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บทคดัย่อภาษาไทย 

ขวัญแก้ว มีทรัพย์ทวีกูล : ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมี
จุ ด เริ่ มต้นหลายจุด .  ( CAPACITATED DYNAMIC VEHICLE ROUTING PROBLEM 
WITH MULTIPLE DEPOTS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ปวีณา เชาวลิตวงศ์, 
87 หน้า. 

“ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” เป็น
ปัญหาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบแบบพลวัตท าให้ปัญหาจัดเส้นทางเดินรถเปลี่ยนไปตลอดเวลา อีกทั้ง
การมีระยะเวลารับประกันการขนส่งและจุดเริ่มต้นการขนส่งหลายจุดเป็นตัวเลือกในการจัด
เส้นทาง ท าให้ต้องใช้ระยะเวลาที่รวดเร็วในการจัดเส้นทางเดินรถที่ดี งานวิจัยนี้ได้น าเสนอฮิวริ
สติกที่ประกอบการจัดลูกค้าเข้ากลุ่มเดียวกันและการเลือกจุดเริ่มต้นที่เหมาะสมพร้อมกับการจัด
เส้นทางเดินรถไปในเวลาเดียวกัน โดยน าเสนอวิธีการนับจุดตัด (Square grid map) ในการ
รวมกลุ่มลูกค้าและจุดเริ่มต้นเข้าด้วยกันและท าการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้นด้วยวิธีการ Sweep 
และ วิธีการ Reorder สุดท้ายท าการพัฒนาเส้นทางด้วยวิธีการ Insertion โดยผลที่ได้จากฮิวริ
สติกคือเส้นทางเดินรถและเวลาออกรถเพ่ือเริ่มท าการขนส่ง ซึ่งได้ถูกน ามาวัดประสิทธิภาพด้วย
การพิจารณาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมโดยเปรียบเทียบกับค าตอบจาก
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของปัญหาขนาดเล็กและท าการเปรียบเทียบค าตอบจากฮิวริสติกที่ปัญหา
ลักษณะต่างๆที่สร้างขึ้น ซึ่งฮิวริสติกใช้เวลาที่รวดเร็วในการจัดเส้นทางที่ไม่แตกต่างจากเส้นทางท่ีดี
ที่สุดส าหรับปัญหาขนาดเล็ก และให้ผลที่น่าพอใจส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ โดยการเลือกเส้นทางที่
มีระยะทางที่สั้นที่สุด ณ เวลาใดๆ ให้ผลที่ดีกว่าการเลือกเส้นทางที่มีเวลาออกรถช้าที่สุด ซึ่งจาก
การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบฮิวริสติกพบว่า ฮิวริสติกให้ค าตอบที่ดีส าหรับปัญหาที่มีความ
พลวัตสูง รถที่ขนสินค้าไปส่งผู้โดยสารมีความจุจ ากัด และต าแหน่งของจุดเริ่มต้นมีจ านวนมากต่อ
หนึ่งปัญหา ซึ่งฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมในการแก้ปัญหาพลวัตเมื่อเทียบกับผลการจัด
เส้นทางในปัญหาสถิต และวิธีการนับจุดตัดในการจัดกลุ่มลูกค้าเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถท าให้เกิด
เส้นทางที่มีระยะสั้นกว่าการพิจารณาเฉพาะระยะทางกระจัดระหว่างลูกค้าที่ใช้ในการสร้างฮิวริ
สติกทั่วไป 

ภาควิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
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PAVEENA CHAOVALITWONGSE, Ph.D., 87 pp. 

Capacitated Dynamic Vehicle Routing Problem with Multiple Depots is the 
problem that demands from customer enter dynamically to the system in several 
of time. The objective is to generate routes for dispatching orders by minimizing 
distances. The feasible route should transport demands within the guarantee time 
and the total demand for each route cannot be over the vehicle capacity. Thus, 
there are two decisions to be considered: a proper depot and a proper group of 
customer nodes. This research developed the heuristic which counts square grids 
map under all feasible Manhattan distance to cluster customers to the same group, 
then applies sweep and reorder method to generate the initial feasible routing. To 
finish the routing process, insertion procedure has been applied to improve routing 
and all routes will be processed to determine dispatching time. Efficiency of 
developed heuristics is determined by testing with standard problems and 
generated problems. Heuristics performed well on small problems comparing with 
the optimal solution from CPLEX by consuming short time. For large problems, 
heuristic provided good routes in a very short of time. Choosing a shortest routing 
instead of a maximum dispatching time routing always provide a better routes if 
testing with generated problem. The overall results shown that the developed 
heuristics appropriate to solve a high dynamic of customers, capacitated vehicles 
and multiple depots problems and provide better solutions if the problems are 
dynamic comparing with static problems. Lastly, the results from testing the 
counting grids heuristic are better than results from heuristic using general Euclidian 
distance as criteria for clustering customers in every problem. 

Department: Industrial Engineering 

Field of Study: Industrial Engineering 

Academic Year: 2013 

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผู้เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร. ปวีณา เชาวลิตวงศ์ เป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับค าแนะน า ความรู้ แรงบันดาลใจ ตลอดจนการสนับสนุนและให้แนวคิดในเรื่องต่างๆตลอดมาที่
ส่งผลให้ผู้เขียนมีหลักการคิดในการสร้างสรรค์ผลงาน ซึ่งไม่เพียงแต่ก่อให้เกิดวิทยานิพนธ์เล่มนี้ เท่านั้น 
แต่ยังได้สร้างแนวทางในการสร้างองค์ความรู้ที่ดีในการประยุกต์ใช้ต่อไปในภายภาคหน้า และที่ส าคัญ
ได้ให้โอกาสผู้เขียนเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของห้องวิจัย ROM ซึ่งได้สร้างประสบการณ์ที่หลากหลายใน
ด้านวิชาการ และการท างานท่ามกลางบุคลากรผู้ทรงความรู้และเพ่ือนนักวิ จัย และผู้ช่วยวิจัยที่มี
แนวทางในการสร้างสรรค์ผลงานเช่นเดียวกัน 

ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร. มานพ เรี่ยวเดชะ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์และ
หัวหน้าหน่วยวิจัย ROM อาจารย์.ดร.นระเกณฑ์ พุ่มชูศรี กรรมาการสอบวิทยานิพนธ์ และ ผศ.ดร.
เหรียญ บุญดี-สกุลโชค กรรมาการสอบวิทยานิพนธ์จากภายนอก ที่ได้ให้ค าแนะน าและข้อคิดเห็นที่ท า
ให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ คุณอนวัช อริยสัจจากร ที่ได้ให้ความช่วยเหลือด้านการเขียนโปรแกรม 
และให้ความคิดเห็นด้านแนวคิดที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้  คุณสิรวิชญ์ สว่างนพ ที่ให้ค าแนะน าในการ
ท างานวิจัยและการน าเสนอเพ่ือเผยแพร่ผลงานเป็นอย่างดี รวมไปถึงนักวิจัย และผู้ช่วยวิจัย ซึ่งเป็น
สมาชิกของห้องวิจัย ROM ทุกท่านและท่ีให้การสนับสนุนและเป็นผู้ร่วมงานและเพ่ือนที่ดีในทุกๆด้าน 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ นายเมธา และนางสมใจ มีทรัพย์ทวีกูล บิดา มารดา ผู้ เห็น
การศึกษาของลูกเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดในชีวิต วิทยานิพนธ์เล่มนี้ไม่สามารถส าเร็จได้หากขาดการ
สนับสนุนในทุกด้านอย่างไม่มีเงื่อนไข และก าลังใจจากท่านทั้งสอง 

 



ช 
 

สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

บทที่ 1 .............................................................................................................................................. 1 

บทน า ................................................................................................................................................ 1 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ........................................................................................................ 6 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย .............................................................................................................. 6 

1.5 ผลได้รับ .................................................................................................................................. 7 

บทที่ 2 .............................................................................................................................................. 9 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ........................................................................................................... 9 

2.1 ปัญหางานวิจัย ........................................................................................................................ 9 

2.2 วิธีการแก้ปัญหา .................................................................................................................... 11 

บทที่ 3 ............................................................................................................................................ 18 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ................................................................................................................... 18 

3.1 แนวคิดในการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ .......................................................................... 18 

3.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ........................................................................................................ 18 

3.3 ผลที่ได้จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ...................................................................................... 22 

3.4 บทสรุป ................................................................................................................................. 24 

บทที่ 4 ............................................................................................................................................ 25 

หลักการของฮิวริสติกและระบบจัดเส้นทางเดินรถ ........................................................................... 25 

4.1 แนวคิดในการสร้างฮิวริสติก .................................................................................................. 25 

4.2 การท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ ................................................................................. 26 

4.3 การจัดกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น ............................................................. 28 

4.3.1 ขั้นตอนการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการนับจุดตัด (Square grid map) .......................... 29 

4.3.2 ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้นด้วยวิธีการ Sweep และวิธีการ Reorder ....... 32 



ซ 
 

  หน้า 

4.4 การพัฒนาเส้นทางเดินรถ ..................................................................................................... 36 

4.5 การค านวณเวลาที่รถต้องเริ่มออกเดินทางเพ่ือไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคนแรก ............................ 37 

4.6 การท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ ................................................................................. 38 

4.7 Programming ..................................................................................................................... 40 

4.8 บทสรุป ................................................................................................................................. 42 

บทที่ 5 ............................................................................................................................................ 43 

การทดสอบและผลของฮิวริสติก ...................................................................................................... 43 

5.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติก ........................................................................................ 43 

5.1.1 ปัญหามาตรฐาน ........................................................................................................ 43 

5.1.2 ปัญหาที่สร้างข้ึน ........................................................................................................ 45 

5.2 ผลของการทดสอบฮิวริสติก .................................................................................................. 51 

5.2.1 ผลของปัญหามาตรฐาน ............................................................................................. 51 

5.2.2 ผลของปัญหาที่สร้างขึ้น ............................................................................................. 57 

5.3 บทสรุป ................................................................................................................................. 78 

บทที่ 6 ............................................................................................................................................ 80 

สรุปผลงานวิจัย ............................................................................................................................... 80 

6.1 สรุปผลงานวิจัย..................................................................................................................... 80 

6.2 ประโยชน์ที่ได้รับ .................................................................................................................. 82 

6.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต ................................................................................. 83 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 84 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 87 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สารบัญตาราง 
หน้า 

ตารางที่ 1 ผลของการจัดเส้นทางด้วยวิธีการ Sweep ........................................................ 33 
ตารางที่ 2 วิธีการ Reorder ............................................................................................... 35 
ตารางที่ 3 วิธีการค านวณเวลาออกรถ ............................................................................... 38 
ตารางที่ 4 ผลของการจัดเส้นทางเดินรถ ............................................................................ 41 
ตารางที่ 5 ปัญหามาตรฐานที่จะใช้ในการทดสอบฮิวริสติก ................................................. 44 
ตารางที่ 6 ความหมายของรหัสที่ประกอบกันเป็นชื่อปัญหามาตรฐาน ............................... 45 
ตารางที่ 7 ลักษณะของปัญหามาตรฐานที่น ามาทดสอบฮิวริสติก ....................................... 45 
ตารางที่ 8 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละระดับของความเป็นพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบ 47 
ตารางที่ 9 จ านวนลูกค้าโดยเฉลี่ยแต่ละช่วงเวลาของแต่ละระดับพลวัตของปัญหา ............. 47 
ตารางที่ 10 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละระดับของจ านวนจุดเริ่มต้นต่อลูกค้า ........................ 49 
ตารางที่ 11 รหัสและความหมายที่ใช้ในการสร้างปัญหาทดสอบ ........................................ 50 
ตารางที่ 12 ค่าท่ีน ามาใช้เปรียบเทียบเพื่อวัดประสิทธิภาพของฮิวริสติก ............................ 51 
ตารางที่ 13 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 5, 6, 7 และ 8 คนด้วยฮิวริสติก 

Min_dist ........................................................................................................................................ 52 
ตารางที่ 14 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 5, 6, 7 และ 8 คนด้วยฮิวริสติก 

Max_due ....................................................................................................................................... 53 
ตารางที่ 15 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 25, 50 และ 100 คนด้วยฮิวริสติก 

Min_dist ........................................................................................................................................ 54 
ตารางที่ 16 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 25, 50 และ 100 คนด้วยฮิวริสติก 

Max_due ....................................................................................................................................... 55 
ตารางที่ 17 ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX ................ 58 
ตารางที่ 18 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX ...................................... 59 
ตารางที่ 19 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบลักษณะความพลวัตของปัญหา ............................ 60 
ตารางที่ 20  ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบลักษณะความความจุของรถ ............................... 61 
ตารางที่ 21 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบจ านวนจุดเริ่มต้น ................................................. 62 
ตารางที่ 22 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบค าตอบเมื่อแยกตามความพลวัตของปัญหา ......... 64 



ญ 
 

ตารางที่ 23 ผลที่ได้จากการทดสอบฮิวริสติกด้วยปัญหาลักษณะต่างๆที่รถมีความจุไม่จ ากัด
 ........................................................................................................................................................ 65 

ตารางที่ 24 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามลักษณะของความพลวัตของปัญหา
 ........................................................................................................................................................ 66 

ตารางที่ 25 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา .......... 66 
ตารางที่ 26 ผลที่ได้จากการทดสอบฮิวริสติกด้วยปัญหาลักษณะต่างๆที่รถมีความจุจ ากัด .. 67 
ตารางที่ 27 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามลักษณะของความพลวัตของปัญหา

 ........................................................................................................................................................ 68 
ตารางที่ 28 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา .......... 69 
ตารางที่ 29 ผลการเปรียบเทียบระหว่างปัญหาที่มีความจุไม่จ ากัดและปัญหาที่มีความจุจ ากัด

 ........................................................................................................................................................ 70 
ตารางที่ 30 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต .... 71 
ตารางที่ 31 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต .... 72 
ตารางที่ 32 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต .... 73 
ตารางที่ 33 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง  ฮิวริสติก Min_dist-

Distance ........................................................................................................................................ 76 
ตารางที่ 34 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง  ฮิวริสติก Min_dist-

Distance    กับฮิวริสติก Min_dist-Grid แยกตามลักษณะของปัญหา ............................................ 77 
 

  



ฎ 
 

สารบัญรูป 
หน้า 

รูปที่ 1 ผลการทดลองเมื่อรถมีความจุ 200หน่วยความจุ ปริมาณความต้องการงานเฉลี่ย    
40-60 หน่วยความจุ จ านวนลูกค้า 8 คน และจ านวนจุดเริ่มต้น 2 จุด ............................................. 22 

รูปที่ 2 ผลการทดลองเมื่อมีจ านวนลูกค้า 8 คน จ านวนจุดเริ่มต้น 2 จุด ระยะเวลาประกัน 
150 หน่วยเวลา และระยะห่างของเวลาการเข้ามาในระบบของลูกค้า 30-50 หน่วยเวลาต่อลูกค้า .. 23 

รูปที่ 3 ผลการทดลองเมื่อรถมีความจุ 200หน่วยความจุ ปริมาณความต้องการงาน 40-60 
หน่วยความจุ ระยะเวลาประกัน 150 หน่วยเวลา และระยะห่างของเวลาการเข้ามาในระบบของลูกค้า
 ........................................................................................................................................................ 24 

รูปที่ 4 ระบบจัดเส้นทางเดินรถ ......................................................................................... 27 
รูปที่ 5 เส้นทางแบบ Manhattan ..................................................................................... 29 
รูปที่ 6 จุดตัดใต้เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ระหว่างจุด A และ B .......... 30 
รูปที่ 7 วิธีการ Sweep ...................................................................................................... 33 
รูปที่ 8 วิธีการ Insertion ................................................................................................... 36 
รูปที่ 9 แผนผังการท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ ....................................................... 39 
รูปที่ 10 ตัวอย่างข้อมูลน าเข้าของปัญหาที่มี 1 จุดเริ่มต้นและลูกค้า 10 คน ....................... 40 
รูปที่ 11 ตัวอย่างค าตอบของข้อมูลน าเข้าของปัญหาในรูปที่ 10 ........................................ 41 
รูปที่ 12 พ้ืนที่ในการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถ ................................................................ 63 

 



 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด เป็นปัญหาที่

พบได้ทั่วไปในชีวิตประจ าวัน อาทิ การจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าไปให้ลูกค้าของบริษัทขนส่ง การจัด
เส้นทางการขนส่งอาหารตามสั่งของร้านอาหาร การจัดเส้นทางเพ่ือรับและส่งสินค้าและวัตถุดิบตาม
โรงงานต่างๆของโรงงาน เป็นต้น ทั้งนี้จุดเริ่มต้นการขนส่งอาจเป็นคลังสินค้า ร้านค้า หรือสถานที่จอด
รถ ซึ่งจุดเริ่มต้นในปัญหาอ่ืนๆอาจเปลี่ยนไปตามลักษณะการด าเนินการขนส่ง  ปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถเป็นปัญหาที่ควรตระหนักถึง เนื่องจากการขนส่งมีส่วนส าคัญในการบริการลูกค้า แต่ใน
ขณะเดียวกันการบริหารจัดการการขนส่งก็ควรตระหนักถึงต้นทุน และประสิทธิภาพในการด าเนินการ
จัดเส้นทางด้วย 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาที่ซับซ้อน เนื่องจากมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงหลาย
ปัจจัย อาทิ เส้นทางในการขนส่ง รถที่ใช้และความจุที่จ ากัด จุดเริ่มต้นในการขนส่ง เวลาที่สามารถ
ขนส่งได้ ฯลฯ ดังนั้นปัญหาเช่นนี้จึงเป็นปัญหาแบบ NP-hard ซึ่งต้องใช้เวลาในการหาค าตอบที่ดีที่สุด
เพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) หรือ แฟคทอเรียล (Factorial) ตามขนาดที่เพ่ิมขึ้นของ
ปัญหา ซึ่งหากท าการสร้างแบบจ าลองโดยใช้ตัวแปรการตัดสินใจแบบไบนารี (Binary variable) 
แบบจ าลองดังกล่าวจะมีตัวแปรในการตัดสินใจ N2K ตัวแปร (เมื่อ N คือ จ านวนลูกค้าและจุดเริ่มต้น 
และ K คือ จ านวนเส้นทางหรือจ านวนรถท่ีใช้) จากการที่ปัญหาดังกล่าวมีตัวแปรตัดสินใจจ านวนมาก
และต้องใช้ระยะเวลานานในการหาค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงมีการใช้วิธีการอ่ืนๆนอกเหนือจากการหา
ค าตอบด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อหาค าตอบที่ดีในระยะเวลาที่รวดเร็ว 

วิธีการหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางเดินที่มีจุดเริ่มต้นหลายแห่งซึ่งเป็นปัญหาที่คล้าย
กับปัญหางานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี คือการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Exact Method)โดยใช้
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ และการหาค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่รวดเร็วโดยใช้ฮิวริสติก ซึ่งวิธีแรก
สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ แต่สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาที่มีขนาดเล็กได้เท่านั้น เนื่องจากต้องใช้
เวลาหาค าตอบที่นาน ซึ่งเป็นผลท าให้นักวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้ฮิวริสติกในการแก้ปัญหา ซึ่งฮิวริสติกที่
ใช้หาค าตอบส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินที่มีจุดเริ่มต้นหลายแห่งมีด้วยกันหลายวิธี และส่วนใหญ่
มีการสร้างฮิวริสติกให้มีการจัดกลุ่มลูกค้าส าหรับแต่ละจุดเริ่มต้นแล้วท าการจัดเส้นทางเดินรถด้วย
วิธีการที่ใช้ในปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไปที่มีเพียงจุดเริ่มต้นเดียว ซึ่งวิธีการดังกล่าวถือเป็นการ
แบ่งโดเมนของปัญหาให้เล็กลง หรือการท าให้ปัญหาซับซ้อนน้อยลง ซึ่งมีผลท าให้ค าตอบที่ได้อาจ
แตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดใหญ่ เนื่องจากเส้นทางที่ดีที่สุดที่หาได้เป็นเส้นทางที่ดีที่สุด
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ส าหรับการขนส่งจากจุดเริ่มต้นที่ได้ก าหนดไว้แต่แรกเท่านั้น ถึงแม้ว่าในขั้นตอนการพัฒนาเส้นทาง
อาจมีการสับเปลี่ยนเส้นทางระหว่างจุดเริ่มต้นได้ แต่อย่างไรก็ตามตัวเลือกที่สามารถพัฒนาเส้นทางได้
มีจ านวนจ ากัดกว่าการแบ่งกลุ่มที่ดีในตอนต้น ดังนั้นการพิจารณาแบ่งกลุ่มลูกค้าไปพร้อมๆการจัด
เส้นทาง หรือการเริ่มจัดเส้นทางโดยไม่แบ่งโดเมนของปัญหาจัดเส้นทางเดินรถท่ีมีหลายจุดเริ่มต้นเป็น
ปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นเดียวจึงอาจเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับการพัฒนาเส้นทางเดินรถให้มีระยะสั้น
ลงและใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด 

จากการที่ปัญหางานวิจัยมีลักษณะเฉพาะ และแตกต่างจากปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มี
จุดเริ่มต้นหลายจุดอ่ืนๆ โดยเฉพาะด้านกรอบเวลาการขนส่งที่เกิดจากการเข้ามาในระบบของลูกค้า
แบบพลวัตและการก าหนดระยะเวลารับประกันการขนส่ง ดังนั้นการพัฒนาฮิวริสติกที่สามารถจัด
เส้นทางส าหรับกลุ่มลูกค้าที่เหมาะสมที่จากจุดเริ่มต้นที่ท าให้ระยะทางสั้นภายใต้ระยะเวลาที่จ ากัดเป็น
สิ่งที่จ าเป็น เพราะสามารถน ามาใช้เป็นต้นแบบในการสร้างฮิวริสติกส าหรับปัญหาเฉพาะที่สนใจ โดย
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับสถานการณ์จริงเพ่ือช่วยลดต้นทุนในการขนส่ง และรักษาระดับการ
บริการลูกค้าได้ภายใต้ทรัพยากรที่มีจ ากัด 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัตเป็นปัญหาที่ข้อมูลที่ใช้ในการจัดเส้นทางไม่
สามารถทราบได้ล่วงหน้าทั้งหมดก่อนเริ่มท าการจัดเส้นทาง โดยข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการจัดเส้นทาง 
อาทิ ข้อมูลต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า ปริมาณสินค้าที่ต้องการ เป็นข้อมูลที่ผู้ท าการจัดเส้นทางทราบ
หลังจากที่ระบบได้ท าการจัดเส้นทางไปบางส่วนแล้ว ผลจากการไม่ทราบข้อมูลทั้งหมดล่วงหน้าท าให้
รูปแบบของปัญหาเปลี่ยนไปตามระยะเวลาที่มีข้อมูลเข้ามาในระบบการพิจารณา ซึ่งท าให้ปัญหามี
ความซับซ้อนกว่าปัญหาทั่วไปที่ทราบข้อมูลทั้งหมดก่อนท าการแก้ปัญหา ดังนั้นเพ่ือให้เกิดวิธีการ
แก้ปัญหาเฉพาะที่สนใจ งานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัต ที่รถมีความจุการ
ขนส่งจ ากัดสามารถออกจากจุดเริ่มต้นได้หลายจุด และสินค้าทุกชิ้นต้องถูกส่งถึงลูกค้าภายใน
ระยะเวลารับประกัน 

ปัญหางานวิจัยนี้เป็นปัญหาที่สามารถพบได้ในสถานการณ์จริง ตัวอย่างเช่น ปัญหาการส่ง
สินค้าด่วน ปัญหาการส่งอาหาร เป็นต้น โดยความต้องการสินค้าของลูกค้าจะเข้ามาในระบบ ณ เวลา
ต่างกัน การจัดเส้นทางจึงต้องมีการปรับเปลี่ยนเพ่ือท าให้เกิดระยะทางในการขนส่งที่ต่ าที่สุด ใน
ขณะเดียวกัน ลูกค้าต้องได้รับสินค้าภายในระยะเวลาที่ก าหนด และที่ส าคัญเส้นทางต้องถูกจัดก่อนที่
รถจะออกจากจุดเริ่มต้น เนื่องจากรถจะรับสินค้าทั้งหมดเพ่ือน าไปส่งลูกค้าที่จุดเริ่มต้นเท่านั้น 
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ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถเป็นปัญหาแบบ NP-hard ดังนั้นงานวิจัยที่ผ่านมาจึงได้
น าเสนอฮิวริสติกส าหรับการจัดเส้นทางการเดินรถ จากงานวิจัยของ Larsen, Madsen และ 
Solomon [9] ฮิวริส-ติกส าหรับการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัตส่วนใหญ่เป็นฮิวริสติกส าหรับ
ปัญหาที่มีความเป็นพลวัตต่ า (Weakly dynamic system) คือมีการจัดเส้นทางการเดินรถไว้ล่วงหน้า
ก่อนการออกรถ และเมื่อออกรถแล้วสามารถรับความต้องการของลูกค้าได้เพ่ิมในระยะเวลา และ
ความต้องการที่ก าหนด จากนั้นจึงท าการปรับเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถให้สอดคล้องกับความต้องการ
ที่เข้ามา แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่สนใจถือเป็นพลวัตระดับกลาง (Moderate dynamic system) ถึง
ระดับสูง (High dynamic system) คือ เส้นทางการเดินรถต้องตอบสนองความต้องการของลูกค้า
ภายในระยะเวลาที่ก าหนด หรือเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ ดังนั้นฮิวริสติกที่ผ่านมาจึ งไม่สามารถใช้
แก้ปัญหางานวิจัยนี้ได้อย่างเหมาะสมนัก 

ในปัจจุบันการสร้างจุดเริ่มต้นการขนส่ง หรือศูนย์การกระจายสินค้าได้มีความส าคัญมาก
ยิ่งขึ้น ทั้งนี้เพ่ือประโยชน์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการให้บริการลูกค้า และช่วยลดระยะทางในการ
ขนส่งสินค้า ดังนั้นการเพ่ิมความซับซ้อนให้กับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถด้วยการเพ่ิมจุดเริ่มต้น
การขนส่งจึงสามารถท าให้รูปแบบของปัญหามีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น ซึ่งการ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถที่มีหลายจุดเริ่มต้น (Multiple-depot vehicle routing 
problem) ได้รับความสนใจจากการท างานวิจัยเช่นเดียวกัน แต่งานวิจัยเหล่านี้ไม่ได้พิจารณาความ
เป็นพลวัตของข้อมูล และส่วนใหญ่จะแบ่งพิจารณาการจัดเส้นทางการเดินรถออกเป็นสองส่วนคือการ
แบ่งลูกค้าให้แต่ละจุดเริ่มต้น และการจัดเส้นทางการเดินรถแบบแยกพิจารณาส าหรับแต่ละจุดเริ่มต้น 
ทั้งนี้เพ่ือลดความซับซ้อนของปัญหา แต่อย่างไรก็ตามการแบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วนอาจให้ผล
ที่ไม่ดีเม่ือเทียบกับการพิจารณาในครั้งเดียว 

การพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือการแก้ปัญหาแบบพลวัตส่วนใหญ่จะใช้วิธีการก าหนดกรอบเวลาการ
พิจารณา (Time slide) โดยจะก าหนดรอบในการปรับปรุงเส้นทาง ซึ่งในแต่ละรอบการพิจารณาอาจ
ถือได้ว่าปัญหาที่ก าลังพิจารณาอยู่เป็นปัญหาสถิต เพราะจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปัญหาในช่วงเวลา
ดังกล่าว โดยความต้องการที่เข้ามาในช่วงเวลานั้นจะถูกน าไปพิจารณาในช่วงต่อไป ซึ่งการแก้ปัญหา
ด้วยวิธีนี้อาจไม่เหมาะสมกับปัญหาที่มีความพลวัตสูง หรือปัญหาที่ต้องการแก้เพ่ือสร้างความพึงพอใจ
ให้แก่ลูกค้าสูงสุด เพราะมีระดับการตอบสนองช้า และที่ส าคัญการก าหนดกรอบเวลาที่เหมาะสมกับ
ปัญหาสามารถท าได้อย่างเหมาะสมยาก ดังนั้นระบบที่พิจารณาจึงควรตอบสนองต่อความต้องการที่
เข้ามาในระบบทันที เพราะจะท าให้เหมาะสมกับสภาพปัญหางานวิจัยที่มี ความเป็นพลวัตใน
ระดับกลางถึงระดับสูง และเพ่ือลดขั้นตอนในการหากรอบเวลาการพิจารณาท่ีเหมาะสม 
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งานวิจัยของ สวาสดิ์ (2006) เป็นงานวิจัยที่มีลักษณะปัญหาคล้ายกับปัญหางานวิจัยนี้ แต่
งานวิจัยดังกล่าวพิจารณาจุดเริ่มต้นการขนส่งเพียงแห่งเดียว และท าการแก้ปัญหาด้วยฮิวริสติ ก 
Insertion และ GRASP โดยท าการทดสอบฮิวริสติกกับปัญหาของ Solomon  ซึ่งฮิวริสติกดังกล่าว
ให้ผลที่ดีกับปัญหาขนาดเล็ก (จ านวนลูกค้าน้อยกว่า 25 คน) และมีความแตกต่างของค าตอบเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ ปัญหาที่มีความเป็นพลวัตมาก และปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าต่อคันมาก ทั้งนี้
เพราะฮิวริสติกท่ีสร้างขึ้นไม่ได้ค านึงถึงปัญหาลักษณะดังกล่าว ท าให้ผลที่ได้ออกมาแตกต่างจากผลที่ดี
ที่สุดอย่างชัดเจน 
 จากปัญหาที่สนใจและช่องว่างของงานวิจัยที่ผ่านมา งานวิจัยนี้น าเสนอฮิวริสติกส าหรับ 
“ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” โดยฮิวริสติกที่
พัฒนาขึ้นเป็นฮิวริสติกที่สามารถใช้แก้ปัญหาที่มีความเป็นพลวัต โดยพิจารณาการแบ่งลูกค้าให้แต่ละ
จุดเริ่มต้นควบคู่ไปกับการจัดเส้นทางการเดินรถ และพิจารณาการจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งที่มีลูกค้าเข้า
มาในระบบ เพ่ือให้ลูกค้าได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน และเกิดเส้นทางเดินรถที่สั้นที่สุด 
ภายใต้ระยะเวลาในการค านวณท่ีเหมาะสม 

1.2 รูปแบบปัญหางานวิจัย 

1.2.1  สมมติฐาน 

1. ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถท่ีมีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด  เป็นปัญหา
ที่ข้อมูลน าเข้าในระบบที่พิจารณาเป็นข้อมูลน าเข้าแบบพลวัต โดยข้อมูลดังกล่าวคือข้อมูล
ความต้องการสินค้าของลูกค้าซึ่งประกอบไปด้วย 

- ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า (ต าแหน่งที่ต้องน าสินค้าไปส่ง) 
- ปริมาณสินค้าที่ลูกค้าต้องการ (ความจุหรือปริมาตรที่ต้องน าสินค้าไปส่ง)  
- เวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ  
- เวลาที่สินค้าต้องถึงมือลูกค้า (เวลารับประกันการส่งสินค้า) 
2. จุดเริ่มต้นการขนส่ง จะถูกก าหนดขึ้นก่อนที่จะท าการจัดเส้นทางส าหรับแต่ละปัญหา โดยมี

ต าแหน่งภายในพ้ืนที่การขนส่ง 
3. ระยะทางระหว่างลูกค้าและ หรือระหว่างลูกค้าและจุดเริ่มต้น มีเพียงหนึ่งเส้นทาง และมีค่า

ระยะทางที่แน่นอนเพียงค่าเดียว โดยระยะทางดังกล่าวหาได้จากการหาระยะกระจัด หรือ
การหาระยะทางแบบ Euclidean distance 

4. ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางมีค่าเท่ากับระยะทางที่ต้องใช้ในการเดินทาง 
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5. รถที่ใช้ในการขนส่งสินค้าส าหรับแต่ละชุดปัญหาการทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 
(Homogeneous vehicles) และมีปริมาณพร้อมใช้ไม่จ ากัด 

6. จุดเริ่มต้นการขนส่งส าหรับแต่ละชุดปัญหาการทดสอบมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 
(Homogeneous depots) และมีปริมาณสินค้าพร้อมส่งไม่จ ากัด ซึ่งสินค้าที่ต้องน าส่งไม่ต้อง
ใช้เวลาในการจัดเตรียม โดยสามารถน าส่งได้โดยทันที 

7. เวลาที่พิจารณาในระบบการจัดเส้นทาง ไม่ค านึงถึงเวลาในการจัดสินค้าขึ้นหรือลงรถ 
(Loading/Unloading time) จะพิจารณาเฉพาะเวลาที่ต้องใช้ในการเดินทางเท่านั้น  

8. ลูกค้าที่มีความต้องการสินค้าแบบเร่งด่วนหรือสินค้าที่ไม่สามารถน าส่งได้ภายในระยะเวลา
รับประกันไม่ว่าจะจัดเส้นทางแบบใด (สินค้าที่ระยะเวลารับประกันน้อยกว่าระยะเวลา
เดินทางจากจุดเริ่มต้นการขนส่ง) จะไม่ถูกน ามาเป็นข้อมูลน าเข้าในการจัดเส้นทางการเดินรถ 

9. ลูกค้าที่มีความต้องการสินค้าในครั้งหนึ่งๆ มากกว่าความจุของรถขนส่ง จะไม่ถูกน ามาเป็น
ข้อมูลน าเข้าในการจัดเส้นทางการเดินรถ 

 
1.2.2 พารามิเตอร์   

1. ข้อมูลชุดปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
- ระยะเวลารับประกันการขนส่ง (เริ่มนับจากเวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ) 

2. ข้อมูลรถที่ใช้ในการขนส่ง 
- ความจุสูงสุดของรถที่ใช้ในการขนส่ง 

3. ข้อมูลลูกค้าและสินค้า 
- ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า 
- ปริมาณสินค้า (ความจุ) ที่ลูกค้าต้องการ  
- เวลาที่ความต้องการของลูกค้าเข้ามาในระบบ  
- เวลาที่สินค้าต้องถึงมือลูกค้า (เวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ + เวลารับประกัน) 

 
1.2.3  ตัวแปรในการตัดสินใจ 

1. จุดเริ่มต้นการขนส่งสินค้าส าหรับลูกค้าแต่ละราย 
2. เส้นทางการขนส่งสินค้า (ล าดับในการจัดส่งสินค้า) ส าหรับรถท่ีใช้ในการขนส่งแต่ละคัน  
3. เวลาที่รถต้องเริ่มออกเดินทางเพ่ือไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคนแรก 
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1.2.4 วัตถุประสงค์ในการตัดสินใจ 
การจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุดให้มีระยะทางใน

การขนส่งที่สั้นที่สุดภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 

 
1.2.5 ข้อจ ากัด 

1. ข้อจ ากัดของจุดเริ่มต้น 

 รถที่ใช้ในการขนส่งต้องเริ่มออกเดินทางและกลับสู่จุดเริ่มต้นเดิมเสมอ 
2. ข้อจ ากัดเรื่องการบริการ 

ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับสินค้าจากการขนส่งเพียงครั้งเดียวเท่านั้น หรือลูกค้าจะ
ได้รับการบริการจากจุดเริ่มต้นใดจุดเริ่มต้นหนึ่ง และรถขนสินค้าคันใดคันหนึ่งเท่านั้น 

3.  ข้อก าจัดด้านความจุของรถที่ใช้ในการขนส่ง 

สินค้าทั้งหมดที่ต้องน าส่งลูกค้าบนรถที่ใช้ในการขนส่งแต่ละคันต้องมีความจุไม่เกิน
ความจุที่รถสามารถขนส่งได้ โดยความจุจะคิดในหน่วยปริมาตรของสินค้า 

4.  ข้อจ ากัดของเวลารับประกันการขนส่ง 

 ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

น าเสนอฮิวริสติกส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมี
จุดเริ่มต้นหลายจุด” ที่มีจุดประสงค์เพ่ือให้เกิดต้นทุนการขนส่งต่ าด้วยการจัดเส้นทางเพ่ือให้เกิด
ระยะทางรวมสั้น โดยสามารถใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นแก้ปัญหาของงานวิจัยได้โดยผลของการ
เปรียบเทียบกับค าตอบที่ดีที่สุดอยู่ในระดับที่พึงพอใจ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ขอบเขตด้านปัญหาของงานวิจัย 
   ปัญหาของงานวิจัยนี้คือ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมี
จุดเริ่มต้นหลายจุด” โดยลักษณะของปัญหาประกอบไปด้วยข้อมูลลูกค้าซึ่งมีต าแหน่งที่ตั้ง และความ
ต้องการขนส่งสินค้าที่เข้ามาในระบบที่เวลาแตกต่างกัน ซึ่งฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะท าการจัดเส้นทาง
เดินรถเพ่ือขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าด้วยรถที่มีความจุการขนส่งจ ากัดและภายใต้กรอบเวลาได้ก าหนดไว้ 
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1.4.2 ขอบเขตด้านค าตอบของปัญหางานวิจัย 
ค าตอบของปัญหาที่ได้จากฮิวริสติกของงานวิจัยนี้ คือ 

1. เส้นทางการเดินรถของรถแต่ละคัน โดยประกอบไปด้วย ลูกค้าที่รถต้องน าสินค้า
ไปส่งล าดับการจัดส่ง และปริมาตรของสินค้าที่ต้องจัดส่ง 

2. จุดเริ่มต้นในการปล่อยรถแต่ละคัน หรือจุดเริ่มต้นที่ต้องส่งผ่านสินค้าไปยังลูกค้า 

3. เวลาที่รถแต่ละคันต้องออกเดินทางเพ่ือไปส่งสินค้า 

4. ระยะทางรวมในการเดินรถแต่ละคัน และระยะทางรวมของรถทุกคันจากทุก
จุดเริ่มต้น 
 

1.4.3 ขอบเขตด้านผลลัพธ์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่น าเสนอฮิวริสติกในการจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ  “ปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” โดยไม่ได้พัฒนาระบบสารสนเทศ
เพ่ือใช้ในการท างานจริง 

 

1.5 ผลได้รับ 

ฮิวริสติกที่สามารถจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด ซึ่ง
ฮิวริสติกสามารถแก้ปัญหาได้ภายในระยะเวลารวดเร็วและให้ค าตอบที่ดี 

 
1.6  ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นมาใหม่เพ่ือแก้จัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” 

2. สามารถน าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาที่มีลักษณะคล้ายกันที่
เกิดขึ้นในความเป็นจริงได้ อาทิ ปัญหาการขนส่งสินค้าของบริษัททางด้านโลจิสติกส์ 
ปัญหาการขนส่งเวชภัณฑ์ในโรงพยาบาล ปัญหาการส่งสินค้าประเภทโทรสั่งเช่น Food 
delivery เป็นต้น 

3. สามารถน าแนวคิดในการพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือการแก้ปัญหาระดับยาก (NP-hard) มา
ประยุกต์ในการแก้ปัญหาแบบอ่ืนๆเพ่ือหาผลเฉลยที่ดี และใช้เวลาในการแก้ปัญหาใน
ระดับท่ียอมรับได้ (Good enough and Fast enough Solution) 
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1.7 บทสรุป 

งานวิจัยนี้สนใจ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้น
หลายจุด” โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอฮิวริสติกในการจัดเส้นทางเดินรถซึ่งเป็นฮิวริสติกที่สามารถ
ใช้แก้ปัญหาที่มีความเป็นพลวัตระดับกลาง (Moderate dynamic system) ถึงระดับสูง (High 
dynamic system) คือ เส้นทางการเดินรถต้องตอบสนองความต้องการของลูกค้าภายในระยะเวลาที่
ก าหนด หรือเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยพิจารณาการแบ่งลูกค้าให้แต่ละจุดเริ่มต้นควบคู่ไปกับการจัด
เส้นทางการเดินรถ และพิจารณาการจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งที่มีลูกค้าเข้ามาในระบบ เพ่ือให้ลูกค้า
ได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน และได้เส้นทางเดินรถที่สั้นที่สุด ภายใต้ระยะเวลาในการ
ค านวณที่รวดเร็ว 

 



 
 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 ปัญหางานวิจัย 

 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถเป็นปัญหาทางด้านการขนส่งที่ส าคัญ โดยเฉพาะปัญหาที่
สามารถกระจายสินค้าจากจุดเริ่มต้นได้หลายจุดเริ่มต้น และลูกค้ามีหลายรายในพ้ืนที่ที่สามารถท าการ
ขนส่งได้ เนื่องจากสามารถจัดการขนส่งได้หลายรูปแบบ โดยการจัดเส้นทางที่ดีสามารถท าได้ยากและ
ใช้ระยะเวลานาน เนื่องจากเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน หากจัดเส้นทางกระจายสินค้าไม่ดีจะส่งผลให้
ต้นทุนการขนส่งสูง ในขณะที่การจัดการขนส่งที่ดีสามารถลดต้นทุนการขนส่งได้อย่างมีนัยส าคัญ 
(Laporte 2007) 
 ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถสามารถพบในชีวิตประจ าวันได้หลายรูปแบบ อาทิ ปัญหา
การส่งหนังสือพิมพ์ไปสู่ร้านค้าต่างๆของส านักพิมพ์ ปัญหาการกระจายอาหารสดไปยังร้านขายของช า
จากศูนย์กระจายสินค้า ปัญหาการเก็บนมสดจากผู้ผลิตไปยังโรงงาน ปัญหาการส่งอาหารไปยังลูกค้า
จากร้านค้าต่างๆ หรือพบในกรณีศึกษาจากงานวิจัย เช่น การศึกษาการขนส่งอาหาร การขนส่ง
ผลิตภัณฑ์จากสารเคมี การขนส่งเครื่องดื่ม การขนส่งเครื่องจักร การขนส่งผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม 
การขนส่งอาหารส าเร็จรูป เป็นต้น (Renaud, Laporte et al. 1996)โดยปัญหาการจัดเส้นทางรถนี้มี
จุดเริ่มต้นจากงานวิจัยของ Dantzig และ Ramser (Dantzig and Ramser 1959) หลังจากนั้นปัญหา
นี้จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง โดยปัญหางานวิจัยเกี่ยวกับการจัดเส้นทางเดินรถ
สามารถแบ่งออกได้หลายรูปแบบ คือ การจัดเส้นทางเดินรถที่มีรถคันเดียว (Traveling Sale 
Problem)การจัดเส้นทางเดินรถที่มีกรอบเวลาการขนส่ง (Vehicle Routing Problem with Time 
Window) การจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัด (Capacitated Vehicle Routing Problem) การ
จัดเส้นทางเดินรถที่มีหลายจุดเริ่มต้น (Multi-Depots Vehicle Routing Problem) เป็นต้น 

ปัญหาที่งานวิจัยนี้สนใจคือ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมี
จุดเริ่มต้นหลายจุด”  ซึ่งปัญหานี้เป็นปัญหาเฉพาะของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไป (Vehicle 
Routing Problem) แต่มีการพิจารณาความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นเพ่ือให้มีรูปแบบคล้ายปัญหาที่เกิดขึ้นจริง 
โดยความซับซ้อนดังกล่าวคือ การที่สินค้าสามารถถูกจัดส่งได้จากจุดเริ่มเริ่มหรือคลังสินค้าได้หลาย
แห่ง      ( Multi-Depot Vehicle Routing Problem) และการที่ทรัพยากรในการขนส่งมีจ านวน
จ ากัด โดยทรัพยากรอาจหมายถึงจ านวนรถที่ใช้ในการขนส่ง พ้ืนที่หรือความจุในการขนส่งของรถแต่
ละคัน สินค้าที่สามารถส่งได้จากแต่ละจุดเริ่มต้นหรือคลังสินค้า เป็นต้น ซึ่งทรัพยากรที่มีจ ากัดส าหรับ
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ปัญหางานวิจัยนี้ คือ ความจุของรถที่ใช้ในการขนส่งมีขนาดจ ากัด  (Capacitated Vehicle Routing 
Problem) อีกทั้งการที่ปัญหาเปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือการที่ข้อมูลหรือโจทย์เข้ามาสู่กระบวนการ
แก้ปัญหาหลังจากได้เริ่มแก้ปัญหาไปบางส่วนแล้ว เช่น การที่ข้อมูลของลูกค้าทยอยเข้ามาในระบบ ใน
ระหว่างที่ระบบต้องเริ่มต้นจัดเส้นทางการขนส่งไปแล้ว (Dynamic Vehicle Routing Problem)  
เป็นต้น เพ่ือให้สามารถเข้าใจปัญหาดังกล่าว อาจสามารถอธิบายได้ด้วยปัญหาที่พบในชีวิตประจ าวัน 
เช่น ปัญหาการส่งอาหารให้ลูกค้าที่ โทรเข้ามาสั่ง (Fast food delivery problem) โดยทั่วไป
ร้านอาหารพร้อมส่งมีสาขาอยู่หลายแห่งในพ้ืนที่หนึ่งๆ โดยร้านอาหารทุกสาขามีลักษณะคล้ายกัน 
และสามารถสามารถส่งอาหารให้ลูกค้าได้ทุกคน ร้านอาหารทั้งหมดรับค าสั่งจากศูนย์รับค าสั่งกลาง 
(Call Center) ซึ่งท าหน้าที่รับค าสั่งจากลูกค้าที่โทรเข้ามาสั่งจากพ้ืนที่ต่างๆ โดยเมื่อค าสั่งจะถูก
กระจายไปสู่ร้านอาหารเพื่อให้ท าการจัดส่งสินค้าให้ลูกค้าให้ทันเวลารับประกันในการส่ง ซึ่งในขั้นตอน
ดังกล่าวนี้ การจัดเส้นทางการส่งได้เข้ามามีบทบาท เนื่องจากการจัดเส้นทางการขนส่งที่ดี สามารถท า
ให้ร้านที่เหมาะสมจัดรถไปส่งสินค้าให้แก่ลูกค้าได้ทันเวลาและท าให้เกิดต้นทุนในการขนส่ง หรือ
ระยะทางรวมในการขนส่งให้แก่ลูกค้าท้ังหมดต่ าที่สุด 

Renaud, Larporte และ Boctoc (Renaud, Laporte et al. 1996), Cordeau, Gendreau 
และ Laporte (Cordeau, Gendreau et al. 1997) ได้อธิบายปัญหาการจัดเส้นทางรถที่มีหลาย
จุดเริ่มต้นไว้ว่า ปัญหาการจัดเส้นทางรถที่มีหลายจุดเริ่มต้น ( Multi-Depot Vehicle Routing 
Problem , MDVRP) คือ ปัญหาที่ให้กราฟ G = (VC U VD, E) โดยที่ VC คือเซตของลูกค้า, VD เซตของ
จุดเริ่มต้น และ E คือเซตของระยะทางระหว่างลูกค้าและลูกค้า และระยะทางระหว่างลูกค้าและ
จุดเริ่มต้น และก าหนดให้มีจ านวนรถที่ใช้ในการขนส่ง m คัน รถแต่ละคันมีความจุ Q  ในระหว่างการ
จัดเส้นทาง ลูกค้าแต่ละคนมีความต้องการสินค้าปริมาณ q และมีระยะเวลารับประกันการขนส่ง g 
เนื่องจากปัญหานี้พิจารณาระบบพลวัต ดังนั้นจึงมีการพิจารณาเวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ a และ
เวลาที่สินค้าต้องไปถึงลูกค้า d ซึ่งในงานวิจัยนี้ ก าหนดให้ d = a + g และเวลาที่ใช้ในการเดินทางมี
ค่าเท่ากับระยะทางที่ใช้ในการเดินทาง ซึ่ง Renaud, Larporte และ Boctoc , Cordeau, Gendreau 
และ Laporte ได้สรุปข้อจ ากัดของปัญหาไว้ดังต่อไปนี้ 

1. ลูกค้าทุกคนได้รับสินค้าจากการส่งเพียงครั้งเดียว (No split order) 
2. รถทุกคันออกและกลับเข้าคืนที่จุดเริ่มต้นเดิม 

3. ความจุของสินค้าทั้งหมดท่ีขนส่งไปโดยรถคันเดียวกันมีขนาดไม่เกินความจุของรถ 

4. ลูกค้าทุกคนได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยจัดเส้นทางเดินรถส่วนใหญ่คือการจัดเส้นทางเดินรถให้มีต้นทุนการ
ขนส่งต่ า หรือมีระยะทางโดยรวมต่ า ภายใต้ข้อจ ากัดที่ได้สร้างขึ้น แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
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การจัดเส้นทางเดินรถอาจมีวัตถุประสงค์ที่มากกว่าการจัดเส้นทางให้สั้นที่สุด หรืออาจมีวัตถุประสงค์
อ่ืน อาทิ การจัดเส้นทางเพ่ือใช้รถในการขนส่งน้อยที่สุด การจัดเส้นทางเดินรถเพ่ือให้ระยะเวลาที่
ลูกค้ารอสินค้าน้อยที่สุดในขณะที่ระยะทางรวมสั้นที่สุด เป็นต้น 

 

2.2 วิธีการแก้ปัญหา 

จากการที่ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถเป็นปัญหาที่ถูกจัดเป็นปัญหาประเภท NP-hard ซึ่งการหา
ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal solutions) ต้องใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบนานแม้กระทั่งในการหา
ค าตอบของปัญหาขนาดเล็ก โดยเมื่อพิจารณาปัญหาการจัดเส้นทางเมื่อมีรถ 1 คัน (Traveling 
Salesman Problem) ที่เป็นปัญหาย่อยของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไปใช้หลักการ Branch-
and-cut-and-price algorithm สามารถแก้ปัญหาในระยะเวลาที่เหมาะสมได้ขนาดลูกค้า 1,100 คน 
(Applegate, Bixby, Chvatal และ Cook, 2007) ในขณะที่ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไป 
(Vehicle Routing Problem) สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดภายในระยะเวลาที่เหมาะสมได้ขนาดลูกค้า
ไม่เกิน 100 คนเท่านั้น (Baldacci, Christofides และ Mingozzi, 2008) ดังนั้น “ปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” ที่มีความซับซ้อนและมีข้อจ ากัด
มากกว่าปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไปจึงมีความยากในการหาค าตอบที่ดีที่สุดยาก ใช้ระยะเวลา
นาน และสามารถแก้ปัญหาได้เฉพาะปัญหาที่มีขนาดเล็กเท่านั้น 

งานวิจัยที่มุ่งหาค าตอบที่ดีที่สุดมีจ านวนน้อย (Cordeau, Gendreau et al. 1997)โดยจาก
งานวิจัยของ Renaud, Larporte และ Boctoc การแก้ปัญหาแบบหาค าตอบที่ดีที่สุด (Exact 
Algorithm) ของปัญหาการจัดเส้นทางรถที่มีหลายจุดเริ่มต้น มีเพียงสองวิธีเท่านั้น วิธีแรกน าเสนอโดย 
Laporte, Nobert และ Desrochers (Laporte, Nobert et al. 1985)โดยวิธีดังกล่าวถูกสร้างขึ้น
ด้วย Integer linear programs และแก้ปัญหาโดยวิธี Branch-and-bound โดยผ่อนคลายข้อจ ากัด
ของปัญหาบางข้อจ ากัด (Relax constraint)ในตอนเริ่มต้น ผลที่ได้คือวิธีการดังกล่าวสามารถ
แก้ปัญหาได้ที่ขนาดลูกค้าไม่เกิน 50 คน และจ านวนจุดเริ่มต้นไม่เกิน 8 จุด วิธีการที่สองถูกน าเสนอ
โดย Laporte และคณะ ในปี1988 โดยวิธี Branch-and-bound ถูกน ามาใช้อีกครั้งในปัญหาย่อยที่
สร้างข้ึน (Subproblems)โดยวิธีการนี้สามารถแก้ปัญหาได้ท่ีขนาดลูกค้า 80 คนและจุดเริ่มต้น 3 จุด 

เนื่องจากขนาดปัญหาที่สามารถแก้ได้มีขนาดเล็ก ในขณะที่ปัญหาที่เกิดขึ้นในสถานการณ์จริง
ส่วนใหญ่เป็นปัญหาขนาดใหญ่ และที่ส าคัญเพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาจริงได้ วิธีการที่
เหมาะสมจึงควรแก้ปัญหาได้ภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว ดังนั้นงานวิจัยเกี่ยวกับการจัดเส้นทางเดินรถ
ส่วนใหญ่จึงน าเสนอฮิวริสติกเพ่ือใช้แก้ปัญหาที่ให้ผลที่ดีในระยะเวลาที่ยอมรับได้ (Good enough, 
fast enough solutions) โดยฮิวริสติกที่เกี่ยวกับการจัดเส้นทางเดินรถสามารถแบ่งออกเป็น 2 
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ประเภท คือ ฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ฮิวริสติกเพ่ือการสร้าง
เ ส้ น ท า ง  (Constructing heuristic) เ ช่ น  Nearest Neighbor Procedure (Solomon 1987) 
Insertion Procedure (Salhi and Nagy 1999) (Pisinger and Ropke 2007), Clarke and Wright 
algorithm (Hu 2012) และฮิวริสติกเพ่ือการพัฒนาเส้นทาง (Improving heuristic) เช่น 2-Opt 
method Jackson, 2010 #14}, 3-Opt method (Alfa, Heragu et al. 1991), k-Opt method 
(Ibing and Boche 2008) แล ะ อี ก วิ ธี คื อ  เ มต้ า ฮิ ว ริ ส ติ ก  (Metaheuristic) เ ช่ น  Simulated 
Annealing (Wang 2010), Tabu Search (Renaud, Laporte et al. 1996, Bräysy and Gendreau 
2002, Tavakkoli-Moghaddam, Gazanfari et al. 2011), Genetic Algorithm (Goldberg and 
Holland 1988), Neural Nets Algorithm (Yoshiike and Takefuji 1999) and Ant Colony 
Algorithm (Bullnheimer, Hartl et al. 1999) เป็นต้น ซึ่งเมต้าฮิวริสติกถูกพัฒนาขึ้นหลังฮิวริสติก
เพ่ือการปรับปรุงค าตอบและเพ่ิมวิธีการบางอย่างให้สามารถเข้าใกล้วิธีที่ดีที่สุดได้ เช่นการป้องกันไม่ให้
ติดวนอยู่กับค าตอบใดค าตอบหนึ่งนานเกินไป การเพิ่มวิธีการยอมรับค าตอบที่แย่ลงเพื่อการหาค าตอบ
ที่ดีกว่าในภายหลัง เป็นต้น โดย (Laporte 2007) ได้แบ่งขั้นตอนของเมต้าฮิวริสติกที่นิยมใช้โดยทั่วไป
ออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ Local search, Population search และ Learning Mechanism แต่
อย่างไรก็ตาม เมต้าฮิวริสติกอาจเรียกได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งของฮิวริสติก ท าให้เมื่อกล่าวถึงฮิวริสติกผู้วิจัย
อาจหมายความรวมไปถึงเมต้าฮิวริสติกเช่นเดียวกัน 

ฮิวริสติกที่ใช้ในการจัดเส้นทางส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีจุดเริ่มต้นหลายจุดได้ถูก
น าเสนอในงานวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง อาทิ งานวิจัยของ Tillman ในปี 1969 ได้น าเสนอวิธีการ Clarke 
and Wright saving criterion โดยวิธีการนี้เริ่มต้นจากการจัดสรรลูกค้าให้จุดเริ่มต้นที่อยู่ใกล้ที่สุด
แล้วท าการสร้างเส้นทางเดี่ยวไปกลับระหว่างจุดเริ่มต้นและลูกค้า หลังจากนั้นจึงเริ่มรวมเส้นทางโดย
ใช้หลักการ Saving criterion หลังจากนั้น Tillman และ Hering ในปี 1971 ได้พัฒนาวิธีการเดิม
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน โดยเพ่ิมพิจารณาผลกระทบของการรวมเส้นทางในแต่ละครั้งแบบวน (r 
iterations) สุดท้ายวิธีการเดิมได้ถูกพัฒนาเพิ่มเติมโดย Tillman และ Cain ในปี 1972 ด้วยการสร้าง
เส้นทางภายในกรอบที่ก าหนดเพ่ือให้เกิดค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาย่อยที่สร้างขึ้น โดยชุดงานวิจัย
ทั้งสามที่ได้น าเสนอได้ถูกสรุปว่าเป็นฮิวริสติกในระยะแรกของฮิวริสติกเพ่ือการแก้ปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถท่ีมีจุดเริ่มต้นหลายจุด (Renaud, Laporte et al. 1996) 

ฮิวริสติกที่เป็นที่สนใจในล าดับถัดมาคือฮิวริสติกที่ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธี Means of a sweep 
procedure โดย Wren และ Holliday ในปี 1972 ได้น าเสนอวิธีการนี้ โดยเริ่มต้นลูกค้าจะถูกจัดสรร
ให้จุดเริ่มต้นที่ใกล้ที่สุดโดยการใช้แกนอ้างอิง (Reference axis) และแนวมุมที่ห่างจากจุดเริ่มต้น 
(Polar angle) หลังจากนั้นจึงเริ่มจัดเส้นทางโดยรวมลูกค้าให้อยู่ในเส้นทางเดียวกันหากการรวมลูกค้า
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คนใดในแต่ละครั้งท าให้เส้นทางเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด ซึ่งในขั้นตอนนี้ลูกค้าอาจถูกจัดสรรให้เส้นทางที่ถูก
ส่งออกจากจุดเริ่มต้นที่ต่างไปจากจุดเริ่มต้นเดิมได้ หากเส้นทางที่เกิดขึ้นมีระยะทางที่สั้นกว่า เมื่อได้
เส้นทางในขั้นแรกจึงท าการเปลี่ยนแปลงล าดับการส่งโดยใช้วิธีการแกนอ้างอิงและแนวมุ มเช่นเดิม 
สุดท้ายแล้วเส้นทางจะถูกพัฒนาด้วยวิธีการเดิมจนกระทั่งค าตอบที่ได้ไม่พัฒนาขึ้นโดยฮิวริสติก
ดังกล่าวถูกทดสอบบนปัญหาที่มีลูกค้าไม่เกิน 176 คนและมีจุดเริ่มต้น 2 จุดเริ่มต้น หลังจากนั้น 
Gillett และ Miller ในปี 1974 ได้ท าการฮิวริสติกในรูปแบบเดียวกัน โดยจัดสรรลูกค้าให้จุดเริ่มต้นที่
ใกล้ที่สุดแล้วท าการแก้ปัญหาแบบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบที่มีจุดเริ่มต้นเดียวแบบแยกกัน 
แต่ได้เพ่ิมการพิจารณาในส่วนของลูกค้าที่อยู่ระหว่างจุดเริ่มต้นสองจุดเริ่มต้น เพ่ือพัฒนาค าตอบที่ได้
จากการแก้ปัญหาแบบแยกกัน 

Chao และคณะ ในปี 1993 ได้น าเสนอฮิวริสติกแบบหลายขั้นตอน (Multi-phase heuristic)  
โดยลูกค้าจะถูกจัดสรรให้จุดเริ่มต้นที่ใกล้ที่สุด หลังจากนั้นจึงท าการแก้ปัญหาแบบปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถแบบที่มีจุดเริ่มต้นเดียวแบบแยกกันโดยใช้ Saving algorithm ของ Golden ในปี 
1977 หลังจากนั้นจึงพัฒนาค าตอบโดยการย้ายลูกค้าระหว่างจุดเริ่มต้นโดยใช้วิธีการ Record-to-
record ของ Dueck ในปี 1990 ฮิวริสติกดังกล่าวให้ผลดีโดยสามารถแก้ปัญหาที่มีลูกค้าไม่เกิน 360 
คนและมีจุดเริ่มต้น 9 จุดได ้

สุดท้ายคือฮิวริสติกของ Renaud, Larporte และ Boctoc ในปี 1996 ฮิวริสติกถูกพัฒนาขึ้นมา
ด้วยกลักการของการค้นหาแบบทาบู (Tabu search) ซึ่งเป็นเมต้าฮิวริสติกชนิดหนึ่งที่น าเสนอโดย 
Glover ในปี 1977 ซึ่งฮิวริสติกที่สร้างขึ้นแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลักๆ คือ ขั้นตอนการสร้าง
เส้นทางเบื้องต้น และขั้นตอนของการค้นหาแบบทาบู โดยในขั้นตอนแรกเส้นทางจะถูกสร้างขึ้นโดย
การจัดสรรลูกค้าให้จุดเริ่มต้นที่ใกล้ที่สุดแล้วใช้การแก้ปัญหาแบบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบที่มี
จุดเริ่มต้นเดียวแบบแยกกัน หลังจากนั้นจึงท าการพัฒนาเส้นทางโดยใช้หลักการ Improved Petal 
ของ Renaud และคณะ ในปี 1996 ซึ่งในขั้นตอนนี้ กลุ่มของลูกค้าอาจอยู่ในสองเส้นทางได้เพ่ือการ
หาเส้นทางที่ดีที่สุด แต่วิธีการนี้ใช้เวลาในการค านวณมาก จึงใช้ได้เฉพาะปัญหาที่ จ านวนลูกค้าหาร
ด้วยจ านวนจุดเริ่มต้นไม่เกิน 50 เท่านั้น เมื่อได้เส้นทางจากขั้นตอนแรกแล้ว ขั้นตอนการค้นหาแบบ
ทาบูจะถูกน ามาใช้โดยในขั้นตอนนี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อยคือ Fast improvement, 
Intensification และ Diversification โดยในแต่ละขั้นตอนจะเก็บค าตอบที่ไม่ใช่ค าตอบที่ดีที่สุดเพ่ือ
การพัฒนาเส้นทางต่อไว้ด้วย เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการพัฒนาเส้นทางให้ดีที่สุด ข้อแตกต่างระหว่าง
ขั้นตอนย่อยคือจ านวนรอบที่ระบุไว้ส าหรับการค้นหาแบบทาบูทั้งจ านวนรอบการวนซ้ าค าตอบเดิม 
และจ านวนรอบการวนซ้ าในแต่ละขั้นตอน ซึ่งวิธีการในการพัฒนาเส้นทางแบ่งออกเป็น การพัฒนา
เส้นทางภายในจุดเริ่มต้นเดียวกัน (inter-depot) การพัฒนาเส้นทางระหว่างจุดเริ่มต้น และการ
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พัฒนาเส้นทางระหว่างสามเส้นทาง (3-route) ผลที่ได้จากทดลองคือฮิวริสติกสามารถสร้างเส้นทางที่
ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหามาตรฐานทั้ง 23 ปัญหาที่ผู้วิจัยเลือกมาใช้ทดสอบ 

ในด้านของความเป็นพลวัตของข้อมูลนั้น Psaraftis (Psaraftis 1995)ได้น าเสนอแนวคิดใน
การพัฒนาฮิวริสติกและระบบส าหรับการจัดเส้นทางการเดินรถแบบพลวัตไว้ว่า การแก้ปัญหาแบบ
พลวัตควรเป็นการแก้ปัญหาแบบทันท่วงที โดยสามารถปรับเปลี่ยนระบบได้ง่าย มีการแก้ปัญหาแบบ
เป็นล าดับขั้น และที่ส าคัญผู้ใช้งานระบบสามารถใช้ได้ง่าย ไม่ซับซ้อน ดังนั้นวิธีการในการจัดเส้นทาง
แบบพลวัตจึงควรเป็นวิธีที่สามารถยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของปัญหา และสามารถแก้ปัญหาได้
อย่างรวดเร็ว 

จากงานวิจัยของ Pillac, Gendreau, Gueret และ Medaglia (2012) ได้กล่าวว่าปัญหาการ
จัดเส้นทางเดินรถที่เกิดขึ้นจริงนั้นมีข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นและแตกต่างจากปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
โดยทั่วไปในทฤษฎีสองประการคือ ปัญหาจริงมีการพัฒนา (Evolution) และมีคุณภาพของข้อมูล 
(Quality of information) (Psaraftis 1980) ที่ต้องพิจารณา โดยในด้านการพัฒนานั้นคือการที่
ข้อมูลอาจมีการปรับเปลี่ยนในระหว่างการจัดเส้นทางได้ เช่น ข้อมูลของลูกค้าที่ต้องการการขนส่งเข้า
มาในระหว่างที่ระบบด าเนินการจัดเส้นทางไปบ้างแล้ว ส่วนคุณภาพของข้อมูลบ่งบอกถึงความแน่นอน
ของข้อมูลที่ได้รับ เช่นการที่ข้อมูลที่ได้รับมีค่าเป็นช่วง ไม่ได้ระบุปริมาณที่เจาะจง เป็นต้น ในส่วนของ
ปัญหาหาสถิต เส้นทางเดินรถที่จัดขึ้นไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้หรือเปลี่ยนแปลงได้เพียงเล็กน้อย 
(Gendreau, Laporte et al. 1996) ส่วนปัญหาพลวัตนั้น เส้นทางสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา
เพ่ือตอบสนองต่อข้อมูลที่เข้ามา หรือข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงไป (Secomandi 2001, Novoa and 
Storer 2009) ดังนั้น Pillac, Gendreau, Gueret และ Medaglia ได้แบ่งประเภทของปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถออกเป็น 4 ประเภท คือ 

1. ปัญหาสถิตและมีข้อมูลที่แน่นอน (Static and deterministic problems) 
ปัญหานี้คือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถทั่วไป โดยข้อมูลไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างการด าเนินการจัดเส้นทาง และข้อมูลที่ทราบเป็นข้อมูลที่รู้ปริมาณที่แน่นอน 
2. ปัญหาสถิตและมีข้อมูลที่ไม่แน่นอน (Static and stochastic problems) 

ปัญหานี้แตกต่างจากปัญหาแรกในส่วนของข้อมูลที่ทราบในลักษณะช่วงของข้อมูล 
ตัวแปร(Random Variable) หรือการกระจายของข้อมูลเท่านั้น 

3. ปัญหาพลวัตและมีข้อมูลที่แน่นอน (Dynamic and deterministic problems) 
ปัญหานี้คือปัญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงข้อมูล หรือมีการเข้ามาของข้อมูลใหม่ใน

ระหว่างที่ท าการจัดเส้นทาง โดยข้อมูลที่ทราบเป็นข้อมูลที่ทราบปริมาณท่ีแน่นอน 
4. ปัญหาพลวัตและมีข้อมูลที่ไม่แน่นอน (Dynamic and stochastic problems) 
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ปัญหานี้คือปัญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงข้อมูล หรือมีการเข้ามาของข้อมูลใหม่ในระหว่างที่ท า
การจัดเส้นทาง แต่ข้อมูลที่ทราบเป็นข้อมูลที่ทราบในลักษณะช่วงของข้อมูล ตัวแปร (Random 
Variable) หรือการกระจายของข้อมูลเท่านั้น 

Wilson และ Colvin ได้เริ่มท าการศึกษาปัญหาพลวัตเป็นครั้งแรก โดยเริ่มจากการศึกษา
ปัญหาการจัดเส้นทางที่ลูกค้ามีการเปลี่ยนจุดหมายระหว่างทาง ต่อจากนั้น Psaraftis ได้น าเสนอ
แนวคิดการจัดเส้นทางเดินรถที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว โดย
ลูกค้าดังกล่าวได้แสดงความต้องการในระหว่างที่ได้ท าการจัดเส้นทางแล้ว หรือระหว่างที่รถได้ออก
เดินทางไปส่ง/รับสินค้า หรือให้บริการลูกค้าแล้ว การที่ข้อมูลเปลี่ยนแปลในระหว่างท าการจัดเส้นทาง
รถนี้ ท าให้ปัญหาที่มีลักษณะพลวัตมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาสถิต เพราะต้องมีจ านวนครั้งการ
ตัดสินใจเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่ต้องใช้ระยะเวลาในการแก้ปัญหาที่รวดเร็วเพ่ือตอบสนองต่อการความ
ต้องการของลูกค้าที่เปลี่ยนแปลงและมีข้อจ ากัดด้านเวลามาเกี่ยวข้อง 

การวัดความเป็นพลวัตของข้อมูลสามารถวัดได้จากวิธีของ Lund และคณะ ในปี 1996 โดย
ท าการหาสัดส่วนระหว่างจ านวนลูกค้าที่ข้อมูลเข้ามาในระหว่างจัดเส้นทางต่อจ านวนข้อมูลของลูกค้า
ทั้งหมดที่ต้องท าการขนส่ง โดยปัญหาที่มีสัดส่วนดังกล่าวมากกว่าหมายความว่ามีความเป็นพลวัต
มากกว่า ต่อจากนั้น Larsen ในปี 2001 ได้น าสัดส่วนดังกล่าวมาพัฒนาโดยเพิ่มเทอมที่พิจารณาความ
เร่งด่วนของข้อมูลที่เข้ามาที่ต้องรีบน าสินค้าไปส่งหรือรีบให้บริการแก่ลูกค้า โดยน าค่าสัดส่วนที่ได้มา
ท าการแบ่งประเภทของระดับพลวัตของข้อมูลออกเป็น 3 ประเภทคือ ประเภทพลวัตสูง (สัดส่วนน้อย
กว่า 0.3) ประเภทพลวัตกลาง (สัดส่วนอยู่ระหว่าง 0.3 และ 0.8) และประเภทพลวัตสูง (สัดส่วน
มากกว่า 0.8) โดยปัจจุบันมีการน าเอาแนวคิดการรับข้อมูลเข้ามาในระบบแบบพลวัตเพ่ือท าการจัด
เส้นทางเพ่ือเพ่ิมระดับการบริการลูกค้า โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้ในหลายส่วน อาทิ การบริการ (การ
จัดรถเพ่ือให้บริการต่างๆ เช่น การซ่อมรถ การรักษาพยาบาล ฯ) การส่งสินค้า การรับส่งคน (Dial-a-
ride problem) เป็นต้น 

การคิดวิธีการแก้ไขปัญหาพลวัตมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับรูปแบบของปัญหา (4 รูปแบบ ตามที่ได้
กล่าวไปข้างต้น) นอกจากวิธีการที่ยืดหยุ่น ต่อการเปลี่ยนแปลงของปัญหาและความสามารถในการ
แก้ปัญหาอันรวดเร็วแล้ว การสร้างขั้นตอนในการพิจารณาปัญหาและการก าหนดกรอบเวลาในการ
พิจารณาปัญหาต่างมีความส าคัญต่อการแก้ปัญหาแบบพลวัตเช่นเดียวกัน โดยการก าหนดกรอบเวลา
ในการแก้ปัญหาแบ่งออกเป็นสองวิธีคือ การก าหนดกรอบเวลาในการพิจารณาปัญหา (Periodic 
reoptimization หรือ Time slide) คือการท าให้ปัญหาพลวัตกลายเป็นปัญหาสถิตในช่วงเวลาหนึ่ง
แล้วจึงแก้ปัญหาแบบสถิต และวิธีที่สองคือการแก้ปัญหาใหม่ทุกครั้งที่มีข้อมูลเข้ามาในระบบ 
(Continuous reoptimization) (สวาสดิ์ 2006) โดยทั้งสองวิธีเหมาะส าหรับรูปแบบปัญหาและ
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วิธีการแก้ปัญหาที่แตกต่างกัน โดยปัญหาที่ต้องใช้เวลาแก้ปัญหานานและมีความเป็นพลวัตต่ ามักจะ
ก าหนดกรอบเวลา ส่วนปัญหาที่ใช้เวลาแก้ปัญหาไม่นานและมีความเป็นพลวัตสูงมักจะใช้วิธีแก้ปัญหา
ใหม่ทุกครั้งที่มีปัญหาใหม่เข้ามาในระบบ ดังนั้นการก าหนดวิธีการแก้ปัญหาจึงควรวิเคราะห์ลักษณะ
ของปัญหาเป็นอันดับแรก 

 

2.3 การทดลองและการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

การทดลองเพ่ือทดสอบฮิวริสติกที่สร้างขึ้นสามารถท าได้หลายวิธี อาทิ การทดสอบประสิทธิ 
ภาพของฮิวริสติกโดยการเปรียบเทียบผลที่ได้กับผลที่ดีที่สุดเท่าที่มีมา (Best known) โดยผลดังกล่าว
มักจะได้มาจากการทดสอบฮิวริสติกของแต่ละงานวิจัยที่สร้างขึ้นกับชุดปัญหามาตรฐานเช่น ชุดปัญหา
มาตรฐานของ Christofides และ Eilon (1969) ชุดปัญหามาตรฐานของ Gilllett และ Johnson 
(1976) ชุดปัญหามาตรฐานของ Chao และคณะ (1993) ชุดปัญหามาตรฐานของ Solomon (2005) 
เป็นต้น 

เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีปัญหามาตรฐานและผลเฉลยเพ่ือการเปรียบเทียบส าหรับปัญหา
การจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัต โดยนักวิจัยที่ศึกษาปัญหานี้ส่วนใหญ่มักจะท าการปรับเปลี่ยนปัญหา
จากปัญหามาตรฐานของ Solomon (1987) หรือ ปัญหามาตรฐานของ Van Hentenryck และ Bent 
(2006) แล้วท าการวิเคราะห์และอธิบายว่าน าปัญหามาตรฐานดังกล่าวมาท าการปรับเปลี่ยนด้วยวิธีใด
เพ่ือให้สามารถน ามาท าการทดลองได้  แต่อย่างไรก็ตามฮิวริสติกที่สร้างขึ้นอาจไม่สามารถน าไป
ทดสอบกับชุดปัญหามาตรฐานได้ เนื่องจากฮิวริสติกดังกล่าวได้ถูกสร้างเพ่ือแก้ปัญหาที่มีความเฉพาะ
แตกต่างไปจากปัญหามาตรฐาน ท าให้ตัวแปรน าเข้าต่างๆมีรูปแบบที่ไม่เหมือนตัวแปรน าเข้าของ
ปัญหามาตรฐาน ดังนั้นเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์และสรุปผลเกี่ยวกับประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่สร้าง
ขึ้น จึงได้มีการคิดวิธีการใหม่ๆขึ้นมาเพ่ือการทดสอบฮิวริสติก งานวิจัยของ Timmermann และ 
Schumann (Timmermann and Schumann 2008)ได้น าเสนอวิธีการคิดค่าคงที่  c โดยเรียก
ค่าคงที่นี้ว่า c-competitive โดยค่า c นี้คือตัวแปรที่บ่งบอกว่าฮิวริสติกสามารถแก้ปัญหาพลวัตได้ผล
ออกมาเทียบกับการใช้ฮิวริสติกเดียวกันแก้ปัญหาสถิตอย่างไร เมื่อเปรียบเทียบกันในกรณีที่แย่ที่สุด 
(Worse case) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วผลที่ได้จากปัญหาพลวัตมักจะไม่ดีไปกว่าผลที่ได้จากการแก้ปัญหา
สถิตเสมอ ดังนั้นหากค่า c มีค่าน้อย อาจท าการสรุปได้ว่าฮิวริสติกท่ีคิดขึ้นเหมาะส าหรับการแก้ปัญหา
แบบพลวัต และมีประสิทธิภาพที่ดี หากผลจากปัญหาสถิตที่น ามาเปรียบเทียบได้ผลในระดับที่ดีเมื่อ
เทยีบกับผลที่ดีที่สุดเท่าท่ีทราบมา (Best known) 

งานวิจัยของ สวาสดิ์ (สวาสดิ์. 2006) เป็นงานวิจัยที่มีลักษณะปัญหาคล้ายกับปัญหางานวิจัย
นี้ แต่งานวิจัยดังกล่าวพิจารณาจุดเริ่มต้นการขนส่งเพียงแห่งเดียว และท าการแก้ปัญหาด้วยฮิวริสติก 
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Insertion และ GRASP โดยท าการทดสอบฮิวริสติกกับปัญหาของ Solomon  ซึ่งฮิวริสติกดังกล่าว
ให้ผลที่ดีกับปัญหาขนาดเล็ก (จ านวนลูกค้าน้อยกว่า 25 คน) และมีความแตกต่างของค าตอบเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ ปัญหาที่มีความเป็นพลวัตมาก และปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าต่อคันมาก 
เนื่องจากปัญหาของงานวิจัยนี้มีลักษณะคล้ายกับปัญหางานวิจัยของสวาสดิ์ แต่มีความแตกต่างตรงที่มี
จุดเริ่มต้นในปัญหามากกว่า ดังนั้นการเปรียบเทียบผลฮิวริสติกที่สร้างขึ้นจึงอาจท าได้หากท าการ
ทดสอบกับปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นเดียว และใช้ปัญหามาตรฐานชุดเดียวกัน 

 
2.4 บทสรุป 

งานวิจัยเกี่ยวกับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่ผ่านมา มีการใช้ฮิวริสติกเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถ
เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากสามารถให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว โดยปัญหาเกี่ยวกับการจัด
เส้นทางเดินรถมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่สนใจและข้อจ ากัดในการจัดเส้นทาง ซึ่ง
ปัญหาที่คล้ายกับงานวิจัยนี้คือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีจุดเริ่มต้นหลายจุด โดยฮิวริ
สติกส่วนใหญ่ท าการจัดกลุ่มลูกค้าโดยการแบ่งลูกค้าเข้ากับจุดเริ่มต้นตามพ้ืนที่หรือระยะห่างที่น้อย
ที่สุด แล้วท าการจัดเส้นทางแยกตามกลุ่มของลูกค้าและจุดเริ่มต้น แล้วจึงท าการเปลี่ยนลูกค้าไปยัง
จุดเริ่มต้นอ่ืนได้ในภายหลังหากท าให้ระยะทางสั้นลง แต่อย่างไรก็ตามปัญหาดังกล่าวถือเป็นปัญหา
สถิตเพราะมีข้อมูลลูกค้าทั้งหมดที่ต้องท าการจัดเส้นทางตั้งแต่เริ่มต้น ซึ่งหากต้องการแก้ปัญหาที่มี
ลักษณะพลวัต จึงจ าเป็นต้องพัฒนาฮิวริสติกที่สามารถใช้ได้ดีกับปัญหาพลวัต โดยสามารถจัดเส้นทาง
เดินรถได้ดี ในระยะเวลาที่รวดเร็ว และมีความยืดหยุ่นในการรับมือกับปัญหาที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา
ได ้

 



 
 

บทท่ี 3  
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

 
3.1 แนวคิดในการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดหรือหา
เส้นทางเดินรถที่ดีที่สุดส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมี
จุดเริ่มต้นหลายแห่ง” ซึ่งสามารถน าไปใช้แก้ปัญหาที่มีลูกค้าน้อยรายได้โดยใช้เวลาที่สามารถรอได้ 

“ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” เป็น
ปัญหาที่มีลักษณะเฉพาะที่ไม่มีปัญหามาตรฐานในการเปรียบเทียบค าตอบ ดังนั้นเพ่ือเปรียบเทียบ
ค าตอบและประสิทธิภาพของฮิวริสติกกับค าตอบที่ดีที่สุด แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือหา
ค าตอบด้วย CPLEX จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือหาค าตอบเพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จาก
การแก้ปัญหาด้วยฮิวริสติก 

 

3.2 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

วัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

น าเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุ
รถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” ที่มีจุดประสงค์เพ่ือให้เกิดระยะทางรวมสั้นที่สุด  

สมมติฐาน 

1. ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง   เป็น
ปัญหาที่ข้อมูลน าเข้าในระบบที่พิจารณาเป็นข้อมูลน าเข้าแบบพลวัต โดยข้อมูลดังกล่าวคือ
ข้อมูลความต้องการสินค้าของลูกค้าซึ่งประกอบไปด้วย 

- ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า (ต าแหน่งที่ต้องน าสินค้าไปส่ง) 
- ปริมาณสินค้าที่ลูกค้าต้องการ (ความจุของสินค้าที่ต้องน าไปส่ง)  
- เวลาที่ความต้องการของลูกค้าเข้ามาในระบบ  
- เวลาที่สินค้าต้องถึงมือลูกค้า (เวลารับประกันการส่งสินค้า) 

2. มีจุดเริ่มต้นจะถูกก าหนดขึ้นก่อนที่จะท าการจัดเส้นทางส าหรับแต่ละปัญหา 
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3. ระยะทางระหว่างลูกค้า หรือระหว่างลูกค้าและจุดเริ่มต้น มีเพียงหนึ่งเส้นทาง และมีค่า
ระยะทางที่แน่นอนเพียงค่าเดียว โดยระยะทางดังกล่าวหาได้จากการหาระยะกระจัด หรือ
การหาระยะทางแบบ Euclidean distance 

4. ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางมีค่าเท่ากับระยะทางที่ต้องใช้ในการเดินทาง 

5. รถที่ ใช้ ในการขนส่งสินค้าส าหรับแต่ละชุดปัญหามีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 
(Homogeneous vehicles) และมีปริมาณพร้อมใช้ไม่จ ากัด 

6. จุด เ ริ่ มต้นส าหรั บแต่ ละชุดปัญหาการทดสอบมี ลั กษณะเหมือนกันทุ กประการ 
(Homogeneous depots) และมีปริมาณสินค้าพร้อมส่งไม่จ ากัด ซึ่งสินค้าที่ต้องน าส่งไม่ต้อง
ใช้เวลาในการจัดเตรียม สามารถน าส่งได้โดยทันที 

7. เวลาที่พิจารณาในระบบการจัดเส้นทางจะพิจารณาเฉพาะเวลาที่ต้องใช้ในการเดินทางเท่านั้น 
โดยไม่ค านึงถึงเวลาในการจัดสินค้าข้ึนหรือลงรถ (Loading/Unloading time)  

พารามิเตอร์   

1. ข้อมูลชุดปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

- ระยะเวลารับประกันการขนส่ง 
2. ข้อมูลรถที่ใช้ในการขนส่ง 

- ความจุสูงสุดของรถที่ใช้ในการขนส่ง 
3. ข้อมูลลูกค้าและสินค้า 

-      ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า 
-      ปริมาณสินค้า (ความจุ) ที่ลูกค้าต้องการ  
-      เวลาที่ความต้องการของลูกค้าเข้ามาในระบบ  
-      เวลาที่สินค้าต้องถึงมือลูกค้า (เวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ + เวลารับประกัน
การขนส่ง) 

วัตถุประสงค์ในการตัดสินใจ 

การจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่งให้มีระยะทางใน
การขนส่งที่สั้นที่สุด 
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ข้อจ ากัด  

1. ข้อจ ากัดของจุดเริ่มต้น 

รถที่ใช้ในการขนส่งต้องเริ่มออกเดินทางและกลับสู่จุดเริ่มต้นเดิมเสมอ 
2. ข้อจ ากัดเรื่องการบริการ 

ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับสินค้าจากการขนส่งเพียงครั้งเดียวเท่านั้น หรือลูกค้าจะ
ได้รับการบริการจากจุดเริ่มต้นใดจุดเริ่มต้นหนึ่ง และรถขนสินค้าคันใดคันหนึ่งเท่านั้น 

3. ข้อก าจัดด้านความจุของรถที่ใช้ในการขนส่ง 

สินค้าทั้งหมดที่ต้องน าส่งลูกค้าบนรถที่ใช้ในการขนส่งแต่ละคันต้องมีความจุไม่เกิน
ความจุที่รถสามารถขนส่งได้ โดยความจุจะคิดในหน่วยปริมาตรของสินค้า 

4.  ข้อจ ากัดของเวลารับประกันการขนส่ง 

ลูกค้าแต่ละรายจะได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน 

พารามิเตอร์ (Parameters) 

D =  จ านวนจุดเริ่มต้น (Depot) 
K =  จ านวนรถทั้งหมด 
N =  จ านวนลูกค้าและจุดเริ่มต้นทั้งหมดท้ังหมด 
Ni =  ลูกค้าหรือจุดเริ่มต้นที ่i โดย i = { 0, 1, .., N-1 } 
cij   =  ระยะทางในการขนส่งระหว่างลูกค้า i และลูกค้า j ( j = { D, D+1,.., D+N-1 })  
tij    =  เวลาในการขนส่งระหว่างลูกค้า i และลูกค้า j (tij = cij ) 
ui =  ตัวแปรในการตัดสินใจเพิ่มเติมของลูกค้า i 
mi =  ปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้า i 
qk =  ความจุของรถ k โดย k = { 0, 1, .., K-1 } 
tik =  เวลาที่รถ k มาถึงลูกค้า i 
ai =  เวลาที่ลูกค้า i เข้ามาในระบบ 
li =  เวลาที่รถมาถึงลูกค้า i ได้ช้าที่สุด 
Dk =  เวลาที่รถออกจากจุดเริ่มต้น 

  



21 
 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

xijk =  1 ถ้ารถ k ขนส่งสินค้าของลูกค้า i และลูกค้า j 

=  0 ในกรณีอ่ืนๆ 

ฟังก์ชันจุดประสงค์ (Objective function) 

Min    ∑ ∑ ∑   cijxijk
K−1
k=0

N
j=0

N
i=0  

เงื่อนไข (Constraints) 

∑ ∑ xijk
N
j=D

D
i=0    ≤   1 ;  for all k       [1] 

รถทุกคันต้องวิ่งออกจากจุดเริ่มต้นอย่างน้อย 1 ครั้งเท่านั้น 

xiik     =  1 ;  for all i , all k     [2] 

รถไม่สามารถวนเข้าออกลูกค้าคนเดิมได้ 

∑ ∑ xijk
N
j=0,j≠i

K−1
k=0   =  1 ;  for i = {D,…,D+N-1}    [3] 

มีรถท่ีไปส่งสินค้ากับลูกค้า 1 คันเท่านั้น 

∑ xihk
N
i=0,i≠h − ∑ xhjk

N
j=0,j≠h  =   0 ;  for h = {D,…,D+N-1}    [4] 

รถที่เข้าและออกจากการส่งสินค้ามี 1 คันเท่านั้น 

Uj  ≥  Ui - 999 + 1000× xijk ;  for j = {D,…,D+N-1},all i, all k  [5] 

ป้องกันการเกิดเส้นทางย่อยจากยานรถคันเดียวกัน 

∑ mi ∑ xijk
N
j=0,j≠i

N
i=D   ≤  qk ;  for all k    [6] 

สินค้าท่ีอยู่บนรถท้ังหมดที่ต้องน าส่งลูกค้าต้องมีขนาดไม่เกินความจุของรถนั้น 
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tj  ≥  10000 ×  xijk – 10000 + ti + cij ;  for i, j = {D,…,D+N-1}, all k   [7] 
 
tj  ≥  10000 ×  xijk – 10000 + Dk + cij ;  for i, j = {D,…,D+N-1}, all k  [8] 
 
aj  ≤ tj  ≤  lj ;    for all j     [9] 

ลูกค้าได้รับสินค้าในระยะเวลาที่ก าหนด 

Dk ≥ aj – 10000 + 10000×  xijk ;for i= {0,…,D+N-1},  j = {D,…,D+N-1}, all k      [10] 

เวลาที่รถออกมากกว่าเวลาที่ข้อมูลเข้ามาในระบบ 

3.3 ผลที่ได้จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ได้ถูกน ามาทดสอบปัญหาด้วย CPLEX โดยชุดปัญหาที่น ามาทดสอบ
ได้ถูกสร้างจากสมมติฐานของข้อมูลน าเข้า คือ ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า ความจุของสินค้าที่ต้องน าไปส่ง 
เวลาที่ความต้องการของลูกค้าเข้ามาในระบบ และเวลารับประกันการส่งสินค้า  ซึ่งข้อมูลน าเข้า
ดังกล่าวจะถูกน ามาทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของแบบจ าลองในการหาค าตอบที่ดีที่สุดในด้านของ
เวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่งได้ก าหนดให้ต าแหน่งที่ตั้งของคงที่ และท าการปรับเปลี่ยนจ านวนลูกค้า
และจ านวนจุดเริ่มต้นในระบบ เพ่ือลดความซับซ้อนของปัจจัยที่ส่งผลต่อความเร็วในการหาค าตอบ 

 

 
รูปที่ 1 ผลการทดลองเมื่อรถมีความจุ 200หน่วยความจุ ปริมาณความต้องการงาน

เฉลี่ย 40-60 หน่วยความจุ จ านวนลูกค้า 8 คน และจ านวนจุดเริ่มต้น 2 จุด 
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จากรูปที่ 1 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ของระยะเวลารับประกันและระยะห่างการเข้ามาของ
ลูกค้าคือ ถ้ามีจ านวนลูกค้าที่อยู่ในกรอบเวลาเดียวกันมาก จะส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ
เพ่ิมขึ้นด้วย เช่น ที่ระยะเวลารับประกัน 100 หน่วยเวลา หากลูกค้าเข้ามาในระบบห่างกัน 20-40 
หน่วยเวลา จะใช้เวลาในการหาค าตอบมากกว่าระบบที่ลูกค้าเข้ามาในระบบห่างกัน 60-120 หน่วย
เวลา ดังนั้นจ านวนลูกค้าในกรอบเวลาการขนส่งเดียวกันมีผลต่อเวลาในการค านวณหาค าตอบของ
แบบจ าลอง โดยจ านวนลูกค้าในกรอบเวลาการขนส่งเดียวกันมากจะท าให้ระยะเวลาที่ใช้ค านวณมาก
ขึ้นเช่นเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 2 ผลการทดลองเมื่อมีจ านวนลูกค้า 8 คน จ านวนจุดเริ่มต้น 2 จุด ระยะเวลา

ประกัน 150 หน่วยเวลา และระยะห่างของเวลาการเข้ามาในระบบของลูกค้า 30-50 

หน่วยเวลาต่อลูกค้า 

 
 จากรูปที่ 2 พบว่า ความจุของรถที่ใช้ในการขนส่งและปริมาณความต้องการเฉลี่ยของลูกค้ามีผล
ต่อความเร็วในการหาค าตอบ โดยปริมาณงานที่รถสามารถรับได้ หรือความจุของรถต่อปริมาณความ
ต้องการเฉลี่ยของลูกค้าที่มีค่ามากจะส่งผลให้ระยะเวลาเฉลี่ยที่ใช้หาค าตอบเพ่ิมขึ้น เช่น รถที่มีความจุ 
150 หน่วย หากใช้ส่งสินค้าให้ลูกค้าที่มีความต้องการ 20-30 หน่วย จะต้องใช้เวลาในการหาค าตอบ
มากกว่าการใช้รถที่มีความจุเดียวกันแต่ใช้น าไปส่งสินค้าให้ลูกค้าท่ีมีความต้องการ 40-50 หน่วย  
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รูปที่ 3 ผลการทดลองเมื่อรถมีความจุ 200หน่วยความจุ ปริมาณความต้องการงาน 

40-60 หน่วยความจุ ระยะเวลาประกัน 150 หน่วยเวลา และระยะห่างของเวลาการ

เข้ามาในระบบของลูกค้า 

 
จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนลูกค้า หรือจ านวนจุดเริ่มต้นเพ่ิมขึ้น จะท าให้ระยะเวลา

เฉลี่ยที่ใช้หาค าตอบเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมจ านวนลูกค้าจะส่งผลต่อระยะเวลามากกว่าการเพ่ิมจ านวน
จุดเริ่มต้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนลูกค้าจะท าให้ตัวแปร (Variables) ที่เกิดขึ้นในระบบมีจ านวน
มากกว่าการเพ่ิมจ านวนจุดเริ่มต้น จึงใช้เวลาในการพิจารณามากกว่า  ดังนั้นชุดปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น
หลายจุดและจ านวนลูกค้าไม่มาก สามารถใช้แบบจ าลองนี้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ในระยะเวลาที่
เหมาะสม 

 
3.4 บทสรุป 

 แบบจ าลองคณิตศาสตร์สร้างข้ึนเพื่อใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง โดยค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกส าหรับปัญหาขนาดเล็ก ซึ่งผลของการหาค าตอบด้วย CPLEX 
โดยพิจารณาด้านเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบคือ แบบจ าลองต้องใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าที่มีกรอบเวลาการขนส่งทับซ้อนกันมาก และมีจ านวนลูกค้า
ที่รถสามารถบรรทุกสินค้าไปขนส่งได้พร้อมกันมาก 
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บทท่ี 4  
หลักการของฮิวริสติกและระบบจัดเส้นทางเดินรถ 

 
4.1 แนวคิดในการสร้างฮิวริสติก 

 แม้ว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามารถหาเส้นทางที่ดีที่สุดส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดิน
รถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” ได้ แต่แบบจ าลองดังกล่าวมีข้อจ ากัดของ
การใช้งานที่ไม่เหมาะสมต่อการจัดเส้นทางเดินรถ โดยสาเหตุหลักมีดังต่อไปนี้ 

1. การหาค าตอบที่ดีที่สุดใช้ระยะเวลานาน ท าให้ปัญหาที่สามารถจัดเส้นทางเดินรถได้เป็น
ปัญหาที่มีขนาดเล็ก (จ านวนลูกค้าและจุดเริ่มต้นรวมกันทั้งหมดในปัญหาไม่เกิน 15 คน) 
ดังนั้นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นจึงไม่สามารถใช้ในการจัดเส้นทางที่มีลูกค้าหรือ
จุดเริ่มต้นเป็นจ านวนมากได้ 

2. ข้อมูลน าเข้า หรือข้อมูลของลูกค้าที่เข้ามาในระบบเป็นข้อมูลทั้งหมด ซึ่งไม่ถือเป็นการจัด
เส้นทางเดินรถแบบพลวัตอย่างแท้จริง เพราะข้อมูลแบบพลวัตต้องเข้ามาในระบบทีละ
ข้อมูล และระบบจะพิจารณาจัดเส้นทางให้แก่ลูกค้าท่ีเข้าในระบบแล้วเท่านั้น ซึ่งแตกต่าง
จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ เพราะระบบได้ท าการพิจารณาข้อมูลทั้งหมดแล้วท าการจัด
เส้นทางที่เป็นไปตามข้อจ ากัดที่ตั้งไว้ ค าตอบหรือเส้นทางที่ได้จึงเป็นเส้นทางที่ดีที่ สุดแต่
ไม่สามารถเกิดขึ้นในความเป็นจริงได้ แต่อย่างไรก็ตามค าตอบที่ได้สามารถน ามาเป็น
ขอบเขตล่าง (Lower bound) ของค าตอบที่ได้จากการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มี
ขนาดเล็กได้ 

 ดังนั้นเพ่ือให้สามารถหาเส้นทางส าหรับปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นการขนส่งและมีลูกค้าในระบบ
เป็นจ านวนมาก และระบบมีการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตอย่างแท้จริง จึงต้องมีการพัฒนาวิธีใน
การจัดเส้นทางเดินแบบฮิวริสติก ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์ส าคัญของงานวิจัยนี้ เพ่ือจัดเส้นทางส าหรับ 
“ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” ที่ใช้เวลาใน
การหาค าตอบที่รวดเร็วและได้ค าตอบที่ดี 
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4.2 การท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ 

 ระบบการจัดเส้นทางเดินรถ คือ ระบบที่สร้างขึ้นเพ่ือพิจารณารับปัญหาเข้ามาท าการจัด
เส้นทางเดินรถและให้ผลออกมาเป็นเส้นทางเดินรถจากจุดเริ่มต้นต่างๆที่ท าให้เกิดระยะทางรวมสั้น
โดยขอบเขตของระบบจะเริ่มจากการรับปัญหาเข้ามาและสิ้นสุดที่การให้ผลการจัดเส้นทางเดินรถ ซึ่ง
ผลการจัดเส้นทางเดินรถอาจเปลี่ยนแปลงได้หากระบบท าการรับปัญหาเข้ามาเพ่ิมในขณะที่ยังไม่ถึง
เวลาปล่อยรถเพ่ือน าสินค้าไปส่งให้แก่ลูกค้าตามเส้นทางที่ได้จัดไว้ ดังนั้นเหตุการณ์ที่จะเกิดขึ้น
ตามล าดับเวลาในระบบนี้จึงมีทั้งสิ้น 2 เหตุการณ์ คือเหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามาในระบบเนื่องจากเป็น
ระบบพลวัต (Arrival Event) และเหตุการณ์ที่ต้องปล่อยรถออกจากระบบเพ่ือน าสินค้าไปส่งให้แก่
ลูกค้าเมื่อถึงเวลาออกรถ (Dispatching Event) ซึ่งระบบที่สร้างขึ้นจะพิจารณาเหตุการณ์ทั้งสอง
ประเภทตามล าดับเวลา และจะเริ่มต้นการพิจารณาจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งเมื่อเหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามา
ในระบบเกิดขึ้น ซึ่งการเริ่มต้นพิจารณาใหม่ดังกล่าวจะเริ่มจากการลบข้อมูลการจัดเส้นทางเดินรถใน
ครั้งที่ผ่านมาทั้งหมด ซึ่งมีผลท าให้เหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงด้วย
เช่นเดียวกัน 
 ในการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถหลังจากรับข้อมูลลูกค้าแต่ละรายเข้ามาในระบบนั้น
ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนส าคัญ คือ  

1. ขั้นตอนการกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น  
            ขั้นตอนนี้มีจุดประสงค์เพ่ือรวมลูกค้าที่ควรไปส่งด้วยรถคันเดียวกัน หรืออยู่บน
เส้นทางเดียวกัน และการจัดล าดับการส่งหรือจัดเส้นทางเบื้องต้นที่เป็นไปตามข้อจ ากัดที่
ก าหนดไว้ 

2. ขั้นตอนการพัฒนาเส้นทางเดินรถ  
           ขั้นตอนนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาเส้นทางหรือลดระยะทางเส้นทางเดินรถที่ได้จัดไว้
ใน ขั้นแรก โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงกลุ่มลูกค้าที่น าส่งจากจุดเริ่มเดียวกันหรือต่างจุดเริ่มต้น 
สุดท้ายแล้วผลที่ได้จากการจัดเส้นทางเดินรถคือเส้นทางการเดินรถแต่ละคันซึ่งบอกล าดับ

การขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าแต่ละราย และเวลาที่รถต้องออกจากจุดเริ่มต้นที่ได้ถูกเลือกไว้ ซึ่งผลทั้ง
สองอย่างจากการจัดเส้นทางรถนี้ จะประกอบกันได้เป็นเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบ ซึ่งขั้นตอน
ของระบบและเหตุการณ์ท่ีเกี่ยวข้องสามารถอธิบายด้วยรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ระบบจัดเส้นทางเดินรถ 

               
 จากรูปที่ 4 สามารถแยกส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบจัดเส้นทางเดินรถได้ 3 ส่วน คือ ส่วนการรับ
ปัญหาเข้ามาในระบบ ส่วนการพิจารณาปัญหาที่เข้ามาในระบบ และส่วนการปล่อยรถออกจากระบบ 
โดยระบบทั้ง 3 ท างานเกี่ยวเนื่องกันและมีผลต่อกันโดยตรง โดยหากมีปัญหาเข้ามาในระบบจะเกิด
การพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถ และสร้างผลจากระบบซึ่งก็คือเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบ 
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 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีความจุจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายจุด ส าหรับ
งานวิจัยนี้ก าหนดให้ปัญหามีระยะเวลารับประกันเท่ากันส าหรับลูกค้าทุกคนที่อยู่ในปัญหาชุดเดียวกัน 
ซึ่งท าให้เวลาที่สินค้าต้องถึงมือลูกค้าคือเวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบรวมกับระยะเวลารับประกัน 
(Arrival time + Guarantee time)  ดังนั้นการค านึงถึงเวลาเข้ามาในระบบของลูกค้าจึงส าคัญต่อ
การสร้างฮิวริสติกเป็นอย่างยิ่ง ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาเวลาที่มีเหตุการณ์ต่างๆเกิดขึ้น อาทิ เวลาที่มี
ลูกค้าเข้ามาในระบบ หรือเวลาที่ต้องปล่อยรถเพ่ือไปส่งสินค้า ในรูปแบบที่พิจารณาปัญหาตามล าดับที่
เกิดขึ้นก่อนหลังแล้วท าการบันทึกเวลา โดยไม่ได้พิจารณาเทียบกับเวลาจริง หรือการที่เหตุการณ์
ลูกค้าเข้ามาในระบบหรือเหตุการณ์ที่ต้องออกรถมีค่าเวลาประจ าตัว โดยระบบจะเริ่มพิจารณาค่าเวลา
ที่น้อยที่สุด หรือเหตุการณ์ที่เกิดเร็วที่สุดก่อน หากเหตุการณ์นั้นถูกระบบจัดการเรียบร้อยแล้ว 
เหตุการณ์ที่มีค่าเวลาน้อยสุดตัวถัดไปจะถูกพิจารณาต่อไป  

ยกตัวอย่างเพ่ือการเข้าใจโดยง่ายคือ หากมีลูกค้าคนที่ 1 (เวลาที่จะเข้ามาในระบบคือ 3) 
ลูกค้าคนที่ 2 (เวลาที่จะเข้ามาในระบบคือ 9) และ ลูกค้าคนที่ 3 (เวลาที่จะเข้ามาในระบบคือ 15) 
ขั้นตอนที่จะเกิดขึ้นในระบบคือ 

1. ระบบจะเริ่มพิจารณาลูกค้าคนที่ 1 ที่เวลา 3 โดยรับข้อมูลลูกค้าเข้ามาในระบบ 
2. ระบบท าการจัดเส้นทางส าหรับลูกค้าคนที่ 1 
3. ผลจากการจัดเส้นทางเดินรถคือ รถต้องออกไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคนที่ 1 ที่เวลา 11 โดยรถ

ต้องออกจากจุดเริ่มต้นที่ 1 เพ่ือให้ได้เส้นทางที่สั้นที่สุด ดังนั้นเหตุการณ์ท่ีต้องเกิดข้ึนในระบบ
ที่เวลา 11 คือการปล่อยรถไปที่ลูกค้า 1  

4. ระบบพิจารณาเหตุการณ์ใหม่ที่เกิดขึ้นในล าดับถัดไป คือลูกค้าคนที่ 2 เข้ามาในระบบ โดยรับ
ข้อมูลลูกค้าเข้ามาในระบบ และท าการลบข้อมูลเส้นทางเดินรถส าหรับลูกค้าคนที่ 1 
(เหตุการณ์ที่เวลา 11 ถูกลบออกจากระบบ) 

5. ระบบท าการจัดเส้นทางใหม่จะได้ว่ า รถต้องไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคนที่ 1 และคนที่ 2 
ตามล าดับ โดยเริ่มออกรถเวลา 13 โดยรถต้องออกจากจุดเริ่มต้นที่ 1 ดังนั้นเหตุการณ์ที่จะ
เกิดข้ึนในระบบคือ การปล่อยรถไปที่ลูกค้า 1 และ 2 ที่เวลา 13  

6. เหตุการณ์ล าดับถัดไปคือปล่อยรถไปที่ลูกค้า 1 และ 2 ที่เวลา 13 และสุดท้ายเป็นเหตุการณ์
ที่รับลูกค้าคนที่ 3 เข้ามาในระบบเพ่ือท าการจัดเส้นทางและท าการค านวณเวลาออกรถต่อไป  

4.3 การจัดกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น 

 หลังจากที่ระบบรับข้อมูลลูกค้าเข้ามาในระบบจัดเส้นทางเดินรถแล้ว ระบบจะเริ่มพิจารณา
จัดเส้นทางเดินรถส าหรับลูกค้าทั้งหมดที่ยังอยู่ในระบบ โดยวิธีการจัดเส้นทางเดินรถแบ่งออกเป็น 2 
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ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการ Square grid map และ ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดิน
รถเบื้องต้นด้วยวิธีการ Sweep และ Reorder แม้ว่าวิธีการจัดเส้นทางเดินรถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
แต่ขั้นตอนทั้งสองไม่ได้แยกกันด าเนินการอย่างสมบูรณ์ ตามที่ได้กล่าวไปเบื้องต้นในบทที่ 2 การจัด
เส้นทางเดินรถโดยทั่วไปจะแบ่งกลุ่มลูกค้าเข้าสู่จุดเริ่มต้นที่ใกล้ที่สุดแล้วจึงท าการจัดเส้นทางเดินรถ
ภายในกลุ่มที่ได้แบ่งไว้ แต่ในงานวิจัยนี้การจัดกลุ่มลูกค้าจะเริ่มท าทีละคนเท่านั้น โดยเริ่มจากลูกค้าคู่
ที่เหมาะสมที่สุดและถูกส่งโดยจุดเริ่มต้นที่เหมาะสมที่สุด แล้วท าการจัดเส้นทางและตรวจสอบ
ข้อจ ากัดหากได้เส้นทางที่เหมาะสมและไม่ละเมิดข้อจ ากัดจึงท าการเพ่ิมลูกค้าที่เหมาะสมรายต่อไปเข้า
สู่เส้นทางที่ได้จัดไว้แล้ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าทั้งสองขั้นตอนแบบควบคู่กันโดยอ้างอิงจากเส้นทาง
เดินรถที่มีอยู่แล้วเป็นหลัก ซึ่งหลักการนี้แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืนๆที่อ้างอิงจุดเริ่มต้นและกลุ่มที่จัดไว้
ก่อนเบื้องต้นเป็นหลัก เนื่องจากปัญหาที่งานวิจัยนี้สนใจเป็นปัญหาแบบพลวัตและมีจุดเริ่มต้นที่
สามารถส่งสินค้าได้จุดให้เลือก ดังนั้นกลุ่มลูกค้าจึงควรขั้นอยู่กับเส้นทางเดินรถที่ก าลังจัดเส้นทางอยู่
เป็นหลัก 

4.3.1 ขั้นตอนการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการนับจุดตัด (Square grid map) 

 ขั้นตอนการจัดกลุ่มลูกค้าใช้วิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ (Square grid map) ที่อยู่ใต้
เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดที่เป็นไปได้ หรือการพิจารณาพ้ืนที่ครอบคลุมที่ตั้งของลูกค้าและ
จุดเริ่มต้นที่สนใจ โดยเส้นทางแบบ Manhattan ระหว่างจุดที่สนใจเป็นไปดังรูปที่ 5 

 
 

 

รูปที่ 5 เส้นทางแบบ Manhattan 

  

 จากรูปที่ 2 จะได้ว่าเส้นทางแบบ Manhattan จากจุด A ไป B ที่เป็นไปได้คือ A – 1 – 2 – B 
และ A – 3 – 4 – B โดยหากเส้นทางที่ 1, 2, 3 และ 4 มีระยะทางเท่ากัน จะท าให้ระยะทางของ
เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งสองมีค่าเท่ากัน ในขณะที่เส้นทาง 5 คือเส้นทางแบบกระจัดหรือ
เส้นทางแบบ Euclidean หรือเส้นทางที่มีระยะสั้นที่สุด 
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รูปที่ 6 จุดตัดใต้เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ระหว่างจุด A และ B 
 

 รูปที่ 6 แสดงให้เห็นจุดตัดทั้งหมดที่อยู่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดที่เป็นไปได้
โดยไม่นับจุดตัดที่นับไปแล้วซ้ าทั้งหมดจากจุด A ไป B โดยเส้นทางแบบ Manhattan จากจุด A ไป B 
มีได้หลายเส้นทาง อาทิ เส้นทาง 1, 2 หรือ 3 ซึ่งทุกเส้นทางมีระยะทางจาก A ไป B เท่ากันคือ 8 
หน่วย หากก าหนดให้ 1 ช่องการเดินทางมีค่า 1 หน่วย จ านวนจุดตัดทั้งหมดที่พิจารณามีค่าเท่ากับ 
24 จุดตัด หรือมีค่าเท่ากับพ้ืนที่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan จากจุด A ไป B ซึ่งมีระยะบนแกน x 
เท่ากับ 5 หน่วยและมีระยะบนแกน y เท่ากับ 5 หน่วย (พ้ืนที่ = 5×5 = 25) ลบออกด้วยจ านวนหรือ
พ้ืนที่จุดเริ่มต้น 
 จ านวนจุดตัดระหว่างจุดสองจุดบนตารางแผนที่จะถูกค านวณทุกครั้งเมื่อมีลูกค้าเข้ามาใน
ระบบ โดยจุดแสดงที่ตั้งของลูกค้าและจุดเริ่มต้นในระบบทั้งหมดจะถูกค านวณจุดตัดและท าการเก็บ
ค่าไว้ หากไม่มีลูกค้าเข้ามาในระบบจนกระทั่งถึงเวลาที่ต้องไปส่งสินค้าหรือเวลาออกรถ (เวลาที่สินค้า
ต้องถึงมือลูกค้า – เวลาที่ต้องใช้ในการเดินทาง) เส้นทางเดินรถที่ได้คือ รถจะเดินทางจากจุดเริ่มต้นที่
ท าให้เกิดจ านวนจุดตัดน้อยที่สุดไปลูกค้ารายนั้นๆและกลับมายังจุดเริ่มต้นเดิม 
 เมื่อมีลูกค้าในระบบมากกว่า 1 คน ฮิวริสติกจะเริ่มต้นจากการหาจุดตัดระหว่างลูกค้าแต่ละ
รายกับจุดเริ่มต้นทั้งหมดที่มีในระบบ หลังจากนั้นฮิวริสติกจะเริ่มที่พิจารณาที่ลูกค้ ารายหนึ่งแล้วท า
การหาจุดตัดภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดระหว่างลูกค้าที่พิจารณากับลูกค้ารายอื่นๆโดย
พิจารณารวมจุดเริ่มต้นทั้งหมดที่มีอยู่ในระบบทีละจุดเริ่มต้นแล้วเก็บค่าจ านวนจุดตัดไว้ ฮิวริสติกจะท า
การเช่นเดียวกันนี้จนลูกค้าทุกรายได้รับการพิจารณาค านวณหาจุดตัด เมื่อได้ค่าจุดตัดที่ต้องการจน
ครบ ระบบจะท าการบันทึกคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นที่ท าให้เกิดจุดตัดที่น้อยที่สุดเรียงตามล าดับน้อยไป
มาก ซึ่งคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนจุดตัดน้อยที่สุดจะได้รับการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถ 
ตรวจสอบข้อจ ากัด และเพ่ิมลูกค้าอ่ืนๆเข้ามาในเส้นทางก่อน  
 จากบันทึกคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นที่ท าให้เกิดจุดตัดที่น้อยที่สุด คู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นล าดับแรก
จะถูกน าไปพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถและตรวจสอบข้อจ ากัดด้วยวิธีการ Sweep และ Reorder โดย

x A 

1 

3 
2 

B 
1 

2 
3 

4 

y 



31 
 

หากสามารถจัดเส้นทางแล้วและได้เส้นทางท่ีเป็นไปตามข้อจ ากัดของปัญหาที่ได้ก าหนดไว้ คู่ลูกค้าและ
จุดเริ่มต้นดังกล่าวจะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เพ่ือท าการพิจารณาเอาลูกค้ารายอ่ืนๆมารวมอยู่ใน
กลุ่มดังกล่าวเพ่ิมต่อไป แต่หากไม่สามารถจัดเส้นทางที่เป็นไปตามข้อจ ากัดของปัญหาที่ได้ก าหนดไว้ได้ 
คู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นดังกล่าวจะถูกแยกออกจากกันและจะไม่ถูกพิจารณาน ามารวมกันอีก 
 เมื่อลูกค้าและจุดเริ่มต้นได้ถูกพิจารณาให้อยู่กลุ่มเดียวกันแล้ว ฮิวริสติกจะเพ่ิมลูกค้าเข้ามาใน
กลุ่มด้วยวิธีการนับจ านวนจุดตัดเช่นเดิม โดยลูกค้าในกลุ่มที่ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันจะถูกพิจารณา
ร่วมกับลูกค้าอ่ืนๆที่อยู่ในระบบทีละรายและพิจารณาร่วมกับจุดเริ่มต้นทีละจุดเพ่ือหาจุดเริ่มต้นที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับกลุ่มลูกค้าเดิมและลูกค้าใหม่ โดยลูกค้ารายใหม่และจุดเริ่มต้นที่สามารถท าให้
เกิดจุดตัดน้อยที่สุดเมื่อรวมกับลูกค้ากลุ่มเดิมจะถูกพิจารณาให้รวมกลุ่มกันหากสามารถจัด เส้นทาง
แล้วได้เส้นทางที่เป็นไปตามข้อจ ากัดของปัญหาที่ได้ก าหนดไว้ ดังนั้นการนับจ านวนจุดที่อยู่ใต้เส้นทาง
แบบ Manhattan หรือเรียกว่าวิธีการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการนับจุดตัด (Square grid map) จึงเป็น
วิธีการคัดเลือกลูกค้าให้มากลุ่มกันเพ่ือสร้างเส้นทาง โดยมีการทดสอบจัดเส้นทางและตรวจสอบให้
เป็นไปตามข้อจ ากัดของปัญหาที่ได้ก าหนดไว้ทุกครั้งก่อนให้ลูกค้ามารวมกลุ่มกัน 
 เมื่อกลุ่มของลูกค้าที่จัดไว้ไม่สามารถเพ่ิมลูกค้าเข้ากลุ่มได้อีก กลุ่มลูกค้านั้นๆจะถูกตัดออก
จากการพิจารณาเพ่ิมลูกค้า และตัดการพิจารณาลูกค้าในกลุ่มนั้นๆออก หากยังมีลูกค้าเหลืออยู่ใน
ระบบที่ไม่ถูกจัดกลุ่ม ฮิวริสติกจะเริ่มต้นจัดกลุ่มใหม่อีกครั้งด้วยวิธีการเดิมจนกระท้ังลูกค้าทั้งหมดที่อยู่
ในระบบถูกจัดกลุ่ม หรือได้รับการพิจารณาจัดกลุ่มแต่ไม่สามารถรวมกลุ่มได้ ซึ่งผลที่ได้จากการจัด
กลุ่มจะถูกน าไปจัดเส้นทางและพัฒนาเส้นทางต่อไป 
 เมื่อได้เส้นทางเดินรถทั้งหมดจากการเริ่มต้นจัดกลุ่มจากคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นล าดับแรกของ
จากบันทึกคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นที่ท าให้เกิดจุดตัดที่น้อยที่สุด ระบบจะท าการค านวณระยะทาง
ทั้งหมดที่ของเส้นทางที่สร้างขึ้นและท าการบันทึกเส้นทางและค่าระยะทางไว้ หลังจากนั้นฮิวริสติกจะ
เริ่มท าการจัดกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทางใหม่อีกครั้งโดยเริ่มจากคู่ลูกค้าและจุดเริ่มต้นล าดับถัดมาด้วย
วิธีการแบบเดียวกัน เมื่อสิ้นสุดการจัดเส้นทาง ระบบจะท าการค านวณระยะทางทั้งหมดที่ของเส้นทาง
ที่สร้างขึ้นและท าการบันทึกเส้นทางและค่าระยะทางไว้เช่นเดียวกับครั้งแรก และจะท าการจัดกลุ่ม
ลูกค้าและจัดเส้นทางใหม่จนครบจ านวนล าดับที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดไว้ ให้ท าการ
จัดเส้นทางทุกอันดับเพ่ือให้จ านวนเส้นทางมีมากพอให้สามารถเปรียบเทียบและเลือกได้ และใช้เวลา
ในการหาเส้นทางในระยะเวลาที่เหมาะสม โดยหากมีจ านวนคู่น้อยกว่านั้นจะท าการพิจารณาจัดกลุ่ม
และจัดเส้นทางจากทุกคู่ แล้วท าการบันทึกเส้นทางและค่าระยะทางเพ่ือเลือกชุดเส้นทางจากอันดับที่
ให้ระยะทางรวมน้อยที่สุดเพ่ือท าการพัฒนาเส้นทางและสร้างเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบต่อไป 
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4.3.2 ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้นด้วยวิธีการ Sweep และวิธีการ Reorder  

 เนื่องจาก “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลาย” 
เป็นปัญหาที่มีข้อจ ากัดหลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเงื่อนไขของระยะเวลาที่สามารถขนส่งได้ 
หรือการที่สินค้าจะต้องไปถึงลูกค้าภายในระยะเวลารับประกันนับจากเวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบและ
ความจุของสินค้าทั้งหมดที่ขนส่งโดยรถคันเดียวกันต้องไม่เกินความจุสูงสุดที่รถสามารถขนส่งได้ดังนั้น
หลังจากที่ฮิวริสติกได้จัดกลุ่มลูกค้าและจุดเริ่มต้นเข้าด้วยกันเบื้องต้น  จึงจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการจัด
เส้นทางเบื้องต้นเพ่ือตรวจสอบหาเส้นทางที่ดีและเป็นไปตามข้อจ ากัดของปัญหา โดยวิธีการในการจัด
เส้นทางนี้ได้ใช้หลักการ Sweep Algorithm เป็นล าดับแรกเพ่ือหาเส้นทางที่สั้นที่สุดที่เป็นไปได้ และ
ใช้วิธีการ Reorder ล าดับการส่งของลูกค้าจากเส้นทางที่สั้นที่สุดในกรณีที่เส้นทางดังกล่าวไม่เป็นไป
ตามข้อจ ากัดของปัญหา 

วิธีการ Sweep 

 หลังจากได้กลุ่มของลูกค้าจากการจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการนับจุดตัด (Square grid map) 
แล้ว กลุ่มลูกค้าดังกล่าวจะถูกพิจารณาเพ่ือจัดล าดับในการขนส่งเพ่ือสร้างเส้นทางที่มีระยะสั้นที่สุด 
โดยล าดับการขนส่งจะถูกจัดด้วยการสร้างเส้นตรงจากจุดเริ่มต้นที่ถูกเลือก แล้วเส้นตรงดังกล่าวจะ
กวาดหรือ Sweep ในแนวรัศมีโดยเริ่มต้นจากต าแหน่งของลูกค้าหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มแล้วเส้นดังกล่าวจะ
กลับมายังจุดเดิม ลูกค้าที่เป็นจุดเริ่มต้นจะเป็นล าดับแรกของการขนส่ง และลูกค้าที่ถูกเส้น   Sweep 
ผ่านในล าดับถัดไปจะเป็นล าดับดับถัดไปของการขนส่งไปเรื่อยๆ โดยจุดเริ่มต้นของการ  Sweep จะ
เริ่มจากต าแหน่งของลูกค้าทุกรายที่อยู่ในระบบ ดังนั้นเมื่อขั้นตอนนี้เสร็จสิ้นเส้นทางที่สามารถจัดได้จะ
มีจ านวนเท่ากับจ านวนลูกค้าที่อยู่ในกลุ่มนั้น ซึ่งวิธีการ Sweep สามารถอธิบายด้วยรูปที่ 4 
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รูปที่ 7 วิธีการ Sweep 

 
 จากรูปที่ 7 หากสร้างเส้น Sweep จากจุดเริ่มต้นแล้วเริ่มท าการ Sweep จากลูกค้าคนที่ 6 
ไปเรื่อยๆจนครบ จะได้เส้นทางคือ Depot – 6 – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – Depot เป็นเส้นทาง
ที่ 1 ในการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถ และหากเปลี่ยนจุดเริ่มท าการ Sweep เป็นลูกค้าอ่ืนๆไปเรื่อยๆ 
จะได้เส้นทางท้ังหมดดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ผลของการจัดเส้นทางด้วยวิธีการ Sweep 

 

เส้นทางท่ี เส้นทางเดินรถ 
1 Depot – 6 – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – Depot 

2 Depot – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – 6 – Depot 

3 Depot – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – 6 – 2 – Depot 
4 Depot – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – 6 – 2 – 5 – Depot 

5 Depot – 3 – 8 – 7 – 4 – 6 – 2 – 5 – 1 – Depot 

6 Depot – 8 – 7 – 4 – 6 – 2 – 5 – 1 – 3 – Depot 
7 Depot –7 – 4 –  6 – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – Depot 

8 Depot – 4 – 6 – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – Depot 
  
 ผลที่ได้จากตารางที่ 1 คือเส้นทางที่ได้จากวิธีการ Sweep โดยจ านวนเส้นทางที่เกิดขึ้นมี
จ านวนเท่ากับจ านวนลูกค้าทั้งหมดที่อยู่ในกลุ่ม ในขั้นตอนต่อไป เส้นทางทั้งหมดจะถูกน ามาหา

Depot 

3 
2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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ระยะทางรวมของแต่ละเส้นทางและท าการเรียงล าดับเส้นทางที่มีระยะสั้นที่สุดไปยังเส้นทางที่มีระยะ
เดินทางที่ยาวที่สุด หลังจากนั้นจึงเริ่มท าการตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหา โดยหากเส้นทางที่สั้นที่สุด
ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหาทั้งหมด เส้นทางดังกล่าวจะถือเป็นเส้นทางเริ่มต้น และลูกค้า
ทั้งหมดจะถือเป็นลูกค้ากลุ่มเดียวกัน แต่หากเส้นทางดังกล่าวไม่ผ่านการตรวจสอบ ฮิวริส -ติกจะท า
การปรับปรุงเส้นทางด้วยวิธีการ Reorder เพ่ือให้เส้นทางที่สั้นที่สุดนี้มีการเปลี่ยนแปลงล าดับการ
ขนส่งเพียงเล็กน้อยเพ่ือให้ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหาทั้งหมด แต่หากท าการเปลี่ยนแปลง
ล าดับการขนส่งด้วยวิธีการ Reorder ทุกวิธีแล้วไม่สามารถผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหา
ทั้งหมดได้ เส้นทางที่สั้นที่สุดนี้จะไม่ถูกพิจารณาต่อ และฮิวริสติกจะเริ่มท าการพิจารณาเส้นทางที่สั้น
ที่สุดในล าดับถัดไปในลักษณะเดิมจนกระทั่งได้เส้นทางที่ต้องการ แต่หากไม่มีเส้นทางที่ผ่านการ
ตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหาทั้งหมด กลุ่มลูกค้านี้จะถูกแยกออก โดยจะไม่รวมลูกค้าคนล่าสุดเข้ามา
สู่กลุ่มที่จัดไว้ก่อนหน้า และท าการพิจารณารวมลูกค้าคนใหม่เข้ามาสู่กลุ่มลูกค้าเดิม และท าการจัด
เส้นทางต่อไป จนไม่สามารถรวมลูกค้าเข้ามาสู่กลุ่มลูกค้าเดิมได้อีก 

วิธีการ Reorder 

 วิธีการ Reorder มีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงเส้นทางที่ได้จากการจัดเส้นทางด้วยวิธีการ 
Sweep แล้วเส้นทางดังกล่าวไม่ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดที่ก าหนดขึ้น โดยฮิวริสติกจะท าการ 
Reorder หรือท าการสับเปลี่ยนล าดับการขนส่งสินค้าเพ่ือให้ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดของปัญหา
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือให้รถสามารถไปส่งสินค้าได้ทันเวลา เพราะก่อนที่ลูกค้าจะถูกจัดเข้ามาในกลุ่ม
เดียวกันจะต้องผ่านการตรวจสอบความจุรวมของสินค้าไปก่อนหน้าแล้ว  
 ขั้นแรกของวิธีการ Reorder คือการตรวจสอบลูกค้าที่ไม่สามารถไปส่งสินค้าได้ทันภายใน
ระยะเวลารับประกัน จากนั้นจึงท าการเลื่อนล าดับลูกค้ารายนั้นไปไว้ก่อนหน้าลูกค้าที่อยู่ล าดับก่อน
หน้า แล้วท าการตรวจสอบข้อจ ากัดด้านเวลาหลังจากท าการ Reorder ทุกครั้ง ถ้าหากเส้นทางใหม่ที่
ผ่านการ Reorder ไม่ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัด ฮิวริสติกจะท าการ Reorder ไปเรื่อยๆด้วยขั้นตอน
เดิมจนกระทั่ง ไม่สามารถ Reorder ได้แล้ว ฮิวริสติกจะไม่พิจารณาเส้นทางนี้อีก แล้วจะเลื่อนไป
พิจารณาเส้นทางล าดับถัดไปที่ได้จากวิธีการ Sweep โดยวิธีการ Reorder ถูกอธิบายด้วยตารางที่ 2 
ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 2 วิธีการ Reorder 

 

ขั้นตอน เส้นทางเดินรถ 
ลูกค้าท่ีไปส่งสินค้า

ไม่ทัน 

เริ่มต้น Depot – 6 – 2 – 5 – 1 – 3 – 8 – 7 – 4 – Depot 1, 4 

Reorder 1, 4 Depot – 6 – 2 – 1 – 5 – 3 – 8 – 4 – 7 – Depot 3, 4 
Reorder 3, 4 Depot – 6 – 2 – 1 – 3 – 5 – 4 –  8 – 7 – Depot 4 

Reorder 4 Depot – 6 – 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 8 – 7 – Depot - 

 
 จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่า เมื่อเริ่มแรกเส้นทางที่พิจารณาไม่สามารถไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคน
ที่ 1 และ 4 ไม่ทันภายในระยะเวลาที่รับประกันไว้ ดังนั้นฮิวริสติกจึงท าการ Reorder ลูกค้าทั้งสองให้
ถูกจัดส่งเร็วขึ้นหนึ่งล าดับ แต่ผลจากการ Reorder ในครั้งแรกท าให้ไม่สามารถส่งสินค้าให้ลูกค้าคนที่ 
3 และ 4 ได้ทันเวลา ดังนั้นจึงท าการ Reorder ในครั้งที่สอง แต่ผลที่ได้ท าให้ไม่สามารถส่งสินค้าให้
ลูกค้า 4 ได้ทันเวลา จึงท าการ Reorder ในครั้งต่อไป ซึ่งผลที่ได้คือเส้นทางเดินรถที่สามารถส่งสินค้า
ให้ลูกค้าทุกคนได้ทันเวลาที่ได้รับประกันไว้ หรือคือเส้นทางเดินรถเบื้องต้นที่ได้จากขั้นตอน Sweep 
และ Reorder และเป็นเส้นทางที่สามารถจัดได้ส าหรับกลุ่มลูกค้ากลุ่มนี้และเป็นวิธีการยืนยันให้ลูกค้า
เหล่านี้เป็นลูกค้ากลุ่มเดียวกัน 
 เพ่ือเป็นการยืนยันว่าการจัดลูกค้าเข้ากลุ่มเดียวกันและการจัดเส้นทางเดินรถส าหรับกลุ่ม
ลูกค้านั้นๆจากจุดเริ่มต้นที่เหมาะสมท าให้เกิดเส้นทางเดินรถที่สั้นกว่าการจัดเส้นทางเดินรถแบบแยก
ขนส่งส าหรับลูกค้าแต่ละราย (1 เส้นทางมีลูกค้า 1 ราย และเลือกจุดเริ่มต้นที่ใกล้ที่สุด) หรือเส้นทาง
เดินรถที่จัดขึ้นโดยการเพ่ิมลูกค้าเข้ากลุ่มที่จัดไว้แล้ว เทียบกับการที่ไม่ได้ท าการเพ่ิมจ านวนลูกค้า ฮิวริ
สติกจะท าการบันทึกค่าก่อนและหลังการรวมกลุ่มทุกครั้ง โดยค่าก่อนรวมกลุ่มครั้งแรกคือระยะทาง
แบบแยกขนส่งทั้งหมดแล้วจึงน าค่าดังกล่าวมาใช้ในการเปรียบเทียบหลังจากการรวมกลุ่มครั้งแรก 
เป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆ โดยการรวมกลุ่มที่ท าให้ระยะทางสั้นลงจะถูกพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถต่อ แต่
ในทางตรงกันข้าม หากการรวมกลุ่มใหม่ท าให้ระยะทางเดินรถเพ่ิมขึ้น กลุ่มลูกค้านั้นจะไม่ถูกน ามา
พิจารณาจัดเส้นทางเดินรถต่อ โดยฮิวริสติกจะใช้เส้นทางก่อนหน้าที่จัดได้และมีระยะทางสั้นกว่าเป็น
เส้นทางเดินรถท่ีเลือกพิจารณาพัฒนาเส้นทางต่อ 
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4.4 การพัฒนาเส้นทางเดินรถ 

 การพัฒนาเส้นทางเดินรถหลังจากได้เส้นทางเดินรถเบื้องต้นที่ได้จากขั้นตอน Sweep และ 
Reorder มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงเส้นทางเพ่ือให้ระยะทางรวมลดลง โดยวิธีการที่ใช้ในการพัฒนา
เส้นทางคือการเรียงล าดับแบบแทรก (Insertion sort) หรือวิธีการ Insertion โดยเส้นทางที่พิจารณา
คือเส้นทางท้ังหมดที่ได้จากการจัดเส้นทางเบื้องต้น ณ เวลานั้นๆ  
 ขั้นตอนการ Insertion เริ่มจากการพิจารณาลูกค้าทีละรายแล้วน าลูกค้ารายนั้นไปท าการ
แทรกลงในต าแหน่งต่างๆทุกต าแหน่งในเส้นทางอ่ืนๆทั้งเส้นทางที่ออกจากจุดเริ่มต้นเดียวกันและออก
จากจุดเริ่มต้นต่างกัน โดยทุกครั้งหลังท าการแทรกฮิวริสติกจะท าการตรวจสอบข้อจ ากัดทุกครั้ง ถ้า
หากผ่านข้อจ ากัดทั้งหมด จะหาระยะทางรวมของเส้นทางใหม่ที่เกิดขึ้นแล้วท าการบันทึกค่าไว้ แต่หาก
ไม่ผ่านข้อจ ากัด ฮิวริสติกจะไม่พิจารณาแทรก ณ ต าแหน่งดังกล่าวอีกและจะไม่บันทึกระยะทาง เมื่อ
ท าการทดลองแทรกและตรวจสอบข้อจ ากัดทั้งหมดแล้ว จึงท าการเปลี่ยนเส้นทางให้เป็นไปตาม
เส้นทางที่สั้นที่สุดหรือเส้นทางที่ท าการแทรกลูกค้าแล้วท าให้ระยะทางรวมสั้นที่สุด ตัวอย่างการ 
Insertion สามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 8 
 

 

ก่อนการ Insertion 

 

หลังการ Insertion 

                           รูปที่ 8 วิธีการ Insertion 
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 จากรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าเส้นทางเดินรถหลังการพัฒนานาด้วยวิธีการ Insertion มีการ
เปลี่ยนแปลงจากเส้นทางทางเดินรถก่อนการพัฒนานาด้วยวิธีการ Insertion โดยลูกค้าคนที่ 1 จาก
เส้นทางที่ 1 ถูกแทรกลงในเส้นทางที่ 3 แล้วเกิดเส้นทางที่ผ่านการตรวจสอบข้อจ ากัดแล้วมีระยะทาง
รวมลดลง ดังนั้นหากท าการทดลองแทรกลูกค้าจนครบทุกต าแหน่งของทุกเส้นทางแล้ว การแทรก
ลูกค้าคนที่ 1 จากเส้นทางที่ 1 ลงในเส้นทางที่ 3 ระหว่างลูกค้าคนที่ 5 และลูกค้าคนที่ 3 ท าให้
ระยะทางรวมสั้นที่สุด เส้นทางเดินรถสุดท้ายจะเปลี่ยนเป็นเส้นทางหลังการ Insertion และเป็น
เส้นทางส าหรับสร้างเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบ (Dispatching Event) 

4.5 การค านวณเวลาที่รถต้องเร่ิมออกเดินทางเพื่อไปส่งสินค้าให้ลูกค้าคนแรก 

 เนื่องจากการสร้างเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบ (Dispatching Event) ต้องประกอบไป
ด้วยเส้นทางเดินรถที่จัดขึ้นและเวลาออกรถหรือเวลาที่รถต้องเริ่มออกเดินทางเพ่ือไปส่งสินค้าให้ลูกค้า
คนแรก ในขั้นตอนการจัดเส้นทางได้สร้างฮิวริสติกเพ่ือการจัดกลุ่มลูกค้า (วิธีการนับจุดตัด (Square 
grid map) วิธีการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น (วิธีการ Sweep และวิธีการ Reorder) และการพัฒนา
เส้นทางเดินรถ (วิธี Insertion) เมื่อได้เส้นทางสุดท้ายเพ่ือจัดส่งสินค้าให้ลูกค้าตามต าแหน่งที่ตั้งของ
ลูกค้าต่างๆแล้ว เส้นทางเดินรถนี้ถูกน ามาค านวณหาเวลาออกรถ โดยวัตถุประสงค์ส าคัญของการคิด
เวลาออกรถคือการให้รถรอนานที่สุดหรือการคิดเวลาออกรถที่ช้าที่สุด เนื่องจากปัญหามีลักษณะ
พลวัต ดังนั้นปัญหาจึงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยการที่ลูกค้าเข้ามาในระบบมากขึ้นท าให้ระบบ
มีตัวเลือกในการจัดเส้นทางมากขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้การมีตัวเลือกในการจัดเส้นทางมากขึ้นอาจส่งผล
ให้ระยะทางรวมที่ได้จากการจัดเส้นทางเดินรถสั้นที่สุด ดังนั้นเพ่ือให้มีจ านวนลูกค้าในระบบมากที่สุด
เพ่ือสร้างเส้นทางที่สามารถขนส่งลูกค้าโดยรวมสั้นที่สุด ลูกค้าที่เข้ามาในระบบและถูกจัดเส้นทางไป
แล้วจึงควรอยู่ในระบบจนกระทั่งถึงเวลาที่ต้องออกไปส่งสินค้าเพราะอาจมีลูกค้ารายใดรายหนึ่งใน
เส้นทางเดียวกันอาจได้รับสินค้าช้ากว่าระยะเวลาที่รับประกันไว้ ดังนั้นในเส้นทางหนึ่งๆจึงมีลูกค้า
อย่างน้อยหนึ่งรายที่ได้รับสินค้าที่ระยะเวลารับประกันพอดี 
 การค านวณเวลาที่รถต้องเริ่มออกเดินทางพิจารณาจากเส้นทางเดินรถสุดท้ายที่ได้จาก
ขั้นตอนการพัฒนาเส้นทางเดินรถ โดยระบบจะเริ่มจากการค านวณระยะเวลาที่สินค้าไปถึงก่อน
ระยะเวลารับประกัน (Slack Time) ส าหรับลูกค้าทุกรายที่อยู่ในเส้นทางเดินรถนั้นหากรถเริ่มออก
เดินทาง ณ เวลาปัจจุบัน หรือเวลาที่ฮิวริสติกท าการจัดเส้นทางเสร็จ แล้วท าการค านวณหาเวลาที่
สินค้าไปถึงก่อนระยะเวลารับประกันที่น้อยที่สุด (Critical Time) เวลาดังกล่าวจะถือเป็นเวลาที่นับไป
จากเวลาปัจจุบันที่รถต้องออกจากจุดเริ่มต้นเพ่ือเริ่มท าการส่งสินค้าให้แก่ลูกค้าคนแรกหรือเวลาออก
รถนั่นเอง ตัวอย่างการค านวณเวลาออกรถเป็นไปดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 วิธีการค านวณเวลาออกรถ 

 

เส้นทางเดินรถ   Depot – 6 – 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 8 – 7 – 
Depot 

เวลาปัจจุบัน :  10 

ลูกค้า 
เวลารับประกัน

ได้รับสินค้า 
เวลาที่จะได้รับสินค้าหากรถออก 

ณ เวลาปัจจุบัน 
Slack Time 

6 72 18 54 

2 48 26 22 
1 35 30 5 

3 55 47 8 

4 63 52 11 
5 67 60 7 

8 84 64 20 

7 77 71 6 

  
จากตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่า ระยะเวลาที่สินค้าไปถึงก่อนระยะเวลารับประกัน (Slack Time) 

ที่น้อยที่สุดคือ 5 ของลูกค้าคนที่ 1 ดังนั้นเวลาออกรถส าหรับเส้นทางเดินรถนี้คือ เวลา 15 โดยค านวณ
ได้จากเวลาปัจจุบันบวกด้วยระยะเวลาที่สินค้าไปถึงก่อนระยะเวลารับประกัน (Slack Time) ที่น้อย
ที่สุด ซึ่งจากตารางเวลาปัจจุบันคือ 10 เวลาและระยะเวลาที่สินค้าไปถึงก่อนระยะเวลารับประกัน 
(Slack Time) ที่น้อยที่สุดคือ 5 โดยวิธีการค านวณเวลาออกรถวิธีนี้ถูกใช้ส าหรับสร้างเหตุการณ์ปล่อย
รถออกจากระบบ (Dispatching Event) ในระบบจัดเส้นทางเดินรถของงานวิจัยนี้ 
 
4.6 การท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ 

การท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัด
แบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” ประกอบไปด้วยการรับลูกค้าเข้ามาในระบบ การจัดกลุ่มลูกค้า 
การจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น การพัฒนาเส้นทางเดินรถ และการค านวณเวลาออกรถ โดยผลลัพธ์
สุดท้ายได้เส้นทางเดินรถและเวลาออกรถ สามารถอธิบายด้วยแผนผังโดยสรุปดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แผนผังการท างานของระบบจัดเส้นทางเดินรถ 
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4.7 Programming 

ระบบและวิธีการจัดเส้นทางเดินรถทั้งหมดจะถูกน ามาเขียนด้วยโปรแกรม Microsoft Visual 
C# 2010 เพ่ือการสร้างปัญหาทั้งหมด และท าการแก้ปัญหา โดยข้อมูลน าเข้าหรือปัญหาการจัด
เส้นทางเดินรถมีตัวอย่างดังรูปที่ 10 ซึ่งปัญหาและผลจะถูกแสดงด้วยไฟล์ Notepad 

 
 

 

 

รูปที่ 10 ตัวอย่างข้อมูลน าเข้าของปัญหาที่มี 1 จุดเริ่มต้นและลูกค้า 10 คน 

 
จากรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่า ปัญหาที่สร้างข้ึนเป็นปัญหาที่มีรถที่ใช้ในการขนส่งมีความจุ 50 มี

จุดเริ่มต้น 1 จุดอยู่ที่ต าแหน่ง (50,50) และมีลูกค้าที่จะเข้ามาในระบบจัดเส้นทางเดินรถ 10 คน โดย
แต่ละคนมีข้อมูล 5 ข้อมูลเพ่ือใช้ในการจัดเส้นทาง เช่น ลกูค้าคนที่ 1 อยู่ที่ต าแหน่ง (17,2) มีความ
ต้องการสินค้าความจุ 22 โดยลูกค้าเข้ามาในระบบที่เวลา 35 และเวลาสุดท้ายที่สามารถน าสินค้าไปส่ง
ได้หรือเวลารับประกันขนส่งคือ 235 

หลังจากที่ปัญหาถูกน าเข้าเพ่ือท าการจัดเส้นทางเดินรถแล้ว ค าตอบหรือผลที่ได้จากการ
แก้ปัญหามีตัวอย่างดังรูป 11 ซึ่งแสดงด้วยไฟล์ Notepad เช่นเดียวกับข้อมูลน าเข้า ซึ่งผลจากรูปที่ 
11 สามารถอธิบายได้ด้วยตารางที่ 4 ซึ่งประกอบไปด้วยเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบทั้งหมดที่
เกิดข้ึน โดยเหตุการณ์ปล่อยรถแต่ละเหตุการณ์ประกอบไปด้วย 

1. เส้นทางเดินรถ 
2. เวลาออกรถ 
 

ความจุของรถท่ีใชใ้นการขนส่ง 

ต าแหน่ง X          Y   ความจุสินคา้  เวลาเขา้  เวลารับประกนัขนส่ง 

จุดเร่ิมตน้ 

ลูกคา้ 
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รูปที่ 11 ตัวอย่างค าตอบของข้อมูลน าเข้าของปัญหาในรูปที่ 10 

ตารางที่ 4 ผลของการจัดเส้นทางเดินรถ 
 

เหตุการณ์ที่ เส้นทางเดินรถ เวลาออกรถ 

1 Depot – 1 – 4 – Depot 84.19 
2 Depot – 6 – 2 – Depot 146.20 

3 Depot – 9 – 8 – Depot 174.03 

4 Depot – 3 – 10 – Depot 197.73 
5 Depot – 7 – 5 – Depot 204.05 

41 
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4.8 บทสรุป 

 ระบบจัดเส้นทางเดินรถที่พัฒนาขึ้นเริ่มจากการรับปัญหาเข้ามาและสิ้นสุดที่การให้ผลการจัด
เส้นทางเดินรถ ซึ่งสนใจเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นตามล าดับเวลา โดยเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดมี 2 
เหตุการณ์ คือเหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามาในระบบเนื่องจากเป็นระบบพลวัต (Arrival Event) และ
เหตุการณ์ที่ต้องปล่อยรถออกจากระบบเพ่ือน าสินค้าไปส่งให้แก่ลูกค้าเมื่อถึงเวลาออกรถ 
(Dispatching Event) ซึ่งระบบจะเริ่มต้นพิจารณาจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งเมื่อเหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามา
ในระบบเกิดขึ้น และการเริ่มต้นพิจารณาใหม่ดังกล่าวจะเริ่มจากการลบข้อมูลการจัดเส้นทางเดินรถใน
ครั้งที่ผ่านมาทั้งหมด โดยการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถหลังจากรับข้อมูลลูกค้าแต่ละรายเข้ามาใน
ระบบนั้นประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนส าคัญ คือ  

1. ขั้นตอนการกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการจัด
กลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการ Square grid map และ ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้นด้วย
วิธีการ Sweep และ Reorder 

2. ขั้นตอนการพัฒนาเส้นทางเดินรถ ด้วยวิธีการ Insertion 
 หลังจากได้เส้นทางเดินรถที่ท าการพัฒนาแล้ว ระบบจะค านวณเวลาออกรถโดยวัตถุ-ประสงค์
ส าคัญของการคิดเวลาออกรถคือการให้รถรอนานที่สุดหรือการคิดเวลาออกรถที่ช้าที่สุด เพ่ือให้ระบบ
มีโอกาสในการจัดเส้นทางเพ่ิมข้ึน หรือสามารถรอลูกค้าท่ีจะเข้าในระบบเพ่ิมมากขึ้น 

 

  



 
 

บทท่ี 5  
การทดสอบและผลของฮิวริสติก 

 
5.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติก 

 ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือปัญหามาตรฐาน และปัญหาที่
สร้างขึ้น โดยฮิวริสติกจะถูกทดสอบด้วยปัญหามาตรฐานเพ่ือวัดประสิทธิภาพของฮิวริสติก ซึ่งปัญหา
มาตรฐานที่จะถูกน ามาทดสอบคือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตของงานวิจัยสวาสดิ์ (2006) 
แต่อย่างไรก็ตามปัญหามาตรฐานนี้จะสามารถทดสอบความสามารถของฮิวริสติกในการแก้ปัญหาที่มี
จุดเริ่มต้นเดียวเท่านั้น เนื่องจากไม่มีปัญหามาตรฐานที่สามารถใช้ในการเปรียบเทียบส าหรับงานวิจัยนี้ 
จึงท าให้ต้องมีการสร้างปัญหาขึ้นมาเพ่ือทดสอบฮิวริสติกที่สร้างขึ้นในลักษณะต่างๆ และเพ่ือน ามาซึ่ง
ข้อสรุปความเหมาะสมของฮิวริสติกท่ีสร้างข้ึนกับปัญหางานวิจัย 
 
5.1.1 ปัญหามาตรฐาน 

 ปัญหามาตรฐานที่จะถูกน ามาทดสอบคือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตของงานวิจัย
สวาสดิ์ (2006) ซึ่งท าการดัดแปลงมาจากชุดปัญหามาตรฐานของ Solomon’s 56 ที่พัฒนาขึ้นโดย 
Prof. Marius M. Solomon ซึ่งเป็นปัญหาที่นิยมใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของ
ฮิวริสติกที่ใช้ในการจัดเส้นทางเดินรถ โดยปัญหามาตรฐานได้สร้างขึ้นโดยค านึงถึงลักษณะที่มีผลต่อ
เส้นทางเดินรถ ซึ่งลักษณะส าคัญที่มีผลต่อเส้นทางที่ Solomon ใช้ในการสร้างชุดปัญหาที่แตกต่างกัน
คือ 

1.  ลักษณะการกระจายตัวของต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า 

2. จ านวนของลูกค้าที่สามารถน าสินค้าไปส่งด้วยรถคันเดียวกันได้ 
3. จ านวนของลูกค้าที่อยู่ในกรอบเวลาขนส่งเดียวกัน 

ปัญหาที่สวาสดิ์ได้น ามาดัดแปลงเพ่ือให้เข้ากับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตคือชุด
ปัญหา Solomon’s 56 จ านวนทั้งสิ้น 8 ชุดปัญหา คือ C107, C109, C201, C205, C208, R205, 
RC 201 และ RC206 ซึ่งแต่ละชุดปัญหาถูกน ามาใช้เพ่ือการทดสอบ 3 ขนาด คือ ปัญหาที่มีลูกค้า 25 
คน ปัญหาที่มีลูกค้า 50 คน และปัญหาที่มีลูกค้า 100 คน อีกทั้งได้มีการลดขนาดปัญหาเพ่ือน ามาหา
ค าตอบด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (Mathematical model) อีกปัญหาละ 4 ขนาด คือ ปัญหาที่มี
ลูกค้า 5 คน ปัญหาที่มีลูกค้า 6 คน ปัญหาที่มีลูกค้า 7 คน และปัญหาที่มีลูกค้า 8 คน ซึ่งค าตอบจาก
การแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์จะถือเป็นการวัดประสิทธิภาพของฮิวริสติกส าหรับปัญหา
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ขนาดเล็กและถือว่าค าตอบที่ได้เป็นค าตอบที่ดีที่สุดหรือขอบเขตล่างของค าตอบ (Lower bound 
solutions) ส าหรับปัญหาขนาดเล็ก หรือปัญหาที่มีลูกค้า 5-8 คน ในขณะที่ค าตอบของฮิวริสติกจาก
การแก้ปัญหามาตรฐานที่ปรับให้ปัญหาพลวัตเป็นปัญหาสถิต (ฮิวริสติกมีข้อมูลของลูกค้าทั้งหมดตั้งแต่
เริ่มท าการจัดเส้นทางเดินรถ) จะถือเป็นค าตอบที่ดีที่สุดหรือเรียกว่าค าตอบจากปัญหาสถิต (Static 
solution) หรือขอบเขตล่างของค าตอบ (Lower bound solutions) ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่หรือ
ปัญหาที่มีลูกค้า 25 คนขึ้นไป โดยสรุปแล้วปัญหาที่สามารถน ามาทดสอบฮิวริสติกและขอบเขตล่าง
ของค าตอบที่ใช้ในการเปรียบเทียบเป็นไปดังตารางที่ 5 โดยชุดปัญหาทั้ง 8 ส าหรับแต่ละขนาดปัญหา
คือ ชุดปัญหามาตรฐาน C107, C109, C201, C205, C208, R205, RC201, RC206 

 
ตารางที่ 5 ปัญหามาตรฐานที่จะใช้ในการทดสอบฮิวริสติก 

 

ขนาดของปัญหาทดสอบ (จ านวนลูกค้า) จ านวนชุดปัญหา 
ที่มาของขอบเขตล่างของค าตอบ 

(Lower bound) 
5 8 

Mathematic model 
(CPLEX) 

6 8 
7 8 

8 8 

25 8 
Static solution 50 8 

100 8 

 
 ปัญหามาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกมีทั้งสิ้น 56 ปัญหาดังที่แสดงในตารางที่ 5 โดย
ที่มาของค าตอบทั้งหมดอ้างอิงมาจากงานวิจัยของสวาสดิ์ ดังนั้นนอกจากงานวิจัยนี้จะท าการ
เปรียบเทียบค าตอบที่ได้กับขอบเขตล่างแล้ว ค าตอบหรือระยะทางทั้งหมดที่ได้จะน าไปเปรียบเทียบ
กับค าตอบที่ได้จากการจัดเส้นทางโดยใช้ฮิวริสติก GRASP ที่น าเสนอในงานวิจัยของ สวาสดิ์ด้วย 
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5.1.2 ปัญหาที่สร้างข้ึน 

จากการที่ปัญหามาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกเป็นปัญหามาตรฐานที่ถูกดัดแปลงมา 
และมีหลักการสร้างโดยก าหนดลักษณะที่ส าคัญและมีผลต่อการจัดเส้นทางเดินรถ ซึ่งสามารถสังเกต
ได้จากชื่อปัญหาที่น ามาใช้ในการทดสอบ ซึ่งชื่อปัญหาดังกล่าวมีรหัสที่ประกอบกันอยู่ 3 ส่วน คือ X Y 
Z โดยรหัสแต่ละตัวมีความหมายดังตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 ความหมายของรหัสที่ประกอบกันเป็นชื่อปัญหามาตรฐาน 

 
รหัส ตัวอักษรของรหัส ความหมาย 

X 

C ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้ามีการกระจายตัวเป็นกลุ่ม 

R ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้ามีการกระจายตัวอย่างสุ่ม 

RC 
ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้ามีการกระจายตัวแบบผสมทั้ง
แบบทั้งแบบเป็นกลุ่มและอย่างสุ่ม 

Y 
1 กรอบเวลาในการจัดส่งสินค้าแคบ 

2 กรอบเวลาในการจัดส่งสินค้ากว้าง 

Z 01 - 12 หมายเลขของปัญหาตั้งแต่ 01 - 12 
 

 จากชื่อปัญหามาตรฐานที่น ามาทดสอบทั้ง 8 ปัญหามาตรฐาน หากอ้างอิงความหมายของชื่อ
ปัญหาจากตารางท่ี 6 จะได้ลักษณะของปัญหาทั้งหมดดังตารางที่ 7 ต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 7 ลักษณะของปัญหามาตรฐานที่น ามาทดสอบฮิวริสติก 

 
ปัญหา ลักษณะการกระจายตัวของที่ตั้ง กรอบเวลาในการจัดส่งสินค้า 

C107, C109 กระจายตัวเป็นกลุ่ม แคบ 

C201, C205, C208 กระจายตัวเป็นกลุ่ม กว้าง 
R205 กระจายตัวอย่างสุ่ม กว้าง 

RC201, RC206 กระจายตัวแบบผสม กว้าง 
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เนื่องจากปัญหามาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกมีเฉพาะปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
แบบพลวัตที่มีจุดเริ่มต้นเพียงจุดเดียว อีกทั้งปัญหาดังกล่าวมีการสร้างขึ้นบน 2 ลักษณะที่ต่างกัน
เท่านั้นนั้นคือ ลักษณะของการกระจายตัวของที่ตั้งลูกค้า และลักษณะของกรอบเวลา รวมไปถึงการที่
มีจ านวนปัญหาที่ใช้ในการทดสอบน้อยและจ านวนปัญหาและลักษณะไม่สอดคล้องกัน ซึ่งไม่อาจน ามา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่สร้างขึ้นได้อย่างเด่นชัด ดังนั้นเพ่ือทดสอบและวัดประสิทธิภาพ
ของฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุ
จ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” จึงต้องมีการสร้างปัญหาขึ้นมาเพ่ือท าการทดสอบและ
วิเคราะห์ผล โดยปัญหาที่ถูกสร้างขึ้นจะใช้หลักการในการสร้างเช่นเดียวกับวิธีการสร้างปัญหาของ 
Solomon แต่จะมีการปรับปรุงเพ่ือให้เข้ากับปัญหางานวิจัยและเพ่ิมแง่มุมที่แตกต่างเนื่องจากความ
แตกต่างของปัญหางานวิจัยและปัญหามาตรฐานทั่วไป โดยลักษณะส าคัญที่จะน ามาสร้างปัญหามี
ดังต่อไปนี้ 

1. ความเป็นพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบ 
ความเป็นพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบแสดงถึงความถ่ีในการเข้ามาของลูกค้าใน

แต่ละช่วงเวลาและกรอบเวลาที่สามารถจัดส่งสินค้าได้ โดยสิ่งที่แสดงถึงความถี่ในการเข้ามา
ของลูกค้าคือระยะห่างของเวลาที่ลูกค้าแต่ละคนเข้ามาในระบบ (Inter arrival time) และ
กรอบเวลาที่สามารถจัดส่งสินค้าได้คือระยะเวลารับประกันส่งสินค้า (Guarantee time) 
เนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณาความเป็นพลวัตระดับกลางหรือในระดับที่สามารถจัดเส้นทาง
เดินรถได้แต่ในขณะเดียวกันระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ต้องรีบน าสินค้าไปส่งภายในเวลาที่
ก าหนด ดังนั้นความเป็นพลวัตที่พิจารณาน ามาสร้างปัญหาจึงเป็นพลวัตระดับกลาง แต่เพ่ือ
น ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่ พัฒนาขึ้น จึงแบ่งระดับความเป็นพลวัต
ระดับกลางออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับสูง (High) ระดับกลาง (Medium) และระดับต่ า 
(Low) ซ่ึงแต่ละระดับมีข้อมูลน าเข้าหรอืพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน 2 ประการคือ  

1. ระยะห่างของเวลาที่ลูกค้าแต่ละคนเข้ามาในระบบ (Inter arrival time)  
2. ระยะเวลารับประกันส่งสินค้า (Guarantee time)  
โดยพารามิเตอร์ดังกล่าวมีการตั้งค่าให้แตกต่างกันส าหรับแต่ละระดับของความเป็น

พลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบ ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวถูกก าหนดดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 8 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละระดับของความเป็นพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบ 

 

ระดับความเป็นพลวัต 
พารามิเตอร์ 

Inter arrival time Guarantee time 
สูง 40 200 

กลาง 20 200 
ต่ า 10 200 

 
ข้อมูลพารามิเตอร์จากตารางที่ 8 จะถูกน ามาสร้างปัญหาเพ่ือการทดสอบฮิวริสติกในส่วนของ

สร้างข้อมูลเวลาเข้ามาในระบบจัดเส้นทางเดินของลูกค้าและการก าหนดระยะเวลารับประกันส าหรับ
แต่ละปัญหา โดยปัญหาที่ก าหนดให้มีระดับพลวัตสูงจะมีจ านวนลูกค้าที่สามารถจัดเส้นทางเดินรถ
พร้อมกัน หรืออยู่ในช่วงกรอบเวลาขนส่งเดียวกันน้อยกว่าปัญหาที่ก าหนดให้มีระดับพลวัตต่ ากว่า  
ดังนั้นระดับความพลวัตของปัญหาจึงสามารถใช้ในการก าหนดขนาดของปัญหา ณ ขณะใดขณะหนึ่ง
ระหว่างการจัดเส้นทางได้ โดยขนาดของปัญหา หรือจ านวนลูกค้าในแต่ละช่วงที่สามารถท าการจัด
เส้นทางร่วมกันได้สามารถหาได้จากช่วงเวลาที่สามารถรอก่อนท าการขนส่งและระยะห่างของเวลาที่
เข้ามาของลูกค้า ดังนั้นในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละระดับความพลวัตของปัญหามีจ านวนลูกค้า
โดยประมาณดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 จ านวนลูกค้าโดยเฉลี่ยแต่ละช่วงเวลาของแต่ละระดับพลวัตของปัญหา 

 
ระดับความเป็นพลวัต จ านวนลูกค้าต่อช่วงเวลาโดยเฉลี่ย 

สูง 5 

กลาง 10 
ต่ า 20 

 

จากตารางที่ 9 จะเห็นได้ว่าจ านวนลูกค้าโดยเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลามีความแตกต่างตามระดับ
ของความพลวัตของปัญหา และแตกต่างจากปัญหาสถิต โดยปัญหาสถิตจะมีลูกค้าให้พิจารณาเท่ากับ
จ านวนลูกค้าทั้งหมด ดังนั้นปัญหาขนาดใหญ่ของปัญหาสถิตคือปัญหาที่มีจ านวนลูกค้ามาก แต่ส าหรับ
ในปัญหาพลวัตนั้น ปัญหาที่มีขนาดใหญ่คือปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าในแต่ละช่วงเวลาให้พิจารณาจัด
เส้นทางเป็นจ านวนมาก 
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จากการที่ระยะเวลารับประกันการขนส่งได้รวมระยะเวลาที่ต้องใช้ในการเดินทางไปด้วย 
ดังนั้นจ านวนลูกค้าโดยเฉลี่ยแต่ละช่วงเวลาของแต่ละระดับพลวัตของปัญหาในความเป็นจริงจึงมี
จ านวนน้อยกว่าจ านวนที่แสดงในตารางที่ 8 โดยมีสัดส่วนที่ลดลงในจ านวนที่เท่ากันเนื่องจากพ้ืนที่ๆใช้
ในการขนส่งเท่ากัน และต าแหน่งที่ตั้งของจุดเริ่มต้นเป็นต าแหน่งเดียวกัน อีกทั้งต าแหน่งของลูกค้าจะ
ถูกก าหนดให้เป็นลูกค้าที่ต าแหน่งเดียวกันแต่เข้ามาในช่วงเวลาที่ต่างกันส าหรับแต่ละระดับความ
พลวัตของปัญหา และต าแหน่งของลูกค้าจะถูกสุ่มให้อยู่ภายในพ้ืนที่ที่ก าหนด ดังนั้นระยะทางในการ
ขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าจึงมีค่าเท่ากันส าหรับทุกปัญหาพลวัต 

2.   จ านวนเฉลี่ยของลูกค้าที่รถสามารถไปส่งสินค้าได้ต่อคัน 
จ านวนเฉลี่ยของลูกค้าที่รถสามารถไปส่งสินค้าได้ต่อคันมีผลต่อการจัดเส้นทางเดินรถโดยตรง

ส าหรับปัญหาเส้นทางเดินรถที่รถมีความจุจ ากัด โดยความจุของรถและความจุของสินค้าที่ลูกค้า
ต้องการให้ขนส่งมีผลโดยตรงต่อจ านวนเฉลี่ยของลูกค้าที่รถสามารถไปส่งสินค้าได้ต่อคัน ดังนั้นเพ่ือ
น ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฮิวริสติกท่ีพัฒนาขึ้น จึงแบ่งจ านวนเฉลี่ยของลูกค้าที่รถสามารถไปส่ง
สินค้าได้ต่อคันออกเป็น 2 ประเภท คือ จ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่อคันไม่จ ากัด และจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่อ
คันจ ากัด โดยพารามิเตอร์ที่ท าการพิจารณาคือ 

1. ความจุของรถ 
2. ความจุของสินค้าที่ลูกค้าต้องการเฉลี่ย 

โดยพารามิเตอร์ความจุของสินค้าที่ลูกค้าต้องการโดยเฉลี่ยจะก าหนดให้มีขนาดเท่ากันส าหรับ
ทุกปัญหา คือ 15-25 หน่วยความจุต่อคน แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงระดับความจุรถที่ใช้ในการขนส่ง 
ซึ่งในประเภทจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่อคันไม่จ ากัดจะก าหนดให้ความจุของรถมีค่ามาก เช่น 10,000 
ความจุ แต่ในประเภทจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่อคันจ ากัดจะถูกก าหนดด้วยจ านวนที่มีนัยส าคัญต่อการจัด
เส้นทางเดินรถ โดยจ านวนดังกล่าวจะทราบได้หลังจากท าการจัดเส้นทางเดินรถส าหรับปัญหาใน
ประเภทจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่อคันไม่จ ากัดแล้ว 
       3.  ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้า 

ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้าส าหรับแต่ละปัญหาจะถูกสร้างขึ้นแบบสุ่มโดยที่ตั้งของลูกค้าจะ
กระจายแบบสุ่มในพ้ืนที่ที่ได้ก าหนดไว้โดยไม่ขึ้นกับพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆที่ใช้ในการสร้างปัญหา ซึ่งชุด
ปัญหาที่ใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ต่างกันจะใช้ข้อมูลที่ตั้งของลูกค้าเดียวกันเพ่ือลดความ
ล าเอียง (Bias) หรือลดตัวแปรที่ไม่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอิวริ
สติกทีม่ีผลมาจากความเป็นพลวัตของข้อมูล จะใช้ข้อมูลที่ตั้งของลูกค้าในข้อมูลเดียวกัน เป็นต้น 
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4. ต าแหน่งที่ตั้งของจุดเริ่มต้นและจ านวนจุดเริ่มต้นต่อจ านวนลูกค้า 
ต าแหน่งที่ตั้งของจุดเริ่มต้น (Depot) แต่ละจุดที่อยู่ในปัญหาเป็นลักษณะส าคัญอย่างหนึ่งที่มี

ผลต่อการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีหลายจุดเริ่มต้น โดยการเลือกจุดเริ่ม
ในการขนส่งมีผลต่อการจัดกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทาง ซึ่งในการทดสอบฮิวริสติกนี้จะก าหนดให้
จุดเริ่มต้นมีต าแหน่งดังตารางที่ 9 ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวอยู่บนพ้ืนที่การจัดเส้นทาง 100 ตารางหน่วย 
ซ่ึงลูกค้าทั้งหมดท่ีต้องท าการขนส่งจะอยู่ในพ้ืนที่นี้เช่นเดียวกัน 

จ านวนจุดเริ่มต้นต่อลูกค้าเป็นลักษณะที่ท าให้เส้นทางเดินรถของแต่ละปัญหาแตกต่างกัน 
โดยหากมีจุดเริ่มต้นต่อจ านวนลูกค้ามาก จะท าให้ฮิวริสติกมีตัวเลือกในการจัดเส้นทางมากกว่าปัญหา
ที่มีจุดเริ่มต้นต่อจ านวนลูกค้าน้อย ดังนั้นจ านวนจุดเริ่มต้นต่อจ านวนลูกค้าของปัญหางานวิจัยนี้จึงถูก
ก าหนดให้เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างปัญหาเพ่ือทดสอบฮิวริสติก โดยจุดเริ่มต้นมีความสัมพันธ์
กับต าแหน่งที่ก าหนดไว้ดังตาราง 

 

ตารางที่ 10 พารามิเตอร์ส าหรับแต่ละระดับของจ านวนจุดเริ่มต้นต่อลูกค้า 

 

จ านวน
จุดเริ่มต้น 

ต าแหน่งของแต่ละจุดเริ่มต้น 

จุดเริ่มต้น 1 จุดเริ่มต้น 2 จุดเริ่มต้น 3 จุดเริ่มต้น 4 
1 (50,50)    

2 (25,25) (75,75)   

3 (25,25) (75,25) (50,75)  
4 (25,25) (75,75) (75,25) (25,75) 

  

จากลักษณะส าคัญของปัญหาทั้ง 4 ลักษณะ จะท าให้เกิดปัญหาที่จะใช้ในการทดสอบฮิวริส ติกทั้งสิ้น 

24 ปัญหา เพ่ือการทดลองและการสรุปผลจึงก าหนดรหัสและความหมายที่ใช้ในการสร้างปัญหา

ทดสอบ ABC ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 11 รหัสและความหมายที่ใช้ในการสร้างปัญหาทดสอบ 

 
รหัส ลักษณะ ตัวอักษรของรหัส ความหมาย 

A ความพลวัตของลูกค้าท่ีเข้ามาในระบบ 
H พลวัตระดับสูง 
M พลวัตระดับกลาง 

L พลวัตระดับต่ า 

B 
จ านวนเฉลี่ยของลูกค้าท่ีรถสามารถไป

ส่งสินค้าได้ต่อคัน 
C จ ากัด 
U ไม่จ ากัด 

C จ านวนจุดเริ่มต้น 

1 จุดเริ่มต้น 1 จุด 

2 จุดเริ่มต้น 2 จุด 
3 จุดเริ่มต้น 3 จุด 

4 จุดเริ่มต้น 4 จุด 
  

จากตารางที่ 11 สามารถอธิบายได้ว่า หากปัญหามีชื่อ HC3 จะหมายความว่า ปัญหาดังกล่าว
มีความพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบระดับสูง มีจ านวนจ านวนเฉลี่ยของลูกค้าที่รถสามารถไปส่ง
สินค้าได้ต่อคันจ ากัด และมีจ านวนจุดเริ่มต้น 3 จุด 
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5.2 ผลของการทดสอบฮิวริสติก 
5.2.1 ผลของปัญหามาตรฐาน 

 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีจุดเริ่มต้น 1 จุด จากงานวิจัยของสวาสดิ์ ได้ถูก
น ามาทดสอบด้วยฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น โดยก าหนดให้ฮิวริสติกเลือกเส้นทางเพ่ือน ามาสร้างเหตุการณ์
ปล่อยรถออกจากระบบด้วยวัตถุประสงค์การจัดเส้นทางต่อไปนี้ 

1. เลือกเส้นทางที่มีระยะสั้นที่สุดในแต่ละรอบที่ท าการจัดเส้นทางเดินรถใหม่ โดยมี
สมมติฐานว่าเส้นทางเดินรถที่สั้นที่สุดในแต่ละรอบจะท าให้เกิดระยะทางรวมสั้นที่สุด 
และก าหนดให้ฮิวริสติกที่เลือกเส้นทางท่ีมีระยะสั้นที่สุดในแต่ละรอบว่า Min_dist  

2. เลือกเส้นทางที่ท าให้เกิดเวลาออกรถช้าที่สุดในแต่ละรอบที่ท าการจัดเส้นทางเดินรถใหม่ 
โดยมีสมมติฐานว่าเส้นทางเดินรถที่มีระยะเวลารอมากที่สุดจะท าให้มีตัวเลือกในการจัด
เส้นทางมากกว่า เพราะปัญหาที่ท าการทดสอบเป็นปัญหาแบบพลวัต และก าหนดให้ฮิวริ
สติกที่เลือกเส้นทางท่ีมีระยะเวลารอหรือเวลาออกรถช้าที่สุดว่า Max_due 

ผลของปัญหาที่ท าการจัดเส้นทางด้วยฮิวริสติกทั้งสองจะถูกน ามาเปรียบเทียบด้วยเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเพ่ือท าการวัดประสิทธิภาพ โดยจะท าการเปรียบกับค่าดัง
ตารางที่ 12 

 

ตารางที่ 12 ค่าท่ีน ามาใช้เปรียบเทียบเพื่อวัดประสิทธิภาพของฮิวริสติก 

 

ขนาดปัญหา ค่าท่ีน ามาเปรียบเทียบ ที่มา 
ลูกค้า 5, 6, 7, 8 คน Lower bound (Optimum 

solution) 
Mathematic model 

(CPLEX) 

ลูกค้า 25, 50, 100 คน GRASP Heuristic งานวิจัยของสวาสดิ์ 
 
 ค่าที่น ามาเปรียบเทียบกับฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะเป็นค่าที่น้อยที่สุด หรือค าตอบที่ดีที่สุดจาก 
CPLEX ส าหรับปัญหาขนาดเล็ก (ลูกค้า 5, 6, 7, 8 คน) และค่าที่จะน ามาเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการ
จัดเส้นทางด้วยฮิวริสติก GRASP เนื่องจากค่าค่าที่น้อยที่สุด หรือค าตอบที่ดีที่สุดไม่สามารถหาได้
เนื่องจากต้องใช้ระยะเวลาที่ยาวนานมาก  
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ตารางที่ 13 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 5, 6, 7 และ 8 คนด้วยฮิวริสติก Min_dist 

 

ชุดปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเปรียบเทียบกับ Lower Bound 

ลูกค้า 5 คน ลูกค้า 6 คน ลูกค้า 7 คน ลูกค้า 8 คน 
C107 0.00 0.00 0.00 0.00 

C109 6.30 0.00 7.26 0.00 
C201 0.00 0.00 0.00 0.00 

C205 0.00 0.00 0.00 0.00 

C208 0.00 0.00 0.00 0.00 
R205 0.18 0.00 0.00 0.00 

RC201 0.00 0.00 0.00 0.00 

RC206 0.00 1.30 0.00 1.29 
เฉลี่ย 0.81 0.16 0.91 0.16 

เฉลี่ยรวม 0.51 

 
 ผลจากตารางที่ 13 แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติก Min_dist ให้ค าตอบใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุด
ที่ได้จาก CPLEX โดยมีเพียง 5 จาก 32 ปัญหาที่ให้ค าตอบแตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุด และมีค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างรวมประมาณ 0.51 % ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ฮิวริสติก Min_dist มี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาขนาดเล็กได้ดี โดยให้ค าตอบเท่ากับค าตอบที่ดีที่สุดในระยะเวลาไม่เกิน 
0.1 วินาทีในการหาค าตอบทั้ง 32 ปัญหา ในขณะที่ CPLEX ใช้เวลาในการแก้ปัญหา 40-300 วินาที 
ในการแก้ปัญหาทีละปัญหา  
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ตารางที่ 14 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 5, 6, 7 และ 8 คนด้วยฮิวริสติก Max_due 

 

ชุดปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเปรียบเทียบกับ Lower Bound 

ลูกค้า 5 คน ลูกค้า 6 คน ลูกค้า 7 คน ลูกค้า 8 คน 
C107 0.00 0.00 0.00 4.85 

C109 6.30 0.00 9.09 11.51 
C201 0.00 0.00 0.00 0.00 

C205 0.00 0.00 0.00 0.00 

C208 0.00 2.95 3.21 6.20 
R205 0.53 0.00 0.00 0.00 

RC201 0.00 0.00 0.00 0.00 

RC206 0.00 1.30 1.51 1.29 
เฉลี่ย 0.85 0.53 1.73 2.98 

เฉลี่ยรวม 1.02 

  
 ผลจากตารางที่ 14 แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติก Max_due ให้ค าตอบใกล้เคียงกับค าตอบที่ดี
ที่สุดที่ได้จาก CPLEX โดยมี 11 จาก 32 ปัญหาที่ให้ค าตอบแตกต่างจากค าตอบที่ดีที่สุด และมี
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างรวมประมาณ 1.02 % ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ฮิวริสติก 
Max_due มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาขนาดเล็กได้ดี โดยให้ค าตอบเท่ากับค าตอบที่ดีที่สุดใน
ระยะเวลาไม่เกิน 0.1 วินาทีในการหาค าตอบทั้ง 32 ปัญหา ในขณะที่ CPLEX ใช้เวลาในการแก้ปัญหา 
40-300 วินาที ในการแก้ปัญหาทีละปัญหา  
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ตารางที่ 15 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 25, 50 และ 100 คนด้วยฮิวริสติก 

Min_dist 

ชุด
ปัญหา 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมด 
   เปรียบเทียบกับฮิวริสติก GRASP  

ลูกค้า 25 คน ลูกค้า50 คน ลูกค้า 100 คน 

C107 0.00 0.05 1.55 

C109 2.96 16.69 25.31 
C201 0.00 3.01 -1.44 

C205 2.09 -0.31 6.45 
C208 0.00 -1.94 6.53 

R205 -1.46 6.68 9.31 

RC201 2.94 10.21 8.54 
RC206 14.24 4.67 15.34 

เฉลี่ย 2.59 4.88 8.95 

เฉลี่ยรวม 5.47 
 

ผลจากตารางที่ 15 แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติก Min_dist ให้ค าตอบที่ดีกว่าค าตอบจากฮิวริสติก 
GRASP 4 จาก 24 ปัญหา ให้ค าตอบที่เท่ากับค าตอบจาก ฮิวริสติก GRASP 3 จาก 24 ปัญหา และมี
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างรวมประมาณ 5.47% โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปัญหามีจ านวนลูกค้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฮิวริสติกได้ลดขนาดของโดเมนในการหาค าตอบลงมากกว่า
โดเมนในการหาค าตอบของฮิวริสติก GRASP  โดยฮิวริสติก Min_dist ใช้เวลาในการหาค าตอบทั้ง 24 
ปัญหา ด้วยระยะเวลาประมาณ 1 วินาที ในขณะที่ฮิวริสติก GRASP ใช้เวลาในการแก้ปัญหาที่มีลูกค้า 
25 คน เฉลี่ยปัญหาละ 0.04 วินาที ปัญหาที่มีลูกค้า 50 คน เฉลี่ยปัญหาละ 0.19 วินาที แก้ปัญหาที่มี
ลูกค้า 25 คน เฉลี่ยปัญหาละ 1.54 วินาที  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ฮิวริสติก Min_dist มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้
ดี โดยให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว 
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ตารางที่ 16 ผลการจัดเส้นทางเดินรถของปัญหาที่มีลูกค้า 25, 50 และ 100 คนด้วยฮิวริสติก 

Max_due 

ชุด
ปัญหา 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมด 
   เปรียบเทียบกับฮิวริสติก GRASP  

ลูกค้า 25 คน ลูกค้า50 คน ลูกค้า 100 คน 
C107 2.64 0.05 1.88 

C109 12.12 8.39 21.04 

C201 0.00 1.83 -2.77 
C205 6.16 1.02 -1.99 

C208 2.93 3.01 2.80 
R205 2.34 4.81 4.09 

RC201 -3.65 8.46 13.69 

RC206 0.00 -10.62 12.81 
เฉลี่ย 2.82 2.12 6.44 

เฉลี่ยรวม 3.79 

 
ผลจากตารางที่ 16 แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติก Max_due ให้ค าตอบที่ดีกว่าค าตอบจากฮิวริ

สติก GRASP 4 จาก 24 ปัญหา ให้ค าตอบที่เท่ากับค าตอบจาก ฮิวริสติก GRASP 2 จาก 24 ปัญหา 
และมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างรวมประมาณ 3.79% โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อปัญหามีจ านวนลูกค้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากฮิวริสติกได้ลดขนาดของโดเมนในการหาค าตอบลง
มากกว่าโดเมนในการหาค าตอบของฮิวริสติก GRASP  โดยฮิวริสติก Max_due ใช้เวลาในการหา
ค าตอบทั้ง 24 ปัญหา ด้วยระยะเวลาประมาณ 1 วินาที ในขณะที่ฮิวริสติก GRASP ใช้เวลาในการ
แก้ปัญหาที่มีลูกค้า 25 คน เฉลี่ยปัญหาละ 0.04 วินาที ปัญหาที่มีลูกค้า 50 คน เฉลี่ยปัญหาละ 0.19 
วินาที แก้ปัญหาที่มีลูกค้า 25 คน เฉลี่ยปัญหาละ 1.54 วินาที ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ฮิวริสติก 
Max_due มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ดี โดยให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่
รวดเร็ว 

จากการทดสอบฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นทั้งฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก Max_due พบ
ว่าฮิวริสติกทั้งสองให้ค่าค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุดในปัญหาขนาดเล็ก แต่ใช้เวลาในการหา
ค าตอบที่เร็วกว่าอย่างเห็นได้ชัด อีกทั้งการหาค าตอบโดยฮิวริสติกเป็นการหาค าตอบแบบพลวัตอย่าง
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แท้จริงเพราะระบบได้ท าการจัดเส้นทางเมื่อมีลูกค้าเข้ามาในระบบแล้วเท่านั้น ในขณะที่การหา
ค าตอบที่ดีที่สุดโดย CPLEX ถือเป็นการหาค าตอบแบบสถิต เพราะต้องให้ระบบทราบข้อมูลลูกค้า
ทั้งหมดเพ่ือท าการจัดเส้นทางเดินรถ ดังนั้นปัญหาที่ CPLEX ท าการหาค าตอบจึงไม่ใช่ปัญหาพลวัตแต่
เป็นปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีกรอบเวลาการจัดส่งเท่านั้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ ว่าฮิวริสติก
ทั้งสองมีประสิทธิภาพในการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัต เพราะให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่ดี
ที่สุดจากปัญหาสถิตภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว 

ผลที่ได้จากการจัดเส้นทางเดินรถในปัญหาขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับฮิวริสติก GRASP ของ
งานวิจัยสวาสดิ์ถือว่าน่าพึงพอใจเพราะใช้เวลาในการหาค าตอบที่เร็วกว่าและได้ค าตอบที่ดีกว่าในบาง
ปัญหาโดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างประมาณ 5.47% เมื่อเปรียบเทียบกับฮิวริสติก Min_dist  
และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างประมาณ 3.79% เมื่อเปรียบเทียบฮิวริสติก Max_due ซึ่งจะเห็นได้
ว่าการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตของปัญหา Solomon ที่งานวิจัยสวาสดิ์ น ามาประยุกต์เพ่ือ
ทดสอบฮิวริสติก ต้องพิจารณาถึงเวลาของการรอ และเวลาของการออกรถในการจัดเส้นทางด้วย ดัง
จะเห็นได้จากการที่ฮิวริสติก Max_due ให้ผลที่ดีกว่าฮิวริสติก Min_dist เพราะได้พิจารณาถึงการรอ
ลูกค้าเพ่ือเพ่ิมเข้าไปในเส้นทางที่ได้จัดไว้แล้ว และเลือกเส้นทางที่มีเวลาออกรถช้าที่สุดเป็นเป็นทางใน
การขนส่งสินค้า ในขณะที่ฮิวริสติก Min_dist ได้พิจารณาถึงเฉพาะระยะทางรวมเท่านั้น ไม่ได้ท าการ
พิจารณาเรื่องเวลาแต่อย่างใด ดังนั้นฮิวริสติกของสวาสดืจึงให้เส้นทางเดินรถที่มีระยะทางสั้นกว่าฮิวริ
สติกที่งานวิจัยนี้พัฒนาขึ้นมาเพราะฮิวริสติก GRASP ได้พิจารณาเรื่องเวลาในการจัดเส้นทางเดินรถ 
โดยให้ความส าคัญของการเลือกลูกค้าที่มีระยะเวลารับประกันเหลือน้อยที่สุดมาพิจารณาจัดเส้นทาง
ก่อน และท าการเลือกเส้นทางที่มีระยะทางสั้นและมีเวลาออกรถที่นานควบคู่กันไปด้วย อีกทั้งการที่
ฮิวริสติกดังกล่าวออกแบบมาเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถที่มีจุดเริ่มต้น 1 จุดเท่านั้นจึงท าให้วิธีการจัดกลุ่ม
ลูกค้าและจัดเส้นทางเดินรถมีจ านวนมากกว่าฮิวริสติกที่งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาขึ้น เพราะฮิวริสติก 
Min_dist และฮิวริสติก Max_due มีจุดประสงค์ในการจัดเส้นทางเดินรถส าหรับปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น
หลายจุด จึงท าให้วิธีที่ต้องใช้จัดกลุ่มและจัดเส้นทางมีจ านวนน้อยกว่าหากพิจารณาจัดเส้นทางให้
ส าหรับจุดเริ่มต้นเดียว ดังนั้นฮิวริสติก GRASP จึงสามารถจัดเส้นทางเดินรถส าหรับปัญหาของ 
Solomon ได้ดีกว่าฮิวริสติกท่ีพัฒนาขึ้น 
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5.2.2 ผลของปัญหาที่สร้างขึ้น 

 ปัญหาที่สร้างขึ้นจะถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพของฮิวริสติกดังวัตถุประสงค์ของการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยมีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้าน้อยกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX  

2. เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยมีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX เมื่อท าการ
แก้ปัญหาแบบแยกพ้ืนที่การหาค าตอบ 

3. เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยมีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาแต่ละลักษณะ 

4. เพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตโดยมีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาเมื่อข้อมูลน าเข้าเป็นแบบ
พลวัตและแบบสถิต 

5. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่ใช้วิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ (Square 
grid map) ที่อยู่ ใต้ เส้นทางแบบ Manhattan กับวิธีการคิดเส้นทางแบบเส้นตรงแบบ 
Euclidian distance ในการจัดกลุ่มลูกค้าเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถ 
ดังนั้นการทดสอบฮิวริสติกแบ่งเป็น 5 ส่วน เพ่ือที่จะได้ค าตอบตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ และ

ในการทดสอบจะก าหนดให้ฮิวริสติกเลือกเส้นทางเพ่ือน ามาสร้างเหตุการณ์ปล่อยรถออกจากระบบ
ด้วยวัตถุประสงค์การจัดเส้นทางต่อไปนี้ 

1. เลือกเส้นทางที่มีระยะสั้นที่สุดในแต่ละรอบที่ท าการจัดเส้นทางเดินรถใหม่ โดยมี
สมมติฐานว่าเส้นทางเดินรถที่สั้นที่สุดในแต่ละรอบจะท าให้เกิดระยะทางรวมสั้นที่สุด 
และก าหนดให้ฮิวริสติกที่เลือกเส้นทางท่ีมีระยะสั้นที่สุดในแต่ละรอบว่า Min_dist  

2. เลือกเส้นทางที่ท าให้เกิดเวลาออกรถช้าที่สุดในแต่ละรอบที่ท าการจัดเส้นทางเดินรถใหม่ 
โดยมีสมมติฐานว่าเส้นทางเดินรถที่มีระยะเวลารอมากที่สุดจะท าให้มีตัวเลือกในการจัด
เส้นทางมากกว่า เพราะปัญหาที่ท าการทดสอบเป็นปัญหาแบบพลวัต และก าหนดให้ฮิวริ
สติกที่เลือกเส้นทางท่ีมีระยะเวลารอหรือเวลาออกรถช้าที่สุดว่า Max_due 

ฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก Max_due จะถูกน ามาทดสอบด้วยปัญหาเดียวกันเพ่ือหา
ข้อสรุปของประสิทธิภาพของฮิวริสติกท้ังสองในแก้ปัญหาที่สร้างขึ้น 
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การเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเม่ือท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตที่มีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้าน้อยกับค าตอบท่ีได้จาก CPLEX 

 เพ่ือท าการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหา
การจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้าน้อยกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX 
ซึ่งเป็นค าตอบที่ดีที่สุดภายในระยะเวลาที่สามารถรอได้และมีการน าเข้าข้อมูลลูกค้าแบบสถิตเพ่ือการ
จัดเส้นทางเดินรถ จึงออกแบบการทดสอบให้เป็นไปดังตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 17 ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX 

 

ลักษณะปัญหาที่ ปัญหา จ านวนลูกค้า (คน) จ านวนปัญหาทดสอบ 
1 HC2 12 10 

2 MC2 12 10 

3 LC2 12 10 
4 HC3 12 10 

5 MC3 12 10 

6 LC3 12 10 
7 HC4 12 10 

8 MC4 12 10 

9 LC4 12 10 
10 HU2 12 10 

11 MU2 12 10 
12 LU2 12 10 

13 HU3 12 10 

14 MU3 12 10 
15 LU3 12 10 

16 HU4 12 10 

17 MU4 12 10 
18 LU4 12 10 
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 จากตารางที่ 17 สามารถสรุปได้ว่า ฮิวริสติกจะถูกน ามาเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX 
ทั้งสิ้น 10 ปัญหาทดสอบ โดยในแต่ละปัญหาทดสอบจะปรับเปลี่ยนเพ่ือท าให้เกิดความแตกต่างตาม
ลักษณะของปัญหาทั้งหมด 18 ลักษณะ ซึ่งแต่ละลักษณะจะมีจ านวนลูกค้าทดสอบ 12 คน ที่มี
ต าแหน่งเดียวกันในแต่ละชุดปัญหา ผลการทดสอบทั้ง 10 ปัญหาถูกน ามาเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดโดยแยกตามลักษณะปัญหาได้ดังตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX 

 

ลักษณะ 
ปัญหาที่ 

ปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเฉลี่ย 10 ปัญหา 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
1 HC2 4.20 9.88 7.04 

2 MC2 0.00 14.14 7.07 

3 LC2 5.56 22.49 14.02 
4 HC3 2.34 3.91 3.13 

5 MC3 0.87 11.60 6.23 

6 LC3 0.00 13.11 6.55 
7 HC4 0.81 2.66 1.73 

8 MC4 0.00 0.63 0.32 
9 LC4 0.54 6.26 3.40 

10 HU2 8.03 9.48 8.75 

11 MU2 15.02 17.84 16.43 
12 LU2 13.76 20.57 17.16 

13 HU3 6.69 6.77 6.73 

14 MU3 6.61 10.50 8.55 
15 LU3 11.14 12.41 11.78 

16 HU4 1.92 1.96 1.94 
17 MU4 4.24 8.76 6.50 

18 LU4 7.79 12.00 9.90 

เฉลี่ย 4.97 10.28 7.51 
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 ผลจากตารางแสดงให้เห็นว่าฮิวริสติกทั้งสองชนิดสามารถหาค าตอบได้ไกล้เคียงกับค าตอบ
ที่ดีที่สุดซึ่งนอกจากจะเป็นการหาค่าค าตอบที่ดีที่สุดแบบครบทั้งโดเมนแล้ว  ข้อมูลน าเข้าในการหา
ค าตอบถือว่าเป็นข้อมูลสถิต หรือ CPLEX ได้รับข้อมูลทั้งหมดเมื่อเริ่มท าการจัดเส้นทาง ดังนั้นฮิวริ
สติกทั้งสองจึงถือได้ว่าให้ค าตอบที่ดี โดยฮิวริสติก Min_dist ให้ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของระยะทาง
อยู่ที่ประมาณ 5% และฮิวริสติก Max_due ให้ค่าเฉลี่ยให้ค่าเฉลี่ยความแตกต่างของระยะทางอยู่ที่
ประมาณ 10% โดยใช้เวลาในการแก้ปัญหาไม่เกิน 1 วินาที ในขณะที่การหาค าตอบที่ดีที่สุดใช้
ระยะเวลาเฉลี่ยประมาณ 30 นาท ี
 ฮิวริสติก Min_dist ให้ค าตอบใกล้เคียงกับค าตอบที่ดีที่สุดมากกว่าฮิวริสติก Max_due ใน
ทุกลักษณะปัญหา เนื่องจากปัญหาที่น ามาทดสอบมีความพลวัตในระดับที่สามารถจัดเส้นทางได้ โดย
ในช่วงขณะเวลาหนึ่งๆมีลูกค้าจ านวนเท่าๆกัน และลูกค้าเข้ามาในระบบด้วยระยะห่างของเวลาที่ไม่
แตกต่างกันมาก ดังนั้นการเลือกเส้นทางเดินรถที่มีระยะทางในการจัดแต่ละรอบสั้นที่สุดจึงให้เส้นทาง
โดยรวมที่สั้นกว่าการเลือกเส้นทางท่ีมีเวลาออกรถช้าที่สุด เพราะการที่จ านวนลูกค้ามีเท่าๆกันในแต่ละ
ช่วงเวลาท าให้ปัญหาเป็นปัญหาสถิตเป็นช่วงๆ การเลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดส าหรับแต่ละช่วงจึงให้ผล
ดีกว่าการเลือกเส้นทางที่เวลาออกรถช้าที่สุด เพราะการรอจนกว่าจะมีลูกค้าคนถัดไปเข้ามาเพ่ือเพ่ิม
จ านวนลูกค้าในเส้นทางที่จัดไว้แล้ว ลูกค้าที่เข้ามาคนแรกสุดเมื่อเทียบกับลูกค้าที่อยู่ในระบบนั้น
ทั้งหมดก็ไม่สามารถรอต่อไปได้แล้ว ดังนั้นเส้นทางเดินรถจึงไม่สามารถเปลี่ยนไปได้จากเดิมมาก ซึ่ง
เส้นทางดังกล่าวไม่ใช่เส้นทางที่สั้นที่สุด ผลสุดท้ายจึงท าให้ระยะทางรวมมีระยะยาวกว่าการจัด
เส้นทางแบบฮิวริสติก Min_dist 
 หากพิจารณาเฉพาะด้านความพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบ จะพบว่าค่าเฉลี่ยของ
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวม เมื่อแยกตามระดับความพลวัตของปัญหามีดังตาราง
ต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 19 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบลักษณะความพลวัตของปัญหา 

 

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเฉลี่ย 10 ปัญหา 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
พลวัตสูง 4.00 5.78 4.89 

พลวัตกลาง 4.46 10.58 7.52 

พลวัตต่ า 6.46 14.47 10.465 
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 จากตารางที่ 19 จะเห็นได้ว่าฮิวริสติกทั้งสองให้ค าตอบที่มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ระยะทางรวมน้อยเมื่อปัญหามีความพลวัตสูง และให้ค่าความแตกต่างเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามระดับพลวัตที่
ลดลง เนื่องจากปัญหาที่ระดับพลวัตสูงมีจ านวนลูกค้า ณ เวลาใดๆ น้อย ดังนั้นฮิวริสติกจึงสามารถจัด
เส้นทางเดินรถได้ภายในโดเมนการเลือกค าตอบที่มีขนาดไม่ต่างจากขนาดโดเมนของการหาค าตอบที่ดี
ที่สุดมาก หรือสามารถอธิบายได้ว่าหากในปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น 1 จุดในขณะนั้นมีลูกค้าจ านวน 4 คน
ในระบบ ฮิวริสติกจะมีตัวเลือกเฉพาะในการรวมกลุ่มลูกค้าที่จะถูกขนส่งด้วยเส้นทางเดียวกัน12 วิธี 
ในขณะที่ CPLEX จะพิจารณาการจัดกลุ่มลูกค้าทั้งหมด 24 โดยฮิวริสติกจะมีวิธีการจัดกลุ่มลูกค้า (n-
1)! เมื่อ n คือจ านวนลูกค้าในขณะที่พิจารณา ในขณะที่ CPLEX มีวิธีการจัดกลุ่มลูกค้า n! วิธี ดังนั้น
ฮิวริสติกจึงมีวิธีในการจัดเส้นทางเดินรถที่น้อยกว่า CPLEX n วิธีโดยไม่พิจารณาการจัดเส้นทางให้กับ
ลูกค้าภายในกลุ่ม ซึ่งจะท าให้ขนาดของโดเมนการจัดเส้นทางเดินรถมีความแตกต่างมากยิ่งขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีลูกค้าที่อยู่ในระบบเป็นจ านวนมาก และเมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของฮิวริสติกทั้งสองแยกตามลักษณะปัญหาจะพบว่าฮิวริสติก Min_dist ให้ค าตอบที่ดีกว่าฮิวริสติก 
Max_due ทุกกรณี  
 นอกจากระดับความพลวัตของลูกค้าที่เข้ามาในระบบแล้ว ปัญหาที่สร้างขึ้นได้พิจารณาใน
ด้านของความจุของรถที่ใช้ในการขนส่งส าหรับแต่ละปัญหา ซึ่งหากแยกผลที่ได้จากการทดสอบตาม
ลักษณะปัญหาที่มีรถที่ใช้ในการขนส่งที่ความจุแตกต่างกัน โดยที่ไม่พิจารณาถึงระดับความพลวัตของ
ปัญหา และจ านวนจุดเริ่มต้นที่ใช้ในการขนส่ง จะได้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ระยะทางรวมระหว่างเส้นทางเดินรถจากฮิวริสติกท้ังสองและ CPLEX ดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 20  ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบลักษณะความความจุของรถ 
 

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเฉลี่ย 10 ปัญหา 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
ความจุจ ากัด 1.59 9.41 5.50 

ความจุไม่จ ากัด 8.36 11.14 9.75 

 
 จากตารางที่ 20 จะเห็นได้ว่าฮิวริสติกทั้งสองให้ค าตอบที่มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ระยะทางรวมน้อยเมื่อรถที่ใช้ในการขนส่งมีความจุจ ากัด และให้ค่าความแตกต่างเพ่ิมขึ้นหากรถมี
ความจุไม่จ ากัด ทั้งนี้การจ ากัดความจุของรถท าให้ตัวเลือกในการจัดกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทาง
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ลดลงตามข้อจ ากัดดังกล่าว โดยหากรถมีความจุน้อยมากจนไม่สามารถจัดส่งลูกค้าได้หลายรายด้วยรถ
คันเดียวกัน ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกจะมีความแตกต่างจากค าตอบของ CPLEX น้อยมาก  
 การจ ากัดความจุของรถในการสร้างปัญหาทดสอบนี้ ก าหนดให้รถทุกคันมีความจุ 50 หน่วย
ความจุ โดยสินค้าที่ลูกค้าต้องการมีความจุโดยเฉลี่ยประมาณ 15 – 25 หน่วยความจุ ดังนั้นรถคัน
หนึ่งๆ สามารถบรรจุสินค้าไปส่งลูกค้าได้ประมาณ 2-3 คน ดังนั้นวิธีการจัดกลุ่มและจัดเส้นทางเดินรถ
ของลูกค้าด้วยจ านวนดังกล่าว ณ เวลาใด จึงไม่แตกต่างจากการหาค าตอบที่ดีที่สุดมากนัก 

ตารางที่ 21 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบจ านวนจุดเริ่มต้น 

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเฉลี่ย 10 ปัญหา 
Min_dist Max_due เฉลี่ย 

2 จุดเริ่มต้น 7.76 15.73 11.75 

3 จุดเริ่มต้น 4.61 9.72 7.16 
4 จุดเริ่มต้น 2.55 5.38 3.96 

 
 ลักษณะปัญหาแบบสุดท้ายที่ท าการพิจารณาคือจ านวนจุดเริ่มต้นในการจัดเส้นทางเดินรถ ซึ่ง
จากตารางที่ 21 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมเมื่อเปรียบเทียบกับ CPLEX จะน้อยลง
หากปัญหามีจุดเริ่มต้นเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการมีจุดเริ่มต้นเพิ่มขึ้นท าให้มีตัวเลือกในการจัดกลุ่มลูกค้าเพ่ือ
จัดเส้นทางที่ดีขึ้น โดยจุดเริ่มต้นจะเป็นส่วนแบ่งกลุ่มลูกค้าที่ส าคัญที่ท าให้จ านวนลูกค้าที่ต้องท าการ
พิจารณาจัดกลุ่มมีจ านวนน้อยลง ส่งผลให้ค าตอบเข้าใกล้ค าตอบที่ดีที่สุดมากขึ้น  
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การเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเม่ือท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตที่มีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX เม่ือท าการแก้ปัญหา
แบบแยกพื้นที่การหาค าตอบ 
 
 เนื่องจากการใช้ค าตอบส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ต้องใช้ระยะเวลานาน ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้หา
วิธีการเปรียบเทียบค าตอบที่มีขนาดใหญ่ โดยจากท่ีมาของปัญหาที่งานวิจัยนี้สนใจ งานวิจัยส่วนใหญ่
หรือวิธีการส าหรับจัดเส้นทางเดินรถที่มีหลายจุดเริ่มต้นที่ใช้ในสถานการณ์จริงมักท าการแบ่งพ้ืนที่ใน
การให้บริการลูกค้าแบบแยกกันจึงท าให้เกิดการจัดเส้นทางเดินรถแบบพิจารณาแยกตามพ้ืนที่และไม่
พิจารณาจุดเริ่มต้นทั้งหมดในการจัดเส้นทาง ดังนั้นเพ่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิ- ภาพของฮิวริ
สติกที่ท าการจัดเส้นทางเดินรถโดยพิจารณาพ้ืนที่และจุดเริ่มต้นทั้งหมดในการขนส่งและการหา
ค าตอบของ CPLEX ภายในพ้ืนที่ที่ก าหนดไว้ งานวิจัยนี้จึงได้สร้างชุดปัญหาการทดสอบขึ้นมาทั้งสิ้น 3 
ชุดการทดสอบ โดยแต่ละชุดการทดสอบมี 3 ลักษณะปัญหาที่ส าคัญคือระดับความพลวัตของลูกค้าที่
เข้ามาในระบบ นั่นคือ ระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ า โดยจะก าหนดให้รถมีความจุไม่จ ากัด และมี
จ านวนจุดเริ่มต้นทั้งหมด 4 จุดเริ่มต้น ซึ่งแต่ละชุดทดสอบมีจ านวนลูกค้าทั้งสิ้น 40 คน พ้ืนที่ในการ
ขนส่งทั้งหมด 400 ตารางหน่วย ดังนั้นเพ่ือท าการหาค าตอบด้วย CPLEX จึงท าการแบ่งพ้ืนที่ปัญหา
ดังกล่าวออกเป็น 4 พ้ืนที่ๆละ 1 จุดเริ่มต้นขนาดพ้ืนที่ในการขนส่งทั้งหมด 100 ตารางหน่วย ดังรูปที่ 
12 
 

  

  

 

รูปที่ 12 พ้ืนที่ในการพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถ 

พื้นท่ีๆ CPLEX พิจารณา 

พื้นท่ีๆฮิวริสติกพิจารณา 
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จากการออกแบบการทดลองดังกล่าวจะท าให้มีปัญหาทั้งหมดที่หาค าตอบด้วย CPLEX 
จ านวน 4 ปัญหาต่อลักษณะพลวัตในแต่ละชุดปัญหา หรือมีทั้งสิ้น 36 ปัญหาในการท าการทดลอง
ทั้งหมด โดยแต่ละปัญหามีจ านวนลูกค้า 10 คน และมีจุดเริ่มต้นการขนส่ง 1 จุดเริ่มต้น ซึ่งผลที่จะ
น ามาเปรียบเทียบเพ่ือหาประสิทธิภาพของฮิวริสติกคือเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวม
ทั้งหมดระหว่างระยะทางที่ดีที่สุดของ CPLEX ทั้ง 4 พ้ืนที่และระยะทางที่จัดได้ทั้งหมดของฮิวริสติก
ของพ้ืนที่รวมซึ่งได้ผลดังตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 22 ผลที่ได้จากการเปรียบเทียบค าตอบเมื่อแยกตามความพลวัตของปัญหา 

   

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมดเฉลี่ย 10 ปัญหา 
Min_dist Max_due เฉลี่ย 

พลวัตสูง 6.24 10.50 8.37 

พลวัตกลาง 14.42 17.64 16.03 
พลวัตต่ า 14.87 18.17 16.52 

เฉลี่ย 11.84 15.44 13.64 

 

ผลการทดสอบฮิวริสติกโดยให้ฮิวริสติกท าการจัดเส้นทางบนพ้ืนที่เท่ากับ 4 เท่าของพ้ืนที่การ

หาเส้นทางที่ดีท่ีสุดของ CPLEX ที่มีข้อมูลลูกค้าแบบสถิตพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทาง

รวมทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX มีค่าอยู่ระหว่าง 1.88 – 24.01% โดยจากตาราง

ที่ 22 ค าตอบจากฮิวริสติกแบบ Min_dist ให้ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.84% และค าตอบจากฮิวริสติกแบบ 

Max_due ให้ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 15.44% โดยฮิวริสติกแบบ Min_dist ให้ค่าค าตอบที่ดีกว่าฮิวริสติกแบบ 

Max_due ทุกกรณี และฮิวริสติกทั้งสองให้ค่าความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 13.64% 

หากพิจารณาแยกตามลักษณะความพลวัตของปัญหาจะพบว่าฮิวริสติกทั้งสองให้ค าตอบที่ดี
หากปัญหามีระดับพลวัตสูง และให้ค าตอบที่ไม่แตกต่างกันระหว่างปัญหาที่มีระดับพลวัตกลางและ
ระดับพลวัตต่ า โดยฮิวริสติกที่ให้ค าตอบที่ดีคือฮิวริสติกแบบ Min_dist ที่ใช้แก้ปัญหาที่มีความพลวัต
สูง โดยให้ค่าความแตกต่างประมาณ 6.24%  
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การเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเม่ือท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตที่มีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาแต่ละลักษณะ 

เนื่องจากปัญหาที่สร้างขึ้นมีหลายลักษณะ ซึ่งแต่ละลักษณะมีผลต่อการจัดเส้นทางเดินรถ
อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นเพ่ือท าการวิเคราะห์ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมในการการจัด
เส้นทางของปัญหาที่มีลักษณะแบบใด ในขั้นตอนนี้จึงได้ท าการทดสอบแต่ละลักษณะปัญหาด้วย
จ านวนลูกค้าเป็นจ านวนมาก (1000 คนต่อชุดปัญหา) เพ่ือท าการหาระยะทางรวมต่อลูกค้าเฉลี่ย โดย
จะท าการทดสอบทั้งสิ้น 5 ชุดปัญหาที่รถมีความจุไม่จ ากัดเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของค่าที่สนใจพิจารณา ซึ่ง
ผลที่ได้มีดังตาราง 

 
ตารางที่ 23 ผลที่ได้จากการทดสอบฮิวริสติกด้วยปัญหาลักษณะต่างๆที่รถมีความจุไม่จ ากัด 

 

ลักษณะ 
ปัญหาที่ 

ปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
1 HU2 48.15 48.43 48.29 

2 MU2 43.15 43.73 43.44 

3 LU2 39.30 39.84 39.57 
4 HU3 38.57 38.85 38.71 

5 MU3 34.63 35.36 34.99 

6 LU3 31.71 32.75 32.23 
7 HU4 32.02 32.37 32.20 

8 MU4 29.16 29.60 29.38 
9 LU4 26.62 27.64 27.13 

เฉลี่ย 35.92 36.51 

ค่าที่น้อยท่ีสุด 26.62 27.64 
ค่าที่มากที่สุด 48.15 48.43 

 
จากตารางพบว่าค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยจะลดลงหากปัญหามีระดับความพลวัต

ลดลงและจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปัญหาที่มีความพลวัตต่ ามีจ านวนลูกค้าให้
พิจารณาจัดเส้นทาง ณ เวลาใดๆจ านวนมากกว่าจ านวนลูกค้า ณ เวลาใดๆในปัญหาที่มีระดับความ
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พลวัตสูง ดังนั้นในการจัดเส้นทางต่อรอบจึงมีลูกค้าหลายรายอยู่ในเส้นทางมากกว่าและการที่มีจ านวน
จุดเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นท าให้ฮิวริสติกมีตัวเลือกในการจัดเส้นทางที่ดีกว่า ส่งผลให้ระยะทางรวมสั้นกว่า โดย
ฮิวริสติกทั้งสองให้ค าตอบในการจัดเส้นทางท่ีไม่ต่างกันมาก (น้อยกว่า 1%) ซึ่งหากแยกลักษณะปัญหา
เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยจะได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 24 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามลักษณะของความพลวัตของปัญหา 

เมื่อรถมีความจุไม่จ ากัด 

 

ลักษณะปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
พลวัตสูง 39.58 39.88 39.73 

พลวัตกลาง 35.65 36.23 35.94 

พลวัตต่ า 32.55 33.41 32.98 
เฉลี่ย 35.92 36.51 36.22 

 
จากตารางที่ 24 จะเห็นได้ว่าที่ระดับความพลวัตสูงฮิวริสติกจะให้ค่าระยะทางต่อจ านวน

ลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าที่ระดับความพลวัตต่ า แต่ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก โดยฮิวริสติกทั้งสองให้ค่า
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่แตกต่างมาก 

 

ตารางที่ 25 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา 

เมื่อรถมีความจุไม่จ ากัด 

 

ลักษณะปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 

2 จุดเริ่มต้น 43.53 44.00 43.77 
3 จุดเริ่มต้น 34.97 35.65 35.31 

4 จุดเริ่มต้น 29.27 29.87 29.57 
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จากตารางที่ 25 จะเห็นได้ว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น 4 จุดให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย
น้อยกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น 2 จุดและ 3 จุดอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับผลที่แยกตามลักษณะของ
ความพลวัตของปัญหา โดยฮิวริสติกท้ังสองให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน  

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน
มากนัก โดยฮิวริสติก Min_dist จะให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่ ากว่าฮิวริสติก Max_due 
เล็กน้อย ปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูงและจุดเริ่มต้นต่อปัญหาน้อยจะให้ค่าระยะทางต่อจ านวน
ลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าปัญหาที่มีระดับความพลวัตต่ าและจุดเริ่มต้นต่อปัญหามาก โดยจ านวนจุดเริ่มต้น
ต่อปัญหามีผลต่อค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าระดับความพลวัตของปัญหา 

หลังจากท่ีท าการทดสอบปัญหาในลักษณะต่างๆโดยที่รถมีความจุไม่จ ากัดแล้ว พบว่ารถขนส่ง
สินค้าไปให้ลูกค้าเฉลี่ย 5 คนต่อคันรถ ซึ่งความจุเฉลี่ยในการขนส่งประมาณ 100 หน่วย ดังนั้นเพ่ือท า
การทดสอบที่ปัญหาในลักษณะต่างๆโดยที่รถมีความจุจ ากัด จะก าหนดให้รถมีความจุ 100 หน่วย เพื่อ
ท าการหาระยะทางรวมต่อลูกค้าเฉลี่ย ซึ่งผลที่ได้มีดังตาราง 

 
ตารางที่ 26 ผลที่ได้จากการทดสอบฮิวริสติกด้วยปัญหาลักษณะต่างๆที่รถมีความจุจ ากัด 

 

ลักษณะ 
ปัญหาที่ 

ปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 

1 HL2 48.15 48.43 48.29 
2 ML2 43.17 44.49 43.83 

3 LL2 39.22 42.05 40.64 

4 HL3 38.57 38.85 38.71 
5 ML3 34.60 35.75 35.18 

6 LL3 31.83 33.90 32.87 
7 HL4 32.02 32.37 32.20 

8 ML4 29.14 29.74 29.44 

9 LL4 26.73 27.92 27.32 
เฉลี่ย 35.94 37.06 

ค่าที่น้อยท่ีสุด 26.73 27.92 

ค่าที่มากที่สุด 48.15 48.43 
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จากตารางพบว่า หากใช้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแก้ปัญหาที่มีความจุจ ากัด ค่าระยะทาง
ต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยจะลดลงหากปัญหามีระดับความพลวัตลดลงและจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปัญหาที่มีความพลวัตต่ ามีจ านวนลูกค้าให้พิจารณาจัดเส้นทาง ณ เวลาใดๆจ านวน
มากกว่าจ านวนลูกค้า ณ เวลาใดๆในปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูง ดังนั้นในการจัดเส้นทางต่อรอบจึง
มีลูกค้าหลายรายอยู่ในเส้นทางมากกว่าและการที่มีจ านวนจุดเริ่มต้นเพ่ิมข้ึนท าให้ฮิวริสติกมีตัวเลือกใน
การจัดเส้นทางที่ดีกว่า ส่งผลให้ระยะทางรวมสั้นกว่า โดยฮิวริสติกทั้งสองให้ค าตอบในการจัดเส้นทาง
ที่ไม่ต่างกันมาก แต่มีค่าความแตกต่างมากกว่าหากเปรียบเทียบผลกับการแก้ปัญหาที่มีความจุจ ากัด 
ซึ่งหากแยกลักษณะปัญหาเพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยจะได้ดัง
ตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 27 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามลักษณะของความพลวัตของปัญหา        

เมื่อรถมีความจุจ ากัด 

 

ลักษณะปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 

พลวัตสูง 39.58 39.89 39.73 
พลวัตกลาง 35.64 36.66 36.15 

พลวัตต่ า 32.59 34.62 33.61 

เฉลี่ย 35.94 37.06 36.50 
 

จากตารางที่ 27 จะเห็นได้ว่าที่ระดับความพลวัตสูงฮิวริสติกจะให้ค่าระยะทางต่อจ านวน
ลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าที่ระดับความพลวัตต่ า โดยฮิวริสติกท้ังสองให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่
แตกต่างกันมาก 

 

  



69 
 

ตารางที่ 28 ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยเมื่อแยกตามจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา 

เมื่อรถมีความจุจ ากัด 

 

ลักษณะปัญหา 
ระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย 

Min_dist Max_due เฉลี่ย 
2 จุดเริ่มต้น 43.51 44.99 44.25 

3 จุดเริ่มต้น 35.00 36.17 35.58 

4 จุดเริ่มต้น 29.30 30.01 29.65 
 
จากตารางที่ 28 จะเห็นได้ว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น 4 จุดให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ย

น้อยกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้น 2 จุดและ 3 จุดอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับผลที่แยกตามลักษณะของ
ความพลวัตของปัญหา โดยฮิวริสติกท้ังสองให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน  

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน
มากนัก โดยฮิวริสติก Min_dist จะให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยต่ ากว่าฮิวริสติก Max_due 
เล็กน้อย ปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูงและจุดเริ่มต้นต่อปัญหาน้อยจะให้ค่าระยะทางต่อจ านวน
ลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าปัญหาที่มีระดับความพลวัตต่ าและจุดเริ่มต้นต่อปัญหามาก โดยจ านวนจุดเริ่มต้น
ต่อปัญหามีผลต่อค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยมากกว่าระดับความพลวัตของปัญหา 

หลังจากที่ได้ท าการทดสอบฮิวริสติกเพ่ือหาค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยโดยก าหนดให้
ปัญหามีรถความจุไม่จ ากัด และมีรถที่ความจุจ ากัด ดังนั้นเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของผลที่ได้
จากความจุรถทั้งสองกรณี จะได้ค่าความแตกต่างดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 29 ผลการเปรียบเทียบระหว่างปัญหาที่มีความจุไม่จ ากัดและปัญหาที่มีความจุจ ากัด 

 

ลักษณะปัญหา
ที่ 

ปัญหา 
ผลจากปัญหาจ ากัด - ผลจากปัญหาไม่จ ากัด 

Min_dist Max_due 
1 HL2 0.00 0.01 

2 ML2 0.02 0.76 
3 LL2 -0.09 2.20 

4 HL3 0.00 0.00 

5 ML3 -0.03 0.39 
6 LL3 0.12 1.15 

7 HL4 0.00 0.00 

8 ML4 -0.02 0.14 
9 LL4 0.10 0.29 

  

จากตารางที่ 29 พบว่า หากจ ากัดความจุของรถให้เท่ากับจ านวนเฉลี่ยที่ใช้ในการขนส่งจะท า
ให้ค่าระยะทางต่อจ านวนลูกค้าเฉลี่ยระหว่างปัญหาที่รถมีความจุไม่จ ากัดและปัญหาที่รถมีความจุ
จ ากัดไม่แตกต่างกัน ดังนั้นการพิจารณาจ านวนลูกค้าและความต้องการสินค้าต่อช่วงเวลาใดๆ จะ
สามารถน ามาก าหนดความจุที่เหมาะสมของการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตได้ 
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การเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากฮิวริสติกเม่ือท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ

พลวัตโดยมีหลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาเม่ือข้อมูลน าเข้าเป็นแบบพลวัต

และแบบสถิต 

จากงานวิจัยของ Timmermann และ Schumann (Timmermann และ Schumann, 
2008) ที่ได้น าเสนอวิธีการคิดค่าคงที่ c โดยเรียกค่าคงที่นี้ว่า c-competitive โดยค่า c นี้คือตัวแปรที่
บ่งบอกว่าฮิวริสติกสามารถแก้ปัญหาพลวัตได้ผลออกมาเทียบกับการใช้ฮิวริสติกเดียวกันแก้ปัญหาสถิต
อย่างไร โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการประยุกต์วิธีการดังกล่าวเพ่ือมาท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของฮิวริสติกเมื่อท าการแก้ปัญหาแบบสถิต (ทราบข้อมูลลูกค้าทั้งหมดก่อนท าการจัดเส้นทาง) และ
ปัญหาแบบพลวัต (ทยอยทราบข้อมูลลูกค้าตามเวลาที่ลูกค้าเข้ามาในระบบ) ซึ่งฮิวริสติกที่ใช้ในการ
ทดสอบปัญหาทั้งสองแบบคือฮิวริสติกชนิดเดียวกัน นั่นคือฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก 
Max_due  โดยจะท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างปัญหาทั้ง
สองแบบ ซึ่งการทดสอบได้ก าหนดให้มีลูกค้าท้ังหมด 200 ต่อปัญหาทดสอบ ซึ่งแต่ละปัญหาก าหนดให้
มีจุดเริ่มต้นในการส่งสินค้า 2, 3 และ 4 จุดเริ่มต้น และความพลวัตที่ท าการสอบมี 3 ระดับ ความ
พลวัตระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ า โดยท าการทดสอบทั้งสิ้น 10 ชุดปัญหาทดสอบ ซึ่งผลที่ได้
เป็นไปดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 30 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต 

และการแก้ปัญหาแบบพลวัต 

 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง 
Min_dist และ Static Min_dist Max_due และ Static Max_due 

-3.52 -1.29 

 
 จากตารางจะเห็นได้ว่าฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก Max_due  สามารถแก้ปัญหาพลวัต
ได้ดีกว่าปัญหาสถิต เนื่องจากฮิวริสติกทั้งสองถูกพัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาพลวัต ดังนั้นเมื่อน าฮิวริสติกมา
แก้ปัญหาสถิตที่มีจ านวนลูกค้าทั้งหมดให้พิจารณาจัดเส้นทางจึงให้ค าตอบหรือเส้นทางที่ ไม่ดี เพราะ
ลูกค้าทุกช่วงเวลาได้ถูกพิจารณาในช่วงเวลาเดียวกัน ดังนั้นตัวเลือกในการจัดเส้นทางส าหรับฮิวริสติก
จะแตกต่างจากการจัดเส้นทางที่ดีที่สุดมาก (วิธีในการแบ่งกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทางแตกต่างกันมาก
ขึ้นตามจ านวนลูกค้าที่พิจารณามากขึ้น) อีกท้ังการพิจารณาลูกค้าทั้งหมดที่มีช่วงเวลาที่เข้ามาในระบบ 
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และช่วงเวลารับประกันต่างกัน ณ เวลาเดียวกัน จะส่งผลให้ฮิวริสติกจับคู่ลูกค้าที่ท าให้เกิดเส้นทาง
ระยะสั้นแต่เวลาที่เข้ามาในระบบต่างกัน ท าให้เส้นทางดังกล่าวไม่สามารถเพ่ิมลูกค้ารายอ่ืนๆเข้ามา
เพ่ือจัดเส้นทางเพ่ิมเติมได้มาก เพราะเวลารับประกันการขนส่งที่จ ากัดไว้ ท าให้ผลที่ได้จากฮิวริสติก
เมื่อท าการแก้ปัญหาสถิตเป็นเส้นทางเดินรถที่มีจ านวนลูกค้าต่อเส้นทางน้อยกว่าผลที่ได้จากฮิวริสติก
เมื่อท าการแก้ปัญหาพลวัต ซึ่งท าการจัดเส้นทางส าหรับลูกค้าที่เข้ามาในระบบที่ช่วงเวลาเดียวกัน ท า
ให้มีจ านวนลูกค้าต่อเส้นทางมากกว่า ซึ่งการที่มีจ านวนลูกค้าต่อเส้นทางมากกว่าส่งผลให้ระยะทาง
รวมในการส่งสินค้าสั้นกว่า ดังนั้นการพิจารณาลูกค้าที่เข้ามาในช่วงเวลาใกล้ๆกันเพ่ือจัดเส้นทาง
ร่วมกัน จะท าให้ระยะทางรวมสั้นกว่าส าหรับการแก้ปัญหาพลวัต โดยหากจ าแนกผลการทดสอบตาม
ระดับความพลวัตของปัญหาจะได้ผลดังตารางต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 31 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต และการ

แก้ปัญหาแบบพลวัตเมื่อแยกตามระดับความพลวัตของปัญหา 

 

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง 

Min_dist และ Static 
Min_dist 

Max_due และ Static 
Max_due 

เฉลี่ย 

พลวัตสูง -2.44 -1.26 -1.85 

พลวัตกลาง -3.36 -1.52 -2.44 

พลวัตต่ า -4.76 -1.10 -2.93 
เฉลี่ย -3.52 -1.29 -2.41 

 

จากตารางจะเห็นได้ว่าปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูงจะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิตและแบบพลวัตต่ ากว่าปัญหาที่มีระดับพลวัตที่ต่ ากว่า
เพราะที่ระดับพลวัตสูง กรอบเวลาการขนส่งจะจ ากัดค าตอบและลูกค้าที่ควรพิจารณาจัดเส้นทาง
ร่วมกันได้มากกว่ากรอบเวลาการขนส่งที่ระดับพลวัตต่ า โดยฮิวริสติก Min_dist ให้ค่าความแตกต่างที่
สูงกว่า ฮิวริสติก Max_due เนื่องจากฮิวริสติก Max_due ให้ความส าคัญกับเรื่องเวลามากกว่า
ระยะทางที่จัดเส้นทางได้ จึงท าให้จ านวนลูกค้าที่พิจารณาจัดเส้นทาง ณ เวลาหนึ่งๆของ   ฮิวริสติก 
Max_due มีจ านวนมากกว่า ฮิวริสติก Min_dist ในขณะที่ปัญหาแบบสถิตพิจารณาจ านวนลูกค้าที่
จ านวนมากท่ีสุด ดังนั้น ฮิวริสติก Max_due จึงจัดเส้นทางได้ใกล้คัยงกับผลการจัดเส้นทางของปัญหา
แบบสถิตมากกว่าฮิวริสติก Min_dist  
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ตารางที่ 32 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิต 

และการแก้ปัญหาแบบพลวัตเมื่อแยกตามจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา 

 

ลักษณะปัญหา 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง 

Min_dist และ Static 
Min_dist 

Max_due และ Static 
Max_due 

เฉลี่ย 

2 จุดเริ่มต้น -5.44 -3.22 -4.33 
3 จุดเริ่มต้น -2.67 -0.43 -1.55 

4 จุดเริ่มต้น -2.44 -0.23 -1.34 

เฉลี่ย -3.52 -1.29 -2.40 

 
 จากตารางที่ 32 พบว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหามากจะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของ
ระยะทางรวมระหว่างการแก้ปัญหาแบบสถิตและแบบพลวัตน้อยกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหา
น้อย เนื่องจากปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นหลายจุดจะมีตัวเลือกในการแบ่งกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทางที่ดีกว่า 
และจะจ ากัดโดเมนในการแบ่งกลุ่มท าให้โดเมนมีขนาดเล็กกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นน้อยจึงท าให้วิธีการ
แบ่งกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทางเดินรถของฮิวริสติกแต่ละชนิดมีจ านวนวิธีที่ต่างกันไม่มาก จึงส่งผลให้
ระยะทางรวมที่ได้ต่างกันน้อย 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกที่ใช้วิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ (Square grid 
map) ที่อยู่ใต้เส้นทางแบบ Manhattan กับวิธีการคิดเส้นทางแบบเส้นตรงแบบ Euclidian 
distance ในการจัดกลุ่มลูกค้าเพื่อจัดเส้นทางเดินรถ 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาฮิวริสติกเพ่ือการจัดเส้นทางเดินรถโดยใช้วิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ 
(Square grid map) โดยการพิจารณาจุดตัดที่อยู่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan เนื่องจากวิธีการ
นับจุดตัดจะพิจารณาทั้งขนาดหรือระยะห่างระหว่างจุดและทิศทางของการเดินรถไปพร้อมกัน โดยจุด
ที่เหมาะสมในการจัดให้อยู่รวมกันจะต้องอยู่ใกล้กันและอยู่ในทิศทางเดียวกันจึงจะท าให้จ านวนจุดตัด
ที่อยู่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan ทั้งหมดระหว่างต าแหน่งของลูกค้าที่พิจาณามีจ านวนน้อยที่สุด 
หรืออาจกล่าวได้ว่าวิธีการนี้ถูกน ามาใช้แทนการพิจารณาระยะทางกระจัดระหว่างต าแหน่งที่พิจารณา
ที่นิยมใช้ทั่วไปในฮิวริสติกเพ่ือการจัดเส้นทางเดินรถ โดยระยะกระจัดหรือระยะทางแบบ Euclidian 
distance จะถูกน ามาพิจารณาในการจัดกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทาง ซึ่งหากระยะดังกล่าวมีขนาดที่สั้น
ที่สุด ลูกค้าที่ก าลังพิจารณาอาจถูกจัดสรรให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันหรือถูกขนส่งโดยรถคันเดียวกัน ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการนับจุดตัดแทนที่การพิจารณาเฉพาะขนาดของระยะทาง เนื่องจากการ
พิจารณาเฉพาะขนาดของระยะทางไม่ได้ค านึงถึงทิศทางในการเดินรถ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการจัด
เส้นทางเดินรถท่ีดี 
 นอกจากวิธีการนับจุดตัดจะพิจารณาขนาดและทิศทางระหว่างสองต าแหน่งแล้ว วิธีการนี้
สามารถใช้ในการพิจารณาขนาดและทิศทางในกรณีที่ต าแหน่งที่พิจารณามีมากกว่าสองต าแหน่งได้ ซึ่ง
วิธีการพิจารณาเฉพาะระยะกระจัดสามารถพิจารณาระยะทางได้ระหว่างลูกค้าสองต าแหน่งใดๆ
เท่านั้น หรืออาจท าการพิจารณากลุ่มลูกค้าที่มากกว่าสองต าแหน่งโดยก าหนดจุดศูนย์ถ่วง (Center of 
gravity) โดยการค านวณจากต าแหน่งที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของกลุ่มลูกค้าที่พิจารณา แต่อย่างไรก็ตาม
วิธีการดังกล่าวเป็นการคิดจากระยะเฉลี่ยกึ่งกลางจากลูกค้าทั้งหมด ซึ่งอาจไม่ให้ผลดีในหลายกรณี 
อาทิ หากลูกค้าอยู่ห่างกันมาก และมีค่าเฉลี่ยอยู่บริเวณกึ่งกลางที่มีต าแหน่งใกล้กับลูกค้ารายหนึ่ง 
ลูกค้ารายนั้นจะถูกจัดเข้ากลุ่มนี้ แม้ว่าต าแหน่งของลูกค้าในกลุ่มนี้จะไม่อยู่ใกล้เคียงกัน โดยวิธีการนับ
จุดตัดจะสามารถนับจ านวนจุดตัดได้แม้ลูกค้ามีจ านวนมากกว่าสองราย โดยจุดตัดดังกล่าวอาจเป็น
ตัวแทนของพ้ืนที่ที่อยู่ใต้ต าแหน่งที่ตั้งของลูกค้าทั้งหมด ซึ่งวิธีการนี้ไม่ต้องท าการสร้างจุดอ้างอิงใดๆ
เพ่ือใช้ในการพิจารณาลูกค้าเข้ากลุ่มหากลูกค้าในกลุ่มมีจ านวนมากกว่าสองคน อีกท้ังพ้ืนที่หรือจ านวน
จุดตัดที่น้อยที่สุดที่เกิดจากการเพิ่มลูกค้ารายใดเข้ามาในกลุ่ม บ่งชี้ให้เห็นว่าลูกค้ารายนั้นๆอยู่ใกล้พื้นที่
ที่พิจารณาให้ลูกค้าอยู่กลุ่มเดียวกัน ดังนั้นหากพิจารณาถึงสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริง ผู้จัดเส้นทางเดิน
รถมักจะจัดให้รถไปส่งสินค้าให้แก่ลูกค้าที่อยู่ ในพ้ืนที่เดียวกัน หรือในบริเวณเดียวกันเพ่ือท าให้เกิด
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เส้นทางที่สั้นที่สุด หรือสามารถคาดการณ์ได้ว่าลูกค้าที่จัดกลุ่มเดียวกันภายใต้พ้ืนที่ตั้งที่น้อยที่สุด 
ส่งผลท าให้เกิดเส้นทางเดินรถที่สั้นและเหมาะสมในการจัดสงสินค้ามากท่ีสุด 

ดังนั้นเพ่ือแสดงให้เห็นว่าการพิจารณาจัดกลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ 
(Square grid map) โดยการพิจารณาจุดตัดที่อยู่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan มีความเหมาะสม
ในการน ามาพิจารณาจัดกลุ่มลูกค้าและจัดเส้นทางได้ดีกว่าการพิจารณาเฉพาะระยะกระจัดระหว่าง
ต าแหน่งที่ตั้ง จึงท าการทดสอบฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นด้วยการพิจารณาจ านวนจุดตัดบนตารางแผนที่
หรือฮิวริสติกที่ใช้ในการทดสอบในหัวข้อก่อนหน้า และการน าฮิวริสติกดังกล่าวมาดัดแปลงโดยให้ท า
การพิจารณาระยะกระจัดแทนการนับจุดตัด โดยขั้นตอนที่ไม่ได้กล่าวถึงถูกก าหนดให้เหมือนกันทุก
ประการ ทั้งนี้เพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพของการจัดกลุ่มด้วยวิธีการนับจุดตัดที่งานวิจัยนี้พิจารณา
ขึ้นมา 

ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกในหัวข้อนี้เป็นปัญหาที่มีลูกค้า 1000 คน ที่ระดับความ
พลวัตสูง กลางและต่ า และจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา 2, 3 และ 4 จุดเริ่มต้น โดยใน 1 ชุดปัญหาจะ
ประกอบไปด้วย 9 ลักษณะปัญหาตามระดับความพลวัตและจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหา ซึ่งก าหนดให้
ต าแหน่งลูกค้าของทั้ง 9 ลักษณะปัญหาเป็นต าแหน่งเดียวกัน โดยจะท าการทดสอบทั้งสิ้น 10 ชุด
ปัญหา หรือ 90 ปัญหา โดยท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฮิวริสติกแบบ Min_dist 
แบบนับจ านวนจุดตัด (Min_dist-Grid) และฮิวริสติกแบบ Min_dist แบบพิจารณาระยะทางกระจัด 
(Min_dist-Distance) โดยค่าที่น ามาเปรียบเทียบคือเปอร์เซนต์ความแตกต่างของระยะทางรวมเมื่อ
เปรียบเทียบ ฮิวริสติก Min_dist-Distance กับฮิวริสติก Min_dist-Grid ซึ่งผลที่ได้เป็นไปดังตาราง
ต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 33 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง ฮิวริสติก Min_dist-Distance 

กับฮิวริสติก Min_dist-Grid 
 

จ านวน
จุดเริ่มต้น 

ระดับความ
พลวัต 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง  
ฮิวริสติก Min_dist-Distance กับฮิวริสติก Min_dist-

Grid  

2 จุดเริ่มต้น 

สูง 0.24 

กลาง 0.89 
ต่ า 0.64 

3 จุดเริ่มต้น 
สูง 0.19 

กลาง 0.26 

 ต่ า 0.17 

4 จุดเริ่มต้น 
สูง 0.24 

กลาง 0.02 

ต่ า 0.02 

เฉลี่ย 0.30 
 
 จากตารางจะเห็นได้ว่าฮิวริสติก Min_dist-Distance จัดเส้นทางเดินรถได้ระยะทางรวมยาว
กว่าฮิวริสติก Min_dist-Grid โดยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมมีค่าเป็นบวกในทุก
ลักษณะปัญหา และมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมประมาณ 0.30% โดยค่าที่
แตกต่างมากที่สุดคือ 0.89% ของปัญหาที่มี 2 จุดเริ่มต้นและมีความพลวัตระดับกลาง และ 0.02% 
ของปัญหาที่มี 4 จุดเริ่มต้นและมีความพลวัตระดับกลางและระดับต่ า ดังนั้นจากผลดังกล่าว สามารถ
สรุปได้ว่าการสร้างฮิวริสติกโดยพิจารณานับจุดตัดในการจัดลูกค้าเข้ากลุ่มเพ่ือจัดเส้นทางมีความ
เหมาะสมส าหรับใช้แก้ปัญหาจัดเส้นทางเดินรถมากกว่าการจัดกลุ่มและจัดเส้นทางโดยพิจารณาระยะ
กระจัด ซึ่งหากแยกพิจารณาผลที่ได้ตามลักษณะของปัญหาจะได้ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 34 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง ฮิวริสติก Min_dist-Distance    

กับฮิวริสติก Min_dist-Grid แยกตามลักษณะของปัญหา 

 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง  
ฮิวริสติก Min_dist-Distance กับฮิวริสติก Min_dist-Grid  

จ านวนจุดเริ่มต้น ระดับความพลวัต 

2 จุดเริ่มต้น 0.59 สูง 0.22 

3 จุดเริ่มต้น 0.20 กลาง 0.39 

4 จุดเริ่มต้น 0.09 ต่ า 0.27 
 

จากตารางจะเห็นได้ว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมระหว่าง ฮิวริสติก 
Min_dist-Distance กับฮิวริสติก Min_dist-Grid มีค่ามากหากจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหาน้อย โดย
ฮิวริสติกที่พิจารณานับจ านวนจุดตัดจะสามารถจัดกลุ่มลูกค้าได้ดีหากจ านวนลูกค้าที่สามารถพิจารณา
จัดกลุ่มร่วมกันมีจ านวนมาก ในทางกลับกัน หากจ านวนจุดเริ่มต้นต่อปัญหามากจะท าให้ลูกค้าถูกแบ่ง
ไปตามจุดเริ่มต้นที่เหมาะสมได้หลายจุดเริ่มต้น ท าให้จ านวนลูกค้าที่สามารถจัดกลุ่มร่วมกันได้มี
จ านวนน้อยกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นน้อย ท าให้ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของระยะทางเมื่อ ใช้  ฮิวริ
สติก Min_dist-Distance ไม่มีความแตกต่างจากฮิวริสติก Min_dist-Grid มากนักทั้งนี้ค่าเปอร์เซนต์
ความแตกต่างที่น้อยเกิดจากระยะทางรวมที่มีค่ามากเพราะมีจ านวนลูกค้าที่ต้องส่งสินค้า 1000 คน  

ระดับความพลวัตของปัญหาให้ค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของระยะทางที่ต่างกัน โดยปัญหา
ที่มีความพลวัตระดับกลางให้ค่าความแตกต่างที่มากที่สุด ปัญหาที่มีความพลวัตระดับต่ าและระดับสูง
ให้ค่าความแตกต่างรองลงมาตามล าดับ ซึ่งที่ระดับความพลวัตสูงมีจ านวนลูกค้าให้พิจารณาจ านวน
น้อยกว่าระดับความพลวัตอ่ืนๆ ท าให้เกิดค่าระยะทางที่แตกต่างระหว่างฮิวริสติกทั้งสองที่ไม่ต่างกัน
มาก ในขณะที่ปัญหาที่ระดับพลวัตระดับกลางมีความเหมาะสมในการใช้ฮิวริสติก Min_dist-Grid 
มากท่ีสุด เนื่องจากการนับจ านวนจุดตัดที่ในปัญหาที่มีลูกค้า ณ จ านวนมากของปัญหาที่มีความพลวัต
ระดับต่ าได้ผลที่ไม่ต่างมากนักจากการแบ่งกลุ่มและจัดเส้นทางโดยการพิจารณาระยะทางกระจัด 
เพราะมีจ านวนลูกค้าจ านวนมากต่อพ้ืนที่ๆพิจารณา ท าให้แต่ละวิธีในการแบ่งกลุ่มมีประประสิทธิภาพ
ไม่ต่างกันมากเมื่อเทียบกับปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าไม่มากไปหรือน้อยไปที่ท าให้การแบ่งกลุ่มที่ดีมีผล
อย่างชัดเจน ดังเช่นค่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบด้วยการทดสอบปัญหาที่มีความพลวัต
ระดับกลาง 
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ดังนั้นการพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบ
พลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” โดยพิจารณาแบ่งกลุ่มลูกค้าเพ่ือจัดเส้นทางด้วย
วิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่ ซึ่งเป็นจุดตัดที่อยู่ภายใต้เส้นทางแบบ Manhattan มีความเหมาะสม
มากกว่าการพิจารณาจัดกลุ่มด้วยการเปรียบเทียบด้วยระยะทางแบบกระจัดระหว่างจุดที่ท าการ
พิจารณาแต่เพียงอย่างเดียว โดยฮิวริสติกสามารถจัดเส้นทางได้ดีในทุกลักษณะปัญหาทดสอบ 

 
5.3 บทสรุป 

ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือปัญหามาตรฐาน และปัญหาที่
สร้างขึ้น โดยปัญหามาตรฐานถูกใช้ท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกับค าตอบที่ดีที่สุดและค าตอบจาก
ฮิวริสติกท่ีใช้ทดสอบปัญหาเดียวกัน ในขณะที่ปัญหาที่สร้างขึ้นถูกน ามาทดสอบเพ่ือน ามาเปรียบเทียบ
กับค าตอบที่ดีที่สุดในกรณีที่มีจ านวนลูกค้าน้อยและกรณีที่มีจ านวนลูกค้ามาก และเปรียบเทียบผลที่
ได้ระหว่างลักษณะปัญหาโดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ในการจัดเส้นทาง
ส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” โดยผลที่
ได้มีดังต่อไปนี้ 

1. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้าน้อยใกล้เคียงกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของระยะทางรวมเฉลี่ยประมาณ 5% จากฮิวริสติก Min_dist และ 10 % จาก
ฮิวริสติก Max_due โดยใช้เวลาในการแก้ปัญหา 18 ปัญหาไม่เกิน 0.1 วินาที ในขณะที่ 
CPLEX ใช้เวลาในการหาค าตอบต่อปัญหาเฉลี่ย 30 นาท ี

2. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX เมื่อท าการแก้ปัญหาแบบ
แยกพ้ืนที่การหาค าตอบพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมด เมื่อ
เปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX มีค่าอยู่ระหว่าง 1.88 – 24.01% โดยฮิวริสติกแบบ 
Min_dist ให้ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.84% และค าตอบจากฮิวริสติกแบบ Max_due ให้ค่าเฉลี่ยอยู่
ที่ 15.44% โดยฮิวริสติกแบบ Min_dist ให้ค่าค าตอบที่ดีกว่าฮิวริสติกแบบ Max_due ทุก
กรณี และฮิวริสติกท้ังสองให้ค่าความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 13.64% 

3. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาแต่ละลักษณะพบว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้น
สามารถแก้ปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูงได้ดีกว่าปัญหาที่มีระดับความพลวัตต่ ากว่า และ
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สามารถแก้ปัญหาที่รถมีความจุจ ากัดได้ดีกว่าปัญหาที่รถมีความจุไม่จ ากัด สุดท้ายฮิวริสติก
สามารถแก้ปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหามากได้ดีกว่าปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหาน้อย 

4. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาเมื่อข้อมูลน าเข้าเป็นแบบพลวัตและแบบ
สถิตพบว่าฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก Max_due  สามารถแก้ปัญหาพลวัตได้ดีกว่า
ปัญหาสถิต เนื่องจากฮิวริสติกทั้งสองถูกพัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาพลวัตซึ่งท าการจัดเส้นทาง
ส าหรับลูกค้าที่เข้ามาในระบบที่ช่วงเวลาเดียวกันท าให้ระยะทางรวมในการส่งสินค้าสั้นกว่า
การพิจารณาลูกค้าทั้งหมดในช่วงเวลาเดียวกันของการแก้ปัญหาแบบสถิต 

5. ฮิวริสติกที่งานวิจัยนี้พัฒนาขึ้นเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
แบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” โดยพิจารณาแบ่งกลุ่มลูกค้าเพ่ือจัด
เส้นทางด้วยวิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่มีความเหมาะสมมากกว่าการพิจารณาจัดกลุ่ม
ด้วยการเปรียบเทียบระยะทางแบบกระจัดระหว่างจุดที่ท าการพิจารณาแต่เพียงอย่างเดียวที่
ใช้ในการสร้างฮิวริสติกเพ่ือการจัดเส้นทางเดินรถแบบทั่วไป โดยฮิวริสติกสามารถจัดเส้นทาง
ได้ดีในทุกลักษณะปัญหาทดสอบที่สร้างขึ้น 

 



 
 

บทท่ี 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้สนใจ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้น
หลายจุด” โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอฮิวริสติกในการจัดเส้นทางเดินรถซึ่งเป็นฮิวริสติกที่สามารถ
ใช้แก้ปัญหาที่มีความเป็นพลวัตระดับกลาง (Moderate dynamic system) ถึงระดับสูง (High 
dynamic system) คือ เส้นทางการเดินรถต้องตอบสนองความต้องการของลูกค้าภายในระยะเวลาที่
ก าหนด หรือเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยพิจารณาการแบ่งลูกค้าให้แต่ละจุดเริ่มต้นควบคู่ไปกับการจัด
เส้นทางการเดินรถ และพิจารณาการจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งที่มีลูกค้าเข้ามาในระบบ เพ่ือให้ลูกค้า
ได้รับสินค้าภายในระยะเวลารับประกัน และได้เส้นทางเดินรถที่สั้นที่สุด ภายใต้ระยะเวลาในการ
ค านวณที่รวดเร็ว 

งานวิจัยเกี่ยวกับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่ผ่านมา มีการใช้ฮิวริสติกเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถ
เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากสามารถให้ค าตอบที่ดีภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว โดยปัญหาเกี่ยวกับการจัด
เส้นทางเดินรถมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่สนใจและข้อจ ากัดในการจัดเส้นทาง ซึ่ง
ปัญหาที่คล้ายกับงานวิจัยนี้คือปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่มีจุดเริ่มต้นหลายจุด โดยฮิวริ
สติกส่วนใหญ่ท าการจัดกลุ่มลูกค้าโดยการแบ่งลูกค้าเข้ากับจุดเริ่มต้นตามพ้ืนที่หรือระยะห่างที่น้อย
ที่สุด แล้วท าการจัดเส้นทางแยกตามกลุ่มของลูกค้าและจุดเริ่มต้น แล้วจึงท าการเปลี่ยนลูกค้าไปยัง
จุดเริ่มต้นอ่ืนได้ในภายหลังหากท าให้ระยะทางสั้นลง แต่อย่างไรก็ตามปัญหาดังกล่าวถือเป็นปัญหา
สถิตเพราะมีข้อมูลลูกค้าทั้งหมดที่ต้องท าการจัดเส้นทางตั้งแต่เริ่มต้น ซึ่งหากต้องการแก้ปัญหาที่มี
ลักษณะพลวัต จึงจ าเป็นต้องพัฒนาฮิวริสติกที่สามารถใช้ได้ดีกับปัญหาพลวัต โดยสามารถจัดเส้นทาง
เดินรถได้ดี ในระยะเวลาที่รวดเร็ว และมีความยืดหยุ่นในการรับมือกับปัญหาที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา
ได ้
 แบบจ าลองคณิตศาสตร์สร้างข้ึนเพื่อใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาการจัดเส้นทาง
เดินรถแบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง โดยค าตอบที่ดีที่สุดที่ได้จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกส าหรับปัญหาขนาดเล็ก ซึ่งผลของการหาค าตอบด้วย CPLEX 
โดยพิจารณาด้านเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบคือ แบบจ าลองต้องใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาที่มีจ านวนลูกค้าที่มีกรอบเวลาการขนส่งทับซ้อนกันมาก และมีจ านวนลูกค้า
ที่รถสามารถบรรทุกสินค้าไปขนส่งได้พร้อมกันมาก 
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ระบบจัดเส้นทางเดินรถที่พัฒนาขึ้นเริ่มจากการรับปัญหาเข้ามาและสิ้นสุดที่การให้ผลการจัดเส้นทาง
เดินรถ ซึ่งสนใจเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นตามล าดับเวลา โดยเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดมี 2 เหตุการณ์ คือ
เหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามาในระบบเนื่องจากเป็นระบบพลวัต (Arrival Event) และเหตุการณ์ที่ต้อง
ปล่อยรถออกจากระบบเพ่ือน าสินค้าไปส่งให้แก่ลูกค้าเมื่อถึงเวลาออกรถ (Dispatching Event) ซึ่ง
ระบบจะเริ่มต้นพิจารณาจัดเส้นทางใหม่ทุกครั้งเมื่อเหตุการณ์ที่ลูกค้าเข้ามาในระบบเกิดขึ้น และการ
เริ่มต้นพิจารณาใหม่ดังกล่าวจะเริ่มจากการลบข้อมูลการจัดเส้นทางเดินรถในครั้งที่ผ่านมาทั้งหมด โดย
การพิจารณาจัดเส้นทางเดินรถหลังจากรับข้อมูลลูกค้าแต่ละรายเข้ามาในระบบนั้นประกอบไปด้วย 2 
ขั้นตอนส าคัญ คือ  

1. ขั้นตอนการกลุ่มลูกค้าและการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้น ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการจัด
กลุ่มลูกค้าด้วยวิธีการ Square grid map และ ขั้นตอนการจัดเส้นทางเดินรถเบื้องต้นด้วย
วิธีการ Sweep และ Reorder 

2. ขั้นตอนการพัฒนาเส้นทางเดินรถ ด้วยวิธีการ Insertion 
 หลังจากได้เส้นทางเดินรถที่ท าการพัฒนาแล้ว ระบบจะค านวณเวลาออกรถโดยวัตถุ-ประสงค์
ส าคัญของการคิดเวลาออกรถคือการให้รถรอนานที่สุดหรือการคิดเวลาออกรถที่ช้าที่สุด เพ่ือให้ระบบ
มีโอกาสในการจัดเส้นทางเพ่ิมข้ึน หรือสามารถรอลูกค้าท่ีจะเข้าในระบบเพ่ิมมากขึ้น 

ปัญหาที่ใช้ในการทดสอบฮิวริสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือปัญหามาตรฐาน และปัญหาที่
สร้างขึ้น โดยปัญหามาตรฐานถูกใช้ท าการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกับค าตอบที่ดีที่สุดและค าตอบจาก
ฮิวริสติกท่ีใช้ทดสอบปัญหาเดียวกัน ในขณะที่ปัญหาที่สร้างขึ้นถูกน ามาทดสอบเพ่ือน ามาเปรียบเทียบ
กับค าตอบที่ดีที่สุดในกรณีที่มีจ านวนลูกค้าน้อยและกรณีที่มีจ านวนลูกค้ามาก และเปรียบเทียบผลที่
ได้ระหว่างลักษณะปัญหาโดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ ในการจัดเส้นทาง
ส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” โดยผลที่
ได้มีดังต่อไปนี้ 

1. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้าน้อยใกล้เคียงกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของระยะทางรวมเฉลี่ยประมาณ 5% จากฮิวริสติก Min_dist และ 10 % จาก
ฮิวริสติก Max_due โดยใช้เวลาในการแก้ปัญหา 18 ปัญหาไม่เกิน 0.1 วินาที ในขณะที่ 
CPLEX ใช้เวลาในการหาค าตอบต่อปัญหาเฉลี่ย 30 นาท ี

2. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากกับค าตอบที่ได้จาก CPLEX เมื่อท าการแก้ปัญหาแบบ
แยกพ้ืนที่การหาค าตอบพบว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระยะทางรวมทั้งหมด เมื่อ
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เปรียบเทียบค าตอบที่ได้จาก CPLEX มีค่าอยู่ระหว่าง 1.88 – 24.01% โดยฮิวริสติกแบบ 
Min_dist ให้ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 11.84% และค าตอบจากฮิวริสติกแบบ Max_due ให้ค่าเฉลี่ยอยู่
ที่ 15.44% โดยฮิวริสติกแบบ Min_dist ให้ค่าค าตอบที่ดีกว่าฮิวริสติกแบบ Max_due ทุก
กรณี และฮิวริสติกท้ังสองให้ค่าความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 13.64% 

3. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาแต่ละ
ลักษณะพบว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นสามารถแก้ปัญหาที่มีระดับความพลวัตสูงได้ดีกว่าปัญหาที่
มีระดับความพลวัตต่ ากว่า และสามารถแก้ปัญหาที่รถมีความจุจ ากัดได้ดีกว่าปัญหาที่รถมี
ความจุไม่จ ากัด สุดท้ายฮิวริสติกสามารถแก้ปัญหาที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหามากได้ดีกว่าปัญหา
ที่มีจุดเริ่มต้นต่อปัญหาน้อย 

4. ค าตอบที่ได้จากฮิวริสติกเมื่อท าการทดสอบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตโดยมี
หลายจุดเริ่มต้นที่มีจ านวนลูกค้ามากส าหรับปัญหาเมื่อข้อมูลน าเข้าเป็นแบบพลวัตและแบบ
สถิตพบว่าฮิวริสติก Min_dist และฮิวริสติก Max_due  สามารถแก้ปัญหาพลวัตได้ดีกว่า
ปัญหาสถิต เนื่องจากฮิวริสติกทั้งสองถูกพัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาพลวัตซึ่งท าการจัดเส้นทาง
ส าหรับลูกค้าที่เข้ามาในระบบที่ช่วงเวลาเดียวกันท าให้ระยะทางรวมในการส่งสินค้าสั้นกว่า
การพิจารณาลูกค้าทั้งหมดในช่วงเวลาเดียวกันของการแก้ปัญหาแบบสถิต 

5. ฮิวริสติกที่งานวิจัยนี้พัฒนาขึ้นเพ่ือจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ
แบบพลวัตที่มีความจุรถจ ากัดและมีจุดเริ่มต้นหลายแห่ง” โดยพิจารณาแบ่งกลุ่มลูกค้าเพ่ือจัด
เส้นทางด้วยวิธีการนับจุดตัดบนตารางแผนที่มีความเหมาะสมมากกว่าการพิจารณาจัดกลุ่ม
ด้วยการเปรียบเทียบระยะทางแบบกระจัดระหว่างจุดที่ท าการพิจารณาแต่เพียงอย่างเดียวที่
ใช้ในการสร้างฮิวริสติกเพ่ือการจัดเส้นทางเดินรถแบบทั่วไป โดยฮิวริสติกสามารถจัดเส้นทาง
ได้ดีในทุกลักษณะปัญหาทดสอบที่สร้างขึ้น 
 

6.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นมาใหม่เพ่ือจัดเส้นทางเดินรถส าหรับ “ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถท่ีมี
ความจุจ ากัดแบบพลวัตโดยมีจุดเริ่มต้นหลายจุด” 

2. สามารถน าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการพิจารณาแก้ปัญหาที่มีลักษณะคล้ายกันที่เกิดขึ้น
ในความเป็นจริงได้ อาทิ ปัญหาการขนส่งสินค้าของบริษัททางด้านโลจิสติกส์ ปัญหาการ
ขนส่งเวชภัณฑ์ในโรงพยาบาล ปัญหาการส่งสินค้าประเภทโทรสั่งเช่น Food delivery เป็น
ต้น โดยสามารถน าแนวคิดที่ได้จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฮิวริสติกเมื่อท าการ



83 
 

ทดสอบด้วยปัญหาลักษณะต่างๆ มาพัฒนาฮิวริสติกให้สามารถจัดเส้นทางเดินรถได้ดีและ
เหมาะสมกับลักษณะปัญหาที่สนใจ 

3. สามารถน าแนวคิดในการพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือการแก้ปัญหาระดับยาก (NP-hard) มาประยุกต์
ในการแก้ปัญหาแบบอ่ืนๆเพื่อหาผลเฉลยที่ดี และใช้เวลาในการแก้ปัญหาในระดับที่ยอมรับได้ 
(Good enough and Fast enough Solution) 

 
6.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 งานวิจัยที่น าเสนอฮิวริสติกส าหรับจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตควรพิจารณาถึงลักษณะ
ปัญหาที่ต้องการน าฮิวริสติกไปใช้ในการจัดเส้นทาง โดยเฉพาะเรื่องความพลวัตของปัญหา ลักษณะ
การเข้ามาในระบบของลูกค้า เพราะเป็นส่วนส าคัญในการจัดเส้นทางเดินรถแบบพลวัตที่จะท าให้เกิด
เส้นทางทีด่ีหรือได้ระยะทางรวมที่สั้นที่สุดส าหรับการส่งสินค้า แต่อย่างไรก็ตามความพลวัตที่ใช้ในการ
สร้างโจทย์ในปัญหางานวิจัยนี้ท าให้เกิดระบบสถิตเป็นช่วงๆ จึงท าให้การจัดเส้นทางโดยเลือกเส้นทาง
ที่สั้นที่สุดในแต่ละช่วงเวลาให้ผลที่ดีกว่า แต่ในสถานการณ์จริงระบบที่เกิดขึ้นอาจไม่สถิตเป็นช่วงๆ
ดังเช่นปัญหาที่งานวิจัยนี้สร้างขึ้น ดังนั้นการจัดเส้นทางเดินรถที่เลือกเส้นทางที่สั้นที่สุดอาจไม่
เหมาะสมในการน ามาใช้ในสถานการณ์ดังกล่าว งานวิจัยในอนาคตจึงควรท าการปรับปรุงฮิวริสติกใน
ส่วนนี้  
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