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 บทบรรณาธิการ

 ประชากรโลกอยู่ในบริบทของการเปลี่ยนแปลงโดย World Economic Forum รายงานการเปล่ียนแปลงของโลกใน 
5 ด้าน ได้แก่ เศรษฐกิจ สิ่งแวดล้อม ภูมิรัฐศาสตร์ สังคม และ เทคโนโลยี และในรายงานเดียวกันได้วิเคราะห์ความเสี่ยง 10 
อันดับในเวลาสองปีนี้ (2022-2023) สามอันดับแรก คือ วิกฤตค่าครองชีพ (cost of living crisis) นับตั้งแต่ไวรัส COVID-19 
เข้ามาทำาลายล้างมนุษยชาติ ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อเศรษฐกิจของประเทศต่างๆทั่วโลก ที่ต้องใช้เงินจัดหาวัคซีน 
บางประเทศเศรษฐกจิเกอืบจะลม่สลายดว้ยเหตขุองไวรสัซึง่เป็นอนภุาค (ระดับต่ำากวา่เซลล)์ ทีต้่องใชก้ลอ้งจุลทรรศนก์ำาลงัขยาย
สงูสอ่งดวูา่รปูรา่งหนา้ตาเปน็อยา่งไร ทีม่นษุยชาตไิมส่ามารถเอาชนะอนภุาคขนาดเลก็นีไ้ด ้ ยคุปจัจบุนัมนษุยไ์ดพ้ฒันาเทคโนโลยี
ชีวภาพขั้นสูงสุด คือ การตัดแต่งยีนของพืช สัตว์ จุลินทรีย์ ทำาให้เกิดลักษณะที่ต้องการโดยใช้ดีเอ็นเอที่มีลำาดับเบสเฉพาะเรียก
ชื่อว่า CRISPR-Cas9 ยังไม่สามารถทำาอะไรกับไวรัสชนิดนี้ได้ ความเส่ียงอันดับสอง คือ การทำาลายทรัพยากรและเหตุที่เกิด
จากสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปจากอดีตอย่างรุนแรง โดยเกิดเหตุการณ์ทางธรรมชาติท่ีอุบัติขึ้นโดยไม่คาดคิด อากาศ
ร้อนจัด น้ำาท่วม ไฟป่า เกิดขึ้นทั่วโลก ภูมิอากาศและฤดูกาลที่เกิดเหตุโดยไม่คาดฝัน ทำาให้มนุษย์ สัตว์ พืช ปรับตัวลำาบาก 
และสิง่มีชวีติบางชนดิทีม่วีวิฒันาการมาอยา่งยาวนานอาจจะสูญพนัธ์ุในยคุนี ้และอนัดับสาม คอื การเผชญิหนา้ทางภูมริฐัศาสตร์ 
ทีเ่ปน็ขา่วระหวา่งมหาอำานาจในสือ่ตา่งๆ สง่ผลตอ่นโยบายของประเทศ หรอืภมูภิาคทีต่อ้งละเอยีดถีถ่ว้นในการกำาหนดนโยบาย 
ความเสี่ยงในระยะเวลา 10 ปีนับจากน้ีท่ีสำาคัญเกี่ยวข้องกับทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมซึ่งถูกจัดในลำาดับที่สี่ คือ 
การสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพและการล่มสลายของระบบนิเวศน์ (Biodiversity los s and ecosystem collapse) ใน
นามของบรรณาธิการและทีมงานผู้ช่วยบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เชิญชวน
ผู้อ่าน นักวิจัย นักวิชาการ เฝ้าติดตาม เฝ้าระวังผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตามที่องค์กรนี้ได้วิเคราะห์ทั้งนี้เพื่อเตรียมความพร้อม
สำาหรับการปรับตัวให้ผ่านพ้นจากวิกฤตเหล่านี้ 

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ (1) เพ่ือสร้างแบบจำ�ลองสำ�หรับการทำ�นายพฤติกรรมการผิดเงื่อนไขการปล่อยชั่วคราวของศาล 
ด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างสังเคราะห์ที่ปรับเปลี่ยนได้ (Adaptive Synthetic Sampling Approach: ADASYN) และ (2) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจำ�ลองการเรียนรู้ท่ีมีปัญหาชุดข้อมูลไม่สมดุล วิธีการวิจัยเป็นการแก้ปัญหาด้วยกระบวนการเรียนรู้ 
ของเครื่อง (Machine Learning) ซึ่งกระบวนการนี้ประกอบด้วย 6 ขั้นตอน 1) เก็บรวบรวมข้อมูลจากศาลจังหวัดพะเยา ระหว่าง
เดือนมกราคม 2560 - พฤษภาคม 2565 จำ�นวนระเบียนทั้งหมด 2,577 ระเบียน และ 19 คุณลักษณะ จากการปล่อยชั่วคราว
ของศาลในคดีอาญา 2) การเตรียมข้อมูลโดยเปรียบเทียบวิธีการแก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุลจำ�นวน 4 วิธี ได้แก่ Random  
Oversampling, SMOTE, BorderlineSMOTE และ ADASYN เพือ่เรยีนรูจ้ากชดุขอ้มลูทีไ่มส่มดลุ ซึง่มขีอ้มลูกลุม่มาก (majority) 
จำ�นวน 2,475 ระเบียน และข้อมูลกลุ่มน้อย (minority) จำ�นวน 102 ระเบียน หรือมีอัตราส่วนข้อมูลกลุ่มน้อยต่อข้อมูลกลุ่มมาก
คิดเป็น 1: 24.26 ผลการเปรียบเทียบพบว่าวิธี ADASYN เป็นวิธีที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด และใช้การเลือกคุณลักษณะแบบฝังตัว  
3) สร้างแบบจำ�ลองการจำ�แนกประเภทด้วยอัลกอริทึม Gradient Boosting Machines ที่มีประสิทธิภาพสูงสำ�หรับการเรียนรู้ 
และทดสอบแบบจำ�ลองเมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม AdaBoost และ XGBoost 4) ประเมินประสิทธิภาพแบบจำ�ลองด้วย  
4 เมตริกหลัก คือค่าความถูกต้อง ค่าความแม่นยำ� ค่าความครบถ้วน ค่าประสิทธิภาพโดยรวม 5) การปรับพารามิเตอร์ของแบบ
จำ�ลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด และ 6) การนำ�แบบจำ�ลองไปใช้งาน สำ�หรับผลการประเมินประสิทธิภาพ มีค่าความถูกต้อง 
คิดเป็นร้อยละ 97.44 ค่าความแม่นยำ� 96.37 ค่าความครบถ้วน 98.39 และค่าประสิทธิภาพโดยรวม 97.46

คำ�สำ�คัญ:	 การสร้างแบบจำ�ลองเชิงทำ�นาย ชุดข้อมูลที่ไม่สมดุล การเรียนรู้ของเครื่อง วิธีการสุ่มตัวอย่างสังเคราะห์ที่ 
ปรับเปลี่ยนได้ Gradient Boosting Machines

Abstract
The purposes of this research were. - (1) to build a model for predicting the breach behaviors for provisional release 
for a provincial law court using the Adaptive Synthetic Sampling Approach and (2) to evaluate the performance of 
a model based on the imbalanced dataset problem. The research methodology was designed to solve the problem 
with the Machine Learning process. The process consists of 6 steps; - 1) data was collected from Phayao Provincial 
Court during the January 2017 - May 2022 comprising 2,577 records and 19 features from provisional releases 
to the court in crime cases, 2) data preparation by comparing methods to solve the imbalanced dataset problem with 
4 methods; Random Oversampling, SMOTE, BorderlineSMOTE and ADASYN for learning data from the imbalanced 
dataset. The majority class had 2,475 examples and the minority class had 102 examples or a minority to majority 
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บทนำ�
ปจัจบุนัมีการนำ�หลกัการเรยีนรูข้องเครือ่ง (Machine Learning:  
ML) ซึ่งเป็นการทำ�ให้คอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้จำ�รูปแบบ 
(pattern recognition) ของข้อมูล และสามารถทำ�การจำ�แนก
ข้อมูล (data classification) จัดกลุ่มข้อมูล (data clustering)  
หรอืวเิคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) เพือ่แกป้ญัหา
ไดอ้ยา่งอตัโนมตัจิากขอ้มลูทีป่อ้นให ้(สำ�นกังานพฒันารฐับาล
ดิจิทัล, 2563) โดยการนำ�ข้อมูลมาสร้างแบบจำ�ลอง (model) 
สำ�หรับการทำ�งานในรูปแบบต่างๆ เช่น การวิเคราะห์เชิง
ทำ�นายสินค้า การตรวจจับการฉ้อโกงเงินธนาคาร การจัด
กลุม่ลกูคา้สนิเชือ่ การทำ�นายการลาออกกลางคนั การแนะนำ�
สินค้า หรือการทำ�นายโรคอุบัติใหม่ ซึ่งแบบจำ�ลองที่ดี ต้องมา
จากข้อมูลที่ไม่เอนเอียง (non-bias) มีความสมดุล (balance) 
ของข้อมูลที่นำ�มาสร้างแบบจำ�ลอง เพื่อให้เกิดการทำ�งานท่ีมี
ประสทิธภิาพ แตด่ว้ยขอ้มลูหลายประเภททีเ่ปน็ขอ้มลูไมส่มดลุ  
(imbalanced data) กล่าวคอื ขอ้มลูทีม่จีำ�นวนรายการไมเ่ทา่กนั  
หรือเอนเอียงไปทางคลาส (class) ใดคลาสหน่ึงมากเกินไป  
เช่น ขอ้มูลคนฉอ้โกงเงนิธนาคารตอ่คนทีไ่มฉ่อ้โกงเงนิธนาคาร 
หรือข้อมูลจุดคาบน้ำ�มันรั่วในทะเล (จำ�นวนไม่มาก) ต่อพื้นที่
ทะเล (จำ�นวนมากกว่า) จากงานวิจัยการพยากรณ์ผู้ป่วย 
เบาหวาน (วิชญ์วิสิฐ เกสรสิทธิ์ และคณะ, 2561) แก้ปัญหา
ข้อมูลไม่สมดุลโดยมีอัตราส่วนของข้อมูลระหว่างกลุ่มไม่
กลับมารักษาซ้ำ� กลับมารักษาซ้ำ�ภายใน 30 วัน และกลับมา
รักษาซ้ำ�มากกว่า 30 วันเป็นร้อยละ 53.92: 11.16: 34.92  
ตามลำ�ดับ ด้วยวิธีสุ่มตัวอย่างสังเคราะห์เพ่ิมของข้อมูล 
กลุ่มน้อย (Synthetic Minority Over-sampling Technique: 
SMOTE) (Chawla et al., 2002) ร่วมกับขั้นตอนวิธี หรือ 
อลักอรทิมึตน้ไม้การตดัสนิใจ (Decision Tree) สามารถจำ�แนก
ผู้ป่วยโรคเบาหวานได้ดีที่สุด และจากงานวิจัยของ Guan  
et al. (2021) ดำ�เนินการตรวจจับมัลแวร์บนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์โดยใช้การเรียนรู้ของเครื่องกับข้อมูลไม่สมดุล 
โดยใช้วิธีการปรับสมดุลให้ข้อมูลด้วยวิธีใช้วิธี SMOTE ทำ�ให้
มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น และการทำ�นายอัตราตอบรับการเสนอ

ขายกรมธรรม์ของธนาคาร (กิตติภพ แซ่เตีย และจิรภัทร์  
หยกรตันศกัดิ,์ 2564) พบวา่การใชว้ธีิ SMOTE มปีระสทิธภิาพ
เหมาะสมกับการแก้ปัญหาข้อมูลไม่สมดุลของการเสนอขาย
กรมธรรม์ เป็นต้น แต่วิธี SMOTE นั้นมีข้อจำ�กัด (Jiang  
et al., 2021) คือ 1) การสุ่มตัวอย่างที่ทับซ้อนกัน 2) การ
สุ่มตัวอย่างทำ�ให้มีสิ่งรบกวน (Noise) 3) เป็นการยากที่จะ
กำ�หนดจำ�นวนคา่คงที ่(k) ของขัน้ตอนวธิเีพือ่นบา้นทีใ่กลท้ีส่ดุ 
และทำ�ให้เกิดข้อผิดพลาดจากการมองไม่เห็นค่า k สำ�หรับ
กำ�หนดตำ�แหน่งด้วยวิธีเพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุดในการเลือก
สำ�หรับสร้างตัวอย่างสังเคราะห์ นอกจากการใช้วิธี SMOTE 
แล้วยังมีการแก้ไขปัญหาข้อมูลที่ไม่สมดุลด้วยมีวิธี ADASYN 
ดังเช่น การจำ�แนกข้อมูลที่พัฒนาสำ�หรับชุดข้อมูลที่ไม่สมดุล
ของภาวะข้อเข่าเสื่อมในผู้สูงอายุ (พุทธิพร ธนธรรมเมธี และ
เยาวเรศ ศริสิถติกลุ, 2561) โดยใชว้ธิกีารสุม่ตวัอยา่งสงัเคราะห ์
ที่ปรับเปลี่ยนได้ (Adaptive Synthetic Sampling Approach: 
ADASYN) (He et al., 2008) และวิธีสุ่มตัวอย่างสังเคราะห์
เพิ่มของข้อมูลกลุ่มน้อย (Synthetic Minority Over-sampling 
Technique: SMOTE) และใช้วิธีการตรวจสอบแบบไขว้ 10 
กลุ่ม (10-fold cross validation) ในการแบ่งเป็นชุดชุดข้อมูล
ฝึกสอน (training data) และชุดข้อมูลทดสอบ (testing data) 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพพบว่าวิธี ADASYN ให้ค่าความ
ถูกต้อง 97.31 % และมีงานวิจัยของ He และคณะได้ดำ�เนิน
การเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพระหวา่ง SMOTE และ ADASYN 
จากชดุขอ้มลู 5 ชดุทีม่รีะดบัความไมส่มดลุแตกตา่งกนั พบวา่ 
ADASYN มีประสิทธิภาพเหนือกว่า SMOTE จากงานวิจัย
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการ ADASYN เป็นวิธีแก้ไขปัญหา
ข้อมูลไม่สมดุลได้ดีกว่าวิธี SMOTE เนื่องจากวิธี ADASYN 
เปน็การปรบัปรงุขอ้จำ�กดัของ SMOTE ชว่ยลดความเอนเอยีง 
(bias) ที่เกิดจากความไม่สมดุลของคลาส และปรับเปลี่ยน
ขอบเขตการตัดสินใจจำ�แนกประเภทให้ดีขึ้น

	 ด้วยศาลจังหวัดพะเยาได้อนุญาตให้ผู้ต้องหาหรือ
จำ�เลยได้รับการปล่อยชั่วคราว (provisional release) จาก
การยื่นคำ�ร้องต่อศาลเพื่อขอให้พิจารณาปล่อยผู้ต้องหา

ratio of 1: 24.26. Comparing results showed that the method with ADASYN had high performance and using feature 
selection with embedded approach, 3) build a classification model with the Gradient Boosting Machines algorithm of 
high efficiency for training and testing a model by comparing with AdaBoost and XGBoost, 4) performance evaluation  
of the model with four main metrics that were accuracy, precision, recall and F-measure, 5) parameter tuning for  
finding the optimal value and 6) implementation of the model. The experimental results showed that the model had 
high performance in predicting breach behaviors for provisional release for court with the measurement results of  
accuracy value 97.44 %, precision 96.37%, recall 98.39% and F-measure 97.46%. 

Keywords:	 Predictive Modeling, Imbalanced Datasets, Machine Learning, Adaptive Synthetic Sampling Approach, 
Gradient Boosting Machines
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หรือจำ�เลยชั่วคราว ซึ่งการปล่อยชั่วคราวมี 3 ประเภท คือ  
1) การปล่อยชั่วคราวโดยไม่มีประกัน 2) การปล่อยชั่วคราว
โดยมีประกัน และ 3) การปล่อยชั่วคราวโดยมีประกันและ
หลกัประกนั ภายในระยะเวลาทีก่ำ�หนด (กองการตา่งประเทศ 
สำ�นักงานศาลยุติธรรม, 2555) จากข้อมูลสถิติในโปรแกรม
ศาลชั้นต้นของศาลจังหวัดพะเยา ระหว่างเดือน มกราคม 
พ.ศ. 2560 - พฤษภาคม พ.ศ. 2565 มีการย่ืนคำ�ร้องขอ
ปล่อยชั่วคราวในคดีอาญาและได้อนุญาตปล่อยชั่วคราว 
จำ�นวน 2,577 คำ�ร้อง ซึ่งพบว่ามีผู้ที่ผิดสัญญาประกันหรือ
ไม่ปฏิบัติตามเง่ือนไขของศาล หรือจำ�เลยหลบหนีหรือ 
จะหลบหนีจำ�นวน 102 คำ�ร้อง กรณีเช่นนี้ผู้ขอประกันอาจ 
ขอใหเ้จา้พนกังานฝา่ยปกครองหรอืตำ�รวจทีใ่กลท้ีส่ดุจบัจำ�เลย 
หรือศาลจะสั่งปรับผู้ถูกบังคับตามสัญญาประกันและยึดหลัก
ประกันขายทอดตลาดหากไม่ชำ�ระค่าปรับ ซึ่งส่งผลให้เพิ่ม
ภาระหรือขั้นตอนในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ี และทำ�ให้
การพิจารณาคดีเกิดความล่าช้าได้ หากสามารถพยากรณ์
พฤติกรรมที่อาจผิดสัญญาประกันหรือไม่ปฏิบัติตามเงื่อนไข
ของศาลได้ จะช่วยลดจำ�นวนผู้ถูกปล่อยชั่วคราวท่ีผิดสัญญา
ประกันหรือผิดเง่ือนไขของศาล และลดขั้นตอนการปฏิบัติ
งานทำ�ให้การพิจารณาคดีเป็นไปด้วยความรวดเร็วมากขึ้นได้ 
เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ใช้ในจากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี้จึง
นำ�หลักการเรียนรู้ของเครื่องมาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์
เชิงทำ�นายการปล่อยชั่วคราวคดีอาญาของศาลจังหวัด
พะเยา ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2560 - พฤษภาคม พ.ศ. 
2565 จำ�นวน 2,577 ระเบียน (record) และ 19 คุณลักษณะ 
(feature) มีข้อมูลผู้ถูกปล่อยชั่วคราวท่ีไม่ผิดเง่ือนไขของศาล 
จำ�นวน 2,475 ระเบียน คิดเป็นร้อยละ 96.04 และมีผู้ท่ีผิด 
ผิดเงื่อนไขของศาล จำ�นวน 102 ระเบียน คิดเป็นร้อยละ 3.96  
จะเห็นได้ว่าชุดข้อมูลดังกล่าวของศาลจังหวัดพะเยาประสบ
ปัญหาข้อมูลที่ไม่สมดุล (imbalanced data) เกิดข้ึน เมื่อนำ�
มาสรา้งแบบจำ�ลอง จะทำ�ใหไ้ดแ้บบจำ�ลองทีไ่มม่ปีระสทิธภิาพ

	 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้นำ�วิธีแก้ปัญหาข้อมูลที่ไม่
สมดลุดว้ยวธิ ีADASYN เพ่ือปรบัขอ้มลูใหส้มดลุรว่มกบัผูว้จิยั
ไดน้ำ�เสนอการเพิม่ประสทิธภิาพของแบบจำ�ลองโดยใชว้ธิกีาร
เลอืกคณุลกัษณะ (feature selection) แบบฝงัตวั (embedded  
approach) จากนั้นสร้างแบบจำ�ลองโดยได้เปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของอลักอรทิมึในกลุม่ของ Boosting 3 อลักอรทิมึ  
ได้แก่ 1) Adaptive Boosting: AdaBoost 2) Gradient  
Boosting Machines: GBM และ 3) eXtreme Gradient 
Boosting: XGBoost ซ่ึงงานวิจัยน้ีต้องการแบบจำ�ลองที่มี
ประสทิธภิาพสงู เนือ่งจากเกีย่วขอ้งกบัชวีติของคน และความ
เชื่อมั่นในการตัดสินของศาล ดังนั้นอัลกอริทึมในกลุ่มของ 
Boosting จึงถูกนำ�มาใช้ในการสร้างแบบจำ�ลอง ท่ีมีจุดเด่น 
ในการนำ�ข้อมูลจากการเตรียมไว้ และทำ�การคัดเลือก

คุณลักษณะ มาเป็นข้อมูลฝึกสอน (training data) ทำ�ให้
แบบจำ�ลองมีประสิทธิภาพมากขึ้น และทำ�การปรับแต่งค่า
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม (Parameter Optimization) แบบ
อัตโนมัติ ของอัลกอริทึม เพื่อประเมินและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เนื้อหาในส่วนนี้ขออธิบายทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง จำ�นวน 3 เรื่อง ได้แก่ 1) ปัญหาความไม่สมดุล 
ของข้อมูล (imbalanced data) 2) วิธีแก้ปัญหาความไม่สมดุล
ของข้อมูล 3) อัลกอริทึมแบบ Boosting

	 1. ปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูล (imbalanced 
data) (Krawczyk, 2016) คือ สัดส่วนของจำ�นวนข้อมูลกลุ่ม
มาก (majority data) และข้อมูลกลุ่มน้อย (minority data) 
มีจำ�นวนที่แตกต่างกันมาก ซึ่งจะส่งผลต่อการสร้างแบบ
จำ�ลองสำ�หรับการวิเคราะห์เชิงทำ�นายผล ทำ�ให้แบบจำ�ลอง
มีประสิทธิภาพต่ำ� และมีความเอนเอียงในข้อมูลกลุ่มมาก
ทำ�ให้เกิดความไม่น่าเชื่อถือ โดยอัตราส่วนความไม่สมดุล  
(Imbalanced ratio: IR) สามารถหาได้จากสมการที่ 1 ดังนี้ 
(Zhua et al., 2020)

	 Imbalanced ratio (IR) =			   (1)

	 ตัวอย่างงานวิจัยนี้ มีกลุ่มข้อมูลที่ไม่ผิดเงื่อนไขหรือ
ข้อมูลกลุ่มมาก (majority) จำ�นวน 2,475 ระเบียน และมีกลุ่ม
ขอ้มลูทีผ่ดิเงือ่นไขหรอืขอ้มลูกลุม่นอ้ย (minority) จำ�นวน 102 
ระเบยีน สามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการ 1 จะไดค้า่ IR = 24.26 
ซึ่งอัตราส่วนข้อมูลกลุ่มน้อยต่อข้อมูลกลุ่มมากเป็น 1: 24.26

	 2. วิธีแก้ปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูลด้วยการ
แก้ไขในระดับข้อมูลจะเป็นการปรับในขั้นของการเตรียม
ข้อมูล (data preparation) โดยการปรบัให้ข้อมลูทั้งสองกลุ่มมี
จำ�นวนที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ วิธีการสุ่ม (sampling methods) 
(Minh, 2018) คอื การสุ่มตัวอยา่งขอ้มลูเพือ่ใหส้มดุลหรอืทำ�ให้
ข้อมูลแต่ละกลุ่มมีปริมาณที่สมดุลโดย แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  
1) วิธีการสุ่มเพิ่ม (Oversampling) (Kulkarni et al., 2020)  
เป็นวิธีการสุ่มนี้มีเป้าหมาย คือ การเพิ่มจำ�นวนตัวอย่าง
ของคลาสส่วนน้อยเพื่อให้มีจำ�นวนเท่ากันหรือใกล้เคียงกับ
ตวัอยา่งของคลาสสว่นใหญ ่2) วิธีการสุ่มลด (Undersampling) 
(Kulkarni et al., 2020) เปน็วธิกีารสุม่ตวัอยา่งโดยลบตวัอยา่ง
ของคลาสส่วนใหญ่ในข้อมูลเพื่อทำ�ให้ข้อมูลมีความสมดุล 
มากขึน้ แตข่อ้จำ�กดั คอื อาจสญูเสยีขอ้มลูสำ�คญัทีอ่าจเกดิขึน้  
การลบเหตุการณ์ส่วนใหญ่ออกมากพอที่จะทำ�ให้คลาส 
ส่วนใหญ่มีขนาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกับคลาสส่วนน้อย 

majority
minority
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ส่งผลให้สูญเสียข้อมูลที่สำาคัญ เมื่อข้อมูลถูกลบออกโดยไม่ได้
พิจารณาว่าเป็นอย่างไรและมีประโยชน์ต่อการวิเคราะห์เพียง
ใด ข้อเสียอีกประการคือกลุ่มตัวอย่างของคลาสส่วนใหญ่ที่
เลือกอาจมีอคติ และผลของการวิเคราะห์อาจไม่ถูกต้อง จาก
งานวจิยัทีไ่ดท้ำาการตรวจจับการบกุรกุเปน็หวัขอ้สำาคญัในดา้น
ความปลอดภัยทางไซเบอร์ และภัยคุกคามเครือข่ายทั่วไปที่
มีข้อมูลไม่สมดุลอย่างมาก (Chen et al., 2021) โดยเปรียบ
เทียบการแก้ไขด้วยวิธี SMOTE, ADASYN และ Random 
Undersampling พบวา่ ADASYN มปีระสทิธภิาพทีด่ทีีส่ดุ โดย
มีค่า Precision 98.505%, Recall 93.606%, F1 95.303% 
และ AUC = 0.997 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้วิธีการแก้ไข
ปญัหาขอ้มูลไมส่มดลุดว้ยวธิ ีOversampling ซึง่เปน็การรกัษา
ความครบถว้นของขอ้มลูโดยไมส่ญูเสยีขอ้มลูทีอ่าจเปน็ขอ้มลู
สำาคญัหรอืมีผลตอ่ประสทิธภิาพของแบบจำาลอง ซึง่วธิใีนกลุม่
ของ Oversampling ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น 

 2 .1  วิธีการ สุ่มตัวอย่างแบบเพ่ิม (Random 
Oversampling) (Kulkarni et al., 2020) ในการสุ่มตัวอย่าง
มากเกินไป ตัวอย่างจากคลาสของกลุ่มน้อยจะถูกสุ่มเลือก
สำาหรับการทำาซ้ำาซึ่งส่งผลให้มีการกระจายคลาสท่ีสมดุล 
ในวิธีน้ีตัวอย่างของคลาสกลุ่มน้อยจะถูกสุ่มเลือก แต่มีข้อ
จำากัด คือการเพ่ิมข้อมูลลักษณะน้ีอาจจะทำาให้เกิดปัญหาข้อมูล
ถูกรบกวนได้ง่าย

 2.2 วธิกีารสุม่ตวัอยา่งสงัเคราะหข์องขอ้มลูกลุม่นอ้ย 
(Synthetic Minority Over-sampling Technique: SMOTE) 
(Chawla et al., 2002) เป็นวิธีการเพิ่มตัวอย่างข้อมูลโดยการ
สุ่มสร้างตัวอย่างข้อมูลขึ้นมาใหม่ ด้วยการนำาตัวอย่างข้อมูล
จากกลุ่มตัวอย่างที่มีจำานวนน้อยมาพิจารณาทีละตัวจนครบ
ทุกตัว หลักการคือกำาหนดจำานวนด้วยอัลกอริทึมเพ่ือนบ้าน
ที่ใกล้เคียงที่สุด (K-Nearest Neighbor: KNN) จำานวน k ตัว 
แล้วทำาการสุ่มสร้าง ข้อมูลขึ้นมาใหม่ในพ้ืนท่ีใดๆ บนทางที่
เชื่อมโยงระหว่างจุดข้อมูลท่ีกำาลังพิจารณาและจุดของข้อมูล
เพือ่นบา้นทีใ่กลท้ีส่ดุ (K-nearest neighbor) แสดงดงั Figure 1

 จาก Figure 1 ประกอบดว้ยรปูวงกลมแทนขอ้มลูกลุม่
มาก รูปสี่เหลี่ยมแทนข้อมูลกลุ่มน้อย และรูปดาวเป็นข้อมูลที่
สังเคราะห์ขึ้น 

 ซึ่งวิธี SMOTE มีข้อจำากัด (Jiang et al., 2021) คือ 
1) การสุ่มตัวอย่างที่ทับซ้อนกัน 2) การสุ่มตัวอย่างทำาให้มี
ส่ิงรบกวน (noise) และ 3) เป็นการยากท่ีจะกำาหนดจำานวนเพือ่น
บ้านท่ีใกล้ท่ีสุด และทำาให้มองไม่เห็นเพื่อนบ้านท่ีใกล้ที่สุด
ในการเลือกสำาหรับสร้างตัวอย่างสังเคราะห์ 

 2.3 วธิกีารสุม่ตวัอยา่งสงัเคราะหข์องขอ้มลูกลุม่นอ้ย
ด้วยเส้นแนวเขต (Borderline-SMOTE) (Han et al., 2005) 
เป็นวิธีการปรับปรุงจากวิธี SMOTE โดยการแก้ปัญหาในการ
เลือกตัวอย่างที่อยู่ใกล้แนวเขตของข้อมูลกลุ่มน้อยที่จำาแนก
ผิด และสร้างเฉพาะตัวอย่างสังเคราะห์ที่ยากในการจำาแนก 
อย่างไรก็ตามแม้จะเป็นวิธีที่ปรับปรุงจาก SMOTE แต่ยังมี
ข้อจำากัด คือ อาจสร้างตัวอย่างบางส่วนที่ทับซ้อนกับตัวอย่าง
เชิงลบและวิธีการสุ่มตัวอย่างมากเกินไปจะทำาซ้ำาทุกตัวอย่าง
ที่เป็นบวกโดยไม่ต้องโดยคำานึงถึงปัจจัยอื่นๆ 

 2.4 วิธีการสุ่มตัวอย่างสังเคราะห์ท่ีปรับเปล่ียนได้ 
(Adaptive Synthetic Sampling Approach: ADASYN (He 
et al., 2008) เป็นการสร้างตัวอย่างสังเคราะห์ (synthetic 
data) ท่ีไม่จำาเป็นต้องพิจารณาข้อมูลทุกตัวท่ีอยู่ในกลุ่มน้อย 
โดยใช้ค่าการแจกแจงแบบถ่วงน้ำาหนัก (weight distribution) 
ของข้อมูลตัวอย่างในกลุ่มน้อย โดยการสังเคราะห์ข้อมูลซึ่ง
ขึ้นอยู่กับความสำาคัญของข้อมูลนั้นๆ ถ้าข้อมูลใดยากต่อ
การจำาแนกกจ็ะใหค้า่ของน้ำาหนกัขอ้มลูนัน้มากและสงัเคราะห์
ข้อมูลชุดข้อมูลขึ้นมาในบริเวณนั้นๆ แสดงดัง Figure 2

Figure 1 Synthetic Minority Over-sampling 
Technique (SMOTE)

Figure 2 Adaptive Synthetic 
Sampling Approach (ADASYN)

 จาก Figure 2 ประกอบด้วยรูปวงกลมแทนข้อมูล
กลุ่มมาก รูปส่ีเหล่ียมแทนข้อมูลกลุ่มน้อย และรูปดาวเป็นข้อมูล
ท่ีสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีปรับปรุงการทำางานของวิธี SMOTE 
ให้ดีข้ึน ช่วยลดความเอนเอียงท่ีเกิดจากความไม่สมดุลของ



Predictive modeling approach of breach behaviors for provisional 
release to the court from an imbalanced dataset using...

51Vol 42. No 2, March-April 2023

ข้อมูล และทำาให้มีการปรับขอบเขตของการตัดสินใจในการ
จำาแนกกลุ่มดีข้ึน โดยงานวิจัยน้ีใช้วิธีน้ีในการปรับสมดุลข้อมูล 

 3. อัลกอริทึมแบบ Boosting (Schapire & Freund, 
2012) เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้ท่ีอ่อนแอ (Weak Learner) 
ซึ่งให้ตัวอย่างการฝึกอบรมท่ีมีป้ายกำากับ (labeled data) 
สรา้งฐานหรอืลกัษณนามทีอ่อ่นแอ เปา้หมาย คอืเพือ่ปรบัปรงุ
ประสทิธภิาพของอลักอรทิมึการเรยีนรูท้ีอ่อ่นแอโดยจะกำาหนด
น้ำาหนักแต่ละรายการ แสดงการทำางานดัง Figure 3

 3.2 อลักอรทิมึ Gradient Boosting Machines: GBM 
(Natekin & Knoll, 2013) เป็นวธีิทีพ่ยายามจะสรา้งแบบจำาลอง
การทำานายผ่าน back-fi tting และการถดถอย GBM เร่ิมต้น
ด้วยการสร้างแบบจำาลองเริ่มต้นและเรียนรู้ โดยเรียนรู้
จากค่าความคลาดเคลื่อนสะสมที่เกิดจากการทำานายของ
ตัวเรียนรู้ก่อนหน้า เพื่อให้ได้แบบจำาลองที่มีความแม่นยำา
สงูสดุ ซึง่เปน็อลักอรทิมึทีม่ปีระสทิธิภาพทีส่ดุในดา้นการเรยีนรู้
ของเครือ่ง เนือ่งจาก GBM เปน็การเพิม่ประสทิธภิาพ จงึถกูใช้
เพื่อลดข้อผิดพลาดความอคติหรือความเอนเอียง (Bias) 
ของแบบจำาลองให้เหลือน้อยที่สุด

 3.3  อัลกอริทึม eXtreme Gradient Boosting: 
XGBoost (Chen & Guestrin, 2016) เป็นเทคนิคท่ีพัฒนา
มาจาก Gradient Boosting ซ่ึง XGBoost เป็นแบบจำาลองท่ี
นำาเอาต้นไม้ตัดสินใจมาฝึกสอนต่อกันหลายๆ ต้น โดยท่ีต้นไม้
ตัดสินใจแต่ละต้นจะเรียนรู้จากค่าความผิดพลาดของต้นก่อน
หน้า ซ่ึงทำาให้ความแม่นยำาในการทำานายจะมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
มีการเรียนรู้ของต้นไม้ตัดสินใจต่อเน่ืองกันจนมีความลึกมากพอ 
แบบจำาลองจะหยุดเรียนรู้เม่ือไม่เหลือค่าความผิดพลาดจาก
ต้นไม้ตัดสินใจต้นก่อนหน้าให้เรียนรู้แล้ว

วิธีดำาเนินการวิจัย
 วิธีการวิจัยคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 6 ข้ันตอน ประกอบด้วย 
ข้ันตอนท่ี 1) การเก็บข้อมูล 2) การเตรียมข้อมูล 3) สร้าง
แบบจำาลอง 4) ประเมินประสิทธิภาพแบบจำาลอง 5) การปรับ
พารามิเตอร์ และ 6) การนำาไปใช้งาน โดยผู้วิจัยเลือกใช้
เคร่ืองมือ Google Colaboratory (Colab) ด้วยภาษา Python 
สามารถแสดงภาพรวมของวิธีดำาเนินการวิจัย ดัง Figure 4

Figure 3 Boosting Algorithms

 ซ่ึง อัลกอริทึม ท่ีจัดอ ยู่ในก ลุ่มของ boost ing 
ท่ีนิยมใช้ ได้แก่

 3.1 อัลกอริทึม Adaptive Boosting: AdaBoost 
(Wu & Zhao, 2011) เป็นอัลกอริทึม Boosting แบบปรับตัวเอง
ได้ซึ่งปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวแยกประเภทที่อ่อนแอโดย
การสร้างชุดของตัวแยกประเภทหลายตัว โดยปรับอัตโนมัติ
ตามอตัราความผดิพลาดของอลักอรทิมึพืน้ฐานในการฝกึผา่น
การควบคุมแบบไดนามิกของน้ำาหนักของแต่ละตัว 

Figure 4 Overview of Research Methodology
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 1. การเกบ็ขอ้มลู โดยใชข้อ้มลูผูถ้กูปลอ่ยชัว่คราวใน
คดีอาญาจากฐานข้อมูลโปรแกรมศาลชั้นต้นของศาลจังหวัด
พะเยา ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2560 - พฤษภาคม พ.ศ. 
2565 จำานวน 2,577 ระเบยีน และ 19 คณุลกัษณะ ไดแ้ก ่โจทก ์
ข้อหา ราคาหลักประกัน หลักประกันที่ดิน หลักประกันเงินสด 

หลกัประกนักรมธรรม ์หลกัประกนับคุคล หลกัประกนัสมดุเงนิ
ฝาก หลกัประกนัสลากออมทรพัย ์สาบานตน ไมม่หีลกัประกนั 
อปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสต์ดิตามตวั ชัน้ของคด ีลำาดบัของจำาเลย 
อายุ เพศ อาชีพ สถานที่เกิดเหตุ ผลการผิดเงื่อนไขหรือไม่ 
แสดงตัวอย่างชุดข้อมูล ดัง Figure 5

F igure 5 Example of Dataset

 2. การเตรียมข้อมูล ประกอบด้วย 

 2.1 การแปลงข้อมูล เป็นการทำาให้ข้อมูลอยู่ในรูป
แบบที่พร้อมนำาเอาไปใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลตามอัลกอริทึม
ที่เลือกใช้ ได้แก่ ทำาการทำาความสะอาดข้อมูลเพื่อตัดข้อมูลที่
ไมส่อดคลอ้งกนัออก การจัดกลุม่ของคณุลกัษณะ รวมถงึขอ้มลู
ที่มีค่าขาดหายไป (missing values)

 2.2 แก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุล จากคุณลักษณะ
ของชุดข้อมูลตาม Figure 5 มีคุณลักษณะท่ีจำาแนกผลลัพธ์
การผดิเงือ่นไขหรอืไมผ่ดิเงือ่นไข (result) พบวา่มปีญัหาขอ้มลู
ไม่สมดุล (imbalanced data) คือ มีสัดส่วนของกลุ่มข้อมูลที่
แตกต่างกัน ได้แก่ ข้อมูลที่เก็บเป็นตัวเลข 0 หมายถึง กลุ่ม
ข้อมูลที่ไม่ผิดเงื่อนไขหรือข้อมูลกลุ่มมาก (majority) มีจำานวน 
2,475 ระเบียน คิดเป็นร้อยละ 96.04 และข้อมูลท่ีเก็บเป็น
ตัวเลข 1 หมายถึง กลุ่มข้อมูลที่ผิดเงื่อนไขหรือข้อมูลกลุ่ม
น้อย (minority) มีจำานวน 102 ระเบียน คิดเป็นร้อยละ 3.96 
โดยอัตราส่วนความไม่สมดุล (Imbalanced ratio: IR) คำานวณ
ได้จากสมการที่ 1 จะได้ค่า IR = 24.26 ซึ่งอัตราส่วนข้อมูล
กลุ่มน้อยต่อข้อมูลกลุ่มมากเป็น 1: 24.26 แสดงดัง Figure 6

 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงนำาวิธีแก้ปัญหาความไม่สมดุลของ
ข้อมูลโดยใช้อัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 1) Ada Boost 
2) GBM และ 3) XGBoost สำาหรับสร้างแบบจำาลองใน
เปรียบเทียบวิธีแก้ปัญหาความไม่สมดุลจำานวน 4 วิธี ได้แก่ 
1) Random Oversampling 2) SMOTE 3) Borderline-SMOTE 
และ 4) ADASYN เพื่อประเมินประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการ
นำาไปเรียนรู้ของแบบจำาลอง โดยใช้เมทริกซ์ความสับสน 
(Confusion Matrix) (Kulkarni et al., 2020) เป็นเครื่องมือ
ประเมินท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการแก้ปัญหาการ
จำาแนกประเภท (classification) สามารถนำาไปใช้กับการ
จำาแนกไบนารีหรือปัญหาการจำาแนกประเภทหลายคลาส 
ตัวอย่างของ Confusion Matrix สำาหรับการจำาแนกไบนารี 
แสดงดัง Figure 7

Figure 6 Imbalanced Data

Figure 7 Confusion Matrix

 โดย 1) TP เป็นจำานวนข้อมูลที่ทำานายถูกต้องใน
เชิงบวก (positive) หมายถึงข้อมูลท่ีทำานายว่าไม่ผิดเง่ือนไข
ตรงกบัความเปน็จรงิ 2) TN เปน็จำานวนขอ้มลูทีท่ำานายถกูตอ้ง
ในเชิงลบ (negative) หมายถึงข้อมูลท่ีทำานายว่าผิดเง่ือนไข
ตรงกับความเป็นจริง 3) FP เป็นจำานวนข้อมูลที่ทำานายผิด
ว่าอยู่ในเชิงบวก (positive) หมายถึงข้อมูลทำานายว่าไม่ผิด
เงื่อนไขแต่ความเป็นจริงผิดเงื่อนไข 4) FN เป็นจำานวนข้อมูล
ทีท่ำานายผดิวา่อยูใ่นเชงิลบ (negative) หมายถงึขอ้มลูทำานาย
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ว่าผิดเงื่อนไขแต่ความเป็นจริงไม่ผิดเงื่อนไขซึ่งการประเมิน
ประสิทธิภาพแบบจำ�ลองคำ�นวณจากสมการ 2-7 ดังนี้

	 Accuracy =					     (2) 

	 Precision =					     (3) 

	 Recall =						     (4)

	 F-measure =					    (5)

	 True Positive Rate (TPR) = 		  (6)

	 False Positive Rate (FPR) =		  (7)

	 ในงานวิจัยนี้จึงใช้การประเมินประสิทธิภาพแบบ
จำ�ลอง โดยคำ�นวณค่า Accuracy Precision Recall และ  
F-measure ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง  
พบว่าวิธีการแก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุล ด้วยวิธี ADASYN  
มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธี ADASYN  
ไปใช้ในการแก้ไขปัญหาข้อมูลไม่สมดุล แสดงดัง Figure 8

TP+TN
TP+FP+FN+TN

TP
TP+FP

TP
TP+FN

2 (Precision Recall)
(Precision+Recall)

TP
TP+FN

FP
FP+TN

Figure 8 The results of evaluating the performance of a solution for modeling

	 2.3	  การเลือกคุณลักษณะ (feature selection) 
(Gheyas & Smith, 2010) การเลือกคุณลักษณะเป็นวิธีการที่
ช่วยลดจำ�นวนคุณลักษณะหรือแอททริบิวต์ (attribute) ซึ่งจะ
ชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพและความแมน่ยำ�ของแบบจำ�ลองในการ
จำ�แนกข้อมูล ซึ่งมี 3 ประเภท ได้แก่ 1) Filter เป็นการเลือก 
คุณสมบัติโดยไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของคุณลักษณะที่ใช้ ข้อดี  
คือ เป็นเทคนิคท่ีคำ�นวณได้ง่าย รวดเร็ว และหลีกเลี่ยงการ
เกิด Overfitting เพราะไม่นำ�ผลทดสอบมาพิจารณาร่วมด้วย
ซึง่คณุลกัษณะทีถ่กูคดัเลอืกจะไมม่อีคต ิ(Bias) สำ�หรบัขอ้เสยี 
คอื คณุลกัษณะทีถ่กูคดัเลอืกเปน็คณุลกัษณะทีเ่ปน็อสิระต่อกนั 
เพราะขั้นตอนการคำ�นวณค่าความสำ�คัญจะพิจารณาความ
สัมพันธ์เพียงด้านเดียวระหว่างคุณลักษณะน้ันๆ กับข้อมูล

เอาตพ์ตุเทา่นัน้ เชน่ วธิ ีChi-Square เปน็ตน้ 2) Wrapper เปน็
วิธีที่ถูกพัฒนามาเพื่อแก้ไขวิธี Filter ซึ่งคุณลักษณะทั้งหมด
จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของเซตคุณลักษณะ หลังจากนั้นดำ�เนิน
การค้นหาเซตของคุณลักษณะที่เหมาะสมด้วยการประเมิน
ด้วยฟังก์ชันความเหมาะสม เช่น วิธี Sequential Forward 
Selection: SFS, Sequential Backward Selection: SBS 
เป็นต้น 3) Embedded หรือแบบฝังตัว คือ การใช้หลักการ
ของ Wrapper ในการเลือกคุณลักษณะ และใช้วิธี Filter เลือก
จำ�นวนคุณลักษณะ ซึ่งช่วยลดความซับซ้อนในการคำ�นวณ
เนื่องจากวิธี Filter เลือกจำ�นวนคุณสมบัติที่มีประสิทธิภาพ
อย่างรวดเร็ว มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเลือกคุณลักษณะแบบ 
ฝังตัวโดยใช้ความน่าจะเป็นตามแบบจำ�ลองการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพ (Saito et al., 2018) ทำ�การเปรียบเทียบเลือก
คุณลักษะของกับวิธี Filter และวิธี Wrapper จากชุดข้อมูล  
3 ชุดที่มีจำ�นวนคุณลักษณะไม่เท่ากัน ผลการวิจัยพบว่า
วิธี Embedded มีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงได้ทำ�การเปรียบเทียบการเลือกคุณลักษณะท้ัง 3 ประเภท 
จำ�นวน 4 วิธี ได้แก่ 1) Chi-Square 2) SFS 3) SBS และ  
4) Embedded ร่วมกับอัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม ได้แก่  
1) AdaBoost 2) GBM และ 3) XGBoost ผลการเปรียบเทียบ 
การประเมินประสิทธิภาพสำ�หรับการเลือกคุณลักษณะ พบว่า
วิธี Embedded มีประสิทธิภาพสูงสุด แสดงการเปรียบเทียบดัง  
Figure 9 และสามารถเลือกคุณลักษณะได้จำ�นวน 9 คุณลักษณะ 
จากการพิจารณาค่าผลรวม (Total) ท่ีมีค่ามากกว่า 0 แสดงดัง  
Figure 10 ดังน้ันจึงนำ�คุณลักษณะท่ีเลือกนำ�ไปเรียนรู้กับ 
แบบจำ�ลอง

	 3. สร้างแบบจำ�ลอง โดยใช้อัลกอริทึม 3 อัลกอริทึม  
ได้แก่ 1) AdaBoost 2) GBM และ 3) XGBoostและใช้วิธีการ 
แบ่งข้อมูลเพื่อเรียนรู้และทดสอบด้วยวิธีตรวจสอบแบบไขว้ 
(K-Fold Cross Validation) (Daniel Berrar, 2018) เป็นวิธี
การสุม่ตวัอยา่งขอ้มลูทีแ่บง่ชดุขอ้มลูการเรยีนรูจ้ะถกูแบง่ออก
เป็นส่วนย่อยจำ�นวน K ที่มีขนาดเท่ากันโดยประมาณ จากนั้น 
ข้อมูลหนึ่งส่วนจะใช้เป็นตัวทดสอบประสิทธิภาพของแบบ
จำ�ลอง ทำ�วนไปเช่นนี้จนครบจำ�นวนท่ีแบ่งไว้ ซึ่งในงานวิจัย
นี้ได้นำ�วิธีการดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในการแบ่งชุดข้อมูล 
โดยทำ�การเปรียบเทียบค่า K-Fold จำ�นวน 3 ค่า ได้แก่ 10 15  
และ 20 เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมกับอัลกอริทึม ผลการเปรียบ
เทียบพบว่าค่า K-Fold ที่เหมาะสมกับอัลกอริทึม คือ 10 และ
เม่ือค่า K เพิ่มมากขึ้นจะทำ�ให้ค่าความถูกต้อง ของทุกๆ  
อัลกอริทึมลดลง

	 4. ประเมินประสิทธิภาพแบบจำ�ลอง โดยเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง เพื่อทำ�นายพฤติกรรม
การผิดเงื่อนไขการปล่อยชั่วคราวของศาล ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพแบบจำ�ลองพบว่าแบบจำ�ลองท่ีใช้อัลกอริทึม  
GBM มีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงมีค่า Accuracy 91.27% ค่า  
Precision 89.28% ค่า Recall 93.86% ค่า F-measure  
91.51% แสดงดัง Figure 11

Figure 9 Performance comparison results  
for feature selection

Figure 10 Feature selection results
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	 5. การปรับพารามิเตอร์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
สำ�หรับอัลกอริทึมท้ัง 3 อัลกอริทึม ด้วยวิธี GridSearch 
(Elgeldawi et al., 2021) เป็นการค้นหาแบบกริดจะฝึก 
อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องกับชุดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์
ทั้งหมด โดยใช้เทคนิค cross-validation เทคนิคนี้ช่วยให้
ม่ันใจว่าแบบจำ�ลองได้รับการฝึกจากรูปแบบส่วนใหญ่ของชุด
ขอ้มูล ดว้ยการสรา้งกรดิทัง้หมดทีเ่ปน็ไปไดจ้ะทำ�การคำ�นวณ

ค่าของแต่ละแบบจำ�ลองเพื่อประเมิน แล้วเลือกแบบจำ�ลอง
ที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด ซึ่งมีงานวิจัยเกี่ยวกับการวินิจฉัยโรคพาร์
กินสันโดยใช้การเรียนรู้ของเครื่อง (หัสพล ธัมมิกรัตน์, 2563) 
ใช้การปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อหาความเหมาะสมที่สุด ด้วย
วิธี GridSearch ผลทำ�ให้ได้ค่าความถูกต้องร้อยละ 88.78 ซึ่ง
งานวิจัยนี้จึงได้นำ�วิธี GridSearch มาใช้ปรับค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม แสดงผลดัง Table 1

Figure 11 Model performance evaluation results

Table 1	 The appropriate parameters of the algorithm

Tuning parameters Search range Parameters

learning_rate 0.1,0.5, 1 0.5

max_depth 3-5 4

n_estimators 100 - 500 200

subsample 0.1,0.5, 1 1

	 เมื่อทำ�การปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและ
วัดประสิทธิภาพของแบบจำ�ลองแล้ว พบว่าแบบจำ�ลองมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งมีค่า Accuracy 97.44% ค่า Precision 
96.37% ค่า Recall 98.39% ค่า F-measure 97.46% แสดง
ผลการประเมินประสิทธิภาพ แสดงดัง Figure 12

Figure 12 The results of the model performance  
evaluation after adjusting the appropriate parameters
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	 6. การนำ�แบบจำ�ลองไปใช้งาน โดยทำ�การทำ�นายกับ
ชุดข้อมูลใหม่ท่ีไม่สมดุล ซ่ึงมีอัตราส่วน 1: 24.26 จำ�นวน 252 
ระเบียน (record) โดยทำ�การประเมินประสิทธิภาพแบบจำ�ลอง 
พบว่ามีค่าความถูกต้อง (Accuracy) เท่ากับ 89.68% และประเมิน
ประสิทธิภาพความถูกต้องสำ�หรับการทำ�นายผลของแบบจำ�ลอง
ด้วยวิธี Receiver Operating Characteristics: ROC หรือ Area 
Under the Curve: AUC (สลิลย เศษเพ็ง และคณะ, 2563)  
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการประเมินความถูกต้องสำ�หรับการทำ�นาย
ผลของแบบจำ�ลอง โดยตวัแปรทีใ่ชบ้อกความถกูตอ้งของแบบ
จำ�ลองได้แก่ ความถูกต้อง (Accuracy) และพื้นที่ใต้เส้นโค้ง 
ROC หรือ AUC เกิดจากจุดคู่อันดับระหว่าง True Positive 
Rate: TPR และ False Positive Rate: FPR สรา้งเปน็เสน้โคง้ 
และคำ�นวณพืน้ทีใ่ตเ้สน้โคง้นัน้ มคีา่อยูร่ะหวา่ง 0-1 ยิง่เขา้ใกล ้ 
1 แบบจำ�ลองในภาพรวมสามารถทำ�นายได้ดีมาก ซึ่งผลการ
ประเมินประสิทธิภาพพบว่ามีค่า AUC เท่ากับ 0.80 แสดงดัง 
Figure 13

distribution) ของข้อมูลตัวอย่างในกลุ่มน้อย และเป็นวิธีที่
ปรับปรุงการทำ�งานของ SMOTE ให้ดีขึ้น ซึ่งช่วยลดความ 
เอนเอียงท่ีเกิดจากความไม่สมดุลของข้อมูล และทำ�ให้มีการ
ปรับขอบเขตของการตัดสินใจในการจำ�แนกกลุ่มดีขึ้น 

	 ผลการวิจัยนี้ได้เพิ่มประสิทธิภาพให้แบบจำ�ลอง
ด้วยการใช้วิธีการเลือกคุณลักษณะ (feature selection) 
แบบฝังตัว (embedded approach) ทำ�การประเมินผลก
การเลือกคุณลักษณะที่มีผลต่อประสิทธิภาพของแบบ
จำ�ลองได้ จำ�นวน 9 คุณลักษณะ เมื่อพิจารณาชุดข้อมูล
สำ�หรับคุณลักษณะที่ไม่ถูกเลือกไปเรียนรู้กับแบบจำ�ลอง
พบว่าข้อมูลในคุณลักษณะดังกล่าวมีความไม่สมดุล เช่น 
คุณลักษณะ EM การติดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ติดตาม
ตัวซึ่งข้อมูลผู้ที่ติดอุปกรณ์ EM มีจำ�นวน 7 ระเบียน ต่อ
ผู้ไม่ติดอุปกรณ์ EM 2,570 ระเบียน คิดเป็นอัตราส่วน
ความไม่สมดุลเท่ากับ 1:367.14 ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของแบบจำ�ลอง เป็นต้น และทำ�การปรับค่าพารามิเตอร์ 
ที่เหมาะสมที่สุด (parameter optimal) แบบอัตโนมัติด้วยวิธี  
Gr idSearch ซึ่ งมีผลต่อประสิทธิภาพแบบจำ�ลองมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น และทดสอบแบบจำ�ลองกับข้อมูลชุดใหม่
พบว่ามีประสิทธิภาพความถูกต้อง 89.68% และค่า AUC 
เทา่กบั 0.80 ซึง่สามารถนำ�แบบจำ�ลองไปประยกุตใ์ชใ้นอนาคต
ได้ หากจะนำ�งานวิจัยไปพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น  
ควรเพิ่มข้อมูลคุณลักษณะ (feature) ที่ เป็นปัจจัยหรือ 
มีผลต่อการผิดเงื่อนไขการปล่อยชั่วคราวของศาล ดังนั้น ควร
รวบรวมหรือจัดเก็บข้อมูลด้านอื่นๆ เพิ่มเติม และควรปรับ
เปลีย่นอลักอรทิมึทีเ่หมาะสมกบัชดุขอ้มลูแบบจำ�แนกประเภท 
เพือ่ใหไ้ดป้ระสทิธภิาพทีด่ทีีส่ดุ และขอเสนอแนะใชก้ารเรยีนรู้
เชิงลึก (Deep Learning: DL) สำ�หรับการสร้างแบบจำ�ลองนี้
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บทคัดย่อ 
งานวจิยันีเ้ปน็การศกึษาการแกป้ญัหาการจดัเสน้ทางการขนสง่ดว้ยวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm) หลงัจากนัน้
ทำ�การพฒันาคำ�ตอบของเสน้ทางการขนสง่ดว้ยวธิเีชงิพนัธกุรรม (Genetic Algorithm) เพือ่หาเสน้ทางและปรบัปรงุเสน้ทางการ
ขนสง่ของยานพาหนะของกรณศีกึษาใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ ผูว้จิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูความสามารถในการบรรทกุยานพาหนะ
ทีใ่ชใ้นการขนสง่ของบรษิทักรณศีกึษา ตำ�แหนง่ของลกูคา้ จำ�นวนความต้องการของลกูคา้ และระยะทางการขนส่งระหวา่งโรงงาน
น้ำ�แข็งกับลูกค้า จากผลของการเก็บรวบรวมข้อมูล บริษัทได้ทำ�การส่งน้ำ�แข็งให้ลูกค้ารวมทั้งสิ้น 31 ราย ความต้องการของ
ลกูคา้ทัง้หมดคอื 3,812 ลติร หลงัจากนัน้ทำ�การปรบัปรงุและพฒันาหาเสน้ทางการขนสง่ดว้ยวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั และวธิ ี
เชิงพันธุกรรม (อัตราการสลับสายพันธุ์ 0.08 อัตราการผ่าเหล่า 0.01 จำ�นวนประชากร 100 และจำ�นวนรุ่น 100 รุ่น) จากผลการ
ศกึษา จำ�นวนเสน้ทางหลงัการปรบัปรงุ ทัง้ 2 วธิมีทีัง้สิน้ 3 เสน้ทาง และระยะทางรวมของเสน้ทางการขนสง่ของยานพาหนะทีถ่กู
ปรับปรุงด้วยวิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด คือ 708.5 กิโลเมตร ส่วนระยะทางรวมของเส้นทางที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม 
ให้ระยะทาง 793.1 กิโลเมตร ดังนั้นเพื่อนำ�เสนอเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะของกรณีศึกษาที่มีประสิทธิภาพ และให้ระยะ
ทางรวมของการขนสง่ทีส่ัน้ทีส่ดุ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกเสน้ทางทีถ่กูปรบัปรงุดว้ยการผสมผสานทัง้ 2 วธิ ีซึง่เสน้ทางการขนสง่ทีผู่ว้จิยัได้
นำ�เสนอการศึกษาในครั้งนี้มีระยะทางรวมทั้งหมด 637.1 กิโลเมตร คิดเป็นระยะทางที่สั้นลงร้อยละ 24.48 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะทางของเส้นทางที่คำ�นวณด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม

คำ�สำ�คัญ:	 ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง วิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด วิธีเชิงพันธุกรรม

Abstract 
This research aimed to study improvement of transportation routes using Saving Algorithm and Genetic Algorithm (GA). 
The main objective of this study was to find and improve transportation routes efficiency in a case study. In order to 
improve the efficiency of transport, the load capacity of a vehicle, customer locations, customer demands, and the road 
distance from distribution center to customers including customer to customer were taken into consideration to search 
the best routes for ice transportation. From the investigation, this factory delivers ice to 31 customers, and the total 
of customer demand is 3,812 liters. The Saving Algorithm and GA were used to find and improve ice transportation 
routes to shorten distance effectively. In the case of GA, crossover rate = 0.8, mutation rate = 0.01, population = 100, 
and generation = 100 were used as GA parameters. The results showed that there were 3 vehicle routes that could 
be improved by both methods, and the total traveling distance calculated by Saving method gave a shorter distance, 
which was about 708.5 kilometers. On the other hand, the total distance calculated by GA was 793.1 kilometers. 
Therefore, in order to shorten the distance effectively, both Saving Algorithm and GA were combined and presented 
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in this study. The total route distance was about 637.1 kilometers. It was reduced by 24.48% compared with the total 
distance calculated by GA.

Keywords:	 Vehicle Routing Problem (VRP), Saving Algorithm, Genetic Algorithm (GA)

บทนำ�
ในภาคของธุรกิจการบริการด้านโลจิสติกส์ (Logistics) เป็น
ปัจจัยสำ�คัญที่ทำ�ให้การดำ�เนินงานทางธุรกิจและเศรษฐกิจ
ขับเคลื่อนไปข้างหน้า ถือได้ว่ามีความสำ�คัญต่อธุรกิจเกือบ
ทกุประเภท ทัง้ในสว่นการจดัหาวตัถดุบิ การวางแผนการผลติ 
การบรรจุภัณฑ์ การส่งสินค้าให้ถึงมือลูกค้าอย่างปลอดภัย
และตรงตามเวลา รวมไปถึงการบริการลูกค้าเพ่ือให้พึงพอใจ 
ในการบริการของผู้ประกอบการ ต้นทุนของจัดการโลจิสติกส์ 
จงึเปน็สิง่ทีผู่ป้ระกอบการใหค้วามสำ�คญั เนือ่งจากการจดัการ 
โลจิสติกส์ที่ดีจะสามารถช่วยลดต้นทุนและเพิ่มกำ�ไรให้ธุรกิจ 
ทั้งยังสามารถสร้างความได้เปรียบในการแข่งขัน ต้นทุน
การขนส่ง (Transportation Cost) ถือว่าเป็นต้นทุนหลักของ
โลจิสติกส์ การจัดการขนส่งที่ไม่ได้ประสิทธิภาพจะส่งผลกระ
ทบตอ่ตน้ทนุรวมของโลจสิตกิส ์เพ่ือลดตน้ทนุในการขนสง่และ
ตน้ทนุรวมของการจดัการโลจสิตกิส ์ผูป้ระกอบการไดพ้ยายาม
หาแนวทางและวิธีการที่จะสามารถแก้ปัญหาการจัดเส้น
ทางการขนสง่ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ สามารถลดระยะทางรวม
ของเส้นทางการขนส่ง ในขณะเดียวกันก็สามารถตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้า (Demand) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งจะส่งผลให้ธุรกิจดังกล่าวได้เปรียบทางการแข่งขันพร้อมๆ 
กับการลดต้นทุนการขนส่งได้

	 จากการศกึษาผลงานวจัิยทีผ่า่นมา มนีกัวจิยัหลายๆ 
ท่านได้ทำ�การศึกษาการแก้ปัญหาเส้นทางการขนส่งของยาน
พาหนะขนสง่ดว้ยการประยกุตใ์ชว้ธิกีารทางคณติศาสตร ์หรอื
วิธีอื่นๆ มากมาย อาทิเช่น Suwannasri (2009) ได้ศึกษา 
รูปแบบการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) จากผลการศึกษาพบว่าวิธีการ
พัฒนาวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการ
ขนสง่ไดอ้ยา่งมีประสทิธภิาพ ลดระยะทางรวมของยานพาหนะ
การขนส่งได้กว่าเส้นทางการเดินรถในปัจจุบัน 

	 Thongyu et al. (2018) ได้นำ�เสนอการประยุกต์
ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อจัดเส้นทางอัตโนมัติออนไลน์ของ
พนักงานส่งพัสดุ โดยกำ�หนดค่าพารามิเตอร์ (Parameters) 
ประชากรเท่ากับ 50 ค่า Crossover เท่ากับ 0.5 และค่า  
Mutation เท่ากับ 0.1 จากผลการศึกษาพบว่าวิธีการเชิง
พันธุกรรมสามารถปรับปรุงคำ�ตอบของเส้นทางได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และเหมาะสมกว่าวิธีการอื่นๆ 

	 Chaiwuttisak et al. (2018) ได้ทำ�การศึกษาเพื่อ 
แกป้ญัหาการจดัเสน้ทางการขนสง่สนิคา้ประเภทวสัดกุอ่สรา้ง

แห่งหนึ่ง ยานพาหนะท่ีใช้มี 2 ประเภทคือ รถบรรทุกขนาด  
4 ล้อ และขนาด 6 ล้อในการขนส่งสินค้า และมีอัตราการใช้
เชื้อเพลิงอยู่ที่ 10 กม./ลิตร และ5 กม./ลิตร ตามลำ�ดับ ผู้วิจัย
ได้ประยกุต์ใชว้ธิอีลักอลทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm) 
ในการหาคำ�ตอบเริ่มต้น หลังจากนั้นทำ�การปรับปรุงคำ�ตอบ
ด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) จากผลการ
ศึกษา เส้นทางการขนส่งของยานพาหนะที่ถูกปรับปรุงด้วย
วิธีการเชิงพันธุกรรมจะให้ระยะทางโดยรวมท่ีส้ันท่ีสุดและมี 
ค่าใช้จ่าย (ค่าเชื้อเพลิง) ที่ต่ำ�กว่าคำ�ตอบของเส้นทางท่ี
คำ�นวณดว้ยวธิอีลักอลทิมึแบบประหยดัและเสน้ทางการขนสง่
ในปัจจุบัน (คิดเป็นระยะทางรวมที่ส้ันลง 33%) ดังนั้นผู้วิจัย 
ได้สรุปว่าวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีที่สามารถจัดเส้นทางการ
ขนส่งของยานพาหนะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 Saejiw and Monthatipkul (2007) ได้ทำ�การ
ศึกษาเพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถของรถบรรทุก
ธนบัตรเติมตู้เอทีเอ็มหนึ่งคัน ด้วยปัญหาแบบ TSP (General  
Traveling Salesman Problem) และพัฒนาคำ�ตอบด้วย 
วิธีเชิงพันธุกรรม จากผลการศึกษาพบว่าวิธี เชิงพันธุกรรม  
ใหค้ำ�ตอบของเสน้ทางทีม่ปีระสทิธภิาพสงูกวา่วธิกีารทีใ่ชอ้ยูใ่น
ปัจจุบัน ให้ระยะเดินทางรวมที่ลดลงร้อยละ 42.6 และร้อยละ 
46.4 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี TSP และวิธีในปัจจุบัน

	 Pranet et al. (2012) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำ�เสนอ
วิธีการปรับปรุงเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งด้วย
วิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัด จากผลการศึกษา ผู้วิจัยสามารถ
ปรับปรุงเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งน้ำ�แข็งให้
มีระยะทางรวมสั้นลงกว่าเดิม 29.14 กิโลเมตร และสามารถ 
ลดต้นทุนเชื้อเพลิงการขนส่งจากเดิมคิดเป็น 64.33 บาท

	 Khamsaen and Boonmee (2018) ได้ศึกษา การ
วางแผนเสน้ทางการเยีย่มชมจดุทอ่งเทีย่วภายใตเ้งือ่นไขดา้น
กรอบเวลา โดยประยุกต์ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม โดยเลือกเมือง
จำ�ลอง จังหวัดชลบุรี เป็นกรณีศึกษา คณะผู้วิจัยประยุกต์
ใช้วิธีเชิงพันธุกรรม เปรียบเทียบกับวิธีการหาเพื่อนบ้าน 
ใกล้ที่สุด (Nearest Neighbor: NN) และวิธีการค้นหาตามค่า 
ท่ีดีท่ีสุด (Best First Search: BFS) ผลการศึกษาพบว่าวิธี 
เชิงพันธุกรรมมีคำ�ตอบของเส้นทางที่ดีกว่าวิธีการหาเพื่อน
บ้านใกล้ที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 2.12 และ ดีกว่าวิธีการค้นหา
ตามค่าที่ดีที่สุด ที่ค่าเฉลี่ยร้อยละ 34.78
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	 Sangpanj and Sirikulvadhana (2014) ศึกษา 
เพือ่แกป้ญัหาเสน้ทางการขนสง่ของโรงกำ�จัดซากไกท่ัง้ 22 จดุ  
เ พ่ือนำ � เสนอเส้นทางการขนส่ งของยานพาหนะที่ มี
ประสิทธิภาพสามารถลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งได้ โดยผู้วิจัย
ได้ประยุกต์ใช้วิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัดในการสร้างคำ�ตอบ  
หลังจากนั้นทำ�การพัฒนาคำ�ตอบด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม  
ผลการศึกษาที่ได้ยานพาหนะขนส่งสามารถไปรับซากไก่และ
เศษซากไก่จาก 22 จุด พบว่าใช้รถขนส่งท้ังหมด 13 รอบ  
โดยใช้ค่าใช้จ่ายรวม 100,350 บาทต่อวัน ระยะทางรวม 
3,996.90 กม.ต่อวัน และใช้เวลาประมวลผลประมาณ 1.78 
วินาที

	 การศกึษาในครัง้นีผู้ว้จิยัไดเ้ลอืกศกึษาปญัหาเสน้ทาง 
การขนส่งยานพาหนะของบริษัทน้ำ�แข็งแห่งหนึ่งในจังหวัด
ร้อยเอ็ดเป็นกรณีศึกษา เนื่องจากผู้วิจัยพบว่าบริษัทกรณี
ศึกษานี้ได้ทำ�การขนส่งน้ำ�แข็งโดยใช้รถบรรทุกของโรงงาน
ไปยังลูกค้านั้นยังไม่ได้มีการวางแผนเส้นทางการเดินรถที่
ชัดเจน การบรรทุกน้ำ�แข็งขึ้นรถในแต่ละเท่ียวก็อาศัยการกะ
ประมาณตามประสบการณ์ของพนักงานเท่าน้ัน ทำ�ให้ทาง
โรงงานประสบปัญหาการวิ่งไปส่งสินค้าในเส้นทางเดิมวันละ
หลายเที่ยวหรือพบว่า บรรทุกน้ำ�แข็งไปไม่เพียงพอ ทำ�ให้
ตอ้งวิง่รถเปลา่กลบัมาโรงงานอกีครัง้ ทำ�ใหส้ิน้เปลอืงเวลาและ 
ค่าขนสงเป็นอย่างมาก ดังน้ันเพ่ือนำ�เสนอเส้นทางการขนส่ง
ที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้วิธีอัลกอริทึม 
แบบประหยัดและวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อเสนอแนวทางการ 
แก้ปัญหาเส้นทางขนส่งของยานพาหนะขนส่ง รวมถึงเพื่อ
เสนอเสน้ทางการขนสง่ของยานพาหนะขนสง่ของบรษิทักรณี
ศึกษาที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

ระเบียบวิธีวิจัย

1. อุปกรณ์และเครื่องมือการดำ�เนินงานวิจัย
	 เพือ่ศกึษาการแกป้ญัหาเสน้ทางการขนสง่ของบรษิทั
กรณีศึกษา ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้อุปกรณ์ เครื่องมอื และวิธีการ
ในการดำ�เนินการวิจัย ได้แก่ 1. คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Intel ® 
core (TM) i5-8500 CPU@ 3.00 GHz 4GB) สำ�หรับบันทึก
และประมวลผลข้อมูล 2. Google Earth/Map Website ใช้ใน
การระบุพิกัด หรือตำ�แหน่งของลูกค้าหรือจุดท่ีสนใจ รวมถึง
การหาระยะทางระหว่างตำ�แหน่งท่ีสนใจ 3. แบบสำ�รวจหรือ
สอบถามข้อมูลเบื้องต้นของบริษัทกรณีศึกษา 4. Microsoft  
Excel เพื่อใช้ในการประมวลผลตัวเลขเบ้ืองต้น (Excel  
Version 2016) 5. วิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด 6. วิธีเชิง
พันธุกรรม 7. ตัวแบบปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย 
(Traveling Salesman Problem)

2. ข้อมูลพื้นฐาน
	 ผู้วิจัยได้ทำ�การลงพื้นที่เพื่อสำ�รวจและเก็บรวบรวม
ข้อมูลเบื้องต้นกับบริษัทกรณีศึกษา โดยข้อมูลสภาพทั่วไปมี
ดังนี้ บริษัทกรณีศึกษาต้ังอยู่ท่ีจังหวัดร้อยเอ็ด เป็นบริษัทที่
ทำ�ธุรกิจเกี่ยวกับการผลิตน้ำ�แข็ง และทำ�การขนส่งสินค้า คือ 
น้ำ�แขง็หลอดและน้ำ�แขง็บดใหก้บัลกูคา้ในเขตจงัหวดัรอ้ยเอ็ด
และจังหวัดใกล้เคียงรวมทั้งสิ้น 31 ราย (Figure1) และความ
ต้องการของลูกค้า (Customer demand) ในแต่ละราย แต่ละ
วันและแต่ละเดือนมีความต้องการที่ไม่เท่ากัน (ลูกค้ามีความ
ต้องการน้ำ�แข็งโดยเฉลี่ยทุกวัน) ดังนั้นผู้วิจัยได้ทำ�การเก็บ
รวบรวมข้อมูลความต้องการของลูกค้าต้ังแต่เดือน ม.ค. ถึง
เดือน ส.ค. พ.ศ. 2563 และทำ�การหาค่าเฉลี่ยความต้องการ
น้ำ�แข็งในแต่ละเดือนของลูกค้าทั้ง 31 ราย ซึ่งความต้องการ
ของลูกค้าทั้ง 31 รายแสดงใน Table 1 จาก Table 1 ความ
ต้องการน้ำ�แข็งของลูกค้าทั้ง 31 รายเฉลี่ยรวม 3,812 ลิตร 
ต่อเดือน ซึ่งความต้องการน้ำ�แข็งของลูกค้ามากสุดคือ 226 
ลิตรต่อเดือน และความต้องการน้ำ�แข็งน้อยที่สุดคือ 61 ลิตร
ต่อเดือน สำ�หรบัยานพาหนะทีใ่ชใ้นการขนส่งสินคา้ทัง้ 2 ชนดิ 
คือ รถยนต์บรรทุกส่วนบุคคล ความสามารถในการบรรทุก 
ของไม่เกิน 1,500 กิโลกรัม (หรือลิตร) ต่อคัน โดยบริษัทใช้รถ
ในการขนสง่สนิคา้ใหก้บัลกูคา้ทัง้หมด 3 คนั หลงัจากนัน้ผูว้จิยั
ได้ประยุกต์ใช้ Google Map เพื่อคำ�นวณหาระยะทางระหว่าง
ลูกค้าแต่ละราย รวมทั้งสิ้น 31 ราย

 

 
 

ของลูกค้าหรือจุดที่สนใจ รวมถึงการหาระยะทาง
ระหว่างต าแหน่งที่สนใจ 3. แบบส ารวจหรอืสอบถาม
ข้อมูลเบื้องต้นของบริษัทกรณีศึกษา 4. Microsoft 
Excel เพื่อใชใ้นการประมวลผลตวัเลขเบือ้งตน้ (Excel 
Version 2016) 5. วิธีอลักอริทมึแบบประหยดั 6. วิธี
เชิงพันธุกรรม 7. ตัวแบบปัญหาการเดินทางของ
พนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) 
 
2.  ข้อมูลพืน้ฐาน 
ผู้วิจ ัยได้ท าการลงพื้นที่เพื่อส ารวจและเก็บรวบรวม
ขอ้มูลเบื้องต้นกบับรษิัทกรณีศกึษา โดยขอ้มูลสภาพ
ทัว่ไปมดีงันี้ บรษิัทกรณีศกึษาตัง้อยู่ทีจ่งัหวดัร้อยเอด็ 
เป็นบรษิัทที่ท าธุรกจิเกี่ยวกบัการผลติน ้าแขง็ และท า
การขนส่งสนิคา้ คอื น ้าแขง็หลอดและน ้าแขง็บดใหก้บั
ลูกค้าในเขตจงัหวดัร้อยเอ็ดและจงัหวดัใกล้เคยีงรวม
ทัง้สิน้ 31 ราย (Figure1) และความต้องการของลูกคา้ 
(Customer demand) ในแต่ละราย แต่ละวนัและแต่ละ
เดือนมีความต้องการที่ไม่ เท่ากัน  (ลูกค้ามีความ
ต้องการน ้าแขง็โดยเฉลีย่ทุกวนั) ดงันัน้ผูว้จิยัไดท้ าการ
เกบ็รวบรวมขอ้มูลความต้องการของลูกคา้ตัง้แต่เดอืน
ม.ค.ถึงเดอืนส.ค. พ.ศ. 2563 และท าการหาค่าเฉลี่ย
ความต้องการน ้าแขง็ในแต่ละเดือนของลูกค้าทัง้ 31 
ราย ซึ่งความต้องการของลูกค้าทัง้ 31 รายแสดงใน 
Table 1 จาก Table 1 ความต้องการน ้าแขง็ของลูกค้า
ทัง้ 31 รายเฉลี่ยรวม 3,812 ลิตรต่อเดือน ซึ่งความ
ต้องการน ้าแขง็ของลูกคา้มากสุดคอื 226 ลติรต่อเดอืน 
และความตอ้งการน ้าแขง็น้อยทีส่ดุคอื 61 ลติรต่อเดอืน 
ส าหรบัยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งสนิค้าทัง้ 2 ชนิด 
คือ รถยนต์บรรทุกส่วนบุคคล ความสามารถในการ
บรรทุกของไม่เกนิ 1,500 กโิลกรมั (หรอืลติร) ต่อคนั 
โดยบรษิทัใชร้ถในการขนส่งสนิคา้ใหก้บัลูกคา้ทัง้หมด 
3 คนั หลงัจากนัน้ผู้วิจยัได้ประยุกต์ใช้ Google Map 
เพื่อค านวณหาระยะทางระหว่างลูกค้าแต่ละราย รวม
ทัง้สิน้ 31 ราย 
 

 
Figure 1 The locations of case study 

 
Table 1 Customer demand 

No. Customers 
Demand  

(liter/ Month) 
1 A 124 
2 B 131 
3 C 159 
… … … 
29 AC 94 
30 AD 107 
31 AE 128 

 Total 3,812 
 
วิธีการด าเนินงานวิจยั  
ในขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั เพื่อหาค าตอบเสน้ทาง
การขนส่งของยานพาหนะขนส่งของบรษิทักรณีศึกษา 
ผูว้จิยัไดด้ าเนินการหาค าตอบของเสน้ทางการขนสง่ดงั
แสดงใน Figure 2 ซึง่สามารถอธบิายขัน้ตอนการศกึษา
ไดด้งันี้ 
 

Figure 1 The locations of case study



An application of saving and genetic algorithms for solving vehicle 
routing problem: A case study of an ice production transportation...

61Vol 42. No 2, March-April 2023

Table 1 Customer demand

No. Customers Demand (liter/ Month)

1 A 124

2 B 131

3 C 159

… … …

29 AC 94

30 AD 107

31 AE 128

Total 3,812

วิธีการดำาเนินงานวิจัย 
 ในขั้นตอนการดำาเนินงานวิจัย เพื่อหาคำาตอบ
เสน้ทางการขนสง่ของยานพาหนะขนสง่ของบรษิทักรณศีกึษา 
ผู้วิจัยได้ดำาเนินการหาคำาตอบของเส้นทางการขนส่งดังแสดง
ใน Figure 2 ซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการศึกษาได้ดังนี้

การคำานวณหาค่าประหยัด (Saving) หลังจากนั้นเรียงค่า
ประหยัดจากมากไปหาน้อย และทำาการจัดเส้นทางโดยการ
พิจารณาจากค่าประหยัดที่มากไปหาน้อยและความสามารถ
ในการบรรทุกของยานพาหนะขนส่งของบริษัทกรณีศึกษา 
ทำาซ้ำาจนกว่าลูกค้าทุกรายจะถูกจัดให้อยู่ในเส้นทาง

 S
ij
 = C

id
 + C

dj
 - C

ij
    (1)

โดยที่

 i คือ ลูกค้ารายที่ i 

 j คือ ลูกค้ารายที่ j

 S
ij
 คอื ระยะทางการขนสง่ทีป่ระหยดัระหวา่งลกูค้า 

กับลูกค้า j

 C
id
 คือ ระยะทางระหว่างลูกค้า i ไปยังบริษัทกรณี

ศึกษา

 C
dj
 คือ ระยะทางระหว่างบริษัทกรณีศึกษาไปยัง

ลูกค้า j

 C
ij
 คือ ระยะทางระหว่างลูกค้า i ไปยังลูกค้า j

 3. พฒันาและปรบัปรงุคำาตอบทีไ่ด้จากวธีิ อลักอลทิมึ
แบบประหยัดด้วยวิธีการเชิงพันธุกรรม ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม
ประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาเส้นทางการขนส่ง เนื่องจากเป็น
วิธีหาคำาตอบได้รวดเร็วและเหมาะสมที่สุด วิธีเชิงพันธุกรรม
เป็นวิธีที่เลียนแบบการคัดเลือกของธรรมชาติ จะมีขั้นตอน
ในการหาคำาตอบคือ 1. สร้างประชากรต้นแบบ 2. ประเมิน
ค่าความเหมาะสม 3. กระบวนการพันธุกรรม และ 4. การคัด
เลือกประชากรที่เหมาะสมเพื่ออยู่รอดในรุ่นถัดไป Gen et al.
(2008) (Figure 3) โดยขั้นตอนที่สำาคัญคือ กระบวนการทาง
พนัธกุรรมทีต่อ้งคดัเลอืก (Selection) กำาหนดคา่การสลบัสาย
พันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) การศึกษา
ในครัง้นีผู้ว้จิยัไดเ้ลอืกใชค้า่พารามเิตอรท์ีจ่ำาเปน็ในการคำานวณ
เพื่อหาคำาตอบเส้นทางการขนส่งด้วยวิธีนี้ คือ อัตราการสลับ
สายพันธุ์ 0.08 อัตราการผ่าเหล่า 0.01 จำานวนประชากร 100 
และจำานวนรุ่น 100 รุ่น และใช้วิธี Roulette Wheel Selection 
ในการสุ่มลูกค้าในเส้นทางนั้นๆ 

 Figure 3 แสดงถงึขัน้ตอนการประมวลผลเพือ่พฒันา
คำาตอบเส้นทางการขนส่งด้วยวธิเีชงิพนัธุกรรม นอกจากนีแ้ลว้
เพือ่การประมวลผลและหาคำาตอบทีแ่มน่ยำา ผูว้จิยัไดป้ระยกุต์
ใช้โปรแกรมสำาเร็จรูปอย่างง่ายที่พัฒนาขึ้นโดยภาษา VBA ใน 
Microsoft Excel เพื่อประมวลผลหาคำาตอบของเส้นทางการ
ขนส่งของยานพาหนะของบริษัทกรณีศึกษา (Figure 4)

 

 
 

 
 
Figure 2 Research process 
  

1.  ท าการศกึษาปัญหาเสน้ทางการขนสง่ของ
บรษิัทกรณีศกึษา หลงัจากนัน้ท าการลงพืน้ทีเ่พื่อเกบ็
รวบรวมขอ้มลูการวจิยั 

2. หาค าตอบเริ่มต้นของเส้นทางการขนส่ง
ด้วยวธิอีลักอลทิมึแบบประหยดั ซึ่งเป็นวธิจีดัเสน้ทาง
ของยานพาหนะจากคลงัสนิคา้เพยีง 1 แห่งไปยงัลกูคา้
หลายราย โดยพิจารณาถึงความสามารถการบรรทุก
ของยานพาหนะทีห่ลากหลาย เพื่อสง่สนิคา้ใหแ้ก่ลกูคา้
ตามความตอ้งการของลกูคา้ (Clarke & Wright, 1964) 
วิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัดสามารถจัดเส้นทางของ
ยานพาหนะได้โดยการค านวณค่าของระยะเวลา 
ระยะทางหรอืค่าใชจ้่ายในการขนส่งทีป่ระหยดัระหว่าง
ต าแหน่ง 2 ต าแหน่งจากสมการที ่(1) ซึง่การศกึษาใน
ครัง้นี้ ผู้วจิยัได้ใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป Microsoft Excel 
เพื่อช่วยในการค านวณหาค่าประหยัด (Saving) 
หลงัจากนัน้เรยีงค่าประหยดัจากมากไปหาน้อย และ
ท าการจดัเส้นทางโดยการพิจารณาจากค่าประหยดั
ที่มากไปหาน้อยและความสามารถในการบรรทุกของ
ยานพาหนะขนส่งของบรษิทักรณีศกึษา ท าซ ้าจนกว่า
ลกูคา้ทุกรายจะถูกจดัใหอ้ยู่ในเสน้ทาง 

                (1) 
 

โดยที ่
  คอื ลกูคา้รายที ่  
 คอื ลกูคา้รายที ่  

 คือ ระยะทางการขนส่งที่ประหยัดระหว่าง
ลกูคา้  กบัลกูคา้  

 คือ ระยะทางระหว่างลูกค้า  ไปยังบริษัท
กรณีศกึษา 

 คอื ระยะทางระหว่างบรษิทักรณีศกึษาไปยงั
ลกูคา้  

 คอื ระยะทางระหว่างลกูคา้  ไปยงัลกูคา้  
 

3.  พัฒนาและปรบัปรุงค าตอบที่ได้จากวิธี 
อลักอลทิมึแบบประหยดัด้วยวธิกีารเชงิพนัธุกรรม ซึ่ง
เป็นวิธีที่นิยมประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาเส้นทางการ
ขนส่ง เนื่ องจากเป็นวิธีหาค าตอบได้รวดเร็วและ
เหมาะสมทีส่ดุ วธิเีชงิพนัธุกรรมเป็นวธิทีีเ่ลยีนแบบการ
คดัเลอืกของธรรมชาติ จะมขี ัน้ตอนในการหาค าตอบ
คือ 1. สร้างประชากรต้นแบบ 2. ประเมินค่าความ
เหมาะสม 3. กระบวนการพันธุกรรม และ4. การ
คดัเลอืกประชากรที่เหมาะสมเพื่ออยู่รอดในรุ่นถัดไป 
Gen et al. (2008) (Figure 3) โดยขัน้ตอนที่ส าคญัคอื 
กระบวนการทางพนัธุกรรมทีต่้องคดัเลอืก (Selection) 
ก าหนดค่าการสลับสายพันธุ์ (Crossover) และการ
กลายพันธุ์ (Mutation) การศึกษาในครัง้นี้ผู้วิจ ัยได้
เลอืกใช้ค่าพารามเิตอรท์ี่จ าเป็นในการค านวณเพื่อหา
ค าตอบเสน้ทางการขนส่งด้วยวธินีี้ คอื อตัราการสลบั
สายพันธุ์  0.08 อัตราการผ่ า เห ล่า  0.01 จ านวน
ประชากร 100 และจ านวนรุ่น 100 รุ่น และใช้วิธี 
Roulette Wheel Selection ในการสุ่มลูกคา้ในเสน้ทาง
นัน้ ๆ  

Figure 3 แสดงถึงขัน้ตอนการประมวลผล
เพื่อพัฒนาค าตอบเส้นทางการขนส่งด้วยวิธี เชิง
พนัธุกรรม นอกจากนี้แล้วเพื่อการประมวลผลและหา
ค าตอบที่แม่นย า ผู้วิจ ัยได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูปอย่างง่ายที่พัฒนาขึ้นโดยภาษา VBA ใน 
Microsoft Excel เพื่ อประมวลผลหาค าตอบของ
เส้นทางการขนส่ งของยานพาหนะของบริษัท
กรณีศกึษา (Figure 4) 
 

Figure 2 Research process

 1. ทำาการศึกษาปัญหาเส้นทางการขนส่งของบริษัท
กรณศีกึษา หลงัจากนัน้ทำาการลงพืน้ทีเ่พือ่เกบ็รวบรวมขอ้มลู
การวิจัย

 2. หาคำาตอบเริ่มต้นของเส้นทางการขนส่งด้วยวิธี
อลักอลทิมึแบบประหยดั ซึง่เปน็วธิจีดัเสน้ทางของยานพาหนะ
จากคลงัสนิคา้เพยีง 1 แหง่ไปยงัลกูคา้หลายราย โดยพจิารณา
ถึงความสามารถการบรรทุกของยานพาหนะที่หลากหลาย 
เพือ่สง่สนิคา้ใหแ้กล่กูคา้ตามความตอ้งการของลกูคา้ (Clarke 
& Wright, 1964) วิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัดสามารถจัด
เส้นทางของยานพาหนะได้โดยการคำานวณค่าของระยะ
เวลา ระยะทางหรือค่าใช้จ่ายในการขนส่งท่ีประหยัดระหว่าง
ตำาแหน่ง 2 ตำาแหน่งจากสมการที่ (1) ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ 
ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมสำาเร็จรูป Microsoft Excel เพื่อช่วยใน
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	 4. เปรียบเทียบคำ�ตอบของเส้นทางการขนส่งของ
ยานพาหนะที่ได้จาก 2 วิธีข้างต้น เพื่อหาคำ�ตอบของเส้น
ทางการขนสง่ทีม่ปีระสทิธภิาพ ลดระยะทางรวมของการขนสง่
ได้มากที่สุด

ผลการศึกษา
	 เมื่อคำ�นวณหาค่าประหยัดโดยวิธีอัลกอลิทึมแบบ
ประหยัด ด้วยโปรแกรม Excel ผู้วิจัยได้ทำ�การหาคำ�ตอบของ
เสน้ทางเริม่ตน้ของยานพาหนะ (โดยแตล่ะเสน้ทางตอ้งมคีวาม
ต้องการน้ำ�แข็งรวมไม่เกินน้ำ�หนักของรถบรรทุก) ผลการจัด
เส้นทางการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษาด้วยวิธีดังกล่าวแสดง
ดัง Table 2

Table 2	 The results of routing by Saving Algorithm

Routing Distance (Km)
Demand 

(Liter)

0-1-2-3-4-5-6-7-13-14-15-16-0 283 1423

0-28-17-18-19-20-21-22-23-24-25-
26-27-0

354 1408

0-8-9-10-11-12-30-31-29-0 71.5 981

Total 708.5 3,812

 

	 จากผลการจัดเส้นทางด้วยวิธีอัลกอลิทึมแบบ
ประหยัด เส้นทางการขนส่งน้ำ�แข็งมีทั้งสิ้น 3 เส้นทาง ระยะ
ทางรวม 708.5 กิโลเมตร เส้นทางแรกเป็นเส้นทางที่ขนส่ง 
น้ำ�แขง็โดยเริม่จากบรษิทัน้ำ�แขง็ขนสง่ไปยงัลกูคา้รายที ่1 2 3 
จนถึงลูกค้ารายที่ 16 แล้ววนกลับไปยังบริษัทน้ำ�แข็งเช่นเดิม 
ระยะทางรวม 283 กิโลเมตร ส่วนรายละเอียดเส้นทาง 2 และ 
3 แสดงใน Table 2 ผลการจัดเส้นทางทั้ง 3 เส้นทางดังกล่าว
ข้างต้นสามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดัง Figure 5 หลังจาก
นัน้ผูว้จิยัไดท้ำ�การปรบัปรงุเสน้ทางทีไ่ดจ้ากวธิอีลักอลทิมึแบบ
ประหยัด ด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม โดยการประยุกต์ใช้โปรแกรม
สำ�เรจ็รปูดงัทีไ่ดก้ลา่วไวใ้นขา้งตน้ (Figure 4) ผลการปรบัปรงุ
เส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งแสดงใน Table 3

 

 
 

 
Figure 3 GA flowchart 
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Figure 5 The Vehicle routing results by Saving Algorithm

Table 3	 The results of routing developed by GA

Routing Distance (Km)
Demand 

(Liter)

0-15-16-14-13-4-1-2-3-5-6-7-0 225.4 1423

0-27-26-25-22-20-19-21-23-24-18-
28-17-0

510 1408

0-12-11-10-9-8-30-31-29-0 57.7 981

Total 793.1 3,812
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	 Table 3 แสดงผลการปรับปรุงคำ�ตอบเส้นทางการ
ขนส่งของยานพาหนะด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม จะเห็นได้ว่า
ระยะทางรวมของเส้นทางการขนส่งดังกล่าวคือ 793.1 กม.  
นอกจากนี้แล้วหากนำ�ผลเส้นทางท้ัง 3 เส้นทางแสดงเป็น
แผนภาพจะได้ดัง Figure 6 จากผลการประมวลเพื่อหา
ปรับปรุงคำ�ตอบของเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะ จะ
เห็นได้ว่าระยะทางรวมเป็นระยะทางท่ีมากกว่าระยะทางรวม
ของเส้นทางการขนส่งทีถ่กูจดัดว้ยวธิอีลักอลทิมึแบบประหยดั 
แต่เส้นทางที่ 1 และเส้นทางที่ 3 กลับได้ระยะทางท่ีส้ันกว่า
คำ�ตอบของระยะทางของวิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัด เพื่อจัด
เส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งให้มีประสิทธิภาพ
และสามารถลดระยะทางรวมของเสน้ทางการขนสง่ทีไ่ดส้ัน้ลง 
ที่สุด ผู้วิจัยได้ทำ�การเปรียบเทียบผลของการจัดเส้นทางทั้ง  
2 วิธี จากผลการเปรียบเทียบสรุปได้ว่า 2 ใน 3 ของเส้นทาง
ที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม ให้ระยะทางรวมที่สั้นกว่า
เส้นทางของวิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัด ในขณะที่ระยะทาง
รวมของเสน้ทางทัง้หมดของวธิอีลักอลทิมึแบบประหยดั จะให้
ระยะทางรวมที่สั้นกว่าวิธีเชิงพันธุกรรม คิดเป็นร้อยละ 10.67

Table 4	 The vehicle routing results with hybrid method

Method No. Routing
Distance 

(Km)

GA 1 0-15-16-14-13-4-1-2-3-5-
6-7-0

225.4

Saving  
Algorithm

2 0-28-17-18-19-20-21-22-23-
24-25-26-27-0

354.0

GA 3 0-12-11-10-9-8-30-31-29-0 57.7

Total - - 637.1
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Figure 7 The vehicle routing results solved by the 
hybrid method between Saving and GA 
  
สรปุและวิจารณ์ผลการศึกษา 

การศึกษาในครัง้นี้มีวตัถุประสงค์เพื่อเสนอ
วิธีการแก้ ปัญหาการจัด เส้นทางการขนส่งของ
ยานพาหนะขนส่งของกรณีศึกษาด้วยโดยวธิีอลักอลิ
ทมึแบบประหยดั และพฒันาค าตอบของเสน้ทางการ
ขนส่งของค าตอบเริม่ต้นดว้ยวธิีเชงิพนัธุกรรม ภายใต้
เงื่อนไขความตอ้งการของลกูคา้แต่ละรายไม่แน่นอน มี
ยานพาหานะที่ท าการขนส่ง 3 คนั แต่ละคนัมคีวามจุ
สูงสุด 1,500 ลิตร (หรือกิโลกรมั) จากการเก็บข้อมูล
บรษิทักรณีศกึษา พบว่าการขนสง่น ้าแขง็จากบรษิทัไป
ยงัลกูคา้นัน้ ยงัไม่ไดม้กีารวางแผนเสน้ทางการขนส่งที่
ชัดเจน ส่งผลให้บริษัทต้องขนส่งน ้าแขง็ไปยงัลูกค้า
ด้วยระยะทางที่ไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ดังนัน้
ผู้วจิยัจงึได้ท าการแก้ปัญหาการจดัเสน้ทางการขนส่ง
ของบริษัทกรณีศกึษาด้วยวธิีการผสมผสานวธิี 2 วธิี 
ดงัทีไ่ดก้ล่าวในขา้งตน้ จากผลการศกึษาระยะทางรวม
ของเสน้ทางการขนส่งดว้ยวธิีอลักอลทิมึแบบประหยดั 
ใหร้ะยะทางรวมทีส่ ัน้กว่าวธิเีชงิพนัธุกรรม แต่เสน้ทาง
ที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี เชิงพันธุกรรม 2 ใน 3 ของ
เสน้ทางการขนส่งกลบัให้เสน้ทางที่ส ัน้กว่าวธิีอลักอลิ
ทมึแบบประหยดัเป็นอย่างมาก  

ดังนัน้ผู้วิจ ัยได้น าเสนอเส้นการขนส่งของ
ยานพาหนะขนส่งน ้าแข็งด้วยวิธีวิธีอัลกอลิทึมแบบ
ประหยดัและวธิเีชงิพนัธุกรรม ซึ่งเสน้ทางดงักล่าวให้
ได้ระยะทางของยานพาหนะ 637.1 กิโลเมตร ลดลง
จากวิธีแบบประหยดัและวิธีเชิงพนัธุกรรม   คิดเป็น

รอ้ยละ 11.20 และ 24.48 ตามล าดบั การศกึษาในครัง้
นี้ เ ป็นการศึกษาในขอบเขต เฉพาะ ปัญหาของ
กรณีศกึษา จะเหน็ได้ว่าการแก้ปัญหาการจดัเสน้ทาง
การขนส่งด้วยวิธีผสมผสานทัง้ 2 วิธีนี้  เป็นวิธีที่หา
ค าตอบของปัญหาเสน้ทางการขนส่งของกรณีศกึษาได้
อย่างไม่ยุ่งยากและซบัซ้อนมาก แต่สามารถน าเสนอ
เส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งของบริษัท
กรณีศกึษาที่มปีระสทิธภิาพ ให้ระยะทางรวมของการ
เดินรถที่ส ัน้ลงได้ นอกจากนี้แล้วผู้วิจ ัยยังสามารถ
น าเสนอวธิกีารใหม่ที่ประยุกต์ใช้วธิทีี่มากกว่าหน่ึงวธิี
เพื่อใหไ้ดเ้สน้ทางการขนสง่ของยานพาหนะมรีะยะทาง
รวมที่น้อยที่สุด อนัจะส่งผลต่อการลดต้นทุนของการ
ขนส่งโลจิสติกส์และสร้างขีดความสามารถในการ
แขง่ขนัใหก้บัผูป้ระกอบการได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
โดยทัว่ไปแลว้การแกปั้ญหาของเสน้ทางการ

ขนส่งสามารถหาค าตอบได้หลากหลายวธิ ีแต่ละวธิกี็
ให้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ประเภท ขนาด และรายละเอียดตัวแปรหรือเงื่อนไข
ของปัญหา วิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัดและวิธีเชิง
พันธุกรรมเป็นวิธีที่ค่อนข้างนิยมในการแก้ปัญหา
เส้นทางการขนส่ง  เ น่ืองจากวิธีอัลกอลิทึมแบบ
ประหยดัเป็นวธิทีีไ่ม่ซ ้าซอ้นและหาค าตอบของปัญหา
ได้ เหมาะส าหรบัปัญหาเสน้ทางการขนส่งที่มจี านวน
ลูกค้าไม่มากนักและไม่มเีงื่อนไขหรอืรายละเอยีดของ
ปัญหาทีเ่ยอะจนเกนิไป ในขณะทีว่ธิเีชงิพนัธุกรรมเป็น
วิธีที่ค้นหาค าตอบของปัญหาเส้นทางการขนส่งโดย
วิวัฒนาการค าตอบเพื่อให้ได้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับ
ค าตอบที่ดทีี่สุดและสามารถน าไปใช้ได้ เหมาะกบัทัง้
ปัญหาเสน้ทางการขนส่งทีไ่ม่ซ ้าซอ้นและปัญหาขนาด
ใหญ่ มเีงื่อนไขหรอืรายละเอยีดค่อนขา้งเยอะกว่าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัวธิอีลักอลทิมึแบบประหยดั ดงันัน้ผูท้ี่
สนใจการแกปั้ญหาเสน้ทางการขนส่งของยานพาหนะ
ขนส่งดว้ยวธิ ี2 วธิดีงักล่าวขา้งต้น ควรศกึษาลกัษณะ
และรายละเอียอดของปัญหาว่ามีความซับซ้อนมาก
น้อยเพยีงใด จะช่วยใหส้ามารถเลอืกวธิกีารแกปั้ญหา
ไดอ้ย่างเหมาะสม และไดค้ าตอบของปัญหาทีม่ปีระสอ
ทธภิาพยิง่ขึน้ได ้

สรุปและวิจารณ์ผลการศึกษา
	 การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอวิธีการ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งของ
กรณีศึกษาด้วยโดยวิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัด และพัฒนา
คำ�ตอบของเส้นทางการขนส่งของคำ�ตอบเริ่มต้นด้วยวิธีเชิง
พันธุกรรม ภายใต้เง่ือนไขความต้องการของลูกค้าแต่ละราย
ไม่แน่นอน มียานพาหานะท่ีทำ�การขนส่ง 3 คัน แต่ละคัน 
มีความจุสูงสุด 1,500 ลิตร (หรือกิโลกรัม) จากการเก็บ
ข้อมูลบริษัทกรณีศึกษา พบว่าการขนส่งน้ำ�แข็งจากบริษัท
ไปยังลูกค้านั้น ยังไม่ได้มีการวางแผนเส้นทางการขนส่งที่
ชัดเจน ส่งผลให้บริษัทต้องขนส่งน้ำ�แข็งไปยังลูกค้าด้วยระยะ
ทางที่ไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำ�การ 
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษาด้วย
วิธีการผสมผสานวิธี 2 วิธี ดังที่ได้กล่าวในข้างต้น จากผลการ
ศึกษาระยะทางรวมของเส้นทางการขนส่งด้วยวิธีอัลกอลิทึม 
แบบประหยัด ให้ระยะทางรวมที่สั้นกว่าวิธีเชิงพันธุกรรม แต่
เส้นทางที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี เชิงพันธุกรรม 2 ใน 3 ของ
เส้นทางการขนส่งกลับให้เส้นทางที่สั้นกว่าวิธีอัลกอลิทึม 
แบบประหยัดเป็นอย่างมาก

Figure 7 The vehicle routing results solved by the hybrid 
method between Saving and GA
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	 ดงัน้ัน ผูว้จิยัไดน้ำ�เสนอเสน้การขนสง่ของยานพาหนะ 
ขนส่งน้ำ�แข็งด้วยวิธีวิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัดและวิธีเชิง 
พนัธกุรรม ซึง่เสน้ทางดงักลา่วใหไ้ดร้ะยะทางของยานพาหนะ  
637.1 กโิลเมตร ลดลงจากวธิแีบบประหยดัและวธิเีชงิพนัธกุรรม  
คดิเปน็รอ้ยละ 11.20 และ 24.48 ตามลำ�ดบั การศกึษาในครัง้นี้
เปน็การศกึษาในขอบเขตเฉพาะปญัหาของกรณศีกึษา จะเหน็
ไดว้า่การแกป้ญัหาการจดัเสน้ทางการขนสง่ดว้ยวธิผีสมผสาน
ทั้ง 2 วิธีนี้ เป็นวิธีที่หาคำ�ตอบของปัญหาเส้นทางการขนส่ง
ของกรณศีกึษาไดอ้ยา่งไมยุ่ง่ยากและซบัซอ้นมาก แตส่ามารถ
นำ�เสนอเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งของบริษัท
กรณศีกึษาทีมี่ประสทิธภิาพ ใหร้ะยะทางรวมของการเดินรถที ่
สั้นลงได้ นอกจากนี้แล้วผู้วิจัยยังสามารถนำ�เสนอวิธีการใหม่
ที่ประยุกต์ใช้วิธีที่มากกว่าหนึ่งวิธีเพ่ือให้ได้เส้นทางการขนส่ง
ของยานพาหนะมีระยะทางรวมทีน่อ้ยทีส่ดุ อนัจะสง่ผลตอ่การ
ลดต้นทุนของการขนส่งโลจิสติกส์และสร้างขีดความสามารถ 
ในการแข่งขันให้กับผู้ประกอบการได้

ข้อเสนอแนะ
	 โดยทั่วไปแล้วการแก้ปัญหาของเส้นทางการขนส่ง
สามารถหาคำ�ตอบได้หลากหลายวิธี แต่ละวิธีก็ให้คำ�ตอบ 
ที่มีประสิทธิภาพแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับประเภท ขนาด และ 
รายละเอยีดตวัแปรหรอืเงือ่นไขของปญัหา วธิอีลักอลทิมึแบบ
ประหยัดและวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีท่ีค่อนข้างนิยมในการ 
แก้ปัญหาเส้นทางการขนส่ง เน่ืองจากวิธีอัลกอลิทึมแบบ
ประหยัดเป็นวิธีที่ไม่ซ้ำ�ซ้อนและหาคำ�ตอบของปัญหาได้ 
เหมาะสำ�หรับปัญหาเส้นทางการขนส่งที่มีจำ�นวนลูกค้า 
ไม่มากนักและไม่มีเงื่อนไขหรือรายละเอียดของปัญหาที่เยอะ
จนเกินไป ในขณะท่ีวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีท่ีค้นหาคำ�ตอบ
ของปญัหาเสน้ทางการขนสง่โดยววิฒันาการคำ�ตอบเพ่ือใหไ้ด้
คำ�ตอบที่ใกล้เคียงกับคำ�ตอบท่ีดีท่ีสุดและสามารถนำ�ไปใช้ได้ 
เหมาะกับทั้งปัญหาเส้นทางการขนส่งที่ไม่ซ้ำ�ซ้อนและปัญหา
ขนาดใหญ่ มีเงื่อนไขหรือรายละเอียดค่อนข้างเยอะกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีอัลกอลิทึมแบบประหยัด ดังน้ันผู้ที่สนใจ
การแกป้ัญหาเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะขนส่งดว้ยวิธี 
2 วธิดีงักลา่วขา้งตน้ ควรศกึษาลกัษณะและรายละเอยีอดของ
ปัญหาว่ามีความซับซ้อนมากน้อยเพียงใด จะช่วยให้สามารถ
เลือกวิธีการแก้ปัญหาได้อย่างเหมาะสม และได้คำ�ตอบของ
ปัญหาที่มีประสอทธิภาพยิ่งขึ้นได้
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Optimization factors in hardening of AISI 5106 carbon steel 
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่หาคา่ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมของกระบวนการชบุแขง็ เหลก็กลา้คารบ์อน ปัจจัยในการศกึษาประกอบ
ด้วย อุณหภูมิในการชุบ คือ 750, 800 และ 830 oC เวลาในการอบแช่ที่ 2 และ 5 นาที ด้วยสารอบชุบน้ำ�มัน และน้ำ� จากนั้น
ทำ�การตรวจสอบความแข็งของชิ้นงาน พบว่าเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดในการชุบแข็ง คือท่ีอุณหภูมิ 764 oC เวลาอบแช่ในการเผา คือ  
5 นาที และสารชุบแข็ง คือ น้ำ�มัน ซึ่งได้ชิ้นงานที่ค่าความแข็งเฉลี่ย 48 HRC นอกจากนี้ยัง พบว่า อุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อ
ค่าความแข็งของชิ้นงาน แต่เวลาอบแช่ในการเผาและสารชุบไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงานที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05

คำ�สำ�คัญ:	 เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5106 การทดลองแบบแฟกทอเรียล การชุบแข็ง

Abstract 
The objective of this research was to determine the optimum factor of the hardening process of carbon steel. The study 
factors were quenching temperatures at 750, 800 and 830 °C, with 2 and 5 min of holding times, and the quenching 
media were oil and water. The hardness of the specimens was measured. It was found that the optimal conditions 
for hardening were at a hardening temperature of 764 °C, hardening for 5 minutes holding using oil quenching. It 
was found that the average hardness of workpieces was 48 HRC. It was also found that the quenching temperature 
affected the hardness of the work-piece but the holding times and the quenching medium did not affect the workpiece 
hardness at 0.05 significance level.
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บทนำ�
เหล็กกล้าคาร์บอนมีบทบาทสำ�คัญต่ออุตสาหกรรม ทุก 
ภาคสว่นเนือ่งจากคณุสมบตัทิีม่คีวามยดืหยุน่ตอ่กระบวนการ
ผลิตที่ดี ไม่เว้นแม้แต่อุตสาหกรรมระดับชุมชน อาทิ กลุ่ม
ผู้ประกอบการผลิตมีดพร้าหรืออุปกรณ์ทางการเกษตร ใน
บรรดาเหล็กกล้าคาร์บอนจำ�นวนมากเหล็กกล้าคาร์บอน  
AISI 5160 หรือเรียกอีกอย่าง คือ เหล็กกล้าสปริงเป็นเหล็กที่
มสีว่นผสมของคารบ์อนและโครเมยีมปรมิาณสงู มกัถกูใชง้าน
ในดา้นอตุสาหกรรมยานยนต ์โดยถกูมกัใชผ้ลติแหนบรถยนต์
เนื่องจากมคีวามเหนียวสงู ความแขง็แรง ตลอดจนการทนต่อ
ความล้าที่ดีเยี่ยม (Jaramillo et al., 2019 ; Zambrano et al., 
2019 ; Thant et al., 2019) แตเ่มือ่ถกูใชง้านจนเสือ่มสภาพแล้ว
นั้นมักถูกนำ�มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น มีดพร้า ใบมีดตัด  
และอุปกรณ์ทางการเกษตร เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลและ 
ความสามารถในการปรับปรุงทางความร้อนที่ดี (Han et al.,  
2020 ; Perla et al., 2017) กระบวนการผลิตมีดพร้า 
ประกอบด้วยกระบวนการขึ้นรูปโดยการตีร้อน การเจียระไน 
กระบวนการชบุแขง็ และกระบวนการอบคนืไฟ ซึง่กระบวนการ
เหลา่นีมั้กสง่ผลตอ่คณุภาพของผลติภณัฑส์ดุทา้ย แตจ่ากการ
สังเกตการณ์จากกระบวนการผลิตกลับพบว่ากระบวนการ
ชุบแข็งยังประสบปัญหาต่อผู้ประกอบการ เพราะเป็น 
กระบวนการ ที่ซับซ้อน จากสาเหตุของปัจจัยในกระบวนการ
ชุบแข็ง เช่น อุณหภูมิในการอบชุบ เวลาในการเผาแช่ 
หรือแม้แต่สารตัวกลางในการชุบ ปัจจุบันมีรายงานการวิจัยท่ี 
เก่ียวข้องกระบวนการปรับปรุงทางความร้อนของเหล็กล้า
คารบ์อน AISI 5160 เชน่ Apichai. (2020) ศกึษากระบวนการ
ชุบแข็งที่ส่งผลต่อความแข็งและโครงสร้างจุลภาคโดยทำ�การ
เปรียบเทียบอุณหภูมิในการชุบและสารตัวกลางในการชุบ 
จากการตรวจสอบพบว่าอุณหภูมิในการชุบที่ 780 oC ใช้
น้ำ�เป็นสารตัวกลาง ได้ค่าความแข็งชิ้นงานท่ี 40 HRC และ
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบคาร์ไบด์แทรกขึ้นบนพื้นหลัก
ของมาร์เทนไซต์ Han X et al. (2018) ศึกษาการเปลี่ยนเฟส
จากออสเตนไนต์เปน็เบนไนต์ในกระบวนการออสเทมเปอรร์ิง่ 
ของเหล็ก AISI 5160 โดยทำ�การเปรียบเทียบอุณหภูมิในการ
ทำ�ออสเทมเปอร์ร่ิง จากนั้นศึกษาการกระจายตัวของเบนไนต์
ภายในโครงสร้างจุลภาค การตรวจสอบพบว่าในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 287-315 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างเบนไนต์แบบ
เขม็ (Acicular bainite) และเมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ในชว่ง 370-454 
องศาเซลเซียส ลักษณะของโครงสร้างเบนไนต์เป็นแบบแผ่น 
(Feathery bainite) Penha et al. (2011) ศึกษาความเร็วใน
การไหลวนของสารตัวกลางท่ีส่งผลต่อความเค้นตกค้างและ
การบดิงอของชิน้งานทีผ่า่นกระบวนการชบุแขง็ของเหลก็ AISI 
5160 โดยทำ�การเปรยีบเทยีบความเรว็ในการไหลของน้ำ�มนั 3 
ระดับได้แก่ ระดับต่ำ� ระดับกลาง และระดับสูง จาการทดลอง

พบวา่อตัราการไหลวนของน้ำ�มนัในการจุ่มชบุระดับกลางใหผ้ล
ของความเคน้ตกคา้งและการบดิงอต่ำ�สดุ และมอีกีหลากหลาย 
งานวิจัยที่กล่าวถึงตัวแปรของกระบวนการทางความร้อน 
ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 5160 
(Herbirowo et al., 2019 ; MacKenZie, 2014 ; Lozano  
et al., 2012)

	 จากรายงานการศึกษางานวิจัยที่กล่าวถึงเบื้องต้น 
พบวา่ตวัแปรทีส่ง่ผลตอ่กระบวนการชบุแขง็เหลก็กลา้คาร์บอน  
AISI 5160 ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา สารตัวกลาง หรือแม้แต่
ความเร็วในการไหลของสารตัวกลางก็มักส่งผลต่อความแข็ง
สดุทา้ยหลงัการชบุ ดงันัน้จงึมคีวามจำ�เปน็อยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งหา
ตัวแปรในการชุบแข็งที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนำ�ไปประยุกต์ใช้ 
ในกระบวนการผลิต การออกแบบการทดลอง (Design of  
Experimental: DOE) เป็นกระบวนการในการวางแผนการ
ทดลองเพื่อได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถนำ�ไปใช้ใน
การวิเคราะห์ทางสถิติ การวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ 
จะใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) ซึ่ง
เปน็การศกึษาระดบั (Level) ของพารามเิตอรท์ีท่ำ�การศกึษาวา่ 
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของผลคำ�ตอบ (Response) อย่างมี 
นัยสำ�คัญหรือไม่ โดยการหาค่าของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  
(Response Optimization) จะเปน็การหาคา่ระดบัของปจัจยัที ่
ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของของผลคำ�ตอบเป็นไปตาม
ท่ีต้องการ (Pimenta et al., 2018 ; Bankole et al., 2018)  
สุภัทรวิทย์ ศรีนอก และคณะ (2559) ศกึษาการหาพารามเิตอรท์ี่
เหมาะสมในกระบวนการแพก็คารเ์บอไรซงิสำ�หรบัการชบุแขง็ 
มีดตัดอ้อยด้วยการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าปัจจัยที่
เหมาะสม จากการทดลองพบว่าสามารถวิเคราะห์ปัจจัยใน
การทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ณรงค์ศักด์ิ ธรรมโชต 
และคณะ (2563) ทดลองการชุบแข็งผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ�
ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง โดยใช้หลักการออกแบบ
การทดลอง 2k พบว่า อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อค่า
ความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอน Ramos-Azpeitia et al. 
(2021) ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการทาง 
ความรอ้นเหลก็หลอ่ผสม CA-6NM ดว้ยกระบวนการออกแบบ
การทดลองแบบ และเมื่อทำ�การทดลองตามการออกแบบ
การทดลอง สามารถเลือกระดับการทดลองที่เหมาะสมใน
การปรับปรุงปัจจัยในการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สามารถใชใ้นการหาปจัจยัทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติอ่ืนๆ 
(Sathiya et al., 2009 ; Richmire et al., 2018 ; Bitondo  
et al., 2011 ; Shinde et al., 2021)

	 จากข้อมูลที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะ
ทำ�การศึกษาปัจจัยในการชุบแข็งมีดพร้าของชุมชนผู้ผลิต
มดีพรา้ บา้นนาถอ่นทุง่ อำ�เภอธาตพุนม จงัหวดันครพนม โดย
ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการนำ�ข้อมูลจริงจากผู้ผลิตมาทำ�การ
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ออกแบบการทดลอง โดยทำ�การศึกษาสารตัวกลางในการ 
จุ่มชุบ เวลาในการให้ความร้อน และอุณหภูมิในการชุบ โดย
ใช้การออกแบบการทดลอง (design of experiments: DOE) 
ในการวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ ท่ีส่งผลต่อค่าความ
แข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีใช้ในการผลิต และผลการศึกษา
ในครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ผลิต และผู้ท่ีสนใจในการศึกษา
เกี่ยวกับกระบวนการอบชุบต่อไปในอนาคต

วิธีการดำ�เนินงาน
	 งานวิจัยน้ีใช้ค่าความแข็งเฉล่ียของมีดท่ีจำ�หน่ายใน
ท้องตลาดเป็นเกณฑ์โดยวัดระยะความลึกจากคมมีดเข้าไป
ในตัวมีด 10 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานของ มผช.82/2546 
(ลักขณา อินทร์บึง และคณะ, 2020) โดยค่าเฉล่ียความแข็ง
ของมีดพร้าที่ 48 HRC โดยการทดลองในการชุบแข็งมีดพร้า
มีขั้นตอนในการดำ�เนินงานดังนี้

	 1. การออกแบบการทดลอง
	 การหาปัจจัยในการผลิตท่ีเหมาะสมจะกำ�หนดค่า
ความแข็งของมีดพร้าหลังการชุบแข็งเป็นผลตอบของการ
ทดลอง ในการศึกษาใช้สารตัวกลางในการชุบเป็นน้ำ� และ
น้ำ�มัน อุณหภูมิในการชุบที่ 750, 800, 830 ๐C เวลาในการ
เผาแชท่ี ่2 และ 5 นาท ีซึง่ปจัจยัเหลา่นีไ้ดจ้ากการศกึษาข้อมูล 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง (Apichai. 2020 ; Han et al., 2018) ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงแบ่งปัจจัยในการศึกษาดังแสดงใน Table 1 

Table 1	 Degree of factor in the experiment

Parameter
Level Unit

-1 0 +1

Quenching medium Water Oil -

Holding time 2 5 min

Temperature 750 850 830 oC

	 จาก Table 1 พบว่ามีปัจจัยในการทดลองอยู่ 3 
ปัจจัย แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ� Low (-1) ระดับกลาง (0) 
และระดับสูง High (+1) เลือกรูปแบบการทดลองแบบ 3 x 2 x 2  
(Multilevel factorial design) ซึ่งจะให้จำ�นวนครั้งในการทดลอง
เทา่กบั 12 การทดลอง และทำ�การทดลองซ้ำ� 2 ครัง้ เพือ่ใหเ้กดิ
ความแม่นยำ�ในการทดลองจึงได้จำ�นวนการทดลองท้ังหมด
เทา่กบั 24 การทดลอง ดว้ยโปรแกรม Minitab-V19 โดยลำ�ดบั
การทดลองจะใชก้ารทดลองแบบสุม่เพือ่ลดความคลาดเคลือ่น
จากปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ เช่น บรรยากาศสภาวะแวดล้อม 
ต่างๆ และการวัดความพึงพอใจของผลตอบ (Composite  
Desirability: D) ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบมีค่าอยู่

ระหว่าง 0-1 ถ้า D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึงผลตอบนั้นได้รับ
ความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์

	 2. การเตรียมชิ้นทดสอบ
	 เหลก็กลา้คารบ์อนไดจ้ากการนำ�เหลก็แหนบรถยนต์
ท่ียังไม่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมาทำ�การตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมด้ีวยเครือ่งสเปกโทรมเิตอร ์(Spectrometer) ส่วนผสม
ทางเคมีแสดงดัง Table 2 จากนั้นทำ�การเทียบเคียงปริมาณ
ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กตามมาตรฐาน AISI โดยทำ�การ
คำ�นวณหาปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon equivalent) 
ดังแสดงในสมการที่ (1) มีค่าคาร์บอนเทียบเท่าเท่ากับ 0.85 
พบว่ามีค่าเทียบเท่ากับเหล็กไฮเปอร์ยูเทคตอย จากนั้นให้ 
ผู้ประกอบการตีขึ้นรูปให้เป็นมีดพร้า ดังแสดงใน (Figure 1) 
แล้วนำ�มาทำ�การชุบแข็งตามปัจจัยท่ีได้ออกแบบไว้ใน Table 
4 นำ�มีดพร้าที่ผ่านการชุบมาทำ�การตัดตามแนวขวางด้วย 
เครื่องตัดระบบน้ำ�หล่อเย็น (Micro Cutter) แล้วนำ�มาหล่อ
หุ้มเรือนชิ้นงานทดสอบด้วยเรซินสำ�หรับตรวจสอบความแข็ง  
ในการทดสอบความแขง็ใชก้ารกดทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์
ดว้ยน้ำ�หนกักด 9.81 kgf. ระยะในการกด 0.5 มลิลเิมตร ทำ�การ
กดทั้งหมด 4 จุด ตำ�แหน่งในการทดสอบแสดงดัง (Figure 1)

(1)

Table 2	 Chemical composition of specimen

C Mn Cr P Si S Fe

0.53 0.84 0.64  0.026  0.224 0.038 Bal.

เกอร์ด ้วยน้ำหนักกด 9.81 kgf. ระยะในการกด 0.5 
มิลลิเมตร ทำการกดทั ้งหมด 4 จุด ตำแหน่งในการ
ทดสอบแสดงดัง  (Figure 1) 
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	 3. กระบวนการชุบแข็ง
	 สำ�หรบัการออกแบบการทดลองชบุแขง็ในงานวจิยันี้
ใช้เตาไฟฟา้ในการใหค้วามรอ้น ใหอ้ณุหภมูสิงูสดุ 1000 - 1300 oC  
ควบคุมอุณหภูมิโดย Digital Temperature Controller การ
ให้ความร้อนอ้างอิงจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิของเตาไฟฟ้า  
โดยในการศึกษาใช้อุณหภูมิในการอบชุบที่ 750, 800 และ 
830 oC เนือ่งจากเหลก็กลา้คารบ์อนทีใ่ชใ้นการทดลองจากการ
ตรวจสอบสว่นผสมทางเคมแีละคำ�นวณปรมิาณคารบ์อนเทยีบ
เท่าพบว่าจัดอยู่ในกลุ่มไฮเปอร์ยูเทคตอยด์ ดังนั้นการเลือก
อณุหภมิูในการชบุแขง็จงึพจิารณาอณุหภมูเิหนอืเสน้ A

cm
 และ 

A
1
 ระยะเวลาในการอบแช่ (X

2
) คือ 2 และ 5 นาที พิจารณา

จากความหนาของชิ้นงานทดสอบโดยท่ีความหนาเฉลี่ยของ
มีดพร้าเท่ากับ 3 มม. จากมาตรฐานการอบชุบท่ีความหนา
ของวสัดใุนการชบุ 1 นิว้ ใชเ้วลาในการชบุ 30 นาท ีเมือ่ทำ�การ
เทยีบความหนาของมดีพรา้กบัเวลามาตรฐานจะใชเ้วลาในการ
ชุบ 3.54 นาท ีดงันัน้งานวจิยันีจ้งึใชเ้วลาดงักลา่วเปน็คา่กลาง
ในการทดสอบ โดยให้เย็นตัวในสารชุบ 2 ประเภท คือ น้ำ�มัน
และน้ำ�ซึ่งเป็นสารตัวกลางในการชุบท่ีใช้จริงของผู้ประกอบ

Table 4	 Experimental design table and hardness test experiment results

No.
Run 

Order
Temperature 

(oC)
Quenching 

medium
Holding Time

(Min)

Hardness (HRC)

P.1 P.2 P.3 P.4 Average SD

21 1 750 Oil 2 50.50 43.00 40.00 41.00 43.62 4.75

3 2 750 Oil 2 43.00 42.00 40.50 41.00 41.62 1.11

11 3 750 Oil 5 48.00 43.00 45.00 40.00 44.00 3.37

22 4 750 Oil 5 47.00 45.00 43.00 46.00 45.25 1.71

16 5 800 Oil 2 54.00 45.00 60.00 55.00 53.50 6.24

5 6 800 Oil 2 67.00 59.50 48.00 61.00 58.87 7.94

10 7 800 Oil 5 58.00 57.00 55.00 52.00 55.50 2.65

1 8 800 Oil 5 53.00 58.50 54.00 60.00 56.37 3.40

15 9 830 Oil 2 55.50 56.00 47.00 65.50 56.00 7.56

20 10 830 Oil 2 52.00 57.00 50.50 50.00 52.37 3.20

14 11 830 Oil 5 64.00 55.00 50.00 40.00 52.25 10.01

18 12 830 Oil 5 46.00 50.00 56.00 57.50 52.37 5.34

9 13 750 water 2 45.50 48.00 45.00 35.00 43.37 5.74

12 14 750 water 2 43.00 44.00 48.00 41.00 44.00 2.94

4 15 750 water 5 48.00 43.00 45.00 40.00 44.00 3.37

13 16 750 water 5 45.00 42.00 48.50 47.00 45.62 2.81

23 17 800 water 2 53.00 48.00 59.00 51.50 52.87 4.59

17 18 800 water 2 55.00 71.00 63.50 78.00 66.87 9.89

8 19 800 water 5 62.00 65.00 55.00 49.00 57.75 7.18

6 20 800 water 5 50.00 62.00 58.00 57.00 56.75 4.99
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การ ก่อนทำ�การวัดค่าความแข็งของชิ้นทดสอบ กระบวนการ
ชุบแข็งแสดงดัง (Figure 2) โดยที่ X

1
 = 75 sec 
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No.
Run 

Order
Temperature 

(oC)
Quenching 

medium
Holding Time

(Min)

Hardness (HRC)

P.1 P.2 P.3 P.4 Average SD

24 21 830 water 2 51.50 51.50 53.00 58.00 53.50 3.08

7 22 830 water 2 48.00 60.00 48.50 51.00 52.21 5.57

19 23 830 water 5 63.00 45.50 53.00 55.00 54.12 7.19

2 24 830 water 5 76.00 53.00 52.00 60.00 60.25 11.09

Table 5 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Temperature   2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000 
Holding Time  1     0.548     0.548     0.548   0.06 0.818 
Quenching medium 1   19.037   19.037   19.037   1.93 0.190 
Temperature*Holding Time  2   15.162   15.162     7.563   0.77 0.485 
Temperature*Quenching medium 2     5.652     5.652     2.826   0.29 0.755 
Holding Time*Quenching medium 1     0.709     0.709     0.709   0.07 0.793 
Temperature*Holding Time*Quenching medium 2   25.293   25.293   12.646   1.29 0.312 
Error 12 118.086 118.086     9.840   
Total 23 987.202     

S = 3.13696   R-Sq = 88.04%   R-Sq(adj) = 77.07% 
 

 
Figure 3 The main effect plot of factor. 

 
Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่าอุณหภูมิใน

การชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลงมาเป็นสาร
ตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำดับ Figure 4  
(a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิ เวลา
และสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิกับเวลาดังแสดงใน Figure 
4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์ของสารชุบกับ
อุณหภูมิ และ  Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์ของสารชุบและ
เวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัด
กรองปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ตัวอย่าง คือ 1) อุณหภูมิในการอบชุบ 2) เวลาในการอบแช่          
3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำปัจจัยทั้งสามปจัจยัไปทำการ
วิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำหรับการทดลองนี้ต่อไป 
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Figure 4 The interaction plot of factor. 
 

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัดค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็งที่
เหมาะสมจากการคำนวณของโปรแกรมสำหรับการออกแบบ
การทดลองโดยกำหนดค่าเป ้าหมายเท ่าก ับ  48 HRC                 

Table 4	 Experimental design table and hardness test experiment results (cont.)

ผลการทดลอง

	 ผลการตรวจสอบค่าความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานการ
ทดสอบ พบว่ามีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 41.62-66.87 HRC  
ดัง Table 4 การวิเคราะห์ความสำ�คัญของปัจจัยแบบจำ�ลอง
การถดถอยที่ระดับนัยสำ�คัญ α = 0.05 แสดงดัง Table 5 พบ
ว่าค่า P-Value ของเวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการ
ชบุมคีา่มากกวา่ 0.05 โดยนยัสำ�คญัแสดงวา่เวลาในการอบแช่
และสารตวักลาง ในการชบุไมส่ง่ผลตอ่คา่ความแขง็สำ�หรบัการ
ชุบแข็งมีดพร้า แต่ในทางตรงกันข้ามจากการวิเคราะห์ปัจจัย
การทดลองทัง้หมด อณุหภมูใินการอบชบุมคีา่ P-Value เทา่กบั 

0.00 นอ้ยกวา่ 0.05 ชีใ้หเ้หน็วา่อณุหภมูใินการชบุสง่ผลต่อค่า
ความแขง็อยา่งมนียัสำ�คญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ของการทดลอง
รอ้ยละ 77.07 สาเหตเุกดิจากอณุหภมูมิคีา่สงูกวา่อณุหภมูอิอส
เทนไนต์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มสารชุบ ส่วนสาเหตุ
ที่ทำ�ให้ความแข็งของชิ้นงานแตกต่างกัน เกิดจากความแตก
ตา่งของปรมิาณโครงสรา้งมาเทนไซต ์โครงสรา้งทีเ่ปลีย่นเปน็
เฟสมารเ์ทนไซต์มากกวา่ จะมคีา่ความแขง็มากกวา่ซึง่เกดิขึน้
ที่ปลายมีด ส่วนที่ระยะห่างจากปลายมีดอุณหภูมิจะต่ำ�กว่า 
ทำ�ให้ความแข็งลดลง

Table 5	 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Temperature 2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000

Holding Time 1  0.548  0.548  0.548  0.06 0.818

Quenching medium 1  19.037  19.037  19.037  1.93 0.190

Temperature*Holding Time 2  15.162  15.162  7.563  0.77 0.485

Temperature*Quenching medium 2  5.652  5.652  2.826  0.29 0.755

Holding Time*Quenching medium 1  0.709  0.709  0.709  0.07 0.793

Temperature*Holding Time*Quenching medium 2  25.293  25.293  12.646  1.29 0.312

Error 12 118.086 118.086  9.840

Total 23 987.202
S = 3.13696 R-Sq = 88.04% R-Sq(adj) = 77.07%

Figure 3 The main effect plot of factor.
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 Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่า
อุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลง
มาเป็นสารตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำาดับ 
Figure 4 (a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยท้ังสาม คือ 
อุณหภูมิ เวลาและสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความ
แขง็ของชิน้งานทดลองโดยเฉพาะอยา่งยิง่อณุหภมูกิบัเวลาดงั
แสดงใน Figure 4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์
ของสารชุบกับอุณหภูมิ และ Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์
ของสารชุบและเวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลอง
เบือ้งตน้เพือ่คดักรองปจัจัยพบวา่ปจัจัยทีม่ผีลตอ่คา่ความแขง็
ของชิน้งานตวัอยา่ง คอื 1) อณุหภมูใินการอบชบุ 2) เวลาในการ
อบแช่ 3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำาปัจจัยทั้งสามปัจจัยไป
ทำาการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำาหรับการทดลองนี้ต่อไป  ในการศึกษาปัจจัยของกระบวนการชุบที่ส่งผลต่อ

ความแข็งของมีดพร้าพบว่าจาก Table 4 ให้ค่าความแข็ง
สูงสุดถึง 66.87 HRC ซึ่งเป็นค่าความแข็งท่ีสูงเกินไปทำาให้
คา่ความแกรง่ (Toughness) ของคมมดีต่ำาเกนิไป เมือ่นำาไปใช้
งานส่งผลให้เกิดการเสียหายได้ง่ายเนื่องจากเกิดการแตกหัก
แบบเปราะ จากการศึกษาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมในการใช้งาน
อยู่ในช่วงค่าความแข็งเฉลี่ย 48-50 HRC ดังนั้นการศึกษานี้
จึงกำาหนดค่าเป้าหมายของค่าความแข็งที่ 48 HRC เป็นค่าที่
เหมาะสมของการทดลอง

 การยืนยันผลการทดลอง
 การดำ า เนินการยืนยันผลทดลอง โดยตั้ งค่ า
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จากการทำานายค่าความแข็ง คือ
อุณหภูมิในการอบชุบที่ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที 
ใช้น้ำามันเป็นสารตัวกลาง ในการชุบ ให้ค่าความแข็งเท่ากับ 
48 HRC จากนั้นทำาการทดลองซ้ำาในปัจจัยดังกล่าวจำานวน 3 
ชิ้น แล้วเตรียมชิ้นทดสอบความแข็งอย่างละ 3 ชิ้น และได้ค่า
เฉลี่ยความแข็งเท่ากับ 50.07 HRC โดยรวมของค่าความแข็ง
จากการทดลองเพื่อยืนยันผลอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ คือ 
มีค่าความผิดพลาดโดยรวมของค่าความแข็งเพียง 4.11% 
ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการทำานาย แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ แสดงใน Table 6

Table 6 Confi rmation Analysis for the hardness at the 
optimal condition

Test
Hardness (HRC) Hardness

(HRC)No.1 No.2 No.3

1 50.4 49.3 49.8 49.83

2 49.7 50.6 49.4 49.90

3 50.6 49.7 51.2 50.50

Total 50.07

คืออ ุณหภูม ิในการอบช ุบท ี ่  764 oC เวลาในการอบแช่                
ที่ 5 นาที สารตัวกลางชนิดน้ำมันโดยที่ความพึงพอใจโดยรวม 
D = 1 

 

 

Figure 5 The optimum point of the factor in the 
hardening 

 

ในการศึกษาปัจจัยของกระบวนการชุบที่ส่งผลต่อความ
แข็งของมีดพร้าพบว่าจาก Table 4 ให้ค่าความแข็งสูงสุดถึง 
66.87 HRC ซึ่งเป็นค่าความแข็งที่สูงเกินไปทำให้ค่าความ
แกร่ง (Toughness) ของคมมีดต่ำเกินไป เมื่อนำไปใช้งาน
ส่งผลให้เกิดการเสียหายได้ง่ายเนื่องจากเกิดการแตกหักแบบ
เปราะ จากการศึกษาค่าเฉลี่ยที่เหมาะสมในการใช้งานอยู่
ในช่วงค่าความแข็งเฉลี่ย 48-50 HRC ดังนั้นการศึกษานี้จึง
กำหนดค่าเป้าหมายของค่าความแข็งที่ 48 HRC เป็นค่าที่
เหมาะสมของการทดลอง 

 

การยืนยันผลการทดลอง 
การดำเนินการยืนยันผลทดลอง โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมที่ได้จากการทำนายค่าความแข็ง คืออุณหภูมิในการ
อบชุบที่ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที ใช้น้ำมันเป็นสาร
ตัวกลาง ในการชุบ ให้ค่าความแข็งเท่ากับ 48 HRC จากนั้นทำ
การทดลองซ้ำในปัจจัยดังกล่าวจำนวน 3 ชิ้น แล้วเตรียมชิ้น
ทดสอบความแข็งอย่างละ 3 ชิ้น และได้ค่าเฉลี่ยความแข็ง
เท่ากับ 50.07 HRC โดยรวมของค่าความแข็งจากการทดลอง
เพื่อยืนยันผลอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ มีค่าความผิดพลาด
โดยรวมของค่าความแข็งเพียง 4.11% ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่
ได้จากการทำนาย แต่ก็ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ แสดงใน 

Table 6 
 

Table 6 Confirmation Analysis for the hardness at the 
optimal condition 

Test 
Hardness (HRC) Hardness 

(HRC) No.1 No.2 No.3 
1 50.4 49.3 49.8 49.83 
2 49.7 50.6 49.4 49.90 
3 50.6 49.7 51.2 50.50 

Total 50.07 
 

สรุปผลการวิจัยและวจิารณ์ผล 
 การปรับปรุงเงื่อนไขในการชุบแข็งมีดพร้าด้ามปล้องโดย
ใช้ค่าที่เหมาะสมซึ่งได้จากการออกแบบการทดลอง จำนวน 
24 การทดลอง และนำชิ้นงานจากการทดลองไปตรวจสอบค่า
ความแข็งแล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ผลสรุป
ว่า 

1. การทดลองทั้งหมดอุณหภูมิในการอบชุบมีค่า p-value 
เท่ากับ 0.00 ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการชุบส่งผลต่อค่าความ
แข็งที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยมีค่า R-Sq(adj) 77.07% นั้น
คือความแปรปรวนของค่าความแข็ง อธิบายได้ด้วยอุณหภูมิ
ในการอบชุบ ร้อยละ 77.07 

2. เวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการชุบมีค่า                
p-value เท่ากับ 0.818 และ 0.190 ตามลำดับ แสดงว่า               
ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 และใน
ส่วนเทอมอันตกริยาความแปรปรวนสองทางพบว่าไม่มี
นัยสำคัญที่ระดับ 0.05 กล่าวได้ว่าสารชุบไม่ส่งผลต่อความ
แข็ง เนื่องจากบริเวณสันคมตัดมีปริมาณเนื้อโลหะน้อยการ
ถ่ายเทความร้อนจึงไม่แตกต่างกันระหว่างน้ำและน้ำมัน 
นอกจากนี ้ยังพบว่าโลหะชุบยังมีปริมาณ Cr และ C สูงจึง
ส่งผลให้ความสามารถในการชุบแข็งเพิ่มขึ้น 

3. ปัจจัยในการชุบแข็งที่เหมาะสมจากการคำนวณของ
โปรแกรมสำหรับการออกแบบการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิใน
การอบชุบ 764 oC เวลาในการอบแช่ที่ 5 นาที ใช้น้ำมันเป็น
สารตัวกลางในการชุบ โดยค่าสำหรับการทำนาย (Predicted 
Response: y) ความแข็งหลังการชุบแข็งมีดพร้าเท่ากับ 48 
HRC โดยที่ y คือ ค่าแปลงสัดส่วนเปอร์เซ็นต์ค่าความแข็ง
ของชิ้นงานตัวอย่างที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1 
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Table 5 Analysis of Variance for hardness, using adjusted SS for tests 
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Temperature   2 802.751 802.751 401.376 40.79 0.000 
Holding Time  1     0.548     0.548     0.548   0.06 0.818 
Quenching medium 1   19.037   19.037   19.037   1.93 0.190 
Temperature*Holding Time  2   15.162   15.162     7.563   0.77 0.485 
Temperature*Quenching medium 2     5.652     5.652     2.826   0.29 0.755 
Holding Time*Quenching medium 1     0.709     0.709     0.709   0.07 0.793 
Temperature*Holding Time*Quenching medium 2   25.293   25.293   12.646   1.29 0.312 
Error 12 118.086 118.086     9.840   
Total 23 987.202     

S = 3.13696   R-Sq = 88.04%   R-Sq(adj) = 77.07% 
 

 
Figure 3 The main effect plot of factor. 

 
Figure 3 แสดงผลกระทบหลักในการชุบพบว่าอุณหภูมิใน

การชุบส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงานสูงสุดรองลงมาเป็นสาร
ตัวกลางในการชุบ และเวลาในการชุบตามลำดับ Figure 4  
(a-c) แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิ เวลา
และสารตัวกลางในการจุ่มชุบมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิกับเวลาดังแสดงใน Figure 
4(a) ส่วน Figure 4(b) แสดงความสัมพันธ์ของสารชุบกับ
อุณหภูมิ และ  Figure 4(c) เป็นความสัมพันธ์ของสารชุบและ
เวลาในการอบ จากการออกแบบการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัด
กรองปัจจัยพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
ตัวอย่าง คือ 1) อุณหภูมิในการอบชุบ 2) เวลาในการอบแช่          
3) สารตัวกลางในการชุบ โดยนำปัจจัยทั้งสามปจัจยัไปทำการ
วิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมสำหรับการทดลองนี้ต่อไป 
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Figure 4 The interaction plot of factor. 
 

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัดค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็งที่
เหมาะสมจากการคำนวณของโปรแกรมสำหรับการออกแบบ
การทดลองโดยกำหนดค่าเป ้าหมายเท ่าก ับ  48 HRC                 

Interaction Plot for Hardness
Fitted Mean

Figure 4 The interaction plot of factor.

 Figure 5 แสดงค่าที่เหมาะสมของปัจจัยและการวัด
ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ ค่าปัจจัยในการชุบแข็ง
ทีเ่หมาะสมจากการคำานวณของโปรแกรมสำาหรบัการออกแบบ
การทดลองโดยกำาหนดค่าเป้าหมายเท่ากับ 48 HRC คือ
อุณหภูมิในการอบชุบที่ 764oC เวลาในการอบแช่ ที่ 5 นาที 
สารตัวกลางชนิดน้ำามันโดยที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1

Figure 5 The optimum point of the factor in the hardening
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สรุปผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การปรับปรุงเง่ือนไขในการชุบแข็งมีดพร้าด้าม
ปล้องโดยใช้ค่าที่เหมาะสมซ่ึงได้จากการออกแบบการทดลอง 
จำานวน 24 การทดลอง และนำาชิ้นงานจากการทดลองไป
ตรวจสอบค่าความแข็งแล้วนำาไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab ผลสรุปว่า

 1. การทดลองทั้งหมดอุณหภูมิในการอบชุบมีค่า 
p-value เท่ากับ 0.00 ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการชุบส่งผล
ต่อค่าความแข็งที่ระดับนัยสำาคัญ 0.05 โดยมีค่า R-Sq(adj) 
77.07% นั้นคือความแปรปรวนของค่าความแข็ง อธิบายได้
ด้วยอุณหภูมิในการอบชุบ ร้อยละ 77.07

 2. เวลาในการอบแช่และสารตัวกลางในการชุบมีค่า 
p-value เทา่กบั 0.818 และ 0.190 ตามลำาดบั แสดงวา่ ไมส่ง่ผล
ต่อค่าความแข็งอย่างมีนัยสำาคัญท่ีระดับ 0.05 และในส่วน
เทอมอันตกริยาความแปรปรวนสองทางพบว่าไม่มีนัยสำาคัญ
ทีร่ะดบั 0.05 กลา่วไดว้า่สารชบุไมส่ง่ผลตอ่ความแขง็ เนือ่งจาก
บรเิวณสนัคมตดัมปีรมิาณเนือ้โลหะนอ้ยการถา่ยเทความรอ้น
จึงไม่แตกต่างกันระหว่างน้ำาและน้ำามัน นอกจากนี้ยังพบว่า
โลหะชุบยังมีปริมาณ Cr และ C สูงจึงส่งผลให้ความสามารถ
ในการชุบแข็งเพิ่มขึ้น

 3. ปัจจัยในการชุบแข็งท่ีเหมาะสมจากการคำานวณ
ของโปรแกรมสำาหรับการออกแบบการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิ
ในการอบชบุ 764 oC เวลาในการอบแชท่ี ่5 นาท ีใชน้้ำามนัเปน็
สารตัวกลางในการชุบ โดยค่าสำาหรับการทำานาย (Predicted 
Response: y) ความแข็งหลังการชุบแข็งมีดพร้าเท่ากับ 48 
HRC โดยที ่y คอื คา่แปลงสดัสว่นเปอรเ์ซน็ตค์า่ความแขง็ของ
ชิ้นงานตัวอย่างที่ความพึงพอใจโดยรวม D = 1
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์ กรีน ในน้ำ�เสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก (MAC) 
การศกึษาทัง้หมดอยูใ่นรปูแบบการทดลองแบบกะ ปจัจยัการดดูซบัทีส่ำ�คญั ประกอบดว้ย คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ระยะเวลาสมัผสั  
ความเข้มข้นของสีมาลาไคท์กรีนเริ่มต้น และอุณหภูมิ นอกจากนี้ได้มีการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ ไอโซเทอร์มของ 
การดูดซับ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ เพ่ืออธิบายกลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้น รวมถึงศึกษาการคายซับเพื่อประเมินวิธีการ 
จัดการถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กที่ผ่านการดูดซับที่เหมาะสม

	 จากผลการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีมาลาไคท์กรีนโดยใช้ถ่านกัมมันต์ เชิงแม่เหล็ก คือ pH 5 
ระยะเวลาสัมผัส 240 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สำ�หรับ ผลการศึกษา
จลนพลศาสตรก์ารดดูซบั พบวา่ สอดคลอ้งกบัสมการอนัดบัสองเทยีม แสดงวา่กระบวนการดดูซบัทางเคมเีปน็ขัน้กำ�หนดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ ผลการทดลองท่ีระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ แสดงว่าเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 357.14 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลซียส และการ
ศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ พบว่า การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้เองและเป็นปฏิกิริยา ดูดความร้อน นอกจากนี้ จากการ
ศกึษาการคายซบั พบวา่ สารละลายกรดสามารถใชใ้นการชะสีมาลาไคท ์กรนี ออกจากถา่นกมัมนัต์เชงิแมเ่หลก็ได้ อยา่งไรกต็าม
จากประสทิธภิาพการคายซบัทีไ่ดพ้บวา่ไมส่งูมากนกั ดงันัน้ วธิกีารฝงักลบอยา่งปลอดภยัจงึเปน็วธิกีารทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชใ้นการ
จัดการกับถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กหลังผ่านการดูดซับ จากผลการศึกษาทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กเป็น 
ตัวดูดซับที่มีศักยภาพในการกำ�จัดสีมาลาไคท์ กรีน ออกจากน้ำ�เสีย

คำ�สำ�คัญ:	 ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก มาลาไคท์กรีน การดูดซับ

Abstract
This research studied the adsorption of malachite green (MG) in synthetic wastewater using magnetic-activated carbon 
(MAC). All experiments were conducted using the batch technique. Significant adsorption factors consisted of pH, 
contact time, initial MG concentration, and temperature. The adsorption isotherms, kinetics, and thermodynamics were 
investigated to explain the adsorption mechanisms. Furthermore, desorption was studied to evaluate the appropriate 
approach for management of spent adsorbent.

	 The results indicated that the optimal adsorption was pH 5, contact time of 240 minutes, initial MG concentration  
of 500 mg/L, and temperature of 60°C. The kinetics results indicated that the pseudo-second-order reaction model 
best described the adsorption process with chemisorption being the rate-limiting step. The equilibrium data fitted well 
with the Langmuir adsorption isotherm with a monolayer adsorption capacity of 357.14 mg/g at 333 K. Thermodynamic 
results showed that the sorption process was spontaneous and endothermic. Furthermore, the desorption results  
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บทนำ�	

สมีาลาไคท ์กรนี (Malachite green; MG) จัดเปน็สสีงัเคราะหท์ี่
นยิมใชส้ำ�หรบัยอ้มวสัดตุา่งๆ เชน่ ผา้ไหม ผา้ขนสตัว ์ฝา้ย และ
กระดาษ มีสูตรทางเคมี C

23
H

25
N

2
 สีชนิดนี้เมื่อมีการปนเปื้อน

อยู่ในแหล่งน้ำ�จะถูกดูดซึมและเปล่ียนรูปเป็นลูโคมาลาไคท์  
กรีน ในเนื้อเยื่อของสัตว์น้ำ�และจะตกค้างเป็นระยะเวลานาน 
ซึ่งความเป็นพิษของมาลาไคท์ กรีน คือ ทำ�ให้เกิดความผิด
ปกติทางพันธุกรรม ทำ�ให้เกิดเนื้องอกที่ต่อมไทรอยด์/ตับ  
เป็นพิษอย่างรุนแรงต่อสาหร่าย พืชน้ำ� และสัตว์ไม่มีกระดูก
สันหลังในน้ำ�จืดและในทะเล (Almeida et al., 2009) จาก 
ผลกระทบดังกล่าวจึงมีความสำ�คัญอย่างย่ิงในการที่จะหา 
วิธีการที่เหมาะสมในการกำ�จัดสีมาลาไคท์ กรีน ออกจาก 
น้ำ�เสีย ที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านที่ทำ�การศึกษาการ
กำ�จัดสีชนิดนี้โดยใช้วิธีการออกซิเดชั่นทางไฟฟ้าเคมี (Wang  
et al., 2022) การสร้างและรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Getaye  
et al., 2017) รวมถงึการดดูซบั (Sundararaman et al., 2021 ;  
Jiang et al., 2017) ในกระบวนการต่างๆ เหล่านี้ ผู้วิจัยสนใจ
ที่จะศึกษาการกำ�จัดสีมาลาไคท์ กรีน ด้วยการดูดซับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากวิธีการดังกล่าวใช้หลักการขั้นพื้นฐาน เข้าใจง่าย  
ไม่จำ�เป็นต้องอาศัยผู้มีความรู้เชิงเทคนิคขั้นสูง ซึ่งโดยทั่วไป
ตวัดดูซบัทีใ่ชส้ำ�หรบัวธิกีารนี ้นยิมใชถ้า่นกมัมนัต ์(Activated 
Carbon) เนือ่งจากเปน็วสัดทุีม่พ้ืีนทีผ่วิสงู มรีพูรนุและปรมิาตร
รูพรุนจำ�นวนมาก ถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ 
ถ่านกัมมันต์แบบอนุภาคและแบบผง ซึ่งถึงแม้ว่าแบบผง
จะมีพื้นที่ผิวที่สูงกว่ามากแต่ไม่นิยมใช้ในการบำ�บัดน้ำ�เสีย
เนื่องจากมีข้อจำ�กัดในการแยกออกจากน้ำ�เสียหลังผ่านการ
บำ�บัดและหากใช้ในรูปแบบคอลัมน์ดูดซับถ่านกัมมันต์แบบ
ผงจะอัดตัวกันแน่นจนยากที่น้ำ�เสียจะไหลผ่านได้ ในการนี้  
ผู้วิจัยจึงสนใจนำ�ถ่านกัมมันต์แบบผงมาทำ�การปรับสภาพให้
เป็นถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นการสร้างให้เกิดอนุภาค
ของเหล็กออกไซด์จับอยู่ท่ีพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ โดยใช้ 
วิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation Process) ซึ่ง
เป็นการตกตะกอนร่วมกันระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ เพื่อให้ได้
เหล็กออกไซด์ที่มีความเสถียร (Mohan et al., 2011) การจับ
ของอนุภาคดังกล่าวทำ�ให้ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กมีสภาพ
เหนี่ยวนำ�เชิงแม่เหล็กเกิดขึ้น ดังนั้น หลังจากผ่านการดูดซับ
สามารถใชแ้มเ่หลก็เหนีย่วนำ�ใหถ้า่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็ทีดู่ด
ซับอนุภาคสีไว้แล้วแยกออกจากน้ำ�เสียมารวมตัวกัน ทำ�ให้

สามารถแยกน้ำ�เสียที่ผ่านการบำ�บัดออกมาโดยง่ายวิธีการนี้ 
สามารถลดระยะเวลา วัสดุและอุปกรณ์ และค่าใช้จ่าย เมื่อ
เทียบกับวิธีการแยกโดยวิธีอื่นเป็นอันมาก 
	 จากที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย
จึงได้ทำ�การศึกษาคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ ศึกษาปัจจัย
การดูดซับที่สำ�คัญ ศึกษากลไกการดูดซับ รวมถึงศึกษาการ
คายซับเพื่อหาวิธีการจัดการถ่านกัมมันต์หลังผ่านการดูดซับ
ที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

1. การเตรียมน้ำ�เสียสังเคราะห์
	 สีมาลาไคท์ กรีน (Malachite green: MG) ในรูปของ
สารละลายเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อใช้เป็น Stock 
Solution ทำ�การเตรียมโดยละลาย สีมาลาไคท์ กรีน หนัก 1.0 
กรัม ด้วยน้ำ�กลั่น ใส่ในขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรให้ได้
เท่ากับ 1 ลิตรบรรจุลงในขวดเก็บสารเคมี เขียนรายละเอียด
ของชื่อสาร เวลาการเตรียม ไว้บนฉลากหน้าขวด แล้วนำ�
สารละลายดังกล่าวมาใช้เจือจางด้วยน้ำ�กลั่น เพื่อให้ได้ความ
เข้มข้นต่างๆ ตามที่กำ�หนด

2. การเตรียมถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก
	 ทำ�การเตรยีมโดยการนำ�สารละลายเฟอรร์กิคลอไรด ์
(FeCl

3 
× 6H

2
O) 59.6 กรัมที่ละลายในน้ำ�กลั่นปริมาตร 1,300 

มิลลิลิตร และละลายเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO
4 
× 7H

2
O) 73.18 

กรัมที่ละลายในน้ำ�กลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมกันและให้
ความร้อนจนอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมถ่าน
กัมมันต์แบบผง ของบริษัท DC FINE CHEMICALS ) 164 
กรัม ลงไปและคนให้เข้ากัน ปรับ pH โดยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 10 M-NaOH จน pH เพิ่มขึ้นเป็น 10-11 และ
กวนผสมต่ออีก 60 นาที จากนั้นยกลงจากเตาให้ความร้อน 
ลดลง โดยต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
ลา้งดว้ยน้ำ�กลัน่และเอทานอล จากนัน้นำ�ไปกรองแลว้ตัง้ทิง้ไว้
ให้แห้งข้ามคืน แล้วนำ�ไปอบด้วยอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ถ่านกัมมันต์ (วัตถุดิบ) และ
ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscopy (SEM, Hitachi Model S3000N)  
with Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX), Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR, Bruker Model 

indicated that the acidic solution could leach adsorbed MG on MAC. However, the desorption efficiencies were not 
high so secured landfill is the suitable method for managing spent magnetic activated carbon. All the results suggested 
that MAC is a potential adsorbent for removing MG from wastewater.

Keywords:	 Magnetic activated carbon, Malachite green, Adsorption
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Tensor 27), Vibrating Sample Magnetometer (VSM, 
LakeShore Model 7404), X-Ray Diffractometer (XRD, 
Bruker Model D2 phaser) และ Surface Area Pore Size 
and Pore Volume Distribution Analyzer (Bel-Japan Model 
Bel Sorp mini II)

3. การศึกษาปัจจัยการดูดซับ
	 ปัจจัยการดูดซับท่ีสำ�คัญท่ีทำ�การศึกษา ประกอบ
ด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH 2-7) ระยะเวลาสัมผัส  
(0-600 นาที) ความเข้มข้นสีมาลาไคท์กรีนเริ่มต้น (100 - 
3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) และอุณหภูมิ (30, 45 และ 60 องศา
เซลเซียส) ทำ�การศึกษาในรูปแบบการทดลองแบบกะ มี
การทดลองซ้ำ� 3 ครั้งและมีการทำ� Blank เพื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นเริ่มต้น ในการทดลองโดย
แต่ละชุดการทดลองจะมีการเติมน้ำ�เสียสังเคราะห์ปริมาตร 
100 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมถ่าน 
กัมมันต์เชิงแม่เหล็ก 0.5 กรัม (ในขวดที่ไม่ใช่ Blank) การ
ทดลองทำ�โดยใช้เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิได้ ทำ�การ
เขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ทุกการทดลองจะ
ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 30 องศาเซลเซียสยกเว้นการทดลองการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และเมื่อสิ้นสุดระยะเวลาเขย่าจะมีการ
ใชแ้ม่เหลก็ แรงดงึดดูสงูเหนีย่วนำ�ใหถ้า่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็ 
รวมตัวกัน แล้วแยกเอาสารละลายส่วนท่ีใสออก จากนั้น 
นำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เครื่อง Shimadzu  
Spectrophotometer UV-1900 ความยาวคลืน่ 616 นาโนเมตร 
ซึง่ประสทิธภิาพในการดดูซบั (รอ้ยละ) สามารถคำ�นวณไดจ้าก
สมการที ่1 และความสามารถในการดดูซบั (มลิลกิรมัตอ่กรมั) 
สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 2 (Kushwaha et al., 2011)

	 % Dye removal = ((C
1
-C

2
)/C

1
) x 100 	 (1)

	 q
 
= ((C

1
-C

2
) x V) / M 			   (2) 

	 โดย C
1
 คอื ความเขม้ขน้ของสมีาลาไคท ์กรนีเริม่ต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร), C
2 
คือ ความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ กรีนที่

เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร), V คือ ปริมาตรของ สีมาลาไคท์  
กรนี (ลติร) และ M คอื มวลของถา่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็ (กรมั)

4. การศึกษากลไกการดูดซับ
	 การศกึษากลไกของการดดูซบั โดยใชจ้ลนพลศาสตร์
การดดูซับ ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั และอณุหพลศาสตรข์อง
การดดูซบั เพือ่อธบิายกลไกการดดูซบัตัง้แตก่ารเคลือ่นทีข่อง
อนุภาคสีมาลาไคท์ กรีน ไปยึดจับ/ดูดซับบนพื้นที่ผิวของถ่าน
กัมมันต์เชิงแม่เหล็กว่าขั้นตอนใดเป็นขั้นตอนในการควบคุม
อัตราเร็วของ การดูดซับ (จลนพลศาสตร์การดูดซับ) การ

ดูดซับมีรูปแบบเป็นอย่างไร มีปัจจัยใดที่มีผลต่อการดูดซับ  
(ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั) และการดดูซบัเปน็ปฏกิริยิาแบบ
ไหน เกิดขึ้นเองได้หรือไม่ ปฏิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอะไร 
คายความร้อนหรือดูดความร้อน ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ง่ายหรือ
ยาก (อุณหพลศาสตร์การดูดซับ) จะเห็นได้ว่า ผลที่ได้จะมี
ความเชื่อมโยงกันและสามารถอธิบายกลไกของการดูดซับได้
อย่างครบถ้วน

	 4.1 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
	 นำ�ข้อมูลที่ได้จากการทดลองระยะเวลาสัมผัสมาใช้
หาความสัมพันธ์กับสมการ Pseudo First Order Reaction, 
Pseudo Second Order Reaction และ Intraparticle Diffusion 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

	 Pseudo First Order Reaction: สมมติฐานของ
สมการนี้ คือ อัตราเร็วของการดูดซับขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่
ของ สมีาลาไคท ์กรนีทีอ่ยูใ่นสารละลายมายงัพืน้ทีผ่วิของถา่น
กัมมันต์เชิงแม่เหล็ก (Lagergren, 1898)

	 log (q
e
 - q

t
) = log q

e
 - (k

1
 / 2.303) t	 	 (3)

	 Pseudo Second Order reaction: สมมติฐานของ
สมการนี้ คือ อัตราเร็วของการดูดซับขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่
ของ สีมาลาไคท์ กรีนผ่านชั้นฟิล์มบนพื้นที่ผิวของถ่านกัมมัน
ต์เชิงแม่เหล็ก หรือทำ�ปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เชิง
แม่เหล็ก (การดูดซับทางเคมี) (Ho and McKay, 1999)

	 t / q
t
 = (1 / (k

2
q

e
2)) + (1 / q

e
) t		  (4)

	 Intraparticle Diffusion: สมมติฐานของสมการนี้ คือ 
อตัราเรว็ของการดดูซบัขึน้อยูก่บัการเคลือ่นทีข่องตวัถกูดดูซับ
ที่แพร่เข้าไปยังภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (Weber & Morris, 
1963)

	 q
t
 = k

id
t0.5 + C					    (5)

	 โดยที่ k
1
 (นาที-1), k

2
 (กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที) 

และ k
id
 (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5) คือ ค่าคงที่อัตรา (Rate  

Constant) ในการดูดซับจากแบบจำ�ลองทั้งสามข้างต้น q
t
 

คือ ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก  
ณ เวลาหนึ่งๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม), t คือ ระยะเวลา (นาที) และ 
C คือ ค่าคงที่ของสมการ Intraparticle Diffusion (มิลลิกรัม
ต่อกรัม)
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	 4.2 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ
	 นำ�ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ 
ดูดซับคือการศึกษาความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ กรีนเริ่มต้น 
และอุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับมาใช้ในการคำ�นวณกับ
สมการของไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich ซึ่งมี 
รายละเอียดดังนี้

	 Langmuir Isotherm: สมมติฐานของไอโซเทอร์มรูป
แบบนี้ คือ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) ปัจจัย
การดูดซับที่สำ�คัญ คือ พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ ขนาดของ 
รูพรุน และขนาดของตัวถูกดูดซับ ลักษณะสอดคล้องกับ
การดูดซับทางเคมีที่ตัวถูกดูดซับทำ�ปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวของ 
ตัวดูดซับ สมการที่ใช้ ประกอบด้วย

	 C
e 
/ q

e
 = (1 / q

m
) C

e
 + 1 / (q

m
b)		  (6)

	 หรือ 

	 1 / q
e
 = (1 / (q

m
b)) (1 / C

e
) + 1 / q

m
		 (7)

	 Frundlich Isotherm: สมมติฐานของไอโซเทอร์มรูป
แบบนี้ คือ เป็นการดูดซับแบบมากกว่าหนึ่งชั้น (Multilayer) 
ปัจจัยการดูดซับที่สำ�คัญนอกเหนือจากที่กล่าวใน การดูดซับ
แบบชัน้เดยีวแลว้จะรวมถงึแรงปฏกิริยิาระหวา่งชัน้ของตวัถกู
ดูดซับด้วย 

	 log q
e
 = log K

f
 + (1/n) log C

e
		  (8)

	 โดยที ่q
e
 คอื คา่ความสามารถในการดดูซบัของ ถา่น

กัมมันตเ์ชงิแม่เหลก็ ณ สภาวะสมดลุ (มลิลกิรมัตอ่กรมั), C
e 
คอื 

ความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ กรีน ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม
ต่อลิตร), q

m
 และ K

f
 คือความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ

ถ่านกัมมันต์ เชิงแม่เหล็ก, b ค่าคงที่ของสมการ Langmuir 
(ลติรตอ่มิลลกิรมั) และ 1 / n คอื คา่คงทีข่องสมการ Fruendlich 
ตามลำ�ดับ (Kumar et al., 2006)

	 4.3 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
	 นำ�ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ 
ดูดซับคือการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นและอุณหภูมิมาใช้ 
ในการคำ�นวณดังสมการ 

	 ln K
L
 = (∆S0 / R) - (∆H0 / R) T		  (9)

	 โดยที่ ค่า K
L
 คำ�นวณได้จากค่าคงที่ของ Langmuir 

(พลวัฒน์ และคณะ, 2559) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร

	 K
L
 = 1/b 					     (10)

	 จากสมการที่ (9) เมื่อทำ�การพล็อตกราฟหาค่า DS0 
และ ∆H0 จะสามารถหาค่า ∆G0 ได้จากสมการ

	 ∆G0 = ∆H0 - T∆S0			   (11)

	 โดยที่ K
L
 คือ ค่าคงที่สมดุล thermodynamics ของ

การดูดซบั, DS0 คอื คา่เอนโทรปี (จูลต่อโมล-เคลวนิ), DH0 คอื 
ค่าเอนทราปี (กิโลจูลต่อโมล), DG0 คื่อ พลังงานอิสระ (กิโลจูล
ตอ่โมล), R คอื คา่คงทีข่องกา๊ซในอดุมคตเิทา่กบั 8.314 จลูตอ่
โมล-เคลวิน (Nandi et al., 2009)

5. การศึกษาการคายซับ
	 ในการวิจัยนี้ได้มีการศึกษาการคายซับโดยใช้สาร 
ชะละลายจำ�นวนทั้งส้ิน 3 ชนิด ประกอบด้วย น้ำ�กลั่น 
สารละลายกรดแอซิติกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยทำ�การดูดซับที่ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นและระยะเวลาที่เหมาะสมที่ได้จาก
การศกึษาปจัจยัการดดูซบั สำ�หรบัอณุหภมูทิัง้ดดูและคายซับ
ใช้ที่อุณหภูมิห้อง สำ�หรับประสิทธิภาพการคายซับ สามารถ
คำ�นวณได้จากสมการ

	 D = C
d 
/ (C

1
 - C

2
) × 100			   (12)

	 โดยที่ D คือ ประสิทธิภาพการคายซับ (ร้อยละ) และ 
C

d
 ความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ กรีน ที่พบในสารชะละลาย 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ผลการศึกษา

1. การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ
	 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับแสดงลักษณะ
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron  
Microscope ; SEM)
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	 จาก Figure 1 พบว่า ภาพพื้นที่ผิวของ ถ่านกัมมันต์  
(AC) และ ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก (MAC) ที่ใช้กำ�ลังขยาย 
1,000 เท่า ไม่เห็นถึงความแตกต่างของพ้ืนท่ีผิวของทั้งสอง
วัสดุ แต่เมื่อใช้กำ�ลังขยาย 5,000 เท่า เห็นได้ว่าพื้นที่ผิวของ
ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กมีอนุภาคขนาดเล็กมาจับเกาะบน
พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าอนุภาคเหล่านั้น
เป็นอนุภาคของเหล็กออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการเตรียม 
อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้มีการศึกษาองค์ประกอบของธาตุเพื่อ
ยืนยันถึงการเกิดเหล็กออกไซด์ ซึ่งจากผลของเคร่ือง EDX 
(Figure 2) พบว่า ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กมีร้อยละของ 
ธาตอุอกซเิจนและธาตเุหลก็เพิม่สงูขึน้อยา่งชดัเจน นอกจากนี ้ 

เมื่อพิจารณาจากผลที่ได้จากเครื่อง FTIR ใน Figure 3 พบว่า 
ถา่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็พบพคีทีค่วามยาวคลืน่ 557 นาโนเมตร  
ซึ่งเป็นการแสดงถึงการมีอยู่ของพันธะ Fe-O (Chen et al., 
2019) ดังนั้น จึงยืนยันได้เบื้องต้นว่ามีการเกิดเหล็กออกไซด์
บนพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก สำ�หรับรูปของเหล็ก
ออกไซด์สามารถอธิบายได้ด้วยผลจาก XRD ดัง Figure 4 
จากที่ได้พบว่า มีพีคขึ้นที่ 2θ = 30.24°(877), 35.71°(1685), 
43.35°(648), 53.75o(411), 57.12°(466), and 63.31°(344)  
ซึ่งลักษณะของพีคสอดคล้องกับเหล็กออกไซด์ในรูปของ 
γ-Fe

2
O

3
 โดยสมการที่ทำ�ให้เกิดรูปดังกล่าวเป็นดังสมการ 

(14) - (15) (Ajinkya et al., 2020)

ผลการศึกษา 

1. การศึกษาคณุสมบติัของวสัดดุดูซบั 
          การศกึษาคุณสมบตัขิองวสัดุดดูซบัแสดงลกัษณะ
พืน้ผวิของถ่านกมัมนัต์และถ่านกมัมนัต์เชงิแม่เหลก็จาก

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope;SEM)
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	 จากการที่มีเหล็กออกไซด์จับอยู่ที่พื้นที่ผิวของถ่าน 
กัมมันต์เชิงแม่เหล็กทำ�ให้เกิดความสามารถในการเหนี่ยวนำ�
เชิงแม่เหล็ก ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าความสามารถใน
การเหนี่ยวนำ�เชิงแม่เหล็กที่ได้จากเครื่อง VSM ดัง Figure 5 
จากภาพเห็นได้ว่า ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กที่ผลิตขึ้นมีความ
สามารถในการเหนี่ยวนำ�เชิงแม่เหล็กเท่ากับ 11.205 หน่วย
สนามแม่เหล็กต่อกรัม (emu/g) แตกต่างจากถ่านกัมมันต์ 
ที่มีค่าดังกล่าวน้อยมากอย่างชัดเจน ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่า กระบวนการเตรียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สามารถผลิตถ่าน 
กัมมันต์เชิงแม่เหล็กได้จริง และนอกจากคุณสมบัติทั้งหมด
ข้างต้น เนื่องจากมักมีผู้ตั้งข้อสังเกตเก่ียวกับการลดลงของ
พืน้ทีผ่วิของถา่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็เมือ่เทยีบกบัถา่นกมัมนัต ์ 
เนื่องจากการดูดซับเหล็กออกไซด์ไว้บนพื้นที่ผิว ซึ่งจากการ
ศึกษาพบว่า ได้ผลดัง Table 1 จากตารางดังกล่าวเห็นได้ว่า

พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก ปริมาตรของรูพรุน และ
ขนาดของรูพรุนมีค่าลดลงทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเข้าไปยึด
จับหรือดูดซับของอนุภาคเหล็กออกไซด์ อย่างไรก็ตามจาก
งานวิจัยของ Mohan et al. (2011) พบว่า ถึงแม้ว่าถ่านกัมมัน
ต์เชิงแม่เหล็กมีพื้นที่ผิวลดลง แต่ด้วยผลของเหล็กออกไซด์ที่
จบักบัพืน้ทีผ่วิของ ถา่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็ทีส่ามารถเกดิกลุม่
ฟงักช์ัน่นอลทีเ่ป็นประจุลบทีพ่ืน้ทีข่องถา่นกมัมนัต์เชงิแมเ่หลก็ 
ทำ�ใหเ้พิม่ขดีความสามารถในการดดูซบัใหแ้กถ่า่นกมัมนัตเ์ชงิ
แม่เหล็กได้ อย่างไรก็ตามเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนควรทำ�การ
ศกึษาวสัดทุัง้สองชนดิไวค้วบคูก่นั แตเ่นือ่งจากคณุสมบตักิาร
แยกออกทีต่่างกนัมาก ทำ�ใหม้ขีอ้จำ�กดั ต่อการควบคมุสภาวะ
ที่เกิดขึ้นในการทดลอง ขอบเขตในงานวิจัยนี้จึงได้ทำ�การ
ศึกษาเฉพาะในส่วนของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กเท่านั้น
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2. ผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบั 
2.1 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ในการศกึษาค่าความเป็นกรด-ด่างในงานวจิยันี้ 
เน่ืองจากในขัน้ตอนการทดลองไม่มกีารเตมิบพัเฟอรเ์พื่อ
ป้องกนัการเปลี่ยนแปลง/ควบคุมของค่าความเป็นกรด-
ด่างขณะท าการทดลอง ดงันัน้ ค่าความเป็นกรด-ด่างที่
กล่าวถงึในงานวจิยันี้จะเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างเริม่ต้น 
ซึ่ ง จ าก ผ ล ก ารศึ ก ษ า ค่ าค ว าม เป็ น ก รด -ด่ า ง ที ่                    
ค่าความเข้มข้นของสมีาลาไคท์ กรนี 100 มิลลิกรมัต่อ
ลติร พบว่า ที ่pH 2-7 ไดป้ระสทิธภิาพการดูดซบัสงูมาก
และไม่แตกต่างกนัมากอยู่ในช่วงระหว่างรอ้ยละ 98.06 – 
99.10 ทัง้ น้ีอาจเนื่ องมาจากการที่ ถ่านกัมมันต์เชิง
แม่เหลก็มพีื้นที่ผวิสูงมาก ท าให้สามารถดูดซบัได้เกือบ 
100% เป็นผลให้สังเกตผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง    

ไม่ ชัด เจน  อ ย่ าง ไรก็ ต าม ห ากพิ จ า รณ าถึ งก า ร
เปลีย่นแปลงโดยการขยายสเกลพบ ค่าดงั Figure 6  
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MAC 571.45 0.56 3.91 
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Table 1	 Surface area, total pore volume and mean meter of AC and MAC 

Absorbent Surface Area (m2/g) Total Pore Volume (cm3/g) Mean Pore Diameter (nm)

AC 749.93 0.68 3.92

MAC 571.45 0.56 3.91

Figure 5 VSM spectra of AC and MAC

2. ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
	 2.1 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
	 ในการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในงานวิจัยนี้ 
เนื่องจากในขั้นตอนการทดลองไม่มีการเติมบัพเฟอร์เพื่อ
ป้องกันการเปลี่ยนแปลง/ควบคุมของค่าความเป็นกรด-ด่าง
ขณะทำ�การทดลอง ดงันัน้ คา่ความเปน็กรด-ดา่งทีก่ลา่วถงึใน
งานวิจัยนี้จะเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น ซึ่งจากผลการ
ศกึษาคา่ความเปน็กรด-ดา่งที ่คา่ความเขม้ขน้ของสมีาลาไคท ์

กรีน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ที่ pH 2-7 ได้ประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงมากและไม่แตกต่างกันมากอยู่ในช่วงระหว่าง
รอ้ยละ 98.06 - 99.10 ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากการทีถ่า่นกมัมนัต ์
เชิงแม่เหล็กมีพื้นท่ีผิวสูงมาก ทำ�ให้สามารถดูดซับได้เกือบ 
100% เปน็ผลใหส้งัเกตผลของคา่ความเปน็กรด-ดา่ง ไมช่ดัเจน 
อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงโดยการขยาย
สเกลพบ ค่าดัง Figure 6 
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	 จาก Figure 6 ที่ pH ต่ำ� ประสิทธิภาพการดูดซับมี
คา่ต่ำ�ทัง้นีเ้นือ่งจากในสารละลายม ีH+ สงูทำ�ใหเ้กดิการแยง่จบั
ระหว่างอนุภาคของสีที่เป็นประจุบวก (Muinde et al., 2017) 
และสารละลาย H+กับพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก 
และเมื่อค่า pH มากขึ้น H+ มีปริมาณลดลง ประสิทธิภาพการ
ดูดซับจึงสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อ pH ตั้งแต่ 6 ขึ้นไปเกิดการ
ตกตะกอนของอนุภาคสี (สังเกตจากผลที่เกิดขึ้นกับ Blank) 
ทำ�ให้ค่า pH ที่เหมาะสมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ pH 5 เนื่องจาก
ในสภาวะดังกล่าว การลดลงของความเข้มข้นท่ีเกิดขึ้นเป็น 
ผลมาจากการดูดซับเท่านั้น 

	 2.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส
	 ผลการดูดซับสีมาลาไคท์กรีน (Malachite green) 
ด้วยถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กท่ีระยะเวลาสัมผัสต่างๆ และ
ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสมีาลาไคท ์กรนีทีแ่ตกตา่งกนั เป็นดัง 
Figure 7 จากผลดงักลา่ว พบวา่ ในระยะแรกการดดูซบัเกดิขึน้
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากพ้ืนท่ีว่างบนถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก
ยังมีเป็นปริมาณมาก จากน้ันอัตราเร็วในการดูดซับจะค่อยๆ 
ลดลง พร้อมทั้งเกิดทั้งในส่วนของการดูดซับและการคายซับ  
โดยจุดที่อัตราการดูดซับ = อัตราการคายซับ จะเรียกว่า  
“จดุสมดลุของการดดูซบั” โดยหลงัจากจุดนี ้ประสทิธภิาพการ
ดดูซบัจะคงที ่(Namcharee et al., 2018) ในการศกึษานี ้ผูว้จัิย 
ได้เลือกระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม คือ จุดสมดุลของการ 
ดูดซับ ซึ่งเกิดที่ 240 นาที และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้น 
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การดูดซับมีค่าเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความ
เข้มข้นมีผลต่ออัตราเร็วของการดูดซับ

	 2.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ 
กรีน เริ่มต้น และอุณหภูมิ
	 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสีมาลาไคท์ กรีน  
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จาก Figure 6 ที่ pH ต ่า ประสทิธิภาพการดูด
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(Muinde et al., 2017)  และสารละลาย H+กับพื้นที่ผิว
ของถ่านกมัมนัตเ์ชงิแม่เหลก็ และเมื่อค่า pH มากขึน้ H+ 

มปีรมิาณลดลง ประสทิธภิาพการดดูซบัจงึสงูขึน้ อย่างไร
ก็ตามเมื่อ pH ตัง้แต่ 6 ขึ้นไปเกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคสี (สงัเกตจากผลที่เกิดขึ้นกับ Blank) ท าให้ค่า 
pH ที่เหมาะสมที่ใช้ในงานวิจยันี้ คอื pH 5 เนื่องจากใน
สภาวะดงักล่าว  การลดลงของความเขม้ขน้ทีเ่กิดขึน้เป็น
ผลมาจากการดดูซบัเท่านัน้   
 

2.2 ผลการศึกษาระยะเวลาสมัผสั 
ผลการดูดซับสีม าลาไคท์กรีน  (Malachite 

green) ด้วยถ่านกมัมนัต์เชิงแม่เหลก็ที่ระยะเวลาสมัผสั
ต่างๆ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีมาลาไคท์ กรีนที่
แตกต่างกนั เป็นดงั Figure 7 จากผลดงักล่าว พบว่า ใน
ระยะแรกการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากพื้น
ที่ว่างบนถ่านกมัมนัต์เชิงแม่เหล็กยงัมีเป็นปรมิาณมาก 
จากนัน้อตัราเรว็ในการดูดซบัจะค่อยๆ ลดลง พรอ้มทัง้
เกิดทัง้ในส่วนของการดูดซบัและการคายซบั โดยจุดที่
อัตราการดูดซับ = อัตราการคายซับ จะเรียกว่า “จุด

สมดุลของการดูดซบั”  โดยหลงัจากจุดนี้ ประสทิธภิาพ
ก า ร ดู ด ซั บ จ ะ ค ง ที่  (Namcharee et al., 2018)              
ในการศกึษานี้ ผูว้จิยัไดเ้ลอืกระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสม 
คอื จุดสมดุลของการดูดซบั ซึง่เกดิที ่240 นาท ีและเมื่อ
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แตก ต่ างกัน  พ บว่ า  อัต รา เร็ว ในการดู ดซับมีค่ า
เปลี่ยนแปลง ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่าความเขม้ขน้มี
ผลต่ออตัราเรว็ของการดดูซบั 
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3. การศึกษากลไกของการดูดซับ
	 3.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
	 ผลการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซบัโดยใชส้มการ 
Pseudo-First-Order Reaction, Pseudo-Second-Order  
Reaction และ Intraparticle Diffusion พบว่า ได้ผลดัง  
Table 2 

สีมาลาไคท์ กรีนเริ่มต้นต่อการเปลี่ยนแปลงของเวลา 
แลว้พบว่า ค่าความเขม้ขน้ของสมีาลาไคท ์กรนีเริม่ต้นที่
เหมาะสม คือ  500 มิลลิกรมัต่อลิตร เนื่องจากสดัส่วน
ของการเปลี่ยนแปลงข้างต้นมีแนวโน้มลดลงเมื่ อ              
ความเขม้ข้นสูงกว่าค่าดงักล่าว ส าหรบัผลของอุณหภูมิ
นัน้จะเหน็ไดว้่าใหผ้ลทีไ่ม่ชดัเจนนกั ทัง้นี้ปัจจยัทีอ่าจจะมี
ผลต่อแนวโน้มทีไ่ม่ชดัเจนโดยเฉพาะที่ความเขม้ขน้และ
อุณหภูมิที่สูงขึ้น อาจเนื่ องมาจากที่สภาวะดังกล่าว                      
อนุภาคของสมีาลาไคท ์กรนี เกดิการชนกนัและจบัตวักนั
ตกตะกอน ท าให้ความเข้มข้นของสีในสารละลายมีค่า
ลดลง (พิจารณาจากผลการทดลองที่ความเข้มข้น                  
ขอ งสีม าลาไคท์ ก รีน ที่ ว ัด จ าก  Blank มี ค่ าลดล ง                      
เมื่อความเขม้ขน้และอุณหภูมสิูงขึน้)  อย่างไรกต็ามการ
สรุปอุณหภูมิที่ดีที่สุดจะพิจารณาร่วมกับผลที่ได้จาก
ก า ร ศึ ก ษ า ไ อ โซ เท อ ร์ ม ข อ ง ก า ร ดู ด ซั บ แ ล ะ                
อุณหพลศาสตรก์ารดดูซบัทีจ่ะกล่าวถงึต่อไป 

Figure 8 Effect of initial MG concentration and 
temperature 

 
3. การศึกษากลไกของการดดูซบั 
3.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั 
(Adsorption Kinetics) 

ผลการศกึษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัโดยใช้
ส ม ก า ร  Pseudo-First-Order Reaction, Pseudo-
Second-Order Reaction แ ล ะ  Intraparticle Diffusion 
พบว่า ไดผ้ลดงั Table 2  
 

Table 2 The results of adsorption kinetics 

 

จาก Table 2 แสดงให้ เห็น ว่าการดูดซับที่
เกิดขึ้นสอดคล้องกับสมการ Pseudo-Second-Order 
Reactionแสดงใหเ้หน็ว่า อตัราเรว็ในการดูดซบัขึน้อยู่กบั

การท าปฏกิริยิาทางเคมรีะหว่างอนุภาคสมีาลาไคท ์กรนี
และถ่านกมัมนัต์เชงิแม่เหลก็ โดยค่าคงทีอ่ตัราในการดูด
ซบัที่ได้จากสมการดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 0.006 กรมัต่อ

Concentration 
(mg/L) 

Pseudo-First-Order 
Reaction 

 

Pseudo-Second-Order 
Reaction 

 

Intraparticle Diffusion 

qe 

(mg/g) 
k1 

(min-1) 
R2 qe 

(mg/g) 
k2 

(g/mg/
min) 

R2 kid 

(mg/(g.
min0.5)) 

C 
(mg/g) 

R2 

100 1.879 0.002 0.201 20.83 0.006 0.998 0.115 17.7 0.647 
3,000 287.74 0.007 0.988 76.92 0.169 0.994 12.04 335 0.762 
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Table 2 The results of adsorption kinetics

Concentration
(mg/L)

Pseudo-First-Order
Reaction

Pseudo-Second-Order
Reaction

Intraparticle  
Diffusion

q
e 
(mg/g) k

1 
(min-1) R2 q

e 
(mg/g)

k
2 
(g/mg/
min)

R2 k
id 

(mg/
(g.min0.5))

C (mg/g) R2

100 1.879 0.002 0.201 20.83 0.006 0.998 0.115 17.7 0.647

3,000 287.74 0.007 0.988 76.92 0.169 0.994 12.04 335 0.762

	 จาก  Tab le  2  แสดงให้ เห็นว่ าการ ดูดซับ
ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับสมการ Pseudo-Second-Order 
Reactionแสดงให้เห็นว่า อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการ
ทำ�ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างอนุภาคสีมาลาไคท์ กรีนและถ่าน
กัมมันต์เชิงแม่เหล็ก โดยค่าคงที่อัตราในการดูดซับที่ได้จาก
สมการดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0.006 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที และ 

0.169 กรมัตอ่มลิลกิรมั-นาท ีทีค่วามเขม้ขน้ของสมีาลาไคท ์กรีน  
เริ่มต้นเท่ากับ 100 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ 

	 3.2 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
	 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใช้สมการ
ไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Fruendlich พบว่า ได้ผลดัง 
Table 3

Table 3	 The results of adsorption isotherms

Temp. (°C)
Langmuir Fruendlich

q
m
 (mg/g) b (L/mg) R2 K

f
 (mg/g) 1/n R2

30 263.16 0.088 0.997 22.39 0.605 0.990

45 312.50 0.067 0.997 23.50 0.575 0.969

60 357.14 0.050 0.996 26.30 0.553 0.948
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	 จาก Table 3 การดูดซับที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับไอโซ
เทอร์มของ Langmuir แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเป็นการดูด
ซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) ซึ่งปัจจัยการดูดซับท่ีสำ�คัญ 
คือ พื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก 
และขนาดของอนุภาค สีมาลาไคท์ กรีน และจากผลการ
ศึกษาข้างต้นเมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าความ
สามารถในการดูดซับสูงสุด (q

m
) พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีแนวโน้มที่การดูดซับที่เกิดขึ้น
จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) และ 
มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 357.14 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซยีส ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่
เป็นค่าที่สูงมากดังแสดงไว้ใน Table 4 

	 3.3 ผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
	 ผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับโดยใช้ใช้ 
คา่คงทีข่อง Langmuir ในการคำ�นวณหาคา่ K

L
 พบวา่ สามารถ

หาค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ได้ดัง Table 5 จาก
ตารางดังกล่าวจะให้เห็นว่า DG0 มีค่าเป็นลบ แสดงว่าการ
ดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เอง (Spontaneous  
Reaction) และ DH0 มีค่าเป็นบวกแสดงว่าการดูดซับที่เกิด
ขึ้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) 
นอกจากนี้ DS0 มีค่าเป็นบวกแสดงให้เห็นว่าการดูดซับที่เกิด
ขึ้นสามารถเกิดขึ้นได้ง่าย และจากผลจากไอโซเทอร์มการดูด
ซับและอุณหพลศาสตร์การดูดซับสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยา
การดดูซบัทีเ่กดิขึน้เปน็ปฏกิริยิาดดูความรอ้น ดงันัน้อณุหภมูิ
ที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ คือ 60 องศาเซลเซียส 

Table 4	 Monolayer adsorption capacity of different adsorbents for the elimination of MG dye

Absorbent q
m
 (mg/g) Reference

Alg-Fe
3
O

4
 nanoparticles 47.84 Mohammadi et al. (2014)

Conch shell powder 92.3 Chowdhury and Das (2011)

Nylon microplastics 63.48 Lin et al. (2020)

Coconut AC 83.06 Qu et al. (2019)

Magnetic Activated Carbon 357.14 This reasearch

Table 5	 The results of adsorption thermodynamics

Temp.
(oC)

Temp. 
(K)

∆G° 
(kJ/mol)

∆H° 
(kJ/mol)

∆S° 
(J/mol.K)

30 303 -6.11

+15.78 +72.2445 318 -7.19

60 333 -8.28

4. ผลการศึกษาการคายซับ
	 จากการศึกษาการคายซับสีมาลาไคท์ กรีน โดยใช้
น้ำ�กลั่น DI กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 M และกรดแอซิติก 
(CH

3
COOH) 0.1 M ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ซึ่งผลการศึกษา

แสดงได้ดัง Figure 9

60 องศาเซลเซยีส ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีผ่่าน
มาพบว่าเป็นค่าทีส่งูมากดงัแสดงไวใ้น Table 4  
 

3.3 ผลการศึกษาอณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั  
 ผลการศกึษาอุณหพลศาสตร์การดูดซบัโดยใช้
ใชค้่าคงทีข่อง Langmuir ในการค านวณหาค่า KL พบว่า 
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ได้ดัง 

Table 5 จากตารางดงักล่าวจะให้เหน็ว่า G0 มีค่าเป็น
ลบ แสดงว่าการดูดซบัที่เกดิขึน้เป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ได้

เอง (Spontaneous Reaction) และ H0 มีค่าเป็นบวก
แสดงว่าการดูดซบัที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิรยิาดูดความร้อน 

(Endothermic Reaction) นอกจากนี้ S0 มคี่าเป็นบวก
แสดงใหเ้หน็ว่าการดูดซบัทีเ่กดิขึน้สามารถเกดิขึน้ไดง้่าย 
และจากผลจากไอโซเทอร์มการดูดซับและอุณหพล
ศาสตรก์ารดดูซบัสามารถสรุปไดว้่าปฏกิริยิาการดูดซบัที่
เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั ้นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในงานวจิยันี้ คอื 60 องศาเซลเซยีส  

 

Table 5 The results of adsorption thermodynamics 
 
 
 
 
 

 
4. ผลการศึกษาการคายซบั 
 จากการศกึษาการคายซบัสมีาลาไคท ์กรนี โดย
ใช้น ้ากลัน่ DI กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 0.1 M และกรด
แอซติิก (CH3COOH) 0.1 M ปรมิาณ 100 มลิลลิติร ซึ่ง
ผลการศกึษาแสดงไดด้งั Figure 9 

 

Figure 9 Desorption efficiencies of 
various leaching agents 

 

             จาก Figure 9 แสดงใหเ้หน็ว่า สารละลายกรด
สามารถใช้ในการชะสีมาลาไคท์ กรีน ได้ ทัง้นี้ อาจ
เน่ืองมาจากการทีก่รดม ีH+ ท าใหเ้ขา้ไปแทนทีส่ทีีม่ปีระจุ
บวกที่ถูกดูดซบัไวบ้นถ่านกมัมนัต์เชงิแม่เหลก็  และเมื่อ
พจิารณาความแตกต่างเนื่องจากการใช้กรดต่างชนิดกนั
ที่ความเขม้ขน้เดยีวกันพบว่า กรดไฮโดรคลอรกิซึ่งเป็น 
กรดแก่  มีความสามารถแตกตัวให้โปรตอน (H+) ได้
มากกว่า  กรดแอซิติกซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อน ามาใช้ใน
การศึกษาการคายซับจึงท าให้กรดไฮโดรคลอริกมี
ประสิทธิภ าพ ในการคายซับดีกว่ าอย่ างไรก็ตาม 
เนื่องจากประสทิธิภาพการคายซบัไม่สูงมากนัก ดงันัน้
การฝังกลบอย่างปลอดภยัเป็นแนวทางทีเ่หมาะสมในการ
จดัการกบัถ่านกมัมนัต์เชงิแม่เหลก็หลงัผ่านการดูดซับ   
สมีาลาไคท ์กรนีแลว้ 
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(kJ/mol) 
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	 จาก Figure 9 แสดงให้เห็นว่า สารละลายกรด
สามารถใชใ้นการชะสมีาลาไคท ์กรนี ได ้ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจาก
การที่กรดมี H+ ทำ�ให้เข้าไปแทนที่สีที่มีประจุบวกที่ถูกดูดซับ
ไวบ้นถา่นกมัมันตเ์ชงิแมเ่หลก็ และเมือ่พิจารณาความแตกตา่ง 
เนือ่งจากการใชก้รดตา่งชนดิกนัทีค่วามเขม้ขน้เดยีวกนัพบวา่  
กรดไฮโดรคลอริกซึ่งเป็น กรดแก่ มีความสามารถแตกตัว
ให้โปรตอน (H+) ได้มากกว่า กรดแอซิติกซึ่งเป็นกรดอ่อน  
เมือ่นำ�มาใชใ้นการศกึษาการคายซบัจึงทำ�ใหก้รดไฮโดรคลอรกิ 
มีประสิทธิภาพในการคายซับดีกว่าอย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการคายซับไม่สูงมากนัก ดังนั้นการฝังกลบ
อย่างปลอดภัยเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการจัดการกับถ่าน 
กัมมันต์เชิงแม่เหล็กหลังผ่านการดูดซับ สีมาลาไคท์ กรีนแล้ว

สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่าน 
กัมมันต์และถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก พบว่า ถ่านกัมมันต์
เชิงแม่เหล็กที่ผลิตได้มีอนุภาคของเหล็กออกไซด์ในรูปแบบ
ของ g-Fe

2
O

3
 ยึดจับอยู่บนพ้ืนท่ีผิว และมีความสามารถใน

การเหนี่ยวนำ�เชิงแม่เหล็ก จากการศึกษาปัจจัยการดูดซับที่
สำ�คัญ สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีมาลา
ไคท์ กรีน โดยใช้ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก คือ ที่ pH 5 ระยะ
เวลาสัมผัส 240 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สำ�หรับการศึกษา
กลไกการดูดซับ พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับสมการ 
Pseudo-second-order Reaction และสมการไอโซเทอร์ม 
ของ Langmuir แสดงใหเ้หน็วา่กระบวนการดดูซบัทางเคมเีป็น
ขั้นตอนกำ�หนดอัตราเร็วของการดูดซับ และเป็นการดูดซับ 
แบบชั้นเดียว (Monolayer) โดยมีค่าความสามารถในการ 
ดูดซับสูงสุดเท่ากับ 357.14 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และการศึกษา อุณหพลศาสตร์การดูดซับ  
พบว่า การดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้เอง (Spontaneous  
Reaction) และเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic 
Reaction) นอกจากนี้ จากการศึกษาการคายซับ พบว่า 
สารละลายกรดสามารถใช้ในการชะสีมาลาไคท์ กรีน ออกจาก
ถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็กได้ แต่จากประสิทธิภาพการคายซับ
ที่ไม่สูงมากนัก ดังนั้น จึงควรจัดการถ่านกัมมันต์เชิงแม่เหล็ก
หลังผ่านการดูดซับโดยการนำ�ไปฝังกลบอย่างปลอดภัย จาก
ผลการศกึษาทัง้หมดแสดงใหเ้หน็วา่ ถา่นกมัมนัตเ์ชงิแมเ่หลก็
เป็นตัวดูดซับที่มีศักยภาพในการกำ�จัดสีมาลาไคท์ กรีน ออก
จากน้ำ�เสีย
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาปรมิาณของการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจกในพืน้ทีช่มุชนเมอืงในชว่งทีม่กีารประกาศพระราชกำ�หนด 
การบริหารราชการในสถานการณ์ฉุกเฉินเนื่องด้วยวิกฤติไวรัสโคโรน่า 2563 โดยวิธีการประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ระดับเมือง (City Carbon Footprint: CCF) จากคู่มือองค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก โดยมุ่งศึกษาเขตเทศบาลเมืองชัยภูมิทั้ง 
3 ประเภทกิจกรรม เปรียบเทียบกับข้อมูลการปลดปล่อยในปี 2559 ซึ่งเป็นปีก่อนเกิดการระบาด ผู้วิจัยได้ประสานข้อมูลกับ
สำ�นกังานเทศบาลเมอืงชยัภมู ิสำ�นกังานปศสุตัวจ์งัหวดัชยัภูม ิสำ�นกังานเกษตรอำ�เภอเมอืงชยัภูม ิและขอ้มลูทติุยภูมจิากรายงาน
กระทรวงตา่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้ง ไดผ้ลการวจิยัคอื ในป ี2559 พืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูมิกีารปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก 119,768.55 
ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี หรือคิดเป็น 3.27 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อจำ�นวนประชากรต่อปี ส่วนในปี 
2563 มกีารปลดปลอ่ย 114,063.22 ตนัคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเทา่ต่อปี หรอืคดิเป็น 3.18 ตันคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเทา่ตอ่ 
จำ�นวนประชากรต่อปี ซึ่งมีปริมาณลดลงกว่าร้อยละ 4.76 ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลการใช้พลังงานของกระทรวงพลังงาน และ
สอดคล้องกับการปล่อยคาร์บอนระดับโลกในช่วงปีเดียวกันที่ลดลงร้อยละ 3-11 (He & Mi, 2022) โดยมีกิจกรรมกลุ่มเผาไหม้
อยู่กับที่ และกลุ่มกลุ่มเผาไหม้เคลื่อนที่ ที่มีปริมาณลดลงกว่าร้อยละ 9.76 และ 16.04 ตามลำ�ดับ สาเหตุเนื่องจากสถานการณ์
การระบาดไวรัสโคโรนา (COVID-19) ทำ�ให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าและน้ำ�มันเชื้อเพลิงภาพรวมลดลง ประชาชนอยู่ในที่พัก
อาศัยมากขึ้น ส่งผลให้ขยะครัวเรือนและของเสียครัวเรือนเพิ่มมากขึ้นเท่าตัว กลุ่มการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดินมี
การปลดปล่อยเพิ่มขึ้น 3 เท่าเนื่องด้วยนโยบายการสนับสนุนการทำ�ปศุสัตว์ในพื้นที่ มีจำ�นวนสัตว์เพิ่มขึ้นจำ�นวนมาก แต่พื้นที่ 
สีเขียวของเทศบาลชัยภูมิไม่เพิ่มขึ้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องจึงควรกำ�หนดนโยบายและโครงการต่างๆ เพื่อเตรียมการลดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่ อาทิ การกำ�หนดโครงการต่างๆ เพื่อลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกทั้งในส่วนของ กลุ่มการเผาไหม้อยู่กับ
ทีใ่นการรณรงคล์ดการใชพ้ลงังานไฟฟา้ กลุม่เผาไหมเ้คลือ่นทีเ่พือ่รณรงคล์ดการใชพ้ลงังานเชือ้เพลงิฟอสซลิผลกัดันและจงูใจให้
ประชาชนเลือกใช้พลังงานสะอาดมากขึ้น กลุ่มการจัดการของเสียที่รณรงค์ลดและแยกขยะครัวเรือน และกลุ่มการเกษตร ป่าไม้ 
และการใช้ประโยชน์ท่ีดินในการจัดการของเสียปศุสัตว์เชิงนโยบาย และเพิ่มพื้นที่สีเขียวในเทศบาลเมืองชัยภูมิให้มากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เป็นต้น
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Abstract
This research aims to study the amount of greenhouse gas emissions in urban area during the announcement of 
the Royal Decree on Government administration in emergency situations due to the Coronavirus Crisis (COVID-19) 
in 2563. The method of calculation was the assessment of greenhouse gas emissions at the city level (City Carbon 
Footprint: CCF) from Thailand Greenhouse Organization (TGO) standard manual, focusing on the study of Chaiyaphum  
Municipality in all 3 types of activities compare that to 2016, the year before the outbreak. The researcher coordinated 
and collected the data with the Chaiyaphum Municipality Office, Chaiyaphum Provincial Livestock Office, Muang  
Chaiyaphum Agriculture Office and secondary data from various related ministries' reports. The result of the research was 
that in 2016, Chaiyaphum municipality had greenhouse gas emissions of 119,768.55 tons of carbon dioxide equivalent 
per year or 3.27 tons of carbon dioxide equivalent per population per year, while in 2020, there were 114,063.22 tons 
of carbon dioxide equivalent per year, or to 3.18 tons CO2 equivalent per capita per year which decreased by more 
than 4.76 percent. This corresponds to the energy consumption data of the Ministry of Energy and was in line with 
global carbon emissions that declined 3-11 percent during the same year (​​He & Mi, 2022). The burning-in-place and 
the mobile-burning activities were the major activities that decreased by 9.76% and 16.04, respectively. The cause 
was the Coronavirus (COVID-19) outbreak situation, the overall use of electricity and fuel consumption decreased, 
then people live in shelters and caused the household wasted doubled. Agriculture, forestry and land use groups 
have tripled in liberation due to policies to support livestock farming in the area with the large increase in the number 
of animals. The green area of ​​Chaiyaphum municipality did not increase, as was also the case in 2016. Relevant  
Government Agencies should formulate policies and projects to prepare the reduction of greenhouse gases in the 
area; such as a campaign to reduce the use of electricity, a campaign to reduce the use of fossil fuels in transportation 
and to motivate people to choose more clean energy, waste management group campaigning to reduce and separate  
household waste. agriculture, forestry, and land use groups in policy-based livestock waste management and  
continually increase green areas in Chaiyaphum Municipality.

Keywords:	 Carbon Footprint, Greenhouse Effect, Greenhouse Gases, Emission, Municipality

บทนำ�
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมกำ�ลังเป็นปัญหาที่ได้รับ
ความสนใจ ปญัหาทางดา้นสิง่แวดลอ้มหนึง่ทีไ่ดร้บัความสนใจ
เป็นอย่างมากในขณะนี้ คือ ปัญหาภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) สาเหตุหลักของปัญหานี้ เกิดจากบรรดาก๊าซเรือน
กระจก (Greenhouse gases) ที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของ
มนุษย์ ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gases) เป็นสาเหตุ
สำ�คัญที่ทำ�ให้เกิดภาวะเรือนกระจก โดยประกอบไปด้วย
ก๊าซสำ�คัญ 6 ชนิด ซึ่งมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปัญหา
สำ�คัญที่สุด เพราะมีสัดส่วนมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 70 ใน
บรรดาก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด จากสรุปรายงานสถานการณ์
คุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ.2553 ของสำ�นักนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย ได้
แสดงข้อมูลสรุปปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ
ประเทศไทย แบ่งตามภาคการผลิต ปี พ.ศ.2563 พบว่า  
ในปี 2563 ที่ผ่านมา ประเทศไทยมีการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากทุกภาคส่วนการผลิตรวมประมาณ 
354 ล้านตัน (สำ�นักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม, 2563) จากการจัดลำ�ดับขององค์กร Climate 

Watch ในปี 2561 ไทยเป็นประเทศที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจก
มากเป็นอันดับที่ 20 ของโลก หรือคิดเป็นปริมาณ 0.8% ของ
ก๊าซเรือนกระจกท่ีมีการปล่อยท่ัวโลก และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เรือ่ยๆ อยา่งรวดเรว็ ไมม่แีนวโนม้จะลดลงไดเ้ลย (BBC, 2564)

	 การจัดทำ�คาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Carbon Footprint: 
CF) เป็นวิธีการประเภทหนึ่งในการแสดงข้อมูลปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกที่ปลดปล่อยออกมาตลอดวงจรวัฏจักรชีวิต ของ
ท้ังผลิตภัณฑ์ กระบวนการ หรือหน่วยองค์กรหนึ่ง อันจะนำ�
ไปสู่การกำ�หนดแนวทางการบริหารจัดการ เพื่อลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นทั้งในระดับ
โรงงาน ระดบัอตุสาหกรรม และระดบัประเทศ ซึง่ไดพ้ฒันามา
จนเปน็รปูแบบการจดัทำ�ขอ้มลูปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกระดบั
เมอืง (City Carbon Footprint: CCF) ทีจ่ะแสดงขอ้มลูปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นภายในพื้นที่เมืองตาม
อาณาเขตภูมิศาสตร์ทางการเมือง (Geopolitical Boundary) 
โดยจะแสดงท้ังปริมาณการปลดปล่อยและการดูดกลับก๊าซ
เรอืนกระจกของชมุชนเมอืงใน 1 ปอีอกมาเปน็หนว่ยตนัเทยีบ
เท่าคาร์บอนไดออกไซด์
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	 เทศบาลเมอืงชยัภมู ิเปน็องคก์รปกครองสว่นทอ้งถิน่
รปูแบบเทศบาล ดแูลพืน้ทีป่กครองเทศบาลเมอืงชยัภมูซิึง่เปน็
พื้นที่ศูนย์กลางการปกครองของจังหวัดชัยภูมิ มีเนื้อที่ 30.78 
ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 19,237 ไร่ มีจำ�นวนประชากร
ทั้งสิ้น 36,227 คน จำ�นวนครัวเรือน 20,241 ครัวเรือน และ
มีทั้งหมด 25 ชุมชน (เทศบาลเมืองชัยภูมิ, 2562) จากนั้น
ในปลายปี 2562 เป็นต้นมา ได้เกิดวิกฤติการณ์ไวรัสโคโรน่า
ระบาดทั่วโลก มีผู้ติดเชื้อสะสมรวม 9,046,067 คน เสียชีวิต
รวม 470,703 คน ในประเทศไทยมีผู้ติดเชื้อสะสม 3,151 คน  
และเสียชีวิตสะสมรวม 58 คน (ศูนย์บริหารสถานการณ์ 
โควดิ19, 2563) จงึทำ�ใหม้กีารประกาศพระราชกำ�หนดฉกุเฉนิ
เพื่อควบคุมการแพร่ระบาดดังกล่าว ท่ีมีมาตรการควบคุม
วิถีชีวิตประชากรมากมาย ที่ทำ�ให้วิถีประชาชนเปลี่ยนแปลง
ที่เรียกว่า New Normal ปริมาณการเปลี่ยนแปลงการปลด
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงระยะเวลาสองปีดังกล่าวอาจจะ
เป็นตัวบ่งชี้หนึ่งว่า วิกฤติการณ์ไวรัสโคโรน่าจะทำ�ให้ปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อมในเรื่องภาวะโลกร้อนจากปรากฏการณ์เรือน
กระจก เปลีย่นแปลงอยา่งไร เพ่ือใชเ้ปน็ฐานขอ้มลูเชงินโยบาย
ในการนำ�ไปสู่การพัฒนาแนวทางลดปัญหาภาวะโลกร้อน 
ในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิได้ต่อไป

วิธีการศึกษาวิจัย

1. การจัดทำ�ข้อมูลก๊าซเรือนกระจกระดับเมือง
	 การจัดทำ�ข้อมูลก๊าซเรือนกระจกระดับเมืองนั้นจะ
ต้องดำ�เนินวิธีการตามคู่มือแนวทางการประเมินคาร์บอน 
ฟุตพร้ินท์สำ�หรับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น จัดทำ�
โดยองค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก (อบก.) กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม (TGO, 2559) โดยมี 
ขั้นตอนสรุปดังนี้

	​ (1) การกำ�หนดขอบเขตของเมือง โครงสร้างโดย
ทั่วไปของเมืองประกอบด้วย ครัวเรือน หน่วยงานราชการ
และเอกชน ภาคธุรกิจการค้า และอุตสาหกรรมการผลิต 
ระบบขนส่ง ขอบเขตของเมืองเพื่อการประเมินปริมาณ 
ก๊าซเรือนกระจกจงึเปน็ขัน้ตอนแรกทีส่ำ�คญั ตอ้งมคีวามชดัเจน
และเหมาะสม ผู้วิจัยได้กำ�หนดขอบเขตเมืองกรณีศึกษา คือ 
เทศบาลเมืองชัยภูมิ โดยจะมีการ

		​  (1.1) กำ�หนดเป้าหมาย เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการปลดปล่อย และดูดกลับของก๊าซเรือนกระจกใน
ช่วงระยะเวลา 2 ช่วงคือ ช่วงที่ 1 ปี พ.ศ.2559 ซึ่งเป็นข้อมูล
ในปสีดุทา้ยกอ่นทีจ่ะเกดิการระบาดของไวรสัสายพันธุโ์คโรนา่ 
(Covid-19) เป็นฐานข้อมูลการปลดปล่อยปกติ และช่วงที่ 2 
พ.ศ.2563 ที่เป็นช่วงปีล่าสุดของการระบาดในช่วงการทำ�การ
วิจัย แล้วนำ�ข้อมูลทั้งสองช่วงมาเปรียบเทียบข้อมูล

​		  (1.2) กำ�หนดขอบเขตของเมือง การกำ�หนด
ขอบเขตของเมืองในการรวบรวมแหล่งปล่อยและดูดกลับ
ก๊าซเรือนกระจกเป็นการควบคุมการดำ�เนินงาน (Operation 
Control) โดยใช้ขอบเขตเทศบาลเมืองชัยภูมิท้ัง 2 ช่วงเวลา
ตามข้อ (1)

​	 (2) การกำ�หนดขอบเขตของการดำ�เนินงาน เมือง
ต้องกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงานและมีการบันทึกเป็นลาย
ลักษณ์อักษร โดยจะเข้าดำ�เนินการประสานงานกับสำ�นักงาน
เทศบาลเมืองชัยภูมิ เพื่อขอข้อมูลการปลดปล่อยในขอบเขต
ต่างๆ ในปี พ.ศ.2559 ตามข้อมูลที่เทศบาลเมืองชัยภูมิได้มี
การเก็บรวมรวมไว้แล้ว โดยจะต้องได้กำ�หนดขอบเขตของ 
การดำ�เนินงานดังนี้

​		  (2.1) การระบแุหลง่ปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรอืน
กระจกทีเ่กีย่วขอ้งภายในขอบเขตการดำ�เนนิงานของเทศบาล
เมืองชัยภูมิ

		​  (2.2) การจำ�แนกแหล่งปล่อยและดูดกลับก๊าซ
เรือนกระจกออกเป็นการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรง การ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมที่เกิดจากการใช้พลังงาน และ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมอื่นๆ ของเทศบาลเมือง
ชัยภูมิ

​		  (2.3) การคัดเลือกกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางอ้อมอื่นๆ ที่จำ�เป็นต้องหาปริมาณและต้องมีการ
รายงานผลในเขตเทศบาลเมืองชัยภูมิ

	​ ในการกำ�หนดขอบเขตการดำ�เนินงาน ต้องระบุ
กจิกรรมทีม่กีารปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรอืนกระจกทีเ่กีย่วขอ้ง
กบับรบิทของเมอืง ซึง่สามารถแบง่ออกไดเ้ปน็ 3 ประเภท ดงันี้

	 ประเภทที ่1: การปลอ่ยและดดูกลบักา๊ซเรอืนกระจก
ทางตรง

​	 การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรงจะ
พิจารณานับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยและดูดกลับ
จากการดำ�เนินกิจกรรมต่างๆ ในเขตพื้นที่ของเทศบาลเมือง
ชัยภูมิ โดยใช้ข้อมูลทุติยภูมิที่ได้จากการประสานงานขอ
ขอ้มลูจากเทศบาลเมอืงชยัภมูติลอดป ีพ.ศ. 2559 เปน็ฐานซ่ึง
เป็นปี พ.ศ.สุดท้ายก่อนท่ีจะเกิดการระบาดของไวรัสโคโรน่า  
(Covid-19) เป็นฐาน โดยจะระบุจาก 3 แหล่งดังนี้

​	 (1) การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรง
ที่เกิดจากการเผาไหม้อยู่กับที่ ได้แก่

​​		  (1.1) การผลิตพลังงานไฟฟ้า ความร้อน และ
ไอน้ำ� แล้วนำ�พลังงานที่ผลิตได้กระจายสู่เขตพื้นที่เมืองของ
ตนเองหรือกระจายไปยังเมืองอื่น หรือผลิตขึ้นเพื่อขายต่อ
ให้กับหน่วยงานของรัฐ/เอกชน รวมถึงการสูญเสียพลังงาน
ระหว่างการขนส่ง
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​​		  (1.2) การเผาไหม้เชื้อเพลิงในเครื่องจักรหรือ
อุปกรณ์ ที่ใช้ในการดำ�เนินกิจกรรมต่าง ในเขตเมือง เช่น 
เครื่องปั่นไฟ และเครื่องจักรกลการเกษตร โดยที่ประชาชน
หรือหน่วยงานในเขตเมืองเป็นเจ้าของ หรือหน่วยงานในเขต
เมืองเช่าเหมา

​​		  (1.3) การเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อใช้ในการหุงต้ม
ในเขตพื้นที่ของเมือง

		​​  (1.4) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิต

	​ (2) การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรง
การเผาไหม้ที่มีการเคลื่อนที่ ได้แก่

		​​  (2.1) การเผาไหมข้องเชือ้เพลงิจากกจิกรรมการ
ขนส่งของยานพาหนะท่ีประชากรหรือหน่วยงานในพื้นที่เป็น
เจ้าของ หรือหน่วยงานในเขตพื้นที่เป็นผู้เช่าเหมา

	​ (3) การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรง
ที่เกิดจากการรั่วไหลและอื่นๆ เช่น

		​​  (3.1) การใช้ปุ๋ย หรือสารเคมี เพื่อการซักล้าง 
หรือทำ�ความสะอาดภายในเขตเมือง

		​​  (3.2) การจัดการขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นในพื้นที่
เมืองด้วยวิธีการฝังกลบ หรือการเทกองขยะ

		​​  (3.3) การนำ�ขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในพื้นที่เมือง
มายอ่ยสลายดว้ยวธิกีารทางชวีภาพ เชน่ การนำ�ไปทำ�ปุ๋ยหมกั

​​		  (3.4) การบำ�บัดน้ำ�เสียและกากตะกอนจาก
อาคารบ้านเรือน ร้านค้า หรือแม้กระท่ังน้ำ�เสียจากโรงงาน 
ที่ตั้งอยู่ในเขตเมือง

		​​  (3.5) การเผาขยะประเภทต่างๆ โดยใช้เตา 
เผาขยะ และการเผาในที่โล่งแจ้ง

		​​  (3.6) การเผาไหม้ชีวมวล

	​ (4) การปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกทางตรง
ภาคการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน

		​​  (4.1) การปศสุตัว ์ประกอบดว้ยการหมกัในระบบ
ย่อยอาหารสัตว์ และการจัดการมูลสัตว์

		​​  (4.2) การปล่อยและเก็บกักก๊าซเรือนกระจก
ในภาคการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ประกอบด้วยข้อมูล พื้นที่ป่าไม้ 
พืน้ทีเ่พาะปลกู พืน้ทีทุ่ง่หญา้ พืน้ทีชุ่ม่น้ำ� พืน้ทีต่ัง้ถิน่ฐาน และ
พื้นที่อื่นๆ 

​​		  (4.3) แหล่งรวมอื่นๆ เช่น การเผาชีวมวล การ
ใส่ปูน การใช้ปุ๋ย การปลูกข้าว เป็นต้น

	 ประเภทท่ี 2: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
จากการใช้พลังงาน

	​ พิจารณานับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อย 
และดูดกลับจากการนำ�พลังงานในรูปแบบต่างๆ ที่ผลิตและ
จดัหาจากนอกเขตพืน้ทีข่องเมอืงเขา้มาใชใ้นพืน้ที ่เชน่ ไฟฟา้ 
ความร้อน หรือไอน้ำ�

	 ประเภทที่ 3: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
อื่นๆ 

​	 พจิารณานบัปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกทีถ่กูปลอ่ยและ
ดดูกลบัจากกจิกรรมตา่งๆ นอกเหนอืจากทีร่ะบใุนประเภทที ่1  
และประเภทที่ 2 เช่น ข้อมูลปริมาณขยะที่เกิดขึ้นภายใน 
เขตการปกครองของเมือง แล้วนำ�ไปกำ�จัดภายนอกขอบเขต
การปกครอง

2. ขอบเขตของเทศบาลเมืองชัยภูมิที่พิจารณา
	 ขอบเขตขององค์กรที่เลือกใช้ คือ แบบควบคุม  
(Control) โดยแนวทางที่ใช้ในการกำ�หนดขอบเขต คือ การ
ควบคุมดำ�เนินงาน (Operational Control)

	 หน่วยสาธารณูปโภคที่พิจารณา ได้แก่

​	 (1) สำ�นักงานเทศบาล

​	 (2) ศูนย์บริการสาธารณสุขทั้ง 3 แห่ง

	​ (3) โรงเรียนในสังกัดเทศบาลชัยภูมิทั้ง 4 แห่ง

​	 (4) ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กทั้ง 2 แห่ง

​	 (5) บ่อกำ�จัดขยะเทศบาลเมืองชัยภูมิ

	​ (6) งานป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย

	​ (7) งานพัสดุกองช่าง

	​ (8) งานสวนกองช่าง

	​ (9) งานพัสดุกองสาธารณสุข

	​ (10) สวนสาธารณะและสนามกฬีาในชมุชนทีเ่ทศบาล
ดูแล

3. กำ�หนดช่วงระยะเวลาการเก็บรวบรวมข้อมูล
	 ผู้วิจัยจะเก็บข้อมูลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ระดับเมอืง พื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิโดยใช้ฐานปีพุทธศักราช 
จำ�นวน 2 ปี เปรียบเทียบกัน ระหว่างปีฐานช่วงที่ 1 คือ พ.ศ.
2559 ซึ่งเป็นปีสถานการณ์ปกติล่าสุดก่อนเกิดการระบาด
ไวรัสโคโรน่า (Covid-19) และช่วงที่ 2 คือปี พ.ศ.2563 ซึ่งเป็น 
ปีล่าสุดที่มีการระบาดของไวรัสโคโรน่า (Covid-19)

4. การคำ�นวณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
	 ใช้วิธีการประเมินตามคู่มือการจัดทำ�ข้อมูลปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกระดับเมือง มีสมการคือ
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	 GHG
i
 = A

i
 x EF

i

	 โดยที่​

	 GHG
i
​ คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO

2
-eq)

	 A
i
 ​คือ ข้อมูลกิจกรรมท่ีเกิดก๊าซเรือนกระจก (unit)  

ที่ได้จากฐานข้อมูลของเทศบาลเมืองชัยภูมิ

	 EF
i
​ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจก (kg CO
2
-eq/unit) จากองคก์ารบรหิารกา๊ซเรอืนกระจก

ผลการศึกษา

1. สรุปปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกเทศบาล
เมืองชัยภูมิ พ.ศ.2559

Table 1	Determine the amount of compensation received from Victory Chaiyaphum 2016

ข้อมูลกิจกรรม
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO

2
-eq)

ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 รวม

กลุ่มเผาไหม้อยู่กับที่ 36,431.57 23,808.12 - 60,239.70

   การใช้พลังงานไฟฟ้าในเขตทั้งหมด 23,808.12 23,808.12

   การใช้พลังงานในที่พักอาศัย 3,200.41 3,200.41

   การใช้พลังงานภาคธุรกิจการค้าและอุตสาหกรรมการผลิต 30,395.67 30,395.67

   การใช้พลังงานหน่วยงานภาครัฐและเอกชน 2,835.49 2,835.49

   การใช้เชื้อเพลิงสำ�หรับผลิตพลังงาน -

กลุ่มเผาไหม้แคลื่อนที่ 33,120.69 - 13,724.82 46,845.51

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางถนน 33,120.69 13,724.82 46,845.51

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางระบบราง -

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางน้ำ� -

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางอากาศ -

กลุ่มการจัดการของเสีย 1,139.35 - 9,848.42 10,987.77

   การจัดการของเสียด้วยวิธีฝังกลบ 9,848.42 9,848.42

   การจัดการของเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพ -

   การจัดการของเสียด้วยวิธีการเผาไหม้ -

   การจัดการน้ำ�เสียและการปล่อยทิ้ง 1,139.35 1,139.35

กลุ่มการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน 1,695.57 - - 1,695.57

   การจัดการปศุสัตว์ 229.62 229.62

   การจัดการเพาะปลูกข้าว 1,195.24 1,195.24

   การใช้ปุ๋ยเคมี 270.70 270.70

   การจัดการพื้นที่ป่าไม้ - 155.80 - 155.80

รวมทั้งหมด 72,387.19 23,808.12 23,573.23 119,768.55
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2. สรปุข้อมลูการปลดปลอ่ยปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกของ
เทศบาลเมืองชัยภูมิ ในปี พ.ศ.2563
 การคำานวณหาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของเทศบาลเมืองชัยภูมิอีกช่วงปี ผู้วิจัยได้เลือกใช้
ขอ้มูลป ีพ.ศ.2563 ทีม่กีารระบาดของไวรสัโคโรนา่ (Covid-19) 
ตลอดทั้งปี ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้ข้อมูลของเทศบาลเมือง

ชัยภูมิ พ.ศ.2559 เป็นฐานการคำานวณหลัก จากน้ันจะใช้
วิธีการใช้ข้อมูลทุติยภูมิจากหน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้อง เช่น 
กระทรวงพลงังาน, การไฟฟา้ฝา่ยผลติ, การไฟฟา้สว่นภมูภิาค 
เป็นต้น มาใช้คิดสัดส่วนการเพิ่มลดปริมาณในกิจกรรมต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้องแต่ละรายการในปี พ.ศ.2563 ได้ข้อสรุปการ
ปลดปล่อยเป็นดังต่อไปนี้

Table 1 Determine the amount of compensation received from Victory Chaiyaphum 2016 
ขอ้มลูกจิกรรม ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก (kg CO2-eq) 
      ประเภทที ่1 ประเภทที ่2 ประเภทที ่3 รวม 
กลุ่มเผาไหมอ้ยู่กบัที ่            36,431.57       23,808.12  -       60,239.70  

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในเขตทัง้หมด        23,808.12          23,808.12  
การใชพ้ลงังานในทีพ่กัอาศยั              3,200.41               3,200.41  
การใชพ้ลงังานภาคธุรกจิการคา้และอุตสาหกรรมการผลติ            30,395.67            30,395.67  
การใชพ้ลงังานหน่วยงานภาครฐัและเอกชน              2,835.49               2,835.49  
การใชเ้ชือ้เพลงิส าหรบัผลติพลงังาน       - 

กลุ่มเผาไหมแ้คลือ่นที ่            33,120.69  -   13,724.82        46,845.51  
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางถนน            33,120.69      13,724.82        46,845.51  
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางระบบราง       - 
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางน ้า       - 
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางอากาศ       - 

กลุ่มการจดัการของเสยี              1,139.35  -      9,848.42        10,987.77  
การจดัการของเสยีดว้ยวธิฝัีงกลบ          9,848.42           9,848.42  
การจดัการของเสยีดว้ยวธิกีารทางชวีภาพ       - 
การจดัการของเสยีดว้ยวธิกีารเผาไหม ้       - 
การจดัการน ้าเสยีและการปล่อยทิง้              1,139.35               1,139.35  

กลุ่มการเกษตร ป่าไม ้และการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ              1,695.57  - -          1,695.57  
การจดัการปศุสตัว ์                 229.62               229.62  
การจดัการเพาะปลกูขา้ว              1,195.24               1,195.24  
การใชปุ้๋ ยเคม ี               270.70                 270.70  
การจดัการพืน้ทีป่่าไม ้ - 155.80      - 155.80  

รวมทัง้หมด            72,387.19       23,808.12    23,573.23      119,768.55  
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Figure 2 The proportion of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2016 
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2. สรปุข้อมูลการปลดปล่อยปริมาณกา๊ซเรอืนกระจก
ของเทศบาลเมืองชยัภมิู ในปี พ.ศ.2563  

การค านวณหาปรมิาณการปลดปล่อยก๊าซเรอืน
กระจกของเทศบาลเมอืงชยัภูมอิกีช่วงปี ผูว้จิยัไดเ้ลอืกใช้
ข้อมูลปี พ.ศ.2563 ที่มีการระบาดของไวรัสโคโรน่า 
(Covid-19) ตลอดทัง้ปี ซึ่งในงานวิจยันี้จะใช้ข้อมูลของ

เทศบาลเมอืงชยัภูม ิพ.ศ.2559 เป็นฐานการค านวณหลกั 
จากนัน้จะใชว้ธิกีารใชข้อ้มลูทุตยิภูมจิากหน่วยงานของรฐั
ทีเ่กีย่วขอ้ง เช่น กระทรวงพลงังาน, การไฟฟ้าฝ่ายผลติ, 
การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค เป็นต้น มาใช้คดิสดัส่วนการเพิม่
ลดปรมิาณในกจิกรรมต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งแต่ละรายการในปี 
พ.ศ.2563 ไดข้อ้สรุปการปลดปล่อยเป็นดงัต่อไปนี้ 

Table 2 Summarizes the amount of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020.  
ขอ้มลูกจิกรรม ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก (kg CO2-eq) 
      ประเภทที ่1 ประเภทที ่2 ประเภทที ่3 รวม 
กลุ่มเผาไหมอ้ยู่กบัที ่          30,762.60  23,596.83                -    54,359.43  

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในเขตทัง้หมด    23,596.83        23,596.83  
การใชพ้ลงังานในทีพ่กัอาศยั            2,837.22              2,837.22  
การใชพ้ลงังานภาคธุรกจิการคา้และอุตสาหกรรมการผลติ          25,163.48          25,163.48  
การใชพ้ลงังานหน่วยงานภาครฐัและเอกชน            2,761.90            2,761.90  
การใชเ้ชือ้เพลงิส าหรบัผลติพลงังาน                          -    

กลุ่มเผาไหมแ้คลือ่นที ่            31,098.19  
                    
-         8,233.45        39,331.63  

การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางถนน            31,098.19         8,233.45        39,331.63  
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางระบบราง                          -    
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางน ้า                          -    
การใชพ้ลงังานภาคการขนส่งทางอากาศ                          -    

กลุ่มการจดัการของเสยี              1,139.35                    -      12,898.63        14,037.98  
การจดัการของเสยีดว้ยวธิฝัีงกลบ       12,898.63        12,898.63  
การจดัการของเสยีดว้ยวธิกีารทางชวีภาพ                          -    
การจดัการของเสยีดว้ยวธิกีารเผาไหม ้                          -    

50.30%

39.11%

9.17%

1.42%

กลุม่เผาไหม้อยูก่บัท่ี

กลุม่เผาไหม้แคลื่อนท่ี

กลุม่การจดัการของเสีย

กลุม่การเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ท่ีดิน
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Table 2 Summarizes the amount of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020

ข้อมูลกิจกรรม
ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO

2
-eq)

ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 ประเภทที่ 3 รวม

กลุ่มเผาไหม้อยู่กับที่ 30,762.60 23,596.83 - 54,359.43

   การใช้พลังงานไฟฟ้าในเขตทั้งหมด 23,596.83 23,596.83

   การใช้พลังงานในที่พักอาศัย 2,837.22 2,837.22

   การใช้พลังงานภาคธุรกิจการค้าและอุตสาหกรรมการผลิต 25,163.48 25,163.48

   การใช้พลังงานหน่วยงานภาครัฐและเอกชน 2,761.90 2,761.90

   การใช้เชื้อเพลิงสำาหรับผลิตพลังงาน - 

กลุ่มเผาไหม้แคลื่อนที่ 31,098.19 - 8,233.45 39,331.63

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางถนน 31,098.19 8,233.45 39,331.63

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางระบบราง - 

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางน้ำา - 

   การใช้พลังงานภาคการขนส่งทางอากาศ - 

กลุ่มการจัดการของเสีย 1,139.35 - 12,898.63 14,037.98

   การจัดการของเสียด้วยวิธีฝังกลบ 12,898.63 12,898.63

   การจัดการของเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพ - 

   การจัดการของเสียด้วยวิธีการเผาไหม้ - 

   การจัดการน้ำาเสียและการปล่อยทิ้ง* 1,139.35 1,139.35

กลุ่มการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน 6,334.17 - - 6,334.17

   การจัดการปศุสัตว์ 4,818.68 4,818.68

   การจัดการเพาะปลูกข้าว 1,235.64 1,235.64

   การใช้ปุ๋ยเคมี 279.86 279.86

   การจัดการพื้นที่ป่าไม้ - 155.80 - 155.80

รวมทั้งหมด 69,334.31 23,596.83 21,132.08 114,063.22

หมายเหตุ * ข้อมูลจากเทศบาลเมืองชัยภูมิไม่มีการอัพเดทข้อมูล จึงใช้ข้อมูลเดิมเนื่องจากจำานวนประชากรทั้งสองปีใกล้เคียงกัน
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ผลการวิจัย
 จากผลการศกึษา จงึสรปุปรมิาณการปลดปลอ่ยกา๊ซ
เรือนกระจกของเทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2559 และ 2563 ได้
ดังนี้

 (1) การปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกใน
พื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2559 เท่ากับ 119,768.55 
ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือคิดเป็น 3.27 ตัน

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อจำานวนประชากร (จำานวน
ประชากรเทศบาลเมืองชัยภูมิ ปี 2559 เท่ากับ 36,625 คน) 
หรือ 6.13 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อจำานวนครัว
เรือน (จำานวนครัวเรือนเทศบาลเมืองชัยภูมิ ปี 2559 เท่ากับ 
19,555 ครัวเรือน) หรือ 3,891.12 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเทา่ตอ่ตารางกโิลเมตร (พืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูเิทา่กบั 
30.78 ตารางกิโลเมตร)

การจดัการน ้าเสยีและการปล่อยทิง้*              1,139.35               1,139.35  
กลุ่มการเกษตร ป่าไม ้และการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ              6,334.17                   -                   -             6,334.17  

การจดัการปศุสตัว ์              4,818.68               4,818.68  
การจดัการเพาะปลกูขา้ว              1,235.64               1,235.64  
การใชปุ้๋ ยเคม ี                279.86                 279.86  
การจดัการพืน้ทีป่่าไม ้ -               155.80      -          155.80  

รวมทัง้หมด            69,334.31       23,596.83    21,132.08      114,063.22  
 

หมายเหต ุ* ขอ้มลูจากเทศบาลเมอืงชยัภมูไิมม่กีารอพัเดทขอ้มลู จงึใชข้อ้มลูเดมิเนื่องจากจ านวนประชากรทัง้สองปีใกลเ้คยีงกนั 

 

Figure 3 The amount of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020  
classified by type of emission activities

 

Figure 4 The proportion of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020 
classified by type of activity data 

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

ขอบเขตที1่ ขอบเขตที2่ ขอบเขตที3่

47.66%

34.48%

12.31%
5.55% กลุม่เผาไหม้อยูก่บัท่ี

กลุม่เผาไหม้แคลื่อนท่ี

กลุม่การจดัการของเสีย

กลุม่การเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์
ท่ีดิน

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO2-eq) 

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO
2
-eq)

Figure 3 The amount of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020 
classifi ed by type of emission activities

Figure 4 The proportion of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020 classifi ed by type of activity data

การจดัการน ้าเสยีและการปล่อยทิง้*              1,139.35               1,139.35  
กลุ่มการเกษตร ป่าไม ้และการใชป้ระโยชน์ทีด่นิ              6,334.17                   -                   -             6,334.17  

การจดัการปศุสตัว ์              4,818.68               4,818.68  
การจดัการเพาะปลกูขา้ว              1,235.64               1,235.64  
การใชปุ้๋ ยเคม ี                279.86                 279.86  
การจดัการพืน้ทีป่่าไม ้ -               155.80      -          155.80  

รวมทัง้หมด            69,334.31       23,596.83    21,132.08      114,063.22  
 

หมายเหต ุ* ขอ้มลูจากเทศบาลเมอืงชยัภมูไิมม่กีารอพัเดทขอ้มลู จงึใชข้อ้มลูเดมิเนื่องจากจ านวนประชากรทัง้สองปีใกลเ้คยีงกนั 

 

Figure 3 The amount of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020  
classified by type of emission activities

 

Figure 4 The proportion of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality in 2020 
classified by type of activity data 

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

ขอบเขตที1่ ขอบเขตที2่ ขอบเขตที3่

47.66%

34.48%

12.31%
5.55% กลุม่เผาไหม้อยูก่บัท่ี

กลุม่เผาไหม้แคลื่อนท่ี

กลุม่การจดัการของเสีย

กลุม่การเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์
ท่ีดิน

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO2-eq) 



J Sci Technol MSUSurawut Sudha, Dussadeeporn Hirun92

	​ (2) การปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกใน
พื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 เท่ากับ 114,063.22 
ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือคิดเป็น 3.18 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อจำ�นวนประชากร (จำ�นวน
ประชากรเทศบาลเมืองชัยภูมิ ปี 2563 เท่ากับ 35,901 คน) 
หรือ 5.49 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อจำ�นวนครัว
เรือน (จำ�นวนครัวเรือนเทศบาลเมืองชัยภูมิ ปี 2563 เท่ากับ 

20,764 ครัวเรือน) หรือ 3,705.76 ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเทา่ตอ่ตารางกโิลเมตร (พืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูเิทา่กบั 
30.78 ตารางกิโลเมตร)

	 (3) เปรียบเทียบปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 (ช่วงที่มี
การระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19) กับปี 2559 (ช่วงที่ยัง
ไม่มีการระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19) เป็นดัง Table 3

 

Figure 5 Comparison of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality between 2020 and 2016. 
Classified by type of activity information 

 ปรมิาณการปลดปล่อยปรมิาณก๊าซเรอืนกระจก
ในพื้ นที่ เ ทศบาล เมือ งชัยภู มิ ใน ปี  2 5 63  เท่ ากับ 
114,063.22 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า ซึง่เป็นช่วง
ที่มีการระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19 ในขณะที่ 
ปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่
เทศบาลเมอืงชยัภูมิในปี 2559 เท่ากบั 119,768.55 ตนั
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า ซึง่เป็นช่วงปกตกิ่อนทีจ่ะมี
การระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19 จะเห็นได้ว่า 
ปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่
เทศบาลเมอืงชยัภูมใินปี 2563 ลดลงจากปี 2559 รอ้ยละ 
4.76  

อภิปรายผล 
          จากข้อมูลที่ค านวณได้ ปริมาณการปลดปล่อย
ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภูมิในปี 
2563 ซึง่เป็นช่วงที่มกีารระบาดของไวรสัโคโรน่า Covid-
19 ตลอดปี ลดลงจากปี 2559 ซึง่เป็นช่วงปกตกิ่อนทีจ่ะมี
การระบาดของไวรัสโคโร น่า  Covid-19 ลดลงกว่า 
5,705.33 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า  หรอืคดิเป็น
ลดลงร้อยละ 4.76 ซึ่งสอดคล้องกับ ข้อมูลการแถลง

รายงานจากนายวัฒนพงษ์  คุ โรวาท  ผู้อ านวยการ
ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
เมื่อวนัที่ 21 มกราคม 2564 ว่า จากการใช้พลงังานของ
ประเทศไทย ปี 2563 ลดลงในทุกภาคเศรษฐกจิ ทัง้การ
ผลิตไฟฟ้า ภาคขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาค
เศรษฐกิจอื่นๆ โดยคาดว่าการปล่อย CO2 จากการใช้
พลงังานอยู่ทีร่ะดบั 222.8 ลา้นตนั CO2 ลดลงจากปีก่อน
ร้อยละ 11.1 (กระทรวงพลงังาน, 2563) แสดงให้เหน็ว่า
พฤติกรรมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของพื้นที่
เทศบาลเมอืงชยัภูมใินช่วงปี 2563 ทีม่กีารระบาดฯ นัน้มี
พฤตกิรรมทีป่กตเิมื่อเปรยีบเทยีบกบัพฤติกรรมเชงิพื้นที่
รวมของประเทศไทยในภาพรวม และยังสอดคล้องกบั
ข้อมูลการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในระดับโลกใน
ช่วงเวลาเดียวกัน ที่มีปริมาณการปลดปล่อยลดลงอยู่
ระหว่างร้อยละ 3 - 11 (เฉลี่ยร้อยละ 7) ในปี 2563 
(Integrated Carbon Observation System: ICOS, 2022) จะ
เห็นชัดเจนว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกในช่วงที่มีการ
ระบาดปี 2563 เชิงพื้นที่ระดับเมือง กรณีศึกษาพื้นที่
เทศบาลเมอืงชยัภูม ิกม็ปีรมิาณสอดคลอ้งกบัขอ้มลูระดบั
โลก แต่มปีรมิาณต ่ากว่าเลก็น้อยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัทัง้
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Table 3	 The amount of greenhouse gas emissions in Chaiyaphum municipal area in 2020 (during the outbreak 
of the Covid-19 coronavirus) and 2016 (during the period without the outbreak of the Covid- 19) Split by 
activity data

ข้อมูลกิจกรรม 2559 2563

กลุ่มเผาไหม้อยู่กับที่ 60,239.70 54,359.43

กลุ่มเผาไหม้แคลื่อนที่ 46,845.51 39,331.63

กลุ่มการจัดการของเสีย 10,987.77 14,037.98

กลุ่มการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน 1,695.57 6,334.17

รวม 119,768.55 114,063.22

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก (kg CO
2
-eq)

Figure 5 Comparison of greenhouse gas emissions of Chaiyaphum Municipality between 2020 and 2016.  
Classified by type of activity information



A comparison of city greenhouse gases emission between Thailand’s  
emergency decree (COVID-19) 2020 and 2016 using the CCF method : ...

93Vol 42. No 2, March-April 2023

	​ ปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกใน
พื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 เท่ากับ 114,063.22 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีการระบาดของ
ไวรัสโคโรน่า Covid-19 ในขณะท่ี ปริมาณการปลดปล่อย
ปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูใินป ี2559 
เทา่กบั 119,768.55 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเทา่ ซึง่เปน็
ช่วงปกติก่อนที่จะมีการระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19 
จะเห็นได้ว่า ปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 ลดลงจากปี 2559  
ร้อยละ 4.76

อภิปรายผล
	 จากข้อมูลที่คำ�นวณได้ ปริมาณการปลดปล่อย
ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 
2563 ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีการระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19 
ตลอดปี ลดลงจากปี 2559 ซึ่งเป็นช่วงปกติก่อนท่ีจะมีการ
ระบาดของไวรัสโคโรน่า Covid-19 ลดลงกว่า 5,705.33 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หรือคิดเป็นลดลงร้อยละ 4.76 
ซึ่งสอดคล้องกับ ข้อมูลการแถลงรายงานจากนายวัฒนพงษ์ 
คุโรวาท ผู้อำ�นวยการสำ�นักงานนโยบายและแผนพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน เมื่อวันที่ 21 มกราคม 2564 ว่า จากการใช้
พลังงานของประเทศไทย ปี 2563 ลดลงในทุกภาคเศรษฐกิจ 
ทั้งการผลิตไฟฟ้า ภาคขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาค
เศรษฐกจิอืน่ๆ โดยคาดวา่การปลอ่ย CO

2
 จากการใชพ้ลงังาน

อยู่ที่ระดับ 222.8 ล้านตัน CO
2
 ลดลงจากปีก่อนร้อยละ 11.1 

(กระทรวงพลงังาน, 2563) แสดงใหเ้หน็วา่พฤตกิรรมการปลด
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในช่วงปี 
2563 ที่มีการระบาดฯ นั้นมีพฤติกรรมที่ปกติเมื่อเปรียบเทียบ
กับพฤติกรรมเชิงพื้นที่รวมของประเทศไทยในภาพรวม และ
ยงัสอดคลอ้งกบัขอ้มลูการปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจกในระดบั 
โลกในช่วงเวลาเดียวกัน ที่มีปริมาณการปลดปล่อยลดลง 
อยู่ระหว่างร้อยละ 3 - 11 (เฉล่ียร้อยละ 7) ในปี 2563  
(Integrated Carbon Observation System: ICOS, 2022)  
จะเหน็ชดัเจนวา่ปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกในชว่งทีม่กีารระบาด
ปี 2563 เชิงพื้นที่ระดับเมือง กรณีศึกษาพื้นที่เทศบาลเมือง
ชัยภูมิ ก็มีปริมาณสอดคล้องกับข้อมูลระดับโลก แต่มีปริมาณ
ต่ำ�กวา่เลก็นอ้ยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัทัง้ประเทศไทย และระดบั
โลก เนื่องด้วย พื้นที่เมืองชัยภูมิไม่มีการใช้พลังงานในภาค
ขนส่งประเภทเครื่องบิน รถไฟ และเรือ รวมถึงไม่มีเขตพื้นที่
อุตสาหกรรม

	 ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่า ปริมาณการปล่อยคาร์บอน
เฉลี่ยในปี 2563 ในกิจกรรม Industry, Surface Transport จะ
สง่ผลตอ่ปรมิาณการปลดปลอ่ยรวมมากทีส่ดุ และยงัสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของต่างประเทศเรื่อง Carbon Implications of  

COVID-19 จากมหาวิทยาลัย College London ประเทศ
อังกฤษ ในช่วงปีเดียวกันที่พบว่าภาพรวมการปล่อยคาร์บอน
ระดับโลกนั้นลดลงเฉลี่ยร้อยละ 5 (He & Mi, 2022)

	 เมือ่วเิคราะหล์กึลงไปในแตล่ะกจิกรรมการปลดปลอ่ย 
ข้อมูลเปรียบเทียบข้อมูลการเพิ่มลดของปริมาณการปลด
ปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิใน
ปี 2563 กับ 2559 แยกตามรายกิจกรรมกลุ่มการปลดปล่อย 
(องค์การบริการก๊าซเรือนกระจก, 2559) ได้ข้อสรุปดังนี้

	 1. กลุ่มเผาไหม้อยู่กับที่ ซึ่งเป็นกลุ่มการใช้พลังงาน
ไฟฟา้และเชือ้เพลงิภายในอาคารทกุประเภท พบวา่ มปีรมิาณ
การปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นท่ีเทศบาลเมือง
ชัยภูมิในปี 2563 ลดลงกว่าร้อยละ 9.76 ถึงแม้ปริมาณการใช้
ไฟฟา้ในทีพ่กัอาศยัจะเพิม่ขึน้ แตภ่าพรวมปรมิาณการใชไ้ฟฟา้ 
ในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมทั้งหมดลดลง อาทิ ห้าง 
สรรพสนิคา้ หา้งรา้นตา่งๆ ฯลฯ จากสถานการณก์ารลอ็กดาวน ์
จากการระบาดไวรัสโคโรน่าในปี 2563 ที่มีการประกาศหลาย
ครั้งตลอดปี 2563 ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของประเทศไทยปี 2563 กระทรวงพลังงาน ที่แสดง 
ให้เห็นสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้ากลุ่มอุตสาหกรรมที่มี
สัดส่วนมากกว่ากลุ่มที่อยู่อาศัยกว่า 2 เท่าตัว พื้นที่เทศบาล
เมืองชัยภูมิไม่มีอุตสาหกรรมโรงงาน จึงทำ�ให้สัดส่วนกลุ่มน้ี 
ลดลงอย่างมาก แม้สัดส่วนครัวเรือนจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น

	 2. กลุ่มเผาไหม้เคลื่อนที่ ซึ่งเป็นกลุ่มการใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงในยานพาหนะ และอุปกรณ์เคลื่อนที่อื่นๆ พบว่า 
มีปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่
เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 ลดลงกว่าร้อยละ 16.04  
เนื่องจากสถานการณ์การล็อกดาวน์จากการระบาดไวรัส 
โคโรน่าในปี 2563 จำ�นวนหลายครั้ง เกิดรูปแบบการทำ�งาน
และการเรียนแบบ Work From Home หลายครั้ง ทำ�ให้การ
เดินทางลดลงท้ังรูปแบบการเดินทางด้วยยานพาหนะส่วนตัว  
และระบบขนส่งสาธารณะ และยังสอดคล้องกับข้อมูลการใช้
น้ำ�มันของประเทศไทย กระทรวงพลังงาน ปี 2563 ที่ลดลง
จากปี 2562 ถึงกว่าร้อยละ 11.5 เนื่องด้วย พื้นที่เทศบาล
เมืองชัยภูมินั้น เป็นพื้นที่ที่ เป็นชุมชนที่พักอาศัยและมี 
ศูนย์ราชการเป็นส่วนใหญ่ การคมนาคมจึงเป็นโดยยาน
พาหนะส่วนบุคคล เนื่องจากเป็นชุมชนเมืองที่มีพื้นที่ขนาด
เล็กจึงแทบไม่มีการคมนาคมรูปแบบอื่น เมื่อเกิดการระบาด
ของไวรสัโคโรนา่ (Covid-19) และมกีารลอ็กดาวน ์จงึมกีารปดิ
หน่วยงาน สถานศึกษา ส่วนราชการ และจัดการทำ�งานและ
การเรียนแบบที่บ้าน (Work from Home) เป็นจำ�นวนหลาย
ครัง้ จึงทำ�ใหก้ารคมนาคมทางบกในเมอืงมจีำ�นวนลดลงอยา่ง
มาก โดยเฉพาะข้อมูลงานวิจัยในส่วนของน้ำ�มันดีเซลในเขต
เทศบาลเมืองชัยภูมิที่มีปริมาณการใช้ในปี 2563 ลดลงจากปี 
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2559 มากที่สุด ถึง 450,486.64 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 8.6 เมื่อ
เปรียบเทียบกับปี 2559 ที่ยังไม่มีการระบาด

	 3. กลุ่มการจัดการของเสีย ซ่ึงเป็นกลุ่มการจัดการ
ด้านขยะมูลฝอยของเทศบาล (ฝังกลบ) และการจัดการน้ำ�
ทิ้งชุมชน พบว่า มีปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือน
กระจกในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิในปี 2563 เพิ่มข้ึนกว่า
ร้อยละ 27.76 เนื่องจากปริมาณขยะชุมชนมีปริมาณที่เพิ่มสูง 
มากขึน้ สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการวจิยักสกิรไทย (2564) ทีพ่บวา่  
ภาพรวมทั้งประเทศไทยในช่วงการระบาดของไวรัสโคโรน่า 
(Covid-19) มีปริมาณขยะชุมชนเพิ่มขึ้น 2.0 เท่าจากก่อนเกิด
การระบาด โดยเฉพาะขยะติดเชื้อ และสอดคล้องกับผลจาก
งานวิจัยเรื่อง การศึกษาปริมาณขยะในครัวเรือนช่วงการแพร่
ระบาดของโรคไวรสัโคโรนา่ 2019 ทีศ่กึษาขอ้มลูขยะครวัเรอืน
ในพืน้ทีก่รงุเทพและปรมิณฑล จำ�นวน 438 ครวัเรอืน ทีพ่บวา่
มขียะเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะขยะประเภทหนา้กากอนามยัทีพ่บใน
ครัวเรอืนจากกลุม่ตวัอยา่งถงึรอ้ยละ 85.2 ขยะภาพรวมเพิม่ขึน้ 
กว่าร้อยละ 60 และสอดคล้องกับข้อมูลต่างประเทศ โดย
เฉพาะในสหรฐัอเมรกิาทีม่กีาร lock down ทำ�ใหป้ระชาชนตืน่
ตระหนกต่อการขาดแคลนอาหาร ทำ�ให้มกีารซื้อสินค้าอาหาร
เพิม่ขึน้ 37% อาหารแชแ่ขง็ 31% และอาหารบรรจหุบีหอ่ 22% 
(International Food Information Council, 2020) ความตื่น
ตระหนกตอ่การระบาดดงักลา่วจึงทำ�ใหข้าดการวางแผน และมี
การซือ้อาหารกกัตนุมากเกนิความตอ้งการและรบัประทานไม่
หมด เกดิเปน็ขยะครวัเรอืนทีเ่พิม่ขึน้จำ�นวนมาก และสง่ผลให้
เกิดการเพิ่มขึ้นของน้ำ�ชะขยะที่หลุมฝังกลบที่เพิ่มขึ้นอีกทาง 
หนึ่งด้วย (ภัทรานิษฐ์ ศรีจันทราพันธุ์, 2564) นอกจากนี้  
ด้วยการเติบโตของระบบการค้าด้วยช่องทางออนไลน์ ผ่าน
สมาร์ทโฟนที่เติบโตขึ้น ทำ�ให้ประชาชนที่ lock down อยู่บ้าน 
มีพฤติกรรมการซื้อของออนไลน์เพิ่มขึ้น เฉพาะขยะพลาสติก
ในธุรกิจบรรจุภัณฑ์อาหารอย่างเดียว ก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นใน 
ปี 2563 กว่าร้อยละ 15 เม่ือเทียบกับช่วงท่ีไม่มีการระบาด 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2563)

	 4. กลุ่มการเกษตร ป่าไม้ และการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
ซึ่งเป็นกลุ่มการจัดการพื้นท่ีการเพาะปลูก การปศุสัตว์ และ
ปริมาณพื้นที่สีเขียว พบว่า มีปริมาณการปลดปล่อยปริมาณ
ก๊าซเรอืนกระจกในพืน้ทีเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูใินป ี2563 เพิม่ขึน้
กว่าร้อยละ 273.57 หรือเกือบ 3 เท่าจากปี 2559 โดยเฉพาะ
การปศุสัตว์ที่มีปริมาณสัตว์ในการปศุสัตว์เพิ่มขึ้นมาก จากปี 
2559 ที่มียอดรวมทุกชนิด 5,794 ตัว กลายเป็นยอดรวมทุก
ชนิด 19,019 ตัว ซ่ึงการปลดปล่อยในกลุ่มน้ีจะเป็นการปลด
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทก๊าซมีเทน (CH4) เป็นส่วน
ใหญ่ ซึ่งเป็นก๊าซที่มีศักยภาพในการทำ�ให้เกิดภาวะโลกร้อน 
(GWP) สูงกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 25 เท่า (IPCC Fourth 
Assessment Report, 2007; คู่มือการประเมินการปล่อยก๊าซ

เรอืนกระจกองคก์รปกครองสว่นทอ้งถิน่ (องคก์ารบรหิารกา๊ซ
เรอืนกระจก, 2559) จงึทำ�ใหค้า่การปลดปลอ่ยกา๊ซเรอืนกระจก
ในกลุ่มนี้ มีปริมาณสูงเพิ่มมากขึ้นทั้งในส่วนของปี 2563 และ
ในภาพรวม นอกจากนี้ จากข้อมูลที่ได้จากการประสานงาน
สำ�นักงานปศุสัตว์จังหวัดชัยภูมิ ได้ข้อมูลว่า ช่วงสถานการณ์
ระบาดของไวรัสโคโรน่า (Covid-19) เกิดภาวะคนตกงานและ
กลับภูมิลำ�เนาจำ�นวนมาก ทางสำ�นักงานฯ จึงได้ดำ�เนินงาน
นโยบายส่งเสริมการเลี้ยงสัตว์ชุมชน จึงทำ�ให้ปริมาณเพิ่มขึ้น
ดังกล่าว และมผีลกบัการเพิม่ขึน้ของกา๊ซมเีทนจากการปศสุตัว ์ 
ในสว่นพืน้ทีก่ารเพาะปลกูกม็จีำ�นวนเพิม่ขึน้ประมาณ 121.12 
ไร่ในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิ อีกทั้งยังมีการส่งเสริมการ
เลี้ยงไก่และสุกรที่เพิ่มขึ้นจำ�นวนมาก นอกจากนี้ ยังมีการ 
สง่เสรมิการเลีย้งแพะ ทีย่งัไมม่กีารปศสุตัวใ์นป ี2559 จงึทำ�ให้
ปริมาณการปล่อยคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก นอกจากนี้ 
ขอ้มลูปรมิาณพืน้ทีส่เีขยีวในเขตเทศบาลเมอืงชยัภมูมิปีรมิาณ
เทา่เดมิกบัป ี2559 ยงัไมม่กีารเพิม่พืน้ทีส่เีขยีวในเขตพืน้ทีรั่บ
ผิดชอบแต่อย่างใด

ข้อเสนอแนะ
	 1. หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการพื้นที่
เทศบาลเมืองชัยภูมิ อาทิ สำ�นักงานจังหวัดชัยภูมิ เทศบาล
เมืองชัยภูมิ ควรนำ�ข้อมูลการลดลงของปริมาณการปลด
ปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิใน
ช่วงการสถานการณ์ระบาดของไวรัสโคโรน่า (Covid-19) เพื่อ
วเิคราะหก์ารลดลงในหลายกจิกรรม เพือ่นำ�ไปสูก่ารจดัทำ�เปน็
แผนยุทธศาสตร์ แนวทาง หรือนโยบายการลดปริมาณการ
ปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกเมื่อสิ้นสุดการระบาดแล้ว 
ดังนี้

	 1.1 กลุ่มเผาไหม้อยู่กับที่ เมื่อพ้นระยะเวลาการระ
บาดฯ ประชาชนกลับมาใช้ชีวิตตามปกติ การใช้พลังงานใน
ครวัเรอืนในรปูแบบพลงังานไฟฟา้จะลดลง แตก่ารใชพ้ลงังาน
ในสถานทีท่ำ�งาน สถานศกึษา อตุสาหกรรม จะเพิม่ขึน้ ดังน้ัน  
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ ควรมีการเตรียมรณรงค์การ
ประหยัดพลังงานในองค์กรทุกประเภทในเขตเทศบาลเมือง
ชัยภูมิ อาทิ การลดจำ�นวนจุดไฟฟ้าแสงสว่างที่เกินความ
จำ�เป็น การเปลี่ยนหลอดไฟฟ้าในองค์กร และพื้นที่สาธารณะ
เป็น LED ทั้งหมด การลดปริมาณการใช้เครื่องปรับอากาศ  
โดยเฉพาะนอกเวลางาน หรอืลดปรมิาณพืน้ทีท่ีใ่ชล้ง การเพิม่
แรงจูงใจให้ประชาชนทราบและลดเครื่องใช้ไฟฟ้าที่เก่า ทำ�ให้
เกิดการใช้ไฟฟ้ามากเกินปกติ การสนับสนุนให้มีการจัดหา
เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีฉลากประหยัดไฟพิเศษ การสนับสนุนให้
หน่วยงานราชการในพื้นที่พร้อมใจกันติดตั้งระบบพลังงาน
สะอาด เช่น โซลาร์เซลล์มาเป็นพลังงานส่วนเสริมในอาคาร 
เป็นต้น
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	 1.2 กลุ่มเผาไหม้เคลื่อนที่ ตามข้อมูลจะเห็นได้ว่า 
การลดปริมาณการคมนาคมทางบกในพื้นที่ จะลดปริมาณ 
การปล่อยคาร์บอนได้อย่างชัดเจน เม่ือสิ้นสุดการระบาดแล้ว 
การคมนาคมจะกลับมาปกติมีปริมาณเพ่ิมขึ้นแน่นอน อันจะ
ทำ�ให้ปริมาณการปล่อยคาร์บอนก็จะกลับมาเพิ่มขึ้น ดังนั้น 
หนว่ยงานทีเ่กีย่วขอ้งควรเตรยีมนโยบาย การรณรงคล์ดการใช้
ยานพาหนะส่วนตัว อาทิ จัดให้มีการ Work from Home สลับ
กบัการทำ�งานปกต ิในแตล่ะสปัดาห ์หรอืการผลกัดนันโยบาย
การใช้ยานพาหนะพลังงานสะอาดทั้งรถยนต์ส่วนบุคคล และ
ยานพาหนะสาธารณะในพื้นที่ เช่น รถโดยสารพลังงานไฟฟ้า 
การสนับสนุนเอกชนให้จัดสร้างสถานีชาร์จบริการในพื้นที่ 
เพื่อจูงใจให้ประชาชนใช้ยานพาหนะพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
(ในพื้นที่เทศบาลเมืองชัยภูมิมีสถานีชาร์จเพียงจุดเดียวท่ีให้
บริการคือภายในลานจอดรถห้างสรรพสินค้าโรบินสันเท่านั้น) 
โครงการสนับสนุนหรือจูงใจให้ประชาชนติดตั้งระบบไฟฟ้า 
โซลาร์เซลล์บ้านเรือนเพิ่มขึ้น เป็นต้น

	 1.3 กลุ่มการจัดการของเสีย ส่งเสริมให้มีนโยบาย 
การรณรงค์เรื่องการจัดการขยะอย่างจริงจัง โดยเฉพาะ
โครงการคัดแยกขยะ การจูงใจผู้ประกอบการในพื้นที่ใช้
บรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้ แทนพลาสติก การรณรงค์เลิกใช้ถุง
พลาสตกิอยา่งจรงิจัง และสนบัสนนุใหป้ระชาชนการนำ�กระเปา๋
ส่วนตัวในการจับจ่ายซ้ือของ โดยเฉพาะในตลาดสดเทศบาล
เมืองชัยภูมิ ตลาดโต้รุ่ง และตลาดสดศาลเจ้าพ่อพญาแล  
เป็นพื้นที่นำ�ร่องอย่างจริงจัง เป็นต้น

	 1.4 กลุม่การเกษตร ปา่ไม ้และการใชป้ระโยชนท์ีด่นิ 
การสง่เสรมิการเลีย้งสตัวเ์พือ่เศรษฐกจิครวัเรอืนเปน็นโยบายที่
มีประโยชนก์บัประชาชน แตก่ารเพิม่ปรมิาณการปศสุตัวอ์ยา่ง
เดียวจึงทำ�ให้เกิดการปล่อยคาร์บอนเพิ่มขึ้นอย่างมหาศาล 
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องโดยเฉพาะเทศบาลเมืองชัยภูมิ ปศุสัตว์
จังหวัด จะต้องมีการนโยบายมาตรการรองรับการเพิ่มจำ�นวน
ของสตัวเ์ลีย้งในพืน้ที ่โดยเฉพาะการจดัการความสะอาด และ
การจัดการของเสียที่เพิ่มมากขึ้น การบำ�บัดน้ำ�เสีย โดยมีการ
ออกมาตรการ อบรมให้ความรู้ การจูงใจ และมีมาตรการการ
ตรวจสอบวงรอบทีช่ดัเจน เปน็ตน้ นอกจากนี ้จะตอ้งมนีโยบาย
การเพิม่พืน้ทีส่เีขยีวในเขตพืน้ทีร่บัผดิชอบใหม้ากขึน้ ปจัจบุนั 
พื้นที่สีเขียวมีเพียง 2 จุดคือ สวนสาธารณะชัยภูมิบริเวณ 
จวนผู้ว่าฯ และสวนสาธารณะหนองปลาเฒ่า ผู้วิจัยเห็นว่า 
พืน้ทีใ่นบรเิวณสนามกฬีาองคก์ารบรกิารสว่นจงัหวดัชยัภมู ิยงั
มีพืน้ทีย่งัไมไ่ดใ้ชป้ระโยชนอ์กีจำ�นวนมาก สามารถพฒันาพืน้ที่
สีเขียวได้ นอกจากนี้ ยังสามารถส่งเสริมพื้นที่เล็กแต่มีจำ�นวน
มาก อาทิ เกาะกลางถนน ฟุตบาธ ฯลฯ ให้มีต้นไม้ยืนต้นได้ 
จะทำ�ให้พื้นที่ดูดซับคาร์บอนในเขตเทศบาลมืองชัยภูมิเพิ่ม
ขึ้นอย่างรวดเร็ว และยังสามารถจูงใจประชาชนให้ปลูกต้นไม้
ยืนต้นในพื้นที่อยู่อาศัยของตนเองได้อีกทางหนึ่ง เป็นต้น

	 2. แม้ว่าในอนาคต ช่วงระยะเวลาเหตุการณ์ปกติที่
สิ้นสุดการระบาดของไวรัสโคโรน่า (Covid-19) จะมาถึงก็ตาม 
แต่หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องกับการบริหารจัดการพื้นท่ีเทศบาล
เมืองชัยภูมิ ควรตระหนักในข้อมูลงานวิจัยนี้ โดยการเตรียม
ความพร้อมในระดับเชิงนโยบายเพื่อพร้อมรับมือเหตุการณ์
การระบาดของไวรสัโคโรนา่ (Covid-19) ทีอ่าจเกดิขึน้อกีไดใ้น
อนาคต หรืออาจเกิดวิกฤติการณ์ระบาดโรคอื่นๆ ในลักษณะ
ต้องล็อกดาวน์คล้ายคลึงกัน มีการกำ�หนดรูปแบบหรือคู่มือ
การซกัซอ้มเหตกุารณจ์ำ�ลอง ศกึษาความเปน็ไปได ้นวตักรรม 
แนวทางการรบัมอื มกีารสรา้งความรว่มมอืในพืน้ที ่เพือ่ใหเ้กดิ
การไม่ตระหนก และมีการใช้พลังงานและทรัพยากรอย่างเกิด
ประโยชน์สูงสุด เกิดองค์ความรู้และวัฒนธรรมของประชาชน 
เพื่อรับมือปัญหาในลักษณะเดียวกันสืบต่อเป็นองค์ความรู้ใน
ชั้นเรียนหรือคู่มือชุมชนในอนาคตได้ต่อไป ในส่วนของผู้วิจัย 
ไดม้อบขอ้มลูงานวจิยันีแ้กเ่ทศบาลเมอืงชยัภมูแิลว้เพือ่การนัน้

กิตติกรรมประกาศ
	​ งานวิจัยฉบับนี้สำ�เร็จสมบูรณ์ได้ด้วยความกรุณา 
และความช่วยเหลืออย่างสูงยิ่งจากหลายฝ่ายในมหาวิทยาลัย
ราชภัฏชัยภูมิ อาทิเช่น มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิโดยสำ�นัก
วิจัยและพัฒนาผู้สนับสนุนทุนวิจัย รวมถึงกองอาคารสถานที่ 
กองบริการการศึกษา สำ�นักพัฒนานักศึกษา เป็นต้น รวมถึง 
หนว่ยงานภายนอก อาท ิสำ�นกังานเทศบาลเมอืงชยัภมู ิสำ�นกั
ปศุสัตว์จังหวัดชัยภูมิ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นต้น ที่ได้
กรุณาให้ข้อมูลต่างๆ ของมหาวิทยาลัยในอดีตจนทำ�ให้งาน
วิจัยฉบับนี้สำ�เร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า เหนือ
ส่ิงอื่นใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว
ของคณะผู้วิจัยท่ีให้กำ�ลังใจและให้การสนับสนุนในทุกๆ ด้าน
อย่างดีที่สุดเสมอมา

	​ คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ คณะผู้วิ จัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่างานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อการศึกษาเก่ียวกับคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของพื้นที่
ระดับเมืองในประเทศและผู้ที่สนใจบ้างไม่มากก็น้อย
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คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์) 
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม) 
ฉบับที่ 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว 
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 
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