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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีท้ าการศึกษาเส้นทางรถรับส่งพนักงานของบริษัทผลิตชุดอุปกรณ์ไฟฟ้าส าหรับรถยนต์และรถจักยานยนต์ในเขตจังหวัด

ชลบุรี ซ่ึงมีพนักงานกลุ่มตัวอย่างท่ีสนใจจ านวน 237 คน คิดเป็นระยะทางในการเดินทางมาท างานรวม 10,191 กิโลเมตร

โดยประมาณ ท าให้มีปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินท์เกิดขึน้ 1,059.864 กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้(1) เพ่ือ

จัดเส้นทางของรถรับส่งพนักงานซ่ึงเป็นสวัสดิการของบริษัท (2) ลดการน ารถส่วนตัวมาใช้ซ่ึงท าให้ปัญหาการจราจรและมลภาวะ

ลดลง ซ่ึงงานวิจัยจึงท าการแบ่งเขตพืน้ท่ีรับผิดชอบเป็น 12 เขตตามเขตชุมชนและจัดรถให้มีขนาดเหมาะสมกับปริมาณผู้ใช้บริการ 

หลังจากนั้นตัวแบบการเดินทางของพนักงานขายถูกน ามาใช้เพ่ือจัดเส้นทางของรถรับส่งพนักงานท่ีเหมาะสม อย่างไรกด็ีการแบ่ง

เขตท าให้การแก้ปัญหาง่ายขึน้เน่ืองจากขนาดของปัญหาท่ีเลก็ลง ส่งผลให้สามารถหาค าตอบได้โดยใช้  Excel Premium Solver ผลท่ี

ได้คือระยะทางรวมของทุกเขตเท่ากับ 1,209.56 กิโลเมตร และคาร์บอนฟุตพร้ินท์ลดลง 21.041% ต่อเท่ียว 

ค าส าคัญ: การจดัเส้นทางรถรับส่ง, ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย, การขนส่ง 

ABSTRACT 

This research studied a staff shuttle routing of the electronic components production company for car and motorcycle in 

Chonburi province. The sample size of this research was 237 employees. Overall distance for travelling to work was 10,191 

kilometers approximately. As a result, the carbon footprint to occur was 1,059.864 kilogram/person-kilometer.  The objectives of 

this research were (1) for a staff shuttle routing which is company welfare, (2) to reduce the use of private cars which can affect 
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traffic problems and pollutions decreasing. The responsibility areas in this research were divided into 12 districts also to define 

the appropriate staff shuttle size with the servicer volume. After that, the travelling salesman problem was used for the 

appropriate staff shuttle routing. However, demarcation areas of responsibility made an easier solution due to the size of the 

problems had decreased. As a result, the problems can be solved with Excel Premium Solver. The results of this research were 

the total distance of all route was 1,209.56 kilometers, and a carbon footprint had decreased 21.041% per route. 

KEYWORD: staff shuttle routing, traveling salesman problem, transportation 

1. บทน า 

ปัจจุบนัสถานการณ์อุตสาหกรรมรถยนต์และช้ินส่วนยานยนต์ในประเทศมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอยา่งรวดเร็วนบัตั้งแต่ปี 2559 

ซ่ึงคาดการณ์ว่าในปี 2561-2562 จะเติบโต 5.5%  คิดเป็นจ านวนรถยนต์ประมาณ 2.1 ลา้นคนั [1] ประกอบกบัภาครัฐมีมาตรการ

ส่งเสริมการลงทุนในโครงการพฒันาระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวนัออก (EEC)  ในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดัในภาคตะวนัออกคือ ชลบุรี ระยอง 

และฉะเชิงเทรา ดงัมี 1 ใน 10 อุตสาหกรรมเป้าหมายคืออุตสาหกรรมยานยนต์สมยัใหม่ อีกทั้งพ้ืนท่ีดงักล่าวเป็นพ้ืนท่ีลงทุนของ

กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละช้ินส่วนยานยนตเ์ดิม [2,3] ส่งผลให้บริษทัผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์

ในแถบน้ีขยายตวัขึ้นอย่างรวดเร็ว บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัหน่ึงท่ีตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีดงักล่าวไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัและปัญหา

ต่างๆ ท่ีจะเกิดขึ้นเน่ืองจากการขยายตวัอย่างรวดเร็ว อาทิเช่นการเพ่ิมจ านวนพนักงาน การจราจร และมลภาวะต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ

สภาพแวดลอ้มและสภาพความเป็นอยูข่องพนกังาน ดงันั้นบริษทักรณีศึกษาจึงให้ความสนใจและจดัโครงการเพื่อเป็นการลดตน้ทุน

โดยเฉพาะทางดา้นการอนุรักษพ์ลงังานต่างๆ  รวมถึงการดูแลเอาใจใส่พนกังานในดา้นสวสัดิการต่างๆ โดยมีความคาดหวงัเพื่อให้

สภาพความเป็นอยูแ่ละสภาพแวดลอ้มของพนกังานดีขึ้น ท าใหพ้นกังานเกิดความรักในบริษทัรวมถึงลดอตัราการเปล่ียนงาน 

บริษทักรณีศึกษาจึงไดจ้ดัสวสัดิการรถรับส่งพนกังานในเขตต่างๆ ของจงัหวดัชลบุรี ให้กบัพนกังาน 12 เขต เน่ืองจากปัจจุบนั

มีพนกังานอาศยัอยูใ่นบริเวณท่ีท าการศึกษาทั้งส้ิน 237 คน ท าให้มีปริมาณการใชร้ถส่วนตวัมากถึง 237 คนั (เม่ือพนกังานแต่ละคน

ใชร้ถส่วนตวัของตนเอง) ท าให้เกิดการจราจรท่ีหนาแน่น รวมถึงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาไหมสู้ง ส่งผลให้ใน

เขตพ้ืนท่ีจงัหวดัชลบุรีเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณฝุ่ นละออกมาก โดยงานวิจยัน้ีจะสามารถลดการใช้รถส่วนตวั แกไ้ขปัญหาการจราจร

ติดขดัเน่ืองจากปริมาณรถท่ีมีมาก การมาท างานสาย และลดมลภาวะท่ีเกิดขึ้นจากท่อไอเสีย ดงันั้นนกัวิจยัจึงน าเสนอการจดัเส้นทาง

รถรับส่งพนกังานในแต่ละเขตโดยใชต้วัแบบของพนกังานขาย เพื่อให้เส้นทางแต่ละเขตท่ีไดมี้ระยะทางเหมาะสมท่ีสุด  
 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การขนส่งเขา้มามีบทบาทอยา่งมากในการประกอบธุรกิจในปัจจุบนัทั้งในเร่ืองของการขนส่งสินคา้และบริการ สวสัดิการของ

พนกังาน วตัถุดิบ เป็นตน้ การขนส่งท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่ลว้นเป็นตน้ทุนท่ีเกิดขึ้นโดยไม่มีการเพ่ิมมูลค่าให้แก่สินคา้และผลิตภณัฑ ์

แต่จดัเป็นตน้ทุนท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดท้  าให้หลายๆ ภาคส่วนให้ความสนใจมากขึ้น และน ามาประยกุตใ์ชใ้นสถานการณ์ต่างๆ มากมาย 

อาทิเช่น ไพจิตร [4] ไดท้  าการศึกษาเส้นทางท่ีเหมาะสมของรถเก็บขยะท่ีอยู่ในความรับผิดชอบขององคก์ารบริหารส่วนต าบลท่า
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ศาลา ทั้งหมด 11 หมู่บ้าน โดยใช้การเปรียบเทียบผลระหว่างการเดินรถเก็บขยะแบบดั้งเดิมกบัวิธีเจเนติกอลักอริทึม (GA) ผล

การศึกษาพบว่าวิธี GA ให้ผลท่ีดีกว่า โดยระยะทางส้ันลงร้อยละ 9.252 เวลาลดลงร้อยละ 6.55 ซ่ึงท าให้สามารถลดเวลาในการ

ท างานของพนกังานและค่าใชจ้่ายน ้ามนัเช้ือเพลิงได ้เช่นเดียวกบั Rai et al. [5] ไดน้ า GA มาแกปั้ญหาการเดินทางของพนกังานขาย

ซ่ึงเป็นปัญหาเอน็พีแบบยาก  ไพฑูรย ์[6] น าการจดัเส้นทางยานพาหนะมาช่วยในการลดตน้ทุนการขนส่งและการกระจายสินคา้ ซ่ึง

จดัเป็นตน้ทุนทางดา้นโลจิสติกส์ท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัดา้นอื่นซ่ึงผลจากการศึกษาสามารถท าให้ตน้ทุนลดลงร้อยละ 18.15 จากเดิม

กาญจณา [7] ศึกษาการจดัการขนส่งน ้ ามนัหล่อล่ืนโดยใชร้ถบรรทุก 4 ลอ้ และน าการจดัเส้นทางดว้ยคอมพิวเตอร์มาใชท้  าให้เกิด

ความถูกตอ้ง แม่นย  า และสะดวก รัฐกร [8] ใชวิ้ธีอาณาจกัรมดในการจดัเส้นทางเดินรถส าหรับส่งสินคา้หลายจุดโดยมีเง่ือนไขของ

กรอบเวลาและข้อจ ากัดของเวลาในการท างาน พรพรรณ และเรืองศกัด์ิ [9] น าวิธีมูลค่าประหยดั (Savings) และความสัมพนัธ์

ระหว่างน ้ าหนกับรรทุกกบัอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนั (Fuel Consumption Rate) ใชใ้นการจดัเส้นทางการเดินรถของสินคา้อุปโภค

และบริโภคพบว่าระยะทาง เวลา และอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัลดลง ฤทยั และสรวิชญ์ [10] พฒันาแบบจ าลองการขนส่งของ

อุตสาหกรรมอาหารโดยใชโ้ปแกรม Lingo และค านึงถึงเวลาในการเดินทางแต่ละวนั การจดัตารางและการจดัรถขาออกของการจดั

คลงัแบบครอสด็อก ผลท่ีไดค้ือค่าใชจ้่ายในการด าเนินงานต ่าสุดภายในระยะเวลาท่ีก าหนด วิรัลพชัร [11] เปรียบเทียบการออกแบบ

เส้นทางการท่องเท่ียวในจังหวดัพระนครศรีอยุธยา 3 วิธีคือ เรียงตามความนิยม เรียงตามอลักอริทึมละโมบ และเรียงตามการ

เดินทางของพนกังานขาย ซ่ึงจากการวิจยัการเรียงตามการเดินทางของพนกังานขายให้ระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดประหยดัท่ีสุดภายในเวลา 

90 นาที พลอยพรรณ [12] ไดใ้ชต้วัแบบการเดินทางของพนกังานขายในการออกแบบการจดัเส้นทางเดินทางขนส่งเคร่ืองส าอางใน

เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ซ่ึงก าหนดระยะทางไปกลับเท่ากันและใช้วิธีการหาค าตอบท่ีใกล้เคียงท่ีสุด (Nearest neighbor 

heuristic) และวิธีการจ าลองการอบเหนียว (Simulated annealing algorithm) ผลท่ีได้คือ วิธีการจ าลองการอบเหนียวสามารถให้

ค  าตอบท่ีดีกว่า จตุรงค์ และปานวิทย์ [13] เปรียบเทียบวิธีการหาค าตอบโดยใช้พาติเคิล สวอม ออปติไมเซชั่น (Particle Swarm 

Optimization, PSO)กบัการปรับปรุงวิธี PSO ประยุกต์กบัวิธีกลายพนัธ์ (Mutation Operator) ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดค้ือ การประยุกต์ใชวิ้ธี

กลายพนัธ์ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า ดวงเดือน [14] ศึกษากระบวนการวางแผนการเดินทางอตัโนมติัเพื่อใชใ้นการจดัเส้นทางวางแผนการ

ท่องเที่ยวโดยใชห้ลกัการวิเคราะห์เชิงล าดบัชั้นในการคดัเลือกสถานท่ีท่องเท่ียว เสกสรรค ์และคณะ [15] ประยุกต์ใชต้วัแบบการ

เดินทางของพนักงานขายกับรถรางน าเท่ียวของเทศบาลนครเชียงราย ซ่ึงระยะทางรวมท่ีได้ส้ันกว่าเดิมคิดเป็นร้อยละ 9.075        

พชัรลกัษณ์ [16] คน้หาเส้นทางการเดินทางไปหาลูกคา้โดยใชวิ้ธีคน้หาแนวลึก (Depth first search) ท าให้ค่าใชจ้่ายในการเดินทาง

ลดลงและระยะทางในการเดินทางท่ีลดลง ชวนัลกัษณ์ [17] จดัเส้นทางการให้บริการลูกคา้ตวัแทนจ าหน่ายอุปกรณ์ทางวิศวกรรมใน

เขตจังหวดัสงขลา กระบ่ี นครศรีธรรมราช และสุราษฎ์ธานีจ านวน 33 จุด โดยการพฒันาตัวแบบพนักงานขายบนโปรแกรม

ไมโครซอฟท์เอ็กเซล ดนยั [18] พฒันาระบบโลจิสติกส์เพื่อจดัการสวสัดิการรถรับส่งพนกังานโดยแบ่งการด าเนินการเป็น 3 ระยะ 

คือ การปรับขนาดรถ การจดัเส้นทางการเดินรถใหม่ และการขยายเส้นทางรถบริการเพื่อรองรับพนกังานในอนาคต นคร และคณะ 

[19] น าเสนอเส้นทางในการขนส่งน ้ าโดยเปรียบเทียบวิธีการเซฟว่ิงอลักอริทึมกับตัวแบบการเดินทางของพนักงานขายพบว่า        

ตวัแบบการเดินทางของพนกังานขายให้ระยะท่ีดีกว่าวิธีเซฟว่ิงอลักอริทึม อนนัต์ และคณะ [20] พฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ใน



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 2 April-June 2020 
 

 

170 |                                                                                ประภาพรรณ เกษราพงศ์1* และยศธร ธนบดี2  

การแกปั้ญหาการเดินทางของพนักงานโดยวิธีการแกปั้ญหาการเดินทางของพนักงานขายในกรณีท่ีมีขอ้จ ากดัของเช้ือเพลิงชนิด 

CNG ในขณะท่ี Bonomi and Lutton [21] ไดท้  าการศึกษาปัญหาพนกังานขายท่ีตอ้งเดินทาง N เมืองใหญ่ท าให้มีทางเลือกท่ีเป็นไป

ไดท้ั้งหมด  ( )−1 !/ 2N  เม่ือ N มีขนาดใหญ่มากพบว่าวิธี Metropolis Algorithm สามารถแกปั้ญหาไดใ้นเวลารวดเร็ว 

 ดงันั้น จะเห็นไดว่้านกัวิจยัไดใ้ห้ความส าคญักบัปัญหาการขนส่งอยา่งต่อเน่ือง โดยน าไปประยุกตใ์ชก้บัปัญหารูปแบบต่างๆ 

ซ่ึงในท่ีน้ีไดน้ าตวัแบบการเดินทางของพนักงานขายมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงเส้นทางรถรับส่งพนักงาน และท าให้ระดบัค่า

คาร์บอนฟุตพร้ินทต์ ่าลงจากการลดระยะทางและการใชร้ถส่วนตวั 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 สมมติฐานและขอบเขตงานวิจัย 

 บริษทักรณีศึกษามีการแบ่งเขตการให้บริการรถรับส่งพนักงานเป็น 12 เขตคือ สัตหีบ 9 กิโล ไร่กลว้ย เพชรสุพรรณ     โรง

โป๊ะ ชลบุรี ทุ่งกราดบา้นนา ซากยายจีน เคหะ อุดมกิตต์ ตลาดโตรุ่้ง และส่ีมุมเมือง รวมจ านวนพนกังานทั้งส้ิน 237 คน ส าหรับการ

รับส่งพนกังานจะใชร้ถบสั 6 ลอ้ 11 คนัสามารถบรรทุกได ้30 คนต่อคนั (ไม่รวมคนขบั) และรถตู ้4 ลอ้ 1 คนัสามารถบรรทุกได ้13 

คนต่อคนั (ไม่รวมคนขบั) และรถทุกคนัเติมน ้ ามนัดีเซล ก าหนดให้ระยะทางระหว่างจุดรับส่งแต่ละจุดเป็นแบบสมมาตร (ไปกลบั

เท่ากนั) และงานวิจยัน้ีไม่พิจารณาถึงเวลา ช่วงการจราจรหนาแน่น และช่วงเวลารถติดไฟแดง 

3.2  การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการขนส่งผู้โดยสาร 

 หาญพล [22] ไดก้ล่าวว่าคาร์บอนฟุตพร้ินทข์ององคก์ร หมายถึงปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นภายในองคก์รใน

ช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงตามแต่ละกิจกรรมขององค์กรนั้นๆ โดยการประเมินค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กรมีมาตรฐานสากลคือ 

ISO14064-1 แต่ส าหรับประเทศไทยจะมีองค์กรบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) ได้ออกแนวทางการประเมิน

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ขององค์กร ชนิดของก๊าซเรือนกระจกท่ีพิจารณาจะสอดคล้องกบัชนิดของก๊าซเรือนกระจกท่ีพิจารณาของ

คาร์บอนฟุตพร้ินท์ของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ประเภทแรก การปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกของ

องคก์ร เป็นกิจกรรมท่ีองคก์รปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในองคก์ร การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากการ

ขนส่ง การปล่อยก๊าซมีเทนจากการบ าบดัน ้ าเสียเป็นตน้ ประเภทท่ี 2 คือ การปล่อยและดูดกลบัก๊าซเรือนกระจกทางออ้มจากการใช้

พลงังานขององค์กร เช่น พลงังานไฟฟ้า ความร้อน หรือไอน ้ าท่ีองคก์รน ามาใชเ้ป็นตน้ ประเภทสุดทา้ย คือการปล่อยและดูดกลบั

ก๊าซเรือนกระจกทางออ้มอื่นๆ ท่ีไม่อยู่ในประเภทท่ี 2 เช่น น ้ าประปา การใชก้ระดาษ การใชว้ตัถุดิบ การเดินทางของพนกังานท่ีใช้

ยานพาหนะส่วนตวั เป็นตน้ ผลรวมท่ีไดจ้ากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกขององคก์รจะแสดงในหน่วยของตนัคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่า ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

     2 i iCO eq A EF=         (1) 

เม่ือ  

  2CO eq  คือ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (kg CO2 eq) ในแต่ละกิจกรรม 
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  iA  คือ  ขอ้มูลกิจกรรม i  (Activity data) 

  iEF  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor) ของกิจกรรม i  

 ส าหรับการขนส่งมีอยู่หลายประเภทซ่ึงแต่ละประเภทจะมีการปล่อยมลพิษแตกต่างกนั วิธีท่ีจะวดัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ี

นิยมใชค้ือ การดูการปล่อย CO2 ต่อผูโ้ดยสารและระยะทางท่ีเดินทาง และจากขอ้มูลโดยเฉล่ียพบว่า การขนส่งโดยใชร้ถบสัจะเกิด

ปริมาณก๊าซ CO2  68 กรัม/คน-กิโลเมตร การขนส่งโดยใชร้ถตูจ้ะเกิดปริมาณก๊าซ CO2  14 กรัม/คน-กิโลเมตร และการขนส่งโดยใช้

รถส่วนบุคคลจะเกิดปริมาณก๊าซ CO2  104 กรัม/คน-กิโลเมตร [23] ซ่ึงสามารถน าค่าการเกิดปริมาณ CO2 ของการใชร้ถส่วนบุคคล 

รถบสั และรถตู ้มาค านวณค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทก่์อนการปรับปรุงไดด้งัตารางท่ี 3 และค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทห์ลงัการปรับปรุงไดด้งั

ตารางท่ี 5 

3.3 การด าเนินการ 

ปัจจุบนับริษทัมีรถบริการจ านวน 12 คนั ประกอบดว้ยรถบสัและรถตู ้ซ่ึงมีความสามารถในการบรรทุกคนไดท้ั้งหมด 343 คน 

หากใชใ้นการบริการพนกังานจ านวน 237 คน ท าให้จ านวนท่ีนัง่มีเพียงพอในการรองรับจ านวนพนักงานท่ีเพ่ิมขึ้นในอนาคต  แต่

การเดินทางในปัจจุบนัเกิดการซ้อนทบักนัของเส้นทางของรถบริการท าให้ตอ้งการจดัเส้นทางรถบริการเพื่อให้เดินทางเหมาะสม

ท่ีสุด โดยท าการแบ่งพ้ืนท่ีแต่ละเขตทั้ง 12 เขตตามชุมชนต่างๆ ของจงัหวดัชลบุรี และวดัระยะทางจาก google map  โดยท าการรวม

จุดของพนกังานท่ีอยูติ่ดกนั เช่น อยู่ในซอยเดียวกนั อพาร์ทเมน้ทเ์ดียวกนั หรือหมู่บา้นเดียวและใกลเ้คียงกนั ท าให้เหลือจุดบริการ 

107 จุด  โดยไดแ้สดงตวัอย่างระยะทางท่ีวดัได้ของเขตเมืองชลบุรีดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงแบ่งเป็นจุดรับส่งพนักงานทั้งหมด 9 จุด และมี

ตวัอยา่งจ านวนพนกังานในแต่ละจุดรับส่งของเขตเมืองชลบุรีรวมถึงปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทใ์นแต่ละจุดรับส่งดงัแสดงในตาราง

ท่ี 2 อีกทั้ง ไดท้  าการสรุปขอ้มูลของทั้ง 12 เขตไวใ้นตารางท่ี 3 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 1     ตวัอยา่งระยะทางไปกลบัของเขตเมืองชลบุรี ( )ijD  (หน่วย กิโลเมตร) 

ijD  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 77.4 76.6 60.2 56.4 65.2 64 76.8 61.5 60.3 
1 77.4 0 22 44.7 40.9 39 37 27.7 34.4 32.2 
2 76.6 22 0 19.8 23.9 26.5 30.5 22.7 31.6 32.4 
3 60.2 44.7 19.8 0 4.4 7 11 19.6 12.2 12.9 
4 56.4 40.9 23.9 4.4 0 2.9 6.9 2.1 8.1 8.8 
5 65.2 39 26.5 7 2.9 0 4 5.3 5.2 6 
6 64 37 30.5 11 6.9 4 0 6.3 5 4.2 
7 76.8 27.7 22.7 19.6 2.1 5.3 6.3 0 8.1 28.9 
8 61.5 34.4 31.6 12.2 8.1 5.2 5 8.1 0 0.8 
9 60.3 32.2 32.4 12.9 8.8 6 4.2 28.9 0.8 0 

หมายเหตุ  จดุท่ี 0 คือ บริษทั ส่วนจุดอืน่ๆ คือจุดบริการรับส่งพนกังาน 
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ตารางท่ี 2     จ านวนพนกังานในแต่ละจุดรับส่งของพนกังานเขตเมืองชลบุรี และค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทก่์อนการปรับปรุง 

จุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 รวม 
จ านวนพนกังาน (คน) 2 1 1 2 1 1 1 1 2 12 
ปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ิน 
(กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร) 

13.312 6.6248 4.7736 12.6256 6.2296 6.3232 6.5416 6.5832 13.4368 76.4504 

 

ตารางท่ี 3     จ านวนจุดรับส่งพนกังาน จ านวนพนกังานในแต่ละเขต ระยะทางก่อนปรับปรุง คาร์บอนฟุตพร้ินท ์และรถท่ีใชใ้นแต่

ละเขต 

เขตท่ี เขต 
จ านวนจดุ
รับส่ง 

จ านวนพนกังาน 
(คน) 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

คาร์บอนฟุตพร้ินท ์
(กิโลกรัม/คน-
กิโลเมตร) 

รถท่ีใช ้

1 สัตหีบ 14 23 1,457.4 151.5696 รถบสั 
2 9 กิโล   13 18 717.6 74.6304 รถบสั 
3 ไร่กลว้ย 13 24 869.6 90.4384 รถบสั 
4 เพชรสุพรรณ 12 21 822.4 85.5296 รถบสั 
5 โรงโป๊ะ 11 22 1,127.1 117.2184 รถบสั 
6 เมืองชลบุรี 9 22 735.1 76.4504 รถตู ้
7 ทุ่งกราดบา้นนา   8 24 540.3 56.1912 รถบสั 
8 ซากยายจีน 7 23 859.9 89.4296 รถบสั 
9 เคหะ 7 19 918.4 95.5136 รถบสั 
10 อุดมกิตต ์ 5 19 513.2 53.3728 รถบสั 
11 ตลาดโตรุ่้ง 4 24 954 99.216 รถบสั 
12 ส่ีมุมเมือง 4 18 676 70.304 รถบสั 

รวม 107 237 10,191 1,059.864  
หมายเหตุ การค านวณค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทเ์ป็นการค านวณโดยใชร้ะยะทางเฉล่ียจากจุดรับส่งแต่ละจุดก่อนการปรับปรุง 

 

3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ตวัแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของการเดินทางของพนกังานขาย เม่ือ ,i j  คือดชันีของจุดบริการท่ี i  และ j  ตามล าดบั และ 

=, 1,2,...,i j n  และ ijD  แทนระยะทางจากจุดบริการท่ี i  ไปจุดบริการ j  จะไดส้มการคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี  



 ij ij

i j

Min D X          (2) 
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สมการเง่ือนไข 
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สมการท่ี (2) หาค่าระยะในการเดินทางรวมท่ีส้ันท่ีสุด สมการท่ี (3) คือการตดัสินใจเดินทางจากจุดบริการท่ี i ไปยงัจุดบริการท่ี j

ไดเ้พียง 1 จุด สมการท่ี (4) คือการตดัสินใจเดินทางออกจากจุดบริการท่ี j ไปยงัจุดบริการท่ี i ไดเ้พียง 1 จุด สมการท่ี (5) คือสมการ

ก าจดัทวัร์ย่อยโดย S  เป็นเซตทัวร์ย่อย ซ่ึงเดินทางไปจุดบริการไม่ครบทุกจุด และ S แทนปริมาณของจุดบริการในทัวร์ย่อย 

สมการท่ี (6) คือตวัแปรตดัสินใจเม่ือมีการเดินทางจากจุดบริการท่ี  i ไปยงัจุดบริการท่ี j  จะมีค่าเท่ากบั 1 และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่

มีการเดินทางในคู่นั้น 

 

4 ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1  ตัวอย่างการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การเดินทางของพนักงานขาย 

 ตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการเดินทางของพนกังานขายในการจดัเส้นทางของเขตเมืองชลบุรี ซ่ึงมีระยะทางรวม 

126.2 กิโลเมตร เม่ือก าหนดให้ ijx  แทนการเดินทางจากโหนดท่ี i  ไปยงัโหนดท่ี j  มีรายละเอียดในการค านวณตามสมการท่ี (2) 

ถึงสมการท่ี (6) ดงัน้ี 

สมการเป้าหมาย จะได ้

0,1 0,2 0,3 9,7 9,877.4 76.6 60.2 ... 28.9 0.8Min x x x x x+ + + + +  

สมการขอ้จ ากดัแต่ละโหนดจะตอ้งมีการเดินทางเขา้เพียง 1 คร้ัง 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

0,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1

0,2 1,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2

0,9 1

    1

      1

    1

                                        

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x

+ + + + + + + + =

+ + + + + + + + =

+ + + + + + + + =

+ ,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9     1x x x x x x x+ + + + + + + =

 

สมการขอ้จ ากดัแต่ละโหนดจะตอ้งมีการเดินทางออกเพียง 1 คร้ัง 
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

2,0 2,1 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

9,0 9

    1

      1

    1

                                        

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x

+ + + + + + + + =

+ + + + + + + + =

+ + + + + + + + =

+ ,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8     1x x x x x x x+ + + + + + + =

 

แต่ละโหนดเม่ือเดินทางออกไปแลว้จะไม่เดินทางกลบัมาท่ีโหนดเดิมอีก 
0,1 1,0

0,2 2,0

0,3 3,0

7,9 9,7

8,9 9,8

1

1

1

         

1

1

x x

x x

x x

x x

x x

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

เม่ือหาค าตอบโดยใช ้ Excel Premium Solver พบว่า ในรอบแรกเกิดทวัร์ยอ่ยขึ้น 2 เส้นทาง คือ 0-3-1-2-4-6-5-0 และ 7-9-8-7 ดงันั้น

ตอ้งท าการก าจดัทวัร์ยอ่ยโดยการเพ่ิมขอ้จ ากดั คือ 

7,9 9,8 8,7

9,7 8,9 7,8

2

2

x x x

x x x

+ + 

+ + 
 

ซ่ึงในเขตเมืองชลบุรีจะตอ้งท าการเพ่ิมสมการขอ้จ ากดัทั้งหมด 11 คร้ัง จึงไม่เกิดทวัร์ยอ่ย โดยไดเ้ส้นทางการเดินทางของรถรับส่ง

คือ    0-3-1-2-4-7-9-8-6-5-0 และในเขตอ่ืนๆ ต้องท าการเพ่ิมทัวร์ย่อยดังน้ี สัตหีบ 13 คร้ัง 9 กิโล 3 คร้ัง ไร่กล้วย 5 คร้ัง เพชร

สุพรรณ 3 คร้ัง ทุ่งกราดบา้นนา 3 คร้ัง ซากยายจีน 7 คร้ัง และเคหะ 4 คร้ัง ส่วนในเขตโรงโป๊ะ อุดมกิตต์ ตลาดโตรุ่้ง และส่ีมุมเมือง

ไม่เกิดทวัร์ยอ่ยท าให้ไม่ตอ้งเพ่ิมขอ้จ ากดั ซ่ึงสามารถสรุปเส้นทางท่ีไดจ้ากตวัแบบการเดินทางของพนกังานไดด้งัตารางท่ี 5 

4.2  ตัวอย่างการค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์หลังการปรับปรุงเส้นทางของเขตเมืองชลบุรี 

 ในส่วนน้ีจะแสดงตวัอย่างการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินท์ของเขตเมืองชลบุรี ซ่ึงใชร้ถตูใ้นการรับส่งพนกังานดงันั้นจะมีค่า 

CO2 เท่ากบั 0.014 กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร และใชส้มการท่ี (1) ในการค านวณหาค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์จาก จ านวนคน   ระยะทาง 

  ปริมาณคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นต่อคน ดงัแสดงค่าท่ีไดใ้นตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4     จ านวนคนสะสมในแต่ละจุดและค่าคาร์บอนฟุตพร้ินทท่ี์เกิดขึ้น (กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร) แต่ละช่วงของเส้นทาง 

เส้นทาง 0 ไป 3 3 ไป 1 1 ไป 2 2 ไป 4 4 ไป 7 7 ไป 9 9 ไป 8 8 ไป 6 6 ไป 5 5 ไป 0 รวม 
จ านวนคน
สะสม 

1 2 3 5 6 8 9 11 12 13 13 

ปริมาณ
คาร์บอน
ฟุตฟร้ินท์
ท่ีเกิดขึ้น 

0.6426 0.0252 0.0448 0.42 0.539 0.2016 0.182 0.385 0.2688 10.9018 13.6108 

ซ่ึงจะไดผ้ลการค านวณคาร์บอนฟุตพร้ินทท์ั้ง 12 เขต ดงัตารางท่ี 5 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5     เส้นทางท่ีไดจ้ากตวัแบบการเดินทางของพนกังานขายในแต่ละเขต  

เขต เส้นทาง 
ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

คาร์บอนฟุตพร้ินท ์
(กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร) 

สัตหีบ 0-14-1-2-3-4-7-5-6-10-8-9-11-13-12-0  189.5 149.8788 
 9 กิโล  0-10-1-2-13-7-3-4-5-6-9-8-11-12-0 105.66 72.67704 
ไร่กลว้ย 0-10-9-5-8-3-2-4-6-13-7-12-1-11-0 87.2 83.2184 

เพชรสุพรรณ 0-11-8-2-3-1-6-7-12-5-9-4-10-0 86.2 66.7964 
โรงโป๊ะ 0-5-2-4-1-3-7-9-8-6-10-11-0 117.7 87.3324 
เมืองชลบุรี 0-3-1-2-4-7-9-8-6-5-0 126.2 13.6108 

ทุ่งกราดบา้นนา 0-6-3-2-1-4-5-7-8-0 64.25 28.4172 
ซากยายจีน 0-7-5-4-1-2-3-6-0 81.9 73.5624 

เคหะ 0-3-2-4-6-5-7-1-0 129.2 88.3048 
อุดมกิตต ์ 0-1-3-4-5-2-0 51.6 33.5852 
ตลาดโตรุ่้ง 0-2-1-3-0 93.4 87.1284 
ส่ีมุมเมือง 0-3-1-2-4-0 76.75 52.3702 

รวม 1,209.56 836.8824 
 

5 อภิปรายและสรุป 

จากการศึกษาการจัดเส้นทางรถรับส่งพนักงานโดยใช้หลกัการแบ่งเขตพ้ืนท่ีรับผิดชอบและใช้ตัวแบบการเดินทางของ

พนกังานขาย พบว่า ท าให้ระยะทางรวมของทุกเขตเท่ากบั 1,209.56 กิโลเมตร ซ่ึงหากเทียบกบัระยะทางท่ีพนกังานแต่ละคนน ารถ

ส่วนตวัมาใชจ้ะมีระยะทางรวมถึง 10,191 กิโลเมตร ท าให้การน ารถรับส่งพนกังานมาใชน้อกจากจะเป็นสวสัดิการให้แก่พนกังาน

แลว้ ยงัช่วยประหยดัทรัพยากรทางดา้นเช้ือเพลิง ป้องกนัการเกิดจราจรท่ีติดขดั อีกทั้ง การจดัเส้นทางโดยใชต้วัแบบการเดินทาง

ของพนกังานขายท าให้ค่าคาร์บอนฟุตพร้ินท์ลดลงจาก 1,059.864 กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร เหลือ 836.8824 กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร 

ต่อเที่ยวของการรับส่ง นัน่หมายความว่าใน  1 วนัสามารถลดปริมาณคาร์บอนฟุตพร้ินทไ์ด ้445.9632 กิโลกรัม/คน-กิโลเมตร 
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