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 This study  develops a computerized system for routing a fleet of vehicles from a 
distribution center (DC) to multiple delivery points. The vehicle routing method applies  heuristic 
techniques under the restrictions on vehicle capacities  and site dependence with the objective 
to minimize the travel distance. 
 
 The development of the vehicle routing system is divided into 3 key tasks. The first task 
involves the collection of data pertinent to goods distribution at a DC selected as the test site. 
The second task develops  algorithms for determining  an initial routing solution and 
subsequent routing  improvements. The last task enchances the algorithms into the decision 
support system(DSS) which allows  user interaction.   
              
             The system is validated against 1) hypothetical problem sets used by earlier studies of  
vehicle routing and 2) actual data experienced at the tested DC. The analysis reveals that the 
developed system performs slightly poorer than those developed in previous studies but 
provides significantly better routes than those determined manually. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมา 

การขนสงเปนสิ่งที่มีความสาํคัญตอการดํารงชีพของมนษุย เนื่องจากการขนสง
ชวยในการกระจายสนิคาจากแหลงผลิตไปจนถงึผูบริโภคตางๆ ซึง่ในตางประเทศพบวา มูลคาการ
ขนสงมีคาประมาณรอยละ 10 ของผลผลิตมวลรวมประชาชาติ (Gross National Product, GNP) 
(Roy,1984)  

จากสถิติปริมาณการขนสงสินคาในประเทศไทยในป พ.ศ.2538 ของกรมการขน-
สงทางบกดังแสดงในตารางที่ 1.1 จะเห็นวา การขนสงสินคาทางถนนมีปริมาณสงูมากและอาจ  
ถือไดวาการขนสงสนิคาในประเทศสวนใหญใชการขนสงทางถนนเปนหลกั เพราะวาการขนสงทาง
ถนนเปนรูปแบบการขนสงที่สามารถเขาถึงผูตองการรับบริการไดรวดเร็วและสะดวกกวารูปแบบอื่น 

 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการขนสงสนิคาในประเทศไทย ในป พ.ศ. 2538 

ประเภทการขนสง จํานวน(ตัน) หมายเหตุ 
ทางเรือ 95,082,000 การขนสงสินคาทางทะเล 
ทางอากาศ 789,134 ในประเทศและระหวางประเทศ 
ทางถนน 78,418,847 เฉพาะเขา-ออกเขตกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑล 
  ที่มา : กรมการขนสงทางบก 

 
 

ลักษณะของการขนสงสนิคาดวยรถบรรทุกของประเทศไทยและในตางประเทศ
อาจจําแนกตามลักษณะของการบรรทุกสนิคา ( Roy,1989) ได 2 ลักษณะ คือ 

1. การขนสงสนิคาแบบเต็มคันรถ ( Full truckload or FTL Freight) 

2. การขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันรถ ( Less-than-truckload or LTL Freight) 
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Barker, Sharon และ San (1981) ไดนิยามการขนสงแบบเต็มคันรถ (FTL) วา 
เปนลักษณะหนึ่ของการขนสงแบบวาจาง ซึ่งตองการสงสินคาทั้งหมดไปสถานที่หนึง่ๆ   เชน การ
ขนสงสนิคาจากผูผลิตไปยังผูตองการสินคา หรือการสงสนิคาวัสดุกอสรางไปยังบริเวณที่กอสราง 
เปนตน ดังนั้นการขนสงสนิคาในลักษณะนีจ้ึงไมจําเปนตองมีสถานีขนสงสินคา (terminals) หรือ
อุปกรณพิเศษในการขนยาย เนื่องจากไมตองการจัดเรียง (sorting) หรือการเคลื่อนยายสินคา
ภายในศูนย (handling)     ในขณะที่ Powell  และ Sheffi (1983) ไดนิยามการขนสงแบบไมเต็ม
คันรถ (LTL) วา เปนการขนสงสินคาจํานวนมากชิ้นโดยมีจํานวนนอยกวา 10,000 ปอนด ไปยงั
ลูกคาตางๆทีก่ระจายอยูทัว่พื้นที่ แตเนื่องจากรถบรรทกุสินคามีความสามารถในการบรรทุกสินคา
ไดประมาณ 30,000 ถึง 50,000 ปอนด   ดังนัน้จึงตองมีการรวมสนิคาจากหลายๆ แหลง
(consolidation) เพื่อใหสนิคาเต็มคันรถทั้งนี้เพื่อลดคาใชจายในการขนสงสินคา  ดงันั้นการขนสง
สินคาในลกัษณะนี้จึงตองมสีถานีขนสงสนิคา (terminals) เปนจํานวนมากเพื่อที่จะใชในการ
จัดเรียงสินคา (sorting) ดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 ข้ันตอนของการสงสินคาแบบไมเต็มคันรถ 
ที่มา : Roy  และ  Delorme (1989) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
      Destination   terminal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
           Transfer   terminal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
              Origin   terminal 

Pickup 

Delivery to terminal 

Unloading  

Sorting  

Loading into 
 linehaul  trailer 

Consolidation and 
loading 

Sorting  

Unloading  

Unloading  

Sorting  

Loading into  
delivery units 

Delivery 
 to consignee Linehaul movement 

Linehaul movement 

(breakbulk) 
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จากรูปจะเหน็ไดวา กระบวนการขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันรถจะประกอบดวย 
กิจกรรมที่สาํคัญคือ การนาํสนิคาไปสงยังสถานีขนสง แลวจึงนําสนิคาลงรถ (Unloading) เพื่อ
จัดเรียงสินคา (sorting) หลังจากนั้นจงึรวบรวมสินคา (Consolidation) เพื่อเปลีย่นรปูแบบการ
ขนสงแบบไมเต็มคันรถมาเปนการขนสงแบบเต็มคันรถ  แลวจึงนําสนิคาขึ้นรถ (Loading)  ในที่สุด 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมการขนสงสินคาในประเทศไทยยงัไมมีการนําวชิาการมา
พัฒนาการบริหารและจัดการอยางจริงจัง ซึ่งแตกตางกับภาคอุตสาหกรรมและการบริการอื่นๆ 
สงผลใหประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่าํและทาํใหคาใชจายในการขนสงเพิ่มมากขึ้น  จากผล
การศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบกเรื่องประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรของผูประกอบการขนสงเมื่อเทียบกับสหรัฐอเมริกา ดงัตารางที ่1.2 พบวาความสามารถ
ในการใชอรรถประโยชนของยวดยานของผูประกอบการในประเทศไทยต่ํากวามาก  นอกจากนี้ผล
การศึกษายังพบวา ผูประกอบการไทยใชรถขนสงสนิคาเพียงขาเดียวถึงรอยละ 66  ซึ่งสะทอนให
เห็นวาผูประกอบการใชรถอยางไมคุมคา จึงทาํใหตนทนุในการขนสงสูงขึ้น และทําให
ผูประกอบการจําเปนจะตองแบกน้ําหนกัเกินเพื่อแขงขันในดานราคากบัผูประกอบการรายอื่นๆ ซึ่ง
เปนวธิีที่ผิดกฎหมาย นอกจากนี้แลวการเขามาของบริษทัขนสงจากตางประเทศทีม่เีทคโนโลยีใน
การบริหารที่ดกีวา ยอมทําใหผูประกอบการของไทยที่ลาหลงัในการบริหารและการใชเทคโนโลยี
ไดรับผลกระทบมากยิง่ขึ้น ดวยเหตุนี้จงึจําเปนทีจ่ะตองยกระดับการทาํงานของผูประกอบการ
ขนสงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเทคโนโลยีและขอมูลขาวสารที่รวดเร็วและทันสมัย   

 
 

ตารางที่ 1.2  อัตราการใชยวดยานโดยเฉลี่ยของประเทศไทยและสหรฐัอเมริกา 

 ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา 
ระยะทางในการเดินทาง
โดยประมาณในแตละครั้ง 

จํานวนครั้งใน
การเดินทาง 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

(กิโลเมตร) (ครั้งตอเดือน) (กิโลเมตร) (กิโลเมตร) 
1,200 9 129,600 149,000 
500 13 78,000 131,000 
200 26 62,400 104,000 

ที่มา : Office of  the Commission for the Management of  Land Traffic (1996) 
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1.2 ลักษณะและปญหาการประกอบการขนสงสินคา 

การขนสงสนิคาเปนกระบวนการของการเคลื่อนยายสินคาหรือบริการทีช่วยให
เกิดอรรถประโยชนทั้งเวลาและสถานที ่โดยสงผลใหประสิทธิผลทางเศรษฐกิจดีขึ้น ดงัจะเห็นได
จากการทาํใหสินคามีมูลคาสูงขึ้น รวมทัง้การคงคุณภาพของสินคา เนื่องจากสนิคาถูกสงทนัเวลา
และทันตอการใชงาน  แตเนือ่งจากการขนสงประกอบดวยกิจกรรมจาํนวนมาก  เชน   กิจกรรมเพื่อ
การเก็บสินคา เคลื่อนยายสนิคา สงสนิคา เปนตน ดงันัน้ผูประกอบการจึงตองแบงการบริหาร
ออกเปน 3 ระดับ  (Crainic และ Laporte,1997) คือ 

1. ปญหาในระดับกลยุทธ (Strategic)  ปญหาแบบนีม้กัเปนการตัดสินใจทีม่ีผล
ตอองคกรในระยะยาว  ตัวอยางปญหาการขนสงของผูประกอบการในระดับนี้  ไดแก 

• ปญหาของการเลือกที่ตั้ง  เปนปญหาที่เกีย่วของกับการหาตําแหนงทีต่ั้งของ
สถานีบริการ เชนศูนยกระจายสินคา เปนตน  

 

2. ปญหาในระดับยุทธวิธ ี(Tactical)  เปนการบรหิารและวางแผนจัดสรร
ทรัพยากรตางๆขององคกรเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรสูงสุด เชน ยวดยาน เปนตน
ตัวอยางปญหาของผูประกอบการในระดับนี้ไดแก 

• การออกแบบโครงขายการใหบริการสําหรบัการขนสงสนิคาไมเต็มคัน โดยเริ่ม
ตั้งแตกิจกรรมการรวบรวมสนิคาจากศูนยที่มีสินคาไมเตม็คัน (End-of-line) 
เพื่อนาํไปที่ศูนยอีกแหงโดยรวบรวมสนิคาจนเต็มคัน (Breakbulk terminal) 
แลวสงสินคาตอไปยังจุดปลายทางเพื่อกระจายสนิคา โดยพยายามลด
จํานวนรถขนสงสินคาที่ไมเต็มคันใหมนีอยที่สุด เพื่อใหคาใชจายในการขนสง
นอยลง   

 

3. ปญหาในระดับปฏิบัติการ (Operational)  เปนปญหาในระดับของการควบคุม
งานในแตละวนั โดยการแกปญหาในระดับนี้จะตองดาํเนินการไดงายขึ้น  และรวดเร็ว  เนื่องจากมี
ระยะเวลาในการตัดสินใจคอนขางจํากัด ตัวอยางปญหาที่เกิดขึ้น ไดแก 

• การจัดเสนทางการเดนิรถ  เปนปญหาของการออกแบบเสนทางการขนสง
และเลือกขนาดรถที่เหมาะสมเพื่อสงสนิคาจากศูนยกระจายสินคาไปยัง    
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ลูกคาตางๆ ใหเกิดคาใชจายในการขนสงต่ําที่สุด ภายใตขอจํากัดการจัดสง
สินคา เชน ระยะเวลา ความจุของรถ เปนตน  

 

เมื่อพิจารณาระดับของปญหาตางๆ จะเห็นไดวาการจัดเสนทางการเดินรถเปน
ปญหาในระดับปฏิบัติการทีม่ีความสาํคัญ เนื่องจากเปนงานพืน้ฐานที่เกิดขึ้นเกือบทกุวันและมีผล
โดยตรงตอคุณภาพการใหบริการและตนทุนขนสง โดยอาจวัดไดจากประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรทีม่อียูอยางคุมคา (Utilization)  และการเพิ่มระดับการใหบริการ (Service Level) เชน 
การชวยลดคาใชจายน้ํามนั และคาใชจายในการลงทนุ ซึ่งสงผลใหการวางแผนและลงทนุใน
ระดับสูงขึ้นไปมีประสิทธิภาพมากขึ้น เปนตน 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดวัตถุประสงค เพื่อเปนกรอบและแนวทางในการดําเนินการไว
ดังนี ้

1. เพื่อศึกษาระบบงานในการขนสงสนิคาของผูประกอบการขนสงสนิคาดวยรถบรรทุก 

2. เพื่อศึกษาวิธกีารจัดเสนทางเดินรถและการปลอยรถของผูประกอบการ 

3. เพื่อพัฒนาแบบจําลองและโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดเสนทางขนสงสนิคาให
เหมาะสมกับสภาพความเปนจริง โดยใหเกิดการประหยัดตนทนุในการขนสงและเพิ่ม
ความรวดเร็วในการจัดเสนทางขนสงสนิคา 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจยันี้จะศึกษาวิธีการขนสงสินคาจากบริษัทตัวอยาง ซึง่เปนบริษทัขนสง    
สินคาอุปโภคและบริโภคจากบริษัทผูผลิตไปยังผูบริโภค  โดยศนูยกระจายสนิคาของบริษัทจะทํา
หนาที่รวบรวมสินคาจากหลายผูผลิต แลวจึงจัดเรียงและบรรทุกสินคาขึ้นรถเพื่อกระจายสนิคาไป
ยังผูบริโภคตอไป    จะเห็นไดวาลักษณะของการขนสงสนิคาของบริษทัดังกลาวมีลกัษณะใกลเคยีง
กับการขนสงแบบไมเต็มคัน โดยการวจิัยนีจ้ะครอบคลุมเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศูนย
กระจายสนิคาในจังหวัดพิษณุโลกไปยังลกูคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานั้น 
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1.5 ขั้นตอนและวธิีการในการวิจัย 

ขั้นตอนของการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี ้

• ศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของบริษทัขนสงสนิคาจากบริษทัตัวอยาง 
เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนกอนนาํไปพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะสม โดยขอมูล
ที่สําคัญไดแก กระบวนการดําเนนิงาน  ลักษณะของการขนสงสินคา เงื่อนไข
และขอกําหนดที่สําคัญ 

• ศึกษาปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการขนสงสินคา โดยพิจารณา
จากขอมูลที่ไดจากการศึกษาในเบื้องตน และศึกษาความเปนไปไดในการ
พัฒนาแบบจาํลอง 

• ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่ผานมา โดยรวบรวมทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการจัด
เสนทางขนสงสินคาภายใตขอกําหนดที่เกีย่วของ รวมทั้งการพิจารณาถึง
ผลงานที่ผานมาทัง้ในประเทศและตางประเทศที่สอดคลองกับการขนสง
สินคา 

• ออกแบบแบบจําลองจัดเสนทางเดินรถที่สอดคลองกับสภาพปญหาและ 
เงื่อนไขที่เกิดขึ้น  

• เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วเิคราะหตามรูปแบบที่พฒันาขึน้  

• ทดสอบการทาํงาน ปรับปรุงแบบจําลองและโปรแกรม โดยทดสอบทัง้ความ
ถูกตองในแตละขั้นตอนของการทาํงานและผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม 

• วิเคราะหผลลัพธที่ไดและเปรียบเทียบผลจากการใชระบบที่พัฒนาข้ึน 

• สรุปผลจากงานวิจยัและเสนอแนะ 

• จัดทําวิทยานพินธ 
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1.6 ประโยชนของการวจิยั 

ผลการวิจยันี้จะอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชงานไดจริงซึ่ง    
จะชวยใหผูทีม่ีความเกี่ยวของกับการตัดสินใจในการเลือกเสนทางในการเดนิรถมแีนวทางที่เกิด
ประสิทธิภาพในการจัดเสนทางการขนสงสนิคาไดตามเปาหมาย เชน ลดระยะเวลาในการจัด
เสนทางการขนสงสนิคาและสามารถประหยัดตนทุนในการขนสงสนิคารวมทั้งควบคมุ
ประสิทธิภาพในการทํางานใหดีขึ้น 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่ผานมา 

 

2.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทางออกจากศูนยกระจายสินคาแหงเดียว 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem) เปนปญหาของการ
จัดการเพื่อหาจํานวนเสนทางและลําดับของการเดนิรถทีม่ีความเหมาะสมไปยังลูกคาตางๆ ในแต
ละเสนทางและสอดคลองกบัวัตถุประสงคหรือเปาหมายทางธุรกิจดงัรูปที่ 2.1  ซึ่งในทางปฏิบัติ
จะตองคํานึงถงึปจจัยตางๆ ที่สําคัญตอการจัดเสนทางเดินรถ (Hall  และ  Partyka , 1997) ไดแก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถจากศูนยกระจายสินคาเดยีวไปยังลูกคาตางๆ  
ที่มา :  Ballou (1999) 

 

• ขอจํากัดในเสนทาง (Route Capacities)  ซึ่งสะทอนถงึขนาดของรถหรอื
เงื่อนไขของเวลาในการขับข่ีรถบรรทุกทีก่ฎหมายอนุญาต 
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• กรอบของเวลา (Time Window)  เปนการกําหนดชวงเวลาของวันที่จะลง   
สินคาในแตละรานคาโดยขอกําหนดนี้อาจเปนไดทัง้ขอกําหนดทีเ่ขมงวด คือ
หลีกเลี่ยงไมได (Hard time window) และขอกําหนดทีไ่มเขมงวด (Soft time 
window) คือผอนปรนไดบาง แตอาจจะมีบทปรับหรือลงโทษ 

แนวทางในการวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะมีความซบัซอนและแปร
เปลี่ยนไปตามรายละเอียดขององคประกอบของปญหาดงัตารางที ่2.1  ซึ่งงานวิจยันีจ้ะเนนการ
วางแผนเสนทางของรถบรรทุกจากศูนยกระจายสนิคาเดียว  ซึ่งมีวิธกีารจําลองปญหานี้อยู           
3 รูปแบบเรียงลําดับจากปญหาที่มีความซบัซอนนอยไปมาก คือ 

• การจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง (Traveling  Salesman Problem , 
TSP) เปนปญหาในระดับงายสุด เนื่องจากเปนการจัดลาํดับการสงสนิคาที่ใช
เสนทางเดียวใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดยีว และไม
มีขอจํากัดของเวลาและความจุของรถ โดยผลลัพธของเสนทางที่จัดไดจะเริ่ม
และสิ้นสุดที่ศนูยกระจายสนิคาและผานลูกคาแตละรายเพียงครั้งเดียว      
ดังรูปที่  2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  ผลลัพธการจัดเสนทางเดนิรถเพียง 1 เสนทาง (TSP) 

 
 

• การจัดเสนทางการเดนิรถแบบหลายเสนทาง (Multiple Traveling 
Salesmen Problem , MTSP) เปนปญหาในการจัดลําดบัการสงสนิคาโดยใช
เสนทางหลายเสนทางใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศนูยกระจายสนิคา
เดียวโดยไมมขีอจํากัดดานเวลาและความจุของรถ  ดงัรูปที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1  ประเภทของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

Characteristics Options 
- Size of the fleet - One 

- Multiple 
- Housing of the fleet - Single depot 

- Multiple depot 
- Type of demand - At the nodes 

- On the arcs 
- On the nodes and the arcs 

- Network type - Undirected 
- Directed 
- Mixed 

- Vehicle capacity - All the same 
- Different 
- Unlimited 

- Maximum route time - Same for all vehicles 
- Different for all vehicles 
- Not present 

- Types of  operations - Pickups only 
- Deliveries only 
- Mixed 

- Objectives - Minimum total routing costs 
- Minimum fixed and variable costs 
- Minimum number of vehicles 
- Minimum response time 
- Minimum customer inconvenience 

ที่มา :  Murdick และคณะ  (1990) 
 
 

 
รูปที่ 2.3  ผลลัพธการจัดเสนทางเดนิรถหลายเสนทาง (MTSP) 
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• ปญหาการจัดเสนทางแบบ Classical Vehicle Routing Problem 
(Classical VRP) ปญหาในระดับนี้จะเปนการหาจํานวนเสนทางและลาํดับ
ในการสงสินคาใหกับลูกคาตางๆโดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดียวโดย
ทราบปริมาณสินคาของแตละลูกคา ภายใตขอจํากัดของรถซึ่งบรรทกุสินคา
ไดไมเกินความจุที่กาํหนดไว 

รายละเอียดของแตละปญหามีดังนี ้
 

2.1.1. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง 

สมมติใหโครงขายการขนสง (network) [ ]CANG ,,=  โดยที่ N  แทน
เซตของจุดสง (nodes) ตาง ๆ   A  แทนเซตของเสนทางตางๆ (arcs) และ [ ]ijcC =  แทน 
เมตริกซของ ijc  ซึ่งเปนคาใชจายในการขนสงจากตาํแหนง i  ไปตําแหนง  j โดยสมมติให
คาใชจายมีลักษณะแบบสมมาตร คือ jiij cc =  ยกเวน ∞=iic   สําหรับ  i = 1,2,…n  และให
เสนทางตองเริม่ตนและสิ้นสดุที่ศูนยกระจายสินคา (แทนดวยจุดสงที ่1 (node 1)) ซึ่งสามารถ
จําลองปญหา (Model Formulation) ไดดังนี้  

 
กําหนดให 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
Êé¹·Ò§äÁèÍÂÙèã¹à  j)arc(i,  ¶éÒ0
·Ò§ÍÂÙèã¹àÊé¹  j)arc(i,  ¶éÒ1

ijx  

 
และ X = เมตริกซของ ijx  ดังนัน้จะเขียนสมการทางคณิตศาสตรไดเปน 
 
หาคาต่าํสุดของ 

                ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1

    (2-1)  

ภายใตเงื่อนไข 

 1
1
∑
=

==
n

i
jij bx     ( )nj ,...1 =   (2-2) 

  1
1
∑
=

==
n

j
iij ax   ( )ni ,...1=   (2-3) 

( ) SxX ij ∈=      (2-4) 
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                       1      0 orx ij =   ( )nji ,...1, =  (2-5) 
 

 โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) 
ซึ่งไมใชผลลัพธของเสนทางเดินรถที่ตองการ เนื่องจากเสนทางยอยที่ไดเปนเสนทางที่ไมไดเร่ิมตน
และสิ้นสุดที่จดุเริ่มตน แตอาจสอดคลองกับเงื่อนไข (2-2) (2-3) และ (2-5)  ซึ่งการขจัดการเกิด
เสนทางยอยดงักลาวเรียกวา subtour-breaking constraint  โดย S  ที่เปนไปไดไดแก 
 

1. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥= ∑∑
∈ ∉Qi Qj

ijij xxS      1:  ทุกสับเซตของ Q N∈     แทน

การขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) อยูภายในเสนทางเดนิรถ 

2. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−≤= ∑∑
∈ ∈Ri Rj

ijij RxxS     1: สําหรับ { }nR ,..3,2∈  

แทนเสนทางทีเ่ลือกจะตองไมมีเสนทางที่เปนวงซอนอยู  
3. ( ){ }iijjiij nnxyyxS    1: −≤+−=   สําหรับ 

      2 nji ≤≠≤ โดย สมมติให  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
ÕÍ×è¹¶éÒà»ç¹¡Ã³0

ã¹àÊé¹·Ò§t    º·ÕèÍÂÙèã¹ÅÓ´Ñ  i   ÅÙ¡¤éÒ ¶éÒt
iy  

 
นอกจากนี้แลวยังมีวิธีในการจําลองปญหาแบบอื่น ๆ อีก เชน  Gavish 

และ Graves (1978) ไดสมมติคาตัวแปรที่เรียกวา flow variables ( ijy ) ซึ่งเปนตัวแปรแทน
ปริมาณสินคาที่จะตองถูกสงจากจุด i ไป j   และสมมติวามลูีกคาจํานวน ( )1−n ราย โดยการ 
ขนสงจะเริ่มตนจากจุดสงที่ 1 (node 1) และลูกคาแตละรายตองการลงสินคาเพียง 1 หนวยเทานัน้ 
ดังนัน้ เมื่อมีการสงไปยังจุดสงถัดไป คา ijy  ก็จะมีคาลดลง  แบบจําลองปญหาดังกลาวจะ
สามารถเขยีนไดเปน              
 

หาคาต่าํสุดของ 

                ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
    (2-6)  

ภายใตเงื่อนไข 

  1
1
∑
=

=
n

i
ijx      ( )nj ,...1  =  (2-7) 
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  1
1
∑
=

=
n

j
ijx    ( )ni ,...1  =   (2-8) 

∑ ∑
= =

−=−
n

j

n

j
jiij yy

1 1
1   ( )ni ,...2 =   (2-9) 

 ijij Uxy ≤            ( ),....ni,j 1  =   (2-10) 
                 0,       1      0 ≥= ijij yorx            ( )nji ,...1, =   (2-11) 

 
 โดยที่ 1−≥ nU  และเงือ่นไขที่ (2-7) และ (2-8) หมายความวา 

แตละจุดสง (node) จะมีเสนทางเดนิรถผานไดเพยีงเสนทางเดยีว  ในขณะที่ขอจํากัด (2-10) จะ
แทนขอจํากัดบังคับ (forcing constraint) เพื่อใหคา flow ของ ijy ที่อยูบน arc (i,j)  มีคาเปนศนูย 
ถาเสนทาง (arc) ดังกลาวไมไดอยูตามเสนทางที่ตองการ  ซึ่งสะทอนวา ถา  ijx  มีคาเทากับศูนย 
ก็จะทาํให ijy เทากับศูนย  
 

 เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดนิรถเพยีง 1 เสนทาง
จากศูนยกระจายสินคาสามารถจําแนกได 2 แนวทาง ดังนี ้
 

2.1.1.1.เทคนคิในการหาคําตอบดวยการหาทางเลือกทีเ่หมาะสมที่สุด 
    (Optimization) 

การแกปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปนวิธีในการ
วิเคราะหเพื่อหาคําตอบที่ดสีุด ทั้งนี้ปญหาของการจัดเสนทางเปนปญหา Integer Programming  
เนื่องจากคําตอบที่เปนไปไดจะประกอบดวยคา 0 หรือ 1 เทานัน้  ซึ่งเทคนิคทีน่าํมาใชในการ
แกปญหาลักษณะนี้มหีลายวิธ ี เชน เทคนิคการแตกกิง่และจํากัดเขต (Branch and Bound)  เปน
ตน แตวิธีในการหาคาํตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดมักประสบปญหา เนื่องจากตองใชศักยภาพในการ
วิเคราะหที่สงูและใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก จงึไมสามารถแกปญหาซึง่มีความสลับซับซอน
ในเวลาที่จาํกดั 
 

2.1.1.2. เทคนิคการหาคําตอบดวยวิธีฮวิริสติก (Heuristics) 

วิธีการฮิวริสติกเปนวิธีการทีอ่าศัยการกาํหนดกฎเกณฑบาง
ประการขึ้นมา เพื่อหาคําตอบที่ดีและเหมาะสมในระดับหนึง่ถงึแมไมใชคําตอบที่ดีสดุโดยสามารถ
แบงวิธีการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบได 3 วธิี คือ  
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• วิธีการสรางเสนทาง (Tour Construction Procedure) เปน
วิธีการในการคนหาเสนทางในการเดนิรถที่เปนไปได โดยแต
ละเทคนิคจะกาํหนดวิธกีารและกฎเกณฑการสํารวจเพื่อหา      
เสนทางที่เปนไปไดที่แตกตางกัน 

• วิธีการปรับปรุงเสนทาง (Tour  Improvement Procedure) 
เปนการนําเสนทางเดนิรถทีม่ีอยูแลวซึ่งอาจไมใชคําตอบที่ดี
สุดมาปรับปรุงเสนทาง โดยการสลับหรือแลกเปลี่ยน
เสนทางเพื่อใหเสนทางใหมที่พัฒนาข้ึนเปนคําตอบที่ดี
กวาเดมิ  

• วิธีผสมผสาน (Composite Procedure) เปนวิธกีารที่
รวมทัง้สองวิธเีขาดวยกนัเพือ่ลดระยะเวลาในการแกปญหา 
โดยเริ่มตนกาํหนดเสนทางเดินรถดวยวิธีการสรางเสนทาง 
และปรับปรุงเสนทางที่ไดจากขั้นตนดวยวธิีการปรับปรุง
เสนทาง  

วิธีการสรางเสนทาง (Tour Construction Procedure)  

♦ Nearest Neighbor Procedure (Rosenkrantz, Stearns และ Lewis, 1977) วิธีการ
นี้จะมกีฏเกณฑในการคนหาจุดสง โดยการหาจุดสงทีม่คีาใชจายในการขนสงไปยงัจุด
ถัดไป ( ijc ) นอยที่สุด ซึง่มีวธิีการดังนี ้
ขั้นที่ 1 กําหนดจุดสง (node) ที่เปนจุดเริ่มตนของเสนทาง 
ขั้นที่ 2 หาจุดสงทีท่ําใหคาใชจายในการขนสงจากจุดสงที่ถูกจัดใหอยูในเสนทางแลว
ไปยังจุดสงขางเคียงทีน่อยทีสุ่ด และนําจุดสงที่เลือกเปนสวนหนึง่ของเสนทาง 
ขั้นที่ 3 ทําช้ําในขั้นตอนที่ 2 จนสามารถผานจุดสงทุกจุด แลวจึงบรรจบจุดสงสุดทาย
เขากับจุดสงทีเ่ร่ิมตน 
ขอสังเกต  การคํานวณแตละครั้งจะมีจาํนวนครั้งในการคํานวณเทากบั n2 คร้ัง  โดย  
n  แทนจํานวนจุดสง (node)   แตการคํานวณอาจตองกระทําซ้ําเปนจํานวน n คร้ัง
เนื่องจากจะตองเลือกจุดสงเพื่อเปนคาเริ่มตนใหมเปนจาํนวน  n คร้ัง เพื่อหาเสนทาง
ที่ทาํใหคาใชจายในการขนสงที่ต่ําสุด 
• Clarke and Wright Saving (Clarke และ Wright, 1964 ; Golden, 1977) วิธีนี้

มี  กฏเกณฑในการคนหาจดุสงทีท่ําใหเกดิการประหยัดดวยการผนวก 2 จุดสง
เขาสูเสนทางเดียวกนัแทนการแยกกนัสงคนละเสนทาง ซึ่งมีวธิีการดังนี ้
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ขั้นที่ 1 เลือกจุดสง (node) ที่เปน ศูนยกระจายสนิคา (Central Depot) แลวกาํหนด
เปนจุดสงที่ 1 
ขั้นที่ 2 คํานวณหาคาการประหยัดทีจ่ะผนวกเปนเสนทางเดียวกนัของคูจุดสง i  ใดๆ 
ไปยังจุดสง j  ใดๆ  ( ijs ) ซึ่งมีคาเทากับ ijji ccc −+ 11   
ข้ันที่ 3 เรียงลําดับคาการประหยัด ( ijs )  จากมากไปนอย 
ข้ันที่ 4 เร่ิมสรางเสนทางยอยโดยเชื่อมจุดสง i  และ j    ที่มคีาการประหยดัมากที่สุด  
และทําซ้าํจนครบทุกจุดสง 

 
♦ Insertion Procedure (Rosenkrantz, Stearns และ Lewis, 1977) วธิีการนีจ้ะเปน

การสรางเสนทาง (tour) ที่เปนคําตอบทีเ่หมาะสมโดยเลือกจุดสง (node) ที่ควรจะถูก
เชื่อมตอกับเสนทางยอย (subtour) ที่มีอยูแลวจนไดเสนทางที่ผานจุดสงทัง้หมด โดย
มีแนวทางในการหาคาํตอบอยู 2 ลักษณะ คือ 

• Nearest Insertion Procedure เปนวิธกีารนําจุดสงขางเคียงทีม่ีคาใชจายใน
การขนสงนอยที่สุด เขามาเปนสวนหนึ่งของเสนทางยอย โดยมีวิธกีารดงันี ้
ข้ันที่ 1 เร่ิมตนสรางเสนทางที่เรียกวา กราฟสวนยอย (subgraph) ที่
ประกอบดวยจุดสง  i  เพียงจุดเดียวกอน 
ขั้นที ่2 หาจุดสง p ที่ทาํให ipc  มีคานอยที่สุดและสรางเสนทางยอย 
(subtour)   ในการเดนิทางจาก i ไปยัง p  และกลับมาที ่i อีกครั้ง ( i-p-i ) 
ขั้นที่ 3 (เรียกวา Insertion step) หาเสนเชือ่ม  arc(i,j) ในเสนทางยอย 
(subtour) ทีท่าํใหคา ijpjip ccc −+   ต่ําสุด และนําจุดสง p  ดังกลาวไปอยู
ระหวางจุดสง i และ  j 
ข้ันที่ 4  ทําซ้าํในข้ันตอนที่ 3  จนกระทั่งจุดสงทุกจุดสงอยูในเสนทางยอย 

 
• Farthest Insertion Procedure จะมีวิธีการแกปญหาที่ใกลเคียงกับวิธ ี

Nearest Insertion Procedure  แตเปลี่ยนจากการเลือกจุดสงทีท่าํใหคา    
ใชจายต่ําสุดมาเปนจุดสงทีม่คีาใชจายสงูสดุ  และเปลี่ยนการเลือกคา 

ijpjip ccc −+  ที่ต่ําที่สุดเปนคาสูงที่สุด และดําเนนิการเดียวกับวิธี Nearest 
Insertion Procedure ตอไป 
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วิธีการปรับปรุงเสนทาง (Tour  Improvement Procedure)  

วิธีการนีน้ิยมใชในการแกปญหา  TSP ที่มีความซบัซอนเพื่อลดระยะเวลาการ
วิเคราะหปญหา   โดยแลกเปลี่ยนเสนทางเพื่อหาเสนทางที่ดทีี่สุดจากเสนทางเดนิรถที่มีอยูแลว ซึง่
วิธีการทีน่ิยมใชในการปรับปรุงเสนทางคือ การเปลี่ยนเสนทางขนสงครัง้ละ 2 เสนทาง (2-opt)  
หรือ การแลกเปลี่ยนเสนทางขนสงครั้งละ 3 เสนทาง (3-opt) หรือ  k เสนทาง (k-opt) ในกรณีที ่

3≥k    โดยขั้นตอนในการแกปญหาจะดาํเนินการดังนี ้

ขั้นที่ 1.  หาเสนทางเดนิรถเบื้องตน โดยอาจสมมติเสนทางตามประสบการณของ
ผูจัดเสนทางเดินรถเพื่อหาเสนทางที่เปนไปได 

ขั้นที่ 2. ปรับปรุงเสนทางดวยการสลับลําดับการสงใหม  โดยสามารถดําเนนิการ
ไดโดยลบเสนเดิมที่มีอยู  k เสนทาง หลังจากนัน้จงึแทนที่เสนใหม k เสนทางที่ทาํใหเสนทางผาน
ทุกจุดสง  ดงัรูปที่ 2.4  หลังจากนั้นจงึตรวจสอบเสนทางใหมที่ปรับปรุงวามีคาใชจายในการขนสงที่
ต่ํากวาเสนทางเดิมหรือไม  ถาเสนทางที่ไดมีคาต่ํากวาเดิม แสดงวา เสนทางใหมที่ไดเปนคําตอบที่
ดีกวา 

ข้ันที่ 3. ปรับปรุงเสนทางใหมอีกครั้งดวยวธิีการในขัน้ที ่2 จนไมสามารถปรับปรุง
เสนทางได  ซึง่โดยปกติมกัพบวาวิธกีารแบบ 3-opt จะมีประสิทธิภาพดีกวา 2- opt 
 

 
รูปที่ 2.4   ตัวอยางการปรับปรุงเสนทางแบบ 2-opt 

 
 

วิธีผสมผสาน (Composite Procedure)  

เปนวธิีการจัดเสนทางที่นาํเทคนิคในการวิเคราะหปญหาของทั้งการสรางเสนทาง
และปรับปรุงเสนทางมาผสมผสานกัน   ซึง่แนวทางที่นยิมในการแกปญหาจะดาํเนนิการดงันี ้
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ขั้นที1่ หาเสนทางเริ่มตนโดยใชวิธีการสรางเสนทาง 

ขั้นที2่ ปรับปรุงเสนทางเดินทางในเบื้องตนดวยวิธีการแลกเปลี่ยน 2 เสนทาง    
 (2-opt) 

ขั้นที3่ ปรับปรุงเสนทางเดินทางในขั้นตอไปดวยวิธกีารแลกเปลี่ยน 3 เสนทาง 
  (3-opt) 

วิธีการนี้จะสามารถยนระยะเวลาคํานวณใหนอยลงและรวดเร็ว ซึง่ใหเสนทางที่
เปนผลลัพธดีและมีความถกูตองกวาการหาผลลพัธจากวิธีการปรับปรุงเสนทาง 
 

2.1.2. ปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถหลายเสนทาง (Multiple Traveling 
              Salesmen Problem  MTSP) 

สมมติให M เปนจํานวนรถหรือเสนทางซึง่จะสงสินคาไปยังรานคาตางๆ 
จํานวน n-1 แหง โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของเสนทางจํานวน M เสนทางมีคา
นอยที่สุด  ซึง่สามารถจาํลองแบบปญหาดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

หาคาต่าํสุดของ 
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( ) SxX ij ∈=     (2-15) 
            1      0 orx ij =    ( )nji ,...1, =   (2-16) 

 
 โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) 

เชนเดียวกับทีใ่ชในปญหาประเภท  TSP โดยเทคนิคในการวิเคราะหปญหา MTSP มีหลาย
แนวทางเชนเดียวกับปญหาประเภท TSP นอกจากนีย้งัมีเทคนิคในการวิเคราะหปญหาอีกแบบ
หนึง่ คือการเปลี่ยนปญหาใหเสมือนเปนปญหาประเภท TSP  (Bellmore และ Hong, 1974) โดย
การเพิม่จุดสง (nodes) ใหมจํานวน M จุดสง คือ D1   D2 ….DM และใหคาใชจายในการขนสงจาก
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จุดสงใหมไปจ ุดสงตาง ๆ มีคาเทากับคาใชจายในการขนสงจากศนูยไปยังตําแหนงตางๆ และ
กําหนดใหคาใชจายในการขนสงระหวางตาํแหนงที่เพิม่ข้ึนมาใหมมีคาสูงมากเพื่อใหไมมีการเชื่อม
กันระหวางศูนย เชน D1-D2 เปนตน แลวจึงวิเคราะหปญหาแบบ TSP แทน โดยภายหลังจากการ
วิเคราะหจะตองแปลงเสนทางที่ไดดังกลาวกลับเปนปญหาแบบ MTSP ตามเดิมแทน ดังรูปที่ 2.5 
แตวิธีการดังกลาวอาจพบขอบกพรอง ไดแก 

 
• วิธีการนี้มกัไมใหคําตอบที่มคีาใชจายในการขนสงที่นอยที่สุด 
• เสนทางในการเดินรถของแตละเสนทางอาจมีคาใชจายในการขนสง

ที่แตกตางกันมาก ทาํใหเกดิการจัดสรรงานที่ไมเทากนั 
 

 
รูปที่ 2.5  เทคนิคการจัดเสนทางเดินรถหลายเสนทางดวยการเสมือนปญหา TSP 

 
 

2.1.3. ปญหาแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

ปญหาแบบ  VRP เปนการหาจาํนวนเสนทางเดินรถและลําดับของการสง
สินคาจากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดตางๆ โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของรถทุก
คันมีคานอยทีสุ่ดภายใตขอจํากัดของการจัดสง เชน ความจุหรือระยะเวลาในการขบัข่ี ซึ่งสามารถ
อธิบายขั้นตอนการแกปญหาไดดังนี ้

 
2.1.3.1  การจาํลองปญหา  

การจําลองแบบปญหา VRP สามารถทาํไดดวยการสรางสมการ
เชิงคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา เชน ฟงกชันวัตถุประสงค  เงือ่นไขของเวลา และความจุ
ของรถไดดังนี ้
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หาคาต่าํสุดของ 

               ∑∑∑
= = =

n

i

n

j

NV

v

v
ijij xc

1 1 1
    (2-17)  

ภายใตเงื่อนไข 

         1
1 1
∑∑
= =

=
n

i

NV

v

v
ijx   ( )nj ,...2=    (2-18) 

         1
1 1
∑∑
= =

=
n

j

NV

v

v
ijx  ( )ni ,...2=    (2-19) 

 0-
1 1
∑ ∑
= =

=
n

i

n

j

v
pj

v
ip xx  ( )

( )np
NVv

,....,1
,...1

  
=
=   (2-20) 

         
1 1
∑ ∑
= =

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛n

i
v

n

j

v
iji Kxd ( )NVv ,...1=   (2-21) 

( )             ∑∑∑∑
= ===

=≤+
n

i

n

j
vij

v
ij

n

j

v
ij

n

i

v
i NVvTxtxt

1 111

,...1 (2-22) 

           1
2

1∑
=

≤
n

j

v
jx    ( )NVv ,...1        =  (2-23) 

         1
2

1∑
=

≤
n

i

v
ix        ( )NVv ,...1        =   (2-24) 

SX ∈                  (2-25) 
                    vjiallfororxv

ij ,,10                                              =        (2-26) 
  

โดยที่  
 n  = จํานวนจุดสง 
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2.1.3.2. เทคนิคในการหาคําตอบ 

เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิีดัง
ไดกลาวมาแลว แตวิธกีารในการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติกภายใตขอจํากัดของความจุและเวลา
เปนวธิีทีน่ิยมสําหรับปญหาที่มีขนาดใหญ ซึ่งเทคนิคในการวิเคราะหปญหาดังกลาวจะมวีิธีการเชน
เดียวปญหา TSP แตตองตรวจสอบวาความจุของรถและเวลาในการเดนิรถตองไมเกนิขอกําหนด
ทุกครั้งของการวิเคราะห โดยเมื่อการจัดเสนทางถึงขีดจาํกัดก็จะตองเปลี่ยนรถหรือจัดเสนทางใหม
เขามาเพิ่ม   ซึง่เทคนิคทีน่ิยมสําหรับการจดัเสนทางแบบนี้ไดแก 

 
1. Saving หรือ Insertion procedure โดยการหาคาประหยัด

คาใชจาย ijkjik ccc −+  แลวจึงเรียงคาการประหยัดไดจากมากไปนอยเพื่อสรางเสนทางที่ทาํ
ใหเกิดการประหยัดสงูสุด โดยยังไมเกนิเงือ่นไขเกี่ยวกับความจุของรถ   แตอยางไรกต็ามวิธกีารนี้
อาจมีขอบกพรองเพราะเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหอาจมีพืน้ที่รับผิดชอบในการขนสงแตกตาง
กันมาก และทาํใหระยะเวลาในการเดนิรถไมเทากัน นอกจากนี้ผลลัพธของการจัดเสนทางอาจทาํ
ใหใชยวดยานมากกวาวิธีอ่ืนๆ  

2. Sweep Approach เปนวธิีการหาจาํนวนเสนทางและลําดับ
การสงสนิคาโดยการแบงเสนทางเปนพื้นที่รับผิดชอบดวยการหมนุเสนสมมติในทิศทวนเข็มหรือ
ตามเข็มนาฬกิาดังรูปที่ 2.6  และรวมปริมาณสินคาที่เสนดังกลาวผานรานตางๆ จนกระทั่งผลรวม
ของปริมาณสนิคาใกลถงึความจุของรถบรรทุกจึงเปลี่ยนรถใหมเขามาเพิ่มจนกระทั่งหมุนเสน
ครบรอบ หลังจากนั้นจงึใชเทคนิคการแกปญหา TSP สําหรับรถแตละคัน   แตอยางไรก็ตามวิธีการ
นี้อาจมีขอบกพรอง คือ ถาศนูยกระจายสนิคาไมไดอยู ณ ศูนยกลางของพื้นที่ใหบริการ จะทําให
รูปรางของเสนทางการเดนิรถมีขนาดที่ไมสมดุลย และทาํใหระยะเวลาในการเดนิทางของรถแตละ
คันมากกวาวธิกีารอื่นๆ  นอกจากนี้แลววธิีการแบบนี้ไมไดคํานึงถึงลกัษณะการวางแนวของถนน 
ทําใหรานคาทีอ่ยูในถนนเดยีวกัน อาจอยูคนละเสนทางกไ็ดซึ่งไมถูกตองกับความเปนจริง  

3. Cluster first-route second  เปนการหาเสนทางในการเดิน
รถโดยแบงพืน้ที่ความรับผิดชอบในการสงสินคากอน  หลังจากนัน้จึงหาลําดับในการสงสินคาใน
ลําดับตอไป 

4. Route first-cluster second วิธกีารนีจ้ะเร่ิมจากการหา
เสนทางเดินรถที่เหมาะสมที่ผานลูกคาทกุราย  ซึง่เรียกเสนทางนี้วา Giant Tour หลังจากนัน้จึง
แบงออกเปนเสนทางยอยๆ เนื่องจากรถเพยีงคันเดยีวไมสามารถเดนิทางไดครบทุกจดุดังนั้นจึง
ตองแบงเปนเสนทางยอยโดยคํานงึถงึความจุของรถ  และขอจํากัดระยะเวลาการขนสง 
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รูปที่ 2.6  ขั้นตอนการแกไขปญหาดวยวิธ ีSweep Approach 

 
 
5. Improvement หรือ exchange procedure เปนวิธีในการ

ปรับปรุงเสนทางที่มีอยูดวยการหาเสนทางที่ชวยลดคาใชจายในการขนสงจากการแลกเปลี่ยน
เสนทางที่มีอยูแลว  จนกระทัง่ไมสามารถปรับปรุงเสนทางได 

 

2.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision 
Support Systems) 

Marakas(1999) ไดใหนิยามของระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจวา เปนระบบที่
ชวยใหผูที่เกี่ยวของตอการตดัสินใจสามารถตัดสินใจปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
โดยระบบไมไดทําหนาที่ตัดสินใจแทนผูเกีย่วของ แตผูเกีย่วข องจะทําการติดตอและโตตอบผาน
สวนติดตอกับผูใช (User Interface) เพื่อเปล่ียนแปลงปจจัยหรือกาํหนดสถานการณเพื่อให
สามารถวิเคราะหและตัดสนิใจไดดียิ่งขึ้น 

รูปที่ 2.2 แสดงระบบชวยสนบัสนุนการตัดสินใจ  ซึ่งประกอบดวยสวนที่สําคัญ 
ไดแก ฐานขอมูล (Database)   แบบจําลอง (Model Base)  และสวนติดตอกับผูใช (User 
Interface) โดยระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจในการจัดเสนทางเดนิรถ จะมีองคประกอบที่
สําคัญดังนี ้

 
 
 
 
 

DEPOT 
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รูปที่  2.7  ระบบชวยสนับสนุนการตัดสินใจ 

 

2.2.1 ขอมูลปอนเขาสูระบบและฐานขอมลู 
 

จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวาขอมลูที่จําเปนตอกระบวนการจดั
เสนทางขนสงสินคาจะประกอบดวยขอมลูภายในบริษทั และขอมูลภายนอกบริษัท โดยอาจจาํแนก 
ได  2 ประเภทคือ 

1. ขอมูลหลัก (Master files) ไดแก  

• ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของรถขนสงสนิคาที่มีอยูและพนกังานขับ 
เพื่อใหทราบถงึความจุของรถ เชน น้ําหนกั ปริมาตร  จํานวนรถ และ
จํานวนพนกังานที่มีอยู เปนตน 

•  ขอมูลลักษณะสินคา  ซึง่ใหรายละเอียดเกีย่วกับลักษณะของสินคา 
ที่มีผลตอการจัดเสนทาง เชน ปริมาตร และน้ําหนัก  

• ขอมูลรายชื่อและลักษณะลูกคา เพื่อใหรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะ
ลูกคาแตละราย 

• ขอมูลทางกายภาพของถนน และ ขอมูลตําแหนงพกิัดลูกคา เพื่อให
รายละเอียดของโครงขายการขนสงระหวางศูนยกระจายสินคากับ 
ลูกคา  

ผูใช (Users) 

ฐานขอมูล (Database) สวนติดตอกับผูใช 
(User Interface) 

แบบจําลอง ( Model Base) 
 

Solution algorithm 

- Objective Function 
- Constraints 
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2. ขอมูลธุรกรรม ซึ่งแสดงขอมูลที่ใชติดตอระหวางลูกคากับบริษทั ไดแก 
รายการการสัง่ซื้อสินคาของลูกคา  เปนตน  

 

2.2.2 ฟงกชนัวัตถุประสงค  (Objective Function) 

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนเปาหมายขององคกรที่ถูกจาํลองขึ้นเพื่อเปน
กรอบในการดาํเนนิงาน โดยแตละองคกรอาจมีเปาหมายที่แตกตางกันตามนโยบายขององคกร  
เชน ตองการใหเกิดตนทนุในการดําเนนิงานต่ําสุด  หรือเสียเวลาในการขนสงสนิคาต่ําสุด  เปนตน     

 
โดยทั่วไปธุรกจิมักมุงใหเกิดผลกําไรสูงสุด หรือตนทุนในการดําเนินงาน

ต่ําสุด  โดยสามารถแยกประเภทตนทนุออกเปน 2 สวนคอื ตนทนุคงที่ (fixed cost)  ซึ่งเปนตนทุน
ที่ไมแปรเปลี่ยนตลอดชวงการทํางาน เชน คาเสื่อมราคา คาประกนัภัย คาเชา เปนตน ซึง่จะมีคา 
คงที่ แมวาจะมีปริมาณการขนสงเปลี่ยนไป   และตนทุนผันแปร (variable cost)  ซึ่งเปนตนทุนที่
ผันแปรไปตามอัตราสวนของกิจกรรมในการขนสงสนิคา (Sawdy, 1972) ไดแก 

 
• ตนทนุในการนําสนิคาขึ้นรถ   จะขึ้นกับวธิีการนาํสนิคาขึ้นรถ วธิี  

การบริหาร ลกัษณะของศูนยกระจายสินคา ลักษณะของยวดยานที่
ใชเปนตน  

• ตนทนุในการเดินทาง ซึ่งเปนกิจกรรมที่ทาํใหเกิดตนทนุมากที่สุด 
เนื่องจากใชเวลามากกวากิจกรรมอื่น โดยตนทนุนี้จะแปรผันตาม
ความเร็วที่ใช ระยะทาง และสภาพการจราจร   

• ตนทนุในการนําสนิคาลงจากรถ แปรผันตามวิธกีารนําสนิคาลงจาก
รถและลักษณะสินคา  

 

2.2.3 ขอกําหนดการใหบริการ 

ขอกําหนดในการใหบริการเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความยาก
งายในการวิเคราะหการจัดเสนทางเดนิรถขนสง โดยขอกําหนดทีเ่กี่ยวของกับการขนสงไดแก 

1. ขอจํากัดของรถบรรทุก ซึง่สะทอนถึงความสามารถในการบรรทุก  
สินคา  เชน ความจุของยวดยาน จาํนวนของยวดยานทีม่ีอยู เปนตน   
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2. ขอจํากัดดานเวลา ไดแก เวลาในการทาํงาน และกําหนดเวลาในการ
เขาออกในบางพืน้ที ่ เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการจัด
จํานวนรถและประเภทรถสงสินคา 

3. เงื่อนไขดานสนิคา  ไดแก ประเภทและขนาดของสินคา  ซึ่งเงื่อนไขนี้
มีผลตอความจุของสินคาเนือ่งจากสนิคาแตละชนิดมนี้ําหนกัและ
ปริมาตรที่แตกตางกนั 

4. เงื่อนไขดานสถานที ่ ซึง่สะทอนถงึความสามารถในการเลือกประเภท
ของยวดยานที่ใชในการขนสงสินคาในแตละจุดสง เชน ในพืน้ที่คับ
แคบจะไมสามารถใชรถขนาดใหญในการสงสินคา เปนตน 

 
ทั้งนี้หากมีขอจํากัดมากเกนิไป อาจเปนผลใหไมสามารถแกไขปญหาได

อยางมีประสิทธิภาพ  แนวทางการวิเคราะหหาคําตอบอาจทาํไดโดยคอยๆ เพิ่มขอกาํหนดและ
ตรวจสอบเงื่อนไขใหสอดคลองกับลักษณะปญหา เชน Bell และคณะ (1983) ไดใชเทคนิคในการ
แกไขปญหาเพื่อใหไดคําตอบโดยประมาณกอน หลังจากนัน้จงึคอยนําขอกาํหนดดานเวลามา
พิจารณา จะเห็นไดวาวิธกีารดังกลาวจะเปนการชวยลดความซับซอนในการวิเคราะหไดมาก    
ดวยการแบงขอกําหนดออกเปน 2 ประเภทคือ ขอกําหนดที่เขมงวด (Hard Constraints) คือ 
หลีกเลี่ยงไมได และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft Constraints) คือ ผอนปรนไดบาง เชน เงื่อนไข
เวลาในการทํางาน เปนตน 

 

2.2.4 แนวทางการติดตอกบัสวนติดตอกบัผูใช  (User Interface) 

ระบบการจัดเสนทางเดนิรถจําเปนจะตองมีกลไกในการติดตอส่ือสาร
ระหวางคอมพวิเตอรกับผูใชระบบ โดยการติดตอที่ดีควรสนับสนนุใหผูใชสามารถตดิตอกับระบบ
ไดงายและชวยตัดสินใจปญหาไดถูกตองและรวดเร็ว  ตัวอยางของการติดตอระหวางระบบและ
ผูใชในการจัดเสนทาง เชน 

• ผูใชระบบเปนผูที่กําหนดลักษณะและขอบเขตของปญหา 
• คอมพิวเตอรชวยเลือกขอมูลที่จําเปนตามลกัษณะปญหาและ

วิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบเปรยีบเทียบแนวทางของคอมพิวเตอรและประสบการณ

ของพนกังาน แลวจึงรวบรวมแนวทางทัง้สองเขาดวยกัน 
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• ผูใชระบบใหคอมพิวเตอรชวยทบทวนและศึกษาปญหาเพิ่มเติม
เพื่อใหเกิดความชัดเจนสําหรับการวิเคราะหปญหา 

• ผูใชระบบอาจปรับปรุงผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองดวยการ
ใชประสบการณของตนเองเพื่อใหคําตอบที่เหมาะสม 

 
จะเหน็ไดวาทัง้ผูใชระบบและคอมพิวเตอรจะตองมีการประสานและ

ทํางานรวมกันตลอดเวลา ดงันัน้จึงจําเปนตองมีการประสานที่ดีพอเพือ่ใหเกิดผลงานที่ดีสุด  ทัง้นี้    
Krolok  Felts และ Marble (1971) กลาววา  การใหพนักงานและคอมพิวเตอรมีการโตตอบหรือ
ประสานกันจะชวยลดระยะเวลาใหการแกปญหา โดยเฉพาะกับปญหาที่มีความซับซอนและ
หลากหลาย ทาํใหพนักงานสามารถใหความใสใจกับปญหาไดมากขึ้น  หรือสามารถกําหนด
ลักษณะและขอบเขตของปญหาไดถูกตองขึ้น  

 
ปจจุบันแนวทางในการโตตอบและประสานกนัระหวางผูใชระบบและ

คอมพิวเตอรมไีดหลายวธิี เชน การกําหนดเงื่อนไขเพิม่เตมิ การใหพนักงานชวยในการแกไขปญหา
ข้ันเริ่มตน หรือการจัดสรรเสนทางโดยพนักงานและคอมพิวเตอรพรอมๆ กัน แนวทางที่เปนที่    
ยอมรับในปจจุบันคือแนวทางที่เสนอโดย  Krolok และคณะ  ซึง่แบงลาํดับข้ันตอนในการทํางาน 
ดังนี ้

• การใชแนวทางแบบฮิวริสติกเพื่อวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดิน
รถในเบื้องตน 

• ใชแนวทางการติดตอระหวางผูใชกับคอมพิวเตอรเพื่อโตตอบ โดยให
พนักงานกาํหนดแนวทางการแกปญหาเพิม่เติม และแกไขหรือ
ปรับปรุงเสนทางในภายหลัง เชน ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ดีไม
ควรมีการขนสงที่ขามทับเสนทางกนั  เปนตน  

จะเหน็ไดวาแนวทางดังกลาวจะเปนการชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจดั
เสนทางในการเดินรถไดอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน ลดเวลาในการแกปญหา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการลดขอดอยของวิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกไดอยางด ี และชวยใหผูใชเกิดความมัน่ใจใน
ระบบมากขึน้ 
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2.3 การทบทวนผลงานที่ผานมา 

จากผลการทบทวนทฤษฎพีบวา การจัดเสนทางเดนิรถภายใตขอจํากดัของ  
ความจุของรถหรือเวลาที่ใชในการขนสง เพื่อใหเกิดคาใชจาย เวลา หรือระยะทางในการขนสงที่
ต่ําสุด เปนปญหาที่เกิดขึ้นกับหลายธุรกจิ  เชน งานใหบริการซอมสินคา  การจัดบริการรถโดยสาร 
และการจัดเสนทางขนสงสนิคา ดงันัน้ผลงานในอดีตจึงมีการพฒันาแบบจําลองการจัดเสนทาง
การเดินรถเปนจํานวนมากมายเกินกวาทีจ่ะทบทวนและนําเสนอไดหมด การทบทวนจึงไดจํากัด
เฉพาะตวัอยางงานวิจัยที่เกีย่วของกับการขนสงสนิคาดงัสรุปในตารางที ่2.2  
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา 

ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

สุธี ศรีเพ็ชรดานนท 
(2536) 
 

วิทยานิพนธนีศ้ึกษาการสรางแบบจําลองการจัดเสนทางเดิน
รถสําหรับการขนสงสนิคาประเภทผงซักฟอกและสินคาที่ใช
ในหองน้าํ โดยมีคลังสนิคาเพียงแหงเดยีวที่จะกระจาย     
สินคาไปสูรานคาตางๆ โดยตองการใชระยะเวลาในการเดิน
รถนอยที่สุด  
 

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright โดย
แบงกลุมลูกคาตามพื้นที่ตาง ๆ แลวเก็บเวลาในการเดินรถจริงใน
การเดินรถภายใตขอสมมติฐานที่สําคัญ คือสภาพการจราจรที่เปน
ปกติ  และประมาณเวลาที่ใชในการขนถายสินคาโดยพจิารณาตาม
ขนาดเปนสาํคญั  

Clarke, G., และ 
Wright, J. (1964) 

เปนการจัดเสนทางการเดินรถที่มหีลายขนาด โดยสง
สินคาออกจากศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว 

ใชวิธีการฮิวริสติก เพื่อการจัดเรียงลําดับของคาประหยดัได 
(saving) และเชื่อมเสนทางตางๆ เขาดวยกัน ทาํใหทราบจํานวน
รถบรรทุกที่ตองใชและปริมาณสินคาแตละคัน 

Christophides, N.,  
และ Eilon, S.(1969) 

เสนอวิธปีรับปรุงภายในเสนทาง ภายหลงัจากไดเสนทาง
เบื้องตน 

เสนอการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนเสนทางเพื่อใหได
ระยะทางใหมที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาเดิม โดยวิธีการเริ่มตนจาก
การสมมติเสนทางเริ่มตนขึน้มาแลวคอยปรับปรุงจนกระทั่งได
เสนทางที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

Holmes,R.A., และ 
Parker, R.G.(1976) 

เปนการจัดสรรเสนทางดวยการหาคาการประหยัดในอีก
รูปแบบหนึ่ง ซึง่แตกตางจาก Clarke Wright 

ใชวิธีการแบบ Parallel ในการจัดเสนทาง โดยกําหนดใหโครงขายที่
ใชเปนแบบไมสมมาตร  

Bartholdi และคณะ 
(1983) 
 

กลาวถึงการจดัเสนทางและลําดับการสงอาหารแกผูสูงอายุ
ในมลรัฐจอรเจีย ซึง่มีรถขนสงประมาณ 4 คัน และตองสง
อาหารใหแกผูสูงอายุจาํนวน 200 ราย ในชวงเวลา  
10.00-14.00 น. ใหครบทุกราย  
 

ใชเทคนิค Travelling salesman problem โดยกําหนดพิกัด (x,y) 
เพื่อหาระยะทางที่หางกันของแตละจุด และใชเทคนิคการสราง
กราฟที่เรียกวา Spacefilling-curve เพื่อศึกษารายละเอียดตางๆ 
ของลูกคา แลวจึงแบงเสนทางออกเปนสาย  แตวิธีการดงักลาวไม
สามารถจะแกไขปญหาไดรวดเร็วเมื่อมีขอมูลและขอจํากัดจํานวน
มากได 

Bell และคณะ(1983) 
 

กลาวถึงการขนสงสนิคาประเภทกาซและเคมีภัณฑใหกบั 
ลูกคาตางๆ ซึง่ตองมีการคาดคะเนระดับของสินคาของ    
ลูกคาตางๆ และกําหนดเวลาในการสง 

แบงปญหาออกเปน 2 สวนคอื 
- การวเิคราะหปริมาณสนิคาที่จะตองเติมใหกับลูกคาแตละราย 
- การวเิคราะหเสนทางเพื่อใหตนทุนในการขนสงต่ําที่สุด รวมทัง้มี
จํานวนการใชยวดยานใหนอยที่สุด 
    Bell และคณะเลือกใชวิธกีาร  Set Covering ในการวเิคราะห
ปญหาเนื่องจากลูกคาสามารถใหรถมากกวา 1 คันมาสงสินคา และ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานยาวนานกวา ประมาณ 5 วนั ดังนัน้   
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

ลูกคาสามารถเลื่อนสงสนิคาได  โดยแบงลาํดับขั้นตอนในการ
ทํางานแบงเปน 2 ขั้นตอน คอื 
1.route generator เปนขั้นตอนของการเลือกเสนทางที่เปนไปไดใน
แตละเสนทางกอน โดยมีการระบุลูกคาตางๆพรอมแสดงตนทนุและ
คาใชจาย 
2. route optimizer เปนขั้นตอนการเลือกเสนทางที่เหมาะสม 
เพื่อใหตนทนุต่ําสุด โดยเสนทางที่เลือกตองสอดคลองกับความ
ตองการและเงือ่นไข 
การวิเคราะหปญหานี้มีความซับซอนมาก เพราะมจีํานวนลูกคามาก 
โดยเฉพาะอยางยิง่มกีารกาํหนดเวลาในการสงสินคา 

Balardo, S., 
Duchessi, P..และ 
Seagle J.P. (1985) 

กลาวถึงแนวทางในการจัดเสนทางขนสงโดยรถบรรทุกไปยัง
รานสะดวกซื้อของบริษัท Southland Corporation  

ใชคอมพิวเตอรชวยสนับสนนุการตัดสินใจ (Decision Support 
System, DSS) แสดงขอมูลเสนทางในการเดินรถดวยภาพกราฟก 
รวมทัง้ขอมูลในเชิงโตตอบเพื่อใหผูเกีย่วของสามารถวิเคราะห
เสนทางเพื่อใหไดขอมูลลําดับการสงไปยงัลูกคาตางๆ 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

Evans,S.R., และ 
Norback, 
J.P.(1985) 

กลาวถึงการจดัเสนทางการเดินรถของสินคาอุปโภคของ
บริษัท Kraft ซึ่งมีเงื่อนไขของเวลาในการจดัสง เนื่องจาก
ลักษณะการสั่งสินคาไมคงที ่ ระยะเวลาในการสงสนิคา
นอยกวา 1 วัน และมีขอจํากดัของน้ําหนกัและปริมาตรของ
รถสงสินคา และเวลาในการทํางาน 

ใชแนวทางของ DSS แสดงผลลัพธผานทางกราฟฟกและการโตตอบ 
และสรางฐานขอมูลของน้ําหนกั ปริมาตร ลูกคา โดยใชวิธีการจัด
เสนทางที่เรียกวา Largest angle method  และใชระยะทาง
โดยประมาณจากวธิีเสนตรง (Euclidean distance)  ซึ่งผลลัพธจาก
การจัดเสนทางสามารถลดคาใชจายประมาณรอยละ 10.7 

Savelbergh, 
M.W.P.(1985) 

เสนอวิธกีารกระจายสนิคาแบบใหมโดยพจิารณาทัง้
ขอจํากัดของระยะทางในการขนสงและขอจํากัดดานเวลา
ในการเดนิทาง 

แกปญหาการจัดเสนทางของการเดนิรถโดยพิจารณากรอบของเวลา
ไปพรอมกัน โดยในเบื้องตนจะสรางเสนทางขึ้นมากอน หลังจากนั้น
จากนั้นจงึปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ีk-interchange 

Hsu, J.A., Kim, T.P., 
และ Bott, K (1988) 
 

อธิบายถงึแนวทางในการจัดเสนทางเดินรถสงสินคาตาม
บาน ( Home Delivery) เพื่อหาลาํดับการสงสินคาไปยัง  
ลูกคาตางๆ ในแตละเสนทาง โดยมีเปาหมายเพื่อใหคา     
ใชจายต่ําสุด 

บทความนี้แบงลําดับขั้นตอนของการพิจารณาดังนี ้
1.  Address Locator เปนการกําหนดถึงรายละเอียดทีอ่ยูของ     
ลูกคา 
2. Distance Estimator เปนการวิเคราะหเพื่อหาระยะทางในการจัด
เสนทาง 
3.Interactive Graphics Capabilities เปนสวนที่ใหผูใชงาน
สามารถตรวจสอบและกลั่นกรองหรือเพิ่มเงื่อนไขในการกําหนด
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

เสนทางเดินรถไดงายขึน้และถูกตอง  ซึง่ในบทความนี้ไดเสนอ
เทคนิคการจัดเสนทางหลายวิธี เชน Cluster first  route second ,   
Route first  cluster second  และ Saving  

Nag, B., Golden, 
B.L., และ Assad, 
A.A.(1988) 

เสนอการจัดเสนทางโดยมีการใชรถหลายขนาดและม ี  
เงื่อนไขของเขตการสงที่สงผลตอการเลือกใชประเภทรถ 

ใชวิธีการสรางเสนทางจาก First-cut algorithm เพื่อเลือกรถที่
เหมาะสมในชวงแรก หลังจากนัน้จึงใชเทคนิคการจัดเสนทางแบบ 
Sweep และปรับปรุงเสนทางดวย 2-opt 

Jongkol, C.(1990) เสนอการจัดเสนทางเดนิรถขนสงน้ํามนัโดยในเทคนิค 
Matching ของคาใชจายซึ่งเปนเวลาและระยะทาง 

เสนอการจัดเสนทางดวยการการหาคาประหยัดจากศูนยกระจาย
สินคาเดียวไปยังสถานีบริการที่กระจายอยูในกรุงเทพฯ โดยมีขนาด
ของรถที่แตกตางกนั โดยแบงขั้นตอนเปน 3 สวน คือ  
(1)  การประมาณเสนทางที่สั้นสดุ  
(2) การจัดกลุมลูกคาที่สามารถสงสินคาได  

Klibbua , V. (1990) 
 

กลาวถึงการแกไขปญหาการจัดเสนทางในการจัดสงของ 
โรงงานผลิตอาหารประเภทนมและไอศกรีมในจังหวัด
เชียงใหม โดยมีเงื่อนไขที่สําคัญคืออายุสินคาสั้น โดยแบง
พื้นที่ความรับผิดชอบเปน 4 พืน้ที่เพื่อรองรับกับรถสงนม

งานวิจยันี้ไดแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการออกแบบการ
ทํางานของคลงั(warehouse)และขนาดพืน้ที่คลัง สวนที่สองเปนการ
วางแผนการขนสงสนิคา ซึ่งกําหนดใหเสนทางเปนเสนทางคงที่ตาม
ความรับผิดชอบ ซึ่งเทคนิคที่ผูวิจยัใชในการจัดเสนทางคือ 2-opt 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

และไอศกรีม 4 คัน โดยใชระยะทางเปนฟงกชนัวัตถุประสงคดวยการสรางเมตริกซ
ระยะทางไปยงัลูกคาตางๆ จากการหาเสนทางที่สั้นที่สุด (Shortest 
Path Algorithm) ที่เรียกวา Dijiktra ‘s Algorithm 

Martin IV, E. (1998) เสนอแนวทางของการปรับปรุงประสิทธิภาพของการ
กระจายสนิคาประเภทเบเกอรี่โดยมีขอกําหนดคือ ชวงเวลา
ในการสงสินคา  

ใชวิธีการสรางเสนทางในการเดินรถโดยใชระยะเวลาเปนฟงกชัน
วัตถุประสงค และใชเทคนิค Nearest-neighbor heuristics โดยหา
ระยะเวลาในการเดินทางระหวางลูกคาจากขอมูลระยะทางในการ
เดินทางและความเรว็เฉลี่ยดวยการสรางตารางความสมัพันธ
ระหวางระยะทางการเดนิทางและเวลาเดนิทางรถ  และหาเวลาใน
การนาํสินคาลงดวยการสรางกราฟความสมัพันธของจาํนวนสินคา
และเวลาที่ใชในการนําสนิคาลงจากรถ  

Barbarosoglu, G., 
และ Ozgur, 
D.(1999) 

เสนอการออกแบบการจัดเสนทางดวยวธิีฮวิริสติกแบบใหม
(Modern Heuristics) ในประเทศตุรกี 

เสนอการจัดเสนทางดวยวธิ ีTabu Search  โดยกําหนดใหออกจาก
ศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว  โดยเริ่มตนสรางเสนทางที่
เรียกวา Non-Tabu แลวจึงปรับปรุงเสนทางระหวางกนั ซึ่งผล
การศึกษาชวยใหประสิทธิภาพในการจัดเสนทางในแตละวันดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

Lee, T.-R., และ 
Ueng, J.-H. (1999) 

เสนอวิธกีารจดัเสนทางของศูนยกระจายสินคาเพียงแหง
เดียวดวยการคํานึงระยะทางในการเดินทางที่สั้นที่สุด และ
การจัดสรรปริมาณสินคาใหรถขนสงอยางยุติธรรม 

เสนอการจัดสรรเสนทางดวยการหาคาการประหยัดพรอมใช
คาพารามิเตอรปรับแกคาการประหยัดในแบบจําลองเพื่อจัดสรร
สินคา โดยใหความสาํคัญตอความยุติธรรมในการจัดสรรงานให
พนักงาน 

Weigel ,D., และ 
Cao, B. (1999) 

กลาวถึงบริษทั  Sears Logistics services (SLS)  ซึ่งเปน
บริษัทขนสงสนิคาสงถึงบาน เชน สนิคาเฟอรนิเจอร และ
เครื่องใชไฟฟา โดยตองการใหระบบการจัดเสนทางสามารถ 
- สงสนิคาถงึมือลูกคาในเวลาที่เหมาะสม 
- ลดคาใชจายในการขนสงสนิคา 
- ชวยใหพนักงานขับรถพงึพอใจกับงาน 

ออกแบบระบบสําหรับปญหาการเดินรถภายใตขอจํากดัของเวลา
และความจุองรถ (VRPTW) โดยใชเวลาซึ่งประกอบดวย เวลาในการ
เดินทาง เวลาคอย และเวลาที่ลาชา เปนฟงกชนัวัตถุประสงค โดยใช 
GIS ArcInfo ของ บริษัท ESRI ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของ
ถนนสายตางๆ  และสราง อัลกอริทึมแบบ Cluster-first Route-
second และหา OD Matrix  ซึ่งใหผูใชงานสงผานขอมลูทางระบบ 
WAN ทําใหคาใชจายในการขนสงสินคาลดลงปละ 42 ลานดอลลาร 

Laporte, G., 
Gendreau, M., 
Potvin, J.-Y., และ 
Semet, F.(2000) 

เสนอบทความในการจัดเสนทางดวยวธิีการหาคาํตอบแบบ  
ฮิวริสติกในแบบตางๆ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางแบบคลาสสิก (Classical 
Heuristics) โดยไดขอสรุปวิธีการที่เหมาะสมในการจัดเสนทางคือการหาคา
การประหยัด พรอมทั้งแนะนําวิธีการแกปญหาการจัดเสนทางดวย 
Metaheuristic ในอีกรูปแบบ เชน Tabu Search 
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2.4. บทสรุป 

ผลการทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมา สามารถสรปุไดวา 

1. การศึกษานี้ควรเลือกใชวิธีการหาคาํตอบดวยวิธฮีิวริสติก เนื่องจากวิธหีาทาง
เลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวิธทีี่ซับซอนและยากตอการพัฒนา ซึ่งสอดคลองกับ 
Zanakis และ Evans (1981) ที่ไดแนะนําใหใชวิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกแทนวิธหีาทางเลือก
ที่เหมาะสมทีสุ่ด เมื่อ 

• ขอมูลที่เปนปจจัยนาํเขา (Input) มีความคลาดเคลื่อนหรือมีขอมูลอยางจํากัด 

• ลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติมีความซบัซอน เชน มีเงื่อนไขในทางปฏิบัติ
จํานวนมาก  ซึ่งสงผลใหวิธกีารหาทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
ใหผลลัพธที่ไมสามารถนาํไปใชงานจริง 

• ยังไมสามารถหาวิธีในการแกปญหาที่เชื่อถือได และถูกตอง 

• การคํานวณหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใชระยะเวลานาน
เกินไป 

• มีความเปนไปไดในอนาคตทีจ่ะปรับปรุงประสิทธิภาพในการแกปญหา 

• เปนปญหาทีเ่กิดขึ้นบอยครั้งและไมมีเวลาในการแกปญหามากนัก 

• กระบวนการแกปญหาสามารถเขียนเปนกฎเกณฑไดและงายตอการพฒันา 
 

แตอยางไรก็ตามวิธกีารหาคาํตอบดวยวธิฮีิวริสติก อาจไมสามารถแกปญหาใน
บางสถานการณไดดี  ซึ่ง Geoffrion และ Van Roy (1979) ไดใหขอสังเกตวา 

• ในทางปฏิบัตวิิธีฮิวริสติกซึง่พิจารณากฎเกณฑทีก่ําหนดขึ้นอาจไมสามารถ
แกปญหาใหใกลเคียงกับคําตอบจริงไดเนื่องจากมีขอดอย เชนวิธ ีSweep 
Approach จะไมสามารถจัดสรรเสนทางไดดีหากศนูยกระจายสนิคาไมได
ตั้งอยูใจกลางกลุมลูกคา 
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• ทางเลือกในการตัดสินใจอยางเปนลําดับข้ันอาจไมสามารถแกปญหาได
ถูกตองในคราวเดียว เชน วิธกีารฮิวริสติกหลายแบบที่ตองเลือกและเปลี่ยน
จุดเริ่มตนหลายครั้ง เพื่อใหไดคําตอบที่มีคานอยที่สุด เปนตน 

• วิธีการแบบฮิวริสติกเปนวิธทีีข่าดมุมมองทีก่วางไกล  เนือ่งจากมุงหวงัที่จะ
แกปญหาเฉพาะหนาเปนหลกั เชน การจัดเสนทางการเดนิรถดวยวิธ ี
Nearest Neighbor เมื่อจัดเสนทางจนถงึจุดสงสุดทายแลวก็จะตองเชื่อม
เสนทางกลับมายังที่ศูนย ซึง่ในบางครั้งระยะทางดงักลาวเปนระยะทางที่ไกล 
จนทาํใหคาํตอบที่ไดไมมีคุณภาพ 

 

2. ระบบที่พัฒนาควรมกีลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางการเดินรถ เพื่อเปด
โอกาสใหผูใชระบบมีสวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทางในการเดนิรถ 
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บทที่ 3 
การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

 

การพัฒนาระบบมีวิธกีารดาํเนนิงาน ดังรูปที่ 3.1 (Marakas,1999) ซึ่งสามารถ
แบงไดเปน 5 ขั้นตอนหลกั คือ 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการพัฒนาระบบ 
 
 

• การกําหนดปญหา เงื่อนไข และวัตถุประสงค  (Problem  Definition, 
Constraints and Objectives)  เปนการประเมินและศกึษาปญหาที่เกิดขึ้น
เพื่อใหทราบถงึเปาหมายขององคกรและรวบรวมขอมูลพื้นฐานที่จาํเปนตอ
การศึกษาในขัน้ถัดไป 

• การวิเคราะหความเปนไปไดและการวิเคราะหระบบ (Feasibility and 
System Analysis)  ในขั้นนีจ้ะเปนการประเมินถึงความเปนไปไดในในการนํา
ระบบมาใชในการพัฒนาโดยพิจารณาจากสภาพที่เปนอยูและความจําเปน  
หลังจากนั้นจงึเปนขั้นตอนของการวิเคราะหระบบปจจุบนัเทยีบกับความ
ตองการเพื่อใหระบบทีพ่ัฒนามีความเหมาะสมและใชงานไดซึ่งจาํเปนตอง
เก็บรวบรวมขอมูลใหสอดคลองกับความตองการ 

Problem Definition 

Feasibility  & System Analysis 

Implementation &Evaluation 

System Design 

Testing 



 37 

• การออกแบบระบบ (System Design) เปนการนาํขอมูลและประสบการณที่
รวบรวมไดมาออกแบบแบบจําลองและเลอืกวิธีการนาํขอมูลเขาสูระบบ โดย
โปรแกรมที่พฒันาตองสนับสนุนการติดตอกับผูใชระบบดวย 

• การทดสอบระบบ (Testing) เปนขัน้ตอนของการทดสอบความพรอมของ
ระบบเบื้องตนกอนนาํไปใชงาน ซึ่งโดยทัว่ไปการทดสอบจะกระทาํหลายครั้ง
เพื่อใหครอบคลุมทั้งการนําขอมูลเขา การประมวลผลและการนาํเสนอ       
ผลลัพธจากการวิเคราะห 

• การนาํไปใชงานและประเมนิผล  (Implementation and Evaluation) ใน   
ขั้นตอนนี้เปนการนาํระบบทีพ่ัฒนาขึ้นไปใชแทนระบบเดมิ โดยในการ
ประเมินผลจะตองศึกษาถึงผลประโยชนทีเ่กิดขึ้น โดยแนวทางในการวัดผล
ประโยชนดงักลาวสามารถวดัผลทั้งผลประโยชนที่อยูในรูปของเงิน และ
ผลประโยชนทีไ่มอยูในรูปเงนิ เชน ความสะดวกสบายและรวดเร็วในการ
ปฏิบัติ เปนตน  สําหรับงานวิจัยนี้จะไมครอบคลุมข้ันตอนนี้เนื่องจากใช
ระยะเวลาในการดําเนนิงานมาก 

 

สําหรับการอธบิายในบทนี้จะครอบคลุมเฉพาะงานในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 เทานัน้  
สวนขั้นตอนที ่3 และ 4 จะอธิบายในบทถดัไป ทั้งนี้งานในขั้นตอน 1 และ 2 สามารถแยกออกเปน 
4 ขั้นตอนยอย ดังนี ้

1.การสํารวจรวบรวมรายละเอียดการปฏิบตัิงานในสนาม 
2. การกําหนดแนวทางเบื้องตนในการสํารวจรวบรวมขอมูล 
3. การวางแผนและการดําเนินงานสํารวจขอมูล 
4. การเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม 

 

3.1 การสํารวจรวบรวมรายละเอียดการปฏิบัติงานในสนาม 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานมีความสาํคัญอยางมากตอ
การพัฒนาระบบเพราะการสํารวจชวยให 
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• เกิดความเขาใจในลักษณะปญหาและกระบวนการทาํงานไดดีขึ้น 
• ทราบถงึวัตถปุระสงคและขอจํากัดทีม่ีผลตอการปฏิบัติงาน  
• ไดขอมูลจากการสํารวจเบื้องตนไปใชในการศึกษาในขัน้ถัดไป 

 

3.1.1 ขั้นตอนในการทํางานของบริษัทตัวอยาง 

จากการศึกษาลักษณะงานของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทมกีารขนสง
สินคาแบบไมเต็มคันโดยใชศนูยกระจายสนิคาทาํหนาทีร่วบรวมสินคาจากแหลงตางๆ เขาไวที่ศนูย
ซึ่งตั้งกระจายอยูทั่วทัง้ประเทศ ดังตารางที่ 3.1   โดยลกัษณะสินคาที่บริษัทขนสงสวนใหญเปน   
สินคาอุปโภคและบริโภคซึ่งมีความแตกตางกับการขนสงสินคาในลักษณะอื่น เนื่องจาก 

• เงื่อนไขในการสงสินคาจะถกูกําหนดโดยลูกคา  
• สินคาสวนใหญมีขนาดมาตรฐาน 
• สินคาที่สงในแตละวันจะมีจาํนวนมาก  และเปนสนิคาที่มีขนาด    

ไมใหญนักเนือ่งจาก สินคามีอายุการใชงานสัน้ และจาํเปนตอ
ชีวิตประจําวัน ดังนัน้จงึสงผลตอระยะเวลาในการขึ้นและลงสินคา 

• สินคาที่อยูในแตละคันมีหลายเจาของ ดงันั้นจงึมีจุดปลายทางหลาย
แหง ซึง่แตกตางจากการขนสงสินคาการเกษตรซึ่งมกัมีเจาของเดียว 

 
จากการศึกษาการขนสงสนิคาของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทขนสงมี

หนาที่ขนสงสนิคาของบริษทัผูผลิตไปยังรานคาในเขตจงัหวัดตางๆ โดยศูนยกระจายสินคาใน
กรุงเทพฯ จะทาํหนาที่กระจายสินคาไปจงัหวัดในภาคกลางและในภาคตะวันออกโดยตรง และสง
สินคาไปยงัศูนยกระจายสนิคาอื่นในภาคตางๆ เพื่อใหศูนยกระจายสินคานําสนิคาดังกลาวจัดสง
ไปยังรานคาตางๆ ที่อยูในพืน้ที่รับผิดชอบ 
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ตารางที่ 3.1  พื้นที่รับผิดชอบของศูนยกระจายสนิคาตางๆ ของบริษัทตวัอยาง 

ศูนยกระจายสินคา จังหวัดที่อยูในเขตรับผิดชอบ จํานวนจังหวัดที่ตอง
รับผิดชอบ 

สุราษฎรธานี 
พังงา  กระบี่  นครศรีธรรมราช  สุราษฎรธานี 
ตรัง  พัทลุง 

6 

ชุมพร ระนอง  ชุมพร 2 
ภูเก็ต ภูเก็ต 1 

หาดใหญ สงขลา  สตูล  ปตตานี  ยะลา  นราธิวาส 5 
พิษณุโลก พิษณุโลก  พิจิตร  เพชรบูรณ  กําแพงเพชร 

สุโขทัย  ตาก  อุตรดิตถ  แพร  นาน 
9 

นครสวรรค ลงศูนยพิษณุโลกกรณีจํานวนสินคานอย 
แจกจายเองกรณีจํานวนสินคามาก 

- 

เชียงใหม 
ลําปาง  เชียงใหม  ลําพูน  เชียงราย  
แมฮองสอน  เชียงราย  พะเยา 7 

 
จากการศึกษาศูนยกระจายสินคาของบรษิัทตัวอยางจะมีกระบวนการ

ของการจัดการขนสงสินคา 4 ขั้นตอน ไดแก 

ขั้นตอนที ่1 การรับสินคา 

ขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเริ่มตนของการขนสงสนิคา โดยเริ่มต้ังแต
การรับสินคา  ณ  ศูนยกระจายสินคา ซึง่ประกอบดวย การตรวจรับสินคา การตรวจสอบสินคา  
การจัดเอกสาร  และการจัดเรียงสินคาใหเปนระเบียบเพือ่พรอมที่จะดาํเนนิการในขัน้ตอนถัดไป 

ขั้นตอนที ่2 การจัดสินคา 

ขั้นตอนการจัดสินคานี ้เปนการจัดและแยกสินคาที่จะทาํการสงโดยรถ
ขนสงสนิคาแตละคัน โดยกระบวนการแรก ก็คือ การจัดรถขนสงสนิคาที่มีความเหมาะสมเพื่อที่จะ
ทําการขนสงสนิคาแตละสวน จากนั้นจงึทาํการจัดแยกสนิคาเพื่อที่จะทําการขนสนิคาขึ้นรถ พรอม
ที่จะทําการสงสินคาใหกับลูกคา  

ขั้นตอนที ่3 การสงสินคา 

ขั้นตอนนี้เปนการขนสงสนิคาจากศนูยกระจายสนิคาไปยงัรานคาตางๆ 
โดยตองคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ของรานคาดวย เชน ชวงเวลาในการรับสินคาเนื่องจาก รานแตละ
รานอาจจะมีชวงเวลารับสินคาแตกตางกนั หากรถสงสนิคาไปถงึรานคาดังกลาวหลงัชวงเวลาที่
กําหนด ทางรานก็อาจไมยอมรับสินคาได ซึ่งก็จะกอใหเกิดปญหาตามมา เชน ความลาชาในการ
สงสินคา หรืออาจทาํใหเกิดความเสยีหายแกสินคาได  
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ขั้นตอนที ่4 การจัดการภายหลังการสงสนิคา 

ภายหลงัจากการขนสงสนิคาใหกับรานคาตางๆ  ก็จะตองรายงานและ
สรุปผลการขนสง เพื่อเปนการตรวจสอบปญหาและขอผิดพลาดในการขนสงสนิคาทีเ่กิดขึ้นในแต
ละวัน หลงัจากนัน้จึงรวบรวมและนําสงเอกสารนัน้ไปใหกับลูกคาของบริษัทตัวอยางตอไป 

 

สําหรับงานวิจยันี้จะเลือกศูนยกระจายสินคาจังหวัดพษิณุโลกซึ่งมพีืน้ที่
ขนสงทั้งภายในจังหวัด (Intra-city) และระหวางจงัหวัด (Inter-city) ซึ่งมีพื้นที่ครอบคลุม คือ  
พิจิตร  เพชรบรูณ  กําแพงเพชร สุโขทัย  ตาก  อุตรดิตถ  แพร  และนาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่ง
จํานวนรานคาที่แตละเสนทางรับผิดชอบมปีระมาณ 20 ราน โดยลักษณะลูกคาสวนใหญมักจะ
กระจุกตัวอยูเปนกลุม เชน ในตัวอําเภอเมอืง เนื่องจากลกัษณะการเจริญเติบโตของเมืองในแตละ
ทองถิน่ โดยการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะการกระจายสินคาจากศนูยไปยงัพืน้ทีใ่หบริการเทานั้น  
แตจะไมพิจารณาการขนสงจากศูนยฯ หนึง่ไปยังอีกศนูยฯ หนึ่ง เนื่องจากศูนยฯ แตละแหงมกีาร
บริหารงานแยกจากกันอยางเดนชัดคือ มีรถประจําที่ศูนยฯ แนนอนและผูมีอํานาจตดัสินใจในการ
จัดเสนทางจะเปนพนักงานในศูนยนัน้ จากขอมูลดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับขอเสนอแนะในการ
พิจารณาความเหมาะสมทีจ่ะใชคอมพิวเตอรชวยในการจัดเสนทางดงัแสดงในตารางที่ 3.2 พบวา 
ศูนยกระจายสินคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนําระบบคอมพิวเตอรชวยจัดเสนทางขนสง  
สินคา  

 
 

ตารางที่ 3.2 การจําแนกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ความเหมาะสมที่จะใช จํานวนรถ จํานวนรานคาตอ
เสนทาง ระบบทํางานดวยมือ ระบบทํางานดวย

คอมพิวเตอร 
1-5 2-4 √  

 >5 √  
>6 2-4 √  

 >5  √ 
ที่มา : Sussams (1986) 
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รูปที่ 3.2 ขอบเขตพื้นที่ใหบริการขนสงสนิคาทีท่ําการศึกษา 

 

3.1.2 การศึกษาขอมูลและลักษณะงานของบริษัทตวัอยาง 

จากผลการศึกษากิจการดานการขนสงสนิคา ไดพบปญหาและงานที่
เกี่ยวของในขัน้ตอนของการขนสงสนิคา ไดแก 

• การลงสนิคา/การตรวจสินคาและการเรียงสินคาตามจังหวัดเปน
ระยะเวลานาน 

• การทาํงานเอกสารที่ซ้าํซอนและยุงยาก 
• การมีปริมาณของสินคาที่ตองการสงสินคาสูงในบางชวง 
• การติดตอส่ือสารระหวางกนั (Communication) ที่สับสน 

DEPOT 
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• การบริหารรถ (Fleet Management) 
• การจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing) 
• การบริหารและจัดการบุคลากร 
• การควบคุมและการวัดผลความสาํเร็จในการดําเนินงาน 

 
จากลักษณะงานและปญหาในการขนสงสนิคาดังแสดงจะเหน็ไดวา การ

จัดเสนทางเดนิรถขนสงสินคาเปนงานหนึง่ที่ตองมีการบริหารและการจัดการที่ดี ดงันั้นจงึตอง
ศึกษารายละเอียดของขอมูล ดังนี ้

 
1. ลักษณะปญหาของการขนสงสนิคาทีม่ีอยูในปจจุบนั เปนการขนสง  

สินคาแบบขาเดียว โดยจัดรถสําหรับขนสงสินคาเปน 2 กลุม คือ การขนสงภายในจงัหวัดและขาม
จังหวัด โดยมขีอจํากัดในการขนสงสินคาไมเขมงวดมากนัก เนื่องจากกําหนดเวลาในการสงสินคา
ประมาณ 2 วนั  แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติก็จะสงสินคาทั้งหมดภายในวนัเดียวแมวาในบาง
เสนทางอาจมสิีนคาไมเต็มคันรถก็ตาม เพือ่คงระดับการใหบริการที่สงู  

 
2. การสํารวจขอมูลที่เกี่ยวของกับลักษณะของสินคา พบวาสนิคามีขนาด

มาตรฐานเนื่องจากบรรจุอยูในหีบหอเรียบรอย แตมีสินคาหลายประเภทจึงทําใหมนี้ําหนกัและ
ขนาดสินคามคีวามหลากหลาย โดยปริมาณสินคาที่ตองสงใหแกรานคามีปริมาณไมแนนอนแต
สามารถประมาณจํานวนสินคาอยางหยาบ ๆ ไดจากจากสถิติที่บริษทัมีอยู 

 
3. ขอมูลขนาดและประเภทของรถขนสงสนิคา พบวา รถที่ใชเปนรถ

ประจําศูนยมหีลายประเภท  ซึง่การจัดเสนทางขนสงสนิคาจะตองพจิารณาจําแนกรถเปนกลุมๆ 
เพื่อใหการวิเคราะหปญหามคีวามชัดเจนยิง่ขึ้น เนื่องจากความสามารถในการบรรทกุสินคาและ
ตนทนุของรถแตละประเภทมีความแตกตางกนั  

 
4. จากการศึกษาขอมูลพนักงาน พบวา พนักงานทีท่ําหนาที่ขนสงสินคา

ทั้งการขนสงแบบขามจังหวดัและภายในจงัหวัดจะมีชวงเวลาทํางานแนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวรถที่
มีขนาดใหญจะถูกจัดในเสนทางทีม่ีจํานวนรานสงไมมากนักเพื่อใหพนักงานไมตองทํางานเกนิเวลา
ทํางาน เพราะรถขนาดใหญจะใชระยะเวลาในการนาํสินคาลงจากรถมากกวารถขนาดเล็ก  
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5. การศึกษาฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง พบวา บริษทัมีขอมูลที่
เกี่ยวของกับการจัดเสนทางเพียงเล็กนอย เชน ขอมูลลูกคาซึ่งแบงลูกคาตามขนาดและพื้นที่เพื่อใช
ในการแยกเอกสารและจัดสนิคาลงรถเบื้องตนเทานั้น  ดงันัน้จึงตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมเพื่อ
รองรับกับโปรแกรมที่จะพัฒนา 

 
ขอมูลที่สําคัญอีกกลุมหนึง่ทีม่ีความสาํคัญตอการเลือกแบบจําลองที่

เหมาะสมคือขอมูลที่สะทอนถึงขอจํากัดหรอืเงื่อนไขในการจัดเสนทาง ไดแก 

• ขอกําหนดเวลาการเดนิทาง   ไดแก กาํหนดเวลาหามรถขนาดใหญ
เขาในบางพืน้ที่ จากการสอบถามพบวาการขนสงสนิคาในเขตพื้นที่
ใหบริการไมไดรับผลกระทบมากนัก เนื่องจากไมไดสงสินคาใน
ชวงเวลาที่หามรถบรรทุกวิง่ 

• ขอจํากัดของสภาพพืน้ที ่   เนื่องจากในสภาพจริง พืน้ที่ทีค่ับแคบ 
เชน ตรอกและซอยไมสามารถใชรถขนสงที่มีขนาดใหญได ขณะที่รถ
ขนาดเล็กจะไมเหมาะสมสาํหรับการขนสงสินคาในรานขนาดใหญ 
ดังนัน้จึงตองกาํหนดพืน้ที่ใหรถแตละประเภทสามารถใหบริการดวย 

• ขอจํากัดการทาํงานชวงเวลากลางคนืเปนเงื่อนไขที่สาํคัญที่ทาํให
ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาพบวา ศูนยฯทีใ่ชเปน
กรณีศึกษาไมมีขอจํากัดนี ้

 

3.2 การกําหนดแนวทางเบื้องตนในการสํารวจรวบรวมขอมลู 

จากการศึกษาผลงานในอดีตพบวา ผลงานหลายชิ้นไดพจิารณาเปาหมายในการ
จัดเสนทางเดนิรถที่แตกตางกัน เชน ระยะทางที่สัน้สุด เวลาในการเดนิทางที่นอยสดุ หรือ ตนทนุ
การขนสงที่ต่ําสุด  ดังนั้นจงึจําเปนที่จะทบทวนแนวทางการจาํลองผลของปจจัยเหลานี้กับความ
เหมาะสมในการจัดเสนทาง  ดังนี ้
 

3.2.1 ระยะทาง 

การคํานวณหาระยะทางระหวางจุดสง 2 จุด ซึ่งเปนระยะทางจริงบน
ถนน (Exact Distance) โดยวัดเปนระยะทางจากจุดตนทางไปตามถนนและทางแยกตางๆ จนถงึ
จุดปลายทาง  สามารถดําเนนิการได  2 แนวทาง คือ 
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1. การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนน (Exact Distance) โดยตรงและ
เก็บขอมูลตางๆ ลงไปในเมตริกซของระยะทาง เพื่อใชในการคํานวณ
ในขั้นถัดไป  วธิีการแบบนี้จะใหคําตอบทีถู่กตองมากทีสุ่ด แตไม
เหมาะสมสาํหรับโครงขายขนาดใหญ เพราะวา เมตริกซของ
ระยะทางจะมขีนาดใหญเกนิกวาที่จะเก็บไวในหนวยความจํา  
นอกจากนี้แลวจะตองใชระยะเวลาในการรวบรวมขอมูลมาก  ทั้งนี้
การหาระยะทางที่ส้ันสุด (Shortest Path) ระหวาง 2 จุดอาจใช
วิธีการของ  Dijkstra’s algorithm โดยในการวิเคราะหหาระยะทาง
จะตองพิจารณาถึงสภาพถนน เชน สภาพการจราจรทีก่ําหนดให
ถนนเดินรถทางเดียว (One-way) และขอจํากัดในการหามรถเลี้ยว
ขวา เพื่อใหคาํตอบที่ไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 

 
2. การประมาณการระยะทางจริงบนถนน  สามารถดาํเนนิการไดหลาย

วิธี ดงันี ้

• การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนนดวยการปรับระยะทางของ
เสนตรงทีเ่ชื่อม 2 จุดสง (Straight line distance) ดวยคา 
Scaling Factor   โดยวิธีการดังกลาว จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการเปลี่ยนคาพิกัดของจุดสง 2 จุด เพื่อ
หาระยะทางทีเ่ปนเสนตรงเชือ่มทั้งสองจุด  ซึ่งหากจุดสงทั้งสอง
หางกนัมากกจ็ะตองพิจารณาผลของความโคงของผิวโลก ดวย
การหาระยะทางของจุดสงทัง้สองในหนวยองศาของละตจิูดและ
ลองติจูดกอน แลวจึงใชตารางที่ 3.3 แปลงเปนระยะทางจริงอีก
คร้ังหนึง่  ในขัน้ตอนถัดมาจงึใชคา Scaling Factor ปรับแก
ระยะทางที่เปนเสนตรงมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณ ซึ่ง
คาที่ใชในสหรฐัอเมริกาจะมคีาประมาณ 1.21  หรืออาจกลาวได
วาระยะทางจริงจะมีคามากกวาระยะทางที่เปนเสนตรง
ประมาณรอยละ 21  แตสําหรับประเทศไทยยงัไมมีขอมูลในสวน
นี้ จงึอาจตองทําการทดลองหาระยะทางจริงเทียบเปนสดัสวน
กับระยะทางทีเ่ปนเสนตรงแลววิเคราะหหาคา Scaling Factor  
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•  การคํานวณหาระยะทางจรงิโดยการใชระยะทางจรงิจากพื้นที่
ยอย   วิธีการดังกลาวจะเริม่จากการแบงโครงขายถนนออกเปน
พื้นที่ยอยและกําหนดศูนยกลางของพื้นที่ (centroid) โดยการใช
ทางแยกใหญของพื้นที่ยอยนั้น  หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริง 
ระหวางศนูยกลาง (centriod) ของพื้นที่เกบ็ไวในฐานขอมูล ดัง
รูปที่ 3.3  และเมื่อตองการทราบระยะทางจริงระหวางรานคาก็
จะใชสมการที ่(3-1) เพื่อเปลี่ยนคาระยะทางโดยประมาณมา
เปนระยะทางจริง 

 

),zonezoneMANHATTAN(
),zoneExact(zone

),locationlocationMANHATTAN(
),locationtionExact(loca

21

21

21

21 =         (3-1) 

 
โดยที่ระยะทางแมนฮัตตนั (Manhattan) จะมีคาเทากับ  

 
( ) ( )[ ] 21212211 ,,, yyxxyxyxMANHATTAN −+−=  

 
โดยที ่

),locationtionExact(loca 21  แทน ระยะทางจรงิจากจุดสงที ่1  
      ไปยังจุดสงที่ 2 

),zoneExact(zone 21   แทน  ระยะทางจรงิจากพืน้ที่ยอย 1  
      ไปยังพืน้ทีย่อยที่ 2 

),locationlocationMANHATTAN( 21 แทน ระยะทางแมนฮัตตนัจาก 
      จุดสงที ่1 ไปยังจุดสงที่ 2 

),zonezoneMANHATTAN( 21  แทน ระยะทางแมนฮัตตันจากพื้นที ่
      ยอยที ่1 ไปยังพื้นที่ยอยที่ 2 

 
 

จากสมการที ่(3-1) สะทอนใหเหน็วาอัตราสวนของระยะทางจริง
กับระยะทางแบบแมนฮัตตันระหวางพื้นที่ยอยจะมีคาเทากับอัตราสวน
ของระยะทางจริงกับระยะทางแมนฮัตตันระหวางรานคา ดังนัน้หาก
ทราบระยะทางแบบแมนฮัตตันระหวางรานคาก็จะสามารถหาระยะทาง
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จริงโดยประมาณได แตอยางไรก็ตามสมการดังกลาวอยูในรูปของคา
สัมบูรณซึ่งอาจยากที่จะแกปญหาทางคณิตศาสตร เทคนิคดังกลาวจึงไม
เปนทีน่ิยมมากนัก 

 
 

ตารางที่  3.3  ความยาวในหนวยองศาของเสนละติจูดและลองติจูด 

ละติจูด ลองติจูด คาละติจูด
(องศา) ไมล กิโลเมตร ไมล กิโลเมตร 

0 68.704 110.569 69.172 111.322 
5 68.710 110.578 68.911 110.902 

10 68.725 110.603 68.129 109.643 
15 68.751 110.644 66.830 107.553 
20 68.786 110.701 65.026 104.650 
25 68.829 111.770 62.729 100.953 
30 68.879 110.850 59.956 96.490 
35 68.935 110.941 56.725 91.290 
40 68.993 111.034 53.063 85.397 
45 69.054 111.132 48.995 78.850 
50 69.115 111.230 44.552 71.700 
55 69.175 111.327 39.766 63.997 
60 69.230 111.415 34.674 55.803 
65 69.281 111.497 29.315 47.178 
70 69.324 111.567 23.729 38.188 
75 69.360 111.625 17.960 28.904 
80 69.386 111.666 12.051 19.394 
85 69.402 111.692 6.049 9.735 
90 69.407 111.700 0.000 0.000 

ที่มา : Ballou(1999) 
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รูปที่  3.3  ระยะทางจรงิ และระยะทางจากวิธีแมนฮัตตัน 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
 

• การคํานวณหาระยะทางดวยวิธีอ่ืน เชน   การหาพกิัด (x,y) ระหวาง
จุดสง หลังจากนัน้จึงหาระยะทางจริงจากการสรางแบบจําลอง
ความสัมพันธของระยะทางจริงกับระยะทาง pd ดังแสดงในสมการที ่
(3-2) 

 
( ) pp

ji
p

jip yyxxkjid
1

, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−=              (3-2) 

 
โดยที่  ( )jid p ,   แทน ระยะทางจรงิโดยประมาณจาก i ไป j  

 pk ,      แทน คาพารามิเตอรที่ไดจากการหาความสัมพนัธของ 
ระยะทางจรงิ กับ ( )jid p ,   

   จากสมการที ่(3-2) จะเห็นไดวา ถาคา  p  มีคาเทากับ 2 จะทํา
ใหสมการดังกลาวเปนความสัมพันธของระยะทางที่เปนเสนตรงกับระยะทางจริง โดยคา 
k  จะมีคาเทากบัคา Scaling Factor 
 

3.2.2 เวลาในการเดินทาง 

เวลาในการเดนิทางสามารถคํานวณไดโดยตรงจากระยะทางและ
ความเร็วในการขนสง  แตในสภาพความเปนจริง ความเร็วของรถบนถนนจะแปรเปลี่ยนตามเวลา
ของวัน (Time of  Day) และสภาพตําแหนงที่ตั้ง โดยเฉพาะอยางยิง่ ความเร็วยงัแปรผันตาม   
ระยะทางดวย โดยสังเกตไดจากในกรณีทีม่ีระยะทางขนสงที่ไกล ผูขับรถมักเลือกใชถนนสายใหญ
ทําใหสามารถเรงหรือทาํความเร็วไดมากกวาถนนที่อยูในเมือง นั่นก็แสดงวาความเร็วจะมีคาแปร
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ผันกับระยะทางนั่นเอง  จากการศึกษาการหาคาความเร็วที่จะนํามาใชในแบบจําลองสามารถ
กระทําไดหลายแนวทาง ดงันี ้

• การกําหนดความเร็วใหแตกตางกนัตามพืน้ทีย่อยๆ ที่เรียกวา Speed 
Zone (Ballou,1992) โดยวิธนีี้จะพิจารณาถึงอิทธิพลจากปจจัย
ภายนอก เชน บริเวณใจกลางเมืองซึ่งมีสภาพการจราจรที่แออัดจึง
ทําใหยวดยานมีความเรว็นอยกวาพืน้ทีท่ี่ไกลออกไป  ในการกําหนด
พื้นที่ยอยสามารถทาํไดดวยการแบงเปนพืน้ที่สี่เหลี่ยม และถาจุดสง
อยูภายในพื้นที่ยอยเดยีวกนัก็จะมีความเรว็ที่กาํหนดในพื้นที่นัน้  แต
อยางไรก็ตามกรณีที่ตองมีการขามกนัระหวางพืน้ทีย่อยก็จําเปนตอง
กําหนดความเร็วผสม (Combined Speed) ดวย 

• กําหนดฟงกชนัของความเรว็ (Speed Function) โดยแบงคา      
พารามเิตอรของความเร็วออกมาเปน 6 ประเภท (Shen และคณะ, 
1995 ) คือ 

 
- SPEED-MIN แทนความเร็วต่ําสุด 
- SPEED-MAX แทนความเร็วสูงสุด 
- SPEED-MED เปนความเรว็ในชวงกึง่กลางระหวางความเร็ว

ต่ําสุดและความเร็วสูงสุด 
- d1 ,d2 , d3 แทน ระยะทางทีก่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ความเร็วดงัรูปที่ 3.4 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4   ฟงกชั่นของความเร็วกับระยะทาง 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
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จากรูปหากทราบระยะทาง (d)  ระหวางจดุสงทั้งสองก็

จะสามารถทราบทัง้ความเรว็เฉลี่ยและเวลาในการเดินทาง
โดยประมาณ แตอยางไรก็ตามก็ตองมีการปรับแก
คาพารามิเตอรเนื่องจากอิทธิพลภายนอกที่กระทบตอความเรว็
เฉลี่ย เชน 

• สภาพทางกายภาพของถนน  (Road Condition)  เปนการ
ปรับแกระยะเวลาขนสงตามสภาพที่รถขนสงจะตองผาน 
เชน กรณีมีฝนตกหนกั เปนตน 

•  ประสิทธิภาพของผูขับยวดยาน  (Driver’s Productivity)  
ใชปรับแกคนขับที่มีทกัษะในการขับที่ดี เพราะชวยลดเวลา
ในการขนสง 

• สภาพความแออัดของการจราจร  (Traffic Congestion) 
แทนการขนสงในชวงชั่วโมงเรงดวน จะทําใหใชเวลาในการ
เดินทางมากกวาปกต ิ

 
ดังนัน้เวลาในการเดินทางจะมีคาเปน 

 

TYPRODUCTIVIDRIVERSPEEDAVERAGE
CONGESTIONCONDITIONROADDISTANCETIMETRAVEL

__
__
×

××
=            (3-2) 

 

3.2.3 ตนทนุการขนสง 

ตนทนุการขนสงมีความสําคัญตอธุรกิจและมักเปนเปาหมายหลกัของ
การวางแผน ควบคุมและประเมินผลการดําเนนิงาน โดยสามารถคิดตนทนุคาขนสงไดหลาย
แนวทางดงันี ้

 
 Sawdy (1972) ประมาณตนทนุการขนสงโดยพจิารณาจากตนทนุตอ

หนวยของสนิคาตามกิจกรรมตางๆทีเ่กิดขึ้นในการขนสงสินคา ไดแก ตนทนุในการใชยวดยาน   
(Vehicle Operating Cost)   ตนทนุในการนําสนิคาขึ้น-ลง รวมทัง้ตนทนุในการบริหารดวย 
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Sussams (1995) เสนอวิธีการที่มีลักษณะคลายกับวิธีของ Sawdy โดย
แบงกิจกรรมทีส่ําคัญในการขนสงและคิดตนทนุตามระยะเวลาในแตละกิจกรรม   ไดแก 

• การขนสงสนิคาในชวงที่เปน Stem (เปนระยะทางในการขนสงที่เร่ิม
จากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดสงแรกของเสนทาง และระยะทางใน
การขนสงจากจุดสงสุดทายกลับมายังศูนยฯ ) 

• การขนสงสนิคาในชวงที่เปน Inter-drop ซึ่งเปนชวงการขนสง
ระหวางรานคาหนึ่งไปยังอีกรานคาหนึง่ 

• การนาํสินคาลง (Unloading) เปนกจิกรรมหนึง่ของการขนสงโดย
ระยะเวลาในการนําสนิคาลงจากรถมีขึน้กบัลักษณะของการบรรทุก
สินคา เชน การบรรทุกแบบพาเลท หรือ กลอง   ระยะทางจากจุด
จอดรถไปถึงจดุกองเก็บสินคา    ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ใชและ
แรงงานทีม่ีอยู เปนตน ชวงเวลาในสวนนี้อาจมีความสําคัญเนื่องจาก
เปนการขนสงที่ใชระยะเวลามากหากมีจํานวนสินคามาก  

• งานธุรการที่ไมเกี่ยวของกับการขับรถโดยตรง (Administration or 
other non-driving activity)  เชน การตรวจสอบสินคา การจัดการ
งานเอกสาร รวมทัง้เวลาที่ตองคอย โดยเวลาในสวนนี้มคีวาม      
แตกตางกนัตามประเภทลกูคาและสินคา  

• ความลาชา (Delay) ไดแก เวลาที่ลาชาจากการเดินทาง อัน
เนื่องจากสภาพถนน สภาพอากาศ เปนตน 

 
ความเร็วเฉลี่ยในสวนที่เปน Stem และ Inter-drop แตกตางกนัเนื่องจาก

การขับรถในสวนที่เปน Stem มักมีระยะทางที่ไกลกวา จึงทําใหความเร็วเฉลี่ยมีคาสูงกวา 
 
Cooper (1983) เสนอแนวทางในการประมาณตนทุนการขนสงกบั

ระยะทาง โดยใชสมการถดถอยแบบเสนตรงดังรูปที ่3.5  โดยจากรูปจะเห็นไดวาสมการถดถอย
ดังกลาวสะทอนใหเห็นวา ตนทนุในการขนสงมีคาผันแปรตามระยะทาง  แตอยางไรก็ตามการ
ประมาณ  ตนทุนในการขนสงดวยวิธนีี้อาจมีความผิดพลาดไดในกรณีมีสิ่งกีดขวาง เชน แมน้ํา
ขวาง จึงทําใหระยะทางจรงิกับระยะทางทีป่ระมาณดวยเสนตรงมีความคลาดเคลื่อนได 
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รูปที่ 3.5  ความสัมพนัธระหวางตนทุนในการขนสงกบัระยะทางแบบเสนตรง 

ที่มา :  Cooper (1983) 
 

Bookbinder และ Reece (1988) พิจารณาตนทนุการขนสงที่แปรผัน
ตามระยะทาง และตัวแปรอื่น  เชน ความเร็ว  ซึง่กลาวไดวา การขนสงสินคาจากลกูคา  l  ไปยัง 
ลูกคา m โดยใชรถขนสงสนิคา t  จะมีตนทนุเปน lmtc  ดังนี ้

 
 

tlmmtlmt cudcdac +=                                               (3-3) 
 
โดยที่  

ta  = คาใชจายตอหนวยน้ําหนกัหรือปริมาตรของรถขนสง t  
md  = ∑

i
imi DB = ผลรวมหนวยน้าํหนักหรือปริมาตรตามชนิดสินคา i ของ 

       ลูกคา m  
imB  = น้ําหนกั หรือปริมาตรตอช้ินของสินคา i  
imD  = ความตองการสินคา i ของลูกคา m  
lmc  = เมตริกซของระยะทางระหวางลกูคา l  ไปยังลูกคา m  

tcud  = ตนทนุตอหนวยระยะทางของรถขนสง t  
 

Thangiah,  Potvin และ Sun (1996) ประมาณตนทุนการขนสงสนิคา
จากระยะทาง   เวลาในการเดินทาง (ซึ่งเปนผลรวมของเวลาในการเดนิทาง เวลาในการคอย และ
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เวลาในการใหบริการ)  ลักษณะของการบรรทุกสินคา  และความลาชาในการเดนิทาง ไดดังสมการ
ที่ (3-4)  

 
( ) ∑

=

+++=
K

k
kkkk TOWDSC

1
κηφ                              (3-4) 

โดยที่  
( )SC  = ผลรวมตนทนุในทุกๆเสนทาง k  
kD  = ระยะทางในการเดินทางทัง้หมด หรือเวลาในการเดินทางของเสนทางที่ k  
kW  = เวลาที่ใชตลอดเสนทาง นบัรวมทัง้เวลาในการคอยและเวลาในการใหบริการ  

   ของเสนทาง k  
kO  = น้ําหนกัที่บรรทุกเกนิของของเสนทางที ่ k  

kT  = ความลาชาทั้งหมดในการเดินทางของเสนทางที่ k  
 φ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของเวลาที่ใชเดนิทางตลอดเสนทาง 
η  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของน้ําหนกัที่บรรทกุเกิน 
κ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของความลาชา 
 

จะเหน็ไดวาการประมาณตนทนุในแบบนีจ้ะพิจารณาถงึปจจัยภายนอกที่
มีผลกระทบตอตนทนุในการเดินทางมากกวาของ Cooper Bookbinder และ Reece  กลาวคือ 
พิจารณาถึงผลของความลาชา และการบรรทุกน้าํหนักเกิน  

 

3.2.4 การเลือกฟงกชนัวัตถปุระสงคที่เหมาะสม 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการสํารวจและเก็บขอมูล และการทบ-
ทวนผลงานทีผ่านมาพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการ
ดําเนนิธุรกิจ  แตการกําหนดใหตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการวิเคราะหการจดัเสนทางเดนิ
รถจะมีความซบัซอนมาก ดงันั้นผลงานในอดีตจึงนิยมกาํหนด ระยะทาง และเวลาในการขนสงเปน
เปาหมายในการจัดเสนทางแทนตนทนุการขนสง  การเลือกใชเปาหมายทีเ่หมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหนัน้จะตองพิจารณาจากความสะดวกและความสามารถในการเก็บขอมูล ซึ่งสามารถ
เปรียบเทียบได ดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริง
บนถนนไมเหมาะสมเนื่องจากใชขอมูลจํานวนมากและตองการใชหนวยความจํามาก สวนวธิีการ
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หาระยะทางแบบแมนฮัตตันอยูในรูปของคาสัมบูรณทาํใหการพัฒนาระบบยากกวารูปแบบอื่นๆ   
ดังนัน้แนวทางที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพือ่เปลี่ยน
ระยะทางเสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณจงึมีความเหมาะสมเพราะ ไมจาํเปนตอง
บันทกึเสนทางลงในฐานขอมลูและเหมาะสมกับพืน้ทีม่ีขอมูลโครงขายระยะทางไมเพยีงพอ  

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน 
เพราะเวลาในการขนสงแปรเปลี่ยนไปตามอิทธิพลของปจจัยหลายประการ เชน ความแออัดของ
การจราจร และสภาพขอจํากัดของพืน้ที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการ
วิเคราะหหาระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การ
นําสนิคาขึ้น-ลงจากรถ  การเดินทาง ความลาชา เปนตน  และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมใน
การใชตนทุนเปนฟงกชนัวัตถุประสงค จะพบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการ
ตองการมากทีสุ่ดแตมีความซับซอนทางคณิตศาสตร  แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะ
ตนทนุขนสงในชวงเวลาในการเดินทาง กจ็ะสามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนที่
ใกลเคียงกับตนทนุการเดินทางไดเชนกัน เนื่องจากตนทนุจะมีความผนัแปรตามระยะทาง  

 
จากผลการเปรียบเทียบถึงความเหมาะสมในการเลือกปจจัยที่สามารถ

นํามาใชเปนฟงกชนัวัตถุประสงคจะเห็นวา การใชระยะทางโดยประมาณเปนเปาหมายจะมีความ
เหมาะสมสาํหรับงานวิจัยนี ้

 

3.3 การวางแผนและดําเนนิงานสํารวจขอมูล 

ขอมูลที่ตองดาํเนนิการสํารวจประกอบดวย 

3.3.1 ขอมูลเขตการสง 

3.3.1.1 การสํารวจและการแบงเขตการสง 

จากการสํารวจขอมูลลักษณะและที่ตั้งของลูกคาของบริษัท -   
ตัวอยาง พบวา ลูกคามีจํานวนมาก (มากกวา 1,000 ราย) โดยลูกคาสวนใหญจะอยูเปนกลุม 
โดยเฉพาะในเขตเมืองตางๆ ดังนัน้ควรที่จะรวมลูกคาที่อยูในบริเวณใกลเคียงกนัเปนเขตการสง
เดียวแทนการใชรานลูกคาแตละรานเปนจดุสง เพราะการกําหนดรานลกูคาแตละรานแยกเปนจุด
สงที่แตกตางกนัอาจประสบปญหา เนื่องจาก  
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• การวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดินรถจะมีความซับซอน
เพิ่มข้ึน เพราะมีจํานวนจุดสงจํานวนมาก 

• ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหอาจไมแตกตางกับการ
วิเคราะหที่ใชเขตการสงเปนจุดสง เพราะรานคาที่อยูใกลกัน
ควรที่จะสงพรอมกันอยูแลว 

• ลําดับการสงทีไ่ดจากการวเิคราะหดวยการใชรานคาเปน 
จุดสงอาจไมเหมาะสมในสภาพการใชงานจริงเนื่องจาก ขอ-
มูลระยะทางทีใ่ชเปนคาโดยประมาณเทานั้น ดังนั้นจงึควร
ใหพนักงานขับรถสามารถปรับเปลี่ยนลําดบัการสงใน
รานคาที่อยูใกลกันไดถาพนกังานเห็นวาดกีวาเดมิ 

 
แนวทางการแบงเขตการสงสามารถดาํเนนิการไดหลายวิธี ซึง่

ผลงานในอดีตที่พิจารณาเฉพาะการขนสงระหวางจงัหวดัใชเขตการสงในระดับอําเภอ และสวนที่
พิจารณาการขนสงภายในจงัหวัดแบงเขตการสงตามแนวถนน ดังนัน้การศึกษานี้จะกําหนด
ขอบเขตของเขตการสงขึ้นใหม ดงันี ้

1. แบงเขตการสงโดยใชความสามารถในการสงสนิคาและ
สภาพกายภาพของเขตการสงเปนเกณฑ  เพราะแมวารานคาจะอยูใกลกันแตใชประเภทรถขนสง
แตกตางกนักจ็ะตองแบงเปนเขตการสงตางกนั 

2. แบงเขตการสงโดยพิจารณาจากปริมาณสินคาที่รานคาสั่ง 
เพราะเขตการสงที่มีปริมาณสินคามากยอมมีโอกาสที่จะเกินความจุรถ และทาํใหเลือกใชประเภท
รถในการขนสงไดนอยลง 

 
อยางไรก็ตามการแบงพืน้ทีลู่กคาในที่นี้อาจไมสามารถแบงได

ละเอียดมากนกัเนื่องจากขอจํากัดของขอมลูที่มีอยู นอกจากนี้การแบงเขตการสงทีม่ขีนาดเล็ก
เกินไปก็อาจจะไดผลประโยชนจากการจัดเสนทางดีข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับความซับซอน
ของปญหาที่มากขึ้น   

 
3.3.1.2 ผลลัพธการแบงเขตการสง 

การศึกษานี้ไดแบงเขตการสงดวยวิธทีี่กําหนดขึ้นในเบื้องตน 
โดยเขตการสงจะมีเลขรหัสกาํกับ เพื่อสามารถนาํไปใชในการติดตอกบัคอมพิวเตอรและผูใชระบบ
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ในขั้นตอนการจัดเสนทาง โดยรหัสที่ใชเปนรหัสที่สํานักงานสถิติแหงชาติใชกํากับเขตการปกครอง 
ซึ่งประกอบดวยเลข 6 หลัก ซึ่งใชแทน จงัหวัด อําเภอ และตําบล  ดังแสดงในภาคผนวก  ก  โดย
การศึกษานี้ไดเพิ่มตัวเลขตอทายรหัสการปกครองอีก 1 หลัก เพื่อใชแบงพืน้ที่ในระดบัที่เล็กกวา
ตําบลในกรณทีี่เขตการสงมขีนาดใหญเพือ่ใหสอดคลองกับเงื่อนไขสองประการที่กาํหนดไว
เบื้องตน  ซึง่จากผลการแบงเขตการสงสามารถแบงเขตการสงไดประมาณ 800 เขต  
 

3.3.2 ขอมูลสินคา 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

จากการศึกษาสินคาของบรษิัทตัวอยางทีต่องสงใหกับลูกคา
ตางๆ พบวา ผูประกอบการจะตองสงสนิคาของหลายบริษัทซึง่มีรายการสินคาจํานวนมาก โดยใน
ปจจุบันบริษทัตัวอยางกําหนดความจุของรถจากจาํนวนชิ้นของสนิคาที่บรรทุกซึง่ไมถูกตอง ดงันัน้
การศึกษานี้จงึตองเก็บรวบรวมขอมูลใหม ดังนี ้

• ปริมาตรสินคา  วัดจากขนาดของหีบหอแยกตามรายการ 
สินคา (SKU) โดยวัดเปนหนวยลูกบาศกเมตร 

• น้ําหนกั  วัดจากน้าํหนักรวมของสินคาทีบ่รรจุอยูในหีบหอที่
บรรจุและรวมน้ําหนกัของหบีหอ โดยมีหนวยเปนกิโลกรัม 

ในกรณีที่การสั่งสินคาไมเต็มหีบ ซึ่งเกิดขึ้นบอยครั้งกับบริษัททีม่ี
นโยบายขายของไมเต็มหีบ ก็ใหตรวจสอบสินคาที่ส่ังเปนสัดสวนเทาไรของสินคาที่บรรจุในหีบ และ
ใชสัดสวนที่ไดนําไปปรับแกแทน  ทั้งนี้เพราะปริมาตรสินคาและน้ําหนกัผันแปรตามจํานวนสนิคา  
แตอยางไรก็ตามสินคาบางประเภทไมสามารถหาน้ําหนักและปริมาตรได ถาบริษัทบรรจุสินคา
หลายประเภทลงในหีบเดียวและแตละครั้งมีสินคาหลายประเภทมาก ดังนัน้ในกรณนีี้จะตอง    
รวบรวมสินคาของบริษัทมาหาคาเฉลี่ยของสินคาแทน โดยขอมูลสินคาที่เก็บรวบรวมจะครอบคลุม
เฉพาะที่ตองใชในการทดสอบเทานัน้ 

 
3.3.1.2 ผลการสํารวจขอมูล 

จากการสํารวจขอมูลพบวามีสินคาจากบริษัทตาง ๆ จาํนวน 19 
บริษัท ซ่ึงมีจาํนวนรายการสนิคาของแตละบริษัทที่สาํรวจไดดังตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.4 ประเภทสินคาจําแนกตามบริษัทเจาของสนิคาทีสํ่ารวจได 

บริษัทที่ 
จํานวน 

รายการสินคา บริษัทที่ 
จํานวน 

รายการสินคา 
1 14 11 6 
2 273 12 2 
3 49 13 * 
4 62 14 10 
5 12 15 2 
6 * 16 * 
7 * 17 41 
8 25 18 366 
9 3 19 24 
10 8   
หมายเหตุ * แทน ใชคาเฉลี่ยสินคาโดยประมาณ 

 

3.3.3 ขอมูลรถขนสงสนิคา 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

จากการศึกษาพบวา จาํนวนรถที่บริษัทตวัอยางใชขนสงสินคา
ในชวงการทดสอบระบบมีจาํนวน 12 คัน โดยเปนรถ 3 ประเภทดังตารางที ่3.5  ซึ่งแสดงปริมาตร
และน้ําหนกัทีบ่รรทุก ทั้งนี้ในสภาพความเปนจริงรถประเภทเดียวกันอาจมีความจทุีแ่ตกตางกนัได 
เนื่องจากบริษทัผูผลิตรถมีมาตรฐานที่แตกตางกนั ดังนัน้จึงตองกาํหนดมาตรฐานโดยเฉลี่ยดังนี ้

• ปริมาตร วัดจากความสามารถของรถที่จะบรรทุกสินคาได
จริง โดยใชระยะความกวางและความยาวของขนาดตัวถงั
รถ  สวนความสูงจะเปนคาความสงูที่สามารถบรรทุกสินคา
ได (มีคาประมาณความสงูของคอกทีก่ั้น) แตอยางไรก็ตาม
ปริมาตรที่คํานวณไดก็ควรที่จะมกีารปรบัลดลงเล็กนอย
เนื่องจากการเรียงสินคาขึ้นรถมักจะมีชองวางระหวางสนิคา 
จึงทาํใหปริมาตรของรถที่จะรองรับสินคาจริงมีคาลดลงทัง้นี้
คาที่จะปรับลดดังกลาวจําเปนจะตองอาศัยประสบการณ
ของพนกังาน 
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• น้ําหนกั  วัดจากความสามารถของรถที่จะบรรทุกสินคาได
จริง โดยไมรวมน้ําหนักรถซึง่จะเปนคาเฉลี่ยของน้าํหนกัของ
สินคาที่รถบรรทุกในแตละประเภท  

 
3.3.1.2 ผลการสํารวจขอมูล 

ผลลัพธจากการศึกษาความจุปรากฏดังแสดงในตารางที ่3.5 ซึ่ง
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงไดหากตองการปรับปรุง  
 

ตารางที่ 3.5   ความจุของรถสําหรับการวิเคราะห 

ประเภทรถ น้ําหนัก(กโิลกรัม) ปริมาตร(ลูกบาศกเมตร) 
1 (เล็ก) 2,440 9.1 

2 (กลาง) 5,680 23.92 
3 (ใหญ) 6,340 33.64 

 

3.3.4 ขอมูลระยะทาง 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

การทบทวนผลงานที่ผานมาและวิธกีารเก็บขอมูลพบวาการเก็บ
ขอมูลดวยการแปลงระยะทางเสนตรงเปนระยะทางจริงโดยประมาณดวยคาปรับแกระยะทาง     
ดังสมการที่ (3-2) เปนวิธทีี่สามารถใชไดสาํหรับพืน้ที่ที่ขาดความสมบรูณของขอมูลโครงขาย  โดย
ขั้นตอนของการหาคาปรับแกระยะทางสามารถดําเนินการ ดังนี ้

1. กําหนดขอบเขตพื้นที่การศึกษาซึง่ครอบคลุมเฉพาะพื้นที่ที่รถ
ขนสงสนิคาใหบริการเทานัน้  

2. หาพกิัดของแตละเขตการสงที่ทาํการศึกษาดวยการ
กําหนดใหเลือกพิกัดที่อยูตําแหนงที่ใกลถนนมากที่สุดหรืออยูตําแหนงใจกลางแหลงความเจริญ
ของแตละเขตเพื่อเปนตวัแทนของเขตการสง ดวยการใชแผนที่อิเล็กทรอนิกสโดยผานโปรแกรม 
ArcViewGIS  และตรวจสอบพิกัดที่ไมชัดเจนดวยแผนทีใ่นมาตราสวน 1 ตอ 50,000    

3. นําขอมูลพกิัดมาคํานวณหาระยะทางทีเ่ปนเสนตรงไปยัง       
เขตการสงตางๆ หลังจากนัน้จงึเปรียบเทียบกับระยะทางจริงซึ่งไดจากขอมูลจากกรมโยธาธิการ
และกรมทางหลวง 
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4.  คํานวณหาคาปรับแกระยะทางดังสมการที่ (3-2) ดวยการหา
คาพารามิเตอรที่ทําใหไดคาของ AD  และ SD  ที่มคีาต่ําสุดในสมการที ่(3-5) และ (3-6)  
ตามลําดับ  โดยงานวจิัยนี้กําหนดใหคา p  มีคาเทากับ 2 เพื่อเปลี่ยนปญหาเปนการปรับแก
ระยะทางที่เปนเสนตรงมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณ ซึ่งงานวิจยันี้เลือกใชวิธีลองผิดถูก (Trial 
& Error) ในการสุมคา k ที่เหมาะสม 
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โดยที ่

AD  แทน ผลรวมของคาสัมบูรณของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

SD  แทน ผลรวมของคาเบี่ยงเบนของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

( )yxd , แทน ระยะทางโดยประมาณจากจุดสง x  ไปยังจดุสง y  
( )yxA , แทน  ระยะทางจรงิจากจุดสง x  ไปยังจุดสง y  

ตัวอยางโครงขายของถนนที่นาํมาใชในการศึกษาแสดงใน   
ภาคผนวก ข  และผลลัพธจากการศึกษาปรากฏดังรูปที่ 3.6  และ  3.7  

 
3.3.1.2 ผลการเลือกคาปรับแกระยะทาง 

จากแผนภูมิจะเหน็ไดวาคาปรับแกระยะทาง (k ) ที่ทําใหคาของ
AD  ต่ําสุดมีคาเทากับ 1.31 และคาทีท่ําให SD ต่ําสุดมีคาเทากบั 1.325 ดังนัน้เพื่อใหงายใน
การคํานวณจงึไดกําหนดคา  k เทากบั 1.3 และเมื่อนํามาทดสอบกับสภาพจริงดวยการให
พนักงานขับรถและบันทึกระยะทางเดินทางพรอมบันทกึจุดจอดในแตละเขต และนํามา
เปรียบเทียบกบัคาโดยประมาณ ดังแสดงในตารางที ่3.6  และรูปที่ 3.8 พบวา คาปรบัแกระยะทาง
ที่ไดสามารถนาํไปใชในการประมาณระยะทางโดยประมาณได (ในชวงความคลาดเคลื่อนรอยละ  
10) แตอยางไรก็ตามไดพบความผิดพลาดในการประมาณระยะทางในการเดนิทางไปจังหวัดแพร    
(ขอมูลที่ 7) คอนขางสงู เพราะเสนทางจรงิคอนขางคดเคีย้ว 
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รูปที่  3.6 แผนภูมิความสัมพันธระหวาง AD และ k 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนภูมิความสัมพนัธระหวาง  SD และ k 

 
 

3.4  การเลือกเทคนิคการจัดเสนทางเบื้องตน 

จากการทบทวนทฤษฎีและผลงานในอดีตไดขอสรุปวา วธิีการทีเ่หมาะสมสําหรับ
งานวิจยันี้คือวธิีการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติก แตตองมีกลไกที่เปดโอกาสใหพนักงานมีสวนรวมใน

แผนภูมิความสัมพันธของคา  SD และ k
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การตัดสินใจจดัเสนทางตามแนวคิดแบบ DSS  ซึ่งวิธีการที่เหมาะสมสาํหรับการพัฒนา
แบบจําลองควรจะสามารถ 

• รองรับปญหาที่มีความซับซอนมากในอนาคต 
• สามารถเขาใจไดงายและไมซับซอน 
• พนักงานที่เกีย่วของกับการจดัเสนทางสามารถใชงานและแกปญหาไดเอง 

ตารางที่ 3.6 ระยะทางโดยวธิีประมาณและคาจริง 

ขอมูลที่ คําอธิบายลักษณะเสนทาง ระยะทางจริง 
(กม.) 

ระยะทาง
โดยประมาณ (กม.) 

1 จากศูนยฯ ไปยัง จ.ตากและกลับศูนยฯ 450 486 
2 จากศูนยฯ ไปยัง จ.ตากและกลับศูนยฯ 450 526 
3 จากศูนยฯ ไปยัง จ.อุตรดิตถ และ อ.พรหมพิรามของ  

จ.พิษณุโลกและกลับศูนยฯ 
272 291 

4 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและนานและกลับศูนยฯ 851 796 
5 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 349 370 
6 จากศูนยฯ ไปยังแมสอดและอ.เมืองของ จ.ตากและ

กลับศูนยฯ 
480 485 

7 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและนานและกลับศูนยฯ 893 616 
8 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 281 328 
9 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและกลับศูนยฯ 410 457 

10 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 220 242 
11 จากศูนยฯ ไปยัง จ.อุตรดิตถ แพรและกลับศูนยฯ 423 409 

 หมายเหตุ  ระยะทางจริง ไดจากขอมูลในสนาม 
 ระยะทางโดยประมาณโดยใชคา k=1.3  

รูปที่ 3.8 ระยะทางจากวธิีประมาณและระยะทางจริง 

คาความถูกตองของระยะทางดวย วิธีประมาณกับคาจริง
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แตเนื่องจากการจัดเสนทางการเดินรถที่มศีูนยกระจายสินคาแหงเดียวมีหลาย
แนวทาง  ดงันัน้จึงจาํเปนตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางจากผลงานที่ผานมาใน
อดีต ซึ่ง  Larpote Gendreau Potvin และ Semet (2000)  ไดเปรียบเทียบการวเิคราะหแบบ      
ฮิวริสติกดวยวธิีตางๆ เชน การหาคาการประหยัด(Saving Method)  เทคนิคการกวาด (Sweep 
Algorithm)  ฯลฯ  ดวยชุดคาํถามจํานวน 14 ชุด ซึ่งพบวาวธิีการจัดเสนทางดวยการหาคาการ
ประหยัดเปนวธิีที่ใหผลลัพธที่ดีและนิยมใชในการจัดเสนทางเดนิรถมากที่สุด ดังแสดงในตารางที ่
3.7  โดยงานวจิัยนี้จะใชวิธกีารหาคาประหยัดในการกําหนดเสนทางเบือ้งตนเทานั้นและจะพฒันา
เทคนิคอืน่เสริม เพื่อเปดโอกาสใหพนักงานสามารถปรบัปรุงเสนทางใหดีขึ้น   
 
 

ตารางที่ 3.7  การเปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองตางๆ 

จํานวนจุดสง ลักษณะปญหา1 Clarke and Wright2 Wark and Holt3 Sweep4 Fisher and Jaikumar5 

50 C 578.56 524.6 531.90 524 
75 C 888.04 835.8 884.20 857 

100 C 878.70 830.7 846.34 833 
150 C 1128.24 1038.5 1075.38 1014 
199 C 1386.84 1321.3 1396.05 1420 

50 C,D 616.66 555.4 560.08 560 
75 C,D 974.79 911.8 965.51 916 

100 C,D 968.73 878.0 883.56 885 
150 C,D 1284.63 1176.5 1220.71 1230 
199 C,D 1521.94 1418.3 1526.64 1518 
120 C 1048.53 1043.4 1265.65 - 
100 C 824.42 819.6 919.51 824 
120 C,D 1587.93 1548.3 1785.30 - 
100 C,D 868.50 866.4 911.81 876 

1 C=Capacity restriction,D=Distance restriction 
2 Parallel saving+3-opt  Larporte and Semet(2000) 
3 Wark and Holt(1994) 
4 Gillett and Miller(1974) 
5 Fisher and Jaikumar(1981) 
ที่มา : Larpote Gendreau Potvin และ Semet (2000)
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บทที่ 4 
แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 

 

การพัฒนาแบบจําลองการจดัเสนทางเดนิรถที่สอดคลองกับปญหาที่ผานมายงัไม
สามารถใชอยางแพรหลาย  เนื่องจาก แบบจําลองในอดีตที่พัฒนาขึน้ 

• ไมสอดคลองกับลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติ เชน การไมพิจารณา
ขอจํากัดของขนาดรถ หรือ ไมเปดโอกาสใหแกไขหรือเปลี่ยนลําดับการสง
สินคา เปนตน 

• มีความซบัซอนเกนิไปและสรางความสับสนกับผูใช 

การออกแบบแบบจําลองในการจัดเสนทางเดินรถใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขื้น
เปนขั้นตอนทีส่ําคัญ โดยการศึกษานี้จะนาํเทคนิคการหาคาประหยัดได (Saving) มาจัดสราง
เสนทางเบื้องตนกอน  แลวทําการปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคอื่นๆ เพือ่ใหเสนทางเดินรถที่ไดมี
ความเหมาะสมและสามารถใชงานไดจริง ดังนัน้เนื้อหาในบทนี้จงึแบงการพัฒนาแบบจําลองเปน
ลําดับข้ันตอนดังนี ้

1. การสรางเสนทางเดินรถเบือ้งตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยัด 

2. การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ 

3. การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวเฉพาะแนวความคิดของแบบจําลองและลําดับ   
ข้ันตอนในการทํางานเทานั้น สําหรับรายละเอียดของการออกแบบระบบจะไดกลาวอยางละเอียด
ตอไป 
 

4.1 การสรางเสนทางเดินรถเบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาประหยัด 

แบบจําลองในการจัดเสนทางเดินรถดวยการหาคาประหยัด จะมหีลักการพื้นฐาน
ดังนี้คือ 
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1. คํานวณหาระยะทางที่สามารถประหยัดไดจากการเลอืกเสนทางในการเดินทาง
จากจุดตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจดุปลาย j   ใดๆ 

2.เรียงคาการประหยัดจากมากไปนอย โดยคาประหยดัที่มีคามากจะมีโอกาสถูก
นําเขามาอยูในเสนทาง 

3.สรางเสนทางโดยพจิารณาคูลําดับของคาประหยัดใหเขามาอยูในเสนทาง
จนกระทั่งจัดเสนทางไดครบและสอดคลองกับขอจํากัดตางๆ 
 

ในปจจุบนัเทคนิคการหาคาการประหยัดมีวิธีการเลือกเสนทางใหเขามาอยูใน  
เสนทางอยู 3 ประเภท (Breedam,1994) คือ 

1. Sequential Saving Heuristic (SS) เปนวิธหีาเสนทางเดินรถทีละเสนทางโดย
การเพิม่จุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางใหเขามาอยูที่ปลายของเสนทางดวยคาการประหยัดโดย
เรียงลําดับจากคามากไปนอย ทัง้นี้เสนทางที่ไดตองคํานึงถงึขอกาํหนดตางๆ วธิีการนี้มีขอดี
เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหแตละเสนทางจะมีการใชรถอยางคุมคา เพราะรถจะมีการ
เพิ่มข้ึนใหมกต็อเมื่อสินคาจะเกือบเต็มคันรถเทานัน้ แตวิธีการดังกลาวอาจมีขอดอยเนื่องจาก
ผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางอาจไมไดคําตอบที่มีคานอยที่สุด แตวธิีการนีถู้กนํามาใชในหลาย
ผลงาน เชน  Clarke และ Wright (1964)   Gaskell(1967)  Yellow(1970) และ Paessens(1988) 
เปนตน  

 2. Parallel Saving Heuristic (PS)  เปนวิธีการสรางเสนทางโดยเริ่มจากการนาํ
จุดสงสองจุดที่ไมอยูในเสนทางแตทําใหมคีาการประหยดัสูงสุดเขามาอยูในเสนทางกอน หลงัจาก
นั้นจงึพจิารณาหาจุดสงสองจุดถัดไปที่มีคาการประหยัดรองลงมาเขามาอยูในเสนทาง โดยถา    
จุดสงทัง้สองไมเคยถกูจัดอยูในเสนทางมากอนก็ใหสรางเปนเสนทางใหม แตถาหากมีจุดสงใดที่อยู
ในเสนทางแลวใหนําเสนทางดังกลาวมารวมกนัโดยเสนทางจะตองสอดคลองกับขอจํากัด  วิธ ี   
ดังกลาวมีขอดีคือ เสนทางที่ไดจะมีความยุติธรรมเพราะมีการกระจายรานคาดีและไมกระจุกตัวกนั
แนนจนทาํใหเสนทางบางเสนทางมีจุดสงแนนหรือนอยเกินไป วิธีการดังกลาวถูกนํามาใชในหลาย
ผลงาน เชน Knowles(1967)  Tillman และ Cochran(1968)     Holmes และ Parker(1976)  
McDonald(1972) และ Buxey(1979)  

3. Generalized Saving Heuristic (GS) เปนวธิีการที่พฒันามาจากวธิี PS โดย
พิจารณาวานอกจากจะนาํจดุสงสองจุดที่ไมอยูในเสนทางรวมเปนเสนทางเดียวกันไดแลว ยังมอง
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วา เสนทางที่ไดจากวธิี PS อาจสามารถนํามารวมกันเพื่อสรางเปนเสนทางใหมไดถาระยะทางใน
การขนสงลดลงจากเดิม   ดังนั้นวิธีการนี้จะตองตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดขึ้นทกุครั้งจึงทาํให
วิธีการนี้ใชระยะเวลาวิเคราะหมากขึ้น  วธิีการนีถู้กนํามาใชโดย    Altinkemer และ Gavish(1991)  
และ  Desrochers และ Verhoog(1989) 

จากการเปรียบเทียบวิธีการในการออกแบบแบบจําลองและความสามารถของ 
แตละแบบ พบวาวธิีทีเ่หมาะสมสําหรับงานวิจยันี้คือ  วธิี SS  เพราะวาวิธ ี SS สามารถชวยให
ผูประกอบการระบุจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดงายกวา  รวมทั้งวิธีการดังกลาวยงัสามารถ
พัฒนาแบบจาํลองไดงาย  ขณะที่วิธ ีPS ไมสามารถควบคุมจํานวนรถที่จะใชในการจัดเสนทางที่
แนนอนได จึงทําใหผูประกอบการไมสามารถบริหารจํานวนรถไดอยางเต็มที่  แมวาวธิีการ SS อาจ
กอใหเกิดความไมยุติธรรมในการจัดเสนทางใหรถแตละคันก็ตาม 
 

4.1.1 การกาํหนดการทาํงานของแบบจําลอง 

การทาํงานของแบบจําลองสามารถกาํหนดขึ้นไดหลายแบบ ทัง้นี้ขึ้นอยู
กับความสาํคญั  ระดับของปญหาและประเภทของขอมลูที่จะนําเขา รวมทัง้วธิีการวิเคราะหและ 
ขอกําหนดตางๆ  รายละเอยีดการทาํงานของแบบจําลองจะประกอบดวย 

1.การสรางเมตริกซระยะทาง 
2.การเลือกจุดสงชุดแรก 
3. การลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การกําหนดขอจํากัดเขตการสง 
5.การเลือกใชรถ 
6. การตั้งคาพารามิเตอร 
 

การสรางเมตริกซระยะทาง 

เมตริกซระยะทางเปนขอมูลนําเขาที่สาํคัญสําหรับการจัดเสนทางเดนิรถ
และมีผลตอความถูกตองของคําตอบ  โดยจากการทบทวนผลงานที่ผานมาพบวาเมตริกซ
ระยะทางมี 2 รูปแบบ คือ เมตริกซแบบครึ่งชุด (Half-Matrix)  และเมตริกซแบบเต็มชุด (Full 
Matrix) ซึ่งเมตริกซแบบครึ่งชุดเปนเมตริกซที่กาํหนดใหระยะทางจากจุดตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจุด
ปลาย j   ใดๆ มีคาเทากับระยะทางในทิศทางกลับกนัคือ จากจุดตั้งตน j   ใดๆ  ไปยังจุดปลาย 
i   ใดๆ  โดยเมตริกซแบบครึ่งชุดนี้จะชวยลดขั้นตอนการคํานวณเสนทางและการจัดเสนทางลง
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คร่ึงหนึง่ แตการศึกษานี้ไดกาํหนดใหเมตรกิซที่จะใชวิเคราะหเปนเมตริกซแบบเต็มชุด (Full 
Matrix)  เพราะ ตองการใหแบบจําลองสามารถถกูนาํไปใชในกรณีทัว่ไปไดกวางกวา แมวาจะทํา
ใหการสรางเมตริกซและการวิเคราะหชาลง 
 

การเลือกจุดสงชุดแรก 

ในการเลือกจดุสงชุดแรกใหเขามาอยูในเสนทาง สามารถยึดหลักเกณฑ
ใดหลักเกณฑหนึง่ดังนี้ (Breedam,1994) 

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูไกลจากศนูยฯ มากสุด 
• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูใกลศูนยฯ มากสุด 
• เลือกจุดสงสองจุดที่มีคาการประหยัดมากสุด 

จากการเปรียบเทียบความเหมาะสมทั้ง 3 แบบจะพบวา การเลือกคูจดุ
สงที่ใหคาการประหยัดสูงสดุจะเปนวิธีที่ดสุีด เนื่องจากไดผสมผสานทัง้แนวคิดทั้งสองขอแรกเขา
ดวยกนั กลาวคือ คาการประหยัดที่มีคามากมักอาจเกิดขึ้นจากจุดที่อยูไกลจากศนูยฯ ก็ได  หรือ
ระยะทางที่ใกลศูนยฯ ก็อาจทําใหเกิดการประหยัดทีม่ีคามากไดหากคูลําดับทัง้สองอยูใกลกัน  
 

การลําดับการสงภายในเสนทาง 

การหาลําดับการสงสนิคาในเสนทางดวยเทคนิคคาการประหยัดเริ่มตน
ดวยการหาจุดสงสองจุดที่ทาํใหเกิดคาการประหยัดสูงสดุ ซึ่งสมมติใหเปน A  และ B  หลังจาก
นั้นจงึหาจุดสงในลําดับถัดไปใหเขามาอยูในเสนทาง ซึง่สมมติใหเปน C  โดย Ballou (1999) ได
เสนอแนะวิธีในการหาจุดสง C  ที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ควรจะจดัเขามาอยูในเสนทางดวยการพิจารณา
เปรียบเทียบหาคาการประหยัดที่มากที่สุดจากสามกรณี ดังนี ้

1. หาคาการประหยัดจากการหารานคา 1C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  
A  ที่มีคามากที่สดุดังแสดงในรูปที่ 4.1 นัน่คือ 
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2.หาคาการประหยัดไดจากการหารานคา 2C  เขามาอยูในเสนทางที่
ปลาย  B ที่มีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที ่4.1 นั่นคือ 
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3. หาคาการประหยัดไดจากการหารานคา 3C  เขามาอยูระหวางปลาย
A กับปลาย  B ที่มคีามากที่สุดดงัแสดงในรูปที ่4.1  นั่นคือ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการหาจุดสงที่เหมาะสมสําหรับการหาคาการประหยดั 

 
จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวา การศึกษาสวนใหญจะพิจารณาจัด

เสนทางดวยปลายขางใดขางหนึ่งเทานัน้ โดยมักจะใหจดุสงเขามาอยูที่ปลายที่อยูหางจากศูนยฯ
นอยที่สุด และใหปลายที่อยูหางจากศูนยมากที่สุดเปนลําดับการสงแรก เนื่องจาก รถสามารถทาํ
ความเร็วในชวงระยะทางไกลไดดีกวาในชวงสัน้  นอกจากนี้แลวพบวาเหตุที่เลือกเพียงปลายเดียว
เนื่องจาก สามารถพัฒนาระบบไดงายโดยเฉพาะในการจัดลําดับใหเร่ิมตนจาก 1,2,… ไป
จนกระทั่งเสนทางถงึขอจํากดัการจัดเสนทาง  แตสําหรับการศึกษานี้จะพิจารณาใหทดสอบกับ
ปลายทัง้สองขาง ซึ่งวิธนีี้จะใหคําตอบที่ดีกวา แตจาํเปนตองพัฒนาแบบจําลองใหซับซอนขึ้นดวย
การใหแบบจาํลองจัดลําดับเปน 1,2,…ออกไปทั้งสองขาง โดยปลายทัง้สองจะตองเพิ่มข้ึนเทาๆกนั  
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หากปลายขางใดไมมีจุดสงเขามาอยูในเสนทางใหนาํเลขที่ของจุดสงเดิมมาใสไวแทน และกระทาํ
ไปเร่ือยๆจนกระทั่งเสนทางถึงขอจํากัดทีก่ําหนด หลังจากนัน้จงึสรางตัวแปรเพื่ออานและจัดลําดบั
ใหถูกตองอกีครั้งดังรูปที่  4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนขอมูลการสงจาก 2 ปลายเปนลําดบัการสง ในแตละเสนทาง 

 
จากรูปจะเหน็ไดวา ลําดับรานคาที ่1 2 3 ในดานซายมือคือ A ขณะที่

ดานขวามือจะมีลําดับการสงคือ DCB ,,  เนื่องจากพบวาคาการประหยัดของในดานปลายขวามี
คาดีกวาดานซาย 

สําหรับงานวิจยันี้จะไมพิจารณาหาคาการประหยัดในกรณีที่ 3 เนื่องจาก
จําเปนตองพฒันาแบบจาํลองใหซับซอนขึน้เพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงลําดับการสงสินคาไดใหม
ทุกครั้งที่มีการเพิ่มจุดสงใหมเขาไปทั้งนี้เพราะ คาการประหยัดในกรณีที ่3 จะมีรูปแบบของสมการ
ที่แตกตางจากสองกรณีแรก ซึ่งจําเปนตองใชหนวยความจําและสรางฐานขอมูลมากขึ้นจนยากตอ
การพัฒนา  
 

  การกําหนดขอจํากัดเขตการสง 

ในสภาพความเปนจริงเขตการสงในแตละแหงมีสภาพแตกตางกนั  เขต
การสงบางแหงมีพืน้ที่คับแคบ ในขณะที่บางแหงเปนพืน้ที่ที่มถีนนขนาดใหญพาดผาน ดวยเหตนุี้
ผูประกอบการจึงตองพิจารณาถึงสภาพเขตการสงในแตละแหง เพื่อสามารถเลือกใชรถอยางคุมคา 
ที่สุด เชน  

• รถขนาดใหญ นิยมใชขนสงสินคาคราวละมากๆ ซึง่มกัเปนรานคา
ขนาดใหญ เชน หางสรรพสนิคา โดยมีจาํนวนจุดสงไมมากนัก 

• รถขนาดเล็ก  นิยมใชขนสงสินคาจาํนวนไมมากหรือใชในการ
กระจายสนิคา ซึ่งจุดสงที่สงจะเปนรานคาขนาดเล็กและมีการเขา
ออกพื้นที่คอนขางยาก 
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 แบบจําลองทีผ่านมาสวนใหญไมไดพิจารณาขอจํากัดที่เกิดขึ้นกับเขต
การสง ทัง้นี้อาจเปนเพราะไมประสบปญหาดังกลาว หรือในบางครั้งผูประกอบการก็ไมไดให
ความสาํคัญกบัเรื่องนี ้ แตในสภาพปจจุบนัสถานการณที่มีการแปรเปลี่ยนไป เชน ตนทนุขนสงที่
สูงขึ้น ปญหาจราจรรวมทัง้กฎขอบังคับในการนํารถเขาพืน้ทีม่ีมากขึ้น สงผลใหแบบจําลอง
แบบเดิมไมสามารถใชงานไดดีนัก แมวาผลลัพธที่ไดจะใหระยะทางทีม่คีาต่ํากวา แตก็ไมสามารถ
นําผลการจัดเสนทางไปใชงานไดจริง  การศึกษานี้จงึไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับเขตการสงลงไปใน
แบบจําลอง โดยใชวิธีการทีเ่สนอโดย Nag Golden และ Assad (1988) ดังรูปที่ 4.3  

 

จุดสงที่ ปริมาณสินคา รถเล็ก รถกลาง รถใหญ 
1 30 1 1 1 
2 10 1 0 0 
3 20 0 1 1 
4 40 0 0 1 
. . . . . 
. . . . . 

ความจุรถ  30 40 50 
จํานวนรถที่มีอยู  4 3 1 

รูปที่ 4.3 การอนุญาตใชรถสําหรับจุดสงตางๆ 
ที่มา : Nag Golden และ Assad (1988) 

 

จากรูปจะเหน็ไดวาจุดสงตางๆสามารถอนญุาตใหใชรถขนสงไดหลาย
ประเภทเนื่องจากเงื่อนไขของการขนสงขึน้อยูกับ สถานที่ ปริมาณการสง โดยกําหนดให “1” แทน
การอนุญาตใหรถประเภทนัน้ๆ สงสนิคาในพืน้ที่ไดและ “0” แทนไมอนญุาตใหรถประเภทนัน้สง   
สินคาในพืน้ที ่  
 

  แนวคิดการเลอืกใชรถ 

โดยทั่วไปเทคนิคในการจัดเสนทางเดนิรถมักกําหนดใหแบบจําลอง
สามารถนํารถเขามาใชในการจัดเสนทางไดโดยไมจํากัดจํานวนรถ โดยถารถคนัเดิมมีปริมาณ
บรรทุกถึงขอบเขตหรือขอจํากัดในการจัดเสนทางก็จะใหเปลี่ยนรถคนัใหมทนัที  วิธีดงักลาว
ดังกลาวมีขอเสียเนื่องจากในบางครั้งจํานวนรถที่ใชอาจมีมากกวาจํานวนรถทีม่ีอยูจริง ดังนั้น
การศึกษานี้จงึกําหนดใหใชจาํนวนรถไดไมเกินจาํนวนที่มอียูจริง นอกจากนี้แลวยงัใหผูใชระบบ
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สามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมีความยืดหยุนในการวิเคราะห เชน 
ในกรณีจัดเสนทางเดนิรถดวยการใชรถขนาดใหญ เพื่อใหใชจํานวนรถนอยๆและประหยัด
คาใชจายในการเดินทาง  หรือกรณีจัดเสนทางเดนิรถดวยการใชรถเลก็กอนเพื่อใหรถขนาดใหญไม
รับภาระในการสงสินคามากเกินไปหรือเพือ่ใหรถเกิดการใชประโยชนมากสุด (Utilization) เปนตน 
 

  แนวคิดการตั้งคาพารามิเตอร 

การจัดเสนทางเดินรถดวยการใชเทคนิคการประหยัดมกัพบวา เมื่อจัด
เสนทางเดินรถมาถงึจุดหนึง่ซึ่งจุดสงที่เหลืออยูยังไมไดถูกจัดเขามาในเสนทางมีปริมาณสินคาที่
เมื่อลองนาํจัดเขาสูเสนทางแลวทาํใหรถเกนิความจุและสงผลใหการจดัเสนทางเดนิรถดังกลาว
หยุดลง ในขณะที่สินคาในรถมีปริมาณนอยกวาความจุของรถ  และหากประสบปญหาเชนนี้
บอยครั้ง อาจทําใหรถแตละคันมีทีว่างเหลอืและรถมีการใชประโยชนต่าํเกนิไป ซึ่งในความเปนจริง
ปริมาณสินคาที่ทาํใหเกินความจุของรถอาจมีไมมากนักและยังสามารถที่จะบรรทุกเขารถไดอีก  
โดย Nag Golden และ Assad (1988) ไดแนะนาํใหทดลองเพิ่มความจุของรถใหสูงขึ้นดวยคา
ปรับแกเพื่อเปลี่ยนเปนความจุที่เรียกวา ความจุเทียม (Artificial Capacity) ดังสมการที่  4-4 
หลังจากนั้นจงึคอยปรับระดับความจุใหลดต่ําลงถงึความจุของรถที่ควรจะเปนจริงดวยการสลับ
หรือขยายเปนรถขนาดใหญไดในภายหลงั (ถาตองการ)  
 

 
jj LOAD_TARGETxCAPACITY_ARTIFICIAL  ื=  (4-4) 

โดยที่  
jCAPACITY_ARTIFICIAL = ความจุเทียมของรถคันที่ j  

jLOAD_TARGET           = ความจุของรถคันที ่ j  
X             = คาปรับแกน้ําหนกัทีใ่ชปรับความจ ุ

 

 Nag และคณะ ไดเสนอใหใชคาปรับแกน้าํหนัก ( x ) จะมีคาประมาณ 
1.1 หรือกลาวไดวารถดังกลาวมีความสามารถในการรบัน้ําหนกัไดเพิม่อีกรอยละ 10  แตอยางไรก็
ตามคาดังกลาวสามารถปรบัเปลี่ยนไดในสถานการณดงัตัวอยางเชน 

1. ในกรณีที่มปีริมาณสินคามากอาจเพิม่ความสามารถในการบรรทกุ
ดวยการเพิ่มคาปรับแกใหมากขึ้น 
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2. ในกรณีที่ปริมาณสินคามจีํานวนนอยจนอาจไมเกิดความยุติธรรมใน
การจัดเสนทางโดยเฉพาะรถในลําดับทายๆ ซึ่งอาจมีปริมาณสินคาทีจ่ะสงนอยกวารถในลําดับ
แรกๆ ซึ่งเปนขอดอยของแบบจําลองประเภท SS ดวยการลดคาปรับแกใหต่ํากวา 1.0  เพื่อให
สามารถกระจายสินคาที่จะสงไปไดทั่วถงึ 
 

4.1.2 ลําดับข้ันตอนการทาํงาน 

สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถงึกระบวนการทํางานของแบบจําลอง 
ดังนี ้

4.1.2.1 ขอมูล 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถ ไดแก 

• ตําแหนงของพื้นที่สงสนิคาและศูนยกระจายสินคา 
• ปริมาณสินคาที่จะตองสงในแตละพื้นที ่
• ความจุของรถที่เลือกใชแตละคัน 

 
4.1.2.2 กระบวนการทาํงาน 

กระบวนการจดัเสนทางโดยคอมพิวเตอรสามารถแบงเปน      
ข้ันตอนดังนี ้

1. ขั้นตอนการหาคาประหยัดไดของทุกๆจุดสงเพื่อสราง
เมตริกซการประหยัด 

• คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสง i  และจุดสง j  ที่
ตองการสงสนิคาโดยเริ่มตนจากจุดสงแรกที่นาํเขา
สูข้ันตอนการวิเคราะหจนครบทุกจุดสง เพื่อ
คํานวณหาคาการประหยัดของการผนวกจดุสงเขา
สูเสนทางเดียวกันในสมการที่ (4-5)  

 
   ijjiij ddds −+= 11  (4-5) 
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 โดยที ่
 ijs  =   คาการประหยัดของคูจดุสง i  ไปยัง j   
 ji dd 11 , = ระยะทางในการเดินทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงัจดุสง i และ
       จุดสง  j  ตามลําดับ 
 ijd  =ระยะทางในการเดินทางจากจุดสง i  ไปยังจุดสง j   
  

• ตรวจสอบและปรับคาการประหยัดดังนี ้
1. ตั้งคา 0=ijs  ถาจดุสง i  เปนจุดสงเดียวกับ j  
2.ตั้งคาเปน 0=ijs ถาคาการประหยัดที่คํานวณไดมี

     คานอยกวาศูนย 
 

2. ขั้นตอนการจัดจุดสงชุดแรกลงในเสนทาง 
• ตรวจสอบหาจุดสงที่ยงัไมไดถูกจัดอยูในเสนทาง

และมีคาการประหยัดทีม่ากสุด เพื่อตรวจสอบ
ปริมาณสินคาของจุดสงทัง้สองเทยีบกับความจุของ
รถและขอจํากดัเขตการสง หากคูจุดสงไมทาํให
เสนทางขัดแยงกับขอจํากัดของการสง ใหนําจุดสง
ทั้งสองเขามาไวในเสนทาง และทําตามขั้นตอน
ตอไป แตกรณีที่คูจุดสงทําใหปริมาณสนิคา
มากกวา ความจุของรถ ใหตรวจสอบปริมาณสินคา
ของจุดสงทัง้สองเทยีบกับความจุของรถ หาก
ปริมาณ    สนิคาของจุดสงนอยกวาความจใุห
ผนวกจุดสงดังกลาวใหเขามาอยูในเสนทาง และ
กําหนดใหจุดสงที่ไดเปนจุดสงที่ไดรับการจัดลงใน
เสนทาง แตถาไมมีจุดสงใดที่สามารถนําเขามาอยู
ในเสนทางไดให  ปฎิเสธจุดสงทัง้สอง 

• กําหนดลําดับในการเดนิทางของคูลําดับโดย
พิจารณาจากระยะหางในการเดินทางจากศูนย
กระจายสนิคาไปยังจุดสง ซึ่ง Ballou(1999) ได  
แนะนาํใหใชจดุสงที่มีระยะหางจากศูนยกระจาย
สินคามากสุดเปนจุดสงในลาํดับแรกสุด  
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3. การจัดจุดสงในลําดับถัดไป 
• หาคาการประหยัดทีม่ีคามากสุด โดยจุดสงที่จะ

นํามาหาคาการประหยัดมากสุดจะตองเปนคูจุดสง
ที่มีจุดสงจุดหนึ่งเปนจุดที่เปนปลายของเสนทางที่
ไดรับการจัดลงในเสนทางแลว  ขณะที่ปลายอีกขาง
หนึง่เปนจุดสงใหมที่ไมไดจัดลงในเสนทาง โดยจุด
สงที่เหมาะสมไดจากสมการที่  (4-1) และ (4-2)  

• ทําการตรวจสอบคาการประหยัดจากทัง้ 2 กรณี
โดยเปรียบเทยีบคูจุดสงทีม่ากที่สุดของแตละปลาย
เพื่อหาจุดสงใหมทีท่าํใหมีคาการประหยัดมากสุด
เพื่อเปนจุดสงที่จะถกูเลือกใหนาํเขาไปอยูใน     
เสนทาง 

• ตรวจสอบวาจดุสงที่จะนําเขามีขอขัดแยงกบั
ขอจํากัดของความจุของรถ เขตการสง และจํานวน
จุดสงสูงสุดทีจ่ะสงไดหรือไม ถาจุดสงที่เลือกไม
กอใหเกิดขอขัดแยงใหผนวกจุดสงเขาไปในเสนทาง
และดําเนนิงานตามขัน้ตอนนี้ตอไปจนกระทั่งถงึ
ขีดจํากัดในการจัดสง  จงึเปลี่ยนรถคันใหมเขามา
แทน 

 
4.1.2.3 ผลลัพธ 

ผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางประกอบดวย 

• ลําดับในการสงสินคาออกจากปลายของเสนทางทั้งสอง
ดานซึง่มีจํานวน 2 ชุด โดยผลลัพธทัง้สองจะตองถูกนํามา
เชื่อมตอกันเปนลําดับการสงสินคาในแตละคัน 

• ปริมาณสินคาที่มีอยูในรถ ความจุและระยะทางในการ    
ขนสงของรถในแตละคัน 

• จุดสงที่ไมสามารถสงสนิคาได 

ข้ันตอนในการวิเคราะหเสนทางเบื้องตนสามารถสรุปไดดังรูปที่  4.4  
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รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการจัดเสนทางดวยการหาคาการประหยัด 

หาลําดับลูกคาแรก

เร่ิมตน

คํานวณหาคาการประหยัด

คํานวณหาคา Sij

ตั้งคา Sij=0 ถา i=j

ตั้งคา Sij=0 ถา Sij<0

ตั้งคา Si,1=S1,j=-1 สําหรับ
i,j=2...n

หา Sij ที่มากที่สุด
ที่ยังไมไดถูกจัดอยูในเสนทาง

ตรวจสอบวาผานเง่ือนไข
ที่กําหนดหรือไม

นําคูลําดับเขามาอยูในเสนทาง ตรวจสอบวามีจุดสงที่สามารถเขามา
อยูในเสนทางไดหรือไม

กําหนดใหจุดสงไกลสุดเปน
จุดสงที่ตองไปสงกอนโดย

บันทึกขอมูล ดังน้ี
จุดไกลในขอมูลชุดที่ 1 (FROM)
จุดใกลลงในขอมูลชุด 2 (TO)

1

No

Yes
No

Yes
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รูปที่ 4.4  (ตอ) ขั้นตอนการจัดเสนทางดวยการหาคาการประหยัด 

หาจุดสงตอไป

หาคา Sij
ที่มีคามากที่สุดที่มีคูลําดับขาง
หน่ึงเปนจุดปลายของเสนทาง
และเลือกคาที่มากที่สุดของแต
ละปลายมาเปรียบเทียบกัน

เลือกคาการประหยัดที่มากที่สุด

แปลงขอมูลเปนลําดับ

คํานวณปริมาตรและน้ําหนักสินคา
ในแตละเสนทาง

นําขอมูลมาจัดลําดับใหม

หาจุดสงที่ยังไมไดจัดเสนทาง

1

ตรวจสอบวาผานเงื่อนไขที่
กําหนดหรือไม

ผนวกเขามาอยูในเสนทาง
ถาคาการประหยัดเกิดจากชุดขอมูลที่ 1 ใหบันทึกจุดสงลงในชุดที่ 1
ถาคาการประหยัดเกิดจากชุดขอมูลที่ 2 ใหบันทึกจุดสงลงในชุดที่ 2

โดยชุดขอมูลใดที่ไมทําใหเกิดการประหยัดสูงสุดใหบันทึกจุดสงเดิมแทน

ขอมูลชุดที่ 1 (FROM)
ขอมูลชุดที่ 2 (TO)

สิ้นสุด

No

Yes
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4.2 การปรบัปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคฮิวริสติกมีวัตถุประสงคที่จะนาํเสนทางที่มีอยูแลว
มาปรับปรุงดวยการผานกระบวนการคนหา (Search Mechanism) โดยอาจจําแนกประเภทของ
การปรับปรุงเสนทางตามวธิกีารเคลื่อนยายจุดสงในเสนทางไดดังนี ้

1. การปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง (Within-routes) 

2. การปรับปรุงดวยการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง (Between-routes) 
 

4.2.1 การปรบัปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

4.2.1.1 พื้นฐานความคิดของวิธกีารปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางเปนขั้นตอนหนึง่ของ
การสรางเสนทางเดินรถแบบผสมผสาน (Composite Procedure) ซึ่งการศึกษานี้เลอืกใชวิธีการ
ปรับปรุงเสนทางดวยการเปลี่ยนเสนทางการสง 2 เสนทาง (2-opt) ดวยการทดลองยายลําดับการ
สงแลวตรวจสอบผลลัพธจากการปรับปรุง ซึ่งเทคนิคที่ใชสามารถใหคาํตอบที่ใกลเคยีงกับวิธีการ
แลกเปลี่ยนเสนทางการสง 3 เสนทาง (3-opt) แมวาประสิทธิภาพของ 3-opt จะทําใหไดเสนทาง
ดวยเวลาที่สัน้กวา  แตเหตุผลที่สําคัญทีเ่ลอืกวิธี 2-opt เพราะไมจาํเปนตองพฒันาวธิีในการ
ตรวจสอบระยะทางที่ซับซอน รวมทัง้สามารถกําหนดวิธสีลับจุดสงไดงายกวา แนวคดิของการ
พัฒนาการปรับปรุงเสนทางมีดังนี ้

1. กําหนดใหระบบโครงขายของเสนทางใหเปนเมตริกซ
ระยะทางแบบสมมาตร เนื่องจากทิศทางในการเดนิทางมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดมิคือจาก 1+is  
ไป is ′  จะเปลี่ยนทิศทางมาเปน is ′ ไป  1+is  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  ซึ่งหากสมมติใหเมตริกซเปน
แบบสมมาตรแลวจะลดความซับซอนของปญหาไดมาก โดยไมตองคํานวณระยะทางในชวงนั้น 

2. กําหนดใหผูใชระบบเลือกเสนทางที่ตองการที่จะปรับปรุงและ
จํานวนรอบในการปรับปรุง โดยการปรับปรุงเสนทางแตละรอบจะใหคอมพิวเตอรทดลองสลับ
ลําดับการสง และคนหาลําดับที่ดีสุดที่ทาํใหระยะทางในการขนสงมคีานอย  

 
4.2.1.2 ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง 

รายละเอียดของขั้นตอนสามารถสรุปไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งสามารถ
อธิบายการทาํงานไดดังนี ้
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1. ผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางที่ตองการปรับปรุง และกําหนด
จํานวนรอบของการปรับปรุง 

2. คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสงที่ตองการสลบั   is  และ is ′ โดย
เร่ิมจากจุดสงในลําดับแรกไปจนครบทุกจดุสง 

3. คอมพิวเตอรทดลองสลับเสนทางโดยเปลี่ยนเสนทางจาก  is

ไปยังจุด 1+is  และเสนทางจาก is ′ ไป 1+′is  เพื่อสรางเสนทางใหม คอื เสนทาง  is  ไป is ′ และ
เสนทางจาก  1+is  ไป 1+′is  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

4. คอมพิวเตอรตรวจสอบระยะทางที่ไดจากการปรับปรุงเทียบ
กับระยะทางกอนการปรับปรุง ดังสมการที่ 4-6  ถาการสลับลําดับการสงไมขัดแยงกบัเงื่อนไขหรือ
ขอกําหนดในการเดินรถ และทําใหเกิดการประหยัดในการปรับปรุงเสนทาง ใหบนัทกึจุดสง        

is  และ  is ′ และคาการประหยัด หลังจากนั้นจงึกลับไปทําขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งครบทกุๆ จุดสง 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1111 ,,, +′+′+′′+ +>++ iiiiiiii ssdssdssdssd  (4-6) 

 
5. ตรวจสอบหาจุดสง is  และ is ′  ที่ทาํใหเกิดการประหยัด

สูงสุดและสลับเสนทางไปยงัเสนทางใหม หลังจากนั้นจงึเริ่มตนปรับปรุงเสนทางซ้าํในรอบใหมใน   
ขั้นตอนที ่2  จนกระทั่งไมสามารถปรับปรุงไดหรือครบตามจํานวนครั้งการปรับปรุงที่ไดกําหนดไว 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  การปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ี2-opt 

ที่มา : Psaraftis (1983) 
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รูปที่ 4.6 ลําดับข้ันตอนการทํางานของการปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

เร่ิมตน

อานคาเสนทางที่ตองการที่จะปรับปรุง = RouteEx
อานคาจํานวนคร้ังการปรับปรุง=IterationNo

ตรวจสอบวาจํานวนลูกคามีมากกวาหรือ
เทากับ 3 หรือไม No ไมสามารถปรับปรุง

เสนทางได

                Exchange เทากับ 0

หาคาผลตางของเสนทางเดิมกับ
เสนทางที่ปรับปรุงใหมมีคา

ดีกวาเดิม หรือไม

ใหบันทีกวาคา exchange
ใหมเทากับเทาใด และคา
i และ j เปนลูกคาเขตใด

Yes

ตรวจสอบวาทําการ ปรับปรุงเทากับ
จํานวนคร้ังที่ระบ  ุหรือยัง

สลับเสนทางโดยเปลี่ยนลําดับการสง
สินคาและคํานวณผลตางของเสนทาง

แบบเดิมและแบบใหม

สลับลําดับการสงสินคา

สิ้นสุด

No

Yes

No

Yes
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4.2.2 การปรบัปรุงดวยการแลกหรือยายจดุสงระหวางเสนทาง 

4.2.2.1 พื้นฐานความคิดในการปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสง 
     ระหวางเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยวธิกีารคนหาลาํดับและเสนทางที่
เหมาะสมสามารถแบงได 2 ประเภทคือ 

1. Local Optimization Heuristic หรือ Local Improvement    
(LI) ซึ่งเปนวธิกีารอยางงายที่นยิมใชมากสุด ดวยการหาคาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคในการ
ยายจุดสงไปยงัตําแหนงตางๆ ในแตละรอบ โดยมีข้ันตอนในการปรับปรุงเสนทางดังนี ้

• คอมพิวเตอรเลือกเสนทางทีจ่ะปรับปรุงจํานวน 2 
เสนทางโดยเริม่ตนจากเสนทางแรกและเปลี่ยน
เสนทางไปจนครบทุกเสนทาง 

• คอมพิวเตอรเร่ิมทดลองแลกจุดสงจากเสนทาง    
ทั้งสองโดยเริม่ตนจากลําดบัการสงแรกจนถึงลาํดับ
การสงสุดทายและคํานวณหาผลลัพธจากการแลก
จุดสง หลังจากนัน้จึงหาจุดสงทีท่ําใหเกิดการ
ประหยัดระยะทางในการขนสงมากที่สุด 

• คอมพิวเตอรแลกจุดสงไปยังจุดสงใหมและกลับไป
ทําขั้นตอนแรกอีกจนครบทกุเสนทาง 

วิธีการนี้มีขอดอย เนื่องจากลําดับของเสนทางใหมที่ไดขึ้นอยูกับ
เสนทางที่เร่ิมตน  ดงันัน้ ถาคาที่ไดจากการปรับปรุงไมดีขึ้นการปรับปรุงก็จะสิน้สุดทนัท ี

2. Global Optimization Heuristic ซึ่งเปนวิธีทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อ
ลดขอดอยของวิธีเดมิดวยการยอมรับเสนทางตางๆ ชั่วคราวกอน  แลวจึงนําเสนทางมาปรับปรุงตอ 
เพื่อหาผลลัพธที่ดีข้ึน แตมีความซับซอนและใชระยะเวลาในการวิเคราะหนานขึ้น   ซึง่วิธีดงักลาว
เรียกวา Metaheuristics  

 
รูปแบบการปรับปรุงเสนทางทั้งสองประเภทจะใชวิธีการ

เคลื่อนยายจุดสงที่เหมือนกนั  (Breedam,1994) ดังนี้ 



 79 

1. String Cross เปนการปรบัปรุงระหวางเสนทางดวยการ
แลกเปลี่ยนเสนทางโดยการขามทับเสนทาง (cross) ดังรูปที่ 4.7 

2. String Exchange เปนการปรับปรุงระหวางเสนทางดวยการ
แลกเปลี่ยนจดุสงระหวางเสนทางที่ถกูเลือก ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งอาจแลกจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

3. String Relocation เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการยายจุด
สงจากเสนทางหนึ่งไปยงัอีกเสนทาง มีผลทําใหเสนทางบางเสนทางมจีํานวนจุดสงนอยลงและอาจ
ลดจํานวนเสนทางลงได ดังแสดงในรูปที ่4.9  โดยวิธีนี้สามารถยายจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

4. String Mix เปนการปรับปรุงที่ผสมผสานวิธกีารของ String 
Exchange และ String Relocation เขาดวยกนั เพื่อใหการปรับปรุงเสนทางมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ดวยการลดจุดสงในเสนทางพรอมกบัการแลกเปลีย่นจุดสงระหวางเสนทาง 

 
สําหรับงานวิจยันี้เลือกวิธีการปรับปรุงเสนทางในแบบงายๆ ดวย

การใชลําดับข้ันตอนในการหาคําตอบคลายกับวิธีการปรับปรุงเสนทางแบบ  LI  แตปรับกลไกการ
คํานวณใหม เพื่อลดระดับความซับซอนของขั้นตอนการทํางานดวยการระบุเสนทางของทั้งสอง
เสนทางที่ตองการปรับปรุงแทนการใหคอมพิวเตอรเลือกเสนทางเอง ทั้งนี้เพราะ ตองการให
พนักงานผูใชระบบสามารถควบคุมผลลัพธจากการจัดเสนทางไดเอง  แตรูปแบบที่พัฒนาขึ้นก็ยัง
ไมสามารถแกขอบกพรองของวิธ ีLI ได  ซึง่ในที่นี้เลือกรูปแบบการปรับปรุง  2 แบบ คือ 

1.  String Exchange เปนวธิีที่สามารถแกไขจุดออนของ
เสนทางที่เกิดจากวธีิการจัดเสนทางเบื้องตนที่แกปญหาเฉพาะหนา แตไมไดคํานึงผลในระยะยาว     
ดังอธิบายแลวในบทที่ 2  

2. String Relocation เปนวธิีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและ
จํานวนเสนทางได เนื่องจากแบบจําลองการจัดเสนทางประเภท SS มักใชจํานวนรถมากกวาความ
เปนจริง โดยการศึกษานี้จะกําหนดใหมีการยายจุดสงไดทีละจุดสงเทานัน้ 

 

 
รูปที่ 4.7 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Cross 

ที่มา : Breedam (1994) 
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รูปที่ 4.8 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Exchange 

ที่มา : Breedam (1994) 

 
รูปที่ 4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Relocation 

ที่มา : Breedam (1994) 
 
 
4.2.2.2 ข้ันตอนการปรับปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางในแตละวิธีสามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

String Exchange 

รูปที่ 4.10 แสดงขั้นตอนการดําเนนิงานซึง่สามารถอธิบายได  
ดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทัง้สองเสนทางที่ตองการทดลอง
ปรับปรุงโดยแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางกนั โดยเสนทางที่เปนเสนทางเริม่ตนที่จะใชสลับจุดสงแทน
ดวย Origin และเสนทางที่สองที่จะใชสลับจุดสง แทนดวย Destination 

2.  คอมพิวเตอรเร่ิมตนดวยการยายจุดสงจากเสนทาง Origin 
ไปยังเสนทาง Destination ขณะที่จุดสงในเสนทาง Destination ก็จะถูกยายมาอยูในเสนทาง 
Origin เชนกัน  หลังจากนั้นจึงตรวจสอบขอจํากัดเกีย่วกบัความจุของรถ  เขตการสง  หากไมมีการ
ขัดแยงกับขอจํากัด ก็ใหตรวจสอบการประหยัดที่เกิดจากการแลกเปลีย่นจุดสงดวยสมการ (4-7) 
และบันทกึลําดับการสงและจุดสง ถาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยนเสนทางมีระยะทางสัน้ลง 
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3. ทดลองเปลีย่นจุดสงของ Origin และ Destination เปนคา
ใหมและกลับไปทําขัน้ตอนที ่2 จนครบทุกจุดสง 

4. ตรวจสอบหาการแลกจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากที่สุด 
และสลับจุดสงไปยังลาํดับทีม่ีคาการประหยัดเสนทางสูงสุด 
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โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการแลกเปลี่ยนจดุสง 

in,i)Truck(orig  = จุดสงของเสนทางที่เปนorigin ในลําดับที่ i  
ination,j)Truck(dest = จุดสงของเสนทางที่เปน ndestinatio  ในลําดับที่ j  

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก  i ไปยัง  j  
 

String Relocation 

ขั้นตอนการดําเนนิงานแสดงในรูปที ่4.12  ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทัง้สองเสนทางที่ตองการยายจุดสง 
โดยเสนทางทีจ่ะใหจุดสงไปยังเสนทางอืน่ เรียกวา  Origin  และเสนทางที่จะรับจุดสงของเสนทาง
อ่ืนใหเขามาอยูในเสนทาง เรียกวา  Destination  

2.  คอมพิวเตอรเร่ิมตนยายจุดสงจาก Origin ไปใหเสนทาง 
Destination โดยเริ่มยายจากจุดสงแรกของ Origin ไปยังลําดับการสงตางๆ ของ Destination 
หลังจากนั้นจงึตรวจสอบขอจํากัดการขนสง และการประหยัดเนื่องจากการยายจุดสงดวยสมการที ่  
(4-8)  และบันทึกลําดับการสงและจุดสง 
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รูปที่ 4.11 การแลกเปลี่ยนจดุสงของ String Exchange 

 
 
3. ทดลองเปลีย่นจุดสงที่ตองการยายจากเสนทาง Origin เปน

จุดสงใหมและดําเนนิตามขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งครบทกุจดุสง 
4. ตรวจสอบหาการยายจุดสงที่ทาํใหเกิดการประหยัดมากสุด 

แลวจึงยายจุดสงไปเพิ่มในเสนทาง Destination  
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 (4-8) 

 
โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการยายจุดสงไปยังอีกเสนทาง 

in,j)Truck(orig  = จุดสงของเสนทางที่เปนorigin ในลําดับที่ j  
ination,i)Truck(dest = จุดสงของเสนทางที่เปน ndestinatio  ในลําดับที่ i  

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก  i ไปยัง  j  
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รูปที่ 4.13 การยายจุดสงของ String Relocation 

 

4.3 การปรบัลําดับการสงโดยพนักงาน 

นอกจากจะมกีลไกในการจดัเสนทางเดนิทางและปรับปรุงเสนทางแลว ยงั
จําเปนตองจัดใหมีกลไกเสรมิเพื่อลดขอบกพรองของแบบจําลอง รวมทั้งเปดโอกาสใหผูทาํหนาที่
ดูแลการจัดเสนทางสามารถปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงเสนทางไดดวยตนเอง โดยไมตองพึง่การ
ตัดสินใจของคอมพิวเตอรทัง้หมด  กลไกเสริมดังกลาวจะชวยใหเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหมี
ความ   สอดคลองกับสภาพการณจริง ทั้งนี้กลไกเสริมดังกลาวประกอบดวย 

• กลไกการเพิ่มจุดสง 

• กลไกการลดจดุสง 

4.3.1  พื้นฐานความคิดและขั้นตอนการเพิ่มจุดสง 

กลไกการเพิ่มจุดสงเปนกลไกที่ไดบรรจุในโปรแกรมจัดเสนทางเดนิรถที่
พัฒนาในตางประเทศ เชน ALTO  Arclogistics TransPro/RoutePro เปนตน โดยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นในแตละบริษัทมีแนวคิดที่คลายกัน คือ ตองการใหจุดสงที่ไมไดถูกจัดอยูในเสนทางให
เขามาอยูในเสนทางโดยจุดสงที่เพิ่มเขามาตองไมทําใหเกิดการขัดแยงกับขอจํากัดการขนสง ซึ่ง 
ALTO  ไดแนะนําวิธีการนาํจุดสงเขามาในเสนทางดวยวิธีการทําซ้ํา (Itreration) ดังรูปที่ 4.14 ดังนี ้
 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนเลือกเสนทางที่จะปรับปรุง 
2. คอมพิวเตอรหาจุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางและมีปริมาณสินคาที่ตอง

สงไมเกนิความจุที่เหลือของเสนทางนัน้ๆ และเรียกวา จดุสง  C  
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3. คอมพิวเตอรหาลําดับการสงที่ดทีี่สุด ในการนาํจุดสง C  วางอยู
ระหวางจุดสง BA, ที่อยูในเสนทางและทาํใหระยะทางที่เพิ่มข้ึนมานอยที่สุดดังสมการที่  (4-9) 

 
[ ]ABCBAC dddmin +  (4-9) 

 
4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2 และ3 ดวยจุดสง C  อ่ืนๆจนครบ 
5. คอมพิวเตอรเปรียบเทียบการเพิม่ของระยะทางทีน่อยที่สุดที่ไดจาก

การวิเคราะหดวยสมการที ่(4-9)  เพื่อหาจุดสงที่สมควรที่จะเพิม่ในเสนทางนั้นๆ 
 
วิธีการจาก ALTO เปนวิธกีารที่ใหคอมพวิเตอรเลือกจดุสงเขามาอยูใน

เสนทาง แตเนือ่งจากในสภาพความเปนจริง พนักงานผูใชระบบตองการควบคุมจุดสงไปยัง
เสนทางที่ตองการดวยตนเอง แมวาเสนทางที่เลือกอาจไมทําใหระยะทางในการขนสงนอยที่สุด 
ดังนัน้กลไกดังกลาวจงึตองยดืหยุนเพียงพอ ดังนัน้การศึกษานี้จึงไดปรับกลไกการเพิม่จุดสงเปนไป
ตามขั้นตอนซึง่แสดงไดดังรูปที ่4.15  ดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางทีต่องการนาํจุดสงเขามาอยูใน
เสนทาง 

2. พนักงานเลอืกจุดสงที่ตองการเพิ่มลงไปในเสนทาง 
3. คอมพิวเตอรตรวจสอบการขัดแยงกับขอจํากัดดานความจุของรถ  

ขอจํากัดเขตการสง และจาํนวนจุดสงมากที่สุดที่สามารถสงได    
4. พนักงานเลอืกตําแหนงทีต่องการนาํเขามาอยูในเสนทาง 
5. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหม พรอมทั้งคํานวณหาระยะทางและ

ปริมาณสินคา 

 
ร ูปที่ 4.14  การเพิ่มจุดสงลงในเสนทางของ ALTO 
ที่มา : Potvin  Lapalme และ Rousseau (1989) 
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การนาํเสนอทัง้หมดที่ผานมาเปนการอธิบายแนวคิดเบื้องตนของระบบเทานั้น แต
การนาํเสนอในบทถัดไปจะอธิบายถงึรายละเอียดของการออกแบบโครงสรางและการกําหนด
ลักษณะการทาํงานของโปรแกรม เพื่อใหระบบที่ออกแบบสามารถนําไปใชงานไดอยางถกูตอง 
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บทที่ 5 
โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

 

ในงานขั้นตอไปเปนการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางใหสอดคลองกับ
แนวคิดในการวิเคราะหเสนทางที่ไดนาํเสนอในบทที ่4  โดยการศึกษานี้ไดแบงการออกแบบ
โปรแกรมเปนสวน ๆ ดังนี ้

• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

 

5.1 โครงสรางฐานขอมูล 

งานวิจยันี้ไดพฒันาการเก็บขอมูลลงฐานขอมูลเบื้องตนเฉพาะสวนที่จาํเปนตอ
การวิเคราะหเทานั้น เนื่องจาก บริษทัตัวอยางยังไมมีระบบฐานขอมูลที่เกี่ยวของกบัการจัดเสนทาง
จึงตองเกบ็ขอมูลดวยตนเอง โดยออกแบบโครงสรางและบันทกึขอมูลลงฐานขอมูลดวยโปรแกรมที่
พัฒนาจากไมโครซอฟทแอคเซส เวอรชัน่ 97(Microsoft Access 97) ดังนี ้

• ฐานขอมูลหลกั (Master Files)  ประกอบดวย ตารางขอมูลลูกคา สนิคา  
ยวดยานที่มีอยู ฯลฯ 

• รายการธุรกรรม (Transaction Files)  ประกอบดวยตารางใบรายการสินคา 
ตารางรายละเอียดใบรายการสินคา 

• ตารางอืน่ ๆ เชน  ตารางสถานะบิล  ประสิทธิภาพรถ เชน ระยะทาง ปริมาณ
ของสินคาตอความจ ุ เปนตน 

 

5.1.1 ฐานขอมูลหลัก 

เปนฐานขอมลูที่สําคัญตอระบบสารสนเทศซึ่งจากการศกึษาและการ
สัมภาษณจากพนักงานที่เกีย่วของพบวา ขอมูลที่จําเปนการจัดเสนทางเดินรถ คือ 
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ขอมูลลูกคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและตําแหนงที่อยูของลูกคา 
ซึ่งรายละเอียดนี้ จะปรากฏในใบรายการสินคา การออกแบบนี้ไดแบงขอมูลเปนฟลดตางๆดังนี ้

1. รหัสลูกคา  เปนเลขที่ใชแทนการอธิบายช่ือลูกคา และใชเปนเลขที่
สําหรับอางอิงในตารางขอมูลอ่ืนๆ เชน ตารางใบรายการสินคา เปนตน  

2.  ชื่อลูกคา   เปนขอมูลที่ใชอธิบายลักษณะของลูกคา เชน ชื่อ-
นามสกุล ชื่อทางการคา และคํานําหนาชื่อ  โดยการศึกษานี้ไดกําหนดมาตรฐานในการพิมพชื่อ
ลูกคาดังนี้  

• คํานําหนาชื่อทางธุรกิจใหใชคํายอของลักษณะกิจการ 
• ใชชื่อ-นามสกลุ หรือ ชื่อทางการคาของลูกคา  และตามดวย

คํานําหนาชื่อ 
3. คําอธิบายลักษณะลูกคา เปนขอมูลที่ใชอธิบายรายละเอียดตางๆของ

ลูกคาตาง ๆ เชน ที่อยู  หมายเลขโทรศัพท เปนตน 
4. รหัสเขตการสง  เปนขอมลูที่ใชแบงลูกคาตามเขตการสง โดยยึดเกณฑ

ที่กําหนดไวในบทที ่3 เพื่อลดความซับซอนของปญหา  

ขอมูลสินคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและลักษณะของสินคา   ดังนี ้
1. รหัสสินคา  เปนเลขที่ใชแสดงลักษณะและชื่อสินคาซึง่ปรากฏในใบ

รายการสนิคา โดยใชเลขเดยีวกับเลขที่บริษัทเจาของสนิคากําหนด เพือ่ใหงายตอการบันทึกขอมูล
ใบรายการ  

2. ชื่อสินคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายสนิคาโดยใชคําอธิบายเหมือนกับที่
ปรากฏในใบรายการ  

3. ชื่อเจาของสินคา  เปนขอมูลที่ใชแยกแยะการขนสงตามเจาของสินคา 
เนื่องจากตองสงสินคาใหกบัหลายบริษัท ทาํใหจาํเปนตองแบงเพื่อใหสามารถคนหาสนิคาไดงาย 
และสามารถตรวจสอบสินคาที่สงได 

4. น้ําหนักและปริมาตรของสินคา โดยใหน้ําหนกัมหีนวยเปนกโิลกรัม 
ปริมาตรสินคามีหนวยเปนลูกบาศกเมตร 

5. ราคา  ใชคาํนวณรายไดสําหรับการขนสงในแตละใบรายการ 

ขอมูลเขตการสง  เปนขอมูลแสดงตําแหนงของเขตการสง  โดยขอมูลที่
จําเปนไดแก 

1.  รหัสเขตการสง  ใชเปนเลขที่ใชอธิบายแทนชื่อพื้นที ่
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2. ชื่อพื้นที ่ ใชแทนคําอธิบายชื่อพืน้ที่และรายละเอยีดของพื้นที ่
3. พิกัดแกน x และแกน y  
4.  เงื่อนไขความเหมาะสมทีจ่ะนําเขารถประเภท 1(เล็ก)  2(กลาง) และ 

3(ใหญ)เขาทําการสงสนิคาในพืน้ที ่โดยรถที่อนุญาตใหสามารถสงในเขตการสงไดจะกําหนดให
เปน “TRUE”  และถาไมอนญุาตใหสงจะแทนดวย “FALSE”  

ขอมูลรถ  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอียดเกีย่วกับรถที่สามารถมีไว
ใหบริการ ซึง่ประกอบดวยตาราง 3 ตารางคอื 

1. ตารางขอมลูรถ  แสดงรหัสพนักงาน  เลขทะเบียนรถทีขั่บ และคา   
ปรับแกความจุของทัง้น้าํหนักและปริมาตร 

2. ตารางประเภทรถ : แสดงขอมูลที่ใชอธบิายประเภทรถและความจขุอง
รถตางๆ 

3. ตารางพนักงานขับรถ : แสดงขอมูลรหสัพนักงาน ชื่อ-นามสกุลของ
พนักงาน 

5.1.2 รายการธุรกรรม 

แสดงขอมูลธุรกรรมทางธุรกจิ เชน ปริมาณความตองการสินคาของแต
ละราย โดยทัว่ไปขอมูลนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ 

ขอมูลหลัก : บันทกึอยูในตาราง Invoice โดยแสดงขอมูลที่สําคัญ ไดแก 
1. เลขที่ใบส่ังสนิคา : แสดงเลขที่บิลซึ่งปรากฏอยูในใบรายการสินคา 
2. รหัสลูกคา : แสดงเลขที่ของลูกคาซึ่งใชแทนชื่อของลูกคา 
3. น้ําหนกัและปริมาตรสินคา:แสดงความจุของสินคาที่ปรากฏอยูในบิล 

ขอมูลรายละเอียด : บันทึกอยูในตาราง Transaction แสดงขอมูล
รายละเอียดของสินคาที่ปรากฏอยูใบรายการ  โดยขอมูลที่สําคัญไดแก เลขที่ใบส่ังสนิคา  
รหัสสินคา และปริมาณการสั่งสินคา 
 

5.1.3 ตารางอืน่ๆ 

จากการศึกษาในสภาพจรงิของบริษัทขนสงจากหลายแหงพบวาควรม ี
ตารางเสริมอ่ืนๆ เพื่อสามารถใชประโยชนจากสารสนเทศมากขึ้น ซึง่ตารางเสริมนีส้ามารถถูก
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นํามาใชเปนขอมูลนําเขา เพือ่ใชในการตัดสินใจเลือกเสนทาง และเปนตารางที่แสดงผลลัพธของ
การจัดเสนทางพรอมกนัไป ซึ่งตารางขอมลูที่สําคัญมีดังนี ้

ขอมูลประสิทธิภาพรถ ประกอบดวย รหัสพนักงาน และเลขทะเบียนรถ 
วันที่และเวลาที่รับรายการสงสินคา  ระยะทางที่ใชในการสงสินคาโดยประมาณที่ไดการวิเคราะห   
น้ําหนกัและปริมาตรสินคาทีบ่รรทุก  โดยตารางขอมูลนี้จะถูกนําไปใชดงันี ้

• ขอมูลนําเขา  ซึ่งเปนขอมูลประสิทธิภาพของรถในวันที่ผาน
มา และถูกนํามาใชในขัน้ตอนการเลือกรถที่จะใชในการ   
ขนสง เนื่องจากตองการใหพนักงานไดรับความยุติธรรมใน
การขนสงสนิคา โดยพิจารณาทัง้ระยะทาง น้ําหนกัและ
ปริมาตรสินคาพรอมกนั 

• ผลลัพธ  ขอมูลนี้จะเปนผลลัพธภายหลังจากการวิเคราะห
จัดเสนทางและบันทึกประสทิธิภาพในการจัดเสนทางของรถ
แตละคันลงฐานขอมูล และผลลัพธดังกลาวจะถูกเรียกใชใน
คราวถัดไป 

 
ขอมูลสถานะบิล  ประกอบดวย  เลขที่บิล  วนัและเวลาที่เปลี่ยนสูสถานะ

บิลที่ระบุ สถานะบิล  รหัสพนักงานและเลขทะเบียนรถ  รวมทัง้ลําดับในการสงสินคา (ถาม)ี โดย
ตารางขอมูลนีจ้ะถูกนําไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ถูกนาํไปใชในหลายขัน้ตอน เชน ข้ันตอนการ
เลือกใบรายการ การคัดแยกใบรายการ และขั้นตอนการ
เปลี่ยนแปลงสถานะบิลไปยังสถานะบิลที่ตองการ 

• ผลลัพธ ผลลัพธที่ไดเกิดขึน้ในหลายขั้นตอน เชน การ
วิเคราะหเสนทาง การเปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการ  เปน
ตน 

 
ขอมูลสถานะบิลลาสุด  โดยปกติแลวสถานะบิลลาสุดสามารถหาไดหา

ไดจากขอมูลสถานะบิลอยูแลว  โดยตารางขอมูลนี้จะถกูนําไปใชประโยชนในการติดตามสถานะ
ของใบรายการสินคาปจจุบนั แตเนื่องจากการศึกษานีต้องการตรวจสอบสถานะบลิลาสุด
ตลอดเวลาดังนั้นจงึควรที่จะสรางขอมูลสถานะบิลลาสุดข้ึนมาแทนการใชคําสั่งเพื่อเรียกขอมูล
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ลาสุดจากขอมูลสถานะบิล เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการวิเคราะหขอมูล ซึง่ขอมูลที่ปรากฏ
ประกอบดวย  เลขที่บิล วนัและเวลาของสถานะบิลลาสดุ  สถานะบิลที่ปรากฏ 
 

จากโครงสรางของตารางเสรมิซ่ึงปรากฏสถานะบิลในทกุๆรายการ ดังนั้น
จึงตองกาํหนดสถานะบิลข้ึน  โดยจากการศึกษาจากบริษัทขนสงในหลายแหงพบวาอาจกาํหนด
สถานะบิลเขาไปในระบบสารสนเทศทั้งระบบมากถึง 10 สถานะ เพื่อใชในการติดตามการขนสง 
การบัญชี การจัดทําระบบบญัชีเจาหนี้ เปนตน  แตในการศึกษานี้จะกําหนดสถานะบิลเฉพาะที่
เกี่ยวของกับการจัดสงสินคาเทานั้น ดังนี ้

• สถานะบิลที ่0  แทนใบรายการสินคาที่ผานการบันทึกลงฐาน
    ขอมูลเรียบรอยแลว 

• สถานะบิลที ่1 แทนใบรายการสินคาที่สามารถจัดเสนทางได
   เรียบรอยแลว 

• สถานะบิลที ่2 แทนใบรายการสินคาไมสามารถนาํไปสงได
   เนื่องจากมปีญหาในการบรรทุกสินคา  

• สถานะบิลที ่3 แทนสามารถสงสนิคาตามใบรายการสนิคาได 

• สถานะบิลที ่4 แทนไมสามารถสงสินคาไดเนื่องจากมีปญหา
   ในการสง 

 
สําหรับบิลที่ไมสามารถจัดสงสินคาไดภายใน 1 วนัจะตองเปลี่ยนสถานะ

บิลจาก 0 เปน 2  เพื่อใหความสําคัญกับรายการมากขึ้น  รายละเอียดของการเปลีย่นแปลงสถานะ
บิลสามารถแสดงไดดังรูปที ่5.1  
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รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคา 

เร่ิมตน

ใบรายการที่ผานการบันทึกขอมูล
ลงฐานขอมูล

ใบรายการถูกนําไปจัดใน
เสนทางไดหรือไม

เปลี่ยน Status=1

สิ้นสุด

 เปลี่ยน Status=0

นําสินคาขึ้นรถไดหรือไม

จัดเสนทางเดินรถ

นําสินคาขึ้นรถ

เปลี่ยน Status=4

เปลี่ยน Status=2

เปลี่ยน Status=3

สงสินคา

สงสินคาไดไหม

Yes

Yes

No

Yes

No

No
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5.2 กระบวนการเตรียมและนาํเขาขอมลู 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย 

• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

รายละเอียดและขั้นตอนในการนาํเขาขอมูลแตละสวนมีดังนี ้

5.2.1 การนําเขาขอมูลปริมาณความตองการสินคา 

ขั้นตอนการนาํเขาขอมลูมีลําดับดังนี ้

ขั้นตอนการบันทกึใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนการสรางขอมลูพื้นฐานโดยพนักงานผูใชจะปอน
รายละเอียดของใบรายการสินคาที่ไดมาจากผูผลิตสินคาเพื่อบันทกึลงฐานขอมูลของบริษัท
ตัวอยาง โดยจะบันทึกขอมลูลงใน ตารางขอมูลหลัก (Invoice) และตารางขอมูลรายละเอียด 
(Transaction) โดยขั้นตอนนี้จะอนุญาตใหพนักงานสามารถพมิพขอมูลลงฐานขอมูลเขาไดเพียง
อยางเดยีวเทานั้น เพื่อไมใหพนักงานแกไขหรือเปลี่ยนแปลงขอมูลไดภายหลังจากการปอนขอมูล 
และเปนการปองกันขอมลูสูญหาย  โดยเมื่อพนกังานปอนขอมูลและบันทกึลงฐานขอมูลเสร็จ
เรียบรอยแลว ในตารางสถานะบิล และสถานะบิลลาสุด จะปรากฏเลขที่ใบรายการสนิคาพรอมทัง้
แสดงสถานะเปนศูนย  รูปที ่5.2  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโดยสรุปดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบปอนขอมลูหมายเลขใบรายการสนิคา 
2. คอมพิวเตอรตรวจสอบวาหมายเลขใบรายการสินคาที่ปอนเขาไป

เคยเกิดขึ้นแลวหรือไม ถาเคยเกิดขึ้นแลวใหแจงใหพนักงานทราบ 
3. พนักงานพิมพรหัสลูกคาหรือเลือกรายชื่อลูกคาจากฐานขอมูลที่มีอยู  

หากไมพบลูกคาที่ตองการใหเพิม่ขอมูลลูกคาเขาไปในฐานขอมูล 
4. พนักงานพิมพรหัสสินคาหรอืเลือกรายชื่อจากที่มีอยูในฐานขอมูล 

หากไมพบสนิคาที่ตองการใหเพิม่ขอมูลสินคาเขาไปในฐานขอมูล 
5. คอมพิวเตอรตรวจสอบรหัสสินคาที่ตองการมีอยูในฐานขอมูลหรือไม 
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6. พนักงานพิมพปริมาณสินคาที่ตองจัดสงและบันทึกขอมลูลงขอมูล
รายละเอียด 

7. คอมพิวเตอรตรวจสอบปริมาณสินคาทีพ่ิมพ ซึง่จะมีคาเปนลบไมได 
และถาพบขอผิดพลาดก็จะตองแจงใหพนกังานทราบ 

8. พนักงานปฏิบตัิตามขอ 4 ตอจนครบทุกรายการสินคาจงึบันทึกใบ
รายการสนิคา 

 
รูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางหนาจอของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสําหรับการ

บันทกึใบรายการสินคา 
 
ข้ันตอนการคัดแยกและเลือกใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ผูประกอบการจะตองเตรียมคัดหรือจัดลําดับ
ความสาํคัญของใบรายการสินคาโดยคาํนึงถงึความจาํเปนในการสงสินคา เชน ใบรายการสนิคาที่
ตองสงเปนลูกคารายใหญ ใบรายการสนิคาที่ไมสามารถสงไดในครั้งกอน เปนตน  ความจาํเปนใน
การคัดเแยกบลิมักเกิดขึ้นในชวงปลายเดือน เนื่องจากมปีริมาณสินคาที่ตองสงเปนจาํนวนมาก   
ดังนัน้ระบบทีพ่ัฒนาขึ้นจงึไดสรางขั้นตอนนี้ข้ึนมาเพื่อใหสอดคลองกับสภาพการทํางานจรงิ ดังนี ้

• ใหความสําคญักับสถานะบิลที่มีปญหา คือสถานะบิล “2” และ “4” 
มากกวา สถานะ “0” เนื่องจากใบรายการสินคาประเภทนี้มีโอกาส
เสี่ยงที่จะถกูปรับหากสงสินคาลาชา 

• จัดใบรายการสินคาที่มีชื่อลูกคาเดียวกันใหปรากฏอยูในลําดับที่
ใกลเคียงกนั เพื่อใหพนักงานสามารถสงสนิคาไปในคราวเดียวกัน 

• ผูใชระบบสามารถเลือกและคัดแยกบิลไดเอง โดยอาจจะใหพนักงาน
เลือกบิลทัง้หมดกอนแลวทดสอบดูวาสามารถจัดไดหมดหรือไม และ
ลูกคาที่จัดไดเปนกลุมที่มีความสําคัญ (Priority) ทั้งหมดหรือไม  
หากไมเหมาะสมก็ใหพนกังานกลับมาคัดแยกบิลใหมไดอีกครั้ง 

 
รูปที่ 5.4 แสดงรายละเอียดและขั้นตอนสาํหรับการคัดแยกใบรายการ

สินคา  และรูปที ่5.5 เปนตวัอยางการพฒันาการคัดแยกใบรายการสินคา  ซึง่อธบิายไดดังนี ้
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รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการบนัทกึใบรายการสนิคา 

เร่ิมตน

ตรวจสอบเลขที่บิลวา
เกิดขึ้นหรือยัง

สิ้นสุด

พนักงานปอน
เลขที่บิล

ปอนขอมูลลูกคา

มีสินคาอื่นหรือไม

แจงใหพนักงานทราบ

ตรวจสอบวามีขอมูลหรือไม

ปอนขอมูลสินคา

ตรวจสอบวามีขอมูลหรือไม

ปอนจํานวนสินคา

แจงใหพนักงานทราบ

แจงใหพนักงานทราบ

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No
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รูปที่ 5.3 ตัวอยางการพฒันาการบนัทกึใบรายการสนิคา 

 
 

รูปที่ 5.4 ข้ันตอนการคัดเลือกใบรายการสินคา 

เร่ิมตน

ตรวจสอบวาชื่อน้ีเกิดหรือยัง

สิ้นสุด

แจงใหพนักงานทราบ

แจงใหพนักงานทราบ

พนักงานเลือกที่จะใช
ขอมูลใหมหรือไม

ตั้งชื่อใหม ตรวจสอบวาขอมูลใชไดหรือไม

เลือกบิลที่ตองการ

Yes

Yes

Yes

No

No

No
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพฒันาการเลือกใบรายการสินคา 

 
 
1. พนักงานเลือกชุดขอมูลที่ตองการคัดแยกใบรายการสนิคา ซึง่อาจ

เปนขอมูลใหมหรือจากขอมลูเดิมที่ตองการแกไข 
2. ถาพนักงานเลอืกชุดขอมูลเดิมตองตรวจสอบวาขอมูลดังกลาวใชได

หรือไม  เนื่องจากชุดขอมูลเดิมอาจปรากฏใบรายการสนิคาที่ได
จัดสงสินคาเสร็จเรียบรอยแลว ดังนัน้ขอมูลชุดเดิมจึงไมสามารถ
นําไปใชในการจัดเสนทางได 

3. พนักงานเลือกใบรายการสนิคาที่ตองการสาํหรับการจัดเสนทาง 
4. บันทกึรายการลงฐานขอมูล 

 

5.2.2 การนําเขาขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 

ขอมูลพิกัด เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง  โดยขอมลูที่
จะนําเขาจะไดมาจากขอมูลจากตารางขอมูลใบรายการสินคาของลูกคาในแตละราย (Invoice)  
ตารางขอมูลเขตการสง (Zone)  และตารางขอมูลลูกคา (Customer)   ซึ่งมีลาํดับในการวิเคราะห
ดังนี ้
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ขั้นตอนการรวบรวมปริมาณสินคาที่ตองสงในแตละเขตการสง 
เนื่องจากขัน้ตอนในการปอนขอมูลและการคัดแยกใบรายการสินคาเปน

เพียงการหาน้าํหนักและปรมิาตรในแตละใบรายการสนิคาเทานัน้ แตเนื่องจากจุดสงที่กําหนดเปน
เขตการสงซึ่งมีขนาดใหญ ดังนัน้จึงตองมีข้ันตอนการรวมใบรายการสินคาตางๆในเขตการสง
เดียวกนั  โดยใหพนักงานผูใชเลือกชื่อขอมลูที่จะนํามาวิเคราะหและรวมเปนจุดสงเพยีงจุดสงเดียว
แทน ซึ่งการสงสินคานี้จะไมไดคํานึงวา ใบรายการสินคาตางๆที่เลือกเปนลูกคาประเภทใดอีกตอไป 
โดยจะรวมรานคาทัง้หมดเปนพืน้ที ่ดังนัน้หากผลรวมของสินคาในพื้นที่มีมากจนเกินความจุของรถ
ก็จะปฏิเสธการจัดเสนทางลงบนพื้นทีน่ั้นทัง้หมดโดยไมคํานงึถงึการไดสิทธิ์ (Priority) เนื่องจาก
การคัดแยกใบรายการสนิคาในข้ันแรกจะเปนการบงัคับใหทกุใบรายการสินคามีสถานะทีเ่ทาเทยีม
กันทั้งหมด    รายละเอียดและขั้นตอนสามารถแสดงไดดังรูปที่  5.6  และตัวอยางการพัฒนา
โปรแกรมสําหรับการรวมใบรายการสนิคาในแตละจุดสงดังรูปที่ 5.7  
 
 

 
รูปที่ 5.6  ขั้นตอนการรวบรวมปริมาณสนิคาในเขตการสง 

 
 
 

เร่ิมตน

ชื่อขอมูลที่ตองการวิเคราะห

ตรวจสอบบิลที่อยูในขอมูลวามี
สถานะบิลเปน 1 หรือ 3 หรือไม

สิ้นสุด

คํานวณนํ้าหนักและปริมาตรของแตละ
พ้ืนที่จากบิลที่เลือกไว

แจงใหพนักงานทราบYes

No
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รูปที่ 5.7 ตัวอยางการพฒันาโปรแกรมสําหรับการรวบรวมใบรายการสินคาในแตละเขตการสง 

 
ขั้นตอนการคํานวณระยะทาง 

การเตรียมขอมูลเพื่อคํานวณระยะทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงั    
จุดสงตางๆ เพือ่คํานวณหาระยะทางจริงโดยประมาณระหวางจุดสง  ดวยการใชพิกดัซึ่งอยูใน    
ตารางขอมูลเขตการสงเพื่อคํานวณหาระยะทางเสนตรง และใชคาปรบัแกระยะทาง (Scaling 
Factor) เพื่อปรับระยะทางเสนตรงเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ  รายละเอยีดและขั้นตอนที่
สําคัญสามารถสรุปไดดังแผนผังดังรูปที่  5.8 
 

5.2.3 การนําเขาขอมูลรถทีส่ามารถใหบริการ 

ขอมูลรถที่จะตองนําเขาสูการวิเคราะหเพือ่จัดเสนทางประกอบดวย
ขอมูลดังนี ้

• ขอมูลจํานวนรถที่จะใชสาํหรับขนสง 
• ขอมูลประเภทรถและความจขุองรถที่ใหบริการ 

 
จากขอมูลที่ตองนาํเขาสูการวิเคราะหสามารถสรุปแนวทางการพัฒนา

ระบบไดดังนี ้
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รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการคํานวณหาระยะทาง 

 
• แสดงจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดทั้งหมด เพื่อใหโปรแกรม

เลือกใชจํานวนรถทีม่ีอยูอยางจาํกัด 
• สรางสวนติดตอของผูใชโดยใหพนักงานสามารถเลือกใชรถที่

ตองการและเลือกลําดับในการใชรถกอน เชน เลือกใชรถใหญเพื่อ
ประหยัดตนทนุ หรือใชรถขนาดเล็กเพื่อกระจายงานมากๆ และลด
ภาระของรถใหญ  เปนตน 

รูปที่ 5.9 แสดงตัวอยางการพัฒนาการเลอืกใชรถ และรูปที่ 5.10 แสดง
รายละเอียดและขั้นตอนการนําเขาขอมูลรถ  

เร่ิมตน

พิกัดของศูนยกระจายสินคา
พิกัดจุดสงตางๆ

ส้ินสุด

คํานวณระยะทางจากศูนยฯไปจุดสงตางๆ

คํานวณระยะทางจากจุดสงไปจุดสงตางๆ
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการพฒันาการเลือกรถที่จะจัดเสนทาง 

 

5.2.4 การนําเขาคาพารามิเตอร 

พารามเิตอรทีจ่ําเปนตอการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย
ขอมูลดังนี ้

• ขอมูลพิกัดในแนวแกน  x และในแนวแกน y ของศูนยกระจายสนิคา 
เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทางในการขนสงจากศูนยฯ ไปยงัจุดสง
ตางๆ 

• ขอมูลจํานวนจุดสงที่อนุญาตใหสงสินคาที่มากสุด ซึง่เปนขอจํากัด
ในการสงสินคา  

• ขอมูลคาปรับแกระยะทาง  เพื่อใชปรับคาระยะทางเสนตรงที่คํานวณ
ไดจากการขั้นตนมาเปนระยะทางในการเดนิทางจรงิโดยประมาณ 

• ขอมูลการใหสทิธิ์ (Priority) ในการอนุญาตใหรถประเภท 1 2 และ 3  
สงสินคาในแตละเขตการสง  

• ขอมูลคาปรับเพิ่มน้าํหนักและปริมาตร  ซึง่ถูกบันทึกลงฐานขอมูลใน
ตารางขอมูลรถ และกาํหนดใหคาปรับเพิม่มีคาขึ้นกับ พนักงานขับรถ 
และเลขทะเบยีนรถ ดวยเหตุผลเนื่องจาก ความสามารถในการ
บรรทุกสินคาขึ้นอยูกับขนาดของรถ เพราะแมรถประเภทเดียวกัน
อาจมีความสามารถบรรทกุสินคาไดตางกนั นอกจากนี้
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ความสามารถในการบรรทกุสินคายงัขึ้นกบัความสามารถในการ
เรียง    สินคาของพนกังานอีกดวย 

 
 

 
รูปที่ 5.10 ขั้นตอนการเลือกรถที่ใชจัดเสนทาง 

 
 
การพัฒนาในที่นีก้ําหนดใหพนักงานผูใชเปนผูเลือกคาพารามเิตอร

สําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางไดโดยตรง ซึง่คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงได เพื่อใหระบบ
สามารถยืดหยุนตอการจัดเสนทางมากขึน้ รายละเอียดและลักษณะของโปรแกรมแสดงไดดัง     
รูปที่  5.11 

 

เร่ิมตน

สิ้นสุด

แสดงรถที่มีอยูทั้งหมด

พนักงานเลือกรถที่
ตองการใช

พอใจกับรถที่เลือกหรือไม

บันทึกขอมูลเพ่ือเตรียมการวิเคราะห

Yes

No
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รูปที่ 5.11 ตัวอยางการพฒันาการนาํเขาคาพารามิเตอร 

 

5.3 กระบวนการวิเคราะหและบันทึกผล 

รายละเอียดของการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถสามารถแบงได 2 สวน คือ 
• การวิเคราะหและบันทึกลงฐานขอมูล 
• การเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 
 

5.3.1 การวเิคราะหและบนัทึกลงฐานขอมูล 

การพัฒนาระบบสําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถนี้ไดออกแบบ
ใหพนักงานสามารถมีสวนรวมในการปรับปรุงเสนทางโดยผานการใชสวนติดตอกับผูใช เชน ขอมลู
ผลลัพธจากการจัดเสนทางและแผนภาพเสนทางการเดนิรถบนจอภาพ แตไมอนุญาตใหพนักงาน
เขามาจัดเสนทางเองทั้งหมด เพราะขัน้ตอนการสรางเสนทางเบื้องตนใชเวลาจัดเสนทางมากและมี
โอกาสผิดพลาดไดงาย รูปที ่5.12 แสดงขั้นตอนการวเิคราะหเสนทางทีอ่นุญาตใหพนกังาน
สามารถกระทาํได คือ 

1. การเพิม่จุดสงลงในเสนทาง 
2. การลดจุดสงออกจากเสนทาง 
3. การแลกเปลี่ยนลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางเสนทาง 
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5. การยายจุดสงระหวางเสนทาง 
 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการวเิคราะหเสนทาง 
 

สําหรับการติดตอระหวางคอมพิวเตอรและผูใชระบบจะกาํหนดใหติดตอ
ดวยการปอนขอมูล เชนการปอนขอมูลจุดสงดวยการใชรหัสพืน้ที ่และการปอนขอมูลพนกังานหรือ
รถที่ใชดวยรหสัพนักงาน เปนตน ตวัอยางของโปรแกรมปรากฏดังรูปที่ 5.13 และภายหลงัจากที่
พนักงานจัดเสนทางพอใจกบัเสนทางที่เปนผลลัพธแลว  พนักงานจะบนัทกึผลลัพธซึง่ไดแก ขอมูล
ระยะทาง ปริมาณสินคา ลงในตารางขอมูลประสิทธิภาพรถ  ซึง่ไดแก เลขที่ผูสงสนิคา ลาํดับการ
สงสินคาลงในฐานขอมูลในตารางขอมูลสถานะบิล  พรอมทั้งเปลี่ยนสถานะของใบรายการสนิคา
ในตารางสถานะบิลลาสุดจากสถานะจาก “0”  “2” หรือ “4” เปนสถานะ “1” ดวย  

 

เริ่มตน

ขอมูลระยะทางไปยังจุดสงตางๆ
ขอมูลปริมาณสินคาในแตละจุดสง

ขอมูลรถที่ใช

ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง

สินสุด

ข้ันตอนการจัดเสนทาง

String RelocationString ExchangeDROPADD2-opt
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รูปที่ 5.13 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุงเสนทาง 

 

5.3.2 การเปลีย่นแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 

ในบางครั้งหลงัจากการจัดเสนทางเดนิทางดวยคอมพิวเตอรแลว อาจ
ตองมีการเปลีย่นแปลงสถานะการขนสงสนิคา  เนื่องจาก 
 

1. กรณีสินคาไมสามารถบรรทุกไปได  เนือ่งจากในสภาพจริง ขนาดรถ
อาจไมไดมาตรฐาน ลักษณะในการเรียงสนิคาที่ไมแนนอนของพนักงาน สินคาหรือบรรจุภัณฑที่
ไมไดมาตรฐาน เปนตน  ดังนั้นการเปลี่ยนสถานะบิลจึงตองเปลี่ยนสถานะจาก สถานะ “1” เปน
สถานะ“2” 

2. กรณีสามารถสงสินคาเสร็จเรียบรอยและผูรับสินคาไดรับรองสินคา  
ในกรณีนี้จะตองเปลี่ยนสถานะจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“3” 

3. กรณีไปสงสินคาแตไมสามารถสงสนิคาได  อาจเกิดขึน้เนื่องจาก ผูรับ
สินคาปฏิเสธการรับสินคา รานปด หรือปญหาที่เปนสาเหตุทีท่ําใหไมสามารถสงสินคาได ในกรณนีี้
จะตองเปลี่ยนสถานะบิลจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“4” 
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แนวทางในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะ
บิลนี้สามารถกระทําไดในทกุๆครั้งที่ตองการโดยขอมูลทีจ่ะนําเขา คือขอมูลสถานะใบรายการ    
สินคาลาสุดซึง่มีสถานะเปน “1” แลวจึงเปดโอกาสใหพนกังานสามารถเลือกใบรายการที่จะเปลีย่น
สถานะไดเองดังรูปที่ 5.14 แตอยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงอาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ในกรณีอ่ืนๆทีน่อกเหนือจากที่ระบุไวขางตน  ทัง้นี้เพราะอยูนอกเหนือจากความสามารถของ
โปรแกรมการจัดเสนทาง ตวัอยางปญหา เชน  

• กรณีที่สามารถบรรทุกสินคาไดเพิ่มเนื่องจากสนิคาทีจ่ดัลงไมเต็มคัน  
ในกรณีนี้จะตองนาํใบรายการสินคาที่ตองการสงสนิคาไปมาเปลี่ยน
สถานะจากเดมิมาเปนสถานะ 1 พรอมทัง้ระบุผูขับ และลําดับการสง
ดวยตนเอง 

• กรณีความผิดพลาดของพนกังานที่ปอนขอมูลผิดพลาด 
 
 

 
รูปที่ 5.14 การแกไขและเปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการสินคา 

 

แนวทางการแกไขปญหานี้สามารถกําหนดใหมีการเปลีย่นแปลงสถานะที่
ละใบรายการ โดยระบุเลขทีใ่บรายการที่ตองการแกไข และแกไขรายการตอไป อนึ่งการพัฒนา
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ระบบนี้ไมอนญุาตใหมีการแกไขขอมูลประสิทธิภาพของรถแมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะบิล ทั้งนี้
เพราะตองการใหเก็บความผิดพลาดไวในฐานขอมูลและเปนการบันทกึสถิติ นอกจากนี้ยงัเปนการ
ปองกันการแกไขขอมูลซึ่งอาจเปนเหตุใหขอมูลผิดพลาด 
 

5.4 กระบวนการนําเสนอและสรุปผล 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถ
นําเสนอไดหลายระดับตามความจาํเปนของผูที่ตองการใชขอมูล ซึ่งจากการศึกษาโปรแกรมที่ผาน
มาไดแบงการนําเสนอรายงานได 2 ระดับคือ (1) ระดับผูบริหาร และ (2) ระดับผูปฏิบัติการ  
สําหรับงานวิจยันี้ไดแบงการนําเสนอโดยพจิารณาจากความจาํเปนและเปรียบเทยีบกับรายงานทีม่ี
อยูในปจจุบนัเพื่อนาํมาปรับปรุงใหดีขึ้นดังตารางที่  5.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบรายงานจากโปรแกรมอื่นและรายงานจากบริษัท 

โปรแกรมจัดเสนทางอืน่ๆ รายงานและเอกสารของบรษิัทตัวอยาง 
- Dispatcher Summary แสดงเฉพาะจํานวนบิล 

- Executive Summary ไมมี 

- Route Manifest ไมมี 

-Route Manifest with overview 
map 

ไมมี 

- Route Manifest with Map & 
Direction 

ไมมี 

- Load Report ใชรายงานเดียวกับ Dispatcher Summary 
หมายเหตุ 
Dispatcher Summary : รายงานรายละเอียดเพื่อแจงใหแกพนักงานขับรถทราบจํานวนบิล น้ําหนักและปริมาตรสินคา  
Executiver Summary : รายงานสรุปใหผูบริหาร โดยเนนแสดงประสิทธิภาพของรถแตละคัน 
Route Manifest : รายงานแจงใหพนกังานขับรถทราบเสนทาง 
Load Report : รายงานแสดงสินคาที่จะตองนําขึ้นรถ 
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จากขอมูลในตารางสามารถแบงรายงานเปน 3 สวนโดยคํานงึถงึความจําเปน
เพื่อใหพนกังานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจรวมทั้งสามารถนําขอมูลไปใช
ในการวิเคราะหรายได รายจายตอไป ดังนี ้

สวนที่ 1 ชุดรายงานที่ใชแสดงรายละเอียดของใบรายการสินคาตางๆ  โดย      
รายงานที่เกีย่วของไดแก 

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถจัดเสนทางเดนิรถได  ซึ่งใชแสดง            
รายละเอียดของ เลขที่ใบรายการสนิคา ชือ่ผูสงสนิคา และชื่อลูกคาทีม่ี
สถานะบิลเปน “1”  

• รายงานใบรายการสนิคาที่ไมสามารถจัดเสนทางเดนิรถได ซึ่งใชแสดง      
รายละเอียดของขอมูล ซึง่ไดแก เลขที่ใบรายการสินคา ชื่อลูกคาทีม่ีสถานะ
บิลเปน “0” “2”   หรือ “4”  

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถสงสินคาไดเสร็จเรียบรอยแลวทั้งหมด  ซึ่ง
แสดงรายละเอียดของขอมูล เชน  เลขที่ใบรายการสนิคา  วันที่เปลีย่นสถานะ
เปนสถานะเสร็จสิ้น (สถานะ “3”) 

ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่  5.15  

 

 
รูปที่ 5.15 รายงานแสดงรายละเอียดของใบรายการสนิคา 
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สวนที่ 2 รายงานการจัดเสนทาง แสดงรายละเอียดผลลพัธสําหรับการสงสินคา
โดยแบงตามพนักงานขับรถ และลําดับการสงสินคา และแสดงเลขทีใ่บรายการสนิคาพรอมกับชือ่
ลูกคา  ตัวอยางรายงาน ตัวอยางรายงานจดัเสนทางแสดงไดดังรูปที ่5.16  
 
 

 
รูปที่ 5.16 รายงานการจัดเสนทาง 

 

สวนที่ 3 รายงานประสทิธิภาพตางๆ  ซึ่งมลีักษณะคลาย  Dispatcher Summary 
และ Executive Summary รวมกนัโดยรายละเอียดของรายงานสามารถแสดงไดทั้งแบบวันตอวนั
และตามระยะเวลาที่ระบุ  ซึง่ขอมูลที่แสดงไดแก  รหัสพนักงานขับรถ  ระยะทาง  น้ําหนกัและ
ปริมาตรสินคาที่ตองขนสง   ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่ 5.17   
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รูปที่ 5.17 รายงานประสทิธภิาพการใชรถ 

นอกจากนีก้ารแสดงผลลัพธดวยรายงานแลวยังกําหนดใหสามารถแสดงผลลัพธ
ของประสิทธิภาพรถโดยใชแผนภูมิภาพโดยแบงการนําเสนอเปน 2 สวนคือ 

1. การแสดงผลในวนัที่ระบ ุซึ่งไดแก ขอมลูประสิทธิภาพของรถในการขนสงสินคา
ของรถแตละคัน ตัวอยางการนําเสนอขอมูลปรากฏดังรูปที ่5.18  

2.การแสดงผลลัพธตามชวงเวลาที่ระบ ุ ซึ่งไดแก ขอมลูประสิทธิภาพของรถในแต
ละวัน และระยะทางในการเดินทางในแตละวันของรหัสพนักงานขับรถที่ระบุ ตวัอยางการนาํเสนอ
ปรากฏดังแสดงในรูปที ่5.19 
 

 
รูปที่ 5.18  แผนภูมิประสิทธภิาพของรถในวันที่ระบ ุ
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รูปที่ 5.19 แผนภูมิประสิทธภิาพของรถตามชวงเวลา 

 
 

5.5 ขอสรุปของโปรแกรมการจัดเสนทางเดินรถ 

รายละเอียดของการพัฒนาโปรแกรมเพื่อการจัดเสนทางที่ไดนาํเสนอสามารถแบง
โปรแกรมการจัดเสนทางเดนิรถออกเปน 3 สวน โดยคํานึงถงึหนาที่ของพนักงานผูใชระบบและ
ความสามารถของโปรแกรมในแตละสวนซึง่แตกตางกัน  ดังรูปที่ 5.19  ดังนี ้

1. DATA  ทําหนาที่เตรียมขอมูลนําเขาสูฐานขอมูลหลักและรายการธรุกรรม โดย
กําหนดใหมีการเพิ่มขอมูลและแกไขขอมูลเทานั้น ทั้งนี้เพราะการอนญุาตใหลบขอมูลออกจาก
ฐานขอมูลอาจมีโอกาสทําใหขอมูลเสียหายได 

2. CVRP  ทําหนาทีว่ิเคราะหเสนทางและการนาํเสนอผลลัพธที่ไดจากการจัด
เสนทางเดินรถ  

3. TS  ทําหนาที่ปรับเปลีย่นสถานะและแกไขใบรายการสินคา  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งใชในการตดิตามสถานะใบรายการในอดีตและปจจุบัน  
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รูปที่ 5.20 สวนตางๆ ของโปรแกรมจัดเสนทาง 

 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้นี้เปนโปรแกรมที่มุงวางแผนในการจัดเสนทางและชวย
สนับสนนุการตัดสินใจ โดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางเขามามีสวนรวมปรับปรุงเสนทาง 
โดย DATA ใชฐานขอมูล Microsoft Access  และกําหนดใหใบรายการทุกใบมีสถานะกาํกับทุก
คร้ัง เพื่อปองกนัการนําใบรายการทีถู่กจัดลงในเสนทางแลวนํามาใชจดัเสนทางอีก  รวมทัง้ยงั
สามารถใชในการติดตามสถานะใบรายการและบันทึกประสิทธิภาพในการสงสินคาในแตละใบ
รายการ นอกจากนี้แลวผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางของ CVRP สามารถใหขอมูลผานทาง
เครื่องพิมพ และสงขอมูลออก (Export) ที่โปรแกรม Microsoft  Excel   อยางไรก็ตามโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมีขอบเขตในการวิเคราะหเสนทางดังนี ้

• วิเคราะหการจดัเสนทางจากศูนยกระจายสินคาแหงเดียว 
• กําหนดจํานวนจุดสงมากทีสุ่ดได แตตองไมนอยกวา 1 จุดสง 
• กําหนดประเภทรถที่ใชในการจัดเสนทางไดมากที่สุด 3 ระดับ โดยมีขอ

กําหนดการอนุญาตใหรถเขาในแตละพืน้ที ่
• สามารถปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการจดัเสนทางได เชน 

คาปรับเพิ่มความจุ คาใชจายของการเดนิทาง คาปรับระยะทาง เปนตน 
• กําหนดใหพนกังานสามารถเลือกใชรถตามความตองการไดเอง 
• วิเคราะหการจดัเสนทางโดยพิจารณาขอจํากัดของ น้ําหนัก ปริมาตร จาํนวน

จุดสง และเงื่อนไขเขตการสง 
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• สามารถเลือกเสนทางดวยฟงกชนัวัตถุประสงคของระยะทางหรือคาใชจาย 
• สามารถปรับเปล่ียนลาํดับการสงและปรับปรุงเสนทางโดยผานสวนตดิตอกับ

ผูใชดวยการใหรายละเอียดทางจอภาพ 
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บทที่ 6 
การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

 

6.1 กรอบและกฎเกณฑในการทดสอบ 

กอนทีจ่ะนําระบบที่พฒันาไปประยุกตใชในงานจรงิ จาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองจัดให
มีการทดสอบระบบที่ไดพัฒนาขึ้น โดยวิธกีารทดสอบนัน้มีอยู 2 วิธี (Pressman, 1997)  คือ        
(1  การทดสอบภายในระบบ (White-box Testing) ซึ่งเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบลักษณะที่อยู
ภายในของสิง่ที่กําลงัทดสอบ (สิ่งที่กําลงัทดสอบ ไดแก โมดูลทีก่ําลงัพิจารณา กลุมของโมดูลที่
กําลังพิจารณา และระบบสารสนเทศ)  หรืออาจกลาวไดวา การทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบที่
มุงเนนโครงสรางของโปรแกรมนั่นเอง และ (2 การทดสอบภายนอกระบบ (Black-box Testing) ซึง่
เปนการทดสอบที่ไมมุงเนนลกัษณะที่อยูภายในระบบ แตตองการตรวจสอบถึงความถูกตองของ 
ขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห โดยไมพิจารณาถึงโครงสรางการเขียนโปรแกรมที่แฝง
อยูภายในนั่นเอง     

การศึกษานี้จะมุงเนนที่จะทดสอบผลการจัดเสนทางเทานัน้ โดยไดแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง และการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของแบบจําลอง ดังนี ้
 

6.2 การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง 

การทดสอบความถูกตองในระดับนี้เปนการทดสอบเฉพาะในแตละสวนยอยของ
ระบบแยกออกจากกัน โดยการนาํโมดูลแตละโมดูลมาทําการทดสอบหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
ในระหวางการทํางานของโมดูลดังกลาว  โดยจะทําการทดสอบทนัททีีท่ําการเขียนโปรแกรมของ 
โมดูลหนึ่งเสรจ็ส้ิน เนื่องจากขณะที่ทดสอบโมดูลหนึ่งนัน้โมดูลอ่ืนที่มคีวามสัมพันธกับโมดูล
ดังกลาวอาจยงัไมถูกสรางขึน้มา  การทดสอบสําหรับการศึกษานี้ไดจัดใหมีการทดสอบในระดับ   
เบื้องตนเทานัน้ คือ การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจาํลอง และ
ความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจาํลอง ดังนี ้
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6.2.1 การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจาํลอง  

การทดสอบนี้เปนการทดสอบเฉพาะความถูกตองของขอมูลที่จาํเปนตอ
การวิเคราะห โดยไมครอบคลุมการทดสอบฐานขอมูล เพราะเปนเรื่องที่ซับซอน และความ
ผิดพลาดที่เกดิขึ้นมักไมไดเกิดขึ้นจากโครงสรางของขอมูล ถากําหนดคุณสมบัติในแตละฟลดอยาง 
ถูกตอง  การศึกษาในทีน่ี้มุงที่จะศึกษาเฉพาะความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นในระหวางการทํางาน  
โดยเฉพาะการปอนขอมูลและการเรยีกขอมูลข้ึนมาใชใหมเทานั้น  ดงันี ้

1. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการปอนขอมูลสามารถเกดิขึ้นไดในทุก
โอกาส เชน 

• ขอมูลเขตการสง ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเพราะ การปอนขอมูล
ผิด  หรือการปอนขอมูลไมครบ โดยจะสงผลกระทบตอการสราง
เมตริกซระยะทาง  

• ขอมูลลูกคาและสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเชนเดียวกับ
ความผิดพลาดของขอมูลพืน้ที ่โดยอาจทาํใหผลการวิเคราะหการจัด
เสนทางมีความคลาดเคลื่อนออกไป 

• ขอมูลรายละเอียดใบรายการสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นได
มากครั้งกวาขอมูลๆ เนื่องจากพนักงานจะตองพิมพใบรายการเพื่อ
ปอนขอมูลนี้มากสุด โดยความผิดพลาดอาจทาํใหผลการวิเคราะห
การจัดเสนทางคลาดเคลื่อน 

การควบคุมความถูกตองในระดับนี้สามารถปองกนัไดเบือ้งตนดวยการ
ทดสอบเสนทางและการไหลของขอมูล โดยในเบื้องตนสามารถออกแบบโปรแกรมเพื่อสกัดกัน้   
ขอมูลที่ผิดพลาดจากการปอนขอมูลผานไปได  ดวยการตรวจสอบขอมูลกอนบนัทกึลงในฐาน    
ขอมูลทุกครั้งและแจงเตือนถามีขอมูลซ้าํ 

 
2. ความผิดพลาดจากการเรียกขอมูลข้ึนมาใช สามารถเกิดขึ้นไดถา    

ขอมูลที่เรียกขึน้มาเปนขอมลูที่ผานการใชงานแลว จงึสงผลใหระบบทีพ่ัฒนาเกิดความผิดพลาด
และไมสามารถวิเคราะหเสนทางได แนวทางในการปองกันความผิดพลาดของการศกึษานี้ทาํได
โดยการกาํหนดสถานะของใบรายการสนิคาของทกุใบ เพือ่ปองกันการเรียกขอมูลใบรายการซ้ํา
โดยเฉพาะในขั้นตอนการคัดแยกใบรายการและการเลือกใบรายการทีจ่ะจัดเสนทาง  อยางไรก็ตาม
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การกําหนดสถานะนีก้็ไมสามารถกัน้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นภายใตสถานการณทีไ่มปกติ เชน การ
เปลี่ยนสถานะของใบรายการโดยไมผานการใชโปรแกรมปรับเปลี่ยนสถานะ เปนตน 

6.2.2 การทดสอบความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง  

เนื่องจากการศึกษานี้แบงโปรแกรมออกเปน 3 สวนคือ DATA CVRP 
และ TS ซึ่งแตละสวนจะประกอบดวยโปรแกรมยอยหลายสวนประกอบกัน  แตการตรวจสอบ
ความถกูตองในแตละขั้นตอนของแบบจําลองไดกําหนดขึ้นใหมีเฉพาะในสวนของ CVRP เทานัน้
เนื่องจาก โปรแกรมสวนที่เหลือสามารถควบคุมความถูกตองดวยการควบคุมจากฐานขอมูลไดใน
ระดับหนึง่  รายละเอียดของขั้นตอนที่ตองตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของแบบจําลองที่
สําคัญไดแก  การสรางเสนทางเบื้องตน การปรับปรุงเสนทางภายในและระหวางเสนทางและการ
ปรับเสนทางโดยตรง แตในสวนของความผิดพลาดที่เกดิขึ้นจากการทาํผิดหรือขามขัน้ตอน เชน 
การไมไดเลือกใบรายการสนิคากอนการจัดเสนทาง ฯลฯ สามารถแกไขไดไมยากและไมไดสงผล
กระทบตอการจัดเสนทางอยางรุนแรง  ซึง่วธิีที่เปนทีน่ิยมใชคือ การบงัคับและการเตือนใหพนกังาน
ผูใชระบบตองปฏิบัติตามขั้นตอนในการจัดเสนทางซึ่งระบบกําหนดไว เปนตน 

การสรางเสนทาง การทดสอบนี้สามารถทําไดดวยการศึกษาเสนทางการ
ทํางานรวมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขตางๆ ที่อาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งในที่นี้ได
ทดสอบดวยการนําปญหาทีท่ราบผลลัพธที่ถูกตองแลว นํามาใชในการทดสอบและเปรียบเทียบ 
คําตอบ และภายหลงัจากการทดสอบเสร็จเรียบรอยแลวยังจําเปนตองทดสอบในระดับที่ซับซอน
ข้ึนเพื่อหาขอบกพรองของโปรแกรมที่อาจเกิดขึ้นได ซึ่งการทดสอบในระดับนี้มีรายละเอียดมาก 
นอกจากนีก้ารทดสอบดังกลาวอาจทาํไปไดพรอมกับการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เทียบกบัผลงานของการศึกษาที่ผานมาไดดวย 

การปรับปรุงภายในเสนทาง  การตรวจสอบนี้มีลักษณะคลายกับการ
ตรวจสอบการสรางเสนทาง แตการทดสอบนี้ไมยุงยาก เนื่องจาก การทดสอบนี้สามารถคาดการณ
คําตอบไดลวงหนา เพราะเสนทางที่สามารถปรับปรุงไดตองทาํใหลาํดับการสงสนิคาใหมทีเ่กิดขึ้น
ใหผลลัพธที่มคีุณภาพไมดอยกวาลําดับการสงแบบเดิม โดยลําดับเสนทางที่ไดตองมีจํานวนจุดสง
เทาเดิม  นอกจากนี้ความจสิุนคาภายในเสนทางตองไมเปลี่ยนแปลง การทดสอบนี้ไดกําหนดให
ทดสอบไปพรอมกับการสรางเสนทาง 

การปรับปรุงระหวางเสนทาง ซึ่งประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ String 
Exchange และ String Relocation โดยมรีายละเอียดดงันี ้
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• String Exchange  การตรวจสอบนี้เปนการตรวจสอบเสนทางที่
ตองการแลกเปลี่ยนเสนทาง โดยขั้นตอนการทดสอบที่สาํคัญไดแก 
การตรวจสอบความถกูตองในการคํานวณคาประหยัดที่ไดจากการ
แลกเปลี่ยนจดุสงระหวางเสนทาง  ความถกูตองของลําดบัที่เกิดจาก
การแลกเปลี่ยนจุดสง  และปริมาณสินคาของรถทั้งสอง  

• String Relocation  การตรวจสอบนีม้ีลักษณะเชนเดียวกับแบบแรก 
แตตองเพิ่มการตรวจสอบจํานวนจุดสงของเสนทางที่เปนเสนทางที่
จะรับจุดสง เพื่อไมใหมีจาํนวนจุดสงในเสนทางเกินกวาที่เปนไปได  
การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยผลลัพธที่ไดจากการ
ปรับปรุงตองมคีุณภาพไมดอยกวาเสนทางกอนการปรับปรุง 

 
การปรับเสนทางโดยตรง ซึ่งประกอบดวย 2 กลไก คือ การเพิ่มจุดสงและ

การลดจุดสง โดยมีรายละเอยีดในการตรวจสอบดังนี ้

• การลดจุดสง  การตรวจสอบนี้สามารถตรวจไดทั้งความถกูตองของ
ลําดับเสนทาง ความถูกตองของปริมาณสนิคา และผลลพัธจากการ
ปรับปรุง นอกจากนี้แลวจุดสงที่ลดจะตองปรากฏเปนจุดสงที่ไม
สามารถสงได  (Status=”False”)  โดยการทดสอบนี้ไดทดสอบ
รวมถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีสุดขั้ว คือ การทดลองใหไมมีลกูคา
อยูในเสนทางเลย เพื่อตรวจสอบวา (1 ไมมีลําดับการสงสินคาใน
เสนทางนัน้ (2 ผลรวมปริมาณสินคาในเสนทางตองเปนศูนย และ (3 
ระยะทางในการเดินทางของเสนทางนั้นจะตองเปนศนูย 

• การเพิม่จุดสง   การตรวจสอบนี้สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับ
การลดจุดสง นอกจากนีจ้ะตองตรวจสอบจุดสงที่เพิ่มเขาไปจะตองมี
สถานะที่สงได (Status=”True”) ดวย  สําหรับการทดสอบนี้จะได
ครอบคลุมกรณีสุดขั้ว ดวยการทดลองใหเสนทางมีจํานวนจุดสงใน
เสนทางถึงจุดสงสูงสุดที่ยอมรับได เพื่อตรวจสอบวาจะเพิ่มจุดสงได
อีกหรือไม 
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6.3 การทดสอบประสิทธภิาพในการทาํงานของแบบจําลอง 

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบจนแนใจวาไมมีความผิดพลาดปรากฏ
ใหเหน็แลว ในขั้นตอมาจะเปนการนําแตละขั้นตอนทีม่ีความสัมพันธกันมาเชื่อมตอกนัและทําการ
ทดสอบอีกทหีนึ่ง  เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากการรวมกนัดังกลาว  โดยการทดสอบที่จะ
ใชในการศึกษานี้จะทดสอบใน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบผลลัพธจากแบบจําลองเทยีบกับผลลัพธ
ที่ไดจากการศึกษาอืน่  และการทดสอบจากขอมูลจริงทีม่ีอยู ซึง่เปนการทดสอบผลลัพธของการจดั
เสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใชในปจจุบนั  

การกําหนดตัวชี้วัดที่เหมาะสมเพื่อวัดคุณภาพของการจัดเสนทางเดินรถเปนสิง่
สําคัญ เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพ (Productivity) ของการจัดเสนทางซึง่สามารถวัดไดหลายวิธ ี
และแตละวิธีกจ็ะใหความหมายที่แตกตางกัน ดังแสดงไดดังรูปที่ 6.1  ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวา
ตัวชี้วัดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ  

• การวัดในระดบัมหภาค (Macro Level)  การวัดในระดับนี้เปนการวัด
ความสาํเร็จที่เกิดขึ้นในระดบัองคกร  นัน่คือผลสําเร็จทีไ่ดสามารถชวยให
องคกรไดรับผลประโยชน เชน ประสิทธิภาพในการบริหารการขนสงทั้งระบบ
ดีขึ้นเนื่องจาก สามารถลดปญหาที่เกิดขึ้นจากการจัดเสนทาง  คาใชจายใน
การขนสงขององคกรลดลง เปนตน  

• การวัดในระดบัจุลภาค (Micro Level) การวัดในระดับนี้เปนการวัด
ความสาํเร็จที่เกิดขึ้นกับผูใชหรือผูที่เกีย่วของกับการจัดเสนทาง นัน่คือ 
ผลสําเร็จที่ไดจะสามารถชวยใหผูใชไดรับผลประโยชน เชน  สามารถทาํงาน
ไดรวดเร็ว สามารถทาํใหผูใชงานสามารถใสใจวิเคราะหปญหาไดมากขึ้น 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางดวยเทคนคิตางๆ สามารถทําไดโดย
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยเทคนิคที่เลือกใชเทียบกับผลลัพธจากการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) เพื่อหาคาความแตกตางที่เกิดขึ้น  หลังจากนั้นจงึนาํคาความ
แตกตางที่ไดเปรียบเทียบกนั โดยเทคนิคที่ใหคาความแตกตางเมื่อเทยีบกับวธิีการหาคําตอบที่
เหมาะสมมีคานอยสุด จะเปนเทคนิคที่มปีระสิทธิภาพในการจัดเสนทางที่ดีกวา 

สําหรับการศึกษานี้ไมสามารถเปรียบเทยีบความแตกตางที่เกิดขึ้นในแตละ
เทคนิคเทียบกบัผลลัพธจากวิธีการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนื่องจาก ผลลัพธจากการจัด
เสนทางที่ใหคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดไมสามารถคํานวณหาไดงาย เพราะปญหามีความซับซอน 
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ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดเสนทางของแบบจําลองดวยการเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ แทน  โดยในการศึกษานี้จะเลือกวัดประสิทธภิาพในบางวิธเีทานั้น เพราะผูประกอบการ
ยังไมเคยมีประสบการณในการใชเทคนิคที่พัฒนาข้ึน  ดังนี ้

 

 
รูปที่ 6.1  การวัดผลและตัวชี้วัดในระดับตางๆ 

ที่มา : Eibl(1996) 
 
 

ระยะทาง 

การใชระยะทางในการขนสงเปนตวัวัดประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเปนวิธทีี่
นิยมใชมากทีสุ่ด เนื่องจากระยะทางสามารถใชแทนตนทุนการขนสง โดยผลลัพธจากการจัด
เสนทางที่มีระยะทางในการขนสงมากกวาผลลัพธที่ไดจากวธิีอ่ืน แสดงวา เสนทางทีม่ีระยะทาง
มากกวามีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีอ่ืน   แนวทางในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระยะทาง
โดยทั่วไปสามารถดําเนินการไดดังนี้ 
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1 หาผลตางของระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ เทยีบกับผลลัพธที่ไดจาก
การหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2. หาสัดสวนของระยะทาง (diff ) โดยการถวงน้ําหนกัของผลตางที่ไดจากขั้น
แรกดวยผลลัพธที่ไดจากวธิกีารหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังสมการที่ (6-1) เพื่อนําไปใช
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางสาํหรับปญหาอืน่   

 

opt

opt

d
dd

diff
−

=          (6-1) 

โดยที ่
d   เทากับ  ระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ 

optd  เทากับ ระยะทางในการขนสงดวยวธิีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
    (Optimization) 

3. เปรียบเทียบผลลัพธจากสมการที ่(6-1) ของแตละเทคนิค โดยเทคนิคที่ใหคา
นอยกวาแสดงวาเปนวธิีที่มีประสิทธิภาพมากสุด 

แตการศึกษานี้ไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยเหตุผลดังทีไ่ดกลาว
มาแลว ดงันัน้จึงตองกาํหนดวิธีการหาคําตอบใหม ดวยการเปรียบเทยีบความแตกตางของวิธีการ
ของแบบจําลองเทยีบกับวิธทีี่ตองการเปรียบเทยีบ หลังจากนั้นจงึวัดประสิทธิภาพของระยะทาง
โดยการถวงคาความแตกตางดวยการหารดวยคาระยะทางที่ตองการเปรียบเทียบแทน  
 

คาเฉลี่ยการใชประโยชน (Utilization) 

การเลือกคาการใชประโยชนเปนตวัชี้วัดนั้นแสดงใหเหน็วา การจัดเสนทางขนสง
ของรถในแตละวิธีมกีารใชประโยชนของความจุของรถไดเต็มที่มากนอยเพียงไร  โดยถาวิธีการใดที่
สามารถใหคาการใชประโยชนสูงแสดงวา วิธีดงักลาวทาํใหรถที่จัดเสนทางปริมาณสินคาใกลเคียง
กับความจุ นั่นคือ สามารถใชความจุของรถไดคุมคา ซึ่งในบางครั้งอาจพบวาวิธทีี่ใหผลรวมของ
ระยะทางในการขนสงมีคานอยแตอาจมีคาการใชประโยชนต่ําก็ไดเนื่องจากใชจํานวนรถมากกวา 
 



 124 

ผลคูณของระยะทางกับจํานวนรถที่ใช  

คาดังกลาวสะทอนใหเหน็วาประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเดนิรถมีประสิทธิภาพ
ในระดับใด  เนื่องจากหากระยะทางที่ใชในการเดนิทางหรือจํานวนรถที่ใชมีคามากจะทําใหคา
ดังกลาวสูงขึน้อยางมาก ซึง่แสดงใหเหน็วา การจัดเสนทางดังกลาวไมมีประสิทธิภาพ 

อนึ่งสาํหรับเวลาที่ใชในการวิเคราะหปญหาในการจัดเสนทางนี้จะไมไดนํามาเปน
สวนหนึง่ของตัวชี้วัดเนื่องจาก การวัดเวลาดังกลาวไมสามารถกระทาํไดงาย เพราะเวลาที่ใชในการ
จัดเสนทางของพนักงานรวมตั้งแตการเตรียมขอมูล การวิเคราะหและการเขียนรายงาน ดังนั้นหาก
ใชเวลาเปนตัวชี้วัดจะทาํใหการทดสอบเกิดความลาํเอียงได 
 

6.3.1 การทดสอบผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทียบกบัการศึกษา
 อ่ืนที่ผานมา 

 การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคที่จะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นเทียบกับผลลัพธทีไ่ดจากการศึกษาที่ผานมา  โดยการทดสอบนี้จะแบงขัน้ตอนของการ
ทดสอบเปน 3 สวน คือ 

• การทดสอบดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยัด โดยให
คอมพิวเตอรชวยในการจัดเสนทาง 

• การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทาง ภายหลงัจากการใชเทคนิค
การประหยัดโดยใหพนักงานผูใชเปนผูกําหนดเสนทางทีต่องการ
สลับลําดับการสงสินคา 

• การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทาง ภายหลงั
จากการปรับปรุงลําดับการสงโดยใหพนักงานผูใชเปนผูตดัสินใจที่จะ
ปรับปรุงเสนทาง 

อนึ่งวิธีการปรับปรุงเสนทางในสองวธิีหลงัอาจใหผลลัพธที่แตกตางกนัได 
เนื่องจากวิธีการที่ใชเปนวิธกีารทดลองสุมซ่ึงขึ้นอยูกับประสบการณของพนกังาน และขอจํากัดใน
การขนสง 
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6.3.1.1  ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบในครั้งนี้ใชชุดขอมูลที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เพื่อ
ใชในการทดสอบซึ่งรวบรวมโดย A Traveling Salesman Problem Library (TSPLIB)  ซึ่ง
ใหบริการดาวนโหลดขอมูลเพื่อใชทดสอบแบบจําลองการจัดเสนทางผานทางอินเตอรเน็ต1     โดย  
ขอมูลที่สําคัญไดแก 

1. NODE แทนชือ่ของจุดสงตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห โดย 
NODE ที่ 1 แทนศนูยกระจายสินคา 

2. X,Y แทนพิกัดทางแกน x และทางแกน y ตามลําดับ 
3. d แทน ปริมาณสินคาที่ตองสงในแตละจุดสง 

สําหรับงานวิจยันี้ไดเลือกขอมูลจํานวน 11 ชุด ซึง่มาจากผล
การศึกษาดวยการใชเทคนคิในการจัดเสนทางหลายวิธ ี เชน  Branch & Cut  ฯลฯ โดยมี
ขอกําหนดสําหรับการจัดเสนทางดงันี ้

• กําหนดใหใชรถไดเพียงขนาดเดียว  และรถสามารถสง     
สินคาไดเพียงเที่ยวเดียว 

• ระยะทางที่ใชในการจัดเสนทางเปนระยะทางเสนตรง 
• ไมจํากัดจํานวนจุดสงมากสดุที่จะใชในการจัดเสนทาง 
 

6.3.1.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดในภาคผนวก ค  และ ตารางที่ 6.1 แสดงผลลัพธที่สรุปไดจากการศึกษา 
ซึ่งสามารถวเิคราะหผลไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางโดยดวยการใช    
เทคนิคการหาคาประหยัดเทานัน้ พบวา วธิีนี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางไดดี หากจํานวน
ลูกคามีไมมากนัก แตผลลัพธจะดอยลงถามีจาํนวนจดุสงมากขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาวธิีการหาคา
ประหยัดจะใหเสนทางมีการใชจํานวนรถมากกวาผลลพัธที่ไดจากการศึกษาดวยเทคนิคอื่นๆ 

2. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงเสนทางดวย 2-opt 
พบวา วิธีนี้ไมสามารถปรับปรุงลําดับการสงในเสนทางไดมากนัก (ดีขึ้นประมาณรอยละ 1 เทานัน้) 

                                                  
1 http://elib.zib.de/pub/packages/mp-testdata/tsp/tsplib 
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เนื่องจากการปรับปรุงดวยวธิีนี้ถกูจํากัดดวยลักษณะของเสนทางเบื้องตน ซึง่มีจํานวนจุดสงใน
เสนทางไมมาก ดังนั้นจึงมโีอกาสในการปรับปรุงเสนทางนอย 

ตารางที่ 6.1 ผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจําลองเทียบกับการศกึษาที่ผานมา 

ช่ือปญหา eil22 eil23 eil30 eil33 eil51 eila101 eila76 eilb101 eilb76 eilc76 eild76 
จํานวนจุดสง 22 23 30 33 51 101 76 101 76 76 76 
ปริมาณสินคา 22,500 10,189 12,750 29,370 777 1,458 1,364 1,458 1,364 1,364 1,364 

วิธ
ีกา
รจัด

เสน
ทา
ง 

ความจุรถ 6,000 4,500 4,500 8,000 160 200 140 112 100 180 220 
จํานวนรถที่ใช 4 5 3 4 5 8 10 14 15 8 7 
ระยะทางที่ใช 585 875 575 910 521 825 847 1,114 1,058 745 692 

กา
รศ
ึกษ

าอ
ื่น 

ผล
ลัพ

ธ 1
 

Utilization 0.938 0.453 0.944 0.918 0.971 0.911 0.974 0.93 0.909 0.947 0.886 
จํานวนรถที่ใช 5 5 4 4 6 8 11 15 15 9 7 
ระยะทางที่ใช 459 709 562 917 625 998 931 1,229 1,135 886 803 

Utilization 0.750 0.453 0.708 0.918 0.809 0.911 0.886 0.868 0.909 0.842 0.886 
Diff1(%) -22 -19 -2 1 20 21 10 10 7 19 16 ผล

ลัพ
ธ 2

 

Diff2(%) -2 -19 30 1 44 21 21 18 7 34 16 
จํานวนรถที่ใช 5 5 4 4 6 8 11 15 15 9 7 
ระยะทางที่ใช 455 709 562 911 619 995 921 1,227 1,134 876 796 

Utilization 0.750 0.453 0.708 0.918 0.809 0.911 0.886 0.868 0.909 0.842 0.886 
Diff1(%) -22 -19 -2 0 19 21 9 10 7 18 15 ผล

ลัพ
ธ3

 

Diff2(%) -3 -19 30 0 43 21 20 18 7 32 15 
จํานวนรถที่ใช 4 3 3 4 5 8 11 14 15 8 7 
ระยะทางที่ใช 396 625 564 856 582 970 909 1,188 1,084 768 756 

Utilization 0.938 0.755 0.944 0.918 0.971 0.911 0.886 0.930 0.909 0.947 0.886 
Diff1(%) -32 -29 -2 -6 12 18 7 7 2 3 9 

แบ
บจํ
าล
อง
ที่พ

ัฒน
า 

ผล
ลัพ

ธ 4
 

Diff2(%) -32 -57 -2 -6 12 18 18 7 2 3 9 
หมายเหต ุ  
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากผลงานที่ผานมา  
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั  
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดัและ 2opt  
ผลลัพธ 4 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั 2opt และ Global Improvement  
Diff1(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับผลงานที่ผานมา  
Diff2(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางผลคูณระยะทางกับจํานวนรถเทียบกับผลงานทีผ่านมา  
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3. ประสิทธิภาพในการปรับปรุงดวยการยายหรือแลกจดุสง
ระหวางเสนทาง สามารถชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการจัดเสนทางไดดีข้ึนมาก แตอยางไรก็ตามวธิี
ดังกลาวอาจตองใชเวลาในการวิเคราะหมาก เนื่องจากเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงเปนวิธีการ
ทดลองสุม 

จากการทดสอบผลลัพธของแบบจําลองเทยีบกับการศึกษาอ่ืนๆ 
ที่ผานมาไดขอสรุปวา แบบจาํลองการจัดเสนทางเดนิรถที่พัฒนาข้ึนสามารถใหผลลัพธในการจัด
เสนทางใกลเคยีงกับการศึกษาที่ผานมา แตวิธีการจัดเสนทางของแบบจําลองใหผลดอยกวาเมื่อมี
จํานวนจุดสงมากขึ้น  
 
 

6.3.2 การทดสอบแบบจําลองกับสภาพจริง 

การทดสอบแบบจําลองนี้มวีัตถุประสงคทีจ่ะทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองในสภาพจริงเทียบกับวิธกีารจดัเสนทางเดนิรถในปจจุบนั โดยวัดผลสัมฤทธิ์ดวยคาของ  
ระยะทาง การใชประโยชน รวมทัง้คาใชจายในการขนสงซึ่งพิจารณาเฉพาะคาน้าํมนั  โดยแบงการ
ทดสอบแบบจําลองออกเปน 3 สวนเชนเดยีวกับการทดสอบกับการศกึษาที่ผานมา  นอกจากนี้แลว
การศึกษานี้จะศึกษาเทคนคิในการจัดเสนทางของพนกังาน และเปรียบเทียบกับเทคนิคในการจัด
เสนทางดวยคอมพิวเตอรอีกดวย รายละเอยีดการทดสอบมีดังนี ้

 
6.3.2.1 ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบนีใ้ชขอมูลที่ไดจากการรวบรวมเอกสารของบริษัท         
ซึ่งไดแก รายการสินคาที่ตองสงสําหรับลูกคาแตละราย  รายงานผลการจัดสินคาของหัวหนาศูนย 
และใหพนักงานขนสงจัดทาํใบรายงานลาํดบัการสงสนิคาและบันทกึระยะทางในการเดินทางใน 
แตละเที่ยว โดยผูวิจัยสุมวนัที่จะใชทดสอบในแตเดือน เนื่องจากพฤตกิรรมความตองการสนิคามี
คาผันแปรในแตละวัน ดังรูปที่ 6.2  ซึ่งกําหนดชวงของการทดสอบเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยแต
ละเดือนจะเกบ็ขอมูลประมาณ 1-2 วัน ซึง่เนนชวงปลายเดือน 2 คร้ัง ตนเดือน 1 คร้ัง และ
กลางเดือนอีก 1 ครั้ง เพื่อใหขอมูลที่ไดคละกันไป   
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รูปที่ 6.2 พฤตกิรรมความตองการสนิคาในระยะเวลา 1 เดือน 

 
 

การทดสอบนี้ไดเพิ่มตัววัดประสิทธิภาพ ซึง่เปนคาใชจายในการ
ขนสงเฉพาะคาน้าํมันรถ  ซึ่งมีคาแปรผันกบัระยะทางและประเภทรถ ดงัตารางที ่6.2 โดยเปน    
ขอมูลที่ไดจากผูประกอบการขนสง การทดสอบนี้ไดกําหนดสมมติฐานและเพิม่ขอกาํหนดบาง
ประการดังนี ้

1. รถที่จะใชในการทดสอบจะเปนรถที่พรอมสําหรับการ
ใหบริการเทานั้น โดยในทีน่ีก้ําหนดใหใชรถไดไมเกินจํานวนรถทีพ่นักงานจัดในแตละวัน เพื่อไมให
เกิดความลาํเอียงในการวิเคราะห 

2. กําหนดคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) ที่จะใชปรับ
ระยะทางเสนตรงที่ไดจากการคํานวณมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณมีคาเทากับ 1.3 โดยคา  
ดังกลาวไดจากการสํารวจขอมูลในบทที่ 3 และคาปรับน้าํหนักและปรมิาตรมีคาเทากับ 1.0 แตคา
ดังกลาวสามารถปรับปรุงไดโดยใหผูใชระบบเปลี่ยนแปลงโดยตรง 

3. กําหนดใหแตละเสนทางมจีํานวนจุดสงที่สามารถสงไดไมเกิน  
10  จุด เพราะคําตอบที่ไดจากการวิเคราะหอาจขัดกับความจรงิเพราะมีจุดสงมากเกนิไป 

4. ระยะทางในการขนสงของวิธกีารในปจจุบันและวธิีของ
แบบจําลองไดจากการคํานวณโดยตรงโดยพิจารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงระหวางเขตการ
สง   เทานั้น 
 



 129 

ตารางที่ 6.2 คาใชจายน้ํามนัในการขนสงสินคา 

ประเภทรถ 1(เล็ก) 2(กลาง) 3(ใหญ) 
คาใชจาย 

(บาทตอกิโลเมตร) 
1.5 2.89 3.25 

หมายเหตุ : คาใชจายคิดจากราคาน้ํามันดีเซลประมาณ 13 บาทตอลิตร 
 
 

6.3.2.2 ขั้นตอนและผลลัพธจากการทดสอบ 

ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองมีดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบทดลองใชรถเล็กในการจัดเสนทางเดินรถ
เพื่อตรวจสอบวาลําดับในการจัดรถใดที่สมควรที่จะใชรถขนาดใหญ เพือ่ใหผลลัพธจากการจัด
เสนทางมีคาดสีุดและสามารถใชรถไดคุมคามากสุด 

2. พนักงานผูใชปรับปรุงลําดบัการสงภายในเสนทางของทุก
เสนทางดวยวธิี 2-opt 

3. พนักงานผูใชทดลองสุม (Trial & Error) ยายหรือแลกจุดสง
ระหวางเสนทาง โดยพจิารณาวาเสนทางใดที่ควรปรับปรุงดังนี ้

• เลือกเสนทางสองเสนทางทีอ่ยูใกลกันและมีความจุ
ของรถพอทีจ่ะยายหรือแลกจดุสงได 

• เลือกเสนทางที่มีปริมาณสนิคานอยกับเสนทางที่อยู
ใกลกับเสนทางนัน้เพื่อยายจดุสงไปเสนทางใหม 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนา
กับสภาพจรงิสามารถแสดงไดในภาคผนวก  ง   โดยขอสรุปของผลลัพธจากการจัดเสนทางดวย
การใชระยะทางเปนตัวชีว้ัดปรากฏดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.3  ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยการหาคาการ
ประหยัดโดยเปรียบเทียบกบัวิธีการจัดลําดับการสงดวยพนักงาน พบวา การจัดเสนทางดวยการหา
คาประหยัดใหผลลัพธที่ดกีวาแบบเดิม แตอยางไรก็ตามในบางสถานการณ โดยเฉพาะในกรณีที่
สินคาในบางเขตการสงมีปริมาณมากจนทาํใหเกนิความจุของรถเล็ก (ประเภท 1) เชน ในกรณี
ปญหาที่ “2309”  ซึ่งแบบจําลองใหผลลัพธดอยกวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน 
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ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงานโดยใชระยะทาง 

ชื่อปญหา  2708 2808 0909 1009 2309 1611 1711 1711NEW 1811 
จํานวนจุดสง  39 15 37 28 43 32 21 21 27 

Type1 6 2 7 6 7 5 5 5 6 
Type2 1 1 1 1 2 1 0 0 0 จํานวนรถที่ใช 
Type3 1 1 1 0 1 1 0 0 0 

ผลลัพธ 1 

ระยะทางที่ใช 3,857 1,595 3,289 2,838 4,010 3,450 1,191 1,191 2,257 
Type1 * 2 * 6 * 5 4 5 6 
Type2 * 1 * 1 * 1 0 0 0 จํานวนรถที่ใช 
Type3 * 1 * 0 * 0 0 0 0 

ระยะทางที่ใช * 1,703 * 2,576 * 2,916 986 1,185 2,352 
ผลลัพธ 2 

Difference(%) * 7 * -9 * -15 -17 -1 4 
Type1 * 2 * 6 * 5 4 5 6 
Type2 * 1 * 1 * 1 0 0 0 จํานวนรถที่ใช 
Type3 * 1 * 0 * 0 0 0 0 

ระยะทางที่ใช * 1,703 * 2,521 * 2,915 984 1,185 2,288 
ผลลัพธ3 

Difference(%) * 7 * -11 * -16 -17 -1 1 
Type1 5 1 6 6 7 6 4 5 6 
Type2 1 1 1 1 2 0 0 0 0 จํานวนรถที่ใช 
Type3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 

ระยะทางที่ใช 3,788 1,309 3,364 2,390 4,649 2,632 984 1,174 2,014 
ผลลัพธ 4 

Difference(%) -2 -18 2 -16 16 -24 -17 -1 -11 
หมายเหตุ           
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากพนักงาน         
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัด        
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัดและ 2opt       
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัด 2opt และ Global Improvement    
Difference(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับพนักงาน    
         *      = ไมสามารถจัดไดครบทุกจุดสง        
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิการเปรียบเทียบระยะทางแบบเดิมกับคอมพิวเตอร 
 

 
2. การจัดเสนทางดวยการหาคาประหยัดมีแนวโนมที่ใชรถ

จํานวนมากกวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน เชน ปญหา  “2708”  “0909” และ “2309” ซึ่งไม
สามารถจัดเสนทางไดครบทกุจุดสง 

3. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงลําดับการสงภายใน
เสนทางดวย 2-opt  พบวา วธิีนี้ไมสามารถปรับปรุงลําดบัการสงใหดีข้ึน 

4. แบบจําลองการปรับปรุงดวยการแยกหรอืยายจุดสงระหวาง
เสนทางสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดเสนทางไดมาก ยกเวนในกรณีของปญหา “2309“ 
ซึ่งไมสามารถปรับปรุงใหเสนทางดีข้ึนกวาเดิม เนื่องจากมีขอจํากัดของเขตการสงซึ่งในบางเขตมี
ปริมาณสินคาสูงมากจนกระทบตอการจัดเสนทาง   

 
เมื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเดนิรถดวยวิธีอ่ืน 

เชน คาใชจายในการเดนิทาง(เฉพาะน้าํมนั) คาการใชประโยชนของน้าํหนักและปรมิาตร ดังตาราง
ที่ 6.4 จะเห็นไดวา 

 
 
 

แผนภูมิแสดงการเปรยีบเทียบระยะทางท่ีจัดโดยพนักงานและคอมพิวเตอร
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ตารางที่ 6.4 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงานดวยตัวชีว้ัดอื่น 

ช่ือปญหา 2708 2808 0909 1009 2309 1611 1711 1711NEW 1811 
จํานวนจุดสง 39 15 37 28 43 32 21 21 27 

W 20,812 11,519 22,967 16,303 25,625 8,827 5,992 5,992 8,397 
V 58.21 61.29 73 44 138.3 43 23.26 23.26 48.73 

ระยะทาง 3,857 1,595 3,289 2,838 4,010 3,450 1,191 1,191 2,257 
คาใชจาย 7,488 3,782 6,255 4,706 8,429 6,959 1,638 1,778 3,387 

CapW 26,660 16,900 29,100 20,320 34,780 24,220 12,200 12,200 14,640 
CapV 112.16 75.76 121.26 78.52 145.18 103.06 45.5 45.5 54.6 

Utilization W 0.78 0.68 0.79 0.80 0.74 0.36 0.49 0.49 0.57 

Ma
nu

al 

Utilization V 0.52 0.81 0.60 0.56 0.95 0.42 0.51 0.51 0.89 
ระยะทาง 3,788 1,309 3,364 2,390 4,649 2,632 984 1,174 2,014 
คาใชจาย 7,778 3,442 6,668 4,299 9,159 3,948 1,476 1,761 3,021 

CapW 24,220 14,460 26,660 20,320 34,780 14,640 9,760 12,200 14,640 
CapV 103.06 66.66 112.16 78.52 145.18 54.6 36.4 45.5 54.6 

Utilization W 0.86 0.80 0.86 0.80 0.74 0.60 0.61 0.49 0.57 

Co
mp

ute
r 

Utilization V 0.56 0.92 0.65 0.56 0.95 0.79 0.64 0.51 0.89 
Diff1  -2 -18 2 -16 16 -24 -17 -1 -11 
Diff3  4 -9 7 -9 9 -43 -10 -1 -11 
Diff4  0.08 0.12 0.07 0.00 0.00 0.24 0.12 0.00 0.00 
Diff5  0.05 0.11 0.05 0.00 0.00 0.37 0.13 0.00 0.00 

Diff1(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับพนักงาน 
Diff3(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางคาใชจายเทยีบกับพนักงาน 
Diff4= คาความแตกตางระหวางคาการใชประโยชนน้าํหนักเทียบกบัพนักงาน 
Diff5= คาความแตกตางระหวางคาการใชประโยชนปริมาตรเทยีบกบัพนักงาน 

 
 

1. ผลลัพธในการจัดเสนทางดวยพนกังานใหคาการใชประโยชน
ของน้ําหนักและปริมาตรต่ํากวาซึง่แสดงวา วธิีการจัดเสนทางที่พฒันาขึ้นดีกวาการจดัเสนทางดวย
พนักงานซึง่สอดคลองกับการเปรียบเทยีบดวยการใชระยะทางเปนตวัชี้วัด 

2. เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการขนสงพบวาเมื่อกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนระยะทางในการขนสงที่ต่ําสุด พบวาคาใชจายมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มขึน้ตาม
ระยะทาง  แตอยางไรก็ตามในกรณีที่ใชรถหลายประเภทจะทําใหความสัมพันธระหวางระยะทาง
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กับตนทนุซับซอนขึ้น ทัง้นี้เพราะตนทุนของรถแตละประเภทแตกตางกนั ดังจะเห็นไดจากปญหา 
2708 ซึ่งวธิีการจัดเสนทางดวยพนักงานใชระยะทางมากกวาวิธีการจัดดวยแบบจําลอง  แตเมื่อ
พิจารณาคาใชจายในการขนสงจะพบวามีคาต่ํากวา ดังนัน้ในกรณีทีต่องการใชรถหลายประเภท
และคํานึงคาใชจายในการเดินทางควรที่จะกําหนดใหโปรแกรมที่พัฒนาเลือกฟงกชนัวัตถุประสงค
เปนคาใชจายต่ําสุดแทนระยะทางในการขนสง 

อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหในรายละเอียดของขอมูลและลําดับ
ในการจัดเสนทางเดินรถดวยพนกังานและดวยการใชคอมพิวเตอรพบวา 

 1. รูปแบบการจัดเสนทางดวยพนักงานและดวยแบบจาํลองที่
พัฒนาขึ้นมีลักษณะคลายกนั  กลาวคือ พนักงานพยายามเลือกรานคาที่อยูไกลและมีปริมาณ   
สินคามากพอ ในขณะที่วธิีการของแบบจําลองจะเลือกคูจุดสงที่มีคาการประหยัดมากที่สุด ซึง่ก็คือ
คูจุดสงที่อยูไกลจากศูนยฯและตั้งอยูใกลกนั  

2. รูปแบบการจัดสงสินคาของพนักงานในบางครั้งพบวา 
พนักงานอาจแบงเขตในการสงสินคาใหใชรถขนสงสนิคาจํานวนหลายคันสงในเขตเดียวกนั ซึง่จาก
ผลการทดสอบพบวามีขอดีและขอเสียดังนี ้

• ขอดี  พนักงานที่มปีระสบการณสามารถแบงสินคาใหรถ
มากกวา 1 คัน โดยจัดใหรถ 1 คัน สงเขตนั้นทั้งหมดและ
หากมีปริมาณสินคาเหลืออยูจึงใหสวนที่เหลือแกรถอีกคัน
จัดสงแทน ซึง่ชวยลดระยะทางในการขนสงของรถขนาด
ใหญที่ตองสงในระยะทางไกลๆ ดังที่เกิดขึ้นในปญหา 
“2309” 

• ขอเสีย  พนกังานที่ไมมีประสบการณอาจแบงสินคาไมดีพอ
โดยบางครัง้อาจพบวาใชรถมากกวา 1 คัน สงรานเดียวกัน 
หรือในบางครั้งพนักงานจัดเสนทางเลือกรถเสริมเพื่อมา
บรรทุกสินคาที่เหลืออยางไมเหมาะสมดวยการเลือกรถที่อยู
ไกลจากจุดสงมากเพื่อสงสนิคาแทน ทาํใหไมคุมกับ
คาใชจายในการเดินทางที่มากขึ้น 

 
3. วิธีการจัดเสนทางเดนิรถดวยพนักงานมีความยืดหยุน

มากกวาแบบจําลองที่พฒันาขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขของแบบจําลองที่รวมรานคาที่อยูในเขตการสง
เดียวกนัเปนเพียงจุดสงเพียงจุดเดียว ดังนัน้รถจึงแวะสงสินคาในเขตนัน้เพยีงครั้งเดยีว  แตใน
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สภาพความเปนจริงพบวา อาจมีการแวะสงรานคาในเขตเดียวกันมากกวา 1 คร้ัง  เพราะ รานคาที่
จะตองสงอกีรานอยูฝงตรงขามถนน ดังนั้นหากขากลับจะตองผานรานนั้นก็อาจจะสงรานนัน้ใน
ภายหลงั  ทัง้นี้ความผิดพลาดของแบบจาํลองดังกลาวเกิดขึ้นจากการแบงเขตที่ไมละเอียดและ
ขอจํากัดของการนําเขาขอมลูเนื่องจากระยะทางที่ใชเปนระยะทางโดยประมาณเทานัน้ 

4. วิธีการจัดเสนทางของพนักงานถูกชีน้าํโดยนโยบายในการ
ดําเนนิงาน 2 ประการ คือ 

• นโยบายในการระบายสินคาใหหมดในแตละวัน ทาํใหพบวา
เสนทางบางเสนทางมีสินคาจํานวนมากขณะที่บางเสนทาง
มีสินคานอย  ซึ่งนโยบายนี้จะพบบอยในชวงปลายเดือนซึ่ง
เปนชวงที่มีสินคาที่ตองการสงจํานวนมาก 

• นโยบายในการระบายสินคาโดยการเกลีย่ใหสินคากระจาย
ในรถทกุคัน ซึง่หากใชนโยบายแบบแรกจะสามารถประหยัด
ระยะทางในการขนสงมากกวานโยบายนี้ประมาณรอยละ 
17 (ดังปญหาที่ “1711” กับ “1711NEW” ) โดยนโยบายนี้
มักปรากฏในชวงที่สินคามปีริมาณนอยซึง่โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถปรับเปลีย่นใหยืดหยุนไดดวยการปรับ
จํานวนจุดสงมากที่สุดที่อนญุาตใหสงสนิคาหรือปรับแก
ความจ ุ

 
5. ลําดับในการขนสงสินคาในแตละเสนทางของทัง้การจดั

เสนทางดวยพนักงานและดวยการใชคอมพวิเตอรมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  โดยสงัเกตไดจาก
ผลลัพธการจดัเสนทางดงัรูปที่ 6.4  ซึ่งมลีําดับการสงสนิคาเหมือนกนัในบางเสนทาง   โดยลําดบั
การสง สินคาที่แตกตางกันเกิดขึ้นจากการแบงเขตที่บริษทักําหนดเพื่อใชในการแยกใบรายการ
สินคาเปนพืน้ที่ยอย เชน อําเภอตางๆ จึงทาํใหการกระจายสินคาลงในรถแตละคันดวยพนักงาน
ดอยกวาวิธีการที่พัฒนาขึน้ 
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ลําดับการสงสินคา 
รถคันที่ 

1 2 3 4 5 6 
640601 620101 660401 660801 530103 640101 
640106  660101 660501 530101 640107 
640201   670801 530102  
630101   670702 640501  
630102   670101 640701  
630301   670301   
630601   670401   

คอ
มพ

ิวเต
อร
 

620301   650201   
640101 630601 620301 660101 670801 530101 
640107 630102 620101 660401 670702 530103 
640106 630101  660801 670101 530102 
640201 630301  660501 670401  
640601    670301  
640701    650201  

พน
ักง
าน

 

640501      
       

รูปที่ 6.4 ลําดับการสงสนิคาดวยการใชคอมพิวเตอรและดวยพนักงานของปญหา “1811” 

 

จากผลการทดสอบกับผลงานการศึกษาทีผ่านมา และการทดสอบดวยการใช   
ขอมูลจริงไดขอสรุปวา แบบจําลองที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการจัดเสนทางเดนิรถในระดับที่
ยอมรับได ทั้งนี้จําเปนตองใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง
ดวย  สําหรับการนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา แบบจําลองทีพ่ัฒนาใหผลการจัด
เสนทางดกีวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน โดยเฉพาะในกรณีที่สนิคามีการกระจายและไมกระจุก
ตัวในบางจุดสง 
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บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

งานวิจยัเพื่อพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางเดินรถเพื่อ
การกระจายสนิคา ไดตั้งวัตถุประสงคในการดําเนนิงานไว 3 ประการ คอื 

• เพื่อศึกษาระบบงานในการขนสงสนิคาของผูประกอบการขนสงสนิคาดวย  
รถบรรทุก 

• เพื่อศึกษาวิธกีารจัดเสนทางเดินรถและการปลอยรถของผูประกอบการ 

• เพื่อพัฒนาแบบจําลองและโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดเสนทางขนสง  
สินคาใหเหมาะสมกับสภาพความเปนจริง โดยใหเกิดการประหยัดตนทนุการ
ขนสงและเพิ่มความรวดเร็วในการจัดเสนทางขนสงสนิคา 

 

โดยกําหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคา
เดียวไปยังลกูคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานัน้ โดยแบงการดําเนินงานวิจยัดังนี ้

1. การทบทวนทฤษฎีการจัดเสนทาง 

2. การสํารวจและรวบรวมขอมลู 

3. การออกแบบแบบจําลอง 

4. การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

7.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทาง 

การทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมาสาํหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem) ซึ่งเปนปญหาของการจัดการเพื่อหาจาํนวนเสนทางและลําดับของ
การเดินรถจาํนวนหลายคนัไปยังลูกคาตางๆในแตละเสนทางโดยสอดคลองกับวัตถปุระสงคหรือ
เปาหมายทางธุรกิจ สามารถทําสรางสมการเชิงคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา ไดดังนี ้
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หาคาต่าํสุดของ 
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เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิี ซึง่วิธกีารในการหา
คําตอบดวยวธิีฮิวริสติกภายใตเงื่อนไขของความจุและเวลาเปนวิธทีี่นยิมสําหรับปญหาที่มีขนาด
ใหญ  เชน การหาคาการประหยัด (Saving) เทคนิคการกวาด (Sweep Approach) การสราง
เสนทางแบบ 2 ขั้น.(Two-phase method) เชน  Cluster first-route second และ Route first-
cluster second  เปนตน  

การทบทวนผลงานที่ผานมาพบวา (1  แบบจําลองที่พฒันาควรเลือกใชวิธีการ
แบบฮิวริสติก เนื่องจาก วิธหีาทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวธิีที่ซับซอนและยาก
ตอการพัฒนา  และ (2 ระบบที่พัฒนาควรมีกลไกในการปรับปรุงการจดัเสนทางเดนิรถ เพื่อเปด
โอกาสใหผูใชระบบมีสวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทาง  

 

7.2 การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานของบริษัทตัวอยางพบวา 
บริษัทมีการขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันโดยใชศูนยกระจายสินคาทาํหนาที่รวบรวมสนิคาจากแหลง
ตาง ๆ เขาไวทีศู่นยฯ โดยลักษณะสินคาทีบ่ริษัทขนสงสวนใหญเปนสนิคาอุปโภคและบริโภคซึ่งม ี
ขอจํากัดในการสงสินคามาก ซึ่งขั้นตอนที่สาํคัญในการขนสงประกอบดวย 

1. ข้ันตอนการรับสินคา 

2. ข้ันตอนการจัดสินคา 

3. ข้ันตอนการสงสินคา 

4. ข้ันตอนการจัดการภายหลงัการสงสนิคา 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการกําหนดปจจัยเพื่อใชเปนเปาหมายในการ
จัดเสนทางพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการดําเนนิธุรกิจ  
แตมีความซับซอนมาก แตสามารถใชระยะทาง และเวลาในการขนสงเปนเปาหมายในการจัด
เสนทางแทนตนทนุการขนสงได  การเลือกใชเปาหมายทีเ่หมาะสมสาํหรับการวิเคราะหสามารถ 
เปรียบเทียบได ดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริง
บนถนนไมเหมาะสมเนื่องจากใชขอมูลจํานวนมากและตองการใชหนวยความจํามาก สวนวธิีการ
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หาระยะทางแบบแมนฮัตตันอยูในรูปของคาสัมบูรณทาํใหการพัฒนาระบบยากกวารูปแบบอื่นๆ   
ดังนัน้แนวทางที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพือ่เปลี่ยน
ระยะทางเสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ  

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน 
เพราะเวลาในการขนสงแปรเปลี่ยนไปตามอิทธิพลของปจจัยหลายประการ เชน ความแออัดของ
การจราจร และสภาพขอจํากัดของพืน้ที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการ
วิเคราะหหาระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การ
นํา สินคาขึน้-ลงจากรถ  การเดินทาง ความลาชา เปนตน  และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมใน
การใชตนทุนเปนฟงกชนัวัตถุประสงค จะพบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการ
ตองการมากทีสุ่ดแตมีความซับซอน แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะตนทนุขนสงใน
ชวงเวลาในการเดินทาง ก็จะสามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนได  

การสํารวจขอมูลเขตการสงพบวา จุดสงทีจ่ะใชควรเปนจุดสงที่เกิดจากการ
รวมกันของรานคาที่อยูใกลเคียงกนั โดยการรวมกลุมสามารถชวยลดความซับซอนของปญหาได  
แนวทางในการเก็บขอมูลนี้ไดกําหนดขอบเขตดังนี้  (1  แบงเขตการสงโดยใชความสามารถในการ
สงและสภาพกายภาพของเขตสงเปนเกณฑ  (2 พิจารณาแบงดวยปริมาณสินคาเปนเกณฑ  

 

การสํารวจขอมูลสินคาไดแบงขอมูลเปนขอมูลปริมาตรสินคาซึง่วัดจากขนาดของ
หีบหอแยกตามรายการสินคา (SKU) โดยวัดเปนหนวยลูกบาศกเมตร และขอมูลน้าํหนกัโดยวัด
จากน้ําหนกัรวมของสินคาทีบ่รรจุอยูในหีบหอที่บรรจุและรวมน้าํหนักของหีบหอดวย โดยมีหนวย
เปนกิโลกรัม 

การสํารวจรถที่จะใชในการสงสินคาพบวา ตองกําหนดมาตรฐานเฉลีย่ของทัง้
ปริมาตรและน้าํหนักเนื่องจากขนาดของรถแตละคันมีขอแตกตางกนั เนื่องจากรถของผูผลิตมี  
มาตรฐานไมเหมือนกัน และความจุข้ึนอยูกับความสามารถในการจัดเรียงสินคา 

การสํารวจวิธกีารเก็บขอมูลระยะทางเพื่อหาคาปรับแกระยะทางจากระยะทาง
เสนตรงเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ ดวยการหาคาปรับแกที่ทาํใหคา AD  และ SD  ต่ําสุด 
ดวยวิธีลองผิดลองถูก พบวาคาที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1.3  
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โดยที ่

AD  แทน ผลรวมของคาสัมบูรณของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

SD  แทน ผลรวมของคาเบี่ยงเบนของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

( )yxd , แทน ระยะทางโดยประมาณจากจุดสง x  ไปยังจดุสง y  
( )yxA , แทน  ระยะทางจรงิจากจุดสง x  ไปยังจุดสง y  

 

การเปรียบเทยีบแนวทางการวิเคราะหที่เหมาะสมที่สุดของการหาคาการประหยัด
(Saving Method)  เทคนิคการกวาด (Sweep Algorithm) ฯลฯ  พบวาวิธกีารจัดเสนทางดวยการ
หาคาการประหยัดเปนวิธทีี่ใหผลลัพธที่ดีและนิยมใชในการปรับปรุงมากที่สุด แตตองพัฒนา
เทคนิคอืน่เสริมที่เปดโอกาสใหพนักงานสามารถปรับปรุงเสนทางใหดขีึ้น 
 

7.3 แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 

การวิจยัไดแบงการพัฒนาแบบจําลองออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ (1  การสราง
เสนทางเดินรถเบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยดั (2  การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ และ (3  
การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

การออกแบบแบบจําลองการหาคาการประหยัด มีแนวทางการพัฒนาดังนี ้

• การสรางเมตริกซระยะทาง ดวยเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) เนื่องจาก
ตองการใหแบบจําลองสามารถถูกนาํไปปรับปรุงและพัฒนาไดมากยิง่ขึ้น 

• การเลือกจุดสงชุดแรก พบวาแนวความคดิที่ใชคือการเลือกคูลําดับทีม่ีคาการ
ประหยัดสูงทีสุ่ด  
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• การลําดับการสงภายในเสนทาง โดยออกแบบใหสรางลาํดับการสง
สินคาออกจากปลายทั้งสองขางเนื่องจากทําใหคุณภาพของคําตอบทีด่ีกวา  

• การกําหนดขอจํากัดเขตการสง เนื่องจากสภาพความเปนจริงเขตการสงมี
สภาพแตกตางกัน เชน พื้นที่คับแคบ ฯลฯ  จงึทาํใหตองเลือกใชรถใหคุมคา 

• แนวคิดการเลอืกใชรถ ดวยการกําหนดใหใชจํานวนรถไดเทาที่มีอยูจริง และ
กําหนดใหสามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมี
ความยืดหยุนที่มากพอ  

• แนวคิดการตั้งคาพารามิเตอร เชน การปรบัความจุของรถ เพื่อใหระบบที่
พัฒนาสามารถใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนได 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางทีใ่ชนี้เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการ
สลับเสนทาง 2 เสนทาง (2-opt) เนื่องจากสามารถใหคําตอบที่ใกลเคียงกับวธิีการสลับเสนทาง     
3 เสนทาง (3-opt)  แมวาประสิทธิภาพของ 3-opt จะดีกวา แนวคิดของการออกแบบกลไกการ
ปรับปรุงเสนทางมีดงันี ้

• กําหนดโครงขายของเสนทางใหเปนเมตรกิซระยะทางแบบสมมาตร เพื่อ
ลดความซับซอนของแบบจาํลอง 

• กําหนดใหผูใชระบบเลือกเสนทางที่ตองการปรับปรุงดวยตนเอง  

การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทางที่ใชในการศึกษานี ้คือ 

• String Exchange เนื่องจากสามารถแกไขจุดออนของเสนทางที่เกิดจาก
การจัดเสนทางเบื้องตนได  

• String Relocation เนื่องจากเปนวิธีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและลด
จํานวนเสนทางได  

 

กลไกการจัดลาํดับการสงโดยพนกังานมีวตัถุประสงคเพือ่ชวยแกขอบกพรองของ
แบบจําลอง รวมทัง้เปดโอกาสใหผูที่ทาํหนาที่ดูแลการจดัเสนทางสามารถที่จะปรับปรุงหรือ
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เปลี่ยนแปลงเสนทางไดเอง โดยไมไดพึ่งการตัดสินใจของคอมพวิเตอรทั้งหมด โดยกลไกที่เลือกใช
มีอยู 2 ประเภท คือ 

• กลไกการเพิ่มจุดสง ดวยการเปดโอกาสใหเลือกจุดสงและลําดับการสงที่
ตองการดวยตนเอง 

• กลไกการลดจดุสง เพื่อใชขจดัจุดสงที่ไมตองการออกไปจากเสนทาง  
 

7.4 โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

งานวิจยัไดแบงการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางไดดังนี ้
• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

การพัฒนาโครงสรางฐานขอมูลเฉพาะสวนที่จาํเปนตอการวิเคราะหเทานั้น ทาํให
ไมครอบคลุมการพัฒนาระบบสารสนเทศทั้งหมดโดยขอมูลที่พฒันาไดแก ฐานขอมลูหลัก (Master 
Files)  รายการธุรกรรม (Transaction Files) ตารางอื่น ๆ  

การเตรียมและนําเขาขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางประกอบดวยขอมูลที่
สําคัญไดแก 

• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

การวิเคราะหเสนทางสงสินคาของระบบทีพ่ัฒนาแบงออกเปน 2 สวน คือ ขั้นตอน
การสรางเสนทางเบื้องตน และขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง ซึ่งเปดโอกาสใหพนกังานจัดเสนทางมี
สวนรวมในการปรับปรุงเสนทางดวยการใชสวนติดตอกบัผูใชโดยผานทางขอมูลและภาพ ใน
ข้ันตอนภายหลังจากไดเสนทางเบื้องตน เพื่อใหเสนทางที่ไดสามารถนาํไปใชงานไดจริง 
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การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแบง
ได 3 สวน โดยคํานึงถึงความจําเปนเพื่อใหพนักงานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการ  
ตัดสินใจ  ซึง่ไดแก (1 รายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสนิคาตางๆ  (2  รายงานการ
จัดเสนทาง และ (3  รายงานประสิทธิภาพการทํางานของยวดยาน 
   

7.5 การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

การศึกษานี้จะทดสอบเฉพาะผลการจัดเสนทางโดยแบงการทดสอบเปน 2 สวน
คือ การทดสอบความถกูตองในการทาํงานของแบบจําลอง และการทดสอบประสทิธิภาพในการ
ทํางานของแบบจําลอง ดังนี ้

การทดสอบความถูกตองในระดับนี้จัดเปนการทดสอบเฉพาะในแตละสวนยอย
ของระบบแยกออกจากกัน  โดยการศึกษานี้จะทดสอบในระดับเบื้องตนเทานัน้ คือ การทดสอบ
ความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถูกตองในการทํางานของแต
ละขั้นตอนในแบบจําลอง  

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบแลว  ในขั้นตอมาจะเปนการนําแตละ
ขั้นตอนทีม่ีความสัมพันธกันมาเชื่อมตอกนัและทําการทดสอบอีกทหีนึง่เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจ
เกิดขึ้นจากการรวมกันดงักลาว  โดยจะทาํทดสอบกับ 2 รูปแบบคือ การทดสอบผลลัพธการจัด
เสนทางของแบบจําลองเทียบกับผลลัพธจากผลงานการศึกษาที่ผานมา  และการทดสอบจาก
ขอมูลจริงที่มอียู ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใช
ในปจจุบนั  

ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับการศึกษาที่ผานมาพบวา  
แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นสามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางใกลเคียงกับผลการศกึษาที่ผานมา 
แตวิธีการจัดเสนทางของแบบจําลองจะดอยลงถามีจาํนวนจุดสงมากขึ้น  

ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับวิธกีารจัดเสนทางโดยใช
พนักงานพบวา ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจาํลองทีพ่ัฒนาสามารถใหผลลัพธที่ดกีวาการ
จัดเสนทางดวยพนกังาน แตในบางสถานการณ โดยเฉพาะในกรณีที่สินคาในบางเขตสงมีปริมาณ
สูงมากจนทําใหเกนิความจุของรถจะใหผลลัพธดอยกวาแบบเดิม  
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อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหในรายละเอียดของขอมูลและลําดับในการจดัเสนทาง
เดินรถของทัง้พนักงานและคอมพิวเตอรพบวา วิธกีารจดัเสนทางเดนิรถของพนกังานมีความ
ยืดหยุนมากกวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน เนื่องจากเงื่อนไขของแบบจําลองที่รวมรานคาในเขตการ
สงเดียวกันเปนจุดสงเพียงจดุเดียวทาํใหลําดับการสงผิดเพี้ยนไป  แตลกัษณะการจัดเสนทางของ
ทั้งการจัดเสนทางดวยแบบจําลองที่พฒันาขึ้นและการจดัเสนทางดวยพนักงานใหลําดับในการจัด
เสนทางเดินรถที่ใกลเคียงมาก  

จากผลการทดสอบจากทั้งผลงานการศึกษาที่ผานมา และจากขอมูลจริงไดขอ
สรุปวา แบบจาํลองที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการจดัเสนทางเดนิรถในระดับที่ยอมรับได ทั้งนี้
จําเปนตองใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกหรือยายจุดสงดวย  
 

7.6 ขอเสนอแนะ 

การวิจยัการจดัเสนทางเดนิรถดวยคอมพวิเตอรในอนาคต ควรที่จะพจิารณาให
ดําเนนิการตามแนวทางตอไปนี ้

• พัฒนาแบบจาํลองใหดยีิ่งขึน้  เชน การพฒันาขัน้ตอนและวิธีการปรับปรุง
ภายในเสนทางและระหวางเสนทาง เนื่องจากวธิีการที่ใชสําหรับการวิจยันี้
เปนการปรับปรุงดวยการลองผิดถูก (Trial&Error) ซึ่งทําใหใชระยะเวลาใน
การจัดเสนทางนานมาก 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถครอบคลุมกับฟงกชนัวัตถุประสงคอ่ืนๆ 
เนื่องจากแบบจําลองที่พฒันาขึ้นพจิารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงและ
คาใชจายเฉพาะในสวนของคาน้ํามันเทานัน้  ซึ่งในความเปนจริง
ผูประกอบการตองการตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการขนสงมากกวา 

• พัฒนาแบบจาํลองสวนชวยสนับสนนุการตัดสินใจใหมากขึ้นโดยผาน
กระบวนการนาํเสนอทั้งในภาพกราฟฟกและงายตอการใชงานมากขึ้น 
เพื่อใหผูใชสามารถเขาใจกบัปญหาและสามารถตัดสนิใจไดถูกตองมากยิ่งขึน้ 
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