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บทคัดย่อ

การเปลี่ยนผ่านสู่ยานยนต์ไฟฟ้า (EV-shift) ซึ่งเกิดขึ้นใน ค.ศ. 2017 สร้างความเปลี่ยนแปลงครั้ง

ใหญ่ให้กบัอตุสาหกรรมยานยนต์ในประเทศชัน้น�าทัว่โลกโดยเฉพาะญีปุ่น่ บทความนีม้วีตัถปุระสงค์

เพื่อศึกษาผลกระทบของ EV-shift ต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ญี่ปุ่นและการปรับตัวของผู้ผลิตยาน

ยนต์สญัชาตญิีปุ่น่ โดยเลือกบรษิทัเครอืโตโยต้าในญีปุ่่นเป็นตวัอย่างในการศึกษา งานวจัิยนีว้เิคราะห์

โดยอาศัยข้อมลูเชงิเอกสารเป็นหลกั ผลการศกึษาพบว่า แม้ EV-shift จะมเีป้าหมายหลกัคอืการส่ง

เสริมสิง่แวดล้อม แต่เบือ้งหลงักแ็ฝงไว้ด้วยเหตผุลทางเศรษฐกจิ ทีผ่่านมาโตโยต้าตกอยูใ่นภาวะกลนื

ไม่เข้าคายไม่ออกของผู้ผลิตนวัตกรรม (Innovator’s dilemma) จึงยังไม่ให้ความส�าคัญกับการ

พัฒนา EV เนื่องจากหวั่นเกรงปัญหาที่จะเกิดขึ้นกับโครงสร้างธุรกิจแบบปัจจุบัน อย่างไรก็ตามช่วง

ปลายค.ศ. 2017 โตโยต้าเริ่มปรับตัวเพื่อรับมือกับ EV-shift มากขึ้น โดยสามารถสรุปเป็นสาม

แนวทาง ได้แก่ 1)  การวจิยัยานยนต์ไฟฟ้าร่วมกบับรษิทัภายนอก  2) การปรบับทบาทของซัพพลาย

เออร์ และ 3) การเปลี่ยนสู่การเป็นผู้ให้บริการการเคลื่อนย้าย
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Abstract

The advancement of the electric vehicle shift (EV-shift) since the mid of 2017 

has accelerated the significant change in automotive industry within world 

economic leading countries, especially Japan. This article’s purpose is to clarify 

the background of EV-shift, its impacts on Japanese automotive industry and 

automotive corporations’ adoption. The article focuses on the case of Toyota 

group in Japan utilizing the documentary method. Data suggests that EV-shift has 

not only been accelerated by environmental concern, but also economic benefits. 

Initially, Toyota confronted the innovator’s dilemma, so it did not emphasize EV 

technology, as such this disruptive innovation potentially brought instability on 

its business structure. However, since the late 2017, Toyota has established three 

responsive strategies for EV-shift. These strategies are 1) Collaborated EV-research 

with external partner, 2) Reformation of suppliers’ roles and 3) Changing position 

from automotive to mobility company.   

The responsive strategies for EV-shift in 

Japanese automotive industry: Case study

of Toyota Group in Japan
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1.  บทน�า 

 “การเปลีย่นผ่านสูย่านยนต์ไฟฟ้า” (EV-shift)  เป็น

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นตั้งแต่กลาง ค.ศ. 2017 เป็นต้นมา 

แม้ว่ายานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle : EV) จะเป็น

นวัตกรรมที่ได้รับความสนใจมาตั้งแต่ในอดีต ทว่าปัจจัย

ส�าคญัทีก่ระตุน้ให้ผลกระทบจาก EV-shift ขยายออกไป

ทั่วโลกในขณะนี้คือ การตื่นตัวครั้งใหญ่ของตลาดยาน

ยนต์ใน ค.ศ. 2017 ซึ่งเป็นผลจากมาตรการลดปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามข้อตกลงปารีส (Paris 

agreement) ตลาดยานยนต์หลัก เช่น สหรัฐ ยุโรป จีน 

หรอือนิเดยีต่างประกาศนโยบายส่งเสริมการผลติ EV ครัง้

ใหญ่ตั้งแต่กลาง ค.ศ. 2017 เช่น ฝรั่งเศสและอังกฤษได้

ประกาศนโยบายจะห้ามการจ�าหน่ายยานยนต์ทีใ่ช้น�า้มนั

เบนซินและดีเซลภายใน ค.ศ. 2040 (日経経済新

聞,2017a, 2017b) 

 แม้ว่าองค์กรภาครฐัและเอกชนของไทยได้เริม่ศกึษา

ผลกระทบจากความเปลีย่นแปลงนีแ้ล้ว ทว่างานวจิยัส่วน

ใหญ่ให้ความส�าคญักบันโยบายส่งเสรมิการผลติ EV และ

การปรับตัวขององค์กรภาครัฐเป็นหลัก (เอ็นโซ,2015;ที

ดีอาร์ไอ,2017;ยศพงษ์, 2015;สวทช, 2017) ในขณะ

เดยีวกนังานวจิยัในต่างประเทศส่วนใหญ่ให้ข้อสรปุว่า แม้ 

EV จะนับเป็นนวัตกรรมแบบก้าวกระโดด (Disruptive 

innovation) แต่ด้วยข้อจ�ากัดต่าง ๆ จึงยังไม่แพร่หลาย

ในอนาคตอันใกล้ (Christensen,1997; Harvard 

Business Review,2015;Nathan and Daniel,2015) 

นอกจากนี้ ที่ผ่านมาประเทศผู้ผลิตยานยนต์ชั้นน�าอย่าง

ญีปุ่น่เองก็มีท่าทเีป็นกลางต่อการพฒันา EV เช่นกนั เมือ่

เปรียบเทียบคู่แข่งจากต่างประเทศ เช่น เทสลา เรโนลท์ 

การพัฒนา EV ของผู้ผลิตยานยนต์ญี่ปุ่นยังขาดความ

ชดัเจนและล่าช้า กระทัง่โตโยต้ากใ็ห้ความส�าคญักับยาน

ยนต์ไฮบริดจ์และปัจจุบันยังไม่มี EV ท่ีผลิตจ�านวนมาก

วางจ�าหน่ายในตลาด1

 อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยเห็นว่า EV-shift จะสร้างผลก

ระทบต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ในวงกว้างเกินกว่าที่งาน

วิจัยก่อนหน้านี้ประเมินไว้ แม้ผลกระทบจาก EV-shift 

จะยังไม่ปรากฏผลในไทย แต่อุตสาหกรรมยานยนต์ใน

ประเทศชั้นน�าทั่วโลกโดยเฉพาะญี่ปุ่นได้เริ่มตื่นตัวกับ

ปรากฏการณ์นี้แล้ว สาเหตุเพราะเมื่อ EV-shift เกิดขึ้น

อย่างเต็มรูปแบบแล้ว ช้ินส่วนจ�านวนมากโดยเฉพาะใน

เครือ่งยนต์และระบบส่งก�าลังจะหมดความส�าคญัลง ผลก

ระทบน้ีย่อมก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงคร้ังใหญ่ขึ้นใน

อุตสาหกรรมยานยนต์ในอนาคตอันใกล้  ดังนั้น ไทยซึ่ง

เป็นฐานการผลิตส�าคัญของผู้ผลิตยานยนต์ญีปุ่น่ย่อมต้อง

ได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนผ่านสู่เทคโนโลยใีหม่ครัง้

นี้อย่างเลี่ยงไม่ได้ ยิ่งไปกว่านั้นอุตสาหกรรมยานยนต์ก็

เป็นอุตสาหกรรมทีส่ร้างรายได้ส่งออกอนัดบัหนึง่ของไทย

ในปัจจุบัน จึงควรศึกษาเพ่ือท�าความเข้าใจสถานการณ์

ปัจจุบันในตลาดญี่ปุ่นเพื่อรับมือกับความเปลี่ยนแปลงที่

จะเกิดขึ้น  

 งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษาผลกระทบของ 

EV-shift ต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ญี่ปุ่น และการปรับ

ตวัของผูผ้ลิตยานยนต์สัญชาตญิีปุ่น่ โดยเลอืกบรษิทัเครือ

โตโยต้าในญีปุ่น่เป็นตวัอย่างการศกึษา และสรปุภาพรวม

การปรับตัวของอุตสาหกรรมยานยนต์สัญชาติญี่ปุ่นจาก 

EV-shift นอกจากนี้จะสัมภาษณ์ผู้บริหารในบริษัทโตโย

ต้า ไดฮทัส ุเอน็จเินยีริง่ แอนด์ แมนแูฟคเจอริง่ (Toyota 

Daihatsu Engineering & Manufacturing Co., Ltd.: 

TDEM) ซึ่งเป็นศูนย์วิจัยและพัฒนายานยนต์ประจ�า

ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกของโตโยต้าในไทย เพื่อพิจารณา

ความเคลื่อนไหวประกอบกับข้อมูลเชิงเอกสารด้วย  

1  โตโยต้าเคยพัฒนายานยนต์รุ่น RAV4EV เข้าแข่งขันในตลาดสหรัฐช่วงทศวรรษ 1990 อย่างไรก็ตาม RAV4EV รวมถึง EV ของบริษัทอื่นๆ ต่างไม่รับความนิยมจากผู้
บริโภคในสมัยนั้น หลังจากความล้มเหลวของ RAV4EV  โตโยต้าได้หันมาพัฒนายานยนต์ไฮบริดจ์และสามารถผลิตจ�านวนมากได้ส�าเร็จใน ค.ศ. 1997



237 วารสารเครือข่ายญี่ปุ่นศึกษา ฉบับพิเศษ ปีที่ 8 ฉบับที่ 3  |  jsn Journal Special Edition Vol. 8 No. 3  2018

2.  วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 2.1  ง�นวิจัยท่ีเน้นศึกษ�นโยบ�ยและก�รรับมือ 

   ของภ�ครัฐ

 งานวิจัยกลุ่มนี้มุ่งศึกษานโยบายและมาตรการของ

ภาครัฐ รวมถึงผลกระทบจากการบังคับใช้และแนวทาง

ในการปรับปรุงเพื่อส่งเสริมการผลิต EV อย่างไรก็ตาม 

งานวิจัยกลุ ่มนี้มักสรุปในทิศทางเดียวกันว่าปัจจุบัน

เทคโนโลย ีEV ยงัไม่เป็นทีแ่พร่หลายเนือ่งจากราคาสงู มี

ข้อจ�ากดัด้านเทคโนโลยแีบตเตอรีแ่ละสถานบีรกิารชาร์จ

ไฟฟ้าไม่เพียงพอ แม้ทิศทางยานยนต์ในอนาคตของไทย

จะต้องเปลีย่นแปลงไปตามทศิทางตลาดยานยนต์โลก แต่

นโยบายท่ีเหมาะสมของอตุสาหกรรมยานยนต์ไทยน่าจะ

เป็นนโยบายที่ยึดความเป็นกลางทางเทคโนโลยี โดย

ด�าเนินการแบบค่อยเป ็นค ่อยไปและปรับตัวตาม

สถานการณ์  (เอ็นโซ,2015;ทีดีอาร์ไอ,2017;ยศพงษ์;

2015;สวทช,2017) เมือ่พจิารณาความเคลือ่นไหวในต่าง

ประเทศพบว่า ตลาดของ EV ก�าลังเติบโตอย่างรวดเร็ว

แม้จะยงัมขีนาดเลก็โดยเฉพาะในจนีและยโุรป จึงคาดว่า

ตลาดของยานยนต์ไฮบรดิจ์และ EV  ในอกีสบิปีข้างหน้า

จะขยายตวัอกี 10-20% (ジェトロ, 2017)  กระนัน้ ข้อ

จ�ากัดส�าคัญในการเติบโตของตลาด EV ในประเทศส่วน

ใหญ่ทั้งยุโรปและอเมริกาคือมีจ�านวนสถานีชาร์จไฟฟ้า

สาธารณะไม่เพียงพอต่อการใช้งาน (ยศพงษ์, 2015)

 2.2 ง�นวิจัยเกี่ยวกับก�รพัฒน�นวัตกรรม

 คริสเตนเซน  (Clayton Christensen) ได้เสนอ

แนวคดินวตักรรมก้าวกระโดด  (Disruptive innovation) 

เพือ่อธบิายความล้มเหลวทางธรุกจิของบรษิทัขนาดใหญ่

ทีม่พ้ืีนฐานดี แต่ถกูช่วงชงิการน�าตลาดโดยผูเ้ล่นหน้าใหม่

ทีเ่ตบิโตด้วยนวัตกรรมแบบก้าวกระโดด เขาเหน็ว่าตลาด

ถูกขับเคลื่อนอยู ่ตลอดเวลาด้วยการแข่งขันระหว่าง

นวัตกรรมแบบต่อเนื่อง (Sustaining innovative) กับ

นวัตกรรมแบบก้าวกระโดด สินค้าหรือบริการที่ก�าลัง

ครองตลาดอยูจ่ะพัฒนาด้วยนวตักรรมแบบเดมิซ่ึงมแีนว

โน้มทีจ่ะมรีาคาสงูและซบัซ้อนยิง่ขึน้ นวตักรรมประเภท

นี้เรียกว่านวัตกรรมแบบต่อเนื่อง ขณะเดียวกันในตลาด

ก็จะเกิดนวัตกรรมแบบใหม่ที่เรียบง่ายและราคาถูกกว่า

เข้ามาแข่งขัน และพยายามเอาชนะนวัตกรรมแบบต่อ

เน่ืองที่ครองตลาดอยู่ในขณะน้ัน นวัตกรรมใหม่น้ีเรียก

ว่านวัตกรรมแบบก้าวกระโดด อย่างไรก็ดี เนื่องจากการ

ลงทนุในนวตักรรมแบบก้าวกระโดนมคีวามเสีย่งสงู การ

ตัดสินใจว่าจะเข้าสู ่การพัฒนานวัตกรรมแบบก้าว

กระโดดหรือยืดระยะเวลานวัตกรรมแบบ ต่อเน่ืองให้

ยาวนานออกไปเป็นเรื่องที่ยากต่อการคาดคะเน การ

ตัดสินที่ผิดพลาดของผู้บริหารเป็นสาเหตุส�าคัญที่ท�าให้

บริษัทขนาดใหญ่ทีมีพื้นฐานดีล้มเหลวในการรับมือกับ

บริษัทคู ่แข ่งขนาดเล็กรายใหม่ คริสเตนเซนเรียก

ปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า “ภาวะกลืนไม่เข้าคายไม่ออก

ของผู ้ผลิตนวัตกรรม” (Innovator’s dilemma)  

(Christensen, 1997, pp.20-57)   อย่างไรก็ตาม คริส

เตนเซนไม่เชื่อว่า EV จะสามารถพัฒนากลายเป็น

นวัตกรรมแบบก ้าวกระโดดแทนที่ยานยนต ์ที่ ใช ้

เครื่องยนต์ (Internal Combustion Engine Vehicle: 

ICV) ได้ในอนาคตอันใกล้ ด้วยข้อจ�ากัดด้านเทคโนโลยี

โดยเฉพาะการพัฒนาแบตเตอรี่ ข้อจ�ากัดนี้ท�าให้ EV มี

สมรรถภาพต�่าไม่สามารถตอบสนองความต้องการของ

ตลาดได้ เนื่องจากยังมีระยะทางวิ่ง (Cruising Range) 

ต�่ากว่า 100 ไมล์ มีอัตราเร่งต�่า และมีตัวเลือกในตลาด

น้อยเกนิไป ตลาดทีพ่อจะเป็นไปได้ส�าหรบั EV คอืแทก็ซ่ี

หรือยานยนต์ขนส่งสินค้าขนาดเล็กในประเทศก�าลัง

พฒันาแถบเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต้ ซ่ึงมปัีญหามลภาวะ 

ภาวะแออดัทางจราจร และมีอตัราการขบัขีเ่ฉลี่ยต�่ากว่า 

30 ไมล์ต่อชั่วโมง เช่น กรุงเทพ (Christensen, 1997, 

pp.159-170)    

 นอกจากนั้น งานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนานวัตกรรม

ส่วนใหญ่เช่ือว่าเทคโนโลยี EV ยังไม่สามารถพัฒนาจน

ขึน้ทดแทน ICV ได้ในระยะเวลาอนัใกล้นี ้ทัง้ยงัเชือ่ว่าการ

พัฒนายานยนต์ไฮบริดจ์ของโตโยต้าเป็นวิธีการที่เหมาะ

สมทีส่ดุส�าหรบัผูผ้ลติยานยนต์ในปัจจุบนั (Nathan and 
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Daniel, 2015; Harvard Business Review, 2015) 

อย่างไรก็ตาม การตื่นตัวครั้งใหญ่ของตลาดยานยนต์

ในค.ศ. 2017 จากการผลักดันโดยมาตรการของภาครัฐ

ได้ท�าให้สถานการณ์ในปัจจุบันเปลี่ยนแปลงไป จ�าเป็น

ต้องกลับมาพิจารณาอุตสาหกรรมยานยนต์ใหม่อีกครั้ง

โดยเฉพาะสถานการณ์ของโตโยต้า 

ผูว้จัิยจะใช้แนวคดิภาวะกลนืไม่เข้าคายไม่ออกของผูผ้ลติ

นวัตกรรมเป็นกรอบในการวิเคราะห์สถานการณ์และ

สาเหตุที่บริษัทเครือโตโยต้าในญี่ปุ่นยังไม่ให้ความส�าคัญ

กับการผลิตยาน EV ตลอดจนสรุปแนวทางการปรับตัว

ต่อ EV-shift ของบริษัทเครือโตโยต้า โดยมีสมมติฐาน

งานวิจัยว่า บริษัทเครือโตโยต้าในญ่ีปุ่นตกอยู่ในภาวะ

กลืนไม่เข้าคายไม่ออกของผู้ผลิตนวัตกรรมจึงยังไม่ยอม

ลงทุนพัฒนานวัตกรรมก ้าวแบบก ้าวกระโดดใน

อุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่งได้แก่ EV 

3. ระเบียบวิธีวิจัย

 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาเชงิเอกสาร (documentary 

research) โดยใช้เอกสารปฐมภูมิ เช่น รายงานและ

ข้อมลูทีเ่ผยแพร่ของบรษิทัเครอืโตโยต้าในญีปุ่น่ บรษิทัผู้

ผลิตยานยนต์อื่น ๆ หรือองค์กรที่เกี่ยวข้อง และเอกสาร

ทุติยภูมิ ได้แก่ นิตยสารธุรกิจในญ่ีปุ่น โดยงานวิจัยน้ี

อ้างอิงข้อมูลจากนิตยสารสามฉบับ ได้แก่ 『週刊ダイ

ヤモンド』กับ『週刊東洋経済』ซึ่งให้ข้อมูลเชิงลึก

และเชิงวิพากษ์ และ『週刊エコノミスト』ซึ่งเสนอ

มุมมองเชิงกว้างเปรียบเทียบญี่ปุ ่นกับต่างประเทศ 

นิตยสารทั้งสามฉบับนี้เป็นนิตยสารทางธุรกิจท่ีเก่าแก่

และได้รบัความนยิมสูง มยีอดจ�าหน่ายสงูสดุตดิอนัดบั 1 

ใน 5 ของนิตยสารทางธุรกิจในญี่ปุ่น นอกจากนี้ ผู้วิจัย

ได้สัมภาษณ์ผู้บริหารของบริษัท TDEM ซึ่งเป็นศูนย์วิจัย

และออกแบบยานยนต์ของโตโยต้าในไทย เพ่ือใช้

วิเคราะห์สถานการณ์ในไทยร่วมกับข้อมูลเชิงเอกสาร

4. ผลการศึกษา

 4.1. ผลกระทบต่ออุตส�หกรรมย�นยนต์ญี่ปุ่น

 ในปัจจุบันแม้ตลาด EV มีแนวโน้มจะเติบโตอย่าง

รวดเร็ว แต่นอกจากนิสสันและมิตซุบิชิแล้วบริษัทญี่ปุ่น

รายอื่นเพิ่งเริ่มให้ความส�าคัญกับการพัฒนา EV เม่ือไม่

นานนี้ กระทั่งโตโยต้าซึ่งเป็นผู้น�าของบริษัทผู้ผลิตยาน

ยนต์ญี่ปุ่นก็ยังคงให้ความส�าคัญกับการผลิตยานยนต์ไฮ

บริดจ์แบบปลั๊กอิน (Plug in Hybrids : PHV) มากกว่า 

เมื่อเดือนกันยายน ค.ศ. 2017 นายอะกิโอะ โตะโยะดะ 

(豊田章男) ประธานเจ้าหน้าที่บริหารของโตโยต้าได้

แถลงจุดยืนภายหลังจากที่หลายประเทศในยุโรปได้

ตดัสนิใจประกาศจะเริม่ใช้มาตรการควบคมุการจ�าหน่าย 

ICV ตัง้แต่ ค.ศ. 2040 ว่า “แม้ EV ก�าลงัได้รบัความสนใจ

อย่างมากในปัจจุบันแต่โตโยต้ายังไม่คิดที่จะมุ่งไปสู่การ

ผลิตเฉพาะ EV เพียงอย่างเดียว” (浅島,新井 และ 重

石,2017, pp.41-42) ท่าทีที่เป็นกลางของโตโยต้า

สะท้อนให้เหน็ภาพรวมของญีปุ่น่ได้อย่างชดัเจนว่ายงัไม่

ต้องการทุ่มลงทุนพัฒนา EV ทันที 

   4.1.1  เบ้ืองหลังของก�รเปลี่ยนผ่�นสู่ย�น 

     ยนต์ไฟฟ้�

   กระแสความนยิม EV ครัง้ที ่3 (第3次EVブー

ム) ซ่ึงเริ่มขึ้นแล้วในปัจจุบันมีความแตกต่างกับกระแส

ความนิยม EV ครั้งที่ 1 และ 2 ในอดีตอย่างมาก2 

พจิารณาจากเทคโนโลยแีบตเตอรีซ่ึง่เป็นกญุแจส�าคัญใน

การเพิ่มระยะทางวิ่งพบว่า แบตเตอรี่ได้รับการพัฒนา

ประสิทธิภาพอย่างรวดเร็วตั้งแต่กลางทศวรรษ 2010 

แบตเตอรี่ในปัจจุบันมีความสามารถในการกักเก็บ

พลงังานสงูขึน้แต่มต้ีนทุนลดต�า่ลงอย่างมาก แนวโน้มการ

2  “กระแสความนิยม EV ครั้งที่ 1”เกิดขึ้นครั้งแรกในค.ศ. 1993 เนื่องจากรัฐแคลิฟอร์เนียของสหรัฐประกาศบังคับใช้ “มาตรการส่งเสริมการใช้ยานยนต์ที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม” (Zero Emission Vehicle Standards : ZEV) อย่างไรก็ตาม บทสรุปของกระแสความนิยม EV ครั้งที่ 1 ก็คือ มาตรการของภาครัฐเพียงอย่างเดียว
ไม่สามารถจูงใจให้ผู้ใช้งานปรับเปลี่ยนพฤติกรรมมาใช้ EV ได้ในทันที เนื่องจากข้อจ�ากัดของสมรรถนะในการใช้งาน EV จึงยังไม่แพร่หลายในสหรัฐได้ในเวลาน้ันดัง
กรณี RAV4EV ของโตโยต้า 
    ต่อมากระแสความนิยม EV ครั้งที่ 2 เริ่มขึ้นใหม่อีกครั้งช่วงค.ศ. 2010 ด้วยการเปิดตัวของ EV รุ่น Roadster จากเทสลา, i-MiEV จากมิตซุบิชิ และ Leaf จากนิส
สัน อย่างไรก็ตาม EV ในยุคนี้ส่วนใหญ่มีระยะทางวิ่งไม่เกิน 200 กม.ต่อการชาร์จไฟหนึ่งครั้ง สร้างความยุ่งยากในการใช้งานให้แก่ผู้บริโภค ดังนั้น แม้กระทั่งในช่วง
ต้นทศวรรษ 2010 ผู้บริโภคส่วนใหญ่ก็ยังคงนิยมเลือกซื้อยานยนต์ดีเซลหรือไฮบริดจ์เช่นเดิม
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พัฒนาแบตเตอรี่ในปัจจุบันท�าให้เกิดการคาดหวังว่าอีก

ไม่นานจะสามารถผลิตแบตเตอร่ีที่สามารถกักเก็บ

พลงังานได้สงูพอให้ EV มีระยะทางวิง่ 400-600 กม. ได้3 

นอกจากนีร้าคาของแบตเตอรีซ่ึง่เป็นต้นทนุประมาณครึง่

หนึง่ของ EV ก็ลดลงถงึ 4 เท่าในช่วง 10 ปีทีผ่่านมา กล่าว

ได้ว่าเทคโนโลยใีนปัจจบัุนจะสามารถแก้ปัญหาหลกัสอง

ประการ คือ ระยะทางวิ่งและราคาได้ในอีกไม่ช้า (宮本, 

2017b, pp.44-45) 　

   ปัจจยัส�าคัญอกีประการหนึง่ทีเ่ร่งให้ EV-shift 

เกิดขึ้นจริงในกระแสความนิยม EV ครั้งที่ 3 คือ การที่

ประเทศซึง่เป็นตลาดหลกัของอุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น 

ฝร่ังเศส เยอรมน ีจนี และสหรฐั ได้ประกาศนโยบายห้าม

การซ้ือขาย ICV สาเหตุส�าคัญท่ีท�าให้ประเทศเหล่านี้

ประกาศนโยบายดงักล่าวเนือ่งจากข้อตกลงปารสี ทีผ่่าน

ความเห็นชอบเมื่อเดือนธันวาคม ค.ศ. 2017 แม้จะยังมี

ข้อขัดแย้งในเงื่อนไขการปฏิบัติและไม่ได้รับการยอมรับ

จากประเทศขนาดใหญ่อย่างสหรัฐหรือจีน แต่สหภาพ

ยโุรปน�าโดยฝรัง่เศสพยายามผลกัดนัมาตรการต่าง ๆ  เพือ่

บรรลุเงื่อนไขตามข้อตกลงปารีส4 และหนึ่งในนโยบาย

ส�าคญักค็อืการประกาศห้ามซือ้ขาย ICV ซึง่จะเริม่มผีลอ

ย่างสมบรูณ์ภายใน ค.ศ. 2040 เพือ่ลดปรมิาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

   แม้เป้าหมายหลักของมาตรการนี้จะเป็นการ

ส่งเสริมสิ่งแวดล้อม แต่ผู้วิจัยเห็นว่าเบื้องหลังก็แฝงด้วย

แรงจงูใจทางเศรษฐกจิเช่นกนั บรษิทัเรโนลท์ของฝรัง่เศส

ซึง่เป็นผูถ้อืหุ้นใหญ่ของนสิสนัและมติซบุชิิ5  ได้ก้าวเข้าสู่

เส้นทางการพัฒนา EV ตั้งแต่ทศวรรษ 1990 คาร์ลอส 

กอส์น (Carlos Ghosn) กรรมการผู้บริหารใหญ่ของเร

โนลท์ประกาศนโยบายอย่างชัดเจนว่า ในค.ศ. 2022 จะ

เพิ่มสัดส่วนการผลิตยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง EV และ PHV ให้

เป็น 30% ของยอดจ�าหน่ายทั้งหมด เปรียบเทียบกับผู้

ผลติยานยนต์ญีปุ่น่ เรโนลท์ซึง่ได้เริม่พัฒนาเทคโนโลยไีป

ก่อนอยู่ในสถานการณ์ที่ได้เปรียบกว่า (浅島,新井 และ 

重石,2017, p.46-47) นโยบายห้ามการซื้อขาย ICV ที่

ได้รับการผลักดันโดยรัฐบาลฝรั่งเศสจึงเอื้อประโยชน์แก่

เรโนลท์อย่างมาก หากพจิารณาสดัส่วนความเป็นเจ้าขอ

งบริษัทเรโนลท์จากรายงานประจ�าปี ค.ศ. 2017 พบว่า

รฐับาลฝร่ังเศสถอืครองหุ้นของบริษทัอยู่ถงึ 15% นบัเป็น

ผู้ถือหุ้นรายใหญ่ของบริษัท6  นอกจากนั้น โครงสร้าง

พลังงานของฝรัง่เศสกพ็ร้อมส�าหรบัการจ�าหน่ายไฟฟ้าให้

กับ EV แล้ว7  จากข้อมูลใน ค.ศ. 2016 พบว่าโครงสร้าง

ทางพลงังานของฝรัง่เศสมสัีดส่วนการใช้พลงังานฟอสซลิ 

10.1%, พลังงานนิวเคลียร์ 72.5% และพลังงานน�้าและ

พลังงานทดแทนรปูแบบอืน่ 17.4% (町田, 2017, p.39) 

ฝรัง่เศสจงึอยูใ่นสถานะทีไ่ด้เปรยีบมากส�าหรบัยคุแห่ง EV 

ที่ก�าลังจะมาถึง ดังนั้น แม้นโยบายห้ามการซื้อชาย ICV 

จะมุง่ไปทีก่ารส่งเสรมิสภาพแวดล้อม แต่ในขณะเดียวกนั

รัฐบาลฝรั่งเศสเองก็จะได้รับประโยชน์ด้านเศรษฐกิจ 

ผ่านทางยอดจ�าหน่าย EV ของเรโนลท์ทีจ่ะเพิม่สงูขึน้ โดย

ไม่จ�าเป็นต้องลงทุนขนาดใหญ่เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง

พลังงานภายในประเทศ

   จากที่กล่าวมาข้างต้น EV-shift จึงสามารถ

พลิกโฉมตลาดยานยนต์ของโลกได้ในอนาคตอันใกล้นี้ 

หากรวมสัดส่วนของบริษัทสัญชาติญี่ปุ่นรายอ่ืน เช่น 

ฮอนด้า ซูซุกิ มาสด้า แล้ว พบว่าใน ค.ศ. 2016 ญี่ปุ่น

ครองส่วนแบ่งในตลาดยานยนต์โลกมากถึง 20% แต่หาก

3  EV ของนิสสันได้แก่ Leaf รุ่นใหม่ที่วางตลาดในค.ศ. 2017 มีระยะทางวิ่งเพิ่มขึ้นถึงเกือบ 400 กม. หรือคิดเป็น 2 เท่าของรุ่นแรก
4  ข้อตกลงปารีส (Paris agreement) เป็นข้อตกลงตามกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติ มีเนื้อหาส�าคัญคือการก�าหนดมาตรการลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง
ได้รับความเห็นชอบในเดือนธันวาคม ค.ศ. 2017 และจะเริ่มมีผลตั้งแต่ ค.ศ. 2020 (United Nation Climate Change ;2018))
5  เรโนลท์เป็นผู้ถือหุ้นใหญ่ของนิสสันโดยถือครองหุ้นในสัดส่วน 43% (日産自動車,2018) ในขณะที่นิสสันก็ถือครองหุ้นของมิตซุบิชิมอเตอร์ในสัดส่วน 34%  (三
菱自動車,2018) 
6  จากรายงานประจ�าปีค.ศ. 2017 สัดส่วนความเป็นเจ้าของบริษัทเรโนลท์เรียงตามล�าดับได้แก่ ผู้ถือหุ้นทั่วไป 62.69%, รัฐบาลฝรั่งเศส 15.01%, นิสสัน 15%, เดม
เลอร์(Daimler AG)3.1%, เรโนลท์ 2.17% และพนักงาน 2.03%  (Renualt, 2018, p.36)
7  ปัญหาส�าคัญประการหนึ่งส�าหรับ EV-Shift ก็คือ โครงสร้างพลังงานในประเทศ แม้ EV จะเป็นยานยนต์ที่ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ แต่หากพลังงานที่น�ามาใช้ชาร์จ
ไฟฟ้าให้แก่ EV ยังคงมีแหล่งก�าเนิดจากพลังงานฟอสซิล การใช้งาน EV ก็จะไม่ได้ช่วยแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมเลย ประเทศที่มีโครงสร้างพลังงานพื้นฐานจากนิวเคลียร์
หรือพลังงานทดแทนรูปแบบอื่น จึงไม่จ�าเป็นลงทุนพัฒนาโครงสร้างพลังงานมาก เช่นกรณีของฝรั่งเศส ขณะที่ใน ค.ศ. 2016 โครงสร้างพลังงานของญี่ปุ่นพึ่งพา
พลังงานจากฟอสซิลมากถึง 84.5% 
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เกดิ EV-shift ขึน้เตม็รปูแบบกม็คีวามเป็นไปได้ทีเ่รโนลท์ 

เทสลา หรอืบรษัิทสญัชาตจินี เช่น BYD จะเข้ามาแย่งชงิ

ส่วนแบ่งตลาดภายในค.ศ. 2030 ซึง่ตลาดของ EV ขยาย

ตวัออกไปอย่างมาก โดยเฉพาะตลาดในจีนทีม่ขีนาดใหญ่

ที่สุด ดังนั้น นอกจากผลทางด้านสิ่งแวดล้อม EV-shift 

ยังส่งผลกระทบทางเศรษฐกิจต่อผู้ครองตลาดเดิมอย่าง

โตโยต้าด้วย

   4.1.2 ส�เหตุที่โตโยต้�ปรับตัวล่�ช้�

   จากแผนยทุธศาสตร์ EV-shift ของบริษทัต่างๆ 

ซึ่งประกาศระหว่างค.ศ.  2017 พบว่า แม้โตโยต้าจะเริ่ม

ให้ความส�าคัญกับการผลิต EV  แต่ก็วางแผนเข้าแข่งขัน

ในตลาดช้ากว่าบรษัิทคูแ่ข่ง เห็นได้จากเป้าหมายท่ีวางไว้

ใน ค.ศ. 2025 ซึง่บรษัิทคู่แข่งรายอืน่ต่างเร่งผลติ EV เข้า

สู ่ตลาดในสัดส่วนที่มากกว่าโตโยต้าอย่างชัดเจน8 9  

ยุทธศาสตร์ของโตโยต้าจึงสอดคล้องกับเจตจ�านงของ

นายโตะโยะดะที่ประกาศว่าจะไม่เร่งผลิต EV เต็มก�าลัง 

แต่จะหาลู่ทางเพื่อลดช่องว่างท่ีเกิดจากการลงทุนอัน

ล่าช้าไปทีละขั้น เนื่องจากกฎหมายที่ควบคุมการผลิต

ยานยนต์ในแต่ละประเทศมคีวามแตกต่างกนั ในประเทศ

ที่บังคับใช้กฎหมาย ZEV ก็จะส่งยานยนต์ EV หรือ FCV 

ไปจ�าหน่ายแทนท่ี ICV ส่วนประเทศที่ยังควบคุมเพียง

อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันก็จะจ�าหน่าย HV และ PHV 

ต่อไป10  (冨岡 , 2018 , p.30) ข้อมูลข้างต้นนี้สะท้อน

ให้เห็นว่า โตโยต้ายังไม่เชื่อมั่นว่ายานยนต์ไฟฟ้าเต็มรูป

แบบ เช่น EV จะสามารถเข้ามาทดแทน ICV ในตลาด

ทั้งหมดได้ภายใน 10 ปีข ้างหน้า จึงเลือกด�าเนิน

ยทุธศาสตร์อย่างระมดัระวงัและคอยดคูวามเปลีย่นแปลง

ของตลาดในช่วงต้นทศวรรษ 2020 เสียก่อน 

 แม้สาเหตุที่ท�าให้โตโยต้ายังไม่ทุ่มลงทุนพัฒนา EV 

ก็คือความเสี่ยงที่กระแสความนิยม EV ครั้งที่ 3 จะล้ม

เหลวเหมือนในอดีต แต่ปัจจัยส�าคัญอีกประการหนึ่งคือ

ปัญหาจากโครงสร้างธุรกิจของโตโยต้าเอง บริษัทญี่ปุ่น

มักด�าเนินธุรกิจในรูปแบบบริษัทเครือข่าย (系列)11 

โครงสร้างธุรกิจในแผนภาพที่ 1 แสดงให้เห็นถึงความ

สมัพนัธ์ภายในการผลติแบบบรษิทัเครอืข่ายของโตโยต้า 

โตโยต้าอยูบ่นจดุสูงสดุของพีระมิดโครงสร้างธุรกจิบรษัิท

ผู้ผลิตยานยนต์ของญี่ปุ่นและด�าเนินการผลิตโดยการส่ัง

ซื้อสินค้าจากบนลงล่างตามโครงสร้างแนวดิ่ง โดยจะสั่ง

ซื้อชิ้นส่วนจากซัพพลายเออร์รายใหญ่หรือเทียร์ 1 ซึ่ง

เป็นบรษิทัในเครอืของโตโยต้า แล้วเทยีร์ 1 ก็จะส่ังซือ้ช้ิน

ส่วนจากซพัพลายเออร์รายย่อยหรอืเทยีร์ 2 ซึง่ส่วนใหญ่

ก็เป็นบริษัทในเครือของเทียร์ 1 หรือพันธมิตรทางธุรกิจ

ต่ออีกทอดหนึ่ง กล่าวได้ว่า รากฐานของบริษัทเครือข่าย

ผู้ผลิตยานยนต์ในญี่ปุ่นซ่ึงพัฒนา ออกแบบ ผลิตและ

ประกอบชิ้นส่วนจ�านวนมหาศาลจึงอยู่ที่ความสามารถ

ในการผลิตและแข่งขันของซัพพลายเออร์ อย่างไรก็ดี 

8  ยอดจ�าหน่ายยานยนต์ในตลาดทั่วโลกใน ค.ศ. 2016 เพิ่มขึ้นเป็น 93.86 ล้านคันหรือเพิ่มขึ้น 4.7% จากปีก่อน จัดล�าดับประเทศที่มียอดขายสูงสุด 5 อันดับแรก
ได้แก่ จีน (32%)  สหรัฐ (27%)   ญี่ปุ่น (20%)   เยอรมนี (6%)   และอินเดีย (4%)   (ジェトロ,2017,p.3)  ในขณะที่สัดส่วนผู้ครองตลาดแยกเป็นบริษัทค.ศ. 
2016 จัดล�าดับ 5 บริษัทแรกได้แก่ โฟล์กสวาเกน  (11.1%)   โตโยต้า (10.9%) เจเนรัลมอเตอร์ (9.9%) เรโนลท์และนิสสัน (8.3%) และฮุนได (8.2%) (Fourin,2017, 
pp.62-63)
9  โตโยต้ามีเป้าหมายจะเพิ่มยอดขาย EV ในตลาดทั่วโลกให้มากกว่า 5.5 ล้านคันภายในค.ศ. 2030 โดยวางยอดขายของ EV และ FCV รวมกันให้ได้มากกว่า 1 ล้าน
คัน และภายในค.ศ. 2025 ต้องท�าให้ยานยนต์ที่จ�าหน่ายทุกรุ่นมีตัวเลือกเป็น EV อย่างไรก็ตาม บริษัทคู่แข่ง เช่น นิสสันหรือโฟล์กสวาเกนนั้นมีเป้าหมายที่ชัดเจนกว่า
มาก นิสสันตั้งเป้าว่า กลุ่มพันธมิตรได้แก่ เรโนลท์ นิสสัน และมิตซุบิชิ จะต้องวางจ�าหน่าย EV  100% 12 รุ่นให้ได้ภายในค.ศ. 2022 และต้องท�าให้สัดส่วนของ EV 
เพิ่มขึ้นเป็น 30% จากยอดจ�าหน่ายรวมของกลุ่มพันธมิตรที่ 14 ล้านคันต่อปี ด้านโฟล์กสวาเกนซึ่งเข้าสู่การพัฒนา EV ล่าช้าเช่นเดียวกับโตโยต้า วางแผนจะจ�าหน่าย 
EV ทั้งหมด 80 รุ่น ภายในค.ศ. 2025 ก�าหนดแผนการลงทุนใน EV มากกว่า 2 หมื่นล้านยูโร และจะลงทุนในแบตเตอรี่มากกว่า 5 หมื่นล้านยูโร  (宮本,2018a,p.39) 
10  HV หมายถึงยานยนต์ไฮบริดจ์ท่ีอาศัยแก๊สโซลีนเป็นเช้ือเพลิงหลัก แต่ขับเคล่ือนด้วยการท�างานร่วมกันระหว่างเคร่ืองยนต์กับมอเตอร์ PHV หมายถึงยานยนต์ไฮบริดจ์
แบบปล๊ักอินท�างานเหมือน HV แต่สามารถชาร์จไฟฟ้าโดยตรงได้ด้วย EV หมายถึงยานยนต์ไฟฟ้าท่ีอาศัยเพียงไฟฟ้าเป็นพลังงานขับเคล่ือน FCV หมายถึงยานยนต์เซลล์
เช้ือเพลิงท่ีอาศัยพลังงานเคมีในการขับเคล่ือน ปัจจุบันโตโยต้าและฮอนด้าได้พัฒนา FCV ท่ีใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงในการขับเคล่ือนจ�าหน่ายในตลาดแล้ว   
11  บริษัทเครือข่ายหรือเคเระสึ (系列) เกิดจากการร่วมด�าเนินกิจการกับธนาคาร ซัพพลายเออร์และบริษัทในกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง โครงสร้างของกลุ่มเครือข่าย
รูปแบบน้ีจะเน้นด�าเนินธุรกิจด้วยแผนการระยะยาวและให้ความส�าคัญกับการเพ่ิมส่วนแบ่งในตลาดและการเติบโตในภาพรวมของกลุ่ม มากกว่าการมุ่งแสวงหาก�าไรระยะ
ส้ันให้ได้มากท่ีสุดแบบท่ีบริษัทสัญชาติตะวันตกนิยม รากฐานส�าคัญท่ีเป็นหลักให้บริษัทญ่ีปุ่นสามารถเพ่ิมส่วนแบ่งในตลาดได้ในระยะยาวคือระบบการจ้างงานตลอดชีพซ่ึง
เป็นระบบการบริหารจัดการแบบญ่ีปุ่นท่ีเน้นไปท่ีการผลิตสินค้าและบริการให้มีประสิทธิภาพสูงสุดอย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม บริษัทเครือข่ายแบบญ่ีปุ่นมีจุดอ่อนส�าคัญ 
คือ มีแนวโน้มจะหลีกเล่ียงการเข้าแข่งขันในตลาดใหม่ท่ีต่างไปจากเดิมมาก หรือการปรับโครงสร้างเพ่ือก้าวเข้าสู่ธุรกิจประเภทอ่ืน     (マイケル และ 竹内, 2007, 
pp.100-117)
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บริษทัเครือข่ายในโครงสร้างแบบแนวดิง่นีเ้องเป็นสาเหตุ

ท�าให้ผู้ผลิตยานยนต์ในญี่ปุ่นตกอยู่ในภาวะกลืนไม่เข้า

คายไม่ออกของผู้ผลิตนวัตกรรม และยากที่จะประกาศ

อย่างชัดแจ้งว่าจะเดินหน้าเปลี่ยนผ่านสู่การผลิตยาน

ยนต์ไฟฟ้าโดยทันที เพราะจะส่งผลกระทบโดยตรงกับ

ห่วงโซ่อปุทานของบรษิทัทีแ่ตกแขนงออกไปอย่างกว้างขวาง 

แผนภ�พที่ 1 พีระมิดโครงสร้างธุรกิจของผู้ผลิตยานยนต์ญี่ปุ่น (ที่มา ดัดแปลงจาก 宮本 (2017a,p.37))

 กระทรวงเศรษฐกิจการค้าและอุตสาหกรรมของ

ญี่ปุ่น (METI) ประเมินว่าจากชิ้นส่วนในยานยนต์แบบ 

ICV ที่เคยมีจ�านวนถึง 30,000 ชิ้น จะมีชิ้นส่วนมากถึง 

40% หรือราว 11,000 ชิ้นที่หมดความส�าคัญลงส�าหรับ

การผลติ EV กล่าวได้ว่า EV-shift จะท�าให้ความต้องการ

ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ ระบบส่งก�าลัง ระบบจ่ายน�้ามันเชื้อ

เพลิง และระบบไอเสียลดน้อยลง ผลลัพธ์ก็คือบริษัทผู้

ผลติชิน้ส่วนทีเ่กีย่วข้องกบัเครือ่งยนต์ เช่น ผูผ้ลติท่อ ป๊ัม

น�า้มนัเชือ้เพลงิ ยางกนัแรงสัน่สะเทอืนหรอืเฟืองส่งก�าลงั 

จะมยีอดจ�าหน่ายลดลงตามจ�านวนการผลติ ICV ทีจ่ะลด

ลงในอนาคต (冨岡, 2017, pp.46-49)  ดังนั้นหาก EV-

shift เกิดขึ้นจริงเมื่อใด ซัพพลายเออร์ที่ผลิตชิ้นส่วนให้

แก่ผู้ผลิตยานยนต์ญี่ปุ่นย่อมตกอยู่สภาวะวิกฤตอย่างไม่

ต้องสงสยั และบรษิทัทีจ่ะได้รบัผลกระทบมากทีส่ดุกค็อื

ซัพพลายเออร์ผู้ผลิตเครื่องยนต์รายใหญ่ ไอชิน (AISIN) 

เป็นบริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนเครื่องยนต์น�้ามันเบนซินราย

ส�าคัญของโตโยต้า แม้ว่ายอดจ�าหน่ายชิ้นส่วนของไอชิน

ในไตรมาสที่สาม ค.ศ. 2017 จะท�าสถิติสูงสุดเป็น

ประวตักิารที ่3.5 ล้านล้านเยน แต่ยอดขายประมาณครึง่

หนึ่งมาจากชิ้นส่วนของเครื่องยนต์และระบบส่งก�าลัง      

(浅島, 新井 และ 重石, 2017, pp. 44-45)   

 ด้วยเหตนุี ้บรษิทัผูผ้ลติยานยนต์ญีปุ่น่รายใหญ่อย่าง

โตโยต้าจึงเลือกสงวนท่าทีและด�าเนินแผนทางธุรกิจที่มี

ความเส่ียงต�า่ เพือ่รอดกูารตอบสนองจากตลาดต่อไปแม้

จะเริ่มเข้าสู่ธุรกิจใหม่นี้ช้ากว่าคู่แข่ง การท่ีโตโยต้ายังไม่

ยอมรุกเข้าสู่การผลิต EV อย่างจริงจังเป็นปรากฏการณ์

ซึง่พบในบรษิทัขนาดใหญ่ทีเ่คยประสบความส�าเรจ็อย่าง

มากมาก่อนและไม่ต้องการออกจาก Comfort zone 

เนื่องจากตกอยู่ในภาวะกลืนไม่เข้าคายไม่ออกของผู้ผลิต

นวตักรรม โตโยต้าจงึชะลอการพฒันา EV ซึง่เป็นนวตักรรม
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แบบก้าวกระโดด และเลือกยืดอายุผลิตภัณฑ์จาก

เทคโนโลย ีICV ซึง่เป็นนวตักรรมแบบต่อเนือ่งต่อไป ด้วย

การส่งเสริมการผลิตยานยนต์ไฮบริดจ์แทน

 4.2  ก�รปรับตัวของบริษัทเครือโตโยต้�ในญี่ปุ่น

   4.2.1  ก�รวจิยัย�นยนต์ไฟฟ้�ร่วมกบับรษิทั 

     ภ�ยนอก

   ทีผ่่านมาโตโยต้ามกัเป็นผู้น�าของอุตสาหกรรม

ยานยนต์ญีปุ่น่ ขณะทีซ่พัพลายเออร์และบรษิทัคูแ่ข่งมกั

มีบทบาทเป็นผู้ตาม ทว่าท่ามกลางวิกฤต EV-shift โตโย

ต้าจ�าเป็นต้องขอรับความร่วมมือจากบริษัทต่างๆ ท้ัง

บรษิทัในเครอืและบริษทัภายนอก ในงานแถลงการณ์เปิด

ตัวความร่วมมือระหว่างโตโยต้ากับพานาโซนิคเพื่อ

พัฒนาแบตเตอรี่ส�าหรับ EV นายอะกิโอะได้กล่าวว่า “ผู้

ผลติยานยนต์ในญีปุ่น่น่าจะสามารถคดิค้นเทคโนโลยพีืน้

ฐานของ EV ร่วมกันได้ในระดับหนึ่งมิใช่หรือ หากสร้าง

หลักสักแห่งหนึ่งแล ้วรวมพลังจากทุกฝ ่ายรวมถึง

ซพัพลายเออร์ ไม่ปล่อยให้กระจดักระจายต่างคนต่างท�า

จนกลายเป็นความสูญเปล่าก็น่าจะส�าเร็จได้” นอกจาก

นี ้นายอะกโิอะยงัย�า้ถอืความเกีย่วดองทางเช้ือชาตเิสรมิ

ด้วยว่า “นี่เป็นการแสดงให้เห็นว่าบริษัทท้ังสองซ่ึงถือ

ก�าเนิดและเติบโตขึ้นในญี่ปุ่นตกลงจะก้าวไปสู่การเป็น

ผู้น�าแห่งยุค EV ร่วมกัน” (冨岡, 2018, pp.28-29) 

  นอกจากการจับมือเป็นพันธมิตรกับพานาโซนิค

แล้ว โตโยต้ายงัร่วมมอืกบัผูผ้ลติยานยนต์ญีปุ่น่รายอืน่ ๆ  

เปิดบริษัทเฉพาะกิจเพื่อท�าการพัฒนา EV ในนาม “EV 

C.A. Spirit” ขึ้นตั้งแต่กันยายน ค.ศ. 2017 EV C.A. 

Spirit เป็นบรษัิทเฉพาะกจิทีเ่กดิจากการร่วมมือระหว่าง

บรษิัทในเครือและซพัพลายเออรข์องโตโยตา้ ได้แก่ เด็น

โซ ไดฮัทสึ ฮิโนะ และซุบะรุ ประสานกับบริษัทคู่แข่งใน

ญี่ปุ่นอย่างมาสด้าและซุซุกิ โดยโตโยต้าเป็นผู้ออกเงิน

ลงทุน 90% เด็นโซ 5% และมาสด้า 5% โดยมี

วัตถุประสงค์เพื่อเร่งพัฒนา EV ภายในระยะเวลาสองปี 

แม้โตโยต้าจะลงทนุในสัดส่วนทีสู่งกว่า และผู้บรหิารของ

บริษัทจะมาจากโตโยต้าเกือบทั้งหมด แต่โตโยต้าก็ส่ง

วศิวกรเข้าร่วมในบรษิทัเท่ากบัจ�านวนวศิวกรจากมาสด้า 

นอกจากนั้น ผู้บริหารในฝ่ายการพัฒนาและวิจัยของ EV 

C.A. Spirit ก็เป็นตัวแทนจากมาสด้าด้วย  กรรมการผู้

บริหารฝ่ายพาวเวอร์เทรนของโตโยต้า 

นายชิสึโอะ อะเบะ กล่าวว่า “โตโยต้าท�าธุรกิจด้วยการ

จ�าหน่ายยานยนต์รุน่เดยีวผลติปรมิาณมากมาโดยตลอด 

จงึไม่มอีงค์ความรูใ้นการผลติปรมิาณน้อย ขณะทีม่าสด้า

สร้างธุรกิจขึ้นมาจากการผลิตปริมาณน้อยเราจึงอยาก

เรียนรู้มัน”  (冨岡, 2018,  pp.28-29) องค์ความรู้ใน

การผลติปรมิาณน้อยของมาสด้า12  เป็นสิง่ทีโ่ตโยต้าเหน็

ถึงความส�าคัญและจ�าเป็นอย่างมากใน EV-shift เพราะ

ปัจจุบันตลาดของ EV ทั่วโลกรวมกันยังมีมูลค่าไม่ถึง 1 

% ของตลาด ICV  

 การร่วมมอืกับคูแ่ข่งอย่างมาสด้าเป็นสิ่งทีเ่กดิขึน้ไม่

บ่อยนักในญี่ปุ่น แต่เพื่อการผลิต EV ผลลัพธ์ในอนาคต

จึงเป็นส่ิงที่โตโยต้าให้ความส�าคัญมากกว่า นายชิเงะกิ 

เทะระชิ (寺師 茂樹) รองประธานบริษัทผู้บริหาร

สถาบนัวจิยัโตโยต้า (Toyota Research Institute, Inc.) 

กล่าวว่า หากเป้าหมายของโตโยต้าคือการเปลี่ยนแปลง

จากผู้ผลติยานยนต์สูผู้่ให้บริการการเคลือ่นย้าย (モビリ

ティー会社: Mobility Service) การร่วมมอืกบัคูแ่ข่งก็

เป็นสิง่ทีเ่ลีย่งไม่ได้ ความคิดแบบสมยัก่อนท่ีว่าห้ามตดิต่อ

กับคู่แข่งน้ันไม่สามารถใช้ได้อีกแล้วในยุคปัจจุบันท่ี

นวตักรรมเปล่ียนแปลงรวดเรว็ขึน้เรือ่ย ๆ  (宮本, 2018b, 

p.46) 

   4.2.2  ก�ร เปลี่ ยนแปลงบทบ�ทของ 

     ซัพพล�ยเออร์

   ซพัพลายเออร์ผู้ผลิตชิน้ส่วนเครือ่งยนต์จะสูญ

12   มาสด้าเป็นผู้ผลิตยานยนต์ที่มีขนาดธุรกิจเล็กกว่าโตโยต้าถึง 10 เท่า แต่มีรถยนต์รุ่นต่างๆ จ�าหน่ายในตลาดไม่น้อยไปกว่าโตโยต้า เช่น มีรถยนต์ซีดานรุ่น 
Mazda2, Mazda3,Mazda6 และ SUV รุ่น CX-3,CX-5,CX-9 มาสด้าผลิตรถยนต์หลากหลายรุ่นออกสู่ตลาดทุก 5 ปี โดยอาศัยแผนงานแบบรวบยอดไม่แบ่ง
ย่อยตามประเภทของรถยนต์ รถยนต์แต่ละรุ่นจะมีโครงสร้างและการออกแบบชิ้นส่วนที่ใช้งานร่วมกัน แผนการผลิตแบบรวบยอดนี้มีจุดเด่นคือ สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการวิจัย ผลิตและบริหารต้นทุนที่เพิ่มขึ้นจากเทคโนโลยีชนิดใหม่หรือชิ้นส่วนใหม่ที่เพิ่มขึ้นได้ง่าย (森川,2018, p.37)
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เสียรายได้อย่างมหาศาลเม่ือเกิด EV-shift เต็มรูปแบบ 

ดงันัน้ พวกเขาจงึต้องเร่งปรบัตวัรบัความเปลีย่นแปลงนี้ 

แนวทางหลักที่ปรากฏให้เห็นแล้วก็คือ การปรับบทบาท

จากผู้ผลิตฮาร์ดแวร์ เช่น เครื่องยนต์ ระบบส่งก�าลัง ไป

สู่ผู้ผลิตซอฟต์แวร์ เช่น ปัญญาประดิษฐ์ (AI) นอกจากนี้ 

บทบาทของซัพพลายเออร์ในอนาคตจะมิใช่เพียงผู้ผลิต

ชิ้นส่วนตามค�าสั่งของโตโยต้าอีกต่อไป ที่ผ่านมาโตโยต้า

จะเป็นผู้มอบนโยบายให้ซัพพลายเออร์ปฏิบัติตาม แต่

การแข่งขนัในอนาคตหากซพัพลายเออร์ไม่ก้าวไปพร้อม

กับโตโยต้าก็คงไม่สามารถแก้ปัญหาใหม่ ๆ ได้ เนื่องจาก 

EV เป็นเพียงจุดเริ่มต้นของการปฏิวัติเทคโนโลยีใน

13   “CASE” มาจาก C (Connectivity) หมายถึง ภาวะเชื่อมต่อระหว่างยานยนต์กับการสื่อสารโทรคมนาคม A (Autonomous) หมายถึง การขับขี่อัตโนมัติ S 
(Sharing) หมายถึง การให้บริการร่วมกัน และ E (Electronic Mobility) หมายถึง การเคลื่อนย้ายด้วยไฟฟ้า (電動化:Electronic mobility)  ซึ่งหนึ่งในนั้นก็คือ 
EV (冨岡,2018,p.31)

อุตสาหกรรมยานยนต์แห่งศตวรรษที่ 21 เมื่อโครงสร้าง

ธุรกิจของผู้ผลิตยานยนต์ญ่ีปุ่นซ่ึงเป็นโครงสร้างแนวดิ่ง

แบบพีระมิดในแผนภาพท่ี 1 ไม่สามารถตอบสนอง

เงื่อนไขของ “CASE”13   ที่จ�าเป็นต่อการผลิตยานยนต์

ในอนาคตอย่าง EV ได้ ในอนาคตผูผ้ลติยานยนต์ญีปุ่่นจงึ

ต ้องอาศัยความร่วมมือจากบริษัทนอกเหนือกลุ ่ม

อตุสาหกรรมยานยนต์ เช่น ผูใ้ห้บรกิารการสือ่สาร ผูผ้ลติ

ซอฟต์แวร์ เป็นต้น ดังนั้น ผู้ผลิตยานยนต์ญี่ปุ่นจะต้อง

ปรับเปลี่ยนโครงสร้างธุรกิจจากแนวดิ่งแบบพิระมิดสู่

โครงสร้างแนวราบ โดยสร้างเครอืข่ายความร่วมมอืแบบ 

Eco-System ดังแผนภาพที่ 2

แผนภ�พที่ 2 โครงสร้างธุรกิจของผู้ผลิตยานยนต์ในอนาคต (ที่มา 阿部 (2017,p.41))

   4.2.3  ก�รเปลีย่นสูก่�รเป็นผูใ้ห้บรกิ�รก�ร 

     เคลื่อนย้�ย (Mobility Service)

   EV-shift เป็นการก้าวกระโดดครั้งใหญ่ที่จะ

ท�าลายห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่ง

แข ่งขันกันด ้วยทักษะและองค์ความรู ้ ในการผลิต

ฮาร์ดแวร์ ด้วยเหตุนี้ โตโยต้าจึงคิดจะปรับแนวทางของ

บริษัทจากผู้ผลิตยานยนต์ไปสู่การเป็นผู้ให้บริการการ

เคลื่อนย้าย (Mobility service) นายอะกิโอะ โตะโยะ

ดะประธานเจ้าหน้าที่บริหารโตโยต้าได้ประกาศทิศทาง

ในอนาคตของโตโยต้าในงาน International CES 2018 

(Consumer electronics show:CES) เมื่อวันที่ 9 ม.ค. 

2018 โดยมีเนื้อหาส�าคัญคือ “อุตสาหกรรมยานยนต์

ก�าลังพบกับการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญ่ในรอบ 100 ปี ซึ่ง

เกิดขึ้นจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีใหม่ เช่น  EV  

การเชือ่มต่อ หรอืการขบัขีอ่ตัโนมตั ิโตโยต้ามคีวามมุง่มัน่

ต้องการผลิตรถยนต์ที่ดียิ่งขึ้น และต้องการสร้างสังคม

แห่งการเคลื่อนย้ายซึ่งทุกคนสามารถเคลื่อนย้ายอย่าง

อิ ส ร ะ แ ล ะ ส นุ ก ส น า น ”  ( To y o t a  G l o b a l 

newsroom,2018)ในงาน International CES 2018 

โตโยต้าได้น�าเสนอ “e-Palette Concept”  EV ยคุใหม่ 

โดย e-Palette Concept เป็นธรุกจิแบบใหม่ทีจ่ะบรกิาร

การเคล่ือนย้ายซึง่ตอบสนองความต้องการได้หลากหลาย
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ภายในยานยนต์หนึ่งคัน เช่น การเคลื่อนย้าย การให้

บริการ การซื้อขาย หรือการขนส่งสินค้า เป็นต้น การจะ

สร้าง Mobility Service Platform (MSPF) ซึ่งสามารถ

รองรับการให้บริการการเคลื่อนย้ายแบบใหม่ที่มีความ

หลากหลายเช่นนี ้โตโยต้าต้องท�างานร่วมกบัพนัธมิตรซึง่

เป็นบริษัทไอทีและผู้ให้บริการการซื้อขายผ่านอินเต

อร์เนท็ (E-commerce) ทีม่ศีกัยภาพสงูทดัเทยีมกนั เช่น 

Amazon.com, Inc . ,D id i  Chux ing ,  Uber 

Technologies, Inc. (Toyota Global newsroom, 

2018)

การปรับตัวตามแนวทางทั้งสามของโตโยต้าสะท้อนให้

เห็นการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างและแนวคิดในการ

ผลิต โตโยต้าได้ก่อตั้งบริษัท EV C.A. Spirit เพื่อพัฒนา 

EV เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างและขนาดของบริษัท

กล่าวได้ว่า EV C.A. Spirit เปรียบเสมือนบริษัทสตาร์ท

อพัทีโ่ตโยต้าจดัตัง้ขึน้มาร่วมกับพนัธมติรเพือ่ท�าการวจิยั

พัฒนา EV โดยเฉพาะ เนื่องจากบริษัทขนาดเล็กมีความ

คล่องตัวสูงและสร้างแรงจูงใจให้แก่พนักงานได้ง่ายกว่า 

นอกจากนี้ โตโยต้าพยายามแก้ไขภาพพจน์ของบริษัทที่

ล้าหลังในการพัฒนาเทคโนโลยี EV ด้วยการพลิกผันตัว

เองจากผู้ผลิตยานยนต์ไปเป็นผู้ให้บริการการเคลื่อนที่ 

และเสนอ e-Palette Concept ซึ่งเป็นธุรกิจแบบใหม่

ทีจ่ะบรกิารการเคลือ่นย้ายทีต่อบสนองความต้องการได้

หลากหลาย เพือ่รบัมอืกบัการแข่งขนัในตลาดเกดิใหม่ซ่ึง

เทคโนโลยีใหม่ยังไม่คงท่ีและมีความเสี่ยงสูงในการ

แข่งขัน 

 อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยเห็นว่าความจริงเรื่องหนึ่งที่ยัง

ไม่เปลี่ยนแปลงคือ โตโยต้ายังไม่ประกาศแผนการระยะ

ยาวที่แน่ชัดส�าหรับการผลิต EV  ทั้งๆ ที่ยังมีเทคโนโลยี 

EV  ตามหลังคู่แข่งรายอื่น การเปลี่ยนแปลงสู่การเป็นผู้

ให้บริการการเคลื่อนย้ายเป็นกลยุทธ์ท่ีน่าสนใจ แต่ยัง

ปราศจากรายละเอียดในการพัฒนา และยิ่งเป็นการ

ตอกย�้าว่าโตโยต้ายังไม่คิดที่จะผลิต EV ในรูปแบบยาน

ยนต์ขับขี่แบบปัจจุบันแข่งกับคู่แข่งรายอื่นซ่ึงพัฒนาไป

ได้ไกลกว่า กล่าวได้ว่า e-Palette อาจเป็นเพียงแนวคิด

ใหม่ที่โตโยต้าน�าเสนอขึ้นมาเพื่อคั่นเวลา ในขณะที่เบื้อง

หลังต้องเร่งท�าการพฒันาเทคโนโลย ีEV ไล่ตามคูแ่ข่ง ดงั

เช่นการตั้งบริษัท EV C.A. Spirit ทว่าก็ยังปราศจาก

แผนการตลาดที่ชัดเจน ถึงที่สุดโตโยต้าก็ยังไม่กระโจน

เข้าสู ่เส้นทางการพัฒนา EV และพยายามยืดอายุ

นวตักรรมแบบต่อเนือ่งของตนคือ ICV ต่อไปให้นานท่ีสดุ

ด้วย HV และ PHV 

 4.3. คว�มเคลื่อนไหวของโตโยต้�ในไทย 

 ไทยเป็นฐานการผลิตยานยนต์ที่ส�าคัญในภูมิภาค

เอเชียแปซิฟิกของโตโยต้า รวมทั้งเป็นศูนย์กลางส่งออก

ยานยนต์ไปยงัตลาดทัว่โลก นอกจากนี ้บรษิทั TDEM ซึง่

เป็นศูนย์วิจัยและพัฒนาของโตโยต้าในไทยก็มีบทบาท

อย่างมากในการพัฒนายานยนต์ส�าหรับส่งออกไปยัง

ประเทศเกิดใหม่ ผู้วิจัยจึงท�าการสัมภาษณ์ผู้บริหารของ 

TDEM เพื่อเก็บข้อมูลความเคลื่อนไหวในปัจจุบัน

ประกอบด้วย อย่างไรก็ตาม ผลจากการสัมภาษณ์ผู้

บรหิารของ TDEM พบว่า ปัจจบุนันอกจากการประกาศ

สร้างโรงงานแบตเตอรี่ เพื่อรับประโยชน์จากสิทธิทาง

ภาษีตามนโยบายส่งเสริมการผลิต EV ของรัฐบาลไทย

แล้ว โตโยต้าในไทยยังไม่มีแผนรับมือกับ EV-shift และ

ยังไม่มีการกระตุ้นให้บริษัทในไทยตระหนักถึงความ

ส�าคัญของความเปลี่ยนแปลงครั้งนี้

  เมือ่ต้น ค.ศ. 2017 โตโยต้า มอเตอร์ เอเซยี แปซฟิิค 

เอ็นจิเนียริ่ง แอนด์ แมนูแฟคเจอริ่ง (Toyota Asia 

Pacific Engineering and Manufacturing; TMAP-EM) 

ซึ่งเป็นศูนย์วิจัยและออกแบบของโตโยต้าในไทยได้

ประกาศการควบรวมกิจการเข้ากับบริษัทไดฮัทสึของ

ญี่ปุ ่น และเปล่ียนชื่อบริษัทเป็น TDEM เพื่อเป็น

ศนูย์กลางการพฒันาและผลติยานยนต์ขนาดเลก็ส�าหรบั

ประเทศเกดิใหม่ (Toyota Global New Rooms, 2017) 

อย่างไรก็ตาม การควบรวมบริษัทในครั้งนี้ไม่มีการ

ประกาศนโยบายทีเ่กีย่วข้องกบัการพฒันา EV เลย ยิง่ไป

กว่า โตโยต้า มอเตอร์ ประเทศไทยยงัไม่มกีารแถลงอย่าง
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เป็นทางการถึงนโยบายเก่ียวกับ EV เลยแม้แต่น้อย14 

นอกจากนั้น ข ้อมูลจากผู ้จัดการแผนกวิศวกรรม

เครือ่งยนต์ของ TDEM กส็อดคล้องไปในทศิทางเดยีวกนั

คือ โตโยต้ายังไม่มีการประกาศนโยบายเกี่ยวกับการ

พัฒนา EV ที่แน่ชัด อย่างไรก็ตาม แผนกวิศวกรรม

เครื่องยนต์ซึ่งปัจจุบันรับผิดชอบการพัฒนาและทดสอบ

เครื่องยนต์ที่ใช้น�้ามัน มีแนวโน้มจะได้รับมอบหมายงาน

ในส่วนของการวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีไฮบริดจ์บางส่วน

จากญีปุ่น่ในอนาคต ความเปลีย่นแปลงทีส่�าคญัในแผนก

วศิวกรรมเคร่ืองยนต์ท่ีเกดิขึน้ในช่วงทีผ่่านมา สรปุได้สาม

ประการ ได้แก่ 1) มีการรับพนักงานเข้าใหม่ท่ีจบจาก

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 2) มีการส่งพนักงานบางส่วนไป

เรียนรู้การพัฒนาเทคโนโลยีไฮบริดจ์ที่บริษัทโตโยต้า  

มอเตอร์ ประเทศญี่ปุ่น 3) มีการวางแผนการท�างานใน

ระยะยาวร่วมกับฝ่ายวิศวกรรมซอฟต์แวร์มากขึ้น15

5. สรุปและอภิปราย

 งานวิจัยนี้พบว่า ตั้งแต่กลาง ค.ศ. 2017 เป็นต้นมา 

ได้เกิดกระแสความนิยมEV ครั้งท่ี 3 และมีแนวโน้มว่า  

EV-shift จะเกิดขึ้นจริงในอนาคตอันใกล้ เนื่องจากการ

ตืน่ตวัของตลาดยานยนต์ในประเทศชัน้น�าท่ัวโลกอนัเป็น

ผลจากข้อตกลงปารีส และการพัฒนาของเทคโนโลยี

แบตเตอรี ่แม้ EV-shift จะมเีป้าหมายหลกัทีก่ารส่งเสรมิ

ส่ิงแวดล้อม แต่จากศึกษาพบว่าเบือ้งหลงัของการเปลีย่น

ผ่านสู่ยานยนต์ไฟฟ้าแฝงด้วยเหตุผลทางเศรษฐกิจด้วย 

เพราะท�าให้ประเทศท่ีส่งเสริมการพัฒนา EV มีโอกาส

แย่งชงิส่วนแบ่งในตลาดยานยนต์จากเจ้าตลาดเดมิอย่าง

สหรัฐและญี่ปุ่นเมื่อตลาด EV เติบโตขึ้น 

 แม้ตลาด EV มีแนวโน้มจะเติบโตอย่างรวดเร็ว แต่

โตโยต้ากลบัเพิง่เริม่ให้ความส�าคญักับการพฒันา EV เมือ่

ไม่นานนี้ จากการศึกษาสรุปได้ว่า สาเหตุส�าคัญที่ท�าให้

โตโยต้ายังไม่ทุ่มลงทุนพัฒนา EV คือโตโยต้าประสบกับ

ภาวะกลืนไม่เข้าคายไม่ออกของผู้ผลิตนวัตกรรมจึงไม่

ต้องการออกจาก Comfort zone โตโยต้าไม่ต้องการ

เส่ียงเข้าลงทุนในตลาดใหม่ที่มีต้นทุนสูงและการเติบโต

ของตลาดยังไม่ชัดเจน ทั้งยังหวั่นเกรงผลกระทบต่อห่วง

โซ่อุปทานหากเร่งปรับโครงสร้างธุรกิจโดยกะทันหัน 

อย่างไรก็ดี ปัจจุบันโตโยต้าได้เริ่มปรับตัวเพ่ือรับมือกับ 

EV-shift แล้ว เห็นได้จากแถลงการณ์ของประธานเจ้า

หน้าที่บริหาร และนโยบายต่างๆ ซึ่งปรากฏสู่สาธารณะ

ตั้งแต่ช่วงปลายค.ศ. 2017   โดยสรุปเป็นสามแนวทาง

ได้แก่ 1)  การวิจัย EV ร่วมกับบริษัทภายนอก  2) การ

เปลีย่นแปลงบทบาทของซพัพลายเออร์ 3) การเปลีย่นสู่

การเป็นผูใ้ห้บรกิารการเคลือ่นย้าย แม้นโยบายเหล่านีจ้ะ

เป็นความเคล่ือนไหวใหม่ซึ่งต่างไปจากข้อเสนอของงาน

วิจัยก่อนหน้า ที่สนับสนุนเพียงการพัฒนายานยนต์ไฮ

บริดจ์ กระนั้น ผู้วิจัยเห็นว่า มาตรการในข้อที่ 1 และ 3 

เป็นเพียงแผนคั่นเวลา และโตโยต้ายังเลือกเฝ้าดูความ

เคลื่อนไหวของตลาดต่อไป ดังนั้น โตโยต้าจะเข้าแข่งขัน

ในตลาด EV จริงเมื่อใด และจะไล่ตามคู่แข่งอย่างเทสลา

และเรโนลท์ที่มี EV จ�าหน่ายในตลาดแล้วได้หรือไม่จึง

เป็นประเด็นที่ต้องจับตาดูต่อไป ที่สุดแล้วหากโตโยต้ายั

งตกอยู ่ ในภาวะกลืนไม ่เข ้าคายไม่ออกของผู ้ผลิต

นวัตกรรมต่อไป บริษัทโตโยต้าอาจกลายเป็นเพียงหนึ่ง

ในต�านานบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ท่ีใช้น�้ามันอันดับหน่ึงของ

โลก เมื่อ EV แพร่หลายกลายเป็นยานยนต์ในอนาคตแต่

ถกูผลิตโดยบรษิทัยานยนต์รายอืน่ เช่นเดยีวกบับรษิทัโก

ดกัซึง่กลายเป็นต�านานของบริษทัผูผ้ลติฟิล์ม เมือ่โลกก้าว

ไปสู่ยุคการถ่ายภาพดิจิทัลจากสมาร์ทโฟน 

14   ข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้จัดการแผนกวิศวกรรมตัวถังของ TDEM เมื่อวันที่ 22 ธันวาคม ค.ศ. 2017
15   ข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้จัดการแผนกวิศวกรรมเครื่องยนต์ของ TDEM เมื่อวันที่ 22 ธันวาคม ค.ศ. 2017
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