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บทคดัย่อ: งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่าตาม
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น (Karakuri Kaizen) (แนวคดิการผลติแบบลนีตามต้นแบบญี่ปุ่ น) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
การผลติ และวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ส าหรบัวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) โดย
ด าเนินการทดลองเพื่อหาค่าพารามเิตอร์ที่เหมาะสมที่สุดจากการปรบัเปลี่ยนองศาความลาดเอยีงของรางเลื่อน    
ทีร่ะดบั 9, 11 และ 13 องศา ผลการศกึษาพบว่าทีร่ะดบัความลาดเอยีง 9 องศา ใหป้ระสทิธภิาพการท างานสงูสุด 
เมื่อน าระบบต้นแบบที่พฒันาขึน้ไปประยุกต์ใชจ้รงิ พบว่าสามารถเพิม่อตัราการผลติในกระบวนการท างานจาก 
102.20 แพ็คต่อชัว่โมง เป็น 275.00 แพ็คต่อชัว่โมง คิดเป็นประสิทธิภาพการผลิตที่เพิ่มขึ้น 1.69 เท่า อีกทัง้     
ผลการทดสอบทางสถิติยงัยืนยันว่าประสิทธิภาพการท างานระหว่างระบบเดิมและระบบที่พัฒนาขึ้นมีความ
แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั  (p < 0.05) นอกจากนี้ การวเิคราะหค์วามคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตรพ์บว่ามจีุดคุม้ทุน
อยู่ที่ 50 วนัท างาน ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าระบบที่น าเสนอนี้เป็นแนวทางทีคุ่ ้มค่าต่อการลงทุนเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ        
ดา้นโลจสิตกิสใ์นอุตสาหกรรมการผลติ 
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Abstract: The objective of this research was to design and develop a low-cost automated packaging 
transport system based on Karakuri Kaizen principles (a Japanese lean manufacturing approach) to 
enhance production efficiency and to analyze the economic feasibility for Small and Medium-sized 
Enterprises (SMEs). The experimental design involved determining the optimal parameter by varying the 
inclination angles of the gravity conveyor at 9, 11, and 13 degrees. The results indicated that the 9-
degree inclination yielded the highest operational performance. The implementation of the developed 
prototype significantly increased the production rate from 102.20 packs per hour to 275.00 packs per 
hour, representing a 1.69-fold increase in productivity. Furthermore, statistical analysis confirmed a 
significant difference in operational performance between the traditional and the developed systems (p < 
0.05). Additionally, the economic feasibility analysis revealed a break-even point of 50 working days, 
demonstrating that the proposed system is a cost-effective investment for enhancing logistics efficiency 
in the manufacturing industry. 

Keywords: Karakuri Kaizen; Automated material handling system; Productivity improvement; Gravity-driven 
zero-energy system 
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1. บทน า 
 สถานการณ์ปัจจุบันของอุตสาหกรรมการผลิตใน
เรื่ องการขน ส่ งบรรจุ ภัณฑ์ ก าลังเผชิญ กับการ
เปลี่ยนแปลงครัง้ใหญ่  โดยมีการเติบโตของตลาดที่
แข็งแกร่งแต่ต้องเผชิญกับความท้าทายด้านแรงงาน 
ต้นทุน และความซับซ้อนทางเทคโนโลยี การพัฒนา
ระบบอตัโนมตัติ้นทุนต ่าดว้ยหลกัการคาราคุรไิคเซน็จงึ
เป็นโอกาสส าคัญในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้  [1] การ
เติบโตของตลาดระบบอตัโนมัติบรรจุภัณฑ์ขบัเคลื่อน
โดยความต้องการที่เพิ่มขึ้นส าหรบัประสิทธิภาพการ
ด าเนินงาน การลดต้นทุนแรงงาน และการปรับปรุง
ความสม ่าเสมอของบรรจุภณัฑ์ในทุกอุตสาหกรรม การ
น าเทคโนโลยีหุ่นยนต์ขัน้สูง ระบบอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิง่ (The Internet of Things (IoT)) และเทคโนโลยี
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะมาใช้ก าลังเพิ่มขึ้นอีกด้วย  [2] 
โดยเฉพาะส าหรับตลาดเกิดใหม่อย่างประเทศไทย 
ปัญหาการใชแ้รงงานคน  ในการเคลื่อนยา้ยสนิคา้เริม่ส่ง
ผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตมากขึ้น เนื่ องจากการ
ปรบัตวัสูงขึ้นของอตัราค่าจา้งขัน้ต ่าในประเทศไทยที่มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง [3] ประกอบกบัขอ้จ ากดั
ด้านสรีรศาสตร์ที่ก่อให้เกิดความเมื่อยล้าสะสมและ
ความเสี่ยงต่ อการบาดเจ็บ ซึ่ งส่ งผลทางอ้อมให้
ประสิทธิภาพการท างานลดลงและเกิดต้นทุนแฝงจาก
การหยุดงาน แม้ระบบขนส่งอัตโนมัติด้วยไฟฟ้า 
(Motorized Conveyor) จะช่วยแก้ปัญหาแรงงานได้ แต่
ผู้ประกอบการ SMEs มกัเผชญิอุปสรรคด้านเงนิลงทุน
เริม่ต้น (Initial Investment) ที่สูง และภาระค่าใช้จ่ายใน
การบ ารุงรกัษารายปี (Maintenance Cost) ที่อาจสูงถึง
ร้อยละ 2-5 ของมูลค่าทรัพย์สิน [4] ซึ่งแตกต่างจาก
ระบบคาราคุรไิคเซน็ทีเ่น้นการใชก้ลไกทางกล  และแรง
โน้มถ่ วง ท าให้มีต้นทุนต ่ ากว่ าอย่ างมีนั ยส าคัญ                    

 ในบริบทของอุตสาหกรรมสมัยใหม่ ความท้าทาย
ของผู้ประกอบการไม่ ได้จ ากัดอยู่ เพียงการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพตามแนวคิดการผลิตแบบลีน (Lean 
Manufacturing) เพื่อขจัดความสูญเปล่า (Waste) [5,6] 
ในกระบวนการท างานเท่านัน้ แต่ยังต้องค านึงถึงการ
ผลิตที่ยัง่ยืน (Sustainable Production) ที่มุ่งเน้นการ
ประหยดัพลงังานและการใช้ทรพัยากรอย่างคุ้มค่า [7,8] 
อย่างไรก็ตาม ระบบอตัโนมตัิทัว่ไปมกัพึ่งพาพลงังาน
ไฟฟ้าและมตี้นทุนการบ ารุงรกัษาทีสู่ง ซึ่งอาจกลายเป็น
ภาระต้นทุนแฝงที่ข ัดแย้งกับหลักการความยัง่ยืน
ส าหรบัวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs)  ใน
การปรบัปรุงกระบวนการผลติโดยการน าระบบอตัโนมตัิ
เต็มรูปแบบมาใช้อาจมีข้อจ ากัดด้านงบประมาณและ
ความซบัซอ้นในการบ ารุงรกัษา ดว้ยเหตุนี้แนวคดิระบบ
อัตโนมัติต้นทุนต ่ า (Low-Cost Automation: LCA) จึง
ได้ รับ ค วามสน ใจม ากขึ้ น ใน ระดั บ สากล โดย 
Seifermann et al. [9] ได้อธิบายว่า LCA เป็นกลยุทธ์
แบบ Lean Automation ที่ช่วยสร้างสมดุลระหว่างการ
ท างานดว้ยมอืและการใชเ้ครื่องจกัร ซึง่ช่วยลดความสูญ
เปล่าโดยไม่ต้องลงทุนสูงเกนิความจ าเป็น สอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Fast-Berglund et al. [10] ที่ชี้ให้เห็นว่า 
LCA ไม่เพียงแต่ช่วยลดต้นทุนแรงงาน แต่ยังเป็นกล
ยุทธ์ส าคญัที่ช่วยเพิ่มความยดืหยุ่นให้กบัสายการผลติ                   
ท าใหผู้ป้ระกอบการสามารถปรบัตวัต่อการเปลี่ยนแปลง
ของตลาดได้ดีกว่าการใช้เครื่องจักรขนาดใหญ่ที่มี
โครงสร้างตายตัว ซึ่งหนึ่งในเทคนิคส าคญั  ของระบบ
อตัโนมตัิต้นทุนต ่าที่ได้รบัการยอมรบัอย่างแพร่หลาย 
คอื หลกัการคาราคุรไิคเซน็ 
 คาราคุริไคเซ็นเป็นค าศพัท์ภาษาญี่ปุ่ นที่หมายถึง
วธิกีารแบบลนีทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุเชงิกล
ที่เรยีบง่ายซึ่งอาศยัแรงโน้มถ่วงและความเฉื่อยในการ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.005 
 บทความวิจัย  

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

71 

เคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ข้ามโรงงาน แทนที่การใช้
คอมพวิเตอร์ ไฮดรอลกิส ์แก๊ส หรอืแหล่งพลงังานราคา
แพงอื่นๆ คาราคุรไิคเซ็นใช้กลไกต้นทุนต ่า เช่น สปรงิ 
คันโยก เกียร์ และลูกตุ้มในการท างาน [11] ข้อดีของ             
คาราคุ ริไคเซ็น  คือ ใช้พลังงานน้ อย ต้นทุ นต ่ า
บ ารุงรกัษาง่าย และมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ ทัว่โลก  คาราคุรไิคเซ็นได้รบัความสนใจเพิม่ขึ้น
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา และยังคงเปลี่ยนวิธีที่เราใช้
ประโยชน์จากองคป์ระกอบทางธรรมชาตเิพื่อใหเ้กดิการ
ผลติแบบลนีและเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม ส าหรบัหลาย 
ๆ บริษัท คาราคุรไิคเซ็นน าเสนอวธิีใหม่ๆ ในการเพิ่ม
ผลติภาพแรงงานและบรรลุระบบอตัโนมตัดิ้วยวธิทีี่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ความก้าวหน้าของเซ็นเซอร์และ
เทคโนโลยอีุตสาหกรรม 4.0 ไม่เพยีงแต่ช่วยลดต้นทุน
การผลติ แต่ยงัตอบสนองต่อนโยบายการผลติสุทธเิป็น
ศูนย์ (Net Zero Manufacturing) โดยการตัดลดการใช้
พลังงานไฟฟ้ าในกระบวนการล าเลียงสินค้า ซึ่ ง
สอดคล้องกับทิศทางของอุตสาหกรรมโลกยุคใหม่ที่
มุ่งเน้น Green Factory [12]  
 การประยุกต์ใชค้าราคุรไิคเซน็ในอุตสาหกรรมพบใน
งานวิจัยหลายฉบับ เช่น Pichawadee et. al. (2024) 
[13] ได้พัฒนาระบบเคลื่อนย้ายวัสดุในโรงงานผลิตสี
ตามหลกัคาราคุรไิคเซ็น โดยมขีอ้จ ากดัในเรื่องน ้าหนัก
ของวัสดุที่ เคลื่ อนย้ายถู กก าหนดให้ เป็นค่ าคงที ่                    
ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงไม่สามารถใช้การเคลื่อนที่ด้วย                    
คาราคุริไคเซ็นได้ Kittidecha et. al. (2024) [14] การ
เพิ่มประสิทธิภาพการขนย้ายวสัดุด้วยรถเข็นคาราคุร ิ    
ไคเซ็นวิสาหกิจชุมชนภูเวยีงวารี ซึ่งสามารถลดความ
เมื่อยล้าในการขนย้ายลงัสนิค้าลงอย่างมาก ลดเวลาใน
การขนย้ายต่อครัง้คิดเป็นร้อยละ 9 ส าหรับผลการ
ประเมนิความเมื่อยล้า พบอาการปวดเมื่อยสูงสุดลดลง

จากระดบัรูส้กึปวดเมื่อยหรอืล้ามากเหลอืเป็นระดบัรูส้กึ
ป วด เมื่ อ ย ป าน ก ล าง  Madisa et. al. (2019) [15] 
น าเสนอแนวคดิคาราคูรไิคเซน็ไปใช ้  เพื่อปรบัปรุงการ
ออกแบบสถานีงานในโรงงานผลติลวดสลงิ มกีารศกึษา
ความสมัพันธ์ระหว่างคาราคุร ิ ไคเซ็นกับผลผลิตและ
การยศาสตร์  Pogowonto and Amrina (2020) [16] 
ศึกษาสายการประกอบเครื่องยนต์รถยนต์ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์บล็อกกระบอกสูบ มีวัตถุประสงค์เพื่อระบุ
กิจกรรมที่ไม่ใช่มูลค่าเพิ่ม (NVA) และลดให้เหลือน้อย
ที่สุดด้วยคาราคุรไิคเซ็น ผลวจิยัพบว่าสามารถเร่งรอบ
เวลาที่สถานีงานเป็น 180 วินาที และกิจกรรมที่มี
ประสิทธิภาพของวงจรการผลิตเป็น 80% จากการ
ทบทวนวรรณกรรมข้างต้น แม้ว่างานวิจัยในอดีตจะ
ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้หลกัการคาราคุริ
ไคเซ็นเพื่อเพิ่มผลผลิตและปรับปรุงการยศาสตร์ใน
อุตสาหกรรมเฉพาะทาง ดังเช่น การผลิตสี [13], 
ลวดสลิง [15], และยานยนต์ [16] แต่ส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ผลลัพธ์เชิงเทคนิค (Technical Performance) เพียง
ด้านเดียว เช่น การลดเวลา (Cycle Time) หรือการลด
ความเมื่อยล้าของผูป้ฏบิตังิาน โดยยงัขาดการวเิคราะห์
ความคุม้ค่าเชงิเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility) ที่
เป็นรูปธรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งข้อจ ากัดในงานของ 
Pichawadee et al. [13] ที่พบความไม่ยดืหยุ่นต่อ  การ
เปลี่ยนแปลงน ้ าหนักวัสดุ สะท้อนให้เห็นถึงความท้า
ทายในการน าไปใช้ จริงในบริบทที่ หลากหลาย 
นอกจากนี้ งานวจิยัส่วนใหญ่ดงัทีก่ล่าวมามกัด าเนินการ
ในบรบิทของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มคีวาม
พรอ้มดา้นทรพัยากร ซึ่งอาจไม่สามารถน ามาปรบัใชไ้ด้
โดยตรงกับผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดย่อม 
(SMEs) ที่มีข้อจ ากัดด้านงบประมาณลงทุน ดังที ่
Zhang และ U-on [17] ได้ชี้ให้เห็นถึงความส าคญัของ
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กลยุทธ์ที่เหมาะสมกบับรบิทของ SMEs ในไทย ดงันัน้ 
งานวจิยัฉบบันี้มจีุดเน้นทีแ่ตกต่างจากงานวจิยัก่อนหน้า 
โดยมุ่งวเิคราะห์หาองศาการลาดเอยีงของรางเลื่อน และ
การวิเคราะห์จุดคุ้มทุ น (Break-even Analysis) ซึ่ ง              
ยงัไม่ได้รบัการศึกษาอย่างครอบคลุมในงานที่ผ่านมา 
อกีทัง้ยงัขยายขอบเขตการพจิารณาไปสู่องค์ความรูใ้หม่
ทีช่่วยยนืยนัความได้เปรยีบทัง้ในเชงิประสทิธภิาพการ
ผลติและเชงิต้นทุนไปพรอ้มกนั เพื่อพสิูจน์ความเป็นไป
ไดใ้นการลงทุนส าหรบัระบบขนส่งอตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
 การศกึษาหลกัการคาราคุรไิคเซน็ทีเ่หมาะสมในการ
ออกแบบและพัฒนาระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อตัโนมัต ิ
การประเมนิประสทิธภิาพของระบบ คือ ความสามารถ
ของระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์แบบรางเลื่อนที่พัฒนาขึ้น
ตามหลกัการคาราคุรไิคเซ็น ในการล าเลยีงบรรจุภณัฑ์
จากจุดเริ่มต้นไปยังจุดหมายปลายทาง ในรูปแบบ
ประสทิธภิาพเชงิเวลา (Time Efficiency) ประสทิธภิาพ
เ ชิ ง ผ ลิ ต ภ า พ  ( Productivity Efficiency) แ ล ะ
ประสิทธภิาพเชงิเศรษฐศาสตร์ (Economic Efficiency) 
โดยเปรยีบเทียบกับระบบเดิม ซึ่งกระบวนการขนย้าย
บรรจุภณัฑ์ในปัจจุบนัยงัคงอาศยัแรงงานพนักงานเป็น
หลกั ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาความเมื่อยล้าและความล่าช้า
ในขัน้ตอนการน าส่งสนิคา้ไปยงัคลงัจดัเกบ็ส่งผลกระทบ
ต่อประสทิธภิาพการผลติโดยรวม จากปัญหาดงักล่าวจงึ
เล็งเห็นความส าคญัของการออกแบบและพฒันาระบบ
ขนส่งบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่าโดยประยุกต์ใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็ ระบบที่พฒันาขึน้นี้มเีป้าหมาย
เพื่อลดภาระของพนักงาน ลดระยะเวลาในกระบวนการ
ขนยา้ย และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม เนื่องจากเป็นระบบ
กลไกทีไ่ม่ต้องอาศยัพลงังานไฟฟ้า แต่ใชป้ระโยชน์จาก
แรงโน้มถ่วงและแรงผลักจากมนุษย์ในการขบัเคลื่อน
รถเข็นล าเลียงบรรจุภัณฑ์ ไปยังพื้ นที่ จ ัดเก็บใน

คลังสินค้าได้อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
ดังนั ้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักดังนี้  1) เพื่อ
ออกแบบและพัฒนาระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อตัโนมัติ
ต้ นทุ นต ่ าด้ วยหลักการคาราคุ ริไค เซ็น  2) เพื่ อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานระหว่างระบบที่
พฒันาขึ้นกบักระบวนการขนย้ายรูปแบบเดิม ที่อาศยั
แรงงานพนักงาน โดยมีขอบเขตการวจิยั คือ ประเภท
ของบรรจุภัณฑ์ที่ศึกษา ซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์น ้ าขนาด 
600 มิลลิลิตร จ านวน 8 ขวด ห้องระบบผลิตน ้าดื่มที่
ผ่ านกระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ  (Reverse 
Osmosis water) ณ อาคารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา โดยท าการ
ทดลองระยะทางและความเรว็ในการขนส่ง 

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 ออกแบบและพัฒนาระบบการเคลื่อนย้าย
บรรจภุณัฑอ์ตัโนมติั 
 การออกแบบระบบท าได้โดยการศึกษาระบบการ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็ จากเอกสารวชิาการต่าง ๆ และ
สถานประกอบการที่ได้ท าการใช้ระบบดังกล่าว แล้ว
น ามาประยุกต์ใชก้บัการออกแบบในงานวจิยัครัง้นี้ โดย
พิจารณาถึงปัญหาที่ เกิดขึ้นจากโรงงานตัวอย่าง 
ต าแหน่งของการตดิตัง้ เสน้ทางการไหลของบรรจุภณัฑ ์
ขนาดและน ้ าหนักของบรรจุภัณฑ์ ข้อจ ากัดของการ
ติดตัง้ การออกแบบองค์ประกอบหลักของระบบการ
เคลื่อนย้าย ประกอบด้วย ระบบล าเลยีง ระบบการไหล 
ในการออกแบบใช้หลกัการคาราคุรไิคเซ็นซึ่งอาศยัแรง
โน้มถ่วง ระบบควบคุมการไหล ทางลาดส าหรบัรบัและ
ส่งบรรจุภณัฑ์ ซึ่งพื้นที่การท างานที่จะตดิตัง้ระบบการ
เคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัิ คอื ห้องระบบผลติน ้า
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ดื่มที่ผ่านกระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ ณ อาคาร
เทคโนโลยีอุ ตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พระนครศรอียุธยา ขนาดพืน้ที ่2.20 x 2.20 ตารางเมตร 
แสดงดังรูปที่ 1 โดยระบบเดิมจะใช้พนักงาน 3 คน 
พนักงานคนที ่1 อยู่ทีจุ่ด A ระบบผลติน ้า RO พนักงาน
คนที ่2 ท าหน้าทีข่นยา้ยบรรจุภณัฑ์ไปยงัจุด B จากนัน้
พนักงานคนที่ 3 ท าการย้ายบรรจุภัณฑ์ไปวางบนพา
เลตที่จุด B ซึ่งการออกแบบและพัฒนาระบบ และมี
โครงสรา้งระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์ ดงัรูปที ่2 – 
6 โดยระบบใหม่กลไกการท างานของระบบ (รูปที่ 2) 
เริ่มจากพนักงานคนที่ 1 ขนย้ายบรรจุภัณฑ์มาไว้ที่
เครื่องขนย้ายอตัโนมตัิ จากนัน้วางบรรจุภัณฑ์ในช่อง
วางบรรจุภณัฑ ์(จุด C) จะไหลตามแรงโน้มถ่วงจนมาถงึ
จุดสิ้นสุด (จุด D) และพนักงานคนที่ 2 น าบรรจุภัณฑ์
ไปไว้ที่จุดวางบรรจุภัณฑ์ ตัวถ่วงน ้าหนักท าหน้าที่ดึง
รางเลื่อนของระบบกลับเพื่อไปรอรบับรรจุภัณฑ์ใหม่ 
การออกแบบมกีารหาองศาทีเ่หมาะสมส าหรบัความลาด
เอียงของรางเลื่อน ซึ่งความยาวรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์มี
ความยาว 2 เมตร ขอ้จ ากดัในการทดลองคอืจะทดสอบ
องศาจากการเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์ขนาด 600 มล. 
จ านวน   แพ็คละ 12 ขวดเท่านัน้ โดยท าการทดสอบ
ความเร็วในการไหลของบรรจุภัณฑ์  และผลจาก
ความเร็วในการไหล โดยการทดลองจะใช้ค่าความ               
ลาดเอียงของรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ เท่ากับ 9, 11, และ                 
13 องศา ตามล าดับ โดยแต่ละองศาท าการทดลอง                 
5 ครัง้ ท าการจบัเวลาในการไหลของบรรจุภณัฑ์ทัง้การ
เลื่อนไปและการเลื่อนกลับ การเลือกทดลองมุมลาด
เอยีงที ่9, 11 และ 13 องศาส าหรบัการทดลองนี้เป็นการ
เลือกที่ตัง้อยู่บนหลกัการทางฟิสิกส์และการออกแบบ
การทดลองโดยเกณฑ์ในการเลือกองศา คือ อตัราเร็ว
และความรุนแรงของการกระแทก เพื่ อค้นหาจุดที่

เหมาะสมที่ สุด มุม 9 องศา เป็น ความเร็วต ่ าสุดที่
ยอมรับได้ และมุม 13 องศา เป็นความเร็วสูงสุดที่
ยอมรับได้ โดยพิจารณาเกณฑ์กา ท าให้การไหลจะ
รวดเรว็และต่อเนื่อง แต่มคีวามเสี่ยงสูงที่บรรจุภณัฑ์จะ
เสยีหายจากการกระแทก และอาจท าใหก้ลไกการเลื่อน
กลบัท างานผดิพลาดได ้

 
รปูท่ี 1 พืน้ทีภ่ายในหอ้งทีท่ าการทดลอง 

 

 
รปูท่ี 2 ระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ ์

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งมมุมองดา้นหน้า 

C 

D 
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รปูท่ี 4 โครงสรา้งมมุมอง 

 
รปูท่ี 5 โครงสรา้งมมุมอง 

 

รปูท่ี 6 ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจภุณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
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 การเลือกองศาในการลาดเอียงของรางเลื่อนโดย
การก าหนดเกณฑ์ความเรว็มคีวามเรว็ต ่าสุด ต้องมคี่า
มากกว่า 0 เพื่อให้เอาชนะแรงเสยีดทานสถิต (Static 
Friction) ได้ตลอดเส้นทาง และต้องเรว็พอทีจ่ะทนักบั
เวลาการผลิต (Takt Time) พจิารณาจากสมัประสทิธิ ์
แรงเสยีดทาน tan s    
 ความเร็วสูงสุดมีเกณฑ์ในการเลือกคือต้องไม่
ก่อให้เกิดแรงกระแทกที่ปลายรางเกินกว่าที่บรรจุ
ภณัฑ์จะรบัได ้(ไม่บุบ/ไม่แตก) พจิารณาจากพลงังาน
จลน์ ต้องไม่เกินค่าความทนทานของขวด PET ซึ่ง
ตอ้งน้อยกว่า Yield Strength ของวสัด ุ

2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบรรจุ
ภณัฑเ์คร่ืองอตัโนมติั 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบการเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมตัิต้นทุนต ่า
โดยใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซน็และประสทิธภิาพ 
การท างานของระบบการเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑโ์ดยใช ้
การท างานดว้ยพนักงานขนยา้ยจ านวน 3 คน 

2.2.1 การเปรียบเทียบเวลาการท างานของระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุนต ่าโดยใช้
หลกัการคาราคุริไคเซ็นกบัเวลาการท างานของ
พนักงาน 
 การทดลองจะวางแพ็คน ้ า 32 แพ็คต่อชัน้โดยที่
ฐานวางแพ็คน ้ ามีขนาด 1.1 x 1.1 ตารางเมตร                 
ดงัรปูที ่7 โดยท าการทดลองครัง้ละ 1 ชัว่โมง 

2.2.2 การหาระยะทางการเคลื่อนท่ีขณะท างาน
ของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุน
ต ่าโดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น และระยะทาง
การเคลื่อนท่ีขณะท างานของพนักงาน 
 พื้นที่ในการท างาน  เท่ากับ 2.20 x 3.30 เมตร 
การวางแพ็คน ้ า 8 แพ็ค 4 แถวรวมทั ้งหมดเป็น               
32 แพ็คต่อชัน้ เปรียบเทียบระยะทางเคลื่อนที่ขณะ
ท างาน ของพนักงานและระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์
อตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
 

 
รปูท่ี 7 ขัน้ตอนการวางแพค็น ้าในการทดลอง 
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2.2.3 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการท างานของ
ระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภณัฑ์อตัโนมติัต้นทุนต ่า
โดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น และการท างาน
ของพนักงาน 
 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการปฏิบตัิงานของ
ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น ซึ่งมพีนักงานในการควบคุม
ระบบและการท างานของพนักงาน ดงัตารางที่ 1 โดย
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ประกอบดว้ย ดชันีและ
เซต ข้อมูลค่าคงที่ ตัวแปรตัดสินใจ ข้อจ ากัดและ
สมการวตัถุประสงค ์ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

ดชันีและเซต (Indices and Sets) 
i = การปฏบิตังิานของพนักงาน 
 j = ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า 
I = จ านวนพนักงาน, i = {1…I} 
J = จ านวนพนักงานของระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุ

ภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า, j = {1…J} 
ข้อมูลค่าคงท่ี (Parameters) 

S = ค่าระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัิ
ตน้ทุนต ่า (บาทต่อเครื่อง) 

Li = ค่าจา้งพนักงานในระบบเดมิ (บาทต่อวนัต่อ
คน) 

Lj = ค่าจา้งพนักงานในระบบใหม่ (บาทต่อวนัต่อ
คน) 

N = จ านวนพนักงาน (คน) 
ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variables) 
 X = จ านวนวนัในการผลติ (วนั), x=int  
 โ ด ย ที่  X เ ป็ น ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ  ( Independent 
Variable) ทีใ่ชก้ าหนดระยะเวลาคนืทุนของโครงการ 
 

ตารางท่ี 1 รายการในการค านวณตน้ทุน 
รายการ พนักงาน ระบบ 

1.ค่าระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่า (บาท) 

- 15,000 

2.ค่าจา้งพนักงาน                       
(บาทต่อวนัต่อคน) 

300 300 

3.จ านวนพนักงาน (คน) 3 2 
4.จ านวนแพค็น ้าทีข่นได ้ 
(แพค็ต่อวนั) 

795 2,208 

5.จ านวนชัว่โมงท างาน  
(ชัว่โมงต่อวนั) 

8 8 

 
ข้อจ ากดั (Constraints) 
 ขอ้จ ากดัพจิารณาจากค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ
ของการปฏิบตัิงานของพนักงานมากกว่าหรอืเท่ากับ
ค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการใชร้ะบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์
อตัโนมตัติน้ทุนต ่า ดงัสมการ (1)  

 , ,i i j jL N X S L N X i I j J +            (1) 

สมการวตัถปุระสงค ์(Objective Function) 
 งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ระบบขนส่งบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าด้วยหลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
มตี้นทุนการด าเนินการรวมต ่าที่สุด โดยพจิารณาจาก
ค่าแรงพนักงานของระบบใหม่ และค่าระบบขนส่ง   
คาราคุรไิคเซน็ทีส่รา้งขึน้ โดยในสมการวตัถุประสงค์นี้ 
ก าหนดให ้X (จ านวนวนัในการผลติ) เป็นตวัแปรหลกั
ที่สนใจ (Decision Variable) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์
หาจุดคุ้มทุน โดยเปรยีบเทียบค่าใช้จ่ายรวมระหว่าง
ระบบเดมิและระบบใหม่ทีม่คีวามสมัพนัธ์แปรผนัตาม
ระยะเวลาการใชง้าน 

   j jMinimize S L N X+        (2) 
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3. ผลการวิจยั 
 การทดลองเพื่อศึกษาและพฒันาระบบขนส่งบรรจุ
ภัณฑ์อตัโนมัติต้นทุนต ่าด้วยหลกัการคาราคุรไิคเซ็น 
โดยการทดลองมุ่งเน้นการประเมินประสิทธิภาพใน                
3 ด้านหลัก ได้แก่  การหาองศาความลาดเอียงที่
เหมาะสมทีสุ่ดของระบบ การเปรยีบเทยีบระยะเวลาทีใ่ช้
ในการปฏิบัติงาน และการเปรียบเทียบระยะทางการ
เคลื่อนที่ของผู้ปฏิบัติงาน ระหว่างการใช้ระบบที่
พัฒนาขึ้นกับกระบวนการท างานแบบเดิมที่อาศัย
แรงงานพนั ก งาน  เพื่ อน าผลมาวิ เค ราะห์ และ                      
สรุปประสทิธภิาพของระบบดงักล่าว 

3.1 การหาองศาท่ีเหมาะสมของระบบเคลื่อนย้าย
บรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่าโดยใช้หลักการ                     
คาราคริุไคเซน็ 
 ผลทดสอบปรบัองศาความลาดเอียงของรางเลื่อน
บรรจุภัณฑ์ ดังตารางที่ 2 พบว่า ความลาดเอียงที่ 9 
องศา มีค่าเฉลี่ยความเร็วในการไหลของบรรจุภัณฑ ์
6.58 วินาทีต่อแพ็ค เกิดการกระแทกจากการไหลของ
บรรจุภัณฑ์เล็กน้อย ความลาดเอียงที่  11 องศา มี
ค่าเฉลีย่ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ ์6.23 วนิาที
ต่อแพ็ค เกิดการกระแทกจากการไหลของบรรจุภัณฑ์
มาก ความลาดเอียงที่ 13 องศา มคี่าเฉลี่ยความเร็วใน
การไหลของบรรจุภัณฑ์ 7.90 วินาทีต่อแพ็ค เกิดการ
กระแทกจากการไหลของบรรจุภัณฑ์รุนแรงมาก จาก
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ดงัตารางที่ 3 และ
รปูที่ 8 พบว่าระดบัความลาดเอยีงของรางเลื่อนมผีลต่อ
เวลาในการเคลื่อนที่ของบรรจุภัณฑ์อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ โดยที่ระดับ 11 องศา ใช้เวลาเฉลี่ยต ่าที่สุด 
(6.23 วินาที) ซึ่งแตกต่างจากระดับ 13 องศาอย่าง

ชดัเจน ทีอ่าจเกดิปัญหาการกระแทกหรอืการเสยีดทาน
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีความชนัมากเกินไป ท าให้เวลาในการ
เคลื่อนทีช่า้ลง  
 จากการทดลองพบว่าการปรบัองศาความลาดเอียง 
แม้การเพิ่มมุมลาดเอียงจะช่วยเพิ่มความเร็วในการ
ล าเลียงขาไป (Forward Stroke) แต่กลับส่งผลกระทบ
เชิ งลบต่ อรอบ เวลาโดยรวม  (Total Cycle Time) 
เนื่องจากความล่าชา้ในช่วงขากลบั (Return Stroke) ซึ่ง
สามารถอธบิายสาเหตุที่แท้จริงได้ด้วยหลกัการสมดุล
แรง คือ ในช่วงขากลับ กลไกขบัเคลื่อนอาศัยแรงดึง
จากตุ้มถ่วงน ้าหนัก ( cwW ) เพยีงอย่างเดยีวในการดงึ
ถาดเปล่าขึ้นสู่ที่สูง โดยต้องเอาชนะแรงต้านจากแรง
โน้มถ่วงของถาด ( SincartW  ) และแรงเสียดทาน 
( f ) ตามสมการที ่(3) 

 ( )Sinnet cw cartF W W f= − +  (3) 

ตารางท่ี 2 ผลทดสอบปรบัองศาความลาดเอียงของ
รางเลื่อนบรรจุภณัฑ ์

ครัง้ที ่ ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ์  
(วนิาทตี่อแพค็) 

9 องศา 11 องศา 13 องศา 
1 7.28 6.25 7.91 

2 6.99 6.63 8.35 

3 6.12 6.20 8.09 

4 6.18 5.89 7.29 

5 6.35 6.21 7.88 

ค่าเฉลีย่ 6.58 6.23 7.90 

ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.52 0.26 0.40 

การกระแทก เลก็น้อย มาก รุนแรงมาก 
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 สาเหตุทีแ่ทจ้รงิทีท่ าใหมุ้ม 13 องศา มปีระสทิธภิาพ
การไหลกลบัต ่ากว่ามุม 9 องศา ไม่ใช่เพยีงเพราะความ
ชนั แต่เป็นเพราะแรงลพัธ์ที่ใชเ้ร่งความเรว็ขากลบัมคี่า
ลดลงอย่างมนีัยส าคญั เมื่อมุมชนัขึน้ ในขณะที่น ้าหนัก
ตุ้มถ่วงเท่าเดิม ส่งผลให้ความเร่งลดลงและใช้เวลาใน
การดงึกลบันานขึน้ ดงันัน้การใช้มุม 9 องศา จงึเป็นจุด
เหมาะสมที่สุด (Optimum Point) ที่ท าให้แรงส่งขาไป
เพยีงพอต่อการใชง้าน และแรงต้านขากลบัไม่สงูจนเกนิ
ก าลงัของตุม้ถ่วงน ้าหนัก 
 

3.2 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ปฏิบติังาน 
 การเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการปฏิบตัิงาน
ระหว่างการใช้ระบบที่พัฒนาขึ้นกับกระบวนการ
ท างานแบบเดิมที่อาศัยแรงงานพนักงาน พบว่า
จ านวนแพ็คน ้าในการท างานของพนักงานมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที ่102.20 แพค็ต่อชัว่โมง (ค านวณจากจ านวนแพค็
น ้าในการท างานรวมหารด้วยจ านวนครัง้) และระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น มคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 275.00 แพ็ค
ต่อชัว่โมง ดงัตารางที ่4 จะเหน็ไดว้่าระบบเคลื่อนยา้ย
บรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุริ
ไคเซน็มปีระสทิธภิาพมากกว่าการใชแ้รงงานพนักงาน
เพยีงอย่างเดยีว ในการใชแ้รงงานเพยีงอย่างเดยีวจะมี
การแปรผันตามความเหนื่อยล้า ซึ่งพบว่าในชัว่โมง
แรกมีอัตราการผลิตอยู่ที่ 113 แพ็คต่อชัว่โมง และ
ลดลงมาเรื่อยๆ จนครัง้ที่ 10 อตัราการผลิตอยู่ที่ 80 
แพ็คต่อชัว่โมง เมื่อวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น 
พบว่า ความสมัพนัธ์อตัราการผลติกบัจ านวนชัว่โมง
ในการผลติ คอื  = +i iY X  จะไดส้มการ (4) 

ตารางท่ี 3 การทดสอบความแปรปรวน 
Source DF SS MS F P 
Factor 2 7.743 3.871 23.57 0.000 
Error 12 1.971 0.164   
Total 14 9.714    
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รปูท่ี 8 ช่วงความเชื่อมัน่ 95% ของขอ้มลูความเรว็ 
ในการไหล 

            = −121.87 3.58i iY X                   (4) 

และได้ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ เท่ากบั 0.9323 
แสดงให้เหน็ความสมัพนัธ์เชงิเส้นสูง ในขณะที่ระบบ
เคลื่อนย ้ายบรรจุภณัฑ ์อตัโนมตั ิต ้นทุนต ่า โดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซ็น จะมอีตัราการผลติค่อนขา้ง
คงที่ ซึ ่งประสทิธภิาพของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุ
ภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าโดยใช้หลกัการคาราคุรไิค -
เซ็นสูงกว่าการท างานของพนักงาน 
 จากการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการท างาน
ระหว่างการใช้แรงงานคนและระบบขนส่งอตัโนมตัิที่
พ ฒั น าขึ ้น  โดย ใช ้ก า รทดสอบท างสถ ิต ิแ บ บ 
Independent Two-Sample t-test ที ่ร ะด บั ค ว าม
เชื่อมัน่ 95% พบว่า ระบบอตัโนมตัิมกี าลงัการผลติ
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เฉลี ่ยอยู ่ที ่ 275.00 แพค็ต ่อชัว่ โมง (SD = 1.15) 
ในขณะที่การใช้แรงงานคนท าได้เฉลี่ยเพยีง 102.20 
แพค็ต่อชัว่โมง (SD = 11.61) ผลการทดสอบทาง
สถิติแสดงค่า P-value < 0.001 ซึ่งยนืยนัว่า ระบบ
อตัโนมตัิสามารถเพิม่ปรมิาณการผลติได้สูงกว่าการ
ใช ้แรงงานคนอย่างมนี ัยส าคญัทางสถ ิต ิ โดยมี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้นประมาณ 1.69 เท่า 

ตารางท่ี 4 ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการปฏบิตังิาน 

ครัง้ท่ี 

จ านวนแพค็น ้า 

(แพค็ต่อชัว่โมง) 

พนักงาน ระบบ 

1 113 276 

2 113 276 

3 111 276 

4 110 275 

5 107 276 

6 105 273 

7 100 275 

8 98 275 

9 85 273 

10 80 275 

ค่าเฉลีย่ 102.20 275.00 

ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 11.61 1.15 

 

3.3 ผลการเปรียบเทียบอัตราเร็ว ท่ี ใช้ ในการ
ปฏิบัติ งานระหว่างการใช้ระบบท่ีพัฒนาขึ้ น                   
กับ ก ระบ วนการท า งาน แบ บ เดิ ม ท่ี อ าศั ย                      
พนักงานขนย้าย 
 ระบบเคลื่อนยา้ยบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัติ้นทุนต ่าโดย
ใช้หลักการคาราคุริไคเซ็น มีค่าเฉลี่ยอัตราเร็วในการ
ปฏิบัติงาน เท่ากับ 16.43 เมตรต่อนาที และอัตราเร็ว
ของพนักงาน เท่ากบั 19.84 เมตรต่อนาท ีแสดงใหเ้ห็น
ว่าระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าโดย
ใชห้ลกัการคาราคุรไิคเซน็ มกีารเคลื่อนทีข่ณะ 
ท างานที่น้อยกว่าและใช้ระยะเวลาในการปฏิบตัิงานที่
น้อยกว่าอย่างมีนัยส าคญั ซึ่งสามารถเพิ่มอตัราเร็วใน
การปฏบิตังิานได ้17.19% ดงัตารางที ่5 
 ส าหรับการวิเคราะห์ระยะทางการปฏิบัติงานใน
ตารางที่ 5 ใช้วธิกีารค านวณระยะทางการเคลื่อนที่รวม 
( totalD ) โดยอา้งองิจากต าแหน่งการวางเครื่องจกัรจรงิ 
ค านวณตามสมการ (5) 

                   ( )
1

n

total i i
i

D d N
=

=       (5) 

โดยที ่ di คอื ระยะทางในการเดินต่อรอบการท างาน 
(เมตร/รอบ) ซึ่ งได้จากการวัดระยะจริงในพื้นที่
ปฏบิตังิานจากจุดรบัไปยงัจุดส่ง 
  Ni คือ จ านวนรอบของการขนย้ายสินค้าต่อ
ชัว่โมง (รอบ/ชัว่โมง) 
 การเปรยีบเทยีบระยะทางท าโดยวดัจากจุดเริม่ต้น
กระบวนการแพค็สนิค้าจนถงึจุดจดัเก็บ โดยในระบบ
เดมิพนักงานต้องเดินไป-กลบั (Round Trip) เพื่อขน
ย้าย ในขณะที่ระบบคาราคุรไิคเซ็นช่วยลดระยะทาง
ดงักล่าวดว้ยการล าเลยีงอตัโนมตั ิ
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบอตัราเรว็ทีไ่ดใ้นการปฏบิตังิาน 
แพค็น ้า
แถวท่ี 

การปฏิบติังานของพนักงาน การปฏิบติังานของระบบ 

ระยะทาง (เมตร) เวลา (นาที) อตัราเรว็ ระยะทาง (เมตร) เวลา (นาที) อตัราเรว็ 
1 63.93 3.23 19.79 35.22 2.19 16.08 
2 63.91 3.20 19.97 35.19 2.10 16.76 
3 63.89 3.25 19.66 35.16 2.15 16.35 
4 63.87 3.21 19.90 35.13 2.12 16.57 

ค่าเฉล่ีย 63.90 3.22 19.84 35.17 2.14 16.43 

ตารางท่ี 6 การเปรยีบเทยีบอตัราเรว็ทีไ่ดใ้นการปฏบิตังิาน 
จ านวนวนั 10 20 30 40 50 60 70 

ค่าใชจ้่ายการปฏบิตังิานของพนกังาน 9000 18000 27000 36000 45000 54000 63000 
ค่าใชจ้่ายการปฏบิตังิานของระบบ 21000 27000 33000 39000 45000 51000 57000 
        

3.4 ผ ล ก าร เป รีย บ เที ย บ ค่ า ใ ช้ จ่ าย ใน ก าร
ปฏิบัติงานของระบบเคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์
อตัโนมติัต้นทุนต า่โดยใช้หลกัการคาราคุริไคเซ็น 
และการปฏิบติังานของพนักงาน 
 จากการค านวณหาค่าที่ดีที่ สุดโดยใช้สมการ
วตัถุประสงคท์ี ่(2) และพจิารณาขอ้จ ากดัจากสมการที ่
(1) เมื่อเปรยีบเทยีบค่าใชจ้่ายทีเ่กดิขึน้ การปฏบิตังิาน
ระยะเวลา 50 วัน  เป็ นจุดที่ ค่ า ใช้จ่ ายของการ
ปฏิบัติงานของระบบเท่ากับการปฏิบัติงานของ
พนักงาน พบว่า การปฏิบัติ งานของพนักงาน          
มคี่าใชจ้่าย เท่ากบั 45,000 บาท จ านวนแพค็น ้าที่ขน
ได้ 39,750 แพ็ค ส าหรับการปฏิบัติงานของระบบ 
45,000 บาท จ านวนแพ็คน ้าที่ขนได้ 110,440 แพ็ค 
ซึ่งจ านวนแพ็คน ้าที่เคลื่อนย้ายได้มากกว่าระบบเดิม
ถึ ง  177.84% ดั งนั ้ น เมื่ อ ผ ลิ ต ม าก ก ว่ า  50 วัน 
ค่าใชจ้่ายของการปฏบิตังิานของระบบจะน้อยกว่าการ
ปฏบิตังิานของพนักงาน ดงัรปูที ่9 

 
รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหค์่าใชจ้า่ยในการปฏบิตังิาน 

 จากตารางที่ 6 พิจารณาจากค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการของการปฏิบตัิงานของพนักงานมากกว่า
หรอืเท่ากบัค่าใชจ้่ายทีเ่กดิจากการใชร้ะบบเคลื่อนยา้ย
บรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่า จากสมการ (1) 

4. สรุปผล 
 งานวจิยัเรื่องการเพิม่ประสทิธภิาพการขนส่ง
บรรจุภณัฑ์ด้วยระบบอตัโนมตัติ้นทุนต ่าตามหลกัการ
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คาราคุรไิคเซน็ มวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันา
ระบบขนส่งบรรจุภณัฑ์อตัโนมตัิต้นทุนต ่าดว้ยหลกัการ
คาราคุริไคเซ็นและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ การ
ท างานระหว่างระบบทีพ่ฒันาขึน้กบักระบวนการขนยา้ย
รูปแบบเดมิที่อาศยัแรงงานพนักงานซึ่งเมื่อท างานเป็น
เวลานานจะเกิดการเมื่อยล้า ท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานลดลง  
 งานวจิยันี้ออกแบบโดยค านึงถงึความลาดเอียงของ
รางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ซึ่งใช้ 9 องศา เน่ืองจากมีความ
เหมาะสมในเรื่องระยะเวลาในการขนย้ายและความ
ปลอดภยัของบรรจุภณัฑ์ที่ได้รบัแรงกระแทกมากที่สุด 
ความลาดเอียงของรางเลื่อนบรรจุภัณฑ์ 9 องศา มี
ค่าเฉลีย่ความเรว็ในการไหลของบรรจุภณัฑ ์6.58 วนิาที
ต่อแพ็ค ส าหรบัการเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการ
ปฏิบัติ งานระหว่ างการใช้ ระบบที่ พัฒนาขึ้น กับ
กระบวนการท างานแบบเดิมที่อาศัยพนักงานขนย้าย 
พบว่า ค่ าเฉลี่ยจ านวนแพ็คน ้ าในการท างานของ
พนักงาน เท่ากบั 102.20 แพค็ต่อชัว่โมง ส่วนค่าเฉลี่ย
จ านวนแพค็น ้าในการท างานของระบบ เท่ากบั 275.00 
แพ็คต่อชัว่โมง ซึ่งประสิทธิภาพของระบบเคลื่อนย้าย
บรรจุภณัฑอ์ตัโนมตัติน้ทุนต ่าโดยใชห้ลกัการคาราคุรไิค
เซ็นสูงกว่าการท างานของพนักงาน 1.69 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานของระบบ
เคลื่อนย้ายบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติต้นทุนต ่ าโดยใช้
หลกัการคาราคุรไิคเซน็และการปฏบิตังิานของพนักงาน 
พบว่าเมื่อผลิตมากกว่า 50 วัน ค่าใช้จ่ายของการ
ปฏิบัติงานของระบบน้อยกว่าการปฏิบัติงานของ
พนักงาน แต่สามารถขนย้ายได้มากกว่าถึง 1.78 เท่า 
งานวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมที่มี
ระบบขนส่งบรรจุภัณฑ์อัตโนมัติโดยใช้หลักการ                  

คาราคุรไิคเซน็ไปใชไ้ดเ้พื่อลดตน้ทุน การขนส่งและเพิม่
ประสทิธภิาพการขนส่งทีม่ากขึน้ 
 แมง้านวจิยันี้จะประสบความส าเรจ็ในการสรา้งระบบ
ต้นแบบทีม่ตี้นทุนต ่าและประสทิธภิาพสูง แต่การขยาย
ผลสู่การใชง้านจรงิในสายการผลติอุตสาหกรรม (Scale-
up) ผูป้ระกอบการควรพจิารณาปัจจยัส าคญั 3 ประการ 
เพื่อให้เกดิความคุ้มค่าสูงสุด ดงันี้ 1) การประเมนิพื้นที่
และการไหลของวสัดุ หลกัการคาราคุรไิคเซน็อาศยัแรง
โน้มถ่วงเป็นหลกั ดงันัน้ ระดบัความสูง (Vertical Drop) 
คอืต้นทุนพลงังานทีส่ าคญัที่สุด โรงงานทีเ่หมาะสมควร
มีการจดัวางผังแบบต่างระดับ หรือมีการล าเลียงจาก
กระบวนการผลิต (Upstream) ที่อยู่สูงกว่าจุดบรรจุ
ภัณฑ์ (Downstream) จากผลการทดลองที่พบว่ามุม
เอยีง 9 องศาใหผ้ลดทีีสุ่ด ผูป้ระกอบการสามารถใชค้่านี้
เป็น ค่ามาตรฐานตัง้ต้น (Baseline Standard) ในการ
ออกแบบราง โดยไม่ต้องเสียเวลาลองผดิลองถูก (Trial 
and Error) ในเบื้องต้น 2) การออกแบบระบบแบบ
ไฮบริด ในทางปฏิบัติการใช้ระบบแรงโน้มถ่วงเพียง
อย่างเดยีวอาจไม่เพยีงพอส าหรบัไลน์การผลติทีม่คีวาม
ยาวมาก ข้อเสนอแนะคือการใช้ระบบไฮบริด  คือใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าเฉพาะจุดที่ต้องยกชิ้นงานขึ้นที่สูง (Lift 
unit) และปล่อยไหลตามรางคาราคุรไิคเซ็นในระยะทาง
ราบ เพื่อลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง 40-60% เมื่อเทยีบ
กับระบบสายพานล าเลียงแบบเต็มรูปแบบ (Full 
Conveyor System) และ 3) การซ่อมบ ารุงและความ
ยืดหยุ่น เน่ืองจากกลไกคาราคุริไคเซ็นใช้สปริง รอก 
และน ้ าหนักถ่วง (Counterweight) แทนเซนเซอร์และ
มอเตอร์ การบ ารุงรกัษาจึงท าได้ง่ายโดยช่างเทคนิค
ทัว่ไป ไม่จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมเมอร์หรอืผู้เชี่ยวชาญ
ด้านระบบอัตโนมัติซึ่งช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลน
แรงงานทักษะสูงในกลุ่ม SMEs และควรออกแบบ
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โครงสร้างให้เป็นแบบ Modular Design ที่สามารถถอด
ประกอบหรอืต่อขยายความยาวรางได้ง่าย เพื่อรองรบั
การเปลี่ยนแปลง Layout ในอนาคต ตามหลักการไค
เซน็ทีต่อ้งมกีารปรบัปรุงอย่างต่อเนื่อง 
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