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บทที่ 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากรายงานสถานการณสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2547 มีการกําจัดของเสียอันตรายอยางถูกตอง
ตามหลักสุขภิบาลยังดําเนินไมทันกับสภาพปญหาที่เกิดขึ้น ทั้งในดานปริมาณของเสียอันตรายที่
มากเกินความสามารถในการกําจัด และความหลากหลายของชนิดของเสียอันตรายที่ทําใหยากแก
การกําจัด ในการกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภทจะใชวิธีที่เหมาะสมแตกตางกันซึ่งมีอยู3 วิธี
หลักคือ1. การฝงกลบนิรภัย(secured landfill) 2. การเผา(incineration) และ3. การใชวิธีทาง
เคมี(chemical treatment) สวนใหญจะใชวิธีการกําจัดแบบฝงกลบนิรภัยทั้งที่มีของเสียอันตราย
บางประเภทสามารถกําจัดไดโดยวิธีการเผาที่มีประสิทธิภาพซึ่งในอนาคต10 ปขางหนาหลุมฝง
กลบนิรภัยอาจมีพื้นที่ไมเพียงพอตอการกําจัดของเสียอันตรายไดการกําจัดโดยการเผาที่อุณหภูมิ
สูงจึงมีความจําเปนในการกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภท

ถึงอยางไรก็ตามการใชเตาเผาในการกําจัดขยะมูลฝอยเปนการลงทุนที่สูงในระยะแรก
ไมเฉพาะกับตัวเตาเผาเทานั้น แตที่สําคัญจะตองมีระบบบําบัดอากาศเสียที่มีประสิทธิภาพสูง
เพราะการเผาขยะมูลฝอยที่มีสวนประกอบหลากหลาย และมีสัดสวนไมคงที่อาจกอใหเกิดมลพิษ
ทางอากาศได กระบวนการจัดการและเตรียมขยะมูลฝอยเบื้องตนใหมีขนาดตามที่กําหนดกอน
ปอนเขาสูเตาเผา รวมทั้งเทคโนโลยีดังกลาวยังมีราคาแพงและมีคาใชจายในการบํารุงรักษาที่สูง
ดังนั้นกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดสงเสริมใหภาคเอกชนมีสวนในการจัดการของเสียไดมากขึ้นหนึ่ง
ในบริษัทปูนซีเมนตที่สามารถปรับปรุงคุณภาพของเสียรวมที่สามารถใหบริการกําจัดของเสีย
อันตราย ไดแก บริษัท ปูนซีเมนตไทย (แกงคอย) จํากัด , บริษัท ปูนซีเมนตไทย (ทาหลวง) จํากัด 
โรงงานเขาวง และ บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ซึ่งไดทําการปรับคุณภาพของเสีย
รวม บําบัด หรือกําจัดวัสดุที่ไมใชแลว เชน น้ํามันหลอลื่น ยางรถยนต ของเหลว เปนตน โดย
กระบวนการการใชความรอนดวยการเผาในเตาเผาซีเมนตเพื่อลดตนทุนดานพลังงานซึ่งเปนหัวใจ
หลักในการผลิตปูนซีเมนตโดยการใหบริการดานการจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม รวมทั้งการ
ใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตใหมากขึ้น  ดังกลาวพบวาการใชเชื้อเพลิงและ
วัตถุดิบทดแทนของอุตสาหกรรมปูนซีเมนตทั่วโลกในปจจุบันทําใหสามารถทดแทนการใชถาน
หินซึ่งเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดไดประมาณปละ3  ลานตัน1

ในการกําจัดขยะอุตสาหกรรมภายในบริษัท หรือจัดจางใหบริษัทอื่นในการกําจัด เมื่อดูใน
รายละเอียดของคาใชจายจําเปนตองทําใหเปนกิจการที่มีผลกําไร โดยทั่วไปการกําจัดถามีการ
ปลอยขยะในปริมาณนอยหากไมจัดการรวบรวมรูปแบบพิเศษจะไมกอใหเกิดผลประโยชน
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การกําจัดขยะโดยการรวบรวมขยะชนิดเดียวกันในปริมาณสูงจะมีประโยชนมากกวาการกําจัดครั้ง
ละนอยๆ  แตปญหาของการกําจัดขยะในปริมาณมากๆคือ เรื่องของการขนสงขยะไปทําลาย  ซึ่ง
ตองเสียคาใชจายในการขนยาย ซึ่งคาจายในการขนสงนั้นจะมีสัดสวนที่สูง2 ระบบที่จะชวยใน
การขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิสติกสยอนกลับ โดยหลักการของโลจิ
สติกส คือ การพยายามลดการนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชและการลดการจัดการขยะในพื้นที่ฝง
กลบ3พยายามคนหากระบวนการของระบบโลจิสติกส ในการจัดการในสวนการไหลกลับของ
ผลิตภัณฑจากจุดของผูบริโภคกลับมายังจุดของผูผลิต เพื่อนําไปผานกระบวนการคัดแยก เพื่อทํา
การการรีไซเคิลนํามาผลิตใหม หรือทําการกําจัดทิ้งตอไป

แมวาระบบการจัดการนี้ไมใชกระบวนการที่เกิดขึ้นใหม ในการจัดการการไหลยอนกลับ
ของผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง แตถือเปนการเปลี่ยนแปลงจุดเริ่มตนจากผูบริโภคยอนกลับไปยัง
ผูผลิตหรือโรงงานกําจัดไดอยางเปนระบบ ที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินธุรกิจ เพราะ
สามารถลดตนทุนโดยรวมของระบบ และทําใหเกิดการกําจัดขยะอยางถูกวิธีโดยผูผลิต ชวยลด
คาใชจายในการขนสง ลดอันตรายที่จะเกิดตอสิ่งแวดลอม รวมถึงนําไปสูการรีไซเคิล  ซึ่งสามารถ
นําชิ้นสวนตางๆกลับมาเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตจนกระทั่งถึงการกําจัดที่ถูกตอง ซึ่งจะ
สามารถชวยลดตนทุนการผลิตได

1.2 วัตถุประสงค
1. สํารวจและศึกษาขอมูลพื้นฐานและวิเคราะหปญหาโลจิสติกสยอนกลับในการวิเคราะหหาจุดที่
เหมาะสมขนสงกากของสียอุตสาหกรรมเพื่อกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
2. เสนอแนวทางในพัฒนาระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics) ในการกําจัดกากของ
เสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
3. จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) เพื่อใหความรูในดานการขนสงใน
การกําจัดกากของสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต

1.3 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดมุงเนนถึงการจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการ

ดําเนินกิจกรรมโลจิสตกสยอนกลับในการนํากากของเสียอุตสาหกรรมนําไปยังเตาเผาปูนซีเมนต
อันเริ่มตั้งแต การเก็บรวบรวม  ระบบการขนสง  จนกระทั่งถึงกระบวนการกําจัด
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ขอสมมติฐานของงานวิจัยมีดังนี้
1. กําหนดยานพาหนะที่ใชในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมมี 2 ประเภท คือ 

ยานพาหนะสําหรับขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนของแข็ง  และยานพาหนะสําหรับขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนของเหลว

2. กําหนดใหยานพาหนะแตละประเภทมีความสามารถในการขนสงจํากัดโดยความจุของ
ยานพาหนะแตละประเภท

3. กําหนดใหความตองการของแตละโนดความตองการ มีขนาดไมเกินความจุของ
ยานพาหนะของแตละประเภท

4. กําหนดใหปริมาณความตองการรวมมีคาไมเกินกวาความสามารถในการใหบริการของ
โรงปูนที่รับกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรรม

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยในการตัดสินใจในระบบที่สามารถหาคําตอบ

ของปญหา“การลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวย
เตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ”

2. สามารถนําความรูและขอมูลตางๆ ทางดานโลจิสติกสยอนกลับไปใชแกอุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของได

1.5. วิธีการดําเนินการวิจัย
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตนเกี่ยวการขนสงจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. วิเคราะหขอมูลพื้นฐานจากแบบสอบถามและโรงงานตนแบบ
3. จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับโลจิสติกสยอนกลับ
4. วิเคราะหและการสรุปผลการวิจัย
5. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เตาเผาปูนซีเมนตเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่นับวามีความเหมาะสมในดานสิ่งแวดลอมใน
การนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวมาใชรวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต(Waste Co-
processing) ทั้งนี้ผลการวิจัยจากทางสถาบันวิจัยสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยการ
สนับสนุนโครงการโดยปูนซีเมนตนครหลวง ในป พ.ศ. 2544 พบวาประเทศไทยมีปริมาณกากของ
เสียอุตสาหกรรมจํานวนมากกวา 3 ลานตันซึ่งสวนใหญยังขาดการจัดการที่เปนระบบ และสงผล
กระทบตอสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ดังนั้นการนํากากของเสียอุตสาหกรรมดังกลาวมาใชใน
กระบวนการผลิตชวยในการแกไขปญหาการจัดการของเสียอุตสาหกรรมของประเทศไดอยางครบ
วงจร  แตเนื่องจากการนํากากของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นมีปญหาของการกําจัด คือ เรื่องของการขนสงขยะไปทําลาย  
ซึ่งตองเสียคาใชจายในการขนยาย ซึ่งคาจายในการขนสงนั้นจะมีสัดสวนที่สูง2 ระบบที่จะชวยใน
การขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลว หรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิสติกสยอนกลับ โดยหลักการของ
โลจิสติกส คือ การพยายามลดการนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชและการลดการจัดการขยะในพื้นที่
ฝงกลบ3 พยายามคนหากระบวนการของระบบโลจิสติกส ในการจัดการในสวนการไหลกลับของ
ผลิตภัณฑจากจุดของผูบริโภคกลับมายังจุดของผูผลิต เพื่อนําไปผานกระบวนการคัดแยก เพื่อทํา
การรีไซเคิลนํามาผลิตใหม หรือทําการกําจัดทิ้งตอไป ในบทนี้จึงไดแบงเนื้อหาออกเปน 4 เรื่อง 
ไดแก ระบบการขนสงของเสียอันตรายและการจัดการของเสียอันตราย ทฤษฎีเกี่ยวกับระบบ
โลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับและ
ทฤษฎีและโปรแกรมที่ใชในการแกปญหา
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2.1 ระบบการขนสงของเสียอันตรายและการจัดการของเสียอันตราย
2.1.1. การขนสงของเสียอันตราย

ปจจุบันการขนสงสารอันตรายและของเสียอันตรายภายในประเทศสวนใหญเปนการขนสง
ทางบกโดยการใชรถบรรทุกเปนสําคัญในการเก็บรวบรวมของเสียอันตรายณแหลงกําเนิดนั้นตอง
คํานึงถึงปจจัยที่เกี่ยวของเชน ชนิดและขนาดภาชนะรองรับสถานที่ตั้งวิธีเก็บรวบรวม การ
ตรวจสอบการรั่วไหลเปนตน  ซึ่งการเก็บรวบรวมและขนสงของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดของ
เสียอันตรายจะถูกเก็บรวบรวมและขนไปบําบัดและกําจัดในขั้นตอนสุดทาย โดยพาหนะตอง
บรรทุกของเสียอันตรายในตัวถังที่มีฝาปดมิดชิด ทั้งนี้จะตองมีสัญลักษณหรือคําเตือนใหรูวาเปน
ของเสียอันตรายและจะตองควบคุมมิใหตกหลนรั่วไหลหรือระเหยระหวางการขนสงซึ่งในการ
จัดการใหเกิดประสิทธิภาพมีการกําหนดมาตรฐานและเกณฑการปฏิบัติ(Standards and Codes
of Practice) ในการเก็บรวบรวมการขนสงระบบติดตามและกํากับการขนสงของเสียอันตรายการ
บําบัดการใชประโยชนใหมและการกําจัดที่รัดกุมและมีประสิทธิภาพโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ไดอาศัยพระราชบัญญัติวัตถุอันตรายพ.ศ. 2535 ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องระบบ
เอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย พ.ศ.2547 ตามรางระเบียบวิธีปฏิบัติ ซึ่งกรมควบคุม
มลพิษไดเสนอกรมโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อป พ.ศ. 2545 ใหพิจารณาดําเนินการบังคับใช เพื่อให
การขนสงของเสียอันตรายมีการควบคุมโดยมีใบกํากับการขนสงในแต ละขั้นตอน (Manifest
System) โดยระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย มีรายละเอียดดังนี้

เอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตรายเปนเอกสารที่ออกใหผูกอกําเนิดของเสียอันตราย
ผูขนสงของเสียอันตรายและผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายเพื่อเปนหลักฐานใน
การมอบหมายใหขนสงของเสียอันตรายที่อยูในความครอบครองของตนจากที่แหงหนึ่งไปยังที่อีก
แหงหนึ่ง

ผูกอกําเนิดของเสียอันตรายขนาดใหญเก็บของเสียอันตรายไวไดไมเกินเกาสิบวันนับแต
วันเริ่มมีไวในครอบครองสวนของเสียอันตรายขนาดกลางเก็บไวได ไมเกินกวาหนึ่งรอยแปดสิบวัน
นับแต เริ่มมีไวในครอบครองหากไมสามารถดําเนินการตามระยะเวลาที่กําหนดได ใหแจงกรม
โรงงานอุตสาหกรรมและปฏิบัติตามคําแนะนําของกรมโรงงานอุตสาหกรรม

ในระหวางมีของเสียอันตรายไวในครอบครองใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทําบัญชี
ระบุปริมาณ จํานวนภาชนะ ตลอดจนการวิเคราะหตรวจสอบรวมถึงวิธีบริหารจัดการของเสีย
อันตรายตามรายชื่อของเสียอันตรายที่อยูในความครอบครองของตนให เปนปจจุบันทุกสามสิบวัน
และเมื่อจะทําการขนสงของเสียอันตรายใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทําใบกํากับการขนสง
ของเสียอันตรายตามที่กําหนด
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ใหผูขนสงของเสียอันตรายตรวจสอบความถูกตองรายละเอียดในใบกํากับการขนสงของ
เสียอันตรายที่ผูกอกําเนิดของเสียอันตรายจัดทํา และกรอกรายละเอียดเกี่ยวกับผูขนสงของเสีย
อันตรายลงในใบกํากับการขนสงของเสียอันตราย หากเห็นวารายละเอียดดังกลาวถูกตองตรง
ตามที่ระบุไวใหลงนามในใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายทั้งชุด และใหขนสงของเสียอันตราย
ไปยังสถานที่รับกําจัดของเสียอันตรายตามที่ระบุไวในใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายใหเร็ว
ที่สุดตามระยะเวลาที่กําหนดถามีอุบัติเหตุหรือเหตุฉุกเฉินหรือของเสียอันตรายรั่วไหลหรือเกิดการ
ลุกไหมระหวางการขนสงกอใหเกิดเหตุการณตามระบุในประกาศกระทรวงฯหากไมสามารถระงับ
เหตุไดใหผูขนสงของเสียอันตรายรายงานตามแบบกํากับการขนสงตามกําหนดใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมทราบภายในเจ็ดวันนับตั้งแตวันเกิดเหตุการณ และใหผูขนสงของเสียอันตรายเก็บ
สําเนารายงานดังกลาวไวอยางนอยสามป

การรับมอบของเสียอันตรายใหผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายดําเนินการ
ตามขั้นตอนที่กําหนดในประกาศกระทรวงฯ

ภายหลังการขนสงผูกอกําเนิดของเสียอันตรายตองสงคู ฉบับตามกําหนดใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมภายในสิบหาวันนับตั้งแตวันสงมอบของเสียอันตรายใหแกผูขนสงของเสียอันตราย

ใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายและผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายจัดทํา
รายงานประจําป เพื่อรายงานสถานะของผูเก็บรวบรวมบําบัดและกําจัดของเสียอันตรายปริมาณ
และการจัดการของเสียอันตรายที่รับมากําจัดในแตละป ใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบปละ
หนึ่งครั้งภายในวันที่1 มีนาคมของทุกปตามแบบกํากับการขนสงตามที่กําหนดไว

ใหผูกอกําเนิดของเสียอันตรายแจงใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบกรณีผูเก็บรวบรวม
บําบัดและกําจัดของเสียอันตรายไมสงคืนคูฉบับใบกํากับการขนสงของเสียอันตรายตามที่กําหนด
ไวภายในสี่สิบหาวันนับแตวันสงมอบของเสียอันตรายใหผูขนสงของเสียอันตราย
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รูปที่ 2.1  ขั้นตอนการดําเนินการตามระบบเอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย
ที่มา : รายงานสถานการณสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2548

ตารางที่ 2.1 หนวยงานของรัฐที่ทําหนาที่กํากับดูแลการจัดการของเสียอันตรายที่รับผิดชอบตั้งแต
แหลงกําเนิดจนถึงการกําจัดขั้นสุดทาย 

หนวยงานกํากับดูแล ประเภทกิจการที่รับผิดชอบ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กระทรวงอุตสาหกรรม
การนิคมอุตสาหกรรมแหง
ประเทศไทย

โรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภทที่กอใหเกิดของเสียเคมีวัตถุตามบัญชี ข. ทาย
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง บัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย (ฉบับที่ 2) พ.ศ.
2543 และสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และผูประกอบการสถานเก็บกัก บําบัด และกําจัดของ
เสียอันตราย

กระทรวงสาธารณสุข หรือ
หนวยงานอื่นที่กํากับดูแล
สถานพยาบาล

สถานพยาบาล ไดแก โรงพยาบาล คลินิก สถานพยาบาลสัตวและ
หองปฏิบัติการเชื้ออันตรายที่กอใหเกิดมูลฝอยติดเชื้อ

สํานักงานพลังงานปรมาณู
เพื่อสันติ
กระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม

แหลงกําเนิดทุกประเภท ผูขนสง และผูประกอบการสถานเก็บกักบําบัดและ
กําจัดกากกัมมันตรังสี ไดแก วัสดุนิวเคลียรพิเศษ วัสดุพลอยไดและวัสดุตน
กําลัง ซึ่งกําหนดไวในพระราชบัญญัติพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ พ.ศ. 2504
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ตารางที่ 2.1 หนวยงานของรัฐที่ทําหนาที่กํากับดูแลการจัดการของเสียอันตรายที่รับผิดชอบตั้งแต
แหลงกําเนิดจนถึงการกําจัดขั้นสุดทาย (ตอ)

หนวยงานกํากับดูแล ประเภทกิจการที่รับผิดชอบ
กรมการขนสงทางบก 
กระทรวงคมนาคม

ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางบกโดยใชรถเปนพาหนะ

กรมเจาทา กระทรวงคมนาคม ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางน้ําโดยใชเรือหรือแพเปนพาหนะ
การรถไฟแหงประเทศไทย ผูประกอบการขนสงของเสียอันตรายทางบกโดยใชรถไฟเปนพาหนะ
กรมการบินพาณิชย การทา
อากาศยานแหงประเทศไทย
ผูประกอบการขนสงของเสีย
อันตรายทางอากาศโดยใช
อากาศยาน

2.1.2 การกําจัดของเสียอันตราย
ในปจจุบันการกําจัดของเสียอันตรายอยางถูกตองตามหลักสุขาภิบาลยังดําเนินการไมทัน

กับสภาพปญหาที่เกิดขึ้นทั้งในดานปริมาณของเสียอันตรายที่มากเกินความสามารถในการกําจัด
และความหลากหลายของชนิดของเสียอันตรายที่ทําใหยากในการกําจัด เนื่องจากตองอาศัยทั้ง
เทคโนโลยีและการลงทุนที่สูง กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดสงเสริมใหภาคเอกชนมีสวนในการ
จัดการของเสียอันตรายไดมากขึ้น โดยไดอนุญาตโรงงานใหประกอบกิจการรับบริการกําจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามกฎหมายวาดวยโรงงาน นับถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ.2545 ไดมี
โรงงานปรับปรุงคุณภาพของเสียรวมที่สามารถใหบริการกําจัดของเสียอันตรายจนถึงพ.ศ. 2548
มีภาคเอกชนลงทุนดําเนินการที่ไดรับอนุญาตแลวประมาณ32 แหงรวมความสามารถในการกําจัด
ของเสียไดประมาณ606,000 ตันตอป ดังแสดงภาคผนวก ค ดังนั้นหากเปรียบเทียบกับปริมาณ
ของเสียอันตรายที่เกิดจากอุตสาหกรรมในประเทศทั้งหมดตามขอมูลของกรมควบคุมมลพิษแลว
ตารางที่ 2.2 อาจกลาวไดวาหากโรงกําจัดของเสียรับบริการเต็มความสามารถแลวจะยังคงมีของ
เสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรมที่ยังไมไดรับการกําจัดทําลายในพ.ศ. 2548 อีกประมาณ
8 แสนตันหรือรอยละ51 ซึ่งในปริมาณนี้โรงงานอุตสาหกรรมอาจกักเก็บไวหรือใชรีไซเคิลหรือ
ลักลอบแอบทิ้งก็ได เชนกรณีการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายที่ตําบลกลางดงอําเภอปากชอง
จังหวัดนครราชสีมา และการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายบริเวณนิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบังจน
กอใหเกิดการปนเปอนดินและน้ํา เปนตน นอกจากนั้นโรงงานกําจัดของเสียที่มีอยูในขณะนี้ก็
อาจจะไมสามารถรองรับของเสียอันตรายไดทุกประเภท การกําจัดของเสียอันตรายแตละประเภท
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จะใชวิธีที่เหมาะสมแตกตางกันซึ่งมีอยู 3 วิธีหลักคือการฝงกลบนิรภัย(secured landfill) การเผา
(incineration) และการใชวิธีทางเคมี(chemical treatment) สวนใหญจะใชวิธีการกําจัดแบบฝง
กลบนิรภัย ทั้งที่มีของเสียอันตรายบางประเภทสามารถกําจัดไดโดยวิธีการเผาที่มีประสิทธิภาพ
ขณะนี้มีเตาเผาบางแหงสามารถเผาไดที่อุณหภูมิสูงกวา1,400 องศาเซลเซียส ในอนาคตนั้น
หลุมฝงกลบนิรภัยอาจมีพื้นที่ไมเพียงพอตอการกําจัดของเสียอันตรายไดการกําจัดโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง จะมีความเปนไปไดสูงขึ้นอยางไรก็ดีในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมไดมีการนํากากของ
เสียอันตรายกลับมาใชประโยชนใหมมากขึ้นเชนการนําตะกั่วจากแบตเตอรี่ใชแลวมาใชประโยชน
ใหมโดยมีแรงจูงใจดานภาษีแกผูผลิต ทําใหมีการรวบรวมเปลือกแบตเตอรี่ที่ใชแลวมาจัดการให
ถูกตองไดมากขึ้น เปนตน ในปจจุบันสามารถจําแนกประเภทโรงงานที่ใหบริการกําจัดของเสีย
อันตรายออกไดเปน2 หมวด คือหมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับ
เสถียรและฝงกลบหมวดที่2 โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลของเสียแสดงรายชื่อรายชื่อโรงงานที่ให
บริการกําจัดของเสียอันตรายใน ภาคผนวก ค

ตารางที่ 2.2  ปริมาณของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นในประเทศไทยตามประเภทและพื้นที่ พ.ศ. 2547

พื้นที่
ของเสียอันตรายจาก

อุตสาหกรรม
(ลานตัน/ป)

ของเสียอันตราย
จากชุมชน
(ลานตัน/ป)

รวม
(ลานตัน/ป) รอยละ

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 ทฤษฎีเกี่ยวกับระบบโลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ
สําหรับการจัดการการขนสงของเสียอันตรายอยางเปนระบบและมีประสิทธิภาพมีปจจัย

หลายอยางที่เปนอุปสรรคตอการจัดการการขนสงใหมีประสิทธิภาพอยูหลายประการ กลาวคือ มี
กลุมลูกคาที่เปนอุตสาหกรรมหลากหลาย  ซึ่งลูกคาแตละรายมีความตองการและขอจํากัดที่
แตกตางกัน เชน ปริมาณที่ตองการในการขนสง ขอจํากัดเกี่ยวกับชนิดของบรรจุภัณฑ เปนตนสิ่ง
สําคัญที่ตองคํานึงถึงตนทุนของการขนสง ซึ่งกิจกรรมการจัดการขนสงถือเปนหัวใจสําคัญของ
โลจิสติกส ดังนั้นวิธีการที่มีบทบาทสําคัญซึ่งนําไปสูการขนสงที่มีประสิทธิภาพ คือการจัดการขนสง
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อยางเปนระบบ โดยระบบที่จะชวยในการขนยายผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้งจะใชระบบของโลจิ
สติกสยอนกลับ ซึ่งโดยหลักการของโลจิสติกสยอนกลับเปนการจัดการการไหลยอนกลับของ
ผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง แตถือเปนการเปลี่ยนแปลงจุดเริ่มตนจากผูบริโภคยอนกลับไปยัง
ผูผลิตหรือโรงงานกําจัดไดอยางเปนระบบ ที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการดําเนินธุรกิจ โดยมี
รายละเอียดของระบบโลจิสติกสและระบบโลจิสติกสยอนกลับ ดังนี้

2.2.1 ระบบโลจิสติกส
คําวาโลจิสติกส ไดมีหลายองคกรใหความหมายไวแตกตางกัน ดังนี้

โลจิสติกส  คือ  กระบวนการวางแผนปฏิบัติการและควบคุมอยางมีประสิทธิภาพ  และ
ประสิทธิที่ผลของการเคลื่อนยายและจัดเก็บวัสดุสินคาระหวางผลิต  สินคาสําเร็จรูป  และ
สารสนเทศที่เกี่ยวของจากจุดกําเนิดถึงจุดการบริโภค เพื่อเปาหมายในการตอบสนองความ
ตองการของลูกคา4

โลจิสติกส  คือ  เวลาที่มีความสัมพันธกับตําแหนงของทรัพยากรหรือกลยุทธการจัดการ
ของหนวยงานที่เกี่ยวของทั้งหมด  ซึ่งหมายถึงการจัดลําดับของเหตุการณที่มุงสูความพอใจของ
ลูกคา  ไดแก  การจัดหา  การผลิต  การกระจายสินคา  การกําจัดของเสีย  รวมทั้งการขนสง  การ
จัดเก็บและเทคโนโลยีสารสนเทศ 5

โลจิสติกส  คือ  ประสิทธิภาพการเคลื่อนยายสินคาจากจุดกําเนิด จนถึงลูกคา  และยัง
รวมถึงการเคลื่อนยายจากแหลงวัตถุดิบสูสายการผลิต  กิจกรรมเหลานี้ไดรวมถึงการขนสง  การ
คลังสินคา  การเคลื่อนยายพัสดุ  การบรรจุภัณฑ  การควบคุม  การพยากรณทางการตลาดและ
การบริการลูกคา6

โดยสรุปแลวโลจิสติกสไมไดหมายถึงการขนสงเพียงเดียวเทานั้น  แตไดรวมเอากิจกรรม
ตางๆที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนยายสินคาหรือผลิตภัณฑ  จากแหลงกําเนิดสงไปยังผูบริโภค ซึ่ง
คาใชจายก็จะเกิดจากการดําเนินงานกิจกรรมนั้นๆ  ซึ่งในแตละบริษัทก็จะไมเหมือนกันขึ้นอยูกับ
รูปแบบของธุรกิจและผลิตภัณฑ  

โดยทั่วไประบบโลจิสติกส จะมีองคประกอบ 4 สวน (รูปที่ 2.2) ดังนี้
1. ผูจัดสงวัตถุดิบ (Suppliers)
2. โรงงานหรือสถานที่ผลิตสินคา (Plants)
3. คลังสินคา (Warehouses)
4. ผูบริโภค (Customer)
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รูปที่ 2.2 องคประกอบโลจิสติกส
ที่มา: Pongcharoen et al. (2005)

ซึ่งในการเคลื่อนยายผลิตภัณฑจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งจะมีคาใชจายในการขนสง
เสมอ คาใชจายการขนสงถือเปนหนึ่งในตนทุนที่ใหญ แตสามารถควบคุมได  ในการศึกษาขอมูล
ของบริษัทตางๆ ในสหรัฐอเมริกาเมื่อป ค.ศ. 1996 ไดแสดงใหเห็นวากวา 50 % ของคาใชจายรวม
ของโลจิสติกส มาจากคาใชจายของการขนสงและกิจกรรมตางๆที่เกี่ยวของ7 จึงเห็นไดวาระบบโลจิ
สติกสไดมีความสําคัญตอการดําเนินธุรกิจเปนอยางยิ่ง

2.2.2. ระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics)

จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับ  พบวามีนักวิชาการหลายทานได
นิยามความหมายที่แตกตางกันออกไป  เชน  ระบบโลจิสติกสยอนกลับเปนกระบวนการยอนกลับ
ของระบบโลจิสติกส8 ตามปกติแลว ระบบโลจิสติกสยอนกลับ (Reverse Logistics) นั้นเปน
กระบวนการรีไซเคิลผลิตภัณฑ แตในการใหความหมายหรือนิยามนั้นขึ้นอยูกับการตีความของ
บริษัทหรืออุตสาหกรรมนั้นๆ  ตามมุมมองของผูคาปลีก (Retailer) ถือวาเปนกระบวนการสง
ผลิตภัณฑยอนกลับจากลูกคากลับไปยังผูสงสินคา (Vendor) สวนมุมมองของผูผลิต 
(Manufacturers) นั้นมองวาเปนการรับสินคาที่เสียหาย หรือตูสินคา (Reusable Containers)
จากผูใช9  และไดกําหนดนิยามของระบบโลจิสติกสยอนกลับ10 (Reverse Logistics) ไวดังนี้

“กระบวนการวางแผน, ดําเนินงาน และควบคุมประสิทธิภาพ ของคาใชจายในการ
เคลื่อนยายวัตถุดิบ, สินคาคงคลังระหวางการผลิต, ผลิตภัณฑสําเร็จ โดยสัมพันธกับสารสนเทศ 
จากผูบริโภคยอนกลับไปยังจุดเริ่มตนเพื่อสรางมูลคาเพิ่ม หรือทําลายทิ้ง”

ผูจัดสง โรงงาน
คลังสินคาและ

ศูนยกระจายสินคา ผูบริโภค
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โดยทั่วไปกิจกรรมในโลจิสติกสยอนกลับ มีดังนี้
1. การเก็บรวบรวม (Collection) หมายถึงจุดที่เก็บรวบรวมผลิตภัณฑที่ใชหรือถูกทิ้งจาก

ผูบริโภค
2. การตรวจสอบและคัดแยก(Combined Inspection / selection / sorting ) เปนจุดที่ทํา

การตรวจสอบและคัดเลือกผลิตภัณฑเพื่อแยกประเภท และรวมถึงการเรียงลําดับชิ้นสวนตาม
คุณภาพและกรรมวิธีการซอมแซมฟนฟู กอนสงไปยังโรงงานเพื่อดําเนินงานตอไป

3. การนํามาผานกระบวนการใหมหรือการเก็บกลับคืนโดยตรง 
(Re-processing or Direct recovery)

 การนํามาผานกระบวนการใหม(Re-processing) ประกอบดวย
การซอมแซม (Repair) หมายถึง การนําผลิตภัณฑที่ใชแลวกลับมาซอมแซม
การมาปรับปรุงใหม (Refurbishing) เปนขั้นตอนที่ทําใหผิวของผลิตภัณฑกลับมาอยู

ในสภาพที่ดีขึ้น
การนํามาผลิตใหม (Remanufacturing/ Retrievals) เมื่อถอดแยกชิ้นสวนออกมาจาก

ผลิตภัณฑที่ใชแลว มีบางชิ้นสวนสามารถนํามาใชเพื่อ ประกอบเปนผลิตภัณฑแบบใหม หรือ
แบบดั้งเดิม

การรีไซเคิล (Recycling) ในกรณีของการรีไซเคิล คือ กระบวนการในการนําผลิตภัณฑ
ที่ใชแลว กลับมาใชอีกครั้ง เชน กระดาษ เศษไม แกว 

การเผาทําลาย (Incineration) การเผาผลิตภัณฑที่ใชแลวหรือถูกทิ้ง ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนเปนพลังงานเพื่อนํามาใชใหเปนประโยชนในระบบตอไป
การเก็บกลับคืนโดยตรง (Direct recovery) ประกอบดวย

การนํากลับมาใชใหม (Re-use) ในบางครั้งผูบริโภค นําสงผลิตภัณฑกลับคืน โดยที่
ผลิตภัณฑนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยไมตองซอมแซม

การนํากลับมาขายใหม (Re-sale) สินคาที่อยูในสภาพที่ดี หรือยังมีคุณภาพตาม
ขอกําหนด สามารถนํากลับมาขายไดอีกครั้งโดยลดราคาลงหรือขายตลาดระดับที่ต่ําลงไป

4. การนําสงคืนผลิตภัณฑ (Redistribution) คือ กระบวนการของการนําสงกลับคืน
ผลิตภัณฑที่ผานการปรับปรุงซอมแซม ไปยังผูบริโภคใหมอีกครั้ง

จากกิจกรรมในโลจิสติกสยอนกลับโดยทั่วๆไปนั้น สามารถเขียนเปนโครงสรางการ
กระจายแบบยอนกลับ ซึ่งประกอบดวยการไหลของผลิตภัณฑไปจากผูผลิตไปยังผูบริโภค และการ
ไหลยอนกลับของผลิตภัณฑที่ใชแลวจากผูบริโภคไปยังผูผลิต โดยผานกระบวนการเก็บรวบรวม
และทําการรีไซเคิลดังแสดงในรูปที่ 2.3  ในกระบวนการนํากลับมาใชซ้ํานั้นจะมีการนําผลิตภัณฑ
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ที่ใชแลวนํามาแยกชิ้นสวนที่ยังใชไดนํามาทําการซอมแซมแลวสงตอไปยังผูผลิตเพื่อทําการ
ประกอบเปนผลิตภัณฑใหม หรือนําวัสดุไปทําการรีไซเคิลเพื่อกระบวนการทํามาเปนผลิตภัณฑ
ใหมหรือนําวัสดุที่ทําการคัดแยกขายตอไปยังผูผลิตภายนอก และทําการกําจัดทิ้งถาผลิตภัณฑนั้น
ไมสามารถทําการนํากลับมาใชใหมไดแลวซึ่งไดทําการแสดงเปนโครงขายดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.3 โครงสรางการกระจายแบบยอนกลับ (Framework reverse distribution)
ที่มา: Moritz Fleschamnn (1997)

ผูผลิต
(Producers

ผูรีไซเคิล
(Recyclers)

ศูนยกระจาย
(Distributio

ns)
ผูเก็บรวบรวม
(Collectors)

ผูจัดสง
(Suppliers)

ผูบริโภค
Consumersชองทางไป

ชองทางกลับ
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2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับโลจิสติกสยอนกลับ

ในสวนนี้จะกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ ซึ่งปญหาในดานการจัดการโลจิสต
ยอนกลับ ไดมีผูวิจัยทําการวิจัยที่เกี่ยวกับระบบโลจิสติกสยอนกลับโดยสวนมากนั้น จะเปนการ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใชในการคนหาระบบเพื่อใชในการวางแผนที่เหมาะสม ซึ่งใน
การศึกษานั้นจะมีวัตถุประสงคในการนําเสนอโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชในการ
แกปญหาการไหลยอนกลับของผลิตภัณฑที่ใชแลว เพื่อใหเกิดการไหลของผลิตภัณฑที่ใชแลวที่
เหมาะสมและเกิดตนทุนรวมนอยที่สุด ทั้งนี้จากการศึกษาไดขอสรุปแนวทางในแตละผลงานวิจัย
ตามลําดับ ดังนี้

Li-Hsing Shih (2000)11 ไดทําการศึกษาReverse logistic system Planning for
recycling electrical appliances and computers in Taiwan งานวิจัยนี้ใชMixed integer
programming model ในการออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของ items
ในโครงขายโลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด เปาหมายอยูที่ทํากําไรในการดําเนิน
กิจกรรมโลจิสติกสยอนกลับใหมากที่สุด (Maximize profit) หรือใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด 

ผลิตภัณฑที่ใชแลว ผลิตภัณฑที่ใชแลวใหม
( )

( )
การกําจัด

การซอมแซม
( )

การประกอบใหม
( )

( )

วัสดุรีไซเคิล
( )

ขายใหผูใชภายนอก
( )

ชิ้นสวนใหม
( )

รูปที่ 2.4 โครงขายการวางแผนผลิตภัณฑเพื่อนํากลับมาใชซ้ํา
(Framework production planning with reuse)

ที่มา: Moritz Fleschamnn (1997)

โรงคัดแยก
( )
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(Minimize total cost) ซึ่งคาใชจายตางๆประกอบไปดวย 1. คาขนสง 2. คาการดําเนินงาน 3.
คาใชจายคงที่สําหรับการเปดโรงงานใหม 4. คาการจัดการขั้นสุดทาย 5. คาใชจายพื้นที่ฝงกลบ
โดยกําไรที่ไดเกิดจากการขายวัสดุที่สามารถนําไปรีไซเคิลได  จากการพิจารณาหลายๆสถานการณ
ของอัตราการเก็บกลับคืน และเงื่อนไขในการจัดการ  ทําใหทราบจํานวนที่ตั้งของ Storage Site
(SS) และ Disassemble Recycle Plants (DRP) แตกตางกันไปตามอัตราการเก็บกลับคืน(Take-
Back rate) ซึ่งไมจําเปนที่ตองเพิ่มจํานวน Disassemble Recycle Plants (DRP) สําหรับ
คอมพิวเตอรที่ทิ้งแลว อาจตองมีการเพิ่ม Disassemble Recycle Plants (DRP) และเมื่อมีอัตรา
การเก็บกลับคืนเครื่องใชไฟฟาเพิ่มขึ้น 20 % จํานวนที่เหมาะสมของ Storage Site (SS) ตองไม
นอยกวา17 แหง และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในสถานการณที่แตกตางกัน พบวา
สามารถลดคาใชจายโดยรวม (Total cost) ลงไดอีกโดยการใช Storage site รวมกัน

Klavdij Logo žar  (2006)12 ไดทําการศึกษาIncorporation of reverse logistics
model into in-plant recycling process: A case of aluminium industry พบวาโมเดลโดยทั่วไป
จะขึ้นอยูหลักการของโลจิสติกสยอนกลับซึ่งจะมีการพัฒนาและนําเสนอเพื่อลดความตองการการ
สั่งซื้ออะลูมิเนียม Scap ระหวางโรงงานผูผลิตอะลูมิเนียมตอหนวยผลิตภัณฑ โดยใชโมเดลเชิงเสน
ในการคํานวณ ตนทุนในการขนสงและหาเสนทางที่เหมาะสมในการขนสงของการขนสงภายใน
โรงงานซึ่งมีโมเดลการขนสง 2 โมเดลในการสั่งซื้อในแตละรายการซึ่งใชการพิจารณาในกรณีของ
การรีไซเคิลอะลูมิเนียมภายในโรงงานเพียงอยางเดียว โดยการเก็บรวบรวมวัสดุอะลูมิเนียมนั้นการ
ขนสงจะเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณา พารามิเตอรหลักที่ใชในการประการพิจารณา คือ ตนทุน
คาขนสงที่คงที่ และ ตนทุนคาขนสงที่แปรผัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับระยะทาง ปริมาณการขนสง เชื้อเพลิง
ที่ใชในการขนสง และตนทุนในการจัดการอื่นๆ ซึ่งในการพัฒนาโมเดลที่เหมาะสมที่สุดสามารถ
บรรลุวัตถุประสงคทางดานสิ่งแวดลอมและทางดานเศรษฐศาสตร 

Dennis W. Krumwiede และChwen Sheu (2002)13 ไดทําการศึกษาA model for
reverse logistics entry by third-party provider พบวาในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆไดมีการใช
ระบบโลจิสติกสแบบยอนกลับ (Reverse Logistics, RL) เพิ่มขึ้น ซึ่งโลจิสติกสยอนกลับกําลังมี
ความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจในสหรัฐอเมริกาเปนอยางยิ่ง หลายบริษัทประสบปญหาการ
สงกลับผลิตภัณฑ โดยที่ทางบริษัทก็ไมไดมีนโยบายรองรับปญหานี้ ตลอดจนขาดแคลนหนวยงาน
ที่รับผิดชอบและยังเปนปญหาดานการลงทุนอีกดวย ดังนี้การจาง (Third-party providers) เขามา
ชวยแกไขปญหานับวาเปนทางออกที่ดีอีกทาง แตอยางไรก็ดี ตามหลายๆบริษัทก็ยังมีความไม
แนใจที่จะใชระบบนี้ ทั้งนี้เปนเพราะขาดความรูความเขาใจในระบบโลจิสติกสแบบยอนกลับ 
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งานวิจัยนี้ไดทําการสํารวจในสวนของภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับโลจิสติกสยอนกลับ
โดยรูปแบบโลจิสติกสยอนกลับเพื่อการตัดสินใจ ( A reverse logistics decision-making model)
ที่ไดจากงานนี้ สามารถพัฒนาเพื่อเปนแนวทางและศึกษาความเปนไปได ใหแกผูที่สนใจนําระบบนี้
ไปใชงาน โดยเฉพาะเมื่อตองการนําบริษัทผูใหบริการการขนสง(Third-party providers) เขามา
ใหบริการ เชน บริษัทขนสงตางๆ ซึ่งจะตองทําการตรวจสอบ วางแผนระบบขนสงและกระบวน
ตางๆที่เกี่ยวของ ทําใหองคกรไดมีการรวมมือกับกลุมธุรกิจผูใหบริการดานการขนสง สามารถ
เขาถึงลูกคาไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยใหตัดสินใจไดวาควรจะนําระบบนี้มาใชหรือไม โดย
ประเมินคาจากคาใชจาย  ซึ่งบริษัทควรไดรับขอมูลที่เพียงพอเสียกอน ซึ่ง Model นี้สามารถ
ประเมินเบื้องตนได และสามารถนําไปประกอบการตัดสินใจเชิงลึกตอไปไดอีก รูปแบบนําเสนอที่
ไดจากงานวิจัยนี้ไดรับการทวนสอบและตรวจสอบ(Validate) โดย บริษัทยักษใหญดานการขนสง
ในอเมริกา

จากการศึกษาผลงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของไดขอสรุปวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ที่
นําเสนอในแตละงานวิจัยนั้น จะเหมาะสําหรับวางแผนระบบโลจิสติกสยอนกลับในแตละกรณี
เทานั้นซึ่งเปนไปตามลักษณะตามธรรมชาติของวัสดุและกิจกรรมนั้น ซึ่งจะทําใหมีผลทําใหการ
จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น จะมีขอจํากัดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแตกตางกัน
และ พารามิเตอรที่ใชคํานวณในแบบจําลองทางคริตศาสตรแตกตาง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเสนอการ
จัดแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกสยอนกลับ เพื่อทําการขนสงกากอุตสาหกรรม
เพื่อนําไปกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนตซึ่งระบบโลจิสติกสยอนกลับ ฟงกชันวัตถุประสงค คือ  ทํา
ใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost) โดยโมเดลที่นําเสนอจะสามารถแกสมการ
หาโครงขายการไหลของกากอุตสาหกรรมดังกลาวที่เหมาะสม ซึ่งทําการกําหนดตัวแปรไวสองสวน 
คือ พารามิเตอรและตัวแปรตัดสินใจ เพื่อประกอบการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตรซึ่งรายละเอียด
ในบทที่ 3

2.4 ทฤษฎีและโปรแกรมที่ใชในการแกปญหา

2.4.1 โปรแกรมเชิงเสนตรง( Linear programming (LP))

ในปค.ศ. 1947 โดยจอรชบี  แดนซิก(Grorge B Dantzig) มารแชลวูด(Marshall
Wood) และเพื่อนรวมงานในกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาไดใชวิธีคณิตศาสตร และเทคนิคที่
เกี่ยวของมาแกปญหาทางการวางแผนโครงงานในกองทัพ โดยเริ่มจัดรูปองคกรทั้งหมดใหมี
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนลักษณะเชิงเสนตรง และใชวิธีทางคณิตศาสตรแกปญหานั้นๆ
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ผลงานที่ปรากฏไดรับความสําเร็จอยางงดงามทําใหเกิดวิธีที่เรียกวา ซิมเพลกซ (Simplex
Method) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาทางโปรแกรมเชิงเสนตรงที่มีประสิทธิภาพมาก
ปจจุบันเปนที่ยอมรับกันในหลายๆวงการในการนําเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนตรงไปใชได
ประโยชนอยางมาก เชนอุตสาหกรรมถานหินเหล็กกลากระดาษน้ํามันเปนตน

โมเดลของการขนสงนั้น มีพื้นฐานมาจากโปรแกรมเชิงเสนตรง ซึ่งทําใหสามารถแกปญหา
โดยใชวิธีซิมเพลกซ(Simplex Method) ในธุรกิจการขนสงไดใชเทคนิคกลาวเพื่อลดคาใชจายใน
การขนสงและใชสําหรับการจัดสรรบุคคล วัตถุดิบใหเหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะเห็นไดวา
เทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนตรงนี้มีบทบาทตอสวนตางๆและสามารถประยุกตไปใชในงานอื่นๆที่มี
ลักษณะปญหาที่ตองการหาแนวทางที่ดีที่สุดใหเกิดประโยชนอยางมากมาย

โครงสรางของปญหาการโปรแกรมเชิงเสนตรง
ขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสนตรงปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรงประกอบดวย

ก. สมการเปาหมาย(Objective)
ข. ขอจํากัด(Constraints)
ค. ตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย (Non negativity restriction)

ดังนั้นโครงสรางของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรงมีลักษณะดังนี้ถาตองการกําไรสูงสุด
(Maximization) หรือคาใชจายต่ําสุด (Minimization) สมการเปาหมาย(Z) ดังนี้

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

ภายใตขอจํากัด( Subject to constraints )
a11X1 + a12X2 + …. + a1nXn , = , b1

.

.
ak1X1 + ak2X2 + …. + aknXn , = , bk

.

.
am1X1 + am2X2 + …. + amnXn , = , bm

และอยูภายใตเงื่อนไขNon-negativity restrictions
X j 0 , j = 1,2,3,…., n
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การหาผลลัพธของรูปแบบแทนระบบของปญหา (model Solution)
เมื่อสามารถจัดปญหารูปแบบของโปรแกรมเชิงเสนตรง สามารถหาผลลัพธจากรูปแบบ

แทนระบบดวยวิธีการดังกลาวตางๆ ดังนี้
ก. ในกรณีที่เปนปญหาที่มีตัวแปรเปน 2 ตัว

1. วิธีกําจัดขอบขายของคําตอบ (direct elimination method)
2. วิธีอนุมานทางคณิตศาสตร (mathematical deduction method)
3. วิธีกราฟ (graphical method)

ข. ในกรณีที่เปนปญหามีตัวแปรมากกวา 2 ตัว 
1. วิธีพีชคณิตทั่วๆไป ( general algebraic method)
2. วิธี Simplex method

โดยกระบวนการแกปญหาสามารถแสดงแผนภาพของกระบวนการแกปญหาดวย
แบบจําลองได ดังรูปที่2.5 โดยมีรายละเอียด ดังนี้

รูปที่ 2.5  แผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาดวยแบบจําลอง

2.4.2 การแกปญหาดวยวิธีการหาคําตอบ

โดยทั่วไปเมื่อเกิดปญหาขึ้น มนุษยพยายามสรางรูปแบบสมการ หรือแบบจําลองตางที่
แสดงถึงปญหาเพื่อนํามาศึกษาหาวิธีแกปญหา ในบางครั้งเมื่อมีปญหาขนาดใหญและมีความ
ซับซอนมากขึ้น จนทําใหวิธีทางคณิตศาสตรไมสามารถใชในการแกปญหาได หรือใชเวลานานใน
การแกปญหา จึงตองมีการคิดคนแนวทาวอื่นในการแกปญหาที่ดีที่เหมาะสมที่สุด ทําใหมีการ
พัฒนาเทคนิคโปรแกรมสําเร็จรูปที่สามารถแกปญหาหาคําตอบที่ดีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ
แกปญหาที่ใชกันอยางแพรหลายหลายโปรแกรม ดังนี้
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-โปรแกรมLINGO
โปรแกรมแบบจําลอง LINGO เปนโปรแกรมที่ใชสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อ

แกปญหาเกี่ยวกับการตัดสินใจทางดานธุรกิจ เปนโปรแกรมที่สามารถใชวิเคราะหไดทั้งปญหาที่
เปน การโปรแกรมเชิงเสน การโปรแกรมที่ไมเปนเสนตรง และโปรแกรมจํานวนเต็ม โดยโปรแกรมนี้
มีวิธีการสรางแบบจําลอง 2 วิธี คือ การสรางแบบจําลองดวยภาษาแบบจําลอง LINGO (LINGO
Modeling Language) และการสรางแบบจําลองดวยวิธีการทางพีชคณิตพื้นฐาน (Stand
Algebraic Approach)

-โปรแกรม LINDO
โปรแกรมแบบจําลอง LINDO เปนโปรแกรมแบบจําลองที่มีลักษณะการทํางาน  และมี

รูปลักษณของหนาตางการทํางานที่คลายโปรแกรม LINGO เปนอยางมาก สามารถแกไขปญหาที่
มีลักษณะที่ตองการผลลัพธที่ดีที่เหมาะสมที่สุด ไดแก การโปรแกรมเชิงเสน (Linear
Programming) การโปรแกรมจํานวนเต็มเชิงเสน (Integer Linear Programming) การโปรแกรมที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Programming) และการโปรแกรมเปาหมาย (Preemptive Goal
Programming) เปนตน

-โปรแกรม Suite Solver
โปรแกรม Suite Solver เปนการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในโปรแกรมในกระดาษ

คํานวณ Microsoft Excel  โดยโปรแกรมกระดาษคํานวณนี้ จะมีคําสั่งที่ใชในการแกปญหาเชิงเสน 
(และหาผลลัพธที่ดีที่สุด) โดยเฉพาะคือ คําสั่ง “ตัวแกปญหา (Solver)” ดวยการ Implement
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนลงบนกระดาษคํานวณ

-โปรแกรม What’s Best
โปรแกรม What’s Best เปนการแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนในโปรแกรมในกระดาษ

คํานวณ Microsoft Excel  มีลัษณะเหมือนกับ โปแกรมSuite Solver โดยโปรแกรมกระดาษ
คํานวณนี้ จะมีคําสั่งที่ใชในการแกปญหาเชิงเสน โดยจะมีเมนูคําสั่งที่แยกออกมาเฉพาะดวยการ 
Implement แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนลงบนกระดาษคํานวณ
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บทที่ 3
การดําเนินการวิจัย

การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนศึกษาขอมูลพื้นฐานของการกําจัดขยะโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต
เปนตนแบบในการศึกษา เพื่อทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) โดยใช 
Linear programming model ในการออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของ
กากของเสียดังกลาวในโครงขายโลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด ในบทนี้จึงไดแบงเนื้อหา
ออกเปน 3 เรื่อง ไดแก ลักษณะงานทั่วไปของตนแบบ  ขอมูลที่ใชในการศึกษา  วิธีการและการ
พัฒนาวิธีการแกปญหา

3.1 ลักษณะงานทั่วไปของบริษัทที่ทําการศึกษา
ลักษณะการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

(waste Generator) ซึ่งเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่มีที่ตั้งบริเวณพื้นที่นิคมอุตสาหกรรมในจังหวัด
ชลบุรีและจังหวัดระยองเปนจุดเริ่มตนของการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต
ในจังหวัดสระบุรี ซึ่งในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดที่เตาเผาปูนซีเมนตนั้น
จะมีการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรมจังหวัดระยอง ปริมาณ60 %
ของกากของเสียทั้งหมดที่ทําการขนสง และมีการขนสงกากของเสียจากบริเวณนิคมอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุรี ปริมาณ 40 % ของกากของเสียทั้งหมดที่ทําการขนสงซึ่งกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงนั้นจะแบงประเภทของเสียที่ทําการขนสงเปน 2 ประเภท คือ ของแข็ง (Solid) ไดแก 
ยางรถยนต พลาสติกและผาปนเปอน และกากสีและตะกอนสี เปนตน ของเหลว (Liquid) ไดแก 
น้ํามันใชแลวหรือวัสดุปนเปอนน้ํามันน้ําหลอเย็นน้ําเสียน้ําจากกระบวนการทําความสะอาดและ 
ตัวทําละลายตางๆ เปนตน ซึ่งไดมีการจัดจางบริษัทขนสงในการขนสงจํานวน 3 บริษัท และโรง
ปูนซีเมนตที่ใหบริการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมจํานวน 3 โรง โดยแสดงตําแหนง ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แสดงตําแหนงบริษัทขนสง ตําแหนงแหลงกําเนิดกากของเสียและโรงปูนซีเมนต
ในกรณีศึกษา

โรงงานปูนซีเมนต
Cement plant

บริษัทผูใหบริการขนสง
Third Party

แหลงกําเนิดกากของเสีย
Waste Generator

แหลงกําเนิดกากของเสีย
Waste Generator
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3.2 การใหบริการการจัดการกากอุตสาหกรรมของบริษัทตนที่ทําการศึกษา
การใหบริการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 3 กระบวนการ ไดแก การให

คําปรึกษา การวิเคราะหกากอุตสาหกรรมและการประเมินผลและการเตรียมกากและการกําจัด
แบบกระบวนการรวม (Co-processing)

1. การใหคําปรึกษา
ใหคําปรึกษาเกี่ยวกับการดําเนินการจัดการกากอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพและให

ประโยชนสูงสุดกับลูกคาโดยจะตองกอใหเกิดผลกระทบที่นอยที่สุดตอสิ่งแวดลอมและปฏิบัติตาม
ขอกําหนดของภาครัฐอยางถูกตอง

2. การวิเคราะหกากอุตสาหกรรมและการประเมินผล
การวิเคราะหทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากอุตสาหกรรมแตละชนิด โดย

เราจะพิจารณาถึงมาตรฐานความปลอดภัย และสิ่งแวดลอมที่กําหนดไวรวมถึงความเหมาะสม 
ของการนําไปใชรวมกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตของบริษัทตนแบบ  ซึ่งการขนสงกาก
อุตสาหกรรมใหบริการขนสงกากของเสียทุกประเภทดวยรถขนสงที่หลากหลายสําหรับกากแตละ
ชนิดไมวาจะอยูในรูปของของแข็ง ของเหลว หรือกึ่งแข็งกึ่งเหลวทั้งแบบอันตรายและไมอันตราย
โดยยึดปฏิบัติตามกฎระเบียบการจัดการขนสงกากของเสียซึ่งกําหนดโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม

รูปที่ 3.2 ลักษณะการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต
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3. การเตรียมกากและการกําจัดแบบกระบวนการรวม (Co-processing)
ระบบปฏิบัติการจัดเตรียมและกําจัดกากอุตสาหกรรมที่ไดมาตรฐานระดับสูงตามขอ

กําหนดในใบอนุญาต ประกอบกิจการโรงงาน พรอมดวยเทคโนโลยีเครื่องจักรและอุปกรณที่
ทันสมัย ประกอบดวยบริเวณตรวจรับและจัดเก็บกาก บริเวณผสมกากอาคารเตรียมเชื้อเพลิง
ทดแทน และเครื่องบดยอยกากของแข็ง โดยกากที่ผานแตละขั้นตอน จะมีการตรวจวิเคราะหอยาง
เปนระบบ ทั้งนี้กากที่ผานขั้นตอนการเตรียมแลวก็จะถูกสงไปกําจัดโดยวิธี กระบวนการรวม(co-
processing) ในเตาเผาปูนซีเมนตของบริษัทตนแบบ เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน

3.3 ขอมูลที่ใชในการศึกษา
ขอมูลที่นํามาใชในการศึกษานี้ จะเปนการสัมภาษณขอมูลรายละเอียดเกี่ยวกับการขนสง

กากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดดวยเตาเผาปูนซีเมนต ซึ่งสามารถรายละเอียด ดังนี้

ขอมูลในการขนสง
- คาใชจายในการขนสง
- อัตราคาขนสง
- จุดเริ่มตนและจุดหมายปลายทาง
- จุดเริ่มตนในการขนสง
- จุดปลายทางในการขนสง
- ระยะทาง
- ความถี่ในการขนสง

3.4 วิธีการและการพัฒนาวิธีการแกปญหา
3.4.1 แบบจําลองสมการคณิตศาสตรที่ใชในการวิจัย

- การกําหนดตัวแปร   สมการเปาหมาย  และสมการขอบขาย
การออกแบบและพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกสยอนกลับ  

(Reverse Logistics) ผูวิจัยไดนําเสนอการจัดแบบทางคณิตศาสตรสําหรับเครือขายโลจิสติกส
ยอนกลับ เพื่อทําการขนสงกากอุตสาหกรรมเพื่อนําไปกําจัดโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต ซึ่งระบบโลจิ
สติกสยอนกลับนี้จะประกอบดวย แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม และโรงปูนซีเมนตซึ่งเปน
ที่ทําลายกากของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผาปูนซีเมนต ฟงกชันวัตถุประสงค คือ  ทําให
คาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost) โดยโมเดลที่นําเสนอจะสามารถแกสมการหา
โครงขายการไหลของกากอุตสาหกรรมดังกลาวที่เหมาะสม ซึ่งทําการกําหนดตัวแปรไวสองสวน คือ 
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พารามิเตอร และตัวแปรตัดสินใจ เพื่อประกอบการสรางตัวแบบทางคณิตศาสตร   โดยสามารถ
แสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้

ฟงกชันวัตถุประสงค (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 = ดัชนีที่ใชแทนบริษัทที่บริการการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
j = ดัชนีที่ใชแทน แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม (waste generator)
p = ดัชนีที่ใชแทน ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรม
k = ดัชนีที่ใชแทนแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Cement Factory)

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable)
ijpX ปริมาณของกากของเสียอุตสาหกรรมp จากแหลงกําเนิดกากของเสีย

                         อุตสาหกรรม (waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม 
(Cement Factory)

jkpY ปริมาณของผลิตภัณฑ p ทําการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเตาเผา
     ปูนซีเมนต

ตัวแปรอื่นๆ
ijpTC =   ตันทุนในการขนสงผลิตภัณฑ p จากแหลงกําเนิดกากของเสีย

                              อุตสาหกรรม(waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสีย
                              อุตสาหกรรม (Cement Factory)

jkpRT = คาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Revenue and
Treatment Cost)

ijD = ระยะทางในการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
(waste generator) ไปยังแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม (Cement
Factory)

kOC = คาใชจายในการดําเนินงานที่แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม (Cement
Factory)
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kHC =  คาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําจัดกากของ
                  เสียอุตสาหกรรม (Cement Factory)

iCC = กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง
jCD = กําลังการผลิตของกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําเนิดกากของเสีย

                  อุตสาหกรรม (waste generator)
kCP = กําลังความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําจัด

                              กากของเสียอุตสาหกรรม (Cement Factory)
jDT = กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง

สมการขอบขาย (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)

สมการขอบขายที่ (1) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมรวมมีไดไม
เกินจํานวนที่กําหนด

สมการขอบขายที่ (2) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่1

สมการขอบขายที่ (3) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่2

สมการขอบขายที่ (4) เปนสมการที่กําหนดวาปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการ
ขนสงโดยบริษัทขนสงมีไดไมเกินจํานวนกําลังการผลิตของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
คูณกับกําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ทําการขนสงที่ 3
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สมการขอบขายที่ (5) ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่ทําการขนสงที่แหลงกําเนิดกาก
ของเสียมีคาเทากับปริมาณของกากของเสียอุตสาหกรรมที่โรงปูนซีเมนต

สมการขอบขายที่ (6) เปนสมการที่กําหนดปริมาณกากของเสียที่ทําการขนสงตองมีคา
เปนบวก 

โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปทําการทดลองหาคําตอบดวยโปรแกรมม what’s Best ซึ่ง
สามารถทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแก
สมการเชิงเสน

3.5 ตัวอยางการแกปญหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชโปรแกรม What’s Best
ขอมูลของตัวอยางการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.1 - 3.5

ตัวอยางขอจํากัดความสามารถในการขนสงกากของเสียและกําจัดกากของเสียดังนี้

ตารางที่ 3.1 ความสามารถในการขนสงกากของเสีย
ความสามารถ

การขนสง
บริษัทขนสง

ของแข็ง
(ตัน/วัน)

ของเหลว
(ตัน/วัน)

T1 100 80
T2 100 80
T3 100 80

ตารางที่ 3.2 ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม

โรงปูนซีเมนตความสามารถในการกําจัด
(ตัน/ป)

C1 60000
C2 50000
C3 55000
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ตารางที่ 3.3 ตัวอยางคาใชจายในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรม
มายังโรงปูนซีเมนตจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

หนวย:บาท/ตัน/ก.ม.
โรงงานอุตสาหกรรม (Waste Generator)

จ.ระยอง
G1 G2 G3 G4บริษัทขนสง

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.) ในการจัดสงขยะ/เที่ยวจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรง
ปูนซีเมนตจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 

หนวย:กิโลเมตร
โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

บริษัทขนสง
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 ตัวอยางตนทุนคาใชจายในการดําเนินงานในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
(Operation Costs)

หนวย: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 ตัวอยางตนทุนคาใชจายในการกักเก็บกากของเสียอุตสาหกรรม(Holding Costs)
หนวย: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

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการแสดงผลคาใชจายโดยรวมและผลของการวิเคราะหขนาดปญหา 
ซึ่งผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคนหาคําตอบ
ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพการทํางานของกรรมวิธีการแกปญหาที่นํามาประยุกตใชในปจจุบัน   
เพื่อแสดงถึงความสามารถในการตอบสนองของวิธีการคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่นําเสนอ รวมไปถึงเนื้อหาในสวนของการวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่กระทบตอคาตัวแปรนําเขา หรือพารามิเตอรที่กําหนดไว

4.1 วิธีการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีวัตถุประสงค คือ การหาการไหลของกาก

ของเสียอุตสาหกรรมและเสนทางการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมที่ใหคาใชจายโดยรวมนอย
ที่สุด ดังนั้นการทําการทดลองทดสอบประสิทธิภาพแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทําการทดสอบ
ขนาดของปญหาเพื่อหาประสิทธิภาพของโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ และเพื่อหาขอจํากัดของ
โปรแกรมที่ใชในการทดสอบที่ใชกับขนาดของปญหา โดยขนาดของปญหาแบงเปนขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง ทั้งนี้วิธีการคนหาคําตอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําการทดสอบแกปญหาโดยใช
โปรแกรม What’s Best ซึ่งทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมี
ความสามารถในการแกสมการเชิงเสนบนคอมพิวเตอร

4.2 ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีคนหาคําตอบแบบจําลองคณิตศาสตร
ปญหาที่ใชในการทดสอบวิธีการคนหาคําตอบโดยใชLinear programming model ใน

การออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของกากของเสียดังกลาวในโครงขาย
โลจิสติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุดใหคาใชจายโดยรวมใหนอยที่สุด (Minimize total cost)
จากขอมูลจริงที่เก็บจากโรงงานตนแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก กขอมูลที่นํามา
ทดสอบจะอางถึงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่ผลิต
ได ความสามารถในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม และความสามารถในการกําจัดกากของ
เสียอุตสาหกรรมที่โรงปูนซีเมนตสามารถรับกําจัดได และขอมูลอื่นๆที่เกี่ยวของ โดยรูปแบบปญหา
และจํานวนปญหาที่ทําการทดสอบดังนี้

- จํานวนบริษัทที่ใหบริการการขนสงจํานวน 3 บริษัท
- จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 2 จังหวัด ดังนี้
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จังหวัดระยอง จํานวน 4 โรงงานอุตสาหกรรม
จังหวัดชลบุลี จํานวน 4 โรงงานอุตสาหกรรม

- จํานวนแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม(Cement Factory) จํานวน 3 โรง

4.3 ผลการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาคําตอบโดยใชโปรแกรม What’s Best
แสดงปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมจาก

แหลงกากของเสียจังหวัดระยอง โดยแสดงปริมาณที่ทําการขนสง บริษัทที่บริการขนสงและปริมาณ
ที่สงไปกําจัดยังโรงปูนซีเมนต เพื่อใหเกิดคาใชจายโดยรวมต่ําสุด  ดังนี้

จากตารางที่ 4.1 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและบริษัทที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best ปรากฏวา บริษัทขนสง T1 ตองทําการขนสงกาก
ของงเสียอุตสาหกรรม ใหกับแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 แหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหรรม โดยทําการขนสงกากของเสียใหกับโรงงานอุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด60 ตัน ,  โรงงาน
อุตสาหกรรม G2 ทั้งหมด 80 ตัน , โรงงานอุตสาหกรรม G3 ทั้งหมด 10 ตัน และ โรงงาน
อุตสาหกรรม G4 ทั้งหมด 30 ตัน บริษัทขนสง T2 ตองทําการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมใหกับ
โรงงานอุตสาหกรรม G4 ทั้งหมด 121 ตันแสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม 
ดังรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 
จังหวัดระยองโดยบริษัทขนสง

 หนวย: ตัน
แหลงกําเนิดกากของเสีย

(waste Generator)
จ.ระยอง

G1 G2 G3 G4
บริษัทขนสง
(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 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหกรรมโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสง

จากตารางที่ 4.2 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและโรง
ปูนซีเมนตเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best แสดงใหเห็นวา ปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนําไปกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม เชน โรงงาน
อุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด 60 ตัน โดยแบงเปนกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และของเหลว 30 ตัน นําไปไปกําจัดที่โรงปูนซีเมนต C2 และ C3 ซึ่งโรงปูนซีเมนต C2 ทําการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งและ โรงปูนซีเมนต C3 ทําการกําจัดกากของเสียประเภท
ของเหลว เปนตน ดังรูปที่ 4.3  แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกาก
ของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต

S
L
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต
หนวย:ตัน

waste Generator Incinerate Plants

รูปที่ 4.2 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
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 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดระยอง

รูปที่ 4.4 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเหลวจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดระยอง
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แสดงปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมจาก
แหลงกากของเสียจังหวัดชลบุรี โดยแสดงปริมาณที่ทําการขนสง บริษัทที่บริการขนสงและปริมาณ
ที่สงไปกําจัดยังโรงปูนซีเมนต เพื่อใหเกิดคาใชจายโดยรวมต่ําสุด  ดังนี้

ตารางที่ 4.3 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและบริษัทที่
เหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best ปรากฏวา บริษัทขนสง T1 ไมไดทําการขนสงกาก
ของงเสียอุตสาหกรรม ใหกับแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมทั้ง 4 แหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหรรม เนื่องจาก บริษัทขนสง T1 ทําการขนสงกากของเสียใหกับโรงอุตสาหกรรม ของ
แหลงกําเนิด จ.ระยอง จนเต็มความสามารถในการขนสงแลว ดังนั้นบริษัท T2 ตองทําการขนสง
ขนสงกากของเสียใหกับโรงงานอุตสาหกรรม G5 ทั้งหมด40 ตัน ,  โรงงานอุตสาหกรรม G7
ทั้งหมด 39 และโรงอุตสาหกรรม G7 ตองใชบริการบริษัทขนสง T3 ในการขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมจํานวน 61 ตัน และทําการขนสงใหกับโรงอุตสาหกรรม G8 ทั้งหมด 31 ตัน เนื่องจาก
บริษัทขน T2 ไดใหบริการขนสงเต็มความสามารถแลว แสดงการไหลของปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรม ดังรูปที่ 4.5

ตารางที่ 4.3 ปริมาณขยะที่เหมาะสมตอการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม 
จังหวัดชลบุลีโดยบริษัทขนสง

โรงงานอุตสาหกรรม
(waste Generator)

จ.ชลบุรี
G5 G6 G7 G8

บริษัทขนสง
(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

หนวย:ตัน
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Third Party waste Generator

รูปที่ 4.5 แสดงการไหลของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสีย
อุตสาหกรรมโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสง

จากตารางที่ 4.4 แสดงเห็นถึงปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมและโรง
ปูนซีเมนตเหมาะสมที่ไดจากการคํานวณของ What’s Best แสดงใหเห็นวา ปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมและนําไปกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม เชน โรงงาน
อุตสาหกรรม G1 ทั้งหมด 60 ตัน โดยแบงเปนกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และของเหลว 30 ตัน นําไปไปกําจัดที่โรงปูนซีเมนต C2 และ C3 ซึ่งโรงปูนซีเมนต C2 ทําการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งและ โรงปูนซีเมนต C3 ทําการกําจัดกากของเสียประเภท
ของเหลว เปนตน ดังรูปที่ 4.6 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมจากโรงงาน
อุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนต

ตารางที่ 4.4 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต
                                                                     หนวย: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 ปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่ขนสงมายังโรงปูนซีเมนตเพื่อทํา
การกําจัดขยะที่เหมาะสม

รูปที่ 4.7 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดชลบุลี

S
L
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รูปที่ 4.8 แสดงการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็งจากแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตเพื่อกําจัดโดยเตาเผาปูนซีเมนต แหลง จังหวัดชลบุรี

การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรทําการทดสอบดังแสดงไวในหัวขอที่ผานโดยทํา
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปทําการทดลองหาคําตอบดวยโปรแกรม what’s Best ซึ่ง
สามารถทํางานบนโปรแกรม Microsoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแก
สมการเชิงเสน เพื่อพิสูจนวาโปรแกรม what’s Best สามารถแกปญหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ได ในการทดลองสองระบบที่แตกตางกัน คือ ระบบแรก มีโรงงานอุตสาหกรรม 8
โรงงาน โดยมีบริษัทใหบริการการขนสง 3 ราย  เพื่อรองรับความตองการในการขนสงกากของเสีย
ได (ดังแสดงผลขางตน) ระบบที่ สอง มีลูกคา 16 ราย โดยเพิ่มบริษัทใหบริการการขนสงเปน 4 ราย
โดยมีความสามารถรองรับกากของเสียอุตสาหกรรมที่เพิ่มตามจํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียดัง
แสดงในตาราง

จํานวนโรง
อุตสาหกรรมงาน

จํานวนบริษัทที่ให
การขนสง

จํานวน
ยานพาหนะ

คาใชจายรวม

8 3 60 152,147.47
16 4 112 293,750
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสมตอการขนสงโดยบริษัทที่ใหบริการที่เหมาะสม

โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

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

บริษัทขนสง
(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 ปริมาณขยะที่ถูกสงมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมายังโรงปูนซีเมนต

4.4 การทดสอบวิเคราะหความไวของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ในงานวิจัยนี้ไดมีการกําหนดคานําเขาขอมูลหลายพารามิเตอรโดยคาพารมิตอรหลักที่
เกี่ยวของกับการคํานวณคาใชจาย  ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคาเชื้อเพลิงระยะทางในการขนสง และปริมาณกาก
ของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งใชสูตรในการ
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

หนวย:ตัน
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โดยที่ X1 = คาใชจายรวมที่ไดจากการคํานวณจากกรณีศึกษา
X2 = คาใชจายรวมที่ไดจากการคํานวณจากการเปลี่ยนแปลง
Diff = คาความแตกตางที่ไดจากการคาใชจายรวมจากกรณีศึกษา
%Diff = เปอรเซนตคาความแตกตางที่ไดจากการคาใชจายรวมจากกรณีศึกษา

1. คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคาเชื้อเพลิง

ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาขนสง
เนื่องจากคาเชื้อเพลิง เมื่อราคาน้ํามันมีการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 40 สตางค จะทําใหคาใชจายในการ
ขนสงเพิ่มขึ้น 0.03 บาท/กิโลเมตร ดังนั้นจึงทําการทดสอบ โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 
0.12 บาท/ตัน/กิโลเมตร จากขอมูลคาใชจายในขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมในปจจุบัน แบง
ตามชนิดของกากของเสียอุตสาหกรรม ดังนี้ 

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง จากการ
เปลี่ยนแปลง “ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสง” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.7

ราคาคาขนสง
(บาท/ตัน/กิโลเมตร)บริษัทขนสง
ของแข็งของเหลว

T1 1 2
T2 1.5 2.5
T3 2 3
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
คาขนสง

คาใชจาย -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12

คาใชจายรวม 142007 144542 147077 149612 152147 154,674 157,200 159,726 162,252
คาตวามแตกตาง -10,140 -7,605 -5,070 -2,535 0 2,527 5,053 7,579 10,105
%ความแตกตาง -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

คาขนสง(ลด/เพิ่มจากกรณศึกษา)

คาใ
ชจ

ายร
วม

รูปที่ 4.9 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
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จากตารางที่ 4.7 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.03 บาท/ตัน/กิโลเมตร
ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 157,200 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหา
ปจจุบันเทากับ 2,527 บาท หรือ เทากับ2 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.06 บาท/ตัน/กิโลเมตร ผลลัพธคาใช
โดยรวมมีคาเทากับ 157,200 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 
5,053 บาท หรือ เทากับ3 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.09 บาท/ตัน/กิโลเมตร ผลลัพธคาใช
โดยรวมมีคาเทากับ 159,726 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 
7,579 บาท หรือ เทากับ5 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาใชจายในการขนสง 0.12 บาท ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคา
เทากับ 162,252 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 10,105 บาท 
หรือ เทากับ6 %

2. ระยะทางในการขนสง
ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงระยะทางในการ

ขนสง โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 20 กิโลเมตร จากขอมูลระยะทางในการขนสงกาก
ของเสียอุตสาหกรรมจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังโรงปูนซีเมนตในปจจุบัน ดังนี้ 

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง จากการ
เปลี่ยนแปลง “ คาใชจายระยะทางการขนสง” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.8

โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)
บริษัทขนสง 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

หนวย:กิโลเมตร
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ตารางที่ 4.8 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทางในการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม

ระยะทาง
คาใชจาย -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

คาใชจายรวม 135,324 139,530 143,736 147,942 152,147 156,353 160,559 164,765 168,971
คาความแตกตาง -16,823 -12,617 -8,411 -4,205 0 4,206 8,412 12,618 16,824
%ความแตกตาง -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)

คา
ใชจ

าย
รวม

รูปที่ 4.10 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะทางการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
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จากตารางที่ 4.8 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 5 กิโลเมตร 
ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 156,353 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหา
ปจจุบันเทากับ 4,206 บาท หรือ เทากับ3 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 10 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 160,559 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 8,412 บาท 
หรือ เทากับ6 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 15 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 160,559 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 12,618 บาท 
หรือ เทากับ8 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางในนการขนสงเพิ่มขึ้น 20 กิโลเมตร ผลลัพธคาใชโดยรวม
มีคาเทากับ 168,971 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 16,824 บาท 
หรือ เทากับ11 %

2. ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม
ผูวิจัยไดทําการทดสอบและการวิเคราะหความไวตอการเปลี่ยนแปลงซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม

จํานวนของโรงงานอุตสาหกรรม โดยกําหนดชวงเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน 2 โรงงานอุตสาหกรรม
ของแตแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จากขอมูลปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมใน
ปจจุบัน ดังนี

ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรมแหลงกําเนิดกากของเสีย
(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

โดยทําการทดสอบอยูภายใตขอสมมติฐานอื่นๆที่กําหนดไวดังรายละเอียดในบทที่ 1
หัวขอที่ 1.3 ขอบเขตของานวิจัย คาตวามแตกตางของคําตอบ เปอรเซนตความแตกตาง
 จากการเปลี่ยนแปลง “ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม” สามารถแสดงดังตารางที่ 4.9

43
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ตารางที่ 4.9 คาใชจายโดยรวมเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม

แหลงกากของ
เสียอุตสาหกรรม

ปริมาณ
กากของเสีย
อุตสาหกรรม

คาใชจายรวม ความแตกตาง %ความแตกตาง

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)

คา
ใชจ

าย
รวม
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จากตารางที่ 4.9 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม1
โรงงานที่จังหวัดชลบุลี มีปริมาณขยะทั้งหมด 40 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภท
ของแข็ง 20 ตัน และ ประเภทของเหลว 20 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 159,147 บาท 
ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 7,000 บาท หรือ เทากับ5 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม1 โรงงานที่จังหวัด
ระยอง  มีปริมาณขยะทั้งหมด 60 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 30 ตัน 
และ ประเภทของเหลว 30 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 165,006 บาท ซึ่งมีคาสูงกวา
คาใชจายโดยรวมของปญหาปจจุบันเทากับ 12,859 บาท หรือ เทากับ8 %

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมโดยการเพิ่ม2 โรงงาน เพิ่ม 1
โรงงานที่จังหวัดระยอง  มีปริมาณขยะทั้งหมด 60 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภท
ของแข็ง 30 ตัน และ ประเภทของเหลว 30 ตัน และอีก 1 โรงงานที่จังหวัดชลบุลี มีปริมาณขยะ
ทั้งหมด 40 ตัน แบงเปน กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง 20 ตัน และ ประเภทของเหลว 
20 ตัน  ผลลัพธคาใชโดยรวมมีคาเทากับ 161,831 บาท ซึ่งมีคาสูงกวาคาใชจายโดยรวมของ
ปญหาปจจุบันเทากับ 9,684 บาท หรือ เทากับ6%
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บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัย

การศึกษาถึงวิธีการลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสีย
อุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ซึ่งมีความซับซอนในตัว
รูปแบบปญหาทั้งนี้ง  เนื่องจากลักษณะตัวแบบของปญหาซึ่งพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆของระบบ 
คือ ขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการ
ขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรง
ปูนซีเมนต ขอจํากัดเหลานี้สงผลใหการหาคําตอบสําหรับปญหาวิธีการลดคาใชจายดานโลจิสติกส
ยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกส
ยอนกลับมีความซับซอนมากขึ้น ผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงกระบวนการการขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมและวิธีการแกปญหาการขนสงเพื่อคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากาก
ของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ และทางผูวิจัยได
นําแบบจําลองคณิตศาสตร (Mathematical Mode) โดยใช Linear programming model ในการ
ออกแบบโครงสรางพื้นฐาน และแสดงใหเห็นถึงการไหลของกากของเสียดังกลาวในโครงขายโลจิ
สติกสใหมีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมีขอจํากัดดานตางๆ ดังแสดงไวในบทที่ 3 การพัฒนา
คําตอบที่ผานมา และผลการพัฒนาและทดสอบ ประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการ
หาคําตอบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้  ซึ่งไดนําเสนอในบทที่ 4 ผลวิจัยและผลการวิเคราะห
ผลงานวิจัย นํามาสูการสรุปของงานวิจัยดังตอไปนี้

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหรูปแบบการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อลด
คาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดย
ใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ซึ่งคือคาใชจายดานการขนสงซึ่งมีความซับซอนในรายละเอียด
ในการแกปญหา จากนั้นในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model)
เพื่อหาเสนทางการไหลของกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม ที่มีขอจํากัดดานความจุของ
ยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  
ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต โดยผลการหาคําตอบจาก
แบบจําลองคณิตศาสตรจากการหาคําตอบโดยใชโปรแกรม What’s Best สามารถทํางานบน
โปรแกรมMicrosoft Excel ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการแกสมการเชิงเสน
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จากผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสต สามารถไดแสดงการการไหลของปริมาณ
กากของเสียอุตสาหกรรม  บริษัทที่ใหการขนสง และโรงปูนซีเมนตที่ทําการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมที่เหมาะสม โดยมีคือ  ขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถ
ในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัด
กากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต จากผลลัพธที่ไดจากการรันโปรแกรมดังแสดงในตาราง
ที่ 4.5 และ 4.6 จะทําใหไดคาใชโดยรวมต่ําสุด คือ 152,147.47 บาท ซึ่งผูวิจัยไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโปแกรม What’s Best เพื่อหาขอจํากัดของโปรแกรมโดยการเพิ่มจํานวนบริษัทที่
ใหบริการขนสงเปน 4 บริษัท และ จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมเปน 16 โรงงาน ซึ่ง
จากผลการรันโปรแกรมนั้น ไดคาใชจายต่ําสุดเทากับ 293,750 บาท แตขอจํากัดของโปรแกรม 
What’ Best ที่ใชในการแกปญหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ใชในการ
ทดลองใช จึงมีขอจํากัดของจํานวนของพารามิเตอรตางที่ใชในการรันโปรแกรม แตประสิทธิภาพใน
การรันโปรแกรมนั้นมีความสามารถในการหาผลคําตอบไดผลที่ใหคาใชจายนอยสุดได

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของเสีย
อุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับทําการหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อหาแนวทางในการลดคาใชจายดานโลจิสติกสยอนกลับของการเผากากของ
เสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิสติกสยอนกลับ ภายใตขอจํากัด
ขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต
โดยผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือ ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรม  บริษัทที่ใหการ
ขนสง และโรงปูนซีเมนตที่ทําการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เหมาะสม( แสดงบทที่ 4)

5.2 สรุปผลการวิเคราะหความไว ( Sensitivity Analysis) ของแบบจําลองสมการ
ทางคณิตศาสตร

จากการวิเคราะหผลลัพธปริมาณการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมที่ไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ในการวิเคราะหความไวโดยการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรหลักที่เกี่ยวของกับ
การคํานวณคาใชจาย  ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามราคาน้ํามัน  ระยะทางในการขนสง และปริมาณกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งเปลี่ยนแปลงตามจํานวนของโรงงานอุตสาหกรรม พบวา พารามิเตอรหลักที่มีความ
ไวตอการเปลี่ยนแปลงที่สุดคือ คาใชจายเนื่องจากราคาคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม
ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามราคาน้ํามัน ซึ่งตนทุนคาขนสงนั้นโดยสวนใหญเกิดจากคาน้ํามันซึ่งสอดคลอง
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กับการศึกษาถึงโครงสรางในตนทุนโลจิสติกสยอนกลับของ  Japan Institute of Logistics
System (JILS) ที่พบวา “คาใชจายดานการขนสง” จะมีสัดสวนสูงที่สุดในทุกสาขา    โดยผลการ
ทดลองพบวา เมื่อเพิ่มคาขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมเพิ่มราคาคาขนสงที่อางมาจากราคา
น้ํามัน 0.03   บาท/ตัน/กิโลเมตร จากเดิมทั้ง 3 บริษัท ทําใหคาใชจายรวมเพิ่มขึ้นเปน 154,674
บาท/วัน จะเห็นไดวาคาใชจายที่เพิ่มที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของราคาเชื้อเพลิงมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลง
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รูป 5.1 การเปลี่ยนแปลงคาใชจายโดยรวมของการเปลี่ยนคาขนสง ระยะทาง จํานวนโรงงาน 

จากรูปที่ 5.1 ผลจากเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้ง 3 สวน จะเห็นไดวาคาที่ไดจากการเปลี่ยน
มีการเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมไปทางเดียวกันคือ เมื่อคาของคาขนสง ระยะทาง และปริมาณ
กากของเสียอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น ทําใหคาใชจายโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้น 

จากการวิเคราะหความไว(Sensitivity Analysis) ซึ่งสามารถสรุปไดวา คาขนสงนั้นจะ
แปรผันตามราคาน้ํามันที่เพิ่มขึ้นเมื่อราคาเพิ่มขึ้น 0.03 บาท จะทําใหตนรวมนั้นเพิ่มขึ้นถึง 2% ซึ่ง
เปนคาใชจายที่เพิ่มขึ้นนั้น จากผลที่ไดนั้นจะแสดงใหเห็นวาจะตองมีการวางแผนระบบการขนสง
ใหเหมาะสมและทันตอเหตุการณในเรื่องของราคาน้ํามัน เนื่องจากในปจจุบันราคาน้ํามันมีการ
ปรับราคาขึ้นลงบอยครั้ง   ดังนั้นจึงตองมีการวางแผนรองรับตอเหตุการณที่จะเกิดขึ้นได

จากผลทดสอบการเปลี่ยนแปลงระยทางพบวาจะมีเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นทุก 5 กิโลเมตร 
จะทําใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้น ประมาณ 4,200 บาท หรือ เพิ่มขึ้น 3 % จากผลที่ไดนั้นสามารถ
ประมาณคาใชจายไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะทางทุก 5 กิโลเมตร

จากผลทดสอบจํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม พบวา เมื่อเพิ่มแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี 1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มขึ้น 7000 บาท 
หรือ 5% แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ระยอง 1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจาย
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เพิ่มขึ้น 12,800 บาท หรือ 8% เพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.
ยอง แหลงละ1 โรงงาน นั้นทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มขึ้น 9,680 บาท หรือ 6%  จะเห็นไดการเพิ่ม
แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จ. ระยอง มีคาใชจายรวมเพิ่มมากกวาการเพิ่มแหลงกําเนิด
กากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.ระยอง แหลงละ1 โรงงาน จากผลที่ไดนั้น
สามารถนําไปวางแผนการขยายการรับบริการใหบริการการขยสงไดวา ถามีการจะรับบริการในการ
กําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมนั้น ควรจะเพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชล
บุลี เนื่องจากทําใหเกิดคาใชที่เพิ่มขึ้นนอยที่สุด และหากมีเงินลงทุนมากพอสมควรที่จะเพิ่ม
แหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลง จ.ชลบุลี และจ.ระยองเนื่องจากทําใหเกิดคาใชจาย
รวมนอยกวาที่จะเพิ่มแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จ. ระยอง เพียง แหลงเดียว

ถึงแมวาผลลัพธที่ไดจะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด แตในความเปนจริงของการปฏิบัติงานจริง
แลว การแกปญหาที่เกิดขึ้นสวนใหญแลว เปนการแกปญหาที่เกิดขึ้นทันทีทันใด ซึ่งคําตอบอาจจะ
ไมตรงกับแผนงานที่วางไว ดังนั้นผูตัดสินใจจึงตองมีการปรับแผนงานใหมใหเหมาะสมและตรงกับ
ความเปนจริง โดยคํานึงถึงวัตถุประสงคในการดําเนินงาน ภายใตขอจํากัดตางๆ เปนสิ่งสําคัญ 

5.3 ผลประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยและแนวทางการประยุกตใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอในงานวิจัยสามารถคํานวณหาปริมาณกากของเสีย

อุตสาหกรรมที่จะทําการขนสงที่ทําการขนสงโดยบริษัทที่ใหบริการการขนสงที่เหมาะสม และ
ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมที่จะทําการกําจัดที่โรงงานปูนซีเมนที่เหมาะสมซึ่งใหคาใชจาย
รวมของระบบมีคาต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขและขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ 
ความสามารถในการใหบริการของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  
ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต ซึ่งเปนขอจํากัดที่มีโอกาส
พบไดในในชีวิตจริง โดยจากผลแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นําเสนอ แสดงใหเห็นวาคําตอบที่ได
จากแบบจําลองคณิตศาสตรสามารถนําไปใชไดในระบบการทํางานจริงอยางสอดคลอง
โดยแนวทางในการประยุกตใชจําเปนมีการรับทราบถึงขอมูลตางๆ เชน ความตองการการขนสง
กากของเสียอุตสาหกรรมของโรงงานอุตสาหกรรม  ความสามารถในการใหบริการการขนสงของ
บริษัทที่จะใหบริการขนสง  ความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของโรงงาน
ปูนซีเมนต  อยางแมนยํา  เพื่อที่สามารถสงผานขอมูลตัดสินใจใหแกโปรแกรม ที่ทําตามคํานวณ
ตามแบบจําลองที่นําเสนอไดอยางมีประสิทธิภาพ

ในการนําไปประยุกตใชกับปญหาจริงที่เกิดขึ้นนั้นจําเปนตองคํานึงถึงพารามิเตอรของ
ระบบซึ่งมีโอกาสที่จะสงผลตอความสามารถและเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ เชน ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความตองการและความสามารถในการใหบริการของบริษัทที่ใหบริการการขนสง 
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เปนตน  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความตองการของแตจุดแลวจะทําใหจํานวนของบริษัทที่
ใหบริการการขนสงเพียงพอหรือไม ตองทําการสรางจุดพักกากของกอนหรือไม  ซึ่งเปนอีก
พารามิเตอรหนึ่งที่สมควรจะนํามาพิจารณาเรื่องคาใชจายในการจัดตั้งจุดพักกากของเสีย
อุตสาหกรรมซึ่งหากกําหนดใหมีคาตางกันในแตละจุดที่อาจทําใหผลของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใหคําตอบที่ดีมากขึ้น

5.4 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

งานวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อลดคาใชจายดานโลจิส
ติกสยอนกลับของการเผากากของเสียอุตสาหกรรมดวยเตาเผาปูนซีเมนตโดยใชแบบจําลองโลจิ
สติกสยอนกลับ  ซึ่งพิจารณาคลอบคลุมเนื้อหาในเรื่องของซึ่งคาใชจายตางๆประกอบไปดวย 
คาขนสง คาการจายดําเนินงาน คากําจัดกาของเสียอุตสาหกรรม คาเก็บรักษากากของเสีย
อุตสาหกรรม ภายใตขอจํากัดขอจํากัดดานความจุของยานพาหนะ ความสามารถในการใหบริการ
ของบริษัทผูใหบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม  ความสามารถในการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมของโรงปูนซีเมนต เพื่อใหสอดคลองกับระบบการทํางานจริงโดยประยุกตใชระบบ
โลจิสติกสยอนกลับ  ซึ่งผลที่ไดจากโมเดลจะชวยผูบริหารสามารถตัดสินใจ และแกไขปญหาไดอีก
ระดับหนึ่ง โดยที่ยังมีแงมุมอื่นๆที่ทางผูวิจัยยังไมนํามาพิจารณา เนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ผูวิจัยไดทําการศึกษานั้นยังพิจารณาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรขั้นพื้นฐาน 
ซึ่งผูวิจัยทานอื่นสามารถนําแนวคิดหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไปปรับปรุง พัฒนาหรือใช
ตอไปได  เพื่อใหไดแนวทางในการแกปญหาที่ใกลเคียงกับปญหาในการทํางานจริงยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก

คาและที่มาขอมูลนําเขาที่กําหนด

การแกปญหาดวยวิธีแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนดขอมูล
นําเขาเพื่อคํานวณหาคาคําตอบตางๆ อันประกอบไปดวยขอมูล  12 รายการดังนี้

ดัชนี (Index)
1. จํานวนบริษัทที่ใหบริการขนสง
กําหนดจํานวนตามจํานวนที่บริษัทกรณีศึกษากําหนด โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง 

กําหนดใหมีจํานวนบริษัทที่บริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 3 บริษัท

2. จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมและการขนสงแตละแหลง
กําหนดตามขอมูลที่ไดจากบริษัทตนแบบ โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง กําหนดใหมี

จํานวนแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 2 แหลง คือ 
- แหลงกําเนิดกากของเสียนิคมอุตสาหกรรมในจังหวัดชลบุรี จํานวน 4 โรงงาน มีปริมาณ
การขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปนปริมาณ 40 % ของกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงทั้งหมด
- แหลงกําเนิดกากของเสียนิคมอุตสาหกรรมในจังหวัดระยอง จํานวน 4 โรงงาน มีปริมาณ
การขนสงกากของเสียอุตสาหกรรมคิดเปนปริมาณ 60 % ของกากของเสียอุตสาหกรรมที่
ทําการขนสงทั้งหมด

3. ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรม
กําหนดตามลักษณะของกากของเสียที่ทําการขนสง โดยตัวอยางที่ทําการทดลอง มี

ประเภทกากของเสียอุตสาหกรรมมีจํานวน 2 ชนิด คือ 
- กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของแข็ง
- กากของเสียอุตสาหกรรมประเภทของเหลว

4. แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
กําหนดตามขอมูลที่ไดจากบริษัทตนแบบ โดยในตัวอยางที่ทําการทดลอง กําหนดใหมี

แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน 3 บริษัท
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พารามิเตอร (Parameter)

5. ราคาคาขนสงที่แตกตางตามบริษัทที่ใหบริการในการขนสง
ในตัวอยางปญหาราคาคาขนสงนั้นตนทุนหลักที่สงผลกระทบตอคาใชจายในการขนสง 

คือ ราคาน้ํามัน ซึ่งราคาคาขนสงเพิ่มขึ้นเมื่อราคาน้ํามันเพิ่มขึ้น  จากการศึกษาบริษัทกรณีศึกษา
พบวา บริษัทไดทําการจางบริษัทบริการขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม จํานวน  3 บริษัท 
คาใชจายในการขนสงเปนคาที่ไดมาจากบริษัทขนสงทั้ง 3 บริษัท ดังนี้ 

          ประเภทกากของเสีย
บริษัทขนสง ของแข็ง ของเหลว

T1 1.0 2.0
T2 1.5 2.5
T3 2.0 3.0

คาขนสงของบริษัทกรณีศึกษา ดังตาราง เปนการประมาณคา ซึ่งทางสามารถคํานวณ
ราคาคาขนสง ณ ปจจุบันที่ทําการศึกษา ไดดังนี้

น้ํามัน 1 ลิตร 
สามารถวิ่งไดระยะทาง 13 กิโลเมตร 
ราคาน้ํามัน 22 บาท/ลิตร     
ดังนั้นราคาขนสง 1.69 ถึง2.00 บาท/กิโลเมตร
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6. คาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
ราคาคาใหบริการในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมนั้นขึ้นอยูการปริมาณการคาให

ความรอนของกากของเสีย ซึ่งกากของเสียอุตสาหกรรมประเภทใดสามารถใหปริมาณ
คาความรอนในปริมาณที่สูง จะเสียคาใชจายในการกําจัดกากของเสียในราคาที่ถูกกวากากของ
เสียอุตสาหกรรมใหปริมาณคาความรอนที่ต่ํากวา ในตัวอยางของปญหาที่ทําการทดลองได
ประมาณคาในการกําจัดกากของเสียทั้ง 8 โรงงานจากบริษัทกรณีศึกษา ดังนี้

หนวย: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. จํานวนคาใชจายในการดําเนินงานที่แหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม
คาใชจายในการดําเนินงานนั้นเปนตนในการจัดการดานตางๆ ประกอบไปดวย การขน

ถายกากของเสียอุตสาหกรรม การปอนกากของเสียอุตสาหกรรมเพื่อการกําจัด ซึ่งทางบริษัท
ประมาณคาใชจายในการดําเนินงาน ดังนี้

หนวย: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. จํานวนคาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรมที่แหลงกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม

คาใชจายในการเก็บรักษากากของเสียอุตสาหกรรม เปนสวนของตนทุนในการเก็บรักษา
กากของเสียอุตสาหกรรมที่รอการการกําจัด ซึ่งทางบริษัทกรณีศึกษาคิดเปนคาเสียโอกาศในเก็บ
รักษากากของเสียอุตสาหกรรมกอนการกําจัด โดยการประมาณคาใชจายจากการเก็บรักษาจาก  1
ตัน ที่ตองทําการเก็บรักษาทางบริษัทกรณีไดประมาณคาการเก็บรักษา ดังนี้

หนวย: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. ระยะทางในการขนสงจากแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมไปยังแหลงกําจัดกาก
ของเสียอุตสาหกรรม 

กําหนดขอมูลระยะทางตามจริงจากบริษัทกรณีศึกษา โดยในตัวอยางปญหาที่ทําการ
ทดลองมีระยะทางในการขนสงดังนี้

หนวย:กิโลเมตร
โรงงานอุตสาหกรรม(Waste Generator)

บริษัทขนสง
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. กําลังความสามารถในการขนสงกากของเสียของบริษัทที่ใหบริการขนสง
ในตัวอยางของปญหาไดทําการกําหนดความสามารถในการขนสงกากของเสีย

อุตสาหกรรม ดังนี้
รถขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม ประเภทของแข็ง สามารถบรรจุได 10 ตัน /คัน
รถขนสงกากของเสียอุตสาหกรรม ประเภทของแข็ง สามารถบรรจุได 8 ตัน /คัน

11. ปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรม
ในตัวอยางปญหาที่ทําการทดลอง ไดพิจารณาขอมูลรวมกับทางบริษัท โดยพิจารณา

แนวโนมปริมาณกากของเสียที่เพิ่มขึ้นไดกําหนดขอมูล ดังนี้
หนวย : 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. กําลังความสามารถในการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมของแหลงกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม

ในตัวอยางปญหาที่ทําการทดลองไดกําหนดขอมูลตามจริงยอนหลังจากขอมูล
ความสามารถกําจัดของเสียอันตราย จากการประมาณคาจากบริษัทกรณีศึกษาดังนี้

โรงปูนซีเมนตความสามารถในการกําจัด
(ตัน/วัน)

C1 60000
C2 50000
C3 55000
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ภาคผนวก ข
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ภาคผนวก ข
ขั้นตอนการใชโปรแกรม What’s Best ในการคํานวณ

1. เมื่อเปดโปรแกรมจะแสดงหนา Microsoft Excel แสดงแถบ Menu (WB!)

2. สรางตารางขอมูลเพื่อใสคาขอมูลและกําหนดขอจํากัดตาง
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3. กําหนดคาตัวแปรที่ตองการตัดสินใจโดยเลือก WB! --> Adjustable ซึ่งจะปรากฏหนาตาง
Adjustable กําหนดตัวแปรที่ตองทําการตัดสินใจ

4. กําหนดสมการขอบขายโดยเลือก WB! --> Constrain ซึ่งจะปรากฏหนาตาง Constraints และ
ทําการกําหนดสมการขอบขายตามที่กําหนด

กําหนดขอบเขตของตัวแปร
ที่ตองการตัดสินใจ

กําหนดสมการขอบขาย
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5. ในการคํานวนจะใชสูตรดังแสดงดังรูปขางลางในการคํานวณรูปทั่วไปของสูตรที่ใชในการ
คํานวณคือ =Sumproduct (Array1,[array2],array3,…)

6. เมื่อใสสูตรที่ตองการคํานวณแลวเลือกตรงพื้นที่ที่จะทําการแกสมการเพื่อทํากําหนดสมการที่
ตองแกนั้น เปน Max/ min โดยเลือกที่เมนู WB! --> Best  ซึ่งจะปรากฏหนาตาง Best
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7. ทําการแกสมการเลือกที่เมนู WB! --> Solve หรือ เลือกที่ไอคอน  เพื่อทําการแกสมการ

8.โปรแกรมจะทําการแกสมการและแสดงผลคาใชจายต่ําสุด และแสดงสถานะของโปรแกรม ดังรูป
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ภาคผนวก ค
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ภาคผนวก ค
รายชื่อโรงงานที่ใหบริการกําจัดของเสียอันตรายพ.ศ. 2548

ชื่อโรงงานความสามารถ ประกอบกิจการ กําจัด(ตัน)
หมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับเสถียรและฝงกลบ
ประเภทที่1 โรงงานกําจัดวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนและไมเปนของเสียอันตรายดวยวิธีการฝงกลบ
1. บริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการอนุ
รักษสิ่งแวดลอมจํากัด(มหาชน)

ฝงกลบตรงปรับเสถียรและฝงกลบอยางปลอดภัย 160,000

2. ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม–
แสมดํา(GENGOเชาดําเนินการจากกรม
โรงงานอุตสาหกรรม)

บําบัดน้ําเสียฝงกลบตรงปรับเสถียรและฝงก
ลบอยางปลอดภัย

90,000

3. บริษัทโปรเฟสชั่นแนลเวสต 
เทคโนโลยี(1999) จํากัด

คัดแยกของเสียฝงกลบตรงปรับเสถียรและ
ฝงกลบอยางปลอดภัยบําบัดน้ําเสีย

156,000

รวมหมวดที่1 – ประเภทที่1 406,000
หมวดที่1 โรงงานที่รับกําจัดของเสียดวยวิธีเผาบําบัดปรับเสถียรและฝงกลบ
ประเภทที่2 โรงงานที่กําจัดวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนและไมเปนของเสียอันตรายดวยวิธีเผาในเตาเผาปูนซีเมนต
1. บริษัทปูนซิเมนตไทย(แกงคอย) จํากัด
เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูน
ซีเมนต

ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน 60,000

2. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ลําปาง) จํากัด
เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูน
ซีเมนต

ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน n.a

3. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทุงสง) จํากัด เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน

n.a

4. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทาหลวง) จํากัด
โรงงานทาหลวง

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต n.a

5. บริษัทปูนซิเมนตไทย(ทาหลวง) จํากัด
โรงงานเขาวง

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต n.a

6. บริษัทปูนซีเมนตนครหลวงจํากัด
(มหาชน)

เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต 50,000

7. บริษัททีพีไอโพลีนจํากัด(มหาชน) เผาทําลายโดยใชอุณหภูมิสูงในเตาเผาปูนซีเมนต
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน

60,000

รวมหมวดที่1 – ประเภทที่2 170000
รวมหมวดที่1 ทั้งสองประเภท 576000
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ชื่อโรงงานความสามารถ ประกอบกิจการ กําจัด(ตัน)
หมวดที่2 โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลของเสีย
1. หางหุนสวนจํากัดยูนิคอปเปอรเทรด คัดแยกเศษอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อนําไปรี

ไซเคิลแปรสภาพและรีไซเคิลโลหะมีคาดวยวิธี
แยกแร

n.a.

2. บริษัทมัตซึดะซังเกียว(ประเทศไทย)
จํากัด

สะสมคัดแยกและรีไซเคิลเศษวัสดุของชิ้นส
วนอิเล็กทรอนิกส และฟลมเอ็กซเรย

n.a.

3. บริษัทโอกิทานิโคเกียว(ไทยแลนด)
จํากัด

คัดแยกและรีไซเคิลเศษเหล็กและเศษโลหะที่ไม
ใชเหล็กและ
ชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

n.a.

4. บริษัททรีวิวจํากัด คัดแยกและซอมชิ้นสวนเครื่องคอมพิวเตอร และ
อุปกรณคอมพิวเตอร

n.a.

5. บริษัทรีไซเคิลเอ็นจิเนียริ่งจํากัด กลั่นกรองและตกตะกอนตัวทําละลาย 15,000
6. บริษัทรีฟายนเทคจํากัด ปรับสภาพแยกสารเจือปนในตัวทําละลาย

ตางๆตมกลั่นใหบริสุทธิ์ปรับสภาพของเสียใหเป
นพลังงานทดแทน

2,500

7. บริษัทไทยซีซิงจํากัด รีไซเคิลตัวทําละลายและเคมีภัณฑที่ใชงานแลว n.a.
8. บริษัทระยองเวสท แมนเนจเมนท 
แอนดรีไซเคิลจํากัด

กลั่นตัวทําละลายเพื่อนํากลับมาใชใหม n.a.

9. บริษัทเทคโนเคมจํากัด รีไซเคิลตัวทําละลาย 10000
10. บริษัทเอเชียรีไฟนิ่งจํากัด กลั่นตัวทําละลายเพื่อนํากลับมาใชใหม  n.a.
11. ส.เจริญไทยรีไซเคิล ตมและกรองน้ํามันหลอลื่นที่ใชแลวนํากาก

ตะกอนน้ํามันจากการกรองมาผลิตเปนรับเบอร
ออยสซีเมนต

n.a.

12. อุตสาหกรรมน้ํามันไทย(นายกิมเอ็ง
ยิ่งแจมจันทร)

ทําน้ํามันผสมสีทาบานจากน้ํามันเครื่องเกา n.a.

13. บริษัท106 สิ่งแวดลอมจํากัด ทําเชื้อเพลิงทดแทนจากน้ํามันหลอลื่นใชแล
วและตัวทําละลายใชแลว

n.a.

14. บริษัทเวสท รีโคเวอรี่จํากัด ผลิตน้ํามันผสมสีทาบานจากน้ํามันใชแลว n.a.
15. บริษัทสุวรรณมงคลออยล จํากัด ผลิตจารบีจากน้ํามันหลอลื่นใชแลว n.a.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวรัตติยา ปริญญารัตนเมธี  เกิดเมื่อวันเสารที่  23  เมษายน  พ.ศ.2526
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  คณะเกษตรศาสตรทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม  สาขาวิชาภูมิศาสตร  มหาวิทยาลัยนเรศวร   เขาศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรธรณีและปโตรเลียม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2548  ประสบการณดานทํางาน  ไดแก  เปนผูชวยวิจัย ในโครงการผูชวยวิจัยโครงการ
ศักยภาพแหลงถานหิน และ ผูชวยวิจัยโครงการเพิ่มมูลคาวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิก แกว 
กระจก ยิปซัม และผลิตภัณฑของสํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน
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