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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางในการจัดการเส้นทางเดินรถเก็บมูลฝอยติดเชื้อในจังหวัดเชียงราย  โดยให้มี

ต้นทุนรวมต่ำที่สุด ซึ่งต้นทุนจะประกอบไปด้วยต้นทุนการเดินทางที่คำนึงถึงการปล่อยมลพิษและต้นทุนการจัดเก็บในห้องเย็น ทำ
การเก็บรวบรวมข้อมูลจากโรงงานเตาเผามูลฝอยติดเชื้อในจังหวัดเชียงราย ได้แก่ ปริมาณมูลฝอยติดเชื้อของแต่ละโรงพยาบาล 
เส้นทางเดินรถในปัจจุบัน ความถี่ในการจัดเก็บของแต่ละจุด ข้อจำกัดด้านเวลา ข้อจำกัดในการบรรทุกของรถบรรทุก ความเร็ว
ของรถในแต่ละเส้นทาง ระยะเวลา ระยะทางในการเดินทาง ระยะเวลาในการทำงานในแต่ละจุด ความสามารถในการเผา และ
การจัดเก็บมูลฝอยติดเชื้อของห้องเย็น ทำการจัดเส้นทางเดินรถโดยการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อให้มีต้นทุนรวมตำ่ที่สุด 
ตามข้อจำกัดต่างๆ การหาคำตอบจะใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการแก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป ผลการศึกษาพบว่าระยะทาง
ในการเดินทางของรถเก็บมูลฝอยติดเช้ือที่ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์มีค่าน้อยกว่าเส้นทางปัจจุบัน 8.1 กิโลเมตร โดยมีต้นทุนลดลง
ร้อยละ 8.86 และทำให้ประหยัดต้นทุนได้ 20,287 บาทต่อปี เมื่อพิจารณาในสถานการณ์ในอนาคตอีก 6 เดือนข้างหน้า ซึ่งมี
ปริมาณมูลฝอยติดเช้ือที่เพิ่มขึ้น เส้นทางจากโมเดลคณิตศาสตร์จะมีต้นทุนที่ลดลงร้อยละ 10.73 ทำให้ประหยัดต้นทุนได้ 32,709.6 
บาทต่อป ี

 

คำสำคัญ : การจัดเส้นทางเดินรถ, มูลฝอยติดเชื้อ, วิธีเชิงพันธุกรรม 
 

Abstract 
The study aimed to optimize infectious waste collection routes in Chiang Rai Province for cost-

effectiveness. The cost includes travel expenses considering pollution emissions and storage costs in 
refrigerated rooms. Data was gathered from infectious waste incinerators in Chiang Rai province, including 
the amount of infectious waste generated by each hospital, current routes for waste collection, frequency 
of visits at each point, time constraints, limitations in truck loading capacity, vehicle speeds on different 
paths, travel times, work durations at each node, incineration capabilities, and storage capacity in 
refrigerated rooms. The research developed a mathematical model to optimize the waste collection routes 
with the lowest overall cost, considering various constraints. Finding the answer involves using a genetic 

https://docs.google.com/document/d/1Iyf7UVYvP8YKd8gzrINLUCmBDPhCMQL9MWK6b53Upxc/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1Iyf7UVYvP8YKd8gzrINLUCmBDPhCMQL9MWK6b53Upxc/edit?usp=sharing
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algorithm with the assistance of a packaged program to solve problems. The study found that the travel 
distance of the waste collection vehicle based on the mathematical model was shorter than the current 
routes by 8.1 kilometers. This optimization resulted in a significant cost reduction of 8.86%, leading to 
annual savings of 20,287 Baht. When considering the future situation in the next 6 months, with an increased 
amount of infectious waste, the route derived from mathematical modeling will have reduced costs by 
10.73%, resulting in cost savings of 32,709.6 Baht per year. 
 
Keywords : Vehicle routing, Infectious waste, Genetic algorithm 

 
1. บทนำ 

ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอย
เกิดขึ้นประมาณ 28.71 ล้านตัน หรือประมาณ 78,665 ตัน
ต่อวัน โดยมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2561 ประมาณ
ร้อยละ 3 [1] และมีการเพิ่มขึ้นมาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2557 การเพิ่มขึ้นของขยะเป็นปัญหาที่ก่อให้เกิดความกังวล
ของสาธารณะอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน ไม่เพียงแต่การ
เพิ่มขึ้นในเชิงของปริมาณขยะที่เกิดขึ้นเท่านั้น แต่ยังรวมถึง
ความซับซ้อนที่เพิ ่มขึ ้นของตัวขยะเองและส่วนประกอบ
บางอย่างด้วย [2] โดยองค์ประกอบหลักของขยะมูลฝอยจะ
แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) ขยะอินทรีย์เศษอาหาร เศษผัก
ผลไม้ที ่ย่อยสลายได้ (2) ขยะรีไซเคิล แก้ว เศษกระดาษ 
พลาสติก โลหะอะลูมิเนียม หรือของขายได้ (3) ขยะทั่วไป 
ถุงพลาสติก ซองบะหมี่ โฟมฟอยด์ห่ออาหาร และ (4) ขยะ
อันตรายและเป็นพิษจากครัวเรือนหรือร้านค้า ในส่วนของ
เสียอันตราย ได้แก่ ของเสียอันตรายจากชุมชน กากของเสีย
อุตสาหกรรม และมูลฝอยติดเชื้อ โดยในปี พ.ศ. 2562 มีของ
เสียอันตรายเกิดขึ้นทั่วประเทศ จำนวน 17.50 ล้านตัน มี
ปริมาณมูลฝอยติดเชื ้อในปี พ.ศ. 2562 ลดลงจากปี พ.ศ. 
2561 จาก 55,497 ตัน เป ็น 53,173 ตัน (ลดลงร้อยละ 
4.20) [1] แต่แนวโน้มปริมาณจะเพิ่มขึ้นจากการระบาดของ
โควิด 19 และการเข้าสู ่ระบบการกำจัดที ่ถ ูกต้องตาม
กฎหมายมากข้ึน 

โดยจังหวัดเชียงรายในปี พ.ศ. 2560 มีปริมาณมูลฝอย
ต ิด เช ื ้ อ  178,292.10 ก ิ โ ลกร ัม  ป ี  2561 มี ปร ิ มาณ 
236,624.65 กิโลกรัม และในปี พ.ศ. 2562 เพิ่มขึ้นมาเป็น  

 

432,279.50 กิโลกรัมดังรูปที่ 1 [3] การกำจัดมูลฝอยติดเชื้อ
เกือบท้ังหมดในปัจจุบันจะส่งกำจัดในโรงงานมูลฝอยติดเชื้อ 
ในจังหวัดเชียงรายที ่เริ ่มดำเนินการเดือนสิงหาคม พ.ศ. 
2563 โดยมีกำลังการเผาประมาณ 4,320 กิโลกรัมต่อวัน  

 

 
 

รูปที่ 1 ปริมาณมูลฝอยติดเชื้อปี พ.ศ. 2560 – 2562 ของ
จังหวัดเชียงราย 

 
จากข้อมูลของโรงงานเตาเผามูลฝอยติดเชื้อพบว่าเดือน

เมษายน พ.ศ. 2563 จังหวัดเชียงรายมีมูลฝอยติดเช้ือ
ประมาณ 28,000 กิโลกรัมต่อสัปดาห์หรือ 4,000 กิโลกรัม
ต่อวัน 

การจัดเส้นทางการเดินรถเก็บมูลฝอยติดเช้ือในปัจจุบัน  
ทางเจ้าหน้าท่ีของโรงงานเตาเผาจะช่วยกันในการจัดเส้นทาง
เดินรถเพื่อไปรับมูลฝอยติดเชื้อตามโรงพยาบาลต่างๆ ซึ่งจะ
มีเส้นทางที่แน่นอนในแต่ละวัน โดยจะจัดเก็บวันจันทร์ถึงวัน
เสาร์ การจัดเส้นทางอาศัยจากประสบการณ์ ซึ ่งอาจได้
เส้นทางที ่ยังไม่เหมาะสม บางเส้นทางมีการขับรถผ่าน
โรงพยาบาลแต่ก็ไม่ได้ทำการจัดเก็บเพราะไม่อยู่ในเส้นทางที่
กำหนด นอกจากนี้ยังไม่ได้คำนึงถึงต้นทุนในการจัดเก็บใน
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ห้องเย็น ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางที่มีข้อจำกัดหลาย
ด้านทั้งระยะเวลาในการเดินทาง ข้อจำกัดในการบรรทุกของ
รถบรรทุก และความถี่ในการจัดเก็บของแต่ละสถานที่ การ
จัดเส้นทางจะมีผลต่อปริมาณมูลฝอยติดเชื ้อที ่เข้ามายัง
โรงงานเตาเผาในแต่ละวัน ซึ ่งจะส่งผลกระทบต่อกำลัง
ความสามารถในการเผาของเตาขยะ และความสามารถใน
การจัดเก็บของห้องเย็น นอกจากนี้ในการดำเนินการขนส่ง
ในปัจจุบันที่ต้องมีการคำนึงถึงสิ ่งแวดล้อมคือการปล่อย
มลพิษด้วย จากปัญหาในการเส้นทางเดินรถเก็บมูลฝอยติด
เชื้อที่กล่าวมานี้ และที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยที่ทำการศึกษา
การจัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะที่คำนึงถึงการปล่อยมลพิษ
และต้นทุนในการจัดเก็บในห้องเย็น  

ดังนั ้นการศึกษาในครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษา
แนวทางในการจัดการเส้นทางเดินรถเก็บมูลฝอยติดเชื้อใน
จังหวัดเชียงราย โดยให้มีต้นทุนรวมในการขนส่งที่คำนึงถึง
การปล่อยมลพิษและการจัดเก็บในห้องเย็นมีค่าน้อยที ่สุด 
และเป็นไปตามข้อจำกัดด้านต่างๆ ซึ ่งจะส่งผลต่อการ
ดำเนินการที่มีประสิทธิภาพ สามารถให้บริการลูกค้าได้อย่าง
ครบถ้วน และช่วยลดต้นทุนในการดำเนินงานได้ 

  

2. วรร กรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
การจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing) เป็น

ปัญหาที่ต้องหาว่าจะใช้รถขนส่งกี่คัน ควรจะจัดลำดับการ
เดินทางอย่างไร รถคันไหนควรไปหาลูกค้ารายใดบ้าง ในทาง
คณิตศาสตร์แล้วถือว่าปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็น
ปัญหาที่ซับซ้อนและยากมากๆ ในการที ่จะวิเคราะห์หา
แผนการเดินรถที่ดีท่ีสุดในบรรดาแผนท่ีเป็นไปได้จำนวนมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งหากจำนวนลูกค้าและรถส่งสินค้ามี
จำนวนมาก และมีเวลาอย่างจำกัดในการแก้ปัญหา ซึ ่งมี
โอกาสน้อยมากที่จะได้คำตอบที่มีต้นทุนที่ต่ำที่สุด  

การจัดกลุ่มของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ สามารถ
จัดได้ตามลักษณะของความต้องการของลูกค้า การจัดกลุ่ม
ตามข้อจำกัดด้านเวลา การจัดกลุ ่มตามเวลาในการวาง
แผนการเดินทาง การจัดกลุ ่มตามจำนวนของจุดเริ ่มต้น 
ลักษณะของการส่ง จำนวนพาหนะที ่ใช้ ข้อจำกัดด้าน
ระยะทางสูงสุด หรือจำนวนลูกค้าสูงสุดที่เดินทางไปได้   
เป็นต้น 

ปัญหาการจัดเส้นทางรถเก็บขยะ (Waste Collection 
Vehicle Routing Problem) จะมีการรวบรวมขยะที ่เป็น
ส่วนหนึ่งของกระบวนการที่รับผิดชอบการนำของเสียกลับ 
(ขยะมูลฝอยและวัสดุรีไซเคิล) จากจุดรวบรวมไปยังสถานท่ี
กำจัด (อาจเป็นโรงงานรีไซเคิล นำไปเป็นพลังงานหรือฝัง
กลบ) โดยปกติระบบการรวบรวมของเสีย (การรวบรวมและ
การขนส่ง) มีต้นทุนการดำเนินงานที ่สู งมาก นักวิจัยจึง
พยายามลดระยะทางในการกำหนดเส้นทางให้สั้นลง การ
ค้นหาตำแหน่งที่เหมาะสมที่สุดสำหรับถังขยะและภาชนะ
กำจัด รวมถึงจำนวนรถรวบรวมที ่จำเป็นสำหรับระบบ
นำกล ับ  ในปัญหาการรวบรวมของเส ียองค ์กรต ่างๆ 
จำเป็นต้องนำของเสียกลับจากจุดรวบรวมและส่งไปยังสถาน
บำบัด ในปัญหานี้โดยทั่วไปแล้วจะต้องรวบรวมจุดรับสินค้า
จำนวนมากเพื่อส่งไปยังสถานที่ที่เหมาะสม (โดยทั่วไปจะมี
เพียงปลายทางเดียว) นี่คือปัญหาโลจิสติกส์ย้อนกลับซึ่งต้อง
รวบรวมหลายจุดโดยมีจุดส่งมอบเพียงจุดเดียว เทียบกับการ
ส่งมอบจากจุดหนึ่งไปยังปลายทางหลายแห่งในปัญหาการ
ขนส่งล่วงหน้า โดยทั่วไปแล้วปัญหาการกำหนดเส้นทางรถ
เก็บขยะประกอบด้วยกองยานพาหนะ จุดจอดรถ สิ่งอำนวย
ความสะดวกในการกำจัด โรงเก็บและถังเก็บขยะหรือจุด
รวบรวมจำนวนหนึ่ง รถเริ ่มต้นและสิ้นสุดที่คลังเดียวกัน 
ความซับซ้อนของปัญหานี้ขึ้นอยู่กับลักษณะที่แตกต่างกัน 
เช่น ยานพาหนะประเภทต่างๆ จำนวนสิ ่งอำนวยความ
สะดวกในการกำจัด (ที ่เด ียวหรือหลายแห่ง) ข้อจำกัด 
ประเภทต่างๆ ฯลฯ เช่นช่วงเวลาหร ือความจุของรถ 
ข้อกำหนดของลูกค้า [2] 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในช่วงแรกใน
การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขยะจะใช้ฮิวริสติกส์แบบ
ดั้งเดิม แต่ในช่วง 10 ปีที ่ผ่านมา คือช่วงปี พ.ศ. 2553 – 
2563 จะใช้วิธีเมตาฮิวริสติกส์เป็นหลัก เนื ่องจากมีความ
ยืดหยุ่น สามารถหาคำตอบจากปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ 
และสามารถหาคำตอบได้ในเวลาที่รวดเร็ว โดยเครื่องมือที่
นิยมมาใช้ในการจัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะ คือ การค้นหา
คำตอบแบบทาบู การค้นหาเฉพาะที่ วิธีการค้นหาคำตอบ
แบบอาณานิคมมด และวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งวิธีเหล่านี้ช่วย
ปร ับปร ุงประสิทธ ิภาพในการจัดเส้นทางได้ด ีกว ่าการ
ดำเนินการเดิมของแต่ละงานวิจัย  
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จากการศึกษาที่ประยุกต์ใช้วิธีเชิงพันธุกรรมกับปัญหา
การจัดเส้นทางยานพาหนะพื้นฐาน ซึ่งทราบความต้องการ
ของลูกค้าและได้รับการจัดหาจากคลังเดียว ยานพาหนะอาจ
ม ีการจำก ัดน ้ำหน ัก  และในบางกรณีอาจม ีการจำกัด
ระยะทางที่เดินทาง และกรอบเวลา กำหนดให้มีรถเพียงคัน
เดียวเท่านั้นในการจัดหาลูกค้าแต่ละราย ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่
ทราบค่าที่ใช้ในการเปรียบเทียบได้มาจากการค้นหาแบบ
ทาบูหรือการจำลองการอบเหนียว งานวิจัยได้ให้ผลการ
คำนวณสำหรับวิธีเชิงพันธุกรรม และผลลัพธ์เพิ่มเตมิที่จะได้
โดยใช้วิธีเชิงพันธุกรรมแบบผสม กับวิธีการค้นหาพื ้นที่
ใกล้เคียง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้สามารถแข่งขันกับการ
ค้นหาคำตอบแบบทาบู และการจำลองการอบเหนียวในแง่
ของเวลาและคุณภาพในการแก้ปัญหา [4] 

นอกจากงานวิจ ัยท ี ่ เป ็นการจัดเส ้นทางแล้ว ย ังมี
การศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางร่วมกับการบริหารสินค้าคง
คลัง [5,6] และ การศึกษาการจัดเส้นทางร่วมกับการบริหาร
การผลิต [7]  โดยการกำหนดระดับของสินค้าคงคลัง และ
ปริมาณการผลิตและการขนส่งอย่างเหมาะสมที่สุดในระบบ
กระจายการผลิต และสินค้าคงคลังแบบบูรณาการ โดยแต่
ละงานวิจ ัยจะมีล ักษณะปัญหาที ่แตกต ่างกัน โดยใช้
อัลกอริทึมทางพันธุกรรมในการหาคำตอบ จากวิธ ีเชิง
พันธุกรรมที่มีความยืดหยุ่นสูง สามารถแก้ไขปัญหาที่มีขนาด
ใหญ่ได้ ปัญหาที่มีข้อจำกัดมากๆ ซึ่งทำให้ได้คำตอบที่ดีใน
ระยะเวลาที่จำกัด งานวิจัยนี้จึงจะใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการ
แก้ปัญหาในครั้งนี ้ 

 
3. วิธีการวิจัย  

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณในการสร้างรูปแบบ
ปัญหาทางคณิตศาสตร์ในการจัดเส้นทางเดินรถเก็บมูลฝอย
ติดเชื้อที่คำนึงถึงต้นทุนในการเดินทาง การปล่อยมลพิษและ
การเก็บมูลฝอยในห้องเย็น โดยมีขั้นตอนในการวิจัย ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 การทบทวนทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เพื่อที่จะศึกษาถึงรูปแบบของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
เก็บขยะ และวิธีในการแก้ปัญหาโดยเฉพาะวิธีฮิวริสติกส์ 
รวมทั้งปัจจัยที่มีผลต่อการจัดเส้นทางเดินรถ รวมทั้งการจัด
ตารางการเผาขยะ ปัจจัยและต้นทุนในการดำเนินงาน
เตาเผาขยะ 

ขั ้นตอนที ่ 2 ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลจากโรงงาน
เตาเผามูลฝอยติดเชื้อในจังหวัดเชียงราย ได้แก่ เส้นทางเดิน
รถในปัจจุบัน ความถี่ในการจัดเก็บของแต่ละจุด ข้อจำกัด
ด้านเวลา ข้อจำกัดในการบรรทุกของรถบรรทุก ความเร็ว 
ระยะเวลา ระยะทางในการเดินทาง ระยะเวลาในการทำงาน
ในแต่ละจุด และปริมาณมูลฝอยติดเชื้อในแต่ละจุด ซึ่งจะใช้
ข้อมูลตั้งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2563 – เดือนเมษายน พ.ศ. 
2565 มาพยากรณ์ปริมาณมูลฝอยติดเชื ้อในปัจจุบันและ
อนาคตอีก 6 เดือนข้างหน้า โดยข้อมูลของการขนส่งมูลฝอย
ติดเชื ้อจะได้จากข้อมูล GPS ของรถบรรทุกและ Google 
Map รวมทั้งการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ระดับหัวหน้างานของ
โรงงานเตาเผามูลฝอยติดเชื้อในจังหวัดเชียงรายที่ทำหน้าที่
ดูแลโรงงานเตาเผามูลฝอยติดเชื ้อถึงการดำเนินงานใน
ปัจจุบัน ได้แก่ ต้นทุนเช้ือเพลิงในการขนส่ง  

ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์ข้อมูล จากข้อมูลที่ได้จะทำ
การคำนวณหาต้นทุนในการจัดเก็บมูลฝอยติดเชื้อในห้องเย็น
ต่อหน่วย ต้นทุนในการใช้เชื ้อเพลิงและต้นทุนการปล่อย
มลพิษของรถเก ็บม ูลฝอยต ิดเช ื ้อ  มาสร ้างโมเดลทาง
คณิตศาสตร์เพื่อให้มีต้นทุนรวมต่ำที่สุด ตามข้อจำกัดต่างๆ 
โดยมีรายละเอียดดังนี ้

ปัญหานี้สามารถจำลองเป็นโปรแกรมจำนวนเต็มได้ 
โดยมีการกำหนดตัวแปรดังต่อไปนี้ : [8-10] 

ดัชน ี
- i , j ลำดับของโรงงานเตาเผาและโรงพยาบาล โดยที่ i , j = 
0, 1, 2, … , n  จุดที่ 0 คือโรงงานเตาเผามูลฝอยติดเช้ือ เมื่อ  

N = {0, 1, 2, 3, …, n}, N0 = N\{0}  
- k ว ันท ี ่ม ีการขนส ่งม ูลฝอยต ิดเช ื ้อในว ันท ี ่  k โดยที่    

K = {1, 2, 3, …, k} 
- 𝒜 คือเซตของเส้นทาง (i , j) ∈ A  

ตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
- Xijk ตัวแปรไบนารี (Binary Variable) ที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1 
โดยจะมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าหากรถขนมูลฝอยติดเชื้อเดินทาง
จากโหนด i ไปยังโหนด j ในวันท่ี k 
- Ik ปริมาณมูลฝอยติดเชื้อในวันท่ี k 
- fijk ปริมาณการไหลของมูลฝอยติดเชื้อจาก i ไป j ในวันท่ี k 

ตัวแปรที่ทราบค่า (Parameter)  

- vi̅j รถวิ่งที่ระดับความเร็วเฉลี่ยบนถนน i ไป j 
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- dij ระยะทางจาก i ไป j 

- tij ระยะเวลาในการเดินทางจาก i ไป j 

- si เวลาในการเก็บมูลฝอยติดเชื้อที่จุด i 
- เตาเผามูลฝอยติดเชื ้อม ีรถคันเด ียว โดยมี

ความสามารถในการบรรทุกเท่ากับ Q 

- ปริมาณมูลฝอยติดเชื้อในจุดที่ i เทา่กับ qi   
กำหนดให ้

𝑁∗ = 𝑁0 \{3, 4, 5} 
𝑁∆ = 𝑁0\𝑁∗ 
𝑁∗∗ = 𝑁∆\{3} 

𝑁∗∗∗ = 𝑁∆\{4, 5} 

K* = K \E 
K** = K \O 
K = {3𝑘 + 1 | 𝑘 = 0 , 1 }    
K = {3𝑘 + 2 | 𝑘 = 0 , 1 }    
K = {3𝑘 + 3 | 𝑘 = 0 , 1 } 

 

โดย O = เซตของจำนวนเตม็คี่ เมือ่ O  K 

      E = เซตของจำนวนเต็มคู่ เมือ่ O  K 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

     𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ (𝑐𝑓

(𝑖,𝑗)∈𝐴

+  𝑒)𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑤𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

 

 

      + ∑ ∑ (𝑐𝑓

(𝑖,𝑗)∈𝐴

+  𝑒)𝛼𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗𝑘𝑑𝑖𝑗

𝑘∈𝐾

 

 

      + ∑ ∑ (𝑐𝑓

(𝑖,𝑗)∈𝒜

+ 𝑒)𝑑𝑖𝑗𝛽(𝑣̅𝑖𝑗)2𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

 

 

      + ∑ ℎ

𝑘∈𝐾

𝐼𝑘  

 
ข้อจำกัด 

            ∑ Xi 0k

𝑖∈𝑁0

= 1      ∀k ∈ K 

 
           ∑ X0jk

j ∈N0

= 1       ∀k ∈K 

 

            ∑ ∑ Xijk

𝑘∈𝐾

= 1        ∀j ∈ 𝑁∗      
i ∈N

 

 

            ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 1      ∀𝑖 ∈ 𝑁∗      

𝑗∈𝑁

 

           

              ∑ Xirk

i ∈N

- ∑ Xrjk

j ∈N

= 0;  

                                       ∀r ∈ 𝑁∗,   ∀k ∈ K   
 

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 2        ∀𝑗 ∈ 𝑁∗∗ 

𝑖∈𝑁

 

 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 2        ∀𝑖 ∈ 𝑁∗∗ 

𝑗∈𝑁

 

 

∑ Xirk

i ∈N

- ∑ Xrjk

j ∈N

= 0;  

 ∀r ∈ 𝑁∗∗,   ∀k ∈ K     
 

      ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 3         ∀𝑗 ∈ 𝑁∗∗∗ 

𝑖∈𝑁

 

 

     ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾

= 3            ∀𝑖 ∈ 𝑁∗∗∗

𝑗∈𝑁

 

 

     ∑ Xirk

i ∈N

- ∑ Xrjk

j ∈N

= 0;  

                                   ∀r ∈ 𝑁∗∗∗,   ∀k ∈ K                         (12) 
 

     ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 2    ∀∈ 𝑁∗∗,   ∀𝑘 ∈ 𝐾  ∀𝑘

𝑖∈𝑁

∈ 𝐾 𝑎𝑛𝑑  ∀𝑘 ∈ 𝐾    

 

      ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 2    ∀∈ 𝑁∗∗,   ∀𝑘 ∈ 𝐾,

𝑗∈𝑁

∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑎𝑛𝑑  ∀𝑘 ∈ 𝐾   

 
 

      ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 3          ∀𝑗 ∈ 𝑁∗∗∗,

𝑖∈𝑁

∀𝑘 ∈ 𝐾∗ 𝑎𝑛𝑑  ∀𝑘 ∈ 𝐾∗∗       (15) 
 

      ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 3         ∀𝑖 ∈ 𝑁∗∗∗,

𝑗∈𝑁

∀𝑘 ∈ 𝐾∗ 𝑎𝑛𝑑  ∀𝑘 ∈ 𝐾∗∗  

 

       ∑(𝑞𝑖

𝑖∈N0

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘)

𝑗∈𝑁

≤  𝑄      ∀k ∈ K   

 
       ∑ fijk

j ∈N

- ∑ fjik

j ∈N

= qi     ∀i ∈ N0   

 

   (4) 

    (6) 

   (1) 

   (2) 

   (3) 

   (5) 

   (6) 

   (7) 

   (8) 

    (11) 

   (17) 

 (18) 

   (9) 

   (10) 

   (13) 

(14) 

 (16) 
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𝑋𝑖𝑗𝑘  ≤  𝑓𝑖𝑗𝑘  ≤  (𝑄)𝑋𝑖𝑗𝑘    ∀(𝑖 , 𝑗) ∈  𝐴, 
                                   ∀k  ∈ K               

 
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘(𝑠𝑗 + 𝑡𝑖𝑗) ≤ 𝑇    ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 

𝑗∈𝑁

 

 

       𝐼𝑘−1  + ∑ 𝑞𝑖𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝐼𝑘  

𝑘∈𝐾

  ≤  𝑏𝑘      ∀𝑖, 𝑗 ∈  𝑁  

 

𝑋𝑖𝑗𝑘 ∈  {0 , 1}     ∀(𝑖, 𝑗)  ∈  𝐴, ∀𝑘 ∈  𝐾   

 
 𝑓𝑖𝑗𝑘 ≥ 0          ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈  𝐾 

 
𝑓0𝑗𝑘 = 0         𝑗 ∈ 𝑁0, ∀𝑘 ∈ 𝐾 

 
𝐼𝑘 ≥  0            ∀𝑘 ∈  𝐾   

 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (1) โดยมีเป้าหมายคือต้นทุนต่ำ

ที่สุด ประกอบด้วยต้นทุนในการขนส่งที่คำนึงถึงต้นทุนของ
เชื้อเพลิงและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะอยู่ใน 
3 ส่วนแรก และต้นทุนในการจัดเก็บมูลฝอยติดเชื้อ 

ในส่วนข้อจำกัดประกอบไปด้วยข้อจำกัดที่ (2-3) คือ
จุดเริ่มต้นและสิ้นสุดในแต่ละวันจะอยู่ที่โรงงานเตาเผามูล
ฝอยติดเชื้อ ข้อจำกัดที่ (4-6) คือแต่ละจุดจะถูกจัดเก็บมูล
ฝอยติดเชื้อเพียงครั้งเดียว ข้อจำกัดที่ (7-9) โรงพยาบาลที่ 4 
และ 5 ต้องการให้ทำการเก็บ 2 ครั้งต่อสัปดาห์ ข้อจำกัดที่ 
(10-12) โรงพยาบาลที่ 3 ต้องการให้เก็บ 3 ครั้งต่อสัปดาห์ 
ข้อจำกัดที่ (13-16) การกำหนดวันที่จะทำการจัดเก็บของ
โรงพยาบาลที่ 3 4 และ 5 โดยโรงพยาบาลที่ 3 จะทำการ
เก็บวันจันทร์ พุธ ศุกร์ หรือ อังคาร พฤหัสบดี เสาร์ ส่วน
โรงพยาบาลที่ 4 และ 5 จะทำการเก็บวันจันทร์ พฤหัสบดี 
หรือ อังคาร ศุกร์ หรือ พุธ เสาร์ ข้อจำกัดที่ (17) แสดง
ความสามารถในการบรรทุกของรถเก็บมูลฝอยติดเช้ือ 
ข้อจำกัดที่ (18) แสดงสมดุลของการไหลของตัวมูลฝอยติด
เชื้อ ข้อจำกัดที่ (19) แสดงการไหลมูลฝอยติดเชื้อในแต่ละ
เส้นทางต้องไม่เกินความสามารถในการบรรทุก ข้อจำกัด 
(20) แสดงเวลาในการทำงานไม่เกินเวลาในการทำงานที่
กำหนด (𝑇) ข้อจำกัดที่ (21) แสดงปริมาณของมูลฝอยติด
เช ื ้ อคงคล ั ง  เม ื ่ อม ีปร ิมาณม ูลฝอยต ิดเช ื ้อมากกว่า

ความสามารถในการเผา (𝑏𝑘) และข้อจำกัดที่ (22-25) เป็น
ข้อจำกัดของตัวแปร  
 จากโมเดลทางคณิตศาสตร์จะทำการวิเคราะห์ข้อมูล
เพื่อหาคำตอบจะใช้วิธีเชิงพันธุกรรมในการแก้ปัญหาโดยใช้
โปรแกรมสำเร็จรูป ซึ่งจะทำการแก้ปัญหาในพื้นที่จังหวัด
เชียงรายในปัจจุบัน และอนาคตในอีก 6 เดือนข้างหน้า  
 ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบต้นทุนในการดำเนินการของ
โรงงานเตาเผามูลฝอยติดเชื้อในปัจจุบันกับคำตอบที่ได้จาก
การแก้ปัญหาโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
 

4. ผลการวิจัย 
การศึกษานี้เพื่อให้ได้แนวทางในการจัดเส้นทางเดินรถท่ี

คำนึงถึงการปล่อยมลพิษและการจัดเก็บในห้องเย็น การหา
คำตอบโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป วิธีที่ใช้ในการหาคำตอบคือ
วิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งจะกำหนดขนาดของประชากรที่ 500 
กำหนดประชากรให้อยู ่ในรูปแบบเลขฐานสอง (Binary 
code) ซึ ่งมีจำนวน 15 บิต การเปลี ่ยนยีนข้ามโครโมโซม 
(Crossover) 0.8 และการปรับเปลี ่ยนยีนภายในโครโมโซม 
(Mutant) 0.2 โดยจะทำการกำหนดจำนวนรอบไว้ที ่ 1,000 
รอบ โดยมีขั ้นตอนตามรูปที ่ 2 และผลการวิเคราะห์จาก
โปรแกรมได้ผลที่ดีท่ีสุดดังตารางที่ 1 

ขั้นตอนในการหาคำตอบ 
ข้อมูลนำเข้า: ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (𝑓𝑢𝑛), จำนวนรุ่น 

(𝑁𝐺),ขนาดประชากร (𝑁𝑃), ความน่าจะเป็นแบบครอสโอ
เวอร์ (𝑝𝑐), ความน่าจะเป็นการกลายพันธุ์ (𝑝𝑚) 

ผลลัพธ์: 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 , 𝒙𝑏𝑒𝑠𝑡 
การเริม่ต้น: 
 0: สร้างประชากรเริ่มต้น 𝑁𝑃{𝒙𝑖𝑛𝑡

𝑖 } (𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃),  และ 

    การประเมินฟังก์ชัน {xint
i } for i=1, …,NP 

ขั้นตอนหลัก GA (สร้างรุ่นใหม่ 𝒙𝑛𝑒𝑤
𝑏𝑒𝑠𝑡) 

  1. สุ่มเลือก 2 โครโมโซม 𝒙𝑝 และ 𝒙𝑞 จาก 𝒙𝑏𝑒𝑠𝑡−1 
  2. สร้าง 2 โครโมโซมใหม่  𝒙𝑝

𝑛𝑒𝑤 และ 𝒙𝑞
𝑛𝑒𝑤 โดยครอส    

โอเวอร์ 𝒙𝑝 และ 𝒙𝑞 ที่มีความน่าจะเป็นไขว้กัน pc 
  3. ดำเนินการกลายพันธ์ุใน 𝒙𝑝

𝑛𝑒𝑤  และ 𝒙𝑞
𝑛𝑒𝑤 โดยมีความ

น่าจะเป็นในการกลายพันธ์ุ 𝑝𝑚 
  4. คำนวณ {𝒙𝑝

𝑛𝑒𝑤} และ {𝒙𝑞
𝑛𝑒𝑤}  เพื่อประเมินฟังก์ชัน (𝑓) 

  5. ใส่ 𝒙𝑝
𝑛𝑒𝑤 และ 𝒙𝑞

𝑛𝑒𝑤 ลงใน 𝒙𝑛𝑒𝑤 

(19) 

(21) 

(23) 

 (24) 

 (25) 

(22) 

(20) 

(19) 
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  6. เลือกโครโมโซมทีด่ีที่สุด 𝑁𝑃 จาก 𝒙𝑏𝑒𝑠𝑡−1 และ𝒙𝑛𝑒𝑤 
เพื่อสร้าง 𝒙𝑏𝑒𝑠𝑡 
  7. 𝒙𝑏𝑒𝑠𝑡 = โครโมโซมทีด่ีที่สุดใน {𝒙𝑖} 
  8. ในขณะที่จำนวนรุ่นน้อยกว่าคา่ที่ระบ ุ
  9. กลับไปท่ีขั้นตอน (1) 
  10. จบ 

จากการเก็บข้อมูล นำมาคำนวณหาค่าต่างๆ ที่ใช้ใน
โม เดลคณ ิตศาสตร ์  ด ั งน ี ้  ต ้ นท ุ น เ ช ื ้ อ เพล ิ ง  (𝑐𝑓) 

11.64 บาท/kWh ต ้ น ท ุ น ก า ร ป ล ่ อ ย ค า ร ์ บ อ น  (𝑒) 

0.0264 บาท/kWh 𝛼𝑖𝑗 คือ ค่าคงท่ีของเส้นทาง กำหนดไว้ที่ 
0.0981 เมตร/วินาที2 𝛽 คือ ค่าคงที่เฉพาะของรถ เท่ากับ 
2.107 กิโลกรัม/เมตร และรถมีน้ำหนัก (w) เท่ากับ 3,000 
กิโลกรัม โดยรถบรรทุกเป็นรถ 6 ล้อและใช้น้ำมันดีเซล 

โดยต้นทุนพลังงาน (cf) จะคำนวณมาจาก (พลังงานที่
ใช้/ประสิทธิภาพเครื่องยนต์) (kWh) x ปริมาณพลังงานที่ได้
จากเช ื ้อเพล ิงต ่อหน ่วย (L/8.8 kWh) x ต ้นท ุนน ้ำมัน
เชื้อเพลิงต่อหน่วย (Baht) 

1

0.35
kWh x

1 ลิตร

8.8 kWh
 x 35.74 

บาท

ลิตร
= 11.64 บาท/kWh 

 

ต้นทุนการปล่อยคาร์บอน (e) จะคำนวณจาก ปริมาณ

เชื้อเพลิง (ลิตร) x ปริมาณคาร์บอนต่อหน่วย (ตัน/ลิตร) x 

ต้นทุนคาร์บอนต่อหน่วย (บาท/ตัน) 

หรือ (พลังงานที่ใช้ / ประสิทธิภาพเครื่องยนต์ )(kWh) 

x ปริมาณพลังงานที่ได้จากเชื ้อเพลิงต่อหน่วย (ลิตร/8.8 

kWh) x ปริมาณคาร์บอนต่อหน่วย (ตัน/ลิตร) x ต้นทุน

คาร์บอนต่อหน่วย (บาท/ตัน) 

 
1

0.35
kWh x

1 ลิตร

8.8 kWh
x

(2.32/1,000) ตัน/ลิตร

8.8 kWh
 x

35 บาท

ตัน
 

      = 0.0264 บาท/kWh 

 

 
 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนในการหาคำตอบ 
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รูปที่ 3 เส้นทางในการเก็บมูลฝอยติดเช้ือในปัจจุบัน  

 

 
 
รูปที ่  4 เส ้นทางในการเก็บมูลฝอยติดเชื ้อที ่ได้ จากโมเดล
คณิตศาสตร์ 
 
 จากการศึกษาเส้นทางของการเดินรถในปัจจุบันดังรูปที่ 3
และทีไ่ด้จากการวิเคราะห์จากโมเดลคณิตศาสตร์ ดังรูปที่ 4 โดย
มีจุดเก็บมูลฝอยติดเช้ือทั้งหมด 23 จุด ซึ่งจะมีเส้นทางทั้งหมด 6 
วัน โดยวันจันทร์จะเป็นเส้นทางสีเหลือง วันอังคารจะเป็น
เส้นทางสีชมพู วันพุธจะเป็นเส้นทางสีเขียว วันพฤหัสบดีจะเป็น
เส้นทางสีส้ม วันศุกร์จะเป็นเส้นทางสีฟ้า และวันเสาร์จะเป็น
เส้นทางสีม่วง 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 เส้นทางในการเก็บมูลฝอยติดเชื้อในปัจจุบนัและที่ได้
จากโมเดลคณิตศาสตร์  

วัน 
เส้นทางการเดินรถ

ปัจจุบนั 

เส้นทางการเดินรถ
จาก มเดล

ค ิตศาสตร์ 

จันทร์ 
0 - 20 - 18 - 19 - 4 
- 3 - 21 - 0 

0 - 9 - 10 - 8 - 4 - 
21 - 3 - 0 

อังคาร 
0 - 5 - 17 - 7 - 23 - 
6 - 22 - 0 

0 - 20 - 15 - 16 - 17 
- 0 

พุธ 0 - 9 - 10 - 8 – 3 - 0 
0 - 3 - 22 - 6 - 23 - 
7 - 5 - 0 

พฤหัสบด ี
0 - 12 - 13 - 14 - 11 
- 4 - 2 - 0 

0 - 12 - 18 - 19 - 4 
- 0 

ศุกร์ 0 - 5 - 16 - 15 - 0 
0 - 13 - 14 - 11 - 3 
- 0 

เสาร์ 0 - 3 - 1 - 0 0 - 5 - 2 - 1 - 0 

 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบระยะทาง เวลา และต้นทุนที่ได้จากแบบ
ปัจจุบัน และโมเดลคณิตศาสตร์ในสถานการณ์ปัจจุบัน 

แบบ 
ระยะทาง 
 กิ ลเมตร  

เวลา 
 ชั่ว มง  

ต้นทุน  บาท  

ปัจจุบัน 1,109.2 34.65 4,403.75 

โมเดล
คณิตศาสตร ์

1,101.1 35.23 4,013.61 

  
 จากตารางที่ 2 ระยะทางในการเดินทางของรถเก็บมูลฝอยติด
เช้ือที่ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์มีค่าน้อยกว่าปัจจุบัน 8.1 กิโลเมตร 
แต่ใช้เวลามากกว่า 0.6 ชั่วโมง โดยมีต้นทุนลดลง 390.1 บาทต่อ
สัปดาห์ หรือลดลงร้อยละ 8.86  
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบต้นทุนในแต่ละประเภทที ่ได้จากแบบ
ปัจจุบัน และโมเดลคณิตศาสตร์ในสถานการณ์ปัจจุบัน 

ประเภทของต้นทุน 
เส้นทาง
ปัจจุบนั 

เส้นทางจาก
 มเดล

ค ิตศาสตร์ 

ต้นทุน
การ

ขนส่ง 

น้ำหนักรถ 2,161.59 2,145.81 

น้ำหนักมูล
ฝอยติดเชื้อ 

482.15 408.13 

ต้นทุนจาก
ความเร็ว 

1,366.59 1,261.69 

ต้นทุนในการเก็บมลู
ฝอยติดเชื้อ 

393.42 197.98 

 
จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาต้นทุนในแต่ละประเภทพบว่า

ต้นทุนลดลงกว่าแบบปัจจุบันในทุกประเภท โดยต้นทุนในการเก็บ
มูลฝอยติดเชื้อลดลงมากที่สุด 195.43 บาท ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 
50.09 ของต้นทุนที่ลดลงทั้งหมด รองลงมาคือต้นทุนในการ
ขนส่งจากความเร็ว ลดลง 104.91 บาท คิดเป็นร้อยละ 26.89 
ของต้นทุนที่ลดลงทั้งหมด ต้นทุนการขนส่งจากน้ำหนักมูลฝอย
ติดเชื้อลดลง 74.01 บาท คิดเป็นร้อยละ 18.97 ของต้นทุนที่
ลดลงทั้งหมด และต้นทุนการขนส่งจากน้ำหนักรถ ลดลง 15.79 
บาท คิดเป็นร้อยละ 4.05 ของต้นทุนท่ีลดลงทั้งหมดตามลำดับ 
 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบต้นทุนในแต่ละประเภทของต้นทุนที่ได้
จากแบบปัจจุบัน และโมเดลคณิตศาสตร์ในสถานการณ์ปัจจุบัน 

ประเภทของ
ต้นทุน 

ต้นทุนของแต่ละแบบ  บาท  

เส้นทางปัจจุบนั 
เส้นทางจาก มเดล

ค ิตศาสตร์ 

ต้นทุนเช้ือเพลิง 4,001.26 3,806.99 

ต้นทุนปล่อย
คาร์บอน 

      9.08       8.63 

ต้นทุนการเก็บ    393.42    197.98 

  
จากตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาต้นทุนในแต่ละประเภทพบว่า

ต้นทุนลดลงกว่าแบบปัจจุบันในทุกประเภท แต่ต้นทุนการปล่อย

คาร์บอนลดลงเพียง 0.44 บาทเนื่องจากปัจจุบันมีค่าน้อยมากเพียง 
9.08 บาท โดยต้นทุนในการจัดเก็บมูลฝอยติดเชื ้อในห้องเย็น
ลดลงมากที่สุด ลดลง 195.43 บาท คิดเป็นร้อยละ 50.09 ของ
ต้นทุนท่ีลดลงทั้งหมด รองลงมาคือต้นทุนเชื้อเพลิงลดลง 194.26 
บาท ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 49.79 ของต้นทุนท่ีลดลงทั้งหมด  

และเมื่อใช้ปริมาณมูลฝอยติดเชื ้อในแต่ละจุดที่ได้จากการ
พยากรณ์ ซึ่งมีค่าที่เพิ่มขึ้น ผลการศึกษาที่มีสมมติฐานว่าการจัด
เส้นทางยังอยู่ภายใต้ข้อจำกัดต่างๆ จะได้ต้นทุนในแต่ละส่วน ดัง
ตารางที่ 5 
   
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบต้นทุนในแต่ละประเภทที ่ได้จากแบบ
ปัจจุบัน และโมเดลคณิตศาสตร์ในสถานการณ์อีก 6 เดือนข้างหน้า 

ประเภทของต้นทุน 
เส้นทาง
ปัจจุบนั 

เส้นทางจาก
 มเดล

ค ิตศาสตร์ 

ต้นทุน
การ

ขนส่ง 

น้ำหนักรถ 2,161.59 2,145.81 
น้ำหนักมูล
ฝอยติดเชื้อ 

690.82 497.59 

ต้นทุนจาก
ความเร็ว 

1,366.59 1,261.69 

ต้นทุนในการเก็บมลู
ฝอยติดเชื้อ 

1,643.64 1,328.53 

 
จากตารางที่ 5 ต้นทุนในสถานการณ์อีก 6 เดือนข้างหน้าจะมี

ต้นทุนรวมของเส้นทางปัจจุบันเท่ากับ 5,862.64 บาท ต้นทุนรวม
ของเส้นทางที่ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์เท่ากับ 5,233.61 บาท 
โดยต้นทุนรวมลดลง 629.09 บาท คิดเป็นร้อยละ 10.73 โดย
ต้นทุนในการเก็บมูลฝอยติดเชื้อลดลงมากที่สุด 315.11 บาท ซึ่ง
คิดเป็นร้อยละ 50.09 ของต้นทุนที่ลดลงทั้งหมด รองลงมาคือ
ต้นทุนการขนส่งจากน้ำหนักมูลฝอยติดเชื้อ ลดลง 193.23 บาท 
คิดเป็นร้อยละ 30.72 ของต้นทุนที่ลดลงทั้งหมด ต้นทุนการ
ขนส่งจากความเร็ว ลดลง 104.91 บาท คิดเป็นร้อยละ 16.68 
ของต้นทุนที่ลดลงทั้งหมด และต้นทุนการขนส่งจากน้ำหนักรถ 
ลดลง 15.79 บาท คิดเป็นร้อยละ 2.51 ของต้นทุนที ่ลดลง
ทั้งหมดตามลำดับ จากการมีต้นทุนลดลง 629.09 บาทต่อสัปดาห์ 
เมื่อคิดเป็นต่อปีจะช่วยให้ประหยัดต้นทุนได้ 32,710 บาทต่อป ี
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบต้นทุนในแต่ละประเภทของต้นทุนที่ได้
จากแบบปัจจุบัน และโมเดลคณิตศาสตร์ในสถานการณ์อีก 6 เดือน
ข้างหน้า 

ประเภทของ
ต้นทุน 

ต้นทุนของแต่ละแบบ  บาท  

เส้นทางปัจจุบนั 
เส้นทางจาก มเดล

ค ิตศาสตร์ 

ต้นทุนเช้ือเพลิง 4,209.45 3,896.24 

ต้นทุนปล่อย
คาร์บอน 

9.55 8.84 

ต้นทุนการเก็บ 1,643.64 1,328.53 

  
จากตารางที ่ 6 เมื ่อพิจารณาต้นทุนในแต่ละประเภทใน

สถานการณ์อีก 6 เดือนข้างหน้าพบว่าต้นทุนที ่ได้จากโมเดล
คณิตศาสตร์ลดลงกว่าเส้นทางในปัจจุบันในทุกประเภท แต่ต้นทุน
การปล่อยคาร์บอนลดลงเพียง 0.44 บาท เนื่องจากเส้นทางปัจจุบัน
ก็มีค่าน้อยมากเพียง 9.55 บาท โดยต้นทุนในการจัดเก็บมูลฝอย
ติดเชื้อในห้องเย็นลดลงมากที่สุด ลดลง 315.11 บาท รองลงมา
คือต้นทุนเชื้อเพลิงลดลง 313.21 บาท  
 

5. สรุปผลและอภิปรายผล 
จากการศึกษาสรุปผลได้ว่าระยะทางในการเดินทางของรถเก็บ

มูลฝอยติดเชื้อที่ได้จากโมเดลคณิตศาสตร์มีค่าน้อยกว่าเส้นทาง
ปัจจุบัน 8.1 กิโลเมตร โดยมีต้นทุนลดลง 390.1 บาทต่อสัปดาห์ 
ลดลงร้อยละ 8.86 ทำให้ประหยัดต้นทุนได้ 20,287 บาทต่อป ีและ
เมื่อพิจารณาสถานการณ์อีก 6 เดือนข้างหน้า ซึ่งมีต้นทุนลดลง 
629.1 บาทต่อสัปดาห์ ลดลงร้อยละ 10.73 ทำให้ประหยัดต้นทุน
ได้ 32,709.6 บาทต่อปี การใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการหา
การจัดเส้นทางที่เหมาะสมที่คำนึงถึงการปล่อยก๊าซคาร์บอน
ร่วมกับการบริหารการจัดการการจัดเก็บมูลฝอยติดเชื้อ ซึ่งผลที่
ได้จากการศึกษาการจัดเส้นทางที่ได้จากโมเดลทางคณิตศาสตร์
จะมีเส้นทางใกล้เคียงกับเส้นทางในปัจจุบัน เนื่องจากแต่ละจุดที่
ไปเก็บเป็นโรงพยาบาลประจำอำเภอ ระยะทางแต่ละอำเภอมี
ระยะทางห่างกันมาก การจัดเส้นทางในแต่ละวันจึงเป็นกลุ่มของ
โรงพยาบาลที ่อย ู ่ ใกล ้ก ัน ซ ึ ่ งการจ ัดเส ้นทางจากโมเดล
คณิตศาสตร์นั้นจะมีการปรับเปลี่ยนบางเส้นทาง โดยจะมีจุดใน
การไปเก็บมูลฝอยติดเชื้อเพิ่มหรือลดลง การจัดจุดที่มีความถี่ใน

การจัดเก็บมากให้กับวันที่มีการเดินทางไปใกล้กับจุดนั้น และ
จากผลการศึกษาที่อาจจะลดระยะทางได้น้อย แต่สามารถลด
ต้นทุนในสัดส่วนที่มากกว่า สาเหตุมาจากต้นทุนในการเดินทาง
จะมีในส่วนของการบรรทุกน้ำหนักของมูลฝอยติดเชื ้อด้วย 
นอกจากนี้จากการศึกษาที่มีต้นทุนในการปล่อยก๊าซคาร์บอนที่
น้อยมาก สาเหตุมาจากประเทศไทยพึ่งเริ่มพิจารณาการจัดเก็บ
ต้นทุนในส่วนนี้ และมีการกำหนดราคาที่ไม่สูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับประเทศที่พัฒนาแล้ว ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจากการศึกษาของ 
Bektaş & Laporte (2011) ที ่ใช้ราคาน้ำมันลิตรละ 1 ปอนด์ 
และราคาคาร์บอนเฉลี่ยต่อตันอยู่ที่ 27 ปอนด์ต่อตัน ซึ่งคิดเป็น 
27 เท่าของราคาน้ำมัน [5]  ในขณะที ่ในการศึกษาในครั้งนี้ 
ประเทศไทยในช่วงการศึกษามีน้ำมันราคา 35.74 บาทต่อลิตร 
และราคาคาร์บอนเฉลี่ยต่อตันอยู่ที่ 35 บาทต่อตัน ซึ่งมีค่าเพียง 
0.98 เท่าของราคาน้ำมัน โดยอนาคตราคาคาร์บอนนี้น่าจะค่าที่
สูงขึ้นจากความต้องการคาร์บอนเครดิตเพื่อชดเชยการปล่อยกา๊ซ
เรือนกระจกที่เพิ่มขึ ้น นอกจากนี้สอดคล้องกับการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถสำหรับการเก็บขน
ขยะมูลฝอย กรณีศึกษามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ที ่ใช้วิธีฮิวริสติกส์ คือวิธีการแบบประหยัด (Savings 
algorithm) และฟังก์ชันวิธีการเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary 
method) ซึ่งทำให้ระยะทางที่ลดลงกว่าเส้นทางเดิม [11]   

ในส่วนของข้อเสนอแนะในการทำวิจัยครั้งต่อไป ควรศึกษาใน
ส่วนของการเพิ่มเติมข้อจำกัดอื่นๆ ในโมเดลคณิตศาสตร์ นอกจาก
ข ้อจำก ัดด ้านเวลาในการจ ัดเก ็บ น ้ำหน ักบรรท ุกของรถ 
ความสามารถในการเผาของโรงงาน และความสามารถในการ
จัดเก็บของห้องเย็น เช่น ข้อจำกัดของความสามารถในการจัดเก็บ
ของโรงพยาบาลแต่ละแห่ง ซึ่งจะมีผลต่อความถี่ในการขนมูลฝอย
ติดเช้ือ รวมถึงการใช้วิธีเมตาฮิวริสติกส์อื่นๆ ในการหาคำตอบ 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
บทความวิจัยนี ้เป็นส่วนหนึ่งของดุษฎีนิพนธ์เรื ่อง “การ

พัฒนาการบริหารจัดการเตาเผาขยะมูลฝอยติดเชื ้อในเขต

ภาคเหนือตอนบน” ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงรายที่

ได้ให้ทุนสนับสนุนในการศึกษาต่อในครั้งนี ้
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