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บทคัดย่อ 

 

 การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรบัการจัดเส้นทาง
เดินรถจัดเก็บขยะในเขตเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี เพื ่อแก้ไขปัญหาความซับซ้อนของเส้นทาง  
และเพิ ่มประสิทธิภาพการดำเนินงาน โดยได้ประยุกต์ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary 
Method) ผ่านเครื่องมือ Microsoft Excel Solver ซึ่งเป็นวิธีการที่พัฒนามาจากอัลกอริทมึพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) มาใช้ในการประมวลผลเพื่อค้นหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุดภายใต้ข้อจำกัด  
ในพื้นที่จริง ทั้งในด้านเวลาและลักษณะการปฏิบัติงานเพื่อให้แบบจำลองมีความสมจริง ผลการศึกษา
จากการทดสอบแบบจำลองรถขยะจำนวน 4 คัน พบว่า รถทุกคันสามารถลดระยะทางการเดินรถ 
ลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นทางเดิม โดยรถคันที่ 1 ระยะทางลดลงมากที่สุดในช่วงเช้า 7.42 กิโลเมตร 
คิดเป็นร้อยละ 25.85 และช่วงบ่ายลดลง 2.43 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 11.25 ส่วนรถคันที่ 2 
ระยะทางลดลง 2.45 กิโลเมตร ในช่วงเช้า คิดเป็นร้อยละ 14.24 และ 6.60 กิโลเมตรในช่วงบ่าย คิด
เป็นร้อยละ 23.66 สำหรับรถคันที่ 3 ระยะทางลดลง 4.29 กิโลเมตร ในช่วงเช้า คิดเป็นร้อยละ 20.93 
และ 5.96 กิโลเมตร ในช่วงบ่าย คิดเป็นร้อยละ 22.84 ขณะที่รถคันที ่ 4 ระยะทางลดลง 3.22 
ก ิโลเมตร ในช่วงเช ้า ค ิดเป ็นร ้อยละ 15.19 และ 2.04 ก ิโลเมตร  ในช่วงบ ่าย ค ิดเป็น 
ร้อยละ 9.32 สรุปได้ว่าการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับวิธีเชิงวิวัฒนาการ สามารถ  
ช่วยลดความซับซ้อน และลดระยะทางในการจัดเก็บขยะได้เมื่อเทียบกับวิธีการเดิม ซึ ่งนอกจาก 
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานแล้ว ยังเป็นแนวทางสำคัญที่ช่วยให้หน่วยงานท้องถิ่นสามารถ
บริหารจัดการทรัพยากร และงบประมาณด้านโลจิสติกส์ได้อย่างคุ้มค่าและยั่งยืนอีกด้วย 
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ABSTRACT 
 

 This research aims to develop a mathematical model for optimal waste 
collection vehicle routing in the Sukhothai municipality area in order to address route 
complexity and improve operational efficiency. This study applies an Evolutionary 
Method through Microsoft Excel Solver, which is based on the Genetic Algorithm 
approach. The results of four garbage trucks revealed that Truck 1 achieved the greatest 
reduction, with a decrease of 7.42 kilometers in the moring shift (25.85%) and 2.43 
kilometers in the afternoon shift (11.25%). Truck 2 showed a 2.45 kilometers reduction 
in the morning shift (14.24%) and a 6.60 kilometers reduction in the afternoon shift. For 
Truck 3, the distance was reduced by 4.29 kilometers in the morning shift (20.93%) and 
5.96 kilometers in the afternoon shift (22.84%). Meanwhile, Truck 4 achieved reductions 
of 3.22 kilometers in the morning shift (15.19%) and 2.04 kilometers in the afternoon 
shift (9.32%). In conclusion, the proposed mathematical model and Evolutionary 
Method were effective in reducing route complexity and minimizing waste collection 
travel distances compared to the conventional approach. In addition to improving 
efficiency, the proposed approach also provides an important guideline for local 
authorities to manage resources and budgets more cost-effectively and sustainably.
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ประกาศคุณูปการ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาอย่างยิ ่งจาก ผู ้ช่วยศาสตราจารย์  
ดร.ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที ่ได้ให้คำปรึกษา ชี ้แนะแนวทาง  
และถ่ายทอดความรู้ความเข้าใจอันเป็นประโยชน์ยิ่งในการจัดทำวิทยานิพนธ์ ตลอดจนดูแลแก้ไข
ข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดีย่ิง ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
รวมถึงขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ได้กรุณาสละเวลาให้คำแนะนำ  
และข้อเสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไข เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้องและสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
นอกจากนี้ ขอขอบพระคุณเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย ที่ได้อนุเคราะห์ให้ใช้
พื้นที่ในการศึกษา และสนับสนุนข้อมูลสำคัญต่าง ๆ  อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการดำเนินงานวิจัย
จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
   

ท่ีมาและความสำคัญ 

ปัจจ ุบันปัญหาขยะมูลฝอยในประเทศไทยถือเป็นปัญหาสิ ่งแวดล้อมที ่สำคัญ โดยมี  
หลายปัญหาที่เกี ่ยวเนื ่องกันไม่ว่าจะเป็นพฤติกรรมการอุปโภคบริโภค การคัดแยกขยะ รวมถึง  
การจัดการขยะที่ไม่ได้มาตรฐาน ซึ่งจากรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี 2567 พบว่า 
ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยรวมกันทั้งประเทศ 27.20 ล้านตัน หรือประมาณ 74,529 ตันต่อวัน 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2567) สาเหตุหนึ่งมาจากผู้บริโภคหรือประชาชนส่วนใหญ่ยังไม่ให้ความสำคัญ 
กับการคัดแยกขยะ อีกทั้งหน่วยงานภาครัฐที่กำกับดูแลยังไม่สามารถกำจัดขยะและจดัเก็บขยะได้อย่าง
ทั่วถึง ทำให้เกิดการตกค้างของขยะในแต่ละวัน เกิดเป็นแหล่งเชื้อโรคและเป็นพาหะนำโรคทำให้  
มีผลกระทบต่อสขุภาพอนามัยของประชาชน อีกทั้งยังส่งกลิ่นรบกวนกับประชาชนในพื้นที่นั้น ๆ ดังนั้น 
หน่วยงานภาครัฐหรือหน่วยงานที่รับผิดชอบจึงต้องมีการวางแผนจัดเก็บหรือกำจัดขยะ เพื่อจัดการกับ
ปริมาณของขยะมูลฝอยที่เพิ่มขึ้น นำมาซึ่งต้นทุนในการกำจัดขยะและจัดเก็บขยะ อาทิ ค่าแรงงาน  
ค่าน้ำมันเช้ือเพลิง ค่าบำรุงรักษา เป็นต้น  

ในการวางแผนจัดเส ้นทางเดินรถ เป็นการวางแผนการทำงานของรถแต่ละคันโดยมี  
การกำหนดเส้นทางการเดินรถ และเวลาการเดินรถ ซึ่งต้องมีการจัดตารางการเดินรถเพื่อให้ง่ายต่อ 
การบริหารจัดการ เนื่องจากเป็นการกำหนดตารางเวลาในการทำงานของรถแต่ละคัน กำหนดเที่ยวรถ
ทั้งหมดที่ต้องให้บริการในแต่ละวัน กำหนดจำนวนพนักงานขับรถที่ต้องทำงานในแต่ละวัน รวมทั้ง
กำหนดช่วงเวลาในการทำงานของพนักงานแต่ละคนอีกด้วย ซึ่งในการกำหนดเส้นทางการเดินรถ  
หรือการจัดเส้นทางเดินรถ เป็นปัญหาการตัดสินใจที่มีความซับซ้อน มีข้อจำกัดต่าง ๆ มากมาย  
และยังเป็นปัญหาของหลายองค์กรที ่ต้องพบเจอ โดยปัญหาที่พบส่วนใหญ่ คือ ขาดการวางแผน  
ที่เหมาะสม ทำให้เกิดค่าใช้จ่ายจากการขนส่งมากเกินความจำเป็น รวมถึงองค์กรไม่มีการกำหนด
แนวทางหรือเป็นรูปแบบที่ชัดเจนให้แก่พนักงานขับรถ อาศัยเพียงความคุ้นเคยของพนักงานซึ่งไม่ได้
คำนึงถึงระยะทางที่มากขึ้น ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาหลายชั่วโมงต่อวันในการวิ่งรถ และส่งผลให้เกิด 
การสิ้นเปลืองด้านน้ำมันเชื้อเพลิง รวมถึงเพิ่มภาระค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ ดังนั้น เพื่อให้เกิด  
การบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพ จึงต้องมีการศึกษาและวางแผนเพื่อหาแนวทางในการแกป้ัญหา 
การจัดเส้นทางเดินรถ 
 



2 

ปัจจุบันเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี มีหน้าที่ในการจัดเก็บขยะในเขตพื้นที่ความรับผิดชอบ  
ไปยังสถานที่ฝังกลบขยะและนำรถกลับมายังจุดจอดรถบรรทุกขยะชุมชนวังหิน โดยรถบรรทุกขยะ 
จะวิ่งตามเส้นทางที่ทางเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีจัดไว้ให้ ซึ่งปัญหาพบว่า เส้นทางการเก็บขยะของ
เทศบาลเมืองสุโขทัยธานี พนักงานขับรถจะเป็นผู้ตัดสินใจและกำหนดจุดเก็บขยะว่าจะเก็บที่จดุใดก่อน 
ทำให้เกิดการว่ิงทับซ้อนเส้นทาง จึงอาจทำให้ใช้ระยะทางและระยะเวลามากในการขับรถ ส่งผลให้เกิด
ภาระค่าใช้จ่ายในการดำเนินการจัดเก็บขยะมูลฝอยที่มากข้ึน 

จากที ่กล่าวมาข้างต้น ผ ู ้ว ิจัยจึงมีความสนใจที ่จะศึกษาและวางแผนเส้นทางเดินรถ 
จัดเก็บขยะ ซึ่งเป็นปัญหาอย่างมากในการจัดเส้นทาง เนื่องจากมีการขนขยะปริมาณมากในทุก ๆ วัน 
เป็นผลต่อต้นทุนในการขนส่งที่สูง ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้มุ่งเน้นศึกษาปัญหาเพื่อช่วยแก้ไขปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถเพื่อหาเส้นทางในการเดินรถจัดเก็บขยะที่เหมาะสม 
 

วัตถุประสงค ์

1. เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ 
2. เพื่อเสนอแนะเส้นทางที่เหมาะสมในการจัดเก็บขยะ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. ทราบเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะที่เหมาะสม สำหรับเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี 
2. ทำให้การบริหารจัดการด้านจัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีสามารถดำเนินการ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

ขอบเขตการวิจัย  

การศึกษาในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะในพื้นที่เทศบาลเมือง
สุโขทัยธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย โดยมุ่งเน้นการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ปริมาณขยะในช่วง  
วันเวลาปกติที่ไม่ใช่ช่วงเทศกาลหรือกิจกรรมพิเศษที่อาจทำให้ปริมาณขยะสูงผิดปกติ  เพื่อสะท้อน
สภาพการจัดเก็บที่เป็นกิจวัตรประจำวันของเทศบาล จากนั้นได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพือ่
ช่วยแก้ไขปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาเส้นทางที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
 
 
 



 

 

บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
การทบทวนวรรณกรรมในงานวิจัยฉบับบนี้ ผู้วิจัยได้ทำการศึกษารวบรวมเนื้อหาจากทฤษฎี

ที่เกี่ยวข้อง โดยศึกษาจากเอกสาร ตำราวิชาการ หนังสือ บทความ วารสาร และรายงานวิจัย เพื่อให้
สามารถกำหนดกรอบแนวความคิด ที่จะนำไปใช้เป็นแนวทางในการศึกษาให้ครอบคลุม และชัดเจน 
มากยิ่งข้ึน โดยสรุปสาระสำคัญที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ การบริหารจัดการขยะ ปัญหาการจัดเส้นทาง
ยานพาหนะ วิธีการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุด แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ การค้นหาคำตอบด้วย
การใช้ Microsoft Excel Solver การตรวจสอบและการยืนยันความถูกต้อง และการทบทวน
วรรณกรรม มีรายละเอียดดังนี้ 
 

การบริหารจัดการขยะ 

การบริหารจัดการขยะในเขตชุมชนเมืองมีความซับซ้อนตามการเติบโตของแต่ละเมือง  
โดยขยะมูลฝอยสามารถพบได้เกือบทุก ๆ จุดของเมือง ไม่ว่าจะเป็นสถานที่ราชการ ที่อยู่อาศัย ตลาด 
ห้างสรรพสินค้า สวนสาธารณะ ถนน หรือแม้แต่พื้นที่ว่างเปล่า ซึ่งการเก็บขยะในเขตชุมชนเมือง  
จะมีความแตกต่างกันไปตามสภาพท้องถิ่น โดยไม่สามารถนำรูปแบบการบริหารจัดการไปใช้ได้
เหมือนกันทั ้งหมด ดังนั ้นการจัดระบบการเก็บขยะจึงต้องมีการวางแผนเพื ่อความเป็นระเบียบ
เรียบร้อยและง่ายต่อการควบคุม สำหรับปริมาณขยะที่เกิดจากการดำรงชีวิตนั้น  ขึ้นอยู่กับปัจจัย 
หลายอย่าง เช่น ที่ตั้งทางภูมิศาสตร์ ลักษณะอุปนิสัยของประชาชนในท้องถ่ิน ความถ่ีของการบริการ
เก็บรวบรวมขยะมูลฝอย สถานการณ์การดำรงชีพของประชาชน รวมถึงกฎหมายหรือระเบียบ
ข้อบังคับ เป็นต้น (ศิริกัลยา สุวจิตตานนท์ และคณะ, 2541)  

รูปแบบของการบริหารจัดการขยะมูลฝอย ที่ได้รับความนิยมมี 4 วิธี ได้แก่ 
1.  หน่วยราชการท้องถ่ินลงทุนและบริหารกิจการเองทุกข้ันตอน 
2.  หน่วยราชการส่วนท้องถ่ินลงทุนและให้เอกชนเข้ามามีส่วนร่วมในการดำเนินการ 

2.1  การว่าจ้าง หมายถึง ท้องถิ่นว่าจ้างให้เอกชนเข้ามาดำเนินการเก็บหรือกำจัดขยะ
มูลฝอย โดยจ่ายค่าจ้างเป็นการเหมาหรือจ่ายตามงานที่ทำ 

2.2  การให้สัมปทาน หมายถึง ท้องถ่ินเป็นเจ้าของการลงทนุทำกิจการเก็บขนหรือกำจดั
ขยะมูลฝอยและมอบหมายให้เอกชนมีสัมปทาน 

3.  เอกชนลงทุนและบริหารจัดการเอง
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4.  หน่วยงานราชการส่วนท้องถิ่นและเอกชนร่วมลงทุนและบริหารกิจการโดยการจัดตั้ง
บริษัทจำกัด (นฤมล ด่านตระกูล, 2560) 

เมื่อชุมชนมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น ทำให้พื้นที่รับผิดชอบในการเก็บขยะมีเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย 
ซึ ่งถ้าองค์กรใดขาดการบริหารจัดการที ่ดีหรือไม่ปรับปรุงเส้นทางการเก็บขยะใหม่  อาจทำให้ 
รถเก็บขยะบางคัน ต้องรับภาระในพื้นที่และระยะทางเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหมายความว่าต้องใช้ระยะเวลา
ในการทำงานเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทำให้ขาดการสมดุลในการดำเนินงานหรือในบางกรณีรถเก็บขยะ  
บางคันวิ่งทับเส้นทางกับรถคันอื่น ก็จะส่งผลทำให้เสียค่าใช้จ่ายและเสียเวลาโดยเปล่าประโยชน์  
ดังนั ้น เพื ่อให้เกิดประสิทธิภาพในการจัดเส้นทางเก็บขยะ พนักงานทุกคนและรถทุกคันจะต้อง  
มีเวลาในการทำงานในพื้นที่ที ่รับผิดชอบเท่าเทียมกันหรือไม่ต่างกันมาก (กอบการ สมณะ และ  
สิริณี เพ็งม่วง, 2557)

ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) 

ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) เป็นปัญหาการ
ตัดส ินใจเล ือกทางเล ือกที ่ด ีท ี ่ส ุดในการวางแผนการจัดล ำดับและเส ้นทางการขนส่งส ินค้า 
ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพื่อตอบสนองความต้องการและความพึงพอใจให้แก่ลูกค้า ซึ่งผู้ที่คิดค้น
ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะคนแรก คือ Dantzig and Ramser (1959) และในงานวิจัยของ  
ปัญญวัฒน์ จันทร์ชัยภักดิ์ (2561) ได้นำเสนอรูปแบบปญัหาการจดัเสน้ทางยานพาหนะ แสดงตาราง 1 
 
ตาราง 1 ประเภทของรูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะ 
 

รูปแบบปัญหา ชื่อย่อ ความหมาย 
Capacitated VRP CVRP ปัญหา VRP แบบมีข้อจำกัดเรื่องความจุของรถบรรทุก 
VRP with Time Windows VRPTW ปัญหา VRP แบบมีกรอบเวลาในการจัดส่ง 
VRP with Backhaul VRPPB ปัญหา VRP แบบมีการส่งกลับมายังคลังเดิม 
VRP with Pickup and Delivery VRPPD ปัญหา VRP แบบมีการรับ-ส่งสินค้า 
VRPPD with Time Windows VRPPDTW ปัญหา VRP แบบมีการรับ-ส่งสินค้าและมีกรอบเวลา 
VRP with Multiple Depots MDVRP ปัญหา VRP แบบมีหลายคลังสินค้า 
Periodic VRP PVRP ปัญหา VRP แบบมีช่วงเวลา 
Split Delivery VRP SDVRP ปัญหา VRP แบบมีการแยกสินค้าออกส่งเป็นส่วน ๆ 
Stochastic VRP SVRP ปัญหา VRP แบบมีความไม่แน่นอน 

 
ท่ีมา: Toth & Vigo, 2002 อ้างองิใน ปัญญวัฒน์ จันทร์ชัยภักดิ์, 2561
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เนื่องจากปัญหาที่เกี่ยวกับการขนส่งมีขอบเขตที่หลากหลายข้ึนอยู่กับการนำมาประยุกต์ใช้
ในแต่ละงาน การทำความเข้าใจจึงเป็นสิ่งจำเป็นที่จะสามารถวิเคราะห์ปัญหาได้อย่างถูกต้อง งานวิจัย
ของ พลอยไพลิน ภูมิโคกรักษ์ (2560) ได้นำเสนอลักษณะเฉพาะของปัญหาการจัดเส้นทางสำหรับ
ยานพาหนะเพื่อแสดงความแตกต่างของปัญหา ดังตาราง 2  

 
ตาราง 2 ลักษณะของปัญหาการจัดเสน้ทางสำหรับยานพาหนะ 
 

ลักษณะของปัญหา ทางเลือกท่ีเป็นไปได้ 
1. จำนวนของยานพาหนะ (Fleet) 1. จำนวน 1 คัน 

2. จำนวนหลายคัน 
2. ประเภทของยานพาหนะที่มี (Vehicle Type) 1. ประเภทเดียวกันหมด 

2. หลายประเภท 
3. ยานพาหนะแบบพิเศษ 

3. คลังสินค้า (Depot/Warehouse) 1. คลังสินค้ากลาง 1 แห่ง 
2. คลังสินค้ากลางมากกว่า 1 แห่ง 

4. ความต้องการในการขนส่ง (Transport 
Demand)  

1. ความต้องการที่แน่นอน (Deterministic) 
2. ความต้องการที่ไม่แน่นอน (Stochastic) 

  3. ขึ้นอยู่กับประเภทของบริการ (Dependent on service)  
5. ตำแหน่งที่ตั้งลูกค้า (Demand Location) 1. ที่ตำแหน่ง (Node/Point) 

2. ที่เส้นทาง (Arc/Route) 
3. ที่ตำแหน่งและเส้นทาง (Mix) 

6. ความจุของยานพาหนะ (Vehicle Capacity) 1. เท่ากันหมด 
2. ไม่เท่ากัน 

7. เวลาในการขนส่งที่ยอมรับได้มากที่สุด  
(Maximum Route Time ) 

1. กำหนด (เท่ากันทุกเส้นทาง) 
2. กำหนด (ต่างกันตามเส้นทาง) 
3. ไม่กำหนด 

8. ข้อจำกัดทางด้านเวลา (Time Windows) 1. แบบด้านเดียว (Single-Sided) 
2. แบบสองด้าน (Double-Sided) 

9. ต้นทุน (Cost) 1. ต้นทุนผันแปรหรือต้นทุนตามระยะทาง 
2. ต้นทุนคงที่หรือต้นทุนยานพาหนะ 
3. ต้นทุนขนส่งรวมทั้งผันแปรและคงที่ 

 
ท่ีมา: พลอยไพลิน ภูมิโคกรักษ์, 2560
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ในการวิเคราะห์ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งมีความซับซ้อนและแปรเปลี ่ยนไปตาม
รายละเอียดขององค์ประกอบของปัญหา ดังนั ้น จึงได้มีการแบ่งวิธีการจำลองปัญหาออกเป็น  
3 รูปแบบ ได้แก่ 1) การจัดเส้นทางการเดินรถเพียง 1 เส้นทาง (Traveling Salesman Problem: 
TSP) 2) การจัดเส้นทางการเดินรถแบบหลายเส้นทาง (Multiple Traveling Salesman Problem: 
MTSP) และ 3) ปัญหาการจัดเสน้ทางแบบ (Classical Vehicle Routing Problem: Classical VRP) 
(ธเนศ ทักษิณวราจาร, 2543) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การจัดเส้นทางการเดินรถเพียง 1 เส้นทาง (Traveling Salesman Problem: TSP)  
เป็นปัญหาในระดับง่ายสุด เนื่องจากเป็นการจัดลำดับการขนส่งที่ใช้เส้นทางเดียวให้กับลูกค้าต่าง ๆ  
โดยออกจากศูนย์กระจายสินค้าเดียว ไม่ม ีข ้อจำกัดด้านเวลาและความจุรถ โดยผลลัพธ์ของ 
เส ้นทางที ่ได้จะเริ ่มและสิ ้นสุดที ่ศ ูนย์กระจายสินค้าและผ่านลูกค้าแต่ละรายเพียงครั ้งเดียว  
(ธเนศ ทักษิณวราจาร, 2543) แสดงดังภาพ 1 
 

 
 

ภาพ 1 การจัดเส้นทางเดินรถเพียง 1 เส้นทาง 
 
ท่ีมา: ธเนศ ทักษิณวราจาร, 2543 
 

2. การจ ัดเส ้นทางการเด ินรถแบบหลายเส ้นทาง (Multiple Traveling Salesman 
Problem: MTSP) เป็นปัญหาในการจัดลำดับการส่งสินค้าโดยใช้เส้นทางหลายเส้นทางให้กับลูกค้า 
โดยออกจากศูนย์กระจายสินค้าเดียวโดยไม่มีข้อจำกัดด้านเวลาและความจุรถ (ธเนศ ทักษิณวราจาร , 
2543) แสดงดังภาพ 2
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ภาพ 2 การจัดเส้นทางการเดินรถแบบหลายเส้นทาง 
 
ท่ีมา: ธเนศ ทักษิณวราจาร, 2543 

 

3. ปัญหาการจัดเส้นทางแบบ (Classical Vehicle Routing Problem: Classical VRP) 
ปัญหาในระดับนี้จะเป็นการหาจำนวนเส้นทางและลำดับในการส่งสินค้าของลูกค้าแต่ละราย ภายใต้
ข้อจำกัดของรถซึ่งบรรทุกสินค้าไม่เกินความจุที่กำหนดไว้ (พลอยไพลิน ภูมิโคกรักษ์, 2560) 
 

วิธีการหาคา่คำตอบที่เหมาะสมท่ีสุด (Optimization Methods) 

ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถเป็นปัญหาที่พบได้เป็นประจำ ซึ่งในแต่ละวันลูกค้ามีความ
ต้องการปริมาณสินค้าแต่ละชนิดแตกต่างกันไป โดยปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ มักเป็นปัญหาที่ต้อง
ได้รับการแก้ไขเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าให้ไวและรวดเร็วที่สุด ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อ
กำหนดเส้นทางการขนส่งสินค้าจากคลังสินค้าไปยังความต้องการในจุดต่าง ๆ โดยมีเส้นทางรวม  
ในการเดินทางที่สั้นที่สุดหรือมีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด ภายใต้ข้อจำกัดหรือเงื่อนไขต่าง ๆ  เช่น จำนวน
ยานพาหนะ เวลาในการดำเนินงาน เป็นต้น  

สำหรับวิธีการหาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Methods) คือ กระบวนการ
ทำงานที่ใช้ในการตัดสินใจ โดยนำหลักเหตุผลมาช่วยในการเลือกวิธีการหรือขั้นตอนของกระบวน  
การทำงานต่าง ๆ เพื ่อให้ได้รับคำตอบที่เหมาะสมที่ส ุด สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ ่ม ได้แก่  
วิธีการแม่นตรง (Exact Methods) และวิธีแบบประมาณค่า (Approximate Methods) (ศิริกาญจน์ 
จันทร์สมบัติ, 2561 อ้างอิงจาก Blum et al., 2011, Blum & Roli, 2003, Talbi, 2009) แสดงดัง
ภาพ 3 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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ภาพ 3 การจำแนกประเภทวิธีการหาคา่คำตอบที่เหมาะสมท่ีสุด 
 
ท่ีมา: Blum et al., 2011, Blum & Roli, 2003, Talbi, 2009 อ้างอิงใน ศิริกาญจน์ จันทรส์มบัติ, 
2561 

 

1.  วิธีการแม่นตรง (Exact Methods)  
วิธีการแม่นตรง (Exact Methods) เป็นวิธีการในการแก้ปัญหาหรือวิธีการหาคำตอบที่มี

ประสิทธิภาพ สามารถรับประกันได้ว่าคำตอบที่ได้คือคำตอบที่ดีที่สุด แต่ข้อจำกัดคือใช้ได้กับปัญหา 
ที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากเมื่อขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน เวลาที่ใช้ในการคำนวณจะเพิ่มข้ึนจนไม่สามารถ
นำไปใช้จริงได้ วิธีการในกลุ่มนี้ที่เป็นที่รู้จัก เช่น วิธีซิมเพล็กซ์ การเขียนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
และเทคนิค Branch and Bound เป็นต้น (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ, 2561 อ้างอิงจาก Talbi, 2009) 

2.  วิธีแบบประมาณค่า (Approximate Methods) 
เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหาคาตอบที่ดี (Good) แต่เป็นวิธีที่ไม่สามารถรับประกัน

คำตอบที่ดีที่สุด แต่สามารถหาคำตอบที่ดีได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพภายในเวลาที่จำกัด 
เหมาะสำหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ วิธีการประมาณ 
(Approximation Algorithms) และวิธีฮิวริสติกส์ (Heuristic Algorithms) (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบตั,ิ 
2561 อ้างอิงจาก Talbi, 2009) โดยมีรายละเอียดดังนี้  

2.1  วิธีการประมาณ (Approximation Algorithms) 
วิธีการประมาณเป็นแนวทางเชิงคณิตศาสตร์ที่มุ่งเน้นการหาคำตอบใกล้เคียงกับ

คำตอบที่ดีที่สุดในวงกว้าง (Global Optimum) โดยมุ่งเน้นไปที่การหาขอบเขตที่แย่ที่สุดที่เป็นไปได้ 
(Tight Worst-case Bound) เพื่อสร้างความเข้าใจในระดับความยากของปญัหา อย่างไรก็ตาม วิธีการ
นี้มีข้อจำกัดในเชิงปฏิบัติ เนื่องจากมักเป็นวิธีที่ออกแบบมาเฉพาะเจาะจงกับปัญหาใดปัญหาหนึ่ง 

Guarantee optimal solution No guarantee optimal solution

Exact methods Approximate methods
Dynamic programming LP
Constraint programming ILP Approximation algorithms Heuristic algorithms

Mathematical programming Linear MILP
Simplex method Nonlinear Specific heuristics Metaheuristics

Integral Simulation Nature-inspired metaheuristics

Differential Branch and Bound Dispatching rules Evolutionary based

Branch and X Branch and Cut Optimised production technology Physics and Chemistry based

Formulas Branch and Price Critical Path Method (CPM) Swarm Intelligence based

Etc. Material Requirement Planning (MRP) Bio-inspired based
Project Evaluation & Review Technique (PERT) Other algorithms
Etc.

Optimisation methods
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อีกทั้งผลลัพธ์ที่ได้ยังคงเป็นค่าประมาณ ไม่ใช่คำตอบที่แน่นอน ทำให้วิธีการนี้ไม่ค่อยได้รับความนิยม
ในการประยุกต์ใช้ในเชิงปฏิบัติ นอกจากนี้ ในบางกรณีอาจใช้ระยะเวลาในการประมวลผลนานจนไม่
เหมาะสมกับการใช้งานจริง แม้ปัญหาดังกล่าวจะมีระดับความซับซ้อนทางเวลาเป็นแบบพหุ นาม 
(Polynomial Time) ก็ตาม (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ, 2561 อ้างอิงจาก Talbi, 2009) 

2.2  วิธีการฮิวริสติกส์ (Heuristics Methods)  
วิธีฮ ิวร ิสติกส์ถูกออกแบบมาเพื ่อให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็วและ 

มีประสิทธิภาพ โดยมุ่งเน้นการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมภายในพื้นที่การค้นหา (Solution Search 
Space) สามารถให้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดีในปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน โดยวิธีการนี้จะมุ่งเน้น
การหาคำตอบที่ยอมรับได้ภายใต้เงื่อนไขและทรัพยากรที่มีอยู่ แม้จะไม่มีการการันตีถึงความเหมาะสม
ของคำตอบที่ได้รับ โดยทั่วไปวิธีฮิวริสติกส์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ วิธีฮิวริสติกส์แบบ
เฉพาะเจาะจง (Specific Heuristics) และ วิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) (ศิริกาญจน์ 
จันทร์สมบัติ, 2561) สรุปได้ดังนี้ 

2.2.1  วิธีฮิวริสติกส์แบบเฉพาะ (Specific Heuristics) 
วิธีการกลุ่มนี้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะด้าน โดยใช้แนวทางการสร้าง

คำตอบแบบคอนสตรัคทีฟ กล่าวคือ จะค่อย ๆ  สร้างคำตอบทีละส่วนจนกระทั่งได้คำตอบที่สมบูรณ์ 
ตัวอย่างที่นิยมใช้ ได้แก่ กฎการจัดลำดับงาน (Dispatching Rules) การวางแผนความต้องการวัตถุดบิ 
(Material Requirement Planning: MRP) วิธีวิถีวิกฤต (Critical Path Method: CPM) และเทคนิค
การประเมินและทบทวนแผนงาน (Programme Evaluation and Review Technique: PERT) 
เป็นต้น (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ, 2561) 

2.2.2  วิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) 
เป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นจากกลุ่มปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: 

AI) และการวิจัยการดำเนินงาน (Operations Research: OR) โดยได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย
ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน โดยเฉพาะปัญหาประเภท NP-Hard โดยวิธีการเมต้า 
ฮิวริสติกส์อาศัยหลักการประมาณค่าเพื่อค้นหาคำตอบที่ดี (Good Solution) ภายในเวลาที่เหมาะสม 
แม้จะไม่สามารถรับประกันได้ว่าคำตอบนั้นจะเป็นคำตอบที่ดีที ่ส ุด แต่ก็ถือว่าเป็นแนวทางที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการประยุกต์ใช้ในหลายสาขา เช่น การออกแบบทางวิศวกรรม การจัดการห่วงโซ่
อุปทาน และการจัดตารางการผลิต เป็นต้น (ศิริกาญจน์ จันทร์สมบัติ, 2561 อ้างอิงจาก Blum et al., 
2011, Blum & Roli, 2003)
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วิธีการเมต้าฮิวริสติกส์เป็นแนวทางการหาคำตอบที่ดีสำหรบัปัญหาที่ซบัซอ้น
โดยอาศัยหลักการประมาณค่าและการค้นหาเชิงชาญฉลาด แม้ไม่สามารถรับประกันคำตอบ  
ที่ดีที่สุด แต่ก็มีประสิทธิภาพสูงในการประยุกต์ใช้ในหลายสาขา อย่างไรก็ตาม ภายในกลุ่มวิธีการ  
เมต้าฮิวริสติกส์ยังมีแนวทางที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย นั่นคือ วิธีเชิงวิวัฒนาการ ซึ่งจำลอง
กระบวนการที่ใช้ในการหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุด มาช่วยให้การค้นหาคำตอบซึ่งมีความยืดหยุ่น 
สามารถปรับตัวและเพิ่มโอกาสในการได้คำตอบที่มีคุณภาพสูง ภายใต้ข้อจำกัดและทรัพยากรที่มีอยู่ 
โดยสามารถอธิบายกระบวนการวิธีเชิงวิวัฒนาการ ได้ดังนี้ 

วิธีเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Algorithm) เป็นเทคนิคการคำนวณเพื่อ
หาค่าเหมาะสมที่สุดแบบเมต้าฮิวริสติก (Metaheuristic Optimization) โดยเลียนแบบกระบวนการ
ทางธรรมชาติ เช่น การสืบพันธุ์ การคัดเลือก และการกลายพันธุ์ กระบวนการจะเริ่มต้นจากการสุ่ม
สร้างประชากรเริ่มต้นข้ึนมา จากนั้นจะทำการประเมินความเหมาะสมของสมาชิกแต่ละตัว และวนซ้ำ
ในขั ้นตอนการคัดเลือกบรรพบุรุษ การผสมพันธุ ์ (Recombination) การกลายพันธุ์ (Mutation)  
และการคัดเลือกผู้รอดชีวิตเพื่อเป็นประชากรรุ่นถัดไป จนกว่าจะบรรลุเงื่อนไขการหยุดที่กำหนดไว้ 
(ณัฐณพัชร์ กวิพรรธน์, 2557) 

โดยกระบวนการแรกจะเริ่มต้นจากการสร้างประชากรเริ่มต้นและสุ่มชุด
คำตอบที่เป็นไปได้ข้ึนมาจำนวนหนึ่งภายใต้ขอบเขตที่กำหนด เพื่อใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรรุ่น
แรกในการค้นหาคำตอบ หลังจากนั้นจะเข้าสู ่ขั้นตอนการประเมินความเหมาะสม ( Evaluation)  
ซึ่งคำตอบแต่ละตัวจะถูกนำไปคำนวณค่าความเหมาะสม (Fitness Value) เพื่อวัดประสิทธิภาพว่า
สามารถแก้ไขปัญหาได้ดีเพียงใดเมื่อเทียบกบัเกณฑ์ที่ตั้งไว้ เมื่อประเมินเสรจ็แลว้ จะเข้าสู่กระบวนการ 
การคัดเลือกบรรพบุรุษ (Parent Selection) โดยระบบจะเลือกสมาชิกที ่มีค่าความเหมาะสมสูง 
ให้มีโอกาสเป็นต้นแบบในการส่งต่อลักษณะเด่นไปยังรุ ่นถัดไป จากนั ้นจะใช้ ตัวดำเนินการทาง
พันธุกรรม (Genetic Operators) ซึ ่งประกอบด้วย การผสมพันธุ ์ (Crossover/Recombination)  
เพื ่อแลกเปลี ่ยนข้อมูลระหว่างคู ่บรรพบุรุษให้เกิดลูกผสมใหม่และการกลายพันธุ ์ ( Mutation)  
โดยการสุ่มเปลี่ยนแปลงค่าบางส่วนเพื่อรกัษาความหลากหลายทางพันธุกรรมและปอ้งกันไม่ใหค้ำตอบ
ติดอยู่ที่จุดเหมาะสมเฉพาะที่ (Local Optimum) และสุดท้ายจะเป็นขั้นตอนการคัดเลือกผู้รอดชีวิต 
(Survivor Selection) เพื่อคัดเลือกเอาสมาชิกที่แข็งแกร่งที่สุดจากทั้งรุ่นพ่อแม่และรุ่นลูกมาจัดต้ัง
เป็นประชากรรุ่นใหม่ โดยกระบวนการทั้งหมดนี้จะวนซ้ำไปเรื่อย ๆ  จนกระทั่งผลลัพธ์เกิดการลู่เข้า
(Convergence) หรือบรรลุเงื่อนไขการหยุดที่กำหนดไว้ เช่น การไม่พบการพัฒนาของคำตอบที่ดีข้ึน
ในช่วงเวลาที่กำหนด (Maximum Time without Improvement) (ณัฐณพัชร์ กวิพรรธน์, 2557) 
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แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) เป็นวิธีการหาค่าคำตอบที่เหมาะสม
ที่สุด ซึ่งอยู่ในกลุ่มของวิธีการแม่นตรง (Exact Method) เป็นวิธีการแก้ปัญหาเกี่ยวกับการใช้หรือ
จัดสรรทรัพยากรที ่มีอยู ่อย่างจำกัด ให้บรรลุถึงสมการความต้องการสุดท้ายที ่วางไว้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสมการความต้องการสุดท้ายและสมการข้อจำกัดที่เกี่ยวกับการใช้งาน อาทิเช่น วัตถุดิบ 
ทรัพย์สิน เครื่องจักร กำลังคน เป็นต้น เป็นฟังก์ชั่นเชิงเส้นที่กำหนดในรูปของตัวแปรที่ใช้ในการ
ตัดสินใจเพื่อหาค่าสูงสุดหรือต่ำสุดของฟังก์ชั่น โดยในการสร้างสมการจะต้องรวบรวมรายละเอียด
ทั ้งหมดที่มีอยู ่กำหนดปัญหาที่เกิดขึ ้นให้ชัดเจน แล้วกำหนดสัญลักษณ์ไม่ทราบค่าหรือตัวแปร  
ที่ต้องการทราบค่าความสัมพันธ์ (ทิวากร ทวีทรัพย์, 2561) 

องค์ประกอบโดยทั่วไปของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (ทิวากร ทวีทรัพย์, 2561 อ้างอิง
จาก วรรณสิริ พันธ์อุไร, ม.ป.พ) ประกอบด้วย 

1.  ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) เป็นตัวแปรที่ผู้ตัดสินใจเลือกได้ว่าจะให้มีค่า
เท่าใด ค่าของตัวแปรเหล่าน้ีเป็นตัวกำหนดต่อไป (ไม่ว่าทางตรงหรือทางอ้อม) ถึงผลลัพธ์ที่จะได้ เช่น 
จำนวนการผลิต ต้นทุน รายได้ ระยะทาง และเวลา เป็นต้น 

2.  ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่ต้องการให้ได้ค่าที่ดีที่สุดไม่ว่าจะเป็น
ค่าสูงสุด (Maximum) หรือค่าต่ำสุด (Minimum) 

3.  ข้อจํากัดหรือเงื่อนไข (Constraints) เป็นเงื่อนไขบังคับที่ต้องทำตาม อาจเป็นเงื่อนไข
ด้านกายภาพ ด้านการเงิน ด้านการผลิต เงื่อนไขทางตรรกะ หรือเงื่อนไขด้านอื่น ๆ ข้ึนอยู่กับลักษณะ
ของปัญหา ในการค้นหาค่าของตัวแปรตัดสินใจที่ทำใหฟ้ังกช่ั์นวัตถุประสงค์มีค่าที่ดีที่สดุค่าที่สอดคลอ้ง
กับเงื่อนไขบังคับทั้งหมด จึงจะเป็นค่าตัวแปรตัดสินใจนั้นได้ 

ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
สำหรับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยทั่วไปมีขั้นตอนในการสร้างดังต่อไปนี้  
1.  กำหนดสัญลักษณ์ตัวไม่ทราบค่า หรือตัวแปรการตัดสินใจ (Decision Variables) 
2.  สร้างสมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ซึ่งเป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรที่ต้องการทราบ กำหนดได้จากความต้องการสุดท้ายในการหาค่าสูงสุด (Maximum) 
หรือค่าต่ำสุด (Minimum) 

3.  เขียนสมการเง ื ่อนไขข ้อจำกัด (Constraints) เนื ่องจากรายละเอียดท ี ่ม ีอย ู ่นั้น 
จะมีทางเลือกปฏิบัติได้หลายทาง ซึ่งประกอบด้วยทรัพยากรที่มีจำกัด เช่น วัตถุดิบมีจำกัด จำนวน
ชั่วโมงการทำงานมีจำกัด หรือแรงงานที่มีจำกัด เป็นต้น ต้องรวบรวมดูว่าปัญหาที่เกิดขึ้นมีข้อจำกัด 
อย่างไรบ้าง และนำข้อจำกัดนี้มาสร้างในรูปแบบสมการเส้นตรงหรืออสมการแบบเส้นตรง
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4.  แก้สมการหรืออสมการที่สร้างขึ้นโดยค่าของตัวแปรทุกตัวจะต้องสอดคล้องกับข้อจำกัด
ทุกข้อ เมื่อนำค่าที่หาได้ไปแทนที่สมการหรืออสมการ แล้วทำให้สมการหรืออสมการนั้นเป็นจริง  
ด้วยวิธีการเขียนกราฟสำหรับปัญหาขนาดเล็ก หรือใช้คอมพิวเตอร์สำหรับปัญหาขนาดกลางไปถึง
ขนาดใหญ่ (ทิวากร ทวีทรัพย์, 2561) 

ขั้นตอนการตั้งค่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ในการประยุกต์ใช้ Microsoft Excel Solver เพื ่อแก้ป ัญหาการหาระยะทางสั ้นที ่สุด 

ขั้นตอนแรกคือการกำหนด Objective Cell หรือเซลเป้าหมาย ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวแทนของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Objective Function) ในแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ โดยในกรณีนี ้เซลเป้าหมาย 
จะคำนวณผลรวมของระยะทางทั้งหมดที่รถเก็บขยะต้องวิ่งผ่านเส้นทางที่เลือกไว้ ข้อมูลระยะทาง
ระหว่างจุดต่าง ๆ จะถูกบันทึกในตาราง และใช้สูตรรวมค่าเพื่อสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จากนั้น 
Solver จะถูกตั ้งค่า Minimize ค่าในเซลนี้ เพื ่อให้ผลลัพธ์ที ่ได้คือระยะทางรวมที่สั้นที ่สุดภายใต้
เงื่อนไขที่กำหนด ต่อมาเป็นการกำหนด Variable Cells หรือเซลตัวแปร ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวแปร 
การตัดสินใจ (Decision Variables) ในแบบจำลอง โดยตัวแปรเหล่าน้ีอาจแทนการเลือกเส้นทาง เช่น 
การกำหนดว่ารถจะว่ิงจากจุด 1 ไป 2 หรือจาก 2 ไป 3 หรือแทนการตัดสินใจว่าจะใช้เส้นทางใดบ้าง
ในการคำนวณระยะทางรวม Solver จะทำการปรับค่าของตัวแปรเหล่าน้ีโดยอัตโนมัติ เพื่อหาคำตอบ 
ที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต่ำที่สุด 

ขั ้นตอนถัดไปคือการกำหนด Constraints หรือข้อจำกัด ซึ ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญ 
ในการทำให้แบบจำลอง เช่น การกำหนดให้รถเก็บขยะต้องเข้าถึงทุกจุดที ่กำหนดไว้และเส้นทาง  
ที่เลือกต้องไม่ซ้ำกัน ข้อจำกัดเหล่านี้จะถูกเพิ่มเข้าไปใน Solver ผ่านการคลิกปุ่ม Add และระบุ
เงื ่อนไขที ่เหมาะสม เช่น การบังคับให้ค่าตัวแปรต้องเป็นจำนวนเต็ม ( Integer) หรือไม่ซ้ำกัน 
(AllDifferent) เพื่อให้ผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำไปใช้จริงในเชิงปฏิบัติ 

เมื่อได้กำหนด Objective Cell Variable Cells และ Constraints ครบถ้วนแล้ว ขั้นตอน
สุดท้ายคือการเลือก Solving Method ที่เหมาะสมสำหรับโจทย์การหาระยะทางสั้นที่สุด ซึ่งมกัเป็น
ปัญหาเชิงเส้น (Linear Programming) สามารถเลือกวิธี Simplex LP ซึ ่งเป็นวิธีที ่เหมาะกับการ 
แก้โจทย์เชิงเส้นที่มีข้อจำกัดชัดเจน หากโจทย์มีความซับซ้อนมากข้ึน เช่น มีเงื่อนไขไม่เชิงเส้น ให้เลือก 
GRG Nonlinear หรือ Evolutionary แทน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี Evolutionary ที่สามารถให้
ผลลัพธ์ที่เหมาะสมและนำไปปรับใช้กับสภาพพื้นที่ โดยแสดงหน้าต่างการตั้งค่า Solver Parameters 
ดังภาพ 4
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ภาพ 4 การตั้งค่า Parameters แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 
ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 

 

การค้นหาคำตอบด้วยการใช้ Microsoft Excel Solver 

การค้นหาคำตอบด้วยการใช้ Microsoft Excel Solver เป็นการแก้ปัญหาที่มุ่งหาผลลัพธ์
เชิงเหมาะสมที่สุดเป็นหัวใจสำคัญของการวิเคราะห์เชิงปฏิบัติและการวิจัยเชิงวิชาการ เนื่องจาก
ลักษณะของแบบจำลองและข้อจำกัดที่กำหนด มีผลโดยตรงต่อความสามารถในการหาคำตอบที่มี
ประสิทธิภาพ เครื่องมือ Solver ใน Microsoft Excel จึงได้พัฒนาวิธีการแก้ปัญหาหลักไว้ 3 แนวทาง 
เพื ่อรองรับความหลากหลายของปัญหาที่เกิดขึ ้น ทั ้งในเชิงเส้น ไม่เชิงเส้น และปัญหาที่ซับซ้อน  
หรือไม่ต่อเนื ่อง โดยแต่ละวิธีมีคุณลักษณะเฉพาะที่ตอบสนองต่อรูปแบบของปัญหาแตกต่าง   
โดย พิศาล สีนวล (2559) ได้สรุปวิธีการแก้ปัญหาด้วย Solver ไว้ดังนี้
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วิธีการแก้ปัญหาด้วย Solver สามารถแบ่งออกเป็น 3 แนวทางหลัก ได้แก่ 
1.  วิธี Simplex LP สำหรับปัญหาเชิงเส้น (Linear Programming) รวมถึงกรณีที่ตัวแปร

การตัดสินใจต้องเป็นจำนวนเต็มหรือเลขไบนารี 
2.  วิธี GRG Nonlinear สำหรับปัญหาไม่เชิงเส้น เหมาะสำหรับแบบจำลองไม่เชิงเส้น 

ที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขบังคับ เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องและเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป 
3.  วิธี Evolutionary ใช้สำหรับปัญหาที่ซับซ้อนหรือไม่ต่อเนื่อง ซึ่งต้องการผลลัพธ์ที่ดี

ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสมที่สุดแม้ไม่สามารถหาคำตอบเชิงทฤษฎีที่แน่นอนได้ 
การเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วย Solver ไม่ว่าจะเป็น Simplex LP, GRG Nonlinear หรือ 

Evolutionary ล้วนมีบทบาทสำคัญในการสนับสนุนการหาผลลัพธ์เชิงเหมาะสมที่สุด อย่างไรกต็าม 
ประสิทธิภาพและคุณภาพของผลลัพธ์ที ่ได้ ไม่ได้ขึ ้นอยู ่กับการเลือกวิธีการเพียงอย่างเดียวแต่ยัง 
ขึ ้นอยู่กับการกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ซึ ่งมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการคำนวณ  
และความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์ ดังนั้น ขั้นตอนการตั้งค่าพารามิเตอร์ (Parameters) เพื่อควบคุม
ประสิทธิภาพและคุณภาพของผลลัพธ์จึงมีความสำคัญ และสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  

ข้ันตอนสำหรับการตั้งค่าพารามิเตอร์ (Parameters) เพื่อควบคุมประสิทธิภาพและคุณภาพ
ของผลลัพธ์ (Frontline Systems, 2569) แสดงดังภาพ 5 มีดังนี ้

1.  Convergence (การลู่เข้า) ใช้กำหนดเกณฑ์ร้อยละของความแตกต่างในค่าเป้าหมาย
ระหว่างประชากรส่วนใหญ่ หากความแตกต่างต่ำกว่าเกณฑ์ที ่กำหนด Solver จะหยุดทำงาน 
และรายงานว่าได้คำตอบที่ลู่เข้าแล้ว ค่าที่เล็กลงช่วยให้ได้ผลลัพธ์ใกล้เคียงคำตอบที่เหมาะสมที่สุด  
แต่ต้องใช้เวลามากข้ึน 

2.  Mutation Rate (อัตราการกลายพันธ์ุ) เป็นค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ที่กำหนดความถ่ีในการ
ปรับเปลี่ยนสมาชิกบางส่วนของประชากรเพื่อสร้างคำตอบใหม่ อัตราที่สูงช่วยเพิ่มความหลากหลาย
และโอกาสในการค้นหาคำตอบที่ดีกว่า แต่ก็อาจทำให้เวลาในการหาคำตอบเพิ่มข้ึน 

3.  Population Size (ขนาดประชากร) กำหนดจำนวนสมาชิกในประชากรที ่ Solver  
จะรักษาไว้ในแต่ละรอบการคำนวณ หากระบุค่าน้อยกว่า 10 หรือปล่อยว่าง Solver จะใช้ค่าเริ่มต้น
คือ 10 เท่าของจำนวนตัวแปรตัดสินใจ แต่ไม่เกิน 200 ขนาดประชากรที ่มากขึ ้นช่วยเพิ ่มความ
ครอบคลุมในการค้นหา แต่ก็ใช้ทรัพยากรมากขึ้น 

4.  Random Seed (ค่าตัวเลขสุ ่มตั ้งต้น) เป็นจำนวนเต็มบวกที่ใช้ควบคุมการสุ ่มหาก
กำหนดค่าไว้ Solver จะให้ผลลัพธ์ที่สามารถทำซ้ำได้ทุกครั้ง แต่หากปล่อยว่างผลลพัธ์อาจแตกต่างกนั
ไปในแต่ละครั้ง ซึ่งอาจนำไปสู่คำตอบที่ดีกว่าหรือแย่กว่า
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5.  Maximum Time without Improvement (เ วล าส ู ง ส ุ ดท ี ่ ไ ม ่ ม ี ก ารป ร ับปร ุ ง ) 
กำหนดเวลาสูงสุดที่ Solver จะดำเนินการต่อไปโดยไม่มีการปรับปรุงที่มีนัยสำคัญในค่าเป้าหมาย 
หากเกินเวลาที่กำหนด Solver จะหยุดทำงานและรายงานว่าไม่สามารถปรับปรุงคำตอบได้ 

6.  Require Bounds on Variables (การกำหนดขอบเขตของต ัวแปร)  หากเล ือก 
ตัวเลือกนี้ Solver จะทำงานได้ก็ต่อเมื่อมีการกำหนดค่าต่ำสุดและสูงสุดของตัวแปรตัดสินใจทั้งหมด 
การกำหนดขอบเขตที่ชัดเจนจะช่วยให้วิธีเชิงวิวัฒนาการมีประสิทธิภาพมากขึ ้น โดยเฉพาะเมื่อ
ขอบเขตแคบลง 

 

 
 

ภาพ 5 การตั้งค่าพารามิเตอร ์
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569
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การตรวจสอบ (Verification) และการยืนยันความถูกต้อง (Validation)  

การตรวจสอบ (Verification)  
การตรวจสอบ เป็นกระบวนการในการตรวจสอบเพื่อยืนยันความถูกต้องของการดำเนินการ 

เพื่อไม่ให้เกิดการผิดพลาด และเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นควบคู่ไปกับการดำเนินการหรือดำเนิน
กิจกรรมต่าง ๆ ตลอดเวลา เพื่อเป็นการตรวจทานหรือเป็นการยืนยันให้มั่นใจว่าสิ่งที่ได้ดำเนินการไป
นั้น มีความถูกต้องและเหมาะสม (ณรุทธ์ สุทธจิตต์, 2560) 

ในการตรวจสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จำเป็นต้องดำเนินการเพื่อยืนยันความถูกต้อง
ของโครงสร้างที่ใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะ โดยมีเป้าหมายให้ผลลัพธ์ที่ได้
สามารถสะท้อนสภาพการปฏิบัติจริงและมีความน่าเชื ่อถือสำหรับการนำไปใช้ในเชิงปฏิบัติ ทั้งนี้  
การตรวจสอบยังเป็นการยืนยันว่าแบบจำลองที่สร้างขึ้น มีความถูกต้องตามหลักการทางคณิตศาสตร์ 
ที่กำหนดไว้ เช่น การตรวจสอบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ คือ ตรวจสอบว่า Objective Function 
และ Constraints ถูกต้องตามโจทย์ VRP หรือไม่ การตรวจสอบข้อมูลนำเข้า คือ ตรวจสอบข้อมูล 
จุดเก็บขยะ ปริมาณขยะ ระยะทางในเมตริกซ์ และการตรวจการตั ้งค่าการทำงาน Solver คือ  
การกำหนดพารามิเตอร์ใน Microsoft Excel Solver ให้สอดคล้องกับโจทย์ที่ต้องการแก้ไขหรือไม่ 
เพื่อหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาด 

 
การยืนยันความถูกต้อง (Validation)  
การยืนยันความถูกต้อง เป็นการตรวจข้อมูลให้เป็นไปตามเกณฑ์ของวัตถุประสงค์ โดยเป็น

ข้อมูลตรงตามที่ต้องการและข้ันตอนการยืนยันความถูกต้อง ต้องระบุรายละเอียดชัดเจน มีดังนี ้
1.  การอ่านและทำความเข้าใจข้อกำหนดหรือระเบียบการในส่วนของตัวแปร และข้อมูล  

ที่พึงประสงค์ตามเกณฑ์ก่อนที่จะจัดการทำโครงสร้างฐานข้อมูล 
2.  การตรวจดูโครงสร้างของข้อมูลว่าเป็นตัวเลขหรือเป็นอักขระ ถ้าเป็นตัวเลขจะจัดเก็บ

ตัวเลขกี่ทศนิยม ถ้าเป็นอักขระจัดช่องไฟและขนาดของตัวอักขระ โดยเฉพาะอักษรในภาษาอังกฤษ 
ต้องมีการจัดการอักษรตัวเขียนใหญ่กับอักษรตัวเขียนเล็ก ทั้งนี้เป็นการช่วยในเรื่องของการจัดรูปแบบ
ก่อนที่จะบันทึกเข้าไปในฐานข้อมูล เพื่อลดปัญหาเมื่อมีการเรียกข้อมูลไปทำการวิเคราะห์ (จรรยา 
ภัทรอาชาชัย, 2548) 

สำหรับการยืนยันความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เป็นขั้นตอนที่ประเมินว่า
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานได้จริงและมีประสิทธิภาพกว่าเส้นทางเดิม ขั้นตอนนี้เริ่มจาก
การเตรียมข้อมูล นำเส ้นทางเดิมใช้เป็นฐานเปรียบเทียบ ทั ้งระยะทางรวม เวลาการทำงาน  
และปริมาณขยะที่จัดเก็บ จากนั้นนำผลลัพธ์ที่ Solver คำนวณได้มาเปรียบเทียบกับเส้นทางเดิม 
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 เพื่อวิเคราะห์ว่ามีการลดลงของระยะทางและเวลามากน้อยเพียงใด เช่น รถคันที่ 1 ลดระยะทางได้ถึง
ร้อยละ 25.85 ในช่วงเช้า ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจำลองที่ดีกว่าเส้นทางเดิม 

การทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรม บทความ หรืองานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง ผู ้วิจัยได้ทำการค้นคว้า  
งานวิจัยทั ้งในประเทศและต่างประเทศ ที ่เกี ่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง 
และการเก็บขยะมีความหลากหลายทั้งในด้านบริบท ปัญหาที่ศึกษา และเครื่องมือที่ใช้ ตั้งแต่วิธกีาร
เชิงคณิตศาสตร์ เช่น Linear Programming และ Mixed Integer Linear Programming ไปจนถึง
วิธ ีการเชิงอัลกอริท ึมแบบฮิวร ิสติกส ์และเมต้าฮิวร ิสต ิกส ์ เช่น Ant Colony Optimization 
Tabu Search และ Genetic Algorithm เป็นต้น 
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อง
ลูก

ค้า
ลด

ลง
 จ

ำเป
็นต้

อง
พฒั

นา
 

แน
วท

าง
ให

ม ่

- 
M

et
ah

eu
ris

tic
 M

et
ho

ds
 

- 
Le

ar
nin

g M
et

ho
ds

 
- 

Ad
ap

tiv
e 

Ro
ut

ing
 

- 
Al

go
rit

hm
s 

- 
Pr

ed
ict

ive
 M

od
el

ing
 

Zh
ou

 e
t a

l. 
(2

02
5)

 
ระ

บบ
โล

จสิ
ติก

ส์แ
บบ

ดัง้
เด

ิมต
้อง

ใช้
รถ

หล
าย

ปร
ะเ

ภท
ก่อ

ให
เ้ก

ดิต้
นท

ุนส
ูง 

มีข้
อจ

ำก
ัดด

้าน
เวล

าแ
ละ

คว
าม

จุท
ี่เป

ลี่ย
นแ

ปล
งแ

บบ
คา

ดเ
ดา

ไม
่ได้

 
- 

M
ixe

d 
Int

eg
er

 L
ine

ar 
ro

gra
m

m
ing

 
- 

Ta
bu

 S
ea

rc
h 

Al
go

rit
hm

 
Le

er
oj

an
ap

ra
pa

 e
t a

l. 
(2

02
4)

  
เส

้นท
าง

เด
มิข

อง
รถ

เก
็บข

ยะ
ยงั

ไม
่เห

มา
ะส

ม 
ทำ

ให
้สิ้น

เป
ลือ

งร
ะย

ะท
าง

 
แล

ะเ
วล

าใ
นก

าร
ปฏิ

บัต
ิงา

น 
- 

Lin
ea

r P
ro

gra
m

m
ing

 M
et

ho
d 

 
- 

Ne
ar

es
t N

eig
hb

or
 A

lgo
rit

hm
 

- 
Sa

vin
g A

lgo
rit

hm
 

- 
Ev

ol
ut

ion
ary

 A
lgo

rit
hm
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ตา
รา

ง 3
 ส

รปุ
กา

รท
บท

วน
วร

รณ
กร

รม
 (ต

่อ)
 

 
ชื่อ

ผู้แ
ต่ง

 
ปัญ

หา
 

เค
รื่อ

งม
ือวิ

จัย
 

Ta
no

um
an

d 
et

 a
l. 

(2
02

4) 
ขา

ดก
าร

วา
งแ

ผน
เส

้นท
าง

แล
ะก

าร
จัด

กา
รท

รัพ
ยา

กร
ทีม่

ีอย
ู่อย

า่ง
จำ

กัด
  

- 
He

ur
ist

ic 
m

et
ho

d 
Al

lah
ya

ri 
et

 a
l. 

(2
02

1)
 

ขา
ดก

าร
วา

งแ
ผน

เส
้นท

าง
แล

ะก
าร

จัด
กา

ร ซ
ึง่ด

ำเน
ินก

าร
ตา

ม
ปร

ะส
บก

าร
ณ์ข

อง
แต

ล่ะ
บุค

คล
 

- 
Gr

ee
dy

 R
an

do
m

ize
d 

Ad
ap

tiv
e 

Se
ar

ch
 P

ro
ce

du
re

 (G
RA

SP
) 

Du
an

 e
t a

l. 
(2

02
1)

 
หา

วิธี
วา

งแ
ผน

เส
้นท

าง
เรือ

เก
็บข

ยะ
ทะ

เล
ที่ต

ำแ
หน

่งไม
่คง

ที่ 
โด

ยต้
อง

คำ
นึง

ถึง
ข้อ

จำ
กัด

ด้า
นเ

วล
า ค

วา
มจ

ุเรือ
 แ

ละ
เช้ื

อเ
พล

ิง เ
พือ่

ให
ต้้น

ทุน
 

กา
รป

ฏิบ
ัตกิ

าร
ต่ำ

ทีส่
ุด 

- 
Ad

ap
tiv

e 
La

rge
-S

ca
le

 
Ne

igh
bo

rh
oo

d 
Se

arc
h 

(A
LN

S) 
- 

W
ol

f P
ac

k A
lgo

rit
hm

 (W
PA

) 
Gh

ian
i e

t a
l. 

(2
02

1) 
หล

ุมฝ
ังก

ลบ
อย

ู่ไก
ล 

ต้อ
งถ่

าย
โอ

นข
ยะ

มลู
ฝอ

ยจ
าก

รถ
เก

็บข
ยะ

ขน
าด

เล
็กไ

ป
ยัง

รถ
ขน

าด
ให

ญ่ 
จงึ

ต้อ
งม

ีกา
รก

ำห
นด

เส
้นท

าง
เก

็บข
ยะ

แล
ะข

นส
่งข

ยะ
 

- 
He

ur
ist

ic 
M

et
ho

d 
- 

M
et

ah
eu

ris
tic

 m
et

ho
d 

W
ul

lap
a 

W
on

gs
inl

at
am

 a
nd

 
Ay

uw
at

 T
ha

na
sa

te
-a

ng
ko

ol
 (2

02
0) 

ขา
ดก

าร
วา

งแ
ผน

เส
้นท

าง
กา

รเด
ินร

ถ 
ทำ

ให
้ต้น

ทุน
ใน

กา
รเด

ินร
ถจ

ัดเ
ก็บ

ขย
ะส

ูง 
- 

Cu
ck

oo
 S

ea
rc

h 
Al

go
rit

hm
 (C

S) 

Ky
ria

kid
is 

et
 a

l. 
(2

02
0) 

ค่า
ใช้

จ่า
ยใ

นก
าร

ส่ง
สิน

ค้า
สงู

 
- 

Dy
na

m
ic 

Pr
og

ra
m

m
ing

 
- 

Eq
ua

tio
ns

 
Lo

u 
et

 a
l. 

(2
02

0) 
ขา

ดก
าร

วา
งแ

ผน
เส

้นท
าง

ที่เ
หม

าะ
สม

 ท
ำให

้สิ้น
เป

ลือ
งเช้ื

อเ
พล

งิ  
- 

Gr
ap

hic
al 

M
od

el
 

- 
Re

vis
ed

 T
ra

ve
lin

g S
ale

sm
an

 
Pr

ob
le

m
 (R

TS
P)

 
- 

Ne
ar

es
t N

eig
hb

or
 C

lu
ste

rin
g 
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ตา
รา

ง 3
 ส

รปุ
กา

รท
บท

วน
วร

รณ
กร

รม
 (ต

่อ)
 

 
ชื่อ

ผู้แ
ต่ง

 
ปัญ

หา
 

เค
รื่อ

งม
ือวิ

จัย
 

Sa
kt

hiv
el

 M
ad

an
ku

m
ar

 a
nd

 
Ch

an
dr

as
ek

ha
ra

n 
Ra

jen
dr

an
 (2

01
9) 

กา
รจ

ัดเ
ส้น

ทา
งก

าร
ขน

สง่
ขา

ดป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
 ส

่งผ
ลใ

ห้ต
้นท

ุนก
าร

ขน
ส่ง

สูง
 

- 
 M

ixe
d 

Int
eg

er
 L

ine
ar 

Pr
og

ra
m

m
ing

 (M
ILP

) 
Ta

pt
aja

ni 
et

 a
l. 

(2
01

9) 
ขา

ดป
ระ

สทิ
ธิภ

าพ
ใน

กา
รก

ำห
นด

เส
้นท

าง
 จ

าก
กจ

ุดเ
ริม่

ต้น
ไป

ยัง
จุด

สุด
ท้า

ย 
 

- 
Sa

vin
g M

at
rix

 M
et

ho
d 

Ab
de

lw
ali

 e
t a

l. 
(2

01
9) 

กา
รจ

ัดเ
ส้น

ทา
งก

าร
ขน

สง่
ขา

ดป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
 ส

่งผ
ลใ

ห้ต
้นท

ุนก
าร

ขน
ส่ง

สูง
 

- 
M

at
he

m
at

ica
l M

od
el

 

An
ag

no
sto

po
ul

ou
 e

t a
l. 

(2
01

7) 
กา

รห
าวิ

ธีอ
อก

แบ
บเ

ส้น
ทา

งเก
็บข

ยะ
ทีม่

ีข้อ
จำ

กัด
หล

าย
ด้า

น 
เพ

ื่อใ
ห้ไ

ด้
เส

้นท
าง

ทีล่
ดร

ะย
ะท

าง
รว

ม 
ลด

กา
รใ

ช้พ
ลัง

งา
น 

แล
ะล

ดก
าร

ปล
่อย

มล
พิษ

   
- 

Se
qu

en
tia

l I
ns

er
tio

n 
Al

go
rit

hm
 

- 
Ta

bu
 S

ea
rc

h 
Al

go
rit

hm
  

M
ar

iag
ra

zia
 D

ot
ol

i a
nd

 N
ico

la 
Ep

ico
co

 (2
01

7) 
กา

รห
าวิ

ธีว
าง

แผ
นเ

ส้น
ทา

งแ
ละ

ตา
รา

งเว
ลา

สำ
หร

ับก
าร

เก
็บก

าก
ขอ

งเส
ีย

อัน
ตร

าย
ที่ม

ีข้อ
จำ

กัด
หล

าย
ด้า

น 
เพ

ื่อใ
ห้ไ

ด้เ
ส้น

ทา
งท

ี่ลด
ต้น

ทนุ
 

- 
Ha

za
rd

ou
s W

as
te

 C
ol

le
ct

io
n 

Ve
hic

le
 R

ou
tin

g P
ro

bl
em

 
W

ith
 M

ul
tip

le
 T

im
e 

W
iM

et
ah

eu
ris

tic
 S

ol
ut

ion
 

Ap
pr

oa
ch

nd
ow

s  
M

oh
am

m
ed

 e
t a

l. 
(2

01
7)

 
ใช้

ระ
ยะ

เวล
าม

าก
เก

ินค
วา

มจ
ำเป

็น 
แล

ะส
ิ้นเ

ปล
ือง

ต้น
ทุน

กา
รข

นส
่ง  

- 
Ge

ne
tic

 A
lgo

rit
hm

 

Ka
nz

a 
Be

lac
hg

ar
 (2

01
7)

 
กา

รก
ำห

นด
เส

้นท
าง

จา
กล

ูกค
้าท

ี่มีค
วา

มต
้อง

กา
รแ

ตก
ต่า

งก
ัน 

- 
M

AT
LA

B 
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ตา
รา

ง 3
 ส

รปุ
กา

รท
บท

วน
วร

รณ
กร

รม
 (ต

่อ)
 

 
ชื่อ

ผู้แ
ต่ง

 
ปัญ

หา
 

เค
รื่อ

งม
ือวิ

จัย
 

กุส
ุมา

 พ
ิรยิ

าพ
รร

ณ 
แล

ะ 
 

อภิ
ญญ

า พ
งษ์

ปร
ีชา

 (2
56

8)
 

ใช้
ระ

ยะ
เวล

าม
าก

เก
ินค

วา
มจ

ำเป
็นแ

ละ
สิ้น

เป
ลอื

งต
้นท

ุนก
าร

ขน
ส่ง

  
- 

La
rge

 N
eig

hb
or

ho
od

 S
ea

rc
h 

ขวั
ญข้

าว
 ส

าม
าร

ถก
ุล 

แล
ะค

ณะ
 

(2
56

8)
 

ต้น
ทุน

กา
รข

นส
ง่ส

งูแ
ละ

ขา
ดป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

 
- 

Sa
vin

g A
lgo

rit
hm

 
- 

Ne
ar

es
t N

eig
hb

or
 M

et
ho

d 

นร
ิสร

า น
าค

ะเ
มฆ

 แ
ละ

คณ
ะ 

(2
56

8) 
คว

าม
ล่า

ช้า
ใน

กา
รส

ง่พ
ัสด

ุแล
ะป

ริม
าณ

พสั
ดุส

ง่ไม
่ทัน

ตา
มก

ำห
นด

 
- 

VR
P 

Sp
re

ad
sh

ee
t S

ol
ve

r 
ปณิ

ตา
 โส

หา
 แ

ละ
คณ

ะ 
(2

56
8) 

ต้น
ทุน

ค่า
ใช้

จ่า
ยข

อง
เช้ื

อเ
พล

ิงแ
ละ

ค่า
ใช้

จ่า
ยเ

กิน
คว

าม
จำ

เป
็น 

- 
He

ur
ist

ic 
M

et
ho

d 
 

- 
Sa

vin
g A

lgo
rit

hm
 

สห
ฤท

ธ์ิ ส
มีน

้อย
 แ

ละ
คณ

ะ 
(2

56
8) 

ระ
บบ

กา
รข

นส
่งข

ยะ
ขอ

งห
น่ว

ยง
าน

ยัง
ไม

่มปี
ระ

สิท
ธิภ

าพ
 แ

ละ
พน

ักง
าน

ตัด
สิน

ใจ
เล

ือก
เส

้นท
าง

กา
รข

นส
ง่ข

ยะ
โด

ยอ
าศั

ยป
ระ

สบ
กา

รณ์
 

- 
Cl

ar
ke

-W
rig

ht
 S

av
ing

s A
lgo

rit
hm

 
M

od
ifie

d 
CW

 
สุภ

าพ
ร ค

ำเต
จา

 แ
ละ

คณ
ะ 

(2
56

8) 
เส

้นท
าง

เด
มิข

าด
ปร

ะส
ิทธิ

ภา
พก

าร
ขน

ส่ง
 ใช้

เวล
าน

าน
 

- 
Fr

uit
 F

ly 
Op

tim
iza

tio
n 

Al
go

rit
hm

 
- 

2-
Op

t 
- 

3-
Op

t 
- 

Sa
vin

g M
et

ho
d 

กล
วัช

ร จ
าร

พุัฒ
น์ 

(2
56

7) 
มีต

้นท
ุนก

าร
ขน

ส่ง
สูง

 ไม
่สา

มา
รถ

เพ
ิ่มป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

กา
รใ

ช้ย
าน

พา
หน

ะ 
แล

ะก
าร

บร
รท

กุส
ินค้

าไ
ด้เ

ต็ม
ที ่

- 
Sw

ee
p 

He
ur

ist
ic 

- 
Ne

ar
es

t N
eig

hb
or

 H
eu

ris
tic

 
- 

Cl
ar

ke
-W

rig
ht

 S
av

ing
s H

eu
ris

ti 
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ตา
รา

ง 3
 ส

รปุ
กา

รท
บท

วน
วร

รณ
กร

รม
 (ต

่อ)
 

 
ชื่อ

ผู้แ
ต่ง

 
ปัญ

หา
 

เค
รื่อ

งม
ือวิ

จัย
 

ณัฏ
ฐ์พ

ัชร
์ วณิ

ชย
์กุล

 แ
ละ

  
กน

กก
าญ

จน
์ จ

ิรศิ
ริเล

ิศ 
(2

56
7)

 
เส

้นท
าง

ขน
สง่

น้ำ
ดื่ม

ไม
่มปี

ระ
สิท

ธิภ
าพ

 ใช้
คว

าม
คุ้น

เค
ย 

แท
นก

าร
วา

งแ
ผน

 
- 

Sa
vin

g A
lgo

rit
hm

 
- 

Ne
ar

es
t N

eig
hb

or
 A

lgo
rit

hm
 

ศัก
ดิ์ด

า ค
ำจ

ันท
ร์ แ

ละ
คณ

ะ 
(2

56
7) 

ค่า
ใช้

จ่า
ยก

าร
ขน

ส่ง
สูง

 แ
ละ

เส
้นท

าง
ซ้ำ

ซ้อ
น 

- 
Ne

ar
es

t N
eig

hb
or

 
- 

Sw
ee

p 
Al

go
rit

hm
 

- 
Sa

vin
g A

lgo
rit

hm
 

- 
Ta

bu
 S

ea
rc

h 
ถน

ิมน
ันท

์ ก
ล้ว

ยไ
ม้ 

(2
56

6)
 

ใช้
เวล

าน
าน

ใน
กา

รจ
ัดเ

ก็บ
ขย

ะแ
ละ

สิ้น
เป

ลอื
งเช้ื

อเ
พล

ิง 
- 

Sa
vin

g A
lgo

rit
hm

 

สุบ
ัน 

อุด
อน

มีไ
ช 

แล
ะ 

 
ไพ

โร
จน

์ เร
้าธ

นช
ลก

ลุ 
(2

56
5)

 
ต้น

ทุน
เช้ื

อเ
พล

ิงแ
ละ

ค่า
แร

งส
งู บ

าง
คร

ัง้ไม
่สา

มา
รถ

 เก
บ็ข

ยะ
ได

้คร
บท

ุก
จุด

ตา
มแ

ผน
ที่ว

าง
ไว้

  
- 

Sa
vin

g M
et

ho
d 

- 
Ne

ar
es

t N
eig

hb
ou

r 
- 

M
ax

-N
ea

re
st 

Ne
igh

bo
ur

 
- 

Sw
ee

p 
M

et
ho

d 
สุร

ญัญ
า ส

บู่ห
อม

 แ
ละ

คณ
ะ 

(2
56

4)
 

ปัญ
หา

ค่า
ใช้

จ่า
ยส

ูงใน
กา

รเด
ินร

ถ 
เน

ื่อง
จา

กไ
ม่ม

กีา
รจ

ัดเ
ส้น

ทา
งก

าร
เด

ิน
รถ

ที่ม
ีเห

มา
ะส

มก
่อใ

หเ้
กิด

ต้น
ทุน

ศูน
ย์เ

ปล
่า 

- 
Ne

ar
es

t N
eig

hb
or

 A
lgo

rit
hm

 

เก
ศินี

 ส
ือน

ิ (2
56

3) 
ขา

ดก
าร

วา
งแ

ผน
กา

รจ
ัดส

่งส
ินค้

า ท
ำใ

ห้เ
กิด

กา
รจ

ัดส
ง่ส

ินค้
าท

ีล่่า
ช้า

 
- 

Sa
vin

g A
lgo

rit
hm

  
- 

Ne
ar

es
t N

eig
hb

or
 A

lgo
rit

hm
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ตา
รา

ง 3
 ส

รปุ
กา

รท
บท

วน
วร

รณ
กร

รม
 (ต

่อ)
 

 
ชื่อ

ผู้แ
ต่ง

 
ปัญ

หา
 

เค
รื่อ

งม
ือวิ

จัย
 

ขวั
ญชั

ย 
ชัย

อุด
ม 

แล
ะ 

ธีร
ภัท

ร ข
ำศ

รี (
25

63
) 

เส
้นท

าง
เก

บ็ข
ยะ

ไม
่มปี

ระ
สทิ

ธิภ
าพ

 ใช้
กา

รต
ัดส

ินใ
จข

อง
พน

กัง
าน

 
- 

GI
S 

- 
Be

st 
Ro

ut
es

 A
na

lys
is 

คล
อเ

คล
ีย 

วจ
นะ

วิช
าก

ร แ
ละ

  
กน

กก
าญ

จน
์ ศ

รีส
รุิน

ทร
์ (2

56
3)

 
กา

รจ
ัดเ

ส้น
ทา

งก
าร

ขน
สง่

ขา
ดป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

 ส
่งผ

ลใ
ห้ต

้นท
ุนก

าร
ขน

ส่ง
แล

ะร
อบ

เวล
าก

าร
เด

ินร
ถส

ูง 
- 

Sa
vin

g A
lgo

rit
hm

 

นัน
ทวั

ฒน
์ ธร

รม
สอ

น 
แล

ะ 
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จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง พบว่าปัญหาหลักของการจัดเส้นทางการขนส่ง  
มักเกิดจากการวางแผนเส้นทางที่ไม่เหมาะสม ส่งผลให้สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ใช้เวลาเกินความจำเป็น 
และจัดการทรัพยากรได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื ่อมีข้อจำกัดด้านเวลา ความจุของรถ  
และความไม่แน่นอนของความต้องการลูกค้า นักวิจัยจึงพัฒนาแนวทางแก้ไขที่หลากหลาย  ตั้งแต่
ว ิ ธี ก ารแม ่นตร ง (Exact Methods) เ ช ่ น  Linear Programming และ  Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) ถูกนำมาใช้เพื ่อสร้างแบบจำลองที ่แม่นยำในการลดต้นทุนและระยะทาง  
วิธีการฮิวริสติกส์ (Heuristics) ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื ่องจากสามารถแก้ปัญหาได้  
รวดเร็วและเหมาะสมกับการใช้งานจริง เช่น Saving Algorithm, Nearest Neighbor และ Sweep 
Method และวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ เช่น Genetic Algorithm, Tabu Search และ Ant Colony 
Optimization ถูกนำมาใช้เพื่อค้นหาคำตอบที่ใกล้เคียงที่สุดในปัญหาที่ซับซ้อนและมีข้อจำกัด 

สำหรับงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยนำเสนอการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการจัดเส้นทาง
เดินรถจัดเก็บขยะ กรณีศึกษาเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี โดยมีเป้าหมายเพื่อหาเส้นทางที่เหมาะสม  
ผ่านการประยุกต์ใช้วิธีเชิงวิว ัฒนาการ (Evolutionary Algorithm) ด้วยฟังก์ชัน Evolutionary  
ใน Microsoft Excel Solver ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาคำตอบแบบประมาณค่า โดยสุ่มคำตอบจากพื้นที่
ค้นหาแล้วใช้ฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness Function) ประเมินและคัดเลือกคำตอบที่ดีกว่าในแต่
ละรอบ เพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่ผ่านกระบวนการสืบพันธุ์ การกลายพันธุ์ และการแลกเปลี่ ยน
องค์ประกอบในโครโมโซม กระบวนการจะดำเนินต่อไปจนได้คำตอบที่เหมาะสมที่สุดหรือจนถึง
เงื่อนไขการหยุดที่กำหนดไว้ 



 

 

บทที่ 3  
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงวิธีดำเนินงานวิจัยเพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับ
การจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะและเสนอแนะเส้นทางที่เหมาะสมในการจัดเก็บขยะ ประกอบด้วย 
ข้อมูลพื้นที่ศึกษา เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย และการเรียกใช้ Microsoft 
Excel Solver สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

ข้อมูลพ้ืนท่ีศึกษา 

1.  ท่ีตั้ง 
เทศบาลเมืองสุโขทัยธานีตั ้งอยู ่ในเขตตำบลธานี อำเภอเมืองสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย  

มีพื้นที่ 3.5 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 2,187.50 อาณาเขตทิศเหนือติดต่อกับ อบต.ปากแคว  
ทิศใต้ติดต่อกับ อบต.ยางซ้าย ทิศตะวันออกติดต่อกับ อบต.บ้านหมุม และทิศตะวันตกติดต่อกับ 
เทศบาลตำบลบ้านกล้วย มีจำนวนครัวเรือนทั ้งหมด 7 ,206 ครัวเรือน และความหนาแน่นเฉลี่ย  
3,825 คน/ตร.กม. (เทศบาลเมืองสุโขทัยธานี, ข้อมูล ณ วันที่ 30 เมษายน 2569)
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ภาพ 6 แผนท่ีอาณาเขตเทศบาลเมืองสุโขทัยธาน ี
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
 

2.  ลักษณะภูมิประเทศ 
เทศบาลเมืองสุโขทัยธานีมีลักษณะเป็นที่ราบลุม่ มีแม่น้ำยมไหลผ่านกลางเมืองจากทิศเหนือ

ลงสู่ทิศใต้ สามารถแบ่งพื้นที่ออกเป็นสองฝั่ง ได้แก่ ฝั่งตะวันออกของแม่น้ำ ส่วนใหญ่เป็นสถานที่ตั้ง
ของส่วนราชการ สถานศึกษา ย่านธุรกิจ และที่อยู่อาศัยของประชาชน พื้นที่ฝั่งตะวันตกของแม่น้ำ 
ส่วนใหญ่เป็นย่านที่อยู่อาศัยของประชาชนและย่านธุรกิจตามแนวยาวของถนน (เทศบาลเมืองสุโขทัย
ธานี, ข้อมูล ณ วันที่ 24 มกราคม 2565) 
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3.  การคมนาคม 
การจัดการคมนาคมขนส่งการจราจรภายในเขตเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี ปัจจุบันค่อนข้าง

หนาแน่น โดยเฉพาะในช่วงเช้าและช่วงบ่ายถึงเย็น บริเวณหน้าสถานศึกษาและบริเวณศูนย์กลาง
พาณิชยกรรม กลางเมืองมีถนนสายหลักที่ใช้สำหรับการจราจรภายในเมือง  และเชื่อมต่อกับอำเภอ 
ได้แก่ ถนนสิงหวัฒน์ ถนนจรดวิถีถ่อง และถนนสายรองเชื่อมต่อกับถนนสายหลัก จำนวน 16 สาย 
ได้แก่ ถนนนิกรเกษม ถนนประเวศนคร ถนนคูหาสุวรรณ ถนนราชธานี ถนนบาลเมือง ถนนวิเชียร
จำนงค์ ถนนศรีอินทราทิตย์ ถนนเปรมประชา ถนนตรีโชติ ถนนประเสริฐพงษ์ ถนนประพันธ์บำรุง 
ถนนศรีสมบุญ ถนนราษฎร์อุทิศ ถนนทัศนาพานิช 1 ถนนทัศนาพานิช 2 ถนนทัศนาพานิช 3  
รวมทั้งสิ้น 18 สาย นอกจากนี้ยังมีถนนตรอกซอยต่าง ๆ ในความรับผิดชอบเป็นเครือข่ายเช่ือมโยงอีก
เป็นจำนวนมาก (เทศบาลเมืองสุโขทัยธานี, ข้อมูล ณ วันที่ 24 มกราคม 2565) 
 

เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

คอมพิวเตอร์แบบพกพา จำนวน 1 เครื ่อง มีคุณสมบัติด ังนี ้ ตัวประมวลผลมีหน่วย
ป ร ะมวล ผลกลา ง  ( CPU) แบบ  Intel(R) Core(TM) i5-8250U ด ้ ว ยความถ ี ่  1.8 GHz แล ะ 
มีหน่วยความจำ (RAM) 8.00 GB บนระบบปฏิบัติการ Windows 10 เพื่อนำมาใช้ในการจัดทำเล่ม
วิทยานิพนธ์ ใช้ในการประมวลผลลัพธ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยขั ้นตอนนี้ผู ้วิจ ัยได้
ประย ุกต์ใช ้ว ิธ ีการเช ิงว ิว ัฒนาการ (Evolutionary Method) ผ ่านฟ ังก์ช ัน Evolutionary ใน 
Microsoft Excel Solve เพื่อช่วยจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ 
 

ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย  

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการจัดเส้นทาง
เดินรถจัดเก็บขยะ กรณีศึกษาเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย สามารถแบ่ง
ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยได้เป็น 7 ข้ันตอน แสดงดังภาพ 7 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาปัญหา แนวคิด 
ทฤษฎี รวมถึงงานวิจัยต่าง ๆ จากข้อมูลทุติยภูมิ จากการศึกษาในขั้นตอนนี้ทำให้ได้มาซึ่งหัวข้อ
งานวิจัย คือ การจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะโดยประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้
กรณีศึกษา เทศบาลเมืองสุโขทัยธานี อำเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย 

ข้ันตอนที่ 2 เป็นข้ันตอนของการเก็บข้อมูลปฐมภูมิ เป็นข้อมูลรายละเอียดที่ได้จากการเก็บ
ข้อมูลด้วยตนเอง จากการสัมภาษณ์เชิงลึก โดยผู้วิจัยได้ลงพื้นที่สำรวจ (Survey) และสัมภาษณ์เชิงลึก 
(In-depth Interview) เพื ่อให้ทราบถึงข้อมูลเชิงปฏิบัติการจริงของการจัดเก็บขยะ  ข้อมูลที ่ได้ 
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จากการสัมภาษณ์ประกอบด้วยตารางการเดินรถ จำนวนรถที่ใช้ ประเภทรถที่ใช้ ระยะเวลาในการเดิน
รถและเส้นทางการปฏิบัติงาน 

ข้ันตอนที่ 3 นำข้อมูลที่รวบรวมได้มาเรียบเรียงและทำการวิเคราะห์ เพื่อพัฒนาแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยได้ดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของข้อมูลทั ้งหมด 
เพื่อให้มั่นใจว่าข้อมูลที่นำมาใช้ในการพัฒนาแบบจำลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถปฏิบัติงานจริง
ได้อย่างครบถ้วน ทั้งนี้ การวิเคราะห์ข้อมูลเริ่มต้นด้วยการจัดหมวดหมู่ข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่
สำรวจและการสัมภาษณ์เชิงลึก โดยข้อมูลเหล่านี้ถูกจัดระเบียบให้เป็นระบบ เพื ่อความสะดวก  
ในการนำไปใช้ในกระบวนการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ขั้นตอนที่ 4 พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สำหรับการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ 
โดยประยุกต์ใช้ว ิธ ีการเชิงวิว ัฒนาการ (Evolutionary Method) ผ่านฟังก์ชัน Evolutionary  
ใน Microsoft Excel Solver เพ ื ่อช ่วยในการหาค่าคำตอบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์   
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะที่เหมาะสมและมีประสทิธิภาพ ภายใต้เงื่อนไข
ที่มีอยู่ 

ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบความถูกต้องแบบจำลอง นำผลลัพธ์จากแบบจำลองมาประเมินและ
ตรวจสอบว่าเส้นทางที่ได้มีความสั้นลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นทางเดิม หากผลลัพธ์ไม่สมเหตุสมผล 
จำเป็นต้องย้อนกลับไปปรับแก้แบบจำลอง แต่หากผลลัพธ์มีความถูกต้องและสอดคล้องตามหลักการ 
ก็สามารถดำเนินเข้าสู่ข้ันตอนถัดไปได้ทันที 

ขั้นตอนที่ 6 เปรียบเทียบเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะในปัจจุบันกับเส้นทางที่ได้รับจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เป็นการนำผลลัพธ์จากแบบจำลองมาเปรียบเทียบกับเส้นทางที่ใช้จริง 
ในปัจจุบันเพื่อดูว่ามีความแตกต่างอย่างไรในด้านระยะทางและเวลา 

ขั้นตอนที่ 7 สรุปผลการวิจัยและจัดทำข้อเสนอแนะแนวทางการจัดเส้นทางการเดินรถ  
ที่เหมาะสมในการจัดเก็บขยะพร้อมเสนอแนะแนวทางการนำไปใช้ในอนาคต 
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ภาพ 7 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนท่ี 1  
ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยศึกษาจากเอกสาร ตำราวิชาการ หนังสือ 
บทความ วารสาร และรายงานวิจัย 

ขั้นตอนท่ี  2  
เป็นข้ันตอนของการเก็บข้อมูลปฐมภูมิ เป็นข้อมลูรายละเอียดที่ได้จากการเกบ็ข้อมลูด้วย
ตนเอง จากการสัมภาษณ์เชิงลกึ 

ขั้นตอนท่ี  3 
นำข้อมูลทีร่วบรวมได้มาเรียบเรียงและทำการวิเคราะห์ เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางณิตศาสตร์ 

ขั้นตอนท่ี  4  
พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สำหรบัการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยประยุกต์ใช้
วิธีการเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Method) ผ่านฟงัก์ชัน Evolutionary ใน Microsoft 
Excel Solver เพื่อช่วยในการหาค่าคำตอบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ขั้นตอนท่ี  6 
เปรียบเทียบเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะในปัจจุบัน กับเสน้ทางที่ได้รบัจากแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ 

ขั้นตอนท่ี  7 
สรปุผลการวิจัยและจัดทำข้อเสนอแนะแนวทาง การจัดเส้นทางการเดินรถที่เหมาะสมในการ
จัดเกบ็ขยะ 

ขั้นตอนท่ี  5 ทดสอบความถูกต้อง 

ถูกต้อง 

ไม่ถูกต้อง 



32 
 

การเรียกใช้ Microsoft Excel Solver 

การประยุกต์ใช้เครื่องมือ Add-in ที่มีอยู่ในโปรแกรม Microsoft Excel อย่าง Microsoft 
Excel Solver ซึ่งเป็นเครื่องมือ Add-in ที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาคำตอบแบบ What-If Analysis 
เพื่อช่วยในการหาคำตอบที่ดีที่สุด โดยมีขั้นตอนการเรียกใช้เครื่องมือดังต่อไปนี ้แสดงดังภาพ 8 

ข้ันตอนที่ 1 เมื่อเปิด Microsoft Excel ข้ึนมาจะเห็นหน้าต่างเริ่มต้น ให้คลิกไปที่ File  
ขั้นตอนที่ 2 คลิกที่ Options จะปรากฏหน้าต่าง Excel Options  ในแถบด้านซ้ายของ

หน้าต่างนี้ มีหมวดหมู่ต่าง ๆ เช่น General, Formulas, Data ฯลฯ ให้เลือกหมวด Add-ins  
ขั้นตอนที่ 3 เลือกเมนู Add-ins ในหน้าต่าง Excel Options จะปรากฏหน้าต่างที่แสดง

รายการ Add-ins ทั้งหมดที่มีอยู่ในโปรแกรม Excel  
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบสถานะของ Solver Add-in ว่าถูกเปิดใช้งานหรือยัง หากยังไม่เปิด

ให้คลิกเลือก Solver Add-in  
ข้ันตอนที่ 5 กด OK เพื่อเรียกใช้งาน เมื่อเปิดใช้งานแล้วจะสามารถเรียกใช้ Solver ได้จาก

เมนู Data บน Ribbon ของ Excel 
 

 
 

ภาพ 8 Add-ins เพ่ือทำการติดตั้ง Solver 
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
สำหรับผลการวิจัยเรื่องการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะโดยประยุกต์ใช้แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยวัตถุประสงค์ของการวิจัย ประกอบด้วย 1) เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
สำหรับการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ และ 2) เพื่อเสนอแนะเส้นทางที่เหมาะสมในการจัดเก็บขยะ 
รายละเอียดของผลการวิจัย ดังนี้ 

ผลการศึกษาสภาพปัจจบุันของการจัดเกบ็ขยะกรณีศึกษา  

ผู้วิจัยได้ลงพื้นที่สำรวจและสมัภาษณ์เชิงลึก พบว่า ปัจจุบันเทศบาลเมอืงสโุขทัยธานีมีหน้าที่
ในการจัดเก็บขยะในพื้นที่รับผิดชอบเพื่อนำขยะไปทิ้งยังโรงขยะเทศบาลสุโขทัย หลังจากเสร็จสิ้น
ภารกิจแล้ว รถบรรทุกขยะจะถูกนำกลับมายังจ ุดจอดใกล้ก ับที ่ทำการกองทุนชุมชนวังหิน  
โดยรถบรรทุกขยะจะวิ่งตามเส้นทางที่ทางเทศบาลเมื่อสุโขทัยธานีกำหนดไว้ และรับผิดชอบจัดเก็บ
ขยะครอบคลุมพื้นที่ตำบลธานีทั้งหมด โดยทางเทศบาลมีรถบรรทุกขยะแบบอัดท้าย จำนวน 4 คัน 
ประกอบด้วย รถยี่ห้อ Hino รุ่น FC8J 500 หมายเลขทะเบียน 82-3357 รถยี่ห้อ Isuzu Forward รุ่น 
FTR 240 หมายเลขทะเบียน 81-5701 และรถยี่ห้อ Isuzu Forward รุ่น FTR 195 หมายเลขทะเบยีน 
81-0197 และ 81-1953 ทั้งนี้ รถบรรทุกขยะแต่ละคันมีความจุขนาด 6,000 กิโลกรัม ดังแสดงภาพ 9 
โดยมีรอบการจัดเกบ็ขยะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาต่อวัน ได้แก่ ช่วงเช้า ตั้งแต่เวลา 03.00 น. ถึง 07.00 น. 
และ ช่วงบ่าย ตั้งแต่เวลา 14.00 น. ถึง 18.00 น.
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ภาพ 9 รถบรรทุกขยะขนาด 6,000 กิโลกรัม 
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
 

งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นการพิจารณาการจัดเก็บขยะเฉพาะจุดเก็บขยะแบบรวบรวมเท่านั้น 
อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจำกัดด้านเวลาในการเก็บข้อมูล ผู้วิจัยไม่สามารถดำเนินการช่ังน้ำหนักขยะจริง
ได้ครบทุกจุด จึงเลือกใช้วิธีการสุ่มค่าปริมาณขยะภายใต้ขอบเขตน้ำหนักต่ำสุดและสูงสุดที่ได้จากการ
สำรวจ เพื่อใช้เป็นข้อมูลนำเข้าในการทดสอบแบบจำลอง โดยกำหนดน้ำหนักขยะต่ำสดุที่ 50 กิโลกรัม
ต่อจุด และน้ำหนักขยะสูงสุดที่ 250 กิโลกรัมต่อจุด และเพื่อให้การสุ่มปริมาณขยะมีความสมบูรณ์ 
และสามารถตรวจสอบผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงได้ จึงได้ทำการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 
Analysis) โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักขยะ ±10% จากค่าที่สุ่มได้ในแต่ละจุด  

การสุ ่มปริมาณขยะดำเนินการโดยอ้างอิงช่วงน้ำหนักต่ำสุดและสูงสุด  ซึ ่งอยู ่ระหว่าง  
50–250 กิโลกรัมต่อจุด โดยใช้หลักการทางสถิติผ่านการเลือกแบบจำลองการแจกแจงที่เหมาะสม คือ 
การแจกแจงแบบสม่ำเสมอ (Uniform Distribution) ซึ่งทุกค่าภายในช่วงที่กำหนดมีโอกาสเกิดข้ึนเทา่
เทียมกัน เพื่อให้ผลการสุ่มไม่เกินขอบเขตที่พบในพื้นที่จริง การสุ่มดำเนินการด้วยสูตรในโปรแกรม 
Excel เช่น =RANDBETWEEN(50,250) และสามารถตรวจสอบความถูกต้องได้ โดยเปรียบเทียบค่า 
ที่สุ่มได้กับช่วงน้ำหนักที่กำหนดไว้ เช่น จุดที่ 1 ในซอยตรงข้าม บริษัท โตโยต้าสุโขทัย มีช่วงน้ำหนัก
ขยะ 50–250 กิโลกรัม ผลการสุ่มต้องอยู่ในช่วงดังกล่าวและมีการกระจายตามรูปแบบที่เลือกไว้   
ซึ ่งกระบวนการสุ ่มนี้สามารถทำซ้ำได้และตรวจสอบได้อย่างชัดเจน รายละเอียดของจุดเก็บขยะ 
และปริมาณขยะของแต่ละจุดสำหรับรถบรรทุกทั้ง 4 คัน ช่วงเช้าและช่วงบ่ายแสดงไว้ใน ตาราง 4  
ถึงตาราง 11  
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ตาราง 4 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 1 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 
1 ในซอยตรงข้าม บริษัท โตโยต้าสุโขทัย  164 148 180 17.020269,99.822193 
2 บริษัท อีซูซุ สุโขทัย 122 110 134 17.00835,99.814061 
3 ซอยข้างปั๊มเชลล์ 197 177 217 17.008274,99.810413 
4 สะพานศาลเจ้าพ่อคลองโพธ์ิ 233 210 256 17.008737,99.809692 
5 ซอยข้างร้าน EZ House & Cafe 159 143 175 17.010545,99.810192 
6 หน้าซอยชุมชนคลองโพธ์ิ 152 137 167 17.009032,99.809222 
7 ร้าน SCG Home Saeng Uak 194 175 213 17.008855,99.811278 
8 หน้าร้าน VC meat สาขาสุโขทัย 166 149 183 17.009313,99.821138 
9 ข้างร้านแม็คเวิร์ค 202 182 222 17.007542,99.825602 
10 หน้าธนาคารอาคารสงเคระห์ 204 184 224 17.007906,99.826531 
11 หน้าบริเวณ J&T Express 110 99 121 17.00853,99.827579 
12 ร้านอาหารครัวท้ายซอย  235 212 259 17.013081,99.830151 
13 หน้าเบทาโกรสุโขทัย 164 148 180 17.009918,99.831773 
14 ซอยศรีอรุณ สวนกล้วย 140 126 154 17.012065,99.830772 
15 ซอยตาลเดี่ยว 188 169 207 17.010982,99.832676 
16 หน้า บริษัทโชคชัยมอเตอร์ จำกัด  123 111 135 17.009988,99.83295 
17 สำนักงานเขตพื้นที่การศึกษา 143 129 157 17.009505,99.83114 
18 ปั๊มคาลเท็กซ์ สาขาโชคชัย 132 119 145 17.008717,99.830548 
19 ซอยอินทรีย์ 175 158 193 17.00798,99.825215 
20 ซอยอินทรีย์3 107 96 118 17.008754,99.825757 
21 ซอยอินทรีย์ก๋วยเตี๋ยวบ้านทนาย 170 153 187 17.009448,99.826727 
22 ซอยบาลเมือง2 159 143 175 17.010193,99.82624 
23 ซอยบาลเมือง1 168 151 185 17.011111,99.824881 
24 ซอยบาลเมือง1 105 95 116 17.010707,99.824765 
25 ซอยบาลเมือง1 116 104 128 17.010138,99.823949 
26 ซอยบาลเมือง1 191 172 210 17.011133,99.822532 
27 ศูนย์จราจรกลางเมืองสุโขทัย 185 167 204 17.011881,99.821046 
28 ตรงข้ามร้านพรรณเพ็ญอินเตอร์เน็ต 187 168 206 17.011628,99.822696 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 4 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

29 ตรงข้ามบริษัทฐิติกร จำกัด  144 130 158 17.011485,99.824436 
30 หน้าโรงเรียนสารสาสน์วิเทศ  211 190 232 17.011327,99.82559 
31 บริษัท สิงห์สุโขทัย จำกัด 155 140 171 17.01099,99.828368 
32 ร้านไฮสคูลเครื่องเขียน 169 152 186 17.01046,99.821616 
33 บริษัท เอ พี เอส ฮอนด้า 173 156 190 17.020834,99.823726 
34 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

 หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 
ตาราง 5 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 1 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 

1 ในซอยตรงข้าม บริษัท โตโยต้า
สุโขทัย  

141 127 155 17.020269,99.822193 

2 บริษัท อีซูซุ สุโขทัย 128 115 141 17.00835,99.814061 

3 ซอยข้างปั๊มเชลล์ 96 86 106 17.008274,99.810413 

4 สะพานศาลเจ้าพ่อคลองโพธ์ิ 159 143 175 17.008737,99.809692 

5 ซอยข้างร้าน EZ House & Cafe 177 159 195 17.010545,99.810192 

6 หน้าซอยชุมชนคลองโพธ์ิ 189 170 208 17.009032,99.809222 

7 ร้าน SCG Home Saeng Uak 127 114 140 17.008855,99.811278 

8 หน้าร้าน VC meat สาขาสุโขทัย 115 104 127 17.009313,99.821138 

9 ข้างร้านแม็คเวิร์ค 154 139 169 17.007542,99.825602 

10 หน้าธนาคารอาคารสงเคระห์ 209 188 230 17.007906,99.826531 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 5 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

11 หน้าบริเวณ J&T Express 166 149 183 17.00853,99.827579 

12 ร้านอาหารครัวท้ายซอย  174 157 191 17.013081,99.830151 

13 หน้าเบทาโกรสุโขทัย 247 222 272 17.009918,99.831773 

14 ซอยศรีอรุณ สวนกล้วย 89 80 98 17.012065,99.830772 

15 ซอยตาลเดี่ยว 247 222 272 17.010982,99.832676 

16 หน้า บริษัทโชคชัยมอเตอร์ 
จำกัด  

203 183 223 17.009988,99.83295 

17 สำนักงานเขตพื้นที่การศึกษา 173 156 190 17.009505,99.83114 

34 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 
ตาราง 6 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 2 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 
1 หอพักข้างที่ทำการกองทุนชุมชน

วังหิน 
245 221 270 17.026432,99.825112 

2 ร้านอาหารตามสั่งหน้าการ
ประปา 

193 174 212 17.028095,99.824278 

3 สนามเด็กเล่นชุมชนบางแก้ว 249 224 274 17.023178,99.820097 
4 ซอยจุดสูบน้ำขวัญเรือน 225 203 248 17.022029,99.820319 
5 สภ.อ. เมืองสุโขทัย หน่วย

บริการ ปชช. บางแก้ว 
233 210 256 17.021252,99.821244 

6 7-Eleven สาขา แยกบางแก้ว 
(10608) 

184 166 202 17.022172,99.821452 

7 Lotus’s go fresh Sukhothai 248 223 273 17.025428,99.821841 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 6 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 2 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

8 ซอยข้างสำนักงานสรรพสามิต
พื้นที่สุโขทัย 

197 177 217 17.026353,99.82146 

9 Ana Bouetique Mansion 222 200 244 17.027263,99.82285 
10 หลัง TBL สุโขทัย 178 160 196 17.027921,99.822889 
11 หน้า Hindo bike 248 223 273 17.028074,99.822124 
12 ซอยเทศบาลดำริ 2 243 219 267 17.027994,99.821343 
13 ซอยด้านหลัง Fuji Steak 153 138 168 17.027327,99.821718 
14 ซอยข้าง ร้านกาแฟสด 

coffee445  
239 215 263 17.027544,99.820846 

15 โรงเรียนเทศบาลวัดไทยชุมพล  250 225 275 17.012489,99.820525 
16 วัดไทยชุมพล จ.สุโขทัย 211 190 232 17.015862,99.820046 
32 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 

ตาราง 7 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 2 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก 
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 
17 ซอยประชาร่วมใจ  209 188 230 17.018043,99.822405 

18 ซอยพัทรโชติ1 246 221 271 17.015459,99.825678 

19 ซอยประชาร่วมมิตร  210 189 231 17.016745,99.82366 
20 ซอยทองเนียม  177 159 195 17.015297,99.825187 

21 ซอยมหาศรานนท์1 206 185 227 17.013936,99.825398 
22 ซอยมหาศรานนท์2 244 220 268 17.013827,99.82469 

23 ซอยประพันธ์วิทยา  143 129 157 17.013386,99.823395 
24 ซอยสิริร่วมใจ  236 212 260 17.012803,99.82587 

25 ถนนประชาสุข  237 213 261 17.015852,99.823357 

26 ซอยอินแถม  169 152 186 17.014856,99.821989 
27 ซอยเลอไท 1  190 171 209 17.006792,99.817046 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 7 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 2 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก 
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

28 ถนนเทศบาลพัฒนา1 137 123 151 17.005439,99.815436 

29 ถนนเทศบาลพัฒนา2 120 108 132 17.005036,99.814932 

30 ถนนเทศบาลพัฒนา5 222 200 244 17.004895,99.814073 

31 The Nature Resort  168 151 185 17.006978,99.811384 

32 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 

ตาราง 8 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 3 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 

1 ปากซอยตรงข้าม  
บริษัท โตโยต้าสุโขทัย  

224 202 246 17.020403,99.821572 

2 ตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์
ครูสุโขทัย  

175 158 193 17.019239,99.821271 

3 โรงเรียนเทศบาลวัดไทยชุม
พล  

129 116 142 17.015331,99.820891 

4 วัดไทยชุมพล จ.สุโขทัย 245 221 270 17.016224,99.820962 

5 สำนักงานเทศบาลเมือง
สุโขทัยธานี 

246 221 271 17.014209,99.821891 

6 ร้านทัชชาภรณ์ 204 184 224 17.012002,99.82078 

7 โรงเรียนอุดมดรุณี 197 177 217 17.013807,99.820816 

8 ตลาดสดเทศบาลเมือง
สุโขทัย 

250 225 275 17.010213,99.819607 

9 เอ เอ เซ็นเตอร์ 173 156 190 17.012004,99.820561 

10 Blue House Sukhothai 212 191 233 17.009251,99.81414 

11 หลังวัดคูหาสุวรรณ 207 186 228 17.009144,99.815211 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 8 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเชา้ของรถคันท่ี 3 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก 
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

12 ตำลาว Poo restaurant 121 109 133 17.008318,99.815164 

13 หน้าวัดคูหาสุวรรณ 240 216 264 17.009442,99.816755 

14 ห้องสมุดเฉลิมพระเกียรติ  228 205 251 17.00869,99.818279 

15 ถนนประเสริฐพงษ์  199 179 219 17.008171,99.819578 

16 สุโขทัยกระจกอลูมิเนียม 225 203 248 17.008195,99.820234 

32 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 
ตาราง 9 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 3 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก 
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 

17 หลังธนาคารไทยพาณิชย์  195 176 215 17.008988,99.820757 

18 หน้าคลินิกหมอมาโนช 167 150 184 17.007778,99.820053 

19 Sukhothai Night Market 172 155 189 17.00624,99.822665 

20 ถนนสุวรรณเทวี  237 213 261 17.006626,99.824173 

21 ถนนศรีจุฬาลักษณ์  107 96 118 17.005727,99.824972 

22 สถานีตำรวจภูธรเมือง
สุโขทัย 

194 175 213 17.004019,99.828259 

23 ซอยข้างสถานีตำรวจ 237 213 261 17.004257,99.829061 

24 ซอยข้าง EMP Extraction 
yourself 

161 145 177 17.003706,99.830189 

25 ซอยชุมชนพระแม่ย่า  246 221 271 17.004208,99.830888 

26 ซอยร้านเอส ซี มือถือ 141 127 155 17.003872,99.831366 

27 ซอยเจ้าพ่อร่มขาว  149 134 164 17.004911,99.831763 

28 ซอยรุ่งโรจน์ 169 152 186 17.007715,99.831043 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 9 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบ่ายของรถคันท่ี 3 (ต่อ)  
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

29 บ้านพักผู้บัญชาการเรือนจำ 191 172 210 17.004904,99.830037 
30 สถาบันปะปัญญา สุโขทัย 232 209 255 17.006201,99.826745 
31 ธนาคารกรุงเทพ 248 223 273 17.008601,99.822257 
32 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 

 

ตาราง 10 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงเช้าของรถคันท่ี 4 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 
1 โรงเรียนกวางตง 242 218 266 17.013481,99.82095 

2 ร้านทับเจริญแก๊ส 178 160 196 17.010926,99.820452 

3 ซอยเลอไท  147 132 162 17.007006,99.815419 

4 ซอยร้านสุรีรัตน์ Bakery 238 214 262 17.004843,99.81734 

5 สุนทรีย์อพาร์ทเม้นท์ 199 179 219 17.005569,99.817622 

6 โรงเรียนเทศบาลเมืองสุโขทัย 247 222 272 17.004231,99.821033 

7 ซอยประเวศนคร  201 181 221 17.002676,99.824005 

8 ฟาร์มหนูพุกยักษ์สุโขทัย 212 191 233 17.00191,99.825443 

9 วัดศรีเสวตวนาราม 236 212 260 17.00273,99.830684 

10 เปรมสุขอพาร์ทเมนท์ 208 187 229 17.004307,99.825492 

11 ซอยสุกัญญา   215 194 237 17.003899,99.823641 

12 ซอยสุกัญญา   218 196 240 17.004766,99.824228 

13 ริมน้ำ การ์เด้น 126 113 139 17.00642,99.821087 

14 Banthai Steak House & 
Homestay 

186 167 205 17.007535,99.818318 

15 ซอย TR Guesthouse 221 199 243 17.00828,99.816831 

16 เทคนิคดีเซล สุโขทัย 243 219 267 17.008433,99.816073 

33 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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ตาราง 11 จุดเก็บขยะและปริมาณขยะของแต่ละจุดช่วงบา่ยของรถคันท่ี 4 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
น้ำหนัก
ขยะท่ีสุ่ม 

-10% +10% พิกัด X,Y 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 0 17.026892,99.824627 

17 ถนนราษฎร์อุทิศ  194 175 213 17.009369,99.819083 

18 ถนนราชธานี  179 161 197 17.010486,99.818698 

19 ถนนประพันธ์บำรุง  231 208 254 17.010549,99.817858 

20 ซอยหลัง Café Amazon 167 150 184 17.010964,99.818005 

21 ธนาคารอิสลามแห่งประเทศไทย  209 188 230 17.011056,99.818731 

22 ร้านเฮงเจริญจักรยานเด็ก 221 199 243 17.011567,99.818164 

23 บ้านไส้กรอกน้องหญิง สุโขทัย 213 192 234 17.013601,99.81704 

24 ถนนวินิจฉัย  194 175 213 17.01504,99.819399 

25 ถนนราษฎร์อุทิศ  246 221 271 17.01321,99.819266 

26 ร้านเจริญการช่าง สุโขทัย 206 185 227 17.011397,99.818769 

27 วัดคูหาสุวรรณ 222 200 244 17.008667,99.816939 

28 ซอคูหาสุวรรณ 239 215 263 17.010848,99.816449 

29 ซอยเทพสุทิน2 217 195 239 17.011658,99.817319 

30 Sila Resort Sukhothai 240 216 264 17.016919,99.818723 

31 ซอย Mr.James's Coffee 230 207 253 17.010739,99.812315 

32 MG Guest House 201 181 221 17.010076,99.815401 

33 โรงขยะเทศบาลสุโขทัย 0 0 0 17.035264,99.850685 

หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวัน 
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เมื่อได้ข้อมูลจุดเก็บขยะแล้วขั้นตอนต่อมาคือการสร้างเมตริกซ์ระยะทาง โดยผู้วิจัยใช้
โปรแกรมกูเกิ้ลเอิร์ธ (Google Earth) เพื่อหาระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะแต่ละจุดและจัดทำเป็น
เมตริกซ์ระยะทาง (Distance Matrix) ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานสำคัญในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง
ยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem: VRP) ช่วยให้สามารถคำนวณและเปรียบเทียบเส้นทาง 
ที่เหมาะสมได้อย่างเป็นระบบ ทั้งนี้ ในการสร้างเมตริกซ์นักวิจัยใช้สมมติฐานสมมาตร (Symmetric 
Matrix) โดยกำหนดให้ระยะทางไป–กลับเท่ากันเพื่อความสะดวกในการคำนวณ อย่างไรก็ตาม ในการ
ปฏิบัติจริง ระยะทางไป–กลับอาจไม่เท่ากันจากข้อจำกัดของเส้นทาง เช่น ถนนวันเวย์ เส้นทางอ้อม 
หรือสภาพการจราจร จึงควรใช้เมตริกซ์ไม่สมมาตร (Asymmetric Matrix) เพื่อสะท้อนสภาพจริงได้
แม่นยำยิ่งขึ้น โดยตารางเมตริกซ์ระยะทางของรถบรรทุกแต่ละคันทั้งช่วงเช้าและบ่าย แสดงในตาราง 
12 ถึงตาราง 19 

 
ตาราง 12 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 1 ช่วงเช้า 
 

       ไป   
จาก    

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ⋯ 34 

0 0 1.00 2.90 3.30 3.30 3.50 3.75 3.10 2.30 ⋯ 3.70 
1 1.00 0 1.97 2.37 2.37 2.57 2.82 2.17 1.37 ⋯ 4.30 
2 2.90 1.97 0 0.40 0.40 0.60 0.85 0.20 0.85 ⋯ 6.27 
3 3.30 2.37 0.40 0 0.14 0.26 0.59 0.20 1.25 ⋯ 6.67 
4 3.30 2.37 0.40 0.14 0 0.60 0.45 0.67 1.30 ⋯ 6.72 
5 3.50 2.57 0.60 0.26 0.60 0 0.23 0.45 1.45 ⋯ 6.87 
6 3.75 2.82 0.85 0.59 0.45 0.23 0 0.22 1.40 ⋯ 6.82 
7 3.10 2.17 0.20 0.20 0.67 0.45 0.22 0 1.15 ⋯ 6.57 
8 2.30 1.37 0.85 1.25 1.30 1.45 1.40 1.15 0 ⋯ 5.58 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
34 3.70 4.30 6.27 6.67 6.72 6.87 6.82 6.57 5.58 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 
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ตาราง 13 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 1 ช่วงบ่าย 
 

       ไป   
จาก    

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ⋯ 34 

0 0 1.00 2.90 3.30 3.30 3.50 3.75 3.10 2.30 ⋯ 3.70 

1 1.00 0 1.97 2.37 2.37 2.57 2.82 2.17 1.37 ⋯ 4.30 

2 2.90 1.97 0 0.40 0.40 0.60 0.85 0.20 0.85 ⋯ 6.27 

3 3.30 2.37 0.40 0 0.14 0.26 0.59 0.20 1.25 ⋯ 6.67 

4 3.30 2.37 0.40 0.14 0 0.60 0.45 0.67 1.30 ⋯ 6.72 

5 3.50 2.57 0.60 0.26 0.60 0 0.23 0.45 1.45 ⋯ 6.87 

6 3.75 2.82 0.85 0.59 0.45 0.23 0 0.22 1.40 ⋯ 6.82 

7 3.10 2.17 0.20 0.20 0.67 0.45 0.22 0 1.15 ⋯ 6.57 

8 2.30 1.37 0.85 1.25 1.30 1.45 1.40 1.15 0 ⋯ 5.58 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
34 3.70 4.30 6.27 6.67 6.72 6.87 6.82 6.57 5.58 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 

 
ตาราง 14 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 2 ช่วงเช้า 
 

       ไป   
จาก    

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ⋯ 32 

0 0 0.10 1.41 1.60 1.50 1.50 1.00 1.00 1.56 ⋯ 3.70 

1 0.10 0 1.51 1.70 1.60 1.60 1.10 1.10 1.66 ⋯ 3.80 

2 1.41 1.51 0 1.60 1.40 1.50 1.00 1.00 1.56 ⋯ 3.90 

3 1.60 1.70 1.60 0 0.14 0.35 0.45 0.80 0.96 ⋯ 4.60 

4 1.50 1.60 1.40 0.14 0 0.19 0.31 0.66 0.82 ⋯ 4.46 

5 1.50 1.60 1.50 0.35 0.19 0 0.12 0.50 0.66 ⋯ 4.30 

6 1.00 1.10 1.00 0.45 0.31 0.12 0 0.40 0.56 ⋯ 4.50 

7 1.00 1.10 1.00 0.80 0.66 0.50 0.40 0 0.16 ⋯ 5.35 

8 1.56 1.66 1.56 0.96 0.82 0.66 0.56 0.16 0 ⋯ 5.30 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
32 3.70 3.80 3.90 4.60 4.46 4.30 4.50 5.35 5.30 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร



45 
 

ตาราง 15 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 2 ช่วงบ่าย 
 

       ไป 
จาก  

0 17 18 19 20 21 22 23 24 ⋯ 32 

0 0 1.30 1.90 1.88 1.87 2.15 2.00 2.00 2.40 ⋯ 3.70 

17 1.30 0 0.55 0.55 0.55 0.80 0.80 0.85 1.20 ⋯ 5.50 

18 1.90 0.55 0 0.27 0.24 0.50 0.50 0.50 0.90 ⋯ 4.60 

19 1.88 0.55 0.27 0 0.26 0.55 0.55 0.55 0.90 ⋯ 4.60 

20 1.87 0.55 0.24 0.26 0 0.45 0.45 0.45 0.85 ⋯ 4.60 

21 2.15 0.80 0.50 0.55 0.45 0 0.40 0.45 0.80 ⋯ 5.90 

22 2.00 0.80 0.50 0.55 0.45 0.40 0 0.35 0.72 ⋯ 5.90 

23 2.00 0.85 0.50 0.55 0.45 0.45 0.35 0 0.50 ⋯ 5.70 

24 2.40 1.20 0.90 0.90 0.85 0.80 0.72 0.50 0 ⋯ 5.90 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
32 3.70 5.50 4.60 4.60 4.60 5.90 5.90 5.70 5.90 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 

ตาราง 16 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 3 ช่วงเช้า 
 

       ไป 
จาก  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ⋯ 32 

0 0 1.00 2.20 1.70 1.80 1.80 1.90 2.10 2.20 ⋯ 3.60 

1 1.00 0 1.20 0.75 0.85 0.80 0.95 1.10 1.20 ⋯ 5.60 

2 2.20 1.20 0 1.10 1.20 1.10 1.20 1.50 1.60 ⋯ 4.40 

3 1.70 0.75 1.10 0 0.10 1.50 1.70 1.90 2.00 ⋯ 4.90 

4 1.80 0.85 1.20 0.10 0 1.40 1.60 1.80 1.90 ⋯ 4.80 

5 1.80 0.80 1.10 1.50 1.40 0 0.35 0.55 0.65 ⋯ 5.10 

6 1.90 0.95 1.20 1.70 1.60 0.35 0 0.21 0.30 ⋯ 5.20 

7 2.10 1.10 1.50 1.90 1.80 0.55 0.21 0 0.70 ⋯ 5.00 

8 2.20 1.20 1.60 2.00 1.90 0.65 0.30 0.70 0 ⋯ 5.70 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
32 3.60 5.60 4.40 4.90 4.80 5.10 5.20 5.00 5.70 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 
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ตาราง 17 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 3 ช่วงบ่าย 
 

       ไป 
จาก  

0 17 18 19 20 21 22 23 24 ⋯ 32 

0 0 2.50 2.70 3.00 2.90 3.00 3.60 3.40 3.80 ⋯ 3.60 

17 2.50 0 0.40 0.75 1.25 1.05 1.40 1.50 1.60 ⋯ 5.70 

18 2.70 0.40 0 0.35 0.55 0.65 1.00 1.10 1.20 ⋯ 6.00 

19 3.00 0.75 0.35 0 0.23 0.30 0.65 0.75 0.85 ⋯ 6.30 

20 2.90 1.25 0.55 0.23 0 0.17 0.60 0.70 0.80 ⋯ 6.20 

21 3.00 1.05 0.65 0.30 0.17 0 0.45 0.55 0.65 ⋯ 6.60 

22 3.60 1.40 1.00 0.65 0.60 0.45 0 0.10 0.20 ⋯ 6.90 

23 3.40 1.50 1.10 0.75 0.70 0.55 0.10 0 0.18 ⋯ 6.70 

24 3.80 1.60 1.20 0.85 0.80 0.65 0.20 0.18 0 ⋯ 6.87 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
32 3.60 5.70 6.00 6.30 6.20 6.60 6.90 6.70 6.87 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 

 
ตาราง 18 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 4 ช่วงเช้า 
 

        ไป 
จาก  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ⋯ 33 

0 0 1.80 2.10 2.90 3.40 3.30 3.50 3.90 4.10 ⋯ 3.80 
1 1.80 0 0.29 1.10 1.58 1.50 1.70 2.10 2.30 ⋯ 5.40 
2 2.10 0.29 0 0.80 1.30 1.20 1.40 1.80 1.98 ⋯ 5.70 
3 2.90 1.10 0.80 0 0.45 0.35 0.75 1.10 1.30 ⋯ 6.20 
4 3.40 1.58 1.30 0.45 0 0.08 0.50 0.90 1.10 ⋯ 6.60 
5 3.30 1.50 1.20 0.35 0.08 0 0.42 0.82 1.02 ⋯ 6.52 
6 3.50 1.70 1.40 0.75 0.50 0.42 0 0.35 0.55 ⋯ 6.80 
7 3.90 2.10 1.80 1.10 0.90 0.82 0.35 0 0.18 ⋯ 7.15 
8 4.10 2.30 1.98 1.30 1.10 1.02 0.55 0.18 0 ⋯ 7.33 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
33 3.80 5.40 5.70 6.20 6.60 6.52 6.80 7.15 7.33 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร
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ตาราง 19 เมตริกซ์ระยะทางระหว่างจุดเก็บขยะ รถคันท่ี 4 ช่วงบ่าย 
 

       ไป 
จาก  

0 17 18 19 20 21 22 23 24 ⋯ 33 

0 0 2.30 2.40 2.50 2.50 2.30 2.40 2.30 1.80 ⋯ 3.80 
17 2.30 0 0.13 0.23 0.28 0.20 0.30 0.60 0.65 ⋯ 5.60 
18 2.40 0.13 0 0.10 0.15 0.06 0.18 0.50 0.50 ⋯ 5.60 
19 2.50 0.23 0.10 0 0.04 0.15 0.12 0.40 0.60 ⋯ 5.70 
20 2.50 0.28 0.15 0.04 0 0.10 0.07 0.35 0.55 ⋯ 5.60 
21 2.30 0.20 0.06 0.15 0.10 0 0.13 0.40 0.45 ⋯ 5.60 
22 2.40 0.30 0.18 0.12 0.07 0.13 0 0.28 0.50 ⋯ 5.60 
23 2.30 0.60 0.50 0.40 0.35 0.40 0.28 0 0.45 ⋯ 5.50 
24 1.80 0.65 0.50 0.60 0.55 0.45 0.50 0.45 0 ⋯ 5.10 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 0 ⋮ 
33 3.80 5.60 5.60 5.70 5.60 5.60 5.60 5.50 5.10 ⋯ 0 

หน่วยเป็นกิโลเมตร 

 
จากเมตริกซ์ระยะทางระหว่างจ ุดเก็บขยะแต่ละจุด สามารถนำมาแสดงลำดับจุด 

และระยะทางโดยรวมการเดินทางในการจัดเก็บขยะของรถทั้ง 4 คันในแต่ละช่วงเวลา ดังตาราง 20 
พบว่า คันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 (ช่วงเช้า) มีระยะทางไกลที่สุด คือ 28.70 กิโลเมตร รองลงมาคือ 
คันที ่ 2 ทะเบียน 81-1953 (ช่วงบ่าย) ระยะทาง 27.90 กิโลเมตร คันที ่ 3 ทะเบียน 81-5701  
(ช ่วงบ ่าย) ระยะทาง 26.10 ก ิโลเมตร ค ันท ี ่  4 ทะเบ ียน 81-0197 (ช ่วงบ ่าย) ระยะทาง  
21.90 กิโลเมตร คันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 (ช่วงบ่าย) ระยะทาง 21.60 กิโลเมตร คันที่ 4 ทะเบียน  
81-0197 (ช่วงเช้า) ระยะทาง 21.20 กิโลเมตร คันที ่ 3 ทะเบียน 81-5701 (ช่วงเช้า) ระยะทาง  
20.50 กิโลเมตร และคันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 (ช่วงเช้า) ระยะทาง 17.20 กิโลเมตร ตามลำดับ 
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ตาราง 20 ลำดับจุดระยะทางรวมเดมิของรถเก็บขยะท้ัง 4 คัน 
 

รถคันท่ี ลำดับจุดของการเก็บขยะ 
ระยะทางรวม
(กิโลเมตร) 

คันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 
(ช่วงเช้า) 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16
>17>18>19>20>21>22>23>24>25>26>27>28>29>
30>31>32>33>34>0 

28.70 

คันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 
(ช่วงบ่าย) 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16
>17>34>0 

21.60 

คันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 
(ช่วงเช้า) 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16
>32>0 

17.20 

คันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 
(ช่วงบ่าย) 

0>17>18>19>20>21>22>23>24>25>26>27>28> 
29>30>31>32>0 

27.90 

คันที่ 3 ทะเบียน 81-5701 
(ช่วงเช้า) 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16
>32>0 

20.50 

คันที่ 3 ทะเบียน 81-5701 
(ช่วงบ่าย) 

0>17>18>19>20>21>22>23>24>25>26>27>28> 
29>30>31>32>0 

26.10 

คันที่ 4 ทะเบียน 81-0197 
(ช่วงเช้า) 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16
>17>18>19>20>21>22>23>24>25>26>33>0 

21.20 

คันที่ 4 ทะเบียน 81-0197 
(ช่วงบ่าย) 

0>17>18>19>20>21>22>23>24>25>26>27>28> 
29>30>31>32>33>0 

21.90 

 

การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์

เมื่อทำการเก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยเรียบร้อยแล้ว จึงได้นำข้อมูลที่ได้รับนั้น
มาพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อทำให้เกิดระยะทางในการเดินทางที่สั้นที่สุด มีรายละเอียดดังนี้ 

ข้อตกลงเบื้องต้น (Assumptions) 
1.  รถบรรทุกขยะมีความจุในการบรรทุกอย่างจำกัด 
2.  รถบรรทุกขยะจะเริ่มต้นและสิ้นสุดการเดินทางที่จุดจอดรถบรรทุกขยะ 
3.  แต่ละจุดเก็บขยะจะมีรถบรรทุกขยะเข้าไปเพื่อเก็บขยะวันละ 1 ครั้ง 
4.  ระยะทางของแต่ละจุดสามารถรู้ล่วงหน้าและแน่นอน
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ดัชนี (Indices) 

𝑖, 𝑗 คือ จุดเก็บขยะ 𝑖 และ 𝑗 ใด ๆ เมื่อ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛  และ 𝑗 = 1,2,3,… , 𝑛     

ตัวแปรทราบค่า (Parameters) 

𝑛 คือ จำนวนจุดเก็บขยะทั้งหมด (จุด) 

𝐷𝑖𝑗 คือ ระยะทางจากจุดเก็บขยะ 𝑖 ไปยังจุดเก็บขยะ 𝑗 (กิโลเมตร) 
 

𝑄        คือ ความจุของรถบรรทุก 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

𝑌𝑖𝑗 คือ ตัวแปรตัดสินใจประเภท Binary Variable มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อมีการเลือก
เส้นทางในการจัดเก็บขยะจากจุดเก็บขยะ 𝑖 ใด ๆ ไปยังจุดเก็บขยะ 𝑗 ใด ๆ 
และมีค่าเท่ากับ 0 ในกรณีอื่น ๆ 

𝑍𝑖 คือ ตัวแปรตัดสินใจประเภทจำนวนเต็ม ( Integer Variable) แทนลำดับ 
การเดินทางจากจุดเก็บขยะ 𝑖 ใดๆ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  ∑∑𝐷𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (1) 

เง่ือนไขข้อบังคับ (Constraints) 

∑𝑌𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑖=1

 เม่ือ 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛     ∀𝑗 (2) 

∑𝑌𝑖𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 เม่ือ 𝑗 = 1,2,3,… , 𝑛     ∀𝑖  (3) 

𝑌𝑖𝑗 = 0 เม่ือ 𝑖 = 𝑗       ∀𝑖,𝑗    (4) 

𝑍𝑖 − 𝑍𝑗 + (𝑛 − 1)𝑌𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 2 เม่ือ 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  และ  2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 (5) 

𝑍𝑖 = 1  (6) 

2 ≤ 𝑍𝑖 ≤ 𝑛 เม่ือ 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛   (7) 

∑𝑌1𝑗 ≤ 1

𝑛

𝑗=1

  (8) 
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∑𝑌𝑖1 ≤ 1

𝑛

𝑖=1

  (9) 

∑𝑞𝑖

(

 
 
∑𝑌𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
𝑗≠𝑖 )

 
 
≤ 𝑄

𝑛

𝑖=1

  (10) 

𝑌𝑖𝑗  ∈ {0,1} เม่ือ 𝑖, 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛     (11) 

 

ฟังก์ชันที่ (1) คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อหาระยะทางรวมในการจัดเก็บขยะที่สั้นที่สุด 
สมการ (2) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับให้ผลรวมของตัวแปรตัดสินใจที่รถบรรทุกขยะออกเดินทาง

จากทุก ๆ จุดเก็บขยะ 𝑖  ไปยังจุดเก็บขยะ 𝑗  ใด ๆ ต้องมีค่าเท่ากับ 1 กล่าวคือ การเดินทางจากจุด

เก็บขยะ 𝑖 ไปยังจุดเก็บขยะ 𝑗 ใด ๆ จะมีจุดหมายปลายทางเพียงจุดเดียวเท่านั้น 
สมการ (3) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับให้ผลรวมของตัวแปรตัดสินใจที่รถบรรทุกขยะออกเดินทาง

จากจุดเก็บขยะ 𝑖  ใด ๆ ไปยังทุก ๆ จุดเก็บขยะ 𝑗  ต้องมีค่าเท่ากับ 1 กล่าวคือ การเดินทางจากจุด

เก็บขยะ 𝑖 ใด ๆ ไปยังจุดเก็บขยะ 𝑗 จะออกเดินทางได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้น 

สมการ (4) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับให้ตัวแปรตัดสินใจ มีค่าเท่ากับ 0 เมื่อ 𝑖 และ 𝑗 มีค่า
เท่ากัน 

อสมการ (5) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับเพื่อกำจัดทัวร์ย่อย เป็นการจัดเรียงลำดับในการจัดเก็บ
ขยะให้ครบทุกจุดก่อนที่จะกลับมายังจุดจอดรถบรรทุกขยะ ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้น 

สมการ (6) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับที่กำหนดใหล้ำดับการเดินทางจดัเกบ็ขยะ (𝑍𝑖 ) มีค่าเท่ากบั 

1 เมื่อกำหนดให้จุดที่ 1 (𝑖 = 1) เป็นจุดจอดรถบรรทุกขยะ ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้น 

อสมการ (7) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับที่กำหนดให้ลำดับการเดินทางจัดเก็บขยะ (𝑍𝑖 ) ของแต่

ละจุดมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 𝑛 เมื่อ 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 
อสมการ (8) – (9) เป็นการประกันว่าจะมีรถ 1 เที่ยวเท่านั้น ที่ออกเดินทางจากจุดจอด

รถบรรทุกขยะเพื่อไปเก็บขยะที่จุดต่าง ๆ และเดินทางกลับมายังจุดจอดรถบรรทุกขยะเมื่อทำการเก็บ
ขยะครบทุกจุดแล้ว  

อสมการ (10) เป็นเงื่อนไขข้อบังคับให้รถเก็บขยะต้องรับน้ำหนักขยะไม่เกินความสามารถที่
รับได ้

ข้อจำกัด (11) การกำหนดคุณสมบัติของตัวแปรตัดสินใจ 𝑌𝑖𝑗  มีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่าน้ัน 

(Binary) โดย 𝑌𝑖𝑗 = 0 คือ ไม่เลือกจัดเก็บขยะจากจุด 𝑖 ไปยังจุด 𝑗 และ 𝑌𝑖𝑗 = 1 คือ เลือก

จัดเก็บขยะจากจุด 𝑖 ใด ๆ ไปยังจุด 𝑗 ใด ๆ
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หลังจากที่มีการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เรียบร้อยแล้ว ได้มีการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจำลองด้วยการแทนค่าพารามิเตอรห์รอืตัวแปรทราบค่าเพื่อตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้ว่ามี
ความถูกต้องตรงกับเงื่อนไขข้อกำหนดหรือไม่ ผลลัพธ์ที่ได้มีการละเมิดเงื่อนไขข้อจำกัดหรือไม่ ซึ่งจาก
การตรวจสอบพบว่า ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้อง และไม่มีการละเมิดเงื่อนไขข้อจำกัด 

 

การประมวลผลของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์

งานวิจัยนี ้ได้ประยุกต์ใช้ วิธีการเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Method) ผ่านฟังก์ชัน 
Evolutionary ที ่ม ีอยู ่ในเคร ื ่องมือ Microsoft Excel Solver เพื ่อหาคำตอบที ่เหมาะสมท ี ่สุด 
ในการกำหนดเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะ โดยลักษณะของตัวแปรที่เกี่ยวข้องมีความไม่ต่อเนื่อง 
(discrete) และมีการเปลี่ยนแปลงแบบกระโดด (discontinuous) จึงไม่สามารถใช้วิธีการเชิงเส้น 
(Linear Method) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ดังนั ้น จ ึงเล ือกใช้ฟังก ์ชัน Evolutionary ซึ ่งได้รับ 
การพัฒนาต่อยอดมาจาก วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เพื่อรองรับการแก้ปัญหาที่
มีความซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น โดยมีคุณสมบัติในการค้นหาคำตอบที่เหมาะสมเชิงปฏิบัติได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพมากกว่าแนวทางเชิงเส้นทั่วไป 

การประมวลผลดำเนินการผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบข้ึน และทดสอบกับ
ข้อมูลการเดินรถจัดเก็บขยะจำนวน 4 คัน โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงเช้าและช่วงบ่าย ทั้งนี้ 
ได้ทำการทดลองซ้ำจำนวน 20 ครั้ง เพื่อประเมินความเสถียรและความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์ที่ได้  
ซึ่งรายละเอียดผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 

การเดินรถเพื่อจัดเก็บขยะของรถคันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 จากการประมวลผล พบว่า 
การเดินรถในช่วงเช้า มีเส้นทางที่สั้นที่สุด 3 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการประมวลผลครั้งที่ 3, 4  
และ 5 มีระยะทาง คือ 21.28 กิโลเมตร และช่วงบ่าย มีเส้นทางที่สั้นที่สุด 4 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จาก
การประมวลผลครั้งที่ 2, 3, 17 และ 18 มีระยะทาง คือ 19.17 กิโลเมตร รายละเอียดดังตาราง 21
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ตาราง 21 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 1  
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 1 0>33>27>23>19>9>10> 
11>21>20>8>7>6>5>3> 
4>2>32>26>25>24>30> 
31>18>17>16>15>13>14
>12>22>29>28>1>34>0 

22.77 0>1>4>3>5>6>7>2> 
10>17>16>15>13>14
>12>11>9>8>34>0 

19.57 

ครั้งที่ 2 0>33>27>23>19>9>10> 
11>21>20>8>7>6>5>3>4
>2>32>26>25>24>30>31
>18>17>16>15>13>14> 
12>22>29>28>1>34>0 

22.77 0>17>16>15>13>14>
12>11>10>9>8>2>7>
6>5>3>4>1>34>0 

19.17* 

ครั้งที่ 3 0>1>28>29>23>21>20> 
19>9>10>11>12>14>13>
15>16>17>18>31>22>30
>24>25>26>4>3>5>6>7>
2>8>32>27>33>34>0 

21.28* 0>4>3>5>6>7>2>8> 
9>10>11>12>14>13>
15>16>17>1>34>0 

19.17* 

ครั้งที่ 4 0>1>28>29>23>21>20> 
19>9>10>11>12>14>13>
15>16>17>18>31>22>30
>24>25>26>4>3>5>6>7>
2>8>32>27>33>34>0 

21.28* 0>1>7>6>5>3>4>2>8
>9>10>11>12>13>14
>15>16>17>34>0 

19.32 
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ตาราง 21 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 5 0>1>28>29>23>21>20> 
19>9>10>11>12>14>13>
15>16>17>18>31>22>30
>24>25>26>4>3>5>6>7>
2>8>32>27>33>34>0 

21.28* 0>1>10>11>17>16> 
15>13>14>12>9>8> 
2>7>6>5>3>4>34>0 

19.66 

ครั้งที่ 6 0>1>2>7>6>5>12>14>13
>15>16>17>18>31>22> 
30>29>32>4>3>8>19>9>
10>11>21>20>24>25>23
>26>28>27>33>34>0 

24.97 0>9>10>11>12>14> 
13>15>16>17>8>4> 
3>5>6>7>2>1>34>0 

19.59 

ครั้งที่ 7 0>1>28>29>22>31>13> 
12>11>21>24>32>2>7>6
>5>3>4>8>20>19>9>10>
18>16>15>14>17>30>23
>25>26>27>33>34>0 

23.54 0>1>17>16>15>13> 
14>12>11>10>9>8> 
4>3>5>6>7>2>34>0 

19.29 

ครั้งที่ 8 0>2>7>6>5>3>4>8>9>10
>11>12>14>13>15>16> 
17>18>31>22>21>19>20
>23>25>24>30>29>28> 
26>32>27>1>33>34>0 

21.75 1>4>3>5>6>7>2>8> 
9>10>11>12>14>13>
15>16>17>34>0 

19.3 

ครั้งที่ 9 0>12>15>16>31>23> 
24>20>19>21>25>26>28
>22>29>2>7>6>5>3>4>8
>9>10>11>14>13>17>18
>30>32>27>1>33>34>0 

24.94 0>1>17>16>15>13> 
14>12>11>10>9>8>4
>3>5>6>7>2>34>0 

19.29 
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ตาราง 21 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ลำดับจุด
เก็บขยะ 

ครั้งที่ 10 0>1>27>25>24>20>19>4
>3>5>6>7>2>8>32>26> 
23>30>22>9>10>21>11>
12>14>13>15>16>17>18
>31>29>28>33>34>0 

22.26 0>9>10>17>16>15> 
13>14>12>11>8>4> 
3>5>6>7>2>1>34>0 

19.29 

ครั้งที่ 11 0>27>29>30>31>18>17>
16>15>13>14>12>11>10
>9>21>24>25>26>32>8>
4>3>5>6>7>2>23>20>19
>22>28>1>33>34>0 

22.4 0>1>10>17>16>15> 
13>14>12>11>9>8> 
2>7>6>5>3>4>34>0 

19.66 

ครั้งที่ 12 0>1>28>26>24>25>32>8
>9>10>11>12>14>13>15
>16>17>18>19>20>21> 
23>30>22>31>29>2>7> 
6>5>3>4>27>33>34>0 

22.52 0>2>7>6>5>3>4>8>9
>10>11>12>14>13> 
15>16>17>1>34>0 

19.22 

ครั้งที่ 13 0>1>22>31>17>18>19> 
9>10>14>15>16>13>12> 
11>21>20>30>24>25>23
>29>28>26>8>4>3>5>6>
7>2>32>27>33>34>0 

22.95 0>17>16>15>14>13>
12>11>10>9>4>3>5>
6>7>2>8>1>34>0 

19.52 

ครั้งที่ 14 0>33>1>27>29>20>19> 
4>3>5>6>7>2>32>28>26
>25>24>22>31>12>15> 
16>17>18>30>23>21>11
>14>13>10>9>8>34>0 

24.45 0>2>7>6>5>3>4>8> 
9>10>11>12>14>13> 
15>16>17>1>34>0 

19.22 



55 
 

ตาราง 21 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 15 0>1>2>7>6>5>3>4>8>32>
26>20>9>10>21>24>25>23
>30>19>11>12>14>13>15
>16>17>18>31>22>29>28
>27>33>34>0 

21.96 0>1>2>7>6>5>3>4>8
>9>10>11>12>13>14
>15>16>17>34>0 

19.37 

ครั้งที่ 16 0>1>7>6>5>13>14>15>16
>12>8>3>4>2>32>27>28>
26>25>24>23>30>22>18> 
17>11>21>20>19>9>10>31
>29>33>34>0 

26.84 0>1>7>6>5>3>4>2>8
>9>10>11>12>14>13
>15>16>17>34>0 

19.3 

ครั้งที่ 17 0>1>27>4>3>5>6>7>2>8>
11>12>14>13>15>16>17> 
18>31>22>23>25>24>20> 
19>9>10>21>30>29>28>26
>32>33>34>0 

21.82 0>17>16>15>13>14>
12>11>10>9>8>2>4>
3>5>6>7>1>34>0 

19.17* 

ครั้งที่ 18 0>1>27>28>26>32>4>3>5
>6>7>2>8>9>10>11>12> 
14>13>15>16>17>18>19> 
20>21>23>29>22>31>30> 
24>25>33>34>0 

22.1 0>7>6>5>3>4>2>8> 
9>10>11>12>14>13>
15>16>17>1>34>0 

19.17* 

ครั้งที่ 19 0>1>8>32>26>28>29>30>
23>22>31>11>12>14>13> 
15>16>17>18>20>19>9>10
>21>24>25>27>2>4>3>5>
6>7>33>34>0 

22.45 0>1>17>16>15>13> 
14>12>11>10>9>8> 
2>7>6>5>3>4>34>0 

19.29 

ครั้งที่ 20 0>33>29>20>9>10>21>23
>30>19>11>12>14>13>15
>16>17>18>31>22>24>25
>7>6>5>3>4>2>8>32>26>
28>27>1>34>0 

22.76 0>2>7>6>5>3>4>8> 
9>10>11>12>14>13>
15>16>17>1>34>0 

19.22 
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การเดินรถเพื่อจัดเก็บขยะของรถคันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 จากการประมวลผล พบว่า 
การเดินรถในช่วงเช้า มีเส้นทางที่สั้นทีสุ่ด 13 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการประมวลผลครัง้ที่ 1, 2, 3, 5, 

7, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 และ 20 มีระยะทาง คือ 14.75 กิโลเมตร และช่วงบ่าย มีเส้นทาง 
ที่สั ้นที ่สุด 1 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการประมวลผลครั ้งที ่ 5 มีระยะทาง คือ 21.30 กิโลเมตร 
รายละเอียดดังตาราง 22 

 
ตาราง 22 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 2 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 1 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0> 

14.75* 0>23>18>22>24>29>27>
21>20>19>17>28>30>31
>25>26>32>0 

23.19 

ครั้งที่ 2 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0> 

14.75* 0>27>28>23>26>29>24>
20>18>17>30>25>22>31
>21>19>32>0 

27.64 

ครั้งที่ 3 0>1>15>16>3>4>5>6>9>
10>11>12>13>14>8>7>2
>32>0> 

14.75* 0>27>30>24>21>25>17>
31>22>19>29>28>20>18
>23>26>32>0 

25.97 

ครั้งที่ 4 0>1>2>7>8>14>13>12> 
11>10>9>6>3>4>5>15> 
16>32>0> 

15.29 0>27>19>20>21>24>31>
17>22>28>30>25>18>23
>29>26>32>0 

28.61 

ครั้งที่ 5 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0> 

14.75* 0>17>25>23>31>29>27>
28>26>20>30>24>22>21
>18>19>32>0 

21.30* 

ครั้งที่ 6 0>1>2>6>5>15>16>3>4>
7>8>14>13>12>11>10>9
>32>0> 

15.18 0>25>20>21>23>24>29>
28>26>19>22>27>17>18
>31>30>32>0 

25.26 

ครั้งที่ 7 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0> 

14.75* 0>22>18>28>27>30>21>
25>17>29>24>23>20>26
>31>19>32>0 

25.45 
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ตาราง 22 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 2 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 8 0>1>16>15>3>4>7>9>10
>11>12>13>14>8>5>6>2
>32>0> 

15.42 0>23>18>19>29>30>24>
20>28>27>22>25>21>26
>17>31>32>0 

26.03 

ครั้งที่ 9 0>1>2>15>16>3>4>5>6>
7>8>14>13>12>11>10>9
>32>0> 

15.01 0>25>19>21>24>29>27>
31>23>17>26>22>28>30
>18>20>32>0 

22.35 

ครั้งที่ 10 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0> 

14.75* 0>24>22>26>28>27>30>
19>17>31>21>25>23>29
>18>20>32>0 

25.51 

ครั้งที่ 11 0>1>6>3>4>7>8>14>13>
12>11>10>9>5>15>16>2
>32>0> 

15.33 0>17>19>23>24>30>22>
18>25>26>28>27>31>20
>21>29>32>0 

24.81 

ครั้งที่ 12 0>1>15>6>3>4>5>6>9> 
10>11>12>13>14>8>7> 
2>32>0> 

14.75* 0>31>27>21>20>17>30>
29>24>22>18>26>28>23
>25>19>32>0 

25.01 

ครั้งที่ 13 0>1>15>16>3>4>5>6>9>
10>11>12>13>14>8>7>2
>32>0 

14.75* 0>29>26>18>17>30>24>
19>21>27>23>25>22>31
>28>20>32>0 

28.16 

ครั้งที่ 14 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0 

14.75* 0>21>22>23>18>26>24>
28>30>29>20>31>27>25
>19>17>32>0 

23.71 

ครั้งที่ 15 0>1>15>16>3>4>5>6>9>
10>11>12>13>14>8>7>2
>32>0 

14.75* 0>17>25>22>28>31>30>
29>23>21>19>24>27>26
>20>18>32>0 

21.31 

ครั้งที่ 16 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0 

14.75* 0>27>28>17>20>25>21>
22>23>18>26>31>30>29
>24>19>32>0 

22.08 

ครั้งที่ 17 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>6>5>4>3>16>15>2
>32>0 

14.75* 0>29>30>31>28>26>22>
25>17>19>21>23>24>27
>20>18>32>0 

21.81 
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ตาราง 22 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 2 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 18 0>1>7>9>10>11>12>13>
14>8>3>4>16>15>5>6>2
>32>0 

14.92 0>25>22>23>28>27>29>
17>18>21>26>20>19>31
>30>24>32>0 

22.77 

ครั้งที่ 19 0>1>7>8>14>13>12>11>
10>9>3>4>16>15>5>6>2
>32>0 

14.92 0>24>23>18>20>29>28>
31>21>19>17>25>22>27
>30>26>32>0 

23.31 

ครั้งที่ 20 0>1>15>16>3>4>5>6>8>
14>13>12>11>10>9>7>2
>32>0 

14.75* 0>29>31>17>25>30>24>
23>26>19>20>21>22>27
>28>18>32>0 

25.12 

 
การเดินรถเพื่อจัดเก็บขยะของรถคันที่ 3 ทะเบียน 81-5701 จากการประมวลผล พบว่า 

การเดินรถในช่วงเช้า มีเส้นทางที่สั ้นที่สุด 1 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการประมวลผลครั ้งที ่ 11  
มีระยะทาง คือ 16.21 กิโลเมตร และช่วงบ่าย มีเส้นทางที่สั้นที่สุด 1 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการ
ประมวลผลครั้งที่ 6 มีระยะทาง คือ 20.14 กิโลเมตร รายละเอียดดังตาราง 23
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ตาราง 23 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 3  
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 1 0>5>9>8>13>10>11>12
>14>16>15>6>7>1>3>4
>2>32>0 

16.71 0>17>28>30>22>31>20>
26>24>25>29>21>23>27
>18>19>32>0 

21.64 

ครั้งที่ 2 0>1>3>4>5>6>7>8>9>
10>11>12>13>14>15> 
16>2>32>0 

16.90 0>29>26>22>20>24>25>
18>21>17>28>27>19>31
>23>30>32>0 

23.38 

ครั้งที่ 3 0>1>8>12>10>11>13> 
14>16>15>9>6>7>5>4>
3>2>32>0 

16.41 0>22>25>27>29>24>18>
17>31>19>26>30>23>28
>21>20>32>0 

20.69 

ครั้งที่ 4 0>1>3>4>7>6>12>11> 
10>13>14>16>15>9>8>
5>2>32>0 

16.41 0>19>20>26>27>29>30>
24>31>21>25>23>17>22
>28>18>32>0 

23.42 

ครั้งที่ 5 0>1>9>15>16>14>13> 
11>10>12>8>6>7>5>4>
3>2>32>0 

16.41 0>18>19>21>22>27>25>
20>26>17>31>24>28>23
>30>29>32>0 

21.86 

ครั้งที่ 6 0>1>4>3>2>5>7>6>8>
13>11>10>12>14>16> 
15>9>32>0 

16.36 0>23>19>31>20>21>17>
30>28>25>26>22>27>24
>29>18>32>0 

20.14* 

ครั้งที่ 7 0>1>3>4>5>13>10>11>
12>14>16>15>9>8>6>7
>2>32>0 

16.46 0>19>27>21>18>24>30>
17>23>20>26>28>22>31
>29>25>32>0 

25.11 

ครั้งที่ 8 0>1>5>7>6>8>9>15>16
>13>10>11>12>14>4>3
>2>32>0 

16.51 0>30>25>21>26>29>22>
24>27>18>19>23>31>28
>17>20>32>0 

23.85 

ครั้งที่ 9 0>1>7>6>9>15>16>14>
12>10>11>13>8>5>4>3
>2>32>0 

16.41 0>26>31>20>29>27>21>
17>19>24>30>25>23>28
>22>18>32>0 

23.29 

ครั้งที่ 10 0>7>6>14>13>11>10> 
12>16>15>9>8>5>1>3>
4>2>32>0 

16.71 0>17>25>22>27>29>21>
30>20>19>24>23>18>28
>31>26>32>0 

23.94 
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ตาราง 23 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 3 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 11 0>1>3>4>5>7>6>8>9>
15>16>14>12>10>11> 
13>2>32>0 

16.21* 0>27>30>24>28>26>25>
18>19>29>22>21>20>23
>31>17>32>0 

20.63 

ครั้งที่ 12 0>1>3>4>5>7>6>13>10
>11>12>14>16>15>9>8
>2>32>0 

16.41 0>26>24>31>27>19>29>
20>21>18>17>22>28>23
>30>25>32>0 

24.52 

ครั้งที่ 13 0>9>15>16>14>12>10>
11>13>8>6>7>5>1>4>3
>2>32>0 

16.66 0>26>19>25>18>29>20>
23>24>21>28>31>17>30
>22>27>32>0 

25.09 

ครั้งที่ 14 0>1>3>4>5>7>6>12>11
>10>13>14>16>15>9>8
>2>32>0 

16.41 0>25>26>27>23>20>30>
29>22>28>21>17>31>19
>24>18>32>0 

21.46 

ครั้งที่ 15 0>1>3>4>2>5>7>6>12
>11>10>13>14>16>15>
8>9>32>0 

16.41 0>27>20>29>30>25>23>
24>26>19>18>22>28>17
>31>21>32>0 

22.84 

ครั้งที่ 16 0>1>3>4>8>9>15>16> 
14>13>11>10>12>6>7>
5>2>32>0 

16.41 0>17>25>28>27>19>26>
18>24>20>23>21>29>31
>22>30>32>0 

24.50 

ครั้งที่ 17 0>1>13>11>10>12>14>
16>15>9>8>6>7>5>4>3
>2>32>0 

16.36 0>22>18>31>29>21>26>
27>24>19>23>30>25>17
>28>20>32>0 

24.70 

ครั้งที่ 18 0>7>6>12>11>10>13> 
14>16>15>9>8>5>1>3>
4>2>32>0 

16.61 0>30>27>18>28>24>23>
25>21>22>20>29>26>31
>17>19>32>0 

22.74 

ครั้งที่ 19 0>1>7>6>13>11>10>12
>14>16>15>9>8>5>4>3
>2>32>0 

16.36 0>20>30>28>26>24>23>
31>21>17>18>27>22>19
>29>25>32>0 

22.24 

ครั้งที่ 20 0>1>7>6>8>9>15>16> 
14>13>11>10>12>5>4>
3>2>32>0 

16.41 0>31>18>25>29>27>22>
19>24>28>26>21>30>20
>23>17>32>0 

20.54 
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การเดินรถเพื่อจัดเก็บขยะของรถคันที่ 4 ทะเบียน 81-0197 จากการประมวลผล พบว่า 
การเดินรถในช่วงเช้า มี เส้นทางที ่ส ั ้นที ่ส ุด 1 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการประมวลผลครั ้งที่ 5  
มีระยะทาง คือ 17.98 กิโลเมตร และช่วงบ่าย มีเส้นทางที่สั้นที่สุด 1 เส้นทาง คือ ผลลัพธ์จากการ
ประมวลผลครั้งที่ 12 มีระยะทาง คือ 19.86 กิโลเมตร รายละเอียดดังตาราง 24 

 
ตาราง 24 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 4 

 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 1 0>1>25>26>21>18>3>5>
4>6>8>7>11>12>9>10> 
13>14>15>16>17>2>22>
19>20>23>24>33>0 

18.37 0>20>30>21>19>25>18
>26>22>31>28>27>23>
24>32>29>17>33>0 

21.77 

ครั้งที่ 2 0>1>2>3>5>4>6>7>8>9>
10>12>11>13>14>15>16
>17>18>19>20>23>22> 
26>21>25>24>33>0 

17.99 0>28>27>17>29>30>25
>19>24>21>22>26>18>
23>20>31>32>33>0 

20.79 

ครั้งที่ 3 0>1>3>4>5>6>7>8>9>10
>11>12>13>14>15>16> 
17>18>19>20>21>22>23
>24>25>26>2>33>0 

19.01 0>29>17>25>31>21>32
>28>18>23>19>27>26>
20>22>30>24>33>0 

23.13 

ครั้งที่ 4 0>24>25>1>2>26>22>20
>19>17>16>3>5>4>6>7>
8>9>10>12>11>13>14> 
15>18>21>23>33>0 

18.51 0>31>28>20>32>23>22
>19>24>18>25>17>21>
29>30>26>27>33>0 

22.55 

ครั้งที่ 5 0>1>2>17>16>15>14>13
>12>10>9>8>7>11>6>4>
5>3>18>21>20>19>23> 
22>26>25>24>33>0 

17.98* 0>17>24>27>19>31>22
>23>26>28>21>25>20>
18>29>32>30>33>0 

22.68 

ครั้งที่ 6 0>1>2>22>23>26>21>18
>17>16>3>5>4>6>7>8>9
>10>11>12>13>14>15> 
19>20>25>24>33>0 

18.29 0>22>26>27>20>25>32
>31>29>19>23>24>30>
17>18>28>21>33>0 

21.93 
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ตาราง 24 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 4 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 7 0>1>2>17>16>3>5>4>6>
7>8>11>12>10>9>13>14
>15>18>21>19>20>23> 
22>26>25>24>33>0 

18.06 0>27>32>21>31>29>23
>20>30>25>18>22>19>
26>24>17>28>33>0 

22.88 

ครั้งที่ 8 0>1>2>14>13>11>12>10
>9>8>7>6>4>5>3>16>15
>17>18>21>20>19>23> 
22>26>25>24>33>0 

18.17 0>21>19>26>23>25>31
>20>17>29>32>18>30>
22>27>28>24>33>0 

22.46 

ครั้งที่ 9 0>1>3>4>5>6>7>8>9>10
>11>12>13>14>15>16> 
17>18>19>20>21>22>23
>24>25>26>2>33>0 

19.01 0>21>29>20>23>17>31
>28>19>22>18>32>25>
30>27>26>24>33>0 

22.19 

ครั้งที่ 10 0>1>2>17>16>3>5>4>6>
11>7>8>9>10>12>13>14
>15>23>22>26>21>18> 
19>20>25>24>33>0 

18.28 0>24>26>20>32>23>25
>19>17>30>31>28>21>
22>18>27>29>33>0 

20.87 

ครั้งที่ 11 0>1>3>5>4>6>7>8>9>10
>12>11>13>14>15>16> 
17>18>21>19>20>23>22
>26>2>25>24>33>0 

18.35 0>20>19>30>24>17>27
>29>32>31>28>26>23>
22>21>25>18>33>0 

20.14 

ครั้งที่ 12 0>1>2>3>5>4>6>7>8>9>
10>12>11>13>14>15>16
>17>18>19>20>23>22> 
26>21>25>24>33>0 

17.99 0>26>20>22>19>21>30
>27>31>28>23>24>25>
18>17>29>32>33>0 

19.86* 

ครั้งที่ 13 0>1>2>21>17>16>15>14
>13>11>12>10>9>8>7>6
>4>5>3>18>19>20>23> 
22>26>25>24>33>0 

18.16 0>22>17>24>23>27>25
>20>19>18>31>28>26>
29>30>32>21>33>0 

21.24 
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ตาราง 24 ลำดับการจัดเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของรถคันท่ี 4 (ต่อ) 
 

จำนวนรอบ 
การประมวลผล 

รอบเช้า รอบบ่าย 

ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 

(km) 
ลำดับจุดเกบ็ขยะ 

ระยะทาง 
(km) 

ครั้งที่ 14 0>24>25>26>21>18>19>
20>23>22>2>17>16>15>
14>13>12>10>9>8>7>11
>6>4>5>3>1>33>0 

18.59 0>26>30>21>28>25>24
>20>18>31>32>29>27>
17>23>22>19>33>0 

21.05 

ครั้งที่ 15 0>1>3>5>4>6>11>7>8> 
9>10>12>13>14>15>16> 
17>2>26>22>23>20>19>
18>21>25>24>33>0 

18.28 0>31>23>18>24>26>27
>25>17>30>28>22>20>
19>29>21>32>33>0 

23.7 

ครั้งที่ 16 0>1>2>26>25>21>18>15
>14>13>12>10>9>8>7> 
11>6>4>5>3>16>17>19>
20>22>23>24>33>0 

18.20 0>26>22>31>29>30>25
>20>19>32>21>24>23>
27>28>17>18>33>0 

20.97 

ครั้งที่ 17 0>24>23>22>20>19>15>
14>13>12>10>9>8>7>11
>6>4>5>3>16>17>18>21
>26>2>1>25>33>0 

18.40 0>21>19>27>30>24>18
>26>32>31>28>25>22>
23>17>29>20>33>0 

21.57 

ครั้งที่ 18 0>1>3>4>5>6>7>8>9> 
10>11>12>13>14>15> 
16>17>18>19>20>21>22
>23>24>25>26>2>33>0 

19.01 0>19>20>23>27>26>24
>17>30>29>21>22>32>
31>28>18>25>33>0 

20.26 

ครั้งที่ 19 0>1>25>26>2>15>14>13
>11>12>10>9>8>7>6>4>
5>3>16>17>18>21>20> 
19>22>23>24>33>0 

18.22 0>26>20>17>29>25>24
>23>18>31>27>21>22>
19>30>28>32>33>0 

20.95 

ครั้งที่ 20 0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>
10>11>12>13>14>15>16
>17>18>21>20>19>23> 
22>26>25>24>33>0 

18.04 0>28>17>21>20>19>18
>26>24>23>22>32>29>
27>25>31>30>33>0 

20.93 
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การเปรียบเทียบผลลัพธ ์

ในส่วนน้ีเป็นการนำผลลพัธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยฟังกชั์น Evolutionary ในเครื่องมอื 
Microsoft Excel Solver ซึ่งจะทำการเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุด เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับเส้นทาง  
การเดินรถจัดเก็บขยะเดิมของทางเทศบาลสุโขทัยธานี แสดงดังตาราง 25 มีรายละเอียดดังนี้  

สำหรับรถเก็บขยะคันที่ 1 พบว่า การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล
ในช่วงเช้ามีระยะทาง คือ 28.70 กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver  
มรีะยะทาง คือ  21.28 กิโลเมตร ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 7.42 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 25.85 
และสำหรับช่วงบ่าย การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล มีระยะทาง คือ 21.60 
กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver มีระยะทาง คือ 19.17 กิโลเมตร  
ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 2.43 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 11.25 

สำหรับรถเก็บขยะคันที่ 2 พบว่า การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล
ในช่วงเช้ามีระยะทาง คือ 17.20 กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver  
มีระยะทาง คือ 14.75กิโลเมตร ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 2.45 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 14.24 
และสำหรับช่วงบ่าย การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล มีระยะทาง คือ 27.90 
กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver มีระยะทาง คือ 21.30 กิโลเมตร  
ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 6.60 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 23.66 

สำหรับรถเก็บขยะคันที่ 3 พบว่า การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล
ในช่วงเช้ามีระยะทาง คือ 20.50 กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver  
มีระยะทาง คือ 16.21กิโลเมตร ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 4.29 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 20.93 
และสำหรับช่วงบ่าย การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล มีระยะทาง คือ 26.10 
กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver มีระยะทาง คือ 20.14 กิโลเมตร  
ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 5.96 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 22.84  

สำหรับรถเก็บขยะคันที่ 4 พบว่า การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล
ในช่วงเช้ามีระยะทาง คือ 21.20 กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver  
มรีะยะทาง คือ 17.98 กิโลเมตร ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 3.22 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 15.19 
และสำหรับช่วงบ่าย การเดินรถจัดเก็บขยะด้วยเส้นทางเดิมของทางเทศบาล มีระยะทาง คือ 21.90 
กิโลเมตร และผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver มีระยะทาง คือ 19.86 กิโลเมตร  
ซึ่งสามารถลดระยะทางลงได้ 2.04 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 9.32 
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ตาราง 25 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับผลลัพธ์ท่ีได้จาก Solver 
 

รถคันท่ี เส้นทาง ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง 
รวม (km) 

ผลต่าง  
(km) 

คิดเป็น
ร้อยละ 

1 
(ช่วงเช้า) 

เดิม 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10> 
11>12>13>14>15>16>17>18> 
19>20>21>22>23>24>25>26> 
27>28>29>30>31>32>33>34>0 

28.70 

7.42 25.85 

ผลจาก 
Solver 

0>1>28>29>23>21>20>19>9> 
10>11>12>14>13>15>16>17> 
18>31>22>30>24>25>26>4>3> 
5>6>7>2>8>32>27>33>34>0 

21.28 

1 
(ช่วงบ่าย) 

เดิม 
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11
>12>13>14>15>16>17>34>0 21.60 

2.43 11.25 
ผลจาก 
Solver 

0>17>16>15>13>14>12>11>10
>9>8>2>7>6>5>3>4>1>34>0 19.17 

2 
(ช่วงเช้า) 

เดิม 
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10> 
11>12>13>14>15>16>32>0 17.20 

2.45 14.24 
ผลจาก 
Solver 

0>1>7>8>14>13>12>11>10> 
9>6>5>4>3>16>15>2>32>0> 14.75 

2 
(ช่วงบ่าย) 

เดิม 
0>17>18>19>20>21>22>23> 
24>25>26>27>28>29>30>31> 
32>0 

27.90 

6.60 23.66 
ผลจาก 
Solver 

0>17>25>23>31>29>27>28> 
26>20>30>24>22>21>18>19> 
32>0 

21.30 

 
 
 
 



66 
 

ตาราง 25 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับผลลัพธ์ท่ีได้จาก Solver (ต่อ) 
 

รถคันท่ี เส้นทาง ลำดับจุดเกบ็ขยะ 
ระยะทาง
รวม (km) 

ผลต่าง  
(km) 

คิดเป็น
ร้อยละ 

3 
(ช่วงเช้า) 

เดิม 
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10> 
11>12>13>14>15>16>32>0 20.50 

4.29 20.93 
ผลจาก 
Solver 

0>1>3>4>5>7>6>8>9>15> 
16>14>12>10>11>13>2>32>0 16.21 

3 
(ช่วงบ่าย) 

เดิม 
0>17>18>19>20>21>22>23>24> 
25>26>27>28>29>30>31>32>0 26.10 

5.96 22.84 
ผลจาก 
Solver 

0>23>19>31>20>21>17>30>28> 
25>26>22>27>24>29>18>32>0 20.14 

4 
(ช่วงเช้า) 

เดิม 

0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>1
2>13>14>15>16>17>18>19>20>2
1>22>23>24>25>26>33>0 

21.20 

3.22 15.19 

ผลจาก 
Solver 

0>1>2>17>16>15>14>13>12>10>
9>8>7>11>6>4>5>3>18>21>20>1
9>23>22>26>25>24>33>0 

17.98 

4 
(ช่วงบ่าย) เดิม 

0>17>18>19>20>21>22>23>24> 
25>26>27>28>29>30>31>32>33>
0 

21.90 

2.04 9.32 
ผลจาก 
Solver 

0>26>20>22>19>21>30>27>31>2
8>23>24>25>18>17>29>32>33>0 19.86 

 
จากผลการวิเคราะห์ สามารถสร้างเส้นทางเพื่อเปรียบเทียบการเดินรถจัดเก็บขยะของ

เทศบาลในรูปแบบเดิมกับผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วย Solver โดยแสดงลำดับจุดเก็บขยะทั้ง
2 รูปแบบ แบ่งเป็นช่วงเช้าและบ่าย ดังในตาราง 26 ถึงตาราง 33 และภาพ 10 ถึงภาพ 17 ซึ่งช่วยให้
เห็นความแตกต่างของลำดับการเก็บขยะ รวมถึงประสิทธิภาพของเส้นทางที่ได้รับการปรับปรุง  
อย่างชัดเจน
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ตาราง 26 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงเชา้ของคันท่ี 1 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ 
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 16 หน้า บริษัทโชคชัย
มอเตอร์ จำกัด 

16 15 

1 ในซอยตรงข้าม บริษัท 
โตโยต้าสุโขทัย 

1 1 17 สำนักงานเขตพื้นที่
การศึกษา 

17 16 

2 บริษัท อีซูซุ สุโขทัย 2 29 18 ปั๊มคาลเท็กซ์  
สาขาโชคชัย 

18 17 

3 ซอยข้างปั๊มเชลล์ 3 25 19 ซอยอินทรีย์ 19 7 
4 สะพานศาลเจ้าพ่อ

คลองโพธ์ิ 
4 24 20 ซอยอินทรีย์3 20 6 

5 ซอยข้างร้าน EZ 
House & Cafe 

5 26 21 ซอยอินทรีย์
ก๋วยเตี๋ยวบ้านทนาย 

21 5 

6 ปากซอยชุมชนคลอง
โพธ์ิ 

6 27 22 ซอยบาลเมือง2 22 19 

7 ร้าน SCG Home 
Saeng Uak 

7 28 23 ซอยบาลเมือง1 23 4 

8 หน้าร้าน VC meat 
สาขาสุโขทัย 

8 30 24 ซอยบาลเมือง1 24 21 

9 ข้างร้านแม็คเวิร์ค 9 8 25 ซอยบาลเมือง1 25 22 
10 หน้าธนาคารอาคาร

สงเคระห์ 
10 9 26 ซอยบาลเมือง1 26 23 

11 หน้าบริเวณ J&T 
Express 

11 10 27 ศูนย์จราจรกลาง
เมืองสุโขทัย 

27 32 

12 ร้านอาหารครัวท้าย
ซอย 

12 11 28 ตรงข้ามร้านพรรณ
เพ็ญอินเตอร์เน็ต 

28 2 

13 หน้าเบทาโกรสุโขทัย 13 13 29 ตรงข้ามบริษัทฐิติกร 
จำกัด 

29 3 

14 ซอยศรีอรุณ สวนกล้วย 14 12 30 หน้าโรงเรียนสาร
สาสน์วิเทศ 

30 20 

15 ซอยตาลเดี่ยว 15 14 31 บริษัท สิงห์สุโขทัย 
จำกัด 

31 18 
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ตาราง 26 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงเชา้ของคันท่ี 1 (ต่อ) 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับจุด

เดิม 
ลำดับ 
จุดใหม่ 

32 ร้านไฮสคูลเครื่องเขียน 32 31 34 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

34 34 

33 บริษัท เอ พี เอส 
ฮอนด้า 

33 33     

 

 

 
 

ภาพ 10 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงเชา้ของรถคันท่ี 1  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569
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ตาราง 27 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงบา่ยของคันท่ี 1 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 10 หน้าธนาคารอาคาร
สงเคระห์ 

10 8 

1 ในซอยตรงข้าม บริษัท 
โตโยต้าสุโขทัย 

1 17 11 หน้าบริเวณ J&T 
Express 

11 7 

2 บริษัท อีซูซุ สุโขทัย 2 11 12 ร้านอาหารครัวท้าย
ซอย 

12 6 

3 ซอยข้างปั๊มเชลล์ 3 15 13 หน้าเบทาโกร
สุโขทัย 

13 4 

4 สะพานศาลเจ้าพ่อคลอง
โพธ์ิ 

4 16 14 ซอยศรีอรุณ สวน
กล้วย 

14 5 

5 ซอยข้างร้าน EZ House 
& Cafe 

5 14 15 ซอยตาลเดี่ยว 15 3 

6 หน้าซอยชุมชนคลอง
โพธ์ิ 

6 13 16 หน้า บริษัทโชคชัย
มอเตอร์ จำกัด 

16 2 

7 ร้าน SCG Home 
Saeng Uak 

7 12 17 สำนักงานเขตพื้นที่
การศึกษา 

17 1 

8 หน้าร้าน VC meat 
สาขาสุโขทัย 

8 10 34 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

34 34 

9 ข้างร้านแม็คเวิร์ค 9 9 
    

 
 
 



70 
 

 

 
 

ภาพ 11 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงบา่ยของรถคันท่ี 1  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
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ตาราง 28 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงเชา้ของคันท่ี 2 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ 
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 9 Ana Bouetique 
Mansion 

9 9 

1 หอพักข้างที่ทำการ
กองทุนชุมชนวังหิน 

1 1 10 หลัง TBL สุโขทัย 10 8 

2 ร้านอาหารตามสั่งหน้า
การประปา 

2 16 11 หน้า Hindo bike 11 7 

3 สนามเด็กเล่นชุมชน 
บางแก้ว 

3 13 12 ซอยด้านหลัง Fuji 
Steak 

12 6 

4 ซอยจุดสูบน้ำขวัญเรือน 4 12 13 ซอยด้านหลัง Fuji 
Steak 

13 5 

5 สภ.อ. เมืองสุโขทัย 
หน่วยบริการ ปชช.  
บางแก้ว 

5 11 14 ซอยข้าง ร้าน
กาแฟสด 
coffee445 

14 4 

6 7-Eleven สาขา แยก
บางแก้ว (10608) 

6 10 15 โรงเรียนเทศบาล
วัดไทยชุมพล 

15 15 

7 Lotus’s go fresh 
Sukhothai 

7 2 16 วัดไทยชุมพล  16 14 

8 ซอยข้างสำนักงาน
สรรพสามิตพื้นที่สุโขทัย 

8 3 32 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

32 32 
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ภาพ 12 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงเชา้ของรถคันท่ี 2  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
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ตาราง 29 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงบา่ยของคันท่ี 2 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ 
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ 
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุก
ขยะ 

0 0 25 ถนนประชาสุข 25 18 

17 ซอยประชาร่วมใจ 17 17 26 ซอยอินแถม 26 24 

18 ซอยพัทรโชติ1 18 30 27 ซอยเลอไท 1 27 22 

19 ซอยประชาร่วมมิตร 19 31 28 ถนนเทศบาล
พัฒนา1 

28 23 

20 ซอยทองเนียม 20 25 29 ถนนเทศบาล
พัฒนา2 

29 21 

21 ซอยมหาศรานนท์1 21 29 30 ถนนเทศบาล
พัฒนา5 

30 26 

22 ซอยมหาศรานนท์2 22 28 31 The Nature 
Resort 

31 20 

23 ซอยประพันธ์วิทยา 23 19 32 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

32 32 

24 ซอยสิริร่วมใจ 24 27 
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ภาพ 13 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงบา่ยของรถคันท่ี 2  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569
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ตาราง 30 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงเชา้ของคันท่ี 3 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 9 เอ เอ เซ็นเตอร์ 9 8 

1 บริษัท โตโยต้าสุโขทัย 1 1 10 Blue House 
Sukhothai 

10 13 

2 ตรงข้ามสหกรณ์ออมทรัพย์
ครูสุโขทัย 

2 16 11 หลังวัดคูหา
สุวรรณ 

11 14 

3 โรงเรียนเทศบาลวัดไทยชุม
พล 

3 2 12 ตำลาว Poo 
restaurant 

12 12 

4 วัดไทยชุมพล จ.สุโขทัย 4 3 13 หน้าวัดคูหา
สุวรรณ 

13 15 

5 สำนักงานเทศบาลเมือง
สุโขทัยธานี 

5 4 14 ห้องสมุดเฉลิมพระ
เกียรติ 

14 11 

6 ร้านทัชชาภรณ์ 6 6 15 ถนนประเสริฐพงษ์ 15 9 

7 โรงเรียนอุดมดรุณี 7 5 16 สุโขทัยกระจก
อลูมิเนียม 

16 10 

8 ตลาดสดเทศบาลเมือง
สุโขทัย 

8 7 32 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

32 32 
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ภาพ 14 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงเชา้ของรถคันท่ี 3  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
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ตาราง 31 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงบา่ยของคันท่ี 3 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 25 ซอยชุมชนพระแม่ย่า 25 25 

17 หลังธนาคารไทยพาณิชย์ 17 22 26 ซอยร้านเอส ซี มือ
ถือ 

26 26 

18 หน้าคลินิกหมอมาโนช 18 31 27 ซอยเจ้าพ่อร่มขาว 27 28 

19 Sukhothai Night Market 19 18 28 ซอยรุ่งโรจน์ 28 24 

20 ถนนสุวรรณเทวี 20 20 29 บ้านพักผู้บัญชาการ
เรือนจำ 

29 30 

21 ถนนศรีจุฬาลักษณ์ 21 21 30 สถาบันปะปัญญา 
สุโขทัย 

30 23 

22 สถานีตำรวจภูธรเมือง
สุโขทัย 

22 27 31 ธนาคารกรุงเทพ 31 19 

23 ซอยข้างสถานีตำรวจ 23 17 32 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

32 32 

24 ซอยข้าง EMP Extraction 
yourself 

24 29 
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ภาพ 15 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงบา่ยของรถคันท่ี 3  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

ตาราง 32 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงเชา้ของคันท่ี 4 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ 
จุดเดิม 

ลำดับ 
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 14 Banthai Steak 
House & 
Homestay 

14 6 

1 โรงเรียนกวางตง 1 1 15 ซอย TR 
Guesthouse 

15 5 

2 ร้านทับเจริญแก๊ส 2 2 16 เทคนิคดีเซล 
สุโขทัย 

16 4 

3 ซอยเลอไท 3 17 17 ถนนราษฎร์อุทิศ 17 3 

4 ซอยร้านสุรีรัตน์ Bakery 4 15 18 ถนนราชธานี 18 18 

5 สุนทรีย์อพาร์ทเม้นท์ 5 16 19 ถนนประพันธ์
บำรุง 

19 21 

6 โรงเรียนเทศบาลเมือง
สุโขทัย 

6 14 20 ซอยหลัง Café 
Amazon 

20 20 

7 ซอยประเวศนคร 7 12 21 ธนาคารอิสลาม
แห่งประเทศไทย 

21 19 

8 ฟาร์มหนูพุกยักษ์สุโขทัย 8 11 22 ร้านเฮงเจริญ
จักรยานเด็ก 

22 23 

9 วัดศรีเสวตวนาราม 9 10 23 บ้านไส้กรอกน้อง
หญิง สุโขทัย 

23 22 

10 เปรมสุขอพาร์ทเมนท์ 10 9 24 ถนนวินิจฉัย 24 26 

11 ซอยสุกัญญา 11 13 25 ถนนราษฎร์อุทิศ 25 25 

12 ซอยสุกัญญา 12 8 26 ร้านเจริญการช่าง 
สุโขทัย 

26 24 

13 ริมน้ำ การ์เด้น 13 7 33 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

33 33 

 



80 
 

 

 
ภาพ 16 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงเชา้ของรถคันท่ี 4  

 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
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ตาราง 33 ลำดับจุดเก็บขยะแบบเดิมและแบบใหม่ช่วงบา่ยของคันท่ี 4 
 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

จุดท่ี พื้นท่ี 
ลำดับ
จุดเดิม 

ลำดับ
จุดใหม่ 

0 จุดจอดรถบรรทุกขยะ 0 0 25 ถนนราษฎร์อุทิศ 25 28 

17 ถนนราษฎร์อุทิศ 17 30 26 ร้านเจริญการช่าง 
สุโขทัย 

26 17 

18 ถนนราชธานี 18 29 27 วัดคูหาสุวรรณ 27 23 

19 ถนนประพันธ์บำรุง 19 20 28 ซอคูหาสุวรรณ 28 25 

20 ซอยหลัง Café Amazon 20 18 29 ซอยเทพสุทิน2 29 31 

21 ธนาคารอิสลามแห่ง
ประเทศไทย 

21 21 30 Sila Resort 
Sukhothai 

30 22 

22 ร้านเฮงเจริญจักรยานเด็ก 22 19 31 ซอย Mr.James's 
Coffee 

31 24 

23 บ้านไส้กรอกน้องหญิง 
สุโขทัย 

23 26 32 MG Guest 
House 

32 32 

24 ถนนวินิจฉัย 24 27 33 โรงขยะเทศบาล
สุโขทัย 

33 33 
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ภาพ 17 เปรียบเทียบเส้นทางการจัดเก็บขยะแบบเดิมกับเส้นทางใหม่ช่วงบา่ยของรถคันท่ี 4  
 

ท่ีมา: ผู้วิจัย, 2569 
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ผลลัพธข์องเส้นทางการจัดเก็บขยะท่ีเหมาะสม 

ผลลัพธ์ของเส้นทางการจัดเก็บขยะที่เหมาะสมของรถเก็บขยะทั้ง 4 คัน สามารถสรุป
เส้นทางได้ดังนี้  

รถเก็บขยะคันที่ 1 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 28.70 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจากจุดที่
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16>17>18>19>20>21>22>23>24>25>
26>27>28>29>30>31>32>33>34>0 และระยะทางใหม่ 21.28 กิโลเมตร ซึ่งเส้นทางเริ่มจากจดุที่
0>1>28>29>23>21>20>19>9>10>11>12>14>13>15>16>17>18>31>22>30>24>25>26
>4>3>5>6>7>2>8>32>27>33>34>0 จากการจัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจาก
เส ้นทางเดิม 7.42 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 25.85 ช่วงบ่ายระยะทางเดิม 21.60 กิโลเมตร  
โดยเส้นทางเริ ่มจากจุดที่ 0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16>17>34>0 
ระยะทางใหม่ 19.17 กิโลเมตร ซึ่งเส้นทางเริ่มจากจุดที่0>17>16>15>13>14>12>11>10>9>8> 
2>7>6>5>3>4>1>34>0 จากการจัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม  
2.43 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 11.25  

รถเก็บขยะคันที่ 2 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 17.20 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจากจุดที่  
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16>32>0 ระยะทางใหม่ 14.75 กิโลเมตร 
ซึ่งเส้นทางเริ่มจากจุดที่ 0>1>7>8>14>13>12>11>10>9>6>5>4>3>16>15>2>32>0 จากการ
จัดเส้นทางเดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม 2.45 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 14.24 
ช่วงบ่ายระยะทางเดิม 27.90 กิโลเมตร โดยเส ้นทางเร ิ ่มจากจุดที ่ 0>17>18>19>20>21> 
22>23>24>25>26>27>28>29>30>31>32>0 ระยะทางใหม่ 21.30 กิโลเมตร ซึ่งเส้นทางเริ่มจาก
จุดที ่0>17>25>23>31>29>27>28>26>20>30>24>22>21>18>19>19>32>0 ลดลงจาก
เส้นทางเดิม 6.60 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 23.66 

รถเก็บขยะคันที่ 3 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 20.50 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจากจุดที่ 
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16>32>0 ระยะทางใหม่ 16.21 กิโลเมตร 
เส้นทางเริ่มจากจุด 0>1>3>4>5>7>6>8>9>15>16>14>12>10>11>13>2>32>0 จากการจัด
เส้นทางเดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม 4.29 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 20.93 ช่วง
บ ่ายระยะทางเดิม 26.10 ก ิโลเมตร ซ ึ ่ ง เส ้นทางเร ิ ่มจากจุดที ่0 >17>18>19>20>21>22 
>23>24>25>26>27>28>29>30>31>32>0 ระยะทางใหม่ 20.14 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจาก
จุดที่ 0>23>19>31>20>21>17>30>28>25>26>22>27>24>29>18>32>0 จากการจัดเส้นทาง
เดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม 5.96 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 22.84  
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รถเก็บขยะคันที่ 4 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 21.20 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจากจุดที่ 
0>1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12>13>14>15>16>17>18>19>20>21>22>23>24>25>
26>33>0 ระยะทางใหม่ 17.98 กิโลเมตร ซึ่งเส้นทางเริ่มจากจุดที่ 0>1>2>17>16>15>14>13> 
12>10>9>8>7>11>6>4>5>3>18>21>20>19>23>22>26>25>24>33>0 จากการจัดเส้นทาง
เดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม 3.22 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 15.19 ช่วงบ่าย
ระยะทางเดิม 21.90 กิโลเมตร โดยเส้นทางเริ่มจากจุดที่ 0>17>18>19>20>21>22>23>24> 
25>25>26>27>28>29>30>31>32>33>0 ระยะทางใหม่ 19.86 กิโลเมตร ซึ่งเส้นทางเริ่มจากจดุที ่
0>26>20>22>19>21>30>27>31>28>23>24>25>18>17>29>32>33>0 จากการจัดเส้นทาง
เดินรถเก็บขยะใหม่สามารถลดลงจากเส้นทางเดิม 2.04 กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 9.32 

 

การคำนวณอัตราสิ้นเปลืองน้ำมัน 

จากการประมวลผลข้อมูลผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยได้กำหนดสถานการณ์
ทดสอบโดยอ้างอิงจากข้อมูลการเดินรถจัดเก็บขยะจริงจำนวน 4 คัน ซึ่งแบ่งการปฏิบัติงานออกเป็น  
2 ช่วงเวลา คือช่วงเช้าและช่วงบ่าย โดยในการทดลองได้ดำเนินการประมวลผลซ้ำจำนวน 20 ครั้ง 
เพื่อให้นำค่าเฉลี่ยที่ได้มาใช้เป็นฐานข้อมูลในการคำนวณอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงใหม้ีความแม่นยำ
และน่าเช่ือถือสูงสุด 

สำหรับการคำนวณอัตราสิ ้นเปลืองน้ำมัน ในข้อเท็จจริงรถบรรทุกขยะที่ใช้ปฏิบัติงาน 
ทั ้ง 3 ร ุ ่น ได้แก่ Isuzu FTR 240, Isuzu FTR 195 และ Hino FC8J จะมีสมรรถนะเครื ่องยนต์ 
ที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม เพื่อให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเส้นทางขนส่งเป็นไปภายใต้
เกณฑ์มาตรฐานเดียวกัน ผู้วิจัยจึงกำหนดให้อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิงเฉลี่ยอยู่ที่ 3 กิโลเมตร
ต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงตามเกณฑ์มาตรฐานการใช้น้ำมันเช้ือเพลิงของรถบรรทกุในเขตเมือง โดยกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน (2563) เพื่อใช้เป็นตัวแปรคงที่ในการคำนวณเปรยีบเทยีบ
ม ูลค ่าความประหยัดระหว่างเส ้นทางป ัจจ ุบ ันและเส ้นทาง ใหม่ และใช ้ราคาน ้ำมันดีเซล  
40.80 บาท/ลิตร โดยอ้างอิงจาก บริษัท บางจาก คอร์ปอเรชั่น จำกัด ณ วันที่ 1 พฤษภาคม 2569 
เป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์ผลครั ้งนี้ ซึ ่งจากการเปรียบเทียบอัตราสิ้นเปลืองน้ำมัน สามารถสรุป
รายละเอียดได้ดังนี้ 
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รถเก็บขยะคันที่ 1 ทะเบียน 82-3357 รุ ่น Hino FC8J 500 ช่วงเช้ามีระยะทางลดลง 
มากที่สุดถึง 5.85 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 1.95 ลิตร/วัน คิดเป็นต้นทุนที ่ประหยัดได้  
79.50 บาท/วัน หรือ 23,849.64 บาท/ปี ช่วงบ่ายมีระยะทางลดลง 2.25 กิโลเมตร ประหยัดน้ำมัน
ได0้.75 ลิตร/วัน คิดเป็นเงิน 30.54 บาท/วัน หรือ 9,161.64 บาท/ปี เมื่อรวมทั้งเช้าและบ่ายสามารถ
ประหยัดได้ทั้งหมด 33,011.28 บาท/ปี 

รถเก็บขยะคันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 รุ่น Isuzu Forward FTR 195 ช่วงเช้ามีระยะทาง
ลดลง 2.31 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 0.77 ล ิตร/วัน คิดเป็นต้นทุนที ่ประหยัดได้  
31.40 บาท/วัน หรือ 9,420.72 บาท/ปี ช่วงบ่ายมีระยะทางลดลง 3.43 กิโลเมตร ประหยัดน้ำมันได้ 
1.14 ลิตร/วัน คิดเป็นเงิน 46.65 บาท/วัน หรือ 13,994.40 บาท/ปี เมื่อรวมทั้งเช้าและบ่ายสามารถ
ประหยัดได้ทั้งหมด 23,415.12 บาท/ปี 

รถเก็บขยะคันที่ 3 ทะเบียน 81-5701 รุ่น Isuzu Forward FTR 240 ช่วงเช้ามีระยะทาง
ลดลง 4.02 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 1.34 ล ิตร/วัน คิดเป็นต้นทุนที ่ประหยัดได้  
54.71 บาท/วัน หรือ 16,413.84 บาท/ปี ช่วงบ่ายมีระยะทางลดลง 3.27 กิโลเมตร ประหยัดน้ำมันได้ 
1.09 ลิตร/วัน คิดเป็นเงิน 44.49 บาท/วัน หรือ 13,345.68 บาท/ปี เมื่อรวมทั้งเช้าและบ่ายสามารถ
ประหยัดได้ทั้งหมด 29,759.52 บาท/ปี 

รถเก็บขยะคันที่ 4 ทะเบียน 81-0197 รุ่น Isuzu Forward FTR 195 ช่วงเช้ามีระยะทาง
ลดลง 2.85 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 0.95 ลิตร/วัน หรือคิดเป็นต้นทุนที่ประหยัดได้ 38.82 
บาท/วัน หรือ 11,646.36 บาท/ปี ช่วงบ่ายมีระยะทางลดลง 0.30 กิโลเมตร ประหยัดน้ำมันได้ 0.10 
ลิตร/วัน คิดเป็นเงิน 4.13 บาท/วัน หรือ 1,240.32 บาท/ปี เมื่อรวมทั้งเช้าและบ่ายสามารถประหยัด
ได้ทั้งหมด 12,886.68 บาท/ปี 
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัยนี ้สามารถสรุปได้ 2 ส่วนประกอบ คือ 1) สรุปผลการศึกษาการพัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ และ 2) สรุปผลการวิจัยในส่วน
ของเส้นทางที่เหมาะสมในการจัดเก็บขยะ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

สรุปผลการศึกษาการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรส์ำหรับการจัดเสน้ทางเดินรถจัดเก็บขยะ 

สรุปผลการศึกษาการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการจัดเส้นทางเดินรถ
จัดเก็บขยะ โดยงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการเชิงวิวัฒนาการผ่านฟังก์ชัน Evolutionary ที่อยู่ใน
เคร ื ่องมือ Microsoft Excel Solver เพื ่อประมวลผลหาเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ ซึ ่งฟังก์ชัน 
Evolutionary ได้พัฒนามาจากวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จาก
การทดสอบแบบจำลอง โดยการจัดลำดับการเดินรถเก็บขยะและระยะทางรวมแต่ละเส้นทางของ 
รถเก็บขยะจำนวน 4 คัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ประกอบด้วย ช่วงเช้าและช่วงบ่าย โดยมีรายละเอียด 
ดังนี ้

รถเก็บขยะคันที่ 1 มีการประมวลผลหาเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยระยะทางใหม่ที่ได้ 
จากการ Solver ทั้งหมด 20 เส้นทาง ซึ่งเส้นทางที่สั้นที่สุดช่วงในเช้า และช่วงบ่าย พบว่า ช่วงเช้า  
มี 3 เส ้นทาง คือ การประมวลผลครั ้งที่  3, 4 และ 5 มีระยะทาง 21.28 กิโลเมตร ช่วงบ่าย  
มี 4 เส้นทาง คือ การประมวลผลครั้งที่ 2 3 17 และ 18 มีระยะทาง 19.17 กิโลเมตร 

รถเก็บขยะคันที่ 2 มีการประมวลผลหาเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยระยะทางใหม่ที่ได้
จากการ Solver ทั้งหมด 20 เส้นทาง ซึ่งเส้นทางที่สั้นที่สุดในช่วงเช้า และช่วงบ่าย พบว่า ช่วงเช้า 
มี 13 เส ้นทาง คือ การประมวลผลครั ้งที ่ 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12, 13, 14, 15,16, 17 และ 20  
มีระยะทาง 14.75 กิโลเมตร ช่วงบ่าย มี 1 เส้นทาง คือ การประมวลผลครั้งที่ 5 ระยะทาง 21.30 
กิโลเมตร 

รถเก็บขยะคันที่ 3 มีการประมวลผลหาเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยระยะทางใหม่ที่ได้
จากการ Solver ทั้งหมด 20 เส้นทาง ซึ่งเส้นทางที่สั้นที่สุดในช่วงเช้า และช่วงบ่าย พบว่า ช่วงเช้า 
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มี 1 เส้นทาง คือ การประมวลผลครั้งที่ 11 มีระยะทาง 16.21 กิโลเมตร ช่วงบ่าย มี 1 เส้นทาง คือ 
การประมวลผลครั้งที่ 6 ระยะทาง 20.14 กิโลเมตร 

รถเก็บขยะคันที่ 4 มีการประมวลผลหาเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ โดยระยะทางใหม่ที่ได้
จากการ Solver ทั้งหมด 20 เส้นทาง ซึ่งเส้นทางที่สั้นที่สุดในช่วงเช้า และช่วงบ่าย พบว่า ช่วงเช้า  
มี 1 เส้นทาง คือ การประมวลผลครั้งที่ 5 มีระยะทาง 17.98 กิโลเมตร ช่วงบ่าย มี 1 เส้นทาง คือ  
การประมวลผลครั้งที่ 12 ระยะทาง 19.86 กิโลเมตร  

จากผลงานวิจัยในส่วนของการศึกษาการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับ 
การจัดเส้นทางเดินรถจัดเก็บขยะ จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น ทำให้ทราบถึงระยะ
ทางการดำเนินงานของรถเก็บขยะทั้ง 4 คัน โดยผู้วิจัยมีการปรับข้อตกลงเบื้องต้นเพื่อให้แบบจำลอง 
ที่ถูกพัฒนาขึ้นมีความสมจริง ซึ่งจากการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถช่วยลดความ
ซับซ้อน และลดระยะทางการจัดเก็บขยะได้มากข้ึน 

 

สรุปผลงานวิจัยในส่วนของเส้นทางท่ีเหมาะสมในการเดินรถจัดเก็บขยะ 

สรุปผลงานวิจัยในส่วนของเส้นทางที่เหมาะสมในการเดินรถจัดเก็บขยะ จากการประยุกต์ใช้
โปรแกรม Solver ซึ่งเป็น Add-in ที่มีอยู่ใน Microsoft Excel โดยสามารถนำมาใช้ในการประมวลผล
ค้นหาคำตอบ ซึ่งได้มีการเปรียบเทียบเส้นทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิมกับผลลัพธ์ที ่ได้จาก 
Microsoft Excel Solver โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพ 18 การเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิมและระยะทางใหม่ 
ของรถเก็บขยะคนัท่ี 1  

 

จากภาพ 18 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิม และจากการ
ประมวลผลด้วย Solver ของรถเก็บขยะคันที ่ 1 ทะเบียน 82-3357 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 
28.70 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี่ย 22.85 กิโลเมตร ลดลงจาก
เส้นทางเดิม 5.85 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 79.50 บาท/วัน คิดเป็น 23,849.64 บาท/ปี ช่วง
บ่ายระยะทางเดิม 21.60 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี ่ย 19.35 
กิโลเมตร ลดลงจากเส้นทางเดิม 2.25 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 30.54 บาท/วัน คิดเป็น 
9,161.64 บาท/ปี ซึ่งเมื่อรวมทั้งช่วงเช้าและช่วงบ่ายจะสามารถประหยัดต้นทุนเชื้อเพลิงได้ทั้งหมด 
33,011.28 บาท/ปี จากการศึกษาหากใช้เส้นทางจากการประมวลผลด้วย Solver จะส่งผลให้ใช้
ระยะทางสั ้นลง และการจัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีสามารถดำเนินการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพ 19 การเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิมและระยะทางใหม่ 
ของรถเก็บขยะคนัท่ี 2  

 
จากภาพ 19 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิม และจากการ

ประมวลผลด้วย Solver ของรถเก็บขยะคันที่ 2 ทะเบียน 81-1953 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 
17.20 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี่ย 14.89 กิโลเมตร ลดลงจาก
เส้นทางเดิม 2.31 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 31.40 บาท/วัน คิดเป็น 9,420.72 บาท/ปี ช่วง
บ่ายระยะทางเดิม 27.90 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี ่ย 24.47 
กิโลเมตร ลดลงจากเส้นทางเดิม 3.43 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 46.65 บาท/วัน คิดเป็น 
13,994.40 บาท/ปี ซึ่งเมื่อรวมทั้งช่วงเช้าและช่วงบ่ายจะสามารถประหยัดต้นทุนเชื้อเพลิงไดท้ั้งหมด 
23,415.12 บาท/ปี จากการศึกษาหากใช้เส้นทางจากการประมวลผลด้วย Solver จะส่งผลให้ใช้ระยะ
สั้นลง ซึ่งจะช่วยให้การจัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีมีประสิทธิภาพ และจัดเก็บขยะได้
รวดเร็วข้ึน 
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ภาพ 20 การเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิมและระยะทางใหม่ 
ของรถเก็บขยะคนัท่ี 3  

 
จากภาพ 20 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิม และจากการ

ประมวลผลด้วย Solver ของรถเก็บขยะคันที่ 3 ทะเบียน 81-5701 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 
20.50 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี ่ย 16.48 กิโลเมตร ลดลงจาก
เส้นทางเดิม 4.02 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 54.71 บาท/วัน คิดเป็น 16,413.84 บาท/ปี ช่วง
บ่ายระยะทางเดิม 26.10 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี ่ย 22.83 
กิโลเมตร ลดลงจากเส้นทางเดิม 3.27 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 44.49 บาท/วัน คิดเป็น 
13,345.68 บาท/ปี ซึ่งเมื่อรวมทั้งช่วงเช้าและช่วงบ่ายจะสามารถประหยัดต้นทุนเชื้อเพลิงไดท้ั้งหมด 
29,759.52 บาท/ปี จากการศึกษาหากใช้เส้นทางจากการประมวลผลด้วย Solver จะช่วยให้การ
จัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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ภาพ 21 การเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิมและระยะทางใหม่ 
ของรถเก็บขยะคนัท่ี 4  

 
จากภาพ 21 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการเดินรถจัดเก็บขยะแบบเดิม และจากการ

ประมวลผลด้วย Solver ของรถเก็บขยะคันที่  4 ทะเบียน 81-0197 พบว่า ช่วงเช้าระยะทางเดิม 
21.20 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี่ย 18.35 กิโลเมตร ลดลงจาก
เส้นทางเดิม 2.85 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 38.82 บาท/วัน คิดเป็น 11,646.36 บาท/ปี ช่วง
บ่ายระยะทางเดิม 21.90 กิโลเมตร ระยะทางจากการประมวลผลด้วย Solver โดยเฉลี ่ย 21.60 
กิโลเมตร ลดลงจากเส้นทางเดิม 0.30 กิโลเมตร ช่วยประหยัดน้ำมันได้ 4.13 บาท/วัน คิดเป็น 
1,240.32 บาท/ปี ซึ่งเมื่อรวมทั้งช่วงเช้าและช่วงบ่ายจะสามารถประหยัดต้นทุนเชื้อเพลิงได้ทั้งหมด 
12,886.68 บาท/ปี ส่งผลให้ใช้ระยะสั้นลงและการจัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานีสามารถ
ดำเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนทั้ง 2 ช่วงเวลา 
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จากการประยุกต์ใช้โปรแกรม Solver เพื่อหาเส้นทางที่เหมาะสมในการเดินรถจัดเก็บขยะ
ของรถทั้ง 4 คัน ของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี ผู้วิจัยได้สรุปเส้นทางที่มีความเหมาะสม โดยรถเก็บขยะ
ทุกคันมีระยะทางในการจัดเก็บขยะที่ลดลง ส่งผลให้การดำเนินงานมีประสิทธิภาพมากข้ึน เส้นทางการ
เดินรถมีความต่อเนื่อง ไม่ซ้ำซ้อน และใช้เวลาในการจัดเก็บรวดเร็วยิ ่งขึ้น โดยในภาพรวมเมื่อนำ
เส้นทางใหม่ไปปรับใช้ จะช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเช้ือเพลิงได้รวมทั้งสิ้น 99,072 บาทต่อปี ซึ่งถือ
เป็นการยกระดับการบริหารจัดการทรัพยากรและงบประมาณภาครัฐได้อย่างเป็นรูปธรรม 

สำหรับการจำลองสถานการณ์ในงานวิจัยนี้มีความน่าเชื่อถือสูง เนื่องจากอ้างอิงข้อมลูจาก
การลงพื ้นที่จริงในการปฏิบัติงานของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี ผลลัพธ์ที่ได้จึงสามารถนำมาเป็น
ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงการดำเนินงานให้มีความเหมาะสมกับบรบิทของพื้นที่ได้ โดยแบบจำลองนี้
ไม่เพียงแต่ทำให้ทราบถึงเส้นทางการเดินรถที่เหมาะสมที่สุด แต่ยังช่วยให้การบริหารจัดการด้านการ
จัดเก็บขยะของเทศบาลเมืองสุโขทัยธานี ดำเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดในระยะยาว 

 

ข้อเสนอแนะ 

สำหรับการศึกษานี้ ผู้วิจัยมีข้อจำกัดด้านระยะเวลาในการจัดเก็บข้อมูลน้ำหนักขยะที่
เกิดข้ึนจริง จึงจำเป็นต้องใช้การสุ่มค่าปริมาณขยะภายใต้ขอบเขตน้ำหนักต่ำสุดและสูงสุดที่สำรวจพบ
เป็นข้อมูลนำเข้า ซึ ่งอาจส่งผลให้ผลลัพธ์มีความคลาดเคลื ่อนหากสถานการณ์จริงมีปริมาณขยะ
นอกเหนือจากช่วงที่กำหนด นอกจากนี้ แบบจำลองยังไม่ได้พิจารณาปัจจัยด้านความหนาแน่นของ
การจราจร การปิดปรับปรุงเส้นทาง และระยะเวลาในการปฏิบัติงานในแต่ละจุด (Service Time)  
ซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อความแม่นยำของระยะทางและเวลาเดินทาง หากสามารถจัดเก็บและ
นำข้อมูลเหล่าน้ีมาประกอบการวิเคราะห์ในอนาคต จะช่วยให้การวางแผนทรัพยากรและการประเมิน
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานมีความสมบูรณ์และสะท้อนสภาพความเป็นจริงได้ดียิ่งขึ้น 

ในอนาคตจึงควรบูรณาการเทคโนโลยีเซนเซอร์ตรวจวัดปริมาณขยะแบบเรียลไทม์เข้ากบั
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นในการปรับเส้นทางตามสถานการณ์จริง พร้อมทั้ง
ขยายผลการศึกษาโดยนำแนวทางวิธีการเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Method) ไปประยุกต์ใชใ้น
พื้นที่อื่นหรือเพิ่มเงื่อนไขที่มีความซับซ้อน เช่น การจัดการเส้นทางสำหรับยานพาหนะหลายคัน หรือ
การบริหารจัดการขยะแยกประเภท เพื่อรับมือกับปัญหาที่มีความซับซ้อนและไม่เป็นเส้นตรงได้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ ควรมีมาตรการส่งเสริมให้พนักงานขับรถนำผลลัพธ์ไปปรับใช้ผ่านการอบรมให้ความรู้ถึง
ประโยชน์ด้านการลดความเหนื่อยล้าและความปลอดภัยในการใช้เส้นทางที่เหมาะสม เพื่อให้งานวิจัยน้ี
ถูกนำไปปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรม โดยผลลัพธ์ที่นำเสนอในปัจจุบันถือเป็นคำตอบที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองรันซ้ำหลายครั้งเพื่อให้ได้เส้นทางที่มีระยะทางสั้นที่สุดภายใต้ข้อจำกัดที่มีอยู่ 
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คำถามสัมภาษณเ์พื่อใช้เก็บข้อมูลการวิจัย 
1. ข้อมลูทั่วไปของหน่วยงาน/ผู้ให้ข้อมลู 

• หน่วยงานที่รบัผิดชอบการจัดเก็บขยะคืออะไร 

• จำนวนรถเกบ็ขยะที่มอียู่ในปัจจุบนั 

• จำนวนพนักงานทีป่ฏิบัติงานต่อวัน 
2. ข้อมลูเส้นทางและการปฏิบัตงิาน 

• ปัจจุบันมกีารกำหนดเส้นทางเกบ็ขยะอย่างไร (เช่น ตามเขต/ตามถนนหลัก) 

• ระยะเวลาเฉลี่ยในการเก็บขยะต่อรอบ 

• ปัญหาที่พบในการปฏิบัติงาน เช่น รถติด, ถนนแคบ, จุดพักขยะไม่เพียงพอ 
3. ปริมาณและลักษณะขยะ 

• ปริมาณขยะเฉลี่ยทีเ่กบ็ได้ต่อวัน/ต่อเส้นทาง 

• จุดที่มปีริมาณขยะมากผิดปกต ิ
4. การบรหิารจัดการและต้นทุน 

• ค่าใช้จ่ายหลักในการดำเนินงาน (เช้ือเพลิง, ค่าแรง, ค่าซ่อมบำรุง) 

• วิธีการบันทึกและติดตามข้อมลูการเกบ็ขยะ 

• ความคาดหวังต่อการปรับปรงุระบบเส้นทาง (เช่น ลดต้นทุน, เพิม่ประสิทธิภาพเวลา) 
5. ข้อเสนอแนะ 

• หากมีการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรม์าช่วยปรับเสน้ทาง คิดว่าจะเกิดประโยชน์อย่างไร 

• ปัญหาที่อยากให้แก้ไขเป็นอันดบัแรก 

• ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมจากประสบการณ์จริง
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