช่วงต่อผู้โดยสารจากระบบ
ขนส่งสาธารณะไปยังจุดหมายปลายทางที่อยู่ในถนนสายย่อยหรือตามซอยต่างๆเป็นระยะทางสั้นๆ ซึ่ง
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบขนส่งสาธารณะได้ โดยในงานวิจัยของ Tangphaisankun et 
al. [7, 8] ได้ศึกษาเกี่ยวกับระบบขนส่งกึ่งสาธารณะที่มีอยู่ ในกรุงเทพมหานคร ซึ่งได้แก่ ร ถ
มอเตอร์ไซค์รับจ้าง รถสองแถว และรถตุ๊กตุ๊ก ซึ่งพบว่ารถโดยสารกึ่งสาธารณะเหล่านี้ไม่เพียงแค่ช่วย
ให้การเข้าถึงรถโดยสารสาธารณะนั้นง่ายขึ้น แต่ยังสามารถขยายขอบเขตการให้บริการรถโดยสาร
สาธารณะได้ ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบขนส่งสาธารณะให้ดียิ่งขึ้นนั้น สามารถท าได้ด้วย
การใช้รถโดยสารกึ่งสาธารณะนั่นเอง 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Veng และ Yai [9] ยังได้ศึกษาเกี่ยวกับรถโดยสารกึ่งสาธารณะ
พ้ืนเมืองที่มีอยู่ในประเทศที่ก าลังพัฒนาของทวีปเอเชีย ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมีระยะทางการให้บริการที่สั้น 
จากการศึกษาพบว่ารถโดยสารกึ่งสาธารณะหรือรถโดยสารระยะสั้นของแต่ละประเทศมีเทคโนโลยีที่
แตกต่างกันออกไป และที่ส าคัญคือรถโดยสารส่วนใหญ่จะเป็นรถโดยสารที่เก่า รวมถึงมีการ
บ ารุงรักษาไม่ดีเท่าที่ควร จึงท าให้รถโดยสารเหล่านี้มีการปล่อยมลพิษออกมามากกว่าปกติ ด้วยความ
ต้องการที่จะพัฒนาให้มีการบริการของรถโดยสารระยะสั้นที่ดีขึ้นด้วยการใช้เทคโนโลยีของรถโดยสาร
ที่ทันสมัยยิ่งขึ้น และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมยิ่งขึ้นด้วยการใช้พลังงานทางเลือกหรือการใช้ไฟฟ้าที่
สามารถลดปริมาณการปล่อยมลพิษในอากาศได้ จึงมีการออกแบบรถโดยสารไฟฟ้าขึ้น เช่น การ
ออกแบบรถสามล้อ (Motorized tricycle) ของประเทศฟิลิปปินส์ ในการพัฒนาช่วงแรกมีการพัฒนา
รถสามล้อให้เป็นรถสามล้อไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นแหล่งเก็บพลังงาน และหลังจากนั้นมีการ
พัฒนาต่อโดยเปลี่ยนจากแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นแบตเตอรี่ลิเทียมซึ่งมีน้ าหนักแบตเตอรี่ที่เบากว่า 
อายุการใช้งานมากกว่า รวมถึงการวิ่งได้ระยะทางที่ไกลขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนชนิดของ
แบตเตอรี่นั้นก็ท าให้ต้นทุนของรถโดยสารนั้นเพิ่มข้ึนถึง 33% ด้วยการทีร่ถโดยสารมีต้นทุนที่เพ่ิมข้ึนจึง
เป็นอุปสรรคต่อผู้ให้บริการรถโดยสารอย่างหนึ่งในการพัฒนาจากรถโดยสารดั้งเดิมมาเป็นรถโดยสาร
ไฟฟ้า ถึงแม้รถโดยสารไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าก็ตาม 

 ส าหรับจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีการให้บริการรถโดยสารระยะสั้นซึ่งเป็นรถโดยสารไฟฟ้า 
เพ่ือลดการปล่อยมลพิษทางอากาศภายในมหาวิทยาลัยและบริเวณโดยรอบมหาวิทยาลัย ให้บริการ
ส าหรับนิสิต บุคลากร และผู้ที่มาติดต่อกับทางมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 1.5 โดยใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรด
เป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าในรถโดยสาร แต่อย่างไรก็ตามระบบการเดินรถโดยสารไฟฟ้ายังคงมี
ข้อจ ากัดอยู่หลายประการ เช่น แบตเตอรี่สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้น้อยจึงจ าเป็นต้องมีการชาร์จที่
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บ่อยครั้ง แต่ว่าการชาร์จในแต่ละครั้งนั้น ใช้เวลานานในการชาร์จแบตเตอรี่จนเต็ม (2-3 ชั่วโมง) จึงได้
เกิดการพัฒนารถโดยสารไฮบริดที่ใช้แหล่งพลังงานเสริมเป็นก๊าซหุงต้ม (Liquefied Petroleum Gas: 
LPG) มาช่วยเพ่ิมพลังงานไฟฟ้าให้กับรถโดยสารให้สามารถให้บริการได้นานขึ้น นอกจากนี้ยังมีการ
เปลี่ยนชนิดของแบตเตอรี่ในรถโดยสารให้สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้น เช่น การเปลี่ยน
แบตเตอรี่เป็นแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ซึ่งมีราคาของแบตเตอรี่สูงกว่าแบตเตอรี่ตะกั่วกรด จากที่ได้
กล่าวมาข้างต้น สังเกตได้ว่าชนิดของแบตเตอรี่ในแต่ละรถโดยสารนั้นแตกต่างกันออกไป ซึ่งท าให้
ต้นทุนของรถโดยสารนั้นแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามคุณภาพในการให้บริการก็แตกต่างกันไปด้วย  

 เนื่องด้วยความต้องการที่จะพัฒนารถโดยสารไฟฟ้าระยะสั้นทั้งต่างประเทศและในประเทศที่
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยร่วมเป็นส่วนหนึ่งในความต้องการที่จะพัฒนาด้วย ท าให้เป็นจุดเริ่มต้นของ
การศึกษาและใช้งานรถโดยสารไฟฟ้าระยะสั้นอย่างแพร่หลาย แต่ด้วยความแตกต่างของแหล่งเก็บ
พลังงานในรถโดยสารนี้เอง จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์และเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถ
โดยสารที่มีชนิดของแหล่งเก็บพลังงานที่แตกต่างกันและศึกษาว่าปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลต่อต้นทุนการ
เป็นเจ้าของในรถโดยสารดังกล่าว และพิจารณาว่าในแต่ละปัจจัยจะส่งผลมากหรือน้อยเพียงใด เพ่ือ
เป็นตัวช่วยในการตัดสินใจเลือกลงทุนในระบบรถโดยสารที่เหมาะสมต่อการใช้งานและการให้บริการที่
ดีที่สุด 

 

รูปที่ 1.5 รถโดยสารไฟฟ้าที่ให้บริการภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

- เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของต้นทุนการเป็นเจ้าของส าหรับรถโดยสารที่มีแหล่งเก็บ
พลังงานชนิดต่างๆ 

- เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์แต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการ
เป็นเจ้าของส าหรับรถโดยสารที่มีแหล่งเก็บพลังงานชนิดต่างๆ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์แต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุน
การเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าระยะสั้น และเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่มี
ชนิดของแหล่งเก็บพลังงานที่แตกต่างกัน รถโดยสารที่น ามาใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้มีความยาว        
8 เมตร จ านวนที่นั่ง 22 ที่นั่ง ให้บริการ รับ-ส่งนิสิต บุคลากร และผู้ที่มาติดต่อกับทางจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยตามเส้นทางที่ถูกก าหนดไว้ (สาย 1) ดังรูปที่ 1.6 ซึ่งมีเส้นทางผ่านถนนสายหลักและสาย
รอง เทคโนโลยีของรถโดยสารไฟฟ้าระยะสั้นที่ใช้วิเคราะห์ ได้แก่ รถโดยสารไฟฟ้าไฮบริด (รถโดยสาร
ที่ให้บริการอยู่ในปัจจุบัน) รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดยมีการใช้เทคโนโลยีการชาร์จที่รวดเร็วในรถโดยสารที่กล่าวในหัวข้อ 3.6 ด้วย 

 

รูปที่ 1.6 เส้นทางการเดินรถโดยสารของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (สาย 1) 

200 m 
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1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 

 1.4.1 ข้อมูลและแหล่งข้อมูล 

ข้อมูลในส่วนของต้นทุน เช่น ค่าตัวรถโดยสาร ค่าระบบการชาร์จ ค่าแบตเตอรี่ จะใช้การ
ค้นคว้าข้อมูลจากงานวิจัยอ่ืนและการส ารวจราคาในตลาด พร้อมทั้งมีการตรวจสอบข้อมูลจากผู้
ให้บริการรถโดยสารและผู้มีประสบการณ์ ส่วนค่าใช้จ่ายในด้านการเดินรถ ค่าดูแลซ่อมบ ารุง ค่าจ้าง
พนักงาน และสถิติการให้บริการของรถโดยสารไฟฟ้า จะใช้การสอบถามข้อมูลจากผู้ให้บริการรถ
โดยสารไฟฟ้าโดยตรง 

 1.4.2 การเก็บข้อมูล 

ข้อมูลพลังงานที่ใช้ในการเดินรถโดยสารจะใช้การเก็บข้อมูลจากการเดินรถโดยสารไฟฟ้าจริง 
โดยบันทึกค่าความต่างศักย์ของแบตเตอรี่และกระแสไฟฟ้าที่รถโดยสารใช้ รวมถึงพิกัดต าแหน่งของรถ
โดยสารที่ได้จากระบบบอกต าแหน่งบนพ้ืนผิวโลก (Global Positioning System: GPS) ณ เวลา
ต่างๆ เพ่ือน าไปค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในรถโดยสาร ความเร็วของรถโดยสาร และออกแบบขนาด
แบตเตอรี่ในรถโดยสารต่อไป 

 1.4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี้จะสร้างแบบจ าลองการใช้พลังงานของรถโดยสารขึ้นเพ่ือให้สามารถน าแบบจ าลอง
ไปใช้กับเส้นทางการเดินรถเส้นทางอ่ืนได้และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการเก็บข้อมูลจากรถโดยสารที่มี
จ านวนรถโดยสารหลายคัน นอกจากนี้ยังสร้างแบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของขึ้นเพ่ือใช้
เปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารในแต่ละเทคโนโลยี แล้ววิเคราะห์ความอ่อนไหวเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์แต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ  
และแสดงผลด้วยแผนผังใยแมงมุม (Spider plot graph) และแผนผังทอร์นาโด (Tornado graph) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 - งานวิจัยนี้จะเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจของหน่วยงานการเดินรถโดยสารว่ารถโดยสารที่มี
เทคโนโลยีชนิดใดที่จะเหมาะสมกับการเดินรถโดยสารมากที่สุดและปัจจัยทางการเงินปัจจัยใดที่ส่งผล
ต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารมากที่สุดและรองลงมา 

 - สามารถน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ในระยะยาวกับรถโดยสารที่มีเส้นทางการเดินรถอ่ืนหรือ
ใช้กับรถโดยสารที่มีเทคโนโลยีอ่ืน 
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1.6 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 1.1 ตารางเวลาและแผนด าเนินงานวิจัย 

กิจกรรม 
ปี 2558 ปี 2559 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 
1. การเตรียมการ 

1.1 รวบรวมข้อมูลเก่า 
1.2 ศึกษาเอกสาร งานวิจยั 

ที่เกี่ยวขอ้ง 
1.3 ติดต่อหน่วยงานเพื่อขอ

ข้อมูล 
1.4 สร้างแบบจ าลอง 
1.5 ทดสอบแก้ไขแบบจ าลอง 

2. การเก็บข้อมูล   
2.1 เก็บข้อมูลการเดินรถ 

3. การประมวลผลและการ 
วิเคราะห์ข้อมูล 
3.1 ประมวลผลข้อมูล 
3.2 วิ เคราะห์และแปลผล

ข้อมูล 
4. การเผยแพร่ผลงาน 

4.1 เตรียมข้อมูลเขียน 
manuscript 

4.2 เขียน manuscript 
4.3 น าเสนองานวิจัย 

5. การเขียนรายงาน 
5.1 เขียนงานวิจัย  
5.2 จัดพิมพ์งานวิจัย  
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บทที ่2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การพิจารณาเปรียบเทียบต้นทุนของรถโดยสารระยะสั้นชนิดต่างๆ โดยทั่วไปแล้วหาก
พิจารณาเฉพาะราคาขายเท่านั้นอาจไม่เพียงพอ เนื่องจากรถโดยสารระยะสั้นแต่ละชนิดมีเทคโนโลยีที่
แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในระหว่างการใช้งานนั้นแตกต่างกันด้วย จึงจ าเป็นต้องดูจากต้นทุน
การเป็นเจ้าของ ที่ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายต่างๆอย่างครอบคลุม แต่ต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นก็ขึ้นอยู่
กับลักษณะการใช้งานหรือการแปรผันของค่าใช้จ่ายต่างๆที่ส่งผลให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นจะถูกแสดงด้วยการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหว แต่ว่ารถโดยสารระยะสั้นที่มีเทคโนโลยีชนิดใดจะเหมาะสมต่อการใช้งานมากที่สุด เช่น 
เทคโนโลยีของแหล่งเก็บพลังงานในรถโดยสารไฟฟ้านั้นก็มีอยู่หลากหลายเทคโนโลยี มีข้อดีและ
ข้อจ ากัดที่แตกต่างกัน ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาต่อไป 

2.1 ความหมายของรถโดยสารระยะสั้น 

 อันเนื่องจากมาจากการใช้งานรถโดยสารสารธารณะที่เป็นทางออกของปัญหาการจราจร
ภายในเมือง และยิ่งไปกว่านั้นสิ่งที่สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบขนส่งสาธารณะได้นั้นก็คือ
รถโดยสารระยะสั้น หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ฟีดเดอร์ (Feeder) เป็นรถโดยสารที่มีเส้นทางการเดิน
รถส่วนใหญ่ผ่านถนนสายรองและถนนในซอยที่เชื่อมต่อกับถนนสายหลัก มุ่งเน้นการให้บริการ
เชื่อมต่อกับเส้นทางการขนส่งด้วยรถโดยสารและการขนส่งแบบราง โดยทั่วไปแล้วประเภทของรถ
โดยสารที่ถูกน ามาใช้เป็นฟีดเดอร์นั้น จะใช้รถโดยสารขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ เช่น รถสองแถว รถสี่ล้อ
เล็ก (รถกระป๊อ) รถสามล้อ (รถตุ๊กตุ๊ก) รถจักรยานยนต์รับจ้าง เป็นต้น เนื่องจากลักษณะของตัวรถที่มี
ขนาดเล็ก สามารถให้บริการในเส้นทางท่ีมีพ้ืนที่แคบหรือตามซอยต่างๆได้อย่างคล่องตัว 

 สุรเมศวร์ [10] ได้ให้ความหมายของ การขนส่งระยะสั้น (Short-haul transit) ว่า เป็นระบบ
ขนส่งที่ให้บริการด้วยความเร็วต่ า ภายในพ้ืนที่ขนาดเล็กที่มีปริมาณการเดินทางสูง เช่น พ้ืนที่
ศูนย์กลางธุรกิจและชุมชน ภายในบริเวณมหาวิทยาลัย สนามบิน และพ้ืนที่ที่มีการจัดแสดงนิทรรศการ 
เป็นต้น 

 และนอกจากนี้ สุรเมศวร์ ยังได้ให้ความหมายของระบบขนส่งป้อนเข้าหรือฟีดเดอร์ คือ ระบบ
ขนส่งสาธารณะที่ให้บริการส าหรับการเดินทางภายในแต่ละพ้ืนที่ย่อย โดยท าหน้าที่ป้อนผู้เดินทางที่
อยู่ในแต่ละพ้ืนที่ย่อยเข้าสู่ศูนย์บริการระบบขนส่งสาธารณะของพ้ืนที่ย่อยนั้นๆ ระยะทางที่ให้บริการ
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ของระบบขนส่งประเภทนี้จะไม่ยาวมากนัก โดยมากแล้วระยะเวลาในการวิ่งครบรอบไม่ควรเกินรอบ
ละ 60 นาที ตัวอย่างของการขนส่งประเภทนี้ ได้แก่ รถโดยสารประจ าทางระยะสั้น (Shuttle buses) 
เป็นต้น 

 ส าหรับรถโดยสารระยะสั้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะความหมายเช่นเดียวกับที่กล่าวในข้างต้นหรือ
กล่าวโดยสรุปได้ว่า รถโดยสารขนาดเล็กจะมีเส้นทางการเดินรถเชื่อมต่อกับถนนสายหลักที่มีระบบ
ขนส่งสาธารณะ ได้แก่ รถโดยสารประจ าทาง และรถไฟฟ้า และผ่านเส้นทางการเดินรถที่มีพ้ืนที่แคบ
หรือเป็นเขตชุมชน เขตโรงเรียน ตลอดจนเขตธุรกิจ ซึ่งมีการใช้ความเร็วในการเดินรถที่ต่ าและมี
ระยะทางท่ีให้บริการไม่ยาวมาก 

2.2 ต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

ต้นทุนการเป็นเจ้าของ (Total Cost of Ownership: TCO) หมายถึง ต้นทุนทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมที่เกิดขึ้นทั้งหมดตลอดอายุของการเป็นเจ้าของ ตัวอย่างต้นทุน เช่น ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น ค่าดูแล
รักษา ค่าซ่อมแซมบ ารุงรักษา ค่าด าเนินการต่างๆ เป็นต้น การวิเคราะห์การลงทุนในระบบต่างๆได้มี
การน าต้นทุนการเป็นเจ้าของไปใช้กันอย่างแพร่หลาย [11-13] ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นถึงรายละเอียด
ค่าใช้จ่ายในแต่ละส่วนของระบบทั้งหมดได้อย่างชัดเจน และสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงเพ่ิม-ลดค่าใช้จ่ายในแต่ละส่วนให้ลดลงได้ โดยทั่วไปต้นทุนการเป็นเจ้าของจะถูกใช้ เพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่างระบบต่างๆที่มีคล้ายคล้ายคลึงกัน ประกอบกับใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการช่วย
ตัดสินใจส าหรับการลงทุน ซึ่งต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นสามารถปรับเปลี่ยนรายละเอียดการค านวณได้ 
ขึ้นอยู่กับลักษณะของระบบที่เราต้องการวิเคราะห์ เช่น ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า อาจมี รายละเอียดใน
ด้านแบตเตอรี่ การซ่อมบ ารุง หรือแม้แต่ในส่วนของประกันภัยของรถยนต์ก็เช่นกัน  

ในประเทศไทยมีการท าวิจัยเกี่ยวกับต้นทุนการเป็นเจ้าของ เช่น ในปี พ.ศ. 2550 งานวิจัย
ของ Goedecke et al. [14] ได้ท าการวิจัยในส่วนของค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของรถยนต์
ทั้งหมด 13 ชนิด โดยแบ่งชนิดของรถยนต์ออกเป็นประเภทหลัก คือ รถยนต์สันดาปภายใน และ
รถยนต์ไฮบริด ซึ่งรถยนต์แต่ละประเภทมีการใช้เชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน ได้แก่ น้ ามันดีเซล น้ ามัน
เบนซิน ก๊าซหุงต้ม และก๊าซธรรมชาติ ผลการวิจัยพบว่ารถยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงจะมี
ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานต่ าที่สุด เนื่องจากก๊าซธรรมชาติมีราคาต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับราคา
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ในทางกลับกันรถยนต์ไฮบริดมีต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุด เนื่องจากรถยนต์
ไฮบริดมีต้นทุนการผลิตที่สูงกว่ารถยนต์ประเภทอ่ืนๆ นอกจากนี้ในปี พ.ศ. 2559 ยังมีงานวิจัยของ 
Kerdlap และ Gheewala [15] ท าการวิจัยเกี่ยวกับต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถจักรยานยนต์ที่ใช้ใน
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ประเทศไทย โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างรถจักรยานยนต์ 3 ชนิด ได้แก่ รถจักรยานยนต์
เครื่องยนต์เชื้อเพลิง รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรด และรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ผลการวิจัยพบว่ารถจักรยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีต้นทุนการ
เป็นเจ้าของต่ าที่สุด  

จากงานวิจัยทั้งสองนี้จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยียานยนต์ที่เป็นสมัยใหม่ ได้แก่ เทคโนโลยีไฮบริด
และการใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน จะมีต้นทุนสูงกว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มี
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์เหล่านี้ จึงจ าเป็นต้องน าเข้าอุปกรณ์มาจากต่างประเทศซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง 
โดยสามารถสังเกตอย่างง่ายจากราคารถยนต์ไฮบริดหรือรถยนต์ไฟฟ้าจะมีราคาสูงกว่ารถยนต์สันดาป
ภายใน 

งานวิจัยในต่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับรถยนต์ไฟฟ้าที่มีการวิเคราะห์ต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
เช่น ในปี พ.ศ. 2556 งานวิจัยของ Lin et al. [16] อธิบายเกี่ยวกับต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถยนต์
ไฮบริดรุ่นต่างๆในประเทศจีน และน าไปเปรียบเทียบกับรถยนต์สันดาปภายใน ซึ่งพบว่าต้นทุนการ
เป็นเจ้าของในรถยนต์ไฮบริดและรถยนต์สันดาปภายในมีความใกล้เคียงกันเนื่องจากต้นทุนที่สูงของ
รถยนต์ไฮบริดและราคาน้ ามันเชื้อเพลิงที่สูงของรถยนต์สันดาปภายใน ท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของมี
ความใกล้เคียงกัน และ Lin et al. ยังกล่าวอีกว่า หากในอนาคตมีเทคโนโลยีการผลิตอะไหล่รถยนต์ใน
ส่วนที่ใช้ไฟฟ้าที่ดียิ่งขึ้น ควรมีการผลักดันให้เปลี่ยนรถโดยสารสาธารณะให้เป็นรถยนต์ไฮบริด เพ่ือใช้
ประโยชน์ของระยะทางการวิ่งของรถยนต์ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นลดลง นอกจากนี้
ในปี พ.ศ. 2558 ยังมีงานวิจัยของ Wu et al. [17] ได้น าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับต้นทุนการเป็นเจ้าของใน
รถยนต์ส่วนบุคคลในขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ที่ปริมาณการใช้รถยนต์ที่แตกต่างกัน ซึ่งดูจากระยะ
ทางการวิ่งของรถยนต์เฉลี่ยต่อวัน โดยชนิดของรถยนต์ที่ถูกน ามาเปรียบเทียบนั้น ได้แก่ รถยนต์
สันดาปภายใน รถยนต์ไฮบริด และรถยนต์ไฟฟ้า พบว่ารถยนต์ ไฟฟ้าที่มีระยะทางการวิ่งมาก จะมี
ต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ าที่สุด  

ส าหรับงานวิจัยที่วิเคราะห์ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้า เช่น งานวิจัยของ 
Nurhadi et al. ในปี พ.ศ. 2557 [18] ซึ่งวิเคราะห์ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารชนิดต่างๆ 
ได้แก่ รถโดยสารที่ใช้ก๊าซชีวภาพ ไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง รถโดยสารระบบไฮบริด 
และรถโดยสารไฟฟ้า แล้วน าไปเป็นแนวทางในการพัฒนาที่ยั่งยืนของเทคโนโลยีในรถโดยสาร
สาธารณะที่ให้บริการในเมืองขนาดกลางของประเทศสวีเดน งานวิจัยนี้พบว่ารถโดยสารไฟฟ้ามีต้นทุน
การเป็นเจ้าของต่ าที่สุด นอกจากนี้ Nurhadi et al. [19] ยังได้ท าการวิจัยเพ่ิมเติมจากงานวิจัยก่อน
หน้าในปีเดียวกัน โดยท าการวิเคราะห์ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าที่มีระยะทางการวิ่ง
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และชนิดของเทคโนโลยีการชาร์จที่แตกต่างกัน จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 2.1 พบว่ารถโดยสาร
ไฟฟ้าที่มีระยะทางการวิ่งที่สั้นกว่าประกอบกับการใช้เทคโนโลยีการชาร์จแบบปกติ (ใช้เวลาการชาร์จ
จนเต็มความจุแบตเตอรี่มากกว่า 3 ชั่วโมง) มีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ าที่สุด เนื่องจากระยะการวิ่งที่สั้น
กว่านี้เองท าให้รถโดยสารสามารถวิ่งได้เพียงพอต่อการชาร์จเพียงหนึ่งครั้งในช่วงเวลากลางคืนหรือ
เวลาพักรถ อีกทั้งยังไม่จ าเป็นต้องท าการชาร์จในขณะที่ให้บริการจึงไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้เทคโนโลยี
การชาร์จอย่างรวดเร็วที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่สูง ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้รถโดยสารไฟฟ้าที่มีระยะ
ทางการวิ่งที่สั้นกว่าและใช้เทคโนโลยีการชาร์จแบบปกติมีต้นทุนการเป็นเจ้าของโดยรวมต่ าที่สุด 
นอกจากนี้ยังมีรายงานเทคโนโลยีทางเลือกของรถโดยสารในทวีปยุโรปในปี พ.ศ. 2555 [20] โดย
รวบรวมข้อมูลจากบริษัทที่ให้บริการรถโดยสาร ประกอบกับได้รับความร่วมมือจากรัฐบาลในการ
เสาะหาเทคโนโลยีทางเลือกของรถโดยสารเพ่ือการให้บริการที่มีประสิทธิภาพและเป็นการพัฒนาอย่าง
ยั่งยืน ซึ่งได้แก่ รถโดยสารเทคโนโลยีสันดาปภายในที่ใช้ก๊าซธรรมชาติหรือน้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 
หรือแม้แต่รถโดยสารระบบไฮบริด ตลอดจนรถรางไฟฟ้า รถโดยสารไฟฟ้า และรถโดยสาร          
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน พบว่าปัจจุบันต้นทุนการเป็นเจ้าของโดยรวมของรถโดยสารเทคโนโลยี
สันดาปภายในและรถโดยสารระบบไฮบริดมีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ ากว่ารถโดยสารชนิดอ่ืนๆ แต่มี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคต ซึ่งส าหรับต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าและรถโดยสาร
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีแนวโน้มที่จะลดลง โดยในปี พ.ศ. 2573 ต้นทุนการเป็นเจ้าของจะลดลงจน
ใกล้เคียงกับรถโดยสารชนิดอ่ืนซึ่งสามารถเป็นคู่แข่งในด้านการลงทุนได้ อีกทั้งยังได้เปรียบในด้าน
เทคโนโลยีที่มีการปล่อยมลพิษเป็นศูนย์อีกด้วย 

 

รูปที่ 2.1 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าโดย Nurhadi et al. [19] 
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เมื่อเปรียบเทียบปัจจัยที่ใช้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในแต่ละงานวิจัย พบว่าปัจจัย
ส่วนใหญ่ที่ถูกใช้ในแต่ละงานวิจัย ได้แก่ ค่าลงทุนเริ่มต้น ค่าพลังงาน ค่าซ่อมบ ารุง ค่าแบตเตอรี่ และ
ค่าระบบการชาร์จ ส่วนปัจจัยที่แตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย ได้แก่ ค่าภาษีมลพิษ ค่าพนักงานขับรถ
โดยสาร ค่าติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ และค่าขายทิ้ง ซึ่งความแตกต่างของปัจจัยที่น ามาใช้นั้ นอาจเกิดจาก
ความแตกต่างของประเทศที่ท าการวิจัยแต่ละประเทศมีนโยบายที่แตกต่างกัน เช่น ค่าภาษีมลพิษใน
บางประเทศมีการคิดภาษีซึ่งแยกออกมาจากราคาขายของรถโดยสาร แต่ส าหรับในประเทศไทยค่า
ภาษีมลพิษนั้นจะรวมอยู่ในตัวราคาขายของรถโดยสารอยู่แล้ว จึงไม่จ าเป็นต้องแสดงค่าใช้จ่ ายใน  
ส่วนนี้แยกออกมาต่างหาก ส่วนค่าพนักงานขับรถโดยสารนั้น ในบางงานวิจัยจะไม่พิจารณาถึง
เนื่องจากค่าใช้จ่ายในส่วนนี้อาจมองได้ว่าเป็นค่าใช้จ่ายที่ไม่เกี่ยวข้องกับตัวรถโดยสาร แต่ในความเป็น
จริงแล้วถ้าหากรถโดยสารไม่มีพนักงานขับรถ รถโดยสารก็ไม่สามารถให้บริการได้  จึงท าให้ปัจจัยใน
ส่วนของค่าพนักงานขับรถเป็นปัจจัยที่ท าให้การค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
ส่วนค่าติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เช่น การติดตั้งระบบการชาร์จหรือการเปลี่ยนแบตเตอรี่ ในบางกรณี
สามารถน าค่าใช้จ่ายเหล่านี้ไปรวมอยู่กับค่าใช้จ่ายในส่วนอื่นๆได้ เช่น การรวมค่าติดตั้งระบบการชาร์จ
และค่าเปลี่ยนแบตเตอรี่เอาไว้ในค่าซ่อมบ ารุง เนื่องจากในส่วนของค่าซ่อมบ ารุงนั้นได้ครอบคลุมถึง
การจ้างพนักงานส าหรับการด าเนินงานต่างๆ จึงไม่จ าเป็นต้องแสดงค่าใช้จ่ายในส่วนของการติดตั้ง
หรือเปลี่ยนอุปกรณ์ต่างๆ และนอกจากนี้ส าหรับแบตเตอรี่บางชนิดที่หมดอายุการใช้งานแล้วสามารถ
น าไปรีไซเคิลหรือแปรรูปเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้แบตเตอรี่เหล่านี้ยังคงมีมูลค่าอยู่ถึงแม้จะ
หมดอายุการใช้งานแล้ว จึงสามารถน ามาคิดเป็นส่วนหนึ่งของต้นทุนการเป็นเจ้าของได้ ดังนั้นปัจจัยใน
การค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของส าหรับงานวิจัยนี้ ได้แก่ ค่าลงทุนเริ่มต้น ค่าพลังงาน ค่าซ่อมบ ารุง 
ค่าแบตเตอรี่ ค่าระบบการชาร์จ ค่าพนักงานขับรถโดยสาร และค่าขายทิ้ง 

จากงานวิจัยที่ได้กล่าวถึงข้างต้นได้กล่าวถึงรถยนต์ส่วนบุคคลและรถโดยสารขนาดใหญ่
เท่านั้น รวมถึงอัตราการใช้พลังงานของรถยนต์แต่ละชนิดส่วนใหญ่น ามาจากอัตราการใช้พลังงานที่
ทางผู้ผลิตรถยนต์ได้ระบุเอาไว้ ซึ่งอาจมีเงื่อนไขในการใช้งานรวมถึงสภาพการจราจรที่แตกต่างกัน ใน
งานวิจัยนี้จะพิจารณาในส่วนของรถโดยสารขนาดเล็ก ซึ่งมีน้ าหนักและบรรจุผู้โดยสารได้น้อยกว่ารถ
โดยสารขนาดใหญ่ และคาดว่าอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสารขนาดเล็กจะมีอัตราการใช้พลังงาน
ที่แตกต่างกันรถโดยสารขนาดใหญ่หรือรถยนต์ประเภทอ่ืนๆ ยิ่งไปกว่านั้นข้อมูลอัตราการใช้พลังงาน
ของรถโดยสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะท าการเก็บข้อมูลการใช้พลังงานจากรถโดยสารไฟฟ้าโดยตรงภายใต้
การใช้งานและสภาพการจราจรจริงในปัจจุบัน เพ่ือให้ค่าตัวแปรที่จะน าไปวิเคราะห์ต่อไปนั้นมีความ
สมจริงมากยิ่งขึ้น 
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2.3 การวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) เป็นการวิเคราะห์ความไหวตัวหรือการ
เปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์จากการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรต่างๆทีละหนึ่งตัวแปร สองตัวแปร หรือ
สามตัวแปร เพ่ือช่วยให้ทราบถึงตัวแปรที่อาจก่อให้เกิดความผันแปร และใช้ประกอบกับการ
ประเมินผลลัพธ์ให้ได้ออกมาตามที่ต้องการ ส าหรับการวิเคราะห์ความอ่อนไหวในต้นทุนการเป็น
เจ้าของ จะท าให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรใดในต้นทุนการเป็นเจ้าของจะส่งผลกระทบต่อ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุดและรองลงมา เพ่ือน าไปสู่การวางแผนควบคุมไม่ให้ตัวแปรเหล่านั้นเกิด
การเปลี่ยนแปลงที่อาจท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก นอกจากนี้การวิเคราะห์
ความอ่อนไหวยังสามารถใช้เป็นเครื่องมือที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่เกิดจากข้อมูลที่มีความไม่
แน่นอนหรือมีความคลาดเคลื่อนได้อีกด้วย โดยผลลัพธ์มักถูกแสดงในรูปแบบของแผนผังใยแมงมุม 
(Spider plot graph) หรือแผนผังทอร์นาโด (Tornado chart) 

แผนผังใยแมงมุม เป็นแผนภูมิเส้นที่เกิดจากการลากเส้นเชื่อมต่อกันระหว่างจุดต่อจุด
ตามล าดับ ซึ่งจุดต่างๆหรือผลลัพธ์เหล่านั้น ได้มากจากการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรในการวิเคราะห์
ความอ่อนไหวทีละตัว เช่น การวิเคราะห์ดูผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงราคาค่าวัสดุต่อรายจ่ายต่อ
ครั้งของบริการ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สมมติว่าปัจจุบันราคาค่าวัสดุอยู่ที่ 5 บาทต่อชิ้น ในขณะที่
รายจ่ายต่อครั้งของการบริการอยู่ที่ 20 บาทต่อครั้ง โดยความสัมพันธ์ระหว่างรายจ่ายต่อครั้งและ
ราคาค่าวัสดุคือ รายจ่ายต่อครั้ง = 10 + (2 X ราคาวัสดุต่อชิ้น) หากราคาค่าวัสดุเพ่ิมเป็น 7 บาทต่อ
ชิ้น จะท าให้วิเคราะห์ได้ว่า รายจ่ายต่อครั้งของการบริการจะเพ่ิมจาก 20 ต่อครั้ง เป็น 24 บาทต่อครั้ง 
รายจ่ายดังกล่าวจะท าให้ตัวเลขในการจัดงบประมาณต่างๆ ต้องเปลี่ยนแปลงไป 

 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างแผนผังใยแมงมุมแสดงความอ่อนไหวของรายจ่ายต่อครั้งของบริการตามการ
เปลี่ยนแปลงของค่าวัสดุ [21] 

รายจ่ายปจัจุบัน 

ราคาปัจจุบัน 
ราคาค่าวสัดุ (บาท) 

รายจ่ายต่อครั้งของบริการ (บาท) เส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ของ
รายจ่ายต่อครั้งท่ีเปลี่ยนไปเมื่อ

ค่าวัสดุเปลี่ยนแปลงไป 
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แผนผังทอร์นาโด เป็นแผนภูมิแท่งชนิดหนึ่งที่น าเสนอแท่งข้อมูลในแนวนอน โดยที่แท่งข้อมูล
ที่มีความกว้างที่สุดจะถูกเรียงล าดับอยู่ด้านบนสุดของแผนภูมิ และแท่งข้อมูลที่มีความกว้างรองลงมา
จะถูกจัดอยู่เป็นอันดับที่สอง และเรียงล าดับลงมาเรื่อยๆจนครบทุกแท่งข้อมูล ซึ่งท าให้ลักษณะของ
แผนภูมิที่ได้ จะคล้ายกับลักษณะของทอร์นาโดหรือพายุหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 แผนผังทอร์นาโด
มักใช้ในการเปรียบเทียบช่วงการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ในแต่ละตัวแปร โดยจ าเป็นต้องก าหนดกรณี
ฐาน กรณีขั้นต่ า และกรณีขั้นสูง เพ่ือสังเกตผลลัพธ์ของแต่ละตัวแปรอันเนื่องมาจากกรณีเหล่านี้ ซึ่งจะ
ท าให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ได้อย่างชัดเจนว่าผลลัพธ์ของตัวแปรใดมี ช่วงการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุด และให้ความส าคัญกับตัวแปรนั้นเป็นพิเศษ 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างแผนผังทอร์นาโด [22] 

 งานวิจัยที่มีการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของรถยนต์ไฟฟ้า เช่น งานวิจัยของ Lin et al. ในปี 
พ.ศ. 2556 [16] แสดงความอ่อนไหวของแต่ละปัจจัยในต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถยนต์ ได้แก่ ระบบ
มอเตอร์ ระบบแบตเตอรี่ ระยะทางการวิ่งต่อปี และราคาน้ ามันเชื้อเพลิง ในรูปแบบของแผนผัง      ใย
แมงมุม โดยสังเกตได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุดสองอันดับแรก คือ ระยะ
ทางการวิ่งต่อปีและราคาน้ ามันเชื้อเพลิง และงานวิจัยของ Wu et al. ในปี พ.ศ. 2558 [17] ที่แสดง
ให้เห็นถึงต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถยนต์แต่ละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าของตัวแปรต่างๆในต้นทุนการเป็นเจ้าของ โดยแสดงผลลัพธ์ด้วยแผนผังทอร์นาโดดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดย Wu et al. [17] 

 ส าหรับงานวิจัยที่มีการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของรถโดยสารไฟฟ้า เช่น ในปี พ.ศ. 2557 
งานวิจัยของ Nurhadi et al. [18] มีปัจจัยที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ระยะทางการวิ่ง 
ระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร ค่าลงทุนเริ่มต้น ค่าซ่อมบ ารุง ค่าพลังงาน ค่าแบตเตอรี่ และค่า
อุปกรณ์การชาร์จ แสดงผลด้วยแผนผังใยแมงมุมระหว่างการเปลี่ยนแปลงของค่าในแต่ละตัวแปรคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับต้นทุนการเป็นเจ้าของที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการ
เป็นเจ้าของมากที่สุดสองอันดับแรกคือ ระยะทางการวิ่งและระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร ดังรูปที่ 
2.5 นอกจากนี้ Nurhadi et al. ยังจับคู่และเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรแต่ละคู่แล้วน าผลกระทบของ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของไปแสดงในแผนผังทอร์นาโดอีกด้วย โดยตัวแปรที่จับคู่กันแล้วส่งผลต่อต้นทุน
การเป็นเจ้าของมากที่สุดคือ ระยะทางการวิ่งกับระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร 

 

รูปที่ 2.5 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวโดย Nurhadi et al. [18] 
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 ในงานวิจัยอื่นๆก็มีการน าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวไปใช้เช่นเดียวกัน เช่น ในปี พ.ศ. 2555 
งานวิจัยของ Ong et al. [23] ได้น าการวิเคราะห์ความอ่อนไหวไปใช้กับค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต
น้ ามันปาล์ม เพ่ือท าการทดสอบความแปรผันของราคาในแต่ละตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายใน
การผลิต ต่อมาในปี พ.ศ. 2557 งานวิจัยของ MacGillivray et al. [24] ก็มีการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวเช่นเดียวกัน โดยแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรเพียงเล็กน้อย ก็ส่งผลกระทบ
อย่างมากต่อค่าใช้จ่ายในการลงทุนเกี่ยวกับพลังงานทดแทนทางทะเล นอกจากผลกระทบแล้วงานวิจัย
ยังระบุถึงแนวทางในการลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนอีกด้วย 

 ในปี พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีงานวิจัยของ Kerdlap และ Gheewala [15] ได้วิเคราะห์
ความอ่อนไหวของต้นทุนการเป็นเจ้าของโดยปัจจัยที่ที่ถูกเปลี่ยนแปลง คือ อัตราการใช้พลังงานของ
รถจักรยานยนต์และอัตราดอกเบี้ย ซึ่งพบว่าเมื่ออัตราการใช้พลังงานของรถจักรยานยนต์น้อยลงและ
อัตราดอกเบี้ยเพ่ิมขึ้น จะสามารถท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์เชื้อเพลิง
น้อยกว่ารถจักรยานยนต์ที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้ จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของงานวิจัย
นี้มีการวิเคราะห์ความอ่อนไหวเพียงแค่สองปัจจัยในต้นทุนการเป็นเจ้าของเท่านั้น ซึ่งสองปัจจัยนี้
อาจจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของน้อยกว่าปัจจัย อ่ืนๆ เช่น การซ่อมบ ารุงของ
รถจักรยานยนต์ที่แตกต่างกันของรถจักรยานยนต์ที่ต่างชนิดกัน เป็นต้น 

 จากงานวิจัยต่างๆข้างต้นพบว่าการเปลี่ยนแปลงปัจจัยของต้นทุนการเจ้าของนั้น มีการ
แสดงผลลัพธ์ทั้งในรูปแบบแผนผังใยแมงมุมและแผนผังทอร์นาโด ซึ่งแผนผังทอร์นาโดสามารถแสดง
ต้นทุนการเป็นเจ้าของที่ถูกเปลี่ยนแปลงไปตามอิทธิพลของปัจจัยต่างๆได้อย่างชัดเจน แต่ว่าไม่
สามารถแสดงให้เห็นได้ว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากหรือน้อยกว่ากัน เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของแต่ละปัจจัยในสถานการณ์จริงนั้นไม่เท่ากัน คือ ปัจจัยที่มีอิทธิพลน้อยอาจจะ
ส่งผลให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของเปลี่ยนแปลงมาก เพราะว่าการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัยนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้การแสดงผลในรูปแบบของแผนผังใยแมงมุมควบคู่กันเพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแต่ละปัจจัยและการแปรผันของต้นทุนการเป็นเจ้าของได้อย่างชัดเจน ใน
งานวิจัยนี้จึงแสดงอิทธิพลของแต่ละปัจจัยในรูปแบบของแผนผังใยแมงมุมและแสดงการแปรผันของ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของด้วยแผนผังทอร์นาโด นอกจากนั้นยังพิจารณาถึงอิทธิพลและการแปรผัน
ส าหรับแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าที่แตกต่างกันของรถโดยสารไฟฟ้าอีกด้วย โดยชนิดของแหล่งเก็บ
พลังงานไฟฟ้า ได้แก่ แบตเตอรี่ตะกั่วกรด แบตเตอรี่ลิเทียม และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
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2.4 ชนิดของแหล่งเก็บพลังงาน 

แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นแบตเตอรี่ที่เก่าแก่ที่สุดและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง แบตเตอรี่
ตะกั่วกรดประกอบด้วยขั้วบวกซึ่งเป็นแคโทด ขั้วลบเป็นแอโนด และมีสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ข้อดีของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดนั้นมีมากมาย เช่น มีต้นทุนค่อนข้างต่ า  ผลิตได้
ง่าย มีปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่รวดเร็ว และมีอายุการใช้งานที่ค่อนข้างนานเมื่อใช้งานภายใต้เงื่อนไขที่
ก าหนดไว้ จึงท าให้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดนั้นเป็นที่น่าสนใจและถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง [25] 
ตัวอย่างชนิดของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ถูกพัฒนาขึ้นมา เช่น แบตเตอรี่ตะกั่วพลวง (Lead Antimony 
Battery) แบตเตอรี่แห้ง (Valve Regulated Lead Acid Battery) แบตเตอรี่ตะกั่วแคลเซียม (Lead 
Calcium Battery) แบตเตอรี่ชนิดแห้ง (Absorbed Glass Mat Battery) แบตเตอรี่ชนิดเจล (Gel 
Cell) และแบตเตอรี่ดีพไซเคิล (Deep Cycle Battery) [26] เนื่องด้วยเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้านั้น
เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ จึงท าให้ระยะแรกของเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้านั้นมีการใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรด
เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากเป็นแบตเตอรี่ที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาเป็นเวลานานประกอบกับรถยนต์
ไฟฟ้าใช้กระแสไฟฟ้าที่สูงส าหรับการขับเคลื่อน ส าหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดทั่วไปเมื่อถูกใช้งานภายใต้
กระแสไฟฟ้าที่สูง จะท าให้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ได้จริงในแบตเตอรี่นั้นลดลงหรือมีช่วงการใช้งานที่แคบ 
[27] แบตเตอรี่ดีพไซเคิลจึงถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือท าให้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีช่วงการใช้งานที่กว้างยิ่งขึ้น 
เหมาะส าหรับใช้งานในรถยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงถูกน ามาวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนประกอบด้วยโลหะลิเทียมหรือโลหะผสมลิเทียมซึ่งใช้เป็นขั้วแอโนด 
ข้อดีของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มีน้ าหนักเบา จึงท าให้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนถูกน ามาใช้เป็น
แบตเตอรี่ส าหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่อย่างแพร่หลาย แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีความหนาแน่นของ
พลังงานมากถึง 100-150 Wh/kg ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่ตะกั่วกรด ด้วยราคาของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากตัววัตถุดิบที่ใช้ผลิตแบตเตอรี่เองและการน าเข้าต่างๆ จึงท าให้เป็น
อุปสรรคส าคัญของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในการแข่งขันกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน [28] อย่างไรก็ตาม 
ด้วยขนาดความจุของแบตเตอรี่ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าให้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนั้นถูก
น าไปใช้อย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน และนอกจากนี้ด้วยคุณสมบัติของ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้เกือบเต็มความจุของแบตเตอรี่ภายใต้การใช้
งานกระแสไฟฟ้าที่สูง [27] จึงท าให้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้เปรียบแบตเตอรี่ตะกั่วกรดในด้านของ
พลังงานที่เก็บสะสมในแบตเตอรี่ แบตเตอรี่จึงเป็นตัวเลือกหนึ่งในชนิดของแบตเตอรี่ที่น ามาพิจารณา
ในงานวิจัยนี้ 
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เนื่องด้วยระยะเวลาการใช้งานที่สั้นและระยะเวลาการชาร์จที่นานของแบตเตอรี่ หลายๆชนิด 
จึงท าให้เกิดแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าขึ้นมาใหม่ เรียกว่า ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ซึ่งมีความสามารถใน
การเก็บและคายประจุไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วโดยมีการเสื่อมอายุตามกาลเวลาน้อย โดยทั่วไปซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์มักใช้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเสริม เพ่ือช่วยในการเริ่มต้นการหมุนของมอเตอร์ใน
อุปกรณ์ต่างๆ หรือแม้แต่ในรถยนต์ เช่น รถยนต์ไฮบริด และรถยนต์ไฟฟ้า ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ใน
การเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกของรถยนต์กลับมาผ่านมอเตอร์ไฟฟ้า แต่ในปัจจุบัน
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีความหนาแน่นพลังงานเพียงพอที่จะน ามาใช้เป็นแบตเตอรี่หลักในรถยนต์ได้ 
โดย Mir et al. [29] ได้ศึกษาเกี่ยวกับแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าหลักชนิดต่างๆของรถรางไฟฟ้า ซึ่ง
พบว่า ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถน ามาใช้เป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าหลักได้และตอบโจทย์ความ
ต้องการของรถรางไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ Lu et al. [30] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการจัดการระบบ
แบตเตอรี่ในรถโดยสารไฟฟ้า ซึ่งใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เป็นแหล่งเก็บพลังงาน พบว่าการสังเกตและ
การจัดการความต่างศักย์ กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละชุดอยู่ตลอดเวลา 
จะเป็นการป้องกันไม่ให้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เก็บหรือคายประจุเกินก าหนด ซึ่งท าให้สามารถยืดอายุ
การใช้งานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และลดค่าใช้จ่ายของรถโดยสารได้  ด้วยความได้เปรียบของ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่สามารถเก็บและคายประจุได้อย่างรวดเร็วโดยมีการเสื่อมอายุตามกาลเวลาน้อย 
ประกอบกับการใช้งานในรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้งานตลอดวันที่ต้องมีการเก็บและคายประจุไฟฟ้าอยู่
เสมอ จึงท าให้อายุการใช้งานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมากกว่าอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ตะกั่ว
กรดและแบตเตอรี่ลิเทียมอยู่หลายเท่าตัว ไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่ชุดใหม่อยู่บ่อยครั้งใน
ระยะเวลาการใช้งานที่เท่ากัน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จึงเป็นหนึ่งในแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพและถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกในการพิจารณาในงานวิจัยนี้ส าหรับเป็นแหล่งเก็บพลังงานใน
รถโดยสารไฟฟ้า 

จากข้อจ ากัดของแบตเตอรี่ที่ใช้ในรถโดยสารไฟฟ้าที่มีขนาดความจุไฟฟ้าน้อย ซึ่งไม่เพียงพอ
ต่อการให้บริการรถโดยสาร ท าให้ชนิดของแบตเตอรี่ที่คาดว่าจะมีศักยภาพเพียงพอต่อการให้บริการ 
คือ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ที่มีความหนาแน่นของพลังงานที่สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ส่วนข้อจ ากัด
ในด้านระยะเวลาการชาร์จไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อาจเป็นสิ่งที่สามารถเอาชนะ
ข้อจ ากัดได้ดีที่สุด ด้วยประสิทธิภาพการเก็บและคายประจุได้อย่างรวดเร็ว แต่แบตเตอรี่ชนิดใดที่จะ
เหมาะสมกับรถโดยสารไฟฟ้าที่สุด จ าเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์ต่อไป 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจัยในงานวิจัยนี้ เริ่มจากการสร้างแบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของขึ้น เพ่ือ
แสดงค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับต้นทุนการเป็นเจ้าของ หลังจากนั้นจึงอธิบายถึงรูปแบบการ
ให้บริการรถโดยสารและลักษณะของรถโดยสารที่จะใช้ในงานวิจัยนี้ แล้วจึงท าการเก็บข้อมูลพลังงาน
ที่ใช้ในรถโดยสาร ส าหรับน าไปท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารและออกแบบขนาดแบตเตอรี่
ที่เหมาะสมต่อการให้บริการต่อไป หลังจากนั้นจึงพิจารณาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของและการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

3.1 แบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

แบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารประกอบด้วยต้นทุนทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ ค่า
ลงทุนเริ่มต้น ค่าใช้จ่ายในการให้บริการและค่าขายคืน ดังรูปที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดของต้นทุนแต่ละ
ด้านดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้า 

ค่าตัวรถ 

ค่าจ้างพนักงาน 

ค่าลงทุนเริ่มต้น 

ค่าใช้จ่ายในการ
ให้บริการ 

ต้นทุนการเป็น
เจ้าของ 

ค่าซ่อมบ ารุง ค่าการใช้พลังงาน 

ค่าขายคืน มูลค่าซาก 

ค่าแบตเตอรี ่ ค่าระบบการชาร์จ 
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3.1.1 ค่าลงทุนเริ่มต้น 

 ค่าลงทุนเริ่มต้น (Initial purchase cost) ของรถโดยสารไฟฟ้าแต่ละชนิดที่น ามาเปรียบเทียบ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นจะมีความแตกต่างกันออกไปตามชนิดของเทคโนโลยีในรถโดยสาร ส าหรับ
รถโดยสารไฟฟ้าจะประกอบด้วยค่าลงทุนเริ่มต้นสามส่วน คือ ค่าตัวรถ ค่าแบตเตอรี่และค่าระบบการ
ชาร์จ โดยทั่วไปค่าระบบการชาร์จหมายถึงตัวจ่ายกระแสไฟฟ้าที่สถานีชาร์จ ตัวแปลงกระแสไฟฟ้า
จากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (AC to DC converter) และรวมถึงระบบกลไกหัวชาร์จ
ด้วย เช่น ปลั๊กไฟฟ้า กลไกหัวชาร์จเหนือหลังคารถโดยสาร และการชาร์จแบบไร้สาย เป็นต้น ส าหรับ
รถโดยสารที่มีระดับการชาร์จที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในส่วนระบบการชาร์จนั้นแตกต่างกัน
ไปด้วย กล่าวคือ รถโดยสารที่ชาร์จด้วยก าลังไฟฟ้าที่สูงกว่า จะมีค่าระบบการชาร์จที่สูงกว่า เนื่องจาก
จ าเป็นต้องออกแบบให้ระบบไฟฟ้าสามารถรองรับก าลังไฟฟ้าก าลังสูงได้ซึ่งมีต้นทุนที่มากกว่า 
นอกจากนี้ยังมีค่าติดตั้งสถานีชาร์จอีกด้วย ซึ่งโดยทั่วไปค่าติดตั้งจะมีค่าใช้จ่ายประมาณครึ่งหนึ่งของ
ค่าระบบการชาร์จ [31] ส าหรับค่าตัวรถหมายถึงต้นทุนของรถโดยสารทั้งหมดที่หักค่าแบตเตอรี่และ
ค่าระบบการชาร์จออกไป ซึ่งในค่าตัวรถนี้เองจะรวมถึงมอเตอร์ขับเคลื่อน ตัวแปลงกระแสไฟฟ้าจาก
กระแสไฟฟ้าตรงเป็นกระไฟฟ้าสลับ (DC to AC converter) ระบบจัดการแบตเตอรี่บนรถโดยสาร 
และระบบปรับอากาศ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ข้อมูลจริงจากผู้ให้บริการรถโดยสารประกอบกับการ
ส ารวจราคาขายจริงในตลาดด้วย 

3.1.2 ค่าใช้จ่ายในการให้บริการ 

ค่าใช้จ่ายในการให้บริการรถโดยสาร  (Operating cost) ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในด้าน
พลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร ค่าจ้างพนักงานขับรถโดยสาร ค่าดูแลรักษาซ่อมบ ารุงรถด้วย โดยค่าดูแล
รักษาซ่อมบ ารุงสามารถแยกออกมาได้อีกสองส่วน คือ ส่วนของการดูแลรักษาและส่วนของการซ่อม
บ ารุง ส าหรับส่วนของการดูแลรักษาประกอบไปด้วยการดูแลรักษาแบตเตอรี่ เครื่องยนต์หรือมอเตอร์ 
ระบบไฟฟ้าต่างๆในรถโดยสาร เป็นต้น ส าหรับส่วนของการซ่อมบ ารุงประกอบไปด้วยการเปลี่ยนและ
ติดตั้งอะไหล่หรืออุปกรณ์ในรถโดยสารที่หมดอายุการใช้งานแล้ว รวมถึงแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใช้
งานด้วยซึ่งถูกแทนที่ด้วยแบตเตอรี่ชุดใหม่ แต่อย่างไรก็ตามการดูแลรักษาซ่อมบ ารุงรถโดยสารนั้น
จ าเป็นต้องมีพนักงานเป็นผู้ด าเนินการ ดังนั้นค่าใช้จ่ายในส่วนนี้จึงรวมค่าจ้างพนักงานในการดูแล
รักษาซ่อมบ ารุงด้วยเช่นกัน ส าหรับค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารประกอบด้วยพลังงานที่ใช้
ในการขับเคลื่อนและพลังงานที่ใช้ในเครื่องปรับอากาศของรถโดยสาร ในงานวิจัยนี้จะวัดปริมาณการ
ใช้พลังงานของรถโดยสารจากการให้บริการจริง โดยพิจารณาถึงความแปรผันของปริมาณการใช้
พลังงานอันเนื่องมาจากผลของการจราจรอีกด้วย 
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3.1.3 ค่าขายคืน 

ค่าขายคืน (Resale value) หมายถึง จ านวนเงินที่ได้จากการน าอุปกรณ์ที่หมดอายุการใช้
งานแล้วแต่ยังคงมีมูลค่าอยู่หรือเรียกว่า “มูลค่าซาก” (Salvage value) ไปขายให้กับผู้ที่รับซื้อเพ่ือ
น าไป recycle แล้วน ากลับมาใช้ใหม่ ส าหรับในงานวิจัยนี้อุปกรณ์ที่หมดอายุแล้วแต่ยังคงมีมูลค่าอยู่ก็
คือแบตเตอรี่ชุดเก่า โดยแบตเตอรี่แต่ละชนิดมีการน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกัน ส่งผลให้
แบตเตอรี่แต่ละชนิดมีมูลค่าซากที่แตกต่างกันไปด้วย 

 ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารจะถูกแสดงในรูปแบบของต้นทุนต่อกิโลเมตร โดยที่มีการ
พิจารณาถึงมูลค่าเงินตามเวลาด้วย โดยสมการการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของเป็นดังสมการที่ 
(3.1) 
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  (3.1) 

 โดยที่ TCO   คือ  ต้นทุนการเป็นเจ้าของต่อกิโลเมตร (บาท/กิโลเมตร) 
  IPC   คือ ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น (บาท) 
  RV   คือ ค่าขายคืน (บาท) 

  PVF   คือ แฟกเตอร์มูลค่าปัจจุบัน = 1 / (1 )Ni  

  CRF   คือ แฟกเตอร์กอบกู้ทุน = (1 ) / ((1 ) 1)N Ni i i    
  AOC   คือ ค่าใช้จ่ายในการให้บริการรถโดยสารต่อปี (บาท) 
  AKT   คือ ระยะทางการวิ่งของรถโดยสารต่อปี (กิโลเมตร) 
  i   คือ อัตราดอกเบี้ย หรือ อัตราคิดลด (เปอร์เซ็นต์) 
  N   คือ ระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร (ปี) 

ตัวแปรแฟกเตอร์มูลค่าปัจจุบัน แฟกเตอร์กอบกู้ทุน อัตราดอกเบี้ย ระยะทางการวิ่งของรถ
โดยสารต่อปี และระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร จะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากันส าหรับรถโดยสารทุก
ชนิดที่วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ โดยระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารจะก าหนดให้รถโดยสารมีการใช้งาน
เป็นเวลา 10 ปี ซึ่งเป็นระยะการให้บริการโดยเฉลี่ยของรถโดยสารในปัจจุบัน ส่วนตัวแปรแฟกเตอร์
มูลค่าปัจจุบันและแฟกเตอร์กอบกู้ทุนใช้ระยะเวลาการค านวณอยู่ที่ 10 ปีเช่นเดียวกัน ด้วยอัตรา
ดอกเบี้ย 2.0% ซึ่งเป็นดอกเบี้ยโดยเฉลี่ยในปัจจุบัน ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นค่าขาย
คืนจะถูกน ามาคิดเป็นมูลค่าเงินในปัจจุบันแล้วจึงน ามาหักลบกับค่าใช้จ่ายเริ่มต้นแล้วจึงคิดเป็น
ค่าใช้จ่ายรายปีด้วยแฟกเตอร์กอบกู้ทุน ส่วนค่าใช้จ่ายในการให้บริการต่อปีจะน าค่าใช้จ่ายรายปีใน
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อนาคตมาคิดเป็นค่าใช้จ่ายรายปีในปัจจุบันแล้วน ามาเฉลี่ย ได้เป็นค่าใช้จ่ายรายปีเฉลี่ยในปัจจุบัน 
หลังจากนั้นค่าใช้จ่ายรายปีในปัจจุบันทั้งหมดจะถูกน ามาหารด้วยระยะทางการวิ่งของรถโดยสารต่อปี 
จึงไดผ้ลลัพธ์ออกมาเป็นต้นทุนการเป็นเจ้าของ โดยที่ตัวแปรค่าใช้จ่ายเริ่มต้น ค่าขายคืน และค่าใช้จ่าย
ในการให้บริการต่อปี จะแตกต่างกันไปตามชนิดของแหล่งเก็บพลังงานในรถโดยสาร 

ปัจจุบันจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยให้บริการรถโดยสายที่เป็นรถโดยสารไฟฟ้าระบบไฮบริด ซึ่ง
มีแหล่งเก็บพลังงาน 2 แหล่ง คือ ก๊าซหุงต้มกับแบตเตอรี่ตะก่ัวกรด ส าหรับรถโดยสารที่ใช้เทคโนโลยีนี้
จะไม่มีค่าใช้จ่ายในส่วนของระบบการชาร์จ เนื่องจากข้อจ ากัดของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ไม่สามารถใช้
การชาร์จที่รวดเร็วได้จึงไม่มีสถานีชาร์จที่จุดรับส่งผู้โดยสารส าหรับรถโดยสารระบบไฮบริด แต่จะชาร์จ
ที่อู่รถโดยสารนอกเส้นทางการเดินรถเท่านั้น นอกจากนี้ส าหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรด เมื่อแบตเตอรี่
หมดอายุการใช้งาน ยังสามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้ จึงท าให้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดยังคงมีมูลค่า
ซากอยู่สามารถน าไปขายได้ แต่ว่าส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้น ยังไม่
สามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้ในปัจจุบันจึงท าให้แบตเตอรี่สองชนิดนี้ไม่มีมูลค่าซาก 

ส าหรับค่าใช้จ่ายในการให้บริการรถโดยสารรายปีซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในด้านพลังงาน 
ค่าจ้างพนักงาน และค่าดูแลรักษาซ่อมบ ารุงรถนั้น ในส่วนของค่าจ้างพนักงานและค่าดูแลรักษาซ่อม
บ ารุงจะน ามาจากบันทึกรายจ่ายในรถโดยสารระบบไฮบริดของผู้ให้บริการรถโดยสารของจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยที่ให้บริการในปัจจุบัน แล้วน าค่าใช้จ่ายเหล่านี้ไปใช้กับรถโดยสารที่มีเทคโนโลยีชนิดอ่ืนๆ
ซึ่งก าหนดให้มีค่าใช้จ่ายเท่ากัน ส าหรับการเปลี่ยนแบตเตอรี่ชุดใหม่ในรถโดยสารนั้นจะดูจากอายุของ
แบตเตอรี่ซึ่งค านวณจากรอบการใช้งานแบตเตอรี่กับพลังงานไฟฟ้าที่รถโดยสารใช้จริง โดยที่
ก าหนดให้เมื่อแบตเตอรี่มีความลึกของการคายประจุ (Depth of discharge: DOD) ต่ ากว่า 80% จึง
จะเปลี่ยนชุดแบตเตอรี่ ส าหรับพลังงานไฟฟ้าที่รถโดยสารใช้นั้น งานวิจัยนี้จะท าการบันทึกค่าพลังงาน
ในขณะที่รถโดยสารไฟฟ้าให้บริการจริงในแต่ละรอบการวิ่งแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย นอกจากนี้ยัง
ก าหนดให้อัตราค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการค านวณค่าใช้จ่ายในด้านพลังงานเท่ากับ 3.0 บาทต่อหน่วย ซึ่งเป็น
อัตราค่าไฟฟ้าจริงในปัจจุบัน 

3.2 รูปแบบการให้บริการของรถโดยสาร 

 รถโดยสารไฟฟ้าที่ให้บริการภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยมีลักษณะเส้นทางการเดินรถเป็น
วงกลม ดังรูปที่ 3.2 เริ่มต้นที่สถานีต้นทาง รับผู้โดยสารออกจากสถานี วิ่งตามเส้นทางที่ถูกก าหนดไว้
ซึ่งมีการจอดรับส่งผู้โดยสารระหว่างทางตามจุดที่ก าหนด แล้วจึงวนกลับมายังสถานีต้นทางอีกครั้ง
หนึ่ง งานวิจัยนี้จะก าหนดให้รถโดยสารมีการชาร์จไฟฟ้า 1 ครั้งที่สถานีต้นทาง ส าหรับเส้นทางเดินรถ
โดยสารไฟฟ้าสาย 1 เป็นเส้นทางที่มีทั้งส่วนที่อยู่ภายในและภายนอกจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย
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ให้บริการตั้งแต่เวลา 7.00 น. ถึง 19.00 น. ท าให้การให้บริการในเส้นทางสาย 1 นี้ ประสบกับสภาพ
การจราจรโดยรอบมหาวิทยาลัยซึ่งมีสภาพการจราจรที่แตกต่างกันไปตามเวลาระหว่างวัน ถ้าหาก
สภาพการจราจรติดขัดก็จะท าให้รถโดยสารไฟฟ้าใช้พลังงานมากข้ึน  

 

รูปที่ 3.2 รูปแบบการให้บริการรถโดยสารไฟฟ้า 

3.3 ข้อมูลจ าเพาะของรถโดยสาร 

รถโดยสารปรับอากาศพิเศษภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยสาย 1 เป็นรถโดยสารไฟฟ้า
ขนาด 7 ตัน รองรับผู้โดยสารได้สูงสุดประมาณ 45 คน ดังรูปที่ 3.3 ผลิตโดยบริษัท พลังงานเพ่ือ
สิ่งแวดล้อม จ ากัด (Energy for Environment Co., Ltd.) ให้บริการกับนิสิตและบุคลากรที่มาติดต่อ
กับทางมหาวิทยาลัย เส้นทางการเดินรถโดยสารไฟฟ้าสาย 1 คิดเป็นระยะทางรวมทั้งสิ้นเท่ากับ 4.0 
กิโลเมตร และรถโดยสารไฟฟ้าสาย 1 มีข้อมูลจ าเพาะอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.3 สภาพภายนอกของรถโดยสารไฟฟ้าภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลจ าเพาะของรถโดยสารไฟฟ้าสาย 1 

รายการ ข้อมูล 
ความจุสูงสุด (ท่ีนั่ง) 45 (22) คน 
ความกว้างฐานล้อ 3.8 ม. 
กว้าง / ยาว / สูง 2.35 ม. / 8.2 ม. / 2.85 ม. 
ชนิดของแบตเตอรี่ ตะกั่วน้ ากรด (48 ลูก, 307.2 โวลต)์ 

อัตราเร็วสูงสุด 80 กม. / ชม. 
ขนาดเครื่องปรับอากาศ 50,000 บีทียู 

ระยะเวลาการชาร์จ 6-8 ชั่วโมง 
 
3.4 พลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร 

 การเก็บข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารนั้น ในเบื้องต้นจะท าการเก็บข้อมูลส าหรับการน าไป
สร้างแบบจ าลองค่าก าลังจ าเพาะของยานยนต์ (Vehicle Specific Power : VSP) ซึ่งจะกล่าวถึงใน
หัวข้อต่อไป ส าหรับท านายการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยการใช้ข้อมูลจ านวนมาก เพ่ือให้ข้อมูล
พลังงานที่ใช้ในรถโดยสารนั้นครอบคลุมทุกๆสภาพการจราจรและสภาพแวดล้อม และน าไปออกแบบ
ขนาดแบตเตอรี่ในรถโดยสารซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป โดยข้อมูลพลังงานที่ใช้ไปในการเดินรถโดยสาร
ไฟฟ้าสาย 1 จะมีท้ังหมด 2 ส่วน ได้แก่ พลังงานระบบขับเคลื่อน และพลังงานระบบปรับอากาศ ซึ่งใน
การเก็บข้อมูลพลังงานจะท าการเก็บข้อมูลแยกกันระหว่าง 2 ส่วนนี้ เนื่องจากแบตเตอรี่ในรถโดยสาร
นี้แบ่งออกเป็น 2 ชุด ส าหรับระบบขับเคลื่อนและระบบปรับอากาศ ในการเก็บข้อมูลพลังงานที่ใช้ใน
รถโดยสารส าหรับงานวิจัยนี้ จะเก็บข้อมูลจากการให้บริการจริงตามปกติซึ่งมีจ านวนผู้โดยสารในแต่ละ
รอบแตกต่างกันออกไปรวมถึงสภาพการจราจรที่แตกต่างกันอีกด้วย และใช้รอบที่มีการใช้พลังงาน
มากที่สุดเป็นตัวแทนการใช้พลังงานของรถโดยสารไฟฟ้าเพ่ือก าหนดให้เป็นกรณีศึกษาที่เลวร้ายที่สุดที่
อาจเกิดข้ึนไดส้ าหรับการค านวณในขั้นตอนต่อไป  

การเก็บข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารนั้นจะท าการเก็บข้อมูลต่างๆ ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้า 
ค่ากระแสไฟฟ้า และอัตราเร็วของรถโดยสาร ณ เวลาต่างๆ โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูล  ได้แก่ Hall 
Effect sensor ใช้อ่านค่ากระแสไฟฟ้า , Voltage divider circuit ใช้ลดค่าแรงดันไฟฟ้าของชุด
แบตเตอรี่, Ublox NEO 6M GPS ใช้อ่านค่าอัตราเร็วของรถโดยสาร และ Arduino UNO R3 ใช้
บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอัตราเร็ว ดังรูปที่ 3.4 โดยมีต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์บนรถ
โดยสารที่ใช้ท าการทดสอบดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บข้อมูล (ก) Hall Effect Sensor (ข) Voltage Divider Circuit              
(ค) Arduino UNO R3 (ง) Ublox NEO 6M GPS 

  
             (ก)             (ข) 
รูปที่ 3.5 ต าแหน่งการติดตั้ง (ก) ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูล (ข) ตัวรับสัญญาณ GPS บนรถโดยสารไฟฟ้า 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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3.4.1 การตรวจสอบข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร 

 ตัวอย่างข้อมูลการใช้พลังงานของรถโดยสารไฟฟ้าสาย 1 ในการให้บริการ 1 รอบ เป็นดังรูป
ที่ 3.6 และจากการเก็บข้อมูลทั้งหมด 7 ครั้ง สามารถสรุปเป็นตารางข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร
ต่อรอบ ดังตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างรูปแบบข้อมูลพลังงานที่บันทึกจากรถโดยสารไฟฟ้า 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลการใช้พลังงานและอัตราเร็วเฉลี่ยของรถโดยสารไฟฟ้าท่ีบันทึกได้ต่อรอบ 

ครั้งที่ 
พลังงานระบบ

ขับเคลื่อน (Wh) 
พลังงานระบบ      

ปรับอากาศ (Wh) 
พลังงานรวม 

(Wh) 
อัตราเร็วเฉลี่ย 

(กม./ชม.) 
1 1,648 1,230 2,878 7.50 
2 2,273 1,711 3,984 9.84 
3 2,370 1,402 3,772 8.72 
4 2,594 1,483 4,077 11.14 
5 2,728 1,442 4,170 8.59 
6 2,642 1,971 4,613 9.77 
7 2,660 1,854 4,515 10.91 
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จากการเก็บข้อมูลทั้งหมด 7 รอบ ส าหรับการขับเคลื่อนพบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่รถโดยสาร
ไฟฟ้าสาย 1 ใช้มีค่าประมาณ 58 kW ซึ่งจะพบได้จากในบางกรณี เช่น การออกตัวของรถโดยสารด้วย
ความเร่งสูง เป็นต้น ซึ่งจากรูปที่ 3.6 พบว่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของการขับเคลื่อนจะอยู่เพียง 7.82 kW 
และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยขณะรถหยุดนิ่งมีค่าประมาณ 1 kW ซึ่งเป็นการใช้งานจากอุปกรณ์เสริมในรถ
โดยสาร เช่น ปั๊มลมที่ใช้ในระบบเบรกและระบบประตู ส าหรับระบบปรับอากาศมีการใช้ก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยคงที่อยู่ที่ประมาณ 6.78 kW ซึ่งแตกต่างกับก าลังไฟฟ้าจากการขับเคลื่อนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลาในระหว่างการขับเคลื่อน จากตารางที่ 3.2 ข้อมูลการใช้พลังงานและอัตราเร็วเฉลี่ยของรถ
โดยสารไฟฟ้าที่บันทึกได้ต่อรอบ พบว่ารอบที่ใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุดมีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวม
ทั้งหมดเท่ากับ 4,613 Wh คิดเป็น 1,153 Wh/km 

รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ในการเก็บข้อมูลใช้แบตเตอรี่ตะกั่วน้ ากรดที่มีความจุแบตเตอรี่ 130 Ah 
ซึ่งพบว่าจากการทดสอบ เมื่อแบตเตอรี่ในรถโดยสารคันนี้เก็บพลังงานไฟฟ้าจะเต็มความจุของ
แบตเตอรี่ จะสามารถให้บริการได้จ านวนทั้งหมด 2 รอบ จากรายงานการทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าของ
ผู้ให้บริการรถโดยสาร [32] พบว่าช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่ในรถโดยสารนั้นจะอยู่ในช่วงค่าสถานะ
ประจุไฟฟ้า 30-80% เพ่ือเป็นการรักษาอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดและเพ่ือเป็นการ
ป้องกันไม่ให้พลังงานในแบตเตอรี่หมดระหว่างการให้บริการ ในปี พ.ศ. 2556 ทิพย์วัลย์ พิศาลปีติ 
และคณะ [33] ได้ท าการทดสอบเกี่ยวกับความจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ลดลงอันเนื่องมาจาก
การใช้งานภายใต้กระแสไฟฟ้าสูง จากข้อมูลการใช้พลังงานในรถโดยสารที่บันทึกได้นั้น พบว่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่รถโดยสารไฟฟ้าใช้งานอยู่ที่ประมาณ 20 แอมแปร์ ซึ่งจะท าให้แบตเตอรี่ตะกั่ว
น้ ากรดขนาด 130 Ah สามารถใช้พลังงานได้เพียง 69.6 Ah [33] และเมื่อพิจารณาร่วมกับการใช้งาน
แบตเตอรี่ในช่วงค่าสถานะประจุไฟฟ้า 30-80% จะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าที่สามารถน ามาใช้ได้จริงคือ 
34.8 Ah ดังนั้นด้วยข้อมูลเหล่านี้จึงยืนยันได้ว่ารถโดยสารไฟฟ้าที่น ามาทดสอบจึงสามารถให้บริการ
จริงได้เพียง 2 รอบ (ใช้พลังงานทั้งหมด 24 Ah) โดยพลังงานส่วนต่างที่เหลือ (10.8 Ah) คือพลังงาน
ส ารองส าหรับป้องกันไม่ให้รถโดยสารพลังงานหมดระหว่างการให้บริการรวมถึงการเสื่อมสภาพของ
แบตเตอรี่เนื่องจากอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 

3.4.2 การท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร 

ในงานวิจัยก่อนหน้าของสิริอร [34] ให้น าเสนอการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถยนต์ด้วย
การใช้ค่า VSP พบว่าผลลัพธ์ที่ได้นั้นมีความคลาดเคลื่อนในระดับที่สามารถยอมรับได้และมีความ
สะดวกในการน าไปใช้กับรถยนต์ที่มีเส้นทางการจราจรอื่นๆ อีกท้ังในการสร้างแบบจ าลอง VSP นั้นจะ
ใช้จ านวนข้อมูลในการสร้างที่น้อย ซึ่งท าให้ใช้ระยะเวลาการเก็บข้อมูลมีระยะเวลาที่สั้นกว่าการเก็บ
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ข้อมูลทั้งหมดโดยตรง งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า VSP เข้ามาช่วยในการท านายอัตราการใช้พลังงานของ
รถโดยสาร ด้วยการสร้างแบบจ าลอง VSP ของรถโดยสารขึ้นมา ซึ่งการใช้ค่า VSP นั้นถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลาย [35-37] รวมถึงการใช้แบบจ าลอง VSP นั้น ช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการเก็บข้อมูลได้
อีกด้วย เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์เก็บข้อมูลพลังงานในรถโดยสารทุกคัน เพียงแต่ใช้ข้อมูล
การเดินรถจาก GPS ของรถโดยสารแต่ละคัน ซึ่งครอบคลุมถึงการแปรผันของสภาพการจราจรตลอด
ทั้งวันอีกด้วย นอกจากนี้ยังเป็นประโยชน์ต่อการน าไปวิเคราะห์การเดินรถโดยสารในสายการเดินรถ
อ่ืนได้เช่นเดียวกัน 

ค่าก าลังจ าเพาะของยานยนต์เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงความต้องการก าลังต่อมวลของ   
ยานยนต์ในขณะเวลาใดหนึ่งเวลาหนึ่ง ซึ่งนิยมใช้ในการท านายอัตราการใช้พลังงานและอัตราการ
ปล่อยมลพิษของยานยนต์ โดย VSP ค านวณได้จากก าลังที่ยานยนต์ต้องการในขณะนั้น ซึ่งประกอบไป
ด้วย แรงต้านการหมุนของล้อ (Rolling resistance : 

fF ) แรงต้านอากาศ (Aerodynamic drag 

force : 
wF ) แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravitational force : 

iF ) และแรงต้านความเฉื่อย (Inertia 
resistance : 

jF ) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 เทียบกับมวลรวมของยานยนต์ [36] ดังสมการที่ (3.2) 

 

รูปที่ 3.7 การวิเคราะห์แรงส าหรับการสร้างแบบจ าลอง VSP [36] 

 
                   

f w i jF F F F vPower
VSP

Mass m

  
     (3.2) 

เมื่อแทนค่าแรงต้านการหมุนของล้อ (
fF ) แรงต้านอากาศ (

wF ) แรงโน้มถ่วงของโลก (
iF ) 

แรงต้านความเฉื่อย (
jF ) และจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการที่ (3.3) 
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m
        

   (3.3) 

โดยที่  VSP  คือ ค่าก าลังจ าเพาะของยานยนต์ (kW/kg) 

v  คือ ความเร็วของรถยนต์ (m/s) 

a  คือ ความเร่งของรถยนต์ (m/s2) 

g  คือ ความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

m  คือ มวลรวมของรถยนต์ (kg) 

a  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรถยนต์ (m2) 

  คือ ความชันของพ้ืนถนน (องศา) 

f  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านทานการกลิ้ง 

DC  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 

i  คือ mass factor 

 ส าหรับรถโดยสารที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ มีน้ าหนักตัวรถเท่ากับ 7 ตัน โดยเส้นทางการเดิน
รถที่ใช้ทดสอบนั้น เป็นพ้ืนที่ที่อยู่ในเขตเมืองซึ่งสมมติให้พ้ืนถนนนั้นไม่มีความชัน ( 0  ) และมี
สัมประสิทธิ์แรงต้านทานการกลิ้งเท่ากับ 0.0135 ส่วนความหนาแน่นของอากาศ ก าหนดให้เท่ากับ 
1.1644 kg/m3 ซึ่งเป็นความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิ 30oC ส าหรับสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ
ก าหนดให้เท่ากับ 0.6 และรถโดยสารมีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 6.6975 m2 (กว้าง 2.35 m สูง 2.85 m) 
ส าหรับ mass factor ก าหนดให้เป็น 0.1 และมีแรงดึงดูดของโลกเท่ากับ 9.81 m/s2 จะได้สมการ 
VSP ส าหรับรถโดยสารที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ มีหน่วยเป็น kW/t ดังสมการที่ (3.4) 

  31.1 0.132        0.000334VSP a v v      (3.4) 

 ในการค านวณค่า VSP จะถูกแบ่งออกเป็นโหมด ดังตารางที่ 3.3 ในแต่ละโหมดจะใช้ค่าอัตรา
การใช้พลังงานเฉลี่ยมาเป็นตัวแทนของโหมดนั้นๆ โดยหลักการในการแบ่งโหมดของ VSP [35] นั้นมี
อยู่ 2 ข้อ คือ 1) แต่ละโหมดจะต้องมีค่าอัตราการใช้พลังงานที่แตกต่างจากโหมดอ่ืนๆ 2) การกระจาย
ตัวของข้อมูลในแต่ละโหมดจะต้องใกล้เคียงกันและไม่มาจากโหมดใดโหมดหนึ่งเป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางที่ 3.3 นิยามของ VSP แต่ละโหมด 

VSP โหมด ช่วง VSP 
1 VSP  -1.5 
2 -1.5  VSP   -1 
3      -1  VSP   -0.5 
4 -0.5  VSP   0 
5      0  VSP   0.5 
6 0.5  VSP   1 
7      1  VSP   1.5 
8 1.5  VSP   2 
9 VSP   2 

 
ในการสร้างแบบจ าลอง VSP จะใช้ข้อมูลพลังงานที่ใช้จริงในรถโดยสารที่เก็บข้อมูลมาใน

หัวข้อ 3.4.1 มาเป็นข้อมูลส าหรับการท าแบบจ าลอง VSP ซึ่งผลการสร้างแบบจ าลอง VSP ของรถ
โดยสารที่ใช้ทดสอบรวมถึงความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยใน VSP แต่ละโหมดในช่วงความ
เชื่อมั่น 95% เป็นดังรูปที่ 3.8 พบว่าแนวโน้มของค่า VSP ในโหมดที่ 1 ถึง 4 มีแนวโน้มของค่า VSP ที่
ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากเป็นช่วงของค่า VSP ที่มีค่าเป็นลบ ซึ่งเป็นช่วงที่รถโดยสารท าการเบรกเพ่ือ
หยุดรถ จึงไม่มีการใช้พลังงานในการขับเคลื่อน ส่วนในโหมดที่ 6 ถึง 9 ค่า VSP มีแนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น
ตามโหมดที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นช่วงของค่า VSP ที่มีค่าเป็นบวก ซึ่งเป็นช่วงที่รถโดยสารท าการเร่ง
เพ่ือเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ในกรณีที่มีการเร่งน้อยหรือมีค่า VSP ที่ต่ า รถโดยสารจึงใช้พลังงานในการ
เคลื่อนที่น้อย ในทางกลับกันเมื่อมีการเร่งที่มากขึ้นหรือมีค่า VSP สูงขึ้น ก็จะมีการใช้พลังงานในการ
ขับเคลื่อนที่สูงขึ้นตามไปด้วย และนอกจากนี้การขับเคลื่อนที่ความเร็วสูงก็ยังส่งผลให้มีการใช้พลังงาน
ในการขับเคลื่อนสูงเช่นเดียวกัน ส่วนความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ VSP แต่ละโหมดพบว่ามีความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ประมาณ 10% ของค่าเฉลี่ยแต่ละโหมด ยกเว้นในโหมดที่ 3 และ 5 ที่มีความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากถึง 60% เนื่องจากเป็นโหมดที่สลับไปมาระหว่างการเร่งกับการเบรกใน
ช่วงเวลาอันสั้น ซึ่งอาจท าให้ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานมีการแกว่งขึ้นลงเป็นช่วงกว้าง รวมกับความ
ล่าช้าที่อาจเกิดข้ึนได้ระหว่างการบันทึกข้อมูล จึงท าให้มีความเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกว่าโหมดอ่ืนๆ 
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รูปที่ 3.8 แบบจ าลอง VSP ของรถโดยสารที่ใช้ทดสอบ 

การกระจายตัวของข้อมูลใน VSP แต่ละโหมดเป็นดังรูปที่ 3.9 พบว่าจ านวนข้อมูลใน VSP 
โหมดที่ 5 มีจ านวนข้อมูลมากที่สุด เนื่องจากลักษณะการวิ่งของรถโดยสารที่ใช้ทดสอบ มีการขับ
เคลื่อนที่ใช้ความเร็วค่อนข้างต่ าและมีการเร่งที่นิ่มนวล ส่วนจ านวนข้อมูลใน VSP โหมดอ่ืนๆ มีการลด
ต่ าลงไปจากโหมด 6 ไปยังโหมด 9 และในทางกลับกันจากโหมด 4 ไปยังโหมด 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
ซึ่งการกระจายตัวของข้อมูลใน VSP นี้เอง อาจใช้เป็นวิธีการสะท้อนให้เห็นถึงลักษณะของสภาพ
การจราจรในเส้นทางท่ีใช้เก็บข้อมูลได้วิธีหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 3.9 การกระจายตัวของข้อมูลในแต่ละ VSP โหมดส าหรับเส้นทางการเดินรถสาย 1 
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ส าหรับการค านวณค่าอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร เป็นดังสมการที่ (3.5) 

1

1

100

N

i i

i

T DW

E
VKT








     (3.5) 

 โดยที่ E  คือ อัตราการใช้พลังงาน (kWh/km) 
  N  คือ จ านวนโหมดของ VSP 
  T  คือ เวลาการวิ่ง 1 รอบ (ชั่วโมง) 
  i  คือ โหมดของ VSP 

iD  คือ การกระจายตัวของข้อมูลใน VSP โหมด i  (%) 
  

iW  คือ อัตราการใช้พลังงานใน VSP โหมด i  (kW) 

VKT  คือ ระยะทางการวิ่ง 1 รอบ (กิโลเมตร) 

 ในระหว่างการให้บริการรถโดยสารนั้น สภาพการจราจรและสภาพแวดล้อมทั่วไปของ
เส้นทางที่ใช้วิ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด ซึ่งส่งผลต่ออัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร เช่น เมื่อรถ
โดยสารประสบกับสภาพการจราจรที่ติดขัด ก็จะท าให้รถโดยสารใช้พลังงานมากขึ้นกว่าปกติ ดังนั้น
เพ่ือให้การวิเคราะห์อัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารมีความแม่นย ามากขึ้น งานวิจัยนี้จึงท าการเก็บ
ข้อมูลการวิ่งของรถโดยสารจาก GPS เป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยใช้รถโดยสารทั้งหมด 6 คันในการ
เก็บข้อมูล ท าให้ได้ข้อมูลการวิ่งของรถโดยสารทั้งหมด 1,596 รอบ แล้วจึงน าข้อมูลจาก GPS ซ่ึงได้แก่ 
ความเร็ว ความเร่งที่วินาทีต่างๆ และระยะเวลาการวิ่งต่อรอบ ไปใช้กับแบบจ าลอง VSP เพ่ือท านาย
อัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร โดยการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยแบบจ าลอง 
VSP นั้นจะท านายเฉพาะพลังงานระบบขับเคลื่อนเท่านั้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้ระบบ
ปรับอากาศของรถโดยสารท างานตลอดการให้บริการ ซึ่งจะมีอัตราการใช้พลังงานระบบปรับอากาศ
คงที่เท่ากับ 6.78 kWh/hour ภายใต้ระยะทางการวิ่งของรถโดยสารสายนี้ซึ่งเท่ากับ 4.0 กิโลเมตร 
พบว่าการกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารเป็นดังรูปที่ 3.10  

 จากการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยการเก็บข้อมูลการวิ่งของรถโดยสาร
จ านวน 6 คัน เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบล็อกปกติ 
(Lognormal distribution) ซึ่งมีอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารเฉลี่ยแบบล็อกเท่ากับ 1.2046 
kWh/km และความเบี่ยงเบนของข้อมูลแบบล็อกเท่ากับ 0.2677 kWh/km  
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รูปที่ 3.10 การกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร 

 เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลในรถโดยสารแต่ละคันพบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบ 
ล็อกปกติเช่นเดียวกันทั้ง 6 คัน โดยมีอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐานดังแสดง
ในตารางที่ 3.4 พบว่าอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยแบบล็อกมีความแตกต่างกันไม่เกิน 10% และความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.23 – 0.30 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแปรผันของสภาพการจราจร
ในเส้นทางที่ใช้เก็บข้อมูลในงานวิจัยนี้ จะท าให้อัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้ามีการกระจาย
ตัวเช่นเดียวกับในรูปที่ 3.10 เสมอ และคาดว่าการกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร
ไฟฟ้าที่มีเส้นทางการเดินรถอ่ืนๆ ที่มีลักษณะเส้นทางคล้ายกับเส้นทางการเดินรถในงานวิจัยนี้ จะมี
การกระจายตัวแบบล็อกปกติเช่นเดียวกัน 

ตารางที่ 3.4 ตารางเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูลในรถโดยสารที่ใช้เก็บข้อมูล 

คันที่ ค่าเฉลี่ยแบบล็อก ความเบี่ยงเบนมาตรฐานแบบล็อก 

1 1.1952 0.2351 

2 1.2646 0.2952 

3 1.2188 0.2905 

4 1.2377 0.3081 

5 1.1537 0.2355 

6 1.2044 0.2691 
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ในกรณีที่จะน าหลักการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไปใช้กับเส้นทางการเดินรถ

โดยสารระยะสั้นเส้นทางอ่ืนในเขตเมือง ด้วยการใช้จ านวนข้อมูลการเดินรถจ านวนน้อยซึ่งไม่
ครอบคลุมการแปรผันของสภาพการจราจร งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการประมาณอัตราการใช้พลังงาน
ในรถโดยสารไฟฟ้าที่เป็นค่าเฉลี่ยจากการการแปรผันของสภาพการจราจรด้วยการใช้การกระจายตัว
แบบล็อกปกติท่ีได้จากการค านวณข้างต้น เมื่อทราบว่าอัตราการใช้พลังงานที่ได้จากข้อมูลจ านวนน้อย
มีค่าความน่าจะเป็นอยู่เท่าไรในการแจกแจงแบบล็อกปกติ ก็จะสามารถน าไปสร้างการกระจายตัวแบ
บล็อกปกติของข้อมูลชุดใหม่ด้วยความเบี่ยงเบนมาตรฐานเดิม (0.2677 kWh/km) และค านวณหา
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลต่อไป 

ในการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง VSP นั้น งานวิจัยนี้ใช้วิธีการน าข้อมูลจากการ
วิ่งจริงแต่ละรอบทั้งหมด 7 รอบ มาสร้างเป็นแบบจ าลอง VSP แล้วท านายอัตราการใช้พลังงานที่รถ
โดยสารใช้ขับเคลื่อนจากขั้นตอนที่ได้กล่าวถึงข้างต้น แล้วจึงเปรียบเทียบกับการค านวณอัตราการใช้
พลังงานที่รถโดยสารใช้ขับเคลื่อนโดยตรงจากข้อมูลในรอบเดียวกัน ด้วยการใช้ค่าก าลังไฟฟ้าที่วินาที
ต่างๆมาค านวณเป็นพลังงานจริงที่รถโดยสารใช้ ขับเคลื่อน โดยอัตราการใช้พลังงานที่ได้จาก
แบบจ าลอง VSP และอัตราการใช้พลังงานที่ได้จากการค านวณโดยตรงของข้อมูลแต่ละรอบ แสดงใน
ตารางที่ 3.5 พบว่าอัตราการใช้พลังงานในการขับเคลื่อนที่ได้จากการท านายมีความแตกต่างกับอัตรา
การใช้พลังงานในการขับเคลื่อนที่ได้จากข้อมูลจริงมากที่สุดเท่ากับ 4.4% อยู่ในระดับที่สามารถ
ยอมรับและน าไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไปได้ 

ตารางที่ 3.5 ตารางเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารของระบบขับเคลื่อนที่ได้จากข้อมูล
จริงและการท านาย 

ครั้งที่ 
อัตราการใช้พลังงาน 

ขับเคลื่อนจริง (kWh/km) 
อัตราการใช้พลังงาน 

ขับเคลื่อนที่ท านาย (kWh/km) 
ความแตกต่าง 

(%) 

1 0.405 0.399 1.328 
2 0.577 0.552 4.406 
3 0.612 0.609 0.461 
4 0.659 0.654 0.715 
5 0.688 0.691 0.360 
6 0.678 0.678 0.055 
7 0.675 0.695 2.866 
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3.5 การออกแบบขนาดแบตเตอรี่ในรถโดยสารไฟฟ้า 

หลังจากท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารแล้ว จึงน าอัตราการใช้พลังงานไปออกแบบ
ขนาดแบตเตอรี่ส าหรับรถโดยสาร เพ่ือให้รถโดยสารมีพลังงานฟ้าเพียงพอต่อการให้บริการตลอดวัน 
การออกแบบขนาดแบตเตอรี่ส าหรับการค านวณในงานวิจัยนี้จะใช้หลักการออกแบบของ Rogge et 
al. [38] โดยมีขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ได้แก่ หาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในรถโดยสารตลอดทั้งวัน หา
ระยะเวลาการชาร์จ และค านวณก าลังไฟฟ้าในการชาร์จแบตเตอรี่ที่สามารถท าให้รถโดยสารมี
พลังงานไฟฟ้าเพียงต่อการบริการตลอดทั้งวัน แล้วจึงน าไปก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ขั้นต่ าที่รถ
โดยสารต้องการต่อไป เพ่ือท าให้รถโดยสารมีต้นทุนในส่วนของแบตเตอรี่ต่ าที่สุด 

ช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนั้น แสดงดังรูปที่ 3.11 เนื่องจากตามปกติแล้ว
ความจุของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะไม่คงที่ตลอดอายุการใช้งาน โดยความจุจะลดลงไปตามอายุการ
ใช้งานแบตเตอรี่ ส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มีความจุของแบตเตอรี่เหลือน้อยกว่า 80% จะถือ
ว่าแบตเตอรี่ก้อนนั้นหมดอายุการใช้งาน ดังนั้นจึงจ ากัดช่วงการใช้งานแบตเตอรี่ ไม่ให้แบตเตอรี่มี
ประจุไฟฟ้าต่ ากว่า 20% เพ่ือเป็นการเผื่อความจุของแบตเตอรี่ในขณะที่แบตเตอรี่นั้นหมดอายุการใช้
งานแล้ว ส่วนส าหรับการชาร์จที่รวดเร็วนั้นจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เกินแรงดันสูงสุด 
เมื่อท าการชาร์จในขณะที่แบตเตอรี่มีประจุไฟฟ้าเกือบเต็ม จึงจ าเป็นต้องลดระดับกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับแบตเตอรี่ซึ่งท าให้มีอัตราการชาร์จที่ช้าลง ไม่เหมาะสมต่อการชาร์จที่รวดเร็ว ดังนั้นการชาร์จที่
รวดเร็วจะสามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้เพียงประมาณ 90% ของความจุทั้งหมด เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ออกแบบขนาดแบตเตอรี่ จะก าหนดให้แบตเตอรี่ลิเทียมเป็นแบตเตอรี่ลิเทียมอุดมคติ ที่มีช่วงการใช้
งานของแบตเตอรี่เป็น 100% และเมื่อได้ขนาดแบตเตอรี่ออกมาแล้ว จะถูกน าไปคูณด้วยแฟกเตอร์ 
1.43 [38] เพ่ือเพ่ิมขนาดของแบตเตอรี่ให้ใหญ่ขึ้นเสมือนกับว่ามีการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ 20 -90% 
ซึ่งเป็นการพิจารณาถึงช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่ในสภาวะการใช้งานจริง ส าหรับซุปเปอร์           
คาปาซิเตอร์จะคูณด้วยแฟกเตอร์ 2.00 เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะประมาณได้
ว่ามีอัตราการลดลงอย่างเป็นเส้นตรง ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ดังนั้นเพ่ือให้หม้อแปลง
ไฟฟ้าที่เป็นตัวจ่ายกระแสไฟให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถใช้งานได้ตามปกติ จึงก าหนดให้แรงดันไฟฟ้า
ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะมีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 150 โวลต์ หรือมีค่าเป็ นครึ่งหนึ่งของ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และนอกจากนี้เพ่ือให้ขนาดของแบตเตอรี่ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงมากขึ้น ส าหรับการชาร์จที่รวดเร็วจะก าหนดให้มีประสิทธิภาพในการชาร์จเท่ากับ 0.95 
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รูปที่ 3.11 ช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [38] 

ส าหรับการออกแบบขนาดแบตเตอรี่ในงานวิจัยนี้จะแตกต่างกับงานวิจัยข้างต้น โดยใน
งานวิจัยนี้จะก าหนดระยะเวลาการชาร์จและก าลังการชาร์จขึ้น โดยก าหนดให้มีการชาร์จที่สถานีต้น
ทางทุกๆครั้งที่รถโดยสารวิ่งมาถึง แล้วจึงน าไปค านวณหาขนาดแบตเตอรี่ขั้นต่ าต่อไป ซึ่งสถานการณ์
การชาร์จนั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่าการชาร์จทุกๆครั้งที่สถานีต้นทาง (เส้นล่าง) จะท าให้
ขนาดของแบตเตอรี่ขั้นต่ าในรถโดยสารนั้นเล็กกว่าขนาดของแบตเตอรี่ในกรณีท่ีไม่มีการชาร์จระหว่าง
วัน (เส้นบน) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนแบตเตอรี่ของรถโดยสารที่ท าให้ต้นทุนแบตเตอรี่นั้นลดลง และ
ยังส่งผลต่ออัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วย ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
รูปที่ 3.12 สถานการณ์การชาร์จของรถโดยสารไฟฟ้า [39] 
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3.5.1 ผลของมวลต่อพลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร 

เนื่องด้วยมวลของแหล่งเก็บพลังงานของรถโดยสารไฟฟ้าแต่ละชนิด มีน้ าหนักที่แตกต่างกัน 
ท าให้น้ าหนักโดยรวมของรถโดยสารนั้นเปลี่ยนแปลง ซึ่งส่งผลให้การใช้พลังงานในรถโดยสารนั้น
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย [39] 

 จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลของมวลที่มีต่อการใช้พลังงานในรถโดยสาร
ไฟฟ้า โดยความสัมพันธ์ระหว่างมวลและพลังงานที่ใช้มีสมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.6) 

  0.1518   360.87E W      (3.6) 

 โดยที่  E  คือ พลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร (Wh) 
  W  คือ  มวลรวมของรถโดยสาร (กิโลกรัม) 

 รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยก่อนหน้ามีน้ าหนักรถโดยสารเท่ากับ 4,250 กิโลกรัม ซึ่ง
แตกต่างกับรถโดยสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แต่จะก าหนดให้ผลของมวลต่อพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารนั้นมี
ความสัมพันธ์เช่นเดียวกัน โดยเมื่อมวลรวมของรถโดยสารเปลี่ยนแปลงไป 10% จะท าให้พลังงานที่ใช้
ในรถโดยสารนั้นเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 6.04%  

3.6 ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
และส่วนของการวิเคราะห์ความอ่อนไหว โดยในส่วนของต้นทุนการเป็นเจ้าของจะพิจารณาด้วยข้อมูล
กรณีฐานส าหรับน าต้นทุนการเป็นเจ้าของมาเปรียบกับเทียบระหว่างรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยี ส่วน
การวิเคราะห์ความอ่อนไหวจะพิจารณาถึงข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีฐานและสังเกตต้นทุนการ
เป็นเจ้าของที่เปลี่ยนแปลงไป 

 3.6.1 ข้อมูลส าหรับต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

งานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าที่มีชนิดของแหล่งเก็บ
พลังงานต่างๆ ได้แก่ รถโดยสารที่ใช้ระบบไฮบริด (รถโดยสารที่ให้บริการในปัจจุบัน) รถโดยสารที่ใช้
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เนื่องจากในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้รถโดยสารมีการชาร์จไฟฟ้าในขณะที่จอดรับส่งผู้โดยสารที่สถานี ซึ่งระยะเวลาในการจอด
รับส่งผู้โดยสารนั้นมีระยะเวลาที่สั้น ดังนั้นเพ่ือให้รถโดยสารสามารถสะสมพลังงานไฟฟ้าได้ปริมาณ
มากในระยะเวลาอันสั้น จึงต้องใช้เทคโนโลยีการชาร์จที่รวดเร็วเข้ามาช่วย 
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 รถโดยสารไฮบริดที่ให้บริการในปัจจุบันเป็นระบบไฮบริดแบบอนุกรมที่มีแหล่งเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นแบตเตอรี่ตะกั่วกรด เนื่องจากลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดนี้ ที่จ ากัด
กระแสไฟฟ้าในการชาร์จสูงสุดอยู่ที่ 25 แอมแปร์ [40] (ใช้เวลาการชาร์จจนเต็มความจุแบตเตอรี่ 5-6 
ชั่วโมง) จึงไม่สามารถใช้เทคโนโลยีการชาร์จที่รวดเร็วได้ แต่ว่าส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีลักษณะจ าเพาะซึ่งมีระยะเวลาในการชาร์จจนเต็มความจุเป็น 1 ชั่วโมง [41] 
และ 5 นาที [42] ตามล าดับ ภายใต้ขนาดความจุที่ใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้ จึงท าให้แบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีศักยภาพที่เพียงพอต่อการใช้เทคโนโลยีการชาร์จที่รวดเร็ว 

 ด้วยความแตกต่างกันของเทคโนโลยีการชาร์จของแหล่งเก็บพลังงานแต่ละชนิด ท าให้ขนาด
ของความจุของแต่ละแหล่งเก็บพลังงานแตกต่างกันไปด้วย ในหัวข้อ 3.4 ได้ระบุไว้ว่ารถโดยสารไฟฟ้า
ที่ใช้เก็บข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารนั้น ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วน้ ากรดเป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า
จ านวน 48 ลูก ดังนั้นน้ าหนักรวมของแบตเตอรี่ตะกั่วน้ ากรดส าหรับรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ในการเก็บ
ข้อมูล อ้างอิงจากข้อมูลจากผู้ผลิตแบตเตอรี่ [40] ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ส าหรับการก าหนดขนาด
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ในขั้นต้นจะก าหนดให้รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้แหล่ง
เก็บพลังงาน 2 ชนิดนี้ มีการชาร์จเพียง 1 ครั้งต่อรอบที่สถานีต้นทางเป็นเวลา 5 นาที ( ระยะเวลาใน
การปล่อยรถโดยสารในปัจจุบัน ) ด้วยข้อก าหนดส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียมที่ชาร์จด้วยกระแสไฟฟ้าที่ 
1C โดยที่ซีเรท (C-Rate) คือหน่วยของการชาร์จ จะคิดเป็นจ านวนเท่าของความจุของแบตเตอรี่ เช่น 
แบตเตอรี่ขนาด 10 Ah ชาร์จที่ 1C หมายความว่า จ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 10 แอมแปร์ เข้าแบตเตอรี่
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แบตเตอรี่จึงจะมีประจุเต็ม ถ้าชาร์จที่ 2C หมายความว่า จ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 
20 แอมแปร์ เข้าแบตเตอรี่เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง แบตเตอรี่จึงจะมีประจุเต็ม ส าหรับซุปเปอร์           
คาปาซิเตอร์จะใช้การชาร์จที่ 63.5 กิโลวัตต์ ซึ่งการชาร์จส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ที่ก าหนดนั้น เป็นระดับการชาร์จพิกัดของแหล่งเก็บพลังงานทั้ง 2 ชนิด [41, 42] หลังจาก
นั้นจึงใช้วิธีการออกแบบขนาดแบตเตอรี่ในหัวข้อก่อนหน้า ได้ขนาดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 น้ าหนักรวมของแหล่งเก็บพลังงานในรถโดยสารแต่ละชนิด 
ชนิดของเทคโนโลยี ตะกั่วน้ ากรด ไฮบริด ลิเทียมไอออน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

ขนาดแบตเตอรี่ (kWh) 79.87 39.94 50.47 9.56 
ความหนาแน่นพลังงาน (Wh/kg) 47.27 47.27 94.12 5.96 

น้ าหนักแบตเตอรี่ (กก.) 1689.6 844.8 536.28 1,603.82 
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ยิ่งไปกว่านั้น ด้วยความหนาแน่นพลังงานของแหล่งเก็บพลังงานแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ท า
ให้น้ าหนักโดยรวมของแหล่งเก็บพลังงานในรถโดยสารนั้นแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3.6 และจาก
หัวข้อก่อนหน้าที่กล่าวถึงผลของมวลต่อพลังงานที่ใช้ในรถโดยสาร ส าหรับรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้
พิจารณาในงานวิจัยนี้ เมื่อมวลรวมของรถโดยสารเปลี่ยนแปลงไป 10% จะท าให้พลังงานที่ใช้ในรถ
โดยสารนั้นเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 6.04% ซึ่งจากการท านายอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสารไฟฟ้า
ด้วยค่าก าลังจ าเพาะของยานยนต์ พบว่ารถโดยสารที่ใช้ทดสอบมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 
1,205 Wh/km เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักรวมของแหล่งเก็บพลังงานที่ลดลงส าหรับแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ท าให้รถโดยสารไฟฟ้าที่มีแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า 2 ชนิดนี้มีอัตรา
การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง ซึ่งข้อมูลอ่ืนๆและอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสารไฟฟ้าที่มีแหล่งเก็บ
พลังงานแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 3.7 โดยข้อมูลพลังงานที่ใช้ในรถโดยสารระบบไฮบริดได้มา
จากรายงานการทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าของผู้ให้บริการรถโดยสาร [32] แล้วจึงน าไปสร้างเป็น
แบบจ าลอง VSP และท านายอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าตามข้ันตอนข้างต้น 

ตารางที่ 3.7 ตารางเปรียบเทียบข้อมูลของรถโดยสารไฟฟ้าที่มีแหล่งเก็บพลังงานแต่ละชนิด 
ชนิดของเทคโนโลยี ไฮบริด ลิเทียมไอออน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

เทคโนโลยีการชาร์จ ชาร์จปกต ิ ชาร์จเร็ว ชาร์จเร็ว 
ระดับการชาร์จ 3.84 กิโลวัตต์ 1C 63.50 กิโลวัตต์ 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ 920 cycles 3,000  cycles 1,000,000  cycles 
อัตราการใช้พลังงาน 4 L/h, 0.69 kWh/km 1.08 kWh/km 1.15 kWh/km 

 
 ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้น ข้อมูลค่าใช้จ่ายในด้านต่างๆ ได้แก่ การซ่อมบ ารุง 
มูลค่าซาก และค่าจ้างพนักงานจะถูกประมาณการและประเมินจากผู้ให้บริการรถโดยสารไฟฟ้าของ
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปัจจุบันและวิศวกรผู้มีประสบการณ์เกี่ยวกับรถโดยสาร ส าหรับข้อมูลใน
ส่วนของค่าตัวรถ ระบบการชาร์จ และราคาแหล่งเก็บพลังงานจะได้มาจากการส ารวจราคาขายจริงใน
ตลาดและถูกตรวจสอบด้วยผู้ให้บริการรถโดยสารด้วย (1 USD = 35.30 บาท : ข้อมูล ณ วันที่ 17 
มิถุนายน 2559) ดังแสดงในตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8 ค่าใช้จ่ายที่ถูกประเมินโดยผู้ให้บริการรถโดยสารและจากการรวบรวมข้อมูล 

ชนิดของเทคโนโลยี ไฮบริด ลิเทียมไอออน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
ตัวรถ (บาท) 3,000,000 3,000,000 3,000,000 

ระบบการชาร์จ (บาท) - 300,000 750,000 
แบตเตอรี่ (บาท/kWh) 2,704.33 20,000 353,035 
มูลค่าซาก (บาท/ก้อน) 500 - - 
การซ่อมบ ารุง (บาท/ปี) 160,000 160,000 160,000 

พนักงาน (บาท/ปี) 240,000 240,000 240,000 
ค่าเชื้อเพลิง (บาท/กก.) 20.29* - - 

ไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 3.00 3.00 3.00 
*ที่มา : กระทรวงพลังงาน ข้อมูล ณ วันที่ 3 มิถุนายน พ.ศ. 2559 [43] 

 นอกจากข้อมูลของรถโดยสารไฟฟ้าแล้ว งานวิจัยนี้ยังน าเสนอต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถ
โดยสารชนิดอ่ืนที่ไม่ใช่รถโดยสารไฟฟ้าและมีใช้งานอยู่ทั่วไปในปัจจุบันเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ โดย
ชนิดของรถโดยสารที่น ามาเปรียบเทียบจะใช้รถโดยสารสันดาปภายในที่ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง 
โดยข้อมูลของรถโดยสารอ้างอิงมาจากงานวิจัยของ Guo et al. [44] ดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 ข้อมูลจ าเพาะของรถโดยสารสันดาปภายใน 

รายการ ข้อมูล 

น้ าหนักตัวรถ 12.5 ตัน 
ความยาวตัวรถ 12 เมตร 

ชนิดของเชื้อเพลิง น้ ามันดีเซล 
ก าลังเครื่องยนต์สูงสุด 165 kW 

มาตรฐานการปล่อยมลพิษ ยูโร 4 
 

 ส าหรับข้อมูลอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารสันดาปภายใน จะน ามาจากค่าก าลังจ าเพาะ
ของรถโดยสารคันที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.13 เนื่องจากรถโดยสารคันที่ 3 เป็นรถโดยสารสันดาป
ภายในและมีน้ าหนักใกล้เคียงกับรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้มากที่สุด โดยจากการ
ทดสอบในงานวิจัยของ Guo et al. [44] ได้ผลอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารสันดาปภายในคันที่ 
3 นี้ เท่ากับ 38.96 ลิตร/100กม. ด้วยอัตราเร็วเฉลี่ยของการวิ่งเท่ากับ 17 กม./ชม. 
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รูปที่ 3.13 ค่าก าลังจ าเพาะของรถโดยสารสันดาปภายในจากงานวิจัยของ Guo et al. [44] 

 หลังจากนั้นจึงน าค่าก าลังจ าเพาะของรถโดยสารคันที่ 3 นี้ ไปจ าลองเส้นทางการวิ่งใน
เส้นทางของรถโดยสารของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (สาย 1) โดยใช้ข้อมูลความเร็วของรถโดยสารที่
วินาทีต่างๆในการจ าลองการวิ่ง แล้วจึงน าไปท านายอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง ของรถ
โดยสารสันดาปภายในต่อไป ซึ่งผลการท านายอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงของรถโดยสาร
สันดาปภายในที่น ามาจ าลองการวิ่งในเส้นทางของรถโดยสารของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (สาย 1) 
เท่ากับ 63.46 ลิตร/100กม. ด้วยอัตราเร็วเฉลี่ยของการวิ่งเท่ากับ 10 กม./ชม. 

 เมื่อได้ค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงจากการท านายแล้ว จึงน าไปตรวจสอบความ
สมเหตุสมผลของข้อมูลกับงานวิจัยอ่ืน โดยจากงานวิจัยของ Zhang et al. [37] ได้แสดงอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงของรถโดยสารสันดาปภายใน ความยาว 12 เมตร ที่มีมาตรฐานการปล่อย
มลพิษ ยูโร 4 ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งพบว่าการท านายอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงของรถโดยสาร
สันดาปภายในที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ที่อัตราเร็วเฉลี่ย 10 กม./ชม. และ 17 กม./ชม. มีความ
สอดคล้องกับผลจากงานวิจัยของ Zhang et al. [37] กล่าวคือ ที่อัตราเร็วเฉลี่ย 17 กม./ชม. มีอัตรา
การสิ้นเปลืองน้ ามันเท่ากับ 38.96 ลิตร/100กม. ซึ่งอยู่ภายในในช่วงความแปรปรวนของข้อมูล ส่วนที่
อัตราเร็วเฉลี่ย 10 กม./ชม. มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเท่ากับ 63.46 ลิตร/100กม. ซึ่งอยู่ในแนวโน้ม
ของข้อมูลในการขับขี่ภายใต้บริเวณย่านที่พักอาศัย ดังนั้นการท านายอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน
เชื้อเพลิงนี้จึงถือได้ว่ามีความสมเหตุสมผล สามารถน าไปใช้พิจารณาต่อไปได ้
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รูปที่ 3.14 อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงของรถโดยสารสันดาปภายใน ยูโร 4 [37] 

 อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงที่ได้จากการท านายข้างต้นนั้น เป็นของรถโดยสารที่มี
น้ าหนักตัวรถ 12.5 ตัน ซึ่งยังไม่สามารถน ามาใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้ได้โดยตรง เนื่องจากรถโดยสาร
ไฟฟ้าที่ใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้มีน้ าหนักตัวรถ 7 ตัน จากงานวิจัยของ Bi et al. [39] ได้กล่าวไว้ว่า
ส าหรับรถโดยสารสันดาปภายใน เมื่อน้ าหนักของรถโดยสารลดลง 10% แล้ว จะท าให้อัตราการ
สิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงลดลง 5% ซึ่งพบว่าน้ าหนักของตัวรถโดยสารที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีน้ าหนักน้อย
กว่ารถโดยสารในงานวิจัยของ Guo et al. อยู่เท่ากับ 44% ดังนั้นจากการท านายข้างต้นที่ท านาย
อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงได้เท่ากับ 63.46 ลิตร/100กม. จึงลดลงเป็น 49.50 ลิตร/100กม. 
หรือคิดเป็น 4.95 ลิตร/ชม. ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของส าหรับรถโดยสาร
สันดาปภายในในหัวข้อถัดไป 

 ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของส าหรับรถโดยสารสันดาปภายใน ข้อมูลด้านค่าใช้จ่าย
ต่างๆ ได้แก่ ตัวรถ ค่าจ้างพนักงาน และการซ่อมบ ารุง จะถูกประมาณการและการประเมินจากผู้
ให้บริการรถโดยสารไฟฟ้าของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปัจจุบัน โดยจะก าหนดให้รถโดยสารไฟฟ้ามี
ค่าซ่อมบ ารุงน้อยกว่ารถโดยสารสันดาปภายในอยู่ 20% ส่วนราคาน้ ามันนั้นอ้างอิงข้อมูลราคาน้ ามัน
ดีเซล ณ วันที่ 7 มิถุนายน 2559 ดังแสดงในตารางที่ 3.10 

ส าหรับการให้บริการของรถโดยสารภายในของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยนั้น โดยเฉลี่ยแล้วใน 
1 วัน จะมีจ านวนรอบการวิ่งทั้งหมดเท่ากับ 21 รอบ และภายใน 1 ปี จะมีรถโดยสารให้บริการนิสิต
และบุคลากรที่มาติดต่อกับทางมหาวิทยาลัยประมาณ 300 วัน โดยในสายการเดินรถนี้ (สาย 1) จะมี
จ านวนรถที่ให้บริการพร้อมกันทั้งหมด 8 คัน การค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้
ก าหนดให้รถโดยสารจะต้องสามารถให้บริการได้ตลอดเป็นระยะเวลา 10 ปี โดยมีการดูแล ซ่อมบ ารุง
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รถโดยสารตามอายุการใช้งาน เพ่ือให้รถโดยสารสามารถให้บริการได้ตลอด ไม่จ าเป็นต้องจอดซ่อมที่อู่
เป็นเวลานาน ส าหรับค่าใช้จ่ายในส่วนของสถานีชาร์จ ในการค านวณจะแบ่งค่าสถานีชาร์จให้กับรถ
โดยสารทุกคันเท่าๆกันภายในสายการเดินรถเดียวกัน เนื่องจากรถโดยสารแต่ละคันต่างใช้สถานีชาร์จ
ร่วมกัน 

ตารางที่ 3.10 ค่าใช้จ่ายของรถโดยสารสันดาปภายในส าหรับค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
รายการ หน่วย ราคา 

ตัวรถ บาท 2,500,000 
การซ่อมบ ารุง บาท/ปี 200,000 

พนักงาน บาท/ปี 240,000 
ค่าน้ ามันดีเซล บาท/ลิตร 25.09* 

*ที่มา : กระทรวงพลังงาน ข้อมูล ณ วันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2559 

 3.6.2 ข้อมูลส าหรับวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวจะช่วยบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของใน
กรณีท่ีตัวแปรที่ใช้ในการค านวณนั้นมีการเปลี่ยนแปลง และท าให้ทราบว่าตัวแปรใดจะส่งผลต่อต้นทุน
การเป็นเจ้าของมากที่สุด โดยในการวิเคราะห์นั้นจะยึดเอากรณีฐานเป็นเกณฑ์และสังเกตว่าเมื่อค่า
ของแต่ละตัวแปรเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีฐาน แล้วต้นทุนการเป็นเจ้าของจะเป็นอย่างไร 

 การแสดงผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวนั้นจะแสดงผลด้วยแผนผัง 2 ชนิด ได้แก่ แผนผัง
ทอร์นาโดและแผนผังใยแมงมุม ซึ่งแผนผังทอร์นาโดจะแสดงให้เห็นถึงช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุน
การเป็นเจ้าของในแต่ละตัวแปร ที่เปลี่ยนแปลงจากข้อมูลกรณีฐานไปยังข้อมูลกรณีขั้นต่ าและกรณีขั้น
สูง ซึ่งข้อมูลของรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยีในแต่ละกรณีแสดงในตารางที่ 3.11 - 3.14 การแสดงผล
ด้วยแผนผังทอร์นาโดจะท าให้เห็นว่าตัวแปรใดที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ส าหรับแผนผังใยแมงมุม
จะแสดงให้เห็นถึงอันดับของผลกระทบของแต่ละตัวแปรที่มีต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของว่าตัวแปรใดมี
ผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากหรือน้อยกว่ากัน โดยตัวแปรที่มีความชันของเส้นผลลัพธ์มาก
ที่สุดจะเป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุด ไม่ว่าความชันนั้นจะเป็นบวก
หรือลบก็ตาม ซึ่งในการแสดงผลจะแสดงในลักษณะของร้อยละที่เปลี่ยนแปลงไปจากข้อมูลในกรณี
ฐานที่ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนและลดลงไป 20% 
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ตารางที่ 3.11 การเปลี่ยนแปลงของค่าต่างๆส าหรับรถโดยสารสันดาปภายใน 

ข้อมูลในการค านวณ กรณขีั้นต่ า กรณีฐาน กรณขีั้นสูง 
ค่าลงทุนเริ่มต้น (ล้านบาท) 1.75 2.50 3.25 
ระยะทางที่วิ่งต่อวัน (กม.) 72 84 100 
ระยะเวลาที่ให้บริการ (ปี) 8 10 12 

อัตราการใช้พลังงาน (ลิตร/ชม.) 4.54 4.95 5.27 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (ล้านบาท) 1.92 2.40 2.88 

ตารางที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงของค่าต่างๆส าหรับรถโดยสารไฮบริด 
ข้อมูลในการค านวณ กรณขีั้นต่ า กรณีฐาน กรณขีั้นสูง 

ค่าลงทุนเริ่มต้น (ล้านบาท) 2.10 3.00 3.90 
ค่าแบตเตอรี่ (บาท/kWh) 2,295 2,704 4,236 
ระยะทางที่วิ่งต่อวัน (กม.) 72 84 100 
ระยะเวลาที่ให้บริการ (ปี) 8 10 12 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ (cycle) 500 920 1,000 
อัตราการใช้พลังงาน (Wh/km) 500 690 887 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (ล้านบาท) 1.54 1.92 2.30 

ตารางที่ 3.13 การเปลี่ยนแปลงของค่าต่างๆส าหรับรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียม 

ข้อมูลในการค านวณ กรณขีั้นต่ า กรณีฐาน กรณขีั้นสูง 

ค่าลงทุนเริ่มต้น (ล้านบาท) 2.13 3.04 3.95 
ค่าแบตเตอรี่ (บาท/kWh) 16,593 20,000 24,712 
ระยะทางที่วิ่งต่อวัน (กม.) 72 84 100 
ระยะเวลาที่ให้บริการ (ปี) 8 10 12 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ (cycle) 2,000 3,000 10,000 
อัตราการใช้พลังงาน (Wh/km) 737 1,084.83 1,536 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (ล้านบาท) 1.54 1.92 2.30 
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ตารางที่ 3.14 การเปลี่ยนแปลงของค่าต่างๆส าหรับรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

ข้อมูลในการค านวณ กรณขีั้นต่ า กรณีฐาน กรณขีั้นสูง 
ค่าลงทุนเริ่มต้น (ล้านบาท) 2.17 3.09 4.02 
ค่าแบตเตอรี่ (บาท/kWh) 210,868 353,035 421,771 
ระยะทางที่วิ่งต่อวัน (กม.) 72 84 100 
ระยะเวลาที่ให้บริการ (ปี) 8 10 12 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ (cycle) 500,000 1,000,000 5,000,000 
อัตราการใช้พลังงาน (Wh/km) 812 1,196 1,693 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี (ล้านบาท) 1.54 1.92 2.30 

 
 ส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในกรณีขั้นต่ าและกรณีขั้นสูง ในส่วนของค่าลงทุน
เริ่มต้นจะมาจากการส ารวจราคาขายของรถโดยสารที่มีลักษณะใกล้เคียงกับรถโดยสารที่ใช้พิจารณาใน
งานวิจัยนี้ [45, 46] (1 USD = 35.30 บาท : ข้อมูล ณ วันที่ 17 มิถุนายน 2559) โดยพิจารณาถึงค่า
ภาษีอากร 80% ภาษีสรรพสามิต 40% ภาษีเพ่ือมหาดไทย 10% และภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% นอกจากนี้
ยังรวมถึงการส ารวจราคาของระบบการชาร์จที่มีอยู่ในท้องตลาดอีกด้วย [47, 48] ซึ่งพบว่ามีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ที่ประมาณ 30% ส่วนค่าแบตเตอรี่จะถูกแยกออกมาจากค่าลงทุนเริ่มต้น โดยค่า
แบตเตอรี่และรอบการใช้งานแบตเตอรี่แต่ละชนิดมาจากการส ารวจราคาของแบตเตอรี่ที่มีอยู่จริงในปี 
พ.ศ. 2558 [49-54] ส่วนระยะทางการวิ่งต่อวันในกรณีขั้นต่ าได้มากจากจ านวนรอบโดยเฉลี่ยต่อวัน
จากสถิติการวิ่งของรถโดยสารในปัจจุบัน ส าหรับในกรณีข้ันสูงได้มาจากจ านวนรอบการวิ่งต่อวันที่มาก
ที่สุดที่รถโดยสารสามารถวิ่งได้ ส่วนระยะเวลาที่ให้บริการ อ้างอิงจากรายงานวิจัยของ ณรงค์ ป้อม
หลักทอง และคณะ [55] เรื่องมาตรฐานด้านความปลอดภัยของรถในระบบรถโดยสารประจ าทาง โดย
ระยะเวลาการให้บริการของรถโดยสารขนาดเล็กในประเทศไทยถูกก าหนดให้มีระยะเวลาไม่เกิน 12 ปี 
และนอกจากนี้ Center of Road Research Institute ของประเทศอินเดียได้ก าหนดระยะเวลาการ
ให้บริการของรถโดยสารอยู่ที่ 8 ปี ในกรณีส าหรับการวิเคราะห์การวางแผนการลงทุนต่างๆ ส่วนค่า
ซ่อมบ ารุงต่อปี ใช้การอ้างอิงช่วงการเปลี่ยนแปลงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จากงานวิจัยของ Nurhadi et al. 
[19] โดยมีช่วงการเปลี่ยนแปลงอยู่ที่ประมาณ 20% ส่วนอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในรถโดยสาร มา
จากการค านวณทางสถิติด้วยข้อมูลการวิ่ง 1 เดือน โดยช่วงการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงาน
จะอยู่ในช่วงความเชื่อมั่นเท่ากับ 95%  
 



 

 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

ในบทนี้น าเสนอผลการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
และผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหว โดยเริ่มจากการอธิบายและอภิปรายผลการค านวณต้นทุนการเป็น
เจ้าของที่ได้จากในงานวิจัยนี้และงานวิจัยอ่ืนๆ รวมถึงเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสาร
ระยะสั้นชนิดอื่นที่ให้บริการอยู่ในปัจจุบันด้วย หลังจากนั้นจึงแสดงผลจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
เพ่ือแสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่เลือกมาปัจจัยใดส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุด โดยมีการ
แสดงผลทั้งในรูปแบบของแผนผังใยแมงมุมและแผนผังทอร์นาโด เพ่ือแสดงถึงช่วงความเปลี่ยนแปลง
ที่แตกต่างกันของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ 

4.1 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

 ผลการการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยีถูกแสดงดังรูปที่ 4.1 
รถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ าที่สุด  เท่ากับ 39.05 บาทต่อ
กิโลเมตร ซึ่งต่ ากว่ารถโดยสารสันดาปภายใน รถโดยสารไฮบริด และรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์          
คาปาซิเตอร์อยู่ 17% 6% และ 21% ตามล าดับ รถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีต้นทุนการเป็น
เจ้าของสูงที่สุดเท่ากับ 47 บาทต่อกิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.1 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยี 
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 เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยี พบว่ารถ
โดยสารสันดาปภายในมีสัดส่วนต้นทุนการเป็นเจ้าของที่มาจากอัตราการใช้พลังงานมากถึง 42% ซึ่ง
เป็นสัดส่วนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับรถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืนๆ และมีสัดส่วนที่ลดลงในรถโดยสาร
ไฮบริดและรถโดยสารไฟฟ้า ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่ารถโดยสารสันดาปภายในมี
ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงเป็นหลัก 

นอกจากนี้สัดส่วนต้นทุนการเป็นเจ้าของในแหล่งเก็บพลังงานในรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์     
คาปาซิเตอร์พบว่ามีสัดส่วนที่มากที่สุดถึง 30% เนื่องจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีความหนาแน่น
พลังงานน้อยมากเมื่อเทียบกับแหล่งเก็บพลังงานชนิดอ่ืน ท าให้ต้องใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จ านวนมาก
ในการเก็บพลังงานไฟฟ้า และยิ่งไปกว่านั้นสัดส่วนของค่าแบตเตอรี่ในรถโดยสารไฟฟ้ายังมากกว่า
สัดส่วนของอัตราการใช้พลังงานถึง 1-3 เท่า จึงท าให้ค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ของรถโดยสารไฟฟ้านั้นเป็น
ค่าใช้จ่ายของค่าแบตเตอรี่ 

ส าหรับต้นทุนการเป็นเจ้าของในส่วนของค่าขายคืนนั้น พบว่าค่าขายคืนนั้นจะมีเฉพาะในรถ
โดยสารไฮบริดเท่านั้น เนื่องจากรถโดยสารไฮบริดใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นแหล่งเก็บพลังงาน ซึ่ง
สามารถน าไปรีไซเคิลได้ ส่วนรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนหรือซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะ
ไม่มีค่าขายคืน เนื่องจากว่าในปัจจุบันแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ยังไม่สามารถ
น าไปรีไซเคิลได้นั่นเอง 

 จากผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรถ
โดยสารไฟฟ้าเช่นเดียวกัน ในงานประชุมระดมสมองเรื่อง “วิจัยรถเมล์ไฟฟ้า” ที่จัดโดยส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) [56] เพ่ือยกระดับความรู้ความสามารถด้านการวิจัยในการใช้
พลังงานในภาคขนส่งและเป็นทางเลือกใหม่ของรถเมล์ไทย พบว่าต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสาร
ชนิดต่างๆเป็นดังรูปที่ 4.2 

 ผลการค านวณของโครงการนี้พบว่า รถโดยสารไฟฟ้ามีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ าที่สุด เท่ากับ 
15 บาทต่อกิโลเมตร ซึ่งแตกต่างกับผลการค านวณในงานวิจัยชิ้นนี้ (ต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ าที่สุ ด
เท่ากับ 39 บาทต่อกิโลเมตร) เมื่อพิจารณาถึงระยะทางวิ่งของรถโดยสารในโครงการจัดท าแนว
ทางการพัฒนารถโดยสารไฟฟ้าพบว่าระยะทางการวิ่งที่ใช้ในการค านวณนี้คาดการณ์ให้รถโดยสารใช้
งานเป็นระยะทาง 250 กิโลเมตรต่อวัน และรถโดยสารยังถูกคาดการณ์ให้มี ระยะเวลาการใช้งานถึง 
20 ปี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการทดลองปรับระยะทางการวิ่งและระยะเวลาการให้บริการของรถ
โดยสารที่ใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้ให้เท่ากัน ได้ผลการค านวณออกมาดังรูปที่ 4.3 พบว่าต้นทุนการเป็น
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เจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าแต่ละเทคโนโลยีมีต้นทุนโดยประมาณอยู่ที่ 15-20 บาทต่อกิโลเมตร
เช่นเดียวกัน 

 

รูปที่ 4.2 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารของโครงการจัดท าแนวทางการพัฒนารถ
โดยสารไฟฟ้าในประเทศไทย [56] 

 

รูปที่ 4.3 ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าที่ปรับเพ่ิมระยะทางการวิ่งเป็น 250 กม./วัน และ
เพ่ิมระยะเวลาที่ให้บริการ 20 ปี 
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ส าหรับการเปรียบเทียบผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้ากับงานวิจัย
อ่ืนๆในต่างประเทศ งานวิจัยของ Nurhadi et al. [18] มีผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ ดังรูป
ที่ 4.4 พบว่าต้นทุนการเป็นเจ้าของที่ต่ าท่ีสุดของงานวิจัยนี้ เท่ากับ 9.3 SEK/km คิดเป็น 39.43 บาท/
กม. (อัตราแลกเปลี่ยน 1 SEK = 4.24 บาท ณ วันที่ 13 มิถุนายน 2559) โดยระยะทางการวิ่งของรถ
โดยสารที่ Nurhadi ใช้ในงานวิจัยนี้เท่ากับ 310 กิโลเมตรต่อวัน และรถโดยสารมี ระยะเวลาที่
ให้บริการ 8 ปี ดังนั้นเพ่ือท าการเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของ งานวิจัยนี้จึงท าการปรับข้อมูลให้
เท่ากันด้วยวิธีการเช่นเดียวกับข้างต้น ได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.4 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารโดย Nurhadi et al. [18] 

 
รูปที่ 4.5 ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าที่ปรับเพ่ิมระยะทางการวิ่งเป็น 310 กม./วัน และ

เพ่ิมระยะเวลาที่ให้บริการ 8 ปี 

27.48

19.45 21.33 20.97

-5

0

5

10

15

20

25

30

Diesel Hybrid Lithium-ion Supercapacitor
Type of energy storage

Baht/km

Initial purchase cost Battery cost
Energy consumption cost Maintenance cost
Driver cost Resale value



 

 

52 

จากการปรับข้อมูลท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้จะอยู่ประมาณ 20-22 บาท/กม. 
ซึ่งแตกต่างกับต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยอ่ืนมากถึง 77% เนื่องจากค่าครองชีพในประเทศ
สวีเดนมีค่าสูงกว่าค่าครองชีพในประเทศไทยอยู่ถึง 89% [57] ประกอบกับค่าไฟฟ้าต่อหน่วยใน
ประเทศสวีเดนแพงกว่าในประเทศไทยอยู่ 19% [18] ส่งผลให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสาร
ไฟฟ้าในงานวิจัยของ Nurhadi สูงกว่าต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนของค่าใช้จ่ายในต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่ใช้
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ที่มีสถานีชาร์จที่รวดเร็ว 1 สถานี ใช้งานในช่วง Off peak มาแบ่งกลุ่มของ
ค่าใช้จ่ายออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ ค่าลงทุนเริ่มต้นและค่าใช้จ่ายในการให้บริการ ซึ่งค่าลงทุน
เริ่มต้น ได้แก่ ค่าลงทุนเริ่มต้นและค่าแบตเตอรี่ ส่วนค่าใช้จ่ายในการให้บริการ ได้แก่ ค่าการใช้
พลังงาน ค่าซ่อมบ ารุง ค่าจ้างพนักงาน และค่าขายคืน จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบสัดส่วนของค่าลงทุนเริ่มต้นกับค่าใช้จ่ายในการให้บริการของรถ
โดยสารในงานวิจัยต่างๆที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่มีสถานีชาร์จที่รวดเร็ว 1 สถานี  

ระยะทางการวิ่ง / 
ระยะเวลาที่ให้บริการ 

250 กม.ต่อวัน / 20 ปี  310 กม.ต่อวัน / 8 ปี 

งานวิจัยนี้ งานวิจัยอื่น [56]  งานวิจัยนี้ งานวิจัยอื่น [18] 

ค่าลงทุนเริ่มต้น 55% 51%  60% 61% 
ค่าใช้จ่ายในการให้บริการ 45% 49%  40% 39% 

 
 จากตารางจะสังเกตได้ว่า ในกรณีที่รถโดยสารที่มีระยะทางการวิ่งและระยะเวลาการ
ให้บริการที่เท่ากัน สัดส่วนของค่าลงทุนเริ่มต้นและค่าใช้จ่ายในการให้บริการนั้นจะใกล้เคียงกันในทุก
ผลการวิจัย โดยแตกต่างกันประมาณ 4% แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระยะทางการวิ่งและระยะเวลา
การให้บริการที่แตกต่างกัน จะท าให้สัดส่วนของค่าลงทุนเริ่มต้นและค่าใช้จ่ายในการให้บริการนั้น
แตกต่างกันมากขึ้นเป็น 10% ซึ่งการที่ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของถูกเปลี่ยนแปลง
ไป จะท าให้เกิดผลกระทบ 2 ประการ คือ ประการแรกต้นทุนการเป็นเจ้าของจะเปลี่ยนแปลงไป ส่วน
ประการที่สองก็คือสัดส่วนของค่าใช้จ่ายในแต่ละด้านก็จะเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นจึงจ าเป็นจะต้องพิจารณาภายใต้ข้อก าหนดเดียวกัน แต่ว่าการที่
ข้อมูลในแต่ละด้านนั้นจะส่งผลดีหรือผลเสียต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นหรือการเปลี่ยนแปลงข้อมูล
ในด้านใดจะมีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากกว่ากัน จะต้องพิจารณาถึงความอ่อนไหวของ
แต่ละปจัจัยในต้นทุนการเป็นเจ้าของต่อไป 
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เมื่อพิจารณาถึงเทคโนโลยีการชาร์จของรถโดยสารไฟฟ้าแต่ละชนิดที่น ามาค านวณต้นทุนการ
เป็นเจ้าของ ส าหรับรถโดยสารไฮบริดที่ใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า ไม่สามารถ
ใช้การชาร์จที่รวดเร็วได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของแบตเตอรี่ จึงต้องใช้การชาร์จแบบปกติ (ใช้เวลาการ
ชาร์จแบตเตอรี่จนเต็ม 5-6 ชั่วโมง) ส่วนรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนหรือซุปเปอร์           
คาปาซิเตอร์ สามารถใช้การชาร์จที่รวดเร็วได้ (ใช้เวลาการชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มภายใน 1 ชั่วโมง) 
ด้วยข้อได้เปรียบของการชาร์จที่รวดเร็วท าให้ให้สามารถบริการได้มากขึ้น ซึ่งถือว่าเป็นการเพ่ิมระยะ
ทางการวิ่งของรถโดยสาร ที่สามารถลดต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารได้ โดยปกติแล้วรถโดยสาร
ไฮบริดจะมีการหยุดพักรถเพ่ือท าการชาร์จไฟฟ้าที่อู่รถโดยสารวันละ 2 รอบ รอบละ 1 ชั่วโมง ซึ่งถ้า
หากรถโดยสารใช้การชาร์จที่รวดเร็วและสามารถให้บริการได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการหยุดพักรถ จะ
ท าให้รถโดยสารให้บริการได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 4 รอบ หรือ 16 กิโลเมตร ซึ่งสามารถท าให้มีระยะ
ทางการวิ่งเพ่ิมข้ึนได้ถึง 19% 

นอกจากนี้การชาร์จที่รวดเร็วยังท าให้จ านวนรถโดยสารในระบบการเดินรถนั้นมีน้อยลงอีก
ด้วย เนื่องจากรถโดยสารไฟฟ้ามีระยะเวลาการชาร์จที่สั้น สามารถท าการชาร์จที่สถานีต้นทางใน
ขณะที่จอดรอผู้โดยสารได้ ในทางกลับกันหากรถโดยสารมีระยะเวลาการชาร์จนาน ท าให้รถโดยสาร
ไฟฟ้าต้องออกมาจากระบบการเดินรถเพ่ือน าไปชาร์จที่อู่รถโดยสารนอกเส้นทางการเดินรถ ซึ่ ง
จ าเป็นต้องมีรถโดยสารไฟฟ้าส ารองส าหรับทดแทนรถโดยสารไฟฟ้าที่ออกมาจากระบบการเดินรถ 
เพ่ือให้ระบบการเดินรถมีความถี่ของรถโดยสารคงที่ ด้วยจ านวนรถโดยสารในระบบที่น้อยลงนี้เอง 
ส่งผลให้การค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นควรค านวณในเชิงของทั้งระบบการเดินรถซึ่งจ าเป็นต้อง
มีการวิเคราะห์ต่อไป 

ส าหรับนโยบายสนับสนุนการใช้รถยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยนั้นยังไม่มีการก าหนดนโยบาย
อย่างแน่ชัด ซึ่งจากผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรูปที่ 4.1 พบว่ารถโดยสารไฮบริดและรถ
โดยสารไฟฟ้าที่ใช้ลิเทียมไอออนมีต้นทุนการเป็นเจ้าของที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเพียงแค่
เปลี่ยนมาใช้รถโดยสารไฮบริด ก็ท าให้มีต้นทุนการเป็นเจ้าของเทียบเท่ากับการใช้รถโดยสารไฟฟ้าแล้ว 
แต่อย่างไรก็ตามรถโดยสารไฮบริดยังคงมีการปล่อยมลพิษอยู่ ในขณะที่รถโดยสารไฟฟ้านั้นไม่มีการ
ปล่อยมลพิษในขณะขับเคลื่อน ถ้าหากรัฐบาลเริ่มมีการใช้นโยบายที่สนับสนุนการใช้รถยนต์ไฟฟ้าอย่าง
จริงจังเช่นในประเทศสหรัฐอเมริกา อังกฤษ หรือญี่ปุ่น ที่มีการสนับสนุนเรื่องของภาษี จะท าให้ราคา
ของรถยนต์ไฟฟ้าและต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้านั้นลดลงต่ ากว่าของรถโดยสารไฮบริด 
ส่งผลต่อความได้เปรียบของการเปลี่ยนสู่รถโดยสารไฟฟ้าได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
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4.1.1 ผลของจ านวนสถานีชาร์จที่เพ่ิมขึ้นต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของแสดงให้เห็นสัดส่วนของค่าใช้จ่ายในส่วนของแบตเตอรี่
มีมากถึง 30% ในต้นทุนการเป็นเจ้าของ (รูปที่ 4.1) ส าหรับรูปแบบในการศึกษานี้มีการชาร์จที่สถานี
ต้นทางหรือสถานีปลายทางเท่านั้น ซึ่งในงานวิจัยของ Miles และ Potter [58] ได้แสดงให้เห็นว่าการ
ชาร์จที่รวดเร็วในระหว่างจอดรับ-ส่งผู้โดยสารที่สถานี (Opportunity charging) หรือการชาร์จที่
สถานีย่อยระหว่างเส้นทางการเดินรถ ท าให้รถโดยสารมีระยะทางการวิ่งได้ไกลยิ่งขึ้น หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่งคือ สามารถลดขนาดของแบตเตอรี่ในรถโดยสารได้ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งส่งผลให้ต้นทุนในส่วน
ของแบตเตอรี่นั้นลดลง อีกท้ังยังท าให้มวลรวมของรถโดยสารนั้นลดลงอีกด้วย  

 
รูปที่ 4.6 สถานการณ์การชาร์จของรถโดยสารไฟฟ้าเมื่อมีการชาร์จระหว่างจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร [39] 

ในงานวิจัยนี้จึงทดลองเพ่ิมจ านวนสถานีชาร์จที่รวดเร็วให้มากขึ้นส าหรับรถโดยสารที่ใช้
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ด้วยความต้องการที่จะลดขนาดของแบตเตอรี่ในรถ
โดยสารไฟฟ้าให้เล็กลง โดยที่รถโดยสารไฟฟ้ายังคงมีพลังงานไฟฟ้าเพียงพอต่อการวิ่งตลอดทั้งวัน ซึ่ง
คาดว่าจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของแบตเตอรี่ลงได้ โดยก าหนดให้ที่สถานีต้นทางมีการชาร์จเป็น
ระยะเวลา 5 นาทีเช่นเดิม แต่ส าหรับการชาร์จที่สถานีย่อยระหว่างเส้นทางการเดินรถ จะชาร์จเป็น
ระยะเวลา 30 วินาที ซึ่งอยู่ในช่วงระยะเวลาโดยประมาณของการจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร [59] และใช้
การชาร์จที่รวดเร็วด้วยระดับการชาร์จพิกัดของแบตเตอรี่แต่ละชนิด โดยมีหลักการในการออกแบบ
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ขนาดแบตเตอรี่เช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3 ภายใต้ข้อสมมติฐานที่ก าหนดให้ค่าใช้จ่ายในระบบการชาร์จต่อ 
1 สถานีมีค่าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ได้ขนาดของแหล่งเก็บพลังงานดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ขนาดของแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า 

จ านวนสถานีชาร์จทั้งหมด 
ขนาดของแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า (kWh) 

ลิเทียมไอออน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
1 50.47 9.56 
2 47.29 8.39 
3 44.42 7.23 
4 41.89 6.06 
5 39.68 4.90 
6 37.65 3.73 
7 35.84 2.55 
8 34.20 1.39 
9 32.69 0.93 
10 31.30 0.83 

 
ขนาดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เมื่อมีจ านวนสถานีชาร์จทั้งหมด

10 สถานีสามารถลดลงได้ถึง 38% และ 91% ตามล าดับ แต่เนื่องด้วยระยะเวลาการชาร์จที่ก าหนด
ประกอบกับขนาดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่เล็กลง ส่งผลให้ทุกครั้งที่รถโดยสารเข้าสู่สถานีชาร์จ รถ
โดยสารจะชาร์จจนมีประจุไฟฟ้าเต็มความจุก่อนเวลาที่ก าหนดเสมอ โดยผลของการเพ่ิมจ านวนสถานี
ชาร์จต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของเป็นดังรูปที่ 4.7 

จากผลของการเพ่ิมจ านวนสถานีชาร์จที่รวดเร็วต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ พบว่าส าหรับรถ
โดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถลดต้นทุนการเป็นเจ้าของได้สูงสุดถึง 23% เมื่อมีการเพ่ิม
จ านวนสถานีชาร์จย่อยระหว่างเส้นทางการเดินรถเป็นจ านวน 9 สถานี และเมื่อเพ่ิมจ านวนสถานี
ชาร์จย่อยให้มากขึ้น ต้นทุนการเป็นเจ้าของจะเริ่มกลับมาเพ่ิมขึ้นจากจุดที่ต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ า
ที่สุด แต่ส าหรับรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมจ านวนสถานีชาร์จย่อยและลด
ขนาดแบตเตอรี่ลง กลับท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นเพ่ิมขึ้นประมาณสถานีละ 0.35% เนื่องจาก
การที่ลดขนาดของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในขณะที่จ านวนรอบการเดินรถเป็นเช่นเดิมนั้นส่งผลให้
จ านวนรอบการใช้งานแบตเตอรี่ต่อวันเพ่ิมขึ้น ท าให้อายุของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนั้นลดลง ดัง
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แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นการเพ่ิมความถี่ของการเปลี่ยนแบตเตอรี่ชุดใหม่ให้บ่อยขึ้น และท าให้
ต้นทุนการเป็นเจ้าของเพ่ิมข้ึนในที่สุด  

 
รูปที่ 4.7 ผลของการเพิ่มจ านวนสถานีชาร์จที่รวดเร็วต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

ตารางที่ 4.3 รอบการใช้งานและอายุของแหล่งเก็บพลังงาน 

จ านวน
สถานีชาร์จ 

ทั้งหมด 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ต่อวัน (cycle)  อายุแบตเตอรี่ (ปี) 

ลิเทียมไอออน 
ซุปเปอร์ 

คาปาซิเตอร์ 
 

ลิเทียมไอออน 
ซุปเปอร์ 

คาปาซิเตอร์ 

1 1.72 10.01  5.82 333.13 
2 1.84 11.40  5.45 292.52 
3 1.95 13.23  5.12 251.91 
4 2.07 15.78  4.83 211.29 
5 2.19 19.53  4.57 170.68 
6 2.31 25.63  4.34 130.07 
7 2.42 37.50  4.13 88.90 
8 2.54 69.03  3.94 48.28 
9 2.65 102.98  3.77 32.37 
10 2.77 114.64  3.61 29.08 
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ส่วนอายุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นก็ลดลงเช่นเดียวกัน แต่อายุที่ลดลงนี้ยังคงมีอายุมากกว่า
ระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร ซึ่งไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดใหม่เหมือนกับ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ส่งผลให้ให้รถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถลดต้นทุนการเป็น
เจ้าของได้ และยิ่งไปกว่านั้น ถ้าหากมีการค านวณหาขนาดของแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับการเดินรถ
มากที่สุด (Optimization) เช่นในงานวิจัยของ Xu et al. [60] อาจสามารถท าให้ต้นทุนการเป็น
เจ้าของนั้นลดลงได้มากยิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการที่เพ่ิมจ านวนสถานีชาร์จนั้นอาจลดต้นทุนการเป็น
เจ้าของได้อีก ด้วยการพิจารณาต้นทุนการเป็นเจ้าของแบบทั้งระบบการเดินรถ โดยที่แต่ละสายการ
เดินรถมีการใช้สถานีชาร์จร่วมกันและมีการจัดการการชาร์จของรถโดยสารดังเช่นในงานวิจัยของ De 
Filippo et al. [61] 

4.2 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวจะเริ่มจากการแสดงผลด้วยแผนผังใยแมงมุม ที่มีการแสดงให้เห็น
ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ หลังจากนั้นจึง
แสดงผลด้วยแผนผังทอร์นาโด ที่แสดงให้เห็นถึงช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของด้วย
ค่าสูงสุดและต่ าสุดที่เป็นไปได้ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัย 

4.2.1 แผนผังใยแมงมุม 

เนื่องด้วยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นมีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้ 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ โดยแผนผังใยแมงมุมจะแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ในแต่ละ
ปัจจัยจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากหรือน้อยกว่ากัน ซึ่งผลกระทบของแต่ละปัจจัยที่มี
ต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของถูกแสดงด้วยแผงผังใยแมงมุม ดังรูปที่ 4.8 โดยก าหนดให้การเปลี่ยนแปลง
ของค่าพารามิเตอร์นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นและลดลงเท่ากับ 20% เทียบกับกรณีฐานในตารางที่ 
3.11 – 3.14 สังเกตได้ว่ารถโดยสารทุกเทคโนโลยีมีปัจจัยด้านระยะทางการวิ่งของรถโดยสาร และ
ระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุด
ตามล าดับ ยกเว้นในรถโดยสารสันดาปภายในที่อัตราการใช้พลังงานมีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็น
เจ้าของมากกว่าระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร ส่วนค่าซ่อมบ ารุงนั้นส่งผลกระทบน้อยที่สุดในรถ
โดยสารสันดาปภายในและรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ในขณะที่จ านวนรอบการใช้งาน
แบตเตอรี่เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบน้อยที่สุดในรถโดยสารไฮบริดและรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์            
คาปาซิเตอร์ และยิ่งไปกว่านั้นคือ จ านวนรอบการใช้งานของแบตเตอรี่ในรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์      
คาปาซิเตอร์นั้นไมมี่ผลกระทบใดๆต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
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4.8 (ก) Diesel 

 
4.8 (ข) Hybrid 

 
4.8 (ค) Lithium-ion 
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4.8 (ง) Supercapacitor 

รูปที่ 4.8 แผนผังใยแมงมุมแสดงผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถ
โดยสารแต่ละเทคโนโลยี 

ส าหรับผลกระทบของแต่ละปัจจัยในต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยอ่ืนนั้น Lin et al. [16] 
ได้แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่มีความอ่อนไหวมากที่สุดของต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถยนต์ไฮบริด คือ 
ระยะทางการวิ่งของรถยนต์ ยิ่งไปกว่านั้นในงานวิจัยของ Nurhadi et al. [19] ที่วิเคราะห์ความ
อ่อนไหวของต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้า พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ
สูงสุด 2 อันดับแรก ได้แก่ ระยะทางการวิ่ง และระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร ตามล าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวในงานวิจัยนี้ 

จากผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยี พบว่าตัวแปรค่าลงทุน
เริ่มต้นส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารสันดาปภายในน้อยที่สุดดังแสดงในตารางที่ 
4.4 เนื่องจากรถโดยสารสันดาปภายในมีราคาตัวรถต่ าที่สุด อีกทั้งการใช้งานของรถโดยสารสันดาป
ภายในอย่างแพร่หลายที่มีการแข่งขันด้านการค้าในตลาด ท าให้ราคารถโดยสารของผู้ผลิตแต่ละเจ้ามี
ราคาใกล้เคียงกัน รวมถึงรถโดยสารสันดาปภายในไม่มีค่าสถานีชาร์จไฟฟ้ารวมอยู่ด้วย จึงท าให้รถ
โดยสารเทคโนโลยีนี้มีผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าลงทุนเริ่มต้นน้อยที่สุด 

ส าหรับตัวแปรระยะทางการวิ่งต่อวัน สังเกตเห็นได้ว่าพารามิเตอร์นี้ส่งผลกระทบต่อรถ
โดยสารสันดาปภายในน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับรถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
เนื่องจากรถโดยสารสันดาปภายในมีแหล่งพลังงานเป็นน้ ามันเชื้อเพลิง ซึ่งมีราคาที่สูงเมื่อเทียบกับ
แหล่งพลังงานชนิดอ่ืน เช่น ไฟฟ้า ถึงแม้การเพ่ิมระยะทางการวิ่งต่อวันจะท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของ
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ลดลงได้ แต่ด้วยราคาที่สูงของน้ ามันเชื้อเพลิง จึงท าให้อัตราการลดลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของมี
อัตราการลดลงที่น้อยกว่ารถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืนๆ ซึ่งท าให้เมื่อเปรียบเทียบกับรถโดยสารเทคโนโลยี
อ่ืนแล้ว ระยะทางการวิ่งต่อวันจึงส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารสันดาปภายใน
น้อยที่สุด 

ตารางที่ 4.4 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงในต้นทุนการเป็นเจ้าของเทียบกับกรณีฐานในแผนผังใยแมงมุม 

รายการ 
ช่วงการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของ (%) 

สันดาปภายใน ไฮบริด ลิเทียมไอออน ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

ค่าลงทุนเริ่มต้น  8.62 12.81 13.75 11.57 
ค่าแบตเตอรี่ - 3.39 7.54 12.62 

ระยะทางที่วิ่งต่อวัน 21.74 37.27 37.39 37.77 
ระยะเวลาที่ให้บริการ 11.13 14.38 14.74 24.30 

รอบการใช้งานแบตเตอรี่ - 3.10 7.42 0.00 
อัตราการใช้พลังงาน 19.13 4.22 11.22 3.74 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี 5.57 5.51 5.84 4.83 

 
ส่วนการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็น

เจ้าของ จากตารางที่ 4.4 พบว่าระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารมีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ
ในรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มากที่สุดเมื่อเทียบกับรถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืน เนื่องมาจาก
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีอายุการใช้งานของที่สูงมากดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 4.1.1 ซึ่งมากกว่าระยะเวลาที่
ให้บริการรถโดยสาร อีกทั้งยังสอดคล้องกับความอ่อนไหวในพารามิเตอร์รอบการใช้งานของซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ที่ไม่ส่งผลใดๆต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ เปรียบเสมือนค่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นไป
รวมอยู่ในค่าลงทุนเริ่มต้นของรถโดยสาร กล่าวคือ ส าหรับรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นจะ
ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เพียงชุดเดียวตลอดระยะเวลาการให้บริการของรถโดยสาร ไม่มีการเปลี่ยน
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดใหม่มาทดแทน และเมื่อรถโดยสารจะไม่สามารถใช้งานต่อไปได้แล้ว แต่ตัว
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เองยังสามารถใช้งานได้ตามปกติ ซึ่งโดยทั่วไปเมื่อรถโดยสารหมดระยะเวลาการ
ให้บริการแล้ว จะไม่ท าการถอดอุปกรณ์ต่างๆในรถโดยสารที่ยังสามารถใช้งานได้อยู่ไปใส่ให้กับรถ
โดยสารคันใหม่ที่มาทดแทน ดังนั้นการที่รถโดยสารมีอายุการใช้งานที่สั้นจะท าให้เสียผลประโยชน์ใน
เรื่องของอายุการใช้งานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไป จึงท าให้ระยะเวลาการให้บริการของรถโดยสารที่
ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากกว่ารถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืน 
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ส าหรับพารามิเตอร์รอบการใช้งานแบตเตอรี่ พบว่ารถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่มี
ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงรอบการใช้งานแบตเตอรี่ เนื่องจากอายุการใช้งานของซุปเปอร์          
ค่าปาซิเตอร์ที่สูงกว่าระยะเวลาที่ให้บริการของรถโดยสาร ดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น และนอกจากนี้
ยังพบว่ารอบการใช้งานแบตเตอรี่ของรถโดยสารไฮบริดมีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของน้อยกว่า
ของรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เนื่องจากรถโดยสารไฮบริด มีแหล่งพลังงานอ่ืน
นอกเหนือจากพลังงานไฟฟ้าที่ช่วยส่งพลังงานให้กับรถโดยสาร ท าให้แบตเตอรี่ในรถโดยสารไฮบริดไม่
ถูกใช้งานตลอดเวลาเหมือนกับรถโดยสารไฟฟ้าเทคโนโลยีอ่ืน ซึ่งส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงรอบการใช้
งานแบตเตอรี่ในรถโดยสารไฮบริดมีผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของน้อยกว่าในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน 

ส่วนการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารซึ่งเกิดจากสภาพการจราจรและ
สภาพแวดล้อมท่ีเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาในเส้นทางการเดินรถ สังเกตจากรูปที่ 4.8 ได้ว่าส าหรับรถ
โดยสารสันดาปภายใน อัตราการใช้พลังงานของรถโดยสารมีผลกระทบใกล้เคียงกับระยะทางการวิ่ง
ของรถโดยสารมาก เนื่องจากแหล่งพลังงานของรถโดยสารสันดาปภายในคือน้ ามันเชื้อเพลิง ซึ่งมีราคา
ที่สูงเมื่อเทียบกับแหล่งพลังงานชนิดอ่ืน เช่น ไฟฟ้า จึงท าให้เมื่ออัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยก็ท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของเปลี่ยนแปลงมาก นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฮบริดและรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ มี
ผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของใกล้เคียงกัน แต่น้อยกว่าของรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียม 
เนื่องจากรถโดยสารไฮบริดที่มีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยกว่ารถโดยสารที่ ใช้ไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียว ภายใต้อัตราการใช้เชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ก าหนดให้มีอัตราการใช้เชื้อเพลิงคงที่ ส่วน
รถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ มีจ านวนรอบการใช้งานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่สูง และเมื่อ
อัตราการใช้พลังงานมีการเปลี่ยนแปลง เช่น อัตราการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น ก็จะท าให้อายุของซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์นั้นสั้นลง เนื่องจากมีการใช้งานแบตเตอรี่เพ่ิมมากขึ้น แต่ว่าอายุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
นั้นก็ยังคงสูงอยู่เมื่อเทียบกับระยะเวลาที่ให้บริการของรถโดยสารดังที่ได้กล่าวข้างต้น ด้วยสาเหตุ
เหล่านี้เองจึงท าให้การเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฮบริดและรถโดยสารที่ใช้
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ มีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของน้อยกว่าในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่
ลิเทียม 

สุดท้ายคือการเปลี่ยนแปลงของค่าซ่อมบ ารุงที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของ ซึ่งจาก
ตารางที่ 4.4 พบว่ารถโดยสารแต่ละเทคโนโลยีมีผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของอันเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงของค่าซ่อมบ ารุงใกล้เคียงกัน 
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4.2.2 แผนผังทอร์นาโด 

แผนผังทอร์นาโดจะแสดงถึงค่าสูงสุดและต่ าที่สุดของต้นทุนการเป็นเจ้าของที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวจากการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.11 – 3.14 เป็นดังรูปที่ 4.9 ระยะทางการวิ่งต่อวันยังคงมีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุดในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยี ส่วนช่วงการเปลี่ยนแปลง
ที่มากเป็นอันดับรองลงมาในรถโดยสารแต่ละเทคโนโลยีนั้นแตกต่างไปจากในแผนผังใยแมงมุม ส่วน
ค่าซ่อมบ ารุงนั้นยังคงมีช่วงการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของน้อยที่สุดในเกือบทุกเทคโนโลยีของ
รถโดยสาร ยกเว้นรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ที่จ านวนรอบการใช้งานแบตเตอรี่ไม่ส่งผลให้
ต้นทุนการเป็นเจ้าของมีการเปลี่ยนแปลงใดๆท้ังสิ้น 

จากการเปลี่ยนแปลงของระยะทางการวิ่งต่อวันที่ท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของมีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดนั้น เมื่อพิจารณาถึงจ านวนชั่วโมงการให้บริการที่แท้จริงของรถโดยสารที่ก าหนด
ไว้ หรือช่วงที่รถโดยสารไม่ได้ถูกน ามาให้บริการ (Downtime) เป็นดังตารางที่ 4.5 โดยที่พ้ืนที่แรเงา
คือช่วงเวลาที่รถโดยสารให้บริการตามปกติ ส่วนพ้ืนที่สีขาวคือช่วงเวลาพักรถโดยสาร พบว่าช่วงเวลา
การให้บริการดังตารางที่ 4.5 นั้น ซึ่งถูกใช้เป็นกรณีฐาน รถโดยสารจะมี Downtime โดยเฉลี่ยเท่ากับ 
19% คิดเป็นรอบได้ประมาณ 21 รอบต่อวัน แต่ในความเป็นจริงแล้ว เมื่อน าตารางการให้บริการนี้ไป
ใช้จริงพบว่าสามารถวิ่งได้เฉลี่ยเพียง 17 รอบต่อวันเท่านั้น ซึ่งท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของเพ่ิมขึ้นจาก
เดิมได้มากถึง 15% ในทางกลับกัน ถ้าหากน าช่วงเวลาพักรถมาให้บริการรถโดยสารอย่างต่อเนื่อง 
หรือหมายถึง Downtime เป็น 0% จะท าให้รถโดยสารสามารถวิ่งได้ประมาณ 25 รอบต่อวัน ซึ่งท า
ให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของลดลงจากเดิม 15% ดังนั้นส าหรับการให้บริการรถโดยสาร จึงควรที่จะ
ตระหนักถึงการเปลี่ยนแปลงระยะทางการวิ่งของรถโดยสารที่ท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของมีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงที่มากท่ีสุดในทุกปัจจัย โดยจ าเป็นต้องรักษาจ านวนรอบการให้บริการไม่ให้ลดลงไปกว่าที่
คาดการณ์เอาไว้ไม่ว่าด้วยกรณีใดก็ตาม ซึ่งสะท้อนไปถึงความเชื่อถือได้ (Reliability) ของรถโดยสารที่
จะต้องมีสภาพพร้อมใช้งานอยู่เสมอ และจะต้องไม่เกิดปัญหาใดๆที่ท าให้รถโดยสารต้องหยุดให้บริการ
ซึ่งเป็นการเพ่ิม Downtime ของรถโดยสารนั้นเอง 
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4.9 (ก) Diesel 

 
4.9 (ข) Hybrid 

 
4.9 (ค) Lithium-ion 

 
4.9 (ง) Supercapacitor 

รูปที่ 4.9 แผนผังทอร์นาโดแสดงผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถ
โดยสารแต่ละเทคโนโลยี 

100
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12
4.54
1.92

72
3.25
8

5.27
2.88

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Travel distance (km)
Initial purchase cost (MBaht)

Operating year (year)
Energy consumption (L/h)

Maintenance (MBaht)

TCO (Baht/km)

100
2.10
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1,000
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2,295
1.54

72
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8
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4,236
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32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
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Operating year (year)
Battery Life cycle (cycle)
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TCO (Baht/km)
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Travel distance (km)
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Operating year (year)
Battery cost (Baht/kWh)

Maintenance (MBaht)

TCO (Baht/km)
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12
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2.17
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8

421,771
4.02

2.30
1,693
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Travel distance (km)
Operating year (year)

Battery cost (Baht/kWh)
Initial purchase cost (MBaht)
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Energy consumption (Wh/km)

Battery Life cycle (cycle)

TCO (Baht/km)
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ตารางที่ 4.5 ตารางการให้บริการของรถโดยสารที่ก าหนดไว้ 
คันที่  7.00 น. 9.00 น. 11.00 น. 13.00 น. 15.00 น. 17.00 น. 19.00 น. 

1                                                       
2                                                       
3                                                       
4                                                       
5                                                       
6                                                       
7                                                       
8                                                       

 
ส าหรับปัจจัยการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่ให้บริการก็เช่นเดียวกัน ถ้าหากรถโดยสารไม่มี

ความน่าเชื่อถือในการให้บริการ ท าให้รถโดยสารนั้นต้องออกไปจากระบบรถโดยสารก่อนระยะเวลาที่
ถูกคาดการณ์เอาไว้ ซึ่งเป็นผลมาจากข้อก าหนดของผู้ว่าจ้าง (Term of Reference: TOR) ที่ก าหนด
ในเชิงของคุณสมบัติของรถโดยสารที่ถูกน ามาใช้งาน รถโดยสารทุกคันล้วนผ่านข้อก าหนดเหล่านี้ แต่
ว่ารถโดยสารจะมีความน่าเชื่อถือได้หรือไม่นั้น จะไม่สามารถทราบได้จนกระทั่งถูกน ามาใช้งานจริง 
และเมื่อเกิดปัญหาขึ้นประการใดประการหนึ่งอันเนื่องมากจากความไม่น่าเชื่อถือของรถโดยสาร ที่ท า
ให้ระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารสั้นลงกว่าที่ได้วางแผนเอาไว้ ส่งผลให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถ
โดยสารนั้นเพ่ิมข้ึนได้มาก ด้วยเหตุนี้เองการให้บริการรถโดยสารจึงจ าเป็นต้องตระหนักถึงความเชื่อถือ
ได้ของรถโดยสารด้วย หรือสามารถแก้ไขด้วยการก าหนด TOR ในเชิงคุณภาพของการให้บริการ ที่รถ
โดยสารจะต้องสามารถให้บริการได้ตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้และรวมถึงการก าหนดระยะทางการวิ่ง
ต่อวันอีกด้วย นอกจากนี้หากมีการดูแลซ่อมบ ารุงที่ดีก็จะสามารถยืดระยะเวลาการให้บริการของ รถ
โดยสารได้นานขึ้น โดยทั้งนี้ทั้งนั้นการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารที่น ามา
วิเคราะห์นั้น มาจากข้อก าหนดทางกฎหมายของกรมขนส่งทางบกทั้งในประเทศและต่างประเทศ ที่
ตระหนักถึงสภาพของรถโดยสารเป็นหลัก เนื่องจากรถโดยสารที่มีสภาพไม่พร้อมใช้งานมีโอกาสเสี่ย ง
ต่อการเกิดอุบัติเหตุสูงกว่ารถโดยสารที่มีสภาพพร้อมใช้งาน แต่ในบางกรณี เมื่อรถโดยสารนั้นมี
ระยะเวลาการใช้งานครบก าหนดแล้วยังสามารถต่ออายุการใช้งานออกไปได้อีกเล็กน้อย โดยที่จะต้อง
มีการตรวจสอบสภาพรถโดยสารเป็นประจ า อย่างไรก็ตามกฎหมายเหล่านี้ยังคงเป็นเพียงรายละเอียด
ให้เบื้องต้น ยังไม่มีผลบังคับใช้ ซึ่งจ าเป็นต้องมีการประชุมหารือและสรุปข้อตกลงต่อไปในอนาคต 

ส่วนการเปลี่ยนแปลงของการลงทุนเริ่มต้นที่ท าให้เกิดช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการ
เป็นเจ้าของนั้น จากรูปที่ 4.9 พบว่าขนาดช่วงการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของมากเป็นอันดับที่ 
2 ส าหรับรถโดยสารสันดาปภายในและรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ซึ่งพบว่าสาเหตุที่
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ต้นทุนการเป็นเจ้าของมีช่วงการเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ มาจากการน าเข้ารถโดยสารและสถานีชาร์จ ซึ่ง
การน าเข้านั้นจะต้องเสียภาษีอากร 80% ภาษีสรรพสามิต 40% ภาษีเพ่ือมหาดไทย 10% และ
ภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% ซึ่งโดยรวมแล้วจะท าให้ราคาของรถโดยสารหรือสถานีชาร์จนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 251% 
จากราคาเดิม ด้วยเหตุนี้เองถ้าหากลดการน าเข้าแล้วหันมาผลิตรถโดยสารใช้เองในประเทศก็เป็นวิธี
หนึ่งที่จะท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนลดลงได้มากถึง 24% 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และจากเดิมที่มีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ ากว่ารถโดยสารสันดาปภายในอยู่ 17% 
จะเพ่ิมข้ึนเป็น 35% 

 
รูปที่ 4.10 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของหลังจากลดภาษีค่าลงทุนเริ่มต้น 

ส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
ราคาแบตเตอรี่พบว่า ช่วงการเปลี่ยนแปลงในรถโดยสารไฮบริดและรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนมีช่วงการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างน้อย ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่แบตเตอรี่ 2 ชนิดนี้ 
เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย และมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้ราคา
ของแบตเตอรี่อยู่ในระดับกลางๆ และมีแนวโน้มของราคาในอนาคตที่จะลดต่ าลงอีก ส่วนส าหรับรถ
โดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้น เป็นเทคโนโลยีที่ค่อนข้างใหม่และยังไม่มีการน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย อยู่ในขั้นตอนการวิจัยพัฒนาต่อไป จึงท าให้ช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของ
มีช่วงการเปลี่ยนแปลงที่มากกว่ารถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามแนวโน้มการลดลงของ
ราคาแบตเตอรี่ในอนาคตยังคงเป็นผลดีต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของที่สามารถท าให้ต้นทุนการเป็น
เจ้าของลดลงได้มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ส าหรับการสร้างอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ในประเทศนั้นอาจ
เป็นไปได้ยาก จึงจ าเป็นต้องใช้การน าเข้าแบตเตอรี่จากต่างประเทศที่มีการแข่งกันทางด้าน
อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่มาเป็นระยะเวลานาน มีความเชี่ยวชาญและความปลอดภัยต่อการใช้
งาน ดังนั้นการมีนโยบายลดภาษีน าเข้าแบตเตอรี่ก็อาจเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยให้สามารถลดราคาของ
แบตเตอรี่ลงได้ ซึ่งสามารถลดต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่ ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนได้ราว 
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13% ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และจากเดิมที่มีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ ากว่ารถโดยสารสันดาปภายในอยู่ 
17% จะเพ่ิมข้ึนเป็น 26% 

 
รูปที่ 4.11 ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของหลังจากลดภาษีแบตเตอรี่ 

 จากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารที่ท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของเกิด
การเปลี่ยนแปลงนั้น พบว่าช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของอันเนื่องมาจากอัตราการใช้
พลังงานในรถโดยสารเกือบทุกเทคโนโลยีมีช่วงการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างน้อย ยกเว้นช่วงการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
เนื่องจากการที่อัตราการใช้พลังงานนั้นเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อายุของแบตเตอรี่นั้นสั้นลง เพราะมีปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่มากขึ้น ด้วยการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนภายใต้การ
ให้บริการที่ก าหนดจะท าให้มีแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีอายุการใช้งานอยู่ที่ประมาณ 3-5 ปี ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่ค่อนข้างสั้นเมื่อเทียบกับระยะเวลาที่ให้บริการ 10 ปี และเมื่ออายุของแบตเตอรี่นั้นสั้นลง
อีก จึงท าให้ต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่ชุดใหม่บ่อยครั้งข้ึน ซึ่งแตกต่างกับในกรณีของแบตเตอรี่ตะกั่วน้ ากรด
และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ดังที่ได้กล่าวในข้างต้น จึงท าให้ช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็น
เจ้าของอันเนื่องมาจากอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน มีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงที่มากกว่ารถโดยสารเทคโนโลยีอ่ืน 

 ส่วนการเปลี่ยนแปลงของจ านวนรอบการใช้งานแบตเตอรี่ที่ท าให้เกิดช่วงการเปลี่ยนแปลง
ของต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้น จากรูปที่ 4.9 พบว่าการเปลี่ยนแปลงของจ านวนรอบการใช้งาน
แบตเตอรี่ในรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน มีช่วงการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของมาก
เป็นอันดับที่ 2 จากปัจจัยทั้งหมด เมื่อพิจารณาถึงรอบการใช้งานแบตเตอรี่ในกรณีข้ันสูงที่มีรอบการใช้
งานแบตเตอรี่มากถึง 10,000 รอบ และมีการทดสอบยืนยันว่าเป็นไปได้จริง แต่เมื่อน ามาใช้กับรถ
โดยสารไฟฟ้าที่มีการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ปริมาณมาก อาจท าให้รอบการใช้งานที่เป็นจริงนั้นไม่ถึง 
10,000 รอบ เนื่องจากในการใช้งานจริงมีการใช้งานที่แตกต่างไปจากการทดสอบ ซึ่งถ้าใช้ค่าในกรณี
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ขั้นสูงนี้ในการประมาณการณ์ก็จะท าให้ได้ต้นทุนการเป็นเจ้าของออกมาน้อยกว่าปกติถึง 12% ส่วน
ช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้น ยังคงไม่มี
การเปลี่ยนแปลงใดอันเนื่องมาจากรอบการใช้งานที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากอายุของซุปเปอร์            
คาปาซิเตอร์ที่มากกว่าระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสาร เช่นเดียวกับท่ีได้กล่าวในข้างต้น  

ส าหรับช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของค่าซ่อม
บ ารุง จากรูปที่ 4.9 สังเกตได้ว่าช่วงการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นมีช่วงการ
เปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างน้อยในรถโดยสารทุกเทคโนโลยี หรือมองอีกมุมหนึ่งได้  คือสามารถเพ่ิมการ
ซ่อมบ ารุงให้มากขึ้นกว่าเดิมได้ เพ่ือเป็นการรักษาระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารไม่ให้ลดลง หรือเป็น
การรักษาระยะทางการวิ่งให้ได้ตามที่ก าหนด โดยไม่ต้องหยุดซ่อมแซมรถโดยสารฉุกเฉินระหว่างที่
ให้บริการ ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อช่วงการเปลี่ยนแปลงต้นทุนการเป็นเจ้าของมากกว่าค่าซ่อม
บ ารุง แต่ในทางกลับกันเมื่อรถโดยสารที่มีอายุการใช้งานนานมากขึ้น ก็จะมีค่าซ่อมบ ารุงที่เพ่ิมมากขึ้น
ตามไปด้วย ดังนั้นระยะเวลาที่ให้บริการของรถโดยสารคันๆหนึ่งจึงไม่สามารถขยายออกไปได้เรื่อยๆ 
ซึ่งจะขยายออกไปได้จนกว่าที่ค่าซ่อมบ ารุงนั้นจะเพ่ิมสูงมากจนไม่คุ้มค่าต่อซ่อมแซม และจ าเป็นต้อง
หยุดการให้บริการในท่ีสุด 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวในต้นทุนการเป็นเจ้าของ สามารถเป็นประโยชน์ต่อผู้ให้บริการ
รถโดยสารในการให้บริการเดินรถได้ เช่น การควบคุมระยะทางการวิ่งของรถโดยสารเพ่ือควบคุม
ต้นทุนการเป็นเจ้าของให้คงที่ หรือเพ่ิมระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารเพ่ือลดต้นทุนการเป็นเจ้าของ 
ซึ่งผู้ให้บริการรถโดยสารในที่นี้อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ภาคเอกชน และภาครัฐ ส าหรับ
ภาคเอกชนนั้นจะท าหน้าที่บริหารการเดินรถด้วยตนเองทั้งหมด ตั้งแต่การจัดหารถโดยสาร การจ้าง
พนักงาน การดูแลซ่อมบ ารุง การส ารวจปริมาณผู้ใช้รถโดยสาร ตลอดจนการบริหารจัดการค่าใช้จ่าย 
และจ าเป็นต้องควบคุมปัจจัยต่างๆให้เป็นไปตามที่ประเมินไว้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ ซึ่ง
ในความเป็นจริงแล้วการควบคุมนั้นเป็นไปได้ยาก เช่น การควบคุมระยะทางการวิ่ง ภายใต้สภาพ
การจราจรในเมืองที่แปรผันอยู่ตลอดเวลา ซึ่งท าให้ต้นทุนการเป็นเจ้าของสูงขึ้นกว่าเดิมและส่งผลให้
การลงทุนในระยะยาวนั้นขาดทุนได้ 

ส าหรับภาครัฐนั้น ตัวภาครัฐเองอาจลงทุนด้วยตัวเองทั้งหมดเช่นเดียวกับภาคเอกชน ซึ่งมี
โอกาสประสบปัญหาเช่นเดียวกับภาคเอกชนได้ หรืออีกแนวทางหนึ่ งก็คือ ตัวภาครัฐนั้นอาจจัดท า
สัญญาว่าจ้างขึ้นมา โดยให้ภาคเอกชนเสนอรายชื่อเข้าร่วมท าธุรกิจการเดินรถ ภายใต้ข้อก าหนด
เกี่ยวกับคุณภาพและการบริการที่ภาครัฐก าหนดขึ้นมา ซึ่งแต่เดิมแล้วข้อก าหนดเหล่านี้จะก าหนดใน
เชิงของคุณสมบัติของตัวรถโดยสาร เช่น ตัวรถโดยสารจะต้องใช้แบตเตอรี่อะไร ขนาดเท่าใด มีการ
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ชาร์จอย่างไร วิ่งได้ระยะทางสูงสุดกี่กิโลเมตร เป็นต้น โดยไม่ได้ค านึงถึงความชื่อถือได้ของตัวรถ
โดยสารว่าจะให้บริการได้ตลอดช่วงอายุการใช้งานหรือไม่ หากตัวรถโดยสารไม่มีความน่าเชื่อถือใน
การให้บริการ ย่อมเสี่ยงต่อการเพ่ิมขึ้นของต้นทุนการเป็นเจ้าของ แต่อย่างไรก็ตามความเสี่ยงเหล่านี้
จะลดลงได้ด้วยการใช้ข้อก าหนดในเชิงของคุณภาพของการให้บริการ โดยพิจารณาควบคู่กับผลการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยเฉพาะปัจจัยที่ส่งผลกระทบมากที่สุด 2 อันดับแรก กล่าวคือ รถโดยสาร
จะต้องวิ่งได้ระยะทางตามที่ก าหนดเป็นระยะเวลาจ านวนกี่ปี สามารถให้บริการได้ตลอดทั้งวัน รวมถึง
ความสะดวกสบายและความปลอดภัยของผู้โดยสารอีกด้วย ซึ่งข้อก าหนดเหล่านี้เป็นข้อก าหนดที่มี
ลักษณะเปิดกว้างแก่ภาคเอกชนที่จะเข้ามาลงทุน เช่น ภาคเอกชนรายแรกอาจใช้รถโดยสารไฟฟ้าที่มี
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขนาดใหญ่ มีการชาร์จเพียงหนึ่งครั้งต่อวัน ส่วนภาคเอกชนรายที่สองอาจใช้
รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดยมีการชาร์จระหว่างเส้นทางการเดินรถ และภาคเอกชน
รายที่สามอาจใช้รถโดยสารไฮบริด มีแบตเตอรี่ขนาดเล็ก และใช้น้ ามันเชื้อเพลิงเป็นตัวเพ่ิมระยะ
ทางการวิ่ง เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ว่ารายละเอียดของรถโดยสารของภาคเอกชนแต่ละรายนั้นแตกต่างกัน
ออกไป แต่สิ่งที่จะต้องมีเหมือนกันก็คือคุณภาพการให้บริการ และจะต้องให้บริการไปตลอดช่วง
ระยะเวลาตามข้อตกลงในสัญญาว่าจ้าง ซึ่งการจัดท าสัญญาว่าจ้างเช่นนี้ ถือเป็นการท้าทาย
ความสามารถของภาคเอกชนที่จะต้องดึงศักยภาพและความสามารถของตนเองออกมาแข่งขันกับ
คู่แข่งรายอ่ืนๆ และการจัดท าสัญญาว่าจ้างนี้เอง ไม่เพียงแต่เป็นการท้าทายความสามารถของ
ภาคเอกชนเพียงอย่างเดียว แต่เป็นการช่วยพัฒนาและส่งเสริมอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์อีก
ด้วย เนื่องจากภาคเอกชนแต่ละรายก็มีความคิดที่แตกต่างกันออกไป และโดยทั่วไปแล้วภาคเอกชนก็
มักจะน าเทคโนโลยีที่ทันสมัยมาใช้อยู่เสมอ ท าให้เทคโนโลยีเหล่านี้ถูกน ามาเปิดเผยแก่สายตา
ประชาชนภายในประเทศมากยิ่งขึ้น มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย และน าไปสู่โอกาสการลงทุน
อุตสาหกรรมยานยนต์ที่ล้ าสมัยในที่สุด 

อย่างไรก็ตามภาพรวมของเทคโนโลยีรถโดยสารไฟฟ้านั้น จะไม่สามารถก้าวเดินไปข้างหน้าได้ 
ถ้าหากยังคงมีข้อกังวลในการใช้การชาร์จที่รวดเร็วอยู่ เช่น ข้อกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยต่อตัว
ผู้ใช้งานเองที่จะต้องอยู่ในบริเวณที่มีกระแสไฟฟ้าสูง หรือตัวแบตเตอรี่ที่มีการเสื่อมสภาพการใช้ งาน
เร็วขึ้น เป็นต้น ในขณะเดียวกันทางด้านของผู้ผลิตแบตเตอรี่ก็ได้น าเสนอว่าแบตเตอรี่มีอายุการใช้งาน
มากและสามารถชาร์จด้วยกระแสไฟฟ้าที่สูงได้ แต่ก็ยังไม่สามารถลบล้างข้อกังวลเหล่านี้ให้หมดไปได้ 
ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้ไม่มีการน าเทคโนโลยีเหล่านี้มาใช้งานจริง ซึ่งไม่ตอบโจทย์ในแง่ของการลงทุน
และสิ่งแวดล้อมในการใช้งานรถโดยสารไฟฟ้าที่สามารถตอบโจทย์ได้ดีกว่ารถโดยสารสันดาปภายใน 
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4.3 การประยุกต์ใช้ต้นทุนการเป็นเจ้าของ 

 หลังจากการศึกษาเกี่ยวกับการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารระยะสั้น
เทคโนโลยีต่างๆ จึงทดสอบการน าไปประยุกต์ใช้กับรถโดยสารระยะสั้นชนิดอ่ืน เพ่ือแสดงให้เห็นว่า
หลักการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริง ซึ่งรถโดยสารระยะสั้นชนิด
อ่ืนที่น ามาพิจารณาเพ่ิมเติมในงานวิจัยนี้และมีการให้บริการอยู่ จริง คือ รถโดยสารขนาดเล็กร่วม
บริการ หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า รถสองแถว ซึ่งเป็นรถที่มีความยาว 5 เมตร น้ าหนักตัวรถประมาณ 
1.6 ตัน มีที่นั่ง 12 ที่นั่ง รองรับผู้โดยสารได้สูงสุดโดยประมาณ 18 คน ลักษณะของรถสองแถวเป็นดัง
รูปที่ 4.12 

    
รูปที่ 4.12 สภาพภายนอกของรถสองแถวในเส้นทางการเดินรถสายที่ 1256 

 เส้นทางการเดินรถสองแถวที่เลือกพิจารณาในงานวิจัย คือ เส้นทางการเดินรถ สายที่ 1256 
สะพานเฉลิมพันธ์ – วัดช่องลม ดังรูปที่ 4.13 มีระยะทางรวมทั้งสิ้นเท่ากับ 14.8 กิโลเมตร โดยเส้นทาง
ที่เลือกพิจารณานี้มีเส้นทางการเดินรถผ่านถนนสายรองและในซอยที่เชื่อมต่อกับถนนสายหลักที่มี
ระบบขนส่งมวลชน ได้แก่ รถโดยสารประจ าทางและรถไฟฟ้า ภายในเส้นทางการเดินรถผ่านเขต
ชุมชนที่อยู่อาศัย เขตโรงเรียน โรงพยาบาล และสถานที่ท างาน จึงท าให้เส้นทางการเดินรถสายนี้มี
ความเหมาะสมต่อการน ามาพิจารณาเป็นรถโดยสารระยะสั้นในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.13 เส้นทางการเดินรถสองแถว สายที่ 1256 

 หลักการในการประยุกต์ใช้ต้นทุนการเป็นเจ้าของกับเส้นทางการเดินรถสองแถวนี้ คือ 
ค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถสองแถวที่ให้บริการตามปกติ เปรียบเทียบกับการน ารถโดยสาร
ไฟฟ้าที่ใช้พิจารณาในงานวิจัยนี้ไปให้บริการแทนรถสองแถว โดยมีเส้นทางการเดินรถ จ านวนรอบการ
วิ่ง และจ านวนผู้โดยสารที่รับ-ส่ง เช่นเดียวกับรถสองแถว 

ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถสองแถวนั้น จะใช้ข้อมูลต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 
4.6 โดยข้อมูลราคารถกระบะ จ านวนรอบที่วิ่งต่อวันโดยเฉลี่ย อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง 
ได้มาจากการสอบถามโดยตรงกับผู้ขับรถสองแถว ส่วนค่าซ่อมบ ารุงต่อปีอ้างอิงจากรายงานของ     
นัธฐพร และ อดุลยวัฒน์ [62] ส าหรับค่าจ้างพนักงานขับรถต่อเดือนและระยะเวลาที่ให้บริการจะถูก
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่าที่ใช้ในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้ โดยผลการค านวณ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถสองแถวดังแสดงในรูปที่ 4.15 

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลของรถสองแถว 

รายการ หน่วย ข้อมูล 
ราคารถกระบะ บาท 800,000 

จ านวนรอบที่วิ่งต่อวันโดยเฉลี่ย รอบ 5 
ค่าน้ ามัน (ดีเซล) บาท/ลิตร 25.09* 

อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง ลิตร/100กม. 12.15 
ค่าซ่อมบ ารุงต่อปี บาท 50,000 

ค่าจ้างพนักงานขับรถต่อเดือน บาท 12,000 
ระยะเวลาที่ให้บริการ ปี 10 

*ที่มา : กระทรวงพลังงาน ข้อมูล ณ วันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2559 [43] 
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 ส าหรับการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าที่จะน ามาเปรียบเทียบกับรถ
สองแถวนั้น จะต้องรู้ถึงพลังงานที่ใช้ในการเดินรถส าหรับเส้นทางนี้เสียก่อน เพ่ือน าไปก าหนดขนาด
แบตเตอรี่ และท าการปรับลดอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารอันเนื่องมากจากน้ าหนักรวมของ
แบตเตอรี่ ซึ่งก าหนดให้รถโดยสารใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและใช้วิธีการค านวณเช่นเดียวกับหัวข้อ
ในบทที่ 3 กล่าวคือใช้ข้อมูลการวิ่งของรถสองแถวที่เก็บมาจาก GPS แล้วน าไปท านายอัตราการใช้
พลังงานด้วยแบบจ าลอง VSP ในรูปที่ 3.8 โดยไม่คิดถึงการใช้พลังงานในส่วนของระบบปรับอากาศ 
เพ่ือให้รถโดยสารมีลักษณะเช่นเดียวกับรถสองแถวที่ไม่มีระบบปรับอากาศ 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการบันทึกข้อมูลรูปแบบอัตราเร็วของรถสองแถวเป็นจ านวน 4 เที่ยว (2 รอบ) 
ตั้งแต่เวลา 7.00 น. ถึง 11.00 น. โดยตัวอย่างข้อมูลอัตราเร็วของรถสองแถวในเส้นทางการเดินรถ
สายที่ 1256 เป็นดังรูปที่ 4.14 ซึ่งอยู่ในช่วงเวลาเร่งด่วน โดยมีระยะเวลาที่ใช้วิ่งต่อรอบโดยเฉลี่ย
ประมาณ 40 นาที และพบว่ารอบที่มีอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารสูงที่สุดมีอัตราการใช้พลังงาน
เท่ากับ 809 Wh/km และเม่ือน าไปประมาณอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยจากการจราจรตลอดทั้งวัน จะ
ได้อัตราการใช้พลังงานเท่ากับ 542 Wh/km 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอย่างข้อมูลอัตราเร็วของรถสองแถวในเส้นทางการเดินรถสายที่ 1256 

จากการน าข้อมูลรูปแบบการวิ่งรถสองแถวไปท านายการใช้พลังงานในรถโดยสาร จะได้อัตรา
การใช้พลังงานของรถโดยสารออกมา และสามารถน าไปก าหนดขนาดแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนต่อไปได้ 
หลังจากนั้นจึงท าการปรับลดอัตราการใช้พลังงานอันเนื่องมากจากน้ าหนักรวมของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนที่น้อยกว่าแบตเตอรี่ตะกั่วกรดในตารางที่ 3.6 ได้ผลการค านวณดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดแบตเตอรี่และอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสารไฟฟ้า 

รายการ หน่วย ข้อมูล 
ขนาดแบตเตอรี่ kWh 42.08 

อัตราการใช้พลังงาน Wh/km 542 
อัตราการใช้พลังงาน (ปรับลด) Wh/km 478 

 
นอกจากนี้จากการสอบถามข้อมูลจากคนขับรถสองแถวพบว่าจ านวนรถสองแถวที่ให้บริการ

ทั้งหมด และความจุผู้โดยสารของรถสองแถว เป็นดังตารางที่ 4.8 ส าหรับในงานวิจัยนี้ เพ่ือให้        รถ
โดยสารไฟฟ้ามีความจุผู้โดยสารรวมทั้งระบบการเดินรถเท่ากับของรถสองแถว จึงพบว่าจ านวน   รถ
โดยสารไฟฟ้าที่จะต้องใช้พิจารณาในการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของจึงเท่ากับ 20 คัน 

ตารางที่ 4.8 ตารางเปรียบเทียบความจุผู้โดยสารและจ านวนรถของรถสองแถวและรถโดยสารไฟฟ้า 

ชนิดของรถ ความจุ (คน) จ านวน (คัน) 
รถสองแถว 18 50 

รถโดยสารไฟฟ้า 45 20 

 
ในการให้บริการของรถโดยสารไฟฟ้า ก าหนดให้รถโดยสารไฟฟ้ามีการชาร์จที่สถานีต้นทาง

และสถานีปลายทางครั้งละ 5 นาที ด้วยระดับการชาร์จพิกัด และส าหรับข้อมูลอ่ืนๆในการค านวณ
ต้นทุนการเป็นเจ้าของ จะใช้ข้อมูลเดียวกับรถโดยสารที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในตารางที่ 3.7 และ
ตารางที่ 3.8 ได้ผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของดังรูปที่ 4.15 ภายใต้ขนาดของรถโดยสารที่มี
ความจุผู้โดยสารแตกต่างกัน แต่มีระยะทางวิ่งต่อวันเท่ากัน 

 
รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถสองแถวกับรถโดยสารไฟฟ้า 
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 จากผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถสองแถวและรถโดยสารไฟฟ้า พบว่ารถ
โดยสารไฟฟ้ามีต้นทุนการเป็นเจ้าขอต่อคันราว 37 บาทต่อกิโลเมตร และรถสองแถวมีต้นทุนการเป็น
เจ้าของต่อคันราว 20 บาทต่อกิโลเมตร ซึ่งน้อยกว่าต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้าอยู่ถึง 
49% นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าสัดส่วนของค่าแบตเตอรี่ในรถโดยสารไฟฟ้ามีสัดส่วนที่น้อยเมื่อเทียบ
กับค่าลงทุนเริ่มต้น เนื่องจากในการค านวณนี้จะไม่รวมการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศ เพ่ือให้รถ
โดยสารมีลักษณะเช่นเดียวกับรถสองแถวที่ไม่มีระบบปรับอากาศ จึงท าให้รถโดยสารใช้พลังงาน
น้อยลง แบตเตอรี่จึงมีขนาดเล็กและมีค่าแบตเตอรี่น้อยนั่นเอง ยิ่งไปกว่านั้นรถสองแถวยังมี ต้นทุน
เริ่มต้นและค่าซ่อมบ ารุงน้อยกว่ารถโดยสารไฟฟ้า เนื่องจากรถสองแถวมีขนาดเล็กกว่ารถโดยสาร
ไฟฟ้าที่น ามาพิจารณา จึงท าให้มีค่าใช้จ่ายในสองส่วนนี้น้อยกว่า 

 ส าหรับการเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของระหว่างรถสองแถวและรถโดยสารไฟฟ้านั้น 
พบว่าต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารไฟฟ้ามากกว่าของรถสองแถวอยู่ถึง 2 เท่าตัว แต่เมื่อ
พิจารณาถึงขนาดความจุผู้โดยสารของรถสองแถวและรถโดยสารไฟฟ้านั้นพบว่ามีความแตกต่างกัน 
ท าให้ในการรับ-ส่งผู้โดยสารจ านวนเท่ากัน จะต้องใช้จ านวนรถโดยสารที่ต่างกัน โดยจ านวนรถ
โดยสารที่ใช้ในการให้บริการจะน้อยลงเมื่อใช้รถโดยสารไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดส าหรับการ
น ามาเปรียบเทียบกันด้วยการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของแบบทั้งระบบการเดินรถ ซึ่งมีจ านวนรถ
เป็นดังตารางที่ 4.8 ได้ต้นทุนการเป็นเจ้าของทั้งระบบการเดินรถดังรูปที่ 4.16 ซึ่งต้นทุนการเป็น
เจ้าของในระบบรถโดยสารไฟฟ้ามีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ ากว่าในระบบรถสองแถวอยู่ถึง 24% 

 

รูปที่ 4.16 ต้นทุนการเป็นเจ้าของทั้งระบบการเดินรถของรถสองแถวและรถโดยสารไฟฟ้า 

 นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บข้อมูลการเข้ามาใช้บริการรถสองแถวและความถี่ใน
การออกรถที่สถานีต้นทางของรถสองแถว โดยท าการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 7.30 น. – 8.30 น. ซึ่ง
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เป็นช่วงเวลาที่มีผู้มาใช้บริการรถสองแถวค่อนข้างมากหรือเป็นช่วงเวลาเร่งด่วน ผลการเก็บข้อมูลเป็น
ดังตารางที่ 4.9 แต่ว่าการที่ก าหนดให้มีรถโดยสารไฟฟ้าในระบบการเดินรถลดลงเหลือเพียงจ านวน 
20 คันนั้น จะส่งผลต่อความถี่ในการออกรถที่สถานีต้นทางที่ท าให้ความถี่ของการออกรถนั้นน้อยลง 
หรือเปลี่ยนแปลงเป็น 5 นาทีต่อคัน แต่อย่างไรก็ตามระยะเวลาการออกรถที่เพ่ิมขึ้นเป็น 5 นาทีนั้น 
ยังคงอยู่ช่วงระยะเวลาที่ยอมรับได้และสามารถให้บริการได้ตามปกติ 

ตารางที่ 4.9 ข้อมูลจากการส ารวจการให้บริการรถสองแถว 

รายการ หน่วย ข้อมูล 
อัตราการเข้ามาใช้บริการ คน/นาที 5-6 

ความถี่ในการออกรถ นาที/คัน 2 
 
 แต่อย่างไรก็ตามการใช้รถสองแถวที่เป็นรถยนต์ที่มีเทคโนโลยีสันดาปภายในนั้น ย่อม
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศจากไอเสียมากกว่ารถโดยสารไฟฟ้าที่ปราศจากการปล่อยมลพิษ ดังนั้นเมื่อ
มองในเชิงของสิ่งแวดล้อมแล้ว จึงท าให้รถโดยสารไฟฟ้าได้เปรียบรถสองแถวอย่างชัดเจน และ
ถึงแม้ว่าผลการค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของทั้งระบบของรถโดยสารไฟฟ้าจะต่ ากว่าระบบรถสองแถว 
แต่ด้วยระยะเวลาการเก็บข้อมูลที่สั้น การค านวณในงานวิจัยนี้จึงค านวณต้นทุนการเป็น เจ้าของที่มี
การเก็บข้อมูลการให้บริการรถสองแถวในชั่วโมงเร่งด่วนที่สภาพการจราจรติดขัด และประมาณอัตรา
การใช้พลังงานเฉลี่ยจากการจราจรตลอดทั้งวันจากข้อมูลทางสถิติขึ้น ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนใน
การประมาณอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารได้ แต่ว่าความคลาดเคลื่อนของอัตราการใช้พลังงานใน
รถโดยสารนั้นส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของเพียง 3% จากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงาน
ไป 20% ซึ่งสังเกตได้จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว ดังนั้นการเปรียบเทียบและประยุกต์ใช้ต้นทุน
การเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้จึงสามารถน าไปใช้ได้อย่างสมเหตุสมผล 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

รถโดยสารไฟฟ้าที่มีชนิดของแหล่งเก็บพลังงานที่แตกต่างกัน ย่อมมีต้นทุนของรถโดยสารที่
แตกต่างกันด้วย งานวิจัยนี้น าเสนอการค านวณและเปรียบเทียบต้นทุนการเป็นเจ้าของในรถโดยสารที่
มีชนิดของแหล่งเก็บพลังงานที่แตกต่างกัน และศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์
แต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของด้วยการวิเคราะห์ความอ่อนไหว รถโดยสารไฟฟ้าระยะ
สั้นที่ถูกน ามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แก่ รถโดยสารไฟฟ้าไฮบริด (รถโดยสารที่ให้บริการอยู่
ในปัจจุบัน) รถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และรถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้ซุปเปอร์           คา
ปาซิเตอร์ นอกจากนี้ยังท าการเปรียบเทียบกับรถโดยสารสันดาปภายในที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย
ท้องตลาดอีกด้วย 

งานวิจัยนี้เริ่มจากการสร้างแบบจ าลองต้นทุนการเป็นเจ้าของขึ้น เพ่ือแสดงค่าใช้จ่ายทั้งหมด
ที่เกี่ยวข้องกับต้นทุนการเป็นเจ้าของ หลังจากนั้นจึงอธิบายถึงรูปแบบการให้บริการรถโดยสารและ
ลักษณะของรถโดยสารที่จะใช้ในงานวิจัยนี้ รวมถึงการเก็บข้อมูลการเดินรถที่ได้จาก GPS ของรถ
โดยสารแต่ละคันทั้งหมด 1596 รอบ ที่ครอบคลุมสภาพการจราจรที่หลากหลายจากการให้บริการจริง 
เพ่ือน าไปท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยแบบจ าลอง VSP ที่สร้างขึ้น ซึ่งมีความแม่นย า
และสะดวกในการใช้งาน แล้วจึงน าข้อมูลอัตราการใช้พลังงานไปใช้ในการออกแบบขนาดแบตเตอรี่ใน
รถโดยสารที่มีการใช้งานควบคู่กับการชาร์จที่รวดเร็ว เพ่ือให้มีพลังงานเพียงพอต่อการให้บริการตลอด
วัน โดยค านึงถึงน้ าหนักรวมของแบตเตอรี่ที่ส่งผลต่ออัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วย 

ผลการศึกษาพบว่ารถโดยสารไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีต้นทุนการเป็นเจ้าของต่ า
ที่สุดภายใต้การให้บริการในปัจจุบัน ซ่ึงต่ ากวา่รถโดยสารสนัดาปภายในและไฮบริดอยู่ 17% และ 6% 
ตามล าดับ ยิ่งไปกว่านั้นผลการศึกษาต้นทุนการเป็นเจ้าของในงานวิจัยนี้ยังแตกต่างกับในงานวิจัยอ่ืน
ด้วย เนื่องจากพารามิเตอร์ระยะทางการวิ่งของรถโดยสารและระยะเวลาการให้บริการรถโดยสาร ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการเป็นเจ้าของมากที่สุด 2 อันดับแรก มี ความแตกต่างกัน 
นอกจากนี้ในเฉพาะกรณีรถโดยสารที่ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ การเพ่ิมจ านวนสถานีชาร์จระหว่าง
เส้นทางการเดินรถ สามารถลดขนาดแบตเตอรี่ให้เล็กลงได้ น าไปสู่การลดต้นทุนการเป็นเจ้าของได้
มากถึง 23% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวในต้นทุนการเป็นเจ้าของจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ให้บริการรถ
โดยสารได้ เช่น การควบคุมระยะทางการวิ่งของรถโดยสารที่ควบคุมต้นทุนการเป็นเจ้าของให้คงที่ 
หรือเพ่ิมระยะเวลาที่ให้บริการรถโดยสารเพ่ือลดต้นทุนการเป็นเจ้าของลง ซึ่งผู้ให้บริการรถโดยสารใน
ที่นี้อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ภาคเอกชน และภาครัฐ ส าหรับภาคเอกชนนั้นจะท าหน้าที่บริหาร
การเดินรถด้วยตนเองทั้งหมด และจ าเป็นต้องควบคุมปัจจัยต่างๆให้เป็นไปตามที่ประเมินไว้ในการ
ค านวณต้นทุนการเป็นเจ้าของ แต่ในความเป็นจริงแล้วการควบคุมนั้นเป็นไปได้ยาก ส่งผลให้ต้นทุน
การเป็นเจ้าของสูงขึ้นกว่าเดิมและส่งผลให้การลงทุนในระยะยาวนั้นขาดทุนได้ 

ส าหรับภาครัฐอาจลงทุนด้วยตัวเองทั้งหมดเช่นเดียวกับภาคเอกชน ซึ่งมีโอกาสประสบปัญหา
เช่นเดียวกับภาคเอกชนได้ หรืออีกแนวทางหนึ่งก็คือ ตัวภาครัฐนั้นควรจัดท าสัญญาว่าจ้างขึ้นมา 
ภายใต้ข้อก าหนดเกี่ยวกับคุณภาพและการบริการที่ก าหนดขึ้น แต่ไม่ควรก าหนดในเชิงของคุณสมบัติ
ของตัวรถโดยสาร ที่ไม่ได้ค านึงถึงความน่าชื่อถือของตัวรถโดยสารว่าจะให้บริการได้ตลอดช่วงอายุการ
ใช้งานหรือไม่ แต่ควรข้อก าหนดในเชิงของคุณภาพของการให้บริการ ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่มีลักษณะ
เปิดกว้างแก่ผู้มาลงทุนแต่ยังคงไว้ด้วยคุณภาพการให้บริการ ถือเป็นการท้าทายความสามารถของ
ภาคเอกชนและน าไปสู่โอกาสการลงทุนอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ล้ าสมัยในที่สุด 

อย่างไรก็ตามภาพรวมของเทคโนโลยีรถโดยสารไฟฟ้านั้น จะไม่สามารถก้าวเดินไปข้างหน้าได้ 
ถ้าหากผู้ใช้งานยังคงมีข้อกังวลในการใช้การชาร์จที่รวดเร็วอยู่ ถึงแม้ว่าทางฝ่ายผู้ผลิตจะรับรอง
คุณภาพและความปลอดภัยในการใช้งานก็ตาม ดังนั้นจึงควรเปิดใจยอมรับเทคโนโลยีเหล่านี้และ
น ามาใช้งานจริง เพ่ือเป็นการตอบโจทย์ของการใช้งานรถโดยสารไฟฟ้าในแง่ของการลงทุนและ
สิ่งแวดล้อมท่ีดีกว่าการใช้งานรถโดยสารสันดาปภายใน 
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ภาคผนวก ก การปรับปรุงคุณภาพข้อมูลความเร็ว 

 ในการเก็บข้อมูลนั้นโดยทั่วไปแล้วมักจะมีสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งเกิดขึ้นกับทุกอุปกรณ์ 
และเมื่อข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนผ่านการค านวณต่อไป จะพบว่าสัญญาณรบกวนนั้นจะปรากฏ
ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลจึงสามารถช่วยท าให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องมากขึ้น 
โดยการปรับปรุงคุณภาพข้อมูลนั้นสามารถท าได้ด้วยการใช้ Wavelet transform [63] 

 นอกจากนี้ในปี พ.ศ. 2552 งานวิจัยของ Wang และ Zhang [64] และในปี พ.ศ. 2556 
งานวิจัยของ Bao [65] ยังได้ใช้วิธี Wavelet transform ในการปรับปรุงข้อมูลความเร็วของรถยนต์ 
เช่นเดียวกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงปรับปรุงข้อมูลความเร็วรถยนต์ด้วยการใช้ Wavelet transform 
เพ่ือให้ข้อมูลที่ได้จากการค านวณมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

 หลักการของ Wavelet transform เป็นการแยกข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลที่มี
ความถี่สูง และข้อมูลที่มีความถี่ต่ า โดยใช้วิธี Highpass และ Lowpass filter ดังแสดงในรูปที่ ก1 
โดย S คือ สัญญาณขาเข้า A คือ สัญญาณขาออกส่วนที่เป็นความถี่ต่ า และ D คือ สัญญาณขาออก
ส่วนที่เป็นความถี่สูง  

 

รูปที่ ก1 หลักการกรองข้อมูลด้วยวิธี Wavelet transform [66] 

การกรองข้อมูลด้วยวิธี Wavelet transform จะแยกข้อมูลออกมาเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
ความถี่ต่ า (A) และส่วนความถี่สูง (D) ดังรูปที่ ก2 ข้อมูลส่วนความถี่สูงจะเป็นข้อมูลที่บันทึก
รายละเอียดของสัญญาณรบกวนเอาไว้ ซึ่งสามารถกรองหรือลดทอนผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณ
ความถี่สูงด้วยการเลือกคูณค่า cD (Coefficient of detailed part) เข้ากับตัวสัญญาณ ซึ่งโดย
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ส่วนมากมักใช้ค่า cD เป็นศูนย์ หรือกรองสัญญาณรบกวนออกท้ังหมด ส าหรับข้อมูลความถี่ต่ า จะเป็น
ข้อมูลที่ถูกแยกสัญญาณรบกวนออกไป ซึ่งเป็นส่วนที่จะน าไปใช้งาน โดยส่วนมากมักปรับค่า cA 
(Coefficient of approximated part) ให้มีค่าใกล้เคียง 1 หรือใช้ข้อมูลในส่วนความถี่ต่ านี้ทั้งหมด 
หลังจากนั้นจึงน าข้อมูลส่วนดังกล่าวมาท าการแยกส่วนในขั้น (Layer) ต่อไปและท าเช่นนี้จนกว่าจะได้
สัญญาณที่ต้องการ 

 

รูปที่ ก2 แผนผังการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธี Wavelet transform [66]  
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ภาคผนวก ข การแจกแจงความน่าจะเป็นของข้อมูล 

 ข้อมูลการเดินรถจากการให้บริการจริงที่ได้จาก GPS ในรถโดยสารแต่ละคัน จะถูกน าไป
ท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้า และแสดงผลการท านายในรูปแบบของการแจกแจง
ความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงาน เพ่ือเป็นการพิจารณาถึงอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสาร
ที่ครอบคลุมถึงการแปรผันของสภาพการจราจรตลอดทั้งวัน อีกท้ังยังค านวณค่าทางสถิติต่างๆ ดังนี้ 
 

 
รูปที่ ข1 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 1 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.16194, 0.1749) 
Expression: 0.66 + LOGN(0.532, 0.208) 
Square Error: 0.016780 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 9 
  Degrees of freedom   = 6 
  Test Statistic       = 55.3 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 362 
Min Data Value         = 0.814 
Max Data Value         = 2.27 
Sample Mean            = 1.2 
Sample Std Dev         = 0.235  
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รูปที่ ข2 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 2 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.21349, 0.19540) 
Expression: 0.72 + LOGN(0.538, 0.238) 
Square Error: 0.022572 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 6 
  Degrees of freedom   = 3 
  Test Statistic       = 24.3 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 196 
Min Data Value         = 0.913 
Max Data Value         = 2.75 
Sample Mean            = 1.26 
Sample Std Dev         = 0.295 
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รูปที่ ข3 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 3 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.17706, 0.19146) 
Expression: 0.61 + LOGN(0.602, 0.222) 
Square Error: 0.026600 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 6 
  Degrees of freedom   = 3 
  Test Statistic       = 47.8 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 324 
Min Data Value         = 0.865 
Max Data Value         = 3.38 
Sample Mean            = 1.22 
Sample Std Dev         = 0.291 
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รูปที่ ข4 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 4 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.19052, 0.19997) 
Expression: 0.71 + LOGN(0.519, 0.232) 
Square Error: 0.043553 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 3 

  Degrees of freedom   = 0 

  Test Statistic       = 7.72 

  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 100 

Min Data Value         = 0.927 

Max Data Value         = 3.03 

Sample Mean            = 1.24 

Sample Std Dev         = 0.308 
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รูปที่ ข5 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 5 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal ( 0.12613, 0.17534) 
Expression: 0.62 + LOGN(0.53, 0.198) 
Square Error: 0.017144 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 7 
  Degrees of freedom   = 4 
  Test Statistic       = 40.1 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 319 
Min Data Value         = 0.79 
Max Data Value         = 2.44 
Sample Mean            = 1.15 
Sample Std Dev         = 0.236 
  



 

 

91 

 
รูปที่ ข6 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าคันที่ 6 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.16611, 0.19075)  
Expression: 0.43 + LOGN(0.772, 0.23) 
Square Error: 0.034147 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 5 
  Degrees of freedom   = 2 
  Test Statistic       = 35.9 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 295 
Min Data Value         = 0.69 
Max Data Value         = 3.28 
Sample Mean            = 1.2 
Sample Std Dev         = 0.269 
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รูปที่ ข7 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าทั้งหมด 6 คัน 

Distribution Summary 

Distribution: Lognormal (0.16674, 0.18734) 
Expression: 0.42 + LOGN(0.781, 0.221) 
Square Error: 0.018790 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 14 
  Degrees of freedom   = 11 
  Test Statistic       = 353 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 1596 
Min Data Value         = 0.69 
Max Data Value         = 3.38 
Sample Mean            = 1.2 
Sample Std Dev         = 0.268 
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รูปที่ ข8 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฮบริด 

Distribution Summary 

Distribution: Beta (13.823, 15.415, 174.56, 1268.1) 
Expression: 87 + 1.18e+003 * BETA(18.2, 17.7) 
Square Error: 0.005557 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 17 
  Degrees of freedom   = 14 
  Test Statistic       = 217 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 1596 
Min Data Value         = 87.9 
Max Data Value         = 1.27e+003 
Sample Mean            = 691 
Sample Std Dev         = 100 
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รูปที่ ข9 การแจกแจงความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารสันดาปภายใน 

Distribution Summary 

Distribution: Beta (1.1174e+5, 16.724, -5066.2, 5.7079) 
Expression: 3.04 + 2.78 * BETA(31.2, 14.2) 
Square Error: 0.003607 

Chi Square Test 
  Number of intervals  = 14 
  Degrees of freedom   = 11 
  Test Statistic       = 97.3 
  Corresponding p-value < 0.005 

Data Summary 

Number of Data Points = 1596 
Min Data Value         = 3.28 
Max Data Value         = 5.58 
Sample Mean            = 4.95 
Sample Std Dev         = 0.189 
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ภาคผนวก ค การประมาณอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้า 

การใช้จ านวนข้อมูลการเดินรถจ านวนน้อยซึ่งไม่ครอบคลุมการแปรผันของสภาพการจราจร
ในการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสาร งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการประมาณอัตราการใช้
พลังงานในรถโดยสารไฟฟ้าที่เป็นค่าเฉลี่ยจากการการแปรผันของสภาพการจราจร ด้วยการใช้การ
กระจายตัวแบบล็อกปกติเข้ามาช่วย โดยเก็บข้อมูลรูปแบบอัตราเร็วของรถโดยสารในช่วงเวลาเร่งด่วน 
ที่ส่งผลให้รถโดยสารมีอัตราการใช้พลังงานมากกว่าปกติ ในที่นี้เมื่อไม่คิดถึงการใช้พลังงานในส่วนของ
ระบบปรับอากาศแล้ว จะได้อัตราการใช้พลังงานทีเ่ท่ากับ 809 Wh/km 

เมื่อพิจารณาถึงการกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารในรูปที่ 3.10 โดยไม่
คิดถึงการใช้พลังงานในส่วนของระบบปรับอากาศ จะได้การกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานจะ
เป็นดังรูปที่ ค1 โดยมีการกระจายตัวของข้อมูลที่เป็นการแจกแจงแบบล็อกปกติ และพบว่าอัตราการ
ใช้พลังงานทีเ่ทา่กับ 809 Wh/km นี้เองมีค่าความน่าจะเป็นอยู่เท่ากับ 0.01 ดังนั้นจึงก าหนดว่ารอบที่
มีอัตราการใช้พลังงานมากที่สุดจะมีค่าความน่าจะเป็นอยู่เท่ากับ 0.01 เสมอ 

 
รูปที่ ค1 ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของอัตราการใช้พลังงานของรถโดยสาร 

นอกจากนี้จากการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยแบบจ าลอง VSP ของรถ
โดยสารแต่ละคันมีค่าทางสถิติดังแสดงในตารางที่ ค1 พบว่ารถโดยสารแต่ละคันมีค่าทางสถิติที่
ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ การกระจายตัวของอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารแต่ละคันที่เป็นผลมาจา
สภาพการจราจรภายในเมืองนั้นมีการกระจายตัวที่เป็นการแจกแจงแบบล็อกปกติเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็น
การยืนยันได้ว่าการกระจายตัวในเส้นทางการเดินรถโดยสารระยะสั้นเส้นทางอ่ืนในเขตเมือง จะมีการ
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กระจายตัวในลักษณะเช่นเดียวกับในกรณีดังกล่าวด้วย โดยจะมีค่าเฉลี่ยของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
แบบล็อกเท่ากับ 0.1334 

ตารางที่ ค1 ค่าทางสถิติของการท านายอัตราการใช้พลังงานในรถโดยสารด้วยแบบจ าลอง VSP 

คันที่ ค่าเฉลี่ยแบบล็อก ความเบี่ยงเบนมาตรฐานแบบล็อก 
1 6.310 0.1277 
2 6.316 0.1483 
3 6.289 0.1290 
4 6.311 0.1362 
5 6.255 0.1177 
6 6.295 0.1415 

 
ส าหรับการหาอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยจากการจราจรตลอดทั้งวัน ในขั้นแรกเริ่มจากการ

เก็บข้อมูลการใช้พลังงานในรถโดยสารที่มีอัตราการใช้พลังงานที่มากที่สุด และน ามาก าหนดว่าอัตรา
การใช้พลังงานนี้จะมีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.01 ของการแจกแจงแบบล็อกปกติที่มีการกระจาย
ตัวของข้อมูลด้วยความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.1334 และน าไปสร้างการกระจายตัวของข้อมูล
ชุดใหม่ที่มีการแจกแจงแบบล็อกปกติเช่นเดียวกัน ซึ่งหาค่าเฉลี่ยของการแจกแจงแบบล็อกปกติได้
เท่ากับ 542 Wh/km แล้วจึงน ามาใช้เป็นอัตราการใช้พลังงานเฉลี่ยจากการจราจรตลอดทั้งวัน 
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