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บทคัดย่อ 

ในอนาคตการเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีอิทธิพลต่อการตดัสินใจในการเลือกสถานีอดัประจุไฟฟ้า 

เน่ืองจากสถานีอดัประจุยงัมีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการต่อจาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าขนส่งสาธารณะ เน่ืองจากยานยนตไ์ฟฟ้า

เป็นยานพาหนะท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มประกอบกบัอตัราการเพ่ิมขึ้นของประชากรอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้ยานยนต์

ไฟฟ้ามีความจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตอีกดว้ย ผูวิ้จยัจึงเห็นความสําคญัของการพฒันาตวัแบบตน้ทุนเพ่ือนาํมาประยุกตใ์ชก้บั

เทคโนโลยีบล็อกเชนในการตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุไฟฟ้า ภายใตเ้ง่ือนไขของตน้ทุนดา้นราคา ระยะทาง เวลาในการ

เดินทาง และเวลาในการรอคอยของคิว ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีทาํให้เกิดตน้ทุน ดงันั้นผูข้บัขี่ควรลดตน้ทุนท่ีไม่

จาํเป็น เพ่ิมความรวดเร็วในการตดัสินใจ  ตลอดจนมีความน่าเช่ือถือและความปลอดภยัของขอ้มูล เพ่ือให้สอดคลอ้งกบั

สถานการณ์ท่ีเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วในปัจจุบนั จากการศึกษาพบว่า ปัจจยัสาํคญัท่ีสุดในการตดัสินใจคือปัจจยัดา้นเวลารอคอย

ในคิว ถือว่าเป็นต้นทุนท่ีเสียเปล่าแต่จาํเป็นต้องเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามผูข้บัขี่ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ ควรให้

ความสาํคญักบัทุกปัจจยั เพ่ือตน้ทุนรวมตํ่าสุดของการเขา้รับบริการ 

คําสําคัญ: ตวัแบบตน้ทุน, การอดัประจ,ุ ยานยนตไ์ฟฟ้า, เทคโนโลยีบลอ็กเชน, แถวคอย, การจาํลองสถานการณ์ 

Abstract 

In the future, the rise of electric public transport vehicles influences on the decision to choose the charging 

station because the charging station is still insufficient to the demand for the number of electric public transport 

vehicles. Because the electric vehicles are friendly to the environment and the population rate has continued to 

increase so electric vehicles are essential for life as well. The researcher, therefore, sees the importance of developing 

a cost model to be applied to blockchain technology in decision making to choose a charging station under the 

conditions of the cost of price, distance, travel time, and waiting time of queues.  These factors are important that 

cause cost. Therefore, the drivers should reduce unnecessary costs, speed up decision making and data is reliable 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 39 No.1 March 2022 55 

and secure for complying with the current fast-paced situation. The study found that the most important deciding 

factor is the waiting time of the line that considered as the waste of cost that needed to happen. However, motorists 

should pay attention to every factor for the lowest total cost of service. 

Key words: Cost models, Charging, Electric Vehicles, Blockchain Technology, Queuing, Simulation 

1. บทนํา 

ปัจจุบันโลกมีความต้องการพลังงานสีเขียว เพ่ือลด

สภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นพิษทางอากาศ ยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นหน่ึง

ในตวัเลือกท่ีสามารถกา้วสู่เส้นทางสีเขียว ท่ีสามารถพฒันา

รูปแบบของกระบวนการอดัประจุให้สามารถเข้าถึงความ

น่าเช่ือถือได ้ ในขณะเดียวกนัจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะก็เร่ิมเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชา้ๆ แต่ก็ยงัมีอุปสรรคในเร่ือง

ของการอดัประจุเม่ือเทียบกับรถยนต์เคร่ืองสันดาปซ่ึงถือ

เป็นโครงสร้างในการชาร์จท่ีมีความสําคัญมาก ในการ

นาํไปสู่ความทา้ทายสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

การเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าจะส่งผลต่อการตดัสินใจ

ในการเลือกสถานีอดัประจุ [1] เพ่ือให้ไดต้น้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด 

และสนองความต้องการของผู ้บริโภคได้สูงสุด ซ่ึงได้มี

การศึกษาแพลตฟอร์มสําหรับการอัดประจุของยานยนต์

ไฟฟ้าในรูปแบบพลังงานสมาร์ทกริด โดยนําเทคโนโลยี

บล็อกเชนมาประยุกต์ใช ้เพ่ือลดค่าใชจ้่ายและสามารถคน้หา

สถานีอัดประจุได้อย่างถูกต้อง และมีความน่าเ ช่ือถือ  

นอกจากน้ียงัมีการนาํเทคโนโลยีบลอ็กเชนมาประยุกตใ์ชใ้น

การเดินทางของรถแทก็ซ่ี [2]ในการรับ ส่งผูโ้ดยสาร  

บทความน้ีจึงนาํเสนอตวัแบบตน้ทุนเพ่ือช่วยสนับสนุน

การตดัสินใจในการเลือกสถานีอดัประจุของยานยนต์ไฟฟ้า 

เพ่ือให้เกิดตน้ทุนรวมตํ่าสุดภายใตส้ถานการณ์ท่ีกาํหนดขึ้น 

เช่น ปัจจยัดา้นระยะทาง ราคา เวลาในการเดินทาง และเวลา

ในการรอคอยคิว ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดตน้ทุนทั้งส้ิน 

ผูวิ้จยัจึงไดน้าํเทคโนโลยีบล็อกเชนเขา้มาเป็นเคร่ืองมือเพ่ือ

ช่วยในการสนบัสนุนการตดัสินใจ เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยี

ท่ีมีความน่าเช่ือถือ ปลอดภัย และสามารถตรวจสอบได้ 

เน่ืองจากใชร้ะบบ Peer-to-Peer (P2P) ในการตรวจสอบขอ้มูล 

[3] ส่งผลต่อความมีประสิทธิภาพของขอ้มูลตอ่ไปในอนาคต 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

2.1. เทคโนโลยีบล็อกเชน (Blockchain Technology) 

 เทคโนโลยีบล็อกเชน  (Blockchain Technology) คือ 

ระบบฐานข้อมูลแบบกระจายชนิดใหม่ ซ่ึงจัดเก็บและ

บาํรุงรักษารายการลงในบล็อก แต่ละบล็อกมีการแสตมป์

เวลาและเช่ือมต่อกับบล็อกก่อนหน้า [4] การทาํงานของ

บล็อกเชนจะเป็นเทคโนโลยีการจัดเก็บข้อมูลแบบการ

กระจาย (Distributed) [5] โดยเป็นรูปแบบการบนัทึกขอ้มูล

ท่ีรับประกนัความปลอดภยั ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไปก่อนหนา้

นั้ นไม่สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลง หรือแก้ไขได้ ซ่ึงทุก

ผู ้ใช้งานจะได้เ ห็นข้อมูลชุดเดียวกันทั้ งหมด โดยใช้

หลกัการ Cryptography และความสามารถของ Distributed 

Computing เ พ่ือสร้างกลไกความน่าเช่ือถือ  [6] และไม่

สามารถเปล่ียนรูปได ้[7] บล็อกเชนไดมี้การประยกุตใ์ชใ้น

หลายๆ เร่ือง เช่น การเงิน ตลาดหุ้น การลงคะแนนเสียง 

และสัญญาณอจัฉริยะ ตลอดจนการผลิตและการกระจาย

พลงังาน [3],[8] บล็อกเชนมีลกัษณะการทาํงานแบบ P2P 

ซ่ึงเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานแบบกระจายอาํนาจและเป็นการ

ตดัสินใจโดยไม่มีหน่วยงานกลางใดๆ [9] ไม่มีการควบคุม

ของฝ่ายใด  โดยปฏิบัติตามนโยบาย ท่ีต กล ง กัน ไ ว้ 

(Consensus) ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดจะถูกเก็บไวท่ี้บล็อก แต่ละ

บล็อกจะเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัโดยมีโซ่ (chain) เป็นตวัเช่ือม

แต่ละบลอ็ก เพ่ือสร้างเป็นบลอ็กเชน [10] ดงัรูปท่ี 1  

 

 
รูปที่ 1 ลกัษณะของ Blockchain Technology 

 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ บล็อกเชนจะจดัเก็บขอ้มูลแบบ

กระจายศูนย์ (Distributed Ledger) โดยทุกข้อมูลท่ีมีการ

บนัทึกในบล็อกจะมีการเช่ือมโยงกนัทั้งระบบ และหากมี
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การบันทึกรายการใหม่เกิดขึ้น จะมีการประกาศให้ทุกๆ 

โหนดหรือทุกเพียร์รับรู้ขอ้มูลนั้น ซ่ึงทุกเครือข่ายมีความ

เท่าเทียมกนัในการรับรู้ขอ้มูล ไม่มีโหนดใดหรือเพียร์ใด

เป็นตัวกลางในการจัดการข้อมูล ซ่ึงยากต่อการฉ้อโกง 

เรียกการทาํงานแบบน้ีว่า Peer-to-Peer [4] 

บล็อกเชน มีองค์ประกอบท่ีสําคญั ประกอบด้วย ชุด

บรรจุขอ้มูล (Block) หลกัการจดจาํทุกๆ ธุรกรรม (Chain) 

ก า ร กํา ห น ด ข้อ ต ก ล ง ร่ ว ม กัน  (Consensus) แ ล ะ ก าร

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล (Validation)  โดยท่ี 

ข้อมูลในแต่ละ Block จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ Block 

data และ Block Header [6] ในการเช่ือมโยงกนัของแต่ละ

บล็อกจะมีการเช่ือมโยงโดย Hash ของ Block ก่อนหน้า 

ดงันั้น ในการสร้างบล็อก หากบล็อกท่ีเผยแพร่ก่อนหน้ามี

การเปล่ียนแปลง ทาํให้บล็อกท่ีต่อกนัทั้งหมดเปล่ียนแปลง

ไปดว้ย สามารถตรวจจบัไดว่้ามีการฉ้อโกง และจะมีการ

ปฏิเสธบลอ็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงแสดงดงัรูปท่ี 2 

 

Block 3Block 2Block 1

Block HeaderBlock HeaderBlock Header

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

Hash (Previous Block Header)

Timestamp

Nonce

Hash of Block Data

Block Data
(Transaction List, etc.)

{…}

 
รูปท่ี 2 ห่วงโซ่ของบลอ็ก [11] 

 

2.2. ระบบแถวคอย 

 ปัญหาระบบแถวคอยท่ีพบได้ในชีวิตประจาํวนั เช่น 

การรอรถโดยสาร รอลิฟต์ โรงพยาบาล หรือรถรอคิวเติม

นํ้ ามัน เป็นต้น และในส่วนของอุตสาหกรรมจะมีการรอ

คอยเกิดขึ้ นในอุตสาหกรรม เช่น การรอวัตถุดิบหรือ

ส่วนประกอบในการผลิต เป็นตน้ [12] 

ทฤษฎีแถวคอย (Waiting Line Theory หรือ Queuing 

Theory) ถูกพฒันาขึ้นโดยวิศวกรโทรศพัทช์าวเดนมาร์กช่ือ 

A.K. Erlang ซ่ึงได้ศึกษาปัญหาการรอคอยของระบบ

โทรศัพท์ ต่อมาทฤษฎีแถวคอยได้ถูกพัฒนาขึ้ นมาเพ่ือ

ศึกษาคุณลกัษณะของแบบจาํลองของระบบแถวคอยต่างๆ  

แถวคอยอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากอตัราการเขา้สู่ระบบมากกว่า

อตัราการให้บริการ แต่แถวคอยก็อาจเกิดขึ้นได ้หากอตัรา

การเขา้สู่ระบบน้อยกว่าอตัราการให้บริการ ทั้งน้ีเพราะมี

ความไม่แน่นอนของการเข้าสู่ระบบและการให้บริการ 

ดังนั้ นการศึกษาทฤษฎีแถวคอยจึง ช่วยให้สามารถ

คาดการณ์ลกัษณะของแถวคอยได ้เช่น เวลาคอยโดยเฉล่ีย

ของลูกคา้ จาํนวนลูกคา้โดยเฉล่ียในแถวคอย และสามารถ

นําไปใช้ในการตัดสินใจเก่ียวกับระบบแถวคอยได้ เช่น 

ระบบควรมีผูใ้ห้บริการก่ีคนจึงจะดีท่ีสุด โดยมีจาํนวนผู ้

ให้บริการไม่มากจนเกิดการว่างงาน หรือไม่น้อยจนผูเ้ขา้

รับบริการตอ้งรอเป็นเวลานาน ดงันั้นจึงกล่าวไดว่้า ทฤษฎี

แถวคอยสามารถช่วยออกแบบระบบการให้บริการต่างๆ 

ให้ดีขึ้น และประหยดัค่าใชจ้่ายอีกดว้ย [12] 

 บทความน้ีศึกษากรณีท่ีมีทรัพยากรให้บริการระบบไม่

สามารถให้บริการไดท้ันทีท่ีมีลูกค้าเข้ารับบริการ ซ่ึงจะ

ส่งผลให้มีการเกิดแถวคอย (Queue) ขึ้ น กระบวนการ

แถวคอยโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยองค์ประกอบท่ีสําคญั 

คือ การมาถึงของวตัถุท่ีสนใจ กลุ่มประชากรผูรั้บบริการ 

และส่วนการให้บริการ [12] ซ่ึงองคป์ระกอบต่างๆ เหล่าน้ี

ล้วนมีความสําคัญในระบบแถวคอยตามกรณีไป ผูวิ้จัย

ประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม Arena Simulation เพ่ือช่วยในจาํลอง

สถานการณ์จริงในการวิเคราะห์แถวคอย ซ่ึงเป็นซอฟตแ์วร์

ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น การวิเคราะห์ระบบแถวคอย

การเข้าใช้บริการจุดชาํระค่าบริการกระแสไฟฟ้าภาครัฐ 

[13] การตรวจสอบตู้คอนเทนเนอร์ [14] การตรวจสอบ

ความปลอดภยัของสนามบิน [15] เป็นตน้  

2.3. ยานยนต์ไฟฟ้า  

 ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle หรือ EV) คือ  ยาน

ยนต์ท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างเดียว โดยไม่มีเคร่ืองยนต์มา

ช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์

ไฟฟ้า ซ่ึงการขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้านั้นมีตน้ทุนสูง

กว่าการขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ํ้ามนั เน่ืองจากมีการ

เก็บไฟฟ้าสํารองไวใ้นแบตเตอร่ี ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีมี

ราคาแพงของยานยนตไ์ฟฟ้า 

สําหรับแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้าหรือ EV แบตเตอร่ี 

ส่วนใหญ่ก็เป็นแบตเตอร่ีชนิดเดียวกนักบัแบตเตอร่ีท่ีชาร์จ

ขนาดเล็ก (เช่น ถ่านชาร์จ) เพียงแต่จะออกแบบให้มีขนาด

ใหญ่ขึ้น หรือใช้แบตเตอร่ีขนาดเล็กมาต่ออนุกรมรวมกนั

เพ่ือท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้ากขึ้น [16] 
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ในอนาคตอนัใกล้รถยนต์ไฟฟ้ารวมถึงรถยนต์ไฟฟ้า

แบบไฮบริด จะครองตลาดรถยนต์ทัว่ทั้งโลก ในปี 2563 

ยอดขายรถยนต์ใหม่คร่ึงหน่ึงจะเป็นรถ EV หรือรถ HEV 

แต่เน่ืองจากเทคโนโลยีแบตเตอร่ียงัคงมีราคาแพง และคาด

ว่าอีกไม่นาน จะมีสถานีชาร์จท่ีมีอยู่ทั่วประเทศ จากการ

สํารวจของศูนยวิ์จยักสิกรไทย พบว่า ยอดขายรถยนต์กลุ่ม

รถยนต์ไฟฟ้า (ประกอบดว้ยรถยนตไ์ฮบริดหรือ HEV และ

รถยนต์ขบัเคล่ือนด้วยพลังงานไฟฟ้าล้วนจากแบตเตอร่ี

หรือ BEV) มีสัดส่วนยอดขายถึง 55% ของปริมาณยอดขาย

รถยนตร์วม[17] ซ่ึงจะประกอบดว้ยอุปกรณ์ 2 แบบดงัรูปท่ี 

3 [16] คือ  

1. ระบบ Normal Charge คือ การชาร์จแบตเตอร่ีด้วย

ไฟกระแสสลับ AC โดยปกติระบบ Normal Charge จะ

ชาร์จแบตเตอร่ี EV ขนาด 24 กิโลวตัต์ชัว่โมง และมีขนาด

ออนบอร์ดชาร์จเจอร์ท่ี  3 กิโลวัตต์  ได้เต็ม 100% ใน

ระยะเวลา 8 ชั่วโมงซ่ึงระบบน้ีนิยมติดตั้งเพ่ือการชาร์จไฟ

แบตเตอร่ียานยนตไ์ฟฟ้าเฉพาะบา้นพกัอาศยั 

2. ระบบ Quick Charge คือ การชาร์จโดยใช้อุปกรณ์

พิเศษท่ีเรียกว่า EV Charger ซ่ึงส่วนใหญ่จะติดตั้งใหบ้ริการ

ตามสถานีอดัประจุยานยนต์ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ น้ีจะแปลง

ไฟกระแสสลับ AC เป็นไฟฟ้ากระแสตรง DC จากนั้ น 

ประจุไฟ DC ท่ีแปลงไดเ้ขา้แบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้าโดยตรง 

ซ่ึงระยะเวลาในการประจุชาร์จไฟ จะเร็วมากมีกาํลงัชาร์จ

อยู่ท่ี 50 กิโลวตัต์ สามารถชาร์จแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้า 

ขนาด 24 กิโลวตัต์ชั่วโมงเต็ม 100% โดยใช้ระยะเวลาไม่

เกินคร่ึงชัว่โมงเท่านั้น 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1.  ตัวแบบต้นทุนในการอัดประจุ 

จากการศึกษาบทความเก่ียวกับยานยนต์ไฟฟ้าบน

พ้ืนฐานของ Blockchain [1] พบว่า ปัจจยัท่ีมีความสาํคญัใน

การตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุ คือ ราคา ระยะทาง และ 

เวลาการรอคอยในคิว และเวลาการอัดประจุ (Service 

Time) 

นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ ยงัมีปัจจยัอีกมากมาย เช่น 

เวลารอคอยท่ีสถานีอัดประจุ ตารางการอัดประจุ [18] 

สถานะการคงอยู่ของแบตเตอร่ี ความคาดหวังในการ

ตัดสินใจ การจราจรแออดั สถานการณ์ระหว่างทาง [19] 

โดยปัจจยัดงักล่าวผูวิ้จยัจะนาํมาพฒันาเพ่ือเป็นแนวทางใน

งานวิจยัต่อไป 

 

 

รูปท่ี 3 ระบบชาร์จไฟแบตเตอร่ีรถยานยนตไ์ฟฟ้าแบบ 

Normal Charge และ Quick Charge  

 

ดงันั้น ผูวิ้จยัเล็งเห็นถึงความสําคญัของระยะเวลาท่ีรอ

คอยในคิวก่อนการเข้าอดัปะจุของยานยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงถือ

เป็นปัจจยัท่ีทาํให้เกิดตน้ทุนอีกปัจจยัหน่ึง [18] จึงไดเ้สนอ

แนวคิดเพ่ือพฒันาตัวแบบของตน้ทุนรวมท่ีจะเกิดขึ้นใน

การอดัประจุเพ่ิมเติมจากบทความเก่ียวกบัยานยนต์ไฟฟ้า

บ น พ้ื น ฐ า น ข อ ง  Blockchain [1] โ ด ย เ พ่ิ ม ปั จ จัย ด้าน

ระยะเวลาในการรอคิวก่อนเขา้รับบริการ (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 ) ดงัน้ี 

คาํจาํกดัความ [1] 

TC = ตน้ทุนรวม (บาท) 

Cc = ตน้ทุนของการอดัประจุ (บาท) 

Ct = ตน้ทุนของระยะทาง (บาท) 

Cw = ตน้ทุนเวลาการอดัประจุ (บาท) 

Cf = ตน้ทุนของการเช่าหวัชาร์จ (บาท) 

Cwq = ตน้ทุนการรอคอยในคิว (บาท) 

BC = ความจุแบตเตอร่ี (กิโลวตัตต์่อชัว่โมง) 

%SOC = สถานะคงเหลือของประจุก่อนมาถึง

สถานี (เปอร์เซ็นต)์  

N = จาํนวนสถานีอดัประจ ุ(สถานี) 

n = จาํนวนหวัอดัประจุ (หวั) 

A = การใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า 

(กิโลวตัตต์่อชัว่โมง) 

Dn = ระยะทางระหว่างสถานีอดัประจกุบั

ตาํแหน่งของยานยนตไ์ฟฟ้า (กิโลเมตร) 

AC NORMAL CHARGING 

(RESIDENTIAL) 

DC FAST CHARGING 

(COMMERCIAL AND PUBLIC CHARGING) 
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Pn = ราคาประจุไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 

Pt = ราคาการเสียเวลาในการเดินทาง  (บาท

ต่อชัว่โมง) 

คาํจาํกดัความ [1] 

Pw = ราคาของการเสียเวลาของการรอคอยระหว่าง

การอดัประจุ (บาทต่อชัว่โมง) 

Pwq = ราคาของการรอคอยในคิว (บาทต่อชัว่โมง) 

V = อตัราความเร็วในการเคล่ือนท่ี (กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมง) 

 

𝑇𝑇𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑤𝑤 + 𝐶𝐶𝑓𝑓 + 𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤   (1) 

𝐶𝐶𝑐𝑐 = [(100 − %𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶) ∗ 𝐵𝐵𝐶𝐶 + 𝐴𝐴 ∗ 𝐷𝐷𝑛𝑛] ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛   (2) 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = (𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑉𝑉
∗ 𝑃𝑃𝑡𝑡)  (3) 

𝐶𝐶𝑤𝑤 = �(100−%𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)∗𝐵𝐵𝑆𝑆+𝐴𝐴∗𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑅𝑅

� ∗ 𝑃𝑃𝑤𝑤   (4) 

𝐶𝐶𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐿𝐿𝑞𝑞
λ
∗ 𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤   (5) 

 

จากสมการท่ี (1) แสดงตน้ทุนรวมของยานยนต์ไฟฟ้า

โดยเร่ิมตน้จากความตอ้งการในการอดัประจุ จนกระทัง่ได้

ประจุไฟฟ้าตามความตอ้งการ และจากสมการท่ี (5) แสดง

ต้นทุนด้านเวลาของรถยานยนต์ไฟฟ้าท่ีอยู่ในระบบ

แถวคอย และรอรับบริการอัดประจุไฟฟ้า โดยจะหา

ความสัมพนัธ์ระหว่าง W, Wq, L และ Lq และกาํหนดให้

พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบจาํลองแถวคอย ดงัน้ี 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 

λ อตัราการมาถึงโดยเฉล่ีย (จาํนวน/หน่วยเวลา) 

𝜇𝜇 อตัราการให้บริการโดยเฉล่ีย (จาํนวน/หน่วยเวลา) 

L จาํนวนลูกคา้ท่ีคาดว่าจะมีในระบบ 

Lq จาํนวนความยาวของแถวคอยท่ีคาดว่าจะมี 

W เวลาท่ีคาดว่าลูกค้าแต่ละคนต้องคอยอยู่ใน

ระบบรวมเวลาท่ีรับบริการ 

Wq เวลาท่ีคาดว่าลูกคา้แต่ละคนตอ้งคอยอยูใ่นแถว 

R จาํนวนรอบท่ีเหมาะสมในการทาํซํ้า 

R0 จาํนวนรอบเบ้ืองตน้ในการทาํซํ้า 

H0 ค่าคลาดเคลื่อน (Half Width) จากจาํนวนรอบการ

ทาํซํ้าเบ้ืองตน้ 

h ค่าคลาดเคลื่อน (Half Width) ท่ียอมรับ 

การศึกษาน้ีผูวิ้จยัคาํนวณจาํนวนรอบในการทาํซํ้ าของ

แบบจาํลองท่ีเหมาะสม เพ่ือทาํให้ค่าความคลาดเคล่ือน 

( Half width) อ ยู่ ใ น เ ก ณฑ์ ท่ี ย อ ม รั บไ ด้  ซ่ึ ง ก าร สร้ าง

แบบจาํลองในคร้ังน้ีกาํหนดให้ความคลาดเคล่ือนของเวลา

รอคอยในแถวคอยเฉล่ีย ไม่เกินร้อยละ 5 และใช้เป็น

ตัวแทนจากแบบจําลองท่ีสร้างขึ้ น โดยจํานวนรอบท่ี

เหมาะสม [20] โดยใชโ้ปรแกรม Arena  เพ่ือช่วยในจาํลอง

สถานการณ์ และไดวิ้เคราะห์การแจกแจงแบบเอ็กโพเนน

เซียล ซ่ึงการแจกแจงของการเขา้สู่ระบบของลูกคา้จะเป็น

แบบปัวส์ซอง [12] แสดงสมการไดด้งัน้ี 

1. จาํนวนลูกคา้ท่ีรอในระบบ 

 

𝐿𝐿 =  λ

(𝜇𝜇-λ)
  (6) 

 

2. จาํนวนลูกคา้เฉล่ียท่ีรอในแถวคอย 

 

𝐿𝐿 =  λ2

𝜇𝜇(𝜇𝜇-λ)
  (7) 

 

3. เวลาท่ีลูกคา้แต่ละรายอยูใ่นระบบ 

 

𝑊𝑊 =  𝐿𝐿λ  (8) 

 

4. เวลาท่ีลูกคา้แต่ละรายอยูใ่นแถวคอย 

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 =  𝐿𝐿𝑞𝑞
λ

  (9) 

 

5. จาํนวนรอบท่ีเหมาะสม 

 

R = R0
h0
2

h2
  (10) 

 

3.2. การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีบล็อกเชนในการตัดสินใจใน

การเลือกสถานอีัดประจุ 

 ส่วนน้ีผูวิ้จยัจะกล่าวถึงตดัสินใจในการเลือกสถานีอดั

ประจุท่ีอยู่บนพ้ืนฐานการตัดสินใจของบล็อกเชน โดย

บล็อกเชนจะพิจารณาเลือกสถานีอดัประจุยานยนต์ไฟฟ้า

ภายใต้เ ง่ือนไขด้านราคา ระยะทาง การคงเหลือของ

แบตเตอร่ีก่อนเขา้อดัประจุ การรอคอยอดัประจุ [1] และ
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การรอคอยในคิวเพ่ืออดัประจุ ซ่ึงปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีทาํให้

เกิดตน้ทุนทั้งส้ิน ดงันั้นเพ่ือสร้างความพึงพอใจของผูข้บัขี่

ยานยนต์ไฟฟ้า ผูวิ้จยัจึงพฒันาตวัแบบท่ีใชใ้นการตดัสินใจ

ในการเขา้อดัประจุของยานยนต์ไฟฟ้าให้มีตน้ทุนรวมตํ่า

ท่ีสุด เพ่ือสร้างความคุม้ค่าให้กบัผูข้บัขี่ภายใตส้ถานการณ์

ของการตดัสินใจท่ีอยู่บนพ้ืนฐานการทาํงานของบลอ็กเชน 

แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

1
EV Request 
chart station

2
EV Select chart station 

pass Blockchain

3
Blockchain select 

charge station

Block ID

Transection

Cost model

Block Data

Block Header

Scenario I

Scenario II

Scenario III

Blockchain

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างการทาํงานของบลอ็กเชนภายใต ้

เง่ือนไขท่ีกาํหนด 

 

จากรูปท่ี 4 แสดงโครงสร้างการทาํงานของบล็อกเชน

ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด จากรูปอธิบายไดว่้ายานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะมีความตอ้งการในการอดัประจุ และทาํการ

ร้องขอเข้ารับการอัดประจุ ท่ีสถานีโดยบล็อกเชนจะ

พิจารณาและตดัสินใจเลือกสถานีอดัประจุ ภายใตเ้ง่ือนไข

ท่ีผูวิ้จยัได ้

 

 
รูปท่ี 5 เส้นทางของสถานีอดัประจุไฟฟ้าภายใตเ้ง่ือนไข 

จากรูปท่ี 5 ยานยนตไ์ฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีความตอ้งการ

อดัประจุไฟฟ้า ในขณะท่ียานยนต์ไฟฟ้ามีอตัราการคงเหลือ

ของแบตเตอร่ี 30% โดยบล็อกเชนจะทาํการตัดสินใจเลือก

สถานีอดัประจุภายใตเ้ง่ือนไขดา้นราคา ระยะทาง เวลาการรอ

คอยในคิว และเวลาการอดัประจ ุ(Service Time) 

 

4. สถานการณ์จําลอง 

 การตัดสินใจเลือกสถานีอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะ มีปัจจัยท่ีมีส่วนช่วยลดต้นทุนในการอัด

ประจุ เช่น ดา้นราคา ระยะทาง เวลาในการเดินทาง และการรอ

คอยในคิวก่อนไดรั้บการอดัประจุ และเวลาการอดัประจุซ่ึง

เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อตน้ทุน (แสดงดังรูปท่ี 6) ดังนั้น ผูวิ้จัย

เล็งเห็นถึงความสําคญัจึงประยกุต์ใชเ้ทคโนโลยีบลอ็กเชนเขา้

มาช่วยในการตัดสินใจเลือกสถานีอัดประจุ เพ่ือก่อให้เกิด

ความพึงพอใจสูงสุดในการเข้ารับบริการของผูข้บัขี่ ดังนั้น

ผูวิ้จยัไดจ้าํลองสถานการณ์ขึ้น เพ่ือเป็นแนวทางการคาดการณ์

ในการตดัสินใจหากเกิดสถานการณ์จริงในอนาคตต่อไปได้ 

ดงัน้ี 

1. Tesla คือ ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีความจุของ

แบตเตอร่ี 90 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง และสามารถว่ิงได้ 

473 กิโลเมตร 

2. อตัราความเร็วในการว่ิง 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

3. ต้นทุนในการเดินทางและต้นทุนเวลาการอัดประจุ 

20.83 บาทต่อชัว่โมง [1] 

4. ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ มีปริมาณพลังงาน

คงเหลือ 30 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง 

5. ต้นทุนของการเช่าหัวชาร์จ (แบบ wall connector)  มี

ราคา 4 บาทต่อคนั [21]  

6. การเข้ารับบริการเป็นแบบแบบปัวส์ซอง มีช่วงเวลา

ห่างของการมาถึง (การมาถึงของยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะ) มีค่ าเฉล่ียเท่ ากับ 10 นาที  และมีการ

ให้บริการเอ็กโพแนนเซียล (เวลาในการอดัประจุ) มี

เฉล่ียเท่ากบั 30 นาที  

7. ผูวิ้จยัไดส้มมติสถานการณ์ไว ้2 กรณี คือ  

กรณีท่ี 1 สถานีอดัประจุมีจาํนวน 3 หัวอดัประจุ มี 

4 สถานี (สถานท่ี 5–8) 

กรณีท่ี 2 สถานีอดัประจุมีจาํนวน 6 หัวอดัประจุ มี 

4 สถานี (สถานท่ี 1–4) 

ยานยนตไ์ฟฟ้า

อตัราการคงเหลือ 

ของแบตเตอร่ี 

สถานีอดัประจไฟฟ้า 

บล็อคเชน 

เส้นทางการเดินของขอ้มล 

เง่ือนไขท่ี

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 

สถานีอดั

ประจ 
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8. จากการสมมติสถานการณ์ทั้ง 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 

สถานีอัดประจุ มีจํานวน 3 หัวอัดประจุ  ทําซํ้ า

ทั้งหมด 1,098 รอบ ไดเ้วลาเฉล่ียในแถวคอย เท่ากบั 

34.64 นาที มีต้นทุนในการรอคอยเท่ากับ 721.67 

บาท (ใชใ้นการคาํนวณสถานีท่ี 5–8) และกรณีท่ี 2 

สถานีอัดประจุ มีจํานวน 6 หัวอัดประจุ  ทําซํ้ า

ทั้งหมด 5,225 รอบ ไดเ้วลาเฉล่ียในแถวคอยเท่ากบั 

0.097 นาที มีตน้ทุนในการรอคอยเท่ากบั 2.02 บาท 

(ใช้ในการคาํนวณสถานีท่ี 1–4) และทั้ง 2 กรณีมี

จาํนวนการทาํซํ้าเบ้ืองตน้ของแบบจาํลอง 10 รอบ  

9. กาํหนดในช่วงเวลาในการทาํงานของแบบจาํลอง 

ในช่วงเวลา 6.00-22.00 น.  

 

 
รูปท่ี 6 เวลาการรอคอยในคิว และเวลาการอดัประจ ุ

 

5. สรุปผล  

จากตารางท่ี 1 สามารถสรุปไดว่้า  

 1. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 มี

ปัจจยัดา้นราคาเท่ากนั แต่ระยะทางต่างกนั ยานยนต์ไฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตัดสินใจเ ลือกระยะทางท่ี ส้ัน ท่ี สุด 

เน่ืองจากมีตน้ทุนตํ่ากว่า (การตดัสินใจอยู่ภายใตเ้ง่ือนไข

ของบลอ็กเชน)  

2. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 4 มี

ปัจจยัดา้นระยะทางเทา่กนั แต่มีราคาต่างกนั ยานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตดัสินใจเลือกราคาท่ีถูกท่ีสุด เน่ืองจากมี

ต้นทุนตํ่ากว่า (การตัดสินใจอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขของบล็อก

เชน) 

3. สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 3 มี

ปัจจยัดา้นระยะทางและราคาต่างกนั ยานยนต์ไฟฟ้าขนส่ง

สาธารณะตดัสินใจเลือกตน้ทนุรวมท่ีตํ่าท่ีสุด (การตดัสินใจ

อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของบลอ็กเชน)  

4. สถานีอัดประจุไฟฟ้าท่ี 1 สถานีอัดประจุไฟฟ้าท่ี 5 มี

ปัจจัยด้านราคาและระยะทางเท่ากัน แต่การรับบริการ

แบบปัวส์ซองต่างกัน คือ มีการเข้ารับบริการเท่ากับ 10 

นาทีต่อคนั จาํนวน 6 หัวอดัประจุ และมีการเขา้รับบริการ

เท่ากบั 10 นาทีต่อคนั จาํนวน 3 หวัอดัประจุ ยานยนตไ์ฟฟ้า

ขนส่งสาธารณะตดัสินใจเลือกการเขา้รับบริการเท่ากบั 10

นาทีต่อคนั จาํนวน 6 หัวอดัประจุ เน่ืองจากมีตน้ทุน รวม

ตํ่าสุด (การตดัสินใจอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขของบลอ็กเชน) 

 

6. การอภิปรายผล 

จากการศึกษาเร่ืองการพฒันาตวัแบบตน้ทุนในการอดั

ป ร ะ จุ ย า น ย น ต์ ไ ฟ ฟ้ า ข น ส่ ง ส า ธ า ร ณ ะ บ น พ้ื น ฐ าน

เทคโนโลยีบล็อกเชน ผูวิ้จยัไดพ้ฒันาตวัแบบในส่วนของ

ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร ร อ คิ ว เ พ่ื อ เ ข้ า รั บ ก า ร อัด ป ร ะ จุ  

นอกเหนือจากปัจจัยด้านราคา ระยะทาง เวลาในการอัด

ประจุ [1] โดยผูวิ้จยัประยุกต์ใชบ้ล็อกเชนในการตดัสินใจ

เลือกสถานีอดัประจุ ซ่ึงจะพิจารณาจากตน้ทุนรวม ในการ

ตัดสินใจของบล็อกเชนจะมีระบบ Smart Contract ทํา

ธุรกรรมโดยอัตโนมัติ เพ่ือบันทึกข้อตกลงของสัญญา 

(เง่ือนไขด้านราคา ระยะทาง และเวลาการรอคอยในคิว 

แ ล ะ เ ว ล า ก า ร อัด ป ร ะ จุ  (Service Time)  ท่ี ส า ม า ร ถ

ดาํเนินการไดด้ว้ยตวัเอง ไม่จาํเป็นตอ้งมีคนกลาง [22] ทาํ

ให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือ ตรวจสอบได้จากการศึกษา 

พบว่า บล็อกเชนให้ความสําคญักับต้นทุนรวมมากท่ีสุด 

โดยไม่ได้เจาะจงความสําคัญของปัจจัยใดปัจจัยหน่ึง 

(รายละเอียดดงัขอ้ 5.5)  

อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต าม  ผู ้ วิ จัย ย ัง ค งสน ใจแ ล ะตั้ ง ใจ ท่ีจะ

ทาํการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อต้นทุนในการเข้ารับ

บริการของยานยนต์ไฟฟ้าสาธารณะต่อไป เช่น การมี

ร้านอาหารในพ้ืนท่ีอดัประจุ มีท่ีพกัหรือสวนหย่อม มีการ

ส่งเสริมการขายในรูปแบบต่างๆ เป็นต้น เพ่ือก่อให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด เพ่ิมความสะดวกสบาย และสร้างความพึง

พอใจให้กบัผูข้บัขี่ยานยนตไ์ฟฟ้า ต่อไป 
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ตารางท่ี 1 การวิเคราะห์ตน้ทนุรวมจากตวัแบบภายใตปั้จจยัต่างๆ 

 ปัจจยั 
สถานีอดั

ประจ ุ

ราคาต่อ

หน่วยประจุ

ไฟฟ้า 

(บาท) 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

จาํนวนหวั

อดัประจุ

(หวั) 

ตน้ทุนใน

การอดัประจุ 

(บาท) 

ตน้ทุนของ

ระยะทาง

(บาท) 

ตน้ทุนเวลา

ในการอดั

ประจ ุ

 (บาท) 

ตน้ทุนของ

การเช่าหวั

ชาร์จ 

(บาท) 

ตน้ทุนการ

รอคอยในคิว 

(บาท) 

ตน้ทุนรวม 

(บาท) 

สถานีท่ี 1 10 16 6 660.44 88.89 19.66 4 2.02 775.01 

สถานีท่ี 2 10 12 6 652.83 50.00 19.43 4 2.02 728.28 

สถานีท่ี 3 7 20 6 467.64 138.89 19.88 4 2.02 632.43 

สถานีท่ี 4 7 16 6 462.31 88.89 19.66 4 2.02 576.88 

สถานีท่ี 5 10 16 3 660.44 88.89 19.66 4 721.67 1,494.66 

สถานีท่ี 6 10 12 3 652.83 50.00 19.43 4 721.67 1,447.93 

สถานีท่ี 7 7 20 3 467.64 138.89 19.88 4 721.67 1,352.08 

สถานีท่ี 8 7 16 3 462.31 88.89 19.66 4 721.67 1,296.52 
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