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บทที่ 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากรายงานสถานการณสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2547 มีการกําจัดของเสียอันตรายอยางถูกตอง
ตามหลักสุขภิบาลยังดําเนินไมทันกับสภาพปญหาที่เกิดขึ้น ทั้งในดานปริมาณของเสียอันตรายที่
มากเกินความสามารถในการกําจัด และความหลากหลายของชนิดของเสียอันตรายที่ทําใหยากแก
การกําจัด ในการกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภทจะใชวิธีที่เหมาะสมแตกตางกันซึ่งมีอยู3 วิธี
หลักคือ1. การฝงกลบนิรภัย(secured landfill) 2. การเผา(incineration) และ3. การใชวิธีทาง
เคมี(chemical treatment) สวนใหญจะใชวิธีการกําจัดแบบฝงกลบนิรภัยทั้งที่มีของเสียอันตราย
บางประเภทสามารถกําจัดไดโดยวิธีการเผาที่มีประสิทธิภาพซึ่งในอนาคต10 ปขางหนาหลุมฝง
กลบนิรภัยอาจมีพื้นที่ไมเพียงพอตอการกําจัดของเสียอันตรายไดการกําจัดโดยการเผาที่อุณหภูมิ
สูงจึงมีความจําเปนในการกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภท

ถึงอยางไรก็ตามการใชเตาเผาในการกําจัดขยะมูลฝอยเปนการลงทุนที่สูงในระยะแรก
ไมเฉพาะกับตัวเตาเผาเทานั้น แตที่สําคัญจะตองมีระบบบําบัดอากาศเสียที่มีประสิทธิภาพสูง
เพราะการเผาขยะมูลฝอยที่มีสวนประกอบหลากหลาย และมีสัดสวนไมคงที่อาจกอใหเกิดมลพิษ
ทางอากาศได กระบวนการจัดการและเตรียมขยะมูลฝอยเบื้องตนใหมีขนาดตามที่กําหนดกอน
ปอนเขาสูเตาเผา รวมทั้งเทคโนโลยีดังกลาวยังมีราคาแพงและมีคาใชจายในการบํารุงรักษาที่สูง
ดังนั้นกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดสงเสริมใหภาคเอกชนมีสวนในการจัดการของเสียไดมากขึ้นหนึ่ง
ในบริษัทปูนซีเมนตที่สามารถปรับปรุงคุณภาพของเสียรวมที่สามารถใหบริการกําจัดของเสีย
อันตราย ไดแก บริษัท ปูนซีเมนตไทย (แกงคอย) จํากัด , บริษัท ปูนซีเมนตไทย (ทาหลวง) จํากัด 
โรงงานเขาวง และ บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ซึ่งไดทําการปรับคุณภาพของเสีย
รวม บําบัด หรือกําจัดวัสดุที่ไมใชแลว เชน น้ํามันหลอลื่น ยางรถยนต ของเหลว เปนตน โดย
กระบวนการการใชความรอนดวยการเผาในเตาเผาซีเมนตเพื่อลดตนทุนดานพลังงานซึ่งเปนหัวใจ
หลักในการผลิตปูนซีเมนตโดยการใหบริการดานการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม รวมทั้งการ
ใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตใหมากขึ้น  ดังกลาวพบวาการใชเชื้อเพลิงและ
วัตถุดิบทดแทนของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตทั่วโลกในปจจุบันทําใหสามารถทดแทนการใชถาน
หินซึ่งเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดไดประมาณปละ3  ลานตัน1

ในการกําจัดขยะอุตสาหกรรมภายในบริษัท หรือจัดจางใหบริษัทอื่นในการกําจัด เมื่อดูใน
รายละเอียดของคาใชจายจําเปนตองทําใหเปนกิจการที่มีผลกําไร โดยทั่วไปการกําจัดถามีการ
ปลอยขยะในปริมาณนอยหากไมจัดการรวบรวมรูปแบบพิเศษจะไมกอใหเกิดผลประโยชน
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การกําจัดขยะโดยการรวบรวมขยะชนิดเดียวกันในปริมาณสูงจะมีประโยชนมากกวาการกําจัดครั้ง
ละนอยๆ  แตปญหาของการกําจัดขยะในปริมาณมากๆคือ เรื่องของการขนสงขยะไปทําลาย  ซึ่ง
ตองเสียคาใชจายในการขนยาย ซึ่งคาจายในการขนสงนั้นจะมีสัดสวนที่สูง2 ระบบที่จะชวยใน
การขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิสติกสยอนกลับ โดยหลักการของโลจิ
สติกส คือ การพยายามลดการนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชและการลดการจัดการขยะในพื้นที่ฝง
กลบ3พยายามคนหากระบวนการของระบบโลจิสติกส ในการจัดการในสวนการไหลกลับของ
ผลิตภัณฑจากจุดของผูบริโภคกลับมายังจุดของผูผลิต เพื่อนําไปผานกระบวนการคัดแยก เพื่อทํา
การการรีไซเคิลนํามาผลิตใหม หรือทําการกําจัดทิ้งตอไป

แมวาระบบการจัดการนี้ไมใชกระบวนการที่เกิดขึ้นใหม ในการจัดการการไหลยอนกลับ
ของผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง แตถือเปนการเปลี่ยนแปลงจุดเริ่มตนจากผูบริโภคยอนกลับไปยัง
ผูผลิตหรือโรงงานกําจัดไดอยางเปนระบบ ที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินธุรกิจ เพราะ
สามารถลดตนทุนโดยรวมของระบบ และทําใหเกิดการกําจัดขยะอยางถูกวิธีโดยผูผลิต ชวยลด
คาใชจายในการขนสง ลดอันตรายที่จะเกิดตอสิ่งแวดลอม รวมถึงนําไปสูการรีไซเคิล  ซึ่งสามารถ
นําชิ้นสวนตางๆกลับมาเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตจนกระทั่งถึงการกําจัดที่ถูกตอง ซึ่งจะ
สามารถชวยลดตนทุนการผลิตได

1.2 วัตถุประสงค
1. สํารวจและศึกษาขอมูลพื้นฐานและวิเคราะหปญหาโลจิสติกสยอนกลับในการวิเคราะหหาจุดที่
เหมาะสมขนสงกากของสียอุตสาหกรรมเพื่อกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
2. เสนอแนวทางในพัฒนาระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics) ในการกําจัดกากของ
เสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
3. จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) เพื่อใหความรูในดานการขนสงใน
การกําจัดกากของสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต

1.3 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดมุงเนนถึงการจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการ

ดําเนินกิจกรรมโลจิสตกสยอนกลับในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมนําไปยังเตาเผาปูนซีเมนต
อันเริ่มตั้งแต การเก็บรวบรวม  ระบบการขนสง  จนกระทั่งถึงกระบวนการกําจัด
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ขอสมมติฐานของงานวิจัยมีดังนี้
1. กําหนดยานพาหนะที่ใชในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมมี 2 ประเภท คือ 

ยานพาหนะสําหรับขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนของแข็ง  และยานพาหนะสําหรับขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนของเหลว

2. กําหนดใหยานพาหนะแตละประเภทมีความสามารถในการขนสงจํากัดโดยความจุของ
ยานพาหนะแตละประเภท

3. กําหนดใหความตองการของแตละโนดความตองการ มีขนาดไมเกินความจุของ
ยานพาหนะของแตละประเภท

4. กําหนดใหปริมาณความตองการรวมมีคาไมเกินกวาความสามารถในการใหบริการของ
โรงปูนที่รับกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรรม

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยในการตัดสินใจในระบบที่สามารถหาคําตอบ

ของปญหา“การลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวย
เตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ”

2. สามารถนําความรูและขอมูลตางๆ ทางดานโลจิสติกสยอนกลับไปใชแกอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของได

1.5. วิธีการดําเนินการวิจัย
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตนเกี่ยวการขนสงจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. วิเคราะหขอมูลพื้นฐานจากแบบสอบถามและโรงงานตนแบบ
3. จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับโลจิสติกสยอนกลับ
4. วิเคราะหและการสรุปผลการวิจัย
5. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เตาเผาปูนซีเมนตเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่นับวามีความเหมาะสมในดานสิ่งแวดลอมใน
การนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวมาใชรวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต(Waste Co-
processing) ทั้งนี้ผลการวิจัยจากทางสถาบันวิจัยสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยการ
สนับสนุนโครงการโดยปูนซีเมนตนครหลวง ในป พ.ศ. 2544 พบวาประเทศไทยมีปริมาณกากของ
เสียอุตสาหกรรมจํานวนมากกวา 3 ลานตันซึ่งสวนใหญยังขาดการจัดการที่เปนระบบ และสงผล
กระทบตอสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นการนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวมาใชใน
กระบวนการผลิตชวยในการแกไขปญหาการจัดการของเสียอุตสาหกรรมของประเทศไดอยางครบ
วงจร  แตเนื่องจากการนํากากของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นมีปญหาของการกําจัด คือ เรื่องของการขนสงขยะไปทําลาย  
ซึ่งตองเสียคาใชจายในการขนยาย ซึ่งคาจายในการขนสงนั้นจะมีสัดสวนที่สูง2 ระบบที่จะชวยใน
การขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลว หรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิสติกสยอนกลับ โดยหลักการของ
โลจิสติกส คือ การพยายามลดการนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชและการลดการจัดการขยะในพื้นที่
ฝงกลบ3 พยายามคนหากระบวนการของระบบโลจิสติกส ในการจัดการในสวนการไหลกลับของ
ผลิตภัณฑจากจุดของผูบริโภคกลับมายังจุดของผูผลิต เพื่อนําไปผานกระบวนการคัดแยก เพื่อทํา
การรีไซเคิลนํามาผลิตใหม หรือทําการกําจัดทิ้งตอไป ในบทนี้จึงไดแบงเนื้อหาออกเปน 4 เรื่อง 
ไดแก ระบบการขนสงของเสียอันตรายและการจัดการของเสียอันตราย ทฤษฎีเกี่ยวกับระบบ
โลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับและ
ทฤษฎีและโปรแกรมที่ใชในการแกปญหา
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2.1 ระบบการขนสงของเสียอันตรายและการจัดการของเสียอันตราย
2.1.1. การขนสงของเสียอันตราย

ปจจุบันการขนสงสารอันตรายและของเสียอันตรายภายในประเทศสวนใหญเปนการขนสง
ทางบกโดยการใชรถบรรทุกเปนสําคัญในการเก็บรวบรวมของเสียอันตรายณแหลงกําเนิดนั้นตอง
คํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของเชน ชนิดและขนาดภาชนะรองรับสถานที่ตั้งวิธีเก็บรวบรวม การ
ตรวจสอบการรั่วไหลเปนตน  ซึ่งการเก็บรวบรวมและขนสงของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดของ
เสียอันตรายจะถูกเก็บรวบรวมและขนไปบําบัดและกําจัดในขั้นตอนสุดทาย โดยพาหนะตอง
บรรทุกของเสียอันตรายในตัวถังที่มีฝาปดมิดชิด ทั้งนี้จะตองมีสัญลักษณหรือคําเตือนใหรูวาเปน
ของเสียอันตรายและจะตองควบคุมมิใหตกหลนรั่วไหลหรือระเหยระหวางการขนสงซึ่งในการ
จัดการใหเกิดประสิทธิภาพมีการกําหนดมาตรฐานและเกณฑการปฏิบัติ(Standards and Codes
of Practice) ในการเก็บรวบรวมการขนสงระบบติดตามและกํากับการขนสงของเสียอันตรายการ
บําบัดการใชประโยชนใหมและการกําจัดที่รัดกุมและมีประสิทธิภาพโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ไดอาศัยพระราชบัญญัติวัตถุอันตรายพ.ศ. 2535 ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องระบบ
เอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย พ.ศ.2547 ตามรางระเบียบวิธีปฏิบัติ ซึ่งกรมควบคุม
มลพิษไดเสนอกรมโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อป พ.ศ. 2545 ใหพิจารณาดําเนินการบังคับใช เพื่อให
การขนสงของเสียอันตรายมีการควบคุมโดยมีใบกํากับการขนสงในแต ละขั้นตอน (Manifest
System) โดยระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย มีรายละเอียดดังนี้

เอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตรายเปนเอกสารที่ออกใหผูกอกําเนิดของเสียอันตราย
ผูขนสงของเสียอันตรายและผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายเพื่อเปนหลักฐานใน
การมอบหมายใหขนสงของเสียอันตรายที่อยูในความครอบครองของตนจากที่แหงหนึ่งไปยังที่อีก
แหงหนึ่ง

ผูกอกําเนิดของเสียอันตรายขนาดใหญเก็บของเสียอันตรายไวไดไมเกินเกาสิบวันนับแต
วันเริ่มมีไวในครอบครองสวนของเสียอันตรายขนาดกลางเก็บไวได ไมเกินกวาหนึ่งรอยแปดสิบวัน
นับแต เริ่มมีไวในครอบครองหากไมสามารถดําเนินการตามระยะเวลาที่กําหนดได ใหแจงกรม
โรงงานอุตสาหกรรมและปฏิบัติตามคําแนะนําของกรมโรงงานอุตสาหกรรม

ในระหวางมีของเสียอันตรายไวในครอบครองใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทําบัญชี
ระบุปริมาณ จํานวนภาชนะ ตลอดจนการวิเคราะหตรวจสอบรวมถึงวิธีบริหารจัดการของเสีย
อันตรายตามรายชื่อของเสียอันตรายที่อยูในความครอบครองของตนให เปนปจจุบันทุกสามสิบวัน
และเมื่อจะทําการขนสงของเสียอันตรายใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทําใบกํากับการขนสง
ของเสียอันตรายตามที่กําหนด
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ใหผูขนสงของเสียอันตรายตรวจสอบความถูกตองรายละเอียดในใบกํากับการขนสงของ
เสียอันตรายที่ผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทํา และกรอกรายละเอียดเกี่ยวกับผูขนสงของเสีย
อันตรายลงในใบกํากับการขนสงของเสียอันตราย หากเห็นวารายละเอียดดังกลาวถูกตองตรง
ตามที่ระบุไวใหลงนามในใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายทั้งชุด และใหขนสงของเสียอันตราย
ไปยังสถานที่รับกําจัดของเสียอันตรายตามที่ระบุไวในใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายใหเร็ว
ที่สุดตามระยะเวลาที่กําหนดถามีอุบัติเหตุหรือเหตุฉุกเฉินหรือของเสียอันตรายรั่วไหลหรือเกิดการ
ลุกไหมระหวางการขนสงกอใหเกิดเหตุการณตามระบุในประกาศกระทรวงฯหากไมสามารถระงับ
เหตุไดใหผูขนสงของเสียอันตรายรายงานตามแบบกํากับการขนสงตามกําหนดใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมทราบภายในเจ็ดวันนับตั้งแตวันเกิดเหตุการณ และใหผูขนสงของเสียอันตรายเก็บ
สําเนารายงานดังกลาวไวอยางนอยสามป

การรับมอบของเสียอันตรายใหผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายดําเนินการ
ตามขั้นตอนที่กําหนดในประกาศกระทรวงฯ

ภายหลังการขนสงผูกอกําเนิดของเสียอันตรายตองสงคู ฉบับตามกําหนดใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมภายในสิบหาวันนับตั้งแตวันสงมอบของเสียอันตรายใหแกผูขนสงของเสียอันตราย

ใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายและผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายจัดทํา
รายงานประจําป เพื่อรายงานสถานะของผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายปริมาณ
และการจัดการของเสียอันตรายที่รับมากําจัดในแตละป ใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบปละ
หนึ่งครั้งภายในวันที่1 มีนาคมของทุกปตามแบบกํากับการขนสงตามที่กําหนดไว

ใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายแจงใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบกรณีผูเก็บรวบรวม
บําบัดและกําจัดของเสียอันตรายไมสงคืนคูฉบับใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายตามที่กําหนด
ไวภายในสี่สิบหาวันนับแตวันสงมอบของเสียอันตรายใหผูขนสงของเสียอันตราย
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รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการดําเนินการตามระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย
ที่มา : รายงานสถานการณสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2548

ตารางที่ 2.1 หนวยงานของรัฐที่ทําหนาที่กํากับดูแลการจัดการของเสียอันตรายที่รับผิดชอบตั้งแต
แหลงกําเนิดจนถึงการกําจัดขั้นสุดทาย 

หนวยงานกํากับดูแล ประเภทกิจการที่รับผิดชอบ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม
การนิคมอุตสาหกรรมแหง
ประเทศไทย

โรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภทที่กอใหเกิดของเสียเคมีวัตถุตามบัญชี ข. ทาย
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง บัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย (ฉบับที่ 2) พ.ศ.
2543 และสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และผูประกอบการสถานเก็บกัก บําบัด และกําจัดของ
เสียอันตราย

กระทรวงสาธารณสุข หรือ
หนวยงานอื่นที่กํากับดูแล
สถานพยาบาล

สถานพยาบาล ไดแก โรงพยาบาล คลินิก สถานพยาบาลสัตวและ
หองปฏิบัติการเชื้ออันตรายที่กอใหเกิดมูลฝอยติดเชื้อ

สํานักงานพลังงานปรมาณู
เพื่อสันติ
กระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม

แหลงกําเนิดทุกประเภท ผูขนสง และผูประกอบการสถานเก็บกักบําบัดและ
กําจัดกากกัมมันตรังสี ไดแก วัสดุนิวเคลียรพิเศษ วัสดุพลอยไดและวัสดุตน
กําลัง ซึ่งกําหนดไวในพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504
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ตารางที่ 2.1 หนวยงานของรัฐที่ทําหนาที่กํากับดูแลการจัดการของเสียอันตรายที่รับผิดชอบตั้งแต
แหลงกําเนิดจนถึงการกําจัดขั้นสุดทาย (ตอ)

หนวยงานกํากับดูแล ประเภทกิจการที่รับผิดชอบ
กรมการขนสงทางบก 
กระทรวงคมนาคม

ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางบกโดยใชรถเปนพาหนะ

กรมเจาทา กระทรวงคมนาคม ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางน้ําโดยใชเรือหรือแพเปนพาหนะ
การรถไฟแหงประเทศไทย ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางบกโดยใชรถไฟเปนพาหนะ
กรมการบินพาณิชย การทา
อากาศยานแหงประเทศไทย
ผูประกอบการขนสงของเสีย
อันตรายทางอากาศโดยใช
อากาศยาน

2.1.2 การกําจัดของเสียอันตราย
ในปจจุบันการกําจัดของเสียอันตรายอยางถูกตองตามหลักสุขาภิบาลยังดําเนินการไมทัน

กับสภาพปญหาที่เกิดขึ้นทั้งในดานปริมาณของเสียอันตรายที่มากเกินความสามารถในการกําจัด
และความหลากหลายของชนิดของเสียอันตรายที่ทําใหยากในการกําจัด เนื่องจากตองอาศัยทั้ง
เทคโนโลยีและการลงทุนที่สูง กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดสงเสริมใหภาคเอกชนมีสวนในการ
จัดการของเสียอันตรายไดมากขึ้น โดยไดอนุญาตโรงงานใหประกอบกิจการรับบริการกําจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามกฎหมายวาดวยโรงงาน นับถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ.2545 ไดมี
โรงงานปรับปรุงคุณภาพของเสียรวมที่สามารถใหบริการกําจัดของเสียอันตรายจนถึงพ.ศ. 2548
มีภาคเอกชนลงทุนดําเนินการที่ไดรับอนุญาตแลวประมาณ32 แหงรวมความสามารถในการกําจัด
ของเสียไดประมาณ606,000 ตันตอป ดังแสดงภาคผนวก ค ดังนั้นหากเปรียบเทียบกับปริมาณ
ของเสียอันตรายที่เกิดจากอุตสาหกรรมในประเทศทั้งหมดตามขอมูลของกรมควบคุมมลพิษแลว
ตารางที่ 2.2 อาจกลาวไดวาหากโรงกําจัดของเสียรับบริการเต็มความสามารถแลวจะยังคงมีของ
เสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรมที่ยังไมไดรับการกําจัดทําลายในพ.ศ. 2548 อีกประมาณ
8 แสนตันหรือรอยละ51 ซึ่งในปริมาณนี้โรงงานอุตสาหกรรมอาจกักเก็บไวหรือใชรีไซเคิลหรือ
ลักลอบแอบทิ้งก็ได เชนกรณีการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายที่ตําบลกลางดงอําเภอปากชอง
จังหวัดนครราชสีมา และการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายบริเวณนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบังจน
กอใหเกิดการปนเปอนดินและน้ํา เปนตน นอกจากนั้นโรงงานกําจัดของเสียที่มีอยูในขณะนี้ก็
อาจจะไมสามารถรองรับของเสียอันตรายไดทุกประเภท การกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภท
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จะใชวิธีที่เหมาะสมแตกตางกันซึ่งมีอยู 3 วิธีหลักคือการฝงกลบนิรภัย(secured landfill) การเผา
(incineration) และการใชวิธีทางเคมี(chemical treatment) สวนใหญจะใชวิธีการกําจัดแบบฝง
กลบนิรภัย ทั้งที่มีของเสียอันตรายบางประเภทสามารถกําจัดไดโดยวิธีการเผาที่มีประสิทธิภาพ
ขณะนี้มีเตาเผาบางแหงสามารถเผาไดที่อุณหภูมิสูงกวา1,400 องศาเซลเซียส ในอนาคตนั้น
หลุมฝงกลบนิรภัยอาจมีพื้นที่ไมเพียงพอตอการกําจัดของเสียอันตรายไดการกําจัดโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง จะมีความเปนไปไดสูงขึ้นอยางไรก็ดีในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมไดมีการนํากากของ
เสียอันตรายกลับมาใชประโยชนใหมมากขึ้นเชนการนําตะกั่วจากแบตเตอรี่ใชแลวมาใชประโยชน
ใหมโดยมีแรงจูงใจดานภาษีแกผูผลิต ทําใหมีการรวบรวมเปลือกแบตเตอรี่ที่ใชแลวมาจัดการให
ถูกตองไดมากขึ้น เปนตน ในปจจุบันสามารถจําแนกประเภทโรงงานที่ใหบริการกําจัดของเสีย
อันตรายออกไดเปน2 หมวด คือหมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับ
เสถียรและฝงกลบหมวดที่2 โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลของเสียแสดงรายชื่อรายชื่อโรงงานที่ให
บริการกําจัดของเสียอันตรายใน ภาคผนวก ค

ตารางที่ 2.2  ปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นในประเทศไทยตามประเภทและพื้นที่ พ.ศ. 2547

พื้นที่
ของเสียอันตรายจาก

อุตสาหกรรม
(ลานตัน/ป)

ของเสียอันตราย
จากชุมชน
(ลานตัน/ป)

รวม
(ลานตัน/ป) รอยละ

กรุงเทพและปริมณฑล 0.93 0.136 1.066 59.00
ภาคกลาง 0.099 0.066 0.165 9.10
ภาคตะวันออก 0.117 0.028 0.145 8.00
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 0.046 0.081 0.129 7.20
ภาคใต 0.096 0.043 0.139 7.70
ภาคเหนือ 0.115 0.049 0.164 9.0
รวมทั้งประเทศ 1.405 0.403 1.808 100.00

    ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ 2548

2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับระบบโลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ
สําหรับการจัดการการขนสงของเสียอันตรายอยางเปนระบบและมีประสิทธิภาพมีปจจัย

หลายอยางที่เปนอุปสรรคตอการจัดการการขนสงใหมีประสิทธิภาพอยูหลายประการ กลาวคือ มี
กลุมลูกคาที่เปนอุตสาหกรรมหลากหลาย  ซึ่งลูกคาแตละรายมีความตองการและขอจํากัดที่
แตกตางกัน เชน ปริมาณที่ตองการในการขนสง ขอจํากัดเกี่ยวกับชนิดของบรรจุภัณฑ เปนตนสิ่ง
สําคัญที่ตองคํานึงถึงตนทุนของการขนสง ซึ่งกิจกรรมการจัดการขนสงถือเปนหัวใจสําคัญของ
โลจิสติกส ดังนั้นวิธีการที่มีบทบาทสําคัญซึ่งนําไปสูการขนสงที่มีประสิทธิภาพ คือการจัดการขนสง
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อยางเปนระบบ โดยระบบที่จะชวยในการขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิ
สติกสยอนกลับ ซึ่งโดยหลักการของโลจิสติกสยอนกลับเปนการจัดการการไหลยอนกลับของ
ผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง แตถือเปนการเปลี่ยนแปลงจุดเริ่มตนจากผูบริโภคยอนกลับไปยัง
ผูผลิตหรือโรงงานกําจัดไดอยางเปนระบบ ที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินธุรกิจ โดยมี
รายละเอียดของระบบโลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ ดังนี้

2.2.1 ระบบโลจิสติกส
คําวาโลจิสติกส ไดมีหลายองคกรใหความหมายไวแตกตางกัน ดังนี้

โลจิสติกส  คือ  กระบวนการวางแผนปฏิบัติการและควบคุมอยางมีประสิทธิภาพ  และ
ประสิทธิที่ผลของการเคลื่อนยายและจัดเก็บวัสดุสินคาระหวางผลิต  สินคาสําเร็จรูป  และ
สารสนเทศที่เกี่ยวของจากจุดกําเนิดถึงจุดการบริโภค เพื่อเปาหมายในการตอบสนองความ
ตองการของลูกคา4

โลจิสติกส  คือ  เวลาที่มีความสัมพันธกับตําแหนงของทรัพยากรหรือกลยุทธการจัดการ
ของหนวยงานที่เกี่ยวของทั้งหมด  ซึ่งหมายถึงการจัดลําดับของเหตุการณที่มุงสูความพอใจของ
ลูกคา  ไดแก  การจัดหา  การผลิต  การกระจายสินคา  การกําจัดของเสีย  รวมทั้งการขนสง  การ
จัดเก็บและเทคโนโลยีสารสนเทศ 5

โลจิสติกส  คือ  ประสิทธิภาพการเคลื่อนยายสินคาจากจุดกําเนิด จนถึงลูกคา  และยัง
รวมถึงการเคลื่อนยายจากแหลงวัตถุดิบสูสายการผลิต  กิจกรรมเหลานี้ไดรวมถึงการขนสง  การ
คลังสินคา  การเคลื่อนยายพัสดุ  การบรรจุภัณฑ  การควบคุม  การพยากรณทางการตลาดและ
การบริการลูกคา6

โดยสรุปแลวโลจิสติกสไมไดหมายถึงการขนสงเพียงเดียวเทานั้น  แตไดรวมเอากิจกรรม
ตางๆที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนยายสินคาหรือผลิตภัณฑ  จากแหลงกําเนิดสงไปยังผูบริโภค ซึ่ง
คาใชจายก็จะเกิดจากการดําเนินงานกิจกรรมนั้นๆ  ซึ่งในแตละบริษัทก็จะไมเหมือนกันขึ้นอยูกับ
รูปแบบของธุรกิจและผลิตภัณฑ  

โดยทั่วไประบบโลจิสติกส จะมีองคประกอบ 4 สวน (รูปที่ 2.2) ดังนี้
1. ผูจัดสงวัตถุดิบ (Suppliers)
2. โรงงานหรือสถานที่ผลิตสินคา (Plants)
3. คลังสินคา (Warehouses)
4. ผูบริโภค (Customer)
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รูปที่ 2.2 องคประกอบโลจิสติกส
ที่มา: Pongcharoen et al. (2005)

ซึ่งในการเคลื่อนยายผลิตภัณฑจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งจะมีคาใชจายในการขนสง
เสมอ คาใชจายการขนสงถือเปนหนึ่งในตนทุนที่ใหญ แตสามารถควบคุมได  ในการศึกษาขอมูล
ของบริษัทตางๆ ในสหรัฐอเมริกาเมื่อป ค.ศ. 1996 ไดแสดงใหเห็นวากวา 50 % ของคาใชจายรวม
ของโลจิสติกส มาจากคาใชจายของการขนสงและกิจกรรมตางๆที่เกี่ยวของ7 จึงเห็นไดวาระบบโลจิ
สติกสไดมีความสําคัญตอการดําเนินธุรกิจเปนอยางยิ่ง

2.2.2. ระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics)

จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับ  พบวามีนักวิชาการหลายทานได
นิยามความหมายที่แตกตางกันออกไป  เชน  ระบบโลจิสติกสยอนกลับเปนกระบวนการยอนกลับ
ของระบบโลจิสติกส8 ตามปกติแลว ระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics) นั้นเปน
กระบวนการรีไซเคิลผลิตภัณฑ แตในการใหความหมายหรือนิยามนั้นขึ้นอยูกับการตีความของ
บริษัทหรืออุตสาหกรรมนั้นๆ  ตามมุมมองของผูคาปลีก (Retailer) ถือวาเปนกระบวนการสง
ผลิตภัณฑยอนกลับจากลูกคากลับไปยังผูสงสินคา (Vendor) สวนมุมมองของผูผลิต 
(Manufacturers) นั้นมองวาเปนการรับสินคาที่เสียหาย หรือตูสินคา (Reusable Containers)
จากผูใช9  และไดกําหนดนิยามของระบบโลจิสติกสยอนกลับ10 (Reverse Logistics) ไวดังนี้

“กระบวนการวางแผน, ดําเนินงาน และควบคุมประสิทธิภาพ ของคาใชจายในการ
เคลื่อนยายวัตถุดิบ, สินคาคงคลังระหวางการผลิต, ผลิตภัณฑสําเร็จ โดยสัมพันธกับสารสนเทศ 
จากผูบริโภคยอนกลับไปยังจุดเริ่มตนเพื่อสรางมูลคาเพิ่ม หรือทําลายทิ้ง”

ผูจัดสง โรงงาน
คลังสินคาและ

ศูนยกระจายสินคา ผูบริโภค
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โดยทั่วไปกิจกรรมในโลจิสติกสยอนกลับ มีดังนี้
1. การเก็บรวบรวม (Collection) หมายถึงจุดที่เก็บรวบรวมผลิตภัณฑที่ใชหรือถูกทิ้งจาก

ผูบริโภค
2. การตรวจสอบและคัดแยก(Combined Inspection / selection / sorting ) เปนจุดที่ทํา

การตรวจสอบและคัดเลือกผลิตภัณฑเพื่อแยกประเภท และรวมถึงการเรียงลําดับชิ้นสวนตาม
คุณภาพและกรรมวิธีการซอมแซมฟนฟู กอนสงไปยังโรงงานเพื่อดําเนินงานตอไป

3. การนํามาผานกระบวนการใหมหรือการเก็บกลับคืนโดยตรง 
(Re-processing or Direct recovery)

 การนํามาผานกระบวนการใหม(Re-processing) ประกอบดวย
การซอมแซม (Repair) หมายถึง การนําผลิตภัณฑที่ใชแลวกลับมาซอมแซม
การมาปรับปรุงใหม (Refurbishing) เปนขั้นตอนที่ทําใหผิวของผลิตภัณฑกลับมาอยู

ในสภาพที่ดีขึ้น
การนํามาผลิตใหม (Remanufacturing/ Retrievals) เมื่อถอดแยกชิ้นสวนออกมาจาก

ผลิตภัณฑที่ใชแลว มีบางชิ้นสวนสามารถนํามาใชเพื่อ ประกอบเปนผลิตภัณฑแบบใหม หรือ
แบบดั้งเดิม

การรีไซเคิล (Recycling) ในกรณีของการรีไซเคิล คือ กระบวนการในการนําผลิตภัณฑ
ที่ใชแลว กลับมาใชอีกครั้ง เชน กระดาษ เศษไม แกว 

การเผาทําลาย (Incineration) การเผาผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนเปนพลังงานเพื่อนํามาใชใหเปนประโยชนในระบบตอไป
การเก็บกลับคืนโดยตรง (Direct recovery) ประกอบดวย

การนํากลับมาใชใหม (Re-use) ในบางครั้งผูบริโภค นําสงผลิตภัณฑกลับคืน โดยที่
ผลิตภัณฑนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยไมตองซอมแซม

การนํากลับมาขายใหม (Re-sale) สินคาที่อยูในสภาพที่ดี หรือยังมีคุณภาพตาม
ขอกําหนด สามารถนํากลับมาขายไดอีกครั้งโดยลดราคาลงหรือขายตลาดระดับที่ต่ําลงไป

4. การนําสงคืนผลิตภัณฑ (Redistribution) คือ กระบวนการของการนําสงกลับคืน
ผลิตภัณฑที่ผานการปรับปรุงซอมแซม ไปยังผูบริโภคใหมอีกครั้ง

จากกิจกรรมในโลจิสติกสยอนกลับโดยทั่วๆไปนั้น สามารถเขียนเปนโครงสรางการ
กระจายแบบยอนกลับ ซึ่งประกอบดวยการไหลของผลิตภัณฑไปจากผูผลิตไปยังผูบริโภค และการ
ไหลยอนกลับของผลิตภัณฑที่ใชแลวจากผูบริโภคไปยังผูผลิต โดยผานกระบวนการเก็บรวบรวม
และทําการรีไซเคิลดังแสดงในรูปที่ 2.3  ในกระบวนการนํากลับมาใชซ้ํานั้นจะมีการนําผลิตภัณฑ
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ที่ใชแลวนํามาแยกชิ้นสวนที่ยังใชไดนํามาทําการซอมแซมแลวสงตอไปยังผูผลิตเพื่อทําการ
ประกอบเปนผลิตภัณฑใหม หรือนําวัสดุไปทําการรีไซเคิลเพื่อกระบวนการทํามาเปนผลิตภัณฑ
ใหมหรือนําวัสดุที่ทําการคัดแยกขายตอไปยังผูผลิตภายนอก และทําการกําจัดทิ้งถาผลิตภัณฑนั้น
ไมสามารถทําการนํากลับมาใชใหมไดแลวซึ่งไดทําการแสดงเปนโครงขายดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.3 โครงสรางการกระจายแบบยอนกลับ (Framework reverse distribution)
ที่มา: Moritz Fleschamnn (1997)

ผูผลิต
(Producers

ผูรีไซเคิล
(Recyclers)

ศูนยกระจาย
(Distributio

ns)
ผูเก็บรวบรวม
(Collectors)

ผูจัดสง
(Suppliers)

ผูบริโภค
Consumersชองทางไป

ชองทางกลับ
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2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับ

ในสวนนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ ซึ่งปญหาในดานการจัดการโลจิสต
ยอนกลับ ไดมีผูวิจัยทําการวิจัยที่เกี่ยวกับระบบโลจิสติกสยอนกลับโดยสวนมากนั้น จะเปนการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใชในการคนหาระบบเพื่อใชในการวางแผนที่เหมาะสม ซึ่งใน
การศึกษานั้นจะมีวัตถุประสงคในการนําเสนอโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชในการ
แกปญหาการไหลยอนกลับของผลิตภัณฑที่ใชแลว เพื่อใหเกิดการไหลของผลิตภัณฑที่ใชแลวที่
เหมาะสมและเกิดตนทุนรวมนอยที่สุด ทั้งนี้จากการศึกษาไดขอสรุปแนวทางในแตละผลงานวิจัย
ตามลําดับ ดังนี้

Li-Hsing Shih (2000)11 ไดทําการศึกษาReverse logistic system Planning for
recycling electrical appliances and computers in Taiwan งานวิจัยนี้ใชMixed integer
programming model ในการออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของ items
ในโครงขายโลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด เปาหมายอยูที่ทํากําไรในการดําเนิน
กิจกรรมโลจิสติกสยอนกลับใหมากที่สุด (Maximize profit) หรือใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด 

ผลิตภัณฑที่ใชแลว ผลิตภัณฑที่ใชแลวใหม
( )

( )
การกําจัด

การซอมแซม
( )

การประกอบใหม
( )

( )

วัสดุรีไซเคิล
( )

ขายใหผูใชภายนอก
( )

ชิ้นสวนใหม
( )

รูปที่ 2.4 โครงขายการวางแผนผลิตภัณฑเพื่อนํากลับมาใชซ้ํา
(Framework production planning with reuse)

ที่มา: Moritz Fleschamnn (1997)

โรงคัดแยก
( )
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(Minimize total cost) ซึ่งคาใชจายตางๆประกอบไปดวย 1. คาขนสง 2. คาการดําเนินงาน 3.
คาใชจายคงที่สําหรับการเปดโรงงานใหม 4. คาการจัดการขั้นสุดทาย 5. คาใชจายพื้นที่ฝงกลบ
โดยกําไรที่ไดเกิดจากการขายวัสดุที่สามารถนําไปรีไซเคิลได  จากการพิจารณาหลายๆสถานการณ
ของอัตราการเก็บกลับคืน และเงื่อนไขในการจัดการ  ทําใหทราบจํานวนที่ตั้งของ Storage Site
(SS) และ Disassemble Recycle Plants (DRP) แตกตางกันไปตามอัตราการเก็บกลับคืน(Take-
Back rate) ซึ่งไมจําเปนที่ตองเพิ่มจํานวน Disassemble Recycle Plants (DRP) สําหรับ
คอมพิวเตอรที่ทิ้งแลว อาจตองมีการเพิ่ม Disassemble Recycle Plants (DRP) และเมื่อมีอัตรา
การเก็บกลับคืนเครื่องใชไฟฟาเพิ่มขึ้น 20 % จํานวนที่เหมาะสมของ Storage Site (SS) ตองไม
นอยกวา17 แหง และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในสถานการณที่แตกตางกัน พบวา
สามารถลดคาใชจายโดยรวม (Total cost) ลงไดอีกโดยการใช Storage site รวมกัน

Klavdij Logo žar  (2006)12 ไดทําการศึกษาIncorporation of reverse logistics
model into in-plant recycling process: A case of aluminium industry พบวาโมเดลโดยทั่วไป
จะขึ้นอยูหลักการของโลจิสติกสยอนกลับซึ่งจะมีการพัฒนาและนําเสนอเพื่อลดความตองการการ
สั่งซื้ออะลูมิเนียม Scap ระหวางโรงงานผูผลิตอะลูมิเนียมตอหนวยผลิตภัณฑ โดยใชโมเดลเชิงเสน
ในการคํานวณ ตนทุนในการขนสงและหาเสนทางที่เหมาะสมในการขนสงของการขนสงภายใน
โรงงานซึ่งมีโมเดลการขนสง 2 โมเดลในการสั่งซื้อในแตละรายการซึ่งใชการพิจารณาในกรณีของ
การรีไซเคิลอะลูมิเนียมภายในโรงงานเพียงอยางเดียว โดยการเก็บรวบรวมวัสดุอะลูมิเนียมนั้นการ
ขนสงจะเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณา พารามิเตอรหลักที่ใชในการประการพิจารณา คือ ตนทุน
คาขนสงที่คงที่ และ ตนทุนคาขนสงที่แปรผัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับระยะทาง ปริมาณการขนสง เชื้อเพลิง
ที่ใชในการขนสง และตนทุนในการจัดการอื่นๆ ซึ่งในการพัฒนาโมเดลที่เหมาะสมที่สุดสามารถ
บรรลุวัตถุประสงคทางดานสิ่งแวดลอมและทางดานเศรษฐศาสตร 

Dennis W. Krumwiede และChwen Sheu (2002)13 ไดทําการศึกษาA model for
reverse logistics entry by third-party provider พบวาในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆไดมีการใช
ระบบโลจิสติกสแบบยอนกลับ (Reverse Logistics, RL) เพิ่มขึ้น ซึ่งโลจิสติกสยอนกลับกําลังมี
ความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจในสหรัฐอเมริกาเปนอยางยิ่ง หลายบริษัทประสบปญหาการ
สงกลับผลิตภัณฑ โดยที่ทางบริษัทก็ไมไดมีนโยบายรองรับปญหานี้ ตลอดจนขาดแคลนหนวยงาน
ที่รับผิดชอบและยังเปนปญหาดานการลงทุนอีกดวย ดังนี้การจาง (Third-party providers) เขามา
ชวยแกไขปญหานับวาเปนทางออกที่ดีอีกทาง แตอยางไรก็ดี ตามหลายๆบริษัทก็ยังมีความไม
แนใจที่จะใชระบบนี้ ทั้งนี้เปนเพราะขาดความรูความเขาใจในระบบโลจิสติกสแบบยอนกลับ 
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งานวิจัยนี้ไดทําการสํารวจในสวนของภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับโลจิสติกสยอนกลับ
โดยรูปแบบโลจิสติกสยอนกลับเพื่อการตัดสินใจ ( A reverse logistics decision-making model)
ที่ไดจากงานนี้ สามารถพัฒนาเพื่อเปนแนวทางและศึกษาความเปนไปได ใหแกผูที่สนใจนําระบบนี้
ไปใชงาน โดยเฉพาะเมื่อตองการนําบริษัทผูใหบริการการขนสง(Third-party providers) เขามา
ใหบริการ เชน บริษัทขนสงตางๆ ซึ่งจะตองทําการตรวจสอบ วางแผนระบบขนสงและกระบวน
ตางๆที่เกี่ยวของ ทําใหองคกรไดมีการรวมมือกับกลุมธุรกิจผูใหบริการดานการขนสง สามารถ
เขาถึงลูกคาไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยใหตัดสินใจไดวาควรจะนําระบบนี้มาใชหรือไม โดย
ประเมินคาจากคาใชจาย  ซึ่งบริษัทควรไดรับขอมูลที่เพียงพอเสียกอน ซึ่ง Model นี้สามารถ
ประเมินเบื้องตนได และสามารถนําไปประกอบการตัดสินใจเชิงลึกตอไปไดอีก รูปแบบนําเสนอที่
ไดจากงานวิจัยนี้ไดรับการทวนสอบและตรวจสอบ(Validate) โดย บริษัทยักษใหญดานการขนสง
ในอเมริกา

จากการศึกษาผลงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของไดขอสรุปวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ที่
นําเสนอในแตละงานวิจัยนั้น จะเหมาะสําหรับวางแผนระบบโลจิสติกสยอนกลับในแตละกรณี
เทานั้นซึ่งเปนไปตามลักษณะตามธรรมชาติของวัสดุและกิจกรรมนั้น ซึ่งจะทําใหมีผลทําใหการ
จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น จะมีขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแตกตางกัน
และ พารามิเตอรที่ใชคํานวณในแบบจําลองทางคริตศาสตรแตกตาง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเสนอการ
จัดแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกสยอนกลับ เพื่อทําการขนสงกากอุตสาหกรรม
เพื่อนําไปกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนตซึ่งระบบโลจิสติกสยอนกลับ ฟงกชันวัตถุประสงค คือ  ทํา
ใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost) โดยโมเดลที่นําเสนอจะสามารถแกสมการ
หาโครงขายการไหลของกากอุตสาหกรรมดังกลาวที่เหมาะสม ซึ่งทําการกําหนดตัวแปรไวสองสวน 
คือ พารามิเตอรและตัวแปรตัดสินใจ เพื่อประกอบการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรซึ่งรายละเอียด
ในบทที่ 3

2.4 ทฤษฎีและโปรแกรมที่ใชในการแกปญหา

2.4.1 โปรแกรมเชิงเสนตรง( Linear programming (LP))

ในปค.ศ. 1947 โดยจอรชบี  แดนซิก(Grorge B Dantzig) มารแชลวูด(Marshall
Wood) และเพื่อนรวมงานในกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดใชวิธีคณิตศาสตร และเทคนิคที่
เกี่ยวของมาแกปญหาทางการวางแผนโครงงานในกองทัพ โดยเริ่มจัดรูปองคกรทั้งหมดใหมี
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนลักษณะเชิงเสนตรง และใชวิธีทางคณิตศาสตรแกปญหานั้นๆ
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ผลงานที่ปรากฏไดรับความสําเร็จอยางงดงามทําใหเกิดวิธีที่เรียกวา ซิมเพลกซ (Simplex
Method) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาทางโปรแกรมเชิงเสนตรงที่มีประสิทธิภาพมาก
ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันในหลายๆวงการในการนําเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนตรงไปใชได
ประโยชนอยางมาก เชนอุตสาหกรรมถานหินเหล็กกลากระดาษน้ํามันเปนตน

โมเดลของการขนสงนั้น มีพื้นฐานมาจากโปรแกรมเชิงเสนตรง ซึ่งทําใหสามารถแกปญหา
โดยใชวิธีซิมเพลกซ(Simplex Method) ในธุรกิจการขนสงไดใชเทคนิคกลาวเพื่อลดคาใชจายใน
การขนสงและใชสําหรับการจัดสรรบุคคล วัตถุดิบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะเห็นไดวา
เทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนตรงนี้มีบทบาทตอสวนตางๆและสามารถประยุกตไปใชในงานอื่นๆที่มี
ลักษณะปญหาที่ตองการหาแนวทางที่ดีที่สุดใหเกิดประโยชนอยางมากมาย

โครงสรางของปญหาการโปรแกรมเชิงเสนตรง
ขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสนตรงปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรงประกอบดวย

ก. สมการเปาหมาย(Objective)
ข. ขอจํากัด(Constraints)
ค. ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย (Non negativity restriction)

ดังนั้นโครงสรางของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรงมีลักษณะดังนี้ถาตองการกําไรสูงสุด
(Maximization) หรือคาใชจายต่ําสุด (Minimization) สมการเปาหมาย(Z) ดังนี้

Z = c1X1 + c2X2 + … + cjXj + …. + cnXn

ภายใตขอจํากัด( Subject to constraints )
a11X1 + a12X2 + …. + a1nXn , = , b1

.

.
ak1X1 + ak2X2 + …. + aknXn , = , bk

.

.
am1X1 + am2X2 + …. + amnXn , = , bm

และอยูภายใตเงื่อนไขNon-negativity restrictions
X j 0 , j = 1,2,3,…., n
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การหาผลลัพธของรูปแบบแทนระบบของปญหา (model Solution)
เมื่อสามารถจัดปญหารูปแบบของโปรแกรมเชิงเสนตรง สามารถหาผลลัพธจากรูปแบบ

แทนระบบดวยวิธีการดังกลาวตางๆ ดังนี้
ก. ในกรณีที่เปนปญหาที่มีตัวแปรเปน 2 ตัว

1. วิธีกําจัดขอบขายของคําตอบ (direct elimination method)
2. วิธีอนุมานทางคณิตศาสตร (mathematical deduction method)
3. วิธีกราฟ (graphical method)

ข. ในกรณีที่เปนปญหามีตัวแปรมากกวา 2 ตัว 
1. วิธีพีชคณิตทั่วๆไป ( general algebraic method)
2. วิธี Simplex method

โดยกระบวนการแกปญหาสามารถแสดงแผนภาพของกระบวนการแกปญหาดวย
แบบจําลองได ดังรูปที่2.5 โดยมีรายละเอียด ดังนี้

รูปที่ 2.5  แผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาดวยแบบจําลอง

2.4.2 การแกปญหาดวยวิธีการหาคําตอบ

โดยทั่วไปเมื่อเกิดปญหาขึ้น มนุษยพยายามสรางรูปแบบสมการ หรือแบบจําลองตางที่
แสดงถึงปญหาเพื่อนํามาศึกษาหาวิธีแกปญหา ในบางครั้งเมื่อมีปญหาขนาดใหญและมีความ
ซับซอนมากขึ้น จนทําใหวิธีทางคณิตศาสตรไมสามารถใชในการแกปญหาได หรือใชเวลานานใน
การแกปญหา จึงตองมีการคิดคนแนวทาวอื่นในการแกปญหาที่ดีที่เหมาะสมที่สุด ทําใหมีการ
พัฒนาเทคนิคโปรแกรมสําเร็จรูปที่สามารถแกปญหาหาคําตอบที่ดีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ
แกปญหาที่ใชกันอยางแพรหลายหลายโปรแกรม ดังนี้
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-โปรแกรมLINGO
โปรแกรมแบบจําลอง LINGO เปนโปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อ

แกปญหาเกี่ยวกับการตัดสินใจทางดานธุรกิจ เปนโปรแกรมที่สามารถใชวิเคราะหไดทั้งปญหาที่
เปน การโปรแกรมเชิงเสน การโปรแกรมที่ไมเปนเสนตรง และโปรแกรมจํานวนเต็ม โดยโปรแกรมนี้
มีวิธีการสรางแบบจําลอง 2 วิธี คือ การสรางแบบจําลองดวยภาษาแบบจําลอง LINGO (LINGO
Modeling Language) และการสรางแบบจําลองดวยวิธีการทางพีชคณิตพื้นฐาน (Stand
Algebraic Approach)

-โปรแกรม LINDO
โปรแกรมแบบจําลอง LINDO เปนโปรแกรมแบบจําลองที่มีลักษณะการทํางาน  และมี

รูปลักษณของหนาตางการทํางานที่คลายโปรแกรม LINGO เปนอยางมาก สามารถแกไขปญหาที่
มีลักษณะที่ตองการผลลัพธที่ดีที่เหมาะสมที่สุด ไดแก การโปรแกรมเชิงเสน (Linear
Programming) การโปรแกรมจํานวนเต็มเชิงเสน (Integer Linear Programming) การโปรแกรมที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Programming) และการโปรแกรมเปาหมาย (Preemptive Goal
Programming) เปนตน

-โปรแกรม Suite Solver
โปรแกรม Suite Solver เปนการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในโปรแกรมในกระดาษ

คํานวณ Microsoft Excel  โดยโปรแกรมกระดาษคํานวณนี้ จะมีคําสั่งที่ใชในการแกปญหาเชิงเสน 
(และหาผลลัพธที่ดีที่สุด) โดยเฉพาะคือ คําสั่ง “ตัวแกปญหา (Solver)” ดวยการ Implement
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนลงบนกระดาษคํานวณ

-โปรแกรม What’s Best
โปรแกรม What’s Best เปนการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในโปรแกรมในกระดาษ

คํานวณ Microsoft Excel  มีลัษณะเหมือนกับ โปแกรมSuite Solver โดยโปรแกรมกระดาษ
คํานวณนี้ จะมีคําสั่งที่ใชในการแกปญหาเชิงเสน โดยจะมีเมนูคําสั่งที่แยกออกมาเฉพาะดวยการ 
Implement แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนลงบนกระดาษคํานวณ
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บทที่ 3
การดําเนินการวิจัย

การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนศึกษาขอมูลพื้นฐานของการกําจัดขยะโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
เปนตนแบบในการศึกษา เพื่อทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) โดยใช 
Linear programming model ในการออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของ
กากของเสียดังกลาวในโครงขายโลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด ในบทนี้จึงไดแบงเนื้อหา
ออกเปน 3 เรื่อง ไดแก ลักษณะงานทั่วไปของตนแบบ  ขอมูลที่ใชในการศึกษา  วิธีการและการ
พัฒนาวิธีการแกปญหา

3.1 ลักษณะงานทั่วไปของบริษัทที่ทําการศึกษา
ลักษณะการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

(waste Generator) ซึ่งเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่มีที่ตั้งบริเวณพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมในจังหวัด
ชลบุรีและจังหวัดระยองเปนจุดเริ่มตนของการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต
ในจังหวัดสระบุรี ซึ่งในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดที่เตาเผาปูนซีเมนตนั้น
จะมีการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรมจังหวัดระยอง ปริมาณ60 %
ของกากของเสียทั้งหมดที่ทําการขนสง และมีการขนสงกากของเสียจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุรี ปริมาณ 40 % ของกากของเสียทั้งหมดที่ทําการขนสงซึ่งกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงนั้นจะแบงประเภทของเสียที่ทําการขนสงเปน 2 ประเภท คือ ของแข็ง (Solid) ไดแก 
ยางรถยนต พลาสติกและผาปนเปอน และกากสีและตะกอนสี เปนตน ของเหลว (Liquid) ไดแก 
น้ํามันใชแลวหรือวัสดุปนเปอนน้ํามันน้ําหลอเย็นน้ําเสียน้ําจากกระบวนการทําความสะอาดและ 
ตัวทําละลายตางๆ เปนตน ซึ่งไดมีการจัดจางบริษัทขนสงในการขนสงจํานวน 3 บริษัท และโรง
ปูนซีเมนตที่ใหบริการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมจํานวน 3 โรง โดยแสดงตําแหนง ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงบริษัทขนสง ตําแหนงแหลงกําเนิดกากของเสียและโรงปูนซีเมนต
ในกรณีศึกษา

โรงงานปูนซีเมนต
Cement plant

บริษัทผูใหบริการขนสง
Third Party

แหลงกําเนิดกากของเสีย
Waste Generator

แหลงกําเนิดกากของเสีย
Waste Generator
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3.2 การใหบริการการจัดการกากอุตสาหกรรมของบริษัทตนที่ทําการศึกษา
การใหบริการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 3 กระบวนการ ไดแก การให

คําปรึกษา การวิเคราะหกากอุตสาหกรรมและการประเมินผลและการเตรียมกากและการกําจัด
แบบกระบวนการรวม (Co-processing)

1. การใหคําปรึกษา
ใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการดําเนินการจัดการกากอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพและให

ประโยชนสูงสุดกับลูกคาโดยจะตองกอใหเกิดผลกระทบที่นอยที่สุดตอสิ่งแวดลอมและปฏิบัติตาม
ขอกําหนดของภาครัฐอยางถูกตอง

2. การวิเคราะหกากอุตสาหกรรมและการประเมินผล
การวิเคราะหทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากอุตสาหกรรมแตละชนิด โดย

เราจะพิจารณาถึงมาตรฐานความปลอดภัย และสิ่งแวดลอมที่กําหนดไวรวมถึงความเหมาะสม 
ของการนําไปใชรวมกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตของบริษัทตนแบบ  ซึ่งการขนสงกาก
อุตสาหกรรมใหบริการขนสงกากของเสียทุกประเภทดวยรถขนสงที่หลากหลายสําหรับกากแตละ
ชนิดไมวาจะอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือกึ่งแข็งกึ่งเหลวทั้งแบบอันตรายและไมอันตราย
โดยยึดปฏิบัติตามกฎระเบียบการจัดการขนสงกากของเสียซึ่งกําหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม

รูปที่ 3.2 ลักษณะการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต
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3. การเตรียมกากและการกําจัดแบบกระบวนการรวม (Co-processing)
ระบบปฏิบัติการจัดเตรียมและกําจัดกากอุตสาหกรรมที่ไดมาตรฐานระดับสูงตามขอ

กําหนดในใบอนุญาต ประกอบกิจการโรงงาน พรอมดวยเทคโนโลยีเครื่องจักรและอุปกรณที่
ทันสมัย ประกอบดวยบริเวณตรวจรับและจัดเก็บกาก บริเวณผสมกากอาคารเตรียมเชื้อเพลิง
ทดแทน และเครื่องบดยอยกากของแข็ง โดยกากที่ผานแตละขั้นตอน จะมีการตรวจวิเคราะหอยาง
เปนระบบ ทั้งนี้กากที่ผานขั้นตอนการเตรียมแลวก็จะถูกสงไปกําจัดโดยวิธี กระบวนการรวม(co-
processing) ในเตาเผาปูนซีเมนตของบริษัทตนแบบ เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน

3.3 ขอมูลที่ใชในการศึกษา
ขอมูลที่นํามาใชในการศึกษานี้ จะเปนการสัมภาษณขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับการขนสง

กากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดดวยเตาเผาปูนซีเมนต ซึ่งสามารถรายละเอียด ดังนี้

ขอมูลในการขนสง
- คาใชจายในการขนสง
- อัตราคาขนสง
- จุดเริ่มตนและจุดหมายปลายทาง
- จุดเริ่มตนในการขนสง
- จุดปลายทางในการขนสง
- ระยะทาง
- ความถี่ในการขนสง

3.4 วิธีการและการพัฒนาวิธีการแกปญหา
3.4.1 แบบจําลองสมการคณิตศาสตรที่ใชในการวิจัย

- การกําหนดตัวแปร   สมการเปาหมาย  และสมการขอบขาย
การออกแบบและพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกสยอนกลับ  

(Reverse Logistics) ผูวิจัยไดนําเสนอการจัดแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกส
ยอนกลับ เพื่อทําการขนสงกากอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต ซึ่งระบบโลจิ
สติกสยอนกลับนี้จะประกอบดวย แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม และโรงปูนซีเมนตซึ่งเปน
ที่ทําลายกากของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต ฟงกชันวัตถุประสงค คือ  ทําให
คาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost) โดยโมเดลที่นําเสนอจะสามารถแกสมการหา
โครงขายการไหลของกากอุตสาหกรรมดังกลาวที่เหมาะสม ซึ่งทําการกําหนดตัวแปรไวสองสวน คือ 
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พารามิเตอร และตัวแปรตัดสินใจ เพื่อประกอบการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร   โดยสามารถ
แสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function)
Minimize Total Costs (TC)

      
1 1 1 1 1 1 1 1 1

.
I J P J K P J K P

ijp ijp ij kp kp jkp jkp jkp
i j p j k p j k p

Min Total Costs X TC D OC HC Y RT Y
        

         

พารามิเตอร (Parameter)
i = ดัชนีที่ใชแทนบริษัทที่บริการการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
j = ดัชนีที่ใชแทน แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม (waste generator)
p = ดัชนีที่ใชแทน ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรม
k = ดัชนีที่ใชแทนแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Cement Factory)

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)
ijpX ปริมาณของกากของเสียอุตสาหกรรมp จากแหลงกําเนิดกากของเสีย

                         อุตสาหกรรม (waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม 
(Cement Factory)

jkpY ปริมาณของผลิตภัณฑ p ทําการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผา
     ปูนซีเมนต

ตัวแปรอื่นๆ
ijpTC =   ตันทุนในการขนสงผลิตภัณฑ p จากแหลงกําเนิดกากของเสีย

                              อุตสาหกรรม(waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสีย
                              อุตสาหกรรม (Cement Factory)

jkpRT = คาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Revenue and
Treatment Cost)

ijD = ระยะทางในการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
(waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม (Cement
Factory)

kOC = คาใชจายในการดําเนินงานที่แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม (Cement
Factory)
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kHC =  คาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําจัดกากของ
                  เสียอุตสาหกรรม (Cement Factory)

iCC = กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง
jCD = กําลังการผลิตของกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําเนิดกากของเสีย

                  อุตสาหกรรม (waste generator)
kCP = กําลังความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําจัด

                              กากของเสียอุตสาหกรรม (Cement Factory)
jDT = กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง

สมการขอบขาย (subject to constrain)

1 1

J P

ijp i
j p

X CC
 

 for all i (1)

j

I

i

P

p
jijp DTCDW

 


1 1

for all j (2)

jj

K

k

P

p
jkp DTCDX 

 1 1

for all j (3)

k

J

j
k

P

p
jkp DPCPX

 


1 1

for all k (4)

1 1 1 1 1 1

I J P J K P

ijp jkp
i j p j k p

X Y
     

  (5)
, 0ijp jkpX Y  (6)

สมการขอบขายที่ (1) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมรวมมีไดไม
เกินจํานวนที่กําหนด

สมการขอบขายที่ (2) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่1

สมการขอบขายที่ (3) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่2

สมการขอบขายที่ (4) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่ 3
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สมการขอบขายที่ (5) ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการขนสงที่แหลงกําเนิดกาก
ของเสียมีคาเทากับปริมาณของกากของเสียอุตสาหกรรมที่โรงปูนซีเมนต

สมการขอบขายที่ (6) เปนสมการที่กําหนดปริมาณกากของเสียที่ทําการขนสงตองมีคา
เปนบวก 

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปทําการทดลองหาคําตอบดวยโปรแกรมม what’s Best ซึ่ง
สามารถทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแก
สมการเชิงเสน

3.5 ตัวอยางการแกปญหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม What’s Best
ขอมูลของตัวอยางการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.1 - 3.5

ตัวอยางขอจํากัดความสามารถในการขนสงกากของเสียและกําจัดกากของเสียดังนี้

ตารางที่ 3.1 ความสามารถในการขนสงกากของเสีย
ความสามารถ

การขนสง
บริษัทขนสง

ของแข็ง
(ตัน/วัน)

ของเหลว
(ตัน/วัน)

T1 100 80
T2 100 80
T3 100 80

ตารางที่ 3.2 ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม

โรงปูนซีเมนตความสามารถในการกําจัด
(ตัน/ป)

C1 60000
C2 50000
C3 55000
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ตารางที่ 3.3 ตัวอยางคาใชจายในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรม
มายังโรงปูนซีเมนตจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

หนวย:บาท/ตัน/ก.ม.
โรงงานอุตสาหกรรม (Waste Generator)

จ.ระยอง
G1 G2 G3 G4บริษัทขนสง

S L S L S L S L
T1 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0
T2 1.5 2.5 1.5 2.5 1.5 2.5 1.5 2.5
T3 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0

ตารางที่ 3.4 ระยะทางรวม (km.) ในการจัดสงขยะ/เที่ยวจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรง
ปูนซีเมนตจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

หนวย:กิโลเมตร
โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

บริษัทขนสง
G1 G2 G3 G4

T1 200 210 220 230
T2 230 240 250 250
T3 220 230 240 250
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ตารางที่ 3.5 ตัวอยางตนทุนคาใชจายในการดําเนินงานในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
(Operation Costs)

หนวย:บาท/ตัน    
โรงปูนซีเมนต

(Incinerate Plants)โรงงานอุตสาหกรรม
(Waste Generator) p

C1 C2 C3
S 1 1 1G1 L 2 2 2
S 1 1 1G2 L 2 2 2
S 1 1 1G3 L 2 2 2
S 1 1 1G4 L 2 2 2

ตารางที่ 3.6 ตัวอยางตนทุนคาใชจายในการกักเก็บกากของเสียอุตสาหกรรม(Holding Costs)
หนวย:บาท/ตัน    

โรงปูนซีเมนต
(Incinerate Plants)โรงงานอุตสาหกรรม

(Waste Generator) p
C1 C2 C3

S 1 1 1G1
L 2 2 2
S 1 1 1G2 L 2 2 2
S 1 1 1G3 L 2 2 2
S 1 1 1G4
L 2 2 2



บทที่ 4
ผลงานวิจัย และการวิเคราะห

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการแสดงผลคาใชจายโดยรวมและผลของการวิเคราะหขนาดปญหา 
ซึ่งผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพการทํางานของกรรมวิธีการแกปญหาที่นํามาประยุกตใชในปจจุบัน   
เพื่อแสดงถึงความสามารถในการตอบสนองของวิธีการคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่นําเสนอ รวมไปถึงเนื้อหาในสวนของการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่กระทบตอคาตัวแปรนําเขา หรือพารามิเตอรที่กําหนดไว

4.1 วิธีการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงค คือ การหาการไหลของกาก

ของเสียอุตสาหกรรมและเสนทางการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใหคาใชจายโดยรวมนอย
ที่สุด ดังนั้นการทําการทดลองทดสอบประสิทธิภาพแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทําการทดสอบ
ขนาดของปญหาเพื่อหาประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ และเพื่อหาขอจํากัดของ
โปรแกรมที่ใชในการทดสอบที่ใชกับขนาดของปญหา โดยขนาดของปญหาแบงเปนขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง ทั้งนี้วิธีการคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําการทดสอบแกปญหาโดยใช
โปรแกรม What’s Best ซึ่งทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมี
ความสามารถในการแกสมการเชิงเสนบนคอมพิวเตอร

4.2 ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคําตอบแบบจําลองคณิตศาสตร
ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีการคนหาคําตอบโดยใชLinear programming model ใน

การออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของกากของเสียดังกลาวในโครงขาย
โลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุดใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost)
จากขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงานตนแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก กขอมูลที่นํามา
ทดสอบจะอางถึงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่ผลิต
ได ความสามารถในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม และความสามารถในการกําจัดกากของ
เสียอุตสาหกรรมที่โรงปูนซีเมนตสามารถรับกําจัดได และขอมูลอื่นๆที่เกี่ยวของ โดยรูปแบบปญหา
และจํานวนปญหาที่ทําการทดสอบดังนี้

- จํานวนบริษัทที่ใหบริการการขนสงจํานวน 3 บริษัท
- จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 2 จังหวัด ดังนี้
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จังหวัดระยอง จํานวน 4 โรงงานอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุลี จํานวน 4 โรงงานอุตสาหกรรม

- จํานวนแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Cement Factory) จํานวน 3 โรง

4.3 ผลการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาคําตอบโดยใชโปรแกรม What’s Best
แสดงปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมจาก

แหลงกากของเสียจังหวัดระยอง โดยแสดงปริมาณที่ทําการขนสง บริษัทที่บริการขนสงและปริมาณ
ที่สงไปกําจัดยังโรงปูนซีเมนต เพื่อใหเกิดคาใชจายโดยรวมต่ําสุด  ดังนี้

จากตารางที่ 4.1 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและบริษัทที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best ปรากฏวา บริษัทขนสง T1 ตองทําการขนสงกาก
ของงเสียอุตสาหกรรม ใหกับแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 แหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหรรม โดยทําการขนสงกากของเสียใหกับโรงงานอุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด60 ตัน ,  โรงงาน
อุตสาหกรรม G2 ทั้งหมด 80 ตัน , โรงงานอุตสาหกรรม G3 ทั้งหมด 10 ตัน และ โรงงาน
อุตสาหกรรม G4 ทั้งหมด 30 ตัน บริษัทขนสง T2 ตองทําการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมใหกับ
โรงงานอุตสาหกรรม G4 ทั้งหมด 121 ตันแสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม 
ดังรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 
จังหวัดระยองโดยบริษัทขนสง

 หนวย: ตัน
แหลงกําเนิดกากของเสีย

(waste Generator)
จ.ระยอง

G1 G2 G3 G4
บริษัทขนสง
(Third Party)

S L S L S L S L
T1 30 30 40 40 5 5 25 5
T2 0 0 0 0 0 0 45 46
T3 0 0 0 0 0 0 0 0

Capacity (Ton/day) 30 30 40 40 5 5 70 51
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Third Party waste Generator

รูปที่ 4.1 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหกรรมโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสง

จากตารางที่ 4.2 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและโรง
ปูนซีเมนตเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best แสดงใหเห็นวา ปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนําไปกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม เชน โรงงาน
อุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด 60 ตัน โดยแบงเปนกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และของเหลว 30 ตัน นําไปไปกําจัดที่โรงปูนซีเมนต C2 และ C3 ซึ่งโรงปูนซีเมนต C2 ทําการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งและ โรงปูนซีเมนต C3 ทําการกําจัดกากของเสียประเภท
ของเหลว เปนตน ดังรูปที่ 4.3  แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกาก
ของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต

S
L
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต
หนวย:ตัน

waste Generator Incinerate Plants

รูปที่ 4.2 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหกรรมไปยังโรงงานปูนซีเมนต

โรงปูนซีเมนต
(Incinerate Plants)โรงงานอุตสาหกรรม

(waste Generator) P
C1 C2 C3

S 0 30 0G1 L 0 0 30
S 40 0 0G2 L 40 0 0
S 0 0 5G3 L 0 0 5
S 0 70 0G4 L 0 0 51

S
L
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รูปที่ 4.3 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดระยอง

รูปที่ 4.4 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเหลวจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดระยอง
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แสดงปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมจาก
แหลงกากของเสียจังหวัดชลบุรี โดยแสดงปริมาณที่ทําการขนสง บริษัทที่บริการขนสงและปริมาณ
ที่สงไปกําจัดยังโรงปูนซีเมนต เพื่อใหเกิดคาใชจายโดยรวมต่ําสุด  ดังนี้

ตารางที่ 4.3 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและบริษัทที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best ปรากฏวา บริษัทขนสง T1 ไมไดทําการขนสงกาก
ของงเสียอุตสาหกรรม ใหกับแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 แหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหรรม เนื่องจาก บริษัทขนสง T1 ทําการขนสงกากของเสียใหกับโรงอุตสาหกรรม ของ
แหลงกําเนิด จ.ระยอง จนเต็มความสามารถในการขนสงแลว ดังนั้นบริษัท T2 ตองทําการขนสง
ขนสงกากของเสียใหกับโรงงานอุตสาหกรรม G5 ทั้งหมด40 ตัน ,  โรงงานอุตสาหกรรม G7
ทั้งหมด 39 และโรงอุตสาหกรรม G7 ตองใชบริการบริษัทขนสง T3 ในการขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมจํานวน 61 ตัน และทําการขนสงใหกับโรงอุตสาหกรรม G8 ทั้งหมด 31 ตัน เนื่องจาก
บริษัทขน T2 ไดใหบริการขนสงเต็มความสามารถแลว แสดงการไหลของปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรม ดังรูปที่ 4.5

ตารางที่ 4.3 ปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 
จังหวัดชลบุลีโดยบริษัทขนสง

โรงงานอุตสาหกรรม
(waste Generator)

จ.ชลบุรี
G5 G6 G7 G8

บริษัทขนสง
(Third Party)

S L S L S L S L
T1 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 20 20 5 5 30 9 0 0
T3 0 0 0 0 20 41 25 6

Capacity (Ton/day) 20 20 5 5 50 50 25 6

หนวย:ตัน
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Third Party waste Generator

รูปที่ 4.5 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหกรรมโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสง

จากตารางที่ 4.4 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและโรง
ปูนซีเมนตเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best แสดงใหเห็นวา ปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนําไปกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม เชน โรงงาน
อุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด 60 ตัน โดยแบงเปนกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และของเหลว 30 ตัน นําไปไปกําจัดที่โรงปูนซีเมนต C2 และ C3 ซึ่งโรงปูนซีเมนต C2 ทําการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งและ โรงปูนซีเมนต C3 ทําการกําจัดกากของเสียประเภท
ของเหลว เปนตน ดังรูปที่ 4.6 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมจากโรงงาน
อุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต

ตารางที่ 4.4 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต
                                                                     หนวย:ตัน

โรงปูนซีเมนต
(Incinerate Plants)waste Generator

(โรงงานอุตสาหกรรม) p
C1 C2 C3

S 0 0 20G5 L 0 20 0
S 0 0 5G6 L 0 0 5
S 50 0 0G7 L 9 11 29
S 25 0 0G8 L 0 6 0

S
L
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Waste Generator Incinerate Plants

รูปที่ 4.6 ปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่ขนสงมายังโรงปูนซีเมนตเพื่อทํา
การกําจัดขยะที่เหมาะสม

รูปที่ 4.7 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดชลบุลี

S
L
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รูปที่ 4.8 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดชลบุรี

การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําการทดสอบดังแสดงไวในหัวขอที่ผานโดยทํา
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปทําการทดลองหาคําตอบดวยโปรแกรม what’s Best ซึ่ง
สามารถทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแก
สมการเชิงเสน เพื่อพิสูจนวาโปรแกรม what’s Best สามารถแกปญหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ได ในการทดลองสองระบบที่แตกตางกัน คือ ระบบแรก มีโรงงานอุตสาหกรรม 8
โรงงาน โดยมีบริษัทใหบริการการขนสง 3 ราย  เพื่อรองรับความตองการในการขนสงกากของเสีย
ได (ดังแสดงผลขางตน) ระบบที่ สอง มีลูกคา 16 ราย โดยเพิ่มบริษัทใหบริการการขนสงเปน 4 ราย
โดยมีความสามารถรองรับกากของเสียอุตสาหกรรมที่เพิ่มตามจํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียดัง
แสดงในตาราง

จํานวนโรง
อุตสาหกรรมงาน

จํานวนบริษัทที่ให
การขนสง

จํานวน
ยานพาหนะ

คาใชจายรวม

8 3 60 152,147.47
16 4 112 293,750
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสมตอการขนสงโดยบริษัทที่ใหบริการที่เหมาะสม

โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

จ.ระยอง จ.ชลบุรี
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

บริษัทขนสง
(Third Party)

S L S L S L S L S L S L S L S L
T1 30 30 40 40 5 5 25 5 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 45 46 20 20 5 5 30 9 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 41 25 6

Capacity (Ton/day) 30 30 40 40 5 5 70 51 20 20 5 5 50 50 25 6

37
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต

4.4 การทดสอบวิเคราะหความไวของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในงานวิจัยนี้ไดมีการกําหนดคานําเขาขอมูลหลายพารามิเตอรโดยคาพารมิตอรหลักที่
เกี่ยวของกับการคํานวณคาใชจาย  ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคาเชื้อเพลิงระยะทางในการขนสง และปริมาณกาก
ของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งใชสูตรในการ
คํานวณณ ดังนี้

โรงปูนซีเมนต
(Incinerate Plants)

โรงงานอุตสาหกรรม
(waste Generator) p

C1 C2 C3
S 0 30 0G1 L 0 0 30
S 40 0 0G2 L 40 0 0
S 0 0 5G3 L 0 0 5
S 0 70 0G4 L 0 0 51
S 0 0 20G5 L 0 20 0
S 0 0 5G6 L 0 0 5
S 50 0 0G7
L 9 11 29
S 25 0 0G8
L 0 6 0

Capacity (Ton/day) 164 137 151

หนวย:ตัน
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โดยที่ X1 = คาใชจายรวมที่ไดจากการคํานวณจากกรณีศึกษา
X2 = คาใชจายรวมที่ไดจากการคํานวณจากการเปลี่ยนแปลง
Diff = คาความแตกตางที่ไดจากการคาใชจายรวมจากกรณีศึกษา
%Diff = เปอรเซนตคาความแตกตางที่ไดจากการคาใชจายรวมจากกรณีศึกษา

1. คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคาเชื้อเพลิง

ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาขนสง
เนื่องจากคาเชื้อเพลิง เมื่อราคาน้ํามันมีการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 40 สตางค จะทําใหคาใชจายในการ
ขนสงเพิ่มขึ้น 0.03 บาท/กิโลเมตร ดังนั้นจึงทําการทดสอบ โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 
0.12 บาท/ตัน/กิโลเมตร จากขอมูลคาใชจายในขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมในปจจุบัน แบง
ตามชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม ดังนี้ 

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง จากการ
เปลี่ยนแปลง “ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสง” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.7

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กิโลเมตร)บริษัทขนสง
ของแข็งของเหลว

T1 1 2
T2 1.5 2.5
T3 2 3
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
คาขนสง

คาใชจาย -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12

คาใชจายรวม 142007 144542 147077 149612 152147 154,674 157,200 159,726 162,252
คาตวามแตกตาง -10,140 -7,605 -5,070 -2,535 0 2,527 5,053 7,579 10,105
%ความแตกตาง -7 -5 -3 -2 0 2 3 5 6

130,000

140,000

150,000

160,000

170,000

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12

คาขนสง(ลด/เพิ่มจากกรณศึกษา)

คาใ
ชจ

ายร
วม

รูปที่ 4.9 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
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จากตารางที่ 4.7 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.03 บาท/ตัน/กิโลเมตร
ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 157,200 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหา
ปจจุบันเทากับ 2,527 บาท หรือ เทากับ2 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.06 บาท/ตัน/กิโลเมตร ผลลัพธคาใช
โดยรวมมีคาเทากับ 157,200 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 
5,053 บาท หรือ เทากับ3 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.09 บาท/ตัน/กิโลเมตร ผลลัพธคาใช
โดยรวมมีคาเทากับ 159,726 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 
7,579 บาท หรือ เทากับ5 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.12 บาท ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคา
เทากับ 162,252 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 10,105 บาท 
หรือ เทากับ6 %

2. ระยะทางในการขนสง
ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงระยะทางในการ

ขนสง โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 20 กิโลเมตร จากขอมูลระยะทางในการขนสงกาก
ของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตในปจจุบัน ดังนี้ 

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง จากการ
เปลี่ยนแปลง “ คาใชจายระยะทางการขนสง” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.8

โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)
บริษัทขนสง G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

T1 200 210 220 230 110 120 130 140
T2 230 240 250 250 120 130 140 150
T3 220 230 240 250 130 130 130 130

หนวย:กิโลเมตร
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ตารางที่ 4.8 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทางในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม

ระยะทาง
คาใชจาย -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

คาใชจายรวม 135,324 139,530 143,736 147,942 152,147 156,353 160,559 164,765 168,971
คาความแตกตาง -16,823 -12,617 -8,411 -4,205 0 4,206 8,412 12,618 16,824
%ความแตกตาง -11 -8 -6 -3 0 3 6 8 11

0
50,000

100,000
150,000
200,000

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

ระยะทาง (ลด/เพิ่ม จากกรณีศึกษา)

คา
ใชจ

าย
รวม

รูปที่ 4.10 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทางการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
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จากตารางที่ 4.8 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 5 กิโลเมตร 
ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 156,353 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหา
ปจจุบันเทากับ 4,206 บาท หรือ เทากับ3 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 10 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 160,559 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 8,412 บาท 
หรือ เทากับ6 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 15 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 160,559 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 12,618 บาท 
หรือ เทากับ8 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 20 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 168,971 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 16,824 บาท 
หรือ เทากับ11 %

2. ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม
ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม

จํานวนของโรงงานอุตสาหกรรม โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 2 โรงงานอุตสาหกรรม
ของแตแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จากขอมูลปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมใน
ปจจุบัน ดังนี

ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรมแหลงกําเนิดกากของเสีย
(waste Generator) ของแข็ง ของเหลว

G1 30 30
G2 40 40
G3 5 5
G4 70 70
G5 20 20
G6 5 5
G7 50 50
G8 25 25

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง
 จากการเปลี่ยนแปลง “ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.9

43

หนวย:ตัน
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ตารางที่ 4.9 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม

แหลงกากของ
เสียอุตสาหกรรม

ปริมาณ
กากของเสีย
อุตสาหกรรม

คาใชจายรวม ความแตกตาง %ความแตกตาง

ชลบุลี 40 159,147 7, 000 5
ระยอง 60 165,006 12,859 8

ชลบุรีและระยอง 100 161,831 9,684 6

140,000
150,000
160,000
170,000

0 -40 -60 -100

ปริมาณกากของเสีย(ลด/เพิ่มจากกรณีศึกษา)

คา
ใชจ

าย
รวม

รูปที่ 4.11 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนโรงงานอุตสาหกรมที่เปนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
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จากตารางที่ 4.9 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม1
โรงงานที่จังหวัดชลบุลี มีปริมาณขยะทั้งหมด 40 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภท
ของแข็ง 20 ตัน และ ประเภทของเหลว 20 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 159,147 บาท 
ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 7,000 บาท หรือ เทากับ5 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม1 โรงงานที่จังหวัด
ระยอง  มีปริมาณขยะทั้งหมด 60 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และ ประเภทของเหลว 30 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 165,006 บาท ซึ่งมีคาสูงกวา
คาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 12,859 บาท หรือ เทากับ8 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม2 โรงงาน เพิ่ม 1
โรงงานที่จังหวัดระยอง  มีปริมาณขยะทั้งหมด 60 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภท
ของแข็ง 30 ตัน และ ประเภทของเหลว 30 ตัน และอีก 1 โรงงานที่จังหวัดชลบุลี มีปริมาณขยะ
ทั้งหมด 40 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 20 ตัน และ ประเภทของเหลว 
20 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 161,831 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของ
ปญหาปจจุบันเทากับ 9,684 บาท หรือ เทากับ6%
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บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัย

การศึกษาถึงวิธีการลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสีย
อุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ซึ่งมีความซับซอนในตัว
รูปแบบปญหาทั้งนี้ง  เนื่องจากลักษณะตัวแบบของปญหาซึ่งพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆของระบบ 
คือ ขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการ
ขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรง
ปูนซีเมนต ขอจํากัดเหลานี้สงผลใหการหาคําตอบสําหรับปญหาวิธีการลดคาใชจายดานโลจิสติกส
ยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกส
ยอนกลับมีความซับซอนมากขึ้น ผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงกระบวนการการขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมและวิธีการแกปญหาการขนสงเพื่อคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากาก
ของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ และทางผูวิจัยได
นําแบบจําลองคณิตศาสตร (Mathematical Mode) โดยใช Linear programming model ในการ
ออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของกากของเสียดังกลาวในโครงขายโลจิ
สติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมีขอจํากัดดานตางๆ ดังแสดงไวในบทที่ 3 การพัฒนา
คําตอบที่ผานมา และผลการพัฒนาและทดสอบ ประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการ
หาคําตอบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  ซึ่งไดนําเสนอในบทที่ 4 ผลวิจัยและผลการวิเคราะห
ผลงานวิจัย นํามาสูการสรุปของงานวิจัยดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหรูปแบบการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อลด
คาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดย
ใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ซึ่งคือคาใชจายดานการขนสงซึ่งมีความซับซอนในรายละเอียด
ในการแกปญหา จากนั้นในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model)
เพื่อหาเสนทางการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม ที่มีขอจํากัดดานความจุของ
ยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  
ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต โดยผลการหาคําตอบจาก
แบบจําลองคณิตศาสตรจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม What’s Best สามารถทํางานบน
โปรแกรมMicrosoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแกสมการเชิงเสน
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จากผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสต สามารถไดแสดงการการไหลของปริมาณ
กากของเสียอุตสาหกรรม  บริษัทที่ใหการขนสง และโรงปูนซีเมนตที่ทําการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมที่เหมาะสม โดยมีคือ  ขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถ
ในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต จากผลลัพธที่ไดจากการรันโปรแกรมดังแสดงในตาราง
ที่ 4.5 และ 4.6 จะทําใหไดคาใชโดยรวมต่ําสุด คือ 152,147.47 บาท ซึ่งผูวิจัยไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโปแกรม What’s Best เพื่อหาขอจํากัดของโปรแกรมโดยการเพิ่มจํานวนบริษัทที่
ใหบริการขนสงเปน 4 บริษัท และ จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมเปน 16 โรงงาน ซึ่ง
จากผลการรันโปรแกรมนั้น ไดคาใชจายต่ําสุดเทากับ 293,750 บาท แตขอจํากัดของโปรแกรม 
What’ Best ที่ใชในการแกปญหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ใชในการ
ทดลองใช จึงมีขอจํากัดของจํานวนของพารามิเตอรตางที่ใชในการรันโปรแกรม แตประสิทธิภาพใน
การรันโปรแกรมนั้นมีความสามารถในการหาผลคําตอบไดผลที่ใหคาใชจายนอยสุดได

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสีย
อุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับทําการหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อหาแนวทางในการลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของ
เสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ภายใตขอจํากัด
ขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต
โดยผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม  บริษัทที่ใหการ
ขนสง และโรงปูนซีเมนตที่ทําการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม( แสดงบทที่ 4)

5.2 สรุปผลการวิเคราะหความไว ( Sensitivity Analysis) ของแบบจําลองสมการ
ทางคณิตศาสตร

จากการวิเคราะหผลลัพธปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ในการวิเคราะหความไวโดยการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรหลักที่เกี่ยวของกับ
การคํานวณคาใชจาย  ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามราคาน้ํามัน  ระยะทางในการขนสง และปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรม พบวา พารามิเตอรหลักที่มีความ
ไวตอการเปลี่ยนแปลงที่สุดคือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามราคาน้ํามัน ซึ่งตนทุนคาขนสงนั้นโดยสวนใหญเกิดจากคาน้ํามันซึ่งสอดคลอง
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กับการศึกษาถึงโครงสรางในตนทุนโลจิสติกสยอนกลับของ  Japan Institute of Logistics
System (JILS) ที่พบวา “คาใชจายดานการขนสง” จะมีสัดสวนสูงที่สุดในทุกสาขา    โดยผลการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพิ่มราคาคาขนสงที่อางมาจากราคา
น้ํามัน 0.03   บาท/ตัน/กิโลเมตร จากเดิมทั้ง 3 บริษัท ทําใหคาใชจายรวมเพิ่มขึ้นเปน 154,674
บาท/วัน จะเห็นไดวาคาใชจายที่เพิ่มที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของราคาเชื้อเพลิงมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลง
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รูป 5.1 การเปลี่ยนแปลงคาใชจายโดยรวมของการเปลี่ยนคาขนสง ระยะทาง จํานวนโรงงาน 

จากรูปที่ 5.1 ผลจากเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้ง 3 สวน จะเห็นไดวาคาที่ไดจากการเปลี่ยน
มีการเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมไปทางเดียวกันคือ เมื่อคาของคาขนสง ระยะทาง และปริมาณ
กากของเสียอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น ทําใหคาใชจายโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้น 

จากการวิเคราะหความไว(Sensitivity Analysis) ซึ่งสามารถสรุปไดวา คาขนสงนั้นจะ
แปรผันตามราคาน้ํามันที่เพิ่มขึ้นเมื่อราคาเพิ่มขึ้น 0.03 บาท จะทําใหตนรวมนั้นเพิ่มขึ้นถึง 2% ซึ่ง
เปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นนั้น จากผลที่ไดนั้นจะแสดงใหเห็นวาจะตองมีการวางแผนระบบการขนสง
ใหเหมาะสมและทันตอเหตุการณในเรื่องของราคาน้ํามัน เนื่องจากในปจจุบันราคาน้ํามันมีการ
ปรับราคาขึ้นลงบอยครั้ง   ดังนั้นจึงตองมีการวางแผนรองรับตอเหตุการณที่จะเกิดขึ้นได

จากผลทดสอบการเปลี่ยนแปลงระยทางพบวาจะมีเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นทุก 5 กิโลเมตร 
จะทําใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้น ประมาณ 4,200 บาท หรือ เพิ่มขึ้น 3 % จากผลที่ไดนั้นสามารถ
ประมาณคาใชจายไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะทางทุก 5 กิโลเมตร

จากผลทดสอบจํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม พบวา เมื่อเพิ่มแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี 1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มขึ้น 7000 บาท 
หรือ 5% แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ระยอง 1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจาย



49

เพิ่มขึ้น 12,800 บาท หรือ 8% เพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.
ยอง แหลงละ1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มขึ้น 9,680 บาท หรือ 6%  จะเห็นไดการเพิ่ม
แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จ. ระยอง มีคาใชจายรวมเพิ่มมากกวาการเพิ่มแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.ระยอง แหลงละ1 โรงงาน จากผลที่ไดนั้น
สามารถนําไปวางแผนการขยายการรับบริการใหบริการการขยสงไดวา ถามีการจะรับบริการในการ
กําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมนั้น ควรจะเพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชล
บุลี เนื่องจากทําใหเกิดคาใชที่เพิ่มขึ้นนอยที่สุด และหากมีเงินลงทุนมากพอสมควรที่จะเพิ่ม
แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.ระยองเนื่องจากทําใหเกิดคาใชจาย
รวมนอยกวาที่จะเพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จ. ระยอง เพียง แหลงเดียว

ถึงแมวาผลลัพธที่ไดจะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด แตในความเปนจริงของการปฏิบัติงานจริง
แลว การแกปญหาที่เกิดขึ้นสวนใหญแลว เปนการแกปญหาที่เกิดขึ้นทันทีทันใด ซึ่งคําตอบอาจจะ
ไมตรงกับแผนงานที่วางไว ดังนั้นผูตัดสินใจจึงตองมีการปรับแผนงานใหมใหเหมาะสมและตรงกับ
ความเปนจริง โดยคํานึงถึงวัตถุประสงคในการดําเนินงาน ภายใตขอจํากัดตางๆ เปนสิ่งสําคัญ 

5.3 ผลประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอในงานวิจัยสามารถคํานวณหาปริมาณกากของเสีย

อุตสาหกรรมที่จะทําการขนสงที่ทําการขนสงโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสงที่เหมาะสม และ
ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่จะทําการกําจัดที่โรงงานปูนซีเมนที่เหมาะสมซึ่งใหคาใชจาย
รวมของระบบมีคาต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ 
ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  
ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต ซึ่งเปนขอจํากัดที่มีโอกาส
พบไดในในชีวิตจริง โดยจากผลแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ แสดงใหเห็นวาคําตอบที่ได
จากแบบจําลองคณิตศาสตรสามารถนําไปใชไดในระบบการทํางานจริงอยางสอดคลอง
โดยแนวทางในการประยุกตใชจําเปนมีการรับทราบถึงขอมูลตางๆ เชน ความตองการการขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมของโรงงานอุตสาหกรรม  ความสามารถในการใหบริการการขนสงของ
บริษัทที่จะใหบริการขนสง  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงงาน
ปูนซีเมนต  อยางแมนยํา  เพื่อที่สามารถสงผานขอมูลตัดสินใจใหแกโปรแกรม ที่ทําตามคํานวณ
ตามแบบจําลองที่นําเสนอไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในการนําไปประยุกตใชกับปญหาจริงที่เกิดขึ้นนั้นจําเปนตองคํานึงถึงพารามิเตอรของ
ระบบซึ่งมีโอกาสที่จะสงผลตอความสามารถและเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ เชน ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความตองการและความสามารถในการใหบริการของบริษัทที่ใหบริการการขนสง 
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เปนตน  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความตองการของแตจุดแลวจะทําใหจํานวนของบริษัทที่
ใหบริการการขนสงเพียงพอหรือไม ตองทําการสรางจุดพักกากของกอนหรือไม  ซึ่งเปนอีก
พารามิเตอรหนึ่งที่สมควรจะนํามาพิจารณาเรื่องคาใชจายในการจัดตั้งจุดพักกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งหากกําหนดใหมีคาตางกันในแตละจุดที่อาจทําใหผลของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใหคําตอบที่ดีมากขึ้น

5.4 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

งานวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อลดคาใชจายดานโลจิส
ติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิ
สติกสยอนกลับ  ซึ่งพิจารณาคลอบคลุมเนื้อหาในเรื่องของซึ่งคาใชจายตางๆประกอบไปดวย 
คาขนสง คาการจายดําเนินงาน คากําจัดกาของเสียอุตสาหกรรม คาเก็บรักษากากของเสีย
อุตสาหกรรม ภายใตขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการ
ของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต เพื่อใหสอดคลองกับระบบการทํางานจริงโดยประยุกตใชระบบ
โลจิสติกสยอนกลับ  ซึ่งผลที่ไดจากโมเดลจะชวยผูบริหารสามารถตัดสินใจ และแกไขปญหาไดอีก
ระดับหนึ่ง โดยที่ยังมีแงมุมอื่นๆที่ทางผูวิจัยยังไมนํามาพิจารณา เนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ผูวิจัยไดทําการศึกษานั้นยังพิจารณาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรขั้นพื้นฐาน 
ซึ่งผูวิจัยทานอื่นสามารถนําแนวคิดหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไปปรับปรุง พัฒนาหรือใช
ตอไปได  เพื่อใหไดแนวทางในการแกปญหาที่ใกลเคียงกับปญหาในการทํางานจริงยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก

คาและที่มาขอมูลนําเขาที่กําหนด

การแกปญหาดวยวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนดขอมูล
นําเขาเพื่อคํานวณหาคาคําตอบตางๆ อันประกอบไปดวยขอมูล  12 รายการดังนี้

ดัชนี (Index)
1. จํานวนบริษัทที่ใหบริการขนสง
กําหนดจํานวนตามจํานวนที่บริษัทกรณีศึกษากําหนด โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง 

กําหนดใหมีจํานวนบริษัทที่บริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 3 บริษัท

2. จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมและการขนสงแตละแหลง
กําหนดตามขอมูลที่ไดจากบริษัทตนแบบ โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง กําหนดใหมี

จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 2 แหลง คือ 
- แหลงกําเนิดกากของเสียนิคมอุตสาหกรรมในจังหวัดชลบุรี จํานวน 4 โรงงาน มีปริมาณ
การขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปนปริมาณ 40 % ของกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงทั้งหมด
- แหลงกําเนิดกากของเสียนิคมอุตสาหกรรมในจังหวัดระยอง จํานวน 4 โรงงาน มีปริมาณ
การขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปนปริมาณ 60 % ของกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงทั้งหมด

3. ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรม
กําหนดตามลักษณะของกากของเสียที่ทําการขนสง โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง มี

ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรมมีจํานวน 2 ชนิด คือ 
- กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง
- กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเหลว

4. แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
กําหนดตามขอมูลที่ไดจากบริษัทตนแบบ โดยในตัวอยางที่ทําการทดลอง กําหนดใหมี

แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 3 บริษัท
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พารามิเตอร (Parameter)

5. ราคาคาขนสงที่แตกตางตามบริษัทที่ใหบริการในการขนสง
ในตัวอยางปญหาราคาคาขนสงนั้นตนทุนหลักที่สงผลกระทบตอคาใชจายในการขนสง 

คือ ราคาน้ํามัน ซึ่งราคาคาขนสงเพิ่มขึ้นเมื่อราคาน้ํามันเพิ่มขึ้น  จากการศึกษาบริษัทกรณีศึกษา
พบวา บริษัทไดทําการจางบริษัทบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน  3 บริษัท 
คาใชจายในการขนสงเปนคาที่ไดมาจากบริษัทขนสงทั้ง 3 บริษัท ดังนี้ 

          ประเภทกากของเสีย
บริษัทขนสง ของแข็ง ของเหลว

T1 1.0 2.0
T2 1.5 2.5
T3 2.0 3.0

คาขนสงของบริษัทกรณีศึกษา ดังตาราง เปนการประมาณคา ซึ่งทางสามารถคํานวณ
ราคาคาขนสง ณ ปจจุบันที่ทําการศึกษา ไดดังนี้

น้ํามัน 1 ลิตร 
สามารถวิ่งไดระยะทาง 13 กิโลเมตร 
ราคาน้ํามัน 22 บาท/ลิตร     
ดังนั้นราคาขนสง 1.69 ถึง2.00 บาท/กิโลเมตร
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6. คาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
ราคาคาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมนั้นขึ้นอยูการปริมาณการคาให

ความรอนของกากของเสีย ซึ่งกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทใดสามารถใหปริมาณ
คาความรอนในปริมาณที่สูง จะเสียคาใชจายในการกําจัดกากของเสียในราคาที่ถูกกวากากของ
เสียอุตสาหกรรมใหปริมาณคาความรอนที่ต่ํากวา ในตัวอยางของปญหาที่ทําการทดลองได
ประมาณคาในการกําจัดกากของเสียทั้ง 8 โรงงานจากบริษัทกรณีศึกษา ดังนี้

หนวย:บาท/ตัน

โรงปูนซีเมนต
(Incinerate Plants)waste Generator

(โรงงานอุตสาหกรรม) p
C1 C2 C3

S 2.0 2.0 2.0G1 L 3.0 3.0 3.0
S 2.5 2.5 2.5G2
L 3.0 3.0 3.0
S 2.4 2.4 2.4G3 L 2.9 2.9 2.9
S 2.5 2.5 2,5G4 L 3.0 3.0 3.0
S 2.0 2.0 2.0G5 L 3.0 3.0 3.0
S 2.5 2.5 2.5G6 L 4.0 4.0 4.0
S 1.5 1.5 1.5G7
L 2.5 2.5 2.5
S 3.0 3.0 3.0G8 L 4.0 4.0 4.0
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7. จํานวนคาใชจายในการดําเนินงานที่แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
คาใชจายในการดําเนินงานนั้นเปนตนในการจัดการดานตางๆ ประกอบไปดวย การขน

ถายกากของเสียอุตสาหกรรม การปอนกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อการกําจัด ซึ่งทางบริษัท
ประมาณคาใชจายในการดําเนินงาน ดังนี้

หนวย:บาท/ตัน
โรงปูนซีเมนต

(Incinerate Plants)โรงงานอุตสาหกรรม
(Waste Generator) p

C1 C2 C3
S 1 1 1G1
L 2 2 2
S 1 1 1G2
L 2 2 2
S 1 1 1G3
L 2 2 2
S 1 1 1G4
L 2 2 2
S 1 1 1G5
L 2 2 2
S 1 1 1G6
L 2 2 2
S 1 1 1G7
L 2 2 2
S 1 1 1G8
L 2 2 2
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8. จํานวนคาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม

คาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรม เปนสวนของตนทุนในการเก็บรักษา
กากของเสียอุตสาหกรรมที่รอการการกําจัด ซึ่งทางบริษัทกรณีศึกษาคิดเปนคาเสียโอกาศในเก็บ
รักษากากของเสียอุตสาหกรรมกอนการกําจัด โดยการประมาณคาใชจายจากการเก็บรักษาจาก  1
ตัน ที่ตองทําการเก็บรักษาทางบริษัทกรณีไดประมาณคาการเก็บรักษา ดังนี้

หนวย:บาท/ตัน
โรงปูนซีเมนต

(Incinerate Plants)โรงงานอุตสาหกรรม
(Waste Generator) p

C1 C2 C3
S 1 1 1G1 L 2 2 2
S 1 1 1G2 L 2 2 2
S 1 1 1G3 L 2 2 2
S 1 1 1G4 L 2 2 2
S 1 1 1G5 L 2 2 2
S 1 1 1G6 L 2 2 2
S 1 1 1G7 L 2 2 2
S 1 1 1G8 L 2 2 2
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9. ระยะทางในการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังแหลงกําจัดกาก
ของเสียอุตสาหกรรม 

กําหนดขอมูลระยะทางตามจริงจากบริษัทกรณีศึกษา โดยในตัวอยางปญหาที่ทําการ
ทดลองมีระยะทางในการขนสงดังนี้

หนวย:กิโลเมตร
โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

บริษัทขนสง
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

T1 200 210 220 230 110 120 130 140
T2 230 240 250 250 120 130 140 150
T3 220 230 240 250 130 130 130 130

10. กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง
ในตัวอยางของปญหาไดทําการกําหนดความสามารถในการขนสงกากของเสีย

อุตสาหกรรม ดังนี้
รถขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม ประเภทของแข็ง สามารถบรรจุได 10 ตัน /คัน
รถขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม ประเภทของแข็ง สามารถบรรจุได 8 ตัน /คัน

11. ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
ในตัวอยางปญหาที่ทําการทดลอง ไดพิจารณาขอมูลรวมกับทางบริษัท โดยพิจารณา

แนวโนมปริมาณกากของเสียที่เพิ่มขึ้นไดกําหนดขอมูล ดังนี้
หนวย : ตัน

โรงงาน
อุตสาหกรรม G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

ประเภท S L S L S L S L S L S L S L S L
ปริมาณ 30 30 40 40 5 5 70 70 20 20 5 5 50 50 25 25
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12. กําลังความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม

ในตัวอยางปญหาที่ทําการทดลองไดกําหนดขอมูลตามจริงยอนหลังจากขอมูล
ความสามารถกําจัดของเสียอันตราย จากการประมาณคาจากบริษัทกรณีศึกษาดังนี้

โรงปูนซีเมนตความสามารถในการกําจัด
(ตัน/วัน)

C1 60000
C2 50000
C3 55000
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ภาคผนวก ข
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ภาคผนวก ข
ขั้นตอนการใชโปรแกรม What’s Best ในการคํานวณ

1. เมื่อเปดโปรแกรมจะแสดงหนา Microsoft Excel แสดงแถบ Menu (WB!)

2. สรางตารางขอมูลเพื่อใสคาขอมูลและกําหนดขอจํากัดตาง
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3. กําหนดคาตัวแปรที่ตองการตัดสินใจโดยเลือก WB! --> Adjustable ซึ่งจะปรากฏหนาตาง
Adjustable กําหนดตัวแปรที่ตองทําการตัดสินใจ

4. กําหนดสมการขอบขายโดยเลือก WB! --> Constrain ซึ่งจะปรากฏหนาตาง Constraints และ
ทําการกําหนดสมการขอบขายตามที่กําหนด

กําหนดขอบเขตของตัวแปร
ที่ตองการตัดสินใจ

กําหนดสมการขอบขาย
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5. ในการคํานวนจะใชสูตรดังแสดงดังรูปขางลางในการคํานวณรูปทั่วไปของสูตรที่ใชในการ
คํานวณคือ =Sumproduct (Array1,[array2],array3,…)

6. เมื่อใสสูตรที่ตองการคํานวณแลวเลือกตรงพื้นที่ที่จะทําการแกสมการเพื่อทํากําหนดสมการที่
ตองแกนั้น เปน Max/ min โดยเลือกที่เมนู WB! --> Best  ซึ่งจะปรากฏหนาตาง Best
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7. ทําการแกสมการเลือกที่เมนู WB! --> Solve หรือ เลือกที่ไอคอน  เพื่อทําการแกสมการ

8.โปรแกรมจะทําการแกสมการและแสดงผลคาใชจายต่ําสุด และแสดงสถานะของโปรแกรม ดังรูป
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ภาคผนวก ค
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ภาคผนวก ค
รายชื่อโรงงานที่ใหบริการกําจัดของเสียอันตรายพ.ศ. 2548

ชื่อโรงงานความสามารถ ประกอบกิจการ กําจัด(ตัน)
หมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับเสถียรและฝงกลบ
ประเภทที่1 โรงงานกําจัดวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนและไมเปนของเสียอันตรายดวยวิธีการฝงกลบ
1. บริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุ
รักษสิ่งแวดลอมจํากัด(มหาชน)

ฝงกลบตรงปรับเสถียรและฝงกลบอยางปลอดภัย 160,000

2. ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม–
แสมดํา(GENGOเชาดําเนินการจากกรม
โรงงานอุตสาหกรรม)

บําบัดน้ําเสียฝงกลบตรงปรับเสถียรและฝงก
ลบอยางปลอดภัย

90,000

3. บริษัทโปรเฟสชั่นแนลเวสต 
เทคโนโลยี(1999) จํากัด

คัดแยกของเสียฝงกลบตรงปรับเสถียรและ
ฝงกลบอยางปลอดภัยบําบัดน้ําเสีย

156,000

รวมหมวดที่1 – ประเภทที่1 406,000
หมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับเสถียรและฝงกลบ
ประเภทที่2 โรงงานที่กําจัดวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนและไมเปนของเสียอันตรายดวยวิธีเผาในเตาเผาปูนซีเมนต
1. บริษัทปูนซิเมนตไทย(แกงคอย) จํากัด
เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูน
ซีเมนต

ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน 60,000

2. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ลําปาง) จํากัด
เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูน
ซีเมนต

ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน n.a

3. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทุงสง) จํากัด เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน

n.a

4. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทาหลวง) จํากัด
โรงงานทาหลวง

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต n.a

5. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทาหลวง) จํากัด
โรงงานเขาวง

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต n.a

6. บริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด
(มหาชน)

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต 50,000

7. บริษัททีพีไอโพลีนจํากัด(มหาชน) เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน

60,000

รวมหมวดที่1 – ประเภทที่2 170000
รวมหมวดที่1 ทั้งสองประเภท 576000
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ชื่อโรงงานความสามารถ ประกอบกิจการ กําจัด(ตัน)
หมวดที่2 โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลของเสีย
1. หางหุนสวนจํากัดยูนิคอปเปอรเทรด คัดแยกเศษอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อนําไปรี

ไซเคิลแปรสภาพและรีไซเคิลโลหะมีคาดวยวิธี
แยกแร

n.a.

2. บริษัทมัตซึดะซังเกียว(ประเทศไทย)
จํากัด

สะสมคัดแยกและรีไซเคิลเศษวัสดุของชิ้นส
วนอิเล็กทรอนิกส และฟลมเอ็กซเรย

n.a.

3. บริษัทโอกิทานิโคเกียว(ไทยแลนด)
จํากัด

คัดแยกและรีไซเคิลเศษเหล็กและเศษโลหะที่ไม
ใชเหล็กและ
ชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

n.a.

4. บริษัททรีวิวจํากัด คัดแยกและซอมชิ้นสวนเครื่องคอมพิวเตอร และ
อุปกรณคอมพิวเตอร

n.a.

5. บริษัทรีไซเคิลเอ็นจิเนียริ่งจํากัด กลั่นกรองและตกตะกอนตัวทําละลาย 15,000
6. บริษัทรีฟายนเทคจํากัด ปรับสภาพแยกสารเจือปนในตัวทําละลาย

ตางๆตมกลั่นใหบริสุทธิ์ปรับสภาพของเสียใหเป
นพลังงานทดแทน

2,500

7. บริษัทไทยซีซิงจํากัด รีไซเคิลตัวทําละลายและเคมีภัณฑที่ใชงานแลว n.a.
8. บริษัทระยองเวสท แมนเนจเมนท 
แอนดรีไซเคิลจํากัด

กลั่นตัวทําละลายเพื่อนํากลับมาใชใหม n.a.

9. บริษัทเทคโนเคมจํากัด รีไซเคิลตัวทําละลาย 10000
10. บริษัทเอเชียรีไฟนิ่งจํากัด กลั่นตัวทําละลายเพื่อนํากลับมาใชใหม  n.a.
11. ส.เจริญไทยรีไซเคิล ตมและกรองน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวนํากาก

ตะกอนน้ํามันจากการกรองมาผลิตเปนรับเบอร
ออยสซีเมนต

n.a.

12. อุตสาหกรรมน้ํามันไทย(นายกิมเอ็ง
ยิ่งแจมจันทร)

ทําน้ํามันผสมสีทาบานจากน้ํามันเครื่องเกา n.a.

13. บริษัท106 สิ่งแวดลอมจํากัด ทําเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันหลอลื่นใชแล
วและตัวทําละลายใชแลว

n.a.

14. บริษัทเวสท รีโคเวอรี่จํากัด ผลิตน้ํามันผสมสีทาบานจากน้ํามันใชแลว n.a.
15. บริษัทสุวรรณมงคลออยล จํากัด ผลิตจารบีจากน้ํามันหลอลื่นใชแลว n.a.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวรัตติยา ปริญญารัตนเมธี  เกิดเมื่อวันเสารที่  23  เมษายน  พ.ศ.2526
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  คณะเกษตรศาสตรทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม  สาขาวิชาภูมิศาสตร  มหาวิทยาลัยนเรศวร   เขาศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรธรณีและปโตรเลียม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2548  ประสบการณดานทํางาน  ไดแก  เปนผูชวยวิจัย ในโครงการผูชวยวิจัยโครงการ
ศักยภาพแหลงถานหิน และ ผูชวยวิจัยโครงการเพิ่มมูลคาวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิก แกว 
กระจก ยิปซัม และผลิตภัณฑของสํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน
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