
บทที 4

การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ก า ร พ ัฒ น า แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ก า ร จ ัด เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า แ บ บ ห ล า ย จ ุด ส ่ง น ั้น  

จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ข ้อ จ ำ ก ัด ต ่า ง ๆ  ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ห ล า ย ข ้อ จ ำ ก ัด ด ้ว ย ก ัน  ใ น บ ท น ี้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง  

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  ว ิธ ีก า ร ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ข ้อ จ ำ ก ัด ต ้า น ต ่า ง ๆ  เช ่น  เว ล า ท ี่ใ ช ่ไ น ก า ร  

บ ร ร ท ุก ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ย า น พ า ห น ะ  ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า  ค ว า ม จ ุข อ ง ย า น พ า ห น ะ  ร ะ ย ะ ท า ง  

ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ว ิ่ง ไ ต ้แ ล ะ จ ำ น ว น ย า น พ า ห น ะ ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ่ใ ต ้ เป ็น ต ้น

4.1 แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ค า ส ต ร ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า

แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ผ ู้ว ิจ ัย ไ ต ้พ ัฒ น า ข ึ้น  เป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น แ บ บ  

แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ บ ่ง เช ็ต  (S e t  P a r t i t io n in g  M o d e l)  ซ ํ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย เซ ต ข อ ง เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ต ้ 

โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ข ้อ จ ำ ก ัด ต ่า ง ๆ  ใ น เบ ื้อ ง ต ้น ช ํ่ง ย ัง ไ ม ่ม ีก า ร ค ำ น ึง ถ ึง ข ้อ จ ำ ก ัด ต ่า ง ๆ  ใ น ก า ร ข น ส ่ง  

แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ บ ่ง เช ็ต ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น  ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง น ี้

M in  V  Cp Xp +  rn (4.1)

V i/ €  O (4.2)

J ^ j r , - n  = o

{0 .1} v p  ร  p (4.4)
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ค ือ เซ ต ข อ ง เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ั้ง ห ม ด ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ส ม า ช ิก  P 

ค ือ เซ ต ข อ ง จ ุด เร ิ่ม ต ้น ท ั้ง ห ม ด  ช ํ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม า ช ิก  i  

ค ือ เซ ต ข อ ง จ ุด ป ล า ย ท า ง  ช ํ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม า ช ิก  j

ค ือ เซ ต ข อ ง จ ุด เร ิ่ม ด ้น แ ล ะ จ ุด ป ล า ย ท า ง  ( O r ig in -D e s t in a t io n )  ช ํ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

ส ม า ช ิก  i j

ค ือ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ั้ง ห ม ด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ก า ร เด ิน ท า ง ใ น เส ัน ท า ง  P

ค ือ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร ใ ช ้ร ถ บ ร ร ท ุก  1 ค ัน ต ่อ ว ัน

ค ือ จ ำ น ว น ค ร ั้ง ท ี่เส ้น ท า ง  P ค ร อ บ ค ล ุม ก า ร ข น ส ่ง ข อ ง ค ู่ด ้า  ÿ

ค ือ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ก า ร ข น ส ่ง เป ็น จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ข น ส ่ง จ า ก จ ุด เร ิ่ม ด ้น  i  ไ ป ย ัง จ ุด  

ป ล า ย ท า ง  j

ม ีค ่า เท ่า ค ับ  1 เม ื่อ ม ีก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ด ้ว ย เส ้น ท า ง ^  แ ล ะ ม ีค ่า เท ่า ค ับ 0 ใ น ก ร ณ ีอ ื่น ๆ  

ค ือ จ ำ น ว น ค ร ั้ง ท ี่เก ิด ก า ร เด ิน ท า ง ใ น เส ้น ท า ง  P

Xp คือตัวแปรที่ใช้พิจารณา แสดงถึงเส้นทางการขนส่งที่จะครอบคลุมคู่จุดเริ่มด้นและจุด 
ปลายทาง ÿ ต่างๆ ที่เป็นสมาชิกของเซตของเส้นทางการขนส่ง o  ทั้งหมด เป็นจำนวน Sp ครั้ง

ส ม ก า ร เบ ้)า ห ม า ย  (4 .1 )  เพ ื่อ ห า ผ ล เฉ ล ย ท ี่ม ีค ่า ท ี่ต า ท ี่ส ุด  (M in im iz e )  ข อ ง ผ ล ร ว ม ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  

ท ั้ง ห ม ด  ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น น ั้น  จ ะ ค ำ น ว ณ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น เส ้น ท า ง ข น ส ่ง น ั้น  

ท ั้ง ห ม ด  ซ ํ่ง จ ะ ค ร อ บ ค ล ุม ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ั้ง ใ น ส ่ว น ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ค ง ท ี่ (F ix e d  C o s t)  แ ล ะ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ส ่ว น ท ี่ 

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม ร ะ ย ะ ท า ง  ซ ํ่ง เป ็น ค ่า ใ ช ้จ ่า ย แ ป ร ผ ัน  (V a r ia b le  C o s t)  โ ด ย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ  

เป ็น ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ข อ ง ส ม ก า ร ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์(O b je c tiv e  F u n c tio n  C o e f f ic ie n t )  ค ือ  C p  จ ะ เห ็น ไ ด ้ก า ร  

ค ำ น ว ณ ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่เก ิด ข ึ้น น ั้น พ ิจ า ร ณ า เป ็น ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่เก ิด ใ น เส ้น ท า ง ห น ง ๆ  ด ัง น ั้น  ก า ร ค ำ น ว ณ  

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย จ ึง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ จ า ก ว ิธ ีก า ร ค ิด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่ซ ับ ช ้อ น ไ ด ้ ช ง เป ็น ข ้อ ด ีข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง  

ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ร ูป แ บ บ เป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ บ ่ง เช ็ด  (S e t  P a r t i t io n in g  M o d e l)

โดยสมการเงื่อนไข (4.3) กำหนดให้รถทุกคันที่ใช้ไนการขนส่งจะต้องเสียค่าใช้จ่าย และ 
เงื่อนไข (4.2) กำหนดให้ลูกค้าทุกรายต้องได้รับสินค้าเท่าคับจำนวนที่ด้องการ

ตัวแปรการตัดสินใจ Xpllต่ละตัวจะมีความเป็นอิสระต่อคัน ดังนั้นการเลือกเส้นทางการ 
ขนส่งเส้นทางหมื่งจะไม,มีผลต่อการเดินทางในเส้นทางอื่นๆ ดังนั้น การพิจารณาเงื่อนไขทางการ 
ขนส่งของเส้นทางต่างๆ จะเป็นการตรวจสอบว่าเส้นทางการขนส่งแต่ละเส้นทางสามารถขนส่งได้
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ต า ม เง ื่อ น ไ ข ท ี่ก ำ ห น ด ห ร ือ ไ ม ่ ใ น ส ่ว น ต ่อ ไ ป จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข ข อ ง  

ก าร ข น ส ่ง ต ่าง ๆ  ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ห า ผ ล เฉ ล ย ท ี่ด ีท ี่ส ุด

4 .2  ก ใ ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข ก า ร ข น ส ่ง

ก า ร พ ิจ า ร ณ า เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  ข อ ง เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง น ั้น  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  ที่ 

พ ิจ า ร ณ า  ค ือ  ก ล ุ่ม ข อ ง ส ิน ค ้า  จ ำ น ว น ร ถ ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ ต ้ช ่ว ง เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ข ึ้น แ ล ะ ล ง จ า ก ร ถ  

ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า  จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง ส ูง ส ุด  ค ว า ม จ ุข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก  แ ล ะ  

ร ะ ย ะ ท า ง ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ว ิ่ง ไ ด ้ร า ย ล ะ เอ ีย ด ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข เห ล ่า น ี้ม ีด ัง น ี้

4 . 2 . 1  ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เ ง ื่อ น ไ ข ก ล ุ่ม ข อ ง ส ิน ค ้า

เง ื่อ น ไ ข ด ้า น ก ล ุ่ม ข อ ง ส ิน ค ้า น ั้น  จ ะ ถ ูก พ ิจ า ร ณ า ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เต ร ย ม ข ้อ ม ูล ก ่อ น น ำ เข ้า ส ู่ 

แ บ บ จ ำ ล อ ง  โ ด ย จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า แ บ ่ง ก ล ุ่ม ข อ ง ส ิน ค ้า ท ี่ข น ส ่ง  ก ล ่า ว ค ือ  ใ น ก า ร ข น ส ่ง แ ล ะ ส ิน ค ้า ท ี่ถ ูก  

ข น ส ่ง ด ้ว ย ร ถ ค ัน เด ีย ว ก ัน  จ ะ ต ้อ ง เป ็น ส ิน ค ้า ท ี่ส า ม า ร ถ ข น ส ่ง ด ้ว ย ก ัน ไ ด ้ ด ัง น ั้น ก า ร พ ิจ า ร ณ า เง ื่อ น ไ ข  

ป ร ะ เภ ท ข อ ง ส ิน ค ้า จ ึง เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ่อ น ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ช ึ๋ง จ ะ ไ ม ่ส ่ง ผ ล ต ่อ  

แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น แ ต ่อ ย ่า ง ใ ด

4 . 2 . 2  ก ไ ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ํไ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ น ว น ร ถ ส ูง ส ุด

แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ บ ่ง เซ ต ท ี่แ ส ด ง ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่แ ล ้ว น ั้น ม ีต ัว แ ป ร ท ี่แ ส ด ง ถ ึง จ ำ น ว น ร ถ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  

ข น ส ่ง  อ ีก ท ัง ส ม ก า ร ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ้ย ัง ค ำ น ึง ถ ึง ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ค ง ท ี่ซ ํ่ง เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก จ ำ น ว น ย า น พ า ห น ะ ท ี่ 

ใ ช ้ใ น ก า ร ข น ส ่ง อ ีก ด ้ว ย  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ีย ัง ไ ม ,ม ีส ม ก า ร เง ื่อ น ไ ข ท ี่ก ำ ห น ด จ ำ น ว น ร ถ ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ใ น  

ก า ร ข น ส ่ง  ด ัง น ั้น จ ึง ต ้อ ง ท ำ ก า ร เพ ิ่ม ส ม ก า ร เง ื่อ น ไ ข เก ี่ย ว ก ับ จ ำ น ว น ร ถ ส ูง ส ุด  แ บ บ จ ำ ล อ ง ม ีร ูป แ บ บ  

ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้
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Suttee

Vij € 0

x v ร {0 ,1} V p  €  p ( 4 .8 )

0 <  ท < N ( 4 .9 )

โ ด ย ท ี่ N  ค ือ จ ำ น ว น ร ถ บ ร ร ท ุก ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ ด ้

4 . 2 . 3  ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เ ง ื่อ น ' ไ ข ข อ ง เ ว ล า

ก า ร พ ิจ า ร ณ า เง ื่อ น ไ ข ก า ร ข น ส ่ง เก ี่ย ว ก ับ เว ล า ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย เง ื่อ น ไ ข  

ท ั้ง ห ม ด  2 ร ูป แ บ บ ท ี่ค ำ น ึง ถ ึง ค ือ  เว ล า ใ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร บ ร ร ท ุก ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ร ถ  แ ล ะ  ก ร อ บ เว ล า ก า ร  

ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ข อ ง โ ร ง ง า น และล ูก ค ้า ท ั้ง ห ม ด

เพ ื่อ ง ่า ย ต ่อ ก า ร อ ธ ิบ า ย ว ิธ ีก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข ค ้า น เว ล า ช ํ่ง ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ส ูง  

ผ ูว จ ัย ก ำ ห น ด  ต ัว แ ป ร ท ี่ใ ช ้ป ร ะ ก อ บ ก า ร อ ธ ิบ า ย ด ัง น ี้

อ 1  ค ือ จ ุด เร ิ๋ม ค ้น ข อ ง ก ร อ บ เว ล า ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  ;

I l  ค ือ จ ุด ส ิ้น ส ูด ข อ ง ก ร อ บ เว ล า ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  i

d i  ค ือ เว ล า ท ี่ร ถ เด ิน ท า ง อ อ ก จ า ก จ ุด  7

น 1  ค ือ เว ล า ท ี่ร ถ เด ิน ท า ง ถ ึง จ ุด ห ม า ย  /■

t j  y ค ือ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เด ิน ท า ง จ า ก จ ุด เร ิ่ม ค ้น  i  ไ ป ย ัง จ ุด ป ล า ย ท า ง  j

V i  ค ือ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข น ส ิน ค ้า ข ึ้น แ ล ะ ล ง จ า ก ร ถ ท ี่จ ุด  ;
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ร ค ือ ร ะ ย ะ เว ล า ร ะ ท ว ่า ง เว ล า ท ี่ร ถ อ อ ก จ า ก จ ุด เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ เว ล า เร ็ว ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ อ อ ก

จ า ก จ ุด เร ิ่ม ต ้น ไ ต ้

ร 1  ค ือ ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่เด ิน ท า ง ม า ถ ึง ก ่อ น เว ล า เร ็ว ท ี่ส ุด ข อ ง ก ร อ บ เว ล า ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ท ี่จ ุด  f

f s  ค ือ ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ใ น ก า ร เด ิน ท า ง  ก ล ่า ว ค ือ ช ่ว ง เว ล า ท ี่ร ถ ส า ม า ร ถ เล ื่อ น เว ล า ก า ร อ อ ก

เด ิน ท า ง จ า ก จ ุด เร ิ่ม ต ้น ไ ต ้

k  ค ือ จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ต ่อ เน ื่อ ง

จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่ม ีจ ุด เร ิ่ม ต ้น อ ย ู่ท ี่ D C  ส ่ง ส ิน ค ้า ใ ห ้ก ับ ล ูก ค ้า  4  ร า ย ค ือ  

C l ,  C 2 , C 3  แ ล ะ  C 4  โ ด ย ท ี่ล ูก ศ ร เส ้น ท ึบ แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เด ิน ท า ง ท ี่เป ีน ร ถ เท ี่ย ว ห น ัก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ล ูก ศ ร  

เส ้น ป ร ะ แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เด ิน ท า ง ท ี่เป ็น ร ถ เท ี่ย ว เป ล ่า  แ ล ะ ก ร อ บ ส ีเข ้ม แ ส ด ง ถ ึง ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง  

ส ิน ค ้า  จ ุด เร ิ่ม ต ้น น ั้น ม ีค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ก ร อ บ เว ล า เท ่า ก ับ  /0 - e 0 ข น ส ่ง ส ิน ค ้า อ อ ก จ า ก จ ุด เร ิ่ม ต ้น ท ี่ 

เว ล า  ๘0 แ ล ะ เด ิน ท า ง ไ ป ถ ึง ล ูก ค ้า ร า ย แ ร ก ท ี่เว ล า  0ๆ  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ข น ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ร ถ บ ร ร ท ุก  ใ ช ้ 

เว ล า ใ น ก า ร ข น ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ร ถ บ ร ร ท ุก เท ่า ก ับ  น1 จ า ก น ั้น อ อ ก เด ิน ท า ง ต ่อ เพ ื่อ ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ใ ห ้ก ับ  

ล ูก ค ้า ร า ย ท ี่ 2  โ ด ย เด ิน ท า ง ถ ึง ล ูก ค ้า ร า ย ท ี่ 2  ท ี่เว ล า  Cl2 จ า ก น ั้น ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ใ ห ้ก ับ ล ูก ค ้า ร า ย ต ่อ ไ ป  

เช ่น น ี้เร ื่อ ย ๆ  จ น ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ใ ห ้ก ับ ล ูก ค ้า ค ร บ ท ุก ร า ย  จ า ก น ั้น จ ะ ก ล ับ ม า ย ัง จ ุด เร ิ่ม ต ้น  โ ด ย ก า ร เด ิน ท า ง  

อ อ ก จ า ก จ ุด เร ิ่ม ต ้น  ก า ร เด ิน ท า ง ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ใ ห ้ก ับ ล ูก ค ้า  แ ล ะ  ก า ร เด ิน ท า ง ก ล ับ ม า ย ัง จ ุด เร ิ่ม ต ้น  

ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้ภ า ย ใ น ก ร อ บ เว ล า ข อ ง จ ุด น ั้น ๆ  เท ่า น ั้น

C4

C3

C2

C1

DC

* ■  ร ถ เท ี่ย ว ห น ัก ►  ร ถ เท ี่ย ว เป ล ่า

ร ูป ท ี่4 . 1 ก า ร พ ิจ า ร ณ า เง ื่อ น ไ ข ต ้า น เว ล า
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ภ า พ ต ัว อ ย ่า ง ข ้า ง ต ้น เป ็น เพ ีย ง ภ า พ อ ธ ิบ า ย ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ  เบ ื้อ ง ต ้น เท ่า น ั้น  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง  

เง ื่อ น ไ ข ต ้า น เว ล า ท ั้ง  2 ร ูป แ บ บ ม ีต ัง น ี้

4.2.3.1 เง ื่อ น ไข เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รบ ร รท ุก ส ิน ค ้า ล ง

ร ูป ท ี่ 4 .2  ก า ร พ ิจ า ร ณ า เง ื่อ น ไ ข เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร บ ร ร ท ุก ส ิน ค ้า ล ง

เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร บ ร ร ท ุก ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ย า น พ า ห น ะ เป ็น ข ้อ จ ำ ก ัด ท า ง ต ้า น เว ล า ท ี่จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ  

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก า ร ข น ส ่ง ไ ป ย ัง ล ูก ค ้า ใ ห ้ท ัน ก ร อ บ เว ล า ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ส ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น จ ร ิง  เน ื่อ ง จ า ก  

ส ิน ค ้า ท ี่ส ่ง ม ี'ป ร ิม า ณ ม า ก แ ล ะ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ต ัว ร ถ น า น  ห า ก ไ ม ่ค ำ น ึง ถ ึง เว ล า ใ น  

ส ่ว น น ี้อ า จ ท ำ ใ ห ้ผ ล เฉ ล ย ท ี่ไ ต ้จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง แ ต ก ต ่า ง จ า ก ส ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้จ ร ิง  ช ํ่ง  

เว ล า  ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ่ว น ย ่อ ย ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป  4 .2

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร เด ิน ท า ง ข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก ข น ส ่ง ส ิน ค ้า อ อ ก จ า ก จ ุด  D C  ไ ป ส ่ง ส ิน ค ้า  

ใ ห ้ก ับ ล ูก ค ้า  C 1 โ ด ย ม า ถ ึง จ ุด  C 1 ท ี่เว ล า  A  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร บ ร ร ท ุก ส ิน ค ้า ล ง จ า ก ต ัว ร ถ  จ ุด  B  เป ็น จ ุด ท ี่ 

ท ำ ก า ร น ำ ส ิน ค ้า ล ง ท ี่จ ุด ป ล า ย ท า ง เร ิย บ ร ้อ ย แ ล ะ พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ด ำ เน ิน ก า ร อ ื่น ๆ  ต ่อ ไ ป

4 .2 .3 .2 เง ื่อ น ไข ก รอ บ เว ล า

เง ื่อ น ไ ข ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ข อ ง โ ร ง ง า น แ ล ะ ล ูก ค ้า  เป ็น เง ื่อ น ไ ข ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ส ูง  ผ ู้ว ิจ ัย  

ไ ต ้พ ัฒ น า อ ัล ก อ ร ิท ึม ใ น ก า ร แ ค ้ป ัญ ห า ข ้อ จ ำ ก ัด ต ้า น ก ร อ บ เว ล า ข อ ง โ ร ง ง า น แ ล ะ ล ูก ค ้า  โ ด ย อ ัล ก อ ร ิท ึม  

น ี้จ ะ ม ีห น ้า ท ี่ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ต ้ข อ ง ก า ร ข น ส ่ง ภ า ย ใ ต ้ก ร อ บ เว ล า  อ ัล ก อ ร ิท ึม ใ น ก า ร
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แ ก ้ป ัญ ห า ข ้อ จ ำ ก ัด ด ้า น ก ร อ บ เว ล า ข อ ง โ ร ง ง า น แ ล ะ ล ูก ค ้า ม ีร ห ัส ข ั้น ต อ น  (P s e u d o  c o d e )  ด ัง แ ส ด ง ใ น  

ร ูป ท ี่ 4 .5

ใ น ข ั้น ต อ น แ ร ก อ ัล ก อ ร ิท ึม จ ะ ท ำ ก า ร ส ร ้า ง ต ัว แ ป ร  ๘ 0 , f ร แ ล ะ  ร  เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  

ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ข อ ง เค ้น ท า ง เพ ื่อ พ ิจ า ร ณ า ข ้อ จ ำ ก ัด ท า ง ด ้า น ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร  

ว น ร อ บ เพ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ข อ ง ก า ร เด ิน ท า ง ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง  โ ด ย ร ห ัส ข ั้น ต อ น จ ะ ต ร ว จ ส อ บ  

ใ น แ ต ่ล ะ ก ร ณ ีท ี่อ า จ จ ะ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ช ํ่ง จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ล ำ ด ับ ถ ัด ไ ป  ห า ก พ บ เค ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ,ไ ด ้( In fe a s ib le  R o u te )  จ ะ ล บ เค ้น ท า ง น ี้อ อ ก จ า ก ก ล ุ่ม ข อ ง เค ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น

ร ูป ท ี่ 4 .3  ต ัว อ ย ่า ง เค ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้ร ูป แ บ บ ท ี่ 1

ร ูป ท ี่ 4 .4  เว ล า ท ี่ร ถ บ ร ร ท ุก อ อ ก เด ิน ท า ง ถ ูก ข ย ับ จ า ก จ ุด เร ิ่ม ข อ ง ก ร อ บ เว ล า
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do  4 --------- e 0

f s  < ----------  l o  '  e 0

ร <-----------  0

for i  =  1 to  k do
ร ; < ----------  0

a i ^ i-1  +
if ( a ;  >  i ; )  b r e a k  / /In fe a s ib le  tr ip  1

else if (ฝิ; < é?() then
S j = (?; a t

if ( (ร ; >  f 5 )  b re a k  / /In fe a s ib le  tr ip  2

f s  ~  ท11ท (  f  ■  e i J / s  * S i)

ร  = ร  + Sj

๘; = e;

else
f s  =  m in  (  - C L i  , f s  )

๘; = a;
endif

endfor
a fc+i *  d k + t k10

if (ctfc+ 1  >  /ท) break / / I n fe a s ib le  tr ip  1 
if(ak+1 < e0) then

if ((Co - ak + 1 ) >  j 5) b re a k  / / In fe a s ib le  tr ip  2 

s  — s  + Gq -  Æ/C+!

endif
ร ูป ห  4 .5  ร ห ัส ข น ต อ น ข อ ง อ ล ก อ ร ท ม ก า ร พ จ า ร ฌ า ข อ จ า ก ด ด า น ก ร อ บ เว ล า
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ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ข ้อ จ ำ ก ัด ท า ง ด ้า น ก ร อ บ  

เว ล า ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 ห ร ือ  in fe a s ib le  tr ip  1 ใ น ร ห ัส ข ั้น ต อ น ข อ ง อ ัล ก อ ร ิท ึม  เป ็น เส ้น ท า ง ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป  

ไ ม ่ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ไ ม ่ส า ม า ร ถ เด ิน ท า ง ไ ป ย ัง ล ูก ค ้า ร า ย ต ่อ ไ ป ไ ด ้ห ัน ก ร อ บ เว ล า ช ้า ส ุด  แ ม ้ว ่า จ ะ อ อ ก จ า ก  

จ ุด เร ิ่ม ด ้น ท ี่เว ล า เร ็ว ท ี่ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ อ อ ก เด ิน ท า ง ไ ด ้ ก ล ่า ว ค ือ ฝ ิ!  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  /1 แ ม ้ว ่า จ ะ อ อ ก จ า ก  

จ ุด เร ิ่ม ด ้น ท ี่เว ล า  e 0 ก ็ต าม  ต ัง น ั้น เส ้น ท า ง ต า ม เส ้น ป ร ะ ส ีแ ด ง ใ น ร ูป จ ึง เป ็น เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป
U1 3/เม เด

ร ูป ท ี่ 4 .4  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก ร ณ ีท ี่เด ิน ท า ง ถ ึง จ ุด ห ม า ย ก ่อ น ก ร อ บ เว ล า เร ็ว ท ี่ส ุด  ก ล ่า ว ค ือ  ส !  ม ีค ่า  

น ้อ ย ก ว ่า  e  1 ต ัง น ั้น เว ล า ท ี่ร ถ บ ร ร ท ุก อ อ ก เด ิน ท า ง จ ึง ถ ูก ข ย ับ จ า ก จ ุด เร ิ่ม ด ้น ข อ ง ก ร อ บ เว ล า จ ุด ด ้น ท า ง  

จ า ก ต ำ แ ห น ่ง เส ้น ท า ง เส ้น ป ร ะ ซ ํ่ง อ อ ก เด ิน ท า ง ท ี่เ ว ล า  e 0 ช ํ่ง เป ็น เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ท ี่เป ็น ไ ป  

ไ ม ่ไ ด ้ โ ด ย ข ย ับ เป ็น เว ล า เท ่า ก ับ  ร 1 ก ล า ย เป ็น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ (F e a s ib le  tr ip )  ช ง อ อ ก เด ิน ท า ง ท ี่ 

เว ล า ๘0 (ต ำ แ ห น ่ง เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น เส ้น ท ึบ ใ น ร ูป )

รูปท่ี4.6แสดงตัวอย่างการหาค่าความยืดหยุ่นของการเดินทาง(/5) โดยค่าความยืดหยุ่นท่ี 
ถูกกำหนดข้ึนในข้ันแรกของอัลกอริทึมมีค่าเท่ากับ 10 - e0 และในแด,ละรอบการเดินทางค่า 
ความยืดหยุ่นจะเปล่ียนแปลงไป โดยหาค่าได้จากค่าน้อยระหว่าง 11 - ex และ fs - ร1 เห็นได้ 
ว่าความยืดหยุ่นของการเดินทางคือช่วงเวลาท่ีรถสามารถเล่ือนเวลาเดินการออกเดินทางได้โดยท่ียัง 
สามารถขนส่งสินค้าได้ภายในกรอบเวลาการขนส่งสินค้า กล่าวคือ ช่วงเวลาท่ีรถสามารถเดินทาง 
ออกจากจุดเร่ิมด้น (DC) ท่ีจะสามารถขนส่งสินค้าท้ังหมดได้ภายในกรอบเวลาคือ ๘0 + fs

ร ูป ท ี่ 4 .6  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น
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ร ูป ท ี่ 4 .7  ต ัว อ ย ่า ง เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้ร ูป แ บ บ ท ี่ 2

ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง เส ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก ข ้อ จ ำ ก ัด ท า ง ด ้า น ก ร อ บ  

เว ล า ร ูป แ บ บ ท ี่ 2 ห ร ือ  In fe a s ib le  tr ip  2 ใ น ร ห ัส ข ั้น ต อ น ข อ ง อ ัล ก อ ร ิท ึม  เป ็น เส ้น ท า ง ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป  

ไ ม ่ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก เด ิน ท า ง ถ ึง จ ุด ส ่ง ก ่อ น เว ล า เร ็ว ส ุด ข อ ง ก ร อ บ เว ล า ก า ร ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ม า ก ก ว ่า ค ว า ม  

ย ืด ห ย ุ่น ข อ ง ก า ร เด ิน ท า ง  ( /ร )  ก ล ่า ว ค ือ  ไ ม ่ส า ม า ร ถ เล ื่อ น เว ล า ก า ร อ อ ก เด ิน ท า ง เพ ื่อ ใ ห ้ข น ส ่ง ส ิน ค ้า ถ ึง  

จ ุด ส ่ง ภ า ย ใ น ก ร อ บ เว ล า ไ ด ้

ร ูป ท ี่ 4 .8  ก ร ณ ีร ถ บ ร ร ท ุก เด ิน ท า ง ถ ึง ภ า ย ใน ก ร อ บ เว ล า
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รูปที่ 4.8 แสดงการเดินทางกรณ๊รถบรรทุกเดินทางถึงภายในกรอบเวลา โดยในกรณีนีค่า 

ความยืดหยุ่นของการเดินทาง (/ริ)จะมีค ่าเท ่ากับค่าน้อยระหว่าง Zi - และ/ร ิ ป ัจจ ุบ ันและ 

เวลาเร็วสุดที่รถสามารถออกเดินทางขนส่งไม,มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด กล่าวคือ S i  มีค่าเท่ากับ 

0

ในทุกกรณีที่กล่าวมา'น ั้น รถบรรท ุกท ี่เด ินทางในเน ้นทางจะต ้องเด ินทางกล ับมาย ัง
จุดเริ่มต้น (DC) หลังจากสิ้นสุดการขนส่งในรอบวันค่อนเวลาช้าสุดของกรอบเวลาของจุดเริ่มต้น 
( /0)โดยในขั้นตอนการสร้างแบบจำลองนั้นเน้นทางการขนส่งที่เป ็นไปไต้ท ั้งหมดจะถูกสร้างขึ้น 
และตรวจสอบความเป ็นไปไต้ภายใต้ข ้อจำกัดต ้านเวลาที่ไต ้กล ่าวมา ในกรณีที่เน ้นทางนั้นไม่ 
สามารถทำการขนส่งภายใต้เงื่อนไขต้านเวลานี้ไต้เน้นทางนั้นจะถูกลบออกจากเน้นทางการขนส่งที่ 
เป็นไปไต้ กล่าวคือเน้นทางการขนส่งนั้นจะถูกลบออกจากแบบจำลอง

นอกจากข้อจำกัดเวลาที่เกี่ยวกับเวลาทั้ง 2 รูปแบบที่กล่าวมาข้างต้น ยังมีข้อจำกัดอื่นๆ ท่ี 
คำนึงถึงซํ่งอาจจะทำให้เกิดเน้นทางการเดินรถที่เป็นไปไม,ไต้ดังจะกล่าวถึงในหัวข้อลัดไป

4 . 2 . 4  ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ย ไ ต ้ข ้อ จ ำ ก ัด อ ื่น ๆ

ข้อจ ำ ก ัด ท ี่ค ำ น ึง ถ ึง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ น อ ก จ า ก เง ื่อ น ไ ข ท ี่ก ล ่า ว ถ ึง ท ั้ง ห ม ด ข ้า ง ต ้น  ย ัง ม ีเง ื่อ น ไ ข  

อ ื่น ๆ  อ ีก  3 เง ื่อ น ไ ข  ท ี่ย ัง ไ ม ่ไ ต ้ก ล ่า ว ถ ึง แ ล ะ เป ็น เง ื่อ น ไ ข ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ต ้ข อ ง เน ้น ท า ง  

ไ ด ้แ ก ่ เง ื่อ น ไ ข  จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง ส ูง ส ุด  เง ื่อ น ไ ข ค ว า ม จ ุข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก  แ ล ะ  เง ื่อ น ไ ข  

ร ะ ย ะ ท า ง ว ิ่ง ส ูง ส ุด ข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก ต ่อ ว ัน  เง ื่อ น ไ ข ท ั้ง ส า ม เป ็น เง ื่อ น ไ ข ท ี่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ส ภ า พ ก า ร  

ท ำ ง า น จ ร ิง  ท ี่ค ำ น ึง ถ ึง เพ ื่อ ท ี่จ ะ จ ำ ก ัด ใ ห ้ผ ล เฉ ล ย ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ส ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น จ ร ิง ม า ก ข ึ้น  อ ีก ท ั้ง ย ัง  

ส า ม า ร ถ ช ่ว ย ล ด จ ำ น ว น ต ัว แ ป ร ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่พ ัฒ น า ข ึ้น ล ง ไ ต ้อ ย ่า ง ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ  

แ บ ่ง เช ็ต จ ะ ม ีจ ำ น ว น ต ัว แ ป ร เท ่า ก ับ จ ำ น ว น เน ้น ท า ง ก า ร ข น ส ่ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ต ้ อย่างไ ร ก ็ด ีจ ำ น ว น ต ัว แ ป ร  

ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ย ัง ค ง ม ีป ร ิม า ณ ม า ก แ ม ้ว ่า จ ะ 'พ ิจ า ร ณ า ข ้อ จ ำ ก ัด ท ั้ง ห ม ด ข ้า ง ต ้น แ ล ้ว ก ็ต า ม  ข ้อ ม ูล ต ัว อ ย ่า ง  

ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย ม ีจ ำ น ว น เน ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ต ้ต ัง น ี้
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้เม ื่อ ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  2  ร าย

ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  2 ร าย

ห ม า ย เล ข ช ุด  

ข ้อ ม ูล

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ั้ง ห ม ด

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

ส ัด ส ่ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

C 1 0 2 (2 5 ) 6 0 0 3 2 0 5 3 %

R 1 0 2 (2 5 ) 6 0 0 2 9 8 5 0 %

R C  1 0 2 (2 5 ) 6 0 0 3 2 3 5 4 %

C l  0 2 (5 0 ) 2 ,4 5 0 1 ,1 9 0 4 9 %

R 1 0 2 (5 0 ) 2 ,4 5 0 1 ,0 8 7 4 4 %

R C  1 0 2 (5 0 ) 2 ,4 5 0 1 ,1 2 6 4 6 %

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้เม ื่อ ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  3 ร าย

ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  3 ร าย

ห ม า ย เล ข ช ุด  

ข ้อ ม ูล

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ั้ง ห ม ด

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

ส ัด ส ่ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

C  1 0 2 (2 5 ) 1 3 ,8 0 0 3 ,0 4 0 22%

R 1 0 2 (2 5 ) 13 ,800 2 ,3 0 4 17%

R C  1 0 2 (2 5 ) 13 ,8 0 0 2 ,3 5 6 17%

C  1 0 2 (5 0 ) 1 1 7 ,6 0 0 2 2 ,1 9 8 19%

R  1 0 2 (5 0 ) 1 1 7 ,6 0 0 1 5 ,9 1 0 14%

R C  1 0 2 (5 0 ) 1 1 7 ,6 0 0 1 1 ,3 9 2 10%
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ต า ร าง ท ี่ 4 .3  จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้เม ื่อ ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  4  ร าย

ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  4  ร าย

ห ม า ย เล ข ช ุด  

ข ้อ ม ูล

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ั้ง ห ม ด

จ ำ น ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

ส ัด ส ่ว น เส ้น ท า ง  

ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้

C  1 0 2 (2 5 ) 3 0 3 ,6 0 0 2 3 ,2 3 6 8%

R 1 0 2 (2 5 ) 3 0 3 ,6 0 0 11 ,2 3 4 4 %

R C  1 0 2 (2 5 ) 3 0 3 ,6 0 0 9 ,7 4 9 3 %

C  1 0 2 (5 0 ) 5 ,5 2 7 ,2 0 0 3 4 7 ,7 3 0 6%

R 1 0 2 (5 0 ) 5 ,5 2 7 ,2 0 0 1 6 1 ,3 3 6 3 %

R C  1 0 2 (5 0 ) 5 ,5 2 7 ,2 0 0 5 2 ,2 2 9 1%

ต า ร า ง ท ี่4 . 1 , 4 . 2  แ ล ะ 4 3  แ ส ด ง จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้เม ื่อ ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง 2 , 3 แ ล ะ 4 

ร า ย  ต า ม ล ำ ด ับ  เห ็น ไ ด ้ว ่า จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ม ีค ่า ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ม า ก เม ื่อ เพ ิ่ม จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร  

ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  แ ต ่ส ัด ส ่ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ก ล ับ ม ีค ่า ล ด ล ง  โ ด ย ม ีส ัด ส ่ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ 

เพ ีย ง ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  5 0 , 17 แ ล ะ  4  เม ื่อ ท ำ ก า ร ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง  2 , 3 แ ล ะ  4  ร า ย  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ จ ำ น ว น  

ก า ร ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส ัด ส ่ว น ข อ ง เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ม ีค ่า ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก เน ื่อ ง จ า ก  

ข ้อ จ ำ ก ัด ท า ง ด ้า น เว ล า  ค ว า ม จ ุข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก  แ ล ะ  ร ะ ย ะ ท า ง ว ิ่ง ส ูง ส ุด ข อ ง ร ถ บ ร ร ท ุก  ช ึ๋ง จ ำ น ว น  

เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ส ่ง ผ ล ก ร ะ ท บ โ ด ย ต ร ง ต ่อ ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ห า ผ ล เฉ ล ย  ด ัง น ั้น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง ค ำ น ึง ถ ึง  

เง ื่อ น ไ ข จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร ข น ส ่ง ต ่อ เน ื่อ ง ส ูง ส ุด เพ ื่อ ล ด ก า ร ท ำ ง า น ท ี่ไ ม ่เก ิด ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง อ ัล ก อ ร ิท ึม  

แ ล ะ ล ด ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ห า ผ ล เฉ ล ย ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก จ ำ น ว น เส ้น ท า ง ท ี่เป ็น ไ ป ไ ม ่ไ ด ้ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ีจ ำ น ว น  

ต ัว แ ป ร ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง ข ัง ค ง ม ีจ ำ น ว น ม า ก แ ม ้ว ่า จ ะ ท ำ ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง โ ด ย ค ำ น ึง ถ ึง เง ื่อ น ไ ข ต ่า ง ๆ  

ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ถ ึง ท ั้ง ห ม ด ข ้า ง ต ้น  จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ว ิธ ีก า ร แ ก ้ป ็ญ ห า ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เข ้า ม า ช ่ว ย ใ น  

ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า  ช ง ว ิธ ีก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ท ี่ใ ช ่ไ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง แ ส ด ง ใ น บ ท ก ัด ไ ป
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