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การระบุและจัดลําดับความสําคัญของอุปสรรคการลดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

และกาซซัลเฟอรออกไซด (SOx) จากเคร่ืองยนตเรือ ในมุมมองภาครัฐสําหรับอุตสาหกรรม 
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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของการวิจัยนี้ เพื่อระบุและจัดลําดับความสําคัญของอุปสรรคที่สงผลตอการลดการปลอยกาซ

ไนโตรเจนออกไซด (NOx) และกาซซัลเฟอรออกไซด (SOx) จากเคร่ืองยนตเรือ ในมุมมองของหนวยงานภาครัฐที่

เก่ียวของกับอุตสาหกรรมเดินเรือไทย การศึกษานี้เลือกใชวิธีการสัมภาษณแบบก่ึงโครงสราง เพื่อยืนยันความถูกตอง 

และเพิ่มเติมประเด็นอ่ืนๆ ที่เก่ียวของ จากการทบทวนวรรณกรรม ใชเทคนิคการสุมตัวอยางแบบเจาะจง ในการคัดเลือก

กลุมตัวอยาง โดยคัดเลือกกลุมตัวอยางผูเชี่ยวชาญ ซึ่งเปนผูที่มีความรู ความชํานาญ และประสบการณในดาน

อุตสาหกรรมเดินเรือไทย มลพิษทางอากาศ และวิศกรรมทางทะเล จากองคกรภาครัฐที่เก่ียวของ จํานวน 3 หนวยงาน 

เพื่อระบุอุปสรรคที่เกิดข้ึนในบริบทของประเทศไทย และประยุกตใชเทคนิคการสรางแบบจําลองเชิงโครงสราง                   

การตีความ (Interpretive Structural Modelling: ISM) เพื่อสรางความเขาใจความสัมพันธซึ่งกันและกันตามลําดับ

ความสําคัญของอุปสรรค และนําผลลัพธของเทคนิค ISM ไปใชในการจัดหมวดหมูของอุปสรรคโดยเทคนิค Cross-

Impact Matrix Multiplication Applied to Classification (MICMAC) ผลการวิจัย พบวา อุปสรรคที่สําคัญที่สุด

ของกลไกในการลดกาซไนโตรเจนออกไซดและกาซซัลเฟอรออกไซดนั้น คือ การมีตนทุนที่สูงดานเทคโนโลยีและ                

การดําเนินงานการลดกาซ NOx และ SOx และการขาดความตระหนักดานการปฏิบัติตามกฎระเบียบของภาครัฐ              

โดยการศึกษาคร้ังนี้สามารถเปนประโยชนกับผูประกอบการเดินเรือไทยและผูกําหนดนโยบายในการจัดการปญหา

มลพิษทางอากาศในทะเล         

 

คําสําคัญ: อุปสรรค แบบจําลองเชิงโครงสรางการตีความ การจัดหมวดหมูของอุปสรรค มลพิษทางอากาศในทะเล 
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Abstract 
The objective of this research was to identify and rank the barriers of reduction of nitrogen 

oxides (NOx) and sulfur oxides (SOx) emissions from marine engines in perspectives of government 

agencies which relevant to Thai maritime transportation industry. This study chose semi-structured 

interview to confirm the validity and added more related issues from the literature review. Purposive 

Sampling was a technique used for selecting samples with the criterions of knowledge, expertise, 

and experience in maritime transportation industry, air pollution and marine engineering.  The 

samplings were experts selected from three government organizations which relevant to Thai 

maritime transportation industry to identify obstacles in Thailand's context.  There was also used 

“ Interpretive Structural Modeling:  ISM”  to understand the relationship between the priorities of 

obstacles. The results of the ISM technique were then applied to classify of obstacles by technique 

of “Cross- Impact Matrix Multiplication Applied to Classification (MICMAC) ” .  The findings indicated 

that the most significant obstacles of reducing mechanisms of NOx and SOx were high Technology 

capital and operational cost of Nitrogen Oxides and Sulphur Oxides reduction solutions and are not 

aware compliance with regulation in Government. This study can be useful for Thai shipowners and 

policymakers to manage the problem of maritime air pollution. 

 

Keywords: Obstacle Interpretive structural modeling (ISM) Cross-Impact Matrix Multiplication  
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ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมเดินเรือมีสวนทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เรือเดินทะเล              

สวนใหญใชเคร่ืองยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตหลัก (Zhou et al., 2021) เคร่ืองยนตดีเซลใชน้ํามันเชื้อเพลิง Heavy 

Fuel Oil (HFO) ซึ่งกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ สวนใหญ คือ กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ไนโตรเจน ออกไซด (NOx) 

ซัลเฟอรออกไซด (SOx) คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรคารบอน (HC) และฝุนละออง (PM) (European 

Environment Agency: EEA, 2019) กฎระเบียบดานมลพิษทางอากาศที่เขมงวดข้ึนเร่ือยๆ ทําใหผูประกอบการแบก

รับภาระตนทุนที่สูงข้ึนไมสามารถทํากําไรได จนในที่สุดผูประกอบการตองปดกิจการหรือสงผลใหลูกคาสนใจการขนสง

ทางเรือนอยลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของคาใชจายในการดําเนินงาน ลูกคาอาจเปลี่ยนไปใชการขนสงโหมดอ่ืนๆ เชน 

การขนสงทางถนน ทางรถไฟหรือทางอากาศมากข้ึน (Lindstad et al., 2015)  

งานวิจัยนี้ไดหารือหนวยงานภาครัฐที่เก่ียวของกับอุตสาหกรรมเดินเรือไทย เก่ียวกับปญหาการลดมลพิษทาง

อากาศจากการเดินเรือทางทะเลของผูประกอบการเดินเรือไทย มุงเนนการลดกาซ NOx และ SOx ซึ่งเปนมลพิษหลักที่

เกิดจากเคร่ืองยนตเรือ เนื่องจากองคการเดินเรือระหวางประเทศภายใตขอบังคับของ MARPOL Annex VI                      

ไดกําหนดใหเรือตองลดการปลดปลอยกาซ SOx ลงเปน 0.1% (Sulfur Limit in Fuel (% m/m)) ในเขตควบคุม             

การปลอยกาซ SOx และ 0.5% สําหรับพื้นที่อ่ืนๆ นอกเขตควบคุม สวนการลดกาซ NOx ใหทําตามที่กําหนดใน NOx 

Technical Code 2008 (www.imo.org) ทําใหเรือที่ตองขนสงสินคาระหวาง ประเทศจําเปนตองปฏิบัติตามขอบังคับ 

ผูประกอบการสวนใหญจะเลือกวิธีที่เสียผลประโยชนนอยที่สุด ซึ่งเปนความทาทายสําหรับผูกําหนดนโยบายในการหา

จุดสมดุลในการแกปญหา ทั้งทางดานสิ่งแวดลอม เศรษฐกิจและสุขภาพของประชาชน  

 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. เพื่อระบุอุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ สําหรับอุตสาหกรรมการขนสง

ทางทะเลของไทย  

 2. เพื่อจัดลําดับความสําคัญของอุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือสําหรับ

อุตสาหกรรมการขนสงทางทะเลของไทย นําผลลัพธจัดทําขอเสนอแนะใหแกหนวยงานภาครัฐ 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
การวิจัยแบงการทบทวนวรรณกรรมออกเปน 3 สวนไดแก อุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx 

จากเคร่ืองยนตเรือ แบบจําลองเชิงโครงสรางการตีความ (Interpretive Structural Modelling:  ISM) และ การจัด

หมวดหมูปจจัย โดยใชวิธี Cross-Impact Matrix Multiplication Applied to Classification (MICMAC) โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

1. อุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ ผูวิจัยไดรวบรวมอุปสรรคในการลดกาซ 

NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ ตามที่ไดมีการวิจัยและเผยแพรในฐานขอมูล Web of Science, Emerald และ 

Science-Direct ชวงป ค.ศ. 2015-2022 ขอมูลดังแสดงไวในตารางที่ 1 

2. แบบจําลองเชิงโครงสรางการตีความ (Interpretive Structural Modelling: ISM) แนวคิดพื้นฐานเทคนคิ 

ISM คือการใชประสบการณและความรูของผูเชี่ยวชาญในการแปลงระบบที่ซับซอนเปนระบบยอยหลายระบบและ
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สรางแบบจําลองโครงสรางหลายระดับ เพื่อใหสามารถเขาใจความสัมพันธโดยตรงและโดยออม นอกจากนี้วิธีการ ISM 

ไดถูกนําไปใชในดานตางๆ เชน การคนหาปจจัยความสําเร็จที่สําคัญในองคกรและภาคอุตสาหกรรม (Artpairin and 

Pinmanee, 2022) 

3. การจัดหมวดหมูปจจัย โดยใชวิธี Cross-Impact Matrix Multiplication Applied to Classification 

(MICMAC) ผลลัพธของ ISM ถูกใชเปนอินพุตในการวิเคราะห MICMAC เพื่อระบุพลังการขับเคลื่อนและการพึ่งพาของ

ปจจัย  

 

ตารางที่ 1 อุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือที่ปรากฏในฐานขอมูล 

รหัส อุปสรรค อางอิง 

B1 ขาดโครงสรางพ้ืนฐานท่ีจําเปนดานพลังงานเช้ือเพลิงทดแทน Svanberg et al., (2018) 

B2 ขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลท่ีครอบคลุม Animah et al., (2018) 

B3 กลไกในการลด NOx และ SOx มีตนทุนสูง Ross and Orestis, (2019) 

B4 ความทาทายดานเทคนิคในการปรบัเปลี่ยนระบบเช้ือเพลิงเรือ Lindstad and Bo, (2018) 

B5 ขาดบุคลากรท่ีมีความรู ความชํานาญในข้ันตอนการปฏบัิติงาน การตรวจสอบ

และรับรองเรือในเรื่องการควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเล 

Animah et al., (2018) 

 

B6 ขาดแนวทางการแกปญหาเช้ือเพลงิท่ีเหมาะสมกับเรือ Chu Van et al., (2019) 

B7 ขาดองคกรท่ีรับผดิชอบการพัฒนาเรือและอูตอเรือเพ่ือตอบสนองขอกําหนด 

IMO โดยเฉพาะ 

Animah et al., (2018) 

 

B8 ขาดการสนับสนุนสําหรับบริษัททองถ่ินในโซอุปทาน LNG Animah et al., (2018) 

B9 ขาดความตระหนัก Animah et al., (2018) 

B10 บริษัทขนสงและอูตอเรือแกปญหามลพิษแบบตางคนตางทํา Zhu et al., (2017) 

B11 ขาดความรวมมือและแบงปนขอมลูระหวางบริษัทท่ีเก่ียวของ Lee and Nam, (2017) 

B12 ขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือภายในประเทศ Lee and Nam, (2017) 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
แบบแผนการวิจัย 

การระบุอุปสรรคและหาความสัมพันธระหวางอุปสรรคดวยวิธี ISM ผสมกับการจัดกลุมของอุปสรรคตาม

กําลังขับเคลื่อนและการพึ่งพาดวยวิธี MICMAC เร่ิมจากการคนหาอุปสรรคปญหาตางๆ ผานการทบทวนวรรณกรรม 

นําสงใหผูเชี่ยวชาญตรวจสอบความถูกตองโดยการสัมภาษณและการตอบแบบสอบถาม เพื่อหาขอสรุปอุปสรรคตาม

บริบทประเทศไทย จัดลําดับและสรางโครงสรางลําดับชั้นเพื่อแสดงใหเห็นภาพความสัมพันธระหวางอุปสรรคดวยวิธี 

ISM สุดทายจัดหมวดหมูและวิเคราะหอุปสรรคตามวิธีการ MICMAC 

ประชากรและตัวอยาง 

แนวทางการศึกษาเลือกใช การสัมภาษณแบบก่ึงโครงสราง (Semi Structured Interview) และการสํารวจ

แบบสอบถาม การคัดเลือกกลุมตัวอยางใชเทคนิคการสุมตัวอยางแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ซึ่งเปนการสุม

โดยคัดเลือกกลุมตัวอยางที่มีความรู ความชํานาญและมีหนาที่เก่ียวของกับการคุมครองสิ่งแวดลอมทางทะเลใน
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ประเทศไทย เรียกวา ผูเชี่ยวชาญ (Expert) มาจาก 3 องคกรภาครัฐไดแก กรมเจาทา (Marine Department) จํานวน 

3 ทาน การทาเรือแหงประเทศไทย (Port Authority of Thailand) จํานวน 3 ทาน และกรมควบคุมมลพิษ (Pollution 

Control Department) จํานวน 8 ทาน ผานการหารือและตรวจสอบความถูกตองภายในองคกร  

เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

การระบุอุปสรรคและจัดลําดับความสัมพันธของอุปสรรค การลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ 

สําหรับอุตสาหกรรมการขนสงทางทะเลของไทย ใชแนวทางการจําลองเชิงโครงสรางการตีความ (ISM) ผสมกับการจัด

กลุมของอุปสรรคดวยวิธี MICMAC 

ขั้นตอนการวิจัย 

ผูวิจัยเสนอวิธีดําเนินการวิจัย 7 ข้ันตอน ประยุกตตามแนวทางของ (Sumrit, 2021) ดังนี้ 

1. การระบุอุปสรรค จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา มีอุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx  

จากเคร่ืองยนตเรือ ที่อางถึงมากที่สุด 12 รายการ ตามตารางที่ 1 อุปสรรคเหลานี้ไดรับการตรวจสอบอีกคร้ังจาก

ผูเชี่ยวชาญ 

2. กําหนดและตีความความสัมพันธตามบริบท กําหนดความสัมพันธตามบริบทระหวางอุปสรรค เพื่อให

ผูเชี่ยวชาญตรวจสอบความสัมพันธ โดยใชคําวา “สงผลใหเกิด” ในการกําหนดความสัมพันธระหวางอุปสรรคที่ละคู 

ตัวอยางเชน หาก B1 สงผลใหเกิด B2 หมายความวา “เกิด B1 จะสงผลใหเกิด B2” 

3. สรางตารางความสัมพันธ SSIM นําความคิดเห็นจากผูเชี่ยวชาญที่ระบุในข้ันตอนที่ (2) มาสราง 

ตารางความสัมพันธ SSIM ระหวางอุปสรรค (i, j) ซึ่ง “i” หมายถึง อุปสรรคใน “แถว” และ “j” หมายถึงอุปสรรคใน 

“คอลัมน” โดยใช 4 สัญลักษณ V, A, O และ X ในการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสองอุปสรรค ซึ่งความหมาย

ของสัญลักษณ คือ 

V หมายถึง อุปสรรค i สงผลใหเกิดอุปสรรค j แตอุปสรรค j ไมสงผลใหเกิดอุปสรรค i  

A หมายถึง อุปสรรค j สงผลใหเกิดอุปสรรค i แตอุปสรรค i ไมสงผลใหเกิดอุปสรรค j  

X หมายถึง อุปสรรค i สงผลใหเกิดอุปสรรค j และอุปสรรค j สงผลใหเกิดอุปสรรค i 

O หมายถึง อุปสรรคไมมีความสัมพันธเก่ียวโยงกัน 

          4. สรางตารางความสัมพันธ Reachability Matrix สราง Initial Reachability Matrix ข้ันเร่ิมตน โดยนํา

ขอมูลจากตารางความสัมพันธ SSIM ที่เปนสัญลักษณมาแปลงเปนตัวเลข โดยกําหนดใหสัญลักษณที่นํามาแปลงเปน

ตัวเลขนั้น แสดงไวในตารางที่ 2 จากนั้นสราง Final Reachability Matrix ข้ันสุดทาย ตามกฎการเปลี่ยนแปลงของ

เทคนิค ISM คือ ถา “i” สงผลตอ “j” และ “j” สงผลตอ “k” จะทําใหเกิดความสัมพันธทางออมข้ึนระหวาง “i” และ 

“k” ทําให “i” สงผลตอ “k” ในตารางเมทริกซจะเปลี่ยนแปลงเลข 0 เปนเลข 1* ทําการตรวจสอบความสัมพันธ

ทางออมทีละคูอุปสรรค การตรวจสอบแบบนี้ก็เพื่อเติมเต็มชองวางจากความคิดเห็นของผู เชี่ยวชาญ Final 

Reachability Matrix ข้ันสุดทายแสดงไวในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2 การแปลงสัญลักษณจากตาราง SSIM ใหเปนตัวเลข 

สัญลักษณ ความสัมพันธ i ตอ j (i, j) ความสัมพันธ j ตอ i (j, i) 

V 1 0 

A 0 1 

X 1 1 

O 0 0 
 

5. หา Level Partition ของอุปสรรค เพื่อใหทราบถึงระดับความสัมพันธของแตละอุปสรรค จึงทําการแบง 

กลุมของอุปสรรคจาก ตาราง Final Reachability Matrix ออกเปน 2 เซต ดังนี้ 

(1) Reachability Set คือ การจัดกลุมของอุปสรรคแตละตัวที่มีความสัมพันธ กับอุปสรรคอ่ืนๆ                     

ในแนวนอน (i) เลือกอุปสรรคที่มีความสัมพันธเปนเลข 1 หรือ 1* ใหอยูกลุมเดียวกัน ทําแบบนี้ใหครบทุกอุปสรรค 

(2) Antecedent Set คือ การจัดกลุมของอุปสรรคแตละตัวที่มีความสัมพันธกับอุปสรรคตัวอ่ืนๆ                 

ในแนวตั้ง (j) เลือกอุปสรรคที่มีความสัมพันธเปนเลข 1 หรือ 1* ใหอยูกลุมเดียวกัน ทําแบบนี้ใหครบทุกอุปสรรค                

ผลการหา Level Partition ของอุปสรรค แสดงไวในตารางที่ 4 

6. สราง ISM Model โดยนําขอมูลที่ไดจากการหา Level Partition ของอุปสรรค มาสราง ISM Model               

ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางอุปสรรคแตละอุปสรรคและถูกจัดเรียงเปนแผนภาพที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึง

ระดับความสําคัญและการเชื่อมโยงกันอยางมีนัยสําคัญของอุปสรรคตางๆตามความสําคัญของอุปสรรคที่วิเคราะหได

จาก Reachability Matrix โดยความสัมพันธระหวางอุปสรรคจะแสดงโดยสัญลักษณลูกศร ดังรูปที่ 1 

 

ตารางที่ 3 Final Reachability Matrix 

Final Reachability Matrix 

รหัส (i) 
รหัส(j) Driving  

Power B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

B1 1 1* 1 1 1* 1 1* 1 0 1* 1* 1* 11 

B2 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 1* 1* 1* 12 

B3 1 1* 1 1 1* 1* 1 1* 1* 1* 1* 1* 12 

B4 0 0 1 1 0 1* 1* 0 0 1* 1 1 7 

B5 1* 1 1* 1 1 1 1 1* 1* 1* 1* 1 12 

B6 1 1 1* 1 1 1 1 1 1* 1 1 1* 12 

B7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

B8 1 1* 1* 1* 1* 1 1* 1 0 1* 1* 0 10 

B9 1* 1* 0 1* 1* 1 1* 1* 1 1 1* 1 11 

B10 0 0 0 1* 0 1* 0 0 0 1 1 0 4 

B11 1* 1* 1* 1 1* 1 1* 1* 0 1 1 1* 11 

B12 1* 1* 1* 1 1* 1 1* 1* 0 1* 1* 1 11 

Dependence  

Power 
10 10 10 12 10 12 11 10 6 12 12 10  
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7. การจัดหมวดหมูของอุปสรรคโดยวิธี MICMAC โดย MICMAC คือการสรางกราฟสําหรับการจัดหมวดหมู

ขององคประกอบตางๆ ออกตามปจจัย 2 ชนิด คือ Driving Power และ Dependence Power โดยการนําขอมูล

จากตารางความสัมพันธ Reachability Matrix มาใช โดยคาที่จะใชพล็อตกราฟ Conical Matrix จะถูกคํานวณจาก

การรวมตัวเลขใน Reachability Matrix คา Driving Power ของแตละอุปสรรคจะไดมาจากผลรวมของตัวเลขในแต

ละแถว และคา Dependence Power ของแตละอุปสรรคจะไดมาจากผลรวมของตัวเลขในแตละคอลัมน ดังแสดงไว

ในตารางที่ 3 จากนั้นนําคาที่ไดมาพล็อตกราฟที่แบงเปน 4 Quadrant ดังรูปที่ 2 โดยทั้ง 4 Quadrant ในกราฟจะ

แสดงถึงกลุมที่แตกตางกัน 4 กลุมดวยกัน ดังนี้ (Sandbhor and Botre, 2014) Quadrant 1: กลุมที่เกิดข้ึนเอง 

(Autonomous) Quadrant 2: กลุมที่ตองพึ่งพา (Dependent) Quadrant 3: กลุมเชื่อมโยง (Linkage) Quadrant 

4: กลุมอิสระ (Independent)  

จากวิธีดําเนินการวิจัยทั้ง 7 ข้ันตอนตามลําดับ จะทําใหบรรลุวัตถุประสงคของการวิจัย การระบุอุปสรรคและ

จัดลําดับความสําคัญในการลดกาซ NOx และ SOx  จากเคร่ืองยนตเรือ 

 

ผลการวิจัย 
ผูวิจัยดําเนินการวิจัยตาม 7 ข้ันตอนที่ระบุไวในวิธีดําเนินการวิจัย ไดผลการวิจัยดังนี้ 

1. การระบุอุปสรรคที่สงผลตอการลดกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ ผลจากการตอบแบบสอบถาม

จากผูเชี่ยวชาญพบวา 67% ของผูตอบแบบสอบถามเห็นดวยวาการขาดโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนดานพลังงาน

เชื้อเพลิงทดแทน ขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลที่ครอบคลุม ความทาทายดานเทคนิคใน                        

การปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิงเรือ ขาดองคกรที่รับผิดชอบการพัฒนาเรือและอูตอเรือเพื่อตอบสนองขอกําหนด IMO 

ขาดการสนับสนุนสําหรับบริษัททองถ่ินในโซอุปทาน LNG บริษัทขนสงและอูตอเรือแกปญหามลพิษแบบตางคนตางทาํ 

ขาดความรวมมือและแบงปนขอมูลระหวางบริษัททีเ่ก่ียวของเปนอุปสรรค นอกจากนี้มีเพียงประมาณ 21% ของผูตอบ

แบบสอบถามไมเห็นดวยวา การขาดแนวทางการแกปญหาเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเรือ  การขาดความตระหนักและ

การขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือภายในประเทศเปนอุปสรรค ผูตอบแบบสอบถามทั้งหมด มีความเห็นพอง

กันวา กลไกในการลด NOx และ SOx  มีตนทุนสูง การขาดบุคลากรที่มีความรู ความชํานาญในข้ันตอนการปฏิบัติงาน 

การตรวจสอบและรับรองเรือในเร่ืองการควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเล เปนอุปสรรคที่สําคัญ  

2. แบบจําลองเชิงโครงสรางการตีความ (Interpretive Structural Modelling: ISM) ผลจากการใชวิธี ISM 

วิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากผูเชี่ยวชาญ ทําใหทราบความสัมพันธระหวางอุปสรรค แบงตามลําดับชั้นดังนี้ 

Level I ประกอบดวยอุปสรรค ความทาทายดานเทคนิคในการปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิงเรือ (B4)                    

ขาดแนวทางการแกปญหาเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเรือ (B6) บริษัทขนสงและอูตอเรือแกปญหามลพิษแบบตางคน              

ตางทํา (B10) ขาดความรวมมือและแบงปนขอมูลระหวางบริษัทที่เก่ียวของ (B11)  

Level II ประกอบดวยอุปสรรค การขาดโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนดานพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน (B1)                   

ขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลที่ครอบคลุม (B2) ขาดบุคลากรที่มีความรู ความชํานาญในข้ันตอน              

การปฏิบัติงาน การตรวจสอบและรับรองเรือในเร่ืองการควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเล (B5) ขาดองคกรที่

รับผิดชอบการพัฒนาเรือและอูตอเรือเพื่อตอบสนองขอกําหนด IMO (B7) ขาดการสนับสนุนสําหรับบริษัททองถ่ินใน

โซอุปทาน LNG (B8)  
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Level III ประกอบดวยอุปสรรค ขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ (B12) เปนอุปสรรคที่สงผลใหเกิด

อุปสรรคในระดับ II และเกิดจากอุปสรรคที่เหลืออีกสองอุปสรรค 

Level IV ประกอบดวยอุปสรรค การขาดความตระหนัก (B9) สงผลโดยตรงใหเกิดการขาดศักยภาพการ

ใหบริการของอูตอเรือ (B12) และสงผลทางออมใหเกิดอุปสรรคทั้งเกาอุปสรรคในโครงสรางลําดับชั้นดานบน 

Level V ประกอบดวยอุปสรรค กลไกในการลด NOx และ SOx  มีตนทุนสูง (B3) เปนอุปสรรคลางสุดของ

โครงสรางลําดับชั้น มีความสําคัญมากที่สุด 

 

ตารางที่ 4 แสดงผลการหา Level Partition ของอุปสรรค 

อุปสรรค Reachability Set Antecedent Set Intersection Level 

B4 
B3,B4,B6, 

B7,B10,B11,B12 

B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 

B3,B4,B6, 

B7,B10,B11,B12 
I 

B6 
B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 

B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 

B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 
I 

B10 B4,B6,B10,B11 
B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 
B4,B6,B10,B11 I 

B11 
B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B10,B11,B12 

B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B9,B10,B11,B12 

B1,B2,B3,B4,B5,B6, 

B7,B8,B10,B11,B12 
I 

B1 B1,B2,B3,B5,B7,B8,B12 
B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 
B1,B2,B3,B5,B7,B8,B12 II 

B2 
B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 
II 

B5 
B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 
II 

B7 
B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 

B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 
II 

B8 B1,B2,B3,B5,B7,B8 
B1,B2,B3,B5, 

B7,B8,B9,B12 
B1,B2,B3,B5,B7,B8 II 

B12 B3,B12 B3,B9,B12 B3,B12 III 

B9 B9 B3,B9 B9 IV 

B3 B3 B3 B3 V 

           

3. การจัดหมวดหมูโดยใชวิธี MICMAC ผลจากการจัดหมวดหมูตามกําลังขับเคร่ืองและการพึ่งพาของแตละ

อุปสรรค จากกราฟ Conical Matrix (รูปที่ 2) พบวาอุปสรรคแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 

1. กลุมที่ตองพึ่งพา (Dependent) อุปสรรคที่อยูในกลุมนี้คือ การที่บริษัทขนสงและอูตอเรือแกปญหา

มลพิษแบบตางคนตางทํา 
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2. กลุมเชื่อมโยง (Linkage) ไดแก การขาดโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนดานพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน 

การขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลที่ครอบคลุม กลไกในการลด NOx และ SOx  มีตนทุนสูง ความทาทาย

ดานเทคนิคในการปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิงเรือ ขาดบุคลากรที่มีความรู ความชํานาญในข้ันตอนการปฏิบัติงาน              

การตรวจสอบและรับรองเรือในเร่ืองการควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเล ขาดแนวทางการแกปญหาเชื้อเพลิงที่

เหมาะสมกับเรือ ขาดองคกรที่รับผิดชอบการพัฒนาเรือและอูตอเรือเพื่อตอบสนองขอกําหนด IMO ขาดการสนับสนุน

สําหรับบริษัททองถ่ินในโซอุปทาน LNG ขาดความรวมมือและแบงปนขอมูลระหวางบริษัทที่เก่ียวของและขาด

ศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ 

3. กลุมอิสระ (Independent) เปนอุปสรรคที่มีกําลังขับเคลื่อนมากและมีการพึ่งพานอย ไดแก                  

การขาดความตระหนัก 

 

อภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห ISM ตามรูปที่ 1 พบปจจัยที่เปนอุปสรรคคือ กลไกในการลดกาซ NOx และ SOx  มีตนทุนสูง 

(B3) อยูที่ดานลางสุดของระดับโครงสรางลําดับชั้น (ระดับ V) เปนอุปสรรคที่สําคัญที่สุดอันดับแรกตามมาดวยการขาด

ความตระหนัก (ระดับ IV)และการขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ (ระดับ III) ซึ่งหมายความวาอุปสรรคเหลานี้

เปนสามอุปสรรคที่สําคัญที่สุด กลไกในการลดกาซ NOx และ SOx  มีตนทุนสูงและการขาดความตระหนัก ผลลัพธนี้

ไดรับการสนับสนุนโดย (Animah et al., 2018) ซึ่งระบุวากลไกในการลดกาซ NOx และ SOx  มีตนทุนสูงและการขาด

ความตระหนัก เปนปญหาและอุปสรรคที่สําคัญในการลดการปลอยกาซ NOx และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือที่เกิดข้ึนใน

ประเทศสาธารณรัฐกานาและประเทศสาธารณรัฐแคเมอรูน อุปสรรคอันดับที่สาม การขาดศักยภาพการใหบริการของ

อูตอเรือ ผลลัพธนี้ไดรับการสนับสนุนโดย (Lee and Nam., 2017) ทําการศึกษาการจัดสงสินคาทางเรือที่เปนมิตรกับ

สิ่งแวดลอมในประเทศเกาหลีใตในมุมมองของอูตอเรือ ผลการศึกษาพบวาการขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ

คือปญหาที่สําคัญหนึ่งในหกขอในการจัดสงสินคาทางเรือที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมในประเทศเกาหลีใต 

ผลการวิเคราะห MICMAC แสดงในรูปที่ 2 พบวา การขาดโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนดานพลังงานเชื้อเพลิง

ทดแทน (B1) ขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลที่ครอบคลุม (B2) กลไกในการลด NOx และ SOx                    

มีตนทุนสูง (B3) ความทาทายดานเทคนิคในการปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิงเรือ (B4) ขาดบุคลากรที่มีความรูความชํานาญ

ในข้ันตอนการปฏิบัติงาน การตรวจสอบและรับรองเรือในเร่ืองการควบคุม 
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B4. 

ความทาทาย

ดานเทคนิคใน

การปรับเปลี่ยน

ระบบเช้ือเพลิง

เรือ 

B6. 

ขาดแนวทางการ

แกปญหา

เช้ือเพลิงท่ี

เหมาะสมกับเรือ 

 

B10. 

บริษัทขนสง 

และอูตอเรือ

แกปญหามลพิษ

แบบตางคน 

ตางทํา 

B11. 

ขาดความรวมมือ

และแบงปน

ขอมูลระหวาง

บริษัทท่ี

เก่ียวของ 

B1.         

ขาด

โครงสราง

พ้ืนฐานท่ี

จําเปนดาน

พลังงาน

เช้ือเพลิง

ทดแทน 

B7. 

ขาดองคกร 

ท่ีรับผิดชอบ 

การพัฒนาเรือ

และอูตอเรือเพ่ือ

ตอบสนอง

ขอกําหนด IMO 

 

B8. 

ขาดการ

สนับสนุน

สําหรับ

บริษัท

ทองถ่ินในโซ

อุปทาน 

LNG 

B2. 

ขาดกฎหมาย

ควบคุม

มลพิษทาง

อากาศใน

ทะเลท่ี

ครอบคลมุ 

 

B5. 

ขาดบุคลากรท่ีมี

ความรู ความชํานาญ

ในข้ันตอน 

การปฏิบัติงาน  

การตรวจสอบและ

รับรองเรือในเรื่อง 

การควบคุมมลพิษ

ทางอากาศในทะเล 

B9.  

ขาดความตระหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Liquefied Natural Gas: LNG 

International Maritime Organization: IMO 

ภาพที่ 1 แบบจาํลองเชงิโครงสรางการตีความของอุปสรรค การลดกาซ NOx , SOx จากเคร่ืองยนตเรือ 

 

 

 

 

Level  II 

 

Level  III 

 

Level  IV 

 

Level V  

 

B12.ขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ 

B3. กลไกในการลด NOx  

และ SOx มีตนทุนสูง 

 

Level  I 
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Driving Pow
er 

 Quadrant 4 (Independent) Quadrant 3 (Linkage) 

12          B2,B3,B5 B7 B6 

11      B9    B1,B12  B11 

10          B8   

9             

8             

7            B4 

6             

5             

4            B10 

3             

2             

1             

 Quadrant 1 (Autonomous) Quadrant 2 (Dependent) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Dependence Power 

ภาพที่ 2 กราฟ Conical Matrix 

 

มลพิษทางอากาศในทะเล (B5) ขาดแนวทางการแกปญหาเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเรือ (B6) ขาดองคกรที่รับผิดชอบ

การพัฒนาเรือและอูตอเรือเพื่อตอบสนองขอกําหนด IMO (B7) ขาดการสนับสนุนสําหรับบริษัททองถ่ินในโซอุปทาน 

LNG (B8) ขาดความรวมมือและแบงปนขอมูลระหวางบริษัทที่เก่ียวของ (B11) ขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอ

เรือ (B12) อยูในกลุมเชื่อมโยง (Linkage) ควรใหความสําคัญในการกําจัดอุปสรรคเหลานี้ดวยความระมัดระวัง ตอง

ศึกษาผลกระทบครอบคลุมรอบดานในการแกไขอุปสรรคเหลานี้ จากผลการวิเคราะหจะสังเกตุไดวาคา (B4) อยูตรง 

Border Lines ระหวาง Quadrant 2และ3 อธิบายไดวา ความทาทายดานเทคนิคในการปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิง

เรือแมจะจัดอยูในกลุมเชื่อมโยง แตก็เปนอุปสรรคที่มีกําลังขับเคลื่อนไมสูงนัก ควรแกไขอุปสรรคตัวอ่ืนๆ ในกลุม

เชื่อมโยงกอนอุปสรรคนี ้กลุมอิสระ (Independent) ไดแก การขาดความตระหนัก (B9) เปนอุปสรรคที่สงผลกระทบ

ตออุปสรรคอ่ืนๆและไดรับผลกระทบจากอุปสรรคอ่ืนๆ นอย จะสังเกตุไดวาคา (B9) ถึงแมวาจะอยูตรง Border Lines 

ระหวาง Quadrant 3และ4 แตก็ยังมีคาการพึ่งพาที่นอย แสดงวาการขาดความตระหนัก ยังไมไดเปนการขาดแบบ

ชนิดที่ไมรูอะไรเลย แตยังมีความตระหนักในระดับหนึ่งซึ่งถูกอิทธิพลจากอุปสรรคอ่ืนมากระทบได ถึงแมวาจะนอย              

ก็ตาม ทําใหจําเปนตองใหความสําคัญในการแกไขอุปสรรคนี้เปนอันดับแรกในการแกไขอุปสรรคในการลดกาซ NOx 

และ SOx จากเคร่ืองยนตเรือ 
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สรุปผลการวิจัย 

การระบุอุปสรรค เพื่อหาอุปสรรคที่สําคัญตามบริบทประเทศไทย ผูวิจัยไดพัฒนาแบบสอบถามจาก                    

การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับอุปสรรคในการลดกาซ  จากเคร่ืองยนตเรือ ผูตอบแบบสอบถามเปนผูเชี่ยวชาญ

จาก 3 องคกรภาครัฐ ที่มีสวนไดสวนเสียเก่ียวของกับอุตสาหกรรมขนสงทางทะเลของไทย  

การสรางแบบจําลองเชิงโครงสรางการตีความ (ISM) และการจัดหมวดหมูของอุปสรรคโดยวิธี MICMAC  

นํามาใชเพื่อตรวจสอบผล การระบุอุปสรรคและจัดลําดับความสําคัญของอุปสรรค การลดกาซ NOx และ SOx จาก

เคร่ืองยนตเรือ สําหรับอุตสาหกรรมการขนสงทางทะเลของไทย ผลของการจัดอันดับแสดงใหเห็นวาการขาดความ

ตระหนัก และกลไกในการลด NOx และ SOx มีตนทุนสูง เปนอุปสรรคที่อยูระดับลางและอยูในกลุมที่มี Driving Power 

สูง การขาดโครงสรางพื้นฐานที่จําเปนดานพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน ขาดกฎหมายควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเลที่

ครอบคลุม ความทาทายดานเทคนิคในการปรับเปลี่ยนระบบเชื้อเพลิงเรือ ขาดบุคลากรที่มีความรู ความชํานาญใน

ข้ันตอนการปฏิบัติงาน การตรวจสอบและรับรองเรือในเร่ืองการควบคุมมลพิษทางอากาศในทะเล ขาดแนวทาง                 

การแกปญหาเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเรือ ขาดองคกรที่รับผิดชอบการพัฒนาเรือและอูตอเรือเพื่อตอบสนองขอกําหนด 

IMO ขาดการสนับสนุนสําหรับบริษัททองถ่ินในโซอุปทาน LNG ขาดความรวมมือและแบงปนขอมูลระหวางบริษัทที่

เก่ียวของ ขาดศักยภาพการใหบริการของอูตอเรือ เปนอุปสรรคที่อยูระดับบนถัดข้ึนไปและอยูในกลุมเชื่อมโยง (Linkage) 

ดังนั้นการใชวิธี ISM และ MICMAC ในการศึกษานี้ไดผลลัพธที่สอดคลองกัน 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ภาครัฐควรนําผลของการวิจัยนี้ ไปใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ กําหนดนโยบายและวางแผนงานอยางเปน

ระบบ การกําหนดนโยบายของภาครัฐมีความสําคัญในการกําหนดทิศทางการพัฒนาภาคอุตสาหกรรมการขนสง              

ทางทะเล จําเปนตองทําการวิเคราะหตนทุน ผลประโยชน ทางเลือกและผลกระทบทั้งระบบ เพื่อสรางแนวทาง                

การนําไปปฏิบัติที่เหมาะสม  

2. การวิจัยในคร้ังนี้มีขอควรสังเกตที่ควรไดรับการแกไข คือควรเก็บขอมูลจากผูประกอบการภาคอุตสาหกรรม

การขนสงทางทะเล ซึ่งเปนผูไดรับผลกระทบโดยตรงมาทําการวิเคราะหและสรุปผลจากทั้งภาครัฐและภาคเอกชน 

เพื่อใหการกําหนดนโยบายระยะสั้นและระยะยาวถูกตองตามความเปนจริง ขอบเขตของการศึกษาที่ดําเนินการเฉพาะ

ในบริบทประเทศไทย และการใชเทคนิค ISM อาจยังไมเพียงพอสําหรับการตัดสินใจแกไขอุปสรรค ดังนั้นการศึกษา

วิจัยในอนาคต ควรทําการศึกษาในบริบทประเทศตางๆเพื่อนําผลลัพธมาเปรียบเทียบกันและอาจใชแนวทาง                    

การประเมินเปรียบเทียบความสัมพันธเชิงเหตุและผล (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory:  

DEMATEL) หรือกระบวนการระดับชั้นเชิงวิเคราะหแบบคลุมเครือ (Fuzzy Analytic Hierarchy Process: Fuzzy 

AHP) ในการวิเคราะหหาผลลัพธสําหรับการการพัฒนาแผนการลดการปลอยกาซ NOx และ SOx สําหรับอุตสาหกรรม

เดินเรือทั่วโลกตอไป  
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