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Due to economic downturn and therefore higher competition in the market, 

this forces many companies to find ways to improve their work efficiency. This is to 

be able to reduce costs and stay competitive among their competitors. Distribution is 

one of the main key focus area that many companies believe the cost has directly 

and big impact to the company. With improvement in distribution cost, this means 

saving energy and also leads to saving environment which is now a shared concem 

worldwide. The objective of this study is to develop a mathematical model for the 

fuel-deliver routing problem which is a combined load acceptance and rich vehicle 

routing problem incorporating a diversity of practical complexities. By using set 

partitioning model to apply with this vehicle routing problem, the model can help 

identify the best route and therefore reduce in distribution cost. The model is applied 

to data generated based on actual distribution network of a sample company. The 

results show the reduction in total transportation distances. In our findings, the 

percentages of the reductions tend to be increased when a problem sizes become 

larger. This model can also be further developed for business improvement. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 
 บริษัทตัวอยางเปนบริษทัผูผลิตน้ํามนัและจําหนายน้ํามัน โดยจําหนายผานสถานีบริการ
น้ํามันภายใตตราสินคาของบริษัทและโรงงานอุตสาหกรรม โดยในสวนที่บริษัทดูแลการจัดสงมี
สถานบีริการ 1,467 สถานี และลูกคาโรงงาน 8,693 โรง โดยลูกคาจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 

1. ลูกคาส่ังเอง คือลูกคาทีท่ําการดูแลสต็อกน้ํามันของตัวเอง และเมื่อตองการน้าํมนัจะ
ทําการออกคําส่ังซื้อเขามาในระบบ เมื่อแผนกจัดสงไดรับขอมูลคําส่ังซื้อจะทาํการ
จัดสงใหภายในวันถัดไป 
 

2. ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให ลูกคาในสวนนี้ทางนักวิเคราะหการวางแผนการจัดสงของ
บริษัทจะเปนคนดูแลสต็อก โดยลูกคามีหนาที่แคสงขอมูลสต็อกและยอดขายเขามา
ในระบบนกัวิเคราะหจะดูแลวาควรจะจัดสงเมื่อไหรในปริมาณเทาใด 

 
 จากรูปที ่ 1.1 จะเห็นวาเมือ่นักวเิคราะหการวางแผนการจัดสงของบริษัทตัวอยาง ทําการ
รวบรวมคําส่ังซื้อทั้งหมดที่ตองทาํการจัดสงในวนัถัดไป ทั้งจากที่ระบบสรางคําส่ังซือ้ให (ลูกคาส่ัง
เอง) และท่ีนักวิเคราะหสรางคําส่ังซื้อให (ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให) โดยมีเวลาปดรับคําส่ังซื้อคือ 
ณ เวลาเทีย่งวันของวันกอนหนาที่จะทําการจัดสง ข้ันตอนตอไปคือนักวเิคราะหจะตองทาํการจัด
ตารางการเดินรถใหมีประสิทธิผลและมีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยคํานึงถึงคาใชจายและขอจํากดั
ทั้งหมด ซึ่งเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนข้ันตอนที่สงผลตอคาใชจายในการจัดสง
ของบริษัทตัวอยางโดยตรง 
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รูปที่ 1.1 ข้ันตอนการสรางคําส่ังซื้อจากลูกคา 

  
 บริษัทตัวอยางมีคาใชจายดานการจัดสงประมาณ 600 ลานบาทตอป ซึ่งคาใชจายดาน
การจัดสงถือเปนคาใชจายหลักของแผนกจัดสงของบริษัท การจัดเสนทางการขนสงที่มี
ประสิทธิภาพจึงมีความสําคัญมากเพราะจะสามารถชวยประหยัดคาใชจายในสวนนี้ลงได โดย
คาใชจายในการจัดสงหลกัสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน 
 

1. คาใชจายตอเดือน (Cost per Month) คือคาเชารถที่ทางบริษทัจายใหบริษทั
ผูรับเหมาเปนรายเดือน อัตราคาเชาข้ึนอยูกับขนาดความจุของรถ และโดยสวน
ใหญแลวรถทีข่นาดความจุมากมกัจะมีตนทนุในการจัดสงตอหนวยตํ่ากวารถทีม่ี
ขนาดความจุนอย เชน รถขนาดความจุ 46,000 ลิตร เมื่อเปรียบเทยีบเปนตนทนุ
ในการจัดสงตอลิตรแลวจะมีตนทนุถูกกวารถขนาดความจุ 22,000 ลิตร เปนตน 
เพราะฉะนัน้ส่ิงทีน่ักวิเคราะหตองคํานึงคือตองเลือกใชรถขนาดทีม่ีความจมุากซึ่ง
เปนรถที่มีตนทุนตอหนวยถกู และตองจดัตารางการเดินรถใหเต็มเวลาไมใหเหลือ
เวลาที่สูญเปลา เพื่อใหในหนึ่งเดือนรถสามารถทาํเที่ยวไดมากที่สุดเพือ่ใหตนทนุ
เฉล่ียตอเที่ยวออกมาตํ่าที่สุด ซึ่งในทายทีสุ่ดจะสงผลตอตนทนุการจัดสงตอหนวย
ในแตละเดือน (Unit Cost)  

ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให ลูกคาส่ังเอง 

สงขอมูลปริมาณ 

ความตองการ 
สงขอมูลสต็อกคงเหลือ 

และยอดขาย 

ระบบสรางคําส่ังซื้อ นักวเิคราะหสรางคําส่ังซื้อ 

นักวเิคราะหนาํคําส่ังซื้อทัง้หมด 
มาสรางตารางการเดินรถ 
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2. คาใชจายตอเที่ยว (Cost per Trip) คือคาใชจายที่บริษทัจายใหแกผูรับเหมาเมื่อ
รถมีการวิง่ 1 เที่ยว อัตราคาใชจายข้ึนอยูกบัขนาดความจุของรถ ส่ิงทีน่ักวเิคราะห
ตองคํานงึคือในแตละเทีย่วทีม่ีการวิง่ตองบรรจุน้ํามันใหเต็มความจุของคันรถและ
พยายามใชรถที่มีขนาดใหญที่สุดเทาที่จะทาํได เพื่อลดจํานวนเที่ยวในการจัดสง 
และจะสงผลใหตนทุนการจัดสงตอหนวยตํ่าที่สุด 
 

3. คาใชจายตอระยะทาง (Cost per Distance) คือคาใชจายที่บริษัทจายตาม
ระยะทางที่รถมีการวิง่จริง อัตราคาใชจายข้ึนอยูกับขนาดความจุของรถเชนกัน ส่ิง
ที่นกัวิเคราะหตองคํานงึคือตองทําการจับคูคําส่ังซื้อใหมรีะยะทางระหวางกนันอย
ที่สุด เพื่อลดตนทนุดานระยะทาง 

 
 ในทางปฏิบัตินอกจากคาใชจายที่นกัวิเคราะหตองคํานึงถึงแลว นักวเิคราะหยงัตอง
คํานึงถึงขอจํากัดในการจัดสงดานตางๆดวย เพื่อใหการจัดตารางการเดินรถสามารถนาํไปใชได
จริง โดยขอจํากัดในการจัดสงสามารถแบงไดเปน 5 ขอหลักๆ 
 

1. ขอจํากัดดานขนาดของรถในการเขาถึงลูกคา เนื่องจากลักษณะของสถานที่ใน
การรับน้ํามันหรือเสนทางการเดินทางของลูกคาแตละรายมีลักษณะแตกตางกนั 
ทําใหลูกคาบางรายมีขอจํากัดในเร่ืองขนาดของรถท่ีใชในการจัดสงน้าํมัน เชน 
บางรายสถานีบริการมีขนาดเล็ก ตองใชรถขนาดเล็กเทานั้นถึงจะสงได  เปนตน 

 
2. ขอจํากัดดานเวลาในการจัดสง ลูกคาแตละรายจะมีขอกําจัดดานเวลาแตกตาง

กันไป เชน บางรายไมไดเปดใหบริการตลอด 24 ชม. จงึไมสามารถรับน้ํามัน
ชวงเวลากลางคืนได บางรายเสนทางที่ใชในการจัดสง มีกฎหมายหามรถบรรทุก
วิ่งในบางชวงเวลา หรือเสนทางเดินทางการจราจรจะติดขัดมากถาจัดสงในชวง
เรงดวนจําเปนตองหลีกเล่ียงไปสงชวงเวลาอ่ืน  เปนตน และนอกจากขอจํากัด
ดานเวลาโดยทั่วไปแลว ในบางวันอาจมีขอจํากัดดานเวลาทีเ่กิดข้ึนเปนกรณี
พิเศษจากความตองการลูกคา เชน ในสวนของลูกคาส่ังเองลูกคาจะบอกชวงเวลา
ที่ตองการเขามา หรือในสวนของลูกคาที่บริษัทดูแลสต็อกให ยอดขายอาจจะ
มากกวาที่บริษัทคาดการณไว ทําใหตองทําการจัดสงในชวงเวลาเชาเทานัน้เพราะ
ถาไปชาน้ํามันอาจจะหมดกอน เปนตน 
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3. ขอจํากัดดานปริมาณของคําส่ังซื้อ ในสวนของลูกคาส่ังเองปริมาณในแตละคํา
ส่ังซื้อจะมีปริมาณแตกตางกัน เนื่องจากลูกคาแตละรายมีความตองการ และ
สถานะทางการเงินแตกตางกัน ทางบริษัทไดมีการทําขอตกลงกับลูกคาไววาจะไม
เปล่ียนแปลงปริมาณคําส่ังซื้อเกิน 10% ของปริมาณคําส่ังซื้อ สวนในสวนลูกคาที่
บริษัทดูแลสต็อกให ปริมาณคําส่ังซื้ออยูที่นกัวิเคราะหเหน็สมควร สามารถเพิ่ม
หรือลดปริมาณได ขอเพียงแคลูกคามีน้าํมันเพียงพอสําหรับการขาย เพราะฉะนั้น
ปริมาณของคําส่ังซื้ออาจจะเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาที่จะทําการจัดสง แต
เนื่องจากนักวเิคราะหตองจดัตารางการจัดสงใหมีตนทนุตํ่าที่สุด จึงตองจบัคู
คําส่ังซื้อทีม่ีระยะทางใกลกนั และปริมาณของคําส่ังซื้อทีพ่อดีกับขนาดของรถที่ใช 

 
4. ขอจํากัดดานจํานวนชองใสน้ํามนัในรถ เนื่องจากในแตละคําส่ังซื้อตองใชจํานวน

ชองในการใสสินคาตางๆกนัไป และในรถแตละขนาดก็จะมีจาํนวนชองในการใส
สินคาตางๆกนัไป เชน รถขนาดความจุ 46,000 ลิตร มีจํานวนชองทั้งหมด 7 ชอง 
แตรถขนาดความจุ 22,000 ลิตรจะมีเพียง 4 ชอง เปนตน นักวิเคราะหจึงตองจัด
คําส่ังซื้อใหมีจาํนวนชองที่ตองใชไมเกินจํานวนที่รถขนาดนั้นๆจะสามารถบรรจุได 

 
5. ขอจํากัดดานจํานวนรถในแตละขนาด และคาใชจายของรถแตละขนาด เนื่องจาก

รถที่บริษัททาํสัญญาเชากับบริษัทผูรับเหมามี 5 ขนาด โดยในแตละขนาดก็จะมี
จํานวนทีท่ําสัญญาและอัตราคาใชจายดานตางๆแตกตางกนัไป เชน บางขนาด
เหมาะกับการวิ่งทางไกลเนือ่งจากมีคาใชจายตอระยะทางถกูกวา เปนตน 

 
 ปญหาที่เกิดจากการจัดตารางการเดินรถของบริษัทตัวอยาง คือ การที่ตองคํานึงถึง
คาใชจายดานตางๆ และขอจํากัดจํานวนมาก ดังที่กลาวมาขางตน ถึงแมบริษทัตัวอยางจะมกีาร
แบงงานออกเปนสวนๆและใชนักวเิคราะหมากถึง 5 คนในการจัดตารางการเดินรถ เพื่อลดปริมาณ
งานตอคนลง (โดยเฉล่ียประมาณ 60 คําส่ังซื้อตอคนตอวัน) และมีการแบงโซนลูกคาเพื่อใหงายตอ
การจับคูลูกคาใหระยะทางใกลกัน แตกย็ังสงผลใหนักวิเคราะหตองใชเวลาในการจดัมากถงึ 1-2 
ชม.ตอวนั (ข้ึนอยูกับปริมาณคําส่ังซื้อ ความยากงายของปญหา และความเชี่ยวชาญของตัว
นักวเิคราะหเอง) อีกทัง้ยงัมีขอจํากัดดานเวลาในการสงตารางการเดินรถใหแกผูรับเหมาภายใน
เวลาที่ไดตกลงกนัไว เพื่อใหผูรับเหมามีเวลาเพียงพอทีจ่ะตรวจสอบและแจกจายงานใหแกคนขับ
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เพื่อที่จะพรอมวิ่งงานในเชาวนัถัดไป ซึง่จากขอจํากัดตางๆและข้ันตอนวิธีการดําเนนิงานของบริษทั
ตัวอยาง ทําใหการจัดตารางการเดินรถถงึแมจะมีประสิทธิผล แตยงัไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 
 

แนวทางการแกไขปญหาขางตน ทําไดโดยการเขียนโปรแกรมข้ึนมาชวยในการจดัตาราง
การเดินรถ โดยนํารูปแบบแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning Model) มาประยกุตใช
แกปญหาที่เกดิข้ึน เนื่องจากการใชรูปแบบแบบจําลองการแบงเซต จะสามารถแกปญหาดาน
คาใชจายและขอกําจัดทัง้หมดที่กลาวมาขางตนได แลวจึงนําแบบจําลองที่สรางข้ึนมาหาผลเฉลย
ที่ดีที่สุด แตเนื่องจากการใชแบบจําลองรูปแบบนี้จะทําใหปญหามีความซับซอนในการหาคาผล
เฉลยสูง (Non-Deterministic Polynomial-Time Hard) กลาวคือ เวลาที่ใชในการแกปญหาเพิ่มใน
อัตราสวนแบบเอ็กซโพแนนเชียล เมือ่เทียบกบัขนาดของปญหาที่เพิม่ข้ึนจงึจําเปนตองใช
อัลกอริทึมในการแกปญหาการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดขนาดใหญ (Large-scale optimization) ทีม่ี
ประสิทธิภาพ มาชวยใหโปรแกรมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่มีอยูอยางจํากัด เพื่อใหสามารถ
นํามาประยกุตใชไดในจริงในบริษัทตัวอยาง 

 
1.2 โจทยปญหา 
 

ลักษณะปญหาการจัดเสนทางการเดินรถในงานวิจัยนี้เปนการเดินรถสงสินคามากกวา
หนึง่จุด (Multi Drop Distribution) มีศูนยกระจายสินคาหนึ่งแหง (Single Depot) โดยมีสมการ
วัตถุประสงค (Objective Function) คือหาขีดจํากัดลางของคาใชจายที่สามารถเปนไปได 
(Minimize Cost) โดยคํานึงถึงขอจํากัดในการจัดสงหลายประการดังนี ้ 

 

 ใน 1 วันรถ 1 คันสามารถจัดสงได 3 เทีย่ว คือ เชา กลางวนั และเย็น 
 

 มีรถทั้งหมด 5 ขนาด ขนาดละ  k คัน 
 

 ใน 1 เที่ยวการจัดสงสามารถสงลูกคาไดสูงสุด 2 ราย 
 

 ในแตละเที่ยวตองบรรทุกสินคาไมตํ่ากวา 90% ของขนาดรถ 
 

 ทุกคําส่ังซื้อตองไดรับการจัดสงและจัดสงภายในคร้ังเดียว 
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โดยขอมูลที่กาํหนดใหมีดังนี ้
 

 ระยะทางระหวางแตละสถานที ่
 

 ชวงเวลาที่ลูกคาแตละรายสามารถรับสินคาได 
 

 ขนาดของรถทีส่ามารถใชจัดสงสินคาใหลูกคาแตละราย 
 

 คาใชจายในการขนสงของฝูงรถแตละขนาด 
 

 ปริมาณความตองการสินคาของลูกคาแตละราย 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั (Objective) 
 

1. ประยุกตใชแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning) ในการประเมินทางเลือก
เสนทาง ขนาดรถ และชวงเวลาการจัดสง ภายใตขอจํากัดตางๆ เพื่อทาํใหมี
คาใชจายในการจัดสงตํ่าที่สุด 
 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถเพื่อลดเวลาในการ
แกปญหา เนือ่งจากแบบจาํลองการแบงเซต ถึงแมจะแกไขขอจํากัดตางๆทีก่ลาว
มาไดทั้งหมด แตปญหาจะมีขนาดใหญมาก การใชอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพจะ
สามารถชวยลดเวลาในการแกปญหา และทําใหแบบจําลองนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชไดจริง 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษา โดยอาศัยขอมูลเอกสารจากบริษัทตัวอยาง ซึ่งการจัดสงถอืเปน
การดําเนินการหลักทีม่ีความสําคัญตอธุรกิจเปนอยางมาก ขอมูลที่ไดมานี ้ ผูวิจยัจะนาํมาเพื่อเปน
ตัวอยางในการทดสอบ และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหวางแบบจาํลองในงานวจิัยกับระบบของ
บริษัทตัวอยาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ทําใหเขาใจปญหาการจัดตารางการเดินรถของบริษัทตัวอยาง 
 

2. ขอมูลและผลลัพธที่ไดระหวางการศึกษา สามารถนําไปใชในการกาํหนดแนวทาง
ปรับปรุงระบบการจัดสงของบริษัทตัวอยางเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

3. สามารถนําแบบจําลองและโปรแกรมไปใชในการวางแผน และจัดตารางการเดิน
รถไดอยางเหมาะสม 

 
4. สามารถลดตนทนุในการขนสงสินคา โดยเฉพาะลดปริมาณการใชเชือ้เพลิง อีกทั้ง

ยังสงผลดีในดานของการประหยัดพลังงาน และอนรัุกษส่ิงแวดลอม ซึ่งปจจุบัน
ถือไดวาเปนปญหาระดับนานาชาติ  

 
5. ทราบและเขาใจถึงประโยชน รวมไปถึงขอจํากัดตางๆของการนําโปรแกรม

คอมพิวเตอรเขามาใชเพื่อชวยในการจัดเสนทางการเดินรถ  
 

6. เปนแนวทางในการศึกษาวจิัยทางดานการประยุกตการวิจัยดําเนนิงาน 
(Operations Research) เพื่อพัฒนาการขนสงในอนาคต  

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมา พบวามีงานวิจยัจํานวนมากที่ทาํการศึกษาปญหาการจัด

เสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) โดยทําการศึกษาในรูปแบบปญหาและขอจํากัดที่
แตกตางกนัไป อีกทั้งวธิีในการแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยท่ีแตกตางกนัออกไป เนือ่งมาจากปญหา
การจัดเสนทางการเดินรถเปนกลุมปญหาที่รวบรวมปญหาที่คลายคลึงกนั ซึ่งแตละปญหามี
ลักษณะและรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกนัอยูมาก ดังนัน้ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถจึง
ยังคงเปนปญหาที่ควรคาแกการศึกษาในปจจุบัน  

 
ในสวนนี้จะกลาวถงึปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ แบบจําลองการแบงเซต การ

แกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ และงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

2.1 ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ  
 

ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP) คือ ปญหาที่
ประกอบไปดวยเซตของเสนทางการเดินรถ อาจจะมีจดุกระจายสินคาหนึ่งจุด (Single Depot) 
หรือจุดกระจายสินคาหลายจุด (Multi Depot) และมีจดุประสงคของการแกปญหาคือสามารถหา
เสนทางการเดินรถที่ขนสงสินคาไปยงัลูกคาทุกคนในปริมาณตามความตองการของลูกคา โดยมี
คาใชจายตํ่าทีสุ่ดเทาที่จะสามารถเปนไปไดโดยคํานงึถงึขอจํากัดหลายประการที่เกดิข้ึนเนื่องจาก
สภาพการปฏิบัติงานจริง ยิ่งไปกวานั้นจดุเร่ิมตนและจุดส้ินสุดของเสนทางการเดินรถจะตองอยูที่
จุดกระจายสินคา  

 
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถมีลักษณะปญหาเปนรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 
(Integer Programming) และถูกจัดอยูในกลุมปญหาที่มีความซบัซอนในการหาคาผลเฉลยสูง 
(Non-Deterministic Polynomial-Time Hard) กลาวคือ เวลาที่ใชในการแกปญหาเพิ่มใน
อัตราสวนแบบ เอ็กซโพแนนเชียลกับขนาดของปญหาทีเ่พิ่มข้ึน มีอยูบอยคร้ังที่การหาผลเฉลยของ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะใชวธิีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งสามารถหาคาผลเฉลยได
ภายใตเวลาทีใ่ชและคุณภาพของผลเฉลยที่ยอมรับได วิธีการโดยประมาณที่ถูกนํามาใช คือ วิธ ี 
ฮิวริสติคในหลายๆรูปแบบ ซึง่จะข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาการจัดเสนทางเดินรถหนึง่ๆ 
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การศึกษาปญหาการจัดเสนทางเดินรถเปนการศึกษาทีสํ่าคัญในลักษณะงานทางดานการขนสง 
การกระจายสินคา และโลจิสติกส  
  
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (ตอไปนี้จะเรียกวา VRP) ถูกจําแนกออกเปนรูปแบบตาม
ขอจํากัดและลักษณะในการขนสง Toth และ Vigo (2001) ไดจําแนกลักษณะปญหาของ VRP 
เปนรูปแบบตางๆ โดยคํานงึถงึความแตกตางของวัตถุประสงคในการแกปญหา (Objective) 
เสนทางการขนสงที่เปนไปได (Feasibility) และลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช 
(Formulation) ดังนี ้
  

2.1.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถภายใตขอจํากัดดานความสามารถในการบรรทุก 
(Capacitated VRP - CVRP) 

 
 CVRP เปนรูปแบบปญหาทีคํ่านึงถึงปริมาณสินคาที่รถสามารถบรรทกุได โดยมีเงื่อนไขใน
การแกปญหาคือ ปริมาณบรรทุกรวมในเสนทางการขนสงจะตองไมเกนิความสามารถในการ
บรรทุกสูงสุดที่รถสามารถบรรทุกได 

 
2.1.2 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีจุดกระจายสินคาหลายจุด (Multiple Depot VRP - 

MDVRP) 
 

 MDVRP เปนลักษณะปญหา VRP ที่มีจุดกระจายสินคาหลายๆจุด โดยแตละจุดจะมีฝูงรถ
ที่ประจําอยูในจุด เมื่อทาํการขนสงสินคาเรียบรอยก็จะกลับมายังจุดกระจายสินคาทีป่ระจําอยู 

 
2.1.3 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีรอบการขนสงหลายวัน (Periodic VRP - PVRP) 

 
 ลักษณะของ PVRP คือ การขนสงสินคาที่เปล่ียนจากลักษณะการวเิคราะหการขนสงใน
รอบวันใหสามารถวิเคราะหถึงการขนสงทีม่ีรอบการขนสงเกนิ 1 วัน เชน การขนสงไปยังจุดหมาย
ปลายทางที่ไกลได ทําใหรอบของการขนสงมีความแตกตางกนั รูปแบบการขนสงที่เปนไปไดจึงมี
ตัวเลือกจํานวนมาก 
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2.1.4 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มกีารแยกสินคาออกสงเปนสวนๆ ไปยังลูกคา 1 ราย 
(Split Delivery VRP - SDVRP) 

 
 SDVRP คือลักษณะของการขนสงที่ยอมใหลูกคาหนึง่รายสามารถรับสินคาจากรถขนสง
ไดหลายคันเพือ่ลดคาใชจายในการขนสง เชน กรณีที่ปริมาณสินคาที่ตองการเกินความสามารถใน
การบรรทุกสินคาของรถบรรทุก 1 คัน 

 
2.1.5 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีความไมแนนอนขององคประกอบในการขนสง 

(Stochastic VRP - SVRP) 
 

 SVRP เปนรูปแบบวิธีการที่คํานึงถงึความไมแนนอนขององคประกอบตางๆในการขนสง 
ซึ่งมีอยู 3 สวนหลักๆ คือ ความไมแนนอนของลูกคา ความไมแนนอนในปริมาณสินคาที่ตองการ 
และความไมแนนอนในเวลาที่ใชในการขนสง 

 
2.1.6 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มกีารบรรทกุเทีย่วกลับ (VRP with Backhauls - 

VRPB) 
 

 VRPB เปนรูปแบบปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่ลูกคาบางรายสามารถสงสินคา
บางอยางกลับสูจุดกระจายสินคาได โดยมีลักษณะที่สําคัญคือจะตองทาํการสงสินคาไปยังลูกคา
ตางๆในเสนทางการขนสงใหหมดกอนที่จะรับสินคาที่จะบรรทุกกลับมายงัจุดเร่ิมตน 

 
2.1.7 การจัดเสนทางเดินรถที่สามารถรับและสงสินคาไดตลอดเสนทาง (VRP with Pick-

Up and Delivering - VRPPD) 
 

 VRPPD เปนปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่รถบรรทกุสามารถรับและสงสินคาไดตลอด
เสนทางโดยทีป่ริมาณบรรทกุไมเกินความสามารถในการบรรทุกของรถ และจะตองไมมีการสง
สินคาจากลูกคารายหนึง่ไปยังอีกรายหนึง่ ลักษณะของ VRPPD แตกตางจาก VRPB ที่ลักษณะ
การบรรทุกสินคาจากลูกคากลับมายังจุดกระจายสินคา VRPB จะตองสงสินคาใหเรียบรอยกอนจึง
บรรทุกสินคากลับ สวน VRPPD จะมีการรับ-สงสินคาตลอดเสนทาง แตตองไมมีการขนสงสินคาใน
ระหวางลูกคาดวยกนัเอง 
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2.1.8 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที ่ คํานงึถงึชวงเวลา (VRP with Time Windows - 

VRPTW) 
 

 VRPTW คือลักษณะปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีคํ่านึงถึงชวงเวลารับสินคาทีลู่กคา
ตองการ โดยเวลารับสินคาจะกําหนดเปนลักษณะชวงเวลา (Time Windows) การขนสงสินคา
จะตองใหบริการภายในเวลารับสินคาที่ลูกคาตองการ  
 
 การจําแนกประเภทของปญหาโดย Toth และ Vigo (2001) ที่กลาวมาเปนการจําแนกที่
อาจยังไมครอบคลุมปญหาการจัดเสนทางการเดินรถทีเ่กิดข้ึนจริงทุกปญหา แตก็เพียงพอทีจ่ะ
แสดงใหเหน็ถงึความหลากหลายของรูปแบบปญหา ยิ่งไปกวานั้นปญหาจริงบางปญหาก็อาจมี
ลักษณะปญหาท่ีเปนการควบรวมของรูปแบบที่กลาวมา เชน ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ
แบบหลายจุดสง และมีการแบงสง (Multiple Depot VRP with Split Delivery) เปนตน การ
วิเคราะหปญหาจะตองคํานงึถึงลักษณะของปญหาท่ีสอดคลองกับเงื่อนไขตางๆเพื่อใหการ
แกปญหามีความเหมาะสมทีสุ่ด รูปแบบแตละรูปแบบอาจมีวธิีการหาคําตอบไดมากกวาหนึ่งวิธ ี
การวิเคราะหถึงรูปแบบที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
  
2.2 แบบจําลองการแบงเซต  

 
ในงานวิจัยของ Hoffman และ Padberg (2007) ไดกลาวถงึแบบจําลอง Set Partitioning 

ซึ่งเปนแบบจาํลองที่มกัถูกนาํมาใชในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ ปญหาการจัด
ตารางเวลา (Scheduling problems) และปญหาดานตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม (Location 
problems) ซึ่งมีแบบจําลองทัว่ไปดังนี ้

 
ฟงชัน่วัตถุประสงค   
   Min

Jj
jj xc  

 
ภายใตเงื่อนไข 

   




Jj

jrj xa 1    Rr   

    0,1jx    Jj  
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เมื่อ R คือ Set ของเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ตางๆ  
 

J คือ Set ของสดมภ (Column) ตางๆ  
 

jc  คือ Cost ของ Column j  
 

ija มีคาเทากับ 1 เมื่อ Column j ถูกบรรจุใน Row r  
 
การแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยของแบบจําลองการแบงเซตสามารถแกปญหาไดทัง้ 2 

รูปแบบคือวิธีการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุด และวิธีฮวิริสติค โดยปรกติแบบจําลองการแบงเซตจะมีขนาด
ใหญ และมีตัวแปรในการตัดสินใจจํานวนมาก การศึกษาปญหาตางๆ โดยการประยุกตใช
แบบจําลองประเภทนี้จงึมักสนใจในแงของการพัฒนาเทคนิคเพื่อลดตัวแปรตัดสินใจของ
แบบจําลองคณิตศาสตรลง หรือการปรับรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเหมาะสมและ
มีจํานวนตัวแปรตัดสินใจทีม่ีประสิทธิภาพ โดยทีผ่ลของการประยุกตใชเทคนคิเหลานี้ไมทาํให
แบบจําลองมคีาคําตอบที่ดีที่สุดดอยไปกวาเดิม ซึ่งเทคนิคการลดขนาดของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตางๆ นี้มีมากมาย ดังจะกลาวถึงในสวนตอไป  

 
2.3 การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 



13 
 

 จากรูปที่ 2.1 แสดงข้ันตอนการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ ซึ่งสามารถแบงเปน
ข้ันตอนหลักๆ ไดทั้งหมด 3 ข้ันตอนดังตอไปนี ้
 

1. ระบุโจทยปญหา คือ การศึกษาระบบการทํางานปจจุบันและระบุวาปญหาที่แทจริง
คืออะไร รวมไปถึงระบุวัตถปุระสงคในการแกปญหา (Objective) ที่แนชัดอีกดวย โดย
สวนมากวัตถปุระสงคที่ตองการในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถมีดังนี ้

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถทีม่ีคาใชจายในการขนสงนอยที่สุด (Minimize Cost) 
ซึง่คาใชจายในทีน่ี้อาจมีความหมายคลอบคลุมถึงส่ิงอ่ืนๆ นอกเหนือจากตัวเงิน 
เชน เวลาการปฎิบัติงาน และความเชื่อมั่นของลูกคาทีม่ตีอบริษัท เปนตน 

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถทีส่งสินคาไปยังลูกคาคลาดเคล่ือนจากกําหนดเวลาการ
ขนสงสินคานอยที่สุด (Minimize Violation Time) กลาวคือ เสนทางการเดินรถที่
สามารถสงสินคาไดตรงกําหนดเวลาการขนสงสินคามากที่สุด 

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถที่ใชจํานวนยานพาหนะในการขนสงนอยที่สุด 
(Minimize Number of Truck) 

 
2. สรางแบบจําลอง คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการแกปญหา 

โดยแบบจําลองประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ วัตถุประสงค (Objective) และ 
ขอจํากัด (Constraint) ซึ่งขอจํากัดในการแกปญหานั้นสรางเพื่อใหผลเฉลยสอดคลอง
กับการทํางานจริง เชน กาํหนดเวลาการขนสงสินคา ความจุของยานพาหนะท่ีใช เปน
ตน 

 
3. การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP) โดยการ

นําศาสตรการวิจัยดําเนนิงาน (Operations Research) มาประยุกตใชในการชวย
แกปญหา 
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 อัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยศาสตรการวิจัยดําเนนิงาน
จําแนกออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ วิธหีาผลเฉลยทีดี่ที่สุด (Exact) และ วิธีฮิวริสติค (Heuristic) 
ดังที่กลาวมาแลวขางตน โดยรายละเอียดของทั้ง 2 ทฤษฎีจะกลาวถงึในลําดับถัดไป 
 

2.3.1 วิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 
  
 วิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Exact Method) เปนแนวทางการแกปญหาแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดผลเฉลยที่มคุีณภาพสูงที่สุด อยางไรกดี็ในเชิงปฏิบัตินั้นยังมีขอจาํกัดที่สําคัญคือ
ปญหาในความเปนจริงนัน้ซบัซอนและมีปจจัยซึ่งมีผลกระทบจาํนวนมาก เปนเหตุใหวิธีหาผลเฉลย
ที่ดีที่สุดนีน้ัน้เหมาะกับปญหาที่มีขนาดเล็กเทานัน้ โดยวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ไดรับความนิยมนัน้
มีดวยกนัหลายวิธ ีเชน วธิีซมิเพล็กซ วิธีแตกก่ิง และ วธิกีําเนิดสดมภ เปนตน  
 

2.3.1.1 วิธีซิมเพล็กซ  
 
 วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เปนวธิีแกปญหากาํหนดการเชิงเสน (Linear 
Programming Problem – LP) ดวยหลักการทางพีชคณิตเพื่อหาผลเฉลยของปญหา วธิีซิมเพล็กซ
จะเร่ิมตนดวยปรับรูปแบบของปญหาใหเขาเปนรูปแบบทาบูย (Tableau form) ซ่ึงเปนมาตรฐาน
ของโปรแกรมเชิงเสนที่สามารถแกปญหาได จากนัน้ทําการวนซํ้า (Iteration) จนกระทัง่ไดคาทีดี่
ที่สุด รูปแบบทาบูย เปนรูปแบบเมตริกซเงื่อนไขที่มีลักษณะเคร่ืองหมายบงัคับใหเปนเคร่ืองสมการ
เทานัน้ กลาวคือเคร่ืองหมาย (Sense) ตองเปนเคร่ืองหมายเทากับเทานั้นหามเปนเคร่ืองหมายอ่ืน 
ดังนัน้หากสมการเงื่อนไขมีเคร่ืองหมายเปนเคร่ืองหมายอ่ืนที่ไมใชเทากับตองเปล่ียนใหเปน
เคร่ืองหมายเทากบักอนจึงจะสามารถแกปญหาได ยิ่งไปกวานัน้ตองเปนรูปแบบปญหาการหา
ขีดจํากัดลาง (Minimize Problem) หากเปนปญหาการหาขีดจํากัดบน (Maximize Problem) ก็
จําเปนตองเปลี่ยนรูปแบบปญหาใหเปนปญหาขีดจํากัดลางตามรูปแบบมาตรฐานของทาบูย
เชนกนั  
 

2.3.1.2 วิธีแตกก่ิง 
  
 วิธีแตกก่ิง (Branch & Bound) คือวิธีในการแกปญหากาํหนดการเชงิจํานวนเต็ม (Integer 
Programming – IP) โดยการแบงหรือแตกกิ่ง (Dividing or Branching) และ การหยุด 
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(Conquering) โดยเร่ิมตนจากปญหาที่มขีนาดใหญและแบงเปนปญหายอยๆ (Sub problem) 
จากนั้นพิจารณาขอบเขต (Bounding) ของคําตอบสําหรับปญหายอยและพิจารณาตัดปญหาที่ไม
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนัน้ได และทําซํ้ากบัทุกปญหายอยๆจนกระทั่งพบปญหายอยที่
ใหผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งวิธี Branch & Bound นัน้สามารถนําไปแกปญหาไดหลายรูปแบบ เชน 
Integer Programming (IP) หรือ Binary Integer Programming (BP) เปนตน 

 
2.3.1.3 วิธีกาํเนิดสดมภ 

 
 จากงานวจิยัของ Barnhart และคณะ (1998) สรุปไววาวธิีกาํเนิดสดมภ (Column 
Generation) เปนเทคนคิเพื่อหาคําตอบในปญหาการหาผลเฉลยทีดี่ที่สุดขนาดใหญ (Large-
Scale Optimization Problem) โดยวิธกีารนี้จะเร่ิมตนดวยการสรางเซตของแบบจําลองซึง่เปนสับ
เซตของแบบจําลองที่เปนไปไดทั้งหมด (Master Problem: MP) ของปญหาเรียกวา Restricted 
Master Problem (RMP) จากนั้นหาคาคําตอบของ RMP เพื่อวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคา
คําตอบที่ดีที่สุด (Objective Function Value) เมื่อคากําหนดของสมการเงื่อนไข (Right hand 
side) เปล่ียนแปลง 1 หนวย (Shadow price) จากนัน้นาํมาหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced 
cost) ตามสมการความสัมพันธดังนี ้

 
ฟงชัน่วัตถุประสงค 

     aycc T
aa *  

 
เมื่อ  ac  Reduced cost ของตัวแปร 
   
  ac  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร 

 
 *y  Matrix ของคา Shadow price  
  
a  Matrix ของ element ของตัวแปรใน Master Problem  
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หากมีตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาเดิมได (กลาวคือมีคาของคาใชจายที่ลดลงได
เปนลบ สําหรับกรณีของปญหาคาตํ่าที่สุด) จะเพิ่มตัวแปรนั้นเขาไปใน RMP และทําการหาคาผล
เฉลยใหมอีกคร้ัง จนกระทัง่ไมมีตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาเดิมไดจึงไดผลเฉลยที่ดีที่สุด 
เห็นไดวาวธิีกาํเนิดสดมภสามารถชวยลดขนาดของปญหาในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดลงไดอยาง
มาก ยิ่งไปกวานัน้ยงัสามารถชวยลดความยุงยากของการแกปญหาไดทั้ง IP และ LP อีกดวย  

 
จากการศึกษาการแกปญหา LP ขนาดใหญดวยเทคนิคการกําเนิดสดมภของ Wayne 

(2004) พบวาเทคนิคการกําเนิดสดมภสามารถชวยลดขนาดและความซับซอนของปญหา LP 
ขนาดใหญลงไดอยางมาก  
 

2.3.2 วิธีฮิวริสติค 
 
 วิธีฮิวริสติค (Heuristic Method) เปนแนวทางที่พยายามลดความซับซอนของปญหาดวย
หลักการคิดของผูทีพ่ัฒนาวธิีเพื่อประมาณหาคาผลเฉลยท่ีมีคุณภาพในระดับที่สามารถยอมรับได 
ดังนัน้วิธีฮวิริสติคจึงมีรูปแบบในการแกปญหาที่คอนขางยืดหยุนอยางมาก สงผลใหในปญหา
หนึง่ๆ อาจมีวธิีในการแกปญหาแบบฮิวริสติคที่แตกตางกนัมากมายหลายวิธ ีและ แมวาวธิ ี
ฮิวริสติคจะไดผลเฉลยที่ไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดแตวิธีนีก้ม็ีจุดเดนอยูทีค่วามรวดเร็วในการคํานวณ
ผลเฉลย จากงานวิจยัของ Cordeau และคณะ (2005) ทําการจําแนกวธิีการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถดวยวิธีฮวิริสติคออกเปน 4 ประเภทดังนี ้

 

 Constructive Heuristics คือวิธีฮิวริสติคทีไ่ดผลเฉลยจากการแกปญหาเพยีงรอบ
เดียว วิธีฮวิริสติคกลุมนี้มักจะใชเวลาในการแกปญหาทีน่อย แตจะไดคุณภาพ
ของผลเฉลยทีไ่มดีเทาไร เชน วิธปีระหยดั (Saving Method) จากงานวิจัยของ 
Clarke และ Wright (1964) และ วิธีกวาด (Sweep Method) จากงานวิจัยของ 
Gillett และ Miller (1974) เปนตน  
 

 Improvement Heuristics คือวิธีฮิวริสติคที่นาํผลเฉลยเบ้ืองตนมาทาํการพัฒนา
คุณภาพของผลเฉลย โดยมากผลเฉลยเบ้ืองตนจะไดมาจากวธิี Construction 
Heuristics ตัวอยางวธิีฮิวริสติคในกลุมนีจ้ากการศึกษางานวิจยัในอดีต เชน r-opt 
exchanges เปนตน 
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 Population Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่ทําการวนรอบเพื่อหาผลเฉลยที่ดีข้ึน
เร่ือยๆ โดยพฒันาจากผลเฉลยเดิมในรอบกอนหนา วิธีฮิวริสติคในกลุมนี้มกัจะ
เปนวธิีที่มีแนวคิดพื้นฐานแบบ Genetic Algorithm เชน วธิีการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถในงานวิจยัของ Reeves (2003) เปนตน 

 

 Learning Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่มีลักษณะคลายคลึงกับ Population 
Mechanism ซึ่งจะทําการแกปญหาเบ้ืองตน จากนั้นทาํการวนรอบแกปญหาใหม
ทั้งหมดโดยเรียนรูจากการแกปญหาในรอบกอนหนาเพือ่ที่จะหาผลเฉลยที่ดีข้ึน
กวาเดิมในทุกๆรอบ และหยดุการวนรอบเม่ือไดผลเฉลยที่ตองการ วธิฮีิวริสติคใน
กลุมนี้จากงานวิจยัในอดีตมีไมมากนัก เชน Ant Algorithm Heuristic ในงานวิจัย
ของ Reimann, Doerner และ Hartl (2004) เปนตน 

 
2.3.2.1 วิธีประหยัด (Savings Method)  

  
 งานวิจยัของ Clarke และ Wright (1964) ไดพัฒนาวิธีการ วธิปีระหยัด (Savings 
Method) นี้ข้ึนเพื่อใชในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถที่มีขนาดของปญหาใหญ คําตอบ
ที่ไดมีคาแตกตางโดยเฉลีย่จากคําตอบทีดี่ที่สุดประมาณ 2 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 2.2(a) แสดง
ตัวอยางการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยวิธปีระหยัด เร่ิมตนจากการกําหนดใหรถวิง่
ขนสงระหวางศูนยกระจายสินคา (Depot Center: DC) และ ลูกคาทั้ง 3 ราย คือ i, j และ k แบบไป
กลับจุดตอจุด จากนัน้คํานวณคาใชจาย (Cost) ที่สามารถประหยัดเมื่อทําการรวมลูกคาใหวิ่งไป
ดวยรถคันเดียวกันดังสมการ 
 
ฟงชัน่วัตถุประสงค    
   S(i,j) = d(D,i) +d(D,j) –d(i,j) 
 
เมื่อ S(i,j) คือ ระยะทางที่สามารถประหยัดไดในการรวมลูกคาคนที่ i และ j 
 
 D(i,j) คือ ระยะทางจากจุด i ไปยังจุด j 
 
 D คือ จุดกระจายสินคา (Distribution Center: DC) 
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 เพื่อความงายตอการเขาใจกําหนดใหคาใชจายคาใชจายคือระยะทาง เมื่อทําการคํานวณ
ระยะทางที่ประหยัดไดสําหรับทุกคูแลวจึงเร่ิมทําการรวมลูกคาแตละคูใหอยูในเสนทางเดินรถ 
(Route) เดียวกันโดยเร่ิมรวมจากคูที่มาสามารถประหยดัไดมากที่สุดเรียงลําดับไปจนถึงนอยที่สุด 
อยางไรก็ดีตองคํานงึถงึความจุของยานพาหนะอีกดวย เมื่อไดผลลัพธเสนทางการเดินรถดังแสดง
ในรูปที่ 2.2(b) เห็นไดวาผลลัพธที่ไดทําการรวมลูกคาราย i และ j ไวในเสนทางการเดินรถเดียวกนั 
ซึ่งนอกจากจะสามารถลดระยะทางในการเดินทางเแลว ยังสามารถชวยลดจํานวนยานพาหนะที่ใช
ในขนสงอีกดวย 

 

 
รูปที่ 2.2 การลดระยะทางในการเดินทางโดยการรวมเสนทาง 

 
 ข้ันตอนการทาํ Saving Method นั้นเห็นไดชัดวาเปนการแกปญหาอยางตะกละ (Greedy 
Algorithm) กลาวคือ เลือกรวมลูกคาที่ประหยัดไดมากที่สุดโดยไมนกึผลกระทบที่เกดิข้ึนภายหลัง
ซึ่งอาจจะใหผลเฉลยที่ดีกวา ยิ่งไปกวานั้นความผิดพลาดดังกลาวยงัสงผลกระทบมากข้ึนเมื่อ
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ปญหามีขนาดใหญเนื่องจากปญหาที่มีขนาดใหญจะมทีางเลือกที่ไมไดคํานึงถึงมากข้ึนตามไปดวย 
จากวธิีการทัง้หมดของ Saving Method นัน้จะไดเสนทางการเดินรถ (Route) กอนทีจ่ะไดกลุมของ
ลูกคาที่ไดรับสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนั (Cluster) ดังนัน้วธิีนี้ถือเปนวิธีแกปญหาแบบ
แบงเสนทางการเดินรถกอนการแบงกลุม (Route First Cluster Second) 
 

2.3.2.2 วิธีแทรก (Insertion Heuristic) 
 
 จากงานวิจยัของ Dantzig และ Ramser (1959) นําเสนอวิธีแทรก (Insertion Heuristic) 
ซึ่งเปนวิธีในการแกปญหาทีม่ีอัลกอริทึมทีง่ายและตรงไปตรงมา อัลกอริทึมมีความคลายคลึงกับ 
Saving Method โดยอัลกอริทึมนี้คือการพยายามแทรกลูกคาใหมเขาไประหวางลูกคาในเสนทาง
การเดินทาง ซึ่งการแทรกนีจ้ะทาํการเลือกแทรกลูกคาที่มีคาใชจายที่เพิม่ข้ึนในการแทรกนอยทีสุ่ด
กอน อยางไรก็ดีการแทรกตองคํานงึถงึขอจํากัดหลักอ่ืนใหสามารถเปนไปไดดวย เชน ความจุ
ยานพาหนะ และ กําหนดการขนสงสินคา เปนตน เมื่อเสนทางการเดินรถในปจจุบนัไมสามารถเพ่ิม
ลูกคาในเสนทางการเดินรถไดอีก อัลกอริทึมจะทําการสรางเสนทางการเดินรถใหมและกระทํา
เชนเดิมจนกระทั่งสงสินคาไปยังลูกคาครบทุกราย จากวธิีการแกปญหาดวยวิธีแทรกทั้งหมด
ขางตนเหน็ไดวาวธิีแทรกเปนรูปแบบการแกปญหาอยางตะกละ และไดเสนทางการเดินรถกอนที่
จะไดกลุมของลูกคาที่ไดรับสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนัเชนเดียวกับวิธีประหยัด 
 

2.3.2.3 วิธีกวาด (Sweep Method)  
 

 
รูปที่ 2.3 จัดเสนทางการเดินรถดวยวิธกีวาด 

  
 วิธีกวาด (Sweep Method) เปนวิธกีารทีส่ะดวกและใชเวลาในการแกปญหานอย เหมาะ
สําหรับการแกปญหาขนาดใหญ คําตอบที่ไดมีคาแตกตางกับคําตอบที่ดีที่สุดโดยเฉล่ียประมาณ 
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10 เปอรเซ็นต วิธกีารนี้เร่ิมตนจากการกําหนดพืน้ที่ความรับผิดชอบของศูนยกระจายสินคาแตละ
แหง แลวกาํหนดเสนตรงออกจากศูนยกระจายสินคาใหหมนุไปในทศิตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬกิา 
เมื่อเสนตรงนีตั้ดกับลูกคารายใดก็ใหรวมเขาอยูในเสนทางเดินรถ หมุนเสนตรงนี้ตอไปเร่ือยๆ 
จนกวาจะไมสามารถรวมลูกคารายใหมเขามาในเสนทางเดินรถได เนื่องจากขอจํากัดตางๆ เชน 
ปริมาณสินคาเกินความจุของรถ เปนตน แลวจึงเร่ิมตนจัดสายรถใหมจากลูกคาที่เหลืออยู
จนกระทั่งลูกคาทุกรายมีสายรถครบดังรูปที่ 2.3 จากนัน้เพื่อใหไดเสนทางที่ส้ันที่สุดควรใชเทคนคิ
ตางๆในการเดินรถภายใน เชน หลักการปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
Salesman Problem: TSP) มาประยุกตใชเพื่อชวยเพิม่ประสิทธิภาพของผลเฉลย แตอยางไรกดี็
ขอเสียของวิธนีี้ คือ การควบคุมปจจัยภายนอกอ่ืนๆ เชน เวลาในการเดินทางทั้งหมด และ ชวงเวลา
กําหนดการสงสินคา (Time Windows) นัน้ทาํไดยาก 
 
 จากวธิีการแกปญหาดวยวธิกีวาดทั้งหมดขางตนเหน็ไดวาเปนวธิีการแกปญหาแบบที่จะ
ไดกลุมของลูกคาที่ไดรับการขนสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนักอนที่จุดไดเสนทางการเดิน
รถ (Cluster First Route Second) ซึ่งแตกตางจากวธิีประหยัด และ วธิีแทรก อยางไรก็ตามวธิี
กวาดนั้นยังคงเปนวธิีการแกปญหาอยางตะกละ 
 

2.3.2.4 วิธีการคนหาเฉพาะแหง (Neighborhood Search) 
 

 Shaw (1998) ทาํการศึกษาวิธีการคนหาเฉพาะแหง (Neighborhood Search: NS) หรือ
อีกชื่อหนึ่งที่เปนที่รูจักคือ local Search คือวิธีฮิวริสติคอีกวิธหีนึง่ในการแกปญหาของศาสตรการ
วิจัยดําเนนิงานที่มกีารวิจัยซ่ึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องมาจากมีอัลกอริทึม
ในการแกปญหาที่ยืดหยุนและเขาใจงาย อัลกอริทึมจะเร่ิมตนดวยเสนทางการเดินรถเบ้ืองตน 
(Initial Solution) จากนั้นทําการวนรอบเพื่อหาเสนทางการเดินรถทีดี่ข้ึนจนกระทั่งไดเสนทางการ
เดินรถที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ อีกทัง้อัลกอริทึมจะมีการคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ อีกดวย จาก
รูปที่ 2.4 แสดงข้ันตอนการแกปญหาดวยวธิีการคนหาเฉพาะแหง โดยวิธกีารคนหาเฉพาะแหง
เร่ิมตนดวยกําหนดขอจํากัดของปญหาโดยแบงขอจํากดั (Constraint) ออกเปน 2 กลุมดังนี ้
 

1. ขอจํากัดหลัก (Hard Constraint) คือ ขอจํากัดทีห่ามฝาฝนโดนเด็ดขาด เชน ความจุของ
ยานพาหนะ และ ชวงเวลาหามวิง่ เปนตน 
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2. ขอจํากัดรอง (Soft Constraint) คือ ขอจํากัดที่สามารถฝาฝนไดแตทางเลือกที่ดีทีสุ่ดของ
ผลเฉลยจะเลือกทางเลือกทีฝ่าฝนขอจํากดัรองนอยที่สุด เชน ระยะทางรวมในการขนสง
สินคา และ จํานวนยานพาหนะที่ใชในการขนสง เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการแกปญหาดวยวธิีการคนหาเฉพาะแหง 

 
 จากนั้น ทําการสรางผลเฉลยเบ้ืองตน (Initial Solution) โดยผลเฉลยเบื้องตนนั้นควรไดมา
ดวยวิธกีารที่งาย รวดเร็ว และ ไมขัดตอขอจํากัดหลัก สวนข้ันตอนตอไปคือการวนรอบซึ่งจะเร่ิมตน
ดวยการเก็บคาการฝาฝนขอจํากัดรอง (Soft Constraint Violation) ของผลเฉลยเบ้ืองตนเปนคา
การฝาฝนของปญหา (Base Soft Constraint Violation: BSCV) และ ทาํการเปล่ียนเสนทางการ
เดินรถ (Trial Swap) จากนัน้ทาํการหาคาการฝาฝนขอจํากัดรองของเสนทางการเดินรถใหม หากมี
คาการฝาฝนขอจํากัดรองที่นอยกวาคาการฝาฝนของปญหาและไมฝาฝนขอจํากัดหลัก ก็จะถูก
จัดเก็บคาการฝาฝนนั้นเปนคาการฝาฝนของปญหาและเก็บผลเฉลยเปนผลเฉลยของปญหา แต
หากมีคาการฝาฝนคาจํากัดรองมากกวาคาการฝาฝนของปญหาจะไมถกูจัดเก็บ จากนัน้ทําการ
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วนรอบกระทําซ้ําแบบเดิมไปเร่ือยจนผลเฉลยมีคุณภาพระดับที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ อยางไร
ก็ดีตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบของ Neighborhood Search มหีลากหลายดังจะกลาวถึงใน
ลําดับถัดไป 
 
 วิธีในการสลับเปล่ียนแปลงเสนทางการเดินรถเพื่อหาเสนทางการเดินรถที่ดีข้ึนในแตละ
รอบ (Trial Swap) มีอยูดวยกันมากมายหลายวิธีเนื่องจากเปนวธิีฮิวริสติค ดังนั้นวธิีการข้ึนอยูกับ
หลักการคิดของผูพัฒนาและลักษณะของปญหา งานวิจัยของเกรียงศักด์ิ วณิชชากรพงศ และ 
ณกร อินทรพยุง (2007) สามารถแบงวิธกีารสลับไดเปน 2 กลุมตามระดับของการแกปญหาคือ 
การสลับเปล่ียนภายในยานพาหนะ (Internal Trial Swap) และ การสลับเปล่ียนภายนอก
ยานพาหนะ (External Trial Swap) 
 

1. การสลับภายในยานพาหนะ คือ การสลับลําดับการขนสงสินคาภายในยานพาหนะคัน
เดียวกนั อยางไรก็ตามการสลับเปล่ียนภายในยานพาหนะน้ันเปนประเด็นที่ไมมงีานวิจัยที่
เกี่ยวของมากนัก เนื่องจากเปนปญหาขนาดเล็ก มลูีกคาในยานพาหนะเพยีงไมกี่ราย 
ดังนัน้การสลับเปล่ียนภายในจึงไมไดรับประโยชนจากการใชวิธีคนหาเฉพาะแหงซึง่เปนวิธี
ฮิวริสติคมากเทาใด เนื่องจากสามารถใชวิธีหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดในการแกปญหาโดยใช
เวลาในการแกปญหาที่ไมแตกตางกันมากนัก  
 

2. การสลับเปล่ียนภายนอกยานพาหนะคือ การสลับเปล่ียนลูกคาที่จะตองไปสงระหวาง
ยานพาหนะคนละคัน ซึง่โดยสวนใหญจะกระทาํเมื่อ ไมสามารถทําการสลับเปล่ียนภายใน
ยานพาหนะแลวไมสามารถหาผลเฉลยท่ีดีกวาปจจุบันไดอีกแลว โดยมีรูปแบบการสลับ
เชนเดียวกนักบั การสลับเปลี่ยนภายในยานพาหนะ  

 
 จากงานวิจยัของ Ahuja และ Orlin (2000) สรุปไววาเทคนิคในการสลับเปล่ียนเสนทาง
การเดินรถนั้นมีอยูดวยกันหลากหลาย และ สามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี ้

 
1. ประเภททาํลายเสนทางระหวางสองจุดใดๆ บนเสนทางการเดินรถและนํามาสรางใหมใน

ลักษณะที่แตกตาง (Adding and Delete Arcs) 
 

2. ประเภทสลับเปล่ียนลําดับและลูกคาระหวางยานพาหนะ (Compounded swap) 
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3. ประเภทสลับเปล่ียนลูกคาแบบหมนุวน (Cyclical shift) 
 
 ตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบของวิธ ี Neighborhood Search มีอยูดวยกนัหลายตัวช้ีวัด
ข้ึนอยูกับความตองการของผูสรางอัลกอริทึม อยางไรก็ดีสามารถสรุปตัวช้ีวัดทีน่ิยมใชทั่วไปได 3 
ตัว คือ ระยะเวลาในการคํานวณ จาํนวนรอบ และ จํานวนรอบที่ไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิม
ได ซึ่งตัวช้ีวัดที่ไดรับความนยิมมากที่สุดคือ จํานวนรอบที่ไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิมได เชน 
หากกําหนดจํานวนรอบเปน 3 หมายความวาหากไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิมไดภายใน 3 
รอบการทํางาน โปรแกรมจะหยุดการคํานวณและถือวาผลเฉลยดังกลาวเปนผลเฉลยของปญหา 
 

2.3.2.5 วิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ (Large Scale Neighborhood Search)  
 
 ในการแกปญหาขนาดใหญดวยวิธกีารคนหาเฉพาะแหงนั้นจะประสบปญหาการไม
สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Global Optimal) เนื่องมาจากการกําหนดผลเฉลยเบ้ืองตนที่ตายตัว
ทําใหการคนหาผลเฉลยนั้นทําไดในขอบเขตที่แคบ ในเชิงวิชาการนั้นปญหาดังกลาวถกูเรียกวา
ปญหาดีที่สุดเฉพาะที ่ (Local Optima) จึงจําเปนที่จะตองพัฒนาวิธกีารในการแกปญหาเพื่อใชใน
การแกปญหาขนาดใหญ ซึง่วิธกีารที่พัฒนาข้ึนดังกลาว คือ วิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ 
(Large Scale Neighborhood Search: LNS) ดังจะกลาวถงึรายละเอียดในลําดับถดัไป 
 
  จากงานวิจัยของ Ahuja และ Orlin (2000) สรุปไววาวิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ 
(Large Scale Neighborhood Search: LNS) คือวิธีทีพ่ัฒนามาจากวิธีการคนหาเฉพาะแหง เพือ่
ใชในการแกปญหาขนาดใหญ โดยวิธกีารในการแกปญหาจะคลายคลึงกับวธิีการคนหาเฉพาะแหง 
แตจะมีระยะของการคนหาผลเฉลยขางเคียง (Neighborhood solution) ที่กวางข้ึน กลาวคือ 
เสนทางการเดินรถในแตละรอบของการวนรอบจะมีลักษณะที่แตกตางกันอยางมาก เชน ทําการ
วนรอบโดยเปล่ียนวธิีหาผลเฉลยเบ้ืองตน (Initial Solution) วิธีการนีส้ามารถชวยแกปญหาดีที่สุด
เฉพาะพืน้ที ่(Local Optima) ในการแกปญหาขนาดใหญลงได ดังจะกลาวถึงรายละเอียดในลําดับ
ถัดไป 
 
 รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดปญหาดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optima) โดยผลเฉลยเบ้ืองตน
ปจจุบันอยูที่ตําแหนง Current State เหน็ไดวาเมื่อทําการวนรอบดวยวธิีคนหาเฉพาะแหง (NS) ซึ่ง
มีระยะของการคนหาผลเฉลยขางเคียงที่แคบ ผลเฉลยจะคอยๆ มีแนวโนมไปในทศิทางเขาหาผล
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เฉลยดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optimal) และในท่ีสุด จะไดผลเฉลยสุดทายเปนผลเฉลยดีที่สุด
เฉพาะแหงเทานัน้ ซึง่จะเหน็ไดวายงัมีผลเฉลยอ่ืนๆ ที่ใหผลเฉลยที่ดีกวาผลเฉลยดีที่สุดเฉพาะแหง 
แตหากทําการแกปญหาดวยวิธีคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ (LNS) ซึ่งมีระยะของการหาผลเฉลย
ขางเคียงทีก่วาง แลวพบวาผลเฉลยสามารถกระโดดขามจากจุด Current State ไปยังจุด A ได 
และเม่ือวนรอบเพื่อหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดแลว ผลเฉลยจะมีแนวโนมไปทางผลเฉลยท่ีดีที่สุด (Global 
Optimal) จนไดผลเฉลยสุดทายเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด สังเกตไดวา แมตําแหนงของผลเฉลยเบ้ืองตน
ที่เปล่ียนแปลงแตกตางกันไมเยอะ ก็สามารถใหผลเฉลยสุดทายที่แตกตางกันมากได เนื่องมาจาก
วิธีการคนหาเฉพาะแหง เปนวิธทีีว่นรอบเพื่อไปในทิศทางที่ผลเฉลยมีแนวโนมที่ดีข้ึนโดยไมไดสนใจ
วาผลเฉลยที่ดีที่สุดอยูในทิศทางใด แตวธิกีารคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญแกปญหาดังกลาวไดดวย
การขยายระยะการคนหาผลเฉลยขางเคียง จงึสรุปไดวาในการแกปญหาขนาดใหญนั้นวิธกีาร
คนหาเฉพาะแหงขนาดใหญเหมาะสมกวาวิธีการคนหาเฉพาะแหง ซึ่งปญหาการจัดเสนทางการ
เดินรถก็จัดเปนปญหาขนาดใหญเชนเดียวกัน อยางไรก็ดีวิธีแกปญหาดวยการเปล่ียนผลเฉลย
เบ้ืองตนกย็ังคงมีปญหา เนื่องจากการขยายขนาดการคนหาผลเฉลยขางเคียงนั้นสงผลกระทบตอ
ระยะเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย กลาวคือ ยิ่งระยะการคนหาผลเฉลยขางเคียงกวางเทาไหร ก็จะ
ยิ่งใชเวลาในการหาผลเฉลยมากข้ึนเทานัน้ 
 

 
รูปที่ 2.5 ปญหาดีที่สุดเฉพาะที ่
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 เพื่อที่จะแกปญหาดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optima) ในบางคร้ังยงัสามารถใชวธิี Trial 
Swap ภายนอกเพื่อแกปญหาดีที่สุดเฉพาะแหงไดอีกดวย โดยจะทําการสลับเปล่ียนภายนอกแมวา
ผลเฉลยหลังจากการสลับเปลี่ยนจะไมใหคาการฝาฝนขอจํากัดรองที่ตํ่ากวาก็ตาม การกระทํา
ดังกลาวเปรียบเสมือนการเปล่ียนผลเฉลยเบ้ืองตน อยางไรก็ตามขอจํากัดหลักยงัคงเปนขอจํากดัที่
หามฝาฝนเสมอไมวาในกรณีใดๆ  

 
2.4 งานวจิัยในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

 
Burns และคณะ (1985) พัฒนาวธิีฮวิริสติกสเพื่อใชในการจัดเสนทางและตารางเวลา

รถบรรทุกสําหรับอุตสาหกรรมน้ํามันและกาซเหลว ซึง่มสีถานบีริการน้าํมันและกาซจํานวน
มากกวา 3,000 แหงกระจายอยูตามพื้นทีต่างๆ ระบบทีพ่ัฒนาข้ึนไดถกูนําไปเปรียบเทียบกับระบบ
การจัดเสนทาง และตารางเวลารถบรรทุกที่ใชอยูในปจจุบันโดยบุคลากรแผนกการวางแผนการ
ขนสงของบริษทัที่มปีระสบการณ ผลการศึกษาช้ีใหเหน็วาระบบที่พฒันาข้ึนสามารถชวยใหบริษัท
สามารถลดคาใชจายในการขนสงและการกระจายสินคาลงไดถึง 23% ในแตละป 
 
 Webb และ Larson (1995) ไดทําการแบงประเภทของปญหาการจัดสงออกเปน 2 ระดับ
คือปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธและปญหาการเชิงปฏิบัติการ ปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธจะ
พิจารณาถึงจาํนวนรถบรรทกุที่ใชในการขนสงน้ํามัน ซึ่งบริษัทผูผลิตอาจจะเปนเจาของกอง
ยานพาหนะของตนหรือทําสัญญาเชากับบริษัทรถบรรทกุเปนรายป หรือแบบระยะยาว ในปญหา
เชิงกลยุทธนี้จะสมมุติใหความตองการสินคาเปนแบบเฉลี่ยหรือสามารถคํานวณไดจากสถิติของ
ยอดขายที่ผานมา ปญหาเชิงปฏิบัติการเปนการตัดสินใจวางแผนการขนสงและกระจายสินคาใน
แตละวัน ซึ่งบริษัทจะตองคาดคะเนถงึปริมาณน้ํามันทีเ่หมาะสมจะนาํเขาไปเติมเต็มใหกับสถานี
บริการน้ํามันแตละแหง 

 
 Shaw (1998) ทําการศึกษาการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยวธิี Large Scale 
Neighborhood Search (LNS) บนขอจํากัดทางดานชวงเวลากาํหนดสงสินคา (Time Windows) 
และ ความจุ (Capacity) ข้ันตอนในงานวิจยันี้ใชหลักการคัดออก (Removal) และ แทรกกลับ (Re-
insertion) โดยทําการทดสอบวิธีในการแทรกกลับหลายวิธ ี ไดผลสรุปวาวิธีการในการแทรกกลับที่
แตกตางกนัสงผลกระทบตอคุณภาพของผลเฉลยและระยะเวลาในการประมวลผลอยางมาก 
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ดังนัน้ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึงในการใชวธิกีารนี้คือ วิธีการในการคัดออกและแทรกกลับที่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกับปญหา 

 
 งานวิจยัของ Jiyin Liu Chung-Lun Li และ Chun-Yan Chan (2003) ศึกษาวธิีการ
แกปญหาเสนทางการเดินดวยวธิีผสมผสานระหวางวิธใีชจุดกระจายสินคา (Hub-and-spoke) 
และ ขนสงโดนตรง (Direct Shipment) โดยใชคาใชจายเปนตัวช้ีวัดในการชวยแกปญหา สรุปไดวา
วิธีผสมผสานนี้มีประสิทธภิาพในการแกปญหาที่ดีกวาวธิีทั้ง 2 ขางตน เหน็ไดวาในบางคร้ังหากนาํ
วิธีพืน้ฐานที่ไมมีความซับซอนมาผสมผสานใชในการแกปญหาก็อาจทําใหเกิดวธิีการแกปญหาทีม่ี
ประสิทธิภาพได 
 
  งานวิจยัของ Ching-Wu Chu (2005) ศึกษาการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวย
วิธีการคนหาเฉพาะแหง โดยการจาํแนกปญหาออกเปน 2 กลุมคือ สินคาเต็มคันรถ และ สินคาไม
เต็มคันรถ กอนจะทําการแกปญหาดวยวธิกีารวนรอบเพือ่หาผลเฉลย สรุปไดวาวิธีการนี้เปนวิธกีาร
ที่สามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว แตคุณภาพของผลเฉลยจะคอนขางแตกตางกับผลเฉลยทีดี่
ที่สุด 

 
 Ergun และ Savelsbergh (2004) ทําการแกปญหา Time-constrained lane covering 
(TCLC) ดวยวิธีฮวิริสติคโดยจะทาํการกาํหนดใหตําแหนงเร่ิมตน (Starting Location) และ
ระยะเวลาการเดินทาง (Duration of Tour) เปนคาคงท่ีในการแกปญหาและมีสมการเปาหมาย 
(Objective Function) คือ Minimize Duration of Tour โดยใชขอจํากัดคือ Time windows ซึ่ง
ข้ันตอนของงานวิจยัเร่ิมตนดวยการกําหนดรอบการขนสง (Cycle) ที่เปนไปได หรือ Cycle 
Generation ดวยขอจํากัด 2 ประการคือ ระยะทางสูงสุดตอรอบการขนสง และ จาํนวนจุดขนสง
สูงสุดตอรอบการขนสง จากนัน้จาํกัดขอจํากัดเกีย่วกบักําหนดการขนสงดวย Time Windows 
Algorithm ซึ่งมีหลักการคือ วนรอบเปล่ียนเลือกจุดที่มีระยะเวลาการรอ (Waiting Time) สูงที่สุด
มาเปนจุดเร่ิมตนเสมอ (Origin) สุดทายจากงานวิจยันี้สรุปไดวาวธิีการนี้จะใหผลเฉลยที่ดี
เทียบเคียงกับวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุดแตไมสอดคลองกับความเปนจริงเนื่องจากเลือกจุดที่มี
ระยะเวลารอคอยสูงสุดเปนจดุเร่ิมตนเสมอซ่ึงในความเปนจริงลูกคาทีม่ีกําหนดการขนสงสินคาชวง
เย็นจะไมสามารถเปนจุดเร่ิมตนที่ดีไดเลย แตในงานวิจัยนี้สามารถเปนไดเนื่องจากกาํหนด
ชวงเวลาการขนสงสินคาเปนคาคงที่ ยิง่ไปกวานัน้จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปเพิม่เติมไดวาหาก
เพิ่มระยะทางสูงสุดตอรอบการสงสูงสุด หรือ จํานวนจุดขนสงสูงสุดตอรอบการขนสงสามารถชวย
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เพิ่มคุณภาพของผลเฉลยไดแตจะทําใหปญหามีขนาดใหญข้ึนอยางมาก กลาวคือ การหยอน
ขอจํากัดการทาํ Cycle Generation สามารถชวยเพิ่มคุณภาพของผลเฉลยไดแตจะสงผลกระทบ
ใหขนาดปญหาใหญข้ึนตามไปดวย ดังนัน้การเลือกขอจาํกัดการสรางรอบการขนสงเปนส่ิงที่สําคัญ
อยางยิ่งในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 
 Pepin และคณะ (2006) ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถดวยวิธีฮวิริสติคที่แตกตางกนั 5 วิธ ีพบวาแมวาวิธกีําเนิดสดมภจะใหผลเฉลยที่
มีคุณภาพมากที่สุดแตใชเวลาในการแกปญหาที่มาก ในขณะทีว่ิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ
มีคุณภาพผลเฉลยที่แยกวาเล็กนอยแตกลบัใชเวลาในการแกปญหาทีน่อยกวามาก ดังนั้นจงึสรุป
ไดวาวิธกีารคนหาเฉพาะแหงเปนวิธีฮวิริสติคที่เหมาะสมในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 
 Bent และ Hentenryck (2006) เสนอวิธทีีผ่สมผสานระหวางวิธี 2 วธิทีี่ไดรับความนยิมใน
การจัดเสนทางการเดินรถไวดวยกนั 2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกใชวิธี Simulated annealing 
(SA) ในการลดจํานวนเสนทางเดินรถ (Route) เพื่อชวยลดขนาดของปญหาและเพิม่ความถูกตอง
ของผลเฉลยเมื่อใชวิธีฮวิริสติค และในข้ันตอนที ่2 ใชวธิ ีLarge neighborhood search (LNS) ใน
การหาเสนทางการเดินรถทีม่ีคาใชจายตํ่าที่สุด ซึง่อัลกอริทึมที่พัฒนาข้ึนนี้สามารถหาคําตอบของ
ปญหา VRP ที่จํานวนลูกคามากถงึ 600 แหง ภายในเวลาอันรวดเร็วและไดผลเฉลยที่มี
ประสิทธิภาพสูงกวาวธิีฮิวริสติคอ่ืน ดังนั้นงานวิจยันีเ้ปนผลลัพธที่สามารถสนับสนุนความคิดทีว่า
การรวมขอดีของหลายวธิีเพือ่พัฒนาวธิีการแกปญหาใหมสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของวิธีการ
ในการแกปญหาได  
 
 อัลกอริทึมของวิธกีารคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพ
โดยรวมดีที่สุดในปจจุบันคือ งานวิจยัของ Pisinger และ Ropke (1987) ซึ่งเร่ิมตนทําการวนรอบ
เพื่อหาผลเฉลยดวยการทาํลายเสนทางการเดินรถเดิม (Destruction) โดยวิธีในการทําลายเสนทาง
การเดินรถมีดวยกัน 2 วิธีคือ 
 

1. Neighborhood Operators คือ การเลือกทําลายดวยตัวช้ีวัดอยางใดอยางหนึ่ง เชน เลือก
ทําลายจุดทีจ่ะสามารถลดคาใชจายไดมากท่ีสุดเมื่อออกไปจากเสนทางการเดินรถนั้นๆ 
เปนตน 
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2. Roulette – wheel คือ การเลือกใชตัวช้ีวัดหลายตัว แตละรอบของการวนรอบจะใชตัวช้ีวัด
ที่แตกตางกัน โดยใชหลักความนาจะเปนและสถิติเขาชวยในการเลือกตัวช้ีวัดที่จะนาํมาใช
ในแตละรอบ 
 

 หลังจากทําการทําลายโดยนาํจุดบางจุดออกจากเสนทางการเดินรถแลวอัลกอริทึมจะทาํ
การสรางเสนทางการเดินรถใหม (Reconstruction) ดวยวิธีทีม่ีลักษณะคลายคลึงกับการทาํลาย
เสนทางการเดินรถ ทําเชนนีจ้นไดเฉลยที่ตองการจงึทาํการหยุดการวนรอบ จากงานวิจัยสรุปไดวา
อัลกอริทึมนี้สามารถหาผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยทีดี่ที่สุดในระยะเวลาส้ันในการแกปญหา
การจัดเสนทางการเดินรถขนาดใหญ  
 
 งานวิจยัของ Desaulniers และคณะ (2008) นําเสนอวธิีผสม (Hybrid Method) โดยนํา
วิธีการคนหาเฉพาะแหงของ Pisinger และ Ropke (2007) มาพฒันาโดยการใชวธิกีําเนิดสดมภซึ่ง
เปนวธิีการคนหาผลเฉลยทีดี่ที่สุดมาประยุกตใชในข้ันตอนการสรางเสนทางการเดินรถใหม 
(Reconstruction) สรุปไดวาวธิีทีพ่ัฒนาข้ึนใหผลเฉลยที่ดีกวาวธิีคนหาเฉพาะแหงของ Pisinger 
และ Ropke เมื่อใชกับปญหาที่มีลูกคาไมเกิน 200 ราย อยางไรกดี็วิธีทีพ่ัฒนาข้ึนใชเวลาในการ
แกปญหาที่สูงกวาอยางมากเมื่อเปรียบเทยีบกัน 
 
 เกรียงศักด์ิ วณิชชากรพงศ และ ณกร อินทรพยงุ (2007) ทําการศึกษาวิธีประยุกตระหวาง
วิธี Column Generation (CG) และ Large Scale Neighborhood Search (LNS) เพื่อแกปญหา 
Pickup and Delivery Problem (PDP) โดยใช CG ในการจาํกัดขนาดปญหาและกําหนดสราง
ปญหายอย โดยโครงสรางของ CG เปนรูปแบบที่ออกแบบมาเฉพาะรูปแบบของปญหาหรือเงื่อนไข
ของปญหาภายใต Branch and Bound Tree และ ใชวิธี Local Search ซึ่งมีโครงสรางที่งายและ
ยืดหยุนมาประยุกตใชในการหาผลเฉลยของปญหายอย โดยเกรียงศักด์ิ และ ณกร ใชขอจํากดั
หลัก (Hard Constraint) ทั้งหมด 5 อยางดวยกนัคือ 
 

1. งานรับหรือสงสินคาแตละงานตองถกูรองรับดวยรถเพียงคันเดียว 
 

2. การรับและสงสินคาช้ินเดียวกันตองเปนกจิกรรมที่ปฏิบัติโดยรถคันเดียวกัน 
 

3. การรับสินคาเปนกิจกรรมทีต่องกระทาํกอนการสงสินคาชิ้นนัน้ 
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4. ปริมาณสินคาภายในยานพาหนะเม่ือมาถงึจุดรับ/สงสนิคาลําดับที ่ i จะตองมีปริมาณ
เทากับผลรวมปริมาณสินคาเมื่อมาถงึจุดที ่i-1 กับ ปริมาณสินคาที่ใหบริการที่จุด i-1 

5. ปริมาณสินคาที่บรรทุกบนยานพาหนะตองไมเกนิความจุที่สามารถรองรับได 
 

 นอกจากนีเ้กรียงศักด์ิ และ ณกร กําหนดขอจํากัดรอง (Soft Constraint) ทั้งหมด 2 ขอ
ดังตอไปนี้ 
 

1. จํานวนยานพาหนะที่ใช 
 

2. ระยะทางรวมที่เดินทางเพื่อการขนสง 
 

 สังเกตไดวาขอจํากัดรองสามารถมีมากกวา 1 ขอจํากัดได ทัง้ทีก่ารเปรียบเทยีบแตละ
เสนทางการเดินรถนัน้ตองเปรียบเทียบกันบนมาตรฐาน (Standard) เดียวกัน โดยใชตัวแปร
น้ําหนกั (Weight Factor) ของแตละขอจํากัดลงไป กลาวคือหากการเพิ่มข้ึนของจํานวนรถหนึง่คัน
สงผลกระทบเทียบเทาระยะทางที่เพิ่มข้ึน 10 กิโลเมตร คาของตัวแปรน้ําหนกัคาเทากับ 10 
กิโลเมตรตอคัน เปนตน 
 
 ยศศิริ อดุลยศักด์ิ (2007) ศึกษาวิธีการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถแบบเต็มคันรถ 
กลาวคือไมมกีารรับสินคาเพิม่เติมระหวางทางโดยการควบรวมรอบการขนสงเพื่อใหเกิดเสนทาง
การขนสงอยางตอเนื่อง ยิง่ไปกวานัน้ยงัมกีารเพิม่เงื่อนไขตามสภาพความเปนจริงของปญหา เชน 
ลักษณะสินคา ฝูงรถ เวลาการนาํสินคาข้ึน-ลง ชวงเวลาหามวิง่ และกรอบเวลา เปนตน พบวาการ
กําหนดเงื่อนไขสามารถลดขนาดของปญหาลงไดอยางมากซ่ึงเปนขอดีของแบบจําลองแบบ
เสนทาง (Path Base) อยางไรก็ดีการกาํหนดเงื่อนไขเปนส่ิงที่พงึระวงัอยางยิง่ เนื่องจากการจาํกดั
เงื่อนไขทีม่ากเกินไปอาจทําใหจํากัดขอบเขตในการคนหาผลเฉลยซ่ึงสงผลใหประสิทธภิาพของ
โปรแกรมถูกจาํกัดจนไดผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพนอยกวาที่ควรจะเปน และจากงานวิจัยนี้สรุปได
วา การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็มและการแกปญหาดวยเทคนิคการกําเนดิสดมภใหคา
ผลเฉลยที่ดีทีสุ่ดมีคาใกลเคียงกนัอยางมาก แตการแกปญหาดวยเทคนิคการกําเนดิสดมภใชเวลา
ในการแกปญหานอยกวาอยางมาก  
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 นอกจากนี ้ยศศิริ อดุลยศักด์ิ ยังเสนอแนวคิดในการพัฒนาวิธีการกําเนิดสดมภโดยการ
พัฒนาข้ันตอนในการหาเสนทางที่สามารถลดคาใชจายไดมากที่สุดหรือการหาเสนทางทีม่ี
คาใชจายตํ่าสุด (Shortest Path Algorithm) มาประยุกตรวม



บทที่ 3 
การศึกษาการดําเนินการ 

ของแผนกจัดสงของบริษัทตัวอยางและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะกลาวถงึการศึกษาการดําเนนิการของแผนกจัดสงของบริษทัตัวอยาง ตลอดจน
ปญหาและแนวทางในการปรับปรุงการดําเนินการของแผนกจัดสง ในสวนสุดทายจะนาํเสนอถึง
ข้ันตอนวธิีการวิจัยที่ใชในงานวิจยันี ้
 
3.1 ลักษณะการดําเนินงานของบริษัทตัวอยาง 
  
 แผนกจัดสงของบริษัทตัวอยาง ทําหนาที่การวางแผนการจัดสงน้าํมันใหแกสถานีบริการ
น้ํามันภายใตแบรนดสินคาของบริษทั และลูกคาโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ การวางแผนจะเปนการ
วางแผนแบบวนัตอวัน หมายความวา นกัวิเคราะหการจัดสงของแผนกจะตองทาํการวางแผนการ
จัดสงหนึ่งวันลวงหนากอนที่จะมกีารจัดสงจริง ลักษณะของการขนสงจะเปนการขนสงทางรถ
ทั้งหมด โดยมีรถที่ใชในการทําการจัดสงทั้งหมด 5 ขนาดความจุ ซึง่ในรถแตละขนาดจะมีจํานวน
ชองใสสินคา และขนาดความจุของชองแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของรถที่ใชในการจัดสงของบริษัทตัวอยาง 

รหัสรถ ขนาดความจุรถ (ลิตร) จํานวนชองเติม ขนาดของชองเติม (ลิตร)

A 46,000                   7 9,000/6,500/4,000/9,000/5,500/6,000/6,000

B 38,000                   7 6,000/6,000/4,000/4,000/6,000/6,000/6,000

C 32,000                   5 10,000/4,000/6,000/6,000/6,000

D 22,000                   4 6,000/4,000/6,000/6,000

E 12,000                   2 6,000/6,000  
 
 ในแตละวันทางแผนกจัดสงจะไดรับขอมูลจากแผนกตางๆที่เกยีวของเพือ่ใชเปนขอมูลใน
การวางแผนการจัดสงในวันถัดไป คือ ขอมูลรายละเอียดของปริมาณน้ํามนัคงเหลือในคลังน้าํมัน 
ขอมูลรายละเอียดของฝูงรถที่พรอมสําหรับทําการจัดสงในวันถัดไป และขอมูลความตองการน้ํามนั
ของลูกคา โดยในแตละสวนมีรายละเอียดดังนี ้
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 ขอมูลรายละเอียดของปริมาณน้ํามนัคงเหลือในคลังน้าํมัน เปนขอมลูที่ไดมาจากฝาย
คลังน้ํามัน ซึ่งมหีนามีดูแลใหน้าํมันมีเพียงพอตอความตองการของลูกคา 
นอกเหนือจากขอมูลดานปริมาณน้าํมนัคงเหลือ ยังมีขอมูลทางเทคนคิของน้ํามนัแต
ละชนิดซึ่งสงผลตอน้ําหนักของน้าํมัน 

 

 ขอมูลรายละเอียดของฝูงรถที่พรอมสําหรับทาํการจัดสงในวันถัดไป เปนขอมลูที่ได
จากผูรับเหมาซึ่งมหีนาดําเนนิการขนสงตามคําส่ังของบริษัท โดยขอมูลที่ไดรับจะบอก
ถึงจํานวนรถทีส่ามารถใชงานไดในวนัถัดไปของรถแตละขนาด จาํนวนพนักงานขับรถ 
รวมถึงจาํนวนรถและพนกังานขับรถนอกสญัญา ที่อาจจะมีความจําเปนตองใชใน
กรณีฉุกเฉิน 

 

 ขอมูลความตองการน้ํามนัของลูกคา เปนขอมูลที่ฝายขายจะทาํการรวบรวมจาก
ลูกคาและสงมาใหแผนกจดัสง มทีั้งในรูปแบบปริมาณคําส่ังซื้อสําหรับลูกคาส่ังเอง 
และในรูปแบบขอมูลสต็อกและยอดขายสําหรับลูกคาที่บริษัทดูแลสต็อกให 

 
 นอกเหนือจากขอมูลที่ไดรับเพื่อการวางแผนการจัดสงแบบวันตอวนัแลว ยังมีขอมูลที่
จําเปนอ่ืนๆในฐานขอมูลของบริษัท เชน ขอมูลรายละเอียดดานระยะทาง ขอมูลรายละเอียดของ
ลูกคา เปนตน ซึ่งขอมูลที่จาํเปนทัง้หมดมีการแบงหนาทีอ่ยางชัดเจนวาแผนกใดเปนผูดูแลขอมูลให
มคีวามถูกตองอยูอยางสม่าํเสมอ 
 
 เมื่อนักวิเคราะหรวบรวมขอมูลครบทั้งหมด นกัวิเคราะหจะทาํการวางแผนการจัดสง  โดย
งานจะมกีารแบงเปนสวนๆใหแกนกัวิเคราะหจาํนวน 5 คน เพื่อใหนกัวิเคราะหสามารถทําการ
วางแผนใหเสร็จไดภายในเวลา แลวทําการสงตารางงานที่วางแผนเสร็จใหแกผูรับเหมา เพื่อให
ผูรับเหมานํางานไปแจกจายงานใหแกพนกังานขับรถ เพื่อดําเนินการจัดสงในวนัถัดไป ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทํางานของบริษทัตัวอยาง 

 
3.2 ปญหาในการวางแผนการจัดสงของบริษัทตัวอยาง 
 

 ใชนักวเิคราะหจํานวนมากเนื่องจากเปนงานที่มีรายละเอียดของขอมูลสูง รวมถึงมี
ขอจํากัดในหลายๆดานที่ตองคํานงึถงึ เชน ตองทําการวางแผนใหเสร็จสมบูรณภายใน
หนึง่วนัลวงหนากอนที่จะมกีารทาํการจัดสงจริง และตองวางแผนการจัดสงใหมี
คาใชจายในการจัดสงตํ่าที่สุด เปนตน 
 

 จากขอจํากัดตางๆทีก่ลาวมาถึงแมจะมีการแบงงานออกเปนสวนๆ เพือ่ใหจํานวนงาน
ตอนักวิเคราะหหนึ่งคนมีสัดสวนที่นอยลง แตยังมีโอกาสมีขอผิดพลาดเกิดข้ึน และ
การวางแผนยงัไมมีประสิทธภิาพเทาที่ควร 

 
 
 
 
 



34 
 

3.3 แนวทางการปรับปรุงการวางแผนการจัดสงของบรษิัทตัวอยาง 
 

 ดังที่ไดกลาวไปแลววา การแกปญหาที่กลาวมาขางตน สามารถทําไดโดยการเขียน
โปรแกรมข้ึนมาชวยในการจดัตารางการเดินรถ โดยนาํรูปแบบแบบจําลองการแบงเซต (Set 
Partitioning Model) มาประยุกตใชแกปญหาที่เกิดข้ึน เนื่องจากการใชรูปแบบแบบจําลองนี ้ จะ
สามารถแกปญหาดานคาใชจายและขอกาํจัดทัง้หมดทีก่ลาวมาขางตนได แลวจึงนําแบบจําลองที่
สรางข้ึนมาหาผลเฉลยที่ดีทีสุ่ด แลวใชอัลกอริทึมในการแกปญหาการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดขนาด
ใหญ (Large-scale optimization) ทีม่ีประสิทธิภาพ มาชวยใหโปรแกรมสามารถหาผลเฉลยไดใน
เวลาที่มีอยูอยางจาํกัด เพื่อใหสามารถนํามาประยกุตใชไดในจริงในบริษัทตัวอยาง 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

 
 ในการดําเนนิงานวิจยันี ้ ผูวิจัยไดวางโครงรางงานวิจัยโดยวิเคราะหถึงแบบจําลองที่
เหมาะสมสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้าํมนั ซึง่สามารถสรุปข้ันตอนการวิจยั
ไดดังนี้ 
 
1. ศึกษาปญหาและรวบรวมขอมูลของระบบการทาํงานปจจุบัน  

 

 ขอมูลปฐมภูมิ ไดจากการสอบถามไปยงัผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของกับปญหาที่จะทําการ
วิจัย ไดแก นักวิเคราะหการจดัสงในบริษทัตัวอยาง 
 

 ขอมูลทุติยภูม ิ ไดจากการรวบรวมขอมูล, เอกสาร, ระเบียบและขอบังคับตางๆ ของ
บริษัทตัวอยาง 
 

2. คนควาเอกสาร ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

 แบบจําลองการแบงเซต  
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 การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

 งานวิจยัในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

3. รวบรวมขอมูลที่จําเปนตองานวิจยัโดยมีโครงรางของขอมูลที่ตองการดังนี ้
 

 เสนทางและระยะทางของโครงขาย 
 

 ชนิดและลักษณะของฝูงรถ 
 

 จํานวนรถในแตละประเภท 
 

 โครงสรางราคาคาขนสง 
 

 รายละเอียดและขอจํากัดของลูกคา 
 

 ชวงเวลาการหามวิง่ของรถขนสงน้ํามัน 
 

 รายละเอียดคําส่ังซื้อ 
 

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้าํมัน 
 
5. พัฒนาข้ันตอนวิธีในการแกปญหา 

 

 ทดลองข้ันตอนวิธกีารแกปญหาเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาข้ึนกับปญหาตัวอยางซ่ึงมีขนาด
เล็ก และทําการทดสอบดวยซอฟแวรสําเร็จรูป 
 

 จัดหาซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่มีความเหมาะสม เพื่อนาํมาใชเปน
เคร่ืองมือในการแกปญหาในงานวิจัย 



36 
 

 ศึกษารูปแบบของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแอพลิเคชันที่สามารถทาํงาน
รวมกับซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดได 
 

 สรางแอพลิเคชันสําหรับการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเปนการพฒันาข้ันตอน
วิธีการแกปญหาเพื่อหาตนทุนการขนสงรวมที่ตํ่าที่สุด 
 

 สรางรูปแบบการแสดงผลลัพธที่ได 
 

 ตรวจสอบผลลัพธที่ไดโดยเปรียบเทียบผลกับซอฟแวรอ่ืน และทําการปรับปรุงแกไข 
 

 ตรวจสอบผลลัพธโดยใหนกัวิเคราะหการจดัสงในบริษทัตัวอยาง ประเมนิความ
ถูกตองและความเปนไปไดในทางปฏิบัติ และทําการปรับปรุงแกไข 

 
6. ทดสอบวีธกีารแกปญหาดวยชุดขอมูลจากบริษัท  

  
 โดยทาํการทดสอบชุดขอมูลหลัก และทดสอบแยกเปนชุดขอมูลรอง เพื่อใหสามารถนําผล
มาวิเคราะหถงึผลกระทบของการที่ขนาดขอมูลมีความแตกตางกนั 
 

7. วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง  
 ทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธทีไ่ดจากแบบจําลองกับผลลัพธที่ไดจากบริษทั
ตัวอยาง โดยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีใชในงานวิจยันี้ คือ คาใชจายในการขนสง และระยะเวลา
ที่ใชในการแกปญหา 
 

8. สรุปผลงานวิจยั และขอเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจยัในอนาคต 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการวิจัย 

ศึกษาปญหาและรวบรวมขอมูลของระบบการทาํงานปจจุบัน 

คนควาเอกสาร ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

รวบรวมขอมูลที่จําเปนตองานวิจยั 

สรุปผลงานวิจยั และขอเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจยัในอนาคต 

พัฒนาข้ันตอนวิธีในการแกปญหา 

ทดสอบวิธกีารแกปญหาดวยชุดขอมูลจากบริษัท 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแกปญหา 
การจัดเสนทางการเดินรถขนสงน้ํามัน 

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง 



บทที่ 4 
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขั้นตอนวิธีการแกปญหา 

 
 การพัฒนาแบบจําลองและข้ันตอนวธิีการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงน้าํมัน 
จะตองพิจารณาถึงขอจํากดัตางๆ ในการขนสงทีม่ีความซับซอนหลายขอจํากัดดวยกนั ซึ่ง
แบบจําลองทีผู่วิจัยพัฒนาข้ึนนัน้ เปนแบบจําลองที่สามารถรองรับปญหาการวางแผนการจัด
เสนทางการเดินรถขนสงน้าํมันทีม่ีความซบัซอนได ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลอง
ที่พัฒนาข้ึน วิธีการในการแกไขขอจํากัดดานขนาดของรถในการเขาถึงลูกคา ดานเวลาในการรับ
สินคาของลูกคา ดานจํานวนชองที่ตองใชใสน้ํามนับนรถ ดานระยะทางระหวางสถานีบริการ และ
ดานปริมาณน้าํมันทีท่ําการจัดสง และรายละเอียดการวิจัยในสวนแอพลิเคชันสําหรับการหาผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุด 

 
4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสาํหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้ํามัน  

 
แบบจําลองทีพ่ัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองที่มโีครงสรางของแบบจําลองการแบง

เซต (Set Partitioning Model) ซึ่งเปนการแบงสวนของเสนทางการขนสงที่ประกอบไปดวยเซตของ
จุดเร่ิมตนและจุดปลายทางในการขนสง (OD Shipment) ตางๆที่เปนไปได ซึ่งแบบจําลองนี้ มคํีา
จํากัดความตัวแปร สัมประสิทธิ์ และเซตของแบบจําลองดังนี ้

 
เซต 
Pkt คือเซตของเสนทางการขนสงทัง้หมดของประเภทฝูงรถ k ณ ชวงเวลา t ซึ่งสมาชิก

ประกอบดวย pkt 
 
K คือเซตของขนาดความจุของฝูงรถ ซึ่งสมาชิกประกอบดวย k 
 
T คือเซตของชวงเวลาในการเดินเทีย่วรถ ซึ่งสมาชิกประกอบดวย t 
 
O คือเซตของจุดเร่ิมตนและจุดปลายทาง (Original-Destination) ซึ่งประกอบดวยสมาชิก ij 
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ตัวแปร 

ktpx  คือตัวแปรในการตัดสินใจ ถาเสนทาง ktp  ถกูเลือกในการเดินรถจะมีคาเทากบั 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 

 
สัมประสิทธิ ์

ktpc  คือคาใชจายทัง้หมดที่เกิดข้ึนในการเดินทางในเสนทาง ktp  
 

ij
pkt

  คือพารามิเตอรระบุวา ถาเสนทาง ktp  ครอบคลุมการขนสงลูกคา ij จะมคีาเทากับ 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 
 

kt
pkt

  คือพารามิเตอรระบุวา ถาเสนทาง ktp  ใชฝูงรถชนิด k ณ ชวงเวลา t จะมคีาเทากับ 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 
 

ktN  คือจํานวนฝูงรถชนิด k ทัง้หมดที่สามารถเดินรถไดในชวงเวลา t 
  
ฟงชัน่วัตถุประสงค 
    Min  

  Tt Kk Pp
pp

ktkt

ktkt
xc      (1) 

 
ภายใตเงื่อนไข 
  

 ktkt

ktkt
Pp

p
ij
p x = 1    Oij   (2) 

 
  

 ktkt

ktkt
Pp

p
kt
p x   ktN  And integer  Kk  , Tt  (3) 

 
   1,0

ktpx         (4) 
 
 ฟงชัน่วัตถุประสงค (1) เพือ่หาผลเฉลยทีม่ีคาที่ตํ่าที่สุด (Minimize) ของคาใชจายในการ
ขนสงทั้งหมด เงื่อนไข (2) กําหนดใหแตละคําส่ังซื้อของลูกคาแตละรายตองไดรับการจัดสงเพียง
หนึง่คร้ัง เงื่อนไข (3) กําหนดใหการใชฝูงรถแตละชนิดในแตละชวงเวลาตองไมใชรถเกินที่กาํหนด 
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และตองเปนจาํนวนเต็มบวก และเงื่อนไข (4) กําหนดใหตัวแปรเกิดได 2 กรณีคือ เลือก (ตัวแปรมี
คาเทากับ 1) หรือไมเลือก (ตัวแปรมีคาเทากับ 0) 
 
 การพิจารณาคาใชจายที่เกดิข้ึนนั้น จะคํานวณคาใชจายทีเ่กิดข้ึนในเสนทางการขนสงนั้น  
เฉพาะสวนที่เปนคาใชจายแปรผัน (Variable Cost) คือ คาใชจายตอเที่ยว (Cost per Trip) และ
คาใชจายตอระยะทาง (Cost per Distance) เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมมีผลตอการวางแผนระดับ
กลยุทธ (Strategic Planning) งานวิจัยนี้จึงไมนําในสวนของคาใชจายคงที่ (Fixed Cost) เขามา
คํานวณซ่ึงจะกลาวถึงโดยละเอียดในบทถดัไป 
  
 คาใชจายในสวนที่นาํมาคํานวณนี้จะเปนสัมประสิทธของสมการเปาหมาย (Objective 
Function Coefficient) คือ 

ktpc  การคํานวณคาใชจายที่เกิดข้ึนนัน้ จะเหน็ไดวาคาใชจายที่
พิจารณาเปนคาใชจายที่เกดิในเสนทางหนึ่งๆ ดังนั้น การคํานวณคาใชจายจึงสามารถคํานวณจาก
วิธีการคิดคาใชจายในรูปแบบวิธีการตางๆได ซึ่งเปนขอดีของแบบจําลองทีม่ีโครงสรางของ
แบบจําลองรูปแบบการแบงเซต 
 
4.2 ขั้นตอนวธิีการแกปญหาเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาขึน้กับปญหาตัวอยางขนาดเลก็และทํา

การทดสอบดวยซอฟแวรสําเรจ็รูป 
 

 เพื่อทดสอบความเปนไปไดของแบบจําลองเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาข้ึนมา ผูวิจัยไดทดลองทํา
การสรางแบบจําลองเพื่อแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนาดยอซ่ึงมีรูปแบบคลายคลึงกับ
ปญหาในงานวิจัย โดยใชหลักการแบบจําลองการแบงเซต แลวนําแบบจําลองที่พฒันาข้ึนนาํมาทํา
การทดสอบกบัโปรแกรม Microsoft Excel 2003 โดยใช Add-in ของ Frontline Systems ชื่อ 
Premium Solver ชวยในการหาผลเฉลยของปญหา โดยปญหาขนาดยอมีขอสมมุติของปญหา
ดังนี ้
 

 มีลูกคาทั้งหมด 30 ราย  
 

 มีรถ 3 ขนาด และแตละขนาดมีคาใชจายในการจัดสงแตกตางกนั 
 

 ใน 1 วันสามารถจัดสงได 3 เที่ยว 
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 ปริมาณความตองการ และระยะทางระหวางสถานที่ใชเปนตัวเลขที่สุมข้ึนมา 
  
 จากปญหาที่สมมุติข้ึนเมื่อนาํไปพัฒนาเปนแบบจําลองจะมีขอจํากัดทั้งหมด 39 ตัว และมี
ตัวแปรทั้งหมด 4,185 ตัว โดยมีรายละเอียดของขอจํากดัและตัวแปรดังนี ้
 

 ลูกคา 1 รายจัดสงเพียงวนัละ 1 คร้ัง ทาํใหเกิดขอจํากัด 30 ตัว 
 

 รถมีทั้งหมด 3 ขนาด โดยรถทุกขนาด ใน 1 วันสามารถจัดสงได 3 เที่ยว ทาํใหเกิด
ขอจํากัด 9 ตัว 

 

 ตัวแปรสวนที่ 1 : 1 คําส่ังซื้อตอ 1 เที่ยวการจัดสง ลูกคา 30 ราย รถ 3 ชนิด และ
วิ่งงานวนัละ 3 เทีย่ว ทาํใหเกดิตัวแปร 270 ตัว 
 

 ตัวแปรสวนที่ 2 : 2 คําส่ังซื้อตอ 1 เที่ยวการจัดสง ลูกคา 30 ราย รถ 3 ชนิด และ
วิ่งงานวนัละ 3 เทีย่ว ทาํใหเกดิตัวแปร 3,915 ตัว 

 
 จากการทดสอบแบบจําลองของปญหาขนาดยอที่สรางข้ึน โปรแกรม Premium Solver 
โปรแกรมสามารถหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดได แตเมื่อนําปญหาการจัดเสนทางการจดัสงที่เกิดข้ึนจริง
ของบริษัทตัวอยางซึง่มีปริมาณคําส่ังซื้อสูงถึง 300 คําส่ังซื้อตอวัน และมีขอจํากัดตางๆตามที่กลาว
ไวในขางตนมาคํานวณหาจาํนวนตัวแปรและขอจํากัด โดยใชหลักการแบบจําลองการแบงเซต 
ปญหาของงานวิจยัจะทําใหเกิดตัวแปรมากถึง 1,083,600 ตัว และขอจํากัดมากถงึ 324 ตัว ซึ่งไม
สามารถหาผลเฉลยดวยโปรแกรม Premium Solver ได 
 
4.3 การลดจํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนนําไปหาผลลัพธ 
  
 ปญหาเร่ืองจํานวนตัวแปรที่เพิ่มมากข้ึนในอัตราสวนแบบเอ็กซโพแนนเชียล กับขนาดของ
ปญหาเปนปญหาหลักของการสรางแบบจําลองดวยแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning 
Model) งานวิจยันี้จงึจะทําการลดตัวแปรของแบบจําลองลงกอนทีจ่ะนาํไปหาผลเฉลย โดยนาํ
ขอจํากัดทางการจัดสงตางๆของบริษัทตัวอยางมาแปลงเปนเงื่อนไขเพ่ือลดจํานวนตัวแปรที่ไม
สามารถเปนไปไดในการจัดสง ถาตัวแปรใดๆของแบบจําลองไมผานเงื่อนไขจะทําการกําจัดตัวแปร
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นั้นออกจากแบบจําลอง เพื่อใหแบบจาํลองเหลือเฉพาะตัวแปรที่มปีระสิทธิภาพเทานั้นกอนที่จะ
นําไปหาผลเฉลยในข้ันตอนตอไป โดยเงื่อนไขในการลดจํานวนตัวแปรมีดังตอไปนี ้

 

 เงื่อนไขดานขนาดของรถในการเขาถงึลูกคา 
 

 เงื่อนไขดานเวลาในการรับสินคาของลูกคา 
 

 ระยะทางระหวางสถานีบริการที่จัดสงภายในรถคันเดียวกันตองมีในฐานขอมูล 
เพื่อเปนการลดตัวแปรที่จับคูระหวางสถานีบริการที่อยูไกลเกนิความสามารถใน
การจัดสง  

 

 ปริมาณของน้าํมันบนรถที่จะทําการจัดสงตองเกิน 90% ของขนาดรถ เพราะถา
ทําการจัดสงโดยขนสงไมเต็มคันจะทําใหตนทนุตอหนวยสูงเกนิไป 

 

 ปริมาณของน้าํมันบนรถที่จะทําการจัดสงตองไมเกิน 110% ของขนาดรถ 
เนื่องจากตามสัญญาที่บริษทัตัวอยางตกลงกับลูกคาจะไมลดปริมาณเกิน 10% 
ของปริมาณคําส่ังซื้อที่ลูกคาส่ัง 

 

 จํานวนชองทีต่องใชในการใสน้ํามนัของคําส่ังซื้อบนรถตองไมเกนิจํานวนชองทีม่ี
ในรถนัน้ๆ 

 
 อยางไรก็ตามตัวแปรที่พิจารณาของแบบจาํลองในงานวจิัยนี้ คือเสนทางการขนสงที่
เปนไปไดทั้งหมด ทําใหตัวแปรที่เกิดข้ึนในแบบจําลองนี้ยงัมีจํานวนมาก ดังนัน้การแกปญหาจึง
ตองการแกปญหาที่มีประสิทธิภาพเขามาชวยในการแกปญหา ซึง่รายละเอียดของวิธกีารที่ใชใน
การแกปญหาแบบจําลองนี้ จะกลาวถงึโดยละเอียดในสวนถัดไป  
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4.4 แอพลิเคชันสําหรบัการหาผลเฉลยที่เหมาะสมท่ีสดุ 
 
 วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดนีจ้ําเปนตองใชซอฟแวรการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization 
Software) ซึ่งเปนเคร่ืองมือสําหรับการแกปญหาการหาผลเฉลยที่ดีทีสุ่ด มีผูผลิตซอฟทแวร 
ประเภทนี้ในเชิงพาณิชยอยูหลายรายในตางประเทศ อาท ิILOG CPLEX หรือ Dash Xpress- 
MP การใชงานซอฟทแวรประเภทนี้สามารถทําไดผาน 2 รูปแบบหลัก ไดแก 
 

1. แบบการโตตอบ (Interactive) 
 

2. แบบการใชไลบรารีที่เรียกใชได (Callable Library) 
  
 การใชงานแบบโตตอบคือการใชงานแบบที่ผูใชงานปอนขอมูลเขาคอมพิวเตอรโดยตรง 
ดวยมือ ซึ่งเหมาะสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
 
 การใชงานแบบไลบรารีที่เรียกใชไดคือการสรางโปรแกรมเฉพาะสําหรับปญหาเฉพาะดาน 
ข้ึนมา โดยควบรวมเคร่ืองมอืสําหรับการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization Engine) นี้เขาไปเปน 
สวนหนึง่ของโปรแกรมในลักษณะการเรียกใชไลบรารี หรือฟงกชั่นจากไลบรารี (Callable Library) 
การใชงานจะใชผานโปรแกรมเฉพาะท่ีผูใชสรางข้ึนเอง วธิีนี้เหมาะสําหรับปญหาขนาดใหญที่ม ี
สูตรคํานวณซบัซอนและไมเหมาะตอการปอนขอมูลดวยมือ 
 
 ซอฟทแวรเชงิพาณิชยเหลานี้มีประสิทธิภาพสูง แตก็มีราคาแพงมาก ทําใหผูสนใจหรือ 
นักวจิัยภายในประเทศไมสามารถนําซอฟทแวรเหลานีไ้ปประยุกตใชในงานวิจัยไดอยางเต็มที ่
ดังนัน้ในงานวจิัยนี้ผูเขียนจึงไดพัฒนาซอฟทแวรเพื่อการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดข้ึนเองดังมี
รายละเอียดดังนี ้
 
 หลังจากการศึกษาซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดและรูปแบบของภาษาที่ใช
เขียนโปรแกรมเพื่อสรางแอพลิเคชันที่สามารถทาํงานรวมกับซอฟแวรได ผูวิจัยไดทาํการสราง 
แอพลิเคชัน โดยใชภาษา C++ รวมกับซอฟทแวร QT SDK ของบริษัท Nokia ใหทาํการการสราง
แบบจําลองการแบงเซตรวมถึงในสวนของการลดขนาดแบบจําลองโดยการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัด 
หลังจากนั้นจะนําแบบจําลองที่ไดมาหาผลเฉลยโดยเรียกใชฟงกชนัจากซอฟทแวร Solving 



44 
 

Constraint Integer Programs (SCIP) version 1.2 – CLP1.10.1 ซึ่งเปนไลบรารีที่เรียกใชงานได 
ภายใต License ของ ZIB Academic License ซึ่งเปนโปรแกรม Non-Commercial ทีม่ี
ประสิทธิภาพสูงในการแกปญหา Mixed Integer Programming โดยแอพลิเคชันที่ใชมี
รายละเอียดและข้ันตอนการใชงานดังนี ้(ขอมูลรายละเอียดของ SCIP แสดงอยูในภาคผนวก ก.) 
 
 หนาจอทาํงานหลักของแอพลิเคชันที่สรางข้ึนในงานวิจยันี้ ในข้ันตอนแรกจะใหผูใชทําการ
ใสขอมูลที่จําเปนในการสรางแบบจําลอง และเงื่อนไขขอจํากัดตางๆเพื่อลดขนาดแบบจําลอง ลง
ในตัวหนาจอทํางานหลักของแอพลิเคชัน โดยขอมูลทีจ่ําเปนคือ รายละเอียดและขอจํากัดของคํา
ส่ังซื้อ รายละเอียดและคาใชจายของฝงูรถ รายละเอียดและขอจํากัดของลูกคา และขอมูล
ระยะทางทั้งหมดที่มีในฐานขอมูล ดังแสดงในรูปที ่4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 หนาจอทํางานหลักของแอพลิเคชัน 

 
 หลังจากทําการใสขอมูลที่จําเปนในการสรางและลดขนาดแบบจําลองทั้งหมดลงใน 
แอพลิเคชัน เมื่อส่ังคําส่ังใหแอพลิเคชันทาํงาน แอพลิเคชันจะทําการสรางแบบจําลองการแบงเซต 
และทําการตัดตัวแปรที่ไมผานเงื่อนไขของขอจํากัดตางๆ แลวสรางผลลัพธที่ไดจากการทาํงานของ
แอพลิเคชันเปนไฟลเมตริกซเพื่อนาํไปใชในการหาคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในข้ันตอนตอไป 
พรอมทัง้บอกรายละเอียดของไฟลเมตริกซผานทางหนาจอแสดงผลรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พรอม
ทั้งทําการสรางไฟลขอมูลของชุดปญหา (ไฟลผลลัพธสวนที ่ 1) เพื่อนาํไปใชในการแปลคาผลลัพธ
ของไฟลเมตริกซผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด (ไฟลผลลัพธสวนที่ 2) ที่จะไดจากข้ันตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.2 หนาจอแสดงผลรายละเอียดของแบบจําลอง 

 
 เมื่อไดผลลัพธจากแอพลิเคชันที่สรางข้ึนเปนไฟลเมตริกซ จะนําไปทําการหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด หรือในงานวิจัยนี้คือนําไปหาผลลัพธของชุดปญหาทีท่ําใหคาใชจายในการจัดสงตํ่า
ที่สุด โดยเรียกใชฟงกชนัจากซอฟทแวร Solving Constraint Integer Programs (SCIP) version 
1.2 – CLP1.10.1 ซึ่งเปนไลบรารีที่เรียกใชงานได ผานทางซอฟแวร Terminal ซึ่งเปนซอฟแวร
พื้นฐานของระบบปฏิบัติการ OSX เพื่อใหหาผลเฉลยใหกับไฟลเมตริกซที่สรางข้ึนจากข้ันตอนกอน
หนา เมื่อไลบรารี SCIP ทําการหาผลเฉลยจนไดคาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแลว ซอฟแวร 
Terminal จะทําการสรางไฟลผลลัพธในรูปแบบเมตริกซ (ไฟลผลลัพธสวนที่ 2) บอกถึงคาผลเฉลย
ที่ไดจากการทาํงานของไลบรารี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 ซอฟทแวร Terminal สําหรับเรียกใช SCIP ไลบรารี 
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 นําไฟลผลลัพธที่ไดจากทัง้ 2 สวน (ไฟลผลลัพธสวนที ่ 1 และไฟลผลลัพธสวนที่ 2) ใสใน
หนาจอการทํางานหลักของแอพลิเคชัน แลวส่ังใหแอพลิเคชันทาํการแปลคาผลลัพธ แอพลิเคชันจะ
ทําการแปลคาผลลัพธที่ไดจากการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใช
ไดจริงในทางปฏิบัติ ผลลัพธที่ไดจะแสดงวาคําส่ังซื้อใด ใชรถขนาดใด จัดสงในชวงเวลาใด และมี
คาใชจายในการจัดสงเปนเทาไหร ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที ่4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 หนาจอหลักแสดงคาผลลัพธ 

 
 ในบทนี้ผูวิจยัไดกลาวถึงการพัฒนาวธิีการหาคาผลเฉลยของแบบจําลองการแกปญหา
การจัดเสนทางการขนสงน้ํามันดวยวิธกีารหาคาที่ดีที่สุด นอกจากนีย้ังพิจารณาถึงวิธีการลด
จํานวนเสนทางที่เปนไปไดทีต่องพิจารณาโดยการเพิม่เงือ่นไขตางๆลงในแบบจําลอง ในบทถัดไป 
จะแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการทดสอบวธิีการแกปญหาตางๆ ดังกลาว เปรียบเทยีบกับผลลัพธที่
ไดจากการปฏิบัติการจริงของบริษัทตัวอยาง



บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและข้ันตอนวธิีการแกปญหาที่ไดศึกษาในงานวิจยันี ้ ไดถูก
นํามาทดสอบโดยใชชุดขอมูลที่ไดจากบริษัทตัวอยาง การทดสอบไดใชคอมพิวเตอรทีม่ีหนวย
ประมวลผล Intel Core 2 Duo processor ความเร็ว 3.06GHz โดยมีหนวยความจํา 4GB และใช
ซอฟทแวร QT SDK ในการสรางแบบจําลอง และหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยใชซอฟแวร 
Terminal ทําการเรียกใชฟงกชันจากไลบรารีของ Solving Constraint Integer Programs (SCIP) 
version 1.2 – CLP1.10.1 ผานทางซอฟแวร Terminal ซึ่งเปนซอฟแวรพืน้ฐานของ
ระบบปฏิบัติการ OSX 
 
5.1 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง 
 
 ขอมูลที่ใชในการทดสอบแบบจําลองนั้น เปนขอมูลมาตราฐานที่ใชในการปฏิบติังานจริง
ของบริษัทตัวอยางซึง่เปนบริษัทผูผลิตและจําหนายน้ํามัน มกีารขนสงกระจายน้าํมันไปยงัสถานี
บริการ และลูกคาโรงงานอุตสาหกรรมทั่วประเทศ โดยขอมูลที่จะใชทดสอบเปนขอมูลที่ทาํการสุม
มาจํานวน 6 ชุดขอมูลหลัก (A-F) โดยสุมขอมูลแตละชุดจากแตละเดือนต้ังแต กนัยายน 2552 – 
กุมพาพันธ 2553 ในแตละชุดขอมูลหลัก (รหัสชุดขอมูล 0) สามารถแบงยอยไดเปน 4 ชุดขอมูล
รอง (รหัสชุดขอมูล 1-4) ทําใหเกิดขอมูลสําหรับใชทําการทดสอบทัง้หมด 30 ชุด โดยมีรายละเอียด
ของแตละชุดขอมูล ดังแสดงในตารางที ่5.1 
 
ตารางที่ 5.1 รายละเอียดจํานวนคําส่ังซื้อของชุดขอมูลหลักและรองทีใ่ชทําการทดสอบแบบจําลอง 

หลัก

0 1 2 3 4

A (ก.ย. 2552) 290 32 54 76 128

B (ต.ค. 2552) 295 28 55 81 131

C (พ.ย. 2552) 281 23 49 78 131

D (ธ.ค. 2552) 300 28 55 78 139

E (ม.ค. 2553) 304 29 54 86 135

F (ก.พ. 2553) 300 23 55 85 137

ชุดปญหา
รอง
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 ตารางที่ 5.2 แสดงถึงรายละเอียดจํานวนตัวแปรของแตละชุดขอมูล เมือ่นํามาทาํการสราง
แบบจําลองการแบงเซตโดยไมทําการเพิม่เงื่อนไข เปรียบเทียบกบัจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง
เมื่อนําไปลดจาํนวนตัวแปรลงโดยการเพิม่เงื่อนไขขอจํากัดตางๆทางการจัดสง แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มเงื่อนไขลงในแบบจําลองกอนนําไปทาํการหาผลเฉลย ทาํใหแบบจําลองมีขนาดเล็กลงอยาง
มาก ซึ่งขนาดของแบบจําลองจะสงผลโดยตรงตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 5. 2 จํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนและหลังเพิม่เงื่อนไข 

ชุดขอมูล
จํานวนตัวแปร

กอนทําการเพิ่มเงื่อนไข

จํานวนตัวแปร

หลังทําการเพิ่มเงื่อนไข
จํานวนสมการเงื่อนไข

A-0 1,012,680                    20,067                         314                              

A-1 12,672                         2,313                           56                                

A-2 35,640                         3,954                           78                                

A-3 70,224                         5,331                           100                              

A-4 198,144                       7,479                           152                              

B-0 1,047,840                    17,850                         319                              

B-1 9,744                           1,761                           52                                

B-2 36,960                         3,456                           79                                

B-3 79,704                         5,469                           105                              

B-4 207,504                       5,982                           155                              

C-0 950,904                       14,766                         305                              

C-1 6,624                           768                              47                                

C-2 29,400                         2,190                           73                                

C-3 73,944                         5,811                           102                              

C-4 207,504                       5,187                           155                               
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ตารางที่ 5. 2 จํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนและหลังเพิม่เงื่อนไข (ตอ) 

ชุดขอมูล
จํานวนตัวแปร

กอนทําการเพิ่มเงื่อนไข

จํานวนตัวแปร

หลังทําการเพิ่มเงื่อนไข
จํานวนสมการเงื่อนไข

D-0 1,083,600                    19,530                         324                              

D-1 9,744                           1,659                           52                                

D-2 36,960                         4,506                           79                                

D-3 73,944                         5,841                           102                              

D-4 233,520                       6,186                           163                              

E-0 1,112,640                    20,706                         328                              

E-1 10,440                         1,809                           53                                

E-2 35,640                         44,198                         78                                

E-3 89,784                         6,378                           110                              

E-4 220,320                       6,594                           159                              

F-0 1,083,600                    16,790                         324                              

F-1 6,624                           1,017                           47                                

F-2 36,960                         3,924                           79                                

F-3 87,720                         5,715                           109                              

F-4 226,872                       5,325                           161                               
  
 ขอดีของการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดตางๆลงในแบบจําลองกอนนําไปหาผลเฉลย ทาํใหตัว
แปรที่ไมมีประสิทธิภาพถูกตัดออกจากแบบจําลอง จากรูปที่ 5.1 แสดงใหเหน็วาจํานวนตัวแปร
หรือจํานวนสดมภของชุดขอมูลแตละชุดเพิ่มข้ึนในอัตราคอนขางคงทีเ่มื่อเทียบกับขนาดของชุด
ขอมูล ในสวนจํานวนสมการเงื่อนไขหรอืจํานวนแถวของชุดขอมูลแตละชุด มีอัตราการเพิม่ข้ึน
อยางคงที่เมื่อเทียบกับขนาดของชุดขอมูล ซึ่งคุณลักษณะดังกลาว ถือเปนขอดีของการใช
แบบจําลองการแบงเซ็ด (Set Partitioning Model) ในการสรางแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที ่5.2 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับจํานวนตัวแปรหลังเพิ่มเงื่อนไข 

 

 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับจํานวนสมการเงื่อนไขบังคับ 
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5.2 ผลลัพธจากการทดสอบแบบจําลอง 
 
 ผูวิจัยไดทาํการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองกับผลลัพธทีไ่ดจาก
บริษัทตัวอยาง และจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองระหวางผลลพัธ
รวมของชุดปญหารองกับผลลัพธของชุดปญหาหลัก  โดยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีใชในงานวิจัยนี ้คือ 
คาใชจายในการขนสง และระยะเวลาที่ใชในการแกปญหา 
 

5.2.1. เปรียบเทยีบผลลัพธดานคาใชจายในการขนสง 
 
 คาใชจายที่นาํมาเปรียบเทียบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของผลลัพธ คือ คาใชจายตอเที่ยว 
และคาใชจายตอระยะทาง ไมรวมถึงคาใชจายตอเดือนเนื่องจากจํานวนฝูงรถของบริษัทตัวอยางมี
การทาํสัญญา ระยะยาว คาใชจายตอเดือนจึงถือเปนคาใชจายคงที่ซึง่ไมสามารถลดลงไดจากการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการวางแผนการจัดสงในระดับปฏิบัติการ  
  
 จากการทดสอบเมื่อนาํคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษัทตัวอยาง เปรียบเทียบกับผลลัพธที่
ไดจากแอพลิเคชันที่สรางข้ึนในงานวิจัยชิน้นี้ แสดงใหเห็นวางานวิจยัชิ้นนีส้ามารถชวยลด
คาใชจายของชุดปญหาไดต้ังแตประมาณ 8% จนมากถึงประมาณ 40% ในบางชุดปญหา หรือ
เฉล่ียประมาณ 21% ดังแสดงในตารางที ่5.3 
 
ตารางที ่ 5.3 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษทัตัวอยางกับผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลอง 

ชุดขอมูล
คาใชจายในการขนสงของ

บริษัทตัวอยาง
ผลลัพธของแบบจําลอง สัดสวนคาใชจายท่ีลดลง

A-0 1,132,393                         872,213                        23.0%

A-1 187,108                            159,705                        14.6%

A-2 135,282                            107,689                        20.4%

A-3 263,971                            217,425                        17.6%

A-4 546,033                            389,638                        28.6%

B-0 1,118,358                         888,686                        20.5%

B-1 158,810                            137,559                        13.4%
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ตารางที ่ 5.3 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษทัตัวอยางกับผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลอง (ตอ) 

ชุดขอมูล
คาใชจายในการขนสงของ

บริษัทตัวอยาง
ผลลัพธของแบบจําลอง สัดสวนคาใชจายท่ีลดลง

B-2 153,500                            111,920                        27.1%

B-3 277,054                            233,357                        15.8%

B-4 528,990                            406,320                        23.2%

C-0 1,131,393                         824,679                        27.1%

C-1 123,852                            105,770                        14.6%

C-2 146,476                            106,409                        27.4%

C-3 265,584                            221,931                        16.4%

C-4 595,481                            399,192                        33.0%

D-0 1,149,047                         907,427                        21.0%

D-1 159,456                            144,523                        9.4%

D-2 136,812                            105,039                        23.2%

D-3 260,282                            226,032                        13.2%

D-4 592,497                            437,455                        26.2%

E-0 1,191,689                         933,571                        21.7%

E-1 165,255                            150,672                        8.8%

E-2 142,668                            105,233                        26.2%

E-3 297,226                            264,174                        11.1%

E-4 586,540                            423,041                        27.9%

F-0 1,177,103                         872,948                        25.8%

F-1 124,152                            90,463                          27.1%

F-2 171,431                            106,349                        38.0%

F-3 298,961                            259,021                        13.4%

F-4 582,559                            433,859                        25.5%  
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 เพื่อแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดคาใชจายที่ลดลง จะทาํการแจกแจงและวิเคราะห
คาใชจายที่เกดิข้ึนของชุดขอมูล B-0, B-1, B-2, B-3 และ B-4 (รายละเอียดคาใชจายที่เกิดข้ึน
อยางละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก ข. และ ค.)  
 
 โดยรายละเอียดจะแบงเปนจํานวนเที่ยว ระยะทางรวม คาใชจายตอเที่ยว คาใชจายตอ
ระยะทาง และคาใชจายรวม แยกตามขนาดความจุของรถที่ใช โดยขอมูลคาใชจายทีเ่กิดข้ึนจริง
ของบริษัทตัวอยางแสดงอยูในตารางที่ 5.4 ถึง 5.8 สวนขอมูลคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองแสดง
ในตารางที ่5.9 ถึง 5.13 
 
ตารางที่ 5.4 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 25,952    48,162       661,776    709,938    

38,000 30 6,840      13,800       158,004    171,804    

32,000 27 5,680      11,386       127,800    139,186    

22,000 19 6,087      8,822         67,782      76,604      

12,000 5 815         1,837         18,990      20,826      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

196 45,374    84,006       1,034,352 1,118,358 รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.5 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,638      1,675         67,269      68,944      

38,000 7 2,505      3,220         57,866      61,086      

32,000 4 1,069      1,687         24,053      25,739      

22,000 2 960         929            2,112        3,041        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

17 7,172      7,511         151,299    158,810    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

 
 

ตารางที ่5.6 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,328      9,214         84,864      94,078      

38,000 8 800         3,680         18,480      22,160      

32,000 8 1,253      3,374         28,193      31,566      

22,000 1 2,380      464            5,236        5,700        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

39 7,761      16,732       136,773    153,504    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.7 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 5,768      10,889       147,084    157,973    

38,000 14 3,301      6,440         76,253      82,693      

32,000 3 599         1,265         13,478      14,743      

22,000 4 341         1,857         7,502        9,359        

12,000 3 480         1,102         11,184      12,286      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

50 10,489    21,553       255,501    277,054    

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที่ 5.8 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63 14,218    26,384       362,559    388,943    

38,000 1 234         460            5,405        5,865        

32,000 12 2,759      5,060         62,078      67,138      

22,000 12 2,406      5,572         52,932      58,504      

12,000 2 335         735            7,806        8,540        

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

90 19,952    38,211       490,779    528,990    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.9 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 130 25,104    54,444       640,152      694,596      

38,000 12 2,046      5,520         47,263        52,783        

32,000 24 3,399      10,121       76,478        86,598        

22,000 15 1,540      6,965         33,880        40,845        

12,000 4 532         1,469         12,396        13,865        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

185 32,621    78,519       810,168      888,686      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที ่5.10 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,295      2,513         84,023        86,535        

38,000 5 1,238      2,300         28,598        30,898        

32,000 4 617         1,687         13,883        15,569        

22,000 1 186         464            4,092          4,556          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,336      6,964         130,595      137,559      รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.11 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,943      10,051       75,047        85,098        

38,000 2 292         920            6,745          7,665          

32,000 10 664         4,217         14,940        19,157        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,899      15,188       96,732        111,920      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที่ 5.12 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,485      10,889       165,368      176,256      

38,000 12 1,044      5,520         24,116        29,636        

32,000 3 480         1,265         10,800        12,065        

22,000 6 527         2,786         11,594        14,380        

12,000 1 28           367            652             1,020          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

48 8,564      20,827       212,530      233,357      

รถนอกสัญญา

รวม

รถในสัญญา
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ตารางที่ 5.13 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,614    26,384       296,157      322,541      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 12         1,954      5,060         43,965        49,025        

22,000 8           827         3,714         18,194        21,908        

12,000 3           504         1,102         11,743        12,845        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,899    36,261       370,059      406,320      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

 เมื่อเปรียบเทยีบคาใชจายทีล่ดลงทั้งจากดานคาใชจายตอเที่ยวและคาใชจายตอระยะทาง
ตอคาใชจายทีส่ามารถลดลงไดทั้งหมด แสดงใหเห็นวาสัดสวนคาใชจายที่ลดลงมากกวา 95% มา
จากดานคาใชจายตอระยะทาง ดังแสดงในตารางที่ 5.14 
 
ตารางที่ 5.14 สัดสวนคาใชจายตอเทีย่วและคาใชจายตอระยะทางที่ลดลงตอคาใชจายรวมท่ีลดลง 

ชุดขอมูล

รวมคาใชจาย

ตอเที่ยว

ที่ลดลง

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง

ที่ลดลง

คาใชจายรวม

ที่ลดลง

สัดสวนคาใชจาย

ตอเท่ียวท่ีลดลง/

คาใชจายรวมที่ลดลง

สัดสวนคาใชจาย

ตอระยะทางที่ลดลง/

คาใชจายรวมที่ลดลง

B-0 5,488        224,184    229,671    2.39% 97.61%

B-1 547           20,704      21,251      2.57% 97.43%

B-2 1,543        40,041      41,584      3.71% 96.29%

B-3 726           42,970      43,696      1.66% 98.34%

B-4 1,950        120,720    122,670    1.59% 98.41%  
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5.2.2. ระยะเวลาในการหาคําตอบ 
 
 ดานระยะเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองและแกปญหาถือเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่ง
ในการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง เนือ่งจากลักษณะการวางแผนการจัดสงเปนการ
ดําเนนิการแบบรายวนั เวลาที่ใชตองอยูในชวงเวลาที่เหมาะสมและยอมรับได จึงจะสามารถแสดง
ใหเหน็วา แบบจําลองดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ เวลาที่ไดจากการ
ทดสอบแบบจําลอง ทัง้เวลาในสวนที่ใชในการสรางแบบจําลองและในสวนที่ใชแกปญหาของชุด
ขอมูล แสดงใหเหน็วาแบบจําลองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในสถานการณจริง ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.15  
  
 เมื่อพิจารณาจากเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองขนาดเต็ม โดยเปนเวลารวมในข้ันตอน 
การสรางและการตรวจสอบเงื่อนไขในการขนสงเพื่อใหเหลือเฉพาะเสนทางที่เปนไปได พบวาเมือ่
จํานวนตัวแปรที่ตองพจิารณามากข้ึน เวลาที่ใชในการสรางแบบจาํลองจะสูงข้ึนในอัตราสวนที่
ใกลเคียงกนั ลักษณะความสัมพันธเปนแบบเสนตรงดังแสดงในรูปที ่5.3 
 
 แตเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการแกปญหา เวลาที่ใชไมคงที่ข้ึนอยูกับรายละเอียดของคํา
ส่ังซื้อของแตละชุดขอมูล เมือ่เปรียบเทียบกับจํานวนรถที่กําหนดใหในแตละชุดขอมูล ดังแสดงใน
รูปที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.15 ผลลัพธดานเวลาในการสรางแบบจําลองและเวลาในการแกปญหา 

ชุดขอมูล เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง (วินาที) เวลาในการแกปญหา (วินาที)

A-0 0.82 3.12

A-1 0.10 0.13

A-2 0.18 0.31

A-3 0.25 0.56

A-4 0.39 0.52

B-0 0.82 2.88

B-1 0.09 0.15
 

 
 



60 
 

ตารางที่ 5.15 ผลลัพธดานเวลาในการสรางแบบจําลองและเวลาในการแกปญหา (ตอ) 

ชุดขอมูล เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง (วินาที) เวลาในการแกปญหา (วินาที)

B-2 0.17 0.37

B-3 0.26 0.30

B-4 0.38 0.50

C-0 0.80 6.94

C-1 0.07 0.11

C-2 0.16 0.20

C-3 0.25 0.54

C-4 0.37 0.50

D-0 0.83 6.24

D-1 0.09 0.10

D-2 0.18 0.27

D-3 0.24 0.87

D-4 0.41 10.94

E-0 0.85 4.74

E-1 0.09 0.20

E-2 0.17 10.73

E-3 0.27 0.78

E-4 0.39 0.72

F-0 0.84 2.98

F-1 0.07 0.13

F-2 0.17 0.33

F-3 0.26 2.07

F-4 0.40 0.38  
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับเวลาที่ใชในการแกปญหา 

 
 
 
   



62 
 

5.2.3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลองระหวางผลลพัธรวมของชุดปญหารอง
กับผลลัพธของชุดปญหาหลัก 
 

 เมื่อนําผลลพัธจากการแกปญหาชุดขอมูลหลัก มาเปรียบเทียบกบัผลลัพธรวมของการ
แกปญหาโดยแยกเปนชุดขอมูลรอง ซึ่งถงึแมการแกชุดขอมูลขนาดใหญจะสงผลใหเกิดจาํนวนตัว
แปรเพิ่มมากข้ึน และใชเวลาในการแกปญหามากข้ึน แตการแกชดุขอมูลหลักสงผลใหคาใชจาย
รวมลดลงไดอีกเฉลี่ย 2.44% ดังแสดงในตารางที่ 5.16 
 
ตารางที่ 5.16 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายและเวลาระหวางผลลัพธของการแกชุดปญหาหลัก 
กับผลลัพธรวมของชุดปญหารอง 

ชุดขอมูล
จํานวน

คําสั่งซ้ือ

จํานวน

ตัวแปร

จํานวน

สมการเงื่อนไข
คาใชจาย

เวลาในการ

สรางเมตริกซ

เวลาในการ

แกปญหา

A 0.00% 5.19% 0.00% -1.39% -10.87% 105.26%

B 0.00% 7.09% 0.00% -1.31% -8.89% 118.18%

C 0.00% 5.80% 0.00% -1.43% -5.88% 414.07%

D 0.00% 7.35% 0.00% -1.64% -9.78% -48.77%

E 0.00% 7.84% 0.00% -5.67% -7.61% -61.87%

F 0.00% 5.07% 0.00% -3.19% -6.67% 2.41%

AVG 0.00% 6.39% 0.00% -2.44% -8.28% 88.21%
 

 

 จะเหน็ไดวาจากผลการทดสอบและเปรียบเทียบ ผลลัพธของแบบจําลองในงานวจิัยนี้ของ
ทุกชุดขอมูลตางก็สามารถลดคาใชจายในการจัดสงลงไดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดเสนทางการเดินรถ
ของบริษัทตัวอยาง อีกทัง้เวลาที่ใชในการสรางแบบจาํลองและเวลาที่ใชในการแกปญหายังแสดง
ใหเหน็วาแบบจําลองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในสถานการณจริง 

 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและแนวทางในการพัฒนาในอนาคต 

 
6.1 สรุป 

 
สภาพเศรษฐกจิตกตํ่าและการแขงขันที่สูงข้ึนของภาคธุรกิจ ผลักดันใหผูประกอบการแต

ละรายหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนนิงานเพื่อใหสามารถลดตนทนุในการ
ประกอบการและรักษาระดับความสามารถในการแขงขันตอไปได การขนสงถือเปนปจจัยหลัก
ปจจัยหนึ่งของผูประกอบการหลายราย การวางแผนการจัดสงที่ดีและมีประสิทธิภาพจะสงผล
โดยตรงตอตนทุนของบริษัท อีกทั้งยงัชวยลดปริมาณการใชน้ํามันเช้ือเพลิง ซึง่สงผลดีในดานการ
ประหยัดพลงังานและการอนุรักษส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนปญหาระดับนานาชาติ งานวิจยันี้มี
จุดประสงคเพือ่พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสง
น้ํามัน โดยประยุกตใชแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning Model) ในการประเมินทางเลือก
เสนทางในการเดินรถ ภายใตขอจํากัดตางๆ เพื่อทําใหมีคาใชจายในการจัดสงตํ่าทีสุ่ด ผูวิจัยได
ทดสอบแบบจําลองที่ไดพัฒนาข้ึน ผลลัพธแสดงใหเห็นวา แบบจําลองทีพ่ัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพ
ดีกวาระบบปจจุบันของบริษัทตัวอยาง ในดานคาใชจายในการขนสง อีกทัง้เวลาประมวลผลที่ใช
แสดงใหเหน็วาสามารถพฒันาแบบจําลองใหสามารถนาํไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งถา
นําไปประยุกตใชจริงคาดวาจะสามารถชวยลดตนทนุในการจัดสงของบริษัทตัวอยางไดสูงถึง 70 
ลานบาท/ป 

 
6.2 ขอเสนอแนะในการวิจยัในอนาคต 

 
ผลงานวิจยัชิน้นีย้ังสามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนาตอเนื่องในอนาคตได

โดยผูวิจัยไดเล็งเหน็ในหลายประเด็นสําคัญ ดังนี ้
 

 การพัฒนาวิธกีารประเมนิผล เนื่องจากการประเมินผลของงานวิจยันี ้ ใชขอมูลคาใชจายของ
บริษัทตัวอยางที่ไดมาจากขอมูลที่เกิดจากการปฏิบัติงานจริง ผลลัพธของขอมูลในดาน
คาใชจายในการจัดสงจึงเปนผลลัพธที่ไดรวมปญหาท่ีเกิดข้ึนขณะปฏิบัติงาน เชน มีเหตุการณ
ฉุกเฉิน อยางเชน รถเสียทําใหตองใชรถนอกสัญญามาทาํการจัดสงแทน ซึ่งทําใหเกิดคาใชจาย
ในการจัดสงสูงกวาที่ควรจะเปน เมื่อเทยีบกับตารางการจัดสงที่ไดทําการวางแผนไว จึงควรมี
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การทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลขณะวางแผนเพื่อใหผลลัพธโดยเปรียบเทยีบที่ไดมีความ
สมบูรณมากข้ึน 
 

 การพัฒนาข้ันตอนวิธกีารแกปญหาแบบฮิวริสติกส เมื่อใชวิธีการสรางแบบจําลองแบบการแบง
เซ็ตในการแกปญหาจะสงผลใหเกิดตัวแปรจํานวนมาก ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถทําการลดตัว
แปรโดยการเพิ่มเงื่อนไขตางๆ จนทําใหแบบจําลองมีจํานวนตัวแปรที่มีประสิทธิภาพใน
ปริมาณที่สามารถนาํไปหาคาผลเฉลยที่ดีที่สุดได แตในบางปญหาอาจจะไมสามารถทาํการ
เพิ่มเงื่อนไขเพือ่ลดขนาดของแบบจําลองได วิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกสจะสามารถชวยใน
การแกปญหาที่มีขนาดใหญและมีขอจํากดัดานเวลาในการแกปญหาได ซึ่งถงึแมวิธกีาร
แกปญหานี้ จะไมไดใหผลลัพธซึง่เปนคาทีเ่หมาะสมที่สุดที่แทจริง แตมักจะไดผลลัพธซึง่อยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติ 
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ขอมูลรายละเอียดของ SCIP 
 

 SCIP is distributed under the ZIB Academic License. SCIP is allowed to 
retrieve only for research purpose as a member of a non-commercial and academic 
institution. 
 
SCIP is a framework to solve constraint integer programs (CIPs). In particular, 

 SCIP is a branch-and-cut-and-price framework, 
 incorporates a full-scale mixed integer programming (MIP) solver, 
 is also a constraint programming (CP) solver, and 
 Incorporates SAT-solving features (conflict analysis, restarts). 

 
 SCIP is based on SIP (Solving Integer Programs) by Alexander Martin. The 
main developer of SCIP was Tobias Achterberg (2002-2007) with contributions by Timo 
Berthold and Kati Wolter. The persons listed above contributed or are currently 
contributing to SCIP. 
 
 SCIP is developed together with TU Braunschweig and TU Darmstadt and has 
approx. 270'000 lines of C code 
 
ZIB ACADEMIC LICENSE 
 
This license for ZIB software is designed to guarantee freedom to share and change 
software for academic use, but restricting commercial firms from exploiting your 
knowhow for their benefit. The precise terms and conditions for using, copying, 
distribution, and modification follow.  
 
Terms and Conditions for Using, Copying, Distribution, and Modification 
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The "Program" below refers to source, object and executable code, and a "work based 
on the Program" means either the Program or any derivative work under copyright law: 
that is a work containing the Program or a portion of it, either verbatim or with 
modifications and/or translated into another language. Each licensee is addressed as 
"you".  
 
1. This license applies to you only if you are a member of a noncommercial and 

academic institution, e.g., a university. The license expires as soon as you are no 
longer a member of this institution.  

2. Every publication and presentation for which work based on the Program or its output 
has been used must contain an appropriate citation and acknowledgment of the 
author(s) of the Program.  

3. You may copy and distribute the Program or work based on the Program in source, 
object, or executable form provided that you also meet all of the following 
conditions:  
 a. You must cause any work that you distribute or publish, that in whole or in part 
contains or is derived from the Program or any part thereof, to be licensed as a 
whole at no charge under the terms of this License. You must accompany it with this 
unmodified license text.  These requirements apply to the Program or work based on 
the Program as a whole. If identifiable sections of that work are not derived from the 
Program, and can be reasonably considered independent and separate works in 
themselves, this License does not apply to those sections when you distribute them 
as separate works. But when you distribute the same sections as part of a whole 
which is a work based on the Program, the distribution of the whole must be on the 
terms of this License, whose permissions for other licensees extend to the entire 
whole and, thus, to each and every part regardless of who wrote it.  
b. You must cause the modified files to carry prominent notices stating that you 
changed the files and the date of any change.  
c. You must keep track of access to the Program (e.g., similar to the registration 
procedure at ZIB).  
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d. You must accompany it with the complete corresponding machine-readable 
source code.  

 The source code for a work means the preferred form of the work for making 
modifications to it. For an executable work, complete source code means all the source 
code for all modules it contains, plus any associated interface definition files, plus the 
scripts used to control compilation and installation of the executable. However, as a 
special exception, the source code distributed need not include anything that is 
normally distributed (in either source or binary form) with the major components 
(compiler, kernel, and so on) of the operating system on which the executable runs, 
unless that component itself accompanies the executable.  
4. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program except as expressly 

provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or 
distribute the Program is void and will automatically terminate your rights under this 
License. However, parties who have received copies or rights from you under this 
License will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full 
compliance.  

5. You are not required to accept this License, since you have not signed it. However, 
nothing else grants you permission to use, modify, or distribute the Program or its 
derivative works. These actions are prohibited by law if you do not accept this 
License. Therefore, by using, modifying or distributing the Program (or any work 
based on the Program), you indicate your acceptance of this License to do so and 
all its terms and conditions for copying, distributing or modifying the Program or 
works based on it.  

6. Each time you redistribute the Program (or any work based on the Program),the 
recipient automatically receives a license from the original licensor to copy, 
distribute or modify the Program subject to these terms and conditions. You may not 
impose any further restrictions on the recipient's exercise of the rights granted 
herein. You are not responsible for enforcing compliance by third parties to this 
License.  
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7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent infringement or for 
any other reason (not limited to patent issues), conditions are imposed on you 
(whether by court order, agreement, or otherwise) that contradict the conditions of 
this License, they do not excuse you from the conditions of this License.  

8. If you wish to incorporate parts of the Program into other programs whose distribution 
conditions are different, write to ZIB to ask for permission.  

NO WARRANTY 
9. Because the program is licensed free of charge, there is no warranty for the program 

to the extent permitted by applicable law. The copyright holders provide the 
program "as is" without warranty of any kind, either expressed or implied, including, 
but not limited to, the implied warranties of merchantability and fitness for a 
particular purpose. The entire risk as to the quality and performance of the program 
is with you. Should the program prove defective, you assume the cost of all 
necessary servicing, repair, or correction.  

10. In no event will any copyright holder, or any other party who may modify and/or 
redistribute the program as permitted above, be liable to you for damages, including 
any general, special, incidental or consequential damages arising out of the use or 
inability to use the program (including but not limited to loss of data or data being 
rendered inaccurate or losses sustained by you or third parties or a failure of the 
program to operate with any other programs), even if such holder or other party has 
been advised of the possibility of such damages. 
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ภาคผนวก ข. 
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษัทตัวอยางของชุดขอมูลทั้งหมด 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 103 24,383    43,136       621,767      664,903      

38,000 32 7,403      14,720       171,009      185,729      

32,000 32 5,990      13,494       134,775      148,269      

22,000 15 4,042      6,965         88,924        95,889        

12,000 9 1,472      3,306         34,298        37,603        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 43,290    81,621       1,050,772   1,132,393   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 16 6,762      6,701         172,431      179,132      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 2 317         843            7,133          7,976          

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

18         7,079      7,544         179,564      187,108      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 20 2,543      8,376         64,847        73,223        

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 11 1,381      4,639         31,073        35,711        

22,000 6 1,071      2,786         23,562        26,348        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

37 4,995      15,801       119,481      135,282      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 -        -          -             -              -              

38,000 30 6,911      13,800       159,644      173,444      

32,000 -        -          -             -              -              

22,000 6 2,279      2,786         50,138        52,924        

12,000 9 1,472      3,306         34,298        37,603        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

45 10,662    19,892       244,080      263,971      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 67 15,078    28,060       384,489      412,549      

38,000 2 492         920            11,365        12,285        

32,000 19 4,292      8,012         96,570        104,582      

22,000 3 692         1,393         15,224        16,617        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

91 20,554    38,385       507,648      546,033      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 25,952    48,162       661,776    709,938    

38,000 30 6,840      13,800       158,004    171,804    

32,000 27 5,680      11,386       127,800    139,186    

22,000 19 6,087      8,822         67,782      76,604      

12,000 5 815         1,837         18,990      20,826      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

196 45,374    84,006       1,034,352 1,118,358 รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,638      1,675         67,269      68,944      

38,000 7 2,505      3,220         57,866      61,086      

32,000 4 1,069      1,687         24,053      25,739      

22,000 2 960         929            2,112        3,041        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

17 7,172      7,511         151,299    158,810    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,328      9,214         84,864      94,078      

38,000 8 800         3,680         18,480      22,160      

32,000 8 1,253      3,374         28,193      31,566      

22,000 1 2,380      464            5,236        5,700        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

39 7,761      16,732       136,773    153,504    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 5,768      10,889       147,084    157,973    

38,000 14 3,301      6,440         76,253      82,693      

32,000 3 599         1,265         13,478      14,743      

22,000 4 341         1,857         7,502        9,359        

12,000 3 480         1,102         11,184      12,286      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

50 10,489    21,553       255,501    277,054    

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63 14,218    26,384       362,559    388,943    

38,000 1 234         460            5,405        5,865        

32,000 12 2,759      5,060         62,078      67,138      

22,000 12 2,406      5,572         52,932      58,504      

12,000 2 335         735            7,806        8,540        

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

90 19,952    38,211       490,779    528,990    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 118 27,720    49,418       706,860      756,278      

38,000 31 5,282      14,260       122,014      136,274      

32,000 31 5,764      13,073       129,690      142,763      

22,000 17 2,999      7,893         65,978        73,871        

12,000 4 890         1,469         20,737        22,206        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 42,655    86,113       1,045,279   1,131,393   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,196      1,675         55,998        57,673        

38,000 6 1,974      2,760         45,599        48,359        

32,000 4 717         1,687         16,133        17,819        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

14         4,887      6,122         117,730      123,852      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 20 3,039      8,376         77,495        85,871        

38,000 9 1,179      4,140         27,235        31,375        

32,000 7 804         2,952         18,090        21,042        

22,000 2 330         929            7,260          8,189          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38 5,352      16,397       130,079      146,476      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 6,457      9,632         164,654      174,286      

38,000 16 2,129      7,360         49,180        56,540        

32,000 3 476         1,265         10,710        11,975        

22,000 3 511         1,393         11,242        12,635        

12,000 2 404         735            9,413          10,148        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

47 9,977      20,385       245,199      265,584      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 71 16,028    29,735       408,714      438,449      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17 3,767      7,169         84,758        91,926        

22,000 12 2,158      5,572         47,476        53,048        

12,000 2 486         735            11,324        12,058        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

102 22,439    43,210       552,271      595,481      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 117 26,526    42                676,413      725,413      

38,000 31 6,128      46                141,557      155,817      

32,000 29 6,846      42                154,035      166,264      

22,000 16 3,354      46                73,788        81,217        

12,000 5 794         37                18,500        20,337        

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

196 43,648    43                1,064,293   1,149,047   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 2,633      42                67,142        69,654        

38,000 6 1,898      46                43,844        46,604        

32,000 4 1,662      42                37,395        39,082        

22,000 1 166         46                3,652          4,116          

12,000 -        -          -               -              -              

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

17         6,359      176              152,032      159,456      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 2,863      42                73,007        81,801        

38,000 7 977         46                22,569        25,789        

32,000 8 917         42                20,633        24,006        

22,000 1 216         46                4,752          5,216          

12,000 -        -          -               -              -              

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

37 4,973      176              120,960      136,812      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 5,579      42                142,265      151,478      

38,000 17 3,013      46                69,600        77,420        

32,000 2 522         42                11,745        12,588        

22,000 4 347         46                7,634          9,491          

12,000 3 352         37                8,202          9,304          

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

48 9,813      213              239,445      260,282      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 68 15,451    42                394,001      422,479      

38,000 1 240         46                5,544          6,004          

32,000 15 3,745      42                84,263        90,588        

22,000 10 2,625      46                57,750        62,393        

12,000 2 442         37                10,299        11,033        

38,000 -        -          -              -              

22,000 -        -          -              -              

12,000 -        -          -              -              

96 22,503    213              551,856      592,497      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 119 26,421    49,837       673,736      723,573      

38,000 33 7,002      15,180       161,746      176,926      

32,000 36 7,557      15,181       170,033      185,214      

22,000 21 3,002      9,750         66,044        75,794        

12,000 7 1,185      2,571         27,611        30,182        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 45,167    92,520       1,099,169   1,191,689   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 5 2,888      2,094         73,644        75,738        

38,000 5 2,017      2,300         46,593        48,893        

32,000 4 1,389      1,687         31,253        32,939        

22,000 3 286         1,393         6,292          7,685          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

17         6,580      7,474         157,781      165,255      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,479      9,214         88,715        97,928        

38,000 6 819         2,760         18,919        21,679        

32,000 8 875         3,374         19,688        23,061        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 5,173      15,347       127,321      142,668      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 5,860      8,795         149,430      158,225      

38,000 16 2,906      7,360         67,129        74,489        

32,000 3 788         1,265         17,730        18,995        

22,000 11 1,254      5,107         27,588        32,695        

12,000 3 503         1,102         11,720        12,822        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

54 11,311    23,629       273,597      297,226      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 71 14,194    29,735       361,947      391,682      

38,000 6 1,260      2,760         29,106        31,866        

32,000 21 4,505      8,856         101,363      110,218      

22,000 7 1,462      3,250         32,164        35,414        

12,000 4 682         1,469         15,891        17,360        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

109 22,103    46,070       540,470      586,540      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 116 23,930    48,581       610,215      658,796      

38,000 40 8,878      18,400       205,082      223,482      

32,000 32 6,115      13,494       137,588      151,082      

22,000 26 4,327      12,072       95,194        107,266      

12,000 6 1,471      2,204         34,274        36,478        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 44,721    94,751       1,082,353   1,177,103   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 3 1,115      1,256         28,433        29,689        

38,000 4 2,492      1,840         57,565        59,405        

32,000 3 952         1,265         21,420        22,685        

22,000 4 478         1,857         10,516        12,373        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

14         5,037      6,219         117,934      124,152      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 
ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 17 3,319      7,120         84,635        91,754        

38,000 12 1,587      5,520         36,660        42,180        

32,000 10 1,216      4,217         27,360        31,577        

22,000 1 248         464            5,456          5,920          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

40 6,370      17,321       154,110      171,431      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 5,773      9,632         147,212      156,844      

38,000 17 3,255      7,820         75,191        83,011        

32,000 3 581         1,265         13,073        14,338        

22,000 10 1,387      4,643         30,514        35,157        

12,000 2 381         735            8,877          9,612          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

55 11,377    24,095       274,866      298,961      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 73 13,723    30,572       349,937      380,509      

38,000 7 1,544      3,220         35,666        38,886        

32,000 16 3,366      6,747         75,735        82,482        

22,000 11 2,214      5,107         48,708        53,815        

12,000 4 1,090      1,469         25,397        26,866        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

111 21,937    47,116       535,443      582,559      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ภาคผนวก ค. 
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูลทั้งหมด 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 123       22,505    51,512       573,878      625,390      

38,000 17 3,423      7,820         79,071        86,891        

32,000 28 4,829      11,808       108,653      120,460      

22,000 8 1,141      3,714         25,102        28,816        

12,000 3 410         1,102         9,553          10,655        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

179 32,308    75,956       796,256      872,213      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,156      2,513         80,478        82,991        

38,000 6 1,525      2,760         35,228        37,988        

32,000 4 1,515      1,687         34,088        35,774        

22,000 2 92           929            2,024          2,953          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

18 6,288      7,888         151,817      159,705      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-2  

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 3,148      10,051       80,274        90,325        

38,000 2 169         920            3,904          4,824          

32,000 7 339         2,952         7,628          10,579        

22,000 1           68           464            1,496          1,960          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

34 3,724      14,387       93,301        107,689      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 4,917      10,889       125,384      136,272      

38,000 10 1,838      4,600         42,458        47,058        

32,000 3 742         1,265         16,695        17,960        

22,000 4 649         1,857         14,278        16,135        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

43 8,146      18,611       198,814      217,425      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         10,837    26,384       276,344      302,728      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,594      7,169         58,365        65,534        

22,000 3           424         1,393         9,328          10,721        

12,000 3           410         1,102         9,553          10,655        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,265    36,048       353,590      389,638      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 130 25,104    54,444       640,152      694,596      

38,000 12 2,046      5,520         47,263        52,783        

32,000 24 3,399      10,121       76,478        86,598        

22,000 15 1,540      6,965         33,880        40,845        

12,000 4 532         1,469         12,396        13,865        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

185 32,621    78,519       810,168      888,686      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,295      2,513         84,023        86,535        

38,000 5 1,238      2,300         28,598        30,898        

32,000 4 617         1,687         13,883        15,569        

22,000 1 186         464            4,092          4,556          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,336      6,964         130,595      137,559      รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,943      10,051       75,047        85,098        

38,000 2 292         920            6,745          7,665          

32,000 10 664         4,217         14,940        19,157        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,899      15,188       96,732        111,920      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,485      10,889       165,368      176,256      

38,000 12 1,044      5,520         24,116        29,636        

32,000 3 480         1,265         10,800        12,065        

22,000 6 527         2,786         11,594        14,380        

12,000 1 28           367            652             1,020          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

48 8,564      20,827       212,530      233,357      

รถนอกสัญญา

รวม

รถในสัญญา

  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,614    26,384       296,157      322,541      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 12         1,954      5,060         43,965        49,025        

22,000 8           827         3,714         18,194        21,908        

12,000 3           504         1,102         11,743        12,845        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,899    36,261       370,059      406,320      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 21,167    48,162       539,759      587,921      

38,000 30 3,358      13,800       77,570        91,370        

32,000 27 3,720      11,386       83,700        95,086        

22,000 13 1,290      6,036         28,380        34,416        

12,000 5 603         1,837         14,050        15,886        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

190 30,138    81,220       743,458      824,679      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 2,550      2,513         65,025        67,538        

38,000 3 446         1,380         10,303        11,683        

32,000 4 1,105      1,687         24,863        26,549        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

13 4,101      5,580         100,190      105,770      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 
 
 
 
 



97 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 2,512      8,795         64,056        72,851        

38,000 7 617         3,220         14,253        17,473        

32,000 6 379         2,530         8,528          11,058        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 1           200         367            4,660          5,027          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

35 3,708      14,912       91,496        106,409      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,340      10,889       161,670      172,559      

38,000 12 1,025      5,520         23,678        29,198        

32,000 2 271         843            6,098          6,941          

22,000 5 496         2,322         10,912        13,234        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

45 8,132      19,574       202,357      221,931      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 65         10,627    27,222       270,989      298,211      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,625      7,169         59,063        66,231        

22,000 9           896         4,179         19,712        23,891        

12,000 4           403         1,469         9,390          10,859        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

95         14,551    40,039       359,153      399,192      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 132 24,753    55,282       631,202      686,483      

38,000 14 2,537      6,440         58,605        65,045        

32,000 28 4,731      11,808       106,448      118,255      

22,000 10 1,164      4,643         25,608        30,251        

12,000 3 270         1,102         6,291          7,393          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

187 33,455    79,274       828,153      907,427      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,520      2,513         89,760        92,273        

38,000 6 1,410      2,760         32,571        35,331        

32,000 4 677         1,687         15,233        16,919        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,607      6,960         137,564      144,523      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 
ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 2,411      9,632         61,481        71,113        

38,000 3 620         1,380         14,322        15,702        

32,000 8 660         3,374         14,850        18,224        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

34 3,691      14,386       90,653        105,039      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,156      10,889       156,978      167,867      

38,000 12 1,307      5,520         30,192        35,712        

32,000 2 336         843            7,560          8,403          

22,000 6 512         2,786         11,264        14,050        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

46 8,311      20,038       205,994      226,032      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 68         11,857    28,478       302,354      330,832      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 16         3,248      6,747         73,080        79,827        

22,000 5           845         2,322         18,590        20,912        

12,000 2           221         735            5,149          5,884          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

91         16,171    38,282       399,173      437,455      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 128 25,605    53,606       652,928      706,534      

38,000 11 2,415      5,060         55,787        60,847        

32,000 32 5,391      13,494       121,298      134,792      

22,000 13 878         6,036         19,316        25,352        

12,000 2 228         735            5,312          6,047          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

186 34,517    78,931       854,640      933,571      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,535      2,513         90,143        92,655        

38,000 5 1,662      2,300         38,392        40,692        

32,000 4 695         1,687         15,638        17,324        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

15 5,892      6,500         144,172      150,672      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,976      10,051       75,888        85,939        

38,000 1 80           460            1,848          2,308          

32,000 8 605         3,374         13,613        16,986        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

33 3,661      13,885       91,349        105,233      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 7,447      10,889       189,899      200,787      

38,000 13 997         5,980         23,031        29,011        

32,000 3 942         1,265         21,195        22,460        

22,000 7 266         3,250         5,852          9,102          

12,000 1 105         367            2,447          2,814          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

50 9,757      21,751       242,423      264,174      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,729    26,384       299,090      325,474      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,776      7,169         62,460        69,629        

22,000 9           933         4,179         20,526        24,705        

12,000 1           123         367            2,866          3,233          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

90         15,561    38,099       384,941      423,041      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 111 19,640    46,487       500,820      547,307      

38,000 31 5,353      14,260       123,654      137,914      

32,000 32 5,117      13,494       115,133      128,627      

22,000 15 1,707      6,965         37,554        44,519        

12,000 5 547         1,837         12,745        14,582        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

194 32,364    83,042       789,906      872,948      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 1,952      2,513         49,776        52,289        

38,000 1 371         460            8,570          9,030          

32,000 4 1,142      1,687         25,695        27,382        

22,000 1 59           464            1,298          1,762          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

12 3,524      5,124         85,339        90,463        

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 19 2,231      7,957         56,891        64,848        

38,000 8 779         3,680         17,995        21,675        

32,000 8 648         3,374         14,580        17,954        

22,000 1           64           464            1,408          1,872          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,722      15,475       90,873        106,349      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,239      10,889       159,095      169,983      

38,000 14 1,795      6,440         41,465        47,905        

32,000 3 230         1,265         5,175          6,440          

22,000 9 1,387      4,179         30,514        34,693        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

52 9,651      22,773       236,248      259,021      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 62         11,048    25,966       281,724      307,690      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,745      7,169         61,763        68,931        

22,000 11         1,243      5,107         27,346        32,453        

12,000 5           547         1,837         12,745        14,582        

38,000 1           88           8,100         2,103          10,203        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

96         15,671    48,178       385,681      433,859      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจิรภัทร วธันเวคิน เปนบุตรชายของนายธนาพันธ วธันเวคิน และนางดารุณี วัธนเวคิน 
เกิดเมื่อวนัที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ไดสําเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจากโรงเรียนวชิราวุธ
วิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากคณะเศรษศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
เมื่อปการศึกษา 2549  
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