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บทคัดย่อ 
 

       การปล่อยก๊าซ CO2 ของระบบขนส่งทางรางมีความส าคัญมากขึ้น รวมถึงการขยาย
เส้นทางรถไฟฟ้าบีทีเอส ที่จะต้องมีการใช้พลังงานและปล่อยก๊าซ CO2 มากขึ้นด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส น ามาค านวนเป็น
ค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ CO2 ต่อผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของปริมาณ gCO2e/passenger/km และ
พยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 ของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสในอนาคต กระบวนการวิจัยเริ่มจาก 
รวบรวมข้อมูลจ านวนผู้โดยสาร ระยะทาง และปริมาณพลังงานไฟฟ้าในการเดินรถรายเดือนรวม 55 
เดือน น ามาค านวนการปล่อยก๊าซ CO2  และใช้สมการถดถอย ร่วมกับเทคนิคควบคุมกระบวนการทาง
สถิติ ประเภทแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมของผลต่าง (CUSUM) และการวิเคราะห์อนุกรมเวลา มาเป็น
เครื่องมือช่วยในการพยากรณ์ และวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ผลจากการวิจัยพบว่า ค่าแฟก
เตอร์การปล่อยก๊าซ CO2 ต่อผลิตภัณฑ์ของรถไฟฟ้าบีทีเอสเท่ากับ 24.7 gCO2e/passenger/km จาก
ผลการวิจัยนี้ ผู้สนใจสามารถน าค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ CO2 ต่อผลิตภัณฑ์ของรถไฟฟ้าบีทีเอส ใช้
ในการค านวนคาร์บอนฟุตปริ้นต์ขององค์กร ในส่วนที่เกิดจากการเดินทางของพนักงานและผู้มาติดต่อ
โดยรถไฟฟ้าบีทีเอสได้ ส่วนการพยากรณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 พบว่าเทคนิคที่มีความแม่นย า
สูงสุดเรียงตามล าดับคือ เทคนิคการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ เทคนิคการปรับเรียบ
เอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง เทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม และเทคนิคการแยกส่วนตัวประกอบที่
ความคลาดเคลื่อน ตามล าดับ ซึ่งหน่วยงานภาครัฐสามารถน าข้อมูลนี้เพ่ือรณรงค์ให้ประชาชนใช้ระบบ
ขนส่งมวลชนโดยรถไฟฟ้าให้มากขึ้น ตามหลักการระบบขนส่งที่ยั่งยืนต่อไป 
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ABSTRACT 

 
  CO2 emission of rail transportation system plays more important role 

including the expansion of BTS route that consume the energy and emit CO2 gas more 
and more. The purpose of this research was to find out amount of CO2 emission from 
travelling by BTS train and determine specific CO2 emission per product in the form of 
gCO2e/passenger/km then forecasting on CO2 emission from BTS operations. Research 
process was initiated from collecting monthly data on ridership, distance and 
electricity for 55 months continuously then regression analysis, CUSUM and time series 
analysis were used for prediction and analysis of CO2 emission. The finding indicated 
that BTS’s specific CO2 emission was 24.7 gCO2e/passenger/km. Forecasting CO2 
Emission from BTS result that Winters Exponential Smoothing Method is most accuracy 
then Double Exponential Smoothing Method, Trend Analysis Method and 
Decomposition Method respectively. The result of these analysis could be used to 
calculate carbon footprint from staff travelling by BTS train and promote people to 
use public transport by government as sustainable transportation concept. 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
กรุงเทพมหานครมีปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2e  สูงถึงปีละกว่า 42 ล้านตัน ถือเป็นอันดับ

หนึ่งของประเทศและติดอันดับ 1 ใน 5 ของโลก ซึ่งก๊าซดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน
และส่งผลต่อสภาพแวดล้อมของเมืองอย่างมาก ซึ่งหากสภาพแวดล้อมไม่ได้คุณภาพก็จะส่งผลต่อเนื่อง
ถึงสุขภาพของประชาชนอีกด้วย ทั้งนี้ก๊าซ CO2e ที่เกิดขึ้นกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เกิดจากการใช้พลังงาน
ในระบบขนส่ง  จะเห็นได้ว่าประเทศไทยโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครมีการใช้พลังงานในภาคการ
ขนส่งทางถนนในสัดส่วนที่สูงมาก ความไม่สมดุลในภาคขนส่งที่เน้นการขนส่งทางถนนเป็นหลัก ส่งผล
ให้โครงข่ายการขนส่งในระบบราง ซึ่งถือได้ว่ามีต้นทุนต่อหน่วยการขนส่งที่ต่่ากว่าการขนส่งทางถนน
ไม่ได้รับการพัฒนาเท่าที่ควร แต่อย่างไรก็ดีประเทศไทยก็เริ่มที่จะขยายโครงข่ายการขนส่งระบบราง
เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือลดการใช้พลังงานภาคขนส่ง อันส่งผลให้มีการปล่อยก๊าซ CO2e น้อยลงตามไปด้วย
เช่นกัน 

ในปัจจุบันระบบขนส่งทางรางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอสมีระยะทางรวม 36.25 กิโลเมตร ด่าเนิน
กิจการโดยบริษัทระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพจ่ากัด หรือ บีทีเอสซี ได้รับสัมปทานจากกทม. ในปี พ.ศ. 
2535 ให้เป็นผู้ให้บริการรถไฟฟ้าบนทางวิ่งยกระดับสายแรกของกรุงเทพฯ ซึ่งครอบคลุมสายสุขุมวิทและ
สายสีลม ปัจจุบันให้บริการผู้โดยสารสูงถึง 222.2 ล้านเที่ยวคน ในปี งบประมาณ 2556/57 หรือคิดเป็น
จ่านวนผู้โดยสารเฉลี่ย 608,692 เที่ยวคนต่อวัน  ดังนั้นรถไฟฟ้าบีทีเอสจะมีการใช้กระแสไฟฟ้าในการ
เดินรถจ่านวนมาก แต่ก็สามารถรองรับผู้โดยสารได้เป็นจ่านวนมากในการวิ่งรถต่อหนึ่งเที่ยว แต่เมื่อ
เทียบกับระบบขนส่งทางถนนอ่ืนๆ แล้ว การเดินทางโดยระบบรางโดยรถไฟฟ้าจะปล่อยก๊าซ CO2e 
ออกมาน้อยมาก เมื่อเทียบเป็นปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ CO2e ต่อผู้โดยสารในการเดินทางโดย
พาหนะอ่ืนๆในระยะทางที่เท่ากัน และจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ศึกษาการปล่อยก๊าซ CO2e 
จากการขนส่งนั้นส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาก๊าซ CO2e ที่ถูกปล่อยมาจากการใช้เชื้อเพลิงเผาไหม้
โดยตรง และพบว่ามีการศึกษาการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซ CO2e ในการขนส่งผู้โดยสารโดย
รถไฟฟ้าอยู่บ้างแต่ยังขาดข้อมูลที่ได้มาจากการจดบันทึกจากการปฏิบัติการจริง แบบรายเดือน ซึ่ง
สามารถน่ามาวิเคราะห์การปล่อยก๊าซ CO2e โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติ 
ชนิดแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมของผลต่าง หรือที่เรียกว่า แผนภูมิ CUSUM (Cumulative Sum 
Control Chart) ที่คิดขึ้นโดยนักสถิติชาวอังกฤษชื่อ ES. Page ในปี ค.ศ. 1954 โดยหลักการของแผนภูมิ
นี้คือ การน่าเอาข้อมูลตลอดช่วงเวลาของการเก็บข้อมูลมาใช้ประกอบการตัดสินใจ โดยการเขียนกราฟ
ของผลรวมสะสมของความคลาดเคลื่อนจากค่าเป้าหมาย แผนภูมินี้มีจุดเด่นคือเป็นแผนภูมิที่ใช้เพ่ือ
ตรวจจับความผิดปรกติของกระบวนการผลิตในกรณีที่ค่าเฉลี่ยของข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงไปเพียง
เล็กน้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตสามารถมองเห็นได้ง่ายจาก
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กราฟ โดยดูที่การเปลี่ยนแปลงของความชันของจุดพล็อตจะสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงระหว่างเดือน
ชัดเจนขึ้น ถึงแม้จะมีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพียงเล็กน้อยก็ตาม  และประยุกต์ใช้การวิเคราะห์สมการ
ถดถอย การวิเคราะห์อนุกรมเวลาในการค่านวนการปล่อยก๊าซ CO2e จ่าเพาะ ในหน่วยของ KgCO2e 
ต่อ passenger-km และพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2e จากการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส ใน
อนาคตได้ 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint for Organization: CFO 
หรือ Corporate Carbon Footprint: CCF) แสดงถึงข้อมูลการปล่อยและดูดกลับก๊าซเรือนกระจกที่
ปล่อยจากการด่าเนินงานขององค์กรจากกิจกรรมต่างๆ ทั้งการผลิตและการบริการขององค์กร น่าไปสู่
การก่าหนดแนวทางการบริหารจัดการเพ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งใน
ระดบัหน่วยงาน บริษัท โรงงาน ระดับอุตสาหกรรม และระดับประเทศ อีกทั้งสามารถใช้เป็นเครื่องมือ
ประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้น และช่วยเสริมสร้างศักยภาพให้แก่ผู้ประกอบการ และ
ธุรกิจของไทยให้สามารถแข่งขันได้ในเวทีการค้าโลกตลอดจนเป็นการเตรียมความพร้อมในกรณีที่
ภาครัฐต้องรายงานปริมาณการปล่อย และดูดกลับก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas Reporting) 
ขององค์กรต่างๆ เพ่ือใช้เป็นแนวทางบริหารจัดการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทย 
      จากข้อมูลแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรฉบับปัจจุบัน พบว่าค่าการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่ง กลุ่มขนส่งทางราง มีข้อมูลเพ่ือน่าไปใช้งานเพียงข้อมูลเดียวคือ 
ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งสินค้าโดยรถไฟ มีค่าแฟกเตอร์เป็น 0.1111  KgCO2e ต่อ 
Ton-KM ยังไม่มีรายการค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งผู้โดยสารโดยรถไฟฟ้า ซึ่งมี
ความส่าคัญในการน่าไปค่านวนการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรในการค่านวนก๊าซเรือน
กระจกที่เกิดขึ้นจากการเดินทางของพนักงานเพ่ือประโยชน์ทางธุรกิจขององค์กร การเดินทางเพ่ือการ
ติดต่อธุรกิจระหว่างลูกค้า หรือผู้มาติดต่อกับองค์กร การเดินทางไป-กลับระหว่างองค์กรและที่พักของ
พนักงาน ซึ่งนิยมเดินทางด้วยรถไฟฟ้าบีทีเอส จึงเกิดอุปสรรคที่ผู้ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของ
องค์กรไม่สามารถหาข้อมูลอ้างอิงเพ่ือน่ามาค่านวนได้ ดังนั้นผู้วิจัยเห็นปัญหาการวิจัยว่าจ่าเป็นต้องน่า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ และท่าเป็นค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการเดินทางโดย
รถไฟฟ้าบีทีเอส ในหน่วย KgCO2e ต่อ passenger-km และสร้างสมการพยากรณ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอส เพื่อใช้เป็นค่าอ้างอิงในการค่านวนให้หน่วยงานที่เก่ียวข้องน่าไปใช้
ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรของตนเอง 
 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
     1.2.1 เพ่ือหาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2e ของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสแบบรายปี น่ามาค่านวน
เป็นค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซ CO2e ต่อผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของปริมาณ KgCO2e/Passenger/ 
Kilometer  
     1.2.2 พยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2e ของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสในอนาคต 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย  
     1.3.1 ขอบเขตด้านข้อมูล 
 ข้อมูลที่น่ามาใช้ในงานวิจัย เป็นข้อมูลจ่านวนผู้โดยสารที่มาใช้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส 
ระยะทางที่ให้บริการของรถไฟฟ้าบีทีเอส และปริมาณการใช้ไฟฟ้าส่าหรับจ่ายให้ขบวนรถไฟฟ้า
ขับเคลื่อน รายเดือน จ่านวน 55 เดือน เริ่มตั้งแต่ ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558  ของ บมจ.ระบบขนส่ง
มวลชนกรุงเทพ      
     1.3.2 ขอบเขตด้านเนื้อหา 
          1.3.2.1  บริษัทระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพจ่ากัด ผู้ให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส 
          1.3.2.2  การปฏิบัติการของการให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส 
          1.3.2.3  เทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติ (Statistical Process Control) 
          1.3.2.4 สถิติเพ่ืองานวิจัย เรื่องการวิเคราะห์สมการถดถอย และการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 
เพ่ือใช้พยากรณแ์นวโน้มของการปลดปล่อยก๊าซ CO2e จากการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส 
     1.3.3 ขอบเขตด้านตัวแปรที่ศึกษา 
          1.3.3.1 จ่านวนผู้โดยสาร 
          1.3.3.2 ระยะทางการให้บริการ   
          1.3.3.3 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า   
          1.3.3.4 ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2e   
          1.3.3.5 ค่าการปล่อยก๊าซ CO2e จ่าเพาะ  
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1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

 
 

ภำพ 1.1 แสดงกรอบแนวคิดการวิจัย 
 

     1.4.1 การวางแผนการทดลองและหรือการเก็บรวบรวมข้อมูล 
     1.4.2 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     1.4.3 รวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า จ่านวนผู้โดยสาร และระยะทางการให้บริการของ
รถไฟฟ้าบีทีเอส 
     1.4.4 ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า และการปล่อยก๊าซ CO2e ที่ที่เกิดจาก
ผู้โดยสารที่เดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส 
     1.4.5 วิเคราะห์แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้า และพยากรณ์การปล่อยก๊าซ  CO2e ของการเดิน
รถไฟฟ้าบีทีเอส 
     1.4.6 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
     1.5.1 หน่วยงานทั้งภาครัฐ และเอกชนสามารถน่าค่าการปล่อยก๊าซ CO2e จ่าเพาะ จาก
ผลการวิจัยนี้น่าไปอ้างอิงเพ่ือค่านวนการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กร ในการค่านวนก๊าซ
เรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเดินทางของพนักงานเพ่ือประโยชน์ทางธุรกิจขององค์กร 
กิจกรรมการเดินทางเพ่ือการติดต่อธุรกิจระหว่างลูกค้า หรือผู้มาติดต่อกับองค์กร กิจกรรมการเดินทาง
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ไป-กลับระหว่างองค์กรและที่พักของพนักงาน ที่ใช้การเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส 
     1.5.2 บริษัทหรือผู้ให้บริการเดินรถไฟฟ้าเส้นทางอ่ืนๆ น่าข้อมูลการวิจัยนี้ไปใช้ประโยชน์ในการ
ติดตามพฤติกรรมการปล่อยก๊าซ CO2e และใช้วางแผนงานเพ่ือลดการปล่อยก๊าซ CO2e ในองค์กรของ
ตนเอง 
     1.5.3 หน่วยงานภาครัฐสามารถน่าข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในการส่งเสริมให้ประชาชนใช้ระบบขนส่ง
โดยรถไฟฟ้าให้มากขึ้น โดยเน้นย้่าถึงการเดินทางโดยระบบขนส่งรถไฟฟ้า จะช่วยลดการปล่อยก๊าซ 
CO2e ได้มาก และน่าข้อมูลที่ได้จากการท่านายการปล่อยก๊าซ CO2e จากการขนส่งผู้โดยสารโดย
รถไฟฟ้า น่าไปวางแผนเพ่ือควบคุม ลดการการปล่อยก๊าซ CO2e ในระดับนโยบาย เพ่ือการขนส่งที่
ยั่งยืนต่อไป 
     1.5.4 ประชาชนทั่วไปทราบข้อมูล ตระหนักถึงการปล่อยก๊าซ CO2e ที่เกิดจากการเดินทางโดย
รถไฟฟ้ามีค่าน้อยมาก ซึ่งเป็นแรงจูงใจให้มาใช้ระบบขนส่งโดยรถไฟฟ้ามากขึ้น 
 
1.6 นิยำมศัพท์ 
    CO2        ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
    CUSUM      แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมของผลต่าง (Cumulative Sum Control Chart) 
    CO2 จ่าเพาะ     ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยจากปริมาณการผลิตหรือบริการ 1 หน่วย 
    CO2e       คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
    Ton-KM      ปริมาณการขนส่งสินค้า 1 ตัน ในระยะทาง 1 กิโลเมตร 
    Passenger-KM    ปริมาณการบริการขนส่งผู้โดยสาร 1 คน ในระยะทาง 1 กิโลเมตร 
    BTS       รถไฟฟ้าบีทีเอส 
    SPC       การควบคุมกระบวนการทางสถิติ 
 
1.7 ค ำส ำคัญ 
     บีทีเอส , เทคนิคควบคุมกระบวนการทางสถิติ , KgCO2e/passenger/km, CUSUM, BTS, 
Statistical Process Control Technique 



บทท่ี 2 
 

การศึกษาอุตสาหกรรมและการทบทวนวรรณกรรม 
 
 

การศึกษาการปล่อยก๊าซ CO2 จากระบบขนส่งทางรถไฟฟ้าบีทีเอส จ าเป็นที่จะต้องศึกษาถึง
ปริมาณการปล่อย CO2 ของอุตสาหกรรมแยกตามภาคเศรษฐกิจ ศึกษามูลค่าอุตสาหกรรมการผลิต
รถไฟฟ้าทั่วโลก ศึกษามูลค่าอุตสาหกรรมการบริการรถไฟฟ้าในประเทศ ศึกษากระบวนการให้บริการ
รถไฟฟ้าบีทีเอส เพ่ือน าผลการศึกษามาวิเคราะห์ และเป็นข้อมูลส าหรับการวิจัยในหัวข้อวิจัยนี้ต่อไป 
 

2.1 การศึกษาอุตสาหกรรม 
 ระบบขนส่งจัดเป็นระบบที่มีการใช้พลังงานปริมาณมาก และเกิดการปล่อยก๊าซ CO2 มาก
เช่นกัน จึงจ าเป็นต้องศึกษาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาคการผลิตและการบริการต่าง ๆ ให้
ทราบปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาวะปัจจุบัน เพ่ือน าไปสู่การก าหนดแผนการลดก๊าซ CO2 ในชั้น
บรรยากาศให้ได้ตามเป้าหมายที่ก าหนด 
      2.1.1 การศึกษาปริมาณการปล่อย CO2 ของอุตสาหกรรม h 
      ภาคเศรษฐกิจหลักที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ CO2 ได้แก่ ภาคการผลิตไฟฟ้า ภาคการขนส่ง ภาค 
อุตสาหกรรม และภาคเศรษฐกิจอ่ืน ๆ  โดยภาคการผลิตไฟฟ้ามีการปล่อยก๊าซ CO2 มากที่สุดถึงร้อย
ละ 40 รองลงมาคือภาคอุตสาหกรรมร้อยละ 27 ภาคการขนส่งร้อยละ 25 และภาคเศรษฐกิจอ่ืน ๆ 
ร้อยละ 8 ดังแสดงตามภาพ 2.1 

 
 

ภาพ 2.1 แสดงสัดส่วนการปล่อยก๊าซ CO2 แยกตามภาคเศรษฐกิจ 
ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 
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ภาคการผลิตไฟฟ้า ในปี 2557 มีการปล่อยก๊าซ CO2 รวมทั้งสิ้น 99.2 ล้านตัน โดยกว่า 25 ปี
ที่ผ่านมามีการปล่อย ก๊าซ CO2 จากการใช้น้ ามันส าเร็จรูป (น้ ามันดีเซลและน้ ามันเตา) ลดลงจาก 8.1 
ล้านตันในปี 2533 เหลือ1.5 ล้านตันในปี 2557 ในขณะที่การใช้ถ่านหินลิกไนต์และก๊าซธรรมชาติ
ยังคงมีแนวโน้มการปล่อยก๊าซ CO2 สูงขึ้นตามปริมาณการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้น โดยถ่านหินลิกไนต์
ปล่อยก๊าซ CO2 เพ่ิมขึ้นจาก 10.4 ลา้นตันในปี 2533 เป็น 39.5 ลา้นตันในปี 2557 เช่นเดียวกับก๊าซ
ธรรมชาติ ที่ปล่อยก๊าซ CO2 เพ่ิมขึ้นจาก 9.6 ล้านตัน ในปี2533 เป็น 58.2 ล้านตันในปี 2557 โดย
ก๊าซธรรมชาตินับเป็นเชื้อเพลิงที่มีการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาคการผลิตไฟฟ้ามากที่สุด แสดงดังภาพ 
2.2 

 
 

ภาพ 2.2 แสดงการปล่อย CO2 จากภาคการผลิตไฟฟ้า 
      ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 
 

ภาคอุตสาหกรรม มีการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้ถ่านหินลิกไนต์และก๊าซธรรมชาติเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่มีแนวโน้ม การปล่อยก๊าซ CO2 จากน้ ามันส าเร็จรูป (น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา น้ ามันก๊าดและ 
LPG) ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักในปี 2557 ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนการปล่อยก๊าซ CO2 
มากที่สุดในภาคอุตสาหกรรม โดยเพ่ิมขึ้นจาก 6.2 ล้านตันในปี 2533 เป็น 34.1 ล้านตันในปี 2557 
เช่นเดียวกับก๊าซธรรมชาติที่ปล่อยก๊าซ CO2 ในช่วงดังกล่าวเพ่ิมขึ้น ในขณะที่น้ ามันส าเร็จรูปมี
แนวโน้ม การปล่อยก๊าซ CO2 ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก โดยในปี 2557 อยู่ที่ระดับ 15.1 ล้านตัน แสดง
ดังภาพ 2.3 
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ภาพ 2.3 แสดงการปล่อย CO2 จากภาคอุตสาหกรรม 
                           ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 
 
      ภาคการขนส่ง เชื้อเพลิงส าคัญที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาคเศรษฐกิจนี้คือ น้ ามัน
ส าเร็จรูป (น้ ามันเบนซิน ดีเซล น้ ามันเตา น้ ามันเครื่องบิน และ LPG) โดยมีการปล่อยก๊าซ CO2 
เพ่ิมขึ้นจาก 28.4 ล้านตัน ในปี 2533 เป็น 55.2 ล้านตัน ในปี 2540 และลดลงในปี 2541 ซึ่งเป็นช่วง
ที่ประเทศเกิดภาวะวิกฤติเศรษฐกิจ ส่งผลให้มีการใช้พลังงานลดลง หลังจากนั้น การปล่อยก๊าซ CO2 
เริ่มมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และลดลงอีกครั้งในปี 2551 จากภาวะวิกฤติเศรษฐกิจของสหรัฐอเมริกาซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อประเทศไทย ปัจจุบันการปล่อยก๊าซ CO2 เริ่มกลับมามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยในปี 
2557 มีการปล่อย ก๊าซ CO2 จากน้ ามันส าเร็จรูป 56.3 ล้านตัน ในส่วนของก๊าซธรรมชาติเริ่มมีการใช้
เป็นเชื้อเพลิงภาคขนส่งในปี 2544 มีแนวโน้มการปล่อยก๊าซ CO2 เพ่ิมขึ้นต่อเนื่อง จาก 0.01 ล้านตัน
ในปี 2544 เป็น 6.7 ล้านตันในปี 2557 แสดงดังภาพ 2.4 
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ภาพ 2.4 แสดงการปล่อย CO2 จากภาคการขนส่ง 
         ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 

 
ภาคเศรษฐกิจอ่ืนๆ มีแนวโน้มการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้น้ ามันส าเร็จรูปเพ่ิมสูงขึ้นจาก 

8.8 ล้านตันในปี 2533 เป็น 21.4 ล้านตัน ในปี 2555 และเริ่มลดลงจนอยู่ที ่19.0 ล้านตัน ในปี 2557 
แสดงดังภาพ 2.5 

 
 

ภาพ 2.5 แสดงการปล่อย CO2 จากภาคเศรษฐกิจอ่ืนๆ 
                          ที่มา: ส านักนโยบายและแผนพลังงาน 
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2.1.2 การศึกษามูลค่าอุตสาหกรรมการผลิตรถไฟฟ้า 
มูลค่าตลาดของอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบขนส่งทางรางในปี ค.ศ. 2005-2007 จ าแนก

ตามพ้ืนที่ประเทศ และประเภทของอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง ซ่ึงมีมูลค่าตลาดรวมถึง 159 พันล้าน
ดอลลาร์สหรัฐ หรือประมาณ 5 ล้านล้านบาท แต่หากจะมองเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตขบวนรถไฟฟ้าที่
ศึกษา จะมีมูลค่าประมาณ 48 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ หรือประมาณ 1.6 ล้านล้านบาท ดังแสดงตาม
ตาราง 2.1  

 
ตาราง 2.1 แสดงมูลค่าทางการตลาดของการผลิตรถไฟฟ้า และอุปกรณ์เก่ียวเนื่องกับระบบราง 

ภูมิภาค มูลค่า (พันล้านดอลลาร์สหรัฐ) 

โครงสร้าง
พื้นฐาน 

ขบวน
รถไฟฟ้า 

ระบบ
ควบคุม 

งานบริการ ตลาดที่
เข้าถึงได ้

ตลาดรวม 

ยุโรปตะวันตก 8 14 6 10 37 50 
เอเชียแปซิฟิก 4 11 3 7 23 39 
กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือ 7 7 1 11 27 31 
กลุ่มประเทศโซเวียต-รัสเซีย 1 3 1 2 8 18 
ยุโรปตะวันออก 1 2 1 3 7 9 
แอฟริกาและตะวันออกกลาง 1 3 1 0 5 7 
กลุ่มประเทศทวีปอเมริกาท่ี
เหลือ 

0 1 0 2 4 5 

อื่นๆ 22 40 13 35 111 - 
รวม 28 48 13 68 - 159 

ที่มา: Global Competitiveness in the rail and Transit Industry, Northeastern University 
 

สรุปได้วา่มลูค่าตลาดของอุตสาหกรรมผลิตขบวนรถไฟฟ้า มีค่าประมาณ 1 ใน 3 ของมูลค่า
ตลาดสินค้าที่เก่ียวเนื่องกับระบบขนส่งทางรางทัง้หมด และเม่ือคาดการณ์ว่าในปี ค.ศ. 2016 จะมี
มูลคา่ตลาดรวม 39.5 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ หรือประมาณ 1.3 ล้านล้านบาท เป็นตัวเลขที่ลดลง เมื่อ
เทยีบกบัปี ค.ศ. 2006-2007 เนื่องจากประเทศอ่ืน ๆ มีการเร่งพัฒนาระบบขนส่งทางรถไฟฟ้าไป
พอสมควรเมื่อ ปี ค.ศ. 2006-2007 ดังแสดงตามตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 แสดงมูลค่าตลาดของอุตสาหกรรมผลิตขบวนรถไฟฟ้าจ าแนกตามพ้ืนที่ประเทศ 
คาดการณล์่วงหน้าไปจนถึงปี ค.ศ. 2016 

ภูมิภาค มูลค่า (พันล้านดอลลาร์สหรัฐ) 
ค.ศ. 2008-10 ค.ศ. 2011-13 ค.ศ. 2014-16 

ยุโรป 12.9 14.0 14.8 
จีน 11.6 11.5 9.2 
อเมริกาเหนือ 3.7 3.8 4.6 
กลุ่มประเทศโซเวียต-รัสเซีย 2.5 3.7 4.7 
ละตินอเมริกา 1.8 1.0 1.4 
อินเดีย 1.4 1.9 2.3 
เอเชียแปซิฟิก 1.8 2.3 2.5 

ที่มา: Global Competitiveness in the rail and Transit Industry, Northeastern University 
 

2.1.3 การศึกษาการแข่งขันและการตลาดผู้ผลิตรถไฟฟ้าทั่วโลก 
จากการศึกษาการแข่งขันและการตลาดของการผลิตรถไฟฟ้า จากผู้ผลิตทั่วโลก พบว่าสองผู้ผลิต

ที่ มีส่วนแบ่งการตลาดสูงสุดมาจากบริษัทผู้ผลิตจากประเทศจีน อันดับหนึ่งบริษัท China North 
Locomotive and Rolling Stock Industry Corporation (CNR) มีส่วนแบ่งการตลาดร้อยละ 31 
อันดับสอง บริษัท China South Locomotive & Rolling Stock Corporation Limited (CSR) มี
ส่วนแบ่งการตลาดร้อยละ 22 ซึ่งเมื่อรวมกันแล้วมีมูลค่าการตลาด มากกว่าครึ่งของมูลค่าการตลาด
ทั้งหมด และในปัจจุบัน บริษัท CNR และ CSR ได้ควบรวมกิจการเป็นบริษัท China Railway Rolling 
Stock Corporation (CRRC)   ซึ่งถือว่าเป็นผู้น าในตลาดการผลิตรถไฟฟ้าในปัจจุบัน ดังแสดงตาม
ภาพ 2.6 
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ภาพ 2.6 แสดงส่วนแบ่งการตลาดของผู้ผลิตรถไฟฟ้าจากทั่วโลก 
   ที่มา: www.sci.de 

 
ผู้น าอุตสาหกรรมการผลิตรถไฟฟ้า CNR Changchun Railway Vehicle Co., Ltd. (CNR CRC) 

ก่อตั้งขึ้นเมื่อปี ค.ศ. 1954 ด้วยทุนจดทะเบียน 2,079 ล้านหยวน และเข้าจดทะบียนในตลาด
หลักทรัพย์เมื่อปี ค.ศ. 2009 ปัจจุบันมีจ านวนพนักงานประมาณ 13,000 คน เป็นวิศวกรผู้เชี่ยวชาญ
กว่า 1,000 คน และมีโรงงานขนาดพ้ืนที่ 3.12 ล้านตารางเมตร ธุรกิจหลักคือผลิต และ ซ่อมบ ารุง
รถไฟ รถไฟฟ้าทุกประเภท มีความสามารถในการผลิต High Speed Train 1,000 ขบวนรถ/ปี  
Mainline Passenger Vehicle 500 ขบวนรถ/ปี, Urban Mass Transit Vehicle 1,200 ขบวนรถ/
ปี และ 6,000 Bogie/ปี โดยในปี ค.ศ. 2010 บริษัทมีรายได้จากการขายขบวนรถไฟฟ้ามากกว่า 
11,000 ล้านหยวน บริษัทมีจ านวนการผลิต Mainline Passenger Vehicle และ High Speed Train 
สะสม มากกว่า 30,000 ขบวนรถ หรือประมาณร้อยละ 44 ของที่ใช้ในประเทศ และมี จ านวนการ
ผลิต Urban Mass Transit Vehicle และ Maglev Train สะสม มากกว่า 4,100 ขบวนรถ หรือ
ประมาณร้อยละ 55 ของที่ใช้ในประเทศ นอกจากนี้ขบวนรถไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมีการส่งออกไปยัง หลาย
ประเทศ เช่น อิหร่าน , ปากีสถาน , ศรีลั งกา , บังคลาเทศ , ไทย , นิวซีแลนด์ , ออสเตรเลีย , 
ซาอุดิอาระเบีย, บราซิล, อาร์เจนตินา และฮ่องกง เป็นต้น จะเห็นได้ว่า CNR เป็นผู้ผลิตรถไฟฟ้าราย
ใหญ่ ครองส่วนแบ่งการตลาดอันดับ 1 และผลประกอบการมีแนวโน้มที่ดีมาก ดังข้อมูลจากบริษัท 
Thomson Reuters ซึ่งเป็นบริษัทวิเคราะห์ด้านธุรกิจการเงิน คาดการณ์ไว้ ดังแสดงตามภาพ 2.7 
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ภาพ 2.7 แสดงผลประกอบการของบริษัท China North Locomotive and Rolling Stock  
Industry Corporation (CNR) 

ที่มา: www.thomsonreuters.com 
 

CNR มียอดขายเพ่ิมข้ึนอยางต่อเนื่องจาก 60 พันล้านหยวนในปี ค.ศ. 2010 และเพ่ิมเป็น 100 
พันล้านหยวน ในปีปัจจุบัน และคาดการณ์ว่าจะมียอดขายถึง 130 พันล้านหยวนในปี 2017 โดยเน้นที่
ตลาดนอกประเทศเป็นหลัก 

2.1.4 การศึกษาการแข่งขันและการตลาดผู้ให้บริการรถไฟฟ้าในประเทศ 
เปรียบเทียบพัฒนาการระบบรถไฟฟ้าของกรุงเทพมหานครและประเทศใกล้เคียงในปี 2557 

กรุงเทพฯ และปริมณฑล (นครปฐม ปทุมธานี นนทบุรี  สมุทรปราการและสมุทรสาคร) มีจ านวน
ประชากร รวมกันกว่า 10.6 ล้านคน ในขณะที่ประชากรในกรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุ่นมีกว่า 13.3 ล้าน
คน (ข้อมูล ณ ปี 2556) ประชากรในฮ่องกงมีกว่า 7.3 ล้านคนและประชากร ในประเทศสิงคโปร์มีกว่า 
5.5 ล้านคน ทั้งนี้ อัตราการครอบคลุมพ้ืนที่ของรถไฟฟ้าในกรุงเทพฯ คือ 8.0 กิโลเมตรเท่ากับปีที่ผ่าน
มา เนื่องจากไม่มีการเพ่ิมขึ้นของส่วน ต่อขยายใดๆ เมื่อคิดเป็นอัตราการครอบคลุมพ้ืนที่จึงน้อย หาก
เปรียบเทียบกับประเทศในภูมิภาค โดยอัตราการครอบคลุมพ้ืนที่ของรถไฟฟ้าในกรุงโตเกียว  24.1  
กิโลเมตรต่อประชากรล้านคน ฮ่องกง 35.1 กิโลเมตรต่อประชากรล้านคน และสิงคโปร์ 32.4 
กิโลเมตรต่อประชากรล้านคน นอกจากนี้ ในปี 2554 ส่วนแบ่งการตลาด ในเชิงของจ านวนเที่ยว
โดยสารของระบบรถไฟฟ้าในกรุงเทพฯ มีเพียง 6 % ในขณะที่กรุงโตเกียว ประเทศญี่ปุ่นอยู่ที่ 36 % 
ฮ่องกงอยู่ที่ 46 % และสิงคโปร์อยู่ที่ 40 % จากข้อมูลเชิงเปรียบเทียบที่กล่าวมาข้างต้น นับเป็นข้อมูล
ปัจจัยหลักที่แสดงให้เห็นว่า กรุงเทพฯ ยังคงต้องการการพัฒนาในโครงข่ายระบบรถไฟฟ้าในระดับที่
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นเพ่ือรองรับอุปสงค์ที่นับวันจะสูงขึ้น อันเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น
ของประชากรกับสภาพการจราจรที่แออัดในปัจจุบันดังแสดงตามตาราง 2.3 
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ตาราง 2.3 พัฒนาการระบบรถไฟฟ้าในภูมิภาค ในปี 2557 
เมือง ประชากร 

(ล้านคน) 
ความยาวระบบ

รถไฟฟ้า (กิโลเมตร) 
อัตราการ

ครอบคลุมพื้นที่ 

กรุงเทพมหานคร และ
ปริมณฑล 

10.6 84.8 8.0 

โตเกียว 13.3 320.0 24.1 

ฮ่องกง 7.3 256.3 35.1 

สิงค์โปร์ 5.5 178.0 32.4 

ที่มา: กระทรวงมหาไทย สนข.,  Tokyo Metropolitan Government, Tokyo Metro, Hong 
Kong’s Census and Statistics Department, Hong Kong MTR Corporation, Singapore 
Land Transport Authority และ SMRT Corporation Limited 

 
นับตั้งแต่มีการเปิดให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอสซึ่งระบบรถไฟฟ้าสายแรกในกรุงเทพมหานครในเดือน

ธันวาคม 2542 การเดินทางด้วยระบบรถไฟฟ้านั้นมีการพัฒนาอย่างค่อยเป็นค่อยไป โดยในปี  พ.ศ.
2554 สถิติการเดินทางด้วยระบบรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานครทั้งหมด คิดเป็น  ประมาณ 0.68 ล้าน
เที่ยวต่อวัน หรือ 5.8% ต่อจ านวนเที่ยวการเดินทางจากระบบขนส่งมวลชนทั้งหมดที่ประมาณ 11.8 
ล้านเที่ยวต่อวัน โดยส่วนแบ่งการตลาดของการเดินทางโดยรถไฟฟ้านับเป็นสัดส่วนที่ต่ าเมื่อ
เปรียบเทียบกับส่วนแบ่งการตลาดของระบบขนส่งมวลชนหลักอ่ืน จากข้อมูลของส านักงานนโยบาย
และแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) กระทรวงคมนาคม ปัจจุบันระบบขนส่งมวลชนหลักใน
กรุงเทพมหานครนั้นแบ่งเป็นระบบขนส่งทางรางระบบรถไฟฟ้า (รถไฟฟ้า BTS และรถไฟฟ้า MRT) 
ระบบขนส่งทางถนน (รถโดยสารประจ าทาง) ระบบขนส่งทางน้ า (เรือโดยสาร) และอ่ืนๆ (รถตู้โดยสาร
และรถไฟ) โดยส่วนแบ่งทางการตลาด ซึ่งวัดจากจ านวนเที่ยวของการเดินทางต่อวันของแต่ละประเภท
การเดินทาง ในปี พ.ศ.2554 การเดินทางด้วยระบบขนส่งมวลชนหลักในกรุงเทพมหานครมีสัดส่วน
แบ่งเป็นรถโดยสารประจ าทาง 89.0 % ระบบรถไฟฟ้า 5.8 % เรือโดยสาร 2.5 % และอ่ืนๆ 2.7 % 
จากข้อมูลการศึกษาของ สนข. คาดการณ์ว่า จากการขยายตัวของระบบรถไฟฟ้าจะท าให้อุปสงค์การ
เดินทางใน ระบบรถไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นและจะส่งผลให้สัดส่วนการใช้ของระบบรถไฟฟ้า  ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นมา
ทดแทนสัดส่วนการใช้รถโดยสารประจ าทางในปีต่อๆ ไป ดังแสดงได้ตามภาพ 2.8 
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ภาพ 2.8 แสดงสัดส่วนการใช้ระบบขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร 
      ที่มา: รายงานประจ าปี 2557/2558 บมจ.ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 

 
2.1.5 การศึกษาภาพรวมระบบรถไฟฟ้าในกรุงเทพมหานครในปัจจุบัน 
รถไฟฟ้า BTS เป็นระบบรถไฟยกระดับสายแรกในประเทศไทย ก่อสร้างขึ้นเหนือถนนสายหลักใจ

กลางกรุงเทพฯ ซึ่งบริหารโดย บมจ.ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ เปิดให้บริการตั้งแต่วันที่ 5 ธันวาคม 
2542 ปัจจุบันมีขบวนรถไฟฟ้าขนาด 4 ตู้ ทั้งหมด 52 ขบวน สถานีบริการทั้งหมด 34 สถานี โดยแบ่ง
ออกเป็นสองเส้นทางระยะทางรวม 36.3 กิโลเมตรคือ สายสุขุมวิทหรือสายสีเขียวเข้ม 22 สถานี วิ่ง
ผ่านจากทิศเหนือที่สถานีหมอชิต ถึงทิศตะวันออกที่สถานีแบริ่ง และสายสีลมหรือสายสีเขียวอ่อน 13 
สถานี จากสถานีสนามกีฬาแห่งชาติถึงสถานีบางหว้า  ทั้งสองเส้นทางเชื่อมกันที่สถานีร่วม คือสถานี
สยาม ในปีงบประมาณ 2557/58 ยอดผู้โดยสารรวมอยู่ที่ 218.7 ล้านคน และมีอัตราการเติบโตเฉลี่ย 
9.8% ต่อปี นับตั้งแต่เริ่มเปิดให้บริการ 

รถไฟฟ้า MRT สายสีน้ าเงิน เป็นรถไฟฟ้าใต้ดินสายแรกในประเทศไทย บริหารโดยบริษัทรถไฟฟ้า
กรุงเทพ จ ากัด (มหาชน) ภายใต้สัญญาสัมปทานกับการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย(รฟม.) 
เปิดบริการตั้งแต่วันที่ 3 กรกฎาคม 2547 จ านวนสถานี 18 สถานี รวมระยะทาง  20.0 กิโลเมตร จาก
สถานีหัวล าโพงถึงสถานีบางซื่อ ปัจจุบันมีการก่อสร้างในสายที่สอง คือ สายสีม่วง เส้นทางจากคลอง
บางไผ่ ถึง เตาปูน ระยะทางรวม 22.0 กิโลเมตร 16 สถานี และคาดว่าจะเปิดให้บริการได้ในปี 2559 
รถไฟฟ้า MRT มีสถานีเชื่อมต่อกับรถไฟฟ้า BTS ที่ 3 สถานีคือ สถานีศาลาแดง สถานีอโศก และ
สถานีหมอชิต ส าหรับปี 2557 ที่ผ่านมา รถไฟฟ้า MRT มียอดผู้โดยสารทั้งหมด 92.4 ล้านเที่ยวคน 
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ภาพ 2.9 แสดงจ านวนผู้โดยสารเฉลี่ยรายวันของรถไฟฟ้า BTS สายหลัก และรถไฟฟ้า MRT 

(เที่ยวต่อวัน) 
ที่มา: บีทีเอสและบมจ. รถไฟฟ้ากรุงเทพ 

 
ระบบขนส่งทางรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (Airport Rail Link) เชื่อมต่อท่าอากาศยาน

สุวรรณภูมิกับ สถานีพญาไท ตั้งอยู่ใจกลางเมืองเป็นระบบรถไฟฟ้ายกระดับ รวมระยะทางทั้งหมด 
28.5 กิโลเมตร เหนือรางรถไฟสายตะวันออก ซึ่งมีสถานีใต้ดินที่ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ Airport 
Rail Link ด าเนินงานโดยการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) เปิดให้บริการตั้งแต่วันที่ 23 สิงหาคม 
2553 โดยเปิดให้ บริการทั้งหมด 3 เส้นทาง ได้แก่ รถไฟฟ้าสายด่วนท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
(Express Line) วิ่งตรงจากสถานีมักกะสันถึงท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ รถไฟฟ้าด่วนพญาไท (Express 
Line) วิ่งตรงจากสถานีพญาไทถึงท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ และรถไฟฟ้าท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
(City Line) ที่เปิดบริการรับ-ส่งผู้โดยสารระหว่างสถานีพญาไทถึงสถานีปลายทางท่าอากาศยาน
สุวรรณภูมิ  

ระบบรถไฟฟ้าชานเมือง เป็นโครงการรถไฟฟ้าสายสีแดงอ่อน ด าเนินงานโดยการรถไฟแห่ง
ประเทศไทย ให้บริการระหว่างสถานีบางซื่อถึงสถานีตลิ่งชัน ระยะทางรวม 15.3  กิโลเมตร จ านวน 4 
สถานี โดยเปิดทดลองเดินรถด้วยรถดีเซลราง ตั้งแต่วันที่ 8 กันยายน ถึง 30 พฤศจิกายน 2555 และ
เริ่มเปิดให้บริการเป็นการชั่วคราว  วันที่ 5 ธันวาคม 2555 

2.1.6 การศึกษากระบวนการบริการรถไฟฟ้าบีทีเอส 
ระบบรถไฟฟ้าบีทีเอส เป็นรถขนส่งมวลชนความจุสูงแบบมาตรฐาน ขบวนรถใช้มอเตอร์ไฟฟ้า

ขับเคลื่อน วิ่งบนรางคู่ยกระดับ ความกว้างราง 1.435 เมตร (Standard gauge) แยกทิศทางไปและ
กลับ มีรางจ่ายกระแสไฟฟ้า (Conductor rail หรือ Third rail system) อยู่ด้านข้าง มีความจุ
มากกว่า 50,000 คนต่อชั่วโมงต่อทิศทาง  การควบคุมใช้ระบบคอมพิวเตอร์สั่งการ มีระบบป้องกัน
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การชน ระบบควบคุมความเร็ว  ตามมาตรฐานสากล โดยรถไฟฟ้าบีทีเอสที่น าให้บริการมี 2 ประเภท 
ดังนี้ 

รถไฟฟ้า ประเภทที่ 1 SIEMENS Model เป็นขบวนรถไฟฟ้ารุ่นแรก มีจ านวน 35 ขบวน และ
ภายหลังได้เพ่ิมตู้รถไฟฟ้าจากแบบ 3 ตู้ เป็นแบบ 4 ตู้ต่อขบวน ซึ่งประกอบด้วย ตู้รถไฟฟ้ามีระบบ
ขับเคลื่อน (Motored cars) ที่ด้านหน้าและท้ายของขบวนรถไฟฟ้า และ ตู้รถไฟฟ้าแบบไม่มีระบบ
ขับเคลื่อน (Trailer cars) 2 ตู้อยู่ตรงกลางของขบวนรถไฟฟ้า ระบบขับเคลื่อนของรถไฟฟ้าได้รับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 750 โวลท์ (DC Voltage) จากรางที่สาม (Third Rail Traction 
Power) ผ่านชุดแปลงกระแสไฟฟ้าสลับระบบขับเคลื่อน (Traction Convertor Units) เพ่ือจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับให้กับชุดมอเตอร์ขับเคลื่อนที่ติดตั้งอยู่บนเพลาล้อของรถ A-car ทั้งสองตู้ ในท านอง
เดียวกันตู้รถไฟฟ้า C-car ทั้งสองตู้ตรงกลางได้รับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 750 โวลท์จากรางที่
สาม แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 400 โวลท์ และไฟฟ้ากระแสตรง 110 โวลท์ เพ่ือใช้ในระบบ
ปรับอากาศ และชาร์จแบตเตอรี่ ขบวนรถไฟฟ้ามีความยาวตลอดทั้งขบวน 86.6 เมตร กว้าง 3.12 
เมตร รองรับผู้โดยสารได้สุงสุดจ านวน 1490 คน ที่น้ าหนักบรรทุก (Load Condition) 8 คน ต่อ 
ตารางเมตร จ านวนที่นั่งผู้โดยสาร 42 ที่นั่ง ต่อ ตู้ และ 168 ที่นั่งทั้งขบวน มีประตูโดยสารเลื่อนปิด
เปิดด้านนอกตัวรถ (Sliding door) ควบคุมการท างานด้วยระบบควบคุมกับมอเตอร์ไฟฟ้า จ านวน 16 
บานต่อด้าน ตัวรถท าด้วยเหล็กปลอดสนิม ติดตั้งระบบปรับอากาศ พร้อมหน้าต่างชนิดกันแสง 

รถไฟฟ้าประเภทที่ 2 CNR Model  เป็นขบวนรถไฟฟ้าบีทีเอส 12 ขบวนใหม่รุ่นล่าสุด เป็น
รถไฟฟ้าแบบ 4 ตู้ประกอบด้วยตู้รถไฟฟ้าที่ไม่มีระบบขับเคลื่อนแต่มีห้องขับจ านวนสองตู้อยู่ที่
ด้านหน้าและด้านหลังขบวน และตู้รถไฟฟ้าแบบมีระบบขับเคลื่อนแต่ไม่มีห้องขับ จ านวนสองตู้อยู่ตรง
กลางขบวน ซึ่งติดตั้งระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า (ACM) ขนาด 140 KVA 3-เฟส 400 AC Volt.  และ ACM 
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 750 โวลท์ (DC Voltage) จากรางที่สาม (Third Rail Traction 
Power) ไปเป็น 3-เฟส 400 AC Volt.  เพ่ือจ่ายให้กับระบบปรับอากาศ ระบบลมอัด ระบบแสงสว่าง
ภายในและภายนอก และโหลดต่างๆ และยังติดตั้งเครื่องประจุไฟขนาด 22 KW 110 DC Volt. 
ส าหรับแบตเตอรีของตู้รถไฟฟ้า ส าหรับตู้รถไฟฟ้าที่มีระบบขับเคลื่อน แต่ละตู้ติดตั้งระบบขับเคลื่อนที่ 
(MCM) เพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ขับเคลื่อนโดยรับกระแสไฟฟ้า 750โวลท์ (DC Voltage) 
จากรางที่สาม ความยาวตลอดทั้งขบวน 87.25 เมตร และกว้าง 3.12 เมตร รองรับผู้โดยสารได้สูงสุดที่
น้ าหนักบรรทุก (Load Condition) 8 คน ต่อ ตารางเมตร จ านวนผู้โดยสารทั้งขบวนสูงสุด 1490 คน 
ตัวรถท าจากเหล็กปลอดสนิมมีน้ าหนักเบาโครงสร้างเป็นแบบขึ้นรูปเชื่อมประกอบ  มีระบบไฟแจ้ง
เส้นทางและสถานี (DRM) ติดตั้งอยู่ด้านบนทุกๆประตูโดยสารเพ่ือแสดงต าแหน่งรถไฟฟ้าว่าอยู่สถานี
และทิศทางใด การออกแบบภายในเน้นให้มีความสะดวก ปลอดภัย  

การให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส เริ่มให้บริการตั้งแต่เวลา 6:00 – 24:00 น. ทุกวัน โดยจะให้บริการ
ด้วยความถี่ที่เหมาะสมกับปริมาณผู้โดยสารที่มาใช้บริการในแต่ละวัน และช่วงเวลา ความถี่การ
ให้บริการแสดงได้ดังตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6 
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ตาราง 2.4 แสดงความถ่ีการให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอสวันจันทร์ถึงวันศุกร์ 
วันจันทร์ - วันศุกร์ 

ช่วงเวลา (น.) 
เวลาระหว่างขบวนรถโดยประมาณ (นาที:วินาที) 
สายสุขุมวิท สายสีลม 

06:00-07:00 5:00 6:00 
07:00-09:00 2:50 4:50 
09:00-09:30 3:35 6:00 
09:30-16:00 5:55 6:00 
06:00-16:30 4:25 6:00 
16:30-17:00 3:00 6:00 
17:00-19:00 3:00 4:50 
19:00-20:00 3:35 4:50 
20:00-21:00 4:25 6:00 
21:00-22:00 6:00 6:00 
22:00-24:00 8:00 8:00 

ที่มา: เอกสารประชาสัมพันธ์ บมจ.ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 

 

ตาราง 2.5 แสดงความถ่ีการให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอสวันเสาร์  

วันเสาร์ 

ช่วงเวลา (น.) 
เวลาระหว่างขบวนรถโดยประมาณ (นาที:วินาที) 

สายสุขุมวิท สายสีลม 
06:00-08:00 7:00 7:00 
08:00-09:00 5:55 7:00 
09:00-11:00 5:55 6:00 
11:00-21:00 4:50 6:00 
21:00-22:00 7:00 7:00 
22:00-24:00 8:00 8:00 

ที่มา: เอกสารประชาสัมพันธ์ บมจ.ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 
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ตาราง 2.6 แสดงความถ่ีการให้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอสวันอาทิตย์และวันหยุดนักขัตฤกษ์ 

วันอาทิตย์ และวันหยุดนักขัตฤกษ์ 
ช่วงเวลา (น.) เวลาระหว่างขบวนรถโดยประมาณ (นาที:วินาที) 

สายสุขุมวิท สายสีลม 
06:00-09:00 7:00 7:00 
09:00-16:00 5:55 6:00 
16:00-21:00 5:10 6:00 
21:00-22:00 7:00 7:00 
22:00-24:00 8:00 8:00 

ที่มา: เอกสารประชาสัมพันธ์ บมจ.ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม 

2.2.1 การทบทวนวรรณกรรมปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก 
การศึกษาปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) เป็นก๊าซที่มีคุณสมบัติในการดูดซับ

คลื่นรังสีความร้อน หรือรังสีอินฟาเรดได้ดี ก๊าซเหล่านี้มีความจ าเป็นต่อการรักษาอุณหภูมิใน
บรรยากาศของโลกให้คงที่ ซึ่งหากบรรยากาศโลกไม่มีก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศ ดังเช่นดาว
เคราะห์ดวงอ่ืนๆ ในระบบสุริยะแล้ว จะท าให้อุณหภูมิในตอนกลางวันนั้นร้อนจัด และในตอนกลางคืน
นั้นหนาวจัด เนื่องจากก๊าซเหล่านี้ดูดคลื่นรังสีความร้อนไว้ในเวลากลางวัน แล้วค่อยๆ แผ่รังสีความ
ร้อนออกมาในเวลากลางคืน ท าให้อุณหภูมิในบรรยากาศโลกไม่เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน  มีก๊าซ
จ านวนมากที่มีคุณสมบัติในการดูดซับคลื่นรังสีความร้อน และถูกจัดอยู่ในกลุ่มก๊าซเรือนกระจก ซึ่งมี
ทั้งก๊าซที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญคือ ไอน้ า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โอโซน มีเทนและไนตรัสออกไซด์ สารซีเอฟซี เป็นต้น แต่ก๊าซเรือนกระจกที่
ถูกควบคุมโดยพิธีสารเกียวโต มีเพียง 6 ชนิด โดยจะต้องเป็นก๊าซที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
(anthropogenic greenhouse gas emission) เท่านั้น ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซ
มีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N20) ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโร
คาร์บอน (PFC) และก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) ทั้งนี้ ยังมีก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่ง คือ สารซีเอฟซี (CFC หรือ Chlorofluorocarbon) ซึ่งใช้เป็นสารท า
ความเย็นและใช้ในการผลิตโฟม แต่ไม่ถูกก าหนดในพิธีสารเกียวโต เนื่องจากเป็นสารที่ถูกจ ากัดการใช้
ในพิธีสารมอนทรีออลแล้ว  

ปัจจุบันกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ก าลังเพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจกเหล่านี้  การเผาไหม้
เชื้อเพลิ งจากถ่านหิน น้ ามันและก๊าซธรรมชาติรวมทั้ งการตัดไม้ท าลายป่าท าให้ เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ การท าการเกษตรและการปศุสัตว์ปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ ควันจาก
ท่อไอเสียรถยนต์ปล่อยก๊าซโอโซน นอกจากนี้ กระบวนการแปรรูปอุตสาหกรรมปล่อยสารฮาโล
คาร์บอน (CFCs, HFCs, PFCs) การเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกนั้น ส่งผลให้ชั้นบรรยากาศมี
ความสามารถในการกักเก็บรังสีความร้อนได้มากขึ้น ผลที่ตามมาคือ อุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศ
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ที่เพ่ิมขึ้นด้วย แต่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลกนั้น ไม่ได้เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงกับปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้งก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดยังมีศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Global 
Warming Potential: GWP) ที่แตกต่างกัน ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนนี้ ขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อนของโมเลกุล และขึ้นอยู่กับอายุของก๊าซนั้นๆ ในบรรยากาศ และ
จะคิดเทียบกับการแผ่รังสีความร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น 20 ปี 50 
ปี หรือ 100 ปี โดยค่า GWP ของก๊าซเรือนกระจกต่างๆ ในช่วงเวลา 100 ปี ของก๊าซเรือนกระจก
ต่างๆ แสดงได้ดังตาราง 2.7 

 
ตาราง 2.7 แสดงค่า GWP ของก๊าซเรือนกระจกต่างๆ ในช่วงเวลา 100 ปี ของก๊าซเรือนกระจก 

ก๊าซเรือนกระจก อายุในชั้นบรรยากาศ (ปี) 
ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน  

(เท่าของคาร์บอนไดออกไซด์) 
คาร์บอนไดออกไซด์ 200 - 450 1 
มีเทน 9-15 23 
ไนตรัสออกไซด์ 120 296 
CFC-12 100 10,600 
เตตระฟลูออโรมีเทน 50,000 5,700 
ซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรด์ 

3,200 22,000 

ที่มา : www.tgo.or.th  
 

2.2.2 การทบทวนวรรณกรรมการค านวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
การค านวณปริมาณการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศ เป็นการประมาณปริมาณก๊าซ CO2 ที่เกิด

จาก การใช้พลังงานของประเทศซึ่งค านวณจากปริมาณการใช้พลังงาน (Energy Consumption) และ
ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซ CO2 (Emission Factor) ตามชนิดเชื้อเพลิง โดยอ้างอิงระเบียบวิธี
ประมาณการและค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซ CO2 ตาม หลักเกณฑ์ของ Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) ฉบับปี 2006 โดยมีสูตรค านวณดังนี้  

 

                   CO2 Emission =  ∑(EFFuel X FCFuel) 

เมื่อให้ 
CO2 Emission หมายถึง ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้พลังงาน  
EF Fuel (Emission Factor)   หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซ CO2 ตามชนิดเชื้อเพลิง  
FC Fuel (Fuel Consumption)   หมายถึง ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

ซ่ึงค่า EF Fuel (Emission Factor) สามารถใช้ข้อมูลอ้างอิงได้จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย พบว่าการปล่อยก๊าซ CO2 ต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า (kWh) ในช่วง 6 เดือนแรกของปี 2558 

http://www.tgo.or.th/
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ประเทศไทย มีการปล่อยก๊าซ CO2 จากภาคการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยที่ระดับ 0.526 กิโลกรัม CO2 ต่อ 1 
kWh ลดลงเล็กน้อยจากช่วง เดียวกันของปีก่อนซึ่งมีการปล่อยก๊าซ CO2 เฉลี่ยที่ระดับ 0.550 กิโลกรัม 
CO2 ต่อ 1 kWh  

 
 

ภาพ 2.10 แสดงการปล่อยก๊าซ CO2 ต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า (kWh) 
ที่มา: ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (2558)  

 

เมื่อเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซ CO2 ต่อ kWh ของประเทศไทยกับต่างประเทศ จากค่าเฉลี่ยของ
ปี 2554 พบว่าประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซ CO2 อยู่ที่ระดับ 0.540 กิโลกรัม CO2 ต่อ 1 kWh สูงกว่า
ประเทศในกลุ่ม สหภาพยุโรป ประเทศสหรัฐอเมริกา และค่าเฉลี่ยของโลก ที่มีการปล่อยก๊าซ CO2 
ในช่วง 0.334 - 0.536 กิโลกรัม CO2ต่อ 1 kWh เนื่องจากปัจจัยด้านเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของ
กลุ่มประเทศดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปและประเทศสหรัฐอเมริกา ที่มี
การใช้นิวเคลียร์ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ไม่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซ CO2 ในการผลิตไฟฟ้าคิดเป็นสัดส่วนถึง 
28 % และ 23 % ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าทั้งหมด ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม การปล่อยก๊าซ 
CO2 ต่อ kWh ของประเทศไทยยังมีค่าต่ ากว่าประเทศจีนและประเทศในภูมิภาคเอเชีย ซึ่งมีการปล่อย
ก๊าซ CO2 ที่ระดับ 0.764 กิโลกรัม CO2 ต่อ 1 kWh และ 0.707 กิโลกรัม CO2 ต่อ 1 kWh ตามล าดับ 

การใช้หลักการดังกล่าวในการค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 สอดคล้องกับ ขนิษฐา เกิดพร และ
คณะ ที่ได้ศึกษาศักยภาพการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เทคโนโลยี ECOARC ใน
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางในประเทศไทย ที่วิจัยในปี 2556 ได้ค านวณค่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้ไฟฟ้า (kgCO2e) โดยหลักเกณฑ์ของ Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) ฉบับปี 2006 โดยหลักเดียวกัน แต่ใช้ค่าการ Emission Factor เท่ากับ 
0.607 kgCO2e /kWh ในการค านวนซึ่งเป็นค่าในปี 2556 จากการทบทวนวรรณกรรมนี้ท าให้เห็น 
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Gap (ช่องว่าง) ในการพัฒนาการท าวิจัย โดยในการค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 ในงานวิจัยนี้ จะใช้ค่า 
Emission Factor เท่ากับ 0.526 kgCO2e /kWh ซึ่งเป็นข้อมูลที่เป็นปัจจุบัน ในช่วง 6 เดือนแรกของ
ปี 2558 ดังแสดงในภาพ 2.10 ซึ่งจะท าให้การค านวนถูกต้องแม่นย ามากข้ึน 

2.2.3 การทบทวนวรรณกรรมเทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติและการพยากรณ์ 
ในงานวิจัยนี้ใช้การควบคุมกระบวนการทางสถิติประเภท การวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย และ

ประเภทแผนภูมิควบคุม เพ่ืออธิบายการปล่อยก๊าซ CO2 และใช้เทคนิคการพยากรณ์ประเภทอนุกรม
เวลา ในการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 ในอนาคต ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องในเรื่อง
ดังกล่าว ได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 
          2.2.3.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 
          การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่าย   หรือที่เข้าใจกันโดยทั่วไปว่า  การวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นตรงชนิดตัวแปรเดียวนั้น    เป็นการวิเคราะห์การถดถอยที่ในสมการประกอบด้วย
ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัวเท่านั้น  ซึ่งความแตกต่างระหว่างค่าของข้อมูลที่ได้จาก
สมการกับค่าของข้อมูลจริงเป็นค่าความคลาดเคลื่อน   
          มีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติหลายงานวิจัย เช่น งานวิจัยของ เบญจ
วรรณ นิรมิตวสุ วิจัยไว้ในปี 2554 โดย หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการผลิต และปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบสมการเส้นตรง  
 

y = mx + c   
 
เมื่อ   
Y คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้ าที่ใช้ (กิโลวัตต์ – ชั่วโมง)  
X คือ ปริมาณผลผลิตรายเดือน (หน่วย)  
M คือ ความชันของเส้นตรง (พลังงานที่ต้องใช้เมื่อท า  การผลิตหนึ่งหน่วย หรือ productive 
dependent energy consumption: PE 
C คือ ค่าคงที่และจุดตัดแกน y (พลังงานที่ใช้ในส่วนที่ ไม่เกี่ยวข้องกับการผลิต หรือ unproductive 
energy consumption: UEC)  
 

ค่า R2 (สัมประสิทธิการตัดสินใจ) มีค่าระหว่าง 0-1 แสดงให้เห็น ถึงการกระจายตัวของข้อมูล 
ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงนั้น สมการที่มีความแม่นย าซึ่งเหมาะสมในการน าไปใช้ควรมีค่า 
R2 ที่ค่อนข้างสูงและเข้าใกล้ 1 มากที่สุด โดยส่วนใหญ่แล้วนักวิชาการแนะน าว่าค่า R2 ไม่ควรต่ ากว่า 
0.80 เพราะถ้าสมการถดถอยมีค่า R2 ต่ ากว่า 0.80 อาจส่งผลให้การประมาณค่าไม่มีความแม่นย าซึ่ง
ส่งผลต่อความน่าเชื่อถือได้  

2.2.3.2 แผนภูมิควบคุม (Control Chart)  
      คือการน าเอาวิธีการเชิงสถิติมาใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิต เพ่ือให้กระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติสม่ าเสมอ ท าให้เกิดการแปรผันของกระบวนการผลิตลดลง ซึ่ง
ปัทมา ยินดี ได้กล่าวไว้ในงานวิจัย ปี 2555 โดยจุดก าเนิดแล้ว Dr.Walter Andrew Shewhart เป็น
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ผู้พัฒนาแผนภูมิควบคุมขึ้นมา หลักการของการควบคุมกระบวนการผลิตคือ ถ้ากระบวนการผลิตมี
คุณลักษณะเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อยู่ภายในขีดจ ากัดควบคุม แสดงว่ากระบวนการผลิตมี
เสถียรภาพ แต่ถ้าตรวจพบว่า กระบวนการผลิตมีคุณลักษณะเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ออกนอก
ขีดจ ากัดควบคุม แสดงว่ากระบวนการผลิตไม่มีเสถียรภาพ อาจก่อให้เกิดปัญหาหรือความผิดพลาด 
ซึ่งเมื่อตรวจพบปัญหาจะหยุดกระบวนการในการผลิตเพ่ือตรวจสอบสาเหตุของปัญหา และท าการ
แก้ไขปัญหาจากนั้นจะน ากระบวนการที่แก้ไขปัญหาแล้วไปใช้ในกระบวนการผลิตครั้งต่อไป ส าหรับ
การเกิดปัญหาหรือการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิตนั้นมีขนาดของการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่าง
กัน คือมีตั้งแต่การเปลี่ยนแปลงของกระบวนการขนาดเล็ก ขนาดปานกลางไปจนถึงการเปลี่ยนแปลง
ของกระบวนการที่มีขนาดใหญ่แผนภูมิควบคุมแต่ละแผนภูมิจึงสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ของกระบวนการผลิตได้ดีแตกต่างกัน 

แผนภูมิควบคุมที่ใช้ในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยนั้นมีอยู่หลายแผนภูมิเช่น 
แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท x̅ (Shewhart x̅ Control Chart) แผนภูมิควบคุม CUSUM (Cumulative 
Sum Control Chart) และแผนภูมิควบคุม EWMA (Exponentially Weighted Moving Average 
Control Chart) ซึ่งแต่ละแผนภูมินั้นจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันคือ แผนภูมิควบคุมชิวฮาร์ท x̅ 
จะสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยได้ดี เมื่อค่าเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงด้วยขนาดปาน
กลาง และขนาดใหญ่ ส่วนแผนภูมิควบคุม EWMA และแผนภูมิควบคุม CUSUM นั้นจะสามารถ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยได้ดี เมื่อค่าเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงด้วยขนาดเล็ก 

งานวิจัยที่อาศัยเทคนิคการควบคุมกระบวนการทางสถิติกับการเดินทางโดยรถไฟฟ้าได้มี
ผู้วิจัย นารีรัตน์ เกษมพัฒนการ วิจัยในปี 2550 หาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงานไฟฟ้ากับ
จ านวนผู้โดยสาร ระยะทางและพ้ืนที่สถานีโดยใช้สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย งานวิจัยลักษณะ
เดียวกัน วิจัยโดย เป็นธิดา มณีโชติ วิจัยในปี 2554 ได้ใช้ข้อมูลระดับทุติยภูมิ โดยรวบรวม ข้อมูลการ
ใช้พลังงานรายเดือนทั้งปริมาณไฟฟ้าและ เชื้อเพลิง และปริมาณผลผลิตจากรายงานการจัด 
การพลังงานในปี 2551 และ 2552 ของโรงงานควบคุม ได้สร้างแผนภาพกระจาย (scatter diagram) 
ของข้อมูล ปริมาณผลผลิตและพลังงานที่ใช้ทั้ง 24 เดือน และรายปี วิเคราะห์พฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลด้วยกราฟ CUSUM โดยใช้ข้อมูลทั้ง 24 เดือน แต่ต่างกับงานวิจัยของเบญจ
วรรณ นิรมิตวสุและนารีรัตน์ เกษมพัฒนการ ตรงที่ เป็นธิดา มณีโชติ ตั้งสมมุติฐานที่ว่าการที่
กระบวนการ ผลิตต่างกัน การใช้พลังงานจึงขึ้นกับปริมาณการผลิต ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดแตกต่าง
กัน ท าให้การ วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายอาจไม่แม่นย า เพียงพอ จึงต้องหาความสัมพันธ์
ด้วยการถดถอยเชิง เส้นแบบพหุ (multiple linear regression) ร่วมด้วย  
     จากการทบทวนงานวิจัยจึงมองเห็น Gap (ช่องว่าง) ว่างานวิจัยส่วนใหญ่ผู้วิจัยมุ่งเน้นที่การวิจัย
เพ่ือดูแนวโน้มการใช้พลังงานในหน่วยงานที่สนใจ และจะเป็นภาคการผลิตเป็นส่วนใหญ่ แต่ผู้วิจัย
ไม่ได้วิจัยต่อถึงการเกิดภาวะโลกร้อนที่เกิดจากการใช้พลังงานที่เกิดจากการปล่อยก๊าซ CO2 ซึ่งก าลัง
เป็นปัญหาระดับโลกในปัจจุบัน อีกทั้งงานวิจัยเกี่ยวกับการบริการโดยรถไฟฟ้าถึงจะมีผู้วิจัยท าการวิจัย
บ้างแล้ว แต่ใช้เทคนิคการวิจัยที่แตกต่างกัน และวิจัยไว้หลายปีแล้ว ซึ่งปัจจจุบันมีการขยายเส้นทาง
รถไฟฟ้าหลายเส้นทาง จึงสนใจท างานวิจัยนี้เพ่ือให้ได้ผลวิจัยที่แม่นย า และเกิดประโยชน์ต่อผู้น าไปใช้
งาน 
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2.2.3.3 การพยากรณ์โดยการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series Analysis)  
เป็นวิธีการสร้างสูตรหรือตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติ และ คณิตศาสตร์ ซึ่งจะท าได้

เมื่อมีข้อมูลในอดีตอยู่ในรูปตัวเลข หรือ สามารถแปลงเป็นตัวเลขได้ ได้แก่ เทคนิคอนุกรมเวลา 
เทคนิคความสัมพันธ์ของข้อมูล โดยเราจะพิจารณาเลือกใช้ตัวแบบการพยากรณ์จากค่าของความ
เบี่ยงเบนที่เกิดข้ึนน้อยที่สุดจากวิธีดังต่อไปนี้ 

   2.2.3.3.1 การพยากรณ์แบบวิเคราะห์แนวโน้ม  Trend Analysis Method เป็นการ
เคลื่อนไหวหรือเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในระยะยาว การประมาณค่าแนวโน้มเส้นตรงมีทั้งวิธีกะ
ประมาณด้วยสายตา คือการน าข้อมูลมาเขียนกราฟ วิธีเฉลี่ยเคลื่อนที่ (The moving average 
method) วิธีนี้จะลดอิทธิพลของเหตุการณ์ที่ผิดปกติลงได้ และท าให้ข้อมูลนั้นราบเรียบยิ่งขึ้น วิธีการ
เลือกจุด 2 จุด (Selected two-points method) โดยเลือกจุดที่อยู่ในช่วงปลายทั้งสองข้างของข้อมูล 
1 จุด แล้วลากเส้นตรงเชื่อมระหว่างจุดที่เลือกทั้งสอง ส าหรับค่าแนวโน้มของแต่ละเวลาก็จะหาจาก
สมการเส้นตรงที่เชื่อมระหว่างจุดที่เลือกทั้งสอง และวิธีเฉลี่ยทีละครึ่ง (Semi-average method) โดย
จะแบ่งเป็น 2 ส่วน แล้วค านวณค่าเฉลี่ยของแต่ละส่วนเป็นจุดเส้นแนวโน้มลากผ่าน ถ้าจ านวนทั้งหมด
เป็นเลขคู่จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 สองเท่า ๆ กัน ค่าเฉลี่ยที่ค านวณได้จะอยู่ที่กึ่งกลางเวลาทั้งหมดที่
น ามาเฉลี่ยถ้าจ านวนข้อมูลในแต่ละส่วนเป็นเลขค่ี ค่าเฉลี่ยที่ค านวณได้จะอยู่ระหว่างข้อมูล 2 ตัว ที่อยู่
ตรงกลางของส่วนนั้น 

   2.2.3.3.2 การพยากรณ์แบบแยกส่วนตัวประกอบ Decomposition Method เป็นวิธีการ
พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาในระยะเวลาปานกลาง โดยการแยก ส่วนประกอบของข้อมูลอนุกรมเวลา
ในอดีตเป็ น 4 ส่วน คือแยกเป็นแนวโน้ม (T) ความผันแปรตามวัฏจักร (C) ความผันแปรฤดูกาล (S) 
และความผันแปรที่ไม่แน่นอน (I) เพ่ือพิจารณาว่า ส่วนประกอบใดที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ข้อมูลอนุกรมเวลาบ้าง แล้วค านวณหาอิทธิพล ของแต่ละส่วนประกอบ แล้วน าค่าความผันแปรของแต่
ละส่วนไปพยากรณ์ค่าของข้อมูลในอนาคต    

   2.2.3.3.3 การพยากรณ์การปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง Double Exponential 
Smoothing หรือเรียกว่า Holt’s Linear Method หรือ เป็นวิธีที่ใช้ในการพยากรณ์ระยะทันทีทันใด
ระยะสั้น และอาจใช้ในระยะปานกลางได้ซึ่งเหมาะกับข้อมูลที่มีแนวโน้มในรูปเชิงเส้น (Linear Trend) 
รวมอยู่ด้วย โดยจ านวนข้อมูลที่ใช้ควรมีอย่าง น้อย 5 รายการ วิธีการของ Holt จะใช้กับข้อมูลที่มี
แนวโน้ม และความไม่แน่นอน จึงมีค่าคงท่ีส าหรับปรับให้เรียบ 2 ค่า คือ  : alpha และ  : gamma 
โดยที่  คือค่าคงที่ที่ท าให้เรียบระหว่างข้อมูลกับค่าพยากรณ์ มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  ถ้า  มีค่าใกล้ 
1 แสดงว่าให้ความส าคัญแก่ข้อมูลล่าสุดมากกว่าข้อมูลอ่ืน ๆ    คือค่าคงที่ที่ท าให้เรียบระหว่าง
แนวโน้มจริงกับค่าประมาณของแนวโน้มมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  ถ้า  มีค่าใกล้ 1 แสดงว่าให้
ความส าคัญแก่ข้อมูลล่าสุดมากกว่าข้อมูลอ่ืน ๆ 

   2.2.3.3.4 การพยากรณ์การปรับเรียบเอ็กซ์ โพแนนเชียลของวินเทอร์  Winters 
Exponential Smoothing Method หรื อ  Triple Exponential Smoothing เ ป็ น วิ ธี ที่ ใ ช้ ใ น กา ร
พยากรณ์ระยะสั้นจนถึงระยะปานกลาง ซึ่งเหมาะกับข้อมูลที่มีแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาล 
(Trend-Season Data) โดยข้อมูลไม่ควรเป็นรายปี เพราะจะท าให้ไม่สามารถแยกอิทธิพลของฤดูกาล
ได้ จึงควรอยู่ในรูปรายเดือน รายสัปดาห์ รายไตรมาส และต้องมีข้อมูลอย่างน้อย 36 รายการขึ้นไปถ้า
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เป็นข้อมูลรายเดือน หรืออย่างน้อย 12 รายการขึ้นไปถ้าเป็นข้อมูลรายไตรมาส วิธีการของ Winters 
จะมีค่าคงที่ส าหรับปรับให้เรียบ 3 ค่า คือ  : alpha ,  : gamma และ  : delta โดยที่  คือ
ค่าคงที่ที่ท าให้เรียบระหว่างข้อมูลกับค่าพยากรณ์มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  ส่วน  คือค่าคงท่ีที่ท าให้เรียบ
ระหว่างแนวโน้มจริงกับค่าประมาณของแนวโน้มมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  และ   คือค่าคงที่ที่ท าให้
เรียบระหว่างค่าฤดูกาลจริงกับค่าประมาณฤดูกาลค่าระหว่าง 0 ถึง 1   
     ในการตรวจสอบว่า เราเลือกใช้เทคนิคการพยากรณ์ได้เหมาะสมหรือไม่เพียงไร เราสามารถจะ
ตรวจสอบได้โดยการพิจารณาค่าผิดพลาดของค่าพยากรณ์ เมื่อ เปรียบเทียบกับค่าความต้องการจริง 
ค่าผิดพลาดยิ่งต่ ายิ่งดี ซึ่งเราสามารถเลือกใช้ตัวตรวจสอบค่าผิดพลาดได้จากการตรวจสอบค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดสมบูรณ์ Mean Absolute Deviation (MAD) ซึ่งเป็นเทคนิคที่วัดความแม่นย าโดย
แก้ปัญหาเทคนิคค่าเฉลี่ยความผิดพลาด  โดยการพิจารณาความแตกต่างของค่าจริงและค่าพยากรณ์
โดยไม่คิดเครื่องหมาย หรือตรวจสอบจากค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง Mean Square Deviation 
(MSD) ซึ่งเป็นเทคนิคที่วัดความแม่นย าโดยแก้ปัญหาเทคนิคค่าเฉลี่ยความผิดพลาด โดยพิจารณา
ความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณ์โดยวิธียกก าลังสอง หรือตรวจสอบจากค่าเฉลี่ยของร้อย
ละความผิดพลาดสมบูรณ์ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) เป็นเทคนิควัดความแม่นย า
โดยค านวณร้อยละความผิดพลาดในการพยากรณ์โดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมาย ค่าที่ได้ต่ าแสดงว่า
เทคนิคนั้นมีความแม่นย า 
     งานวิจัยด้านการพยากรณ์ในการผลิตนั้น มีผู้วิจัยหลายท่านได้ท าการวิจัยไว้ การเลือกใช้เทคนิคใด
ที่เหมาะสมที่สุดนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะ และแนวโน้มของข้อมูล อัครัช บรรจงศิลป์ ได้พยากรณ์การใช้
พลังงานไฟฟ้าในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ในปี 2550 โดยใช้เทคนิคการพยากรณ์ ทั้ง 4 เทคนิค ที่กล่าว
ข้างต้น และเลือกเทคนิคที่แม่นย าที่สุด  มาเป็นต้นแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมของอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่แต่ละประเภท จากงานวิจัยนี้ จึงเห็น Gap (ช่องว่าง) ที่น ามาประยุกต์เพ่ือการพยากรณ์การปล่อย
ก๊าซ CO2 จากการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอส ได้เช่นกัน แต่ต่างกันตรงที่ข้อข้อมูล และแนวโน้มข้อมูลซึ่ง
แตกต่างกัน และการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 จากการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอส ยังไม่มีนักวิจัยใดท ามา
ก่อนหน้านี้ 

2.2.4 ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การวิจัยด้านการศึกษาการใช้พลังงาน และการปล่อยก๊าซ CO2 จากภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้

มีงานวิจัยลักษณะนี้หลายงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศ โดยใช้เทคนิควิจัยที่แตกต่างกันไป 
ตัวอย่างเช่น งานวิจัยเรื่องการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของโรงงานควบคุม โดยการหาค่า
การใช้พลังงานจ าเพาะของโรงงานควบคุมใน 4 กลุ่มอุตสาหกรรม เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการใช้พลังงาน
ในแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม โดยเน้นด้านพลังงานเป็นหลัก ไม่ได้วิจัยถึงการปล่อยก๊าซ CO2 ที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมแต่ละกลุ่ม และยังมีงานวิจัยที่ใกล้เคียงกันในเรื่อง การใช้แผนภูมิการกระจาย (scatter 
diagram) และแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม (cumulative sum control chart หรือ CUSUM control 
chart) ในการตรวจติดตามการใช้พลังงาน ได้วิจัย เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของ
โรงงานควบคุม  ซึ่งเน้นเรื่องการจัดการพลังงานให้มีประสิทธิภาพ ในส่วนของการใช้พลังงานในระบบ
ขนส่งมวลชนทางรถไฟฟ้า ได้มีนักวิจัยในประเทศ ได้วิเคราะห์การใช้พลังงานในการขนส่งมวลชนโดย
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รถไฟฟ้าบีทีเอส โดยใช้ข้อมูลผู้โดยสารที่เดินทางจากสถานีต้นทาง ถึงสถานีปลายทาง ศึกษาเที่ยววิ่งและ
หาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงานไฟฟ้ากับจ านวนผู้โดยสาร ระยะทาง แต่งานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาต่อ
ถึงการปล่อยก๊าซ CO2 ที่เกิดจากการใช้พลังงานไฟฟ้าไว้ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัย เรื่องการศึกษาการใช้
พลังงานและการเกิดก๊าซ CO2 ของรถโดยสารประจ าทางและรถไฟฟ้าใต้ดินในกรุงเทพมหานคร ในปี 
พ.ศ. 2545-2550 ได้สุ่มส ารวจและบันทึกจ านวนผู้โดยสาร สถานีปลายทางของผู้โดยสารรถไฟฟ้าใต้ดิน
จ านวน 400 คนเพ่ือหาระยะทางเฉลี่ย แล้วน ามาหาค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ และค่าการปล่อยก๊าซ 
CO2 พบว่าค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ และค่าการปล่อยก๊าซ CO2 รถไฟฟ้าใต้ดิน ซึ่งมีการศึกษาทั้งในเรื่อง
ของการใช้พลังงาน และได้ค่าการปล่อย CO2  เท่ากับ 0.216 KgCO2 /Passenger/Km นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงาน หรือ การปล่อยก๊าซ CO2 ที่ไม่ใช่ระบบรถไฟฟ้า เช่นรถไฟ
ระหว่างจังหวัดของการรถไฟแห่งประเทศไทย นักวิจัย ได้วิเคราะห์การใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซ 
CO2 ของการขนส่งทางรถไฟในประเทศไทย โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการขนส่งผู้โดยสารและสินค้าทาง
รถไฟ ได้ค่าการปล่อย CO2 ของการขนส่งผู้โดยสาร เท่ากับ 3.481 gCO2/100 Passenger/Km หรือ 
0.00003481 KgCO2 /Passenger/Km ซึ่งเมื่อเทียบกับค่าการปล่อยก๊าซ CO2 รถไฟฟ้าใต้ดิน มีค่า
แตกต่างกันมากเมื่อเทียบเป็นหน่วยเดียวกัน อาจมีสาเหตุมาจากพลังงานที่ใช้ขับเคลื่อนขบวนรถเป็นคน
ละประเภทกัน และจ านวนผู้โดยสารแตกต่างกันมาก และยังมีการศึกษาโครงการรถไฟความเร็วสูงที่
ก าลังจะเกิดขึ้นในอนาคต โดยนักวิจัย ได้เลือกรูปแบบรถไฟความเร็วสูงในแต่ละประเทศ โดยศึกษา
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน พบว่ารถไฟความเร็วสูง Shinkansen N700 จากประเทศญี่ปุ่นมีค่าพลังงาน
จ าเพาะน้อยที่สุดคือ 0.029 KwH/Seat/Km น ามาเป็นต้นแบบในการบริการพัฒนารถไฟความเร็วสูงใน
ประเทศไทยในเส้นทางที่ศึกษา 4 เส้นทางคือ กรุงเทพ-เชียงใหม่ กรุงเทพ-หนองคาย กรุงเทพ-จันทบุรี 
กรุงเทพ-ปาดังเบซาร์ จากผลการศึกษาพบว่าค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ในการเดินทางทั้ง 4 เส้นทาง ได้ค่า
การปล่อย CO2 เท่ากับ 0.01585 gCO2/Seat/Km หรือ 0.00001585 KgCO2/Seat/Km นอกจากนี้ยังมี
นักวิจัยสร้างโปรแกรมการค านวน CO2 ที่เกิดจากระบบขนส่ง ได้เขียนโปรแกรมศึกษาปริมาณก๊าซเรือน
กระจกที่เกิดจากการขนส่งของประเทศไทยโดยใช้ Microsoft Visual Basic และเก็บข้อมูลใน Microsoft 
Access ที่สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ ต่างๆ ได้เช่น ปี ปริมาณเชื้อเพลิงแยกตามชนิด จ านวนรถ 
ชนิด และปริมาณการขนส่ง ค่า  Emission Factor ที่สะดวกต่อการใช้งานและสามารถปรับปรุงให้
ทันสมัยได้ ซึ่งช่วยให้นักวิจัยท่านอ่ืนสามารถค านวนก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมขนส่งได้ง่ายขึ้น หาก
สามารถปรับปรุงข้อมูลให้ทันสมัยอยู่เสมอ 

ด้านการทบทวนงานวิจัยด้านนโยบายระดับประเทศ ได้ทบทวนงานวิจัยนโยบายด้านการปล่อย
ก๊าซ CO2 ใน 4 ประเทศ คือ ไทย จีน อินเดีย และแคนนาดา ดังนี้ 

ประเทศไทย นักวิจัย ได้ศึกษาแนวโน้มการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาคการขนส่งของประเทศไทย 
และนโยบายการลดผลกระทบ โดยค านวนปริมาณก๊าซ CO2 จากการใช้พลังงานในภาคขนส่ง มีการศึกษา
ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการปล่อยก๊าซ CO2 ในภาคขนส่งคือ จ านวนประชากร อัตราการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ จ านวนรถยนต์ที่จดทะเบียนแยกเป็นขนาดเล็ก กลาง ใหญ่ และท านายปริมาณก๊าซ CO2 โดย
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ใช้เทคนิค log-linear regression, path analysis, time series, curve estimation พบว่าเทคนิค path 
analysis ใช้ท านายการปล่อยก๊าซ CO2 จากตัวแปรจ านวนรถยนต์ขนาดใหญ่ที่จดทะเบียน อัตราการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และจ านวนประชากรได้อย่างมีนัยส าคัญ และใช้เทคนิค curve estimation 
กับการท านายการปล่อยก๊าซ CO2 สูงสุด 
      ประเทศจีน นักวิจัย ได้ศึกษารูปแบบจ าลองระบบการลดผลกระทบจากการปล่อยก๊าซ CO2 ใน
ระบบขนส่งในเมืองของประเทศจีน โดยใช้ข้อมูลระหว่างปี ค.ศ. 2000-2004 และระดับการควบคุม
ผลกระทบระดับกลางตามแผนนโยบาย 5 ปีที่จะมีการขยายระบบขนส่งทางราง 5.2 % ระบบทางด่วน 
4.5 % ระบบขนส่งทางน้ า 1.4 % เพ่ิมภาษีเชื้อเพลิง 45 % และระดับการควบคุมผลกระทบระดับสูงที่
เน้นการลงทุนระบบขนส่งที่ลดการใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซ CO2 เป็นหลักโดยมีการขยายระบบ
ขนส่งทางราง 6.0 % ระบบทางด่วน 4.0 % ระบบขนส่งทางน้ า 2.0 % เพ่ิมภาษีเชื้อเพลิง 50 % 
การศึกษาพบว่าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเดินทางในเมืองมีอัตรา 9 % ต่อปีคิดเป็น 6,600 พันล้าน
ผู้โดยสารต่อกิโลเมตร ในปี ค.ศ. 2020 ถ้าไม่มีมาตรการใดๆมาควบคุม และถ้าใช้มาตรการมาควบคุมจะ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จาก 26 % เป็น 32 % การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity 
Analysis) พบมาตรการที่ดีที่สุดคือการเร่งขยายเส้นทางระบบขนส่งทางราง ร่วมกับการลดการก่อสร้าง
ทางด่วน ร่วมกับการเพ่ิมภาษีการใช้เชื้อเพลิง 
      ประเทศอินเดีย นักวิจัย ได้ศึกษาผลกระทบของสัดส่วนการใช้ระบบขนส่งมวลชนในแง่ของ
การใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซสู่บรรยากาศจากภาคการขนส่งของเมืองเดลลี อินเดีย โดยท าการ
ส ารวจข้อมูลแบบสุ่มทั่วทุกพ้ืนที่รวม 70 แห่ง ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2008-2009 โดยกระจาย
ช่วงเวลาของการส ารวจตามช่วงเวลาคือช่วงเร่งด่วนเช้า ช่วงเร่งด่วนเย็น วันหยุด โดยน าระยะทาง 
ความหนาแน่นของการใช้ระบบขนส่ง ประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิง และการซ่อมบ ารุงระบบขนส่ง 
น ามาค านวนหาระยะทางเฉลี่ย การใช้เชื้อเพลิงเฉลี่ย จ านวนผู้โดยสารที่มาใช้บริการของการใช้ระบบ
ขนส่งแต่ละประเภท โดยศึกษา 3 สถานการณ์ คือสถานการณ์การใช้ระบบขนส่งในปัจจุบัน 
สถานการณ์ที่ระบบขนส่งโดยรถประจ าทางเพ่ิมขึ้น สถานการณ์ระบบขนส่งโดยรถไฟในเมืองเพ่ิมขึ้น 
โดยการใช้ Interpolation Method ท านายล่วงหน้าในปี ค.ศ. 2025-2026 พบว่าการเพ่ิมสัดส่วน
ของการใช้ระบบขนส่งมวลชนทั้งรถโดยสารประจ าทาง และระบบรถไฟในเมือง จะช่วยลดปริมาณการ
ใช้พลังงาน แต่การเพ่ิมการใช้ระบบรถไฟในเมืองจะช่วยลดการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซสู่
บรรยากาศ มากกว่าระบบรถโดยสารประจ าทางถึง 2 เท่า 
      ประเทศแคนนาดา นักวิจัย ได้วิเคราะห์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของรถไฟขนส่งมวลชนใน
เมือง มอล-ทรีออล ประเทศแคนนาดา โดยได้ประมาณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ในเทคโนโลยี
รถไฟที่มีในปัจจุบัน คือรถไฟที่ใช้น้ ามันดีเซล และเปรียบเทียบสถานการณ์ที่แตกต่างกัน 3 
สถานการณ์ คือการเปลี่ยนไปใช้รถไฟที่ใช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงขับเคลื่อน รถไฟที่ใช้ไฟฟ้าเป็น
เชื้อเพลิงขับเคลื่อน  และจ านวนผู้โดยสารที่เปลี่ยนแปลงการเดินทาง และได้ประมาณการต้นทุนใน
การด าเนินงาน ต้นทุนด้านสินทรัพย์ในการปรับเปลี่ยนไปใช้เชื้อเพลิงพลังงานทดแทนนั้น พบว่ารถไฟ
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พลังงานไฟฟ้าจะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 98 % หรือมากกว่า 27,000 ตัน/ปี ส่วนการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการปรับเปลี่ยนรถไฟพลังงานไฮโดรเจนยังไม่เห็นผลเด่นชัดนักแต่มี
แนวโน้มว่าน้อยกว่าการปล่อยจากรถไฟพลังงานไฟฟ้า ทางด้านต้นทุนในการด าเนินการและต้นทุนสิ
ททรัพย์นั้น รถไฟพลังงานไฮโดรเจนจะใช้น้อยกว่าเนื่องจากไม่ต้องลงทุนดัดแปลงโครงสร้างพ้ืนฐาน 
การที่จะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้อีกทางหนึ่งคือ การเพ่ิมปริมาณการเดินทางของผู้โดยสารให้
เต็มความสามารถของรถไฟที่รับได้ 
      จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่กล่าวนั้นทั้งในระดับภาคธุรกิจ อุตสาหกรรม  และภาคนโยบาย
ระดับประเทศ ต่างก็มีจุดมุ่งหมายเดียวกันคือ ศึกษาเพ่ือให้รู้ระดับการปล่อยก๊าซ CO2 ในหน่วยงาน
ของตนเองเพ่ือการลดการปล่อยก๊าซ CO2 ให้น้อยที่สุด ส่วนระดับประเทศก็วิจัยเพ่ือวางนโยบายใน
การน าไปสู่การออกมาตรการทั้งด้านการปรับเปลี่ยนเทคโนโลยี การใช้พลังง านทดแทน หรือ 
มาตรการด้านการส่งเสริมการใช้ระบบขนส่งมวลชน มาตรการแรงจูงใจด้านภาษี เพ่ือน าไปสู้เป้าหมาย
การลดการปล่อยก๊าซ CO2 ร่วมกัน 
      จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าได้มีผู้วิจัยทั้งในประเทศ และต่างประเทศที่ศึกษาด้าน
การขนส่งโดยรถไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเน้นศึกษาในด้านการใช้พลังงานโดยใช้เทคนิคท่ีแตกต่างกันไป แต่ยัง
ขาดการวิจัยด้านปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ที่เกิดจากการขนส่งผู้โดยสาร มีนักวิจัยบางท่านได้ศึกษา
การใช้พลังงานและการเกิดก๊าซ CO2  ของรถโดยสารประจ าทางและรถไฟฟ้าใต้ดินในกรุงเทพมหานครไว้
บ้าง แต่เป็นการเก็บข้อมูลจ านวนผู้โดยสารโดยการสุ่มตัวอย่าง ไม่ได้เกิดจากการใช้ข้อมูลที่ใช้จริง และยัง
ไม่มีผู้วิจัยท าการศึกษาด้านการการใช้พลังงานและการเกิดก๊าซ CO2 ที่เกิดจากการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบี
ทีเอสซึ่งเป็นระบบขนส่งมวลชนแบบทางยกระดับลอยฟ้า อีกทั้งเทคนิคแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม 
(cumulative sum control chart หรือ CUSUM control chart) ซึ่งถือได้ว่ามีประสิทธิภาพในการ
ตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนถึงแม้ว่าจะมีช่วงการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ได้ถูกใช้
แพร่หลายทั้งในทางการผลิต การแพทย์ พลังงาน แต่ยังไม่มีการน าวิเคราะห์ด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิดจาก
การขนส่งโดยรถไฟฟ้าเลย ดังนั้นผู้วิจัยจึงเห็นสมควรที่จะใช้เทคนิคนี้ท าการวิจัยเพื่อให้ได้ค่าการปล่อย
ก๊าซ CO2 ที่เกิดจากผู้โดยสาร 1 คนที่เดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอสในระยะทาง 1 กิโลเมตร ซึ่งองค์กรอ่ืนๆ 
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ และอ้างอิงในการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ขององค์กรของตนได้  และ
ภาครัฐสามารถน าข้อมูลที่ได้จากการวิจัยนี้ไปก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของนโยบายระดับประเทศได้ 
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ตาราง 2.8 แสดงการการอ้างอิงการทบทวนวรรณกรรม 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 
1 เป็นธิดา มณีโชติ 

และคณะ  
วิเคราะห์
ประสิทธิภาพการใช้
พลังงานของโรงงาน
ควบคุมโดยการหาค่า
การใช้พลังงาน
จ าเพาะของโรงงาน
ควบคุม 

หาสมการถดถอย
เชิงเส้นอย่างง่าย 
 
ประยุกต์ใช้การ
วิเคราะห์ด้วย
กราฟค่าผลรวม
สะสมของความ
แตกต่าง 
(CUSUM) 

การใช้พลังงานควบคุม
ของโรงงานในกลุ่ม
อุตสาหกรรมโลหะขั้น
มูลฐานมีความเสถียร 
แสดงถึงการจัด
การพลังงานที่ดี          
ขณะที่กลุ่ม
อุตสาหกรรมจากแร่
อโลหะและ
อุตสาหกรรมการผลิต
โลหะเครื่องจักรและ
อุปกรณ์ยังมีโรงงานที่
ต้องเร่งพัฒนาการจัด
การพลังงานให้มี
ประสิทธิภาพ 
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ตาราง 2.8 (ต่อ) 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 

2 เบญจวรรณ  
นิรมิตวสุ  
และคณะ 

ตรวจติดตามการ
ใช้พลังงาน 
ประเมิน
ประสิทธิภาพใน
การใช้พลังงาน
ของโรงงาน
ควบคุม 

ประยุกต์ใช้ แผนภูมิ
การกระจาย 
(scatter diagram) 
และแผนภูมิควบคุม
ผลรวมสะสม 
(cumulative sum 
control chart 
หรือ CUSUM con-
trol chart) 

ปริมาณผลผลิตของโรงงาน
ควบคุมตัวอย่างจ านวน 34 
โรงงาน คือ มีจ านวน
โรงงานที่มีผลประหยัดหรือ
มีความชันของแผนภูมิ
ควบคุมสะสมเป็นลบทั้งสิ้น 
21 โรงงาน คิดเป็นร้อยละ 
61.76 ของจ านวนโรงงาน
ตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ 
 

วิเคราะห์มาตรการที่
น ามาใช้ควบคุม 
ตรวจติดตามและ
ก าหนดเป้าหมาย
การใช้พลังงาน 

มาตรการอนุรักษ์พลังงาน
ที่มีความถี่ในการจัดท ามาก
ที่สุด 3 อันดับแรก คือ      
1)  การก าหนดเวลาเปิด – 
ปิดที่เหมาะสม 2)  การใช้
สวิตช์ควบคุมการปิด – 
เปิด  3) บัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับ
หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
 

3 นารีรัตน์  
เกษมพัฒนการ  

วิเคราะห์การใช้
พลังงานในการ
ข น ส่ ง ม ว ล ช น
โดยรถไฟฟ้า 

หา คว าม สั ม พัน ธ์
ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ใ ช้
พลั ง งานไฟฟ้ากับ
จ านวนผู้ โ ดยสาร 
ระยะทางและพ้ืนที่
สถานี โดยใช้สมการ
ถดถอยเชิงเส้นอย่าง
ง่าย 
 

ปริมาณการใช้พลั ง งาน
ไฟฟ้าสัมพันธ์กับผู้โดยสาร
อย่างยิ่งโดยเฉพาะในวัน
ท างาน  ส่วนระยะทางมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าน้อย
กว่า 
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ตาราง 2.8 (ต่อ) 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 

4 สาตก์วิภัช  
พรนภดล  

ศึกษาการใช้
พลังงานและการ
เกิดก๊าซ CO2  
ของรถโดยสาร
ประจ าทางและ
รถไฟฟ้าใต้ดินใน
กรุงเทพมหานคร 

สุ่มส ารวจและ
บันทึกจ านวน
ผู้โดยสาร สถานี
ปลายทางของ
ผู้โดยสารรถไฟฟ้าใต้
ดิน 
 
หาค่าการใช้พลังงาน
จ าเพาะ และค่าการ
ปล่อยก๊าซ CO2 

ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ 
และค่าการปล่อยก๊าซ CO2 
รถไฟฟ้าใต้ดินเท่ากับ 
0.296 KwH/Passen-
ger/Km 
และ 0.216 KgCO2 /Pas-
senger/Kmตามล าดับ ซ่ึง
น้อยกว่ารถโดยสารประจ า
ทาง ที่เดินทางในระยะทาง
เดียวกัน 
 

5 ปิตา ปิตา,  
วารุณี เตีย  

วิเคราะห์การใช้
พลังงานและการ
ปล่อยก๊าซ CO2 
ของการขนส่ ง
ท า ง ร ถ ไ ฟ ใ น
ประเทศไทยโดย
ศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อการขนส่ง
ผู้ โ ดยสารและ
สินค้าทางรถไฟ 

แนวทางการค านวน
ของ IPCC 
 
วิเคราะห์ปัจจัยอ่ืน 
ๆ ที่มีผลต่อการใช้
พลั ง ง านจ า เ พา ะ
ส าหรับการขนส่ ง
ผู้ โ ด ย ส า ร ไ ด้ แ ก่  
จ า น ว น  ช นิ ด ตู้
โ ด ย ส า ร  แ ล ะ
อุ ณ ห ภู มิ อ า ก า ศ 
ขณะที่ จ า น วนรถ
พ่ ว ง สิ น ค้ า แ ล ะ
น้ าหนักของสินค้า 
 

ปัจจัย อ่ืน  ๆ     ที่มีผลต่อ
การใช้พลั งงานจ า เพาะ
ส าหรับการขนส่งผู้โดยสาร   
ไ ด้ แ ก่  จ า น ว น  ช นิ ด ตู้
โ ด ยส า ร  และ อุณหภู มิ
อากาศ ขณะที่จ านวนรถ
พ่วงสินค้าและน้ าหนักของ
สินค้าเป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
การใช้น้ ามันในการขนส่ง
สินค้ามากท่ีสุด 
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ตาราง 2.8 (ต่อ) 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 

6 ชณัฐดา  
ศรีเชียงสา  

ผลกระทบของ
การพัฒนาระบบ
รถไฟความเร็วสูง
ในประเทศไทย
ต่อการใช้ไฟฟ้า
และการปล่อย
ก๊าซ CO2 

ศึ ก ษ า ข้ อ มู ล ข อ ง
รถไฟฟ้าความเร็วสูง
ทั้งในยุโรปและอเซีย 

พบว่ารถไฟความเร็วสู ง 
Shinkansen N700 จ า ก
ประเทศญี่ปุ่นมีค่าพลังงาน
จ าเพาะน้อยที่สุดคือ 0.029 
KwH/Seat/Km 

น ารถไฟความเร็วสูง
รุ่นนี้มาเป็นแม่แบบ
ในการพัฒนารถไฟ
ค ว า ม เ ร็ ว สู ง ใ น
ประเทศไทย 

ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ใน
การเดินทางทั้ง 4 เส้นทาง 
มีค่ารวมเท่ากับ 294.48 เม
กะวัตต์ ค่าพลังงานไฟฟ้า
รวมที่ใช้ต่อปีเท่ากับ 305 จิ
กะวัตต์ชั่วโมงต่อปี   และ
ปริ มาณการปล่ อยก๊ า ซ 
CO2 เ ท่ า กั บ  166.59 
พันตันคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อปี และ 0.01585 กรัม
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อที่
นั่งต่อระยะทาง 

7 จุฑารัตน์ บุญแก้ว  ป ริ ม า ณ ก า ร
ปล่อยก๊าซเรือน
ก ร ะ จ ก แ ล ะ
พัฒนาโปรแกรม
ส าเร็จรูปส าหรับ
ภ า ค ข น ส่ ง ใ น
ประเทศไทย 

แนวทางการค านวน
ของ IPCC 

ภาคการขนส่งที่ปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกรวมทุกชนิด 
มากที่สุดคือ ภาคการขนส่ง
ทางถนน การขนส่งทาง
อากาศ การขนส่งทางรถไฟ 
และการขนส่งทางน้ า 

เ ขี ย น โ ป ร แ ก ร ม
ศึกษาปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกที่ เกิด
จากการขนส่งของ
ประเทศไทยโดยใช้ 
Microsoft Visual 
Basic 

โปรแกรมท่ีสามารถ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ 
ต่างๆ ได้เช่น ปี ปริมาณ
เชื้อเพลิงแยกตามชนิด 
จ านวนรถ ชนิด และ
ปริมาณการขนส่ง ค่า  
Emission Factor ที่
สะดวกต่อการใช้งาน 
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ตาราง 2.8 (ต่อ) 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 

8 RatanavarahaV., 
Jomnonkwao S.  

ศึกษาแนวโน้ม
การปล่อยก๊ าซ 
CO2 ในภาคการ
ข น ส่ ง ข อ ง
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย 
และนโยบายการ
ลดผลกระทบ 

ค านวนปริมาณก๊าซ 
CO2 จ ากกา ร ใ ช้
พลั ง ง า น ในภ า ค
ขนส่ง 
 
ใช้เทคนิค log-lin-
ear regres-sion, 
path analysis, 
time series, 
curve estima-
tion ค านวนการ
ปล่อย 

เทคนิค path analysis ใช้
ท านายการปล่อยก๊าซ CO2  

จากตัวแปรจ านวนรถยนต์
ขนาดใหญ่ที่ จดทะเบียน  
อัตราการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิ จ   และจ านวน
ป ร ะ ช า ก ร ไ ด้ อ ย่ า ง มี
นัยส าคัญ  และใช้ เทคนิค 
curve estimation กับการ
ท านายการปล่อยก๊าซ CO2 

สู ง สุ ด ใ น ปี  ค . ศ .  2030 
เ ท่ า กั บ  225.33 ล้ า นตั น 
และใช้ เทคนิค log-linear 
regression ท า น า ย ก า ร
ป ล่ อ ย ก๊ า ซ  CO2 ต่ า สุ ด
เท่ากับ 91.68 ล้านตัน   

9 Ji Han,  
Yohitsugo 
Hayashi  

ศึกษารูป
แบบจ าลอง
ระบบการลด
ผลกระทบจาก
การปล่อยก๊าซ 
CO2 ในระบบ
ขนส่งในเมือง
ของประเทศจีน 

ใช้ข้อมูลการจราจร
ระหว่างปี ค.ศ. 
2000-2004 และ
ระดับการควบคุม
ผลกระทบระดับสูง 
กลาง และกรณีไม่
มีมาตรการใดมา
ควบคุมเลย 

พบว่าการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบการเดินทางในเมือง
มีอัตรา 9 % ต่อปีคิดเป็น 
6,600 พันล้านผู้โดยสารต่อ
กิโลเมตร ในปี ค.ศ. 2020 
ถ้าไม่มีมาตรการใดๆมา
ควบคุม และถ้าใช้มาตรการ
มาควบคุมจะลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซ CO2 จาก 26 % 
เป็น 32 % 

วิเคราะห์ความ
อ่อนไหว 
(Sensitivity Anal-
ysis) 

มาตรการที่ดีที่สุดคือการเร่ง
ขยายเส้นทางระบบขนส่ง
ทางรางร่วมกับการลดการ
ก่อสร้างทางด่วน ร่วมกับ
การเพ่ิมภาษีการใช้เชื้อเพลิง 
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ตาราง 2.8 (ต่อ) 
Ref. ชื่อผู้วิจัย หัวข้อวิจัย วิธีการศึกษาวิจัย ผลการวิจัย 

10 Prachi Khanna 
et al  

ศึกษาผลกระทบ
ของสัดส่วนการ
ใช้ระบบขนส่ง
มวลชนในแง่ของ
การใช้พลังงาน
และการปล่อย
ก๊าซสู่บรรยากาศ
จากภาคการ
ขนส่งของเมือง
เดลลี อินเดีย 

ส ารวจข้อมูลแบบ
สุ่มทั่วทุกพ้ืนที่รวม 
70 แห่ง  ทุก
ช่วงเวลา และพ้ืนที่
ที่ความหนาแน่น
ประชากรแตกต่าง
กัน 

พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ
การใช้ระบบขนส่งมวลชน
ทั้งรถโดยสารประจ าทาง 
และระบบรถไฟในเมือง จะ
ช่วยลดปริมาณการใช้
พลังงาน แต่การเพิ่มการใช้
ระบบรถไฟในเมืองจะช่วย
ลดการใช้พลังงานและการ
ปล่อยก๊าซสู่บรรยากาศ 
มากกว่าระบบรถโดยสาร
ประจ าทางถึง 2 เท่า 

ใช้ Interpolation 
Method ท านาย
สัดส่วนการใช้ระบบ
ขนส่งมวลชน
รูปแบบต่าง ๆ
ล่วงหน้า 

11 Sabrina Chan 
et al.  

วิเคราะห์การ
ปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของรถไฟ
ขนส่งมวลชนใน
เมือง มอลทรี
ออล ประเทศ
แคนนาดา 

ประมาณค่าการ
ปล่อยก๊าซเรือน
กระจก ใน
เทคโนโลยีรถไฟ
ดีเซลที่มีในปัจจุบัน 

รถไฟพลังงานไฟฟ้าจะช่วย
ลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกได้ถึง 98 % หรือ
มากกว่า 27,000 ตัน/ปี    
ส่วนการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการปรับเปลี่ยน
รถไฟพลังงานไฮโดรเจน 
ยังไม่เห็นผลเด่นชัดนักแต่มี
แนวโน้มว่าน้อยกว่าการ
ปล่อยจากรถไฟพลังงาน
ไฟฟ้า 

หาปริมาณผู้โดยสาร
ที่เปลี่ยนแปลง
รูปแบบการเดินทาง 
เมื่อเปลี่ยนไปใช้
รถไฟที่ใช้เทคโนโลยี
เชื้อเพลิงที่แตกต่าง
กันไป 

 
 



 
 

บทท่ี 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
 

3.1 ข้อมูล 
ใช้ข้อมูลรายเดือน ระยะเวลา 55 เดือน เริ่มตั้งแต่ ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558 ด้านจ านวน

ผู้โดยสาร ระยะทางให้บริการ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าให้ระบบขับเคลื่อน ในงานปฏิบัติการของบริษัท
ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ จ ากัด ส าหรับการวิเคราะห์การปล่อยก๊าซ CO2  และข้อมูลปริมาณการใช้
ไฟฟ้าให้ระบบขับเคลื่อน ตั้งแต่เดือน ส.ค. 2558 ถึง ม.ค. 2559 ระยะเวลา 6 เดือน ส าหรับทดสอบ
ความแม่นย าของการพยากรณ์ของการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้ปริมาณไฟฟ้าจริง 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 แบบบันทึกข้อมูลจ านวนผู้โดยสาร ระยะทางให้บริการ และปริมาณการใช้ไฟฟ้าให้
ระบบขับเคลื่อนเพ่ือใช้ในการจดบันทึก รวบรวมข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ 
 

 
ภาพ 3.1 แสดงแบบบันทึกข้อมูลส าหรับงานวิจัย 

 
3.2.2 ซอฟต์แวร์วิเคราะห์และประมวลผลทางสถิติ Minitab 16 ส าหรับใช้ในการพยากรณ์

ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ตั้งแต่เดือน ส.ค. 2558 ถึง ม.ค. 2559 
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ภาพ 3.2 แสดง Software Minitab 16 ที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.2.3 ซอฟต์แวร์ Microsoft Excel ส าหรับใช้ในการท าแผนภาพการกระจาย Scatter Plot 
การวิเคราะห ์สมการถดถอย และแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม The Cumulative Sum Control 
Chart ตั้งแต่เดือน ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558 

3.2.4 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories ส าหรับการค านวน
การปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้เชื้อเพลิงแต่ละประเภท 

 

 
 

ภาพ 3.3 แสดงแหล่งเผยแพร่ IPCC CO2 Emission Methodology 2006 Volume 2 (Energy) 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติที่ใช้ 
      3.3.1 แผนภาพการกระจาย Scatter Plot  
      3.3.2 การวิเคราะห์สมการถดถอย Regression Analysis  
 3.3.3 การพยากรณ์แบบวิเคราะห์แนวโน้ม Trend Analysis Method 

 3.3.4 การพยากรณ์แบบแยกส่วนตัวประกอบ Decomposition Method 
3.3.5 การพยากรณ์การปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง Double Exponential 

Smoothing Method 
3.3.6 การพยากรณ์การปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์ Winters Exponential 

Smoothing Method  
3.3.7 แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม The Cumulative Sum Control Chart   

3.4 การวางแผนการทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
      3.4.1 ศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      3.4.2 รวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า จ านวนผู้โดยสารและระยะทางการให้บริการของ
รถไฟฟ้าบีทีเอส 
      3.4.3 ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าและการปล่อย CO2 ที่ที่ เกิดจาก
ผู้โดยสารที่เดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส 
      3.4.4 วิเคราะห์แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้า และการปล่อย CO2 ของการเดินรถไฟฟ้าบีที
เอส 
      3.4.5 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
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3.5 ขั้นตอนการวิจัย 

 
 

ภาพ 3.4 แสดงขั้นตอนการวิจัย 
 

3.5.1 รวบรวมข้อมูลจ านวนผู้โดยสารที่ใช้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส และปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับรถไฟฟ้ารายเดือน เป็นระยะเวลา 55 เดือน เริ่มตั้งแต่ ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558 โดยรวบรวม
และบันทึกลงในโปรแกรม Excel เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวนและสามารถน าไปวิเคราะห์ในโปรแกรม 
Minitab ต่อได้สะดวกขึ้น แบบบันทึกข้อมูลแสดง ตามภาพ 3.5 
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ภาพ 3.5 แสดงข้อมูลที่บันทึกส าหรับการค านวน 
 

3.5.2 ค านวนปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 รายเดือนจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ตามหลักการ
ค านวนของ IPCC CO2 Emission Methodology 2006 
 จากข้อมูลแหล่งเผยแพร่หลักการค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 จากระบบรถไฟฟ้า น ามา
ค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 โดยน าปริมาณการใช้ไฟฟ้าในการขับเคลื่อน คูณด้วยค่า Emission 
Factor ในการผลิตกระแสไฟฟ้าหนึ่งหน่วยผลิตของประเทศนั้นในหน่วยเดียวกัน ตามหลักเกณฑ์ของ 
หลักการค านวนของ IPCC CO2 Emission Methodology 2006 Volume 2 (Energy) 

3.5.3 สร้างแผนภาพการกระจายระหว่างจ านวนผู้โดยสารกับปริมาณการปล่อยก๊าซ   CO2 
ใช้โปรแกรม Microsoft Excel ท าการบันทึกข้อมูลปริมาณการบริการ คือจ านวนผู้โดยสาร

คูณด้วยระยะทางจ านวน 55 เดือนต่อเนื่อง และสร้าง Scatter Plot เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัว
ของข้อมูล โดยเข้าที่ Insert --> Chart -->Scatter ดังแสดงตามภาพ 3.6 
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ภาพ 3.6 แสดงการใช้ Scatter Plot โดยโปรแกรม Microsoft Excel 
 

3.5.4 หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการบริการ (Passenger-Km) และปริมาณการปล่อยก๊าซ 
CO2

  ในรูปแบบสมการเส้นตรง 
      ผลจาก 3.5.3 เมื่อได้แผนภาพการกระจายแล้ว ใช้โปรแกรม Microsoft Excel วิเคราะห์
แนวโน้ม โดยที่กลุ่มข้อมูลในกราฟ เข้าไปใช้ Add Trend line ดังแสดงตามภาพ  3.7 

 

 
 

ภาพ 3.7 แสดงการใช้เส้นแสดงแนวโน้ม โดยโปรแกรม Microsoft Excel 
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3.5.5 ใช้สมการถดถอยอย่างง่าย ค านวนปริมาณก๊าซ CO2   ที่เกิดจากผู้โดยสาร 1 คนที่เดินทาง
โดยรถไฟฟ้าบีทีเอสในระยะทาง 1 กิโลเมตร โดยใช้งาน Display Equation on chart โดยสมการถดถอย
จะแสดงผลในรูปของ Y = mX + c ดังแสดงตามภาพ 3.8 

 

 
 

ภาพ 3.8 แสดงการสร้างสมการถดถอยโดยโปรแกรม Microsoft Excel 
 

3.5.6 ใช้ เทคนิคแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสม  (The Cumulative Sum Control Chart) 
อธิบายปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2  ในช่วงเวลาที่วิเคราะห์  
      น าสมการเส้นตรงในขั้นตอน 3.5.5 ใช้เป็นสมการฐานอ้างอิง ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซ 
CO2   ที่ควรจะเป็นจากสมการฐานอ้างอิง ผลต่างระหว่างปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2   ที่ปล่อยจริงกับที่
ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2   ค านวณได้จะเป็นค่าผลต่างสะสมของแต่ละเดือน แล้วไปสร้างเป็นแผนภูมิ
เชิงเส้น โดยให้แกน x เป็นแกนเวลา (เดือน) แกน y เป็นแกนของ CUSUM (ปริมาณก๊าซ CO2  หน่วย
กิโลกรัม) 

3.5.7 พยากรณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากการบริการรถไฟฟ้าบีทีเอส และทดสอบความ
แม่นย าของการพยากรณ์ 

3.5.8 วิเคราะห์ และอภิปรายผลเทคนิคการพยากรณ์ และการปล่อยก๊าซ CO2
 ที่เกิดจากการ

เดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอสเปรียบเทียบกับระบบขนส่งมวลชนทางถนน 
 

 



บทท่ี 4  
 

กระบวนการทดสอบโมเดลการพยากรณ์ 

 
 

 ในการพิจารณาแบบจ าลองที่เหมาะสมในการพยากรณ์ สามารถพิจารณาความแตกต่าง
ระหว่างค่าที่แท้จริงกับค่าพยากรณ์ ที่เราเรียกว่า ค่าความคลาดเคลื่อน (residuals)  โดยจะทดสอบ
ทั้ง  3 ค่า ได้แก่  ค่า Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Deviation 
(MAD) และ Mean Square Deviation (MSD) และ  โดยจะต้องพิจารณาว่าค่าพยากรณ์ใดที่ให้
ค่าสถิติท้ังสามค่าต่ าสุด จะมีค่าความแม่นย าในการพยากรณ์สูงสุด 

ในการทดสอบความแม่นย าการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 ของการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบี
ทีเอสนั้น จะท าการหาค่าความคลาดเคลื่อนของเทคนิคการพยากรณ์ทั้ง 4 เทคนิค คือ เทคนิคการ
พยากรณ์แบบวิเคราะห์แนวโน้ม เทคนิคการพยากรณ์แบบแยกส่วนตัวประกอบ เทคนิคการพยากรณ์
การปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง และเทคนิคการพยากรณ์การปรับเรียบเอ็กซ์โพแนน
เชียลของวินเทอร์ โดยเทคนิคใดให้ค่า MAPE, MAD และ MSD ต่ าที่สุด จะเป็นเทคนิคที่มีความแม่นย า
ในการพยากรณ์สูง และจะน าเทคนิคนี้มาเป็นโมเดลของการพยากรณ์ และน ามาทดสอบความ
คลาดเคลื่อนกับการปล่อยก๊าซ CO2 จากการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับระบบการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสที่เกิด
จริงในปัจจุบัน โดยมีกระบวนการทดสอบ ดังนี้ 
 
4.1 กระบวนการทดสอบโมเดลการพยากรณ์ทางสถิติ 

 
 

ภาพ 4.1 แสดงขั้นตอนการทดสอบโมเดลการพยากรณ์ทางสถิติ 
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4.1.1 พยากรณ์โดยเทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม และหาค่า MAPE, MAD และ MSD โดย
โปรแกรม Minitab 
      Input ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ใน worksheet และพยากรณ์โดยเข้าไปที่ Menu Bar 
Stat->Time Series->Trend Analysis ตามภาพ 4.2 Number of Forecast ให้ใส่ค่า 6 หมายถึงว่าให้
พยากรณ์ไปอีก 6 เดือนข้างหน้า ดังแสดงตามภาพ 4.3  
 

 
  

ภาพ 4.2 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม 1 
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ภาพ 4.3 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม 2 
 

     4.1.2 พยากรณ์โดยเทคนิคการแยกส่วนตัวประกอบ และหาค่า MAPE, MAD และ MSD โดย
โปรแกรม Minitab 
     Input ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ใน worksheet และพยากรณ์โดยเข้าไปที่ Menu Bar 
Stat->Time Series->Decomposition ตามภาพ 4.4 และ ที่ Seasonal Length ใส่ค่า 4 หมายถึง ให้
ความส าคัญกับอิทธิพลของฤดูกาลในรอบ 4 เดือน และ ที่ Number of Forecast ให้ใส่ค่า 6 หมายถึงว่า
ให้พยากรณ์ไปอีก 6 เดือนข้างหน้า ดังแสดงตามภาพ 4.5 
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ภาพ 4.4 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการแยกส่วนตัวประกอบ 1 
 

 
 

ภาพ 4.5 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการแยกส่วนตัวประกอบ 2 
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4.1.3 พยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง และหาค่า MAPE, 
MAD และ MSD โดยโปรแกรม Minitab 
      Input ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ใน worksheet และพยากรณ์โดยเข้าไปที่ Menu Bar 
Stat->Time Series->Double Exp Smoothing ตามภาพ 4.6 และ ที่ Weights to Use in Smoothing 
ใส่ค่า 0.5 for Level และ 0.5 for Trend หมายถึงให้ความส าคัญกับข้อมูลที่ผ่านมา กับข้อมูลในอดีต
อย่างเท่าเทียมกัน และ ที่ Number of Forecast ให้ใส่ค่า 6 หมายถึงว่าให้พยากรณ์ไปอีก 6 เดือน
ข้างหน้า ดังแสดงตามภาพ 4.7 
 

 
 

ภาพ 4.6 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 1 
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ภาพ 4.7 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 2 
 
      4.1.4 พยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์  และหาค่า MAPE, 
MAD และ MSD โดยโปรแกรม Minitab 
      Input ข้อมูลปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ใน worksheet และพยากรณ์โดยเข้าไปที่ Menu Bar 
Stat->Time Series->Winters’ Method ตามภาพที่ 4.8 และที่ Seasonal Length ใส่ค่า 4 หมายถึง
ให้ความส าคัญกับอิทธิพลของฤดูกาลในรอบ 4 เดือน ที่ Weights to Use in Smoothing ใส่ค่า 0.5 for 
Level, 0.5 for Trend และ 0.5 for Seasonal หมายถึงให้ความส าคัญกับข้อมูลที่ผ่านมา กับข้อมูลใน
อดีตอย่างเท่าเทียมกัน และ ที่ Number of Forecast ให้ใส่ค่า 6 หมายถึงว่าให้พยากรณ์ไปอีก 6 เดือน
ข้างหน้า ดังแสดงตามภาพ 4.9 
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ภาพ 4.8 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์ 1 
 

 
    

  ภาพ 4.9 แสดงขั้นตอนพยากรณ์โดยเทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์ 2 
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      4.1.6 เลือกเทคนิคสมการณ์พยากรณ์ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยพิจารณาจากค่า 
MAPE, MAD และ MSD ที่มีค่าน้อยที่สุด เข้าสู่กระบวนการทดสอบโมเดลการพยากรณ์กับการปล่อยก๊าซ 
CO2  จริงในปัจจุบัน ในขั้นตอนที่ 4.2 
 
4.2 กระบวนการทดสอบโมเดลการพยากรณก์ับการปล่อยก๊าซ CO2 จริงในปัจจุบัน 
     4.2.1 เทคนิคการพยากรณ์ที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนต่ าที่สุด หรือมีค่าแม่นย าทางสถิติสูงสุดที่
คัดเลือกจากข้อ 4.1 
     4.2.2 ใช้สมการพยากรณ์จากข้อ 4.2.1 มาค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 จากเดือน ส.ค. 2558 จนถึง 
ม.ค. 2559 ระยะเวลาพยากรณ์ 6 เดือน 
     4.2.3 รวมรวมการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอส น ามาค านวนการปล่อยก๊าซ CO2 ที่
เกิดขึ้นจริง เดือน ส.ค. 2558 จนถึง ม.ค. 2559 
     4.2.4 เปรียบเทียบผลการปล่อยก๊าซ CO2 จากการพยากรณ์จากข้อ 4.2.2 กับค านวนการปล่อยก๊าซ 
CO2 ที่เกิดขึ้นจริง จากข้อ 4.2.3 
     4.2.5 ค านวนร้อยละความคลาดเคลื่อน สรุปและอภิปรายผลการทดสอบโมเดลการพยากรณ์กับการ
ปล่อยก๊าซ CO2 
     4.2.6 น าการพยากรณ์ไปใช้งาน 
 

 
 

ภาพ 4.10 แสดงขั้นตอนการทดสอบโมเดลการพยากรณ์กับการปล่อยก๊าซ CO2 จริงในปัจจุบัน 
 



บทท่ี 5  
 

ผลการวิจัย 
 
 

5.1 การรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล  
 ใช้จ ำนวนผู้โดยสำรที่ใช้บริกำรรถไฟฟ้ำบีทีเอส ระยะทำงที่วิ่งให้บริกำร และปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำ
ที่จ่ำยให้กับรถไฟฟ้ำรำยเดือน เป็นระยะเวลำ 55 เดือน เริ่มตั้งแต่ ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558 น ำมำ
ค ำนวนหำปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2

 รำยเดือน ของผู้โดยสำร 1 คนที่เดินทำงโดยรถไฟฟ้ำบีทีเอสในระ
ยะทำง 1 กิโลเมตร โดยปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 หำได้จำกปริมำณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำคูณด้วยค่ำ 
Emission Factor จำกกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำ ปัจจุบันมีค่ำเท่ำกับ 0.6093 kgCO2e/kwh  
 
ตาราง 5.1 ข้อมูลจ ำนวนผู้โดยสำรที่ใช้บริกำรรถไฟฟ้ำบีทีเอส  ปริมำณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ และ
ปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2

 ในรอบ 55 เดือน 
 
เดือน ระยะทาง

(km) 
จ านวน

ผู้โดยสาร
(เที่ยว-คน) 

ปริมาณการ
บริการ 

(pass-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 

(kg) 

CO2 จ าเพาะ
(kgCO2/pass/

km) 
1 379,589 12,837,326 76,546,267 2,026,116 0.0265 
2 330,837 12,060,342 71,660,203 1,954,690 0.0273 
3 379,862 14,451,045 85,017,353 2,181,672 0.0257 
4 351,411 12,291,781 73,189,807 2,184,233 0.0298 
5 393,614 12,941,461 76,964,432 2,440,674 0.0317 
6 375,871 14,213,229 84,670,788 2,359,583 0.0279 
7 414,535 14,295,139 84,881,677 2,473,496 0.0291 
8 467,228 16,300,787 101,450,055 2,757,226 0.0272 
9 468,457 16,062,647 103,664,798 2,738,958 0.0264 
10 473,422 15,118,795 97,846,565 2,763,005 0.0282 
11 471,151 14,385,780 93,783,251 2,704,791 0.0288 
12 487,136 16,816,808 108,698,405 2,658,753 0.0245 
13 483,484 16,398,429 106,726,586 2,768,838 0.0259 
14 458,007 16,598,682 107,802,038 2,740,939 0.0254 
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ตาราง 5.1 (ต่อ) 
เดือน ระยะทาง

(km) 
จ านวน

ผู้โดยสาร
(เที่ยว-คน) 

ปริมาณการ
บริการ 

(pass-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 (kg) 

CO2 จ าเพาะ
(kgCO2/pass/

km) 
15 481,306 17,738,667 115,904,008 2,986,642 0.0258 
16 456,576 15,644,937 102,569,227 2,854,118 0.0278 
17 484,205 16,180,501 106,549,873 2,962,069 0.0278 
18 464,605 16,136,852 104,183,552 2,762,017 0.0265 
19 487,610 17,195,348 110,724,952 2,856,329 0.0258 
20 480,097 16,980,550 107,798,783 2,801,530 0.026 
21 468,254 16,472,700 107,295,033 2,716,925 0.0253 
22 488,458 17,165,121 112,462,871 2,873,922 0.0256 
23 477,238 17,369,496 112,288,970 2,834,372 0.0252 
24 481,850 17,002,813 107,714,690 2,934,364 0.0272 
25 492,606 17,377,029 112,200,995 3,023,044 0.0269 
26 482,597 15,939,607 91,842,906 2,909,881 0.0317 
27 478,314 18,767,942 119,606,927 3,372,371 0.0282 
28 474,387 16,477,398 107,180,369 3,327,827 0.031 
29 491,727 17,459,959 114,029,010 3,582,925 0.0314 
30 484,271 17,752,577 116,711,196 3,456,460 0.0296 
31 483,593 18,258,356 120,283,640 3,528,455 0.0293 
32 504,296 19,234,112 124,933,978 3,614,683 0.0289 
33 472,915 17,859,319 118,105,366 3,440,818 0.0291 
34 496,517 18,738,104 123,445,107 3,553,552 0.0288 
35 496,897 19,055,973 125,580,131 3,462,982 0.0276 
36 534,324 17,997,220 119,442,627 3,378,330 0.0283 
37 539,338 20,609,389 136,416,744 3,611,615 0.0265 
38 504,081 19,398,989 128,843,940 3,491,188 0.0271 
39 532,268 19,305,351 133,516,256 3,949,583 0.0296 
40 518,687 17,465,421 120,453,265 3,680,187 0.0306 
41 534,984 18,048,877 123,366,124 3,698,762 0.03 
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ตาราง 5.1 (ต่อ) 

เดือน ระยะทาง 
(km) 

จ านวน
ผู้โดยสาร
(เที่ยว-คน) 

ปริมาณการ
บริการ  

(pass-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 
(kg) 

CO2 จ าเพาะ
(kgCO2/pass/km) 

      
42 510,997 18,141,779 125,597,581 3,568,701 0.0284 
43 543,152 19,001,958 130,975,349 3,677,020 0.0281 
44 540,894 19,273,587 132,417,782 3,599,649 0.0272 
45 526,481 18,975,168 132,329,012 3,498,169 0.0264 
46 550,624 19,803,559 137,503,765 3,625,951 0.0264 
47 533,769 19,643,841 136,289,577 3,549,266 0.026 
49 545,321 19,513,434 133,806,233 3,328,551 0.0249 
50 500,059 18,708,981 128,573,542 3,175,990 0.0247 
51 553,348 20,802,317 143,365,341 3,734,903 0.0261 
52 520,239 18,800,466 129,301,263 3,561,120 0.0275 
53 534,985 19,369,315 133,583,214 3,758,196 0.0281 
54 512,345 20,413,334 139,723,666 3,584,809 0.0257 
55 545,136 21,188,430 145,571,659 3,710,273 0.0255 

ที่มา: บริษัทระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพจ ำกัด และจำกกำรค ำนวน 
 

น ำข้อมูลมำสร้ำงกรำฟ โดยระยะทำงกำรบริกำร (km)  และจ ำนวนผู้โดยสำร (เที่ยว-คน) มำ
จำกกำรเก็บข้อมูลจริงแบบรำยเดือน ส่วนปริมำณก๊ำซ CO2 (kg) และปริมำณก๊ำซ CO2 จ ำเพำะ 
gCO2e/passenger/km ได้จำกกำรค ำนวนจำกกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับระบบขับเคลื่อน 
(kwh) และ ระยะทำงเฉลี่ยที่ผู้โดยสำรเดินทำง (km) โดยใช้ข้อมูลจำกบริษัทระบบขนส่งมวลชน
กรุงเทพจ ำกัด ตั้งแตเ่ดือน ม.ค. 2553 – ก.ค. 2558 รวม 55 เดือน แสดงได้ดังภำพ 5.1 – 5.4 

 
ภาพ 5.1 กรำฟแสดงระยะทำงกำรบริกำรรำยเดือน 
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ภาพ 5.2 กรำฟแสดงจ ำนวนผู้โดยสำรรำยเดือน 
 

     เปรียบเทียบระหว่ำงภำพ 5.1 แสดงระยะทำงกำรบริกำรรำยเดือนและภำพ 5.2 แสดงจ ำนวน
ผู้โดยสำรรำยเดือน พบว่ำมีควำมสอดคล้องในทิศทำงเดียวกัน เมื่อจ ำนวนผู้โดยสำรที่มำใช้บริกำรมำก 
ทำงบีทีเอสก็ด ำเนินกำรปรับเพ่ิมควำมถี่ในกำรบริกำร ส่งผลให้ระยะทำงกำรให้บริกำรเพิ่มขึ้นด้วย โดย
ตั้งแต่เดือน ม.ค. 2553 ระยะทำงกำรให้บริกำร และปริมำณผู้โดยสำรมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกมี
กำรขยำยเส้นทำงยำวขึ้น และผู้โดยสำรเปลี่ยนระบบมำใช้รถไฟฟ้ำมำกขึ้น โดยเดือนที่ผู้โดยสำรน้อย 
เนื่องจำกมีวันหยุดต่อเนื่องหลำยวัน ทำงบีทีเอสก็จะปรับระยะทำงกำรบริกำรหรือควำมถี่ลงด้วย เช่น
เดือน เม.ย. ของทุกปี 

 

ภาพ 5.3 แสดงปริมำณก๊ำซ CO2 รำยเดือน 
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ภาพ 5.4 แสดงปริมำณก๊ำซ CO2 จ ำเพำะรำยเดือน 
 

  เปรียบเทียบระหว่ำงภำพ 5.3 ปริมำณก๊ำซ CO2 รำยเดือน ภำพ 5.4 ปริมำณก๊ำซ CO2 
จ ำเพำะรำยเดือน พบว่ำ  ในแต่ละเดือนไม่มีควำมสอดคล้องกัน โดยปริมำณก๊ำซ CO2 ที่ปล่อยออกมำ
ในแต่ละเดือนจะแปรผันตำมปริมำณกำรใช้ไฟฟ้ำในกำรเดินรถซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ปริมำณก๊ำซ 
CO2 จ ำเพำะรำยเดือน จะมีลักษณะไม่คงที่เนื่องจำกมีกำรใช้ปริมำณไฟฟ้ำที่ก่อให้เกิดก๊ำซ ที่ใช้ในกำร
ให้บริกำรเดินทำงของผู้โดยสำรไม่คงที่ แสดงถึงว่ำบำงเดือนมีกำรใช้ปริมำณไฟฟ้ำที่ก่อให้เกิดกำร
ปล่อยก๊ำซ CO2 ไม่เท่ำกัน แสดงถึงว่ำบำงเดือนมีกำรปล่อยก๊ำซ CO2 มำกเกินควำมจ ำเป็น ซึ่งเมื่อใช้
แผนภูมิ CUSUM มำวิเครำะห์จะเห็นข้อมูลชัดเจนยิ่งขึ้น 

5.2 การสร้างแผนภาพการกระจาย ระหว่างปริมาณการบริการ กับปริมาณการปล่อย
ก๊าซ CO2 

 
 

ภาพ 5.5 แผนภำพกำรกระจำยแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรปล่อย CO2  
กับปริมำณกำรบริกำร 
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5.3 การหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการบริการ กับปริมาณการปล่อยกา๊ซ CO2 ใน
รูปแบบสมการถดถอยเชงิเส้นอย่างง่าย  

y = mx + c                                                                                                                    (1)     
 
     เมื่อ   

y  คือ ปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 (Kg CO2e) 
x  คือ ปริมำณกำรใช้บริกำร (passenger-km) 
m คือ ควำมชันของกรำฟเส้นตรง  
c  คือ จุดตัดบนแกน y (x = 0)  
R2  ค่ำสัมประสิทธิ์แสดงกำรตัดสินใจ (Coefficient of Determination) คือควำมผันแปรที่

สำมำรถอธิบำยได้หำรด้วยควำมผันแปรทั้งหมด (Explained variation / Total Variation) ค่ำ R2 

เป็นค่ำสัดส่วนดังนั้นจึงมีค่ำได้ตั้งแต่ 0 ถึง 1 เท่ำนั้น หำกค่ำ R2 มีค่ำต่ ำ หรือเข้ำใกล้ 0 แสดงว่ำสมกำร
ถดถอยหรือตัวแปร x มีควำมสำมำรถต่ ำในกำรอธิบำยควำมแปรผันใน y หรือควำมถูกต้องในกำร
พยำกรณ์จะต่ ำ และเมื่อค่ำ R2 เข้ำใกล้ 1 แสดงว่ำควำมแปรผัน ใน y เกือบทั้งหมดสำมำรถอธิบำยได้
โดยตัวแปร x หรือสมกำรถดถอยมีควำมถูกต้องในกำรพยำกรณ์ตัวแปร y ได้ดี สมกำรเส้นตรงที่เป็น
ตัวแทนกลุ่มข้อมูลคือ  

 
y = 0.0247x + 310418                                                        (2)                                                                                               

 
      จำกสมกำร (2) อธิบำยได้ว่ำ y  คือปริมำณกำรปล่อย CO2 ที่แปรผันตำมปริมำณกำรบริกำร 
หน่วยเป็น kgCO2e ส่วน x คือปริมำณกำรบริกำร (passenger-km) และ m หรือสัมประสิทธิ์หน้ำตัว
แปร x คือปริมำณ CO2 ที่ถูกปล่อยจำกกำรบริกำร 1 หน่วย จำกสมกำรนี้หมำยควำมว่ำผู้โดยสำร 1 
คนเดินทำงโดยรถไฟฟ้ำบีที่เอสเป็นระยะทำง 1 กิโลเมตร จะปล่อยก๊ำซ CO2 0.0247 กิโลกรัม ค่ำ c 
คือค่ำคงที่ที่เป็นปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 ที่ไม่ข้ึนกับปริมำณกำรใช้บริกำร เช่น กำรเตรียมขบวนรถ
ก่อนเวลำบริกำร กำรน ำขบวนรถเคลื่อนที่จำกอู่จอดรถไฟฟ้ำไปเริ่มต้นบริกำรแต่ละสถำนี  กำรน ำ
ขบวนรถไฟฟ้ำกลับจำกกำรบริกำรเก็บที่อู่จอรถไฟฟ้ำ จำกสมกำรควำมสัมพันธ์เชิงเส้น  เมื่อวิเครำะห์
ค่ำ R2 เท่ำกับ 0.8379 ข้อมูลมีกำรกระจำยตัวอยู่นอกเส้นแนวโน้มบ้ำง แสดงถึงกำรให้บริกำรเดิน
รถไฟฟ้ำในแต่ละเดือนมีกำรปล่อยก๊ำซ CO2 แตกต่ำงกัน ซึ่งขึ้นกับปริมำณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในแต่
ละเดือนซึ่งบำงเดือนอำจจะมีวันหยุดเสำร์ อำทิตย์มำกกว่ำเดือนอื่นซึ่งควำมถ่ีและระยะทำงกำรเดินรถ
สะสมจะน้อยกว่ำ ส่งผลให้กำรปล่อยก๊ำซ CO2 ในแต่ละเดือนในรอบ 55 เดือนมีควำมแตกต่ำงกัน 
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5.4 การค านวนปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ที่ควรจะเป็นจากสมการฐานอ้างอิงโดยใช้
แผนภูมิ CUSUM 

ตาราง 5.2 กำรวิเครำะห์ผลต่ำง และผลรวมสะสมของผลต่ำง ของกำรปล่อยก๊ำซ CO2 จำกข้อมูล 55 
เดือน 

เดือน ปริมาณการ
บริการ

(passenger-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 

(kgCO2e) 

Baseline 
(kgCO2e) 

Difference 
(kgCO2e) 

CUSUM 
(kgCO2e) 

1 76546267 2026116 2201111 -174995 -58739 
2 71660203 1954690 2080425 -125735 -184474 
3 85017353 2181672 2410347 -228674 -413148 
4 73189807 2184233 2118206 66026 -347121 
5 76964432 2440674 2211439 229234 -117887 
6 84670788 2359583 2401786 -42203 -160091 
7 84881677 2473496 2406995 66501 -93590 
8 101450055 2757226 2816234 -59008 -152598 
9 103664798 2738958 2870939 -131980 -284578 
10 97846565 2763005 2727228 35777 -248802 
11 93783251 2704791 2626864 77926 -170875 
12 108698405 2658753 2995269 -336516 -507391 
13 106726586 2768838 2946565 -177726 -685117 
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ตาราง 5.2 (ต่อ) 
เดือน ปริมาณการ

บริการ
(passenger-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 

(kgCO2e) 

Baseline 
(kgCO2e) 

Difference 
(kgCO2e) 

CUSUM 
(kgCO2e) 

14 107802038 2740939 2973128 -232189 -917306 
15 115904008 2986642 3173247 -186605 -1103912 
16 102569227 2854118 2843878 10240 -1093671 
17 106549873 2962069 2942200 19869 -1073802 
18 104183552 2762017 2883752 -121735 -1195538 
19 110724952 2856329 3045324 -188995 -1384533 
20 107798783 2801530 2973048 -171518 -1556051 
21 107295033 2716925 2960605 -243680 -1799731 
22 112462871 2873922 3088251 -214328 -2014059 
23 112288970 2834372 3083956 -249584 -2263643 
24 107714690 2934364 2970971 -36606 -2300250 
25 112200995 3023044 3081783 -58739 -2358989 
26 91842906 2909881 2578938 330943 -2028046 
27 119606927 3372371 3264709 107662 -1920383 
28 107180369 3327827 2957773 370053 -1550330 
29 114029010 3582925 3126935 455990 -1094340 
30 116711196 3456460 3193185 263275 -831065 
31 120283640 3528455 3281424 247031 -584033 
32 124933978 3614683 3396287 218395 -365638 
33 118105366 3440818 3227621 213198 -152440 
34 123445107 3553552 3359512 194040 41600 
35 125580131 3462982 3412247 50734 92334 
36 119442627 3378330 3260651 117679 210013 
37 136416744 3611615 3679912 -68296 141716 
38 128843940 3491188 3492863 -1675 140041 
39 133516256 3949583 3608270 341314 481355 
40 120453265 3680187 3285614 394574 875928 
41 123366124 3698762 3357561 341200 1217129 
42 125597581 3568701 3412678 156023 1373152 
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ตาราง 5.2 (ต่อ) 
เดือน ปริมาณการ

บริการ
(passenger-km) 

ปริมาณก๊าซ 
CO2 

(kgCO2e) 

Baseline 
(kgCO2e) 

Difference 
(kgCO2e) 

CUSUM 
(kgCO2e) 

43 130975349 3677020 3545509 131511 1504663 
44 132417782 3599649 3581137 18512 1523175 
45 132329012 3498169 3578945 -80775 1442399 
48 132498196 3380764 3583123 -202360 1031725 
49 133806233 3328551 3615432 -286881 744844 
50 128573542 3175990 3486184 -310194 434650 
51 143365341 3734903 3851542 -116639 318011 
52 129301263 3561120 3504159 56961 374972 
53 133583214 3758196 3609923 148273 523244 
54 139723666 3584809 3761593 -176783 346461 
55 145571659 3710273 3906038 -195765 150696 

ที่มา: บริษัทระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพจ ำกัด และจำกกำรค ำนวน 
 
5.5 การน าข้อมูลมาสร้างเป็นแผนภูมิผลรวมสะสมของผลต่าง (CUSUM) ของปริมาณ
การปล่อยก๊าซ CO2 

 
 

ภาพ 5.6 แผนภูมิผลรวมสะสมของผลต่ำงของปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 
ในช่วงเวลำต่อเนื่อง 55 เดือน  

 
    จำกภำพ 5.6 แผนภูมิ CUSUM แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือช่วงที่ 1 (เดือนที่ 1-11) เส้นกรำฟ 
CUSUM มีควำมชันเป็นลบและบวกสลับกันตลอดช่วง หมำยถึงมีกำรปล่อยก๊ำซ CO2 ไม่คงที่เมื่อ

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
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เทียบกับค่ำอ้ำงอิง ช่วงที่ 2 (เดือนที่ 12-25) กรำฟ CUSUM มีควำมชันเป็นลบอย่ำงต่อเนื่อง  บ่งบอก
ว่ำเกิดประสิทธิภำพในกำรใช้พลังงำนสูง และกำรปล่อยก๊ำซ CO2  ต่ ำเมื่อเทียบกับค่ำอ้ำงอิง ในช่วงที่ 
3 (เดือนที่ 26-44) เส้นกรำฟ CUSUM มีควำมชันเป็นบวกอย่ำงต่อเนื่อง  บ่งบอกว่ำเกิดประสิทธิภำพ
ในกำรใช้พลังงำนต่ ำ และกำรปล่อยก๊ำซ CO2  สูงเมื่อเทียบกับค่ำอ้ำงอิง ในช่วงที่ 4 (เดือนที่ 45-55) 
เส้นกรำฟ CUSUM มีควำมชันเป็นลบ บ่งบอกว่ำเกิดประสิทธิภำพในกำรใช้พลังงำนสูง และกำรปล่อย
ก๊ำซ CO2  ต่ ำเมื่อเทียบกับค่ำอ้ำงอิง 
 
5.6 ผลการการทดสอบโมเดลการพยากรณ์ทางสถิติ 

 

ภาพ 5.7 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 กับเดือนโดยเทคนิควิธี
วิเครำะห์แนวโน้ม 
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ภาพ 5.8 ข้อมูลกำรพยำกรณ์ปริมำณก๊ำซ CO2 เดือนที่ 56-61 (ส.ค. 58 - ม.ค. 59) โดยเทคนิคกำร

พยำกรณ์วิธีวิเครำะห์แนวโน้ม 
 

 

ภาพ 5.9 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 กับเดือนโดยเทคนิคกำรแยก
ส่วนตัวประกอบ 
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ภาพ 5.10 ข้อมูลกำรพยำกรณ์ปริมำณก๊ำซ CO2 เดือนที่ 56-61 (ส.ค. 58 - ม.ค. 59) โดยเทคนิคกำร

พยำกรณ์กำรแยกส่วนตัวประกอบ 

 

ภาพ 5.11 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 กับเดือนโดยเทคนิคกำรปรับ
เรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 
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ภาพ 5.12 ข้อมูลกำรพยำกรณ์ปริมำณก๊ำซ CO2 เดือนที่ 56-61 (ส.ค. 58 - ม.ค. 59) โดยเทคนิคกำร
ปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 

 

ภาพ 5.13 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 กับเดือนโดยเทคนิคกำรปรับ
เรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ 
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ภาพ 5.14 ข้อมูลกำรพยำกรณ์ปริมำณก๊ำซ CO2 เดือนที่ 56-61 (ส.ค. 58 - ม.ค. 59) โดยเทคนิคกำร

ปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลของวินเทอร์ 
 

ตาราง 5.3 เปรียบเทียบค่ำค่ำควำมคลำดเคลื่อน MAPE, MAD และ MSD จำกกำรพยำกรณ์ 
ความคลาดเคลื่อนของเทคนิคการพยากรณ์ MAPE MAD MSD 

เทคนิคกำรวิเครำะห์แนวโน้ม 
5.8169

3 
1.76863 x 

105 
4.88181 x 

1010 

เทคนิคกำรแยกส่วนตัวประกอบ  
5.8260

9 
1.77127 x 

105 
5.05972 x 

1010 
เทคนิคกำรปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสอง
ครั้ง 

4.6863
3 

1.41738 x 
105 

3.44003 x 
1010 

เทคนิคกำรปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวิน
เทอร์  

4.5184
6 

1.44808 x 
105 

3.23369 x 
1010 
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ตาราง 5.4 เปรียบเทียบล ำดับควำมแม่นย ำกำรพยำกรณ์จำกค่ำควำมคลำดเคลื่อน MAPE, MAD 
และ MSD 

ล าดับความแม่นย าเทคนิคการพยากรณ์ MAPE MAD MSD 

เทคนิคกำรวิเครำะห์แนวโน้ม 3 3 3 

เทคนิคกำรแยกส่วนตัวประกอบ  4 4 4 

เทคนิคกำรปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 2 1 2 

เทคนิคกำรปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์  1 2 1 
 

จำกตำรำงกำรเปรียบเทียบค่ำ MAPE, MAD และ MSD จำกกำรพยำกรณ์ทั้ง 4 เทคนิค โดย
คัดเลือกกำรพยำกรณ์ที่ให้ค่ำ MAPE, MAD และ MSD ต่ ำที่สุดคือ เทคนิคกำรพยำกรณ์โดยกำรปรับ
เรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ มีค่ำควำมคลำดเคลื่อน MAPE และ MSD ต่ ำที่สุด แต่ค่ำ MAD 
ต่ ำเป็นอันดับสองรองจำกเทคนิคกำรพยำกรณ์โดยกำรปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลแบบสองครั้ง เมื่อดู
ในล ำดับรวมแล้วเทคนิคกำรพยำกรณ์โดยกำรปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ เป็นเทคนิคกำร
พยำกรณ์ที่มีควำมแม่นย ำสูงสุด จึงน ำมำเป็นเทคนิคกำรพยำกรณ์ต้นแบบเปรียบเทียบกับกำรปล่อย
ก๊ำซ CO2 จริงในปัจจุบัน 
 
5.7 ผลการทดสอบโมเดลการพยากรณ์กับการปล่อยก๊าซ CO2 จริง 
ตาราง 5.5 แสดงปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 ที่ปล่อยจริง และจำกกำรพยำกรณ์ 

เทคนิคการพยากรณ์ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 (Kg) 

ส.ค.-
58 

ก.ย.-
58 

ต.ค.-
58 

พ.ย.-
58 

ธ.ค.-
58 

ม.ค.-
59 

ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 
จริง  

36533
80 

35631
68 

35988
13 

35836
25 

35312
57 

34647
03 

เทคนิคการวิเคราะห์แนวโนม้ 
39177

84 
39459

05 
39740

26 
40021

47 
40302

69 
40583

90 
เทคนิคการแยกส่วนตัว
ประกอบ  

39376
03 

38793
38 

40230
59 

40224
57 

39623
40 

41085
26 

เทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์
โพแนนเชียลแบบสองครั้ง 

37798
04 

38315
32 

38832
60 

39349
89 

39867
17 

40384
46 

เทคนิคการปรับเรียบเอกซ์
โพเนนเชียลของวินเทอร์  

36527
68 

36845
41 

35791
46 

38020
97 

38698
88 

37017
89 
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จำกตำรำง 5.5 ได้เก็บข้อมูลปริมำณก๊ำซ CO2 ที่ปล่อยจริงจำกกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในกำร
เดินรถไฟฟ้ำบีทีเอส ตั้งแต่เดือน ส.ค. 2558 – ม.ค. 2559 รวม 6 เดือน ดังแสดงผลดังตำรำง และได้
น ำข้อมูลพยำกรณ์ จำกเทคนิคพยำกรณ์ 4 เทคนิค มำเปรียบเทียบกัน พบว่ำแต่ละเทคนิคพยำกรณ์ก็
จะมีควำมคลำดเคลื่อนอยู่บ้ำง ดังนั้นจึงได้ค ำนวนเปรียบเทียบควำมคลำดเคลื่อนเป็นร้อยละเพ่ือให้
เห็นควำมคลำดเคลื่อนชัดเจนขึ้น ดังแสดงผลตำมตำรำง 5.6 

ตาราง 5.6 แสดงร้อยละควำมคลำดเคลื่อนปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ CO2 จำกกำรพยำกรณ์ 

ความคลาดเคลื่อนเทคนิคการ
พยากรณ์ 

เท
คน

ิคก
าร

วิเ
คร

าะ
ห์

แน
วโ

น้ม
 

เท
คน

ิคก
าร

แย
กส่

วน
ตัว

ปร
ะก

อบ
 

เท
คน

ิคก
าร

ปร
ับเ

รีย
บเ

อ็ก
ซ์

โพ
แน

นเ
ชีย

ลแ
บบ

สอ
งค

รั้ง
 

เท
คน

ิคก
าร

ปร
ับเ

รีย
บเ

อก
ซ์

โพ
เน

นเ
ชีย

ลข
อง

วิน
เท

อร
์ 

ส.ค.-58 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
264404 284223 126424 -612 

ร้อยละ 7.24 7.78 3.46 -0.02 

ก.ย.-58 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
382737 316170 268364 121373 

ร้อยละ 10.74 8.87 7.53 3.41 

ต.ค.-58 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
375213 424246 284447 -19667 

ร้อยละ 10.43 11.79 7.90 -0.55 

พ.ย.-58 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
418522 438832 351364 218472 

ร้อยละ 11.68 12.25 9.80 6.10 

ธ.ค.-58 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
499012 431083 455460 338631 

ร้อยละ 14.13 12.21 12.90 9.59 

ม.ค.-59 
ปริมำณที่คลำดเคลื่อน 

(Kg) 
593687 643823 573743 237086 

ร้อยละ 17.14 18.58 16.56 6.84 

ร้อยละความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 11.89 11.91 9.69 4.23 
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จำกตำรำง 5.6 พบว่ำ เทคนิคกำรพยำกรณ์ที่คลำดเคลื่อนน้อยที่สุด หรือแม่นย ำที่สุด คือ 
เทคนิคกำรปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์มีควำมคลำดเคลื่อน 4.23 % เทคนิคกำรพยำกรณ์
ที่แม่นย ำรองลงมำคือ เทคนิคกำรปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง เทคนิคกำรวิเครำะห์
แนวโน้ม และเทคนิคกำรแยกส่วนตัวประกอบที่ควำมคลำดเคลื่อน 9.69 %, 11.89 %, และ 11.91 % 
ตำมล ำดับ 



บทท่ี 6  
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
  

จากการวิเคราะห์แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมของปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการปล่อยก๊าซ CO2 โดยเส้นกราฟ CUSUM แบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือช่วงที่ 1 (เดือน
ที่ 1-11) เส้นกราฟ CUSUM มีความชันเป็นลบและบวกสลับกันตลอดช่วง หมายถึงมีการปล่อยก๊าซ 
CO2 ไม่คงที่เมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง วิเคราะห์ได้ว่าในช่วงเวลานั้นรถไฟฟ้าบีทีเอสเริ่มมีการให้บริการ
เพ่ิมขึ้น 2 สถานี คือสถานีกรุงธนบุรี และสถานีวงเวียนใหญ่ในเส้นทางสายสีลมท าให้มีผู้โดยสาร
เพ่ิมข้ึนแต่ความถี่ในการบริการน้อยลงเนื่องจากอุปสรรคในการเดินรถรางเดี่ยวที่สถานีสะพานตากสิน 
ผู้โดยสารในขบวนรถแน่นมากข้ึน บ่งบอกว่าเกิดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูง และการปล่อยก๊าซ 
CO2 ต่ า จะเห็นได้จากกราฟช่วงที่ความชันเป็นลบ แต่อีกด้านหนึ่งช่วงเวลาดังกล่าวมีการวิ่งขบวนรถ
เปล่าในการทดสอบขบวนรถเพ่ือปรับเปลี่ยนระบบควบคุมการเดินรถ ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน
และเพ่ิมก๊าซ CO2 จะเห็นได้จากกราฟช่วงที่ความชันเป็นบวก ซึ่งท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ CO2 ไม่คงที่
ในแต่ละเดือน   ช่วงที่ 2 (เดือนที่ 12-25) เส้นกราฟ CUSUM มีความชันเป็นลบอย่างต่อเนื่อง  บ่ง
บอกว่าเกิดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูง และการปล่อยก๊าซ CO2  ต่ าเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง 
เนื่องมาจากจ านวนผู้โดยสารเพ่ิมขึ้นอย่างมากจากการเปิดส่วนต่อขยายสายสุขุมวิท 5 สถานี จาก
สถานีอ่อนนุช ถึง สถานีแบริ่ง และเป็นช่วงที่กรุงเทพมหานครเกิดเหตุการณ์น้ าท่วมใหญ่ ประชาชน
ย้ายที่พักไปพ้ืนที่ด้านตะวันออกของกรุงเทพ และเดินทางมาท างานโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส  ในช่วงที่ 3 
(เดือนที่ 26-44) เส้นกราฟ CUSUM มีความชันเป็นบวกอย่างต่อเนื่อง  บ่งบอกว่าเกิดประสิทธิภาพใน
การใช้พลังงานต่ า และการปล่อยก๊าซ CO2  สูงเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง  เนื่องจากในช่วงนี้บีทีเอส มี
โครงการใหม่ ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบริการ หลายโครงการ เช่น การประกอบตู้รถไฟฟ้าเพ่ิม 
จาก 3 ตู้ต่อขบวนเป็น 4 ตู้ต่อขบวน การติดตั้งประตูกั้นชานชาลาอัตโนมัติ  โดยมีการวิ่งขบวนรถเปล่า
เพ่ือทดสอบระบบจ านวนมาก และการเปิดบริการเดินรถต่อจากสถานีวงเวียนใหญ่เพ่ิมขึ้นอีกสอง
สถานีคือ สถานีโพธิ์นิมิตร และสถานีตลาดพลู ตามความจ าเป็นที่ต้องเดินรถรูปแบบนี้ตามสัญญา
รับจ้างเดินระบบ แต่ปริมาณผู้โดยสารที่มาใช้บริการค่อนข้างน้อย ทั้งหมดนี้ท าให้เกิดการสูญเสียใน
การใช้พลังงาน และการปล่อยก๊าซ CO2 มีค่าสูงเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง   ในช่วงที่ 4 (เดือนที่ 45-55) 
เส้นกราฟ CUSUM มีความชันเป็นลบ บ่งบอกว่าเกิดประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูง และการปล่อย
ก๊าซ CO2  ต่ าเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง   วิเคราะห์ได้ว่าในช่วงเวลานั้นรถไฟฟ้าบีทีเอส มีการเปิดเดินรถ
ถึงสถานีบางหว้า และได้มีการปรับตารางเวลาการเดินรถให้เหมาะสมกับปริมาณผู้โดยสาร และงาน
ทดสอบระบบต่าง ๆ ด าเนินการเสร็จสิ้น ปริมาณผู้โดยสารชาวไทย และผู้โดยสารที่เป็นนักท่องเที่ยว
จากต่างประเทศเริ่มเพ่ิมมากขึ้น จากเหตุการณ์ทางการเมืองที่สงบลง เกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่าง
เหมาะสม และการปล่อยก๊าซ CO2 มีค่าต่ าเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง และจะมีบางช่วงเวลาเดือนที่ 52-53 
ซึ่งตรงกับเดือน เม.ย.-พ.ค. เส้นกราฟจะมีความชันเป็นบวกระยะสั้นๆ เนื่องจากเป็นเดือนที่มีวันหยุด
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หลายวัน ผู้โดยสารใช้บริการน้อย แต่บีทีเอสไม่ได้ปรับความถี่การเดินรถให้เหมาะสมกับจ านวน
ผู้โดยสารมากนัก ช่วง 2 เดือนนี้จึงเกิดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างไมเ่หมาะสม และการปล่อยก๊าซ CO2 
มีค่าสูงเมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง การพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 สามารถท าได้หลายเทคนิค แนวโน้ม
การปล่อยก๊าซ CO2 ของบีทีเอส มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผู้โดยสารใช้บริการเพ่ิมขึ้นทุกปี 
โดยเฉพาะเวลาชั่วโมงเร่งด่วน และการขยายเส้นทางรถไฟฟ้า ท าให้ทางบีทีเอสจ าเป็นต้องเพ่ิมเที่ยววิ่ง
เพ่ือรองรับปริมาณผู้โดยสารที่เพ่ิมมากขึ้น และเทคนิคการการพยากรณ์โดยการปรับเรียบเอ็กโปเนน
เชียลของวินเทอร์ เป็นเทคนิคที่มีความแม่นย าในการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 จากการเดิน
รถไฟฟ้า BTS ทีแม่นย าที่สุดเนื่องจากเทคนิคนี้เหมาะสมกับการพยากรณ์ระยะสั้น ถึงระยะปานกลาง 
และเป็นข้อมูลรายเดือนจ านวน 55 เดือนที่ลักษณะข้อมูลแบบมีแนวโน้มและมีฤดูกาล โดยจ านวนการ
ใช้ไฟฟ้าในการเดินรถจะน้อยในช่วงเดือน เม.ย. ถึง พ.ค. ของทุก ๆ ปี เนื่องจากมีวันหยุดยาวต่อเนื่อง 
ซึ่งจะมีการเดินรถไม่ถี่มากเท่าวันธรรมดา ดังนั้นเทคนิคการปรับเรียบเอ็กโปเนนเชียลของวินเทอร์จึง
เป็นเทคนิคที่มีความแม่นย าในการพยากรณ์ทั้งทางสถิติ และการเปรียบเทียบกับค่าการปล่อยก๊าซ 
CO2 จริงจากการใช้พลังงานไฟฟ้า 
     ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสนั้นขึ้นกับการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแต่
ละเดือน การใช้พลังงานไฟฟ้ามากจะมีการปล่อยก๊าซ CO2 มากขึ้นด้วย จากการน าข้อมูลปริมาณการ
บริการและปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอส จ านวน 55 เดือนต่อเนื่องกัน มา
ค านวนหาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 พบว่า ปริมาณการบริการ มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 โดยปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 (kgCO2e) หาได้จาก 0.0247 คูณกับ
ปริมาณการบริการ (passenger – kilometer) บวกค่าคงที่ 310,418 และทราบจากสมการได้ว่า
ผู้โดยสาร 1 คนเดินทางโดยระบบรถไฟฟ้าบีทีเอสระยะทาง 1 กิโลเมตรจะปล่อยก๊าซ CO2 ปริมาณ 
24.7 gCO2e และเมื่อเทียบกับการเดินทางโดยรถยนต์นั่งโดยถนนจะปล่อยก๊าซ CO2 ปริมาณ 90.0 
gCO2e จะเห็นได้ว่าการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอสจะช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ได้ถึง 3.6 
เท่า เมื่อเทียบกับการเดินทางโดยรถยนต์นั่งโดยถนนที่จ านวนคนและระยะทางที่เท่ากัน การใช้
แผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมสามารถติดตามพฤติกรรมการปล่อยก๊าซ CO2 จากการเดินรถไฟฟ้าบีที
เอสได้ถึงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 เพียงเล็กน้อย และในรอบ 55 เดือน
ตั้งแต่ 1 ม.ค. 2553 ถึง ก.ค. 2558 รถไฟฟ้าบีทีเอสมีการปล่อยก๊าซ CO2 แตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงเวลา เนื่องจากในช่วงเวลานั้นมีการเปิดสถานีส่วนต่อขยายอย่างต่อเนื่อง มีงานทดสอบระบบต่างๆ 
ซึ่งจะมีขบวนรถเปล่าวิ่งเพ่ือทดสอบระบบ และหลังจากการเปิดบริการถึงสถานีบางหว้ามีผู้โดยสาร
เดินทางโดยระบบรถไฟฟ้ามากขึ้นโดยเฉพาะในช่วงเร่งด่วนเช้า ทางรถไฟฟ้าบีทีเอสได้มีการทดลอง
ปรับตารางเวลาการเดินรถให้เหมาะสมกับปริมาณผู้โดยสารที่มาใช้บริการ จากบทสรุปของการวิจัย
สามารถพัฒนาเพ่ือต่อยอดการน าแผนภูมิควบคุมผลรวมสะสมมาเฝ้าติดตามปริมาณการปล่อยก๊าซ 
CO2 เพ่ือลดปริมาณการปล่อยให้ได้ตามค่าเป้าหมายของแต่ละองค์กร ตามหลักปฏิบัติของตลาด
คาร์บอนต่อไปได ้
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สรุปผลการวิจัย 
 
 

  จากการน าข้อมูลปริมาณการบริการและปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของการเดินรถไฟฟ้าบีที
เอส จ านวน 55 เดือนต่อเนื่องกัน มาค านวนหาปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 พบว่า ปริมาณการบริการ 
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 โดยปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 (kgCO2e) 
หาได้จาก 0.0247 คูณกับปริมาณการบริการ (passenger – kilometer) บวกค่าคงที่ 310,418 และ
ทราบจากสมการได้ว่าผู้โดยสาร 1 คนเดินทางโดยระบบรถไฟฟ้าบีทีเอสระยะทาง 1 กิโลเมตรจะ
ปล่อยก๊าซ CO2 ปริมาณ 0.0247 KgCO2e ซึ่งก็คือปริมาณการปล่อยก๊าซ  CO2  จ าเพาะของการเดิน
รถไฟฟ้าบีทีเอส  ตัวเลข  0.0247  นี้สามารถน าไปใช้ค านวนหาคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กรในส่วน
ของการเดินทางของพนักงานที่เดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

การพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 ของการเดินรถไฟฟ้าบีทีเอสโดยใช้เทคนิคการพยากรณ์ 4 
เทคนิคเปรียบเทียบความแม่นย าในการพยากรณ์ทางสถิติ และเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ 
CO2 จริงจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดินรถ พบว่าเทคนิคการพยากรณ์ทางสถิติที่ มีความแม่นย า
มากที่สุด โดยการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนค่า MAPE, MAD และ MSD ที่น้อยที่สุด พบว่า
เทคนิคที่มีความแม่นย าสูงสุดเรียงตามล าดับคือ เทคนิคการปรับเรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์ 
เทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง เทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม และเทคนิคการ
แยกส่วนตัวประกอบที่ความคลาดเคลื่อน ตามล าดับ ส่วนการเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ 
CO2 จริงจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดินรถ พบว่าเทคนิคที่มีความแม่นย าที่สุดคือ เทคนิคการปรับ
เรียบเอกซ์โพเนนเชียลของวินเทอร์มีความคลาดเคลื่อน 4.23 % เทคนิคการพยากรณ์ที่แม่นย า
รองลงมาคือ เทคนิคการปรับเรียบเอ็กซ์โพแนนเชียลแบบสองครั้ง เทคนิคการวิเคราะห์แนวโน้ม และ
เทคนิคการแยกส่วนตัวประกอบที่ความคลาดเคลื่อน 9.69 %, 11.89 %, และ 11.91 % ตามล าดับ 
พบว่าจากการพยากรณ์ และจากการเปรียบเทียบกับปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 จริง มีความ
สอดคล้องกัน 
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การน างานวิจัยไปใช้งาน 
 
 

 การประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กร (Carbon Footprint for Organization: CFO 
หรือ Corporate Carbon Footprint: CCF) เป็นแนวคิดในการวัดค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดย
มีการใช้เทคนิคทางด้านวิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยเพ่ือให้เข้าใจถึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่แฝงอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ บริการ หรือกิจกรรมต่างๆ และเป็นการวัดผลกระทบที่ปล่อยจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นจากการ
ปฏิบัติงานของแต่ละหน่วยงานขององค์กร และค านวณออกมาให้อยู่ในหน่วย “คาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า (CO2 equivalent) ซึ่งจะท าให้ทราบว่าการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ บริการ หรือกิจกรรมต่างๆ 
นั้นมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกปริมาณเท่าใด และจะท าให้เราหาแนวทางเพ่ือลดขนาดผลกระทบ
ทางด้านนี้ที่เกิดขึ้น 
     พิจารณาเอกสารแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กร ฉบับปัจจุบัน ค่าการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกของการขนส่ง กลุ่มขนส่งทางราง มีข้อมูลเพ่ือน าไปใช้งานเพียงข้อมูลเดียวคือ ค่าการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งสินค้าโดยรถไฟ มีค่าแฟกเตอร์เป็น 0.1111  KgCO2e ต่อ Ton-
KM ดังแสดงตามตาราง 8.1 
 
ตาราง 8.1 แสดงค่า Factor การปล่อยก๊าซ CO2 (KgCO2e ต่อ หน่วย) ของกลุ่มขนส่ง 

 
ที่มา:องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
 
     พบว่ายังไม่มีรายการค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการขนส่งผู้โดยสารโดยรถไฟฟ้า ซึ่งมี
ความส าคัญในการน าไปค านวนการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กร ในการค านวนก๊าซเรือน
กระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเดินทางของพนักงานเพ่ือประโยชน์ทางธุรกิจขององค์กร  ก๊าซเรือน

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOh8Gy57LLAhWCB44KHbJRDpYQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tgo.or.th%2F&usg=AFQjCNG3DMrHIA0yscOALqGzAJxkQn9jVA&sig2=9j2GPpntVTThyyhPQZwG8w&bvm=bv.116573086,d.c2E
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กระจกที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเดินทางเพ่ือการติดต่อธุรกิจระหว่างลูกค้า หรือผู้มาติดต่อกับองค์กร  
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นจากการเดินทางไป-กลับระหว่างองค์กรและที่พักของพนักงาน  ดังตัวอย่าง
หลักเกณฑ์การประเมิณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการเดินทางของพนักงานดังแสดงตาม
ตาราง 8.2  
 
ตาราง 8.2 แสดงหลักเกณฑ์การประเมิณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการเดินทางของ
พนักงาน 

 
  ที่มา: องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
 

ปัจจุบันงานวิจัยด้านการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นขององค์กร ยังใช้ข้อมูล Emission Factor 
จากสถาบันจากต่างประเทศ เช่นงานวิจัยเรื่องการประเมิณคาร์บอนฟุตปริ้นขององค์กรและแนวทาง
เชิงวิศวกรรมในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกรมควบคุมมลพิษ  ใช้ค่า Factor ต่อหน่วย 
ของการเดินทางโดยรถไฟฟ้าจากส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม  (Environmental Protection 
Agency - EPA)  ของสหรัฐอเมริกาในการค านวนคาร์บอนฟุตปริ้นที่เกิดจากการเดินทางของพนักงาน
ที่เดินทางโดยรถไฟฟ้า BTS ดังแสดงตามตาราง 8.3 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOh8Gy57LLAhWCB44KHbJRDpYQFggbMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.tgo.or.th%2F&usg=AFQjCNG3DMrHIA0yscOALqGzAJxkQn9jVA&sig2=9j2GPpntVTThyyhPQZwG8w&bvm=bv.116573086,d.c2E
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ตาราง 8.3 แสดงค่า Factor ต่อหน่วย และแหล่งอ้างอิงที่ใช้ในการค านวนจากงานวิจัยตัวอย่าง 

 
 ที่มา: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2555) 
 
 จากแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นขององค์กร ก าหนดล าดับการใช้ข้อมูล Factor ต่อ
หน่วย ไว้ว่าในกรณีที่ไม่สามารถจัดเก็บข้อมูลค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบปฐมภูมิได้ 
สามารถเลือกใช้ข้อมูลทุติยภูมิที่ เหมาะสมส าหรับกิจกรรมและกระบวนการย่อยที่ไม่ได้อยู่ในการ
ควบคุมโดยตรงขององค์กร หรือค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ ได้รับการเผยแพร่แล้วตาม
แหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือ โดยหากเรียงตามล าดับความส าคัญ ความน่าเชื่อถือและคุณภาพของข้อมูลได้
ดังนี้  
 ล าดับที่ 1 ฐานข้อมูลที่ท าการศึกษาและเผยแพร่โดยองค์กรภายในประเทศที่มีส่วนเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับกิจกรรมนั้นๆ  
 ล าดับที่ 2 ฐานข้อมูลสิ่งแวดล้อมของวัสดุ พ้ืนฐานและพลังงานของประเทศไทย (Thai LCI 
Database) ซึ่งรวบรวมและจัดการโดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
 ล าดับที่ 3 ข้อมูลจากวิทยานิพนธ์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ท าในประเทศซึ่งผ่านการกรองแล้ว 
(Peer-Reviewed Publications)  
     ล าดับที่ 4  ฐานข้อมูลที่เผยแพร่ทั่วไป ได้แก่ โปรแกรมส าเร็จรูปด้านการประเมินวัฎจักรชีวิต 
(LCA Software) ฐานข้อมูลเฉพาะของกลุ่มอุตสาหกรรมหรือฐานข้อมูลเฉพาะของแต่ละประเทศที่มี  
     ล าดับที่ 5 ข้อมูลที่ตีพิมพ์โดยองค์กรระหว่างประเทศ เช่น คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วย
เรื่องการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental  Panel on Climate Change : IPCC)  
ซึ่งเป็นองค์กรของสหประชาชาติ 

จากงานวิจัยตัวอย่างได้ใช้ค่า Factor ต่อหน่วย จากองค์กรระหว่างประเทศ EPA ในการ
ค านวนนั้นจากแนวทางการประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กร ฉบับปัจจุบัน ถือว่ามีความถูกต้อง
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แม่นย าในล าดับท้ายสุดที่ล าดับ 5 เนื่องจากรูปแบบการบริการรถไฟฟ้าทั้งด้านประเภทรถไฟฟ้า 
ความถี่ในการบริการ และปริมาณผู้โดยสารที่มาใช้บริการนั้นแตกต่างกัน อีกทั้งเชื้อเพลิงที่น ามาผลิต
พลังงานไฟฟ้าแต่ละประเทศก็แตกต่างกัน ดังนั้นการใช้ข้อมูลจากการวิจัยในประเทศจะมีความถูกต้อง
และเหมาะสมมากกว่า ข้อมูลที่ผู้วิจัยน ามาวิเคราะห์ และท าเป็นค่าแฟกเตอร์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกท่ีเกิดจากการเดินทางโดยรถไฟฟ้าบีทีเอส ในหน่วย  KgCO2e ต่อ Passenger-KM มีค่าเท่ากับ 
0.0247  ซึ่งมีล าดับความถูกต้องน่าเชื่อถือล าดับ 3 สามารถน ามาอ้างอิง ให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
น าไปใช้ประเมินคาร์บอนฟุตปริ้นท์ขององค์กรได้ถูกต้องมากข้ึน 
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