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บทคัดย่อ  
แนวคิดในการนำวัสดุชีวมวลมาทำการแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่งเป็นแนวทางหน่ึงในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลน

พลังงานของประเทศ และเป็นแนวคิดที่ดีในการนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปให้เกิดประโยชน์สูงสุด  อย่างไรก็
ตามการที่จะนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่งจำเป็นต้องทำการประเมินศักยภาพของชีวมวลแต่ละ
ชนิดเพื่อให้สามารถนำวัสดุชีวมวลมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด การประเมินศักยภาพของชีวมวลสำหรับการแปรรูปเป็นถา่น
อัดแท่งจำเป็นต้องพิจารณาคุณสมบัติที่สำคัญในการเป็นเชื้อเพลิง เพราะว่าปัญหานี้มีปัจจัยที่ต้องนำมาพิจารณาหลาย
ปัจจัย ดังน้ันจึงเป็นการยากที่จะทำการประเมินศักยภาพในการเป็นเชื้อเพลิงของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิด ดังน้ันงานวิจัยน้ี
เป็นการนำเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพแบบไขว้ โดยมีขั้นตอนในการประเมินวัสดุชีวมวลดังนี้ ขั้นตอนแรกคือกำหนด
คุณสมบัติที่สำคัญของความสามารถในการเป็นเชื้อเพลิงได้ ซึ่งคุณสมบัติที่สำคัญได้แก่ ค่าความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณ
สารระเหย คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน จากนั้นวิธีการวัดประสิทธิภาพแบบไขว้ของเกมได้ถูกนำมาใช้ในการวัด
ศักยภาพของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิด โดยวิธีการที่นำเสนอได้ถูกทดสอบวัสดุชีวมวลจำนวน 23 ชนิด ผลการศึกษาพบว่า ไม้
ยางพารา ซังข้าวโพด และต้นฝ้าย เป็นวัสดุที่เหมาะสมสามลำดับแรกจากเหมาะสมมากสุดตามลำดับ นอกจากน้ีวิธีการที่
นำเสนอยังถูกทดสอบสหสัมพันธ์ของสเปียร์แมนกับวิธีการอื่นที่นิยมในวรรณกรรมพบว่ามีความสัมพันธ์สูงมาก แสดงว่า
เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมีความน่าเชื่อถือสูงสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการวัดศักยภาพของวัสดุชีวมวลได้   

 
คำสำคัญ: วัสดชุีวมวล ถ่านอัดแท่ง การวิเคราะหแ์บบล้อมกรอบข้อมูล วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้ วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้
ของเกม  
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Abstract 
 The concept of processing biomass materials into charcoal briquettes is one way to addressing 
the energy shortage issue in the country. It's also a promising idea for utilizing agricultural waste 
effectively. However, assessing the potential of biomass materials for conversion into fuel is complex 
due to several critical properties that need consideration. Therefore, this research proposes a stepwise 
efficiency evaluation method. The initial step involves defining the key properties for the fuel potential, 
such as moisture content, ash content, volatile matter, fixed carbon, and calorific value. Next, game 
cross efficiency approach is employed to measure the potential of various biomass materials with 
multiple properties. The method was tested on 23 different biomass types, revealing that rubberwood, 
corn cob, and bamboo are the top three suitable materials for processing into the charcoal briquettes 
in descending order. Additionally, the proposed method was compared with well-known techniques in 
the literature, showing a very high correlation (Spearman rank correlation coefficient). This suggests that 
the proposed method is reliable and can be applied for assessing the fuel potential of different biomass 
materials.  
 
Keywords: Biomass, Fuel Briquette, Data Envelopment Analysis, Cross-Efficiency Method, Game Cross-
Efficiency Method 
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1. บทนำ 
การใช้วัสดุชีวมวลในการผลิตถ่านอัดแท่งเป็น

แนวทางที่ดีสำหรับการสร้างพลังงานทดแทนและการ
ประหยัดพลังงานสำหรับประเทศไทย แหล่งพลังงาน
จากชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานที่มีความยั่งยืนและมิตร
ต ่อส ิ ่ งแวดล ้อม  โดยประเทศไทยเป ็นประเทศ
เกษตรกรรม มีทรัพยากรธรรมชาติที่อุดมสมบูรณ์ ป่า
ไม้ และพืชชนิดหลายชนิด ซึ่งสามารถนำชีวมวลมา
แปรรูปเป็นถ่านอัดแท่งสำหรับการหุงต้มได้ ชีวมวล
เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สำคัญของโลก ชีวมวล
เป็นแหล่งพลังงานที ่ได้จากเศษวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย, ยอดอ้อย เหง้ามัน
สำปะหลัง ยอดใบข้าวโพด ถั ่วเขียว ถั ่วล ิสง ใบ
มะพร้าว และทางมะพร้าว และมาจากของเสียจาก
อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ  ชานอ้อย ซัง
ข้าวโพด เปลือกมันสำปะหลัง กากมันสำปะหลัง ข้ี
เลื่อย และกะลามะพร้าว ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงาน
ทดแทนที่มีศักยภาพสูง และข้อดีอีกประการคือชีว
มวลสามารถช่วยแก้ไขปัญหาการกำจัดของเส ียจาก
การเกษตรของชุมชนได้ [1-3] 

การนำวัสดุชีวมวลมาใช้ประโยชน์สามารถทำได้
โดยตรง เช่น ถ่านอัดแท่ง ซึ่งกระบวนการผลิตถ่านอัด
แท่งใช้เทคโนโลยีในการผลิตไม่ซับซ้อน และต้นทุน
ของเครื่องมือ อุปกรณ์ และเครื่องจักรไม่สูง [5] การ
แปรรูปวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรให้กลายเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่งเริ่มต้นด้วยการพิจารณาคุณสมบัติ
หลายอย่างพร้อมกัน คุณสมบัติเหล่านี้มีค่าความช้ืน 
(Moisture) ปริมาณเถ้า (Ash) ปริมาณสารระเหย 
(Volatile Matter) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
และค่าความร้อน (Heating Value) [4] ดังนั ้นการ
ประเม ินความสำค ัญของว ัสด ุ ช ี วมวลสำหรับ
กระบวนการผลิตถ่านอัดแท่งจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจ
เพราะว่ามีหลายเกณฑ์ (คุณสมบัติ) ที่ต้องพิจารณาไป
พร้อมกัน การนำเสนอวิธีการประเมินศักยภาพของชีว
มวลที่เหมาะสมจึงเป็นปัญหาที่ท้าทาย และมีความ
ซับซ้อนและยุ่งยากต่อการตัดสินใจ ดังนั้นการเลือก

วิธีการที่เหมาะสมในการประเมินศักยภาพชีวมวลจึง
เป็นแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

วิธีการวิเคราะห์แบบล้อมกรอบข้อมูล (Data 
Envelopment Analysis: DEA) เป ็นวิธีหนึ ่งที่นิยม
นำมาประเมินประสิทธิภาพของทางเลือกที ่มีหลาย
หน่วยผลิต (Decision Making Units: DMUs) และมี
หลายปัจจ ัยทั ้งป ัจจ ัยนำเข้า (Inputs) และปัจจัย
ผลผลิต (Outputs)ได้ [5] อย่างไรก็ตามข้อเสียของวิธี 
DEA ค ือแต ่ละหน ่วยผล ิตไม ่สามารถจ ัดลำดับ
ความสำคัญได้เพราะว่าตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของ 
DEA สามารถจำแนกหน่วยผลิตได้เพียง 2 ประเภท 
ได ้แก ่  หน ่วยผลิตท ี ่ม ีประสิทธ ิภาพ (ค่าคะแนน
ประส ิทธ ิภาพเท ่าก ับ 1) และหน่วยผล ิตท ี ่ ไม ่มี
ประสิทธิภาพ (ค่าคะแนนประสิทธิภาพน้อยกว่า 1) 
ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจำนวนมากได้พัฒนาวิธี DEA ให้
สามารถจัดลำด ับความสำคัญของหน่วยผลิตได้ 
ยกตัวอย่างวิธีที่ได้รับความนิยมสูงได้แก่ วิธีการวัด
ประสิทธิภาพแบบไขว้(Cross-Efficiency Method) 
ซ ึ ่งนำวิธีการนี ้ถ ูกนำเสนอโดย Sexton et al. [6] 
อย่างไรก็ตามวิธีประสิทธิภาพแบบไขว้มีข้อเสียคือใน
บางปัญหามีชุดคำตอบหลายค่าทำให้การประเมินค่า
คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี ่ยแตกต่างกันตาม
ซอฟต์แวร์ที่ประมวลผล  ดังนั้นเพื่อแก้ไขข้อด้อยของ
วิธีการวัดประสิทธิภาพแบบไขว้นี ้Doyle and Green 
[7] เป็นคณะนักวิจัยแรกที่ไดน้ำเสนอวิธีประสิทธิภาพ
แบบไขว้ที่เพิ่มเป้าหมายที่สอง (Secondary Goal) ลง
ในตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของ DEA ซึ่งวิธีที่ทั้งสอง
ท่านได้นำเสนอและปัจจุบันเป็นที่นิยมอย่างสูงได้แก่ 
ว ิ ธ ี  Aggressive Model และ  Benevolent Model 
อย่างไรก็ตามวิธีทั้งสองยังมีข้อเสียคือในบางปัญหา
การจัดลำดับอาจแตกต่างกันเพราะว่าทั ้งสองวิธีมี
สมการเป้าหมายแตกต่างกัน ดังนั ้นเพื ่อเอาชนะ
ข้อด้อยของวิธีการทั ้งสองนี ้ Liang et al. [8] เป็น
คณะวิจัยคณะแรกที่ได้นำเสนอวิธีการวัดประสิทธิภาพ
แบบไขว ้ของเกม (Game Cross Efficiency: GCE) 
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วิธีการนี ้ได้นำเอาทฤษฎีเกมมาบูรณาการร่วมกับ
วิธีการวัดประสิทธิภาพแบบไขว้ ซึ่งทำให้ค่าคะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้ของแต่ละหน่วยผลิตมีค่า
คะแนนเพียงค่าเดียว ซึ่งทำให้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์
นี้สามารถจัดลำดับหน่วยผลิตได้อย่างสมบูรณ์ วิธีการ
นี้ได้รับความนิยมสูงสำหรับการแก้ปัญหาการจัดลำดบั
หน่วยผลิตในสถานการณ์จริง เช่น การเลือกซัพพลาย
เออร์ การวัดประสิทธิภาพของพลังงาน และอื่น ๆ  

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะเป็นการนำเสนอวิธีประเมิน
ศักยภาพของวัสดุชีวมวลสำหรับการแปรรูปเป็น
เชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้วิธีการวัดประสิทธิภาพแบบ
ไขว้ของเกม หรือวิธ ี GCE ซึ ่งวิธ ีท ี ่นำเสนอนี ้ โดย
คุณสมบ ัต ิท ี ่สำค ัญของชีวมวลแต่ละชนิดจะถูก
พิจารณาเป็นลำดับแรก จากนั ้นวิธ ีท ี ่นำเสนอใน
งานวิจัยนี้จะถูกทดสอบความน่าเชื ่อถือกับตัวอย่าง
การคำนวณชีวมวลจำนวน 23 ชนิด ซ ึ ่งแสดงใน
งานวิจัยของ ประสิทธิ ไกรลมสม และนรงค์ วิชาผา 
[9] ทั้งนีวิ้ธีการที่นำเสนอจะสามารถเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการประเมินศักยภาพของถ่านอัดแท่ง เพื่อให้เกิด
การเลือกวัสดุชีวมวลมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพและ
เกิดประโยชน์สูงสุด  

 
2. การทบทวนวรรณกรรม  

Charnes, Cooper and Roberts [10] ไ ด้
นำเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของวิธีการวิเคราะห์
แบบล ้ อมกรอบข ้ อม ู ล  เ ร ี ยกว ่ า  ต ั วแบบทาง
คณิตศาสตร์ CCR  ซึ่งตัวแบบทางคณิตศาสตร์นี้ได้ถูก
นำไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยหลากหลายสาขา เช่น 
ด้านวิศวกรรม ด้านเศรษฐศาสตร์ และด้านอื่น ๆ [11, 
12] การวัดประสิทธิภาพด้วยวิธี DEA (ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ CCR ) มีข้อดีคือ สามารถวัดประสิทธิภาพ
ของหน่วยผลิตจำนวนมาก โดยที่แต่ละหน่วยผลิตแต่
ละหน่วยผลิตมีหลายปัจจัยได้ โดยไม่จำเป็นต้องปรับ
ข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (Normalized Data) ก่อนการ
คำนวณ และไม่จำเป็นต้องกำหนดน้ำหนักความสำคัญ
ของแต่ละปัจจัยเพราะตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของ  

DEA (CCR) สามารถใช้ในการคำนวณหาผลเฉลยที่
เหมาะสมสุดของชุดน้ำหนักของแต่ละหน่วยผลิตได้ 
[13] อย่างไรก ็ตามแม ้ว ่าว ิธ ี  DEA จะเป ็นว ิธ ีที่มี
ประสิทธิภาพในการวัดประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ของ
หน่วยผลิต ข้อด้อยที่สำคัญของวิธี DEA คือไม่สามารถ
จัดลำดับความสำคัญของหน่วยผลิตที่มี  ค่าคะแนน
ประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์เท่ากับ 1 ได้ (มีหลายหน่วย
ผลิตที ่มีค่าประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์เท่ากับ 1) เพื่อ
เอาชนะข้อด้อยน้ี จึงมีนักวิจัยจำนวนมากได้พัฒนาวิธี 
DEA ให้สามารถจัดลำดับความสำคัญของหน่วยผลิต
ได้ ยกตัวอย่างวิธีที่ได้รับความนิยมสูงได้แก่ วิธีการวัด
ประสิทธิภาพแบบไขว้(Cross-Efficiency Method) 
ซ ึ ่ งนำว ิธ ีการน ี ้ถ ูกนำเสนอโดย Sexton et al.[6] 
อย่างไรก็ตามวิธีประสิทธิภาพแบบไขว้มีข้อเสียคือใน
บางปัญหามีชุดคำตอบหลายค่าทำให้การประเมินค่า
คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี ่ยแตกต่างกันตาม
ซอฟต์แวร์ที่ประมวลผล ดังนั้นเพื่อแก้ไขข้อด้อยของ
วิธีการวัดประสิทธิภาพแบบไขว้นี้ Doyle and Green 
[7] เป ็นคณะนักว ิจ ัยกล ุ ่มแรกท ี ่ ได ้นำเสนอว ิ ธี
ประส ิทธ ิภาพแบบไขว ้ท ี ่ เพ ิ ่ มเป ้าหมายท ี ่สอง 
(Secondary Goal) ลงในตัวแบบทางคณิตศาสตร์  
CCR ซึ ่งพวกเขาได้พัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์
จ ำนวน  2 ว ิ ธ ี  ไ ด ้ แ ก ่  Aggressive model แล ะ 
Benevolent model ซ ึ ่ งท ั ้ งสองว ิธ ีน ี ้ ได ้ถ ูกนำไป
ประยุกต์ในการแก้ปัญหาการจัดลำดับหน่วยผลิตใน
หลากหลายสาขา อย่างไรก็ตามวิธีทั้งสองยังมีข้อด้อย
ที่สำคัญคือในบางปัญหาการจัดลำดับอาจแตกต่างกัน
เพราะว่าทั้งสองวิธีมีมุมมองที่แตกต่างกันตามสมการ
เป้าหมายแตกต่างกัน ดังนั้นเพื่อเอาชนะข้อด้อยของ
วิธีการทั้งสองนี้ Liang et al. [8] ได้นำเสนอวิธีการวัด
ประส ิทธ ิ ภาพแบบไขว ้ของ เกม  ( Game Cross 
Efficiency: GCE) เพื่อการจัดลำดับความสำคัญของ
หน่วยผลิตได้อย่างเป็นเอกภาพ วิธีการนี ้ได้นำเอา
ทฤษฎีเกม (Game theory) มาบูรณาการร ่วมกับ
ว ิธ ีการว ัดประสิทธ ิภาพแบบไขว ้ โดยการสร้าง
อัลกอริทึมในการพัฒนาคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้
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เฉล ี ่ยของแต่ละหน่วยผลิตในแต่ละรอบของการ
คำนวณ จนทำให้ค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้
เฉลี่ยของแต่ละหน่วยผลิตบรรลุจุดดุลยภาพของแนช 
(Nash equilibrium) หร ือกล ่าวได ้ว ่ าค ่าคะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยของแต่ละหน่วยผลิตใน
รอบการคำนวณสุดท้ายจะมีค่าคะแนนเพียงค่าเดียว 
จึงเป็นผลทำให้วิธีการนี้สามารถจัดลำดับของหน่วย
ผลิตได้อย่างสมบูรณ์ ซึ ่งวิธีการดังกล่าวได้ถูกนำไป
ประยุกต์อย่างแพร่หลายในงานวิจัยหลากหลายสาขา 
เช่น การคัดเลือกผู้ส่งมอบ การคัดเลือกแหล่งพลังงาน
ชีวมวลที่เหมาะสม และอื่น ๆ  

 
3. วิธีการ 

ภาพที่ 1 แสดงข้ันตอนการประยุกต์ใช้วิธี GCE ใน
การประเมินศักยภาพของชีวมวลสำหรับการแปรรูป
เป็นถ่านอัดแท่ง 

  
ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการคำนวณของวิธี GCE ในการ

ประเมินศักยภาพของวัสดชีุวมวลสำหรบัการแปรรูป
เป็นถ่านอัดแท่ง 

 
3.1 คำนวณค่าคะแนนประสิทธิภาพจากตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ CCR 

กำหนดข้อมูลของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิดเป็น 
หน ่ วยผล ิ ต  (Decision Making Unit: DMU) และ

กำหนดคุณสมบัติของแต่ละวัสดุชีวมวลเป็นปัจจัย
นำเข้าและปัจจัยผลผลิต ข้อมูลเหล่านี ้จะถูกนำมา
คำนวณค่าประส ิทธ ิภาพเช ิงส ัมพ ันธ ์  (Relative 
Efficiency) จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ CCR [10] 
ดังนี้  
กำหนดให้: 

i เป็นดัชนีของปัจจัยนำเข้า  
r เป็นดัชนีของปัจจัยผลผลิต 
j เป็นดัชนีของหน่วยผลิต  
k เป็นดัชนีของหน่วยผลิตที่ถูกประเมิน  
Xij คือ ค่าของปัจจัยนำเข้า i และหน่วยผลิต j 
Yrj คือ ค่าของปัจจัยผลผลิต r และหน่วยผลิต j 
urk คือน้ำหนักของปัจจัยผลผลิต r และหน่วยผลิต k 
vik คือน้ำหนักของปัจจัยนำเข้าi และหน่วยผลิต k 
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ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (1) สมการเป้าหมายจะ

เป็นการคำนวณหาน้ำหนักที่เหมาะสมที่สุดของแตล่ะ
หน่วยผลิตโดยใช้ปัจจัยนำเข้าและปัจจัยผลผลิตที่
กำหนด โดยแต่ละหน่วยผลิตจะคำนวณน้ำหนัก
ความสำคัญของแต่ละปัจจัยโดยอิสระทำให้เกิดการ
ลำเอียงในการประเมินหน่วยผลิตเพราะว่าแต่ละ
หน่วยผลิตจะพยายามหาชุดน้ำหนักที ่ด ีที ่ส ุดของ
ตนเองโดยอิสระ ซึ่งส่งผลให้วิธีการนี้จำแนกได้เพียง
หน่วยผลิตที่มีประสิทธิภาพ (คะแนนประสิทธิภาพเชิง
สัมพัทธ์เท่ากับ 1)  และหน่วยผลิตที่ไม่มีประสิทธิภาพ 
(คะแนนประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์น้อยกว่า 1) ด้วยเหตุ
นี ้Sexton et al. [6]  จึงไดค้ำนวณค่าเฉลี่ยของแต่ละ
ชุดน้ำหนักของผลเฉลยน้ำหนักที่เหมาะสมทีสุ่ดของตวั
แบบ CCR ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2  

คำนวณประสิทธิภาพของหน่วยผลิตโดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์  CCR 

คำนวณประสิทธิภาพแบบไขว้เฉล่ียของหน่วยผลิตโดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์  CE 

จัดลำดับความสำคัญของวัสดุชีวมวล 

คำนวณประสิทธิภาพแบบไขว้เฉล่ียโดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์  GCE 

นำเข้าข้อมูลของคุณสมบัติของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิด 
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3.2 คำนวณประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยโดยใช้ตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ CE  
 ว ิธ ีประส ิทธ ิภาพแบบไขว้ (Cross-Efficiency 
method: CE) เป ็นการจัดลำดับความสำคัญของ
หน่วยผล ิตโดยอาศัยการประเม ินตนเอง (Self-
assessment) และการประเม ินโดยผ ู ้อ ื ่น (Peer-
assessment) โดยใช้ผลเฉลยนำหนักของปัจจัยที่ได้
จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ CCR ดังแสดงในตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร ์ (1) กำหนดให้หน่วยผลิตที ่ ถูก
ประเมินเป็น DMUk แล้วค่าคะแนนประสิทธิแบบไขว้
เฉลี ่ยของแต่ละหน่วยผลิต ดังแสดงในสมการที ่ (2) 
และสมการที่ (3) 
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 Sexton et al. [6] ไ ด ้ น ิ ย า ม ค ่ า ค ะ แ น น
ประส ิทธ ิ ภาพแบบไขว ้ เฉล ี ่ ย  (Average Cross-
Efficiency: ACE) ของแต่ละหน่วยผลิตดังนี้ 
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 ถ ้าค ่ าคะแนน ACE ของหน ่วยผล ิตส ูงกว่า
หมายถึงลำดับความสำคัญสูงกว่า อย่างไรก็ตามวิธีการ
นี้ไม่สามารถจัดลำดับหน่วยผลิตได้เหมือนกันหากใช้
ซอฟต์แวร์ต่างกัน (ปัญหามีผลเฉลยหลายชุดคำตอบ) 
ด้วยเหตุนี้วิธีประสิทธิภาพแบบไขว้ของเกม หรือวิธี 
GCE จ ึ ง ถ ู กนำ เสนอในการแก ้ข ้ อด ้อยของว ิ ธี
ประสิทธิภาพแบบไขว้ดั้งเดิมนี้ ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.3  
 
3.3 คำนวณคา่คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ย
โดยใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ GCE 

Liang et al. [ 8 ]  ไ ด ้ น ำ เ ส น อ ว ิ ธ ี ก า ร วั ด
ประส ิทธ ิ ภาพแบบไขว ้ของ เกม  ( Game Cross 
Efficiency: GCE) สำหรับการจัดลำดับความสำคัญ

ของหน่วยผลิต โดยวิธีการนี ้ได้นำเอาทฤษฎีเกม 
(Game theory) มาบ ูรณาการร ่วมก ับว ิธ ีการ วัด
ป ร ะส ิท ธ ิ ภ าพแบบไขว ้ เ ด ิ ม  โ ดย ค ่ า คะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยของเกม (GCE) สามารถ
ดำเนินการดังนี้  
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(4) 

 จากนั้นพยายามพัฒนาคำตอบ (
d

 ) โดยการ
คำนวณเริ่มตั้งแต่ รอบที่ 1 จนถึงรอบที่ n เพื่อให้มีค่า
คะแนนประสิทธ ิภาพเพิ ่มขึ ้นในแต ่ละรอบ โดย
ดำเนินการไปจนบรรลุจุดดุลยภาพของแนช (Nash 
equilibrium) โดยการคำนวณรอบที่ 1 จะกำหนดให้

d
  แทนค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยจากตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ (3) ในส่วนรอบที่ 2 เป็นต้นไป
จะใช้ค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยจากตัว
แบบ GCE (4) จากนั้นดำเนินการต่อไปเรื ่อย ๆ จน
ผลต่างของรอบสุดท้ายและรอบรองสุดท้ายเท่ากับ 
0.001 ( =0.001) สุดท้ายค่าคะแนนที่จุดดุลยภาพ
ของแนชจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (4) จะเป็นค่า
คะแนน GCE โดยค่าคะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้
เฉลี ่ย (GCE score) ที ่ม ีค ่ามากกว่าหมายถึงลำดับ
ความสำคัญของหน่วยผลิตน้ันสูงกว่า 

 
4. ผลการวิจัย 

วิธี GCE ที่นำเสนอในงานวิจัยนี้จะถูกทดสอบกับ
ปัญหาการคัดเลือกวัสดุชีวมวลสำหรับการแปรรูปเป็น
ถ่านอัดแท่ง โดยใช้ตัวอย่างการคำนวณจากข้อมูลวัสดุ
ชีวมวลจำนวน 23 ชนิด ดังตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติสำคัญของวัสดุชีวมวล [9] 
วัสดุชีวมวล X1 X2 X3 Y1 Y2 CCR 

ต้นฝ้าย (DMU1 ) 9.33 4.77 67.95 17.95 4044.29 0.4238 
ข้าวฟ่าง (DMU2 ) 4.31 8.63 68.83 18.23 4051.48 0.5341 
ต้นข้าวโพด (DMU3) 13.32 6.2 64.58 15.9 4313.90 0.3606 
ซังข้าวโพด  (DMU4) 2 4.39 1.03 80.17 14.41 4187.00 1.0000 
กะลามะพร้าว (DMU5) 11.79 0.85 64.03 23.33 4860.48 1.0000 
กะลาปาล์ม (DMU6) 13 1.3 64.55 21.05 5072.50 0.9247 
ฟางข้าว (DMU7 ) 2.86 11.24 65.64 20.26 3503.51 0.6961 
เปลือกทุเรียน (DMU8) 9.93 2.71 74.3 13.06 4449.45 0.6200 
กากทานตะวัน (DMU9) 11.5 3.67 64.34 20.49 4034.20 0.4787 
ชานอ้อย (DMU10) 13.38 2.61 64.73 19.26 3972.76 0.5497 
ใบจามจุรี (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 
ลำต้นมันสำปะหลัง  (DMU13) 31.54 6.22 47.73 14.51 4670.00 0.4243 
เหง้ามันสำปะหลัง  (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 
ไมยราบยักษ์ (DMU18) 9.25 4.15 64.38 22.22 4556.10 0.5273 
ผักตบชวา (DMU19)    6.47 10.08 67.07 15.7 3492.13 0.3067 
ไม้ยางพารา (DMU20)  1 3.94 4.54 16 73.52 6934.02 1.0000 
ต้นฝ้าย (DMU21) 3 4.3 1.51 79.1 15.09 4436.00 0.9768 
ข้าวฟ่าง (DMU22) 7.87 2.23 72.14 17.76 5179.00 0.8438 
ต้นข้าวโพด (DMU23) 9.09 1.03 72.17 17.71 4309.40 0.8941 

จากตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของ
ชีวมวลจำนวน 23 ชนิด สามารถกำหนดปัจจัยนำเข้า 
3 ปัจจ ัย ดังนี ้ X1 , X2 และ X3 หมายถึงความช้ืน 
ปริมาณเถ้า และปริมาณสารระเหย ตามลำดับ ในส่วน
ของปัจจ ัยผลผลิต Y1 และ Y2 หมายถึง ปร ิมาณ
คาร์บอนคงตัว และค่าความร้อน ตามลำดับ  

 
4.1 ผลการคำนวณคา่คะแนนประสิทธิภาพจากตัว
แบบทางคณิตศาสตร์ CCR   
 จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (1) หรือตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ CCR  นำไปเขียนโค้ดโดยใช้ซอฟต์แวร์ 
Lingo ดังภาพที่ 2  

 จากนั้นนำเข้าข้อมูลในตารางที่ 1 ผลที่ได้คือค่า
คะแนนประสิทธิภาพเชิงสัมพัทธ์ดังแสดงในตารางที่ 1 
สดมภ์สุดท้าย 
 
4.2 ผลการคำนวณคา่คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้
เฉลี่ยจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ CE   
 จากนั้นสามการที่ (2) และสมการที่ (3) สำหรับ
การคำนวณประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ย ถูกนำมาโค้ด
ด้วยซอฟต์แวร์ Lingo ดังภาพที่ 3 
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MODEL: 
SETS: 
 DMU/1..23/: ; 
 FACTOR/1..5/:; 
 DXF( DMU, FACTOR): X ; 
 DMUK/1..23/:ACE,CCR; 
 IK(DMU,DMUK):INPUT,OUTPUT,CE; 
 DF( DMUK, FACTOR):W; 
 ENDSETS 

DATA: 
 X,NINPUTS =  
@OLE('C:\Users\OneDrive\เดสก์ท็อป\Paper_EN 
journal\23bio.xlsx','X','NINPUTS');  
ENDDATA 

MAX = @SUM( DMUK (K): CCR(K)); 
@FOR( DMUK(K):CCR( K) = @SUM( FACTOR(J)|J #GT# 
NINPUTS:X(K, J)* W(K, J))); 
@FOR( DMUK(K):@SUM( FACTOR(J)| J #LE# 
NINPUTS:X( K, J)* W( K, J)) = 1); 
@FOR( DMUK(K):@FOR( DMU( I):@SUM( FACTOR( J)| J 
#GT# NINPUTS: X( I, J) * W( K, J))<= 
@SUM( FACTOR( J)| J #LE# NINPUTS: X( I, J) * W( 
K, J)))); 
@FOR( DF( K, J): W(K,J)>=0);  

   

END 

 
ภาพท่ี 2 โค้ดของ Lingo สำหรบั CCR model 

 
MODEL: 
SETS: 
 DMU/1..23/: ; 
 FACTOR/1..5/:; 
 DXF( DMU, FACTOR): X ; 
 DMUK/1..23/:ACE,CCR; 
 IK(DMU,DMUK):INPUT,OUTPUT,CE; 
 DF( DMUK, FACTOR):W; 
 ENDSETS 

DATA: 
 X,NINPUTS =  
@OLE('C:\Users\OneDrive\เดสก์ท็อป\Paper_EN 
journal\23bio.xlsx','X','NINPUTS');  
ENDDATA 

MAX = @SUM( DMUK (K): CCR(K)); 
@FOR( DMUK(K):CCR( K) = @SUM( FACTOR(J)|J #GT# 
NINPUTS:X(K, J)* W(K, J))); 
@FOR( DMUK(K):@SUM( FACTOR(J)| J #LE# NINPUTS:X( K, 
J)* W( K, J)) = 1); 
@FOR( DMUK(K):@FOR( DMU( I):@SUM( FACTOR( J)| J #GT# 
NINPUTS: X( I, J) * W( K, J))<= 
@SUM( FACTOR( J)| J #LE# NINPUTS: X( I, J) * W( K, 
J)))); 
@FOR( DF( K, J): W(K,J)>=0);   

  

 

 

!Cross efficiency for each DMU; 
@FOR( IK( I,K): INPUT(I,K) = @SUM(FACTOR(J)|J #LE# 
NINPUTS:X(K, j)* W(I, J))); 
@FOR( IK( I,K): OUTPUT(I,K) = @SUM(FACTOR(J)|J #GT# 
NINPUTS:X(K, j)* W(I, J))); 
@FOR( IK( I,K): CE(I,K) = OUTPUT(I,K)/INPUT(I,K)); 
@FOR( DMUK( K): ACE(K) = @SUM(DMU(I):CE(I,K))/@SIZE(DMU)); 
END 

 
ภาพท่ี 3 โค้ดของ Lingo สำหรบั CE model 

 
 จากนั ้นทำการประมวลผลจะได ้ค ่าคะแนน
ประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี่ยของแต่ละวัสดุชีวมวลดัง
ตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้เฉลี ่ยของ
วัสดุชีวมวล 23 ชนิด  

วัสดุชีวมวล ACE วัสดุชีวมวล ACE 
DMU1 0.3552 DMU13 0.2482 
DMU2 0.3721 DMU14 0.2825 
DMU3 0.2960 DMU15 0.3236 
DMU4 0.7939 DMU16 0.3468 
DMU5 0.7028 DMU17 0.2762 
DMU6 0.6408 DMU18 0.4320 
DMU7 0.3640 DMU19 0.2475 
DMU8 0.4745 DMU20 1.0000 
DMU9 0.3736 DMU21 0.7760 
DMU10 0.3993 DMU22 0.6507 
DMU11 0.2767 DMU23 0.6341 
DMU12 0.2308   

  

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าค่าประสิทธิภาพแบบไขว้
เฉลี่ยสูงสุดคือ ไม้ยางพารา มีค่าคะแนนเท่ากับ 1.00  

 
4.3 ผลการคำนวณคา่คะแนนประสิทธิภาพแบบไขว้
เฉลี่ยจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ GCE   
 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (4) จะถูกนำมาโค้ดดว้ย
ซอฟต์แวร์ Lingo ดังภาพที่ 4 
MODEL: 
 SETS: 
 DMU/1..23/:GCE_SCORE ; 
 FACTOR/1..5/:; 
 

 DXF(DMU, FACTOR): X  
 DMUK/1..23/:alpha1,alpha2,alpha3,alpha4
,alpha5,alpha6,alpha7; 
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 DF( DMUK, FACTOR):   
 KI( DMUK, DMU):E   
 IK(DMU,DMUK):INPUT,OUTPUT,CE; 
 KIJ( DMUK, DMU,FACTOR):W   
 ENDSETS 

 DATA: 
 X,NINPUTS,alpha1,alpha2,alpha3,alpha

4,alpha5,alpha6,alpha7= 
 @OLE('C:\Users\OneDrive\เดสก์ท็อป\Paper_EN 

journal\23bio.xlsx', 
 'X','NINPUTS','alpha1','alpha2','alp

ha3','alpha4','alpha5','alpha6','alpha7');  
 ENDDATA 

 Max = @SUM(KI(K,I):E(K,I)); 
 @FOR(KI(K,I):E(K,I) = @SUM(FACTOR(J)|J #GT# 
NINPUTS :W(K,I,J)*X(I, J))); 
 @FOR(KI(K,I):@SUM(FACTOR(J)|J #LE# 
NINPUTS :W(K,I,J)*X(I,J)) = 1); 
 @FOR(KI(K,I):@SUM( FACTOR(J)| J #LE# 
NINPUTS : alpha7(K)*W(K,I,J)*X(K, J))<= 
           @SUM( FACTOR(J)|J 
#GT# NINPUTS: W(K,I,J)*X(K, J))); 
 @FOR(KI(K,I):@FOR(DMU(L):@SUM( FACTOR(J)|J 
#LE# NINPUTS : W(K,I,J)*X(L,J))>= 
 @SUM(FACTOR(J)|J #GT# NINPUTS: 
W(K,I,J)*X(L, J) ))); 
 @FOR( KIJ(K,I,J): W(K,I,J)>=0); 
 @FOR(DMU(I):GCE_SCORE(I) 
=@SUM(DMUK(K):E(K,I))/@SIZE(DMUK)); 
END 

 

ภาพท่ี 4 โค้ดของ Lingo สำหรบั GCE model 
 จากนั้นป้อนข้อมูลในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
ลงในโค้ดที ่สร้างขึ ้น จากนั ้นทำการประมวลผล ได้
ผลลัพธ์ดังตารางที่ 3 

 จากตารางที ่ 3 เมื ่อพิจารณาแต่ละหน่วยผลิต 
พบว่าค่าคะแนน GCE จะบรรลุจุดดุลภาพของแนชที่
รอบที่ 8 เมื่อกำหนดค่า  เท่ากับ 0.001  นอกจากนี้
หากพิจารณา DMU1 จะเห็นว่าแนวโน้มการพัฒนา
คำตอบจากค่าเริ่มต้นคือ ค่า GCE=0.355 จนสุดทา้ย
บรรลุจุดดุลยภาพของแนชในรอบที่ 8 โดยค่า GCE 
เท่ากับ 0.394 ดังแสดงในภาพที่ 5 
 จากภาพท ี ่  5  แสดง ให ้ เห ็ นว ่ าค ่ าคะแนน
ประสิทธิภาพ GCE ของ DMU1 จะบรรลุจุดดุลยภาพ
ของแนชในรอบที่ 8 (คำตอบปรับปรุงจนมีค่าคงที่ไม่
เปล ี ่ ยนแปลง ) ซ ึ ่ ง เป ็นไปตามการพ ิส ูจน ์ทาง
คณ ิตศาสตร ์ โดย  [8]  นอกจากน ี ้ เม ื ่ อทดสอบ
สหสัมพันธ์สเปียร์แมนของวิธีที่นำเสนอกับวิธีการอื่น
ในวรรณกรรมพบว่า วิธีที่นำเสนอมีค่าความสัมพันธ์
ก ับว ิ ธี CE, Aggressive และ Benevolent เท ่ากับ 
0.979, 0.974 และ 0.976 ตามลำดับ  ซึ่งแสดงให้เหน็
วิธีที่นำเสนอมีความน่าเชื่อถือสูงมาก สามารถใช้เป็น
เครื ่องมือในการคัดเลือกชีวมวลที่เหมาะสมสำหรับ
นำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่งได้ จากผลการวิจัยพบว่า
ไม้ยางพารา (DMU20) เป็นวัสดุชีวมวลที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับการนำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง โดย
ลำดับความเหมาะสมของวัสดุชีวมวลแต่ละชนิดแสดง
ในตารางที่ 4

ตารางท่ี 3 การพัฒนาคำตอบของวิธี GCE 

ชีวมวล 
รอบท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 
DMU1 0.355 0.404 0.386 0.395 0.393 0.394 0.394 0.394 

DMU2 0.372 0.426 0.402 0.410 0.406 0.407 0.407 0.407 

DMU3 0.296 0.336 0.319 0.328 0.325 0.327 0.326 0.326 

DMU4 0.794 0.983 0.923 0.954 0.944 0.948 0.947 0.947 

DMU5 0.703 0.855 0.778 0.816 0.807 0.812 0.810 0.811 

DMU6 0.641 0.787 0.716 0.752 0.743 0.748 0.746 0.747 

DMU7 0.364 0.440 0.413 0.422 0.417 0.419 0.418 0.418 

DMU8 0.474 0.569 0.530 0.550 0.544 0.547 0.546 0.547 

DMU9 0.374 0.438 0.409 0.423 0.420 0.422 0.421 0.421 
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ชีวมวล 
รอบท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 
DMU10 0.399 0.482 0.443 0.462 0.458 0.460 0.459 0.460 

DMU11 0.277 0.310 0.296 0.301 0.298 0.299 0.299 0.299 

DMU12 0.231 0.255 0.245 0.249 0.247 0.247 0.247 0.247 

DMU13 0.248 0.336 0.301 0.321 0.316 0.318 0.318 0.318 

DMU14 0.283 0.438 0.379 0.416 0.407 0.411 0.410 0.410 

DMU15 0.324 0.350 0.338 0.342 0.340 0.341 0.340 0.340 

DMU16 0.347 0.369 0.359 0.363 0.361 0.361 0.361 0.361 

DMU17 0.276 0.285 0.281 0.283 0.282 0.282 0.282 0.282 

DMU18 0.432 0.498 0.472 0.485 0.481 0.483 0.482 0.483 

DMU19 0.247 0.270 0.260 0.264 0.262 0.262 0.262 0.262 

DMU20 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

DMU21 0.776 0.955 0.895 0.924 0.914 0.918 0.917 0.917 

DMU22 0.651 0.786 0.734 0.760 0.752 0.756 0.755 0.756 

DMU23 0.634 0.794 0.725 0.759 0.750 0.754 0.753 0.754 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การพัฒนาคำตอบของ DMU1 โดยใช้วิธี 
GCE 

 

ตารางที่ 4 ลำดับความเหมาะสมของวัสดุชีวมวล 23 
ชนิด โดยใช้วิธี GCE 

ชีวมวล GCE Rank ชีวมวล GCE Rank 
DMU1 0.394 15 DMU13 0.318 19 
DMU2 0.407 14 DMU14 0.410 13 
DMU3 0.326 18 DMU15 0.340 17 
DMU4 0.947 2 DMU16 0.361 16 
DMU5 0.811 4 DMU17 0.282 21 
DMU6 0.747 7 DMU18 0.483 9 
DMU7 0.418 12 DMU19 0.262 22 
DMU8 0.547 8 DMU20 1.000 1 
DMU9 0.421 11 DMU21 0.917 3 
DMU10 0.460 10 DMU22 0.756 5 
DMU11 0.299 20 DMU23 0.754 6 
DMU12 0.247 23    

 
5. สรุปผล 
 การผลิตถ่านอัดแท่งจากวัสดุจากชีวมวลเป็นหนึ่ง
ในแนวคิดที ่ดีสำหรับการแก้ปัญหาการขาดแคลน
พลังงานของประเทศได้ นอกจากนี้ย ังเป็นการใช้
ประโยชน์จากของเสียจากภาคการเกษตรมาแปรรูป

0.355

0.394

0.330

0.340

0.350

0.360

0.370

0.380

0.390

0.400

0.410

alpha1 alpha2 alpha3 alpha4 alpha5 alpha6 alpha7 alpha8

DMU1
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ให้เกิดประโยชน์และเป็นการกำจัดของเสียได้ด้วย 
อย่างไรก็ตาม การแปรรูปวัสดุชีวมวลให้เป ็นแท่ง
เชื ้อเพลิงหร ือถ่านอัดแท ่งจำเป ็นต้องว ิเคราะห์
ศักยภาพของชนิดของชีวมวลแต่ละชนิดโดยใช้ปัจจัยที่
สำคัญ เช่น ความชื ้น ปริมาณสารเถ้า ปริมาณสาร
ระเหย  ปริมาณคาร์บอนคงตัว และค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิง เนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่างที่ต้องทำการ
ประเมินศักยภาพของวัสดุชีวมวลมีหลายปัจจัย ซึ่งทำ
ให้การประเมินศักยภาพวัสดุชีวมวลนั้นยุ ่งยากและ
ซับซ้อน ดังนั ้นจ ึงเป ็นสิ ่งที ่จำเป็นที ่จะต้องเลือก
เครื่องมือหรือวิธีการประเมินที่เหมาะสมมาประเมิน
ศักยภาพของชีวมวล งานวิจัยนี้ได้นำเสนอวิธีการ
ประเมินประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการวัดประสิทธิภาพ
แบบไขว ้ของเกม  (ว ิธ ี  GCE) โดยข ั ้นตอนในการ
ประเมินศักยภาพวัสดุชีวมวลดังนี้ ลำดับแรกจะต้อง
ระบุปัจจัยที่สำคัญสำหรับการกำหนดความเหมาะสม
ของเชื้อเพลิง ซึ่งในงานวิจัยนี้กำหนดปัจจัยที่สำคัญ
ทั้งหมด 5 ปัจจัย ดังนี ้ ค่าความร้อน ปริมาณสาร
ระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณเถ้า และ
ความช้ืน สำหรับใช้ในการประเมินวัสดุชีวมวลจำนวน 
23 ชนิด ผลการวิจัยพบว่า ไม้ยางพารา ข้าวโพด และ
ต้นฝ้าย เป็นวัสดุชีวมวล 3อันแรกที่มีความเหมาะสม
ในการนำมาแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง นอกจากนี้  
วิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบ
กับวิธีการที ่นิยมในวรรณกรรม ซึ ่งผลการทดสอบ
สหสัมพันธ์ของสเปียร์แมนพบว่าวิธีที ่นำเสนอมีค่า
สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ของสเปียร์แมนสูงมาก นั่น
หมายความว่าวิธีการที่นำเสนอมีความน่าเชื่อถือและ
สามารถใช้ในการประเมินศักยภาพของวัสดุชีวมวลใน
งานวิจัยน้ีได้  
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