
บทท่ี 3
วิธีการวิเคราะห์

การท ึกษาในท ี่น ีแบ ่งการสร ้างแบบจำลองเป ็น  2 ส ่วน  ส ่วน ท ี่ห น ึ่งจะสร ้างแบบจำลองสมการ 

การผลิต (Production Function), สมการการปล ่อยก ๊าซ  (Emission Function) และ สมการอ ุปสงค ์ข องส ิน  

ค้า (Demand Function) สมการหล ักท ั้ง  3 สมการนี้เป ็นการทำ Regression โดยใช้วิธ ี OLS จากโปรแกรม 

คอมพ ิวเตอร ์ Economatric Views (Eviews) เม ื่อไค ้สมการหล ักท ั้งสาม แล ้วก ็จะทำการบ ันท ึกค ่าพารา 

ม ิเตอร์ต ่าง ๆ ไว ้ใช ้ในส ่วนท ี่สองต ่อไป

ส ำ ห ร ับ ส ่ว น ท ี่ส อ ง  จะนำค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่ไค ้จากสมการท ังสามน ี้เช ้าใส ่ไว ้ไนสมการกำไร 

โดยเง ื่อนไขการทำกำไรส ูงส ุด (Profit Maximization) ภายใต ้ข ้อจำก ัดอ ัตราผลไค ้จากการถ ือท ุน (Rate o f 

Return Contraint) จากน ั้นนำมาทำให ้เป ็น  Lagrangian Function โดยแยกทำทั้งกรณ ีท ี่ม ีการใช ้มาตรการ 

บ ังค ับและควบค ุมโดยตรง และกรณ ีท ี่ม ีการค ้าใบอน ุญ าตการปล ่อยก ๊าซซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์ ต่อมาก็ทำ 

Partial Differentiate ท ังสมการให ้ไค ้ First-Order Necessary Conditions แล ้วทำการแค ้ระบบสมการเพอ 

หาค ่าต ัวแปรต ่าง ๆ ท ี่สำค ัญ  ณ จุดดุลยภาพ ภายใต ้ข ้อจำก ัดอ ัตราผลไค ้จากการถ ือท ุน ทังนีในขณะที่ทำ 

การแค ้ระบบสมการเหล ่าน ี จะม ีการเปล ี่ยนค ่าต ัวแปรซ ึ่งม ีผลต ่อการต ิดต ังเคร ื่องบำบ ัด  และระด ับของการ 

ค ้าใบอนุญาต ณ อ ัตราพ ื้นฐาน เพ ื่อให ้ไค ้ส ่วนผสมของการจำก ัดก ๊าซซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์ซ ึ่ง เป ็นส ัดส ่วนท ี่ 

ใ ห ้ส ว ัส ด ิก า ร ส ัง ค ม ส ูง ท ี่ส ุค  สำห ร ับ ก ารว ิเค ราะห ์ใน ส ่วน น ีจ ะใช ้โป รแ ก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ Mathcad 7 

Professional ในการแค ้ระบบสมการท ี่เป ็น  Non-Linear

แบบจำลองน ี้เป ็นแบบจำลองในหน ึ่งช ่วงเวลา (Single-Period Model) ของโรงไฟฟ ้าแม ่เมาะ 

ซ ึ่งแต ่ละห น ่วยการผล ิตข องแต ่ละโรงไฟ ฟ ้าม ีเทคโนโลย ีการผล ิตท ี่เห ม ือนก ัน  แต ่ม ีเทคโนโลย ีการจำก ัด 

การปล ่อยก ๊าซซ ัล เฟ อร ์ไดออกไซด ์ท ี่แตกต ่างก ัน  จ ึงทำให ้ม ีฟงด ์ช ันการผล ิตอ ันเด ียวก ัน แต่'พิงก์'ชันการ 

ปล ่อยแตกต ่างก ัน

X  ๆ £ จ  £ 4 $  ไ
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3.1 ข้อมูลที่นำมาใช้วิเคราะห์

ในป ิจจ ุบ ันโรงไฟฟ ้าแม ่เมาะม ีหน ่วยการผล ิตไฟฟ ้าท ั้งหมด 13 เครื่อง เน ื่องจากข ้อม ูลท ี่ได ้ 

ร ับจากโรงไฟฟ ้าม ีการรวมหน ่วยการผล ิตไฟฟ ้าออกเป ็น  3 กล ุ่มด ้วยก ัน คือ เครื่องท ี่ 1 -  3, เครื่องท ี่ 4 - 7V ไ '  " V 0 ” 1 ^ c l .  . ’ ' โ โ '
และ เครืองท ี 8 - 1 3  ด ังบ ัน  การนำข ้อม ูลมาว ิเคราะห ์จะกระทำเป ็นกล ุ่มของหน ่วยการผล ิต  ซงในท ี่น ีได ้ 

เล ือ ก ม า 2 กล ุ่มค ือ  เค ร ื่อ งท ี่4 - 7 และ เครื่องท ี่ 8 - 1 3 ให ้เป ็นต ัวแทนของโรงไฟฟ ้าท ี่ 1 และ 2 ตามลำด ับ 

ส ่วนกล ุ่มการผล ิตของเคร ื่องท ี่ 1 -  3 จะไม ่นำมาใข ้ว ิเคราะห ์ เน ื่องจากม ีปร ิมาณ การผล ิตกระแสไฟฟ ้า 

และม ีการปล ่อยก ๊าซช ัลเฟอร ํไดออกไซด ์ในส ัดส ่วนท ี่น ้อยมาก อ ีกท ั้งย ังไม ่ม ีการต ิดต ั้งเคร ื่องบำบ ัดก ๊าซซ ัล 

เฟอร ํไดออกไซด ์อ ีกด ้วย1

ข ้อม ูลพ ื้นฐาน หร ือข ้อม ูลเช ิงบรรยายท ี่ใข ้ประกอบการเข ียนได ้มาจากแหล ่งต ่าง ๆ อ ันได ้แก ่ 

การไฟฟ ้าฝ ่ายผล ิตแห ่งประเทศไทย กรมควบค ุมมลพ ิษ  ศ ูนย ์สารสนเทศ คณ ะเศรษฐศาสตร ์ สถาบ ันว ิทย 

บร ิการ ศ ูนย ์เอกสารประเทศไทย จ ุฬาลงกรณ ์มหาวิทยาลัย ห ้องสม ุดป ัวย  อ ึ้งภากรณ ์ คณ ะเศรษฐศาสตร ์ 

และห อสม ุดกลาง มหาว ิทยาล ัยธรรมศาสตร ์

ข ้อม ูล เช ิงป ร ิมาณ เป ็น ข ้อม ูลท ุต ิย ภ ูม ิท ี่ได ้ร ับ จากโรงไฟ ฟ ้าแม ่เม าะ อ ันได ้แก ่ ปร ิมาณการ 

ป ล ่อย ก ๊าช ซ ัล เฟ อร ์ไค ออก ไซ ด ์ ปร ิมาณ การผล ิตกระแสไฟฟ ้า ค ่าไฟฟ้า ปร ิมาณ การใช ้ล ิกไนต ์ ราคา 

ล ิก ไน ต ์ ฯล ฯ  เป ็นข ้อม ูลรายป ี ต ั้งแต ่ป ี พ.ศ.2530ถึง พ.ศ.2541 รวมเวลา 12ป ี

3.2 ข้อสมมติที่ใชในการศึกษา

ก ่อนท ี่จะทำการถ ึกษาแบบจำลองใด ๆ ก็ตาม จำเป ็นต ้องม ีการกำหนดข ้อสมมต ิท ี่ใช ้ในการ 

ศ ึกษาเส ียก ่อน  เน ื่องจากสภาพความเป ็นจร ิงของระบบเศรษฐก ิจและส ังคมม ีป ็จจ ัยภายนอกหลายอย ่างท ี 

ทำให ้การศ ึกษาม ีความย ุ่งยาก และไม ่สามารถนำป ีจจ ัย เหล ่าบ ันมารวบรวมไว ิไนแบบจำลองเค ียวได ้หมด 

การกำห น ดข ้อสมมต ิให ้การศ ึกษ าแคบ ลงจะช ่วยให ้การว ิเค ราะห ์บ ัน ง ่ายข ึ้น และไม ,ย ุ่งยากจนไม ่สามารถ 

ท ำก ารว ิเค ราะห ์ได ้ส ำ เร ็จ  การศ ึกษ าแบบ จำลองใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับน ีจ ึงม ีข ้อจำก ัด บางป ระการท ี่ต ้อ ง

1 จึงทำให้ไม่สามารถหาสมการการปล่อยก๊าซซึ๋งขึ่นอขู่กับปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้าและการติดตังเครืองบำบัดได้
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สมมต ิข ืน  อย ่างไรก ็ตามหากมีการนำเอาสภาพความเป ็นจร ิงเข ้ามาเก ี่ยวข ้อง ก ็จำเป ็นต ้องม ีการสร ้างแบบ 

จำลองข ึ้นมาใหม ่ให ้ร ับก ับการศ ึกษาใง ั้นต ่อไป5

ข ้อสมมต ิต ่าง ๆ ท ี่ใช ้ในการศึกษา ม ีด ังต ่อไปน ี

1 ) โรงไฟฟ ้าท ังสองแห ่งเป ็นธ ุรก ิจท ี่ม ีผ ู้ขายน ้อยรายในตลาดส ินค ้า ค ่าไฟฟ ้าและปร ิมาณ  

ก ารผ ล ิต ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้า เป ็น ไ ป ต าม ก ฎ ข อ งอ ุป ส งค ์ แต ่ตลาดป ีจจ ัยผ ัน แปรเป ็น ตลาด เสร ี ม ีการแข ่งข ัน  

สมบ ูรณ ์ ด ัง‘นั้น ราคาล ิกไนต ์ท ี่โรงไฟฟ ้าร ับมาจ ึงคงท ี่

2) โรงไฟฟ ้าท ั้งสองไม ่ม ีกลย ุทธ ์ตอบโต ้มาตรการของแต ่ละฝ ่าย หร ือปร ิมาณ การผล ิตของ 

โรงงานหน ึ่ง จะไม ่กระทบต ่อการต ัดส ินใจในการผล ิตของอ ีกโรงงาน

3) การปล ่อยก ๊าซซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์เป ็นแบบ Uniform ly Mixed

4) ปร ิมาณ การปล ่อยก ๊าซซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์แปรผ ันก ับปร ิมาณ ของผลผล ิต และแปรผก 

ผ ันก ับอ ัตราการต ิดต ั้งเคร ื่องกำจ ัดซ ัลเฟอร ์ (Scrubber or Abatement Capital)

5) โรงไฟ ฟ ้าท ั้งสองม ีเทคโน โลย ีการผล ิตไฟ ฟ ้าท ี่เหม ือนก ัน  แต ่เทคโนโลย ีการกำจ ัดมล 

พ ิษต ่างก ัน น ั่น ค ือม ี,พ ิงค ์1ข ันการผล ิตเหม ือนก ัน แต ่ฟงค ์ช ันการปล ่อยก ๊าซพ ิษต ่างก ัน

6) โรงไฟฟ ้าท ั้งสอง เป ็นผ ู้ยอมร ับราคาของใบอน ุญ าตในตลาดการค ้าใบอน ุญ าต และให ้ม ี 

การค ้าใบอน ุญ าตอย ่างเสร ีระหว ่างสองโรงไฟฟ ้า และถ ือ เป ็น ตลาดแข ่งข ันสมบ ูรณ ์ โดยไม ่ม ีการประม ูล  

แ ล ะ ไ ม ่ม ีต ัว แ ท น  ห ร ือ ก ารซ ื้อ ข าย ผ ่าน น าย ห น ้าค ้าใ บ อ น ุญ าต แ ต ่อ ย ่า งใ ด  อ ีก ท ัง ย ังส ม ม ต ิใ ห ้ไ ม ่ม ี 

Transaction Cost ในการซือขายใบอนุญาตด้วย

7) การกำห น ด อ ัตราพ ื้น ฐาน ข อ งก ารจ ัด ก ารค วบ ค ุม ก ารป ล ่อ ย ก ๊าซ  และการจ ัด สรรใบ  

อนุญาต เป ็นไปโดยร ัฐบาล

8) การจ ัดสรรใบอน ุญ าตเร ิ่มแรกใช ้ห ล ักการท ี่ให ้ลดระด ับการปล ่อย เป ็นส ัดส ่วนข องการ 

ปล ่อยท ี่ม ีอย ู่เด ิม  โดยกำหนดให ้โรงไฟฟ ้าไค ้ใบอน ุญ าตการปล ่อยเท ่าก ับร ้อยละ 50 ของการปล ่อยเฉล ี่ย 

เฉพาะในช ่วงป ี พ.ศ.2539 -  25416 ซ ึ่งปร ิมาณ การปล ่อยน ี้จะเท ่าก ับปร ิมาณ ท ี่ร ัฐอน ุญ าตให ้โรงไฟฟ ้าท ัง 

สองทำการปล ่อยไต ้ในกรณ ีบ ังค ับและควบค ุมโดยตรง

5 การอภิปรายค้านข้อจำกัดของแบบจำลอง และข้อมูลที่นำมาใช้ในการวิเคราะห์ ที่ฑำให์ค้องมีการกำหนดข้อสมมติใน 
การศึกษาข้ึนน้ัน «ะอยู่ในส่วนของข้อเสนอแนะในบทที่ 5
6 เนื่องจากในปีพ.ศ.2539-2541 ไค้มีการคำเนินการผลิตไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้าแม่เมาะครบทัง 13 เคร่ืองแล้ว
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3.3 นิยามตัวแปรและฟังก์ชันท!ชในการศึกษา

มีการกำหนดให ้ต ัวแปรต่าง ๆ ท ี่ใช ้ในการถ ึกษา เป็นตังนี
/ แทน โรงไฟฟ้าที่ 1 และ 2

<น แทน ระดับของผลผลิต

หรือ ปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้า (Gwh)

P i แทน ราคาของผลผลิต

หรือ ค่าขายไฟฟ้าเฉลี่ยรายปี (Baht/Kwh)

X  1. แทน ปิจจัยการผลิตผันแปร

หรือ ปริมาณลิกไนต์ (million ton)

K แทน ปิจจัยการผลิตทุน (production capital)

หรือ มูลค่าเครื่องจักร (million Baht)

h แทน ป็จจัยทุนที่ใช้ในการกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (abatement capital)

หรือ มูลค่าเครื่องกำจัดก๊าชซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

(Flue Gas Desulfurization - FGD)

พ แทน ผลตอบแทนของปีจจัยผันแปร

หรือ ราคาลิกไนต์เฉลี่ยปี (บาท/ตัน)

ร แทน ผลตอบแทนของปีจจัยทุน ณ ราคาตลาด

หรือ อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ของธนาคารพาณิชย์ในปีจจุบัน

r แทน ผลตอบแทนของปีจจัยทุนของ กฟผ.

หรือ อัตราดอกเบี้ยที่กฟผ.ต้องจ่าย

E, แทน ปริมาณการปล่อยก๊าชซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ถูกกำหนดโดยรัฐ

e, แทน ปริมาณการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้า

L i แทน ปริมาณการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก่อนมีการอัาใบอนุญาต

หรือ ปริมาณการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่อนุญาตให้ปล่อยไค้ตาม 

ใบอนุญาตที่ไค้รับ

l, แทน ปริมาณการปล่อยก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไซด์หลังมีการค้าใบอนุญาต

P , แทน ราคาของใบอนุญาต

V แทน ระดับของการติดตังเครื่องกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ณ อัตราพืนฐาน 

มีค่าอยู่ในช่วงปิด 0 ถึง 1
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6  แทน ระดับของการค้าใบอนุญาตของธุรกิจที่รวมเช้าไป ณ อัตราพื้นฐาน

มีค่าอยู่ในช่วงปิด 0 ถึง 1

71เ แทน กำไรของโรงไฟฟ้า หรือ ส่วนเกินผู้ผลิต (Producer Surplus)

GS. แทน ส่วนเกินผู้บริโภค (Consumer Surplus)

รพ ุ แทน สวัสดิการสังคม (Social Welfare)

ฟงก์ชันที่ใช้ในการศึกษา มีดังนี่,

<7, = f,(xe k 1) แทน ฟิงก์,ชันการผลิต

e , =  h i (ร ’ k:) แทน ฟ้งก์ชันการปล่อยก๊าซซัณฟอร์ไดออกไซด์

P i = P i(ç i) แทน ฟงค์ชันอุปสงค์

k2, = S i  (ร: E) แทน ฟงค์ชันของทุนที่ใช้ในการกำจัดก๊าซ ร0 2

Ki = p(ร )  <7, - c /น’,. <//, A-,; - r f  k 11 + g/q 1; E )]

แทน ฟ ้งค ์ช ันกำไร (กรณ ีบ ังค ับและควบคุมโดยตรง)
X, = p(q) ร  - C, (พ, q, k 1)  -  r (k 11 + k2)  - p ,[ h 1 (q 1. k2) -  LJ

แทน ฟงก์ช ันกำไร (กรณ ีการค ้าใบอน ุญาต)
C, (พ, q,., k,) = min { wx\q1. <J (x 1, k ,)}  แทน ฟงก์ช ันต้นทุนเฉพาะต้นทุนผันแปร

. t > 0

CS, (q) = I  p. (q) d q i - q.pj (q) แทน ฟ ้งก ์ช ันส ่วนเก ินผ ู้บร ิโภค
2

รพ  (E 1, E2. (p) = £(7T t + CS) แทน ฟ ้งค ์ช ันสวัสด ิการทางเศรษฐศาสตร์
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3.4 แบบจำลองที่ใชในการศึกษา7

ฟ้งด์ชันการผลิตของโรงไฟฟ้าทังสอง คือ

= f i( xi> ki)

กำหนดให้ q. คือ ผลผลิตของโรงงาน อันได้แก่ ปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้า

X, คือ ปีจจัยการผลิตผันแปร อันได้แก่ ลิกไนต์

h คือ ปิจจัยการผลิตทุน คือ มูลค่าเครื่องจักร

โดยมีเงื่อนไขว่า >  0 และ f k1 >  0

ปีจจัยการผลิตทังสองสามารถหาซือไค้ไนตลาดแข่งขันสมบูรณ์ในราคา ท- และ r  ตามลำดับ

ฟ้งก์ชันการปล่อยก๊าซของโรงไฟฟ้าทั้งสองคือ 

e. = h. (qr k2)

กำหนดไห้ €1 คือ ระดับการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไคออกไซด์ของโรงไฟฟ้า

k2. คือ ปีจจัยทุนที่ใช้ในการควบคุมการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์

(abatement capital) ซงมราคา r

โดยมีเงื่อนไขว่า /บู1.> 0 , hk2i < 0  และ h 1: â !h /â q tâ k 21 <  0

ฟงก์ชันของป็จจัยทุนที่ใช้กำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ คือ

k 2i = g , ( 9 p E )

กำหนดให้ £1. คือ ระดับการปล่อยที่ถูกจำกัด

โดยมีเงื่อนไขว่า â g t (q 1; E) /  Ôqt >  0

กำหนดให้แต่ละโรงไฟฟ้าเป็นธุรกิจผูกขาดในตลาดสินค้า มีฟงก์ชันอุปสงค์ 

Pi = P i ï )

7 ดัดแปลงจาก Coggins and Smith, 1993.
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ดังนน ฟงต์ชันกำไร คือ

โดย

ท, =  p ,( R;) R, - w  x , - r (  k 11 +  k21)
ท, คือ

P i  (  R i )  Ri คือ
«a

w X. คอ

r (K  + h ) คือ

กำไรของธุรกิจ หรือ ส่วนเกินผู้บริโภค

รายรับจากการขาย (ราคาค่าไฟฟ้า X ปริมาณการผลิตกระแสไฟฟ้า) 

ต้นทุนของปีจจัยผันแปร (ราคาปีจจัย X ปริมาณปีจจัยผันแปร)

ต้นทุนของปีจจัยทุน (ราคาปิจจัย X ปริมาณปิจจัยทุนทั้งสองชนิด)

ภายใต ้ข ้อจำก ัดอ ัตราผลไต ้ (Rate-Of-Retum Regulation: ROR) ธุรกิจจะพยายามทำกำไรสูง 
สุดโดยมีข ้อจำกัด ด ังน ี้

ท, <  ( s - r ) k  71.

กำห น ดให ้ r  แทน ผลตอบแทนของปีจจัยทุนของ กฟผ.
หรือ อ ัตราดอกเมียที่กฟผ.ต้องจ่าย

ร แทน ผลตอบแทน1ของปิจจัยทุน ณ ราคาตลาด
หรือ อ ัตราดอกเบ ี้ยเง ินกู้ของธนาคารพาณ ิชย์ในปีจจุบ ัน

และ ร >  r  เป ็นการย ืนย ันว ่าม ีผลไต ้จากการถ ือป ีจจ ัยท ุนหรือการม ีเคร ื่องจ ักรไว ้ในครอบครอง

ในการกำหนดเช่นนี้ ทำให้โรงไฟฟ้ามีแรงจูงใจในการไข้ปีจจัยทุนให้มากขึ้นเนื่องจากมีต้น 

ทุนในการนำเครื่องจักรมาใช้ในอัตราที่ถูกกว่าท้องตลาด ซึ่งการใข้ปีจจัยุทนนี้จะอยู่ในระดับที่มากกว่าจุด 

ที่ทำให้ต้นทุนตํ่าสุด ณ ระดับของปีจจัยการผลิตจำนวนหนึ่ง (Cost M in im izing Equilibrium ) ยิ่งในหน่วย 

ท้าย ๆ ของการผลิตกระแสไฟฟ้า โรงไฟฟ้าจะยิ่งใช้ทุนมากขึ้น ๆ (เพราะอัตราผลตอบแทนจากการใช้ทุน 

ณ ราคาตลาดสูงกว่ากรณีที่มีแต่ r  ซึ่งเป็นอัตราที่ กฟผ. ต้องจ่าย) หากมองในต้านของรัฐบาลแล้ว รัฐจำ 

เป็นต้องแลกผลเสียที่เกิดจากการใช้ปีจจัยการผลิตอย่างไม่มีประสิทธิภาพของธุรกิจ (คือไม่อยู่ ณ ระดับที่ 

ทำให้ต้นทุนตํ่าสุด) กับการลดลงของ Deadweight Cost8 ที่เกิดขึ้นเพราะมีการผูกขาดของธุรกิจ

แม้ว่าโรงไฟฟ้าจะใช้ทุนอย่างไม่มีประสิทธิภาพ แต่สำหรับคู่ส่วนผสมของการใช้ป็จจัยทุน 

และผลผลิต ( k 11, <7, ) ณ ระดับใด ๆ ก็ตาม จะมีการเลือกทางเลือกที่ใช้ปิจจัยผันแปร (ลิกไนต์ ะ x)  ไปใน

8 นั่นคือ โรงไฟฟ้าจะทำการผลิตไฟฟ้าณระดับที่มากกว่าจุดที่ทำให้ต้นทุนตํ่าสุดจึงเกิดประโยชน์แค่ผู้บริโภค เพราะ 
เมื่อผลิตไฟฟ้าเที่มขึ้น ค่าไฟกีจะลดลง ตามกฎของอุปสงค์ deadweight cost จึงลดลงตามไปด้วย
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ทัเงก์ชันต้นทุน1ของปีจจัยผันแปร หรือต้นทุนของการซือลิกไนต์X,. จะเป็นดังนี้

Ç. (พ, qp k 1)  = m in { wx\q. < f .  (x? k 1) }
-x>0

โดย c, (พ, qr k 1)  คือ ต้นทุนการชื้อลิกไนต์ หรือ พX, นั่นเอง

ดังนัน เมื่อกำหนดฟิงก์ชันต้นทุนปีจจัยผันแปร C, (พ, qp k1)  แล้ว โรงงานจะเลือกส่วนผสม 

หรือคู่ของ k 11 และ q. ที่ทำให้ไต้กำไรสูงสุด ภายใต้ข้อจำกัดอัตราผลไต้ (Rate of Return)

3 . 4 . 1  ก ร ณ ี ก า ร ใ ช ้ ม า ต ร ก า ร บ ั ง ค ั บ แ ล ะ ค ว บ ค ุ ม โ ด ย ต ร ง

( C o m m a n d  a n d  C o n t r o l  R e g i m e :  C A C )

ภายใต้มาตรการบังคับควบคุมโดยตรง โรงไฟฟ้าแต่ละโรงถูกกำหนดให้ปล่อยก๊าซชัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์ไต้ไม่เกิน E, ซึ่งถือเป็นตัวแปรภายนอก และถูกกำหนดโดยรัฐบาล6

การปล่อยก๊าซของทุกโรงงานจะเป็น

E  =  Z 'E ,

โรงไฟฟ้าแต่ละโรงจำเป็นต้องทำให้ระดับการปล่อยของตนเองเป็นไปตามที่รัฐบาลกำหนด 

ดังนันจึงจำเป็นต้องหาปิจจัยทุนที่ใช้ในการควบคุมระดับการปล่อย (*21.) มาใช้ ณ อัตราพื้นฐาน (Base 

Rate) ให้มากขึ้น ทั้งนี้เพื่อเป็นการเพิ่มโอกาสในการทำกำไรของโรงไฟฟ้า (เพราะกำหนดไว้ว่า 5 > r) 

แม้ว่าจะเป็นที่ประจักษ์ว่าโรงไฟฟ้าซึ่งเป็นธุรกิจผูกขาดที่ทำการเพิ่มป็จจัยทุนที่ใช้ในการควบคุมระดับ 

การปล่อย (*21.) จะทำให้สวัสดิการทางเศรษฐกิจ (Economic Welfare) ลดลง (เพราะต้นทุนการผลิตสูงขึ้น) 

แด,ยังมีผลประโยชน์สองประการในการเพิ่มการใช้ใ]จจัยทุนที่ใช้ในการควบคุมระดับการปล่อยนั้น อันไต้ 

แก่ 1) โรงไฟฟ้าจะพยายามใช้*21. ควบคู่กับ *,1. ให้มากขึ้นเพื่อเป็นการเพิ่มกำไร ณ อัตราพื้นฐาน ผลก็คือ 

จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ปีจจัยการผลิต และลดการผลิตที่ไม่มีประสิทธิภาพ 2) ล้าการใช้

ทางที่ทำให้ต้นทุนตํ่าที่สุด โดยมี 2 ขั้นตอน คือ 1) เลือกระดับของ *,1. กับ <7, และ 2) ใ ช ้X ให้มีต้นทุนตํ่าที่
สุดโดยขึ้นอยู่กับคู่ส่วนผสมของ ( kn ,q ,)  ท ี่ไต ้เล ือกไว้

6 ใน ท ี่น ี้ กำหนดให ้ E. ม ีค ่า เป ็น 50% ของการปล ่อยเด ิม
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ส่วนผสมของปีจจัยการผลิตใหม่ท ี่ม ีประสิทธิภาพนี้ม ีความสัมพันธ์ก ับการลดต้นทุนการผลิต จะทำให้ 

โรงไฟฟ้าผลิตกระแสไฟเพิ่มขึ้น เป็นผลให้มีการลดลงของค่าไฟ และเป็นการเพิ่มสวัสดิการของผู้บริโภค 

(Consumer Welfare) ดังนั้น การเพิ่มการใช้ k21 จะเป็นการเพิ่มทั้งกำไรของโรงไฟฟ้า และส่วนเกินผู้ 

บริโภค (Consumer Surplus)

การตัดส ินใจของรัฐบาลในการเล ือกส ัดส ่วนของการต ิดต ั้งเคร ื่องกำจ ัดก ๊าซช ัลเฟอร์ได 

ออกไซด์ (Ç ) กำหนดให้อยู่ในช่วงปิดจาก 0 ถึง 1 หรือ (p G [O, 1] ถือเป็นสัดส่วนที่มีการติดตั้ง k2. ณ 

อัตราพื้นฐาน ถ้า (p = 1 หมายความว่ามีการติดตั้งเครื่องกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทั้งหมด ณ อัตรา 

พืนฐาน หรือตั้งแต่เริ่มแรกนั่นเอง

ดังนั้น ข้อจำกัดของผลไต้ ROR จะเขียนไต้ 

ท.1 <  ( s - r ) ( k ,1,+  ( p k  2)

กำหนดให้ (p คือ สัดส่วนของการติดตั้งเครื่องกำจัดก๊าซชัลเฟอร์ ณ อัตราพื้นฐาน

แต่ละโรงไฟฟ้าจะมีสัคส่วนการบำบัด ณ อัตราพื้นฐานในระดับเดียวกัน เพราะกำหนดโดย 

รัฐบาลนั่นคือ (p มีค ่าเท ่าก ันทั้งสองโรงไฟฟ้ารวมทั้งรและ r  (โดยร> r )  ที่มีค่าเท่ากันทั้งสองโรงไฟฟ้า

ดังนั้น ปิญหาในการดัดสันใจของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง จะเขียนไต้ดังนี้

m ax ท .  = p ( q ) q 1 -  C  1(พ,, qi, k p  - r [  k  11 + p / q  1,- E )  ]  ...( 1)
I f k ท

s u b je c t to

ท , <  (s  -  r )  [  k  1, +  (p  g , (qp E )  ]  

h , ( < t r k P  -  E ,

สำหรับการวัดสวัสดิการรวม จะใช้กำไรทังหมด หรือส่วนเกินผู้ผลิตของโรงไฟฟ้าทังสอง 

และส่วนเกินผู้บริโภคทั้งตลาด (พื้นที่ใต้เสันอุปสงค์และอยู่เหนือระดับราคา) โดยสมมติให้ธุรกิจมีเสัน 

อุปทานของป็จจัยการผลิตที่เป ็นแนวราบขนานแกนนอน ดังนันจึงไม่จำเป็นต้องพิจารณาผลทางต้าน 

สวัสดิการของตลาดปีจจัย
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ส่วนเกินผู้บริโภคสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์กับระดับผลผลิตไค้ดังนี้7

จ '

c s i  (จ )  = /  P , ( จ )  ‘เจ , - จ , P1(จ )

ดังนัน สวัสดิการทางเศรษฐศาสตร์เขียนไค้ ด ังนี้

2

รพ (E „ E 2, (p) = X (ท ,+ CS)
i =  1

สำหรับผลเสียจากการที่สิ่งแวดล้อมถูกทำลายจะไม่นำมาพิจารณา ณ ท ี่น ี้ ถึงแม้ว่าจะต้อง 

เกิดฃึนอย่างแน่นอนก็ตาม เพราะไม่ว่าจะใช้มาตรการบังคับและควบคุมโดยตรง หรือกรณีการค้าใบ 

อนุญาต ระดับการปล่อยก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก็ไม่แตกต่างกัน จึงไม่กระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับสวัสดิการรวมโดยเปรียบเทียบ

3 . 4 . 2  ก ร น เ ก า ร ค า ใ บ อ น ุ ญ า ต ! เ ล ่ อ ย ก า ซ  ( A l l o w a n c e  T r a d i n g  R e g i m e )

ภายใต้กรณีการค้าใบอนุญาต แต่ละโรงไฟฟ้าจะไค้รับใบอนุญาตซึ่งระบุจำนวนการปล่อย 

ก๊าซ1ชัณ,ฟอรใดออกไซด์'ที่จำกัด7 8 L. >  0 โดยอาจทำการค้ากันระหว่างโรงไฟฟ้าไค้ในราคา P, โดยให้ I  

แทนจำนวนใบอนุญาตที่ถือโดยแต่ละโรงไฟฟ้าหลังจากที่ทำการค้าเรียบร้อยแล้ว การค้าใบอนุญาตจะทำ 

ได้จนกระทั่งแต่ละโรงไฟฟ้ามีการปล่อยไม่เกินจำนวนใบอนุญาตที่มีอยู่ 

h .(q ? k 2)  <  I1

เมื่อธุรกิจได้รับใบอนุญาตมาแล้ว ใบอนุญาตที่ถืออยู่นั้นจะมีมูลค่า เปรียบเหมือนถือ!]จจัย 

ทุนที่สามารถนำมาใส่ไว้ในพิงก์ชันกำไรได้ ทังนีกำหนดให้ใบอนุญาตมีอายุไม่จำกัด แต่มีการซือขายกัน 

ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง หากพันกำหนดระยะเวลาไปแล้วก็สามารถนำส่วนที่เหลือมาใช้ได้อีกในช่วงเวลา 

ต่อไป ขณะที่ราคาของใบอนุญาตเป็น P, ใบอนุญาตจะมีมูลค่าเป็น pt / r  โรงไฟฟ้าอาจจะนำใบอนุญาตที่มี

7 คูวิธีการหาส่วนเกินผู้บริโภคภายใต้เส้นอุปสงค์ได้ในภาคผนวก ข.
8 ใบอนุญาตซึ่งระบุจำนวนการปล่อยก๊าช L . นี้จะกำหนดให้เท ่าก ับ E. เพื่อให้เป็นไปตามข้อสมมติที่ว่าระดับการปล่อย 
นั้นเท่ากันทั่งในกรณีที่มีการบังคับและควบคุม และกรณีที่มีการค้าใบอนุญาต
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มูลค่าในตัวนีมาใช้ทดแทนปีจจัยทุน ณ อัตราพื้นฐานไค้ นอกจากนี้ ยังกำหนดให้แต่ละโรงไฟฟ้าเป ็น ผู้ 

ยอมรับราคา (Price Taker) ของใบอนุญาตที่เป็นไปตามกฎของอุปสงค์ และไม,มีการใช้กลยุทธ์หรือมาตร 

การใด ๆ ตอบโค้ฝ่ายตรงข้าม

นอกจากตัวแปร (p  ท ีร ัฐบาลจะค้องกำหนดแล้ว ในกรณีของการใช้มาตรการการค้าใบ 

อนุญาตการปล่อยก๊าซชัลเฟอร์ไดออกไซค์นี รัฐจะค้องกำหนดระดับของการค้าใบอนุญาตของธุรกิจที่จะ 

รวมเช้าไป ณ อัตราพื้นฐาน หรือ 6  e  [0 ,1] ไว้ด้วย

ดังนัน บัเญหาในการตัดสินใจของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง จะเขียนไค้ตังนี้

m a x ท . =  p (q )  q  1 -  C  1 (พ , q p k  1.) -  r ( k  1. +  k 2)  -  P, [  h , (q p k 2)  - L J  . . .(2 )
q iy k l i ,  k 2 i

subject to

ท ; <  ( ร -  r ) ( k n +  (p  k 2. + 0 ( p / r )  l )  

h.(q 1, k2)  <  l.

p(q) <7, คือ รายรับจากการขายกระแสไฟฟ้า

c , (พ. q , k  1) คือ ต้นทุนของลิกไนต์

r(k 11+ k 2) คือ ค้นทุนของเครื่องจักร

p , thi(<li. k1) -L J  คือ มูลค่าที่เกิดจากการถือใบอนุญาต

p ,/r คือ ราคาที่แท้จริงของใบอนุญาต

e คอ ระดับของการค้าใบอนุญาตของธุรกิจที่รวมเช้าไป ณ อัตราพืนฐาน

เมื่อมีการกำหนดค่าของ <p และ 6  ให้ จะไค้คำตอบของปีญหา (2) ในรูปของ Implicit 

Function9 ตังน

q *  =  q *  (r, ร, P 1; L 1, (p , 0) 

k 1,* = k ,* ( r ,s ,Pl;L ,(p , O) 

k 2* = k 2* (r, ร, p 1; L ',ç , 0)

9 Implicit Function ท้ัง 3 สมการ คือ q*. k 1*, k2* จะอยู่ในรูปที่ยังติดตัวแปร P, ชึ่งจะนำไปแทนค่าในสมการการปล่อย 
ก๊าซ เที่อหาอุปสงคืของการค้าใบอนุญาตต่อไป
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ฟงค์ชันทัง 3 ข้างต้นจะเป็นคำตอบของระบบสมการ รวมทั้งเป็นตัวกำหนดระดับการปล่อยที่ 

เหมาะสม หรือฟงค์ชันอุปสงค์ของใบอนุญาต13 อันได้แก่ 

I *  = h(q,*, k2.*)

ทังนี ให้โรงไฟฟ้าสองโรงมีข้อจำกัดการปล่อย และดุลยภาพการซือขายใบอนุญาตจะมาจาก 

เวกเตอร์คำตอบ (q*, k 1*, k 2*) t , 1 2  ซึ่งจะท ำ ให้เราจะได้

1) แต่ละโรงไฟฟ้า (q*, k 1*, k21*)1. = 12 จะทำให้ได้ดุลยภาพสำหรับปีญหา (2)

2) 2 ? , , , ' , *  = 2 ? ,  , 1 L. (Market Clear)

และเช่นเดียวกันกับกรณีมาตรการควบคุมและบังคับโดยตรง สวัสดิการสังคม (Social 

Welfare)โดยรวมจะเป็นดังนี้

2

ร พ  (E 1, E2, (p, 9)  =  1 + CS)

13 ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์อ ย ู่ใ น ร ูป  Im p lic it F unction  โดยนำ q*. k2*  ม า แ ท น ค ่า ใ น ส ม ก า ร  h(qr  k2)  =  Bq /  ̂ / ท ี่จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ใ น

ส ่ว น ต ่อ ไ ป  ก ็จ ะ ไ ด ้อ ุป ส ง ค ์ข อ ง ใ บ อ น ุญ า ต
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3.5 การนำแบบจำลองมาใช้กับโรงผลิตกระแสไฟฟ้า

การนำแบบจำลองทางทฤษฎีจากหัวข้อ 3.4 มาใช้ จะเป็นไปในแนวทางที่ต้องหาฟงค์ชันการ 

ผลิต, ฟ้งค์ชันการปล่อยก๊าซ และฟงค์ชันอุปสงค์ เสียก่อนโดยมีการกำหนดให้เทคโนโลยีการผลิตของแต่ 

ละโรงไฟฟ้าเหมือนกัน มีเสันอุปสงค์ท ี่เหมือนกัน และมีการใช้มาตรการบังคับควบคุมทุก ๆ อย่างที่ไม, 

แตกต่างกัน แต่ฟิงค์ชันการปล่อย และใบอนุญาตที่ไต้รับแต่แรกนั้นแตกต่างกัน ดังนั้นจึงเขียนฟิงก์ชัน 

การผลิต ฟิงค์ชันการปล่อย และฟ้งค์ชันอุปสงค์ ไต้ดังนี้

f, (x p k  1)
a  1.a  

=  Ax 1 k 11 ...(3a)

h 1 (q„ k2) =  B  fl, ...(3b)

P, (ร ) =  c - d q . ...(3c)

ในที่นี กำหนดให้ a  G (0, 1) และ y G (0, 1) และ c, d, A, Bi มีค่าเป็นบวก 

สำหรับตัวแปรที่ไม่มี subscript / เป็นตัวที่มีค่าเหมือนกันทั้งสองโรงไฟฟ้า

จากสมการ (3b) จะไต้ฟงก์ชัน

ร, (รp E )  =  k  2. = (  B  f l  1 /  E . )  1 /7

ซึ่งให้ค่าที่เหมาะสม (optimal level) ของ k21 สำหรับทุก ๆ qt ในรัเญหา (1) ดังนั้น หาก 

กำหนด P, และ q, ฟิงค์ชันต้นทุนสำหรับปีจจัยผันแปร14 สามารถเขียนไต้จาก (3a) ด ังน ี้
l/CC (CLiyCCC, (พ; q  1,  k 1)  = (q1/  A ) . k  11 .H’.

14 ซ่ึง (q 1/ A)
, /C t 1 (O-iya 

k 1, ก็คือ X. น่ันเอง
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จาก!]ญหาในการตัดสินใจของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง

m a x  ท .1 = p (q )q , -  C  1(พ1,  qi, k  1)  -  r / k  11 +#/?,,• E )  /  ...(1)

<7? k ท

subject to
ท.1 <  (ร -  r)l k 11. +  (P g . (q 1; E )  /  

h .(q  1, k2)  <  E.

ดังนัน Lagrangian function ของ!]ญหา (1) กรณีมาตรการควบคุมและบังคับโดยตรง คือ 

2 ^ ( 4 , ,  k 11; A) = p (q )q 1. - c  1(พ, q? k 1) - r f  * 7, +  g / q ;  E ) J 
+ Â f  (ร - r) /  k 11 +  Ç g /q ,:  E )  y  -  p )q )q  1 

+C  1(พ, q 1, k 1)  + r(k 11 +  g jq i;  E ) ]  }  . .  .(4 )

กำหนดให A  0 เป็น Lagrange multiplier

จะหา first-order necessary conditions ทีแทนค่าของตัวแปรจาก (3a), (3๖) และ (3c) ลงใน 

ฟงก์ชันแล้ว ใดัดังนี้

0  =  (1 -  A )  [  c -  2dq 1 - (พ /  O A ,/a) ( q . /k  1/ ' ' a y a  เ
- (B1q ! ' 7) / E )" 7  เ  r ( l  - A ) - A (s - r) ( p j /  y  . . . (5 a )

0 =  [ ( A - l ) ( a -  l ) / a j ( q / A  บ ัa  k 1; " °  พ - r  + A s  . . . ( 5 b )

0 = ( c -  dq)q, - (q/A)'/<Z *7/ “ ' Iya พ - sk 11 - ( B / E ) 7 q ’ 7 1 r +  q ) (ร- r) ]  , . . (5 c )

เม ื่อแก้ระบบสมการนี้แล้ว จะได้เซตคำตอบของ!]ญหา (1) คือ

Z *  = (q * ,k „ * ,A * )
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3 . 5 . 2  ส 7 น พ า 7 ค 1 ใ L l d U f U j ต ! เ ส อ ( J f แ ซ  ( A l l o w a n c e  T r a d i n g  R e g i m e )

สำหรับกรณีที่ใช้มาตรการการค้าใบอนุญาตปล่อย จะใช้ฟิงก์ชันในลักษณะเดียวกันนี้มา 

วิเคราะห โดยกำหนดให้'จ้อจำกัดการปล่อย (Emission Constraint) h/qp k2)  5 ) l. มีเครืองหมายเท่ากัน 

นั่นคือ มีการปล่อยก๊าซเท่ากับใบอนุญาตที่ถืออยู่พอดี

จากปีญหาในการตัดสินใจของโรงไฟฟ้าแต่ละโรง จะเขียนไค้ตังนี้

m ax 71.1 = p (q ) q, - c  1 (พ, qp k 1)  - r(k 11 + k2)  - P, f  h 1 (q 1, k 7) -  L J  .. .(2)
q ijk li j k2 i

subject to
ท1 <  (ร - r) I kn + (p k2. + 0 ( p  1/  r) I J
h /q p k 2)  <  l  1

ดังนัน Lagrangian function ที่เป็นของปิญหา (2) กรณีมาตรการการค้าใบอนุญาต เขียนไค้ดังนี้ 

ร ? * (1 , kit> k2P h  = p (‘l ) q l -  C 1(พ, q 1, k 1)  -  r(k11 +  k2)  -  P ,  ! h /q  1, k2)  -  L ,]
+ A { ( s - r ) l  k 1.1 + (p  k 21 + 6  (p/r)h  1 j - p / q ) q  1

+ c  1(พ, q 1, k 1)  + r(k 11 + k 2)  + P, /  h /q  1, k2)  - L , ] }  ...(6)

จะ ไค้ first-order necessary conditions ตังนี

0 =  (1 - A ) [  c - 2dqr (w/CLAÔ) q f . k j f - p f i / k ] ]  + [ A O  p ,(s -r )  B .J / r k J  
0 =  £(1 - A)(q/A) k 11 พ - r +  A s
0 =  P ,  (- yB fl/k J + J) / l - À -  (A(s - r ) 0 ) / r ]  + r -  A (s -r )  (p + A r  
0 =  (ร- r ) /k  11+ (pk21 +  6(p/r)l 1 J - p /q )q  1+ c/w , q 1, k1)  + r(k 1. +  k2)  + P , [ h /q9 k2)  - L1 /

กำหนดให้ ร  = l/oc  และ £ = ( 1  -OC)/(X

จะไค้เซ็ตคำตอบตังนี้

Z *  = (qp, k 1*, k2.*, A*)
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3 . 5 . 3  ก า ร ห า จ ุ ด ด ุ ล ย ภ า พ ท ี ่ ใ ห ้ ส ว ั ส ด ิ ก า ร ส ู ง ส ุ ด ใ น ก ร ณ ี ต ่ า ง  ๆ

ภายใต้กรณีมาตรการบังคับและควบคุมโดยตรง (CAC) ให้นำระบบสมการนี้มาแก้ ในขั้น 

แรกให้แทนค่าโดยกำหนดให้ (p  มีค่าคงที่ แล้วหาค่าผลลัพธ์ของแต่ละโรงไฟฟ้า บันทึกค่าผลลัพธ์นั้นไว้ 

ต่อมาก็เพิ่มค่า (p ทีละ 0.1 โดยใช้ช่วงปีด 0 ถึง 1 จะแก้สมการไต้ผลของความสัมพันธ์ ที่เป็นดุลยภาพ 

ระหว่าง qp และ k 11* ภายใต้ค่าคงที่ (p ที่กำหนดขึ้นในการผลิตของโรงไฟฟ้าแต่ละกรณี จากนั้นก็นำค่า 

ที่ไต้มาแทนในฟิงก้ชันกำไร พร้อมทั้งหาส่วนเกินผู้บริโภค และสวัสดิการรวมไต้

ในกรณีแรกของการใช้มาตรการควบคุมและบังคับโดยตรง จะทำการปรับตัวแปร (p  เท่า 

บัน แต่ในกรณีของการใช้มาตรการการค้าใบอนุญาตปล่อย เราจะทดลองปรับให้ตัวแปรทั้ง (p และ 6  

ให้เปลี่ยนแปลง โดยทำการทดลองแบ่งเป็น 4 กรณีคือ 2 กรณีแรกจะกำหนดให้ค่า (p  คงที่ ณ ระดับ 0 

และ 1 ส่วน 6  จะเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ทีละ 0.1 ภายใต้ขอบเขต 0 ถึง 1 อีก 2 กรณีหลังคือจะกำหนดให้ 6  

คงท่ี ณ ระดับ 0 และ 1 ส่วน (p จะเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ทีละ 0.1 ภายใต้ขอบเขต 0 ถึง 1

เมื่อทำการทคลองแทนค่า (p  และ 6  ลงในสมการทั้งกรณีใช้มาตรการควบคุมและบังคับ 

โดยตรง และการค้าใบอนุญาตแล้ว จะทำการบันทึกค่าต่าง ๆ ที่ไต้ทั้งสองกรณี และนำสวัสดิการที่ไต้รับ 

ทั้งหมดมาเปรียบเทียบคันระหว่างสองมาตรการต่อไป นอกจากนี้ ในกรณีการค้าใบอนุญาตหากมีการค้า 

อย่างเต็มที่ ( 6 = 1) แล้ว จะทำการหาระดับการติดตั้งเครื่องกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (*2.)'ที่เหมาะสม 

ของโรงไฟฟ้าแต่ละโรงที่จะทำให้เกิดสวัสดิการสังคมที่มากที่นุดด้วย
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