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บทคัดย�อ 
 
 ป@จจุ บันประเทศไทยมีปริมาณคอมพิวเตอร� ท่ีหมดอายุการใช3งานหรือซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีสูงข้ึนอย�างต�อเนื่อง ในขณะเดียวกันก็ยังคงขาดระบบการเก็บรวบรวมซากคอมพิวเตอร�
เข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลท่ีมีประสิทธิภาพ ทําให3ส�งผลกระทบต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค�เพ่ือออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� และวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังโรงงาน     
รีไซเคิลต3นแบบในประเทศไทย โดยงานวิจัยนี้ได3ทําการศึกษาสภาพป@ญหาและการจัดการในป@จจุบัน 
การศึกษากลยุทธ�และวิธีการแก3ไข จากนั้นจึงทําการออกแบบระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับ การ
วิเคราะห�กลไกการเรียกคืน และการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมด3วยเทคนิควิธีการเชิง
พันธุกรรม ผลจากการศึกษาพบว�า ระบบใหม�ของการเรียกคืนประกอบด3วย 6 ส�วนหลัก คือ แหล�ง
ของซาก จุดเรียกคืน ศูนย�เรียกคืน ศูนย�รวบรวม โรงงานรีไซเคิล และตลาดวัสดุ ซ่ึงใช3เป8น
องค�ประกอบในการขับเคลื่อนกลไกการเรียกคืนภายใต3แนวคิดของหลัก 3Rs หลัก EPR ระเบียบ 
WEEE และระเบียบ RoHS ท่ีมีช�องทางของการบริหารจัดการและควบคุมดูแลโดยหน�วยงานภาครัฐ 
หน�วยงานเอกชน หรือความร�วมมือของท้ังสองหน�วยงาน ผลลัพธ�จากการใช3เทคนิควิธีการเชิง
พันธุกรรมให3คําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดว�าตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมของศูนย�รวบรวมมีท้ังสิ้น 5 แห�ง คือ 
จังหวัดลพบุรี สมุทรปราการ สระบุรี สิงห�บุรี และสุพรรณบุรี ส�วนตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลมี 1 
แห�ง คือ จังหวัดสระบุรี โดยให3คําตอบของต3นทุนรวมท่ีตํ่าท่ีสุดเท�ากับ 70,440,577 บาทต�อปO ซ่ึง
ระบบการเรียกคืนท่ีออกแบบประกอบกับผลการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมนั้น สามารถนําไป
ประยุกต�ใช3เป8นแนวทางการแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยในอนาคตต�อไป 
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ABSTRACT 
  

 Nowadays, the quantity of end-of-life computer or computer 
scraps in Thailand has increased continuously. In addition, Thailand still lack of the 
collection system to an efficiently recycling process. This could effect to human and 
environment. Hence, this research aims to design a callback system for computer 
scraps and analyze the location of recycling plant in Thailand. This research consists 
of the study of current problem and management, the study of possible strategy and 
solution, the design of reverse logistics network, the analysis of callback system and 
the analysis of optimum location with genetic algorithms technique. The results 
showed that the designed callback system consists of six parts; source of scraps, 
callback point, callback center, collection center, recycling plant, and material 
market. These are key components in the strategy of a callback system with the 3Rs, 
EPR principle, WEEE, and RoHS regulation. This designed system can be managed and 
controlled by the public sector, private sector, or both. The output from genetic 
algorithms revealed that the optimum solution needs 5 collection centers; Lop Buri, 
Samut Prakan, Sing Buri, Saraburi, and Suphan Buri province, and 1 recycling plant; 
Saraburi province. The lowest total cost was 70,440,577 baht per year. The callback 
system and optimum location are expected to be applied for solving the computer 
scraps management of Thailand in the future.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ�เล�มนี้สําเร็จลุล�วงไปได3ด3วยดี เนื่องด3วยการให3ความช�วยเหลือจากผู3ท่ี
เก่ียวข3องทุกท�าน ท้ังท่ีได3ออกนามและมิได3ออกนาม ข3าพเจ3าขอขอบคุณทุกท�านท่ีได3ให3ความช�วยเหลือ
ข3าพเจ3าในทุกๆ ด3านไว3 ณ โอกาสนี้ด3วย 

ขอขอบพระคุณคณาจารย�ในภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ โดยเฉพาะอาจารย�ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ� รองศาสตราจารย� วนิดา รัตนมณี และผู3ช�วยศาสตราจารย� ดร.รัญชนา สินธวาลัย 
ท่ีได3เสียสละเวลาในการให3คําปรึกษา คําแนะนํา และให3ข3อเสนอแนะอันเป8นประโยชน�ท่ีดีต�อการ
ดําเนินการวิจัย ตลอดจนสละเวลาในการตรวจสอบแก3ไขข3อบกพร�องต�าง ๆ ของวิทยานิพนธ�เล�มนี้ให3มี
ความถูกต3องสมบูรณ�มากยิ่งข้ึน 

ขอขอบพระคุณผู3ช�วยศาสตราจารย� ดร.นภิสพร  มีมงคล ผู3ช�วยศาสตราจารย� ดร.
วรรณรัช  สันติอมรทัต และรองศาสตราจารย� ดร.ศุภชัย ปทุมนากุล คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ� 
ท่ีได3ให3ข3อเสนอแนะ คําแนะนํา และความกรุณาในการตรวจทานวิทยานิพนธ�ให3เป8นไปตามวัตถุประสงค�
และมีความถูกต3องสมบูรณ�มากข้ึน 

ขอขอบพระคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห�งชาติ (วช.) สําหรับทุนอุดหนุนการ
วิจัยประเภทบัณฑิตศึกษา ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร� สําหรับ
ทุนบัณฑิตศึกษาวิศวกรรมศาสตร� และคณะบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร� สําหรับ
ทุนอุดหนุนการทําวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ�   

ขอขอบพระคุณบุคลากรและหน�วยงานของสํานักงานสถิติแห�งชาติ กรมธนารักษ� และ
โรงงานผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� ท่ีช�วยอํานวยความสะดวกในการให3ข3อมูลท่ีใช3ใน
การประกอบการทําวิทยานิพนธ� และขอขอบพระคุณบุคลากรและเจ3าหน3าท่ีท่ีเก่ียวข3องของภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร� มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร� ท่ีให3ความร�วมมือและ
ช�วยเหลือในการติดต�อประสานงานเพ่ือการทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณคุณชุกรี แดสา ท่ีได3ให3คําแนะนํา แนวคิด และความช�วยเหลือในการ
สร3างโปรแกรมช�วยในการคํานวณสําหรับงานวิจัยจนบรรลุวัตถุประสงค�ในการทําวิทยานิพนธ� 

สุดท3ายนี้ผู3วิจัยขอขอบพระคุณครอบครัวท่ีได3ให3การสนับสนุน และให3กําลังใจมาโดย
ตลอด ขอบคุณเพ่ือนๆ ทุกคนท่ีได3ให3ความช�วยเหลือ คุณค�าและประโยชน�อันใดท่ีพึงจะเกิดจาก
วิทยานิพนธ�ฉบับนี้ ผู3วิจัยขอมอบเป8นกตัญtุตาแก�บิดา มารดา ตลอดจนบูรพาจารย�ของผู3วิจัย และผู3มี
พระคุณทุกท�าน  
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปfญหา 
 
 ป@ญหาการจัดการขยะจากซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� (Waste 
Electrical and Electric Equipment; WEEE หรือ E-waste) ท่ีไม�เหมาะสมกําลังเป8นป@ญหาท่ี
กระจายไปท่ัวโลก ทําให3หลายประเทศให3ความสําคัญกับป@ญหานี้ ท้ังในรูปแบบของการสร3าง
ข3อกําหนดทางด3านกฎหมาย และการรณรงค�เพ่ือให3เกิดกระบวนการในการจัดการท่ีดีและมีความ
เหมาะสม เพ่ือแก3ไขป@ญหาทางด3านสิ่งแวดล3อม โดยท่ีซาก E-waste เหล�านี้ ได3แก� คอมพิวเตอร� 
เครื่องพิมพ� กล3องถ�ายรูป โทรทัศน� โทรศัพท� ตู3เย็น และเครื่องปรับอากาศ เป8นต3น [1] สําหรับ
ประเทศไทยนั้นจากการศึกษาพบว�า ใน ปO พ.ศ. 2546 มีปริมาณซาก E-waste เกิดข้ึนประมาณ 
58,000 ตัน ซ่ึงส�วนหนึ่งสามารถนํากลับมาใช3ใหม� (reuse) ได3 และส�วนท่ีเหลือท่ีไม�สามารถนํากลับไป
ใช3ใหม�ได3นั้นหากนํามารีไซเคิล (recycle) ก็สามารถท่ีจะรีไซเคิลได3สูงถึงร3อยละ 80 ของปริมาณ
ท้ังหมด [2] แต�ป@จจุบันผู3คนส�วนใหญ�ก็ยังขาดการตระหนักถึงป@ญหาท่ีเกิดข้ึน และยังไม�เห็น
ความสําคัญของการนําซาก E-waste กลับมารีไซเคิลมากนัก 
 สําหรับข3อมูลของซาก E-waste ท่ีเกิดข้ึนในหลายประเทศท่ัวโลกนั้น คอมพิวเตอร�ก็
เป8นส�วนหนึ่งของ E-waste ท่ีกลายเป8นป@ญหาสําคัญ และมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอย�างรวดเร็ว ท้ังนี้
เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตคอมพิวเตอร�เป8นอุตสาหกรรมท่ีมีการเติบโตเร็วมาก ในขณะเดียวกันเครื่อง
คอมพิวเตอร�ก็มีอัตราการล3าสมัยท่ีสูง ทําให3เกิดปริมาณซากในอัตราท่ีสูงเช�นกัน โดยในปO ค.ศ. 2005 
พบว�า ประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณขยะจากคอมพิวเตอร�สูงถึง 250 ล3านเครื่อง [3] ในขณะท่ีขยะ
จากซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไต3หวันมีการคาดการณ�ว�าเกิดข้ึนในแต�ละปOประมาณ 300,000 
เครื่อง [4] สําหรับข3อมูลซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยนั้น จากการสํารวจปริมาณซาก E-waste 
เม่ือปO พ.ศ. 2546 พบว�าประเทศไทยมีปริมาณซากคอมพิวเตอร�ถึง 2,105 ตัน ซ่ึงถือได3ว�าเป8นปริมาณ
ท่ีสูง นอกจากนี้ข3อมูลจากงานวิจัยตัวอย�างท่ีได3มีการสํารวจและคาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�
ของประเทศไทยพบว�าในปO พ.ศ. 2548 2553 และ 2558 จะมีปริมาณของซากคอมพิวเตอร�ส�วน
บุคคลท่ีหมดอายุการใช3งานเกิดข้ึนประมาณ 1,193,600  5,095,344 และ 14,798,809 เครื่อง 
ตามลําดับ [5] ซ่ึงคํานวณโดยใช3อายุการใช3งานเฉลี่ยอยู�ท่ี 5 ปO และพิจารณาท่ีอัตราการเติบโตร3อยละ 
20 ท่ีจะก�อให3เกิดขยะจากซากคอมพิวเตอร�ดังกล�าว 
 ส�วนข3อมูลของปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร�โดยรวมของท้ังประเทศนั้น ผลจาก
การสํารวจข3อมูลการบริโภคภายในประเทศของผลิตภัณฑ�ท่ีก�อให3เกิดของเสียประเภทเครื่องใช3ไฟฟyา
และอิเล็กทรอนิกส�ในปO พ.ศ. 2550 นั้นพบว�า ปริมาณการบริโภคคอมพิวเตอร�ภายในประเทศ มีถึง 
280,659.57 ตันต�อปO [6] นอกจากนี้จากการศึกษาเพ่ิมเติมพบว�า ในป@จจุบันมีปริมาณการใช3งาน
คอมพิวเตอร� ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนอย�างต�อเนื่อง ท้ังจํานวนการใช3งานคอมพิวเตอร�ในระดับครัวเรือน 



 

(household) และระดับสถานประกอบการ
ของการใช3งานคอมพิวเตอร�
ดังกล�าวจะก�อให3เกิดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตเม่ือ
ไป ดังตัวอย�างเช�น เม่ือทําการประมาณการอายุการใช3งานในเบ้ืองต3น โดยกําหนดอายุการใช3งานเฉลี่ย
ของคอมพิวเตอร�ในประเทศไทยท่ี 
สูงถึง 10,607,006 เครื่อง 
 

ภาพประกอบ

 จากปริมาณการใช3งานท่ีคาดว�าจะก�อให3เกิดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใน
อนาคตนั้น จึงต3องมีการศึกษาแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีเป8นระบบ ซ่ึงประเทศไทยและ
ประเทศอ่ืนๆ ในทวีปเอเชีย
จัดการท่ีดีเพ่ือการเก็บรวบรวม 
เกิดป@ญหาจากกระบวนการคัดแยก
ประเทศดังกล�าวข3างต3นนั้น
(disposal) ท้ังการส�งมาแบบถูกต3อง
สําคัญท่ีส�งมายังเอเชียนั้นก็คือ ประเทศในเอเชียมีต3นทุนของแรงงานท่ีตํ่ามาก โดยพบว�าต3นทุน
แรงงานในประเทศจีนนั้นเพียงแค�
ชั่วโมง หรือ 44 ดอลลาร�ต�อวัน
  สําหรับป@จจุบันนี้
คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสมและเป8นระบบ เนื่องจากยังไม�มีกระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวม
การคัดแยก การรีไซเคิล และการกําจัดท่ี
ส�วนใหญ�นั้น จะเป8นกระบวนการถอดแยกชิ้นส�วนท่ีสามารถถอดแยกได3 ณ ร3านรับซ้ือของเก�า
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จํานวนเครื่องคอมพิวเตอร�

และระดับสถานประกอบการ (establishment) ซ่ึงสามารถแสดงแนวโน3มการเพ่ิมข้ึน
ของการใช3งานคอมพิวเตอร�ในช�วงปO พ.ศ. 2549 ถึง 2554 ดังภาพประกอบ 1.1 
ดังกล�าวจะก�อให3เกิดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตเม่ือคอมพิวเตอร�เหล�านี้หมดอายุการใช3งานลง
ไป ดังตัวอย�างเช�น เม่ือทําการประมาณการอายุการใช3งานในเบ้ืองต3น โดยกําหนดอายุการใช3งานเฉลี่ย
ของคอมพิวเตอร�ในประเทศไทยท่ี 5 ปO จะพบว�าในปO พ.ศ. 2559 จะเกิดปริมาณของซากคอมพิวเตอร�

 เป8นต3น  

ภาพประกอบ 1.1 ปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร�โดยรวมของประเทศ
 ท่ีมา: ปรับจากสํานักงานสถิติแห�งชาติ [7]  

 
ปริมาณการใช3งานท่ีคาดว�าจะก�อให3เกิดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใน

ต3องมีการศึกษาแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีเป8นระบบ ซ่ึงประเทศไทยและ
อ่ืนๆ ในทวีปเอเชีย เช�น ประเทศจีน เวียดนาม และลาว เป8นต3น ก็ยังขาดระบบ
เพ่ือการเก็บรวบรวม (collection) ซากคอมพิวเตอร�และซาก E-waste 

การคัดแยก (sorting) และการรีไซเคิล (recycling) ซากผลิตภัณฑ� 
นั้นยังเป8นแหล�งรองรับซาก E-waste จากประเทศท่ีพัฒนาแล3วส�งมากําจัด

ท้ังการส�งมาแบบถูกต3องตามกฎหมาย และการลักลอบส�งเข3ามาเพ่ือท้ิงซาก
สําคัญท่ีส�งมายังเอเชียนั้นก็คือ ประเทศในเอเชียมีต3นทุนของแรงงานท่ีตํ่ามาก โดยพบว�าต3นทุน
แรงงานในประเทศจีนนั้นเพียงแค� 1.50 ดอลลาร�ต�อวัน แต�ในสหรัฐอเมริกาจะสูงถึง

ต�อวัน [3]   
สําหรับป@จจุบันนี้เม่ือพิจารณาเฉพาะประเทศไทย พบว�ายังขาดการจัดการซาก

คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสมและเป8นระบบ เนื่องจากยังไม�มีกระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวม
และการกําจัดท่ีมีความเหมาะสม โดยรูปแบบการจัดการท่ีพบเห็นในป@จจุบัน

นั้น จะเป8นกระบวนการถอดแยกชิ้นส�วนท่ีสามารถถอดแยกได3 ณ ร3านรับซ้ือของเก�า

2549 2550 2551 2552 2553

267,482 4,723,367 
5,668,556 

7,210,445 7,827,998 

จํานวนเครื่องคอมพิวเตอร� (เครื่อง)
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ซ่ึงสามารถแสดงแนวโน3มการเพ่ิมข้ึน
.1 ซ่ึงปริมาณการใช3งาน

คอมพิวเตอร�เหล�านี้หมดอายุการใช3งานลง
ไป ดังตัวอย�างเช�น เม่ือทําการประมาณการอายุการใช3งานในเบ้ืองต3น โดยกําหนดอายุการใช3งานเฉลี่ย

จะเกิดปริมาณของซากคอมพิวเตอร�

 
ประเทศไทย 

ปริมาณการใช3งานท่ีคาดว�าจะก�อให3เกิดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใน
ต3องมีการศึกษาแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีเป8นระบบ ซ่ึงประเทศไทยและ

ก็ยังขาดระบบสําหรับการ
waste ชนิดอ่ืนๆ จึงทําให3
ซากผลิตภัณฑ� นอกจากนี้

จากประเทศท่ีพัฒนาแล3วส�งมากําจัด 
และการลักลอบส�งเข3ามาเพ่ือท้ิงซาก ซ่ึงเหตุผล

สําคัญท่ีส�งมายังเอเชียนั้นก็คือ ประเทศในเอเชียมีต3นทุนของแรงงานท่ีตํ่ามาก โดยพบว�าต3นทุน
ต�อวัน แต�ในสหรัฐอเมริกาจะสูงถึง 5.50 ดอลลาร�ต�อ

ยังขาดการจัดการซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสมและเป8นระบบ เนื่องจากยังไม�มีกระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวม 

เหมาะสม โดยรูปแบบการจัดการท่ีพบเห็นในป@จจุบัน
นั้น จะเป8นกระบวนการถอดแยกชิ้นส�วนท่ีสามารถถอดแยกได3 ณ ร3านรับซ้ือของเก�า ด3วย

2554

998 

10,607,006 

ปO พ.ศ.



16 

 
 

กระบวนการท่ีไม�เหมาะสม และยังทําให3ชิ้นส�วนท่ีไม�สามารถถอดแยกได3ส�วนหนึ่งถูกกองท้ิงไว3 
ก�อให3เกิดสารพิษซึมลงสู�พ้ืนดิน และอีกส�วนหนึ่งก็ถูกส�งไปบดทําลายและฝ@งกลบ ซ่ึงก�อให3เกิดป@ญหา
การซึมผ�านของสารพิษลงสู�ระบบนิเวศน�เช�นเดียวกัน ทําให3ส�งผลกระทบต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม 
สําหรับแนวทางการแก3ป@ญหาวิธีหนึ่งคือการส�งเสริมและผลักดันให3ผู3ผลิตมีหน3าท่ีผลิตผลิตภัณฑ�ให3เป8น
มิตรต�อสิ่งแวดล3อม และต3องมีส�วนรับผิดชอบในการรีไซเคิลของเสียท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนเพ่ือลดป@ญหา
มลพิษท่ีจะเกิดข้ึนจากซากผลิตภัณฑ�ดังกล�าว [8] และเนื่องจากองค�ประกอบของคอมพิวเตอร�นั้นจะมี
วัสดุท่ีเป8นสารพิษอันตรายประกอบอยู�หลายอย�าง จึงควรมีการวางแผนกระบวนการรีไซเคิล และ
กระบวนการต�างๆท่ีเ ก่ียวข3องอย�างระมัดระวังเพ่ือให3เกิดความปลอดภัยในการจัดการซาก
คอมพิวเตอร� [9] โดยป@จจุบันประเทศไทยมีโรงงานรีไซเคิลซาก E-waste อยู�หลายแห�ง แต�มีบางแห�ง
เท�านั้นท่ีจดทะเบียนถูกต3องตามกฎหมาย และส�วนใหญ�ก็เป8นโรงงานท่ีมีการรีไซเคิลหลากหลายซาก
ผลิตภัณฑ�รวมกัน ทําให3ชิ้นส�วนท่ีมีวัสดุมีค�า ดังเช�น ทอง และเงิน เป8นต3น ไม�ได3ถูกนํากลับมาใช3
ประโยชน�ได3อย�างสมบูรณ�ด3วยกระบวนการเฉพาะในการดึงเอาวัสดุหรือโลหะมีค�าออกจากซาก
ผลิตภัณฑ�แต�ละชนิด นอกจากนี้พบว�าในประเทศไทยยังไม�มีโรงงานท่ีรีไซเคิลเฉพาะซากคอมพิวเตอร�
เพียงอย�างเดียว และระดับของเทคโนโลยีท่ีมีอยู�ในป@จจุบันก็ยังไม�สามารถนําซากคอมพิวเตอร�กลับมา
ใช3ได3หมดเม่ือเทียบกับต�างประเทศท่ีมีโรงงานรีไซเคิลคุณภาพสูง ทําให3สูญเสียมูลค�าเพ่ิมจากวัสดุของ
ชิ้นส�วนในเครื่องคอมพิวเตอร�ท่ีไม�ได3รับการรีไซเคิลแต�ถูกกําจัดไป นอกจากนี้หากมองป@ญหาในระยะ
ยาว ถ3าประเทศไทยยังไม�มีระบบเรียกคืนซากเพ่ือรวบรวมสู�ศูนย�รวบรวมและนําส�งไปรีไซเคิลยัง
โรงงานรีไซเคิล ก็จะก�อให3เกิดป@ญหาด3านการจัดการซากชิ้นส�วนท่ีไม�สามารถรีไซเคิลได3ท่ีสะสมอยู�ตาม
ร3านรับซ้ือของเก�า และป@ญหาท่ีตามมาจากการกําจัดโดยการฝ@งกลบ อีกท้ังป@ญหาทางด3านมลพิษท่ีจะ
เกิดข้ึนในอนาคตข3างหน3า 
 ดังนั้นการศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร� ด3วยการออกแบบ
ระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�เพ่ือใช3เป8นกลไกในการนําซากคอมพิวเตอร�กลับมาผ�านกระบวนการ
จัดการท่ีเหมาะสมและถูกต3องตามหลักวิชาการ และการวิเคราะห�หาตําแหน�งจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลใน
ประเทศไทยซ่ึงเป8นโรงงานต3นแบบ จึงเป8นแนวทางท่ีสําคัญในการช�วยลดปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ี
เกิดข้ึนในประเทศไทยจากการกองท้ิงไว3โดยไม�ได3นํามาใช3ประโยชน� นอกจากนี้ยังก�อให3เกิดมูลค�าเพ่ิม
จากการรีไซเคิลซากชิ้นส�วนท่ีไม�ได3ถูกรีไซเคิลในป@จจุบันด3วยเทคโนโลยีระดับสูง อีกท้ังยังสามารถลด
ป@ญหาด3านการจัดการซากผ�านร3านรับซ้ือของเก�าท่ีก�อให3เกิดปริมาณชิ้นส�วนท่ีไม�สามารถจัดการได3 
ตลอดจนการลดป@ญหาการปนเป��อนสารพิษในธรรมชาติท่ีจะส�งผลกระทบต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม 
และยังเป8นแนวทางท่ีสําคัญในการนําวัสดุท่ีได3จากกระบวนการรีไซเคิลกลับคืนสู�ระบบโลจิสติกส�ของ
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ต�อไป   
 
1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข]อง 
 
 สําหรับป@ญหาทางด3านซากคอมพิวเตอร� หรือในบางงานวิจัยอาจเรียกว�า ขยะ
คอมพิวเตอร� หรือ คอมพิวเตอร�ท่ีไม�ใช3แล3ว ท่ีเกิดข้ึนในสังคมป@จจุบันนั้น พบว�ามีหลายงานวิจัยท่ีได3
ศึกษาถึงป@ญหาและแนวทางการแก3ไขป@ญหาดังกล�าว ดังเช�น เวชพิสิฐ เอ่ียมองอาจ [10] ได3ศึกษาถึง
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แนวทางการจัดการขยะคอมพิวเตอร�ในอนาคต ด3วยเทคนิคเดลฟาย โดยการสอบถามความคิดเห็น
ของผู3เชี่ยวชาญและผู3ทรงคุณวุฒิจํานวน 17 คน จากหน�วยงานทางด3านสิ่งแวดล3อมหรือทางด3าน
คอมพิวเตอร�ใน 7 ด3าน คือ แหล�งท่ีมา ระยะเวลากับปริมาณขยะคอมพิวเตอร� การบริการจัดเก็บ การ
คัดแยก การรีไซเคิล การบําบัด และการกําจัด ซ่ึงผลจากการวิจัยสามารถสรุปได3ดังต�อไปนี้ 
 1) ปริมาณของขยะคอมพิวเตอร�ท่ีเกิดข้ึนจํานวนมากจะมาจาก บริษัท ร3านตัวแทน
จําหน�าย หน�วยงานภาครัฐ และบ3านเรือนของประชาชน 
 2) บุคลากรในการจัดการกับขยะคอมพิวเตอร�จะต3องมีความรู3และความเข3าใจ
ทางด3านขยะคอมพิวเตอร� 
 3) ค�าใช3จ�ายท่ีเกิดข้ึนนั้นผู3รับผิดชอบควรเป8นบริษัทผู3ผลิต เจ3าของ หรือผู3ใช3ขยะ
คอมพิวเตอร�รับผิดชอบบางส�วน และหน�วยงานรัฐเป8นผู3ดูแลควบคุม 
 4) วิธีการท่ีใช3สําหรับจัดการกับขยะคอมพิวเตอร�จะแตกต�างจากขยะท่ัวๆไป จึงต3อง
มีความระมัดระวังในแต�ละข้ันตอนของการจัดการเพ่ือความปลอดภัยต�อผู3ทํางานและสิ่งแวดล3อม 
 5) สิ่งสําคัญสําหรับการจัดการกับขยะคอมพิวเตอร�ต�างๆเพ่ือให3เกิดความปลอดภัย
นั้นคือ คู�มือการปฏิบัติงาน 
 โดยในขณะเดียวกัน กาญจนา ยินดี [5] ก็ได3ทําการศึกษาทางเลือกท่ีเป8นไปได3ในการ
จัดการคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีไม�ใช3แล3วในประเทศไทย เพ่ือแนะนําทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการบริหาร
จัดการ ซ่ึงได3ประมาณการจํานวนคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลในประเทศ ตัวเลขโดยประมาณของสารเคมี
อันตราย ตลอดจนอายุการใช3งานโดยประมาณ และวิธีการจัดการกับคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีไม�ใช3
แล3วในป@จจุบัน จากการศึกษาพบว�าในปO พ.ศ. 2553 จะมีจํานวนคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลในประเทศถึง 
14,798,809 เครื่อง ซ่ึงจะมีจํานวนคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีหมดอายุการใช3งานถึง 8 ล3านเครื่องในปO
เดียวกัน นอกจากนี้เม่ือพิจารณาจากจํานวนคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีจะหมดอายุในปO พ.ศ. 2553 จะ
พบว�ามีสารเคมีอันตรายจํานวนไม�น3อยท่ีกําลังจะถูกท้ิงไปกับคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีหมดอายุนั้น 
ตัวอย�างเช�น ตะก่ัวประมาณ 14 ล3านกิโลกรัม แคดเมียม 2 หม่ืนกิโลกรัม ปรอท 4,700 กิโลกรัม 
โครเมียม(เฮกซะวาเลนซ�)  14,000 กิโลกรัม และ แบเรียม 68,000 กิโลกรัม เป8นต3น ซ่ึงป@ญหาหลักใน
ป@จจุบันของการจัดการคือ ยังขาดระบบท่ีดีพอในการจัดเก็บรวบรวมคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ี
หมดอายุก�อนท่ีจะนําไปรีไซเคิล จึงสรุปว�า ทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการจัดการคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ี
หมดอายุการใช3งานแล3วให3ปลอดภัยนั้นควรจะมุ�งเน3นไปยัง 5 ประเด็นสําคัญอันได3แก� การปyองกันและ
การลดของเสียท้ังระดับผู3ใช3งาน ผู3ผลิต และการนําเข3า การนําคอมพิวเตอร�เก�าและชิ้นส�วนกลับมาใช3
ใหม� การจัดต้ังโปรแกรมการจัดเก็บรวบรวมและการรีไซเคิล การให3ความรู3แก�ผู3บริโภคเก่ียวกับของ
เสียอันตรายจากคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคล และมีความจําเป8นในการกําหนดนโยบายของรัฐบาลท่ี
เก่ียวข3องกับการจัดการของเสียอันตรายจากคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีหมดอายุการใช3งานแล3ว 
 สําหรับแนวทางแก3ไขป@ญหาของซากคอมพิวเตอร�ในต�างประเทศนั้น Ahluwalia 
and Nema [11] ได3ศึกษาตัวแบบของวงจรชีวิตท่ีดีท่ีสุดสําหรับการจัดการซากคอมพิวเตอร� โดยใน
งานวิจัยนี้ก็ได3นําเสนอตัวแบบวงจรชีวิตของคอมพิวเตอร� ท่ีจะใช3ช�วยตัดสินใจในการจัดการขยะอย�าง
ครบวงจร และแบบจําลองนี้ก็ได3ถูกนํามาปรับใช3เป8นกรณีศึกษาของภาพจําลองซากคอมพิวเตอร�ใน
กรุงนิวเดลี ประเทศอินเดีย ซ่ึงมีเครื่องคอมพิวเตอร�ท่ีเสียจากประชากรพ้ืนเมืองจํานวนมาก และ



18 

 
 

แบบจําลองยังได3ถูกนํามาใช3ในการประเมินค�าใช3จ�ายการบริหารจัดการ และช�วงเวลาของการนํามาใช3
ใหม�หรือวงจรชีวิตของซากคอมพิวเตอร�ท่ีแตกต�างกันไปตามวัตถุประสงค�ด3านเศรษฐกิจ ความเสี่ยง
การรับรู3 และผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อม โดยผลลัพธ�จากแบบจําลองของสถานการณ�ท่ีแตกต�างกัน ซ่ึง
อาศัยการวิเคราะห�เพ่ือพิจารณาความมีส�วนได3ส�วนเสีย (tradeoffs) ระหว�างค�าใช3จ�าย ความเสี่ยงจาก
การรับรู3 และผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อม และพบว�าวงจรชีวิตท่ีเหมาะสมของคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ
จะสั้นลงถึงร3อยละ 25 สําหรับการบูรณาการนั้นสามารถใช3ประโยชน�จากการพิจารณาวงจรชีวิตของ
เสียท่ีเหมาะสมของคอมพิวเตอร� รวมท้ังการกําหนดค�าท่ีเหมาะสมของตําแหน�งศูนย�เพ่ือการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร�สําหรับย�านใจกลางเมืองท่ีมีปริมาณซากคอมพิวเตอร�เกิดข้ึนจํานวนมาก  
 นอกจากนี้ยังมีอีกหลายงานวิจัยท่ีได3ศึกษาและวิเคราะห�ถึงปริมาณการเกิดซาก
คอมพิวเตอร� ดังเช�น Yoshida et al. [12] ได3วิเคราะห�การไหลของวัสดุจากคอมพิวเตอร�ใช3แล3วใน
ประเทศญ่ีปุ�น โดยได3พัฒนาวิธีการในการลดข3อผิดพลาดในการประมาณการไหลของวัสดุจากเครื่อง
คอมพิวเตอร�ท่ีใช3แล3ว ด3วยการใช3ประโยชน�จากข3อมูลท่ีไหลเข3าและไหลออก และลดการประมาณให3
มากท่ีสุด โดยอัตราการไหลของข3อมูลจากการสํารวจนั้นถูกนํามาใช3ประเมินการไหลของเครื่อง
คอมพิวเตอร�ท่ีใช3แล3วในประเทศญ่ีปุ�น โดยผลการศึกษาพบว�า มีคอมพิวเตอร�ท่ีใช3แล3วถูกท้ิงใน
ปOงบประมาณ (ค.ศ.) 2000 และ 2001 สูงถึง 3,920,000 และ 4,880,000 เครื่อง ตามลําดับ ซ่ึง
ประมาณสองในสามของเครื่องคอมพิวเตอร�ดังกล�าวได3มีการจําหน�ายหรือนํากลับมารีไซเคิล
ภายในประเทศ ส�วนท่ีเหลืออีกหนึ่งในสี่ส�วนถูกนํากลับมาใช3ใหม�ภายในประเทศและอีกร3อยละ 8 ได3
ทําการส�งออก สําหรับปOงบประมาณ ค.ศ.2004 มีเครื่องคอมพิวเตอร�ท่ีใช3แล3วถูกท้ิงถึง 7,470,000 
เครื่อง และมีสัดส�วนการจําหน�ายภายในประเทศและการรีไซเคิลลดลงถึงร3อยละ 37 ในขณะท่ีการ
นํามาใช3ใหม�ในประเทศและอัตราส�วนการส�งออกเพ่ิมข้ึนถึงร3อยละ 37 และร3อยละ 26 ตามลําดับ ทํา
ให3การไหลของคอมพิวเตอร�ท่ีใช3แล3วเพ่ิมมากข้ึนจากบริษัทผลิตสู�ร3านรับซ้ือของเก�า ส�งผลให3มีปริมาณ
การส�งออกท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ส�วนข3อมูลจาก Dwivedy and Mittal [13] ซ่ึงได3ศึกษาแนวโน3มการเกิดซาก
คอมพิวเตอร�ในประเทศอินเดีย เพ่ือการประมาณการของเสียจากคอมพิวเตอร�ในอนาคตของประเทศ
อินเดีย และวิเคราะห�การไหลในข้ันตอนการใช3ประโยชน�ในข้ันสุดท3าย ซ่ึงได3ประยุกต�ใช3ตัวแบบ      
โลจิสติกส�ท่ีเสนอโดย ยางและวิลเลียมส� เพ่ือคาดการณ�แนวโน3มซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตโดยใช3
ข3อมูลการกระจายตัวของอายุการใช3งานครั้งแรก และข3อมูลการขายในอดีตมาวิเคราะห� จาก
การศึกษาพบว�า ในปO ค.ศ.2020 จะเกิดคอมพิวเตอร�ท่ีไม�ใช3แล3วหรือล3าสมัยประมาณ 41-152 ล3าน
เครื่อง ปริมาณการเกิดซากคอมพิวเตอร�นี้ถูกนําไปใช3ในการประมาณการสิ้นสุดอายุการใช3งานโดย
อาศัยตัวแบบในการคํานวณ แม3ว�าจากการประมาณการรีไซเคิลจะเกิดข้ึนในปO ค.ศ. 2025 เท�ากับ 30 
ล3านเครื่อง แต�คอมพิวเตอร�มากกว�า 150 ล3านเครื่องควรจะได3รับการรีไซเคิล และยังได3นําเสนอถึง
อัตราการรีไซเคิลท่ีเพ่ิมข้ึนโดยจากการประมาณการจะอยู�ในช�วงระหว�าง 60-400 ล3านเครื่องใน
ประเทศอินเดีย ในขณะท่ี Kang and Schoenung [14] ได3ทําการประมาณการไหลและโครงสร3าง
พ้ืนฐานท่ีจําเป8นของระบบการรีไซเคิลคอมพิวเตอร�เช�นกัน แต�เป8นการศึกษาในรัฐแคลิฟอร�เนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงจากผลการวิจัยในป@จจุบันแสดงให3เห็นว�าจํานวนการรีไซเคิลของหน�วย
ประมวลผลกลาง (Central Processing Unit; CPU) จะเพ่ิมข้ึนประมาณ 8.5 ล3านหน�วยต�อปOในปO 
ค.ศ. 2013 แต�การรีไซเคิลของหลอดรังสีแคโทดจอภาพ (Cathode Ray Tube; CRT) จะลดลงจากปO 
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ค.ศ. 2004 เพราะว�ามีการเปลี่ยนจากจอแบบ CRT มาเป8นจอแบบคริสตัลเหลว (Liquid Crystal 
Display; LCD) โดยในปO ค.ศ. 2013 ค�าใช3จ�ายสําหรับการรีไซเคิล CPU จะสูงกว�าปO ค.ศ. 2005 ถึง 
1.7 เท�า แต�สําหรับจอภาพ CRT นั้นในปO ค.ศ. 2003 ค�าใช3จ�ายเพ่ือการรีไซเคิลจะเกิดข้ึนเพียงเล็กน3อย 
หลังจากท่ีรัฐแคลิฟอร�เนียประกาศห3ามการฝ@งกลบขยะอิเล็กทรอนิกส� ดังนั้นการรีไซเคิลจึงกลายเป8น
ทางเลือกในการจัดการดังกล�าว นอกจากนี้หลังจากปO ค.ศ. 2005 รัฐแคลิฟอร�เนียจะต3องมีศูนย�ในการ
เรียกคืนซากผลิตภัณฑ�มากกว�า 60 แห�ง เพ่ือการรีไซเคิลคอมพิวเตอร�อย�างเป8นระบบ ซ่ึงหมายถึงการ
ลงทุนในเขตเมืองต�างๆของรัฐแคลิฟอร�เนียกว�า 16,000,000 ดอลลาร�สหรัฐ 
 ในส�วนของการรีไซเคิลนั้นก็ได3มีการวิจัยถึงวิธีการเพ่ือให3เกิดการรีไซเคิลของซาก
คอมพิวเตอร� โดยกําหนดออกมาในรูปของกฎหมาย ดังเช�น งานวิจัยของ Lee et al. [4] ได3ศึกษาการ
รีไซเคิลและการกําจัดซากคอมพิวเตอร�ในประเทศไต3หวัน พบว�าซากคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลถูกสร3าง
ข้ึนในประเทศไต3หวันประมาณปOละ 300,000 เครื่อง และการทําลายซากคอมพิวเตอร�จํานวนมากทํา
ได3ยากสําหรับพ้ืนท่ีของประเทศท่ีเป8นเกาะ เนื่องจากการขาดแคลนพ้ืนท่ีสร3างหลุมฝ@งกลบ และสิ่ง
อํานวยความสะดวกต�างๆในการเผาทําลาย โดยซากคอมพิวเตอร�นั้นอาจก�อให3เกิดมลพิษต�อ
สิ่งแวดล3อมหากไม�ได3กําจัดอย�างถูกต3อง ดังนั้นประเทศไต3หวันได3ประกาศให3ผู3ผลิตรับผิดชอบในการ   
รีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลในเดือนกรกฎาคม ปO ค.ศ.1997 ภายใต3ประกาศดังกล�าวทําให3
ผู3ผลิต ผู3นําเข3า และผู3ขายคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคล ต3องมีการเรียกคืนและรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� โดย
ข3อกําหนดนี้ถูกประกาศใช3อย�างเป8นทางการในประเทศไต3หวัน เม่ือวันท่ี 1 เดือน มิถุนายน ปO ค.ศ.
1998 ทําให3ผู3บริโภคสามารถนําเครื่องคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีไม�ใช3งานแล3วไปส�งยังจุดเก็บรวบรวม
และจะได3รับค�าตอบแทนจากการส�งคืนซากคอมพิวเตอร� สําหรับผลท่ีได3รับจากการรีไซเคิลนั้นก็ได3มี
การวิจัยของ Lee et al. [15] ท่ีได3ศึกษาถึงความสามารถทางเทคโนโลยีท่ีมีอยู�ในการรีไซเคิลชิ้นส�วน
ของคอมพิวเตอร�ต�างๆ จากข3อมูลการรีไซเคิลท่ีเกิดข้ึนจริงจากโรงงานรีไซเคิลท่ีต้ังอยู�ในประเทศ
ไต3หวัน แสดงให3เห็นว�าโรงงานรีไซเคิลนี้สามารถกู3คืนวัสดุจากส�วนประกอบหลัก (เช�น CPU, power 
supplier, fan, IC boards, DVD drive, CD drive, hard disk, soft disk และshell casing เป8น
ต3น) ได3ถึงร3อยละ 94.75 โดยน้ําหนัก และจากส�วนประกอบของจอ (monitors) อีกร3อยละ 45.99 
โดยน้ําหนัก  
 สําหรับการนําระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ (reverse logistics) มาใช3ในการจัดการ
อุตสาหกรรมและขยะจากซากคอมพิวเตอร�นั้น Dhanda and Peters [3] ได3เสนอลําดับข้ัน 
(hierarchy) ของการจัดทําระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร� โดยแสดงลําดับข้ัน
ไว3 5 ข้ัน ดังต�อไปนี้ 
 1) การลดทรัพยากร (resource reduction) เป8นข้ันตอนเริ่มต3นของกระบวนการ
ในการจัดการกับซากคอมพิวเตอร� โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือลดการใช3ทรัพยากรให3น3อยลง และลด
ชิ้นส�วนของคอมพิวเตอร�ให3น3อยลงด3วย 
 2) การใช3คอมพิวเตอร�ซํ้า (computer reuse) เป8นการนําคอมพิวเตอร�เก�ากลับไป
ใช3ใหม� ท้ังในรูปแบบของการบริจาคให3ประชาชนหรือโรงเรียน และการขายต�อในตลาดรับซ้ือของมือ
สองต�างๆ 
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 3) การปรับสภาพคอมพิวเตอร� (computer refurbishing) คือการปรับสภาพ
คอมพิวเตอร�เพ่ือนํากลับไปใช3ใหม� โดยการทําความสะอาด ทดสอบ ซ�อมแซม หรือติดต้ังระบบใหม� 
หากพบว�าส�วนใดไม�สามารถใช3ต�อได3 ก็จะนําไปรีไซเคิล 
 4) การรีไซเคิลคอมพิวเตอร� (computer recycling) เป8นข้ันตอนการทําลายเพ่ือ
แยกโลหะ พลาสติก และกระจก ออกมาจากเครื่องคอมพิวเตอร� เป8นข้ันท่ีมีความซับซ3อนเนื่องจาก
คอมพิวเตอร�หนึ่งเครื่อง มีวัสดุท่ีแตกต�างกันมากกว�า 1,000 ชิ้น โดยการแยกจะได3ชิ้นส�วนท่ีมีมูลค�า
กลับมาใช3ประโยชน�ใหม� 
 5) การกําจัด (disposal) โดยรูปแบบการกําจัดได3แก� การฝ@งกลบ และการเผา ซ่ึง
ป@ญหาจากข้ันตอนนี้ก็คือ การเกิดสารพิษออกมา ดังเช�นการฝ@�งกลบก็จะเกิดการปนเป��อนของน้ําใต3ดิน 
จึงได3ส�งเสริมให3มีการแยกหรือรีไซเคิลก�อนการกําจัด 
 ซ่ึงพบว�าลําดับข้ันดังกล�าวสามารถแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ได3อย�าง
เป8นระบบ นอกจากนี้ Hu et al. [16] ก็ได3นําระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับมาทําการปรับใช3 โดยได3ศึกษา
ตัวแบบของโลจิสติกส�ย3อนกลับเพ่ือทําการวิเคราะห�หาต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุดสําหรับกระบวนการในการ
จัดการของเสีย โดยได3ศึกษาตัวแบบของโลจิสติกส�ย3อนกลับจากป@จจัยของเวลา และชนิดของของเสีย
ในระบบ พบว�า เม่ือเวลาท่ีเกิดข้ึนในระบบลดลงจะทําให3ต3นทุนในการดําเนินการท้ังหมดลดลงด3วย ซ่ึง
จากการนําตัวแบบโลจิสติกส�ท่ีสร3างข้ึนมาไปประยุกต�ใช3เพ่ือพิสูจน�ความเป8นไปได3ของการนําระบบนี้
ไปใช3งาน ผลจากการวิเคราะห�พบว�าสามารถลดต3นทุนการดําเนินการท้ังหมดลงได3ถึงร3อยละ 49 จาก
ต3นทุนเดิมท่ีเกิดข้ึน 
 จากการศึกษาในหลายงานวิจัยข3างต3น ท้ังแนวทางในการจัดการป@ญหาซาก
คอมพิวเตอร� การศึกษาปริมาณการเกิดข้ึนของซากคอมพิวเตอร� การรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� 
ตลอดจนการนําระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับมาประยุกต�ใช3แล3วนั้น ยังพบว�า มีอีกองค�ประกอบหนึ่งท่ี
สําคัญในการจัดการซากคอมพิวเตอร� หรือซาก E-waste ชนิดอ่ืนๆ นั่นคือ การวิเคราะห�หาตําแหน�ง
ท่ีต้ังท่ีเหมาะสมของสิ่งอํานวยความสะดวกต�างๆ (facilities) ซ่ึงมีหลักในการวิเคราะห�และคํานวณ
เหมือนกันระหว�างป@ญหาทางด3านโลจิสติกส�ไปข3างหน3า (forward logistics) และ โลจิสติกส�ย3อนกลับ 
(reverse logistics) โดยตัวอย�างงานวิจัยท่ีได3มีการศึกษาและวิเคราะห�เก่ียวกับป@ญหาตําแหน�งท่ีต้ัง
นั้นมีดังต�อไปนี้ 
 กรกช ภูบานเช3า [17] ได3ศึกษาการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและ
กระจายสินค3าเพ่ือการส�งออกสินค3าเกษตร โดยวัตถุประสงค�เพ่ือวิเคราะห�ถึงตําแหน�งท่ีต้ังศูนย�
รวบรวมและกระจายสินค3าเพ่ือให3เกิดค�าใช3จ�ายในการขนส�งน3อยท่ีสุด และพิจารณาความเป8นไปได3
ของการเปลี่ยนรูปแบบการขนส�งให3มีการใช3รถไฟในการขนส�งสินค3า ซ่ึงได3คัดเลือกสินค3าท่ีเป8นผลผลิต
หลักของภูมิภาค ได3แก� สินค3าข3าว น้ําตาล และผลิตภัณฑ�มันสําปะหลัง ท่ีมีจุดต3นทางในพ้ืนท่ีภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือกับจุดปลายทางท่ีท�าเรือกรุงเทพและท�าเรือแหลมฉบัง โดยใช3วิธีกําหนดการเชิง
เส3นในการหาท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและกระจายสินค3า ผลการศึกษาพบว�า การขนส�งโดยรถบรรทุกมี
ค�าใช3จ�าย 17,613.67 ล3านบาท ส�วนรูปแบบการขนส�งโดยนําสินค3ามารวมกันก�อนส�งผ�านศูนย�รวบรวม
และกระจายสินค3าท่ีต้ังในจังหวัดขอนแก�นและจังหวัดนครราชสีมา มีค�าใช3จ�ายรวม 12,945.73 ล3าน
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บาท ซ่ึงคิดเป8นค�าใช3จ�ายท่ีประหยัดได3ร3อยละ 26.50 และสามารถประหยัดการใช3น้ํามันเชื้อเพลิงได3 
285.49 ล3านลิตร 
 ในขณะท่ีการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังของป@ญหาด3านขยะคอมพิวเตอร�นั้น โสภิดา 
ส�งแสง [18] ได3ศึกษาระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับของขยะคอมพิวเตอร�ในภาคใต3ของประเทศไทย โดยมี
จุดประสงค�เพ่ือศึกษาถึงต3นทุนรวมท้ังระบบท่ีเกิดข้ึนในโซ�อุปทาน โดยใช3ตัวแบบโซ�อุปทาน ใน 2 
ลักษณะ คือ (1) ตัวแบบคณิตศาสตร� (mathematical model) เพ่ือพิจารณาถึงการหาตําแหน�งท่ีต้ัง
ท่ีเหมาะสมของศูนย�รวบรวมในภาคใต3 ท่ีทําให3ต3นทุนรวมในระบบโซ�อุปทานน3อยท่ีสุด (2) ตัว
แบบจําลองคอมพิวเตอร� (computer simulation model) เพ่ือพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนภายใต3แนวคิด
ของความไม�แน�นอนของปริมาณขยะคอมพิวเตอร� ผลการวิจัยพบว�า กรณีเป�ดศูนย�รวบรวมขนาดเล็ก
ซ่ึงแบ�งออกเป8น 2 กรณี คือ การจัดการแบบป@จจุบัน (แบบท่ี1) กับการจัดการท่ีควรจะเป8น (แบบท่ี2) 
พบว�า ตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมของศูนย�รวบรวมในเขตพ้ืนท่ี 14 จังหวัดภาคใต3ต้ังอยู�ในพ้ืนท่ี 12 
อําเภอ ได3แก� อ.หาดใหญ� จ.สงขลา อ.เมือง จ.นครศรีธรรมราช อ.เมือง จ.สุราษฎร�ธานี อ.เมือง จ.
ภูเก็ต อ.เมือง จ.ตรัง อ.เมือง จ.นราธิวาส อ.เมือง จ.กระบ่ี อ.เมือง จ.ป@ตตานี อ.เมือง จ.พัทลุง อ.เมือง 
จ.ชุมพร อ.ตะก่ัวป�า จ.พังงา และ อ.เมือง จ.ระนอง โดยมีต3นทุนรวมท้ังระบบเท�ากับ 61.9 ล3านบาท
ต�อปO และ 53.3 ล3านบาทต�อปO ตามลําดับ และกรณีเป�ดศูนย�รวบรวมขนาดใหญ� รูปแบบการจัดการ
แบบป@จจุบัน กับรูปแบบการจัดการท่ีควรจะเป8น พบว�า ตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมขนาดใหญ�
ต้ังอยู�ในพ้ืนท่ีของ 7 อําเภอ ได3แก� อ.หาดใหญ� จ.สงขลา อ.เมือง จ.นครศรีธรรมราช อ.บางขัน จ.
นครศรีธรรมราช อ.เมือง จ.สุราษฎร�ธานี อ.มายอ จ.ป@ตตานี อ.ท�าแซะ จ.ชุมพร และ อ.ท3ายเหมือง จ.
พังงา โดยมีต3นทุนรวมท้ังระบบเท�ากับ 43.7 ล3านบาทต�อปO และ 41.2 ล3านบาทต�อปO ตามลําดับ ตัว
แบบโซ�อุปทานท่ีพัฒนาข้ึนเป8นประโยชน�ต�อผู3 ท่ีเก่ียวข3องเพ่ือใช3เป8นแนวทางในการจัดการขยะ
คอมพิวเตอร� ในภาคใต3ของประเทศไทย 
 นอกจากนี้การวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีตั้ง โดยอาศัยวิธีการแก3ป@ญหาท่ีเป8นวิธีการแบบ
ฮิวริสติคส� (heuristics) ซ่ึงถือเป8นป@ญหาด3านการหาค�าท่ีเหมาะสม (optimization) ดังเช�น ภัทรียา 
ลาสุนนท� [19] ได3ศึกษาผลเฉลยตัวแบบกําหนดการหลายระดับสําหรับการหาตําแหน�งท่ีเหมาะสมของ
ศูนย�กลางกระจายสินค3า โดยระเบียบวิธีเชิงพันธุกรรม โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือให3ต3นทุนทางด3าน      
โลจิสติกส�รวม ซ่ึงประกอบด3วย ค�าการขนส�งสินค3า ค�าการสั่งซ้ือสินค3า ค�าการเก็บรักษาสินค3าคงคลัง 
และค�าการจัดการศูนย�กลางกระจายสินค3าตํ่าท่ีสุด สําหรับป@ญหาในการศึกษาครั้งนี้จะแบ�ง
พารามิเตอร�ของตัวแบบออกเป8น 3 ส�วน คือ (1) ส�วนของโรงงานผลิตสินค3า ได3แก� กําลังการผลิต
สินค3า (2) ส�วนของศูนย�กลางกระจายสินค3า ได3แก� ขีดความสามารถในการจัดเก็บสินค3า การเป�ดและ
ดําเนินการ การเก็บรักษาสินค3าคงคลัง การสั่งซ้ือสินค3า และปริมาณสินค3าท่ีจุดสั่งซ้ือ (3) ส�วนของ
ลูกค3า ได3แก� ความต3องการของลูกค3า และพบว�ากําหนดการสามระดับ (three-level programming) 
มีความเหมาะสมสําหรับสร3างตัวแบบป@ญหานี้ ซ่ึงนําไปหาผลเฉลยด3วยระเบียบวิธีทางฮิวริสติกส� ได3แก� 
ข้ันตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม พร3อมท้ังแสดงตัวอย�างในการประยุกต�ใช3ข้ันตอนดังกล�าว 
 เช�นเดียวกับการวิเคราะห�ตําแหน�งสถานีขนส�งสินค3าสาธารณะ สําหรับเมืองเชียงใหม�
ของ เกรียงไกร อรุโณทยานันท� [20] ซ่ึงมีวัตถุประสงค�เพ่ือศึกษาการวางแผนของสถานีขนส�งสินค3า
สาธารณะโดยใช3แบบจําลองทางคณิตศาสตร� ซ่ึงส�วนสําคัญในงานวางแผน คือ การวิเคราะห�จํานวน 
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ขนาด และตําแหน�งของสถานี โดยเป8นป@ญหาด3านโลจิสติกส�ทางการขนส�ง มีเปyาหมายท่ีจะลด
ค�าใช3จ�ายโดยรวมของการขนส�งให3น3อยท่ีสุด ซ่ึงประกอบด3วยค�าใช3จ�ายของสถานี (facility cost) และ
ค�าใช3จ�ายในการเดินทางขนส�ง (transportation cost) โดยเลือกใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมีความ
เหมาะสม เนื่องจากคําตอบ (จํานวนและตําแหน�ง) สามารถเขียนได3โดยตรงในรูปของรหัสโครโมโซม 
(chromosome) โดยเป8นตัวแปรค3นหาท่ีใช3ในการปรับเปลี่ยนคํานวณหาค�าสมการเปyาหมาย ใน
การศึกษาได3แบ�งพ้ืนท่ีออกเป8น 153 โซน ประกอบด3วย โซนการจราจร 116 โซน ตําแหน�งสถานีท่ี
เป8นไปได3 18 โซน และตําแหน�งโซนสินค3า 19 โซน ผลการศึกษาพบว�า ตําแหน�งสถานีส�วนใหญ�จะอยู�
บริเวณทางหลวงแผ�นดินหมายเลข 11 โดยเม่ือเขตควบคุมสถานีอยู�นอกเขตแนวถนนวงแหวนรอบ
นอกจะมีสถานีขนส�งสินค3าหนึ่งสถานี และมีตําแหน�งสถานี 3 สถานี เม่ือเขตควบคุมสถานีอยู�นอกแนว
ถนนวงแหวนรอบกลาง ค�าใช3จ�ายสะสมรวมต�อปริมาณสินค3าของรูปแบบสถานีท่ีเหมาะสมอยู�ในช�วง 
350-480 บาทต�อตัน ซ่ึงตํ่ากว�ารูปแบบตําแหน�งสถานีอ่ืนจากการเลือกแบบสุ�มเท�ากับ 2-15 บาทต�อ
ตัน โดยท่ีค�าใช3จ�ายส�วนใหญ�เป8นค�าใช3จ�ายของการเดินทางขนส�งด3วยรถบรรทุกขนาดเล็กซ่ึงเท�ากับ 
315-400 บาทต�อตัน เม่ือเทียบกับค�าใช3จ�ายของการกระจายสินค3าภายในเขตเมืองของบริษัทนิ่มซ่ีเส็ง
ขนส�งจํากัดซ่ึงเท�ากับ 480 บาทต�อตัน ถือได3ว�ารูปแบบตําแหน�งสถานีท่ีได3จากแบบจําลองให3ค�าใช3จ�าย
ท่ีสอดคล3องและอยู�ระดับราคาใกล3เคียงกับของเอกชนท่ีดําเนินงานอยู�ในเมืองเชียงใหม� 
 นอกจากนี้ยังมีอีกหลายงานวิจัยท่ีเป8นป@ญหาทางด3านการหาค�าท่ีเหมาะสม และได3
ประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม (genetic algorithms) มาแก3ป@ญหาทางด3านระบบโลจิสติกส� โดย
ป@ญหานั้นมีระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ท่ีประกอบไปด3วย ผู3จัดหาวัตถุดิบ (suppliers) โรงงาน (plants) 
ศูนย�กระจายสินค3า (distribution centers) และลูกค3า (customers) โดยพิจารณาว�า ผลิตภัณฑ�ควร
ต3องส�งไปผลิตท่ีโรงงานใดและควรเป�ดศูนย�รวบรวมท่ีใดบ3าง เพ่ือให3เกิดต3นทุนท้ังระบบท่ีตํ่าท่ีสุด [21] 
นอกจากนี้ Chang [22] ก็ยังได3ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมมาแก3ป@ญหาทางด3านโครงข�ายโซ�อุปทานโดย
พบว�าการใช3โปรแกรมทางคณิตศาสตร� (mathematical programming) เม่ือมีตัวแปรจํานวนมาก
และเง่ือนไขบังคับท่ีซับซ3อน จะใช3เวลาประมวลผลท่ีนานและทําให3ผลท่ีได3ออกมามีประสิทธิภาพตํ่า 
และผิดพลาดได3ง�ายในการหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพบว�าการใช3วิธีทางพันธุกรรมสามารถ
คํานวณตัวแปรท่ีมีจํานวนมาก และเง่ือนไขบังคับท่ีซับซ3อนมากได3 โดยในงานวิจัยนี้ก็ได3พิจารณา
โครงข�ายท่ีประกอบไปด3วย ผู3จัดหาวัตถุดิบ (suppliers) ผู3ผลิต (manufacturers) ศูนย�กระจายสินค3า 
(distribution centers) และ ผู3ค3าปลีก (retailers) โดยทําการวิเคราะห�และพิจารณาการไหลของ
วัสดุและผลิตภัณฑ�กับป@ญหาตัวอย�าง เพ่ือวัดประสิทธิภาพการทํางานของการคํานวณหาคําตอบของ
ป@ญหาเพ่ือให3ได3มาซ่ึงค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 ส�วนการแก3ป@ญหาทางด3านโลจิสติกส�แบบย3อนกลับ พบว�า Mohammad and 
Moobed [23] ได3ศึกษาและพัฒนาตัวแบบด3วยวิธีการเชิงพันธุกรรมสําหรับการตัดสินใจในระบบ    
โลจิสติกส�ย3อนกลับ โดยการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสิ่งอํานวยความสะดวกในระบบซ่ึงพิจารณา
ต3นทุนท่ีตํ่าสุดของป@ญหา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได3ใช3กรณีศึกษายางรถยนต�ท่ีไม�ได3ใช3งานแล3ว เพ่ือการ
วิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ในขณะท่ี Min et al. [24] ก็ได3
ประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมในการแก3ไขป@ญหาโลจิสติกส�ย3อนกลับ ในการเปลี่ยนคืนผลิตภัณฑ� 
(product returns) ด3วยอาศัยระบบโครงข�ายท่ีประกอบไปด3วย ผู3บริโภค (consumers) จุดรวบรวม
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ข้ันต3น (initial collection points) และศูนย�กลางเปลี่ยนคืนผลิตภัณฑ� (centralized return 
centers) โดยพิจารณาถึงปริมาณของการนําผลิตภัณฑ�กลับมาผ�านจุดรวบรวมไปยังศูนย�กลางเปลี่ยน
คืนผลิตภัณฑ�ร�วมกับระยะเวลาในการนําส�งภายใต3ต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุด เช�นเดียวกับงานวิจัยของ Cruz 
Rivera and Ertel [25] ท่ีได3ออกแบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับ เพ่ือการเก็บรวบรวม
ยานพาหนะต�างๆท่ีหมดอายุการใช3งานแล3วในประเทศเม็กซิโก พร3อมกับการนําเสนอรูปแบบการ
จัดการซากยานพาหนะในป@จจุบัน จากนั้นจึงนําเสนอตัวแบบในการวิเคราะห�เพ่ือหาท่ีต้ังของศูนย�
รวบรวม (collection centers) ภายใต3ต3นทุนท่ีต่ําท่ีสุดเหมือนกัน 
 สําหรับในส�วนถัดมาจะเป8นงานวิจัยท่ีสะท3อนให3เห็นถึงความสําคัญของการพิจารณา
แก3ไขป@ญหาด3านซากคอมพิวเตอร� โดย อินทิรา ภูมิไชยา และพินิจ ดวงจินดา [26] ได3ทําการศึกษา
การทบทวนกระบวนการของโลจิสติกส�ย3อนกลับในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร� เพ่ือเป8นแนวทางในการ
จัดการกระบวนการโลจิสติกส�ในทิศทางตรงกันข3าม ท่ีมีเปyาหมายเพ่ือนําสินค3าท่ีหมดสภาพ หรือไม�ใช3
งานแล3ว นํากลับมาเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิล นํากลับมาใช3ใหม� การนําไปตกแต�งใหม� และการทําลาย
ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร� โดยได3รวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวข3องกับการรีไซเคิลคอมพิวเตอร� 
กระบวนการจัดการโลจิสติกส�ย3อนกลับ เศรษฐศาสตร�ของโลจิสติกส�ย3อนกลับ ท้ังการวิเคราะห�
เศรษฐศาสตร� การลดระยะทาง การลดต3นทุนเพ่ือเพ่ิมผลกําไร และการรีไซเคิลคอมพิวเตอร�ใน
ป@จจุบัน โดยผลจากการทบทวนความรู3และงานวิจัยท่ีเก่ียวข3อง พบว�า ประเด็นของงานวิจัยท่ียังขาด
และต3องดําเนินการสําหรับประเทศไทย คือ การนําเสนอตัวแบบของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับของ
ซากคอมพิวเตอร�ในประเทศไทย แนวคิดต3นทุนรวมของกระบวนการ การประเมินการวางจุดรับคืน
สินค3า แนวทางการลดต3นทุนในกระบวนการโลจิสติกส� และการเชื่อมโยงความสัมพันธ�ระหว�าง
ระบบโลจิสติกส�ท้ังแบบไปข3างหน3าและย3อนกลับของคอมพิวเตอร� และสุดท3ายต3องการงานวิจัยท่ี
เก่ียวข3องกับการวิเคราะห�ต3นทุนของการจัดต้ังโรงงานการรีไซเคิลในประเทศไทย  
 โดยในขณะเดียวกัน เ ม่ือพิจารณาถึงแนวทางในการแก3ไขป@ญหาด3านซาก
คอมพิวเตอร� และรวมไปถึงซาก E-waste ชนิดอ่ืนๆของประเทศไทย ท่ีดําเนินการโดยหน�วยงานของ
ทางภาครัฐนั้น ได3มีการร�างยุทธศาสตร�การจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�เชิง
บูรณาการ [27] ซ่ึงรัฐบาลได3มีมติคณะรัฐมนตรีในการประชุมเม่ือวันท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2550 
เห็นชอบต�อยุทธศาสตร�ดังกล�าว จึงได3มีการดําเนินการโครงการศึกษาต3นทุนการจัดการซาก E-waste 
เพ่ือใช3กําหนดค�าธรรมเนียม รวมท้ังกําหนดหลักเกณฑ� วิธีการและเง่ือนไขการจัดระบบรวบรวมหรือ
รับคืนผลิตภัณฑ�เพ่ือนํามาใช3ประกอบการพัฒนากฎระเบียบหรือกฎหมายท่ีเก่ียวข3องกับการจัดการ
ของเสียอันตรายต�อไป โดยได3วิเคราะห�ซากผลิตภัณฑ� 10 ประเภทได3แก� (1) โทรทัศน�ชนิดหลอดภาพ 
CRT และหลอดภาพ LCD/Plasma (2) กล3องถ�ายภาพ/วิดีโอ (3) อุปกรณ�เล�นภาพ/เสียงขนาดพกพา 
(4) เครื่องพิมพ�และโทรสาร (5) โทรศัพท� (6) คอมพิวเตอร�ส�วนบุคคล (7) เครื่องปรับอากาศ (8) ตู3เย็น  
(9) หลอดฟลูออเรสเซนท� และ (10) แบตเตอรี่แห3ง โดยได3ทําการศึกษาแนวทางในการรับคืนซากจาก
แหล�งกําเนิดผ�านช�องทางของศูนย�รับคืนซากซ่ึงใช3องค�การปกครองส�วนท3องถ่ินท่ัวประเทศเป8นสถาน
ท่ีตั้ง ภายใต3การดําเนินงานของภาครัฐ เพ่ือนําซากผลิตภัณฑ�ดังกล�าวไปรีไซเคิลยังโรงงานรีไซเคิลท่ีข้ึน
ทะเบียนถูกต3อง นอกจากนี้ยังได3ศึกษาและวิเคราะห�ต3นทุนต�างๆในกระบวนการจัดการซาก E-waste 
ของประเทศไทย [6] 
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 จากข3อมูลงานวิจัยเหล�านี้แสดงให3เห็นว�าป@ญหาซากคอมพิวเตอร�เป8นป@ญหาท่ีสําคัญ
มากป@ญหาหนึ่ง ท่ีได3มีการวิจัยและการนําเสนอข3อมูลออกมาอย�างหลากหลาย ท้ังการศึกษาแนว
ทางแก3ไขป@ญหาท่ีเกิดข้ึน การศึกษาถึงปริมาณการเกิดข้ึนของซากคอมพิวเตอร� การแก3ป@ญหาด3วยการ
ประยุกต�ใช3ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ ตลอดจนการศึกษาและวิเคราะห�ป@ญหาด3านตําแหน�งท่ีต้ังของสิ่ง
อํานวยความสะดวกต�างๆ เป8นต3น โดยพบว�า ประเด็นหนึ่งท่ีน�าสนใจ คือ การศึกษาเพ่ือแก3ไขป@ญหา
ด3านซากคอมพิวเตอร� โดยพิจารณาแยกออกมาเฉพาะซากคอมพิวเตอร�อย�างเดียวและไม�จัดการรวม
กับซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืน เนื่องจากซากคอมพิวเตอร�สามารถรีไซเคิลออกมาเป8นวัสดุได3ในปริมาณมาก
และวัสดุท่ีรีไซเคิลได3มีมูลค�าสูง นอกจากนี้ยังเป8นการศึกษาเพ่ือหาแนวทางของการแก3ไขป@ญหาด3าน
ซากคอมพิวเตอร�โดยรวมของท้ังประเทศไทย ด3วยการนําเสนอรูปแบบใหม�ของการจัดการป@ญหาซาก
คอมพิวเตอร� และรูปแบบดังกล�าวยังสามารถใช3เป8นต3นแบบให3กับซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนได3อีกด3วย 
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป8นการศึกษาถึงสภาพป@ญหาของซากคอมพิวเตอร�ในป@จจุบัน 
เพ่ือการสร3างระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเป8นระบบ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการจัดการในป@จจุบัน
นั้นไม�ได3มีการจัดการท่ีเป8นระบบมากนัก และท่ีสําคัญคือป@จจุบันยังคงมีกระบวนการคัดแยก และ     
รีไซเคิลซากท่ีไม�ถูกต3องตามหลักวิชาการอยู� ซ่ึงจะส�งผลกระทบต�อผู3ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล3อมอัน
เนื่องมาจากสารพิษต�างๆ จึงนําไปสู�การออกแบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับของซาก
คอมพิวเตอร�ของประเทศไทยรูปแบบใหม� ตลอดจนการศึกษาเพ่ือการประมาณการปริมาณซาก
คอมพิวเตอร�ในอนาคต การประมาณการปริมาณวัสดุรีไซเคิลจากซากคอมพิวเตอร� การศึกษาต3นทุน
ต�างๆในระบบ ตลอดจนการสํารวจตลาดวัสดุเพ่ือรองรับวัสดุรีไซเคิล เพ่ือนําไปใช3วิเคราะห�หาจํานวน
และตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมซากคอมพิวเตอร�และโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ ท้ังนี้ก็เพ่ือสร3าง
แนวทางในเบ้ืองต3นสําหรับการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยในอนาคตอย�างเป8นระบบ
ต�อไป 
 
1.3 วัตถุประสงค� 
 
 1) เพ่ือสร3างรูปแบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�อย�างเป8นระบบในประเทศไทย 
 2) เพ่ือวิเคราะห�หาจํานวนและตําแหน�งท่ีตั้งของศูนย�รวบรวมซากคอมพิวเตอร� และโรงงาน
สําหรับรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ต3นแบบในประเทศไทย 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1) ศึกษาข3อมูลคอมพิวเตอร� 2 ประเภท คือ คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ (desktop) และแบบ
พกพา (notebook) จากแหล�งของการเกิดซาก 2 แหล�ง คือ ครัวเรือน และสถานประกอบการของทุก
จังหวัดในประเทศไทย (ไม�รวมจังหวัดบึงกาฬ) และทําการสํารวจตลาดรองรับวัสดุรีไซเคิลเฉพาะ
โรงงานท่ีผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ภายในประเทศไทยเท�านั้น 
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 2) ศึกษาการคํานวณหาจํานวนและตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมซากคอมพิวเตอร� และ
โรงงานรีไซเคิลต3นแบบ โดยพิจารณาเฉพาะต3นทุนค�าท่ีดิน ค�าก�อสร3าง และค�าขนส�ง สําหรับใช3เป8น
ข3อมูลในการคํานวณเท�านั้น  
 
1.5 ประโยชน�ท่ีได]รับจากการวิจัย 
 
 1) เพ่ือเป8นแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในประเทศไทยอย�างเป8นระบบ และเป8น
การส�งเสริมให3เกิดการพัฒนาระบบการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ในป@จจุบัน 
 2) สามารถนําผลจากการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งเป8นพ้ืนฐานในการตัดสินใจก�อต้ังในอนาคต 
 3) เพ่ือเป8นแนวทางในการลดป@ญหาด3านสิ่งแวดล3อมจากการท้ิงซาก หรือการจัดการซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีไม�ถูกต3องตามหลักวิชาการ 
 4) เพ่ือเป8นต3นแบบให3กับการจัดการซาก E-waste ชนิดอ่ืนๆ 
 5) เพ่ือเป8นการเชื่อมโยงระหว�างระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�
ระบบโลจิสติกส�ของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข]องกับงานวิจัย 
 
 

 สําหรับในบทนี้จะกล�าวถึงทฤษฎีต�างๆท่ีเก่ียวข3องกับงานวิจัย ซ่ึงประกอบไปด3วย
ข3อมูลด3านซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� ข3อมูลท่ัวไปของคอมพิวเตอร�และซาก
คอมพิวเตอร� การรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ 
การเลือกทําเลท่ีตั้ง และวิธีการเชิงพันธุกรรม โดยแต�ละประเด็นข3างต3นมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
2.1 ซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช]ไฟฟmาและอิเล็กทรอนิกส� 
  
 ซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� (Waste Electrical and Electric 
Equipment; WEEE หรือ E-waste) คือ เครื่องใช3ไฟฟyาและอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ท่ีหมดอายุการใช3
งานแล3ว และไม�สามารถนํากลับมาใช3ซํ้าได3 หรือไม�เป8นท่ีต3องการ และมีความประสงค�ท่ีจะกําจัดท้ิง 
ได3แก� คอมพิวเตอร� เครื่องพิมพ� กล3องถ�ายรูป โทรทัศน� โทรศัพท� ตู3เย็น และเครื่องปรับอากาศ เหล�านี้
เป8นต3น โดยส�วนประกอบของอุปกรณ�เหล�านี้ไม�สามารถย�อยสลายตามธรรมชาติเองได3และยังมีสารพิษ
ผสมอยู�ภายในชิ้นส�วนอีกด3วย   
 
 2.1.1 สารอันตรายของ E-waste 
 
 สําหรับซากของ E-waste นั้นจะมีองค�ประกอบของสารเคมีท่ีเป8นพิษผสมอยู� และ
เม่ือซากเหล�านี้ถูกจัดการด3วยวิธีการท่ีไม�เหมาะสม จะทําให3สารพิษท่ีเป8นองค�ประกอบอยู�ภายใน
รั่วไหลออกมา ทําให3เกิดการปนเป��อนและส�งผลกระทบต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม โดย E-waste แต�ละ
ชนิดไม�ว�าจะเป8น โทรทัศน� ตู3เย็น เครื่องปรับอากาศ คอมพิวเตอร� โทรศัพท�มือถือ และเครื่องซักผ3า ก็
จะมีสารพิษท่ีแตกต�างกันออกไปตามรายละเอียดดังตาราง 2.1  
 ในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาถึงชนิดของสารพิษในซาก E-waste อันได3แก� ตะก่ัว 
ปรอท แคดเมียม โครเมียม สารทําความเย็น น้ําเกลือ และสารหน�วงไฟ เป8นต3น ท่ีส�งผลกระทบต�อ
ร�างกายของมนุษย�หากสารพิษดังกล�าวมีการปนเป��อนเข3าสู�ร�างกาย ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดของ
ผลกระทบได3ดังตาราง 2.2 โดยจําแนกตามชนิดของสารพิษอันตราย 
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ตาราง 2.1 ตัวอย�างสารอันตรายในซาก E-waste ชนิดต�างๆ 

ผลิตภัณฑ� องค�ประกอบของสารอันตราย 
โทรทัศน�รุ�นเก�า มีสารตะก่ัวเป8นส�วนประกอบในกรวยแก3วท่ีอยู�ด3านหลังจอภาพ และมี

ตะก่ัวในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส� ส�วนโทรทัศน�ชนิดจอแอลซีดี จะมี
ปรอทในหลอดไฟท่ีให3ความสว�างกับภาพ 

ตู3เย็นรุ�นเก�า มีสารทําความเย็นซ่ึงเป8นสารทําลายชั้นโอโซน และฉนวนท่ีทําจากโฟม
ซ่ึงมีสารทําลายชั้นโอโซนเช�นเดียวกัน 

เครื่องปรับอากาศ มีสารทําความเย็นและน้ํามันหล�อลื่นเป8นส�วนประกอบ 
คอมพิวเตอร� มีตะก่ัวเป8นส�วนประกอบในจอแสดงผล และในแผงวงจร ส�วน

คอมพิวเตอร�แบบพกพา จะมีปรอทในแผ�นจอแอลซีดี และนิกเกิล-
แคดเมียมในแบตเตอรี่ 

โทรศัพท�มือถือ มีโครเมียมเป8นส�วนประกอบในฝาครอบตะก่ัวในแผงวงจร และนิกเกิล-
แคดเมียมในแบตเตอรี่ 

เครื่องซักผ3าแบบฝาบน มีน้ําเกลือ ซ่ึงทําหน3าท่ีรักษาสมดุลของการทํางานของเครื่อง 
ท่ีมา: คู�มือการจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� [2] 
  
ตาราง 2.2 อันตรายจากสารพิษในซาก E-waste ต�อร�างกายมนุษย� 

ชนิดสารพิษ ผลกระทบต�อร�างกาย 
ตะก่ัว ทําให3ปวดศีรษะ คลื่นไส3 และหากสะสมอยู�ในร�างกายอาจทําให3เกิดโรคพิษ

ตะก่ัวได3 
ปรอท เกิดการระคายเคืองต�อผิวหนัง และระบบทางเดินหายใจ ปวดท3อง อาเจียน 

ท3องร�วง หัวใจเต3นอ�อนลง ความจําเสื่อม ทําลายสมองและไต 
แคดเมียม เกิดการระคายเคืองต�อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง ปวดท3อง ท3องร�วง 

และอาเจียน 
โครเมียม เป8นสารก�อมะเร็งชนิดหนึ่ง หากหายใจเข3าไปจะทําให3ระคายเคืองต�อระบบ

ทางเดินหายใจ และเม่ือสัมผัสจะทําให3เกิดอาการคันท่ีผิวหนังและเป8นแผล 
สารทําความเย็น เกิดการระคายเคืองต�อระบบทางเดินหายใจ และระคายเคืองตา ปวดศีรษะ 

หัวใจเต3นเร็ว หากสัมผัสจะทําให3เกิดอาการชาเหมือนน้ําแข็งกัด ทําให3เกิด
ภาวะโลกร3อน และทําลายชั้นโอโซน 

น้ําเกลือ ระคายเคืองต�อระบบหายใจ และผิวหนัง หากสัมผัสเป8นเวลานาน ทําให3ปวด
แสบปวดร3อนและแผลไหม3 และเกิดผลกระทบต�อดินและแหล�งน้ําหากไม�ผ�าน
การบําบัดก�อน 

สารหน�วงไฟ มีผลกระทบต�อฮอร�โมนไทรอยด� ซ่ึงส�งผลต�อการเติบโตและพัฒนาการ 
ท่ีมา: คู�มือการจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� [2] 
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 2.1.2 แนวทางการจัดการซาก E-waste 
 

 สําหรับแนวทางของการบริหารและจัดการซาก E-waste ท่ีเกิดข้ึนในป@จจุบันนั้น 
หลายประเทศได3พิจารณานําเอาหลักการหรือระเบียบท่ีสําคัญ ดังเช�น หลักการขยายความรับผิดชอบ
ของผู3ผลิต หรือหลัก EPR หลักการสําคัญในระเบียบ WEEE หลักการสําคัญในระเบียบ RoHS และ 
หลัก 3Rs เป8นต3น ซ่ึงถือเป8นแนวทางสําคัญหลักในการนํามาประยุกต�ใช3และสร3างมาตรการสําหรับ
การแก3ไขป@ญหา โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้  

 
1) หลักการขยายความรับผิดชอบของผู]ผลิต 
  หลักการขยายความรับผิดชอบของผู3ผลิต (Extended Producer Responsibility; 

EPR) เป8นแนวคิดเชิงกลยุทธ�ในการปyองกันป@ญหาทางด3านสิ่งแวดล3อมท่ีได3รับความนิยมมากในกลุ�ม
สหภาพยุโรป โดยเป8นแนวคิดท่ีพัฒนาต�อยอดมาจากหลักท่ัวไปของนโยบายและการจัดการ
สิ่งแวดล3อม 3 หลักการ คือ หลักการปyองกัน หลักการท่ีผู3ก�อมลพิษเป8นผู3จ�าย และการคิดแบบครบ
วงจรชีวิต ซ่ึงแนวคิด EPR นี้ถูกนํามาใช3ครั้งแรกในปO ค.ศ. 1990 โดยได3นําเสนออย�างเป8นทางการใน
รายงานของ Lindhqvist และ Lidgren ท่ีนําเสนอตัวแบบของการขยายความรับผิดชอบของผู3ผลิตต�อ
รัฐบาลสวีเดน ต�อมาในปO ค.ศ. 2000 Lindhqvist  ก็ได3พัฒนาและให3คํานิยามแนวคิด EPR นี้ว�า เป8น
หลักการทางนโยบายท่ีขยายความรับผิดชอบของผู3ผลิตไปยังช�วงต�างๆ ของวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ� 
เพ่ือส�งเสริมการปรับปรุงด3านสิ่งแวดล3อมของระบบผลิตภัณฑ�อย�างครบวงจร ท้ังนี้ในชั้นต3น การขยาย
ความรับผิดชอบนี้มุ�งไปท่ีการรับคืน การรีไซเคิล และการกําจัดซากผลิตภัณฑ� (อ3างอิงใน หลักการ
ขยายความรับผิดชอบของผู3ผลิตในบริบทของประเทศกําลังพัฒนา [28] ) 

  สําหรับแผนงานของหลัก EPR โดยท่ัวไปมีเปyาหมายหลักสองประการคือ (1) เพ่ือให3
เกิดการปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑ�และระบบของผลิตภัณฑ� และ (2) เพ่ือให3มีการรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ�และวัสดุในผลิตภัณฑ�หลังการใช3งานผ�านการเก็บรวบรวม การบําบัด การใช3ซํ้าและการ
นํากลับมาใช3ใหม� ซ่ึงเปyาหมายท้ังสองประการนี้จะเป8นกลไกหนึ่งท่ีผู3ผลิตต3องแสดงความรับผิดชอบใน
การบริหารจัดการกับซาก E-waste จากผลิตภัณฑ�ต�างๆ โดยความรับผิดชอบดังกล�าวประกอบไปด3วย 
4 องค�ประกอบสําคัญท่ีต3องพิจารณาดังต�อไปนี้ 

  1) ภาระทางกฎหมาย (liability) หมายถึง ความรับผิดชอบของผู3ผลิตต�อความ
สูญเสียด3านสิ่งแวดล3อมท่ีพิสูจน�แล3วว�าเกิดจากผลิตภัณฑ�นั้น ขอบเขตของภาระทางกฎหมายจะเป8นไป
ตามบทบัญญัติทางกฎหมาย และอาจจะครอบคลุมช�วงชีวิตต�างๆ ของวงจรผลิตภัณฑ�รวมถึงในช�วง
การใช3งานและการท้ิงซากผลิตภัณฑ� 

  2) ความรับผิดชอบทางเศรษฐกิจหรือทางการเ งิน (economic/financial 
responsibility) หมายถึง การท่ีผู3ผลิตรับผิดชอบภาระต3นทุนท่ีเกิดจากการจัดการซากผลิตภัณฑ�
ท้ังหมดหรือบางส�วน ผู3ผลิตอาจจะแสดงความรับผิดชอบในส�วนนี้โดยตรงหรือโดยอ3อม ผ�านการจ�าย 
ค�าธรรมเนียมพิเศษเพ่ือจัดการซากผลิตภัณฑ� 
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  3) ความรับผิดชอบทางกายภาพ (physical responsibility) หมายถึง ระบบท่ี
ผู3ผลิตเข3ามามีบทบาทในการจัดกิจกรรมทางกายภาพเพ่ือจัดการซาก หรือบําบัดผลกระทบอันเกิดจาก
ผลิตภัณฑ� 

  4) ความรับผิดชอบทางสารสนเทศ (informative responsibility) หมายถึง การ
ขยายความรับผิดชอบของผู3ผลิต โดยกําหนดให3ผู3ผลิตต3องให3ข3อมูลเก่ียวกับคุณสมบัติด3านสิ่งแวดล3อม
ของผลิตภัณฑ�ท่ีผลิต 

 
2) หลักการสําคัญในระเบียบ WEEE 
  ระเบียบ WEEE (Waste Electrical and Electric Equipment) มีวัตถุประสงค�

เพ่ือวางมาตรการในการปyองกันการเพ่ิมปริมาณของซาก E-waste ส�งเสริมการนําชิ้นส�วน/วัสดุ
กลับคืน (recovery) และการใช3ซ้ํา/การนํากลับมาใช3ใหม� โดยผ�านระบบการรับคืน (return) และการ
จัดเก็บรวบรวมของผู3ผลิต และเพ่ือลดความเสี่ยงและผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมอันเกิดจากการกําจัด
ซากผลิตภัณฑ�ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� ระเบียบนี้พัฒนาข้ึนโดยอาศัยหลักความรับผิดชอบของผู3ผลิต 
(principle of producer responsibility) โดยใช3วิธีกําหนดมาตรฐานข้ันต่ําในการจัดการเศษเหลือ
ท้ิงของผลิตภัณฑ�และกําหนดเปyาหมายข้ันต่ําในการนํากลับคืน การใช3ซํ้า การรีไซเคิล และใช3กลไก
ตลาดเป8นเครื่องมือในการบังคับให3ผู3ผลิตหากลยุทธ�ในการจัดการกับซากผลิตภัณฑ�ท่ีหมดอายุท่ีมี
ประสิทธิภาพและคุ3มค�าท่ีสุด โดยการกําหนดให3ผู3ผลิตต3องเป8นผู3รับผิดชอบค�าใช3จ�ายในการจัดการ
ท้ังหมดค�าใช3จ�ายท่ีผู3ผลิตต3องรับผิดชอบ ระเบียบนี้ครอบคลุมถึงผลิตภัณฑ�ท้ังหมด 10 กลุ�ม ซ่ึงรวมถึง
เครื่องใช3ขนาดใหญ�ท่ีใช3ในครัวเรือน (large household appliances) ท่ีผลิตข้ึนท้ังก�อนและหลังจาก
ท่ีระเบียบนี้จะมีผลบังคับใช3 และใช3กับแรงดันไฟฟyากระแสสลับไม�เกิน 1,000 โวลต� หรือแรงดันไฟฟyา
กระแสตรงไม�เกิน 1,500 โวลต� [29] โดยประเภทของผลิตภัณฑ�ท้ัง 10 กลุ�มท่ีจัดเป8นเครื่องใช3ไฟฟyา
และอิเล็กทรอนิกส�มีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 

 1) เครื่องใช3ไฟฟyาขนาดใหญ�ท่ีใช3ในครัวเรือน (large household appliances) 
 2) เครื่องใช3ไฟฟyาขนาดเล็กท่ีใช3ในครัวเรือน (small household appliances) 

 3) อุปกรณ�ไอทีและโทรคมนาคม (IT and telecommunication equipment) 
 4) สินค3าอุปโภค เช�น โทรทัศน� วิทยุ (consumer equipment)  

 5) อุปกรณ�ให3แสงสว�าง (lighting equipment) 
 6) เครื่องมือไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� (electrical and electronic tools) 
 7) ของเล�นเด็ก เครื่องเล�นเพ่ือความบันเทิงและเครื่องกีฬา (toys, leisure  

  and sports equipment) 
 8) อุปกรณ�การแพทย� (medical equipment) 
 9) เครื่องมือวัดหรือควบคุมต�างๆ (monitoring and control instruments) 
 10) อุปกรณ�ขายของอัตโนมัติ (automatic dispensers) 
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3) หลักการสําคัญในระเบียบ RoHS   
 ระเบียบ RoHS (Restriction of certain Hazardous Substance) หรือระเบียบ

จํากัดการใช3สารอันตรายบางชนิดในผลิตภัณฑ�ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� มีวัตถุประสงค�เพ่ือจํากัดการ
ใช3สารท่ีเป8นพิษต�อสิ่งแวดล3อมท่ีต3นเหตุ โดยจํากัดการใช3สารอันตรายบางประเภทในผลิตภัณฑ�ไฟฟyา
และอิเล็กทรอนิกส� ทําให3การนําทรัพยากรกลับคืนและการท้ิงซากผลิตภัณฑ�ส�งผลกระทบต�อ
สิ่งแวดล3อมน3อยท่ีสุด ระเบียบนี้ได3ระบุให3ใช3สารชนิดอ่ืนทดแทนสารอันตราย 6 ชนิด อันได3แก� ตะก่ัว 
(Pb) ปรอท(Hg) แคดเมียม(Cd) โครเมียมเฮกซะวาเลนซ�(Cr-VI) โพลิโบรมิเนท ไบฟOนิล
(PolyBrominated Biphynyles; PBB) และ โพลิโบรมิเนท ไดฟOนิล อีเธอร� (PolyBrominated 
DiphynylEthers; PBDE) โดยเริ่มมีผลบังคับใช3ตั้งแต�วันท่ี 1 เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2549 ท้ังนี้ไม�รวม
ชิ้นส�วนท่ีใช3 สําหรับซ�อมเครื่องใช3ท่ีนําเข3าตลาดก�อนวันท่ีกฎหมายจะมีผลบังคับใช3 และมีข3อยกเว3นให3 
สําหรับการใช3งานสารต3องห3ามบางรายการในงานบางอย�างท่ียังไม�สามารถเลิกใช3สารต3องห3ามตามท่ี
กําหนดได3 หรือการเลิกใช3อาจก�อให3เกิดผลเสียต�อสิ่งแวดล3อมและความปลอดภัยมากกว�าผลดี โดย
ระเบียบนี้ครอบคลุมกลุ�มผลิตภัณฑ�เดียวกับระเบียบ WEEE ยกเว3นผลิตภัณฑ�ท่ีอยู�ในกลุ�ม 8 และ 9 
(อุปกรณ�การแพทย� เครื่องมือวัดหรือควบคุมต�างๆ ตามลําดับ) เนื่องจากได3รับการยกเว3นในระยะแรก 
[29] 

 
4) หลักการ 3Rs  
 หลักการ 3Rs หรือ 3Rs concepts เป8นหลักการท่ีเกิดจากการประชุมสุดยอดผู3นํา

กลุ�ม G8 ท่ีมลรัฐจอร�เจีย ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2547 โดยในการประชุมครั้ง
นั้น นายกรัฐมนตรี ประเทศญ่ีปุ�นได3นําเสนอหลักการ 3Rs เพ่ือช�วยส�งเสริมการผลิตและบริโภคท่ี
ยั่งยืน (sustainable) โดยเน3นให3มีการลดของเสีย มีการใช3ซํ้า และการนํามาใช3ใหม�ให3มากข้ึน ท้ังนี้
เพ่ือช�วยอนุรักษ� และใช3ประโยชน�ทรัพยากรธรรมชาติให3คุ3มค�ามากท่ีสุด 

 โดยองค�ประกอบของหลักการนี้ประกอบด3วย R1-Reduce คือ การลดหรือใช3น3อย
เท�าท่ีจําเป8น R2-Reuse คือ การใช3ซํ้า และ R3-Recycle คือ การแปรรูปมาใช3ใหม� สําหรับการจัดการ
ของเสียตามหลัก 3Rs หมายถึง การจัดการของเสียท่ีให3ความสําคัญในการลดการเกิดของเสียให3เหลือ
น3อยท่ีสุดเป8นลําดับแรก โดยมุ�งเน3นการใช3วัตถุดิบหรือทรัพยากรการผลิตอย�างมีประสิทธิภาพ ต�อมา
เม่ือเกิดของเสียแล3วต3องพยายามหาแนวทางการนํากลับไปใช3ซํ้าหรือใช3ใหม�ให3ได3มากท่ีสุดโดย
พิจารณาถึงศักยภาพการใช3ประโยชน�ของของเสียแต�ละประเภทและกฎหมายท่ีเก่ียวข3อง เพ่ือให3เหลือ
ของเสียท่ีจะต3องบําบัดหรือกําจัดในปริมาณน3อยท่ีสุดโดยเลือกใช3วิธีการกําจัดของเสียเป8นวิธีสุดท3าย 
ส�วนแนวทางการจัดการซาก E-waste โดยหลักการนี้จะมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ [30] 

 1) การลด ถือเป8นการลดการบริโภคต้ังแต�แรก ไม�ซ้ือฟุ�มเฟ�อย และหากจําเป8นควร
ซ้ือผลิตภัณฑ�ท่ีปลอดภัยไม�มีสารอันตรายหรือมีในปริมาณตํ่า ประหยัดพลังงาน และสามารถนํา
กลับมารีไซเคิลได3ง�ายเม่ือผลิตภัณฑ�กลายเป8นซาก โดยอาจพิจารณาเลือกซ้ือสินค3าท่ีมีฉลาก มอก. 
หรือฉลากเขียว หรือฉลากท่ีเป8นมิตรต�อสิ่งแวดล3อมของต�างประเทศ 
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 2) การใช3ซํ้า เป8นการช�วยยืดอายุการใช3งานผลิตภัณฑ� โดยอาจซ�อมแซม (repair) 
หรือปรับปรุงให3ทันสมัย (upgrade) โดยระมัดระวังไม�ให3สารอันตรายจากชิ้นส�วนเก�าปนเป��อนสู�
สิ่งแวดล3อม 
 3) การรีไซเคิล ผู3รับซ้ือ E-waste ไปรีไซเคิลควรพิจารณาความสามารถในการ
จัดการหรือรีไซเคิลอย�างถูกต3องปลอดภัยต�อสิ่งแวดล3อม และผู3ขายก็ควรพิจารณาขายให3เฉพาะ
ผู3ประกอบการท่ีข้ึนทะเบียนและได3รับอนุญาตจากหน�วยงานท่ีเก่ียวข3อง และหากเป8น E-waste ท่ีไม�มี
การรับซ้ือคืน ควรแยกท้ิงออกจากขยะท่ัวไป เพ่ือหน�วยงานท3องถ่ินนําไปกําจัดหรือรีไซเคิลอย�าง
ถูกต3องต�อไป 
 
2.2 ข]อมูลท่ัวไปของคอมพิวเตอร�และซากคอมพิวเตอร�  
 
 คอมพิวเตอร� คือ ผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ชนิดหนึ่งท่ีเป8นท่ีรู3จัก 
และใช3งานกันอย�างแพร�หลายท้ังในระดับครัวเรือน องค�กร หรือ สถานประกอบการต�างๆ ในป@จจุบันนี้ 
โดยท่ัวไปแล3วเม่ือพิจารณาถึงคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลก็จะประกอบไปด3วยส�วนประกอบท่ีสําคัญ 3 
ส�วนหลัก คือ จอภาพ แปyนพิมพ� และชุดประมวลผล นอกจากนี้หากพิจารณาถึงชนิดของคอมพิวเตอร�
ท่ีใช3กันอยู�ในป@จจุบันอาจแบ�งย�อยได3เป8น ชนิดต้ังโต}ะ (desktop) ชนิดต้ังพ้ืน (tower type) และ
คอมพิวเตอร�แบบพกพา (notebook) ซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอร�แต�ละชนิดจะมีองค�ประกอบหลัก
คล3ายกัน ได3แก� จอภาพ แผงวงจร ระบบจ�ายไฟ หน�วยความจํา หน�วยเก็บข3อมูลสํารอง และหน�วย
ประมวลผลกลาง 

 เม่ืออุปกรณ�คอมพิวเตอร�ถูกใช3งานไปในระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดเป8นซากของ
ผลิตภัณฑ� ซ่ึงซากคอมพิวเตอร�จะเป8นชิ้นส�วนต�างๆของคอมพิวเตอร�ท่ีไม�สามารถใช3งานได3 หรือ
หมดอายุจากการใช3งาน โดยรูปแบบของซากอาจจะอยู�ในรูปของสภาพเดิมเหมือนกับสภาพของเครื่อง
ใหม� หรือถูกแยกออกเป8นชิ้นส�วนต�างๆจากการถอดออกเพ่ือซ�อมแซม หรือการเปลี่ยนทดแทนชิ้นส�วน
ท่ีเสียหาย สําหรับอายุการใช3งานโดยเฉลี่ยของคอมพิวเตอร�นั้น พบว�า ป@จจุบันคอมพิวเตอร�ในประเทศ
ไทยมีอายุการใช3งานเฉลี่ยอยู�ท่ี 2 ถึง 5 ปO โดยประมาณ ท้ังท่ีอายุของการใช3งานจริงอยู�ท่ีประมาณ 8 ปO 
แต�เนื่องจากเทคโนโลยีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย�างรวดเร็ว ทําให3คอมพิวเตอร�ตกรุ�นได3ง�ายและ
คอมพิวเตอร�รุ�นเก�าก็จะถูกแทนท่ีด3วยคอมพิวเตอร�รุ�นใหม�ท่ีพัฒนาออกมาอย�างหลากหลาย 

 
2.3 การรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช]ไฟฟmาและอิเล็กทรอนิกส�  
 
 การรีไซเคิล คือ การจัดการวัสดุเหลือใช3ประเภทต�างๆ หรือวัสดุท่ีกําลังจะเป8นขยะ 
โดยนําไปผ�านกระบวนการแปรสภาพ เช�น การหลอมเพ่ือให3เป8นวัสดุใหม� แล3วนํากลับมาใช3ประโยชน�
ได3อีกครั้ง ซ่ึงวัสดุนั้นอาจจะเป8นผลิตภัณฑ�เดิมหรือผลิตภัณฑ�ใหม�ก็ได3 
 สําหรับกระบวนการการรีไซเคิล E-waste โดยท่ัวไปนั้น หลังจากท่ีได3มีการเก็บ
รวบรวมซากแล3ว ซาก E-waste ชนิดต�างๆจะถูกนํามาตรวจสอบสภาพ แยกชิ้นส�วน รีไซเคิล และ
กําจัดส�วนท่ีไม�สามารถนํามารีไซเคิลได3  กระบวนการในส�วนแรกจะเป8นการคัดแยก แยกชิ้นส�วน และ
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แยกส�วนท่ีเป8นสารอันตรายออกโดยใช3แรงงานคนซ่ึงจะมีข้ันตอนย�อยๆ หลายข้ันตอนโดยเริ่มจากการ
แยกส�วนท่ีอันตรายหรือมีสารพิษออกก�อน ได3แก� สาร CFC (Chlorofluorocarbon) หรือสารทํา
ความเย็นอ่ืนๆ สารปรอท สวิทช�ไฟ หมึกพิมพ� จอ CRT จอ LCD แบตเตอรี่ และแผงวงจรไฟฟyา 
(Printed Circuit Board; PCB) จากนั้นจะเป8นการแยกชิ้นส�วนท่ีสามารถแยกออกได3ง�าย เช�น สาย
เคเบิลต�างๆ สายไฟ เป8นต3น แล3วจึงจําแนกชิ้นส�วนอ่ืนๆ จากนั้นชิ้นส�วนต�างๆท่ีแยกได3ในข้ันตอนแรก
จะถูกนํามาแยกเป8นชนิดของกลุ�มซากวัสดุท่ีจะแยกออกมา โดยแบ�งเป8นโลหะท่ีเป8นเหล็ก (ferrous 
metal) โลหะท่ีไม�ใช�เหล็ก (non-ferrous metal) และพลาสติก ซ่ึงจะใช3กระบวนการพิเศษต�างๆ ใน
การแยกและจัดชนิดกลุ�มดังกล�าว เช�น การใช3เครื่องมือแม�เหล็กแยกโลหะ เป8นต3น จากนั้นจะทําการ
ดึงโลหะมีค�าหรืออโลหะชนิดท่ีต3องการออกและนําส�วนท่ีรีไซเคิลได3เข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลต�อไป 
เช�น โลหะชนิดท่ีมีส�วนประกอบของเหล็กจะถูกนําไปหลอมถลุง (smelting) เพ่ือดึงโลหะท่ีมีค�าออก 
ชิ้นส�วนท่ีเหลืออ่ืนๆ หรือส�วนท่ีมีสารอันตราย ซ่ึงไม�สามารถนํามารีไซเคิลได3 จะส�งไปกําจัดข้ันสุดท3าย
โดยการฝ@งกลบหรือเผาทําลายตามความเหมาะสมต�อไป 
 เม่ือพิจารณาถึงการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียวนั้น พบว�าคอมพิวเตอร�
จะประกอบด3วยโลหะมีค�าหลายชนิด และสามารถแบ�งตามศักยภาพในการรีไซเคิลได3เป8น 4 กลุ�มหลัก 
ได3แก� ระดับสูง ระดับปานกลาง ระดับตํ่า และไม�มีศักยภาพในการรีไซเคิล[2] ตามรายละเอียดดัง
ตาราง 2.3 ในขณะเดียวกันก็ยังพบว�า การพัฒนาทางเทคโนโลยีในยุคป@จจุบันทําให3ศักยภาพของการ     
รีไซเคิลเพ่ิมสูงข้ึนจากเดิมไปบ3างตามระดับของเทคโนโลยีท่ีถูกเลือกนํามาใช3 
 
ตาราง 2.3 ระดับของศักยภาพในการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� 

กลุ�ม ระดับของการรีไซเคิล ตัวอย�างวัสดุองค�ประกอบ 
กลุ�มท่ี 1 มีศักยภาพในการรีไซเคิลท่ีสูงถึงร3อยละ 

80 หรือมากกว�า 
อลู มิ เนี ยม เหล็ก  ทองแดง นิ ก เ กิล 
ทองคํา และเงิน 

กลุ�มท่ี 2 มีศักยภาพในการรีไซเคิลปานกลาง
ประมาณร3อยละ 50 ถึง 80 

สังกะสี อินเดียม ซิลิเนียม และโรเดียม 
 

กลุ�มท่ี 3 มีศักยภาพในการรีไซเคิลตํ่า ตะก่ัว และพลาสติก 
 

กลุ�มท่ี 4 ไม�มีศักยภาพในการรีไซเคิล เ จอร� มา เนี ยม  แกล เลี ยม  แบ เรี ยม 
แทนทาลัม แบริลเลียม และยูโรเดียม 

ท่ีมา: คู�มือการจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� [2] 
 
2.4 ระบบโลจิสติกส�ย]อนกลับ 
 
 โลจิสติกส�ย3อนกลับ (reverse logistics) หมายถึง กระบวนการหนึ่งในการจัดการ
ทางด3านโลจิสติกส�ท่ีเก่ียวข3องกับการวางแผน การจัดการ และการควบคุมการไหลของของเสียต�างๆ
ซ่ึงประกอบไปด3วยกิจกรรมต�างๆท่ีเกิดข้ึน ได3แก� การเปลี่ยนคืนผลิตภัณฑ� (product returns) การลด
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วัสดุของผลิตภัณฑ� (source reduction) การรีไซเคิล (recycling)  การแทนท่ี (substitution) การใช3
ซํ้า (reuse) การกําจัด (disposal) การปรับแต�งใหม� (refurbishment) การซ�อมแซม (repair) และ 
การนําไปผ�านการผลิตอีกครั้งหนึ่ง (remanufacturing) โดยระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับนั้น เป8นการ
เคลื่อนย3ายของเสีย หรือผลิตภัณฑ�ในทางตรงกันข3ามกับระบบโลจิสติกส�ไปหน3า (forward logistics) 
ซ่ึงเป8นระบบท่ีรู3จักกันโดยท่ัวไป 
 
 2.4.1 หลักการและความสําคัญของโลจิสติกส�ย]อนกลับ 
  
 ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับนั้น ถือได3ว�าเป8นการกระจายย3อนกลับของวัตถุดิบ ของเสีย 
หรือการรวบรวมผลิตภัณฑ�ท่ีใช3แล3ว โดยมีวัตถุประสงค�ในการเพ่ิมมูลค�าหรือทําลายวัตถุดิบ ของเสีย 
หรือสินค3านั้นๆ แม3ว�าในป@จจุบันหลายอุตสาหกรรมยังมองว�า ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับเป8นเพียงแค�
การให3บริการส�งคืนสินค3าจากผู3บริโภคไปสู�จุดจําหน�ายสินค3า ผู3ผลิตสินค3า และผู3มอบส�งวัตถุดิบ ในช�วง
การประกันแก�ผู3บริโภคเพียงเท�านั้น โดยเหตุผลในการส�งคืนสินค3า มีอยู�ด3วยกันหลายเหตุผล เช�น 
สินค3าเสียหายเนื่องจากการขนส�ง สินค3าหมดอายุไม�สามารถขายได3 การยกเลิกจําหน�ายสินค3านั้นๆ 
การเปลี่ยนสินค3าใหม� ผู3ผลิตเรียกสินค3ากลับคืน สินค3าคงคลังของผู3ค3าปลีกมีมากเกินไป การท่ีผู3ค3าปลีก
เลิกกิจการ หรือสินค3าไม�มีประสิทธิภาพในการทํางานตามท่ีผู3ผลิตกล�าวอ3าง และสินค3าไม�ตรงตาม
ความต3องการของผู3บริโภค เป8นต3น ซ่ึงไม�ว�าจะด3วยเหตุผลใดๆก็ตาม ผู3ผลิตจึงต3องมีการออกแบบ
ระบบในการจัดการข้ึนเพ่ือรองรับการส�งคืนสินค3าดังกล�าว โดยระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีมี
ประสิทธิภาพจะส�งผลต�อศักยภาพขององค�กรในหลายๆด3าน สําหรับรูปแบบของระบบโลจิสติกส�
ย3อนกลับสามารถแยกได3เป8นหลายรูปแบบแตกต�างกันออกไป ข้ึนอยู�กับแหล�งต3นทางของข้ันตอนการ
ส�งคืน เช�น จากผู3บริโภคส�งคืนให3แก�ผู3จัดจําหน�าย จากผู3ค3าปลีกส�งคืนให3แก�ผู3กระจายสินค3า จากผู3ผลิต
ส�งคืนให3แก�ผู3จัดหาวัตถุดิบ หรืออาจจะแบ�งตามปลายทางท่ีสินค3าหรือวัตถุดิบถูกส�งกลับไป เช�น การ
ส�งคืนไปท่ีผู3ขาย เพ่ือนํากลับมาขายใหม�ตามตลาดระบายสินค3าหรือตลาดขายของมือสอง การนํา
กลับมาปรับปรุง ซ�อมแซม การนําไปบริจาค และการนํากลับไปกําจัดท้ิงหรือรีไซเคิล 

  
 2.4.2 ความแตกต�างระหว�างระบบโลจิสติกส�ไปหน]าและโลจิสติกส�ย]อนกลับ 
  
 สําหรับประเด็นความแตกต�างระหว�างระบบโลจิสติกส�ไปหน3ากับระบบโลจิสติกส�
ย3อนกลับ สามารถสรุปประเด็นความแตกต�างได3ดังตาราง 2.4 โดยจากการวิเคราะห�และเปรียบเทียบ
ดังกล�าวซ่ึงเป8นการนําเสนอในภาพรวมท้ังหมด จะเห็นได3ว�ามีความแตกต�างกันอย�างมากและเห็นได3
อย�างชัดเจน แม3ว�าระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับจะมีรายละเอียดท่ียุ�งยากและซับซ3อนกว�า แต�ก็เป8น
สิ่งจําเป8นท่ีต3องนํามาปรับใช3และดําเนินการเพ่ือแก3ไขป@ญหาทางด3านสิ่งแวดล3อมในสังคมยุคป@จจุบันนี้ 
รวมถึงการออกแบบระบบในการดําเนินงานท่ีเหมาะสมกับประเทศนั้นๆ เพ่ือการขับเคลื่อนให3ระบบ
ดําเนินการต�อไปได3 จึงต3องพิจารณาและศึกษาเพ่ิมเติมแยกเป8นแต�ละกรณีป@ญหาไป 
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ตาราง 2.4 การเปรียบเทียบความแตกต�างระหว�างระหว�างโลจิสติกส�ไปหน3ากลับโลจิสติกส�ย3อนกลับ 

ประเด็น โลจิสติกส�ไปหน3า โลจิสติกส�ย3อนกลับ 
การคาดการณ� การคาดการณ�เป8นไปได3ง�าย การคาดการณ�เป8นไปได3ยาก 
ช�องทางการขนส�ง จากช�องทางเดียวไปยังหลาย

ช�องทาง (จากผู3ผลิตไปยัง
ผู3บริโภค) 

จากหลายช�องทางไปยังช�องทางเดียว 
(จากผู3บริโภคไปยังผู3ผลิต) 

คุณภาพของสินค3า มีมาตรฐานเดียวกัน มีหลายมาตรฐาน การจัดคุณภาพมี
ช�วงกว3าง 

คุณภาพของบรรจุภัณฑ� มีมาตรฐานเดียวกัน บรรจุภัณฑ�ได3รับความเสียหาย หรือไม�มี
บรรจุภัณฑ� 

ปลายทางและเส3นทาง
การขนส�ง 

มีทิศทางชัดเจน มีทิศทางไม�แน�นอน 

การจัดการ มีความชัดเจน ไม�แน�นอน 
ราคา ค�อนข3างเป8นราคาเดียวกัน ราคาแตกต�างกัน ข้ึนอยู�กับป@จจัยต�างๆ 
ความเร็วในการจัดส�ง ให3ความสําคัญเป8นอย�างมาก ไม�ใช�ป@จจัยหลัก 
ต3นทุน สามารถมองเห็นได3และมี

ระบบจัดการ 
เป8นต3นทุนแฝง ยังไม�มีระบบรองรับ 

การจัดการสินค3าคงคลัง สินค3าคงคลังแน�นอน มีความไม�แน�นอนในสินค3าคงคลังสูง 
วงจรชีวิตของสินค3า สามารถจัดการได3ง�าย มีความซับซ3อน ยากท่ีจะจัดการ 
การเจรจาต�อรองกับ
ผู3เก่ียวข3อง 

เป�ดเผย ตรงไปตรงมา มีความยุ�งยาก ต3องพิจารณาอย�างถ่ีถ3วน 

การทําการตลาด ทําตามระเบียบวิธีท่ีรู3จัก
ท่ัวไป 

มีความยุ�งยากประกอบกับป@จจัยหลายๆ
ด3าน 

ข3อมูลสารสนเทศ เป8นข3อมูล Real-Time 
สามารถติดตามสินค3าได3ง�าย 

การทํางานยากท่ีจะเข3าใจ 

ท่ีมา: ตรีทศ เหล�าศิริหงษ�ทอง และคณะ [31] 
 
 2.4.3 กระบวนการของระบบโลจิสติกส�ย]อนกลับ 
  
 กระบวนการของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับสําหรับการนําผลิตภัณฑ�ท่ีถูกใช3แล3ว
กลับคืนมา และนํากลับมาใช3ใหม� ซ่ึงเป8นการลดป@ญหาปริมาณขยะและป@ญหาสิ่งแวดล3อมนั้น ส�งผลให3
เกิดการขนส�งย3อนกลับของสินค3าท่ีถูกใช3แล3วและสินค3าท่ีเสียหาย โดยกระบวนการทํางานของระบบ  
โลจิสติกส�ย3อนกลับนั้นจะมีความหลากหลายของกระบวนการ โดยข้ันตอนหลักท่ีสําคัญของ
กระบวนการพบว�า มีข้ันตอนอันได3แก� การเก็บรวบรวม (collection) การตรวจสอบ (inspection) 
การคัดเลือกสินค3า (sort) การกําหนดปลายทาง (disposition) การนําไปผ�านกระบวนการทํางานอีก



 

ครั้ง (re-process) และสุด
ได3ดังภาพประกอบ 2.1 โดยจากการศึกษาระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีแยกย�อยลงไปนั้น พบว�ามีความ
แตกต�างกันออกไป ซ่ึงข้ึนอยู�กับการออกแบบ และลักษณะของสินค3า หรือซากผลิตภัณฑ�ท่ีแตกต�างกัน 
ตลอดจนข3อจํากัดเฉพาะของการดําเนินงานในแต�ละประเทศ เป8นต3น
 

  

ภาพประกอบ

 2.4.4 การออกแบบโครงข�ายของระบบโลจิสติกส�
 

 การออกแบบทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับจะเน3นการออกแบบท่ีเป8นการสนับสนุน
ตําแหน�งท่ีตั้งของสถานท่ีต�างๆ 
เทคโนโลยีท่ีสนับสนุนการบริหารงานโซ�อุปทาน เพ่ือเป8นข3อมูลสําหรับการวางแผนท่ีเหมาะสมและลด
ค�าใช3จ�าย ตลอดจนการสนับสนุนเส3นทางการบ
ย3อนกลับ  

 สําหรับตั
หนึ่งในระบบของโลจิสติกส�ย3อนกลับ ท่ีมีเส3นทางการไหลย3อนกลับจากผู3บริโภค 
กลับไปยังผู3ผลิต (producers
ผลิตภัณฑ�ต�างๆ (collectors
รีไซเคิล (recyclers) เป8นลําดับถัดไป ดังรายละเอียดใน
ระหว�างช�องทางการกระจายแบบไปข3างหน3า 
ย3อนกลับ (reverse channel
 

การเก็บรวบรวม

การนําสินค3าเข3าสู�ตลาด

อีกคร้ัง

และสุดท3ายการนําสินค3าเข3าตลาดอีกครั้ง (re-distribution) 
โดยจากการศึกษาระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีแยกย�อยลงไปนั้น พบว�ามีความ

แตกต�างกันออกไป ซ่ึงข้ึนอยู�กับการออกแบบ และลักษณะของสินค3า หรือซากผลิตภัณฑ�ท่ีแตกต�างกัน 
ตลอดจนข3อจํากัดเฉพาะของการดําเนินงานในแต�ละประเทศ เป8นต3น 

ภาพประกอบ 2.1 ตัวอย�างกระบวนการของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ
 

การออกแบบโครงข�ายของระบบโลจิสติกส�ย]อนกลับ  

การออกแบบทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับจะเน3นการออกแบบท่ีเป8นการสนับสนุน
ตําแหน�งท่ีตั้งของสถานท่ีต�างๆ ท่ีเก่ียวข3องกับธุรกิจ การจัดเก็บสินค3า ช�องทางการกระจายสินค3า และ
เทคโนโลยีท่ีสนับสนุนการบริหารงานโซ�อุปทาน เพ่ือเป8นข3อมูลสําหรับการวางแผนท่ีเหมาะสมและลด
ค�าใช3จ�าย ตลอดจนการสนับสนุนเส3นทางการบริหารของท้ังระบบโลจิสติกส�ไป

สําหรับตัวอย�างของการออกแบบโครงข�ายของการกระจายย3อนกลับ ซ่ึงเป8นส�วน
หนึ่งในระบบของโลจิสติกส�ย3อนกลับ ท่ีมีเส3นทางการไหลย3อนกลับจากผู3บริโภค 

producers) โดยผ�านศูนย�กระจายสินค3า (distributors) 
collectors) ก�อนส�งกลับไปยังบริษัทผู3ผลิต หรือกลับเข3าสู�โรงงานผู3ประกอบกิจการ 

เป8นลําดับถัดไป ดังรายละเอียดในภาพประกอบ 2.2 ซ่ึงได3แสดงการเปรียบเทียบ
ระหว�างช�องทางการกระจายแบบไปข3างหน3า (forward channel) กับ ช�องทางกา

reverse channel) เพ่ือให3เห็นถึงความแตกต�างและความสัมพันธ�ของท้ังสองระบบ

การเก็บรวบรวม การตรวจสอบ การคัดเลือกสินค3า

การกําหนดปลายทางการนําไปผ�านกระบวนการ
ทํางานอีกคร้ัง

การนําสินค3าเข3าสู�ตลาด
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distribution) [31] ซ่ึงสามารถสรุป
โดยจากการศึกษาระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีแยกย�อยลงไปนั้น พบว�ามีความ

แตกต�างกันออกไป ซ่ึงข้ึนอยู�กับการออกแบบ และลักษณะของสินค3า หรือซากผลิตภัณฑ�ท่ีแตกต�างกัน 

        

ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ 

การออกแบบทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับจะเน3นการออกแบบท่ีเป8นการสนับสนุน
ท่ีเก่ียวข3องกับธุรกิจ การจัดเก็บสินค3า ช�องทางการกระจายสินค3า และ

เทคโนโลยีท่ีสนับสนุนการบริหารงานโซ�อุปทาน เพ่ือเป8นข3อมูลสําหรับการวางแผนท่ีเหมาะสมและลด
ริหารของท้ังระบบโลจิสติกส�ไปหน3าและโลจิสติกส�

วอย�างของการออกแบบโครงข�ายของการกระจายย3อนกลับ ซ่ึงเป8นส�วน
หนึ่งในระบบของโลจิสติกส�ย3อนกลับ ท่ีมีเส3นทางการไหลย3อนกลับจากผู3บริโภค (consumers) 

) หรือจุดรวบรวมซาก
ก�อนส�งกลับไปยังบริษัทผู3ผลิต หรือกลับเข3าสู�โรงงานผู3ประกอบกิจการ 

ซ่ึงได3แสดงการเปรียบเทียบ
กับ ช�องทางการกระจายแบบ

เพ่ือให3เห็นถึงความแตกต�างและความสัมพันธ�ของท้ังสองระบบ 

การคัดเลือกสินค3า

การกําหนดปลายทาง
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ภาพประกอบ 2.2 รูปแบบโครงข�ายของการกระจายย3อนกลับของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ 
ท่ีมา: Fleischmann et al. [32] 

  
2.5 การเลือกทําเลท่ีตั้ง 
 
 การพิจารณาเลือกทําเลท่ีต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคลังสินค3า โรงงาน หรือสิ่งอํานวย
ความสะดวกอ่ืนๆนั้น เป8นแผนงานสําคัญท่ีส�งผลกระทบต�อบริษัท และธุรกิจในระยะยาว เนื่องจาก
การก�อสร3างต3องใช3เงินลงทุนจํานวนมาก และทําเลท่ีต้ังนั้นก็จะมีผลต�อต3นทุนค�าขนส�ง ต3นทุน
คลังสินค3า ต3นทุนการติดต�อสื่อสาร ต3นทุนค�าแรงงาน ค�าสาธารณูปโภค ค�าก�อสร3าง และค�าท่ีดิน เป8น
ต3น ซ่ึงการเลือกตําแหน�งท่ีต้ังในเบ้ืองต3นนั้นมีความจําเป8นต3องใช3วิธีการคํานวณเพ่ือวิเคราะห�หาจุดท่ี
เหมาะสมภายใต3เง่ือนไขและป@จจัยท่ีกําหนดข้ึน สําหรับวิธีการในการพิจารณาเพ่ือเลือกทําเลท่ีต้ังมี
วิธีการดังต�อไปนี้ [33] 
 
 1) การประเมินระดับความสําคัญของปfจจัย  
 วิธีการประเมินระดับความสําคัญของป@จจัย (factor rating method) วิธีนี้นั้น ใช3ใน
การเลือกแหล�งทําเลท่ีตั้งแหล�งเดียว โดยการพิจารณาถึงป@จจัยท่ีเก่ียวข3องกับความสําเร็จของธุรกิจนั้น 
และการให3น้ําหนักของแต�ละป@จจัยตามลําดับความสําคัญ เพ่ือนํามาใช3ในการให3คะแนนแต�ละทําเล
ท่ีตั้งท่ีเลือกไว3 
 
 2) เทคนิคการหาศูนย�กลางของการขนส�ง  
 สําหรับเทคนิคการหาศูนย�กลางของการขนส�ง (center of gravity technique) จะ
ใช3ในการพิจารณาเลือกศูนย�กลางของการกระจายสินค3า หรือโรงงานท่ีสามารถประหยัดต3นทุนค�า
ขนส�งรวมได3มากท่ีสุด โดยใช3การคํานวณเพ่ือหาท่ีตั้งทางภูมิศาสตร�แห�งเดียวตามระยะทางและน้ําหนัก
ของสินค3าท่ีต3องขนส�ง ตามสูตรดังสมการ 2.1 ต�อไปนี้  
 จุดท่ีเป8นทําเลท่ีตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ (X, Y) 
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   เมื่อ X   =  

∑ xi
n
i=1 wi

∑ wi
n
i=1

  , Y   =   

∑ yi
n
i=1 wi

∑ wi
n
i=1

                                    (2.1) 

 
 โดยท่ี Xi , Yi   แทน จุดท่ีตั้งของแหล�งลูกค3าหรือแหล�งสิ่งอํานวยความสะดวก i 
               Wi   แทน น้ําหนักสินค3ารวมต�อปOท่ีจะขนไปยังแหล�งลูกค3าหรือแหล�งสิ่ง
        อํานวยความสะดวก i 
 
 3) เทคนิคการหาระยะทางร�วมกับการขนส�ง  
 เทคนิคการหาระยะทางร�วมกับการขนส�ง (load-distance technique) เป8นวิธีการ
ท่ีจะเลือกทําเลท่ีต้ังท่ีเหมาะสมแห�งเดียวจากหลายทําเลท่ีต้ังท่ีเสนอข้ึนมาเป8นทางเลือก โดยการ
คํานวณหาระยะทางของแต�ละทําเลคูณเข3ากับอัตราการขนส�งของแต�ละทําเลท่ีต้ังตามระยะทางท่ีวัด
เป8นเส3นตรง  ดังข้ันตอนต�อไปนี้  
 3.1) หาระยะทางระหว�างทําเลท่ีตั้ง ดังสมการ 2.2 

 
 dAB  = 2

BA

2

BA
)()( YYXX −+−                                  (2.2) 

 
 โดยท่ี  XA   แทน ระยะทางบนแกน X ของทําเล A 
  YA  แทน ระยะทางบนแกน Y ของทําเล A 
  XB   แทน ระยะทางบนแกน X ของทําเล B 
  YB   แทน ระยะทางบนแกน Y ของทําเล B 
 
 3.2) คํานวณหาคะแนนระยะทางร�วมกับค�าขนส�ง (LD) โดยการคูณค�าระยะทางเข3ากับ
ป@จจัยท่ีจะส�งผลถึงค�าขนส�งโดยรวม เช�น อัตราค�าขนส�ง จํานวนเท่ียวหรือจํานวนหน�วยสินค3า ซ่ึง
ป@จจัยเหล�านี้ถ3ายิ่งต3องขนส�งเป8นระยะทางไกลก็จะเพ่ิมข้ึน ดังสมการ 2.3  

 
     LD    = ∑ lidi

n
i=1                                       (2.3)   

 
 โดยท่ี   li    แทน อัตราค�าขนส�ง จํานวนเท่ียว หรือจํานวนหน�วยสินค3า 
  di   แทน ระยะทางระหว�างทําเลแต�ละแห�ง 
 
 3.3) เลือกทําเลท่ีตั้งท่ีมีคะแนนตํ่าสุด ซ่ึงความหมายว�าค�าขนส�งรวมท่ีทําเลนั้นตํ่าสุด 
 
 4) การวิเคราะห�จุดคุ]มทุนของทําเลท่ีตั้ง  
 การวิเคราะห�จุดคุ3มทุนของทําเลท่ีต้ัง (location break even analysis) เป8นวิธีการ
ในการเลือกทําเลท่ีตั้งภายใต3ต3นทุนคงท่ีและต3นทุนผันแปรแต�ละทําเลท่ีตั้งเพ่ือเลือกทําเลท่ีต้ังแห�งเดียว
ท่ีทําให3ต3นทุนรวมตํ่าสุด ดังข้ันตอนดังต�อไปนี้ 
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 4.1) พิจารณาต3นทุนคงท่ีและต3นทุนผันแปรสําหรับแต�ละทําเลท่ีตั้ง 
  4.2) เขียนเส3นกราฟต3นทุนของแต�ละทําเลท่ีต้ัง โดยให3แกน X เป8นต3นทุน และแกน Y 
เป8นปริมาณการผลิตและการตลาด 
 4.3) เลือกทําเลท่ีตั้งท่ีมีต3นทุนรวมท่ีต่ําท่ีสุด 
 
 5)  การใช]ตัวแบบการขนส�ง  
 การวิเคราะห�จากตัวแบบการขนส�ง (transportation model) เป8นวิธีท่ีใช3ในการ
ตัดสินใจเม่ือมีแหล�งผลิตหลายแหล�ง และมีแหล�งลูกค3าหรือตลาดหลายแห�ง ตัวแบบการขนส�งจะเลือก
เครือข�ายของการขนส�งระหว�างแต�ละทําเลท่ีต้ังหลายแห�ง (multiple-facility network) หรืออาจใช3
เลือกทําเลท่ีต้ังแห�งใหม�ให3เกิดเครือข�ายของการขนส�งระหว�างแต�ละทําเลท่ีต้ังท่ีมีอยู�แล3ว การคํานวณ
ต3นทุนการขนส�ง และเครือข�ายการขนส�งตามวิธีการใช3ตัวแบบการขนส�งสามารถทําได3หลายวิธีได3แก� 
กฎของมุมซ3ายบน (northwest corner rule)  วิธีคิดต3นทุนตํ่าสุด (least cost method)  และการ
ประมาณของโวเกิล (Vogel’s Approximation; VAM)  ซ่ึงจะได3ผลลัพธ�เบ้ืองต3นท่ีสามารถนําไปหา
ผลลัพธ�ท่ีดีท่ีสุดด3วยวิธีสเต็ปป�งสโตน (stepping stone)  หรือวิธีโมดาย (Modifined Distribution; 
MODI) แต�วิธีการคิดท่ีจะใช3ข้ันตอนน3อยท่ีสุดและได3ผลลัพธ�เป8นค�าขนส�งรวมท่ีตํ่าสุด คือ ใช3วิธีการ
ประมาณการของโวเกิลแล3วปรับปรุงด3วยวิธีโมดาย 
 
2.6 วิธีการเชิงพันธุกรรม  
 
 วิธีการเชิงพันธุกรรม หรือเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms; GA) เป8น
วิธีการแก3ป@ญหาแบบหนึ่งท่ีใช3ในการค3นหาเพ่ือให3ได3จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีเรียกว�า optimum point 
โดยได3พัฒนาและจําลองวิธีการมาจากกระบวนการทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตจาก ทฤษฎีวิวัฒนาการ 
หรือ ทฤษฎีการอยู�รอดของสิ่งมีชีวิต โดยทฤษฎีนี้เป8นของ Charles Darwin  ซ่ึงจากทฤษฎีนี้ John 
Holland นักวิทยาศาสตร�สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร� ได3ทําการคิดค3นการลอกเลียนแบบข้ันตอนทาง
ธรรมชาติของการพัฒนาสิ่งมีชีวิตข้ึนในปO ค.ศ. 1970 โดยพัฒนาข้ึนร�วมกับเพ่ือนร�วมงานและนักศึกษา
ของมหาวิทยาลัยมิชิแกน ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีจุดมุ�งหมายเพ่ืออธิบายการประยุกต�ใช3กับการ
เขียนโปรแกรม ซ่ึงมีความหวังว�าจะเป8นการค3นพบท่ีมีความสําคัญท้ังกับกลไกทางธรรมชาติของ
สิ่งมีชีวิต และการคิดค3นประดิษฐ�ทางวิทยาศาสตร� 
 
 2.6.1 หลักการของวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 
 วิธีการเชิงพันธุกรรมเป8นวิธีการของการหาคําตอบ (solutions) โดยประมาณของ
ป@ญหา เพ่ือให3ได3จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท้ังนี้อาจจะเป8นจุดตํ่าสุด (minimum point) หรือ จุดสูงสุด 
(maximum point) ซ่ึงมีวิธีการค3นหาคําตอบโดยอาศัยหลักการจากทฤษฎีวิวัฒนาการทางชีววิทยา 
กระบวนการดังกล�าวเป8นกระบวนการท่ีดําเนินต�อเนื่องไปเรื่อยๆ เพ่ือสืบทอดคุณลักษณะและพัฒนา
ให3เผ�าพันธุ�มีความแข็งแกร�ง หรือมีความสามารถท่ีจะดํารงชีวิตอยู� ในทํานองเดียวกันเม่ือนําความคิดนี้
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มาประยุกต�ใช3ในการแก3ป@ญหาค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization problem) โดยเริ่มจากการสุ�ม
สร3 างประชากรกลุ� ม ข้ึน ซ่ึ งประชากรดังกล� าวจะถูกนํา เสนอข3อมูลในรูปแบบโครโมโซม 
(chromosome) นั่นหมายความว�า คําตอบท่ีสามารถเป8นไปได3ท้ังหมดของป@ญหาจะถูกนํามาแปลง
เป8นโครโมโซม เพ่ือนําโครโมโซมท่ีได3ไปใช3ในกระบวนการถ�ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม จากนั้นก็
คํานวณหาค�าความแข็งแกร�ง หรือค�าความเหมาะสม (fitness) ของประชากรแต�ละตัวจากฟ@งก�ชัน
วัตถุประสงค� ซ่ึงเปรียบเสมือนกับดัชนีบ�งชี้ความสามารถในการดํารงชีวิตอยู�ภายในสิ่งแวดล3อม 
จากนั้นก็เลือกสรรประชากรท่ีมีความแข็งแกร�งเพ่ือนํามาให3กําเนิดประชากรรุ�นถัดไป การให3ประชากร
รุ�นใหม�ในกลุ�มเกิดการแลกเปลี่ยนข3อมูลระหว�างรุ�นพ�อแม�ท่ีได3รับการคัดสรรมาแล3วนั้น โดยสมมุติฐาน
ท่ีว�านั้น เม่ือนําข3อมูลจากรุ�นพ�อแม�ท่ีมีความแข็งแกร�งมาผสมกันแล3วย�อมมีโอกาสท่ีจะได3รุ�นลูกท่ี
แข็งแกร�งยิ่งข้ึน ซ่ึงคล3ายกับการแลกเปลี่ยนรหัสทางพันธุกรรมของยีน (gene) ของสิ่งมีชีวิตใน
ธรรมชาติ จากนั้นนําประชากรรุ�นใหม�ท่ีเกิดข้ึนไปแทนท่ีประชากรรุ�นเดิมบางตัวหรือทุกตัวในกลุ�ม 
และทําข้ันตอนเหล�านี้ซํ้าไปเรื่อยๆ จนกระท่ังได3ผลเฉลยท่ีเป8นค�าเหมาะสมท่ีสุด 
 
 2.6.2 วิธีการและข้ันตอนของวิธีการเชิงพันธุกรรม  
 
 สําหรับวิธีการทํางานของวิธีการเชิงพันธุกรรมนั้น จะประกอบไปด3วยองค�ประกอบ
สําคัญหลัก ซ่ึงได3แก� การออกแบบโครโมโซม การสร3างประชากรเริ่มต3น การถอดรหัสของโครโมโซม 
การกําหนดค�าความเหมาะสม การดําเนินการทางพันธุกรรม การกําหนดพารามิเตอร� และการหยุด
การทํางาน โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
 1) การออกแบบโครโมโซมแทนคําตอบ  
 การออกแบบโครโมโซมแทนคําตอบ (chromosome encoding) เป8นข้ันตอนการ
ออกแบบโครโมโซมเพ่ือให3สอดคล3องกับป@ญหาจริง ท่ีต3องการพัฒนาวิธีการแก3ป@ญหาด3วยเทคนิค
วิธีการเชิงพันธุกรรม [34] ข้ันตอนการออกแบบหรือการจําลองโครโมโซมนั้นเป8นข้ันตอนแรกและมี
ความสําคัญมากสําหรับเทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงการออกแบบโครโมโซมมีอยู�หลายวิธีดัง
รายละเอียดต�อไปนี้ 
 
 1.1) การออกแบบโครโมโซมแบบไบนารี (binary encoding) เป8นรูปแบบโครโมโซม
เริ่มแรกท่ีนํามาใช3แก3ป@ญหาของวิธีการเชิงพันธุกรรม ทําให3รูปแบบโครโมโซมแบบนี้เป8นแบบธรรมดา
ท่ีสุด ซ่ึงลักษณะของ binary encoding คือ ทุกตําแหน�งของยีนในโครโมโซมจะมีค�าเป8น 0 หรือ 1 
เท�านั้น ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.3  
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โครโมโซม A : 0 1 1 0 1 1 1 0 
         
โครโมโซม B : 0 0 1 1 0 1 0 1 

 
ภาพประกอบ 2.3 ตัวอย�างโครโมโซมแบบ binary encoding 

 
 1.2) การออกแบบโครโมโซมแบบลําดับ (permutation encoding) เป8นการ
ออกแบบโครโมโซมท่ีใช3เป8นตัวเลขท่ัวไปได3 เช�น 1-1,000 หรือมากกว�า ซ่ึงตัวเลขแต�ละตัวจะบอกถึง
การจัดลําดับของป@ญหา เช�น ป@ญหาการจัดลําดับการผลิต เป8นต3น ซ่ึงแต�ละโครโมโซมจะมีค�ายีนท่ี
เหมือนกันในแต�ละโครโมโซม แต�จะมีลําดับของค�าท่ีต�างกัน ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.4 โดยค�า
ของยีนจะมีค�าเฉพาะ 1-8 เท�านั้น 

โครโมโซม A : 1 2 3 4 5 6 7 8 
         
โครโมโซม B : 8 4 1 2 5 3 6 7 

 
ภาพประกอบ 2.4 ตัวอย�างโครโมโซมแบบ permutation encoding 

 
 1.3) การออกแบบโครโมโซมแบบใช3ค�าจริงหรือเครื่องหมายจริง (value encoding) 
เป8นการออกแบบโครโมโซมท่ีใช3เลขจํานวนจริงหรือใช3ตัวอักษรท่ีเป8นตัวแทนของคําตอบจริงๆ มาใช3ใน
การแทนค�าในโครโมโซม ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.5 

โครโมโซม A : 1.5 2.4 3.1 4.4 5.9 6.3 7.1 8.6 
         
โครโมโซม B : A E I O U X Y Z 

 
ภาพประกอบ 2.5 ตัวอย�างโครโมโซมแบบ value encoding 

 
 1.4) การออกแบบโครโมโซมแบบผังต3นไม3 (tree encoding) เป8นการออกแบบ
โครโมโซมท่ีถูกใช3ในการแก3ป@ญหาสําหรับการพัฒนาโปรแกรมหรือถ3อยคําสําหรับเจเนติกอัลกอริทึม 
เช�น ภาษา LISP โดยรูปแบบของโครโมโซม คือ ทุกตําแหน�งของยีนจะเป8น node ของต3นไม3 ตาม
ตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.6  
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    1     
         
  2  8  14   
         
 3 6 9  12 15 17  
         
4 5 7 10 11 13 16 18 19 
         

ภาพประกอบ 2.6 ตัวอย�างโครโมโซมแบบ tree encoding [19] 
 

 2) การสร]างประชากรเริ่มต]น  
 การสร3างประชากรเริ่มต3น (initial population) เป8นการสร3างประชากรต3นแบบ
ข้ึนมาเพ่ือใช3เป8นจุดเริ่มต3นของข้ันตอนการวิวัฒนาการ ข้ันตอนนี้เป8นข้ันตอนแรกท่ีเกิดข้ึนก�อนท่ีจะ
เริ่มเข3าสู�กระบวนการของวิธีการเชิงพันธุกรรม โดยประชากรกลุ�มแรกหรือประชากรต3นกําเนิดท่ี
อาจจะเกิดจากการสุ�มหรือการกระทําใดๆ เพ่ือให3ได3ประชากรต3นแบบจํานวนหนึ่ง อาจใช3วิธีเดียวกัน
หรือต�างกันก็ได3 โดยจํานวนของประชากรต3นแบบท่ีสร3างข้ึนมานี้เป8นพารามิเตอร�ท่ีต3องต้ังข้ึนมาก�อนท่ี
จะเริ่มกระบวนการของวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 
 3) การถอดรหัสของโครโมโซม  
 การถอดรหัสของโครโมโซม (chromosome decoding) เป8นการถอดรหัสค�าตัว
แปรหรือพารามิเตอร�ต�าง ๆ ของแต�ละยีนในโครโมโซม เช�น หลังจากการสร3างประชากรเบ้ืองต3นข้ึนมา
จะทราบเพียงรหัสของแต�ละโครโมโซม ดังนั้นจึงต3องทําการถอดรหัสในแต�ละโครโมโซมให3ได3ค�า
ออกมาซ่ึงจะนําค�าท่ีได3นี้ไปใช3งานต�อไป ซ่ึงรูปแบบการถอดรหัสก็ข้ึนอยู�กับลักษณะของแต�ละป@ญหาท่ี
แตกต�างกันออกไป 
 
 4) การกําหนดค�าความเหมาะสม  
 การกําหนดค�าความเหมาะสม (fitness function) เป8นการหาฟ@งก�ชันท่ีใช3ในการ
ประเมินค�า (evaluation) ของค�าความเหมาะสม เพ่ือกําหนดค�าให3กับโครโมโซมคําตอบแต�ละตัว โดย
ฟ@งก�ชันความเหมาะสมจะเป8นฟ@งก�ชันท่ีกําหนดค�าความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซม เปรียบเสมือน
กับค�าความสามารถในการอยู�รอดของแต�ละโครโมโซมและยังเป8นฟ@งก�ชันท่ีกําหนดโอกาสหรือสัดส�วน
ท่ีแต�ละโครโมโซมจะถูกคัดเลือกด3วย จึงสรุปได3ว�า ค�าความเหมาะสม คือ ค�าท่ีใช3ประเมินว�าแต�ละ
ทางเลือก (solution) นั้น มีความเหมาะสมหรือความสามารถเพ่ือใช3แก3ป@ญหาได3ดีมากน3อยเพียงใด 
 
 5) ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม  
 ตัวดําเนินการทางพันธุกรรม (genetic operator) คือ ตัวดําเนินการต�างๆ เพ่ือให3
เกิดการถ�ายทอดจากประชากรรุ�นหนึ่งไปสู�อีกรุ�นหนึ่ง ไม�ว�าจะเป8นการคัดเลือกสายพันธุ� (selection) 
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การแลกเปลี่ยนยีนข3ามโครโมโซม หรือการสลับสายพันธุ� (crossover) และ การปรับเปลี่ยนยีนภายใน
โครโมโซม หรือการกลายพันธุ� (mutation) ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
  1) การคัดเลือกสายพันธุ�  (selection) เป8นการคัดเลือกโครโมโซมต3นแบบโดย
ลอกเลียนแบบวิธีการคัดเลือกทางธรรมชาติตามทฤษฎีของ Charles Darwin โดยการคัดเลือก
โครโมโซมมาเป8นโครโมโซมพ�อและโครโมโซมแม� หรือท่ีเรียกว�า parents ด3วยการพิจารณาจากค�า
ความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซม ถ3าโครโมโซมใดมีค�าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือก
เป8นต3นแบบมาก สําหรับตัวอย�างของวิธีการในการคัดเลือกมีดังต�อไปนี้ 
 1.1) การคัดเลือกแบบวงล3อรูเล็ท (roulette wheel selection) คือ การคัดเลือก
โครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมท่ีดี โดยโครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลือก
มากกว�าโครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมน3อย ซ่ึงโครโมโซมท้ังหมดท่ีอาศัยอยู�ในขนาดพ้ืนท่ีของวงล3อ 
คือ สัดส�วนของค�าความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซม ค�าท่ีดีท่ีสุดคือพ้ืนท่ีส�วนท่ีใหญ�ท่ีสุด เม่ือมีการ
หมุนวงล3อโครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลือกได3มาก 
 1.2) การคัดเลือกแบบช�วง (ranked-based selection) คือ การคัดเลือก
โครโมโซมโดยไม�ได3คิดค�าความน�าจะเป8นท่ีจะถูกเลือกจากค�าท่ีเข3าสู�คําตอบโดยตรง แต�จะเรียงลําดับ
โครโมโซมตามค�าความเหมาะสมแล3วทําการเลือกโครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด โดยไม�สนใจ
ประชากรตัวอ่ืนเลย  
 1.3) การคัดเลือกแบบทัวร�นาเม3นท� (tournament selection) เป8นวิธีการท่ี
แตกต�างจากวิธี roulette wheel selection และ ranked-based selection เนื่องจากวิธีท้ังสองจะ
เปรียบเทียบจากกลุ�มประชากร แต�วิธี tournament selection จะเลือกโครโมโซม เพียงส�วนหนึ่ง
จากประชากรท้ังหมด นํามาเปรียบเทียบค�าเข3าสู�คําตอบ (fitness values)   
 1.4) การคัดเลือกแบบอิลิทิสท� (elitist selection) เป8นวิธีการเลือกท่ีจะทําการ
คัดเลือกโครโมโซมท่ีให3ค�าคําตอบหรือค�าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด เพ่ือนําไปเป8นโครโมโซมรุ�นพ�อแม� ใน
รุ�นต�อไปจากกลุ�มของประชากรโดยตรง ไม�ต3องมีการสุ�ม ซ่ึงเป8นแนวคิดของการปyองกันคําตอบท่ีดีท่ีสุด
ขาดหายไป  
 
  2) การสลับสายพันธุ� (crossover) หรือ การแลกเปลี่ยนยีนข3ามโครโมโซม หรืออาจ
เรียกว�า การครอสโอเวอร� ซ่ึงเป8นข้ันตอนของการแลกเปลี่ยนส�วนของโครโมโซมพ�อแม� หลังจากผ�าน
กระบวนการคัดเลือกมาแล3ว ด3วยการพิจารณาตามอัตราความน�าจะเป8นในการสลับสายพันธุ� 
(probability of crossover; Pc) เพ่ือสร3างชุดโครโมโซมรุ�นใหม�หรือโครโมโซมรุ�นลูก (offspring) ซ่ึง
อัตราการสลับสายพันธุ� (Pc) นั้น เป8นพารามิเตอร�ท่ีสําคัญสําหรับการหาคําตอบของวิธีการเชิง
พันธุกรรม ซ่ึงก็คืออัตราส�วนของจํานวนโครโมโซมลูกท่ีถูกสร3างข้ึนในแต�ละรุ�นต�อขนาดของประชากร 
สําหรับวิธีการในการสลับสายพันธุ�นั้นมีอยู�หลากหลายวิธีดังตัวอย�างต�อไปนี้   
 2.1) One-Point Crossover เป8นวิธีการสลับยีนระหว�างโครโมโซมพ�อและแม� 
ด3วยการสุ�มตําแหน�งข้ึนมาเพียงตําแหน�งเดียว โดยโครโมโซมรุ�นลูกท่ีได3จากการสลับสายพันธุ�จะเกิด
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จากการสลับกันของค�ายีนของโครโมโซมพ�อและแม�หลังจากจุดท่ีถูกสุ�ม ส�วนค�าของยีนหน3าตําแหน�งท่ี
สุ�มจะคงเดิมเหมือนกับโครโมโซมต้ังต3นของโครโมโซมรุ�นพ�อแม� ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.7  
 2.2) K-Point Crossover เป8นวิธีการสลับยีนระหว�างโครโมโซมพ�อและแม� โดย
การกําหนดความยาวของโครโมโซม เท�ากับ n และ จํานวนจุดตัดสายของโครโมโซมเท�ากับ k ซ่ึงจะ
ถูกสุ�มระหว�าง 1 ถึง n-1 จากนั้นจึงนําค�าของยีนระหว�างจุดตัดสายโครโมโซมมาสลับกัน ก็จะได3
โครโมโซมรุ�นลูกจากการสลับค�ายีนของโครโมโซมพ�อและแม� 
 2.3) Modified One-Point Crossover เป8นวิธีท่ีดัดแปลงมาจากการสลับสาย
พันธุ�แบบ One-Point Crossover โดยเริ่มจากการสุ�มตําแหน�งท่ีจะสลับสายพันธุ� (Xp) ข้ึนมา 1 
ตําแหน�ง ส�วนหัวหรือค�าในตําแหน�งแรกจนถึง Xp-1 ของโครโมโซมลูกแต�ละตัวจะได3มาจากค�าใน
ตําแหน�งเดียวกันของโครโมโซมพ�อแม�ตัวหนึ่ง ส�วนหางของโครโมโซมลูก (ตําแหน�งท่ี Xp+1) ข้ึนไปจะ
ได3มาจากโครโมโซมพ�อแม�อีกตัวท่ีถูกตัดงานท่ีซํ้ากับงานท่ีมีอยู�ในส�วนหัวของโครโมโซมลูกตัวนั้น
ออกไปแล3ว 
 2.4) Partial-Mapped Crossover วิธีนี้จะเริ่มจากการสุ�มตําแหน�งท่ีจะสลับสาย
พันธุ�ข้ึนมาสองตําแหน�ง โดยยีนท่ีอยู�ในช�วงของตําแหน�งท้ังสองจะเรียกว�า ยีนย�อย ซ่ึงโครโมโซมลูกจะ
ได3จากโครโมโซมพ�อและแม�ท่ีถูกแลกเปลี่ยนยีนย�อยกัน หลังการแลกเปลี่ยนถ3างานในโครโมโซมย�อย
ซํ้ากับงานตัวอ่ืน ให3แทนงานตัวอ่ืนท่ีซํ้าด3วยงานท่ีอยู�ในตําแหน�งตรงกันของโครโมโซมอีกตัว 
 2.5) Order Crossover วิธีการสลับสายพันธุ�แบบลําดับนี้จะคล3ายกับวิธี Partial-
Mapped Crossover ตรงท่ีต3องเลือกโครโมโซมย�อยอย�างสุ�มมาจากโครโมโซมพ�อแล3วคัดลอกลงไปยัง
โครโมโซมลูกเบ้ืองต3นในตําแหน�งเดียวกัน จากนั้นจึงลบงานท่ีปรากฏอยู�ในโครโมโซมลูกเบ้ืองต3นแล3ว
ออกจากโครโมโซมแม� จากนั้นนํางานท่ีเหลือในโครโมโซมแม�มาใส�ในตําแหน�งท่ียังว�างอยู�ของ
โครโมโซมลูกเบ้ืองต3นตัวนั้นตามลําดับจากด3านซ3ายไปขวา 
 2.6) Cycle Crossover วิธีนี้เริ่มต3นโดยพิจารณาว�าตําแหน�งเริ่มต3นของโครโมโซม
พ�อมีค�าเท�าไร หากในตําแหน�งเดียวกันนี้ของโครโมโซมแม�มีค�าไม�เท�ากัน ให3คงค�าในตําแหน�งนี้ของ
โครโมโซมพ�อแม�ไว3 จากนั้นหาว�าตําแหน�งใดของโครโมโซมพ�อมีค�าเท�ากับค�าในโครโมโซมแม�ใน
ตําแหน�งท่ีผ�านมา แล3วพิจารณาว�าในตําแหน�งดังกล�าวของโครโมโซมแม�มีค�าเท�ากับค�าในตําแหน�ง
เริ่มต3นของโครโมโซมพ�อหรือไม� หากมีค�าไม�เท�ากันให3คงค�าของโครโมโซมพ�อแม�ในตําแหน�งดังกล�าวไว3 
และทําซํ้าข้ันตอนดังกล�าวจนพบตําแหน�งในโครโมโซมแม�ท่ีมีค�าเท�ากับค�าในตําแหน�งเริ่มต3นของ
โครโมโซมพ�อ จากนั้นให3ทําการสลับท่ีระหว�างค�าในตําแหน�งท่ีไม�ผ�านข้ันตอนข้ันต3นของโครโมโซมพ�อ
แม� 
 2.7) Position-Base Crossover เป8นการเลือกตําแหน�งของสลับสายพันธุ�จาก
โครโมโซมพ�ออย�างสุ�มแล3วนําค�าในตําแหน�งท่ีเลือกของโครโมโซมพ�อไปใส�ในตําแหน�งเดียวกันใน
โครโมโซมลูก แล3วตัดค�าท่ีอยู�ตรงตําแหน�งสลับสายพันธุ�ท่ีเลือกของโครโมโซมพ�อออกจากโครโมโซม
แม� นําค�าท่ีเหลืออยู�ในโครโมโซมแม�มาใส�ในโครโมโซมลูก 
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                          ตําแหน�งของการ crossover 
 

โครโมโซมพ�อ  : 0 1 1 0 1 1 1 0 
         
โครโมโซมแม� : 0 0 1 1 0 1 0 1 

  

 ผ�านกระบวนการ crossover 
         
โครโมโซมลูก1  : 0 1 1 1 0 1 0 1 
         
โครโมโซมลูก2 : 0 0 1 0 1 1 1 0 

 
ภาพประกอบ 2.7 ตัวอย�างสลับสายพันธุ�แบบ One-Point Crossover 

 
 3) การกลายพันธุ� (mutation) หรือ การปรับเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม หรืออาจ
เรียกว�า การมิวเตชัน ซ่ึงเป8นข้ันตอนท่ีอาจช�วยให3โครโมโซมมีค�าความเหมาะสมดีข้ึนหลังจากผ�านการ
สลับสายพันธุ�มาแล3ว โดยการกลับค�าบางส�วนของโครโมโซมเป8นค�าใหม�ในตําแหน�งท่ีสุ�มได3 ตามอัตรา
ความน�าจะเป8นในการกลายพันธุ� (probability of mutation; Pm) ท่ีได3กําหนด ซ่ึงอัตราการกลาย
พันธุ� (Pm) หมายถึง ร3อยละของจํานวนยีนท้ังหมดในประชากรท่ีจะเกิดการกลายพันธุ�ข้ึน คําตอบท่ีได3
จากการกลายพันธุ�นี้จะมีเพียงหนึ่งคําตอบท่ีมีลักษณะบางส�วนแตกต�างไปจากลักษณะต3นแบบ วิธีการ
กลายพันธุ� มีหลายวิธีดังตัวอย�างต�อไปนี้ 
 3.1) Bit-Flipped Mutation วิธีนี้จะเป8นการกลายพันธุ�ท่ีใช3กับโครโมโซมท่ีเป8น
แบบเลขฐานสอง ซ่ึงทําได3ด3วยการสุ�มตําแหน�งท่ีจะทําการมิวเตชันมา 1 ตําแหน�ง แล3วทําการกลับค�า
บิตเป8นค�าตรงข3ามจากเดิม โดยการเปลี่ยนจาก 0 ไปเป8น 1 และ จาก 1 ไปเป8น 0 ซ่ึงแสดงตัวอย�างดัง
ภาพประกอบ 2.8 
 

โครโมโซมก�อน Mutation : 0 1 1 1 0 1 0 1 
         
โครโมโซมหลัง Mutation : 0 1 0 1 0 1 0 1 

 
ภาพประกอบ 2.8 ตัวอย�างการกลายพันธุ�แบบ Bit-Flipped Mutation 

  
 3.2) Two-Point Swapping Mutation เป8นการกลายพันธุ�อีกวิธีหนึ่งท่ีเริ่มจาก
การสุ�มตําแหน�งท่ีจะกลายพันธุ�มา 2 ตําแหน�ง จากนั้นทําการสลับท่ีตําแหน�งยีนท่ีสุ�มมาได3นั้นก็จะได3
โครโมโซมชุดใหม� ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.9 
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โครโมโซมก�อน Mutation : 1 2 3 4 5 6 7 8 
         
โครโมโซมหลัง Mutation : 1 2 6 4 5 3 7 8 

  

ภาพประกอบ 2.9 ตัวอย�างการกลายพันธุ�แบบ Two-Point Swapping Mutation 
 

 3.3) Inversion Mutation เป8นการกลายพันธุ�โดยอาศัยการสลับตําแหน�งแบบ
หลังไปหน3า โดยการสุ�มเลือกยีนมาช�วงหนึ่ง แล3วทําการเรียงลําดับค�าภายในช�วงของยีนท่ีถูกสุ�มมาใหม�
จากหลังไปหน3า ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.10 ซ่ึงช�วงของยีนท่ีถูกสุ�ม คือ C-F เม่ือผ�านการกลาย
พันธุ�แล3วช�วงดังกล�าวจะถูกเรียงใหม�จาก F-C 
 

โครโมโซมก�อน Mutation : A B C D E F G H 
         
โครโมโซมหลัง Mutation : A B F E D C G H 

  

ภาพประกอบ 2.10 ตัวอย�างการกลายพันธุ�แบบ Inversion Mutation 
 

 3.4) Insertion Mutation เป8นการกลายพันธุ�โดยอาศัยการเปลี่ยนตําแหน�งจาก
การแทรกตําแหน�ง ด3วยการสุ�มเลือกสมาชิกของยีนข้ึนมา 1 ค�า จากนั้นจึงสุ�มเลือกตําแหน�งท่ีต3องการ
จะแทรก และทําการแทรกค�ายีนดังกล�าวลงในตําแหน�งท่ีสุ�มได3 ตามตัวอย�างดังภาพประกอบ 2.11 ซ่ึง
ค�าของยีนท่ีสุ�มได3คือ 6.5 และตําแหน�งท่ีสุ�มได3และนําค�าไปแทนท่ีคือ ตําแหน�งท่ี 3 ของยีน 

 
โครโมโซมก�อน Mutation : 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 
         
โครโมโซมหลัง Mutation : 1.5 2.5 6.5 3.5 4.5 5.5 7.5 8.5 

  

ภาพประกอบ 2.11 ตัวอย�างการกลายพันธุ�แบบ Insertion Mutation 
 

 6) การกําหนดพารามิเตอร�  
 การกําหนดพารามิเตอร� (parameter definition) เป8นการกําหนดค�าต�างๆท่ีต3อง
นํามาใช3ในกระบวนการของวิธีการเชิงพันธุกรรม ได3แก� ขนาดของประชากร จํานวนรุ�น ความน�าจะ
เป8นของการสลับสายพันธุ� และความน�าจะเป8นของการกลายพันธุ� ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสรุปดังต�อไปนี้   
 1) ขนาดของประชากร (population size) เป8นการกําหนดขนาดของประชากรท่ีจะ
นํามาใช3เป8นชุดโครโมโซมคําตอบของป@ญหา ซ่ึงถ3ากําหนดจํานวนประชากรน3อยการทํางานของวิธีการ
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เชิงพันธุกรรมผ�านโปรแกรมสามารถทําได3รวดเร็วแต�อาจจะไม�ใกล3เคียงกับคําตอบท่ีแท3จริงท่ีต3องการ 
ในทางกลับกันหากกําหนดจํานวนประชากรมากก็อาจจะส�งผลให3การทํางานช3าลงแต�คําตอบท่ีได3มีค�า
เข3าใกล3คําตอบท่ีแท3จริงสูงกว�า และหากจํานวนประชากรมากจนเกินไปก็จะทําให3การหาคําตอบช3าลง
ยิ่งข้ึนไป 
 2) จํานวนรุ�น (number of generation) เป8นการกําหนดว�ากระบวนการของวิธีการ
เชิงพันธุกรรมจะต3องดําเนินการไปก่ีรอบ โดยความมากน3อยของจํานวนรุ�นมีผลเหมือนกับค�าจํานวน
ประชากรในแต�ละรุ�น เม่ือการทํางานของวิธีการเชิงพันธุกรรมผ�านไปจนได3ครบตามจํานวนรุ�นท่ี
ต3องการแล3ว ก็ได3ค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับคําตอบออกมา และกลไกของวิธีการเชิงพันธุกรรมก็จะ
หยุดการทํางาน 
 3) ความน�าจะเป8นของการสลับสายพันธุ� (probability of crossover) เป8นการ
กําหนดค�าความน�าจะเป8นของการสลับสายพันธุ� ซ่ึงมีค�าระหว�าง 0-1 (เท�ากับ 0 หากไม�มีการสลับสาย
พันธุ�) ซ่ึงพบว�าส�วนใหญ�ค�าดังกล�าวจะอยู�ในช�วง ร3อยละ 65 ถึง ร3อยละ 95 หรือ 0.65-0.95 และก็
ข้ึนอยู�กับแต�ละงานวิจัยท่ีมีลักษณะของป@ญหาท่ีต�างกันออกไป 
 4) ความน�าจะเป8นของการกลายพันธุ� (probability of mutation) เป8นการ
กําหนดค�าความน�าจะเป8นของการกลายพันธุ� ซ่ึงมีค�าระหว�าง 0-1 (เท�ากับ 0 หากไม�มีการกลายพันธุ�) 
ซ่ึงพบว�าส�วนใหญ�ค�าดังกล�าวจะอยู�ในช�วง ร3อยละ 0 ถึง ร3อยละ 10 หรือ 0-0.1 แต�ก็ข้ึนอยู�กับแต�ละ
งานวิจัยท่ีมีลักษณะของป@ญหาท่ีต�างกันออกไปเช�นกัน 
 
 7) การหยุดการค]นหา 
 การหยุดการค3นหาของกลไกการทํางานของวิธีการเชิงพันธุกรรมนั้น จะต3องมีการ
เขียนโปรแกรมการทํางานข้ึนมา ซ่ึงกลไกจะเริ่มต3นด3วยการสุ�มจํานวนประชากรของคําตอบเริ่มต3น
ข้ึนมาโดยท่ีตัวโปรแกรมจะต3องมีการกําหนดจํานวนประชากรในแต�ละรุ�นว�าให3มีก่ีจํานวน การกําหนด
จํานวนประชากรในแต�ละรุ�นจะมีผลในการหาคําตอบท่ีน�าพึงพอใจท่ีสุด กล�าวคือ ถ3ากําหนดจํานวน
น3อยการทํางานของโปรแกรมจะทําได3เร็ว แต�คําตอบท่ีได3อาจจะไม�ใกล3เคียงกับคําตอบท่ีแท3จริง 
ในทางกลับกันถ3ากําหนดจํานวนมากโปรแกรมก็จะทํางานช3าแต�คําตอบท่ีได3มีโอกาสท่ีจะเข3าใกล3
คําตอบท่ีแท3จริงสูง จากนั้นต3องกําหนดจํานวนรุ�นว�าจะให3กลไกทํางานไปเรื่อย ๆ จนได3จํานวน
ประชากรเท�ากับท่ีต3องการ ความมากน3อยของจํานวนรุ�นมีผลเหมือนกับค�าจํานวนประชากรในแต�ละ
รุ�น เม่ือโปรแกรมทํางานจนได3จํานวนรุ�นท่ีต3องการแล3ว โปรแกรมก็เลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากท้ังหมด
ออกมา แล3วก็จะหยุดการทํางาน 

 สําหรับวิธีการทํางานโดยภาพรวมของวิธีการเชิงพันธุกรรมนั้น สามารถแสดงข้ันตอน
การทํางานโดยสรุปได3ดังภาพประกอบ 2.12 ตามหัวข3อท่ีได3อธิบายมาแล3วในส�วนก�อนหน3า โดยจะมี
กระบวนการของการตัดสินใจหลังจากข้ันตอนการกลายพันธุ� ว�าจะต3องมีการวนลูป (loop) เพ่ือการ
หาคําตอบตามกระบวนการของวิธีการเชิงพันธุกรรมหรือการหยุดการค3นหาเม่ือครบตามเง่ือนไขท่ี
กําหนด 
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ภาพประกอบ 2.12 ข้ันตอนการทํางานโดยสรุปของวิธีการเชิงพันธุกรรม 
ท่ีมา: ปรับจาก ปารเมศ ชุติมา และจงกล เอ่ียมมิ [35] 

 
 2.6.4 ลักษณะเด�นของการแก]ปfญหาโดยวิธีเชิงพันธุกรรม 
  
  1)  เป8นวิธีการค3นหาคําตอบโดยการเลียนแบบวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต นั่นคือ มี
การปรับตัวเข3าหาคําตอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด โดยวิวัฒนาการสืบทอดลักษณะท่ีดีจากรุ�นพ�อแม� 
คําตอบท่ีได3จะดีและเหมาะสมยิ่งข้ึนเรื่อยๆ 
  2)  สามารถใช3กับป@ญหาท่ีมีฟ@งก�ชันต�อเนื่อง และไม�ต�อเนื่องได3 อีกท้ังท่ีมีความ
สลับซับซ3อน หรือป@ญหาท่ีไม�สามารถแก3ไขโดยวิธีอ่ืน 
  3) สามารถค3นหาคําตอบท่ีเหมาะสมได3มากกว�าหนึ่งค�า และสามารถค3นหาได3หลาย
ตัวพร3อมกัน 
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 2.6.5 วิธีการเชิงพันธุกรรมกับการแก]ปfญหาทางด]านโลจิสติกส� 
  
 ป@จจุบันวิธีการเชิงพันธุกรรมถูกนํามาใช3ในการแก3ป@ญหาทางด3านโลจิสติกส�อย�าง
หลากหลายด3วยกัน ดังเช�นป@ญหาต�อไปนี้ [19] 
  1) การหาตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimum location) ท่ีจะต้ังโรงงาน 
คลังสินค3า หรือ ศูนย�กระจายสินค3า เป8นต3น ซ่ึงส�วนใหญ�จะมีวัตถุประสงค�เพ่ือให3ต3นทุนทางด3าน      
โลจิสติกส�รวม ท่ีประกอบไปด3วย ค�าการขนส�งสินค3า ค�าการสั่งซ้ือสินค3า ค�าการเก็บรักษาสินค3าคงคลัง 
และค�าการจัดการศูนย�กลางกระจายสินค3า เป8นต3น มีค�าตํ่าท่ีสุด จึงจะทําให3ได3คําตอบท่ีเป8นตําแหน�งท่ี
มีความเหมาะสมท่ีสุด 
  2) ป@ญหาด3านการขนส�ง (transportation problem) โดยส�วนใหญ�จะเป8นการ
ประยุกต�ใช3เพ่ือการวางแผนและการวิเคราะห�ป@ญหาทางด3านโลจิสติกส�ทางการขนส�ง ซ่ึงมีเปyาหมายท่ี
วิเคราะห�หาชนิดของการขนส�งท่ีเหมาะสม และเกิดค�าใช3จ�ายโดยรวมของการขนส�งท่ีน3อยท่ีสุด โดย
ค�าใช3จ�ายนั้นจะประกอบด3วย ค�าใช3จ�ายของสถานีขนส�ง (facility cost) และค�าใช3จ�ายในการเดินทาง
ขนส�ง (transportation cost) ด3วยรถแต�ละชนิด เป8นต3น 
  3) ป@ญหาสินค3าคงคลัง (inventory problem) ท่ีมีสินค3าคงคลังหลายชนิด โดย
การประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม สามารถคํานวณตัวแปรท่ีมีจํานวนมาก และเง่ือนไขบังคับท่ีมี
ความซับซ3อนมากได3 ซ่ึงสามารถใช3แก3ป@ญหาเก่ียวกับสินค3าคงคลังได3 เนื่องจากในบางอุตสาหกรรมจะ
มีชนิดของสินค3าคงคลังท่ีหลากหลายมาก และมักจะเกิดป@ญหาในด3านการบริหารและการจัดการ 
  4) ป@ญหาการวางแผนด3านโซ�อุปทาน (supply chain planning) โดยการ
ประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม สามารถนํามาใช3แก3ป@ญหาทางด3านระบบโลจิสติกส�และการวางแผน
ด3านโซ�อุปทานต�างๆ โดยป@ญหานั้นจะประกอบไปด3วยองค�ประกอบของโซ�อุปทาน เช�น ผู3จัดหาวัตถุดิบ 
(suppliers) โรงงาน (plants) ศูนย�กระจายสินค3า (distribution centers) และลูกค3า (customers) 
โดยพิจารณาว�า ผลิตภัณฑ�ควรต3องส�งไปผลิตท่ีโรงงานใดและควรเป�ดศูนย�รวบรวมท่ีใดบ3าง เพ่ือให3เกิด
ต3นทุนท้ังระบบในโซ�อุปทานท่ีต่ําท่ีสุด 
   5) ป@ญหาโครงข�ายในโซ�อุปทานแบบหลายวัตถุประสงค� (multi-level supply 
chain network) ซ่ึงเป8นป@ญหาหนึ่งท่ีสามารถประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมในการแก3ป@ญหาได3 
เนื่องจากสามารถคํานวณตัวแปรท่ีมีจํานวนมาก และเง่ือนไขบังคับท่ีซับซ3อนมากได3 ในการคํานวณ
และหาคําตอบท่ีเป8นผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจากการกําหนดเพ่ือหาคําตอบของป@ญหาในหลายระดับ ซ่ึง
องค�ประกอบของโครงข�ายท่ีพิจารณาอาจประกอบไปด3วย ผู3จัดหาวัตถุดิบ โรงงานหรือผู3ผลิต ศูนย�
กระจายสินค3า และลูกค3า เหล�านี้เป8นต3น 

 จากทฤษฎีท่ีเก่ียวข3องกับงานวิจัยข3างต3น ซ่ึงประกอบไปด3วยข3อมูลด3านซากผลิตภัณฑ�
เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� ข3อมูลท่ัวไปของคอมพิวเตอร�และซากคอมพิวเตอร� การรีไซเคิลซาก
ผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� ระบบโลจิสติกส�แบบย3อนกลับ การเลือกทําเลท่ีต้ัง และ
วิธีการเชิงพันธุกรรม จะถูกนํามาประยุกต�ใช3ในงานวิจัยนี้เพ่ือการออกแบบระบบเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�และการวิเคราะห�หาตําแหน�งจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทย ตามข้ันตอนและ
ระเบียบวิธีการวิจัยท่ีจะกล�าวในบทถัดไป  
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

 การศึกษาระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีเป8นประเด็นป@ญหาของประเทศไทย
ในงานวิจัยนี้ เป8นการศึกษาเพ่ือออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และหาตําแหน�งจัดต้ังโรงงาน
รีไซเคิลต3นแบบ เพ่ือการเก็บรวบรวมซากคอมพิวเตอร�ไปผ�านกระบวนการรีไซเคิลและการจัดการท่ี
เหมาะสม โดยเริ่มจากการศึกษาสภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทย 
เพ่ือนําประเด็นต�างๆท่ีได3จากการวิเคราะห�ไปสู�การออกแบบระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับ
ของซากคอมพิวเตอร� จากนั้นจึงทําการการศึกษาข3อมูลต�างๆสําหรับการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ัง ซ่ึงได3
ประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมในการหาคําตอบของตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมภายใต3ต3นทุนรวมของ
ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีพิจารณาท่ีตํ่าท่ีสุด ตลอดจนการวิเคราะห�ความไวและการเปรียบเทียบ
รูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� โดยรายละเอียดของระเบียบวิธีการวิจัยท่ีนําเสนอในบทนี้มี
ดังต�อไปนี้ 
 
3.1 การศึกษาสภาพปfจจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทย 
 
  การศึกษาเพ่ือการออกแบบระบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�สําหรับประเทศไทย
นั้น เริ่มจากการศึกษาสภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ภายในประเทศ ซ่ึงเป8นสิ่ง
สําคัญในการสะท3อนให3เห็นถึงสภาพป@จจุบันโดยภาพรวมท่ีเกิดข้ึน เพ่ือนําไปสู�ออกแบบระบบสําหรับ
การแก3ไขป@ญหา โดยการศึกษาในส�วนนี้เป8นการศึกษาข3อมูลจากหน�วยงานท่ีเก่ียวข3อง ข3อมูลทุติยภูมิ 
และการทบทวนวรรณกรรมต�างๆ ท่ีได3รวบรวมข3อมูลซ่ึงมีความเก่ียวข3องและเป8นส�วนหนึ่งของระบบ
การจัดการซาก E-waste ท่ีมุ�งเน3นด3านซากผลิตภัณฑ�คอมพิวเตอร�เป8นหลักตามลําดับและหัวข3อของ
การศึกษาดังภาพประกอบ 3.1  
  สําหรับประเด็นสําคัญหลักในการศึกษานั้นจะเริ่มต3นจากการศึกษาป@ญหาการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร� อันได3แก� ป@ญหาการจัดการของผู3บริโภค ป@ญหาการจัดการของร3านรับซ้ือของเก�า 
และป@ญหาการดําเนินการของผู3ประกอบการรีไซเคิล จากนั้นจึงศึกษาป@ญหาโดยรวมของการจัดการ
เชิงระบบ การศึกษากลยุทธ�และวิธีการในการแก3ไขป@ญหา ตลอดจนวิเคราะห�และสรุปผล มาใช3เป8น
กรอบในการศึกษา  
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ภาพประกอบ 3.1 กรอบในการศึกษาสภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 

ของประเทศไทย 
 

3.2 การออกแบบระบบโครงข�ายและระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 
 จากท่ีได3กล�าวมาแล3วในบทท่ี 2 ว�า ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ (reverse logistics 
system) เป8นกระบวนการสําหรับการนําผลิตภัณฑ�ท่ีถูกใช3แล3วหรือซาก E-waste ชนิดต�างๆกลับคืน
มาเพ่ือผ�านกระบวนการในการใช3ประโยชน�จากซาก E-waste ดังนั้นในการออกแบบระบบเรียกคืน
ซากคอมพิวเตอร�ซ่ึงเป8นหนึ่งใน E-waste จึงจําเป8นต3องทําการออกแบบระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�
ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร� เพ่ือการกําหนดองค�ประกอบและหน3าท่ีของแต�ละองค�ประกอบใน
ระบบท่ีออกแบบข้ึน สําหรับรายละเอียดของการออกแบบมีดังต�อไปนี้  
 
 3.2.1 แนวคิดในการออกแบบโครงข�าย 
 
 สําหรับแนวคิดในการออกแบบ ซ่ึงเป8นการออกแบบระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�
ย3อนกลับ (reverse logistics network design) นั้นมีลักษณะดังต�อไปนี้ 
  1)   เป8นการออกแบบระบบโครงข�ายสําหรับการจัดการซากคอมพิวเตอร� ท่ีคาดว�า
จะมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนในอนาคต 
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  2)   องค�ประกอบของระบบโครงข�ายท้ังหมดเป8นองค�ประกอบหลักท่ีสําคัญ และเป8น
การนําเสนอโดยภาพรวมของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท้ังประเทศ 
  3)   องค�ประกอบบางส�วนท่ีมีอยู�แล3วในป@จจุบัน เม่ือนํามาประยุกต�ใช3ในระบบนี้จะ
พิจารณาเป8นองค�ประกอบเฉพาะสําหรับการจัดการซากคอมพิวเตอร�เท�านั้น 
  4)   องค�ประกอบโดยรวมท่ีออกแบบมีความยืดหยุ�นสามารถปรับเปลี่ยนคุณลักษณะ
เพ่ือความสมบูรณ�ในอนาคต และสามารถนําไปปรับใช3กับการจัดการซาก E-waste ชนิดอ่ืนได3  
  นอกจากนี้ สิ่งจําเป8นท่ีจะศึกษาเพ่ือสนับสนุนในการออกแบบคือ การศึกษาและ
ทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยต�างๆท่ีมีความสอดคล3องกับป@ญหานี้ ดังแสดงในตาราง 3.1 ซ่ึงเป8น
การนําเสนอภาพรวมของการออกแบบระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ ชนิดของซากผลิตภัณฑ� และ
องค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับ  
  โดยข3อมูลจากการศึกษาในตาราง 3.1 นั้น กําหนดให3  

C แทน Customer/Consumer/Waste Source 
CP แทน Collecting Point/Collection Point 
CC แทน Collection Center/Intermediate Center 
RT แทน Return Center 
D แทน Distributor 
SS แทน Storage Site 
DC แทน Disassembly Center 
RF แทน Reuse Facilities 
RRC แทน Repair & Refurbishing Center 
RC แทน Remanufacturing Center 
PC แทน Processing Center 
RP แทน Recycling Plant/Recycler/Potential Plant 
TC แทน Treatment Center/Disposal Facilities 
M แทน Manufacturer/Producer 
S แทน Supplier 
PM แทน Primary Market 
SM แทน Second’s Market 
MM แทน Material Market 

  
 โดยข3อมูลในตาราง 3.1 แสดงให3เห็นว�า การกําหนดองค�ประกอบของระบบโครงข�าย
ด3านโลจิสติกส�แบบย3อนกลับจะมีความแตกต�างกัน ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับลักษณะและขนาดของป@ญหา ชนิด
ของผลิตภัณฑ� ตลอดจนระดับของความรับผิดชอบในการจัดการซากผลิตภัณฑ�ของผู3บริโภคของแต�ละ
แห�ง โดยพบว�ามีหลายงานวิจัยท่ีกําหนดให3มีจุดเก็บกลับหรือศูนย�เก็บกลับเพ่ือรับคืนซากจาก
แหล�งกําเนิด และนําผ�านศูนย�รวบรวมเพ่ือนําไปจัดการในกระบวนการถัดไป ซ่ึงเป8นกลยุทธ�ในการ
ขับเคลื่อนในเกิดการนําส�งซากผลิตภัณฑ�เข3าสู�ระบบการจัดการ โดยจากการศึกษาในเบ้ืองต3นประเทศ
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ไทยก็ยังคงมีป@ญหาด3านความรับผิดชอบในการนําส�งซากผลิตภัณฑ�เข3าสู�ระบบ ดังนั้นองค�ประกอบของ
จุดเก็บกลับหรือศูนย�เก็บกลับจึงถูกนํามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ 

 
ตาราง 3.1 ตัวอย�างการออกแบบระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับสําหรับการจัดการซากผลิตภัณฑ� 

ผู3วิจัย ผลิตภัณฑ�ท่ีศึกษา 
องค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับ 

C CP
 

CC
 

RT
 

D SS
 

DC
 

RF
 

RR
C 

RC
 

PC
 

RP
 

TC
 

M
 S PM
 

SM
 

M
M

 

Fleischman et al. 
(1997) [32] 

- 
(model) 

*  *  *       *  * *    

Lee et al. 
(2000) [4] 

Computers * *    *      *       

Shih 
(2001) [36] 

Home appliances 
& Computers 

 *    * *     * *     * 

Hu et al. 
(2002) [16] 

Hazardous waste *  *  * *  *     *      

Min et al. 
(2006) [24] 

Return product * *  *               

Lu & Bostel 
(2007) [37] 

Return product *  *       *    *     

Wang & Yang 
(2007) [38] 

E-waste  *    *      *  *     

Ahuluwalia &Newa 
(2007) [11] 

Computer waste *       *   *  *      

Lee & Dong 
(2008) [39] 

Computers *          *   *     

Srivastrava 
(2008) [40] 

E-waste *  *      * *      * *  

Lee et al. 
(2009) [41] 

Multi-product 
(model) 

*   *   *    * * * *     

Rivera & Ertal 
(2009) [25] 

End of-Life 
Vehicles 

*  *                

Sonerkara & Onut 
(2010) [42] 

Paper *  *         *       
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 3.2.2 องค�ประกอบของโครงข�าย 
 
 สําหรับองค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับนั้น เม่ือพิจารณาจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยต�างๆท่ีเก่ียวข3องเพ่ือนําเอาองค�ประกอบท่ีเหมาะสมกับป@ญหามา
ประยุกต�ใช3ในการออกแบบ ร�วมกับการออกแบบเพ่ือแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ใน
ป@จจุบันของไทย สามารถนําเสนอองค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับสําหรับงานวิจัยนี้ โดย
จะมีแหล�งของซากคอมพิวเตอร�เป8นองค�ประกอบแรก และพิจารณาจุดเก็บกลับและศูนย�เก็บกลับเข3า
มาเป8นส�วนประกอบหนึ่งในระบบ โดยใช3ชื่อเรียกอีกอย�างหนึ่งว�า จุดเรียกคืน และศูนย�เรียกคืน 
เพ่ือให3สอดคล3องกับระบบท่ีจะทําการออกแบบเพ่ือเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� นอกจากนี้ยังกําหนดให3
มีศูนย�รวบรวมเพ่ือส�งไปยังโรงงานรีไซเคิลก�อนเข3าสู�องค�ประกอบสุดท3ายคือตลาดวัสดุ ดังนั้นสามารถ
สรุปองค�ประกอบท้ังหมดได3 6 องค�ประกอบหลักดังต�อไปนี้  
 1) แหล�งของซาก (source of scraps)  
 2) จุดเรียกคืน (callback point)  
 3) ศูนย�เรียกคืน (callback center)  
 4) ศูนย�รวบรวม (collection center)  
 5) โรงงานรีไซเคิล (recycling plant)  
 6) ตลาดวัสดุ (material market) 
 
 3.2.3 รูปแบบโครงข�ายท่ีนําเสนอ 
 
 สําหรับรูปแบบของโครงข�ายท่ีนําเสนอนั้น จะนําเสนอโครงข�ายขององค�ประกอบ
ท้ังหมด 6 ส�วนหลัก (6 node) ท่ีประกอบไปด3วย (1) แหล�งของซาก (2) จุดเรียกคืน (3) ศูนย�เรียกคืน 
(4) ศูนย�รวบรวม (5) โรงงานรีไซเคิล และ (6) ตลาดวัสดุ โดยใช3ลูกศรเชื่อมโยงความสัมพันธ�ระหว�าง
องค�ประกอบ แทนการเคลื่อนย3ายของซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล ในส�วนของการกําหนด
องค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับสําหรับใช3ในการคํานวณหาตําแหน�งท่ีต้ังนั้น จะกําหนด
องค�ประกอบท่ีนํามาใช3ในการคํานวณ 4 ส�วนหลักดังต�อไปนี้   
 1) ศูนย�เรียกคืน (callback center)  
 2) ศูนย�รวบรวม (collection center)   
 3) โรงงานรีไซเคิล (recycling plant)   
 4) ตลาดวัสดุ (material market) 
 โดยจะไม�พิจารณาสององค�ประกอบแรกในระบบโครงข�ายท้ังหมด คือ แหล�งของ
ซากคอมพิวเตอร� ณ จุดกําเนิด (source of scraps) และจุดเรียกคืนหรือสถานท่ีรับคืน (callback 
point) ในการคํานวณ แต�จะพิจารณาให3ศูนย�เรียกคืนเพ่ือรวบรวมระดับจังหวัด (callback center) 
เปรียบเสมือนแหล�งของซากคอมพิวเตอร�ท่ีเกิดข้ึนในแต�ละจังหวัดแทน ท้ังนี้เนื่องจากงานวิจัยนี้ไม�ได3
ทําการเก็บข3อมูลแยกเป8นรายละเอียดย�อย และข3อมูลท่ีนํามาใช3จะถูกรวบรวมไว3ในระดับจังหวัด 
ดังเช�น ปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร� เป8นต3น ซ่ึงสอดคล3องกับลักษณะของงานวิจัยท่ีพยายามศึกษา
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ในภาพกว3างระดับประเทศ ดังนั้นข3อมูลท่ีจะนํามาใช3จึงเป8นข3อมูลในระดับจังหวัด ส�วนสอง
องค�ประกอบแรกข3างต3นท่ีไม�ได3นํามาวิเคราะห�นั้น จะนําไปใช3ในการอธิบายกลไกการทํางานของ
ระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�เท�านั้น  
 
  3.2.4 การนําเสนอระบบใหม�ของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 
 สําหรับการนําเสนอระบบใหม�ของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�นั้น จะเป8นการ
นําเสนอระบบโครงข�ายของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�จากแหล�งของการเกิดซากคอมพิวเตอร�ผ�าน
สิ่งอํานวยความสะดวกต�างๆ ก�อนนําเข3าสู�การรีไซเคิลเพ่ือส�งวัสดุท่ีรีไซเคิลได3ไปขายยังตลาดวัสดุต�อไป 
โดยจะทําการวิเคราะห�กลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ท่ีประกอบไปด3วยแผนการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร� การดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� และการติดตามและประเมินผล ท้ังนี้เพ่ือแสดง
ให3เห็นถึงภาพรวมของระบบใหม�สําหรับการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีได3นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ 
นอกจากนี้ องค�ประกอบของระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีนําเสนอ ยังถูกนําไปพิจารณาเพ่ือ
กําหนดเป8นองค�ประกอบในการคํานวณต�อไป 
   
 3.2.5 การวิเคราะห�กลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 
 การออกแบบและการวิเคราะห�ในส�วนนี้เป8นการนําเสนอแนวคิด สําหรับการสร3าง
และพัฒนากลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�ามีความเหมาะสมและเป8นวิธีการหนึ่งในการ
แก3ป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทย ไม�ว�าจะเป8นป@ญหาด3านสิ่งแวดล3อมจากการท้ิง
ซาก หรือป@ญหาการถอดแยกและการรีไซเคิลท่ียังคงขาดประสิทธิภาพ เป8นต3น โดยใช3หลักการขยาย
ความรับผิดชอบของผู3ผลิต หรือ หลัก EPR หลักการสําคัญในระเบียบ WEEE หลักการสําคัญใน
ระเบียบ RoHS และหลัก 3Rs มาเป8นส�วนหนึ่งในการพิจารณาประกอบการวิเคราะห� โดยจะนําเสนอ
เป8นแนวทางในส�วนของแผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� การดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
และการติดตามและประเมินผล 
 
3.3 การศึกษาข]อมูลสําหรับการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้ง 
 
  ในข้ันตอนของการคํานวณเพ่ือการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังนั้น จะทําการวิเคราะห�
ภายใต3เปyาหมายเพ่ือให3ต3นทุนรวมทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับ (total reverse logistics costs) ท่ี
พิจารณาตํ่าท่ีสุด ดังนั้นสิ่งสําคัญท่ีจะต3องศึกษาเพ่ือการกําหนดและการประมาณค�าท่ีจะต3องใช3ในการ
คํานวณต3นทุน ได3แก� ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต ปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลซาก
คอมพิวเตอร� ท่ีตั้งและปริมาณความต3องการของตลาดวัสดุ และต3นทุนสําคัญต�างๆในระบบโลจิสติกส�
ย3อนกลับ โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
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 3.3.1 การประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต 
 
   สําหรับการประมาณการซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้นั้น เป8นการประมาณการซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในอนาคตออกมาเป8นรายจังหวัด เพ่ือกําหนดเป8นแหล�งของซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีมีอยู�รวมกันของแต�ละจังหวัด ดังนั้นจึงต3องทําการศึกษาในประเด็นสําคัญ ได3แก� ชนิด
ของคอมพิวเตอร�ท่ีศึกษา อายุการใช3งานเฉลี่ย และการประมาณการซากในอนาคต ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังต�อไปนี้ 
 
  1) คอมพิวเตอร�ท่ีทําการศึกษา 
        งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาในส�วนของคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลท่ีประกอบไปด3วย
คอมพิวเตอร� 2 ชนิดหลัก คือ คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ และคอมพิวเตอร�แบบพกพา โดยการเก็บ
ข3อมูลปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร�ในสองส�วนคือ คอมพิวเตอร�ท่ีใช3งานในระดับครัวเรือน และ
คอมพิวเตอร�ท่ีใช3งานในระดับสถานประกอบการท่ัวประเทศ 
  
  2)  อายุการใช]งานเฉล่ียของคอมพิวเตอร� 
          จากการศึกษาข3อมูลในหลายงานวิจัย ได3นําเสนออายุการใช3งานท่ีแตกต�างกัน
ออกไป โดยพบว�า อายุการใช3งานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร�อยู�ระหว�าง 3-5 ปO กล�าวคือ อายุการใช3งาน
เฉลี่ยของคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะเท�ากับ 4-5 ปO ส�วนคอมพิวเตอร�แบบพกพาเท�ากับ 3-4 ปO แม3ว�าอายุ
การใช3งานจริงของคอมพิวเตอร�จะใช3งานได3ประมาณ 8 ปOก็ตาม แต�เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของ
เทคโนโลยีทําให3คอมพิวเตอร�ตกรุ�นได3ง�าย ซ่ึงในป@จจุบันนี้พบว�าอายุการใช3งานของคอมพิวเตอร�จะ
ลดลงเหลือเพียงแค� 2-4 ปOก็ตาม สําหรับงานวิจัยนี้เป8นการนําข3อมูลการใช3งานคอมพิวเตอร�ในอดีตมา
ประมาณการจึงกําหนดให3คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ และแบบพกพา มีอายุการใช3งานเฉลี่ยเท�ากับ 5 
และ 4 ปO ตามลําดับ  
 
  3)  การประมาณการซากคอมพิวเตอร� 
   สําหรับข3อมูลของการใช3งานคอมพิวเตอร�ท้ัง 2 ชนิด ท่ีได3ทําการค3นคว3าและรวบรวม
ข3อมูลปริมาณการใช3งานจากสํานักงานสถิติแห�งชาติเพ่ือนํามาปรับใช3ตามสมมติฐานของงานวิจัย โดย
อาศัยข3อมูลปริมาณการใช3งานในอดีตท่ีผ�านมา (ปO พ.ศ.2549-2554) เพ่ือนํามาใช3ประมาณการ
จํานวนซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต โดยในส�วนของงานวิจัยนี้ การประมาณการซากคอมพิวเตอร�แบบ
ต้ังโต}ะและแบบพกพานั้น จะทําการประมาณการโดยอาศัยสมการ 3.1 มาใช3ในการประมาณการ ซ่ึง
กําหนดอายุการใช3งานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะเท�ากับ 5 ปO และแบบพกพาเท�ากับ 4 ปO 
ตามลําดับ 
 
             St  =   Qt – n                                                   (3.1) 
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   โดยท่ี Q แทน ปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร� (เครื่อง) 
    S    แทน ปริมาณซากคอมพิวเตอร� (เครื่อง) 
    t    แทน ปO พ.ศ. ท่ีพิจารณา 
     n แทน อายุการใช3งานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร� (ปO) 
 
   โดยสมการ 3.1 สามารถใช3ในการประมาณการซากคอมพิวเตอร�ในระดับครัวเรือน 
และสถานประกอบการ ออกมาเป8นปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในรายจังหวัด โดยค�าท่ีประมาณการได3
จะถูกนํามารวมกันท้ังซากในระดับครัวเรือนและสถานประกอบการของจังหวัดนั้นๆ แล3วจึงจะแยก
เป8นซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา ท้ังนี้ได3กําหนดให3ใช3ข3อมูลซากคอมพิวเตอร�ในปO พ.ศ. 
2558 เพ่ือการนําไปใช3ในการคํานวณต�อไป โดยสมมติฐานของงานวิจัยกําหนดให3ระบบในการเรียกคืน
ซากคอมพิวเตอร�นี้เกิดข้ึนในอีก 3 ปOข3างหน3านับจากปO พ.ศ. 2555 สําหรับการประมาณการปริมาณ
ซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตนั้น เม่ือพิจารณาข3อมูลปริมาณการใช3งานท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในแต�ละปOย�อมแสดง
ให3เห็นว�า การเพ่ิมข้ึนของการใช3งานในแต�ละปOจะเป8นส�วนสนับสนุนว�า ระบบท่ีออกแบบข้ึนมาจะมี
ปริมาณของซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพียงพอและเกิดข้ึนอย�างแน�นอน ท่ีจะถูกนํามาใช3ในการขับเคลื่อน
ระบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตต�อไป 
 
 3.3.2 การศึกษาปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิล 
 
   ในส�วนนี้เป8นการศึกษาเพ่ือการประมาณปริมาณวัสดุท่ีได3รับจากการรีไซเคิลซาก
คอมพิวเตอร�ด3วยเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพ และสามารถรีไซเคิลออกมาเป8นวัสดุท่ีสามารถไปใช3ในการ
ผลิตเป8นชิ้นส�วนของเครื่องคอมพิวเตอร�หรือเครื่องอิเล็กทรอนิกส�ชนิดอ่ืน โดยกระบวนการรีไซเคิลนี้
จะเกิดข้ึนท่ีโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ และวัสดุท่ีรีไซเคิลได3จะถูกส�งไปจําหน�ายยังแหล�งของตลาดวัสดุท่ี
ได3จากการสํารวจท่ีจะกล�าวในหัวข3อถัดไป 
   จากท่ีกล�าวไว3ในตอนต3นแล3วว�า งานวิจัยนี้ได3ศึกษาซากคอมพิวเตอร� 2 ชนิด คือ 
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา ซ่ึงในส�วนของคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะนั้น จะสามารถแบ�งได3
เป8น 2 ชนิด คือ คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะชนิดจอ CRT และคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะชนิดจอ LCD 
สําหรับงานวิจัยนี้นั้นเป8นการศึกษาท่ีเก่ียวกับการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต ประกอบกับ
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะชนิดจอ CRT ในยุคป@จจุบัน จะถูกแทนท่ีด3วยคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะชนิดจอ 
LCD เนื่องจากเทคโนโลยีท่ีเปลี่ยนไป อีกท้ังเม่ือศึกษาเพ่ิมเติมก็พบว�า ในปO พ.ศ. 2552 ได3มีการยุติ
การผลิตจอคอมพิวเตอร�ชนิด CRT ตามรายละเอียดสัดส�วนการผลิตจอคอมพิวเตอร� ดังภาพประกอบ 
3.2 ซ่ึงศึกษาโดยสํานักงานส�งเสริมอุตสาหกรรมซอฟต�แวร�แห�งชาติ (องค�การมหาชน) (SIPA) และ
ศูนย�เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส�และคอมพิวเตอร�แห�งชาติ (NECTEC) ร�วมกับหน�วยงานพันธมิตร ได3แก� 
สมาคมอุตสาหกรรมเทคโนโลยีสารสนเทศไทย (ATCI) สมาคมอุตสาหกรรมซอฟต�แวร�ไทย (ATSI) 
สมาคมส�งเสริมการส�งออกอุตสาหกรรมซอฟต�แวร�ไทย (TSEP) สมาคมสมองกลฝ@งตัวไทย (TESA) 
สมาคมเคเบ้ิลลิ่งไทย (Thailand Cabling Association) เขตอุตสาหกรรมซอฟต�แวร�ประเทศไทย 
(Software Park Thailand) และสมาคมอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร�ไทย (ATCM) จึงทําให3งานวิจัยนี้



57 
 

 
 

จะพิจารณาและนําเสนอข3อมูลของปริมาณวัสดุจากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะชนิดจอ LCD ร�วมกับ
คอมพิวเตอร�แบบพกพาในการวิเคราะห�ต�อไป 

 

ภาพประกอบ 3.2 สัดส�วนการผลิตหน3าจอคอมพิวเตอร�ชนิด CRT และ LCD  
ระหว�างปO พ.ศ. 2548-2552 

ท่ีมา: โครงการการสํารวจตลาดเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารของประเทศไทย [43] 
 

   นอกจากนี้ สิ่งสําคัญท่ีต3องศึกษาเพ่ือนํามาใช3ในการคํานวณและประมาณการ
ปริมาณวัสดุแต�ละชนิดนั่นก็คือ องค�ประกอบของวัสดุแต�ละชนิดท่ีมีอยู�ในเครื่องคอมพิวเตอร�แบบต้ัง
โต}ะชนิดจอ LCD และ คอมพิวเตอร�แบบพกพา ซ่ึงจากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมพบว�า 
ค�าเฉลี่ยของปริมาณวัสดุสําคัญท่ีเป8นองค�ประกอบของเครื่องคอมพิวเตอร�แต�ละชนิดสามารถแสดง
รายละเอียดโดยสรุปได3ดังตาราง 3.2 ในขณะเดียวกันจะต3องพิจารณาระดับของประสิทธิภาพการ    
รีไซเคิล (recycling efficiency) ซ่ึงเป8นระดับเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพสําหรับใช3ในการคํานวณปริมาณ
วัสดุท่ีจะได3รับจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� ตามรายละเอียดดังตาราง 3.3 ดังนั้นปริมาณวัสดุแต�
ละชนิดท่ีได3จากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�นั้นสามารถคํานวณได3ดังสมการ 3.2 
  
                                                 Mit = St × fi × ei                                           (3.2) 
                                                                                                           
  โดยท่ี M   แทน  ปริมาณวัสดุท่ีได3จากการรีไซเคิล (กิโลกรัม) 
   S    แทน  ปริมาณซากคอมพิวเตอร� (เครื่อง) 
   f    แทน  น้ําหนักวัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของคอมพิวเตอร� (กิโลกรัมต�อเครื่อง) 
   e   แทน  ระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลท่ีจะได3วัสดุออกมา (ร3อยละ) 
   i    แทน  ชนิดของวัสดุท่ีพิจารณา 
              t    แทน  ปO พ.ศ. ท่ีพิจารณา 
 
 

49 40

20
8

0

51
60

80
92

100

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2548 2549 2550 2551 2552

ร3อยละ (%)

จอ CRT

จอ LCD

ปO พ.ศ.



58 
 

 
 

ตาราง 3.2 องค�ประกอบของวัสดุสําคัญหลักในเครื่องคอมพิวเตอร�หนึ่งเครื่อง  

ชนิดวัสดุ น้ําหนักวัสดุแบ�งตามชนิด (กิโลกรัม/เครื่อง) 
1แบบต้ังโต}ะชนิดจอ LCD 2แบบพกพา 

พลาสติก (Plastics) 2.43 1.22 
เหล็ก (Iron) 8.58 0.87 
อลูมิเนียม (Aluminum) 0.57 0.51 
ทองแดง (Copper) 0.67 0.27 
ตะก่ัว (Lead) 0.043 0.0061 
ดีบุก (Tin) 0.071 0.0093 
เงิน (Silver) 0.0014 0.0014 
ทอง (Gold) 0.00036 0.00036 
อ่ืนๆ (Others) 2.02 0.89 

ท่ีมา: ปรับจาก  1  Management of Electronic Waste in The United States [44] 
                  2 Deng L. et al [45] 
 
ตาราง 3.3 ระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� 

ชนิดวัสดุ 
ร3อยละของระดับประสิทธิภาพ 

การรีไซเคิล (recycling efficiency) 
พลาสติก  20 
เหล็ก  80 
อลูมิเนียม  80 
ทองแดง  90 
ตะก่ัว  5 
ดีบุก  70 
เงิน  98 
ทอง  99 

ท่ีมา: ปรับจาก E-waste Management Manual [46] 
 
 3.3.3 การสํารวจตลาดวัสดุ 
 
   เปyาหมายของการศึกษาในส�วนนี้คือ ต3องการทราบข3อมูลท่ีต้ังและความต3องการวัสดุ
แต�ละชนิด สําหรับการนําไปใช3เป8นวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� และ
เพ่ือเป8นการสํารวจในเบ้ืองต3นถึงแหล�งสําหรับรองรับวัสดุรีไซเคิลท่ีคาดว�าจะได3รับจากโรงงานรีไซเคิล
ต3นแบบในอนาคต  
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   โดยงานวิจัยนี้จะมุ�งเน3นในเรื่องของการศึกษาระบบโลจิสติกส�แบบย3อนกลับของซาก
คอมพิวเตอร� และมีวัตถุประสงค�เพ่ือเชื่อมโยงระบบเข3าสู�ต3นน้ําในห�วงโซ�อุปทานของการผลิต
คอมพิวเตอร�ภายในประเทศ ดังนั้นแหล�งตลาดท่ีจะพิจารณาก็คือ โรงงานผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร� 
และชิ้นส�วนอิเล็กทรอนิกส� โดยกําหนดเป8นแหล�งตลาดเปyาหมายในการศึกษาและการสํารวจ ซ่ึงผู3วิจัย
ได3ทําการสํารวจท่ีต้ัง ปริมาณความต3องการของตลาด และระดับความสนใจวัสดุรีไซเคิลด3วย
แบบสอบถาม ดังรายละเอียดต�อไปนี้ 
 
  1) แหล�งท่ีตั้งของตลาดวัสดุ 
        ทําการสํารวจตลาดโดยอาศัยการสืบค3นจากฐานข3อมูลกรมโรงงาน ประจําปO 
พ.ศ.2554 ท่ีได3จําแนกตามกฎกระทรวง (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 
2535 สําหรับโรงงานท่ีมีกิจกรรมหนึ่งเป8นการผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� ซ่ึงเป8น
โรงงานประเภท 69 ซ่ึงผลการสํารวจพบว�า ปO พ.ศ. 2554 ประเทศไทยมีโรงงานประกอบกิจการท่ีมี
การผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� และสอดคล3องกับลักษณะท่ีงานวิจัยนี้กําหนด 
จํานวน 99 โรง ซ่ึงระบุประเภทของกิจการว�า ผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�  
   สําหรับแหล�งท่ีตั้งของโรงงานต�างๆท่ีได3จากการสํารวจนั้นพบว�า ต้ังอยู�ใน 16 จังหวัด 
ได3แก�  จั งหวัดพระนครศรีอยุธยา ชลบุรี  ปทุมธานี  ส มุทรปราการ นครราชสีมา ระยอง 
กรุงเทพมหานคร นนทบุรี ลพบุรี ปราจีนบุรี สระบุรี ฉะเชิงเทรา ลําพูน สุพรรณบุรี นครปฐม และ
เพชรบุรี ซ่ึงจะต3องสํารวจในลําดับถัดไป โดยท่ีกระบวนการสํารวจแหล�งตลาดด3วยแบบสอบถามนั้น
สามารถสรุปได3ดังภาพประกอบ 3.3 ซ่ึงมีโรงงานท่ีตอบรับแบบสอบถามในข้ันต3นจํานวน 38 โรง 
 
  2) ลักษณะของแบบสอบถาม 
        งานวิจัยนี้จะอาศัยการสํารวจข3อมูลความต3องการวัสดุโดยใช3แบบสอบถาม เพ่ือเก็บ
ข3อมูลจากโรงงานต�างๆ ท่ีเป8นตลาดรองรับวัสดุดังกล�าวข3างต3น ซ่ึงแบบสอบถามมีองค�ประกอบหลัก
ดังต�อไปนี้ 
   1) วัตถุประสงค�ของแบบสอบถาม 
   แบบสอบถามมีวัตถุประสงค�สําคัญ 2 ประการ คือ (1) เพ่ือทราบความต3องการวัสดุ/
ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุชนิดต�างๆในการผลิตชิ้นส�วนของคอมพิวเตอร� เครื่องคอมพิวเตอร� และอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส� สําหรับการคาดการณ�ความต3องการในอนาคต (2) เพ่ือนําไปวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ัง
ของโรงงานรีไซเคิลท่ีความเหมาะสม 
   2) องค�ประกอบของแบบสอบถาม 
   แบบสอบถามท่ีใช3ในการสํารวจความต3องการวัสดุนั้น จะประกอบด3วย 2 ส�วนหลัก 
คือ ข3อมูลท่ัวไป (ส�วนท่ี 1) ได3แก� ชื่อบริษัท/โรงงาน/สถานประกอบการ ท่ีต้ัง ข3อมูลติดต�อ หน�วยงาน
หรือแผนกท่ีให3ข3อมูล และชื่อผู3ให3ข3อมูล และ ข3อมูลความต3องการวัสดุ (ส�วนท่ี 2) โดยให3โรงงานระบุ
ปริมาณความต3องการวัสดุเฉลี่ย (กิโลกรัมต�อปO) แหล�งและสถานท่ีจัดซ้ือ ตามรายการวัสดุท่ีจําแนก
ออกเป8นชนิด นอกจากนี้ยังสอบถามถึงแนวโน3มความต3องการในอนาคต และระดับความสนใจวัสดุ
จากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ สําหรับตัวอย�างแบบสอบถามแสดงดังภาคผนวก ก 
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  สําหรับแบบสอบถามดังกล�าวจะจัดส�งไปทางไปรษณีย�และทางโทรสาร เพ่ือส�งไปสอบถาม
ข3อมูลและนําข3อมูลท่ีได3มาวิเคราะห�ต�อไป ท้ังนี้จะนําผลจากการส�งแบบสอบถามมาพิจารณาอีกครั้ง 
ถึงจํานวนโรงงานท่ียังคงดําเนินกิจการ ตลอดจนจํานวนโรงงานท่ีสามารถให3ข3อมูลได3  
 
  3) การสรุปผลจากแบบสอบถาม 
        หลังจากจัดส�งแบบสอบถามไปยังโรงงานต�างๆ และได3รับการตอบกลับเรียบร3อย 
แล3ว จะนําผลท่ีได3จากแบบสอบถามมาวิเคราะห�เพ่ือสรุปผลของความต3องการวัสดุแต�ละชนิด เพ่ือ
กําหนดเป8นแหล�งท่ีตั้งของตลาดรองรับวัสดุว�ามีอยู�ท่ีจังหวัดใดบ3าง และกําหนดปริมาณความต3องการ
เฉลี่ยต�อปOของวัสดุแต�ละชนิดในแต�ละแหล�งของตลาดเพ่ือนํามาใช3ในการคํานวณในส�วนต�อไป 
นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห�ระดับของความสนใจวัสดุจากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบในอนาคตหากมี
โรงงานเกิดข้ึนจริง 
 

 

ภาพประกอบ 3.3 กระบวนการสํารวจแหล�งของตลาดวัสดุจากโรงงานผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และ
อิเล็กทรอนิกส�ภายในประเทศ  
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 3.3.4 การประมาณการต]นทุนในระบบโลจิสติกส�ย]อนกลับ 
 
   ในส�วนนี้จะเป8นการศึกษาเพ่ือประมาณการต3นทุนต�างๆในระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ
ของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� เพ่ือใช3เป8นแนวทางในการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงาน    
รีไซเคิลต3นแบบรวมถึงศูนย�รวบรวมท่ีจะวิเคราะห�ในส�วนถัดไป ด3วยการพิจารณาต3นทุนรวม
ทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีพิจารณาท่ีตํ่าท่ีสุด โดยการศึกษาส�วนนี้ประกอบไปด3วยต3นทุน 3 ส�วน
หลัก คือ ต3นทุนท่ีเกิดข้ึนท่ีศูนย�รวบรวม ต3นทุนท่ีเกิดข้ึนท่ีโรงงานรีไซเคิล และต3นทุนค�าขนส�งซาก
คอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไป 
 
  1) การศึกษาต]นทุนของศูนย�รวบรวม    
    สําหรับงานวิจัยในส�วนนี้จะศึกษาองค�ประกอบสําคัญของต3นทุนท่ีเกิดข้ึน ณ ศูนย�
รวบรวมซากคอมพิวเตอร� (collection center) เพ่ือใช3เป8นข3อมูลเบ้ืองต3นในการประมาณการต3นทุน
ของศูนย�รวบรวม ซ่ึงรองรับซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�เรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (callback center) 
ในระดับจังหวัดท่ัวประเทศ เพ่ือนํามาเก็บรวบรวม คัดแยก และรอส�งไปยังโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ 
(recycling plant) เป8นลําดับถัดไป ส�วนการศึกษาต3นทุนโดยละเอียดนั้นจะเป8นการศึกษาหลังจากได3
ตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยนี้ต�อไป 
 
  1.1) การออกแบบพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวม 
 ในการประมาณการต3นทุนของศูนย�รวบรวมนี้ จําเป8นต3องศึกษาและออกแบบ
ลักษณะของศูนย�รวบรวมเพ่ือวิเคราะห�ถึงขนาดของพ้ืนท่ีการก�อสร3างในเบ้ืองต3น สําหรับศูนย�รวบรวม
ในงานวิจัยนี้ หมายถึง ศูนย�รวบรวมท่ีออกแบบข้ึนมาเพ่ือเก็บรวบรวมซากของคอมพิวเตอร�ท้ังแบบต้ัง
โต}ะและแบบพกพา โดยมีรูปแบบและแนวปฏิบัติท่ีเหมาะสมในการเก็บรวบรวมซาก E-waste ซ่ึง
งานวิจัยนี้ได3กําหนดให3ศูนย�รวบรวมมีขนาดในการรองรับซากคอมพิวเตอร� 2 ขนาด คือ ศูนย�รวบรวม
ขนาด A และขนาด B ตามปริมาณท่ีรองรับได3 ท้ังนี้เนื่องจากในแต�ละจังหวัดจะมีปริมาณของซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีแตกต�างกันออกไป การกําหนดให3ศูนย�รวบรวมมีสองขนาดจะเป8นส�วนช�วยทําให3เกิด
ความเหมาะสมของการกําหนดเป8นพ้ืนท่ีรวบรวมซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงอาจส�งผลต�อต3นทุนท่ีเหมาะสม
ท่ีจะเกิดข้ึนตามมา  
    สําหรับการออกแบบพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมนั้น จะพิจารณารายละเอียดของการ
กําหนดขนาดศูนย�รวบรวมดังแสดงในตาราง 3.4 ซ่ึงประมาณการจากการกระจายของซาก
คอมพิวเตอร�ในอนาคตไปยังแต�ละภูมิภาค โดยการออกแบบจะเป8นการกําหนดแผนผังการจัดต้ังส�วน
ต�างๆ ท่ีสําคัญภายในศูนย�รวบรวมท้ังสองขนาด ซ่ึงจะพิจารณาสมมติฐานในการออกแบบดังต�อไปนี้ 
  1) พ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมถูกออกแบบมาให3เพียงพอต�อการรองรับปริมาณซาก
คอมพิวเตอร� ท้ังแบบต้ังโต}ะและแบบพกพา ท่ีจะมีการจัดเก็บซากคอมพิวเตอร�เป8นระยะเวลา
ประมาณหนึ่งเดือน ก�อนขนส�งไปยังโรงงานรีไซเคิล 
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 2) พ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมมีความยืดหยุ�น โดยได3มีการเผื่อพ้ืนท่ีในการรองรับซาก
คอมพิวเตอร� ในกรณีท่ีสามารถรวบรวมปริมาณซากได3มากกว�าปกติ อันเกิดจากความไม�แน�นอนของ
ปริมาณท่ีรวบรวมได3 
 3) โครงสร3างของโกดังท่ีสร3างเป8นศูนย�รวบรวมนั้น ภายในจะประกอบด3วยแผนก
ต�างๆ ท่ีสําคัญในการดําเนินการของศูนย�รวบรวม โดยพ้ืนท่ีแต�ละส�วนไม�ได3มีการแบ�งแยกกันอย�าง
ถาวร สามารถขยับขยายได3ในอนาคตหากมีกรณีของการปรับเปลี่ยนหรือการเพ่ิมข้ึนของปริมาณซาก
คอมพิวเตอร� 
  4) ปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดท่ีศูนย�รวบรวมรองรับได3นั้น จะพิจารณาโดยใช3
ข3อมูลซากคอมพิวเตอร�รวมท้ังสองชนิดเป8นหลัก ซ่ึงในเบ้ืองต3นจะออกแบบต3นแบบของศูนย�รวบรวม 
เพ่ือรองรับซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา ท่ีสัดส�วนประมาณร3อยละ 60 และร3อยละ 40 
ตามลําดับ ซ่ึงเป8นตัวเลขของสัดส�วนการเกิดซากคอมพิวเตอร�จากการศึกษาและการคาดการณ�ใน
อนาคตของปริมาณซากท้ังหมดท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในประเทศไทย 
 
ตาราง 3.4 รายละเอียดของการกําหนดขนาดศูนย�รวบรวม 

ขนาดศูนย�รวบรวม 
ปริมาณการรองรับต�อปO 

(เครื่อง/ปO) 
ปริมาณการรองรับต�อเดือน 

(เครื่อง/เดือน) 
ศูนย�รวบรวมขนาด A 0-1,200,000 0-100,000 
ศูนย�รวบรวมขนาด B ต้ังแต� 1,200,001-2,400,000 ต้ังแต� 100,001-200,000 

 
   1.2) การประมาณการต]นทุนของศูนย�รวบรวม 
    ในส�วนนี้จะเป8นการคํานวณต3นทุนของศูนย�รวบรวม โดยซากคอมพิวเตอร�จะถูกส�ง
มาจากศูนย�เรียกคืนในระดับจังหวัด ซ่ึงจะนําข3อมูลของการออกแบบพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวม และ
ค�าใช3จ�ายท่ีสําคัญมาใช3ในการประมาณการต3นทุนเพ่ือวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ัง ได3แก� ค�าก�อสร3างศูนย�
รวบรวม และค�าท่ีดิน โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
    1) ค�าก�อสร3างศูนย�รวบรวม 
      ในการคํานวณค�าก�อสร3างศูนย�รวบรวมนั้น จะคํานวณจากขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใช3

ในการสร3างศูนย�รวบรวม คูณกับมูลค�าของการปลูกสร3างสิ่งก�อสร3างต�อหน�วยพ้ืนท่ี 
โดยในการประมาณการค�าก�อสร3างนี้ จะพิจารณาสิ่งปลูกสร3างหลัก 2 ประเภท คือ 
สิ่งปลูกสร3างประเภทโกดัง (ใช3จัดเก็บซากและเก็บของ) และสิ่งปลูกสร3างประเภท
สํานักงาน (ใช3เป8นสํานักงานเพ่ือดําเนินกิจการของศูนย�) สําหรับราคาค�าก�อสร3างท้ัง
ศูนย�รวบรวมขนาด A และขนาด B นั้นจะแตกต�างกันในแต�ละจังหวัด โดยอาศัย
ข3อมูลการประเมินราคาของสํานักประเมินราคาสินทรัพย� กรมธนารักษ� ของปO พ.ศ. 
2555-2558 มาใช3พิจารณาในการประมาณการต3นทุน  
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    2) ค�าท่ีดิน 
      สําหรับค�าท่ีดินเพ่ือก�อสร3างศูนย�รวบรวมนั้น พบว�าในแต�ละจังหวัดและแต�ละ

พ้ืนท่ีจะมีมูลค�าราคาท่ีดินท่ีแตกต�างกัน จึงจําเป8นต3องอาศัยมูลค�าของท่ีดินเฉลี่ยใน
เขตอําเภอเมืองซ่ึงเป8นศูนย�กลางของแต�ละจังหวัดมาใช3พิจารณา และเนื่องจากใน
ป@จจุบันการหาซ้ือท่ีดินในพ้ืนท่ีเมืองนั้นอาจทําได3ยากและมีราคาท่ีสูงมาก ดังนั้นการ
คํานวณเพ่ือประมาณการราคาท่ีดินในงานวิจัยนี้จะประเมินออกมาในรูปของค�าเช�า
ท่ีดินรายปO ซ่ึงการคํานวณนั้นจะอาศัยขนาดของท่ีดินในการสร3างศูนย�รวบรวม คูณ
กับ มูลค�าของท่ีดินแต�ละจังหวัด และคูณกับร3อยละของค�าเช�ารายปO ก็จะได3ราคาค�า
เช�าท่ีดินรายปOสําหรับศูนย�รวบรวม โดยอาศัยข3อมูลการประเมินราคาของสํานัก
ประเมินราคาสินทรัพย� กรมธนารักษ� ของปO พ.ศ. 2555-2558 เช�นกันในการนํามา
ปรับใช3ในการคํานวณเพ่ือประมาณการต3นทุน 

     
  2) การศึกษาต]นทุนของโรงงานรีไซเคิล 
    สําหรับงานวิจัยในส�วนนี้จะศึกษาองค�ประกอบสําคัญของต3นทุนท่ีเกิดข้ึน ณ โรงงาน
รีไซเคิล เพ่ือใช3เป8นข3อมูลเบ้ืองต3นในการประมาณการต3นทุนของโรงงานรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� ซ่ึง
เป8นโรงงานท่ีรองรับซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�รวบรวมซากท่ีส�งมารีไซเคิล เพ่ือนําวัสดุรีไซเคิลท่ีได3 
(recycled materials) ส�งไปจําหน�ายยังตลาดวัสดุ (material market) ต�อไป ส�วนการศึกษาต3นทุน
การจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลโดยละเอียดจะเป8นการศึกษาหลังจากการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังท่ี
เหมาะสมของงานวิจัยนี้ต�อไป 
 
  2.1) การออกแบบพ้ืนท่ีของโรงงานรีไซเคิล 
    ในส�วนนี้เป8นการประมาณการใช3พ้ืนท่ีของโรงงานรีไซเคิลในเบ้ืองต3น ท่ีได3รับเอาซาก
คอมพิวเตอร�มาจากศูนย�รวบรวม ซ่ึงได3กําหนดให3โรงงานรีไซเคิลต3นแบบมี 2 ขนาด คือ รีไซเคิลขนาด 
A และขนาด B เช�นเดียวกับการกําหนดขนาดของศูนย�รวบรวม โดยโรงงานรีไซเคิลท้ังสองขนาดนี้จะ
มีกระบวนการดําเนินการท่ีเหมือนกัน แต�จะต�างกันในเรื่องของขนาดพ้ืนท่ี ขนาดของเครื่องจักรและ
อุปกรณ�ต�างๆ ตลอดจนกําลังการผลิต เหล�านี้เป8นต3น 
    การประมาณพ้ืนท่ีโรงงานนี้จะพิจารณารายละเอียดของกําหนดโรงงานรีไซเคิลดัง
แสดงดังตาราง 3.5 ซ่ึงประมาณการจากการกระจายของซากคอมพิวเตอร�ในอนาคตไปยังแต�ละ
ภูมิภาค โดยการออกแบบจะเป8นการกําหนดแผนผังการจัดต้ังส�วนต�างๆท่ีสําคัญของกระบวนการ     
รีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ในโรงงานรีไซเคิลท้ังสองขนาด ซ่ึงการออกแบบเพ่ือประมาณพ้ืนท่ีในส�วนนี้
จะพิจารณาภายใต3สมมติฐานดังต�อไปนี้ 
 1) โรงงานรีไซเคิลต3นแบบมีพ้ืนท่ีภายในอาคารท่ีเพียงพอต�อการรองรับซาก
คอมพิวเตอร�ในระยะเวลาหนึ่งเดือน ในการจัดเก็บซากคอมพิวเตอร�ท่ีบรรจุอยู�ในพาเลทไม3 และลัง
พลาสติก ท่ีถูกส�งมาจากศูนย�รวบรวมต�างๆท่ัวประเทศ 
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 2) พ้ืนท่ีอาคารสําหรับเก็บซากคอมพิวเตอร� และวัสดุรีไซเคิลมีความยืดหยุ�นในการ
รองรับในช�วงท่ีมีปริมาณมากกว�าปกติ อันเกิดจากความไม�แน�นอนของการรับเอาซากคอมพิวเตอร�เข3า
มารีไซเคิลในโรงงาน 
 3) การออกแบบอาคารและแผนกต�างๆในโรงงานรีไซเคิล เป8นการกําหนดเชิงพ้ืนท่ี
ออกมาในรูปแบบของแผนกท่ีสําคัญๆเป8นหลัก โดยไม�พิจารณารายละเอียดและการจัดผังโรงงาน  
 4) ปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดท่ีโรงงานรีไซเคิลรับได3นั้น จะพิจารณาโดยใช3
ข3อมูลซากคอมพิวเตอร�รวมท้ังสองชนิดเป8นหลัก นั่นคือซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา ท่ี
สัดส�วนประมาณร3อยละ 60 และร3อยละ 40 ตามลําดับ  
 
ตาราง 3.5 รายละเอียดของการกําหนดขนาดโรงงานรีไซเคิล 

ขนาดของโรงงาน 
ปริมาณการรองรับต�อปO 

(เครื่อง/ปO) 
ปริมาณการรองรับต�อเดือน 

(เครื่อง/เดือน) 
โรงงานขนาด A 0-4,800,000 0-400,000 
โรงงานขนาด B ต้ังแต� 4,800,001-9,600,000 ต้ังแต� 400,001-800,000 

 
  2.2) การประมาณการต]นทุนของโรงงาน 
    ในส�วนนี้เป8นการศึกษาและประมาณการต3นทุนในเบ้ืองต3นของโรงงานรีไซเคิล
ต3นแบบ โดยนําข3อมูลของการออกแบบโรงงาน และค�าใช3จ�ายท่ีสําคัญมาใช3ในการประมาณการต3นทุน
เพ่ือวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้ง ได3แก� ค�าก�อสร3างโรงงาน และค�าท่ีดิน โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
    1) ค�าก�อสร3างโรงงาน 
      ในการคํานวณค�าก�อสร3างโรงงานนั้น จะคํานวณจากขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใช3ใน

การสร3างโรงงาน คูณกับมูลค�าของการปลูกสร3างสิ่งก�อสร3างต�อหน�วยพ้ืนท่ี โดยใน
การประมาณการค�าก�อสร3างนี้ จะพิจารณาสิ่งปลูกสร3างหลัก 3 ประเภท คือ สิ่งปลูก
สร3างประเภทโรงงาน (ใช3เป8นอาคารโรงงานรีไซเคิลและบําบัดของเสีย) สิ่งปลูกสร3าง
ประเภทโกดัง (ใช3จัดเก็บซาก วัสดุรีไซเคิล เก็บของ) และสิ่งปลูกสร3างประเภท
สํานักงาน (ใช3เป8นสํานักงานเพ่ือดําเนินกิจการของโรงงาน) สําหรับรายละเอียดของ
ค�าก�อสร3างท้ังโรงงานขนาด A และขนาด B นั้นจะแตกต�างกันในแต�ละจังหวัด โดย
อาศัยข3อมูลการประเมินราคาของสํานักประเมินราคาสินทรัพย� กรมธนารักษ� ของปO 
พ.ศ. 2555-2558 ในการประมาณการต3นทุนเช�นเดียวกับค�าก�อสร3างศูนย�รวบรวม 

    2) ค�าท่ีดิน 
      สําหรับค�าท่ีดินเพ่ือก�อสร3างโรงงานนั้น จะพิจารณาเช�นเดียวกับค�าท่ีดินของ

ศูนย�รวบรวม โดยการคํานวณเพ่ือประมาณการราคาท่ีดินก็จะประเมินออกมาในรูป
ของค�าเช�าท่ีดินรายปO ซ่ึงการคํานวณนั้นจะอาศัยขนาดของท่ีดินในการสร3างโรงงาน 
คูณกับ มูลค�าของท่ีดินแต�ละจังหวัด และคูณกับร3อยละของค�าเช�ารายปO ก็จะได3
ราคาค�าเช�าท่ีดินรายปOสําหรับโรงงาน  
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  3) ต]นทุนค�าขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล 
    การศึกษาในส�วนนี้จะพิจารณาการขนส�งออกเป8น 3 ส�วน คือ (1) การขนส�งซาก
คอมพิวเตอร�จากศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม (2) การขนส�งซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�รวบรวมไป
ยังโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ และ (3) การขนส�งวัสดุรีไซเคิลจากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบไปยังตลาดวัสดุ 
โดยจะพิจารณาชนิดของรถท่ีจะใช3ในการขนส�งร�วมด3วย เพ่ือการศึกษาและประมาณการต3นทุนของ
การขนส�งด3วยรถชนิดต�างๆ โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
  3.1) การศึกษาชนิดของรถในการขนส�ง 
    ในงานวิจัยนี้ได3กําหนดชนิดของรถในการขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล 
ได3แก� รถกระบะ และรถบรรทุก เนื่องจากเป8นการขนส�งท่ีสามารถจะเข3าถึงต3นทางและปลายทางได3 
หรือท่ีเรามักจะเรียกกันว�า “door-to-door” โครงสร3างพ้ืนฐานหลักก็คือถนน ซ่ึงการขนส�งทางถนนมี
ข3อเด�นในประเด็นต�างๆดังต�อไปนี้  

1) ไม�ต3องมีการขนถ�ายซํ้า (ในกรณีท่ีขนส�งทางถนนตลอดเส3นทาง) 
2) ให3บริการได3อย�างรวดเร็ว เพราะค�อนข3างเดินทางได3เร็วและไม�ต3องมีการขนถ�ายซํ้า 
3) สามารถรักษาต3นทุนบรรจุภัณฑ�ให3ตํ่าได3 เพราะว�าระวางสินค3าไม�จําเป8นต3องทนแรง

กระแทกท่ีสูง 
    สําหรับการขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิลท่ีเป8นไปได3อีกรูปแบบหนึ่งคือ 
การขนส�งทางรถไฟ ซ่ึงการขนส�งทางรถไฟนั้นแม3ว�าจะสามารถขนส�งสินค3าหรือสิ่งของต�างๆได3ใน
ประมาณท่ีมากก็ตาม แต�ก็ยังมีข3อด3อยอยู�หลายประการดังเช�น ใช3ระยะเวลานาน ต3องมีการขนถ�ายซํ้า
เพราะต3องมีการขนส�งจากสถานีรถไฟไปยังจุดปลายทางอีกครั้งหนึ่ง การเกิดต3นทุนด3านบรรจุภัณฑ�ท่ี
สูงเพราะว�าระวางสินค3าท่ีต3องใช3จําเป8นต3องมีความทนต�อแรงกระแทกท่ีสูง และท่ีสําคัญการขนส�งทาง
รถไฟนั้นจะมีข3อจํากัดด3านรางรถไฟ เพราะรางรถไฟมักจะมีอยู�จํากัด ไม�ได3ครอบคลุมจุดหมาย
ปลายทางในทุกท่ี และมักจะให3ความสําคัญกับการโดยสารก�อน ดังท่ีกล�าวมาแล3วในตอนต3นงานวิจัยนี้
จึงเลือกวิเคราะห�การขนส�งทางถนนเป8นหลัก โดยได3กําหนดชนิดของรถในการขนส�งแต�ละส�วนและ
รายละเอียดของรถแต�ละชนิดโดยสรุปได3ดังตาราง 3.6 
 
ตาราง 3.6 ชนิดของรถในการขนส�งแต�ละส�วนและรายละเอียดของรถแต�ละชนิด 

ต3นทางถึงปลายทาง ชนิดของรถท่ีพิจารณา สิ่งท่ีขนส�ง 
ศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม 1) รถกระบะ 

2) รถบรรทุก 6 ล3อ 
3) รถบรรทุก 10 ล3อ 

ซากคอมพิวเตอร� 

ศูนย�รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิล 1) รถบรรทุก 6 ล3อ 
2) รถบรรทุก 10 ล3อ 
3) รถบรรทุก 18 ล3อ (ก่ึงพ�วง) 

ซากคอมพิวเตอร� 
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ตาราง 3.6 ชนิดของรถในการขนส�งแต�ละส�วนและรายละเอียดของรถแต�ละชนิด (ต�อ) 

ต3นทางถึงปลายทาง ชนิดของรถท่ีพิจารณา สิ่งท่ีขนส�ง 
โรงงานรีไซเคิลไปยังแหล�งตลาดวัสดุ 1) รถกระบะ 

2) รถบรรทุก 6 ล3อ 
3) รถบรรทุก 10 ล3อ 

วัสดุรีไซเคิล 

   
  3.2) การประมาณการต]นทุนค�าขนส�ง 
    ในการประมาณการต3นทุนค�าขนส�งของรถแต�ละชนิดนั้น จะพิจารณาต3นทุนค�าขนส�ง 
จากค�าน้ํามันเชื้อเพลิงในแต�ละเท่ียวของการขนส�ง ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาแนวทางการประมาณการ
ต3นทุนตามการขนส�งในแต�ละส�วนได3ดังนี้ 
    1) ค�าขนส�งซากจากศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม 
      จากสมมติฐานของการวิจัยท่ีจะไม�มีการถอดแยกชิ้นส�วนของซากคอมพิวเตอร�

ใดๆก�อนจะถึงโรงงานรีไซเคิล ดังนั้นจึงเป8นการขนส�งซากคอมพิวเตอร�ท้ังชิ้นของเครื่อง
คอมพิวเตอร� โดยจะพิจารณารถท่ีจะใช3ในการขนส�ง 3 ชนิด คือ รถกระบะ รถบรรทุก 
6 ล3อ และ รถบรรทุก 10 ล3อ โดยกําหนดสมมติฐานในการคํานวณดังต�อไปนี้ 

      1.1) กําหนดให3การขนส�งเป8นการบรรทุกซากชิ้นส�วน 2 ประเภท คือ ซาก
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา เพ่ือให3สามารถคิดคํานวณต3นทุนการขนส�งต�อ
ชนิดของซากคอมพิวเตอร�ได3 

      1.2)  เนื่องจากการขนส�งซากผลิตภัณฑ�แต�ละชนิดนั้น การโหลดสินค3าโดยท่ัวไป
จะมีช�องว�างชิ้นส�วนเกิดข้ึน จึงกําหนดให3ปริมาตรของการขนซากคอมพิวเตอร�อยู�ท่ี
ร3อยละ 70 ของปริมาตรการบรรทุกของรถ  

      1.3)  เนื่องจากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่อง จะประกอบด3วยชิ้นส�วน
สําคัญหลัก คือ หน3าจอ เคส และแปyนพิมพ� ดังนั้นในการคิดปริมาณการขนส�งจะอาศัย
ปริมาตรรวมของชิ้นส�วนต�างๆโดยคํานวณออกมาเป8นปริมาตรท่ีต3องใช3รวมต�อ
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่อง 

 
    2) ค�าขนส�งซากจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิล 
      ในส�วนนี้จะมีรูปแบบการขนส�งในลักษณะของการขนส�งซากคอมพิวเตอร�แต�ละ

ส�วนท่ีบรรจุอยู�ในภาชนะ โดยจะพิจารณารถท่ีจะใช3ในการขนส�ง 3 ชนิด คือ 
รถบรรทุก 6 ล3อ รถบรรทุก 10 ล3อ และ รถบรรทุก 18 ล3อ (ก่ึงพ�วง) ซ่ึงอาศัย
สมมติฐานในการประมาณการดังต�อไปนี้ 

       2.1)  กําหนดให3การขนส�งเป8นการบรรทุกชิ้นส�วน ท่ีถูกจัดเก็บโดยอาศัยภาชนะ
ดังนี้ หน3าจอ กับ เคส จะจัดวางอยู�บนพาเลทไม3 ส�วนคอมพิวเตอร�พกพา และ 
แปyนพิมพ� จะจัดเก็บอยู�ในลังพลาสติกขนาดใหญ�  
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      2.2)  การพิจารณาต3นทุนรวมของการขนส�งซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะจะ
คํานวณจากต3นทุนรวมของการขนส�งต�อชิ้นของ หน3าจอ เคส และแปyนพิมพ� รวมกัน 

      2.3)  การบรรจุซากแต�ละชนิดจะพิจารณาการบรรจุหรือจัดเก็บลงในภาชนะ
โดยแยกชิ้นส�วนแต�ละประเภทออกจากกัน 

 
    3) ค�าขนส�งซากจากโรงงานรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุ 
      ในส�วนนี้จะเป8นการพิจารณาการขนส�งวัสดุท่ีผ�านกระบวนการรีไซเคิลจาก

โรงงาน เพ่ือการขนส�งไปยังแหล�งของตลาดในจังหวัดต�างๆ โดยจะพิจารณารถท่ีจะใช3
ในการขนส�ง 3 ชนิด คือ รถกระบะ รถบรรทุก 6 ล3อ และ รถบรรทุก 10 ล3อ สําหรับ
การคํานวณเพ่ือการประมาณการต3นทุนค�าขนส�งในส�วนนี้ได3อาศัยสมมติฐานในการ
คํานวณดังต�อไปนี้ 

        3.1)  เพ่ือให3สามารถคํานวณต3นทุนขนส�งต�อชนิดของวัสดุออกมาได3 จึงกําหนด
เป8นการบรรทุกวัสดุชนิดเดียวกันในแต�ละเท่ียวของการขนส�ง 

      3.2)  ในการขนส�งวัสดุแต�ละเท่ียวนั้นจะอาศัยการพิจารณาน้ําหนักการขนส�ง
วัสดุแทนการพิจารณาเป8นปริมาตรของวัสดุแต�ละชนิด เนื่องจากความหลากหลายของ
ขนาดของวัสดุแต�ละชนิด และท่ีสําคัญการพิจารณาเป8นน้ําหนักในการขนส�งเป8นเกณฑ� 
ก็จะช�วยลดความคลาดเคลื่อนได3ดีกว�าการประมาณการปริมาตรของวัสดุแต�ละชนิด 

 
3.4 การประยุกต�ใช]วิธีการเชิงพันธุกรรมในการหาคําตอบของตําแหน�งท่ีตั้ง 
 
  ในงานวิจัยนี้ ได3 เลือกใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม หรือ เจเนติก อัลกอรึ ทึม (Genetic 
Algorithms; GA) ซ่ึงเป8นเทคนิคท่ีสามารถนํามาประยุกต�ใช3ในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ป@ญหา โดยลักษณะป@ญหาของงานวิจัยนี้เป8นการแก3ป@ญหาในระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับ
ของซากคอมพิวเตอร� โดยการประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมนั้นมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
 3.4.1 การออกแบบโครโมโซมแทนคําตอบ 
 
 การประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมจะเริ่มต3นจากการออกแบบโครโมโซม 
(chromosome encoding) ซ่ึงเป8นรหัสคําตอบของป@ญหา โดยโครโมโซม 1 โครโมโซม จะแทน
คําตอบของระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร�ท้ังระบบ ซ่ึงองค�ประกอบของ
ระบบท่ีพิจารณาประกอบไปด3วย (1) ศูนย�เรียกคืน (แหล�งของซากคอมพิวเตอร�ระดับจังหวัด) (2) 
ศูนย�รวบรวม (3) โรงงานรีไซเคิล และ (4) ตลาดวัสดุ โดยลักษณะของโครโมโซมตัวอย�างของงานวิจัย
นี้แสดงได3ดังภาพประกอบ 3.4 ซ่ึงจะประกอบไปด3วยส�วยย�อย (segment) 3 ส�วนหลัก ดังนี้ 
 1) Segment 1 เป8นส�วนต3นของโครโมโซม โดยเป8นความสัมพันธ�ระหว�าง ศูนย�
เรียกคืน (i) กับ ศูนย�รวบรวม (j) ของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ (ตําแหน�งยีน คือ แหล�งท่ี i) 
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 2) Segment 2 เป8นส�วนกลางของโครโมโซม โดยเป8นความสัมพันธ�ระหว�าง ศูนย�
รวบรวม (j) กับ โรงงานรีไซเคิล (k) ของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ (ตําแหน�งยีน คือ แหล�งท่ี j) 
 3) Segment 3 เป8นส�วนท3ายของโครโมโซม โดยเป8นความสัมพันธ�ระหว�าง โรงงาน
รีไซเคิล (k) กับ ตลาดวัสดุ (l) ของระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ (ตําแหน�งยีน คือ ลําดับท่ี m ของ k) 
 
 
 
 
….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. 
i=1 2 3 ….. r j=1 2 3 ….. s m=1 2 3 ….. n 

 
ภาพประกอบ 3.4 ตัวอย�างการออกแบบโครโมโซมสําหรับงานวิจัย 

 
 จากภาพประกอบ 3.4 แสดงให3เห็นว�า แต�ละ segment จะประกอบไปด3วยยีน 
(gene) ท้ังหมด 5 ยีน ซ่ึงหมายถึง แหล�งของสิ่งท่ีพิจารณาจํานวน 5 แห�ง ส�วนในการวิเคราะห�ป@ญหา
จริงของท้ังประเทศจะกําหนดให3มีท้ังหมด 76 แห�ง (76 ยีนใน 1 segment) จึงทําให3โครโมโซม 1 
โครโมโซม จะมีความยาวของโครโมโซมเท�ากับ 228 ยีน (76*3) ซ่ึงจากโครโมโซมตัวอย�างนี้สามารถ
อธิบายความหมายของตําแหน�งยีนและค�าของยีนได3ดังต�อไปนี้ 
 1) ตําแหน�งยีนและค�าของยีนใน segment 1 กําหนดให3ตําแหน�งยีนแทน node 
ต3นทาง คือ ศูนย�เรียกคืน (แหล�งของซากคอมพิวเตอร�ระดับจังหวัด) ท่ี i ซ่ึงมี 5 แห�ง ส�วนค�ายีนซ่ึงเป8น
ตัวเลขนั้น สองตําแหน�งแรก แทน node ปลายทาง คือ ศูนย�รวบรวม ท่ี j ซ่ึงมีแหล�งท่ีเป8นไปได3ในการ
ถูกเลือก 5 แห�ง ส�วนตัวเลขสองตําแหน�งหลัง ตัวเลขแต�ละตัวจะแทนชนิดของการขนส�งท่ีเป8นไปได3 3 
แบบ โดยสามารถยกตัวอย�างได3ดังเช�น ยีนตําแหน�งท่ี 1 มีค�ายีนเป8น 0212 หมายถึง ซากคอมพิวเตอร�
จากศูนย�เรียกคืนท่ี 1 จะถูกส�งไปยังศูนย�รวบรวมท่ี 2 (02) โดยใช3รถชนิด 1 ในการขนส�งซาก
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและใช3รถชนิด 2 ในการขนส�งซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา ดังตัวอย�าง
ประกอบในภาพประกอบ 3.5 
 

 i = 1 2 3 4 5 
Segment 1  0212 0312 0411 0332 0321 

       
       
  02   1   2     
       

 
 

ภาพประกอบ 3.5 ตัวอย�างค�าของยีนใน segment 1 

Segment 1 Segment 2 Segment 3 

ชนิดรถ 1 

ชนิดรถ 2 ตําแหน�ง j 2 
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 2) ตําแหน�งยีนและค�าของยีนใน segment 2 กําหนดให3ตําแหน�งยีนแทน node 
ต3นทาง คือ ศูนย�รวบรวม ท่ี j ซ่ึงมีแหล�งท่ีเป8นไปได3ในการถูกเลือก 5 แห�ง ส�วนค�ายีนซ่ึงเป8นตัวเลขนั้น 
สองตําแหน�งแรก แทน node ปลายทาง คือ โรงงานรีไซเคิล ท่ี k ซ่ึงมีแหล�งท่ีเป8นไปได3ในการถูกเลือก 
5 แห�งเช�นกัน ส�วนตัวเลขสองตําแหน�งหลัง ตัวเลขแต�ละตัวจะแทนชนิดของการขนส�งท่ีเป8นไปได3 3 
แบบ โดยสามารถยกตัวอย�างได3ดังเช�น ยีนตําแหน�งท่ี 1 มีค�ายีนเป8น 0313 หมายถึง หากศูนย�รวบรวม
ท่ี 1 ถูกเป�ด ซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�รวบรวมท่ี 1 จะถูกส�งไปยังโรงงานรีไซเคิลท่ี 3 (03) โดยใช3รถ
ชนิด 1 ในการขนส�งซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและใช3รถชนิด 3 ในการขนส�งซากคอมพิวเตอร�แบบ
พกพา ดังตัวอย�างประกอบในภาพประกอบ 3.6 
 

 j = 1 2 3 4 5 
Segment 2  0313 0412 0312 0131 0223 

       
       
  03   1   3     
       
       

ภาพประกอบ 3.6 ตัวอย�างค�าของยีนใน segment 2 
 

 3) ตําแหน�งยีนและค�าของยีนใน segment 3 การกําหนดในส�วนนี้จะต�างกับสอง
ส�วนแรก กล�าวคือ จะกําหนดให3ตําแหน�งยีนแทนลําดับของการตอบสนองต�อตลาดวัสดุ (เป8นลําดับ
ของการพิจารณาส�งวัสดุรีไซเคิลไปยังตลาดแต�ละแห�ง) โดยในส�วนนี้ก็จะมีจํานวนยีนเท�ากับ 5 ยีน 
ส�วนค�ายีนซ่ึงเป8นตัวเลขนั้น สองตําแหน�งแรก แทน node ต3นทางท่ีถูกสุ�มข้ึนมาจากตําแหน�งท่ีเป8นไป
ได3ว�าจะเป�ดหรือไม�เป�ดของโรงงานรีไซเคิลท่ี k ส�วนตัวเลขสามตําแหน�งหลัง ตัวเลขแต�ละตัวแทนชนิด
ของการขนส�งท่ีเป8นไปได3 3 แบบไปยังตลาดวัสดุแต�ละแห�ง (โครโมโซมตัวอย�างนี้กําหนดให3มีแหล�ง
ตลาด 3 แห�ง) โดยสามารถยกตัวอย�างได3ดังเช�น ยีนตําแหน�งท่ี 1 มีค�ายีนเป8น 05112 หมายความว�า 
โรงงานรีไซเคิลท่ี 5 จะได3รับการพิจารณาเพ่ือตอบสนองต�อตลาดวัสดุเป8นลําดับแรกหากโรงงานถูก
เป�ด และใช3รถชนิด 1 ในการขนส�งวัสดุรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุท่ี 1 ใช3รถชนิด 1 เช�นกัน ในการขนส�ง
วัสดุรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุท่ี 2 และใช3รถชนิด 2 ในการขนส�งวัสดุรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุท่ี 3 ดัง
ตัวอย�างประกอบในภาพประกอบ 3.7 
 

 m = 1 2 3 4 5 
Segment 3  05112 03112 04331 01131 02112 

       
       
  05  1  1  2     
       
       

 
ภาพประกอบ 3.7 ตัวอย�างค�าของยีนใน segment 3 

ชนิดรถ 1 

ชนิดรถ 3 ตําแหน�ง k 3 

ชนิดรถ 1 ไปตําแหน�ง l=1 

ชนิดรถ 2 ไปตําแหน�ง l=3 ลําดับท่ี m=1         
สุ�มได3 k=5  ชนิดรถ 1 ไปตําแหน�ง l=2 
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 สําหรับการสุ�มเพ่ือสร3างโครโมโซมในแต�ละ segment นั้น จะมีข3อจํากัดและเง่ือนไข
ในการสุ�มตามรายละเอียดดังภาพประกอบ 3.8 อันเนื่องมาจากการกําหนดปริมาณสูงสุดในการรองรับ
ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล ท่ีกําหนดให3มีสองขนาดคือขนาด A 
และขนาด B ซ่ึงหลังจากทําการออกแบบโครโมโซมเพ่ือแปลงคําตอบของป@ญหาให3อยู�ในรูปแบบของ
โครโมโซมตามหลักของวิธีการเชิงพันธุกรรมได3แล3ว ข้ันตอนต�อไปก็จะเป8นการ สร3างคําตอบเบ้ืองต3น 
หลังจากนั้นจึงเป8นการดําเนินการของวิธีเชิงพันธุกรรม คือ การถอดรหัสของโครโมโซม การคํานวณค�า
ความเหมาะสม การคัดเลือก การสลับสายพันธุ� และการกลายพันธุ� ตลอดจนข้ันตอนสุดท3ายคือการ
หยุดการค3นหา ท่ีจะกล�าวในส�วนถัดไป 
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ภาพประกอบ 3.8 กระบวนการสร3างโครโมโซมแทนคําตอบของป@ญหาในเบ้ืองต3น 
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 3.4.2 การสร]างประชากรเริ่มต]น 
 
 หลังจากการออกแบบรูปแบบของโครโมโซมได3แล3ว ก็จะทําการสร3างคําตอบเบ้ืองต3น 
(initialization) จากการสุ�มประชากรเบ้ืองต3นข้ึนจํานวนหนึ่งเพ่ือนําไปใช3ในกระบวนการของวิธีการ
เชิงพันธุกรรม โดยท่ีโครโมโซม 1 โครโมโซม ก็จะแทนประชากร 1 ประชากร สําหรับการสร3าง
โครโมโซมนั้นจะทําการสุ�มค�าของยีนข้ึนมาตามข3อกําหนดในแต�ละ segment และเง่ือนไขการสุ�มตาม
ภาพประกอบ 3.8 ก็จะได3โครโมโซมข้ึนมา 1 โครโมโซม ซ่ึงหากสมมติให3จํานวนประชากรเบ้ืองต3น
เท�ากับ 5 ก็จะต3องทําการสุ�มโครโมโซมข้ึนมาจํานวน 5 โครโมโซม เพ่ือเข3าสู�กระบวนการถัดไป 
สําหรับตัวอย�างการสร3างคําตอบเบ้ืองต3นนั้นแสดงได3ดังภาพประกอบ 3.9 เม่ือกําหนดให3 C1 ถึง C5 
คือ โครโมโซมท่ี 1 ถึง โครโมโซมท่ี 5 ท่ีถูกสุ�มข้ึนมา 
 
C1: 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0323 0323 0323 04123 05122 01122 03312 02231 

                

C2: 0421 0521 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05122 02311 04231 

                

C3: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 

                

C4: 0322 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0312 01122 04312 02231 05121 03113 

                

C5: 0323 0213 0322 0312 0411 0322 0521 0411 0323 0213 05113 01123 03112 04122 02312 

 
ภาพประกอบ 3.9 ตัวอย�างการสร3างคําตอบเบ้ืองต3นจํานวน 5 ประชากร    

 
 3.4.3 การถอดรหัสของโครโมโซม 
 
 สําหรับการถอดรหัสโครโมโซมหรือรหัสคําตอบของป@ญหานั้น เป8นการแปลง
โครโมโซมให3เป8นโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร�ท้ังระบบ โดยคําตอบท่ีได3จาก
การถอดรหัสนั้นคือ ตําแหน�งท่ีต้ังและจํานวนของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล ท้ังขนาด A และ
ขนาด B ตลอดจนชนิดของการขนส�งในแต�ละส�วนด3วย สําหรับตัวอย�างของการถอดรหัสนั้นจะขอ
ยกตัวอย�างโครโมโซมตัวอย�างดังภาพประกอบ 3.10 ประกอบการอธิบาย และแสดงตัวอย�างการ
ถอดรหัสโครโมโซมดังภาพประกอบ 3.11 
 

0212 0222 0313 0511 0531 0521 0212 0211 0512 0413 04311 05122 02121 03312 01231 

 
ภาพประกอบ 3.10 ตัวอย�างโครโมโซมก�อนการถอดรหัสโครโมโซม 
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ภาพประกอบ 3.11 ตัวอย�างการถอดรหัสโครโมโซมออกมาในรูปของโครงข�าย 
 

 จากภาพประกอบ 3.11 ซ่ึงประกอบไปด3วย node i (ศูนย�เรียกคืนหรือแหล�งของ
ซากระดับจังหวัด) node j (ศูนย�รวบรวม) node k (โรงงานรีไซเคิล) และ node l (ตลาดวัสดุ) จะ
พบว�า ศูนย�รวบรวม จะเป�ดท่ี แหล�งท่ี 2, 3, และ 5 และโรงงานรีไซเคิลเป�ดท่ี แหล�งท่ี 2 และ 4 ส�วน
ชนิดของการขนส�ง ดังเช�น ซากคอมพิวเตอร�ท่ี nod i แหล�งท่ี 1 ถูกส�งไปรวบรวมท่ี node j แหล�งท่ี 2 
ด3วยรถชนิดท่ี 1 (ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ) และรถชนิดท่ี 2 (ซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา) 
นอกจากนี้วัสดุรีไซเคิลจะพิจารณาส�งให3แหล�งตลาดทุกแห�งด3วยโรงงานท่ี 2 และ 4 โดยให3ลําดับ
ความสําคัญของโรงงานท่ี 4 ส�งเป8นลําดับแรก (พิจารณาจากโครโมโซมใน segment 3) แล3วจึงให3
โรงงานท่ี 2 ส�งไปเป8นลําดับต�อไปตามความต3องการตลาดท่ียังคงเหลืออยู�  
 
 3.4.4 การกําหนดค�าความเหมาะสม 
 
 สําหรับค�าความเหมาะสม (fitness) ของป@ญหาในงานวิจัยนี้ จะพิจารณาโดยอาศัย
สมการคํานวณต3นทุนรวมทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับ โดยคําตอบท่ีมีความเหมาะสมก็คือ คําตอบท่ีให3
ต3นทุนรวมท่ีตํ่าท่ีสุด สําหรับต3นทุนท่ีพิจารณานั้นจะประกอบไปด3วย (1) ต3นทุนของศูนย�รวบรวม (2) 
ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิล และ (3) ต3นทุนค�าขนส�ง ซ่ึงสามารถแสดงสมการคํานวณต3นทุนรวมได3ดัง
สมการ 3.3 ประกอบกับสมการข3อจํากัดซ่ึงจะนําไปใช3เป8นเง่ือนไขในการหาคําตอบของป@ญหาด3วย
วิธีการเชิงพันธุกรรมดังสมการ 3.7–3.18 โดยสามารถอธิบายรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
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ดัชนี : 
i = ศูนย�เรียกคืนท่ี i (i = 1,….. r) 
j = ศูนย�รวบรวมท่ี j (j = 1,….. s) 
k = โรงงานรีไซเคิลท่ี k (k = 1,….. t) 
l = ตลาดวัสดุท่ี l (l = 1,….. u) 
m = ชนิดของซากคอมพิวเตอร�ท่ี m (m = 1,….. v ; แบบต้ังโต}ะ/แบบพกพา) 
n = ชนิดของรถในการขนส�งท่ี n (n = 1,….. w ; รถกระบะ/รถบรรทุก 6 

ล3อ/รถบรรทุก 10 ล3อ/รถบรรทุก 18 ล3อ) 
e = ชนิดของวัสดุรีไซเคิลท่ี e (e = 1,….. f ; พลาสติก/เหล็ก/อลูมิเนียม/

ทองแดง/ตะก่ัว/ดีบุก/เงิน/ทอง ) 
r = จํานวนสูงสุดของศูนย�เรียกคืน (r=76)  
s = จํานวนสูงสุดของศูนย�รวบรวม (s=76)  
t = จํานวนสูงสุดของโรงงานรีไซเคิล (t=76)  
u = จํานวนสูงสุดของตลาดวัสดุ (u=7)  
v = จํานวนสูงสุดของชนิดซากคอมพิวเตอร�ท่ีพิจารณา (v=2) 
w = จํานวนสูงสุดของชนิดรถท่ีพิจารณา (w=4) 
f = จํานวนสูงสุดของชนิดวัสดุรีไซเคิลท่ีพิจารณา (f=8) 

 
ตัวแปรตัดสินใจ : 
Dj = ตัวแปรมีค�าเท�ากับ 1 ถ3ามีการเป�ดศูนย�รวบรวม j และมีค�าเท�ากับ 0 ถ3าไม�มีการเป�ด

ศูนย�รวบรวม j 
Pk = ตัวแปรมีค�าเท�ากับ 1 ถ3ามีการเป�ดโรงงานรีไซเคิล k และมีค�าเท�ากับ 0 ถ3าไม�มีการเป�ด

โรงงานรีไซเคิล k 
Knmj = ตัวแปรมีค�าเท�ากับ 1 ถ3ารถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�

เรียกคืน i ไปยังศูนย�รวบรวม j และมีค�าเท�ากับ 0 ถ3าไม�ได3ถูกเลือก 
Lnmk = ตัวแปรมีค�าเท�ากับ 1 ถ3ารถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�

รวบรวม j ไปยังโรงงานรีไซเคิล k และมีค�าเท�ากับ 0 ถ3าไม�ได3ถูกเลือก 
Mnel = ตัวแปรมีค�าเท�ากับ 1 ถ3ารถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งวัสดุรีไซเคิล e จากโรงงาน        

รีไซเคิล k ไปยังตลาดวัสดุ l และมีค�าเท�ากับ 0 ถ3าไม�ได3ถูกเลือก 
Zekl = ปริมาณการขนส�งวัสดุรีไซเคิล e จากโรงงานรีไซเคิล k สู�ตลาดวัสดุ l (กิโลกรัม) 

 
พารามิเตอร�  : 
Sim = ปริมาณซากคอมพิวเตอร� m ท่ีสามารถจัดส�งได3จากศูนย�เรียกคืน i (เครื่อง) 
Cjm = ปริมาณซากคอมพิวเตอร� m ท่ีสามารถจัดส�งได3จากศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) 
Rkm = ปริมาณซากคอมพิวเตอร� m ท่ีสามารถรับเข3ามารีไซเคิล ณ โรงงานรีไซเคิล k (เครื่อง) 
Del = ปริมาณความต3องการวัสดุรีไซเคิล e ของตลาดวัสดุ l (กิโลกรัม) 



75 
 

 
 

Xmij = ปริมาณซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�เรียกคืน i สู�ศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) 
Ymjk = ปริมาณซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�รวบรวม j สู�โรงงานรีไซเคิล k (เครื่อง) 
DTij = ระยะทางระหว�างศูนย�เรียกคืน i ไปยังศูนย�รวบรวม j (กิโลเมตร) 
DTjk = ระยะทางระหว�างศูนย�รวบรวม j ไปยังโรงงานรีไซเคิล k (กิโลเมตร) 
DTkl = ระยะทางระหว�างโรงงานรีไซเคิล k ไปยังตลาดวัสดุ l (กิโลเมตร) 
FRn = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงของรถชนิดท่ี n (ลิตรต�อกิโลเมตร) 
FP = ราคาน้ํามันเชื้อเพลิง (บาทต�อลิตร) 
Vmn = ปริมาณของการขนส�งซากคอมพิวเตอร� m ด3วยรถชนิด n ต�อเท่ียว 
Ven = ปริมาณของการขนส�งวัสดุรีไซเคิล e ด3วยรถชนิด n ต�อเท่ียว 
CCj = ต3นทุนค�าก�อสร3างของศูนย�รวบรวม j (บาทต�อปO) 
LCj = ต3นทุนค�าท่ีดินของศูนย�รวบรวม j (บาทต�อปO) 
CCk = ต3นทุนค�าก�อสร3างของโรงงานรีไซเคิล k (บาทต�อปO) 
LCk = ต3นทุนค�าท่ีดินของโรงงานรีไซเคิล k (บาทต�อปO) 

 
สมการคํานวณต3นทุนรวม : 

 z     =  {F1} + {F2} + {F3}                                                                  (3.3) 

 เม่ือ F1 แทน ต3นทุนของศูนย�รวบรวม 
 F2 แทน ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิล 
  F3 แทน ต3นทุนค�าขนส�ง  
 โดยท่ี 
 F1  = ∑ Dj (CCj+LCj)

s
j=1                           (3.4) 

 F2  = ∑ Pk(CCk+LCk)
t
k=1                           (3.5) 

 F3 =[ ∑ ∑ ∑ ∑ (Knmj) (
Xmij

Vmn

w
n=1 ) (DTijFRn )  v

m=1
s
j=1

r
i=1 +      

     ∑ ∑ ∑ ∑ (Lnmk) (
Ymjk

Vmn

w
n=1 ) (DTjkFRn) v

m=1
t
k=1

s
j=1  +    

     ∑ ∑ ∑ ∑ (Mnel) 
w
n=1 (

Zekl

Ven
)f

e=1
u
l=1

t
k=1 (DTklFRn)  ] x  FP                    (3.6) 

 
ข3อจํากัดของป@ญหา : 

 ∑ Xmij= Sim
s
j=1   for i = 1, ….. r                                 (3.7) 

ปริมาณการขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�เรียกคืน i สู�ศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) ต3องเท�ากับ
ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ของศูนย�เรียกคืน i (เครื่อง) 
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          ∑ Xmij ≤  r
i=1 CjmYj  for j = 1, ….. s                                (3.8) 

ปริมาณการขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�เรียกคืน i สู�ศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) ต3องไม�เกิน
ความสามารถของศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) 

          ∑ Ymjk ≤  s
j=1 CkmRk  for k = 1, ….. t                                (3.9) 

ปริมาณการขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�รวบรวม j สู�โรงงานรีไซเคิล k (เครื่อง) ต3องไม�เกิน
ความสามารถของโรงงานรีไซเคิล k (เครื่อง) 

          ∑ Xmij – ∑ Ymjk ≥0t
k=1  r

i=1   for j = 1, ….. s                               (3.10) 

ปริมาณการขนส�งซากคอมพิวเตอร� m จากศูนย�รวบรวม j สู�โรงงานรีไซเคิล k (เครื่อง)ต3องไม�เกิน
ปริมาณท่ีได3รับจากศูนย�เรียกคืน i (เครื่อง) 

 ∑ Ymjk – ∑ Zekl ≥0u
l=1  s

j=1   for k = 1, ….. t                              (3.11) 

ปริมาณการขนส�งวัสดุรีไซเคิล e จากโรงงานรีไซเคิล k สู�ตลาดวัสดุ l (กิโลกรัม) จะต3องไม�เกินปริมาณ 
(กิโลกรัม) ท่ีได3จากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ท่ีมาจากศูนย�รวบรวม j (เครื่อง) 

          ∑ Zekl ≤  t
k=1 Del  for l = 1, ….. u                              (3.12) 

ปริมาณการขนส�งวัสดุรีไซเคิล e จากโรงงานรีไซเคิล k สู�ตลาดวัสดุ l (กิโลกรัม) จะต3องน3อยกว�าหรือ
เท�ากับปริมาณความต3องการวัสดุรีไซเคิล e ของตลาดวัสดุ l (กิโลกรัม)  

    Dj ∈ {0,1}                                          (3.13) 

ตัวแปร Dj  ท่ีกําหนดมีค�า  0   เม่ือ ไม�มีการเป�ดศูนย�รวบรวม 
 1   เม่ือ มีการเป�ดศูนย�รวบรวม 

          Pk ∈ {0,1}                                          (3.14) 

ตัวแปร Pk  ท่ีกําหนดมีค�า  0   เม่ือ ไม�มีการเป�ดโรงงานรีไซเคิล 
 1   เม่ือ มีการเป�ดโรงงานรีไซเคิล 

        Knmj ∈ {0,1}                                          (3.15) 

ตัวแปร Knmj  ท่ีกําหนดมีค�า  1   เม่ือ รถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งซากคอมพิวเตอร� m  
  0   เม่ือ ไม�ถูกเลือก 

        Lnmj ∈ {0,1}                                          (3.16) 

ตัวแปร Lnmj  ท่ีกําหนดมีค�า  1   เม่ือ รถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งซากคอมพิวเตอร� m  
  0   เม่ือ ไม�ถูกเลือก 
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  Mnel ∈ {0,1}                                              (3.17) 

ตัวแปร Mnel  ท่ีกําหนดมีค�า  1   เม่ือ รถชนิดท่ี n ถูกเลือกให3ขนส�งวัสดุรีไซเคิล e  
  0   เม่ือ ไม�ถูกเลือก 

 Xekl   ≥ 0                                                                                          (3.18) 

ปริมาณการขนส�งวัสดุรีไซเคิล e จากโรงงานรีไซเคิล k สู�แต�ละตลาดวัสดุ l ต3องมีค�ามากกว�าหรือ
เท�ากับศูนย� 
 
 ดังนั้นในการคํานวณค�า fitness จะพิจารณาจากสมการคํานวณต3นทุนรวมในสมการ 
3.3 โดยรายละเอียดของต3นทุนท่ีพิจารณาประกอบไปด3วย (1) ต3นทุนของศูนย�รวบรวม ได3แก� ค�า
ก�อสร3าง และค�าท่ีดิน (2) ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิล ได3แก� ค�าก�อสร3าง และค�าท่ีดิน (3) ต3นทุนค�า
ขนส�ง ได3แก� ค�าขนส�งจากจากศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม ค�าขนส�งจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงาน  
รีไซเคิลต3นแบบ และค�าขนส�งวัสดุรีไซเคิลจากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบไปยังตลาดวัสดุ จึงทําให3ค�า 
fitness เท�ากับส�วนกลับผลรวมของต3นทุนดังกล�าว ดังรายละเอียดตามสมการ 3.19 
 

  Fitness     =      
1

F1  +  F2  +  F3
                                                   (3.19)                                                

 
 จากสมการ 3.19 ข3างต3นนั้น สามารถใช3ในการวัดค�าความเหมาะสมของโครโมโซม
แต�ละโครโมโซม เพ่ือใช3ค�าดังกล�าวในการค3นหาคําตอบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดเป8นคําตอบของ
ป@ญหา โดยในการนําค�าจากสมการไปใช3งานจะอาศัยส�วนกลับของค�าต3นทุนรวม ท้ังนี้เนื่องจากค�าท่ี
พิจารณาเป8นต3นทุน ดังนั้นต3นทุนท่ีมีค�ามากเม่ือทําเป8นส�วนกลับจะมีค�าความเหมาะสมน3อย และ
ต3นทุนท่ีมีค�าน3อยเม่ือทําเป8นส�วนกลับจะมีค�าความเหมาะสมท่ีมาก ซ่ึงจะใช3ค�าความเหมาะสมในส�วนนี้
ไปใช3ในข้ันตอนของกระบวนการคัดเลือกสายพันธุ�ต�อไป 
 
 3.4.5 การคัดเลือกสายพันธุ� 
 
 เม่ือคํานวณค�าความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซมได3แล3ว ข้ันตอนต�อมาคือ
กระบวนการคัดเลือกสายพันธุ� (selection) โดยทําการคัดเลือกโครโมโซมมาเป8นโครโมโซมพ�อและ
โครโมโซมแม� หรือท่ีเรียกว�า parents ด3วยการพิจารณาจากค�าความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซม 
ถ3าโครโมโซมใดมีต3นทุนน3อยแสดงว�ามีค�าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือกไปเป8นต3นแบบได3
มาก และในงานวิจัยนี้ได3กําหนดให3ใช3วิธีการคัดเลือกแบบวงล3อรูเล็ท (roulette wheel selection) 
ซ่ึงเป8นวิธีท่ีนิยมใช3กับการแก3ป@ญหาด3านโลจิสติกส�ด3วยเทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรม อีกท้ังวิธีการนี้ยัง
เป8นกระบวนการท่ีง�าย ไม�ยุ�งยากซับซ3อน และได3โครโมโซมท่ีมีความหลากหลายในการนําไปปรับปรุง
และพัฒนาคําตอบ 
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 สําหรับการคัดเลือกด3วยวิธีการนี้จะเริ่มจากการหาค�าความเหมาะสมรวม (sum 
fitness) ของโครโมโซมท้ังหมดจากผลรวมของค�า fitness ของโครโมโซมแต�ละตัว ซ่ึงสามารถคํานวณ
ได3จากสมการ 3.20 
 
                                 sum fitness = ∑ fitnessi

popsize
i=1                               (3.20) 

  
 โดยท่ี fitnessi แทน ค�าความเหมาะสมของโครโมโซมตัวท่ี i 
  i แทน ลําดับท่ีของโครโมโซม (1, 2, 3, …, popsize) 
  popsize แทน จํานวนประชากรเบ้ืองต3นท่ีกําหนด 
 
 จากนั้นจึงทําการคํานวณหาค�าความน�าจะเป8นของการถูกคัดเลือก (selection of 
probability; Pi ) ของโครโมโซมแต�ละตัว ซ่ึงคํานวณได3จากค�าความเหมาะสมของโครโมโซมแต�ละ
ตัวหารด3วยค�าความเหมาะสมรวม ดังแสดงในสมการ 3.21 โดยท่ีหากโครโมโซมใดมีค�าความเหมาะสม
มาก ซ่ึงหมายถึงมีค�าต3นทุนท่ีน3อย ก็จะทําให3มีความน�าจะเป8นในการถูกคัดเลือกท่ีมาก 
 

                                       Pi = 
fitnessi

sum fitness
                                          (3.21) 

  
 โดยท่ี fitnessi   แทน ค�าความเหมาะสมของโครโมโซมตัวท่ี i 
  i   แทน ลําดับท่ีของโครโมโซม (1, 2, 3, …, popsize) 
  sum fitness แทน ค�าความเหมาะสมรวม 
 
 หลังจากคํานวณค�าความน�าจะเป8นของการถูกคัดเลือกแล3ว จึงคํานวณหาค�าความ
น�าจะเป8นของการถูกคัดเลือกสะสม (cumulative of probability; Cumi ) ของโครโมโซมแต�ละตัว 
ดังแสดงในสมการ 3.22 
 

                          Cumi = ∑ Pi
popsize
i=1                               (3.22) 

 
  โดยท่ี Pi แทน ความน�าจะเป8นของการถูกเลือกของโครโมโซมตัวท่ี  i  
  i แทน ลําดับท่ีของโครโมโซม (1, 2, 3, …, popsize) 
  popsize แทน จํานวนประชากรเบ้ืองต3นท่ีกําหนด 

 
 ในส�วนถัดมาจะนําค�าความน�าจะเป8นในการถูกคัดเลือกของโครโมโซมแต�ละตัวไป
สร3างเป8นลักษณะของวงล3อรูเล็ท โดยโครโมโซมท้ังหมดจะอยู�ในพ้ืนท่ีของวงล3อตามค�าของสัดส�วน
ความเหมาะสมของแต�ละโครโมโซม กล�าวคือ โครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดจะมีพ้ืนท่ีบนวง
ล3อมากท่ีสุด และเม่ือมีการหมุนวงล3อเพ่ือสุ�มเลือกโครโมโซม โครโมโซมท่ีมีค�าความเหมาะสมมากก็มี
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โอกาสถูกเลือกมากเช�นเดียวกัน ซ่ึงสามารถยกตัวอย�างการคํานวณในส�วนนี้ได3ดังตาราง 3.7 และ
ยกตัวอย�างการสร3างวงล3อรูเล็ทจากข3อมูลดังกล�าวได3ดังภาพประกอบ 3.12 
 
ตาราง 3.7 ข3อมูลตัวอย�างการคํานวณค�าความน�าจะเป8นในการถูกคัดเลือก และค�าความน�าจะเป8นใน
 การถูกคัดเลือกสะสม 

โครโมโซม ค�าต3นทุนรวม 
*ค�าต3นทุนรวม 

(ปรับค=า) 

1/ค�าต3นทุนรวม 
(ค=าความ
เหมาะสม) 

ค�าความ
น�าจะเป8น 

ค�าความน�าจะ
เป8นสะสม 

1 105,345,567 10,535 0.000095 0.27 0.27 
2 235,607,900 23,561 0.000042 0.12 0.39 
3 97,899,456 9,790 0.000102 0.29 0.67 
4 120,364,908 12,036 0.000083 0.23 0.91 
5 298,546,779 29,855 0.000033 0.09 1.00 

รวม 857,764,610 85,776 0.000356 1.0000 
หมายเหตุ: *ปรับลดค�าเนื่องจากต3นทุนจริงท้ังระบบมีค�าสูง (ค�าต3นทุนรวม / 10,000) 
 

 

 

 โครโมโซม 1 (C1) 
  

 โครโมโซม 2 (C2) 
  

 โครโมโซม 3 (C3) 
  

 โครโมโซม 4 (C4) 
  

 โครโมโซม 5 (C5) 

 
ภาพประกอบ 3.12 ตัวอย�างการสร3างวงล3อรูเล็ท 

 
 หลังจากการคํานวณข3อมูลค�าความน�าจะเป8นต�างๆในตาราง 3.7 และการสร3างวงล3อรู
เล็ทในภาพประกอบ 3.12 เรียบร3อยแล3ว ข้ันตอนต�อไปคือการคัดเลือกโครโมโซมชุดใหม�จากโครโซม
ต้ังต3นท้ัง 5 โครโมโซม ผ�านหลักการคัดเลือกด3วยวีธีการของวงล3อรูเล็ท โดยการสุ�มตัวเลขระหว�าง 0 
ถึง 1 ข้ึนมาตามจํานวนประชากรเบ้ืองต3นท่ีกําหนด จากนั้นจึงนําตัวเลขสุ�มแต�ละตัวไปเทียบกับค�า
ความน�าจะเป8นในการถูกคัดเลือกสะสมบนวงล3อรูเล็ท แล3วตรวจสอบว�าค�าของตัวเลขสุ�มท่ีสุ�มมาได3ตก
อยู�ในช�วงพ้ืนท่ีของโครโมโซมใด โครโมโซมนั้นก็จะถูกเลือกมาเป8นโครโมโซมชุดใหม� สําหรับตัวอย�าง
การสุ�มเพ่ือการคัดเลือกโครโมโซมในส�วนนี้สามารถแสดงตัวอย�างได3ดังตาราง 3.8 
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ตาราง 3.8 ตัวอย�างการสุ�มเลือกโครโมโซมชุดใหม� 

ตัวเลขสุ�ม (0 ถึง 1) 
ช�วงของค�าความน�าจะเป8นของการ

ถูกคัดเลือกสะสม 
โครโมโซมท่ีถูกเลือก 

0.90 >0.67-0.91 C4  
0.34 >0.27-0.39 C2  
0.57 >0.39-0.67 C3  
0.66 >0.39-0.67 C3  
0.18 0.00-0.27 C1  

 
 จากตาราง 3.8 จะเห็นได3ว�า การคัดเลือกโครโมโซมชุดใหม�ตัวแรกนั้น ได3ตัวเลขจาก
การสุ�มมาเท�ากับ 0.90 ซ่ึงอยู�ในช�วงของค�าความน�าจะเป8นของการถูกคัดเลือกสะสมระหว�าง 0.67 ถึง 
0.91 ซ่ึงตรงกับโครโมโซมท่ี 4 (C4) บนวงล3อรูเล็ทในภาพประกอบ 3.12 จึงเลือกโครโมโซมดังกล�าว
มาเป8นประชากรชุดใหม�ตัวแรก ส�วนตัวต�อไปก็พิจารณาเช�นเดียวกัน และจากตางรางท่ี 3.8 นี้สามารถ
แสดงโครโมโซมชุดใหม�ท่ีถูกเลือกด3วยวิธีการคัดเลือกแบบวงล3อรูเล็ทได3ดังภาพประกอบ 3.13 โดย
โครโมโซมชุดนี้จะถูกนําไปผ�านกระบวนการสลับสายพันธุ�และกระบวนการอ่ืนๆต�อไป 
 
C4: 0322 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0312 01122 04312 02231 05121 03113 

                

C2: 0421 0521 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05122 02311 04231 

                

C3: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 

                

C3: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 

                

C1: 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0323 0323 0323 04123 05122 01122 03312 02231 

 
ภาพประกอบ 3.13 โครโมโซมชุดใหม�ท่ีผ�านการคัดเลือก 

 
 3.4.6 การสลับสายพันธุ� 
 
 สําหรับการสลับสายพันธุ� (crossover) ซ่ึงเป8นข้ันตอนของการแลกเปลี่ยนส�วนของ
โครโมโซมพ�อและแม� (parents) หลังจากผ�านกระบวนการคัดเลือกมาแล3ว โดยจะพิจารณาตามอัตรา
ความน�าจะเป8นในสลับสายพันธุ� (Pc) ท่ี 0.8 และเลือกวิธีการสําหรับการสลับสายพันธุ�แบบ Two-
Point Crossover (สําหรับ segment 1 และ 2) และ แบบ Order Crossover (สําหรับ segment 
3) ซ่ึงการกําหนดในส�วนนี้นั้นนิยมใช3ในการประยุกต�วิธีการเชิงพันธุกรรมในการแก3ป@ญหาทางด3าน
ระบบโลจิสติกส�และยังสอดคล3องกับลักษณะของโครโมโซม โดยการสลับสายพันธุ�นี้ก็เพ่ือสร3าง
โครโมโซมรุ�นใหม�หรือโครโมโซมรุ�นลูก (offspring) ชุดใหม�ข้ึนมา ซ่ึงข้ันตอนของการสลับสายพันธุ�นั้น
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จะเริ่มต3นจากการกําหนดตัวเลขสุ�ม (0 ถึง 1) ให3กับโครโมโซมท่ีผ�านการคัดเลือกมาแล3ว ซ่ึงได3แก� 
โครโมโซม C4, C2, C3, C3 และ C1 (ภาพประกอบ 3.13) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.83, 0.79, 0.53, 0.77 
และ 0.12 ตามลําดับ จากนั้นจึงพิจารณาเลือกโครโมโซมท่ีมีค�าของเลขสุ�มน3อยกว�า 0.8 ซ่ึงเป8นค�า Pc 
จะพบว�า ได3แก� โครโมโซม C2, C3, C3 และ C1 ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.79, 0.53, 0.77 และ 0.12 
ตามลําดับ จะถูกเลือกไปทําการสลับสายพันธุ� ส�วนโครโมโซมท่ีไม�ถูกเลือกไปสลับสายพันธุ�คือ C4 ท่ีมี
ค�าเท�ากับ 0.83 (เกินค�า Pc) ดังรายละเอียดในตาราง 3.9 
 
ตาราง 3.9 ตัวอย�างการคัดเลือกโครโมโซมไปทําการสลับสายพันธุ� 

โครโมโซม ตัวเลขสุ�ม (0 ถึง 1) ผลการพิจารณา 
C4  0.83 ไม�ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม > ค=า Pc) 
C2  0.79 ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม < ค=า Pc) 
C3  0.53 ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม < ค=า Pc) 
C3  0.77 ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม < ค=า Pc) 
C1  0.12 ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม < ค=า Pc) 

 
 จากนั้นจึงทําการจับคู�โครโมโซมท่ีถูกเลือกมาทีละคู�ตามลําดับ แล3วกําหนดโครโมโซม
แต�ละคู�เป8นโครโมโซมพ�อและแม� (P1 และ P2) โดยโครโมโซมคู�แรกคือ C2 และ C3 ส�วนคู�ท่ีสองคือ 
C3 และ C1 จากนั้นจึงกําหนดโครโมโซมดังกล�าวเป8นโครโมโซมพ�อและแม� ซ่ึงกําหนดให3โครโมโซม
ลําดับแรกเป8น P1 และโครโมโซมลําดับท่ีสองเป8น P2 ของโครโมโซมแต�ละคู� ดังภาพประกอบ 3.14 
 
C2: 0421 0521 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05122 02311 04231 
                

C3: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 

                

                

P1: 0421 0521 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05122 02311 04231 
                

P2: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 

                

                

C3: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 
                

C1: 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0323 0323 0323 04123 05122 01122 03312 02231 

                

                

P1: 0211 0312 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05132 01312 04231 
                

P2: 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0323 0323 0323 04123 05122 01122 03312 02231 

 
ภาพประกอบ 3.14 การจับคู�โครโมโซมและการกําหนดเป8นโครโมโซมรุ�นพ�อและแม� 
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 สําหรับการสลับสายพันธุ�นั้น ในส�วนของ segment 1 และ 2 จะทําการสลับสาย
พันธุ�ด3วยวิธี Two-Point Crossover และใน segment 3 จะทําการสลับสายพันธุ�ด3วยวิธี Order 
Crossover โดยการสลับสายพันธุ�ใน segment 1 นั้นสามารถแสดงตัวอย�างได3ดังภาพประกอบ 3.15 
ซ่ึงมีข้ันตอนดังต�อไปนี้ 
 1) สุ�มตําแหน�งยีนภายในโครโมโซม P1 และ P2 ของ segment 1 มาสองตําแหน�ง
อย�างอิสระ ดังตัวอย�างในภาพประกอบ 3.15 โดยตําแหน�งยีนท่ีสุ�มได3คือ ตําแหน�งท่ี 2 และ 4 
 2) ทําการคัดลอกค�ายีนท่ีอยู�ระหว�างตําแหน�งท่ี 2 และ 4 คือ ยีน 0311 และ 0323 
ของโครโมโซม P1 ไปใส�เป8นค�ายีนท่ีอยู�ระหว�างตําแหน�งท่ี 2 และ 4 ของโครโมโซม O2 
 3)  ทําการคัดลอกค�ายีนท่ีอยู�ระหว�างตําแหน�งท่ี 2 และ 4 คือ ยีน 0411 และ 0323 
ของโครโมโซม P2 ไปใส�เป8นค�ายีนท่ีอยู�ระหว�างตําแหน�งท่ี 2 และ 4 ของโครโมโซม O1 
 4)  สําหรับค�าของยีนท่ีอยู�นอกช�วงของการสุ�มของโครโมโซม P1 ก็จะนําไปเป8นค�า
ยีนของโครโมโซม O1 และค�าของยีนท่ีอยู�นอกช�วงของการสุ�มของโครโมโซม P2 ก็จะนําไปเป8นค�ายีน
ของโครโมโซม O2 เช�นกัน 
 

                 ตําแหน�งท่ีสุ�มเพ่ือสลับสายพันธุ� 
 

 
P1: 0421 0521 0311 0323 0213 
      
P2: 0211 0312 0411 0323 0213 
      
      
      
O1: 0421 0521 0411 0323 0213 
      
O2: 0211 0312 0311 0323 0213 

 
ภาพประกอบ 3.15 ตัวอย�างการสลับสายพันธุ�ใน segment 1 

 
 ในส�วนของ segment 2 ก็ทําการสลับสายพันธุ�เช�นเดียวกับ segment 1 ดังแสดง
ผลได3ดังภาพประกอบ 3.16 ซ่ึงตําแหน�งท่ีสุ�มได3คือ ตําแหน�งยีนท่ี 1 และ 3 และใช3ข้ันตอนเดียวกันกับ
ของ segment 1 ในการสลับสายพันธุ� สําหรับในส�วนของ segment 3 ซ่ึงใช3วิธีการสลับสายพันธุ�
แบบ Order Crossover จะเป8นการสลับสายพันธุ�จากโครโมโซมพ�อและแม� (P1 และ P2) ไปเป8น
โครโมโซมรุ�นลูก (O1 และ O2) ด3วยการสุ�มตําแหน�งของโครโมโซม P1 และ P2 มาสองตําแหน�ง แล3ว
คัดลอกค�ายีนในช�วงดังกล�าวไปเป8นค�ายีนในช�วงเดียวกันของ O1 จากนั้นจึงลบค�ายีนท่ีสุ�มได3ก�อนหน3า
นี้ออกจากโครโมโซม P2 แล3วนํายีนท่ีเหลือไปใส�ในตําแหน�งว�างของโครโมโซม O1 จากซ3ายไปขวา 
(เพ่ือไม�ให3เกิดการซํ้ากัน) และทําแบบเดียวกันนี้กับโครโมโซม O2 ด3วย ก็จะได3โครโมโซมใหม�ออกมา 
สําหรับผลจากการสลับสายพันธุ�รวมของท้ังโครโมโซม (ท้ัง 3 segment) นั้นสามารถแสดงได3ดัง
ภาพประกอบ 3.17 
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 ตําแหน�งท่ีสุ�มเพ่ือสลับสายพันธุ� 
 

 
P1: 0322 0421 0521 0311 0323 
      
P2: 0322 0312 0411 0311 0323 
      
      
      
O1: 0322 0312 0411 0311 0323 
      
O2: 0322 0421 0521 0311 0323 

 
ภาพประกอบ 3.16 ตัวอย�างการสลับสายพันธุ�ใน segment 2     

 
O1: 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05122 01312 04231 

                

O2: 0211 0312 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05132 02311 04231 

                

O3: 0211 0411 0323 0323 0213 0322 0311 0323 0323 0323 04123 01122 05132 03312 02231 

                

O4: 0521 0312 0411 0213 0322 0521 0312 0411 0311 0323 02123 03112 01122 05132 04231 

 
ภาพประกอบ 3.17 ตัวอย�างผลการสลับสายพันธุ� 

 
 เม่ือมาถึงในส�วนนี้จะได3โครโมโซมใหม�ท่ีผ�านกระบวนการสลับสายพันธุ� คือ O1, O2, 
O3 และ O4 จํานวน 4 โครโมโซม และรวมกับ โครโมโซม C4 อีก 1 โครโมโซม ท่ีไม�ได3ถูกคัดเลือกไป
สลับสายพันธุ�  จึงสามารถแสดงโครโมโซมท้ังหมดท่ีได3หลังผ�านกระบวนการสลับสายพันธุ� ดัง
ภาพประกอบ 3.18 ก�อนเข3าสู�กระบวนการถัดไปของวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 
C4: 0322 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0312 01122 04312 02231 05121 03113 

                

O1: 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05122 01312 04231 

                

O2: 0211 0312 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05132 02311 04231 

                

O3: 0211 0411 0323 0323 0213 0322 0311 0323 0323 0323 04123 01122 05132 03312 02231 

                

O4: 0521 0312 0411 0213 0322 0521 0312 0411 0311 0323 02123 03112 01122 05132 04231 

 
ภาพประกอบ 3.18 โครโมโซมท้ังหมดหลังผ�านกระบวนการสลับสายพันธุ� 
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 3.4.7 การกลายพันธุ� 
 
 การกลายพันธุ� (mutation) หรือ การปรับเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม เป8นข้ันตอน
ท่ีอาจช�วยให3โครโมโซมมีค�าความเหมาะสมดีข้ึนหลังจากผ�านการสลับสายพันธุ�มาแล3ว โดยการกลับค�า
บางส�วนของโครโมโซมเป8นค�าใหม�ในตําแหน�งท่ีสุ�มได3 โดยกําหนดอัตราความน�าจะเป8นในการกลาย
พันธุ� (Pm) เท�ากับ 0.2 และเลือกวิธีการกลายพันธุ�แบบ Two-Point Swapping Mutation ซ่ึงการ
กําหนดในส�วนนี้นั้นนิยมใช3ในการแก3ป@ญหาด3านระบบโลจิสติกส�และสอดคล3องกับลักษณะของ
โครโมโซม โดยข้ันตอนของการกลายพันธุ�นั้นจะเริ่มต3นจากการกําหนดตัวเลขสุ�ม (0 ถึง 1) ให3กับ
โครโมโซมท่ีผ�านการสลับสายพันธุ�มาแล3ว ซ่ึงได3แก� โครโมโซม O1, O2, O3 และ O4 (ภาพประกอบ 
3.17) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.78, 0.13, 0.93 และ 0.39 ตามลําดับ จากนั้นจึงพิจารณาเลือกโครโมโซมท่ีมี
ค�าของเลขสุ�มน3อยกว�า 0.2 จะพบว�า ได3แก� โครโมโซม O2 ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.13 ก็จะถูกเลือกมาทํา
การกลายพันธุ� ส�วนโครโมโซมท่ีไม�ถูกเลือกไปกลายพันธุ�คือ O1, O3 และ O4 ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.78, 
0.93 และ 0.39 ตามลําดับ (เกินค�า Pm) ดังรายละเอียดในตาราง 3.10 
 
ตาราง 3.10 ตัวอย�างการคัดเลือกโครโมโซมไปทําการกลายพันธุ� 

โครโมโซม ตัวเลขสุ�ม (0 ถึง 1) ผลการพิจารณา 
O1 0.78 ไม�ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม > ค=า Pm) 
O2  0.13 ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม < ค=า Pm) 
O3  0.93 ไม�ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม > ค=า Pm) 
O4  0.39 ไม�ถูกเลือก (ค=าเลขสุ=ม > ค=า Pm) 

  
 โดยโครโมโซม O2 ซ่ึงเป8นเพียงโครโมโซมเดียวท่ีถูกเลือกก็จะผ�านกระบวนการกลาย
พันธุ�ด3วยการสุ�มตําแหน�งยีนข้ึนมา segment ละสองตําแหน�ง แล3วทําการสลับค�าของยีนท่ีสุ�มมาได3
ระหว�างกันดังรายละเอียดในภาพประกอบ 3.19 
 
       ตําแหน�งการกลายพันธุ�                 ตําแหน�งการกลายพันธุ�      ตําแหน�งการกลายพันธุ� 
             

                

O2: 0211 0312 0311 0323 0213 0322 0421 0521 0311 0323 01123 03112 05132 02311 04231 

                

             

                

                

O2*: 0213 0312 0311 0323 0211 0322 0311 0521 0421 0323 01123 04231 05132 02311 03112 

 
  ภาพประกอบ 3.19 ตัวอย�างผลการกลายพันธุ�  
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 จากภาพประกอบ 3.19 จะเห็นได3ว�า เม่ือสุ�มตําแหน�งยีนในแต�ละ segment แล3วจึง
สลับค�าของแต�ละตําแหน�งภายใน segment เดียวกัน ก็จะได3โครโมโซมใหม�เป8น O2* 
 เม่ือมาถึงในส�วนนี้จะได3โครโมโซมใหม�ท่ีถูกคัดเลือกไปผ�านกระบวนการกลายพันธุ�มา 
คือ O2* จํานวน 1 โครโมโซม และรวมกับโครโมโซมเดิมอีก 4 โครโมโซม คือ C4, O1, O3 และ O4 
ท่ีไม�ได3ถูกคัดเลือกไปกลายพันธุ� จึงสามารถแสดงโครโมโซมท้ังหมดท่ีได3หลังผ�านกระบวนการกลาย
พันธุ�ดังภาพประกอบ 3.20 ซ่ึงเป8นโครโมโซมรุ�นแรกท่ีผ�านกระบวนการของวิธีการหาคําตอบด3วย
วิธีการเชิงพันธุกรรม โดยจะทําซํ้าเพ่ือหาคําตอบท่ีมีต3นทุนตํ่าท่ีสุดตามจํานวนรุ�นท่ีกําหนดแล3วจึงจะ
หยุดการค3นหาและวิเคราะห�ผลจากคําตอบท่ีได3ต�อไป 
 
C4: 0322 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0521 0311 0312 01122 04312 02231 05121 03113 

                

O1: 0421 0521 0411 0323 0213 0322 0312 0411 0311 0323 02123 03112 05122 01312 04231 

                

O2*: 0213 0312 0311 0323 0211 0322 0311 0521 0421 0323 01123 04231 05132 02311 03112 

                

O3: 0211 0411 0323 0323 0213 0322 0311 0323 0323 0323 04123 01122 05132 03312 02231 

                

O4: 0521 0312 0411 0213 0322 0521 0312 0411 0311 0323 02123 03112 01122 05132 04231 

 
ภาพประกอบ 3.20 โครโมโซมท้ังหมดหลังผ�านกระบวนการกลายพันธุ� 

 
 3.4.8 การหยุดการค]นหา 
 
   สําหรับกลไกการทํางานของวิธีการเชิงพันธุกรรมจะเริ่มต3นด3วยการสุ�มจํานวน
ประชากรของคําตอบเริ่มต3นข้ึนมา แล3วผ�านกระบวนการต�างๆ ดังเช�น การคัดเลือกสายพันธุ� การสลับ
สายพันธุ� และการกลายพันธุ� โดยในการดําเนินการแต�ละรอบ วิธีการเชิงพันธุกรรมนี้จะเก็บค�าความ
เหมาะสมของคําตอบของป@ญหาไปเรื่อยๆ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะหมายถึง ต3นทุนรวมท่ีตํ่าท่ีสุดในระบบ   
โลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร� และเม่ือดําเนินการได3ตามจํานวนรุ�นท่ีต3องการหรือท่ีกําหนด
แล3วก็จะแสดงคําตอบท่ีดีท่ีสุดออกมาและหยุดการค3นหา ซ่ึงเป8นอันเสร็จสิ้นข้ันตอนของวิธีการเชิง
พันธุกรรม หลังจากนั้นจึงนําคําตอบท่ีได3ไปทําการวิเคราะห�เพ่ือสรุปผลของการวิเคราะห�หาตําแหน�ง
ท่ีตั้งของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ ตลอดจนองค�ประกอบต�างๆในลําดับถัดไป 
 
3.5 การวิเคราะห�ความไว 
 
  การวิเคราะห�ความไว (sensitivity analysis)  เป8นการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง
ของผลการวิจัยท่ีอาจจะเกิดข้ึนได3 เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงส�วนใดส�วนหนึ่งของแบบจําลอง เช�น 
ค�าคงท่ี ค�าพารามิเตอร� เป8นต3น เนื่องจากผลการวิจัยท่ีวิเคราะห�ได3นั้นผ�านการพิจารณาภายใต3
ข3อจํากัดต�างๆ การเปลี่ยนแปลงข3อจํากัด หรือเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์ของตัวแปร จะส�งผลให3
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คําตอบของป@ญหามีการเปลี่ยนแปลง ในส�วนของการเลือกตัวแปรท่ีนํามาวิเคราะห�ความไวโดยท่ัวไป
มักพิจารณาตัวแปรท่ีมีความสําคัญ และผู3วิเคราะห�ความไวไม�มีความม่ันใจในความถูกต3องของข3อมูลท่ี
ได3มา และต3องการจะประเมินว�าหากข3อมูลตัวเลขหรือข3อสมมติท่ีใช3มีความคลาดเคลื่อน จะทําให3
ตัวเลขผลลัพธ�ท่ีคํานวณได3แตกต�างไปจากค�าเดิมมากน3อยเพียงใด ในกรณีของตัวเลขมักจะใช3ค�าสูงสุด
หรือค�าตํ่าสุดท่ีมีความเป8นไปได3มาใช3เป8นตัวแทนเพ่ือการคํานวณในการวิเคราะห�ความไว ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะใช3การวิเคราะห�ความไวเพ่ือศึกษาต3นทุนรวมท้ังระบบท่ีเกิดข้ึนและตําแหน�งท่ีต้ังของ
โรงงานรีไซเคิลภายใต3สถานการณ�ท่ีจะเปลี่ยนแปลงไป ด3วยการวิเคราะห�ความไวด3านปริมาณซาก
คอมพิวเตอร�และความต3องการวัสดุรีไซเคิลท่ีอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ตลอดจนต3นทุน
ต�างๆท่ีอาจจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในอนาคตข3างหน3าเช�นเดียวกัน 
 
3.6 การเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 
 
  ในการเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้ จะเป8นการ
วิเคราะห�และวิจารณ�ข3อเด�น-ข3อด3อย และการอภิปรายเพ่ือสรุปผล โดยการเปรียบเทียบรูปแบบของ
การจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีเกิดข้ึนในป@จจุบันโดยรวมของประเทศในส�วนของข3อเด�น-ข3อด3อย และ
สภาวะป@ญหาท่ีสําคัญของรูปแบบการจัดการแบบเดิม ด3วยการเปรียบเทียบกับรูปแบบการจัดการ
แบบใหม� สําหรับการนํามาปรับใช3ในการแก3ไขป@ญหาของซากคอมพิวเตอร�ท่ีเกิดข้ึนประเทศไทย ด3วย
การประยุกต�ใช3ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับร�วมกับการออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ี
นําเสนอข้ึน โดยวิเคราะห�ข3อเด�น-ข3อด3อย และแนวทางสําคัญของระบบใหม�ท่ีช�วยแก3ป@ญหาจากระบบ
เดิม นอกจากนี้ภายใต3ระบบใหม�ของการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีได3ออกแบบนั้น ยังได3ทําการ
วิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ ตลอดจนองค�ประกอบอ่ืนๆ เช�น ศูนย�รวบรวม และ
ชนิดของการขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล จากนั้นจึงทําการสรุปผลจากการทําวิจัยและ
เสนอแนะแนวทางการแก3ไขป@ญหาต�อไป 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 

 ในบทนี้จะนําเสนอผลลัพธ�ของการวิเคราะห�และการอภิปรายผลการวิจัย ของการ
ออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และหาตําแหน�งจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทย ซ่ึง
ประกอบไปด3วย ผลการวิเคราะห�สภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� ผลการ
ออกแบบและวิเคราะห�ระบบโครงข�ายและระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ผลลัพธ�การศึกษาและ
วิเคราะห�ข3อมูลสําหรับการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ัง ผลการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังด3วยวิธีการเชิง
พันธุกรรม ผลการวิเคราะห�ความไว และผลการเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงมี
รายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะห�สภาพปfจจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 
 
   ในส�วนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะห�ท่ีได3จากการศึกษาสภาพป@จจุบันของระบบการ
จัดการซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงประกอบไปด3วย ป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร� อันได3แก� ป@ญหาการ
จัดการของผู3บริโภค ป@ญหาการจัดการของร3านรับซ้ือของเก�า ป@ญหาการดําเนินการของผู3ประกอบการ
รีไซเคิล และป@ญหาโดยรวมของการจัดการเชิงระบบ ตลอดจนการศึกษากลยุทธ�และวิธีการในการ
แก3ไขป@ญหา โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
 4.1.1 ปfญหาการจัดการของผู]บริโภค 
 
  สําหรับป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของผู3บริโภคนั้น เป8นป@ญหาหนึ่งท่ีสําคัญ
ของการเพ่ิมข้ึนของซาก E-waste ในยุคป@จจุบัน ซ่ึงถูกเรียกว�า พฤติกรรมการจัดการกับซาก E-waste 
ท่ีไม�เหมาะสม โดยซากคอมพิวเตอร�ก็เป8นหนึ่งในซาก E-waste ท่ีเกิดป@ญหาดังกล�าว ซ่ึงเม่ือพิจารณา
เฉพาะซากคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียวจากการสํารวจของกรมควบคุมมลพิษ ปO พ.ศ. 2552 ในเรื่อง
พฤติกรรมการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของคนไทย จากกลุ�มตัวอย�าง 1,529 ครัวเรือนท่ัวประเทศ 
พบว�า พฤติกรรมของคนไทยส�วนใหญ�จะจัดการซากคอมพิวเตอร�ด3วยการเก็บไว3ท่ีบ3านโดยไม�ได3ใช3งาน 
นอกจากนี้ยังมีรูปแบบอ่ืนๆในการจัดการดังแสดงในตาราง 4.1 
  จากพฤติกรรมดังกล�าวสามารถวิเคราะห�ได3ว�า คนไทยส�วนใหญ�ยังให3ความสําคัญกับ
ป@ญหาซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงเป8นหนึ่งในซาก E-waste น3อยมาก จึงทําให3ซากคอมพิวเตอร�ดังกล�าวท่ี
เกิดข้ึนส�วนใหญ�ไม�ได3ถูกนํากลับมาเพ่ือเข3าสู�กระบวนการของการจัดการ การรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ� 
และการกําจัดท่ีถูกต3องมากนัก จึงก�อให3เกิดการสะสมของซากคอมพิวเตอร�จํานวนมาก ณ จุดของการ
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บริโภคซ่ึงเป8นประเด็นป@ญหาสําคัญในป@จจุบัน และมีการคาดการณ�ว�าจะรุนแรงมากยิ่งข้ึนในอนาคต
หากไม�เร�งแก3ไขป@ญหาดังกล�าวอย�างจริงจัง 
 
ตาราง 4.1 รูปแบบพฤติกรรมการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของคนไทย 

ชนิดของ
คอมพิวเตอร� 

สัดส�วนของรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� (ร3อยละ) 

เก็บไว3ท่ี
บ3าน 

ไม�ได3ใช3งาน 

บริจาคให3
ญาติ/ผู3อ่ืน 

ท้ิงรวมกับ
ขยะท่ัวไป 

ขายให3 
ซาเล3ง 

/ร3านรับซ้ือ
ของเก�า 

นําของเก�า
ไปแลก
ของใหม� 

อ่ืนๆ 

ชุดคอมพิวเตอร�ตั้ง
โต}ะ แบบจอ CRT 

53.18 26.59 5.78 8.67 4.62 1.16 

ชุดคอมพิวเตอร�ตั้ง
โต}ะ แบบจอ LCD 

28.57 46.94 14.29 8.16 2.04 0 

คอมพิวเตอร� 
แบบพกพา 

47.37 28.07 14.04 7.02 3.51 0 

ท่ีมา: ปรับจาก กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม [6] 
   
 4.1.2 ปfญหาการจัดการของร]านรับซ้ือของเก�า 
 
  สําหรับป@ญหาของการจัดการซากคอมพิวเตอร� รวมถึงซาก E-waste ชนิดอ่ืนๆท่ีถูก
ดําเนินการในลักษณะท่ีคล3ายคลึงกันนั้น จะเห็นได3ว�า ป@จจุบันมีร3านรับซ้ือของเก�าซ่ึงเป8นกลุ�มธุรกิจ
หนึ่งท่ีมีแนวปฏิบัติท่ีเหมาะสมในการรับซ้ือและการจัดการกับซาก E-waste อย�างถูกต3องตามหลัก
วิชาการ แต�ในขณะเดียวกันก็ยังคงมีร3านรับซ้ือของเก�าจํานวนมากท่ีมีรูปแบบของการจัดการและการ
ปฏิบัติท่ีไม�เหมาะสม และเป8นจุดสําคัญท่ีก�อให3เกิดป@ญหาด3านมลพิษและสิ่งแวดล3อมในป@จจุบัน 
 จากการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษ พบว�า ประเทศไทยมีจํานวนร3านรับซ้ือของเก�า
เป8นจํานวนมาก โดยข3อมูลจากการสํารวจ ในปO พ.ศ. 2550 นั้น ประเทศไทยมีร3านรับซ้ือของเก�าท่ัว
ประเทศ จํานวน 10,200 ร3าน ซ่ึงจําแนกออกเป8นรายภูมิภาคได3ดังภาพประกอบ 4.1 ซ่ึงร3านรับซ้ือ
ของเก�าเหล�านี้ ส�วนใหญ�มีการสะสมวัตถุสิ่งของท่ีชํารุด สิ่งของใช3แล3ว หรือสิ่งของเหลือใช3 ไว3ภายใน
ร3านเพ่ือรวบรวมเอาไว3รอการขนส�งหรือจําหน�ายต�อไป หากผู3ประกอบกิจการขาดความรู3และความ
เข3าใจในการจัดการดูแลร3านให3เหมาะสม อาจจะก�อให3เกิดผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมและสุขภาพ
อนามัยของผู3ประกอบกิจการและคนงาน รวมท้ังผู3ท่ีอาศัยอยู�ข3างเคียง ดังเช�น ป@ญหาแหล�งเพาะพันธุ�
สัตว�นําโรค เสียงดังจากการกระทบกันของโลหะ การขนย3ายสิ่งของ อุบัติเหตุจากของมีคม การตก
หล�นในระหว�างการขนย3ายสารเคมีและวัตถุอันตราย กลิ่นจากการสะสมของสิ่งตกค3างเน�าเสีย น้ําเสีย
จากการล3างขวด หรือล3างพลาสติกท่ีบรรจุของเน�าเสีย เป8นต3น 



 

ภาพประกอบ 4.1 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ 

 เม่ือพิจารณาเฉพาะ
สองประเด็นหลัก โดยประเด็นแรก คือ การกองและการท้ิงซากท่ีไม�เหมาะสม 
ซาก E-waste มากองสะสมไว3ท่ีร3าน การกองสะสมไว3ของ
กองซากชนิดต�างๆท้ิงไว3 ก�อให3เกิดป@ญหาการซึมผ�านของสารพิษลงสู�ระบบนิเวศน� ส�งผลกระทบต�อ
มนุษย�และสิ่งแวดล3อม ส�วนประเด็นท่ีสอง คือ 
เหมาะสม ดังเช�น การถอดแยกชิ้นส�วนโดยไม�มีอุปกรณ�ปyองกัน ทําให3สารพิษปนเป��อนเข3าสู�ร�างกาย
และปนเป��อนสู�สิ่งแวดล3อม การ
โลหะบางส�วนซ่ึงเป8นต3นเหตุของโรคมะเร็ง
ตะก่ัวแพร�กระจายเข3าสู�ร�างกายผ�านการหายใจ
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย
และเครื่องปรับอากาศโดยไม�มีอุปกรณ�ดู
บรรยากาศทําลายชั้นโอโซน
สามารถแสดงได3ดังตาราง
เหมาะสมในป@จจุบันของร3านรับซ้ือของเก�
 จากป@ญหาดังกล�าวของการจัดการ
อ่ืนๆ ท่ีไม�เหมาะสมของร3านรับซ้ือของเก�านั้น ไม�ได3หมายความว�าร3านรับซ้ือของเก�าทุกร3านจะมีระบบ
การจัดการท่ีไม�ถูกต3องดังท่ีกล�าวไว3ข3างต3น
ร3านท่ีดําเนินกิจการถูกต3องและเหมาะสม และยังได3รับใบอนุญาตประกอบกิจการท่ีเป8นอันตรายต�อ
สุขภาพ ประเภทกิจการสะสมวัตถุหรือสิ่งของท่ีชํารุด ใช3แล3ว หรือเหลือใช3
ทอดตลาดและค3าของเก�า ส�วนร3านรับซ้ือของเก�าท่ียังดําเนินงานและจัดการ
เหมาะสมก็ควรปรับปรุงแก3ไข
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จํานวน (ร3าน)

4.1 จํานวนร3านรับซ้ือของเก�าในประเทศไทยจําแนกตามภูมิภาค
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อ

 
เม่ือพิจารณาเฉพาะซากของ E-waste นั้นพบว�า การจัดการท่ีไม�เหมาะสมจะมีอยู�

สองประเด็นหลัก โดยประเด็นแรก คือ การกองและการท้ิงซากท่ีไม�เหมาะสม 
มากองสะสมไว3ท่ีร3าน การกองสะสมไว3ของชิ้นส�วนท่ีไม�สามารถถอดแยกได3

ก�อให3เกิดป@ญหาการซึมผ�านของสารพิษลงสู�ระบบนิเวศน� ส�งผลกระทบต�อ
ส�วนประเด็นท่ีสอง คือ การถอดรื้อซากและการแยกวัสดุออกจากซากท่ีไม�

เหมาะสม ดังเช�น การถอดแยกชิ้นส�วนโดยไม�มีอุปกรณ�ปyองกัน ทําให3สารพิษปนเป��อนเข3าสู�ร�างกาย
และปนเป��อนสู�สิ่งแวดล3อม การเผาสายไฟเพ่ือนําทองแดงไปขาย ทําให3เกิดไอระเหยของพลาสติกและ
โลหะบางส�วนซ่ึงเป8นต3นเหตุของโรคมะเร็ง การเผาแผงวงจรเพ่ือหลอมเอาตะก่ัวและทองแดง ทําให3ไอ

สู�ร�างกายผ�านการหายใจ การใช3กรดสกัดโลหะมีค�าจากแผงวงจรโดยไม�มี
 ทําให3เกิดการปนเป��อนของน้ําเสียสู�พ้ืนดินและแหล�งน้ํา

และเครื่องปรับอากาศโดยไม�มีอุปกรณ�ดูดเก็บสารทําความเย็น ทําให3สารทําความเย็นหลุดออกสู�
บรรยากาศทําลายชั้นโอโซน เหล�านี้เป8นต3น และเม่ือพิจารณาถึงซากคอมพิวเตอร�ในการศึกษานี้ 

ตาราง 4.2 ซ่ึงเป8นตัวอย�างป@ญหาโดยสรุปของการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีไม�
เหมาะสมในป@จจุบันของร3านรับซ้ือของเก�าในประเทศไทย 

จากป@ญหาดังกล�าวของการจัดการซากคอมพิวเตอร� ตลอดจนซาก 
ท่ีไม�เหมาะสมของร3านรับซ้ือของเก�านั้น ไม�ได3หมายความว�าร3านรับซ้ือของเก�าทุกร3านจะมีระบบ

ดังท่ีกล�าวไว3ข3างต3น เพราะในป@จจุบันก็มีผู3ประกอบการร3านรับ
ร3านท่ีดําเนินกิจการถูกต3องและเหมาะสม และยังได3รับใบอนุญาตประกอบกิจการท่ีเป8นอันตรายต�อ

ประเภทกิจการสะสมวัตถุหรือสิ่งของท่ีชํารุด ใช3แล3ว หรือเหลือใช3 
ทอดตลาดและค3าของเก�า ส�วนร3านรับซ้ือของเก�าท่ียังดําเนินงานและจัดการซาก

แก3ไขและพัฒนาต�อไป 

3,060 2,856 

1,836 1,632 

816 
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ตามภูมิภาค 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม [47] 

นั้นพบว�า การจัดการท่ีไม�เหมาะสมจะมีอยู�
สองประเด็นหลัก โดยประเด็นแรก คือ การกองและการท้ิงซากท่ีไม�เหมาะสม ซ่ึงเกิดจากการรับซ้ือ

ชิ้นส�วนท่ีไม�สามารถถอดแยกได3 และการ
ก�อให3เกิดป@ญหาการซึมผ�านของสารพิษลงสู�ระบบนิเวศน� ส�งผลกระทบต�อ

การถอดรื้อซากและการแยกวัสดุออกจากซากท่ีไม�
เหมาะสม ดังเช�น การถอดแยกชิ้นส�วนโดยไม�มีอุปกรณ�ปyองกัน ทําให3สารพิษปนเป��อนเข3าสู�ร�างกาย

ทําให3เกิดไอระเหยของพลาสติกและ
ตะก่ัวและทองแดง ทําให3ไอ

การใช3กรดสกัดโลหะมีค�าจากแผงวงจรโดยไม�มี
ดินและแหล�งน้ํา การรื้อแกะตู3เย็น
ทําให3สารทําความเย็นหลุดออกสู�

และเม่ือพิจารณาถึงซากคอมพิวเตอร�ในการศึกษานี้ 
ซ่ึงเป8นตัวอย�างป@ญหาโดยสรุปของการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีไม�

ซากคอมพิวเตอร� ตลอดจนซาก E-waste ชนิด
ท่ีไม�เหมาะสมของร3านรับซ้ือของเก�านั้น ไม�ได3หมายความว�าร3านรับซ้ือของเก�าทุกร3านจะมีระบบ

เพราะในป@จจุบันก็มีผู3ประกอบการร3านรับซ้ือของเก�าหลาย
ร3านท่ีดําเนินกิจการถูกต3องและเหมาะสม และยังได3รับใบอนุญาตประกอบกิจการท่ีเป8นอันตรายต�อ

 และ/หรือกิจการขาย
ก E-waste ท่ีไม�ถูกต3อง

816 
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ตาราง 4.2 ตัวอย�างป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีไม�เหมาะสม ณ ร3านรับซ้ือของเก�า 

รูปแบบการจัดการ ป@ญหาท่ีเกิดข้ึน 

การกองสะสมซาก 
การกองสะสมซาก และการกองซากท้ิงไว3 ท่ี ไม� เหมาะสม 
ก�อให3เกิดการซึมผ�านของสารพิษลงสู�สิ่งแวดล3อม 

การถอดรื้อหรือแยกชิ้นส�วน 
การถอดรื้อหรือแยกชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�ท่ีไม�เหมาะสม ไม�มีการ
สวมอุปกรณ�ปyองกัน ก�อให3เกิดการปนเป��อนสารพิษเข3าสู�ร�างกาย 

การเผาแผงวงจร 
การเผาแผงวงจรของคอมพิวเตอร�เพ่ือหลอมตะก่ัวและทองแดง 
ทําให3ไอตะก่ัวแพร�กระจายสู�ร�างกายผ�านการหายใจ 

การเผาสายไฟ 
การเผาสายไฟในเครื่องคอมพิวเตอร�เพ่ือนําทองแดงไปขาย ทํา
ให3เกิดไอระเหยของพลาสติกและโลหะบางส�วนซ่ึงเป8นต3นเหตุ
ของโรคมะเร็ง 

      
 4.1.3 ปfญหาการดําเนินงานของผู]ประกอบการรีไซเคิล 
 
  จากการศึกษาข3อมูลท่ีได3มีการนําเสนอเก่ียวกับผู3ประกอบการรีไซเคิลภายในประเทศ
ของกรมควบคุมมลพิษ จากกลุ�มผู3ประกอบธุรกิจโรงงานประเภท 105 และ 106 ท่ีได3รับอนุญาตให3
ประกอบกิจการประเภทคัดแยก ดัดแปลง ซ�อม รีไซเคิลเครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ในประเทศ
ไทยจากฐานข3อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยได3ทําการเก็บรวบรวมข3อมูลจากผู3ประกอบการ
จํานวนท้ังสิ้น 22 แห�งท่ัวประเทศนั้น [6]   
  ผลการศึกษาภาพรวมของอุตสาหกรรมรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและ
อิเล็กทรอนิกส� พบว�า สามารถแบ�งกลุ�มผู3ประกอบการออกเป8น 2 กลุ�ม ได3แก�  
  1) กลุ�มบริษัทผู3ผลิตสินค3า 
  กลุ�มบริษัทผู3ผลิตสินค3าท่ีดําเนินการเก็บรวบรวมและจัดการซากผลิตภัณฑ�ของตน 
ซ่ึงเป8นผู3ผลิตผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� โดยได3ริเริ่มโครงการเรียกคืนและจัดการซาก
ผลิตภัณฑ�ของตนเอง ตามหลัก EPR ท้ังนี้ มีบางบริษัทท่ีได3ดําเนินโครงการเรียกคืนซากผลิตภัณฑ� โดย
ไม�ได3จัดการซากผลิตภัณฑ�ท่ีรวบรวมเองแต�จะว�าจ3างให3ผู3ประกอบการรีไซเคิลไปดําเนินการแทน 
  2) กลุ�มบริษัทผู3ประกอบกิจการรีไซเคิลโดยเฉพาะ 
   กลุ�มบริษัทผู3ประกอบกิจการรีไซเคิลโดยเฉพาะซ่ึงมีท้ังผู3ประกอบการชาวไทย และ
ผู3ประกอบการชาวต�างชาติ หรือร�วมทุนกัน ท้ังนี้ผู3ประกอบการชาวต�างชาติบางรายท่ีเข3ามาทําธุรกิจ
การรีไซเคิลในประเทศไทยนั้น ยังไม�ได3มีการก�อสร3างโรงงานรีไซเคิลเต็มรูปแบบในเมืองไทย แต�มี
กระบวนการจัดการและส�งออกไปรีไซเคิลท่ีบริษัทท่ีต้ังอยู�ในต�างประเทศ ส�วนผู3ประกอบการไทยนั้น
อาจแบ�งกลุ�มตามลักษณะการดําเนินธุรกิจเป8น 2 กลุ�ม ได3แก� (1) กลุ�มท่ีรับซากผลิตภัณฑ�จากโรงงาน
อุตสาหกรรมเป8นหลัก ซ่ึงส�วนใหญ�เป8นเศษชิ้นส�วนอิเล็กทรอนิกส�และผลิตภัณฑ�ท่ีไม�ได3มาตรฐาน หรือ
ค3างสต}อก และ (2) กลุ�มท่ีรับซากผลิตภัณฑ�ท้ังจากแหล�งอุตสาหกรรมและแหล�งชุมชน โดยกลุ�มนี้จะ
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เป8นกลุ�มท่ีมีใบอนุญาตค3าของเก�าและกิจการท่ีเป8นอันตรายต�อสุขภาพ นอกเหนือจากใบอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงานประเภท 105 และ 106 นอกจากนี้ยังมีกลุ�มผู3ประกอบการท่ีเน3นรับซาก
ผลิตภัณฑ�มาซ�อมแซม หรือปรับปรุงเพ่ือผลิตเป8นผลิตภัณฑ�มือสอง 
  จากการศึกษาและสํารวจดังกล�าวไว3ข3างต3นนั้น แม3ว�าในป@จจุบันประเทศไทยจะมี
ผู3ประกอบการรีไซเคิลบางกลุ�มท่ีมีการดําเนินกิจการท่ีได3มาตรฐาน สามารถพัฒนาเทคโนโลยีในการ
สกัดโลหะมีค�าจากชิ้นส�วนอิเล็กทรอนิกส�และมีระบบการควบคุมมลพิษท่ีดี แต�ในภาพรวมของการ
จัดการซาก E-waste โดยรวมท้ังชิ้นผลิตภัณฑ� ยังมีประเด็นป@ญหาดังนี้ 
  1)  ไม�มีกระบวนการจัดการซากทุกชิ้นส�วนอย�างเต็มรูปแบบ  
  2)  มีการถอดรื้อ และการคัดแยกของซาก E-waste อย�างไม�เหมาะสมของกลุ�ม
ผู3ประกอบการรายย�อยท่ีไม�ได3จดทะเบียนเป8นโรงงานอย�างถูกต3องท่ีอาจจะทําให3สารอันตรายปนเป��อน
หรือแพร�กระจายไปยังผู3ปฏิบัติการ ชุมชน และสิ่งแวดล3อมรอบข3างได3  
  3)  ขาดการผลักดันจากภาครัฐให3เกิดระบบการเก็บรวบรวมซาก E-waste ท่ี
สามารถสร3างความม่ันใจถึงปริมาณซากจากแหล�งชุมชนท่ีเพียงพอผ�านระบบการรับซ้ือคืน  
  4)  ขาดการสนับสนุนเงินอุดหนุนสําหรับการรีไซเคิลซาก E-waste ท่ีไม�มีกําไร อาทิ
เช�น ซากหลอดไฟ และซากถ�านไฟฉาย เหล�านี้เป8นต3น 
  ท้ังนี้ผู3ประกอบการรีไซเคิลซาก E-waste ในป@จจุบันส�วนใหญ�จะรับซ้ือซากอย�าง
หลากหลายเพ่ือการรีไซเคิลชิ้นส�วนให3ได3ในปริมาณมาก แต�ยังขาดการศึกษาเพ่ือการจัดต้ังโรงงาน
เฉพาะด3านสําหรับการรีไซเคิลผลิตภัณฑ�ใดผลิตภัณฑ�หนึ่งเพียงอย�างเดียว เพ่ือรองรับเทคโนโลยีข้ันสูง
ท่ีจะนํามาประยุกต�ใช3อย�างเต็มศักยภาพของการรีไซเคิลแบบครบวงจรต�อไป 
 
 4.1.4 ภาพรวมปfญหาเชิงระบบ 
 
  สําหรับป@ญหาโดยรวมท้ังระบบนั้น พบว�า ประเทศไทยในป@จจุบันยังไม�มีระบบของ
การรีไซเคิล E-waste ท่ีมีมูลค�าทางเศรษฐกิจอย�างครบวงจร โดยมีป@ญหาสําคัญอยู�ท่ีการเก็บรวบรวม
ซากผลิตภัณฑ�ต�างๆ เพ่ือส�งต�อไปยังโรงงานท่ีมีกระบวนการรีไซเคิลท่ีได3รับใบอนุญาตจากทางราชการ 
นอกเหนือจากของเก�าท่ีถูกเก็บไว3ในครัวเรือนและซากท่ีถูกท้ิงปะปนไปกับขยะมูลฝอยท่ัวไปแล3ว      
E-waste ส�วนมากยังถูกเก็บรวบรวมผ�านร3านซ�อมและระบบค3าของเก�า รวมท้ังการบริจาคให3กับวัด
หรือมูลนิธิซ่ึงท3ายท่ีสุด ซาก E-waste ท่ีไม�สามารถซ�อมแซมได3ก็มักจะถูกขายต�อไปให3กับกลุ�มถอดรื้อ
และคัดแยกเหล�านี้ ซ่ึงจะแยกเอาเฉพาะชิ้นส�วนท่ีขายได3ด3วยการถอดรื้อและเผาทําลาย แต�ไม�ได3มีการ
จัดการกับสารอันตรายหรือมลพิษท่ีเกิดจากกระบวนการคัดแยก แม3ว�าการรีไซเคิลในป@จจุบันสามารถ
สร3างรายได3และมีต3นทุนตํ่า (นับเฉพาะต3นทุนของเอกชน ไม�รวมต3นทุนของสังคมด3านสุขภาวะและ
ด3านสิ่งแวดล3อม) แต�ก็มีประสิทธิภาพในการนําวัสดุมีค�ากลับมาใช3ได3น3อย โดยกระบวนการเผาทําลาย
จะทําให3ได3โลหะเกรดตํ่า ส�วนการใช3น้ํากรดกัดแผงวงจรแล3วใช3ปรอทจับกับทองก็สามารถสกัดทองได3
เพียงร3อยละ 30 ของปริมาณทองท่ีมีอยู�ในแผงวงจร ซ่ึงนับเป8นป@ญหาโดยรวมของประเทศไทยท้ัง
ประเทศท่ีต3องได3รับการปรับปรุง แก3ไข และพัฒนาระบบการดําเนินงานท่ีมีความเหมาะสม ตลอดจน
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การนําเสนอรูปแบบการจัดการแบบใหม�เพ่ือพิจารณาเป8นทางเลือกในการแก3ไขป@ญหาโดยรวมของ
ประเทศต�อไป 
  ส�วนการวิเคราะห�โดยภาพรวมของป@ญหาด3านซาก E-waste ของประเทศไทยท่ีได3
นําเสนอ ตามยุทธศาสตร�การจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�เชิงบูรณาการ 
ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม ท่ีได3สรุปไว3เม่ือเดือนมีนาคม ปO 
พ.ศ. 2551 มีประเด็นโดยภาพรวมดังต�อไปนี้ 
  1)  ซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยมี
ปริมาณมากและมีแนวโน3มเพ่ิมสูงข้ึนทุกปO 
  2)  ผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ท่ีมีคุณภาพตํ่ามีปริมาณการนําเข3า
มาในประเทศไทยมากข้ึน ซ่ึงผลิตภัณฑ�ท่ีมีคุณภาพตํ่าเหล�านี้มักมีอายุการใช3งานสั้น ทําให3เพ่ิมปริมาณ
ซากผลิตภัณฑ�ท่ีเกิดข้ึนและภาระการจัดการซากผลิตภัณฑ�เหล�านี้ในประเทศ 
  3)  ข3อกําหนดด3านการค3าและสิ่งแวดล3อมของต�างประเทศเก่ียวกับผลิตภัณฑ�ท่ีมีอยู�
ในป@จจุบันมีความเข3มงวดในเรื่องมาตรฐานผลิตภัณฑ�และการจัดการซากผลิตภัณฑ�มากข้ึน ซ่ึงหาก
ผู3ประกอบการในประเทศเหล�านั้นไม�สามารถดําเนินการตามมาตรฐานท่ีกําหนด หรือต3องการลด
ต3นทุน อาจหลบเลี่ยงและส�งออกผลิตภัณฑ�ท่ีมีคุณภาพตํ่าหรือซากผลิตภัณฑ�ไปจําหน�ายหรือกําจัดใน
ประเทศท่ีไม�มีมาตรการปyองกัน 
  4)  องค�กรปกครองส�วนท3องถ่ินส�วนใหญ�ในป@จจุบัน ไม�สามารถบังคับใช3ให3เกิดกลไก
การจัดการซากผลิตภัณฑ�ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ได3อย�างมีประสิทธิภาพ 
  5)  กฎหมายและกฎระเบียบท่ีมีในป@จจุบัน ไม�สามารถบังคับใช3ให3เกิดกลไกการ
จัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ได3อย�างมีประสิทธิภาพและครบวงจร 
  6)  ประชาชนยังไม�มีความรู3ความเข3าใจเก่ียวกับอันตรายของซากผลิตภัณฑ�
เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส� และผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมและสุขภาพอนามัย รวมท้ังขาด
แรงจูงใจในการคัดแยกขยะ ทําให3ไม�ได3รับความร�วมมือในการคัดแยกซากผลิตภัณฑ�ออกจากขยะมูล
ฝอยท่ัวไป และการเลือกใช3ผลิตภัณฑ�ท่ีเป8นมิตรต�อสิ่งแวดล3อมเพ่ือลดการเกิดซากผลิตภัณฑ� 
  7)  ผู3ประกอบการขนาดกลางและขนาดย�อม ขาดความรู3ท่ีเพียงพอ และไม�มีความ
พร3อมในการผลิตผลิตภัณฑ�ให3สอดคล3องตามมาตรฐานข3อกําหนดด3านการค3าและสิ่งแวดล3อมของ
ต�างประเทศ เช�น กฎระเบียบ WEEE และ RoHS ของสหภาพยุโรป 
  8)  ป@จจุ บันการเ ก็บรวบรวมข3อมูลและฐานข3อมูลเ ก่ียวกับซากผลิตภัณฑ�
เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�หรือผลิตภัณฑ�ท่ีใช3แล3วในประเทศไทย ยังไม�เป8นระบบและเพียงพอ
ท่ีสามารถเชื่อมไปสู�การวางแผนในภาพรวมท่ีแก3ไขป@ญหาได3อย�างมีประสิทธิภาพ 
  9)  โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�เป8น
กิจการท่ีมีมูลค�าการลงทุนสูง ประกอบกับระบบข3อมูลและระบบการรวบรวมซากผลิตภัณฑ�ท่ีมีใน
ป@จจุบันไม�มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะสร3างความเชื่อม่ันในการลงทุนแก�ภาคเอกชนได3เท�าท่ีควร 
  10) การวิจัยและพัฒนาด3านเทคนิคในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ� การ
ออกแบบผลิตภัณฑ� และการผลิตสินค3าท่ีเป8นมิตรต�อสิ่งแวดล3อมยังอยู�ในวงจํากัด 
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  11) ขาดกลไกทางการเงินและแหล�งเงินทุนท่ีจะสนับสนุนการจัดการซากผลิตภัณฑ�
และการศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวข3องอย�างยั่งยืนและครบวงจร 
 
 4.1.5 การศึกษากลยุทธ�และวิธีการในการแก]ไขปfญหา 
 
  จากการศึกษาถึงสภาพป@ญหาและการจัดการของซาก E-waste โดยเฉพาะซาก
คอมพิวเตอร�นั้น ผลจากการศึกษาสะท3อนให3เห็นถึงป@ญหาซ่ึงยังคงมีอยู�ในสังคมไทยและต3องการ
วิธีการเพ่ือเป8นแนวทางแก3ไขป@ญหา ดังนั้นการศึกษาถึงกลยุทธ�และวิธีการในการแก3ไขป@ญหาจึงมี
ความสําคัญมากในการนํามาประยุกต�ใช3ในการจัดการกับป@ญหาซากคอมพิวเตอร�และการรีไซเคิล
เพ่ือให3มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยในเบ้ืองต3นจําเป8นต3องศึกษาว�าป@จจุบันได3มีการปรับปรุงแก3ไขส�วน
ใดไปแล3วบ3าง และประเด็นใดของการแก3ไขท่ียังมีช�องว�างให3สามารถปรับปรุงได3 ตลอดจนการ
ประยุกต�ใช3รูปแบบการแก3ไขป@ญหาด3วยแนวทางใหม�ๆ เพ่ือเป8นการต�อยอดเทคนิคการแก3ป@ญหา
แบบเดิม โดยการออกแบบวิธีการแก3ไขป@ญหาสําหรับการปรับใช3ในประเทศไทย ท่ีจะต3องรับมือกับ
ป@ญหาซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเพ่ิมสูงข้ึนอย�างมากในอนาคต 
  ดังนั้นการศึกษาในส�วนนี้จะเน3นถึงการศึกษาแนวทางการแก3ไขป@ญหาโดยภาพรวม
ของท้ังประเทศ ซ่ึงประกอบไปด3วย การแก3ไขพฤติกรรมของผู3บริโภค การรณรงค�ให3ผลิตผลิตภัณฑ�ท่ี
เป8นมิตรกับสิ่งแวดล3อม  การรณรงค�เพ่ือแก3ไขป@ญหาของร3านรับซ้ือของเก�า และ ระบบการจัดการ
ซาก E-waste ของหน�วยงานภาครัฐ ท่ีได3มีการศึกษาถึงแนวทางการแก3ไขป@ญหาซาก E-waste ท่ี
เกิดข้ึนในประเทศไทยตามรายละเอียดดังต�อไปนี้  
 
  1) การแก]ไขพฤติกรรมของผู]บริโภค  
   สําหรับกลยุทธ�หนึ่งท่ีถูกนํามาใช3เป8นวิธีการแก3ไขป@ญหาซาก E-waste ของประเทศ
ไทย ท่ีรู3จักกันอย�างแพร�หลายนั้น คือ หลัก 3Rs ท่ีประกอบไปด3วย การลด (reduce) การใช3ซํ้า 
(reuse) และการรีไซเคิล (recycle)  
   ในส�วนของการลดและการใช3ซํ้า เป8นสิ่งสําคัญท่ีจะเก่ียวข3องกับผู3บริโภคโดยตรง ซ่ึง 
การลด ถือเป8นการลดการบริโภคต้ังแต�แรก ไม�ซ้ือฟุ�มเฟ�อย และหากจําเป8นควรซ้ือผลิตภัณฑ�ท่ี
ปลอดภัยไม�มีสารอันตรายหรือมีในปริมาณตํ่า ประหยัดพลังงาน และสามารถนํากลับมารีไซเคิลได3
ง�ายเม่ือผลิตภัณฑ�กลายเป8นซาก โดยอาจพิจารณาเลือกซ้ือสินค3าท่ีมีฉลาก มอก. (มาตรฐาน
อุตสาหกรรม) หรือฉลากเขียว ตลอดจนฉลากท่ีเป8นมิตรต�อสิ่งแวดล3อมของต�างประเทศ ส�วนการใช3ซํ้า 
เป8นการช�วยยืดอายุการใช3งานผลิตภัณฑ� โดยอาจซ�อมแซม หรือปรับปรุงให3ทันสมัย โดยระมัดระวัง
ไม�ให3สารอันตรายจากชิ้นส�วนเก�าปนเป��อนสู�สิ่งแวดล3อม  
   นอกจากนี้อีกหนึ่งหลักการ คือ การรีไซเคิล แม3ผู3บริโภคไม�ได3เก่ียวข3องกับส�วนนี้
โดยตรง แต�ผู3บริโภคจะเป8นผู3นําส�งซาก E-waste สู�กระบวนการรีไซเคิล โดยการรีไซเคิลนั้น ผู3รับซ้ือ
ซาก E-waste ไปรีไซเคิลควรพิจารณาความสามารถในการจัดการหรือการรีไซเคิลอย�างถูกต3อง
ปลอดภัยต�อสิ่งแวดล3อม และผู3บริโภคซ่ึงเป8นผู3ขายก็ควรพิจารณาขายให3เฉพาะผู3ประกอบการท่ีข้ึน
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ทะเบียนและได3รับอนุญาตจากหน�วยงานท่ีเก่ียวข3อง และหากเป8น E-waste ท่ีไม�มีการรับซ้ือคืน ควร
แยกท้ิงออกจากขยะท่ัวไป เพ่ือหน�วยงานท3องถ่ินนําไปกําจัดหรือรีไซเคิลอย�างถูกต3องต�อไป 
 
  2) การรณรงค�ให]ผลิตผลิตภัณฑ�ท่ีเปFนมิตรกับส่ิงแวดล]อม 
   กลยุทธ�ในส�วนนี้จะเก่ียวข3องกับผู3ผลิตโดยตรง ท่ีควรพิจารณาถึงการผลิตผลิตภัณฑ�
ท่ีเป8นมิตรกับสิ่งแวดล3อม ซ่ึงเป8นผลิตภัณฑ�ท่ีมีส�วนช�วยในการลดป@ญหามลภาวะทางอากาศ ทางน้ํา 
และทางดิน นอกจากนี้ยังเป8นผลิตภัณฑ�ท่ีมีส�วนช�วยประหยัดพลังงาน และมีความปลอดภัยต�อ
ผู3บริโภค สําหรับคุณสมบัติของผลิตภัณฑ�ท่ีเป8นมิตรกับสิ่งแวดล3อมนั้นมีลักษณะดังต�อไปนี้ 
  1) ใช3วัสดุท่ีมีผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมน3อย เช�น วัสดุท่ีไม�มีพิษ วัสดุหมุนเวียน
ทดแทนได3 วัสดุรีไซเคิล วัสดุท่ีใช3พลังงานตํ่าในการจัดหามา เป8นต3น 
  2) ใช3วัสดุน3อย เช�น น้ําหนักเบา ขนาดเล็ก มีจํานวนประเภทของวัสดุน3อย มีการ
เสริมความแข็งแรงเพ่ือให3ลดขนาดลงได3 เป8นต3น 
  3) มีการใช3เทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ใช3ทรัพยากรและพลังงานอย�างมี
ประสิทธิภาพในการผลิต ใช3พลังงานท่ีสะอาด ลดการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตและลด
ข้ันตอนของกระบวนการผลิต 
  4) มีระบบขนส�งและจัดจําหน�ายท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เช�น ลดการใช3บรรจุภัณฑ�
ท่ีฟุ�มเฟ�อย มีรูปแบบการขนส�งท่ีมีผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมตํ่า ใช3เส3นทางท่ีประหยัดพลังงาน เป8นต3น 
  5) ลดผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมท่ีเกิดข้ึนในช�วงการใช3งาน เช�น ใช3พลังงานตํ่า 
ปล�อยมลพิษตํ่าระหว�างการใช3งาน เป8นต3น 
  6) มีความคุ3มค�าตลอดอายุการใช3งาน ทนทาน ซ�อมแซมและดูแลรักษาง�าย 
  7) มีระบบการจัดการหลังหมดอายุการใช3งานท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เช�น การเก็บ
รวบรวมท่ีก�อผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมตํ่า ออกแบบให3นําสินค3าหรือชิ้นส�วนกลับมาใช3ซํ้าได3 เป8นต3น 
 
  3) การรณรงค�เพ่ือแก]ไขปfญหาของร]านรับซ้ือของเก�า 
   การรณรงค�เพ่ือแก3ไขป@ญหาของร3านรับซ้ือของเก�าถือเป8นอีกกลยุทธ�หนึ่งท่ีสําคัญใน
การพัฒนาระบบการจัดการซาก E-waste ซ่ึงร3านรับซ้ือของเก�าเป8นสถานประกอบการท่ีนําขยะหรือ
วัสดุเหลือใช3กลับมาใช3ประโยชน�ใหม�โดยการนํามาซ้ือขายในเชิงพาณิชย� และในป@จจุบันก็ยังคงมี
ป@ญหาเรื่องการดําเนินงานอยู� กรมควบคุมมลพิษจึงได3ดําเนินโครงการร3านรับซ้ือของเก�าสีเขียวข้ึน 
โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือส�งเสริมและสนับสนุนร3านรับซ้ือของเก�าให3มีระบบการจัดการร3านท่ีดี ไม�ก�อ
ผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมและประชาชนข3างเคียง โดยใช3รูปแบบการดําเนินโครงการท่ีมุ�งเน3นการมี
ส�วนร�วมของทุกภาคส�วน ท้ังจากหน�วยงานท่ีเก่ียวข3องของภาครัฐในส�วนกลางและท3องถ่ิน รวมท้ัง
ผู3ประกอบการท่ีเป8นภาคเอกชน โดยการดําเนินงานท่ีผ�านมาในปOงบประมาณต้ังแต�ปO พ.ศ. 2552-
2554 มีร3านรับซ้ือของเก�า จํานวน 1,154 แห�ง เข3าร�วมโครงการเพ่ือรับคําแนะนําในการปรับปรุงร3าน
เป8นร3านรับซ้ือของเก�าสีเขียว ซ่ึงนับว�ายังเป8นเพียงส�วนน3อย เม่ือเปรียบเทียบจํานวนร3านรับซ้ือของเก�า
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ท่ีได3รับคําแนะนําในการปรับปรุงร3านเป8นร3านรับซ้ือของเก�าสีเขียวไปแล3วกับจํานวนร3านรับซ้ือของเก�า
ท่ัวประเทศท่ีมีถึง 10,200 แห�ง จากการสํารวจของกรมควบคุมมลพิษปO พ.ศ. 2551   
   จากประเด็นป@ญหาต�างๆจึงทําให3โครงการดังกล�าวยังคงดําเนินมาต�อเนื่องในทุกๆปO
เพ่ือให3เกิดความต�อเนื่องของโครงการและขยายผลการดําเนินงานไปยังร3านรับซ้ือของเก�าอ่ืน ๆ ท่ียัง
ไม�ได3ดําเนินการอีกจํานวนมาก โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือส�งเสริมและสนับสนุนร3านรับซ้ือของเก�าให3มี
ระบบการจัดการร3านท่ีดี ไม�ก�อผลกระทบต�อสิ่งแวดล3อมและประชาชนข3างเคียง และพัฒนาการ
บริหารจัดการร3านให3เป8นต3นแบบท่ีดี สามารถนําไปประยุกต�ใช3กับพ้ืนท่ีอ่ืนต�อไป 
 
  4) ระบบการจัดการซาก E-waste ของหน�วยงานภาครัฐ 
  สําหรับกลยุทธ�ด3านการสร3างระบบการจัดการซาก E-waste ของประเทศไทยท่ี
ดําเนินการโดยหน�วยงานภาครัฐ ซ่ึงได3มีการดําเนินการตามยุทธศาสตร�การจัดการซากผลิตภัณฑ�
เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�เชิงบูรณาการ [27] และรัฐบาลได3มีมติคณะรัฐมนตรีในการประชุม
เม่ือวันท่ี 24 เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 เห็นชอบต�อยุทธศาสตร�ดังกล�าว จึงได3มีการดําเนินการ
โครงการศึกษาต3นทุนการจัดการซาก E-waste เพ่ือใช3กําหนดค�าธรรมเนียม รวมท้ังกําหนด
หลักเกณฑ� วิธีการและเง่ือนไขการจัดระบบรวบรวมหรือรับคืนผลิตภัณฑ�เพ่ือนํามาใช3ประกอบการ
พัฒนากฎระเบียบหรือกฎหมายท่ีเก่ียวข3องกับการจัดการของเสียอันตรายต�อไป โดยได3วิเคราะห�ซาก
ผลิตภัณฑ� 10 ประเภทได3แก� (1) โทรทัศน�ชนิดหลอดภาพ CRT และหลอดภาพ LCD/Plasma (2) 
กล3องถ�ายภาพ/วิดีโอ (3) อุปกรณ�เล�นภาพ/เสียงขนาดพกพา (4) เครื่องพิมพ�และโทรสาร (5) 
โทรศัพท� (6) คอมพิวเตอร�ส�วนบุคคล (7) เครื่องปรับอากาศ (8) ตู3เย็น (9) หลอดฟลูออเรสเซนท� และ
(10) แบตเตอรี่แห3ง โดยได3ศึกษาแนวทางในการรับคืนซากจากแหล�งกําเนิดผ�านช�องทางของศูนย�รับ
คืนซากซ่ึงอาศัยองค�การปกครองส�วนท3องถ่ินท่ัวประเทศเป8นสถานท่ีต้ัง ภายใต3การดําเนินงานของ
ภาครัฐ เพ่ือนําซากผลิตภัณฑ�ดังกล�าวไปทําการรีไซเคิลยังโรงงานรีไซเคิลท่ีข้ึนทะเบียนถูกต3อง 
นอกจากนี้ก็ยังได3ศึกษาและวิเคราะห�ต3นทุนต�างๆในกระบวนการจัดการซาก E-waste ของประเทศ
ไทย 
  จากระบบการจัดการดังกล�าว จึงทําให3สามารถสรุปแผนภาพระบบการจัดการซาก 
E-waste ได3ดังภาพประกอบ 4.2 [6] ซ่ึงแสดงเส3นทางการเคลื่อนท่ีทางกายภาพและทางการเงินท่ี
สําคัญของระบบการจัดการ โดยเริ่มต3นจากหน�วยงานจัดเก็บรายได3ซ่ึงในท่ีนี้กําหนดให3เป8นกรม
สรรพสามิตและกรมศุลกากรจัดเก็บค�าธรรมเนียมผลิตภัณฑ�จากผู3ผลิตและผู3นําเข3าผลิตภัณฑ� เข3าสู�
บัญชีเฉพาะในกองทุนของรัฐ ในขณะเดียวกันผู3บริโภคก็สามารถท่ีจะขายซากผลิตภัณฑ�ให3กับศูนย�รับ
ซ้ือคืนท่ีอยู�ภายใต3การกํากับดูแลขององค�กรปกครองส�วนท3องถ่ิน (อปท.) ท้ังนี้เพ่ือความเป8นเอกภาพ
ของระบบรับซ้ือคืนภายใต3กองทุนของรัฐ หน�วยงานส�วนกลางควรเป8นผู3กําหนดอัตรารับซ้ือคืนท่ีเป8น
ราคามาตรฐานหรือราคากลาง นอกเหนือจากเงินสําหรับใช3รับซ้ือคืนซากผลิตภัณฑ�จากประชาชนแล3ว 
ศูนย�รับซ้ือคืนจะได3รับเงินอุดหนุนสําหรับค�าใช3จ�ายท่ีเกิดข้ึนจริงจากกิจกรรมการเก็บรวบรวมและการ
ขนส�งซากผลิตภัณฑ�ไปรีไซเคิลยังโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือเป8นหลักประกันว�า อปท. จะมีงบประมาณ
เพียงพอท่ีจะสนับสนุนการจัดการซากผลิตภัณฑ�ท่ีเก็บรวบรวมได3 โดยเฉพาะซากผลิตภัณฑ�ท่ีไม�มี



 

มูลค�าทางเศรษฐกิจ เช�น หลอดฟลูออเรสเซนท� และแบตเตอรี่แห3ง 
ขณะเดียวกัน เพ่ือเป8นหลักประกันว�าการใช3จ�ายเงินจากกองทุนของรัฐบรรลุเปyาหมายท่ีต้ังไว3 นั่นคือ 
การเก็บรวบรวมซากผลิตภัณฑ�ให3เข3าสู�กระบวนการจัดการท่ีถูกต3องเหมาะสม จึงกําหนดให3กองทุน
ของรัฐจ�ายเงินอุดหนุนตามปริมาณซากผลิตภัณฑ�ท่ีได3รับการตรวจรับรองจากองค�กรตรวจสอบอิสระ 
ว�ามีการขนส�งจากศูนย�รับซ้ือคืนไปยังโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการรีไซเคิลท่ีได3มาตรฐานแ
ได3รับอนุญาตจากหน�วยงานกํากับดูแลเท�านั้น ท้ังนี้ให3กองทุนของรัฐเป8นผู3คัดเลือกและว�าจ3างองค�กร
ตรวจสอบอิสระและกําหนดหลักเกณฑ�และแนวทางในการตรวจสอบและตรวจรับรองเพ่ือปyองกัน
ป@ญหาผลประโยชน�ขัดกัน ในกรณีท่ี
 

ภาพประกอบ 4.2 ระบบการจัดการซากผลิตภัณฑ�ของประเทศไทยโดย
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม 

 
   จากกลยุทธ�และวิธีการในการแก3ไขป@ญหาซาก 
ประเทศไทยไม�ได3เพิกเฉยต�อป@ญหาดังกล�าว จึงได3มีมาตรการต�างๆออกมาเพ่ือเป8นแนวทางในการ
แก3ไขป@ญหา ต้ังแต�ต3นทางจนถึงปลายทางของป@ญหา นอกจากนี้ประเด็นสําคัญอีกประเด็นหนึ่งคือ
การศึกษาและการออกข3อกําหนด ระเบียบ กฎเกณฑ� และกฎหมาย ท่ีเก่ียวข3
และการจัดการซาก E-waste 
เพ่ือให3สอดคล3องกับมาตรฐานสากล
ให3ความสนใจจะทําการศึกษานั้น พบว�าแนวทางการแก3ป@ญหาท่ีมีอยู�ใน
จัดการกับซากคอมพิวเตอร�ได3อย�างสมบูรณ�และมีศักยภาพ ซ่ึงงานวิจัยนี้เป8นการนําเสนอรูปแบบการ
จัดการซากคอมพิวเตอร�แบบใหม� ท่ีมีการประยุกต�ใช3รูปแบบการจัดการแบบเดิมท่ีดี ควบคู�ไปกับการ
เพ่ิมเติมส�วนท่ีจะสามารถนํามาใช3เป8นทางเลือกใหม�ในการแก3

มูลค�าทางเศรษฐกิจ เช�น หลอดฟลูออเรสเซนท� และแบตเตอรี่แห3ง (ประเภทถ�านไฟฉาย
ขณะเดียวกัน เพ่ือเป8นหลักประกันว�าการใช3จ�ายเงินจากกองทุนของรัฐบรรลุเปyาหมายท่ีต้ังไว3 นั่นคือ 

เก็บรวบรวมซากผลิตภัณฑ�ให3เข3าสู�กระบวนการจัดการท่ีถูกต3องเหมาะสม จึงกําหนดให3กองทุน
ของรัฐจ�ายเงินอุดหนุนตามปริมาณซากผลิตภัณฑ�ท่ีได3รับการตรวจรับรองจากองค�กรตรวจสอบอิสระ 
ว�ามีการขนส�งจากศูนย�รับซ้ือคืนไปยังโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการรีไซเคิลท่ีได3มาตรฐานแ
ได3รับอนุญาตจากหน�วยงานกํากับดูแลเท�านั้น ท้ังนี้ให3กองทุนของรัฐเป8นผู3คัดเลือกและว�าจ3างองค�กร
ตรวจสอบอิสระและกําหนดหลักเกณฑ�และแนวทางในการตรวจสอบและตรวจรับรองเพ่ือปyองกัน
ป@ญหาผลประโยชน�ขัดกัน ในกรณีท่ีให3ผู3ถูกตรวจสอบเป8นผู3จัดจ3างบริษัทตรวจสอบเอง

 
ระบบการจัดการซากผลิตภัณฑ�ของประเทศไทยโดยหน�วยงาน

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม 

จากกลยุทธ�และวิธีการในการแก3ไขป@ญหาซาก E-waste ต�างๆข3างต3น จะเห็นได3ว�า 
ประเทศไทยไม�ได3เพิกเฉยต�อป@ญหาดังกล�าว จึงได3มีมาตรการต�างๆออกมาเพ่ือเป8นแนวทางในการ
แก3ไขป@ญหา ต้ังแต�ต3นทางจนถึงปลายทางของป@ญหา นอกจากนี้ประเด็นสําคัญอีกประเด็นหนึ่งคือ
การศึกษาและการออกข3อกําหนด ระเบียบ กฎเกณฑ� และกฎหมาย ท่ีเก่ียวข3องกับการผลิตผลิตภัณฑ� 

waste ท่ีกําลังดําเนินการเพ่ือแก3ไขป@ญหาภายในประเทศอย�างเป8นระบบ
เพ่ือให3สอดคล3องกับมาตรฐานสากล แต�เม่ือพิจารณาถึงซากคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียวท่ีงานวิจัยนี้
ให3ความสนใจจะทําการศึกษานั้น พบว�าแนวทางการแก3ป@ญหาท่ีมีอยู�ในป@จจุบันอาจจะยังไม�สามารถ
จัดการกับซากคอมพิวเตอร�ได3อย�างสมบูรณ�และมีศักยภาพ ซ่ึงงานวิจัยนี้เป8นการนําเสนอรูปแบบการ
จัดการซากคอมพิวเตอร�แบบใหม� ท่ีมีการประยุกต�ใช3รูปแบบการจัดการแบบเดิมท่ีดี ควบคู�ไปกับการ
เพ่ิมเติมส�วนท่ีจะสามารถนํามาใช3เป8นทางเลือกใหม�ในการแก3ไขป@ญหา โดยท่ีการสร3างระบบในการ
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ประเภทถ�านไฟฉาย) ใน
ขณะเดียวกัน เพ่ือเป8นหลักประกันว�าการใช3จ�ายเงินจากกองทุนของรัฐบรรลุเปyาหมายท่ีต้ังไว3 นั่นคือ 

เก็บรวบรวมซากผลิตภัณฑ�ให3เข3าสู�กระบวนการจัดการท่ีถูกต3องเหมาะสม จึงกําหนดให3กองทุน
ของรัฐจ�ายเงินอุดหนุนตามปริมาณซากผลิตภัณฑ�ท่ีได3รับการตรวจรับรองจากองค�กรตรวจสอบอิสระ 
ว�ามีการขนส�งจากศูนย�รับซ้ือคืนไปยังโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการรีไซเคิลท่ีได3มาตรฐานและ
ได3รับอนุญาตจากหน�วยงานกํากับดูแลเท�านั้น ท้ังนี้ให3กองทุนของรัฐเป8นผู3คัดเลือกและว�าจ3างองค�กร
ตรวจสอบอิสระและกําหนดหลักเกณฑ�และแนวทางในการตรวจสอบและตรวจรับรองเพ่ือปyองกัน

ตรวจสอบเอง 

 

หน�วยงานภาครัฐ 
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล3อม [6] 

ต�างๆข3างต3น จะเห็นได3ว�า 
ประเทศไทยไม�ได3เพิกเฉยต�อป@ญหาดังกล�าว จึงได3มีมาตรการต�างๆออกมาเพ่ือเป8นแนวทางในการ
แก3ไขป@ญหา ต้ังแต�ต3นทางจนถึงปลายทางของป@ญหา นอกจากนี้ประเด็นสําคัญอีกประเด็นหนึ่งคือ

องกับการผลิตผลิตภัณฑ� 
ท่ีกําลังดําเนินการเพ่ือแก3ไขป@ญหาภายในประเทศอย�างเป8นระบบ

แต�เม่ือพิจารณาถึงซากคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียวท่ีงานวิจัยนี้
ป@จจุบันอาจจะยังไม�สามารถ

จัดการกับซากคอมพิวเตอร�ได3อย�างสมบูรณ�และมีศักยภาพ ซ่ึงงานวิจัยนี้เป8นการนําเสนอรูปแบบการ
จัดการซากคอมพิวเตอร�แบบใหม� ท่ีมีการประยุกต�ใช3รูปแบบการจัดการแบบเดิมท่ีดี ควบคู�ไปกับการ

ไขป@ญหา โดยท่ีการสร3างระบบในการ
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จัดการซากคอมพิวเตอร�ซ่ึงเป8นหนึ่งในซาก E-waste นั้น จะมีการประยุกต�ใช3ระบบโลจิสติกส�แบบ
ย3อนกลับ เข3ามาใช3เป8นกรอบในการออกแบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับของระบบการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีจะนําเสนอในหัวข3อถัดไป 
  จากการศึกษาเพ่ือวิเคราะห�สภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ี
กล�าวไว3ข3างต3นนั้น สามารถวิเคราะห�โดยสรุปถึงประเด็นป@ญหา ลักษณะป@ญหา กลยุทธ�/วิธีแก3ไขใน
ป@จจุบัน และแนวทางการแก3ไขในอนาคต (เป8นแนวทางท่ีจะนําไปสู�การออกแบบระบบโครงข�าย
ด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับและระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�) ได3ดังตาราง 4.3  
 
ตาราง 4.3 การวิเคราะห�สภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 

ประเด็นป@ญหา ลักษณะป@ญหา 
กลยุทธ�/วิธีแก3ไข 

ในป@จจุบัน 
แนวทางการแก3ไข 

ในอนาคต 
ป@ญหาการ
จัดการของ
ผู3บริโภค 

ผู3บริโภคส�วนมากขาด
การให3ความสําคัญใน
การรวบรวมและนํา
ซากคอมพิวเตอร�
กลับมาเข3าสู�
กระบวนการรีไซเคิล
เพ่ือนําวัสดุท่ีรีไซเคิล
ได3กลับมาใช3ใหม� 
 

การนําหลัก 3Rs ได3แก� 
การลด (reduce) การ
ใช3ซํ้า (reuse) และการ 
รีไซเคิล (recycle) มาใช3
ในการแก3ไขพฤติกรรม
การจัดการซาก
คอมพิวเตอร� แต�ยังคง
ขาดความร�วมมือจาก
ผู3บริโภค 

การสร3างกลไกการเรียกคืน
ซากคอมพิวเตอร�จาก
ผู3บริโภค ด3วยการจัดต้ังจุด
เรียกคืนซากท่ีใกล3ชิดกับ
ผู3บริโภคเพ่ือกระตุ3นให3เกิด
การนําซากเข3าสู�
กระบวนการของการ 
รีไซเคิล 

ป@ญหาการ
จัดการของร3าน
รับซ้ือของเก�า 

ยังคงมีร3านรับซ้ือของ
เก�าจํานวนมากท่ี
ประกอบกิจการไม�
เหมาะสม ท้ังการเก็บ
รวบรวม การคัดแยก 
และการแปรสภาพ ซ่ึง
ไม�ถูกต3องตามหลัก
วิชาการ ทําให3เกิดผล
กระทบต�อมนุษย�และ
สิ่งแวดล3อม 
 

การดําเนินโครงการร3าน
รับซ้ือของเก�าสีเขียว 
เพ่ือส�งเสริมร3านรับซ้ือ
ของเก�าให3มีระบบการ
จัดการร3านท่ีดี แต�ยังคง
มีร3านรับซ้ือของเก�าเข3า
ร�วมน3อยมาก และยังคง
มีการลักลอบจัดการซาก
ท่ีไม�เหมาะสม 

อาจจะต3องมีการ
ดําเนินการรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร�ผ�านช�องทาง
อ่ืนซ่ึงเป8นอีกแนวทางหนึ่ง 
หรือการนําส�งซาก
คอมพิวเตอร�เข3าสู�โรงงาน  
รีไซเคิลท่ีข้ึนทะเบียน
ถูกต3อง ปyองกันการจัดการ
ท่ีมีความเสี่ยง ณ ร3านรับ
ซ้ือของเก�า  
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ตาราง 4.3 การวิเคราะห�สภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 

ประเด็นป@ญหา ลักษณะป@ญหา 
กลยุทธ�/วิธีแก3ไข 

ในป@จจุบัน 
แนวทางการแก3ไข 

ในอนาคต 
ป@ญหาการดําเนินงาน
ของผู3ประกอบการ   
รีไซเคิล 

ภาพรวมการรีไซเคิล
ในป@จจุบันนั้น ยังคง
ขาดกระบวนการ     
รีไซเคิลท่ีเต็มรูปแบบ
ครบทุกชิ้นส�วน จึงทํา
ให3เกิดการสูญเสียวัสดุ
มีค�าจากการไม� 
รีไซเคิลบางชิ้นส�วน
ของซากคอมพิวเตอร� 
หรือการรีไซเคิลท่ี
ยังคงขาด
ประสิทธิภาพ 

มีการนําเอาเทคโนโลยี
มาใช3ในการรีไซเคิลชิ้น
เพ่ิมส�วนมากยิ่งข้ึน มี
ผู3ประกอบการใหม�หัน
มาประกอบธุรกิจด3าน
การรีไซเคิลเพ่ิมมากข้ึน 
แต�ประสิทธิภาพอาจไม�
สูงมากนักเนื่องจาก
ยังคงนิยมรีไซเคิลซาก
ผลิตภัณฑ�หลายชนิด
รวมกัน  

ควรพิจารณาเพ่ือ
จัดต้ังโรงงานต3นแบบ 
สําหรับการรีไซเคิล
ซากคอมพิวเตอร�ท่ี
ถูกรวบรวมเข3าสู�
ระบบ เพ่ือช�วยลด
ป@ญหาการรีไซเคิลท่ี
ไม�เหมาะสม และ
แก3ป@ญหาจากการ   
รีไซเคิลท่ีไม�สามารถ
ดึงวัสดุมีค�ากลับมา
ได3ท้ังหมดในป@จจุบัน 

ภาพรวมป@ญหาเชิง
ระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ป@จจุบันขาดระบบใน
การเก็บรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร� และขาด
การนํามารีไซเคิลด3วย
เทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และ 
รีไซเคิลได3ทุกชิ้นส�วน
อย�างครบวงจร 
ประกอบกับการ
บริหารจัดการท่ีมี
ศักยภาพของระบบ
การจัดการโดยรวมท้ัง
ประเทศ 

มีการดําเนินการด3าน
กลยุทธ�ในการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร�ซ่ึง
เป8นหนึ่งใน E-waste 
โดยยุทธศาสตร�ของ
ทางภาครัฐ แต�ยังคง
พิจารณาการจัดการ
รวมกับซากผลิตภัณฑ�
ชนิดอ่ืน และอาศัย
ผู3ประกอบการรีไซเคิล
ท่ีมีอยู�เดิมในการ       
รีไซเคิล และอาศัย
หน�วยงานของรัฐมา
เป8นส�วนสําคัญหลักใน
การเก็บรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร� 

ควรพิจารณาช�อง
ทางการเก็บรวบรวม
ซากคอมพิวเตอร�ท้ัง
ภาครัฐและเอกชน
เพ่ือตอบสนองต�อ
ผู3บริโภคให3ได3มาก
ท่ีสุด ภายใต3การ
วิเคราะห�กลไกใน
การเรียกคืน และ
ควรพิจารณาถึง
โรงงานสําหรับการ  
รีไซเคิลต3นแบบ
เฉพาะทางในการ    
รีไซเคิลซาก
คอมพิวเตอร�ให3ได3
มูลค�าเพ่ิมจากซาก
คอมพิวเตอร�มากข้ึน
จากระบบในป@จจุบัน 
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4.2 ผลการออกแบบและวิเคราะห�ระบบโครงข�ายและระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 
  สําหรับผลลัพธ�ของการออกแบบระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับเพ่ือนํามา
ประยุกต�ใช3ในการออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้ จะนําเสนอผลการวิเคราะห�
องค�ประกอบของระบบโครงข�ายและผลลัพธ�ของรูปแบบโครงข�าย ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห�องค�ประกอบของระบบโครงข�าย 
 
 การวิเคราะห�องค�ประกอบของระบบโครงข�ายนั้นจะแสดงให3เห็นถึงส�วนประกอบ 
และรายละเอียดในเบ้ืองต3นของระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับ ตลอดจนเปyาหมายการออกแบบ
ขององค�ประกอบในแต�ละส�วน ดังแสดงรายละเอียดในตาราง 4.4 ซ่ึงวิเคราะห�ภายใต3องค�ประกอบท่ี
พิจารณาดังต�อไปนี้ 
 1) แหล�งของซาก (source of scraps)  
 2) จุดเรียกคืน (callback point)  
 3) ศูนย�เรียกคืน (callback center)  
 4) ศูนย�รวบรวม (collection center)  
 5) โรงงานรีไซเคิล (recycling plant)  
 6) ตลาดวัสดุ (material market) 
 
ตาราง 4.4 องค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับในระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 

องค�ประกอบ รายละเอียด เปyาหมายการออกแบบ 
แหล�งของซาก 
(source of scraps)  

เป8นแหล�งของซากคอมพิวเตอร� ณ จุด
กําเนิด ท้ังแบบต้ังโต}ะและแบบพกพา 
โดยการพิจารณาท้ังคอมพิวเตอร�ใน
ระดับครัวเรือน และในสถาน
ประกอบการ ทุกจังหวัดท่ัวประเทศ 

เพ่ือกําหนดเป8นจุดต3นทางของ
ระบบ และยังเพ่ิมการศึกษาใน
ส�วนของคอมพิวเตอร�ในสถาน
ประกอบการร�วมกับการพิจารณา
คอมพิวเตอร�แบบพกพาเพ่ิมเติม
จากงานวิจัยอ่ืนด3วย 

จุดเรียกคืน  
(callback point) 
 

เป8นจุดการเรียกคืนหรือรับคืนซาก
คอมพิวเตอร�ในข้ันต3นจากแหล�งของ
ซากหรือผู3บริโภค ซ่ึงอาจจะอยู�ใน
ลักษณะของร3านค3า หรือตัวแทนรับ
คืนซากอ่ืนๆ โดยในแต�ละจังหวัดจะมี
จุดนี้กระจายอยู�ในแต�ละพ้ืนท่ีเพ่ือ
ตอบสนองต�อผู3บริโภคในการส�งคืน 

เพ่ือต้ังเป8นจุดสําหรับเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�ภายใต3กลไกการ
ขับเคลื่อนเพ่ือกระตุ3นในผู3บริโภค
นําซากกลับคืนเข3าสู�ระบบต�อไป 
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ตาราง 4.4 องค�ประกอบของโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับในระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 

องค�ประกอบ รายละเอียด เปyาหมายการออกแบบ 
ศูนย�เรียกคืน 
(callback center) 

เป8นศูนย�เพ่ือรวบรวมในระดับจังหวัด 
จากจุดเรียกคืนรายย�อยภายใน
จังหวัดนั้นๆ ซ่ึงศูนย�เรียกคืนนี้จะถูก
กําหนดให3มีอย�างน3อยจังหวัดละหนึ่ง
ศูนย� โดยซากคอมพิวเตอร�ท่ีรวบรวม
มาได3จะยังไม�มีการดําเนินการใดๆกับ
ชิ้นส�วนต�างๆท้ังสิ้น 

เพ่ือเป8นการควบคุมดูแลและเก็บ
รวบรวมซากจากจุดเรียกคืน ซ่ึง
ถือเป8นศูนย�หลักของการบริหาร
จัดการระดับจังหวัด และยังช�วย
แก3ไขป@ญหาการคัดแยกและการ
ถอดรื้อซากคอมพิวเตอร�ท่ีไม�
เหมาะสม 

ศูนย�รวบรวม  
(collection center) 

เป8นศูนย�สําหรับรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร�จากจังหวัดต�างๆหรือ
จากศูนย�เรียกคืนก�อนการส�งไปทํา
การรีไซเคิล โดยภายในศูนย�รวบรวม
นี้จะมีกระบวนการต�างๆ ได3แก� การ
ตรวจสอบ การแยกประเภท การ
จัดเก็บ และการบรรจุเพ่ือการขนส�ง
ท่ีสะดวก 

เพ่ือต้ังเป8นศูนย�รวบรวมในระดับ
ภูมิภาคท่ีรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร�จากหลายๆจังหวัด 
โดยการรวบรวมซากคอมพิวเตอร�
มาจัดการในเบ้ืองต3น และนํามา
เก็บรวบรวมไว3ในปริมาณท่ีมาก
เพียงพอก�อนทําการขนส�งไปยัง
โรงงานรีไซเคิล 

โรงงานรีไซเคิล  
(recycling plant) 

เป8นโรงงานสําหรับรีไซเคิลซาก
คอมพิวเตอร�ต3นแบบ ท่ีรีไซเคิล
เฉพาะชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�เพียง
อย�างเดียว ด3วยเทคโนโลยีข้ันสูงท่ี
สามารถรีไซเคิลได3ทุกชิ้นส�วน และ
ภายในโรงงานก็ได3รวมระบบการ
บําบัด และกําจัดสารพิษไว3ด3วย 

เพ่ือจัดต้ังเป8นโรงงานต3นแบบ 
สําหรับการรีไซเคิลของซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีถูกรวบรวมเข3าสู�
ระบบ และช�วยลดป@ญหาการ    
รีไซเคิลท่ีไม�มีความเหมาะสม
ประกอบกับการรีไซเคิลท่ีไม�
สามารถดึงวัสดุมีค�ากลับมาได3
ท้ังหมด 

ตลาดวัสดุ 
(material market) 

เป8นแหล�งของตลาดท่ีมีความต3องการ
วัสดุชนิดต�างๆในการผลิตเป8น
ชิ้นส�วนคอมพิวเตอร� หรือเครื่อง
คอมพิวเตอร�  ตลอดจนชิ้นส�วน
ผลิตภัณฑ�อิเล็กทรอนิกส�ชนิดต�างๆ  
 

เพ่ือกําหนดเป8นแหล�งรองรับ
ชิ้นส�วนวัสดุรีไซเคิล ด3วยการ
สํารวจท่ีตั้งและปริมาณความ
ต3องการ นอกจากนี้ยังเป8นการ
เชื่อมโยงระหว�างโลจิสติกส�แบบ
ย3อนกลับและแบบไปหน3าเข3า
ด3วยกัน 
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 4.2.2 ผลลัพธ�ของรูปแบบโครงข�าย 
 
 สําหรับองค�ประกอบของระบบโครงข�ายของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ซ่ึง
ประกอบด3วย 6 ส�วนหลัก ได3แก� (1) แหล�งของซาก(node g) (2) จุดเรียกคืน(node h)  (3) ศูนย�เรียก
คืน(node i)  (4) ศูนย�รวบรวม(node j)  (5) โรงงานรีไซเคิล(node k) และ (6) ตลาดวัสดุ(node l)  
ตามลักษณะท่ีผู3วิจัยนําเสนอดังภาพประกอบ 4.3 ซ่ึงมีกระบวนการไหลย3อนกลับท่ีสามารถแบ�งได3เป8น 
2 ส�วนหลัก คือ การไหลของซากคอมพิวเตอร� (computer scraps flows) และการไหลของวัสดุ     
รีไซเคิล (recycled materials flows) สําหรับการไหลของซากคอมพิวเตอร� จะเริ่มต3นจากแหล�งของ
ซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงเป8นซากคอมพิวเตอร�จากครัวเรือนและสถานประกอบการต�างๆท่ัวประเทศ โดย
นําซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบข้ันแรกผ�านจุดเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงจัดต้ังอยู�ในรูปแบบของ
ร3านค3าหรือตัวแทนรับคืนซาก และในส�วนถัดมาซากคอมพิวเตอร�จะถูกส�งไปยังศูนย�เรียกคืนในระดับ
จังหวัด โดยกําหนดให3ศูนย�เรียกคืนนี้ควรจะจัดต้ังไว3อย�างน3อยจังหวัดละหนึ่งศูนย� เพ่ือควบคุมและ
ดูแลจุดเรียกคืนภายในจังหวัดนั้นๆ ซ่ึงการรวบรวมซากคอมพิวเตอร�มาถึงจุดนี้จะไม�มีการถอดแยก
ชิ้นส�วนใดๆ แต�เป8นการเก็บรวบรวมไว3เท�านั้น หลังจากนั้นจึงขนส�งซากท่ีเรียกคืนได3ไปสู�ศูนย�รวบรวม 
ซ่ึงจะรวบรวมซากคอมพิวเตอร�จากจังหวัดต�างๆมารวมกันเพ่ือทําการแยกประเภทชิ้นส�วนหลัก และ
ทําการบรรจุในบรรจุภัณฑ�เพ่ือเก็บรวบรวมไว3ภายในศูนย�ดังกล�าว หลังจากนั้นจึงจะจัดส�งซาก
คอมพิวเตอร�เข3าสู�โรงงานรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงเป8นโรงงานต3นแบบท่ีมีเทคโนโลยีในการรีไซเคิล
และการบําบัดสารพิษในระดับสูง เพ่ือการรีไซเคิลให3ได3วัสดุชนิดต�างๆออกมา หลังจากนั้นจึงเข3าสู�
องค�ประกอบสุดท3ายของระบบ คือ ตลาดวัสดุ (โรงงานผู3ผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�) 
ซ่ึงเป8นตลาดรองรับวัสดุในการนําวัสดุท่ีรีไซเคิลได3กลับไปใช3เป8นวัตถุดิบในการผลิตอีกครั้งหนึ่ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 ระบบโครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร�ท่ีออกแบบ 
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      โดยระบบโครงข�ายท่ีนําเสนอนี้เป8นระบบใหม�ท่ีสามารถใช3เป8นอีกแนวทางหนึ่งใน
การจัดการและแก3ไขป@ญหาของซากคอมพิวเตอร�ในป@จจุบันและในอนาคต ท่ีมีการคาดการณ�ว�า
ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ซ่ึงเป8นหนึ่งของซาก E-waste จะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอย�างมาก ดังนั้นการ
ประยุกต�ใช3ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ เพ่ือการออกแบบและวางแผนสําหรับการสร3างแนวทางการ
จัดการกับซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยในงานวิจัยนี้ จึงเป8นสิ่งท่ีควรนําไปปรับใช3เพ่ือการแก3ไข
ป@ญหาในอนาคตต�อไป  
 
 4.2.3 ผลการวิเคราะห�กลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 
 การออกแบบและการวิเคราะห�ในส�วนนี้เป8นการนําเสนอแนวคิด สําหรับการสร3าง
และพัฒนากลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�ามีความเหมาะสมและเป8นวิธีการหนึ่งในการ
แก3ป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทย ไม�ว�าจะเป8นป@ญหาด3านสิ่งแวดล3อมจากการท้ิง
ซาก หรือป@ญหาการถอดแยกและการรีไซเคิลท่ียังคงขาดประสิทธิภาพ เป8นต3น ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังต�อไปนี้ 
 
  1) แผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
 สําหรับแผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�นี้จะประกอบไปด3วยองค�ประกอบสําคัญ 
ดังรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
      1.1) การวางระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
         การวางระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� เป8นข้ันตอนหนึ่งท่ีสําคัญของแผนการเรียก
คืนซากคอมพิวเตอร� โดยการศึกษาและการวางระบบในส�วนนี้จะเป8นแนวทางหนึ่งในการแก3ไขป@ญหา
และการสร3างรูปแบบการดําเนินงานในอนาคต โดยได3กําหนดให3แนวทางการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�
กลับจากผู3บริโภค (ระดับครัวเรือน และสถานประกอบการ) ผ�านองค�ประกอบต�างๆเพ่ือการนําซาก
คอมพิวเตอร�ไปรีไซเคิล และการนําวัสดุรีไซเคิลท่ีได3ไปใช3ประโยชน�อีกครั้งหนึ่งผ�านช�องทางของระบบ
โครงข�ายโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร� (ตามรายละเอียดหัวข3อท่ี 4.2) และใช3องค�ประกอบ
ดังกล�าวเป8นกลไกสําคัญในการจัดวางระบบเรียกคืนเพ่ือให3เป8นไปตามเปyาหมายท่ีต3องการ โดยการวาง
ระบบในส�วนนี้ เป8นกระบวนการสําคัญในการนําระบบการเรียกคืนท่ีได3ออกแบบและวิเคราะห�ข้ึนมา
ไปสู�การนําไปประยุกต�ใช3 (implementation) จริงในอนาคตข3างหน3า โดยระบบเรียกคืนซากตาม
องค�ประกอบของระบบโครงข�ายนั้น ผู3มีส�วนเก่ียวข3องหรือมีหน3าท่ีหลักในการดําเนินการนั้น สามารถ
พิจารณาได3ด3วยแนวทาง 3 แนวทางคือ (1) การดําเนินงานโดยหน�วยงานภาครัฐ (2) การดําเนินงาน
โดยหน�วยงานภาคเอกชน และ (3) การร�วมมือกันระหว�างภาครัฐและเอกชน ซ่ึงจําเป8นต3องศึกษา
เพ่ิมเติมถึงความพร3อมและความเหมาะสมถึงบทบาทหน3าท่ีในการขับเคลื่อนระบบของแต�ละฝ�ายต�อไป 
เพ่ือหาแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการดําเนินการและการปรับใช3ในสังคมไทย 
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      โดยการวิเคราะห�การวางระบบนั้น สามารถสรุปองค�ประกอบของการวางระบบ 
สําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ได3ตามรายละเอียดดังตาราง 4.5 ท้ังนี้เพ่ือเป8นแนวทาง
สําคัญในการวางระบบในอนาคตต�อไป 
 1.2) แนวทางการสร]างแผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
         ในส�วนนี้เป8นการกําหนดรายละเอียดเบ้ืองต3นของแผนการดําเนินงาน แนวทาง
ข้ันตอนและวิธีการสําหรับการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� เพ่ือแก3ไขป@ญหาซากคอมพิวเตอร� โดย
รูปแบบของแผนการเรียกคืนซาก ประกอบไปด3วยองค�ประกอบดังต�อไปนี้ 
 1) ความสําคัญและท่ีมาของป@ญหา 
           เป8นการอธิบายถึงสภาพป@ญหาในป@จจุบันของซากคอมพิวเตอร� แนวโน3มของการเกิด
ซากและป@ญหาท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในอนาคต ตลอดจนการกล�าวถึงความสําคัญของการรีไซเคิลซาก
คอมพิวเตอร�ด3วยระดับของเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและมีศักยภาพภายใต3การนําระบบเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�มาดําเนินการอย�างเป8นระบบ 
 2) วัตถุประสงค� 
     สําหรับวัตถุประสงค�ท่ีสําคัญท่ีจะต3องพิจารณา คือ การสร3างระบบและกลไกในการ
เรียกคืนซากคอมพิวเตอร� เพ่ือขับเคลื่อนให3แนวทางการจัดการซากคอมพิวเตอร�ดําเนินอย�างมี
ประสิทธิภาพ 
 3) เปyาหมายและพ้ืนท่ีดําเนินการ 
     ในส�วนนี้จะต3องกําหนดเปyาหมายท่ีชัดเจนถึงการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ให3ได3ตาม
วัตถุประสงค�ท่ีตั้งไว3 ภายใต3แผนกลยุทธ�ท้ังระยะสั้นและระยะยาว ในส�วนของพ้ืนท่ีดําเนินการนั้น จาก
การออกแบบระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�แบบย3อนกลับท่ีครอบคลุมการแก3ป@ญหาในระดับประเทศ 
ดังนั้นการกําหนดพ้ืนท่ีดําเนินการควรครอบคลุมในทุกจังหวัดเช�นกัน ซ่ึงหากเป8นระบบทดลองใน
ข้ันต3นก็ควรครอบคลุมในทุกภูมิภาคเช�นเดียวกัน 
 4) ผู3ดําเนินโครงการ 
    สําหรับผู3ดําเนินโครงการในส�วนนี้ควรผ�านการพิจารณาการวิเคราะห�ความมีส�วนได3
ส�วนเสีย และการแต�งต้ังผู3ท่ีเก่ียวข3องอย�างชัดเจนในการดําเนินการ อันได3แก� หน�วยงานภาครัฐ 
หน�วยงานภาคเอกชนหรือผู3ประกอบการ ตลอดจนความร�วมมือกันของท้ังสองฝ�าย ท้ังนี้เพ่ือความ
ชัดเจนของภาระหน3าท่ีและความเหมาะสมในการดําเนินงาน 
 5) ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน 
           สําหรับข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานในส�วนนี้นั้น แผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�
ควรจะประกอบไปด3วยข้ันตอนและวิธีการสําคัญหลักๆดังต�อไปนี้ 
               5.1)  การศึกษาและการเก็บรวบรวมข3อมูลปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในแต�ละจังหวัด
ท่ัวประเทศ ตลอดจนปริมาณท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในอนาคต 
                   5.2)  การกําหนดท่ีต้ังของหน�วยงานในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ตลอดจน
หน�วยงานผู3รับผิดชอบ และภาระหน3าท่ีของการดําเนินงานตามแผนงานในการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร� 
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                  5.3)  การวิเคราะห�ทางการเงินของท้ังระบบ ในส�วนของเงินลงทุนในการจัดต้ังและ
กองทุนการเงินหมุนเวียนในระบบ ตลอดจนการกําหนดสัดส�วนของการร�วมทุนในการดําเนินโครงการ
ระหว�างภาครัฐและเอกชน 
                   5.4)  การประชาสัมพันธ�เพ่ือให3ผู3บริโภค (ระดับครัวเรือน และสถานประกอบการ) 
ทราบถึงระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ผ�านช�องทางต�างๆ เช�น แผ�นปyาย โฆษณา แผ�นพับ 
ใบปลิว และหนังสือประชาสัมพันธ�ไปยังหน�วยงานต�างๆท้ังภาครัฐและภาคเอกชน 
                5.5)  การดําเนินงานเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ตามแผนการดําเนินการท่ีกําหนดท้ัง
แผนในการทดลองระบบ แผนการเรียกคืนระยะสั้น และแผนการเรียกคืนระยะยาว 
             5.6)  การติดตามและประเมินผลการดําเนินโครงการ รวมถึงการปรับปรุงและแก3ไข
ป@ญหาท่ีเกิดข้ึน 
 6) บทบาทหน3าท่ีของผู3ท่ีเก่ียวข3อง 
          เป8นการกําหนดบทบาทหน3าท่ีของผู3ท่ีเก่ียวข3องกับการดําเนินงานเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�ท้ังภาครัฐ ภาคเอกชน หรือ การร�วมมือกันของท้ังสองฝ�าย เพ่ือการจัดต้ังคณะทํางานใน
การขับเคลื่อนระบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
  7) รายละเอียดอ่ืนๆเพ่ิมเติม 
          สําหรับรายละเอียดอ่ืนท่ีจําเป8นต�อการดําเนินโครงการ ได3แก� ข3อมูลพ้ืนฐานสําคัญ
ของซากคอมพิวเตอร� แหล�งท่ีมาของงบประมาณ การวิเคราะห�ตลาดของวัสดุรีไซเคิล และการศึกษา
เทคโนโลยีการรีไซเคิลอย�างต�อเนื่อง เป8นต3น 
 
  2) การดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
        ในส�วนนี้เป8นลักษณะของการดําเนินงานท่ีสําคัญท่ีจะเกิดข้ึนหลังจากการสร3างและ
การวิเคราะห�แผนในส�วนก�อนหน3าเสร็จสิ้น โดยประกอบไปด3วยกิจกรรมหลัก 3 กิจกรรม คือ การ
เตรียมความพร3อมขององค�กร การประชาสัมพันธ�และการเผยแพร� และการดําเนินการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร� ตามรายละเอียดดังนี้  
 2.1) การเตรียมความพร]อมขององค�กร 
         เป8นการเตรียมความพร3อมในการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ด3วยการสร3าง
ความเข3าใจในระบบเรียกคืนให3ผู3มีส�วนเก่ียวข3องทราบโดยท่ัวกัน การจัดต้ังคณะทํางานจากบุคลากร
ของภาครัฐ และภาคเอกชน เพ่ือควบคุมดูแลและกําหนดกลยุทธ�ต�างๆ ในการขับเคลื่อนให3ระบบการ
เรียกคืนซากบรรลุเปyาหมายท่ีวางเอาไว3  ตลอดจนการกําหนดบทบาทหน3าท่ีท่ีชัดเจนของคณะทํางาน 
การจัดประชุมและอบรมให3แก�เจ3าหน3าท่ีท่ีเก่ียวข3อง เพ่ือสร3างองค�ความรู3และความเข3าใจท่ีถูกต3องและ
เป8นไปในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังต3องอบรมและให3ความรู3ในแง�กฎหมายและกฎระเบียบต�างๆ 
ของโครงการ เพ่ือให3โครงการดําเนินไปด3วยความราบรื่นภายใต3บุคลากรท่ีมีความรู3และความเข3าใจ 
    2.2) การประชาสัมพันธ�และการเผยแพร� 
             ในส�วนนี้เป8นการประชาสัมพันธ�และการเผยแพร�โดยการประชาสัมพันธ�ในผู3บริโภค
ได3รับทราบ ซ่ึงสอดคล3องกับแผนการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีวางแนวทางเอาไว3ในหัวข3อก�อนหน3า
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ซ่ึงมุ�งให3ผู3บริโภครับทราบและให3ความร�วมมือในการนําซากคอมพิวเตอร�กลับคืนเข3าสู�ระบบเรียกคืน
ซากคอมพิวเตอร� เพ่ือสะท3อนให3ผู3บริโภคเล็งเห็นถึงความสําคัญ และผลประโยชน�ของการนําซาก
คอมพิวเตอร�มาผ�านกระบวนการรีไซเคิลและการกําจัดสารพิษท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะช�วยแก3ป@ญหา
ทางด3านสิ่งแวดล3อมในป@จจุบัน และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการรีไซเคิลเพ่ือการนํา
วัสดุท่ีได3ไปใช3เป8นวัตถุดิบในการผลิตต�อไป 
 2.3) การดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
            เป8นการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�จริงตามแผนงานท่ีวางไว3ภายใต3กรอบ
ระยะเวลา พ้ืนท่ี และเปyาหมายการเก็บรวบรวมซากท่ีกําหนด เพ่ือการจัดการกับป@ญหาซาก
คอมพิวเตอร� นอกจากนี้การดําเนินการจะต3องอาศัยระบบในการติดตามการดําเนินงาน เพ่ือการ
บริหารจัดการและการประเมินผลท่ีมีความเหมาะสม โดยการดําเนินการของระบบเรียกคืนนั้น 
สามารถนําเสนอรูปแบบของการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ได3ดังภาพประกอบ 4.4 ซ่ึงได3
แสดงเส3นทางและรูปแบบของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ผ�านช�องทางต�างๆท่ีเป8นไปได3 
  นอกจากนี้ยังได3นําเสนอรูปแบบการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�อีกรูปแบบ
หนึ่งตามรายละเอียดดังภาพประกอบ 4.5 ซ่ึงเป8นการนํากิจการรับซ้ือของเก�าเข3ามาร�วมในระบบ หาก
กิจการดังกล�าวสามารถดําเนินให3เป8นมิตรต�อสิ่งแวดล3อม และมีการปฏิบัติงานท่ีถูกต3องเหมาะสมได3 
ท้ังนี้ในงานวิจัยนี้ไม�ได3พิจารณาร3านรับซ้ือของเก�าเข3าสู�ระบบต้ังแต�ตอนเริ่มต3น เนื่องจากต3องการ
นําเสนอรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�แบบใหม�ท่ีมีระบบในการจัดการซากคอมพิวเตอร�เพียง
ผลิตภัณฑ�เดียวและดําเนินการภายใต3สมมติฐานของระบบท่ีมีการดําเนินงานท่ีถูกต3องตามหลัก
วิชาการ ดังนั้นการนําเสนอตามภาพประกอบ 4.5 จึงเป8นช�องทางหนึ่งสําหรับการนําธุรกิจร3านรับซ้ือ
ของเก�ามาพิจารณาร�วมด3วยในอนาคตต�อไป สําหรับแนวทางในการบริหารและดําเนินการข3างต3นนั้น
จะเห็นได3ว�า มีช�องทางของการบริหารและดําเนินการผ�านหน�วยงานภาครัฐ หน�วยงานภาคเอกชน 
และความร�วมมือระหว�างหน�วยงานของรัฐกับเอกชน ซ่ึงจะมีข3อเด�นและข3อด3อยท่ีแตกต�างกัน จึง
จะต3องทําการศึกษาถึงรายละเอียดของความรับผิดชอบเพ่ือความเหมาะสมในการดําเนินโครงการ
ต�อไป 
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ตาราง 4.5 การวางระบบสําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 

องค�ประกอบของระบบ รายละเอียด ผู3รับผิดชอบ/เกี่ยวข3อง หน3าที่หลัก ระเบียบ/หลักเกณฑ�/เงื่อนไขที่ต3องพิจารณา 

แหล�งของซาก 
(source of scraps) 

เป8นแหล�งของซาก
คอมพิวเตอร� ณ จุดกําเนิด 
ทั้งแบบตั้งโต}ะและแบบพกพา 
โดยการพิจารณาทั้ง
คอมพิวเตอร�ในระดับ
ครัวเรือน และในสถาน
ประกอบการ ทุกจังหวัดทั่ว
ประเทศ 

ผู]บริโภค 
(ประชาชนทั่วไป และ
ผูSประกอบการ) 

ส�งคืนซากคอมพิวเตอร�ส�วนบุคคลที่
ไม�ใช3แล3วเข3าสู�ระบบเรยีกคืนซาก 

ผู3บริโภคต3องปฏิบัติตามหลัก 3Rs ในการนําซาก
คอมพิวเตอร�เข3าสู�กระบวนการรีไซเคิล โดยการ
พิจารณาขายให3กับผู3ประกอบการที่ได3รับอนุญาต 

ผู]ผลิต 
(ผูSประกอบการที่ผลิต
คอมพิวเตอรZจําหน=าย) 

รับผิดชอบในการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�จากลูกค3าเข3าสู�ระบบ
เรียกคืนซาก 

-ผู3ผลติต3องยึดหลัก EPR ในการปรับปรุงการออกแบบ
ผลิตภณัฑ�และระบบของผลิตภณัฑ�  
-ผู3ผลติต3องใช3ชิ้นส�วนตามมาตรฐาน RoHS ในการ
ผลิตคอมพิวเตอร� 
-ผู3ผลติต3องยึดหลัก EPR และ WEEE ในการรับคืน 
การรีไซเคิล และการกําจัดซากคอมพิวเตอร�  

จุดเรยีกคืน 
(callback point) 

เป8นจุดการเรียกคืนหรือรบั
คืนซากคอมพิวเตอร�ในขั้นต3น
จากแหล�งของซากหรือ
ผู3บริโภค ซึ่งอาจจะอยู�ใน
ลักษณะของร3านค3า หรือ
ตัวแทนรับคืนซากอื่นๆ โดย
ในแต�ละจังหวัดจะมีจดุนี้
กระจายอยู�ในแต�ละพื้นที่เพื่อ
ตอบสนองต�อผู3บริโภคในการ
ส�งคืน 

หน�วยงานภาครัฐ 
(อบต. เทศบาล ที่ว=าการ
อําเภอ โรงเรียน
มหาวิทยาลยั เปbนตSน
หรือจุดเรียกคืนเปeดใหม=) 

-รับคืนซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบ 
-บริหารจัดการภายในจุดเรียกคืน 
-สร3างกลยุทธ�ในการจูงใจให3เกิดการ
คืนซาก 
-นําส�งซากเข3าสู�ศูนย�เรยีกคืน 

-สร3างกลยุทธ�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
-ดําเนินงานโดยยึดหลัก EPR และ WEEE ในการรับ
คืนซากคอมพิวเตอร� 
-ต3องกําหนดสัดส�วนในการบริหารจัดการที่ชัดเจน
ระหว�างภาครัฐและเอกชน 

หน�วยงานภาคเอกชน 
(รSานคSา หSางสรรพสินคSา 
ตัวแทนจําหน=าย เปbนตSน
หรือจุดเรียกคืนเปeดใหม=) 
หน�วยงานความร�วมมือ 
(หน=วยงานภาครัฐร=วมมือ
กับเอกชน) 
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ตาราง 4.5 การวางระบบสําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 

องค�ประกอบของระบบ รายละเอียด ผู3รับผิดชอบ/เกี่ยวข3อง หน3าที่หลัก ระเบียบ/หลักเกณฑ�/เงื่อนไขที่ต3องพิจารณา 

ศูนย�เรียกคืน 
(callback center) 

เป8นศูนย�เพื่อรวบรวมในระดับ
จังหวัด จากจุดเรียกคืนราย
ย�อยภายในจังหวัดนั้นๆ ซึ่ง
ศูนย�เรียกคืนนี้จะถูก
กําหนดให3มีอย�างน3อยจังหวัด
ละหนึ่งศูนย� โดยซาก
คอมพิวเตอร�ที่รวบรวมมาได3
จะยังไม�มีการดําเนินการใดๆ
กับชิ้นส�วนต�างๆทั้งสิ้น 

หน�วยงานภาครัฐ 
(อบจ. ศาลากลางจังหวัด 
โรงเรียน มหาวิทยาลัย 
เปbนตSน หรือศูนยZเปeด
ใหม=) 

-รวบรวมซากคอมพิวเตอร�จากจุด
เรียกคืนรายย�อย 
-ควบคุมดูแลจุดเรียกคืน 
-บริหารจัดการภายในศูนย�เรียกคืน 
-สร3างกลยุทธ�ร�วมกับจุดเรียกคืนใน
การจูงใจให3เกิดการคืนซาก 
-นําส�งซากเข3าสู�ศูนย�รวบรวม 

-สร3างกลยุทธ�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 
-ดําเนินงานโดยยึดหลัก EPR และ WEEE ในการรับ
คืนซากผลิตภณัฑ� 
-ต3องกําหนดสัดส�วนในการบริหารจัดการที่ชัดเจน
ระหว�างภาครัฐและเอกชน 

หน�วยงานภาคเอกชน 
(หSางสรรพสินคSา ตัวแทน
จําหน=าย ศูนยZกระจาย
สินคSา เปbนตSน หรือศูนยZ
เปeดใหม=) 
หน�วยงานความร�วมมือ 
(หน=วยงานจากความ
ร=วมมือของรัฐกับเอกชน) 

ศูนย�รวบรวม 
(collection center) 

เป8นศูนย�สําหรับรวบรวมซาก
คอมพิวเตอร�จากจังหวัดต�างๆ
หรือจากศูนย�เรียกคืนก�อน
การส�งไปทําการรไีซเคิล โดย
ภายในศูนย�รวบรวมนี้จะมี
กระบวนการต�างๆ ได3แก� การ
ตรวจสอบ การแยกประเภท 
การจัดเก็บ และการบรรจุ
เพื่อการขนส�งที่สะดวก 

หน�วยงานภาครัฐ 
(ศูนยZเปeดใหม=) 

-เก็บรวบรวมซากคอมพิวเตอร�จาก
ศูนย�เรียกคืนแต�ละจังหวัด 
-บริหารจัดการภายในศูนย�รวบรวม 
-นําส�งซากเข3าสู�โรงงานรไีซเคิล
ต3นแบบ 

-ดําเนินงานโดยยึดหลัก EPR และ WEEE ในการรับ
คืนซากผลิตภณัฑ� 
-ต3องกําหนดสัดส�วนในการบริหารจัดการที่ชัดเจน
ระหว�างภาครัฐและเอกชน 
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ตาราง 4.5 การวางระบบสําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 

องค�ประกอบของระบบ รายละเอียด ผู3รับผิดชอบ/เกี่ยวข3อง หน3าที่หลัก ระเบียบ/หลักเกณฑ�/เงื่อนไขที่ต3องพิจารณา 

  หน�วยงานภาคเอกชน 
(ศูนยZเปeดใหม= ) 
 

 

 

หน�วยงานความร�วมมือ 
(ศูนยZเปeดใหม=จากความ
ร=วมมือของรัฐและ 
เอกชน) 
 

โรงงานรีไซเคิล 
(recycling plant) 

เป8นโรงงานสําหรับรไีซเคิล
ซากคอมพิวเตอร�ต3นแบบ  
ที่รีไซเคิลเฉพาะชิ้นส�วน
คอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียว 
ด3วยเทคโนโลยีขั้นสูงที่
สามารถรีไซเคิลได3ทุกชิ้นส�วน 
และภายในโรงงานก็ได3รวม
ระบบการบําบัด และกําจัด
สารพิษไว3ด3วย 
 
 

หน�วยงานภาครัฐ 
(โรงงานเปeดใหม=) 
 

-รับเอาซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�
รวบรวมเข3ามารไีซเคิล  
-บําบัดและกําจัดสารพิษจาก
กระบวนการรีไซเคิล 
-บริหารจัดการภายในโรงงาน 
-ขายวัสดุจากการรไีซเคิลให3กับ
ตลาดรองรับวัสด ุ

-ดําเนินงานโดยยึดหลัก EPR และ WEEE ในการ 
รีไซเคิล และการกําจัดซากผลติภณัฑ� 
-ต3องกําหนดสัดส�วนในการบริหารจัดการที่ชัดเจน
ระหว�างภาครัฐและเอกชน หน�วยงานภาคเอกชน 

(โรงงานเปeดใหม=) 
 
หน�วยงานความร�วมมือ 
(โรงงานเปeดใหม=จาก
ความร=วมมือของภาครัฐ
และเอกชน) 
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ตาราง 4.5 การวางระบบสําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 

องค�ประกอบของระบบ รายละเอียด ผู3รับผิดชอบ/เกี่ยวข3อง หน3าที่หลัก ระเบียบ/หลักเกณฑ�/เงื่อนไขที่ต3องพิจารณา 

ตลาดวัสด ุ
(material market) 

เป8นแหล�งของตลาดที่มีความ
ต3องการวัสดุชนิดต�างๆในการ
ผลิตเป8นชิ้นส�วนคอมพิวเตอร� 
หรือเครื่องคอมพิวเตอร�  
ตลอดจนชิ้นส�วนของ
ผลิตภณัฑ�อิเล็กทรอนิกส�ชนิด
ต�างๆ  
 

ผู]ผลิตภายในประเทศ 
(ผูSประกอบการที่ผลิต
คอมพิวเตอรZ ชิ้นส=วน
คอมพิวเตอรZ และ
อิเล็กทรอนิกสZ) 
 

รองรับปริมาณวัสดุจากการรไีซเคิล
ซากคอมพิวเตอร�ด3วยการรับซื้อมา
เป8นวัตถุดิบในการผลติ 

-ผู3ผลติต3องยึดหลัก EPR ในการปรบัปรุงการออกแบบ
ผลิตภณัฑ�และระบบของผลิตภณัฑ�  
-ผู3ผลติต3องใช3ชิ้นส�วนตามมาตรฐาน RoHS ในการ
ผลิตคอมพิวเตอร� 
-พิจารณาหลักการ 3Rs ในการผลติชิ้นส�วนของ
คอมพิวเตอร� หรือเครื่องคอมพิวเตอร�  ตลอดจน
ชิ้นส�วนของผลิตภณัฑ�อิเล็กทรอนิกส�ชนิดต�างๆ  
 
 
 

ผู]ผลิตภายนอกประเทศ 
(ผูSประกอบการที่ผลิต
คอมพิวเตอรZ ชิ้นส=วน
คอมพิวเตอรZ และ
อิเล็กทรอนิกสZ) 
 

รองรับปริมาณวัสดุจากการรไีซเคิล
คอมพิวเตอร�ที่ประเทศไทยส�งออก
ไปจําหน�าย (ไม�ได3อยู�ในขอบเขตของ
การศึกษาครั้งนี้) 

หมายเหตุ: 1.) EPR  คือ  Extended Producer Responsibility รายละเอียดหน3า 28 
  WEEE คือ Waste Electrical and Electric Equipment รายละเอียดหน3า 29 
  RoHS คือ Restriction of certain Hazardous Substance รายละเอียดหน3า 30   
  3Rs คือ 3Rs Concepts (Reduce Reuse and Recycle) รายละเอียดหน3า 30 
 2.) การวางระบบในส�วนนี้ไม�ได3นํากิจการร3านรับซื้อของเก�าเข3ามาพิจารณาด3วย แต�ได3นําเสนอรูปแบบที่เป8นไปได3ในอนาคตของการนํากิจการรับซื้อ
ของเก�าเข3ามาพิจารณาในระบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (รายละเอียดในภาพประกอบ 4.5) 
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 แทน Forward Logistics Area  แทน Reverse Logistics Flow  แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานภาคเอกชน 
 แทน Reverse Logistics Area  แทน จุดเชื่อมของForward & Reverse Logistics   แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานความร�วมมือ 
 แทน Forward Logistics Flow  แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานภาครัฐ  แทน ความรับผิดชอบเรียกคืนซากโดยผู3ผลิต 

 

ภาพประกอบ 4.4 รูปแบบกลไกการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� 

 

ผู3บริโภค ร3านค3า/ธุรกิจค3าปลีก ตัวแทนจําหน�าย/ 

ศูนย�กระจายสินค3า 
โรงงานผลิต
คอมพิวเตอร� 

กลุ�มโรงงานผลิตชิ้นส�วน
คอมพิวเตอร� และอิเล็กทรอนิกส� 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

ศูนย�รวบรวม 

โรงงานรีไซเคิลต3นแบบ 

4 

5 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
4 5 
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 แทน Forward Logistics Area  แทน Reverse Logistics Flow  แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานภาคเอกชน 
 แทน Reverse Logistics Area  แทน ชุดเชื่อมของForward & Reverse Logistics   แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานความร�วมมือ 
 แทน Forward Logistics Flow  แทน กลไกเรียกคืนผ�านหน�วยงานภาครัฐ  แทน ความรับผิดชอบเรียกคืนซากโดยผู3ผลิต 
     แทน กลไกเรียกคืนผ�านกิจการรับซื้อของเก�า 

 
ภาพประกอบ 4.5 รูปแบบกลไกการดําเนินการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� (กรณีพิจารณากิจการรับซื้อของเก�าเข3าร�วมในระบบ) 

 

ผู3บริโภค ร3านค3า/ธุรกิจค3าปลีก ตัวแทนจําหน�าย/ 

ศูนย�กระจายสินค3า 
โรงงานผลิต
คอมพิวเตอร� 

กลุ�มโรงงานผลิตชิ้นส�วน
คอมพิวเตอร� และอิเล็กทรอนิกส� 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

จุดเรยีกคืน ศูนย�เรียกคืน 

ศูนย�รวบรวม 

โรงงานรีไซเคิลต3นแบบ 

4 

5 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
4 5 
6 

ผู3รับซื้อของเก�า/ซาเล3ง ร3านรับซื้อของเก�า 
6 
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 3) การติดตามและประเมินผล 
        สําหรับแนวทางในการติดตามและประเมินผลของการดําเนินการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�นั้น สามารถนําเสนอแนวทางดังกล�าวได3คือ การติดตามและประเมินผลเชิงคุณภาพ การ
ติดตามและประเมินผลเชิงปริมาณ และการวิเคราะห�ป@ญหาจากการดําเนินงาน ตามรายละเอียดดังนี้ 
 3.1) การติดตามและประเมินผลเชิงคุณภาพ 
          สําหรับประเด็นเชิงคุณภาพในการติดตามและประเมินผลจากการออกแบบระบบ
เรียกคืนซากคอมพิวเตอร�นั้น สามารถดําเนินการประเมินในประเด็นต�างๆ ได3แก� ภาพรวมของ
โครงการเรียกคืน ความตระหนักของการมีส�วนร�วมในการแก3ป@ญหาซากคอมพิวเตอร� ความร�วมมือ
ของแต�ละฝ�ายในการดําเนินงานตลอดจนผลประโยชน�ท่ีได3รับจากโครงการเหล�านี้เป8นต3น ซ่ึงการ
ติดตามและประเมินผลในส�วนนี้สามารถอาศัยวิธีการต�างๆ ได3แก� การใช3แบบสอบถาม และการ
สัมภาษณ� เป8นต3น 
 3.2) การติดตามและประเมินผลเชิงปริมาณ 
          ในการติดตามและประเมินผลในส�วนนี้ สามารถใช3แนวทางดังต�อไปนี้ในการ
วิเคราะห�ผลเชิงปริมาณ ได3แก� ปริมาณของซากคอมพิวเตอร�ท่ีสามารถเรียกคืนได3 การวิเคราะห�ความ
คุ3มค�าทางเศรษฐศาสตร� ปริมาณจุดรับคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเข3าร�วมโครงการ การวิเคราะห�มูลค�าจาก
การรีไซเคิล การประเมินคาร�บอนฟุตปริ้นส�จากกระบวนการจัดการซาก และปริมาณสารพิษท่ีลดลงได3
จากการบําบัดและการกําจัดท่ีถูกต3อง เป8นต3น 
 3.3) การวิเคราะห�ปfญหาอุปสรรคของการดําเนินงาน 
           เป8นการวิเคราะห�ภายหลังการติดตามและประเมินผลของการดําเนินงานถึงสภาพ
ของป@ญหาท่ีเกิดข้ึน ท้ังป@ญหาการให3ความร�วมมือของผู3บริโภค ป@ญหาความร�วมมือของหน�วยงานท่ี
เก่ียวข3อง ประสิทธิภาพของระบบเรียกคืน ตลอดจนข3อจํากัดต�างๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึน เช�น งบประมาณ 
ระยะเวลาการดําเนินการ ความพร3อมขององค�กร และพฤติกรรมของผู3บริโภคในการคืนซาก เป8นต3น 
เพ่ือนําประเด็นป@ญหาต�างๆท่ีเกิดข้ึนมาใช3เป8นแนวทางสําหรับการวางแผนเพ่ือแก3ไขป@ญหาต�อไป 
 
   จากการออกแบบและการวิเคราะห�ระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้นั้น 
สามารถนําไปประยุกต�ใช3เป8นแนวทางหนึ่งในการแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในประเทศ
ไทยให3มีความเป8นระบบมากยิ่งข้ึน และยังสามารถแก3ไขป@ญหาต�างๆท้ังป@ญหาการจัดการซากท่ีไม�
เหมาะสมท่ีจะเกิดผลกระทบต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม นอกจากนี้ยังเป8นการสร3างแนวทางเพ่ือการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยต�อไป  
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4.3 ผลลัพธ�การศึกษาและวิเคราะห�ข]อมูลสําหรับการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้ง 
 
  4.3.1 ปริมาณซากคอมพิวเตอร� 
 
   ผลจากการประมาณการซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา โดยอาศัย
สมการ 3.1 สามารถแสดงรายละเอียดได3ดังตาราง 4.6 ซ่ึงเป8นปริมาณซากจากการประมาณการท่ีคาด
ว�าจะเกิดข้ึนในปO พ.ศ.2558 ส�วนรายละเอียดปริมาณซากท้ังหมดทุกจังหวัดนั้นแสดงไว3ในภาคผนวก 
ข ซ่ึงจะนําไปใช3เป8นข3อมูลส�วนหนึ่งในการคํานวณหาคําตอบของตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและ
โรงงานรีไซเคิลคอมพิวเตอร�ในส�วนต�อไป 
 
ตาราง 4.6 ตัวอย�างปริมาณซากคอมพิวเตอร�จากการประมาณการ 

จังหวัด 

ปริมาณซาก
คอมพิวเตอร� 
ในครัวเรือน 

(เครื่อง) 

ปริมาณซาก
คอมพิวเตอร� 

ในสถานประกอบการ
(เครื่อง) 

ปริมาณรวม 
(เครื่อง) 

แบบ 
ต้ังโต}ะ 

แบบ 
พกพา 

แบบ 
ต้ังโต}ะ 

แบบ 
พกพา 

แบบ 
ต้ังโต}ะ 

แบบ 
พกพา 

กระบ่ี 22,621 8,062 6,511 1,680 29,132 9,742 
กรุงเทพมหานคร 907,849 685,359 594,218 132,943 1,502,067 818,302 
กาญจนบุรี 43,584 16,907 12,616 3,333 56,200 20,240 
กาฬสินธุ� 34,275 34,043 7,662 2,087 41,937 36,130 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 80,621 71,035 20,768 5,656 101,389 76,691 
อุตรดิตถ� 25,354 22,232 4,231 1,191 29,585 23,423 
อุทัยธานี 14,856 9,530 2,784 784 17,640 10,314 
อุบลราชธานี 71,089 132,903 19,921 5,426 91,010 138,329 

 
 สําหรับตัวอย�างการประมาณการซากคอมพิวเตอร�ในตาราง 4.6 จะเห็นได3ว�า จังหวัด
กระบ่ีมีปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในครัวเรือนของแบบต้ังโต}ะเท�ากับ 22,621 เครื่อง เกิดจากปริมาณ
การใช3งานในปO พ.ศ. 2553 และแบบพกพาเท�ากับ 8,062 เครื่อง เกิดจากปริมาณการใช3งานในปO พ.ศ. 
2554 ส�วนปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในสถานประกอบการของแบบต้ังโต}ะเท�ากับ 6,511 เครื่อง เกิด
จากปริมาณการใช3งานในปO พ.ศ. 2553 และแบบพกพาเท�ากับ 1,680 เครื่อง เกิดจากปริมาณการใช3
งานในปO พ.ศ. 2554 โดยปริมาณซากคอมพิวเตอร�รวมท้ังประเทศของซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ
และแบบพกพามีค�าเท�ากับ 5,917,508 เครื่อง และ 3,500,793 เครื่อง ตามลําดับ 
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 ซ่ึงจากการศึกษาพบว�าปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร�ท้ังในครัวเรือนและสถาน
ประกอบการเพ่ิมสูงข้ึนอย�างต�อเนื่อง และจะกลายไปเป8นซากคอมพิวเตอร�ตามอายุการใช3งาน โดย
จากข3อมูลในอดีต (ปO พ.ศ.2549-2554) สามารถคาดการณ�แนวโน3มการใช3งานคอมพิวเตอร�แบบต้ัง
โต}ะและพกพาได3ดังภาพประกอบ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ โดยอาศัยการพยากรณ�ปริมาณแนวโน3ม
การใช3งานระหว�างปO พ.ศ.2555-2560 ซ่ึงปริมาณการใช3งานดังกล�าวจะกลายไปเป8นซากคอมพิวเตอร�
ในอนาคต โดยได3แสดงให3เห็นในลักษณะการเพ่ิมข้ึนแบบเอ็กซ�โพเนนเชียลซ่ึงเป8นรูปแบบการเพ่ิมข้ึน
ของผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ในยุคป@จจุบัน เปรียบเทียบกับรูปแบบการเพ่ิมข้ึนแบบ
เชิงเส3นเนื่องจากมีการคาดการณ�ว�าคอมพิวเตอร�อาจจะเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส3นมากกว�าแบบเอ็กซ�โพเนน-
เชียล เพราะมีตลาดของอุปกรณ�อ่ืนเข3ามาแข�งขันมากข้ึน เช�น โทรศัพท�มือถือ แท็บเล็ต เป8นต3น ซ่ึง
ปริมาณการใช3ท่ีเพ่ิมข้ึนในส�วนนี้จะเป8นการยืนยันว�าในอนาคตจะมีซากคอมพิวเตอร�เพียงพอต�อการ
นํามาเข3าสู�ระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเรียกคืนได3ตามอัตราการเรียกคืนในระดับต�างๆ 
 

 
ภาพประกอบ 4.6 ปริมาณการใช3งานเครื่องคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแนวโน3มการใช3ในอนาคต 

 

ภาพประกอบ 4.7 ปริมาณการใช3งานเครื่องคอมพิวเตอร�แบบพกพาและแนวโน3มการใช3ในอนาคต  
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 4.3.2 ปริมาณวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิล     
 
   สําหรับปริมาณวัสดุท่ีจะได3รับจากกระบวนการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� หาก
พิจารณาจากปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท้ังหมดท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในปO พ.ศ.2558 ท่ีถูกนําเข3าสู�ระบบ
ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�เพ่ือการรีไซเคิล สามารถแสดงปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับดัง
ตาราง 4.7 ซ่ึงพิจารณาระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิล (recycling efficiency) จากข3อมูลใน
ตาราง 3.3 และข3อมูลองค�ประกอบของวัสดุสําคัญหลักในเครื่องคอมพิวเตอร�หนึ่งเครื่องจากตาราง 
3.2 โดยการคํานวณนั้นสามารถคํานวณได3จากสมการ 3.2 
 
ตาราง 4.7 การคาดการณ�ปริมาณวัสดุแต�ละชนิดท่ีได3จากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ท้ังประเทศ 

ชนิดวัสดุ 
ปริมาณวัสดุจากซาก 

คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณวัสดุจากซาก 
คอมพิวเตอร�แบบพกพา 

(กิโลกรัม) 

ปริมาณรวม 
(กิโลกรัม) 

พลาสติก        2,875,909          854,193         3,730,102  
เหล็ก 
 

     40,617,775       2,436,552       43,054,327  
อลูมิเนียม        2,698,384       1,428,324         4,126,707  
ทองแดง        3,568,257          850,693         4,418,950  
ตะก่ัว 
 

           12,723             1,068             13,790  
ดีบุก 
 

          294,100            22,790            316,890  
เงิน 
 

             8,119             4,803             12,922  
ทอง 
 

             2,109             1,248               3,357  
 
   จากตาราง 4.7 จะเห็นได3ว�า ปริมาณของพลาสติกจากซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะท่ี    
รีไซเคิลได3นั้น มีค�าเท�ากับ 2,875,909 กิโลกรัม (5,917,508 x 2.43 x 0.20) กล�าวคือ ปริมาณซาก
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะเท�ากับ 5,917,508 เครื่อง องค�ประกอบของพลาสติกในเครื่องคอมพิวเตอร�
แบบต้ังโต}ะเท�ากับ 2.43 กิโลกรัม และประสิทธิภาพการรีไซเคิลพลาสติกเท�ากับร3อยละ 20 ส�วน
ปริมาณของพลาสติกจากซากคอมพิวเตอร�แบบพกพาท่ีรีไซเคิลได3 มีค�าเท�ากับ 854,193 กิโลกรัม 
(3,500,793 x 1.22 x 0.20) โดยจะใช3การคํานวณปริมาณวัสดุในส�วนนี้ไปกําหนดเป8นกําลังการผลิต
ของโรงงานรีไซเคิลต�อไป 
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 4.3.3 ผลการสํารวจตลาดวัสดุ  
 
   ผลจากการสํารวจท่ีต้ังและปริมาณความต3องการวัสดุจากโรงงานท่ีประกอบกิจการ
ผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ท่ัวประเทศ ดังรายละเอียดกระบวนการสํารวจใน
ภาพประกอบ 3.3 พบว�า มีจํานวนโรงงานท่ีตอบรับแบบสอบถามและสามารถให3ข3อมูลได3ในข้ันต3น
ท้ังสิ้น 16 โรง ซ่ึงต้ังอยู�ใน 7 จังหวัด ได3แก� จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ชลบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ 
นครราชสีมา ระยอง และกรุงเทพมหานคร โดยเป8นกลุ�มของโรงงานส�วนหนึ่งท่ีได3จากการสํารวจเพ่ือ
นํามาเป8นข3อมูลเบ้ืองต3นสําหรับกําหนดเป8นแหล�งท่ีต้ังและปริมาณความต3องการวัสดุแต�ละชนิด 
สําหรับนําไปใช3ในการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิลต�อไป และผล
จากการสํารวจด3วยแบบสอบถามมีรายละเอียดดังต�อไปนี้  
     
 1) ปริมาณความต]องการวัสดุ 
   สําหรับปริมาณความต3องการวัสดุแต�ละชนิดจากกลุ�มของโรงงานผลิตชิ้นส�วน
คอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� ท่ีตั้งอยู�ในจังหวัดต�างๆ รวมไปถึงปริมาณความต3องการท่ีคาดการณ�ว�า
จะเกิดข้ึนในอนาคตจากการสอบถามโรงงานแต�ละแห�งนั้น สามารถนําเสนอผลสรุปของการสํารวจได3
ดังต�อไปนี้  
 1) ปริมาณความต3องการจําแนกตามชนิดวัสดุ 
  จากการสํารวจปริมาณความต3องการวัสดุของโรงงานต�างๆ ซ่ึงเป8นข3อมูลความ
ต3องการเฉลี่ยต�อปO ของปO พ.ศ.2554 จําแนกตามวัสดุแต�ละชนิด ซ่ึงเป8นวัสดุท่ีพิจารณานํามาใช3ในการ
วิเคราะห� โดยพบว�า ปริมาณวัสดุท่ีมีความต3องการสูงสุดคือ พลาสติก จํานวน 2,264,188.23 กิโลกรัม 
รองลงมาคือ เหล็ก จํานวน 154,629.38 กิโลกรัม ส�วนปริมาณความต3องการวัสดุอ่ืนๆดังรายละเอียด
ในตาราง 4.8  
 
ตาราง 4.8 ปริมาณความต3องการวัสดุในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� 

ชนิดวัสดุ 
ปริมาณความต3องการ  

(หน�วย: กิโลกรัม) 
ปริมาณความต3องการ 

 (หน�วย: ตัน) 
พลาสติก     2,264,188.23   2,264.19  
เหล็ก       154,629.38      154.63  
อลูมิเนียม         12,218.25       12.22  
ทองแดง       100,942.84      100.94  
ตะก่ัว           2,341.25         2.34  
ดีบุก         11,344.48       11.34  
เงิน           6,681.97         6.68  
ทอง             383.01         0.38  
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 2) ปริมาณความต3องการจําแนกตามจังหวัดท่ีตั้ง 
       สําหรับการจําแนกปริมาณความต3องการตามจังหวัดท่ีต้ัง จากการสํารวจความ
ต3องการวัสดุของโรงงานต�างๆ ซ่ึงเป8นปริมาณความต3องการเฉลี่ยต�อปO ของปO พ.ศ.2554 นั้น สามารถ
แสดงรายละเอียดได3ดังตาราง 4.9 ส�วนการนําข3อมูลความต3องการวัสดุรีไซเคิลไปใช3ในการคํานวณนั้น 
เนื่องจากความต3องการท่ีได3จากการสํารวจด3วยแบบสอบถามมีค�าน3อยกว�าปริมาณวัสดุท่ีคาดว�าจะ
ได3รับจากการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� ดังนั้นผู3วิจัยได3ทําการกระจายปริมาณส�วนต�างของวัสดุท่ีเหลือ
จากความต3องการท่ีได3จากการสํารวจให3กับแหล�งตลาดวัสดุในแต�ละจังหวัด โดยพิจารณาตามจํานวน
ของตลาดท่ีมีในแต�ละจังหวัด ซ่ึงได3กระจายในกับตลาดในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ร3อยละ 25 
จังหวัดชลบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ ร3อยละ 15 และ จังหวัดกรุงเทพมหานคร ระยอง นครราชสีมา 
ร3อยละ 10 ตามลําดับ สําหรับนําไปใช3เป8นข3อมูลในการวิเคราะห�ด3านตําแหน�งท่ีตั้งต�อไป 
 
 2) แหล�งท่ีมาของวัสดุ    
  สําหรับผลการสอบถามแหล�งจัดซ้ือวัสดุชนิดต�างๆเพ่ือนํามาใช3ผลิตเป8นชิ้นส�วนต�างๆ
ของเครื่องคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� พบว�า โรงงานต�างๆมีการสั่งซ้ือวัสดุท้ังภายในประเทศและ
ต�างประเทศ ซ่ึงมีโรงงานบางส�วนท่ีไม�สามารถให3ข3อมูลแหล�งจัดซ้ือได3 โดยการสอบถามในส�วนนี้เป8น
การสํารวจข3อมูลจริงในป@จจุบันว�ายังมีการนําเข3าวัสดุต�างๆอยู�เป8นจํานวนมากจากต�างประเทศ ซ่ึงหาก
มีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีสามารถรีไซเคิลชิ้นส�วนซากคอมพิวเตอร�ออกมาเป8นวัสดุชนิดต�างๆท่ีมีคุณภาพ
เทียบเท�าวัสดุใหม�ได3 ก็น�าจะมีส�วนช�วยในการลดการนําเข3าวัสดุจากแหล�งของตลาดในต�างประเทศลง
ได3บางส�วน อีกท้ังยังเป8นการนําวัสดุท่ีหมดสภาพการใช3งานมาแปรสภาพใหม�ผ�านการรีไซเคิลเพ่ือการ
ใช3ประโยชน�เป8นวัตถุดิบต้ังต3นในการผลิตต�อไป โดยจากการสํารวจพบว�าแหล�งจัดซ้ือวัสดุใน
ต�างประเทศนั้น สามารถแสดงตัวอย�างได3ดังตาราง 4.10 ซ่ึงเป8นข3อมูลเพียงบางส�วนจากกลุ�มโรงงาน
ตัวอย�างท่ีสามารถให3ข3อมูลในส�วนนี้ได3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118   

 

ตาราง 4.9 ปริมาณความต3องการวัสดุจําแนกตามจังหวัดท่ีตั้ง 

จังหวัด ชนิดวัสดุ 
ปริมาณความต3องการ 

เฉลี่ย (กิโลกรัม) 
*ประมาณการความต3องการ
เฉลี่ยในอนาคต (กิโลกรัม) 

พระนครศรีอยุธยา พลาสติก  7,000.00         9,320.50  
เหล็ก  9,500.00 9,500.00 
อลูมิเนียม  1,500.00         2,286.18  
ทองแดง  6,100.00         8,991.96  
ตะก่ัว  750.00 750.00 
ดีบุก  950.00         1,421.37  
เงิน  2,650.00         2,935.73  
ทอง  150.00 150.00 

ชลบุรี พลาสติก  3,500.00         9,996.35  
เหล็ก  300.00 439.23 
อลูมิเนียม  0.00 0.00 
ทองแดง  500.00 732.05 
ตะก่ัว  0.00 0.00 
ดีบุก  200.00 292.82 
เงิน  300.00 439.23 
ทอง  5.00 7.32 

ปทุมธานี พลาสติก  7,000.00 10,248.70 
เหล็ก  4,500.00 7,197.95 
อลูมิเนียม  2,700.00 4,135.92 
ทองแดง  5,000.00 7,320.50 
ตะก่ัว  50.00 103.68 
ดีบุก  2,070.00 3,073.35 
เงิน  1,050.00 1,567.78 
ทอง  100.00 146.41 

สมุทรปราการ พลาสติก  50,008.60 73,214.68 
เหล็ก  42,000.00 61,492.20 
อลูมิเนียม  1,500.00 2,196.15 
ทองแดง  1,065.00 1,537.26 
ตะก่ัว  700.00 1,024.87 
ดีบุก  204.20 297.55 
เงิน  300.00 439.23 
ทอง  20.00 29.28 
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ตาราง 4.9 ปริมาณความต3องการวัสดุจําแนกตามจังหวัดท่ีตั้ง (ต�อ) 

จังหวัด ชนิดวัสดุ 
ปริมาณความต3องการ 

เฉลี่ย (กิโลกรัม) 
*ประมาณการความต3องการ
เฉลี่ยในอนาคต (กิโลกรัม) 

กรุงเทพมหานคร พลาสติก  22,600.00 22,600.00 
เหล็ก  72,000.00 72,000.00 
อลูมิเนียม  0.00 0.00 
ทองแดง  35,289.00 74,061.07 
ตะก่ัว  155.00 442.70 
ดีบุก  1,950.00 5,569.40 
เงิน  0.00 0.00 
ทอง  0.00 0.00 

ระยอง พลาสติก  1,033,000.00 2,264,188.23 
เหล็ก  0.00 0.00 
อลูมิเนียม  3,600.00 3,600.00 
ทองแดง  8,000.00 8,000.00 
ตะก่ัว  0.00 0.00 
ดีบุก  500.00 500.00 
เงิน  1,000.00 1,000.00 
ทอง  50.00 50.00 

นครราชสีมา พลาสติก  0.00 0.00 
เหล็ก  4,000.00 4,000.00 
อลูมิเนียม  0.00 0.00 
ทองแดง  300.00 300.00 
ตะก่ัว  20.00 20.00 
ดีบุก  190.00 190.00 
เงิน  300.00 300.00 
ทอง  0.00 0.00 

หมายเหตุ: *คํานวณจากการคาดการณ�อัตราการเปลี่ยนแปลงของความต3องการวัสดุของแต�ละโรงงาน 
(ประมาณการของปO พ.ศ. 2558)  
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ตาราง 4.10 ตัวอย�างของแหล�งตลาดวัสดุในต�างประเทศของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�
และอิเล็กทรอนิกส�ในประเทศไทย 

 
ชนิดวัสดุ *แหล�งจัดซ้ือในต�างประเทศ 

พลาสติก  ประเทศไต3หวัน  
เหล็ก  ประเทศเกาหลี และญ่ีปุ�น  
อลูมิเนียม  ประเทศจีน  
ทองแดง  ประเทศญ่ีปุ�น เกาหลี ไต3หวัน จีน และมาเลเซีย 
ตะก่ัว  ประเทศเยอรมัน  
ดีบุก  ประเทศญ่ีปุ�น  
เงิน  ประเทศญ่ีปุ�น  
ทอง  ประเทศญ่ีปุ�น และสิงคโปร� 

หมายเหตุ: *ข3อมูลเฉพาะโรงงานท่ีเป�ดเผยข3อมูล 
 
 3) ระดับความสนใจวัสดุจากโรงงานรีไซเคิลต]นแบบ     
   หากในอนาคตประเทศไทยมีโรงงานรีไซเคิลต3นแบบท่ีมีศักยภาพสูงสําหรับการ      
รีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�เกิดข้ึน ก็จะเป8นผลดีต�อสถานประกอบการท่ีจะมีแหล�งของตลาดวัสดุเป8น
ทางเลือกอีกแห�งหนึ่งในการจัดซ้ือ เพ่ือการนํามาใช3เป8นวัตถุดิบในการผลิต ซ่ึงอาจจะช�วยลดต3นทุน
ของวัสดุลงได3และลดการนําเข3าวัสดุจากต�างประเทศ นอกจากนี้ยังเป8นการช�วยแก3ไขป@ญหาทางด3าน
สิ่งแวดล3อมของป@ญหาซากผลิตภัณฑ�อิเล็กทรอนิกส�อีกทางหนึ่ง ดังนั้นจึงได3ทําการสอบถามถึงระดับ
ความสนใจวัสดุรีไซเคิลท่ีได3จากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบกับโรงงานผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และ
อิเล็กทรอนิกส� ด3วยระดับความสนใจ 6 ระดับ ดังนี้ 
   1) ระดับท่ี 1 ไม�สนใจ   (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 0) 
   2)  ระดับท่ี  2  น3อย   (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 1) 
   3)  ระดับท่ี  3  ค�อนข3างน3อย  (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 2) 
   4)  ระดับท่ี  4  ปานกลาง   (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 3) 
   5)  ระดับท่ี  5  มาก   (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 4) 
   6)  ระดับท่ี  6  มากท่ีสุด   (น้ําหนักคะแนนเท�ากับ 5) 
   ผลจากการสํารวจกลุ�มโรงงานตัวอย�างของตลาดวัสดุ จากโรงงานท่ีให3ข3อมูลท้ังหมด 
16 โรงงาน ซ่ึงเป8นกลุ�มโรงงานงานผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ภายในประเทศพบว�า 
ร3อยละ 56 (9 โรง) มีระดับความสนใจในระดับปานกลาง ร3อยละ 19 (3 โรง) มีระดับความสนใจใน
ระดับมาก ร3อยละ 13 (2 โรง) มีระดับความสนใจในระดับค�อนข3างน3อย และ ร3อยละ 6 (1 โรง) มี
ระดับความต3องการในระดับน3อย นอกจากนี้มีโรงงานท่ีไม�สนใจจํานวน 1 โรง และไม�มีโรงงานใดท่ีมี
ระดับความสนใจมากท่ีสุด ดังรายละเอียดในภาพประกอบ 4.8  
 

 



 

ภาพประกอบ 4.8

   โดยข3อมูลในส�วนนี้เป8นเพียงส�วนหนึ่งของโรงงานท่ีให3ข3อมูลด3วยแบบสอบถาม และ
จากการสอบถามเชิงลึกกับกลุ�มโรงงานท่ีมีระดับความ
ต3องการ พบว�า สาเหตุสําคัญมาจาก ความไม�ม่ันใจในคุ
ความคิดเห็นของทางโรงงาน และอีกส�วนหนึ่งก็เป8นความต3องการของลูกค3าของทางโรงงานท่ีมี
ข3อกําหนดเรื่องคุณภาพวัสดุ ท่ีกําหนดให3ใช3เฉพาะวัสดุคุณภาพสูงเพียงเท�านั้น ดังนั้นข3อมูลในส�วนนี้จึง
เป8นอีกประเด็นหนึ่งท่ีสําคัญท่ีผู3ท่ี
สร3างความเชื่อม่ันให3กับผู3ประกอบการถึงคุณภาพของวัสดุรีไซเคิล ในขณะเดียวกันก็จะต3องพิจา
นําเอาเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพมาใช3ในการรีไซเคิลเพ่ือให3ได3วัสดุท่ีมีคุณภาพตามความต3องการของ
ตลาด ในส�วนของกลุ�มโรงงานท่ีมีความ
รีไซเคิลต3นแบบท่ีมีศักยภาพเกิดข้ึนจริงก็มีความ
วัตถุดิบ รวมถึงการนําเข3าจากต�างประเทศลงได3 และหากโรงงานนี้เกิดข้ึนได3จริงก็จ
ผลประโยชน�อย�างมากต�ออุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ในประเทศไทย
 
 4.3.4 ผลการศึกษาและประมาณการต]นทุน
 
   ในส�วนของผลการศึกษาเพ่ือการประมาณการต3นทุน 
รวบรวม ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิล และต3นทุนค�าขนส�ง 
ตําแหน�งท่ีตั้งต�อไป 
 
 1) ต]นทุนของศูนย�รวบรวม
   สําหรับผลการศึกษาเพ่ือการประมาณต3นทุนของศูนย�รวบรวมนี้ ประกอบด3วย 
ประเด็นหลัก ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไปนี้
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4.8 ระดับความสนใจวัสดุรีไซเคิลท่ีได3จากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ
 

โดยข3อมูลในส�วนนี้เป8นเพียงส�วนหนึ่งของโรงงานท่ีให3ข3อมูลด3วยแบบสอบถาม และ
จากการสอบถามเชิงลึกกับกลุ�มโรงงานท่ีมีระดับความสนใจในระดับ ค�อนข3างน3อย น3อย และไม�

พบว�า สาเหตุสําคัญมาจาก ความไม�ม่ันใจในคุณภาพของวัสดุท่ีรีไซเคิลออกมาได3 ซ่ึงเป8น
เห็นของทางโรงงาน และอีกส�วนหนึ่งก็เป8นความต3องการของลูกค3าของทางโรงงานท่ีมี
เรื่องคุณภาพวัสดุ ท่ีกําหนดให3ใช3เฉพาะวัสดุคุณภาพสูงเพียงเท�านั้น ดังนั้นข3อมูลในส�วนนี้จึง

เป8นอีกประเด็นหนึ่งท่ีสําคัญท่ีผู3ท่ีมีส�วนเก่ียวข3อง ตลอดจนผู3ท่ีมีความรู3ความเชี่ยวชาญท่ีจะต3องร�วมกัน
สร3างความเชื่อม่ันให3กับผู3ประกอบการถึงคุณภาพของวัสดุรีไซเคิล ในขณะเดียวกันก็จะต3องพิจา
นําเอาเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพมาใช3ในการรีไซเคิลเพ่ือให3ได3วัสดุท่ีมีคุณภาพตามความต3องการของ

ในส�วนของกลุ�มโรงงานท่ีมีความสนใจในระดับปานกลาง และระดับสูงก็เห็นว�า หากมีโรงงาน
รีไซเคิลต3นแบบท่ีมีศักยภาพเกิดข้ึนจริงก็มีความคิดเห็นว�าเป8นสิ่งท่ีอาจจะช�วยลดต3นทุนในการจัดซ้ือ
วัตถุดิบ รวมถึงการนําเข3าจากต�างประเทศลงได3 และหากโรงงานนี้เกิดข้ึนได3จริงก็จ
ผลประโยชน�อย�างมากต�ออุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ในประเทศไทย

ผลการศึกษาและประมาณการต]นทุน 

ในส�วนของผลการศึกษาเพ่ือการประมาณการต3นทุน 3 ส�วน คือ ต3นทุนของศูนย�
รวบรวม ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิล และต3นทุนค�าขนส�ง เพ่ือใช3ต3นทุนนี้ในการคํานวณและวิเคราะห�

ต]นทุนของศูนย�รวบรวม  
สําหรับผลการศึกษาเพ่ือการประมาณต3นทุนของศูนย�รวบรวมนี้ ประกอบด3วย 

ประเด็นหลัก ซ่ึงมีรายละเอียดดังต�อไปนี้    
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วัสดุรีไซเคิลท่ีได3จากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ 

โดยข3อมูลในส�วนนี้เป8นเพียงส�วนหนึ่งของโรงงานท่ีให3ข3อมูลด3วยแบบสอบถาม และ
ในระดับ ค�อนข3างน3อย น3อย และไม�

ณภาพของวัสดุท่ีรีไซเคิลออกมาได3 ซ่ึงเป8น
เห็นของทางโรงงาน และอีกส�วนหนึ่งก็เป8นความต3องการของลูกค3าของทางโรงงานท่ีมี
เรื่องคุณภาพวัสดุ ท่ีกําหนดให3ใช3เฉพาะวัสดุคุณภาพสูงเพียงเท�านั้น ดังนั้นข3อมูลในส�วนนี้จึง

มีส�วนเก่ียวข3อง ตลอดจนผู3ท่ีมีความรู3ความเชี่ยวชาญท่ีจะต3องร�วมกัน
สร3างความเชื่อม่ันให3กับผู3ประกอบการถึงคุณภาพของวัสดุรีไซเคิล ในขณะเดียวกันก็จะต3องพิจารณา
นําเอาเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพมาใช3ในการรีไซเคิลเพ่ือให3ได3วัสดุท่ีมีคุณภาพตามความต3องการของ

ในระดับปานกลาง และระดับสูงก็เห็นว�า หากมีโรงงาน    
เห็นว�าเป8นสิ่งท่ีอาจจะช�วยลดต3นทุนในการจัดซ้ือ

วัตถุดิบ รวมถึงการนําเข3าจากต�างประเทศลงได3 และหากโรงงานนี้เกิดข้ึนได3จริงก็จะก�อให3เกิด
ผลประโยชน�อย�างมากต�ออุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�ในประเทศไทย 

ส�วน คือ ต3นทุนของศูนย�
เพ่ือใช3ต3นทุนนี้ในการคํานวณและวิเคราะห�

สําหรับผลการศึกษาเพ่ือการประมาณต3นทุนของศูนย�รวบรวมนี้ ประกอบด3วย 2 

0
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 1.1)  ผลการออกแบบพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวม    
      ในการออกแบบพ้ืนท่ีศูนย�รวบรวมนั้นจะต3องศึกษาข3อมูลประกอบการ

ออกแบบขนาดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในศูนย� ด3วยการพิจารณาพ้ืนท่ีการจัดเก็บ
เป8นหลัก ร�วมกับการพิจารณาปริมาณสูงสุดของคอมพิวเตอร�แต�ละชนิดท่ีสามารถ
เก็บรวบรวมได3ต�อเดือนจากตาราง 3.4 โดยผลจากการศึกษาข3อมูลประกอบการ
ออกแบบสามารถแสดงได3ดังตาราง 4.11 และจะใช3ข3อมูลในส�วนนี้เพ่ือการออกแบบ
พ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมท้ังสองขนาด นอกจากนี้การจัดเก็บจะใช3พาเลทไม3 และลัง
พลาสติกขนาดใหญ� เนื่องจากมีความเหมาะสมกับการจัดการซากคอมพิวเตอร�ตาม
รูปแบบการจัดเก็บรวบรวมซากคอมพิวเตอร�ในภาคผนวก ค  

 
ตาราง 4.11 ข3อมูลประกอบการออกแบบพ้ืนท่ีศูนย�รวบรวม 

ชิ้นส�วน 
ขนาด 

ของชิ้นส�วน 
(หน�วย: เมตร) 

ลักษณะอุปกรณ�จัดเก็บ 
(หน�วย: เมตร) 

*จํานวนชิ้นส�วน
ต�ออุปกรณ�
จัดเก็บ (ชิ้น) 

1. ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ 
หน3าจอ 0.1x0.4x0.44 พาเลทไม3 (1x1.2) 120 
เคส 0.2x0.42x0.4 พาเลทไม3 (1x1.2) 60 
แปyนพิมพ� 0.17x0.45x0.05 ลังพลาสติกขนาดใหญ� (0.71x1.11x0.66) 121 
2. ซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา 
คอมพิวเตอร�
พกพา 

0.22x0.3x0.04 ลังพลาสติกขนาดใหญ� (0.71x1.11x0.66) 168 

หมายเหตุ: * คํานวณโดยผู3วิจัยจากการบรรจุชิ้นส�วนลงในอุปกรณ�จัดเก็บ 
      
        1) ศูนย�รวบรวมขนาด A  
             ศูนย�รวบรวมขนาด A ท่ีออกแบบข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 จะมี

ขนาดของพ้ืนท่ีของอาคารโดยรวมท้ังหมดเท�ากับ 2,680 ตร.ม. และพิจารณาพ้ืนท่ี
ว�าง พ้ืนท่ีภายนอกรายรอบอาคาร ตลอดจนพ้ืนท่ีสําหรับจอดรถอีกประมาณร3อยละ 
50 ของพ้ืนท่ีอาคารท้ังหมด ก็จะได3พ้ืนท่ีรวมท้ังหมดในการจัดต้ังศูนย�รวบรวมขนาด 
A เท�ากับ 4,020 ตร.ม.หรือ คิดเป8น 2.51 ไร�   

                โดยศูนย�รวบรวมนี้สามารถรองรับปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดเท�ากับ 
100,000 เครื่องต�อเดือน คิดเป8น ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะประมาณ 60,000 
เครื่องต�อเดือน และซากคอมพิวเตอร�แบบพกพาประมาณ 40,000 เครื่องต�อเดือน 
สําหรับรายละเอียดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในศูนย�รวบรวมตามภาพประกอบ 4.9 
นั้นแสดงได3ดังตาราง 4.12  
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ภาพประกอบ 4.9 การออกแบบพ้ืนท่ีศูนย�รวบรวมขนาด A  
 

ตาราง 4.12 รายละเอียดการแบ�งพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมขนาด A 

โซน พ้ืนท่ี ขนาดพ้ืนท่ี (ตร.ม.) การใช3งานพ้ืนท่ี 
A จัดเก็บเคส *600 จัดเก็บเคส โดยวางบนพาเลทไม3 
B จัดเก็บเคส *600 จัดเก็บเคส โดยวางบนพาเลทไม3 
C จัดเก็บหน3าจอ *600 จัดเก็บหน3าจอ โดยวางบนพาเลทไม3 
D จัดเก็บแปyนพิมพ� *400 จัดเก็บแปyนพิมพ� โดยบรรจุลังพลาสติก 
E จัดเก็บคอมพิวเตอร�

พกพา *200 
จัดเก็บคอมพิวเตอร�พกพา โดยบรรจุลัง
พลาสติก 

F ห3องเก็บของ 80 เก็บวัสดุอุปกรณ� 
G สํานักงาน 200 ดําเนินงานของศูนย�รวบรวม 

หมายเหตุ: * ประมาณจากพ้ืนท่ีท่ีต3องใช3วางอุปกรณ�จัดเก็บซากชิ้นส�วนตามปริมาณสูงสุด  
 
        2) ศูนย�รวบรวมขนาด B  
           ศูนย�รวบรวมขนาด B ท่ีออกแบบข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 จะมี

ขนาดของพ้ืนท่ีของอาคารโดยรวมท้ังหมดเท�ากับ 5,332 ตร.ม. และพิจารณาพ้ืนท่ี
ว�าง พ้ืนท่ีภายนอกรายรอบอาคาร ตลอดจนพ้ืนท่ีสําหรับจอดรถอีกประมาณร3อยละ 
50 ของพ้ืนท่ีอาคารท้ังหมด จะได3พ้ืนท่ีรวมท้ังหมดในการจัดต้ังศูนย�รวบรวมขนาด 
B เท�ากับ 7,998 ตร.ม. หรือคิดเป8น 5.00 ไร�   

                โดยศูนย�รวบรวมนี้สามารถรองรับปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดเท�ากับ 
200,000 เครื่องต�อเดือน คิดเป8น ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะประมาณ 120,000 
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เครื่องต�อเดือน และซากคอมพิวเตอร�แบบพกพาประมาณ 80,000 เครื่องต�อเดือน 
สําหรับรายละเอียดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในศูนย�รวบรวมตามภาพประกอบ 4.10 
นั้นแสดงได3ดังตาราง 4.13 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 การออกแบบพ้ืนท่ีศูนย�รวบรวมขนาด B 
 

ตาราง 4.13 รายละเอียดการแบ�งพ้ืนท่ีของศูนย�รวบรวมขนาด B 

โซน พ้ืนท่ี ขนาดพ้ืนท่ี (ตร.ม.) การใช3งานพ้ืนท่ี 
A จัดเก็บเคส *1,232 จัดเก็บเคส โดยวางบนพาเลทไม3 
B จัดเก็บเคส *1,232 จัดเก็บเคส โดยวางบนพาเลทไม3 
C จัดเก็บหน3าจอ *1,232 จัดเก็บหน3าจอ โดยวางบนพาเลทไม3 
D จัดเก็บแปyนพิมพ� *784 จัดเก็บแปyนพิมพ� โดยบรรจุลังพลาสติก 
E จัดเก็บคอมพิวเตอร�

พกพา *392 
จัดเก็บคอมพิวเตอร�พกพา โดยบรรจุลัง
พลาสติก 

F ห3องเก็บของ 180 เก็บวัสดุอุปกรณ� 
G สํานักงาน 280 ดําเนินงานของศูนย�รวบรวม 

หมายเหตุ: * ประมาณจากพ้ืนท่ีท่ีต3องใช3วางอุปกรณ�จัดเก็บซากชิ้นส�วนตามปริมาณสูงสุด   
 
 1.2)  โครงสร]างต]นทุนและการประมาณการ 
  สําหรับโครงสร3างของต3นทุนในส�วนนี้ กําหนดให3ต3นทุนของศูนย�รวบรวมมีค�าเท�ากับ
ผลรวมของค�าก�อสร3าง และค�าท่ีดิน ดังรายละเอียดต�อไปนี้ 
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        1) ค�าก�อสร3าง  
      สําหรับรายละเอียดของค�าก�อสร3างท้ังศูนย�รวบรวมขนาด A และขนาด B นั้น

แสดงได3ดังตาราง 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ ซ่ึงมูลค�าดังกล�าวจะแตกต�างกันในแต�
ละจังหวัด โดยอาศัยข3อมูลการประเมินราคาของสํานักประเมินราคาสินทรัพย� 
กรมธนารักษ� ของปO พ.ศ. 2555-2558 ดังตัวอย�างเช�น มูลค�าก�อสร3างโกดังของศูนย�
รวบรวมขนาด A ในจังหวัดกระบ่ี มีค�าเท�ากับ 8,308,000 บาท (3,350x2,480) 

 
ตาราง 4.14 ตัวอย�างมูลค�าการก�อสร3างศูนย�รวบรวมขนาด A ในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

พ้ืนท่ีโกดัง 
 (2,480 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีสํานักงาน  
(200 ตร.ม.) 

รวมมูลค�า
สุทธิ 
(บาท) 

ราคา 
(บาท/ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บาท/ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

กระบ่ี 3,350 8,308,000 7,100 1,420,000 9,728,000 

กรุงเทพมหานคร 3,100 7,688,000 6,550 1,310,000 8,998,000 

กาญจนบุรี 3,150 7,812,000 6,650 1,330,000 9,142,000 

กาฬสินธุ� 3,150 7,812,000 6,750 1,350,000 9,162,000 
………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 3,100 7,688,000 6,300 1,260,000 8,948,000 
อุตรดิตถ� 3,150 7,812,000 6,650 1,330,000 9,142,000 
อุทัยธานี 3,000 7,440,000 6,450 1,290,000 8,730,000 
อุบลราชธานี 3,250 8,060,000 6,350 1,270,000 9,330,000 

 
      ในส�วนของการประมาณการค�าใช3จ�ายเพ่ือเทียบเป8นค�าใช3จ�ายรายปOนั้น เม่ือ

พิจารณาอายุของโครงการในระยะยาวท่ี 20 ปO สามารถคํานวณได3ดังตัวอย�างเช�น 
มูลค�าการก�อสร3างศูนย�รวบรวมขนาด A ของจังหวัดกระบ่ี คิดเป8น 486,400 บาท
ต�อปO (9,728,000/20) เพ่ือใช3ข3อมูลต3นทุนรายปOไปใช3ในการคํานวณต�อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 



126   

 

ตาราง 4.15 ตัวอย�างมูลค�าการก�อสร3างศูนย�รวบรวมขนาด B ในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

พ้ืนท่ีโกดัง 
 (5,052 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีสํานักงาน  
(280 ตร.ม.) 

รวมมูลค�า
สุทธิ 
(บาท) 

ราคา 
(บาท/ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บาท/ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

กระบ่ี 3,350 16,924,200 7,100 1,988,000 18,912,200 
กรุงเทพมหานคร 3,100 15,661,200 6,550 1,834,000 17,495,200 
กาญจนบุรี 3,150 15,913,800 6,650 1,862,000 17,775,800 
กาฬสินธุ� 3,150 15,913,800 6,750 1,890,000 17,803,800 
………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 3,100 15,661,200 6,300 1,764,000 17,425,200 
อุตรดิตถ� 3,150 15,913,800 6,650 1,862,000 17,775,800 
อุทัยธานี 3,000 15,156,000 6,450 1,806,000 16,962,000 
อุบลราชธานี 3,250 16,419,000 6,350 1,778,000 18,197,000 

 
    2) ค�าท่ีดิน  
      ผลจากการพิจารณามูลค�าของท่ีดินเฉลี่ยในพ้ืนท่ีเมืองของแต�ละจังหวัดมาใช3

ในการประมาณการค�าท่ีดินของศูนย�รวบรวม สามารถประเมินออกมาในรูปของค�า
เช�าท่ีดินรายปO ตามรายละเอียดได3ดังตาราง 4.16 ซ่ึงการคํานวณนั้นจะอาศัยขนาด
ของท่ีดินในการสร3างศูนย�รวบรวม คูณกับ มูลค�าของท่ีดินแต�ละจังหวัด และคูณกับ
ร3อยละของค�าเช�ารายปO ดังเช�น จังหวัดกระบ่ีมีค�าเช�ารายปOของศูนย�รวบรวมขนาด A 
เท�ากับ 1,589,156 บาทต�อปO (4,020x7,906x0.05)  
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ตาราง 4.16 ตัวอย�างมูลค�าท่ีดินสําหรับก�อสร3างศูนย�รวบรวมท้ังสองขนาดในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

ศูนย�รวบรวมขนาด A 
(4,020 ตร.ม.) 

ศูนย�รวบรวมขนาด B 
 (7,998 ตร.ม.) 

ราคา 
(บาท/ 
ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

คิดเป8นค�า
เช�ารายปO 
*(บาท) 

ราคา 
(บาท/ 
ตร.ม.) 

รวมมูลค�า 
(บาท) 

คิดเป8นค�า
เช�ารายปO 
*(บาท) 

กระบ่ี 7,906 31,783,125 1,589,156 7,906 63,234,188 3,161,709 

กรุงเทพมหานคร 13,750 55,275,000 2,763,750 13,750 109,972,500 5,498,625 

กาญจนบุรี 7,563 30,401,250 1,520,063 7,563 60,484,875 3,024,244 

กาฬสินธุ� 540 2,172,308 108,615 540 4,321,919 216,096 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

อุดรธานี 1,375 5,527,500 276,375 1,375 10,997,250 549,863 

อุตรดิตถ� 1,597 6,419,438 320,972 1,597 12,771,806 638,590 

อุทัยธานี 744 2,989,875 149,494 744 5,948,513 297,426 

อุบลราชธานี 3,013 12,110,250 605,513 3,013 24,093,975 1,204,699 

หมายเหตุ: * กําหนดค�าเช�ารายปOเท�ากับร3อยละ 5 ของมูลค�าท่ีดินสุทธิ          

    
 2) ต]นทุนของโรงงานรีไซเคิล   
   ผลการศึกษาเพ่ือการประมาณต3นทุนในส�วนนี้ จะประกอบด3วย 2 ประเด็นหลัก ซ่ึงมี
รายละเอียดดังต�อไปนี้    
 2.1)  ผลการออกแบบพ้ืนท่ีของโรงงาน     
      ในการออกแบบพ้ืนท่ีโรงงานนั้นจะต3องศึกษาข3อมูลประกอบการออกแบบ

ขนาดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในโรงงาน ในส�วนของโกดังเก็บซากนั้นจะพิจารณา
พ้ืนท่ีการจัดเก็บเป8นหลัก ร�วมกับการพิจารณาปริมาณสูงสุดของซากคอมพิวเตอร�
แต�ละชนิดท่ีสามารถเก็บรวบรวมได3ต�อเดือนจากตาราง 3.5 และจะใช3ข3อมูล
ประกอบการออกแบบ (ตาราง 4.11) เช�นเดียวกับการออกแบบศูนย�รวบรวม ซ่ึง
เป8นพ้ืนท่ีหลักท่ีจะเป8นตัวกําหนดขนาดของโรงงานท้ังสองขนาด นอกจากนี้
องค�ประกอบพ้ืนท่ีอ่ืนๆจะเป8นการประมาณการขนาดของพ้ืนท่ีหลัก ได3แก� อาคาร
สํานักงาน โกดังเก็บของ โกดังเก็บสินค3า อาคารรีไซเคิล 1 (กระบวนการคัดแยก 
กระบวนการลดขนาด กระบวนการแยกวัสดุ) อาคารรีไซเคิล 2 (กระบวนการ       
รีไซเคิลวัสดุ ได3แก� พลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ดีบุก ตะก่ัว ทอง เงิน และ
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อ่ืนๆ) และอาคารบําบัดสารพิษ โดยองค�ประกอบเหล�านี้เป8นองค�ประกอบหลักท่ี
ต3องมีในโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ  

 
        1) โรงงานขนาด A 
             โรงงานขนาด A ท่ีออกแบบข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.11 จะมีขนาด

ของพ้ืนท่ีของอาคารโดยรวมท้ังหมดเท�ากับ 26,525 ตร.ม. และพิจารณาพ้ืนท่ีว�าง 
พ้ืนท่ีภายนอกรายรอบอาคาร ตลอดจนพ้ืนท่ีสําหรับจอดรถอีกประมาณร3อยละ 50 
ของพ้ืนท่ีอาคารท้ังหมด ก็จะได3พ้ืนท่ีรวมท้ังหมดในการจัดต้ังโรงงานขนาด A 
เท�ากับ 39,788 ตร.ม.หรือ คิดเป8น 24.87 ไร�   

                โดยโรงงานนี้สามารถรองรับปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดเท�ากับ 400,000 
เครื่องต�อเดือน คิดเป8น ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะประมาณ 240,000 เครื่องต�อ
เดือน และซากคอมพิวเตอร�แบบพกพาประมาณ 160,000 เครื่องต�อเดือน สําหรับ
รายละเอียดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในโรงงานตามภาพประกอบ 4.11 นั้นแสดงได3
ดังตาราง 4.17  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.11 การออกแบบพ้ืนท่ีโรงงานรีไซเคิลขนาด A  
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ตาราง 4.17 รายละเอียดการแบ�งพ้ืนท่ีของโรงงานรีไซเคิลขนาด A 

โซน พ้ืนท่ี 
ขนาดพ้ืนท่ี  

(ตร.ม.) 
การใช3งานพ้ืนท่ี 

A จัดเก็บชิ้นส�วน  
เคส 
หนSาจอ 
แปjนพิมพZ 
คอมพิวเตอรZพกพา 

*10,125 
5,000 
2,500 
1,750 
875 

จัดเก็บซากคอมพิวเตอร� 
จัดเก็บเคส ท่ีวางบนพาเลทไมS 
จัดเก็บหนSาจอ ท่ีวางบนพาเลทไมS 
จัดเก็บแปjนพิมพZ ท่ีบรรจุลังพลาสติก 
จัดเก็บคอมพิวเตอรZพกพา ท่ีบรรจุลังพลาสติก 

B อาคารรีไซเคิล1 4,800 ใช3สําหรับ กระบวนการคัดแยก กระบวนการ
ลดขนาด และกระบวนการแยกวัสดุ 

C อาคารรีไซเคิล2 4,800 ใช3สําหรับ กระบวนการรีไซเคิลวัสดุชนิดต�างๆ 
D อาคารบําบัดสารพิษ 2,000 ใช3สําหรับกระบวนการกําจัดและบําบัด

สารพิษ 
E โกดังเก็บสินค3า 2,000 จัดเก็บวัสดุรีไซเคิล 
F โกดังเก็บของ 1,200 เก็บวัสดุอุปกรณ� 
G สํานักงาน 1,600 ดําเนินงานของโรงงาน 

หมายเหตุ: * ประมาณจากพ้ืนท่ีท่ีต3องใช3วางอุปกรณ�จัดเก็บซากชิ้นส�วนตามปริมาณสูงสุด  
 
        2) โรงงานขนาด B 
           โรงงานขนาด B ท่ีออกแบบข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.12 จะมีขนาดของ

พ้ืนท่ีของอาคารโดยรวมท้ังหมดเท�ากับ 45,760 ตร.ม. และพิจารณาพ้ืนท่ีว�าง พ้ืนท่ี
ภายนอกรายรอบอาคาร ตลอดจนพ้ืนท่ีสําหรับจอดรถอีกประมาณร3อยละ 50 ของ
พ้ืนท่ีอาคารท้ังหมด ก็จะได3พ้ืนท่ีรวมท้ังหมดในการจัดต้ังโรงงานขนาด B เท�ากับ 
68,640 ตร.ม. หรือ คิดเป8น 42.90 ไร�   

                โดยโรงงานนี้สามารถรองรับปริมาณซากคอมพิวเตอร�สูงสุดเท�ากับ 800,000 
เครื่องต�อเดือน คิดเป8น ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะประมาณ 480,000 เครื่องต�อ
เดือน และซากคอมพิวเตอร�แบบพกพาประมาณ 320,000 เครื่องต�อเดือน สําหรับ
รายละเอียดของพ้ืนท่ีแต�ละส�วนภายในโรงงานตามภาพประกอบ 4.12 นั้นแสดงได3
ดังตาราง 4.18  
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ภาพประกอบ 4.12 การออกแบบพ้ืนท่ีโรงงานรีไซเคิลขนาด B 
 
ตาราง 4.18 รายละเอียดการแบ�งพ้ืนท่ีของโรงงานรีไซเคิลขนาด B 

โซน พ้ืนท่ี 
ขนาดพ้ืนท่ี 
 (ตร.ม.) 

การใช3งานพ้ืนท่ี 

A จัดเก็บชิ้นส�วน  
เคส 
หนSาจอ 
แปjนพิมพZ 
คอมพิวเตอรZพกพา 

*19,760 
9,880 
4,940 
3,250 
1,690 

จัดเก็บซากคอมพิวเตอร� 
จัดเก็บเคส ท่ีวางบนพาเลทไมS 
จัดเก็บหนSาจอ ท่ีวางบนพาเลทไมS 
จัดเก็บแปjนพิมพZ ท่ีบรรจุลังพลาสติก 
จัดเก็บคอมพิวเตอรZพกพา ท่ีบรรจุลังพลาสติก 

B อาคารรีไซเคิล1 6,000 ใช3สําหรับ กระบวนการคัดแยก กระบวนการ
ลดขนาด และกระบวนการแยกวัสดุ 

C อาคารรีไซเคิล2 6,000 ใช3สําหรับ กระบวนการรีไซเคิลวัสดุชนิดต�างๆ 
D อาคารบําบัดสารพิษ 4,500 ใช3สําหรับกระบวนการกําจัดและบําบัดสารพิษ 
E โกดังเก็บสินค3า 4,500 จัดเก็บวัสดุรีไซเคิล 
F โกดังเก็บของ 2,000 เก็บวัสดุอุปกรณ� 
G สํานักงาน 3,000 ดําเนินงานของโรงงาน 

หมายเหตุ: * ประมาณจากพ้ืนท่ีท่ีต3องใช3วางอุปกรณ�จัดเก็บซากชิ้นส�วนตามปริมาณสูงสุด  
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 2.2)  โครงสร]างต]นทุนและการประมาณการ 
  สําหรับโครงสร3างของต3นทุนในส�วนนี้ กําหนดให3ต3นทุนของโรงงานรีไซเคิลมีค�า
เท�ากับผลรวมของค�าก�อสร3าง และค�าท่ีดิน ดังรายละเอียดต�อไปนี้ 
        1) ค�าก�อสร3าง  
      สําหรับรายละเอียดของค�าก�อสร3างท้ังโรงงานขนาด A และขนาด B นั้นแสดง

ได3ดังตาราง 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ ซ่ึงมูลค�าดังกล�าวจะแตกต�างกันในแต�ละ
จังหวัด โดยอาศัยข3อมูลการประเมินราคาของสํานักประเมินราคาสินทรัพย�  
กรมธนารักษ� ของปO พ.ศ.2555-2558 ดังเช�น มูลค�าก�อสร3างพ้ืนท่ีโรงงานขนาด A 
ของจังหวัดกระบ่ี มีค�าเท�ากับ 64,960,000 บาท (5,600x11,600)  

 
ตาราง 4.19 ตัวอย�างมูลค�าการก�อสร3างโรงงานรีไซเคิลขนาด A ในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

พ้ืนท่ีโรงงาน 
(11,600 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีโกดัง 
(13,325 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีสํานักงาน 
(1,600 ตร.ม.) 

รวมมลูค�าสุทธิ 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

กระบ่ี 5,600 64,960,000 3,350 44,638,750 7,100 11,360,000  120,958,750  
กรุงเทพมหานคร 5,350 62,060,000 3,100 41,307,500 6,550 10,480,000  113,847,500  
กาญจนบุร ี 5,350 62,060,000 3,150 41,973,750 6,650 10,640,000  114,673,750  
กาฬสินธุ� 5,550 64,380,000 3,150 41,973,750 6,750 10,800,000  117,153,750  
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 5,300 61,480,000 3,100 41,307,500 6,300 10,080,000  112,867,500  
อุตรดิตถ� 5,300 61,480,000 3,150 41,973,750 6,650 10,640,000  114,093,750  
อุทัยธานี 5,200 60,320,000 3,000 39,975,000 6,450 10,320,000  110,615,000  
อุบลราชธานี 5,300 61,480,000 3,250 43,306,250 6,350 10,160,000  114,946,250  

 
      ในส�วนของการประมาณการค�าใช3จ�ายเพ่ือเทียบเป8นค�าใช3จ�ายรายปOนั้น เม่ือ

พิจารณาอายุของโครงการในระยะยาวท่ี 20 ปO สามารถคํานวณได3ดังตัวอย�างเช�น 
มูลค�าการก�อสร3างศูนย�โรงงานขนาด A ของจังหวัดกระบ่ี คิดเป8น 6,047,938 บาท
ต�อปO (120,958,750/20) เพ่ือใช3ข3อมูลต3นทุนรายปOไปใช3ในการคํานวณต�อไป 
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ตาราง 4.20 ตัวอย�างมูลค�าการก�อสร3างโรงงานรีไซเคิลขนาด B ในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

พ้ืนท่ีโรงงาน 
(16,500 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีโกดัง 
(26,260 ตร.ม.) 

พ้ืนท่ีสํานักงาน 
(3,000 ตร.ม.) 

รวมมลูค�าสุทธิ 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

กระบ่ี 5,600 92,400,000 3,350 87,971,000 7,100 21,300,000 201,671,000 
กรุงเทพมหานคร 5,350 88,275,000 3,100 81,406,000 6,550 19,650,000 189,331,000 
กาญจนบุร ี 5,350 88,275,000 3,150 82,719,000 6,650 19,950,000 190,944,000 
กาฬสินธุ� 5,550 91,575,000 3,150 82,719,000 6,750 20,250,000 194,544,000 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 5,300 87,450,000 3,100 81,406,000 6,300 18,900,000 187,756,000 
อุตรดิตถ� 5,300 87,450,000 3,150 82,719,000 6,650 19,950,000 190,119,000 
อุทัยธานี 5,200 85,800,000 3,000 78,780,000 6,450 19,350,000 183,930,000 
อุบลราชธานี 5,300 87,450,000 3,250 85,345,000 6,350 19,050,000 191,845,000 

     
     2) ค�าท่ีดิน  
      ผลจากการพิจารณามูลค�าของท่ีดินเฉลี่ยในพ้ืนท่ีเมืองของแต�ละจังหวัดมาใช3

ในการประมาณการค�าท่ีดินของโรงงานรีไซเคิล สามารถประเมินออกมาในรูปของ
ค�าเช�าท่ีดินรายปO ตามรายละเอียดได3ดังตาราง 4.21 ซ่ึงการคํานวณนั้นจะอาศัย
ขนาดของท่ีดินในการสร3างโรงงาน คูณกับมูลค�าของท่ีดินแต�ละจังหวัด และคูณกับ
ร3อยละของค�าเช�ารายปO ดังเช�น จังหวัดกระบ่ีมีค�าเช�ารายปOของโรงงานขนาด A 
เท�ากับ 15,728,694 บาทต�อปO (39,788x7,906x0.05)  
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ตาราง 4.21 ตัวอย�างมูลค�าท่ีดินสําหรับก�อสร3างโรงงานรีไซเคิลท้ังสองขนาดในแต�ละจังหวัด 

จังหวัด 

โรงงานขนาด A 
(39,788 ตร.ม.) 

โรงงานขนาด B 
(68,640 ตร.ม.) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

คิดเป8นค�าเช�า
รายปO 
*(บาท) 

ราคา 
(บ./ 

ตร.ม.) 

รวมมลูค�า 
(บาท) 

คิดเป8นค�าเช�า
รายปO 
*(บาท) 

กระบ่ี 7,906 314,573,875 15,728,694 7,906 542,685,000 27,134,250 
กรุงเทพมหานคร 13,750 547,085,000 27,354,250 13,750 943,800,000 47,190,000 
กาญจนบุร ี 7,563 300,896,750 15,044,838 7,563 519,090,000 25,954,500 
กาฬสินธุ� 540 21,500,441 1,075,022 540 37,091,340 1,854,567 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
………… ………… ………… ………… ………… ………… ………… 
อุดรธานี 1,375 54,708,500 2,735,425 1,375 94,380,000 4,719,000 
อุตรดิตถ� 1,597 63,536,463 3,176,823 1,597 109,609,500 5,480,475 
อุทัยธานี 744 29,592,325 1,479,616 744 51,051,000 2,552,550 
อุบลราชธานี 3,013 119,861,350 5,993,068 3,013 206,778,000 10,338,900 

หมายเหตุ: * กําหนดค�าเช�ารายปOเท�ากับร3อยละ 5 ของมูลค�าท่ีดินสุทธิ 

      
 3) ต]นทุนค�าขนส�ง 
   สําหรับต3นทุนค�าขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิล จากการแบ�งชนิดของรถใน
การขนส�งดังรายละเอียดจากตาราง 3.6 สามารถแสดงรายละเอียดของการขนส�งในแต�ละส�วนได3ดัง
รายละเอียดดังต�อไปนี้   
 
   3.1) ค�าขนส�งจากศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม 
  ผลการประมาณการต3นทุนค�าขนส�งซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้ พิจารณาชนิดของรถ
ในการขนส�ง 3 รูปแบบคือ รถกระบะ รถบรรทุก 6 ล3อ และรถบรรทุก 10 ล3อ โดยสามารถวิเคราะห�
ข3อมูลประกอบการคํานวณได3ดังรายละเอียดในตาราง 4.22  
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ตาราง 4.22 ข3อมูลประกอบการคํานวณต3นทุนค�าขนส�งจากศูนย�เรียกคืนไปยังศูนย�รวบรวม 

ชนิดรถ 

1ปริมาตรการ
บรรจุเพ่ือการ

ขนส�ง 
(ลูกบาศก�เมตร) 

ชนิดของ
ซาก 

2ปริมาตรของ
ซากชิ้นส�วน 

(ลูกบาศก�เมตร) 

จํานวนชิ้นท่ี
บรรจุได3ตาม
ปริมาตรจริง 

3จํานวนชิ้น 
ท่ีขนส�งได3จริง

ต�อเท่ียว 

รถกระบะ 
6.16 

[1.60x2.20x1.75] 
แบบต้ังโต}ะ 0.05503 111.94 78 
แบบพกพา 0.00264 2,333.33 1,633 

รถบรรทุก 
6 ล3อ 

25.87 
[2.24x5.50x2.10] 

แบบต้ังโต}ะ 0.05503 470.11 329 
แบบพกพา 0.00264 9,799.24 6,859 

รถบรรทุก 
10 ล3อ 

40.04 
[2.35x7.10x2.4] 

แบบต้ังโต}ะ 0.05503 727.60 509 
แบบพกพา 0.00264 15,166.67 10,616 

หมายเหตุ: 1 ขนาดภายในของรถสําหรับการบรรจุสินค3าเพ่ือการขนส�งจากผู3ประกอบการตัวอย�าง 
 2  แบบต้ังโต}ะ คํานวณจากผลรวมของทุกชิ้นส�วน (หนSาจอ ขนาด 0.1x0.4x0.44 ม.; เคส  
  ขนาด 0.2x0.42x0.4 ม.; แปjนพิมพZขนาด 0.17x0.45x0.05 ม.) และ แบบพกพา   
  คํานวณจาก (ขนาด 0.22x0.3x0.04 ม.)  
 3 คิดจากร3อยละ 70 ของจํานวนชิ้นท่ีบรรจุได3ตามปริมาตรจริง เนื่องจากเกิดช�องว�างใน
  การจัดวางชิ้นส�วน  
 
  จากตาราง 4.22 สามารถประมาณการจํานวนการขนส�งชิ้นส�วนต�อเท่ียวของรถแต�
ละชนิดออกมาได3 ดังเช�น รถกระบะ จากการคํานวณปริมาตรจริงพบว�า จํานวนชิ้นท่ีบรรจุได3ตาม
ปริมาตรจริงเท�ากับ 111.94 เครื่อง (6.16/0.05503) ซ่ึงเม่ือคิดเป8นจํานวนชิ้นท่ีขนส�งได3จริงต�อเท่ียว 
เท�ากับ 78 เครื่อง (111.94x0.70) เนื่องจากพิจารณาช�องว�างในการจัดวางชิ้นส�วนด3วย สําหรับการ
คํานวณค�าขนส�งจะพิจารณาออกมาเป8นต3นทุนต�อเท่ียวของการขนส�งของรถแต�ละชนิด โดยจะ
พิจารณาจากจํานวนเท่ียวร�วมกับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันต�อระยะทาง ซ่ึงในการคํานวณก็จะข้ึนอยู�
กับระยะทางระหว�างจังหวัดท่ีต�างกันออกไปในการขนส�ง (พิจารณาราคาน้ํามันเท�ากับ 30 บาทต�อ
ลิตร และอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเฉลี่ยของรถกระบะและรถบรรทุกเท�ากับ 15 และ 4 กิโลเมตรต�อ
ลิตร ตามลําดับ)    
 
     3.2)  ค�าขนส�งจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงาน 
  ผลการประมาณการต3นทุนค�าขนส�งซากคอมพิวเตอร�ในส�วนนี้ พิจารณาชนิดของรถ
ในการขนส�ง 3 รูปแบบคือ รถบรรทุก 6 ล3อ รถบรรทุก 10 ล3อ และรถบรรทุก 18 ล3อ โดยสามารถ
วิเคราะห�ข3อมูลประกอบการคํานวณได3ดังรายละเอียดในตาราง 4.23 
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ตาราง 4.23 ข3อมูลประกอบการคํานวณต3นทุนค�าขนส�งจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิล 

ชนิดรถ 

2ปริมาตรการบรรจุ 
เพ่ือการขนส�ง 

(ลูกบาศก�เมตร) 
ชนิดอุปกรณ�บรรจุท่ีขนส�ง 

3จํานวนอุปกรณ�บรรจุท่ี
ขนส�งได3 

(หน�วยต�อเท่ียว) 

รถบรรทุก 
6 ล3อ 

25.87 
[2.24x5.50x2.10] 

 

พาเลทไม3 
(ขนาด 1x1.2 ม.) 

8 

ลังพลาสติกขนาดใหญ� 
(ขนาด 0.71x1.11x0.66 ม.) 

42 

รถบรรทุก 
10 ล3อ 

40.04 
[2.35x7.10x2.4] 

 

พาเลทไม3 
(ขนาด 1x1.2 ม.) 

12 

ลังพลาสติกขนาดใหญ� 
(ขนาด 0.71x1.11x0.66 ม.) 

60 

1รถบรรทุกก่ึง
พ�วง 
18 ล3อ 

77.02 
[2.44x12.19x2.59] 

พาเลทไม3 
(ขนาด 1x1.2 ม.) 

24 

ลังพลาสติกขนาดใหญ� 
(ขนาด 0.71x1.11x0.66 ม.) 

102 

หมายเหตุ: 1 พิจารณาการบรรทุกด3วยตู3คอนเทนเนอร�มาตรฐาน 40 ฟุต (ขนาด 8x40x8.5 ฟุต)  
 2 ขนาดภายในของรถสําหรับการบรรจุสินค3าเพ่ือการขนส�งจากผู3ประกอบการตัวอย�าง 
 3 คํานวณจากการจัดวางอุปกรณ�บรรจุซากคอมพิวเตอร� (พาเลทไม3 และลังพลาสติก
 ขนาดใหญ�) บนรถแต�ละชนิด 
 
  จากตาราง 4.23 นั้นสามารถประมาณการจํานวนอุปกรณ�บรรจุซากคอมพิวเตอร�ท่ี
ขนส�งได3ต�อเท่ียวของรถแต�ละชนิดออกมาได3 ดังเช�น รถบรรทุก 6 ล3อ ซ่ึงมีปริมาตรการบรรจุเพ่ือการ
ขนส�ง 25.87 ลูกบาศก�เมตร สามารถบรรจุพาเลทไม3ได3จํานวน 8 พาเลทต�อเท่ียว และหากเป8นลัง
พลาสติกขนาดใหญ�จะบรรจุได3 42 ลังต�อเท่ียว ซ่ึงพิจารณาจากการจัดวางอุปกรณ�จัดเก็บดังกล�าวบน
รถแต�ละชนิด สําหรับการคํานวณค�าขนส�งจะพิจารณาออกมาเป8นต3นทุนต�อเท่ียวของการขนส�งของรถ
แต�ละชนิด โดยจะพิจารณาจากจํานวนเท่ียวร�วมกับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงต�อระยะทาง 
และราคาน้ํามันเช�นกัน ซ่ึงในการคํานวณก็จะข้ึนอยู�กับระยะทางระหว�างจังหวัดท่ีต�างกันออกไปใน
การขนส�ง    
 
 3.3)  ค�าขนส�งจากโรงงานรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุ 
     ผลการประมาณการต3นทุนค�าขนส�งวัสดุรีไซเคิลในส�วนนี้ พิจารณาชนิดของรถใน
การขนส�ง 3 รูปแบบคือ รถกระบะ รถบรรทุก 6 ล3อ และรถบรรทุก 10 ล3อ โดยสามารถวิเคราะห�
ข3อมูลประกอบการคํานวณได3ดังรายละเอียดในตาราง 4.24 
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ตาราง 4.24 ข3อมูลประกอบการคํานวณต3นทุนค�าขนส�งจากโรงงานรีไซเคิลไปยังตลาดวัสดุ 

ชนิดรถ 

1ปริมาตรการบรรจุเพ่ือ
การขนส�ง 

(ลูกบาศก�เมตร) 

น้ําหนักบรรทุก 
(ตัน) 

2ประมาณการน้ําหนัก 
วัสดุรีไซเคิล 

ท่ีบรรทุกต�อเท่ียว (ตัน) 

รถกระบะ 
6.16 

[1.60x2.20x1.75] 
1.5 1.05 

รถบรรทุก 
6 ล3อ 

25.87 
[2.24x5.50x2.10] 

4.4 3.08 

รถบรรทุก 
10 ล3อ 

40.04 
[2.35x7.10x2.4] 

11.5 8.05 

หมายเหตุ: 1  ขนาดภายในของรถสําหรับการบรรจุสินค3าเพ่ือการขนส�งจากผู3ประกอบการตัวอย�าง 
 2  คาดการณ�จากร3อยละ 70 ของหนักบรรทุกจริง (เนื่องจากวัสดุรีไซเคิลมีขนาดท่ี 
    หลากหลาย จึงใช3น้ําหนักแทนการพิจารณาขนาดของวัสดุและบรรจุภัณฑ�ชนิดต�างๆ)
   
  จากตาราง 4.24 นั้นสามารถประมาณการน้ําหนักในการขนส�งวัสดุรีไซเคิลรวมทุก
ชิ้นส�วนออกมาสําหรับรถแต�ละชนิด ดังเช�น รถกระบะ พบว�า สามารถขนส�งสินค3าได3เท�ากับ 1.5 ตัน
เม่ือพิจารณาการประมาณการน้ําหนักวัสดุรีไซเคิลท่ีบรรทุกต�อเท่ียว ซ่ึงคาดการณ�จากร3อยละ 70 ของ
หนักบรรทุกจริงเท�ากับ 1.05 ตัน (1.5x0.70) หรือ 1,050 กิโลกรัม สําหรับการคํานวณค�าขนส�งจะ
พิจารณาออกมาเป8นต3นทุนต�อเท่ียวของการขนส�งของรถแต�ละชนิด โดยจะพิจารณาจากจํานวนเท่ียว
ร�วมกับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงต�อระยะทาง และราคาน้ํามัน ซ่ึงในการคํานวณก็จะข้ึนอยู�
กับระยะทางระหว�างจังหวัดท่ีต�างกันออกไปในการขนส�งเช�นเดียวกับการขนส�งในสองส�วนแรก 
 
4.4 ผลการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งด]วยวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 
   สําหรับผลลัพธ�จากวิธีการเชิงพันธุกรรมตามรายละเอียดของวิธีการในบทท่ี 3 ซ่ึงทํา
การวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมภายใต3ต3นทุนรวมท่ีพิจารณาท่ีตํ่าท่ีสุด โดยอาศัยการสร3าง
โปรแกรมเพ่ือการประมวลผลหาคําตอบ ด3วยโปรแกรม Microsoft Visual Studio 2010 (visual c#) 
และใช3โปรแกรม Microsoft Access 2007 ในการสร3างฐานข3อมูล ซ่ึงการประมวลผลดังกล�าวจะใช3
เครื่องคอมพิวเตอร�ประมวลผลบนระบบปฏิบัติการวินโดวน� ด3วยความเร็วหน�วยประมวลผล 2.3 GHz 
สําหรับผลลัพธ�จากการวิเคราะห�นั้นจะประกอบด3วยท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล ซ่ึงเป8น
ตําแหน�งท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการพิจารณาการค3นหาคําตอบของต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุด โดยผลลัพธ�ในส�วนนี้
เป8นการวิเคราะห�ข3อมูลท้ังหมด 76 จังหวัดของประเทศไทย ซ่ึงผู3วิจัยได3สร3างข3อมูลตัวอย�างจํานวน 10 
จังหวัด สําหรับการทวนสอบความถูกต3องของโปรแกรม และเม่ือนําผลท่ีได3จากการประมวลผลด3วย
โปรแกรมมาทวนสอบความต3องถูกต3องกับการคํานวณโดยผู3วิจัยแล3ว พบว�าให3ผลลัพธ�ของคําตอบท่ี
ถูกต3องตรงกัน ก�อนทําการประยุกต�ใช3กับข3อมูลจริงท้ัง 76 จังหวัดเพ่ือการวิเคราะห�ต�อไป 
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 4.4.1 ผลลัพธ�ของการวิเคราะห�ด]วยวิธีการเชิงพันธุกรรม 
 
   ในการวิเคราะห�ด3วยวิธีการเชิงพันธุกรรมของงานวิจัยนี้ ได3กําหนดให3มีจํานวน
ประชากรเริ่มต3นสําหรับการประมวลผลเท�ากับ 40 โครโมโซม และทดลองหาคําตอบท่ีก�อให3เกิด
ต3นทุนท่ีต่ําท่ีสุด โดยกําหนดจํานวนรุ�นเท�ากับ 1,000 10,000 และ 100,000 ตามลําดับ เพ่ือใช3ในการ
ยืนยันถึงคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงให3ผลลัพธ�ดังรายละเอียดในตาราง 4.25 โดยได3กําหนดให3มีค�า
ความน�าจะเป8นในการสลับสายพันธุ�และการกลายพันธุ� เท�ากับ 0.8 และ 0.2 ตามลําดับ ซ่ึงค�านี้ถูก
นํามาใช3ในหลายงานวิจัยท่ีประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมในการแก3ป@ญหาด3านโลจิสติกส� และพบว�ามี
ความเหมาะสมกับขนาดและลักษณะของป@ญหาในงานวิจัยนี้เช�นกัน  
 
ตาราง 4.25 ผลลัพธ�การค3นหาคําตอบของป@ญหาในแต�ละเง่ือนไข 

จํานวนรุ�นเท�ากับ 1,000 จํานวนรุ�นเท�ากับ 10,000 จํานวนรุ�นเท�ากับ 100,000 
ต3นทุนตํ่าท่ีสุด: 
91,838,313 บาทต�อปO 

ต3นทุนตํ่าท่ีสุด: 
86,607,973 บาทต�อปO 

ต3นทุนตํ่าท่ีสุด: 
70,440,577 บาทต�อปO 

จํานวนศูนย�รวบรวม: 6 
ได3แก� จังหวัดนครนายก 
สมุทรสาคร สระบุรี สิงห�บุรี 
พระนครศรีอยุธยา และ
อ�างทอง 

จํานวนศูนย�รวบรวม: 5 
ได3แก� จังหวัดปทุมธานี 
สมุทรสงคราม สระบุรี สิงห�บุรี 
และพระนครศรีอยุธยา 

จํานวนศูนย�รวบรวม: 5 
ได3แก� จังหวัดลพบุรี 
สมุทรปราการ สระบุรี สิงห�บุรี 
และสุพรรณบุรี 

จํานวนโรงงานรีไซเคิล: 1 
ได3แก� จังหวัดสระบุรี  

จํานวนโรงงานรีไซเคิล: 1 
ได3แก� จังหวัดสระบุรี 

จํานวนโรงงานรีไซเคิล: 1 
ได3แก� จังหวัดสระบุรี 

 
   ผลลัพธ�จากการประมวลผลด3วยโปรแกรมตามค�าพารามิเตอร�ต�างๆข3างต3นในตาราง 
4.25 นั้นแสดงให3เห็นว�า ป@ญหาของงานวิจัยนี้จะต3องใช3จํานวนรุ�นในการประมวลผลท่ีสูงในการค3นหา
คําตอบ จึงจะค3นพบคําตอบท่ีก�อให3เกิดต3นทุนตํ่าท่ีสุดภายใต3เง่ือนไขต�างๆท่ีกําหนด ซ่ึงสามารถแสดง
กราฟผลลัพธ�ของการค3นหาคําตอบท่ีกําหนดจํานวนรุ�นสามขนาดข3างต3น โดยเป8นความสัมพันธ�
ระหว�างต3นทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบกับจํานวนรุ�นท่ีทําการประมวลผล ดังแสดงในภาพประกอบ 4.13-
4.15 ซ่ึงจะเห็นได3ว�า วิธีการเชิงพันธุกรรมท่ีเลือกมาใช3ในการวิเคราะห�ผลลัพธ�ของตําแหน�งท่ีต้ังภายใต3
ระบบโลจิสติกส�แบบย3อนกลับนั้นสามารถค3นหาคําตอบได3 ซ่ึงผลของคําตอบท่ีได3นี้ เ กิดจาก
กระบวนการค3นหาคําตอบตามรูปแบบของโครโมโซมแทนคําตอบท่ีผู3วิจัยได3ออกแบบข้ึนมา โดยจาก
กราฟจะพบว�าในแต�ละรูปนั้นมีต3นทุนลดลงอย�างต�อเนื่องเม่ือจํานวนรุ�นในการค3นหาคําตอบเพ่ิมมาก
ข้ึน โดยจะเริ่มคงท่ีในรุ�นหลังๆของการค3นหา ซ่ึงในกรณีนี้พบว�าการทดลองประมวลผลในช�วงของ
จํานวนรุ�นมากกว�า 10,000 ข้ึนไปจนถึง 100,000 รุ�น มีต3นทุนท่ีพิจารณาท่ีตํ่าท่ีสุดเกิดข้ึนเท�ากับ 
70,440,577 บาทต�อปO (ตามรายละเอียดในตาราง 4.25 ข3างต3น)  
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ภาพประกอบ 4.13 กราฟแสดงผลลัพธ�ของการค3นหาคําตอบ (กรณี 1,000 รุ�น) 

 

 
ภาพประกอบ 4.14 กราฟแสดงผลลัพธ�ของการค3นหาคําตอบ (กรณี 10,000 รุ�น) 

 

 
ภาพประกอบ 4.15 กราฟแสดงผลลัพธ�ของการค3นหาคําตอบ (กรณี 100,000 รุ�น) 
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   นอกจากนี้ยังสามารถแสดงผลลัพธ�ของตําแหน�งท่ีต้ังลงในแผนท่ีดังภาพประกอบ 
4.16 ซ่ึงเป8นตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเกิดต3นทุนรวมท่ีตํ่าท่ีสุดตามเง่ือนไขของการประมวลผล โดยได3แสดง
ตําแหน�งของศูนย�รวบรวม โรงงานรีไซเคิล และตลาดวัสดุ ตามแต�ละจังหวัดท่ีเป8นศูนย�เรียกคืน เพ่ือ
แสดงให3เห็นตําแหน�งท่ีต้ังท่ีวิเคราะห�ออกมาได3 โดยจากภาพประกอบ 4.16 จะเห็นได3ว�า ผลลัพธ�ท่ีได3
นั้นจะมีตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิลอยู�ในภาคกลาง โดยท่ีตําแหน�งของศูนย�
รวบรวมไม�ได3กระจายออกไปยังภาคอ่ืน อันเนื่องมาจากเหตุผลสําคัญดังต�อไปนี้ 
   1) ต3นทุนค�าขนส�งขาออกจากศูนย�รวบรวมมีค�าสูงกว�าขาเข3า 
   สําหรับต3นทุนค�าขนส�งขาเข3านั้น เกิดจากการขนย3ายซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�เรียก
คืนแต�ละจังหวัดเข3ามารวมกันท่ีศูนย�รวบรวม ภายใต3สมมติฐานของงานวิจัยท่ีซากคอมพิวเตอร�จากแต�
ละจังหวัดจะไม�มีการจัดการใดๆกับซากคอมพิวเตอร�ก�อนถึงศูนย�รวบรวม และการคํานวณค�าขนส�งก็
จะพิจารณาปริมาตรของคอมพิวเตอร�แต�ละชนิดร�วมกับความสามารถในการบรรทุกได3ของรถเป8น
เกณฑ� (ตามรายละเอียดตาราง 4.22) ส�วนการขนส�งขาออก เป8นการขนส�งซากคอมพิวเตอร�จากศูนย�
รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิล ซ่ึงมีการคัดแยกประเภทชิ้นส�วน และจัดเก็บลงภาชนะบรรจุ คือ พาเลท
ไม3 และลังพลาสติกขนาดใหญ� ซ่ึงเป8นรูปแบบการจัดการท่ีเป8นระบบ ปyองกันการปนเป��อนของสารพิษ 
ตลอดจนการดําเนินการเพ่ือการจัดเก็บท่ีเป8นมาตรฐานก�อนนําไปรีไซเคิลและบําบัดสารพิษท่ีโรงงาน
ต�อไป ด3วยลักษณะของการจัดเก็บรูปแบบนี้จึงทําให3การขนส�งขาออกเกิดต3นทุนท่ีสูง เนื่องจากการ
ขนส�งจะต3องสูญเสียพ้ืนท่ีการบรรทุกให3กับอุปกรณ�จัดเก็บ (รายละเอียดการคํานวณดังตาราง 4.23) 
กล�าวคือ ทําให3การขนส�งต�อเท่ียวได3จํานวนหน�วยของซากคอมพิวเตอร�น3อยลง ส�งผลต�อจํานวนเท่ียว
ของการขนส�งเพ่ิมข้ึนกว�าเดิม ดังนั้นจึงเป8นสาเหตุให3ตําแหน�งของศูนย�รวบรวมไม�ห�างจากโรงงาน      
รีไซเคิลมากนักเพ่ือลดต3นทุนของการขนส�งซากคอมพิวเตอร�ท่ีถูกรวบรวมไว3ในปริมาณมากนั่นเอง 
   2) ความสมดุลของระบบท่ีเก่ียวข3องกับตลาดวัสดุ 
   ในส�วนนี้ ตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิลท่ีถูกเลือกก็จะต3อง
พยายามเข3าใกล3หรือสร3างความสมดุลกับแหล�งของตลาดวัสดุท่ีได3จากการสํารวจด3วยแบบสอบถาม ซ่ึง
แหล�งของตลาดวัสดุแต�ละแห�งก็จะถูกกําหนดไว3เป8นตําแหน�งท่ีคงท่ี ดังนั้นจึงกล�าวได3ว�า ตําแหน�งท่ีต้ัง
ท่ีเหมาะสมจะเป8นตําแหน�งท่ีก�อให3เกิดความสมดุลท้ังขาเข3าและขาออกเม่ือพิจารณาตําแหน�งท่ีต้ังของ
โรงงานรีไซเคิลเป8นเกณฑ� นั่นคือ เป8นตําแหน�งท่ีมีความเหมาะสมภายใต3ความสมดุลของต3นทุนท้ังขา
เข3า (การรวบรวมซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�โรงงานรีไซเคิล) และขาออก (การส�งวัสดุรีไซเคิลไปยังตลาด
วัสดุ) โดยท้ังหมดนี้พิจารณาในภาพกว3างของระบบการจัดการของท้ังประเทศในข้ันต3น ตามขอบเขต 
เง่ือนไข และข3อจํากัดต�างๆ 
   จากประเด็นดังกล�าวข3างต3นจึงเป8นท่ีมาของผลลัพธ�ของงานวิจัย และนอกจากนี้ยัง
พบว�าปริมาณการใช3งานคอมพิวเตอร�ของจังหวัดในภาคกลางมีปริมาณท่ีสูงมากซ่ึงเป8นอีกป@จจัยหนึ่ง
ของคําตอบด3านตําแหน�งท่ีต้ัง ในขณะท่ีการกําหนดขนาดของศูนย�รวบรวมก็เป8นป@จจัยของตําแหน�ง
ท่ีต้ังท่ีเกิดข้ึนเช�นกัน และแม3ว�าศูนย�รวบรวมจะไม�ได3กระจายอยู�ในแต�ละภูมิภาค แต�อันท่ีจริงแล3วทุก
จังหวัดก็ถูกกําหนดให3มีศูนย�เรียกคืน ซ่ึงถือเป8นศูนย�สําหรับการรวบรวมซากคอมพิวเตอร�ในแต�ละ
จังหวัดอยู�แล3วตามสมมติฐานและการออกแบบระบบของงานวิจัยนี้ ซ่ึงการวิเคราะห�อย�างละเอียด
ตลอดจนการพิจารณาป@จจัยอ่ืนๆเพ่ิมเติมก็สามารถนํามาปรับปรุงได3ในอนาคตต�อไป 



 

ภาพประกอบ 

 

ภาพประกอบ 4.16 ผลการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งในแผนท่ี 
 

กําหนดให3แต�ละจังหวัด
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แผนท่ี  

แทน ศูนย�รวบรวม 

แทน โรงงานรีไซเคิล 

แทน ตลาดวัสด ุ

แทน ศูนย�เรียกคืน แต�ละจังหวัด 
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 4.4.2 ตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเหมาะสม 
 
   จากการประมวลผลและวิเคราะห�ตามรายละเอียดในหัวข3อท่ี 4.4.1 ข3างต3นนั้น 
คําตอบท่ีก�อให3เกิดต3นทุนท่ีต่ําท่ีสุดซ่ึงให3ค�าต3นทุนรวมทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับเท�ากับ 70,440,577 
บาทต�อปO ภายใต3พารามิเตอร�คือ จํานวนประชากรเริ่มต3นเท�ากับ 40 โครโมโซม จํานวนรุ�นเท�ากับ 
100,000 ความน�าจะเป8นในการสลับสายพันธุ�และการกลายพันธุ� 0.8 และ 0.2 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถ
แสดงชุดของคําตอบหรือโครโมโซมท่ีก�อให3เกิดคําตอบดังกล�าวได3ดังภาพประกอบ 4.17 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 โครโมโซมแทนคําตอบท่ีเกิดต3นทุนรวมท่ีต่ําท่ีสุดตามเง่ือนไขการประมวลผล 
 
   เม่ือทําการถอดรหัสของโครโมโซมในภาพประกอบ 4.17 ข3างต3นให3อยู�ในรูปของ
ระบบโครงข�าย (เช�นเดียวกับภาพประกอบ 3.11) ก็จะทําให3ทราบว�ามีศูนย�รวบรวมและโรงงาน       
รีไซเคิลเกิดข้ึนหรือถูกเป�ดท่ีจังหวัดใดบ3าง ซ่ึงสามารถนําเสนอผลลัพธ�ของคําตอบสําหรับตําแหน�งท่ีต้ัง
ท่ีเหมาะสมของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิลได3ดังตาราง 4.26  
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ตาราง 4.26 ผลลัพธ�ของตําแหน�งท่ีตั้งศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล 

ตําแหน�งท่ีตั้งของศูนย�รวบรวม ตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิล 

จังหวัดลพบุรี    [B] 
จังหวัดสมุทรปราการ   [B] 
จังหวัดสระบุรี   [B] 
จังหวัดสิงห�บุรี   [A] 
จังหวัดสุพรรณบุรี    [B] 

จังหวัดสระบุรี    [B] 
 

หมายเหตุ: [A], [B] แทน ขนาดของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล ตามข3อมูลปริมาณการรองรับ
 ของศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล ดังตาราง 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
 
   จากตาราง 4.26 จะเห็นได3ว�า ภายใต3ต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีคํานวณหาได3จากวิธีการเชิง
พันธุกรรมจะต3องจัดต้ังศูนย�รวบรวมท้ังสิ้นจํานวน 5 ศูนย�รวบรวม และ โรงงานรีไซเคิลจํานวน 1 
โรงงาน นอกจากนี้ผลลัพธ�ท่ีวิเคราะห�ได3ในส�วนนี้สามารถแสดงผลได3ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง ซ่ึง
แสดงเส3นทางของการขนส�งซากคอมพิวเตอร�ผ�านจังหวัดต�างๆเพ่ือรวบรวมไปรีไซเคิลก�อนส�งวัสดุท่ีได3
ไปขายยังตลาดวัสดุ ดังนั้นผลลัพธ�จากการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิลนั้นพบว�า
ตําแหน�งท่ีเหมาะสมคือ จังหวัดสระบุรี ซ่ึงถือได3ว�าเป8นจังหวัดท่ีมีความเหมาะสมในการจัดต้ังเป8น
โรงงานต3นแบบสําหรับการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ท่ีอาจจะถูกจัดต้ังในอนาคตต�อไป โดยข3อมูลใน
เบ้ืองต3นนั้น จังหวัดสระบุรี ต้ังอยู�ในภาคกลางของประเทศไทยซ่ึงต้ังอยู�ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ
ของกรุงเทพมหานคร ประมาณเส3นรุ3งท่ี 14 องศา 31 ลิปดา 43.59439 ฟ�ลิปดาเหนือ กับเส3นแวงท่ี 
100 องศา 54 ลิปดา 35.58478 ฟ�ลิปดาตะวันออก อยู�ห�างจากกรุงเทพมหานครตามทางหลวง
แผ�นดินหมายเลข 1 (ถนนพหลโยธิน) ระยะทางประมาณ 108 กิโลเมตร (อนุสาวรีย�ชัยสมรภูมิ-ศาลา
กลางจังหวัด) และตามทางรถไฟสายตะวันออกเฉียงเหนือ ระยะทางประมาณ 113 กิโลเมตร และ
ตามแม�น้ําเจ3าพระยาแยกเข3าแม�น้ําป�าสักประมาณ 165 กิโลเมตร จังหวัดสระบุรีมีเนื้อท่ีท้ังหมด  
3,576.486 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 2,235,304 ไร� คิดเป8นร3อยละ 0.70 ของพ้ืนท่ีประเทศ โดย
จังหวัดสระบุรีนั้นมีจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมอยู�ประมาณ 1,699 โรง (สถิติโรงงานอุตสาหกรรม, 
ข3อมูล ณ วันท่ี 29 มีนาคม 2556) และหากจะมีการจัดต้ังโรงงานข้ึนในอนาคตข3างหน3านั้น สิ่งสําคัญท่ี
จะต3องศึกษาเพ่ิมเติมนั้นคือการศึกษาถึงความเป8นไปได3ในการจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ เพ่ือ
สนับสนุนข3อมูลให3กับองค�กรหรือหน�วยงานท่ีเก่ียวข3องสําหรับนําข3อมูลไปใช3ประโยชน�ต�อไป  
   
4.5 ผลการวิเคราะห�ความไว 
 
  สําหรับผลลัพธ�ของการวิเคราะห�ความไวในงานวิจัยนี้ ซ่ึงเป8นการวิเคราะห�ในด3าน
ตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิลท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของป@จจัยท่ีกําหนด  
โดยได3กําหนดป@จจัยท่ีจะนํามาวิเคราะห�ความไวดังต�อไปนี้ 
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  1) ป@จจัยด3านปริมาณซากคอมพิวเตอร� 
  2) ป@จจัยด3านต3นทุนในระบบ 
  3) ป@จจัยด3านความต3องการวัสดุรีไซเคิล 
   ผลจากการวิเคราะห�ความไวจากท้ังสามป@จจัยข3างต3น เม่ือมีระดับของแต�ละป@จจัย
เพ่ิมข้ึนและลดลงเท�ากับร3อยละ 10  15 และ 20 สามารถแสดงผลการวิเคราะห�ถึงตําแหน�งของ
โรงงานรีไซเคิลท่ีเปลี่ยนแปลงและไม�เลี่ยนแปลงได3ดังตาราง 4.27 โดยผลลัพธ�ของการวิเคราะห�จะ
เห็นได3ว�าป@จจัยท่ีทําให3ตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิลเปลี่ยนแปลงไป คือ เม่ือปริมาณซาก
คอมพิวเตอร�เพ่ิมข้ึนร3อยละ 20 และต3นทุนรวมของระบบเพ่ิมข้ึนร3อยละ 20 
 
ตาราง 4.27 ผลการวิเคราะห�ความไวต�อการเปลี่ยนแปลงของป@จจัยนําเข3า 

ผลการวิเคราะห�ความไวด3านปริมาณซากคอมพิวเตอร� 
-20%  -15%  -10%  0  +10%  +15%  +20%  
NC  NC  NC   NC  NC  C  

ผลการวิเคราะห�ความไวด3านต3นทุนรวมของระบบ 
-20%  -15%  -10%  0  +10%  +15%  +20%  
NC  NC  NC   NC  NC  C  

ผลการวิเคราะห�ความไวด3านความต3องการวัสดุรีไซเคิล 
-20%  -15%  -10%  0  +10%  +15%  +20%  
NC NC  NC   NC  NC  NC  

หมายเหตุ:  กําหนดให3 C แทน ตําแหน�งของโรงงานรีไซเคิลเปลี่ยน/ NC แทน ตําแหน�งของโรงงาน    
 รีไซเคิลไม�เปลี่ยน 
 
  นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะห�ความไวเพ่ิมเติม ในส�วนของค�าขนส�งซ่ึงเป8นต3นทุน
หลักท่ีส�งผลต�อตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเปลี่ยนไปมากท่ีสุด พบว�าเม่ือป@จจัยอ่ืนคงท่ีตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงาน    
รีไซเคิลจะเปลี่ยนไปเม่ือต3นทุนค�าขนส�งเพ่ิมข้ึนต้ังแต�ร3อยละ 20 ข้ึนไปเช�นเดียวกับตอนพิจารณา
ต3นทุนรวม แต�ในระดับความไวอ่ืนตําแหน�งท่ีต้ังโรงงานรีไซเคิลไม�เปลี่ยนแปลง โดยจะเปลี่ยนแปลง
เฉพาะตําแหน�งของศูนย�รวบรวมเท�านั้น ในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาผลลัพธ�ด3านตําแหน�งท่ีต้ังท่ี
วิเคราะห�ได3โดยต้ังอยู�ในภาคกลาง ซ่ึงเป8นผลมาจากต3นทุนขาออกจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงาน       
รีไซเคิลท่ีมีค�าสูงกว�าต3นทุนขาเข3านั้น เม่ือทําการวิเคราะห�ความไวด3วยการลดต3นทุนค�าขนส�งเฉพาะ
ส�วนนี้ท่ีระดับลดลงร3อยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ พบว�าคําตอบท่ีได3จะทําให3ศูนย�รวบรวม
กระจายออกจากภาคกลางไปสู�จังหวัดบริเวณรอยต�อระหว�างภูมิภาคอ่ืนมากข้ึนจากผลลัพธ�เดิม แต�ก็
ยังไม�กระจายออกไปสู�ภูมิภาคต�างๆอย�างชัดเจน ท้ังนี้เนื่องมาจากเหตุผลสองประการหลักคือ ต3นทุน
ค�าขนส�งขาออกจากศูนย�รวบรวมมีค�าสูงกว�าขาเข3า และความสมดุลของระบบท่ีเก่ียวข3องกับตลาด
วัสดุ ตามรายละเอียดท่ีได3วิเคราะห�ไว3ในหัวข3อท่ี 4.4.1 โดยการวิเคราะห�ดังกล�าวข3างต3นนั้นได3มุ�ง
ประเด็นไปท่ีตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลเป8นหลัก เพ่ือนําเสนอตําแหน�งจัดต้ังของโรงงานต3นแบบ 
ส�วนตําแหน�งของศูนย�รวบรวมท่ีนําเสนอในตอนต3นนั้น ก็เป8นตําแหน�งท่ีวิเคราะห�ได3ภายใต3ข3อมูลใน
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สภาวะปกติของต3นทุน ณ ปOท่ีพิจารณา ซ่ึงจากการวิเคราะห�ความไวพบว�าตําแหน�งของศูนย�รวบรวม
สามารถกระจายออกไปได3หากพิจารณาลดค�าขนส�งขาออกจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิลลง 
ท้ังนี้การวิเคราะห�ความไวโดยละเอียดนั้นก็จะข้ึนอยู� กับการกําหนดระดับของต3นทุนท่ีจะต3อง
สอดคล3องกับสภาพความเป8นจริงท่ีจะกําหนดเพ่ือการวิเคราะห�ในเชิงลึกต�อไป 
 
4.6 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 
 
  สําหรับการเปรียบเทียบรูปแบบของการจัดการซากคอมพิวเตอร� จะนําเสนอออกมา
ใน 2 ส�วน คือ รูปแบบเดิม (รูปแบบการจัดการในป@จจุบัน) กับรูปแบบใหม� (รูปแบบท่ีนําเสนอใน
อนาคต) เพ่ือวิเคราะห�เปรียบเทียบและนําเสนอแนวทางท่ีเป8นไปได3ในการแก3ป@ญหาการจัดการซาก
คอมพิวเตอร�โดยรวมของประเทศไทยในอนาคตข3างหน3า 
  
 4.6.1 ความแตกต�างของระบบการจัดการ 
 
 สําหรับความแตกต�างในส�วนนี้ สามารถนําเสนอรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�
เพ่ือการเปรียบเทียบความแตกต�างได3ดังภาพประกอบ 4.18 โดยรูปแบบเดิมนั้นซากคอมพิวเตอร�จาก
ผู3บริโภคบางส�วนจะส�งผ�านมายังร3านรับซ้ือของเก�า ก�อนจะมีการคัดแยกหรือการแยกชิ้นส�วนเพ่ือส�งไป
รีไซเคิลรวมกับชิ้นส�วนจากซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนยังโรงงานรีไซเคิลท่ีมีอยู�แล3วในป@จจุบัน จากนั้นจึงส�ง
วัสดุท่ีรีไซเคิลได3ขายให3กับตลาดวัสดุเพ่ือนําไปใช3ประโยชน�ต�อไป ส�วนรูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอนั้น จะมี
กลไกในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�จากผู3บริโภคผ�านจุดเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ศูนย�เรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร� และศูนย�รวบรวมซากคอมพิวเตอร� ก�อนจะส�งไปรีไซเคิลกับโรงงานต3นแบบแล3วจึงนํา
วัสดุท่ีรีไซเคิลได3ขายให3กับตลาดวัสดุในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส�
ภายในประเทศเป8นหลักในเบ้ืองต3น ซ่ึงรูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอนี้ได3กล�าวและอธิบายไว3แล3วถึงรูปแบบ
และกลไกในการดําเนินงานในหัวข3อท่ี 4.2.3 
 

ภาพประกอบ 4.18 การเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 
 
 จากความแตกต�างดังกล�าวข3างต3นนั้น สามารถวิเคราะห�ข3อเด�น-ข3อด3อยของรูปแบบ
การจัดการซากคอมพิวเตอร�แต�รูปละแบบได3ดังรายละเอียดในตาราง 4.28 
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ตาราง 4.28 การเปรียบเทียบข3อเด�น-ข3อด3อยของรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร� 

รูปแบบ ข3อเด�น ข3อด3อย 
แบบเดิม 
(รูปแบบ
การจัดการ
ในปnจจุบัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• เป8นรูปแบบท่ีก�อให3เกิดต3นทุนในระบบ
การจัดการท่ีตํ่า 
• มีลักษณะท่ีง�ายในการดําเนินกิจการ

ของร3านรับซ้ือของเก�า 
• สามารถท่ีจะนําส�งชิ้นส�วนของซาก

คอมพิวเตอร�ไปทําการรีไซเคิลกับ
โรงงานท่ีมีอยู�ในป@จจุบัน 

• เกิดป@ญหาด3านการจัดการซากของ
ผู3บริโภค 
• เกิดป@ญหาด3านมลพิษต�อมนุษย�และ

สิ่งแวดล3อมจากการจัดการท่ีไม�
เหมาะสมของร3านรับซ้ือของเก�า 
• เกิดการสูญเสียวัสดุมีค�าในซาก

คอมพิวเตอร�ท่ีไม�ถูกนํามารีไซเคิล 
• การรีไซเคิลในป@จจุบันนั้นยังคงขาด

ประสิทธิภาพ ทําให3ได3วัสดุปริมาณ
น3อยและมูลค�าค�อนข3างตํ่า 
• ขาดระบบในการเรียกคืนซากเข3าสู�

กระบวนการรีไซเคิลอย�างเติมรูปแบบ 

แบบใหม� 
(รูปแบบ 
ท่ีนําเสนอ
ในอนาคต) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• เป8นแนวทางแก3ป@ญหาการท้ิงซากท่ีไม�
เหมาะสมของผู3บริโภค 
• ช�วยลดป@ญหาด3านมลพิษต�อมนุษย�และ

สิ่งแวดล3อมจากการจัดการซาก 
• มีการพิจารณาเทคโนโลยีท่ีทันสมัยเข3า

มาในระบบ จึงช�วยลดการสูญเสียวัสดุ
จากกระบวนการรีไซเคิลได3 
• มีประสิทธิภาพในการรีไซเคิลค�อนข3าง

สูงทําให3วัสดุท่ีได3มีมูลค�าสูง  
• เกิดระบบในการเรียกคืนซากเข3าสู�

กระบวนการรีไซเคิล เพ่ือให3ได3วัสดุมีค�า
ออกมาในปริมาณท่ีมาก 
• เป8นการเชื่อมโยงระบบโลจิสติกส�

ย3อนกลับเข3ากับระบบโลจิสติกส�ของ
การผลิตคอมพิวเตอร�ภายในประเทศ 

• เกิดต3นทุนในระบบการจัดการท่ี
ค�อนข3างสูง 
• มีความยุ�งยากและซับซ3อนมากข้ึน

สําหรับการดําเนินกิจการในส�วนต�างๆ
ของระบบท่ีออกแบบข้ึน 
• ต3องพิจารณาจัดต้ังโรงงานรีไซเคิล

ต3นแบบใหม�ในระบบ ซ่ึงเกิดต3นทุนท่ี
สูงในการดําเนินการ 

  
 
 
 



 

 4.6.2 ปริมาณของซากคอมพิวเตอร�ท่ีเข]าสู�ระบบ
 
 สําหรับรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�แบบเดิมนั้น จะพบว�าในแต�ละปOเม่ือ
คอมพิวเตอร�หมดอายุการใช3งานจนกลายเป8นซากคอมพิวเตอร�แล3ว ซากคอมพิวเตอร�จากผู3บริโภคจะ
ไหลเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าเพียงแค�ประมาณร3อยละ 
จอ LCD) และร3อยละ 7.02 
เบ้ืองต3นหากเราพิจารณาด3วยร3อยละของอัตราการไหลเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าท่ีคงท่ี จะพบว�าใน
อนาคตดังเช�นปO พ.ศ. 2558 
รายละเอียดตามภาพประกอบ
ใช3ใหม�ภายใต3รูปแบบเดิมของการดําเนินงานในสภาวะป@จจุบัน

ภาพประกอบ 4.19 การ
 
 จากภาพประกอบ
โดยรวมของซากคอมพิวเตอร�
คอมพิวเตอร�รวมอีกประมาณ 
คัดแยกและรีไซเคิลในลําดับถัดไป 
การรีไซเคิลนั้น เม่ือผ�านระบบในรูปแบบเดิมนี้ก็ยังคงขาดประสิทธิภาพในการดําเนินงาน และมี
ประสิทธิผลท่ีต่ําในการรีไซเคิลให3ได3ปริมาณวัสดุออกมาให3ได3มากท่ีสุดและมีคุณภาพเทียบเท�าวัสดุใหม�
 ส�วนรูปแบบใหม�ท่ี
คอมพิวเตอร�กลับจากผู3บริโภคนั้น คาดการณ�ว�าจะสามารถนําซากคอมพิวเตอร�กลับคืนมาได3มากกว�า
รูปแบบเดิมท่ีไม�ได3มีกลไกในการนําซากคอมพิวเตอร�
รูปแบบใหม�ถูกนํามาใช3ก็จะมีหน�วยงานสํา
คอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบ อันได3แก� จุดเรียกคืน ศูนย�เรียกคืน และศูนย�รวบรวม ซ่ึงเป8นหน�วยงานท่ี
จัดต้ังข้ึนเพ่ือจัดการกับซากคอมพิวเตอร�โดยเฉพาะ และจะให3ผลลัพธ�ของการดําเนินงานดีกว�ารูป
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ปริมาณของซากคอมพิวเตอร�ท่ีเข]าสู�ระบบ 

สําหรับรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�แบบเดิมนั้น จะพบว�าในแต�ละปOเม่ือ
คอมพิวเตอร�หมดอายุการใช3งานจนกลายเป8นซากคอมพิวเตอร�แล3ว ซากคอมพิวเตอร�จากผู3บริโภคจะ
ไหลเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าเพียงแค�ประมาณร3อยละ 8.16 สําหรับซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ 

7.02 สําหรับซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา ของซากคอมพิวเตอร�ท้ังหมด ซ่ึงใน
เบ้ืองต3นหากเราพิจารณาด3วยร3อยละของอัตราการไหลเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าท่ีคงท่ี จะพบว�าใน

. 2558 จะมีปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีผ�านเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�า ดังแสดง
ภาพประกอบ 4.19 ซ่ึงจะถูกนําเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลวัสดุและนําวัสดุท่ีได3กลับมา

ใช3ใหม�ภายใต3รูปแบบเดิมของการดําเนินงานในสภาวะป@จจุบัน  

การคาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�ารูปแบบเดิม

ภาพประกอบ 4.19 จะเห็นได3ว�า มีปริมาณซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบ
โดยรวมของซากคอมพิวเตอร�ท้ังสองชนิดเพียงแค� 728,625 เครื่อง ในขณะท่ียังคงเหลือปริมาณซาก
คอมพิวเตอร�รวมอีกประมาณ 8,689,677 เครื่อง ท่ีไม�ได3ผ�านเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าเพ่ือนําไปทําการ

รีไซเคิลในลําดับถัดไป แต�ถึงอย�างไรก็ตามซากคอมพิวเตอร�ท่ีเข3าสู�กระบวนคัดแยกและ
การรีไซเคิลนั้น เม่ือผ�านระบบในรูปแบบเดิมนี้ก็ยังคงขาดประสิทธิภาพในการดําเนินงาน และมี
ประสิทธิผลท่ีต่ําในการรีไซเคิลให3ได3ปริมาณวัสดุออกมาให3ได3มากท่ีสุดและมีคุณภาพเทียบเท�าวัสดุใหม�

ส�วนรูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอ ซ่ึงมีระบบของการจัดการและกลไกการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�กลับจากผู3บริโภคนั้น คาดการณ�ว�าจะสามารถนําซากคอมพิวเตอร�กลับคืนมาได3มากกว�า
รูปแบบเดิมท่ีไม�ได3มีกลไกในการนําซากคอมพิวเตอร�กลับมาจัดการท่ีเป8นระบบ และท่ีสําคัญหาก
รูปแบบใหม�ถูกนํามาใช3ก็จะมีหน�วยงานสําคัญต�างๆท่ีสามารถควบคุมและกํากับดูแลการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบ อันได3แก� จุดเรียกคืน ศูนย�เรียกคืน และศูนย�รวบรวม ซ่ึงเป8นหน�วยงานท่ี
จัดต้ังข้ึนเพ่ือจัดการกับซากคอมพิวเตอร�โดยเฉพาะ และจะให3ผลลัพธ�ของการดําเนินงานดีกว�ารูป

แบบตั้งโต}ะ แบบพกพา

5,917,508 

3,500,793 

482,869 245

ปริมาณท้ังหมด ปริมาณท่ีเข3าสู�ระบบ

ชนิดของซากคอมพิวเตอร�
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สําหรับรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�แบบเดิมนั้น จะพบว�าในแต�ละปOเม่ือ
คอมพิวเตอร�หมดอายุการใช3งานจนกลายเป8นซากคอมพิวเตอร�แล3ว ซากคอมพิวเตอร�จากผู3บริโภคจะ

สําหรับซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ (ชนิด
สําหรับซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา ของซากคอมพิวเตอร�ท้ังหมด ซ่ึงใน

เบ้ืองต3นหากเราพิจารณาด3วยร3อยละของอัตราการไหลเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�าท่ีคงท่ี จะพบว�าใน
จะมีปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีผ�านเข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�า ดังแสดง

ซ่ึงจะถูกนําเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลวัสดุและนําวัสดุท่ีได3กลับมา

 
คาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ร3านรับซ้ือของเก�ารูปแบบเดิม 

มีปริมาณซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบ
เครื่อง ในขณะท่ียังคงเหลือปริมาณซาก

องเก�าเพ่ือนําไปทําการ
แต�ถึงอย�างไรก็ตามซากคอมพิวเตอร�ท่ีเข3าสู�กระบวนคัดแยกและ

การรีไซเคิลนั้น เม่ือผ�านระบบในรูปแบบเดิมนี้ก็ยังคงขาดประสิทธิภาพในการดําเนินงาน และมี
ประสิทธิผลท่ีต่ําในการรีไซเคิลให3ได3ปริมาณวัสดุออกมาให3ได3มากท่ีสุดและมีคุณภาพเทียบเท�าวัสดุใหม� 

นําเสนอ ซ่ึงมีระบบของการจัดการและกลไกการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�กลับจากผู3บริโภคนั้น คาดการณ�ว�าจะสามารถนําซากคอมพิวเตอร�กลับคืนมาได3มากกว�า

ท่ีเป8นระบบ และท่ีสําคัญหาก
คัญต�างๆท่ีสามารถควบคุมและกํากับดูแลการเรียกคืนซาก

คอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบ อันได3แก� จุดเรียกคืน ศูนย�เรียกคืน และศูนย�รวบรวม ซ่ึงเป8นหน�วยงานท่ี
จัดต้ังข้ึนเพ่ือจัดการกับซากคอมพิวเตอร�โดยเฉพาะ และจะให3ผลลัพธ�ของการดําเนินงานดีกว�ารูป

245,756 

ปริมาณท่ีเข3าสู�ระบบ



 

แบบเดิมท่ีผ�านระบบร3านรั
ดังนั้นระบบใหม�นี้จึงถือได3ว�าเป8นระบบท่ีสามารถตรวจสอบปริมาณการเรียกคืน ติดตามและ
ประเมินผล ตลอดจนสามารถเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ไปสู�กระบวนการรีไซเคิลเพ่ือทําการรีไซเคิล
ด3วยเทคโนโลยีท่ีทันสมัยได3
หากรูปแบบใหม�นี้ถูกนําไปปรับใช3ได3ดังรายละเอียดใน
การเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีร3อยละ 
2558 โดยได3แสดงให3เห็นถึงปริมาณซ
ได3 ท้ังนี้ความสามารถของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบใหม�ท่ีได3ก็จะเชื่อมโยงกับกลไก
หรือกลยุทธ�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีจะกําหนดในอนาคตต�อไปด3วย
 

ภาพประกอบ 4.20 

 
 4.6.3 ปริมาณวัสดุท่ีได]จากการรีไซเคิล
 
 หลังจากซากคอมพิวเตอร�ได3รับการรีไซเคิลแล3วจะได3รับวัสดุรีไซเคิลออกมาดังท่ีได3
แสดงรายละเอียดไว3แล3วใน
ส�วนใหญ�นั้น ชิ้นส�วนของคอมพิวเตอร�ท่ีถูกนําไปรีไซเคิลยังไม�สามารถนําเอาวัสดุมีค�าหลัก ได3แก� 
พลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก เงิน และทอง กลับมาใช3หรือขายให3กับตลาดวัสดุ    
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แบบเดิมท่ีผ�านระบบร3านรับซ้ือของเก�าท่ีพบว�ายังคงมีป@ญหาในด3านของการจัดการท่ีไม�เหมาะสม 
ดังนั้นระบบใหม�นี้จึงถือได3ว�าเป8นระบบท่ีสามารถตรวจสอบปริมาณการเรียกคืน ติดตามและ
ประเมินผล ตลอดจนสามารถเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ไปสู�กระบวนการรีไซเคิลเพ่ือทําการรีไซเคิล
ด3วยเทคโนโลยีท่ีทันสมัยได3ดีกว�าระบบเดิม โดยสามารถคาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต
หากรูปแบบใหม�นี้ถูกนําไปปรับใช3ได3ดังรายละเอียดในภาพประกอบ 4.20 ซ่ึงเป8นการคาดการณ�อัตรา
การเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีร3อยละ 100  80  60 และ 40 ตามลําดับ ดังข3อมูลตัวอย�างในปO พ

โดยได3แสดงให3เห็นถึงปริมาณซากคอมพิวเตอร�โดยรวมท้ังประเทศท่ีสามารถเรียกคืนเข3าสู�ระบบ
ได3 ท้ังนี้ความสามารถของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบใหม�ท่ีได3ก็จะเชื่อมโยงกับกลไก
หรือกลยุทธ�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีจะกําหนดในอนาคตต�อไปด3วย 

 การคาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบใหม�ในแต�ละระดับ
ของอัตราการเรียกคืน 

ปริมาณวัสดุท่ีได]จากการรีไซเคิล 

หลังจากซากคอมพิวเตอร�ได3รับการรีไซเคิลแล3วจะได3รับวัสดุรีไซเคิลออกมาดังท่ีได3
แสดงรายละเอียดไว3แล3วในตาราง 4.7 (กรณีรูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอ) สําหรับรูปแบบเดิมในป@จจุบันโดย
ส�วนใหญ�นั้น ชิ้นส�วนของคอมพิวเตอร�ท่ีถูกนําไปรีไซเคิลยังไม�สามารถนําเอาวัสดุมีค�าหลัก ได3แก� 
พลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก เงิน และทอง กลับมาใช3หรือขายให3กับตลาดวัสดุ    
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แบบตั้งโต}ะ

ร3อยละของปรมิาณท่ีเรียกคืนได3

147   

บซ้ือของเก�าท่ีพบว�ายังคงมีป@ญหาในด3านของการจัดการท่ีไม�เหมาะสม 
ดังนั้นระบบใหม�นี้จึงถือได3ว�าเป8นระบบท่ีสามารถตรวจสอบปริมาณการเรียกคืน ติดตามและ
ประเมินผล ตลอดจนสามารถเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ไปสู�กระบวนการรีไซเคิลเพ่ือทําการรีไซเคิล

ดีกว�าระบบเดิม โดยสามารถคาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในอนาคต
ซ่ึงเป8นการคาดการณ�อัตรา

ตามลําดับ ดังข3อมูลตัวอย�างในปO พ.ศ. 
ท่ีสามารถเรียกคืนเข3าสู�ระบบ

ได3 ท้ังนี้ความสามารถของการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบใหม�ท่ีได3ก็จะเชื่อมโยงกับกลไก

 
คาดการณ�ปริมาณซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบใหม�ในแต�ละระดับ 

หลังจากซากคอมพิวเตอร�ได3รับการรีไซเคิลแล3วจะได3รับวัสดุรีไซเคิลออกมาดังท่ีได3
สําหรับรูปแบบเดิมในป@จจุบันโดย

ส�วนใหญ�นั้น ชิ้นส�วนของคอมพิวเตอร�ท่ีถูกนําไปรีไซเคิลยังไม�สามารถนําเอาวัสดุมีค�าหลัก ได3แก� 
พลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก เงิน และทอง กลับมาใช3หรือขายให3กับตลาดวัสดุ    
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รีไซเคิลได3อย�างเต็มท่ี ท้ังนี้เนื่องจากระดับเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพตํ่าและมีกระบวนการของการรีไซเคิล
ท่ีไม�เหมาะสม ทําให3นําเอาวัสดุจากการรีไซเคิลออกมาได3ในปริมาณท่ีไม�สูงมากนัก โดยพบว�าหากใช3
เทคโนโลยีมีศักยภาพตํ่าและกระบวนการของการรีไซเคิลท่ีไม�เหมาะสมมาใช3 จะสูญเสียวัสดุมีค�า 
ได3แก� ทองและเงิน ไปโดยเฉลี่ยประมาณ 
นอกจากนี้การรีไซเคิลโดยส�วนใหญ�จะเป8นการรีไซเคิลท่ียังไม�ครบวงจร เพราะยังไม�นิยมนําเอา
จอคอมพิวเตอร�มาทําการรีไซเคิล ซ่ึงจอคอมพิวเตอร�จํานวนมากจะถูกกองท้ิงไว3และไม�ได3นํากลับมาใช3
ประโยชน� ประกอบกับยังขาดระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม โดยองค�ประกอบของ
หน3าจอคอมพิวเตอร�แบบ LCD 
กิโลกรัม เหล็ก 2.53 กิโลกรัม 
กิโลกรัม ซ่ึงหากไม�นําหน3าจอคอมพิวเตอร�มารีไซเคิลแล3วก็จะสูญเสียวัสดุมีค�าดังกล�าวไป
 ส�วนรูปแบบใหม� ท่ีงานวิจัยนี้นํา เสนอนั้นจะเป8นระบบท่ีมีการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม เพ่ือนํามาผ�านกระบวนการของการรีไซเคิลด3วยเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพสูง จึง
สามารถนําเอาวัสดุกลับมาใช3ประโยชน�ใหม�ได3จํานวนมากด3วยการรีไซเคิลท่ีครบวงจรและมี
ประสิทธิภาพ โดยมีการรีไซเคิลทุกชิ้นส�วนรวมถึงหน3าจอคอมพิวเตอร�ด3วย และท่ีสําคัญคือสามารถ   
รีไซเคิลวัสดุท่ีมีมูลค�าสูงคือทองและเงิน
กระบวนการรีไซเคิลและเป8นวัสดุท่ีสามารถรีไซเคิลได3
เปรียบเทียบระหว�างการจัดการรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม�
 

ภาพประกอบ 4.21 ปริมาณวัสดุเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิล
 
 จากภาพประกอบ
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่องและยังเป8นปริมาณต้ังต3นท่ีเข3าสู�กระบวนการ ซ่ึงปริมาณวัสดุท่ี
รีไซเคิลได3ออกมาจริงจากการรีไซเคิลนั้นจะต3องพิจารณาร�วมกับข3อมูลประสิทธิภาพในการรีไซเคิลวัสดุ
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ต็มท่ี ท้ังนี้เนื่องจากระดับเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพตํ่าและมีกระบวนการของการรีไซเคิล
ท่ีไม�เหมาะสม ทําให3นําเอาวัสดุจากการรีไซเคิลออกมาได3ในปริมาณท่ีไม�สูงมากนัก โดยพบว�าหากใช3
เทคโนโลยีมีศักยภาพตํ่าและกระบวนการของการรีไซเคิลท่ีไม�เหมาะสมมาใช3 จะสูญเสียวัสดุมีค�า 
ด3แก� ทองและเงิน ไปโดยเฉลี่ยประมาณ 0.00036  และ 0.0014 กิโลกรัมต�อเครื่อง ตามลําดับ 

นอกจากนี้การรีไซเคิลโดยส�วนใหญ�จะเป8นการรีไซเคิลท่ียังไม�ครบวงจร เพราะยังไม�นิยมนําเอา
จอคอมพิวเตอร�มาทําการรีไซเคิล ซ่ึงจอคอมพิวเตอร�จํานวนมากจะถูกกองท้ิงไว3และไม�ได3นํากลับมาใช3
ประโยชน� ประกอบกับยังขาดระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม โดยองค�ประกอบของ

LCD จํานวน 1 เครื่องจะประกอบไปด3วยวัสดุหลัก อันได3แก� 
กิโลกรัม อลูมิเนียม 0.13 กิโลกรัม ตะก่ัว 0.016 กิโลกรัม และ

ซ่ึงหากไม�นําหน3าจอคอมพิวเตอร�มารีไซเคิลแล3วก็จะสูญเสียวัสดุมีค�าดังกล�าวไป
ส�วนรูปแบบใหม� ท่ีงานวิจัยนี้นํา เสนอนั้นจะเป8นระบบท่ีมีการเรียกคืนซาก

คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม เพ่ือนํามาผ�านกระบวนการของการรีไซเคิลด3วยเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพสูง จึง
อาวัสดุกลับมาใช3ประโยชน�ใหม�ได3จํานวนมากด3วยการรีไซเคิลท่ีครบวงจรและมี

ประสิทธิภาพ โดยมีการรีไซเคิลทุกชิ้นส�วนรวมถึงหน3าจอคอมพิวเตอร�ด3วย และท่ีสําคัญคือสามารถ   
สดุท่ีมีมูลค�าสูงคือทองและเงินออกมาได3 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�

การรีไซเคิลและเป8นวัสดุท่ีสามารถรีไซเคิลได3 ดังแสดงในภาพประกอบ
เปรียบเทียบระหว�างการจัดการรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม� 

ปริมาณวัสดุเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิล (คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่อง

ภาพประกอบ 4.21 ซ่ึงเป8นปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลของ
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่องและยังเป8นปริมาณต้ังต3นท่ีเข3าสู�กระบวนการ ซ่ึงปริมาณวัสดุท่ี
รีไซเคิลได3ออกมาจริงจากการรีไซเคิลนั้นจะต3องพิจารณาร�วมกับข3อมูลประสิทธิภาพในการรีไซเคิลวัสดุ

เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก

6.0
5

0.4
4

0.6
7

0.0
27

0.0
47

0

8.5
8

0.5
7

0.6
7

0.0
43

0.0
71

แบบตั้งโต}ะ_รูปแบบเดิม แบบตั้งโต}ะ_รูปแบบใหม�

148   

ต็มท่ี ท้ังนี้เนื่องจากระดับเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพตํ่าและมีกระบวนการของการรีไซเคิล
ท่ีไม�เหมาะสม ทําให3นําเอาวัสดุจากการรีไซเคิลออกมาได3ในปริมาณท่ีไม�สูงมากนัก โดยพบว�าหากใช3
เทคโนโลยีมีศักยภาพตํ่าและกระบวนการของการรีไซเคิลท่ีไม�เหมาะสมมาใช3 จะสูญเสียวัสดุมีค�า 

กิโลกรัมต�อเครื่อง ตามลําดับ 
นอกจากนี้การรีไซเคิลโดยส�วนใหญ�จะเป8นการรีไซเคิลท่ียังไม�ครบวงจร เพราะยังไม�นิยมนําเอา
จอคอมพิวเตอร�มาทําการรีไซเคิล ซ่ึงจอคอมพิวเตอร�จํานวนมากจะถูกกองท้ิงไว3และไม�ได3นํากลับมาใช3
ประโยชน� ประกอบกับยังขาดระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม โดยองค�ประกอบของ

เครื่องจะประกอบไปด3วยวัสดุหลัก อันได3แก� พลาสติก 1.78 
กิโลกรัม และดีบุก 0.024 

ซ่ึงหากไม�นําหน3าจอคอมพิวเตอร�มารีไซเคิลแล3วก็จะสูญเสียวัสดุมีค�าดังกล�าวไป 
ส�วนรูปแบบใหม� ท่ีงานวิจัยนี้นํา เสนอนั้นจะเป8นระบบท่ีมีการเรียกคืนซาก

คอมพิวเตอร�ท่ีเหมาะสม เพ่ือนํามาผ�านกระบวนการของการรีไซเคิลด3วยเทคโนโลยีท่ีมีศักยภาพสูง จึง
อาวัสดุกลับมาใช3ประโยชน�ใหม�ได3จํานวนมากด3วยการรีไซเคิลท่ีครบวงจรและมี

ประสิทธิภาพ โดยมีการรีไซเคิลทุกชิ้นส�วนรวมถึงหน3าจอคอมพิวเตอร�ด3วย และท่ีสําคัญคือสามารถ   
ออกมาได3 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�

ภาพประกอบ 4.21 และ 4.22 ซ่ึง

 
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่อง) 

ซ่ึงเป8นปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลของ
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะหนึ่งเครื่องและยังเป8นปริมาณต้ังต3นท่ีเข3าสู�กระบวนการ ซ่ึงปริมาณวัสดุท่ี     
รีไซเคิลได3ออกมาจริงจากการรีไซเคิลนั้นจะต3องพิจารณาร�วมกับข3อมูลประสิทธิภาพในการรีไซเคิลวัสดุ
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แต�ละชนิดอีกครั้ง โดยข3อมูลท่ีสําคัญในส�วนนี้แสดงให3เห็นว�า โดยรวมแล3วปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�รูปแบบ
การรีไซเคิลแบบเดิมจะตํ่ากว�ารูปแบบใหม� เนื่องจากรูปแบบเดิมสูญเสียวัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของ
หน3าจอคอมพิวเตอร�ซ่ึงไม�ถูกนํามารีไซเคิล และยังพบว�ารูปแบบเดิมโดยท่ัวไปก็
วัสดุท่ีเป8นเงินและทองออกมาได3เช�นกัน 
มีค�าเป8นศูนย�) จากรูปดังกล�าวจึงแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�
เพ่ือการรีไซเคิลเป8นแนวทางท่ีจะให3ผลผลิตของวัสดุรีไซเคิลท่ี
นอกจากนี้ในส�วนของซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา ซ่ึงแสดงรายละเอียดดัง
ได3ว�า มีปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลของคอมพิวเตอร�โดยส�วนใหญ�ท่ีเท�ากันท้ังสองรูปแบบ 
แต�วัสดุสําคัญดังเช�น เงินและทองของรูปแบบเดิมก็จะ
เช�นเดียวกับซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ 
มีค�าเป8นศูนย�) อันเป8นผลมาจากระดับของเทคโนโลยีท่ีนํามาใช3 โดยปริมาณวัสดุท่ีได3จริงจากการ
รีไซเคิลนั้นจะต3องพิจารณาร�วมกับข3อมู
ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ
 

ภาพประกอบ 4.22 ปริมาณวัสดุ
 
 จากข3อมูลใน
ซากคอมพิวเตอร�จะมีปริมาณวัสดุโดยรวมท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�โดยรวมท่ีสูง
กว�ารูปแบบเดิม ซ่ึงงานวิจัยนี้ก็ได3ออกแบบระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�โดยมีกลไกในการ
ขับเคลื่อนให3เกิดการคืนซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบ
ภาพสูงท่ีงานวิจัยนี้พิจารณาและมุ�งหาตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมในประเทศไทย 
ท่ีสนับสนุนและแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอจะสามารถแก3ไขป@ญหาในด3านต�างๆได3 ดังเช�น 
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แต�ละชนิดอีกครั้ง โดยข3อมูลท่ีสําคัญในส�วนนี้แสดงให3เห็นว�า โดยรวมแล3วปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�รูปแบบ
การรีไซเคิลแบบเดิมจะตํ่ากว�ารูปแบบใหม� เนื่องจากรูปแบบเดิมสูญเสียวัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของ
หน3าจอคอมพิวเตอร�ซ่ึงไม�ถูกนํามารีไซเคิล และยังพบว�ารูปแบบเดิมโดยท่ัวไปก็
วัสดุท่ีเป8นเงินและทองออกมาได3เช�นกัน (จากรูปจะเห็นได3ว�าปริมาณของเงินและทองของรูปแบบเดิม

จากรูปดังกล�าวจึงแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�
เพ่ือการรีไซเคิลเป8นแนวทางท่ีจะให3ผลผลิตของวัสดุรีไซเคิลท่ีสูงกว�ารูปแบบการจัดการแบบเดิม 
นอกจากนี้ในส�วนของซากคอมพิวเตอร�แบบพกพา ซ่ึงแสดงรายละเอียดดังภาพประกอบ
ได3ว�า มีปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลของคอมพิวเตอร�โดยส�วนใหญ�ท่ีเท�ากันท้ังสองรูปแบบ 
แต�วัสดุสําคัญดังเช�น เงินและทองของรูปแบบเดิมก็จะไม�สามารถเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลได3
เช�นเดียวกับซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ (จากรูปจะเห็นได3ว�าปริมาณของเงินและทองของรูปแบบเดิม

อันเป8นผลมาจากระดับของเทคโนโลยีท่ีนํามาใช3 โดยปริมาณวัสดุท่ีได3จริงจากการ
รีไซเคิลนั้นจะต3องพิจารณาร�วมกับข3อมูลประสิทธิภาพในการรีไซเคิลวัสดุแต�ละชนิดอีกครั้งเช�นกันกับ
ซากคอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะ 

ปริมาณวัสดุเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิล (คอมพิวเตอร�แบบพกพาหนึ่งเครื่อง

จากข3อมูลในภาพประกอบ 4.21 และ 4.22 จะเห็นได3ว�า รูปแบบใหม�ของการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร�จะมีปริมาณวัสดุโดยรวมท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�โดยรวมท่ีสูง
กว�ารูปแบบเดิม ซ่ึงงานวิจัยนี้ก็ได3ออกแบบระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�โดยมีกลไกในการ
ขับเคลื่อนให3เกิดการคืนซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบ อีกท้ังโรงงานรีไซเคิลต3นแบบท่ีมีประภาพสิทธิ
ภาพสูงท่ีงานวิจัยนี้พิจารณาและมุ�งหาตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมในประเทศไทย ซ่ึง
ท่ีสนับสนุนและแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอจะสามารถแก3ไขป@ญหาในด3านต�างๆได3 ดังเช�น 

เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก เงิน
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แต�ละชนิดอีกครั้ง โดยข3อมูลท่ีสําคัญในส�วนนี้แสดงให3เห็นว�า โดยรวมแล3วปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�รูปแบบ
การรีไซเคิลแบบเดิมจะตํ่ากว�ารูปแบบใหม� เนื่องจากรูปแบบเดิมสูญเสียวัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของ
หน3าจอคอมพิวเตอร�ซ่ึงไม�ถูกนํามารีไซเคิล และยังพบว�ารูปแบบเดิมโดยท่ัวไปก็ยังไม�สามารถรีไซเคิล

จากรูปจะเห็นได3ว�าปริมาณของเงินและทองของรูปแบบเดิม
จากรูปดังกล�าวจึงแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�

สูงกว�ารูปแบบการจัดการแบบเดิม 
ภาพประกอบ 4.22 จะเห็น

ได3ว�า มีปริมาณวัสดุท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลของคอมพิวเตอร�โดยส�วนใหญ�ท่ีเท�ากันท้ังสองรูปแบบ 
ไม�สามารถเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลได3

จากรูปจะเห็นได3ว�าปริมาณของเงินและทองของรูปแบบเดิม
อันเป8นผลมาจากระดับของเทคโนโลยีท่ีนํามาใช3 โดยปริมาณวัสดุท่ีได3จริงจากการ      

ลประสิทธิภาพในการรีไซเคิลวัสดุแต�ละชนิดอีกครั้งเช�นกันกับ

 
คอมพิวเตอร�แบบพกพาหนึ่งเครื่อง) 

จะเห็นได3ว�า รูปแบบใหม�ของการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร�จะมีปริมาณวัสดุโดยรวมท่ีเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�โดยรวมท่ีสูง
กว�ารูปแบบเดิม ซ่ึงงานวิจัยนี้ก็ได3ออกแบบระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�โดยมีกลไกในการ

บ อีกท้ังโรงงานรีไซเคิลต3นแบบท่ีมีประภาพสิทธิ
ซ่ึงก็จะเป8นอีกส�วนหนึ่ง

ท่ีสนับสนุนและแสดงให3เห็นว�ารูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอจะสามารถแก3ไขป@ญหาในด3านต�างๆได3 ดังเช�น 
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ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีจะเพ่ิ
ต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม ตลอดจนปริมาณท่ีวัสดุท่ีจะได3รับกลับมาสูงสุดจากกระบวนการรีไซเคิลท่ี
เหมาะสม ซ่ึงสามารถนําเสนอปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�
ดังตัวอย�างของปO พ.ศ. 255
วัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของซากคอมพิวเตอร� และระดับของประสิทธิภาพในการรีไซเคิล โดย
ยกตัวอย�างกรณีอัตราในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบท่ีร3อยละ 
รายละเอียดได3ดังภาพประกอบ
มากท่ีคาดว�าจะได3รับจากซากคอมพิวเตอร�ท่ีหมดอายุการใช3งานผ�านรูปแบบการเรียกคืนและการ
รีไซเคิลด3วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม
    

ภาพประกอบ 4.23 การ

 
 จากภาพประกอบ
ซากคอมพิวเตอร�มาเป8นแนวทางเพ่ือการแก3ไขป@ญหานั้น 
ได3รับจากกระบวนการรีไซเคิลกลับมาใช3ใหม� แทนท่ีจะท้ิงซากคอมพิวเตอร�ไปกับขยะท่ัวไป การกอง
ท้ิงไว3ตามอาคารบ3านเรือน หรือการรีไซเคิลท่ีไม�มีประสิทธิภาพ เป8นต3น ซ่ึงสิ่งท่ีจะทําให3สามารถได3รับ
ปริมาณวัสดุเหล�านี้ออกมาในปริมาณมากก็
การพิจารณานําเอาเทคโนโลยีใหม�มา
 
 4.6.4 มูลค�าของวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิล
 
 จากข3อมูลปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�
สําหรับกรณีอัตราในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบท่ีร3อยละ 
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ปริมาณวัสดุ (กิโลกรมั)

ปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีจะเพ่ิมสูงมากในอนาคต รูปแบบการจัดการท่ีไม�เหมาะสมและผลกระทบ
ต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม ตลอดจนปริมาณท่ีวัสดุท่ีจะได3รับกลับมาสูงสุดจากกระบวนการรีไซเคิลท่ี
เหมาะสม ซ่ึงสามารถนําเสนอปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�

. 2558 โดยพิจารณาจากปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึน ปริมาณ
วัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของซากคอมพิวเตอร� และระดับของประสิทธิภาพในการรีไซเคิล โดย
ยกตัวอย�างกรณีอัตราในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบท่ีร3อยละ 

ภาพประกอบ 4.23 (ตามรายละเอียดท่ีแสดงไว3ดังตาราง 4.7
มากท่ีคาดว�าจะได3รับจากซากคอมพิวเตอร�ท่ีหมดอายุการใช3งานผ�านรูปแบบการเรียกคืนและการ
รีไซเคิลด3วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม 

การประมาณการปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิล
ในรูปแบบใหม� 

ภาพประกอบ 4.23 จะเห็นได3ว�าภายใต3การพิจารณารูปแบบใหม�ของการจัดการ
ซากคอมพิวเตอร�มาเป8นแนวทางเพ่ือการแก3ไขป@ญหานั้น จะทําให3สามารถนําเอาวัสดุปริมาณมากท่ี
ได3รับจากกระบวนการรีไซเคิลกลับมาใช3ใหม� แทนท่ีจะท้ิงซากคอมพิวเตอร�ไปกับขยะท่ัวไป การกอง
ท้ิงไว3ตามอาคารบ3านเรือน หรือการรีไซเคิลท่ีไม�มีประสิทธิภาพ เป8นต3น ซ่ึงสิ่งท่ีจะทําให3สามารถได3รับ
ปริมาณวัสดุเหล�านี้ออกมาในปริมาณมากก็คือการวางระบบใหม�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และ

เอาเทคโนโลยีใหม�มาปรับใช3นั่นเอง  

มูลค�าของวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิล 

จากข3อมูลปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�
สําหรับกรณีอัตราในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบท่ีร3อยละ 100

ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก ดีบุก ตะกั่ว เงิน
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มสูงมากในอนาคต รูปแบบการจัดการท่ีไม�เหมาะสมและผลกระทบ
ต�อมนุษย�และสิ่งแวดล3อม ตลอดจนปริมาณท่ีวัสดุท่ีจะได3รับกลับมาสูงสุดจากกระบวนการรีไซเคิลท่ี
เหมาะสม ซ่ึงสามารถนําเสนอปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�

โดยพิจารณาจากปริมาณซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึน ปริมาณ
วัสดุท่ีเป8นองค�ประกอบของซากคอมพิวเตอร� และระดับของประสิทธิภาพในการรีไซเคิล โดย
ยกตัวอย�างกรณีอัตราในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�กลับเข3าสู�ระบบท่ีร3อยละ 100 ซ่ึงสามารถแสดง

4.7) ซ่ึงเป8นปริมาณท่ีสูง
มากท่ีคาดว�าจะได3รับจากซากคอมพิวเตอร�ท่ีหมดอายุการใช3งานผ�านรูปแบบการเรียกคืนและการ     

 
ปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิล 

จะเห็นได3ว�าภายใต3การพิจารณารูปแบบใหม�ของการจัดการ
จะทําให3สามารถนําเอาวัสดุปริมาณมากท่ี

ได3รับจากกระบวนการรีไซเคิลกลับมาใช3ใหม� แทนท่ีจะท้ิงซากคอมพิวเตอร�ไปกับขยะท่ัวไป การกอง
ท้ิงไว3ตามอาคารบ3านเรือน หรือการรีไซเคิลท่ีไม�มีประสิทธิภาพ เป8นต3น ซ่ึงสิ่งท่ีจะทําให3สามารถได3รับ

คือการวางระบบใหม�ในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และ

จากข3อมูลปริมาณของวัสดุท่ีคาดว�าจะได3รับจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม� 
100 ซ่ึงเป8นปริมาณสูงสุด

เงิน ทอง
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นั้น เม่ือเราพิจารณาในแง�ของมูลค�าของวัสดุแต�ละชนิดก็สามารถแสดงผลของมูลค�ารวมสุทธิจากวัสดุ
รีไซเคิลแต�ละชนิด โดยอาศัยข3อมูลราคาของวัตถุดิบ 
ในตาราง 4.29 มาพิจารณาร�วมกับปริมาณ 
4.23) ก็จะทําให3ทราบถึงมูลค�าท่ีสูงมากของวัสดุ
4.24 
 
ตาราง 4.29 รายละเอียดมูลค�าของวัสดุแต�ละชนิด

ชนิดวัสดุ 
เหล็ก 1 

ทองแดง 1  
อลูมิเนียม 1   
พลาสติก 2 
ดีบุก 1 
ตะก่ัว 1 
เงิน 3 
ทอง 3 

 

ภาพประกอบ 4.24 มูลค�ารวมสุทธิ
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มูลค�าวัสดสุุทธิ (ล3านบาท)

นั้น เม่ือเราพิจารณาในแง�ของมูลค�าของวัสดุแต�ละชนิดก็สามารถแสดงผลของมูลค�ารวมสุทธิจากวัสดุ
โดยอาศัยข3อมูลราคาของวัตถุดิบ (raw material price) แต�ล

มาพิจารณาร�วมกับปริมาณ (น้ําหนัก) ของวัสดุท่ีรีไซเคิลออกมาได3 
ก็จะทําให3ทราบถึงมูลค�าท่ีสูงมากของวัสดุชนิดต�างๆท่ีอยู�ในซากคอมพิวเตอร�ดัง

รายละเอียดมูลค�าของวัสดุแต�ละชนิด 

มูลค�า (บาทต�อกิโลกรัม) หมายเหตุ
              23.55  - เป8นข3อมูลประมาณการราคาเฉลี่ย

ในช�วงเดือนกรกฎาคม
- พิจารณาท่ีอัตราแลกเปลี่ยนเท�ากับ 
31.4 บาทต�อดอลลาร�สหรัฐ
- อ3างอิงและปรับจาก
1 www.ttiinc.com 
2 www.tpia.org
3 www.steelandsilver.com

            235.50  
              54.95  
            111.25  
            565.20  
              54.95  
        30,897.60  
    1,378,711.20  

มูลค�ารวมสุทธิของวัสดุรีไซเคิลแต�ละชนิดจากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม�
 

ทองแดง อลูมิเนียม พลาสติก ดีบุก ตะก่ัว เงิน
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นั้น เม่ือเราพิจารณาในแง�ของมูลค�าของวัสดุแต�ละชนิดก็สามารถแสดงผลของมูลค�ารวมสุทธิจากวัสดุ  
แต�ละชนิดดังรายละเอียด

ของวัสดุท่ีรีไซเคิลออกมาได3 (ภาพประกอบ 
ต�างๆท่ีอยู�ในซากคอมพิวเตอร�ดังภาพประกอบ 

หมายเหตุ 
เป8นข3อมูลประมาณการราคาเฉลี่ย

ในช�วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2555 
พิจารณาท่ีอัตราแลกเปลี่ยนเท�ากับ 

บาทต�อดอลลาร�สหรัฐ 
อ3างอิงและปรับจาก: 
www.ttiinc.com  
www.tpia.org 
www.steelandsilver.com 

 
จากระบวนการรีไซเคิลในรูปแบบใหม� 

เงิน ทอง
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   จากประเด็นของการเปรียบเทียบรูปแบบของการจัดการซากคอมพิวเตอร�ใน 2 ส�วน 
คือ รูปแบบเดิม (รูปแบบการจัดการในป@จจุบัน) กับรูปแบบใหม� (รูปแบบท่ีนําเสนอในอนาคต) ใน
ประเด็นต�างๆข3างต3นนั้น สรุปได3ว�า แนวทางของรูปแบบใหม�นั้นจะสามารถช�วยแก3ไขป@ญหาของซาก
คอมพิวเตอร�ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย ซ่ึงเป8นประเด็นป@ญหาต้ังต3นท่ีเป8นท่ีมาของงานวิจัยนี้ ประกอบ
กับแนวทางของรูปแบบใหม�ท่ีนําเสนอนี้จะสามารถช�วยแก3ไขท้ังป@ญหาท่ียังไม�ได3รับการแก3ไขและ
ป@ญหาท่ีใช3แนวทางอ่ืนๆแก3ไขไปแล3วแต�ยังไม�ประสบผลสําเร็จเท�าท่ีควร ซ่ึงข3อมูลท่ีวิเคราะห�และสรุป
ได3ในส�วนนี้ก็จะเป8นส�วนหนึ่งท่ีจะสามารถช�วยสนับสนุนให3เกิดการเปลี่ยนแปลงระบบการจัดการซาก
คอมพิวเตอร�โดยรวมของประเทศไทยในอนาคตภายภาคหน3าต�อไป 
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและข]อเสนอแนะ 
 
 

 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และหา
ตําแหน�งจัดต้ังโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทย เพ่ือศึกษาแนวทางในการแก3ไขป@ญหาด3านซาก
คอมพิวเตอร�ในอนาคต โดยได3ประยุกต�ใช3ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับในการออกแบบระบบโครงข�าย
สําหรับการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� ตลอดจนการวิเคราะห�เพ่ือค3นหาตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงาน       
รีไซเคิลซ่ึงเป8นโรงงานต3นแบบรวมไปถึงตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวม ด3วยการประยุกต�ใช3เทคนิค
วิธีการเชิงพันธุกรรมมาวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมภายใต3ต3นทุนรวมท่ีพิจารณาท่ีตํ่าท่ีสุดใน
ภาพรวมของท้ังประเทศ เพ่ือนําเสนอรูปแบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�รูปแบบใหม�สําหรับปรับใช3
ในอนาคตต�อไป 
 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 
   จากการวิเคราะห�สภาพป@จจุบันของระบบการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในส�วนของ
ประเด็นป@ญหาต�างๆ อันได3แก� ป@ญหาการจัดการของผู3บริโภค ป@ญหาการจัดการของร3านรับซ้ือของ
เก�า ป@ญหาการดําเนินงานของผู3ประกอบการรีไซเคิล และภาพรวมของป@ญหาเชิงระบบ ทําให3พบว�า
ภาพรวมของการจัดการซากคอมพิวเตอร�ในประเทศไทยยังค�อนข3างไม�เหมาะสม และขาดระบบการ
จัดการท่ีมีประสิทธิภาพ แม3จะมีการแก3ไขป@ญหาท่ีเกิดข้ึนด3วยการนําหลัก 3Rs มาใช3ในการแก3ไข
พฤติกรรมของผู3บริโภค การดําเนินโครงการร3านรับซ้ือของเก�าสีเขียวเพ่ือส�งเสริมร3านรับซ้ือของเก�าให3
มีระบบการจัดการร3านท่ีดี การนําเอาเทคโนโลยีมาใช3ในการรีไซเคิลชิ้นส�วนมากยิ่งข้ึนแต�ประสิทธิภาพ
อาจไม�สูงมากนักเนื่องจากยังคงนิยมรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ�หลายชนิดรวมกัน ตลอดจนการกําหนด   
กลยุทธ�ในการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของทางภาครัฐนั้นก็ยังคงพิจารณาการจัดการซากคอมพิวเตอร�
รวมกับซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนๆ จากประเด็นดังกล�าวข3างต3นนี้ จึงนํามาสู�การออกแบบระบบโครงข�าย
ด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับและการออกแบบระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�รูปแบบใหม�ของ
ประเทศไทยในอนาคต เพ่ือเป8นแนวทางในการแก3ไขป@ญหาท่ียังคงเกิดข้ึนในป@จจุบัน 
   สําหรับองค�ประกอบจากการออกแบบและวิเคราะห�ระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�
ย3อนกลับนั้นประกอบไปด3วย (1) แหล�งของซาก เป8นแหล�งของซากคอมพิวเตอร�ท้ังในครัวเรือนและ
สถานประกอบการ (2) จุดเรียกคืน เป8นจุดการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ในข้ันต3นซ่ึงอาจจะเป8นใน
ลักษณะของร3านค3าหรือตัวแทนรับคืนซากรูปแบบอ่ืน (3) ศูนย�เรียกคืน เป8นศูนย�เพ่ือรวบรวมในระดับ
จังหวัดจากจุดเรียกคืนรายย�อย โดยซากคอมพิวเตอร�ท่ีรวบรวมมาจะยังไม�มีการดําเนินการใดๆกับ
ชิ้นส�วนต�างๆท้ังสิ้น (4) ศูนย�รวบรวม เป8นศูนย�สําหรับรวบรวมซากคอมพิวเตอร�จากแต�ละจังหวัดมา
ผ�านกระบวนการต�างๆ ได3แก� การตรวจสอบ การแยกประเภท การจัดเก็บ และการบรรจุเพ่ือการ
ขนส�งท่ีสะดวก (5) โรงงานรีไซเคิล เป8นโรงงานรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�ต3นแบบท่ีรีไซเคิลเฉพาะ
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ชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียวด3วยเทคโนโลยีข้ันสูง และภายในโรงงานก็ได3รวมระบบการบําบัด 
และกําจัดสารพิษไว3ด3วย และ (6) ตลาดวัสดุ เป8นแหล�งของตลาดท่ีมีความต3องการวัสดุชนิดต�างๆใน
การผลิตเป8นชิ้นส�วนคอมพิวเตอร� เครื่องคอมพิวเตอร�  ตลอดจนชิ้นส�วนผลิตภัณฑ�อิเล็กทรอนิกส�ชนิด
ต�างๆ สําหรับการออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�นั้น จะทําการวิเคราะห�การวางระบบ
สําหรับกลไกการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร� และได3แสดงถึงรายละเอียดขององค�ประกอบ ผู3รับผิดชอบ 
หน3าท่ีหลัก ตลอดจนระเบียบหรือหลักเกณฑ�หรือเง่ือนไขท่ีต3องพิจารณาในแต�ละองค�ประกอบ โดยจะ
นําเสนอออกมาเป8นความรับผิดชอบและหน3าท่ีของหน�วยงานใน 3 ลักษณะ คือ หน�วยงานภาครัฐ 
หน�วยงานภาคเอกชน และความร�วมมือของท้ังสองหน�วยงาน ซ่ึงแต�ละองค�ประกอบนั้นจะต3อง
ดําเนินการภายใต3กรอบของหลัก 3Rs หลัก EPR ระเบียบ WEEE และระเบียบ RoHS โดยในอนาคต
ระบบการเรียกคืนนี้จะเกิดข้ึนได3ก็จะต3องอาศัยการสร3างแผนในการเรียกคืนผ�านระบบท่ีออกแบบ
ข้ึนมา และการดําเนินการเรียกคืนนั้นก็จะต3องพิจารณาถึง การเตรียมความพร3อมขององค�กรหรือ
หน�วยงานท่ีเก่ียวข3อง การประชาสัมพันธ�เพ่ือเผยแพร�ระบบ และการดําเนินการเรียกคืนตามแผน ซ่ึง
รูปแบบการเรียกคืนแบบใหม�ท่ีออกแบบในงานวิจัยนี้จะไม�มีการดําเนินการผ�านกิจการรับซ้ือของเก�า 
โดยจะดําเนินการผ�านระบบโครงข�ายด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีออกแบบข้ึนมา แต�หากในอนาคต
กิจการรับซ้ือของเก�าจะเข3าร�วมระบบก็สามารถดําเนินการได3ตามช�องทางท่ีนําเสนอไว3หากกิจการรับ
ซ้ือของเก�านั้นปฏิบัติตามเง่ือนไขของระบบท่ีกําหนดข้ึน โดยท3ายท่ีสุดแล3วระบบท่ีออกแบบข้ึนมาจะ
ประสบผลสําเร็จหรือไม�ก็ต3องอาศัยการติดตามและการประเมินผล 
  ภายใต3ระบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีได3ออกแบบและวิเคราะห�นั้น ได3
กําหนดให3โรงงานรีไซเคิลเป8นโรงงานต3นแบบท่ีรีไซเคิลเฉพาะซากคอมพิวเตอร�เพียงอย�างเดียว จึง
นําไปสู�การวิเคราะห�เพ่ือหาตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ โดยได3กําหนดองค�ประกอบ
สําหรับการวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเหมาะสมท่ีประกอบไปด3วย (1) ศูนย�เรียกคืน (2) ศูนย�รวบรวม 
(3) โรงงานรีไซเคิล และ (4) ตลาดวัสดุ มาเป8นองค�ประกอบสําหรับการวิเคราะห� สําหรับการ
วิเคราะห�จะทําการศึกษาข3อมูลเพ่ือนํามาใช3ในการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังโดยอาศัยข3อมูลในอนาคตคือ
ปO พ.ศ. 2558 มาใช3ในการพิจารณา อันได3แก� (1) ปริมาณของซากคอมพิวเตอร� เป8นการประมาณการ
ซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยประมาณการจากอายุของการใช3งานเป8นเกณฑ� ท้ัง
คอมพิวเตอร�แบบต้ังโต}ะและแบบพกพา (2) ปริมาณวัสดุจากกระบวนการรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร� 
เป8นการประมาณการปริมาณวัสดุท่ีได3จากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบ โดยพิจารณาวัสดุ 8 ชนิด คือ 
พลาสติก เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง ตะก่ัว ดีบุก เงิน และทอง (3) ปริมาณความต3องการวัสดุจากการ
สํารวจตลาด เป8นการสํารวจด3วยแบบสอบถามกับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส�วนคอมพิวเตอร�และ
อิเล็กทรอนิกส�ในประเทศไทย โดยมีโรงงานท่ีให3ข3อมูลประกอบการวิจัยซ่ึงต้ังอยู� ในจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ชลบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ กรุงเทพมหานคร ระยอง และนครราชสีมา เพ่ือ
การสอบถามถึงปริมาณความต3องการในอนาคต และในส�วนนี้ผลจากการสํารวจด3วยแบบสอบถาม
พบว�า ระดับของความสนใจในการพิจารณาเลือกโรงงานรีไซเคิลซากคอมพิวเตอร�เป8นแหล�งจัดซ้ือนั้น 
ร3อยละ 57 ของอุตสาหกรรมท้ังหมดมีความสนใจในระดับปานกลาง และมีประมาณร3อยละ 19 ท่ีมี
ความสนใจในระดับสูง และ (4) ต3นทุนท่ีเกิดข้ึนในระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับ ประกอบด3วยค�าก�อสร3าง 
และค�าท่ีดิน ของท้ังศูนย�รวบรวมและโรงงานรีไซเคิล โดยกําหนดให3มี 2 ขนาดตามความสามารถใน
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การรองรับซากคอมพิวเตอร� ซ่ึงได3ออกแบบพ้ืนท่ีในการจัดต้ังและการจัดเก็บเพ่ือการประมาณการ
ต3นทุน ตลอดจนค�าขนส�งซากคอมพิวเตอร�และวัสดุรีไซเคิลด3วยยานพาหนะต�างชนิดกันเพ่ือวิเคราะห�
หารูปแบบการเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีเกิดต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุดภายใต3เง่ือนไขต�างๆท่ีพิจารณา โดย
ข3อมูลดังกล�าวข3างต3นเหล�านี้จะถูกประมาณการออกมาเพ่ือนําไปใช3เป8นข3อมูลในการคํานวณและ
วิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ัง โดยงานวิจัยได3เลือกใช3วิธีการเชิงพันธุกรรม ซ่ึงเป8นเทคนิคท่ีสามารถนํามาใช3
ในการวิเคราะห�หาค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุด และทําการสร3างโปรแกรมเพ่ือช�วยในการคํานวณและการ
ประมวลผลเพ่ือวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีตั้งท่ีก�อให3เกิดต3นทุนรวมทางด3านโลจิสติกส�ย3อนกลับท่ีพิจารณา
ท่ีต่ําท่ีสุด  
  จากการประยุกต�ใช3วิธีการเชิงพันธุกรรมเพ่ือการค3นหาคําตอบ โดยกําหนดจํานวน
ประชากรเริ่มต3นเท�ากับ 40 โครโมโซม จํานวนรุ�นเท�ากับ 100,000 รุ�น ท่ีระดับความน�าจะเป8นในการ
สลับสายพันธุ�และการกลายพันธุ�เท�ากับ 0.8 และ 0.2 ตามลําดับ พบว�า ให3คําตอบของต3นทุนรวมท่ี
พิจารณาท่ีต่ําท่ีสุดเท�ากับ 70,440,577 บาทต�อปO ซ่ึงจากผลลัพธ�พบว�าตําแหน�งท่ีต้ังของศูนย�รวบรวม
ท้ัง 5 แห�ง ต้ังอยู�ในจังหวัดลพบุรี สมุทรปราการ สระบุรี สิงห�บุรี และสุพรรณบุรี ส�วนตําแหน�งท่ีต้ัง
ของโรงงานรีไซเคิล 1 แห�งนั้นจะต้ังท่ีจังหวัดสระบุรี นอกจากนี้จากการวิเคราะห�ความไวยังพบว�าเม่ือ
ปริมาณซากคอมพิวเตอร�และต3นทุนรวมของระบบเพ่ิมข้ึนร3อยละ 20 จะมีผลให3ตําแหน�งของโรงงาน   
รีไซเคิลเปลี่ยนไป สําหรับการวิเคราะห�ความไวเพ่ิมเติมในส�วนของค�าขนส�งเป8นหลักนั้น พบว�าเม่ือ
ป@จจัยอ่ืนคงท่ีตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลจะเปลี่ยนไปเม่ือต3นทุนค�าขนส�งเพ่ิมข้ึนต้ังแต�ร3อยละ 20 
ข้ึนไปเช�นเดียวกับตอนพิจารณาต3นทุนรวม แต�ในระดับความไวอ่ืนตําแหน�งท่ีต้ังโรงงานรีไซเคิลไม�
เปลี่ยนแปลง ยกเว3นตําแหน�งของศูนย�รวบรวมเท�านั้นท่ีเปลี่ยนแปลงไป และเม่ือทําการวิเคราะห�
ความไวด3วยการลดต3นทุนค�าขนส�งเฉพาะขาออกจากศูนย�รวบรวมไปยังโรงงานรีไซเคิลท่ีระดับลดลง
ร3อยละ 10 15 และ 20 ตามลําดับ พบว�าคําตอบท่ีได3จะทําให3ศูนย�รวบรวมกระจายออกจากภาคกลาง
มากข้ึนกว�าผลลัพธ�เดิม แต�ก็ยังไม�กระจายออกไปสู�ภูมิภาคต�างๆอย�างชัดเจน ท้ังนี้เนื่องมาจากเหตุผล
สองประการหลักคือ ต3นทุนค�าขนส�งขาออกจากศูนย�รวบรวมมีค�าสูงกว�าขาเข3า และความสมดุลของ
ระบบท่ีเก่ียวข3องกับตลาดวัสดุ อีกท้ังยังพบว�าปริมาณซากคอมพิวเตอร�ของจังหวัดในภาคกลางมี
ปริมาณท่ีสูงมากจึงเป8นอีกป@จจัยหนึ่งของคําตอบด3านตําแหน�งท่ีต้ังดังกล�าว ในขณะท่ีการกําหนด
ขนาดของศูนย�รวบรวมก็เป8นป@จจัยของตําแหน�งท่ีตั้งท่ีเกิดข้ึนเช�นกัน โดยการวิเคราะห�ความไวข3างต3น
จะมุ�งประเด็นไปท่ีตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิลเป8นหลัก เพ่ือนําเสนอตําแหน�งจัดต้ังของโรงงาน
ต3นแบบ ท้ังนี้การวิเคราะห�ความไวโดยละเอียดนั้นก็จะข้ึนอยู�กับการกําหนดระดับของต3นทุนท่ีจะต3อง
สอดคล3องกับสภาพความเป8นจริงท่ีจะกําหนดเพ่ือการวิเคราะห�ในเชิงลึกต�อไป 
  ส�วนผลการพิจารณาเพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการระหว�างรูปแบบเดิม 
(รูปแบบการจัดการในป@จจุบัน) กับรูปแบบใหม� (รูปแบบท่ีนําเสนอในอนาคต) พบว�ารูปแบบใหม�ของ
การจัดการซากคอมพิวเตอร�มีความเหมาะสมในการแก3ไขป@ญหาท่ียังคงเกิดข้ึนในป@จจุบันของไทยและ
มีแนวโน3มว�าจะเกิดข้ึนในอนาคต อีกท้ังรูปแบบใหม�นี้ยังเป8นแนวทางท่ีสามารถกระตุ3นให3เกิดการนํา
ซากคอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบได3มากกว�ารูปแบบเดิม ช�วยให3ได3รับปริมาณวัสดุจากการรีไซเคิลมาก
กว�าเดิม เนื่องจากเทคโนโลยีในโรงงานรีไซเคิลต3นแบบเป8นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพทําให3ได3วัสดุมี
ค�าซ่ึงมีมูลค�าสูง เช�น เงินและทอง ตลอดจนวัสดุชนิดอ่ืนเพ่ือนําเข3าสู�อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส�วน
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คอมพิวเตอร�และอิเล็กทรอนิกส� เป8นการลดการนําเข3าวัสดุต้ังต3นจากต�างประเทศ ซ่ึงป@จจุบันพบว�า
นําเข3ามาจากประเทศไต3หวัน เกาหลี จีน มาเลเซีย เยอรมัน สิงคโปร� และญ่ีปุ�น นอกจากนี้ยังเป8น
แนวทางในการเชื่อมโยงความสัมพันธ�ระหว�างระบบโลจิสติกส�ไปหน3าของผลิตภัณฑ�คอมพิวเตอร�และ
ระบบโลจิสติกส�ย3อนกลับของซากคอมพิวเตอร�เข3าด3วยกัน ซ่ึงสุดท3ายแล3วระบบการเรียกคืนท่ี
ออกแบบในงานวิจัยนี้ประกอบกับผลการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสม สามารถนําไปประยุกต�ใช3
เป8นแนวทางการแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ของประเทศไทยในอนาคตต�อไป 
 
5.2 แนวทางการนําผลจากการศึกษาไปสู�การประยุกต�ใช] 
 
  จากการศึกษาเพ่ือการออกแบบระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�และหาตําแหน�ง
จัดต้ังโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทยของงานวิจัยนี้ สามารถนําเสนอข3อเสนอแนะในส�วนของการ
ดําเนินงานของหน�วยงานท่ีเก่ียวข3องและข3อเสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคตได3ดังต�อไปนี้ 
  1) หน�วยงานท่ีเก่ียวข3องกับการจัดการซากผลิตภัณฑ�เครื่องใช3ไฟฟyาและอิเล็กทรอนิกส�ของ
ประเทศไทย ควรพิจารณานําแนวทางท่ีวิเคราะห�ได3ไปปรับปรุงและประยุกต�ใช3เป8นอีกแนวทางหนึ่ง
สําหรับการแก3ไขป@ญหาการจัดการซากคอมพิวเตอร�ท่ีคาดว�าจะมีปริมาณท่ีเพ่ิมสูงมากยิ่งข้ึนในอนาคต 
  2) การนําระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีออกแบบไปประยุกต�ใช3นั้น จะต3องพิจารณาการ
นําไปปรับใช3ในภาพรวมของท้ังประเทศ ซ่ึงอาจจะอยู�ในรูปแบบของยุทธศาสตร�ซ่ึงควรจะมีการ
ประสานความร�วมมือกันระหว�างหน�วยงานภาครัฐและภาคเอกชน เพ่ือก�อให3เกิดกลไกในการนําซาก
คอมพิวเตอร�เข3าสู�ระบบการจัดการให3ได3มากท่ีสุด และเป8นไปอย�างมีประสิทธิภาพ 
  3) ระบบเรียกคืนซากคอมพิวเตอร�ท่ีออกแบบนี้ เป8นการนําเสนอแนวทางโดยภาพรวม 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในเชิงลึกถึงกลยุทธ�ในการดําเนินงาน การกําหนดหน3าท่ีและความรับผิดชอบ
ของบุคลากรและหน�วยงานท่ีเก่ียวข3อง ตลอดจนการสร3างแผนการเรียกคืนในรูปของโครงการเพ่ือให3
ทราบถึงรายละเอียดต�างๆ เช�น วิธีการดํานินงาน งบประมาณ การติดตามการดําเนินงาน และการ
ประเมินผล เป8นต3น 
  4)  ควรมีการศึกษาและทําการสร3างระบบในการรวบรวมฐานข3อมูลของผลิตภัณฑ�เครื่อง
คอมพิวเตอร�และซากคอมพิวเตอร�ในประเทศไทยอย�างบูรณาการ ตลอดจนการศึกษาองค�ประกอบ
โดยละเอียดของวัสดุในเครื่องคอมพิวเตอร�และวงจรอายุการใช3งานของคอมพิวเตอร�ของไทย เพ่ือเป8น
ประโยชน�ในการนําข3อมูลเชิงปริมาณและข3อมูลเชิงคุณภาพท่ีมีความถูกต3องและสะท3อนความเป8นจริง
ออกมาให3ได3มากท่ีสุดไปใช3ประกอบการวิจัยอ่ืนๆต�อไป นอกเหนือจากการอ3างอิงข3อมูลจากการสํารวจ
และทบทวนวรรณกรรมเพียงอย�างเดียว 
  5) ผลจากการวิเคราะห�และประเมินตําแหน�งท่ีต้ังของโรงงานรีไซเคิล ตลอดจนศูนย�
รวบรวมในงานวิจัยนี้ เป8นเพียงการวิเคราะห�เพ่ือหาตําแหน�งท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใต3ข3อมูลและต3นทุน
ท่ีพิจารณา ดังนั้นเม่ือทราบถึงตําแหน�งท่ีเหมาะสมภายใต3ต3นทุนท่ีตํ่าท่ีสุดแล3ว จึงควรมีการศึกษาถึง
ความเป8นไปได3ของโครงการ (feasibility study) เพ่ือประกอบการพิจารณาสําหรับการจัดต้ังโรงงาน      
รีไซเคิลและศูนย�รวบรวมในอนาคตต�อไป 
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5.3 ข]อเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัย 
 
  จากการดําเนินงานวิจัย สามารถสรุปประเด็นสําคัญเพ่ือนําเสนอเป8นข3อเสนอแนะใน
การดําเนินงานวิจัยได3ในประเด็นดังต�อไปนี้ 
  1) การเก็บรวบรวมข3อมูลเพ่ือใช3ในการวิเคราะห�ผลของงานวิจัย ควรมีการวางแผนการ
ดําเนินงานท่ีชัดเจน และควรมีการคาดการณ�ถึงป@ญหาหรืออุปสรรคต�างๆท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระหว�าง
การเก็บข3อมูล และควรคํานึงถึงแผนสํารองในการเก็บข3อมูลเพ่ือรองรับป@ญหาท่ีเกิดข้ึน ท้ังนี้เพ่ือความ
สะดวกรวดเร็วและให3งานวิจัยเป8นไปตามแผนท่ีวางไว3มากยิ่งข้ึน 
  2) การเก็บข3อมูลของงานวิจัยนี้จะอาศัยแบบสอบถามในการสํารวจข3อมูลจากโรงงานด3วย
การจัดส�งแบบสอบถามไปยังโรงงานในจังหวัดต�างๆ แล3วให3ทางโรงงานจัดส�งกลับมายังผู3วิจัย ดังนั้น
หากมีการพิจารณาการลงพ้ืนท่ีสํารวจโดยเชิงลึกด3วยการสัมภาษณ� อาจจะทําให3ได3ข3อมูลท่ีสะท3อน
ความเป8นจริงออกมาได3เพ่ิมเติมมากยิ่งข้ึนในบางประเด็นท่ีเป8นรายละเอียดในเชิงลึก 
  3) งานวิจัยนี้เป8นการศึกษาเพ่ือวิเคราะห�หาตําแหน�งท่ีต้ังท่ีเหมาะสมในระดับจังหวัด จึง
อาศัยข3อมูลเชิงปริมาณท่ีเป8นค�าเฉลี่ยของแต�ละจังหวัด ดังนั้นข3อมูลเชิงตัวเลขท่ีถูกนํามาใช3ในการ
วิเคราะห�แต�ละจังหวัดจึงอาจจะมีความแตกต�างจากข3อมูลในระดับท่ีย�อยลงไป เช�น ระดับอําเภอ เป8น
ต3น ซ่ึงหากจะพิจารณาโดยละเอียดในเชิงลึกลงไปมากกว�าขอบเขตของงานวิจัยนี้ ก็มีความจําเป8นท่ี
จะต3องเก็บรวบรวมข3อมูลในระดับย�อยลงไปกว�าระดับจังหวัด 
  4) งานวิจัยนี้ไม�ได3ให3ความสนใจในด3านความรวดเร็วของการค3นหาคําตอบในเชิงโปรแกรม
มากนัก ดังนั้นหากมีการพิจารณาในส�วนนี้ด3วยก็สามารถพัฒนาเทคนิคทางด3านการพัฒนาโปรแกรม
เพ่ือการค3นหาคําตอบท่ีมีความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้อาจพิจารณาเทคนิคอ่ืนๆ
นอกเหนือจากเทคนิควิธีการเชิงพันธุกรรมท่ีเลือกใช3ในการวิจัยนี้ เพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการค3นหาคําตอบของป@ญหาในอนาคตต�อไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

เพ่ือการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังโรงงานรีไซเคิลต]นแบบของซากคอมพิวเตอร�แบบครบวงจรในประเทศไทย
…………………………………………………………………………………………..

 
แบบสอบถามน้ีจัดทําข้ึนเพ่ือเป8นข3อมูลประกอบงานวิจัย เรื่อง

คอมพิวเตอรZและหาตําแหน=งจัดตั้งโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทย
1.เพ่ือทราบความต3องการวัสดุ
คอมพิวเตอร� และอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�
2.เพ่ือกําหนดความต3องการวัสดุ นําไปวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลท่ีความเหมาะสม

ผลท่ีคาดว�าจะได3รับจากการวิจัย
ตําแหน=งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลท่ีก=อใหSเกิดตSนทุนทางโลจิสติกสZท่ีต่ําท่ีสุด
สนับสนุนในการจัดการป@ญหาซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในป@จจุบัน และหากโรง
สูงถูกตั้งข้ึนในอนาคตก็จะเป8นผลดีต�อสถานประกอบการท่ีจะมีแหล�งของตลาดวัสดุเป8นทางเลือกอีกแหล�งหน่ึงในการ
จัดซ้ือ ท่ีอาจจะช�วยลดต3นทุนวัสดุลงได3 เป8นการลดการนําเข3าวัสดุจากต�างประเทศ และช�วยแก3ไขป@ญหาทางด3าน
สิ่งแวดล3อมอีกทางหน่ึง 

ขอขอบพระคุณในความร�วมมือกรอกแบบสอบถามฉบับน้ี
 

 
 
ส�งแบบสอบถามกลับ: (ภายในวันท่ี
โดย Fax: 0-7455-8829 ,  E-mail
หรือ ไปรษณีย�: นายอภิชล กาํเนิดว้ํา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร� วิทยาเขตหาดใหญ�

ภาคผนวก ก 
แบบสอบถามประกอบการวิจัย 

 
หน]าท่ี –1- 

 

 
แบบสอบถามความต]องการวัสดุ 

เพ่ือการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังโรงงานรีไซเคิลต]นแบบของซากคอมพิวเตอร�แบบครบวงจรในประเทศไทย
…………………………………………………………………………………………..

แบบสอบถามน้ีจัดทําข้ึนเพ่ือเป8นข3อมูลประกอบงานวิจัย เรื่อง การออกแบบระบบการเรียกคืนซาก
คอมพิวเตอรZและหาตําแหน=งจัดตั้งโรงงานรีไซเคิลในประเทศไทย โดยการสอบถามในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือ

เพ่ือทราบความต3องการวัสดุ/ปริมาณการสั่งซ้ือวัสดุชนิดต�างๆในการผลิตช้ินของส�วนคอมพิวเตอร� เครื่อง
คอมพิวเตอร� และอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� สําหรับการคาดการณ�ความต3องการในอนาคต 

เพ่ือกําหนดความต3องการวัสดุ นําไปวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลท่ีความเหมาะสม
ผลท่ีคาดว�าจะได3รับจากการวิจัยในครั้งน้ี คือ ระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอรZเพ่ือการรีไซเคิล และ

ตําแหน=งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลท่ีก=อใหSเกิดตSนทุนทางโลจิสติกสZท่ีต่ําท่ีสุด ท้ังน้ีผลลัพธ�ท่ีได3จากการวิจัยจะเป8นส�วน
สนับสนุนในการจัดการป@ญหาซากคอมพิวเตอร�ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในป@จจุบัน และหากโรงงานรีไซเคิลต3นแบบท่ีมีศักยภาพ
สูงถูกตั้งข้ึนในอนาคตก็จะเป8นผลดีต�อสถานประกอบการท่ีจะมีแหล�งของตลาดวัสดุเป8นทางเลือกอีกแหล�งหน่ึงในการ
จัดซ้ือ ท่ีอาจจะช�วยลดต3นทุนวัสดุลงได3 เป8นการลดการนําเข3าวัสดุจากต�างประเทศ และช�วยแก3ไขป@ญหาทางด3าน

อขอบพระคุณในความร�วมมือกรอกแบบสอบถามฉบับน้ี  

คณะผู]วิจัย: รองศาสตราจารยZ วนิดา รัตนมณี 
ผูSช=วยศาสตราจารยZ ดร

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
ผูSช=วยศาสตราจารยZ ดร

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร�
ติดต�อและประสานงาน

โทรศัพท�มือถือ: 086-6903890, E-mail: apichon.km@hotmail.com

ภายในวันท่ี………………….….) 
mail: apichon.km@hotmail.com 

นายอภิชล กาํเนิดว้ํา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร� 
วิทยาเขตหาดใหญ� ต.คอหงส� อ.หาดใหญ� จ.สงขลา 90112  
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เพ่ือการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีต้ังโรงงานรีไซเคิลต]นแบบของซากคอมพิวเตอร�แบบครบวงจรในประเทศไทย 
………………………………………………………………………………………….. 

การออกแบบระบบการเรียกคืนซาก
โดยการสอบถามในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือ  

การสั่งซ้ือวัสดุชนิดต�างๆในการผลิตช้ินของส�วนคอมพิวเตอร� เครื่อง

เพ่ือกําหนดความต3องการวัสดุ นําไปวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งของโรงงานรีไซเคิลท่ีความเหมาะสม  
ระบบในการเรียกคืนซากคอมพิวเตอรZเพ่ือการรีไซเคิล และ

ท้ังน้ีผลลัพธ�ท่ีได3จากการวิจัยจะเป8นส�วน
งานรีไซเคิลต3นแบบท่ีมีศักยภาพ

สูงถูกตั้งข้ึนในอนาคตก็จะเป8นผลดีต�อสถานประกอบการท่ีจะมีแหล�งของตลาดวัสดุเป8นทางเลือกอีกแหล�งหน่ึงในการ
จัดซ้ือ ท่ีอาจจะช�วยลดต3นทุนวัสดุลงได3 เป8นการลดการนําเข3าวัสดุจากต�างประเทศ และช�วยแก3ไขป@ญหาทางด3าน

รองศาสตราจารยZ วนิดา รัตนมณี  
ผูSช=วยศาสตราจารยZ ดร.รัญชนา สนิธวาลัย 

นายอภิชล กําเนิดวํ้า 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

ผูSช=วยศาสตราจารยZ ดร.วรรณรัช สันติอมรทัต  
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร� 

ติดต�อและประสานงาน: นายอภิชล กําเนิดวํ้า 
apichon.km@hotmail.com 
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แบบสอบถามประกอบการวิจัย (ต�อ) 
 

หน]าท่ี –2- 
แบบสอบถามความต]องการวัสดุ 

เพ่ือการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้งโรงงานรีไซเคิลต]นแบบของซากคอมพิวเตอร�แบบครบวงจร 
ในประเทศไทย 

………………………………………………………………………………………….. 
ส�วนท่ี 1 : ข]อมลูท่ัวไป  
1. ช่ือบริษัท/โรงงาน/สถานประกอบการ………………………………………………………………………………..…………………....... 
2. ท่ีตั้ง เลขท่ี………..…หมู�ท่ี………….ถนน……………..……...…ซอย………….……….….ตําบล/แขวง……….….…………..………. 
อําเภอ/เขต………………..…………..………….จังหวัด…………………..……..………………..รหัสไปรษณีย�…………………….……….  
โทรศัพท�…………………………….…..…โทรสาร…………………………………….เว็บไซต�…………………………..……………………….. 
3. หน�วยงาน/แผนก ท่ีให3ข3อมูล……………………………………………………………………………………………………………………… 
ช่ือผู3ให3ข3อมูล………………………………………………… ตําแหน�ง…………………………………….โทรศัพท�…………………………….. 
 
ส�วนท่ี 2 : ข]อมลูความต]องการวัสดุ 
คําชี้แจง โปรดระบุ ปริมาณวัสดุ และขSอมลูต=างๆ ดังต=อไปน้ี  

ท่ี ชนิดวัสดุ 
*ปริมาณ 

ความต]องการเฉล่ีย 
(กก.ต�อป") 

แหล�งจัดซื้อ 
 (ทําเคร่ืองหมาย     ) 
เลือกได-มากกว�า 1 แหล�ง 

โปรดระบุช่ือสถานท่ี 
จัดซื้อวัสดุ (หากสามารถระบุได-) 

ใน 
ประเทศ 

นอก
ประเทศ 

ใน 
ประเทศ 

นอก 
ประเทศ 

1 ทองแดง 
(Copper) 

    
 

 

2 อลูมิเนียม 
(Aluminum) 

     

3 เหล็ก 
(Steel) 

     

4 ทองคํา 
(Gold) 

     

5 เงิน 
(Silver) 

     

6 อีพ็อกซี่ 
(Epoxy) 

     

7 นิกเกิล  
(Nickel) 

     

8 สังกะสี 
(Zinc) 

     

9 ดีบุก 
(Tin) 

     

10 ตะก่ัว 
(Lead) 

     

11 พาลาเดียม 
(Palladium) 

     

12 แพลทินัม 
(Platinum) 

     

13 รูทีเนียม 
(Ruthenium) 

     

 

�
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แบบสอบถามประกอบการวิจัย (ต�อ) 
 

หน]าท่ี –3- 

ท่ี ชนิดวัสดุ 
*ปริมาณ 

ความต]องการเฉล่ีย 
(กก.ต�อป") 

แหล�งจัดซื้อ 
 (ทําเคร่ืองหมาย     ) 
เลือกได-มากกว�า 1 แหล�ง 

โปรดระบุช่ือสถานท่ี 
จัดซื้อวัสดุ (หากสามารถระบุได-) 

ใน 
ประเทศ 

นอก
ประเทศ 

ใน 
ประเทศ 

นอก 
ประเทศ 

14 ซิลีเนียม 
(Silinium) 

     

15 อินเดียม 
(Indium) 

     

16 นีโอไดเมียม 
(Neodymium) 

     

พลาสติก  (แบ=งตามชนิด) 
17  ABS 

(Acrylonitrile 
butadiene styrene) 

     

18 HIPS 
(High impact 
polystyrene) 

     

19 PC-ABS 
( Polycarbonate–
Acrylonitrile 
butadrene styrene) 

     

20 PPO 
(Poly phenylrene 
oxide) 

     

21 PPC 
(Poly vinyl chloride)  

     

22 PPE 
(Polyphenylrene 
ether) 

     

23 PP 
(Polyphenylrene) 

     

24 PE 
(Polyethylrene)  

     

25 PC 
(Polycarbonate) 

     

26 พลาสติกรวม 
(กรณีไม�ทราบชนิด) 

     

อ่ืนๆ (โปรดระบุ) 
27 …………………… 

 
     

28 …………………… 
 

     

29 …………………… 
 

     

* ค=าเฉล่ียของปริมาณ ณ ป� พ.ศ. 2554   
- แนวโน3มความต3องการวัสดุในอนาคตของบริษัท   เพ่ิมขึ้น…….%  ลดลง…….%  คงท่ี   ไม�สามารถคาดการณ�ได3 
- หากมีโรงงานรีไซเคิลคอมพิวเตอร�แบบครบวงจรเกิดขึ้น บริษัทมีความสนใจเลือกมาเป8นแหล�งตลาดวัสดุใหม�มากน3อยแค�
ไหน 

 มากท่ีสุด  มาก          ปานกลาง          ค�อนข3างน3อย          น3อย            ไม�ต3องการ 

�
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ภาคผนวก ข 
ผลลัพธ�การประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในแต�ละจังหวัด 

 

 

ลําดับ จังหวดั   แบบต้ังโต|ะ 
(เคร่ือง/ป)̂

 แบบพกพา
 (เคร่ือง/ป)̂

 แบบต้ังโต|ะ 
(เคร่ือง/เดือน)

 แบบพกพา
 (เคร่ือง/เดือน)

1 กระบ่ี 29,132                9,742                  2,428                 812                    
2 กรุงเทพมหานคร 1,502,067            818,302               125,172              68,192                
3 กาญจนบุรี 56,200                20,240                4,683                 1,687                  
4 กาฬสินธุ� 41,937                36,130                3,495                 3,011                  
5 กําแพงเพชร 47,061                25,766                3,922                 2,147                  
6 ขอนแก�น 122,180              57,432                10,182               4,786                  
7 จันทบุรี 51,212                37,887                4,268                 3,157                  
8 ฉะเชงิเทรา 65,716                38,945                5,476                 3,245                  
9 ชลบุรี 235,636              140,239               19,636               11,687                
10 ชยันาท 31,437                29,323                2,620                 2,444                  
11 ชยัภูมิ 50,240                37,258                4,187                 3,105                  
12 ชมุพร 29,389                14,200                2,449                 1,183                  
13 เชยีงราย 88,227                36,647                7,352                 3,054                  
14 เชยีงใหม� 209,670              130,958               17,473               10,913                
15 ตรัง 47,797                12,630                3,983                 1,052                  
16 ตราด 13,437                12,776                1,120                 1,065                  
17 ตาก 37,142                17,081                3,095                 1,423                  
18 นครนายก 15,913                16,453                1,326                 1,371                  
19 นครปฐม 90,267                95,101                7,522                 7,925                  
20 นครพนม 32,430                15,110                2,702                 1,259                  
21 นครราชสีมา 153,079              194,793               12,757               16,233                
22 นครศรีธรรมราช 89,974                46,703                7,498                 3,892                  
23 นครสวรรค� 67,018                22,342                5,585                 1,862                  
24 นนทบุรี 180,458              76,257                15,038               6,355                  
25 นราธิวาส 28,901                11,889                2,408                 991                    
26 น�าน 36,273                24,493                3,023                 2,041                  
27 บุรีรัมย� 65,454                49,047                5,455                 4,087                  
28 ปทุมธานี 131,897              41,984                10,991               3,499                  
29 ประจวบคีรีขนัธ� 41,756                15,115                3,480                 1,260                  
30 ปราจีนบุรี 28,172                4,439                  2,348                 370                    
31 ป@ตตานี 22,764                10,826                1,897                 902                    
32 พะเยา 42,934                18,154                3,578                 1,513                  
33 พงังา 14,976                9,644                  1,248                 804                    
34 พทัลุง 37,173                21,435                3,098                 1,786                  
35 พจิิตร 40,551                18,545                3,379                 1,545                  
36 พษิณุโลก 60,446                49,271                5,037                 4,106                  
37 เพชรบุรี 38,726                11,907                3,227                 992                    
38 เพชรบูรณ� 58,709                35,327                4,892                 2,944                  
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ผลลัพธ�การประมาณการปริมาณซากคอมพิวเตอร�ในแต�ละจังหวัด (ต�อ) 
 

 

ลําดับ จังหวัด   แบบต้ังโต|ะ 
(เคร่ือง/ป^)

 แบบพกพา
 (เคร่ือง/ป̂)

 แบบต้ังโต|ะ 
(เคร่ือง/เดือน)

 แบบพกพา
 (เคร่ือง/เดือน)

39 แพร� 48,101            18,802             4,008             1,567              
40 ภูเกต็ 43,170            20,881             3,598             1,740              
41 มหาสารคาม 61,958            34,184             5,163             2,849              
42 มุกดาหาร 15,100            8,338              1,258             695                 
43 แม�ฮ�องสอน 18,580            9,224              1,548             769                 
44 ยโสธร 26,750            10,425             2,229             869                 
45 ยะลา 17,533            10,111             1,461             843                 
46 ร3อยเอด็ 60,687            36,384             5,057             3,032              
47 ระนอง 9,957              6,774              830                564                 
48 ระยอง 86,354            33,283             7,196             2,774              
49 ราชบุรี 81,734            27,659             6,811             2,305              
50 ลพบุรี 67,361            32,337             5,613             2,695              
51 ลําปาง 78,176            28,147             6,515             2,346              
52 ลําพูน 40,321            15,656             3,360             1,305              
53 เลย 33,513            24,251             2,793             2,021              
54 ศรีสะเกษ 59,103            122,893           4,925             10,241             
55 สกลนคร 53,699            28,754             4,475             2,396              
56 สงขลา 133,328           83,246             11,111            6,937              
57 สตูล 13,072            15,450             1,089             1,288              
58 สมุทรปราการ 208,570           94,874             17,381            7,906              
59 สมุทรสงคราม 16,338            12,117             1,362             1,010              
60 สมุทรสาคร 62,215            23,189             5,185             1,932              
61 สระแก3ว 37,559            18,137             3,130             1,511              
62 สระบุรี 66,635            42,179             5,553             3,515              
63 สิงห�บุรี 18,497            15,305             1,541             1,275              
64 สุโขทัย 39,593            13,802             3,299             1,150              
65 สุพรรณบุรี 54,889            25,757             4,574             2,146              
66 สุราษฎร�ธานี 77,556            30,404             6,463             2,534              
67 สุรินทร� 58,659            53,513             4,888             4,459              
68 หนองคาย 35,734            17,220             2,978             1,435              
69 หนองบัวลําภู 23,442            12,728             1,953             1,061              
70 อยุธยา 50,580            38,173             4,215             3,181              
71 อ�างทอง 23,807            14,669             1,984             1,222              
72 อํานาจเจริญ 18,959            8,777              1,580             731                 
73 อุดรธานี 101,389           76,691             8,449             6,391              
74 อุตรดิตถ� 29,585            23,423             2,465             1,952              
75 อุทัยธานี 17,640            10,314             1,470             859                 
76 อุบลราชธานี 91,010            138,329           7,584             11,527             



 

 

 ข3อมูลการจัดการกับซากคอมพิวเตอร�รวมถึงซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนท่ีหมดอายุการใช3
งานนั้น จะเห็นได3ว�าการเก็บรวบรวมเพ่ือการขนส�งไปสู�กระบวนการรีไซเคิลท่ีมีความเหมาะสม
การปนเป��อนของสารพิษจากการ
รวบรวม และหีบห�อ โดยใช3พาเลทและลังสําหรับการบรรจุและการจัดวางซาก
ในภาพประกอบ ข.1-ข.3 
ภาพประกอบ ข.4 
 

ภาพประกอบ ข.1 การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ลงบนพาเลทและลังพลาสติกเพ่ือเตรียมการขนส�งของ

ภาพประกอบ ข.2 การขนย3ายพาเลทและลังเข3าตู3คอนเทนเนอร�เพ่ือการขนส�งด3วยรถบรรทุกของ

ภาคผนวก ค 
ตัวอย�างรูปแบบการจัดเก็บซากคอมพิวเตอร� 

 
ข3อมูลการจัดการกับซากคอมพิวเตอร�รวมถึงซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนท่ีหมดอายุการใช3

งานนั้น จะเห็นได3ว�าการเก็บรวบรวมเพ่ือการขนส�งไปสู�กระบวนการรีไซเคิลท่ีมีความเหมาะสม
การปนเป��อนของสารพิษจากการถอดแยกท่ีไม�ถูกหลักวิชาการนั้น สามารถนําเสนอการคัดแยก 

อ โดยใช3พาเลทและลังสําหรับการบรรจุและการจัดวางซาก
.3 และตัวอย�างของจัดจัดเก็บซากเพ่ือรอเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลดัง

การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ลงบนพาเลทและลังพลาสติกเพ่ือเตรียมการขนส�งของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ท่ีมา: http://www.hawaii.edu/ewaste/ 
 

การขนย3ายพาเลทและลังเข3าตู3คอนเทนเนอร�เพ่ือการขนส�งด3วยรถบรรทุกของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ท่ีมา: http://www.hawaii.edu/ewaste/ 
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ข3อมูลการจัดการกับซากคอมพิวเตอร�รวมถึงซากผลิตภัณฑ�ชนิดอ่ืนท่ีหมดอายุการใช3
งานนั้น จะเห็นได3ว�าการเก็บรวบรวมเพ่ือการขนส�งไปสู�กระบวนการรีไซเคิลท่ีมีความเหมาะสมและลด

ดแยกท่ีไม�ถูกหลักวิชาการนั้น สามารถนําเสนอการคัดแยก 
อ โดยใช3พาเลทและลังสําหรับการบรรจุและการจัดวางซากคอมพิวเตอร� ดังแสดง

และตัวอย�างของจัดจัดเก็บซากเพ่ือรอเข3าสู�กระบวนการรีไซเคิลดัง

 
การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ลงบนพาเลทและลังพลาสติกเพ่ือเตรียมการขนส�งของ

 
การขนย3ายพาเลทและลังเข3าตู3คอนเทนเนอร�เพ่ือการขนส�งด3วยรถบรรทุกของ



 

 

ตัวอย�างรูปแบบการจัดเก็บซากคอมพิวเตอร�

ภาพประกอบ ข.3 การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ก�อนการขนย3ายไปยังโรงงานรีไซเคิลของประเทศ

ท่ีมา: http://www.ur.umich.edu/

ภาพประกอบ ข.4 ซากคอมพิวเตอร�ท่ีถูกจัดเก็บก�อนการนําไปรีไซเคิลของประเทศสหรัฐอเมริกา
ท่ีมา: http://bits.blogs.nytimes.com/2008/02/05/but

ตัวอย�างรูปแบบการจัดเก็บซากคอมพิวเตอร� (ต�อ) 
 
 

การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ก�อนการขนย3ายไปยังโรงงานรีไซเคิลของประเทศ
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

http://www.ur.umich.edu/0708/May27_08/24.php
 

 
ซากคอมพิวเตอร�ท่ีถูกจัดเก็บก�อนการนําไปรีไซเคิลของประเทศสหรัฐอเมริกา

http://bits.blogs.nytimes.com/2008/02/05/but-how-much-ink
announcements/ 
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การจัดเรียงซากคอมพิวเตอร�ก�อนการขนย3ายไปยังโรงงานรีไซเคิลของประเทศ

php 

 

ซากคอมพิวเตอร�ท่ีถูกจัดเก็บก�อนการนําไปรีไซเคิลของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ink-is-used-in-green-
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ภาคผนวก ง  
ข]อมูลจากการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้ง 

 

 
 

ลําดับ ศูนย�เรียกคืน ศูนย�รวบรวม โรงงานรีไซเคิล ตลาดวัสดุ
1 กระบี่ สระบุรี สระบรุี
2 กรุงเทพมหานคร สุพรรณบรุี สระบรุี
3 กาญจนบรุี ลพบรุี สระบรุี
4 กาฬสินธุ� สมุทรปราการ สระบรุี
5 กําแพงเพชร สระบุรี สระบรุี
6 ขอนแก�น ลพบรุี สระบรุี
7 จันทบรุี สระบุรี สระบรุี
8 ฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ สระบรุี
9 ชลบุรี สมุทรปราการ สระบรุี
10 ชัยนาท สิงห�บุรี สระบรุี
11 ชัยภูมิ สระบุรี สระบรุี
12 ชุมพร ลพบรุี สระบรุี
13 เชียงราย สิงห�บุรี สระบรุี
14 เชียงใหม� สิงห�บุรี สระบรุี
15 ตรัง สมุทรปราการ สระบรุี
16 ตราด สิงห�บุรี สระบรุี
17 ตาก สมุทรปราการ สระบรุี
18 นครนายก สมุทรปราการ สระบรุี
19 นครปฐม สมุทรปราการ สระบรุี
20 นครพนม สระบุรี สระบรุี
21 นครราชสีมา สระบุรี สระบรุี
22 นครศรีธรรมราช สิงห�บุรี สระบรุี
23 นครสวรรค� สระบุรี สระบรุี
24 นนทบรุี สระบุรี สระบรุี
25 นราธิวาส สิงห�บุรี สระบรุี
26 น�าน ลพบรุี สระบรุี
27 บรุีรัมย� ลพบรุี สระบรุี
28 ปทมุธานี ลพบรุี สระบรุี
29 ประจวบคีรีขันธ� ลพบรุี สระบรุี
30 ปราจีนบรุี ลพบรุี สระบรุี
31 ป@ตตานี สิงห�บุรี สระบรุี
32 พะเยา สิงห�บุรี สระบรุี
33 พังงา ลพบรุี สระบรุี
34 พัทลุง สระบุรี สระบรุี
35 พิจิตร ลพบรุี สระบรุี
36 พิษณุโลก ลพบรุี สระบรุี
37 เพชรบุรี สิงห�บุรี สระบรุี
38 เพชรบูรณ� สระบุรี สระบรุี

กรุงเทพมหานคร,ชลบุรี,นครราชสีมา,ปทมุธานี,ระยอง,สมุทรปราการ,อยุธยา
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ข]อมูลจากการวิเคราะห�ตําแหน�งท่ีตั้ง (ต�อ) 
 

 
 

ลําดบั ศูนย�เรยีกคืน ศูนย�รวบรวม โรงงานรไีซเคิล ตลาดวัสดุ
39 แพร� ลพบรุี สระบรุี
40 ภูเก็ต ลพบรุี สระบรุี
41 มหาสารคาม ลพบรุี สระบรุี
42 มุกดาหาร สิงห�บุรี สระบรุี
43 แม�ฮ�องสอน สิงห�บุรี สระบรุี
44 ยโสธร สระบุรี สระบรุี
45 ยะลา สระบุรี สระบรุี
46 ร3อยเอด็ ลพบรุี สระบรุี
47 ระนอง ลพบรุี สระบรุี
48 ระยอง สิงห�บุรี สระบรุี
49 ราชบรุี สระบุรี สระบรุี
50 ลพบรุี สิงห�บุรี สระบรุี
51 ลําปาง ลพบรุี สระบรุี
52 ลําพูน สิงห�บุรี สระบรุี
53 เลย สระบุรี สระบรุี
54 ศรีสะเกษ สระบุรี สระบรุี
55 สกลนคร สระบุรี สระบรุี
56 สงขลา สระบุรี สระบรุี
57 สตูล สิงห�บุรี สระบรุี
58 สมุทรปราการ สระบุรี สระบรุี
59 สมุทรสงคราม สิงห�บุรี สระบรุี
60 สมุทรสาคร ลพบรุี สระบรุี
61 สระแก3ว ลพบรุี สระบรุี
62 สระบุรี ลพบรุี สระบรุี
63 สิงห�บุรี สิงห�บุรี สระบรุี
64 สุโขทยั ลพบรุี สระบรุี
65 สุพรรณบรุี สระบุรี สระบรุี
66 สุราษฎร�ธานี ลพบรุี สระบรุี
67 สุรินทร� ลพบรุี สระบรุี
68 หนองคาย สิงห�บุรี สระบรุี
69 หนองบวัลําภู ลพบรุี สระบรุี
70 อยุธยา สิงห�บุรี สระบรุี
71 อ�างทอง ลพบรุี สระบรุี
72 อํานาจเจริญ สระบุรี สระบรุี
73 อดุรธานี สิงห�บุรี สระบรุี
74 อุตรดิตถ� ลพบรุี สระบรุี
75 อทุยัธานี สิงห�บุรี สระบรุี
76 อุบลราชธานี ลพบรุี สระบรุี

กรุงเทพมหานคร,ชลบุรี,นครราชสีมา,ปทมุธานี,ระยอง,สมุทรปราการ,อยุธยา
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