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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจดัการโลจสิติกส์ย้อนกลบั 
กรณีศกึษาการรไีซเคลิพลาสตกิ ใหต้้นทุนโดยรวมของระบบโลจสิตกิสย์อ้นกลบัต ่าทีสุ่ด  เริม่จากการหาต าแหน่ง
ทีต่ัง้ทางเลอืกของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือดว้ยการวเิคราะห์กลุ่มแบบขัน้ตอนและ
การวเิคราะห์กลุ่มแบบเคมนี หลงัจากนัน้จงึน าต าแหน่งทีต่ัง้ทางเลอืกทีไ่ดไ้ปเป็นตวัแปรตดัสนิใจของตวัแบบทาง
คณิตศาสตร์แบบการโปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Non-linear Programming Model: 
MINLP) ซึ่งตวัแบบนี้ถูกพฒันาขึ้นเพื่อการตดัสนิใจที่เหมาะสมในการเปิดศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก การขนส่ง
และการเก็บรวบรวมขยะพลาสติก รวมถึงการรไีซเคิลเม็ดพลาสติก โดยตัวแบบถูกประมวลผลด้วยโปรแกรม 
LINGO 13.0 นอกจากนี้ยงัมกีารวเิคราะหค์วามไวโดยปรบัเปลี่ยนค่าพารามเิตอรเ์กีย่วกบัความจุและจ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติกทางเลือก พบว่า หากมีจ านวนศูนย์รวบรวมที่เปิดด าเนินการมาก จะใช้เวลาในการ
ประมวลผลนานกว่า มปีรมิาณการรไีซเคลิพลาสตกิน้อยกว่า และมตี้นทุนโดยรวมต ่ากว่า ตรงขา้มหากมีจ านวน
ศูนย์รวบรวมที่เปิดด าเนินการน้อย แมจ้ะมตี้นทุนโดยรวมมากกว่า แต่จะสามารถรไีซเคลิพลาสตกิได้ในปรมิาณ
มากกว่า ซึง่ผลการวจิยัทีไ่ดส้ามารถน ามาประกอบการพจิารณาแนวทางในการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบัของขยะ
พลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ค าส าคญั: การรไีซเคลิพลาสตกิ; โลจสิตกิสย์อ้นกลบั; การโปรแกรมไม่เชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม 
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Abstract: The aim of this research is the development of a mathematical model for reverse logistics 
management: a case study of plastic recycling. Offers the minimization of the total costs of the reverse 
logistics system. First, the alternative locations for collecting plastic waste in the Northeast were 
determined using hierarchical clustering and K-means clustering. These alternative locations were used 
as decision variables in the Mixed Integer Non-linear Programming Model (MINLP). The model was 
developed to appropriately decide for opening a plastic waste collection center, the transport and 
collection of plastic waste, and the recycling of plastic pellets. This proposed model was processed with 
the LINGO 1 3 .0  program. In addition, the sensitivity analysis by varying parameters regarding the 
capacity and number of alternative collection centers was proceeded. It was found that if there are many 
collection centers operating, it will take longer time to process, less plastic recycling, with lower total 
cost. In contrast, if there are a small number of collection centers operating, despite having more total 
costs but will be able to recycle more plastic. The results of this research can be used to effectively 
manage the reverse logistics of plastic waste in the Northeast. 
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1. บทน า 
 ปริมาณขยะมูลฝอยของประเทศไทยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในช่วงปี 2555-2562 และมีแนวโน้มลดลงใน              
ปี 2563-2565 โดยในปี 2565 มีปริมาณขยะมูลฝอย 
25.70 ล้ านตัน เพิ่มขึ้นเล็กน้อยร้อยละ 2.80 จาก                     
ปี  2564 ที่มีปริมาณ 24.98 ล้านตัน และยังพบว่า 
ประเทศไทยมอีตัราการเกดิขยะมูลฝอย 1.07 กโิลกรมั/
คน/วัน เพิ่มขึ้นจากปี 2564 ที่มีอัตราการเกิดขยะมูล
ฝอย 1.03 กิโลกรัม/คน/วัน ทัง้นี้ปริมาณขยะมูลฝอย               
ในปี 2565 ที่ถูกน าไปก าจัดอย่างถูกต้องมีประมาณ 
9.80 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 38.13 ซึ่งเพิ่มขึ้นร้อยละ 
5.60 จากปี  2564 ส่วนที่ถู กก าจัดอย่างไม่ถูกต้อง                
7.10 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 27.63 ซึ่งลดลงร้อยละ 
9.09 จากปี 2564 นอกจากนี้ยงัพบว่า มีขยะมูลฝอยที่
ถูกน ากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ประมาณ 8.80 ล้านตัน 
คิดเป็นร้อยละ 34.24 ซึ่ งลดลงร้อยละ 11.53 จาก                   
ปี 2564 [1] 
 การรไีซเคลิขยะพลาสตกิเป็นแนวทางหนึ่งในการน า
ขยะมูลฝอยกลบัมาใชป้ระโยชน์ ซึ่งในประเทศไทยยงัมี
น้อย เพราะต้องใช้เงนิลงทุนสูงในการสร้างโรงงานและ
การด าเนินการ ดงันัน้ พลาสติกที่ใช้แล้วจ านวนมากจงึ
ไม่ไดถู้กน ามารไีซเคลิเพื่อใชป้ระโยชน์ โดยส่วนใหญ่จะ
ถูกน าไปฝังดินตามแหล่งจัดเก็บขยะต่างๆ  หรือถูก
น าไปเผาท าลาย ซึ่งท าให้เกดิปัญหาการปล่อยก๊าซพิษ
เขา้สู่บรรยากาศโลก [2]  
 จากการศกึษาปรมิาณขยะมูลฝอยชุมชนในปี 2565 
โดยกรมควบคุมมลพษิ พบว่า ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
มีปริมาณขยะมูลฝอย 16,942 ตันต่อวัน โดยในพื้นที่
ส านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 11 มีปริมาณมากที่สุด 
6,482.26 ตันต่ อวัน  เมื่ อพิ จารณาทั ้งภาค พบว่ า                
ขยะมูลฝอยที่ถูกก าจัดไม่ถูกต้องมีมากถึง 5,277 ตัน 

ต่อวนั ส่วนที่ถูกก าจัดอย่างถูกต้องมีเพียง 3,259 ตัน 
ต่อวัน และพบว่ามีขยะมูลฝอยที่ถูกน ากลับมาใช้
ประโยชน์  8,406 ตันต่อวัน ซึ่ งส่วนหนึ่ งเป็นขยะ
พลาสติก และแม้จะมีการก าจัดทุ กวัน  แต่ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือยังมีขยะมูลฝอยตกค้างรวมถึง 
2,133,130 ตนั [1]  
 จากปัญหาปรมิาณขยะมูลฝอยในชุมชนซึ่งรวมถึง
ขยะพลาสตกิของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือที่มปีรมิาณ
มาก และบางส่วนไม่ไดถู้กก าจดัอย่างถูกวธิ ีรวมถงึการ
น าขยะกลบัมาใช้ประโยชน์ยงัมปีรมิาณที่น้อยนัน้ การ
น าขยะพลาสติกกลบัมารไีซเคลิจงึถือเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการแก้ไขปัญหาได้ ผู้วจิยัจงึไดว้เิคราะห์หาต าแหน่ง
ที่ตัง้ทางเลอืกในการรวบรวมขยะพลาสติก และพฒันา
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัการจัดการโลจิสติกส์
ย้อนกลบั เพื่อการตัดสนิใจที่เหมาะสมในการเปิดศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก การขนส่งและการเก็บรวบรวม
ขยะพลาสติก รวมถึงการรไีซเคิลเม็ดพลาสติกในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 โลจิสติกส์ย้อนกลับเป็นกระบวนการวางแผนการ
ด าเนินงานและการควบคุมวตัถุดบิในกระบวนการและ
ผลิตภัณฑ์ขัน้สุดท้าย จากการผลิตไปจนถึงการจัด
จ าหน่าย และจากการใช้ประโยชน์ไปจนถึงการใช้ซ ้า 
ดงันัน้ การออกแบบการไหลยอ้นกลบัที่มปีระสทิธภิาพ
จงึกลายเป็นปัจจยัส าคญัในการจดัการห่วงโซ่อุปทานที่
เป็ นมิต รต่ อสิ่ งแวดล้อม  การสร้างตั วแบบทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) และการหาค่ า
เหมาะสมที่ สุ ด (Optimization) เช่ น  หลักการวิจัย
ด าเนิ น งาน  (Operations Research) สามารถช่ วย                  
ลดต้นทุนและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุดใน                   
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โซ่อุปทาน โดยมีงานวิจัยที่ตีพิมพ์หลายฉบับ เช่น                    
การวางแผนด้านสิ่ งแวดล้อม โลจิสติกส์สี เขียว                       
การออกแบบโซ่อุปทาน หรือการจดัการอย่างยัง่ยืนที่
ค านึงถงึสิง่แวดลอ้มและสงัคม ซึ่งงานเหล่านี้มุ่งเน้นการ
จัดการโลจิสติกส์หรือโซ่ อุปทานแบบการไหลไป
ขา้งหน้า [3]  
 นอกจากนี้ยงัมงีานวจิยัอีกหลายเรื่อง [4-9] ที่มกีาร
พัฒนาตัวแบบส าหรบัการจดัการโลจิสติกส์ย้อนกลับ 
และจากงานวิจยัทัง้หมดที่ได้ทบทวน พบว่า ประเภท
ของตัวแบบมีความหลากหลายแตกต่างกันไปตาม
บริบทของการประยุกต์ ใช้  แต่ ฟั งก์ชันเป้ าหมาย 

(Objective Function) ส่ วนใหญ่ มี เป้ าหมายเพื่ อให้
ตน้ทุนโดยรวมต ่าทีสุ่ด ดงัรายละเอยีดสรุปในตารางที ่1 

3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การวิ จัยค รั ้งนี้ เป็ นการพัฒ นาตั วแบบทาง
คณิตศาสตร์ ส าหรับการจัดการโลจิสติกส์ย้อนกลับ 
ก ร ณี ศึ ก ษ า ก า ร รี ไ ซ เคิ ล พ ล า ส ติ ก ใน ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เพื่อวิเคราะห์และแสดงการไหล
ของขยะพลาสติกให้เหมาะสม รวมถึงหาต าแหน่งที่ตัง้
ในการรวบรวมขยะพลาสติก โดยก าหนดวิธีด าเนิน             
การวจิยั ดงัต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 1 วตัถุประสงค ์ประเภทตวัแบบ/วธิกีาร และสมการเป้าหมายของงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
ผู้แต่ง วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั ตวัแบบ/วิธีการ สมการเป้าหมาย 
เสกสรร  
สุธรรมานนท ์
และคณะ [4] 

พัฒ นาตัวแบบการโปรแกรม เชิ ง เส้น จ าน วน เต็ ม                 
ส าหรบัการค านวณต้นทุนการขนส่งขยะคอมพิวเตอร์               
ในจงัหวดัสงขลา 

Integer Linear 
Programming  
Model (ILP) 

Minimize 
total cost 

Schultmann 
และคณะ [5] 

พัฒนาตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
ส าหรบัการวางเครอืข่ายและหาท าเลที่ตัง้โรงงานเพื่อการ
รไีซเคลิแบตเตอรีเ่ก่าทีห่มดอายุการใชง้านแลว้ในเยอรมนี 

Mixed Integer Linear 
Programming  
Model (MILP) 

Minimize 
total cost 

Vaidyanathan 
และคณะ [6] 

พฒันาตวัแบบการโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเต็มผสม ส าหรบั
โครงขา่ยและท าเลทีต่ ัง้ของโรงงานผลติซ ้าในสหรฐัอเมรกิา 

Mixed Integer Linear 
Programming Model (MILP) 

Minimize 
total cost 

Mahdi 
Mokhtarzadeh 
และคณะ [7] 

พฒันาตัวแบบการโปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
เพื่อลดต้นทุน มลพษิทางเสยีง และการคุกคามที่เกดิจาก
การจดัตัง้ศูนยก์ลางส าหรบัประชากร 

Mixed Integer Non-linear 
Programming Model 

(MINLP) 

Minimize 
total cost 

Amir Aghsami 
และคณะ [8] 

พัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรบัห่ วงโซ่อุปทาน
เลือด เพื่อช่วยลดต้นทุนทัง้หมดและเพิ่มความพึงพอใจ
ของผูบ้รจิาคเลอืดโดยการลดเวลารอคอยของระบบ 

Mixed Integer Non-linear 
Programming Model 

(MINLP) 

Minimize 
total cost 

Ines Soares  
และคณะ [9] 

พฒันาตวัแบบการโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเต็มผสม เพื่อ
เพิม่ก าไรสูงสุดอนัเป็นผลมาจากการซื้อพลงังานในตลาด
ทีม่กีารจดัระเบยีบ และขายใหก้บัผูบ้รโิภค 

Mixed Integer Linear 
Programming Model 

(MILP) and 
Hybrid Metaheuristics 

Maximize 
total profit 
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3.1 การวิเคราะห์ระบบโลจิสติกสย์้อนกลบักรณีศึกษา
การรีไซเคิลพลาสติก 
 ขอ้มลูส าหรบัการวเิคราะห์ถูกรวบรวมจากเอกสาร
วิช าการ รายงานการวิจัย  และฐานข้อมูลของ
หน่วยงานทัง้ภาครัฐและเอกชน เช่น กรมควบคุม
มลพิษ  สมาคมอุตสาหกรรมพลาสติกไทย โดย
ด าเนินการวเิคราะห์โครงสรา้งและผู้มส่ีวนไดส่้วนเสยี
ของระบบโลจสิติกส์ย้อนกลบั วิเคราะห์การไหลของ
ระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับ ตัง้แต่การไหลของขยะ
พลาสติกและการขนส่งด้วยรถประเภทต่างๆ จาก
ชุมชน (อ าเภอ) ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ และ
ขนส่งต่อไปยงัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ และวเิคราะห์
ต้นทุนที่เกี่ยวข้องของระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับ ซึ่ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติก ต้นทุน
การด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก และ
ตน้ทุนการด าเนินงานของโรงงานรไีซเคลิ เป็นตน้ 

3.2 การหาต าแหน่งท่ีตัง้ทางเลือกของศูนยร์วบรวม
ขยะพลาสติก 
 งานวจิยันี้ใช้ข้อมูลพิกัดของชุมชน (อ าเภอ) และ
ปรมิาณขยะพลาสตกิของชุมชน เพื่อหาต าแหน่งทีต่ัง้
ทางเลือกของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก  ด้วยการ
วเิคราะหจ์ดักลุ่ม 2 วธิ ีคอื แบบขัน้ตอน (Hierarchical 
Clustering) ซึ่ งเป็นเทคนิคที่ ไม่จ าเป็นต้องทราบ
จ านวนกลุ่มมาก่อน โดยน ามาใชใ้นการหาจ านวนกลุ่ม
ที่ควรจะเป็นในเบื้องต้น และแบบเคมีน (K-Means 
Clustering) เป็นเทคนิคที่ต้องทราบจ านวนกลุ่มมา
ก่อน ซึ่งประยุกต์ใช้หลงัจากที่ก าหนดจ านวนกลุ่มใน
เบื้ อ ง ต้ น ได้ จ า ก ก า รแ บ่ ง ก ลุ่ ม แ บ บ ขั ้น ต อ น 
(Hierarchical Clustering) ดงัขัน้ตอนต่อไปนี้  

 1) แปลงค่าข้อมูลของพิกัดชุมชนและปรมิาณขยะ
พลาสติกของชุมชนเป็นคะแนนมาตรฐาน วิเคราะห์จดั
กลุ่มด้ วยวิธี  Hierarchical Clustering และพิ จารณา
แผนภาพเดนโดรแกรม (Dendrogram) โดยเลือกการ
แบ่งกลุ่ม 3 ระดบั คอื จ านวนกลุ่มเท่ากบั K1 K2 และ K3 
 2) น าจ านวนกลุ่ม K1 K2 และ K3 มาวเิคราะหด์ว้ย 
K-means Clustering โ ด ย ห า ร ะ ย ะห่ า ง ด้ ว ย วิ ธ ี
Euclidean แล้วจึงหาจุด Centroid ของกลุ่ม และแสดง
แผนทีก่ลุ่ม 
 3) สรุปต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์รวบรวม
ขยะพลาสติ ก  โดยพิ จารณ าจาก  Centroid ของ                         
K-means Clustering ทัง้ 3 ระดบั  

3.3 การออกแบบระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับและการ
พฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
 พิจารณาระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับส าหรับการรี
ไซเคิลพลาสติกในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเริ่ม
จากการน าขยะพลาสติกจากทุ กอ าเภอในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
เพื่อท าการคดัแยกประเภทของพลาสตกิ แล้วเตรยีมการ
จดัส่งต่อไปยงัโรงงานรไีซเคลิ โดยใชย้านพาหนะประเภท
ต่างๆ ในการขนส่งทางถนน ดงัโครงขา่ยในรปูที ่1  

 
รปูท่ี 1 โครงขา่ยโลจสิตกิสย์อ้นกลบั                             

กรณีการรไีซเคลิพลาสตกิ 
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 จากนัน้จึงพัฒนาตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับ 
การจดัการโลจสิติกส์ยอ้นกลบัที่สอดคล้องกบักรณีการ 
รีไซเคิลพลาสติก รวบรวมและวิเคราะห์ เพื่ อหา
ค่าพารามเิตอร์ของตวัแบบ และหาผลเฉลยของตวัแบบ
ด้วยโปรแกรม LINGO 13.0 [10] รวมถึงวิเคราะห์              
ค ว าม ไว  (Sensitivity Analysis) โด ย ก ารท ด ลอ ง
แปรเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ จ านวนและความจุ
ของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก โดยก าหนดเป็น
สถานการณ์วเิคราะห์ความไว K4 ถึง K10 ทัง้นี้เพื่อหา
แนวทางที่ เหมาะสมส าหรับการจัดการโลจิสติกส์
ย้ อนกลับ  กรณี การรีไซ เคิลพ ลาสติ กของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือในอนาคตที่อาจมีปริมาณขยะ
พลาสตกิเพิม่มากขึน้ เป็นตน้  

4. ผลการวิจยั 
4.1 ต าแหน่งท่ีตั ้งทางเลือกในการรวบรวมขยะ
พลาสติก 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณขยะพลาสติก และ
หาต าแหน่งที่ตัง้ทางเลอืกในการรวบรวมขยะพลาสติก
ของชุมชน (อ าเภอ) ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ พบว่า 
ป ระช ากร 1 คน  สาม ารถก่ อขยะพ ลาสติ ก ได ้                       
7.25 กิโลกรมัต่อปี และจากการน าขอ้มูลพกิดัต าแหน่ง
ที่ตัง้และปริมาณขยะพลาสติกของชุมชน (อ าเภอ) 
ทัง้หมดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมาวิเคราะห์
แบ่งกลุ่มแบบขัน้ตอน และพิจารณาจากแผนภาพเดน
โดรแกรม สรุปได้ว่า จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมส าหรับ  
3 ระดบั ได้แก่ 24 33 และ 60 กลุ่ม แล้วน าจ านวนกลุ่ม 
ที่ได้มาวิเคราะห์กลุ่มแบบเคมีน และก าหนดพิกัด
ต าแหน่งของกลุ่มจากจุด Centroid พบว่า แบบ K1 
(จ าน วน  24 ก ลุ่ ม ) ได้ ต าแห น่ งที่ ตั ้ งท างเลื อก                        
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิกระจายอยู่ใน 14 จงัหวดั                

 
รปูท่ี 2 แผนทีก่ลุ่มจากผลวเิคราะห ์                                

K-means Clustering แบบ K1 (จ านวน 24 กลุ่ม) 

ดังแผนที่ กลุ่มที่ แสดงในรูปที่  2 ส าหรับแบบ K2 
(จ านวน 33 กลุ่ม) ได้ต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติกกระจายอยู่ใน 17 จังหวัด และ
แบบ K3 (จ านวน 60 กลุ่ม) ได้ต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือก
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิกระจายอยู่ใน 19 จงัหวดั 
ซึ่งแผนที่กลุ่มของแบบ K2 และ K3 ได้ด าเนินการใน
ท านองเดยีวกนั 

4.2 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจัดการ                 
โลจิสติกสย์้อนกลบั  
 ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ที่สอดคล้องกบัปัญหาของ
ระบบโลจสิติกส์ย้อนกลบักรณีการรไีซเคลิพลาสติกใน
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือที่พฒันาได้ เป็นตัวแบบการ
โปรแกรมไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer 
Non-linear Programming: MINLP) เนื่ องจากตัวแปร
ตัดสินใจมีทัง้ที่มีค่าเป็นปริมาณต่อเน่ืองและมีค่าเป็น
จ านวนเต็ม อีกทัง้สมการเป้าหมายเป็นฟังก์ชันแบบ 
ไม่เชงิเสน้ โดยมเีป้าหมายเพื่อใหต้้นทุนโดยรวมในการ
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จดัการขยะพลาสติกต ่าที่สุด ซึ่งมี ดัชนี พารามิเตอร ์ 
ตวัแปรตดัสนิใจ และโครงสรา้งของตวัแบบ ดงันี้ 

ดชันี 
 𝑖 คอื แหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) ; 𝑖 = 1, … , 𝐼  

 𝑗 คอื ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ ; 𝑗 = 1, … , 𝐽  

 𝑘  คอื โรงงานรไีซเคลิ  ; 𝑘 = 1, … , 𝐾  

 𝑣 คอื ประเภทของรถบรรทุก ; 𝑣 = 1, … , 𝑉  

พารามิเตอร ์
 𝑃𝑙𝑑𝑖 คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิของแหล่งก่อขยะ
   ที ่𝑖 (กโิลกรมั) 
 𝐶𝑒𝑗  คอื ต้นทุนการด าเนินงานของศูนยร์วบรวม
   ขยะพลาสตกิที ่𝑗 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑜𝑘  คือ ต้นทุนการจัดเก็บขยะพลาสติกของ
   โรงงาน รไีซเคลิที ่𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑟𝑘  คือ ต้นทุนการผลิตของโรงงานรไีซเคิลที่ 
   𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑝𝑘 คือ ต้นทุนการจัดเก็บเม็ดพลาสติกของ
   โรงงาน รไีซเคลิที ่𝑘 (บาท/กโิลกรมั) 
 𝐶𝑡𝑣  คอื ตน้ทุนการขนส่งดว้ยรถประเภทที ่𝑣  
   (บาท/กโิลเมตร) 
 𝐷𝑖𝑗  คอื ระยะทางระหว่างแหล่งก่อขยะที ่𝑖 กบั
   ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลเมตร)  
 𝐷𝑗𝑘  คอื ระยะทางระหว่างศูนยร์วบรวมขยะ 
   พลาสตกิ 𝑗 กบัโรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลเมตร) 
 𝐸𝑒𝐶𝑎𝑝𝑗 คอื ขดีความสามารถในการด าเนินงาน 
    (รับซื้ อ /คัดแยก/จัดเก็บ ) ของศูนย์
    รวบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑟𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ขดีความสามารถในการด าเนินงาน 
    (รบัซื้อ/คัดแยก/จัดเก็บ) ของโรงงาน 
    รไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 

 𝑃𝑙𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ก าลังการผลิตเม็ดพลาสติกของ
    โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑝𝐶𝑎𝑝𝑘 คอื ขีดความสามารถในการจัดเก็บเม็ด
    พลาสตกิรไีซเคลิของโรงงานที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣  คอื ความจุสงูสุดของรถบรรทุก 
    ประเภทที ่𝑣 (กโิลกรมั) 
 𝛼    คอื อตัราการแปลงขยะพลาสติกเป็น
    เมด็พลาสตกิ (กโิลกรมั) 
 𝑀     คือ จ านวนจริงที่มีค่ามาก (Positive 

  Large Number) 
ตวัแปรตดัสินใจ 

 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣 คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่ขนส่งจาก
แหล่งก่อขยะ 𝑖 ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสตกิ 𝑗 ดว้ยรถบรรทุก 𝑣 (กโิลกรมั) 

 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣  คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่ขนส่งจาก
ศูนย์รวบรวม 𝑗 ไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 𝑘 
ดว้ยรถบรรทุก 𝑣 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑒𝑗   คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิทีจ่ดัเกบ็ในศูนย์
 รวบรวมขยะพลาสตกิที ่𝑗 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑜𝑘  คือ ปริมาณขยะพลาสติกที่จ ัดเก็บใน
 โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 

 𝑆𝑟𝑘  คอื ปรมิาณขยะพลาสตกิทีน่ าเขา้ไป 
   รไีซเคลิในโรงงานที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑃𝑅𝑘 คือ ปริมาณเม็ดพลาสติกที่รีไซเคิลโดย
   โรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝑆𝑝𝑘 คอื ปรมิาณเมด็พลาสติกรไีซเคลิที่จดัเก็บ

ในโรงงานรไีซเคลิที ่𝑘 (กโิลกรมั) 
 𝐸𝑗  คือ ตัวแปรในการก าหนดต าแหน่ง โดย 
   เท่ากบั 1 เมื่อศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกที่ 𝑗
   ถูกจดัตัง้ขึ้นหรอืเปิดด าเนินการ และเท่ากับ 
   0 เมื่อไม่ถูกจดัตัง้หรอืไม่เปิดด าเนินการ 
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 𝑋𝑖𝑗 คือ ตัวแปรในการก าหนดการขนส่ง โดย
   เท่ากับ 1 เมื่อมีการขนส่งขยะพลาสติกจาก
   แหล่งก่อขยะที่  𝑖 ไปยังศูนย์รวบรวมขยะ
   พลาสตกิที ่𝑗 และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 
 𝑌𝑗𝑘 คือ ตัวแปรในการก าหนดการขนส่ง โดย 
   เท่ากบั 1 เมื่อมีการขนส่งขยะพลาสติกจาก
   ศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกที่ 𝑗 ไปยงัโรงงาน
   รีไซเคิลที่  𝑘 และเท่ากับ 0 เมื่อไม่มีการ
   ขนส่ง 

สมการเป้าหมาย 
  สมการเป้าหมายมีวัตถุประสงค์เพื่ อให้ต้นทุน
โดยรวมในการจดัการขยะพลาสตกิของระบบโลจสิตกิส์
ย้อนกลับต ่ าที่สุด ดังสมการ (1) ซึ่งประกอบด้วย 1) 
ต้นทุนการด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
ค านวณจากผลรวมของผลคูณระหว่างต้นทุนการ
ด าเนินงานของศูนย์รวบรวมแต่ละแห่ง กบัปรมิาณขยะ

พลาสติกที่จ ัดเก็บในศูนย์รวบรวมและตัวแปรการ
ก าหนดต าแหน่ง 2) ต้นทุนการด าเนินงานของโรงงาน            
รไีซเคลิ ค านวณจากผลรวมของผลคูณระหว่างต้นทุน
การด าเนินงาน (การจดัเก็บขยะพลาสติก/การผลติเม็ด
พลาสตกิ/การจดัเกบ็เมด็พลาสตกิ) ของโรงงานรไีซเคลิ
แต่ละแห่ง กับปริมาณพลาสติกที่โรงงานด าเนินการ 
ตามล าดบั 3) ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติกจากแต่ละ
แหล่งไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก ค านวณจากผล
คูณระหว่างต้นทุนการขนส่งต่อหน่วยด้วยรถบรรทุก 
กบัระยะทางการขนส่ง และจ านวนรอบในการขนส่งขยะ
พลาสติกซึ่งพิจารณาจากความจุของรถแต่ละประเภท 
และ 4) ต้นทุนการขนส่งขยะพลาสติกจากศูนย์รวบรวม
ไปยงัโรงงานรไีซเคลิ ค านวณจากผลคูณระหว่างต้นทุน
การขนส่งต่อหน่วยด้วยรถบรรทุก กับระยะทางการ
ขนส่ง และจ านวนรอบในการขนส่งขยะพลาสติกซึ่ง
พจิารณาจากความจุของรถแต่ละประเภท 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {∑ 𝐶𝑒𝑗𝑆𝑒𝑗𝐸𝑗

𝐽

𝑗=1

+ ∑(𝐶𝑜𝑘𝑆𝑜𝑘 + 𝐶𝑟𝑘𝑆𝑟𝑘 + 𝐶𝑝𝑘𝑆𝑝𝑘)

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑣𝑋𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗

𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑣𝑌𝑗𝑘𝐷𝑗𝑘

𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑇𝐶𝑎𝑝𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

} 
(1) 

ข้อจ ากดั 

∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑃𝑙𝑑𝑖            ;  ∀𝑖  (2) 

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

= 1                       ;  ∀𝑖  (3) 

สมการ (2) เพื่อใหแ้น่ใจว่าปรมิาณขยะพลาสตกิที ่
ขนส่งไปยงัศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิตอ้งไม่เกนิ
ปรมิาณขยะพลาสตกิของแต่ละแหล่งก่อขยะนัน้ๆ 

สมการ (3) ขยะพลาสตกิจากแตล่ะแหล่งก่อขยะใดๆ 
สามารถส่งไปยงัศูนยร์วบรวมไดแ้ห่งเดยีว 
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∑ 𝑋𝑖𝑗

𝐽

𝑗=1

≥ 1                                   ;  ∀𝑗  (4) 

สมการ (4) ศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกใดๆ สามารถรบั
ขยะพลาสตกิไดจ้ากหลายแหล่ง 

      ∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑀(𝐸𝑗)             ;  ∀𝑗 
(5) 

สมการ (5) เป็นการก าหนดให้ปรมิาณขยะพลาสติก
ทัง้หมดที่ขนส่งจากแหล่งก่อขยะไปยงัศูนย์รวบรวม
ขยะพลาสติก  ไม่ เกินจ านวนจริงที่มีค่ ามากพอ 
(Positive Large Number) 

𝑆𝑒𝑗 = ∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐼

𝑖=1

− ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐾

𝑘=1

     ;  ∀𝑗 
(6) 

สมการ (6) สมดุลสนิคา้คงคลงัขยะพลาสตกิของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ 

      𝑆𝑒𝑗 ≤ 𝐸𝑒𝐶𝑎𝑝𝑗(𝐸𝑗)                              ;  ∀𝑗  (7) 
สมการ (7) เป็นการประกันว่าปริมาณขยะพลาสติกที่
จดัเก็บต้องไม่เกินขีดความสามารถในการจัดเก็บของ
ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ 

      ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

≥ 1                                          ;  ∀𝑗  
(8) 

สมการ (8) ขยะพลาสติกจากแต่ละศูนย์รวบรวมใดๆ 
สามารถส่งไปยงัโรงงานรไีซเคลิไดห้ลายแห่ง 

สมการ (9) โรงงานรีไซเคิลใดๆ สามารถรับขยะ
พลาสตกิไดจ้ากศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิหลายศูนย์ 
 
 

𝑆𝑜𝑘 = ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

𝐽

𝑗=1

− 𝑆𝑟𝑘                ;  ∀𝑘 (10) 

สมการ (10) สมดุลสินค้าคงคลังขยะพลาสติกของ
โรงงานรไีซเคลิ 

      𝑆𝑜𝑘 ≤ 𝐸𝑟𝐶𝑎𝑝𝑘                              ;  ∀𝑘 (11) 

สมการ (11) เป็นการประกนัว่าปรมิาณขยะพลาสตกิที่
จดัเก็บต้องไม่เกนิขดีความสามารถในการจดัเกบ็ของ
โรงงานรไีซเคลิ 

      𝛼(𝑆𝑟𝑘) = 𝑃𝑅𝑘                              ;  ∀𝑘 (12) 

สมการ (12) ปริมาณเม็ดพลาสติกที่รีไซเคิลได้ต้อง
เท่ากับปรมิาณขยะพลาสติกที่น าเขา้ไปรไีซเคิล คูณ
ดว้ยอตัราการแปลง 

      𝑃𝑅𝑘 ≤ 𝑃𝑙𝐶𝑎𝑝𝑘                          ;  ∀𝑘 (13) 

สมการ (13) เป็นการประกนัว่าปรมิาณเมด็พลาสตกิทีผ่ลติ
ตอ้งไม่เกนิขดีความสามารถในการผลติของโรงงานรไีซเคลิ 

      𝑆𝑝𝑘 ≤ 𝐸𝑝𝐶𝑎𝑝𝑘                          ;  ∀𝑘 (14) 

สมการ (14) เป็นการประกนัว่าปรมิาณเมด็พลาสตกิทีจ่ดัเก็บ
ตอ้งไม่เกนิขดีความสามารถในการจดัเกบ็ของโรงงานรไีซเคลิ 

       𝑆𝑒𝑗 ≥ 0                                     ;  ∀𝑗 (15) 

       𝑃𝑅𝑘 , 𝑆𝑜𝑘, 𝑆𝑝𝑘 , 𝑆𝑟𝑘 ≥ 0         ; ∀𝑘 (16) 

      𝑃𝐷𝑖𝑗𝑣 ≥ 0                           ;  ∀𝑖 , ∀𝑗 , ∀𝑣 (17) 

      𝑃𝐸𝑗𝑘𝑣 ≥ 0                           ;  ∀𝑗 , ∀𝑘 , ∀𝑣 (18) 

สมการ (15-18) ตวัแปรตวัสนิใจมคี่าเป็นจ านวนจรงิที่
มากกว่าหรอืเท่ากบั 0 (Non-negative) 
 
 

      ∑ 𝑌𝑗𝑘

𝐽

𝑗=1

≥ 1                                          ;  ∀𝑘 (9) 
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      𝐸𝑗 ∈ {0,1}                                ;  ∀𝑗 (19) 

สมการ (19) ตัวแปรก าหนดต าแหน่ง โดย เท่ากบั 1 
เมื่อศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิถูกจดัตัง้หรอืเปิด และ
เท่ากบั 0 เมื่อไม่ถูกจดัตัง้หรอืไม่เปิด 

      𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}                             ;  ∀𝑖 , ∀𝑗 (20) 

สมการที ่(20) ตวัแปรก าหนดการขนส่ง โดย เท่ากบั 1 เมื่อ
มกีารขนส่งขยะพลาสติกจากแหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) ไปยงั
ศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 

      𝑌𝑗𝑘 ∈ {0,1}                                ;  ∀𝑗 , ∀𝑘 (21) 

สมการที ่(21) ตวัแปรก าหนดการขนส่ง โดย เท่ากบั 1 เมื่อ
มกีารขนส่งขยะพลาสตกิจากศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ ไป
ยงัโรงงานรไีซเคลิ และเท่ากบั 0 เมื่อไม่มกีารขนส่ง 

 ในการวิจัยครัง้นี้ ได้ประยุกต์ใช้ตัวแบบ MINLP  
ที่พฒันาขึ้นกบักรณีศกึษาการรไีซเคลิขยะพลาสติกใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยปริมาณขยะพลาสติก
ค านวณจากขอ้มูลการก่อขยะพลาสติกในประเทศไทย
และอตัราการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์หรอืรไีซเคลิคดิเป็น
ปริมาณขยะพลาสติกของแหล่งก่ อขยะเท่ ากับ                
7.25 กิ โลกรัม /คน /ปี  [11-12] ส าห รับต้ นทุ นการ
ด าเนินงานของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก ค านวณจาก
ค่าเฉลี่ยของต้นทุนการด าเนินงานของโรงงานรไีซเคิล
พลาสติก [13] ส่วนค่าพารามเิตอร์อื่นๆ ของตวัแบบได้
ถูกวิเคราะห์และรวบรวมมาจากหลากหลายแหล่ง ดัง
สรุปในตารางที ่2  

4.3 ผลเฉลยของตวัแบบทางคณิตศาสตร ์ 
 การพัฒนาตัวแบบทางคณิ ตศาสตร์ส าหรับ                
การจัดการโลจิสติกส์ย้อนกลับ แบบการโปรแกรม              
ไม่เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม (Mixed Integer Non-linear 

Programming: MINLP) โดยมี วัตถุ ประสงค์ เพื่ อ ให้
ต้นทุนโดยรวมในการจัดการขยะพลาสติกต ่ าที่ สุด 
ส าหรบัตัดสินใจเกี่ยวกับการเปิดด าเนินการของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ รวมถึงการกระจายขยะพลาสติก
จากชุมชน (อ าเภอ) ไปยงัศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก 
การกระจายขยะพลาสตกิจากศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ
ไปยงัโรงงานรไีซเคิล และปรมิาณการรไีซเคลิเป็นเม็ด
พลาสติก ผลเฉลยพบว่า สถานการณ์ K1 ภายใต้ขนาด
ตัวแปรทัง้หมด 33,560 ตัวแปร และมีสมการเงื่อนไข
หรือข้อจ ากัดจ านวน 26,105 สมการ ใช้เวลาในการ
ประมวลผล 1 นาที 12 วินาที ดังในรูปที่  3 มีการ
ตดัสนิใจเปิดศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิทัง้หมด 24 แห่ง 
กระจายอยู่ทัง้หมด 14 จงัหวดั ได้แก่ จงัหวดักาฬสนิธุ ์
ขอนแก่น ชัยภูมิ นครพนม นครราชสีมา บึงกาฬ 
บุรรีมัย์ เลย ศรสีะเกษ สกลนคร สุรนิทร์ อ านาจเจริญ 
อุดรธานี และอุบลราชธานี และพบว่าขยะพลาสติกที่
ขนส่งจากแหล่งก่อขยะ (อ าเภอ) มีปริมาณรวม 
159,610,961 กิโลกรมั ขยะพลาสติกที่ขนส่งจากศูนย์
รวบ รวมไปยั งโรงงาน รีไซ เคิ ล  มี ป ริม าณ รวม 
102,010,961 กิโลกรัม และมีปริมาณการผลิตของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ รวม 20,935,210 กิโลกรมั ผล
เฉลยนี้ท าให้ต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะพลาสติก
ต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 70.11 ลา้นบาท 
 สถานการณ์ K2 ภายใต้ขนาดตวัแปรทัง้หมด 46,106 
ตวัแปร และมสีมการเงือ่นไขหรอืขอ้จ ากดัจ านวน 35,555 
สมการ ใช้เวลาในการประมวลผล 2 นาที 21 วินาท ี              
ดงัในรปูที ่4 มกีารตดัสนิใจเปิดศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ
ทัง้หมด 33 แห่ง กระจายอยู่ทัง้หมด 17 จงัหวดั ได้แก่ 
จงัหวดักาฬสนิธุ ์ขอนแก่น ชยัภูม ินครพนม นครราชสมีา 
บุรีรัมย์ มหาสารคาม มุกดาหาร ยโสธร ร้อยเอ็ด เลย  
ศรีสะเกษ สกลนคร สุรินทร์ หนองคาย อุดรธานี และ
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อุบลราชธานี และพบว่าขยะพลาสตกิทีข่นส่งจากแหล่งก่อ
ขยะ (อ าเภอ) มปีรมิาณรวม 159,610,961 กโิลกรมั ขยะ
พลาสตกิทีข่นส่งจากศูนยร์วบรวมไปยงัโรงงานรไีซเคลิ มี
ปรมิาณรวม 80,410,961 กโิลกรมั และมปีรมิาณการผลติ

ของโรงงานรีไซเคิลพลาสติก รวม 13,159,210 กิโลกรัม  
ผลเฉลยดงักล่าวท าให้ต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะ
พลาสตกิต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 39.01 ลา้นบาท 

ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรข์องตวัแบบ MINLP ทีพ่ฒันาขึน้ส าหรบัการจดัการโลจสิตกิสย์อ้นกลบั 

พารามิเตอร ์ ค่า หน่วย แหล่งท่ีมา 

ปรมิาณขยะพลาสตกิของแหล่งก่อ
ขยะ 

7.25 กโิลกรมั/
คน/ปี 

กรนีพซี ประเทศไทย [11] และ ส านักงาน
นโยบายและแผนทรพัยากรธรรมชาตแิละ
สิง่แวดลอ้ม [12] 

ตน้ทุนการด าเนินงานของศนูยร์วบ 
รวมขยะพลาสตกิ 

0.06 บาท/
กโิลกรมั 

ค านวณค่าเฉลีย่จากตน้ทุนการด าเนินงานของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการจดัเกบ็ขยะพลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

0.03 – 0.09 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการผลติของโรงงานรไีซเคลิ 0.50 – 1.50 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการจดัเกบ็เมด็พลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

0.17 – 0.52 บาท/
กโิลกรมั 

เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ตน้ทุนการขนส่งทางถนน 11 – 22.5 บาท/
กโิลเมตร 

บรษิทั จซิทกิซ์ จ ากดั [15] 

ระยะทางจากแหล่งก่อขยะไปยงัศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ 

4.1 – 721.8 กโิลเมตร ค านวณดว้ยวธิ ีEuclidean Distance 

ระยะทางระหว่างศูนยร์วบรวมขยะ
พลาสตกิไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 

9.9 – 674.3 กโิลเมตร ค านวณดว้ยวธิ ีEuclidean Distance 

ก าลงัการผลติเมด็พลาสตกิของ 
โรงงานรไีซเคลิ 

143,000 – 
14,950,000 

กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการด าเนินงาน  
(รบัซื้อ/คดัแยก/จดัเกบ็)  
ของศูนยร์วบรวมขยะพลาสตกิ 

2,400,000 กโิลกรมั ค านวณค่าเฉลีย่ของขดีความสามารถของ
โรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการด าเนินงาน  
(รบัซื้อ/คดัแยก/จดัเกบ็)  
ของโรงงานรไีซเคลิ 

105,600 – 
11,040,000 

กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ขดีความสามารถในการจดัเกบ็ 
เมด็พลาสตกิรไีซเคลิของโรงงาน 

7,920 – 828,000 กโิลกรมั เทยีบเคยีงขอ้มลูทุนจดทะเบยีนของแต่ละ
โรงงาน [14] กบัโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 

ความจุสงูสุดของรถบรรทุกประเภท 1,000 – 14,000 กโิลกรมั บรษิทั จซิทกิซ์ จ ากดั [15] 
อตัราการแปลงขยะพลาสตกิเป็น 
เมด็พลาสตกิ 

0.36 กโิลกรมั ขอ้มลูจากโรงงานรไีซเคลิพลาสตกิ [13] 
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รปูท่ี 3 สรุปการประมวลผลดว้ยโปรแกรม LINGO  

ส าหรบัสถานการณ์ K1 

 
รปูท่ี 4 สรุปการประมวลผลดว้ยโปรแกรม LINGO  

ส าหรบัสถานการณ์ K2 
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 ส าหรบัสถานการณ์ K3 ที่มีต าแหน่งที่ตัง้ทางเลอืก
ของศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกมากถึง 60 แห่ง ซึ่งเป็น
ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ โดยใช้เวลาถึง 48 ชัว่โมง แต่ยงั
ไม่สามารถประมวลผลได้ด้วยตัวแบบ MINLP ที่
พฒันาขึน้ได ้

4.4 ผลเฉลยจากการวิเคราะห์ความไว 
 จากขอ้จ ากดัในการประมวลผลของสถานการณ์ K3 
ผู้วิจยัได้ออกแบบการวิจยัเพิ่มเติม ด้วยการวิเคราะห์
ความไวแบบการวเิคราะหภ์ายหลงัการหาค่าทีเ่หมาะสม 
(Post Optimality Analysis) หรือ การโปรแกรมพารา
เมตริก (Parametric Programming) หรือการวิเคราะห์
ความเหมาะสม (Optimality Analysis) ซึ่งเป็นแนวทาง
ในการวเิคราะห์ความไว โดยพยายามตัง้ค าถามและหา
ค าตอบในลักษณะ “จะเกิดอะไรขึ้นถ้า...? (What-if?)” 

โดยก าหนดช่วงของการเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอรข์อง
ตวัแบบที่คาดว่าจะมีผลต่อค่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Solutions) หรือมีผลต่อค่าฟังก์ชันเป้าหมาย 
(Objective Function) [16] แนวทางดงักล่าวนี้สอดคล้อง
กับแนวทางในการก าหนดสถานการณ์ส าหรับการ
วเิคราะห์ความไวของตวัแบบในผลงานวจิยัของ Keles 
and Pekkaya [17] และของ Koohathongsumrit and 
Meethom [18] ส าหรบังานวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ดลอง
ปรบัค่าพารามเิตอร์ของตวัแบบ 2 ตวั คอื จ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิ และความจุของศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสติก เพื่อหาผลเฉลยของสถานการณ์วิเคราะห์
ความไว K4 ถงึ K10 ภายใต้วตัถุประสงค์เพื่อใหต้้นทุน
รวมต ่ าที่ สุด โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์และผลการ
ประมวลด้วยโปรแกรม LINGO 13.0 ดังตารางที่  3

ตารางท่ี 3 ขอ้มลูสถานการณ์ส าหรบัการวเิคราะหค์วามไว 
สถานการณ์ 
(Scenario) 

ความจขุอง
ศนูยร์วบรวม 
(ล้าน กก.) 

จ านวนศนูย์
รวบรวมจาก 
Clustering 

เวลาในการ
ประมวลผล 
(วินาที) 

จ านวนศนูย์
รวบรวม 
ท่ีเปิด 

ต้นทุนโดยรวม 
ต า่ท่ีสุด 

(ล้านบาท) 

หมายเหตุ 

K1 2.4 24 72 24 70.11  
K2 2.4 33 141 33 39.01  

K3 2.4 60 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K4 2.4 40 206 40 19.20  
K5 2.4 48 276 48 10.75  
K6 3.0 33 164 33 17.88  

K7 3.0 40 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K8 3.5 33 156 33 10.62  

K9 3.5 40 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 

K10 3.5 50 - - - 
ไม่สามารถประมวลผล
ไดภ้ายใน 48 ชม. 
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 ส าหรับสถานการณ์  K4 ซึ่ งมีความจุของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก 2.4 ล้านกิโลกรมั เท่าเดมิ และมี
จ านวนศู นย์ รวบรวมทางเลือกจากการจัดก ลุ่ม             
40 แห่ง พบว่า มกีารเปิดศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ ทัง้ 
40 แห่ ง เนื่ องจากปริมาณขยะพลาสติกของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือมอียู่มาก และมตี้นทุนโดยรวมต ่า
ที่สุด เท่ากับ 19.20 ล้านบาท ภายใต้ขนาดตัวแปร
ทัง้หมด 55,864 ตัว และมสีมการเงื่อนไขหรอืขอ้จ ากัด
จ านวน 42,905 สมการ ใช้เวลาในการประมวลผล  
3 นาท ี26 วนิาท ีทัง้นี้หากเพิม่ความจุของศูนยร์วบรวม
ขยะพลาสตกิและจ านวนของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ 
จะท าใหม้ตี้นทุนโดยรวมลดลง แต่ถา้หากเพิม่มากไปจน
กลายเป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่จะใช้เวลานานเกินที่จะ
หาค าตอบไดด้ว้ยตวัแบบ MINLP ทีพ่ฒันาขึน้ 
 นอกจากนี้ผู้วิจ ัยยังได้ท าการปรับจ านวนศูนย์
รวบรวมขยะพลาสติก โดยเพิ่มขึ้นทีละ 1 แห่ง แต่                  
ความจุของศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิยงัคงเดมิ เท่ากบั 
2.4 ล้ านตัน  (สถานการณ์  K5) เพื่ อ ให้ เห็ นการ
เปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์และทราบถึงขดีจ ากดัของตัว
แบบที่เสนอ พบว่า ขดีจ ากัดของตัวแบบที่เสนอ จะมี
จ านวนศูนย์รวบรวมขยะพลาสติก เท่ากับ 48 แห่ง มี
ต้นทุนรวมในการจดัการขยะพลาสติกต ่าที่สุด เท่ากับ 
10.75 ล้านบาท ภายใต้ขนาดตัวแปรทัง้หมด 67,016 
ตวั และมสีมการเงื่อนไขหรอืขอ้จ ากัด จ านวน 51,305 
สมการ ใช้เวลาในการประมวลผลตัวแบบ 4 นาท ี                
36 วนิาท ีดงัรายละเอยีดในตารางที ่3 

5. สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 
 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้วิธีการจัดกลุ่ม (Clustering)                
2 วิ ธี  คื อ  การจัดก ลุ่ มแบบขั ้นตอน (Hierarchical 
Clustering)  ตามด้วยการจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-means 

Clustering) ในการหาต าแหน่งที่ตัง้ทางเลือกของศูนย์
รวบรวมขยะพลาสตกิในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และ
พฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตรแ์บบการโปรแกรมไม่เชงิ
เส้ น จ าน ว น เต็ ม ผ สม  (Mixed Integer Non-linear 
Programming: MINLP) ส าหรับการจัดการโลจิสติกส์
ย้อนกลบั โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ต้นทุนโดยรวมใน
การจดัการขยะพลาสตกิต ่าทีสุ่ด พบว่า ภายใต้ขอบเขต
ปัญหาเดียวกันเกี่ยวกับปริมาณขยะพลาสติกของทัง้
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ส าหรบัสถานการณ์ขนาดเลก็
ที่มจี านวนศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกทางเลอืกจ านวน
ไม่มาก ดังสถานการณ์ K1, K2, K4, K5, K6 และ K8 
นัน้ ตวัแบบที่พฒันาขึ้นสามารถหาค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimal Solutions) ได้ในเวลารวดเร็ว ส่วนกรณี
ที่มีการก าหนดจ านวนทางเลือกของศูนย์รวบรวมขยะ
พลาสติกจ านวนมากขึ้นดังสถานการณ์ K3, K7, K9 
และ K10 ซึ่งเป็นสถานการณ์ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ 
ผู้วจิยัได้ทดสอบการประมวลผลของทัง้ 4 สถานการณ์ 
โดยใช้เวลาถึง 48 ชัว่โมง แต่ยงัไม่สามารถประมวลผล
ได้ด้วยตัวแบบ MINLP ที่พฒันาขึ้น ทัง้นี้เนื่องจากตัว
แบบการโปรแกรมไม่เชงิเส้นจ านวนเต็มผสม (MINLP) 
เป็นตวัแบบทีม่อีย่างน้อยหนึ่งนิพจน์ไม่เป็นเชงิเสน้และ
เซตย่อยของตัวแปรมีข้อจ ากัดเป็นจ านวนเต็ม  ซึ่ง
โดยทัว่ไปถือว่าเป็นประเภทตวัแบบที่ใช้หาผลเฉลยได้
ส าหรบัปัญหาขนาดเล็ก แต่จะหาผลเฉลยได้ยากมาก
ส าหรับกรณี ปัญหาขนาดใหญ่  [19] สอดคล้องการ
งานวจิยัของ Ines Soares และคณะ [9] ที่แนะน าให้ใช้
วิธีการเมตาฮิวริสติกแบบไฮบริดในการจัดการกับ
ปัญหาทีม่ขีนาดใหญ่ 
 ทัง้นี้ ในการใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์แบบการ
โป รแกรมไม่ เชิ ง เส้ น จ านวน เต็ มผสม  (MINLP)                       
มาวางแผนตดัสนิใจก าหนดต าแหน่งที่ตัง้ศูนย์รวบรวม
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ขยะพลาสติก รวมถึงการกระจายขยะพลาสติกใน
ระบบโลจิสติกส์ย้อนกลับได้อย่างเหมาะสม เพื่อให้
ต้นทุนโดยรวมต ่าทีสุ่ด เป็นตวัแบบทีม่ตีวัแปรตดัสนิใจ
ทัง้แบบเป็นค่าปริมาณต่อเนื่องและค่าเป็นจ านวนเต็ม
แบบ Binary ซึ่งเป็นแนวทางในการวางแผนตัดสินใจ
ก าหนดต าแหน่งทีต่ัง้และเปิดด าเนินการสิง่อ านวยความ
สะดวกส าหรับการผลิต สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
เสกสรร สุธรรมานนท์ [4] ที่ศึกษาระบบการขนส่งใน               
โลจิสติกส์ย้อนกลับของขยะคอมพิวเตอร์ในจังหวัด
สงขลา โดยประยุกต์ใช้ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเตม็ (ILP) เพื่อใหต้้นทุนรวมส าหรบัการขนส่งต ่า
ที่สุด และงานวิจัยของ Schultmann และคณะ [5] ที่
ประยุกต์ใช้ตัวแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม
ผสม (MILP) ในระบบโลจิสติกส์ย้อนกลบั กรณีศึกษา
การวางเครอืข่ายและการหาท าเลที่ตัง้ของโรงงานเพื่อ
การรไีซเคิลแบตเตอรี่เก่าที่หมดอายุการใช้งานแล้วใน
เยอรมนี รวมถึงงานวิจยัของ Vaidyanathan และคณะ 
[6] ที่วเิคราะห์โครงข่ายโลจสิติกส์ส าหรบัโรงงานซึ่งท า
การผลิตซ ้าในสหรฐัอเมริกา โดยสร้างตัวแบบ MILP 
เพื่อตดัสนิใจก าหนดจ านวนและทีต่ัง้ของโรงงาน 
 จากผลการวจิยัครัง้นี้จึงมีขอ้เสนอแนะได้ว่า ควรมี
การก าหนดศูนย์รวบรวมขยะพลาสตกิ เพื่อรวบรวมและ
คดัแยกขยะพลาสตกิทีส่ามารถน าไปรไีซเคลิได ้และท า
ให้ประหยดัต้นทุนโดยรวมในการจดัการขยะพลาสติก
ส าหรบัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ซึ่งมีพื้นที่
มากและมขียะพลาสตกิปรมิาณมากกระจายอยู่ในอ าเภอ
ต่างๆ ทัง้นี้ในการพฒันาวจิยัต่อไปสามารถพจิารณาถึง
ช่วงของโซ่อุปทานเกี่ยวกับการจ าหน่ายเม็ดพลาสติก             
รไีซเคิลทัง้ในและต่างประเทศ และอาจขยายขอบเขต
จากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเป็นทัง้ประเทศเพื่อเป็น 

แนวทางในการจัดการขยะพลาสติกในภาพรวมของ
ประเทศ รวมทัง้กรณีที่ชุมชนแหล่งก่อขยะพลาสติก 
(อ าเภอ) อยู่ใกล้กับโรงงานรีไซเคิลพลาสติก สามารถ
ก าหนดใหม้กีารตดัสนิใจขนส่งตรงไปยงัโรงงานรไีซเคลิ 
โดยไม่ต้องผ่านศูนย์รวบรวมขยะพลาสติกได้ โดย
ก าหนดเงื่อนไขว่าโรงงานจะต้องมีการคัดแยกขยะ
พลาสติก ก่อนน าเข้ากระบวนการรีไซเคิล และกรณี
ปัญหามีขนาดใหญ่ มากและใช้ เวลานานในการ
ประมวลผล สามารถประยุกต์ใช้เมตาฮิวริสติกในการ
แกไ้ขปัญหา เช่น วธิเีชงิพนัธุกรรม (GA) วธิวีวิฒันาการ
ผลต่าง (DE) หรอืวธิกีารอื่น ๆ  
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