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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การขนสงสินคา เปนกิจกรรมหนึ่งที่สําคัญในระบบโลจิสติกส และจัดเปนตนทุนที่สําคัญ

สวนหนึ่งของสินคาและวัตถุดิบ เมื่อพิจารณาจากจํานวนการขนสงในรูปแบบการขนสงสินคาตางๆ 

จากขอมูลการขนสงสินคาภายในประเทศ จะเห็นไดวารูปแบบการขนสงสินคาที่ไดรับความนิยมสูง

ที่สุด คือ การขนสงสินคาทางถนน 

ตารางที่ 1.1 แสดงปริมาณการขนสงสินคาภายในประเทศ จําแนกตามรูปแบบการขนสง 

 ปริมาณการขนสง (พันตัน) 

รูปแบบการขนสงสินคา 2544 2545 2546 2547 2548 

ทางถนน 400,241 434,918 440,018 435,147 430,275 

ทางรถไฟ 8,776 8,893 10,521 12,883 12,267 

ทางน้ําภายในประเทศ 17,833 25,043 25,839 26,825 29,630 

ชายฝงทะเล 19,657 24,795 22,941 25,862 25,625 

ทางอากาศ 66 56 54 53 54 

รวม 446,573 493,705 499,373 500,770 497,851 

ที่มา : ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร สํานักงานปลัดกระทรวงคมนาคม 

จากตารางที่ 1.1 ในป 2548 มีสินคาที่ขนสงในประเทศทั้งหมด 497.851 ลานตัน เปน

รูปแบบการขนสงทางถนนมากที่สุด 430.275 ลานตัน (86.43%) และรูปแบบการขนสงทางน้ํา

ภายในประเทศเปนอันดับที่สอง 29.630 ลานตัน (5.95%) สังเกตไดวาการขนสงสินคาทางถนนมี

บทบาทมากที่สุด ดังนั้น การวางแผนเพื่อลดตนทุนทางการขนสงสินคาทางบกจึงมีความสําคัญใน

การลดตนทุนทางดานโลจิสติกสภายในประเทศ 

การขนสงสินคาทางถนนสามารถจําแนกเปนสองประเภทใหญๆ คือ การขนสงแบบเต็มคัน

รถ (Truck Load – TL) และการขนสงแบบไมเต็มคันรถ (Less Than Truck Load – LTL) ลักษณะ

ของการขนสงสินคาแบบเต็มคันรถ คือ การขนสงจากจุดเริ่มตนไปยังจุดปลายทางโดยไมมีการแวะ

รับ-สงสินคาในระหวางเสนทางการขนสง กลาวคือ เม่ือรถขนสงสินคาไดบรรทุกสินคาจาก

จุดเริ่มตนแลว จะไมมีการนําสินคาเขา-ออกจากตัวรถอีกจนกระทั่งถึงจุดปลายทางซึ่งสินคา

ทั้งหมดถูกนําลง สวนลักษณะของการขนสงสินคาแบบไมเต็มคันรถมีความแตกตางที่สําคัญ คือ  
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มีสถานีแยกและเรียงสินคา (Sorting Terminal) และอาจมีการแวะรับ-สงสินคาในระหวางเสนทาง

ขนสงจากจุดเริ่มตนไปยังจุดปลายทาง ซึ่งถามีการวางแผนการขนสงที่ดีแลว ลักษณะของการ

ขนสงสินคาแบบไมเต็มคันรถจะใชประโยชนจากความสามารถในการบรรทุกสินคาไดอยางคุมคา

มากกวารูปแบบการขนสงสินคาแบบเต็มคนัรถ 

รูปแบบของการขนสงสินคาทางถนนที่นํามาศึกษาวิจัยในงานวิจัยนี้ คือการขนสงสินคา

แบบเต็มคันรถที่มีลักษณะการขนสงสินคาจากจุดเริ่มตน 1 จุดตรงไปยังจุดปลายทางของสินคา 1 

จุด ในการขนสงรูปแบบนี้ เมื่อรถบรรทุกสินคาไดสงสินคาเรียบรอยแลว จึงเดินทางเพื่อกลับมาที่

จุดเริ่มตน สังเกตวา การเดินทางกลับมายังจุดเริ่มตนนี้เปนการเดินรถเที่ยวเปลา (Empty Haul) ซึ่ง

เปนการเดินรถที่ไมกอใหเกิดมูลคาทางเศรษฐกิจใดๆ ทั้งสิ้น  

ปญหาการเดินรถเที่ยวเปลานี้ เปนปญหาสําคัญในระบบการขนสงสินคาทางถนน 

เนื่องจากความสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งทางดานทรัพยากร สิ่งแวดลอมและการเงิน อัตราการสูญเสียใน

สวนนี้อยูในสัดสวนที่สูงมาก  หากไมมีการจัดการเพื่อลดการเดินรถเที่ยวเปลา ทุกๆ รอบที่

รถบรรทุกออกเดินรถขนสงจะเปนการวิ่งเที่ยวเปลาถึงรอยละ 50 ของระยะทางทั้งหมด ดังรูปที่ 1.1 

                              
รูปที่ 1.1 แสดงรูปแบบการเดินรถแบบเต็มคันรถตามปรกติ 

แนวทางหนึ่งในการแกปญหาการวิ่งรถเที่ยวเปลาคือการจัดการเดินรถขนสงแบบตอเนื่อง 

(Continuous Move) ซึ่งเปนการควบรวมเที่ยวการสงสินคาแบบเต็มคันรถหลายๆ เที่ยวเขาดวยกัน

เพื่อใหรถหนึ่งคันสามารถสงสินคาจากหลายจุดเริ่มตนไปหลายจุดปลายทางตามลําดับ พิจารณา

จากตัวอยางในรูปที่ 1.2 ซึ่งแสดงตัวอยางบางรูปแบบของการเดินรถแบบตอเนื่อง ซึ่งประกอบไป

ดวยการเดินรถตอเนื่องที่ใหรถ 1 คัน สามารถวิ่งขนสงสินคาไดมากที่สุด 2 เที่ยว และ 3 เที่ยว ดวย

รถจํานวน 2 คัน และ 1 คันตามลําดับ 
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รูปที่ 1.2 ตัวอยางการเดินรถแบบตอเนื่องสูงสุด 2 รอบ (ดานซาย)  

และ 3 รอบ (ดานขวา) ตามลําดับ 

การจัดการเดินรถตอเนื่องที่มีประสิทธิภาพ สามารถลดระยะทางการเดินรถลงได อยางไร

ก็ตาม การจัดการเดินรถรูปแบบนี้มีความซับซอนสูง เนื่องจากมีตัวเลือกในการสรางเสนทางการ

เดินรถอยูมาก ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

      

 
รูปที่ 1.3 ตัวอยางเสนทางการเดินรถขนสงแบบตอเนื่องที่แตกตางกัน 

จากรูปที่ 1.3 เมื่อใหรถขนสงสินคาออกจากโรงงานเริ่มตน เดินรถไปยังลูกคารายแรกตาม

ลูกศรเสนทึบเพื่อทําการสงสินคา และเดินรถเที่ยวเปลาไปยังโรงงานแหงที่สองตามลูกศรเสนประ 

จะเห็นไดวา ในกลุมคูคาชุดเดิม คือโรงงาน 3 แหง และลูกคา 3 ราย มีตัวเลือกในปญหาการจัด

เสนทางเดินรถที่เปนไปไดอยูจํานวนมาก การเลือกเสนทางที่มีระยะทางนอยที่สุดในการขนสง

สินคาไปยังลูกคากลุมหนึ่งๆ จะตองมีการพิจารณาเสนทางการขนสงที่เปนไปไดแบบตางๆ ทั้งหมด 

นอกจากนี้ การพิจารณาเลือกเสนทางการขนสงที่สั้นที่สุดสําหรับรถคันหนึ่งๆ ทีละคัน อาจทําให

เสนทางการขนสงของรถคันที่เหลือไมสามารถเลือกเสนทางการขนสงที่สั้นที่สุดได ซึ่งในทายที่สุด

แลว ผลลัพธที่ไดอาจไมสามารถลดระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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แนวทางหนึ่งในการแกปญหาอยางมีประสิทธิภาพ คือ การนําเอาศาสตรทางดานการวิจัย

ดําเนินงาน (Operations Research) ซึ่งเปนวิธีการในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดเขามาประยุกตใช 

โดยทั่วไปแนวทางในการแกปญหาดวยวิธีนี้ สามารถแบงไดเปน 2 แนวทางใหญๆ คือ 

1. วิธีฮิวริสติค (Heuristic Method) เปนวิธีการหาผลเฉลยโดยการใชหลักความคิดเพื่อ

ประมาณผลเฉลยที่มีคุณภาพยอมรับได รูปแบบการหาผลเฉลยประเภทนี้จะมีจุดเดน

ที่ความรวดเร็วในการคํานวณ แมผลเฉลยนั้นอาจไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดก็ตาม การ

พิจารณาวิธีการทางฮิวริสติคนี้ จะขึ้นกับหลักความคิดของผูพัฒนารูปแบบการ

แกปญหาเปนหลัก ในแบบจําลองหนึ่งๆ อาจมีรูปแบบการแกปญหาแบบฮิวริสติคส ที่

แตกตางกันไดมากมาย 

2. วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Exact Solution Method) เปนการหาผลเฉลยดวยวิธีการ

ทางคณิตศาสตรเพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ซึ่งผลเฉลยที่ไดมักจะมี

คุณภาพดีกวารูปแบบวิธีฮิวริสติค การแกปญหารูปแบบนี้ จําเปนตองใชคอมพิวเตอร

เพื่อชวยในการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลย และเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยอาจ

มากกวาวิธีการแบบฮิวริสติค 

ปญหาที่สําคัญในการประยุกตใชการวิจัยดําเนินงานเขาชวยในการแกปญหา คือ ลักษณะ

ปญหาของแตละกรณีปญหายังมีรูปแบบรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกัน ทําใหผูวิจัยจะตองหา

รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดกับลักษณะปญหา นอกจากนี้ ยังตองกําหนดเงื่อนไขในการแกปญหา

ตางๆ ใหสอดคลองกับแตละรูปแบบปญหาอีกดวย ดังนั้นผูวิจัยจึงตองพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆ 

ที่เกิดขึ้นในการขนสง เชน ความสามารถในการบรรทุกของรถ ระยะทางหรือเวลาสูงสุดที่รถวิ่งไดใน 

1 วัน และกรอบเวลาการขนสงสินคา เพื่อใหไดผลเฉลยที่เหมาะสมสําหรับปญหาที่ศึกษา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถแบบตอเนื่อง 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการหาผลเฉลยดวยวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวย รูปแบบกําหนดการ

เชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) และอัลกอริทึมการหาผลเฉลยดวยวิธฮีิวริสติค  

3. เปรียบเทียบความสามารถ และประสิทธิภาพการแกปญหาดวยวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 

และวิธีฮิวริสติค  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้ จะทําการศึกษารูปแบบการเดินรถแบบเต็มคันรถ (Truckload) โดยพิจารณาถึง

เงื่อนไข และขอจํากัดในการขนสงตางๆ คือ ประเภทของสินคา (Commodity) ฝูงรถ (Fleet) เวลาที่

ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง (Loading – Unloading Time) และกรอบเวลา (Time Windows) 

ของโรงงานและลูกคา เพื่อสรางรูปแบบเสนทางการขนสงที่เปนไปได (Feasible Delivery Route) 

และใชเทคนิคทางดานการวิจัยดําเนินงานในการหาผลเฉลยเพื่อจัดเสนทางการเดินรถใหมีตนทุน

การเดินรถต่ําที่สุด  

การพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อใชแกปญหา มี 2 รูปแบบ คือ วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด และวิธี

ฮิวริสติค และจะทําการเปรียบเทียบผลของการแกปญหา ตลอดจนประยุกตการทํางานของทั้ง 2 

รูปแบบเพื่อการทํางานที่มีประสิทธิภาพ  

อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไมไดมีการพัฒนาในดานการเขียนโปรแกรมกราฟกเพื่อการติดตอ

กับผูใชงาน (Graphic User Interface) เนื่องจากเปนลักษณะการพัฒนาที่ไมไดเกี่ยวของกับ

งานวิจัยโดยตรง และตองใชเวลามากในการศึกษาและพัฒนา นอกจากนี้ การพัฒนาดานกราฟก

การติดตอกับผูใชงานสามารถพฒันาขึ้นสําหรับงานวิจัยนี้ไดโดยผูเชี่ยวชาญทางดานนี้โดยตรง 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถลดตนทุนที่ใชในการขนสงสินคาทางถนน และสรางรูปแบบการบริหารจัดการ

การเดินรถขนสงที่มีประสิทธิภาพ โดยอาศัยโปรแกรมเฉพาะสําหรับการจัดการเดินรถขนสง

แบบตอเนื่อง ซึ่งจะกอใหเกิดผลบวกตอเศรษฐกิจของประเทศในแงการประหยัดพลังงาน และ

ผลบวกตอสิ่งแวดลอมอันเนื่องมาจากมลพิษที่ลดลง 

2. สรางเครื่องมือ (Tool) ที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่ดีที่สุดในรูปแบบจํานวนเต็ม 

(Integer Program) และเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยดานการประยุกตใชการวิจัยดําเนินงานเพื่อ

แกปญหาทางดานการขนสงรูปแบบอื่นๆ  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้น เปนที่รูจักทั่วไปในชื่อ Vehicle Routing Problem 

(VRP) มีงานวิจัยจํานวนมากที่มีความแตกตางกันทั้งลักษณะของปญหา รูปแบบวิธีการและ

เทคนิคตางๆ ที่ใชในการแกปญหา แบบจําลองทางคณิตศาสตร และการหาคาผลเฉลยของปญหา 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถในรูปแบบตางๆ 

งานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่ผานมา รูปแบบปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่

เหมาะสมกับลักษณะปญหาในงานวิจัย แนวทางการหาคาผลเฉลยที่ดีที่สุด และเทคนิคในการหา

คาผลเฉลยที่ดีที่สุด 

2.1 รายละเอียดของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ มีลักษณะของปญหาที่ประกอบไปดวยเซตเสนทางของฝูงรถ

จากจุดกระจายสินคา 1 จุด หรือหลายๆ จุด โดยมีเปาหมายในการแกปญหา คือ การหาวิธีจัด

เสนทางเดินรถจากจุดกระจายสินคาไปยังลูกคาใหมีคาใชจายในการขนสงต่ําที่สุด 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ มีลักษณะปญหาเปนรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 

(Integer Programming) และถูกจัดอยูในกลุมปญหาที่มีความซับซอนในการหาคาผลเฉลยสูง 

(Non-Deterministic Polynomial-Time Hard) [1] กลาวคือ เวลาที่ใชในการแกปญหาเพิ่มใน

อัตราสวนแบบเอกโปเนนเชียลกับขนาดของปญหาที่เพิ่มข้ึน มีอยูบอยครั้งที่การหาผลเฉลยของ

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งสามารถหาคาผลเฉลยได

ภายใตเวลาที่ใชและคุณภาพของผลเฉลยที่ยอมรับได วิธีการโดยประมาณที่ถูกนาํมาใช คือ วิธีฮิวริ

สติคในหลายๆ รูปแบบ ซึ่งจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาการจัดเสนทางเดินรถหนึ่งๆ 

การศึกษาปญหาการจัดเสนทางเดินรถเปนการศึกษาที่สําคัญในลักษณะงานทางดานการ

ขนสง การกระจายสินคา และโลจิสติกส รูปแบบปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงสามารถ

จําแนกไดหลายประเภทดังจะกลาวตอไป 

 

 

 



 7 

2.2 รูปแบบปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (ตอไปนี้จะเรียกวา VRP) ถูกจําแนกออกเปนรูปแบบตาม

ขอจํากัดและลักษณะในการขนสง Toth และ Vigo [2] ไดจําแนกลักษณะปญหาของ VRP เปน

รูปแบบตางๆ โดยคํานึงถึงความแตกตางของวัตถุประสงคในการแกปญหา (Objective) เสนทาง

การขนส งที่ เปนไปได  (Feasibility) และลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ ใช 

(Formulation) ดังนี้ 

1. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถภายใตขอจํากัดดานความสามารถในการบรรทุก 

(Capacitated VRP - CVRP)  

CVRP เปนรูปแบบปญหาที่คํานึงถึงปริมาณสินคาที่รถสามารถบรรทุกได โดยมี

เงื่อนไขในการแกปญหาคือ ปริมาณบรรทุกรวมในเสนทางการขนสงจะตองไมเกิน

ความสามารถในการบรรทุกสูงสุดที่รถสามารถบรรทุกได 

2. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีจุดกระจายสินคาหลายจุด (Multiple Depot VRP - 

MDVRP) 

MDVRP เปนลักษณะปญหา VRP ที่มีจุดกระจายสินคาหลายๆ จุด โดยแตละจุดจะมี

ฝูงรถที่ประจําอยูในจุด เมื่อทําการขนสงสินคาเรียบรอยก็จะกลับมายังจุดกระจาย

สินคาที่ประจําอยู  

3. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีรอบการขนสงหลายวัน (Periodic VRP - PVRP) 

ลักษณะของ PVRP คือ การขนสงสินคาที่เปลี่ยนจากลักษณะการวิเคราะหการขนสง

ในรอบวันใหสามารถวิเคราะหถึงการขนสงที่มีรอบการขนสงเกิน 1 วัน เชน การขน

สงไปยังจุดหมายปลายทางที่ไกลได ทําใหรอบของการขนสงมีความแตกตางกัน 

รูปแบบการขนสงที่เปนไปไดจึงมีตัวเลือกจํานวนมาก 

4. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีการแยกสินคาออกสงเปนสวนๆ ไปยังลูกคา 1 ราย 

(Split Delivery VRP - SDVRP) 

SDVRP คือลักษณะของการขนสงที่ยอมใหลูกคาหนึ่งรายสามารถรับสินคาจากรถ

ขนสงไดหลายคันเพื่อลดคาใชจายในการขนสง เชน กรณีที่ปริมาณสินคาที่ตองการ

เกินความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถบรรทุก 1 คัน 
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5. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีความไมแนนอนขององคประกอบในการขนสง    
(Stochastic VRP - SVRP) 

SVRP เปนรูปแบบวิธีการที่คํานึงถึงความไมแนนอนขององคประกอบตางๆ ในการ

ขนสง ซึ่งมีอยู 3 สวนหลักๆ คือ ความไมแนนอนของลูกคา ความไมแนนอนใน

ปริมาณสินคาที่ตองการ และความไมแนนอนในเวลาที่ใชในการขนสง  

6. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีการบรรทุกเที่ยวกลับ (VRP with Backhauls - 

VRPB) 

VRPB เปนรูปแบบปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่ลูกคาบางรายสามารถสงสินคา

บางอยางกลับสูจุดกระจายสินคาได โดยมีลักษณะที่สําคัญ คือ จะตองทําการสง

สินคาไปยังลูกคาตางๆ ในเสนทางการขนสงใหหมดกอนที่จะรับสินคาที่จะบรรทุก

กลับมายังจุดเริ่มตน 

7. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่สามารถรับและสงสินคาไดตลอดเสนทาง (VRP with 

Pick-Up and Delivering - VRPPD) 

VRPPD เปนปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่รถบรรทุกสามารถรับและสงสินคาได

ตลอดเสนทางโดยที่ปริมาณบรรทุกไมเกินความสามารถในการบรรทุกของรถ และ

จะตองไมมีการสงสินคาจากลูกคารายหนึ่งไปยังอีกรายหนึ่ง ลักษณะของ VRPPD 

แตกตางจาก VRPB ที่ลักษณะการบรรทุกสินคาจากลูกคากลับมายังจุดกระจาย

สินคา VRPB จะตองสงสินคาใหเรียบรอยกอนจึงบรรทุกสินคากลับ สวน VRPPD จะ

มีการรับ-สงสินคาตลอดเสนทาง แตตองไมมีการขนสงสินคาในระหวางลูกคาดวย

กันเอง 

8. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่คํานึงถึงชวงเวลา (VRP with Time Windows - 

VRPTW) 

VRPTW คือลักษณะปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่คํานึงถึงชวงเวลารับสินคาที่ลูกคา

ตองการ โดยเวลารับสนิคาจะกําหนดเปนลักษณะชวงเวลา (Time Windows) การ

ขนสงสินคาจะตองใหบริการภายในเวลารับสินคาที่ลูกคาตองการ 
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การจําแนกประเภทของปญหาโดย Toth และ Vigo [2] ที่กลาวมาเปนการจําแนกที่อาจยัง

ไมครอบคลุมปญหาการจัดเสนทางการเดินรถที่เกิดขึ้นจริงทุกปญหา แตก็เพียงพอที่จะแสดงให

เห็นถึงความหลากหลายของรูปแบบปญหา ยิ่งไปกวานั้น ปญหาจริงบางปญหาก็อาจมีลักษณะ

ปญหาที่เปนการควบรวมของรูปแบบที่กลาวมา เชน ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถแบบหลาย

จุดสง และมีการแบงสง (Multiple Depot VRP with Split Delivery) เปนตน 

การวิเคราะหปญหาจะตองคํานึงถึงลักษณะของปญหาที่สอดคลองกับเงื่อนไขตางๆ 

เพื่อใหการแกปญหามีความเหมาะสมที่สุด รูปแบบแตละรูปแบบอาจมีวิธีการหาคําตอบได

มากกวาหนึ่งวิธี การวิเคราะหถึงรูปแบบที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญในการแกปญหาการจัด

เสนทางเดินรถ 

ลักษณะของปญหาการจัดเสนทางเดินรถในงานวิจัยนี้ เปนรูปแบบการเดินรถขนสง

แบบตอเนื่อง (Continuous Move) ซึ่งเปนการควบรวมเที่ยวการสงสินคาแบบเต็มคันรถหลายๆ 

เที่ยวเขาดวยกันเพื่อใหรถหนึ่งคันวิ่งสงสินคาจากหลายจุดเริ่มตนไปหลายจุดปลายทาง ซึ่งมี

ลักษณะเฉพาะหลายอยางที่แตกตางจากปญหาการจัดเสนทางเดินรถโดยทั่วไป กลาวคือ คํานึงถึง

ความสามารถในการบรรทุกสินคาของรถที่ใชโดยพิจารณาความตองการในการขนสงระบุเปน

จํานวนรอบการขนสง มีขอบเขตการสงสินคาที่ตองอยูภายในขอบเขตเวลาที่ลูกคากําหนด 

ลักษณะปญหาในงานวิจัยนี้จึงเปนลักษณะของการเดินรถขนสงแบบตอเนื่องโดยมีขอจํากัดดาน

เวลา (Continuous Move With Time Windows)  

งานวิจัยของ Assad [3] ไดกลาวถึงการนําเอาศาสตรทางดานการวิจัยดําเนินงานเขามา

แกปญหา VRP ในชวงทศวรรษที่ 80 โดยลักษณะของปญหานั้นจะมีจุดเดนที่ความสัมพันธในเชิง

ทฤษฎีและการพัฒนาเพื่อการนําไปใชไดจริงอยางมีประสิทธิภาพ Assad ไดทําการจําแนก

องคประกอบตางๆ ของ VRP ซึ่งมีความซับซอนหลากหลายของปญหาไวในแงมุมตางๆ คือ 

ลักษณะของอุปสงค ขอมูลของอุปสงค ลักษณะหรือประเภทของรถ (Fleet) ขอกําหนดหรือเงื่อนไข

ของคนขับรถ ขอกําหนดเวลาการสงสินคา และขอมูลที่ตองการในการแกปญหาอยางเหมาะสม 
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Assad ยังไดเสนอการเปรียบเทียบวิธีการแกปญหาตางๆ วาควรพิจารณาในปจจัยตางๆ 

ตอไปนี้ 

- คุณภาพของผลเฉลยที่ได 

- ความสามารถของอัลกอริทึมโดยพิจารณาถึงการไดผลเฉลยที่คุณภาพสูง โดยสัมพันธ

กับเวลาในการคํานวณหาคําตอบ 

- ความสะดวกในการใชงานของผูใช 

- เวลาที่ใชในกรณีที่มีการสรางใหม และเปลี่ยนแปลงของผลเฉลย 

- ความเหมาะสมของรูปแบบการปฏิบัติงานที่ เปนขอกําหนด กับเงื่อนไขในการ

แกปญหาตามขอกําหนดนั้น 

งานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถนั้นมีมากมาย ในประเทศไทยก็ไดมี

การศึกษาปญหาการจัดเสนทางเดินรถอยูหลายงานวิจัยดวยกัน ซึ่งจะไดกลาวในสวนถัดไป 

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่ผานมาในประเทศไทย 

ภราดร [4] ไดพัฒนาอัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถจากจุดกระจาย

สินคาจุดเดียวไปยังลูกคาหลายจุด ในรูปแบบการขนสงแบบเต็มคันรถ (Truckload) ภายใต

ขอจํากัดดานความสามารถในการบรรทุก และกรอบเวลาการขนสง มีเปาหมายในการแกปญหา 

คือ จัดสงสินคาใหไดจํานวนเที่ยวมากที่สุดและทันเวลา กลาวคือ เปนการใชรถบรรทุกใหเกิด

ประโยชนมากที่สุด โดยมีลักษณะปญหาเปนการขนสงกระเบื้องมุงหลังคาจากจุดกระจายสินคา 1 

จุดไปยังลูกคาตางๆ รูปแบบการขนสงเปนการขนสงแบบเต็มคันรถ (Full-Truck Load) มีลูกคา 2 

ประเภท คือ ลูกคาที่มีระยะหางจากจุดกระจายสินคาเปนระยะทางไมเกิน 200 กิโลเมตร จะใช

เวลาสงสินคาไมเกิน 1 วันและลูกคาที่มีระยะหางจากจุดกระจายสินคาเปนระยะทางเกิน 200 

กิโลเมตร จะใชเวลาสงสินคาไมเกิน 3 วัน ในงานวิจัยของภราดรมีการวิเคราะหเฉพาะการสงสินคา

รอบวันเทานั้น และมีเงื่อนไขในการขนสง แบงเปน 

- เง่ือนไขทั่วไป ประกอบไปดวย ประเภทของฝูงรถ ขอจํากัดดานจํานวนรถยก และ

จํานวนรถที่สามารถใชเดินรถได   

- เงื่อนไขทางดานกรอบเวลาการขนสง ประกอบไปดวย เวลาพรอมดําเนินการที่

แตกตางกันของรถแตละคัน ชวงเวลาการนําสินคาขึ้น ชวงเวลาการรับสินคา และ

ชวงเวลาหามวิ่งสําหรับรถบรรทุกในเสนทางบางเสนทาง 
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วิธีการหาผลเฉลยใชวิธีฮิวริสติค มีวิธีการแกปญหาโดยใชวิธีการคนหาคําตอบเชิง

พันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการสรางผลลัพธจากผลเฉลยจากคาผลเฉลยเริ่มตน (Initial 

Solution) 3 วิธี และนําผลเฉลยที่ดีที่สุดของแตละคันจาก 3 วิธีที่ไดมาเปนผลเฉลยหลัก เพื่อทําการ

สลับลําดับกับอีก 2 ผลเฉลย และคิดดัชนีวัดคุณภาพของผลเฉลย คือ เวลาที่เหลืออยูหลังทําการ

ขนสงในแตละรอบเสร็จ โดยพิจารณาถึงขอจํากัดของเวลาและรถยกเรียบรอยแลว ถาผลเฉลยมี

คุณภาพดีกวาเดิมก็จะเก็บผลเฉลยนี้ไว โดยใชการคนหาแบบทาบู (Tabu Search) ในการปองกัน

การวนกลับมายังผลเฉลยเดิม  

การแกขอจํากัดทางดานเวลา ใชวิธีการเลื่อนชวงเวลาที่ติดอยูในชวงที่มีขอจํากัดทางดาน

เวลาใหพนชวงที่มีขอจํากัดทางดานกรอบเวลาการขนสง และมีการเปรียบเทียบถึงผลของการใช

การแกปญหากับการวางแผนแบบปรกติของบริษัทเพื่อวิเคราะหผลเฉลยที่ไดวามีคุณภาพเพียงใด 

โดยมีตัวชี้วัดที่ใชเปรียบเทียบ คือ จํานวนรถที่ใช และรอบการขนสงที่ทําได  พบวาการจัดเสนทาง

การเดินรถดวยวิธีที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถลดคาใชจายดานการขนสงลงไดเม่ือเทียบกับการจัดการ

เดินรถแบบเดิม 

งานวิจัยของวิจิตรา [5] และงานวิจัยของเอกภพ [6] ไดนําแนวคิดการแกปญหาของภราดร

มาใชกับลักษณะปญหาการการจัดเสนทางเดินรถจากจุดกระจายสินคาจุดเดียวไปยังลูกคาหลาย

จุด ในรูปแบบการขนสงไมเต็มคันรถที่มีขอจํากัดทางดานกรอบเวลาการขนสง โดยรูปแบบการ

ขนสงแบบไมเต็มคันรถในงานวิจัยนี้ กําหนดใหการบรรทุก 1 รอบสามารถขนสงไปยังลูกคาได

สูงสุด 2 ราย และใชอัลกอริทึมการประหยัด (Savings Algorithm) ในการจัดเสนทางการขนสง 

เมื่อสรางเสนทางการขนสงไดแลว จึงใชธีการคนหาคําตอบเชิงพันธุกรรมกับการคนหาแบบทาบูใน

การจัดตารางเวลาการขนสง โดยรายละเอียดในการจัดตารางเวลานั้นมีความคลายคลึงกับ

งานวิจัยของภราดร แตมีการใชดัชนชีี้วัดคุณภาพของผลเฉลยที่แตกตางออกไป ความแตกตางของ

งานวิจัยของผูวิจัยทั้งสอง คือ งานวิจัยของวิจิตรามีการพัฒนาอัลกอรึทึมใหรถสามารถบรรทุก

สินคาเที่ยวกลับ (Backhaul) เพื่อนําวัตถุดิบสงคืนจากลูกคากลับมายังโรงงาน หลักการของการ

วางแผนการบรรทุกสินคาเที่ยวกลับ คือ เม่ือการสงสินคาไปยังลูกคารายสุดทายในรอบการขนสง

เสร็จสิ้นแลว จะตรวจสอบวารถบรรทุกคันนั้น สามารถแวะรับสินคาเที่ยวกลับจากลูกคารายใด 

โดยที่ไมสงผลตอรอบการวิ่งรอบถัดไปของรถคันดังกลาวไดบาง ภายใตขอจํากัดทางดานกรอบ

เวลาการขนสง สวนงานวิจัยของเอกภพ มีการพัฒนาการแกปญหาใหครอบคลุมรูปแบบการขนสง

ของโรงงานที่ศึกษาซึ่งตั้งอยูที่จังหวัดปทุมธานี โดยแบงเปนการขนสงภายในเขตกรุงเทพมหานคร 

และการขนสงไปยังเขตปริมณฑล ทั้ง 2 รูปแบบของการศึกษามีรูปแบบการเดินรถที่แตกตางกัน 

การขนสงภายในเขตกรุงเทพมหานครจะมีรูปแบบการเดินรถแบบไมเต็มคันรถ สวนการขนสงไปยัง
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เขตปริมณฑลจะเปนการเดินรถแบบเต็มคันรถ การวางแผนในการแกปญหาจะแยกการวิเคราะห

ออกเปน 2 สวนตามรูปแบบการเดินรถดังกลาว 

จากการศึกษางานวิจัยการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถในอดีต จะเห็นไดวางานวิจัย

ตางๆ ในประเทศไทยที่ไดกลาวถึงนั้น มีจุดเดนที่การศึกษาการปฏิบัติงานจริงของบริษัทที่เปน

กรณีศึกษาอยางละเอียด แตอยางไรก็ตาม งานวิจัยในประเทศไทยที่ผานมาไมไดมุงเนนไปที่

ประสิทธิภาพของวิธีการแกปญหา ซึ่งสามารถสรุปประเด็นความแตกตางจากงานวิจัยนี้ไดดังนี้ 

1. งานวิจัยตางๆ ที่ไดกลาวมา เปนการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ ที่ประกอบไป

ดวยจุดกระจายสินคา 1 จุด และขนสงไปยังลูกคาที่มีจํานวนไมมาก (ไมเกิน 40 ราย) 

ซึ่งแตกตางกับลักษณะปญหาในงานวิจัยนี้ที่มีหลายจุดกระจายสินคา และมีการขน

สงไปยังลูกคาจํานวนมาก คือ มี จุดกระจายสินคา 9 จุด และลูกคา 166 ราย 

นอกจากนี้  

2. งานวิจัยที่กลาวมามีวิธีการหาคาผลเฉลยเปนรูปแบบฮิวริสติคเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากมีความเหมาะสมกับการแกปญหาการขนสงรายวัน (Daily Operation) 

มากกวาการหาผลเฉลยจากการแกปญหารูปแบบการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อาจใหผล

เฉลยที่ดีกวา แตขอจํากัดดานประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยทําใหมีความไม

เหมาะสมกับลักษณะปญหาในงานวิจัย  

3. เมื่อวิเคราะหถึงการพิจารณาขอจํากัดในการขนสง พบวางานวิจัยตางๆ ไมไดมีการ

พัฒนาอัลกอริทึม หรือวิธีการในการแกปญหาเงื่อนไขทางดานกรอบเวลาในการขนสง 

ทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหามี

ลักษณะไมเหมาะสมกับการแกปญหาที่มีเงื่อนไขการขนสงที่ซับซอน เนื่องจากจะทํา

ใหการแกปญหาเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ 

ดังที่ไดกลาวไปแลววา ปญหาในงานวิจัยนี้มีความแตกตางซึ่งเปนขอจํากัดที่สําคัญคือ 

การมีจุดกระจายสินคาหลายจุด ในการขนสงสินคารอบหนึ่งๆ สินคาทั้งหมดจะถูกสงไปยังลูกคา

เพียงรายเดียว ดังนั้น การขนสงใน 1 รอบจึงมีลักษณะการเปนคูคา (Pair) ระหวางจุดกระจาย

สินคาและลูกคา งานวิจัยของ Ergun, Kuyzu และ Savelsbergh [7], [8] ไดศึกษาการเดินรถ

ขนสงตอเนื่องแบบเต็มคันรถ (Continuous Move with Full Truck Load) ในการสรางเสนทางการ

ขนสงตอเนื่องที่เหมาะสม โดยเรียกลักษณะปญหานี้วา ปญหาการครอบคลุมเสนทาง (Lane 

Covering Problem – LCP) ซึ่งจะไดกลาวในสวนถัดไป 
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2.4 ปญหาการครอบคลุมเสนทาง (Lane Covering Problems) 

ปญหาการครอบคลุมเสนทาง (ตอไปนี้จะเรียกวา LCP) เปนการวิเคราะหปญหาการขนสง

ที่วิเคราะหถึงเสนทางการขนสงแบบตอเนื่อง และการขนสงเปนแบบเต็มคันรถ (Full truck load) มี

แนวคิดในการแกปญหาคือ ปญหาจะประกอบไปดวยเซตขององคประกอบตางๆ คือ 

1. จุดขนสงและจุดรับสินคา  

2. เสนทางการขนสงสินคา  

3. คาใชจายในการขนสงของแตละเสนทางการขนสงสินคา  

ลักษณะของเสนทางการขนสง อาจมีการควบรวมการขนสงหลายๆ เสนทางเขาดวยกัน 

ซึ่งเปนลักษณะของการเดินรถขนสงแบบตอเนื่อง และมีเปาหมายในการหาผลเฉลยคือ การหา

เสนทางการขนสงที่มีคาใชจายในการขนสงที่ต่ําที่สุด  

ในงานวิจัยของ Ergun, Kuyzu และ Savelsbergh ไดทําการศึกษาลักษณะปญหา LCP 

ที่มีขอจํากัดตางกันในการขนสง คือ ระยะทางที่ขนสงจะตองไมเกินระยะทางสูงสุดที่กําหนด 

(Length Constrained Lane Covering Problem หรือ LCLCP) ในงานวิจัย [7] และคํานึงถึง

ชวงเวลาที่ลูกคาสามารถรบัสินคา (Time-Constrained Lane Covering Problem หรือ TCLCP) 

ในงานวิจัย [8]  

เงื่อนไขในการขนสงใน LCP ทั้ง 2 รูปแบบนั้น ทําใหเกิดขอจํากัดในการเลือกเสนทางการ

ขนสงที่เปนไปได (Feasible Route) รูปแบบปญหา LCLCP สงผลใหการวิเคราะหจะตองคํานึงถึง

รอบการขนสง (Cycle) ที่สูงสุดสามารถขนสงได โดยเสนทางการขนสงแตละเสนนั้นจะตองไมเกิน

ระยะทางสูงสุดที่กําหนด สวนรูปแบบปญหา TCLCP การสรางเสนทางการขนสงที่เปนไปได

จะตองคํานึงถึงกรอบเวลาที่ลูกคาตองการในการรับสินคา ทําใหเสนทางการขนสงที่เปนไดอาจเกิด

ชวงเวลาที่ตองรอ (Waiting Time) ซึ่งทําใหเกิดความสูญเปลาขึ้น  

งานวิจัยดังกลาว ไดพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อลดชวงเวลาที่ตองรอในเสนทางการขนสงให

เหลือนอยที่สุด โดยมีหลักการ คือ จะสรางเสนทางการขนสงที่มีลําดับคูคาหนึ่งๆ ขึ้นมากอน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 แสดงลําดับการขนสงสินคา 

รูป 2.1 กําหนดลักษณะเสนทางการขนสงโดยเริ่มจากจุดเริ่มตนที่โรงงานแหงที่ 1 (P1) 

ขนสงไปยังลูกคาแหงที่ 1 (C1) จากนั้นเดินรถเที่ยวเปลาไปยังโรงงานแหงที่ 2 (P2) และขนสงไปยัง

ลูกคาแหงที่ 2 (C2) สุดทายเดินรถเปลากลับมาที่โรงงานเริ่มตน 

เมื่อสรางลําดับเสนทางการขนสงเรียบรอยแลว จึงพิจารณาถึงขอจํากัดดานกรอบเวลา 

โดยกําหนดให TB และ TE เปนเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดที่สามารถขนสงไดในแตละวันตามลําดับ โดย 

TWi คือ กรอบเวลา ณ โรงงานหรือลูกคาใดๆ เวลาสูญเปลาที่เกิดขึ้น แสดงไดดังนี้ 

 
รูปที่ 2.2 การเดินรถขนสงสินคาภายใตขอจํากัดกรอบเวลา 

จากรูปที่ 2.2 ชวงเวลา Waiting (1) และ Waiting (2) เปนเวลาสูญเปลาที่เกิดขึ้นจากการ

รอ เมื่อรถไปถึงจุดหมายกอนเวลาเร็วที่สุดที่สามารถขนสงในจุดหมายนั้นๆ ได งานวิจัยดังกลาวได

พัฒนาอัลกอริทึมในการลดชวงเวลาสูญเปลาที่เกิดขึ้นอนัเนื่องมาจากการรอใหนอยที่สุด มีวิธีการ 

คือ การหาตําแหนงของคูคาที่มีชวงเวลาที่ตองรอสูงที่สุด และเปลี่ยนลําดับเสนทางการเดินรถ

ขนสงใหมีจุดเริ่มตนจากโรงงานที่ขนสงในคูคานั้น โดยการเปลี่ยนลําดับเสนทางการเดินรถนี้ 

จะตองไมสงผลกระทบตอการเดินรถขนสงในรอบวันถัดไป 

C1 

P1 

P2 

C2 

จุดเริ่มตน 
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อยางไรก็ตาม งานวิจัยดังกลาว เปนการพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อสรางเสนทางการเดินรถโดย

พิจารณาจากระยะทางเทานั้น ไมไดพิจารณาถึงขอจํากัดดานจํานวนรถ และคาใชจายตางๆ ที่

เกิดขึ้นจากการเดินรถขนสงสินคา 

ในสวนถัดไป จะกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาการครอบคลุมเสนทางที่

เคยมีการศึกษาวิจัยมาแลว 

2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาการครอบคลุมเสนทาง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาการครอบคลุมเสนทาง แบงได 2 รูปแบบ คือ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อม (Arc Base) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ

เสนทาง (Path Base) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อม (Arc Base) 

วันชนะ [9] ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อม รูปแบบกําหนดการเชิง

จํานวนเต็มที่ใหผลเฉลยเปนเลขฐานสอง (Binary) โดยมีขอจํากัด คือ รถ 1 คันมีการขนสงสินคาใน

แตละเสนทางไดไมเกิน 3 เที่ยว และไมพิจารณาถึงกรอบเวลา 

รายละเอียดของแบบจําลองมีดังนี้   

jk ijk
i V j N k N

Min AD x
∈ ∈ ∈
∑∑∑    (1.1) 

Subject to: 

       0 ,jk ijk
i V

P x j F k C
∈

− = ∀ ∈ ∀ ∈∑   (1.2) 

                      0 ,ijk ikj
j N j N

x x i V k N
∈ ∈

− = ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑   (1.3) 

                      jk ijk m
j N k N

D x D i V
∈ ∈

≤ ∀ ∈∑∑    (1.4) 
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              ,ilj j
i V

x Y j F l S
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑   (1.5) 

          0 , ,ijk ilj
l C k

x x i V j F k C
∈ −

− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (1.6) 

          1 ,ilk
k F

x i V l S
∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑   (1.7) 

0 ,ijk ilk
j N k N k F

x Bx i V l S
∈ ∈ ∈

− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑   (1.8) 

                      0 , ,ilj ijk
k N S

x x i V j F l S
∈ −

− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (1.9) 

                                  0 , ,ilj ijlx x i V j F l S− = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (1.10) 

                      {0,1} , ,ijkx i V j k N∈ ∀ ∈ ∀ ∈   (1.11) 

โดย 

  V คือ เซตของรถบรรทุกที่ใชในการขนสงสินคา 

  S คือ เซตของจุดเทียม (Dummy Node) ซึ่งกําหนดใหเปนจดุเริ่มตนและจุดสิ้นสุด 

         ในการขนสงสินคาแตละเสนทาง 

F คือ เซตของโรงงานทั้งหมด 

C คือ เซตของลูกคาทั้งหมด 

N คือ เซตของจุดทุกจุดที่รถบรรทุกสามารถวิ่งไปได มีคาเทากับ S∪F∪C 

A คือ คาใชจายที่เกิดขึ้นในการขนสงสินคาตอระยะทาง 1 กิโลเมตร 

B คือ จํานวนคําสั่งขนสงสินคาทั้งหมด 

Dm คือ ระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกสามารถวิ่งได 

Yj คือ จํานวนรถของแตละโรงงาน j∈F 

Djk คือ ระยะทางจากจุด j∈N ไปยังจุด k ∈N  

Pjk คือ รอบการขนสงสินคาที่ตองการจากโรงงาน j∈F ไปยังลูกคา k ∈C 

xijk คือ ตัวแปรในการตัดสินใจ จะมีคาเปน 1 เมื่อรถบรรทุกคันที่ j∈F เดินรถจาก 

           จุด  j∈N ไปยังจุด k ∈N  และกรณีอื่นๆ จะมีคาเทากับ 0 
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เงื่อนไขที่ (1.2) บังคับใหทุกคําสั่งขนสงสินคาจะตองไดรับการขนสง เงื่อนไขที่ (1.3) 

กําหนดใหจํานวนครั้งของการเดินรถไปยังจุดใดๆ ตองเทากับจํานวนครั้งของการเดินรถออกจากจุด

นั้น เงื่อนไขที่ (1.4) กําหนดใหระยะทางในแตละเสนทางจะตองไมเกินระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุก

สามารถวิ่งได เงื่อนไขที่ (1.5) กําหนดใหจํานวนรถบรรทุกที่ออกจากโรงงานใดๆ ตองไมเกินจํานวน

รถที่โรงงานนั้นมีอยู เงื่อนไขที่ (1.6) เพื่อปองกันการวิ่งวนที่ไมผานจุดเริ่มตนของรถบรรทุก (สําหรับ

การเดินรถขนสงสินคาไมเกิน 3 เที่ยวเทานั้น) เงื่อนไขที่ (1.7) กําหนดใหรถบรรทุก 1 คัน มีโรงงาน

เริ่มตนโรงงานเดียว เงื่อนไขที่ (1.8)-(1.10) กําหนดใหรถบรรทุกแตละคันที่ออกจากโรงงานเริ่มตน 

จะตองกลับมาที่โรงงานเริ่มตนเมื่อสิ้นสุดการเดินรถ และเงื่อนไขที่ (1.11) กําหนดใหลักษณะตัว

แปรเปนเลขฐานสอง (Binary Variable) 

ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อมนี้ พบวาไมสามารถแกปญหาที่มี

ขนาดใหญได กลาวคือ ปญหาที่มีจํานวนโรงงาน 8 แหง และลูกคา 12 แหง ซึ่งมีคําสั่งขนสงสินคา

ทั้งหมด 96 รอบ ไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดไดภายในเวลา 3 ชั่วโมง วันชนะ [9] ไดวิเคราะหวา 

เม่ือมีจํานวนโรงงานและลูกคามากขึ้น จํานวนตัวแปรในการตัดสินใจ และสมการขอบเขตจะ

เพิ่มข้ึนในอัตราสวนที่สูงกวา ซึ่งจะสงผลใหเวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนแบบเอกโปเนนเชียล 

และไดสรุปวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อมไมเหมาะสมกับการนําไปประยุกตเพื่อใช

แกปญหาการเดินรถขนสงแบบตอเนื่อง 

2.5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนทาง (Path Base) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนทาง คือ แบบจําลองที่มีเสนทางที่เปนไปไดของการ

เดินรถขนสงสินคาเปนตัวแปรในการตัดสินใจ  งานวิจัยของ Jordan [10] ไดศึกษาถึงลักษณะ

ปญหาการเดินรถขนสงแบบตอเนื่อง กรณีศึกษาของบริษัท เจเนอรัล มอเตอรส ที่สหรัฐอเมริกา 

โดยกําหนดใหรถ 1 คันสามารถวิ่งไปสูจุดกระจายสินคาได 2 ครั้ง และพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบเสนทาง รูปแบบการแบงเซต (Set Partitioning) เพื่อสรางเสนทางการขนสงที่

สามารถลดการเดินรถเที่ยวเปลา นอกจากนี้ Ergun, Kuyzu และ Savelsbergh [7], [8] ยังไดใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการแกปญหา LCP คือแบบจําลองการแบงเซตเชนเดียวกัน ซึ่ง

รายละเอียดของแบบจําลองการแบงเซต จะไดกลาวในหวัขอถัดไป 
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2.6 แบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning Formulation) 

ในงานวิจัยของ Hoffman และ Padberg [11] ไดกลาวถึงแบบจําลอง Set Partitioning ซึ่ง

เปนแบบจําลองที่มักถูกนํามาใชในการแกปญหาการขนสงและเสนทางการขนสง (Delivery and 

Routing Problems) ปญหาการจัดตารางเวลา (Scheduling Problems) และปญหาดานตําแหนง

ที่ตั้งที่เหมาะสม (Location Problems) ซึ่งมีรูปแบบของแบบจําลองทั่วไปดังนี้  

Set Partitioning Formulation: 

r r
r R

Min c x
∈
∑    (2.1) 

Subject to 1ir r
r R

x i Cδ
∈

= ∀ ∈∑  (2.2) 

{0,1}rx r R∈ ∀ ∈  (2.3)  

   

โดย 

  R   คือ เซตของเสนทางทั้งหมด 

  C   คือ เซตของลูกคา 

  cr   คือ คาใชจายในการเดินทางในเสนทาง r 

  xr   คือ ตัวแปรในการตัดสินใจ ถาเสนทาง r ถูกเลือกในการเดินรถ จะมีคา 

            เทากับ 1 และกรณีอื่นๆ จะมีคาเทากับ 0 

irδ คือ พารามิเตอรระบุเซตของลูกคาในเสนทาง r มีคาเทากับ 1  

            เมื่อลูกคา i ไดรับการสงสินคาจากเสนทาง r และกรณีอื่นๆ จะมี 

            คาเทากับ 0 

การแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของแบบจําลองการแบงเซตนั้น สามารถแบง

ออกเปน 2 รูปแบบ คือ วิธีการฮิวริสติค และวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด งานวิจัยตางๆ ที่ไดพัฒนา

รูปแบบการแกปญหาทั้ง 2 รูปแบบที่สําคัญ มีดังนี้ 
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2.6.1 การใชวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดในการแกปญหาการแบงเซต 

วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดนั้นไดมุงเนนไปที่การหาขอบเขตของผลเฉลยอยางรวดเร็วโดย

ใชหลักการการแกปญหาแบบผอนคลาย (Relaxation) จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ปญหาการแบงเซต ซึ่งมี 2 วิธีการมาตรฐานที่ใช คือ ลากรานเกียนแบบผอนคลาย (Lagrangean 

Relaxation) และกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย (Linear Program Relaxation) ในงานวิจัย

ของ Jordan [10] ไดใชวิธีลากรานเกียนแบบผอนคลายในการประมาณคาขอบเขตของผลเฉลยที่ดี

ที่สุดเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีฮิวริสติค 

นอกจากนี้ ยังมีทางเลือกในการใชเทคนิคตางๆ เขาชวยเพื่อการผลเฉลยใหไดเร็วขึ้น เชน 

การใชวิธีลากรานเกียน (Lagrangean Formulation) ควบคูกับวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดแบบซับ

เกรเดียน (Subgradient Optimization) โดย Etcheberry [12] หรือการใชเทคนิคการกําเนิดสดมภ 

(Column Generation) ควบคูไปกับการแกปญหากําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย โดย    M. 

Parker และ J. Ryan [13] นอกจากนี้ วันชนะ [9] ไดใชเทคนิคการกําเนิดสดมภกับการแกปญหา

ดวยแบบจําลองการแบงเซตเพื่อลดเวลาในการหาคาผลเฉลยที่ดีที่สุด  

การเพิ่มประสิทธิภาพในการหาคาผลเฉลยดวยเทคนิคการกําเนิดสดมภ (Column 
Generation Technique) 

Branhart et al. [14] กลาวถึงเทคนิคการกําเนิดสดมภวาเปนวิธีการที่ใชชวยในการหาผล

เฉลยของปญหารูปแบบกําหนดการเชิงเสนขนาดใหญ (Large-Scale Linear Programming) ซึ่งมี

ตัวแปรในการตัดสินใจที่จํานวนมาก วิธีการของเทคนิคนี้ จะเร่ิมที่การสรางเซตของกลุมตัวแปร

พื้นฐาน และหาคาผลเฉลยภายใตกลุมตัวแปรนั้น จากนั้นคํานวณคาใชจายที่ลดลงได (Reduced 

Costs) ของตัวแปรที่ไมไดอยูในกลุมเซตของตัวแปรพื้นฐาน ถามีตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่

ดีกวาเดิมได (กลาวคือมีคาคาใชจายที่ลดลงไดเปนลบ สําหรับกรณีปญหาคาต่ําที่สุด) จึงเพิ่มตัว

แปรนั้นเขาไปในเซตของกลุมตัวแปรพื้นฐาน และทําการหาคาผลเฉลยใหมอีกครั้งจนกระทั่งไมมี

ตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาเดิมไดอีก  

วันชนะ [9] ไดใชเทคนิคการกําเนิดสดมภโดยแบงปญหาที่สนใจออกเปนปญหาหลัก และ

ปญหารอง โดยปญหาหลักจะเปนการตัดสินใจวาจะใชเสนทางใดในการขนสงสินคา ซึ่งมีลักษณะ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบแบบจําลองการแบงหอง และมีปญหารองเปนการสรางเสนทาง

เพื่อนําไปใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจในปญหาหลัก ซึ่งใชวิธีการแกปญหารอง คือ การใชวิธีการ

หาเสนทางสั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label Shortest Path)  
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Branhart et al. [14] ไดพัฒนาเทคนิคการกําเนิดสดมภในการหาคาผลเฉลยรูปแบบ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Programming) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนของเทคนิคการกําเนิดสดมภในงานวิจัย [14] 

การหาคาผลเฉลยดวยเทคนิคการกําเนิดสดมภสําหรับแบบจําลองรูปแบบกําหนดการเชิง

จํานวนเต็ม เริ่มจากการสรางแบบจําลองสวนหลักดวยกลุมตัวแปรพื้นฐาน และหาคาผลเฉลยดวย

เทคนิค Branch and Bound หลังจากนั้นนําผลเฉลยที่ไดมาตรวจสอบกับเงื่อนไขที่ตั้งไว คือ มีสวน

ตางจากขอบเขตลางของผลเฉลยที่หาจากการแกปญหากําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย

มากกวาที่กําหนดหรือไม ถาอยูในขอบเขตก็จบการทํางาน แตถาผลเฉลยมีคาความแตกตางเกิน

ขอบเขตที่ตั้งไว จะทําการตรวจสอบดูวามีตัวแปรใดที่สามารถทําใหผลเฉลยมีคาลดลงไดหรือไม 

ถามีก็จะเพิ่มตัวแปรกลุมนั้นเขาไปในแบบจําลองสวนหลัก และทําการแกปญหากําหนดการ

รูปแบบเชิงจํานวนเต็มอีกครั้ง 

 

 

 

เริ่ม 

สรางแบบจําลองสวนหลักที่ประกอบ
ไปดวยกลุมตัวแปรพื้นฐาน 

ผลเฉลยที่ได 
อยูในเงื่อนไขทีก่ําหนด 

หรือไม 

หยุด 

มีตัวแปรใด 
กําเนิดขึน้ใหม 

หรือไม 

เพิ่มตัวแปรลงในแบบจาํลองสวนหลัก 

ตรวจสอบตัวแปรที่ใหผลเฉลยที่ดีขึ้น 
ที่ไมไดอยูในแบบจําลองสวนหลัก 

แกปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 
ดวยเทคนิค Branch and Bound 

ใช 

ไมใช 

Column Generation 

ใช 

ไมใช 
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2.6.2 การใชวิธีฮิวริสติคในการแกปญหาการแบงเซต 

วิธีการฮิวริสติคนั้น ไดมีงานวิจัยจํานวนมากซึ่งใชวิธีการหาผลเฉลยที่แตกตางกัน ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับลักษณะของปญหา Jordan [10] ไดใชอัลกอริทึมกรีดดี้ (Greedy 

Algorithm) ในการหาคาผลเฉลย Ergun, Kuyzu และ Savelsbergh [7], [8] ประยกุตใช 

อัลกอริทึมกรีดดี้ในชื่ออัลกอริทึมกรีดดี้รวม (Greedy Merge Algorithm) เพื่อหาคาผลเฉลย  

Jordan [10] ไดเปรียบเทียบผลการหาคาผลเฉลยโดยใชลากรานเกียนแบบผอนคลาย

เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมกรีดดี พบวาคาผลเฉลยตางกันไมถึง 1% แตการแกปญหารูปแบบฮิวริ

สติคโดยใชอัลกอริทึมกรีดดีนั้น ใชเวลาในการแกปญหาต่ํากวา และสามารถแกปญหาขนาดใหญที่

ไมสามารถหาผลเฉลยดวยวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได  

Ergun, Kuyzu และ Savelsbergh [7], [8] ไดนําการแกปญหาทั้ง 2 รูปแบบมา

เปรียบเทียบเชนกัน และสรุปไดวา คาผลเฉลยที่ไดจากวิธีฮิวริสติคที่ไดพัฒนาขึ้นมีคุณภาพของผล

เฉลยที่ดีมาก โดยมีความแตกตางกับรูปแบบการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยใชซอฟแวร X-PRESS 

Optimizer 2005B ประมาณ 2-3% และใชเวลาในการแกปญหาขนาดใหญต่ํากวารูปแบบการหา

ผลเฉลยที่ดีที่สุด  

K. Hoffman และ M. Padberg [11] ไดกลาวถึงการนําเอาวิธีการทางฮิวริสติคมาใชในการ

แกปญหารวมกับวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยใชวิธีการทางฮิวริสติคเพื่อประมาณคาขอบเขต

ของผลเฉลย การประมาณคาขอบเขตของคําตอบที่ดี คือมีชวงที่แคบและใกลเคียงผลเฉลยจริงนั้น 

จะทําใหเวลาที่ใชในการแกปญหารูปแบบการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดลดลงไปไดมาก ตัวอยางงานวิจัย

ที่ศึกษาในดานนี้ คือ งานวิจัยของ K. Hoffman และ M. Padberg [15] ที่นําวิธีการทางฮิวริสติคมา

ใชในการแกปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มประกอบกับเทคนิคการแตกกิ่งและตัด (Branch and 

Cut) 

การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงดวยเทคนิคออฟติไมเซชั่นนั้น ตองพิจารณา

ถึงความเหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช  และอัลกอริทึมในการหาผลเฉลย เพื่อให

สามารถหาคาผลเฉลยที่มีคุณภาพภายในเวลาที่ยอมรับได ในบทถัดไป จะกลาวถึงขั้นตอนวิธีที่ใช

ในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงตอเนื่อง และรายละเอียดของการดําเนินงานใน

งานวิจัย 
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บทที่ 3 
การศกึษาการดาํเนินการของบรษิัทตัวอยางและวิธีดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาการดําเนินการของบริษัทตัวอยาง ตลอดจนปญหาและ

แนวทางในการปรับปรุงการดําเนินการของบริษัทตัวอยาง ในสวนสุดทายจะนําเสนอถึงขั้นตอน

วิธีการวิจัยที่ใชในงานวิจัยนี้ 

3.1 ลักษณะการดําเนินงานของบริษัทตัวอยาง 

บริษัทตัวอยางเปนบริษัทที่ทําหนาท่ีรับจัดการการขนสงในบริการหลากหลายรูปแบบและ

มีโครงขายการขนสงในระดับประเทศ ลักษณะรูปแบบการขนสงของบริษัทตัวอยางที่ใหบริการมีทั้ง

การขนสงแบบเต็มคันรถและการขนสงแบบไมเต็มคันรถ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. การดําเนินการขนสงแบบเต็มคันรถ เปนการใหบริการขนสงตรงจากโรงงานไปยังจุด

รับสินคาปลายทาง (Direct Shipment) ลักษณะของสินคาที่ขนสงจะเปนสินคาที่มี

การบรรทุกแบบเต็มคันรถ (Full Truck Load) โดยรับสินคาจากโรงงานของลูกคา

ขนสงตรงไปยังจุดรับสินคาปลายทาง และนําสินคาลงทั้งหมด เมื่อทําการขนสงสินคา

เรียบรอยแลว รถบรรทุกเปลาจะวิ่งไปยังโรงงานเพื่อนําสินคาขนสงไปสูจุดรับสินคา

ตอไป 

ลักษณะการขนสงแบบเต็มคันรถของบริษัทตัวอยางนั้น มีการใชประโยชน

จากความจุของรถบรรทุกขนสงในอัตราสวนที่สูง (90-100% ของความจุ) อยางไรก็

ตามลักษณะการดําเนินงานของบริษัทตัวอยางมีการจัดการขนสงแบบไป-กลับ 

เนื่องจากการจัดการวางแผนการขนสงจะถูกดําเนินการแยกออกจากกันในแตละ

โรงงาน ดังนั้นจึงทําใหเกิดการวิ่งเที่ยวเปลาสูงถึงครึ่งหนึ่งของระยะทางการขนสง

ทั้งหมด 

2. การดําเนินการขนสงแบบไมเต็มคันรถ เปนการขนสงผานจุดพักและกระจายสินคา 

(Hub) โดยลักษณะของสินคาที่ขนสงจะเปนสินคาที่บรรทุกแบบไมเต็มคันรถ (Less 

Than Truck Load) เพื่อขนสงไปยังลูกคาหลายรายเพื่อลดตนทุนการขนสง โดยใน

ระหวางเสนทางการขนสง รถบรรทุกขนสงสามารถแวะเพื่อรับสินคาหรือจัดเรียงสินคา

ระหวางทางได โดยการดําเนินการขนสงแบบไมเต็มคันรถของบริษัทตัวอยางนั้นจะมี

การใชประโยชนจากความจุของรถบรรทุกที่ต่ํากวารูปแบบการขนสงแบบเต็มคันรถ 

(60-85% ของความจุ)  
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ในงานวิจัยนี้ไดเลือกทําการศึกษาในสวนของการขนสงแบบเต็มคันรถ เนื่องจากบริษัท

ตัวอยางไดพิจารณาเปลี่ยนแปลงลักษณะการวางแผนการขนสงแบบเต็มคันรถใหมีการดําเนินการ

วางแผนการขนสงในสวนกลาง สงผลใหผูวางแผนสามารถพิจารณาทางเลือกในการขนสงที่มี

ประสิทธิภาพมากขึ้นได เชน การวางแผนการเดินรถขนสงอยางตอเนื่อง เปนตน ขั้นตอนการวาง

แผนการขนสงของบริษัทตัวอยาง มีรายละเอียดดังสวนถัดไป 

3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานของบริษัทตัวอยาง 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการขนสงแบบเต็มคันรถของบริษัทตัวอยาง 

มีรายละเอียดในสวนตางๆ ดังนี้ 

1. พยากรณปริมาณความตองการในการขนสง (Demand Forecast) 

เพื่อพยากรณปริมาณความตองการในการขนสงของแตละพื้นที่เปนรอบสัปดาห โดยคาท่ี

พยากรณ คือ น้ําหนักของสินคาประเภทตางๆ  ที่ขนสงในรอบสัปดาห และแปลงเปนรอบวัน ทั้งนี้ 

การพยากรณปริมาณความตองการในการขนสง  จะถูกใชประโยชนเพื่อพิจารณาในการวางแผน

จํานวนรถที่ใชในการจัดสงสินคา 

 

วางแผน (Planning)                     ดําเนินการ (Operation) 

1. พยากรณปริมาณความตองการในการขนสง (Demand Forecast) 

2. จัดหาผูประกอบการขนสง (Carrier Procurement) 

3. วางแผนรองรับความตองการขนสงสินคาจริง  
    (Actual Demand Planning) 

4. จัดเสนทางและกําหนดเสนทางการขนสงสินคาของรถบรรทุก  
    (Truck Routing and Assignment) 

5. จัดสงสินคา (Delivery) 
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การวางแผนจํานวนรถที่ใชในการจัดสงสินคา จะทําการเปลี่ยนน้ําหนักสินคาจากความ

ตองการในการขนสงที่พยากรณ ใหเปนจํานวนรอบการขนสงไปยังลูกคารายตางๆ ซึ่งจะตอง

พิจารณาประเภทรถที่เหมาะสม โดยจะดูจากประเภทสินคา ประกอบกับการขนสงจริงที่ผานมา 

และนําน้ําหนักสินคามาคํานวณเปนจํานวนรอบการขนสงจากน้ําหนักบรรทุกมาตรฐานของรถ 

2.  จัดหาผูประกอบการขนสง (Carrier Procurement) 

เมื่อไดจํานวนรถที่จะตองใชจากขั้นตอนที่แลว จะสงขอมูลจํานวนรถที่ตองการใหกับ

พนักงานที่อยูในพื้นที่รับผิดชอบ ซึ่งแบงเปนพื้นที่รับผิดชอบในสวนภาคเหนือ ภาคอีสาน ภาค

กลาง ภาคใต และสวนการขนสงในหลายภาค เพื่อจัดหารถตามจํานวนรถที่ไดวางแผนไว โดยจะ

ติดตอกับผูประกอบการเดินรถในพื้นที่การขนสงของตน หลังจากนั้น จะตองสงขอมูลจํานวนรถ

ประเภทตางๆ ที่สามารถจัดหาไดจริง เพื่อการตัดสินใจในขั้นตอนตอไป 

3. วางแผนรองรับความตองการขนสงสินคาจริง (Actual Demand Planning) 

ในการรับคําสั่งขนสงสินคา บริษัทตัวอยางจะรับคําสั่งขนสงสินคาผานทางเวบไซต และ

หนวยงานบริการลูกคา หลังจากนั้นจะตองทําการตรวจสอบยอดวงเงินสั่งซื้อรวมของลูกคา 

(Credit Limit Check) แตละราย ซึ่งจะแตกตางกันไปตามประวัติการสั่งซื้อสินคาของลูกคา และ

ทําการตรวจสอบความพรอมของสินคา (Inventory Check) วาสินคามีความพรอมในการจัดสง

หรือไม 

เมื่อมีคาํสั่งขนสงสินคาจากลูกคารายตางๆ เขามา ผูที่รับผิดชอบในการวางแผนการขนสง

สินคา จะตองตัดสินใจเมื่อมีคําสั่งการขนสงสินคาเกิน หรือนอยกวาที่ไดวางแผนไว ในกรณีที่มี

คําสั่งขนสงสินคาเกิน ผูรับผิดชอบในพ้ืนที่จะตองสอบถามไปยังผูประกอบการเดินรถ วามีรถขนสง

สินคาที่สามารถขนสงไดอีกหรือไม นอกจากนี้ ถาสินคานั้น เปนสินคาที่บริษัทในเครือทําการผลิต

เอง จะตองพิจารณาถึงปริมาณสินคาที่สามารถขนสงไดดวย 

แตในกรณีที่มีคําสั่งขนสงสินคานอยกวาที่ไดพยากรณไว ผูวางแผนจะตองตัดสินใจในการ

ลดจํานวนรถที่ใชลง โดยอาจจะพิจารณาจากความแนนอน  และองคประกอบอื่นๆ ของ

ผูประกอบการเดินรถขนสงรายตางๆ เพื่อตัดสินใจในการลดจํานวนรถที่ใชในการขนสงของ

ผูประกอบการรายนั้น และติดตอไปยังผูประกอบการเดินรถตอไป 
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4.  จั ด เ ส น ท า ง แ ล ะ กํ า ห น ด เ ส น ท า ง ก า ร ข น ส ง สิ น ค า ข อ ง ร ถ บ ร ร ทุ ก  

(Truck Routing and Assignment) 

การจัดเสนทางการขนสงสินคาแบบเดิม เปนการใหรถในแตละพื้นที่เขามารับคําสั่งการ

ขนสงที่จุดกระจายสินคา และทําการขนสงแบบไป – กลับ โดยการบริหารจัดการ มุงเนนที่การใช

ประโยชนสูงสุดจากรถที่มีเปนหลัก อยางไรก็ตาม การขนสงรูปแบบนี้จะกอใหเกิดคาใชจายในการ

ขนสงที่สูงเนื่องจากอัตราสวนการเดินรถเที่ยวเปลาที่สูงนั่นเอง 

การจัดเสนทางการขนสงสินคาในปจจุบัน จะตองพิจารณาความเปนไปไดในการขนสง

แบบตอเนื่อง ซึ่งมีเงื่อนไขในการขนสงที่ซับซอน การวางแผนการขนสงแบบตอเนื่อง จะตองใช

เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการวางแผนการขนสง ในขั้นตอนนี้ รถแตละคันจะไดรับการ

วางแผนเสนทางที่ใชในการขนสงสินคา และเวลาที่ใชในการขนสงสินคา 

5. จัดสงสินคา (Delivery) 

รถแตละคันจะทําการขนสงสินคาตามเสนทางที่ไดวางแผนไว และจะกลับมายังจุดเริ่มตน

เมื่อสิ้นสุดการขนสง 

ขั้นตอนที่สําคัญที่จะตองทําการวิเคราะหคือขั้นตอนการจัดเสนทางการขนสงสินคาของ

รถบรรทุก ซึ่งเปนขั้นตอนที่มีการวางแผนที่ซับซอน ตลอดจนการวางแผนนั้นอยูภายใตเงื่อนไข

หลายประการ ทําใหการวางแผนในสวนนี้จําเปนตองใชระบบการวางแผนที่มีประสิทธิภาพสูงเขา

มาชวยในการวางแผน 
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3.3 ปญหาในการวางแผนจัดเสนทางการขนสงสินคาของรถบรรทุก 

1. ลักษณะการบริหารจัดการของบริษัทตัวอยางมีการกระจายการจัดการ (Decentralized) 

สูพื้นที่รับผิดชอบ หรือโรงงานแตละแหง ทําใหมีการวางแผนที่ไมมีประสิทธิภาพ โดยรถแต

ละคันที่บรรทุกสินคาแบบเต็มคันรถจะวิ่งในรูปแบบที่เกิดเที่ยวเปลาขึ้นในอัตราสวนที่สูง 

นอกจากนี้ยังอาจทําใหเกิดการปฏิบัติงานที่ซ้ําซอนกันของบุคลากร และการใชประโยชน

จากรถบรรทุกขนสงอยางไมมีประสิทธิภาพ 

2. ผูวางแผนการจัดเสนทางการขนสง จะทําการวางแผนจากประสบการณและการวางแผน
ในอดีต ซึ่งจะขึ้นอยูกับความชํานาญสวนบุคคล ดังนั้นการวางแผนการจัดเสนทางการ

ขนสงในแตละครั้งจึงไมมีมาตรฐานการวางแผนที่ชัดเจน นอกจากนี้ในกรณีที่ผูวางแผน

ลาออก จะทําใหเกิดปญหาในระบบการวางแผนและการดําเนินการขนสงได 

3. เนื่องจากการขนสงแตละเที่ยวกอใหเกิดตนทุนการขนสงที่สูง จึงทําใหผูประกอบการขนสง
จะตองทําการขนสงในรอบวันใหมีจํานวนรอบ หรือระยะทางการขนสงที่สูง ซึ่งทําใหเกิด

คาใชจายในดานน้ํามันเชื้อเพลิง การจางพนักงานขับรถ ตลอดจนการสึกหรอของรถที่สูง 

ทําใหการประกอบการขนสงเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ 

4. เมื่อตองมีการขนสงสินคาในเสนทางใหม ผูวางแผนจะตองทําการศึกษาเสนทางตลอดจน
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการวางแผนโดยใชเวลานาน  

5. การขนสงสินคาในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลมีขอจํากัดในการเดินรถ ดังตอไปนี้ 

- ขอจํากัดดานขนาดของรถบรรทุกในการขนสง โดยในเขตพื้นที่วงแหวนชั้นในของ
กรุงเทพมหานครจะมีการหามมิใหรถบรรทุกขนาดใหญเขามาขนสงสินคา  

- ขอจํากัดของเวลาปฏิบัติงานของรถบรรทุกที่เขามาสงสินคาในเขตพื้นที่วงแหวน
ชั้นใน 

- ขอจํากัดในดานการจราจร ซึ่งในเขตกรุงเทพมหานครจะมีการจัดการจราจรที่
อาจจะแตกตางกันในแตละชวงเวลา เชน การกําหนดการเดินรถทางเดียว 

นอกจากนี้การจราจรที่ติดขัดยังทําใหการขนสงสินคาอาจมีความลาชาได 

6. ลูกคาที่จุดปลายทางแตละรายจะมีขอจํากัดดานเวลาที่สามารถรับสินคาไดที่แตกตางกัน 

และลูกคาบางรายจะมีขอจํากัดดานขนาดของรถบรรทุกที่สามารถเขาไปสงสินคาได ทํา

ใหการวางแผนการขนสงสินคาจะตองใชเวลานานในการพิจารณาขอจํากัดของลูกคา และ

อาจทําใหการวางแผนที่เกิดขึ้นไมมีประสิทธิภาพได 
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3.4 แนวทางการปรับปรุงการวางแผนการขนสงสินคา 

ดังที่ไดกลาวไปแลววา การวางแผนการขนสงสินคาของบริษัทตัวอยาง จะตองมีการ

วางแผนในสวนกลาง เพื่อทําใหการวางแผนที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพ และลดการใชทรัพยากรอยาง

สิ้นเปลือง ดังนั้น การวางแผนการเดินรถขนสงสินคา จะตองมีระบบ และมาตรฐานในการวางแผน 

โดยระบบการวางแผนที่เหมาะสมสําหรับการวางแผนการเดินรถขนสงสินคาแบบเต็มตันรถของ

บริษัทตัวอยางนี้ คือ การวางแผนการขนสงสินคาแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง (Truckload 

Continuous Move Planning) ซึ่งมีรายละเอียดการวางแผนดังนี้ 

1. การวางแผนจะมีระบบฐานขอมูลของลูกคาและโรงงานตางๆ ซึ่งจะตองประกอบไป

ดวยขอมูลที่ใชในการวางแผน เชน ตําแหนงที่ตั้ง เวลาเปด-ปดของโรงงานและลูกคา 

ระยะทางในการขนสงจากโรงงานไปยังลูกคาแตละราย เวลาที่ใชในการขนสงใน

ชวงเวลาตางๆ  

2. การวางแผนจะตองมีระบบขอมูลในสวนสนับสนุนการวางแผน คือ ขอมูลคาใชจายใน

การขนสง ความสามารถในการบรรทุกมาตรฐานของรถบรรทุกสินคา ระยะทางสูงสุด

ที่รถแตละคันสามารถวิ่งไดแตวัน ขอมูลเกี่ยวกับขอจํากัดในการวิ่งขนสงสินคา เชน 

ชวงระยะเวลาหามวิ่ง เปนตน 

3.  การวางแผนจะตองใชระบบการจัดเสนทางที่มีประสิทธิภาพภายใตขอจํากัดตางๆ  

การปรับปรุงระบบการวางแผนนั้น บริษัทตัวอยางไดทําการวาจางบริษัทที่ปรึกษาใน

การศึกษาวิจัย และการปรับปรุงระบบการวางแผน โดยในสวนขอมูลดานตําแหนงที่ตั้งและ

ระยะทางตางๆ ไดถูกสรางเปนระบบที่เชื่อมโยงไปยังระบบทางภูมิศาสตร สงผลใหการวิเคราะห

ระยะทางจากจุดตางๆ ตองสรางระบบที่ทํางานรวมกับระบบนี้ ซึ่งทําใหการวิจัยจะตองสิ้นเปลือง

เวลาในสวนที่ไมเปนประเด็นสําคัญในงานวิจัย อยางไรก็ตาม เพื่อสนับสนุนการวิจัย บริษัท

ตัวอยางไดสนับสนุนขอมูลในการศึกษาวิจัยในสวนขอมูลตัวอยางแกผูวิจัย ซึ่งจะประกอบไปดวย

ระยะทางจากโรงงานตางๆ ไปยังลูกคาแตละราย และตัวอยางลักษณะคําสั่งการขนสงสินคา 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงทําการพัฒนาเครื่องการวางแผนการจัดเสนทางการขนสงสินคาแบบ

เต็มคันรถอยางตอเนื่องภายใตตัวอยางขอมูลที่ไดรับ การวิจัยจะมุงเนนไปที่การพัฒนาเครื่องมอืที่

มีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับการแกปญหาเปนหลัก โดยพิจารณาถึงขอจํากัดในการขนสง

ตางๆ คือ ประเภทของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง และกรอบเวลา  
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัย ผูวิจัยไดวางโครงรางงานวิจัยโดยวิเคราะหถึงแบบจําลองที่

เหมาะสมกับลักษณะของปญหาการเดินรถขนสงตอเนื่องในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดพิจารณา

แบบจําลองการแบงเซตเปนแบบจําลองที่ใชในการแกปญหาการเดินรถขนสง โดยพิจารณาถึง

ขอจํากัดในการขนสงตางๆ คือ ประเภทของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง 

ชวงเวลาหามวิ่งของรถบรรทุก และกรอบเวลา  

การหาผลเฉลยของแบบจําลองไดใชวิธีการหาผลเฉลยทั้ง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบฮิวริสติค 

และรูปแบบการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. วิธฮีิวริสติคในงานวิจัยนี้ จะใชในการเลือกเสนทางการขนสง เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ
ของผลเฉลยที่ได ตลอดจนวิเคราะหถึงความเหมาะสมของการแกปญหาเมื่อเทียบกับ

วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 

2. วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดจะใชออฟติไมเซชั่นซอฟแวร ที่มีพัฒนาในลักษณะไลบรารี่
ที่เรียกใชงานได ทํางานรวมกบัแอพพลิเคชั่นที่เขียนขึ้นเพื่อแกปญหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของปญหาการเดินรถขนสงสินคาที่พัฒนาขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยที่

ไดในแงของคุณภาพของคําตอบ และเวลาที่ใชในการแกปญหากับวิธีฮิวริสติค 

นอกจากนี้ ผูวิจัยยังมีแนวทางในการรวมการแกปญหาทั้ง 2 รูปแบบเขาดวยกัน โดยการ

ใชวิธีฮิวริสติคในจุดเดนดานเวลาในการหาผลเฉลยที่รวดเร็วเขากับวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่

สามารถหาผลเฉลยที่มีคุณภาพดีกวา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยอีกดวย 
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ในการดําเนินการวิจัย ผูวิจัยไดวางขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยไวดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะของปญหา และศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ  

2. รวบรวมขอมูล โดยมีรายละเอียดของขอมูลที่ตองการดังนี้ 

- จํานวนจุดกระจายสินคาและลูกคาทั้งหมด 

- ระยะทางระหวางจุดกระจายสินคาและลูกคาทั้งหมด 

- จํานวนรถในแตละจุดกระจายสินคาแบงตามประเภทรถ 

- จํานวนเที่ยวขนสงสินคาตามจุดเริ่มตนและจุดปลายทาง 

- คาใชจายตางๆ ที่เกิดขึ้นในการขนสงสินคา เชน คาน้ํามัน คาจางคนขับรถ 

- กรอบเวลาที่โรงงานและลูกคา 

- ชวงเวลาการหามวิ่งของรถบรรทุกขนสงสินคา 

- เวลาที่ใชในการนําสินคาขึ้น – ลง ของโรงงานและลูกคา 

3. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงตอเนื่อง
ในงานวิจัย  

4. พัฒนาอัลกอริทึมในการแกปญหา   

4.1 พฒันาวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งมีขั้นตอนในการแกปญหาดังตอไปนี้  

1. จัดหาออฟติไมเซชั่นซอฟแวรที่เหมาะสมเพื่อนํามาสรางเปนเครื่องมือใน
การแกปญหา และศึกษา Source Code ของออฟติไมเซชั่นซอฟแวรใน

ดานการสรางแอพพลิเคชั่น  

2. เขียน Code โดยประยุกตใชเทคนิคการกําเนิดสดมภกับแอพพลิเคชั่นที่

สรางขึ้น  

3. ตรวจสอบความถกูตองของผลที่ได และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
แกปญหาเมื่อไมใชเทคนิคการกําเนิดสดมภ  

4. ตรวจสอบหาขอผิดพลาดโดยเปรียบเทียบผลกับซอฟแวรอื่นๆ และทํา

การปรับปรุงแกไข 
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4.2 พัฒนาวิธีการแกปญหาดวยวิธีการฮิวริสติค โดยการสรางแนวคิดในการ

แกปญหา  ซึ่ งในการแกปญหาขนาดใหญ  จะตองอาศัยอัลกอริทึมที่ มี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองศึกษาถึงอัลกอริทึมในการจัดเรียงเพื่อประสิทธิภาพ

ในการหาผลเฉลยของปญหา ตลอดจนทดสอบผลที่ไดวาผลเฉลยที่ไดมี

คุณภาพที่ยอมรับไดหรือไมอีกดวย 

5. ประยุกตการทํางานของการแกปญหารูปแบบฮิวริสติค และรูปแบบการหาผลเฉลยที่ดี

ที่สุดโดยพิจารณาถึงขอจํากัดในการแกปญหาของทั้งสองรูปแบบวิธี กลาวคือ 

โดยทั่วไปแลววิธีการ หาผลเฉลยที่ดีที่สุดนั้นสามารถใหผลเฉลยที่มีคุณภาพดี แตจะ

ใชเวลาในการแกปญหานานกวาวิธีฮิวริสติคที่ใหผลเฉลยที่คุณภาพแยกวา ดังนั้น จึง

มีแนวคิดการประยุกตใชในการใชวิธีการทางฮิวริสติคมาชวยในการหาผลเฉลยใหม

เม่ือเกิดปญหาเฉพาะหนาขึ้น โดยหาผลเฉลยในสวนที่เกิดผลกระทบจากปญหาดวย

วิธีการทางฮิวริสติค และในสวนที่ไมเกิดผลกระทบใหใชผลเฉลยจากวิธีการหาผล

เฉลยที่ดีที่สุดในการทํางานตอไป 

6. ทดสอบวิธีการแกปญหาทั้ง 2 รูปแบบดวยขอมูลหลายๆ ชุดที่มีความแตกตางของ

ลักษณะของขอมูล 

7. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการแกปญหาทั้ง 2 รูปแบบ 

8. ตรวจสอบความถูกตองของผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร และความ
เหมาะสมของวิธีการที่ใชกับลักษณะของปญหาจริง 

9. สรุป และเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาในอนาคต 
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บทที่ 4 
การพฒันาแบบจําลองการแกปญหาการขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง 

การพัฒนาแบบจําลองและขั้นตอนวิธีการแกปญหาการขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง

นั้น จะตองพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆ ในการขนสงที่มีความซับซอนหลายขอจํากัดดวยกัน ซึ่ง

แบบจําลองที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น เปนแบบจําลองที่สามารถรองรับปญหาการขนสงที่มีขอจํากัด

การขนสงที่ซับซอนได ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น วิธีการในการ

พิจารณาขอจํากัดประเภทของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง ชวงเวลาหาม

วิ่งของรถบรรทุกและกรอบเวลา และรายละเอียดการวิจัยในสวนวิธีการแกปญหาที่ใชในงานวิจัย 

ทั้งในรูปแบบวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดและวิธีการฮิวริสติค 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชแกปญหาการขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง 

แบบจําลองที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้น  เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนทาง  

(Path Base) ที่มีโครงสรางของแบบจําลองรูปแบบการแบงเซต (Set Partitioning Model) ซึ่งเปน

การแบงสวนของเสนทางการขนสงที่ประกอบไปดวยเซตของจุดเริ่มตนและจุดปลายทางในการ

ขนสง (OD Shipment) ตางๆ ที่เปนไปได ในกรณีที่มีการขนสงตอเนื่อง ซึ่งมีเซตของจุดเริ่มตนและ

จุดปลายทางในการขนสงมากกวา 1 คู เสนทางการขนสงนั้นจะถูกเรียกวาเสนทางการขนสงที่

ตอเนื่อง (Continuous Move Trip)  

แบบจําลองในงานวิจัยนี้ จะถกูเรียกวา แบบจําลองการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของการขนสง

แบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง (Continuous Move Optimization Model – CMO) ซึ่งตอไปจะ

เรียกวาแบบจําลอง CMO มีคําจํากัดความของตัวแปร สัมประสิทธิ์ และเซตของแบบจําลอง CMO 

ดังนี้ 

  

เซต 

Pk คือเซตของเสนทางการขนสงทั้งหมดของประเภทฝูงรถ k ซึ่งประกอบดวยสมาชิก kp  

I คือเซตของจุดเริ่มตนทั้งหมด ซึ่งประกอบดวยสมาชิก i 

J คือเซตของจุดปลายทาง ซึ่งประกอบดวยสมาชิก j 

O คือเซตของจุดเริ่มตนและจุดปลายทาง (Origin-Destination) ซึ่งประกอบดวยสมาชิก ij 
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ตัวแปร 

kpx  คือจํานวนครั้งที่เกิดการเดินทางในเสนทาง kp  ของประเภทฝูงรถ k ซึ่งเทียบเทากับ

จํานวนรถบรรทุกของประเภทฝูงรถ k ที่ถูกใชในเสนทาง kp   
i
kn  คือจํานวนรถของประเภทฝูงรถ k ที่จุดเริ่มตน i 

สัมประสิทธิ์ 

kpc  คือคาใชจายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในการเดินทางในเสนทาง kp  
i

kr  คือคาใชจายในการใชรถบรรทุก 1 คันตอวันของประเภทฝูงรถ k 

k

ij
pδ  คือจํานวนครั้งที่เสนทาง kp  ครอบคลุมการขนสงของคูคา ij ของประเภทฝูงรถ k หรือ ij

kt  

k

i
pα  

มีคาเทากับ 1 ถารถบรรทุกประเภทฝูงรถ k ที่เดินทางในเสนทาง kp  มีจุดเริ่มตนของการ

เดินทางในรอบวันที่ i สวนกรณีอื่นๆ มีคาเทากับ 0 

ij
kT  

คือความตองการการขนสงเปนจํานวนรอบการขนสงของประเภทฝูงรถ k จากจุดเริ่มตน i 

ไปยังจุดปลายทาง j  

i
kN  

คือจํานวนรถบรรทุกของประเภทฝูงรถ k ที่สามารถใชขนสงสินคาไดที่มีจุดเริ่มตนการ

ขนสงในรอบวันที่จุดเริ่มตน i  

 

ตัวแปรที่ใชพิจารณา คือ 
kpx แสดงถึงเสนทางการขนสงที่จะครอบคลุมคูจุดเริ่มตนและจุด

ปลายทางในการขนสง ij ตางๆ ที่เปนสมาชิกของเซตของเสนทางการขนสง O ทั้งหมดเปนจํานวน 

k

ij
pδ  ครั้ง  

การพิจารณาคาใชจายที่เกิดขึ้นนั้น จะคํานวณคาใชจายที่เกิดขึ้นในเสนทางขนสงนั้น

ทั้งหมด ซึ่งจะครอบคลุมคาใชจายทั้งในสวนคาใชจายคงที่ (Fixed Cost) และคาใชจายสวนที่

เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง (Variable Cost) คาใชจายนี้จะเปนคาสัมประสิทธิ์ของสมการ

เปาหมาย (Objective Function Coefficient) คือ 
kpc การคํานวณคาใชจายที่เกิดขึ้นนั้น จะเห็นได

วาคาใชจายที่พิจารณาเปนคาใชจายที่เกิดในเสนทางหนึ่งๆ ดังนั้น การคํานวณคาใชจายจึง

สามารถคํานวณจากวิธีการคิดคาใชในที่ซับซอนได ซึ่งเปนขอดีของแบบจําลองที่มีโครงสรางของ

รูปแบบการแบงเซต 
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แบบจําลอง CMO ที่พัฒนาขึ้นนั้น มีรายละเอียดดังนี้ 

k k

k k

i i
p p k k

k K p P k K i I

Min c x r n
∈ ∈ ∈ ∈

+∑ ∑ ∑∑  (3.1) 

Subject to:  
 

k k

k k

ij ij
p p k

p P
x Tδ

∈

=∑     ,k K ij O∀ ∈ ∀ ∈  (3.2) 

0
k k

k k

i i
p p k

p P
x nα

∈

− =∑        ,k K i I∀ ∈ ∀ ∈  (3.3) 

   0
kpx ≥     and integer   , kk K p P∀ ∈ ∀ ∈  (3.4) 

  0 i i
k kn N≤ ≤   and integer   ,k K i I∀ ∈ ∀ ∈ . (3.5) 

สมการเปาหมาย (3.1) เพื่อหาผลเฉลยที่มีคาที่ต่ําที่สุด (Minimize) ของผลรวมคาใชจาย

ในการขนสงทั้งหมดและคาใชจายในการใชรถ ซึ่งสมการเปาหมายนี้รวมถึงการลดการใชรถขนสงที่

ไมจําเปนอีกดวย เงื่อนไข (3.2) กําหนดใหลูกคาทุกรายตองไดรับสินคาเทากับจํานวนรอบที่

กําหนด ซึ่งจํานวนรอบที่ตองการสําหรับรูปแบบรถ k ใดๆ ( ij
kT ) จะถูกระบุสําหรับทุกคูคา โดยการ

ขนสงจะตองไมใชรถเกินที่กําหนดในเงื่อนไข (3.3) และ (3.5) เงื่อนไข (3.4) บังคับใหจํานวนรถที่ได

จะตองเปนจํานวนเต็มบวก 

ลักษณะของตัวแปร 
kpx ที่แสดงถึงเสนทางการขนสงที่เปนไปได มีรายละเอียดดังรูปที่ 4.1

รูปสวนบนแสดงถึงคําสั่งขนสงสินคาของคูคา ij ตามลูกศรทึบ 2 ทิศทาง โดยกําหนดใหมีการสราง

ตัวแปรในการตัดสินใจของรถบรรทุกที่มีจุดเริ่มตนโรงงานทางซายมือ ตัวแปรที่การตัดสินใจของ

รถบรรทุกนี้สามารถสรางได 4 รูปแบบดังแสดง จะเห็นไดวาลักษณะของแบบจําลอง CMO ที่มี

โครงสรางของแบบจําลองรูปแบบการแบงหองนี้ ตัวแปรการตัดสินใจแตละตัวจะเปนเสนทางการ

ขนสงที่มีความเปนอิสระตอกัน การเลือกเสนทางการขนสงเสนทางหนึ่งจะไมมีผลตอการเดินทาง

ในเสนทางอื่นๆ ดังนั้น การพิจารณาเงื่อนไขทางการขนสงของเสนทางตางๆ จะเปนการตรวจสอบ

วาเสนทางการขนสงแตละเสนทางสามารถขนสงไดตามเงื่อนไขที่กําหนดหรือไม ซึ่งเปนขอดีของ

แบบจําลองที่ทําใหขนาดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเสนทางจะมีขนาดของแบบจําลอง

ที่ลดลงเมื่อมีเงื่อนไขทางการขนสงของเสนทางที่สูงขึ้น ทําใหแบบจําลองรูปแบบเสนทางนี้มีความ

เหมาะสมในการแกปญหาที่มีเงื่อนไขการขนสงของเสนทางมาก ตางจากแบบจําลองแบบเสน

เชื่อม (Arc Base) ที่ไมเหมาะสมตอการแกปญหาที่มีความซับซอนของเงื่อนไขการขนสงของ

เสนทางที่ซับซอน ในสวนตอไปจะกลาวถึงวิธีการสรางแบบจําลองภายใตเงื่อนไขของการขนสง

ตางๆ ของแบบจําลองแบบจําลองการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของการขนสงแบบเต็มคันรถอยาง

ตอเนื่อง 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางตัวแปรเสนทางการขนสงที่เปนไปได 
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4.2 การสรางแบบจําลองภายใตเง่ือนไขการขนสงตางๆ 

การพิจารณาเงื่อนไขตางๆ ของเสนทางการขนสงนั้น จะประกอบไปดวยเงื่อนไขตางๆ ที่

พิจารณา คือ ประเภทของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง ชวงเวลาหามวิ่ง

ของรถบรรทุก กรอบเวลาของการขนสงสินคา และเงื่อนไขอื่นๆ รายละเอียดวิธีการสราง

แบบจําลองภายใตเงื่อนไขเหลานี้มีดังนี้ 

4.2.1 การสรางแบบจําลองภายใตเง่ือนไขประเภทของสินคา  

เงื่อนไขดานประเภทของสินคานั้น จะถูกพิจารณาในขั้นตอนการเตรียมขอมูลกอนนําเขาสู

แบบจําลอง โดยจะตองพิจารณาสินคาที่ขนสงนั้นจะตองเปนสินคาที่สามารถขนสงไดโดยฝูงรถ

ประเภทที่กําหนด กลาวคือ สินคาแตละประเภทจะถูกระบุประเภทรถที่เหมาะสมที่ใชในการขนสง 

และสินคาที่ถูกขนสงดวยรถคันเดียวกัน จะตองเปนสินคาที่สามารถขนสงดวยกันได ลักษณะความ

ตองการของสินคาแตละประเภทที่จะตองขนสงจะถูกระบุเปนจํานวนรอบการขนสงที่ตองการ 

ดังนั้นการพิจารณาเงื่อนไขประเภทของสินคาจึงเปนกระบวนการกอนการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ซึ่งจะไมสงผลตอแบบจําลองที่สรางขึ้นแตอยางใด 

4.2.2 การสรางแบบจําลองภายใตเง่ือนไขประเภทฝูงรถ 

แบบจําลอง CMO ที่ไดแสดงในสวนที่แลวนั้น เปนแบบจําลองที่แกปญหารวมทุกประเภท

ฝูงรถในเซต K ซึ่งทําใหแบบจําลองมีขนาดใหญ ในการพิจารณาเงื่อนไขประเภทฝูงรถนั้น 

เนื่องจากสินคาแตละประเภทจะถูกระบุประเภทของฝูงรถที่เหมาะสมที่ใชในการขนสง จึงถือไดวา

การขนสงสินคาตามความตองการใดๆ ของฝูงรถตางชนิดกันจะเปนอิสระตอกัน ดังนั้น ผูวิจัยจึงได

แยกการพิจารณาการแกปญหาทีละฝูงรถ กลาวคือ จะพิจารณาการแกปญหาของฝูงรถ k ทีละ

ประเภท โดยคาผลเฉลยที่ดีที่สดุจะเปนองคประกอบของคาผลเฉลยที่ดีที่สุดจากการแกปญหาของ

ฝูงรถแตละประเภทนํามารวมกัน ดังนั้น ในการพิจารณาแตละประเภทฝูงรถ k จึงมีแบบจําลองของ

แตละประเภทฝูงรถดังนี้ 

k k

k k

i i
p p k k

k K p P k K i I

Min c x r n
∈ ∈ ∈ ∈

+∑ ∑ ∑∑  (4.1) 

Subject to:  
 

k k

k k

ij ij
p p k

p P
x Tδ

∈

=∑     ij O∀ ∈  (4.2) 

0
k k

k k

i i
p p k

p P
x nα

∈

− =∑        i I∀ ∈  (4.3) 

   0
kpx ≥     and integer   kp P∀ ∈  (4.4) 

  0 i i
k kn N≤ ≤   and integer   i I∀ ∈ . (4.5) 
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 การพิจารณาแกปญหาเงื่อนไขประเภทฝูงรถดวยวิธีนี้นั้น จะทําใหแบบจําลองสามารถลด

ความซับซอนของการแกปญหาลงได เนือ่งจากฝูงรถแตละประเภทมีความแตกตางในการขนสง 

เชน ความสามารถในการบรรทุก ความเร็ว คาใชจาย ขอจํากัดดานเวลาหามวิ่ง และความสามารถ

ในการรองรับการขนสงสินคาของลูกคาจากประเภทฝูงรถแตละประเภท ซึ่งการลดความซับซอนใน

สวนนี้จะสงผลตอประสิทธิภาพในการแกปญหาของแบบจําลองที่ดีขึ้น นอกจากนี้ การพิจารณา

ประเภทฝูงรถที่เหมาะสมยังสะทอนไดถึงสภาพการปฏบิัติงานจริงที่ผูวางแผนการขนสงสินคาจะ

ทําการพิจารณาประเภทฝูงรถที่เหมาะสมในการขนสงสินคาไปยังลูกคากอนการจัดเสนทางการ

ขนสงอีกดวย 

4.2.3 การสรางแบบจําลองภายใตเง่ือนไขดานเวลา 

การพิจารณาเงื่อนไขการขนสงทางดานเวลานั้น จะประกอบไปดวยเงื่อนไข 3 รูปแบบ

ดวยกัน คือ 

1. เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง 

2. ชวงเวลาหามวิ่งของรถบรรทุก 

3. กรอบเวลาการขนสงของโรงงานและลูกคา 

เพื่องายตอการอธิบายวิธีการสรางแบบจําลองภายใตเงื่อนไขดานเวลา ผูวิจัยไดแสดง

ตัวอยางการพิจารณากรณีตางๆ ที่สงผลตอการขนสงดวยรูปภาพแสดงประกอบ โดยคําอธิบายใน

สวนองคประกอบตางๆ  ของรูปภาพที่แสดง มีดังนี้ 

k คือรอบการขนสงตอเนื่องสูงสุดที่ยอมใหขนสงไดในเสนทางการขนสงสินคา 

ie  คือเวลาจุดเริ่มของกรอบเวลาที่ตําแหนง i ( oe  คือตําแหนงเริ่มตน) 

il  คือเวลาจุดสุดทายของกรอบเวลาที่ตําแหนง i ( ol คือตําแหนงเริ่มตน) 

od  คือเวลาที่รถออกจากจุดเริ่มตน 

a คือเวลาที่รถถึงจุดที่หมายตางๆ ระหวางการพิจารณาเงื่อนไขทางดานเวลา 

it  คือเวลาที่ใชในการเดินทางของรถบรรทุกทั้งหมดจากจุด i ไปยังจุดหมายถัดไป 

s 
คือสวนของเวลาที่รถออกจากจุดเริ่มตนที่ขยับออกจากเวลาที่เร็วที่สุดที่รถสามารถออก

ได ( oe ) เทากับผลตางระหวาง od  และ oe  

is  
คือสวนของเวลาที่รถออกจากจุด i ที่ขยับออกจากเวลาที่เร็วที่สุดที่รถสามารถออกไดที่

จุดนั้น ( ie )  

sf  
คือความยืดหยุนของการเดินทาง กลาวคือชวงเวลาที่รถสามารถเปลี่ยนเวลาที่รถออก

ไดเพื่อลดชวงเวลาที่รถจะตองรอ (Waiting Time)ในระหวางการขนสงสินคา  
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iw  คือชวงเวลาที่รถตองรอที่จุด i 

w คือชวงเวลารวมทั้งหมดที่รถจะตองรอ (Total Waiting Time) 

TE คือเวลาจุดสุดทายที่รถยังสามารถกลับมายังจุดเริ่มตนได 

องคประกอบตางๆ  ถูกแสดงในภาพดังนี้ 

 
รูปที่ 4.2 ภาพแสดงการพิจารณาเงื่อนไขดานเวลาในการขนสง 

จากรูปที่ 4.2 รูปทางซายแสดงถึงรายละเอียดของกรอบเวลาแตละจุด ลูกศรทึบแสดงถึง

การเดินทางจากจุดเริ่มตนที่ 0 ไปยังจุดที่ 1 โดยที่จุดเริ่มตน 0 นั้นมีความกวางของกรอบเวลา

เทากับ o ol e− และที่จุดปลายทางที่ 1 นั้นมีความกวางของกรอบเวลาเทากับ 1 1l e−  รถบรรทุก

ขนสงสินคาจะออกจากจุดเริ่มตนที่ เวลา  o od e s= + และไปถึงจุดปลายทางที่  1 ที่ เวลา 

o oa d t= + เมื่อ ot คือเวลาที่ใชในการเดินทางจากจุดที่ 0 ไปยังจุดที่ 1 ตามลําดับ ในกรณีที่

รถบรรทุกออกจากจุดเริ่มตนกอนเวลา oe s+  จะทําใหเกิดชวงเวลาที่ตองรอ (Waiting Time) ของ

รถบรรทุกที่จุดปลายทาง 1 พจน sf  แสดงถึงความยืดหยุนของกรอบเวลาที่รถบรรทุกสามารถออก

จากจุดเริ่มตนไดโดยที่ไมเกิดชวงเวลาที่ตองรอขึ้น มีคาเทากับ o ol d−  

ภาพทางขวามือแสดงถึงตัวอยางการขนสงที่มีจุดเริ่มตน (P1) โดยเวลาที่รถออกเทากับ

เวลาจุดสุดทายของกรอบเวลา ( o od l= ) และเดินทางไปถึงลูกคารายแรก (C1) ที่เวลา 1l  เมื่อ

รถบรรทุกขนสงสินคาเรียบรอยแลวก็ออกจากจุด C1 ไปยังโรงงานแหงถัดไป (P2) แตรถบรรทุกนั้น

ไปถึงโรงงานกอนจุดเริ่มของกรอบเวลา 2e จึงเกิดชวงเวลารอเทากับ 2w  นาที หลังจากนั้น

รถบรรทุกก็ทําการขนสงจุด P2 ไปยังลูกคา C2 ที่จุดเริ่มตนของกรอบเวลาของลูกคา C3 และเมื่อ

ทําการขนสงสินคาเรียบรอยแลว รถบรรทุกจะกลับมายังจุดเริ่มตนกอนเวลา TE 

 

 

oe  ol  

e1 l1 

t0 

s fs P1 

C1 

P2 

C2 

TE TB 

t1 

e0 l0 

e1 l1 

t0 

w2 

s 
d0 

e2 l2 

l3 e3 

d0 
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รายละเอียดการพิจารณาเงื่อนไขการขนสงดานเวลาเปนดังนี้ 

1. เงื่อนไขเวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง 

เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลงเปนขอจํากัดทางดานเวลาที่จะสงผลตอ

การพิจารณาการขนสงไปยังลูกคาใหทันกรอบเวลาที่กําหนด ซึ่งเวลาทั้ง 2 สวนนี้จะเปน

องคประกอบสวนยอยดังแสดงในรูป 4.3 

 
รูปที่ 4.3 การพิจารณาเงื่อนไขเวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง 

 

จุด a เปนจุดที่รถบรรทุกทําการนําสินคาขึ้นเรียบรอย และจุด b เปนจุดที่

รถบรรทุกทําการนําสินคาลงที่จุดปลายทางเรียบรอย ซึ่งทั้ง 2 จุดนี้เปนจุดที่รถบรรทุก

พรอมที่จะดําเนินการอื่นๆ ตอไป การพิจารณาการนําสินคาขึ้นและลงจะถูกพิจารณาไป

พรอมกับการตรวจสอบขอจํากัดทางดานกรอบเวลา กลาวคือ ในการขนสง รถบรรทุกจะ

ออกจากจุดใดๆ ได จะตองทําการนําสินคาขึ้นหรือลงใหเรียบรอย และเมื่อไปถึงจุด

ปลายทาง รถบรรทุกจะตองไปถึงจุดปลายทางภายในกรอบเวลา ตลอดจนนําสินคาขึ้น

หรือลงใหเสร็จเรียบรอยภายในกรอบเวลาอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

oe  ol  

e1

t0 

l1 

เวลาในการนําสินคาขึน้ 

เวลาในการนําสินคาลง a 

b 
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2. เงื่อนไขชวงเวลาหามวิ่งของรถบรรทุก 

เงื่อนไขชวงเวลาหามวิ่งนั้น จะสงผลใหรถบรรทุกขนสงสินคาจะไมสามารถเดินรถ

ขนสงสินคาในชวงเวลาหามวิ่งดังกลาวได ซึ่งมีกรณีที่สามารถเกิดขึ้นได 3 รูปแบบ

ดังตอไปนี้ 

  

 
รูปที่ 4.4 ขอจํากัดชวงเวลาหามวิ่งกรณีที่ 1 เวลาที่รถออกอยูในชวงเวลาหามวิ่ง 

 
รูปที่ 4.5 ขอจํากัดชวงเวลาหามวิ่งกรณีที่ 2 เวลาที่รถถึงจุดปลายทางอยูในชวงเวลาหามวิ่ง 

 

 
รูปที่ 4.6 ขอจํากัดชวงเวลาหามวิ่งกรณีที่ 3 เวลาตลอดการเดินรถอยูในชวงเวลาหามวิ่ง 

 

P1 

C1 

P2 

TE TB 

e0 l0 

e1 l1 

d0 

e2 l2 

P1 

C1 

P2 

TE TB 

e0 l0 

e1 l1 

d0 

e2 l2 

P1 

C1 

P2 

TE TB 

e0 l0 

e1 l1 

d0 

e2 l2 
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จะเห็นไดวาการเกิดขอจํากัดทั้ง 3 กรณีนั้น คือสวนหนึ่งของการเดินรถมีการคาบ

เกี่ยวกับชวงเวลาหามวิ่ง วิธีการแกปญหาชวงเวลาหามวิ่งดังกลาว สามารถทําไดดังรูปที่ 

4.7 

 
รูปที่ 4.7 การแกปญหาขอจํากัดชวงเวลาหามวิ่ง 

จากรูปที่ 4.7 กรณีที่เกิดขอจํากัดชวงเวลาหามวิ่งทั้ง 3 กรณีดังกลาวขางตน จะ

สงผลใหรถตองรอจนกระทั่งหมดชวงเวลาหามวิ่งแลวจึงเดินรถขนสงตอไปได ดังนั้นเวลาที่

รถสามารถออกจากจุด P1 ไดเร็วที่สุดคือเวลา ณ จุดสิ้นสุดชวงเวลาหามวิ่งนั่นเอง 

3. เงื่อนไขกรอบเวลาการขนสงของโรงงานและลูกคา 

เงื่อนไขกรอบเวลาการขนสงของโรงงานและลูกคา เปนเงื่อนไขที่มีความซับซอน

สูง ผูวิจัยไดพัฒนาอัลกอริทึมในการแกปญหาขอจํากัดดานกรอบเวลาของโรงงานและ

ลูกคา โดยอัลกอริทึมนี้จะมีหนาที่ในการตรวจสอบความเปนไปไดของการขนสงภายใต

กรอบเวลา ตลอดจนการจัดลําดับและเวลาการขนสงใหเกิดชวงเวลาที่ตองรอนอยที่สุด

สําหรับเสนทางหนึ่งๆ อัลกอริทึมในการแกปญหาขอจํากัดดานกรอบเวลาของโรงงานและ

ลูกคามีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 

 

 

 

 

P1 

C1 

P2 

TE TB 

e0 l0 

e1 l1 

d0 

e2 l2 
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d ← oe  

sf  ← o ol e−  
s  ← 0 

for i = 1 to 2k do 

 is  ← 0 

 a ← d + 1it −  

 d ← a 

 w ← 0 

 if ( d > il ) then break   //Infeasible Trip 

 if ( id e≤ ) then 

  is   = min ( ie  – a, sf )  

  iw  = max ( ie  – a – sf , 0) 

 w  = w + iw  

  sf  = min ( i il e− , sf – is ) 

  s  = s  + is  

  d = ie  
 endif 
 sf  = min ( il d− , sf ) 

 od  = oe  + s  
endfor 

 

รูปที่ 4.8 รหัสข้ันตอน (Pseudo code) ของอัลกอริทึมในการพิจารณาขอจํากัดดานกรอบเวลา  

ในขั้นตอนแรก อัลกอริทึมจะสรางตัวแปร d  sf  และ s โดยตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรนี้จะถูก

ดําเนินการเพื่อตรวจสอบความเปนไปไดของเสนทางที่ใชในการขนสงที่ถูกสรางขึ้นภายใตเงื่อนไข

กรอบเวลาในการขนสง การเกิดกรณีที่ทําใหเสนทางการขนสงที่พิจารณาเปนเสนทางการขนสงที่

เปนไปไมได (Infeasible Route) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 เมื่อรถบรรทุกออกจากจุดใดๆ ที่จุดเริ่มของ

เวลาขนสงหรือเวลาที่เร็วที่สุดที่รถบรรทุกสามารถเดินรถออกไปได แตวิ่งไปถึงจุดปลายทาง i ไมทัน

ชวงเวลาสุดทายของกรอบเวลา ( il ) ในกรณีนี้เสนทางนี้จะถูกระบุเปนเสนทางที่เปนไปไมไดภายใต

ขอจํากัดดานกรอบเวลา และจะลบเสนทางนี้ออกจากเสนทางที่เปนไปไดที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 4.9 ตัวอยางเสนทางการขนสงที่เปนไปไมไดภายใตขอจํากัดดานกรอบเวลา 

ในกรณีที่เวลาที่รถวิ่งไปถึงจุด i (จุด C1 ในรูป) กอนเวลาจุดเริ่มตนของกรอบเวลา ( ie ) 

เวลาที่ไปถึงจะถูกขยับเพื่อลดชวงเวลาที่ตองรอที่เกิดขึ้น ( iw ) โดยมีขอจํากัดของเวลาที่สามารถ

ขยับไดคือคาที่นอยกวาระหวาง ie  – a (ดังแสดงในรูปที่ 4.10) and sf  (ดังแสดงในรูปที่ 4.11) 

โดยการขยับในรูปแบบหลังจะทําใหเกิดชวงเวลาที่ตองรอ ( iw )  ซึ่งจะเปนคามากระหวาง  

ie  – a – sf  และคา 0  ชวงเวลาที่ตองรอทั้งหมดของเสนทาง (w) จะเปนผลรวมของชวงเวลาที่

ตองรอในแตละรอบการตรวจสอบ ( iw ) 

ตัวแปรความยืดหยุนของกรอบเวลาในเสนทางการเดินรถ ( sf ) จะเปนคานอยระหวางคา 

i il e−  คา il d−  และคา sf – is  ที่เกิดขึ้นระหวางที่รถบรรทุกเดินทางไปถึงจุดตางๆ และเวลาที่รถ

ออก ณ จุดเริ่มตน ( od ) จะถูกขยับไปเทากับ s ซึ่งจะถูกบวกเพิ่มเขาไปเรื่อยๆ ทุกรอบการ

ตรวจสอบเทากับ is  โดยเวลาที่รถสามารถเดินรถออกจากจุด i ใดๆ ที่เร็วที่สุดคือเวลา id   

 
รูปที่ 4.10 เวลาที่รถบรรทุกเดินทางถึงจุด C1 ถูกขยับไปยังเวลาจุดเริ่มกรอบเวลาที่ C1 
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รูปที่ 4.11 เวลาที่รถบรรทุกเดินทางถึงจุด C1 ถูกขยับเทากับคาความยืดหยุนของเสนทาง ( sf )  

รูปที่ 4.12 แสดงกรณีที่รถบรรทุกสามารถมาถึงจุดปลายทาง i ภายในกรอบเวลาของจุด i 

โดยในกรณีนี้คาความยืดหยุนของเสนทาง ( sf ) จะมีคาเทากับคานอยระหวางคา il d−  และคา 

sf  ปจจุบัน และเวลาที่เร็วที่สุดที่รถสามารถเดินรถขนสงออกจากจุดนี้ไดไมมีการเปลี่ยนแปลงแต

อยางใด 

 
รูปที่ 4.12 รถบรรทุกไปถึงจุดปลายทางภายในกรอบเวลาการขนสง 
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ในทุกกรณีที่กลาวมานั้น รถบรรทุกที่เดินทางในเสนทางจะตองเดินทางกลับมายัง

จุดเริ่มตนหลังจากสิ้นสุดการขนสงในรอบวันกอนเวลา TE โดยในขั้นตอนการสรางแบบจําลองนั้น 

เสนทางการขนสงที่เปนไปไดทั้งหมดจะถูกสรางขึ้น และตรวจสอบความเปนไปไดภายใตขอจํากัด

ดานเวลาที่ไดกลาวมา ในกรณีที่เสนทางนั้นไมสามารถทําการขนสงภายใตเงื่อนไขดานเวลานี้ได 

เสนทางนั้นจะถูกลบออกจากเสนทางการขนสงที่เปนไปได นอกจากนี้ จะตองตรวจสอบกรณีที่คูคา

ใดๆ ไมสามารถสรางเสนทางการขนสงที่เปนไปไดเพื่อครอบคลุมการขนสงภายใตเงื่อนไขกรอบ

เวลาได คูคานั้นจะตองถูกนําออกจากการวิเคราะหโดยแบบจําลอง และใชการวางแผนการขนสง

ตามความเหมาะสมหรือพิจารณาไมขนสงไปยังคูคานั้น 

4.3 การสรางแบบจําลองภายใตเง่ือนไขอื่นๆ 

เงื่อนไขอื่นๆ นั้นเปนเงื่อนไขที่เกี่ยวของกับความเปนไปไดของเสนทาง และความเหมาะสม

ของเสนทาง ซึ่งมีเงื่อนไขกลุมนี้อยู 2 สวน ไดแก เงื่อนไขระยะทางวิ่งสูงสุดของรถบรรทุกตอวัน และ

เงื่อนไขความเหมาะสมของเสนทาง การพิจารณาเงื่อนไขเหลานี้มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ตัดตัวแปรที่มีคาระยะทางการวิ่งมีระยะทางการวิ่งตอวนัเกินกําหนดออกจาก

แบบจําลองคณิตศาสตรในขั้นตอนการสรางแบบจําลอง 

2. ตัดตัวแปรที่มีคาจํานวนรอบการขนสงสินคามีจํานวนรอบเกินยอดการสั่งซื้อออกจาก

แบบจําลองคณิตศาสตรในขั้นตอนการสรางแบบจําลอง  

อยางไรก็ตาม ตัวแปรที่พิจารณาในแบบจําลอง CMO นั้นคือเสนทางการขนสงที่เปนไปได

ทั้งหมด ทําใหตัวแปรที่เกิดขึ้นในแบบจําลองนั้นมีจํานวนมาก เชนกรณีโครงขายตัวอยางที่

พิจารณานั้น 

ในกรณีจํานวนคําสั่งขนสงสินคาเทากับ 76 คําสั่ง 

- จํานวนตัวแปรสูงสุดในรูปแบบการวิ่ง 2 รอบ เทากับ 5,852 ตัวแปร 

- จํานวนตัวแปรสูงสุดในรูปแบบการวิ่ง 3 รอบ เทากับ 444,828 ตัวแปร 

ในกรณีจํานวนคําสั่งขนสงสินคาเทากับ 900 คําสั่ง   

- จํานวนตัวแปรสูงสุดในรูปแบบการวิ่ง 2 รอบ เทากับ 810,900 ตัวแปร 

- จํานวนตัวแปรสูงสุดในรูปแบบการวิ่ง 3 รอบ เทากับ 729,810,900 ตัวแปร 

ดังนั้น การแกปญหาแบบจําลอง CMO จึงตองใชวิธีการแกปญหาที่มีประสิทธิภาพเขามา

ชวยในการแกปญหา ซึ่งรายละเอียดของวิธีการที่ใชในการแกปญหาแบบจําลองนี้ดังแสดงในบท

ถัดไป 
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บทที่ 5 
ขั้นตอนวธิีการแกปญหาแบบจําลองการเดินรถขนสง 

แบบเต็มคันรถอยางตอเนือ่ง 

ในบทนี้ ผูวิจัยจะนําเสนอในสวนของรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาเพื่อ

หาผลเฉลยของแบบจําลองการเดินรถขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง หรือแบบจําลอง CMO 

ซึ่งผูวิจัยไดทําการพัฒนารูปแบบการแกปญหาใน 2 รูปแบบดวยกัน คือ รูปแบบการหาผลเฉลยที่ดี

ที่สุด (Exact Solution Method) และรูปแบบวิธีฮิวริสติค (Heuristic Method) ในสวนสุดทายของ

บทจะเปนขั้นตอนวิธีการในการควบรวมการขนสงที่เกิดขึ้นเพื่อลดจํานวนรถบรรทุกที่ใชในการ

ขนสง 

5.1 ภาพรวมของวิธีการแกปญหาที่พัฒนาขึ้น 

ขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาถูกพัฒนาขึ้นใน 2 รูปแบบ คือ วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด

โดยใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภเขาชวยในการแกปญหา (Exact Column Generation Based 

Branch-and-bound Algorithm) และวิธีฮิวริสติค (Heuristic) โดยวิธีการการแกปญหาแบบแมน

ตรงไดนําเทคนิคการกอกําเนิดสดมภเขาชวยในการแกปญหา กระบวนการที่สําคัญคือ การสราง

แบบจําลองลดขนาด (Reduced Size Problem) เพื่อแกปญหา ถาผลที่ไดไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดก็

จะเพิ่มตัวแปรที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีขึ้นได และแกปญหาใหมจนกระทั่งไดผลเฉลยที่ดีที่สุด

หรือไมมีตัวแปรที่ใหผลเฉลยที่ดีขึ้นไดอีก การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติกใชหาเสนทางที่มีคุณภาพดี

จากตัวชี้วัดที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยนี้จะมีวิธีฮิวริสติคที่ใชตัวชี้วัดที่แตกตางกัน คือ อัตราสวน

การเดินรถเที่ยวหนัก (Heavy Haul Ratio - HHR) ซึ่งเปนระยะทางการเดินรถเที่ยวหนักตอ

ระยะทางทั้งหมดในเสนทาง และดรรชนีมูลคาการขนสง (Trip Value Index - TVI) ซึ่งเปนสัดสวน

ระหวางระยะทางการขนสงเที่ยวหนักตอคาใชจายในการขนสงทั้งหมดของเสนทางนั้น ตัวชี้วัดทั้ง 2 

นี้จะใชในการประมาณมูลคาของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด และรถจะถูกจัดลงสูเสนทางโดย

วิธีการที่ประยุกตจากกรีดดีอัลกอริทึม (Greedy Algorithm) ซึ่งมีรายละเอียดในสวนของ

อัลกอริทึมที่ประยุกตขึ้นสําหรับวิธีฮิวริสติคทั้ง 2 วิธีที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากการพัฒนา

อัลกอริทึมที่ตองคํานึงถึงการใหคาคําตอบที่เปนไปไดและเหมาะสมของวิธีการฮิวริสติค 
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5.2 วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดแบบแมนตรงของแบบจําลองการเดินรถขนสง 
แบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง 

วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดนี้จําเปนตองใชซอฟแวรการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization 

Software) ซึ่งเปนเครื่องมือสําหรับการแกปญหาการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด มีผูผลิตซอฟทแวร

ประเภทนี้ในเชิงพาณิชยอยูหลายรายในตางประเทศ อาทิ ILOG CPLEX [16] หรือ Dash Xpress-

MP [17] การใชงานซอฟทแวรประเภทนี้สามารถทําไดผาน 2 รูปแบบหลัก ไดแก 

1. แบบการโตตอบ (Interactive) 

2. แบบการใชไลเบอร่ีที่เรียกใชได (Callable Library) 

การใชงานแบบโตตอบคือการใชงานแบบที่ผูใชงานปอนขอมูลเขาคอมพิวเตอรโดยตรง

ดวยมือ ซึ่งเหมาะสําหรับปญหาขนาดเล็ก  

การใชงานแบบไลเบอรี่ที่เรียกใชไดคือการสรางโปรแกรมเฉพาะสําหรับปญหาเฉพาะดาน

ขึ้นมา โดยควบรวมเครื่องมือสําหรับการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization Engine) นี้เขาไปเปน

สวนหนึ่งของโปรแกรมในลักษณะการเรียกใชไลเบอรี่ หรือฟงกชั่นจากไลเบอรี่ (Callable Library) 

การใชงานจะใชผานโปรแกรมเฉพาะที่ผูใชสรางขึ้นเองนี้ วิธีนี้เหมาะสําหรับปญหาขนาดใหญที่มี

สูตรคํานวณซับซอนและไมเหมาะตอการปอนขอมูลดวยมือ  

ซอฟทแวรเชิงพาณิชยเหลานี้มีประสิทธิภาพสูง แตก็มีราคาแพงมาก ทําใหผูสนใจหรือ

นักวิจิยภายในประเทศไมสามารถนําซอฟทแวรเหลานี้ไปประยุกตใชในงานไดอยางเต็มที่ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ผูเขียนจึงไดพัฒนาซอฟทแวรเพื่อการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดขึ้นเองดังรายละเอียดในสวน

ถัดไป 

5.2.1 การพัฒนาเครื่องมือเพื่อการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 

ในงานวิจัยนี้ ผูเขียนไดพัฒนาซอฟทแวรเพื่อการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดขึ้นโดยอาศัย

เทคโนโลยี Open Source จากโครงการ Computational Infrastructure for Operations 

Research (COIN-OR) [18] ซึ่งเปนโครงการที่นักวิจัยจากทั่วโลกรวมมือกันพัฒนาขึ้น เพื่อให

ผูสนใจและนักวิจัยทั่วไปสามารถนําไปใชไดอยางอิสระ Open Source ดังกลาวถูกเขียนขึ้นใน

ภาษา C/C++ และมีองคประกอบยอยหลายสวน แตละสวนถูกสรางขึ้นมาเพื่อแกปญหาการหา

คาที่ดีที่สุดหลากหลายประเภทตางกันไป เชน กําหนดการเชิงเสน (Linear Programing) 

กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม (Integer Program) เปนตน  
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1) รายละเอียดของ Computational Infrastructure for Operation research (COIN-

OR) 

COIN-OR เปนงานวิจัยของบิรัษัท IBM ซึ่งเปนเครื่องมือ (Tool) ที่ใชในการวิจยั

ดําเนินงาน (Operations Research) เพื่อแกปญหาลักษณะ การหาคาที่ดีที่สุด ในรูปแบบ

ตางๆ โดยมีลักษณะเปนซอฟแวรที่เปดใหดาวโหลดไดฟรีที่จะมีการพัฒนาและปรับปรุงอยู

อยางตอเนื่อง โดยภาษาโปรแกรมที่ใชในการพัฒนา COIN-OR ทั้งหมดจะใชภาษา 

C/C++ โดยมีเปาหมายในการพัฒนา COIN-OR ดังนี้ 

1. ชวยในการศึกษาพัฒนาเทคโนโลยีในดานการวิจัยดําเนินงาน 

- ลดเวลาในการศึกษาพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพในงานวิจัยดาน
การวิจัยดําเนินงาน 

- เพิ่มการเชื่อมโยงการทํางานของ Software อื่นๆ  

2. เพื่อใหสามารถใชซอฟแวร แบบจําลอง และขอมูลดานการวิจัยดําเนินงานที่มี 

โดยปราศจากคาใชจายและรองรับความตองการได 

3. ลดความยุงยากในการทํางานกับซอฟแวรหลายๆ แบบ 

ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากจะมีการสรางแอพพลิเคชั่นเพื่อใชในการแกปญหา ซึ่ง

จะตองใชไลเบอรี่ตดิตอในการทํางานรวมกันระหวางเครื่องมือสําหรับการหาคาที่ดีที่สุด 

(Optimization Engine หรือ Solver) กับแอพพลิเคชั่นทีส่รางขึ้น โดยมีรายละเอียดของ 

ไลเบอรี่ที่เกี่ยวของตางๆ ดังนี้ 

   

 CLP (Common Linear Program Solver)  

เป น เครื่ อ ง มือ ในการแกปญหารูปแบบกํ าหนดการ เชิ ง เส นที่  (Linear 

Programming) ซึ่งจะมีลักษณะพิเศษคือ ลักษณะรหัสโปรแกรม (Source Code) จะ

เปนไปในรูปแบบที่งายตอการทําความเขาใจและสามารถนําไปพัฒนาไดงาย โดยที่มี

ประสิทธิภาพที่ดีดวย ซึ่งตางจากโปรแกรมเชิงพาณิชยที่เนนในดานประสิทธิภาพเพียง

อยางเดียว ทําใหความสามารถในการทํางานของ CLP ยังดอยกวาโปรแกรมเชิงพาณิชยที่

มีความสามารถสูงๆ  

ลักษณะรหัสโปรแกรมนี้จะถูกเขียนขึ้นดวยของภาษา C/C++ ซ่ึงการสราง 

(Build) ขึ้นมาเปนซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดนั้นโดยปกติจะใชการสรางใน

ระบบปฏิบัติการแบบ UNIX แตในงานวิจัยนี้จะการสรางโดยโปรแกรม VisualC++6.0 

ผานทางระบบปฏิบัติการ Windows  
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เมื่อสราง CLP สําเร็จแลว พบวาในการทํางานดวยไลบารี่ตัวนี้เพียงอยางเดียวนั้น

ไมเหมาะสม เนื่องจากการแกปญหาดวยเครื่องมือตัวนี้โดยตรงจะตองสรางไฟลรูปแบบ

มาตรฐาน (MPS file) ซึ่งมีความยุงยาก และไมสามารถแกปญหากําหนดการเชิงจํานวน

เต็มได จึงพิจารณาการใช เครื่องมือตัวนี้รวมกับชุดของไลบารี่เรียกใชงานที่สามารถ

ทํางานรวมกับ CLP ได คือ SYMPHONY  

 

SYMPHONY 

เปนเครื่องมือที่ใชในการกําหนดลักษณะของการแกปญหากําหนดการเชิงจํานวน

เต็ม ซึ่งจะตองทํางานรวมกับเครื่องมือในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ใชในการแกปญหา

กําหนดการเชิงเสน คือ CLP ซึ่งจะมีไลเบอร่ีที่ใชติดตอจาก SYMPHONY ไปยังเครื่องมือ

หาผลเฉลยที่ดีที่สุด  

รายละเอียดการพัฒนาเครื่องมือในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด จะกลาวอยางละเอียดในสวน

ภาคผนวก ก. รายละเอียดวิธีการสรางซอฟแวรการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 

5.2.2 การพัฒนาประสิทธิภาพการหาผลที่ดีที่สุดดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 

เนื่องจากลักษณะของแบบจําลอง CMO นั้นมีตัวแปรในแบบจําลองเปนจํานวนมาก ผูวิจัย

จึงไดพิจารณานําเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) เขามาชวยในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งเทคนิคการกอกําเนิดสดมภนี้เปนวิธีการที่ใชในการหาผล

เฉลยของแบบจําลองรูปแบบกําหนดการเชิงเสนขนาดใหญ (Large Scale Linear Program) 

โดยเฉพาะแบบจําลองที่มีจํานวนตัวแปรหรือสดมภจํานวนมาก ขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด

ดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 

รายละเอียดในแตละสวนของขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยเทคนิคการกอกําเนิด

สดมภมีดังนี้ 

1) สรางแบบจําลองขนาดเต็ม (Master Problem - MP) เปนแบบจําลองที่ประกอบไป

ดวยตัวแปรในการตัดสินใจคือเสนทางที่เปนไดทั้งหมด ซึ่งแบบจําลอง MP สวนนี้จะ

ถูกใชเปนแบบจําลองอางอิงในการทํางานสวนถัดไป 

2) แกปญหาแบบจําลอง MP ที่สรางขึ้นในสวนแรกดวยรูปแบบกําหนดการเชิงเสนแบบ

ผอนคลาย (Linear program Relaxation – LP Relax) เพื่อหาคาผลเฉลยของ

แบบจําลอง โดยผลเฉลยที่ไดนี้ยังไมใชผลเฉลยที่มีคาคําตอบเปนจาํนวนเต็ม แตเปน

ผลเฉลยที่เปนขอบเขตต่ําสุดของผลเฉลยที่ดีที่สุด คาผลเฉลยนี้จะถูกเก็บไวเพือ่เปน

คาในการตรวจสอบคุณภาพของคาคําตอบที่ไดในขั้นตอนตอไป  
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3) สรางแบบจําลองจํากัดขนาด (Restricted Master Problem – RMP) แบบจําลอง 

RMP นี้จะเปนแบบจําลองที่ถูกจํากัดตัวแปร ซึ่งตัวแปรที่พิจารณาในแบบจําลอง 

RMP นี้จะประกอบไปดวยกลุมตัวแปร 2 สวน คือ 

I. กลุมตัวแปรพื้นฐาน (Basic Variables) ตัวแปรกลุมนี้จะเปนตัวแปรที่ทําให

แบบจําลองสามารถหาผลเฉลยที่เปนไปได (Feasible Solution) ในกรณี

แบบจําลอง CMO ตัวแปรกลุมนี้จะเปนตัวแปรของเสนทางการเดินรถแบบไป-

กลับแบบปรกติ  

II. กลุมตัวแปรจากตัวแปรที่มีคาคําตอบไมใชศูนยจากการแกปญหากําหนดการเชิง

เสนแบบผอนคลายในขอที่ 2) (Non-Zero Columns From The MP’s LP 

Relaxation) การสรางตัวแปรกลุมนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพการหาผลเฉลยที่ดี

ที่สุดของแบบจําลอง CMO อยางมาก ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในสวนถัดไป 

4) แกปญหาเพื่อหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของแบบจําลองจํากัดขนาด (RMP) ซึ่งคาผลเฉลยที่

ไดจะเปนเพยีงคาผลเฉลยของแบบจําลอง RMP เทานั้น ไมใชผลเฉลยของ

แบบจําลองสวนเต็ม (MP) เนื่องจากแบบจําลอง RMP นี้ถูกจํากัดตัวแปรเสนทางการ

ขนสงที่เปนไปไดอื่นๆ ไว  

5) ตรวจสอบคาผลเฉลยที่ดีที่สุดจากขอ 4) วาอยูในเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม โดยเกณฑ

ที่ยอมรับไดในการแกปญหานี้คือเปอรเซ็นตความแตกตางของคาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได

จาก RMP เปรียบเทียบกับคาผลเฉลยที่ดีที่สุดจากการแกปญหาเชิงเสนแบบผอน

คลายของ MP ที่ไดในขอที่ 2) ในการวิจัย ผูวิจัยไดกําหนดขอบเขตนี้ไวเทากับ 0.25% 

ซึ่งมีคานอยมาก 

6) ในกรณีที่ผลเฉลยที่ดีที่สุดจาก RMP ไมผานเกณฑที่ยอมรับได การแกปญหาจะเขาสู

กระบวนการพิจารณาตัวแปรที่จะเพิ่มลงในแบบจําลอง (Column Generation 

Process) โดยในขั้นตอนที่ 6) นี้ทําการตรึงตัวแปรที่แกปญหากําหนดการเชิงจํานวน

เต็มจากขั้นตอนที่ 4) และแกปญหาแบบจําลอง RMP ในรูปแบบกําหนดการเชิงเสน

แบบผอนคลายเพื่อหาคาราคาเงา (Shadow Price) ของสมการเงื่อนไขแตละสมการ 

คาราคาเงาที่ไดนี้จะนําไปคํานวณหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ใน

ขั้นตอนถัดไป 
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7) การพิจารณาตัวแปรที่จะเพิ่มลงในแบบจําลองลดขนาด RMP นั้น จะพิจารณาจาก

คาใชจายสวนลดของตัวแปร ซึ่งคํานวณไดจาก 

aycc T
aa *)(−=  

เมื่อ  

ac  คาใชจายสวนลด (Reduced Cost) ของตัวแปร 

ac  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร 

*y  เมทริกซของคาราคาเงา (Shadow Price) 

a  เมทริกซของ Element ของตัวแปรใน Master Problem 

   

ซึ่งในกรณีที่ฟงกชั่นจุดประสงคของปญหาหลักเปนการหาคานอยสุด (Minimize) 

เสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได จะเปนเสนทางที่มีคาใชจาย

สวนลด ( ac ) นอยกวาศูนย ในการพิจารณาการเพิ่มตัวแปรลงในแบบจําลองจะเพิ่ม

ตัวแปรที่มีคาใชสวนลดนอยกวาศูนยนี้ลงในแบบจําลอง RMP 

8) ในกรณีที่มีตัวแปรที่สามารถเพิ่มลงในแบบจําลอง RMP ได กระบวนการหาผลเฉลย

จะไปสูขั้นตอนการเพิ่มตัวแปรลงในแบบจําลอง แตในในกรณีที่ไมมีตัวแปรที่สามารถ

เพิ่มลงในแบบจําลอง RMP ได หมายถึงไมมีตัวแปรใดๆ ที่สามารถเพิ่มลงใน

แบบจําลอง RMP และทําใหแบบจําลอง RMP สามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิมได ก็จะ

จบกระบวนการแกปญหา 

9) ถามีตัวแปรที่สามารถเพิ่มลงในแบบจําลองไดจากขั้นตอนการพิจารณาตัวแปร ก็จะ

เพิ่มตัวแปรลงในแบบจําลอง RMP และทําการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของ RMP ในรอบ

กระบวนการถัดไป 

 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภดังแสดงนี้ มีประเด็นสําคัญที่ทําใหเกิด

ประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยของแบบจําลอง CMO ที่สูงขึ้น ซึ่งมีรายละเอียดดังสวนถัดไป 
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5.2.3 ประเด็นสําคัญในการใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภในแบบจําลอง CMO 

จากการทดสอบและวิจัยการใชแบบจําลอง CMO ดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภใน

เบื้องตน พบวาการแกปญหาแบบจําลอง CMO ขนาดเต็ม (MP) ดวยรูปแบบกําหนดการเชิงเสน

แบบผอนคลายนั้น คาคําตอบของตัวแปรที่มีคาไมเทากับศูนยจะมีคาเปนจํานวนเต็มมากกวา 

80% ซึ่ง Padberg [19] ไดอธิบายวาเปนขอดีของแบบจําลองที่มีโครงสรางของแบบจําลองการ

แบงหองที่มีลักษณะของเมตริกซของแบบจําลองที่ประกอบไปดวยเลข 0 และ 1 อยางสมบูรณ 

(Perfect 0-1 Matrix) และมีคาขอบเขตกําหนดทางขวา (Right Hand Side – RHS) เทากับ 1 ทํา

ใหแบบจําลองนั้นมีความตึง (Tight) มาก ผลเฉลยที่ไดจากรูปแบบกําหนดการเชิงเสนจึงมีตัวแปรที่

ไดคาคําตอบเปนจํานวนเต็มอยูในสัดสวนที่สูง 

ในแบบจําลอง CMO นี้ แมวาจะไมไดมีลักษณะเมตริกซที่ที่ประกอบไปดวยเลข 0 และ 1 

อยางสมบูรณ และมีความแตกตางในสวนของคาขอบเขตกําหนดทางขวาซึ่งเทากับจํานวนรอบ

การขนสงที่ตองการ แตลักษณะเมตริกซของแบบจําลองก็ประกอบไปดวยเลข 0 และ 1 อยูใน

สัดสวนที่มากโดยเฉพาะแบบจําลอง CMO ที่มีขนาดใหญ ดังนั้นคาคําตอบของตัวแปรแตละตัวจึง

มีตัวแปรที่มีคาเปนจํานวนเต็มอยูมาก 

จากลักษณะดังกลาว ทําใหผูวิจัยไดพัฒนาขั้นตอนการสรางตัวแปรของแบบจําลองลด

ขนาด (RMP) โดยพิจารณากลุมตัวแปรจากตัวแปรที่มีคาคําตอบไมใชศูนยจากการแกปญหา

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย การสรางตัวแปรกลุมนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพการหาผลเฉลย

ที่ดีที่สุดของแบบจําลอง CMO อยางมาก เนื่องจากความใกลเคียงของคาคําตอบของตัวแปรที่ได

จากการหาผลเฉลยรูปแบบกําหนดการเชิงเสน และรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม กลาวคือ ตัว

แปรสวนมากจากกลุมตัวแปรนี้ที่เพิ่มเขาไปจะทําใหผลเฉลยที่ดีที่สุดของ RMP มีคาใกลเคียงผล

เฉลยที่ดีที่สุดของ MP อยางมาก 

5.3 วิธีฮิวริสติคของแบบจําลองการเดินรถขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง 
วิธีฮิวริสติคที่พัฒนาขึ้นนั้น เปนวิธีที่ขั้นตอนวิธีการแกปญหานี้ถูกใชในการหาเสนทางที่มี

คุณภาพดีจากตัวชี้วัดคุณภาพของเสนทาง (Route Indicator) ขั้นตอนวิธีการแกปญหาดวยวิธี 

ฮิวริสติคที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ โดยทั้ง 2 วิธีการจะใชตัวชี้วัดคุณภาพของเสนทาง

และขั้นตอนวิธีการแกปญหาที่แตกตางกันซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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5.3.1 วิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดินรถอยางตอเนื่องดวย
เกณฑลําดับความสําคัญและอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก (C-Move Route Selection 
Algorithm based on Priority and Heavy Haul Criteria) 

ขั้นตอนวิธีการนี้ใชตัวชี้วัดคุณภาพของเสนทาง คือ อัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก โดย

การเลือกเสนทางที่ใชในการขนสงจะพิจารณาคุณภาพของเสนทางนี้ประกอบกับเกณฑลําดับ

ความสําคัญที่ใช ขั้นตอนการแกปญหาดังแสดงในรูป 5.2  

 
 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1  

รายละเอียดในแตละสวนของขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยวิธีฮิวริสติค ดังรูปที่ 

5.2 มีดังนี้ 
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1) สรางเสนทางการขนสงที่เปนไปไดทั้งหมดภายใตเงื่อนไขตางๆ คือ ขอจํากัดประเภท

ของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง ชวงเวลาหามวิ่งของ

รถบรรทุกและกรอบเวลาการขนสง 

2) คํานวณอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก (Heavy Haul Ratio – HHR) ของเสนทางแต

ละเสน ซึ่งอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนักหาไดจาก 

 

 

คา HHR ที่คํานวณนี้ จะบงบอกถึงคุณภาพของเสนทางในแงของอัตราสวนการเดินรถ

เที่ยวหนักที่กอใหเกิดรายได เสนทางที่มี HHR สูงจะมีคุณภาพของเสนทางมาก โดย

ในกรณีการเดินทางไป-กลับแบบปรกตินั้นจะมีคา HHR ของเสนทางเทากับ 0.5 หรือ

มีสัดสวนการเดินรถเที่ยวหนักเทากับ 50% ดังนั้น การเดินรถตอเนื่องที่มีประสิทธิภาพ

จึงควรมีคา HHR สูงกวา 50% 

3) ขั้นตอนนี้จะทําการสรางเซตของลําดับความสําคัญเสนทางที่ใชในการขนสงแตละ

เสนทาง การพิจารณาความสําคัญของเสนทางการขนสงโดยใหเสนทางที่มีการขน

สงผานลูกคาที่มีความตองการเทากับ 1 รอบการขนสงเปนอันดับแรก เนื่องจาก

ลักษณะเสนทางรูปแบบนี้ถาไมมีการพิจารณาการจัดการขนสงดวยรูปแบบการขนสง

ตอเนื่องกอน การจัดการขนสงในเสนทางกลุมนี้ในภายหลังซึ่งตัวเลือกเสนทางถูก

จํากัดเนื่องจากมีเสนทางที่ถูกจัดการขนสงไปแลว จะทําใหการจัดรถเพื่อขนสงใน

เสนทางนี้จะเปนการวิ่งแบบไป-กลับเพียง 1 รอบ ซึ่งเปนการใชรถบรรทุกขนสงที่ไมมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ กลุมลูกคาที่มีความตองการสินคาตั้งแต 2 รอบการขนสงขึ้น

ไป ยังสามารถพิจารณาการขนสงแบบไป-กลับ ในหลายๆ รอบการขนสงดวยรถ 1 คัน

ได ซึ่งจะทําใหเกิดการประหยัดตนทุนการขนสงในคาใชจายการใชรถบรรทุกขนสงได

มากกวาการวิ่งไป-กลับเพียง 1 รอบอีกดวย 

4) ในขั้นตอนนี้ จะทําการจัดเรียงเสนทางโดยใหเสนทางที่มีลําดับความสําคัญจากการ

พิจารณาในขั้นตอนที่ 4 ถูกพิจารณากอนเปนอันดับแรก และในแตละกลุมเสนทางที่

ถูกจัดลําดับความสําคัญ จะทําการจัดเรียงดวยคา HHR เพือ่ใหเสนทางถูกจัดเรียง

ตามลําดับที่ชัดเจนตามคุณภาพของเสนทาง 

 

 

 

HHR =  
ระยะทางทั้งหมด 

ระยะทางเดินรถเที่ยวหนัก 
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5) ทําการจัดรถบรรทุกสูเสนทาง โดยพิจารณาจากลําดับที่ไดจัดเรียงไวในขั้นตอนที่ 4 

จํานวนรถบรรทุกที่ใชจะขึ้นอยูกับความตองการที่ถูกขนสงดวยเสนทางนั้น การจดั

รถบรรทุกในขั้นตอนนี้จะถูกจํากัดจํานวนรถบรรทุกสูงสุดไว เนื่องจากในแตละ

กระบวนการจัดรถบรรทุก การจัดเรียงเสนทางจะมีการจัดลําดับความสําคัญดวย

เกณฑที่แตกตางกันเพื่อความเหมาะสมและเพื่อใหไดผลเฉลยที่มีคุณภาพดี 

โดยปรกติผูวิจัยไดจํากัดจํานวนรถที่ถูกจัดในแตละรอบการจัดรถเทากับ 1 ใน 10 ของ

จํานวนรถที่สามารถใชขนสงได 

6) หลังจากการจัดรถบรรทุกลงสูเสนทางในรอบแรกเรียบรอยแลว ในขั้นตอนนี้จะทําการ

จัดเรียงเสนทางการขนสงดวยเกณฑลําดับความสําคัญที่แตกตางออกไป คือการให

เสนทางที่รองรับการขนสงไปยังคูคาที่มีปริมาณความตองการขนสงสินคาที่สูงถูก

พิจารณาจัดการขนสงกอน และในแตละกลุมที่ไดถูกแบงตามลําดับความสําคัญจะ

ถูกจัดเรียงลําดับภายในกลุมดวยคา HHR อีกครั้ง 

7) ทําการจัดรถบรรทุกสูเสนทางเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 5 โดยไมใหจํานวนรถที่ถูกจัดเกิน

กําหนด 

8) ในการประมวลผลจะถูกจํากัดรอบการประมวลผลสูงสุดไวเทากับ N ครั้ง ในขั้นตอนนี้

จะทําการตรวจสอบวามีรอบการประมวลผลยังไมเกินที่กําหนด และมีคูคาที่ยังไมถูก

จัดการขนสงหรือไม ถาใชก็จะทําการประมวลผลรอบถัดไปในขั้นตอนที่ 6 กรณีที่รอบ

การประมวลผลครบตามที่กําหนดแลว (โดยปรกติ ผูวิจัยไดกําหนดไวที่ 15 รอบการ

ประมวลผล) ก็จะไปยังขั้นตอนที่ 9 ตอไป 

9) ในขั้นตอนนี้ จะทําการจัดเรียงเสนทางที่พิจารณาดวยเกณฑเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 6 

10) ทําการจัดรถบรรทุกสูเสนทาง โดยพิจารณาการจัดรถดวยจํานวนรถที่เหลืออยูทั้งหมด 

อยางไรก็ตาม การใชวิธีการฮิวริสติครูปแบบนี้ยังมีความไมเหมาะสมกับแบบจําลองที่

สรางขึ้นในแงของตัวชี้วัดที่ใชพิจารณา เนื่องจากลักษณะปญหามีสมการเปาหมาย (Objective 

Function) คือคาใชจายรวมของการขนสงที่นอยที่สุด แตตัวชี้วัดที่ใชคือคา HHR หรือคาอัตราสวน

การเดินรถเที่ยวหนัก ซึ่งอาจจะไมสัมพันธถึงคาใชจายในสวนที่ไมเกี่ยวของกับระยะทางการขนสง 

เชน คาใชจายสวนคงที่ในการใชรถ ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการฮิวริสติคแบบที่ 2 โดยมี

รายละเอียดในสวนถัดไป 
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5.3.2 วิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดินรถอยางตอเนื่องดวย
ดรรชนีมูลคาการขนสง (C-Move Route Selection Algorithm Based On Trip Value Index) 

ขั้นตอนวิธีการแกปญหานี้จะใชในการหาเสนทางที่มีคุณภาพดีจากตัวชี้วัดที่คํานึงถึง

คาใชจายที่เกิดในเสนทางการขนสง คือ ดรรชนีมูลคาการขนสง (Trip Value Index - TVI) ซึ่งเปน

สัดสวนระหวางระยะทางการขนสงเที่ยวหนักตอคาใชจายในการขนสงทั้งหมดของเสนทางนั้น 

ดรรชนีตัวนี้จะใชในการประมาณมูลคาของเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด และรถจะถูกจัดลงสู

เสนทางโดยวิธีการเลือกที่ประยุกตจากกรีดดีอัลกอริทึม (Greedy Algorithm) ซึ่งรายละเอียดของวิธี

ฮิวริสติคแบบที่ 2 มีดังนี้ 

 
รูปที่ 5.3 ขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2  
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ขั้นตอนวิธีฮิวริสติควิธีที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.3 นั้น มีรายละเอียดดังนี้ 

1) สรางเสนทางการขนสงที่เปนไปไดทั้งหมดภายใตเงื่อนไขตางๆ คือ ขอจํากัดประเภท

ของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง ชวงเวลาหามวิ่งของ

รถบรรทุกและกรอบเวลาการขนสง 

2) คํานวณคาดรรชนีมูลคาการขนสง (Trip Value Index – TVI) ของเสนทางแตละเสน 

ซึ่งคํานวณไดจาก 

 

 

คา TVI ที่คํานวณนี้ จะบงบอกถึงคุณภาพของเสนทางในแงของความคุมคาในการ

ขนสง เนื่องจากระยะทางที่เกิดในการเดินรถเที่ยวหนักเปนระยะทางที่จําเปนตองเดนิ

รถเพื่อขนสงสินคาไปยังลูกคา และยังเปนระยะทางสวนที่กอใหเกิดรายได คา TVI ที่

คํานวณขึ้นนั้นสะทอนถึงระยะทางเดินรถเที่ยวหนักที่เกิดขึ้นตอ 1 หนวยคาใชจาย 

ดังนั้น เสนทางที่มีคา TVI สูงจึงเปนเสนทางที่มีความคุมคาในการขนสงสินคามาก 

3) จัดเรียงเสนทางการขนสงดวยคา TVI จากมากไปนอย 

4) ในขั้นตอนนี้จะทําการเลือกเสนทางการขนสงขึ้นมาพิจารณาตามลําดับในรายการที่มี

การจัดเรียงเสนทางการขนสงดวยคา TVI จากขั้นตอนที่ 3 

5) ตรวจสอบวาเสนทางนี้ถูกใชขนสงไดหรือไม โดยพิจารณาวาคูคาที่เสนทางการขนสงนี้

ทําการขนสงสินคายังมีความตองการการขนสงสินคาที่ยังไมไดมีการจัดรถบรรทุกเพื่อ

ขนสงสินคาหรือไม ถาคูคาอยางนอย 1 คูในเสนทางนี้ถูกจัดรถบรรทุกลงในเสนทางที่

รองรับความตองการขนสงสินคาครบถวนแลว ก็จะลบเสนทางนี้ออกจากรายการ

เสนทางที่ใชขนสงสินคาในขั้นตอนที่ 7 แตถาเสนทางนี้สามารถใชขนสงสินคาได คือคู

คาทั้งหมดในเสนทางยังมีความตองการสินคาที่ยังไมไดถูกจัดรถบรรทุกเพื่อขนสง

สินคา ก็จะเขาสูขั้นตอนที่ 6 

6) ทําการจัดรถบรรทุกเพื่อรองรับความตองการขนสงสินคาในเสนทางที่พิจารณา โดย

จํานวนรถบรรทุกที่ใชจะขึ้นอยูกับความตองการที่นอยที่สุดของคูคาในเสนทางการ

ขนสง 

7) ลบเสนทางการขนสงที่พิจารณาแลวออกจากรายการเสนทางการขนสงที่พิจารณา 

8) ตรวจสอบวาคูคาทุกคูถูกจัดการขนสงเพื่อรองรับความตองการในการขนสงครบถวน

หรือไม 

TVI =  
คาใชจายทั้งหมด 

ระยะทางเดินรถเที่ยวหนัก 
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จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีการของวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 นี้มีความซับซอนนอยกวาวิธีแรกมาก 

ทั้งนี้เนื่องจากการใชตัวชี้วัดที่สัมพันธกับสมการเปาหมายจะทําใหการเลือกเสนทางเปนไปอยางมี

ประสิทธิภาพ จึงสามารถลดความซับซอนของขั้นตอนการประมวลผลได 

อยางไรก็ตาม วิธีการตางๆ ที่กลาวมานี้ ตางก็มีขั้นตอนในการสรางเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมดเปนจุดเริ่มตนของการวิเคราะห ในกรณีที่มีเสนทางที่เปนไปไดจํานวนมาก เชน การขนสง

เปนการขนสงระยะทางใกล และไมมีขอจํากัดทางดานเวลาที่สงผลตอการขนสงมาก อาจจะทําให

เสนทางที่ เปนไปไดที่สรางขึ้นมีจํานวนมาก  ดังนั้น เพื่อการแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยที่ มี

ประสิทธิภาพ ผูวิจัยจึงไดวิเคราะหถึงจํานวนรอบการขนสงสูงสุดที่เหมาะสม ซึ่งมีรายละเอียดใน

สวนถัดไป 

5.4 การพิจารณาจํานวนรอบการขนสงสูงสุดที่เหมาะสมในแบบจําลองการเดินรถขนสง
แบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง 

จากการวิจัยในเบื้องตน ผูวิจัยไดศึกษาถึงความสัมพันธระหวางจํานวนเสนทางที่เปนไปได

ที่สรางขึ้นกับคุณภาพของผลเฉลยที่ไดโดยไมพิจารณาถึงขอจํากัดดานเวลา วิเคราะหโดยจํากัด

จํานวนรอบที่รถสามารถวิ่งไดสูงสุดตอ 1 คันไวที่ 2 รอบและ 3 รอบตามลําดับ และหาคาผลเฉลย

ของปญหาดังกลาวโดยวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดดวยการแกปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มของ

ปญหาขนาดเต็ม รายละเอียดของขอมูลที่ใชวิเคราะหประกอบไปดวย 6 ชุดปญหาดังแสดงใน

ตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของปญหาแตละชุด 

 ชุดขอมลู 

 1 2 3 4 5 6 

จํานวนจุดเริ่มตน 4 9 9 9 9 9 

จํานวนจุดปลายทาง 14 47 51 129 77 166 

จํานวนคูคา (i,j) 14 51 76 225 315 900 

จํานวนคําสั่งขนสงสินคา 46 222 326 803 1,278 3,368 

จํานวนรถบรรทกุที่แตละจุดเริ่มตน 10 25 30 80 80 250 

ระยะทางสูงสุดที่วิ่งได (กม.) 600 800 800 1,000 1,000 1,000 
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ผลที่ไดจากการแกปญหาในแงของจํานวนตัวแปร และเวลาที่ใชแกปญหาเปนดังตารางที่ 

5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 ผลที่ไดจากการแกปญหากรณีเดินรถตอเนื่องไดสูงสุด 2 เที่ยว 

 ชุดขอมลู 

 1 2 3 4 5 6 

จํานวนเสนทางที่เปนไปได 210 2,652 5,852 50,850 99,540 810,900 

เวลาแกปญหา (นาที) 0.1 0.2 0.5 2.0 48.5 685.0 

ตารางที่ 4.3 ผลที่ไดจากการแกปญหากรณีเดินรถตอเนื่องไดสูงสุด 3 เที่ยว 

 ชุดขอมลู 

 1 2 3 4 5 6 

จํานวนเสนทางที่เปนไปได 2,954 135,303 444,828 11.4x106 31.4x106 729.8 x106 

เวลาแกปญหา (นาที) 0.1 0.6 144.0 N/A N/A N/A 

 หมายเหตุ:  N/A คือใชเวลาในการแกปญหาเกินกวา 12 ชม. 

จะเห็นไดวา การเพิ่มจํานวนรอบสูงสุดที่ใหเดินรถตอเนื่องไดจาก 2 รอบเปน 3 รอบนั้น ทํา

ใหจํานวนเสนทางที่เปนไปไดในการขนสงสินคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งสงผลตอเวลาที่ใชในการหา

คาผลเฉลยที่มากขึ้น โดยปญหาชุดที่ 4 ถึง 6 ไมสามารถหาคาผลเฉลยของปญหากรณีที่ใหเดินรถ

ตอเนื่องไดสูงสุด 3 เที่ยวได 

คุณภาพของผลเฉลยที่ไดในแงของสัดสวนเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.4  

 
รูปที่ 5.4 ผลเฉลยในแงของสัดสวนเที่ยวเปลาทีเ่กิดขึ้น 
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จากรูปที่ 5.4 คุณภาพของผลเฉลยที่เกิดขึ้นนั้น มีความแตกตางของผลเฉลยของการ

แกปญหาทั้ง 2 รูปแบบไมถึง 1% จะสามารถสรุปไดวา การจํากัดจํานวนรอบการขนสงมีผลตอ

คุณภาพของคาคําตอบนอยมาก อยางไรก็ตาม การแกปญหาเดินรถตอเนื่องไดสูงสุด 3 เที่ยวนั้น 

จะมีการใชประโยชนของรถบรรทุก (Truck Utilization) ไดอยางคุมคากวา ดังนั้น ผูวิจัยจึงได

พัฒนาขั้นตอนวิธีการในเพิ่มการใชประโยชนของรถบรรทุกขึ้นจากคาผลเฉลยที่ได รายละเอียดของ

วิธีการดังแสดงในหัวขอถัดไป 

5.5 การพัฒนาขั้นตอนวิธีการควบรวมเสนทางการขนสงจากคาผลเฉลย 

ลักษณะการควบรวมเสนทาง คือ การพิจารณาเสนทางที่ออกจากจุดเริ่มตนเดียวกัน ซึ่ง

เสนทางแตละเสนจะใชรถบรรทุกขนสงคนละคัน การพิจารณาควบรวมเสนทางคือการตรวจสอบ

ความเปนไปไดในการใชรถขนสง 1 คันวิ่งขนสงตอเนื่องใน 2 เสนทางขึ้นไป ภายใตขอจํากัดดาน

ประเภทสินคา ฝูงรถ ระยะทางการวิ่งสูงสุด และขอจํากัดทางดานเวลาตางๆ คือ เวลานําขึ้นคาขึ้น

และลง ชวงเวลาหามวิ่ง และกรอบเวลา ลักษณะการควบรวมเสนทางดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ผลจากการควบรวม 2 เสนทางการขนสงโดยใชรถบรรทุก 1 คันในการขนสง 

 

 

 

 

2 

1 

1 
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ขั้นตอนวิธีการควบรวมเสนทางดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.6 ขั้นตอนวิธีการควบรวมเสนทางการขนสงเพือ่ลดคาใชจาย 

 

รายละเอียดของขั้นตอนวิธีการควบรวมเสนทางการขนสงมีดังนี้ 

1) สรางเสนทางการขนสงที่เปนไปไดทั้งหมดภายใตเงื่อนไขตางๆ คือ ขอจํากัดประเภท

ของสินคา ฝูงรถ เวลาที่ใชในการบรรทุกสินคาขึ้นและลง ชวงเวลาหามวิ่งของ

รถบรรทุกและกรอบเวลาการขนสง 

2)  สรางเซตของกลุมเสนทางการขนสงที่จะพิจารณา คือ เสนทางการขนสงที่มีจุดเริ่มตน

เดียวกัน 

3) จับคูเสนทางทีละคู เพื่อนํามาพิจารณาการควบรวมเสนทางการขนสงโดยใชรถ 1 คัน

วิ่งตอเนื่อง โดยมีขอจํากัดในการรวมเสนทางคือ 

I. เสนทางจะตองรวมไดภายใตขอจํากัดดานเวลาที่พิจารณาในหัวขอที่ 4.2.3 การ

พิจารณาขอจํากัดดานเวลาดังกลาวจะตองสรางลําดับการขนสงที่เปนไปได

ทั้งหมดเพื่อนํามาตรวจสอบวามีรูปแบบใดหรือไมที่สามารถขนสงไดภายใต

ขอจํากัดเวลาการขนสง 

II. เสนทางที่รวมจะตองมีระยะทางวิ่งรวมของรถไมเกินระยะทางวิ่งสูงสุดตอวันของ

ฝูงรถที่กําหนด และไมทําใหเกิดคาใชจายที่สูงขึ้นกวาเดิม 
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4) ในกรณีที่ไมสามารถรวมเสนทางได ก็จะพิจารณาเสนทางคูใหมในขั้นตอนที่ 3 แตถา

เสนทางสามารถรวมไดก็จะสรางเสนทางใหมขึ้นในขั้นตอนที่ 5 

5) สรางเสนทางใหมขึ้นเปนรูปแบบการวิ่งตอเนื่องจากเสนทางแรกสูเสนทางที่สองดวย

รถ 1 คัน ลําดับการวิ่งจะเปนการวิ่งที่ทําใหเกิดชวงเวลาที่ตองรอ (Waiting Time) ใน

เสนทางนั้นต่ําที่สุด 

6) ตรวจสอบวาเสนทางถูกพิจารณาครบแลวหรือไม ถายังก็จะพิจารณาเสนทางคูอืน่

ตอไปในขั้นตอนที่ 3 แตถาครบทุกเสนทางที่มีจุดเริ่มตนที่ i แลวก็จะไปยังขั้นตอนที่ 7 

7) คํานวณคาใชจาย และจํานวนรถที่ลดลงไดทั้งหมด เพื่อนํามาคํานวณหาผลเฉลยใหม

ที่เกิดขึ้นหลังจากการควบรวมเสนทางเรียบรอยแลว 

8) กรณีที่ยังพิจารณาไมครบทุกจุดเริ่มตน ก็จะพิจารณาจุดเริ่มตนตอไปในขั้นตอนที่ 2 

แตถาพิจารณาครบทุกจุดเริ่มตนแลวก็จะจบการทํางาน 

การควบรวมการขนสงรูปแบบนี้ จะชวยลดจํานวนรถที่ตองใชในการขนสง และทําใหรถแต

ละคันถูกใชประโยชนไดมากขึ้น ซึ่งทําใหเกิดคาใชจายที่ลดลง อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ขอจํากัด

ทางดานเวลามีผลมากในการพิจารณาการแกปญหา จะทําใหทางเลือกในการควบรวมการขนสง

ลดลง และไมสามารถควบรวมการขนสงได 

ในบทนี้ผูวิจัยไดกลาวถึงการพัฒนาวิธีการหาคาผลเฉลยของแบบจําลองการเดินรถขนสง

แบบเต็มคันรถอยางตอเนื่องดวยวิธีการหาคาที่ดีที่สุด และวิธีการฮิวริสติค นอกจากนี้ยังพิจารณา

ถึงวิธีการลดจํานวนเสนทางที่เปนไปไดที่ตองพิจารณา ในบทถัดไป จะแสดงถึงผลลัพธที่ไดจาก

การทดสอบวิธีการแกปญหาตางๆ ดังกลาว เปรียบเทียบกับการจัดการเดินรถแบบไป-กลับ 
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บทที่  6 
ผลการทดสอบ 

การทดสอบวิธีการแกปญหา ผูวิจัยไดสรางชุดปญหาที่ใชทดสอบ โดยในแตละชุดปญหา

จะมีความแตกตางในดานขนาดของปญหา ในการทดสอบไดใชคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผล 

Pentium IV 3.06 GHz และหนวยความจําเทากับ 2 GB และใชซอฟแวร Visual C++ 6.0 ในการ

ทํางานของโปรแกรมที่สรางขึ้นดวยไลเบอรี่ที่เรียกใชงานไดคือ CLP และ SYMPHONY  

6.1 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการแกปญหา 

ขอมูลที่ใชในการแกปญหานั้น ผูวิจัยไดสรางขอมูลขึ้นจากขอมูลตัวอยาง อยางไรก็ตาม 

ขอมูลตัวอยางที่ไดรับจากบริษัทนั้นมีจํานวนคําสั่งสินคาที่นอย ผูวิจัยจึงไดสรางชุดขอมูลโดยการ

สุมและทําการทดสอบแบบจําลองดวยขอมูล 6 ชุดที่มีขนาดของปญหาแตกตางกัน โดยกําหนดให

รถบรรทุกสามารถเดินรถตอเนื่องได 2 เที่ยวตอวัน ขอจํากัดทางดานกรอบเวลาที่ใช จะกําหนดให

โรงงานเปดเพื่อนําสินคาขึ้น–ลงในชวงเวลา 8.00–18.00 น. และรถบรรทุกที่ประจําในแตละโรงงาน

จะตองกลับมายังโรงงานกอนเวลา 21.00 น. สวนกรอบเวลาของลูกคานั้นจะมีความแตกตางกันใน

ลูกคาแตละราย โดยมีกรอบเวลาเฉลี่ยของลูกคาดังแสดง นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาขอจํากัด

หามวิ่งของรถบรรทุกขนาดใหญในชวงเวลา 6.00–9.00 น. และ 16.00–19.00 น. 

ตารางที่ 6.1 รายละเอียดของขอมูลที่ใชทดสอบแบบจําลอง 

ชุดปญหาที่ 1 2 3 4 5 6 

จํานวนประเภทฝูงรถ 6 6 6 6 6 6 

รายละเอียดของขอมูลที่ใชทดสอบ       

จํานวนจุดเริ่มตน 4 9 9 9 9 9 

จํานวนคูคา (i,j) 118 342 540 1,080 2,340 4,320 

จํานวนคําสั่งขนสงสินคา 314 1,058 1,984 3,960 9,539 13,657 

จํานวนรถบรรทุกที่ใชขนสงได 377 1,431 2,232 2,925 7,700 11,835 

กรอบเวลาของโรงงาน เปด 8.00 – 18.00 รถตองกลับถึงกอน 21.00 น. 

ความกวางกรอบเวลาของลูกคาเฉลี่ย (ชม.) 6.15 5.97 5.97 5.97 5.97 5.97 
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ในการพิจารณาคาใชจาย จะพิจารณาคาใชจายที่เกิดขึ้นทั้งในสวนของคาใชจายคงที่ และ

คาใชจายสวนผันแปร ซึ่งประกอบไปดวยคาใชจายตางๆ ดังนี้ 

1. คาใชจายในการใชรถบรรทุกตอวัน 

2. คาน้ํามันเชื้อเพลิง 

3. คาจางคนขับ 

4. คาใชจายสวนเพิ่มเม่ือวิ่งจํานวนรอบสูงขึ้น 

คาใชจายเหลานี้จะถูกคํานวณขึ้นในขั้นตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ

เสนทางการขนสงที่เปนไปไดทั้งหมด  

6.2 รายละเอียดของแบบจําลองที่ถูกสรางขึ้น 

แบบจําลองการเดินรถขนสงตอเนื่องแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่อง (CMO) ที่สรางขึ้นนั้น 

เปนแบบจําลองที่แกปญหาการขนสงทีละประเภทฝูงรถ ตารางที่ 6.2 แสดงถึงรายละเอียดของ

แบบจําลองรวมทุกประเภทฝูงรถ 

ตารางที่ 6.2 รายละเอียดของแบบจําลองที่สรางขึ้นของแตละชุดปญหา 

ชุดปญหาที่ 1 2 3 4 5 6 

จํานวนตัวแปร (กอน) 2,468 20,050 49,140 195,480 925,740 3,114,720 

จํานวนตัวแปร (หลัง) 1,075 7,901 24,298 95,340 389,003 1,276,441 

สัดสวนตัวแปรที่เหลือ 44% 39% 49% 49% 42% 41% 

จํานวนแถว 142 396 594 1,134 2,394 4,374 

เวลาที่ใชในการสราง 0.1 0.7 1.7 7.0 31.9 111.3 

จํานวนตัวแปร (กอน) คือจํานวนตัวแปรกอนการพิจารณาเงื่อนไขระยะทางเดินรถสูงสุด

และขอจํากัดทางดานเวลา ซึ่งเมื่อตรวจสอบความเปนไปไดของเสนทางทั้งหมดแลว พบวามี

จํานวนตัวแปรหลังจากพิจารณาเงื่อนไขที่ลดลงเหลือประมาณ 39 – 49% ของจํานวนตัวแปรกอน

การพิจารณาเงื่อนไข จะเห็นไดชัดเจนวา การเพิ่มเงื่อนไขจะสงผลทําใหขนาดของปญหาที่ตองแก

เล็กลง ซึ่งเปนขอดีของแบบจําลองแบบเสนทาง (Path Base) 
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อยางไรก็ตาม จํานวนตัวแปรที่เกิดขึ้นในแบบจําลองซึ่งก็คือเสนทางที่เปนไปได มีจํานวน

เพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชี่ยลเมื่อเทียบกับจํานวนคูคาที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ความสัมพันธของจํานวนคูคาที่เพิ่มขึ้นกับจํานวนตัวแปร (กอน) และ (หลัง) 

เมื่อพิจารณาจากเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองขนาดเต็ม โดยเปนเวลารวมในขั้นตอน

การสรางและการตรวจสอบเงื่อนไขในการขนสง พบวาเมื่อจํานวนตัวแปรที่ตองพิจารณา (กอน) 

มากขึ้น  เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองจะสูงขึ้นในอัตราสวนที่ ใกล เคียงกัน  ลักษณะ

ความสัมพันธเปนแบบเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 ความสัมพันธของเวลาที่ใชสรางแบบจําลองกับจํานวนตัวแปร (กอน) 

อนึ่ง จะเห็นไดวาจํานวนแถวของแบบจําลองนั้น มีการเพิ่มขึ้นที่นอยเมื่อเทียบกับการเพิ่ม

ของจํานวนตัวแปร ซึ่งเปนลักษณะของแบบจําลองที่มีโครงสรางของแบบจําลองการแบงหอง 

6.3 ผลการหาคาผลเฉลยของแบบจําลอง 

การหาคาผลเฉลยของแบบจําลอง ผูวิจัยไดทําการทดสอบวิธีการหาคาผลเฉลยใน 5 

รูปแบบ คือ 

1. การวางแผนการเดินรถแบบปรกติ 
 เปนวิธีการวางแผนโดยการจัดใหมีการเดินรถแบบไป-กลับ ซึ่งจะมีอัตราสวนเที่ยว

เปลาที่ เกิดขึ้นเทากับ  50% วิธีการจัดการเดินรถรูปแบบนี้จะเปนตัวเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในแงของคุณภาพของผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาดวยวิธีการอื่นๆ 

2. การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 

 เปนการใชซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดหาผลเฉลยของแบบจําลองที่สรางขึ้นขนาด

เต็มในรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหารูปแบบนี้จะเปน

ผลเฉลยที่ดีที่สุดของแบบจําลอง โดยในขั้นตอนการวิเคราะหผลเฉลยของกําหนดการเชิง

จํานวนเต็ม ผูวิจัยไดกําหนดคาความแตกตางของผลเฉลยรูปแบบจํานวนเต็มเมื่อเทียบกับ

ขอบเขตลางของผลเฉลยไมเกิน 0.25% 
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3. การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 
 เปนการปรับปรุงวิธีการแกปญหารูปแบบการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด เพื่อใหมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นดังที่แสดงในหัวขอที่ 5.2.2 การแกปญหารูปแบบนี้ ผูวิจัยไดกําหนด

ขอบเขตของผลเฉลยที่ดีที่สุดของแบบจําลองลดขนาด (RMP) ใหมีความแตกตางไดไม

เกิน 0.25% ของผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาขนาดเต็มดวยรูปแบบกําหนดการเชิงเสน

แบบผอนคลาย 

4. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติควิธีที่ 1 

 เปนการหาคาผลเฉลยดวยวิธีฮิวริสติควิธีที่ 1 อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดิน

รถอยางตอเนื่องดวยเกณฑลําดับความสําคัญและอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก ดัง

แสดงในหัวขอที่ 5.3.1 

5. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติควิธีที่ 2 

 เปนการหาคาผลเฉลยดวยวิธีฮิวริสติควิธีที่ 2 อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดิน

รถอยางตอเนื่องดวยดรรชนีมูลคาการขนสง ดังแสดงในหัวขอที่ 5.3.2 

อนึ่ง ในแตละรูปแบบการแกปญหา ผูวิจัยไดกําหนดรอบการเดินรถตอเนื่องสูงสุดเทากับ 2 

รอบ และใชวิธีการควบรวมเสนทางการขนสงดังแสดงในหัวขอ 5.5 

การวิเคราะหคุณภาพของผลเฉลยที่ไดจะพิจารณาในสวนหลัก 4 สวน คือ  

1. คาใชจายในการขนสง (Operating Cost) 

2. ระยะการเดินรถเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้น (Empty Haul Distance) 

3. เวลาที่ใชในการแกปญหา (Runtime) 

4. สวนวิเคราะหอื่นๆ คือ จํานวนรถที่ใชขนสง จํานวนรอบเฉลี่ยตอคันที่ใชในการขนสง 

และอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนักเฉลี่ยตอเสนทาง 

การทดสอบปญหาแตละชุดนั้น ในบางชุดปญหาใชเวลานานมากในการประมวลผล ผู

ทดสอบจึงไดจํากัดเวลาการประมวลผลไวที่เวลาประมาณ 720 นาที หรือ 12 ชั่วโมง เนื่องจาก

ลักษณะของปญหาเปนการขนสงรายวัน ซึ่งการใชเวลาในการแกปญหาที่มากเกินไป จะทําให

ประสิทธิภาพในการแกปญหาไมเหมาะสมกับการวางแผนการขนสง 
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6.3.1 ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาในสวนคาใชจายในการขนสง 

ตารางที่ 6.3 ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาทั้ง 5 รูปแบบในสวนคาใชจายในการขนสง 

 คาใชจายในการขนสง (พันบาท) 
ชุดปญหาที ่ 1 2 3 4 5 6 

การเดินรถแบบปรกต ิ 654.12 1,924.77 3,812.26 9,314.13 21,001.20 26,520.00 

การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 505.59 1,568.73 3,196.36 5,706.40 14,530.44 N/A 

 คาใชจายลดลง 22.7% 18.5% 16.2% 38.7% 30.8% N/A 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 505.59 1,569.33 3,196.92 5,704.92 14,529.92 19,023.81 

 คาใชจายลดลง 22.7% 18.5% 16.1% 38.7% 30.8% 28.3% 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที ่1 532.09 1,663.35 3,348.71 6,392.19 16,680.05 21,357.08 

 คาใชจายลดลง 18.7% 13.6% 12.2% 31.4% 20.6% 19.5% 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที ่2 516.58 1,616.70 3,263.84 5,839.84 14,890.83 19,367.52 

 คาใชจายลดลง 21.0% 16.0% 14.4% 37.3% 29.1% 27.0% 

หมายเหตุ: N/A คือ ใชเวลาหาคาผลเฉลยนานกวา 12 ชม. จึงถือวาไมสามารถหาผลเฉลยได 

 ทุกวิธีการหาคาผลเฉลยที่นํามาพิจารณานั้น ตางก็สามารถลดคาใชจายในการเดินรถลง

ไดเมื่อเทียบกับวิธีการเดินรถแบบปรกติ (ยกเวนวิธีการแกปญหาแบบจําลองขนาดเต็มในชุด

ปญหาที่ 6 ซึ่งไมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลา 12 ชม.) เมื่อทําการวิเคราะหคุณภาพของคาผล

เฉลยที่ได พบวาคาผลเฉลยที่ดีสุดจะสามารถหาไดโดยวิธีการแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 

อยางไรก็ตาม คาผลเฉลยที่มีความแตกตางกับการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภนอย

มาก (ไมเกิน 0.1%) สวนวิธีการแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 มีคาผลเฉลยที่แตกตางจาก

วิธีการแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็มในชวง 1-2% และวิธีการที่มีคาผลเฉลยแตกตางจาก

วิธีการแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็มมากที่สุดคือ การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 ซึ่ง

มีความแตกตางอยูในชวง 1.5-8% คาความแตกตางดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 เปอรเซ็นตคาใชจายในการเดินทางเมื่อเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ 

ดังนั้น เมื่อเรียงลําดับประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยตามคุณภาพของผลเฉลยที่ได 

สามารถสรุปลําดับวิธีการที่สามารถลดคาใชจายในการขนสงไดดีที่สุดไดดังนี้ 

1. การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม ลดคาใชจายลงได 25.4% โดยเฉลี่ย 

2. การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ ลดคาใชจายลงได 25.9% โดยเฉลี่ย 

3. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 ลดคาใชจายลงได 24.1% โดยเฉลี่ย 

4. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 ลดคาใชจายลงได 19.3% โดยเฉลี่ย 

อยางไรก็ตาม การวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีการแกปญหา ตองคํานึงถึงประเด็นอื่นๆ 

ประกอบ ในสวนถัดไปจะทําการวิเคราะหปญหาในแงของระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาที่ลดลง 
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6.3.2 ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาในสวนระยะทางเดินรถเที่ยวเปลา 

ตารางที่ 6.4 ผลเฉลยที่ไดจากการแกปญหาทั้ง 5 รูปแบบในสวนระยะทางเดินรถเที่ยวเปลา 

 ระยะทางเดินรถเที่ยวเปลา (กิโลเมตร) 

ชุดปญหาที่ 1 2 3 4 5 6 

การเดินรถแบบปรกติ 17,307 60,777 110,386 223,201 518,606 772,907 

การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม  14,045 40,906 73,806 117,488 299,441 N/A 

สัดสวนเที่ยวเปลาเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ  81.2% 67.3% 66.9% 52.6% 57.7% N/A 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ  14,045 40,871 73,754 117,441 299,449 407,533  

สัดสวนเที่ยวเปลาเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ  81.2% 67.2% 66.8% 52.6% 57.7% 52.7% 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่  1 15,678 45,959 84,678 164,112 400,756 567,626  

สัดสวนเที่ยวเปลาเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ  90.6% 75.6% 76.7% 73.5% 77.3% 73.4% 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่  2 14,525 43,595 76,882 124,865 317,286 427,592  

สัดสวนเที่ยวเปลาเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ  83.9% 71.7% 69.6% 55.9% 61.2% 55.3% 

หมายเหต:ุ N/A คือ ใชเวลาหาคาผลเฉลยนานกวา 12 ชม. จึงถือวาไมสามารถหาผลเฉลยได 

 จากการวิเคราะหพบวา การแกปญหาแบบจําลองขนาดเต็มกับการแกปญหาดวยเทคนิค

การกอกําเนิดสดมภใหคาผลเฉลยที่มีสัดสวนระยะทางเดินรถที่ต่ําที่สุด และผลเฉลยของทั้งวิธีการ

มีความใกลเคียงกันมาก สัดสวนระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.4 เปอรเซ็นตระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาเมื่อเทียบกับการเดินรถแบบปรกติ 
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จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการลดระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้นของวิธีการ

แกปญหารูปแบบตางๆ นั้น เปนเชนเดียวกับการวิเคราะหสวนคาใชจายในหัวขอที่ 6.3.1 ดังนี้ 

1. การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม  

ลดระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาลงได 28.0% โดยเฉลี่ย 

2. การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ  
ลดระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาลงได 27.9% โดยเฉลี่ย 

3. การแกปญหาดวยวิธฮีิวริสติคแบบที่  2  

ลดระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาลงได 26.4% โดยเฉลี่ย 

4. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1  

ลดระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาลงได 21.8% โดยเฉลี่ย 

เมื่อทําการวิเคราะหสาเหตุที่เกิดขึ้นพบวา คาใชจายในการขนสงกับระยะทางเดินรถเที่ยว

เปลานั้น มีความสัมพันธกับจํานวนคําสั่งขนสงสินคาในลักษณะการเพิ่มขึ้นเปนเสนตรง

เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.5 

 
รูปที่ 6.5 ความสัมพันธของคาใชจายในการขนสงและระยะทางเดินรถเที่ยวเปลา 

กับจํานวนคําสั่งขนสงสินคา 

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

800,000

900,000

0 5,000 10,000 15,000

จํานวนคําส่ังขนสงสินคา

ระ
ยะ
ท
าง
ข
น
ส
งร
วม

 (
ก
ม.

)

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

0 5,000 10,000 15,000

จํานวนคําส่ังขนสงสินคา

ค
าใ
ช
จ
าย
ใน
ก
าร
ข
น
ส
ง (
พ
ัน
บ
าท

)



 72 

ทั้งนี้เนื่องจาก คาใชจายสวนหลักในการเดินรถขนสงสินคาในแตละเสนทางนั้น เปน

คาใชจายที่ผันแปรกับระยะทางที่เดินรถขนสง ดังนั้น การลดระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาจึง

สงผลใหคาใชจายในการขนสงลดลงเชนเดียวกัน 

6.3.3 ประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลยในแงของเวลาที่ใชในการแกปญหา 

การวัดประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยสวนหนึ่งที่สําคัญคือ เวลาที่ใชในการแกปญหา

แบบจําลองที่สรางขึ้น เนื่องจากลักษณะการจัดการขนสงสินคาเปนการดําเนินการแบบรายวัน การ

หาคาผลเฉลยเพื่อนํามาพิจารณาการดําเนินการจึงตองเสร็จสิ้นในชวงเวลาที่ยอมรับได เวลาที่ใช

ในการแกปญหาของรูปแบบวิธีการหาคาผลเฉลยแบบตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.5 อนึ่ง รูปแบบ

การวางแผนการเดินรถแบบปรกติจะถือวาสามารถวางแผนไดในระยะเวลาอันสั้น จึงไมนํามา

พิจารณาในสวนนี้ 

ตารางที่ 6.5 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลยของวิธีการแกปญหาทั้ง 5 แบบ 
 เวลาที่ใชในการหาผลเฉลย (วินาท)ี 

ชุดปญหาที ่ 1 2 3 4 5 6 

การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 0.5 19.1 107.6 2,375.5 4,421.5 > 12 ชม. 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 0.4 2.3 7.6 26.2 159.3 806.5 

% เวลาเทียบกับการแกปญหาขนาดเต็ม 88% 12.1% 7.0% 1.1% 3.6% 1.9% 

การแกปญหาดวยวิธฮิีวริสตคิแบบที่ 1 0.2 1.6 3.6 14.4 67.3 248.2 

% เวลาเทียบกับการแกปญหาขนาดเต็ม 45% 8.4% 3.4% 0.6% 1.5% 0.6% 

การแกปญหาดวยวิธฮิีวริสตคิแบบที่ 2 0.2 1.6 3.6 14.4 68.2 237.4 

% เวลาเทียบกับการแกปญหาขนาดเต็ม 45% 8.3% 3.3% 0.6% 1.5% 0.5% 

จะเห็นไดวา ขนาดของปญหาที่มีขนาดใหญจะใชเวลาในการหาผลเฉลยที่สูงกวา และเมื่อ

พิจารณาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยในแงของเวลาที่ใชดีที่สุด โดยพิจารณาเวลาที่

ใชเปรียบเทียบกับวิธีการแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็มซึ่งใชเวลาในการแกปญหานานที่สุด 

ไดลําดับดังนี้ 

1. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 

2. การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 

3. การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 

4. การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 
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อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาแนวโนมของเวลาที่ใชในการแกปญหา พบวาวิธทีีพ่ฒันาขึน้ทัง้ 

3 รูปแบบ คือ การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 และ

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ จะสามารถลดเวลาในการหาผลเฉลยไดมากขึ้นเมื่อ

ขนาดปญหามีขนาดใหญขึ้น รูปที่ 6.6 แสดงความสัมพันธของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยกับ

จํานวนเสนทางที่เปนไปไดที่ตองพิจารณา 
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การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2
 

รูปที่ 6.6 ความสัมพนัธของเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยกบัจํานวนเสนทางที่เปนไปไดที่พิจารณา 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา ในกรณีที่ปญหามีขนาดใหญ ชวงความแตกตางของเวลาที่ใชใน

วิธีการแกปญหาขนาดเต็ม กับวิธีการแกปญหาอีก 3 รูปแบบจะเพิ่มข้ึน โดยวิธีฮิวริสติคทั้ง 2 

รูปแบบสามารถแกปญหาไดโดยเวลาในการหาคาผลเฉลยต่ําที่สุด 
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6.3.4 ประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลยในสวนวิเคราะหอื่นๆ 

ในสวนนี้ จะทําการวิเคราะหสวนอื่นๆ คือ จํานวนรถที่ใชขนสง จํานวนรอบเฉลี่ยตอคันที่ใช

ในการขนสง และอัตราสวนระยะทางการเดินรถเที่ยวหนักเฉลี่ยตอเสนทางของวิธีการแกปญหาทั้ง 

5 รูปแบบ 

1. จํานวนรถที่ใชขนสง 

จํานวนรถที่ใชขนสงที่ไดจากผลเฉลยในวิธีการแกปญหาทั้ง 5 รูปแบบเปนดังนี้ 

ตารางที่ 6.5 จํานวนรถที่ใชในการหาผลเฉลยของวิธีการแกปญหาทั้ง 5 แบบ 
 จํานวนรถทีใ่ช (คนั) 

ชุดปญหาที ่ 1 2 3 4 5 6 

การเดินรถแบบปรกต ิ 237 827 1,479 2,940 7,401 10,638 

การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม 180 565 1,003 1,988 4,866 N/A 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 180 566 1,004 1,983 4,856 7,154 

การแกปญหาดวยวิธฮิีวริสตคิแบบที่ 1 192 621 1,078 2,269 5,783 8,225 

การแกปญหาดวยวิธฮิีวริสตคิแบบที่ 2 192 604 1,076 2,077 5,087 7,324 

จะเห็นไดวาจํานวนรถที่ใชจากผลเฉลยจากการแกปญหาดวยแบบจําลองขนาด

เต็ม และการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่ง

สัมพันธกับคาใชจายที่ใกลเคียงกันดังแสดงในหัวขอที่ 6.3.1 สวนวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 และ

วิธีการฮวิริสติคแบบที่ 1 จะใหคาผลเฉลยที่ใชจํานวนรถมากขึ้นตามลําดับ และการจัดการ

เดินรถรูปแบบปรกติจะใชจํานวนรถในการขนสงมากที่สุด 

ความสัมพันธของจํานวนรถที่ใช และจํานวนคําสั่งขนสงสินคามีลักษณะเปน

เสนตรงดังรูปที่ 6.7 เมื่อคําสั่งขนสงสินคามากขึ้น จะทําใหจํานวนรถที่ใชเพิ่มขึ้นใน

อัตราสวนใกลเคียงกันในทุกรูปแบบการแกปญหา  
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธของจํานวนรถที่ใชในการหาผลเฉลยกับจํานวนคําสั่งขนสงสินคา 

 

2. จํานวนรอบเฉลี่ยตอคันที่ใชในการขนสง 

จํานวนรอบเฉลี่ยที่ใชในการขนสงจะแสดงถึงการใชประโยชนจากรถบรรทุก 

รูปแบบการหาผลเฉลยที่ใหจํานวนรอบการขนสงเฉลี่ยตอคันที่สูง จะแสดงถึงการจัดการ

เดินรถขนสงที่มีประสิทธิภาพ กลาวคือ รถ 1 คันสามารถทําการขนสงไปยังคูคาไดหลาย

รอบการขนสงมากกวารูปแบบการหาผลเฉลยที่ใหจํานวนรอบการขนสงเฉลี่ยตอคันที่ต่ํา 

จํานวนรอบเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของวิธีการแกปญหาทั้ง 5 รูปแบบเปนดังแสดง 
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รูปที่ 6.8 จํานวนรอบเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของวิธีการแกปญหาทั้ง 5 รูปแบบ 

จะเห็นไดชัดเจนวา วิธีการที่ใหคาผลเฉลยที่มีคุณภาพดีนั้น จะมีจํานวนรอบเฉลี่ย

ตอคันของรถบรรทุกขนสงที่สูง ดังนั้น การจัดการขนสงตอเนื่องที่มีประสิทธิภาพ จึง

สามารถลดคาใชจายในการขนสงไดโดยการเพิ่มจํานวนรอบการขนสงตอคัน ประกอบกับ

การลดระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้น 
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3. อัตราสวนระยะทางการเดินรถเที่ยวหนักเฉลี่ยตอเสนทาง 

อัตราสวนระยะทางการเดินรถเที่ยวหนักเฉลี่ยตอเสนทางคือคา HHR ที่พิจารณา 

ในสวนนี้จะวิเคราะหถึงคา HHR เฉลี่ยของเสนทางที่ถูกเลือกใชในการเดินรถขนสงของ

วิธีการหาผลเฉลยทั้ง 5 รูปแบบ อนึ่ง วิธีการเดินรถขนสงแบบปรกตินั้น จะมีคานี้เทากับ 

0.5 เนื่องจากเปนการวิ่งแบบไป-กลับ  
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รูปที่ 6.9 คา HHR เฉลี่ยของวิธีการหาผลเฉลยทั้ง 5 รูปแบบ 

คา HHR มีคาอยูระหวาง 0.56 – 0.60 สําหรับวิธีการหาผลเฉลยที่พัฒนาขึ้น ซึ่งมี

คาไมแตกตางกันมาก อยางไรก็ตาม วิธีการหาผลเฉลยที่มีคา HHR เฉลี่ยสูง จะมี

คาใชจายในการขนสงที่ต่ํา  

การวิเคราะหปญหาในสวนนี้ เปนการวิเคราะหถึงคุณภาพและประสิทธิภาพในการหาผล

เฉลยที่ดีที่สุดเทานั้น ในสวนถัดไปผูวิจัยทําการวิเคราะหในสวนของขนาดของปญหาใน

แบบจําลองจํากัดขนาด (RMP) ของวิธีการกอกําเนิดสดมภ และผลลัพธในกรณีที่มีการ

เปลี่ยนแปลงความกวางของกรอบเวลาการรับสินคาของลูกคา 
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6.4 การวิเคราะหขนาดของแบบจําลองจํากัดขนาดในวิธีการใชเทคนิคกอกําเนิดสดมภ 

การใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภเปนวิธีการลดจํานวนเสนทางที่ตองพิจารณาดังที่ได

กลาวในหัวขอที่ 5.2.3 ประสิทธิภาพของวิธีการแกปญหาจึงขึ้นอยูกับขนาดของเสนทางที่เปนไปได

หรือตัวแปรที่ตองพิจารณานั่นเอง จากการแกปญหาขอมูลตัวอยางทั้ง 6 ชุดดังกลาว จํานวนตัว

แปรที่พิจารณาในแบบจําลองจํากัดขนาดเปนดังตารางที่ 6.6 

ตารางที่ 6.6 ขนาดของแบบจําลองจํากัดขนาดในวิธีการใชเทคนิคกอกําเนิดสดมภ 
ชุดปญหาที่ 1 2 3 4 2 6 

จํานวนตัวแปรในปญหาขนาดเต็ม (MP) 1,075 7,901 24,298 95,340 389,003 1,276,441 

จํานวนตัวแปรในปญหาจํากัดขนาด (RMP) 266 818 2036 3514 5380 9480 

% ของตัวแปรที่พิจารณา 24.7% 10.4% 8.4% 3.7% 1.4% 0.7% 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา เม่ือปญหามีขนาดใหญขึ้น กลาวคือมีตัวแปรที่ตองพิจารณาใน

ปญหาขนาดเต็มมากขึ้น จํานวนตัวแปรที่ตองพิจารณาในแบบจําลองจํากัดขนาดจะมีสัดสวนที่

ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 6.10  
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รูปที่ 6.10 สัดสวนตัวแปรที่พิจารณาในแบบจําลองจํากัดขนาดเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น 
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ทั้งนี้เนื่องจาก การเพิ่มขึ้นของตัวแปรที่พิจารณาในรูปแบบเอกโปเนนเชี่ยลเมื่อปญหามี

ขนาดใหญขึ้น แตเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ที่เปนลบที่นํามาพิจารณาใน

การเพิ่มตัวแปรลงในแบบจําลองจํากัดขนาด ซึ่งจะแสดงถึงคุณภาพของเสนทางที่สามารถขนสงได

โดยมีแนวโนมการใชคาใชจายท่ีลดลงมีจํานวนที่เพิ่มข้ึนที่ไมไดสัมพันธกับจํานวนตัวแปรที่ตอง

พิจารณาในปญหาเต็ม ลักษณะการเพิ่มของตัวแปรกลุมนี้มีอัตราสวนที่นอยกวาตัวแปรที่พิจารณา

ทั้งหมด ดังนั้น การใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภจึงมีจํานวนตัวแปรที่ตองพิจารณาเปนสัดสวนที่

ลดลงเมื่อขนาดของปญหามีขนาดใหญขึ้น การแกปญหาโดยการใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภจึง

สามารถลดเวลาในการหาคาผลเฉลยไดในสัดสวนที่มากขึ้นเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้นเชนเดียวกัน 

6.5 การวิเคราะหผลของความกวางกรอบเวลาของลูกคาในการขนสง 

กรอบเวลาการขนสง เปนขอจํากัดในการขนสงที่สงผลตอการหาผลเฉลยในแงของเสนทาง

ที่เปนไปไดในการวางแผนการเดินรถขนสง การวิเคราะหในสวนนี้ ผูวิจัยไดสรางชุดปญหาสําหรับ

การวิเคราะหขึ้นมา 3 ชุด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 6.6 รายละเอียดของขอมูลที่ใชวิเคราะหผลของความกวางกรอบเวลาของลูกคา 

ในการขนสง 

ชุดปญหา 1 2 3 

จํานวนโรงงาน 9 9 9 

จํานวนลูกคา 102 164 134 

จํานวนคูคา 180 720 900 

จํานวนรอบการขนสงที่ตองการ 750 2132 4437 

จํานวนรถบรรทุกในแตละจุดเริ่มตน 75 200 320 

ระยะทางวิ่งเที่ยวหนัก 87,037 246,209 550,392 

คาใชจายในการเดินรถแบบปรกติ 1,656,904 6,782,440 12,575,108 

ในการหาผลเฉลย ผูวิจัยไดเลือกใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภในการวิเคราะหผลเฉลย 

เนื่องจากเปนวิธีการที่ใหคาผลเฉลยที่ใกลเคียงผลเฉลยที่ดีที่สุดมาก และใชเวลาในการหาคาผล

เฉลยในเกณฑที่ยอมรับได รายละเอียดการสรางแบบจําลองโดยการพิจารณาจํานวนเสนทางที่

เปนไปไดภายใตกรอบเวลานั้น เปนดังรูปที่ 6.11 
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รูปที่ 6.11 จํานวนเสนทางที่เปนไปไดเมื่อกรอบเวลามีการเปลี่ยนแปลง 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา กรอบเวลาที่มีความกวางของชวงเวลามากขึ้น จะสงผลใหการ

วางแผนการเดินรถขนสงจะสามารถสรางเสนทางที่เปนไปไดในการขนสงไดจํานวนมากกวากรอบ

เวลาที่มีความแคบของชวงเวลา ดังนั้น ผลของกรอบเวลาจึงสงผลตอขนาดของปญหาที่ตอง

พิจารณาโดยตรง ในรูปที่ 6.12 ผูวิจัยไดวิเคราะหในแงของผลเฉลยที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งพบวาไมมี

นัยสําคัญใดๆ แสดงวาการเปลี่ยนแปลงกรอบเวลาจะสงผลทําใหคาใชจายในการเดินรถขนสงมี

แนวโนมที่เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 6.12 การเปลี่ยนแปลงของคาผลเฉลยเมื่อกรอบเวลามีการเปลี่ยนแปลง 

สังเกตไดวา คาผลเฉลย (ตนทุน) ที่เกิดขึ้นนั้นมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมากเมื่อกรอบเวลา

มีขนาดใหญขึ้น อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงกรอบเวลาจะสงผลตอขนาดของปญหาที่พิจารณา 

ดังนั้นเมื่อวิเคราะหถึงเวลาทั้งหมดในการหาผลเฉลยของแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 6.13 จะเหน็

ไดอยางชัดเจนวา เวลาที่ใชในการหาคาผลเฉลยมีคาสูงขึ้นเมื่อกรอบเวลากวางขึ้น เนื่องจากขนาด

ของปญหาที่พิจารณาที่ใหญขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 6.13 การเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใชในการหาคาผลเฉลยเมื่อกรอบเวลามีการเปลี่ยนแปลง 
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การเปลี่ยนแปลงของกรอบเวลาที่สงผลตอแบบจําลองที่มีโครงสรางของแบบจําลองการ

แบงหองนั้น ทําใหขนาดของแบบจําลองมีขนาดเล็กลงเมื่อกรอบเวลามีความแคบของชวงเวลา

มากขึ้น ดังนั้น การพิจารณาใชแบบจําลองการแบงหองในลักษณะปญหาที่มีขอจํากัดในการขนสง

ทางดานเวลามาก จึงมีความเหมาะสมในแงของประสิทธิภาพในการหาคาผลเฉลย เนื่องจากการมี

ขอจํากัดตอเสนทางที่มากขึ้น จะสงผลใหเกิดเสนทางที่เปนไปไดในการขนสงที่นอยลง ขนาด

ปญหาที่ตองพิจารณาจึงมีขนาดเล็กลงตามลําดับ  

ในบทนี้ ผูวิจัยในทําการทดสอบหาผลเฉลยขอแบบจําลองดวยชุดปญหา 6 ชุดตัวอยาง 

พบวาวิธีการแกปญหาตางๆ ที่พัฒนาขึ้นตางก็สามารถลดคาใชจายในการขนสงลงได อยางไรก็

ตาม คุณภาพของคาผลเฉลยและประสิทธิภาพในการหาคาผลเฉลยของวิธีการตางๆ นั้นมีความ

แตกตางกัน ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.7 

ตารางที่ 6.7 การสรุปในแงมุมตางๆ ของวิธีการแกปญหาที่พัฒนาขึ้น 

 คุณภาพของ การลดการวิ่ง เวลาที่ใช 

 ผลเฉลย เที่ยวเปลา หาผลเฉลย 

การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็ม ดีมาก ดีมาก แยมาก 

การแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ ดีมาก ดีมาก ดี 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 1 ดี ดี ดีมาก 

การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 ดีมาก ดีมาก ดีมาก 

อยางไรก็ตาม การพิจารณาเลือกวิธีการที่เหมาะสมในการหาผลเฉลย จําเปนตอง

วิเคราะหถึงความเหมาะสมทั้งในของของคุณภาพของผลเฉลย และเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย 

ผูวิจัยไดแนะนําวิธีการการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ และวิธีการแกปญหาดวยวิธี

ฮิวริสติคแบบที่ 2 อัลกอรทิึมการเลือกเสนทางการเดินรถอยางตอเนื่องดวยดรรชนีมูลคาการขนสง 

เปนวิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการหาคาผลเฉลย 
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บทที่ 7 
สรุปและเสนอแนะแนวทางการพฒันาในอนาคต 

7.1 สรุป 

ปญหาการเดินรถเที่ยวเปลาเปนปญหาที่สําคัญในการวางแผนและดําเนินงานของการ

ขนสงแบบเต็มคันรถที่มีลักษณะการขนสงสินคาจากจุดเริ่มตนตรงไปยังจุดปลายทางโดยไมมีการ

แวะรับ-สงสินคาในระหวางเสนทางการขนสง ระยะทางเดินรถเที่ยวเปลาที่เกิดขึ้นนั้น สามารถ

ลดลงไดโดยใชการควบรวมรอบการขนสงตั้งแต 2 รอบหรือมากกวา เพื่อใหเกิดเสนทางการขนสงที่

ตอเนื่อง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการเดินรถขนสงแบบเต็มคันรถอยางตอเนื่องโดย

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขั้นตอนวิธีการสําหรับโครงขายการขนสงขนาดใหญที่

มีความซับซอนสูงในดานตางๆ คือ ความเขากันไดของประเภทรถและสินคา คาใชจายที่ขึ้นอยูกับ

แตละลักษณะการเดินรถ และกรอบเวลา  

ผูวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในชื่อ แบบจําลองการเดินรถขนสงแบบเต็ม

คันรถอยางตอเนื่อง (Continuous Move Optimization Model) ซึ่งมีโครงสรางของแบบจําลองใน

ลักษณะของแบบจําลองการแบงหอง โดยผูวิจัยขั้นตอนวิธีการในการแกปญหาถูกพัฒนาขึ้นใน 2 

รูปแบบ คือ  

1. การแกปญหาแบบแมนตรงโดยใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภเขาชวยในการ

แกปญหา (Exact Column-generation-based Branch-and-bound Algorithm) 

กระบวนการที่สําคัญคือ การสรางแบบจําลองลดขนาด (Reduced Size Problem) 

เพื่อแกปญหา ถาผลที่ไดไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดก็จะเพิ่มตัวแปรที่สามารถใหคาผล

เฉลยที่ดีขึ้นได และแกปญหาใหมจนกระทั่งไดคาผลเฉลยที่ดีที่สุดหรือไมมีตัวแปรที่

ใหคาผลเฉลยที่ดีขึ้นไดอีก  

2. วิธีฮิวริสติก (Heuristic) ขั้นตอนวิธีการแกปญหานี้ถูกใชในการหาเสนทางที่มี

คุณภาพดีจากตัวชี้วัดที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยนี้ไดใชตัวชี้วัด 2 รูปแบบ คือ 

อัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก (Heavy Haul Ratio) และดรรชนีมูลคาการขนสง 

(Trip Value Index - TVI) โดยพัฒนาวิธีการฮิวริสติคขึ้นใน 2 รูปแบบที่มีชื่อวา 

อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดินรถอยางตอเนื่องดวยเกณฑลําดับความสําคัญ

และอัตราสวนการเดินรถเที่ยวหนัก และอัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดนิรถ

อยางตอเนื่องดวยดรรชนีมูลคาการขนสง   
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การทดสอบแบบจําลองไดใชชุดขอมูลทั้งสิ้น 6 ชุดขอมูล โดยเรียงจากชุดขอมูลขนาดเล็ก

ไปยังขนาดใหญ กําหนดใหรถบรรทุกสามารถเดินรถตอเนื่องได 2 เที่ยวตอวัน ขอจํากัดทางดาน

กรอบเวลาที่ใช จะกําหนดใหโรงงานเปดเพื่อนําสินคาขึ้น–ลงในชวงเวลา 8.00–18.00 น. และ

รถบรรทุกที่ประจําในแตละโรงงานจะตองกลับมายังโรงงานกอนเวลา 21.00 น. สวนกรอบเวลา

ของลูกคานั้นจะมีความแตกตางกันในลูกคาแตละราย 

การพิจารณาเสนทางที่เปนไปไดในเงื่อนไขขอจํากัดของปญหาในดานตางๆ คือ ลักษณะ

สินคา ฝูงรถ เวลาการนําสินคาขึ้น-ลง ชวงเวลาหามวิ่ง และกรอบเวลา พบวาจํานวนตัวแปรกอน

การพิจารณาเงื่อนไขระยะทางเดินรถสูงสุดและขอจํากัดทางดานเวลา ซึ่งเมื่อตรวจสอบความ

เปนไปไดของเสนทางทั้งหมดแลว มีจํานวนตัวแปรหลังจากพิจารณาเงื่อนไขที่ลดลงเหลือประมาณ 

39 – 49% ของจํานวนตัวแปรกอนการพิจารณาเงื่อนไข จะเห็นไดชัดเจนวา การเพิ่มเงื่อนไขจะ

สงผลทําใหขนาดของปญหาที่ตองแกเล็กลง ซึ่งเปนขอดีของแบบจําลองแบบเสนทาง (Path Base) 

ในการหาคาผลเฉลย ผลที่ไดแสดงถึงการลดระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาที่สูง ตั้งแต 

30% ถึง 42% เมื่อเทียบกับระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาในกรณีการวิ่งแบบไป-กลับ โดยใน

ขนาดปญหาที่ใหญขึ้นจะมีสัดสวนระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาที่ต่ําลง แตสัดสวนเที่ยวเปลาจะ

ลดลงในอัตราสวนที่นอยลงเรื่อยๆ ทั้งนี้เนื่องจาก (i) การมีคําสั่งการขนสงมากขึ้นทําใหเกดิรูปแบบ

การควบรวมรอบการขนสงมากขึ้น (ii) การลดสัดสวนระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาที่ในอัตราสวน

ที่นอยลงเนื่องจากการมีระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาที่ตองเกิดขึ้น (Deadweight Empty Haul 

Distance) ซึ่งเปนลักษณะที่สะทอนถึงปญหาจริง  

การแกปญหาแบบจําลองขนาดเต็มและการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภให

คาผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยมีสัดสวนระยะทางเดินรถที่ต่ําที่สุด และผลเฉลยของทั้งวิธีการมีความ

ใกลเคียงกันมาก สวนวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 ที่ใชตัวชี้วัด คือ คาดรรชนีมูลคาการขนสง มีคาผลเฉลย

ที่แตกตางจากวิธีการแกปญหาแบบจําลองขนาดเต็มอยูในชวงประมาณ 1-2% และวิธีฮิวริสติค

แบบที่ 1 ใหผลเฉลยที่คุณภาพต่ําที่สุด การพิจารณาประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยในแงของเวลา

เปรียบเทียบกับการแกปญหาขนาดเต็ม วิธีที่พัฒนาขึ้นทั้ง 3 รูปแบบ คือ การแกปญหาดวยวิธีฮิวริ

สติคแบบที่ 1 การแกปญหาดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 และการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิด

สดมภ จะสามารถลดเวลาในการหาผลเฉลยไดมากขึ้นเมื่อขนาดปญหามีขนาดใหญขึ้น โดยวิธีฮิวริ

สติคทั้ง 2 รูปแบบสามารถแกปญหาไดโดยเวลาในการหาคาผลเฉลยต่ําที่สุด 
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ผูวิจัยไดแนะนําวิธีการการแกปญหาดวยเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ และวิธีการแกปญหา

ดวยวิธีฮิวริสติคแบบที่ 2 อัลกอริทึมการเลือกเสนทางการเดินรถอยางตอเนื่องดวยดรรชนีมูลคาการ

ขนสง เปนวิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการหาคาผลเฉลย 

7.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ ยังมีสวนสําคัญที่สามารถพัฒนาตอเนื่องในอนาคตได ซึ่งผูวิจัยไดเล็งเห็น

ประเด็นสําคัญตางๆ ดังนี้ 

7.2.1 การพัฒนาประสิทธิภาพของเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ 

ในงานวิจัยนี้ การใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภจะตองพิจารณาเสนทางที่สามารถลด

คาใชจายไดโดยตองพิจารณาเสนทางที่ไมอยูในแบบจําลองจํากัดขนาด (RMP) ทั้งหมด ดังนั้น 

การเพิ่มประสิทธิภาพของวิธีการใชเทคนิคการกอกําเนิดสดมภอาจทําไดโดยการพัฒนาขั้นตอน

วิธีการในการหาเสนทางที่สามารถลดคาใชจายไดสูงที่สุด เชน การประยุกตการแกปญหา

ระยะทางสั้นที่สุด (Shortest Path Problem) มาใชในการสรางเสนทางที่สามารถลดคาใชจายได

สูงที่สุด ซึ่งจะทําใหสามารถลดจํานวนเสนทางที่ตองพิจารณาลงได ทําใหเวลาที่ใชในการหาผล

เฉลยลดลง 

7.2.2 การพัฒนาวิธีการควบรวมเที่ยวการขนสงท่ีมีประสิทธิภาพ 

ดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 5.5 ถึงวิธีการในการควบรวมเที่ยวการขนสง อยางไรก็ตาม การ

ควบรวมเที่ยวการขนสงในงานวิจัยนี้เปนลักษณะการควบรวมระหวางเสนทางการขนสงที่มีการ

กลับมายังจุดเริ่มตน และใหรถมีการวิ่งตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 7.1  

 
รูปที่ 7.1 วิธีการควบรวมเสนทางการขนสงที่ใชในงานวิจัยนี้ 

2 

1 

1 
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ซึ่งวิธีการควบรวมเสนทางการขนสงที่สามารถกอใหเกิดประสิทธิภาพของการพัฒนา

คุณภาพของผลเฉลยไดนั้น จะตองมีการควบรวมเสนทางที่ทําใหเกิดทางเลือกในการขนสงไดมาก

ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7.2 

 

 
 

รูปที่ 7.2 วิธีการควบรวมเสนทางการขนสงที่มีประสิทธิภาพ 

วิธีการควบรวมเสนทางการขนสงดังกลาว จะทําใหเกิดเสนทางการขนสงเสนทางใหมที่

สามารถลดคาใชจายในการเดินรถขนสงลงได อยางไรก็ตาม ความซับซอนในการสรางเสนทางการ

ขนสงลักษณะนี้อยูที่ลักษณะของปญหาที่มีหลายจุดกระจายสินคา และความซับซอนของเงื่อนไข

ที่ตองพิจารณา ในการแกปญหาอาจพิจารณาที่จุดสุดทายกอนที่รถบรรทุกจะกลับมายังจดุเริ่มตน

เปนจุดเริ่มในการพิจารณาการควบรวมเสนทางแทนจุดสิ้นสุดการขนสงที่ใชในงานวิจัยนี้ แตการ

พิจารณาดังกลาวจะตองอาศัยเกณฑการพิจารณาที่มีประสิทธิภาพเพื่อเลือกคูเสนทางการขนสงที่

จะควบรวม เชน การใชคาการประหยัด (Saving) ที่เกิดขึ้นเปนเกณฑในการเลือก เปนตน 

7.2.3 การพัฒนาวิธีการแกปญหาการเดินรถแบบไมเต็มคันรถ  

 ปญหาการเดินรถแบบไมเต็มคันรถ (Less Than Truck Load) เปนปญหาที่มีความ

ซับซอนและทางเลือกในการแกปญหาสูงกวา อยางไรก็ตาม การขนสงแบบไมเต็มคันรถที่มี

ประสิทธิภาพสามารถลดระยะทางการเดินรถเที่ยวเปลาลงไดมาก และเปนการขนสงที่ถูก

ดําเนินการกันอยางแพรหลายในประเทศไทย ดงันั้น การพัฒนาวิธีการแกปญหาการเดินรถแบบไม

เต็มคันรถที่มีความซับซอนของปญหาสูงดวยแบบจําลองการแบงหองเพื่อลดคาใชจายในการ

ขนสงจึงเปนแนวทางการพัฒนาที่นาสนใจ 

  

2 

1 

1 
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 การประยุกตใชแบบจําลองการแบงหองในปญหาการเดินรถแบบไมเต็มคันรถอาจทําได

โดยการกําหนดรอบการขนสงมาตรฐาน และการใชรถขนสงที่มีความจุไมเทากับรอบการขนสง

มาตรฐานจะทําการขนสงไดไมเต็มจํานวนรอบ ดังนั้น ในการสรางแบบจําลอง คาสัมประสิทธิ์ที่ไม

เทากับศูนย จะเปลี่ยนจากจํานวนรอบ เปนอัตราการขนสงเทียบกับจํานวนรอบมาตรฐาน อยางไร

ก็ตาม จะทําใหเกิดตัวแปรเสนทางที่ใชในการขนสงจํานวนมาก การศึกษาจึงตองพิจารณาวิธีการ

ในการลดจํานวนเสนทางในการขนสงโดยไมทําใหคาผลเฉลยมีคุณภาพต่ํา 
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รายละเอียดสวนประกอบทั้งหมดของ COIN-OR 
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BCP (Branch – Cut – Price Framework) 

เปนโครงรางที่พัฒนาขึ้น เพื่อใชในการกําหนดเกี่ยวกับการใชเทคนิคดาน Branch, cut 

และ price สําหรับใชในการแกปญหารูปแบบ Mixed Integer problem โดยใชหลักการของ

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลายใชงานโดยผาน OSI ไปยังซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดรูปแบบ

กําหนดการเชิงเสนและสามารถ  

 

OSI (Open Solver Interface) 

มีจุดมุงหมายในการกําหนดรูปแบบการใชงานรวมกันระหวางซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุด

ตางๆ ทั้งเชิงพาณิชยและการพัฒนา โดยการสราง OSI ขึ้นนี้ เนื่องจากพบวารูปแบบมาตรฐานของ 

API (Application Programming Interface) ของซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดรูปแบบกําหนดการ

เชิงเสนตางๆ นั้นมีความแตกตางกัน โดยซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดรูปแบบกําหนดการเชิงเสนตาง 

ๆ นั้น จะใชรูปแบบไลบารี่ที่ไมเหมือนกัน ซึ่งทําใหผูใชที่ใชเครื่องมือหลายแบบในการสราง

แอพพลิเคชั่นจะมีความสับสนในการใช ซึ่ง OSI นี้  จะทําใหสามารถทํางานกับเครื่องมือที่ไม

คุนเคยไดงายขึ้น โดยจะสามารถสราง แอพพลิเคชั่นผานทาง OSI ซึ่งจะถูกกําหนดเปนรูปแบบ

มาตรฐานและจะทําการแปลงไลบารี่ตางๆ ใหเขากับที่เครื่องมือนั้นๆ รองรับ 

เครื่องมือการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ OSI สามารถใชงานรวมไดในปจจุบัน คือ CPLEX  

dylp  FortMP   GLPK   MOSEK   OSL   SOPLEX   SYMPHONY   VOL   XPRESS-MP 

 

CLP (Common Linear Program Solver) 

เปนเครื่องมือในการแกปญหารูปแบบกําหนดการเชิงเสนที่ (Linear Programming) ซึ่งจะ

มีลักษณะพิเศษคือ ลักษณะรหัสโปรแกรม (Source Code) จะเปนไปในรูปแบบที่งายตอการทํา

ความเขาใจและสามารถนําไปพัฒนาไดงาย โดยที่มีประสิทธิภาพที่ดีดวย ซึ่งตางจากโปรแกรมเชิง

พาณิชยที่เนนในดานประสิทธิภาพเพียงอยางเดียว ทําใหความสามารถในการทํางานของ CLP ยัง

ดอยกวาโปรแกรมเชิงพาณิชยที่มีความสามารถสูงๆ  

ลักษณะรหัสโปรแกรมนี้จะถูกเขียนขึ้นดวยของภาษา C/C++ ซึ่งการสราง (Build) ขึ้นมา

เปนซอฟแวรการหาคาที่ดีที่สุดนั้นโดยปกติจะใชการสรางในระบบปฏิบัติการแบบ UNIX แตใน

งานวิจัยนี้จะการสรางโดยโปรแกรม VisualC++6.0 ผานทางระบบปฏิบัติการ Windows  
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วิธีการสราง COIN-OR และ SYMPHONY โดย VisualC++ 6.0 

1. การดาวนโหลด COIN-OR สามารถทําไดโดยผานโปรแกรม WinCVS รายะละเอียดสามารถดู

ไดที่ http://www.coin-or.org  

 
โปรแกรม WinCVS 

2. การดาวนโหลด SYMPHONY สามารถดาวนโหลดไดผานการกําหนด Module SYMPHONY 

ใน WinCVS หรือดาวนโหลดผานทาง http://www.branchandcut.org และนําไปไวที่โฟลเดอร 

COIN 

 

3. ในการใช VisualC++ 6.0 สราง Application นั้น จะมีโฟลเดอร COIN/WIN ที่จะเก็บ 

Workspace ของ COIN ไว ซึ่งในการสรางจะมีหลายๆ องคประกอบที่สรางแลวจะมีการแจงความ

ผิดพลาด แตองคประกอบหลักๆ ที่ใชของ CLP คือ COIN,CLP,OSI (บางสวน) และ CGL จะ

สามารถใชได 

 
การใช VisualC++ 6.0 ในการสราง Application 
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4. ในการสราง Application ผานทาง SYMPHONY จะตอง Build ตัว Application โดยสามารถดู

ตัวอยางสวนประกอบของ Workspace ไดที่ COIN\SYMPHONY\Applications\USER ซึ่งจะ

ประกอบไปดวยสวนหลักๆ ของ Code วามีการสง Argument ไปที่ใด และทํางานอยางไรบาง 

อยางไรก็ตาม Workspace นี้ไมสามารถใชแกปญหาใดๆ ได เนื่องจากเปนตัวอยางโครงสรางการ

สราง Application เทานั้น การทํางานในสวนของการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากขอมูล

จะตองเขียนขึ้นเองทั้งหมด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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