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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั ้งเตาเผาขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลชุมชนในเขตภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนจ านวน 109 แห่ง ประกอบไปด้วย จังหวัดกาฬสินธุ์ ขอนแก่น บึงกาฬ มหาสารคาม เลย สกลนคร 
หนองคาย หนองคาย หนองบัวล าภู และอุดรธานี โดยประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการแก้ปัญหา เพื่อหาต้นทุนรวม
ต ่าสุด ซึ่งประกอบไปด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อและค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการรวมกับค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องเตาเผา
ขยะติดเชื้อ วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมีการสร้างเวกเตอร์ที่ต่างจากวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างทั่วไปคือ มีการ
สร้างเวกเตอร์เพื่อใช้ในการค้นหาค าตอบ 3 ชุด ได้ค าตอบเท่ากับ 569,562.66 บาท ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบเฉลี่ย 154.44 
วินาที โดยได้ค าตอบที่ดีกว่าจากการใช้โปรแกรม Lingo คิดเป็น 13.36% ซึ่งโปรแกรม Lingo ท าการหาค าตอบใช้เวลา 1 ชั่วโมง 30 
นาที 51 วินาที ได้ค าตอบเท่ากับ 657,402.66 บาท 

ABSTRACT 
This research was to solve the problem of choosing the size and location of infectious waste incinerators 

and construct vehicle routes for the waste collection at 109 community hospitals in the upper part of northeast 
Thailand (Kalasin, Khon Kaen, Bueng Kan, Mahasarakham, Loei, Sakon Nakhon, Nong Khai, Nong Bua Lam Phu, and 
Udon Thani provinces) .  The method of evolution using difference (Differential Evolution:  DE)  was employed to 
address the problem. The objective was to minimize the total system costs comprising the transportation infectious 
waste cost and the fixed costs of operation combined with the cost of operating the incinerator.DE developed by 
the researcher produces a vector that differs from the conventional method in that it generates vector 3 sets to 
find answers. The result was 569,562.66 baht, duration 154.44 seconds, with a better answer from using the Lingo 
program, representing 13.36%. The Lingo program to find answers takes 1 hour 30 minutes 51 seconds, the answer 
is 657,402.66 baht.  

ค าส าคัญ: ปัญหาต าแหน่งที่ตั้ง วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
Keywords: Location problem, Differential evolution 
1Corresponding author: thitiworada.k@ubu.ac.th 
*นักศึกษา หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
**ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
***อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 22 ฉบับที่ 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2565 107 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 4: October-December 2022 

บทน า 
สถานพยาบาลเป็นหน่วยบริการสุขภาพให้แก่ประชาชนทั้งการรักษาพยาบาล ส่งเสริ ม ป้องกันโรค และฟื้นฟู 

ดังนั้นกิจกรรมต่าง ๆ ในโรงพยาบาลก่อให้เกิดของเสียและมูลฝอยประเภทต่าง ๆ ทั้งมูลฝอยทั่วไป มูลฝอยอันตรายและมูล
ฝอยที่เกิดจากกระบวนการทางการแพทย์ที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อ ซึ่งล้วนแต่ต้องการการจัดการเป็นพิเศษ โดยเฉพาะมูล
ฝอยติดเชื้อที่เกิดจากกระบวนการรักษาพยาบาล การตรวจวินิจฉัย การให้ภูมิคุ้มกันโรค อาทิ เลือด สารคัดหลั่งต่าง ๆ จาก
ร่างกายผู้ป่วย ชิ้นเนื้อและอวัยวะของผู้ป่วยที่เป็นผลมาจากการผ่าตัด วัสดุที่ใช้ในการบริการทางการแพทย์ วัสดุมีคม เป็น
ต้น มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจากรายงานสถานการณ์ขยะมูลฝอยติดเชื้อของประเทศไทยปี 2556 – 2563 มีปริมาณ
มูลฝอยติดเชื้อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 ปริมาณมูลฝอยติดเชื้อที่เกิดขึ้นในปี 2556 – 2563 [1] 

 
Chummuel, Pianthong และ Seabsiri [2] ได้ท าการส ารวจเตาเผาขยะติดเชื้อในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ตอนบนเพื่อการบริหารจัดการที่เหมาะสม ซึ่งประกอบด้วย 8 จังหวัด คือ ขอนแก่น กาฬสินธุ์ มหาสารคาม สกลนคร 
อุดรธานี หนองคาย หนองบัวล าภู และเลย โรงพยาบาลชุมชนทุกแห่งมีเตาเผาขยะติดเชื้อ ซึ่งสถานภาพของเตาเผาที่ใช้
งานได้เป็นปกติมีเพียงร้อยละ 22.09 อีกส่วนหนึ่งอยู่ในระหว่างซ่อมบ ารุงและเลิกใช้งานร้อยละ 77.91 โดยโรงพยาบาล
ชุมชนที่เตาเผาใช้งานไม่ได้จะท าการส่งขยะติดเชื้อให้บริษัทเอกชนด าเนินการท าลายทิ้ง ซึ่งคิดค่าบริการต่อหน่วยน ้าหนัก 
[3] ประยุกต์ใช้วิธีอาณานิคมมดในการแก้ปัญหาการเลือกขนาดเตาและสถานที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ ส าหรับโรงพยาบาล
ชุมชนภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทยประกอบไปด้วยโรงพยาบาลชุมชน 107 แห่ง วิธีการแก้ปัญหาแบ่ง
การแก้ไขออกเป็น 2 ส่วนตามลักษณะของปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งและจัดเส้นทางการขนส่ง ส่วนที่หนึ่ งเป็นการเลือก
สถานที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ โดยใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์แก้ปัญหาด้วยโปรแกรม Lingo ส่วนที่สองเป็นการจัดเส้นทาง
ยานพาหนะส าหรับการเก็บขยะติดเชื้อ โดยมีการก าหนดขอบเขตที่ รถบรรทุกสามารถวิ่งได้ด้วยระยะเวลาสูงสุดที่ 2      
วัน/เส้นทาง [4] ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swam Optimization: PSO) 
ส  าหร ับการแก้ป ัญหาการเล ือกขนาดเตาและสถานที ่ต ั ้ ง เตาเผาขยะติดเช ื ้อส  าหร ับโรงพยาบาลช ุมชนภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทย โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แก้ปัญหาด้วยโปรแกรม Lingo เทียบกับ
วิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคผลลัพธ์ของวิธี PSO สามารถแก้ไขได้อย่างรวดเร็วและให้
ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีกว่าโปรแกรม Lingo [5] ใช้วิธีการค้นหาค าตอบเฉพาะที่แบบวนรอบซ ้า (Iterated Local Search: 
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ILS) การแก้ปัญหาแบ่งออกเป็น 2 ระยะ โดยระยะแรกเป็นการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะ และ
ในระยะที่ 2 น าผลลัพธ์ที่ได้จากระยะแรกมาจัดเส้นทางการขนส่ง ผลลัพธ์ที่ออกมาเมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ
โปรแกรม Lingo สามารถให้ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีกว่าโปรแกรม Lingo ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้ง (Location Problem: 
LP) หมายถึง การวางต าแหน่งที่ตั้งของสิ่งปลูกสร้างเพื่อให้ระยะทางในการขนส่งน้อยที่สุดหรือท าให้ค่าขนส่งต ่าสุด เช่น 
การตั้งศูนย์กระจายสินค้าเพื่อท าให้ค่าใช้จ่ายรวมในการขนส่งสินค้าต ่าที่สุด การหาต าแหน่งที่ตั้งสถานที่เก็บวั ตถุอันตราย
เพื่อให้อยู่ห่างจากแหล่งชุมชนมากที่สุด หรือการตั้งศูนย์กู้ชีพฉุกเฉินเพื่อให้ระยะเวลาในการตอบสนองต่อสถานการณ์
ฉุกเฉินต ่าสุดเป็นต้น [6] ได้จ าแนกลักษณะของปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งตามลักษณะของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ออกเป็น 3 
ประเภท คือ ปัญหาปกคลุม (Covering Problems) ปัญหาระยะทางเฉลี่ย (Average Distance Problems) และปัญหา
ศูนย์กลาง (Center Problems) ซึ่งปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งแบบระยะทางเฉลี่ยถูกน าเสนอครั้งแรก [7] มีชื่อเรียกว่า   
P-Median Problem 
 วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างถูกน าเสนอ [8] วิธีการนี้มีกระบวนการหาค าตอบที่คล้ายคลึงกับวิธีการเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) โดยวิธีการนี้เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสม โดยใช้ประชากรในแต่ละรุ่นหา
ค าตอบและพัฒนาค าตอบส าหรับรุ่นถัดไป ประชากรในวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะเรียกว่าเวกเตอร์ และเรียก
ส่วนประกอบภายในเวกเตอร์ว่าพิกัด และจ านวนพิกัดในแต่ละเวกเตอร์จะเรียกว่าขนาดของเวกเตอร์ ( Dimension 
Vector) ซึ่งค าว่าพิกัดจะเปรียบเสมือนยีนในขั้นตอนของวิธีการเชิงพันธุกรรม (GA) วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีการ
หาค าตอบที่ไม่ซับซ้อนสามารถค้นหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และมีการใช้ค่าจริงในการค านวณ โดยในการ
พัฒนาค าตอบจะใช้วิธีการปรับค่าพิกัด (Mutation) ซึ่งสามารถด าเนินการได้ด้วยการหาผลต่างของเวกเตอร์ที่สุ่มมา 2 
เวกเตอร์ และน าผลต่างนี้ไปคูณกับปัจจัยขยายผลต่าง (Scaling Factor: F) แล้วน าไปบวกกับเวกเตอร์ที่สุ่มมาอีกเวกเตอร์
หนึ่ง โดยเวกเตอร์รุ่นที่ถูกปรับเปลี่ยนนี้จะเรียกว่า เวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) และเวกเตอร์ที่ถูกปรับเปลี่ยนแล้ว
จะเรียกว่า มิวแทนต์เวกเตอร์ จนเวกเตอร์ถูกปรับเปลี่ยนจนครบจ านวนเวกเตอร์ที่ตั้งไว้ (Number of Population: NP) 
จะเริ่มการแลกเปลี่ยนค่าพิกัด (Recombination) ระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายและมิวแทนต์เวกเตอร์ โดยใช้ความน่าจะเป็น
ในการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด ซึ่งเป็นตัวแปรที่ทราบค่าที่ควบคุมได้เรียกว่า อัตราการปรับเปลี่ยน (Cossover Rate: CR) 
เวกเตอร์ที่ผ่านการแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดจะถูกเรียกว่า ไทรอัลเวกเตอร์ (Trial Vector) จากนั้นจะน าไทรอัลเวกเตอร์ที่ได้
ไปค านวณค่าจริงหรือฟิตเนสฟังก์ชันและท าการเปรียบเทียบค่าฟิตเนสฟังก์ชันของไทรอัลเวกเตอร์กับเวกเตอร์เป้าหมายว่า 
เวกเตอร์ใดให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าและจะถูกน าไปเป็นเวกเตอร์เป้าหมายในรอบถัดไป โดยวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมี
ขั้นตอนดังภาพที่ 2 
  

 
ภาพที่ 2 ล าดับขั้นตอนการท างานของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างอย่างง่าย 

 

การสร้างเวกเตอร์เริ่มต้น การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัด 

การประเมินค่าเวกเตอร์ 

การคัดเลือก ครบตาม
จ านวนรอบ 

ได้ผลเฉลยของปัญหา 
ใช่ 

ไม่ใช่ 
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การปรับปรุงวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาค าตอบได้มีผู้พัฒนา [9] น าเสนอสมการ
ที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนค่าพิกัดจ านวน 5 สมการ เรียกว่า DE/rand/1, DE/best/1, DE/rand-to-best/1, DE/best/2, 
DE/rand/2 [10] ได้น าเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนค่าพิกัดโดยน าหลักการของ 2–Opt ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาเฉพาะที่ (Local 
Search) ของปัญหาการเดินทางของพนักงานขายและปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งมาใช้ในการด าเนินการปรับเปลี่ยน
ค่าพิกัดซึ ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการหาค าตอบใหม่ ๆ ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง [11] ได้น าเสนอการ
แลกเปลี่ยนแบบเอกซ์โพเนนเซียลแบบ 1 จุดและ 2 จุด การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดแบบไบโนเมียลจะมุ่งสู่ค าตอบที่ดีอย่าง
ช้า ๆ ส่วนแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 1 จุด จะมุ่งสู่ค าตอบที่ดีอย่างรวดเร็วส่วนแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบ 2 จุด ช่วงแรก 
ๆ ของการด าเนินวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะมุ่งสู่ค าตอบที่ดีช้าแต่หลังจากประมวลผลไประยะหนึ่งจะมุ่งสู่ค าตอบที่
ดีได้อย่างรวดเร็วขึ้นและมีผลการด าเนินการสุดท้ายใกล้เคียงแบบเอกซ์โพเนนเชียล 1 จุด [12] ได้น าเสนอวิธีการปรับ
ขนาดของเวกเตอร์ หากการค้นหาค าตอบไม่พบค าตอบที่ดีขึ้น ให้ด าเนินการเพิ่มเวกเตอร์ใหม่เข้าไป โดยค่าในพิกัดของ
เวกเตอร์ใหม่ที่สร้างขึ้นนั้นจะท าการสุ่มตัวเลขอยู่ระหว่าง 0 – 1 จากนั้นท าการวนซ ้าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างหากยังไม่
พบค าตอบที่ดีขึ้นให้เพิ่มขนาดของประชากรไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งจ านวนประชากรถึงขีดจ ากัดจ านวนประชากรสูงที่สุด 
[13] ได้น าเสนอวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับปัญหาการมอบหมายงานแบบทั่วไป โดยทดลองการค้นหาเฉพาะที่สองแบบ 
แบบที่ 1 ด าเนินการค้นหาเฉพาะที่กับทุกไทรอัลเวกเตอร์ที่จะท าการคัดเลือกค าตอบ แบบที่ 2 ด าเนินการค้นหาเฉพาะที่
กับบางเวกเตอร์เท่านั้น โดยคัดเลือกเวกเตอร์ที่ดีที่สุด 10% และสุ่มเวกเตอร์จากเวกเตอร์ท่ีเหลืออีก 10% ทั้งนี้เพื่อลดเวลา
ในการค้นหาเฉพาะที่ ผลการทดลองพบว่าสามารถปรับปรุงคุณภาพค าตอบได้ดี และหากสุ่มได้เวกเตอร์ที่เหมาะสมจะท า
ให้สามารถค้นหาค าตอบที่ดียิ่งขึ้น นอกเหนือจากการปรับปรุงวิธีการพัฒนาค าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างแล้ว ยัง
มีการน าวิธีการเมตาฮิวริสติกอื่น ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการหาค าตอบ [14-17] ได้น าเสนอวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างกับวิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swam Optimization: PSO)[18-19] 
นอกจากนี้ ได้ประยุกต์ใช้วิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างในการสร้างค าตอบใหม่ให้กับวิธีการจ าลองการอบอ่อน 
 จากข้อมูลของปัญหาและการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น การขนส่งขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลที่ด าเนินการโดย
ภาคการขนส่งในภาคเอกชนบางส่วนไม่เป็นไปตามข้อก าหนดด้านความปลอดภัย รวมถึงการทิ้งอย่างผิดกฎหมายและการ
ก าจัดอย่างผิดกฎหมายในสถานที่ที่ไม่เหมาะสม นอกจากนี้การเก็บขยะติดเชื้อของบริษัทเอกชนท าได้ช้า เนื่องจากเตาเผา
ขยะที่มีอยู่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด จ าเป็นต้องมีการวางแผนสิ่งอ านวยความสะดวกในการ
ก าจัดใหม่พร้อมกับการจัดเส้นทางการขนส่งที่เหมาะสม เพื่อให้มีต้นทุนการจัดเส้นทางการขนส่งต ่าที่สุด ดังนั้นการสร้างสิ่ง
อ านวยความสะดวกในการก าจัดขยะติดเชื้อแห่งใหม่ที่เหมาะสมและการค้นหาเส้นทางการขนส่ง เพื่อการก าจัดขยะติดเชื้อ
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงกลายเป็นประเด็นที่ส าคัญอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณา ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาปัญหาเกี่ยวกับ
การก าจัดขยะติดเชื้อในแต่ละโรงพยาบาลของภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทยรวมทั้งหมด 109 แห่ง ซ่ึง
มีการก าจัดขยะติดเชื้อโดยการใช้บริการของบริษัทเอกชน พบว่ามีปริมาณรวมทั้งสิ้น 104,487 กิโลกรัม/เดือนและมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการจัดการดังกล่าวท าให้เกิดค่าใช้จ่ายจ านวนมาก ทั้งค่าด าเนินการและค่าขนส่ง เพราะ
บริษัทเอกชนจะส่งรถออกมารับขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลชุมชนทุกแห่ง เพื่อไปเผาท าลายที่เตาเผาขยะติดเชื้อที่มีเพียง
แห่งเดียว ผู้วิจัยจึงเสนอแนวทางการก าจัดขยะติดเชื้อ ด้วยการเปิดใช้เตาเผาขยะติดเชื้อในโรงพยาบาลหลายแห่ง เพื่อให้
แต่ละแห่งเปิดเป็นศูนย์กลางรับก าจัดขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลอื่น ๆ ที่อยู่ใกล้เคียง รวมถึงการเลือกใช้ขนาดเตาเผาขยะ
ติดเชื้อที่เหมาะสมการเลือกขนาดของเตาเผาที่เหมาะสมใหม่ในกรณีนี้เป็นปัญหาที่ซับซ้อนซึ่งยากที่จะแก้ไขโดยใช้เทคนิคที่
มีอยู่เพียงอย่างเดียว เนื่องจากมีปัจจัยที่ต้องพิจารณาหลายปัจจัย ปัจจัยทั้งหมดต้องพิจารณาพร้อม ๆ กัน เพื่อให้ได้
ประโยชน์สูงสุดในการแก้ไขปัญหาข้างต้น บทความนี้เน้นที่การเลือกสถานที่ตั้งและขนาดเตาเผาขยะติดเชื้อ  
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อออกแบบวิธีการที่สามารถใช้ในการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อที่เหมาะสม

ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ภายใต้วัตถุประสงค์เพื่อให้ต้นทุนรวมประกอบไปด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อและต้นทุน
การด าเนินการก าจัดขยะติดเชื้อมีค่าต ่าที่สุด 

 

วิธีการวิจัย 
ปัญหาการเล ือกขนาดและเล ือกสถานที ่ต ั ้ ง เตาเผาขยะต ิดเช ื ้อส  าหร ับโรงพยาบาลช ุมชนของภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทยที่ได้ท าการศึกษาทั้งหมด 109 แห่ง มีปริมาณขยะติดเชื้อประมาณ 104,487 
กิโลกรัม/เดือน ส าหรับการเลือกเปิดต าแหน่งที่ตั้งสามารถเปิดด าเนินการกี่แห่งก็ได้ ซึ่งโรงพยาบาลแต่ละแห่งจะส่งขยะติด
เชื้อไปยังต าแหน่งที่ตั้งที่เปิดด าเนินการเผาขยะติดเชื้อได้เพียงแห่งเดียวเท่านั้น ต าแหน่งที่ตั้งของเตาเผาก าหนดให้เป็น
ต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งของโรงพยาบาลชุมชน พร้อมเลือกขนาดเตาเผาขยะติดเชื้อได้เพียงเครื่องเดียวเท่ านั้น การ
ขนส่งขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลไปยังต าแหน่งที่ตั้งของเตาเผา เป็นการเดินทางแบบไป-กลับโดยตรง (Direct Shipping) 
และรถขนส่งสามารถขนขยะติดเชื้อทั้งหมดของโรงพยาบาลแต่ละแห่งได้ในเที่ยวเดียว ซึ่งแต่ละโรงพยาบาลมีความถี่ในการ
ส่งขยะติดเชื้อเพื่อก าจัดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปริมาณขยะติดเชื้อและระยะทางในการขนส่ง เตาเผาขยะติดเชื้อในปัจจุบัน
เป็นเตาเผาที่ได้มาตรฐานและปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ที่นิยมใช้ในบริษัทเอกชนส่วนใหญ่เป็นเตาเผาขนาดใหญ่ เช่น 
เตาเผาขยะติดเชื้อที่มีอัตราการเผาสูงสุด 100 300 และ 600 กิโลกรัม/ชั่วโมง ซึ่งเป็นเตาเผาที่สามารถเปิดใช้งานได้นาน
ติดต่อกันหลายช่ัวโมง 
  การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลของ [4-5] โดยมีการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลชุมชน 109 แห่ง ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทยทั้งหมด 9 จังหวัด ประกอบไปด้วยจังหวัดขอนแก่น กาฬสินธุ์ 
มหาสารคาม สกลนคร อุดรธานี หนองคาย หนองบัวล าภู เลย และบึงกาฬ ซึ ่งได้รับความอนุเคราะห์ข้อมูล จาก
บริษัทเอกชนและโรงพยาบาล เช่น ปริมาณขยะติดเชื้อที่รับไปก าจัดของแต่ละโรงพยาบาล ความถี่ในการรับขยะติดเชื้อ
เพื่อไปก าจัด อัตราค่าใช้จ่ายในการให้บริการ/ครั้ง อัตราค่าขนส่ง/กิโลเมตร โดยเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นได้ดังนี้ 
  ข้อมูลเกี่ยวกับเตาเผา 

เตาเผาที่ใช้ก าจัดขยะติดเชื้อมีหลายรูปแบบ โดยแบ่งตามความสามารถในการเผาขยะติดเชื้อ  (กิโลกรัม/หน่วย
เวลา) ส าหรับงานวิจัยนี้พิจารณาเตาเผาเพียง 3 แบบ คือ เตาเผาที่มีความสามารถในการเผาขยะติดเชื้อ 100, 300 และ 
600 กิโลกรัม/ชั่วโมง เนื่องจากเป็นแบบที่ผู้ให้บริการเอกชน แนะน าหรือใช้อยู่ในปัจจุบัน ข้อมูลเกี่ยวกับราคา อัตราการ
เผาสูงสุดและอายุการใช้งาน ของเตาเผาแต่ละแบบแสดงดังในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลเตาเผาขยะติดเชื้อที่พิจารณา 

ข้อมูล 
เตาเผาขยะติดเชื้อ 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

ราคา (บาท) 1,995,000 3,745,000 10,165,000 
อัตราการเผาสูงสุด (กิโลกรัม/ชั่วโมง) 100 300 600 
อายุการใช้งาน (ปี) 10 10 10 
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  ข้อมูลค่าใช้จ่าย 
 ค่าใช้จ่ายที่พิจารณาประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส าคัญ คือ ต้นทุนค่าขนส่งขยะติดเชื้อ และต้นทุนการด าเนินการเผา
ขยะติดเชื ้อ ต้นทุนค่าขนส่งจะขึ้นอยู่กับระยะทางในการขนส่งและค่าขนส่งต่อหน่วยระยะทาง ส าหรับต้นทุนการ
ด าเนินการเผาขยะติดเชื้อ ประกอบด้วยหลายส่วนคือ ค่าบ ารุงเตาเผา ค่าสาธารณูปโภค ค่าน ้ามันเชื้อเพลิงในการเผา 
ค่าจ้างพนักงาน และค่าเสื่อมราคา โดยค่าใช้จ่ายเหล่านี้อ้างอิงจากข้อมูลงานวิจัยของ [4-5] ต้นทุนการด าเนินการเผาขยะ
ติดเชื้อแบ่งตามแบบเตาเผา แสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 ค่าใช้จ่ายในการเผาขยะติดเชื้อ/ชั่วโมง 

ลักษณะของเตาเผาขยะติดเชื้อแต่ละแบบ แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

ค่าบ ารุงเตา (บาท/ชั่วโมง) 53 90 128 
ค่าสาธารณูปโภค (บาท/ชั่วโมง) 107 135 183 
ค่าน ้ามันเชื้อเพลิงในการเผา (บาท/ชั่วโมง) 210 329 607 
ต้นทุนในการด าเนินการเผาขยะติดเชื้อ (บาท/ชั่วโมง) 370 554 918 
ค่าเสื่อมราคา (บาท/เดือน) 16,397 30,781 83,548 
ค่าจ้างพนักงาน (บาท/เดือน) 31,500 31,500 31,500 
ค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการของเตาเผา (บาท/เดือน) 47,897 62,281 115,048 

หมายเหตุ:  ค่าเสื่อมราคาคิดจาก ราคาเตา (บาท)/อายุการใช้งาน (วัน)  
ค่าจ้างพนักงานคดิจากค่าแรง 350 บาท/วัน/คนพนักงาน 3 คน 
 

  ข้อมูลการขนส่งขยะติดเชื้อ 
 1. ระยะทางโรงพยาบาลแต่ละแห่งใช้ข้อมูลละติจูด ลองติจูด ของต าแหน่งที่ตั้งโรงพยาบาลมาประมวลผลผ่าน 
Google Map ได้ระยะทางออกมาเป็นหน่วยกิโลเมตร 

2. ยานพาหนะที่ใช้ในการเก็บขยะติดเชื้อจากโรงพยาบาลแต่ละแห่ง ใช้รถบรรทุก 6 ล้อ ความเร็วโดยเฉลี่ยของ
รถบรรทุกเท่ากับ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง เวลาการท างานของพนักงานเก็บขยะ 12 ชั่วโมง/วัน (รวมเวลาพัก 1 ชั่วโมง) 

3. ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อเท่ากับ 5 บาท/กิโลเมตร และปริมาณน ้าหนักขยะติดเชื้อเฉลี่ย 60 กิโลกรัม/ถัง  
4. เวลาในการเก็บขยะเฉลี่ย 2 นาที/ถัง และเวลาในการให้บริการเฉลี่ยโรงพยาบาลชุมชนละ 10 นาที/ครั้ง  

  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการเลือกขนาดและสถานที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ 
  ลักษณะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีลักษณะของปัญหาดังต่อไปนี้ 
  1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้เป็นแบบจ าลองของปัญหาการเลือกขนาดและสถานที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ โดย
จะท าการเลือกต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาจากต าแหน่งที่ตั้งของโรงพยาบาลชุมชน 
  2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้จัดกลุ่มโรงพยาบาลชุมชนที่ส่งขยะติดเชื้อไปก าจัด ณ ต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะ
ติดเชื้อ ซึ่งท าการขนส่งจากต้นทางไปยังปลายทางโดยตรง (Direct Shipping) โดยจะไม่แวะรับขยะติดเชื้อระหว่างทาง 
  ดัชนี (Indices) 
   i   ล าดับของโรงพยาบาลชุมชน Ii ,...,2,1=   
   j  ล าดับของต าแหน่งที่สามารถเปิดเตาเผาขยะติดเชื้อ Jj ,...,2,1=   
   k   ล าดับของแบบเตาเผาขยะติดเชื้อ Kk ,...,2,1=   
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  ตัวแปรที่ต้องก าหนดค่า (Parameter) 
   

ijC     ระยะทางการขนส่งจากโรงพยาบาล i  ไปยังต าแหน่งเตาเผาขยะติดเชื้อ j  

  kP     ค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการของเตาเผาขยะติดเชื้อแบบที่ k  
  iD     ปริมาณขยะติดเชื้อเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละเดือนของโรงพยาบาลชุมชน 
  ฤ  ต้นทุนค่าขนส่งขยะติดเชื้อ 
  iF     ความถี่ในการเดินทางไปรับขยะติดเชื้อของโรงพยาบาล i  ในแต่ละเดือน 
  kB     อัตราการเผาสูงสุดต่อชั่วโมงของเตาเผา k  
  kO     ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อแบบ k  
 ตัวแปรในการตัดสินใจ  (Decision Variables) 

  

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=
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,1
ijX  
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jY  

  


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=
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kjS           

   kjH     จ านวนชั่วโมงต่อเดือนที่เปิดเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อแบบ k  ที่ต าแหน่ง j  

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
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 สมการข้อจ ากัด (Constraints) 


=

=
J

j

ijX
1

1  Ii ,...,2,1=  (2) 


=

=
K

k

jkj YS
1

 Jj ,...,2,1=  (3) 

jij YX   JjIi ,...,2,1,,...,2,1 ==  (4) 

( ) 
= =

−
K

k

I

i

ijik jk jk XDHSB
1 1

6  Jj ,...,2,1=  (5) 

( )( ) kjkj SH 30240   JjKk ,...,2,1,,...,2,1 ==  (6) 

j

I

i

ij YX 
=1

 Jj ,...,2,1=  (7) 

 1,0ijX  JjIi ,...,2,1,,...,2,1 ==  (8) 

 1,0jY  Jj ,...,2,1=  (9) 

 1,0kjS  JjKk ,...,2,1,,...,2,1 ==  (10) 

 สมการที่ (1) เป็นสมการเป้าหมายต้นทุนต ่าสุด ซึ่งเป็นผลรวมของต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อ และค่าใช้จ่ายคงที่ใน
การด าเนินการรวมกับค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อ ข้อจ ากัดที่ (2) เป็นสมการเงื่อนไขบังคับให้โรงพยาบาล
ชุมชน i  แต่ละแห่งสามารถใช้บริการจากเตาเผาได้เพียงแห่งเดียวเท่านั้น ข้อจ ากัดที่ (3) ก าหนดว่าโรงพยาบาลที่ได้รับ
เลือกเปิดเตาเผา จะต้องใช้เตาเผาแบบใดแบบหนึ่งเท่านั้น ข้อจ ากัดที่ (4) ก าหนดว่าโรงพยาบาลชุมชนแต่ละแห่งสามารถ

ถ้าขยะติดเชื้อของโรงพยาบาลชุมชน i  ถูกส่งไปยังเตาเผาที่ต าแหน่ง j  
กรณีอื่น ๆ 
ถ้าเปิดด าเนินการเตาเผาขยะติดเชื้อที่ต าแหน่ง j  
กรณีอื่น ๆ 
ถ้าใช้เตาเผาขยะติดเชื้อแบบ k  ที่ต าแหน่งเตาเผาขยะติดเชื้อ j  
กรณีอื่น ๆ 
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รับบริการก าจัดขยะติดเชื้อจากเตาเผาที่เปิดด าเนินการแล้วเท่านั้น ข้อจ ากัดที่ (5) ก าหนดว่าในแต่ละเดือนการเดินเครื่อง
เตาเผาขยะติดเชื้อ ที่ต าแหน่งที่เปิดรับบริการซึ่งมีการวอร์มเครื่องเตาเผานาน 6 ชั่วโมงก่อนด าเนินการเผาแบบต่อเนื่อง 
จะต้องท าการเผาขยะติดเชื้อทั้งหมดที่รับมาจากโรงพยาบาลต่าง ๆ ให้แล้วเสร็จในเดื อนนั้น ๆ ข้อจ ากัดที่ (6) เป็นจ านวน
ชั่วโมงต่อเนื่องที่เปิดเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อแบบ k  ที่ต าแหน่ง j  จะต้องเดินเครื่องต่อเนื่องในระยะเวลาไม่เกิน 1 
เดือน ข้อจ ากัดที่ (7) เป็นการก าหนดว่าโรงพยาบาลที่เปิดด าเนินการเตาเผาขยะติดเชื้อจะต้องมีโรงพยาบาลที่ส่งขยะมา
อย่างน้อย 1 แห่ง ข้อจ ากัดที่ (8), (9) และ (10) เป็นสมการก าหนดตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารี่ 
  วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ 
 วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นการค านวณที่ใช้ฐานประชากรโดยทั่วไปของขั้นตอนวิธีแบบเมตาฮิวริสติกท่ี
เหมาะสมที่สุด โดยขั้นตอนวิธีการนั้นได้รับแรงบันดาลใจมาจากการวิวัฒนาการทางชีววิทยา ซึ่ งได้แก่ การกลายพันธุ์ 
(Mutation) การแลกเปลี่ยนยีน (Recombination) และการคัดเลือก (Selection)  

การสร้างเวกเตอร์เริ่มต้น (Initialize Vector) 
ส าหรับการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อนี้ ต้องเริ่มจากการสร้างเวกเตอร์ โดย

หนึ่งเวกเตอร์ประกอบด้วย เวกเตอร์จ านวน 3 ชุด เวกเตอร์ที่ 1 (X1) ใช้หาผลเฉลยว่าท าการตั้งเตาเผาขยะกี่แห่ง เวกเตอร์
ที่ 2 (X2) ใช้หาผลเฉลยว่าท าการตั้งเตาเผาขยะที่ต าแหน่งของโรงพยาบาลชุมชนแห่งใด และมีโรงพยาบาลชุมชนแห่ง
ใดบ้างส่งขยะติดเชื้อมาก าจัด ณ ต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะนั้น ๆ และเวกเตอร์ที่ 3 (X3) ใช้หาผลเฉลยว่าควรเลือกใช้เตาเผา
ขนาดใดในต าแหน่งที่ตั้งเตาเผานั้น ๆ โดยเวกเตอร์ X1, X2 และ X3 มีจ านวนพิกัดเท่ากับจ านวนโรงพยาบาลชุมชนคือ 
109 พิกัด แต่เวกเตอร์ X3 แต่ละพิกัดจะมีพิกัดย่อยเท่ากับจ านวนขนาดเตาเผาที่พิจารณาคือ 3 พิกัด เริ่มขั้นตอนด้วยการ
สุ่มค่า 0 ถึง 1 ในทุกพิกัดของเวกเตอร์ดังตัวอย่างในตารางที่ 3 ซึ่งเวกเตอร์จะเรียกว่า เวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) 
จากนั้นหาผลเฉลยของปัญหาจากค่าเวกเตอร์ 

 
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างค่าในพิกัดของเวกเตอร์หนึ่งเวกเตอร์ประกอบด้วยเวกเตอร์ 3 ชุด 

พิกัด 
ชุด 
เวกเตอร์ 

1 2 3 .... 108 109 

X1 0.78 0.45 0.2 … 0.52 0.15 

X2 0.8 0.91 0.85 … 0.81 0.35 

X3 0.1 0.85 0.43 0.58 0.24 0.9 0.33 0.18 0.75 … 0.65 0.2 0.88 0.45 0.31 0.9 

 
การหาผลเฉลยของเวกเตอร์ส าหรับปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ 
เริ่มจากพิจารณาเวกเตอร์ X1 ดูว่าค่าในพิกัดใดมีค่ามากที่สุด เช่น พิกัดที่ 5 มีค่ามากสุด ผลเฉลยที่ได้คือ ตั้ง

เตาเผาขยะติดเชื้อ 5 แห่ง จากนั้นพิจารณาเวกเตอร์ X2 ท าการเรียงล าดับค่าในพิกัดของเวกเตอร์ X2 จากมากไปหาน้อย 
ล าดับที่ 1-5 คือต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ เช่นเมื่อเรียงล าดับแล้ว 5 ล าดับแรกที่มีค่ามากสุดคือ 52 , 25, 15, 2 และ 
33 ทั้ง 5 ต าแหน่งนี้จะเป็นจุดที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ จากนั้นพิจารณาเวกเตอร์ X3 โดยพิจารณาเฉพาะพิกัดที่เปิดเป็น
เตาเผาขยะติดเชื้อ เช่นพิกัด 52 มีพิกัดย่อยคือ 0.2, 0.5, 0.7 พิจารณาพิกัดย่อยที่มีค่ามากที่สุดคือ พิกัดย่อยที่ 3 ดังนั้นผล
เฉลยที่ได้คือ ต าแหน่งที่ 52 ตั้งเตาเผาขนาดหรือแบบที่ 3 นั่นเอง ท าการพิจารณาเวกเตอร์ X3 ในทุก ๆ พิกัดที่เปิดเป็น
เตาเผาขยะติดเชื้อ และสุดท้ายกลับมาพิจารณาเวกเตอร์ X2 ที่ได้ท าการเรียงล าดับค่าในพิกัดจากมากไปหาน้อยแล้วนั้น 
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โดยพิจารณาจากล าดับถัดไปจากล าดับที่เปิดเป็นเตาเผาขยะติดเชื้อ จากตัวอย่างคื อล าดับที่ 6 สมมติล าดับที่ 6 คือ พิกัด
ย่อยที่ 3 พิจารณาว่าโรงพยาบาลชุมชนจุดที่ 3 ใกล้กับต าแหน่งที่ตั้ง เตาเผาขยะใด สมมติใกล้จุดที่ 33 ดังนั้นผลเฉลยที่ได้
คือ มอบหมายให้โรงพยาบาลชุมชนต าแหน่งที่ 3 ส่งขยะติดเชื้อไปก าจัดที่โรงพยาบาลชุมชนต าแหน่งที่ 33 ที่เปิดเป็ น
เตาเผาขยะติดเชื้อ พิจารณาต าแหน่งที่มีค่าเวกเตอร์มากเป็นล าดับถัดไปเรื่อย ๆ และมอบหมายให้ต าแหน่งที่เปิดเป็น
เตาเผาขยะติดเชื้อจนครบทุกต าแหน่ง ซึ่งในขณะการมอบหมายนั้นจะต้องพิจารณาความสามารถในการก าจัดขยะต่อเดือน
ของแต่ละเตาเผาด้วย นั่นหมายความว่าขยะที่ส่งให้เตาเผาแต่ละแห่งต้องไม่เกินความสามารถในการเผาขยะของแต่ละ
เตาเผาที่เปิดด าเนินการในแต่ละเดือน 
 สุดท้ายในขั้นตอนการหาผลเฉลยจะค านวณหาค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) โดยหนึ่งเวกเตอร์
ดังที่กล่าวมาข้างต้นจะได้ค าตอบ 1 ค าตอบ ในการแก้ปัญหาจ านวนเวกเตอร์ในการแก้ปัญหาขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบเป็นผู้
ก าหนด โดยเวกเตอร์ที่ให้ค่าค าตอบต ่าสุด ในการค้นหาค าตอบจะถูกเก็บไว้และจะถูกแทนที่หากพบค าตอบที่ดีกว่า 

การปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) 
ขั้นตอนการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดเวกเตอร์ เพื่อให้ได้ค าตอบใหม่ของการหาผลลัพธ์ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้

ผลต่างในการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
 

  GiGiGi XXX ,,, 3,2,1   เวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) 

  GiGiGi VVV ,,, 3,2,1    มิวแทนต์เวกเตอร์ (Mutant Vector) 

  GbestGbestGbest XXX .,, 3,2,1   เวกเตอร์ที่ให้ค่าฟิตเนสต ่าสุดในรอบ G 

  GrGrGrGr XXXX ,4.3,2,1 11,1,1  เวกเตอร์ที่สุ่มมา 4 เวกเตอร์ของเวกเตอร์ชุดที่ 1 

  GrGrGrGr XXXX ,4.3,2,1 22,2,2  เวกเตอร์ที่สุ่มมา 4 เวกเตอร์ของเวกเตอร์ชุดที่ 2 

  GrGrGrGr XXXX ,4.3,2,1 33,3,3  เวกเตอร์ที่สุ่มมา 4 เวกเตอร์ของเวกเตอร์ชุดที่ 3 

 F  = แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling Factor) คือจ านวนจริงที่มีค่าคงที่ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เท่ากับ 2   
  

ในการปรับเปลี่ยนค่าพิกัดสามารถท าได้โดยเก็บค่าเวกเตอร์ที่ให้ค่าฟิตเนสต ่าที่สุดในรอบนั้น ๆ และท าการสุ่ม
เวก เตอร ์มา  4 เวก เตอร ์ของท ั ้ ง  3 ช ุด เวกเตอร ์  ของ เวกเตอร ์ เป ้ าหมาย เช ่น เวกเตอร ์ช ุ ดท ี ่  1  ได ้ แก่  

GrGrGrGr XXXX ,4.3,2,1 11,1,1 ซ ึ ่ ง เวกเตอร ์ท ี ่ ถ ูกปร ับเปล ี ่ยนค ่าพ ิก ัด น ั ้นจะเร ียกว ่า ม ิวแทนต ์ เวกเตอร์                           

( GiGiGi VVV ,,, 3,2,1 ) โดยค่ามิวแทนต์เวกเตอร์จะมีค่าเท่ากับค่าของเวกเตอร์ที่ให้ค่าฟิตเนสต ่าสุดในรอบนั้น รวมกับค่า

ผลต่างของเวกเตอร์สุ่มตัวที่ 1 กับ 2 คูณด้วยค่า F และรวมค่าผลต่างของเวกเตอร์สุ่มตัวที่ 3 กับ 4 คูณด้วยกับค่า F โดย
สามารถอธิบายการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ทั้ง 3 ชุดได้ดังสมการที่ 11-13 

 
 ( ) ( )GrGrGrGrGbestGi XXFXXFXV ,4,3,2,1,, 111111 −+−+=  (11) 

 ( ) ( )GrGrGrGrGbestGi XXFXXFXV ,4,3,2,1,, 222222 −+−+=  (12) 

 ( ) ( )GrGrGrGrGbestGi XXFXXFXV ,4,3,2,1,, 333333 −+−+=  (13) 

  
ซึ่งผลที่ได้จากการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด จะท าให้ได้ค่าเวกเตอร์ที่แตกต่างจากเวกเตอร์เป้าหมาย เมื่อท าการ

ปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดครบทุกเวกเตอร์แล้ว จึงท าการหาผลเฉลยของมิวแทนต์เวกเตอร์และอัพเดทค่าค าตอบที่ดีที่สุด 
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 การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Recombination) 
 ขั้นตอนการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์เป็นการเพิ่มความหลากหลายในการหาค าตอบของปัญหา โดยขั้น
ตอนนี้จะเป็นการสร้างไทรอัลเวกเตอร์ สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 14 -16 โดยจะท าการสุ่มตัวเลขที่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
หากตัวเลขสุ่มมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าอัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด (CR) ค่าไทรอัลเวกเตอร์ในต าแหน่งพิกัดนี้จะ
เท่ากับค่าของมิวแทนต์เวกเตอร์ในต าแหน่งพิกัดเดียวกัน และในกรณีที่เป็นอย่างอื่นค่าไทรอัลเวกเตอร์ในต าแหน่งพิกัดนั้น
จะมีค่าเท่ากับเวกเตอร์เป้าหมาย (Target Vector) ซึ่งจะท าขั้นตอนดังกล่าวในทุกพิกัดของเวกเตอร์ 
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 GijGij UU ,, 2,1  คือไทรอัลเวกเตอร์ล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 1,2 

 
GijkU ,3    คือไทรอัลเวกเตอร์ล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ในพิกัดย่อยท่ี k ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 3 

 
GijGij VV ,, 2,1   คือมิวแทนต์เวกเตอร์ล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 1,2 

 GijkV ,3    คือมิวแทนต์เวกเตอร์ล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ในพิกัดย่อยที่ k ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 3 

 GijGij XX ,, 2,1   คือเวกเตอร์เป้าหมายล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 1,2 

 GijkX ,3    คือเวกเตอร์เป้าหมายล าดับที่ i ในพิกัดที่ j ในพิกัดย่อยที่ k ของรอบที่G ของเวกเตอร์ชุดที่ 3 

 ( )jrand   คือค่าตัวเลขสุ่มในพิกัดที่ j  
 ( )kjrand ,   คือค่าตัวเลขสุ่มในพิกัดที่ j  พิกัดย่อยที่ k  
 CR    คืออัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดมีค่าเป็นเลขจ านวนจริงระหว่าง 0 - 1  
 
 สมการที่ 14 ใช้ในการแลกเปลี่ยนค่าของเวกเตอร์ชุดที่ 1 สมการที่ 15 ใช้ในการแลกเปลี่ยนค่าของเวกเตอร์ชุดที่ 2 
และสมการที่ 16 ใช้ในการแลกเปลี่ยนค่าของเวกเตอร์ชุดที่ 3 ซึ่งเวกเตอร์ชุดที่ 3 นี้จะมีพิกัดย่อยอยู่ 3 พิกัด ดังนั้นในแต่
ละพิกัดของเวกเตอร์ต้องท าการสุ่มค่า 3 ครั้ง เพื่อท าการแลกเปลี่ยนค่าในทุกพิกัดย่อยด้วย จากขั้นตอนการแลกเปลี่ยน
ค าตอบในพิกัดของเวกเตอร์ ท าให้ได้เวกเตอร์ใหม่ที่มีค่าแตกต่างออกไปคือไทรอัลเวกเตอร์ ดังตัวอย่างตามตารางที่ 4 จึง
ต้องท าการหาผลเฉลยของไทรอัลเวกเตอร์และท าการอัพเดทค าตอบที่ดีที่สุดอีกครั้ง 
 
ตารางท่ี 4 ตัวอย่างการหาค่าไทรอัลเวกเตอรข์องเวกเตอร์ชุดที่ 1 ที่ค่า 8.0=CR   

พิกัด 
ชุด 
เวกเตอร์ 

1 2 3 .... 108 109 

1X  0.78 0.45 0.2 … 0.52 0.15 

1V  0.45 0.11 0.95 … 1.25 0.84 
Random 0.56 0.9 0.73 … 0.15 0.98 

1U  0.45 0.45 0.95 … 1.25 0.15 
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การคัดเลือก (Selection) 
การคัดเลือกเป็นขั้นตอนในการเลือกเวกเตอร์เป้าหมายส าหรับรอบถัดไป โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าฟิต

เนสหรือค าตอบของสมการเป้าหมาย ค่าฟิตเนสของเวกเตอร์ใดมีค่าน้อยกว่าเวกเตอร์นั้นจะถูกเลือกเป็นเวกเตอร์เป้าหมาย
ส าหรับรอบถัดไป อธิบายได้ด้วยสมการที่ 17 
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 จากสมการที่ 3.17 เวกเตอร์เป้าหมายส าหรับรอบถัดไปของเวกเตอร์ตัวที่ i ( 1, +GiX ) ของเวกเตอร์ทั้ง 3 ชุด จะ

เท่ากับไทรอัลเวกเตอร์ในรอบที่แล้ว ( GiU , ) เมื่อค่าฟิตเนสของไทรอัลเวกเตอร์มีค่าน้อยกว่าค่าฟิตเนสของเวกเตอร์

เป้าหมายในรอบที่แล้ว แต่หากเป็นกรณีอื่น ๆ ค่าเวกเตอร์เป้าหมายส าหรับรอบถัดไปจะเท่ากับค่าเวกเตอร์เป้าหมายใน
รอบที่แล้ว ( GiX , ) ของเวกเตอร์ท้ัง 3 ชุด 

ขั้นตอนวิธีการปรับเปลี่ยนค่าในพิกัด (Mutation) การแลกเปลี่ยนค่าในพิกัดของเวกเตอร์ (Recombination) 
และการคัดเลือก (Selection) ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างจะถูกท าซ ้าจนครบตามจ านวนรอบที่ก าหนด จึงจะได้
ค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาออกมา ซึ่งค าตอบที่ได้ก็คือ ตั้งเตาเผาขยะกี่แห่ง โรงพยาบาลชุมชนใดบ้างที่ท าการตั้งเตาเผา
ขยะ แต่ละแห่งใช้เตาขนาดเท่าใด และมีโรงพยาบาลชุมชนใดบ้างที่ส่งขยะมาก าจัด ณ ต าแหน่งที่ตั้งเตาเผานั้น ๆ 
 

ผลการวิจัย 
  การทดลองตั้งแต่ขั้นตอนการเริ่มหาค าตอบเริ่มต้นไปจนถึงกระบวนการสุดท้ายของวิธี DE ผู้วิจัยใช้คอมพิวเตอร์ 
ASUS รุ่น K55V Intel(R) CoreTM i5 – 3210M CPU E8400 @ 2.5 GHz Ram 8 Ghz. และเขียนวิธีวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่างด้วยภาษา C++ ผ่านโปรแกรม Dev C++ version 5.11 ทางผู้วิจัยได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการ
ทดสอบดังตารางที่ 5 โดยค่า F ก าหนดตามบทความของ [9] F = 2 และ CR ก าหนดตามบทความของ [13] CR = 0.8  
 
ตารางท่ี 5 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องส าหรับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

พารามิเตอร์ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

1. จ านวนรอบที่ต้องการวนซ ้า 500 
2. จ านวนเวกเตอร์ 109 (เท่ากับจ านวนโรงพยาบาล) 
3. แฟกเตอร์ในการขยายผลต่าง (Scaling Factor: F ) 2  
4. อัตราแลกเปลี่ยนต าแหน่งพิกัด (CR ) 0.8 
5. การทดลองซ ้า 10 
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ตารางท่ี 6 ผลการทดลอง 10 ครั้ง ด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 

ทดสอบ 
ครั้งที่ 

Differential Evolution 

ค่าวัตถุประสงค์ 
รอบที่พบ 

ค าตอบที่ดีที่สุด 
เวลาที่พบ 

ค าตอบที่ดีที่สุด 
เวลารัน
ท้ังหมด 

ต าแหน่งที่
เปิด 

1 569,562.66 198 63.055 160.636 25,52 
2 569,562.66 38 11.928 155.51 25,52 
3 569,562.66 296 90.705 153.155 25,52 
4 569,562.66 229 69.843 153.009 25,52 
5 569,562.66 290 88.394 152.852 25,52 
6 569,562.66 62 19.093 152.248 25,52 
7 569,562.66 117 35.466 151.291 25,52 
8 569,562.66 327 99.17 151.837 25,52 
9 569,562.66 42 13.676 155.284 25,52 
10 569,562.66 248 76.637 158.563 25,52 

Average 569,562.66 184.70 56.80 154.44 - 

 
  จากตารางที่ 6 การแก้ปัญหาการเลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
พบว่า ค าตอบทั้ง 10 ครั้ง ได้ต้นทุนรวมเท่ากับ 569,562.66 บาท ประกอบไปด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อ 245,400  
บาท ค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการ 124 ,562 บาท ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อ 199 ,600.66 บาท 
จ านวนรอบที่พบค าตอบที่ดีที่สุดเฉลี่ย 184.70 รอบ ระยะเวลาที่พบค าตอบที่ดีที่สุดเฉลี่ย 56.80 วินาที ใช้เวลาในการ
ประมวลผลทั้งหมดเฉลี่ย 154.44 วินาที และต าแหน่งที่ เปิดเตาเผาคือ 25 (โรงพยาบาลหนองหาน) และ 52 (โรงพยาบาล
โกสุมพิสัย) แสดงดังภาพที่ 3  
 

 
ภาพที่ 3 ต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ 

 

ต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ 
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อภิปรายผล 
  ค าตอบที ่ได้จากการแก้ปัญหาโดยการจัดเส้นทางการขนส่งแบบไปกลับ (Direct Shipping) และก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ที ่เกี ่ยวข้องดังตารางที ่ 4 เปรียบเทียบกับวิธีการเกาะกลุ ่มประชากรแบบ PSO (Particle Swarm 
Optimization) [4], ใช้วิธีการค้นหาในพื้นที่ค าตอบที่เป็นไปได้แบบวนซ ้า (Iterated Local Search) [5] และผลลัพธ์ที่ได้
จากโปรแกรมส าเร็จรูปลิงโก (Lingo) ดังภาพที่ 4 โดยใช้โมเดลการแก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้ง (Location Problem)  
 

 
ภาพที่ 4 ผลลัพธ์ที่ได้จากการรันโปรแกรม Lingo 

 
ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายที่ได้จากการแก้ปัญหาการเลือกสถานที่ตั้งโดยการจัดเส้นทางการขนส่งแบบไปกลับ 

วิธีการ 
ค่าใช้จ่ายรวม 

ปัญหา LP (บาท/เดือน) 
%Gap (%) 

Compare DE 

1. Lingo V.17 657,402.66 13.36 
2. PSO - (Sresanpila & Sindhuchao, 2016)  588,298 3.18 
3. ILS – (Krittika, 2017) 570,183 0.11 
4. วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างส าหรับการแก้ปัญหาการ
เลือกขนาดและต าแหน่งที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ (DE)  

569,562.66 - 

 

 จากตารางที่ 7 พบว่าค่าใช้จ่ายรวมในการก าจัดขยะที่ได้จากการเลือกขนาดและสถานที่ตั้งเตาเผาขยะติดเชื้อ
ส าหรับโรงพยาบาลชุมชนด้วยวิธี DE ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ผู้วิจัยออกแบบ โดยมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 569,562.66 บาท/เดือน มี
ค่าใช้จ่ายที่ต ่ากว่าค่าใช้จ่ายที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยโปรแกรมลิงโกเวอร์ชั่น 17.0 เท่ากับ 87,839.96 บาท/เดือน คิดเป็น 
13.36 เปอร์เซ็นต์ มีค่าใช้จ่ายต ่ากว่าค่าใช้จ่ายที่ได้จากวิธีการ PSO [4] เท่ากับ 18,735.3 บาท/เดือน คิดเป็น 3.18 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าใช้จ่ายต ่ากว่าค่าใช้จ่ายที่ได้จากวิธีการ ILS [5] เท่ากับ 620.3 บาท/เดือน คิดเป็น 0.11 เปอร์เซ็นต์ 
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สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการเลือกขนาดและสถานที่ตั้งเตาเผาส าหรับการเก็บขยะติดเชื้อของ

โรงพยาบาลชุมชนในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ซึ่งมีการก าจัดขยะติดเชื้อโดยการใช้บริการของบริษัทเอกชน 
พบว่ามีปริมาณรวมทั้งสิ้น 104,487 กิโลกรัม/เดือนและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ปัญหา LP นับเป็นปัญหาที่มีความ
ยุ่งยากซับซ้อนปัญหาหนึ่งและจัดเป็นปัญหาเอ็นพีฮาร์ด (NP-Hard) ฉะนั้นวิธีการที่น ามาแก้ปัญหาเหล่านี้ จึงมีหลากหลาย
วิธีการ ทั้งวิธีการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Exact Method) และวิธีเมตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic Method) แต่ละวิธีจะมี
ข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันออกไป เนื่องจากกรณีศึกษามีขนาดของปัญหาที่ใหญ่ คือมีจ านวนโรงพยาบาลชุมชน 109 แห่ง 
ท าให้เกิดทางเลือกที่เป็นไปได้จ านวนมหาศาล การค านวณแบบก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) อาจใช้เวลา
ในการค้นหาค่อนข้างนาน ดังนั ้นผู ้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีเมตาฮิวริสติกที ่มีชื ่อเรียกว่า “วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
(Differential Evolution Algorithm)” เพื ่อแก้ปัญหา LP ของกรณีศึกษานี ้ ผู ้ว ิจัยพัฒนาวิธีการ DE ที ่ต่างจากวิธี
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างทั่วไปคือ มีการสร้างเวกเตอร์เพื่อใช้ในการค้นหาค าตอบ 3 ชุด ผลการค้นหาค าตอบได้ต้นทุนรวม
เท่ากับ 569,562.66 บาท ประกอบไปด้วย ต้นทุนการขนส่งขยะติดเชื้อ 245,400 บาท ค่าใช้จ่ายคงที่ในการด าเนินการ 
124,562 บาท ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องเตาเผาขยะติดเชื้อ 199,600.66 บาท โดยท าการเปิดเตาเผา 2 แห่ง คือ 25 
(โรงพยาบาลหนองหาน) ขนาดเตาเผาแบบที่ 2 และ 52 (โรงพยาบาลโกสุมพิสัย) ขนาดเตาเผาแบบที่ 2 
 

ข้อเสนอแนะ   

 ส าหรับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องอยู่หลายค่าด้วยกันที่มีผลต่อการค้นหา
ค าตอบของแต่ละปัญหา โดยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาที่แตกต่างกันอาจมีค่าที่แตกต่างกันด้วย จึงควร
ทดสอบเพื่อเลือกค่าที่เหมาะสมกับปัญหานั้น ๆ งานวิจัยในอนาคตผู้วิจัยจะได้พัฒนาขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพค าตอบ
ให้ทรงประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และประยุกต์ใช้วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างกับกรณีศึกษาอื่น ๆ 
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