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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการ
ขนสํงกรณีศึกษา บริษัทรับซื้อของเกํา อ.หาดใหญํ จ.สงขลา โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มสัดสํวนก าไร
อยํางน๎อยร๎อยละ 15 โดยการพัฒนาโปรแกรมการออกแบบเส๎นทางการขนสํงแบบบูรณาการที่
เหมาะสมที่สุดดว๎ยเทคนิคการวิจัยเชิงพันธุกรรม ตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรสูงสุด การท าการวิจัย
ในครั้งนี้ได๎ท าการปรับปรุงกระบวนการท างานของบริษัทกรณีโดยการออกแบบเส๎นทางการขนสํงแบบ
บูรณาการให๎มีการรวมการเดินทางของพาหนะที่ไปรับซื้อและการสํงขายขยะรีไซเคิลเข๎าด๎วยกัน 
ออกแบบให๎มีการสํงขายขยะรีไซเคิลแบบโดยตรง เป็นการสํงขายขยะรีไซเคิลประเภทที่ไมํต๎องน า
กลับมาแปรรูปที่บริษัท การน าการวิจัยเชิงพันธุกรรมมาประยุกต์กับการแก๎ปัญหานั้นให๎ตัวชี้วัดความ
เหมาะสมคือก าไรสูงสุด ซึ่งได๎จากการค านวณต๎นทุนลบออกด๎วยรายได๎จากการขาย ต๎นทุน
ประกอบด๎วยต๎นทุนการขนสํง ต๎นทุนคําแรงงาน ต๎นทุนวัตถุดิบ และรายได๎จากการขายซึ่งแบํง
ออกเป็น 2 ประเภทได๎แกํประเภทการขายขยะรีไซเคิลที่เก็บอยูํในคลังสินค๎า และการขายขยะรีไซเคิล
แบบโดยตรง การทดสอบคําพารามิเตอร์ของการวิจัยทางพันธุกรรมโดยใช๎การออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล 2k พบวําคําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับจ านวนประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 1100 
ประชากร จ านวนรอบการท างานเทํากับ 100 รอบ คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์
เทํากับ 0.5 คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์เทํากับ 0.5 และจากการทดสอบกับข๎อมูลจริงของ
บริษัทกรณีศึกษาพบวําการท างานของโปรแกรมสามารถท าให๎ก าไรเพ่ิมขึ้นได๎เฉลี่ยเทํากับ 3,000 บาท
ตํอวัน หรือคิดเป็นร๎อยละ 30 
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ABSTRACT 
 

This study was applying genetic algorithm for productivity 
improvement of transportation management; case study of Recycle Company in 
Amphoe Hadyai, Songkhla. The aim of this study is increasing the profit at least 15% 
by designs and develops transportation programing using genetic algorithm with the 
indicator is maximize profit. The productivity improvement of transportation in this 
study is called the integration of transportation management. The improvements are 
combine process of picking together with sending; create processing of sending 
product direct to customer with product that no needs to pass production process 
such a metal and a glass bottle. Genetic Algorithm have been apply with the 
solution and the indicator is maximize profit by calculate the total cost of 
transportation management that concern with cost of transportation, cost of labor, 
cost of direct material and the revenue. The revenue is form two type of selling 
process. One is selling from stock and the other is selling product directly to 
customer. The genetic algorithm parameters had been test by design of experimental 
using 2k factorial design and found that at 1100 population of initial population, 500 
generation of looping, 0.5% of crossover probability rate and 0.5% of mutation 
probability rate are the optimal parameter. The increasing of profit by compare the 
result of actual work and programing is creasing average at 3,000 Baht per day or 
30%.of increasing. 
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ผู๎เขียนหวังวําวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คงมีประโยชน์ส าหรับหนํวยงานที่เกี่ยวข๎อง ตลอด
ผู๎สนใจทั่วไป 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
 
  ปัญหาขยะในชุมชนเมืองที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอยํางตํอเนื่องตามจ านวนของประชากร
เมืองนั้น เป็นปัญหาที่ต๎องแก๎ไขและป้องกันไมํให๎ขยะล๎นเมือง หากมองย๎อนกลับไปเมื่อ 10 ปีกํอน ทั่ว
โลกมีคนอาศัยอยูํในเมืองเพียง 2,900 ล๎านคน และโดยเฉลี่ยแล๎วคนหนึ่งคนจะสร๎างขยะประมาณวัน
ละ 0.64 กิโลกรัม ซึ่งรวมแล๎วคนเมืองจะท าให๎เกิดขยะปีละ 680 ล๎านตัน แตํในปัจจุบันมีคนเมืองอยูํ
ประมาณ 3,000 ล๎านคนทั่วโลก และแตํละคนท าให๎เกิดขยะประมาณวันละ 1.2 กิโลกรัม ดังนั้นเมื่อ
รวมแล๎วจะสร๎างขยะ 1,300 ล๎านตันตํอปี และในปี 2025 คาดการณ์วําจ านวนประชากรเมืองนําจะ
เพิ่มขึ้นเป็น 4,300 ล๎านคน [1] และแตํละคนจะสร๎างขยะประมาณวันละ 1.42 กิโลกรัม รวมแล๎ว
ประมาณ 2,200 ล๎านตันตํอปี จากตาราง 1.1 ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นตํอวันในโลกมีปริมาณถึง 
3.5 ล๎านตัน ประเทศไทยซึ่งตั้งอยูํในภูมิภาคเอเชียตะวันออกและแปซิฟิกนั้นพบวํามีปริมาณขยะมูล
ฝอยที่เกิดขึ้นเทํากับ 738,958 ตันตํอวัน ซึ่งขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในภูมิภาคนี้ จะประกอบด๎วยสัดสํวน
ของวัสดุอินทรีย์ร๎อยละ 62 กระดาษร๎อยละ 10 พลาสติกร๎อยละ 13 แก๎วร๎อยละ 3 โลหะร๎อยละ 2 
และอื่นๆ ร๎อยละ 10 การจัดการกับขยะมูลฝอยจะขึ้นอยูํกับประเภทของขยะเหลํานั้น วัสดุอินทรีย์จะ
ถูกท าให๎สลายไปด๎วยความร๎อนและการฝังกลบ สํวนกระดาษ พลาสติก แก๎ว และโลหะที่มีสัดสํวนร๎อย
ละ 28 นั้นเป็นวัสดุที่สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ ดังนั้นการรีไซเคิลขยะจึงเป็นแนวทางที่จ าเป็นและ
ส าคัญในการลดปริมาณขยะ ซึ่งในภูมิภาคเอเชียตะวันออกและแปซิฟิกมีปริมาณขยะที่สามารถน า
กลับมารีไซเคิลได๎ 206,908 ตันตํอวัน ในสํวนของประเทศไทย จากข๎อมูลในปี 2554 [2]พบวําปริมาณ
ขยะมูลฝอยชุมชนเทํากับ 15.98 ล๎านตันตํอปีคิดเป็นปริมาณ 43,779 ตันตํอวัน และเป็นขยะที่
สามารถรีไซเคิลได๎ 11,383 ตันตํอวัน แตํปัจจุบันสามารถน ามามารีไซเคิลได๎เพียง 9,448 ตันตํอวัน ที่
เหลืออีกประมาณ 1,935 ตันตํอวัน ถูกทิ้งโดยเปลําประโยชน์ ในสํวนปริมาณขยะรีไซเคิลในอ าเภอ
หาดใหญํ จังหวัดสงขลา [3] พบวํามีปริมาณขยะมูลฝอยตํอวันที่เก็บได๎เทํากับ 216.62 ตันตํอวัน เป็น
ปรมิาณขยะที่สามารถน ากลับมารีไซเคิลได๎ประมาณ 60 ตันตํอวัน แตํพบวํามีขยะที่เข๎าสูํกระบวนการ
รีไซเคิลที่เป็นร๎านรับซื้อของเกํา 35.85 ตัน ดังนั้นยังมีขยะอีกประมาณ 25 ตันตํอวันที่สามารถน า
กลับมารีไซเคิลได๎และพบวําจ านวนร๎านรับซื้อของเกําที่ตั้งอยูํในเขตอ าเภอหาดใหญํมีจ านวนเพียง 28 
แหํง เมื่อเทียบกับปริมาณขยะรีไซเคิลที่มีปริมาณมาก ดังนั้นร๎านรับซื้อของเกําต๎องปรับเปลี่ยนกลยุทธ์
เพื่อน าขยะรีไซเคิลอีก 25 ตันตํอวันที่เหลืออยูํนอกระบบให๎เข๎ามาสูํระบบกระบวนการรีไซเคิล 
ลักษณะการท างานของร๎านรับซื้อของเกําต๎องเปลี่ยนจากการรอรับซื้อสินค๎าที่ประชาชนมาขาย เป็น
การสํงพาหนะออกไปรับซื้อถึงสถานที่ ซึ่งการท างานในรูปแบบดังกลําวต๎องมีการวางแผนการท างาน
เป็นอยํางดีเพื่อไมํให๎สํงผลกระทบกับต๎นทุนของกิจการการสํงพาหนะออกไปรับขยะรีไซเคิลนั้นเป็น  
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การเพิ่มต๎นทุนคําใช๎จํายของกิจการเพื่อให๎กิจการเข๎าถึงแหลํง ดังนั้นการจัดการการท างานของกิจการ
จ าเป็นต๎องวางแผนการท างานควบคูํกันระหวํางกระบวนการท างานที่อยูํภายในอาคารของกิจการและ
การวางแผนการท างานของพาหนะเพื่อรับสํงสินค๎า ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาเป็นหนึ่งในร๎านรับซื้อของเกํา
ที่ตั้งอยูํในเขตอ าเภอหาดใหญํ จังหวัดสงขลา  
 
ตารางที่ 1.1 ขอ๎มูลจ านวนประชากรเปรียบเทียบกับปริมาณขยะ 
 

ภูมิภาค ข๎อมูลปัจจุบัน คาดการณ์ในปี 2025 

จ านวน
ประชากร

เมือง 
 
 

(ล๎านคน) 

การผลิตของขยะชุมชน
เมือง 

คาดการณ์จ านวน
ประชากร 

คาดการณ์ปริมาณขยะใน
เมือง 

ปริมาณขยะ 
 

(กก.ตํอคน
ตํอวัน) 

รวม 
 
 

(ตันตํอวัน) 

จ านวน
ประชากร

รวม 
(ล๎านคน) 

จ านวน
ประชากร

เมือง 
(ล๎านคน) 

ปริมาณขยะ 
 

(กก.ตํอคน
ตํอวัน) 

รวม 
 
 
(ตันตํอวัน) 

แอฟริกา 260 0.65 169,119 1,152 518 0.85 441,840 

เอเชียตะวันออก
และแปซิฟิก 

777 0.95 738,958 2,124 1,229 1.50 1,865,379 

ยุโรปและเอเชีย
กลาง 

227 1.10 254,389 339 239 1.50 354,810 

ละตินอเมริกาและ
คาริบเบียน 

399 1.10 437,545 681 466 1.60 728,392 

ตะวันออกกลาง
และแอฟริกาเหนือ 

162 1.10 173,545 379 257 1.43 369,320 

กลุํมประเทศ 
OECD 

729 2.20 1,566,286 1,031 842 2.10 1,742,417 

เอเชียใต๎ 426 0.45 192,410 1,938 734 0.77 567,545 

รวม 2,980 1.20 3,532,252 7,644 4,285 1.40 6,069,703 

 
ลักษณะกระบวนการท างานของบริษัทกรณีศึกษาดังภาพประกอบที่ 1.1 แบํง

ออกเป็น 3 กระบวนการหลักได๎แกํ  
1. การรับซื้อขยะรีไซเคิลโดยการสํงพาหนะออกไปรับ เป็นขั้นตอนการออกไปรับ

ขยะรีไซเคิลนั้นเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการได๎รับการนัดหมายจากลูกค๎าเพื่อให๎เดินทางไป
รับสินค๎า โดยการวางแผนการท างานจะมีการบันทึกข๎อมูลการจัดล าดับเส๎นทางการเดินทางใน 
Microsoft excel ประกอบด๎วยรายละเอียดของหมายเลขพาหนะที่ใช๎ วันที่ของการท างาน ต าแหนํง
ของสถานที่ขนสํง ชํวงเวลาการเดินทาง ซึ่งเรียงล าดับการเดินทางตามล าดับการโทรนัดหมาย โดยมี
พาหนะจ านวน 3 คันในการเดินทางไปรับขยะรีไซเคิล 
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2. ขั้นตอนการแปรรูปขยะรีไซเคิล เป็นขั้นตอนหลังจากการไปรับขยะรีไซเคิลแล๎ว
กลับมาเก็บขยะรีไซเคิลที่บริษัทโดยแบํงขยะรีไซเคิลออกเป็น 4 ประเภทหลักได๎แกํ ประเภทกระดาษ
และพลาสติก ประเภทโลหะ ประเภทขวดแก๎ว และประเภทเครื่องมือและอุปกรณ์ ขยะรีไซเคิลที่เข๎าสูํ
กระบวนการแปรูปได๎แกํขยะรีไซเคิลประเภทกระดาษและพลาสติก และขยะรีไซเคิลประเภทอุปกรณ์
เครื่องมือ สํวนที่ไมํผํานกระบวนการแปรรูปได๎แกํประเภทโลหะ และประเภทขวดแก๎วจะถูกน าเข๎า
จัดเก็บเพื่อให๎มีปริมาณที่เหมาะสมจึงสํงขาย การแปรรูปขยะรีไซเคิลประเภทกระดาษและพลาสติกจะ
ถูกน าเข๎าสูํกระบวนการอัด โดยใช๎เครื่องอัดเป็นเครื่องจักรในการด าเนินงาน การแปรรูปขยะรีไซเคิล
ประเภทเครื่องมือและอุปกรณ์จะถูกน าเข๎าสูํการแยกชิ้นสํวนตามประเภทของสํวนประกอบนั้น  

3. ขั้นตอนการสํงขายขยะรีไซเคิลโดยการใช๎พาหนะออกไปสํง เป็นกระบวนการที่
เกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณขยะรีไซเคิลที่จัดเก็บในคลังสินค๎ามากเพียงพอที่จะเดินทางไปขายโดยการใช๎
พาหนะ 1 คันที่เตรยีมแยกไว๎เฉพาะการสํงขายขยะรีไซเคิลเทํานั้น 

 

Depot

Supplier

Empty car

Supplier

 
 

Supplier
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Supplier

�    �        

�     

�         �    
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       �   

       �   

         

 
ภาพประกอบ 1.1 กระบวนการท างานของบริษัทกรณีศึกษา 

 
จากการวิเคราะห์และสรุปตามขั้นตอนและและกระบวนการท างานที่สํงผลตํอ

สัดสํวนของก าไร พบวําปัญหาหลักเกิดจากการวางแผนการท างาน เนื่องจากสาเหตุตํางๆ ดังนี้ 
1. การวางแผนการใช๎พาหนะที่ไมํมีประสิทธิภาพ ดังนี ้

ก. ล าดับการจัดเส๎นทางการเดินทางของพาหนะ ที่ท าโดยการเรียงล าดับ
สถานที่ปลายทางขึ้นอยูํกับการนัดหมายของลูกค๎านั้นไมํได๎สนใจล าดับเส๎นทางการเดินทางที่ควร
จะต๎องท าให๎การเดินทางนั้นเป็นเส๎นทางที่สั้นที่สุด 
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ข. การจัดเรียงขยะรีไซเคิลบนพาหนะ ไมํมีการจัดเรียงขยะรีไซเคิลเป็นกลุํม
หรือประเภทเดียวกันอยูํด๎วยกันท าให๎สูญเสียพื้นที่การบรรทุกของพาหนะ  

ค. ขนาดความจุของพาหนะไมํได๎มีการค านวณเพื่อป้องกันไมํให๎พาหนะ
เดินทางไปรับขยะรีไซเคิลที่มีปริมาณน๎อยแล๎วเดินทางกลับ หรือเพื่อไมํให๎พาหนะเดินทางไปรับขยะรี
ไซเคิลแตํไมํสามารถรับกลับมาได๎หมดเพราะเกินความจุของพาหนะ 

ง. การไปรับขยะรีไซเคิล ส าหรับขยะรีไซเคิลประเภทที่ไมํต๎องเข๎าสูํ
กระบวนการแปรรูปแล๎วกลับมาพักไว๎ที่บริษัทเพื่อรอปริมาณที่เพียงพอแล๎วท าการสํงขายนั้นท าให๎
สูญเสียพื้นที่การจัดเก็บสินค๎าในคลังสินค๎าและเป็นการเพิ่มต๎นทุนจม 

จ. การจัดการการใช๎พาหนะที่แยกกัน ระหวํางการรับสินค๎าและการสํงขยะ
รีไซเคิล ท าให๎พาหนะคันที่ไปรับขยะรีไซเคิลต๎องวิ่งรถเปลําออกไป และในทางกลับกันพาหนะคันที่ไป
สํงขยะรีไซเคิลต๎องว่ิงรถเปลํากลับมา 

2. การไหลของขยะรีไซเคิลไมํสม่ าเสมอ ในการเข๎าสูํกระบวนการอัด อันเนื่องมาจาก
ปริมาณการจัดเก็บสินค๎าในการเข๎าสูํกระบวนการอัดไมํเพียงพอเพราะพื้นที่ในการจัดเก็บมีน๎อย และ
จากการไมํสามารถจัดการและวางแผนความต๎องการขยะรีไซเคิลเพื่อเข๎าสูํกระบวนการอัดได ๎

3. การท างานแบบเชิงรับ โดยเดินทางไปรับขยะรีไซเคิลเมื่อมีค าสั่งให๎ไปรับสินค๎า
เทํานั้น สํงผลตํอการวางแผนการท างานของแตํละกระบวนการที่ท าให๎เกิดความไมํสม่ าเสมอของการ
เข๎ามาของขยะรีไซเคิลที่ต๎องการแปรรูป 

จากการวิเคราะห์ข๎อมูลผลการด าเนินการที่ผํานมาของบริษัทกรณีศึกษาตั้งแตํเดือน
กันยายน ถึง เดือนพฤศจิกายน 2555 ในตารางที่ 1.2 พบวําสัดสํวนรายได๎อยูํที่ร๎อยละ 32 เมื่อน า
รายได๎ร๎อยละ 32 มาคิดสัดสํวนของคําใช๎จําย พบวําเป็นคําใช๎จํายของคําแรงร๎อยละ 51 คําใช๎จํายใน
การผลิตร๎อยละ 32 ที่เหลือคือสํวนของก าไรร๎อยละ 17 และเมื่อแจกแจงคําใช๎จํายที่แยกประเภทเป็น
แบบคงที่และผันแปรพบวํา คําแรงคงที่อยูํที่ร๎อยละ 24 คําแรงผันแปรร๎อยละ 76 คําใช๎จํายในการ
ผลิตคงที่ร๎อยละ 46 และคําใช๎จํายในการผลิตแบบผันแปรอยูํที่ร๎อยละ 54 การท าให๎ก าไรเดิมที่มีอยูํ
เฉลี่ยร๎อยละ 17 มีสัดสํวนที่เพิ่มขึ้นนั้น สามารถท าได๎ 2 วิธีคือ  

1. การลดสัดสํวนคําใช๎จํายในการผลิตแบบผันแปร โดยคําใช๎จํายในการผลิตแบบผัน
แปรนั้นมีคําน้ ามันซึ่งสัดสํวนมากถึงร๎อยละ 55 คําน้ าร๎อยละ 4 คําไฟฟ้าร๎อยละ 11 คําใช๎จํายอื่นๆ 
ร๎อยละ 30  

2. การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของพนักงานซึ่งมีต๎นทุนคําแรงผันแปรสูงเป็น
สัดสํวนร๎อยละ 76 โดยการเพิ่มอัตราผลิตภาพของท างานของพนักงาน ซึ่งเกิดจากการไปรับซื้อขยะรี
ไซเคิลไดป๎ริมาณที่มากขึ้นตํอวัน  
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ตารางที่ 1.2 สัดสํวนของคําใช๎จํายที่สํงผลตํอก าไรของกิจการ 
 

สัดสํวนรายรับที่ยังไมํหักคําใช๎จําย 32 % จากการขายขยะรีไซเคิล 
คําแรง คําใช๎จํายในการผลิต ก าไร 
51% 32% 17% 

คําแรงคงที่ คําแรงแปรผัน คําใช๎จํายในการผลิตคงที่ คําใช๎จํายในการผลิตผันแปร 
24% 76% 46% 54% 

หมายเหตุ : คําแรงคงที่คือ เงนิเดือนผู๎จัดการ เงินเดือนแปรผันคือ เงินเดือนคนขับรถ เงินเดือนพนักงานธุรการ 
เงินเดือนคนงานแปรสภาพขยะรีไซเคิล คําใช๎จํายในการผลิตคงที่คือ คําเชํา คําใช๎จํายในการผลิตแปรผันคือ คําน้ า 
คําไฟ คําน้ ามัน และอื่นๆ  

ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพการวางแผนการการขนสํงแบบบูรณาการ
ของบริษัทกรณีศึกษาจึงได๎ออกแบบดังแนวทางดังตํอไปนี ้

1. ออกแบบให๎การท างานของพาหนะรวบการท างานของการไปรับซื้อขยะรีไซเคิล
และการไปสํงขายขยะรีไซเคิลให๎อยูํในคันเดียวกันได๎  

2. การจัดเรียงขยะรีไซเคิลจะถูกจัดเรียงเป็นประเภทของขยะรีไซเคิลเพื่อลดเวลา
การท างานในการขึน้หรือลงขยะรีไซเคิล 

3. เมื่อมีการไปรับซื้อขยะรีไซเคิลประเภทที่ไมํต๎องน ากลับมาแปรรูปนั้น ให๎มีการสํง
ขายขยะรีไซเคิลเหลํานั้นทันทีโดยไมํต๎องสํงน ากลับมาเก็บที่คลังสินค๎าบริษัท  

4. การออกแบบการเดินทางของพาหนะนั้นจะออกแบบโดยการให๎ล าดับการ
เดินทางไปรับหรือสํงขยะรไีซเคิลที่ท าให๎ระยะทางของการเดินทางน๎อยที่สุด 

5. การออกแบบการเดินทางของพาหนะต๎องพิจารณาความสามารถในการบรรทุก
ของสินค๎าทั้งด๎านน้ าหนักของการบรรทุกและปริมาตรของการบรรทุก  

การออกแบบการท างานดังกลําวข๎างต๎นสํงผลให๎มีพื้นที่การจัดเก็บขยะรีไซเคิลใน
คลังสินค๎าเพิ่มมากขึ้นเพราะสินค๎าประเภทโลหะและขวดแก๎วจะถูกสํงขายทันทีที่มีการรับสินค๎า ไมํ
ต๎องน ามาเก็บในคลังสินค๎าของบริษัท และสามารถติดตํอไปที่ลูกค๎าได๎ในกรณีที่ปริมาณขยะรีไซเคิลที่
จะเข๎ากระบวนการอัดไมํเพียงพอกับการท างานของเครื่องอัด การออกแบบกระบวนการตัดสินใจของ
การวางแผนการจัดการขนสํงแบบบูรณาการที่ท าให๎ก าไรสูงที่สุดนั้น เกิดจากการน าต๎นทุนและรายได๎
ของทุกกิจกรรมที่เกี่ยวข๎องมาเป็นตัวแปรในการตัดสินใจ เป็นกระบวนการท างานที่คํอนข๎างซับซ๎อน 
จึงจัดปัญหานี้เป็นปัญหากลุํม NP-Hard เนื่องจากการหาคําค าตอบต๎องใช๎ระยะเวลาที่ยาวนาน และ
เวลาในการหาค าตอบจะเพิ่มขึ้นแบบเอกซ์โปแนนเชียลเมื่อขนาดของปัญหาเพิ่มขึ้น แนวทางในการ
แก๎ปัญหาแบบ NP-Hard นี้สามารถแก๎ไขได๎โดยการใช๎วิธีฮิวริสติก (Heuristics) เนื่องจากเวลาที่ใช๎ใน
การค านวณคํอนข๎างน๎อย และค าตอบที่ได๎สามารถน าไปใช๎ในการแก๎ปัญหาจริงได๎ วิธีการแก๎ปัญหา
แบบฮิวริสติก ที่แพรํหลายในการแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางเดินรถได๎แกํ วิธีการค๎นหาแบบทาบู (Tabu 
Search) วิธีการวิจัยเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีการจ าลองแบบการอบอํอน 
(Simulated Annealing) วิธี Nearest Algorithm วิธีแบบละโมบ (Greedy Algorithm) และวิธีการ
ค๎นหาแบบระบบอาณาจักรมด (Ant Colony Optimization) จากวิธีการทั้งหมดที่ได๎กลําวมาพบวํา



6 
 

 

วิธีการวิจัยเชิงพันธุกรรม เป็นวิธีที่ให๎คําค าตอบได๎เหมาะสมที่สุด ทั้งในแงํของเวลาในการประมวลผล 
ความไมํซับซ๎อนของกระบวนการท างาน และค าตอบที่ได๎เป็นค าตอบที่เหมาะสม ผู๎วิจัยจึงน าวิธีการ
วิจัยเชิงพันธุกรรมน ามาประยุกต์ใช๎ในการวางแผนการขนสํงแบบบูรณาการที่ท าให๎เกิดก าไรสูงสุดโดย
การออกแบบโปรแกรมการค านวณการวางแผนการขนสํง โดยผลลัพธ์ของโปรแกรมคือล าดับเส๎นทาง
การเดินทางของพาหนะที่รับสํงขยะรีไซเคิลที่กํอให๎เกิดก าไรสูงที่สุด 

  
1.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข๎องเริ่มจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการน าการวิจัยเชิง
พันธุกรรมและวิธีฮิวริสติกอื่นๆ มาใช๎ในการแก๎ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling 
Salesman Problem; TSP) การแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing 
Problem; VRP) การจัดล าดับการท างานในระบบหํวงโซํอุปทาน และศึกษาวิธีและตัวแปรที่เหมาะสม
ของกระบวนการท างานของการวิจัยเชิงพันธุกรรมที่น ามาใช๎ในการแก๎ปัญหาที่เกี่ยวข๎องกับงานวิจัย 

การศึกษาการแก๎ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายนั้นมีการน าเสนอทางเลือก
หลายทางเลือกเพื่อน ามาใช๎ในการแก๎ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายโดยที่ผลลัพธ์ของการวิจัยมี
วัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบที่แตกตํางกัน ไมํวําจะเป็นการเปรียบเทียบเรื่องเวลาการท างานโดย
ผู๎วิจัยได๎สรุปวําการเลือกวิธีใดมาใช๎ในการแก๎ปัญหานั้นก็ขึ้นอยูํกับระยะเวลาที่ยอมรั บได๎ในการ
แก๎ปัญหาจากวิธี Nearest Neighbor วิธี Greedy Insertion วิธี Heuristics 2-opt and 3-opt k-
opt วิธี Tabu-Search และวิธีการวิจัยเชิงพันธุกรรม [4] การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอน
วิธีในการหาเส๎นทางที่สั้นที่สุดของปัญหาโดยพบวําวิธีการเชิงพันธุกรรมสามารถหาเส๎นทางที่สั้นที่สุด
ได๎ โดยมีระยะทางรวมเป็น 61.4 กิโลเมตร ซึ่งลดระยะทางรวมลงจากเดิม 19.8 กิโลเมตร หรือลดลง
ร๎อยละ 24.38 โดยท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 4 วิธี คือ วิธีแบบละโมบ (Greedy algorithm),วิธี 
Saving Algorithms,วิธี Nearest Algorithms [5] และวิธีการเชิงพันธุกรรม และได๎มีการพัฒนา
วิธีการท างานของการวิจัยเชิงพันธุกรรมเพื่อให๎ได๎ผลค าตอบที่ดีขึ้นโดยการรวมกลุํมของสถานที่
ปลายทางวิธีนี้จะมีการตรวจสอบสถานที่ปลายทางกํอนเข๎าสูํกระบวนการคัดเลือก ท าให๎กระบวนการ
คัดเลือกสามารถคัดเลือกได๎โครโมโซมที่ดีที่สุดที่จะผํานเข๎าสูํกระบวนการตํอไป [6] 

การศึกษาการแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางส าหรับยานพาหนะนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อท า
ให๎ต๎นทุนการเดินทางนั้นต่ าที่สุด โดยได๎มีการศึกษาถึงขนาดของจ านวนพาหนะที่ท าให๎ต๎นทุนต่ าที่สุด
และพบวําวิธีฮิวริสติกแบบใหมํที่เรียกวํา Sweep-based algorithm ใช๎ส าหรับการแก๎ปัญหาการ
เลือกขนาดและการจัดเส๎นทางพาหนะ หลักการที่ใช๎คือ จะสร๎างเส๎นทางที่ยานพาหนะจะไปให๎บริการ 
จากนั้นท าการเลือกพาหนะและจัดเส๎นทางเพื่อให๎เกิดประโยชน์สูงสุด การใช๎วิธี Nearest Insertion 
Approach รํวมกับ 2-Opt พบวําสามารถลดจ านวนการใช๎รถขององค์กรจากเดิม 4 คันเหลือเพียง 3 
คัน และรถหนึ่งใน 3 คันนี้ยังมีเวลาเหลือพอที่จะท างานอื่นได๎อีก [7] นอกจากขนาดของจ านวน
พาหนะแล๎วการเดินทางของพาหนะให๎ความสนใจในเรื่องของกรอบเวลาการเดินทางมีงานวิจัยที่
น าเสนอวิธีการที่ใช๎ในการแก๎ปัญหาโดยที่มีกรอบเวลาเข๎ามาเกี่ยวข๎องเพื่อหาจ านวนยานพาหนะและ
ระยะทางการเดินทางรวมต่ าที่สุด โดยลูกค๎าแตํละรายมีเงื่อนไขในการรับและสํงมอบสินค๎า 
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ยานพาหนะมีความจุที่จ ากัด ได๎แกํวิธี GRASP [8] และวิธีการวิจัยเชิงพันธุกรรม [9], [10] มีการ
เปรียบเทียบผลที่ได๎ระหวํางวิธีฮิวริสติกกับการวิจัยเชิงพันธุกรรมซึ่งค าตอบที่ได๎อยูํในระดับที่นําพอใจ 
[11] และการน าวิธีฮิวริสติกเข๎าไปในกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ในการวิจัยเชิงพันธุกรรมพบวํา
ท าให๎การค๎นหาค าตอบที่เหมาะสมได๎เร็วขึ้น [12] 

การศึกษาโครงการวิจัยที่น าการวิจัยเชิงพันธุกรรมมาชํวยในการแก๎ปัญหากับระบบ
หํวงโซํอุปทานนั้นมีการศึกษาในหลายรูปแบบไมํวําจะเป็นการจัดตารางการท างานมีการเพิ่มเงื่อนไข
ทางด๎านเวลาเพื่อน ามาคิดเป็นคําใช๎จําย การค านวณคําความเหมาะสมของคําใช๎จํายในการท างาน
ของพาหนะมีกรณีศึกษาเป็นศูนย์กระจายสินค๎าของบริษัทคอนกรีตส าเร็จรูป การค านวณคําความ
เหมาะสมได๎น าเอาคําใช๎จํายของคําขนสํง คําใช๎จํายของการรอคอยในการขึ้นและลงสินค๎า และสุดท๎าย
คําใช๎จํายในการจ๎างบริษัทภายนอกมาท าการสํงสินค๎าแทน [13] การแก๎ปัญหาการตัดสินใจเลือก
สถานที่ตั้ง และ ระบบการขนสํงส าหรับการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ การตัดสินใจเรื่องสถานที่ตั้งมี
ผลกระทบกับระบบโลจิสติกส์ทั้งด๎านขาเข๎าและขาออก ได๎มีออกแบบระบบหํวงโซํอุปทานและการ
จัดการปัญหาเป็นแบบก าหนดการจ านวนเต็มแบบผสม โดยที่ข๎อมูลที่ใสํเข๎าไปในระบบคือสถานที่ตั้ง
และรูปแบบการขนสํงที่ใช๎งานได๎ คําใช๎จํายและความจุในการบรรทุกของแตํละรอบการขนสํง เส๎นทาง
การกระจายเชื้อเพลิงชีวภาพไปที่คลัง จ านวนผลผลิต กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพและคําใช๎จําย
ของสินค๎าคงคลัง ผลลัพธ์ได๎จากโปรแกรมคือ หมายเลขของสถานที่ตั้ง ความสามารถในการผลิตของ
แตํละสถานที่ และรูปแบบการขนสํง ระยะเวลาของการขนสํง ขนาดของการขนสํง ขนาดของสินค๎าคง
คลัง และตารางการผลิตที่เหมาะสมส าหรับคําใช๎จํายในการขนสํง [14] การแก๎ปัญหาการจัดระบบ
คลังสินค๎า มีการน าเสนอสมการคณิตศาสตร์ที่พิจารณาเรื่องการกระจายความเสี่ยง ชํวงเวลาน า 
คลังสินค๎าที่มีหลายระดับชั้นที่อยูํภายใต๎ความต๎องการที่ไมํแนํนอน เส๎นทางการเดินรถจากศูนย์
กระจายสินค๎าไปยังลูกค๎าในกรณีที่ให๎บริการลูกค๎าในหํวงโซํอุปทาน ในเวลาเดียวกัน ได๎มีค านวณโดย
การจ าลองการแก๎ปัญหาตัวเลขจ านวนเต็มแบบไมํเป็นเชิงเส๎น วัตถุประสงค์ก็เพื่อหาจ านวนศูนย์
กระจายสินค๎า สถานที่และระดับความสามารถในการผลิต เพื่อที่จะกระจายสินค๎าผู๎จัดหาไปยังศูนย์
กระจายสินค๎า และจากศูนย์กระจายสินค๎าไปยังลูกค๎าอยํางเหมาะสม และนอกเหนือจากนี้ยังมีข๎อมูล
ชํวงเวลาน าสุทธิของศูนย์กระจายสินค๎าและการออกแบบควบคุมสินค๎าคงคลัง ทั้งหมดนั้นจะต๎องถูก
น ามาค านวณเพื่อที่จะลดต๎นทุนของระบบ [15]และการศึกษาการปรับเปลี่ยนรูปแบบการบริหารหํวง
โซํอุปทานโดยการรวมเรื่องเวลา คําใช๎จํายรวม และ ต าแหนํงสถานที่ส าหรับการลงทุน และการคืนทุน
ในระบบสาธารณูปโภค การผลิต การซื้อวัตถุดิบ การจ าหนํายสินค๎า เงินกู๎ และพันธบัตร เพื่อเพิ่ม
มูลคําของสินทรพัย์ สัญญาการซื้อขายวัตถุตํางๆ ที่จะท าให๎เพิ่มมูลคําก าไรให๎สูงสุด [16] 

การศึกษาวิธีและตัวแปรที่เหมาะสมของกระบวนการท างานของการวิจัยเชิง
พันธุกรรมที่น ามาใช๎ในการแก๎ปัญหา มีการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของกระบวนคัดเลือกที่
น ามาใช๎ส าหรับการแก๎ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย โดยวิธีที่น ามาศึกษาและเปรียบเทียบได๎แกํ
วิธีคัดเลือกแบบ Tournament Selection แบบ proportional roulette wheel selection และ
แบบ rank-based roulette wheel selection พบวํากรณีการแก๎ปัญหาการเดินทางที่เป็นปัญหา
ขนาดเล็ก คือเดินทางไปสถานที่ปลายทาง 10-20 แหํง Tournament Selection สามารถหาค าตอบ
ที่ดีที่สุดได๎ในระยะเวลาที่เร็วกวําและใช๎จ านวนรุํนของการค๎นหาน๎อยกวําอีก 2 วิธี แตํถ๎าขนาดปัญหา
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มีขนาดใหญํขึ้น rank-based roulette wheel selection สามารถให๎ค าตอบที่ดีกวําในระยะเวลาที่
ดีกวําอีก 2 วิธี ทั้งนี้สามารถสรุปได๎การแก๎ปัญหาการเดินทางของพนักงานขายนั้น rank-based 
roulette wheel selection สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด หากไมํสนใจเงื่อนไขของเวลาการ
ค านวณ [17] การเปรียบเทียบวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 4 วิธีควบคูํกับวิธีการกลายพันธุ์โดยการ
สลับคูํแบบสุํม และพบวําวิธี PBX และวิธี PMX เป็นวิธีที่สามารถหาเส๎นทางการเดินรถได๎ดีกวํา
เส๎นทางที่ใช๎ในปัจจุบัน [18] แตํการเปรียบเทียบการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ระหวํางวิธี (ordered 
crossover ; OX) และ วิธี (partially mapped crossover : PMX) โดยการออกแบบการทดลอง
ของตัวแปร 4 ตัวแปร ได๎แกํ จ านวนประชากรเบื้องต๎น คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 
คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ และอัตราสํวนในกระบวนการคัดเลือก พบวําการแลกเปลี่ยนสาย
พันธุ์วิธี ordered crossover ให๎ค าตอบที่มีความเหมาะสมมากกวําวิธี partially mapped 
crossover และพบวํา คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ความสัมพันธ์ระหวํางจ านวนประชากร
และคําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ ความสัมพันธ์ระหวํางจ านวนประชากรและคํา
ความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ความสัมพันธ์ระหวํางคําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์กับคํา
ความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ มีผลกับคุณภาพของคําความเหมาะสม [19] การศึกษา
ความสัมพันธ์ของขนาดของจ านวนประชากรเบื้องต๎น ความนําจะเป็นของการกลายพันธุ์และจ านวน
รุํนของการหาค าตอบ พบวําที่จ านวนประชากรเริ่มต๎นจ านวนเทํากันนั้นคําความนําจะเป็นในการ
กลายพันธุ์ไมํได๎ได๎ท าให๎ค าตอบมีความแตกตํางกัน แตํในทางกลับกัน ที่ความนําจะเป็นในการกลาย
พันธ์ุที่เทํากันเมื่อจ านวนประชากรเบื้องต๎นที่ตํางกันสํงผลให๎คําความเหมาะสมมีความแตกตํางกัน โดย
ที่ที่กลุํมของประชากรเบื้องต๎นที่มีจ านวนมากได๎คําความเหมาะสมที่ให๎ผลที่ดีกวําจ านวนกลุํม
ประชากรที่มีจ านวนน๎อย เมื่อเปรียบเทียบความแตกตํางของคําความเหมาะสมของแตํละรุํนของการ
หาค าตอบที่คําความนําจะเป็นของกลายพันธ์ุที่เทํากัน จ านวนกลุํมประชากรเบื้องต๎นที่เทํากัน พบวําที่
กลุํมประชากรเบื้องต๎นที่มีจ านวนมากมีการเปลี่ยนแปลงของคําความเหมาะสมในแตํละรุํนของการหา
ค าตอบไมํมาก เนื่องจากกลุํมประชากรเบื้องต๎นที่มีจ านวนมากนั้นท าให๎มีโอกาสที่จะได๎ค าตอบที่เข๎า
ใกล๎คําความเหมาะสมมากขึ้นตั้งแตํรุํนแรกๆ ของกระบวนการ ดังนั้นจึงไมํท าให๎คําความเหมาะสมของ
แตํละรุํนของการหาค าตอบเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก [20] 
 
1.3 วัตถุประสงคข์องการวจิัย 
 

เพื่อพัฒนาโปรแกรมการออกแบบเส๎นทางการขนสํงแบบบูรณาการที่เหมาะสมที่สุด
ด๎วยเทคนิคการวิจัยเชิงพันธุกรรม โดยตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรทีสู่งที่สุด 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

ในการเขียนโปรแกรมส าหรับงานวิจัยครั้งนี้จะใช๎โปรแกรม JAVA ฐานข๎อมูลเป็น
กลุํมลูกค๎าและสินค๎าของบริษัทกรณีศึกษา ที่ตั้งอยูํในเขตอ าเภอหาดใหญํ จังหวัดสงขลา ได๎
ท าการศึกษาเฉพาะขั้นตอนการรับและสํงขยะรีไซเคิล ไมํได๎ครอบคลุมถึงการแปรรูปขยะรีไซเคิล  
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1.5 ประโยชนท์ีไ่ด้รับจากงานวิจัย 
 
 1. เพิ่มความสามารถในการรบัซื้อและขายสงํขยะรีไซเคิลได๎มากขึ้น 
  2. เพิ่มก าลังการผลิตของกระบวนการแปรรูปสินค๎า 
  3. ลดจ านวนปริมาณสินค๎าที่เป็นต๎นทุนจม 
  4. เพิ่มโอกาสในการขยายสํวนแบํงทางตลาดขยะรีไซเคิล 
 
1.6 สมมุติฐานของงานวิจัย 
 
  1. ราคารับซื้อและราคาขายขยะรีไซเคิลคงที่ 
  2. พาหนะที่ใชใ๎นการขนสํงแตํละคันเหมือนกันทุกประการ  
  3. อัตราการเปลี่ยนน้ าหนักเป็นปริมาตรของขยะรีไซเคิลแตํละประเภทคงที ่
  4. อัตราการใช๎น้ ามันของพาหนะคงที่ 
  5. อัตราเวลาการขึ้นและลงขยะรีไซเคิลจากพาหนะคงที่ 
  6. อัตราคําแรงงานชํวงเวลาปกติและคําแรงงานชํวงลํวงเวลาคงที่ 
 
1.7 ค าจ ากัดความของงานวจิัย 
 
  1. การขนสํงแบบบูรณาการ หมายถึงการขนสํงของพาหนะที่รวมการไปรับซื้อและ
การสํงขายในรอบการเดินทางของพาหนะคันเดียวกัน 
  2. ขยะรีไซเคิล หมายถึงสิ่งของเหลือใช๎ที่สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ โดยที่ต๎องเข๎าสูํ
กระบวนการแปรรูปเพื่อการน ากลับมาใช๎ใหมํ ซึ่งได๎แกํขยะประเภทกระดาษ พลาสติก โลหะ ขวดแก๎ว 
เครื่องมือ และอุปกรณ์ตํางๆ  
  3. การสํงขายขยะรีไซเคิลแบบโดยตรง หมายถึงการสํงขยะรีไซเคิลขายให๎กับแหลํง
รับซื้อโดยที่ไมํต๎องน าขยะรีไซเคิลกลับมาแปรรูปที่บริษัท 
  4. การสํงขายขยะรีไซเคิลจากคลัง หมายถึงการสํงขยะรีไซเคิลที่เก็บอยูํในคลังสินค๎า
ขายให๎กับแหลํงรับซื้อ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย 
 
 

เนื้อหาบทนี้จะกลําวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข๎องกับการวิจัยการใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการขนสํงกรณีศึกษา บริษัทรับซื้อของเกํา อ.หาดใหญํ จ.สงขลา ซึ่ง
ประกอบด๎วยข๎อมูลทั่วไปของธุรกิจการรับซื้อขยะรีไซเคิล การขนสํงวัตถุดิบแบบระบบมิลค์รัน การหา
ระยะทางสั้นที่สุด ปัญหาการจัดเส๎นทางส าหรับยานพาหนะขนสํงที่มีศูนย์กระจายสินค๎ากลาง 1 แหํง 
(The Single-Depot Vehicle Routing Problem; SDVRP) การแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางเดินรถ 
วิธีการหาค าตอบโดยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 
 
2.1 ธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคลิ 
 

กิจการที่ประกอบธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิล หมายถึง ธุรกิจที่ท าการ
ให๎บริการรับซื้อขยะ ของเกํา กากของเสียที่ไมํเป็นอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุเหลือใช๎ เพื่อ
น าไปท าการคัดแยก และสํงไปขายตํอยังบริษัทที่ท าธุรกิจแปรรูปขยะรีไซเคิล จากการส ารวจ
ผู๎ประกอบการรับซื้อของเกําของกรมควบคุมมลพิษ ปี 2547 [21] แบํงแยกตามเขตพื้นที่สิ่งแวดล๎อม
จ านวน 16 ภาค พบวํามีผู๎ประกอบการรับซื้อของเกํา ทั้งที่มีการจดทะเบียนการค๎าและไมํได๎จด
ทะเบียนการค๎าจ านวนรวม 2,395 แหํง และกรุงเทพมหานครจ านวน 638 แหํง  มีการแบํงประเภท
ตามประเภทของขยะหรือ วัตถุดิบที่น ามาท าการคัดแยก โดยมีประเภทหลักๆ ได๎แกํ กระดาษ 
พลาสติก แก๎ว โลหะ และอลูมิเนียม รูปแบบการให๎บริการในธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิล อยูํ
ในรูปของขยะที่ได๎ท าการแยกประเภทแล๎ว โดยผู๎ประกอบการจะท าการบริการรับซื้อ ณ สถาน
ประกอบการ โดยที่ผู๎ที่ต๎องการใช๎บริการมักจะต๎องเดินทางมายังสถานประกอบการเอง และ 
ให๎บริการนอกสถานที่ โดยการจัดพาหนะไปด าเนินการรับ ซื้อขยะรีไซเคิลจากลูกค๎าและน ากลับมา
ด าเนินการคัดแยกที่สถานประกอบการ  

ในระหวํางกระบวนการบริหารจัดการขยะหรือสินค๎าของเกําผู๎ประกอบการในธุรกิจ
บริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิลอาจมีการตั้งจุดรับซื้อยํอยในแหลํงชุมชน โดยมีหน๎าที่ในการรวบรวม
ขยะที่สามารถใช๎ประโยชน์ได๎จากแหลํงชุมชนในพื้นที่ใกล๎เคียง ตลอดจนเป็นจุดรับซื้อขยะที่สามารถ
รองรับลูกค๎าได๎อยํางสะดวก ใช๎พื้นที่ไมํมาก มีเครื่องมือในการอัดกระดาษ เครื่องตัดปรับสภาพโลหะ
และเครื่องชั่ง จากนั้นขยะเพื่อรีไซเคิลดังกลําวจ าถูกรวบรวม เพื่อน ามาผํานกระบวนการคัดแยกและ
แปรรูปขยะที่มีความหลากหลาย ให๎อยูํในรูปแบบที่งํายตํอการขนสํงสูํแหลํงรับซื้อตํางๆ  เชํน การคัด
แยกประเภทกระดาษและพลาสติกแล๎วท าการอัดเป็นก๎อน เพ่ือสํงเข๎าโรงงานรีไซเคิล  

 



11 
 

 

รูปแบบของโซํอุปทานของธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิลประกอบด๎วยธุรกิจ
ต๎นน้ า ได๎แกํ ผู๎น าขยะรีไซเคิลมาจ าหนํายให๎กับบริษัทรับซื้อของเกํา บริษัทจัดจ าหนํายเครื่องจักรใน
การบดอัดขยะ สํวนธุรกิจปลายน้ า ได๎แกํ กลุํมโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อท าการรีไซเคิลขยะประเภท
ตํางๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.1 โซํอุปทานของธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพ่ือรีไซเคิล 
 

ผู๎น าขยะรีไซเคิลมาจ าหนําย เป้าหมายคือ กลุํมลูกค๎าที่หลากหลายที่น าขยะรีไซเคิล
มาขายให๎กับบริษัท ทั้งที่มาจากแหลํงก าเนิดขยะมูลฝอยโดยตรง กลุํมผู๎คัดแยกและจากกลุํมพํอค๎าคน
กลางซึ่งลูกค๎าเหลํานี้ได๎แกํ ประชาชนทั่วไป ผู๎คุ๎ยเขี่ยขยะ พนักงานเก็บขยะ รถเรํรับซื้อของเกําตํางๆ  
และร๎านรับซื้อของเกํา บริษัทจ าหนํายเครื่องจักรในการจัดการขยะ ได๎แกํบริษัทที่จ าหนํายเครื่องจักร
และอุปกรณ์ที่ใช๎ในการบริหารจัดการขยะ รีไซเคิล อาทิ เครื่องบดอัดขยะ แมํเหล็กไฟฟ้า เครื่องตัด
เหล็ก ปากคีบขยะ รถเข็น เป็นต๎น โดยบริษัทดังกลําวจะสามารถให๎ข๎อมูลเครื่องจักรที่เหมาะสม
ส าหรับประเภทและปริมาณของขยะรีไซเคิลที่จะด าเนินการ โรงงานอุตสาหกรรมรีไซเคิล หมายถึง
โรงงานที่ท าหน๎าที่ในการรีไซเคิล หรือการน ากลับไปใช๎ซ้ าของสินค๎าประเภทตํางๆ จ าพวก กระดาษ 
พลาสติก โลหะ หรือเศษแก๎ว เป็นต๎น นอกจากนี้ยังรวมถึงโรงงานที่มีความต๎องการน าสินค๎าไปใช๎ใน
วัตถุประสงค์เฉพาะกิจ เชํน การน าขวดสุราไปเป็นขวดน้ าปลา เป็นต๎น หากความต๎องการของสินค๎าใน
ประเทศมีน๎อย ก็ยังสามารถรวมกลุํมกับผู๎ขายรายอื่น เพื่อสํงสินค๎าไปขายตํางประเทศได๎ เชํน การน า
เศษโลหะประเภทเหล็กไปขายให๎แกํ ประเทศฟิลิปปินส์ และ จีน เป็นต๎น 

จากกระแสการอนุรักษ์สิ่งแวดล๎อมของหลายประเทศทั่วโลก โดยเฉพาะอยํ างยิ่ง
ประเทศที่พัฒนาแล๎วพบวํามีการรณรงค์ให๎เกิดการรีไซเคิลในอัตราที่คํอนข๎างสูงตัวอยํางเชํน ประเทศ
ฮํองกงมีอัตราการรีไซเคิล 36% สิงคโปร์มีอัตราการรีไซเคิล 39% และเกาหลีใต๎มีอัตราการรีไซเคิล 
45% ในขณะที่อัตราการรีไซเคิลของประเทศไทยอยูํที่เพียง 19% หรือประเทศสหรัฐอเมริกา จาก
ข๎อมูลของส านักงานคุมครองสิ่งแวดล๎อมสหรัฐ( The United States Environmental Protection 
Agency ; EPA) พบวําแนวโน๎มการรีไซเคิลเพิ่มขึ้นอยํางมากระหวํางปี 2546-2548 โดยมีการเพิ่มขึ้น
ของการรีไซเคิลขยะบรรจุภัณฑ์กวํา 40% และการเพิ่มขึ้นของการรีไซเคิลกระดาษกวํา 50% หรือกวํา 

ธุรกิจต๎นน้ า ผู๎ให๎บริการคัดแยก
ขยะเพ่ือรีไซเคิล

เพพพพพพพพพพ

ธุรกิจปลายน้ า 

ผู๎น าขยะรีไซเคลิมาจ าหนําย 

บริษัทจ าหนํายเครื่องจักร
ในการบดอัดขยะ 
 

กลุํมโรงงานอุตสาหกรรม
เพื่อท าการรีไซเคิล 
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42 ล๎านตันตํอป ีส าหรับในกลุํมประเทศยุโรป ได๎มีการออกระเบียบวําด๎วยเรื่องซากผลิตภัณฑ์ยายยนต์
ของสหภาพยุโรป (EU Directive on End-of-Life Vehicles (ELV)) โดยก าหนดให๎ตั้งแตํ 1 มกราคม 
2549 สัดสํวนการใช๎ซ้ า/การดึงทรัพยากรกลับ (Reuse and Recoverable) ไมํต่ ากวํา 85% โดย
น้ าหนัก และการใช๎ซ้ า/การรีไซเคิล (Reuse  and  Recyclable) ไมํต่ ากวํา  85% โดยน้ าหนัก และ
ตั้งแตํ 1 มกราคม 2558 สัดสํวนการใช๎ซ้ า/การดึงทรัพยากรกลับ (Reuse and Recoverable) ไมํต่ า
กวํา 95% โดยน้ าหนัก และการใช๎ซ้ า/การรีไซเคิล (Reuse and Recyclable) ไมํต่ ากวํา 85% โดย
น้ าหนัก สภาวะตลาดและแนวโน๎มการแขํงขัน ความสามารถในการแขํงขันของธุรกิจประเภทนี้ใน
สภาพธุรกิจปัจจุบัน สรุปเป็นประเด็นส าคัญได๎ดังนี้ 

1. บุคลากร บุคลากรในธุรกจิบริการคัดแยกขยะเพ่ือรีไซเคิลสามารถแบงํได๎เป็น 3 
สํวนได๎แกํ 

ก. พนักงานสํวนส านักงาน ซึ่งมีหน๎าที่ติดตํอ สนทนา โดยตรงกับลูกค๎ารวมถึง
การด าเนินการด๎านธุรการ และการบริหารงาน อาจต๎องมีความรู๎ความสามารถด๎านงานเอกสาร และ
ด๎านฐานข๎อมูล 

ข. พนักงานในสํวนโรงงานและคลังสินค๎า มีหน๎าที่ขนถําย จัดเก็บ และดูแลขยะ
รีไซเคิลที่ได๎รับซื้อมา พนักงานกลุํมนี้จะเป็นพนักงานที่ใช๎แรงงานเป็นหลัก โดยพนักงานสํวนนี้ จัดได๎
วําเป็นพนักงานที่ไมํต๎องอาศัยทักษะฝีมือเฉพาะด๎าน อาจมีเพียงการเตรียมพร๎อม ให๎พนักงานเข๎าใจใน
ระบบงานกํอนเริม่ปฏิบัติงาน อาจใช๎รูปแบบการจ๎างแบบรายวันได๎ 

ค. หัวหน๎างาน/ผู๎จัดการโรงงาน ท าหน๎าที่หลักในการบริหารจัดการขยะรีไซเคิล
ที่รับซื้อมา ให๎เกิดความเป็นระเบียบ สามารถค านวณต๎นทุน ความคุ๎มคําในการด าเนินงานในแตํละชํวง
อยํางเหมาะสม รวมถึงมีความรู๎ในด๎านเครื่องมือ เครื่องจักรที่ใช๎ในสถานประกอบการ รวมถึงความรู๎
ด๎านคุณสมบัติ คุณลักษณะของขยะรีไซเคิลแตํละประเภท ความเป็นพิษ ข๎อควรระวังในการจัดการ
ขยะรีไซเคิลแตํละประเภท พื้นฐานความรู๎ของพนักงานกลุํมนี้อาจจะจบการศึกษาทางด๎านชํางเทคนิค 
ด๎านชํางอุตสาหกรรม หรือวิศวกรรมศาสตร์ 

2. วัตถุดิบ ส าหรับวัตถุดิบที่ในธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิล หมายถึงขยะรี
ไซเคิลที่รับซื้อมา โดยชนิดและประเภทของขยะรีไซเคิลที่จะท าการรับซื้อนั้นจะต๎องสอดคล๎องกับ
รูปแบบในการด าเนินธุรกิจของแตํละบริษัท กลําวคือ ถ๎าเป็นสถานบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิล
กระดาษ วัตถุดิบน าเข๎าก็จะเป็นเฉพาะกระดาษประเภทตํางๆ  

จากข๎อมูลของกรมควบคุมมลพิษ ปี 2549 พบวําหากประเมินสถานการณ์ของขยะที่
สามารถน ากลับมาใช๎ใหมํได๎ในปัจจุบัน จากปริมาณขยะในประเทศทั้งหมดประมาณ 14-15 ล๎านตัน
ตํอปี มีขยะที่สามารถน ากลับมาใช๎ประโยชน์ได๎ปริมาณ 6.5 ล๎านตันตํอปี แตํประเทศไทยมีศักยภาพใน
การรวบรวมขยะรีไซเคิลอยูํเพียงประมาณ 2.8 ล๎านตันตํอปี หรือคิดเป็นปริมาณขยะรีไซเคิลที่ไมํ
สามารถรวบรวมได๎ เทํากับ 3.7 ล๎านตัน นับวําประเทศไทยยังมีศักยภาพในการด าเนินธุรกิจรีไซเคิลสูง
มาก 

3. ระบบการจัดการ ปัจจุบันการจัดการภายในองค์กรและการให๎บริการอยํางเป็น
ระบบของธุรกิจบริการคัดแยกขยะเพื่อรีไซเคิลยังอยูํในระดับต่ าผู๎ประกอบการสํวนมากเป็น
ผู๎ประกอบการรายยํอย ที่ท าการรับซื้อขยะรีไซเคิลในชุมชนประกอบกับธุรกิจที่เกี่ยวกับขยะนั้น 
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ผู๎ประกอบการไมํมีเทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญมากนัก อาจมีเพียงผู๎ประกอบการรายใหญํ ใน
รูปแบบของบริษัทที่ด าเนินธุรกิจอยํางมีแบบแผนและเทคโนโลยี 
 
2.2 การขนส่งวัตถุดิบแบบระบบมิลค์รัน 
 

มิลค์รัน (milk run) เป็นแนวคิดระบบการขนสํงที่พัฒนามาจาก ระบบการขนสํง
นมวัวเข๎าโรงงาน  ซึ่งสหกรณ์มีรถ 1 คันออกวิ่งไปรับน้ านมดิบจากเกษตรกรผู๎เลี้ยงวัวตามจุดหมาย
ตํางๆ  ตามเวลาที่นัดหมายในแตํละรอบ อีกแนวคิดหนึ่งบอกวํา milk run มาจากเด็กสํงนมตามบ๎าน
ที่ขี่จักรยานไปหยํอนขวดนมที่ประตูบ๎านในตอนเช๎า กํอนที่เจ๎าของบ๎านจะออกไปท างาน ทั้ง 2 
แนวความคิดตํางก็เป็นการใช๎ความส าคัญของการก าหนดจุดหมาย และการก าหนดเวลาถึงจุดหมาย 

มิลค์รัน (milk run)  เป็นหนึ่งในเทคนิคที่น ามาใช๎เพื่อสนับสนุนระบบการผลิตแบบ 
Just-in-time เพื่อชํวยลดต๎นทุนรวมของการขนสํงและลดปริมาณสินค๎าคงคลัง  โดยทางโรงงานจะจัด
รถบรรทุกในการวิ่งออกไปรับวัสดุจาก supplier แตํละรายตามเส๎นทางที่จัดไว๎ และท าการนัดหมาย
ชํวงเวลาในการรับวัสดุ เมื่อรถบรรทุกรับของจาก supplier ครบทุกรายในเส๎นทางที่จัดไว๎แล๎ว ก็จะ
เดินทางกลับเข๎ามาในโรงงาน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 ข๎อดีของการขนสํงระบบมิลค์รันที่ท าให๎
เป็นที่รู๎จักอยํางกว๎างขวางมีดังน้ี 

1. ลดคําใช๎จํายในการขนสํง 
2. สามารถปรับปรุงการท างานของสายการผลิตที่ตํอเนื่อง และสนับสนุนการท างาน

ของระบบ Just in time (JIT) และสามารถพัฒนาระบบการสั่งซื้อ 
3. สามารถปรับปรุงอัตราการบรรทุกสินค๎า,การลดระยะทางการขนสํง และ

ตอบสนองความต๎องการที่หลากหลายของลูกค๎า 
4. สามารถลดความเสี่ยงเรื่องคุณภาพของสินค๎า ผู๎ผลิตสามารถหาต๎นเหตุของปัญหา 

และติดตํอกับผู๎จัดหาเพื่อจัดหาสินค๎ามาแทนที่ ซึ่งเป็นการลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับยอดขาย 
5. เป็นการเปลี่ยนกลยุทธ์ทางด๎านโลจิสติกส์ จากการที่ใช๎บุคคลภายนอก โดย

สามารถลดกระบวนการท างานในคลังสินค๎า, การเพ่ิมขึ้นของสินทรัพย์ และลดความเสี่ยงในการลงทุน 
โดยการใช๎บุคคลภายนอก 

 

ภาพประกอบ 2.2 กระบวนการท างานของระบบมิลค์รัน  
ที่มา : Sadjadi [22] 
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2.3 การหาระยะทางที่สัน้ที่สุด (Shortest Path)  
 

กระบวนการพิจารณาหาระยะทางของเส๎นทางที่สั้นที่สุด (Shortest Path) ของ
พาหนะแตํละคันนั้นในการวางแผนการขนสํงของบริษัทกรณีศึกษาใช๎โปรแกรมการค านวณที่เรียกวํา
กราฟ (Graph) [23]  ซึ่งก็คือ กลุํมของจุดและเส๎นที่เชื่อมตํอกัน โดยจุดในกราฟจะเรียกวํา Vertex 
และเส๎นที่เชื่อมระหวําง 2 จุดใดๆ จะเรียกวํา Edge ซึ่งในทางคณิตศาสตร์จะแทนด๎วยสัญลักษณ์  

                       (2.1) 
โดยที่ G คือ กราฟ 

V คือ กลุํมของ vertex ซึ่งโดยทั่วไปจะใช๎ตัวอักษรหรือตัวเลขแทนแตํละ vertex 
E คือ กลุํมของ edge ซึ่งจะใช๎สัญลักษณ์ (A, B) แทน edge จาก vertex A ไปยัง 
vertex B 
ในการค านวณนี้ใช๎หลักการของ ไดสตรา นักคณิตศาสตร์ชาวฮอลันดา เป็นผู๎ค๎นพบ

อัลกอริทึมในการค านวณหาระยะทางสั้นสุดและกราฟน้ าหนักที่ไมํมีทิศทาง ซึ่งน้ าหนักของกราฟทุก
โหนดมีคําเป็นบวก โดยก าหนดให๎ กราฟ G = (V, E) มี n โหนด และ w(v, u) นั้น w เป็นน้ าหนักของ
เส๎นเชื่อมจากโหนด v ไปที่โหนด u และ w>0 ตัวอยํางดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 กราฟที่มีน้ าหนัก 
 
กระบวนการพิจารณาหาเส๎นทางที่ท าให๎ระยะทางรวมของการวางแผนการขนสํงให๎

การเดินทางมีระยะที่สั้นที่สุด แสดงในภาพประกอบ 2.3 ระหวํางโหนด A และ Z หากอธิบาย
อัลกอริทึม Dijkstra ด๎วย Pseudocode มีขั้นตอนดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 ดังนี้ [24] [25]  

ก าหนดให๎ S แทน Vertex เริ่มต๎น S เป็นสับเซตของ Shortest Path 
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                 // อัลกอริทึม Dijkstra 
       // สร๎าง Priority Queue ที่ยังไมํมีข๎อมูลใดๆ 

(ก าหนดให๎ ข๎อมูลที่มีคําน๎อยมี Priority สูง) 
                              

// ก าหนดคําเริ่มต๎นของแตํละ Vertex 
     // ก าหนดให๎ A ยังไมํมีข๎อมูลใดๆ  
         // น า Vertex มาใสํลงใน Priority Queue 
              // พิจารณาวาํยังมีข๎อมูลใน Priority Queue หรือไม ํ
             //เลือกด๎านที่มีน้ าหนักน๎อยที่สุดจาก Priority Queue 
    { }  // น า S มาตํอกับ {u} เพิ่มเติม 
                                 

// พิจารณาแตํละ Vertex ทีป่ระชิดกับ Vertex u 
             // ปรับเปลี่ยนคําประมาณเส๎นทางสั้นที่สุดให๎กับ Vertex 
 

ภาพประกอบ 2.4 อธิบายอัลกอริทึม Dijkstra ด๎วย Pseudocode 

(1) Dequeue “A” ออกจาก Priority Queue เนื่องจากคําของ d[A] น๎อยที่สุด 
(d[A] = 0) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

(2) พิจารณาแตํละ Vertex ที่ถูกชี้ด๎วย A นั่นคือ B และ ดังภาพประกอบ 2.5 (ก) 
(3) เปรียบเทียบคําประมาณเส๎นทางสั้นที่สุดของทุก Vertex โดยเลือกเส๎นทางไป D 

เนื่องจาก d[D] มีคําน๎อยกวํา d[B] (การเปรียบเทียบจะไมํพิจารณาข๎อมูลที่ Dequeue ไปแล๎ว) ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.5 (ข) 
 
ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนที่ 1 Dequeue “A” 
 
Vertex (v) A B D K Z 

d[v] 0 ∞ ∞ ∞ ∞ 
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A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4

A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4    
     (ก)     (ข) 

ภาพประกอบ 2.5 ขั้นตอนที่ 1 Dequeue “A” 
 

(1) Dequeue “D” ออกจาก Priority Queue เนื่องจากคําของ d[D] น๎อยที่สุดใน 
Priority Queue ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

(2) พิจารณาแตํละ Vertex ที่ถูกชี้ด๎วย D นั่นคือ K ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 (ก) 
(3) พิจารณาที่ K พบวํามี 1 เส๎นทาง คือ เส๎นทาง       จะได๎คําd[K] = 6 

ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 (ข) 
 

ตารางที่ 2.2 ขั้นตอนที่ 2 Dequeue “D” 
 
Vertex (v) B D K Z 

d[v] 4 2 6 ∞ 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

      (ก)                (ข) 

ภาพประกอบ 2.6 ขั้นตอนที่ 2 Dequeue “D” 

A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4

K

4

A

D

B

2

4

d[D] = 2

d[B] = 4

K

4

d[K] = 6
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(1) Dequeue “B” ออกจาก Priority Queue เนื่องจากคําของ d[B] น๎อยที่สุดใน 
Priority Queue ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

(2) พิจารณาแตํละ Vertex ที่ถูกชี้ด๎วย B นั่นคือ K และ Z ดังภาพประกอบ 2.7 (ก) 
(3) พิจารณาที่ K พบวํามี 2 เส๎นทางคือ 

1 เส๎นทางคือ       จะได๎ d[Kเดิม] = 6 
2 เส๎นทางคือ       จะได๎ d[Kใหม]ํ = 7 

 ฟังก์ชั่น Relax จะเลือกเส๎นทางเดียวที่ d[K] ที่มีคําน๎อย นั่นคือ d[Kเดิม] 
(4) เลือกเส๎นทางไป Z เนื่องจาก d[Z] มีคําน๎อยกวํา d[K] ดังภาพประกอบ 2.7 (ข) 

 
ตารางที่ 2.3 ขั้นตอนที่ 3 Dequeue “B” 
 
Vertex (v) B K Z 

d[v] 4 6 ∞ 

 

 
                            (ก)                                                         (ข) 

ภาพประกอบ 2.7 ขั้นตอนที่ 3 Dequeue “B” 
 

ในการค านวณหาระยะทางที่สั้นที่สุด ระหวํางโหนด A และ Z โดยใช๎อัลกอริทึม 
Dijkstra ท าได๎ดังนี้คือให๎โหนด A เป็นจุดเริ่มต๎นการเดินทางจากจุด A ไปยังโหนดอื่น มี 2 วิธีคือ A,D 
และ A,B ระยะทางจาก A,D และ A,B มีคําเป็น 2 และ 4 ตามล าดับ ดังนั้น D จึงเป็นโหนดที่อยูํใกล๎ 
A มากที่สุด ตํอมาจึงค านวณหาโหนดที่อยูํใกล๎ที่สุดโดยค านวณจากวิถีทั้งหมดตํอจาก A และ D 
(จนกระทั่งถึงโหนดปลายทาง) เมื่อพิจารณาขั้นตอนตํอไป พบวําวิถีของโหนด A กับ B เทํากับ 4 ซึ่ง
สั้นกวําวิธีจาก A,D,K ซึ่งมีความยาวเป็น 6 ฉะนั้นโหนดที่ใกล๎ A ที่สุดอันดับถัดมาคือ B ในการหา
โหนดใกล๎ A อันดับสาม ท าได๎โดยการหาวิถีที่ผํานโหนด A,D และ B (จนกระทั่งถึงโหนดปลายทาง) 
เมื่อเดินทางจาก A ไป K สามารถท าได๎ 2 วิถี คือจาก A,D,K มีความยาวเป็น 6 จาก A,B,K มีความ
ยาวเป็น 7 และเมื่อเดินทางจาก A,B,Z ได๎ความยาว 5 ดังนั้นจึงค านวณได๎คําระยะทางสั้นที่สุดมีคํา

 

A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4

Z

K

1

3

4

d[K] = 6 A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4

Z

K

1

3

4

d[K] = 6

d[Z] = 5
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เป็น 5 สรุปแตํละเส๎นทางบนกราฟ ระหวํางโหนด A และ Z ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 และสรุป
การเดินทางทุกเส๎นทางดังตารางที่ 2.4 

วิธีการหาเส๎นทางของกราฟที่มีการระบุทิศทางนั้นคํอนข๎างซับซ๎อน เนื่องจากต๎องท า
ตามเง่ือนไขของทิศทางที่ก าหนดไว๎ โดยจ าเป็นต๎องพิจารณาเส๎นทางอื่นๆ  ควบคูํกัน เพื่อดูผลรวมของ
คําน้ าหนักทั้งหมดของเส๎นทางนั้นๆ  ซึ่งจะชํวยให๎ทราบวําเส๎นทางใดที่มีคําน้ าหนักรวมน๎อยที่สุด ซึ่ง
วิธีการแก๎ปัญหา Shortest Path ด๎วย Dijkstra’s Algorithm นั้นจะพิจารณา Edge ของแตํละ 
Vertex เพื่อหา Edge ที่มีคําน้ าหนักน๎อยที่สุด โดยที่จะต๎องน าผลรวมคําน้ าหนักของเส๎นทางนั้นมา
เทียบกับผลรวมคําน้ าหนักของเส๎นทางอื่นด๎วย เพื่อเปรียบเทียบวําคําน้ าหนักเส๎นทางที่เลือกนั้นจะยัง
มีผลรวมคําน้ าหนักของเส๎นทางทั้งหมดน๎อยที่สุดหรือไมํ 

 
ตารางที่ 2.4 สรุปการเดินทางทุกเส๎นทางในกราฟ 
 

Vertex Path Weight 
        4 
        2 
          6 
          5 

A

D

B

2

4

d[A] = 0

d[D] = 2

d[B] = 4

Z

K

1

3

4

2

d[K] = 6

d[Z] = 5  

ภาพประกอบ 2.8 แสดงระยะทางสั้นที่สุดจากโหนด A ถึง โหนด Z  
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2.4 ปัญหาการจัดเสน้ทางส าหรับยานพาหนะขนส่งที่มศีูนย์กระจายสินค้ากลาง 1 แห่ง  
 

ปัญหาการจัดเส๎นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem; VRP)
ปัญหา VRP นี้ถือเป็นปัญหาสํวนหนึ่งของการจัดการด๎านโลจิสติกส์ (Logistics) คือปัญหาการ
ตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ดีที่สุด ในการหาวิธีการวางแผนจัดล าดับและเส๎นทางการขนสํงสินค๎าไปยัง
ลูกค๎าหรือผู๎บริโภคที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เพื่อให๎ลูกค๎าพึงพอใจในบริการ ลดคําใช๎จํายในการ
ด าเนินงาน กมลชนกและคณะ [26] กลําววําการขนสํงเป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญในกลยุทธ์โลจิ
สติกส์ผู๎ขนสํงต๎องเข๎าใจถึงบทบาทการขนสํงตํอระบบโลจิสติกส์ของกิจการ ในขณะเดียวกันก็ต๎องเข๎า
ใจความพยายามของผู๎ขนสํงในการสนองตํอความต๎องการของลูกค๎าด๎วยเชํนกัน เป้าหมายส าคัญของ
ปัญหาการจัดเส๎นทางยานพาหนะคือ การพยายามออกแบบกลุํมของยานพาหนะ m คันให๎มีการ
เดินทางโดยใช๎ต๎นทุนต่ าที่สุด ซึ่งมีจุดเริ่มต๎นและสิ้นสุดที่ คลังสินค๎าหรือศูนย์กระจายสินค๎า 
ยานพาหนะวิ่งไปตามเส๎นทางที่จะสํงสินค๎า โดยพิจารณาถึงเงื่อนไขหรือข๎อจ ากัดตํางๆ ด๎วยเชํน เวลา, 
จ านวนยานพาหนะและระยะทาง เป็นต๎น 

ส าหรับปัญหาการจัดเส๎นทางยานพาหนะที่มีศูนย์กระจายสินค๎ากลาง 1 แหํง(The 
Single-Depot Vehicle Routing Problem; SDVRP) แตกตํางจากปัญหา TSP กลําวคือ เรียกช่ือ
ยานพาหนะขนสํง (Vehicle) แทนพนักงานขาย ซึ่งมีจุดเริ่มต๎นในการเดินทางที่เหมือนกันคือ จุดศูนย์
กระจายสินค๎ากลาง (Depot) องค์ประกอบอื่นๆ ที่เกี่ยวข๎องกับปัญหา SDVRP ประกอบไปด๎วยศูนย์
กระจายสินค๎ากลาง 1 แหํง เซตลูกค๎าจ านวน n ราย และเซตพาหนะสํงจ านวน m คัน ระยะทาง
ระหวํางจุดสองจุดมีการค านวณระยะทางประมาณการแบบ Euclidean distance การบรรทุกสินค๎า
ขนสํงแตํละครัง้และแตํละเสน๎ทางต๎องไมํเกินขีดจ ากัด Q ลูกค๎าทุกรายเป็นสมาชิกของ   {     } 
และมีความต๎องการสินค๎าในระดับ qi  การออกแบบเพ่ือแบํงกลุํมของพาหนะขนสํงออกเป็น m กลุํม 
หรือเรียกวําการแบํงสายสํงเพื่อออกไปขนสํงสินค๎าให๎กับลูกค๎า ดังภาพประกอบ 2.9 

 

    

       

  �   

 

ภาพประกอบ 2.9 การจัดเส๎นทางยานพาหนะขนสํงแบบ SDVRP  
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ส าหรับปัญหา VRP นี้ผู๎ที่คิดค๎นเริ่มแรกคือ Dantzig and Rammer [27] มีนักวิจัย
จ านวนหนึ่งที่พัฒนาตํอกันมาเรื่อยๆ  รูปแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส๎นทางส าหรับ
ยานพาหนะถูกเสนอจากนักวิจัยหลายทํานเชํน Bodin et al. [28] และ Filipec et al. [29] ซึ่ง
ก าหนดตัวแปรตัดสินใจ    

  ในการแก๎ปัญหาโดยมีพารามิเตอร์ใบแบบจ าลองดังนี้ 
 

  K = จ านวนยานพาหนะทั้งหมด 
  N = จ านวนโหนดทั้งหมด 
  Q = ความจุของยานพาหนะ 
  D = ข๎อจ ากัดด๎านระยะทางสูงสุดของยานพาหนะ 
  qi = ความต๎องการในการสํงสินค๎าโหนด i 
  Cij = คําใช๎จํายในการเดินทางระหวํางโหนด i และ โหนด j 
  tij = เวลาในการเดินทางส าหรับยานพาหนะระหวํางโหนด i และ โหนด j 

โดยก าหนดตัวแปรตัดสินใจแบบ (Binary) คือ 
 
    

    = 1 ถ๎ายานพาหนะ k ขนสํงสินค๎าระหวํางโหนด i ไปยังโหนด j 
         = 0 ในกรณีอื่นๆ  
 
 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective function) ดังสมการที่ 2.2 
 

      ∑ ∑ ∑       
  

   
 
   
   

 
                                                     (2.2) 

สมการขอบขําย (Constrains) ดังสมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.10 
 

∑ ∑    
                     {       }     

   
 
                                          (2.3) 

 
∑ ∑    

                     {       }  
   

 
                                            (2.4) 

 
∑    

  ∑    
        {     }   {     } 

   
 
                            (2.5) 

 
∑   

 
   (∑    

  
   )          {     }                                              (2.6) 

 
∑ ∑       

     
                {     }  

                                              (2.7) 
 

∑    
                            {     }     

                                              (2.8) 
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∑    
                            {     } 

                                                  (2.9) 
 

   
   {   }                           {     }   {      }                          (2.10) 

 
สมการขอบขํายที่ 2.2 คือฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์หลักเพื่อให๎หาคําใช๎จํายในการ

เดินทางต่ าที่สุด สมการขอบขํายที่ 2.3 และ 2.4 คือประกันวําลูกค๎าแตํละรายรับบริการจาก
ยานพาหนะเพียงคันเดียว สมการขอบขํายที่ 2.5 ประกันวําเมื่อยานพาหนะเข๎ามายังจุดสํงสินค๎าแล๎ว
ยานพาหนะจะออกจากจุดสํงสินค๎านั้น สมการขอบขํายที่ 2.6 ยานพาหนะขนสํงสินค๎าทุกคันสามารถ
บรรทุกสินค๎าได๎ไมํเกินข๎อจ ากัด สมการขอบขํายที่ 2.7 แสดงข๎อจ ากัดด๎านระยะทางสูงสุดของ
ยานพาหนะเพื่อใช๎ในการเดินทางเพื่อขนสํงสินค๎า สมการขอบขํายที่ 2.8 และ 2.9 ประกันวํา
ยานพาหนะขนสํงแตํละคันถูกใช๎ได๎เพียงเส๎นทางใดเส๎นทางหนึ่งเทํานั้น สมการขอบขํายที่ 2.10 แสดง
การเชื่อมโยงกันระหวํางลูกค๎า i  และ j โดยเป็นได๎สองอยํางคือได๎รับการเชื่อมโยงกับไมํได๎รับการ
เชื่อมโยง 

 
2.5 การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ 
 

การแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางการเดินรถด๎วยศาสตร์การวิจัยด าเนินงานจ าแนก
ออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ  คือวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Exact) และ วิธีฮิวริสติค (Heuristic) [30]  

วิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Exact) ที่ได๎รับความนิยมนั้นมีด๎วยกันหลายวิธี เชํน วิธีซิม
เพล็กซ์,วิธีแตกกิ่ง และวิธีก าเนิดสดมภ์ และพบวําวิธีก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) เป็น
เทคนิคเพื่อหาค าตอบในปัญหาการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดขนาดใหญํ (Large-Scale Optimization 
Problem) และลดความยุํงยากของการแก๎ปัญหาได๎ทั้ง Integer Programming (IP) และ Linear 
Programming (LP)  [31] และจากการศึกษาการแก๎ปัญหา LP ขนาดใหญํด๎วยเทคนิคการก าเนิด
สดมภ์สามารถชํวยลดขนาดและความซับซ๎อนของปัญหา LP ขนาดใหญํลงได๎อยํางมาก เมื่อเทียบกับ
การแก๎ปัญหาด๎วยวิธี Simplex 

วิธีฮิวริสติค เป็นแนวทางที่พยายามลดความซับซ๎อนของปัญหาด๎วยหลักการคิดของ
ผู๎ที่พัฒนาวิธีเพื่อประมาณหาคําผลเฉลยที่มีคุณภาพในระดับที่สามารถยอมรับได๎ แม๎วําวิธีฮิวริสติคจะ
ได๎ผลเฉลยที่ไมํใชํผลเฉลยที่ดีที่สุด แตํวิธีนี้ก็มีจุดเดํนอยูํที่ความรวดเร็วในการค านวณผลเฉลย โดย
จ าแนกการแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางการเดินรถด๎วยวิธีฮิวริสติคออกเป็น 4 ประเภท [32] ดังตํอไปนี ้ 

1. Constructive Heuristics คือวิธีฮิวริสติคที่ได๎ผลเฉลยจากการแก๎ปัญหาเพียง
รอบเดียว กลุํมนี้มักจะใช๎เวลาแก๎ปัญหาที่น๎อย เชํน วิธีแบบประหยัด (Saving Method) [33] และวิธี
กวาด (Sweep Method) [34]  

2. Improvement Heuristics คือวิธีฮิวริสติคน าผลเฉลยเบื้องต๎นมาท าการพัฒนา
คุณภาพของผลเฉลยโดยมากผลเฉลยเบื้องต๎นจะได๎มาจากวิธี Construction Heuristics เชํนวิธี r-
opt exchanges  



22 
 

 

3. Population Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่ท าการวนรอบเพื่อหาผลเฉลยที่ดีขึ้น
เรื่อยๆ โดยพัฒนาจากผลเฉลยเดิมในรอบกํอนหน๎า วิธีฮิวริสติคในกลุํมนี้มักจะเป็นวิธีที่มีแนวคิด
พื้นฐานแบบ Genetic Algorithm เชํนวิธีการแก๎ปัญหาการจัดเส๎นทางการเดินรถในงาน [35]  

4. Learning Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่มีลักษณะคล๎ายคลึงกับ Population 
Mechanism ซึ่งจะท าการแก๎ปัญหาเบื้องต๎น จากนั้นท าการวนรอบแก๎ปัญหาทั้งหมดโดยเรียนรู๎จาก
การแก๎ปัญหาในรอบกํอนหน๎าเพื่อที่จะหาผลเฉลยที่ดีขึ้นกวําเดิมในทุกๆ รอบ และหยุดการวนรอบ
เมื่อได๎ผลเฉลยที่ต๎องการ เชํน วิธี Ant Algorithm Heuristic [36] 
 
2.6 วิธีการหาค าตอบโดยวธิีเชิงพันธุกรรม 
 

วิธีการเชิงพันธุกรรมได๎ถูกพัฒนาขึ้นโดย ฮอลแลนด์ [37] เป็นวิธีการค๎นหาคํา
ค าตอบโดยการประยุกต์เอากระบวนการทางชีววิทยามาใช๎ เป็นการคัดเลือกตามธรรมชาติจากรุํนสูํรุํน
ซึ่งจะมีการถํายทอดลักษณะตํางๆ ไว๎ โดยมีรากฐานมาจากการวิวัฒนาการของ ชาร์ล ดาวิน (Charles 
Dawin) โดยที่รุํนพํอแมํจะมีลักษณะตํางๆ อยูํในรูปแบบของโครโมโซม (Chromosome) รุํนลูกหลาน
จะได๎รับลักษณะตํางๆ จากพํอและแมํโดยจะมีการคัดเลือกรุํนลูกที่มีลักษณะที่เหมาะสมเพื่ออยูํรอด
ตํอไป ค าศัพท์ที่ใช๎จึงเป็นค าศัพท์ทางชีววิทยาในการใช๎แก๎ปัญหา โดยการสร๎างสายล าดับแทน
คุณลักษณะของตัวแปรที่ตัดสินใจ สายล าดับของตัวแปรเหลํานี้เรียกวําโครโมโซม (Chromosome) 
ซึ่งในหนึ่งโครโมโซมนั้นจะประกอบไปด๎วยรหัสตํางๆ ซึ่งรหัสเหลํานี้จะถูกเรียกวํายีน (Gene) ซึ่ง
ต าแหนํงที่ยีนอยูํบนโครโมโซมจะถูกเรียกวํา โลคัส (Locas) และส าหรับคําที่อยูํภายในยีนซึ่งสามารถมี
ได๎หลายคํา และคําเหลํานั้นจะถูกเรียกวํา อัลลีล (Allele) และลักษณะของยีนเหลํานั้นที่อยูํใน
โครโมโซมเชํน รถ เส๎นทาง จะถูกเรียกวํา จีโนโทป์ (Genotype) และคําที่ได๎หลังจากการถอดรหัส
แล๎วซึ่งเป็นตัวแปรอีกหนึ่งคําจะถูกเรียกวํา ฟีโนโทป์ (Phenotype) สามารถสรุปค าศัพท์เหลํานี้
ออกมาได๎ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ความหมายของค าศัพท ์
 
ค าศัพท์ในวิธีการเชิงพันธุกรรม ความหมาย 
โครโมโซม สายล าดับของคําตัวแปร 
ยีน ต าแหนํงของตัวแปรบนชุดสายล าดับ 
โลคัส ต าแหนํงบนชุดสายล าดับ 
อัลลีน คําของตัวแปรในยีน 
จีโนไทป ์ ลักษณะบนชุดสายล าดับ 
ฟีโนไทป ์ คําตัวแปรหลังท าการถอดรหัส 
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ล าดับขั้นตอนการท างานหลักของวิธีการเชิงพันธุกรรม โดยทั่วไปจะประกอบด๎วย
การก าหนดรูปแบบของโครโมโซม ( Chromosome Representation ) การสร๎างประชากรเริ่มต๎น 
( Population Initialization) กระบวนการเชิงพันธุกรรม ( Genetic Operations) การประเมินคํา
ความเหมาะสม ( Fitness Evaluation) และการคัดเลือก (Selection) ดังภาพประกอบ 2.10 

Chromosome Representation

Population Initialization

Genetic Operations

Fitness Evaluation

Selection

Terminate 
Condition

Stop

Start

Yes

No

 

ภาพประกอบ 2.10 ล าดับวิธีการเชิงพันธุกรรม 

1. การก าหนดรูปแบบโครโมโซม  
 
การก าหนดรูปแบบโครโมโซม ( Chromosome Representation) ให๎เหมาะสมกับ

ปัญหาที่จะท าการแก๎ไขส าหรับการก าหนดโครโมโซมมีอยูํ 2 รูปแบบ เป็นชนิดแถวเดียว และเป็นชนิด
หลายแถวเป็นตาราง ดังภาพประกอบ 2.11 แสดงรูปแบบโครโมโซมชนิดแถวเดียว และชนิดหลาย
แถว 

 
      

 
  

โครโมโซมชนิดแถวเดียว 

\           

       

โครโมโซมชนิดหลายแถว 

ภาพประกอบ 2.11 รูปแบบของโครโมโซมชนิดแถวเดียวและชนิดหลายแถว 
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2. การสร้างประชากรเริ่มตน้ 
 

การสร๎างประชากรเริ่มต๎น (Population Initialization) คือขั้นตอนในการหา
ค าตอบเริ่มต๎น ( Initial Solution) เพื่อน าไปใช๎ในการเริ่มต๎นการหาค าตอบที่ดีที่สุด โดยการหา
ค าตอบเริ่มต๎นสามารถหาได๎หลายวิธี ไมํวําจะใช๎ค าตอบจากโปรแกรม หรือ ใช๎ฮิวริสติกในการหา
ค าตอบมาเพ่ือเป็นประชากรเริ่มต๎น 

การเข๎ารหัสโครโมโซม ( Chromosome Encoding) เป็นสํวนหนึ่งของวิธีการเชิง
พันธุกรรมที่ส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง ในการด าเนินการเข๎าสูํขั้นตอนอื่นๆ ในขั้นตอนเชิงพันธุกรรม
จ าเป็นต๎องผํานการเข๎ารหัสโครโมโซมกํอน ซึ่งการเข๎ารหัสนั้นสามารถเข๎าได๎หลายรูป เชํนเลขฐานสอง 
จ านวนเต็ม คําของข๎อมูล หมายเลขล าดับ หรือสัญลักษณ์เฉพาะ ในที่นี้จะยกตัวอยํางการเข๎า
โครโมโซมที่ใช๎การจัดเส๎นทางการเดินรถโดยเข๎ารหัสเป็นหมายเลขจุดดังภาพประกอบ 2.12 
 

4 3 1 6 5 2 

ภาพประกอบ 2.12 รูปแบบการเข๎ารหัสโครโมโซม 
 

3. กระบวนการเชิงพันธุกรรม 
 

กระบวนการเชิงพันธุกรรม (Genetic Operations) กระบวนการเชิงพันธุกรรมนี้จะ
มีกิจกรรมหลักอยูํ 2 ขั้นตอน การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) 
ในขั้นตอนนี้จะเป็นกระบวนการค๎นหาและแลกเปลี่ยนผลค าตอบเพื่อหาผลเฉลยที่ดีขึ้น ซึ่งในการ
แลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ และการกลายพันธ์ุ มีขั้นตอนและวิธีการอยูํหลายรูปแบบ 

ก. การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการที่ด าเนินการ
รํวมกันของ 2 โครโมโซม (โครโมโซม พํอ แมํ) ด าเนินการถํายทอดลักษณะการสร๎างโครโมโซมใหมํ 
(โครโมโซม ลูก) โดยทั่วไปการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ไมํควรเกิดกับประชากรทั้งหมด โดยโอกาสการเกิด
การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์จะถูกก าหนดโดยความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ ( Crossover 
Probability) ซึ่งปกติชํวงความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์จะอยูํที่ 0.7-0.9 และวิธีการ
แลกเปลี่ยนสายพันธ์ุมีหลากหลายวิธีซึ่งได๎ท าการยกตัวอยํางตํอไปนี ้

1). การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ one point วิธีการแลกเปลี่ยนสาย
พันธุ์วิธีนี้ถูกน าเสนอโดย Murata [38] ซึ่งวิธีการด าเนินการจะเริ่มต๎นโดยการน าโครโมโซม พํอ และ 
แมํ มาท าการสุํมตัด 1 จุด ตัดโครโมโซมออกเป็น 2 สํวน ( แทนจุดสัญลักษณ์  “I”) โดยขั้นการ
แลกเปลี่ยนขั้นแรกในการท าการแลกเปลี่ยนจะสุํมจุดตัดซึ่งจุดตัดสมาชิกพํอ และ แมํ ต๎องมีจุดตัดที่
ตรงกันดังภาพประกอบ 2.13 (ก) หลังจากนั้นท าการสํงผํานยีนในชํวงที่ท าการตัดจากโครโมโซม P1 
ไปยังโครโมโซม O1 และจากโครโมโซม P2 ไปยังโครโมโซม O2 และแทนคําสํวนชํวงที่ไมํได๎ยังไมํได๎
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รับการสํงผํานยีนด๎วยเครื่องหมาย x ตามภาพประกอบ 2.13 (ข) เมื่อได๎สํงผํานยีนขั้นแรกเสร็จแล๎ว
พิจารณายีนจากพํอแมํ โดยการตัดยีนที่มีคําซ้ าในสํวนที่ลูกได๎รับการถํายทอดออกไป และถํายทอดที่
เหลือไปยังรุํนลูกที่ได๎ก าหนดไว๎โครโมโซม P1 จะตัดคําที่โครโมโซม O2 ได๎รับถํายทอดไปแล๎ว และ
โครโมโซม P2 จะตัดคําที่โครโมโซม O1 ได๎รับถํายทอดไปแล๎วตามภาพประกอบ 2.13 (ค) ท าการ
ถํายทอดยีนที่ท าการพิจารณาและตัดคําที่ซ้ าออกไปแล๎วไปยังรุํนลูกในสํวนที่ ยังไมํได๎รับคําดัง
ภาพประกอบ 2.13 (ง) ผลการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์วิธี One point จากโครโมโซม พํอ และ แมํที่ท า
การแลกเปลีย่นสายพันธุ์เป็นไปตามภาพที่ 2.13 (จ)  
 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
P2 = (2 4 6 3 1 5) 

(ก) 
O1 = (1 5 x x x x) 
O2 = (2 4 x x x x) 

(ข) 
P1 = (1 5 3 x 6 x) 
P2 = (2 4 6 3 x x) 

(ค) 
O1 = (1 5 2 4 6 3) 
O2 = (2 4 1 5 3 6) 

(ง) 
P1 

 
1 5 3 2 6 4 

   
  

    P2 
 

2 4 6 3 1 5 

   
  

    O1 
 

1 5 2 4 6 3 

   
  

    O2 
 

2 4 1 5 3 6 
(จ) 

ภาพประกอบ 2.13 การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ One point 

2). การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Two point ได๎ถูกน าเสนอพร๎อมๆ กับ
แบบ One point โดย Murata ซึ่งในวิธีนี้จะท าการน าโครโมโซม พํอ และ แมํ มาท าการสุํมตัด 2 จุด 
( แทนจุดตัดสัญลักษณ์ “I” ) โดยท าการตัดสมาชิกในรุํนพํอ และแมํต๎องมีจุดตัดที่ตรงกัน ดัง
ภาพประกอบ 2.14 (ก) เมื่อท าการตัดเสร็จแล๎วท าการสํงผํานยีนที่อยูํนอกการตัด ไปยังรุํนลูกจาก
โครโมโซม P1 ไปยังโครโมโซม O1 และจากโครโมโซม P2 ไปยังโครโมโซม O2 และแทนคําสํวนชํวงที่



26 
 

 

ยังไมํได๎รับการสํงผํานยีนด๎วยเครื่องหมาย X ตามภาพประกอบ 2.14 (ข) หลังจากนั้นมาพิจารณาที่ยีน
พํอ และ แมํตัดยีนที่ซ้ ากับลูกที่ได๎รับไปแล๎วโดยโครโมโซม P1 พิจารณาที่โครโมโซม O2 และ
โครโมโซม P2 พิจารณาที่โครโมโซม O1 ดังภาพประกอบ 2.14 (ค) ท าการถํายทอดยีนที่ได๎รับท าการ
ตัดคําเรียบร๎อยแล๎วไปยังรุํนลูกในสํวนที่ยังไมํได๎รับการถํายทอดตามที่ภาพประกอบ 2.14 (ง) ภาพรวม
การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Two Point จากโครโมโซม พํอ และ แมํ เมื่อท าการแลกเปลี่ยนแล๎วได๎
โครโมโซมลูก 1 และ 2 ดังภาพประกอบ 2.14 (จ) 

 
P1 = (1 5 3 2 6 4) 
P2 = (2 4 6 3 1 5) 

(ก) 
O1 = (1 X X x x 4) 
O2 = (2 X X x x 5) 

(ข) 
P1 = (1 X 3 x 6 4) 
P2 = (2 X 6 3 x 5) 

(ค) 
O1 = (1 2 6 3 5 4) 
O2 = (2 1 3 6 4 5) 

(ง) 
P1 

 
1 5 3 2 6 4 

   
  

    P2 
 

2 4 6 3 1 5 

   
  

    O1 
 

1 2 6 2 5 4 

   
  

    O2 
 

2 1 3 6 4 5 
(จ) 

ภาพประกอบ 2.14 การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ two point 

3). การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Partial Mapped Crossover 
(PMX) ได๎ถูกคิดค๎นและน าเสนอโดย Goldberg and Lingle [39] ในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์วิธีนี้จะ
เริ่มต๎นจากการสุํมเลือกจุดตัดมา 2 จุด (แทนจุดตัดด๎วยสัญลักษณ์ “I” ) ซึ่งท าการตัดสมาชิกในรุํนพํอ
และแมํ และต๎องมีจุดตัดที่ตรงกันตามภาพประกอบ 2.15 (ก) ท าการสลับยีนที่อยูํในชํวงการตัดของ
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โครโมโซม P1 และ โครโมโซม P2 เพื่อสร๎างรุํนลูกดังภาพประกอบ 2.15 (ข) พิจารณายีนในสํวนที่ท า
การสลับกันของโครโมโซม P1 และโครโมโซม P2 และท าการแผนภาพความสัมพันธ์ดังภาพประกอบ 
2.15 (ค) พิจารณายีนที่โครโมโซม O1 และโครโมโซม O2 ถ๎ายีนที่ไมํได๎อยูํในชํวงการตัดมีคําซ้ ากับยีน
ที่อยูํในชํวงการตัด ให๎ท าการเปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธ์ที่มีตํอกันจากแผนภาพที่ได๎สร๎างมาตาม
ภาพประกอบ 2.15 (ง) ผลการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Partial Mapped Crossover (PMX) จาก
โครโมโซมพํอและแมํที่ท าการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ ได๎ผลเป็นโครโมโซมลูก 1 และ ลูก 2 ตาม
ภาพประกอบ 2.15 (จ) 
 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
P2 = (2 4 6 3 1 5) 

(ก) 
O1 = (1 5 3 2 6 4) 
O2 = (2 4 6 3 1 5) 

(ข) 
5 3 2 

 

 

 

4 6 3 
(ค) 

O1 = (1 4 6 3 2 5) 
O2 = (6 5 3 2 1 4) 

(ง) 
P1 

 
1 5 3 2 6 4 

   
  

    P2 
 

2 4 6 3 1 5 

   
  

    O1 
 

1 4 6 3 2 5 

   
  

    O2 
 

6 5 3 2 1 4 
(จ) 

ภาพประกอบ 2.15 การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบ Partial Mapped Crossover (PMX) 

ข. การกลายพันธุ์ (Mutation) เป็นขั้นตอนหนึ่งของกระบวนการเชิง
พันธุกรรมที่จะสร๎างสมาชิกรุํนลูก ซึ่งในกระบวนการนี้เป็นการท าการแลกเปลี่ยนยีนภายในตัวสมาชิก
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ตัวเดียวเทํานั้น เชํนเดียวกับการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ที่จะไมํเกิดการกลายพันธุ์ทั้งหมด โดยจะมีคํา
ความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ (Mutation Probability) เป็นตัวก าหนดโอกาสที่จะเกิดการกลาย
พันธ์ุขึ้นซึ่งคําจะอยูํในชํวง 0.1-0.3 และวิธีในการกลายพันธุ์มีหลายวิธีเชํนเดียวกับการแลกเปลี่ยนสาย
พันธ์ุ ซึ่งยกตัวอยํางดังตํอไปนี ้

1). การกลายพันธุ์แบบแทรก (Insertion Mutation) การกลายพันธุ์วิธี
น้ีเป็นการเลือกยีนโดยการสํุมแล๎วท าการแทรกลงในต าแหนํงที่สํุมเพ่ือให๎ได๎ประชากรใหมํ โดยขั้นตอน
เริ่มแรกท าการสุํมเลือกสมาชิก 1 ตัวขึ้นมาเป็นโครโมโซมต๎นแบบในรุํนพํอ แมํตามภาพประกอบ 2.16 
(ก) หลังจากนั้นท าการสุํมต าแหนํงที่ต๎องการจะท าการแทรกตามภาพประกอบ 2.16 (ข) ขั้นตอน
ตํอไปจะท าการสุํมเลือกยีนที่จะท าการเข๎ามาแทรก ดังภาพประกอบ 2.16 (ค) หลังจากนั้นน าคําที่ท า
การเลือกไปแทนที่ต าแหนํงที่ได๎ท าการสุํมเลือกไว๎ ในที่นี้น าคํา 6 ไปแทรกในต าแหนํงที่ 2 ดั ง
ภาพประกอบ 2.16 (ง) การกลายพันธุ์แบบแทรกเป็นการเลือกยีนโดยการสุํม แล๎วท าการแทรกลงใน
ต าแหนํงที่สุํมเพื่อให๎ได๎ประชากรใหมํโดยภาพประกอบ 2.16 (จ) 
 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
(ก) 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
(ข) 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
(ค) 

O1 = (1 6 5 3 2 4) 
(ง) 

P1 
 

1 5 3 2 6 4 

   
  

    O1 
 

1 6 5 3 2 4 
(จ) 

ภาพประกอบ 2.16 การกลายพันธ์ุแบบแทรก (Insertion Mutation) 
 

2). การกลายพันธุ์แบบเคลื่อนต าแหน่ง (Displacement Mutation)
วิธีการกลายพันธ์ุวิธีนี้มีขั้นตอนและวิธีการที่คล๎ายคลึงกับวิธี การแบบแทรกแตกตํางกันที่ท าการสุํมมา
เป็นชํวงต าแหนํง โดยเริ่มต๎นจากการสุํมเลือกสมาชิก 1 ตัวขึ้นมาเป็นโครโมโซมต๎นแบบในรุํนพํอแมํ 
ดังภาพประกอบ 2.17 (ก) หลังจากนั้นท าการสุํมต าแหนํงที่จะท าการเคลื่อนต าแหนํงดังภาพประกอบ 
2.17 (ข) หลังจากนั้นท าการสุํม 2 จุด เพื่อหาชํวงต าแหนํงยีนที่จะน ามาแทรกดังภาพประกอบ 2.17 
(ค) ขั้นสุดท๎ายน าชํวงยีนที่ได๎ท าการสุํมเลือกไว๎ไปแทนในต าแหนํงที่ท าการสุํมเลือกไว๎ โดยที่น าคํา 2 
และ 6 ไปแทรกในต าแหนํงที่ 2 ดังภาพประกอบ 2.17 (ง) วิธีการกลายพันธุ์วิธีแบบเคลื่อนต าแหนํงมี
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ขั้นตอนและวิธีที่คล๎ายคลึงกับวิธีการแบบแทรกแตกตํางกันที่ท าการสุํมมาเป็นชํวงต าแหนํง และผล
การกลายพันธุ์แบบเคลื่อนต าแหนํงดังภาพประกอบ 2.17 (จ) 

 
P1 = (1 5 3 2 6 4) 

(ก) 
P1 = (1 5 3 2 6 4) 

(ข) 
P1 = (1 5 3 2 6 4) 

(ค) 
O1 = (1 2 6 5 3 4) 

(ง) 
P1 

 
1 5 3 2 6 4 

   
  

    O1 
 

1 2 6 5 3 4 
(จ) 

ภาพประกอบ 2.17 การกลายพันธ์ุแบบเคลื่อนต าแหนํง (Displacement Mutation) 
 

3). การกลายพันธุ์แบบสลับต าแหน่ง (Reciprocal Exchange 
Mutation) วิธีการสลับต าแหนํงเป็นวิธีการที่ท าการเปลี่ยนแปลงยีน 2 ยีน โดยขั้นตอนเริ่มจากการ
สุํมเลือกสมาชิก 1 ตัวขึ้นมาเป็นโครโมโซมต๎นแบบในรุํน พํอ แมํ ดังภาพประกอบ 2.18 (ก) เมื่อได๎
โครโมโซมตัวต๎นแบบแล๎วท าการสุํมต าแหนํงจ านวน 2 ต าแหนํงดังภาพประกอบ 2.18 (ข) หลังจาก
นั้นท าการการสลับยีนทั้ง 2 ต าแหนํงที่ได๎ท าการสุํมเลือกมาจะได๎สมาชิกในรุํนลูกดังภาพประกอบ 
2.18 (ค) วิธีการกลายพันธุ์แบบสลับต าแหนํงท าการจะท าการสุํม 2 ต าแหนํง และท าการสลับคําของ
ทั้ง 2 ต าแหนํงที่ได๎ท าการสุํมมาดังภาพประกอบ 2.18 (ง)  
 

4. การประเมนิความแข็งแรง (Fitness Evaluation) 
 

การประเมินคําความแข็งแรงจะท าโดย การถอดรหัสตัวโครโมโซมออกมาให๎เป็นตัว
แปรที่ใช๎ในการค านวณในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) โดยในการวัดความแข็งแรงนั้น
แบํงได๎เป็น 2 กรณี คือ 

1. กรณีที ่1 มีวัตถุประสงค์เดียว (Single Objective) 
 Fitness Function = Objective Function   

2. กรณีที ่2 มีหลายวัตถุประสงค์ (Multiple Objective) 
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Fitness Function = W1 Objective Function1 + W2 Objective Function+  
W n Objective Function n 

กรณีที่มีหลายวัตถุประสงค์จะมีการใสํคําน้ าหนัก (W) เพิ่มเข๎าไปในแตํละ
วัตถุประสงค์หลังจากนั้นจะท าการรวมคําจากทุกวัตถุประสงค์ เพื่อหาคําความแข็งแรงของผลค าตอบ
ที่ได ๎

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
(ก) 

P1 = (1 5 3 2 6 4) 
(ข) 

O1 = (1 2 3 5 6 4) 
(ค) 

P1 
 

1 5 3 2 6 4 

   
  

    O1 
 

1 2 3 5 6 4 
(ง) 

ภาพประกอบ 2.18 การกลายพันธ์ุแบบสลับต าแหนํง ( Reciprocal Exchange Mutation) 
 

5. การคัดเลือก (Selection) 
 

การคัดเลือกเป็นการคัดสรรสมาชิกที่มีความเหมาะสมจากรุํนปัจจุบันไปสูํรุํนตํอไป 
ซึ่งโครโมโซมที่มีความแข็งแรงน๎อยๆ  ในการคัดเลือกมีวิธีการคัดเลือกอยูํหลายวิธี ดังจะยกตัวอยําง
ตํอไปนี ้

ก. การคัดเลือกแบบวงล้อเสี่ยงทาง (Roulette Wheel Selection) การ
คัดเลือกวิธีนี้ใช๎ความนําจะเป็นในการถูกเลือกซึ่งจะก าหนด โดยอัตราสํวนคําจากความแข็งแรงของแตํ
ละโครโมโซมเทียบกับคําความแข็งแรงรวมของโครโมโซมทั้งหมดตามสมการที่ 2.11 

       
  

∑   
 
   

  i = 1,…,N          (2.11) 

 
โดยที่ Pi บํงช้ีคําความนําจะเป็นที่จะถูกคัดเลือกของโครโมโซม i 
 Fi  บํงช้ีคําความแข็งแรงของโครโมโซม i 
 N บํงช้ีจ านวนประชากรทั้งหมด 

ท าการค านวณหาคําความนําจะเป็นที่ถูกเลือกดังตัวอยํางตามตารางที่ 2.6 สังเกตได๎
วําคําที่มีความแข็งแรงสูงกวําจะมีโอกาสถูกเลือกมากกวํา และหลังจากนั้นท าการสร๎างวงล๎อเสี่ยงทาย
ตามอัตราสํวนความนําจะเป็นที่ได๎ค านวณไว๎ดังภาพประกอบ 2.19 และเมื่อพิจารณาพบวําที่
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โครโมโซมหมายเลข 3 มีความนําจะเป็นในการถูกเลือกเยอะที่สุด โดยในพื้นที่มีชํองเสี่ยงทายเยอะ
ที่สุดหลังจากการท าการสุํมเพื่อท าการเลือกโครโมโซมไปท าเป็นประชากรต้ังต๎นในรุํนตํอไป 

 
ตารางที่ 2.6 วธิีการหาคําความนําจะเป็นในการถูกเลือก 
 

โครโมโซม คําความแข็งแรง ความนําจะเป็นในการถูกเลอืก 
1 580 580/2044 = 28.37% 
2 245 245/2044 = 11.98% 
3 790 790/2044 = 38.64% 
4 122 122/2044 = 5.96% 
5 307 307/2044 = 15.01% 

รวม 2044 100% 
 

 

ภาพประกอบ 2.19 วงล๎อเสี่ยงทาย (Roulette Wheel) 
 

ข. การคัดเลือกความแข็งแรง (Fitness Selection) ในวิธีการนี้ท าการน า
คําความแข็งแรงทั้งหมดมาเรียงล าดับ และท าการเลือกโครโมโซมตามจ านวนที่ได๎ก าหนดไว๎ โดยจะท า
การเลือกโครโมโซมที่แข็งแรงสุดกํอน จากตารางที่ 2.7 แสดงให๎เห็นการท าการคัดเลือกตามความ
แข็งแรงโดยในตารางก าหนดจ านวนที่ท าการคัดเลือกไว๎ที่ 2 โครโมโซม 
 
ตารางที่ 2.7 การคัดเลือกตามความแข็งแรง 
 

Chromosome Fitness ผล 
1 790 เลือก 
2 580 เลือก 
3 307 ไมํเลือก 
4 245 ไมํเลือก 
5 122 ไมํเลือก 
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6. การหยุดกระบวนการ (Terminate) 
 

ในการก าหนดการหยุดกระบวนการ สามารถตั้งเป็นเงื่อนไขการหยุด เชํน ก าหนด
รอบของกระบวนการ หรือ เวลาที่ใช๎ในการด าเนินงาน 

 
2.7 การออกแบบการทดลอง 
 

การวิจัยเชิงทดลอง เป็นกระบวนการค๎นหาความรู๎ความจริงโดยใช๎วิธีการทาง
วิทยาศาสตร์แบบหนึ่งซึ่งศึกษาความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรในการทดลองที่เกิดขึ้น ภายใต๎ เงื่อนไข
หรือสถานการณ์ที่ได๎รับการควบคุมอยํางรัดกุม เพื่อศึกษาวําเงื่อนไขหรือสถานการณ์ที่จัดขึ้นนั้นเป็น
สาเหตุที่แท๎จริงของผลหรือปรากฏการณ์ที่เปลี่ยนแปลงนั้นหรือไมํ โดยใช๎วิธีการสังเกตเปรียบเทียบ
ความแตกตํางของตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไประหวํางปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในสภาพปกติ กับที่เกิดขึ้นใน
สภาพที่ได๎รับการควบคุมตามเงื่อนไขตํางๆ เพื่อให๎ได๎ข๎อสรุปที่เป็นความจริงตําง ๆ สามารถน าไปใช๎ใน
การอธิบาย ท านาย และควบคุมได๎ การวิจัยเชิงทดลองเป็นการศึกษาจากสาเหตุไปหาผล คือต๎องการ
จะทราบวําตัวแปรที่ศึกษานั้นเป็น สาเหตุที่ท าให๎เกิดผลเชํนนั้นจริงหรือไมํ เชํน ถ๎าเกิด X แล๎วจะต๎อง
เกิด Y หรือไมํ ดังนั้นถ๎าจะกลําวให๎เห็นชัดขึ้นก็อาจกลําวได๎วํา การวิจัยเชิงทดลองเป็นการวิจัยเพื่อหา
ความสัมพันธ์เชิงเหตุผลของปรากฏการณ์ตําง ๆ และถือกันวําเป็นการวิจัยที่ให๎ความเชื่อถือใน
ผลการวิจัยที่ดีที่สุด  การวิจัยเชิงทดลองมีความมุํงหมายที่ส าคัญเพื่อค๎นหาข๎อเท็จจริงของสาเหตุที่ท า
ให๎เกิดผล เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหวํางสาเหตุและผลของปรากฏการณ์ตําง ๆ  เพื่อน าผลการวิจัย
ไปสร๎างเป็นกฎเกณฑ์ สูตร ทฤษฎี เพื่อวิเคราะห์หรือค๎นหาข๎อบกพรํองของงานตําง ๆ เพื่อน าไป
ปรับปรุงแก๎ไขหรือพัฒนาให๎มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

 
2.7.1 ค าศพัท์เกี่ยวกับการทดลอง 

 
1. การทดลอง (Experiment) หมายถึงกระบวนการค๎นคว๎าหาความจริงแบบหนึ่ง 

โดยกระท าอยํางใดอยํางหนึ่งกับตัวแปรอิสระ(Independent Variable) ที่ศึกษาหรืออาจเรียก วําตัว
แปรทดลอง (Experimental Variable) เพื่อดูตัวแปรตามซึ่งเป็นผลที่จะเกิดขึ้นอันเนื่องมา จากผล
ของตัวแปรอิสระน้ัน 

2. การออกแบบทดลอง (Experiment Design) เป็นการออกแบบทั่วไปของการ
ทดลอง ซึ่งเกี่ยวข๎องกับจ านวนและการจัดการตัวแปรอิสระ รวมทั้งการสุํมหรือการเลือกตัวอยํางและ
การก าหนดเงื่อนไขในการทดลองเพื่อควบคุมตัวแปรแทรกซ๎อน หรือตัวแปรเกินมิให๎มีผลตํอตัวแปร
ตาม การออกแบบการทดลองที่ดีจะต๎องด าเนินการได๎งําย และให๎ค าตอบที่ถูกต๎องตามวัตถุประสงค์ที่
ต๎องการศึกษา 
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3. ตัวแปร (Variable) หมายถึง ลักษณะของสิ่งที่สนใจศึกษา ซึ่งอาจเป็นคน พืช
สัตว์ หรือสิ่งของที่สามารถแปรเปลี่ยนคําได๎ตามเวลา การแปรเปลี่ยนคําของตัวแปรนั้น เรียกวําระดับ
ของตัวแปร เชํน เพศ แบํงเป็นเพศชาย เพศหญิง ดังนั้นเพศเป็นตัวแปรที่มี 2 ระดับ 

4. ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) บางครั้งเรียกวําปัจจัย (Factor) 
หมายถึงตัวแปรที่เกิดขึ้นกํอน และเป็นตัวแปรเหตุที่ท าให๎ผลหรือสิ่งที่เกี่ยวข๎องเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะหรือแปรสภาพไป 

5. ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึงตัวแปรที่เกิดขึ้นทีหลัง หรือต๎อง
เปลี่ยนแปรสภาพหรือคุณลักษณะไปตามอิทธิพลของตัวแปรอิสระ ตัวอยํางของตัวแปรอิสระระดับ
ของตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม เชํน การศึกษาผลของอาหาร 3 สูตร ตํอการเจริญเติบโตของไกํตัว
แปรอิสระคือ อาหาร ระดับของตัวแปรอิสระมี 3 ระดับ (3 สูตร) และตัวแปรตามคือ น้ าหนักไกํที่
เพิ่มขึ้น 

6. ตัวแปรแทรกซ้อนหรือตัวแปรเกิน (Extraneous Variable) หมายถึงตัวแปรที่
ไมํต๎องการศึกษาในขณะนั้น ซึ่งตัวแปรเกินจะมีลักษณะเหมือนตัวแปรอิสระที่มีผลหรืออาจจะมีผลตํอ
ตัวแปรตามที่ต๎องการศึกษา ท าให๎การวัดคําตัวแปรตามคลาดเคลื่อนไปได๎ ดังนั้น ในการทดลองจึงต๎อง
พยายามควบคุมหรือขจัดอิทธิพลของตัวแปรเกินที่มีผลตํอตัวแปรตามให๎หมดไปหรือให๎เกิดขึ้นน๎อย
ที่สุด 

7. ปัจจัย (Factor) หมายถึง ตัวแปรอิสระที่ต๎องการศึกษาวํามีผลกระทบกับตัว
แปรตามหรือไมํ เชํน ในการศึกษาเกี่ยวกับอาหาร 3 สูตร ที่ใช๎ในการเลี้ยงไกํ ปัจจัยที่ต๎องการศึกษาคือ
อาหาร (ตัวแปรอิสระ) 

8. ระดับของปัจจัย (Factor Levels) หมายถึงชนิดยํอย ๆ หรือประเภทตําง ๆ 
ของปัจจัย บางครั้งเรียกวํา ทรีทเมนต์ (Treatment) เชํน การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช๎ปุ๋ย 
2 ชนิด คือ ปุ๋ยคลอไรด์ กับปุ๋ยซัลเฟตตํอการเจริญเติบโตของหอมแดง ปัจจัยที่ต๎องการศึกษาคือ ปุ๋ย
สํวนระดับของปัจจัยหรือทรีทเมนต์ที่ต๎องการศึกษาคือ ปุ๋ยคลอไรด์และปุ๋ยซัลเฟต 

9. ปัจจัยเดี่ยวและปัจจัยพหุ (Single Factor and Multiple Factor) ปัจจัย
เดี่ยวเป็นการศึกษาตัวแปรอิสระเพียงตัวแปรเดียวสํวนปัจจัยพหุเป็นการศึกษาตัวแปรอิสระมากกวํา 1 
ตัว 

10. ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึงระดับตําง ๆ ของปัจจัยหรือวิธีการตําง ๆ ที่
ใช๎ปฏิบัติตํอหนํวยทดลอง แล๎วหนํวยทดลองจะสํงผลตอบสนองออกมาเป็นข๎อมูล เพื่อน าไป
เปรียบเทียบอิทธิพลของทรีทเมนต์ตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง โดยที่ทรีทเมนต์อาจมาจากปัจจัย
เดี่ยวหรือหลายปัจจัยรํวมกัน (Treatment Combination) ก็ได ๎
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11. หน่วยทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง หนํวยหรือกลุํมของสิ่งทดลอง 
(ซึ่งในงานวิจัยจะเรียกวํา Experiment Materials) ที่ใช๎ในการทดลองโดยได๎รับอิทธิพลของทรีทเมนต์
เดียวกันในการกระท าครั้งใดครั้งหนึ่ง โดยหนํวยทดลองอาจเป็นต๎นไม๎ 1 ต๎น พืช 1 แปลงสัตว์ทดลอง 
1 ตัว จะเป็น 1 หนํวยทดลอง 

12. หน่วยตัวอย่าง (Sampling Unit) หมายถึงสํวนหนึ่งของหนํวยทดลองหรือทั้ง
หนํวยของหนํวยทดลอง ซึ่งใช๎วัดอิทธิพลของทรีทเมนต์ตามจุดประสงค์ของการทดลอง 

13. ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง (Experimental Error) ความคลาด
เคลื่อนหรือความผันแปรของการทดลอง หมายถึงความแตกตํางระหวํางหนํวยทดลองที่ได๎รับทรีท
เมนต์เดียวกัน การที่หนํวยทดลองหลาย ๆ หนํวยได๎รับทรีทเมนต์เดียวกันแตํให๎ผลตอบสนอง 
ตํอทรีทเมนต์แตกตํางกันอาจเกิดได๎จาก 2 สาเหตุคือ 

ก. ความผันแปรที่เกิดขึ้นภายในหน่วยทดลอง (Inherent Variability) เป็น
ความผันแปรที่เกิดขึ้นจากความแตกตํางของหนํวยทดลอง เชํน ในการทดลองเกี่ยวกับสัตว์อาจมีความ
แตกตํางที่เกิดจาก อายุ เพศ หรือน้ าหนักเริ่มต๎นของหนํวยทดลองกํอนท าการทดลอง 

ข. ความผันแปรที่เกิดขึ้นภายนอกหน่วยทดลอง (Extraneous Variability) 
เป็นความผันแปรที่เกิดขึ้นในขณะท าการทดลอง ซึ่งอาจจะเกิดจากความผิดพลาดของผู๎ทดลอง โดย
อาจเกิดจากการปฏิบัติที่ไมํสม่ าเสมอหรือไมํเหมือนกัน เชํน การให๎อาหารหรือน้ าไมํเทํากัน การใสํปุ๋ย
หรือการปราบวัชพืชแตกตํางกัน หรืออาจเกิดจากการใช๎เครื่องมือที่ไมํได๎มาตรฐาน การขาดความ
ละเอียดลออ ในการบันทึกข๎อมูล 

14. การซ้ า (Replication) คือการท าซ้ าตํอหนํวยทดลองในการทดลองครั้งหนึ่งๆ 
จะมีหนํวยทดลองมากกวํา 1 หนํวย ที่ได๎รับทรีทเมนต์เดียวกัน เชํน ในการทดลองเลี้ยงไกํโดยใช๎
อาหารสูตร ก. (เลี้ยงด๎วยข๎าวเปลือก) และอาหารสูตร ข. (เลี้ยงด๎วยร าปนข๎าว) ถ๎าให๎ไกํ 1 ตัวกิน
อาหารสูตร ก. และไกํอีกตัวหนึ่งกินอาหารสูตร ข. แสดงวําการทดลองนี้ไมํมีการซ้ า แตํถ๎าให๎ไกํ 5 ตัว
กินอาหารสูตร ก. และไกํ 3 ตัว กินอาหารสูตร ข. แสดงวํามีการท าซ้ าเกิดขึ้น ซึ่งในกรณีนี้การเลี้ยง
โดยอาหารสูตร ก. จะมีจ านวนซ้ าเทํากับ 5 ครั้ง และการเลี้ยงโดยใช๎อาหารสูตร ข. จะมีจ านวนซ้ า
เทํากับ 3 ครั้ง 

15. การบล็อก (Blocking) การบล็อกเป็นการรวมกลุํมลักษณะที่คล๎าย ๆ กันของ
หนํวยทดลอง โดยให๎หนํวยทดลองมีความคล๎ายคลึงกันภายในบล็อก และมีความแตกตํางกันระหวําง
บล็อก ท าให๎สามารถลดความคลาดเคลื่อนของการทดลองได ๎
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2.7.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 
หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได๎ใน
การทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ได๎แกํ ท าให๎สามารถหลีกเลี่ยง
ปัญหาที่เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยที่จะกํอให๎เกิดข๎อสรุปที่ผิดพลาดได๎ เนื่องจากเป็นการออกแบบ
การทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกวําการทดลองทีละปัจจัย และท าให๎เราสามารถประมาณผลของ
ปัจจัยหนึ่งที่ระดับตํางๆ ของปัจจัยอื่นได๎ รวมทั้งท าให๎เราสามารถหาข๎อสรุปที่สมเหตุผลตลอดเงื่อนไข
ของการทดลองได๎ซึ่งการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูํด๎วยกันหลายแบบได๎แกํ 

1. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิด
ที่งํายที่สุด จะเกี่ยวข๎องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เชํน ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด๎วย a 
ระดับ สํวนปัจจัย B จะประกอบด๎วย b ระดับ ซึ่งในแตํละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบด๎วย
การทดลองรํวมปัจจัยทั้งหมดเทํากับ a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n 
ครั้ง 

2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองในกรณีมี
ปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งแตํละปัจจัยประกอบด๎วย 2 ระดับ ระดับเหลํานี้อาจจะเกิดจากข๎อมูลเชิงปริมาณ 
เชํน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากข๎อมูลเชิงคุณภาพ เชํน เครื่องจักร คนงานและใน 2 ระดับ
ที่กลําวนี้จะแทนด๎วยระดับสูงและต่ าของปัจจัยหนึ่งๆ ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ
เชํนนี้ จะประกอบด๎วยข๎อมูลทั้งสิ้น 2k ข๎อมูล การออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน์มากตํองาน
ทดลองในชํวงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่เราต๎องการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชํนนี้จะ
ท าให๎เกิดการทดลองจ านวนน๎อยที่สุดที่สามารถจะท าได ๎

3. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 
3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แตํละปัจจัยประกอบด๎วย 3 ระดับ ได๎แกํ ระดับต่ า 
ระดับกลางและระดับสูง ซึ่งสัญลักษณ์ที่ใช๎แทนระดับทั้งสามอาจจะใช๎ตัวเลข -1, 0 และ 1 ตามล าดับ 
สังเกตวําการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปัจจัยเพิ่มเข๎ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให๎เราสามารถที่
จะแสดงความสัมพันธ์ระหวํางผลตอบ และปัจจัยที่สนใจในลักษณะลักษณะที่เป็นสมการแบบควอด
ราติกได ๎ 

ข๎อดีและจุดอํอนของรูปแบบศึกษาโดยวิธีแฟคทอเรียล รูปแบบการทดลองโดยวิธี
แฟคทอเรียล เป็นรูปแบบที่ท าให๎ผู๎วิจัยสามารถศึกษาปัญหาตํางๆ ได๎ อยํางกว๎างขวางมากกวํารูปแบบ
การทดลองธรรมดา ซึ่งมักจ ากัดอยูํแตํอิทธิพลของสิ่งทดลองที่แตกตํางกันได๎หลายชนิด(หรือหลาย
ปัจจัย) และหลายระดับได๎พร๎อมๆกัน รวมทั้งสามารถศึกษาอิทธิพลรํวมระหวํางสิ่งทดลองหลายๆชนิด
นั้นเพื่อพิจารณาวํา อิทธิพลรํวมแบบไหนมีอิทธิพลสูงสุดและต่ าสุดหรือระดับไหนที่ เหมาะสมในการ
น าไปใช๎ปฏิบัติเพื่อให๎เกิดผลดีที่สุดได๎การศึกษาปัจจัยตํางๆพร๎อมกันนี้ นับได๎วําเป็นการศึกษาที่
ใกล๎เคียงกบสภาพความเป็นจริงมากที่สุดเพราะในสภาพธรรมชาติแล๎วปัจจัยตํางๆที่มีอิทธิพลตํอตัว
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แปรตามนั้นไมํใชํมีเพียงปัจจัยเดียวแตํมีปัจจัยหลายตัว และปัจจัยเหลํานั้นก็อาจมีอิทธิพลรํวมกันได๎
อีกด๎วย ดังนั้นรูปแบบการทดลองโดยวิธีแฟคทอเรียลจึงมีข๎อดีสรุปได๎แกํ ผู๎วิจัยสามารถท าการทดลอง
ครั้งเดียว เพื่อตอบค าถามได๎หลายค าถามพร๎อมกัน ผู๎วิจัยสามารถทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพล
ของสิ่งทดลองหลายชนิด และหลายระดับได๎พร๎อมกันหลายสมมติฐาน ในกรณีที่มีอิทธิพลรํวมระหวําง
สิ่งทดลอง 2 สิ่งขึ้นไป จะท าให๎ผู๎วิจัยสามารถเข๎าใจสภาพความเป็นจริงตามธรรมชาติของปัจจัย
เหลํานั้นได๎ดีมากยิ่งขึ้นอยํางไรก็ตามรูปแบบการทดลองน้ี ก็มีจุดอํอนอยูํบ๎าง โดยเฉพาะในเรื่องการสุํม
ตัวอยํางเข๎าสูํการทดลอง ซึ่งเป็นจุดอํอนที่ส าคัญที่มักเกิดขึ้นในรูปแบบการทดลองที่มีปัจจัยหลาย
ปัจจัยและมีหลายระดับ การสุํมตัวอยํางจะท าได๎ยากมากขึ้น จึงต๎องระมัดระวังเป็นพิเศษ มิฉะนั้นจะ
เกิดความล าเอียงในการเลือกตัวอยําง ซึ่งจะสํงผลกระทบท าให๎เกิดอิทธิพลรํวมกับปัจจัยตัวอื่นได๎อีก
หลายตัวท าให๎การสรุปผลการทดลองผิดพลาดได๎เชํนเดียวกับรูปแบบการทดลองอ่ืนๆ 

การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) เป็นการวิเคราะห์วําการ
ออกแบบที่ได๎ออกแบบขึ้นมาใช๎ในการทดลองมีความเหมาะสมเพียงใด ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง 
จะต๎องมีความผันแปรที่อธิบายไมํได๎ (Unexplained Variable)หรือ ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ 
การออกแบบการทดลองที่ดีจะต๎องท าให๎เกิดความผันแปรที่อธิบายไมํได๎น๎อยที่สุด ตามสมการ 2.12 

 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใน (R-Square) = ความผันแปรที่อธิบายได ๎x 100 %        (2.12) 

ความผันแปรทั้งหมด 

ถ๎าคําสัมประสิทธิ์การตัดสินใจต่ า สามารถแก๎ไขได๎โดย เพิ่มจ านวนซ้ าในการทดลอง
ตรวจสอบหาปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข๎อง แล๎วออกแบบการทดลองใหมํ ถ๎าท าการเพิ่มปัจจัยอื่นแล๎ว คําสัม-
ประสิทธ์การตัดสินใจยังต่ าอยูํ แสดงวําผลจากปัจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมากต๎องท าการบล๏อก
(Blocking) เพื่อลดปัจจัยรบกวน 
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บทที่ 3 
 

การพัฒนาโปรแกรมการจัดการการขนส่งโดยประยุกต์ใช้การวจิัยเชิงพันธุกรรม 
 
 

การพัฒนาโปรแกรมโดยการใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรมมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
จัดการการขนสํงกรณีศึกษา บริษัทรับซื้อของเกํา อ.หาดใหญํ จ.สงขลา เริ่มจากการศึกษาข๎อมูลของ
บริษัทกรณีศึกษา ได๎แกํลักษณะการท างานและรูปแบบของปัญหา จากนั้นปรับกลไกการท างานของ
วิธีการวิจัยเชิงพันธุกรรมเข๎าสูํปัญหาของบริษัทกรณีศึกษา ท าการออกแบบโปรแกรมการค านวณ ซึ่ง
การพัฒนาโปรแกรมการจัดการการขนสํงของบริษัทกรณีศึกษานั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ
เส๎นทางการขนสํงแบบบูรณาการที่เหมาะสมที่สุด โดยตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรที่สูงสุด การ
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมด๎วยภาษาจาวาโดยใช๎โปรแกรม eclipse และฐานข๎อมูลของโปรแกรม
บันทึกใน Microsoft Excel 2010  

 
3.1 ข้อมูลทั่วไปของบริษัทกรณีศึกษา 
 

ลักษณะการท างานและรูปแบบของปัญหาการวางแผนการจัดการขนสํงของบริษัท
กรณีศึกษาเพื่อหาแนวทางในการแก๎ปัญหาเพื่อให๎ได๎ก าไรที่สูงสูดนั้น เริ่มจากการศึกษาลักษณะการ
ท างานของแตํละกระบวนการ ตั้งแตํการวางแผนการไปรับซื้อขยะรีไซเคิล การแปรรูปขยะรีไซเคิล 
จนกระทั่งการวางแผนการสํงขายขยะรีไซเคิล จ านวนคนงาน จ านวนเครื่องจักร จ านวนพาหนะ ชนิด
ของขยะรีไซเคิล เพื่อน ามาวิเคราะห์ต๎นทุนของการด าเนินการ  

 
3.1.1 ลักษณะการท างานของบริษัทกรณศีึกษา 

 
การวางแผนการขนสํงเป็นงานประจ าของพนักงานฝ่ายธุรการของบริษัทกรณีศึกษา

ที่ต๎องจัดพาหนะออกไปรับขยะรีไซเคิลตามที่ได๎ท าการนัดหมายกับลูกค๎าไว๎ และขณะเดียวกันต๎องวาง
แผนการสํงขยะรีไซเคิลที่ผํานการแปรรูปออกไปขาย การจัดแผนการขนสํงเพื่อไปรับขยะรีไซเคิลจะถูก
ด าเนินการเมื่อพนักงานธุรการได๎รับค าสั่งให๎ไปรับขยะรีไซเคิลที่สถานที่นัดหมายโดยทราบปริมาณและ
ชนิดของขยะรีไซเคิลที่ต๎องไปรับ รายการนัดจะถูกบันทึกไว๎ใน Microsoft Excel โดยมีการระบุวันที่ที่
ต๎องไปรับขยะรีไซเคิล สถานที่ปลายทาง ชํวงเวลาในการรับขยะรีไซเคิล และหมายเลขพาหนะที่
เดินทางไปรับขยะรีไซเคิล สํวนการวางแผนการขายขยะรีไซเคิลจะด าเนินการเมื่อขยะรีไซเคิลมี
ปริมาณเพียงพอที่จะสํงขาย การไปรับซื้อขยะรีไซเคิลและการไปสํงขายขยะรีไซเคิลจะถูกด าเนินการ
แยกสํวนกันอยํางชัดเจนโดยมีการแบํงพาหนะ 1 คันจากทั้งหมด 4 คันไว๎ส าหรับการสํงขายขยะรี
ไซเคิลเพียงอยํางเดียว ส าหรับขยะรีไซเคิลของบริษัทกรณีศึกษาสามารถแบํงออกเป็น 4 ประเภทหลัก
ได๎แกํ ประเภทกระดาษและพลาสติก ประเภทโลหะ ประเภทขวดแก๎ว และประเภทเครื่องมือและ
อุปกรณ์ ขยะรีไซเคิลที่เข๎าสูํกระบวนการแปรรูปได๎แกํขยะรีไซเคิลประเภทกระดาษและพลาสติก และ 
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ขยะรีไซเคิลประเภทอุปกรณ์และเครื่องมือ สํวนขยะรีไซเคิลที่ไมํผํานกระบวนการแปรรูปได๎แกํ
ประเภทโลหะ และประเภทขวดแก๎ว ขั้นตอนการท างานดังภาพประกอบที่ 3.1 สามารถสรุป
กระบวนการท างานเพื่อศึกษาก าลังการผลิตแตํละขั้นตอนพบวํา แบํงออกเป็น 3 กระบวนการหลักซึ่ง
ได๎แกํ การจัดเส๎นทางและการรับซื้อขยะรีไซเคิล การแปรรูปขยะรีไซเคิล การสํงขายขยะรีไซเคิลให๎กับ
แหลํงรับซื้อ โดยกระบวนการการจัดเส๎นทางและรับซื้อขยะรีไซเคิลนั้นใช๎พนักงานธุรการ 1 คน เพื่อ
วางแผนการจัดเส๎นทางเดินรถ และใช๎รถยนต์ 3 คัน พนักงานประจ ารถประกอบไปด๎วยพนักงานขับ
รถ 1 คน และผู๎ชํวย 1 คน ขั้นตอนการท างานเริ่มตั้งแตํการรับโทรศัพท์เพื่อนัดหมายจากลูกค๎า
จนกระทั่งน าขยะรีไซเคิลที่รับซื้อลงจากพาหนะ กระบวนการแปรรูปขยะรีไซเคิลใช๎พนักงานเพื่อท า
การอัดและการบรรจุขวดลงกลํอง 2 คน การแยกสํวนประกอบ 1 คน สํวนกระบวนการสุดท๎ายคือ
การสํงขายให๎โรงงานใช๎รถยนต์ 1 คัน และพนักงานประจ ารถ 2 คน ดังภาพประกอบที่ 3.2 ในสํวน
ของข๎อมูลก าลังการผลิตของบริษัทกรณีศึกษา เริ่มจากกระบวนการการจัดเส๎นทางและรับซื้อขยะรี
ไซเคิล ความจุของพาหนะอยูํที่ 0.7 ตัน/คัน/วัน ดังนั้นพาหนะที่ไปรับซื้อสามารถรับซื้อได๎สูงสุด 2.1 
ตัน/วัน กระบวนการถัดไปคือกระบวนการการแปรรูป ก าลังการผลิตของเครื่องอัดอยูํที่ 3.0 ตัน/วัน มี
คนงานประจ าเครื่อง 2 คน และสุดท๎ายคือกระบวนการการสํงขายขยะรีไซเคิลให๎โรงงานโดยมีการ
เตรียมพาหนะไว๎ส าหรับการขาย 1 คันและพนักงานประจ ารถ 2 คน ก าลังการสํงขายขยะรีไซเคิล
เทํากับ 0.7 ตัน/วัน ดังแสดงก าลังการผลิตของกระบวนการในภาพประกอบ 3.3 การวางแผนการใช๎
พาหนะในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษาใช๎ Microsoft Excel เป็นเครื่องมือที่ชํวยในการบันทึกข๎อมูล
แผนการใช๎พาหนะโดยที่แผนการใช๎พาหนะประกอบด๎วย วัน เวลา หมายเลขของพาหนะ และ
ต าแหนํงของลูกค๎าที่ต๎องไปรับซื้อขยะรีไซเคิล ตัวอยํางแผนการใช๎งานพาหนะ วางแผนโดยพนักงาน
ธุรการซึ่งจะวางแผนการใช๎พาหนะหลังจากได๎รับการนัดหมายให๎ไปรับซื้อขยะรีไซเคิลจากลูกค๎าโดย
ระบุ วัน เวลา หมายเลขของพาหนะที่รับผิดชอบในแตํละต าแหนํงของลูกค๎า ภาพประกอบ 3.4 เป็น
ตัวอยํางแผนการใช๎พาหนะของวันจันทร์ที่ 10 พบวําเวลา 08.00-09.00 น. พาหนะคันที่ 1 เดินทาง
ไปรับซื้อขยะรีไซเคิลที่ถนนแสงศรี ซอย 3 จากนั้นเวลา 09.00-10.00 น. เดินทางไปรบัซื้อขยะรีไซเคิล
ที่ธนาคารกรุงเทพสาขาตลาดพลาซํา และ 11.00-12.00 น. เดินทางไปรับซื้อขยะรีไซเคิลที่ตลาดกิมห
ยงจากนั้นพาหนะคันที่ 1 เดินทางกลับบริษัท 

ขยะรีไซเคิลที่รับซื้อจากลูกค๎าจะถูกขนสํงด๎วยพาหนะที่ได๎รับมอบหมาย เมื่อขยะรี
ไซเคิลถูกน ากลับมายังบริษัท ขยะรีไซเคิลเหลํานี้จะถูกน าไปเก็บบริเวณจุดจัดเก็บตํางๆของบริษัท 
แผนผังอธิบายต าแหนํงในบริษัทแสดงดังภาพประกอบ 3.5 โดยที่จุดที่ 1 เป็นจุดที่ลงขยะรีไซเคิล
ประเภทขวด กระดาษและพลาสติก จุดที่ 2 เป็นจุดที่ลงขยะรีไซเคิลประเภทโลหะ อุปกรณ์และ
เครื่องใช๎ จุดที่ 3 บริเวณที่จัดเก็บขยะรีไซเคิลประเภทขวด จุดที่ 4 บริเวณที่จัดเก็บขยะรีไซเคิล
ประเภทกระดาษ จุดที่ 5 และจุดที่ 6 บริเวณที่จัดเก็บขยะรีไซเคิลประเภทพลาสติก จากนั้นกระดาษ
และพลาสติกจะเข๎าสูํกระบวนการอัด กระดาษและพลาสติกที่ผํานกระบวนการอัดจะถูกล าเลียงไป
จัดเก็บบริเวณจุดที่ 7 ซึ่งเป็นคลังสินค๎าของบริษัทที่หํางออกไป 3 คูหา และมีการแบํงพื้นที่บางสํวน
ส าหรับการท างานของกระบวนการแยกช้ินขยะรีไซเคิลประเภทอุปกรณ์และเครื่องมือ 
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ภาพประกอบ 3.1 กระบวนการ ขั้นตอน และผู๎รับผิดชอบการท างานของบริษัทกรณีศกึษา 
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ภาพประกอบ 3.2 ขั้นตอนการท างานในแตํละกระบวนการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.3 ก าลังการผลิตของกระบวนการ 

 

ภาพประกอบ 3.4 แผนการใช๎รถเพื่อรับและสํงขยะรีไซเคลิ

การจัดเส๎นทางและ
การรับขยะรีไซเคิล 

 

การแปรรูปขยะ 
รีไซเคิล 

การสํงขยะรีไซเคิล
ขายให๎แหลํงรับซื้อ 

1.รับนัดไปรับขยะรีไซเคิล 
2.วางแผนการใช๎รถ 
3.ไปรับขยะรีไซเคิล 
4.แยกสินค๎าชัง่น้ าหนัก 
5.น าขยะรีไซเคิลขึ้นรถ 
6.กลับบริษัท 
7.น าขยะรีไซเคิลลงจากรถ
และจัดเก็บ 
 

แยกเป็นกระบวนการ 
1.การอัด : กระดาษ 
พลาสติก 
2.การแยกชิ้นสํวน : 
อะไหลํ อุปกรณ์ตํางๆ 
3.การเก็บลงกลํอง : 
ขวดแก๎วตํางๆ 
 

1.วางแผนการใช๎รถ 
2.จัดเรียงขยะรีไซเคิล
ขึ้นรถ 
3.ไปสํงขยะรีไซเคิลขาย 

การจัดเส๎นทางและ
การรับขยะรีไซเคิล 

 

การแปรรูปขยะรี
ไซเคิล 

การสํงขยะรีไซเคิล
ขายให๎โรงงาน 

Input 
1.รถยนต์ 3 คนั 
2.คนงาน 7 คน 
 

ก าลังการผลิต 
จ านวนสินค๎า  
2.1 ตัน./วัน 
 

Input 
1.เครื่องอัด 1 เครื่อง 
2.คนงาน 2 คน 
 

ก าลังการผลิต 
ขยะรีไซเคิลผํานการ
อัด 3.0 ตัน./วัน 

Input 
1.รถยนต์ 1 คนั 
2.คนงาน 2 คน 
 

ก าลังการผลิต 
จ านวนสินค๎า 
0.7 ตัน./วัน 
 



 
 

 
 

1 2
3

4

5

6

7

                                

 

ภาพประกอบ 3.5 ผังแสดงต าแหนํงที่ต้ังของขยะรีไซเคิล 

ที่มา : บริษัทกรณีศึกษา (อัตราสํวน 1:150)
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3.1.2 รูปแบบปัญหาของบรษิัทกรณีศึกษา 
 

รูปแบบปัญหาของบริษัทกรณีศึกษาพบวํามีการท างานที่มีผลกระทบกับสัดสํวนของ
ก าไร และพบวําปัญหาหลักเกิดจากกระบวนการการวางแผนการท างานเน่ืองจากสาเหตุตํางๆได๎แก ํ

 
1. การวางแผนการใช้พาหนะที่ไม่มีประสิทธิภาพ ดังนี้ 

 
ก. ล าดับการจัดเส้นทางการเดินทางของพาหนะ โดยการเรียงล าดับ 

สถานที่ขนสํงขึ้นอยูํกับการนัดหมายของลูกค๎านั้นไมํได๎สนใจล าดับเส๎นทางการเดินทางที่ ควรจะต๎อง
ท าให๎การเดินทางนั้นเป็นเส๎นทางที่สั้นที่สุด ซึ่งผู๎วางแผนการใช๎พาหนะจะท าการวางแผนโดยการ
เรียงล าดับจากการโทรเข๎ามาของลูกค๎าในการจัดล าดับการเดินทางของพาหนะ   

ข. การจัดเรียงขยะรีไซเคิลบนพาหนะ ไมํมีจัดเรียงขยะรีไซเคิลประเภท 
เดียวกันอยูํด๎วยกันท าให๎สูญเสียพื้นที่การบรรทุกของพาหนะ จากภาพประกอบ 3.6 (ก) และ (ข) 
แสดงการจัดเรียงขยะรีไซเคิลบนพาหนะซึ่งไมไํด๎แบํงหมวดหมูํประเภทของขยะ 

 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
ภาพประกอบ 3.6 การจัดเรียงขยะรีไซเคิลบนพาหนะอยํางไมํเป็นระบบ 
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ค. การค านวณปริมาณขยะรีไซเคิล ปัจจุบันไมํมีการค านวณปริมาณขยะรี
ไซเคิลที่จะไปรับซื้อท าให๎เกิดความสูญเปลําของพื้นที่การบรรทุกในกรณีที่ไปรับซื้อขยะรีไซเคิลได๎ไมํ
เต็มความสามารถของการบรรทุกดังแสดงในภาพประกอบ 3.6 ซึ่งพบวําเมื่อท าการรับซื้อขยะรีไซเคิล
ครบทุกสถานที่แล๎ว ยังมีพื้นที่ส าหรับการบรรทุกเหลืออยูํ  

ง. การไปรับซื้อขยะรีไซเคิล การรับซื้อขยะรีไซเคิลประเภทที่ไมํต๎องเข๎าสูํ
กระบวนการแปรรูปแล๎วกลับมาพักไวท๎ี่บริษัทเพียงเพื่อรอปริมาณที่เหมาะสมแล๎วท าการสํงขายนั้นท า
ให๎สูญเสียพื้นที่การจัดเก็บสินค๎าในคลังสินค๎าและเป็นการเพิ่มต๎นทุนจม แสดงดังภาพประกอบ 3.7 
(ก) เป็นขยะรีไซเคิลประเภทขวดแก๎วและภาพประกอบ 3.7 (ข) เป็นขยะรีไซเคิลประเภทโลหะ 

 
 
 
 
 
 

 
    
 
 
  

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
ภาพประกอบ 3.7 ขยะรีไซเคลิที่ไมํต๎องเข๎ากระบวนการแปรรูป 
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จ. การแยกกันใช้ของการรับซื้อและการส่งขาย การจัดการการใช๎พาหนะที่
แยกกันระหวํางการรับซื้อขยะรีไซเคิลและการสํงขายขยะรีไซเคิล ท าให๎พาหนะคันที่ไปรับซื้อขยะรี
ไซเคิลต๎องวิ่งรถเปลําออกไป และในทางกลับกันพาหนะคันที่ไปสํงขายขยะรีไซเคิลต๎องวิ่งรถเปลํา
กลับมา 

 
2. การไหลของขยะรีไซเคิลไม่สม่ าเสมอ การไหลเข๎าของขยะรีไซเคิลในการเข๎าสูํ

กระบวนการอัดสม่ าเสมอ เนื่องจากปริมาณขยะรีไซเคิลที่เข๎าสูํกระบวนการอัดไมํเพียงพอเพราะพื้นที่
ในการจัดเก็บมีน๎อย ท าให๎เครื่องอัดไมํสามารถการท างานได๎เต็มก าลังการผลิต แสดงดังภาพประกอบ 
3.8 โดยภาพประกอบ 3.8 (ก) แสดงพื้นที่วางกระดาษกํอนเข๎ากระบวนอัดซึ่งมีกระดาษกองอยูํ
ปริมาณน๎อย และภาพประกอบ 3.8 (ข) แสดงพื้นที่วางกระดาษกํอนเข๎ากระบวนซึ่งมีกระดาษกองอยูํ
ปริมาณมาก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
ภาพประกอบ 3.8 พื้นที่วางกระดาษเพ่ือเข๎าสูํกระบวนการอัด 
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3. การท างานแบบเชิงรับ การเดินทางไปรับซื้อขยะรีไซเคิลนั้นจะกระท าเมื่อได๎รับ
การนัดหมายจากลูกค๎าเทํานั้น ท าให๎ไมํสามารถวางแผนการท างานในระยะยาวได๎  ซึ่งภาพประกอบ 
3.9 เป็นแผนการใช๎พาหนะเพื่อเดินทางไปรับซื้อขยะรีไซเคิล พบวําพาหนะจะมีชํวงเวลาที่วํางจากการ
ท างาน ดังนั้นหากมีการจัดการวางแผนการขนสํงที่ดี การท างานแบบเชิงรับโดยการโทรไปหาลูกค๎า
เพื่อสอบถามถึงขยะรีไซเคิลที่ต๎องการซื้อจะท าให๎การวางแผนการท างานในระยะยาวของบริษัทกรณี
เกิดขึ้นได๎เพ่ือรองรับการขยายตัวของกิจการ 

  

 

ภาพประกอบ 3.9 การวางแผนการเดินทางของพาหนะ 

แนวทางการปรับปรุงกระบวนการท างานของบริษั ทกรณีศึกษาดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.10 โดยออกแบบให๎พาหนะเดินทางไปรับซื้อขยะรีไซเคิลรวมกับการไปสํงขายขยะรี
ไซเคิลจากคลังสินค๎า เป็นการลดความสูญเสียจากการเดินทางแบบเที่ยวเปลํา การสํงขายซึ่งมี 2 แบบ
ได๎แกํการสํงขายแบบโดยตรงและการสํงขายจากคลัง ซึ่งการเดินทางไปสํงขายจากคลังนั้นพาหนะต๎อง
เดินทางกลับมาที่บริษัทเพื่อท าการรับขยะที่จะน าสํงขายดังแสดงในเส๎นประ สํวนของขยะรีไซเคิลที่ไมํ
ต๎องเข๎ากระบวนการแปรรูปให๎มีการสํงขายแบบโดยตรงได๎ทันที โดยที่ไมํต๎องน ากลับมาเก็บใน
คลังสินค๎าของบริษัท ท าให๎ลดจ านวนขยะรีไซเคิลที่อยูํในคลังสินค๎า เมื่อมีการไปสํงขายขยะรีไซเคิล
จากคลังสินค๎าและมีการไปรับซื้อขยะรีไซเคิลที่สามารถสํงขายแบบโดยตรงได๎ จะมีการพิจารณาถึง
สถานที่ขายแบบโดยตรงวําควรเป็นสถานที่ใด เพื่อให๎การเดินทางของพาหนะต๎องเป็นการเดินทางที่ท า
ให๎มีก าไรที่สูงสุด ซึ่งการดัดแปลงกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมเข๎าสูํการแก๎ปัญหาของบริษัท
กรณีศึกษาจะกลําวในหัวข๎อถัดไป 

 
3.2 การดัดแปลงกระบวนการวิจัยเชงิพันธุกรรมกับลักษณะปัญหา 
 

การดัดแปลงกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมกับลักษณะปัญหา ในงานวิจัยนี้ได๎มีการ
ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อท าการประมวลในการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํง
โดยการประยุกต์ใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรมแก๎ปัญหา มีการก าหนดโครโมโซมในการเข๎ารหัสโครโมโซม 
การถอดรหัสโครโมโซม โดยที่การถอดรหัสโครโมโซมประกอบด๎วยขั้นตอนการสร๎างโครโมโซม การจัด
สถานที่ขนสํงให๎พาหนะ การหาจ านวนสถานที่ขนสํงตํอรอบการเดินทางของพาหนะ เมื่อผํานขั้นตอน
การถอดรหัสโครโมโซม ล าดับถัดไปคือการค านวณคําความเหมาะสม ซึ่งประกอบด๎วยการค านวณ
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ต๎นทุนการขนสํง โดยการสร๎างแผนภูมิจากไป การหาระยะทางสั้นที่สุดโดย Dijkstra’s Algorithm 
การค านวณต๎นทุนคําแรงงาน การค านวณต๎นทุนคําวัตถุดิบและรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล 
จากนั้นเป็นกระบวนการท างานของกระบวนการทางพันธุกรรมซึ่งประกอบด๎วยการสร๎างประชากร
เบื้องต๎น การคัดเลือกสายพันธ์ การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ การกลายพันธุ์ และการหยุดค๎นหาของ
กระบวนการ ซึ่งได๎มีการออกแบบโปรแกรมการท างาน ประกอบด๎วยออกแบบการทดลองเพื่อท าการ
ทดสอบหาคําพารามิเตอร์ของกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรม การออกแบบฐานข๎อมูล และการ
ออกแบบกลไกการท างานของโปรแกรมและคูํมือการใช๎โปรแกรม ซึ่งการก าหนดโครโมโซมจะกลําวถึง
ในหัวข๎อตํอไป 
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Supplier

Supplier

 
 

Supplier

Customer

Supplier

              

      

Empty car

         

         

         

         

           

                

                  

 

ภาพประกอบ 3.10 การออกแบบกระบวนการท างานของบริษัทกรณีศกึษา 
 

3.2.1 โครโมโซมส าหรบัปัญหาการจัดการการขนส่ง 
 
การก าหนดโครโมโซมเป็นขั้นตอนการเริ่มต๎นของการประมวลผลการแก๎ปัญหาการ

วางแผนการจัดการการขนสํงโดยมีการเข๎ารหัสโครโมโซมซึ่งได๎มีการก าหนดเงื่อนไขของรหัสยีน เพื่อ
ก าหนดกระบวนการท างานของแตํละรหัสยีนที่มีความแตกตํางกัน ดังนั้นการเข๎ารหัสโครโมโซมจึงเป็น
กระบวนการส าคัญส าหรับการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํงที่สํงผลให๎การประมวลผลมี
ความแมํนย าและถูกต๎อง  

 
1. การก าหนดรหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) เป็นการก าหนด

รูปแบบของโครโมโซมโดยออกแบบโครโมโซมให๎มีความเหมาะสมกับการแก๎ปัญหาการจัดการการ
ขนสํงของบริษัทกรณีศึกษา มีการออกแบบโครโมโซมเป็นชนิดแถวเดียวที่แสดงถึงล าดับการเดินทาง
ไปสถานที่ขนสํงของพาหนะ ความยาวโครโมโซมแทนจ านวนสถานที่ขนสํง ดังนั้นความยาวโครโมโซม
ของการแก๎ปัญหาการจัดการการขนสํงจะมคีวามยาวที่ไมเํทํากันโดยทีข่ึ้นอยูํกับจ านวนสถานที่ของการ
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วางแผนการขนสํงในแตํละวัน ทุกครั้งที่ต๎องการวางแผนการจัดการการขนสํง ผู๎ใช๎โปรแกรมต๎องท า
การป้อนข๎อมูลสถานที่ขนสํงซึ่งเป็นข๎อมูลลูกค๎า ข๎อมูลสินค๎าซึ่งได๎แกํ ประเภทของขยะรีไซเคิลและ
น้ าหนักของขยะรีไซเคิล และจ านวนพาหนะที่ใช๎ในแผนการจัดการการขนสํง ซึ่งการประมวลการ
ท างานของโปรแกรมจะใช๎ข๎อมูลลูกค๎าที่ท าการรับเข๎าบํงชี้เป็นรหัสยีนของสถานที่ขนสํงในการก าหนด
เงื่อนไขการท างานของโปรแกรม โดยมีการก าหนดเงื่อนไขการท างานโดยของการออกแบบการ
แก๎ปัญหาการจัดการการขนสํงของบริษัทกรณีศึกษาดังนี ้

ก. การก าหนดต าแหน่งจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้าย โดยก าหนดให๎ต าแหนํง
เริ่มต๎น และต าแหนํงสุดท๎ายของการเดินทางของพาหนะในแผนการจัดการการขนสํงคือบริษัท 

ข. การแบ่งประเภทของขยะ ประเภทของขยะรีไซเคิลมี 5 ประเภท ขยะรี
ไซเคิลประเภทที่ 1 คือกระดาษและพลาสติก ขยะรีไซเคิลประเภทที่ 2 คือโลหะ ขยะรีไซเคิลประเภท
ที่ 3 คือขวดแก๎ว ขยะรีไซเคิลประเภทที่ 4 คือเครื่องมือและอุปกรณ์ ขยะรีไซเคิลประเภทที่ 5 คืออื่นๆ 

ค. ประเภทของรหัสยีนในโครโมโซม รหัสยีนของสถานที่ขนสํงแบํงเป็น 2 
กลุํม คือสถานทีข่นสํงที่ไปรับซื้อขยะรีไซเคิล และสถานที่ขนสํงที่ไปสํงขายขยะรีไซเคิล 

ง. ประเภทการขายขยะรีไซเคิล การขายขยะรีไซเคิลมี 2 ประเภท คือ 
ประเภทการขายขยะรีไซเคิลจากคลัง หมายถึงการขายขยะรีไซเคิลที่เก็บอยูํในคลังสินค๎า และกลุํมการ
ขายขยะรีไซเคิลแบบโดยตรง หมายถึงการขายขยะรีไซเคิลประเภทโลหะและขวดแก๎ว ซึ่งเป็นประเภท
ขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องน ากลับมาแปรรูป  

จ. ขั้นตอนการขายขยะรีไซเคิลจากคลัง พาหนะต๎องท าการรับขยะรีไซเคิล
จากบริษัทกํอนเดินทางไปสถานที่สํงขายทุกครั้ง และทุกครั้งที่มีการเดินทางกลับมารับขยะรีไซเคิลจาก
คลังเพื่อสํงขายต๎องขนถํายขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อมาในล าดับกํอนหน๎าทุกครั้งยกเว๎น ล าดับกํอนหน๎า
จะมีการไปรับซื้อขยะรีไซเคิลประเภทโลหะและขวด ให๎เก็บขยะรีไซเคิลประเภทเหลํานี้ไว๎ในพาหนะ 
เพื่อท าการสํงขายพร๎อมกับการขายขยะรีไซเคิลจากคลัง 

ฉ. เงื่อนไขการท างานของพาหนะ ทุกครั้งของการเดินทางไปสถานที่ขนสํง 
พาหนะต๎องเดินทางไปเพ่ือรับซื้อหรือสํงขายขยะรีไซเคิลทุกครั้ง 

ลักษณะขั้นตอนการท างานการประมวลมีการติดตํอกับฐานข๎อมูล เพื่อน าข๎อมูลใน
ฐานข๎อมูลไปใช๎ในการประมวลผล ได๎แกํขั้นตอนการจัดประเภทสถานทีข่นสํงวําเป็นการรับหรือสํงขยะ
รีไซเคิล โดยโปรแกรมจะท าการตรวจสอบวําสถานที่ขนสํงที่ผู๎ใช๎ป้อนเข๎ามานั้นเป็นสถานที่ประเภทรับ
หรือสํง เพื่อก าหนดเงื่อนไขขั้นตอนการท างาน โดยทั่วไปแล๎วการไปรับซื้อขยะรีไซเคิลหรือการไปสํง
ขายขยะรีไซเคิลพาหนะจะเดินทางตามล าดับในสายล าดับโครโมโซมสถานที่ขนสํง แตํถ๎าโปรแกรมเจอ
รหัสยีนของสถานที่สํงขายสินค๎า ซึ่งการสํงขายสินค๎านั้นมี 2 ประเภทได๎แกํ การสํงขายขยะรีไซเคิล
แบบโดยตรง และแบบการขายจากคลังสินค๎า ลักษณะขั้นตอนการท างานของการสํงขายของ 2 
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ประเภทจะตํางกันตรงที่การเดินทางกลับมารับสินค๎าจากคลังเพื่อไปสํงขายของการขายขยะรีไซเคิล
ประเภทขายจากคลังสินค๎า ดังนั้นหากเมื่อโปรแกรมเจอรหัสยีนของการขายสินค๎าประเภทจากคลัง
ขั้นตอนการท างานแสดงในภาพประกอบ 3.11 โดยที่พาหนะต๎องเดินทางกลับบริษัทเพื่อท าการรับ
ขยะไปสงํขาย และให๎ท าการลงขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อมากํอนหน๎าเก็บไว๎ แล๎วให๎น าขยะรีไซเคิลที่อยูํใน
คลังสินค๎าน าไปขาย  

การสํงขายแบบโดยตรงมีขั้นตอนการท างานเหมือนกับการรับซื้อ แตกตํางกันเพียง
แคํน้ าหนักในการบรรทุกของพาหนะจะลดลงเทํากับจ านวนขยะรีไซเคิลที่ท าการสํงขาย การสํงขาย
แบบโดยตรงจะเกิดขึ้นเมื่อโปรแกรมท าการตรวจสอบแล๎วพบวํามีการรับซื้อขยะรีไซเคิลประเภทที่ไมํ
ต๎องน ากลับมาแปรรูปซึ่งได๎แกํขยะรีไซเคิลประเภทโลหะและขวดแก๎วซึ่งเก็บเป็นสายล าดับขยะรี
ไซเคิลประเภทที่ 2 และประเภทที่ 3 ดังนั้นโปรแกรมจะออกแบบให๎มีการขายแบบโดยตรง โปรแกรม
จะสร๎างตารางรหัสยีนของสถานที่ขนสํงการสํงขายแบบโดยตรง โดยให๎ตัวแปร Sd บํงชี้สายล าดับรหัส
ยีนของสถานที่สํงขายแบบโดยตรง ดังนั้นเมื่อมีการสํงขายแบบโดยตรงสายล าดับ Sd จะต๎องถูก
น ามาใช๎ในการประมวลผลการสร๎างแผนภูมิจากไปของทุกสถานที่ในสายล าดับ Sd เพื่อเปรียบเทียบ
หาระยะทางการเดินทางที่สํงผลให๎ต๎นทุนการจัดการการขนสํงน๎อยที่สุด  

                      

                         
                  

                          

                      
 

ภาพประกอบ 3.11 ขั้นตอนการสํงขายขยะรีไซเคิลจากคลังสินค๎า 

ขั้นตอนการสร๎างโครโมโซมแสดงดังภาพประกอบ 3.12 เริ่มจากขั้นตอนการรับ
ข๎อมูลป้อนเข๎าโดยผู๎ใช๎ ตัวอยํางข๎อมูลที่ผู๎ใช๎โปรแกรมท าการป้อนเข๎าดังตารางที่ 3.1 พบวํามีจ านวน
สถานที่ขนสํงที่ผู๎ใช๎ต๎องการให๎เดินทางไปเทํากับ 31 แหํง เป็นสถานที่รับซื้อขยะรีไซเคิลเทํากับ 30 
แหํง ยกตัวอยํางเชํน HX HY IE IL LV KA IH IV LQ และ LT สถานที่สํงขายสินค๎าจากคลังสินค๎า 1 
แหํงคือ S จากนั้นท าการค านวณจ านวนเที่ยวการไปสํงแบบโดยตรง โดยการรวมน้ าหนักของขยะรี
ไซเคิลประเภทที่ 2 และ 3 หารด๎วยความจุของพาหนะ ดังสมการที่ 3.1 ซึ่งความจุของพาหนะมี 2 มิติ 
คือมิติด๎านน้ าหนักและด๎านปริมาตร โดยที่พาหนะ 1 คัน สามารถบรรทุกน้ าหนักได๎ไมํเกินกวํา 700 
กิโลกรมัและ ปริมาตรไมํเกินกวํา 2.1 ลูกบาศก์เมตร  
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ภาพประกอบ 3.12 การสร๎างโครโมโซม 

ตารางที่ 3.1 ตวัอยํางข๎อมูลที่ผู๎ใช๎โปรแกรมท าการป้อนเข๎า  

 สถานที ่ น้ าหนัก ประเภท 
1 HX 145 2 
2 HY 60 1 
3 IE 150 1 
4 IL 90 4 
5 LV 45 5 
6 KA 60 5 
7 S 300 1 
8 IH 55 4 
9 IV 40 4 
10 LQ 55 5 
... … … … 
31 LT 1 100 

 
จ านวนเที่ยวการไปสํงแบบโดยตรง = การรวมน้ าหนักของขยะรีไซเคิลประเภทที่ 2 และ 3        (3.1) 
   ความจุของพาหนะ 

ตัวอยํางข๎อมูลที่ผู๎ใช๎ท าการป้อนเข๎ามีขยะประเภท 2 เป็น 145 กิโลกรัม ไมํมีขยะ
ประเภท 3 ปริมาณน้ าหนักที่ใช๎ในการค านวณเที่ยวการไปสํงแบบโดยตรงเทํากับ 145 กิโลกรัม น ามา
หารด๎วย 700 กิโลกรัม คําที่ได๎น๎อยกวํา 1 และปริมาณปริมาตร ให๎ท าการแปลงน้ าหนักให๎เป็น
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ปริมาตร โดยที่ 145 กิโลกรัมนั้นเทํากับ 0.102 ลูกบาศก์เมตร จากนั้นท าการหาร 0.102 ลูกบาศก์
เมตร  ด๎วย 2.1 ลูกบาศก์เมตร ค าตอบที่ได๎น๎อยกวํา 1 เชํนเดียวกับปริมาณน้ าหนัก ดังนั้นจึงเพิ่ม
สถานที่สํงขายสินค๎าแบบโดยตรง 1 ต าแหนํงเพราะจ านวนเที่ยวของการขนสํงแบบโดยตรงมีคําไมํเกิน 
1 เที่ยวการขนสํง โดยให๎รหัสยีน M บํงชี้สถานที่ขนสํงของสถานที่สํงขายสินค๎าแบบโดยตรง จากนั้น
ท าการค านวณจ านวนยีนของโครโมโซม ซึ่งจ านวนยีนของโครโมโซมคือผลรวมของจ านวนลูกค๎า 
จ านวนสถานที่การสํงขายจากคลัง และจ านวนสถานที่การสํงขายแบบโดยตรง ดังสมการที่ 3.2  

จ านวนยีนของโครโมโซม = จ านวนลูกค๎า + จ านวนสถานที่การสํงขายจากคลัง + จ านวนสถานที่การ               
สํงขายแบบโดยตรง             (3.2) 

 จากข๎อมูลตัวอยํางจ านวนลูกค๎ามี 30 แหํง จ านวนสถานที่การสํงขายจากคลังมี 1 
แหํง และจ านวนสถานที่การสํงขายแบบโดยตรงมี 1 แหํง ดังนั้นจ านวนยีนในโครโมโซมของข๎อมูล
ตัวอยํางเป็น 30+1+1 เทํากับ 32 แหํง จากน้ันท าการสุํมรหัสยีนให๎ครบตามก าหนด โดยใช๎วิธีการ
สลับแบบสุํมของ ฟิชเชอร์-เยตส์ ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งเป็นตัวอยํางวิธีการสลับแบบสุํมของ ฟิชเชอร์ -
เยตส์ พบวําครั้งที่ 1 ของการสุํมจะมีชํวงการสุํมอยูํที่ 1-32 เลขสุํมที่ได๎เทํากับ 5 ซึ่งเป็นต าแหนํงของ
รหัสยีน LV ตัดรหัสยีน LV ออกจากสายล าดับเดิม สร๎างเป็นสายล าดับใหมํที่เกิดจากการสุํม ท าการ
สุํมครั้งที่ 2 ชํวงการสุํมเทํากับ 1-31 เพราะได๎ตัดรหัสยีน LV ออกไปจากสายล าดับแล๎ว ครั้งที่ 2 สุํมได๎ 
6 ตรงกับรหัสยีน S ตัดรหัสยีน S ออกจากสายล าดับเดิม แล๎วน าไปเติมในสายล าดับใหมํ ท าจนครบ 
32 ครั้ง จะได๎โครโมโซมดังแสดงในภาพประกอบ 3.13  
 
ตารางที่ 3.2 วธิีการสลับแบบสุํมของ ฟิชเชอร-์เยตส ์
 
ชํวงเลข
สุํม 

เลข
สุํม 

สายล าดับ  ผลลัพธ ์

1-32 5 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV 
1-31 6 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S 
1-30 7 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV 
1-29 7 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV LQ 
1-28 4 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV LQ IL 
1-27 2 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV LQ IL HY 
1-26 3 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV LQ IL HY KA 
… … … … 
1 1 HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M … LT LV S IV LQ IL HY KA  … M 
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LV S IV LQ IL HY KA … M 

ภาพประกอบ 3.13 สายล าดับโครโมโซมจากวิธีการสลับแบบสุํมของ ฟิชเชอร์-เยตส ์
 

2. การถอดรหัสโครโมโซม (Decoding) คือการแปลงโครโมโซมของแผนการ
จัดการการขนสํงให๎อยูํในรูปของค าตอบของคําความเหมาะสม โดยสมการเป้าหมายของแผนการ
จัดการการขนสํงคือการจัดการการขนสํงให๎มีผลตํางระหวํางคําใช๎จํายและรายได๎ที่น๎อยที่สุด การ
ถอดรหัสโครโมโซมเพื่อแปลงสายล าดับโครโมโซมให๎อยูํในรูปค าตอบของแผนการจัดการการขนสํงนั้น
มีกระบวนการยํอยได๎แกํ การจัดสถานที่ขนสํงให๎กับพาหนะ และการหาจ านวนสถานที่ขนสํงตํอรอบ
การเดินทางของพาหนะ 

ก. การจัดสถานที่ขนส่งให้พาหนะ เป็นการจัดการแบํงสถานที่ขนสํงที่ต๎อง
เดินทางไปรับซื้อหรือสํงขายให๎กับพาหนะ โดยการน าจ านวนยีนทั้งหมดหารด๎วยจ านวนพาหนะ ดัง
สมการที่ 3.3 โดยที่ถ๎าเศษจากการหารจ านวนยีนทั้งหมดด๎วยจ านวนพาหนะ มากกวํา 0 ให๎จ านวน
สถานที่ขนสํงของพาหนะ i เทํากับ X+1 จนกระทั่งคํา i เทํากับจ านวนเศษ แตํถ๎าเศษจากการหาร
เทํากับ 0 จ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะ i เทํากับ X โดยที่ X บํงชี้จ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะ 
i และ i บํงช้ีจ านวนพาหนะ 

จ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะ i  = จ านวนยีนทั้งหมด                     (3.3) 
              จ านวนพาหนะ 

จากตัวอยํางข๎อมูลพบวําจ านวนยีนทั้งหมดเทํากับ 32 และก าหนดให๎จ านวนพาหนะ
ที่ใช๎ในแผนการจัดการการขนสํงเทํากับ 3 คัน ดังนั้น คํา i ซึ่งบํงชี้จ านวนพาหนะ มีคําตั้งแตํ 1 ถึง 3 
จ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะ i เทํากับ 32 หาร 3 เทํากับ 10 เศษ 2 สรุปวําจ านวนสถานที่ขนสํง
ของพาหนะคันที่ 1 เทํากับ 10 รวมกับเศษ 1 ได๎เทํากับ 11 และ จ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะคัน
ที่ 2 เทํากับ 10 รวมกับเศษ 1 ได๎เทํากับ 11 และจ านวนสถานที่ขนสํงของพาหนะ 3 เทํากับ 10 เศษ
เทํากับ 0 ได๎เทํากับ 10 ในภาพประกอบ 3.14 แสดงสถานที่ปลายทางของพาหนะทั้ง 3 คัน พาหนะ
คันที่ 1 แสดงในภาพประกอบ 3.14 (ก) ซึ่งมีจ านวนสถานที่ปลายทางเทํากับ 11 แหํง พาหนะคันที่ 2 
แสดงในภาพประกอบ 3.14 (ข) ซึ่งมีจ านวนสถานที่ปลายทางเทํากับ 11 แหํง และพาหนะคันที่ 3 
แสดงในภาพประกอบ 3.14 (ค) ซึ่งมีจ านวนสถานที่ปลายทางเทํากับ 10 แหํง 

 
HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M 

(ก) 
 

AB CE IF LY FT AS IY IE DC DF EC 

(ข) 
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DG AT FE KC T LA BP CW FS LT 

(ค) 

ภาพประกอบ 3.14 สถานที่ปลายทางของพาหนะคันที่ 1 2 และ 3 

ข. การหาจ านวนเที่ยวของพาหนะแต่ละคัน ในการหาจ านวนเที่ยวของ
พาหนะแตํละคันผลลัพธ์ที่ได๎ท าให๎ทราบวําพาหนะเดินทางกลับสูํบริษัทกี่ครั้ง โดยที่ปัจจัยที่สํงผลตํอ
การเดินทางกลับสูํบริษัทคือ ปริมาณน้ าหนักขยะที่ไมํเกิน 700 กิโลกรัม ปริมาณปริมาตรของขยะที่ไมํ
เกิน 2.1 ลูกบาศก์เมตร การค านวณหาจ านวนสถานที่ปลายทางตํอรอบการเดินทางแสดงใน
ภาพประกอบ 3.15 โดยก าหนดให๎ตัวแปร N บํงชี้สถานที่ปลายทางทั้งหมด และตัวแปร i บํงชี้รอบ
การตรวจสอบ ขั้นตอนการท างานเริ่มจากการค านวณน้ าหนักและปริมาตรสะสมในสายล าดับของ
สถานที่ปลายทาง ทันทีที่มีน้ าหนักหรือปริมาตรสะสมมากกวํา 700 กิโลกรัม หรือ 2.1 ลูกบาศก์เมตร
ตามล าดับ จ านวนสถานที่ปลายทางตํอรอบการเดินทางเทํากับ จ านวนรอบที่ i ลบด๎วย 1 ท าการ
ค านวณจนครบจ านวนสถานที่ปลายทางของพาหนะนั้นๆ 
 

                   
    �    �    

≤ 2.1

≤ 700

      

                

 i = N

        

         
N                             

i         �    � �     

  �      i   

   

   

      

      

 

ภาพประกอบ 3.15 การค านวณหาจ านวนสถานที่ปลายทางตํอรอบการเดินทาง 
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จากตัวอยํางในภาพประกอบ 3.16 พบวําสายล าดับโครโมโซมสถานที่
ปลายทางของพาหนะคันที่ 1 มีจ านวนสถานที่ปลายทางเทํากับ 11 แหํง น้ าหนักและปริมาตรแสดงใน
ตารางที่ 3.3 จากนั้นท าการหาคําปริมาณน้ าหนักและปริมาณปริมาตรสะสม ดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 3.17 ท าการตรวจสอบที่น้ าหนักหรือปริมาตรไมํเกินที่ 700 กิโลกรัม และ 2.1 ลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับพบวําที่ รหัส S มีน้ าหนักและปริมาตรสะสมเทํากับ 850 กิโลกรัม และ 3.7465 ลูกบาศก์
เมตร เป็นรอบที่ 7 ของการตรวจสอบ ดังนั้นจ านวนสถานที่ปลายทางของพาหนะเที่ยวที่ 1 เทํากับ 7 
ลบออกด๎วย 1 จึงเทํากับ 6 แหํง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.18 จ านวนสถานที่ปลายทางของเที่ยวที่ 
2 เทํากับ 3 แหํง แสดงในภาพประกอบ 3.19 จ านวนสถานที่ปลายทางของเที่ยวที่ 3 เทํากับ 2 แหํง 
แสดงในภาพประกอบ 3.20 สรุปวําพาหนะคันที่ 1 เดินทางกลับสูํบริษัทจ านวน 3 ครั้ง 
 

HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M 

ภาพประกอบ 3.16 สายล าดับโครโมโซมสถานที่ปลายทางของพาหนะคันที่ 1  
 
ตารางที่ 3.3 การหาจ านวนสถานที่ขนสํงตํอรอบการเดินทางของพาหนะ 
 
สายล าดับ 1 มิติ รหัสยีน 

โครโมโซมตั้งต๎น  HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M 
น้ าหนัก 145 60 150 90 45 60 300 55 40 55 0 
ปริมาตร 0.102 0.36 0.9 0.27 0.135 0.18 1.8 0.165 0.12 0.165 0 

 

HX HY IE IL LV KA S IH IV LQ M 

145 205 355 445 490 550 850 905 945 1000 1000 
0.102 0.462 1.3615 1.6315 1.7665 1.9465 3.7465 3.9115 4.0315 4.1965 4.1965 

ภาพประกอบ 3.17 น้ าหนักและปริมาตรสะสมของพาหนะคันที่ 1 
 

HX HY IE IL LV KA 

145 205 355 445 490 550 
0.102 0.462 1.3615 1.6315 1.7665 1.9465 

ภาพประกอบ 3.18 จ านวนสถานที่ปลายทางของเที่ยวที่ 1 
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S IH IV 

300 355 395 
1.8 1.965 2.085 

ภาพประกอบ 3.19 จ านวนสถานที่ปลายทางของเที่ยวที่ 2 
 
 

LQ M 

55 55 
0.165 0.165 

ภาพประกอบ 3.20 จ านวนสถานที่ปลายทางของเที่ยวที่ 1 ถึง 3 
 

การตรวจสอบสถานที่สํงขยะในแตํละเที่ยวการเดินทางของพาหนะนั้น มี
ปัจจัยที่สํงผล คือเมื่อตรวจสอบเจอสถานที่สํงขยะ ปริมาณน้ าหนักและปริมาณปริมาตรของสถานที่
ขนสํงที่เกี่ยวข๎องเปลี่ยนไป ท าให๎ต๎องค านวณจ านวนเที่ยวของพาหนะแตํละคันใหมํ การเปลี่ยนของ
ปริมาณน้ าหนักและปริมาณปริมาตรของสถานที่ขนสํงนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากวําหากมีการเดินทางไปสํง
ขยะจากคลังสินค๎า พาหนะต๎องเดินทางกลับมาบริษัทรับขยะเพื่อไปสํงขาย ดังนั้นขยะที่ไปรับซื้อมา
กํอนหน๎าต๎องน าลงเก็บที่บริษัทกํอนที่จะน าสินค๎าประเภทที่ขายขึ้นบนพาหนะ ปริมาณน้ าหนักและ
ปริมาณปริมาตรที่บรรทุกในพาหนะคันนั้นเมื่อเดินทางมาถึงสถานที่สํงขายจากคลังจะเทํากับ  0 
กิโลกรัม และ 0 ลูกบาศก์เมตร จากนั้นต๎องท าการค านวณจ านวนเที่ยวของพาหนะใหมํอีกครั้ง แตํถ๎า
ท าการตรวจสอบแล๎วเจอสถานที่สํงขายแบบโดยตรง แล๎วพบวํามีขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อมากํอนหน๎า
เป็นขยะประเภทที่ 2 และ 3 จึงท าการขายขยะเหลํานั้น ณ สถานที่นี้ ดังนั้นปริมาณน้ าหนักและ
ปริมาณปริมาตรที่เหลือบนรถบรรทุกจะเทํากับปริมาณน้ าหนักและปริมาณปริมาตรของขยะที่รับซื้อ
มา ลบออกด๎วยขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อประเภท 2 และ 3 โดยการเปลี่ยนปริมาณน้ าหนักและปริมาณ
ปริมาตรของสถานที่รับซื้อขยะประเภท 2 และ 3 เป็น 0 กิโลกรัม และ 0 ลูกบาศก์เมตรตามล าดับ 
แตํถ๎ามีสถานที่สํงขายแบบโดยตรงแตํไมํมีการไปรับซื้อขยะประเภทที่ 2 และ 3 กํอนหน๎านั้น ให๎สํงคํา
ความเหมาะสมที่มากที่สุดกับสายล าดับโครโมโซมนี้เพราะสายล าดับโครโมโซมนี้ไมํสามารถน ามาหา
คําค าตอบได๎ แตํถ๎าสุดท๎ายแล๎วตรวจสอบไมํเจอสถานที่สํงขายใดๆ สายล าดับโครโมโซมของเที่ยวการ
เดินทางนี้จะผํานเข๎าไปสูํการค านวณคําความเหมาะสมตํอไป ขั้นตอนการตรวจสถานที่สํงขยะในแตํละ
เทีย่วการเดินทางแสดงในภาพประกอบ 3.21  

ตัวอยํางขั้นตอนการตรวจสถานที่สํงขยะในแตํละเที่ยวการเดินทางของ
พาหนะคันที่ 1 โดยที่เที่ยวที่ 1 ของการเดินทาง ซึ่งมีจ านวนสถานที่ปลายทางเทํากับเทํากับ 6 แหํง 
เที่ยวที่ 2 ของการเดินทาง มีจ านวนสถานที่เทํากับ 3 แหํง เที่ยวที่ 3 ของการเดินทาง มีจ านวน
สถานที่เทํากับ 2 แหํง ซึ่งการตรวจสถานที่สํงขยะของเที่ยวที่ 1 ทั้ง 6 แหํงของสถานที่ขนสํง ไมํพบ
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รหัสยีนของสถานที่สํงขยะ ดังนั้นเที่ยวที่ 1 ของการขนสํงจะเข๎าสูํการหาคําความเหมาะสมตํอไป การ
ตรวจสถานที่สํงขยะของเที่ยวที่ 2 ของการขนสํง พบวํามีสถานที่สํงขยะซึ่งก็คือ S เป็นสถานที่สํงขยะ
จากคลัง จึงท าการเปลี่ยนน้ าหนักและปริมาตรของสถานที่ปลายทางกํอนหน๎าและสถานที่สํงขาย
เทํากับ 0 กิโลกรัม และ 0 ลูกบาศก์เมตร แล๎วหาคําน้ าหนักและปริมาตรสะสมอีกครั้ง ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.22  

 

                   �    �
                       

                0

                     
             

                          

                         
�             �         0

               
                  

       

      

  

     

        

                
 

ภาพประกอบ 3.21 ขั้นตอนการตรวจสถานที่สํงขยะในแตํละเที่ยวการเดินทาง 

 
S IH IV LQ M 

0 55 95 150 150 
0 0.165 0.285 0.45 0.45 

ภาพประกอบ 3.22 น้ าหนักและปริมาตรสะสมรอบที่ 2 มกีารสํงขาย 

3. การค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness Function) ได๎มีการก าหนดสมการ
เป้าหมายของการแก๎ปัญหาการจัดการการขนสํงในสมการ 3.4 โดยที่สมการเป้าหมายคือ สํวนตําง
ของคําใช๎จํายลบรายได๎ที่น๎อยที่สุด โดยที่ ตัวแปร TC บํงชี้สํวนตํางที่เกิดจากคําใช๎จํายลบรายได๎ ตัว
แปร C1 บํงชี้ต๎นทุนการขนสํง ตัวแปร C2 บํงชี้ต๎นทุนคําแรงงาน ตัวแปร C3 บํงชี้ต๎นทุนคําวัตถุดิบ 
ตัวแปร RV บํงชี้รายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล ดังแสดงในตารางที่ 3.4 โดยที่คําใช๎จํายของบริษัท 
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แบํงออกเป็น 2 ทาง ได๎แกํคําใช๎จํายในการเดินทาง และคําใช๎จํายในกระบวนการแปรรูป เชํนเดียวกัน
กับรายได๎ของบริษัทซึ่งแบํงออกเป็น 2 ทางเชํนกัน ได๎แกํรายได๎จากการขายโดยการใช๎พาหนะของ
บริษัทไปสํง มีสัดสํวนร๎อยละ 40 และรายได๎จากการขายขยะโดยที่มีผู๎มารับซื้อถึงบริษัท ที่มีสัดสํวน
ร๎อยละ 60 ในการค านวณคําความเหมาะสม จะใช๎คําใช๎จํายในการเดินทางซึ่งได๎แกํ ต๎นทุนการขนสํง 
ต๎นทุนคําแรงงาน และต๎นทุนวัสดุดิบ มาใช๎ในการค านวณ ในสํวนของรายได๎ ใช๎รายได๎จากการขายโดย
การใช๎พาหนะของบริษัทไปสํง ซึ่งมีการสํงขายขยะ 2 ประเภทได๎แกํการสํงขายจากคลัง และการสํง
ขายแบบโดยตรง 

                                     (3.4) 

ตารางที่ 3.4 นยิามของตัวแปรในสมการค านวณต๎นทุนรวม 
 
ตัวแปร นิยาม หนํวย 
TC  สํวนตํางที่เกิดจากคําใช๎จํายลบรายได๎ บาท 
C1  ต๎นทุนการขนสํง บาท 
C2 ต๎นทุนคําแรงคนงาน บาท 
C3 ต๎นทุนคําวัตถุดิบ บาท 
RV  รายได๎จากการขายขยะรีไซเคลิ บาท 

 
ก. ต้นทุนการขนส่ง ได๎จากการน าระยะทางรวมของการเดินทางของพาหนะ

คูณด๎วยอัตราการใช๎น้ ามัน หากมีพาหนะที่ใช๎ในแผนการจัดการการขนสํงมากกวํา 1 คัน ให๎น าต๎นทุน
ของการขนสํงของพาหนะทุกคันรวมกัน ดังสมการที่ 3.5 ประกอบด๎วยตัวแปร C1 บํงชี้ต๎นทุนการ
ขนสํง ตัวแปร Di บํงช้ีระยะทางการเดินทางของพาหนะ i ตัวแปร Rf บํงชี้อัตราการใช๎น้ ามัน ตัวแปร I 
บํงช้ีจ านวนพาหนะโดยที่ 1 <= i <= I ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

    ∑    
 

   
                 (3.5) 

ขั้นตอนการค านวณต๎นทุนการขนสํงเริ่มจากการได๎สายล าดับโครโมโซมของ
แตํละเที่ยวการเดินทาง คําระยะทางระหวํางแตํละสถานที่ปลายทางที่อยูํในสายล าดับโครโมโซมได๎
จากการการสร๎างแผนภูมิจากไป โดยใช๎คําระยะทางสั้นที่สุดจาก Dijkstra’s Algorithm รวมคําระยะ
ทางการเดินทางของแตํละเที่ยวการเดินทางของพาหนะแตํละคันเพื่อน าไปใช๎ในสมการ 3.5 ซึ่งจะได๎
คําต๎นทุนการขนสํงของพาหนะ 
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ตารางที่ 3.5 นยิามของตัวแปรในสมการการค านวณต๎นทุนการขนสํง 
 
ตัวแปร นิยาม หนํวย 
C1  ต๎นทุนการขนสํง บาท 
D ระยะทางของการเดินทาง เมตร 
Rf อัตราการใช๎น้ ามัน  บาท/เมตร 
I จ านวนพาหนะ  คัน 
i i = 1,2,3,…I คัน 

 
1). การสร้างแผนภูมิจากไป ขั้นตอนการสร๎างแผนภูมิจากไป เริ่มจากการ

น าสายล าดับโครโมโซมที่ได๎จากการสร๎างโครโมโซม เพิ่มยีนของบริษัท 1 ต าแหนํง บํงชี้ด๎วยตัวแปร 
FAH ดังแสดงในภาพประกอบ 3.23 ท าการจับคูํรหัสยีนที่อยูํในสายล าดับโครโมโซมทุกคูํเก็บคําใน
ตารางแผนภูมิจากไป แสดงดังตารางที่ 3.6 จากภาพประกอบ 3.24 การสร๎างแผนภูมิจากไปเริ่มจาก
การก าหนดจุดเริ่มต๎น และจุดสุดท๎าย เพื่อหาคําระยะทางสั้นที่สุดระหวํางจุดโดยการใช๎ Dijkstra’s 
Algorithm ท าการเก็บคําจุดเชื่อมตํอของจุดเริ่มต๎นในสายล าดับ queue หาระยะระหวํางจุดเริ่มต๎น
กับทุกจุดเชื่อมที่มีอยูํในสายล าดับ queue เลือกจุดเชื่อมที่ให๎ระยะทางที่น๎อยที่สุด บํงชี้ด๎วย V น าคํา 
V ออกจากสายล าดับ queue ตรวจสอบจ านวนสมาชิกใน queue ถ๎าไมํมีแสดงวําไมํมีจุดเชื่อมที่จะ
น ามาค านวณคําระยะทาง เป็นการจบการท างานของกระบวนการ แตํถ๎ามี ตรวจสอบวํา V เป็นจุด
เดียวกับจุดสุดท๎ายหรือไมํ ถ๎าใชํ แสดงวํากระบวนการหาระยะทางสั้นที่สุดได๎คําระยะทางระหวําง
จุดเริ่มต๎นและจุดสุดท๎ายแล๎ว แตํถ๎าไมํใชํท าการค านวณตํอโดยการเก็บคํา V ในสายล าดับ visited 
และท าการตรวจสอบวํามีจุดเชื่อมของ V ซ้ ากับจุดที่อยูํในสายล าดับ visited หรือไมํ ถ๎าใช๎ให๎เก็บคํา
ระยะทางระหวํางจุดเชื่อมที่ซ้ าของ V กับจุดในสายล าดับ visited เพราะเป็น จุดที่สามารถเชื่อมตํอ
กันได๎ แล๎วท าการเก็บคําระยะทาง แตํถ๎าไมํมี ให๎ท าการเพิ่มจุดเชื่อมของ V ในสายล าดับ queue หา
จุดที่สั้นที่สุดของจุดเชื่อมในสายล าดับ visited กับจุดเชื่อม V ท าการเก็บคําระยะทาง เปรียบเทียบทั้ง 
2 คําระยะทาง เลือกจุดที่มีระยะทางน๎อยสุดเก็บเป็นจุดถัดไป โดยวนรอบกระบวนการท างานจนกวํา
จะเจอจุดสุดท๎าย หรือไมํมีสมาชิกใน queue โดยที่ตัวแปร s บํงช้ีต าแหนํงเริ่มต๎นของเส๎นทาง ตัวแปร 
e บํงชี้ต าแหนํงสุดท๎ายของเส๎นทาง ตัวแปร Queue บํงชี้สายล าดับของทุกจุดเชื่อมที่น ามาหาคํา
ระยะทาง ตัวแปร Visited บํงชี้สายล าดับของทุกจุดเชื่อมที่ท าให๎ระยะทางสั้นที่สุด ตัวแปร D บํงชี้
ระยะทางที่สั้นที่สุดในการเปรียบเทียบของทุกจุดเชื่อม ตัวแปร D1 บํงชี้ระยะทางถึงจุดเชื่อมที่อยูํใน 
Queue ตัวแปร D2 บํงช้ีระยะทางถึงจุดเช่ือมที่เพิ่มเข๎ามา  
 
FAH LV IV LQ IL HY KA … M NK OA KO S 

 
ภาพประกอบ 3.23 สายล าดับโครโมโซมส าหรับการสร๎างแผนภูมิจากไป 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแผนภูมิจากไป 
 

จาก/ไป FAH LV IV LQ … S 

FAH             
LV             
IV             
LQ             
…             
S             

 

                   
    s                 

    V        Queue

                      s    Queue

        D,V

                

        V    Visited

                     V 
                  Visisted

        

D1 =                       
Queue

V = s

                         
Queue 

D2 =                       
           

   

      

            Queue 

      

   

                  
V    Queue 

                         V

   

      

   

                   
    V                 

      

D1>D2

D = D2 D = D1

        D,V         D,V

         

        D,V

      
s                                           
e                                         
Queue                      �                             
Visited                      �                                   
D                                     �                  �         
V                                              �             

     �         
D1                                          Queue
D3                                              

                          s     e

 

ภาพประกอบ 3.24 กระบวนการสร๎างแผนภูมิจากไป 
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ข. ต้นทุนค่าแรงงาน ได๎จากการหาคําระยะเวลาการท างานเพื่อน ามาคิด
คําแรงการท างาน ซึ่งเวลาการท างานของพนักงานประกอบด๎วยเวลาการเดินทาง เวลาการขึ้นขยะรี
ไซเคิล และเวลาการลงขยะรีไซเคิล ขั้นตอนการหาเวลาการท างานรวมดังแสดงในภาพประกอบ 3.25 
เริ่มการหาเวลาการท างานรวมได๎แกํการหาระยะเวลาการน าขยะรีไซเคิลขึ้นไว๎บนพาหนะ ได๎จากการ
คูณของน้ าหนักขยะรีไซเคิลรวมในแผนการขนสํงและอัตราการน าขยะรีไซเคิลขึ้นไว๎บนพาหนะ การหา
ระยะเวลาการน าขยะรีไซเคิลลงจากพาหนะโดยการคูณกันของน้ าหนักขยะรีไซเคิลรวมในแผนการ
ขนสํงและอัตราการน าขยะรีไซเคิลลงจากพาหนะ การหาเวลาการเดินทางของพาหนะได๎จากการน า
ระยะทางการเดินทางของพาหนะหารด๎วยอัตราความเร็วของพาหนะ น าเวลาทั้ง 3 คํามารวมกันเป็น
ระยะเวลาการท างานรวมของรอบการเดินทาง แล๎วระยะเวลาการท างานรวมของรอบการเดินทางนี้
จะน าไปรวมกับรอบการเดินทางอื่นๆของพาหนะ สุดท๎ายจึงได๎เวลาการท างานรวมของพาหนะดังที่ได๎
กลําวมากํอนหน๎า 

 

                           
              

                           
          

                            

                      

        

                
 

ภาพประกอบ 3.25 กระบวนการหาเวลาการท างานรวม 

การค านวณระยะเวลาของสมการที่ 3.6 แสดงเวลาการขึ้นขยะรีไซเคิลที่เกิด
จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลคูณด๎วยอัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล รวมด๎วยเวลาของการลงขยะรีไซเคิล
ที่เกิดจากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลคูณด๎วยอัตราการลงขยะรีไซเคิล และระยะเวลาของการเดินทาง
ที่เกิดจากการน าระยะทางของการเดินทางหารด๎วยอัตราเรว็ของพาหนะ โดยหากผลรวมของเวลามีคํา
มากกวํา 28,800 วินาที ซึ่งเป็นเวลาการท างานในชํวงการท างานปกติ คําแรงงานเวลาท างานปกติรวม
ด๎วยระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นคูณด๎วยอัตราคําจ๎างชํวงลํวงเวลางาน ดังแสดงในสมการที่ 3.7 แตํถ๎าผลรวม
ของเวลามีคําน๎อยกวํา 28,800 วินาที คําแรงงานจะเทํากับคําแรงงานเวลาปกติ ดังสมการที่ 3.8 ตัว
แปรในสมการค านวณต๎นทุนคําแรงงานแสดงในตาราง 3.7 ประกอบด๎วยตัวแปร C2 บํงชี้ต๎นทุน
คําแรงคนงาน ตัวแปร T บํงชี้เวลาที่ใช๎ในการเดินทาง ตัวแปร Di บํงชี้ระยะทางการเดินทางของ
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พาหนะ i ตัวแปร W บํงชี้น้ าหนักรวมของขยะรีไซเคิลในแผนการขนสํง ตัวแปร Li บํงชี้พนักงานงาน
ประจ าพาหนะ i ตัวแปร Rl บํงชี้อัตราการน าขยะรีไซเคิลขึ้นไว๎บนพาหนะ ตัวแปร Ru บํงชี้อัตราการ
น าขยะรีไซเคิลลงจากพาหนะ ตัวแปร Rv บํงชี้อัตราความเร็วของพาหนะ ตัวแปร Ro บํงชี้อัตราการ
จํายคําแรงชํวงนอกเวลาการท างาน ตัวแปร Rr บํงชี้อัตราการจํายคําแรงชํวงในเวลาการท างาน ตัว
แปร I บํงช้ีจ านวนพาหนะ โดยที่ 1 <= i <= I ตารางที่ 3.8 แสดงชํวงเวลาของกิจกรรมการเดินทางไป
รับหรือสํงขยะรีไซเคิลของพาหนะประกอบด๎วยเวลาของการเดินทาง คือชํวง T1 ,T3 ,T5 และ T6 ใน
สํวนของเวลาการขึ้นและลงขยะรีไซเคิลคือชํวง T2 และ T4 ตามล าดับ กิจกรรมการขึ้นและลงขยะรี
ไซเคิลนั้นจะรวมเวลาของการแยกขยะรีไซเคิลและการชั่งขยะรีไซเคิลไว๎ด๎วยกัน 

   ∑                  
  

  
  

 

   
             (3.6) 

ถ๎า              ∑ (          ) 
                (3.7) 

ถ๎า                             (3.8) 
 
ตารางที่ 3.7 นยิามของตัวแปรในสมการค านวณต๎นทุนคําแรงงาน 
 
ตัวแปร นิยาม หนํวย 
C2 ต๎นทุนคําแรงคนงาน บาท 
T เวลาการท างานรวม วินาที 
Di ระยะทางการเดินทางของพาหนะ i เมตร 
W น้ าหนักรวมของขยะรีไซเคิลในแผนการขนสงํ กิโลกรัม 
Li พนักงานประจ ารถคันที่ i คน 
Rl อัตราการน าขยะรีไซเคิลขึ้นไว๎บนพาหนะ  วินาที/กิโลกรัม 
Ru อัตราการน าขยะรีไซเคิลลงจาพาหนะ  วินาที/กิโลกรัม 
Rv อัตราความเร็วของพาหนะ  เมตร/วินาท ี
Ro อัตราการจํายคําแรงชํวงนอกเวลาการท างาน บาท/วินาท ี
Rr อัตราการจํายคําแรงชํวงในเวลาการท างาน บาท/คัน/วัน 
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ตารางที่ 3.8 ชํวงเวลาของกิจกรรมการเดินทางไปรับหรือสํงขยะรีไซเคิลของพาหนะ 
 

กิจกรรม ชํวงเวลา 
เวลาการเดินทางจากบริษัท ถึงต าแหนํงที่ 1 T1 
เวลาการแยกขยะรีไซเคิล T2 
เวลาการช่ังขยะรีไซเคิล 
เวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล 
เวลาเดินทางจากต าแหนํงที่ 1 ถึง ต าแหนํงถัดไป T3 
เวลาการแยกขยะรีไซเคิล เวลาการลงขยะรีไซเคิล T4 
เวลาการช่ังขยะรีไซเคิล เวลาการแยกขยะรีไซเคิล 
เวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล เวลาการช่ังน้ าหนัก 
เวลาการเดินทางจากต าแหนํงสุดท๎ายถึงบริษัท T5 
เวลาการลงขยะรีไซเคิลที่บรษิัท T6 

 
ค. ต้นทุนค่าวัตถุดิบและรายได้จากการขายขยะรีไซเคิล ขั้นตอนการหา

ต๎นทุนคําวัตถุดิบและรายได๎จากการขายดังแสดงในภาพประกอบ 3.26 การหาต๎นทุนคําวัตถุดิบและ
รายได๎จากการขายเริ่มจากการตรวจสายล าดับสถานที่ขนสํงตํอรอบการเดินทางมีการเดินทางไปสํง
ขายขยะรีไซเคิลหรือไมํ ถ๎ามีท าการค านวณรายได๎จากการขายโดยการน าน้ าหนักของสินค๎าที่ขายคูณ
ด๎วยราคาขาย ถ๎าไมํมีการสํงขายก็ท าการค านวณต๎นทุนคําวัตถุดิบได๎จากการน้ าหนักของขยะรีไซเคิลที่
ท าการรับซื้อคูณด๎วยราคาที่รับซื้อขยะรีไซเคิล สุดท๎ายของขั้นตอนจะให๎คํา ต๎นทุนคําวัตถุดิบและ
รายได๎จากการขายของรอบการเดินทางของพาหนะ เพื่อน าไปรวมกับรอบการท างานอื่น เพื่อน าไป
เป็นต๎นทุนของคําวัตถุดิบและรายได๎ของพาหนะดังที่กลําวมาในขา๎งต๎น 

ต๎นทุนวัตถุดิบได๎จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลที่รับซื้อคูณด๎วยราคารับซื้อ
ขยะรีไซเคิล ดังสมการที่ 3.9 และรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิลได๎จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลที่
ขายคูณด๎วยราคาขายขยะรีไซเคิล ดังสมการที่ 3.10 ซึ่งประกอบด๎วยตัวแปร C3 บํงช้ีต๎นทุนคําวัตถุดิบ 
ตัวแปร RV บํงชี้รายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล ตัวแปร Wsij บํงชี้น้ าหนักขยะรีไซเคิลที่มีการขายของ
พาหนะ i ชนิดขยะ j ตัวแปร Psij บํงชี้ราคาขายขยะรีไซเคิลของพาหนะ i ชนิดขยะ j ตัวแปร Wbij 
บํงชี้น้ าหนักขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อของพาหนะ i ชนิดขยะ j ตัวแปร Pbij บํงชี้ราคารับซื้อขยะรีไซเคิล
ของพาหนะ i ชนิดขยะ j ตัวแปร I บํงชี้จ านวนพาหนะ โดยที่ 1 <= i <= I ตัวแปร J บํงชี้จ านวนชนิด
ขยะรีไซเคิล โดยที่ 1 <= j <= J ดังแสดงในตารางที่ 3.9 

    ∑ ∑      
 
         

 
                 (3.9) 

    ∑ ∑    
  
      

 
   

 
               (3.10) 
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ภาพประกอบ 3.26 การหาต๎นทุนคําวัตถุดิบและรายได๎จากการขาย 

ตารางที่ 3.9 นยิามของตัวแปรในสมการค านวณต๎นทุนคําวัตถุดิบและรายได๎จากการขาย 
 
ตัวแปร นิยาม หนํวย 
C3 ต๎นทุนคําวัตถุดิบ บาท 
RV  รายได๎จากการขายขยะรีไซเคลิ บาท 
Wsij  น้ าหนักขยะรีไซเคิลทีม่ีการขายของพาหนะ i ชนิดขยะ j กิโลกรัม 
Psij ราคาขายขยะรีไซเคิลของพาหนะ i ชนิดขยะ j บาท 
Wbij  น้ าหนกัขยะรีไซเคิลที่ไปรับซื้อของพาหนะ i ชนิดขยะ j กิโลกรัม 
Pbij ราคารับซื้อขยะรีไซเคิลของพาหนะ i ชนิดขยะ j บาท 
J  จ านวนชนิดขยะรีไซเคิล  ประเภทขยะ 
j j = 1,2,3,…,J ประเภทขยะ 

 
3.2.2 กระบวนการทางพันธุกรรม 

 
กระบวนการทางพันธุกรรมประกอบด๎วยการสร๎างประชากรเบื้องต๎น การประเมินคํา

ความเหมาะสม การคัดเลือกสายพันธ์ การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ และการกลายพันธุ์ โดยมีการก าหนด
คําพารามิเตอร์ที่ท าให๎กระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมสามารถหาค าตอบที่เหมาะสม พารามิเตอร์ของ
การสร๎างประชากรเบื้องต๎นคือ จ านวนประชากรเบื้องต๎น พารามิเตอร์ของการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 
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คือความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ (%Pc ) และพารามิเตอร์ของการกลายพันธุ์ คือคําความ
นําจะเป็นในการกลายพันธุ์ (%Pm) หลักการของกระบวนการทางพันธุกรรมคือการสร๎างกลุํม
ประชากรขึ้นมา ประชากรเหลํานั้นเข๎าสูํการคัดเลือกสายพันธ์โดยใช๎หลักของความนําจะเป็นวําสาย
ล าดับโครโมโซมที่มีความเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกมากกวําสายล าดับที่มีความเหมาะสมน๎อย 
ดังนั้นโครโมโซมที่ผํานเข๎าสูํการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์มีความเป็นไปได๎วําจะเป็นโครโมโซมที่มีความ
เหมาะสม และสุดท๎ายสายล าดับโครโมโซมจะเข๎าสูํการกลายพันธุ์ การเข๎าสูํการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 
เข๎าสูํการกลายพันธุ์นั้นท าให๎สายล าดับโครโมโซมเกิดความเปลี่ยนแปลง ท าให๎เกิดการสลับต าแหนํง
ยีนในสายล าดับโครโมโซมเพื่อท าให๎เกิดสายล าดับโครโมโซมใหมํที่คาดวําคําความเหมาะสมของสาย
ล าดับโครโมโซมนําจะลูํเข๎าสูํค าตอบที่ต๎องการ 

 
1. การสร้างประชากรเบื้องต้น การสร๎างประชากรเบื้องต๎นเป็นขั้นตอนการสร๎าง

ประชากรที่จะเข๎าสูํกระบวนการทางพันธุกรรม โดยจ านวนครั้งของการสร๎างประชากรเบื้องจะเทํากับ
จ านวนพารามิเตอร์ของประชากรเบื้องต๎นที่ก าหนดไว๎ ตารางที่ 3.10 ตัวอยํางพารามิเตอร์จ านวน
ประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 5 ประชากร เมื่อได๎โครโมโซมตามจ านวนประชากรเบื้องต๎นที่ก าหนดแล๎วก็
จะน าโครโมโซมเหลํานี้เข๎าสูํขั้นตอนตํอไปคือการสร๎างค าตอบเบื้องต๎น โดยการถอดรหัสค าตอบ 
(Decoding)  
 
ตารางที่ 3.10 ตัวอยํางจ านวนประชากรเบ้ืองต๎นที่มี 5 ประชากร 
 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
โครโมโซม 2 HY S IE M IV IH HX LQ IL LV KA 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 5 IL KA S HX IE M LV IV HY LQ IH 
 

การก าหนดพารามิเตอร์จ านวนประชากรเบื้องต๎นให๎มีความเหมาะสมกับรูปแบบการ
แก๎ปัญหานั้นสํงผลตํอระยะเวลาในการค๎นหาค าตอบที่มีความเหมาะสม การก าหนดจ านวน
พารามิเตอร์ประชากรเบื้องต๎นที่มีจ านวนมาก เป็นการเพิ่มโอกาสในการหาค าตอบ ที่จะได๎ค าตอบที่มี
ความเหมาะสมมากกวําจ านวนประชากรเบื้องต๎นที่มีจ านวนน๎อย แตํอยํางไรก็ตามการก าหนด
ประชากรเบื้องต๎นให๎มีมากจนเกินไปจะสํงผลให๎การท างานเชิงพันธุกรรมนานมากขึ้นเชํนกัน ดังนั้นจึง
มีความจ าเป็นที่ต๎องมีการศึกษาถึงพารามิเตอร์จ านวนประชากรเบื้องต๎นที่ท าให๎ได๎ค าตอบที่ดีที่สุด ใน
ระยะเวลาที่เหมาะสม ซึ่งจะกลําวถึงในหัวข๎อการออกแบบการทดลองเพื่อหาคําพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมกับการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํงตํอไป 

2. การคัดเลือกสายพันธ์ เป็นการคัดสรรสมาชิกที่มีความเหมาะสมจากรุํนปัจจุบัน
ไปสูํรุํนตํอไป โดยโครโมโซมที่มีความเหมาะสมมากจะมีโอกาสถูกเลือกมากกวําโครโมโซมที่มีความ
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เหมาะสมน๎อย ซึ่งในงานวิจัยนี้โครโมโซมที่มีโอกาสถูกเลือกมากคือโครโมโซมที่มีคําความเหมาะสม
มากนั่นคือสํวนตํางของคําใช๎จํายลบรายได๎ที่มีคําน๎อยที่สุด การคิดคําความเหมาะสมจึงเป็นสํวนกลับ
ของสํวนตํางของคําใช๎จํายลบรายได๎ วิธีการคัดเลือกที่ใช๎คือวิธีการคัดเลือกแบบวงล๎อเสี่ยงทาย 
(Roulette Wheel) ขั้นตอนกระบวนการคัดเลือกสายพันธ์ ดังภาพประกอบ 3.27 ขั้นตอนการท างาน
ของกระบวนการเริ่มจากการค านวณสํวนกลับของคําความเหมาะสมของสายล าดับโครโมโซมเบื้องต๎น
ทุกสายล าดับ และน าคําสํวนกลับหาคําผลรวมของคําสํวนกลับทั้งหมด ขั้นตอนตํอไปคือการหาคํา
ความนําจะเป็นในการถูกเลือกของแตํละประชากรเบื้องต๎น โดยการน าคําสํวนกลับของคําความ
เหมาะสมหารด๎วยผลรวมของสํวนกลับคําความเหมาะสม โดยสายล าดับที่มีคําความเหมาะสมที่มีคํา
น๎อย จะเป็นสายล าดับที่มีคําความนําจะเป็นในการถูกเลือกมาก จากนั้นหาคําความนําจะเป็นสะสม 
เพื่อก าหนดชํวงของคําความนําจะเป็น ขั้นตอนนี้จะได๎สายล าดับของคําความนําจะเป็นสะสม โดยมีคํา
ตั้งแตํ 0 ถึง 1 ท าการสุํมตัวเลขที่มีคําตั้ง 0 ถึง 1 เชํนกันเพื่อคัดเลือกสายล าดับที่เข๎าสูํกระบวนการ
แลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คําเลขสุํมตกอยูํในชํวงคําความจะเป็นใด สายล าดับนั้นจะถูกคัดเลือก ท าการสุํม
ตัวเลขเทํากับจ านวนประชากรเบื้องต๎น สุดท๎ายจะได๎กลุํมสายล าดับที่ถูกคัดเลือกเพื่อเข๎าสูํ
กระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ตํอไป 

ก. หาค่าความเหมาะสมรวม (SumFitness) ของโครโมโซมทั้งหมดจาก
ผลรวมของต๎นทุนของโครโมโซมแตํละตัว คําความเหมาะสมรวมสามารถค านวณได๎จากสมการที่ 3.11 

            ∑
 

        

 
               (3.11) 

โดยที่  Fitness q  คือ ต๎นทุนของโครโมโซมตัวที ่q 
q   คือ ล าดับที่ของโครโมโซม (i=1,2,3,…..,Q) 
Q  คือ จ านวนประชากรเบ้ืองต๎นที่ก าหนด  

ข. การหาค่าความน่าจะเป็นในการถูกคัดเลือก (Selection of 
Probability) ของแตํละโครโมโซมได๎จากการน าสํวนกลับของต๎นทุน หารด๎วยผลรวมของสํวนกลับ
ของต๎นทุน ผลลัพธ์คือสัดสํวนของคําความนําจะเป็นในการถูกเลือก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ หากต๎นทุนมี
คําน๎อย จะได๎คําความนําจะเป็นในการถูกคัดเลือกมาก เพราะสมการวัตถุประสงค์ที่ 3.1 ต๎องการหา
คําน๎อยสุดของต๎นทุนของแผนการจัดการการขนสํง ซึ่งค านวณได๎จากสมการที่ 3.12 

     

 

        

          
           (3.12) 

โดยที่  Pq   คือ คําความนําจะเป็นในการถูกเลือกของโครโมโซมที่ q 
q   คือ ล าดับที่ของโครโมโซม ( q = 1,2,3,….,Q) 
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ภาพประกอบ 3.27 กระบวนการคัดเลือกสายพันธ์   
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ค. หาความน่าจะเป็นในการถูกเลือกสะสม (Cumulative of 
Probability) ของโครโมโซมแตํละตัว ซึ่งค านวณได๎จากสมการที่ 3.13  

     ∑    
 
                                                                     (3.13) 

โดยที่  Cum q  คือ คําความนําจะเป็นในการถูกเลือกสะสมของโครโมโซม q 

ตัวอยํางการค านวณคําความนําจะเป็นในการถูกคัดเลือก และคําความนําจะ
เป็นในการถูกคัดเลือกสะสมแสดงในตารางที่ 3.11 โครโมโซมที่ 1 มีคําต๎นทุนเทํากับ 3,180.594 
โครโมโซมที่ 2 มีคําต๎นทุนเทํากับ 3,652.100 โครโมโซมที่ 3 มีคําต๎นทุนเทํากับ 4,215.120 โครโมโซม
ที่ 4 มีคําต๎นทุนเทํากับ 3,260.175 โครโมโซมที่ 5 มีคําต๎นทุนเทํากับ 3,450.016 เมื่อท าการหาสํวน
กลับของต๎นทุน เพื่อหาคําความนําจะเป็นในการถูกเลือกของโครโมโซมที่ 1 ถึงโครโมโซมที่ 5 พบวํามี
คําความนําจะเป็นเทํากับ 0.2211 0.1925 0.1669 0.2157 และ 0.2038 ตามล าดับ ท าการหาคํา
ความนําจะเป็นสะสมของโครโมโซมที่ 1 ถึงโครโมโซมที่ 5 ได๎ความนําจะเป็นสะสมเทํากับ 0.2211 
0.4136 0.5805 0.7962 และ 1.000 ตามล าดับ  

ตารางที่ 3.11 การค านวณคําความนําจะเป็นในการถูกคัดเลือก และคําความนําจะเป็นในการถูก
คัดเลือกสะสม 
 
โครโมโซม ต๎นทุน 1/ต๎นทุน คําความนําจะเป็น คําความนําจะเป็นสะสม 

1 3180.594 0.003 0.2211 0.2211 
2 3652.100 0.003 0.1925 0.4136 
3 4215.120 0.002 0.1669 0.5805 
4 3260.175 0.003 0.2157 0.7962 
5 3450.016 0.003 0.2038 1.000 

รวม 0.0014   

น าคําสัดสํวนของคําความนําจะเป็นจากข๎อมูลตัวอยํางในตารางที่ 3.12 ถูก
เลือกน ามาสร๎างเป็นวงล๎อเสี่ยงทายแสดงในภาพประกอบ 3.28 ชํวงที่มีความนําจะเป็นในการถูกเลือก
มากเป็นชํวงที่มีพื้นที่ในวงล๎อเสี่ยงทายมาก โดยพื้นที่จะเป็นไปตามสัดสํวนของความนําจะเป็นในการ
ถูกเลือกของแตํละสายล าดับโครโมโซม 
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ภาพประกอบ 3.28 ตัวอยํางการสร๎างวงล๎อเสี่ยงทาย 
 

ง. สุ่มตัวเลขเพื่อเลือกช่วงของค่าความน่าจะเป็นสะสม โดยที่คําของเลขสุํมอยูํ
ในชํวง 0-1 ใช๎ในการเลือกโครโมโซมที่คําของเลขสุํมตกในชํวงของความนําจะเป็นสะสมที่ได๎จาก
กระบวน ค. ตาราง 3.12 ท าการสุํมตัวเลขตั้งแตํคํา 0 ถึง 1 จ านวนครั้งในการสุํมเทํากับ 5 เทํากับ
จ านวนประชากรเบื้องต๎น แสดงคําเลขสุํมที่ได๎ ครั้งที่ 1 คําเลขสุํมเทํากับ 0.45 ตกอยูํในชํวงคําความ
นําจะเป็นสะสม 0.40815–0.55618 ดังนั้นโครโมโซมที่ถูกเลือกคือโครโมโซมที่ 3 คําเลขสุํมครั้งที่ 2 
เทํากับ 0.19 ตกอยูํในชํวงคําความนําจะเป็นสะสม 0.13312–0.35490 ดังนั้นโครโมโซมที่ถูกเลือกคือ
โครโมโซมที่ 1 จนกระทั่งท าการสุํมครั้งสุดท๎ายครั้งที่ 5 คําเลขสุํมเทํากับ 0.15 ตกอยูํในชํวงคําความ
นําจะเป็นสะสม 0.13312–0.35490 ดังนั้นโครโมโซมที่ถูกเลือกคือโครโมโซมที่ 1 ดังนั้นโครโมโซมที่
ถูกเลือกเพื่อเข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์คือโครโมโซมที่ 3 1 4 4 และ 1 ตามล าดับ  ดัง
แสดงในตาราง 3.13  
 
ตารางที่ 3.12 ตัวอยํางข๎อมูลที่ใช๎ในการคัดเลือกโครโมโซมชุดใหมํ 
 

ตัวเลขสุํม คําที่อยูํในชํวงคําความนําจะเป็นสะสม โครโมโซมที่ถูกเลือก 

0.45 0.4136-0.5805 3 
0.19 0-0.2211 1 
0.69 0.5805-0.7962 4 
0.78 0.5805-0.7962 4 
0.15 0-0.2211 1 

 

0.2211 

0.4136 

0.5805 

0.07962 

1.00 
โครโมโซม1 

โครโมโซม2 

โครโมโซม3 

โครโมโซม4 

โครโมโซม5 
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ตารางที่ 3.13 ตัวอยํางโครโมโซมชุดใหมํทีผ่ํานการคัดเลือก 
 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
 

3. การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ เป็นกระบวนการหลังจากโครโมโซมได๎ผําน
คัดเลือก โดยเป็นการแลกเปลี่ยนรหัสยีนระหวํางโครโมโซมพํอแมํ (Parent) จากโครโมโซมที่ถูก
คัดเลือกตามอัตราสํวนความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ (%Pc ) เพื่อสร๎างโครโมโซมรุํนใหมํ
หรือโครโมโซมรุํนลูก (Offspring) ชุดใหมํขึ้นมา การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์เป็นกระบวนการที่ท าให๎
คําเฉลี่ยของคําความเหมาะสมลูํเข๎าสูํค าตอบที่มีความเหมาะสม โดยการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ที่
น ามาใช๎ในการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํงเป็นการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แบบล าดับ 
(Order Crossover : OX) ซึ่งเป็นวิธีการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ที่เหมาะสมกับปัญหาที่โครโมโซมมีการ
เรียงล าดับการท างาน ดังภาพประกอบ 3.29 แสดงกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ โดยขั้นตอนการ
แลกเปลี่ยนสายพันธุ์เริ่มจากการสุํมคําตัวเลขตั้งแตํ 0 ถึง 1 ของแตํสายล าดับประชากรเบื้องต๎นเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับคําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ หากคําเลขสุํมมีคําน๎อยกวําคํา
ความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนพันธ์ สายล าดับนั้นจะผํานการคัดเลือกเพื่อเข๎าสูํการแลกเปลี่ยนสาย
พันธ์ุ แตํถ๎าเลขสุํมมีคํามากกวําคําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนพันธ์สายล าดับจะไมํถูกเลือกเข๎าสูํ
การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ นับจ านวนสมาชิกของสายล าดับที่เข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ ถ๎า
สมาชิกของสายล าดับที่ถูกเลือกให๎เข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์เป็นเลขคี่ ให๎ตัดสายล าดับ
สุดท๎ายออก ให๎สายล าดับน้ันเป็นสายล าดับที่ไมํเข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์  

ดังนั้นกลุํมสายล าดับที่เข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์นั้นต๎องเป็นจ านวน
คูํเพราะกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์นั้นจะแบํงสายล าดับออกเป็นสายล าดับโครโมโซมพํอและ
สายล าดับโครโมโซมแมํเพื่อท าการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ กระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์หลังจากได๎
สายโครโมโซมพํอและโครโมโซมแมํแล๎วนั้นจะท าการสุํมตัวเลขมา 2 ตัว โดยที่คําของเลขสุํมจะมีคํา
ตั้งแตํ 1 ถึง จ านวนสถานที่ขนสํงในสายล าดับ คัดลอกชํวงของสถานที่ขนสํงของเลขสุํมทั้ง 2 ไปยัง
สายล าดับโครโมโซมลูก โดยที่คัดลอกสายล าดับโครโมโซมพํอ ไปยังสายล าดับโครโมโซมลูก 2และ
คัดลอกสายล าดับโครโมโซมแมํ ไปยังสายล าดับโครโมโซมลูก 1 จากนั้นท าการตรวจสอบสถานที่ขนสํง
ที่เหลือของทั้งสายล าดับโครโมโซมพํอ และในสายล าดับโครโมโซมแมํ โดยเริ่มจากการตรวจสอบที่
สายล าดับโครโมโซมพํอ ตรวจสอบสถานที่ขนสํงที่ยังเหลือ คือไมํได๎อยูํในคําของเลขสุํมทั้งสอง 
ตรวจสอบตามล าดับของสายล าดับโดยที่น าเข๎าข๎อมูลสถานที่ขนสํงที่ไมํซ้ ากับสายล าดับโครโมโซมลูก 
1 ที่ได๎มาจากการคัดลอกจากสายล าดับโครโมโซมแมํ การน าเข๎าท าได๎โดยการที่ใสํสถานที่ขนสํงที่ไมํซ้ า 
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ภาพประกอบ 3.29 กระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 
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กับสถานที่ขนสํงต าแหนํงของชํวงเลขสุํม เรียงล าดับต าแหนํงการวางจากซ๎ายไปขวาของสายล าดับ
โครโมโซมพํอ และสายล าดับโครโมโซมลูก 1 ท าเชํนเดียวกันกับสายล าดับโครโมโซมแมํ และสาย
ล าดับโครโมโซมลูก 2 คําสุดท๎ายที่ได๎คือสายล าดับโครโมโซมลูก 1 และสายล าดับโครโมโซมลูก 2 ท า
การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์จนครบคูํของสายล าดับโครโมโซมพํอ และสายล าดับโครโมโซมแมํ น าคําสาย
ล าดับโครโมโซมลูกที่ได๎จากการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์รวมกับสายล าดับโครโมโซมที่ไมํผํานการ
แลกเปลี่ยนสายพันธุ์ เพื่อเข๎าสูํกระบวนการกลายพันธุ์ตํอไป ประกอบด๎วยตัวแปรที่ใช๎ในการอธิบาย
ขั้นตอนการท างานได๎แกํ ตัวแปร Pc บํงชี้ความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ ตัวแปร P บํงชี้
จ านวนสถานที่ขนสํง ตัวแปร P1 บํงชี้สายล าดับโครโมโซมพํอ ตัวแปร P2 บํงชี้สายล าดับโครโมโซมแมํ 
ตัวแปร O1 บํงชี้สายล าดับโครโมโซมลูก 1 ตัวแปร O2 บํงชี้สายล าดับโครโมโซมลูก 2  

โครโมโซมที่ถูกเลือกเพื่อท าการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แสดงในตารางที่ 3.14 คือ
โครโมโซม 3 1 4 4 และ 1 จะน าเข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ โดยตารางที่ 3.15 แสดง
ตัวอยํางการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อท าการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ มีเลขสุํมที่ได๎เทํากับ 0.89 0.41 0.22 
0.64 และ 0.35 ตามล าดับ จากตัวอยํางก าหนดให๎คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์
เทํากับ 0.8 ดังนั้นสายล าดับโครโมโซมที่ไมํถูกเลือกคือมีคําเลขสุํมมากกวําคําความนําจะเป็นในการ
แลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คือโครโมโซม 3 และสายล าดับโครโมโซมที่ถูกเลือกคือมีคําเลขสุํมน๎อยกวําคํา
ความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ คือโครโมโซม 1 4 4 และ 1 ดังแสดงในตารางที่ 3.16 การ
ก าหนดคําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ซึ่งเป็นหนึ่งพารามิเตอร์ของกระบวนการวิจัยเชิง
พันธุกรรมที่ต๎องท าการออกแบบการทดลองเพราะคําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ที่
เหมาะสมนั้นมีผลตํอคําความเหมาะสมที่โดยที่จะสํงผลให๎คําความเหมาะสมมีคําเฉลี่ยที่ลูํเข๎าค าตอบที่
ต๎องการ ซึ่งผู๎วิจัยจะกลําวในหัวข๎อการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบคําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับ
การวิจัยเชิงพันธุกรรมตํอไป  
 
ตารางที่ 3.14 ตัวอยํางโครโมโซมที่ถูกเลือกเพื่อท าการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 
 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
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ตารางที่ 3.15 ตัวอยํางข๎อมูลที่ใช๎ในการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อท าการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 
 

โครโมโซมชุดใหมํ ตัวเลขสุํม เลือกโครโมโซมที่ตัวเลขสุํม < %Pc (0.8) 

3 0.89 ไมํเลือก 
1 0.41 เลือก 
4 0.22 เลือก 
4 0.64 เลือก 
1 0.35 เลือก 

 
ตารางที่ 3.16 โครโมโซมที่ถูกเลือกเพ่ือท าการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 
 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
 

ภาพประกอบ 3.30 แสดงตัวอยํางวิธีการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแบบ Order 
Crossover (OX) เริ่มจากการสุํมต าแหนํงสถานที่ขนสํงในสายล าดับโครโมโซม P1 มา 2 ต าแหนํง ซึ่ง
ต าแหนํงสถานที่ขนสํงที่สุํมได๎คือต าแหนํงที่ 2 และ 5 มาท าการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ โดยคัดลอก
สถานที่ขนสํงที่อยูํระหวํางต าแหนํงที่ 2 และ 5 ของโครโมโซม P1 คือสถานที่ IV LQ และ IL ไปยัง
สายล าดับโครโมโซม O2 ที่ระหวํางต าแหนํงที่ 2 และ 5 และท าเชํนเดียวกันกับสายล าดับโครโมโซม 
P2 และ O1 โดยที่สถานที่ขนสํงที่ถูกคัดลอกมายัง O1 คือสถานที่ IE M และ KA จากนั้นท าการ
ตรวจสอบสถานที่ขนสํงในสายล าดับโครโมโซม P1 เพื่อท าการน าข๎อมูลสถานที่ขนสํงที่ไมํซ้ ากับ
สถานที่ขนสํงในสายล าดับโครโมโซม O1 โดยการเรียงข๎อมูลจากต าแหนํงซ๎ายสุดไปขวาสุด และพบวํา 
มีสถานที่ขนสํงที่ไมํซ้ ากันคือ LV S IV LQ IL HY HX และ IH น าสถานที่ขนสํงเหลํานี้เก็บคําไว๎ในสาย
ล าดับโครโมโซม O1 และเชํนเดียวกันกับสายล าดับโครโมโซม P2 และ O2 มีสถานที่ขนสํงที่ไมํซ้ ากัน
คือ LV IE M KA HY HX IH และ S น าเข๎าข๎อมูลสถานที่ขนสํงในสายล าดับโครโมโซม O2 และได๎สาย
ล าดับโครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ O1 และ O2  
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P1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
P2 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
 
O1 LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
O2 LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 

ภาพประกอบ 3.30 ตัวอยํางวิธีการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแบบ Order Crossover (OX) 
 

สายล าดับโครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์แสดงในตารางที่ 3.17 และเมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ได๎สายล าดับโครโมโซมที่เข๎าสูํกระบวนการกลายพันธุ์ดังแสดง
ในตารางที่ 3.18 โดยมีสายล าดับโครโมโซมที่ไมํผํานการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ คือ สายล าดับโครโมโซม
ที่ 3 
 
ตารางที่ 3.17 ตัวอยํางสายล าดับโครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ  
 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
หมายเหตุ * โครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแล๎ว 
 
ตารางที่ 3.18 ตัวอยํางสายล าดับโครโมโซมที่ได๎หลังจากกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ  
 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
หมายเหตุ * โครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแล๎ว 

 
4. การกลายพันธุ์ เป็นขั้นตอนที่อาจชํวยให๎โครโมโซมมีคําความเหมาะสมที่ดีขึ้น

หลังจากการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ การกลายพันธุ์ท าได๎โดยการสลับต าแหนํงของรหัสยีนภายใน
โครโมโซมตัวเดียว จะมีเพียงโครโมโซมบางสํวนเทํานั้นที่จะถูกน ามาท าการกลายพันธุ์ซึ่งอยูํกับคํา
ความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุ (%Pm) ซึ่งการกลายพันธ์ุที่น ามาใช๎ในการแก๎ปัญหาคือการกลายพันธุ์
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แบบสลับที่ 2 ต าแหนํง ขั้นตอนการท างานของกระบวนการกลายพันธุ์เริ่มจากการสุํมตัวเลขเพื่อ
คัดเลือกสายล าดับโครโมโซมในกลุํมสายล าดับของโครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์โดยการ
เปรียบเทียบกับคําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์  ถ๎าตัวเลขสุํมมีคํามากกวําคําความนําจะเป็นใน
การกลายพันธ์ุ สายล าดับโครโมโซมน้ันไมํผํานการกลายพันธุ์ ในทางกลับกันถ๎าตัวเลขสุํมมีคําน๎อยกวํา
คําความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุ สายล าดับนั้นจะผํานการกลายพันธ์ุ จ านวนครั้งของการสุํมเทํากับ
จ านวนประชากรเบ้ืองต๎น สายล าดับโครโมโซมที่เข๎าสูํการกลายพันธุ์ ต๎องท าการสุํมตัวเลขที่มีคําตั้งแตํ 
1 ถึง คําจ านวนสถานที่ขนสํง ท าการสุํมตัวเลข 2 ครั้ง เพื่อท าการสลับต าแหนํงของสถานที่ขนสํงที่ถูก
สุํมโดยเลขสุํมทั้งสองคํา ผลที่ได๎คือสายล าดับโครโมโซมที่ผํานการกลายพันธุ์ดังแสดงในภาพประกอบ 
3.31 โดยที่ตัวแปรที่ใช๎อธิบายขั้นตอนการท างานได๎แกํ ตัวแปร Pm บํงชี้คําความนําจะเป็นในการ
แลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ ตัวแปร P บํงช้ีจ านวนสถานที่ขนสํง ตัวอยํางข๎อมูลที่ใช๎ในการคัดเลือกโครโมโซม
เพื่อท าการกลายพันธ์ุแสดงในตารางที่ 3.19 ก าหนดให๎คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์เทํากับ 0.2 
คําเลขสุํมที่ได๎ของโครโมโซม O1 O2 O3 และ O4 คือ 0.07,0.34,0.62  และ 0.91 ตามล าดับ เมื่อท า
การเปรียบเทียบกับคําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ที่ 0.2 พบวํามีคําที่น๎อยกวําคําความนําจะเป็น
ในการกลายพันธุค์ือ 0.07 ของโครโมโซม O1 และสายล าดับโครโมโซม O2 O3 และ O4 ไมํต๎องเข๎าสูํ
การกลายพันธุ ์

วิธีการกลายพันธ์ุเริ่มต๎นโดยการสุํมต าแหนํงสถานที่ขนสํงในสายล าดับโครโมโซม O1 
มา 2 ต าแหนํง และท าการสลับคําของสถานที่ขนสํงของ 2 ต าแหนํงที่สุํม ภาพประกอบ 3.32 แสดง
ตัวอยํางวิธีการกลายพันธุ์แบบ Two Change Mutation พบวําต าแหนํงที่สุํมได๎คือ 3 และ 7 นั่นคือ 
IE และ LQ ท าการสลับที่สถานที่ขนสํงสองต าแหนํงนี้ จะได๎สายล าดับโครโมโซมตัวใหมํ ที่มีสถานที่
ขนสํงในต าแหนํงที่ 3 เปลี่ยนจากสถานที่ IE เป็น ยีน LQ และ สถานที่ในต าแหนํงที่ 7 เปลี่ยนจาก
สถานที่ LQ เป็นสถานที่ IE สายล าดับโครโมโซมที่เข๎าสูํกระบวนการกลายพันธุ์มี 4 สายล าดับ และมี
เพียง 1 สายล าดับโครโมโซมที่ผํานกระบวนการกลายพันธุ์ ดังนั้นเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการกลายพันธุ์
แล๎ว สายล าดับโครโมโซมทั้ง 5 สายล าดับที่ผํานจากกระบวนการคัดเลือกคือสายล าดับโครโมโซม 3 1 
4 4 และ 1 ทั้ง 5 สายล าดับโครโมโซมได๎เข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการท างานของกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์มี 4 โครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนสาย
พันธุ์ คือสายล าดับโครโมโซม 1 4 4 และ 1 สุดท๎ายทั้ง 4 โครโมโซมที่ผํานกระบวนการแลกเปลี่ยน
สายพันธุ์ เข๎าสูํกระบวนการกลายพันธุ์ มี 1 สายล าดับโครโมโซมที่ผํานการกลายพันธุ์คือสายล าดับ
โครโมโซม 1 ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ สายล าดับโครโมโซมแสดงดังตารางที่ 3.20 เมื่อท าการ
เปรียบเทียบสายล าดับโครโมโซมกํอนเข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ดังตารางที่ 3.21 สาย
ล าดับโครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนพันธุกรรมแล๎วดังตารางที่ 3.22 และโครโมโซมที่ผํานการกลาย
พันธ์ุแล๎วดังตารางที่ 3.23 

 
 
 
 
ตารางที่ 3.19 ตัวอยํางข๎อมูลที่ใช๎ในการคัดเลือกโครโมโซมเพื่อท าการกลายพันธ์ุ 
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โครโมโซมลูกเบื้องต๎น ตัวเลขสุํม เลือกโครโมโซมที่ตัวเลขสุํม < %Pm (0.2) 

O1 0.07 เลือก 
O2 0.34 ไมํเลือก 
O3 0.62 ไมํเลือก 
O4 0.91 ไมํเลือก 
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ภาพประกอบ 3.31 ผังการท างานของกระบวนการกลายพันธ์ุ 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
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โครโมโซม 1** LV S LQ M KA IV IE IL HY HX IH 

ภาพประกอบ 3.32 ตัวอยํางวิธีการกลายพันธุแ์บบ Two Change Mutation 
 
ตารางที่ 3.20 ตัวอยํางสายล าดับโครโมโซมเมื่อสิ้นสุดกระบวนการกลายพันธ์ุ 
 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 1** LV S LQ M KA IV IE IL HY HX IH 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
หมายเหตุ * โครโมโซมที่ผํานการแลกเปลี่ยนพันธุกรรม 
             ** โครโมโซมที่ผํานการกลายพันธุ์ 
 
ตารางที่ 3.21 สายล าดับโครโมโซมกํอนเข๎าสูํกระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 
 
โครโมโซม 3 IE M S IH HX KA HY LV IL IV LQ 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 4 LV LQ IE M KA IL IV HY HX IH S 
โครโมโซม 1 LV S IV LQ IL HY KA HX IH IE M 
 

ตารางที่ 3.22 สายล าดับโครโมโซมชุดที่ผํานการแลกเปลี่ยนพันธุกรรม 
 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 4* LV IE IV LQ IL M KA HY HX IH S 
โครโมโซม 1* LV S IE M KA IV LQ IL HY HX IH 
 

 

ตารางที่ 3.23 สายล าดับโครโมโซมชุดที่ผํานการกลายพันธ์ุ 
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โครโมโซม 1** LV S LQ M KA IV IE IL HY HX IH 

 
สายล าดับโครโมโซมเมื่อสินค๎าสุดกระบวนการกลายพันธุ์จะเข๎าสูํกระบวนการ

ประเมินคําความเหมาะสมแล๎ววนเข๎าสูํกระบวนการคัดเลือก กระบวนการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ 
กระบวนการกลายพันธุ์ จนครบการท างานตามจ านวนคําพารามิเตอร์ของจ านวนรอบการท างาน ซึ่ง
การก าหนดพารามิเตอร์ความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ที่ท าให๎กระบวนการหาค าตอบพบคําที่
เหมาะสมที่สุดนั้นจะกลําวถึงในหัวข๎อการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบคําพารามิเตอร์ใน
กระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมตํอไป  

 
5. การหยุดการค้นหา กลไกการท างานของการหยุดค๎นหาในกระบวนการวิจัยเชิง

พันธุกรรม จะหยุดการค๎นหาเมื่อมีการวนรอบการท างานครบตามจ านวนรอบที่ก าหนดไว๎ ถือวําเสร็จ
สิ้นกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรม การหยุดค๎นหานั้นเป็นพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญอีกตัวหนึ่งในการ
หาคําค าตอบที่ดีที่สุด เพราะถ๎าหากก าหนดจ านวนรอบการท างานไว๎น๎อยเกินไปอาจท าให๎ได๎คํา
ค าตอบที่ยังไมํใชํค าตอบที่ดีที่สุด หรือหากก าหนดจ านวนรอบการท างานไว๎มากเกินไปอาจท าให๎
เสียเวลาในการท างานโดยเปลําประโยชน์หากค าตอบที่ดีที่สุดนั้นสามารถพบได๎ตั้งแตํรอบการท างาน
แรกๆ ดังนั้นการก าหนดรอบการท างานต๎องหาคําจ านวนรอบที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให๎สามารถหา
ค าตอบที่ดีที่สุด ในชํวงระยะเวลาที่สั้นที่สุด ซึ่งจะกลําวถึงการทดสอบจ านวนรอบการท างานที่
เหมาะสมในหัวข๎อการออกแบบการทดลองการทดสอบพารามิเตอร์ของการวจิัยเชิงพันธุกรรมตํอไป 
 

3.2.3 การออกแบบโปรแกรมการค านวณ 
 
การออกแบบโปรแกรมการค านวณได๎มีการออกแบบการทดลองการทดสอบ

พารามิเตอร์ของการวิจัยเชิงพันธุกรรม เพื่อหาคําพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมที่สุดในการท าการ
ประมวลผลการท างาน การออกแบบฐานข๎อมูล และการออกแบบกลไกการท างานของโปรแกรมและ
คูํมือการใช๎โปรแกรม 

 
1. การออกแบบการทดลองการทดสอบพารามิเตอร์ของการวิจัยเชิงพันธุกรรม 

การออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการวิจัยเชิงพันธุกรรมนั้นได๎จากการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  แบบไมํมีจุดศูนย์กลาง แบํงตัวแปรออกเป็น 2 ตัวแปร 
ได๎แกํตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม ตัวแปรอิสระเป็นปัจจัยที่เกี่ยวข๎องกับคําของผลลัพธ์ ในที่ นี้คือ
คําพารามิเตอร์ทั้ง 4 ดังนั้นการทดลองนี้จึงได๎การก าหนดปัจจัยไว๎ 4 ปัจจัยซึ่งประกอบด๎วยจ านวน
ประชากรเบื้องต๎น จ านวนรอบการท างาน คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คําความ
นําจะเป็นในการกลายพันธุ์ แตํละปัจจัยมี 2 ระดับ คือระดับสูง (1) และระดับต่ า (-1) ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.24 คําพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล โดยให๎จ านวนประชากรเบื้องต๎นที่
ระดับสูงเทํากับ 1100 ระดับต่ าเทํากับ 500 จ านวนรอบการท างานที่ระดับสูงเทํากับ 300 ระดับต่ า
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เทํากับ 100 คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ที่ระดับสูงเทํากับ 0.9 ระดับต่ าเทํากับ 0.5 
คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ที่ระดับสูงเทํากับ 0.5 ระดับต่ าเทํากับ 0.1 ตัวแปรตามที่ก าหนด
ไว๎คือคําความเหมาะสมที่เป็นผลลัพธ์จากการท างานของโปแกรม การทดลองครั้งนี้ ได๎ออกแบบให๎มี
การท าซ้ าเทํากับ 6 ครั้ง โดยให๎น าผลลัพธ์ที่ได๎มาหาคําเฉลี่ย แล๎วท าการทดสอบผลที่ได๎ตํอไป  
 
ตารางที่ 3.24 คําพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 

ปัจจัย 
ระดับ 
สูง ต่ า 

จ านวนประชากรเบื้องต๎น 1,100 500 
จ านวนรอบการท างาน 300 100 
คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 0.9 0.5 
คําความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุ 0.5 0.1 

 
2. การออกแบบกลไกการท างานของโปรแกรมและฐานข้อมูล ได๎ท าการออกแบบ

กลไกการท างานออกเป็น 3 กระบวนการหลักประกอบด๎วยสํวนการเก็บฐานข๎อมูล สํวนการ
ประมวลผล และสุดท๎ายสํวนของการแสดงผลการท างานของโปรแกรม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.33 
 

ก. การออกแบบฐานข้อมูลเพื่อท าการเก็บข้อมูลในฐานข้อมูล เป็นขั้นตอน
การรับเข๎าข๎อมูลที่ใช๎ในการประมวลผลการท างานของโปรแกรม ซึ่งประกอบด๎วย ข๎อมูลลูกค๎า ข๎อมูล
สินค๎า ข๎อมูลคําคงที่ และข๎อมูลพารามิเตอร์  

1). ฐานข้อมูลเกี่ยวกับลูกค้า ข้อมูลเกี่ยวกับลูกค้า ประกอบด๎วยข๎อมูลชื่อ
ร๎านค๎า ต าแหนํงที่ต้ังของร๎านค๎า ประเภทของร๎านค๎า จ านวนเส๎นทาง และระยะทางของแตํละเส๎นทาง 
โดยมีการบันทึกข๎อมูลระยะของเส๎นทางที่เชื่อมตํอโยงกัน เพื่อน าไปประมวลผลวางแผนการเดินทางที่
สั้นที่สุดด๎วย Dijkstra’s Algorithm ข๎อมูลที่ต๎องเก็บเพื่อการหาระยะทางที่สั้นที่สุดด๎วย Dijkstra’s 
Algorithm นั้น ประกอบด๎วย ชื่อสถานที่ จ านวนเส๎นทาง ชื่อของสถานที่ขนสํง ระยะทางของแตํละ
เส๎นทาง  

2). ฐานข้อมูลของขยะรีไซเคิล ข้อมูลของขยะรีไซเคิล จะถูกจัดเก็บโดย
การแยกประเภทของขยะรีไซเคิลโดยแบํงออกเป็น 5 ประเภทหลัก เพื่อใช๎ในการค านวณราคารับซื้อ
วัตถุดิบ ราคาขายขยะรีไซเคิล การแปลงหนํวยน้ าหนักขยะรีไซเคิลให๎เป็นปริมาตร 

3). ฐานข้อมูลของพารามิเตอร์ในกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรม 
พารามิเตอร์ในกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมประกอบด๎วยคําจ านวนประชากร จ านวนรอบการ
ท างาน คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ คําความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุ  

4). ฐานข้อมูลค่าคงที่ ประกอบด๎วยคําคงที่ของ อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล 
อัตราการลงขยะรีไซเคิล ซึ่งมีหนํวยเป็น วินาทีตํอกิโลกรัม เพื่อน าไปค านวณระยะเวลาการท างานของ
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พาหนะ อัตราการเปลี่ยนน้ าหนักขยะรีไซเคิลไปเป็นขนาดปริมาตรขยะรีไซเคิล อัตราการท างานชํวง
นอกเวลา  

 
ข. การประมวลผลการท างาน แบํงออกเป็น 2 สํวนยํอย สํวนแรกได๎แกํ

ขั้นตอนการป้อนเข๎าข๎อมูลของผู๎ใช๎โปรแกรมในการแก๎ปัญหาการวางแผนการขนสํง โดยข๎อมูลที่ผู๎ใช๎
โปรแกรมป้อนเข๎าได๎แกํ ข๎อมูลลูกค๎าและข๎อมูลสินค๎า สํวนที่สองโปรแกรมจะน าข๎อมูลดังกลําวเข๎าสูํ
การประมวลผลการท างานโดยการแก๎ปัญหาโดยใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรม โดยต๎องผํานการเข๎ารหัส
โครโมโซม การสร๎างประชากรเบื้องต๎น การถอดรหัสโครโมโซม การประเมินคําความเหมาะสม การ
คัดเลือกสายพันธ์ การแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ และการกลายพันธุ์ จนครบรอบการท างาน และท าการ
บันทึกคําที่ดีที่สุด  

 
ค. การแสดงผลการท างาน เป็นการน าคําที่ดีที่สุดที่ได๎จากการประมวลผล

แสดงเป็นผลลัพธ ์โดยที่ผลลัพธ์ คือล าดับการเดินทางของพาหนะใดที่ปรากฏบนแผนที่เส๎นทางอ าเภอ
หาดใหญํ ซึ่งจะปรากฏต าแหนํงของสถานที่ปลายทางที่พาหนะต๎องเดินทางไปรับหรือสํงสินค๎า ล าดับ
การเดินทางจะแสดงเป็นเส๎นตรงที่เรียงตามล าดับต าแหนํงของสถานที่ของพาหนะ 
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ภาพประกอบ 3.33 โครงสร๎างการท างานของโปรแกรมการวางแผนการจัดการการขนสํง 
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บทที่ 4  
 

ผลลัพธ์โปรแกรมการวางแผนการจัดการการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษา 
 
 

ผลลัพธ์โปรแกรมการวางแผนการจัดการการขนสํงของบริษัทกรณีศึกษาได๎ถูกน ามา
วิเคราะห์เพ่ือทดสอบความถูกต๎องของโปรแกรม โดยใช๎ชุดข๎อมูลตัวอยํางที่ 3 ระดับ ได๎แกํการค านวณ
ระดับงําย การค านวณระดับปานกลาง การค านวณระดับยาก มีการออกแบบการทดลองเพื่อก าหนด
คําพารามิเตอร์โดยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ในการพิจารณาคําพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํง มีการทดสอบการท างานของโปรแกรมใน
ที่กรณีที่แตกตํางกัน 6 กรณีเพื่อความเสถียรของโปรแกรม และการทดสอบการใช๎งานโปรแกรมกับ
ข๎อมูลจริงเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได๎ เพื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรม 
และสุดท๎ายการจัดท าคูํมือการใช๎โปรแกรมเพื่อการใช๎งานจริง ซึ่งจะกลําวในเนื้อหาล าดับตํอไป 

 
4.1 การใช้ข้อมูลตัวอย่างส าหรับการทดสอบโปรแกรม 
 

การใช๎ข๎อมูลตัวอยํางส าหรับการทดสอบโปรแกรม โดยการใช๎ชุดข๎อมูลตัวอยํางที่ 3 
ระดับ ได๎แกํการค านวณระดับงําย การค านวณระดับปานกลาง การค านวณระดับยาก โดยให๎การ
ค านวณระดับงํายมีเงื่อนไขวํา พาหนะที่ใช๎ในแผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีแคํสถานที่
รับซื้อ จ านวนสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํง การค านวณระดับปานกลางมีเงื่อนไขวํา พาหนะที่ใช๎ใน
แผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีทั้งสถานที่รับซื้อและสํงขายขยะรีไซเคิล ขยะรีไซเคิลที่
ท าการรับซื้อสามารถสํงขายแบบโดยตรงได๎ จ านวนสถานที่ขนสํงเทํากับ 10 แหํง การค านวณระดับ
ยากมีเงื่อนไขวํา พาหนะที่ใช๎ในแผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีทั้งสถานที่รับซื้อและสํง
ขายขยะรีไซเคิล ขยะรีไซเคิลที่ท าการรับซื้อสามารถสํงขายแบบโดยตรงได๎ จ านวนสถานที่ขนสํ ง
มากกวํา 10 แหํง 

 
4.1.1 ชุดข้อมลูตัวอย่างระดบัการค านวณระดับงา่ยส าหรับการทดสอบโปรแกรม 

 
ชุดข๎อมูลตัวอยํางระดับการค านวณระดับงําย โดยให๎การค านวณระดับงํายมีเงื่อนไข

วํา พาหนะที่ใช๎ในแผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีแคํสถานที่รับซื้อ จ านวนสถานที่ขนสํง
น๎อยกวํา 10 แหํง จากตารางที่ 4.1 แสดงตัวอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับงํายส าหรับการทดสอบ
โปรแกรมมีสถานที่ขนสํง 9 แหํงประกอบด๎วย IE HY HX IH IL IV KA LV และ LQ น้ าหนักของขยะรี
ไซเคิลเทํากับ 150 60 145 55 90 40 60 45 และ 55 กิโลกรัมตามล าดับ ประเภทของขยะรีไซเคิล
ไดแ๎กํประเภทที่ 1 1 1 4 4 4 5 5 และ 5   
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ตารางที่ 4.1 ตวัอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับงํายส าหรับการทดสอบโปรแกรม 
 

สถานที ่ IE HY HX IH IL IV KA LV LQ 
น้ าหนัก 150 60 145 55 90 40 60 45 55 
ประเภท 1 1 1 4 4 4 5 5 5 

 
1. ต้นทุนการขนส่ง การค านวณต๎นทุนคําขนสํงเป็นคําที่ได๎จากการคูณของคําระยะ

ทางการเดินทางทั้งหมดกับอัตราการใช๎น้ ามัน ระยะทางของการเดินทางจากแผนภูมิจากไป ของล าดับ
การเดินทางของ IE HY HX IH IL IV KA LV และ LQ ตารางที่ 4.2 แสดงตารางแผนภูมิจากไปของทุก
สถานที่ขนสํง น าคําระยะทางที่ได๎จากตารางแผนภูมิจากไป หาระยะทางการเดินทางของทุกเส๎นทาง
แสดงในตารางที่ 4.3 โดยการเดินทางของพาหนะเริ่มต๎นที่บริษัทกรณีศึกษา เดินทางไปสถานที่ขนสํง 
IE มีระยะทางเทํากับ  285 เมตร IE เดินทางไปยัง HY มีระยะทางเทํากับ 96 เมตร HY เดินทางไปยัง 
HX มีระยะทางเทํากับ 127 เมตร HX เดินทางไปยัง IH มีระยะทางเทํากับ 107 เมตร IH เดินทางไป
ยัง IL มีระยะทางเทํากับ 92 เมตร IL เดินทางไปยัง IV มีระยะทางเทํากับ 161 เมตร IV เดินทางไปยัง 
KA มีระยะทางเทํากับ 93 เมตร KA เดินทางไปยัง LV มีระยะทางเทํากับ 60 เมตร LV เดินทางไปยัง 
LQ มีระยะทางเทํากับ 77 เมตร LQ เดินทางกลับบริษัทเทํากับ 100 เมตร รวมระยะทางเทํากับ 
1,198 เมตร ดังนั้นต๎นทุนการเดินทางของแผนการจัดการการขนสํงเทํากับ 1,198 เมตรคูณด๎วยอัตรา
การใช๎น้ ามันเป็นคําคงที่เทาํกับ 0.003 บาท/เมตร คําที่ได๎กับ 3.594 บาท 
 
ตารางที่ 4.2 แผนภูมิจากไปของสถานทีข่นสํง 
 

 
IE HY HX IH IL IV KA LV LQ FAH 

IE 0 96 223 330 413 408 322 262 185 285 
HY 96 0 127 234 326 487 418 358 281 381 
HX 223 127 0 107 199 360 453 401 408 508 
IH 330 234 107 0 92 253 346 294 323 423 
IL 413 326 199 92 0 161 254 202 231 331 
IV 408 487 360 253 161 0 93 153 226 326 
KA 322 418 453 346 254 93 0 60 137 237 
LV 262 358 401 294 202 153 60 0 77 177 
LQ 185 281 358 251 231 226 137 77 0 100 
FAH 285 381 458 351 331 326 237 177 100 0 

 
2. ต้นทุนค่าแรงงาน สมการการค านวณต๎นทุนคําแรงงานจากสมการที่ 3.4 และ

สมการที่ 3.5 โดยหาคําระยะเวลาจากสมการที่ 3.3 คําคงที่ที่ใช๎ในการค านวณต๎นทุนคําแรงงานได๎แกํ 
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อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล อัตราการลงขยะรีไซเคิล และความเร็วในการเคลื่อนที่ของพาหนะ โดยมีคํา
เทํากับ 18.00 วินาที/กิโลกรัม 1.28 วินาที/กิโลกรัม และ 7.5 เมตร/วินาที เวลาการท างานรวมของ
พาหนะ ได๎จากการรวมเวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล เวลาการลงขยะรีไซเคิล เวลาการเดินทางของพาหนะ  
 
ตารางที่ 4.3 ระยะทางการเดินทางของทุกเส๎นทาง 
 

จุดเริ่มต๎น จุดขนสํง ระยะทาง (เมตร) 
FAH IE 285 
IE HY 96 
HY HX 127 
HX IH 107 
IH IL 92 
IL IV 161 
IV KA 93 
KA LV 60 
LV LQ 77 
LQ FAH 100 

ระยะทางรวม 1,198 
 
ตารางที่ 4.4 การหาระยะเวลาการท างานของพาหนะส าหรับข๎อมูลการค านวณระดับงําย 
 
เวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล 

700 X 18.00 = 12,600 วินาที 
เวลาการลงขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการลงขยะรีไซเคิล 

700 X 1.28 = 896 วินาที 
เวลาการเดินทางของพาหนะ ระยะทาง / ความเร็ว 

1,198 / 7.5 = 93.33 
เวลาการท างานรวมของพาหนะ 12,600+896+93.33 = 13,589.33 วินาที 

ท าการเปรียบเทียบเวลาจากการท างานของพาหนะกับชั่วโมงเวลาการท างานใน
เวลาปกติที่ 28800 วินาที พบวําเวลาการท างานของพาหนะอยูํในชํวงเวลาการท างานปกติ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.4 ดังนั้นคําแรงงานจึงเทํากับคําแรงงานในเวลาปกติที่คนละ 300 บาทตํอวัน โดยที่
พาหนะ 1 คันมีพนักงานประจ า 2 คน ท าให๎ต๎นทุนคําแรงงานเทํากับ 600 บาท 

3. ต้นทุนค่าวัตถุดิบ การหาต๎นทุนคําวัตถุดิบจากสมการที่ 3.6 พบวําคําวัตถุดิบได๎
จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลคูณด๎วยราคารับซื้อขยะรีไซเคิล และรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล
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เป็นผลคูณของขยะรีไซเคิลที่ขายกับราคาขายขยะรีไซเคิลแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวําราคาซื้อสินค๎า
รวมเทํากับ 3,765 บาท ไมํมีการสํงสินค๎าขาย 
 
ตารางที่ 4.5 ราคารับซื้อและราคาขายขยะรีไซเคิล 
 

สถานที ่ IE HY HX IH IL IV KA LV LQ 
น้ าหนัก 150 60 145 55 90 40 60 45 55 
ประเภท 1 1 1 4 4 4 5 5 5 

ราคาซื้อ/หนํวย 3 3 3 12 12 12 3 3 3 
ราคาซื้อ 450 180 435 660 1080 480 180 135 165 

ราคาซื้อรวม 3,765 บาท 
 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย = ต๎นทุนคําขนสํง + ต๎นทุนคําแรงงาน + ต๎นทุนวัตถุดิบ – 
รายได๎จากการขาย 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย = 3.594 + 600 + 3,765  
ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย = 4,368.594 บาท 
 
4.1.2 ชุดข้อมูลตัวอย่างระดับการค านวณระดับปานกลางส าหรับการทดสอบ

โปรแกรม 
 

ชุดข๎อมูลตัวอยํางระดับการค านวณระดับปานกลาง โดยให๎การค านวณระดับปาน
กลางมีเง่ือนไขวํา พาหนะที่ใช๎ในแผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีทั้งสถานที่รับซื้อและสํง
ขายขยะรีไซเคิล ขยะรีไซเคิลที่ท าการรับซื้อสามารถสํงขายแบบโดยตรงได๎ จ านวนสถานที่ ขนสํง
เทํากับ 10 แหํง จากตารางที่ 4.6 แสดงตัวอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับปานกลางส าหรับการ
ทดสอบโปรแกรมมีสถานที่ขนสํง 10 แหํงประกอบด๎วย IH HX IL IV KA LV S HY IE และ LQ 
น้ าหนักของขยะรีไซเคิลเทํากับ 55 145 90 40 60 45 300 60 150  และ 55 กิโลกรัมตามล าดับ 
ประเภทของขยะรีไซเคิลได๎แกํประเภทที่ 4 2 4 4 5 5 1 1 1 และ 5  

 
ตารางที่ 4.6 ตวัอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับปานกลางส าหรับการทดสอบโปรแกรม 
 

สถานที ่ IH HX IL IV KA LV S HY IE LQ 
น้ าหนัก 55 145 90 40 60 45 300 60 150 55 
ประเภท 4 2 4 4 5 5 1 1 1 5 
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1. ต้นทุนการขนส่ง การค านวณต๎นทุนคําขนสํงเป็นคําที่ได๎จากการคูณของคําระยะ
ทางการเดินทางทั้งหมดกับอัตราการใช๎น้ ามัน ระยะทางของการเดินทางจากแผนภูมิจากไป ของล าดับ
การเดินทางของ IH HX IL IV KA LV S HY IE และ LQ ตารางที่ 4.7 แสดงตารางแผนภูมิจากไปของ
ทุกสถานที่ขนสํง น าคําระยะทางที่ได๎จากตารางแผนภูมิจากไป หาระยะทางการเดินทางของทุก
เส๎นทางแสดงในตารางที่ 4.8 โดยการเดินทางของพาหนะเริ่มต๎นที่บริษัทกรณีศึกษา เดินทางไป
สถานที่ขนสํง IH มีระยะทางเทํากับ  351 เมตร IH เดินทางไปยัง HX มีระยะทางเทํากับ 107 เมตร 
HX เดินทางไปยัง IL มีระยะทางเทํากับ 199 เมตร IL เดินทางไปยัง IV มีระยะทางเทํากับ 161 เมตร 
IV เดินทางไปยัง KA มีระยะทางเทํากับ 93 เมตร KA เดินทางไปยัง LV มีระยะทางเทํากับ 60 เมตร 
LV เดินทางกลบัมาที่บริษัท มีระยะทางเทํากับ 177 เมตร  เดินทางออกจากบริษัทไปยัง S มีระยะทาง
เทํากับ 1,545 เมตร S เดินทางไปยัง HY มีระยะทางเทํากับ 1,143 เมตร HY เดินทางไปยัง IE มี
ระยะทางเทํากับ 96 เมตร IE เดินทางไปยัง LQ มีระยะทางเทํากับ 185 เมตร LQ เดินทางกลับบริษัท
เทํากับ 100 เมตร รวมระยะทางเทํากับ 4,217 เมตร ดังนั้นต๎นทุนการเดินทางของแผนการจัดการ
การขนสํงเทํากับ 4,217 เมตรคูณด๎วยอัตราการใช๎น้ ามันเป็นคําคงที่เทํากับ 0.003 บาท/เมตร  คําที่ได๎
กับ 12.651 บาท 
 
ตารางที่ 4.7 แผนภูมิจากไปของสถานทีข่นสํง 
 

  IE HY HX IH IL IV KA LV LQ S FAH 
IE 0 96 223 330 413 408 322 262 185 1268 285 
HY 96 0 127 234 326 487 418 358 281 1214 381 
HX 223 127 0 107 199 360 453 401 408 1087 508 
IH 330 234 107 0 92 253 346 294 323 1194 423 
IL 413 326 199 92 0 161 254 202 231 1286 331 
IV 408 487 360 253 161 0 93 153 226 1447 326 
KA 322 418 453 346 254 93 0 60 137 1540 237 
LV 262 358 401 294 202 153 60 0 77 1488 177 
LQ 185 281 358 251 231 226 137 77 0 1445 100 
S 1228 1143 1270 1363 1455 1616 1550 1490 1413 0 1513 

FAH 285 381 458 351 331 326 237 177 100 1545 0 

2. ต้นทุนค่าแรงงาน สมการการค านวณต๎นทุนคําแรงงานจากสมการที่ 3.4 และ
สมการที่ 3.5 โดยหาคําระยะเวลาจากสมการที่ 3.3 คําคงที่ที่ใช๎ในการค านวณต๎นทุนคําแรงงานได๎แกํ 
อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล อัตราการลงขยะรีไซเคิล และความเร็วในการเคลื่อนที่ของพาหนะ โดยมีคํา
เทํากับ 18.00วินาที/กิโลกรัม 1.28 วินาที/กิโลกรัม และ 7.50 เมตร/วินาที เวลาการท างานรวมของ
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พาหนะ ได๎จากการรวมเวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล เวลาการลงขยะรีไซเคิล เวลาการเดินทางของพาหนะ 
ท าการเปรียบเทียบเวลาจากการท างานของพาหนะกับชั่วโมงเวลาการท างานในเวลาปกติที่ 28,800 
วินาที พบวําเวลาการท างานของพาหนะอยูํในชํวงเวลาการท างานปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ดังนั้น
คําแรงงานจึงเทํากับคําแรงงานในเวลาปกติที่คนละ 300 บาทตํอวัน โดยที่พาหนะ 1 คันมีพนักงาน
ประจ า 2 คน ท าให๎ต๎นทุนคําแรงงานเทํากับ 600 บาท 
 
ตารางที่ 4.8 ระยะทางการเดินทางของทุกเส๎นทาง 
 

จุดเริ่มต๎น จุดขนสํง ระยะทาง (เมตร) 
FAH IH 351 
IH HX 107 
HX IL 199 
IL IV 161 
IV KA 93 
KA LV 60 
LV FAH 177 

FAH S 1545 
S HY 1143 

HY IE 96 
IE LQ 185 
LQ FAH 100 

ระยะทางรวม 4,217 
 
ตารางที่ 4.9 การหาระยะเวลาการท างานของพาหนะส าหรับข๎อมูลการค านวณระดับปานกลาง 
 
เวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล 

1,000 X 18.00 = 18,000 วินาที 
เวลาการลงขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการลงขยะรีไซเคิล 

1000 X 1.28 = 1,280 วินาที 
เวลาการเดินทางของพาหนะ ระยะทาง / ความเร็ว 

4,217 / 7.50 = 562.267 วนิาท ี
เวลาการท างานรวมของพาหนะ 18,000+1,280+562.267 = 19,842.267 วินาที 
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3. ต้นทุนค่าวัตถุดิบ การหาต๎นทุนคําวัตถุดิบจากสมการที่ 3.6 พบวําคําวัตถุดิบได๎
จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลคูณด๎วยราคารับซื้อขยะรีไซเคิล และรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล
เป็นผลคูณของขยะรีไซเคิลที่ขายกับราคาขายขยะรีไซเคิลแสดงดังตารางที่ 4.10 พบวําราคาซื้อสินค๎า
รวมเทํากับ 6,405 บาท และราคาขายสินค๎ารวมเทํากับ 4,059 บาท 
 
ตารางที่ 4.10 ราคารับซื้อและราคาขายขยะรีไซเคิล 
 

สถานที ่ IH HX IL IV KA LV S HY IE LQ 
น้ าหนัก 55 145 90 40 60 45 300 60 150 55 
ประเภท 4 2 4 4 5 5 1 1 1 5 
ราคาซื้อ/หนํวย 12 15 12 12 3 3 3 3 3 3 
ราคาซื้อ 660 2,175 1,080 480 180 135 900 180 450 165 
ราคาซื้อรวม 6,405 บาท 
ราคาขาย/หนํวย  19.8     3.96    
ราคาขาย  2,871     1,188    
ราคาขายรวม 4,059 บาท 
 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = ต๎นทุนคําขนสํง + ต๎นทุนคาํแรงงาน + ต๎นทุนวัตถุดิบ – รายได๎
จากการขาย 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = 12.651 + 600 + 6,405 – 4,059  
ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = 2,958.651 บาท 
 

4.1.3 ชุดข้อมลูตัวอย่างการค านวณระดับยากส าหรับการทดสอบโปรแกรม 
 

ชุดข๎อมูลตัวอยํางระดับการค านวณระดับยาก โดยให๎การค านวณระดับยากมี
เงื่อนไขวํา พาหนะที่ใช๎ในแผนการเดินทางเทํากับ 1 คัน สถานที่ขนสํงมีทั้งสถานที่รับซื้อและสํงขาย
ขยะรีไซเคิล ขยะรีไซเคิลที่ท าการรับซื้อสามารถสํงขายแบบโดยตรงได๎ จ านวนสถานที่ ขนสํงมากกวํา 
10 แหํง จากตารางที่ 4.12 แสดงตัวอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับยากส าหรับการทดสอบโปรแกรม
มีสถานที่ขนสํง 17 แหํงประกอบด๎วย LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT และ 
HB น้ าหนักของขยะรีไซเคิลเทํากับ 55 150 60 145 55 90 40 60 45 300 90 70 60 70 90 80 
และ 50 กิโลกรัมตามล าดับ ประเภทของขยะรีไซเคิลได๎แกํประเภทที่ 5 1 1 2 4 4 4 5 5 1 1 1 1 4 
4 4 และ 5 ตามล าดับ 

 
1. ต้นทุนการขนส่ง การค านวณต๎นทุนคําขนสํงเป็นคําที่ได๎จากการคูณของคําระยะ

ทางการเดินทางทั้งหมดกับอัตราการใช๎น้ ามัน ระยะทางของการเดินทางจากแผนภูมิจากไป ของล าดับ
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การเดินทางของ LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT และ HB ตารางที่ 4.14 
แสดงตารางแผนภูมิจากไปของทุกสถานที่ขนสํง น าคําระยะทางที่ได๎จากตารางแผนภูมิจากไปแสดง
ระยะทางดังตาราง 4.15 เป็นคําระยะทางการเดินทางของทุกเส๎นทาง เริ่มจากการเดินทางจากบริษัท
กรณีศึกษาเดินทางไปสถานที่ขนสํง LQ มีระยะทางเทํากับ  100 เมตร LQ เดินทางไปยัง IE มี
ระยะทางเทํากับ 185 เมตร IE เดินทางไปยัง HY มีระยะทางเทํากับ 96 เมตร HY เดินทางไปยัง HX 
มีระยะทางเทํากับ 127 เมตร HX เดินทางไปยัง IH มีระยะทางเทํากับ 107 เมตร IH เดินทางไปยัง IL 
มีระยะทางเทํากับ 92 เมตร IL เดินทางไปยัง IV มีระยะทางเทํากับ 161 เมตร IV เดินทางไปยัง KA มี
ระยะทางเทํากับ 93 เมตร KA เดินทางไปยัง LV มีระยะทางเทํากับ 60 เมตร LV เดินทางกลับมาที่
บริษัท มีระยะทางเทํากับ 177 เมตร  แล๎วเดินทางออกจากบริษัทไปยัง S มีระยะทางเทํากับ 1,545 
เมตร S เดินทางไปยัง AO มีระยะทางเทํากับ 431 เมตร AO เดินทางไปยัง AN มีระยะทางเทํากับ 
163 เมตร AN เดินทางไปยัง AM มีระยะทางเทํากับ 100 เมตร AM เดินทางไปยัง AL มีระยะทาง
เทํากับ 110 เมตร AL เดินทางไปยัง BP มีระยะทางเทํากับ 523 เมตร BP เดินทางไปยัง BT มี
ระยะทางเทํากับ 191 เมตร BT เดินทางไปยัง HB มีระยะทางเทํากับ 154 เมตร HB เดินทางไปกลับ
บริษัทเทํากับ 1,008 เมตร รวมระยะทางเทํากับ 5,423 เมตร ดังนั้นต๎นทุนการเดินทางของแผนการ
จัดการการขนสํงเทํากับ 5,423 เมตรคูณด๎วยอัตราการใช๎น้ ามันเป็นคําคงที่เทํากับ 0.003 บาท/เมตร  
คําที่ได๎กับ 16.269 บาท 

 
2. ต้นทุนค่าแรงงาน สมการการค านวณต๎นทุนคําแรงงานจากสมการที่ 3.4 และ

สมการที่ 3.5 โดยหาคําระยะเวลาจากสมการที่ 3.3 คําคงที่ที่ใช๎ในการค านวณต๎นทุนคําแรงงานได๎แกํ 
อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล อัตราการลงขยะรีไซเคิล และความเร็วในการเคลื่อนที่ของพาหนะ โดยมีคํา
เทํากับ 18.00 วินาที/กิโลกรัม 1.28 วินาที/กิโลกรัม และ 7.5 เมตร/วินาที เวลาการท างานรวมของ
พาหนะ ได๎จากการรวมเวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล เวลาการลงขยะรีไซเคิล เวลาการเดินทางของพาหนะ  
 
ตารางที่ 4.11 การหาระยะเวลาการท างานของพาหนะส าหรับข๎อมูลการค านวณระดับปานกลาง 
 
เวลาการขึ้นขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล 

1,510 X 18.00 = 27,180 วินาที 
เวลาการลงขยะรีไซเคิล น้ าหนักขยะรีไซเคิลทั้งหมด x อัตราการลงขยะรีไซเคิล 

1,510 X 1.28 = 1,932.80 วินาที 
เวลาการเดินทางของพาหนะ ระยะทาง / ความเร็ว 

5,423 / 7.50 = 723.067 วนิาท ี
เวลาการท างานรวมของพาหนะ 27,180+1,932.80+723.067 = 29,835.867 วินาที 
  



 
 

 
 

ตารางที่ 4.12 ตัวอยํางชุดข๎อมูลการค านวณระดับปานกลางส าหรับการทดสอบโปรแกรม 
 

สถานที ่ LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT HB 
น้ าหนัก 55 150 60 145 55 90 40 60 45 300 90 70 60 70 90 80 50 
ประเภท 5 1 1 2 4 4 4 5 5 1 1 1 1 4 4 4 5 

 

ตารางที ่4.13 ราคารับซื้อและราคาขายขยะรีไซเคิล 
 
สถานที ่ LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT HB 
น้ าหนัก 55 150 60 145 55 90 40 60 45 300 90 70 60 70 90 80 50 
ประเภท 5 1 1 2 4 4 4 5 5 1 1 1 1 4 4 4 5 
ราคาซื้อ/หนํวย 3 3 3 15 12 12 12 3 3 3 3 3 3 12 12 12 3 
ราคาซื้อ 165 450 180 2,175 660 1,080 480 180 135 900 270 210 180 840 1,080 960 150 
ราคาซื้อรวม 10,095 บาท 
ราคาขาย/หนํวย       19.8           3.96        
ราคาขาย       2,871           1,188               
ราคาขายรวม 4,059 บาท 
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ตารางที่ 4.14 แผนภูมิจากไปของสถานที่ขนสํง 
 
  IE HY HX IH IL IV KA LV LQ S AO AN AM AL BP BT HB FAH 
IE 0 96 223 330 413 408 322 262 185 1,268 843 1,006 1,106 1,070 992 984 864 285 
HY 96 0 127 234 326 487 418 358 281 1,214 789 952 1,052 1,054 976 920 768 381 
HX 223 127 0 107 199 360 453 401 408 1,087 662 825 925 927 849 793 641 508 
IH 330 234 107 0 92 253 346 294 323 1,194 769 932 1,032 998 920 899 712 423 
IL 413 326 199 92 0 161 254 202 231 1,286 861 1,024 1,124 1,090 1,012 991 804 331 
IV 408 487 360 253 161 0 93 153 226 1,447 1,022 1,185 1,285 1,251 1,173 1,152 965 326 
KA 322 418 453 346 254 93 0 60 137 1,540 1,115 1,278 1,378 1,344 1,266 1,245 1,058 237 
LV 262 358 401 294 202 153 60 0 77 1,488 1,063 1,226 1,326 1,292 1,214 1,193 1,006 177 
LQ 185 281 358 251 231 226 137 77 0 1,445 1,020 1,183 1,283 1,249 1,171 1,150 963 100 
S 1,228 1,143 1,270 1,363 1,455 1,616 1,550 1,490 1,413 0 431 594 694 804 844 838 821 1,513 
AO 797 712 839 932 1,024 1,185 1,119 1,059 982 425 0 163 263 373 588 407 390 1,082 
AN 977 892 895 966 1,058 1,219 1,299 1,239 1,162 262 359 0 100 210 437 256 410 1,262 
AM 877 792 795 866 958 1,119 1,199 1,139 1,062 514 611 252 0 110 337 156 310 1,162 
AL 1,435 1350 1353 1424 1,516 1,677 1,757 1,697 1,620 554 734 810 910 0 523 714 868 1,720 
BP 912 827 830 901 993 1,154 1,234 1,174 1,097 549 646 287 387 78 0 191 345 1,197 
BT 721 636 639 710 802 963 1,043 983 906 641 738 379 479 259 181 0 154 1,006 
HB 723 638 641 712 804 965 1,045 985 908 656 753 394 494 447 369 348 0 1,008 
FAH 285 381 458 351 331 326 237 177 100 1,545 1,120 1,283 1,383 1,349 1,271 1,250 1,063 0 

89 
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ตารางที่ 4.15 ระยะทางการเดินทางของทุกเส๎นทาง 
 

จุดเริ่มต๎น จุดขนสํง ระยะทาง (เมตร) 
FAH LQ 100 
LQ IE 185 
IE HY 96 
HY HX 127 
HX IH 107 
IH IL 92 
IL IV 161 
IV KA 93 
KA LV 60 
LV FAH 177 

FAH S 1,545 
S AO 431 

AO AN 163 
AN AM 100 
AM AL 110 
AL BP 523 
BP BT 191 
BT HB 154 
HB FAH 1,008 

ระยะทางรวม 5,423 
 
ท าการเปรียบเทียบเวลาจากการท างานของพาหนะกับชั่วโมงเวลาการท างานใน

เวลาปกติที่ 28800 วินาที พบวําเวลาการท างานของพาหนะมากกวําเวลาการท างานปกติ ดังนั้น
คําแรงงานจึงเทํากับคําแรงงานในเวลาปกติที่คนละ 300 บาทตํอวัน รวมคําแรงการท างานชํวง
ลํวงเวลาซึ่งได๎จากเวลาชํวงลํวงเวลาเทํากับ 1,035.867 วินาทีคูณกับอัตราคําแรงชํวงนอกเวลา 
0.0156 บาท/วินาที/คน โดยที่พาหนะ 1 คันมีพนักงานประจ า 2 คน ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ดังนั้น
คําแรงชํวงลํวงเวลาเทํากับ 32.319 บาท  ท าให๎ต๎นทุนคําแรงงานเทํากับ 600 บาท รวมต๎นทุนคําแรง
เทํากับ 632.319 บาท 

 
3. ต้นทุนค่าวัตถุดิบ การหาต๎นทุนคําวัตถุดิบจากสมการที่ 3.6 พบวําคําวัตถุดิบได๎

จากการน าน้ าหนักขยะรีไซเคิลคูณด๎วยราคารับซื้อขยะรีไซเคิล และรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิล
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เป็นผลคูณของขยะรีไซเคิลที่ขายกับราคาขายขยะรีไซเคิลแสดงดังตารางที่ 4.13 พบวําราคาซื้อสินค๎า
รวมเทาํกับ 10,095 บาท และราคาขายสินค๎ารวมเทํากับ 4,059 บาท 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = ต๎นทุนคําขนสํง + ต๎นทุนคาํแรงงาน + ต๎นทุนวัตถุดิบ – รายได๎
จากการขาย 

ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = 16.269 + 632.319 + 10,095 – 4,059  
ต๎นทุนรวมของคําใช๎จําย  = 6,684.588 บาท 
 

4.2 การออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ 
 
ผลของการหาสภาวะทดลองที่มี 4 ปัจจัย ได๎แก๎คําพารามิเตอร์ทั้ง 4 คําที่ใช๎ใน

กระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรม ได๎แกํ จ านวนประชากรเบื้องต๎น จ านวนรอบการท างาน คําความ
นําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ออกแบบการทดลองครั้งนี้
ได๎ออกแบบให๎มีการทดลอง 16 การทดลอง แตํละการทดลองท าซ้ าการทดลองละ 6 ครั้ง แล๎วหา
เฉลี่ยของแตํละการทดลอง ก าหนดให๎ผลตอบแทนเป็นคําต๎นทุนของแผนการจัดการการขนสํง โดย
ปัญหาของการทดลอง มีจ านวนสถานที่ขนสํงเทํากับ 17 แหํง พาหนะที่ใช๎ในการขนสํง 1 คัน พบวํา
เมื่อท าการทดลองซ้ าทั้ง 6 ครั้งแล๎วน าต๎นทุนของแผนการจัดการการขนสํงมาหาคําเฉลี่ย แสดงดัง
ตารางที่ 4.16 ผลที่ได๎เข๎าสูํการวิเคราะห์ด๎วยโปรแกรม Minitab release 16 การทดสอบข๎อมูลของ
ต๎นทุนเฉลี่ยของแผนการจัดการการขนสํงมีการกระจายเป็นปกติ แล๎วน าข๎อมูลนี้เข๎าสูํการวิเคราะห์หา
คําพารามิเตอร์ที่ผลกระทบกับต๎นทุนตํอไป 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการหาสภาวะทดลองที่มี 4 ปัจจัย และคําผลตอบแทน  
 

การ
ทดลอง 

Pop Gen Pc Pm คําผลตอบแทน
เฉลี่ย 

สํวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 500 (-1) 300 ( 1) 0.5 (-1) 0.1 (-1) 6,743.79 13.5624 
2    1,100 ( 1) 100 (-1) 0.9 ( 1) 0.5 ( 1) 6,724.93 2.3928 
3 500 (-1) 300 ( 1) 0.5 (-1) 0.5 ( 1) 6,732.61 10.3100 
4 500 (-1) 300 ( 1) 0.9 ( 1) 0.1 (-1) 6,738.66 8.1147 
5 500 (-1) 100 (-1) 0.9 ( 1) 0.1 (-1) 6,745.23 10.1439 
6 1,100 ( 1) 300 ( 1) 0.9 ( 1) 0.5 ( 1) 6,723.54 0.9071 
7 1,100 ( 1) 100 (-1) 0.9 ( 1) 0.1 (-1) 6,736.41 9.3266 
8 1,100 ( 1) 300 ( 1) 0.5 (-1) 0.5 ( 1) 6,724.93 2.4294 
9 1,100 ( 1) 300 ( 1) 0.5 (-1) 0.1 (-1) 6,735.75 11.6005 
10 500 (-1) 100 (-1) 0.5 (-1) 0.5 ( 1) 6,729.06 7.2125 
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ตารางที่ 4.16 ผลการหาสภาวะทดลองที่มี 4 ปัจจัย และคําผลตอบแทน (ตํอ) 
 

การ
ทดลอง 

Pop Gen Pc Pm คําผลตอบแทน
เฉลี่ย 

สํวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11 500 (-1) 300 ( 1) 0.9 ( 1) 0.5 ( 1) 6,733.61 11.2886 
12 500 (-1) 100 (-1) 0.9 ( 1) 0.5 ( 1) 6,728.17 5.2096 
13 1,100 ( 1) 300 (1) 0.9 ( 1) 0.1 (-1) 6,735.18 10.8092 
14 1,100 ( 1) 100 (-1) 0.5 (-1) 0.1 (-1) 6,731.35 8.8812 
15 1,100 ( 1) 100 (-1) 0.5 (-1) 0.5 ( 1) 6,722.75 0.6727 
16 500 (-1) 100 (-1) 0.5 (-1) 0.1 (-1) 6,739.06 7.5835 
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ภาพประกอบ 4.1 ปัจจัยที่มนีัยส าคัญกับตน๎ทุนของการวางแผนการขนสํง 
 

จากการวิเคราะห์ผลตอบแทนพบวําตัวแปรที่มีผลกระทบตํอต๎นทุนของแผนการ
จัดการขนสํงได๎แกํ คําจ านวนประชากรเริ่มต๎น คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.1 และเมื่อน าคําของคําจ านวนประชากรเริ่มต๎น คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 4.17 พบวําคํา P ของคําจ านวนประชากรเริ่มต๎น และ
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คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์น๎อยกวํา 0.05 แสดงวําคําทั้งสองมีผลกระทบกับคําผลตอบแทน
ซึ่งก็คือต๎นทุนของแผนการจัดการการขนสํง คํา Lack of Fit มีคํามากกวํา 0.05 แสดงวําข๎อมูลที่
น ามาทดสอบมีความเหมาะสม และคํา R-Sq เทํากับร๎อยละ 89.91 ซึ่งหมายความวําถ๎าแบํงความแปร
ผันจากการทดลองเป็น 100 สํวน จะเป็นความแปรผันเกิดจากปัจจัยที่สนใจ (จ านวนประชากร
เบื้องต๎น จ านวนรอบการท างาน คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คําความนําจะเป็นใน
การกลายพันธุ์) ร๎อยละ 89.91 สํวนอีกร๎อยละ 10.09 ที่เหลือเป็นความผันแปรที่มาจากสิ่งอื่นที่ไมํ
สามารถอธิบายได ๎

 
ตารางที่ 4.17 ตารางวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 2 651.701 651.701 325.85 57.92 0.000 
Pop 1 191.398 191.398 191.398 34.02 0.000 
Pm 1 460.303 460.303 460.303 81.82 0.000 
Residual Error 13 73.131 73.131 5.625 

  Lack of Fit 1 0.036 0.036 0.036 0.01 0.94 
Pure Error 12 73.095 73.095 6.091 

  Total 15 724.832 
    R-Sq = 89.91%   R-Sq(pred) = 84.72%   R-Sq(adj) = 88.36% 

 

Cur
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ภาพประกอบ 4.2 คําพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
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ดังนั้นคําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํง จ านวน
ประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 1100 จ านวนรอบการท างานเทํากับ 100 คําความนําจะเป็นในการ
แลกเปลี่ยนสายพันธุ์เทํากับ 0.5 คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ 0.5 ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.2 
 
ตารางที่ 4.18 คําพารามิเตอร์ที่ได๎จากการออกแบบการทดลอง  
 

ปัจจัย คําพารามิเตอร์ 
จ านวนประชากรเบื้องต๎น 1,100 
จ านวนรอบการท างาน 100 
คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธ์ุ 0.5 
คําความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุ 0.5 

 
คําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได๎จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

ได๎แกํ จ านวนประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 1100 จ านวนรอบการท างานเทํากับ 100 คําความนําจะเป็น
ในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์เทํากับ 0.5 คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์เทํากับ 0.5 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.18 ท าการทดสอบผลของการประมวลของการท างานของโปรแกรมที่คําพารามิเตอร์
ดังกลําวจ านวน 30 ครั้ง ผลที่ได๎คือสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ หาคําเฉลี่ยแล๎วแสดงเป็นแผนภูมิ
เส๎นแสดงคําที่ได๎ในแตํละรอบการของการท างานของโปรแกรม พบวําแผนภูมิเส๎นมีลักษณะลาดเอียง
ลง บางชํวงของข๎อมูลมีคําเพิ่มขึ้น แตํก็ลดลงเมื่อจ านวนรอบผํานไป จนถึงจุดที่ได๎แผนภูมิมีคําที่คงที่  
ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 แผนภูมิเส๎นแสดงความสมัพันธ์ของคําความเหมาะสม กับจ านวนรอบการท างาน 
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4.3 การใช้ข้อมูลทดสอบโปรแกรม 
 

การใช๎ข๎อมูลทดสอบโปรแกรมท าการของปัญหา 6 กรณี โดยที่แตํละกรณีท าการ
ทดสอบด๎วยโปรแกรมซ้ ากัน 12 ครั้งแล๎วหาคําเฉลี่ย ด๎วยพารามิเตอร์ที่ได๎จากการออกแบบการ
ทดลอง เพ่ือต๎องการทดสอบความเสถียรของผลที่ได๎จากการประมวลของโปรแกรม 

 
1. สถานที่ขนส่งน้อยกว่า 10 แห่งโดยใช้พาหนะ 1 คัน การทดสอบกรณีที่สถานที่

ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คันดังตารางที่ 4.26 พบวําผลการประมวลที่ได๎ทั้ง 12 ครั้งได๎
สํวนตํางของคําใช๎จํายและรายไดท๎ี่เทํากันทุกครั้ง คือ 4,368.59 บาท ดังนั้นที่กรณีที่สถานที่ขนสํงน๎อย
กวํา 10 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คัน ใช๎คําพารามิเตอร์ที่ได๎จากการออกแบบการทดลองให๎ค าตอบที่
แมํนย าเทํากันทุกครั้ง และค าตอบที่ได๎เป็นค าตอบที่มีความเหมาะสมดังตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คัน 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 4,368.59 
2 4,368.59 
3 4,368.59 
4 4,368.59 
5 4,368.59 
6 4,368.59 
7 4,368.59 
8 4,368.59 
9 4,368.59 
10 4,368.59 
1 4,368.59 
12 4,368.59 

เฉลี่ย 4,368.59 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0 

 
2. สถานที่ขนส่งมากกว่า 10 แห่งแต่ไม่เกิน 20 แห่งโดยใช้พาหนะ 1 คัน การ

ทดสอบกรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คัน ดังตารางที่ 4.27 
พบวําแตํละครั้งของการประมวลผลให๎คําสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ ที่ไมํเทํากันกัน คําเฉลี่ยที่
ได๎เทํากับ 6,685.97 บาท สํวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทํากับ 1.0344 ดังตารางที่ 4.20 
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ตารางที่ 4.20 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํงโดยใช๎
พาหนะ 1 คัน 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 6,686.23 
2 6,684.93 
3 6,686.23 
4 6,684.93 
5 6,685.27 
6 6,687.80 
7 6,686.23 
8 6,684.93 
9 6,685.27 
10 6,687.80 
11 6,685.09 
12 6,686.94 

เฉลี่ย 6,685.97 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.0344 

 
3. สถานที่ขนส่งมากกว่า 10 แห่งแต่ไม่เกิน 20 แห่งโดยใช้พาหนะ 2 คัน  การ

ทดสอบกรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํงโดยใช๎พาหนะ 2 คัน ดังตารางที่ 4.27 
พบวําแตํละครั้งของการประมวลผลให๎คําสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ ที่ไมํเทํากันกัน คําเฉลี่ย
ของที่ได๎เทํากับ 7,259.38 บาท สํวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทํากับ 0.5469 ดังตารางที่ 4.21 

 
4. สถานที่ขนส่งมากกว่า 20 แห่งแต่น้อยกว่า 30 แห่งโดยใช้พาหนะ 2 คัน การ

ทดสอบกรณีสถานทีข่นสํงมากกวํา 20 แหํงแตํน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 2 คัน ดังตารางที่ 4.28 
พบวําแตํละครั้งของการประมวลผลให๎คําสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ที่ไมํเทํากันกัน คําเฉลี่ยที่ได๎
เทํากับ 10,866.13 บาทสํวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทํากับ 0.8705 ดังตารางที่ 4.22 

 
5. สถานที่ขนส่งมากกว่า 20 แห่งแต่น้อยกว่า 30 แห่งโดยใช้พาหนะ 3 คัน การ

ทดสอบกรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 20 แหํงแตํน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 3 คัน ดังตารางที่ 4.28 
พบวําแตํละครั้งของการประมวลผลให๎คําสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ที่ไมํเทํากันกัน คําเฉลี่ยที่ได๎
เทํากับ 11,471.07 บาทสํวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทํากับ 1.1457 ดังตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.21 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํงโดยใช๎
พาหนะ 2 คัน 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 7,259.15 
2 7,260.28 
3 7,259.15 
4 7,260.28 
5 7,258.88 
6 7,259.37 
7 7,259.15 
8 7,260.28 
9 7,258.88 
10 7,259.37 
11 7,258.88 
12 7,258.88 

เฉลี่ย 7,259.38 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5469 

 

6. สถานที่ขนส่งมากกว่า 20 แห่งแต่น้อยกว่า 30 แห่งโดยใช้พาหนะ 4 คัน การ
ทดสอบกรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 20 แหํงแตํน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 4 คัน ดังตารางที่ 4.28 
พบวําแตํละครั้งของการประมวลผลให๎คําสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ที่ไมํเทํากัน คําเฉลี่ยที่ได๎
เทํากับ 12,074.90 บาทสํวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทํากับ 1.7409 ดังแสดงในตารางที่ 4.24 

เมื่อน าเวลาของการประมวลผลทั้ง 6 กรณีพบวําที่จ านวนสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 10 
แหํง พาหนะ 1 คัน พบวําใช๎เวลาในการประมวลผลเทํากับ 1.76 นาที จ านวนสถานที่ขนสํงมากกวํา 
10 แหํง แตํน๎อยกวํา 20 พาหนะ 1 คันใช๎เวลาในการประมวลผลเทํากับ 3.20 นาที แตํหากใช๎พาหนะ 
2 คัน เวลาในการประมวลเทํากับ 4.70 นาที ที่จ านวนสถานที่มากกวํา 20 แหํงแตํน๎อยกวํา 30 แหํง 
พาหนะ 2 คัน พบวําใช๎เวลาในการประมวลผลเทํากับ 7.37 นาที ถ๎าใช๎พาหนะเทํากับ 3 คัน เวลาใน
การประมวลผลเทํากับ 8.12 นาที ถ๎าใช๎พาหนะเทํากับ 4 คัน เวลาในการประมวลผลเทํากับ 9.67 
นาท ีดังแสดงในตารางที่ 4.25 
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ตารางที่ 4.22 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 2 คัน 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 10,867.07 
2 10,865.48 
3 10,867.07 
4 10,865.48 
5 10,867.21 
6 10,865.55 
7 10,867.07 
8 10,865.48 
9 10,867.21 
10 10,865.55 
11 10,864.76 
12 10,865.59 

เฉลี่ย 10,866.13 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.8705 

ตารางที่ 4.23 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 3 คัน 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 11,470.98 
2 11,469.47 
3 11,470.98 
4 11,469.47 
5 11,470.94 
6 11,472.46 
7 11,470.98 
8 11,469.47 
9 11,470.94 
10 11,472.46 
11 11,471.75 
12 11,472.99 

เฉลี่ย 11,471.07 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.1457 
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ตารางที่ 4.24 การทดสอบโปรแกรม กรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 4 คัน 
 

รอบ ต๎นทุน (บาท) 
1 12,074.47 
2 12,072.74 
3 12,074.47 
4 12,072.74 
5 12,077.66 
6 12,075.99 
7 12,074.47 
8 12,072.74 
9 12,077.66 
10 12,075.99 
11 12,073.46 
12 12,076.36 

เฉลี่ย 12,074.90 
สํวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.7409 

 
ตารางที่ 4.25 เวลาการประมวลผลของโปรแกรมทั้ง 6 กรณ ี

เงื่อนไข เวลา (นาที) 
สถานที่ขนสํง (แหํง) จ านวนพาหนะ (คัน) 

น๎อยกวํา 10 1 1.76 
มากกวํา 10 นอ๎ยกวํา 20 1 3.20 
มากกวํา 10 นอ๎ยกวํา 20 2 4.70 
มากกวํา 20 นอ๎ยกวํา 30 2 7.37 
มากกวํา 20 นอ๎ยกวํา 30 3 8.12 
มากกวํา 20 นอ๎ยกวํา 30 4 9.67 

 
ตารางที่ 4.26 ข๎อมูลการทดสอบโปรแกรมกรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คัน 

สถานที ่ IE HY HX IH IL IV KA LV LQ 
น้ าหนัก 150 60 145 55 90 40 60 45 55 
ประเภท 1 1 1 4 4 4 5 5 5 

 



 
 

 
 

 
ตารางที่ 4.27 ข๎อมูลการทดสอบโปรแกรมกรณีสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คนั และ 2 คัน 

สถานที ่ LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT HB 
น้ าหนัก 55 150 60 145 55 90 40 60 45 300 90 70 60 70 90 80 50 
ประเภท 5 1 1 2 4 4 4 5 5 1 1 1 1 4 4 4 5 

 
ตารางที่ 4.28 ข๎อมูลการทดสอบโปรแกรมกรณีสถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 30 แหํงโดยใช๎พาหนะ 2 คัน  3 คัน และ 4 คัน 

สถานที ่ LQ IE HY HX IH IL IV KA LV S AO AN AM AL BP BT HB B D F AV AX BH AU A 

น้ าหนัก 55 150 60 145 55 90 40 60 45 300 90 70 60 70 90 80 50 90 75 60 70 85 50 65 90 

ประเภท 5 1 1 2 4 4 4 5 5 1 1 1 1 4 4 4 5 1 1 1 4 4 4 5 5 

100 
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4.4 การทดสอบการท างานของโปรแกรมกับข้อมูลจริง 
 

การทดสอบการท างานของโปรแกรมกับข๎อมูลจริงเป็นการเปรียบเทียบต๎นทุนทั้ง 3 
คํา ได๎แกํต๎นทุนการขนสํง ต๎นทุนคําแรงงาน ต๎นทุนวัตถุดิบ โดยการเปรียบเทียบมีการก าหนดเงื่อนไข
ของจ านวนสถานที่ขนสํงที่เหมือนกัน ในสํวนเงื่อนไขของจ านวนพาหนะจะเป็นไปตามเงื่อนไขการ
ท างานของโปรแกรมและข๎อมูลจริง 

1. สถานที่ขนส่งน้อยกว่า 10 แห่งโดยใช้พาหนะ 1 คัน เงื่อนไขจ านวนสถานที่
ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํงโดยใช๎พาหนะ 1 คัน พบวําข๎อมูลที่น ามาทดสอบมีจ านวนสถานที่ขนสํงเทํากับ 
9 แหํง ใช๎จ านวนพาหนะ 1 คันส าหรับการท างานของโปรแกรม ซึ่งพบวําสถานที่ทั้ง 9 แหํงไมํมีการสํง
ขายขยะรีไซเคิล และไมํมีการรับซื้อขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องน ากลับมาแปรรูป ดังนั้นการท างานของ
โปรแกรมและข๎อมูลจริงมีต๎นทุนที่เทํากันโดยที่ต๎นทุนรวมเทํากบั 4,368.59 บาท ดังตารางที่ 4.29  
 
ตารางที่ 4.29 การเปรียบเทียบต๎นทุนระหวํางข๎อมูลจริงและผลการโปรแกรมกรณีที่ 1 

สถานที่ขนสํง : 9 แหํง / พาหนะ : 1 คัน /  การรับซื้อขยะ : ไมํมี / การสงํขายขยะ : ไมํมี  
รายการ ผลจากข๎อมลูจริง (บาท) ผลการโปรแกรม (บาท) 
ต๎นทุนการขนสํง 3.59 3.59 
ต๎นทุนคําแรง 600.00 600.00 
ต๎นทุนวัตถุดิบ 3,765.00 3,765.00 

รวมคําใช๎จําย 4,368.59 4,368.59 

รายได๎จากการขาย 0 0 

สํวนตํางคําใช๎จํายและรายได ๎ 4,368.59 4,368.59 
 

2. สถานที่ขนส่งมากกว่า 10 แห่งแต่ไม่เกิน 20 แห่งโดยใช้พาหนะ 1 คัน เงื่อนไข
จ านวนสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํง พบวําจ านวนสถานทีที่น ามาทดสอบเทํากับ 
17 แหํง โดยใช๎พาหนะ 1 คัน ส าหรับการท างานของโปรแกรม มีการรับซื้อขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องน า
กลับมาแปรรูป มีการสํงขายสินค๎า ดังนั้นการท างานของข๎อมูลจริงมีการใช๎พาหนะเพิ่ม 1 คันส าหรับ
การเดินทางไปสํงขายขยะรีไซเคิล การจากทดสอบพบวําการท างานจริงมีต๎นทุนมากกวําการท างาน
ของโปรแกรม 3,444.58 บาท เนื่องจากจ านวนพาหนะที่แยกกันเดินทางระหวํางการไปรับซื้อขยะรี
ไซเคิลและการไปสํงขายขยะรีไซเคิลท าให๎ต๎นทุนคําแรงเพิ่มขึ้น 567.68 บาท การเสียโอกาสในการ
ขายขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องน ากลับมาแปรรูปอีก 2,871 บาท และต๎นทุนคําขนสํงที่แตกตํางกัน 5.90 
บาท ดังนั้นการท างานของโปรแกรมและข๎อมูลจริงมีสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ที่ตํางกันเป็น
สัดสํวนร๎อยละ 34.01 ดังตาราง 4.30 
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ตารางที่ 4.30 การเปรียบเทียบต๎นทุนระหวํางข๎อมูลจริงและผลการโปรแกรม กรณีที ่2 

สถานที่ขนสํง : 17 แหํง / พาหนะ : 1 คัน /  การรับซื้อขยะ : มี / การสํงขายขยะ : ม ี 
รายการ ผลจากข๎อมลูจริง (บาท) ผลการโปรแกรม (บาท) 
ต๎นทุนการขนสํง                   22.17                             16.27  
ต๎นทุนคําแรง                1,200.00                           632.32  
ต๎นทุนวัตถุดิบ                8,907.00                         8,907.00  

รวมคําใช๎จําย              10,129.17                         9,555.59  

รายได๎จากการขาย                       -                           2,871.00  

สํวนตํางคําใช๎จํายและรายได ๎              10,129.17                         6,684.59  
 

3. สถานที่ขนส่งมากกว่า 10 แห่งแต่ไม่เกิน 20 แห่งโดยใช้พาหนะ 2 คัน เงื่อนไข
จ านวนสถานที่ขนสํงมากกวํา 10 แหํงแตํไมํเกิน 20 แหํง พบวําข๎อมูลที่น ามาทดสอบเทํากับ 17 แหํง 
โดยใช๎พาหนะ 2 คันส าหรับการท างานของโปรแกรม มีการรับซื้อขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องน ากลับมาแปร
รูป และมีการสํงขายขยะรีไซเคิลจากคลังสินค๎า ดังนั้นการข๎อมูลจริงต๎องมีการเพิ่มพาหนะ 1 คัน 
ส าหรับการสํงขายขยะรีไซเคิลจากคลังสินค๎า พบวําการท างานจริงมีต๎นทุนมากกวําการท างานของ
โปรแกรม 3,474.13 บาท เนื่องจากจ านวนพาหนะที่แยกกันเดินทางระหวํางการไปรับซื้อขยะรีไซเคิล
และการไปสํงขายขยะรีไซเคิลท าให๎ต๎นทุนคําแรงเพิ่มขึ้น 600 บาท การเสียโอกาสในการขายขยะรี
ไซเคิลที่ไมํต๎องน ากลับมาแปรรูปอีก 2,871 บาท และต๎นทุนคําขนสํงที่แตกตํางกัน 3.13 บาท  ดังนั้น
การท างานของโปรแกรมและข๎อมูลจริงมีสํวนตํางของคําใช๎จํายและรายได๎ที่ตํางกันเป็นสัดสํวนร๎อยละ 
32.37 ดังตาราง 4.31 

 
ตารางที่ 4.31 การเปรียบเทียบต๎นทุนระหวํางข๎อมูลจริงและผลการโปรแกรม กรณีที ่3 

สถานที่ขนสํง : 17 แหํง / พาหนะ : 2 คัน /  การรับซื้อขยะ : มี / การสํงขายขยะ : ม ี 
รายการ ผลจากข๎อมลูจริง (บาท) ผลการโปรแกรม (บาท) 
ต๎นทุนการขนสํง                   26.10                             22.97  
ต๎นทุนคําแรง                1,800.00                         1,200.00  
ต๎นทุนวัตถุดิบ                8,907.00                         8,907.00  

รวมคําใช๎จําย              10,733.10                       10,129.97  

รายได๎จากการขาย                       -                           2,871.00  

สํวนตํางคําใช๎จํายและรายได ๎              10,733.10                         7,258.97  
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4.5 คู่มือการใช้โปรแกรม 
 

คูํมือการใช๎โปรแกรม เป็นการแสดงขั้นตอนการใช๎งานโปรแกรมที่ได๎พัฒนาขึ้นมา
เพื่อแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํงของบริษัทกรณีศึกษาการใช๎งานโปรแกรม
ประกอบด๎วย 3 สํวนหลัก ได๎แกํ ขั้นตอนการป้อนข๎อมูลเพื่อวางแผนการท างาน ขั้นตอนการแสดงผล
การท างาน ขั้นตอนการป้อนข๎อมูลของฐานข๎อมูล ซึ่งการใช๎งานโปรแกรมได๎มีการออกแบบให๎
โปรแกรมมีการใช๎งานที่งํายไมํซับซ๎อน ประกอบด๎วยขั้นตอนดังตํอไปนี ้

 
ก. ขั้นตอนการเข้าสู่โปรแกรม ขั้นตอนแรกกํอนเข๎าสูํหน๎าโปรแกรมหลักคือ

การป้อนข๎อมูลผู๎ใช๎งานและรหัสผํานเพื่อเข๎าสูํการท างานในหน๎าหลักของโปรแกรม  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.4 หน๎าจอการท างานของโปรแกรมหลักประกอบด๎วย 3 สํวนหลัก ได๎แกํสํวนที่ 1 คือ
สํวนของการป้อนข๎อมูลเพื่อการค านวณการวางแผนการจัดการการขนสํง สํวนที่ 2 คือหน๎าตํางแสดง
ล าดับการเดินทางของพาหนะ และสํวนที่ 3 คือสํวนของการป้อนข๎อมูลเพื่อเก็บเป็นฐานข๎อมูลดังแสดง
ในภาพประกอบ 4.5 ซึ่งสํวนที่ 1 ของหน๎าจอการท างานแสดงในภาพประกอบ 4.6 สํวนของการป้อน
ข๎อมูลเพื่อการค านวณระยะทาง ประกอบด๎วยการป้อนข๎อมูลจ านวนพาหนะที่ใช๎ในแผนการจัดการ
การขนสํง การป้อนข๎อมูลสถานที่ขนสํง เลือกใสํข๎อมูลน้ าหนักของขยะรีไซเคิลตามประเภทของขยะรี
ไซเคิลทั้ง 5 ประเภทซึ่งได๎แกํประเภทของกระดาษและพลาสติก ประเภทโลหะ ประเภทขวด ประเภท
อุปกรณ์เครื่องมือ และสุดท๎ายประเภทอื่นๆ กดปุ่มตรวจสอบการซ้ าของรายชื่อสถานที่ขนสํงเพื่อ
ตรวจสอบการซ้ าของสถานที่ขนสํง แล๎วกดปุ่มสํงข๎อมูล สถานที่ขนสํงที่ป้อนไว๎จะปรากฏในสํวนที่  2 
เมื่อท าการกดปุ่มแสดงต าแหนํง ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 จากนั้นกดปุ่มการค านวณเส๎นทาง การ
ค านวณการวางแผนการจัดการการขนสํงเริ่มประมวลผลเพื่อหาค าตอบที่เป็นล าดับเส๎นทางการขนสํง 
เสร็จสิ้นการประมวลผลจะแสดงล าดับเส๎นทางการเดินทางไปสถานที่ขนสํงปรากฏในสํวนที่ 2 ของ
หน๎าจอ สํวนที่ 2 ของหน๎าจอหลักแสดงจะแสดงต าแหนํงของสถานที่ขนสํงหลังจากการกดปุ่มสํง
ข๎อมูล เมื่อท าการกดปุ่มการค านวณ โปรแกรมจะท าการประมวลผล เมื่อสิ้นสุดการประมวลผลจะ
แสดงล าดับการเดินทางของพาหนะในสํวนที่ 2 ของหน๎าจอดังแสดงในภาพประกอบ 4.8 

ภาพประกอบ 4.4 หน๎าจอการใสํรหัสผูใ๎ช๎กํอนเข๎าสูํโปรแกรมหลัก 
 



104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 หน๎าจอหลักของโปรแกรมการท างาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.6 หน๎าจอการป้อนข๎อมูลส าหรับการประมวลผล 
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ภาพประกอบ 4.7 ต าแหนํงสถานที่ขนสํงหลงัจากกดปุ่มแสดงต าแหนํง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 4.8 แผนที่ล าดับการเดินทางของพาหนะเมื่อสิ้นสุดการประมวลผล 

ข. หน้าจอการป้อนข้อมูลของพารามิเตอร์ หน๎าการป้อนข๎อมูลพารามิเตอร์
ในกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมเป็นหน๎าจอที่อยูํในสํวนที่ 3 ของโปรแกรมหลัก การท างานของการ
ติดตั้งฐานข๎อมูลของพารามิเตอร์ในกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมโดยการป้อนข๎อมูลพารามิเตอร์
จ านวนประชากร จ านวนรอบการท างาน คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ และความ
นําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ข๎อมูลที่ได๎จะถูกบันทึกใน Microsoft excel เมื่อโปรแกรมท าการค านวณ
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การวางแผนการจัดการขนสํงจะเรียกใช๎ข๎อมูลจากไฟล์ข๎อมูลใน Microsoft Excel ที่ได๎ถูกบันทึกไว๎
กํอนหน๎าดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 

 
ภาพประกอบ 4.9 หน๎าจอการป้อนข๎อมูลพารามิเตอร์ในกระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรม 

ค. หน้าจอการป้อนข้อมูลค่าคงที่ คําคงที่ที่ต๎องใช๎ในการค านวณ
ประกอบด๎วยคําอัตราการใช๎น้ ามัน อัตราการขึ้นขยะรีไซเคิล อัตราการลงขยะรีไซเคิล อัตราคําแรงใน
ชั่วโมงการท างานปกติ อัตราคําแรงการท างานชํวงนอกเวลาการท างานดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 

 
ภาพประกอบ 4.10 หน๎าจอการป้อนข๎อมูลคาํคงที่  

ง. หน้าจอการป้อนข้อมูลลูกค้า หน๎าจอฐานข๎อมูลลูกค๎า เป็นการป้อนข๎อมูล
เพื่อเพิ่มหรือแก๎ไขข๎อมูลของลูกค๎า โดยข๎อมูลของลูกค๎าที่ต๎องบันทึกได๎แกํข๎อมูลรายชื่อลูกค๎า จ านวน
จุดเชื่อมตํอของในต าแหนํงของลูกค๎า รายชื่อจุดเชื่อมตํอแตํละจุด และสุดท๎ายระยะทางระหวําง
ต าแหนํงของลูกค๎าและจุดเชื่อมตํอทกุจุด ดังแสดงในภาพประกอบ 4.11 และ 4.12 
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ภาพประกอบ 4.11 หน๎าจอการเพ่ิมหรือแก๎ไขฐานข๎อมูลลูกค๎า 

 
ภาพประกอบ 4.12 หน๎าจอขอ๎มูลส าหรับการเพิ่มหรือแก๎ไขฐานข๎อมูลลูกค๎า 

จ. หน้าจอการป้อนข้อมูลที่เกี่ยวข้องของขยะรีไซเคิล  หน๎าจอการป้อน
ข๎อมูลที่เกี่ยวข๎องของขยะรีไซเคิล เป็นการป้อนข๎อมูลที่เกี่ยวข๎องกับการค านวณซึ่งประกอบด๎วยข๎อมูล
ราคารับซื้อขยะรีไซเคิล ราคาขายขยะรีไซเคิล อัตราการเปลี่ยนจากน้ าหนักเป็นปริมาตรของขยะรี
ไซเคิล โดยที่หน๎าจอการป้อนข๎อมูลของทั้ง 3 รายการจะมีการแบํงประเภทของขยะรีไซเคิลดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.13 และ 4.14 

 
ภาพประกอบ 4.13 หน๎าจอฐานข๎อมูลราคารับซื้อ ราคาขาย และอัตราการเปลี่ยนจากน้ าหนักเป็น

ปริมาตร 
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ภาพประกอบ 4.14 หน๎าจอการแยกประเภทของขยะรีไซเคิลของการบันทึกในฐานข๎อมูล 

 
การทดสอบการค านวณคําผลลัพธ์จากโปรแกรมเปรียบเทียบกับการค านวณด๎วยมือ

พบวําที่การค านวณทั้ง 3 ระดับให๎ผลลัพธ์ที่ถูกต๎อง จากการทดสอบคําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด
จากการออกแบบการทดลอง เพื่อให๎การประมวลของโปรแกรมท างานได๎อยํางรวดเร็วและให๎ค าตอบที่
มีความนําเชื่อถือพบวําคําพารามิเตอร์ส าหรับการสร๎างประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 1100 ประชากร คํา
จ านวนรอบการท างานเทํากับ 100 รอบการท างาน คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์
เทํากับ 0.5 คําความนําจะเป็นในการกลายพันธ์ุเทํากับ 0.5 คําพารามิเตอร์ดังกลําวได๎ถูกน ามาทดสอบ
ความแมํนย าของการประมวลผล พบวําสํวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากสุดของการค านวณจากทั้ง 6 
กรณีศึกษาเทํากับ 1.7409 จากที่คําเฉลี่ย 12,074.90 และเวลาการท างานของโปรแกรมที่มีจ านวน
สถานที่ขนสํงมากที่สุดที่ 25 แหํงใช๎เวลาในการท างานเทํากับ 9.67 นาที การทดสอบเปรียบเทียบผล
การท างานของโปรแกรมกับข๎อมูลจริงของการวางแผนการท างานกับบริษัทกรณีศึกษาแบํงออกเป็น 2 
กรณี ได๎แกํกรณีที่ไมํมีการสํงสินค๎าขายจากคลัง ไมํมีการรับซื้อขยะประเภทที่สามารถขายได๎โดยตรง 
สถานที่ขนสํงน๎อยกวํา 10 แหํง ใช๎พาหนะ 1 คัน ต๎นทุนการท างานมีคําใกล๎เคียงกัน สํวนแตกตํางกัน
คือระยะเวลาและระยะทางในการเดินทางไปยังสถานที่ขนสํงโดยไมํใช๎โปรแกรมจะใช๎มากกวําการ
ค านวณจากโปรแกรม ในกรณีที่เดินทางมีการไปรับซื้อขยะ และการไปสํงขายขยะ และขยะที่รับซื้อมี
ขยะประเภทที่สามารถสํงขายแบบโดยตรง จ านวนพาหนะที่ใช๎ในการค านวณเทํากับ 1 คัน พบวําการ
ท างานแบบเดิมมีต๎นทุนที่สูงกวําทุกด๎าน ทั้งต๎นทุนคําขนสํง ต๎นทุนคําแรงงาน และต๎นทุนคําวัตถุดิบ 
และจากการทดสอบพบวําการใสํจ านวนพาหนะเพื่อให๎โปรแกรมท าการประมวลผล ที่จ านวนสถานที่
ปลายทางเทํากัน ไปรับสินค๎าชนดิเดียวกันพบวํา ที่จ านวนพาหนะ 1 คัน มีต๎นทุนการจัดการการขนสํง
ที่น๎อยกวํากวําพาหนะ 2 คัน แตํโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมานั้นไมํมีการออกแบบให๎ตัดสินใจเรื่องจ านวน
พาหนะที่จะใช๎ในแผนการจัดการการขนสํง ดังนั้นหากผู๎ใช๎โปรแกรมต๎องการเปรียบเทียบต๎นทุนของ
จ านวนพาหนะที่แตกตํางกัน จ าเป็นต๎องท าการประมวลผลเพิ่ม เพื่อน าคําผลลัพธ์ที่ได๎มาเปรียบเทียบ 
ซึ่งผลที่ได๎จากการเปรียบเทียบคําต๎นทุนสามารถท าให๎บริษัทกรณีศึกษาออกแบบการท างานได๎ 2 
แนวทาง คือการใช๎พาหนะในการท างานลดลง หรือใช๎พาหนะในการท างานเทําเดิมแตํท าการเพิ่ม
สถานที่ขนสํงโดยการร๎องขอจากลูกค๎าเพื่อต๎องการไปรับซื้อขยะ  
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บทที่ 5  
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

การใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการขนสํงของบริษัท
กรณีศึกษา บริษัทรับซื้อของเกํา อ.หาดใหญํ จ.สงขลา วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมในการวาง
แผนการจัดการการขนสํงโดยการประยุกต์การวิจัยเชิงพันธุกรรมใชํในการหาค าตอบโดยพิจารณาที่
ก าไรของแผนการจัดการการขนสํงที่สูงสุดเป็นตัวชี้วัดที่ดีที่สุด โปรแกรมประกอบด๎วย 3 สํวนหลัก คือ
สํวนของการรับข๎อมูลเพื่อเก็บเป็นฐานข๎อมูล สํวนของการประมวลผลโดยมีการรับข๎อมูลของแผนการ
ขนสํงในการประมวลผลโดยการใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรม และสํวนของการแสดงผลการท างานซึ่งเป็น
ล าดับการเดินทางของพาหนะไปยังสถานที่ขนสํง  

 
5.1 สรุปผลการด าเนนิการวิจัย 
 

จากการศึกษาการใช๎การวิจัยเชิงพันธุกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการ
ขนสํงของบริษัทกรณีศึกษา บริษัทรับซื้อของเกํา อ าเภอหาดใหญํ จังหวัดสงขลา เพื่อต๎องการเพิ่ม
สัดสํวนก าไรอยํางน๎อยร๎อยละ 15 จากการศึกษาถึงกระบวนการท างานของบริษัทสามารถแบํง
ออกเป็น 3 กระบวนการหลักได๎แกํ 1. การรับซื้อขยะรีไซเคิลโดยการสํงพาหนะออกไปรับ เป็นขั้นตอน
การออกไปรับขยะรีไซเคิลนั้นเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากการได๎รับการนัดหมายจากลูกค๎า
เพื่อให๎เดินทางไปรับสินค๎า โดยการวางแผนการท างานจะมีการบันทึกข๎อมูลการจัดล าดับเส๎นทางการ
เดินทางใน Microsoft Excel ประกอบด๎วยรายละเอียดของหมายเลขพาหนะที่ใช๎ วันที่ของการ
ท างาน ต าแหนํงของสถานที่ขนสํง ชํวงเวลาการเดินทาง ซึ่งเรียงล าดับการเดินทางตามล าดับการโทร
นัดหมาย โดยมีพาหนะจ านวน 3 คันในการเดินทางไปรับขยะรีไซเคิล 2. ขั้นตอนการแปรรูปขยะรี
ไซเคิล เป็นขั้นตอนหลังจากการไปรับขยะรีไซเคิลแล๎วกลับมาเก็บขยะรีไซเคิลที่บริษัทโดยแบํงขยะรี
ไซเคิลออกเป็น 4 ประเภทหลักได๎แกํ ประเภทกระดาษและพลาสติก ประเภทโลหะ ประเภทขวดแก๎ว 
และประเภทเครื่องมือและอุปกรณ์ ขยะรีไซเคิลที่เข๎าสูํกระบวนการแปรูปได๎แกํขยะรีไซเคิลประเภท
กระดาษและพลาสติก และขยะรีไซเคิลประเภทอุปกรณ์เครื่องมือ สํวนที่ไมํผํานกระบวนการแปรรูป
ได๎แกํประเภทโลหะ และประเภทขวดแก๎วจะถูกน าเข๎าจัดเก็บเพื่อให๎มีปริมาณที่เหมาะสมจึงสํงขาย 
การแปรรูปขยะรีไซเคิลประเภทกระดาษและพลาสติกจะถูกน าเข๎าสูํกระบวนการอัด โดยใช๎เครื่องอัด
เป็นเครื่องจักรในการด าเนินงาน การแปรรูปขยะรีไซเคิลประเภทเครื่องมือและอุปกรณ์จะถูกน าเข๎าสูํ
การแยกชิ้นสํวนตามประเภทของสํวนประกอบนั้น 3. ขั้นตอนการสํงขายขยะรีไซเคิลโดยการใช๎
พาหนะออกไปสํง เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณขยะรีไซเคิลที่จัดเก็บในคลังสินค๎ามากเพียง
พอที่จะเดินทางไปขายโดยการใช๎พาหนะ 1 คันที่เตรียมแยกไว๎เฉพาะการสํงขายขยะรีไซเคิลเทํานั้น 
ซึ่งพบวําทั้ง 2 กระบวนการหลักน้ีมีกิจกรรมที่เกี่ยวข๎องกัน ได๎แกํ (1) การรับหรือสํงขยะรีไซเคิลซึ่งเป็น 
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กิจกรรมที่ต๎องใช๎พาหนะในการเดินทาง และเพื่อต๎องการลดความสูญเสียจากการเดินทางของรถเที่ยว
เปลําซึ่งเป็นหนึ่งในหลักการการจัดการโลจิสติกส์ ดังนั้นจึงได๎ท าการออกแบบการเดินทางของพาหนะ
โดยให๎รวมการเดินทางเพื่อไปรับซื้อและขยะให๎อยูํในพาหนะคันเดียวกัน สํวนที่ (2) ได๎แกํประเภทของ
ขยะที่ท าการรับซื้อสามารถแบํงกลุํมออกมาได๎ 2 กลุํมหลัก ได๎แกํกลุํมที่ต๎องเข๎าสูํกระบวนการแปรรูป
และกลุํมที่ต๎องเข๎าสูํกระบวนการแปรรูป ดังน้ันเพื่อต๎องการลดความสูญเปลําจากการเก็บสินค๎าในคลัง
ที่ไมํเกิดมูลคําเพิ่ม และเพื่อต๎องการลดต๎นทุนจม จึงมีการออกแบบการสํงขยะแบบโดยตรง ส าหรับ
ขยะรีไซเคิลที่ไมํต๎องเข๎าสูํกระบวนการแปรรูป ซึ่งเรียกวําเป็นการออกแบบการจัดการการขนสํงแบบ
บูรณาการ และจากที่กลําวมาข๎างต๎นทั้งหมด แผนการจัดการการขนสํงเดิมที่ใช๎ Microsoft Excel ใน
การบันทึกการวางแผนการใช๎รถ คงไมํสามารถออกแบบการท างานที่ซับซ๎อนได๎ เพราะจากการรวม
การรับซื้อและการสํงขายในพาหนะคันเดียวกัน การไปสํงขยะรีไซเคิลขายแบบโดยตรง มีเงื่อนไขที่เข๎า
มาให๎ท าการตัดสินใจหลายด๎าน ไมํวําจะเป็นการออกแบบล าดับการเดินทางเพื่อรับซื้อหรือสํงขาย 
หากมีการสํงขายแบบโดยตรงควรจะไปขายที่ไหน จึงจ าเป็นต๎องมีการใช๎เครื่องมือที่ชํวยในการ
ตัดสินใจ และงานวิจัยนี้ได๎น าเสนอการวิจัยเชิงพันธุกรรมเพื่อน ามาประยุกต์ใช๎กับการแก๎ปัญหาการ
จัดการการขนสํงแบบบูรณาการ โดยตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรสูงสุด การก าหนดรูปแบบ
โครโมโซมเพื่อใช๎ในการแก๎ปัญหานั้นได๎ออกแบบโครโมโซมเป็นแผนการจัดการการขนสํง โดยต าแหนํง
ของยีนในโครโมโซมคือสถานที่ขนสํง ตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรสูงสุดได๎จากการค านวณต๎นทุน
รวมลบด๎วยรายได๎จากการขาย โดยที่ต๎นทุนประกอบด๎วยต๎นทุนการขนสํง ต๎นทุนคําแรงงาน ต๎นทุนคํา
วัตถุดิบ และรายได๎จากการขายแบํงออกเป็น 2 ประเภท ได๎แกํรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิลใน
คลังสินค๎า และรายได๎จากการขายขยะรีไซเคิลแบบโดยตรง การจากน าการวิจัยเชิงพันธุกรรมมาใช๎
เพื่ อแก๎ปัญหาการจัดการการขนสํงได๎มีการก าหนดคําพารามิ เตอร์ซึ่ ง เป็นคํ าที่ จะท าให๎
กระบวนการวิจัยเชิงพันธุกรรมสามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดในระยะเวลาที่เหมาะที่สุด
เชํนเดียวกัน การก าหนดคําพารามิเตอร์ที่ใช๎ในการประมวลการท างานของการวิจัยเชิงพันธุกรรมนั้น
ได๎จากการออกแบบการทดลองโดยการใช๎การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  โดยท า
ก าหนดปัจจัยไว๎ 4 ปัจจัยซึ่งได๎แกํจ านวนประชากรเบ้ืองต๎น จ านวนรอบการท างาน คําความนําจะเป็น
ในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์ ท าการทดลองที่ 2 ระดับการทดลอง 
พบวํา คําพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับโปรแกรมการแก๎ปัญหาการวางแผนการจัดการการขนสํง
นั้นให๎ก าหนดคําจ านวนประชากรเบื้องต๎นเทํากับ 1000 ประชากร จ านวนรอบการท างานเทํากับ 100 
รอบ คําความนําจะเป็นในการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์เทํากับ 0.5 คําความนําจะเป็นในการกลายพันธุ์
เทํากับ 0.5 น าคําพารามิเตอร์ที่ได๎ท าการทดสอบความแมํนย าของการค านวณพบวําทุกครั้งของการ
ประมวลผลโดยได๎ท าการประมวลชุดข๎อมูลละ 6 ครั้งนั้นให๎คําที่คํอนข๎างใกล๎เคียงกัน โดยมีสํวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากที่สุดเทํากับ 1.7409 และระยะเวลาการประมวลผลที่เป็นกรณีที่มีการเดินทาง
ขนสํงขยะรีไซเคิลเทํากับ 25 แหํงนั้น เวลาการประมวลผลเทํากับ 9.67 นาที เมื่อน าผลการท างาน
ของโปรแกรมเปรียบเทียบกับการท างานจริงพบวําสัดสํวนก าไรของการท างานด๎วยโปรแกรมมากกวํา
การท างานแบบเดิมเฉลี่ยอยูํที่ร๎อยละ 30 หรือประมาณ 3000 บาทตํอวัน และจากการทดลองกับการ
ท างานจริงพบวําที่แผนการขนสํงเดียวกัน โปรแกรมพบวําสัดสํวนก าไรของการขนสํงที่พาหนะจ านวน
น๎อยกวํามีคํามากกวํา ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบสัดสํวนก าไรนี้สามารถออกแบบแนวทางการท างาน
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ของบริษัทกรณีศึกษาได๎ 2 แนวทาง คือการใช๎จ านวนพาหนะที่น๎อยกวํา หรือการใช๎พาหนะเทําเดิม 
แตํเพิ่มจ านวนสถานที่ขนสํงโดยการร๎องขอไปยังลูกค๎าเพื่อต๎องการเดินทางไปรับซื้อขยะรีไซเคิล
กลับมา อยํางไรก็ดี การเปรียบเทียบสัดสํวนก าไรของจ านวนพาหนะที่แตกตํางกัน ต๎องท าการ
ประมวลผลจากโปรแกรมแยกกัน เพราะโปรแกรมไมํได๎พัฒนามาเพื่อรองรับการตัดสินใจในการเลือก
จ านวนพาหนะเพ่ือท าให๎สัดสํวนก าไรเพิ่มขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการด าเนินการวิจัย 
 

จากการน าการวิจัยเชิงพันธุกรรมเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการการขนสํงของบริษัท
กรณีศึกษา ซึ่งเป็นบริษัทรับซื้อของเกํานั้น สามารถสรุปข๎อเสนอแนะและแนวทางในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการท างานเพื่อน าไปพัฒนาขึ้นเพื่อใช๎ประโยชน์ตํอไปได๎ ดังตํอไปนี้ 

1. งานวิจัยครั้งนี้ใช๎ข๎อมูลลักษณะของปัญหาของบริษัทกรณีศึกษา ตัวชี้วัดจึงเป็น
ก าไรที่สูงสุด ซึ่งอาจการพัฒนาตํอไปเป็นตัวชี้วัดอื่นๆในการจัดการการวางแผนการขนสํงแบบบูรณา
การ 

2. ข๎อมูลการเส๎นทางและระยะทางของถนนจะต๎องมีการเพิ่มในฐานข๎อมูลทุกครั้ง
เมื่อมีการเพิ่มลูกค๎าใหมํ หากมีการเลือกใช๎ฐานข๎อมูลที่มีการติดตํอผํานระบบการท างานของ Google 
map อาจท าให๎สะดวกในการเพิ่มข๎อมูลเส๎นทางและระยะทาง และการแสดงล าดับและเส๎นทางจาก
การประมวลของโปรแกรม 

3. โปรแกรมได๎ออกแบบตามเงื่อนไขและข๎อมูลเบื้องต๎นของการท างานของบริษัท
กรณีศึกษาดังนั้น หากน าไปปรับใช๎กับงานวิจัยอื่น ต๎องมีการปรับเงื่อนไขบางรายการเชํน จ านวน
พาหนะ ชนิดและประเภทของสินค๎า 

4. การพัฒนาให๎โปรแกรมสามารถตัดสินใจเลือกจ านวนพาหนะที่ใช๎ในการวาง
แผนการจัดการการขนสํงโดยตัวชี้วัดความเหมาะสมคือก าไรที่สุด จะเป็นประโยชน์ในการตัดสินใจของ
ผู๎ประกอบการได๎ 
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