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บทคดัย่อ: การวดัประสทิธภิาพและจดัล าดบัความส าคญัวสัดุชวีมวลส าหรบัใช้ในการผลติเชื้อเพลงิอดัแท่งเป็น
แนวคดิทีด่ใีนการใชท้รพัยากรทางการเกษตรใหเ้กดิประโยชน์สงูสุดส าหรบัการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลงังาน
ของประเทศ อย่างไรก็ตามการวดัประสทิธภิาพของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิดจะต้องพจิารณาปัจจยัหรอืเกณฑ์ที่
เกี่ยวขอ้งหลายอย่างพรอ้มกนั ซึ่งปัญหานี้เป็นส่วนหนึ่งของปัญหาการตดัสนิใจแบบหลายเกณฑ์ทีม่คีวามซบัซ้อน
และยุ่งยากในการประเมนิ งานวจิยันี้เป็นการน าเสนอวธิกีารวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูล และวธิปีระสทิธภิาพ
แบบไขว้เสมือนในการวดัประสทิธิภาพและการจดัล าดบัความส าคญัของเชื้อเพลิงอดัแท่งแต่ละชนิดตามล าดบั 
ล าดบัแรกคุณสมบตัิทีส่ าคญัหรอืเกณฑ์ในการประเมนิเชื้อเพลงิอดัแท่งจ าเป็นต้องถูกก าหนด เช่น  ค่าความรอ้น 
ปรมิาณเถ้า ค่าความชื้น และปรมิาณสารระเหย จากนัน้เทคนิคการวเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูลถูกใช้ในการวดั
ประสทิธภิาพของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด สุดทา้ยวธิปีระสทิธภิาพแบบไขวเ้สมอืนถูกมาประยุกต์ใชส้ าหรบัการ
จดัล าดบัความส าคญัของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด วธิกีารทีน่ าเสนอไดถู้กทดสอบกบังานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งจ านวน  
2 ตวัอย่าง ผลการศกึษาพบว่าวธิทีีน่ าเสนอมปีระสทิธภิาพทีด่ีในการจดัล าดบัความส าคญัของวสัดุชวีมวลส าหรบั
การแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงอดัแท่ง โดยการทดสอบค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์สเปียร์แมนระหว่างวธิทีี่น าเสนอกับ
วธิกีารจดัอนัดบัความส าคญัอื่นๆ พบว่าวธิีที่น าเสนอนัน้มีค่าระดบัความสอดคล้องสูงมาก (ค่า r > 0.95) ดงันัน้               
วธิทีีน่ าเสนอสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการวดัประสทิธภิาพและจดัล าดบัความส าคญัของเชือ้เพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด
ทีม่ปัีจจยัหลายอย่างพรอ้มกนัได ้

ค าส าคญั: วสัดุชวีมวล; การวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล; เชื้อเพลิงอดัแท่ง; ประสทิธภิาพแบบไขว้เสมือน;               
การตดัสนิใจแบบหลายเกณฑ์ 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.08.007 
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 2.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

231 

Evaluating and Ranking the Fuel Briquettes from Agricultural Residues 
Using the Virtual Cross–Efficiency Method  

Prasit Kailomsom1* and Narong Wichapa 2 

1 Department of Industrial Management, Faculty of Industrial Technology, Thepsatri Rajabhat University  
2 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering and Industrial Technology, 
 Kalasin University 

 *  Corresponding author, E-mail: bileys2000@yahoo.com  

Received: 7 April 2022; Revised: 26 July 2022; Accepted: 26 July 2022 
Online Published: 19 August 2022 

Abstract: Evaluating and ranking the biomass materials for fuel briquettes is a good idea to optimize 
agricultural resources to address the nation's energy shortage problem. However, in measuring the 
efficiency of each fuel briquette, several relevant factors or criteria must be considered at the same time. 
This problem is one of the multi-criteria decision-making problems that are complex and difficult to assess. 
This research presents the data envelopment analysis and the virtual cross-efficiency method to measure 
the efficiency and ranking of each fuel briquette, respectively. First, the important properties or criteria for 
evaluating fuel briquettes must be determined, such as calorific value, ash content, moisture content and 
volatile matter. The data envelopment analysis was then used to measure the efficiency of each fuel 
briquette. Finally, the virtual cross-efficiency method was utilized to rank each fuel briquette. The proposed 
method was tested with two related studies. The results showed that the proposed method was highly 
effective in ranking biomass materials for processing into fuel briquettes. By testing Spearman’s correlation 
between the proposed method and the other ranking methods, it was found that the proposed method has 
a very high level of conformity (r value > 0.95). Therefore, it can be used as a guide to measure the 
efficiency and ranking each fuel briquette with multiple factors at the same time. 

Keywords: Biomass; Data Envelopment Analysis; Fuel Briquette; Virtual Cross-Efficiency Method; Multi-
Criteria Decision Making 
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1. บทน า 
 จากสถานการณ์ แนวโน้มการใช้พลังงานของ
ประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่ องทุกปี 
หน่วยงานภาครัฐจึงมีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้
พลังงานทดแทนในประเทศเพิ่มมากขึ้น พลังงาน
ทดแทน หมายถึง พลังงานที่สามารถน ามาใช้เพื่ อ
ทดแทนพลงังานจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลยีม 
และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งมีแนวโน้มจะหมดไปในอนาคต 
เป็นที่ทราบกันดีว่าพลังงานจากฟอสซิลจะปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ในปรมิาณมาก ซึ่งเป็นต้นเหตุท า
ให้เกิดภาวะเรอืนกระจก และปัญหาโลกร้อน ตัวอย่าง
พลังงานทดแทนที่นิยมถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน ้ า 
พลงังานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ และพลงังาน 
ชีวมวล ซึ่งพลงังานทดแทนเหล่านี้เป็นแหล่งพลงังาน
ทดแทนที่มีศกัยภาพสูง สามารถน ามาใช้ในการแก้ไข
ปัญหาการขาดแคลนพลงังานหลกั และช่วยลดปัญหา
มลพษิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  
 ชวีมวล (Biomass) หมายถงึสารอนิทรยีท์ีไ่ดจ้ากพชื
และสัตว์  ซึ่งสามารถน าไปแปรรูปเป็นพลังงานใน
รูปแบบต่ าง ๆ ได้  ชีวมวลจึงเป็นแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน (Renewable Energy: RE) ที่ส าคัญอย่าง
หนึ่ง โดยมแีหล่งทีม่าสองแหล่งไดแ้ก่ (1) เศษวสัดุเหลอื
ใช้ทางการเกษตร และ (2) ของเสียจากกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย ยอดอ้อย เหง้ามัน
ส าปะหลงั ยอดใบขา้วโพด ถัว่เขยีว ถัว่ลสิง ใบมะพรา้ว 
และทางมะพรา้ว ในส่วนของเสียจากกระบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย                   
ซังข้าวโพด เปลือกมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลัง              

ขี้เลื่อย และกะลามะพร้าว ชีวมวลเป็นแหล่งพลงังาน
ทดแทนที่มศีกัยภาพสูงที่สามารถหาได้ง่ายในประเทศ
เกษตรกรรม ยิง่ไปกว่านัน้ชวีมวลทีม่าจากวสัดุเหลอืใช้
ทางการเกษตรยงัเป็นการแก้ปัญหาการก าจดัของเสีย
จากทางการเกษตรของชุมชนได้ [1-2] การน าวัสดุ             
ชวีมวลมาใชป้ระโยชน์สามารถท าได้โดยตรง เช่น ถ่าน
อดัแท่ง ซึง่กระบวนการผลติถ่านอดัแท่งใชเ้ทคโนโลยใีน
การผลติไม่ซับซ้อน และต้นทุนของเครื่องมือ อุปกรณ์ 
และเครื่องจักรไม่สูง ซึ่งการใช้พลังงานทดแทนจาก                
ชีวมวลทางการเกษตร เป็นแนวทางที่สอดคล้องกับ
นโยบายของภาครฐั เช่น แผนพัฒนาพลงังานทดแทน
และพลังงานทางเลือก  [3-4] จากนโยบายภาครฐัที่มี
การส่งเสรมิและสนับสนุนการน าวสัดุชวีมวลมาใช้เป็น
พลังงานทดแทน การแปรรูปชีวมวลให้ เป็นแท่ ง
เชื้อเพลงิอดัแท่ง หรอืถ่านอดัแท่งเป็นวธิกีารที่นิยม ซึ่ง
นักวจิยัจ านวนมาก [5-7] ไดน้ าเสนอวธิกีารแปรรูปวสัดุ
ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งจากวัสดุทางการเกษตร
หลากหลายชนิด  อย่างไรกต็ามการแปรรูปวสัดุเหลอืใช้
ทางการเกษตรให้เป็นเชื้อเพลงิอดัแท่งจะต้องพจิารณา
ปัจจยัหลายอย่างไปพรอ้ม ๆ กนั  โดยสมบตัทิี่ส าคญัที่
ต้ องพิ จารณ า [8] ได้ แก่  ค่ าความชื้ น  (Moisture) 
ปรมิาณเถ้า (Ash) ปรมิาณสารระเหย (Volatile Matter) 
คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)  และ ค่าความร้อน 
(Heating Value) ดงันัน้การวดัประสทิธภิาพและการจดั
เรยีงล าดบัความส าคญัของวสัดุชวีมวลจึงเป็นหวัขอ้ที่
ส าคญัที่สามารถน าวสัดุชีวมวลที่มีอยู่มาใช้ประโยชน์
สงูสุด ซึง่จะเกดิผลดตี่อประเทศชาตติ่อไป 
 การวัดประสิทธิภาพและการจัด เรียงล าดับ
ความส าคญัของวสัดุชวีมวลจะตอ้งพจิารณาปัจจยัหลาย
อย่างพรอ้มกนั ซึ่งปัญหานี้เป็นส่วนหนึ่งของปัญหาการ
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ตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์  (Multi-Criteria Decision 
Making problem: MCDM Problem) [9] แ ม้ ว่ า จ ะ มี
หลายวิธี [10-12] ที่นิ ยมน ามาใช้ในการแก้ ปัญหา 
MCDM  อย่างไรก็ตามวธิกีารวเิคราะห์แบบล้อมกรอบ
ข้อมูล (Data Envelopment Analysis: DEA) เป็นวิธีที่
สามารถวัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิต (Decision 
Making Unit: DMU) ที่มีหลายปัจจัยทัง้ปัจจัยน าเข้า 
(Inputs) และปัจจยัผลผลติ (Outputs)ได ้[13-14] ผลการ
ค านวณจากตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของ DEA สามารถ
จ าแนกหน่วยผลติหรอืทางเลอืกออกเป็น 2 กลุ่มตามค่า
ค ะแนนป ระสิ ท ธิ ภ าพ  ได้ แก่  ห น่ วยผ ลิ ต ที่ มี
ประสิทธิภาพ (ค่าคะแนนประสิทธภิาพเท่ากับ 1) และ
หน่วยผลติทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ (ค่าคะแนนประสทิธภิาพ
น้อยกว่า1) ซึ่งแม้ว่าวธิ ีDEA เป็นวิธทีี่มีประสทิธิภาพ
ในการวัดป ระสิท ธิ ภ าพ เชิ งสั มพั ท ธ์  (Relative 
Efficiency) ของหน่วยผลิต อย่างไรก็ตาม วิธี DEA 
แบบดัง้เดมิไม่สามารถจดัล าดบัความส าคญัของหน่วย
ผลิตที่ มีประสิทธิภาพ ได้  (DMUs ที่ มี ค่ าคะแนน
ประสิทธิภาพเท่ากับ 1 เหมือนกัน) เพื่ อแก้ปัญหา
ขอ้เสยีนี้ นักวจิยัจ านวนมากไดน้ าเสนอวธิกีารจดัล าดบั
ความส าคญัของหน่วยผลติโดยใชห้ลกัการทาง DEA ซึ่ง
มีหลายวิธีที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการจัดล าดับ
ความส าคญัของหน่วยผลติ ตัวอย่างเช่น Sexton และ
คณะวิจัย [15] ได้น าเสนอวิธีประสิทธิภาพแบบไขว ้
(Cross-Efficiency Method) ในการประเมินหน่วยผลิต
โดยใชผ้ลเฉลยน ้าหนักของหน่วยผลติทีถู่กประเมนิ และ
ผลเฉลยน ้าหนักของหน่วยผลติอื่นมาหาค่าเฉลี่ยคะแนน
ประสิทธิภาพ  ท าให้ วิธีการนี้ สามารถจัดล าดับ
ความส าคญัของหน่วยผลติไดท้ัง้หมด ซึ่งแนวคดินี้เป็น
แนวคิดที่นิยมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในวรรณกรรม  

อย่ างไรก็ตามวิธีนี้ มีข้อเสียคือผลเฉลยที่ ได้จาก
เครื่องมอืในการประมวลผลทีต่่างกนัอาจใหก้ารจดัล าดบั
หน่วยผลติแตกต่างกนั (ผลเฉลยทีเ่หมาะสมที่สุดอาจมี
หลายค าตอบ)  ดังนัน้เพื่อแก้ไขปัญหานี้  Doyle และ 
Green [16] ได้เพิ่มเป้าหมายที่สอง (Secondary Goal) 
ลงในตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของวธิปีระสทิธภิาพแบบ
ไขว้ ซึ่งวธิทีี่เขาน าเสนอและเป็นทีน่ิยมอย่างมากได้แก่ 
แ บ บ จ า ล อ งก้ า ว ร้ า ว  (Aggressive Model) แ ล ะ
แบบจ าลองใจด ี(Benevolent Model) ต่อมาแนวคดิการ
วดัประสทิธภิาพแบบไขว้ได้ถูกพฒันาเป็นตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์หลากหลายรูปแบบ โดยงานวจิยัทีน่่าสนใจ 
ได้แก่ คณะวจิยัของ Wang [17]  เป็นผู้วจิยักลุ่มแรกที่
ได้น าเสนอวิธีประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน (Cross-
Efficiency Method Based on Virtual DMUs) ซึ่งผู้แต่ง
ไดน้ าหลกัการของวธิเีป้าหมายที่สอง และหลกัการของ
วธิกีารตดัสนิใจแบบเรยีงล าดบัความส าคญัเทยีบเคยีง
อุ ด ม ค ติ  (Technique for Order of Preference by 
Similarity to Ideal Solution: TOPSIS) ม าใช้ ใน ก าร
ก าหนดสมการเป้าหมายในตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่
สรา้งขึน้ ซึ่งวธินีี้ได้รบัการยอมรบัอย่างกวา้งขวาง และ
น่าสนใจเนื่องจากเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสูง และความ
ชดัเจนในการประเมนิตามหลกัการของ TOPSIS 
 ดังนัน้ ในงานวิจัยนี้จะเป็นการน าเสนอวิธีการวัด
ประสทิธภิาพของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิดโดยใชก้าร
วิ เคราะห์ แบบล้ อมกรอบข้อมู ล  จากนั ้น ใช้ วิ ธี
ประสทิธภิาพแบบไขว้เสมอืนส าหรบัการจดัเรยีงล าดบั
ความส าคญัของหน่วยผลิตหรือจดัล าดบัความส าคัญ
ของถ่านอัดแท่งแต่ละชนิด ซึ่งวิธีที่น าเสนอนี้จะถูก
น ามาใชป้ระเมนิความเหมาะสมของวตัถุดบิส าหรบัแปร
รูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่ง โดยคุณสมบัติที่ส าคัญของ               
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ชวีมวลแต่ละชนิดจะถูกพจิารณาเป็นล าดบัแรก จากนัน้
วธิทีี่น าเสนอในงานวจิยันี้จะถูกทดสอบความน่าเชื่อถือ
กบัปัญหาในงานวจิยัอื่นที่เกี่ยวขอ้งจ านวน 2 งานวจิยั 
ทัง้นี้การวดัประสทิธภิาพและจดัล าดบัความส าคญัของ
เชื้อเพลงิอดัแท่งจะเป็นการน าเสนอวธิกีารเลอืกใช้วสัดุ
ชวีมวลที่เหมาะสมส าหรบัใช้ในการแปรรูปวสัดุชวีมวล
เป็นเชื้อเพลงิอดัแท่ง เพื่อให้เกดิประโยชน์สูงสุดต่อการ
ใช้ทรัพยากรทางการเกษตรที่มีอยู่ ในประเทศให้มี
ประสทิธภิาพสงูสุด 

2. วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง  
 ในหัวข้อนี้ จะเป็นการทบทวนวรรณกรรมซึ่งจะ
แบ่งเป็น 3 หวัขอ้ย่อย ได้แก่ วธิีการวเิคราะห์แบบล้อม
กรอบข้อมูล วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน และ
งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการแปรรูปวัสดุชีวมวลเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่ง รายละเอียดจะแสดงในหัวข้อที่ 2.1 
หวัขอ้ที ่2.2 และหวัขอ้ที ่2.3 ตามล าดบั 

2.1 วิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล 
 Farrell [18] ได้น าเสนอแนวคิดเกี่ ยวกับการวัด
ประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธ์ของหน่วยผลติที่มหีลายปัจจยั  
อย่ างไรก็ ตาม Charnes, Cooper และ Rhodes [13] 
ไดร้บัการยอมรบัว่าเป็นนักวจิยักลุ่มแรกทีน่ าแนวคดิของ 
Farrell [18] มาสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่ง
เรียกว่า แบบจ าลอง CCR ตามชื่ อผู้แต่งทัง้สามคน 
ต่อมาแนวคิดของวิธีนี้ ได้ถูกน ามาขยายแนวคิดเพื่อ
น าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านต่าง ๆ เช่น Banker และ
คณะวิจัย [19] ได้น าเสนอจ าลอง BCC ที่มีแนวคิด
ผลตอบแทนต่อขนาดไม่คงที่  ซึ่ งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นี้ เป็นที่นิยมใช้ในงานหลากหลายสาขา                
เช่น ด้านเศรษฐศาสตร์และการเงิน  โดยนับจากอดีต                

ถึงปัจจุบันแบบจ าลอง CCR ได้ถูกน ามาใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพของหน่วยผลิตอย่ างแพร่หลายใน
วรรณกรรม [20-23] การวดัประสทิธภิาพดว้ยวธิ ีDEA มี
ข้อดี คือ สามารถวัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิตที่มี
หลายปัจจยัได ้โดยไม่จ าเป็นต้องปรบัขอ้มูลใหเ้ป็นปกต ิ
(Normalized Data) ก่อนการค านวณ และไม่จ าเป็นต้อง
ก าหนดน ้ าหนักความส าคัญของปัจจัยเพราะวิธี DEA 
ให้ผลเฉลยของน ้าหนักจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ได้
[24-25]   

2.2 วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน   
 แม้ว่าวิธี DEA จะมีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรบั
อย่างกว้างขวางส าหรับใช้ในการวัดประสิทธิภาพเชิง
สมัพัทธ์ของหน่วยผลิต แต่ข้อเสียของวิธี DEA คือไม่
สามารถจัดล าดับความส าคัญของหน่วยผลิตที่มี
ประสิทธิภาพได้ (ค่าคะแนนประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์
เท่ ากับ 1) [26] เพื่ อที่จะแก้ไขปัญหาการจัดล าดับ
ความส าคญัของหน่วยผลติทีม่ปีระสทิธภิาพหลายหน่วย
ผลิต นักวิจัยกลุ่มหนึ่ ง [15-17] ได้น าเสนอการวัด
ประสิทธิภาพแบบไขว้  และพัฒนาตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ตามแนวคิดของการวดัประสิทธิภาพแบบ
ไขว้ในรูปแบบต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น Doyle และ Green 
[16] ได้น าเสนอวิธีเป้าหมายที่สอง (Secondary Goals) 
เพื่อแก้ไขปัญหาการมผีลเฉลยหลายผลเฉลยของตวัแบบ
ประสิทธิภาพแบบไขว้ดัง้เดิม ซึ่งแบบจ าลองที่ เขา
น าเสนอทั ้งสองแบบจ าลองได้ แก่  แบบจ าลอง 
Aggressive และ Benevolent ทัง้สองแบบจ าลองนี้เป็นที่
นิยมอย่างกว้างขวางในการประยุกต์ใช้ในงานวจิยัด้าน
ต่าง ๆ [27-28] ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีต่าง ๆ ตาม
แนวคิดการวดัประสิทธิภาพแบบไขว้แบบเป้าหมายที่
สอง ตัวอย่างเช่น Wang และคณะวจิยั [17] ได้น าเสนอ
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แนวคิดที่ น่ าสนใจคือแนวคิดการน าหลักการของ 
TOPSIS มาสร้างสมการเป้าหมายใหม่แทนสมการ
เป้าหมายเดิมของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการ
ประสิทธิภ าพแบบไขว้ ดั ้ง เดิ ม  (Aggressive และ 
Benevolent) ซึ่ งวิธีที่ น าเสนอนี้ เรียกว่ า วิธีการวัด
ประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน (Virtual Cross-Efficiency 
Method or Cross-Efficiency Method Based on Virtual 
DMUs)  ข้อดีของวิธีนี้คือมีความชัดเจนและเข้าใจง่าย
ตามหลักการของ TOPSIS ซึ่งวิธี TOPSIS เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง               
ใน ก ารแก้ ปั ญ ห า  MADM (Multi-Attribute Decision 
Making Problem) 

2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการแปรรูปวสัดุชีวมวล
เป็นเชื้อเพลิงอดัแท่ง 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยที่
เกี่ยวขอ้งกบัการผลติถ่านอดัแท่งจ านวนมาก อย่างไรก็
ตามมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทีน่่าสนใจดงันี้ 
  Markphan และคณะวิจัย [29] ได้ท าการศึกษา
คุณสมบตัิทางด้านพลงังานและประเมินมูลค่าทางด้าน
เศรษฐกิจของเชื้อเพลงิอดัแท่งจากเปลือกมงัคุดและไม้
ยางพาราที่อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ผลการวิจัยพบว่า 
อัตราส่วนของเปลือกมังคุดต่อไม้ยางพารา 80:20 ให้
ต้นทุนต่อหน่วยในการผลติน้อยสุดโดยการผลติถ่านอดั
แท่งเท่ากบั 9.22 บาทต่อกโิลกรมั 
 Wirunphan และคณะวิจยั [30] ได้ท าการศึกษาการ
ผลิตเชื้อเพลิงถ่านอดัแท่งจากเศษวัสดุเหลือใช้ในการ
ผลิตข้าวหลาม ได้แก่ กะลามะพร้าวและไม้ไผ่ ผลจาก
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการ
ผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่งคือปริมาณผงถ่านกะลามะพร้าว
8.55 กิ โลกรัมต่ อผงถ่ านไม้ ไผ่  0.95 กิ โลกรัม โดย               

มีค่ าความชื้นและปริมาณ เถ้าเท่ ากับ  6.07 และ                
10.42 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีค่าพลงังานความร้อน
เท่ากบั5,748.83 กิโลแคลอรีต่่อกิโลกรมั สามารถรบัแรง
กดอดัที ่892.53 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร 
 Khantirat และคณะวิจัย [31] ได้ท าการวิจัยวัสดุ              
ชวีมวลที่เหลอืใช้จากการเกษตรจ านวน 7 ชนิด มาแปร
รปูเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่ง แลว้ประเมนิความเหมาะสมของ
ถ่านอดัแท่งแต่ละชนิดด้วยวธิีกระบวนการล าดบัชัน้เชงิ
วิ เค ราะห์  (Analytic Hierarchy Process: AHP) โด ย
ก าหนดเกณฑห์รอืคุณสมบตัทิีใ่ชป้ระเมนิความเหมาะสม
ของวสัดุชีวมวล จ านวน 3 เกณฑ์ ได้แก่ ค่าความร้อน 
ปรมิาณคารบ์อนคงตวั และความชืน้ 
  Khantirat และคณะวิจัย [32] ได้น าเสนอวิธีการ
วเิคราะห์แบบล้อมกรอบขอ้มูล และวธิปีระสทิธภิาพแบบ
ไขว้แบบดั ้งเดิม (ในสมการข้อจ ากัดไม่มีการเพิ่ม
เป้าหมายทีส่องลงในตวัแบบทางคณิตศาสตร์) ในการวดั
ประสทิธิภาพเชื้อเพลิงอดัแท่ง จากวสัดุชีวมวลจ านวน  
7 ชนิด โดยก าหนดเกณฑ์ส าคญัในการวดัและประเมิน
ประสิทธิภาพถ่านอัดแท่ง จ านวน 4 เกณฑ์  ได้แก่ 
ความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์บอนคงตัว และ                 
ค่าความรอ้น 
 Wichapa แ ละคณ ะวิ จั ย  [33] ได้ น า เสน อวิ ธี
ผสมผสานระหว่างเทคนิค DEA และ TOPSIS ในการ
ประเมนิวสัดุชวีมวลส าหรบัการแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิอดั
แท่ง โดยก าหนดเกณฑ์หรอืคุณสมบตัทิีใ่ชป้ระเมนิความ
เหมาะสมของวัสดุชีวมวล จ านวน 3 เกณฑ์  ได้แก่                 
ค่าความร้อน ปริมาณคาร์บอนคงตัว และความชื้น 
ผลการวจิยัพบว่าเครื่องมอืที่น าเสนอมปีระสทิธภิาพที่ดี
สามารถเป็นแนวทางหนึ่งในการประเมินวัสดุชีวมวล
ส าหรบัการแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งได้ นอกจากนี้ 
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นักวิจัยยังใช้วิธีที่น าเสนอจัดล าดับความส าคัญของ               
ชีวมวลจ านวน 23 ชนิดโดยใช้ข้อมูลที่ทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลังงาน สถาบันวิจัย
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย [33-34]   
 จากการทบทวนงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งพบว่ามงีานวจิยั
เกี่ ยวกับการผลิตเชื้ อเพลิงอัดแท่ งจากวัสดุ ทาง
การเกษตรจ านวนมาก อย่างไรก็ตามงานวิจัยเกือบ
ทัง้หมดยงัขาดการน าเสนอวธิกีารวดัประสทิธภิาพ และ
การจัดล าดับความส าคัญของวัสดุชีวมวลด้วยวิธีการ
วเิคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูลที่ได้รบัการยอมรบัในวง
กว้างทัง้ในระดับชาติและนานาชาติ มีเพียง คณะวิจัย
ของ Khantirat [32] ที่น าเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพ
ของวสัดุชวีมวลโดยใชก้ารวเิคราะหแ์บบล้อมกรอบขอ้มูล 
และวธิปีระสทิธภิาพแบบไขวด้ัง้เดมิ (Traditional Cross-
Efficiency Method) คือไม่มีการเพิ่มสมการเป้าหมายที่
สองลงในขอ้จ ากดัของตวัแบบทางคณิตศาสตร์ท าให้อาจ
มีหลายผลเฉลยที่ต่ างกันส าหรับบางปัญหา เพื่ อ
แกปั้ญหาขอ้ดอ้ยของวธิดีัง้เดมินี้ งานวจิยันี้จะน าเสนอวธิี
ประสทิธภิาพแบบไขวเ้สมอืนซึ่งถูกพฒันาขึน้โดย Wang 
และคณะวจิยั [17] ส าหรบัการจดัล าดบัความส าคญัของ
วสัดุชีวมวลแทนวธิีประสิทธิภาพแบบไขว้ดัง้เดิม วิธีนี้
ยงัคงใช้แนวคดิประสทิธภิาพแบบไขว้ดัง้เดมิแต่ได้เพิ่ม
หลกัการของเป้าหมายที่สองและหลกัการของ TOPSIS 
ลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตรด์ัง้เดมิ ทัง้นี้เพื่อเอาชนะ
ข้อด้อยของวิธีประสิทธิภาพดั ้งเดิม โดยการวัด
ประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์และจัดล าดับของชีวมวลที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในประเมิน
ประสทิธภิาพของเชือ้เพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด รวมถงึเป็น
แนวทางหนึ่ งในการตัดสินใจเลือกใช้วัสดุชีวมวลที่
เหมาะสมส าหรบัน ามาแปรรปูเป็นเชือ้เพลงิอดัแท่ง 

3. วิธีการวิจยั 
 การวจิยัครัง้นี้จะประกอบด้วยสองขัน้ตอนดงันี้  (1) 
การวดัประสิทธภิาพของเชื้อเพลิงโดยใช้การวเิคราะห์
แบบล้อมกรอบขอ้มูล (ตวัแบบ CCR) แล้วหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) โดยใช้ซอฟต์แวร ์
LINGO และ (2) น าข้อมูลจากผลเฉลยในขัน้ตอนแรก 
และขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งมาแทนค่าในตวัแบบประสทิธภิาพ
แบบไขวเ้สมอืน กรอบการด าเนินงาน ดงัรปูที ่1 

สร้างแบบจ าลองการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล
ส าหรบัการวดัประสิทธิภาพเช้ือเพลิงอดัแท่ง 

 
หาผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจ าลองการวิเคราะห์

แบบล้อมกรอบข้อมูลโดยใช้ซอฟต์แวร ์LINGO 

 
สร้างแบบจ าลองประสิทธิภาพแบบไขว้เสมอืนส าหรบัการ
จดัล าดบัความส าคญัของเชือ้เพลิงอดัแท่งแต่ละชนิด 

 
หาผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจ าลองประสิทธิภาพแบบ

ไขว้เสมอืนโดยใช้ซอฟต์แวร ์LINGO 
 

จดัล าดบัความส าคญัของเชือ้เพลิงอดัแท่งแต่ละชนิดตาม
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพแบบไขว้เสมอืน  

รปูท่ี 1 กรอบการด าเนินงาน 

3.1 การวดัประสิทธิภาพโดยใช้วิธี DEA  
 Charnes และคณะวิจัย [13] น าเสนอแบบจ าลอง 
CCR ในการวดัค่าประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธข์องหน่วย
ผลิต โดยการพิจารณามุมมองด้านปัจจัยน าเข้า 
(Input-Oriented) และมลีกัษณะของผลตอบแทนคงที่ 
(Constant Returns to Scale: CRS) โดยตวัแบบทาง
คณิตศาสตร ์แสดงไดด้งันี้ 
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ก าหนดให้: 
i เป็นดชันีของปัจจยัน าเขา้ i = 1, 2,...,m 
r เป็นดชันีของผลผลติ r = 1, 2,...,S 
j เป็นดชันีของหน่วยผลติ j= 1, 2,..., n 
k เป็นดชันีของหน่วยผลติทีถู่กประเมนิ  j= 1, 2,..., n 
Xij คอื ค่าของปัจจยัน าเขา้ i และหน่วยผลติ j 
Yrj คอื ค่าของปัจจยัผลผลติ r และหน่วยผลติ j 
urk คอืน ้าหนักของปัจจยัผลผลติ r ส าหรบัหน่วยผลติ k 
vik คอืน ้าหนักของปัจจยัน าเขา้ i ส าหรบัหน่วยผลติ k 

 ผลเฉลยที่เหมาะสมทีสุ่ดของน ้าหนักปัจจยัน าเขา้
และน ้าหนักปัจจยัผลผลติจากสมการที่ (1) สามารถ
น ามาใช้ในการค านวณประสิทธิภาพแบบไขว้ของ 
DMUk (Ekj) ดงัสมการที ่(2) 
 เมื่อ *

rku  และ *

ikv เป็นผลเฉลยของน ้าหนักของ
ปัจจยัที่เหมาะสมที่สุดจากการค านวณสมการที่ (1) 
จากนั ้น ค านวณหาค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบ              
ไขว้ เฉลี่ ย  (Average Cross-Efficiency: ACE) ของ            
แต่ละหน่วยผลติดงัสมการที ่(3) 

1

S

kk rk rk
r

Max E u Y
=

= 
 

(1) 

1

1, 1,2,3,...,
m

ik ik
i

v X k n
=

= =
 

1 1

0, 1,2,3,...,
S m

rk rj ik ij
r i

u Y v X j n
= =

−  = 
 

, 0, , ,ik rkv u i k r     
*

1

*

1

, , 1,2,3,...,

s

rk rk
r

kj m

ik ik
i

u Y
E k j n

v X

=

=


= =


 

(2) 

1

1
, 1,2,3,...,

n

j kj
k

E E j n
n =

= =
 

(3) 

3.2 การจดัล าดบัความส าคญัของหน่วยผลิตโดย
ใช้วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน 
 Wang แ ล ะคณ ะวิ จั ย  [17] ไ ด้ น า เส น อ วิ ธี
ประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือน โดยใช้หลักการเพิ่ม
เป้ าหมายที่ สองและหลักการของ TOPSIS ใน   
สมการที ่(1) เพื่อแก้ปัญหาขอ้ดอ้ยในการอาจมหีลาย
ผ ล เฉ ลยที่ ต่ า งกัน ส าห รับ บ าง ปั ญ ห าข อ งวิ ธี
ประสทิธภิาพแบบไขวด้ัง้เดมิ ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

ก าหนดให้: 

 

 

min

max

min , 1,2,3,...,

max , 1,2,3,...,

i ij
j

i ij
j

X x i m

X x i m

=  =

=  =

 
 

 

max

min

max , 1,2,3,...,

min , 1,2,3,...,

r rj
j

r rj
j

Y Y r S

Y Y r S

=  =

=  =

 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวธิปีระสทิธภิาพ
แบบไขวเ้สมอืนดงัสมการที ่(4) 

max min

1 1

( ) ( )
m S

k ik i ik rk rk r
i r

Max RC v X X u Y Y
= =

= − + − 
 

(4) 

max min max min

1 1

( ) ( ) 1
S m

rk r r ik i i
r i

u Y Y v X X
= =

− + − = 
 

1 1

0, 1,2,3,...,
S m

rk rj ik ij
r i

u Y v X j n
= =

−  = 
 

*

1 1

0
S m

rk rk kk ik ik
r i

u Y v X
= =

− = 
 

, 0, , ,ik rkv u i k r     
เมื่อ RCk คือสัมประสิทธิค์วามใกล้ชิดสัมพัทธ์ 

(Relative Closeness Coefficient ห รื อ  Relation 
Closeness Coefficient) ของหน่วยผลิตที่  k ถ้าค่า 
RCk ของหน่วยผลติใดสูงกว่าการจดัล าดบัของหน่วย
ผลตินัน้จะสงูกว่า 
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สมการเป้าหมายของวิธีประสิทธิภาพแบบไขว้
เสมือนในสมการที่  (4) จะเป็นการหาค่ามากสุด
(Maximize) ของระยะทางที่ปัจจยัในแต่ละหน่วยผลติ
ห่างจากค่าปัจจัยในอุดมคติเชิงลบของหน่วยผลิต 
(Anti-Ideal DMU) โดยที่ค่า *

kk เป็นค่าผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุดของคะแนนประสทิธภิาพสมัพทัธ์ (ค่า 
CCR) จากสมการที ่(1) 

4. การประยุกต์ใช้ 
 วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ จะถูกทดสอบ
ประสทิธภิาพกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 2 งานวจิยัดงันี้ 

4.1 ตวัอย่างท่ี 1  
 Wichapa และคณ ะว จิ ยั  [33] ได ้น า เสนอว ธิี
ผสมผสานระหว่างเทคนิค DEA และ TOPSIS ใน
การประเมนิวสัดุชวีมวลส าหรบัการแปรรูปเป็น
เชื้อเพลงิอดัแท่ง โดยก าหนดเกณฑ์หรอืคุณสมบตัิที่
ใช้ประเมนิความเหมาะสมของวสัดุชวีมวล จ านวน 3 
เกณฑ์ ได้แก่ ความชื้น (%) ค่าความร้อน (แคลอร/ี
กรมั) และคาร์บอนคงตวั (%)  ซึ่งงานวจิยันี้ได้ท า
การทดสอบคุณสมบตัิของเชื้อเพลงิอดัแท่งจากวสัดุ
เหลอืใช้ทางการเกษตรจ านวน 7 ชนิด โดยก าหนด
ปัจจยัน าเขา้จ านวน 1 ปัจจยั ดงันี ้ X1 หมายถ ึง
ความชื ้น  ในส่วนของปัจจยัผลผลติ Y1 และ Y2 
หมายถึง ค่าความร้อน และปรมิาณคาร์บอนคงตวั  
ตามล าดบั ส่วนหน่วยผลติ DMU1, DMU2, DMU3, 
DMU4, DMU5, DMU6 แ ละ  DMU7 หมายถ ึง  ก าก
อ้อย กกธูปฤๅษี ผกัตบชวา แกลบ กะลามะพร้าว ขี้
เลื่อย และไมยราบ ตามล าดบัรายละเอียดของขอ้มูล
ดงัแสดงในตารางที่ 1  
  

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองเชือ้เพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด  
เช้ือเพลิงอดัแท่ง X1 Y1 Y2 CCR 
กากออ้ย (DMU1) 3.40 4462 17.60 0.9069 
กกธูปฤๅษ ี(DMU2) 5.10 4272 22.80 0.5788 
ผกัตบชวา (DMU3) 5.00 4246 23.60 0.6090 
แกลบ(DMU4) 3.10 3886 17.30 0.8662 
กะลามะพรา้ว (DMU5) 3.29 4761 25.50 1.0000 
ขีเ้ลื่อย (DMU6) 3.45 4876 22.40 0.9767 
ไมยราบ(DMU7) 4.20 4136 23.70 0.7280 

 ขัน้ตอนแรกจะเป็นการประเมินประสทิธภิาพเชิง
สมัพทัธข์องหน่วยผลติ (ชนิดเชือ้เพลงิอดัแท่ง) โดยใช้
สมการที่ (1) ตัวอย่างการประเมินประสิทธภิาพของ
หน่วยผลติที ่1 ดงันี้ 

 
11 11 214462 17.60Max E u u= +  

113.40 1v =  
11 21 11

11 21 11

11 21 11

11 21 11

11 21 11

11 21 11

11 21 11

4462 17.60 3.40 0,

4272 22.80 5.10 0,

4246 23.60 5.00 0,

3886 17.30 3.10 0,

4761 25.50 3.29 0,

4876 22.40 3.45 0,

4136 23.70 4.20 0

u u v

u u v

u u v

u u v

u u v

u u v

u u v

+ − 

+ − 

+ − 

+ − 

+ − 

+ − 

+ − 

 

11 21

11

0,

0

,u u

v




 

 ตั ว แ บ บ ก า ร โ ป ร แ ก ร ม เชิ ง เส้ น  (Linear 
Programming: LP) ของ DEA ส าหรบัหน่วยผลติที่ 1 นี้ 
สามารถหาผลเฉลยด้วยเครื่องมือประมวลผล หรือ
ซอฟต์แวร์อื่น ๆ ได ้แต่ในงานวจิยันี้จะประมวลผลดว้ย
ซอฟตแ์วร ์LINGO ซึง่เป็นเครื่องมอืทีม่ปีระสทิธภิาพสงู 
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ในการค านวณโปรแกรมเชิงเส้น ก าหนดให้  E11                                       

(ค่า CCR ของหน่วยผลติที่ 1) คือค่าประสทิธิภาพเชิง
สมัพัทธ์ของหน่วยผลิตที่ 1 ซึ่งผลการค านวณโดยใช้
ซอฟต์แวร์ LINGO จะได้ค่า E11 = 0.9069 ในส่วนค่า
คะแนนประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ของหน่วยผลิตอื่น 
ค านวณไดด้งัแสดงในตารางที ่1 คอลมัน์ที ่5 
 จากนัน้ก าหนดค่าในอุดมคตเิชงิบวก (Ideal DMU) 
และค่าอุดมคติเชิงลบ (Anti-ideal DMU)  ของปัจจยั
น าเข้า ตัวอย่างการก าหนดค่าในอุดมคติของปัจจัย
น าเขา้ X1 ดงันี้ 
 

 

 

min

1

max

1

min 3.40,5.10,5.00,3.10,3.29,3.45,4.20 3.10

max 3.40,5.10,5.00,3.10,3.29,3.45,4.20 5.10

j

j

X

X

= =

= =

  

 ส าหรบัการก าหนดค่าในอุดมคตเิชงิบวก และ ค่า
อุดมคตเิชงิลบของปัจจยัผลผลติ Y1 และ Y2 ดงันี้ 
 

 

 

 

min

1

max

1

min

2

max

2

min 4462,4272,4246,3886,4761,4876,4136 3886

max 4462, 3251,3146,3886,6761,4876,4376 4876

min 17.60,22.80,23.60,17.30,25.50,22.40,23.70 17.30

max 17.60,22.80,23.60,17.30,25.50,22.4

j

j

j

j

Y

Y

Y

Y

= =

= =

= =

=  0,23.70 25.50=

  

 จ า ก นั น้ น า ข อ้ ม ูล ใ น ต า ร า ง ที ่ 1 แ ล ะ ค ่า
ประสทิธภิาพเชงิสมัพทัธ์ที่ได้จากการค านวณดงัใน
ตารางที่ 1 ก าหนดให้ kkE = *

kk  แทนค่าเหล่านี้ลงใน
ตวัแบบประสทิธภิาพแบบไขวเ้สมอืนในสมการที่ (4) 
จากนัน้ประมวลผลโดยใช้ซอฟต์แวร์ LINGO  จะ
ได ้ผลเฉลยน ้ าหน ักของปัจจยัน า เข า้และปัจจ ยั
ผลผลติที่เหมาะสมที่สุดดงัตารางที่ 2  

 

ตารางท่ี 2 ผลเฉลยของ *

rku  และ *

ikv จากตวัแบบ
ประสทิธภิาพแบบไขวเ้สมอืน 
DMU *

1k
v  

*

1k
u  

*

2k
u  

DMU1 0.2941176000 0.0002032445 0.0000000000 
DMU2 0.1960784000 0.0001354963 0.0000000000 
DMU3 0.2000000000 0.0000000000 0.0258039200 
DMU4 0.3225806000 0.0002229133 0.0000000000 
DMU5 0.3039514000 0.0000000000 0.0392156900 
DMU6 0.2898551000 0.0002002989 0.0000000000 
DMU7 0.2380952000 0.0000000000 0.0307189500 
 
 เมื่อได้ผลเฉลยน ้าหนักของปัจจยัจากแบบจ าลอง
ประสิทธิภาพแบบไขว้แล้ว จากนัน้น าค่าที่ได้จาก
ตารางที่  2 มาสร้างตารางประสิทธิภาพแบบไขว ้
(Cross-Efficiency Matrix: CEM) โดยใช้สมการที่ 2 
ตวัอย่างการค านวณค่า E11 

E11 
 

= 
  

(0.0002032445 x 4462) + (0.0000000000 x 17.60) 
  0.2941176000 x 3.40 
 = 0.9069 

 ในส่วนของรายละเอียดของค่าประสิทธิภาพแบบ
ไขวอ้ื่น ดงัตารางที ่3 จากนัน้น าค่าคะแนนประสทิธภิาพ
แบบไขวใ้นตารางที ่3 มาค านวณประสทิธภิาพแบบไขว้
เฉลี่ย (ACE) ของแต่ละหน่วยผลิตหรือ

j
E  ตัวอย่าง

การค านวณค่าประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยของหน่วย
ผลติที ่1 โดยใชส้มการที ่(3) ดงันี้ 

ACE1 

 หรอื
1

E  

 
 

= 

 
 

 (0.9069 + 0.9069 + 0.6679 + 0.9069 + 0.6679    
 + 0.9069 + 0.6679) / 7 

 = 0.8044 
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 สุดทา้ยจะเป็นการจดัล าดบัความส าคญัส าคญัของ
ชวีมวลตามค่าประสทิธภิาพแบบไขวเ้ฉลี่ย (ACE) ถ้า
ค่า ACE สูงกว่าจะมีล าดบัที่ดีกว่า โดยการจดัล าดับ
ความส าคญัจากดีสุดไปแย่สุดได้ดงันี้ กะลามะพร้าว 
(ACE=1.0000) ขี้ เลื่ อ ย  (ACE=0.9171) ก าก อ้ อ ย 
(ACE=0.8044) แ ก ล บ (ACE=0.8036) ไ ม ย ร า บ 
(ACE=0.7009) ผั ก ต บ ช ว า  (ACE=0.5963) แ ล ะ  

กกธูปฤาษี (ACE=0.5780) ตามล าดับ โดยผลการ
จดัล าดบัความส าคญัของแบบจ าลองที่น าเสนอเทยีบ
กับแบบจ าลอง  Benevolent และ Aggressive ดัง
แสดงในตารางที ่4  
 จากตารางที ่4 พบว่า ผลการจดัล าดบัความส าคญั
ของทุกวธิมีคี่าการจดัล าดบัความส าคญัแบบเดยีวกนั  

ตารางท่ี 3 เมทรกิซป์ระสทิธภิาพแบบไขว ้

DMU DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 

1 0.9069 0.5788 0.5868 0.8662 1.0000 0.9767 0.6805 
2 0.9069 0.5788 0.5868 0.8662 1.0000 0.9767 0.6805 
3 0.6679 0.5768 0.6090 0.7200 1.0000 0.8377 0.7280 
4 0.9069 0.5788 0.5868 0.8662 1.0000 0.9767 0.6805 
5 0.6679 0.5768 0.6090 0.7200 1.0000 0.8377 0.7280 
6 0.9069 0.5788 0.5868 0.8662 1.0000 0.9767 0.6805 
7 0.6679 0.5768 0.6090 0.7200 1.0000 0.8377 0.7280 

ACE 0.8044 0.5780 0.5963 0.8036 1.0000 0.9171 0.7009 
Rank 3 7 6 4 1 2 5 

 
ตารางท่ี 4 เปรยีบเทยีบวธิทีีน่ าเสนอกบัวธิอีื่น  

วสัดชีุวมวล Ben. Rank Agg. Rank Proposed Rank 

DMU1 0.8386 3 0.8044 3 0.8044 3 
DMU2 0.5783 7 0.5780 7 0.5780 7 
DMU3 0.5932 6 0.5963 6 0.5963 6 
DMU4 0.8245 4 0.8036 4 0.8036 4 
DMU5 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 
DMU6 0.9370 2 0.9171 2 0.9171 2 
DMU7 0.6941 5 0.7009 5 0.9171 5 
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4.2 ตวัอย่างท่ี 2 
 จากผลการทดสอบคุณสมบตัขิองชวีมวลจ านวน 23 
ชนิด [34] ดงัตารางที่ 1 จากการทดสอบคุณสมบตัิของ
ชีวมวลจ านวน 23 ชนิด ดังตารางที่ 5 โดยใช้วิธีการ
ค านวณเช่นเดยีวกบัหวัขอ้ที ่4.1 สามารถก าหนดปัจจยั
น าเขา้ 3 ปัจจยั ดงันี้ X1 , X2 และ X3 หมายถงึความชื้น 
ปรมิาณเถ้า และปรมิาณสารระเหย  ตามล าดบั ในส่วน
ของปั จจัยผลผลิต Y1 และ Y2 หมายถึง ปริมาณ
คารบ์อนคงตวั และค่าความรอ้น  ตามล าดบั  

 จากนั ้นน าข้อมูลหน่วยผลิต ปัจจัยน าเข้า และ
ปัจจัยผลผลิตในตารางที่ 5 มาค านวณค่าคะแนน
ประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์โดยใช้สมการที่ (1) เมื่อ
ได้ผลเฉลยจากการค านวณโดยใช้ LINGO แล้ว 
ขัน้ตอนต่อมาน าขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งทัง้หมดมาค านวณ
ค่าประสิทธิภาพแบบไขว้ซึ่งมีข ัน้ตอนการค านวณ
เช่นเดยีวกบัตวัอย่างที่ 1 ในหวัขอ้ 4.1 สุดท้ายจะน า
ผลการค านวณค่า ACE มาจดัล าดบัความส าคญัของ
หน่วยผลติ  ดงัแสดงในตารางที ่6 
 

ตารางท่ี 5 คุณสมบตัขิองวสัดุทางการเกษตร [33] 

วสัดชีุวมวล X1 X2 X3 Y1 Y2 CCR 

ตน้ฝ้าย (DMU1 ) 9.33 4.77 67.95 17.95 4044.29 0.4238 
ขา้วฟ่าง (DMU2 ) 4.31 8.63 68.83 18.23 4051.48 0.5341 
ตน้ขา้วโพด (DMU3) 13.32 6.2 64.58 15.9 4313.90 0.3606 
ซงัขา้วโพด  (DMU4) 4.39 1.03 80.17 14.41 4187.00 1.0000 
กะลามะพรา้ว (DMU5) 11.79 0.85 64.03 23.33 4860.48 1.0000 
กะลาปาลม์ (DMU6) 13 1.3 64.55 21.05 5072.50 0.9247 
ฟางขา้ว (DMU7 ) 2.86 11.24 65.64 20.26 3503.51 0.6961 
เปลอืกทุเรยีน (DMU8) 9.93 2.71 74.3 13.06 4449.45 0.6200 
กากทานตะวนั (DMU9) 11.5 3.67 64.34 20.49 4034.20 0.4787 
ชานออ้ย (DMU10) 13.38 2.61 64.73 19.26 3972.76 0.5497 
ใบจามจุร ี(DMU11) 7.32 15.65 62.35 14.68 5078.74 0.3942 
แกลบ (DMU12) 7.27 14.07 60.87 17.79 4009.40 0.3134 
ล าตน้มนัส าปะหลงั  (DMU13) 31.54 6.22 47.73 14.51 4670.00 0.4243 
เหงา้มนัส าปะหลงั  (DMU14 ) 41.98 3.57 41.86 12.59 4368.30 0.6100 
หญ้าขจรจบ (DMU15 ) 5.91 8.04 66.97 19.08 3939.68 0.3788 
หญ้าคา (DMU16 ) 5.75 6.53 65.32 22.4 3773.11 0.3760 
โคกกระสุน (DMU17) 8.57 9.88 65.23 16.32 4340.92 0.2878 
ไมยราบยกัษ์ (DMU18) 9.25 4.15 64.38 22.22 4556.10 0.5273 
ผกัตบชวา (DMU19) 6.47 10.08 67.07 15.7 3492.13 0.3067 
ไมย้างพารา (DMU20) 3.94 4.54 16 73.52 6934.02 1.0000 
ตน้ฝ้าย (DMU21) 4.3 1.51 79.1 15.09 4436.00 0.9768 
ขา้วฟ่าง (DMU22) 7.87 2.23 72.14 17.76 5179.00 0.8438 
ตน้ขา้วโพด (DMU23) 9.09 1.03 72.17 17.71 4309.40 0.8941 
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ตารางท่ี 6 เปรยีบเทยีบวธิทีีน่ าเสนอกบัวธิอีื่น 
วสัดชีุวมวล Ben. Rank Agg. Rank Proposed Rank 

ตน้ฝ้าย (DMU1 ) 0.3579 14 0.3211 14 0.3251 14 
ขา้วฟ่าง (DMU2 ) 0.3688 12 0.3418 12 0.3454 11 
ตน้ขา้วโพด (DMU3) 0.2994 17 0.2671 17 0.2727 18 
ซงัขา้วโพด  (DMU4) 0.7939 2 0.7308 2 0.7431 2 
กะลามะพรา้ว (DMU5) 0.7242 4 0.6842 4 0.6883 4 
กะลาปาลม์ (DMU6) 0.6594 5 0.6049 5 0.6138 5 
ฟางขา้ว (DMU7 ) 0.3605 13 0.3428 11 0.3447 12 
เปลอืกทุเรยีน (DMU8) 0.4817 8 0.4282 8 0.4374 8 
กากทานตะวนั (DMU9) 0.3796 11 0.3413 13 0.3441 13 
ชานออ้ย (DMU10) 0.4085 10 0.3689 10 0.3721 10 
ใบจามจุร ี(DMU11) 0.2749 20 0.2539 19 0.2608 19 
แกลบ (DMU12) 0.2294 23 0.2128 23 0.2168 23 
ล าตน้มนัส าปะหลงั  (DMU13) 0.2549 21 0.2282 21 0.2372 21 
เหงา้มนัส าปะหลงั  (DMU14 ) 0.2914 18 0.2665 18 0.2779 17 
หญ้าขจรจบ (DMU15 ) 0.3218 16 0.2952 16 0.2983 16 
หญ้าคา (DMU16 ) 0.3453 15 0.3168 15 0.3183 15 
โคกกระสุน (DMU17) 0.2755 19 0.2504 20 0.2554 20 
ไมยราบยกัษ์ (DMU18) 0.4362 9 0.3920 9 0.3957 9 
ผกัตบชวา (DMU19) 0.2460 22 0.2262 22 0.2294 22 
ไมย้างพารา (DMU20) 1.0000 1 0.9578 1 0.9437 1 
ตน้ฝ้าย (DMU21) 0.7740 3 0.7035 3 0.7138 3 
ขา้วฟ่าง (DMU22) 0.6587 6 0.5892 7 0.5991 7 
ตน้ขา้วโพด (DMU23) 0.6486 7 0.5990 6 0.6073 6 

 จากตารางที่  6 ผลการเปรียบเทียบระหว่าง
แบ บ จ า ล อ งที่ น า เส น อ เที ย บ กั บ แบ บ จ า ล อ ง 
Benevolent และ Aggressive พบว่ามคีวามสอดคลอ้ง
กันในระดบัที่สูงมาก โดยค่าสมัประสิทธิส์หสมัพันธ์
ของสเปียรแ์มนของวธิทีีน่ าเสนอเทยีบกบั Benevolent 
ค่า r = 0.998 และวธิทีี่น าเสนอเทียบกบั Aggressive 
ค่า r = 0.996  รายละเอียดค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 
สเปียรแ์มน ดงัตารางที ่7 

ตารางท่ี 7 สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์สเปียร์แมนส าหรบั
ตวัอย่างที ่2 
Correlatio
n 

Benevole
nt 

Aggressiv
e 

Propose
d Benevolen

t  
1.000 0.998 0.996 

 Aggressiv
e  

 

0.998 1.000 0.998 

 Proposed  0.996 0.998 1.000 
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 จากตารางที่  6 และตารางที่  7 แสดงผลการ
จดัล าดบัความส าคญัของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด
โดยใช้วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้เสมือนเทียบกับวิธ ี
Benevolent และ Aggressive พบว่าการจดัล าดบัดว้ย
วิธีทั ้งสามมีความสัมพันธ์สูงโดยพิจารณาจาก              
ค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์สเปียร์แมนที่มีค่าสูงมาก    
ซึ่งค่าความสมัพนัธ์หรอืสอดคล้องกนัสูงแสดงว่าวธินีี้  
มีความน่าเชื่อถือสามารถใช้ในการวดัประสิทธิภาพ
และจัดล าดับความส าคัญของเชื้อเพลิงอัดแท่งได้        
เป็นอย่างด ี

5. บทสรปุ 
  การคดัเลอืกวสัดุชวีมวลทางการเกษตรมาใชเ้ป็น
พลงังานทดแทนเป็นหวัขอ้ทีน่่าสนใจเนื่องจากภาครฐั
ใหก้ารส่งเสรมิและสนับสนุนเชงินโยบายใหค้น้หาและ
พฒันาพลงังานทางเลอืกเพื่อทดแทนพลงังานหลกั
ของประเทศ แนวทางหนึ่งทีม่ขี ัน้ตอนการผลติง่าย
และต้นทุนในการผลติต ่า รวมถงึไม่ต้องใชเ้ทคโนโลยี
ชัน้ ส ูง ในการผลติ  ค อื  การน าว สัด ุช วีมวลทาง
การเกษตรมาแปรรูปเป็นเชื้อเพลงิอดัแท่งส าหรบัใช้
ในครวัเรอืน อย่างไรกต็ามการคดัเลอืกวสัดุชวีมวลมา
ใชผ้ลติถ่านอดัแท่งจะต้องพจิารณาคุณสมบตัหิรอื
ปัจจยัทีเ่กี่ยวหลายอย่างพรอ้มกนั ทัง้นี้เพื่อใหเ้กดิ
การใชท้รพัยากรทีม่ อียู ่ใหเ้กดิประโยชน์และเกดิ
ประสทิธภิาพสูงสุด การวดัประสทิธภิาพและการ
จดัล าดบัความส าคญัหรอืความเหมาะสมของวสัดุจะ
เป็นแนวทางทีด่ ีดงันัน้งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอวธิกีาร
วดัประสทิธภิาพโดยใชก้ารวเิคราะห์แบบล้อมกรอบ
ขอ้มูล และใชว้ธิปีระสทิธภิาพแบบไขวเ้สมอืนในการ
จดัล าดบัความส าคญัของเชื้อเพลงิอดัแท่งแต่ละชนิด 

ผลการทดลองพบว่าวธิ ีทีน่ าเสนอสามารถน ามา
ประยุกต์ใชก้บัปัญหานี้ไดเ้ป็นอย่างด ีรวมถงึวธิทีี่
น าเสนอนี ้ม สีมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์สเปียร ์แมน                 
เท ยีบ ก บั ว ธิ  ีBenevolent แ ละ  Aggressive ม คี ่า
ความสมัพนัธส์ูงมาก ซึ่งหมายความว่าวธิทีีน่ าเสนอมี
ความน่าเชื่อถอืสูงมาก และเหมาะสมส าหรบัการ
น ามาใชใ้นการวเิคราะห ์ความส าคญัของชวีมวล 
เนื่องจากวธิ ีBenevolent และ Aggressive มแีนวคดิ
หรอืมุมมองทีแ่ตกต่างกนัซึ่งอาจท าใหก้ารจดัล าดบั
ความส าคญั ในบางปัญหาแตกต ่างกนั  แต ่ว ธิ ทีี่
น าเสนอในงานวจิยันี ้เป็นวธิทีีม่ จี ุดเด่นคอืมคีวาม
เรยีบง่าย ชดัเจน แต่มปีระสทิธภิาพสูงในการประเมนิ
และจดัล าดบัความส าคญัของหน่วยผลติ เนื่องจาก
อาศยัหลกัการของ TOPSIS ซึ ่งเป็นวธิกีารทีน่ ิยม
น ามาประยุกต์ใชก้บัปัญหาการตดัสนิใจแบบหลาย
เกณฑ์ นอกจากนัน้วธิทีีน่ าเสนอนี้มคีวามยดืหยุ่นสูง
สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บังานดา้นอื่นได้  
  ส าหรบัการวจิยัในอนาคต ผูว้จิยัเสนอแนะให้               
น าเครื่องมอืนี้ไปประยุกต์ใชก้บักรณีศกึษาอื่น เช่น 
การวเิคราะห ์ประสทิธภิาพของกระบวนการผลติ  
การวเิคราะห ์และตดัสนิใจในงานดา้นวศิ วกรรม                
และงานด า้นการต ดัส นิ ใจแบบหลาย เกณฑ ์ที่                    
ไม่จ าเป็นต้องใชผู้เ้ชีย่วชาญในการประเมนิ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
  ผูเ้ขยีนขอขอบคุณ มหาวทิยาลยัราชภฏัเทพสตรี 
และ มหาวทิยาลยักาฬสนิธุ์ ทีส่นับสนุนบทความวจิยั
ฉบบันี้ และผูแ้ต่งขอขอบคุณผูท้รงคุณวุฒทิีพ่จิารณา
บทความและใหข้อ้เสนอแนะทีเ่ป็นประโยชน์ เพื่อให้
คุณภาพของบทความวจิยันี้ดยีิง่ขึน้ 
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