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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันโลจิสติกสมีบทบาทอยางมากตอภาคธุรกิจ ภายใตสภาวะการแขงขันที่รุนแรง 
แตละบริษัทตองพยายามสงมอบสินคาและบริการถงึมือผูบริโภคไดอยางรวดเร็ว ภายใตตนทนุที่
เหมาะสม โดยระดับการใหบริการยังคงอยูในระดับที่ลกูคาพงึพอใจ และหากบริษทัใดสรางความ
พึงพอใจใหกบัลูกคาไดมากกวา ภายใตตนทนุที่ต่าํที่สดุ ยอมมีความไดเปรียบในการแขงขัน 

จากสถิติปริมาณการขนสงสินคาภายในประเทศไทยในตารางที ่1.1 จะเห็นวา การขนสง
สินคาทางถนนมีปริมาณสงูมาก ในป พ.ศ.2548 มีปริมาณสูงเปนสัดสวนถงึรอยละ 86.32 
รองลงมา เปนการขนสงทางน้ําภายในประเทศ ทางชายฝงทะเล ทางรถไฟ และทางอากาศ รอยละ 
5.94 5.68 2.04 และ 0.01 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการขนสงสนิคาในประเทศสวนใหญใชการ
ขนสงทางถนนเปนหลัก ทัง้นี้เพราะการขนสงทางถนนเปนรูปแบบการขนสงที่สามารถเขาถึงผู
ตองการรับบริการไดรวดเร็ว และสะดวกกวาการขนสงรูปแบบอ่ืนๆ อาท ิการขนสงทางรถไฟซึง่มี
พื้นที่ใหบริการจํากัด มีระยะเวลาการขนสงที่ไมแนนอน มกัประสบปญหาการขนสงลาชาอยู
สม่ําเสมอ สวนการขนสงทางน้าํมักจาํกัดอยูในพืน้ที่แมน้ําสายสําคัญๆ  ไมสามารถครอบคลุม
พื้นที่ไดอยางกวางขวางเทากับทางถนน  ตลอดจนโครงสรางพืน้ฐานตางๆ ไมไดรับการสนับสนุน
อยางจริงจัง ทาํใหการขนสงทางถนนมบีทบาทสาํคัญในการขนสงสนิคาในประเทศ 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการขนสงสนิคาภายในประเทศไทย 

ป พ.ศ. (พันตัน) 
การขนสงสินคา 

2544 2545 2546 2547 2548 
ทางถนน 400,241 434,918 440,018 435,147 430,275 
ทางรถไฟ 8,776 8,893 12,240 14,223 10,191 

ทางน้ําภายในประเทศ 17,833 25,043 28,824 29,140 29,630 
ชายฝงทะเล 19,657 24,795 27,222 27,762 28,322 
ทางอากาศ 66 56 54 53 54 

รวม 446,573 493,705 508,358 506,325 498,472 
ที่มา : กระทรวงคมนาคม 
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ในปจจุบนัอุตสาหกรรมการขนสงสนิคาในประเทศไทย ยังไมมีการนําวชิาการมา
พัฒนาการบริหารและจัดการอยางจริงจัง ซึ่งแตกตางกับภาคอุตสาหกรรมและการบริการอื่นๆ 
สงผลใหประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่าํและทาํใหคาใชจายในการขนสงเพิ่มมากขึ้น  จากผล
การศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก เร่ืองประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรของผูประกอบการขนสงเมื่อเทียบกับสหรัฐอเมริกา ดงัตารางที ่1.2 พบวาความสามารถ
ในการใชอรรถประโยชนของยวดยานของผูประกอบการในประเทศไทยต่ํากวามาก  นอกจากนี้ผล
การศึกษายังพบวา ผูประกอบการไทยใชรถขนสงสนิคาเพียงขาเดียวถึงรอยละ 66  ซึ่งสะทอนให
เห็นวาผูประกอบการใชรถอยางไมคุมคา จึงทาํใหตนทนุในการขนสงสูงขึ้น และทําให
ผูประกอบการจําเปนจะตองแบกน้ําหนกัเกินเพื่อแขงขันในดานราคากบัผูประกอบการรายอื่นๆ ซึ่ง
เปนวธิีที่ผิดกฎหมาย นอกจากนี้แลวการเขามาของบริษทัขนสงจากตางประเทศทีม่เีทคโนโลยีใน
การบริหารที่ดกีวา ยอมทําใหผูประกอบการของไทยที่ลาหลงัในการบริหารและการใชเทคโนโลยี
ไดรับผลกระทบมากยิง่ขึ้น ดวยเหตุนี้จงึจําเปนทีจ่ะตองยกระดับการทาํงานของผูประกอบการ
ขนสงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเทคโนโลยีและขอมูลขาวสารที่รวดเร็วและทันสมัย 

ตารางที ่1.2 อัตราการใชยวดยานโดยเฉลีย่ของประเทศไทยและสหรัฐอเมริกา 

ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา 
จํานวนครั้งใน
การเดินทาง 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

ระยะทางในการเดินทาง
โดยประมาณในแตละ

ครั้ง 
(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) 
 

ทั้งนี้ปญหาดานการบรหิารและจัดการขนสงแบงออกเปน 3 ระดับ (Crainic และ 
Laporte,1997) ไดแก 

• ปญหาในระดับกลยุทธ (Strategic) มักเปนการตัดสินใจที่มีผลตอองคกรในระยะยาว 
ตัวอยางปญหาการขนสงของผูประกอบการในระดับนี้ ไดแก ปญหาของการเลือกที่ตัง้ 
ของสถานีบริการ 
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• ปญหาในระดับยุทธวิธ ี(Tactical) เปนการบริหารและวางแผนจัดสรรทรัพยากรตางๆ
ขององคกรเพือ่ใหเกิดประสทิธิภาพในการใชทรัพยากรสงูสุด เชน ยวดยาน เปนตน 
ตัวอยางปญหาของผูประกอบการในระดับนี้ไดแก การออกแบบโครงขายการ
ใหบริการสําหรับการขนสงสนิคาแบบไมเตม็คัน 

• ปญหาในระดับปฏิบัติการ (Operational) เปนปญหาในระดับของการควบคุมงานใน
แตละวัน โดยการแกปญหาในระดับนี้จะตองดําเนินการไดงาย และรวดเร็ว เนื่องจาก
มีระยะเวลาในการตัดสินใจคอนขางจาํกัด ตัวอยางปญหาที่เกิดขึ้น ไดแก การจัด
เสนทางการเดนิรถ  เปนปญหาของการออกแบบเสนทางการขนสงและเลือกขนาดรถ
ที่เหมาะสมเพือ่สงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปยงัลูกคา ใหเกิดคาใชจายในการ
ขนสงต่ําที่สุด ภายใตขอจํากดัการจัดสงสินคา เชน ระยะเวลา ความจุของรถ เปนตน 

เมื่อพิจารณาระดับของปญหาตางๆ จะเห็นไดวาการจัดเสนทางการเดินรถเปนปญหาใน
ระดับปฏิบัติการที่มีความสาํคัญ เนื่องจากเปนงานพืน้ฐานที่เกิดขึ้นเกือบทุกวนัและมผีลโดยตรงตอ
คุณภาพการใหบริการและตนทนุขนสง โดยอาจวัดไดจากคาใชจายในการขนสง  และการเพิม่
ระดับการใหบริการ (Service Level) เชน การชวยลดคาใชจายน้ํามนั และคาใชจายในการลงทนุ 
เปนตน 

มีการประยกุตใชเทคนิคการจัดเสนทางการเดินรถเพื่อการขนสงสนิคาในภาคอุตสาหกรรม
และบริการหลายประเภท โดยเฉพาะในตางประเทศ (Partyka และ Hall, 2000) อาท ิ

• การจัดสงเครือ่งดื่มไปยังภัตตาคาร รานคาตางๆ 
• การจัดตารางและเสนทางการรับ-จายเงินใหกับเครื่องเบกิ-ถอนเงินอัตโนนัต ิ
• การจัดสงน้ํามนัเชื้อเพลิงตามสถานีบริการน้ํามนั 
• การขนสงเศษอาหารที่เหลือจากภัตตาคาร 
• การจัดสงและการใหบริการซอมแซมเครื่องมือเครื่องใชภายในครัวเรอืน 
• การจัดสงสนิคาที่ลูกคาสั่งตามรานจาํหนายสินคาทางอนิเตอรเน็ต 
• การจัดเสนทางรถรับบริจาคสินคาตามบานเรือน 
• การขนสงผูตองหาหรือนักโทษระหวางเรือนจําและศาล 
• การขนสงซากสัตวตายหรือสัตวที่เปนโรคตามถนนหนทางตางๆ 
• การเคลื่อนยายหิมะที่ปกคลุมเสนทาง 
• การขนสงตวัอยางทางการแพทยจากสถานีอนามัยไปยงัหองปฏิบัติการ 
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• การขนสงขยะตามบานเรือนไปสถานทีี่กาํจัดขยะ 
• การกระจายสนิคาจากคลังสินคาไปยงัลูกคาตามสถานที่ตางๆ 
• การจัดเสนทางเดินรถสาํหรบับริการไปรษณีย 
 
ปจจุบันมกีารศึกษาเกีย่วกับการจัดเสนทางเดินรถในประเทศไทยมาบาง (ธเนศ, 2543) 

แตยังไมไดนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตรมาประยกุตใชในการจัดเสนทาง ตลอดจนเทคนิคที่ใชยัง
เปนวธิีทีพ่ัฒนามานานแลว ซึ่งปจจุบนัไดมีการพฒันาวธิีการจัดเสนทางเดนิรถที่ใหระยะทาง 
ระยะเวลาหรอืคาใชจายในการเดินรถรวมต่ํากวาวธิีการเดิม ในการศึกษานี้ไดนําระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร และวิธีการจัดเสนทางที่ทนัสมยัมีประสิทธิภาพมาประยกุตใชในการจัดเสนทางเดนิรถ 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดวัตถุประสงค เพื่อเปนกรอบและแนวทางในการดําเนินการไวดังนี ้

1. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจดัเสนทางเดนิรถเพื่อการกระจายสนิคาให
ประหยัดตนทนุการขนสง 

2. เพื่อประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรชวยในการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจยันี้จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามวิธีการขนสงสนิคาจากบริษัทตัวอยาง ซึ่ง
เปนบริษทัขนสงสินคาจากผูผลิตไปยังผูบริโภค  โดยศนูยกระจายสนิคาของบริษทัจะทําหนาที่
รวบรวมสินคาจากผูผลิตหลายราย แลวจงึจัดเรียงและบรรทุกสินคาขึน้รถเพื่อกระจายสินคาไปยงั
ผูบริโภคตอไป    ซึง่การขนสงสินคาของบริษัทดังกลาวมลีักษณะใกลเคียงกับการขนสงแบบไมเต็ม
คัน โดยการวจิัยนี้จะครอบคลุมเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคาไปยังลูกคาที่อยู
ในพืน้ที่ใหบริการ 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนของการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ พอสรุปไดดังนี้ 
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• ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่ผานมา โดยรวบรวมทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการจัดเสนทาง
ขนสงสนิคาภายใตขอกําหนดที่เกี่ยวของ รวมทัง้การพิจารณาถึงผลงานที่ผานมาทั้ง
ในประเทศและตางประเทศ 

• ศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของบริษทัขนสงสนิคาจากบริษทัตัวอยาง เพื่อใชเปน
ขอมูลเบื้องตนกอนนาํไปพฒันาแบบจาํลอง 

• ศึกษาปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการขนสงสินคา โดยพิจารณาจาก
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาในเบื้องตน และศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
แบบจําลอง 

• ออกแบบแบบจําลองจัดเสนทางเดินรถที่สอดคลองกับสภาพปญหาและเงื่อนไขที่
เกิดขึ้น  

• เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วิเคราะหตามรูปแบบที่พฒันาขึน้  

• ทดสอบการทาํงาน ปรับปรุงแบบจําลองและโปรแกรม โดยทดสอบทัง้ความถกูตองใน
แตละขั้นตอนของการทาํงานและผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม 

• วิเคราะหผลลัพธที่ไดและเปรียบเทียบผลจากการใชระบบที่พัฒนาข้ึน 

• สรุปผลจากงานวิจยัและเสนอแนะ 
 

1.5 ประโยชนของการวจิยั 

ผลการวิจยันี้ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยใหผูทีเ่กี่ยวของกับการตัดสินใจในการเลือก
เสนทางในการเดินรถ มีเครือ่งมือที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการจดัเสนทางการขนสงสนิคาได 
เชน ลดระยะเวลาในการจัดเสนทางการขนสงสนิคา ประหยัดตนทนุในการขนสงสนิคา รวมทั้ง
ควบคุมประสทิธิภาพในการทํางานใหดีข้ึน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่ผานมา 
 

2.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem) เปนปญหาของการจัดการเพื่อ
หาจาํนวนเสนทางและลําดบัของการเดินรถที่มีความเหมาะสมไปยงัลกูคาตางๆ ในแตละเสนทาง
และสอดคลองกับวัตถุประสงคหรือเปาหมายทางธุรกิจ ซึ่งในทางปฏิบตัิจะตองคํานงึถึงปจจยั
ตางๆ ที่สําคญัตอการจัดเสนทางเดนิรถ (Hall และ Partyka,1997) ไดแก 

• ขอจํากัดเรื่องเสนทาง (Route Capacities)  ซึ่งสะทอนถงึขนาดของรถหรือเงื่อนไข
ของเวลาในการขบัข่ีรถบรรทุกที่กฎหมายอนุญาต 

• กรอบของเวลา (Time Window)  เปนการกําหนดชวงเวลาที่จะลงสินคาของลูกคาแต
ละราย โดยขอกําหนดนี้อาจเปนไดทั้งขอกาํหนดที่เขมงวด คือหลีกเลีย่งไมได (Hard 
time window) และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft time window) คือผอนปรนไดบาง 
แตอาจจะมีบทปรับหรือลงโทษ 

แนวทางในการวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะมีความซบัซอน และเปลีย่นไป
ตามรายละเอียดขององคประกอบของปญหาดังตารางที ่2.1 

        ตารางที ่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 

- Vehicle capacity - All the same 
- Different 
- Unlimited 
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- 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) 

งานวิจยันี้จะเนนการวางแผนเสนทางของรถบรรทุกจากศูนยกระจายสินคาเดียว  ซึง่มี
วิธีการจําลองปญหานี้อยู 3 รูปแบบเรียงลําดับจากปญหาที่มีความซับซอนนอยไปมาก คือ 

• การจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง (Traveling  Salesman Problem, TSP)  

• การจัดเสนทางการเดนิรถแบบหลายเสนทาง (Multiple Traveling Salesmen 
Problem, MTSP)  

• ปญหาการจัดเสนทางแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

รายละเอียดของแตละปญหามีดังนี ้

2.1.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 1 เสนทาง (Traveling Salesman Problem, TSP) 

เปนปญหาในระดับพื้นฐานที่สุด เนื่องจากเปนการจัดลาํดับการสงสนิคาที่ใชเสนทางเดียว
ใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดียว และไมมีขอจํากัดของเวลาและความจุของ
รถ โดยผลลัพธของเสนทางที่จัดไดจะเริ่มและสิ้นสุดที่ศนูยกระจายสนิคาและผานลูกคาแตละราย
เพียงครั้งเดียว      ดังรูปที่  2.1   
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Depot

Customers

Route

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถ 1 เสนทาง (TSP) 

 

สมมติใหโครงขายการขนสง (Network) [ ]CANG ,,=  โดยที่ N  แทนเซตของจุดสง 
(Nodes) ตาง ๆ   A  แทนเซตของเสนทางตางๆ (Arcs) และ [ ]ijcC =  แทน เมตรกิซของ ijc  ซึ่ง
เปนคาใชจายในการขนสงจากตําแหนง i ไปตําแหนง j โดยใหเสนทางเริ่มตนและสิ้นสุดที่ศูนย
กระจายสนิคา ซึ่งแทนดวยจดุสงที่ 1 (Node 1) สามารถจําลองปญหา (Model Formulation) ได
ดังนี้  

 
กําหนดให ijx  = 1 ถา Arc(i, j) อยูในเสนทาง และ ijx  = 0  ถา Arc(i, j) ไมอยูในเสนทาง

โดยให  X  = เมตริกซของ ijx  ดังนั้นจะเขียนสมการทางคณติศาสตรไดเปน 
 

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

 
โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (Subtour) ซึ่งไมใชผลลัพธของ

เสนทางเดินรถที่ตองการ เนือ่งจากเสนทางยอยที่ไดเปนเสนทางที่ไมไดเร่ิมตนและสิ้นสุดที่
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จุดเริ่มตน แตอาจสอดคลองกับเงื่อนไข (2-2) (2-3) และ (2-5) ซึ่งการขจัดการเกิดเสนทางยอย
ดังกลาวเรียกวา Subtour-breaking Constraint โดย S  ที่เปนไปได ประกอบดวย 
 

1. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥= ∑∑
∈ ∉Qi Qj

ijij xxS      1:  ทุกสับเซตของ Q N∈     แทนการขจัดการเกิด

เสนทางยอย (subtour) อยูภายในเสนทางเดินรถ 

2. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−≤= ∑∑
∈ ∈Ri Rj

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

จะตองไมมีเสนทางที่เปนวงซอนอยู  

3. ( ){ }iijjiij nnxyyxS    1: −≤+−=   สําหรับ       2 nji ≤≠≤ โดย 
สมมติให  

 
โดยที่ iy  =  t   ถาลูกคา i อยูในลําดับที่ t ในเสนทาง  และ iy  =  0  ถาเปนกรณีอ่ืน 

 
นอกจากนี้แลวยังมีวิธีในการจําลองปญหาแบบอื่น ๆ อีก เชน  Gavish และ Graves 

(1978) ไดสมมติคาตัวแปรที่เรียกวา Flow Variables ( ijy ) ซึ่งเปนตัวแปรแทนปริมาณสินคาที่
จะตองถูกสงจากจุด i ไป j   และสมมติวามีลูกคาจํานวน ( )1−n ราย โดยการ ขนสงจะเริ่มตน
จากจุดสงที ่1 (Node 1) และลูกคาแตละรายตองการลงสินคาเพียง 1 หนวยเทานั้น ดังนัน้ เมื่อมี
การสงไปยงัจดุสงถัดไป คา ijy  ก็จะมีคาลดลง แบบจําลองปญหาดังกลาวจะสามารถเขียนไดเปน              

 
หาคาต่าํสุดของ 

             ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
      (2-6) 

ภายใตเงื่อนไข 

  1
1
∑
=

=
n

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

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

เสนทางเดินรถผานไดเพียงเสนทางเดยีว ในขณะที่ขอจํากัด (2-10) จะแทนขอจํากัดบังคับ 
(Forcing Constraint) เพื่อใหคา Flow ของ ijy ที่อยูบน Arc (i, j)  มีคาเปนศูนย ถาเสนทาง (Arc) 
ดังกลาวไมไดอยูตามเสนทางที่ตองการ  ซึง่สะทอนวา ถา  ijx  มีคาเทากบัศูนย ก็จะทําให ijy

เทากับศูนย  

2.1.2 ปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถหลายเสนทาง (Multiple Traveling Salesmen Problem, 
MTSP) 

เปนปญหาในการจัดลําดับการสงสนิคา โดยใชเสนทางหลายเสนทางใหกับลูกคาตางๆ 
โดยออกจากศูนยกระจายสนิคาเดียวโดยไมมีขอจํากัดดานเวลาและความจุของรถ  ดังรูปที่ 2.2 

Depot

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถหลายเสนทาง (MTSP) 

สมมติให M เปนจํานวนรถหรือเสนทางซึง่จะสงสินคาไปยังลูกคาตางๆ จํานวน n-1 แหง 
โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของเสนทางจํานวน M เสนทางมีคานอยที่สุด ซึ่ง
สามารถจาํลองแบบปญหาดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

หาคาต่าํสุดของ 

               ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
      (2-12)  

ภายใตเงื่อนไข 

nif
ifM

bx
n

i
jij ,..3,2j  

1j 
          

11 =
=

⎩
⎨
⎧

==∑
=

  (2-13) 

  
,..3,2  

1 
           

11
∑
= =

=

⎩
⎨
⎧

==
n

j
iij niif

iifM
bx   (2-14) 
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( ) SxX ij ∈=      (2-15) 
   1      0 orx ij =    ( )nji ,...1, =    (2-16) 

 
โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (Subtour) เชนเดียวกับที่ใชใน

ปญหาประเภท  TSP  

2.1.3 ปญหาแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

ปญหาแบบ VRP เปนการหาจํานวนเสนทางเดนิรถและลําดับของการสงสินคาจากศูนย
กระจายสนิคาไปยังจุดตางๆ โดยทาํใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของรถทกุคันมีคานอย
ที่สุดภายใตขอจํากัดของการจัดสง เชน ความจหุรือระยะเวลาในการขับข่ี เปนตน 

การจําลองแบบปญหา VRP สามารถทาํไดดวยการสรางสมการเชงิคณิตศาสตรตาม
ลักษณะของปญหา เชน ฟงกชันวัตถุประสงค เงื่อนไขของเวลา และความจุของรถไดดังนี ้

 
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) 

( )       ,...1      
1 111
∑∑∑∑
= ===

=≤+
n

i

n

j
vij

v
ij

n

j

v
ij

n

i

v
i NVvTxtxt  (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) 
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โดยที่  
 n  = จํานวนจุดสง 
 NV = จํานวนรถ 
 Kv = ความจุของรถคันที ่ v 
 Tv = ขอกําหนดเวลาในการเดนิรถของรถคันที่ v 
 dI = ความตองการสินคาของจดุสงที่  i 
 v

it  = เวลาที่รถคนัที ่ v ใชในการสงหรือบรรทุกสนิคาทีจุ่ดสง i 
 v

ijt  = เวลาที่ใชในการเดินรถของรถคันที่ v จากจุดสง i ไปจุดสง j 
 ijc  = คาใชจายในการเดนิรถของรถคันที่ v จากจุดสง i ไปจุดสง  j 
 

โดยที ่ v
ijx  = 1 ถา Arc(i, j) อยูในเสนทาง และ v

ijx  = 0  ถา Arc(i, j) ไมอยูในเสนทาง 

และ X  = เมตริกซของ ∑
=

=
NV

v

v
ij

v
ij xx

1
  

2.2 เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดนิรถจากศูนยกระจายสนิคาแหงเดียว สามารถ
จําแนกได 2 แนวทาง ดงันี ้

• เทคนิคในการหาคําตอบดวยการหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
• เทคนิคการหาคําตอบดวยวธิีฮิวริสติก (Heuristics) 
 

2.2.1 เทคนิคในการหาคาํตอบดวยการหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 

การแกปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด เปนวธิกีารวิเคราะหเพื่อหาคําตอบที่ดีสุด 
ท้ังนี้ปญหาของการจัดเสนทางเปนปญหา Integer Programming เนื่องจากคาํตอบที่เปนไปไดจะ
ประกอบดวยคา 0 หรือ 1 เทานั้น ซึ่งเทคนิคทีน่ํามาใชในการแกปญหาลักษณะนี้มหีลายวิธ ีเชน 
เทคนิคการแตกกิ่งและจาํกัดเขต (Branch and Bound) เปนตน แตวิธใีนการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุมักประสบปญหา เนื่องจากตองใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก จงึไมสามารถ
แกปญหาซึง่มคีวามสลับซับซอนในเวลาทีจ่ํากัดได 
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2.2.2 เทคนิคการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติก (Heuristics) 

วิธีการฮิวริสติก เปนวิธกีารที่อาศัยการกาํหนดกฎเกณฑบางประการขึ้นมา เพื่อหาคําตอบ
ที่ดีและเหมาะสมในระดับหนึ่งถงึแมไมใชคําตอบที่ดีสุด แตสามารถใหคําตอบไดภายในเวลาที่
เหมาะสมไมนานเกินไป โดยสามารถแบงวธิีการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบได 2 กลุม (Laporte และ
คณะ, 2000) คือ 

• กลุม Classical heuristics 
• กลุม Metaheuristics 

  
ก. เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถกลุม Classical heuristics 

เทคนิคที่นยิมใชสําหรับการจัดเสนทางแบบนี้ ไดแก 

1. Saving หรือ Insertion Procedure โดยการหาคาประหยัดคาใชจาย ijkjik ccc −+  
แลวจึงเรียงคาการประหยัดไดจากมากไปนอยเพื่อสรางเสนทางทีท่ําใหเกิดการประหยัดสูงสุด โดย
ยังไมเกนิเงื่อนไขเกี่ยวกับความจุของรถ   แตอยางไรก็ตามวิธกีารนี้อาจมีขอบกพรองเพราะเสนทาง
ที่ไดจากการวิเคราะหอาจมพีื้นที่รับผิดชอบในการขนสงแตกตางกนัมาก และทําใหระยะเวลาใน
การเดินรถไมเทากนั นอกจากนี้ผลลัพธของการจัดเสนทางอาจทาํใหใชยวดยานมากกวาวิธีอ่ืนๆ  

2. Sweep Approach เปนวธิีการหาจาํนวนเสนทางและลําดับการสงสนิคาโดยการแบง
เสนทางเปนพืน้ที่รับผิดชอบดวยการหมนุเสนสมมติในทศิทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬกิาดังรูปที่ 2.3  
และรวมปริมาณสินคาทีเ่สนดังกลาวผานรานตางๆ จนกระทั่งผลรวมของปริมาณสนิคาใกลถึง
ความจุของรถบรรทุก จงึเปลีย่นรถใหมเขามาเพิม่จนกระทั่งหมนุเสนครบรอบ หลังจากนัน้จึงใช
เทคนิคการแกปญหา TSP สําหรับรถแตละคัน   แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้อาจมีขอบกพรอง คือ ถา
ศูนยกระจายสินคาไมไดอยู ณ ศูนยกลางของพื้นที่ใหบริการ จะทําใหรูปรางของเสนทางการเดนิรถ
มีขนาดที่ไมสมดุล และทาํใหระยะเวลาในการเดนิทางของรถแตละคันมากกวาวธิีการอื่นๆ  
นอกจากนี้แลววิธกีารแบบนีไ้มไดคํานึงถงึลักษณะการวางแนวของถนน ทําใหรานคาที่อยูในถนน
เดียวกนั อาจอยูคนละเสนทางก็ไดซึ่งไมถูกตองกับความเปนจริง 
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รูปที่ 2.3 การแกไขปญหาดวยวธิี Sweep Approach 

 
3. Cluster First - Route Second เปนการหาเสนทางในการเดินรถโดยแบงพืน้ที่ความ

รับผิดชอบในการสงสนิคากอน หลังจากนัน้จึงหาลาํดับในการสงสินคาในลําดับตอไป 

4. Route First - Cluster Second วิธีการนี้จะเริ่มจากการหาเสนทางเดินรถที่เหมาะสมที่
ผานลูกคาทกุราย ซึง่เรียกเสนทางนี้วา Giant Tour หลังจากนั้นจงึแบงออกเปนเสนทางยอยๆ 
เนื่องจากรถเพยีงคันเดยีวไมสามารถเดินทางไดครบทุกจดุ ดังนัน้จงึตองแบงเปนเสนทางยอยโดย
คํานึงถึงความจุของรถ และขอจํากัดระยะเวลาการขนสง 

5. Improvement หรือ Exchange Procedure เปนวธิีในการปรับปรุงเสนทางที่มีอยูดวย
การหาเสนทางที่ชวยลดคาใชจายในการขนสงจากการแลกเปลี่ยนเสนทางทีม่ีอยูแลว จนกระทั่งไม
สามารถปรับปรุงเสนทางได 
 

ข. เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถกลุม Metaheuristics 

เทคนิคที่นยิมใชสําหรับการจัดเสนทางแบบนี้ ไดแก Tabu Search (Glover และคณะ, 
1997) และการประยุกตใชวธิีการเลียนแบบขบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติของยนีสที่เรียกวา 
Genetic Algorithms (Gen และ Cheng, 1997)  ซึ่งทั้ง 2 วิธีเปนกรอบวิธีสําหรับการหาคําตอบที่
เหมาะสม โดยออกแบบสําหรับเปนแนวทางในการประยุกตใชกับรวมวิธีการอื่นๆ เพือ่แกปญหาผล
การวิเคราะหที่มักจะได Local Optimality ซึ่งเทคนิคดังกลาวไดมีการประยุกตใชหลายวงการ 
รวมทัง้ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

 นอกจากนีย้ังมีวิธีการหาคําตอบดวยวิธีอ่ืนๆ ที่จัดอยูในกลุมนี ้อาทิ การประยุกตใช
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) วธิกีาร Simulated Annealing Algorithm  
วิธีการ Ant Colony System เปนตน 

DEPOT 
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2.3 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 

Marakas(1999) ไดใหนิยามของระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจวา เปนระบบทีช่วยใหผู
ที่เกี่ยวของตอการตัดสินใจสามารถตัดสนิใจปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางถกูตองและรวดเร็ว โดยระบบ
ไมไดทําหนาทีต่ัดสินใจแทนผูเกี่ยวของ แตผูเกี่ยวข องจะทําการติดตอและโตตอบผานสวนติดตอ
กับผูใช (User Interface) เพือ่เปลี่ยนแปลงปจจัยหรือกาํหนดสถานการณเพื่อใหสามารถวิเคราะห
และตัดสินใจไดดียิ่งขึ้น 

รูปที่ 2.4 แสดงระบบชวยสนบัสนุนการตัดสินใจ  ซึ่งประกอบดวยสวนที่สําคัญ ไดแก 
ฐานขอมูล (Database)   แบบจําลอง (Model Base)  และสวนติดตอกับผูใช (User Interface) 
โดยระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจในการจัดเสนทางเดินรถ จะมีองคประกอบที่สาํคัญดังนี ้

 

 
รูปที่ 2.4  ระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจ 

 

2.3.1 ขอมูลปอนเขาสูระบบและฐานขอมลู 
 
จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวาขอมลูที่จําเปนตอกระบวนการจดัเสนทางขนสง

สินคาจะประกอบดวยขอมลูภายในบริษทั และขอมูลภายนอกบริษัท โดยอาจจาํแนก ได  2 
ประเภทคือ 

 
 

ผูใช (Users) 

ฐานขอมูล (Database) สวนตดิตอกับผูใช 
(User Interface) 

แบบจําลอง ( Model Base) 
 

Solution algorithm 

- Objective Function 
- Constraints 
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1. ขอมูลหลัก (Master Files) ไดแก  

• ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของรถขนสงสนิคาที่มีอยูและพนกังานขับ เพื่อให
ทราบถงึความจุของรถ เชน น้ําหนกั ปริมาตร  จํานวนรถ และจํานวน
พนักงานที่มีอยู เปนตน 

• ขอมูลลักษณะสินคา  ซึง่ใหรายละเอียดเกีย่วกับลักษณะของสินคา ทีม่ีผลตอ
การจัดเสนทาง เชน ปริมาตร และน้ําหนัก  

• ขอมูลรายชื่อและลักษณะลูกคา เพื่อใหรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะลกูคา
แตละราย 

• ขอมูลทางกายภาพของถนน และขอมูลตําแหนงพิกัดลกูคา เพื่อให
รายละเอียดของโครงขายการขนสงระหวางศูนยกระจายสินคากับ ลูกคา 

  
2. ขอมูลธุรกรรม ซึ่งแสดงขอมูลที่ใชติดตอระหวางลูกคากับบริษทั ไดแก รายการการ

สั่งซื้อสินคาของลูกคา  เปนตน  
 

2.3.2 ฟงกชนัวัตถุประสงค  (Objective Function) 

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนเปาหมายขององคกรที่ถูกจาํลองขึ้นเพื่อเปนกรอบในการ
ดําเนนิงาน โดยแตละองคกรอาจมีเปาหมายที่แตกตางกนัตามนโยบายขององคกร  เชน ตองการ
ใหเกิดตนทุนในการดําเนนิงานต่ําสุด  หรือเสียเวลาในการขนสงสนิคาต่ําสุด  เปนตน     

 
โดยทั่วไปธุรกจิมักมุงใหเกิดผลกําไรสูงสุด หรือตนทุนในการดําเนินงานต่ําสุด  โดย

สามารถแยกประเภทตนทนุออกเปน 2 สวนคือ ตนทนุคงที่ (Fixed Cost)  ซึ่งเปนตนทนุที่ไม
แปรเปลี่ยนตลอดชวงการขนสงสินคา เชน คาเสื่อมราคา คาประกันภัย คาเชา เปนตน ซึ่งจะมี
คาคงที ่แมวาจะมีปริมาณการขนสงเปลีย่นไป   และตนทุนผนัแปร (Variable Cost)  ซึ่งเปนตนทนุ
ที่ผันแปรไปตามอัตราสวนของกิจกรรมในการขนสงสนิคา (Sawdy, 1972) ไดแก 

 
• ตนทนุในการนําสนิคาขึ้นรถ   จะขึ้นกับวธิีการนาํสนิคาขึ้นรถ วธิีการบริหาร ลักษณะ

ของศูนยกระจายสินคา ลกัษณะของยวดยานที่ใช เปนตน  
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• ตนทนุในขณะขนสง เปนกิจกรรมที่ทาํใหเกิดตนทนุมากที่สุด เนื่องจากใชเวลาและ
ทรัพยากรมากกวากิจกรรมอืน่ โดยตนทนุนีจ้ะแปรผันตามความเรว็ที่ใช ระยะทาง 
และสภาพการจราจร   

• ตนทนุในการนําสนิคาลงจากรถ แปรผันตามวิธกีารนําสนิคาลงจากรถและลักษณะ
สินคา  

 

2.3.3 ขอกําหนดการใหบริการ 

ขอกําหนดในการใหบริการเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความยากงายในการวิเคราะห
การจัดเสนทางเดินรถขนสง โดยขอกําหนดที่เกี่ยวของกบัการขนสงไดแก 

1. ขอจํากัดของรถบรรทุก ซึง่สะทอนถึงความสามารถในการบรรทุกสินคา  เชน ความจุ
ของยวดยาน จํานวนของยวดยานที่มีอยู เปนตน   

2. ขอจํากัดดานเวลา ไดแก เวลาในการทาํงาน และกําหนดเวลาในการเขาออกในบาง
พื้นที่  เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการจัดจํานวนรถและประเภทรถสง
สินคา 

3. เงื่อนไขดานสนิคา  ไดแก ประเภทและขนาดของสินคา  ซึ่งเงื่อนไขนี้มผีลตอความจุ
ของสินคาเนื่องจากสนิคาแตละชนิดมนี้ําหนักและปริมาตรที่แตกตางกนั 

4. เงื่อนไขดานสถานที ่ ซึง่สะทอนถงึความสามารถในการเลือกประเภทของยวดยานที่
ใชในการขนสงสินคาในแตละจุดสง เชน ในพืน้ที่คับแคบจะไมสามารถใชรถขนาด
ใหญในการสงสินคา เปนตน 

 
ทั้งนี้หากมีขอจํากัดมากเกนิไป อาจเปนผลใหไมสามารถแกไขปญหาไดอยางมี

ประสิทธิภาพ  แนวทางการวเิคราะหหาคําตอบอาจทําไดโดยคอยๆ เพิม่ขอกําหนดและตรวจสอบ
เงื่อนไขใหสอดคลองกับลักษณะปญหา เชน Bell และคณะ (1983) ไดใชเทคนิคในการแกไข
ปญหาเพื่อใหไดคําตอบโดยประมาณกอน หลงัจากนัน้จงึคอยนาํขอกําหนดดานเวลามาพิจารณา 
จะเหน็ไดวาวธิีการดังกลาวจะเปนการชวยลดความซับซอนในการวิเคราะหไดมาก    ดวยการแบง
ขอกําหนดออกเปน 2 ประเภทคือ ขอกําหนดที่เขมงวด (Hard Constraints) คือ หลกีเลี่ยงไมได 
และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft Constraints) คือ ผอนปรนไดบาง เชน เงื่อนไขเวลาในการ
ทํางาน เปนตน 
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2.3.4 แนวทางการติดตอกบัสวนติดตอกบัผูใช  (User Interface) 

ระบบการจัดเสนทางเดนิรถจําเปนจะตองมีกลไกในการติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอร
กับผูใชระบบ โดยการติดตอที่ดีควรสนับสนุนใหผูใชสามารถติดตอกับระบบไดงายและชวย
ตัดสินใจปญหาไดถูกตองและรวดเร็ว  ตัวอยางของการตดิตอระหวางระบบและผูใชในการจัด
เสนทาง เชน 

• ผูใชระบบเปนผูที่กําหนดลักษณะและขอบเขตของปญหา 
• คอมพิวเตอรชวยเลือกขอมลูที่จําเปนตามลกัษณะปญหาและวิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบเปรียบเทียบแนวทางของคอมพิวเตอรและประสบการณของพนักงาน แลว

จึงรวบรวมแนวทางทั้งสองเขาดวยกนั 
• ผูใชระบบใหคอมพิวเตอรชวยทบทวนและศึกษาปญหาเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความ

ชัดเจนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบอาจปรับปรุงผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองดวยการใชประสบการณ

ของตนเองเพือ่ใหคําตอบที่เหมาะสม 
 
จะเหน็ไดวาทัง้ผูใชระบบและคอมพิวเตอรจะตองมีการประสานและทํางานรวมกนั

ตลอดเวลา ดงันัน้จึงจําเปนตองมีการประสานงานที่ดพีอเพื่อใหเกิดผลงานที่ดีสุด  ทั้งนี้    Krolok  
Felts และ Marble (1971) กลาววา  การใหพนักงานและคอมพิวเตอรมีการโตตอบหรือ
ประสานกันจะชวยลดระยะเวลาใหการแกปญหา โดยเฉพาะกับปญหาที่มีความซับซอนและ
หลากหลาย ทาํใหพนักงานสามารถใหความใสใจกับปญหาไดมากขึ้น  หรือสามารถกําหนด
ลักษณะและขอบเขตของปญหาไดถูกตองขึ้น  

 
ปจจุบันแนวทางในการโตตอบและประสานกนัระหวางผูใชระบบและคอมพวิเตอรมีได

หลายวิธ ีเชน การกําหนดเงือ่นไขเพิ่มเติม การใหพนกังานชวยในการแกไขปญหาขั้นเริ่มตน หรือ
การจัดสรรเสนทางโดยพนกังานและคอมพิวเตอรพรอมๆ กัน แนวทางที่เปนที่ยอมรับในปจจุบันคือ
แนวทางที่เสนอโดย  Krolok และคณะ  ซึ่งแบงลําดับข้ันตอนในการทํางาน ดังนี ้

• การใชแนวทางแบบฮิวริสติกเพื่อวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถในเบื้องตน 
• ใชแนวทางการติดตอระหวางผูใชกับคอมพิวเตอรเพื่อโตตอบ โดยใหพนักงานกาํหนด

แนวทางการแกปญหาเพิ่มเติม และแกไขหรือปรับปรุงเสนทางในภายหลัง เชน 
ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ดีไมควรมีการขนสงที่ขามทับเสนทางกนั  เปนตน  
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จะเหน็ไดวาแนวทางดังกลาวจะเปนการชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจดัเสนทางในการ
เดินรถไดอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน ลดเวลาในการแกปญหา โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดขอดอย
ของวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกไดอยางดี  และชวยใหผูใชเกิดความมั่นใจในระบบมากขึน้ 
 

2.4 การทบทวนผลงานที่ผานมา 

จากผลการทบทวนทฤษฎพีบวา การจัดเสนทางเดนิรถภายใตขอจํากดัของความจุของรถ
หรือเวลาที่ใชในการขนสง เพื่อใหเกิดคาใชจาย เวลา หรือระยะทางในการขนสงทีต่่ําสุด เปน
ปญหาที่เกิดขึน้กับหลายธุรกิจ  เชน งานใหบริการซอมสินคา  การจัดบริการรถโดยสาร และการจัด
เสนทางขนสงสินคา ดงันัน้ผลงานในอดีตจงึมีการพัฒนาแบบจําลองการจัดเสนทางการเดินรถเปน
จํานวนมากมายเกนิกวาที่จะทบทวนและนําเสนอไดหมด การทบทวนจึงไดจํากัดเฉพาะตวัอยาง
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการขนสงสนิคา ดังสรุปในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

ธเนศ ทักษิณวราจาร 
(2543) 
 

วิทยานิพนธนีส้รางแบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถเพือ่
การกระจายสนิคา โดยมีศูนยกระจายสินคาแหงเดียว   มีรถ
หลายขนาด  สินคาไปสูลูกคาโดยใชระยะทางในการเดนิรถ
นอยที่สุด  

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright Saving 
Method มาจดัเสนทางเบื้องตนกอน แลวทําการปรับปรุงเสนทาง
เดินรถดวยเทคนิคการสลับเสนทาง และสามารถปรับลําดับการสง
สินคาไดโดยพนักงาน 

ยุทธชาติ บรรพปกรณ 
(2546) 

วิทยานิพนธนีส้รางโปรแกรมคอมพิวเตอรจัดเสนทางเดนิรถ
ที่มีระยะทางสัน้ที่สุด โดยมีศนูยกระจายสนิคาแหงเดียว มี
รถเพียงคันเดยีว หรือเรียกวาปญหา Traveling salesman 
problem 

การศึกษานี้ใชเทคนิค 1)1-Tree Lagrangean Relaxation 2) 
Artificial Neural Networks และ 3) Genetic Algorithms 
เปรียบเทียบกนัเพื่อหาเสนทางที่สั้นที่สุด 

สุธี ศรีเพ็ชรดานนท 
(2536) 
 

วิทยานิพนธนีศ้ึกษาการสรางแบบจําลองการจัดเสนทางเดิน
รถสําหรับการขนสงสนิคาประเภทผงซักฟอกและสินคาที่ใช
ในหองน้าํ โดยมีคลังสนิคาเพียงแหงเดยีวที่จะกระจาย     
สินคาไปสูรานคาตางๆ โดยตองการใชระยะเวลาในการเดิน
รถนอยที่สุด  

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright โดย
แบงกลุมลูกคาตามพื้นที่ตาง ๆ แลวเก็บเวลาในการเดินรถจริงใน
การเดินรถภายใตขอสมมติฐานที่สําคัญ คือสภาพการจราจรที่เปน
ปกติ  และประมาณเวลาที่ใชในการขนถายสินคาโดยพจิารณาตาม
ขนาดเปนสาํคญั  
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

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 

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 Traveling Salesman Problem โดยกําหนดพิกัด (x,y) 
เพื่อหาระยะทางที่หางกันของแตละจุด และใชเทคนิคการสราง
กราฟที่เรียกวา Spacefilling-Curve เพื่อศึกษารายละเอียดตางๆ 
ของลูกคา แลวจึงแบงเสนทางออกเปนสาย  แตวิธีการดงักลาวไม
สามารถจะแกไขปญหาไดรวดเร็วเมื่อมีขอมูลและขอจํากัดจํานวน
มากได 
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

Bell และคณะ(1983) 
 

กลาวถึงการขนสงสนิคาประเภทกาซและเคมีภัณฑใหกบั 
ลูกคาตางๆ ซึง่ตองมีการคาดคะเนระดับของสินคาของ    
ลูกคาตางๆ และกําหนดเวลาในการสง 

แบงปญหาออกเปน 2 สวนคอื 
- การวเิคราะหปริมาณสนิคาที่จะตองเติมใหกับลูกคาแตละราย 
- การวเิคราะหเสนทางเพื่อใหตนทุนในการขนสงต่ําที่สุด รวมทัง้มี
จํานวนการใชยวดยานใหนอยที่สุด 
Bell และคณะเลือกใชวิธกีาร  Set Covering ในการวิเคราะห
ปญหาเนื่องจากลูกคาสามารถใหรถมากกวา 1 คันมาสงสินคา และ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานยาวนานกวา ประมาณ 5 วนั ดังนัน้   
ลูกคาสามารถเลื่อนสงสนิคาได  โดยแบงลาํดับขั้นตอนในการ
ทํางานแบงเปน 2 ขั้นตอน คอื 
1. Route Generator เปนขัน้ตอนของการเลือกเสนทางที่เปนไปได
ในแตละเสนทางกอน โดยมกีารระบุลูกคาตางๆพรอมแสดงตนทนุ
และคาใชจาย 
2. Route Optimizer เปนขั้นตอนการเลือกเสนทางที่เหมาะสม 
เพื่อใหตนทนุต่ําสุด โดยเสนทางที่เลือกตองสอดคลองกับความ
ตองการและเงือ่นไข 
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

การวิเคราะหปญหานี้มีความซับซอนมาก เพราะมจีํานวนลูกคามาก 
โดยเฉพาะอยางยิง่มกีารกาํหนดเวลาในการสงสินคา 

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

กลาวถึงแนวทางในการจัดเสนทางขนสงโดยรถบรรทุกไปยัง
รานสะดวกซื้อของบริษัท Southland Corporation  

ใชคอมพิวเตอรชวยสนับสนนุการตัดสินใจ (Decision Support 
System, DSS) แสดงขอมูลเสนทางในการเดินรถดวยภาพกราฟก 
รวมทัง้ขอมูลในเชิงโตตอบเพื่อใหผูเกีย่วของสามารถวิเคราะห
เสนทางเพื่อใหไดขอมูลลําดับการสงไปยงัลูกคาตางๆ 
 

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)  ซึง่ผลลัพธ
จากการจัดเสนทางสามารถลดคาใชจายประมาณรอยละ 10.7 

Savelbergh, 
M.W.P.(1985) 

เสนอวิธกีารกระจายสนิคาแบบใหมโดยพจิารณาทัง้
ขอจํากัดของระยะทางในการขนสงและขอจํากัดดานเวลา
ในการเดนิทาง 

แกปญหาการจัดเสนทางของการเดนิรถโดยพิจารณากรอบของเวลา
ไปพรอมกัน โดยในเบื้องตนจะสรางเสนทางขึ้นมากอน หลังจากนั้น
จากนั้นจงึปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ีk-Interchange 
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

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

อธิบายถงึแนวทางในการจัดเสนทางเดินรถสงสินคาตาม
บาน ( Home Delivery) เพื่อหาลาํดับการสงสินคาไปยัง  
ลูกคาตางๆ ในแตละเสนทาง โดยมีเปาหมายเพื่อใหคา     
ใชจายต่ําสุด 

บทความนี้แบงลําดับขั้นตอนของการพิจารณาดังนี ้
1. Address Locator เปนการกําหนดถงึรายละเอยีดที่อยูของ     
ลูกคา 
2. Distance Estimator เปนการวิเคราะหเพื่อหาระยะทางในการจัด
เสนทาง 
3.Interactive Graphics Capabilities เปนสวนที่ใหผูใชงาน
สามารถตรวจสอบและกลั่นกรองหรือเพิ่มเงื่อนไขในการกําหนด
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 

เสนอการจัดเสนทางดวยการหาคาประหยดัจากศูนยกระจายสนิคา
เดียวไปยังสถานีบริการที่กระจายอยูในกรงุเทพฯ โดยมีขนาดของรถ
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

ที่แตกตางกัน โดยแบงขั้นตอนเปน 3 สวน คือ  
(1)  การประมาณเสนทางที่สั้นสดุ  
(2) การจัดกลุมลูกคาที่สามารถสงสินคาได  

Klibbua , V. (1990) 
 

กลาวถึงการแกไขปญหาการจัดเสนทางในการจัดสงของ 
โรงงานผลิตอาหารประเภทนมและไอศกรีมในจังหวัด
เชียงใหม โดยมีเงื่อนไขที่สําคัญคืออายุสินคาสั้น โดยแบง
พื้นที่ความรับผิดชอบเปน 4 พืน้ที่เพื่อรองรับกับรถสงนม
และไอศกรีม 4 คัน 

งานวิจยันี้ไดแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการออกแบบการ
ทํางานของคลงั (Warehouse) และขนาดพื้นที่คลัง สวนที่สองเปน
การวางแผนการขนสงสนิคา ซึ่งกาํหนดใหเสนทางเปนเสนทางคงที่
ตามความรับผิดชอบ ซึ่งเทคนิคที่ผูวิจยัใชในการจัดเสนทางคือ 2-
opt โดยใชระยะทางเปนฟงกชันวัตถุประสงคดวยการสรางเมตริกซ
ระยะทางไปยงัลูกคาตางๆ จากการหาเสนทางที่สั้นที่สดุ (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
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

การนาํสินคาลงดวยการสรางกราฟความสมัพันธของจาํนวนสินคา
และเวลาที่ใชในการนําสนิคาลงจากรถ  

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

เสนอการออกแบบการจัดเสนทางดวยวธิีฮวิริสติกแบบใหม
(Modern Heuristics) ในประเทศตุรกี 

เสนอการจัดเสนทางดวยวธิ ีTabu Search  โดยกําหนดใหออกจาก
ศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว  โดยเริ่มตนสรางเสนทางที่
เรียกวา Non-Tabu แลวจึงปรับปรุงเสนทางระหวางกนั ซึ่งผล
การศึกษาชวยใหประสิทธิภาพในการจัดเสนทางในแตละวันดีขึ้น 
 

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 
สงสินคาถึงมอืลูกคาในเวลาที่เหมาะสม 

ออกแบบระบบสําหรับปญหาการเดินรถภายใตขอจํากดัของเวลา
และความจุของรถ โดยใชเวลาซึ่งประกอบดวย เวลาในการเดินทาง 
เวลาคอย และเวลาที่ลาชา เปนฟงกชนัวัตถุประสงค โดยใช GIS 
ArcInfo ของ บริษัท ESRI ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของถนน
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

- ลดคาใชจายในการขนสงสนิคา 
- ชวยใหพนักงานขับรถพงึพอใจกับงาน 

สายตางๆ  และสราง อัลกอริทึมแบบ Cluster-First Route-Second 
และหา OD Matrix  ซึ่งใหผูใชงานสงผานขอมูลทางระบบ WAN ทํา
ใหคาใชจายในการขนสงสนิคาลดลงปละ 42 ลานดอลลาร 

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

เสนอบทความในการจัดเสนทางดวยวธิีการหาคาํตอบแบบ  
ฮิวริสติกในแบบตางๆ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางแบบคลาสสกิ 
(Classical Heuristics) โดยไดขอสรุปวิธีการที่เหมาะสมในการจัด
เสนทางคือการหาคาการประหยัด พรอมทัง้แนะนําวิธีการแกปญหา
การจัดเสนทางดวย Metaheuristic  เชน Tabu Search 
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2.5 บทสรุป 

ผลการทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมา สามารถสรปุไดวา 

1. การศึกษานี้ควรเลือกใชวิธีการหาคาํตอบดวยวิธฮีิวริสติก เนื่องจากวิธหีาทางเลอืกที่
เหมาะสมที่สดุ (Optimization) เปนวิธทีี่ซบัซอนและยากตอการพัฒนา ซึง่สอดคลองกับ Zanakis 
และ Evans (1981) ที่ไดแนะนําใหใชวธิีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติกแทนวิธหีาทางเลือกที่
เหมาะสมที่สดุ เมื่อ 

• ขอมูลที่เปนปจจัยนาํเขา (Input) มีความคลาดเคลื่อนหรือมีขอมูลอยางจํากัด 

• ลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติมีความซบัซอน เชน มีเงื่อนไขในทางปฏิบัติจํานวน
มาก  ซึง่สงผลใหวิธกีารหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใหผลลัพธที่ไม
สามารถนําไปใชงานจริง 

• การคํานวณหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใชระยะเวลานานเกินไป 

• มีความเปนไปไดในอนาคตทีจ่ะปรับปรุงประสิทธิภาพในการแกปญหา 

• เปนปญหาทีเ่กิดขึ้นบอยครั้งและไมมีเวลาในการแกปญหามากนัก 

• กระบวนการแกปญหาสามารถเขียนเปนกฎเกณฑไดและงายตอการพฒันา 

2. ระบบที่พัฒนาควรมกีลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางการเดินรถ เพื่อเปดโอกาสให
ผูใชระบบมีสวนรวมในการตดัสินใจเลือกเสนทางในการเดินรถ 



บทที่ 3 
 

การสํารวจและรวบรวมขอมูล 
 

3.1 การสํารวจและรวบรวมขอมูลการปฏิบัติงาน 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานมีความสาํคัญอยางมากตอการ
พัฒนาระบบเพราะการสํารวจชวยให 

• เกิดความเขาใจในลักษณะปญหาและกระบวนการทาํงานไดดีขึ้น 
• ทราบถงึวัตถปุระสงคและขอจํากัดทีม่ีผลตอการปฏิบัติงาน  
• ไดขอมูลจากการสํารวจเบื้องตนไปใชในการศึกษาในขัน้ถัดไป 

 

จากการศึกษาลักษณะงานของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทมกีารขนสงสินคาแบบไมเต็ม
คัน โดยใชศนูยกระจายสินคาทําหนาที่รวบรวมสินคาจากแหลงตางๆ โดยลักษณะสินคาที่บริษัท
ขนสงสวนใหญเปนเครื่องใชสํานกังาน ซึง่มีความแตกตางกับการขนสงสินคาในลักษณะอื่น 
เนื่องจาก 

• เงื่อนไขในการสงสินคาจะถกูกําหนดโดยลูกคาปลายทางแตละแหง  
• สินคาสวนใหญมีขนาดมาตรฐาน สามารถบรรจุในกลอง หรือ 
• สินคาที่สงในแตละวันจะมีจาํนวนมาก  และเปนสนิคาที่มีขนาดไมใหญนัก 
• สินคาที่อยูในรถแตละคันมีทัง้จุดปลายทางแหงเดียวและหลายแหง 

  
จากการศึกษาศูนยกระจายสินคาของบรษิัทตัวอยางจะมีกระบวนการของการจัดการ

ขนสงสนิคาหลักๆ 4 ข้ันตอน ไดแก 

ข้ันตอนที ่1 การรับสินคา 

ขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเริ่มตนของการขนสงสนิคา โดยเริ่มต้ังแตการรับสินคา  ณ  
ศูนยกระจายสินคา ซึ่งประกอบดวย การตรวจรับสินคา การตรวจสอบสินคา  การจดัเอกสาร  และ
การจัดเรียงสนิคาใหเปนระเบียบเพื่อพรอมที่จะดาํเนนิการในขั้นตอนถดัไป 
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ขั้นตอนที ่2 การจัดสินคา 

ขั้นตอนการจัดสินคานี ้เปนการจัดและแยกสินคาที่จะทาํการสงโดยรถขนสงสนิคาแตละ
คัน โดยกระบวนการแรก คอื การจัดรถขนสงสนิคาที่มคีวามเหมาะสมเพื่อทีจ่ะทําการขนสงสนิคา
แตละสวน จากนัน้จึงทําการจัดแยกสินคาเพื่อที่จะทาํการขนสินคาขึ้นรถ พรอมที่จะทาํการสง
สินคาใหกับลูกคา  

ขั้นตอนที ่3 การสงสินคา 

ขั้นตอนนี้เปนการขนสงสนิคาจากศนูยกระจายสนิคาไปยงัลูกคา โดยตองคํานงึถงึ
ขอจํากัดตางๆ ของรานคาดวย เชน ชวงเวลาในการรับสินคาเนื่องจาก รานแตละรานอาจจะมี
ชวงเวลารับสินคาแตกตางกัน หากรถสงสินคาไปถงึรานคาดังกลาวหลังชวงเวลาที่กําหนด ทางราน
อาจไมยอมรับสินคาได ซึง่กจ็ะกอใหเกิดปญหาตามมา เชน ความลาชาในการสงสนิคา หรืออาจ
ทําใหเกิดความเสียหายแกสินคาได  

ข้ันตอนที ่4 การจัดการภายหลังการสงสนิคา 

ภายหลงัจากการขนสงสนิคาใหกับรานคาตางๆ แลว  จะตองรายงานการปฏิบัติงานและ
สรุปผลการดําเนินการ เพื่อตรวจสอบปญหาและขอผิดพลาดในการขนสงสินคาที่เกิดขึ้น 

 

สําหรับศูนยกระจายสนิคาตวัอยางในงานวิจัยนี้มีการจดัสงสินคาทุกวัน ไปยังลกูคาทัง้ใน
กรุงเทพมหานครและตางจังหวัด มีรานคาในความรับผิดชอบประมาณ 100 ราน จาํนวนรถขนสง
ประมาณ 140 คัน จากขอมลูดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกบัขอเสนอแนะในการพิจารณาความ
เหมาะสมที่จะใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัเสนทางดงัแสดงในตารางที่ 3.1 พบวา ศูนยกระจาย
สินคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนําระบบคอมพิวเตอรชวยจัดเสนทางขนสงสนิคา  

ตารางที่ 3.1 การจําแนกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ความเหมาะสมที่จะใช จํานวนรถ จํานวนรานคา
ตอเสนทาง ระบบทํางานดวยมือ ระบบทํางานดวย

คอมพิวเตอร 
1-5 2-4 √  

 >5 √  
>6 2-4 √  

 >5  √ 
ที่มา : Sussams (1986) 
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3.2 ลักษณะปญหาและขอจํากัดในการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคา 

จากผลการศึกษากิจการดานการขนสงสนิคา ไดพบปญหาที่เกีย่วของในขั้นตอนของการ
ขนสงสนิคาหลายลักษณะ ไดแก 

• การลงสนิคา/การตรวจสินคาและการเรียงสินคาใชระยะเวลานาน 
• การทาํงานเอกสารซ้ําซอนและยุงยาก 
• การมีปริมาณของสินคาที่ตองการสงสินคาสูงในบางชวง 
• การติดตอส่ือสารระหวางกนั (Communication) สับสน 
• การบริหารรถ (Fleet Management) 
• การจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing) 
• การบริหารและจัดการบุคลากร 
• การควบคุมและการวัดผลความสาํเร็จในการดําเนินงาน 

 
งานวิจยันี้ไดเนนที่ปญหาในการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคา ซึ่งเปนงานหนึ่งที่ตองมีการ

บริหารและการจัดการที่ดี รวมทั้งตองใชเทคนิคในการดําเนินการที่มีประสิทธิภาพ ลักษณะขอมูล
และปญหาที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทางเดินรถขนสงสนิคา พอสรุปไดดังนี ้

 
1. ลักษณะปญหาของการขนสงสนิคาทีม่ีอยูในปจจุบนั เปนการขนสงสินคาแบบขาเดียว 

โดยจัดรถสําหรับขนสงสินคาเปน 2 กลุม คือ การขนสงภายในจงัหวัดและขามจังหวดั โดยมี
ขอจํากัดในการขนสงสินคาไมเขมงวดมากนัก 

 
2. การสํารวจขอมูลที่เกี่ยวของกับลักษณะของสินคา พบวาสนิคามีขนาดมาตรฐาน

เนื่องจากบรรจุอยูในหีบหอเรียบรอย แตมีสินคาหลายประเภทจึงทําใหมีน้าํหนกัและขนาดสนิคาที่
หลากหลาย โดยปริมาณสินคาที่ตองสงใหแกรานคามปีริมาณไมแนนอน แตสามารถประมาณ
จํานวนสนิคาอยางคราวๆ ไดจากจากสถติิที่บริษัทมีอยู 

 
3. ขอมูลขนาดและประเภทของรถขนสงสนิคา แสดงวา รถที่ใชเปนรถประจําศูนยมหีลาย

ประเภท ซึง่การจัดเสนทางขนสงสนิคาจะตองพิจารณาจําแนกรถเปนกลุมๆ เพื่อใหการวิเคราะห
ปญหามีความชัดเจนยิง่ขึ้น เนื่องจากความสามารถในการบรรทุกสินคาและตนทนุของรถแตละ
ประเภทมีความแตกตางกนั  
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4. จากการศึกษาขอมูลพนักงาน พบวา พนักงานทีท่ําหนาที่ขนสงสินคาทั้งการขนสงแบบ
ขามจังหวัดและภายในจงัหวดัจะมีชวงเวลาทาํงานแนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวรถที่มีขนาดใหญจะถกู
จัดในเสนทางที่มีจํานวนรานสงไมมากนกั เพื่อใหพนักงานไมตองทาํงานเกนิเวลาทํางาน เพราะรถ
ขนาดใหญจะใชระยะเวลาในการนําสนิคาลงจากรถมากกวารถขนาดเล็ก  

 
5. การศึกษาฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง พบวา บริษทัมีขอมูลทีเ่กีย่วของกับการจัด

เสนทางเพียงเล็กนอย เชน ขอมูลลูกคาซึง่แบงลูกคาตามขนาดและพืน้ที ่เพื่อใชในการแยกเอกสาร
และจัดสินคาลงรถเบื้องตนเทานั้น ดังนั้นจงึตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมเพื่อรองรับกบัโปรแกรมที่
จะพัฒนา 

 
ขอมูลอีกสวนหนึง่ทีม่ีความสําคัญตอการเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมคือ ขอมูลขอจํากัด

หรือเงื่อนไขในการจัดเสนทาง ประกอบดวย 

• ขอกําหนดเวลาการเดนิทาง   ไดแก กาํหนดเวลาหามรถบรรทุกขนาดใหญเขาใน
บางพื้นที ่

• ขอจํากัดของสภาพพืน้ที ่  เนือ่งจากในสภาพจริง พืน้ทีท่ี่คบัแคบ เชน ตรอกและ
ซอยไมสามารถใชรถขนสงทีม่ีขนาดใหญได ดังนัน้จงึตองกําหนดพืน้ทีใ่หรถแตละ
ประเภทสามารถใหบริการดวย 

 

3.3 ขอมูลพืน้ฐานในการวิเคราะห 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผานมา พบวา มีเปาหมายในการจัดเสนทางเดินรถที่แตกตาง
กัน เชน ระยะทางสั้นที่สุด เวลาในการเดนิทางนอยที่สุด หรือตนทุนการขนสงต่ําที่สดุ เปนตน 
ขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหตามเปาหมายเหลานี ้ไดแก ระยะทาง เวลา และตนทนุการขนสง มี
ผลตอการจัดเสนทางการเดนิรถ ซึง่ประกอบดวยรายละเอียดดังนี ้

3.3.1 ระยะทาง 

การคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง 2 จุด ซึ่งเปนระยะทางจริงบนถนน (Exact 
Distance) โดยวัดระยะทางจากจุดตนทางไปตามถนนและทางแยกตางๆ จนถงึจุดปลายทาง 
สามารถดาํเนนิการได 2 แนวทาง คือ 
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1. การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนน (Exact Distance) โดยตรง และเก็บขอมูลตางๆ 
ลงไปในฐานขอมูลระยะทาง เพื่อใชคํานวณในขั้นตอนตอไป  วิธกีารนีจ้ะใหคําตอบที่
ถูกตองมากทีสุ่ด แตมีขอจํากัดไมเหมาะสมสําหรับพื้นทีจ่ัดสงที่ไมไดจาํลองระบบ
โครงขายถนนไว และการวิเคราะหหาระยะทางจะตองพจิารณาถงึสภาพการจราจร 
เชน ถนนที่จัดจราจรเดินรถทางเดียว (One-Way) และการหามรถเลี้ยวขวา เปนตน 
นอกจากนีจ้ะตองใชระยะเวลาในการรวบรวมขอมูลและตองปรับปรุงฐานขอมูล
โครงขายใหสอดคลองกับสภาพปจจุบนัอยูเสมอ  ทัง้นีก้ารหาระยะทางที่ส้ันสุด 
(Shortest Path) ระหวาง 2 จุดอาจใชวิธกีาร Dijkstra’s Algorithm 

 
2. การประมาณการระยะทางจริงบนถนน  สามารถดาํเนนิการไดหลายวิธี ดงันี ้

• การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนนดวยการปรับระยะทางของเสนตรงที่
เชื่อม 2 จุดสง ดวยคา Scaling Factor ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ข้ันตอน
แรกจะเปนการเปลี่ยนคาพิกดัของจดุสง 2 จุด เพื่อหาระยะทางที่เปนเสนตรง
เชื่อมทัง้สองจดุ  ซึ่งหากจุดสงทัง้สองหางกันมากกจ็ะตองพิจารณาผลของ
ความโคงของผิวโลก ดวยการหาระยะทางของจุดสงทั้งสองในหนวยองศา
ของละติจูดและลองติจูดกอน แลวจงึใชตารางที่ 3.2 แปลงเปนระยะทางจริง
อีกครั้งหนึ่ง  ในขั้นตอนที่สอง ใชคา Scaling Factor ปรับแกระยะทางที่เปน
เสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ ซึ่งคาที่ใชในสหรัฐอเมรกิาจะมี
คาประมาณ 1.21 

• การคํานวณหาระยะทางจรงิโดยการใชระยะทางจรงิจากพื้นที่ยอย   วธิีการ
ดังกลาวจะเริม่จากการแบงโครงขายถนนออกเปนพื้นทีย่อยและกําหนด
ศูนยกลางของพื้นที่ (Centroid) โดยการใชทางแยกใหญของพื้นที่ยอยนั้น  
หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริง ระหวางศูนยกลางของพืน้ที่เก็บไวใน
ฐานขอมูล ดังรูปที่ 3.1  และเมื่อตองการทราบระยะทางจริงระหวางรานคา
สามารถใชสมการที ่(3-1) เพื่อเปลี่ยนคาระยะทางโดยประมาณใหเปน
ระยะทางจรงิ 

 

)zone,zoneMANHATTAN(
)zone,Exact(zone

)location,locationMANHATTAN(
)location,tionExact(loca

21

21

21

21

 
 

 
 

=         (3-1) 

 
โดยที่ระยะทางแมนฮัตตนั (Manhattan) จะมีคาเทากับ  
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( ) ( )[ ] 21212211 ,,, yyxxyxyxMANHATTAN −+−=  

 
โดยที ่

)location,tionExact(loca 21   แทน ระยะทางจรงิจากจุดสงที ่1  
      ไปยังจุดสงที่ 2 

)zone,Exact(zone 21    แทน  ระยะทางจรงิจากพืน้ที่ยอย 1  
      ไปยังพืน้ทีย่อยที่ 2 

)location,locationMANHATTAN( 21  แทน ระยะทางแมนฮัตตนัจาก  
      จุดสงที ่1 ไปยังจุดสงที่ 2 

)zone,zoneMANHATTAN( 21   แทน ระยะทางแมนฮัตตันจากพื้นที ่
      ยอยที ่1 ไปยังพื้นที่ยอยที่ 2 

 
จากสมการที ่(3-1) จะเห็นวาอัตราสวนของระยะทางจริงกับระยะทาง

แบบแมนฮัตตันระหวางพืน้ที่ยอยจะมีคาเทากับอัตราสวนของระยะทางจริงกับ
ระยะทางแมนฮัตตันระหวางรานคา ดังนั้นหากทราบระยะทางแบบแมนฮัตตัน
ระหวางรานคาก็จะสามารถหาระยะทางจริงโดยประมาณได 

 

ตารางที่  3.2  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 
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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) 
 

 
รูปที่  3.1  ระยะทางจรงิ และระยะทางจากวิธีแมนฮัตตัน 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
 

• การคํานวณหาระยะทางดวยวิธีอ่ืน เชน   การหาพกิัด (x,y) ระหวางจุดสง 
หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริงจากการสรางแบบจาํลองความสัมพันธของ
ระยะทางจรงิกับระยะทาง pd ดังแสดงในสมการที่ (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 ,   
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 จากสมการที ่(3-2) จะเห็นไดวา ถาคา  p  มีคาเทากับ 2 จะทําใหสมการดังกลาว
เปนความสัมพันธของระยะทางที่เปนเสนตรงกับระยะทางจริง โดยคา k  จะมีคาเทากบั
คา Scaling Factor 
 

3.3.2 เวลาการเดินทาง 

เวลาในการเดนิทางสามารถคํานวณไดโดยตรงจากระยะทางและความเร็วในการขนสง  
แตในสภาพความเปนจริง ความเรว็ของรถบนถนนจะแปรเปลี่ยนตามชวงเวลาของวัน และสภาพ
ตําแหนงที่ตัง้ รวมทัง้เสนทางที่ใช การหาคาความเร็วทีจ่ะนํามาใชในแบบจําลองสามารถกระทําได
หลายวิธ ีดังนี ้

• การกําหนดความเร็วใหแตกตางกนัตามพืน้ทีย่อย ที่เรียกวา Speed Zone 
(Ballou,1992) โดยวิธนีี้จะพจิารณาถงึอิทธิพลจากปจจยัลักษณะทางกายภาพของ
จุดสงตางๆ เชน บริเวณใจกลางเมืองซึง่มสีภาพการจราจรที่แออัด ทําใหยวดยานมี
ความเร็วนอยกวาพื้นทีน่อกเมือง เปนตน 

• กําหนดฟงกชนัความเร็ว (Speed Function) โดยแบงคาพารามิเตอรของความเรว็
ออกเปนประเภทตางๆ (Shen และคณะ, 1995 ) ไดแก 

 
- SPEED-MIN แทนความเร็วต่ําสุด 
- SPEED-MAX แทนความเร็วสูงสุด 
- SPEED-MED เปนความเรว็ในชวงกึง่กลางระหวางความเร็วต่ําสุดและ

ความเร็วสงูสดุ 
- d1 , d2 , d3 แทน ระยะทางชวงที่มีเปลีย่นแปลงความเร็วดังรูปที ่3.2 

 

 
รูปที่ 3.2   ฟงกชันของความเร็วกับระยะทาง 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
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จากรูปหากทราบระยะทาง (d)  ระหวางจดุสงทั้งสองสามารถหาความเร็วเฉลี่ย
และเวลาในการเดินทางโดยประมาณ แตอยางไรก็ตามตองมีการปรับแกเนื่องจากอิทธิพล
ภายนอกที่ผลตอความเร็ว เชน 

• สภาพทางกายภาพของถนน  (Road Condition)  เปนการปรับแกระยะเวลา
ขนสงตามสภาพที่รถขนสงจะตองผาน เปนตน 

• ประสิทธิภาพของผูขับยวดยาน  (Driver’s Productivity) ใชปรับแกคนขับที่มี
ทักษะในการขับที่แตกตางกนั ซึง่มีผลตอเวลาในการขนสง 

• สภาพความแออัดของการจราจร  (Traffic Congestion) แทนการขนสง
ในชวงชั่วโมงเรงดวน จะทําใหใชเวลาในการเดินทางมากกวาปกต ิ

 
ดังนัน้เวลาในการเดินทางจะมีคาเปน 

 

TYPRODUCTIVIDRIVERSPEEDAVERAGE
CONGESTIONCONDITIONROADDISTANCETIMETRAVEL

__
__
×

××
=            (3-2) 

 

3.3.3 ตนทนุการขนสง 

ตนทนุการขนสงมีความสําคัญตอธุรกิจและมักเปนเปาหมายหลกัของการวางแผน 
ควบคุมและประเมินผลการดําเนนิงาน โดยสามารถคิดตนทนุคาขนสงไดหลายแนวทางดังนี ้

 
Sawdy (1972) ประมาณตนทุนการขนสงโดยพิจารณาจากตนทุนตอหนวยของสินคาตาม

กิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในการขนสงสนิคา ไดแก ตนทุนในการใชยวดยาน   (Vehicle Operating 
Cost)   ตนทุนในการนําสนิคาขึ้น-ลง รวมทัง้ตนทุนในการบริหาร 

 
Sussams (1995) เสนอวิธีการที่มีลักษณะคลายกับวิธีของ Sawdy โดยแบงกิจกรรมที่

สําคัญในการขนสงและคิดตนทนุตามระยะเวลาในแตละกิจกรรม   ไดแก 

• การขนสงสนิคาในชวง Stem (เปนระยะทางในการขนสงเริ่มจากศูนยกระจายสนิคา
ไปยังจุดสงแรกของเสนทาง และระยะทางในการขนสงจากจุดสงสุดทายกลับมายงั
ศูนยกระจายสินคา) 
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• การขนสงสนิคาในชวง Inter-drop ซึ่งเปนชวงการขนสงระหวางจุดสงหนึ่งไปยงัอีกจุด
สงหนึ่ง 

• การนาํสินคาลง (Unloading) เปนกจิกรรมหนึง่ของการขนสง โดยระยะเวลาในการนํา
สินคาลงจากรถขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อาท ิลักษณะการบรรทุกสนิคา ระยะทาง
จากจุดจอดรถไปถึงจุดกองเก็บสินคา ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ใช และแรงงานที่มี
อยู เปนตน ชวงเวลาในสวนนี้อาจมีความสําคัญเนื่องจากหากมีจํานวนสนิคามากจะ
ใชระยะเวลานาํสินคาลงนาน  

• งานธุรการที่ไมเกี่ยวของกับการขับรถโดยตรง เชน การตรวจสอบสินคา การจัดการ
งานเอกสาร รวมทัง้เวลาที่ตองรอ โดยเวลาในสวนนี้มีความแตกตางกนัตามประเภท
ลูกคาและสินคา  

• ความลาชา (Delay) ไดแก เวลาที่ลาชาจากการเดินทาง อันเนื่องจากสภาพการจราจร 
เปนตน 

 
Cooper (1983) เสนอแนวทางในการประมาณตนทุนการขนสงกบัระยะทาง โดยใช

สมการถดถอยแบบเสนตรงดังรูปที่ 3.3 โดยจากรูปจะเห็นวาตนทนุในการขนสงมคีาผันแปรตาม
ระยะทาง แตอยางไรก็ตามการประมาณตนทนุในการขนสงดวยวธิีนีอ้าจมีความผดิพลาดไดใน
กรณีมีส่ิงกีดขวาง เชน แมน้าํขวาง จงึทาํใหระยะทางจรงิกับระยะทางที่ประมาณดวยเสนตรงมี
ความคลาดเคลื่อนได 
 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพนัธระหวางตนทุนในการขนสงกบัระยะทางแบบเสนตรง 

ที่มา :  Cooper (1983) 
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Bookbinder และ Reece (1988) พิจารณาตนทนุการขนสงที่แปรผันตามระยะทาง และ
ตัวแปรอื่น เชน ความเร็ว  ซึง่กลาวไดวา การขนสงสนิคาจากลูกคา  l  ไปยัง ลูกคา m โดยใชรถ
ขนสงสนิคา t  จะมีตนทุนเปน lmtc  ดังนี ้
 

tlmmtlmt cudcdac +=                                               (3-3) 
 
โดยที่  

ta  = คาใชจายตอหนวยน้ําหนกัหรือปริมาตรของรถขนสง t  
md  = ∑

i
imi DB = ผลรวมหนวยน้าํหนักหรือปริมาตรตามชนิดสินคา i ของ 

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

tcud  = ตนทนุตอหนวยระยะทางของรถขนสง t  
 
Thangiah, Potvin และ Sun (1996) ประมาณตนทุนการขนสงสนิคาจากระยะทาง   เวลา

ในการเดนิทาง (ซึ่งเปนผลรวมของเวลาในการเดนิทาง เวลาในการคอย และเวลาในการใหบริการ) 
ลักษณะของการบรรทุกสินคา และความลาชาในการเดนิทาง ไดดังสมการที ่(3-4)  

 
( ) ∑

=

+++=
K

k
kkkk TOWDSC

1
κηφ                              (3-4) 

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

   ของเสนทาง k  
kO  = น้ําหนกัที่บรรทุกเกนิของของเสนทางที ่ k  

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

ตนทนุในการเดินทางมากกวาของ Cooper Bookbinder และ Reece กลาวคือ พจิารณาถงึผล
ของความลาชา และการบรรทุกน้ําหนกัเกนิ  

 

3.4 การเลือกฟงกชันวัตถุประสงคที่เหมาะสม 

จากการทบทวนผลงานที่ผานมา พบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใช
เปนกรอบในการดําเนนิธุรกจิ  แตการกําหนดใหตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการวิเคราะหการ
จัดเสนทางเดนิรถจะมีความซับซอนมาก ดังนัน้ผลงานในอดีตจึงนยิมกําหนด ระยะทาง และเวลา
ในการขนสงเปนเปาหมายในการจัดเสนทางแทนตนทนุการขนสง  การเลือกใชเปาหมายที่
เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหนัน้จะตองพจิารณาจากหลายปจจยั อาทิ ความสามารถในการ
สํารวจรวบรวมขอมูล ความสะดวกรวดเรว็ในการทาํงาน ระดับความถูกตองของผลการวิเคราะหที่
ได ซึ่งพอสรุปไดดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริงบนถนนอาจทําได
หากมีฐานขอมูลโครงขายถนนที่ถกูตองและปรับปรุงใหทันสมยัอยูเสมอ แนวทางทีเ่หมาะสมอีกวธิี
หนึง่ คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพื่อเปลี่ยนระยะทางเสนตรงมาเปน
ระยะทางจรงิโดยประมาณ ซึ่งเหมาะสาํหรับพื้นที่จัดสงที่ไมไดจําลองระบบโครงขายถนนไว หรือไม
มีขอมูลการจดัการจราจรที่เปนปจจุบนั เชน ไมมถีนนทีเ่พิ่งกอสรางแลวเสร็จในแบบจําลองระบบ
โครงขาย ไมไดปรับปรุงลักษณะการจัดจราจรเดินรถทางเดียว (One-way) หรือการหามรถเลีย้ว
ขวา เปนตน 

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน เพราะเวลาในการ
ขนสงแปรเปลีย่นไปตามอทิธิพลของปจจยัหลายประการ เชน ความแออัดของการจราจร และ
สภาพขอจํากดัของพื้นที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการวิเคราะหหา
ระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การนําสนิคาขึน้-ลง
จากรถ การเดนิทาง ความลาชา เปนตน และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใชตนทนุเปน
ฟงกชันวัตถุประสงค พบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการตองการมากที่สุดแตมี
ความซับซอนทางคณิตศาสตร แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะตนทุนขนสงในชวงเวลา
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ในขณะขนสง สามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนที่ใกลเคียงกับตนทนุระหวางขนสง 
ไดเชนกัน เนื่องจากตนทุนจะมีความผันแปรตามระยะทาง  

 
จากการเปรียบเทียบถึงความเหมาะสมในการเลือกปจจยัที่สามารถนาํมาใชเปนฟงกชัน

วัตถุประสงคจะเหน็วา การใชระยะทางโดยประมาณเปนเปาหมายเปนวิธกีารที่สะดวก แตอยางไร
ก็ตาม ในการวิจัยนี้จําเปนตองใชตนทุนในการขนสงเนื่องจากมียวดยานอยูหลายประเภท และ
ยวดยานแตละประเภทมีคาใชจายการดําเนินงานที่แตกตางกนั ดงันัน้จึงพิจารณาออกแบบระบบ
ใหคํานงึถงึคาใชจายดังกลาว ในรูปคาใชจายในการเดินทางซึ่งสมัพนัธกับเวลา ระยะทาง และ
คาคงที่ในลักษณะทีพ่อจะใชแทนตนไมผันแปรไดในรูปสมการเสนตรง ดังตอไปนี้ 
 

 
โดยที ่ Cost = คาใชจายในการเดินทางทัง้หมด หนวยของเวลา (นาท)ี หรือ

หนวยของเงนิ (บาท) 
Time = ระยะเวลาในการเดินทาง (นาท)ี 
Distance = ระยะทาง (กิโลเมตร) 
a = คาคงที ่
b, c = สัมประสิทธิ์เพือ่แปลงมูลคาตางๆ ใหอยูในรูปหนวยของเวลา  

หรือหนวยของเงิน 
i = ยวดยานแตละประเภท 

 

3.5 การประยุกตใชระบบสารสนเทศภมูิศาสตร 

การวิเคราะหจะประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในการจาํลองโครงขายถนน 
(Road Network) โดยใชทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) ซึ่งประกอบดวยจุดยอด (Vertex) แทน
ตําแหนงทางแยกหรือจุดที่ถนนมกีารเปลีย่นแปลงสภาพทางกายภาพ และสวนตอระหวางจุดยอด 
(Arc) แทนชวงถนน นอกจากนี้ฐานขอมูลโครงขายถนน ยังประกอบดวย ขอมูลลักษณะทาง
กายภาพของโครงขาย เชน ระยะทาง จาํนวนชองจราจร เปนตน 

โครงสรางขอมูลที่ใชในการจําลองโครงขายถนน มกัแทนกราฟดวยโครงสรางขอมลู 2 
ลักษณะ (Weiss, 1992) คือ 

iiiiii Distance TimeCost cba ++=
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1. Adjacency Matrix 

นิยมใชกับกราฟที่มกีารเชื่อมตอระหวางจุดตางๆ หลายๆ จุด หรือทีเ่รียกวา กราฟแนน 
(Dense Graph) รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางการจาํลองโครงขายถนนดวยกราฟ สวนรูปที่ 3.5 แสดง
การแทนกราฟดวย Adjacency Matrix 

3

1 2

4 5

6 7  
รูปที่ 3.4 การจําลองโครงขายถนนดวยกราฟ 

 
Destination Vertex Origin 

Vertex 1 2 3 4 5 6 7 
1   1 1 1       
2       1 1     
3           1   
4     1     1 1 
5       1     1 
6               
7           1   

รูปที่ 3.5 การแทนกราฟดวย Adjacency Matrix 

2. Adjacency List 

สําหรับกราฟที่มีการเชื่อมตอระหวางจุดตางๆ นอยจุด หรือกราฟไมแนน (Sparse Graph) 
ถาแทนดวย Adjacency Matrix จะมีชอง (Cell) ที่วางหรือมีคาเปนศนูยเปนจาํนวนมาก ทาํใหตอง
ใชหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเปนจํานวนมาก ดังนั้นจงึมีการแทนกราฟดังกลาวดวย
โครงสรางที่ประหยัดหนวยความจาํมากกวา เรียกโครงสรางดังกลาววา Adjacency List ดังรูปที่ 
3.6 
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2 4 3

4 5

6

6 7 3

4 7

6

1

2

3

4

5

6

7  
รูปที่ 3.6  การแทนกราฟดวย Adjacency List 

การศึกษานี้จะแทนกราฟดวยโครงสรางขอมูลแบบ Adjacency List เนื่องจากโครงขาย
ถนนมักมีลักษณะที่เชื่อมตอกันเปนบางจุดหรือกราฟไมแนน (Sparse Graph) 

ในการจาํลองโครงขายถนนลงบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร จะทาํการปรับปรุงแผนที่
โครงขายถนนโดยใชโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง จากโครงการพฒันารูป
แบบจําลองและระบบฐานขอมูล ของสาํนักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก โดยจะ
ทําการตรวจสอบและเพิ่มจุดยอด (Vertex) ที่เปนจุดรับ-สงสินคาหรอืตําแหนงรานคา และเสนทาง
เชื่อมตอ (Arc) ระหวางจดุยอดที่เพิ่มเติมเขาไปกับโครงขายถนนทีม่ีอยู โดยใชโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร ArcView รูปที ่ 3.7 และ 3.8 แสดงตัวอยางแผนที่ประเทศไทยแบงตาม
ขอบเขตจังหวดั และโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง โดยโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 ตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางแผนที่ประเทศไทยแบงตามขอบเขตจังหวัด 
โดยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 

 

 
รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง 

โดยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 
 

การพัฒนาแบบจําลองการจดัเสนทางเดนิรถที่ผานมายังไมสามารถใชอยางแพรหลาย  
เนื่องจาก แบบจําลองในอดีตที่พัฒนาขึน้ไมสอดคลองกบัลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติ เชน 
การไมพิจารณาขอจํากัดของความจุและน้ําหนกัรถ หรือไมเปดโอกาสใหแกไขหรือเปลี่ยนลาํดับ
การสงสนิคา เปนตน 

การสรางแบบจําลองในการจัดเสนทางเดนิรถใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขึ้นเปนขัน้ตอน
ที่สําคัญ การศึกษานี้จะใชเทคนิคในการแกปญหาการจดัเสนทางเดนิรถในกลุม Metaheuristics 
โดยใชเทคนิค Tabu Search (TS) ซึ่งเปนวธิีการแกปญหา Optimization ทีม่ีประสิทธิภาพวธิีหนี่ง 
มีการใช Tabu Search ในงานวิจยัดานตางๆ อยางแพรหลาย อาท ิการวางแผนทรพัยากร การ
สื่อสาร การวิเคราะหทางการเงิน การจัด Schedule การจัดเสนทางเดินรถ ฯลฯ (Glover, 1997) 

สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางในการศึกษานี ้มีขั้นตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน ดงันี ้

1. การสรางเสนทางเดินรถเบือ้งตน 

2. การปรับปรุงเสนทางเดนิรถโดยใช Tabu Search 

3. การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถงึแนวคิดของแบบจําลองและขั้นตอนในการทํางาน 
สําหรับรายละเอียดของการออกแบบระบบจะไดกลาวในบทตอไป 
 

4.1 การสรางเสนทางเดินรถเบื้องตน 

การสรางแบบจําลองในการจัดเสนทางเดนิรถเบื้องตน ใชวิธีการหาคาประหยัด (Savings 
Matrix Method) โดยมหีลักการพืน้ฐาน ดงันี ้

1. คํานวณหาระยะทางที่สามารถประหยัดไดจากการเลอืกเสนทางในการเดินทางจากจุด
ตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจุดปลาย j   ใดๆ 
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2. เรียงคาการประหยัดจากมากไปนอย โดยคาประหยดัที่มีคามากจะมีโอกาสถูกนาํเขา
มาอยูในเสนทาง 

3. สรางเสนทางโดยพิจารณาคูลําดับของคาประหยัดใหเขามาอยูในเสนทางจนกระทัง่จัด
เสนทางไดครบและสอดคลองกับขอจํากดัตางๆ 

ในปจจุบนัเทคนิคการหาคาการประหยัดมีวิธีการเลือกเสนทางใหเขามาอยูใน  เสนทางอยู 
3 ประเภท (Breedam,1994) คือ 

1. Sequential Saving Heuristic (SS) เปนวิธหีาเสนทางเดินรถทีละเสนทางโดยการเพิ่ม
จุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางใหเขามาอยูที่ปลายของเสนทางดวยคาการประหยัดโดยเรียงลําดับจาก
คามากไปนอย ทัง้นี้เสนทางที่ไดตองคํานงึถึงขอกาํหนดตางๆ วิธีการนีม้ีขอดีเนื่องจากเสนทางที่ได
จากการวิเคราะหแตละเสนทางจะมีการใชรถอยางคุมคา เพราะรถจะมกีารเพิม่ข้ึนใหมตอเมื่อ
สินคาจะเกือบเต็มคันรถเทานั้น แตวิธีการดังกลาวอาจมขีอดอยเนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการจัด
เสนทางอาจไมไดคําตอบที่มีระยะทางรวมนอยที่สุด แตวิธีการนี้ถูกนาํมาใชในหลายผลงาน เชน  
Clarke และ Wright(1964)  Gaskell(1967)  Yellow(1970) และ Paessens(1988) เปนตน  

2. Parallel Saving Heuristic (PS)  เปนวธิีการสรางเสนทางโดยเริ่มจากการนาํจุดสงสอง
จุดที่ไมอยูในเสนทางแตทาํใหมีคาการประหยัดสูงสุดเขามาอยูในเสนทางกอน หลงัจากนัน้จงึ
พิจารณาหาจดุสงสองจุดถดัไปที่มีคาการประหยัดรองลงมาเขามาอยูในเสนทาง โดยถาจุดสงทัง้
สองไมเคยถูกจัดอยูในเสนทางมากอนใหสรางเปนเสนทางใหม แตถาหากมีจุดสงใดที่อยูใน
เสนทางแลวใหนาํเสนทางดงักลาวมารวมกันโดยเสนทางจะตองสอดคลองกับขอจํากัด  วิธี    
ดังกลาวมีขอดีคือ เสนทางที่ไดจะมีความยุติธรรมเพราะมีการกระจายจุดสงไดดีและไมกระจุกตัว
กันแนนจนทาํใหเสนทางบางเสนทางมีจุดสงแนนหรือนอยเกินไป วิธกีารดังกลาวถกูนํามาใชใน
หลายผลงาน เชน Knowles(1967)  Tillman และ Cochran(1968)  Holmes และ Parker(1976)  
McDonald(1972) และ Buxey(1979)  

3. Generalized Saving Heuristic (GS) เปนวธิีการที่พฒันามาจากวธิี PS โดยพิจารณา
วานอกจากจะนําจุดสงสองจดุที่ไมอยูในเสนทางรวมเปนเสนทางเดียวกันไดแลว ยงัมองวา 
เสนทางที่ไดจากวธิี PS อาจสามารถนํามารวมกันเพื่อสรางเปนเสนทางใหมไดถาระยะทางในการ
ขนสงลดลงจากเดิม  ดงันัน้วธิีการนีจ้ะตองตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดขึ้นทุกครั้งจึงทาํใหวธิีการนี้
ใชระยะเวลาวเิคราะหมากขึน้  วิธกีารนีถู้กนํามาใชโดย  Altinkemer และ Gavish(1991)  และ  
Desrochers และ Verhoog(1989) 
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จากการเปรียบเทียบวิธีการในการออกแบบแบบจําลองและความสามารถของ แตละแบบ 
พบวาวิธทีี่เหมาะสมสาํหรับงานวิจัยนี้คือ  วิธี SS  เพราะวาวธิี  SS สามารถชวยใหผูประกอบการ
ระบุจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดงายกวา  รวมทั้งวิธีการดังกลาวยงัสามารถพัฒนาแบบจําลอง
ไดงาย  ขณะที่วิธ ีPS ไมสามารถควบคุมจํานวนรถที่จะใชในการจัดเสนทางที่แนนอนได จึงทําให
ผูประกอบการไมสามารถบรหิารจํานวนรถไดอยางเต็มที่  แมวาวิธกีาร SS อาจกอใหเกิดความไม
ยุติธรรมในการจัดเสนทางใหรถแตละคันก็ตาม 
 

4.1.1 ขอพิจารณาในการออกแบบ 

การทาํงานของแบบจําลองสามารถทําไดหลายลักษณะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสาํคัญ  ระดับ
ของปญหา ประเภทของขอมูล วิธกีารวิเคราะห และขอกําหนดตางๆ  ขอพิจารณาในการออกแบบ
รายละเอียดการทํางานของแบบจําลอง ประกอบดวย 

1. การสรางเมตริกซระยะทาง 
2. การเลือกจดุสงชุดแรก 
3. การลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การกาํหนดขอจํากัดของจดุสง 
5. การเลือกใชรถ 
6. การกําหนดคาพารามิเตอร 
 

การสรางเมตริกซระยะทาง 

เมตริกซระยะทางเปนขอมูลนําเขาที่สาํคัญสําหรับการจัดเสนทางเดนิรถและมีผลตอความ
ถูกตองของคําตอบ  โดยจากการทบทวนผลงานที่ผานมาพบวาเมตริกซระยะทางมี 2 รูปแบบ คือ 
เมตริกซแบบครึ่งชุด (Half-Matrix)  และเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) ซึ่งเมตริกซแบบครึ่งชุด
เปนเมตริกซทีก่ําหนดใหระยะทางจากจุดตัง้ตน  i  ใดๆ  ไปยังจุดปลาย j   ใดๆ มีคาเทากับ
ระยะทางในทศิทางกลับกนัคือ จากจุดตั้งตน j   ใดๆ  ไปยังจุดปลาย i   ใดๆ  โดยเมตริกซแบบ
คร่ึงชุดนี้จะชวยลดขั้นตอนการคํานวณเสนทางและการจดัเสนทางลงครึ่งหนึง่ แตการศึกษานี้ได
กําหนดใหเมตริกซที่จะใชวิเคราะหเปนเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix)  เพราะตองการให
แบบจําลองสามารถนําไปใชในกรณีที่เสนทางไปและกลับของแตละจุดสงอาจจะไมเหมือนกนั 
แมวาจะทําใหการสรางเมตริกซและการวิเคราะหชาลงไปบาง ซึ่งการหาเมตริกซระยะทางสามารถ
ไดโดยการหาระยะทางที่สั้นสุด (Shortest Path) ระหวาง 2 จุดโดยใช Dijkstra’s Algorithm หรือ
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จากการคํานวณหาระยะทางจริงบนถนนดวยการปรับระยะทางของเสนตรงที่เชื่อม 2 จุดสง ดวย
คา Scaling Factor แลวแตผูใชกําหนด 

การเลือกจุดสงชุดแรก 

ในการเลือกจดุสงชุดแรกใหเขามาอยูในเสนทาง สามารถยึดหลักเกณฑใดหลักเกณฑหนึ่ง
ดังนี้ (Breedam,1994) 

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูไกลจากศนูยกระจายสินคามากสุด 

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูใกลศูนยกระจายสนิคามากสุด 

• เลือกจุดสงสองจุดที่มีคาการประหยัดมากสุด 

จากการเปรียบเทียบความเหมาะสมทั้ง 3 แบบจะพบวา การเลือกคูจดุสงที่ใหคาการ
ประหยัดสูงสดุเปนวิธทีี่ดีสดุ เนื่องจากไดผสมผสานทัง้แนวคิดทัง้สองขอแรกเขาดวยกนั กลาวคือ 
คาการประหยดัที่มีคามากมกัอาจเกิดขึน้จากจุดที่อยูไกลจากศูนยกระจายสินคา หรือระยะทางที่
ใกลศูนยกระจายสินคา ซึง่ทาํใหเกิดการประหยัดทีม่ีคามากไดหากคูลําดับทัง้สองอยูใกลกัน 

 
การลําดับการสงภายในเสนทาง 

การหาลําดับการสงสนิคาในเสนทางดวยเทคนิคคาการประหยัดเริ่มตนดวยการหาจดุสง
สองจุดทีท่ําใหเกิดคาการประหยัดสงูสุด ซึง่สมมติใหเปน A  และ B  หลังจากนัน้จึงหาจุดสงใน
ลําดับถัดไปใหเขามาอยูในเสนทาง ซึ่งสมมติใหเปน C  โดย Ballou (1999) ไดเสนอแนะวธิีในการ
หาจุดสง C  ที่เหมาะสมที่สุดทีค่วรจะจัดเขามาอยูในเสนทางดวยการพิจารณาเปรียบเทียบหาคา
การประหยัดทีม่ากที่สุดจากสามกรณี ดงันี ้

1. หาคาการประหยัดจากการหาจุดสง 1C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  A  ที่มีคามาก
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.2 นั่นคือ 
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2. หาคาการประหยัดไดจากการหาจุดสง 2C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  B ที่มีคามาก
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.1 นั่นคือ 
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3. หาคาการประหยัดไดจากการหาจุดสง 3C  เขามาอยูระหวางปลาย A กับปลาย  B ที่
มีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.2  นั่นคือ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการหาจุดสงที่เหมาะสมสําหรับการหาคาการประหยดั 

 
สําหรับการศึกษานีจ้ะพจิารณาจัดเสนทางดวยปลายขางใดขางหนึง่ โดยมักจะใหจดุสงเขามาอยูที่
ปลายที่อยูหางจากศนูยฯนอยที่สุด และใหปลายที่อยูหางจากศูนยมากที่สุดเปนลําดับการสงแรก 
เนื่องจาก รถสามารถทําความเร็วในชวงระยะทางไกลไดดีกวาในชวงสัน้  นอกจากนีแ้ลวพบวาเหตุ
ที่เลือกเพียงปลายเดยีวเนื่องจาก สามารถพัฒนาระบบไดงายโดยเฉพาะในการจัดลําดับใหเร่ิมตน
จาก 1, 2, … ไปจนกระทัง่เสนทางถึงขอจํากัดการจัดเสนทาง   
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การกําหนดขอจํากัดของจุดสง 

ในสภาพความเปนจริงจุดสงแตละแหงมีสภาพแตกตางกัน  จุดสงบางแหงมพีื้นที่คับแคบ 
ในขณะที่บางแหงเปนพืน้ทีก่วางขวาง บางจุดสงมีขอกาํหนดหามรถใหญเขาพืน้ที่ ดังนัน้
ผูประกอบการจึงตองพิจารณาถึงสภาพจดุสงในแตละแหง เพื่อสามารถเลือกใชรถอยางคุมคา 
ที่สุด เชน  

• รถขนาดใหญ นิยมใชขนสงสินคาคราวละมากๆ ซึง่มกัเปนรานคาขนาดใหญ เชน 
หางสรรพสินคา โดยมีจํานวนจุดสงไมมากนัก 

• รถขนาดเล็ก  นิยมใชขนสงสินคาจาํนวนไมมากหรือใชในการกระจายสินคา ซึ่ง
จุดสงที่สงจะเปนรานคาขนาดเล็กและมีการเขาออกพืน้ที่คอนขางยาก 

แบบจําลองทีผ่านมาสวนใหญไมไดพิจารณาขอจํากัดเรื่องจุดสง ทั้งนี้อาจเปนเพราะไม
ประสบปญหาดังกลาว หรือผูประกอบการไมไดใหความสําคัญกับเรื่องนี้  แตในสภาพปจจุบนั
สถานการณไดเปลี่ยนไป เชน มกีฎขอบังคับในการนํารถเขาพื้นทีท่ี่เขมงวด สงผลใหแบบจําลองไม
สามารถใชงานไดดีนัก แมวาผลลัพธที่ไดจะใหระยะทางที่มีคาต่ํากวา แตไมสามารถนําผลการจัด
เสนทางไปใชงานไดจริง  การศึกษานี้จงึไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับจุดสงลงไปในแบบจําลอง โดยใช
วิธีการที่เสนอโดย Nag Golden และ Assad (1988) ดังรูปที่ 4.2  

 

จุดสงที่ ปริมาณ
สินคา 

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 4.2 การอนุญาตใชรถสําหรับจุดสงตางๆ 
ที่มา : Nag Golden และ Assad (1988) 
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จากรูปจะเหน็ไดวาจุดสงตางๆ อนุญาตใหใชรถขนสงไดหลายประเภทเนื่องจากเงื่อนไข
ของการขนสงขึ้นอยูกับ สถานที ่ปริมาณการสง โดยกําหนดให “1” แทนการอนุญาตใหรถประเภท
นั้นๆ สงสนิคาในพืน้ที่ไดและ “0” แทนไมอนุญาตใหรถประเภทนัน้สงสินคาในพืน้ที ่  
 

การเลือกใชรถ 

โดยทั่วไปเทคนิคในการจัดเสนทางเดนิรถมักกําหนดใหแบบจําลองสามารถนํารถเขามาใช
ในการจัดเสนทางไดโดยไมจํากัดจํานวนรถ โดยถารถคนัเดิมมีปริมาณบรรทุกถึงขอบเขตหรือ
ขอจํากัดในการจัดเสนทางจะใหเปลี่ยนรถคันใหมทันที  วิธีดังกลาวดงักลาวมีขอเสียเนื่องจากใน
บางครั้งจาํนวนรถที่ใชอาจมมีากกวาจํานวนรถทีม่ีอยูจริง ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงกาํหนดใหใชจํานวน
รถไดไมเกินจํานวนทีม่ีอยูจริง นอกจากนีย้งัใหผูใชระบบสามารถเลือกใชรถประเภทใดกอนได 
เพื่อใหแบบจาํลองมีความยดืหยุนในการวเิคราะห เชน ในกรณีจัดเสนทางเดินรถดวยการใชรถ
ขนาดใหญ เพือ่ใหใชจํานวนรถนอยๆ และประหยัดคาใชจายในการเดนิทาง  หรือกรณีจัดเสนทาง
เดินรถดวยการใชรถเล็กกอน เพื่อใหรถขนาดใหญไมรับภาระในการสงสินคามากเกินไป หรือ
เพื่อใหรถเกิดการใชประโยชนมากสุด (Utilization) เปนตน 
 

การกําหนดคาพารามเิตอร 

การจัดเสนทางเดินรถดวยการใชเทคนิคการประหยัดมกัพบวา เมื่อจัดเสนทางเดนิรถมาถงึ
จุดหนึง่ ซึง่จุดสงที่เหลืออยูยงัไมไดถูกจัดเขามาในเสนทาง มีปริมาณสนิคาทีเ่มื่อลองนําจัดเขาสู
เสนทางแลว ทําใหรถเกนิความจุและสงผลใหการจัดเสนทางเดนิรถดงักลาวหยุดลง ในขณะที่
สินคาในรถมปีริมาณนอยกวาความจุของรถ  และหากประสบปญหาเชนนี้บอยครั้ง อาจทาํใหรถ
แตละคันมีทีว่างเหลือและรถมีการใชประโยชนต่าํเกนิไป ซึ่งในความเปนจริงปริมาณสินคาทีท่ําให
เกินความจุของรถอาจมีไมมากนกัและยงัสามารถที่จะบรรทุกเขารถไดอีก  โดย Nag Golden และ 
Assad (1988) ไดแนะนาํใหทดลองเพิ่มความจุของรถใหสูงขึ้นดวยคาปรับแกเพื่อเปลี่ยนเปนความ
จุที่เรียกวา ความจุเทียม (Artificial Capacity) ดังสมการที่ 4-4 หลังจากนัน้จึงคอยปรับระดับ
ความจุใหลดต่ําลงถงึความจุของรถที่ควรจะเปนจริงดวยการสลับหรือขยายเปนรถขนาดใหญไดใน
ภายหลงั 

 
jLOADTARGETxCAPACITYARTIFICIAL __ j ×=  (4-4) 

โดยที่  
jCAPACITY_ARTIFICIAL = ความจุเทียมของรถคันที่ j  
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jLOAD_TARGET           = ความจุของรถคันที ่ j  
x             = คาปรับแกน้ําหนกัทีใ่ชปรับความจ ุ

 

 Nag และคณะ ไดเสนอใหใชคาปรับแกน้าํหนัก ( x ) จะมีคาประมาณ 1.1 หรือกลาวได
วารถดังกลาวมีความสามารถในการรับน้ําหนกัไดเพิ่มอีกรอยละ 10  แตอยางไรก็ตามคาดังกลาว
สามารถปรับเปล่ียนไดในสถานการณ ดงัตัวอยางเชน 

1. ในกรณีที่มปีริมาณสินคามากอาจเพิม่ความสามารถในการบรรทกุดวยการเพิ่มคา
ปรับแกใหมากขึ้น 

2. ในกรณีที่ปริมาณสินคามจีํานวนนอยจนอาจไมเกิดความยุติธรรมในการจัดเสนทาง
โดยเฉพาะรถในลําดับทายๆ ซึ่งอาจมีปริมาณสินคาทีจ่ะสงนอยกวารถในลําดับแรกๆ ซึ่งเปน
ขอดอยของแบบจําลองประเภท SS ดวยการลดคาปรับแกใหต่ํากวา 1.0  เพื่อใหสามารถกระจาย
สินคาที่จะสงไปไดทั่วถงึ 
 

4.1.2 ข้ันตอนการทาํงาน 

สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถงึกระบวนการจัดเสนทางโดยคอมพิวเตอร โดยแบงเปน
ขั้นตอนตางๆ ดังนี ้

1. ข้ันตอนการหาคาประหยัดของทุกๆ จุดสง 
• คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสง i  และจุดสง j  ทีต่องการสงสนิคาโดยเริ่มตนจากจุดสง

แรกที่นาํเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหจนครบทุกจุดสง เพื่อคํานวณหาคาการประหยัด
ของการผนวกจุดสงเขาสูเสนทางเดยีวกนัในสมการที่ (4-5)  

 
   ijjiij ddds −+= 11  (4-5) 
 
 โดยที ่
 ijs  =   คาการประหยัดของคูจดุสง i  ไปยัง j   
 ji dd 11 , = ระยะทางในการเดินทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงัจดุสง i และ
       จุดสง j  ตามลําดับ 
 ijd  = ระยะทางในการเดินทางจากจุดสง i  ไปยังจุดสง j   
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• ตรวจสอบและปรับคาการประหยัดดังนี ้
1. ตั้งคา 0=ijs  ถาจดุสง i  เปนจุดสงเดียวกับ j  
2. ตั้งคาเปน 0=ijs ถาคาการประหยัดที่คาํนวณไดมีคานอยกวาศูนย 

 
2. ข้ันตอนการจัดจุดสงชุดแรกลงในเสนทาง 

• ตรวจสอบหาจุดสงที่ยงัไมไดถูกจัดอยูในเสนทางและมคีาการประหยดัที่มากสุด เพือ่
ตรวจสอบปริมาณสินคาของจุดสงทั้งสองเทียบกบัความจุของรถ และขอจํากัดของจุด
สง หากคูจุดสงไมทาํใหเสนทางขัดแยงกับขอจํากัดของการสง ใหนาํจุดสงทัง้สองเขา
มาไวในเสนทาง และทาํตามขั้นตอนตอไป ตรวจสอบปริมาณสินคาของจุดสงทั้งสอง
เทียบกบัความจุของรถ หากปริมาณสินคาของจุดสงนอยกวาความจุใหผนวกจุดสง
ดังกลาวใหเขามาอยูในเสนทาง และกาํหนดใหจุดสงที่ไดเปนจุดสงที่ไดรับการจัดลง
ในเสนทาง แตถาไมมีจุดสงใดที่สามารถนาํเขามาอยูในเสนทางไดใหปฎิเสธจุดสงทัง้
สอง 

• กําหนดลําดับในการเดนิทางของคูลําดับโดยพิจารณาจากระยะหางในการเดนิทาง
จากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดสง ซึง่ Ballou(1999) ได  แนะนําใหใชจุดสงที่มี
ระยะหางจากศูนยกระจายสินคามากสุดเปนจุดสงในลาํดับแรกสุด  

 
3. การจัดจุดสงในลําดับถัดไป 

• หาคาการประหยัดทีม่ีคามากสุด โดยจุดสงที่จะนาํมาหาคาการประหยดัมากสุด
จะตองเปนคูจุดสงที่มีจุดสงจุดหนึง่เปนจดุที่เปนปลายของเสนทางทีไ่ดรับการจัดลงใน
เสนทางแลว  ขณะที่ปลายอกีขางหนึง่เปนจุดสงใหมที่ไมไดจัดลงในเสนทาง โดยจุด
สงที่เหมาะสมไดจากสมการที่ (4-1) และ (4-2)  

• ทําการตรวจสอบคาการประหยัดจากทัง้ 2 กรณีโดยเปรยีบเทียบคูจุดสงที่มากที่สุด
ของแตละปลายเพื่อหาจุดสงใหมทีท่ําใหมคีาการประหยดัมากสุดเพื่อเปนจุดสงที่จะ
ถูกเลือกใหนาํเขาไปอยูในเสนทาง 

• ตรวจสอบวาจดุสงที่จะนําเขามีขอขัดแยงกบัขอจํากัดของความจุของรถ น้าํหนักรถ 
และพื้นที่จุดสงมีขอจํากัดในการสงหรือไม ถาจุดสงที่เลือกไมขัดแยงใหผนวกจุดสง
เขาไปในเสนทางและดําเนนิงานตามขัน้ตอนนี้ตอไปจนกระทั่งถึงขีดจาํกัดในการ
จัดสงจึงเปลีย่นรถคันใหมเขามาแทน 

ขั้นตอนในการวิเคราะหเสนทางเบื้องตนสามารถสรุปไดดังรูปที่  4.3  
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4.2 การปรบัปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคฮิวริสติกมีวัตถุประสงคที่จะนาํเสนทางที่มีอยู แลวมา
ปรับปรุงดวยการผานกระบวนการคนหา (Search Mechanism) โดยพอจําแนกประเภทของการ
ปรับปรุงเสนทางตามวิธกีารเคลื่อนยายจุดสงในเสนทางได ดังนี ้

• การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทาง (Within Routes) 

• การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทาง (Between Routes) 

4.2.1 การปรบัปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางเปนขั้นตอนหนึง่ของการสรางเสนทางเดินรถแบบ
ผสมผสาน (Composite Procedure) การศึกษานี้เลือกใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการเปลี่ยน
เสนทางการสง 2 เสนทาง (2-opt) ดวยการทดลองยายลําดับการสงแลวตรวจสอบผลลัพธจากการ
ปรับปรุง ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังรูปที่ 4.4 รายละเอียดการ
ทํางานอธิบายไดดังนี้ 

1. คอมพิวเตอรเลือกจุดสงทีต่องการสลับ   is  และ is ′ โดยเริ่มจากจุดสงในลาํดับแรกไป
จนครบทุกจุดสง 

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

3. คอมพิวเตอรตรวจสอบระยะทางที่ไดจากการปรับปรุงเทียบกบัระยะทางกอนการ
ปรับปรุง ดังสมการที ่4-6  ถาการสลับลําดับการสงไมขัดแยงกับเงื่อนไขหรือขอกําหนดในการเดิน
รถ และทาํใหเกิดการประหยดัในการปรับปรุงเสนทาง ใหบันทกึจุดสง is  และ is ′ และคาการ
ประหยัด หลังจากนั้นจงึกลบัไปทําขั้นตอนที ่1 จนกระทั่งครบทกุๆ จดุสง 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1111 ,,, +′+′+′′+ +>++ iiiiiiii ssdssdssdssd  (4-6) 

 
4. ตรวจสอบหาจุดสง is  และ is ′  ที่ทาํใหเกิดการประหยัดสงูสุดและสลับเสนทางไปยงั

เสนทางใหม หลังจากนั้นจงึเริ่มตนปรับปรุงเสนทางซ้าํในรอบใหมในขั้นตอนที่ 1 จนกระทั่งไม
สามารถปรับปรุงได 
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เริ่มตน

อานคาเสนทางที่ตองการท่ีจะปรับปรุง = RateEx
อานคาจํานวนครั้งการปรับปรุง = IterationNo 

ตรวจสอบวาลูกคามีมากกวา
หรือเทากับ 3 หรือไม

Exchange เทากับ 0

สลับเสนทางโดยเปลี่ยนลําดับการสงสินคา
และคํานวณผลตางของเสนทาง

แบบเดิมและแบบใหม

หาคาผลตางของเสนทางเดิมกับ
เสนทางที่ปรับปรุงใหม
มีคาดีกวาเดิมหรือไม

ตรวจสอบวาทําการปรับปรุงเทากับ
จํานวนครั้งท่ีระบุหรือยัง

สลับลําดับการสงสินคา

สิ้นสุด

ใหบันทึกวาคา exchange
ใหมเทากับเทาใดและคา i และ j 

เปนลูกคาเขตใด

ไมสามารถปรับปรุง
เสนทางได

Yes

No

Yes

Yes

No

Yes

 
 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการทํางานของการปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 
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รูปที่ 4.5  การปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ี2-opt 

ที่มา : Psaraftis (1983) 
 

4.2.2 การปรบัปรุงการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยวธิกีารคนหาลาํดับและเสนทางที่เหมาะสมสามารถแบงได 2 
ประเภทคือ 

1. Local Optimization Heuristic หรือ Local Improvement (LI) ซึ่งเปนวิธกีารอยางงาย
ที่นยิมใช ดวยการหาคาดีทีสุ่ดของฟงกชนัวัตถุประสงคในการยายจุดสงไปยังตําแหนงตางๆ ในแต
ละรอบ โดยมขีั้นตอนในการปรับปรุงเสนทางดังนี ้

• คอมพิวเตอรเลือกเสนทางทีจ่ะปรับปรุงจํานวน 2 เสนทางโดยเริ่มตนจาก
เสนทางแรกและเปลี่ยนเสนทางไปจนครบทุกเสนทาง 

• คอมพิวเตอรเร่ิมทดลองแลกจุดสงจากเสนทาง    ทั้งสองโดยเริ่มตนจาก
ลําดับการสงแรกจนถงึลําดบัการสงสุดทายและคํานวณหาผลลพัธจากการ
แลกจุดสง หลงัจากนัน้จึงหาจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยดัระยะทางในการ
ขนสงมากที่สุด 

• คอมพิวเตอรแลกจุดสงไปยังจุดสงใหมและกลับไปทําขัน้ตอนแรกอีกจนครบ
ทุกเสนทาง 

วิธีการนี้มีขอดอย เนื่องจากลําดับของเสนทางใหมที่ไดขึ้นอยูกับเสนทางที่เร่ิมตน  ดงันัน้ 
ถาคาที่ไดจากการปรับปรุงไมดีขึ้นการปรบัปรุงจะสิ้นสดุทันท ี
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2. Global Optimization Heuristic ซึ่งเปนวิธีทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อลดขอดอยของวิธีเดมิ
ดวยการยอมรับเสนทางตางๆ ชั่วคราวกอน  แลวจึงนาํเสนทางมาปรบัปรุงตอเพื่อหาผลลัพธที่ดีขึ้น 
แตมีความซับซอนและใชระยะเวลาในการวิเคราะหนานขึ้น   การศึกษานี้จะประยุกตวิธีการนี้ใน
การปรับปรุงการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง โดยใชเทคนิค Tabu Search (TS) ซึ่งเปน
วิธีการแกปญหา Optimization ทีม่ีประสิทธิภาพวิธหีนึง่ (Glover, 1997) 

Tabu Search แตกตางจากวิธีการหาคาํตอบอื่น ตรงการใชประโยชนของการจัดการ
หนวยความจาํ (Memory) ที่มีประสิทธิภาพ สามารถดดัแปลงใชงานไดหลายรูปแบบ หวัใจสําคญั
ของ Tabu Search คือ การสงผานสถานะบางอยางของคําตอบในปจจุบันใหกับหนวยความจํา
รวม โดยมีจุดประสงคเพื่อนาํไปปรับปรุงคําตอบในการคํานวณครั้งตอไป โดยสถานะที่ใชเรียกวา
สถานะ “Tabu” ในขบวนการของ Tabu Search วัตถทุี่ไดรับสถานะ Tabu จะมีสถานะตองหาม 
(Forbidden Elements) และจะถูกนําเขาสูหนวยความจาํประมวลผล โดยสถานะนี้จะหายไป
ขึ้นอยูกับเวลาหรือรอบเวลาการคํานวน โครงสรางหนวยความจําของ Tabu Search ข ึ้นอยูกับ
ปจจัย 4 ประการ ค ือ Recency Frequency Quality และ Influence ด ังแสดงดังรูปที ่4.6  

 

                      
รูปที่ 4.6  แสดงปจจัยที่มีผลตอโครงสรางหนวยความจาํ 

ปจจัย Recency และ Frequency เปนปจจัยทีม่ีความสัมพันธกนักลาวคือ ป ัจจัย 
Recency เปนการใชผลลัพธในอดีตมาปรบัปรุงใหไดผลลัพธที่ดีขึน้  ส งผลตอปจจัย Frequency ท ี่
เปนปจจยัทางดานเวลาหรือรอบเวลาในการคํานวณ  ป ัจจัย Quality เปนปจจัยเนื่องจากคุณภาพ
ของผลลัพธที่ไดจาก Tabu Search โดยหนวยความจําสวนนี้จะถูกใชในการแยกแยะวาวัตถ ุ
(Element) ใดนําไปสูผลลัพธที่ดีและวัตถุใดนําไปสูผลลัพธที่ไมด ี โดยจะกําหนดคาหนวง 
(Penalties) หรือการใหสถานะ “Tabu” ก ับวัตถุนัน้ เพื่อนําไปสูผลลัพธที่ดีขึ้นในรอบการคํานวณ
ถัดไป  ป ัจจัย Influence เปนปจจัยในการกําหนดผลลัพธที่ไดไมเพียงแตใหมีคุณภาพเทานัน้ ย ัง
รวมถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติของผลลัพธนัน้อีกดวย  การจัดการปจจัยทัง้ 4 ประการนี้ใหมี
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ประสิทธิภาพ มีผลตอปริมาณการใชหนวยความจําในการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธจาก
ขบวนการ Tabu Search 

กรอบการทาํงานของขบวนการปรับปรุงเสนทางทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 สรุป
ขั้นตอนการทาํงานไดดังนี ้

1. การสรางเสนทางเดนิรถดวยการหาคาประหยัด ดังรายละเอียดทีก่ลาวในหวัขอ 4.1 
2. การปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง ตามทีก่ลาวมาแลวในหวัขอ 4.2.2 โดยการ

กําหนดเทคนคิการสลับจุดสง 
3. กําหนดคาเริ่มตนสถานะ Tabu โดยการกําหนดใหสถานะของเมตรกิซของแตละคูจุดสง

มีคาเทากับ -1  
4. ตรวจสอบจํานวนรอบการทํางาน หากยงัไมครบรอบที่กําหนดใหโปรแกรมทํางานตอไป 

หากครบจาํนวนรอบทีก่ําหนดแลวใหหยดุทําการคํานวน และนําผลทีไ่ดสรุปและสงไปทํารายงาน
การจัดเสนทาง หรือใหผูใชทาํการปรับปรุงลําดับการสงสนิคาเอง 

5. สราง List สําหรับการสลับจุดสง 
6. คํานวนคาตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลอง 
7. เลือกลักษณะการสลบัจดุสง 
8. ทําการปรับปรุงเสนทางการสง 
9. ทําการตรวจสอบเงื่อนไขสถานะ Tabu แลวจึงทําการคํานวนตอไปยังขั้นตอนที ่4  

 



 

 

61

สรางเสนทางเดินรถเบื้องตน
ดวยการหาคาประหยัด

กําหนดคาเร่ิมตนให
ตาราง Tabu

ตรวจสอบจํานวน
รอบการคํานวน

สรางตารางสําหรับ
String Exchange

คํานวณคา Fitness

เลือกตารางสําหรับ
สลับจุดสง

สลับจุดสง

ตรวจสอบเงื่อนไข
สถานะ Tabu

ไมครบจํานวนรอบ
ตามที่กําหนด

ครบจํานวนรอบ
ตามที่กําหนด บันทึกผลลัพธ

สรางตารางสําหรับ
String Relocate

สรางตารางสําหรับ
String Cross

ขั้นตอนการเลือกเทคนิคการสลับจุดสง

 
 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการจัดเสนทางโดยใช Tabu Search 
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ตรวจสอบจํานวน
List

คํานวณคาหาระยะทาง

ลบรายการใน List

จํานวน List 
มากกวา 0

จํานวน List 
ไมมากกวา 0 คํานวณคา Fitness 

ปจจุบัน

สราง Path 
สําหรับการสลับจุดสง

คํานวณคาหาน้ําหนัก

คํานวณคาหาปริมาตร

ตรวจสอบขอจํากัดของ
นํ้าหนักและปริมาตร

ใสคา Fitness ใหม
ใน List

เกินขอกําหนด

ไมเกินขอกําหนด

 
รูปที่ 4.8 การตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลอง 
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รูปแบบการปรับปรุงเสนทางใน Tabu Search จะใชวิธีการเคลื่อนยายจุดสงหลายรปูแบบ 
(Breedam,1994) ดังนี ้

1. String Cross เปนการปรบัปรุงระหวางเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนเสนทางโดยการ
ขามทับเสนทาง (cross) ดังรูปที่ 4.9 

2. String Exchange เปนการปรับปรุงระหวางเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนจุดสงระหวาง
เสนทางที่ถกูเลือก ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งอาจแลกจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

3. String Relocation เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการยายจุดสงจากเสนทางหนึ่งไปยัง
อีกเสนทาง มผีลทําใหเสนทางบางเสนทางมีจํานวนจุดสงนอยลงและอาจลดจํานวนเสนทางลงได 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยวิธนีี้สามารถยายจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

4. String Mix เปนการปรับปรุงที่ผสมผสานวิธกีารของ String Exchange และ String 
Relocation เขาดวยกนั เพือ่ใหการปรับปรุงเสนทางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดวยการลดจุดสงใน
เสนทางพรอมกับการแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางเสนทาง 

 

 
รูปที่ 4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Cross 

ที่มา : Breedam (1994) 

 
รูปที่ 4.10 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Exchange 

ที่มา : Breedam (1994) 
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รูปที่ 4.11 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Relocation 

ที่มา : Breedam (1994) 
 

การปรับปรุงเสนทางในแตละวิธีสามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

String Exchange 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนดวยการยายจุดสงจากเสนทาง Origin ไปยังเสนทาง Destination 
ขณะที่จุดสงในเสนทาง Destination จะถกูยายมาอยูในเสนทาง Origin เชนกนั หลงัจากนั้นจงึ
ตรวจสอบขอจํากัดเกีย่วกับความจุของรถ พืน้ทีก่ารสง  หากไมมีการขดัแยงกับขอจํากัด จะทาํการ
ตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดจากการแลกเปลี่ยนจุดสงดวยสมการ (4-7) และบันทกึลําดับการสง
และจุดสง ถาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลีย่นเสนทางมีระยะทางสั้นลง ดังรูปที ่4.12 

2. ทดลองเปลีย่นจุดสงของ Origin และ Destination เปนคาใหมและกลับไปทําขัน้ตอนที่ 
1 จนครบทุกจดุสง 

3. ตรวจสอบหาการแลกจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากที่สุด และสลับจุดสงไปยัง
ลําดับที่มีคาการประหยัดเสนทางสงูสุด 
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 (4-7) 

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

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก i ไปยัง  j  
 

String Relocation 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนยายจดุสงจาก Origin ไปใหเสนทาง Destination โดยเริ่มยายจาก
จุดสงแรกของ Origin ไปยังลําดับการสงตางๆ ของ Destination หลังจากนัน้จงึตรวจสอบขอจํากัด
การขนสง และการประหยัดเนื่องจากการยายจุดสงดวยสมการที ่(4-8)  และบันทึกลาํดับการสง
และจุดสง ดังรูปที่ 4.13 

2. ทดลองเปลีย่นจุดสงที่ตองการยายจากเสนทาง Origin เปนจุดสงใหมและดําเนนิตาม
ขั้นตอนที ่1 จนกระทั่งครบทกุจุดสง 

3. ตรวจสอบหาการยายจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากสุด แลวจงึยายจุดสงไปเพิ่มใน
เสนทาง 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 4.12 การแลกเปลี่ยนจดุสงของ String Exchange 

 
 

 
รูปที่ 4.13 การยายจุดสงของ String Relocation 

 

4.3 การปรบัลําดับการสงโดยพนักงาน 

นอกจากจะมกีลไกในการจดัเสนทางเดนิทางและปรับปรุงเสนทางแลว ยงัจําเปนตองจัด
ใหมีกลไกเสรมิเพื่อลดขอบกพรองของแบบจําลอง รวมทั้งเปดโอกาสใหผูทาํหนาทีดู่แลการจัด
เสนทางสามารถปรับปรุงหรอืเปลี่ยนแปลงเสนทางไดดวยตนเอง โดยไมตองพึง่การตดัสินใจของ
คอมพิวเตอรทัง้หมด  กลไกเสริมดังกลาวจะชวยใหเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหมีความ   
สอดคลองกับสภาพการณจริง ทัง้นี้กลไกเสริมดังกลาวประกอบดวย 

• กลไกการเพิ่มจุดสง 
• กลไกการลดจดุสง 
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4.3.1  การเพิม่จุดสง 

กลไกการเพิ่มจุดสงเปนกลไกที่ไดบรรจุในโปรแกรมจัดเสนทางเดนิรถที่พัฒนาใน
ตางประเทศ เชน ALTO  Arclogistics TransPro/RoutePro เปนตน โดยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใน
แตละบริษัทมแีนวคิดที่คลายกัน คือ ตองการใหจุดสงทีไ่มไดถูกจัดอยูในเสนทางใหเขามาอยูใน
เสนทาง โดยจดุสงที่เพิ่มเขามาตองไมทําใหเกิดการขัดแยงกับขอจํากดัการขนสง ซึง่ ALTO  ได
แนะนาํวิธกีารนําจุดสงเขามาในเสนทางดวยวธิีการทําซ้าํ (Itreration) ดังรูปที่ 4.14 ดังนี ้
 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนเลือกเสนทางที่จะปรับปรุง 
2. คอมพิวเตอรหาจุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางและมีปริมาณสินคาที่ตองสงไมเกนิความจุที่

เหลือของเสนทางนัน้ๆ และเรียกวา จุดสง  C  
3. คอมพิวเตอรหาลําดับการสงที่ดทีี่สุด ในการนาํจุดสง C  วางอยูระหวางจุดสง BA, ที่

อยูในเสนทางและทําใหระยะทางที่เพิ่มข้ึนมานอยที่สุดดงัสมการที่  (4-9) 
 

[ ]ABCBAC dddmin +  (4-9) 
 

4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2 และ 3 ดวยจุดสง C  อ่ืนๆ จนครบ 
5. คอมพิวเตอรเปรียบเทียบการเพิม่ของระยะทางทีน่อยที่สุดที่ไดจากการวเิคราะหดวย

สมการที ่(4-9)  เพื่อหาจุดสงที่สมควรที่จะเพิ่มในเสนทางนัน้ๆ 
 

วิธีการจาก ALTO เปนวิธกีารที่ใหคอมพวิเตอรเลือกจดุสงเขามาอยูในเสนทาง แต
เนื่องจากในสภาพความเปนจริง พนักงานผูใชระบบตองการควบคุมจุดสงไปยังเสนทางที่ตองการ
ดวยตนเอง แมวาเสนทางทีเ่ลือกอาจไมทาํใหระยะทางในการขนสงนอยที่สุด ดงันัน้กลไกดังกลาว
จึงตองยืดหยุนเพยีงพอ ดังนั้นการศึกษานี้จึงไดปรับกลไกการเพิม่จุดสงเปนไปตามขั้นตอน ดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางทีต่องการนาํจุดสงเขามาอยูในเสนทาง 
2. พนักงานเลอืกจุดสงที่ตองการเพิ่มลงไปในเสนทาง 
3. คอมพิวเตอรตรวจสอบการขัดแยงกับขอจํากัดดานความจุของรถ  ขอจํากัดของจุดสง 

และจํานวนจดุสงมากที่สุดที่สามารถสงได    
4. พนักงานเลอืกตําแหนงทีต่องการนาํเขามาอยูในเสนทาง 
5. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหม พรอมทั้งคํานวณหาระยะทางและปริมาณสินคา 
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ร ูปที่ 4.14  การเพิ่มจุดสงลงในเสนทางของ ALTO 
ที่มา : Potvin  Lapalme และ Rousseau (1989) 

 

4.3.2 การลดจุดสง 

กลไกการลดจดุสงเปนกลไกที่ขจัดจุดสงที่ไมตองการใหอยูในเสนทางออกไป เนื่องจาก
ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยคอมพวิเตอรอาจไมเหมาะสมเนื่องจากมีส่ิงกีดขวางเสนทางเชน 
ภูเขา ทาํใหระยะทางที่คํานวณไดผิดไปจากความเปนจริง ดังนัน้จึงควรยายจุดสงนัน้ไปอยูใน
เสนทางอืน่  ขัน้ตอนการทาํงานสามารถสรปุไดดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทีต่องการลดจุดสง 
2. ผูใชระบบเลือกจุดสงในเสนทางที่ตองการขจัดออกไป 
3. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหมดวยการเลื่อนลําดับจดุสงที่อยูถัดจากจุดสงที่ยาย

ขึ้นมาทั้งหมด และคํานวณหาระยะทางในการเดินทาง และปริมาณสินคาใหม 
 

  การนาํเสนอทัง้หมดที่ผานมาในบทนี้เปนการอธิบายแนวคิดของระบบ สวนรายละเอยีด
ของการออกแบบโครงสรางและลักษณะการทํางานของโปรแกรม จะกลาวถงึในบทตอไป 



บทที่ 5 
 

โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 
 

ในบทนี้จะกลาวถงึการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางใหสอดคลองกับแนวคิด
ในการวิเคราะหเสนทางที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 โดยแบงการออกแบบโปรแกรมเปนสวน ๆ ดังนี ้

• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

 

5.1 โครงสรางฐานขอมูล 

การศึกษานี้ไดพัฒนาฐานขอมูลเบื้องตนในสวนที่จําเปนตอการวิเคราะหการจัดเสนทาง 
โดยออกแบบโครงสรางฐานขอมูลดวยโปรแกรมที่พฒันาจากไมโครซอฟทแอคเซส (Microsoft 
Access) ดังนี ้

• ฐานขอมูลหลกั (Master Files)  ประกอบดวย ตารางขอมูลลูกคา สินคา  
ยานพาหนะทีม่ีอยู ฯลฯ 

• รายการธุรกรรม (Transaction Files)  ประกอบดวยตารางใบรายการสินคา 
ตารางรายละเอียดใบรายการสินคา 

• ตารางอืน่ๆ เชน  ตารางสถานะบิล  ประสิทธิภาพรถ เชน ระยะทาง ปริมาณของ
สินคาตอความจุ  เปนตน 

 

5.1.1 ฐานขอมูลหลัก 

เปนฐานขอมลูที่สําคัญตอระบบสารสนเทศ จากการศึกษารวบรวมขอมูลที่เกีย่วของพบวา 
ขอมูลที่จําเปนการจัดเสนทางเดนิรถ ประกอบดวย 
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ขอมูลลูกคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและตําแหนงที่อยูของลูกคา การออกแบบได
แบงขอมูลเปนฟลดตางๆ ดงันี ้

1. รหัสลูกคา  เปนเลขที่ใชแทนการอธิบายช่ือลูกคา และใชเปนเลขทีส่ําหรับอางอิงใน
ตารางขอมูลอ่ืนๆ เชน ตารางใบรายการสนิคา เปนตน  

2. ชื่อลูกคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายลักษณะของลูกคา เชน ชื่อ-นามสกลุ ชื่อทางการคา 
และคํานําหนาชื่อ  โดยการศึกษานี้ไดกําหนดลักษณะการพิมพชื่อลูกคาดังนี้  

• คํานําหนาชื่อทางธุรกิจใหใชคํายอของลักษณะกิจการ 
• ใชชื่อ-นามสกลุ หรือช่ือทางการคาของลูกคา  และตามดวยคํานําหนาชื่อ 

3. คําอธิบายลักษณะลูกคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายรายละเอียดตางๆ ของลูกคา เชน ที่อยู 
หมายเลขโทรศัพท เปนตน 

4. รหัสจุดสง  เปนขอมูลที่ใชแบงลูกคาตามจุดสง 

ขอมูลสินคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและลักษณะของสินคา ดังนี ้
1. รหัสสินคา  เปนเลขที่ใชแสดงลักษณะและชื่อสินคาซึง่ปรากฏในใบรายการสินคา โดย

ใชเลขเดียวกบัเลขที่บริษัทเจาของสินคากาํหนด เพื่อใหงายตอการบันทึกขอมูลใบรายการ 
2. ชื่อสินคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายสนิคาโดยใชคําอธิบายเหมือนกับทีป่รากฏในใบ

รายการ 
3. ชื่อเจาของสินคา  เปนขอมูลที่ใชแยกแยะการขนสงตามเจาของสินคา เนื่องจากตองสง

สินคาใหกับหลายบริษทั ทําใหจําเปนตองแบงเพื่อใหสามารถคนหาสนิคาไดงาย และสามารถ
ตรวจสอบสินคาที่สงได 

4. น้ําหนักและปริมาตรของสินคา  โดยใหน้ําหนกัมหีนวยเปนกโิลกรัม ปริมาตรสินคามี
หนวยเปนลูกบาศกเมตร 

5. ราคา  ใชคาํนวณรายไดสําหรับการขนสงในแตละใบรายการ 

ขอมูลจุดสง  เปนขอมูลแสดงตําแหนงของของจุดสง  โดยขอมูลที่จาํเปนไดแก 
1. รหัสจุดสง  ใชเปนเลขที่ใชอธิบายแทนชือ่พื้นที ่
2. ชื่อพื้นที ่ ใชแทนคําอธิบายชื่อพืน้ที่และรายละเอยีดของพื้นที ่
3. พิกัดแกน x และแกน y 
4. เงื่อนไขความเหมาะสมทีจ่ะนําเขารถประเภท 1 (เล็ก)  2 (กลาง)  และ 3 (ใหญ) เขาทํา

การสงสนิคาในพืน้ที ่ โดยรถที่อนุญาตใหสามารถสงในจุดสงไดจะกําหนดใหเปน “TRUE”  และถา
ไมอนุญาตใหสงจะแทนดวย “FALSE” 
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ขอมูลรถ  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอียดเกีย่วกับรถที่มีไวใหบริการ ซึง่ประกอบดวยตาราง 
3 ตารางคือ 

1. ตารางขอมลูรถ  แสดงรหัสพนักงาน เลขทะเบียนรถทีขั่บ และคาปรับแกความจุของทัง้
น้ําหนกัและปริมาตร 

2. ตารางประเภทรถ  แสดงขอมูลที่ใชอธิบายประเภทรถ และความจุของรถ 
3. ตารางพนักงานขับรถ  แสดงขอมูลรหัสพนักงาน ชื่อ-นามสกุลของพนักงาน 

5.1.2 รายการธุรกรรม 

แสดงขอมูลธุรกรรมทางธุรกจิ เชน ปริมาณความตองการสินคาของแตละราย โดยทั่วไป
ขอมูลนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ 

ขอมูลหลัก  บันทกึอยูในตาราง Invoice โดยแสดงขอมูลที่สําคัญ ไดแก 
1. เลขที่ใบส่ังสินคา  แสดงเลขที่บิลซึ่งปรากฏอยูในใบรายการสินคา 
2. รหัสลูกคา  แสดงเลขที่ของลูกคาซึง่ใชแทนชื่อของลูกคา 
3. น้ําหนักและปริมาตรสินคา  แสดงความจุของสินคาที่ปรากฏอยูในบิล 

ขอมูลรายละเอียด  บันทกึอยูในตาราง Transaction แสดงขอมูลรายละเอียดของสินคาที่
ปรากฏอยูใบรายการ  โดยขอมูลที่สําคัญไดแก เลขที่ใบสั่งสินคา  รหัสสินคา และปรมิาณการสัง่
สินคา 
 

5.1.3 ตารางอืน่ๆ 

จากการศึกษาพบวา ควรมีตารางเพิ่มเติม เพื่อสามารถใชประโยชนจากสารสนเทศมาก
ขึ้น ซึ่งตารางเสริมนี้สามารถถูกนาํมาใชเปนขอมูลนาํเขา เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทาง และ
เปนตารางที่แสดงผลลัพธของการจัดเสนทางพรอมกนัไป ซึ่งตารางขอมูลที่สําคัญมดีังนี ้

ขอมูลประสิทธิภาพรถ ประกอบดวย รหัสพนักงาน และเลขทะเบียนรถ วนัที่และเวลาที่รับ
รายการสงสินคา ระยะทางที่ใชในการสงสินคาโดยประมาณที่ไดการวิเคราะห น้ําหนักและ
ปริมาตรสินคาที่บรรทกุ  โดยตารางขอมูลนี้จะถกูนาํไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ซึ่งเปนขอมูลประสิทธิภาพของรถในวันที่ผานมา และถูกนํามาใชใน
ขั้นตอนการเลือกรถที่จะใชในการขนสง เนือ่งจากตองการใหพนกังานไดรับความ
ยุติธรรมในการขนสงสินคา โดยพิจารณาทั้งระยะทาง น้ําหนกัและปริมาตรสินคา
พรอมกัน 
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• ผลลัพธ  ขอมูลนี้จะเปนผลลัพธภายหลังจากการวิเคราะหจัดเสนทางและบันทกึ
ประสิทธิภาพในการจัดเสนทางของรถแตละคันลงฐานขอมูล และผลลพัธ
ดังกลาวจะถกูเรียกใชในคราวถัดไป 

 
ขอมูลสถานะบิล  ประกอบดวย เลขที่บิล วันและเวลาทีเ่ปลี่ยนสูสถานะบิลที่ระบุ สถานะ

บิล  รหัสพนักงานและเลขทะเบียนรถ  รวมทั้งลาํดับในการสงสนิคา (ถาม)ี โดยตารางขอมูลนี้จะ
ถูกนาํไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ถูกนาํไปใชในหลายขัน้ตอน เชน ข้ันตอนการเลือกใบรายการ การ
คัดแยกใบรายการ และขั้นตอนการเปลีย่นแปลงสถานะบิลไปยังสถานะบิลที่
ตองการ 

• ผลลัพธ ผลลัพธที่ไดเกิดขึน้ในหลายขั้นตอน เชน การวเิคราะหเสนทาง การ
เปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการ เปนตน 

 
ขอมูลสถานะบิลลาสุด โดยปกติแลวสถานะบิลลาสุดสามารถหาไดจากขอมูลสถานะบิล

อยูแลว โดยตารางขอมูลนี้จะถูกนําไปใชประโยชนในการติดตามสถานะของใบรายการสินคา
ปจจุบัน แตเนือ่งจากการศึกษานี้ตองการตรวจสอบสถานะบิลลาสุดตลอดเวลา ดงันัน้จึงควรสราง
ขอมูลสถานะบิลลาสุดขึ้นมาแทนการใชคาํสั่งเพื่อเรียกขอมูลลาสุดจากขอมูลสถานะบิล เพื่อเปน
การลดระยะเวลาในการวิเคราะหขอมูล ซึ่งขอมูลที่ปรากฏประกอบดวย เลขที่บิล วนัและเวลาของ
สถานะบิลลาสุด สถานะบิลที่ปรากฏ 
 

จากโครงสรางของตารางเสรมิซ่ึงปรากฏสถานะบิลในทกุๆ รายการ ดงันัน้จึงตองกาํหนด
สถานะบิลข้ึน  จากการศึกษาจากบรษิัทขนสงในหลายแหงพบวาอาจกําหนดสถานะบิลเขาไปใน
ระบบสารสนเทศทัง้ระบบมากถงึ 10 สถานะ เพื่อใชในการติดตามการขนสง การบัญชี การจัดทํา
ระบบบัญชีเจาหนี้ เปนตน  แตในการศึกษานีจ้ะกาํหนดสถานะบิลเฉพาะที่เกีย่วของกับการจัดสง
สินคาเทานั้น ดังนี ้

• สถานะบิลที ่0  แทนใบรายการสินคาที่ผานการบันทึกลงฐาน  
   ขอมูลเรียบรอยแลว 

• สถานะบิลที ่1 แทนใบรายการสินคาที่สามารถจัดเสนทางได  
  เรียบรอยแลว 
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• สถานะบิลที ่2 แทนใบรายการสินคาไมสามารถนาํไปสงได  
  เนื่องจากมปีญหาในการบรรทุกสินคา  

• สถานะบิลที ่3 แทนสามารถสงสินคาตามใบรายการสนิคาได 

• สถานะบิลที ่4 แทนไมสามารถสงสินคาไดเนื่องจากมีปญหา  
  ในการสง 

 
สําหรับบิลที่ไมสามารถจัดสงสินคาไดภายใน 1 วนัจะตองเปลี่ยนสถานะบิลจาก 0 เปน 2  

เพื่อใหความสาํคัญกับรายการมากขึน้  รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงสถานะบิลสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 5.1  
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เริ่มตน

ใบรายการที่ผานการบันทึกขอมูล
ลงฐานขอมูล

เปลี่ยน Status = 0

จัดเสนทางเดินรถ

ใบรายการถูกนําไปจัดใน
เสนทางไดหรือไม

เปลี่ยน Status = 1

นําสินคาข้ึนรถ

นําสินคาขึ้นรถไดหรือไม

สงสินคา

สงสินคาไดไหม

เปลี่ยน Status = 3

สิ้นสุด

เปลี่ยน Status = 2

เปลี่ยน Status = 4

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคา 
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5.2 การเตรยีมและนําเขาขอมูล 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย 

• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

รายละเอียดและขั้นตอนในการนาํเขาขอมูลแตละสวนมีดังนี ้

5.2.1 การนําเขาขอมูลปริมาณความตองการสินคา 

ขั้นตอนการนาํเขาขอมลูมีลําดับดังนี ้

ขั้นตอนการบันทกึใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนการสรางขอมลูพื้นฐานโดยพนักงานผูใชจะปอนรายละเอียดของใบรายการ
สินคาที่ไดมาจากผูผลิตสินคาเพื่อบันทกึลงฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง โดยจะบันทกึขอมูลลงใน 
ตารางขอมูลหลัก (Invoice) และตารางขอมูลรายละเอยีด (Transaction) โดยขั้นตอนนี้จะอนุญาต
ใหพนักงานสามารถพิมพขอมูลลงฐานขอมูลเขาไดเพยีงอยางเดียวเทานั้น เพื่อไมใหพนักงานแกไข
หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลไดภายหลังจากการปอนขอมูล และเปนการปองกันขอมูลสูญหาย  เมื่อ
พนักงานปอนขอมูลและบันทึกลงฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว ในตารางสถานะบิล และสถานะ
บิลลาสุด จะปรากฏเลขที่ใบรายการสนิคาพรอมทัง้แสดงสถานะเปนศนูย  รูปที ่5.2  แสดงขั้นตอน
การทาํงานของโปรแกรมโดยสรุปดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบปอนขอมลูหมายเลขใบรายการสนิคา 
2. คอมพิวเตอรตรวจสอบวาหมายเลขใบรายการสินคาที่ปอนเขาไปเคยเกิดขึ้นแลว

หรือไม ถาเคยเกิดขึ้นแลวจะแจงใหพนักงานทราบ 
3. พนักงานพิมพรหัสลูกคาหรือเลือกรายชื่อลูกคาจากฐานขอมูลที่มีอยู  หากไมพบ

ลูกคาที่ตองการใหเพิม่ขอมลูลูกคาเขาไปในฐานขอมูล 
4. พนักงานพิมพรหัสสินคาหรอืเลือกรายชื่อจากที่มีอยูในฐานขอมูล หากไมพบสนิคาที่

ตองการใหเพิม่ขอมูลสินคาเขาไปในฐานขอมูล 
5. คอมพิวเตอรตรวจสอบรหัสสินคาที่ตองการมีอยูในฐานขอมูลหรือไม 
6. พนักงานพมิพปริมาณสินคาที่ตองจัดสงและบันทึกขอมลูลงขอมูลรายละเอียด 
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7. คอมพิวเตอรตรวจสอบปริมาณสินคาทีพ่ิมพ ซึง่จะมีคาเปนลบไมได และถาพบ
ขอผิดพลาดจะแจงใหพนกังานทราบ 

8. พนักงานปฏิบตัิตามขอ 4 ตอจนครบทุกรายการสินคาจงึบันทึกใบรายการสินคา 
 

รูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางหนาจอของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสําหรับการบนัทกึใบรายการ
สินคา 

 
ขั้นตอนการคัดแยกและเลือกใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ผูประกอบการจะตองเตรียมคัดหรือจัดลําดับความสาํคัญของใบ
รายการสนิคาโดยคํานงึถงึความจาํเปนในการสงสนิคา เชน ใบรายการสินคาที่ตองสงเปนลกูคา
รายใหญ ใบรายการสินคาทีไ่มสามารถสงไดในครั้งกอน เปนตน  ความจําเปนในการคัดเแยกบิล
มักเกิดขึ้นในชวงปลายเดือน เนื่องจากมีปริมาณสินคาที่ตองสงเปนจํานวนมาก   ดังนัน้ระบบที่
พัฒนาขึ้นจงึไดสรางขั้นตอนนี้ขึ้นมา เพื่อใหสอดคลองกบัสภาพการทาํงานจรงิ ดังนี ้

• ใหความสําคญักับสถานะบิลที่มีปญหา คือสถานะบิล “2” และ “4” มากกวา 
สถานะ “0” เนือ่งจากใบรายการสินคาประเภทนี้มโีอกาสเสี่ยงที่จะถกูปรับหากสง
สินคาลาชา 

• จัดใบรายการสินคาที่มีชื่อลูกคาเดียวกันใหปรากฏอยูในลําดับที่ใกลเคียงกนั 
เพื่อใหพนกังานสามารถสงสนิคาไปในคราวเดียวกัน 

• ผูใชระบบสามารถเลือกและคัดแยกบิลไดเอง โดยอาจจะใหพนักงานเลอืกบิล
ทั้งหมดกอนแลวทดสอบดูวาสามารถจัดไดหมดหรือไม และลูกคาที่จดัไดเปน
กลุมที่มีความสําคัญ (Priority) ทัง้หมดหรอืไม  หากไมเหมาะสมใหพนักงาน
กลับมาคัดแยกบิลใหมไดอีกครั้ง 

 
รูปที่ 5.4 แสดงรายละเอียดและขั้นตอนสาํหรับการคัดแยกใบรายการสินคา  และรูปที ่5.5 

เปนตัวอยางการพัฒนาการคัดแยกใบรายการสินคา  ซึ่งอธิบายไดดังนี ้
 







  79

 

 
รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพฒันาการเลือกใบรายการสินคา 

 
1. พนักงานเลือกชุดขอมูลที่ตองการคัดแยกใบรายการสนิคา ซึง่อาจเปนขอมูลใหม

หรือจากขอมลูเดิมที่ตองการแกไข 
2. ถาพนักงานเลอืกชุดขอมูลเดิมตองตรวจสอบวาขอมูลดังกลาวใชไดหรือไม  

เนื่องจากชุดขอมูลเดิมอาจปรากฏใบรายการสินคาที่ไดจัดสงสินคาเสร็จเรียบรอย
แลว ดังนั้นขอมูลชุดเดิมจึงไมสามารถนาํไปใชในการจัดเสนทางได 

3. พนักงานเลือกใบรายการสนิคาที่ตองการสาํหรับการจัดเสนทาง 
4. บันทกึรายการลงฐานขอมูล 

 

5.2.2 การนําเขาขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 

ขอมูลพิกัด เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง  โดยขอมลูที่จะนําเขาจะไดมา
จากขอมูลจากตารางขอมูลใบรายการสนิคาของลูกคาในแตละราย (Invoice)  ตารางขอมูลของจดุ
สง (Point) และตารางขอมูลลูกคา (Customer)  ซึ่งมลีําดับในการวเิคราะหดังนี ้
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• สรางสวนติดตอของผูใชโดยใหพนักงานสามารถเลือกใชรถที่ตองการและเลือก
ลําดับในการใชรถกอน เชน เลือกใชรถใหญเพื่อประหยดัตนทุน หรือใชรถขนาด
เล็กเพื่อกระจายงานมากๆ และลดภาระของรถใหญ  เปนตน 

รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางการพัฒนาการเลอืกใชรถ และรูปที่ 5.8 แสดงรายละเอียดและ
ขั้นตอนการนาํเขาขอมูลรถ  

 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอยางการพฒันาการเลือกรถที่จะจัดเสนทาง 

 

5.2.4 การนําเขาคาพารามิเตอร 

พารามเิตอรทีจ่ําเปนตอการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวยรายละเอยีดดังนี ้
• ขอมูลพิกัดในแนวแกน  x และในแนวแกน y ของศูนยกระจายสนิคา เพื่อใชใน

การคํานวณหาระยะทางในการขนสงจากศูนยฯ ไปยังจดุสงตางๆ 
• ขอมูลจํานวนจุดสงที่อนุญาตใหสงสินคาที่มากสุด ซึง่เปนขอจํากัดในการสง

สินคา  
• ขอมูลคาปรับแกระยะทาง  เพื่อใชปรับคาระยะทางเสนตรงที่คํานวณไดจากการ

ข้ันแรกเปนระยะทางในการเดินทางจริงโดยประมาณ 
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการพฒันาการนําเขาคาพารามิเตอร 

 

5.3 การวิเคราะหและบันทกึผล 

รายละเอียดของการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถสามารถแบงได 2 สวน คือ 
• การวิเคราะหและบันทึกลงฐานขอมูล 
• การเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 

 

5.3.1 การวเิคราะหและบนัทึกลงฐานขอมูล 

การพัฒนาระบบสําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถนี ้ไดออกแบบใหพนักงาน
สามารถมีสวนรวมในการปรับปรุงเสนทางโดยผานการใชสวนติดตอกับผูใช เชน ขอมูลผลลัพธจาก
การจัดเสนทางและแผนภาพเสนทางการเดินรถบนจอภาพ แตไมอนญุาตใหพนักงานเขามาจัด
เสนทางเองทั้งหมด เพราะขัน้ตอนการสรางเสนทางเบื้องตนใชเวลาจัดเสนทางมากและมีโอกาส
ผิดพลาดไดงาย รูปที ่5.10 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหเสนทางที่อนุญาตใหพนกังานสามารถ
กระทําได คือ 

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

สิ้นสุด

ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง

ขั้นตอนการจัดเสนทาง

ขอมูลระยะทางไปยังจุดสงตางๆ
ขอมูลสินคาในแตละจุดสง

ขอมูลรถที่ใช

2-opt ADD DROP String Exchange String Relocation

 
รูปที่ 5.10 ข้ันตอนการวเิคราะหเสนทาง 

 
สําหรับการติดตอระหวางคอมพิวเตอรและผูใชระบบจะกาํหนดใหติดตอดวยการปอน

ขอมูล เชน การปอนขอมูลจุดสง และการปอนขอมูลพนกังานหรือรถทีใ่ชดวยรหัสพนักงาน เปนตน 
ตัวอยางของโปรแกรมปรากฏดังรูปที่ 5.11 และภายหลังจากที่พนักงานจัดเสนทางพอใจกับ
เสนทางที่เปนผลลัพธแลว พนักงานจะบนัทึกผลลัพธ ไดแก ขอมูลระยะทาง ปริมาณสินคา ลงใน
ตารางขอมูลประสิทธิภาพรถ ซึ่งไดแก เลขที่ผูสงสนิคา ลําดับการสงสนิคาลงในฐานขอมูลใน
ตารางขอมูลสถานะบิล พรอมทั้งเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคาในตารางสถานะบิลลาสุดจาก
สถานะจาก “0”  “2” หรือ “4” เปนสถานะ “1” ดวย  
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รูปที่ 5.11 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุงเสนทาง 

 

5.3.2 การเปลีย่นแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 

หลังจากการจดัเสนทางเดนิทางดวยคอมพิวเตอรแลว อาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะการ
ขนสงสนิคา  เนื่องจาก 
 

1. สินคาไมสามารถบรรทุกไปได  เนื่องจากในสภาพจริง ขนาดรถอาจไมไดมาตรฐาน 
ลักษณะในการเรียงสินคาที่ไมแนนอนของพนักงาน สินคาหรือบรรจุภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน เปนตน  
ดังนัน้การเปลีย่นสถานะบิลจึงตองเปลีย่นสถานะจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“2” 

2. กรณีสามารถสงสินคาเสร็จเรียบรอยและผูรับสินคาไดรับรองสินคา  ในกรณีนี้จะตอง
เปลี่ยนสถานะจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“3” 

3. กรณีไปสงสินคาแตไมสามารถสงสนิคาได  อาจเกิดขึน้เนื่องจาก ผูรับสินคาปฏิเสธการ
รับสินคา รานปด หรือปญหาที่เปนสาเหตทุี่ทาํใหไมสามารถสงสนิคาได ในกรณีนี้จะตองเปลี่ยน
สถานะบิลจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“4” 

 
แนวทางในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะบิลนี้สามารถ

กระทําไดในทกุๆ คร้ังที่ตองการโดยขอมูลที่จะนําเขา คอื ขอมูลสถานะใบรายการ    สินคาลาสุดซึง่
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มีสถานะเปน “1” แลวจึงเปดโอกาสใหพนกังานสามารถเลือกใบรายการที่จะเปลีย่นสถานะไดเอง 
แตอยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงอาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะในกรณีอ่ืนๆ ที่
นอกเหนือจากที่ระบุไวขางตน  ทัง้นี้เพราะอยูนอกเหนือจากความสามารถของโปรแกรมการจัด
เสนทาง ตัวอยางเชน  

• กรณีที่สามารถบรรทุกสินคาไดเพิ่มเนื่องจากสนิคาทีจ่ดัลงไมเต็มคัน  ในกรณี
นี้จะตองนําใบรายการสนิคาที่ตองการสงสนิคาไปมาเปลีย่นสถานะจากเดิม
มาเปนสถานะ 1 พรอมทั้งระบุผูขับ และลําดับการสงดวยตนเอง 

• กรณีความผิดพลาดของพนกังานที่ปอนขอมูลผิดพลาด 

 

การแกไขปญหานี้สามารถทําไดโดยกาํหนดใหมกีารเปลี่ยนแปลงสถานะที่ละใบรายการ 
โดยระบุเลขทีใ่บรายการที่ตองการแกไข และแกไขรายการตอไป อยางไรก็ตาม การพัฒนาระบบนี้
ไมอนุญาตใหมีการแกไขขอมูลประสิทธิภาพของรถแมมกีารเปลี่ยนแปลงสถานะบิล ทั้งนี้เพราะ
ตองการใหเกบ็ความผิดพลาดไวในฐานขอมูลและเปนการบันทึกสถติิ นอกจากนี้ยงัเปนการ
ปองกันการแกไขขอมูลซึ่งอาจเปนเหตุใหขอมูลผิดพลาด 
 

5.4 การนาํเสนอและสรปุผล 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถนําเสนอได
หลายระดับตามความจําเปนของผูที่ตองการใชขอมูล ซึ่งจากการศึกษาโปรแกรมทีผ่านมาไดแบง
การนาํเสนอรายงานได 2 ระดับคือ ระดับผูบริหาร และระดับปฏิบัติการ  สาํหรับงานวิจยันี้ไดแบง
การนาํเสนอโดยพิจารณาจากความจําเปนและเปรียบเทียบกับรายงานที่มีอยูในปจจุบันเพื่อนาํมา
ปรับปรุงใหดีข้ึนดังตารางที่ 5.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบรายงานจากโปรแกรมอื่นและรายงานจากบริษัท 

โปรแกรมจัดเสนทางอื่นๆ รายงานและเอกสารของบริษัท
ตัวอยาง 

- Dispatcher Summary แสดงเฉพาะจํานวนบิล 

- Executive Summary ไมมี 
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- 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  
Executive Summary : รายงานสรุปใหผูบริหาร โดยเนนแสดงประสิทธิภาพของรถแตละคัน 
Route Manifest : รายงานแจงใหพนกังานขับรถทราบเสนทาง 
Load Report : รายงานแสดงสินคาที่จะตองนําขึ้นรถ 
 

จากขอมูลในตารางสามารถแบงรายงานเปน 3 สวนโดยคํานงึถงึความจําเปนเพื่อให
พนักงานมีขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจ รวมทั้งสามารถนําขอมูลไปใชในการวิเคราะห
รายละเอียดเพิ่มเติม เชน รายรับ รายจาย ดังนี ้

สวนที่ 1  ชุดรายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสินคาตางๆ  รายงานที่เกีย่วของ
ไดแก 

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถจัดเสนทางเดนิรถได  ใชแสดง            
รายละเอียดของเลขที่ใบรายการสนิคา ชือ่ผูสงสินคา และชื่อลูกคาทีม่ีสถานะบิล
เปน “1”  

• รายงานใบรายการสนิคาที่ไมสามารถจัดเสนทางเดนิรถได ใชแสดง      
รายละเอียดของขอมูล ซึง่ไดแก เลขที่ใบรายการสินคา ชื่อลูกคาทีม่ีสถานะบิล
เปน “0” “2”   หรือ “4”  

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถสงสินคาไดเสร็จเรียบรอยแลวทั้งหมด  ซึ่ง
แสดงรายละเอียดของขอมูล เชน  เลขที่ใบรายการสนิคา  วันที่เปลีย่นสถานะเปน
สถานะเสร็จสิน้ (สถานะ “3”) 

ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่  5.12  
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รูปที่ 5.12 รายงานแสดงรายละเอียดของใบรายการสนิคา 

สวนที่ 2 รายงานการจัดเสนทาง แสดงรายละเอียดผลลพัธสําหรับการสงสินคา
โดยแบงตามพนักงานขับรถ และลําดับการสงสินคา และแสดงเลขทีใ่บรายการสนิคาพรอมกับชือ่
ลูกคา  ตัวอยางรายงานจัดเสนทางแสดงไดดังรูปที ่5.13 

สวนที่ 3 รายงานประสทิธิภาพตางๆ  ซึ่งมลีักษณะคลาย  Dispatcher Summary 
และ Executive Summary รวมกนัโดยรายละเอียดของรายงานสามารถแสดงไดทั้งแบบวันตอวนั
และตามระยะเวลาที่ระบุ  ขอมูลที่แสดงไดแก  รหัสพนกังานขับรถ  ระยะทาง  น้าํหนักและ
ปริมาตรสินคาที่ตองขนสง   ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่ 5.14   
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รูปที่ 5.13 รายงานการจัดเสนทาง 
 

 
 

รูปที่ 5.14 รายงานประสทิธภิาพการใชรถ 
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5.5 ขอสรุปของโปรแกรมการจัดเสนทางเดินรถ 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้นี้เปนโปรแกรมที่มุงวางแผนในการจัดเสนทางและชวยสนับสนุนการ
ตัดสินใจ โดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางเขามามีสวนรวมปรับปรุงเสนทาง โดยใชฐานขอมูล 
Microsoft Access  และกําหนดใหใบรายการทุกใบมีสถานะกาํกับทกุครั้ง เพื่อปองกันการนาํใบ
รายการที่ถูกจดัลงในเสนทางแลวนาํมาใชจัดเสนทางอกี  รวมทัง้ยังสามารถใชในการติดตาม
สถานะใบรายการและบันทกึประสิทธิภาพในการสงสินคาในแตละใบรายการ อยางไรก็ตาม
โปรแกรมที่พฒันาขึน้มีขอบเขตในการวิเคราะหเสนทางดังนี ้

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

กําหนดการอนุญาตใหรถเขาในแตละพืน้ที ่
• สามารถปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการจดัเสนทางได เชน 

คาปรับเพิ่มความจุ คาใชจายของการเดนิทาง คาปรับระยะทาง เปนตน 
• กําหนดใหพนกังานสามารถเลือกใชรถตามความตองการไดเอง 
• วิเคราะหการจดัเสนทางโดยพิจารณาขอจํากัดของ น้ําหนัก ปริมาตร จาํนวน

จุดสง และเงื่อนไขจุดสง 
• สามารถเลือกเสนทางดวยฟงกชนัวัตถุประสงคของระยะทางหรือคาใชจาย 
• สามารถปรับเปล่ียนลาํดับการสงและปรับปรุงเสนทางโดยผานสวนตดิตอกับ

ผูใชดวยการใหรายละเอียดทางจอภาพ 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
 

การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 
 

6.1 แนวทางการทดสอบ 

กอนทีจ่ะนําระบบที่พฒันาไปประยุกตใชในงาน จะตองทําการทดสอบระบบที่ได
พัฒนาขึ้น โดยวิธีการทดสอบนั้นมีอยู 2 วธิี (Pressman, 1997) คือ 

• การทดสอบภายในระบบ (White-box Testing) เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบ
ขบวนการตางๆ ที่อยูภายในโปรแกรม อาทิ โมดูลที่กาํลงัพิจารณา กลุมของโมดูล
ที่กําลงัพิจารณา และระบบสารสนเทศ เปนการทดสอบที่มุงเนนโครงสรางของ
โปรแกรมเปนหลัก 

• การทดสอบภายนอกระบบ (Black-box Testing) เปนการทดสอบที่ตองการ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากการวเิคราะห โดยไม
พิจารณาการทํางานภายในโปรแกรม หรือไมมุงเนนสิง่ทีอ่ยูภายในระบบที่ทาํการ
ทดสอบ 

การศึกษานี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถกูตองในการทาํงาน
ของแบบจําลอง และการทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของแบบจําลอง ดังนี ้
 

6.2 การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง 

การทดสอบความถูกตองในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบแตละสวนยอยของระบบ โดยการนาํ
โมดูลแตละโมดูลมาทาํการทดสอบหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการทาํงานของโมดูล
ดังกลาว การทดสอบในขั้นตอนนี้ ประกอบดวย การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํ
ขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจาํลอง ดังนี ้

6.2.1 การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูล  

การทดสอบนี้เปนการทดสอบความถกูตองของขอมูลที่จาํเปนตอการวิเคราะห ดงันี ้

1. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการปอนขอมูล เชน 
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• ขอมูลพื้นที ่ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเพราะการปอนขอมูลผิด  หรือการ
ปอนขอมูลไมครบ  

• ขอมูลลูกคาและสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเชนเดียวกับความ
ผิดพลาดของขอมูลพื้นที่ โดยอาจทําใหผลการวิเคราะหการจัดเสนทางมี
ความคลาดเคลื่อน 

• ขอมูลรายละเอียดใบรายการสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นไดบอยครั้ง 
เนื่องจากพนกังานตองพมิพใบรายการนี้ทกุครั้ง โดยความผิดพลาดอาจทํา
ใหผลการวิเคราะหการจัดเสนทางคลาดเคลื่อน 

ความถกูตองในระดับนี้สามารถปองกนัไดโดยการออกแบบโปรแกรมเพื่อตรวจสอบขอมูล
ที่ผิดพลาดจากการปอนขอมูล อาทิ การตรวจสอบขอมูลกอนบนัทกึลงในฐานขอมูลทุกครั้งและ
แจงเตือนถามขีอมูลซ้ํา 

2. ความผิดพลาดจากการเรียกขอมูลข้ึนมาใชอาจเกิดขึ้นไดถาขอมูลที่เรียกขึน้มาเปน
ขอมูลที่ผานการใชงานแลว จึงสงผลใหระบบที่พฒันาเกดิความผิดพลาดในการวิเคราะหเสนทาง
ได แนวทางในการปองกนัความผิดพลาดของการศึกษานี ้ทาํไดโดยการกําหนดสถานะของใบ
รายการสนิคาของทุกใบ เพือ่ปองกันการเรียกขอมูลใบรายการซ้ําโดยเฉพาะในขั้นตอนการคัดแยก
ใบรายการและการเลือกใบรายการที่จะจัดเสนทาง  อยางไรก็ตามการกําหนดสถานะไมสามารถ
ปองกันความผิดพลาดที่เกดิขึ้นภายใตสถานการณที่ไมปกติ เชน การเปลี่ยนสถานะของใบรายการ
โดยไมผานการใชโปรแกรมปรับเปลี่ยนสถานะ เปนตน 

6.2.2 การทดสอบความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง  

ขั้นตอนหลกัทีต่องตรวจสอบความถกูตองในการทํางานของแบบจําลอง ไดแก  การสราง
เสนทางเบื้องตน การปรับปรุงเสนทางภายในและระหวางเสนทางและการปรับเสนทางโดยตรง แต
ในสวนของความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการทําผิดหรือขามขั้นตอน เชน การไมไดเลือกใบรายการ
สินคากอนการจัดเสนทาง ฯลฯ สามารถแกไขไดโดยวิธีที่เปนทีน่ิยมใชคือ การบงัคับและการเตือน
ใหพนักงานผูใชระบบตองปฏิบัติตามขั้นตอนในการจัดเสนทางซึง่ระบบกําหนดไว เปนตน 

การสรางเสนทาง การทดสอบนี้สามารถทําไดดวยการศึกษาเสนทางการทาํงานรวมทั้ง
ตรวจสอบเงื่อนไขตางๆ ที่อาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งในที่นี้ไดทดสอบดวยการ
นําปญหาที่ทราบผลลัพธที่ถกูตองแลว นํามาใชในการทดสอบและเปรียบเทียบคําตอบ และ
ภายหลงัจากการทดสอบเสร็จเรียบรอยแลวยังจาํเปนตองทดสอบในระดับที่ซับซอนขึ้นเพื่อหา
ขอบกพรองของโปรแกรมทีอ่าจเกิดขึ้นได ซึ่งการทดสอบในระดับนี้มีรายละเอียดมาก นอกจากนี้
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การทดสอบดงักลาวอาจทําไปไดพรอมกับการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองเทยีบกับ
ผลงานของการศึกษาที่ผานมาไดดวย 

การปรับปรุงภายในเสนทาง  การตรวจสอบนี้มีลักษณะคลายกับการตรวจสอบการสราง
เสนทาง แตการทดสอบนี้ไมยุงยาก เนื่องจากการทดสอบนี้สามารถคาดการณคําตอบไดลวงหนา 
เพราะเสนทางที่สามารถปรบัปรุงไดตองทาํใหลําดับการสงสินคาใหมที่เกิดขึ้นใหผลลัพธทีม่ี
คุณภาพไมดอยกวาลําดับการสงแบบเดิม โดยลําดับเสนทางที่ไดตองมีจํานวนจุดสงเทาเดิม  
นอกจากนี้ความจุสินคาภายในเสนทางตองไมเปลี่ยนแปลง การทดสอบนี้ไดกําหนดใหทดสอบไป
พรอมกับการสรางเสนทาง 

การปรับปรุงระหวางเสนทาง ซึ่งประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ String Exchange และ 
String Relocation โดยมีรายละเอียดดังนี ้

• String Exchange  การตรวจสอบนี้เปนการตรวจสอบเสนทางที่ตองการแลกเปลี่ยน
เสนทาง โดยขัน้ตอนการทดสอบที่สําคัญไดแก การตรวจสอบความถกูตองในการ
คํานวณคาประหยัดที่ไดจากการแลกเปลีย่นจุดสงระหวางเสนทาง  ความถูกตองของ
ลําดับที่เกิดจากการแลกเปลีย่นจุดสง  และปริมาณสินคาของรถทัง้สอง  

• String Relocation  การตรวจสอบนีม้ีลักษณะเชนเดียวกับแบบแรก แตตองเพิ่มการ
ตรวจสอบจํานวนจุดสงของเสนทางที่เปนเสนทางที่จะรับจุดสง เพื่อไมใหมีจาํนวนจุด
สงในเสนทางเกินกวาที่เปนไปได  การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยผลลพัธที่
ไดจากการปรบัปรุงตองมีคณุภาพไมดอยกวาเสนทางกอนการปรับปรุง 

 
การปรับเสนทางโดยตรง ซึ่งประกอบดวย 2 กลไก คือ การเพิ่มจุดสงและการลดจุดสง โดย

มีรายละเอยีดในการตรวจสอบดังนี ้

• การลดจุดสง  การตรวจสอบนี้สามารถตรวจไดทั้งความถกูตองของลําดบัเสนทาง 
ความถกูตองของปริมาณสนิคา และผลลพัธจากการปรับปรุง นอกจากนี้แลวจุดสงที่
ลดจะตองปรากฏเปนจุดสงที่ไมสามารถสงได  (Status = “False”)  โดยการทดสอบนี้
ไดทดสอบรวมถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีสุดขั้ว คือ การทดลองใหไมมีลูกคาอยูใน
เสนทางเลย เพื่อตรวจสอบวา ไมมีลําดับการสงสนิคาในเสนทางนั้น และผลรวม
ปริมาณสินคาในเสนทางตองเปนศนูย รวมทั้งระยะทางในการเดนิทางของเสนทางนั้น
จะตองเปนศูนย 

• การเพิม่จุดสง   การตรวจสอบนี้สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับการลดจุดสง 
นอกจากนีจ้ะตองตรวจสอบจุดสงที่เพิ่มเขาไปจะตองมีสถานะที่สงได (Status = 
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“True”) ดวย  สําหรับการทดสอบนี้จะไดครอบคลุมกรณีสุดขั้ว ดวยการทดลองให
เสนทางมีจํานวนจุดสงในเสนทางถึงจุดสงสูงสุดที่ยอมรับได เพื่อตรวจสอบวาจะเพิ่ม
จุดสงไดอีกหรอืไม 

 

6.3 การทดสอบประสิทธภิาพในการทาํงานของแบบจําลอง 

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบจนแนใจวาไมมีความผิดพลาดปรากฏใหเห็น
แลว ในขัน้ตอมาจะเปนการนําแตละขั้นตอนที่มีความสมัพันธกนัมาเชื่อมตอกันและทําการทดสอบ
อีกทีหนึง่  เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้จากการรวมกนัดังกลาว  โดยการทดสอบที่จะใชใน
การศึกษานี้จะทดสอบใน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบผลลัพธจากแบบจําลองเทียบกบัผลลัพธที่ได
จากการศึกษาอื่น  และการทดสอบจากขอมูลจริงทีม่ีอยู ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัด
เสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใชในปจจุบนั  

การกําหนดตัวชี้วัดที่เหมาะสมเพื่อวัดคุณภาพของการจัดเสนทางเดินรถเปนสิง่สําคญั 
เนื่องจากการวัดประสทิธิภาพ (Productivity) ของการจัดเสนทางซึง่สามารถวัดไดหลายวิธ ีและแต
ละวิธีกจ็ะใหความหมายที่แตกตางกนั ดงัแสดงไดดังรูปที่ 6.1  ซึ่งจากรูปจะเหน็ไดวาตัวชี้วัด
สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ  

• การวัดในระดบัมหภาค (Macro Level)  การวัดในระดับนี้เปนการวัดความสาํเร็จที่
เกิดขึ้นในระดบัองคกร  นัน่คือผลสําเร็จทีไ่ดสามารถชวยใหองคกรไดรับผลประโยชน 
เชน ประสิทธภิาพในการบรหิารการขนสงทั้งระบบดีข้ึนเนื่องจาก สามารถลดปญหาที่
เกิดขึ้นจากการจัดเสนทาง  คาใชจายในการขนสงขององคกรลดลง เปนตน  

• การวัดในระดบัจุลภาค (Micro Level) การวัดในระดับนี้เปนการวัดความสาํเร็จที่เกดิ
ขึ้นกับผูใชหรือผูที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทาง นั่นคือ ผลสําเร็จที่ไดจะสามารถชวยให
ผูใชไดรับผลประโยชน เชน  สามารถทํางานไดรวดเร็ว สามารถทําใหผูใชงานสามารถ
ใสใจวิเคราะหปญหาไดมากขึ้น 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางดวยเทคนคิตางๆ สามารถทําไดโดย
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยเทคนิคที่เลือกใชเทียบกับผลลัพธจากการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) เพื่อหาคาความแตกตางที่เกิดขึ้น  หลังจากนั้นจงึนาํคาความ
แตกตางที่ไดเปรียบเทียบกนั โดยเทคนิคที่ใหคาความแตกตางเมื่อเทยีบกับวธิีการหาคําตอบที่
เหมาะสมมีคานอยสุด จะเปนเทคนิคที่มปีระสิทธิภาพในการจัดเสนทางที่ดีกวา 
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สําหรับการศึกษานี้ไมสามารถเปรียบเทยีบความแตกตางที่เกิดขึ้นในแตละเทคนิคเทียบ
กับผลลัพธจากวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนือ่งจาก ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ให
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไมสามารถคาํนวณหาไดงาย เพราะปญหามคีวามซับซอน ดังนัน้
การศึกษานี้จงึตองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางของแบบจาํลองดวยการเทียบกบัวิธี
อ่ืนๆ แทน  โดยในการศึกษานี้จะเลือกวัดประสิทธิภาพในบางวิธีเทานั้น เพราะผูประกอบการยังไม
เคยมีประสบการณในการใชเทคนิคที่พัฒนาข้ึน  ดังนี ้

 

 
รูปที่ 6.1  การวัดผลและตัวชี้วัดในระดับตางๆ 

ที่มา : Eibl(1996) 
 
 

ระยะทาง 

การใชระยะทางในการขนสงเปนตวัวัดประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเปนวิธทีี่นยิมใชมาก
ที่สุด เนื่องจากระยะทางสามารถใชแทนตนทนุการขนสง โดยผลลพัธจากการจัดเสนทางที่มี
ระยะทางในการขนสงมากกวาผลลพัธที่ไดจากวธิีอ่ืน แสดงวา เสนทางที่มีระยะทางมากกวามี
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ประสิทธิภาพดอยกวาวิธีอ่ืน   แนวทางในการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระยะทางโดยทั่วไป
สามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

1 หาผลตางของระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ เทยีบกับผลลัพธที่ไดจากการหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2. หาสัดสวนของระยะทาง (diff ) โดยการถวงน้ําหนกัของผลตางที่ไดจากขั้นแรกดวย
ผลลัพธที่ไดจากวธิีการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด ดงัสมการที ่(6-1) เพื่อนาํไปใชเปรียบเทียบ
ผลลัพธจากการจัดเสนทางสําหรับปญหาอื่น   

 

opt

opt

d
dd

diff
−

=          (6-1) 

โดยที ่
d   เทากับ  ระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ 

optd  เทากับ ระยะทางในการขนสงดวยวธิีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
    (Optimization) 

3. เปรียบเทียบผลลัพธจากสมการที ่(6-1) ของแตละเทคนิค โดยเทคนิคที่ใหคานอยกวา
แสดงวาเปนวธิีที่มีประสิทธภิาพมากสุด 

แตการศึกษานี้ไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยเหตุผลดังทีไ่ดกลาวมาแลว 
ดังนัน้จึงตองกาํหนดวิธกีารหาคําตอบใหม ดวยการเปรียบเทียบความแตกตางของวธิีการของ
แบบจําลองเทยีบกับวธิีที่ตองการเปรียบเทยีบ หลงัจากนัน้จึงวัดประสิทธิภาพของระยะทางโดย
การถวงคาความแตกตางดวยการหารดวยคาระยะทางทีต่องการเปรียบเทียบแทน  
 

6.3.1 การทดสอบผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทียบกบัการศึกษาอ่ืนที่ผานมา 

การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคที่จะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นเทียบ
กับผลลัพธที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา  โดยการทดสอบนี้จะแบงขั้นตอนของการทดสอบเปน 2 
สวน คือ 

• การทดสอบดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยัด โดยใหคอมพวิเตอรชวยในการจดั
เสนทาง 
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• การทดสอบดวยการใชเทคนิค Tabu Seardh โดยใหคอมพิวเตอรชวยในการจัด
เสนทาง 

 
6.3.1.1  ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบในครั้งนี้ใชชุดขอมูลที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เพื่อใชในการทดสอบ
ซึ่งรวบรวมโดย A Traveling Salesman Problem Library (TSPLIB)  ซึ่งใหบริการดาวน
โหลดขอมูลผานอนิเตอรเนต็1  โดยขอมูลจะประกอบดวย 

1. NODE แทนชือ่ของจุดสงตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห โดย NODE ที่ 1 แทน
ศูนยกระจายสินคา 

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

สําหรับงานวิจยันี้ไดเลือกขอมูลจํานวน 11 ชุด ซึง่มาจากผลการศึกษาดวยการใชเทคนิค
ในการจัดเสนทางหลายวิธี เชน Branch & Cut ฯลฯ  โดยมีขอกําหนดสําหรับการจัดเสนทางดงันี ้

• กําหนดใหใชรถไดเพียงขนาดเดียว  และรถสามารถสงสนิคาไดเพียงเที่ยว
เดียว 

• ระยะทางที่ใชในการจัดเสนทางเปนระยะทางเสนตรง 
• ไมจํากัดจํานวนจุดสงมากสดุที่จะใชในการจัดเสนทาง 

 
6.3.1.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้นสามารถแสดง
ไดดังตารางที ่6.1 แสดงผลลัพธที่สรุปไดจากการศึกษา ซึง่สามารถวิเคราะหผลไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางโดยดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยดั
เทานั้น พบวา วิธีนี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางไดดี หากจํานวนลูกคามีไมมากนกั แต
ผลลัพธจะดอยลงถามีจาํนวนจุดสงมากขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาวิธีการหาคาประหยดัจะใหเสนทาง
มีการใชจํานวนรถมากกวาผลลัพธที่ไดจากการศึกษาดวยเทคนิคอื่นๆ 

2. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธนีี้สามารถปรับปรุงลําดบัการสง
ไดดีในปญหาที่พบวา ผลจากเทคนิคการหาคาประหยัดยังสามารถปรบัปรุงไดอีก โดยเฉพาะกรณี

                                                  
1 http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/tsplib.html 
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ที่ผลจากเทคนิคการหาคาประหยัดใชจํานวนรถหลายคัน หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือผลลัพธยงัไมเขา
ใกลจุดที่ดีที่สุด 

3. หากพิจารณาผลลัพธโดยรวมจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธีนีส้ามารถใหผลลัพธใน
การจัดเสนทางไดดี หากจํานวนลูกคามีไมมากนักประมาณไมเกนิ 30 จุดสง หากจาํนวนจุดสง
เพิ่มข้ึน ผลลัพธที่ไดจะดอยลง โดยผลตางเปรียบเทียบกบัการศึกษาทีผ่านมาพบวา มีระยะทาง
มากกวาประมาณรอยละ 5-10  

 

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 5 5 3 4 5 8 10 14 15 8 7 

กา
รศ
ึกษ

าอ
ื่น 

ผล
ลัพ

ธ 1
 

ระยะทางที่ใช 459 709 575 910 521 825 847 1114 1058 745 692 

จํานวนรถที่ใช 4 4 4 4 6 11 11 14 15 9 9 

ระยะทางที่ใช 389 674 610 845 645 1114 927 1171 1115 911 881 ผล
ลัพ

ธ 2
 

ผลตาง (%) -15% -5% 6% -7% 24% 35% 9% 5% 5% 22% 27% 

จํานวนรถที่ใช 4 4 4 4 5 9 11 14 15 8 8 

ระยะทางที่ใช 385 666 610 845 570 894 926 1,171 1,115 822 755 

ผล
กา
รศ
ึกษ

า 

ผล
ลัพ

ธ 3
 

ผลตาง (%) -16% -6% 6% -7% 9% 8% 9% 5% 5% 10% 9% 
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากการศกึษาทีผ่านมา 
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั 
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดัและการปรับปรุงเสนทาง 
ผลตาง (%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกบัผลงานที่ผานมา 
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6.3.2 การทดสอบแบบจําลองกับสภาพจริง 

การทดสอบแบบจําลองนี้มวีัตถุประสงคทีจ่ะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองใน
สภาพจริงเทียบกับวิธกีารจดัเสนทางเดนิรถในปจจุบนั โดยวัดผลสัมฤทธิ์ดวยคาของระยะทาง 
คาใชจายในการขนสงซึง่พิจารณาเฉพาะคาน้าํมัน และระยะทางวิง่รถเที่ยวเปลา รายละเอียดการ
ทดสอบมีดังนี ้

 
6.3.2.1 ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบนีใ้ชขอมูลที่ไดจากการรวบรวมเอกสารของบริษัท ซึง่ไดแก รายการสนิคาที่
ตองสงสําหรับลูกคาแตละราย  รายงานผลการจัดสินคาของพนักงาน โดยผูวิจัยใชขอมูลทดสอบที่
มีการรวบรวมไวทั้งหมดในเดือนธันวาคม ป พ.ศ.2549 ในการทดสอบ  

การทดสอบนี้ไดเพิ่มตัววัดประสิทธิภาพ ซึง่เปนคาใชจายในการขนสงเฉพาะคาน้าํมนัรถ  
ซึ่งมีคาแปรผนักับระยะทางและประเภทรถ ดังตารางที่ 6.2 โดยเปนขอมูลที่ไดจากผูประกอบการ
ขนสง การทดสอบนี้ไดกําหนดสมมติฐานและเพิ่มขอกําหนดบางประการดังนี ้

1. รถที่จะใชในการทดสอบจะเปนรถที่พรอมสําหรับการใหบริการเทานั้น โดยในทีน่ี้
กําหนดใหใชรถไดไมเกินจํานวนรถทีพ่นักงานจัดในแตละวัน เพื่อไมใหเกิดความลาํเอียงในการ
วิเคราะห 

2. กําหนดใหแตละเสนทางมจีํานวนจุดสงที่สามารถสงไดไมเกิน  10  จุด เพราะคําตอบที่
ไดจากการวเิคราะหอาจขัดกบัความจรงิเพราะมีจุดสงมากเกินไป 

3. ระยะทางในการขนสงของวิธกีารในปจจุบันและวธิีของแบบจําลองไดจากการคํานวณ
โดยตามเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางจุดสง 
 

ตารางที่ 6.2 คาใชจายน้ํามนัในการขนสงสินคา 

ประเภทรถ เล็ก กลาง ใหญ 
คาใชจาย 

(บาทตอกิโลเมตร) 
3.0 4.05 6.5 

หมายเหตุ : คาใชจายคิดจากราคาน้ํามันดีเซลประมาณ 26 บาทตอลิตร 
 
 

6.3.2.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 
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ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนากับสภาพจริงสามารถ
แสดงไดในตารางที ่6.3 สามารถสรุปผลลัพธไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทยีบกับ
วิธีการจัดลําดบัการสงดวยพนักงาน พบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พฒันาขึน้ใหผลลัพธ
ดีกวาการจัดดวยพนักงานในทุกๆ ปญหาตวัอยางทีท่ําการทดสอบ โดยมีผลตางของคาใชจายที่
ประหยัดไดเล็กนอยจนถงึประมาณรอยละ 15  โดยการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้มี
แนวโนมใชรถบรรทุกขนาดกลางและใหญมากกวาการจัดดวยพนกังาน ทั้งนี้เพราะการใช
รถบรรทุกขนาดกลางและใหญทําใหตนทนุรวมมีคาต่ํากวาการใชรถขนาดเล็ก  

ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงาน 

ชื่อปญหา  1 4 5 6 7 9 11 13 
จํานวนจุดสง  69 25 68 34 69 50 16 59 

เล็ก 26 17 28 18 21 23 12 25 
กลาง 4 2 4 3 2 3 1 5 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ 4 2 4 1 4 3  0 3 

ระยะทางที่ใช    9,673    1,225    7,873    3,067    7,790    8,994    1,157    8,214 
คาใชจาย  51,889    4,189  43,686  11,802  42,954  40,594    3,753  40,052 

ผลลัพธจากการ
จัดดวยพนักงาน 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    4,397       564    3,560    1,290    3,476    4,144       534    3,678 
เล็ก          3         11         11          2          6         13          3          4 
กลาง          5          2          7          3          3          3 0          3 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ         11          4          8          5          8          9          3         10 

ระยะทางที่ใช    9,500       838    8,273    2,252    8,136    8,525       664    7,707 
คาใชจาย  50,658    3,507  42,559  10,681 42,805 39,079 3,426 36,128 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    2,241       385 3,634       316    1,315    2,425       230 1,460 
ผลตางระยะทาง (%) -1.8% -31.6% 5.1% -26.6% 4.4% -5.2% -42.6% -6.2% 
ผลตางคาใชจาย (%) -2.4% -16.3% -2.6% -9.5% -0.3% -3.7% -8.7% -9.8% 

ผลลัพธจากการ
จัดดวย

คอมพิวเตอร 

ผลตางระยะทางวิ่งรถเที่ยว
เปลา (%) -49.0% -31.7% 2.1% -75.5% -62.2% -41.5% -56.9% -60.3% 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับการจัดดวยพนกังาน 

ชื่อปญหา  16 17 18 21 22 23 24 26 
จํานวนจุดสง  75 10 19 67 50 47 11 49 

เล็ก 25 5 15 26 21 22 9 25 
กลาง 7 0 1 3 4 6  0 4 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ 6  0 1 6 3 1  0 5 

ระยะทางที่ใช  12,779       223    1,138    9,690    4,206    5,421       542    7,529 
คาใชจาย  64,320       668    4,116  51,215  17,945  21,052    1,626  37,551 

ผลลัพธจากการ
จัดดวยพนักงาน 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    5,779       109       472    4,414    1,790    2,475       227    2,782 
เล็ก          9          3         12          4         10          4          2         11 
กลาง          3          1 0          5          6          9          2          2 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ         17 0          3         11          9          6          1         12 

ระยะทางที่ใช  12,137       192 1,065    9,537    3,529    3,371       343    5,749 
คาใชจาย  62,556       628 3,757 50,769 16,819 17,491 1,384 32,693 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา 
3,073         83       327 2,260 

 
1,347 

 
1,498 

 
164    994 

ผลตางระยะทาง (%) -5.0% -13.7% -6.4% -1.6% -16.1% -37.8% -36.8% -23.6% 
ผลตางคาใชจาย (%) -2.7% -6.0% -8.7% -0.9% -6.3% -16.9% -14.9% -12.9% 

ผลลัพธจากการ
จัดดวย

คอมพิวเตอร 

ผลตางระยะทางวิ่งรถเที่ยว
เปลา (%) -46.8% -24.3% -30.6% -48.8% -24.7% -39.5% -27.6% -64.3% 

 
 

2. เมื่อพิจารณาในแงของระยะทางพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสวน
ใหญใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนักงาน แมวาบางสถานการณจะใชระยะทางรวมไกลกวาแต
คาใชจายโดยรวมก็ยงัต่ํากวาการจัดดวยพนักงาน 

3. เมื่อพิจารณาระยะทางวิง่รถเทีย่วเปลา พบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนักงาน ระยะทางวิง่รถเทีย่วเปลาลดลงรอยละ 25-75 มีเพยีงกรณี
เดียวทีก่ารจัดดวยพนักงานมีระยะทางวิง่รถเที่ยวเปลาสั้นกวาการจัดดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
เล็กนอย 
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จากผลการทดสอบกับผลงานการศึกษาทีผ่านมา และการทดสอบดวยการใชขอมูลจริงได
ขอสรุปวา แบบจําลองที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการจัดเสนทางเดินรถในระดับที่ยอมรับได  
การนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พฒันาขึ้นใหผลลัพธ
ดีกวาการจัดดวยพนักงานในทุกๆ ปญหาตวัอยางทีท่ําการทดสอบ  



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยัเพื่อพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา มีวัตถุประสงคในการดําเนนิงาน 3 ประการ คือ 

• เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจดัเสนทางเดนิรถเพื่อการกระจายสนิคาให
ประหยัดตนทนุการขนสง 

• เพื่อประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรชวยในการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา 

โดยกําหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคาเดยีวไป
ยังลูกคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานัน้ โดยแบงการดําเนนิงานวิจัยดงันี ้

1. การทบทวนทฤษฎีการจัดเสนทาง 

2. การสํารวจและรวบรวมขอมลู 

3. การออกแบบแบบจําลอง 

4. การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

7.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทาง 

การทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมาสาํหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle 
Routing Problem) ซึ่งเปนปญหาของการจัดการเพื่อหาจํานวนเสนทางและลําดับของการเดนิรถ
จํานวนหลายคันไปยังลูกคาตางๆ ในแตละเสนทางโดยสอดคลองกับวัตถุประสงคหรือเปาหมาย
ทางธุรกิจ สามารถทาํสรางสมการเชงิคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา ไดดังนี ้
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หาคาต่าํสุดของ 
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เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิี วิธีการในการหาคาํตอบดวย
วิธีฮิวริสติกภายใตเงื่อนไขของความจุและเวลาเปนวธิีทีน่ิยมสาํหรับปญหาที่มีขนาดใหญ  เชน การ
หาคาการประหยัด (Saving) เทคนิคการกวาด (Sweep Approach) การสรางเสนทางแบบ 2 ขั้น 
(Two-Phase Method) เชน  Cluster First - Route Second และ Route First - Cluster Second  
เปนตน  

การทบทวนผลงานที่ผานมาพบวา แบบจาํลองที่พัฒนาควรเลือกใชวิธกีารแบบฮิวริสติก 
เนื่องจาก วิธหีาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวธิีที่ซับซอนและยากตอการพัฒนา  
และระบบที่พฒันาควรมีกลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางเดนิรถ เพื่อเปดโอกาสใหผูใชระบบมี
สวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทาง  

 

7.2 การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานของบริษัทตัวอยางพบวา บริษัทมี
การขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันโดยใชศูนยกระจายสนิคาทาํหนาที่รวบรวมสินคาจากแหลงตาง ๆ 
เขาไวที่ศนูยฯ และกระจายไปยังลูกคาตามสถานที่ตางๆ ข้ันตอนที่สําคัญในการขนสงประกอบดวย 

1. ข้ันตอนการรับสินคา 

2. ข้ันตอนการจัดสินคา 

3. ข้ันตอนการสงสินคา 

4. ข้ันตอนการจัดการภายหลงัการสงสนิคา 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการกําหนดปจจัยเพื่อใชเปนเปาหมายในการจัด
เสนทางพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการดําเนินธุรกิจ 
 

7.3 แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 

การวิจยัไดแบงการพัฒนาแบบจําลองออกเปน 3 ข้ันตอนดังนี้ 1)  การสรางเสนทางเดินรถ
เบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยดั 2)  การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ และ 3)  การปรับลําดบั
การสงสนิคาโดยพนกังาน 
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การออกแบบแบบจําลองการหาคาการประหยัด มีแนวทางการพัฒนาดังนี ้
• การสรางเมตริกซระยะทาง ดวยเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) 
• การเลือกจุดสงชุดแรก พบวาแนวความคดิที่ใชคือการเลือกคูลําดับทีม่ีคาการ

ประหยัดสูงทีสุ่ด  
• จัดลําดับการสงภายในเสนทาง 
• การกําหนดขอจํากัดจุดสง เนื่องจากสภาพความเปนจริงแตละจุดสงมสีภาพ

แตกตางกนั เชน พื้นที่คับแคบ รถบรรทุกใหญไมสามารถเขาถึงได 
• เลือกใชรถดวยการกาํหนดใหใชจํานวนรถไดเทาทีม่ีอยูจริง และกาํหนดให

สามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมีความ
ยืดหยุน  

• ตั้งคาพารามิเตอร เชน การปรับความจุของรถ เพื่อใหระบบทีพ่ัฒนาสามารถ
ใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนได 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางทีใ่ชนี้เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการสลับ
เสนทาง 2 เสนทาง (2-opt) สวนการปรับปรุงดวยการแลกหรือยายจดุสงระหวางเสนทางที่ใชใน
การศึกษานี ้คือ 

• String Exchange เนื่องจากสามารถแกไขจุดออนของเสนทางที่เกิดจากการ
จัดเสนทางเบือ้งตนได  

• String Relocation เนื่องจากเปนวิธีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและลดจํานวน
เสนทางได  

• String Cross เนื่องจากเปนวิธีการที่ชวยลดระยะทางหรือคาใชจายในการสง
ได  

กลไกการจัดลาํดับการสงโดยพนกังานมีวตัถุประสงคเพือ่ชวยแกขอบกพรองของ
แบบจําลอง รวมทัง้เปดโอกาสใหผูที่ทาํหนาที่ดูแลการจดัเสนทางสามารถที่จะปรับปรุงหรือ
เปลี่ยนแปลงเสนทางไดเอง โดยไมไดพึ่งการตัดสินใจของคอมพวิเตอรทั้งหมด โดยกลไกที่เลือกใช
มีอยู 2 ประเภท คือ 

• กลไกการเพิ่มจุดสง ดวยการเปดโอกาสใหเลือกจุดสงและลําดับการสงที่
ตองการดวยตนเอง 

• กลไกการลดจดุสง เพื่อใชขจดัจุดสงที่ไมตองการออกไปจากเสนทาง 
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7.4 โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

งานวิจยัไดแบงการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางไดดังนี ้
• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

การพัฒนาโครงสรางฐานขอมูลเฉพาะสวนที่จาํเปนตอการวิเคราะห โดยขอมูลที่พฒันา
ไดแก ฐานขอมูลหลัก (Master Files) รายการธุรกรรม (Transaction Files) ตารางอื่น ๆ  

การเตรียมและนําเขาขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางประกอบดวยขอมูลที่สําคัญไดแก 
• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

การวิเคราะหเสนทางสงสินคาของระบบทีพ่ัฒนาแบงออกเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนการ
สรางเสนทางเบื้องตน ข้ันตอนการปรับปรุงเสนทางโดยใชเทคนิค Tabu Serach และขั้นตอนการ
ปรับปรุงเสนทางโดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางมสีวนรวมในการปรับปรุงเสนทางดวยการ
ใชสวนติดตอกับผูใชโดยผานทางขอมูลและภาพ 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแบงได 3 
สวน โดยคํานงึถึงความจําเปนเพื่อใหพนกังานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการ  
ตัดสินใจ  ซึง่ไดแก 1) รายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสนิคาตางๆ  2)  รายงานการ
จัดเสนทาง และ 3)  รายงานประสิทธิภาพการทํางานของยวดยาน 
   

7.5 การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

การศึกษานีท้ดสอบผลการจัดเสนทางโดยแบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ การทดสอบ
ความถกูตองในการทํางานของแบบจําลอง และการทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของ
แบบจําลอง ดงันี ้
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การทดสอบความถูกตองประกอบดวย การทดสอบในแตละสวนยอยของระบบแยกออก
จากกนัคือ การทดสอบความถูกตองของขอมูลและการนําขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถูก
ตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง ภายหลังจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบแลว  
ในขั้นตอมาจะเปนการนาํแตละขั้นตอนทีม่ีความสมัพนัธกันมาเชื่อมตอกันและทําการทดสอบอีกที
หนึง่เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น 

 การทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของแบบจําลอง ทําทดสอบกับ 2 รูปแบบคือ การ
ทดสอบผลลัพธการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทยีบกับผลลัพธจากผลงานการศึกษาที่ผานมา  
และการทดสอบจากขอมูลจริง ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบ
กับวิธีการที่ใชในปจจุบนั  

ผลลัพธโดยรวมจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธนีี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทาง
ไดดี หากจาํนวนลูกคามีไมมากนักประมาณไมเกิน 30 จุดสง หากจํานวนจุดสงเพิ่มข้ึน ผลลัพธที่
ไดจะดอยลง โดยผลตางเปรยีบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาพบวา มีระยะทางมากกวาประมาณ
รอยละ 5-10  การนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนกังานในทุกๆ ปญหาตัวอยางทีท่ําการทดสอบ 
 

7.6 ขอเสนอแนะ 

การวิจยัการจดัเสนทางเดนิรถดวยคอมพวิเตอรในอนาคต ควรที่จะพจิารณาใหดําเนินการ
ตามแนวทาง ดังนี ้

• พัฒนาแบบจาํลองและปรับปรุงกลไกในการวิเคราะหใหดียิ่งขึ้น  อาทิ การพัฒนา
ขั้นตอนและวธิีการปรับปรุงจุดสงภายในเสนทางและระหวางเสนทาง ใหไดผลดี
ขึ้นภายใตเวลาที่ใชในการวิเคราะหไมมากนัก 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถครอบคลุมกับฟงกชนัวัตถุประสงคอ่ืนๆ เนื่องจาก
แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นพิจารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงและคาใชจาย
เฉพาะในสวนของคาน้าํมันเทานั้น  ซึง่ในความเปนจริงผูประกอบการตองการ
ตนทนุการขนสงรวมเปนเปาหมายในการขนสงมากกวา 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถวิเคราะหเงือ่นไขตางๆ ทีซ่ับซอนไดมากยิ่งขึน้ อาท ิ
ขอจํากัดดานกรอบเวลา (Time window)  
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