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บทคดัย่อ 
 บทความวชิาการน้ีมวีตัถุประสงค์ในการศึกษาแนวโน้มการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ (CFO) จากโครงข่ายประสาท
เทียม (ANN) ในภาคการขนส่งของบรษิทัรถพ่วงขนาดเล็กในประเทศไทย จากปัจจยัการวดัประสทิธภิาพยานยนต์ ได้แก่ 
ประสิทธิภาพโดยรวมของยานพาหนะ  (OVE) ประสิทธิภาพโดยรวมของยานพาหนะในการขนส่ง  (TOVE), และ 
ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะแบบปรบัปรุง (MOVE) ซึ่งสะท้อนถึงประสทิธิภาพการใช้งานของรถบรรทุกในด้าน
ต่างๆ เช่น การเผาไหมเ้ครื่องยนต์ การจดัการเส้นทางการขนส่ง และการใชพ้ลงังานในการขนส่ง ขณะทีโ่ครงข่ายประสาท
เทียม (ANN) สามารถน ามาใช้ในการศึกษาแนวโน้มการปล่อย CO₂ โดยพจิารณาปัจจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัความเร็ว อตัราเร่ง 
น ้าหนักบรรทุก และสภาพถนน รวมถงึสามารถจบัความสมัพนัธ์ทีซ่บัซ้อนในขอ้มูลเหล่าน้ีและค านวณการปล่อย CO₂ อย่าง
แม่นย า ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) สามารถเป็นเครื่องมือศึกษาแนวโน้มอัตราการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ใน
อุตสาหกรรมการขนส่ง นอกจากน้ีสามารถช่วยให้การพยากรณ์แม่นย าและตอบสนองต่อปัจจยัที่ซบัซ้อนได้ดีกว่า แต่ยงัมี
ความทา้ทายในเรื่องการจดัการขอ้มูลทีซ่บัซ้อนและต้นทุนในการตดิตัง้และบ ารุงรกัษาระบบ 
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Abstract 
 This article aims to study the trends in carbon footprint (CFO) emissions using artificial neural networks (ANN) 
in the transportation sector of small trailer companies in Thailand, based on vehicle efficiency metrics such as 
Overall Vehicle Efficiency (OVE), Transportation Overall Vehicle Efficiency (TOVE), and Modified Overall Vehicle 
Efficiency (MOVE). These metrics reflect the operational efficiency of trucks in various aspects, including engine 
combustion, route management, and energy consumption in transportation. ANN can be utilized to analyze CO2 
emission trends by considering factors such as speed, acceleration, payload weight, and road conditions. It can 
also capture complex relationships within these data and accurately calculate CO2 emissions. This suggests that 
ANN can serve as a valuable tool for studying carbon footprint emission trends in the transportation industry. 
Moreover, the use of ANN enhances forecasting accuracy and improves responsiveness to complex factors. 
However, challenges remain in managing intricate datasets and addressing the costs associated with system 
implementation and maintenance. 
Keywords: Prediction, Carbon Footprint, Artificial Neural Networks, Vehicle Efficiency, Transportation 
 
1. บทน า 
 สถานการณ์โลกที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน จากการที่ต้องเผชิญกับปัญหาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ  
ที่เกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิสูงหรือต ่าผิดปกติอันเน่ืองมาจากสาเหตุ ฝนตกหนัก ฝนแล้ง ลมพายุรุนแรง ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเหล่าน้ี มีสาเหตุมาจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากเกินกว่าสมดุล
ธรรมชาติ จาก [1] นอกจากน้ี [2] เน้นถึงคาร์บอนไดออกไซด์กลายมาเป็นเป้าหมายร่วมกนัและหลีกเลี่ยงไม่ได้ในการลด
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ ในท านองเดียวกนั [3] ได้กล่าวถึงผลกระทบอย่างมนัียส าคัญต่อสังคม
มนุษย์ระบบนิเวศและเศรษฐกิจ โดยเน้นย ้าถึงความส าคญัของการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและการปรบัตวัใหเ้ขา้กบั
สภาพอากาศทีเ่ปลีย่นแปลง ซึ่งส่งผลกระทบต่อภาคเศรษฐกจิ สงัคมและระบบนิเวศทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม 
 ระยะเวลาไม่กีปี่ทีผ่่านมาพบว่ามกีารปล่อยคารบ์อนฟุตพริ้นท์ทัว่โลกเพิม่ขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซึ่งปัจจยัส าคญัต่อการเกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจกและเกี่ยวข้องกับผลเสียที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมากโดยที่กิจกรรมด้านโลจิสติกส์ใน  
โซ่อุปทานทัว่โลกกลายเป็นสาเหตุส าคญัของการปล่อยมลพษิทางอุตสาหกรรมและมลภาวะต่อสิง่แวดลอ้มทีเ่ป็นภยัลุกลาม 
แมว้่าการปล่อยคารบ์อนฟุตพริน้ท์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัโลจิสติกส์จ านวนมาก โดยเฉพาะกระบวนการขนส่งสนิคา้ในประเทศซึ่งมี
การปล่อยมลพษิจากการขนส่งทางถนน (เช่นน ้า มนัเชื้อเพลิง) ที่เกี่ยวขอ้งกบัการเคลื่อนยา้ยสนิค้าในประเทศต้นทางหรอื
ประเทศปลายทาง ระหว่างโรงงาน และท่าเรอืต้นทางหรอืปลายทาง และการขนส่งระหว่างประเทศ การปล่อยมลพษิจากเรอื
เดนิสมุทร (เช่น น ้ามนัเชือ้เพลงิ) ระหว่างท่าเรอืต้นทางและปลายทาง นอกจากน้ีทัว่โลกให้ความส าคญักบัความยัง่ยืนมาก
ขึ้นซึ่งส่งผลต่อประเทศต่างๆ ให้ลดปรมิาณการปล่อยคาร์บอน โดยเฉพาะในภาคการขนส่งที่มสี่วนท าให้เกิดการปล่อย
คาร์บอนจ านวนมาก และต้องเผชญิกบัแรงกดดนัในการน ากลยุทธ์ที่สมดุลระหว่างประสทิธิภาพการด าเนินงานกบัความ
รบัผดิชอบต่อสิง่แวดล้อมมาใช้ เพื่อการก าหนดแผนปฏิบตัิการที่มปีระสทิธิผลเพื่อลดการปล่อยคาร์บอนในขณะที่ยังคง
ด าเนินการดา้นโลจสิตกิสท์ีจ่ าเป็น 
 จากภาคการขนส่งไทยปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) กว่ารอ้ยละ 30 ของการปล่อยก๊าซในภาพรวม โดยการ
ขนส่งทางถนนปล่อย CO2 สูงทีสุ่ด เฉลีย่ถงึรอ้ยละ 87 ซึ่งสดัส่วนการปล่อยของรถทีใ่ชข้นส่งคนและขนส่งสนิค้าคดิเป็นร้อย
ละ 47:43 รองลงมาคอื การขนส่งทางอากาศทัง้ภายในประเทศและระหว่างประเทศประมาณร้อยละ 12 จึงท าให้เป้าหมาย
ของแผนปฏิบัติการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ ปี 2564 -2573 ก าหนดความจ าเป็นที่ประเทศไทยต้องลด 
การปล่อย CO2 อย่างน้อยร้อยละ 40 หรือประมาณ 48 MtCO2e ในปี 2573 โดยมุ่งไปสู่การลดปริมาณการปล่อย CO2 
ส าหรบัการขนส่งทางถนนเป็นหลกั [4] นอกจากน้ีภาคการขนส่งมกีารปล่อยก๊าซ CO2 เพิม่ขึน้เลก็น้อยทีร่อ้ยละ 0.1 ดงันัน้



การพยากรณ์การปล่อยคารบ์อนฟุตพรนิต์ฯ ธนิตศกัดิ ์พุฒพิฒัน์โฆษติ และคณะ 
   http://jeet.siamtechu.net 

 

JEET 2025; 12(1) 126 

การพยากรณ์การปล่อยคารบ์อนฟุตพรนิต์ (CFO) ดว้ยโครงข่ายประสาทเทยีม (ANN) ในการขนส่งมคีวามส าคญัเน่ืองจาก
ช่วยให้สามารถคาดการณ์แนวโน้มการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกได้อย่างแม่นย า โดยเฉพาะในภาคการขนส่งซึ่งเป็นหน่ึงใน
แหล่งก าเนิด CO2 หลักการใช้ ANN ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ปัจจัยที่ซับซ้อน เช่น ความเร็วของรถบรรทุก อัตราเร่ง 
น ้าหนักบรรทุกและสภาพถนน ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการปล่อยคาร์บอน การพยากรณ์  
ที่แม่นย าช่วยให้บรษิัทสามารถก าหนดกลยุทธ์เพื่อลดการปล่อย CO2 ได้อย่างมปีระสทิธิภาพ เช่น การปรบัปรุงเส้นทาง 
การขนส่ง การเพิม่ประสทิธภิาพการใชเ้ชือ้เพลงิ และการวางแผนบ ารุงรกัษายานพาหนะ นอกจากน้ีบรษิทัทีใ่หบ้รกิารขนส่ง
ขนาดเลก็มกัมขีอ้จ ากดัดา้นทรพัยากร การใช ้ANN ช่วยลดต้นทุนในการเกบ็ขอ้มูลจ านวนมากและท าใหส้ามารถน าข้อมูลที่
มอียู่มาวเิคราะห์แนวโน้มได้อย่างมปีระสิทธิภาพ ซึ่งจะช่วยให้ธุรกิจสามารถด าเนินงานได้อย่างยัง่ยนืและสอดคล้องกับ
มาตรฐานดา้นสิง่แวดลอ้มทีเ่ขม้งวดมากขึน้ 
 
2. คารบ์อนฟุตพร้ินท์  
 World Energy Council (2021) [4] อธิบายว่า คาร์บอนฟุตพริน้ท์ (Carbon Footprint) คอื ปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกที่
ถูกปล่อยออกจากแต่ละหน่วยของสนิค้า ตลอดวงจรชวีติของผลติภณัฑ ์ตัง้แต่การจดัหาวตัถุดบิ กระบวนการผลติหรอืการ
ประกอบ การกระจายสนิค้า การใช้งาน และการจดัการของเสยีเมื่อหมดอายุการใช้งาน รวมถึงการขนส่งที่เกี่ยวขอ้ง ทัง้น้ี 
ค่าคารบ์อนฟุตพริน้ท์จะถูกค านวณและแสดงผลในหน่วยกรมั กโิลกรมั หรอืตนัคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเท่า 
 Helmers (2021) [5] กล่าวไว้ ซึ่งคาร์บอนฟุตพริ้นท์ หมายถึง การวัดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) รวมถึงก๊าซเรอืนกระจกอื่น ๆ  เช่น ก๊าซมเีทน (CH4) และก๊าซไนตรสัออกไซด์ (N2O) ที่ปล่อยออกมาตลอดทัง้วงจร
ชวีติของผลิตภณัฑ์ บรกิาร หรอืองค์กร โดยการพจิารณาถึงการปล่อยก๊าซจากกิจกรรมต่าง ๆ ตัง้แต่การผลิต การขนส่ง 
การใช้งาน จนถึงการก าจดัหรอืรไีซเคิล เมื่อพจิารณาถึงผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ที่มตี่อสิง่แวดล้อม ข้อมูลที่ได้จาก  
การวดัน้ีจะถูกใช้เป็นตวัชีว้ดัว่ากิจกรรมนัน้ ๆ  มศีกัยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกรอ้นหรอืไม่ และจะน ามาค านวณในรูป
ของค่าปรมิาณ เช่น กโิลกรมั (kg CO2 equivalent) หรอื ตนั (tons CO2 equivalent) 
 ก๊าซเรอืนกระจก เป็นการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกิจกรรมของมนุษยย์งัคงเกิดขึน้อย่างต่อเน่ือง ไม่ว่าจะเป็นภาค
เกษตรกรรม การพฒันาและขยายตวัของอุตสาหกรรม การขนส่ง การตดัไมท้ าลายป่า และการใชท้รพัยากรธรรมชาตอิย่าง
ไม่ยัง่ยนื ซึ่งลว้นเป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลใหภ้าวะโลกรอ้นทวคีวามรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ ประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกก าลงัเผชิญกบั
ผลกระทบจากภาวะโลกรอ้นและใหค้วามส าคญักบัมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกมากขึน้ หน่ึงในแนวทางส าคญัคอื 
คาร์บอนฟุตพรนิท์ส าหรบัองค์กร (Carbon Footprint for Organization; CFO) ซึ่งเป็นเครื่องมอืที่ใช้ประเมนิปรมิาณก๊าซ
เรอืนกระจกที่ปล่อยจากกระบวนการด าเนินงานขององค์กร แนวทางน้ีช่วยใหส้ามารถก าหนดมาตรการจดัการและลดการ
ปล่อยก๊าซเรอืนกระจกไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพทัง้ในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมและระดบัประเทศ (องคก์ารบรหิารจดัการก๊าซ
เรอืนกระจก, 2564) [6] 
 ชนิดของก๊าซเรอืนกระจก การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเป็นก๊าซที่สามารถดูดซบัคลื่นความร้อนหรอืรงัสอีนิฟราเรดได้
อย่างมปีระสทิธิภาพ ซึ่งมบีทบาทส าคญัในการรกัษาเสถยีรภาพของอุณหภูมใินชัน้บรรยากาศโลก หากโลกปราศจากก๊าซ
เรอืนกระจกเช่นเดยีวกบัดาวเคราะหบ์างดวงในระบบสุรยิะ อุณหภูมใินช่วงกลางวนัจะรอ้นจดั ขณะทีก่ลางคนืจะหนาวเย็น
อย่างรุนแรง ส่งผลใหอุ้ณหภูมใินชัน้บรรยากาศเปลีย่นแปลงอย่างฉับพลนัและไม่เอื้อต่อการด ารงชวีติ 
 ก๊าซเรอืนกระจกประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิดทีส่ามารถดูดซบัและกกัเกบ็คลื่นความรอ้นในชัน้บรรยากาศ ซึ่งเกดิขึน้ได้
ทัง้จากกระบวนการทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย ์ก๊าซเรอืนกระจกหลกั ได้แก่ ไอน ้า คาร์บอนไดออกไซด์ โอโซน 
มเีทน และไนตรสัออกไซด์ อย่างไรก็ตามพธิีสารเกียวโตได้ก าหนดให้มกีารควบคุมการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกที่เกิดจาก
กจิกรรมของมนุษย ์โดยจ าแนกออกเป็น 7 ประเภท ไดแ้ก่ คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) มเีทน (CH4) ไนตรสัออกไซด์ (N2O) 
ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) เพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) ซัลเฟอร์เฮกซาฟลูออไรด์ (SF6) และไนโตรเจนไตร
ฟลอูอไรด์ (NF3) ซึ่งลว้นมบีทบาทส าคญัต่อภาวะโลกรอ้นและการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ 
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3. การประเมินและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานยานพาหนะ  
 ประสทิธิผลโดยรวมของเครื่องจกัร (OEE) ถูกพฒันาขึ้นในตอนแรกเพื่อน าการบ ารุงรกัษาผลผลิตโดยรวมมาใช้ ซึ่ง
เป็นหน่ึงในเทคนิคแบบลีนส าหรับการผลิตที่มีประสิทธิภาพ โดยจะค านวณผลผลิตในแง่ของความพร้อมใช้งานทัง้
ประสทิธภิาพ และคุณภาพ เพื่อตดิตามและปรบัปรุงระบบอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง OEE ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ โดย
มตีวัแปรต่างๆ เช่น ประสทิธภิาพของกลุ่มเครื่องมอืโดยรวม ประสทิธภิาพผลผลติโดยรวม และประสทิธภิาพพืน้ที่โดยรวม 
ซึ่งใชเ้พื่อประเมนิประสทิธิภาพของสนิทรพัยอ์ุตสาหกรรมแต่ละแบบมพีารามเิตอรเ์ฉพาะในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น 
ผลผลติ และประสทิธภิาพการจดัวางตามล าดบั 
 ดงันัน้จึงมกีารน า OEE มาปรบัปรุงใช้กบัการขนส่งโดยถือว่าการขนส่งเป็นสิง่ทีท่ าให้เกิดของเสยี 1 ใน 7 สิง่ ซึ่งเป็น
กิจกรรมที่ไม่สร้างมูลค่าเพิม่ที่จ าเป็นต้องก าจดั อย่างไรก็ตามบรษิัทผู้ให้บรกิารในภาคส่วนโลจิสติกส์มองว่ากระบวนการ
จดัส่งเป็นกจิกรรมส าคญัส าหรบัความพงึพอใจของลูกคา้และการเตบิโตทางเศรษฐกจิ ดงันัน้จงึได้มกีารพฒันา OEE หลาย
รูปแบบโดยเฉพาะส าหรับภาคส่ วนการขนส่ ง โดยทั ้งหมดน้ีประ เมินประสิทธิภาพและ เพิ่มประสิทธิภ าพ  
การท างานของยานพาหนะในแง่ขององค์ประกอบหลกัสามประการ ได้แก่ ความพร้อมใช้งาน ประสทิธิภาพ และคุณภาพ 
ประการแรก ได้มกีารน าตวับ่งชี้ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะ (OVE) มาใช้เพื่อวดัประสทิธิภาพของยานพาหนะ
ขนส่งสินค้าทางถนนโดยพจิารณาจากเปอร์เซ็นต์ของความพร้อมใช้งาน อัตราประสิทธิภาพ และเครื่องหมายคุณภาพ 
อย่างไรก็ตาม OVE ไม่เหมาะส าหรับสถานการณ์ที่มีจุดหมายปลายทางหลายแห่งต่อการจัดส่งหน่ึงครัง้ OVE ให้
ความส าคญัเส้นทางที่มปีระสทิธิภาพน้อยกว่ามุมมองของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ ในความเป็นจรงิ ตวับ่งชีจ้ะให้ค่าที่ดกีว่า
ส าหรับเส้นทางที่ลดระยะทางรวมให้น้อยที่สุด โดยไม่ค านึงถึงน ้าหนักบรรทุกของยานพาหนะที่ส่งผลต่อการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงการประมาณประสทิธิภาพที่เหมาะสมกว่าคอืการพจิารณาว่ามกีารเคลื่อนย้ายน ้าหนักเท่าใดและระยะทางเท่าใด 
เพื่อแกปั้ญหาน้ีประสทิธภิาพโดยรวมของยานพาหนะทีป่รบัเปลีย่นแลว้ (MOVE) จะแบ่งองคป์ระกอบประสทิธภิาพออกเป็น
ประสิทธิภาพของเส้นทางและประสิทธิภาพของเวลา องค์ประกอบแรกจะประเมินประสิทธิภาพของเส้นทางในแง่ของ
น ้าหนักและระยะทางเมื่อเทยีบกบัระยะทางทีถู่กใช ้นอกจากน้ีแลว้ ทาง [7,8]  จงึไดพ้ฒันาตวับ่งชีต้าม OEE อกีตวัหน่ึง คอื
ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะในการขนส่ง (TOVE) พจิารณาถึงการสูญเสยีใหม่ๆ หลายประการที่เกี่ยวข้องกับ
ความพร้อมใช้งานของยานพาหนะ เวลา การบ ารุงรกัษาเชงิป้องกนัและนอกก าหนดการการเสยีหาย ความล่าช้าที่มาก
เกินไปที่เกิดจากลูกค้า และคุณภาพของบรกิาร  ประสทิธภิาพของกระบวนการขนส่งในมาตรวดั TOVE ได้มาจากการคูณ
อตัราความพรอ้มใชง้านในการบรหิาร ความพรอ้มในการปฏบิตังิาน ประสทิธภิาพ และคุณภาพ 
 การแนะน าตวับ่งชี้ประสทิธภิาพและผลผลติของการขนส่งทางถนนที่เรยีกว่า ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะ 
OVE [7] ซึ่งเป็นตวัวดัประสทิธภิาพทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการขนส่ง โดยใชห้ลกัการในการดดัแปลงประสทิธภิาพโดยรวม
ของอุปกรณ์ OEE ซึ่งใช้กนัอย่างแพร่หลายและยอมรบัในการผลิตเพื่อก าหนดประสทิธิภาพในการผลิต ซึ่งน ามาประยุกต์
กบัการขนส่งโดยดูจากอุปกรณ์ที่เสยีหายที่เกิดขึ้นจากการขนส่งม ี5 ประเภทที่ซึ่งระบุใน OVE ได้แก่ การเบรกของคนขบั 
เวลาในการบรรทุกเกิน การสูญเสยีการเติม การสูญเสยีความเร็ว และความล่าช้าด้านคุณภาพ [9] การสูญเสยีที่ส่งผลต่อ
ความพรอ้มใชง้าน ดงันัน้กรอบงาของตวัวดัประสทิธภิาพของการขนส่ง และใหโ้ครงสรา้งและความสมัพนัธ์ทีช่ดัเจนของตวั
บ่งชี้ที่สามารถใช้เพื่อระบุช่องว่างในการปรบัปรุงใน OVE มตีวัแปรหลกัที่น ามาพจิารณาแบ่งออกเป็น 3 ด้านหลกั ได้แก่ 
ความพรอ้มใชง้าน (Availability) สมรรถนะ (Performance) และคุณภาพ (Quality) [10] โดยมสีมการดงัน้ี 

 

OVE = Availability x Performance x Quality (1) 

  ดงันัน้ OVE ในรูปแบบเดิมไม่ได้มกีารพจิารณาประสทิธิภาพด้านพลงังานเมื่อท าการเลือกเสน้ทางขนส่งโดยวธิกีาร
ค านวณ OVE จะก าหนดค่า OVE ที่สูงกว่าให้กบัเสน้ทางที่มปีระสทิธิภาพด้านพลงังานน้อยกว่า เมื่อการจดัส่งหรอืการรบั
สนิค้าเกิดขึ้นที่จุดหมายปลายทางจ านวนมาก (หลายจุด) ปัญหาน้ีถูกระบุส าหรบัการส่งหรอืการรบัสนิค้าหลายครัง้ เพื่อ
แก้ไขปัญหาน้ี จึงมกีารเพิม่ส่วนประกอบใหม่ใหก้บั OVE เพื่อวดัประสทิธิภาพของเสน้ทาง ดงันัน้ OVE จึงใช้รูปแบบใหม่
เพื่อให้กลายเป็นประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะที่ปรบัเปลี่ยน MOVE [11] โดยมตีวัแปรหลกัในการพจิารณาแบ่ง
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ได้แก่ การใช้ยานพาหนะ (Vehicle Utilization) ประสทิธิภาพเส้นทาง (Route Efficiency) ประสทิธิภาพด้านเวลา (Time  
Efficiency) และ อตัราคุณภาพ (Quality rate) [12] ซึ่งมสีมการดงัต่อไปน้ี 
 

MOVE = Vehicle Utilization x Route Efficiency x Time Efficiency x Quality rate (2)   

 นอกจากน้ีตวัชี้วดัด้านประสทิธิภาพการขนส่งที่เรยีกว่า TOVE (Transportation Overall Vehicle Effectiveness) ซึ่ง
พฒันาขึ้นโดย [8] เพื่อใช้ประเมนิประสทิธิภาพการขนส่งโดยมคุีณสมบตัิที่แตกต่างจากตวัชี้วดั OEE โดยที่ TOVE ขยาย
ขอบเขตการประเมนิจากเวลาพร้อมใช้งานในด้านการบรหิารจดัการ และเวลาหยุดที่มกีารวางแผน รวมถึงการบ ารุงรกัษา  
เพื่อให้ครอบคลุมกิจกรรมด้านการขนส่งโดยแบ่งกิจกรรมขององค์กรออกเป็นกิจกรรมระหว่างการขนส่งที่เกี่ยวกบัการ
ท างานของยานพาหนะที่ใช้งานอยู่ ( In-Transit (IT)) และไม่ใช่กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการขนส่ง แต่ไม่ได้มีการใช้งาน
ยานพาหนะโดยตรง (Non-In-Transit (NIT)) เช่น การวางแผน การบ ารุงรกัษา ดงันัน้ TOVE มตีวัแปรที่ใช้ในการประเมนิ
ได้แก่ เวลาพร้อมใช้งานในด้านการบรหิารจัดการ (Administrative Availability )  เวลาพร้อมใช้งานด้านการด าเนินงาน 
(Operating Availability ) สมรรถนะ (Performance) และ คุณภาพ (Quality)  ซึ่งมสีมการดงัต่อไปน้ี   
 

TOVE = Administrative Availability x Operating Availability x Performance x Quality (3) 
 

 อย่างไรก็ตามการศึกษาเปรียบเทียบเพื่อการคาดการณ์การปล่อยคาร์บอนนัน้ จากการศึกษาเหล่าน้ี ท าให้เห็น
แนวทางในการรวมตวัชีว้ดั OEE, OVE, TOVE, และ MOVE เขา้ดว้ยกนัเพื่อตดิตามและวเิคราะหก์ารปล่อยก๊าซคารบ์อนใน
ยานพาหนะโลจิสติกส์การประยุกต์ใช้ ANN ในลกัษณะน้ีจะสามารถช่วยให้การติดตามและจัดการการปล่อยคาร์บอนได้
อย่างมปีระสทิธิภาพมากขึ้น โดยสามารถคาดการณ์ระดบัการปล่อยก๊าซในแต่ละการด าเนินงานและวางแผนลดการปล่อย
ก๊าซได้ล่วงหน้าในท านองเดียวกัน  การศึกษาน้ีจะไม่เพียงแต่ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันของกอง
ยานพาหนะที่บรรทุกสนิค้าเท่านัน้ แต่ยงัคาดการณ์ผลลพัธ์ของกลยุทธ์การลดคาร์บอนต่างๆ อีกด้วย ซึ่งจะช่วยให้บรษิทั
ต่างๆ สามารถปรบัแนวทางให้สอดคล้องกบัเป้าหมายด้านความยัง่ยนืและขอ้ก าหนดด้านกฎระเบียบ เมื่อกฎระเบยีบดา้น
สิง่แวดล้อมเขม้งวดขึน้และผูบ้รโิภคมคีวามต้องการด้านโลจิสตกิส์สเีขยีวเพิม่มากขึน้ โมเดลในการคาดการณ์ที่เสนอไวใ้น
การศึกษาน้ีจะกลายเป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับบริษัทต่างๆ ที่ต้องการรักษาความสามารถในการแข่งขนัในขณะที่ลด
ปรมิาณการปล่อยคารบ์อนใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ด 
 

4. เครือข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)  
 เครอืข่ายประสาทเทยีม ANN สามารถอธบิายไดว้่าเป็นแบบจ าลองเชงิตวัเลขทีพ่ฒันาจากโครงสรา้งของระบบประสาท
โดยอาศยัโครงสรา้งและความสามารถในการเรยีนรูข้องสมองมนุษย ์แมว้่าการวจิยัเชงิส ารวจจะด าเนินการอย่างแพร่หลาย
ตัง้แต่ปี 1986 เมื่อไดร้บัการน าเสนอวธิีการเรยีนรูแ้บบแพร่กระจายย้อนกลบั [13] แต่เครอืข่ายประสาทเทยีมแบบคลาสสกิ
เริม่ต้นขึ้นในช่วงต้นทศวรรษปี 1940 โดยแม้ว่าจะมกีารปรบัเปลี่ยนในแบบจ าลองต่างๆ แต่คุณสมบตัคิวามยดืหยุ่น ความ
ไม่เชงิเส้น การเรยีนรู้ และการสรุปทัว่ไปยงัคงเป็นลกัษณะส าคญัของ ANN ปัญหาที่ซบัซ้อนสามารถแก้ไขได้ด้วยฟังก์ชนั
ความไม่เชิงเส้นในกระบวนการ ANN [14] ดังนั ้น ANN ถูกน าไปใช้และประสบความส าเร็จในหลายสาขา เช่น การ
คาดการณ์ การจ าแนก การจดักลุ่มการสร้างข้อมูลใหม่ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม มแีบบจ าลอง ANN หลายประเภท ซึ่งใน
การศึกษาครัง้น้ีชี้ให้เห็นว่าเครือข่ายประสาทเทียมแบบหลายชัน้ MLP ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายและมีประสทิธิภาพใน
หลากหลายสาขาต่างๆ [15] 
 โครงสร้างของ MLP แสดงในรูปที่ 1 [15] มีชุดนิวรอนเทียมที่เชื่อมต่อถึงกันด้วยการเชื่อมต่อแบบซินแนปส์ 
ประกอบด้วยชัน้อินพุต ชัน้ซ่อนอย่างน้อยหน่ึงชัน้ และชัน้เอาต์พุต แต่ละชัน้ประกอบด้วยนิวรอนหรอืโหนดเพื่อวเิคราะห์
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรแต่ละตวัโหนดของชัน้อนิพุตแต่ละชัน้แสดงตวัแปรอินพุตของแบบจ าลอง ในขณะที่โหนดของชัน้
เอาต์พุตแสดงตัวแปรเอาต์พุต ชัน้ซ่อนมีหน้าที่แบ่งลักษณะข้อมูลโดยก าหนดน ้ าหนักระหว่างกระบวนการฝึกอบรม 
นอกจากน้ีโหนดของชัน้ซ่อนยงัท าการประมวลผลขอ้มูลส่วนใหญ่ในเครอืข่าย MLP [17,18,19] 
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รปูท่ี 1 โครงสรา้งของเครอืข่ายประสาทการรบัรูห้ลายชัน้  
 

 
 

รปูท่ี 2 โครงสรา้งของเครอืข่ายประสาทการรบัรูห้ลายชัน้ 
 

 จากรูปที่ 2 เซลล์ประสาทเทียมประกอบด้วยสญัญาณอินพุต (X1, X2 ,X3 ,..., Xn) ค่าน ้าหนัก (W1, W2 ,W3 ,..., Wn), การ
รวมเชงิเสน้หรอืผลรวม (), ค่าขดีจ ากดั (θ), ค่าทีไ่ดจ้ากการรวมเชงิเสน้ (ศกัยภาพการเปิดใชง้าน: u), ฟังก์ชนัการเปิดใช้
งาน (g) และเอาต์พุต (y) โหนดแต่ละโหนดมกีารรวมเชงิเส้นเพื่อปรบัสญัญาณอินพุตโดยใช้ค่าน ้าหนักและค่าขดีจ ากดัเพื่อ
สร้างค่าจากการรวมเชงิเสน้ สมการ (4) แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าจากการรวมเชงิเส้นเพื่อรบัค่าเอาต์พุตผ่านฟังก์ชนั
การเปิดใช้งาน เช่น ฟังก์ชันโลจิสติกส์หรือซิกมอยด์ ฟังก์ชันแทนเจนต์ไฮเปอร์โบลิก และฟังก์ชันเชิงเส้น จากรูปที่ 1 
ภาพรวมของ MLP คอืการเชื่อมต่อเซลล์ประสาทเทยีมทีโ่หนดแต่ละโหนดและแต่ละเลเยอรเ์ชื่อมต่ออย่างสมบูรณ์กบัโหนด
ถดัไป ดงันัน้สมการ (4) ค่าอนิพุตของฮติเดริน์เลเยอร ์(Ij

(1)) ค านวณโดยการคูณค่าอนิพุตและเมทรกิซ์ของค่าน ้าหนัก wji
(1) 

สมการ (5) ใช้ในการค านวณค่าเอาต์พุตของแต่ละโหนดในแต่ละฮิตเดิรน์เลเยอร ์Yj
(i) ผ่านฟังก์ชนัทางคณิตศาสตรท์ี่ใชใ้น

โหนด (neurons) ของเครอืข่ายประสาทเทียม เช่นเดียวกบัสมการ (6) ค่าอินพุตของเอาต์พุต (Ij
(2)) เป็นการค านวณจาก

สมการ (7) ใหค่้าเอาต์พุต (Yj
(2)) โดยใชส้มการ (8) 

 

𝑦 = 𝑔(∑ 𝑤𝑖 × 𝑥𝑖 − 𝜃) (4) 

𝐼𝑗
(1)

=  ∑ 𝑤𝑗𝑖
(1)

𝑥𝑖  (5) 

𝑌𝑗
(1)

= 𝑔(𝐼𝑗
(1)

) (6) 

𝐼𝑗
(2)

= ∑ 𝑤𝑗𝑖
(2)

𝑌𝑖 (7) 

𝑌𝑗
(2)

= 𝑔(𝐼𝑗
(1)

) (8) 
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อลักอรทิึมการเรยีนรู้แบบมผีู้สอนที่เรยีกว่า Back-propagation เป็นอลักอรทิึมที่ใช้ส าหรบัการฝึกฝน (Training) 
เครือข่ายประสาทเทียมแบบมีผู้สอน (Supervised learning) ซึ่งท าหน้าที่ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของโมเดล โดยมี
กระบวนการลดข้อผิดพลาดจากการส่งค่าความผิดพลาด (Errors) ย้อนกลับจากชัน้ผลลัพธ์ (Output) ไปยังชัน้อินพุต 
( Input) และปรับน ้ าหนัก (Weights) ตามข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างค่าจริง (Actual values) และค่าที่ค านวณได้ 
(Calculated values) อลักอรทิึมน้ีเป็นหน่ึงในอลักอรทิึมการเรยีนรู้ที่ได้รบัความนิยมมากที่สุดในการใช้งานที่เกี่ยวข้องกบั
การเรียนรู้แบบมีผู้สอน โดยการปรับน ้าหนักถูกด าเนินการผ่านกระบวนการลดข้อผิดพลาด (Minimization procedure) 
อัลกอริทึมการเรียนรู้มีหลายประเภทที่อาศัยการปรับน ้ าหนัก เช่น Conjugate Gradient, Quasi-Newton, Gradient 
Descent และ Levenberg-Marquardt [20,21] 

 
4. การประยุกต์ใช้ระบบเครือข่ายประสาทเทียมพยากรณ์การปล่อยคารบ์อนฟุตพร้ินท์ 
 การคาดการณ์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับแผนปฏิบัติการที่มุ่งลดการปล่อยคาร์บอนจากกองยานพาหนะบรรทุก
ล่วงหน้าเป็นการประยุกต์ใชต้วัแบบโครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network: ANN) T. Limanond et al. (2010)  
[22] มาประมาณการปล่อยคารบ์อนฟุตพริน้ท์ของกองยานพาหนะโดยได้คดัเลอืกชุดขอ้มูลตวัแปรน าเขา้จากแบบจ าลองเชงิ
พยากรณ์คารบ์อนฟุต พริ้นท์ส าหรบัแผนปฏบิตักิารที่มุ่งลดการปล่อยคารบ์อนจากกองยานพาหนะ ฐานข้อมูลอื่น ๆ  มาใช้
ฝึกฝน (Training) และทดสอบ (Testing) แบบจ าลอง ANN ใหเ้กดิการเรยีนรู้จนมคีวามแม่นย าและได้ค่าใกลเ้คยีงกบัข้อมูล
จรงิในอดตี เพื่อใหไ้ดแ้บบจ าลองเชงิพยากรณ์ส าหรบัแผนปฏบิตัิการทีมุ่่งลดการปล่อยคารบ์อนจากกองยานพาหนะบรรทุก
ที่สอดคล้องกบับรบิทของประเทศไทย มคีวามน่าเชื่อถือตามหลกัสถติิและสามารถพยากรณ์ต้นทุนโลจิสติกสข์องประเทศ
ไทยแบบล่วงหน้าในระยะยาวไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ดงันัน้ระบบเครอืข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network: ANN) 
ถูกน ามาใช้ในการพยากรณ์คารบ์อนฟุตพริ้นท์ในการจดัการกองยานพาหนะขนส่ง เน่ืองจากมคีวามสามารถในการเรยีนรู้
จากข้อมูลที่ซบัซ้อนและไม่เป็นเชงิเส้น โดยต้องพจิารณาปัจจยัหลายประการ เช่น ประสทิธิภาพการใช้เชื้อเพลิง น ้าหนัก
บรรทุก เสน้ทางการขนส่ง สภาพจราจร และประเภทของยานพาหนะ ANN สามารถสรา้งแบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรเหล่าน้ีผ่านการฝึกสอนด้วยชุดข้อมูลย้อนหลงัและสามารถพยากรณ์ค่าการปล่อยคาร์บอนได้อย่างแม่นย าขึ้นเมื่อ
ไดร้บัขอ้มูลใหม่ ซึ่งการประยุกต์ใช ้ANN ในการพยากรณ์การปล่อยคารบ์อนช่วยใหผู้ป้ระกอบการขนส่งสามารถตดัสนิใจใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบโลจิสติกส์ได้ เช่น การเลือกใช้เส้นทางที่ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการบรรทุกสนิค้าและการก าหนดกลยุทธ์การใชพ้ลงังานอย่างเหมาะสม นอกจากน้ี ANN ยงัสามารถผสาน
รวมกบัแนวคดิ ประสทิธภิาพโดยรวมของยานพาหนะ (OVE) ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะในการขนส่ง (TOVE) 
และประสทิธภิาพโดยรวมของยานพาหนะแบบปรบัปรุง (MOVE) เพื่อประเมนิผลกระทบของการใชพ้ลงังานในระดบัระบบ 
ท าใหส้ามารถพฒันานโยบายดา้นสิง่แวดลอ้มทีส่อดคลอ้งกบัแนวทางความยัง่ยนืในอุตสาหกรรมขนส่ง 
 
5. การพยากรณ์คารบ์อนฟุตพร้ินท์ในปัจจุบนั 
 การพยากรณ์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของกองยานพาหนะในปัจจุบนัมบีทบาทส าคญัในการช่วยองค์กรลดการปล่อยก๊าซ
เรอืนกระจกและปรบัปรุงประสทิธิภาพการด าเนินงาน โดยการใช้เทคโนโลยกีารวเิคราะห์ข้อมูลและปัญญาประดิษฐ์ เช่น 
ระบบเครอืข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network: ANN) และการเรยีนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) ท าให้
องคก์รสามารถคาดการณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 ทีเ่กดิจากกจิกรรมขนส่งไดอ้ย่างแม่นย า ขอ้มูลทีไ่ดส้ามารถน าไปใช้
ในการวางแผนเส้นทางขนส่ง การจดัสรรทรพัยากร และการตดัสนิใจเกี่ยวกบัการเปลี่ยนไปใช้พาหนะพลงังานสะอาด ซึ่ง
ช่วยลดต้นทุนด้านพลังงานและผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม Zhao et al. (2023) [23] นอกจากน้ีการพยากรณ์คาร์บอนฟุต 
พริน้ท์ยงัช่วยใหผู้ป้ระกอบการสามารถปฏบิตัติามกฎระเบยีบดา้นสิง่แวดลอ้มและมาตรฐานความยัง่ยนื เช่น ขอ้ก าหนดของ
องค์กรระหว่างประเทศว่าด้วยการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในภาคขนส่ง ( ISO 14064) และกรอบนโยบายการปล่อย
คาร์บอนต ่าของสหภาพยุโรป (EU Green Deal) การน าข้อมูลพยากรณ์มาใช้ยงัเอื้อต่อการปรบัปรุงดชันีประสทิธภิาพของ
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กองยานพาหนะ เช่น ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะ (OVE) ประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะในการขนส่ง 
(TOVE) และประสทิธิภาพโดยรวมของยานพาหนะแบบปรบัปรุง (MOVE)  รวมถึง Transportation Sustainability Index 
(TSI) ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการตดัสนิใจในการลงทุนด้านเทคโนโลยขีนส่งที่ยัง่ยนืในอนาคต Wang & Li 
(2022) [24] 
 
6. ข้อจ ากดัการพยากรณ์คารบ์อนฟุตพร้ินท์กบักองยานพาหนะ 

แม้ว่าการพยากรณ์คาร์บอนฟุตพริ้นท์จะมปีระโยชน์ต่อการบรหิารจัดการกองยานพาหนะ แต่ก็ยงัมขี้อจ ากดัหลาย
ประการทีอ่าจส่งผลต่อความแม่นย าและประสทิธภิาพของการใชง้าน ประการแรกคอื คุณภาพและความครบถ้วนของข้อมูล 
เน่ืองจากการพยากรณ์คารบ์อนฟุตพริน้ท์ต้องอาศยัขอ้มูลจ านวนมาก เช่น การใชเ้ชือ้เพลงิ รูปแบบการขบัขี ่การบ ารุงรกัษา 
และสภาพแวดล้อมของการขนส่ง หากข้อมูลมคีวามไม่สมบูรณ์หรอืไม่ทนัสมยั อาจท าให้แบบจ าลองพยากรณ์เกิดความ
คลาดเคลื่อน Zhang et al. (2023) [25] รวมถึงความซบัซ้อนของปัจจยัแวดล้อมที่ส่งผลต่อการปล่อยคาร์บอน เช่น สภาพ
อากาศ ภูมปิระเทศ สภาพจราจร และนโยบายภาครฐั ซึ่งปัจจยัเหล่าน้ีอาจเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ท าให้การพยากรณ์
ต้องมปีรบัปรุงแบบจ าลองอยู่เสมอ นอกจากน้ีการน าระบบพยากรณ์ไปใช้งานจรงิอาจเผชญิกบัข้อจ ากัดด้านต้นทุนและ
เทคโนโลย ีโดยเฉพาะในองคก์รขนาดเลก็ทีอ่าจไม่มทีรพัยากรเพยีงพอส าหรบัการพฒันาและบ ารุงรักษาระบบพยากรณ์ทีใ่ช้ 
AI หรอื Machine Learning ขัน้สูง Wang & Liu (2022) [26] 

 
7. สรปุผล 
 แนวโน้มการปล่อย CO2 จากการขนส่งและการประเมินประสิทธิภาพของระบบขนส่งในมิติทางเศรษฐกิจและ
สิง่แวดล้อม ผลการศึกษาน้ีสามารถเทียบเคยีงกบังานวจิยัของนักวจิยัหลายท่านที่ศึกษาในด้านการพฒันาและประเมนิผล
กระทบจากการขนส่ง เช่น งานวิจัยของ Smith et al. (2018) [27] ซึ่งได้เน้นการวิเคราะห์การประหยัดพลังงานใน
กระบวนการขนส่ง และได้พบว่าเทคนิคที่ใช้ในการพยากรณ์ด้วยการประยุกต์ใช้ ANN สามารถเพิ่มความแม่นย าใน 
การคาดการณ์การใช้พลงังานในอุตสาหกรรมขนส่งได้อย่างมปีระสทิธิภาพ ซึ่งผลการศึกษาของเราเกี่ยวกบั MOVE ที่ใช้ 
ANN ในการพยากรณ์ประสทิธิภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนัน้สอดคล้องกบังานวจิยัน้ีในแง่ของการใช้โมเดล 
ANN เพื่อการคาดการณ์ที่มีความแม่นย ามากขึ้น ในขณะที่การศึกษาในงานของ Wang et al. (2020) [28] พบว่าในบาง
กรณีการใช ้ANN อาจมขีอ้จ ากดัในการจดัการกบัขอ้มูลทีม่คีวามไม่สมบูรณ์หรอืขอ้มูลที่มคีวามหลากหลายสูง ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัข้อจ ากดัทีเ่ราได้พบในงานวจิยัของเราเกีย่วกบั OVE ที่ต้องการข้อมูลที่หลากหลายและครบถ้วนในการฝึกอบรมโมเดล 
นอกจากน้ีงานวจิยัของ Patel et al. (2017) [29] ที่มุ่งเน้นในการวเิคราะห์ผลกระทบจากการพฒันาระบบขนส่งในเขตเมอืง 
พบว่า TOVE สามารถเพิม่ประสทิธิภาพในการปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสถานการณ์จรงิได้ดีกว่าการใชโ้มเดลทัว่ไป ซึ่งสอดคลอ้ง
กบัการที ่TOVE สามารถปรบัตวัและคาดการณ์ปัญหาทีอ่าจเกดิขึน้ในระบบขนส่งทีม่คีวามซบัซ้อนไดด้ขีึน้ 
 ขณะทีป่ระสทิธภิาพของกระบวนการขนส่ง เป็นปัจจยัส าคญัทีช่่วยในการบรรลุ เป้าหมายทางอุตสาหกรรม การขนส่ง
ในขณะเดยีวกนักต็้องค านึงถงึการจดัการดา้นสิง่แวดลอ้มทีเ่กิดจากกระบวนการขนส่ง โดยมคีวามสมัพนัธ์ที่ใกลช้ดิกนั การ
ใช้งานการขนส่งที่เพิม่ขึน้มกัจะน าไปสู่ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมที่มากขึ้น ซึ่งการศึกษาในครัง้น้ีได้น าเสนอการใช้ ตวัชีว้ดั 
OVE MOVE และ TOVE ที่พฒันามาจาก OEE เพื่อประเมนิประสทิธิภาพทางเศรษฐกิจและสิง่แวดล้อมของการขนส่งทาง
ถนน รูปแบบการเปรยีบเทียบของ OVE MOVE และ TOVE แสดงให้เหน็ถึงการพยากรณ์การปล่อย CO2 จากการบรโิภค
พลงังานในกระบวนการขนส่ง โดยเน้นการหาค่ามาตรฐานระหว่าง ระยะทาง และ ความเรว็ ของยานพาหนะ ซึ่งมผีลต่อการ
ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกและเพิม่ประสทิธภิาพทัง้ในด้านเศรษฐกิจและสิง่แวดลอ้ม ในการด าเนินการขนส่งทีย่ ัง่ยนืและ
มปีระสทิธิภาพ ค่าที่ได้จากการเปรยีบเทียบ OVE MOVE และ TOVE ชี้ให้เห็นถึงความส าคญัของการบรรลุ ความสมดุล
ระหว่างเป้าหมายทางเศรษฐกิจและสิง่แวดล้อม การพยากรณ์ CO2 สามารถท าได้แม่นย าขึ้นและมีค่า OVE MOVE และ 
TOVE สมัพนัธ์กบัการปล่อย CO2 ซึ่งช่วยเสรมิสรา้งการจดัการโลจสิตกิสท์ีม่ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ในอนาคต 
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 ขอ้แนะน าในการวจิยัเพื่อขยายการศึกษาครอบคลุมผลกระทบทีเ่กีย่วขอ้งกบัการขนส่งและการปล่อย CO2 ในระดบัที่
ครอบคลุมมากยิง่ขึน้ ควรท าการศึกษาผลกระทบจากภาคส่วนอื่น ๆ  ของห่วงโซ่อุปทาน เช่น การขนส่งทางทะเลและทาง
อากาศ ซึ่งถือเป็นภาคส่วนที่มบีทบาทส าคญัในการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก การศึกษาผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น 
การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ สภาพภูมอิากาศที่เปลี่ยนแปลง หรอืการพฒันาเมอืงที่ส่งผลต่อการขนส่ง ควรได้รบัการ
พจิารณาอย่างละเอยีดเพื่อให้การศึกษามคีวามหลากหลายและสามารถปรบัตวัได้ดตี่อการเปลีย่นแปลงทีเ่กิดขึ้นในอนาคต 
โดยเฉพาะการประเมนิผลกระทบจากการด าเนินงานขนส่งในสภาพแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ 
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