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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กันต์ เจริญชลวานิช : ตัวแบบเครือข่ายส าหรับปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางเดินรถภายใต้
รูปแบบการกระจายสินค้า 3 ล าดับขั้น (A network based model for 3 – Tier Inventory Routing 
Problem) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร. พิศิษฎ์ จารุมณีโรจน์{, 81 หน้า. 

งานวิจัยฉบับนี้พิจารณาการแก้ไขปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางการเดินรถ (Inventory Routing 
Problem) ที่มีรูปแบบการกระจายสินค้า 3 ล าดับขั้น (3 – Tier Inventory Routing Problem, 3 – Tier IRP) 
และผนวกรวมเข้ากับปัญหาที่สามารถแบ่งการขนส่งได้  (Split Delivery) ภายใต้กรอบเวลาที่จ ากัด (Time 
Window) ทั้งนี้งานวิจัยฉบับนี้แก้ปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางการเดินรถด้วยการสร้างตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Time – Expanded Network Optimization Model ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาด้วยการใช้
หลักการหาค าตอบที่ดีท่ีสุด (Optimization Method) 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางการเดินรถนั้น จัดเป็นปัญหาประเภท NP – 
Hard กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้ ภายในระยะเวลาที่เป็นฟังค์ชั่นพหุนาม ดังนั้น ตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นจึงใช้เวลาในการแก้ปัญหาเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นการ
สร้างแนวทางเพื่อลดเวลาในการหาค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตร์นี้  จึงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยผู้ด าเนิน
งานวิจัยเสนอแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบจ านวน 3 แนวทางที่แตกต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย แนวทางการ
ลดจ านวนจุดในตัวแบบ, แนวทางการตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็น และแนวทางการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง ทั้งนี้การ
ทดสอบประสิทธิภาพของแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบ เกิดจากการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ
และคุณภาพของค าตอบของตัวแบบทางคณิตศาสตรก์่อนและหลังปรับปรุงในปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9, 10, 
11 และ 12 จุด โดยตัวแบบที่เพิ่มแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบ สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลงได้ 
91% โดยเฉลี่ย แลกเปลี่ยนกับคุณภาพของค าตอบท่ีลดลง 2% 

อีกทั้งผู้ด าเนินงานวิจัยได้ใช้ตัวแบบที่เพิ่มแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบ ในการหาค าตอบของ
ปัญหา 3 – Tier IRP ที่แตกต่างกันออกไป เพื่อทบสอบความไว (Sensitivity Analysis) ของตัวแบบ โดยทดสอบ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลีย่นแปลงขนาดของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่ง และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการผนวก
ปัญหาที่แบ่งการขนส่งได้ โดยหากปัญหาที่เกิดขึ้นมีปริมาณความต้องการที่เกินรถบรรทุกหนึ่งคันจัดส่งและมีกรอบ
เวลาที่ใช้ในการจัดส่งที่กว้าง ปัญหาดังกล่าวจะใช้เวลาในการหาค าตอบนานท่ีสุด 

นอกจากน้ีผู้ด าเนินงานวิจัยน าตัวแบบ Time – Expanded Network ไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยาง
มะตอย โดยตัวแบบดังกล่าวสามารถลดต้นทุนจากการด าเนินงานลงได้ 32.2% และเพิ่มปริมาณยางมะตอยที่ขนส่ง
ได้ต่อระยะทางที่ขนส่งได้อีก 47.5% เมื่อเทียบกับแนวทางการขนส่งยางมะตอยแบบเดิม 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770116721 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: INVENTORY ROUTING PROBLEM / SPLIT DELIVERY PROBLEM / 3  ECHELON 
DISTRIBUTION 

KANT CHAREANCHOLWANICH: A network based model for 3 – Tier Inventory 
Routing Problem. ADVISOR: PISIT JARUMANEEROJ, Ph.D. {, 81 pp. 

This research proposes an application of the Time – Expanded Network 
Optimization Model for solving the Three – Tier Inventory Routing Problem with Split 
Delivery and Time Window, or 3 – Tier IRPSDTW. This Time – Expanded Network 
Optimization Model could be considered one exact method that solves such a problem to 
optimality. 

However, since the Inventory Routing Problem is long known to be one of NP – 
Hard problems — there is no such an algorithm capable of solving this problem to 
optimality in polynomial time — as a result, the computational time, spent by the model, 
dramatically increases when we increase the size of instances. Therefore, three 
computational time reduction mechanisms are tested and proposed, that is, (i) node 
reduction, (ii) arc reduction, and (iii) time window restriction. Our proposed mechanisms 
show significantly improvement in terms of computational time for networks with nine, 10, 
11, and 12 locations, where we could reduce the time spent by the model by 91% on 
average at an average price of 2% on operational costs. 

A sensitivity analysis, focusing on the effects of time window and split delivery 
demands, on the computational time is also conducted. Based on our results, it is evident 
that the computational time increases when the problem has wide time window range 
and/or too many split delivery demands. 

Lastly, we use the Time – Expanded Network Optimization Model for solving a 
real world Three – Tier Inventory Routing Problem with split delivery encountered by a 
case study company within the asphalt industry. The numerical results indicate 
considerable improvement on both total operational costs and delivery quantity per 
travelled distance, a wildly used performance index in fluid transportation industries; 
approximately 32.2% and 47.5%, respectively. 
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ปัจจุบัน ประเทศไทยจัดเป็นฐานการผลิตที่ส าคัญแห่งหนึ่งของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรม รวมไปถึงการขยายตัวของห่วงโซ่อุปทานในหลากหลาย
กลุ่มอุตสาหกรรม ทั้งนี้เป้าหมายหลักของการด าเนินการภายใต้ห่วงโซ่อุปทานในทุกอุตสาหกรรม คือ 
การลดต้นทุนจากการด าเนินการลง ซึ่งงานวิจัยของ Cavinato (1992) ได้แบ่งต้นทุนที่เกิดขึ้นภายใน
ห่วงโซ่อุปทานออกเป็น 10 ประเภท และต้นทุนจากการจัดส่ง (transportation costs) ถือเป็น
ต้นทุนหลักที่มีงานวิจัยให้ความสนใจกันอย่างแพร่หลายมากที่สุด ส าหรับงานวิจัยที่มุ่งเน้นการลด
ต้นทุนด้านการจัดส่ง มักถูกด าเนินการภายใต้ชื่อ ปัญหาการวางแผนจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicles 
Routing Problem, VRP) 

ปัญหาการวางแผนจัดเส้นทางการเดินรถนั้น เป็นปัญหาที่ได้ที่รับความสนใจอย่างมากในกลุ่ม
อุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ อุตสาหกรรมแก้วและกระจก (Henke et al., 2015) อุตสาหกรรมขยะ  
(Wy et al., 2013) อุตสาหกรรมเวชภัณฑ์และโรงพยาบาล (Talarico et al., 2015) โดยเริ่มแรกนั้น
ปัญหาการวางแผนจัดเส้นทางการเดินรถจะมุ่งเน้นไปที่การสร้างแผนด าเนินการจัดเส้นทางการเดินรถ
ที่ก่อให้เกิดต้นทุนต่ าสุด ภายใต้เงื่อนไขการด าเนินการที่แตกต่างกันออกไป ในภายหลัง ปัญหา
ดังกล่าวได้ถูกขยายและเพ่ิมความซับซ้อนให้มากขึ้นด้วยการบูรณาการองค์ความรู้ด้านการจัดการ
สินค้าคงคลังเข้ากับการจัดเส้นทาง ซึ่งเป็นที่รู้จักในชื่อ ปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางเดินรถ 
(Inventory Routing Problem, IRP) ส าหรับกลุ่มอุตสาหกรรมที่มีความเหมาะสมในการน าปัญหา 
IRP ไปใช้เพ่ือแก้ปัญหานั้นควรมีลักษณะการด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับการจัดเส้นทางการเดินรถ และ
การจัดเก็บสินค้าคงคลังควบคู่กันไป เช่น กลุ่มอุตสาหกรรมน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ (Campbell and 
Savelsbergh, 2004) ที่พิจารณาถึงเส้นทางการขนส่งน้ ามันไปยังปั๊มน้ ามันรอบข้าง ตลอดจนมีการ
พิจารณาปริมาณน้ ามันที่จะจัดเก็บในแต่ละจุด หรือกลุ่มอุตสาหกรรมตู้กดของอัตโนมัติ (Huang and 
Lin, 2010) ที่พิจารณาเส้นทางการเดินรถส าหรับเติมสินค้าในตู้กดของอัตโนมัติ ตลอดจนปริมาณ
สินค้าภายในตู้กด เป็นต้น 

วัตถุประสงค์หลักของการแก้ปัญหา IRP มักเป็นไปเพ่ือลดต้นทุนจากการด าเนินการ 2 ประเภท
หลัก อันประกอบไปด้วย ต้นทุนจากการจัดส่งสินค้า และต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการจัดเก็บสินค้าลง 
อย่างไรก็ตามปัญหา IRP นั้น มีความหลากหลายและสามารถพิจารณาได้ในหลายแง่มุม ตามรูปแบบ
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และลักษณะของการด าเนินงาน หรือวิธีการในการแก้ปัญหาที่พิจารณาอยู่ และเนื่องจากปัญหา IRP 
เป็นปัญหาที่ต่อขยายมาจากปัญหา VRP จึงส่งผลท าให้ปัญหา IRP จัดเป็นปัญหาในกลุ่ม NP – Hard 
กล่าวคือ เป็นปัญหาที่ไม่สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมได้ ภายในช่วงเวลาที่เป็นฟังค์ชั่นพหุนาม ดังนั้น
ความพยายามในการออกแบบวิธีการในการแก้ปัญหา IRP ที่มีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ่งที่ท้าทายส าหรับ
นักวิจัยในปัจจุบันเป็นอย่างมาก 

แม้ว่าปัจจุบันจะมีงานวิจัยเป็นจ านวนมากศึกษาเกี่ยวกับปัญหา IRP แต่งานวิจัยส่วนใหญ่กลับ
มุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหา IRP ที่พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภคเพียงอย่างเดียว 
กล่าวคือ งานวิจัยโดยส่วนมากมุ่งเน้นไปที่ การแก้ปัญหา IRP แบบ 2 – Echelon Distribution  
หรือ 2 – Tier Distribution (Anily and Bramel, 2004, Jung and Mathur, 2007, Moin et al., 
2011) 

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัย IRP ที่มีความซับซ้อนมากขึ้น จะมีการพิจารณาบทบาทของ 
ศู น ย์ ก ร ะ จ าย สิ น ค้ า ใน เค รื อ ข่ า ย เ พ่ิ ม เติ ม เข้ า ไป  ท า ให้ เกิ ด ค ว าม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง 
ผู้ผลิต – ศูนย์กระจายสินค้า – ผู้บริโภค ซึ่งเป็นที่รู้จักภายใต้ชื่อ 3 – Echelon Distribution หรือ 
3 – Tier Distribution ทั้งนี้เมื่อน าปัญหา IRP ผนวกรวมเข้ากับปัญหา 3 – Tier Distribution เราจะ
เรียกปัญหาดังกล่าวว่า 3 – Tier Inventory Routing Problem (3 – Tier IRP) 

เนื่องจากปัญหา 3 – Tier IRP มีความซับซ้อนมากกว่าปัญหา IRP ทั่วไป งานวิจัยส่วนมากจึง 
มักหลีกเลี่ยงที่จะพิจารณาปัญหาการแบ่งสินค้าขนส่ง (Split Delivery Problem) เพ่ือลดขอบเขต
ของการวิจัยลง  

ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า ปัญหา 3 – Tier IRP ที่พิจารณาปัญหา Split Delivery Problem และ 
Time Window ควบรวมไปพร้อมๆ กันนั้น เป็นปัญหาเชิงวิชาการที่ยังเปิดกว้าง โดยมีการศึกษาและ
วิจัยอย่างจ ากัด ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงมีความสนใจในการค้นหาวิธีในการแก้ปัญหาการบริหารคลังและ
จัดเส้นทางเดินรถ ภายใต้รูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 3 ล าดับขั้นที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ใน
กรอบ เวลาที่ จ ากั ด  (3 – Tier Inventory Routing Problem with Split Delivery and Time 
Window, 3 – Tier IRPSDTW) โดยผู้ด าเนินงานวิจัยเลือกใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ เรียกว่า 
Time – Expanded Network ส าหรับแก้ปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ซึ่งวิธีการดังกล่าวจัดเป็นแนว
ทางการแก้ปัญหาด้วยหลักการหาค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization method) วิธีหนึ่ง 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากปัญหา IRP จัดเป็นปัญหาหนึ่งในประเภท NP – Hard ส่งผลท าให้ตัว
แบบดังกล่าว ใช้เวลาในการหาค าตอบค่อนข้างนาน การสร้างแนวทางเพ่ือลดเวลาในการหาค าตอบ 
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และการวิเคราะห์ความไวของตัวแบบ (Sensitivity Analysis) เพ่ือบ่งชี้ถึงลักษณะของค าตอบที่ได้จาก
รูปแบบที่แตกต่างกันออกไปจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญและจ าเป็นส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ 

ทั้งนี้เนื้อหาส่วนอ่ืนๆ ภายในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบไปด้วย การทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องของปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ซึ่งอธิบายไว้ได้ในบทที่ 2, แนวทางการแก้ปัญหาในงานวิจัย
ตลอดจนรายละเอียดของตัวแบบ Time – Expanded Network อธิบายได้ในบทที่  3, บทที่  4 
กล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจัย ซึ่งรวมถึงการวิเคราะห์ความไวของตัวแบบและการประยุกต์ใช้ปัญหา 
3 –Tier IRP ในอุตสาหกรรมจริงและ บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 

 

วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยฉบับนี้เป็นไปเพ่ือน าเสนอตัวแบบส าหรับแก้ไขปัญหาการบริหาร
คลังและจัดเส้นทางเดินรถ ภายใต้รูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 3 ล าดับขั้นที่สามารถแบ่งการขนส่ง
ได้ในกรอบเวลาที่จ ากัด (3 – Tier Inventory Routing Problem with Split Delivery Problem 
and Time Window, 3 – Tier IRPSDTW) โดยมุ่งเน้นการหาแผนปฏิบัติงานที่ผนวกการจัดเส้นทาง
ของรถบรรทุกและการจัดการปริมาณคงคลังที่ มีต้นทุนต่ าที่สุด ตลอดจนพิจารณาการหาแนวทางใน
การลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว 

 

1. ขอบเขตด้านปัญหาของงานวิจัย 

ปัญหาของงานวิจัยฉบับนี้ คือ ปัญหาการบริหารคลังและจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัด 
ภายใต้รูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 3 ล าดับขั้นที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ในกรอบเวลาที่จ ากัด ซึ่ง
มีองค์ประกอบของปัญหาดังต่อไปนี้ ผู้ผลิตจ านวน 1 โรง, ศูนย์กระจายสินค้า จ านวน n โรง และกลุ่ม
ของลูกค้ารายย่อยจ านวน m ราย ทั้งนี้อัตราความต้องการของลูกค้าไม่มีความแปรผัน และเป็นข้อมูล
ที่ทราบล่วงหน้า (Deterministic Demand) โดยไม่มีการพิจารณาถึงความต้องการของศูนย์กระจาย
สินค้า การจัดส่งถูกด าเนินการโดยรถบรรทุก k แบบที่แตกต่างกัน อีกทั้งไม่ยินยอมให้ลูกค้าเกิดกรณี
สินค้าขาดมือ (Shortage) ผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยฉบับนี้ คือ ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่หารูปแบบ
เส้นทางและปริมาณจัดส่งที่มีต้นทุนต่ าที่สุด ภายใต้ข้อจ ากัดการด าเนินการต่างๆ ที่ส าคัญ นอกจากนี้ 
ผู้ด าเนินงานวิจัยยังได้น าตัวแบบดังกล่าว ไปทดลองกับชุดข้อมูลของปัญหา IRP ในอุตสาหกรรม 
ยางมะตอย ซึ่งมีองค์ประกอบของปัญหาคล้ายคลึงกับปัญหาที่พิจารณาในงานวิจัยฉบับนี้ โดยใช้ข้อมูล
จริงในการแก้ปัญหา 
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2. ขอบเขตด้านค าตอบของงานวิจัย 

ค าตอบของปัญหาที่ได้จากงานวิจัยนี้ คือ 

1. เส้นทางการจัดส่งของรถบรรทุกแต่ละคัน 

2. ปริมาณที่จัดส่งในรถบรรทุกแต่ละคัน 

3. แนวทางในการลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับ
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบก่อนปรับปรุง 

4. การวิเคราะห์ความไวของตัวแบบ (Sensitivity Analysis) เพ่ือบ่งชี้ถึงลักษณะของ
ค าตอบที่ได้จากรูปแบบของปัญหาที่แตกต่างกันออกไป 

3. ขอบเขตด้านผลลัพธ์ของงานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นการพัฒนาตัวแบบเพ่ือค้นหารูปแบบเส้นทางและปริมาณจัดส่งที่มีต้นทุน
ต่ าที่สุดส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่มีความจุจ ากัด ภายใต้รูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 3 
ล าดับขั้นที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ในกรอบเวลาที่จ ากัด (3 – Tier IRPSDTW) โดยไม่พิจารณาการ
สร้างระบบสารสนเทศเพ่ือใช้ในการท างานจริง  

 

1. ตัวแบบเครือข่ายส าหรับหาค าตอบของปัญหา 3 – Tier IRPSDTW 

2. แนวทางในการลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

3. ผลวิเคราะห์ความไวของตัวแบบ (Sensitivity Analysis)  

 

งานวิจัยฉบับนี้  มุ่งเน้นการหาค าตอบของปัญหา IRP ที่มีลักษณะของการด าเนินงานแบบ 
3 – Tier Distribution ผนวกรวมเข้ากับปัญหาที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ (Split Delivery) ภายใน
กรอบเวลาที่จ ากัด (Time Window) เพ่ือลดต้นทุนการด าเนินการจากการบริหารคลังสินค้าและ การ
จัดส่งทางการเดินรถ ผ่านตัวแบบเครือข่าย Time – Expanded Network  
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การทบทวนวรรณกรรม 

เนื้อหาภายในบทนี้จะกล่าวถึงประเภทของปัญหา IRP รวมถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
ปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ทั้งแง่มุมของรูปแบบลักษณะปัญหาและแนวทางในการแก้ปัญหา 

 

หากพิจารณาจากรูปแบบและลักษณะของการด าเนินการก่อนน าปัญหา IRP ไปประยุกต์ใช้ 
พบว่า รูปแบบและลักษณะของการด าเนินการที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อลักษณะของปัญหา IRP ที่
น าไปใช้ด้วย ทั้งนี้เราสามารถแบ่งประเภทของปัญหา IRP ออกได้เป็น 3 ประเภทหลักตามประเด็น
ของลักษณะการด าเนินงานต่างๆ ดังนี้  

 ความต้องการสินค้า 

เมื่อพิจารณาในมุมมองของปริมาณความต้องการ หากลักษณะของปริมาณความ
ต้องการมีความไม่แน่นอน (Stochastic Demand) รูปแบบของปัญหา IRP จะถูกเรียกว่า 
Stochastic Inventory Routing Problem (SIRP) แต่หากลักษณะของปริมาณความต้องการ
มี ค วามแน่ น อน  (Deterministic Demand) รู ป แบ บ ของปั ญ ห า IRP จะถู ก เรี ย ก ว่ า 
(Deterministic Inventory Routing Problem (DIRP) (Zhao et al., 2 008 ) โด ย ทั่ ว ไป
ปัญหา SIRP จะมีขนาดของปัญหาใหญ่กว่าปัญหา DIRP ส่งผลท าให้เวลาที่ใช้ในการแก้ไข
ปัญหา SIRP นานกว่าเวลาที่ใช้ในการแก้ไขปัญหา DIRP (Bard and Nananukul, 2008) 

 รูปแบบการกระจายสินค้า 

แง่มุมของการกระจายสินค้า ปัญหา IRP สามารถแบ่งออกได้ตามรูปแบบของห่วงโซ่
อุปทาน (Supply Chain) กล่าวคือ ในห่วงโซ่อุปทานที่พิจารณาเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่าง 
ผู้ ผลิต  – ผู้ บ ริ โภค รูปแบบของการกระจายสินค้าภายใต้ห่ วงโซ่ อุปทานนี้  เรียกว่า  
2 – Echelon Distribution หรือ 2 – Tier Distribution แต่หากปัญหาดังกล่าวพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างผู้ผลิต – ศูนย์กระจายสินค้า – ผู้บริโภค รูปแบบของการกระจายสินค้า
ภายใต้ห่วงโซ่อุปทานนี้ เรียกว่า 3 – Echelon Distribution หรือ 3 – Tier Distribution ทั้งนี้
เมื่อน ารูปแบบของปัญหา IRP มาประยุกต์ใช้กับปัญหาที่มีรูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 2 – 
Tier Distribution ปั ญ ห า  IRP ดั ง ก ล่ า ว  จ ะ ถู ก เ รี ย ก ว่ า  2 – Tier IRP แ ล ะ  
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3 – Tier IRP ในกรณีที่รูปแบบการกระจายสินค้าเป็นแบบ 3 – Tier Distribution ดังแสดงไว้
ในรูปที่ 2.1 (Li et al., 2011)  

รูปที่ 2.1 ลักษณะของ 3 – Tier Inventory Routing Problem 
 

จากการศึกษาปัญหา IRP ภายใต้รูปแบบการกระจายสินค้าแบบ 2 – Tier และ  
3 – Tier พบข้อแตกต่างส าคัญประการหนึ่งคือ ปัญหา 2 – Tier IRP จะพิจารณาเส้นทางการ
เดินรถเฉพาะเพียง ผู้ผลิต – ผู้รับสินค้า เท่านั้นหากแต่ ปัญหา 3 – Tier IRP จะมีการพิจารณา
เส้นทางในส่วนของ ผู้ผลิต – ศูนย์กระจายสินค้า และ ศูนย์กระจายสินค้า – ผู้รับสินค้าเพ่ิมเติม 
ทั้งนี้ ในงานวิจัยของ Li (2011) ได้ขยายขอบเขตของเส้นทางการเดินรถออกไปอีก โดยผนวก
เส้นทางการเดินรถจากผู้ผลิต – ผู้รับสินค้าเข้าในปัญหาด้วย 

 ข้อจ ากัดของการด าเนินการ  

ส าหรับข้อจ ากัดในการด าเนินการจัดเป็นข้อบ่งชี้ส าคัญที่ท าให้เกิดความแตกต่างในแต่
ละปัญหา แม้ว่าจะพิจารณารูปแบบของปัญหาที่มีลักษณะของความต้องการสินค้า หรือรูปแบบ
ของการกระจายสินค้าลักษณะเดียวกันก็ตาม กล่าวคือ แม้ปัญหาสองปัญหาจะมีรูปแบบของ
ปัญหาเป็น 3 – Tier DIRP (3 – Tier Deterministic Inventory Routing Problem) หากแต่
มีข้อจ ากัดในการด าเนินการที่แตกต่างกัน ลักษณะของปัญหารวมถึงวิธีการในการแก้ปัญหาทั้ง
สองก็อาจแตกต่างกันออกไป 

หากพิจารณาถึงข้อจ ากัดของการด าเนินการในแง่มุมของการรับส่งสินค้า พบว่า ใน
กรณีที่ลูกค้ายินยอมให้มีรถขนส่งเข้า – ออก เพ่ือขนส่งสินค้าได้หลายครั้งในช่วงเวลาหนึ่ง 
(ปริมาณความต้องการในสถานที่นั้นๆ เกินกว่าความสามารถในการจัดส่งของรถบรรทุกหนึ่ง
คัน) เราจะเรียกปัญหาดังกล่าวว่าปัญหาที่ สามารถแบ่ งการจัดส่ งได้  (Split Delivery 
Problem) นอกจากนี้ หากรูปแบบของการรับสินค้ามีการก าหนดช่วงเวลาในการรับสินค้า เรา
จะเรียกปัญหาดังกล่าวว่า ปัญหาที่มีกรอบระยะเวลาจ ากัด (Time Window) 

  

ศูนย์กระจายสินค้า
สินค้า ผู้บริโภค 

ผู้ผลิต 
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ปัจจุบัน กลุ่มอุตสาหกรรมต่างๆ มีแนวคิดในการลดต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการจัดเก็บสินค้าภายใน
คลังด้วยการบูรณาการองค์ความรู้ด้านการจัดการสินค้าคงคลังและการจัดเส้นทางเข้าด้วยกัน ซึ่ง 
Vendor Managed Inventory (VMI) นับเป็นหนึ่งในเครื่องมือส าคัญที่ช่วยให้บรรลุวัตถุประสงค์
ดังกล่าวได้ (Kleywegt et al., 2002) โดยทั่วไป VMI จะพิจารณาหาเส้นทางการเดินรถและปริมาณ
สินค้าคงคลังที่เหมาะสม ซึ่งปัญหาในงานวิจัยที่สามารถน า VMI ไปประยุกต์ใช้ส่วนใหญ่ เป็นที่รู้จักกัน
ดีในชื่อปัญหา Inventory Routing Problem (IRP)  

IRP เป็นปัญหาที่ต่อขยายมาจาก Vehicle Routing Problem (VRP) โดยปัญหา IRP ไม่ได้
พิจารณาเฉพาะเพียงการจัดเส้นทางการเดินรถเท่านั้น หากแต่ยังพิจารณารวมถึงปริมาณในการจัดส่ง
และอาจรวมไปถึงกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งด้วย (Andersson et al., 2010) โดยทั่วไปแล้วงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับปัญหา IRP มักเป็นปัญหาประเภท 2 – Tier Inventory Routing Problem (2 – Tier 
IRP) (Anily and Bramel, 2004, Jung and Mathur, 2007, Moin et al., 2011) กล่าวคือ เป็น
การขนส่งสินค้าจากผู้ผลิตหรือกลุ่มของผู้ผลิตไปยังกลุ่มของลูกค้ารายย่อย โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ
ลดต้นทุนจากการจัดส่งและการจัดเก็บสินค้าลง ทั้งนี้ประเด็นที่ส าคัญที่จ าเป็นต้องพิจารณาในปัญหา 
IRP นั้นมีอยู่ด้วยกันหลายประเด็น เช่น รูปแบบของความต้องการสินค้าและวิธีการที่ใช้ในการ
แก้ปัญหาซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะของปัญหาที่พิจารณาเป็นส าคัญ 

ส าหรับวิธีการในการแก้ปัญหา IRP นั้นสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การสร้าง
นโยบายส าหรับการจัดส่ง และ การสร้างตัวแบบเพ่ือหาค าตอบ 

เนื่องจากปัญหา IRP จัดเป็นหนึ่งในปัญหากลุ่ม NP – Hard (ไม่มีอัลกอริทึ่ม (Algorithm) ใดที่
สามารถหาค าตอบของปัญหาดังกล่าวได้ในช่วงเวลาที่เป็นฟังค์ชั่นพหุนาม (Polynomial – time)) 
ดังนั้นการให้ได้มาซึ่งค าตอบที่เหมาะสมที่สุดภายใต้กรอบเวลาที่จ ากัดนั้นจึงเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในปัญหาที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้นักวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การสร้างฮิวริสติก (Heuristic) ที่
เหมาะสมขึ้นเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ทั้งนี้ ฮิวริสติก คือ กระบวนการหาค าตอบที่ต้องการผลเฉลยซึ่ง
ยอมรับได้ ภายในระยะเวลาที่จ ากัด (Toffolo et al., 2017)  
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 การสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง 

โดยทั่วไปแล้วการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่งมีขั้นตอนการด าเนินงานหลัก 2 
ขั้นตอน คือ การจัดหมวดหมู่ของลูกค้ารายย่อย (Clustering) และการสร้างเส้นทางการเดินรถ 
(Routing) ภายในกลุ่มของลูกค้ารายย่อยที่สร้างขึ้น ทั้งนี้การจัดหมวดหมู่และการสร้างเส้นทาง
เดินรถเริ่มต้น (Initial Solution) นิยมเริ่มจากอัลกอริทึ่มที่เป็นที่รู้จักและสามารถใช้งานได้ง่าย 
แล้วจึงน าฮิวริสติกเฉพาะที่พัฒนาขึ้น ไปใช้ในการพัฒนาเส้นทางการเดินรถที่เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพต่อไป 

งานวิจัยที่เริ่มน านโยบายส าหรับการจัดส่งมาพิจารณาในปัญหา IRP คือ งานวิจัยของ 
Chan and Levi (1998) โดย Chan and Levi (1998) ได้ขยายขอบเขตของปัญหา IRP 
ดั้งเดิมที่มี เพียงการขนส่งสินค้าจากผู้ผลิต (Supplier) ไปยังลูกค้ารายย่อย โดยเพ่ิมการ
พิจารณาศูนย์กระจายสินค้าส าหรับใช้เป็นตัวกลางในการขนส่งระหว่างผู้ผลิตและลูกค้ารายย่อย 
ส่งผลท าให้ปัญหาที่ต้องพิจารณามีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากต้องพิจารณาการจัดส่งจากผู้ผลิตไป
ยังศูนย์กระจายสินค้า และการจัดส่งจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย  งานวิจัยของ 
Chan and Levi (1998) นับเป็นงานวิจัยฉบับแรกๆ ที่พิจารณาปัญหา IRP โดยควบรวมตั้งแต่ 
ผู้ผลิต, ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้ารายย่อยเข้าด้วยกัน ทั้งนี้ปัญหา IRP ดังกล่าว มักถูก
อ้างอิงถึงในวรรณกรรมว่าเป็นปัญหา 3 – Tier Inventory Routing Problem (3 – Tier IRP)  

องค์ประกอบหลักในงานวิจัยของ Chan and Levi (1998) ประกอบไปด้วย ผู้ผลิต
จ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวนหนึ่งซึ่งเป็นค่าคงที่ ลูกค้ารายย่อยอีกจ านวนหนึ่งที่มี
ปริมาณความต้องการที่แน่นอน (Deterministic Demand) และมีรถเพียงชนิดเดียวที่ใช้ในการ
จัดส่ง Chan and Levi (1998) แก้ปัญหาดังกล่าวโดยแบ่งปัญหาที่ซับซ้อนนี้ออกเป็น 2 ปัญหา
ย่อย คือ ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถและปริมาณที่ต้องจัดเก็บภายในศูนย์กระจายสินค้า 
และลูกค้ารายย่อย และปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถและปริมาณที่ต้องจัดเก็บภายในผู้ผลิต 
และศูนย์กระจายสินค้า แล้วจึงสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่งที่เรียกว่า Zero – Inventory 
Ordering Policy ขึ้นส าหรับหาค าตอบของปัญหาข้างต้น โดยนโยบาย Zero – Inventory 
Ordering นี้ประกอบไปด้วยนโยบายย่อย 2 นโยบาย คือ Fixed Partition Policy (FPP) และ 
Power of Two (POT) ซึ่ง Chan and Levi (1998) ค้นพบว่า หากศูนย์กระจายสินค้าไม่
จัดเก็บสินค้าใดๆ และประพฤติตัวเป็นเพียงสถานที่ที่ใช้ในการเปลี่ยนถ่ายสินค้าไปยังลูกค้าราย
ย่อยเท่านั้นจึงจะเกิดความคุ้มค่าสูงสุด  
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Jung and Mathur (2007) ได้ พัฒนางานวิจัยของ Chan and Levi (1998) โดย
แสดงให้เห็นว่า หากจ านวนของลูกค้ารายย่อยมีจ านวนจ ากัดและค่าการจัดเก็บของศูนย์
กระจายสินค้ามีค่าต่ าเมื่อเทียบกับการจัดเก็บที่ลูกค้ารายย่อย การจัดเก็บสินค้าภายในศูนย์
กระจายสินค้านับเป็นทางเลือกการด าเนินงานที่สามารถยอมรับได้  

Zhao (2008) ได้ขยายประเด็นปัญหา 3 - Tier IRP โดยพิจาณาเพ่ิมประเภทของรถที่
ใช้ในการจัดส่งสินค้าที่มีมากกว่า 1 ชนิด (Heterogeneous fleet) องค์ประกอบปัญหาใน
งานวิจัยของ Zhao (2008) ประกอบไปด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน
หนึ่งศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้ารายย่อยอีกจ านวนหนึ่ง การจัดส่งสินค้าจากผู้ผลิตไปยังศูนย์
กระจายสินค้า สามารถเลือกใช้รถขนส่งได้สองประเภท คือ รถบรรทุกที่มีค่าความจุขนาดเล็ก 
หรือรถไฟที่มีค่าความจุขนาดใหญ่ หากแต่การจัดส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้า
รายย่อยจะใช้รถบรรทุกขนาดเล็กในการขนส่งเท่านั้น งานวิจัยของ Zhao (2008) ยินยอมให้มี
การจัดเก็บสินค้าได้ทั้งในศูนย์กระจายสินค้าและลูกค้ารายย่อย ทั้งนี้ปัญหาดังกล่าวถูกแก้ด้วย
การใช้ FPP ในการแบ่งกลุ่มลูกค้ารายย่อย จากนั้นจึงน าหลักการ POT มาใช้ในการสร้าง
เส้นทางการขนส่งเริ่มแรก และใช้ Variable Large Neighborhood Search (VLNS) ซึ่งเป็น 
Meta – Heuristic ประเภทหนึ่งมาใช้ในการพัฒนาเส้นทางในการขนส่งในล าดับถัดมา 

Li (2011) เป็นงานวิจัยที่มีลักษณะปัญหาคล้ายคลึงกับงานวิจัยฉบับนี้ที่สุด กล่าวคือ 
ในขณะที่งานวิจัยข้างต้นพิจารณาเส้นทางการขนส่งสินค้าเพียง 2 รูปแบบ (การขนส่งสินค้าจาก
ผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจายสินค้า และการขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย) 
งานวิจัยของ Li (2011) ได้เพ่ิมเส้นทางการขนส่งขึ้นอีกรูปแบบหนึ่ง คือ การขนส่งสินค้าจาก
ผู้ผลิตไปยังลูกค้ารายย่อยโดยตรง ส่งผลท าให้มีเส้นทางการเดินรถถึง 3 รูปแบบ ทั้งนี้
องค์ประกอบของปัญหาในงานวิจัยของ Li (2011) ประกอบไปด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์
กระจายสินค้าจ านวนหนึ่งที่เป็นค่าคงที่ และลูกค้ารายย่อยจ านวนหนึ่ง ในการขนส่งสินค้า
สามารถเลือกรถบรรทุกได้สองขนาดที่มีค่าความจุแตกต่างกัน อีกทั้งยังยินยอมให้มีการจัดเก็บ
สินค้าได้ในทุกบริเวณ กล่าวคือ ที่ผู้ผลิต, ที่ศูนย์กระจายสินค้า และที่ลูกค้ารายย่อย วิธีการ
แก้ปัญหาในงานวิจัยของ Li (2011) เลือกที่จะแบ่งกลุ่มลูกค้าด้วย FPP จากนั้นจึงแบ่งการจัด
เส้นทางการเดินรถออกเป็นสามปัญหาย่อย คือ ปัญหาการจัดส่งจากผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจาย
สินค้า, ปัญหาการจัดส่งจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย และปัญหาการจัดส่งจาก
ผู้ผลิตไปยังลูกค้ารายย่อย โดยใช้ Genetic Algorithm ในการสร้างค าตอบเริ่มต้นและปรับปรุง
เส้นทางการเดินรถ  
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 การสร้างตัวแบบเพ่ือหาค าตอบ 

แม้ว่าปัญหา Inventory Routing Problem ถูกจัดไว้อยู่ในกลุ่มปัญหา NP – Hard 
เมื่อพิจารณาจากตัวแบบที่ถูกพัฒนาขึ้นจากปัญหา VRP อย่างไรก็ตามปัญหา IRP สามารถ
ออกแบบให้อยู่ในรูปของปัญหาประเภทเครือข่าย (Network Problem) ได้ เช่น ในงานวิจัย
ของ Song (2004) และ Gaur and Fisher (2004) จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา การสร้าง
ตัวแบบในการหาค าตอบปัญหา IRP มักมุ่งเน้นไปทีป่ัญหาประเภท 2 - Tier เป็นส่วนใหญ่ 

Song (2004) แ ก้ ปั ญ ห า  2 – Tier IRP ด้ ว ย ก า ร ส ร้ า ง ตั ว แ บ บ ที่ เ รี ย ก ว่ า 
Time – Expanded Network ขึ้น โดยพิจารณาปัญหา IRP ในมุมมองปัญหาเครือข่าย 
(Network Problem) ทั้งนี้การเชื่อมต่อกันระหว่างจุดสองจุดเปรียบได้กับการเคลื่อนย้าย
รถบรรทุกจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ซึ่งเราสามารถแบ่งการเคลื่อนย้ายรถเหล่านี้ได้ออกเป็น 3 
ประเภท คือ การขนย้ายสินค้า, การหยุดรถอยู่ที่จุดใดจุดหนึ่ง และการเคลื่อนย้ายรถเปล่า 
วัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยของ Song (2004) คือ การหาต้นทุนการด าเนินงานที่ต่ าที่สุดที่เกิด
จากการเดินรถท้ังสามรูปแบบ โดยมีข้อจ ากัดหลัก (Constraints) ทีก่ารจัดเก็บสินค้า  

ในท านองเดียวกัน Guar and Fisher (2004) ได้สร้างตัวแบบเครือข่ายที่มีความ
คล้ ายคลึ งกับตั วแบบของ Song (2004) เพ่ื อหาค าตอบของปัญ หา 2 – Tier IRP ใน
อุตสาหกรรมห้างสรรพสินค้า อย่างไรก็ตามเนื่องจากปัญหา IRP เป็นปัญหาที่มีขนาดใหญ่ จึง
ส่งผลท าให้ตัวแบบที่ถูกสร้างขึ้นมีขนาดใหญ่และใช้เวลาในการแก้ปัญหานาน Gaur and 
Fisher (2004) จึงได้ออกแบบวิธีการลดเวลาในการหาค าตอบของตัวแบบลง โดยจัดแบ่ง
ประเภทลูกค้ารายย่อย แล้วจึงน าตัวแบบที่สร้างขึ้นในการหาค าตอบในล าดับถัดมา 

สังเกตได้ว่างานวิจัยที่กล่าวถึงข้างต้นนั้น ไม่พิจารณาถึงประเด็นของปัญหาที่ยินยอมให้
ลูกค้ารายหนึ่งๆ สามารถรับสินค้าจากรถบรรทุกได้หลายคัน (Split Delivery Problem) 
ดังนั้นผู้ด าเนินงานวิจัยจึงได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับงานวิจัย อ่ืนที่เสนอแนวทางการ
แก้ปัญหา Split Delivery Problem เพ่ิมเติม โดยงานวิจัยของ Yan et al. (2015) นับเป็น
หนึ่งในงานวิจัยที่น าเสนอเสนอแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับแก้ปัญหา Split Delivery  

ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Yan (2015) ไ ด้ มี ก า ร น า  Time – Expanded Network 
Optimization Model มาใช้ในการหาค าตอบของปัญหา VRP ที่ผนวกกับปัญหา Split 
Delivery โดยแบ่งการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกสินค้าออกเป็น 3 แบบ เช่นเดียวกันกับงานวิจัย
ของ Song (2004) กล่าวคือ การขนย้ายสินค้า, การหยุดรถอยู่ที่จุดใดจุดหนึ่ ง และการ
เคลื่อนย้ายรถเปล่า หากแต่ Yan (2015) ยินยอมให้จุดๆ หนึ่ง มีรถบรรทุกเข้าส่งสินค้าได้
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มากกว่า 1 ครั้ง กล่าวคือ Yan (2015) ได้สร้างตัวแบบ Time – Expanded Network ของ
รถบรรทุกแต่ละคันซ้อนกันอยู่บนช่วงเวลาเดียวกันส่งผลท าให้แผนการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก
คันใดๆ เป็นอิสระต่อกันและเป็นการเคลื่อนที่อยู่บนชั้นๆ หนึ่งของตัวแบบดังกล่าว ที่ถูก
เชื่อมโยงด้วยจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยของ Yan (2015) ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า งานวิจัยดังกล่าวมี
ลักษณะการด าเนินงานที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยฉบับนี้  กล่าวคือ เป็นการสร้างตัวแบบ  
Time – Expanded Network ของรถบรรทุกแต่ละคันซ้อนกันอยู่บนช่วงเวลาเดียวกัน เพื่อหา
ค าตอบของปัญหา Split Delivery ได้ หากแต่เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยของ Yan (2015) โดย
ละเอียด จะพบว่าขนาดของปัญหา VRP ที่ผนวกเข้ากับปัญหา Split Delivery นั้นจะมีขนาด
ใหญ่กว่าปัญหา VRP ทั่วไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อระยะเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ ซึ่ง Yan 
(2015) แก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการสร้างอัลกอริทึ่ม (Algorithm) เพ่ิมเติมเพ่ือลดเวลาที่ใช้ในการ
หาค าตอบลง 

จากการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ ที่ เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหา  2 – Tier IRP, 
3 – Tier IRP และ Split Delivery ข้างต้น พบว่ายังไม่มีงานวิจัยฉบับใดที่น าเสนอแนวทางใน
การแก้ปัญหา 3 – Tier IRP ที่ผนวกรวมเข้ากับปัญหา Split Delivery อย่างมีประสิทธิภาพ 
งานวิจัยฉบับนี้จะน าเสนอแนวทางการแก้ปัญหาดังกล่าวภายใต้กรอบเวลาที่จ ากัด ซ่ึงมีปริมาณ
ความต้ อ งก ารแน่ น อน  (Deterministic Demand) ด้ วยตั ว แบ บ  Time – Expanded 
Network โดยมีองค์ประกอบของปัญหา คือ ผู้ผลิตจ านวนหนึ่งราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน
หนึ่ง และกลุ่มของลูกค้ารายย่อยจ านวนหนึ่ง และมีเส้นทางการในการจัดส่งสินค้าทั้งสิ้น 3 
รูปแบบ คือ 

1. การจัดส่งจากผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจายสินค้า 

2. การจัดส่งจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย 

3. การจัดส่งจากผู้ผลิตไปยังลูกค้ารายย่อยโดยตรง 

ทั้งนี้งานวิจัยฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายหลักเพ่ือลดต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการจัดส่งในระยะยาว 
โดยต้องจัดส่งสินค้าไปยังลูกค้าได้ตรงเวลา และไม่เกิดการขาดสินค้า (Shortage) ผ่านตัวแบบ 
Time – Expanded Network  
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โดยทั่วไป ปัญหา Inventory Routing Problem (IRP) เป็นปัญหาที่พิจารณาประเด็นหลัก 2 
ประเด็น คือ ปริมาณสินค้าที่จัดส่งให้กับลูกค้าแต่ละราย และแผนการจัดเส้นทางการเดินรถเพ่ือจัดส่ง
สินค้าดังกล่าว โดยค าตอบของปัญหา IRP ที่ดีจะต้องเป็นค าตอบที่มีประสิทธิภาพในทั้ง 2 ประเด็น 
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า เราสามารถแบ่งทฤษฎีที่ใช้ในการหา
ค าตอบปัญหา IRP ได้เป็น 2 ประเภท คือ การสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง และการสร้างตัวแบบ
เพ่ือหาค าตอบ  

การสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง เกิดจากการน าวิธีการแก้ปัญหาที่แตกต่างกัน 2 วิธีมาใช้
ร่วมกัน เพ่ือค้นหาค าตอบส าหรับปัญหา IRP โดยวิธีการแรกถูกน ามาใช้เพ่ือค้นหาค าตอบของปัญหา 
IRP ในแง่มุมของการจัดเส้นทางการเดินรถ ส่วนอีกวิธีการหนึ่งนั้นถูกน ามาใช้เพ่ือค้นหาค าตอบใน
แง่มุมของเวลาที่ใช้ในการจัดส่งส าหรับลูกค้าแต่ละราย ทั้งนี้วิธีการที่เป็นที่นิยมในการหาค าตอบของ
ปัญหา IRP ในประเด็นของการจัดเส้นทางการเดินรถ คือ Fixed Partition Policy (FPP) ในขณะที่
วิธีการที่เป็นที่นิยมน ามาใช้เพ่ือค้นหาค าตอบของกรอบเวลาในการจัดส่งสินค้าให้กับลูกค้าแต่ละราย 
คือ Power of Two (POT) อย่างไรก็ตามทฤษฎีที่กล่าวถึงข้างต้น เป็นเพียงทฤษฎีที่งานวิจัยใน
ปัจจุบันนิยมเลือกใช้ แต่มิไดจ้ัดว่าเป็นวิธีการที่เฉพาะเจาะจงส าหรับการแก้ปัญหา IRP แต่อย่างใด 

 Fixed Partition Policy (FPP) 

งานวิจัยส่วนใหญ่ที่พิจารณาการแก้ปัญหา IRP โดยการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง 
(Chan and Levi, 1998, Zhoa et al, 2008) จะเริ่มแก้ปัญหาด้วยการจัดหมวดหมู่ของปัญหา 
โดยแบ่งขนาดของปัญหาที่ประกอบไปด้วย ผู้ผลิต และลูกค้ารายย่อย (ส าหรับกรณีปัญหาแบบ 
2 – Tier IRP) ออกเป็นส่วนย่อยๆ (Clustering) ก่อนเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการหา
เส้นทางการเดินรถ ผลงานวิจัยของ Marín (2013) ซึ่งเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการจัดการรถ
โดยสารบริเวณสนามบินที่มีลักษณะของปัญหาเป็นแบบ Multi – Commodity Flow บ่งชี้ว่า 
การแบ่งขนาดของปัญหาออกเป็นส่วนย่อยๆ จะช่วยลดขอบเขตของปัญหาลง ส่งผลให้เกิดเป็น
ปัญหาย่อยที่สามารถหาค าตอบได้อย่างรวดเร็ว ตัวอย่างการแบ่งระบบออกเป็นส่วนย่อยนี้
สามารถแสดงได้ด้วยรูปที่ 2.2 และการสร้างเส้นทางเดินรถภายในส่วนย่อยสามารถแสดงได้
ด้วยรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.2 การแบ่งระบบออกเป็นส่วนย่อยๆ (Clustering) 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 เส้นทางการเดินรถในแต่ละส่วนย่อย 

 

การสร้างเส้นทางการเดินรถและกรอบเวลาในการจัดส่ง จะถูกสร้างขึ้นภายหลังจาก
การจัดหมวดหมู่ระบบ ซึ่งการแบ่งระบบออกเป็นส่วนย่อยๆ นี้ ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่
สนใจ อาทิ  หากปัญหาที่สนใจมีความคล้ายคลึงกับปัญหาการเดินทางของเซลล์แมน 
(Traveling Salesman Problem, TSP) ที่ ท ร าบ ค ว าม ต้ อ งก าร ข อ งลู ก ค้ า ล่ ว งห น้ า 
(Deterministic Demand) เราสามารถสร้างเส้นทางการเดินรถได้ด้วยอัลกอริทึ่ม (Algorithm) 
พ้ื น ฐ าน ต่ า งๆ  เช่ น  Lin – Kernighan’s Algorithm (Lin and Kernighan, 1971) ห รื อ 
Insertion Heuristic (Gendreau et al., 1992) 

เราอาจกล่าวได้ว่างานวิจัยที่พิจารณาการแก้ปัญหา IRP ด้วยวิธีการสร้างนโยบาย
ส าหรับการจัดส่งนั้นจะแบ่งปัญหาขนาดใหญ่ให้กลายเป็นปัญหาขนาดเล็กหลายๆ ปัญหาก่อน 
แล้วจึงสร้างเส้นทางการเดินรถในภายในปัญหาขนาดเล็กนั้นๆ ด้วยอัลกอริทึ่มพ้ืนฐาน ในล าดับ
ถัดมา 
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ทั้งนี้ Fixed Partition Policy (FPP) จัดเป็นวิธีการส าหรับหาเส้นทางการเดินรถที่ท า
การแบ่งขนาดของปัญหาก่อน แล้วจึงสร้างเส้นทางการเดินรถขึ้นภายหลัง โดยเริ่มต้นจากการ
แบ่งปัญหาขนาดใหญ่ออกเป็นปัญหาย่อยที่มีขนาดเล็ก เพ่ือใช้สร้างชุดค าตอบเบื้องต้น (Initial 
Solution) จากนั้นจึงสร้างเส้นทางการเดินรถที่เหมาะสมในแต่ละปัญหาย่อย แล้วค่อยๆ
ปรับเปลี่ยนลักษณะของปัญหาย่อยๆ ซึ่งน าไปสู่การปรับเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถในแต่ละ
ปัญหาย่อย จนน าไปสู่ค าตอบสุดท้าย ทั้งนี้หากพิจารณาการแก้ปัญหาด้วย FPP เราอาจกล่าว
ได้ว่า FPP นับเป็นหนึ่ งใน 2 – Phase Heuristic ที่ ใช้ ในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อน 
กล่าวคือ เป็นวิธีการที่เริ่มจากการสร้างชุดค าตอบเบื้องต้น แล้วจึงใช้ ฮิวริสติกแบบต่างๆ เช่น 
Tabu Search, Variable Neighborhood Search (VNS) ในการปรับปรุงชุดค าตอบเบื้องต้น
ให้ดียิ่งขึ้นภายในข้อก าหนดต่างๆ ของปัญหา 

ผู้ด าเนินงานวิจัยยกตัวอย่างจากงานวิจัยของ Li (2011) ซึ่งใช้ FPP ในการแบ่ง
ขอบเขตของปัญหาขนาดใหญ่ออกเป็น 3 ปัญหาย่อย โดยประกอบไปด้วย 

1. ปัญหาการจัดส่งจากผู้ผลิตไปยังลูกค้ารายย่อยโดยตรง  

2. ปัญหาการจัดส่งจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย 

3. ปัญหาการจัดส่งจากผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจายสินค้า 

Li (2011) พบว่าค าตอบที่ได้จากปัญหาที่ 1 คือ จ านวนลูกค้ารายย่อยที่สามารถจัดส่ง
จากผู้ผลิตได้โดยตรงจะถูกน าไปใช้เป็นค่าคงที่ (parameter) ส าหรับปัญหาการจัดส่งจากศูนย์
กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย และค าตอบจากปัญหาที่ 2 คือ ปริมาณการใช้รวมของลูกค้า
รายย่อยในขอบเขตของศูนย์กระจายสินค้าหนึ่งจะถูกน าไปใช้เป็นค่าคงที ่ให้กับปัญหาการจัดส่ง
จากศูนย์กระจายสินค้าผู้ผลิตไปยังศูนย์กระจายสินค้าเช่นกัน  

เมื่อ Li (2011) แบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยๆ แล้ว จึงได้เริ่มหาแผนการจัดส่ง
รวมถึงกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งแต่ละรายภายในปัญหาย่อยนั้นๆ โดยใช้อัลกอริทึ่มต่างๆ ใน
การสร้างค าตอบเริ่มต้น แล้วจึงน าฮิวริสติกต่างๆ มาใช้เพ่ือพัฒนาเส้นทางการเดินรถนั้น และ
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการดังกล่าว จึงน าฮิวริสติกต่างๆ มาใช้ปรับปรุงการแบ่งปัญหาย่อย และท า
การปรับปรุงเส้นทางการเดินรถในปัญหาย่อยใหม่ จากนั้นจึงท าการรวมต้นทุนทั้งหมดที่ใช้ใน
แต่ละปัญหาย่อยเข้าด้วยกันเพ่ือเป็นค าตอบส าหรับปัญหา IRP  
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 Power of two (POT) 

POT เป็นทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการจัดการสินค้าคงคลัง (Inventory Management) 
ที่มุ่งเน้นการค านวณหารอบการสั่งที่เหมาะสม โดยเราสามารถน าทฤษฎี POT มาประยุกต์ใช้
กับปัญหา IRP เพ่ือหารอบการสั่งที่เหมาะสมของรถขนส่งในแต่ละระบบย่อยๆ ภายหลังจาก
การแบ่งปัญหาด้วย FPP แล้ว ทฤษฎี POT ได้ระบุไว้ว่า รอบของการสั่งที่ส่งผลต่อต้นทุนในการ
จัดเก็บที่เหมาะสมจะเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่เป็นพหุคูณของ 2 และต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการปรับ
รอบการสั่งให้เป็นพหุคูณของ 2 นั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไม่เกิน 6 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับกรณีที่
เลวร้ายที่สุดซี่งแสดงได้ดังสมการที่ (1)  

 *2mPOT T   (1) 

โดย *T  หมายถึงรอบการสั่งที่เหมาะสมเดิม  

งานวิจัยของ Zhao (2008) ได้ค านวณหารอบการสั่งปกติของรถแต่ละคัน ในแต่ละ
ปัญหาย่อยด้วย POT จากนั้นจึงค านวณหาต้นทุนที่ต่ าที่สุดซึ่งเกิดจากรอบการสั่งที่เหมาะสม
ภายในแต่ละปัญหาย่อย แล้วจึงปรับรอบการสั่งให้อยู่ในขอบเขตของพหุคูณก าลังสอง 

สังเกตได้ว่าการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่งเพ่ือแก้ปัญหา IRP นั้นจ าเป็นต้องใช้ทั้ง
ทฤษฎี FPP และ POT ผนวกรวมกัน ตัวอย่างของกระบวนการหาค าตอบอย่างเป็นขั้นตอน 
โดยใช้ทฤษฎีทั้งสองนี้ในการแก้ปัญหา (อ้างอิงจากกงานวิจัยของ Li (2011)) ซึ่งสามารถแสดง
ได้ในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 วิธีการหาค าตอบจากงานวิจัยของ Li (2011) 
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 Time – Expanded Network Optimization Model 

ตัวแบบ Time – Expanded Network นั้นเป็นตัวแบบที่พิจารณาการเชื่อมต่อกัน
ร ะ ห ว่ า ง จุ ด  (Node) ภ า ย ใ ต้ ก ร อ บ เ ว ล า ข อ ง ปั ญ ห า  ก ล่ า ว คื อ 
Time – Expanded Network Optimization Model จะพิจารณาจุดๆ หนึ่งของตัวแบบใน
เวลาที่แตกต่างกันเป็นจุดที่ต่างกัน ตัวแบบดังกล่าวเดิมเป็นตัวแบบที่นิยมใช้ในปัญหาการจัด
ตารางการผลิตของเครื่องจักร (Scheduling Problem) แต่อย่างไรก็ตามปัญหา IRP นั้นเป็น
ปัญหาที่สามารถน า Time – Expanded Network Optimization Model ไปประยุกต์ใช้ใน
การหาค าตอบได้ (Song, 2004) องค์ประกอบที่ส าคัญของตัวแบบ Time – Expanded 
Network นั้ น ป ระก อบ ด้ ว ย  จุ ด ภ าย ใน ตั ว แ บ บ  (Nodes) แ ล ะ เส้ น เชื่ อ ม ระห ว่ า ง 
จุดสองจุด (Arcs) 

ทั้งนี้ระยะเวลาที่แตกต่างกันระหว่างจุดสองจุดย่อยจะถูกเรียกว่า ช่วงเวลาย่อย โดย
ขนาดของช่วงเวลาย่อยนี้ขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายรถ ซึ่งแตกต่างกันออกไปตาม
ลักษณะของปัญหา เช่น หากรถบรรทุกใช้เวลาในหน่วยวันในการขนส่ง ขนาดของช่วงเวลาย่อย
ในตัวแบบสามารถแบ่งให้อยู่ในหน่วยวันได้ ในท านองเดียวกันขนาดของช่วงเวลาย่อยนี้ อาจถูก
แบ่งให้อยู่ในหน่วย วัน, ชั่วโมง หรือนาที ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาที่พิจารณา โดยขนาด
ของตัวแบบจะแปรผันตามความละเอียดของช่วงเวลาย่อย กล่าวคือ ขนาดของตัวแบบที่แบ่ง
ขนาดของเวลาย่อยทุกๆ 5 นาที จะมีขนาดใหญ่กว่าตัวแบบที่แบ่งขนาดของเวลาย่อยทุกๆ 1 
ชั่วโมง เมื่อก าหนดกรอบเวลาของระบบที่ 1 วันเท่ากัน นอกจากนี้ ระยะเวลาสุดท้ายที่ถูก
พิจารณาด้วยตัวแบบ Time – Expanded Network จะถูกเรียกว่า เวลาทั้งหมดของระบบ 
ส าหรับปัญหา IRP นั้นการจัดส่งทั้งหมดจะต้องอยู่ภายในเวลาของระบบ 

รูปที่ 2.5 แสดงจุดตัวอย่างใน Time – Expanded Network Optimization Model 
ของผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน 1 ราย และลูกค้าจ านวน 2 ราย ในเวลาที่
แตกต่างกันออกไป เมื่อพิจารณา รูปที่ 2.5 ค่า T10 เป็นค่าที่แสดงเวลาทั้งหมดของระบบ และ
ระยะห่างระหว่าง T1 – T2, T2 – T3, T3 – T4 จนถึงช่วงเวลา T9 – T10 คือ ช่วงเวลาย่อย  

  



 

 

18 

   
รูป

ที่ 
2.5

 แ
ผน

ภา
พแ

สด
งต

ัวอ
ย่า

ง T
im

e 
– 

Ex
pa

nd
ed

 N
et

wo
rk 

Op
tim

iza
tio

n 
M

od
el

 ข
อง

ผู้ผ
ลิต

 1
 รา

ย, 
ศูน

ย์ก
ระ

จา
ยส

ินค
้า 1

 รา
ย 

แล
ะล

ูกค
้าร

าย
ย่อ

ย 
2 

รา
ย 

ภา
ยใ

ต้ก
รอ

บเ
วล

าข
อง

ปัญ
หา

 T
1 

– 
T1

0 



 

 

19 

 

การเชื่อมโยงระหว่างจุด 2 จุด ในตัวแบบ Time – Expanded Network สามารถ
เปรียบได้กับการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก สังเกตได้ว่าจากจุดๆ หนึ่ง จะมีเส้นทางที่ใช้ในการ
ตัดสินใจเพ่ือเคลื่อนที่รถบรรทุกได้หลากหลาย ตัวอย่างเช่นใน รูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงตัวอย่างใน
การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกคันหนึ่งไปยังจุดต่างๆ โดยเมื่อเริ่มต้นวัน เนื่องจากรถบรรทุกอยู่ ณ 
บริเวณผู้ผลิต และสินค้ามีที่สามารถน าไปใช้จัดส่งได้อยู่  60 ชิ้น รถบรรทุกคันดังกล่าวจึง
สามารถรับสินค้าจากผู้ผลิตแล้วเคลื่อนที่ไปยังศูนย์กระจายสินค้า โดยใช้รถบรรทุกที่มีขนาด
ความจุ 30 ชิ้น เพ่ือจัดเก็บสินค้าบางส่วนไว้ที่ศูนย์กระจายสินค้า จากนั้นจึงบรรทุกสินค้า
จ านวน 20 ชิ้นเพ่ือจัดส่งให้กับลูกค้ารายที่ 1 และ 2 อย่างไรก็ดี เนื่องจากความต้องการของ
ลูกค้ารายที่ 2 ยังไม่ได้รับการเติมเต็ม ประกอบกับยังมีสินค้าคงเหลืออยู่ที่ผู้ผลิตอีก 30 ชิ้น จึง
ต้องท าการย้ายรถเปล่าเพ่ือไปรับสินค้าจากผู้ผลิตแล้วจึงขนส่งสินค้าไปยังลูกค้ารายที่ 2 ในเวลา 
T9 เมื่อพิจารณาถึงเวลาทั้งระบบจะพบว่า เราไม่สามารถเคลื่อนย้ายรถบรรทุกไปยังจุดอ่ืนๆ ได้
อีก จึงท าการหยุดรถ ณ ต าแหน่งดังกล่าว ทั้งนี้จากรูปที่ 2.6 ตัวเลขที่อยู่ในวงกลม แสดงถึง
ปริมาณสินค้าคงคลังในแต่ละจุด และวงกลมที่มีกรอบเข้ม แสดงจุดที่รถบรรทุกน าส่งหรือรับ
สินค้าจากจุดนั้นๆ 

จากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกในรูปที่ 2.6 เราสามารถสรุปลักษณะการเคลื่อนที่ของ
รถบรรทุกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1. การเคลื่อนย้ายรถที่บรรทุกสินค้าส าหรับจัดส่งไปยังจุดต่างๆ ซึ่งเกิดขึ้นภายใต้

ช่วงเวลา T1 – T3, T3 – T4, T4 – T5 และ T7 – T9 

2. การเคลื่อนย้ายรถบรรทุกเปล่าไปยังจุดต่างๆ ซึ่งเกิดขึ้นภายใต้ช่วงเวลา  

T5 – T7 

3. การหยุดรถ ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งชั่วคราว ซึ่งเกิดขึ้นภายใต้ช่วงเวลา  

T9 – T10 

เนื่องจากในแต่ละเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกมีต้นทุนที่แตกต่างกันออกไป 
ดังนั้นจุดมุ่งหมายของตัวแบบ Time-Expanded Network จึงมุ่งเน้นไปที่การหาต้นทุนที่ต่ า
ที่สุดอันเกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปยังจุดต่างๆ 
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 การเปรียบเทียบ ข้อดี – ข้อเสีย ระหว่างการสร้างนโยบายส าหรับจัดส่งและการสร้าง
ตัวแบบ 

เมื่อพิจารณาถึง ข้อดี - ข้อเสีย ในการหาค าตอบของปัญหา IRP ระหว่างการสร้าง
นโยบายส าหรับการจัดส่ง และการสร้างตัวแบบเพ่ือหาค าตอบพบว่า การสร้างตัวแบบเพ่ือหา
ค าตอบมีความยืดหยุ่น (flexibility) ในการหาค าตอบสูงกว่าการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง
ที่สร้างขึ้นจาก FPP และ POT เนื่องจากการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่ง มีการจัดหมวดหมู่
ของระบบเพื่อแบ่งปัญหาใหม่ออกเป็นปัญหาย่อยๆ หากปริมาณความต้องการของลูกค้ามีความ
แปรปรวน (variation) สูงในแต่ละวัน อาจส่งผลท าให้ปัญหาที่ถูกแบ่งส่วน (Clustering) ไป
แล้วไม่รองรับกับลักษณะปริมาณความต้องการ ส่งผลท าให้ต้องแบ่งขนาดของปัญหาใหม่ทุก
ครั้งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณความต้องการ ในขณะที่การหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างตัว
แบบสามารถรองรับต่อความแปรปรวนของปริมาณความต้องการได้ นอกจากนี้ การสร้างตัว
แบบเพ่ือหาค าตอบยังสามารถรองรับการแก้ปัญหา Split Delivery ได้ด้วยการปรับเปลี่ยน
ปริมาณจุด (Nodes) ในขณะที่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างนโยบายส าหรับการจัดส่งส่วน
ใหญ่ มักจะไม่พิจารณาปัญหา Split Delivery Problem ร่วมด้วย เนื่องจากการเพ่ิมประเด็น
ปัญหา Split Delivery Problem นั้น จะขยายขอบเขตของปัญหาเดิมออกส่งผลให้นโยบาย
การจัดส่งเดิมที่สร้างขึ้นส าหรับปัญหา IRP ไม่สามารถใช้หาในการค าตอบได้   

แม้ว่า การสร้างตัวแบบเพ่ือหาค าตอบจะมีความยืดหยุ่นสูงกว่าการสร้างนโยบายการ
จัดส่ง อย่างไรก็ตามการสร้างตัวแบบเพ่ือหาค าตอบได้แลกเปลี่ยน (Trade off) ความยืดหยุ่น
ในการแก้ปัญหากับความรวดเร็วที่ใช้ในการแก้ปัญหา เนื่องจากการสร้างตัวแบบมีเส้นทางที่
เชื่อมกันระหว่างจุดเป็นจ านวนมาก ดังนั้นเราจึงจ าเป็นต้องพิจารณาหาแนวทางในการลดเวลา
ที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาลงด้วย 
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แนวทางการแก้ปัญหา 

แนวทางแก้ปัญหาภายในงานวิจัยฉบับนี้ มุ่งเน้นไปที่การประยุกต์ใช้ Time – Expanded 
Network Optimization Model ในการหาค าตอบของปัญ หา 3 – Tier Inventory Routing 
Problem ที่ผนวกกับปัญหา Split Delivery ภายในกรอบเวลาที่ จ ากัด (3 – Tier Inventory 
Routing Problem with Split Delivery Problem and Time Window, 3 – Tier IRPSDTW)   

 

ปัญหาภายในงานวิจัยฉบับนี้ มีลักษณะเป็นปัญหา 3 – Tier Inventory Routing Problem ที่
ผนวกกับปัญหา Split Delivery ภายใต้กรอบเวลาที่จ ากัด (3 – Tier IRPSDTW) ที่ประกอบไปด้วย
ผู้ประกอบการทั้งหมด 3 แบบ คือ ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน n แห่ง และ 
ลูกค้ารายย่อยจ านวน m ราย โดยมีเส้นทางในการขนส่งทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ การจัดส่งจากผู้ผลิต
ไปยังลูกค้ารายย่อยโดยตรง, การจัดส่งจากผู้ผลิตไปจัดเก็บไว้ในคลังจัดเก็บของศูนย์กระจายสินค้าและ 
การจัดส่งจากคลังจัดเก็บของศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายย่อย ทั้งนี้การจัดส่งสินค้าจากผู้ผลิตไป
จัดเก็บไว้ภายในคลังจัดเก็บของศูนย์กระจายสินค้าก่อนเป็นไปเพ่ือลดต้นทุนในการกระจายสินค้าดัง
แสดงไว้ในบทที่ 1 อย่างไรก็ตามงานวิจัยฉบับนี้จะไม่พิจารณาปริมาณความต้องการของศูนย์กระจาย
สินค้าเพ่ือลดขอบเขตของปัญหา นอกจากนี้ เราจะไม่ยินยอมให้เกิดกรณีสินค้าขาดมือที่ลูกค้ารายย่อย
อย่างเด็ดขาด 

ตัวแบบ Time – Expanded Network เบื้องต้นที่ใช้ในการแก้ปัญหา มีความคล้ายคลึงกับตัว
แบบในงานวิจัยของ Song (2013) โดย Time – Expanded Network Optimization Model 
หากแต่ภายในงานวิจัยฉบับนี้มีข้อแตกต่างที่เด่นชัด คือ งานวิจัยฉบับนี้พิจารณาปัญหาที่ความต้องการ
ของลูกค้าจะต้องถูกเติมเต็มภายในขอบเขตของวันที่ก าหนด และเพ่ิมประเด็นการพิจารณาค่าจัดเก็บ
สินค้าในแต่ละต าแหน่งเมื่อสิ้นสุดวัน อีกทั้งยังมีการเพ่ิมประเด็นค่ารับและจัดส่งสินค้าในแต่ละ
ต าแหน่งด้วย 

เนื่องจากปัญหา IRP เป็นปัญหาในกลุ่ม NP – Hard การหาค าตอบของปัญหา IRP ส่วนใหญ่จึง
ใช้เวลานาน ดังนั้นเราจึงต้องพิจารณาหาแนวทางในการลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหา
ดังกล่าวด้วยแนวคิดที่จ ากัดเส้นทางการเดินรถ หรือการลดเส้นทางการเดินรถที่ไม่จ าเป็นออกในช่วง
ก่อนการหาค าตอบ (Preprocessing) แล้วจึงน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ในการหาค าตอบในตัวแบบต่อไป 
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เพ่ือให้ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพ การแก้ไขปัญหาภายในงานวิจัยฉบับนี้จึง
จ าเป็นต้องตั้งสมมุติฐานบางประการ โดยสมมุติฐานของงานวิจัยฉบับนี้ ประกอบด้วย 

1. ที่ตั้งและปริมาณสินค้าที่ลูกค้าต้องการเป็นข้อมูลที่ทราบล่วงหน้า 

2. เส้นทางระหว่าง ผู้ผลิต, ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้า มีเพียงเส้นทางเดียวและมี

ระยะทางทีแ่น่นอน 

3. เวลาที่ใช้ในการเดินทางขาไปและขากลับ มีขนาดเท่ากัน 

4. ไม่พิจารณาถึงเวลาที่ใช้ในการรับและจัดส่งสินค้า โดยพิจารณาเฉพาะเวลาที่ใช้ในการ

เดินทางเพียงเท่านั้น 

 

1. ค่าคงทีท่ี่เก่ียวข้องกับผู้ผลิต, ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้า 

 อัต ราป ริม าณ สิ น ค้ าที่ ผู้ ผ ลิ ตส าม ารถผลิ ต ได้  (Production Rate) ในห น่ วย 

จ านวนชิ้นต่อวัน 

 อัตราความต้องการของลูกค้า (Demand Rate) ในหน่วย จ านวนชิ้นต่อวัน 

 ความจุของคลังจัดเก็บสินค้าทีศู่นย์กระจายสินค้าและลูกค้า 

2. ค่าคงทีท่ีเ่กี่ยวข้องกับรถบรรทุก 

 จ านวนรถบรรทุกทั้งหมด 

 ต าแหน่งเริ่มต้นของรถบรรทุก 

 ประเภทของรถบรรทุก 

 ความจุของรถบรรทุกแต่ละประเภท 
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3. ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดส่ง 

 ต้นทุนของการเคลื่อนที่รถบรรทุกจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง 

 ต้นทุนของการรับสินค้าหรือส่งสินค้า ณ ต าแหน่งใดๆ 

 ระยะเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีรถบรรทุกจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง 

 ระยะเวลาที่ลูกค้าสามารถรับสินค้าได ้

 ค่าคงทีท่ี่เก่ียวข้องกับการจัดเก็บ 

 ต้นทุนค่าจัดเก็บสินค้าในแต่ละต าแหน่ง 

 

 ไม่ยินยอมให้ลูกค้าเกิดสภาวะสินค้าขาดมือ (No Shortage) 

 ไม่มีของในรถเม่ือสิ้นวัน 

 

 ค่าดัชนี (Index) 

1,2,.., , 1t nT nT   T = ช่วงเวลาย่อยท้ังหมดที่สนใจในช่วงเวลาหนึ่งวัน
 ของตัวแบบ โดยค่า n  บ่งบอกถึงจ านวนวัน ที่
 พิจารณาในตัวแบบ 

,2 ,..,( 1) ,d T T n T nT   d = ช่วงเวลาที่สนใจในหน่วยวัน โดยค่า n  บ่งบอกถึง
 จ านวนวัน ที่พิจารณาในตัวแบบ 

หากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ปัญหา IRP ต้องการหาค าตอบทุกๆ 2 วัน ค่า 
d  จะถูกก าหนดให้มีค่าสูงสุดเพียง nT  เท่านั้น อย่างไรก็ตาม หากขอบเขตของการหาค าตอบส าหรับ
ปัญหา IRP ถูกขยายออกไปเกินกว่า 2 วัน ค่า d  สามารถปรับเปลี่ยนให้อยู่ในรูป nT  ได ้

 เซต (Sets) 

P  = จ านวนของผู้ผลิตทั้งหมด 
F  = จ านวนของศูนย์กระจายสินค้าท้ังหมด 
C  = จ านวนของลูกค้าทั้งหมด 
  = จ านวนรถบรรทุกที่สนใจทั้งหมด 
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 เครือข่าย (Networks) 

ก าหนดให้เครือข่าย (Network) ( , )k

rG N A  โดย Nr N DN   แสดงจุดทั้งหมดในตัวแบบ 
Time – Expanded Network หรือหมายถึงจ านวนจุด (Nodes) ทั้งหมดในตัวแบบ ซึ่งประกอบด้วย 
2 ส่วนหลัก ดังนี้ 

- ( , ), , {1,2,.., }N i t i P F C t nT      จ านวน Node ปกติในตัวแบบ โดย ( , )i t  บ่งชี้ถึง

ความเป็นไปได้ ที่รถบรรทุกคันหนึ่งจะเข้าไปยังต าแหน่ง i  ณ เวลา t  

- 0 1{( ,0),( , 1)}nTDN i i nT  แสดงจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของรถบรรทุกแต่ละคัน ทั้งนี้ 

DN  เป็นเพียงจุดสมมุติที่ ใช้ส าหรับอ้างอิงต าแหน่งเริ่มต้น และต าแหน่งสิ้นสุดของ

รถบรรทุกแต่ละคันเท่านั้น 

เซตของเส้นเชื่อม kA  ในเครือข่าย G  แสดงถึง ความเป็นไปได้ทั้งหมดในการเชื่อมจุดสองจุด
ในตัวแบบเข้าด้วยกัน ซ่ึง kA  แสดงเส้นเชื่อมระหว่างจุดทั้งหมดภายในระบบส าหรับรถบรรทุกคันที่ k  
โดยที่ {( , ),( , )}k k

ijA i t j t t   เมื่อ ( , ),( , )ij ri t j t t N   และ i j  ทั้งนี้ ijt  หมายถึง ระยะเวลาที่ใช้ใน
การเดินทางจากต าแหน่ง i  ไปยังต าแหน่ง j  ส าหรับรถบรรทุกคันที่ k  

 ค่าคงที่ (Parameters) 

ac  แสดงต้นทุนของการเดินทางเมื่อใช้เส้นเชื่อม ka A  ทั้งนี้การ
 เดินทางจากต าแหน่ง i  ไปยังต าแหน่ง j  สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
 กรณี ตามลักษณะการเคลื่อนที่ของรถ  

- 
a ijc c  เมื่อ (( , ),( , )ija i t j t t   กล่าวคือ เมื่อรถมีการเคลื่อนที่ออกจาก

 ต าแหน่ง i  ไปยังต าแหน่ง j  ต้นทุนดังกล่าวมีค่าเท่ากับ ijc  

- 0ac   เมื่อ (( , ),( , 1))a i t i t   กล่าวคือ เมื่อรถหยุดรออยู่ที่ต าแหน่งหนึ่ง 

 ต้นทุนดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0 

- 0ac   เ มื่ อ  0 1{(( , ),( ,1)),(( , ),( , 1))}nTa i t i i nT i nT   ก ล่ า ว คื อ  เ มื่ อ

 รถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากจุดเริ่มต้นและกลับเข้าจุดสิ้นสุด ต้นทุน

 ดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 0 

dc  = ต้นทุนของการจัดส่งสินค้า ณ ต าแหน่ง n  เมื่อ ( , ) rd n t N   

pc  = ต้นทุนสินค้าของการรับสินค้า ณ ต าแหน่ง n  เมื่อ ( , ) rp n t N   

nc  = ต้นทุนของการจัดเก็บสินค้า ณ ต าแหน่ง n  เมื่อ ( , ) rn i t N   



 

 

26 

( , )i tU  = อัตราการใช้สินค้าของลูกค้า i C  จากระยะเวลา 1t   ถึง t  

( , )i tP  = อัตราการผลิตสินค้าของผู้ผลิต i P  จากระยะเวลา 1t   ถึง t  

iC  = ปริมาณถังจัดเก็บ ณ ต าแหน่ง i  เมื่อ i P F C    
0

kv  = ปริมาณสินค้าคงคลังภายในรถบรรทุก ณ เวลาเริ่มต้น 

( ,0)iI  = ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ ต าแหน่ง i  เมื่อ i P F C    

 เมื่อตน้วัน 

kQ  = ปริมาณถังจัดเก็บส าหรับรถบรรทุกคันที่ k  โดย k   

 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 

ตัวแปรตัดสินใจในตัวแบบ Time – Expanded Network นี้  ประกอบไปด้วยตัวแปร 5 
ประเภท ได้แก่ ตัวแปรที่แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกแต่ละคัน, ปริมาณการรับสินค้าจาก
จุดรับสินค้า, ปริมาณการส่งสินค้าไปยังลูกค้า, ปริมาณสินค้าคงคลังในรถบรรทุก และปริมาณสินค้าคง
คลังในแต่ละจุด ซึ่งอธิบายอย่างละเอียดได้ ดังนี้ 

ax  = 1 ถ้ารถบรรทุก k  ใช้เส้นทาง a  ในการขนส่ง เมื่อ ka A  
 = 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

k

nd  = ปริมาณการส่งสินค้าที่ต าแหน่ง ( , )n i t N   โดยรถบรรทุก
 คัน k  

k

nu  = ปริมาณการรับสินค้าที่ต าแหน่ง ( , )n i t N   โดยรถบรรทุก
 คัน k  

k

nv  = ปริมาณสินค้าคงคลังภายในรถบรรทุก k  ณ สิ้นสุดเวลา t  

( , )i tI  = ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ ต าแหน่ง i  เมื่อสิ้นสุดเวลา t  

 สมการจุดประสงค์ (Objective function) 

วัตถุประสงค์ของตัวแบบ Time – Expanded Network นี้เป็นไปเพ่ือหาต้นทุนที่ต่ าสุดที่เกิด
จากการรวมกันของต้นทุนการด าเนินงาน 4 ส่วนอันประกอบไปด้วย ต้นทุนจากการจัดเส้นทางการ
เดินรถ, ต้นทุนในการบริหารคลังสินค้า, ต้นทุนการรับสินค้า และต้นทุนจากการส่งสินค้า ดัง 
สมการที่ (1)  

 ( , )

, ,

min
k

k k

a a n n t d n p n

k t d n N k d n N k p n Na A

z c x c I c d c u
        

          (1) 
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 ข้อจ ากัด (Constraints) 

รถบรรทุกทุกคัน เมื่อวิ่งเข้าหาจุดใดๆ ในตัวแบบแล้ว จะต้องออกจากจุดดังกล่าวเสมอ ยกเว้น
เฉพาะจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดวันดังแสดงไว้ในสมการที่ (2) ทั้งนี้รถบรรทุกจะออกจากต าแหน่งเริ่มต้นได้
เพี ยงครั้ งเดี ยว  (สมการที่  (3)) และวิ่ งเข้ าต าแหน่ งสุ ดท้ ายได้ เพี ยงครั้ ง เดี ยวเช่น เดี ยวกัน 
(สมการที่ (4)) 

 
{ : } { : }

0
k k

a a

a A head of a is n a A tail of a is n

x x
 

    ; , \ {0, 1)}k n N t nT       (2) 

 
0: ( ,0)

1
k

a

a A tail of a is i

x


  ; k    (3) 

 
1: ( , 1)

1
k nT

a

a A head of a is i nT

x
 

  ; k    (4) 

การรับหรือจัดส่งสินค้าจะต้องเกิดขึ้นในกรณีที่รถบรรทุกอยู่ ณ จุดใดๆ ในตัวแบบเท่านั้น และ
ปริมาณสินค้าที่ท าการรับหรือจัดส่งต้องไม่เกินความสามารถในการบรรทุกของรถบรรทุกแต่ละคันที่
เข้าหรือออกจากจุดนั้นๆ โดยสมการที่ (5) แสดงถึงกรณีในการรับสินค้าของรถบรรทุก และสมการที่ 
(6) แสดงถึงกรณีการจัดส่งสินค้าของรถบรรทุก  

 
:k

k

n k a

a A a is out from n

d Q x


   ; ,k n N     (5) 

 
:k

k

n k a

a A a is out from n

u Q x


   ; ,k n N     (6) 

ปริมาณของสินค้าภายในรถ ณ เวลาปัจจุบัน เท่ากับ ปริมาณเดิมบวกหรือลบกับปริมาณสินค้า
ที่ต้องขนส่ง ดังแสดงในสมการที ่(7) 

 1

( , ): ( , ):

t k k t

k n n k

n i t i C n i t i P

v d u v

   

     ; ,k t t     (7) 

เมื่อพิจารณาที่จุดของผู้รับสินค้า ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ เวลาปัจจุบัน มีค่าเท่ากับปริมาณ
สินค้าคงคลัง ณ เวลาก่อนหน้า บวกกับปริมาณสินค้าท่ีถูกจัดส่ง แล้วจึงลบออกด้วยปริมาณสินค้าที่ถูก
ใช้ไป ดังสมการที่ (8) 

 ( , 1) ( , ) ( , )

k

i t n i t i t

k

I d U I






    ; , , ( , )i C t t n i t N        (8) 

เมื่อพิจารณาที่จุดของศูนย์กระจายสินค้า ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ เวลาปัจจุบัน มีค่าเท่ากับ 
ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ เวลาก่อนหน้า ลบออกด้วยปริมาณสินค้าที่ต้องน าไปจัดส่ง แสดงได้ในสมการ
ที่ (9) 

 ( , 1) ( , )

k k

i t n n i t

k k

I d u I
 



 

     ; , , ( , )i F t t n i t N        (9) 
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เมื่อพิจารณาที่จุดของผู้ผลิตสินค้า ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ เวลาปัจจุบัน มีค่าเท่ากับปริมาณ
สินค้าคงคลัง ณ เวลาก่อนหน้า ลบออกด้วยปริมาณสินค้าที่ต้องน าไปจัดส่ง (ในกรณีที่ไม่มีอัตราการ
ผลิตสินค้า เราสามารถปรับแก้ข้อจ ากัดนี้ได้ โดยการตัด 

( , )i tP  ออกได้) ดังแสดงในสมการที่ (10) 

 ( , 1) ( , ) ( , )

k

i t n i t i t

k

I u P I






    ; , , ( , )i P t t n i t N        (10) 

ปริมาณสินค้าคงคลังของลูกค้าจะต้องเพียงพอต่อความต้องการเสมอ และปริมาณสินค้าคงคลัง
ของผู้ผลิตจะต้องไม่เกินคลังจัดเก็บสินค้า 

 
( , 1) ( , )i t i tI U   ; ,i C t t     (11) 

 
( , )i t iI C  ; ,i P F C t t       (12) 

ไม่มีปริมาณสินค้าคงเหลือภายในรถ เมื่อสิ้นสุดวัน 

 0t

kv   ; ,k t d     (13) 
หากเรามีข้อก าหนดให้ไม่มีปริมาณสินค้าคงเหลือบริเวณผู้ผลิต ณ เวลาสิ้นวัน เราสามารถเพ่ิม

สมการที่ (14) ด้านล่างเพ่ิมเติมได้ แต่หากเราพิจารณารูปแบบของปัญหา IRP ใดๆ ที่ไม่มีข้อก าหนด
ดังกล่าว เราสามารถตัดสมการที่ (14) ออกได้ 

 
( , ) 0i tI   ; ,i P t d     (14) 

รถบรรทุกไม่สามารถรับสินค้าในต าแหน่งของลูกค้า และไม่สามารถส่งสินค้าได้ในต าแหน่งของ
ผู้ผลิต 

 0k

nu   ; ( , ) , , ,n i t N i C t t k           (15) 
 0k

nd   ; ( , ) , , ,n i t N i P t t k           (16) 
ค่าจ ากัดขอบเขตของตัวแปรตัดสินใจต่างๆ 

 {0,1}ax   ; ,ka A k      (17) 
 0k

nd   ; , ( , )k n i t N      (18) 
 0k

nu   ; , ( , )k n i t N      (19) 
 0 t

k kv Q   ; ,t t k      (20) 
 

( , ) 0i tI   ; ,i P F C t t       (21) 
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เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้เลือกที่จะสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุด แต่เป็นที่
ทราบดีว่า การใช้ตัวแบบทางคณิ ตศาสตร์ เพ่ือหาค าตอบที่ ดีที่ สุดส าหรับปัญหาประเภท 
NP – Hard นั้นจะใช้เวลาในการหาค าตอบที่ยาวนาน ดังนั้นการสร้างแนวทางส าหรับการลดเวลาที่ใช้
ในการแก้ปัญหา IRP จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น  

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบที่ส่งผลต่อขนาดของตัวแบบ Time – Expanded Network พบว่า
ปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของตัวแบบมีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน คือ 

1. จ านวนจุด (Node) ทั้งหมดในตัวแบบ 

2. จ านวนเส้นทางเชื่อม (Arc) ในตัวแบบ 

งาน วิ จั ย ฉบั บ นี้ จ ะน า เสน อแน วท างก ารลด เวล า ใน การห าค าตอบ ของตั วแบ บ  
Time – Expanded Network ส าหรับปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ซึ่งประกอบไปด้วย แนวทางการ
ลดจ านวนจุดในตัวแบบ และ แนวทางการลดจ านวนเส้นเชื่อมในตัวแบบ 

 การลดจ านวนจุดในตัวแบบ 

เนื่องจากจ านวนจุด (Node) ทั้งหมดในตัวแบบจัดเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อขนาดของ
ปัญหาโดยตรง กล่าวคือ หากจ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้น ตัวแบบจะใช้
เวลาในการหาค าตอบนานขึ้น (เมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาที่มีจุดในตัวแบบน้อยกว่า) ทั้งนี้จุดใน
ตัวแบบ Time – Expanded Network เป็นจุดที่สร้างขึ้นโดยอ้างอิงจากต าแหน่งและเวลา 
ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 ดังนั้นจ านวนจุดจะถูกก าหนดด้วยขนาดของช่วงเวลาย่อยในตัวแบบ จึง
สามารถกล่าวได้ว่า การลดความละเอียดของตัวแบบลง ด้วยการขยายขนาดของช่วงเวลาย่อย
ให้กว้างขึ้น จะช่วยลดจ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบลงได้ ตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาปัญหา 2 
ปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการรวม 9 รายเท่ากัน แต่ปัญหาแรกแบ่งช่วงเวลาย่อยที่สนใจทุกๆ 
10 นาที ปัญหาดังกล่าวจะมีจุดทั้งหมด 2,592 จุด (9×6×24) ในหนึ่งวัน แต่ในขณะที่ในอีก
ปัญหาหนึ่งแบ่งช่วงเวลาย่อยที่สนใจออกเป็นช่วง 1 ชั่วโมง ปัญหาดังกล่าวจะมีจุดทั้งหมดเพียง 
216 จุด (9×24) ในเวลาหนึ่งวันเท่ากัน เนื่องจากการขยายช่วงเวลาย่อยให้กว้างขึ้นจะสามารถ
ลดจ านวนจุดในตัวแบบลงได้ ส่งผลให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลดลงด้วยเช่นกัน 

ทั้งนี้การลดจ านวนจุดในตัวแบบด้วยวิธีการขยายขนาดของช่วงเวลาย่อยให้กว้างขึ้น 
เป็นการแลกเปลี่ยนความละเอียดของค าตอบที่ได้รับ กับเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่น้อยลง 
อย่างไรก็ตาม ในการพิจารณาขยายขนาดของช่วงเวลาย่อยให้กว้างขึ้น จ าเป็นจะต้องพิจารณา
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ถึงลักษณะของปัญหาเสียก่อน ในบางปัญหาการขยายขนาดของช่วงเวลาย่อยให้กว้างขึ้น อาจ
ส่งผลท าให้ลักษณะปัญหาเปลี่ยนแปลงไป เช่น หากปัญหาหนึ่ง พิจารณาเวลาของระบบที่ 10 
ช่วงเวลา และมีปริมาณความต้องการสินค้าในทุกช่วงเวลาย่อย อีกท้ังคิดค่าการจัดเก็บสินค้าใน
ทุกช่วงเวลาย่อย ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.1 หากเราท าการขยายขนาดของช่วงเวลาย่อยออก จะ
ส่งผลท าให้เวลาของระบบเหลือเพียง 5 ช่วงเวลา ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.2 ซึ่งการขยายขนาด
ของช่วงเวลาย่อยในปัญหาดังกล่าวส่งผลท าให้ลักษณะของปัญหานั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยเรา
ต้องเพ่ิมปริมาณความต้องการในแต่ละช่วงเวลาย่อยเพ่ือรองรับปริมาณความต้องการใน
ช่วงเวลาย่อยที่เราตัดออก และเพ่ิมต้นทุนในการจัดเก็บของในแต่ละช่วงเวลาย่อยเพ่ือทดแทน
การจัดเก็บในช่วงเวลาย่อยที่เราตัดออก อย่างไรก็ตาม หากลักษณะของปัญหานั้นต้องการให้
เติมเต็มปริมาณความต้องการสินค้าภายในวันนั้นๆ และพิจารณาค่าจัดเก็บสินค้าที่ท้ายวัน การ
ขยายขนาดของช่วงเวลาย่อยออกนั้น ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อปัญหาโดยตรง หากแต่ส่งผลต่อ
ความละเอียดของค าตอบที่ได้รับเพียงเท่านั้น 

ในท านองเดียวกัน การใช้ตัวแบบเพ่ือแก้ปัญหาหลายวันต่อเนื่องกันจะส่งผลต่อเวลาที่
ใช้ในการหาค าตอบด้วยเช่นกัน เนื่องจากปัญหาในงานวิจัยฉบับนี้มีลักษณะเป็นปัญหา 
NP – Hard กล่าวคือ ทั้งนีเ้วลาที่ใช้ในการหาค าตอบจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดของปัญหาที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังนั้นการแก้ปัญหาขนาดใหญ่เพียงปัญหาเดียว จะใช้
เวลาในการหาค าตอบนานกว่าการแก้ปัญหาขนาดเล็กหลายๆ ปัญหา ด้วยเหตุดังกล่าวการลด
เวลาในการหาค าตอบของปัญหา NP – Hard อีกวิธีหนึ่งคือ การแบ่งปัญหาที่เป็นปัญหาขนาด
ใหญ่ลง เพ่ือให้เป็นปัญหาที่มีขนาดเล็กลงหลายๆปัญหาแทน 

ดังนั้นหากพิจารณาตัวแบบ Time – Expanded Network ภายในงานวิจัยฉบับนี้ 
พบว่าเมื่อพิจารณาค่าดัชนี t  เมื่อ 1,2,.., , 1t nT nT   โดย n  บ่งบอกจ านวนวันที่พิจารณาใน
ตัวแบบ ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อตัวแบบทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น พบว่าค่าดัชนี t  ที่ถูกใช้เป็นค่า
บ่งชี้เวลาทั้งหมดของระบบนั้น ขึ้นอยู่กับค่า n  หรือจ านวนวันที่พิจารณาในตัวแบบ ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อขนาดของปัญหา กล่าวคือหากพิจารณาแก้ปัญหาที่มีจ านวนวันต่อเนื่องกันเป็น
จ านวนหลายวัน ปัญหาที่พิจารณาจะมีขนาดใหญ่ ซึ่งส่งผลให้ใช้เวลาในการแก้ปัญหานานตาม
ไปด้วย 
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หากเปรียบเทียบตัวแบบ 2 ตัวแบบที่ใช้ในการแก้ปัญหา IRP ที่มีผู้ประกอบการรวม 9 
ราย และแบ่งช่วงเวลาย่อยทุกๆ 1 ชั่วโมงภายใน 1 วันเท่ากัน หากแต่ก าหนดจ านวนวันที่ใช้ใน
การแก้ปัญหาแตกต่างกัน โดยก าหนดให้จ านวนวันที่พิจารณาในการแก้ไขปัญหาต่อเนื่องกันที่ 
1 วัน และ 3 วัน ส าหรับกรณีท่ีพิจารณาจ านวนวันเพียง 1 วันนั้น ขนาดของตวัแบบที่แก้ปัญหา
เพียง 1 วันจะมีจ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบ 216 จุด (9×24) เท่านั้น ดังนั้นเราจึงต้องท าการ
หาค าตอบทีละวันรวมทั้งสิ้น 3 ครั้ง เพ่ือให้ได้จ านวนวันเท่ากับกรณีที่ พิจารณาปัญหา
ต่อเนื่องกัน 3 วัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาขนาดของตัวแบบที่แก้ปัญหา 3 วันต่อเนื่องกันนั้น พบว่ามี
จ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบถึง 648 จุด (9×24×3) สังเกตได้ว่าการลดจ านวนวันที่พิจารณาลง
นั้น สามารถลดจ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบลงได้ซึ่งส่งผลให้ปัญหาขนาดใหญ่ กลายเป็นปัญหา
ทีม่ีขนาดเล็กลงจ านวนหลายปัญหา ส่งผลท าให้เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลดลงด้วยเช่นกัน 

ทัง้นี้การลดขนาดของปัญหาด้วยการแก้ปัญหาเป็นรายวันเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย
ในชื่อ Rolling Horizon โดย Rolling Horizon จะแบ่งปัญหาขนาดใหญ่ออกเป็นปัญหาขนาด
เล็กหลายๆปัญหาปัญหา และตัวแปรตัดสินใจ (decision variable) ในช่วงเวลาสุดท้ายของ
ปัญหาก่อนหน้า จะกลายเป็นค่าคงที่ (parameter) ส าหรับตัวแบบในปัญหาย่อยถัดไป  

กล่าวโดยสรุปได้ว่าการลดจ านวนจุดในตัวแบบ Time – Expanded Network นั้น
สามารถด าเนินการได้ด้วยการขยายระยะเวลาของช่วงเวลาย่อย และการใช้  Rolling Horizon 
เพ่ือลดจ านวนวันที่ต่อเนื่องของการแก้ปัญหา และลดระยะเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

 การลดจ านวนเส้นเชื่อมในตัวแบบ 

ส าหรับการลดจ านวนเส้นเชื่อมในตัวแบบนี้ จะด าเนินการผ่าน 2 แนวทางที่ส าคัญ 
ได้แก่ 

1. แนวทางการตัดเส้นทางการเดินรถ 

2. แนวทางการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง 

3.6.2.1 แนวทางการตัดเส้นทางการเดินรถ 
การตัดเส้นทางจัดเป็นแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบ โดยเราอาจะเลือกตัด

เส้นทางที่ไม่สมควรมีอยู่ในชุดค าตอบที่มีผลเฉลยต่ าที่สุด (Optimal Solutions) ออก เพ่ือลด
ขนาดของปัญหาที่ต้องการแก้ไขลง 
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เมื่อพิจารณาเส้นทางการเดินรถในปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ที่ประกอบไปด้วย
ผู้ผลิต 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้า n ราย และลูกค้ารายย่อย m ราย พบว่า เราสามารถแบ่ง
เส้นทางการเดินรถออกได้เป็น 5 รูปแบบหลัก ดังนี้ 

1. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ผู้ผลิต – ศูนย์กระจายสินค้า 

2. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ผู้ผลิต – ลูกค้ารายย่อย 

3. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ลูกค้ารายย่อย 

4. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ศูนย์กระจายสินค้า 

5. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ลูกค้ารายย่อย – ลูกค้ารายย่อย 

เนื่องจากเส้นทางแต่ละรูปแบบมีลักษณะสมมาตร (Symmetric Network) กล่าวคือ 
ระยะทางระหว่างต าแหน่งสองต าแหน่งใดๆ จะมีค่าคงที่และเท่ากันทั้งในเส้นทางขาไปและขา
กลับ ส่งผลท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางในเส้นทางทั้งสองมีขนาดเท่ากันด้วย ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาถึงปัญหา 3 – Tier IRPSDTW โดยละเอียดแล้ว รูปแบบเส้นทางทั้งหมดในปัญหา
สามารถแบ่งย่อยออกได้อีกเป็น 8 เส้นทาง โดยมีเส้นทางเพิ่มเติม ดังนี้ 

6. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ผู้ผลิต 

7. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ลูกค้ารายย่อย – ผู้ผลิต 

8. เส้นทางการเดินรถระหว่าง ลูกค้ารายย่อย – ศูนย์กระจายสินค้า 

จากเส้นทางการเดินรถที่แสดงไว้ข้างต้น ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า หากมีผู้ผ ลิตเป็น
จุดเริ่มต้นหรือจุดสิ้นสุดของเส้นทาง เส้นทางดังกล่าวจัดเป็นเส้นทางที่ส าคัญและไม่สามารถตัด
ออกได้ นอกจากนี้เส้นทางการเดินรถระหว่างศูนย์กระจายสินค้า – ศูนย์กระจายสินค้า ยัง
จัดเป็นเส้นทางที่จ าเป็นด้วยเช่นกัน เนื่องจากเส้นทางการเดินรถระหว่างศูนย์กระจาย 
สินค้า – ศูนย์กระจายสินค้าจะช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นในการจัดส่งสินค้าให้กับลูกค้ารายย่อย 
หากตัดเส้นทางเหล่านี้ออกอาจไม่สามารถจัดส่งสินค้าให้กับลูกค้ารายย่อยได้ ดังนั้นการ
พิจารณาตัดเส้นทางการเดินรถจึงจะพิจารณาเฉพาะเส้นทางการเดินรถระหว่าง ศูนย์กระจาย
สินค้า – ลูกค้ารายย่อย, ลูกค้ารายย่อย – ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้ารายย่อย – ลูกค้าราย
ย่อย เพียงเท่านั้น 

ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยได้น าเสนอแนวทางการพิจารณาตัดเส้นทางการเดินรถออก เป็น 
2 กรณี คือ แนวทางการตัดเส้นทางการเดินรถที่ไม่จ าเป็น และแนวทางการตัดเส้นทางการเดิน
รถเพ่ิมเติม 
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AB  
SB

 

SA SA  

การตัดเส้นทางการเดินรถที่ไม่จ าเป็นนั้นเป็นการตัดเส้นทางที่ไม่สมควรมีอยู่ในชุด
ค าตอบที่มีผลเฉลยต่ าที่สุดออก โดยเราสามารถตัดเส้นทางการเดินรถจากจุด A ไปยังจุดฺ B 
ออกได้ หากเส้นทางดังกล่าวมีขนาดเกินกว่า ระยะทางจากผู้ผลิต (S) ไปยังจุด B เมื่อระยะทาง
จากผู้ผลิตไปยังจุด B มีขนาดมากกว่าระยะทางจากผู้ผลิตไปยังจุด A ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ
อธิบายได้ด้วยสมการที่ (22)  

 AB SB  ,S P SB SA   (22) 

 

ส าหรับแนวทางการตัดเส้นทางการเดินรถเพ่ิมเติมนั้น เราเลือกท่ีจะตัดเส้นทางเพ่ิมเติม
ได้ ในกรณีที่ระยะทางของเส้นทางเดินรถจากจุด A ไปยังจุด B มีขนาดน้อยกว่าระยะทางของ
เส้นทางเดินรถจากผู้ผลิตไปยังจุด B เมื่อระยะทางจากผู้ผลิตไปยังจุด B มีขนาดมากกว่า
ระยะทางจากผู้ผลิตไปยังจุด A ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.4 โดยเราอาจเลือกตัดเส้นทางเดินรถจาก
จุด A ไปยังจุด B เมื่อระยะทางจากจุด A ไปยังจุด B มีขนาดเกินกว่า ผลคูณของค่าคงที่ค่าหนึ่ง
ซึ่งมีค่าระหว่างศูนย์ถึงหนึ่ง กับขนาดของระยะทางจากผู้ผลิตไปยังจุด B เมื่อระยะทางจาก
ผู้ผลิตไปยังจุด B มีขนาดมากกว่าระยะทางจากผู้ผลิตไปยังจุด A ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการ
ที่ (23) 

 AB n SB   0 1, ,n S P SB SA     (23) 

 

 
รูปที่ 3.3 ภาพประกอบส าหรับแนวทางการตัดเส้นทางเดินรถที่ไม่จ าเป็น 

A 
S 

B 
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SB

 

AB  

SA  

 
รูปที่ 3.4 ภาพประกอบส าหรับแนวทางการตัดเส้นทางเดินรถเพ่ิมเติม 

 
ทั้งนี้ค่าของ n  เป็นค่าคงที่ที่ก าหนดขึ้นเพ่ือควบคุมปริมาณเส้นทางการเดินรถที่ตัด

ออก โดยค่า n  ที่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลต่อขนาดของปัญหา กล่าวคือ หาก n  มีค่าเข้าใกล้ 1 
เราไม่สามารถเลือกที่จะตัดเส้นทางการเดินรถใดๆ เพ่ิมเติมได้ หากเมื่อค่า n  มีค่าเข้าใกล้ 0 
เราจะเลือกตัดเส้นทางเชื่อมระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ลูกค้ารายย่อย, ลูกค้ารายย่อย – 
ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้ารายย่อย – ลูกค้ารายย่อย ออกทั้งหมด ส่งผลท าให้เหลือเพียง
เส้นทางจัดส่งให้กับลูกค้าโดยตรง (Direct Shipping) เท่านั้น ดังนั้นการขนส่งให้กับลูกค้า
โดยตรงจึงจัดเป็นขอบเขตบน (upper bound) ของปัญหาที่ตัดเส้นทางการเดินรถออก 
กล่าวคือ ปัญหา IRP ที่พิจารณาการตัดเส้นทางเดินรถออกแล้ว จะได้ค าตอบที่แย่ที่สุดเท่ากับ
การขนส่งให้กับลูกค้าโดยตรงนั่นเอง ดังนั้นเราอาจกล่าวได้ว่า ค่าของ n  ส่งผลต่อการ
แลกเปลี่ยน (trade off) เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบกับคุณภาพของค าตอบที่ได้รับ ซึ่งการ
ก าหนดค่า n  ให้เหมาะสมจึงเป็นอีกหนึ่งประเด็นส าคัญที่ต้องพิจารณาด้วย 

หากพิจารณาจากสมการที่ (22) และ (23) พบว่าผู้ด าเนินงานวิจัยจะเลือกตัดเส้นทาง
การเดินรถที่มีขนาดยาวเมื่อเทียบกับการขนส่งทางตรงออก เนื่องจากในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การตัดเส้นทางการเดินรถโดยส่วนมากนั้นเลือกที่จะตัดเส้นทางการเดินรถขนาดยาวออก เพ่ือ
ลดระยะเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ (Paolo Toth and Vigo, 2003) ถึงแม้ว่าในบางกรณีเรา
อาจตัดเส้นทางการเดินรถขนาดยาวที่เป็นเส้นทางการเดินรถที่ควรมีอยู่ก็ตาม ทั้งนี้ผู้ด าเนินงาน
วิจัยพบว่าการตัดเส้นทางในงานวิจัยฉบับนี้จะมีประสิทธิภาพ ก็ต่อเมื่อปริมาณความต้องการ
ของลูกค้ารายย่อยที่เป็นจุดเริ่มต้นหรือจุดสิ้นสุดของเส้นทางการเดิ นรถที่อาจตัดออกได้ 
(เส้นทางการเดินรถระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ลูกค้ารายย่อย, ลูกค้ารายย่อย – ศูนย์
กระจายสินค้า และลูกค้ารายย่อย – ลูกค้ารายย่อย) มีค่าสูงเกินกว่ารถบรรทุกหนึ่งคันจัดส่ง 
เนื่องจากเราไม่มีความจ าเป็นในการใช้เส้นทางการเดินรถขนาดยาวเหล่านี้ส าหรับจัดส่งสินค้า

A 

S 

B 
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เพียงบางส่วนให้กับลูกค้ารายย่อย ส าหรับกรณีเช่นนี้ การเลือกใช้เส้นทางการเดินรถจากผู้ผลิต 
หรือศูนย์กระจายสินค้าบริเวณใกล้เคียงโดยตรงอาจกล่าวได้ว่ามีความคุ้มค่ากว่า  

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แนวทางการตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นด้วยการใช้สมการ (22) ใน
ปัญหา IRP นั้น สามารถอธิบายได้ด้วยตัวอย่างเครือข่ายสมมุติที่ประกอบด้วยผู้ผลิตจ านวน 1 
ราย (ตัวอักษร S), ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน 1 ราย (ตัวอักษร F1) และลูกค้ารายย่อยจ านวน 
2 ราย (ตัวอักษร A และ B) โดยเส้นทางเดินรถระหว่างจุดต่างๆ สามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.5 
ทั้งนี้หากพิจารณาเส้นทางการเดินรถทั้งหมด จะพบว่ามีเส้นทางเดินรถท้ังหมด 6 เส้นทาง (หาก
พิจารณาเส้นทางการเดินรถแบบไป – กลับ จะมีเส้นทางเดินรถทั้งหมด 12 เส้นทาง) ซึ่งเป็น
เส้นทางที่อาจตัดออกได้ (เส้นทางเดินรถระหว่าง ลูกค้ารายย่อย – ลูกค้ารายย่อย, ศูนย์
กระจายสินค้า – ลูกค้ารายย่อย และ ลูกค้ารายย่อย – ศูนย์กระจายสินค้า) 6 เส้นทาง นั่นคือ
เส้นทาง , , 1, 1 , 1AB BA AF F A BF  และ 1F B  

 ก่อนการตัดเส้นทางการเดินรถ AB  และ BA  เราจ าเป็นต้องพิจารณาขนาดของ
เส้นทางการเดินรถ SA  และ SB  เสียก่อน โดยเราจะเลือกเส้นทางที่มีขนาดยาว
กว่าเพ่ือใช้เป็นเส้นทางเปรียบเทียบส าหรับการตัดเส้นทาง AB  และ BA  ซึ่งจาก
รูปที่ 3.5 ขนาดของเส้นทางเดินรถ SA  และ SB  มีค่าเท่ากับ 130 และ 300 
หน่วยตามล าดับ ดังนั้นเราจะเลือกเส้นทางเดินรถ SB  ในการพิจารณาการตัด
เส้นทาง AB  และ BA  และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.5 จะพบว่าเส้นทางเดินรถ  
AB  และ BA  มีขนาด 310 หน่วย ซึ่งมีขนาดมากกว่าเส้นทางเดินรถ SB  ดังนั้น 
เราจึงเลือกตัดเส้นทางเดินรถ AB  และ BA  ออก 

 ในการพิจารณาตัดเส้นทางเดินรถ 1AF  และ 1F A  เราจ าเป็นต้องพิจารณาขนาด
ของเส้นทางเดินรถ SA  และ 1SF  เสียก่อนเช่นกัน โดยขนาดของเส้นทางเดินรถ 
SA  และ 1SF  มีค่าเท่ากับ 130 และ 320 หน่วยตามล าดับ ดังนั้นเราจึงเลือก
เส้นทาง 1SF  ส าหรับพิจารณาการตัดเส้นทางเดินรถ 1AF  และ 1F A  เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 3.5 พบว่าเส้นทางเดินรถ 1AF  และ 1F A  มีขนาด 340 หน่วย 
ซึ่งมีขนาดมากกว่าเส้นทางเดินรถ 1SF  ดังนั้นเราจึงสามารถตัดเส้นทางเดินรถ 

1AF  และ 1F A  ออกได้ 

 ส าหรับการพิจารณาการตัดเส้นทางเดินรถ 1BF  และ 1F B  นั้น เราจ าเป็นต้อง
เปรียบเทียบขนาดของเส้นทางดังกล่าวกับเส้นทางเดินรถ 1SF  และ SB  โดยเมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 3.5 พบว่าเส้นทางการเดินรถ 1SF  และ SB  มีขนาด 320 และ 
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300 หน่วยตามล าดับ ทั้งนี้หากพิจารณาเส้นทางการเดินรถ 1BF  และ 1F B  จะ
พบว่า เส้นทางดังกล่าวมีขนาดเพียง 100 หน่วยเท่านั้น ซึ่งมีขนาดน้อยกว่า
เส้นทางการเดินรถ 1SF  และ SB  ทั้งสองเส้นทาง ดังนั้นเราจึงไม่สามารถตัด
เส้นทางการเดินรถ 1BF  และ 1F B  ออกได้ 

จากตัวอย่างข้างต้น เราสามารถตัดเส้นทางการเดินรถออกได้ทั้งสิ้น 4 เส้นทางดังที่
แสดงไว้ในรูปที่ 3.5 ด้วยเส้นประ ซึ่งประกอบด้วยเส้นทางต่อไปนี้ 

1. เส้นทางเดินรถจากจุด A ไปยังจุด B ( AB )  

2. เส้นทางเดินรถจากจุด B ไปยังจุด A ( BA )  

3. เส้นทางเดินรถจากจุด A ไปยังจุด F ( 1AF ) 

4. เส้นทางเดินรถจากจุด F ไปยังจุด A ( 1F A ) 

ทั้งนี้หากปริมาณความต้องการของลูกค้ารายย่อย A และ B มีผลรวมไม่เกินความจุของ
รถบรรทุกที่จัดส่ง เราอาจกล่าวได้ว่าเส้นทางการเดินรถ AB  และ BA  เป็นเส้นทางการเดินรถ
ที่เหมาะสมและไม่ควรตัดออก เนื่องจากเราสามารถใช้เส้นทางการเดินรถ SA  และ AB

ต่อเนื่องกันได้ โดยเส้นทางการเดินรถดังกล่าวจะมีขนาดเพียง 440 หน่วย (130+310) ซึ่งน้อย
กว่าการจัดส่งด้วยวิธีการขนส่งทางตรง 

แต่หากปริมาณความต้องการของลูกค้ารายย่อย A และ B นั้นมีขนาดเกินกว่าความจุ
ของรถบรรทุกหนึ่งคันจัดส่งได้ เช่น ลูกค้ารายย่อย A และ B มีปริมาณความต้องการสินค้า 60 
ชิ้น ในขณะที่รถบรรทุกที่ใช้จัดส่งมีความจุสินค้าเพียง 30 ชิ้น ในกรณีนี้หากเราจัดส่งสินค้าโดย
เลือกใช้เส้นทางการเดินรถ AB  เส้นทางการเดินรถทั้งหมดที่ใช้ในการจัดส่งจะมีขนาดเท่ากับ
1100 หน่วย ( SA AS SA AB BF FB BF FB       ,130+130+130+310+100+100+100 
+100) ในขณะที่การจัดส่งที่ไม่ใช้เส้นทางการเดินรถ AB จะมีขนาดของเส้นทางการเดินรถรวม
เพียง 1020 หน่วยเท่านั้น  ( SA AS SA AS SB BF FB      , 130+130+130+130+300 
+100+100) เราจึงอาจกล่าวได้ว่า การเลือกตัดเส้นทางดังกล่าวเป็นการตัดเส้นทางที่ไม่สมควร
มีอยู่ในชุดค าตอบที่ดีที่สุดออกได้ 
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รูปที่ 3.5 ภาพแสดงตัวอย่างการตัดเส้นทางของปัญหา IRP ด้วยสมการ (22) 
 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แนวทางการตัดเส้นทางเพ่ิมเติมด้วยการใช้สมการ (23) 
สามารถอธิบายได้ด้วย ตัวอย่างเครือข่ายสมมุติที่ประกอบด้วยผู้ผลิตจ านวน 1 ราย (ตัวอักษร 
S), ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน 1 ราย (ตัวอักษร F2) และลูกค้ารายย่อยจ านวน 2 ราย 
(ตัวอักษร A และ B) โดยเส้นทางเดินรถระหว่างจุดต่างๆ สามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.6 เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 3.6 เส้นทางการเดินรถที่อาจตัดออกได้ประกอบด้วยเส้นทางการเดินรถ 

, , 2, 2 , 2AB BA AF F A BF  และ 2F B โดยเส้นทางทั้ง 6 เส้นทางนี้ สามารถแบ่งหมวดหมู่ได้
ดังนี้ 

 แนวทางการตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นด้วยสมการที่ (22) ดังแสดงได้ด้วยเส้นประใน
รูปที่ 3.6 

- ประกอบด้วยเส้นทางการเดินรถ AB  และ BA  เนื่องจากเส้นทางการเดินรถ
ดังกล่าวมีขนาดเกินกว่าเส้นทางเดินรถ SA  และ SB  ดังที่อธิบายไว้ใน
ตัวอย่างข้างต้น 
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รูปที่ 3.6 ภาพแสดงตัวอย่างการตัดเส้นทางของปัญหา IRP ด้วยสมการ (23) 
 

 แนวทางการตัดเส้นทางเพ่ิมเติมด้วยสมการที่ (23) ดังแสดงไว้ด้วยเส้นประในรูปที่ 
3.6 

- ประกอบด้วยเส้นทางการเดินรถ 2, 2 , 2AF F A BF  และ 2F B เนื่องจาก
เส้นทางต่างๆ ดังกล่าวมีขนาดน้อยกว่าเส้นทางการเดินรถจะผู้ผลิต (S) ไปยัง
จุดสองจุดที่พิจารณา ตัวอย่างเช่น เส้นทางการเดินรถ 2, 2AF F A  นั้นมีขนาด
น้อยกว่า เส้นทางการเดินรถ SA  และ 2SF  

ดังนั้นส าหรับการพิจารณาการตัดเส้นทางเพ่ิมเติมด้วยสมการที่ (23) เราจึงต้อง
พิ จ า รณ า เส้ น ท างก าร เดิ น รถ อั น ป ระก อบ ด้ ว ย เส้ น ท างก าร เดิ น รถ 2AF , 2F A , 

2BF  และ 2F B  ทั้งนี้ในตัดอย่างการตัวเส้นทางเพ่ิมเติมด้วยสมการที่ (23) ผู้ด าเนินงานวิจัยได้
ก าหนดค่าสมมติท่ี 0.5n   ส าหรับการพิจารณาการตัดเส้นทาง 

 โดยเมื่อพิจารณาการตัดเส้นทางการเดินรถ 2AF  และ 2F A  เราจ าเป็นต้อง
พิจารณาขนาดของเส้นทางการเดินรถ SA  และ 2SF  เสียก่อน โดยเราจะเลือก
เส้นทางที่มีขนาดยาวกว่า เพ่ือใช้เป็นเส้นทางเปรียบเทียบส าหรับการตัดเส้นทาง
การเดินรถ 2AF  และ 2F A  จากรูปที่ 3.6 SA  และ 2SF  มีขนาด 130 และ 
200 หน่วย ตามล าดับ ดังนั้นเราจึงเลือกใช้เส้นทาง 2SF  เป็นเส้นทางการเดินรถ
เปรียบเทียบ และเราจะสามารถตัดเส้นทาง 2AF  และ 2F A  ออกได้ก็ต่อเมื่อ
เส้นทางดังกล่าวมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับผลคูณของค่าคงที่ n  (ที่ผู้ด าเนิน
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งานวิจัยก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5) กับ 2SF  ซึ่งจากรูปที่ 3.6 พบว่าขนาดของ

เส้นทางการเดินรถ 2AF  และ 2F A  นั้น มีขนาดเท่ากับ 100 หน่วย ซึ่งมีขนาด
เท่ากับค่า 0.5×200 = 100 หน่วย ดังนั้นเราจึงสามารถเลือกตัดเส้นทางการเดิน
รถ 2AF  และ 2F A  ออกได้ 

 ในท านองเดียวกัน การพิจารณาการตัดเส้นทางการเดินรถ 2BF  และ 2F B  
จ าเป็นต้องพิจารณาเส้นทาง 2SF  และ SB  เสียก่อน เพ่ือใช้ เป็นเส้นทาง
เปรียบเทียบโดยรูปที่ 3.6 ได้ระบุขนาดของเส้นทางการเดินรถ 2SF  และ SB  ที่ 
200 และ 300 หน่วย ตามล าดับ ดังนั้นเราจึงเลือกใช้เส้นทาง SB  เป็นเส้นทาง
การเดินรถเปรียบเทียบ และเราสามารถตัดเส้นทาง 2BF  และ 2F B   ออกได้ก็
ต่อเมื่อเส้นทางดังกล่าวมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับผลคูณของค่าคงที่ n  (ที่ผู้
ด าเนินงานวิจัยก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.5) กับ SB  เช่นเดียวกับตัวอย่างข้างต้น 

ซึ่งจากรูปที่ 3.6 พบว่าขนาดของเส้นทางเดินรถ 2BF  และ 2F B  นั้น มีขนาด
เท่ากับ 120 หน่วย ซึ่งมีขนาดน้อยกว่าค่า 0.5×300 = 150 หน่วย ดังนั้นเราจึงไม่
สามารถตัดเส้นทางเดินรถ 2BF  และ 2F B  ออกได้  

สังเกตได้ว่าการก าหนดค่า n  ที่แตกต่างกันนั้น จะส่งผลกระทบต่อขนาดของปัญหา
ดังนั้นการก าหนดค่า n  ที่มคีวามเหมาะสมจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องพิจารณาเพ่ิมเติมด้วย 

3.6.2.2 แนวทางการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง 
การสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง จัดเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดเวลาที่ใช้ในการหา

ค าตอบของปัญหาลง โดยวิธีการนี้มีความแตกต่างจากการตัดเส้นทางที่ช่วงเวลาของการ
ด าเนินการ กล่าวคือ การสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งจะตัดเส้นทางการเดินรถออกจากตัวแบบ 
Time – Expanded Network ในขณะที่การตัดเส้นทางการเดินรถด้วยวิธีการตัดเส้นทางจะถูก
ด าเนินการในช่วงการเตรียมปัญหา (Preprocessing)  

การสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งเป็นการก าหนดช่วงเวลาที่ลูกค้ารายย่อยยินยอมให้
เกิดการจัดส่ง ซึ่งจะส่งผลท าให้สามารถตัดเส้นทางการเดินรถระหว่างลูกค้ารายย่อยไปยัง
ต าแหน่งอ่ืนๆ และจากต าแหน่งอ่ืนๆ เข้าสู่ลูกค้ารายย่อย ที่ไม่อยู่ในช่วงเวลาที่ดังกล่าวออกได้ 
ในเบื้องต้นเราสามารถแบ่งเส้นทางการเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยที่ถูกตัดออกได้ เป็น  
4 ประเภท (รูปที่ 3.7) ดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 เส้นทางการเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยที่สามารถตัดออกได้ ด้วยวิธีการสร้างกรอบเวลาใน
การจัดส่งแสดงได้ด้วยเส้นประ 

 
1. เส้นทางการเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อย ในช่วงเวลาก่อนหน้ากรอบเวลาจัดส่ง 

2. เส้นทางการเดินรถท่ีออกจากลูกค้ารายย่อย ในช่วงเวลาก่อนหน้ากรอบเวลาจัดส่ง 

3. เส้นทางการเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อย ภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

4. เส้นทางการเดินรถท่ีออกจากลูกค้ารายย่อย ภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

ทั้งนี้ เราสามารถตัดปริมาณการขนส่ง ณ จุดลูกค้า ที่ไม่อยู่ในกรอบเวลาจัดส่งได้ 
เช่นกัน โดยเราสามารถปรับเปลี่ยนตัวแบบทางคณิตศาสตร์ข้างต้นให้รองรับกับกรอบเวลาใน
การจัดส่ งด้วยการเพ่ิม ค่าดัชนี  (Index) และ ข้อจ ากัด (Constraints) ในตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ ดังนี้ 

 ค่าดัชนี (Index) 

1..cTWin TWin  ; c C   TWin  = เวลาแรกที่ลูกค้ายินยอมให้มีการจัดส่งสินค้า 
..cTWout TWout T  ; c C   TWout  = เวลาสุดท้ายที่ลูกค้ายินยอมให้มีการจัดส่ง 

  สินค้า 
  T  = เวลาสุดท้ายของวัน 

 ข้อจ ากัด (Constraints) 

ไม่มีเส้นทางเดินรถเข้าหาลูกค้ารายย่อยก่อนกรอบเวลาจัดส่ง 

 
{( , ),( , )}: ,

0
ij ij c

a

a i t j t t j C t t TWin

x
    

  ;{( , ),( , )} ,k

iji t j t t A k      (24) 

  

1 

2 3 

4 

ลูกค้ารายย่อย ช่วงกรอบเวลาที่
ยินยอมให้จัดส่ง 
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ไม่มีเส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยก่อนกรอบเวลาจัดส่ง 

 
{( , ),( , )}: ,

0
ij ij c

a

a i t j t t i C t t TWin

x
    

  ;{( , ),( , )} ,k

iji t j t t A k      (25) 

ไม่มีเส้นทางเดินรถเข้าหาลูกค้ารายย่อยภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

 
{( , ),( , )}: ,

0
ij ij c

a

a i t j t t j C t t TWout

x
    

  ;{( , ),( , )} ,k

iji t j t t A k      (26) 

ไม่มีเส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

 
{( , ),( , )}: ,

0
ij ij c

a

a i t j t t i C t t TWout

x
    

  ;{( , ),( , )} ,k

iji t j t t A k      (27) 

ไม่มีปริมาณการขนส่งสินค้าที่ลูกค้ารายย่อยก่อนกรอบเวลาจัดส่ง 

 
( , ) : ,

0
c

k

n

n i t N i C t TWin

d
   

  ; k    (28) 

ไม่มีปริมาณการขนส่งสินค้าที่ลูกค้ารายย่อยภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

 
( , ) : ,

0
c

k

n

n i t N i C t TWout

d
   

  ; k    (29) 

การสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งนี้เป็นการแลกเปลี่ยน (trade off) ระหว่าง ทางเลือก
ในการขนส่งสินค้าที่น้อยลงกับเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ดีขึ้น ถึงแม้ว่าการสร้างกรอบเวลาใน
การจัดส่งอาจท าให้การหาค าตอบท าได้ยากยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากตัวแบบมีเส้นทางในการจัดส่งให้
เลือกน้อยลง จึงส่งผลท าให้ เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบจะลดลง และหากมีการก าหนดกรอบ
เวลาในการจัดส่งให้เหมาะสมในแต่ละปัญหา ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า เราสามารถลดเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบลงได้อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการตัดเส้นทางเดินรถด้วยวิธีการสร้างกรอบเวลา
ในการจัดส่งสามารถตัดเส้นทางเดินรถออกได้เป็นจ านวนมากเมื่อเทียบกับวิธีการตัดเส้นทางวิธี
แรก 

ตัวอย่างการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งส าหรับปัญหาที่ประกอบด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 
ราย, ศูนย์กระจายสินค้า 1 ราย และลูกค้ารายย่อย 2 ราย ซึ่งมีเวลาของระบบที่ 10 ช่วงเวลา
ย่อย และมีเวลาที่ใช้ในการเดินทางไปยังลูกค้ารายย่อยแต่ละราย ดังแสดงด้วยตารางที่ 3.1 โดย
กรอบเวลาส าหรับลูกค้าท้ัง 2 ราย สามารถแสดงได้ในตารางที่ 3.2  

  



 

 

44 

ตารางที่ 3.1 เวลาที่ใช้ในการเดินทางไปยังลูกค้ารายย่อยแต่ละราย 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 ช่วงเวลาที่ลูกค้าแต่ละรายยินยอมให้จัดส่งได้  

 
 
 
 

 
ในกรณีนี้เส้นทางการเดินรถในตัวแบบ Time – Expanded Network ที่สามารถตัด

ออกได้ สามารถแสดงได้ด้วยตารางที่ 3.3 โดยเส้นทางเดินรถทั้งหมดที่สามารถตัดออกได้ 
สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ เส้นทางเดินรถก่อนกรอบเวลาจัดส่ง และเส้นทางเดิน
รถภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง ทั้งนี้ในเส้นทางเดินรถทั้ง 2 ประเภท เรายังสามารถแบ่งประเภท
ของเส้นทางย่อยได้อีก 4 เส้นทาง ดังนี้ 

 เส้นทางเดินรถก่อนกรอบเวลาจัดส่ง 

1. เส้นทางเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยรายที่ 1 ก่อนช่วงเวลาที่ 3  

2. เส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยรายที่ 1 ก่อนช่วงเวลาที่ 3 

3. เส้นทางเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยรายที่ 2 ก่อนช่วงเวลาที่ 4 

4. เส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยรายที่ 2 ก่อนช่วงเวลาที่ 4 

 เส้นทางเดินรถภายหลังกรอบเวลาจัดส่ง 

5. เส้นทางเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยรายที่ 1 ภายหลังช่วงเวลาที่ 8 

6. เส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยรายที่ 1 ภายหลังช่วงเวลาที่ 8 

7. เส้นทางเดินรถไปยังลูกค้ารายย่อยรายที่ 2 ภายหลังช่วงเวลาที่ 7 

8. เส้นทางเดินรถออกจากลูกค้ารายย่อยรายที่ 2 ภายหลังช่วงเวลาที่ 7 

จุดเร่ิมต้น จุดส้ินสุด เวลาทีใ่ช้ในการเดินทาง

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อยรายที ่1 2

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อยรายที ่2 1

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อยรายที ่1 1

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อยรายที ่2 2

ช่วงเวลาแรกทีย่ินยอมให้จัดส่ง ช่วงเวลาสุดท้ายทีย่ินยอมให้จัดส่ง

ลูกค้ารายย่อยรายที ่1 3 8

ลูกค้ารายย่อยรายที ่2 4 7
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ทั้งนี้เมื่อน าข้อมูลจากตารางที่ 3.1 มาสร้างเส้นเชื่อมในตัวแบบ Time – Expanded 
Network จะพบว่า ในตัวแบบเดิมจะมีเส้นเชื่อมทั้งหมด 160 เส้นเชื่อม ในขณะที่แนวทางการ
ตัดเส้นเชื่อมด้วยการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง สามารถตัดจ านวนเส้นเชื่อมออกได้ทั้งสิ้น 35 
เส้นเชื่อม และเมื่อรวมกับแนวทางการลดเส้นเชื่อมด้วยวิธีการตัดเส้นทาง เราสามารถตัด
จ านวนเส้นเชื่อมออกได้อีก 20 เส้นเชื่อม รวมแล้วเราสามารถลดจ านวนเส้นเชื่อมลงได้ถึง 55 
เส้นเชื่อม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 34.4 ของเส้นเชื่อมที่ลดลงโดยประมาณ  

 

เพ่ือความสะดวกและง่ายต่อความเข้าใจในบทถัดๆไป ผู้ด าเนินงานวิจัยขออ้างอิงตัวแบบ 
Time – Expanded Network ในหัวข้อที่ 3.5 (ตัวแบบทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น ภายในหน้าที่ 24) 
ว่า ตัวแบบก่อนการปรับปรุง (based model) และเรียกตัวแบบ Time – Expanded Network ที่
ลดจ านวนจุดในตัวแบบและลดจ านวนเส้นเชื่อมด้วยวิธีการตัดเส้นทางออกว่า ตัวแบบหลังตัดเส้นทาง
ที่ไม่จ าเป็นออก ท้ายสุดนี้จะเรียกตัวแบบ Time – Expanded Network ที่ลดจ านวนจุดในตัวแบบ, 
ลดจ านวนเส้นเชื่อมด้วยวิธีการตัดเส้นทางและการสร้างกรอบเวลาจัดส่งว่า ตัวแบบหลังตัดเส้นทาง
และเพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง  
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ตารางที่ 3.3 เส้นทางเดินรถท่ีสามารถตัดออกได้ในตัวแบบของปัญหาตัวอย่าง 
 
 
 
 
    

จุดเร่ิมต้น จุดส้ินสุด เวลาเร่ิมเดินทาง เวลาทีถ่ึง รูปแบบเส้นทางเดินรถทีตั่ดออก

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 1 1 2 1

ลูกค้ารายย่อย 1 ผู้ผลิต 1 3

ลูกค้ารายย่อย 1 ผู้ผลิต 2 4

ลูกค้ารายย่อย 1 ศูนย์กระจายสินค้า 1 2

ลูกค้ารายย่อย 1 ศูนย์กระจายสินค้า 2 3

ลูกค้ารายย่อย 1 ลูกค้ารายย่อย 1 1 2

ลูกค้ารายย่อย 1 ลูกค้ารายย่อย 1 2 3

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 2 1 2

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 2 2 3

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 2 1 3

ลูกค้ารายย่อย 2 ผู้ผลิต 1 2

ลูกค้ารายย่อย 2 ผู้ผลิต 2 3

ลูกค้ารายย่อย 2 ศูนย์กระจายสินค้า 1 3

ลูกค้ารายย่อย 2 ศูนย์กระจายสินค้า 2 4

ลูกค้ารายย่อย 2 ลูกค้ารายย่อย 2 1 2

ลูกค้ารายย่อย 2 ลูกค้ารายย่อย 2 2 3

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 1 7 9

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 1 8 10

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 1 8 9

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 1 9 10

ลูกค้ารายย่อย 1 ศูนย์กระจายสินค้า 9 10

ลูกค้ารายย่อย 1 ลูกค้ารายย่อย 1 8 9

ลูกค้ารายย่อย 1 ลูกค้ารายย่อย 1 9 10

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 2 7 8

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 2 8 9

ผู้ผลิต ลูกค้ารายย่อย 2 9 10

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 2 6 8

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 2 7 9

ศูนย์กระจายสินค้า ลูกค้ารายย่อย 2 8 10

ลูกค้ารายย่อย 2 ผู้ผลิต 8 9

ลูกค้ารายย่อย 2 ผู้ผลิต 9 10

ลูกค้ารายย่อย 2 ศูนย์กระจายสินค้า 8 10

ลูกค้ารายย่อย 2 ลูกค้ารายย่อย 2 7 8

ลูกค้ารายย่อย 2 ลูกค้ารายย่อย 2 8 9

ลูกค้ารายย่อย 2 ลูกค้ารายย่อย 2 9 10

8

2

3

4

5

6

7
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ผลการด าเนินงานวิจัย 

ภายในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจัยในการแก้ปัญหา 3 – Tier Inventory Routing 
Problem with Split Delivery and Time Window (3 – Tier IRPSDTW) ด้วยการใช้  Time – 
Expanded Network Optimization Model ซึ่งประกอบไปด้วย การเปรียบเทียบเวลาและค่าของ
ค าตอบจากตัวแบบทางคณิตศาสตร์ก่อนและหลังปรับปรุง, เวลาและค าตอบของปัญหา 3 – Tier 
IRPSDTW รูปแบบต่างๆ, เวลาและค าตอบจากการตัดเส้นทางที่แตกต่างกัน และตัวอย่างการ
ประยุกต์ใช้ตัวแบบ Time – Expanded Network ในกลุ่มอุตสาหกรรมยางมะตอย 

 

ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการหาผลลัพธ์จากการน าตัวแบบ Time – Expanded Network ก่อน
การปรับปรุง (ดูหัวข้อที่ Error! Reference source not found. ส าหรับรายละเอียดเพ่ิมเติม) ไป
ประยุกต์ใช้ในปัญหา 3 – Tier Inventory Routing Problem with Split Delivery Problem ที่มี
จ านวนผู้ประกอบการทั้งสิ้น 12 ราย อันประกอบไปด้วยผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้า
จ านวน 3 ราย และลูกค้ารายย่อยจ านวน 8 ราย โดยที่ลูกค้ารายย่อยบางรายมีปริมาณความต้องการ
เกินกว่าที่รถบรรทุกคันหนึ่งๆ จะจัดส่งได้ และความต้องการของลูกค้าดังกล่าวจะต้องถูกเติมเต็ม
ภายในขอบเขตของวันที่ก าหนด การก าหนดรูปแบบปริมาณความต้องการในลักษณะนี้ ส่งผลให้เราไม่
จ าเป็นต้องก าหนดค่าสินค้าคงคลังเริ่มต้น (Initial Inventory) เนื่องจากปริมาณความต้องการสินค้า
นั้นจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งสุดท้ายของวันที่พิจารณาเท่านั้น ซึ่งส่งผลให้ค่าจัดเก็บสินค้าจะถูกพิจารณา
เมื่อสิ้นสุดวันด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยยังได้ก าหนดปริมาณความต้องการด้วยการสุ่ม
จากการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ (Uniform Distribution) ระหว่างค่า 20 – 40 หน่วย และก าหนด
ค่าคงที่เกี่ยวกับเครือข่ายอันประกอบไปด้วย ระยะทาง, ต้นทุนในการจัดส่งและจัดเก็บ เวลาที่ใช้ใน
การเดินทางระหว่างผู้ผลิต – ศูนย์กระจายสินค้า, ศูนย์กระจายสินค้า – ลูกค้า และ ผู้ผลิต – ลูกค้า 
โดยอ้างอิงจากข้อมูลจริงในอุตสาหกรรมยางมะตอยซึ่งอธิบายไว้โดยละเอียดในหัวข้อที่ 4.5 

จากผลการทดลองผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่าตัวแบบ Time – Expanded Network ไม่สามารถ
หาค าตอบของปัญหาดังกล่าวได้ เนื่องจากปัญหาที่สามารถแบ่งการส่งได้นั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าปัญหา
ทั่วไป ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงลดจ านวนของผู้ประกอบการลง กระทั่งเหลือผู้ประกอบการเพียง 9 ราย ก็
ยังไม่สามารถหาค าตอบของปัญหาดังกล่าวได้ โดยเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว
สามารถแสดงผลได้ในตารางที่ 4.1  
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ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงได้ทดลองน าตัวแบบ Time – Expanded Network ไปทดลองใช้ปัญหาที่
ไม่พิจารณาปัญหาแบ่งการขนส่ง กลับพบว่าตัวแบบดังกล่าวสามารถหาค าตอบของปัญหา 3 – Tier 
IRP ซึ่งมีจ านวนผู้ประกอบการ 9 – 12 รายได้ ดังแสดงผลไว้ในตารางที่ 4.2 

จากผลข้างต้นจะเห็นได้ว่า การปรับปรุงตัวแบบ Time – Expanded Network เพ่ือให้รองรับ
การพิจารณาปัญหาที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ เป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่งก่อนการน าตัวแบบดังกล่าวไป
ใช้จริง ซึ่งจะกล่าวอธิบายอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 

ตารางที่ 4.1 ค าตอบจาก Time – Expanded Network Optimization Model ก่อนปรับปรุงใน

ปัญหาที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ (Split Delivery Problem) ส าหรับผู้ประกอบการ 9 – 12 ราย 

 

ค าตอบ เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ (ชั่วโมง) 

ผู้ประกอบการ 12 ราย - 3.11 

ผู้ประกอบการ 11 ราย - 3.31 

ผู้ประกอบการ 10 ราย - 3.58 

ผู้ประกอบการ 9 ราย - 4.48 

 

ตารางที่ 4.2 ค าตอบจาก Time – Expanded Network Optimization Model ก่อนปรับปรุง ที่ไม่

พิจารณาปัญหาที่สามารถแบ่งการขนส่งได้ (Split Delivery Problem) ส าหรับผู้ประกอบการ 

9 – 12 ราย 

 

ค าตอบ เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ (นาที) 

ผู้ประกอบการ 9 ราย 4698 11.27 

ผู้ประกอบการ 10 ราย 4838 10.16 

ผู้ประกอบการ 11 ราย 5980 43.24 

ผู้ประกอบการ 12 ราย 7177 182.15 

 

 

เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้  ได้น าเสนอแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบของตัวแบบ  
Time – Expanded Network ด้วยวิธีการตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็น และการสร้างกรอบเวลาในการ
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จัดส่ง ดังนั้นเนื้อหาภายในส่วนนี้ จะกล่าวถึงผลการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหาด้วยตัวแบบ 
ก่อนและหลังปรับปรุง 

ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ทดลองแก้ปัญหา 3 – Tier IRP ที่ประกอบด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์
กระจายสินค้าจ านวน 3 ราย และลูกค้ารายย่อยจ านวน 5 ราย และได้ทดลองเพ่ิมขนาดของปัญหาที่
ใช้ในการทดลองขึ้น ด้วยการเพ่ิมจ านวนลูกค้ารายย่อย จนกระทั่งปัญหามีผู้ประกอบการที่ต้อง
พิจารณาทั้งสิ้น 12 ราย ซึ่งประกอบด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้าจ านวน 3 ราย และ
ลูกค้ารายย่อยจ านวน 8 ราย โดยค่าคงที่เกี่ยวกับเครือข่าย (Network) ถูกก าหนดให้มีค่าเช่นเดียวกับ
ปัญหาในหัวข้อที่ 4.1 

ตัวแบบ Time – Expanded Network ที่น ามาใช้ในการแก้ปัญหา จะพิจารณาการแก้ปัญหา
ทุกๆสองวัน โดยมีเวลาของระบบรวมอยู่ที่ 24 ช่วงเวลา กล่าวคือ เวลาในหนึ่งวันของตัวแบบได้ถูก
แบ่งออกเป็นช่วงเวลาย่อย 12 ช่วงเวลา โดยใน 12 ช่วงเวลาแรกเป็นการหาค าตอบของเส้นทางเดิน
รถที่เหมาะสมส าหรับวันแรก และในอีก 12 ช่วงเวลาให้หลังเป็นการหาค าตอบล่วงหน้า เพ่ือป้องกัน
กรณีการหยุดรถในบริเวณที่ไม่เหมาะสมจากวันแรก และในแต่ละเวลาย่อยจะแทนระยะเวลาสอง
ชั่วโมง ดังนั้นตัวอย่างปัญหาที่เล็กที่สุดที่น ามาพิจารณาผล จะมีจ านวนจุดทั้งหมดในตัวแบบที่
พิจารณาเท่ากับ 9 24 216   จุด และส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ที่สุดที่น ามาพิจารณา จะมีจ านวน
จุดทั้งหมดในตัวแบบเท่ากับ 12 24 288  จุด 

รถบรรทุกที่ใช้ในการหาค าตอบเป็นรถบรรทุกที่มีความจุ 30 หน่วย โดยจ านวนรถบรรทุกที่ใช้
ในตัวแบบขึ้นอยู่กับขนาดของปัญหาที่พิจารณา กล่าวคือ หากปัญหามีจ านวนจุดหรือปริมาณความ
ต้องการสูง จ านวนรถบรรทุกจะเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือให้สามารถรองรับการขนส่งปริมาณความต้องการที่
เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ปริมาณความต้องการของลูกค้าแต่ละราย ถูกก าหนดขึ้นจากการสุ่มด้วยการกระจายตัว
แบบสม่ าเสมอ (Uniform Distribution) ภายใต้ช่วง 10 – 30 หน่วย โดยปริมาณความต้องการของ
ลูกค้าแต่ละรายจะมีค่าไม่เกินความสามารถของรถบรรทุก 1 คันจัดส่งได้ (Non – Split Delivery 
Problem) เพ่ือให้ตัวแบบ Time – Expanded Network ก่อนปรับปรุงสามารถหาค าตอบได้ใน
ระยะเวลาที่จ ากัด และความต้องการของลูกค้าดังกล่าวจะต้องถูกเติมเต็มภายในขอบเขตของวันที่
ก าหนดเพียงเท่านั้น 

ส าหรับการพิจารณาการตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออกนั้น ค่า n  จะถูกก าหนดที่ค่า 0.6 และความ
กว้างของกรอบเวลาในการจัดส่งมีค่าเท่ากับ 3 ช่วงเวลาย่อย อย่างไรก็ตาม เนื่องจากตัวแบบ Time – 
Expanded Network ที่พิจารณามีช่วงเวลาทั้งหมดของระบบที่ 24 ช่วงเวลา ซึ่งคิดเป็นการแก้ปัญหา
ในกรอบ 2 วัน ดังนั้นเราจึงต้องก าหนดกรอบเวลาในการจัดส่งของลูกค้ารายย่อยแต่ละรายในวันทั้ง 2 
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วัน โดยเราได้ท าการก าหนดเวลาแรกที่ลูกค้ารายย่อยยินยอมให้จัดส่งจากระยะทางจากผู้ผลิตไปยัง
ลูกค้ารายย่อยนั้นๆ หากระยะทางจากผู้ผลิตจนถึงลูกค้ารายย่อยนั้นๆ ใช้เวลาเดินทางต่ ากว่า 6 
ช่วงเวลาย่อย (ระยะเวลาที่ใช้เดินทางครึ่งหนึ่งของตัวแบบภายในหนึ่งวัน) เราจะก าหนดให้ลูกค้าราย
ย่อยนั้นๆ มีเวลาแรกที่ยินยอมให้จัดส่งได้อยู่ในช่วงครึ่งแรกของวัน คือตั้งแต่ช่วงเวลาที่ 1 – 4 และ
ช่วงเวลาที่ 13 – 16 ในตัวแบบ แต่หากระยะทางจากผู้ผลิตจนถึงลูกค้ารายย่อยใช้เวลานานเกินกว่า 6 
ช่วงเวลาย่อย เราจะก าหนดให้ลูกค้ารายย่อยนั้นมีเวลาแรกที่ยินยอมให้จัดส่งอยู่ในช่วงครึ่งหลังของวัน 
คือในช่วงเวลาย่อยท่ี 6 – 10 และ 18 – 22 ในตัวแบบ 

ผลการเปรียบเทียบเวลาและค าตอบของปัญหา 9 ราย, 10 ราย, 11 รายและ 12 ราย ถูกแสดง
ไว้ในตารางที่ 4.3, ตารางที่ 4.4, ตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 ตามล าดับ ทั้งนี้ตารางดังกล่าวแสดง
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบและค่าค าตอบของตัวแบบแต่ละประเภท อีกทั้งยังแสดงการเปรียบเทียบ
เวลาที่ลดลงในการหาค าตอบ และค่าของค าตอบที่เพ่ิมขึ้น ระหว่างตัวแบบก่อนปรับปรุง – ตัวแบบ
หลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออก, ตัวแบบก่อนปรับปรุง – ตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออกและ
เพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง และตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออก – ตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่
จ าเป็นออกและเพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง  

อ ย่ า ง ไรก็ ต าม  เนื่ อ งจ าก ก ารห าค า ต อ บ ข อ งปั ญ ห า  3 – Tier IRP ด้ ว ย ตั ว แ บ บ 
Time – Expanded Network นี้  ไม่ ส ามารถห าค าตอบที่ ดี ที่ สุ ด  (Optimal Solution) ได้  ผู้
ด าเนินงานวิจัยจึงยินยอมที่จะตั้งค่าแก็ป (gap) ขึ้น ซึ่งค่า gap นี้เป็นค่าความแตกต่างระหว่างค าตอบ
ขอบล่าง (Lower Bound) กับค าตอบที่หาได้ปัจจุบัน (Best Found) ทั้งนี้ค าตอบที่ดีที่สุดนั้นจะมีค่า
อยู่ระหว่าง Lower Bound และ Best Found ซึ่งสามารถแสดงได้ในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 gap ของค าตอบ 

 
 

Lower Bound 

Best Found 

gap Optimal Solution 
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การตั้งค่า gap นับเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการลดเวลาในการหาค าตอบ โดยแลกเปลี่ยนกับ
คุณภาพของค าตอบที่แย่ลง ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ตั้งค่า gap ไว้ที่ 3% ส าหรับปัญหา 9 ราย,  
10 ราย, 11 ราย และ 12 ราย 

จากผลการทดลองในปัญหา 9 จุดถึง 12 จุด พบว่าแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบด้วย
วิธีการตัดเส้นทางและ วิธีการเพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง ส่งผลท าให้คุณภาพของค าตอบลดลง
เล็กน้อย แต่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยตัวแบบที่ตัดเส้นทางและ
เพ่ิมกรอบเวลาจัดส่งลดคุณภาพของค าตอบลงเพียง 2% หากแต่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ
ได้ถึง 94% ในปัญหา 9 จุด, ลดคุณภาพของค าตอบลง 4% หากแต่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบได้ถึง 96% ในปัญหา 10 จุด, ลดคุณภาพของค าตอบลง 2% หากแต่สามารถลดเวลาที่ใช้ใน
การหาค าตอบได้ 75% ในปัญหา 11 จุด, และลดคุณภาพของค าตอบลง 1% แต่สามารถลดเวลาที่ใช้
ในการหาค าตอบได้ถึง 98% ในปัญหา 12 จุด โดยตารางที่ 4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบคุณภาพของ
ค าตอบที่ลดลงและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ลดลงโดยเฉลี่ย ในปัญหา 9 จุดถึง 12 จุด ในตัวแบบ
ก่อนปรับปรุง – ตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออก, ตัวแบบก่อนปรับปรุง – ตัวแบบหลังตัด
เส้นทางที่ไม่จ าเป็นออกและเพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง และตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออก – 
ตัวแบบหลังตัดเส้นทางที่ไม่จ าเป็นออกและเพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง  

จากตารางที่ 4.7 พบว่าตัวแบบหลังการปรับปรุงด้วยการตัดเส้นทางสามารถลดเวลาในการหา
ค าตอบลงได้ถึง 54% และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของค าตอบเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแบบก่อนการ
ปรับปรุง อย่างไรก็ตามถ้าหากเพ่ิมแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างกรอบเวลาใน
การจัดส่งเข้าไปด้วย ตัวแบบดังกล่าวจะส่งผลท าให้คุณภาพของค าตอบลดลง 2% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวแบบก่อนการปรับปรุง หากแต่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลงได้ถึง 91% ทั้งนี้หาก
เปรียบเทียบตัวแบบภายหลังการปรับปรุงด้วยวิธีการตัดเส้นทางและสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง กับ
ตัวแบบที่ปรับปรุงด้วยวิธีการตัดเส้นทางเพียงอย่างเดียว พบว่า ตัวแบบที่ปรับปรุงด้วยวิธีการตัด
เส้นทางและสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง จะส่งผลท าให้คุณภาพของค าตอบลดลง 2% หากแต่
สามารถลดเวลาในการหาค าตอบลงได้อีก 84% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแบบที่ตัดเส้นทางเพียงอย่าง
เดียว 

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.3, ตารางที่ 4.4, ตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 ผู้ด าเนินงานวิจัย
พบว่าเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่ลดลงจากตัวแบบที่แตกต่างกันออกไปนั้น มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันและมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นเราอาจกล่าวได้ว่า แนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบทั้ง 2 
วิธี นับเป็นแนวทางการลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่มีประสิทธิภาพ เนื่ องจากส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของค าตอบเพียงเล็กน้อย หากแต่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบได้อย่างมีนัยส าคัญ  
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ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของเวลาในการหาค าตอบที่ลดลงและคุณภาพของค าตอบที่
ลดลงโดยเฉลี่ย ในแต่ละตัวแบบ 

 

 

เนื้อหาภายในส่วนนี้จะพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการผนวกปัญหา Split Delivery และ 
Time Window เข้าในปัญหา 3 – Tier Inventory Routing Problem (3 – Tier IRP) โดยเราจะ
พิจารณาเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ จากการแก้ปัญหาด้วยตัวแบบ Time – Expanded Network ที่
เพ่ิมแนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบแล้วเท่านั้น 

ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการแบ่งกรณีการทดลองผลกระทบของปัจจัยปริมาณความต้องการเกิน
รถบรรทุกหนึ่งคันสามารถจัดส่งได้ (Split Delivery) และกรอบเวลาในการจัดส่ง (Time Window) ที่
มีต่อปัญหา 3 – Tier IRP ออกเป็น 4 กรณี ดังแสดงได้ในตารางที่ 4.8 อันประกอบด้วย 

1. ปริมาณความต้องการมีขนาดเกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมีกรอบ
เวลาจัดส่งกว้าง 

2. ปริมาณความต้องการมีขนาดเกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมีกรอบ
เวลาจัดส่งแคบ 

 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างโดยเฉลี่ย 

เวลาที่ลดลง 
คุณภาพของ

ค าตอบที่ลดลง 

เวลาที่ลดลงในการหาค าตอบ และคุณภาพของค าตอบ
ที่ลดลง ระหว่างตัวแบบก่อนการปรับปรุง กับตัวแบบที่

ตัดเส้นทาง โดยแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ 
54% 0% 

เวลาที่ลดลงในการหาค าตอบ และคุณภาพของค าตอบ
ที่ลดลง ระหว่างตัวแบบก่อนการปรับปรุง กับตัวแบบที่
เพ่ิมกรอบเวลาในการจัดส่ง โดยแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์  

91% 2% 

เวลาที่ลดลงในการหาค าตอบ และคุณภาพของค าตอบ
ที่ลดลง ระหว่างตัวแบบที่ตัดเส้นทาง กับตัวแบบที่เพ่ิม
กรอบเวลาในการจัดส่ง โดยแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ 

84% 2% 
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3. ปริมาณความต้องการมีขนาดไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมีกรอบ
เวลาจัดส่งกว้าง 

4. ปริมาณความต้องการมีขนาดไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมีกรอบ
เวลาจัดส่งแคบ 

ตารางที่ 4.8 กรณีการทดลองของ 3 – Tier IRPSDTW ทั้งหมดท่ีพิจารณา 

 

ตัวแบบ Time – Expanded Network ที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหา 3 – Tier IRPSDTW เป็นแบบ 2 
วันต่อเนื่อง โดยมีเวลาทั้งหมดของระบบ 24 ช่วงเวลา โดย 12 ช่วงเวลาแรกใช้ส าหรับแก้ปัญหาใน
วันที่ 1 และ 12 ช่วงเวลาหลัง เป็นการหาค าตอบล่วงหน้าเพ่ือป้องกันการหยุดรถในต าแหน่งที่ไม่
เหมาะสมจากวันแรก 

รถบรรทุกที่พิจารณาใช้ในการหาค าตอบเป็นรถบรรทุกที่มีความจุ 30 หน่วย และมีการก าหนด
จ านวนรถบรรทุกที่ใช้ในการหาค าตอบให้น้อยที่สุด โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 
เป็นที่สังเกตว่าจ านวนรถบรรทุกที่ใช้ในการหาค าตอบนั้นมีความเกี่ยวข้องกับขนาดของปัญหาที่ 
กล่าวคือหากขยายขนาดของปัญหาให้ใหญ่ขึ้นโดยยังคงจ านวนรถที่ใช้ไว้เท่าเดิม การแก้ปัญหา
ดังกล่าวจะใช้เวลาในการหาค าตอบยาวนานขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยจะกล่าวถึง
ปัญหาของการก าหนดจ านวนรถบรรทุกเพ่ิมเติมในบทที่ 5  

ปริมาณความต้องการของลูกค้าถูกก าหนดขึ้นจากการสุ่มด้วยการกระจายตัวแบบสม่ าเสมอ 
(Uniform Distribution) โดยท าการสุ่มภายใต้ช่วง 20 – 40 หน่วย ส าหรับกรณีที่ปริมาณความ
ต้ อ งก ารมี ค่ า เกิ น ค วาม ส ามารถบ รรจุ ข อ งรถบ รรทุ กห นึ่ งคั น  แล ะถู ก สุ่ ม ภ าย ใต้ ช่ ว ง 
10 – 30 หน่วย ส าหรับกรณีที่ปริมาณความต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน 
ซึ่งผู้ด าเนินงานวิจัยก าหนดให้ความต้องการของลูกค้าดังกล่าวจะต้องถูกเติมเต็มภายในขอบเขตของ
วันที่ก าหนดเพียงเท่านั้น และพิจารณาค่าจัดเก็บสินค้าเมื่อสิ้นวันเช่นกัน 

  
ปริมาณความต้องการ 

  
เกินความจุรถบรรทุกหนึ่งคัน ไม่เกินความจุดรถบรรทุกหนึ่งคัน 

กรอบเวลาใน
การจัดส่ง 

กว้าง กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 3 

แคบ กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 4 
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ตัวแบบ Time – Expanded Network ที่ใช้ในการแก้ปัญหา เป็นตัวแบบที่เพ่ิมแนวทางการลด
เวลาการหาค าตอบแล้ว โดยก าหนดค่า n  ในแนวทางการตัดเส้นทางเท่ากับ 0.6  

ส าหรับขนาดของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งส าหรับตัวแบบ Time – Expanded Network 
นั้น ถูกก าหนดไว้ที่ 5 ช่วงเวลาส าหรับกรณีกรอบเวลาจัดส่งกว้าง และก าหนดไว้ที่ 3 ช่วงเวลาส าหรับ
กรณีกรอบเวลาจัดส่งแคบ ทั้งนี้การก าหนดช่วงเวลาแรกของกรอบเวลาจัดส่งนั้น ใช้แนวทางคล้ายคลึง
กับหัวข้อก่อนหน้า โดยก าหนดช่วงเวลาแรกของการจัดส่งในครึ่งวันแรกให้กับลูกค้าที่อยู่ใกล้กับผู้ผลิต
และศูนย์กระจายสินค้า และก าหนดช่วงเวลาแรกของการจัดส่งส าหรับลูกค้าที่อยู่ไกลออกไปในครึ่งวัน
หลัง  

ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการทดลองแก้ปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ทั้ง 4 กรณี โดยพิจารณา
จ านวนผู้ประกอบการทั้งหมดตั้งแต่ 9 ราย ถึง 12 ราย โดยค่าคงที่เกี่ยวกับเครือข่าย (Network) ที่
สร้างขึ้นนั้นถูกก าหนดให้มีค่าเช่นเดียวกับปัญหาในหัวข้อที่ 4.1 ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการทดลอง 
3 ครั้ง ในแต่ละกรณี จากนั้นท าการหาค่าเฉลี่ยของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของการทดลองทั้ง 3 
ครั้ง ทั้งนี้ปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9 รายจะประกอบด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจาย
สินค้า 3 ราย และลูกค้ารายย่อย 5 ราย จากนั้นเพ่ิมจ านวนลูกค้ารายย่อยขึ้น จนมีจ านวนจุดทั้งหมด 
12 ราย ซึ่งผลการทดลองในกรณีต่างๆ ของปัญหาที่มีผู้ประกอบการตั้งแต่ 9 ราย จนถึง 12 ราย 
สามารถแสดงได้ด้วย ตารางที่ 4.9, ตารางที่ 4.10, ตารางที่ 4.11และ ตารางที่ 4.12 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 4.9 ผลลัพธ์ของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9 ราย 

 

ปัญหาที่มีผู้ประกอบการ 9 จุด 

 
ปริมาณความต้องการรวมเฉลี่ย เวลาที่ใช้ (นาที) จ านวนรถบรรทุก 

กรณีท่ี 1 295 3.32 
5 คัน 

กรณีท่ี 2 296 1.34 

กรณีท่ี 3 195 1.03 
4 คัน 

กรณีท่ี 4 228 0.39 
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ตารางที่ 4.10 ผลลัพธ์ของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 10 ราย 

 

ปัญหาที่มีผู้ประกอบการ 10 จุด 

 
ปริมาณความต้องการรวมเฉลี่ย เวลาที่ใช้ (นาที) จ านวนรถบรรทุก 

กรณีท่ี 1 369 4.24 
7 คัน 

กรณีท่ี 2 347 1.47 

กรณีท่ี 3 230 1.57 
4 คัน 

กรณีท่ี 4 219 1.24 

 
ตารางที่ 4.11 ผลลัพธ์ของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 11 ราย 

 

ปัญหาที่มีผู้ประกอบการ 11 จุด 

 
ปริมาณความต้องการรวมเฉลี่ย เวลาที่ใช้ (นาที) จ านวนรถบรรทุก 

กรณีท่ี 1 444 3.53 
8 คัน 

กรณีท่ี 2 400 2.04 

กรณีท่ี 3 319 3.11 
5 คัน 

กรณีท่ี 4 258 1.39 

 
ตารางที่ 4.12 ผลลัพธ์ของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 12 ราย 

 

ปัญหาที่มีผู้ประกอบการ 12 จุด 

 
ปริมาณความต้องการรวมเฉลี่ย เวลาที่ใช้ (นาที) จ านวนรถบรรทุก 

กรณีท่ี 1 498 5.17 
8 คัน 

กรณีท่ี 2 453 5.01 

กรณีท่ี 3 313 4.59 
 6 คัน 

กรณีท่ี 4 348 3.27 
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จากผลการทดลองที่แสดงได้ในตารางที่ 4.9, ตารางที่ 4.10, ตารางที่ 4.11และ ตารางที่ 4.12 
ข้างต้น พบว่าเมื่อปัญหาประกอบด้วยกรณีที่มีปริมาณความต้องการเกินความสามารถบรรจุของ
รถบรรทุกหนึ่งคันนั้น การหาค าตอบของปัญหาดังกล่าว ต้องใช้จ านวนรถบรรทุกมากกว่าปัญหาที่มี
กรณีที่ปริมาณความต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน ทั้งนี้การเพ่ิมจ านวน
รถบรรทุกนั้น เพื่อท าให้ตัวแบบที่แก้ปัญหาสามารถหาค าตอบได้ในระยะเวลาที่ยอมรับได้ นอกจากนั้น 
ปัญหาที่มีกรณีที่ปริมาณความต้องการเกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคันนั้นจะใช้เวลาใน
การหาค าตอบนานกว่าปัญหาที่มีปริมาณความต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่ง
คัน 

เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบกรณีที่ 1 (ปริมาณความต้องการเกินความสามารถบรรจุของ
รถบรรทุกหนึ่งคันและ มีกรอบเวลาในการจัดส่งกว้าง ) กับกรณีที่ 2 (ปริมาณความต้องการเกิน
ความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคันและ มีกรอบเวลาในการจัดส่งแคบ) และเปรียบเทียบกรณีที่ 
3 (ปริมาณความต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคันและ มีกรอบเวลาในการ
จัดส่งกว้าง) กับกรณีที่ 4 (ปริมาณความต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และ
มีกรอบเวลาในการจัดส่งแคบ) ในตารางที่ 4.9, ตารางที่ 4.10, ตารางที่ 4.11และ ตารางที่ 4.12 
พบว่าการก าหนดขนาดของกรอบเวลาในการจัดส่งที่กว้างหรือแคบนั้น ส่งผลกระทบต่อเวลาในการหา
ค าตอบด้วยเช่นกัน เนื่องจากกรอบเวลาในการจัดส่งที่กว้างนั้นส่งผลให้มีทางเลือกในการจัดส่งที่เพ่ิม
มากขึ้น จึงส่งผลท าให้ใช้เวลาในการหาค าตอบยาวนานกว่ากรณีกรอบเวลาการจัดส่งที่แคบ 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาทั้งปัจจัยปริมาณความต้องการที่เกินความสามารถบรรจุของ
รถบรรทุกหนึ่งคันและขนาดของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งไปพร้อมๆ กันนั้น นับเป็นเรื่องยากท่ีจะบ่ง
บอกว่าปัจจัยใดที่ส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบมากกว่า โดยผลจากการทดลองข้างต้นพบว่า 
ส าหรับปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 10 และ 11 ราย การหาค าตอบในกรณีที่ 3 ใช้เวลานานกว่า
กรณีที่ 2 แต่ในปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9 และ 12 ราย การหาค าตอบของในกรณีที่ 2 กลับ
ใช้เวลานานกว่ากรณีที่ 3 ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการวิเคราะห์ถึงผลดังกล่าว แล้วพบว่าสาเหตุ
ส าคัญที่ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยใดส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบมากกว่านั้น เป็นเพราะ
เหตุจากปัจจัยอื่นๆ เช่น ปัจจัยเรื่องความเหมาะสมของปริมาณความต้องการของลูกค้าแต่ละราย โดย
หากมีลูกค้ารายย่อยจ านวนมากในต าแหน่งที่ตั้งอยู่ไกลออกไปและมีปริมาณความต้องการเกิน
ความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน ปัจจัยของปริมาณความต้องการที่เกินความจุของรถบรรทุก
หนึ่งคันย่อมส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่มากกว่า หรือ ปัจจัยเรื่องความเหมาะสมของ
ช่วงเวลาแรกที่ลูกค้ายินยอมให้จัดส่ง โดยหากช่วงเวลาแรกที่ลูกค้าแต่ละรายยินยอมให้จั ดส่งไม่
เหมาะสม ปัจจัยของกรอบเวลาในการจัดส่งย่อมมีผลกระทบมากกว่าเช่นกัน 
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นอกจากนี้ การเพ่ิมจ านวนผู้ประกอบการขึ้นย่อมส่งผลกระทบต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ
เนื่องจากเป็นการเพ่ิมปริมาณความต้องการโดยรวมของปัญหา, จุดภายในตัวแบบ และจ านวนเส้น
เชื่อมในตัวแบบ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ 

ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 4 กรณี ในปัญหาที่ประกอบด้วยจ านวนผู้ประกอบการ
ที่แตกต่างกัน พบว่า หากปริมาณความต้องการเกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมี
กรอบเวลาจัดส่งกว้าง (กรณีที่ 1) จะใช้เวลาในการหาค าตอบนานที่สุด และปัญหาที่มีปริมาณความ
ต้องการไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และมีกรอบเวลาจัดส่งแคบ (กรณีที่ 4) จะใช้
เวลาในการหาค าตอบสั้นที่สุด 

 n

เนื้อหาภายในส่วนนี้จะกล่าวถึง ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อคุณภาพค าตอบและเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบจากการก าหนดค่า n  ที่แตกต่างกันในแนวทางการตัดเส้นทาง  

เนื่องจากแนวทางการตัดเส้นทางเพ่ิมเติมด้วยการก าหนดค่า n  นั้น เป็นแนวทางการตัด
เส้นทางที่ยินยอมแลกเปลี่ยน (trade off) คุณภาพของค าตอบกับเวลาในการหาค าตอบที่เร็วขึ้น โดย
หาก n  มีค่าเข้าใกล้ 1 เราจะไม่สามารถตัดเส้นทางเพ่ิมเติมได้ แต่หาก n  มีค่าเข้าใกล้ 0 เส้นทางเดิน
รถระหว่าง ศูนย์กระจายสินค้า – ลูกค้ารายย่อย, ลูกค้ารายย่อย – ศูนย์กระจายสินค้า และลูกค้าราย
ย่อย – ลูกค้ารายย่อย จะถูกตัดออกทั้งหมดซึ่งส่งผลให้ปัญหาดังกล่าวกลายเป็นปัญหาขนส่งทางตรง 
(Direct Shipping)  

ผู้ด าเนินงานวิจัยได้ท าการทดลองแก้ปัญหา 3 – Tier IRP ที่มีจ านวนจุดทั้งหมดตั้งแต่ 9 ราย 
ถึง 12 ราย โดยปัญหาที่มีจ านวนจุด 9 รายประกอบด้วย ผู้ผลิตจ านวน 1 ราย, ศูนย์กระจายสินค้า 3 
ราย และลูกค้ารายย่อย 5 ราย จากนั้นเพ่ิมจ านวนลูกค้ารายย่อยขึ้น จนมีจ านวนจุดทั้งหมด 12 ราย 
โดยค่าคงท่ีเกี่ยวกับเครือข่าย (Network) ที่สร้างขึ้นนั้นถูกก าหนดให้มีค่าเช่นเดียวกับปัญหาในหัวข้อที่ 
4.1 แต่เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการทดลองผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการก าหนดค่า n  ที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นตัวแบบ Time – Expanded Network ที่น ามาแก้ปัญหา จึงเป็นตัวแบบที่ปรับปรุงการลดเวลา
ในการหาค าตอบด้วยแนวทางการตัดเส้นทางเพียงอย่างเดียวเท่านั้น ผู้ด าเนินงานวิจัยได้เลือกค่า n  
เท่ากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 ส าหรับท าการทดลอง ทั้งนี้สาเหตุที่ผู้ด าเนินงานวิจัยเลือกค่า n  ดังกล่าว 
เป็นผลเนื่องมาจาก เป็นช่วงของค่า n  ที่สามารถตัดเส้นทางที่มีระยะยาวออกได้จ านวนหนึ่งซึ่งเมื่อ
พิจารณาโดยละเอียดแล้วพบว่าเป็นเส้นทางการเดินรถท่ีสามารถตัดออกได้ 

ตัวแบบ Time – Expanded Network ส าหรับแก้ปัญหานี้  เป็นตัวแบบที่ พิจารณาการ
แก้ปัญหา 2 วันต่อเนื่องกัน และมีเวลาทั้งหมดของระบบ 24 ช่วงเวลา โดยแบ่งช่วงเวลา 12 ช่วงแรก
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เป็นการแก้ปัญหาส าหรับวันแรก และช่วงเวลา 12 ช่วงเวลาหลังเป็นการหาค าตอบล่วงหน้า เพ่ือ
ป้องกันกรณีการหยุดรถในต าแหน่งที่ไม่เหมาะสมจากวันแรกเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า โดยใช้
รถบรรทุกที่มีลักษณะเดียวกันกับการทดลองก่อนๆ คือ เป็นรถบรรทุกขนาดเดียวที่มีขนาดความจุ
เท่ากับ 30 หน่วย 

ทั้งนี้ปริมาณความต้องการของลูกค้าแต่ละจุด ก าหนดขึ้นจากการสุ่มด้วยการกระจายตัวแบบ
สม่ าเสมอ (Uniform Distribution) ภายใต้ช่วง 10 – 30 หน่วย โดยปริมาณความต้องการของลูกค้า
แต่ละจุดจะไม่เกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน (Non – Split Delivery Problem) 
เพ่ือให้ตัวแบบ ไม่ใช้เวลานานจนเกินไปในการหาค าตอบ ซึ่งความต้องการของลูกค้าดังกล่าวจะต้อง
ถูกเติมเต็มภายในขอบเขตของวันที่ก าหนดเพียงเทา่นั้น 

ทั้งนี้ผลการทดลองในการหาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่า n  สามารถแสดงได้ในตารางที่ 
4.13 โดยตารางดังกล่าวแสดงค าตอบของปัญหาและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบในปัญหาที่มี
ผู้ประกอบการตั้งแต่ 9 จุด ถึง 12 จุด 

จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.13  พบว่าการลดค่า n  จากค่า 0.7 เป็น 0.6 นั้น ไม่
สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9 ราย แต่สามารถลดเวลา
ที่ใช้ในการหาค าตอบของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 10 ราย ได้เล็กน้อย และลดเวลาที่ใช้ในการ
หาค าตอบของปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 11 และ 12 รายได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยแลกเปลี่ยน 
(trade off) กับคุณภาพของค าตอบที่ได้รับเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตาม การลดค่า n  จากค่า 
0.6 เป็น 0.5 นั้น ไม่ได้ช่วยลดเวลาในการหาค าตอบลงได้ เว้นแต่ในปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 9 
รายเพียงเท่านั้น 

เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.13 พบว่า การลดค่า n  ลงนั้นจะสามารถลดเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบลงได้อย่างมีนัยส าคัญในช่วงๆ หนึ่ง ซึ่งภายหลังจากนั้นการลดค่า n  ลงจะไม่สามารถลดเวลาที่
ใช้ในการหาค าตอบลงได้ ซึ่งหากท าการลดค่า n  ลงเรื่อยๆ จนมีค่าต่ ากว่าค่าๆ หนึ่ง อาจส่งผลให้ใช้
เวลาในการค าตอบนานขึ้นได้ เนื่องจากการก าหนดค่า n  ที่ต่ านั้น ส่งผลให้สามารถตัดเส้นทางที่
เหมาะสมในการจัดส่งออกไป ดังในกรณีปัญหาที่มีจ านวนผู้ประกอบการ 12 ราย จากตารางที่ 4.13 
โดยเมื่อผู้ด าเนินงานวิจัยลดค่า n  ลงจากค่า 0.6 เป็น 0.5 ตัวแบบ Time – Expanded Network ที่
ใช้หาค าตอบกลับใช้เวลาในการหาค าตอบนานขึ้น แทนที่จะใช้เวลาในการหาค าตอบลดลง
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หากพิจารณาตัวอย่างในการน าปัญหา IRP ไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม สามารถยกตัวอย่าง
จากกลุ่มอุตสาหกรรมขนส่งยางมะตอย โดยอ้างอิงลักษณะการด าเนินการและข้อจ ากัดต่างๆ ในกลุ่ม
อุตสาหกรรมยางมะตอยจากกลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน (นามสมมุติ) ซึ่งเป็นกลุ่มผู้น าในการขนส่ง
ยางมะตอยส าหรับการสร้างและซ่อมบ ารุงถนน ทั้งนี้นโยบายการจัดส่งยางมะตอยของบริษัท มุ่งเน้น
การจัดส่งที่ตรงเวลาและครบถ้วน 

เมื่อพิจารณาลักษณะการด าเนินงานของกลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน พบว่ามีความเหมาะสม
ต่อการน าปัญหา IRP เข้าแก้ปัญหา เนื่องจากกลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน ต้องการลดต้นทุนที่มีราคา
สูงจากการขนส่งยางมะตอย ประกอบกับต้องการลดต้นทุนในการจัดเก็บยางมะตอย หรือกล่าวอีกนัย
หนึ่ง คือ ต้องการควบคุมปริมาณสินค้าคงคลังในแต่ละจุดให้มีความเหมาะสม 

เมื่อพิจารณาห่วงโซ่อุปทานของกลุ่มอุตสาหกรรมยางมะตอย เราสามารถแบ่งผู้ประกอบการ
หลักได้ออกเป็น 3 ล าดับขั้น ดังนี้  

1. โรงกลั่นน้ ามันดิบ มีหน้าที่หลักในการผลิตน้ ามันเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับยานพาหนะ
ต่างๆ โดยยางมะตอยเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการผลิตน้ ามัน ส่งผลให้โรงกลั่น 
สามารถผลิตยางมะตอยดิบได้เป็นจ านวนมาก 

2. โรงงานแปรสภาพยางมะตอย ท าหน้าที่แปรรูปยางมะตอยดิบให้มีสภาพเหมาะสมต่อการ
ใช้งานในแต่ละประเภทอุตสาหกรรม อีกทั้งยังสามารถท าหน้าที่เป็นจุดจัดเก็บยางมะตอย 
เพ่ือใช้เป็นศูนย์กลางในการกระจายยางมะตอยให้กับกลุ่มผู้บริโภค 

3. ผู้รับเหมาก่อสร้าง จัดเป็นกลุ่มผู้บริโภคหลักในห่วงโซ่อุปทานนี้ โดยผู้รับเหมาก่อสร้างจะรับ
ยางมะตอยดิบหรือยางมะตอยแปรรูป เพ่ือน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการก่อสร้าง 

กลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน ท าหน้าที่เปรียบเสมือนโรงงานแปรสภาพยางมะตอยในห่วงโซ่
อุปทาน โดยท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับและขนส่งยางมะตอยจากโรงกลั่นถึงลูกค้า ซึ่งกระจายตัว
อยู่ตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศ ทั้งนี้กลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน มีทางเลือกในการส่งยางมะตอย 
2 แนวทาง คือ จัดส่งจากโรงกลั่นไปยังลูกค้าโดยตรง หรือขนส่งจากคลังจัดเก็บยางมะตอยภายใน
โรงงานของบริษัทให้กับลูกค้า โดยโรงงานดังกล่าวมีหน้าที่หลัก 2 ประการ คือ ใช้เป็นสถานที่กระจาย
ยางมะตอยส าหรับลูกค้าที่อยู่ห่างจากโรงกลั่นเพ่ือลดต้นทุนในการด าเนินการและ รับยางมะตอยดิบ
เพ่ือเป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ซ่อมบ ารุงถนน โดยผังการด าเนินงานของบริษัทสามารถ
แสดงไดด้้วยรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 ผังการท างานของกลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน  
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ขั้นตอนการด าเนินงานของบริษัทสามารถอธิบายโดยย่อได้ดังนี้ 

 ก่อนการจัดส่งยางมะตอย บริษัทต้องพิจารณาต าแหน่งปัจจุบันของรถบรรทุก ซึ่งมีความ

เป็นไปได้ทั้งหมด 3 กรณี  

1. รถบรรทุกอยู่บริเวณโรงกลั่นน้ ามัน ในกรณีนี้บริษัทสามารถเลือกตัดสินใจได้ 2 รูปแบบ 

คือ 

1. จัดส่งยางมะตอยไปยังคลังของโรงงาน 

2. จัดส่งยางมะตอยไปยังคลังของลูกค้า 

2. รถบรรทุกอยู่บริเวณโรงงาน บริษัทสามารถจัดส่งยางมะตอยไปยังคลังของลูกค้าได้

เพียงอย่างเดียว 

3. รถบรรทุกอยู่ในบริเวณของลูกค้ารายย่อย ในกรณีนี้บริษัทสามารถเลือกตัดสินใจได้ 2 

รูปแบบ คือ 

1. ในกรณีที่มีปริมาณยางมะตอยคงเหลือภายในรถบรรทุก บริษัทสามารถพิจารณา

จัดส่งยางมะตอยไปยังลูกค้ารายอื่นได ้

2. ในกรณีที่ไม่มีปริมาณยางมะตอยคงเหลือในรถบรรทุกเลย บริษัทไม่สามารถจัดส่ง

ยางมะตอยได้จนกว่าจะเคลื่อนย้ายรถไปรับยางมะตอยจากโรงกลั่นหรือโรงงาน

ก่อน 

รถบรรทุกสามารถขนส่งยางมะตอยระหว่าง โรงกลั่น, โรงงาน และลูกค้า ได้อย่างอิสระจนกว่า
จะสิ้นสุดวัน ในกรณีที่ยางมะตอยบริเวณโรงกลั่นหรือโรงงานที่รถบรรทุกประจ าอยู่ มีไม่เพียงพอต่อ
การจัดส่งให้กับลูกค้ารายใดเลย บริษัทสามารถพิจารณาการเคลื่อนย้ายรถเปล่า เพ่ือรับยางมะตอย
ระหว่างโรงกลั่นและโรงงานอ่ืนๆ ได้อย่างอิสระ เพ่ือจัดส่งให้กับลูกค้าต่อไป ทั้งนี้เมื่อสิ้นสุดวันบริษัท
ไม่ยินยอมให้มียางมะตอยเหลือค้างไว้ในรถบรรทุก กล่าวคือเมื่อเริ่มต้นวัน รถบรรทุกทุกคันจะเป็น
รถบรรทุกเปล่าทั้งหมด 
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ข้อจ ากัดของการด าเนินการ ประกอบไปด้วย 

 บริษัทต้องจัดรถบรรทุกเพ่ือเข้าไปรับยางมะตอยจากโรงกลั่นทุกวันภายในช่วงเวลา 8 

นาฬิกาถึงเวลา 16 นาฬิกา เนื่องจากยางมะตอยเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ที่เกิดจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ หากโรงกลั่นไม่ท าการเคลื่อนย้ายยางมะตอยออกจาก 

หอกลั่นจะส่งผลกระทบต่อการผลิตน้ ามันของโรงกลั่น 

 โดยทั่วไปยางมะตอยจะถูกจัดเก็บและใช้อยู่ในรูปของสารกึ่งของแข็ง กล่าวคือ ต้องมีการ

ให้ความร้อนแก่ยางมะตอยตลอดเวลา มิฉะนั้น ยางมะตอยจะแปรสภาพเป็นของแข็ง ทั้งนี้

การคืนสภาพยางมะตอยให้กลับไปอยู่ในสถานะกึ่งของแข็งอีกครั้งจะก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายใน

การด าเนินการที่สูงมากกว่ากรณีการผลิตปกติ 

 โรงงานของบริษัทมีคลังในการจัดเก็บยางมะตอยไม่จ ากัด ในขณะที่คลังจัดเก็บยางมะตอย

ของกลุ่มลูกค้ามีขนาดจ ากัด และขึ้นอยู่กับปริมาณความต้องการของลูกค้า ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 30 – 60 ตันต่อวัน 

 รถบรรทุกของบริษัท เป็นรถบรรทุกชนิดพิเศษ ไม่สามารถดัดแปลงให้จัดส่งสินค้าประเภท

อ่ืนได้ โดยรถบรรทุกมี 2 ขนาด คือ ขนาด 20 ตันและขนาด 30 ตัน 

 เมื่อสิ้นสุดวัน รถบรรทุกสามารถหยุดจอดได้ที่ โรงงาน หรือ ลูกค้า เท่านั้น 

 บริษัทมีนโยบาย ไม่ยินยอมให้ลูกค้ารายย่อยเกิดสินค้าขาดมือ (Shortage) 

 
จากลักษณะการจัดส่งยางมะตอยของกลุ่มบริษัทที่กล่าวไว้ข้างต้น เราสามารถแบ่งการท างาน

ของบริษัทออกเป็น 3 ล าดับขั้น ได้แก่ โรงกลั่น, โรงงาน และลูกค้า โดยบริษัทสามารถจัดส่งยางมะ
ตอยได้ 3 รูปแบบ คือ จัดส่งยางมะตอยจากโรงกลั่นไปจัดเก็บไว้ภายในโรงงาน, จัดส่งยางมะตอยจาก
โรงกลั่นไปยังคลังสินค้าของลูกค้าโดยตรง และจัดส่งยางมะตอยจากโรงงานไปยังคลังสินค้าของลูกค้า 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่ากลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน มีความสามารถในการใช้โรงงานของตนเอง
แทนที่ศูนย์กระจายยางมะตอย ตามลักษณะการด าเนินงานข้างต้น หากแต่กลุ่มบริษัท เอ จ ากัด 
มหาชน เลือกที่จะใช้การจัดส่งยางมะตอยแบบ จัดส่งให้กับลูกค้าโดยตรง (direct shipping) และ
พิจารณาโรงงานของตนเองเสมือนหนึ่งในลูกค้ารายย่อยที่ต้องเติมเต็มปริมาณความต้องการให้
ทันเวลาเพียงเท่านั้น เนื่องจากการจัดเส้นทางการเดินรถแบบจัดส่งให้กับลูกค้าโดยตรงจัดเป็นวิธีการ
จัดเส้นทางการเดินรถในปริมาณค่อนข้างมากที่ง่ายและไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ  
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จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า อุตสาหกรรมยางมะตอย มีความเหมาะสมในการพิจารณา
ปัญหา ให้อยู่ในรูปแบบของปัญหา IRP เนื่องจากอุตสาหกรรมยางมะตอยต้องการลดต้นทุนที่เกิดจาก
การจัดส่งและจัดเก็บ อีกทั้งมีโอกาสในการปรับปรุงพัฒนารูปแบบการด าเนินงานในปัจจุบันให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได้ ด้วยการพิจารณาโรงงานเปรียบเสมือนศูนย์กระจายยางมะตอยส าหรับ
กระจายยางมะตอยให้กับลูกค้ารายย่อยบริเวณโดยรอบ 

ทั้งนี้ประโยชน์ที่ได้รับ จากการจัดส่งยางมะตอยไปจัดเก็บไว้ภายในโรงงานคือ โรงงานสามารถ
ท าหน้าที่เป็นศูนย์กระจายยางมะตอย เพื่อลดเวลาโดยรวมที่ใช้ในการขนส่งยางมะตอยและเพ่ิมการใช้
ประโยชน์ (Utilization) ของรถบรรทุก อ้างอิงจากตารางที่ 4.14 ซึ่งแสดงระยะเวลาที่ใช้เดินทางจริง
ของกลุ่มบริษัท เอ จ ากัด มหาชน ระหว่างโรงกลั่นที่จังหวัดระยอง, โรงงานที่จังหวัดพิษณุโลก, ลูกค้า
ที่จังหวัดเชียงใหม่ และลูกค้าที่จังหวัดตาก ดังแสดงด้วยรูปที่ 4.3 โดยโรงกลั่น (ระยอง) แสดงด้วย
สัญลักษณ์รูปบ้าน, โรงงาน (พิษณุโลก) แสดงด้วยสัญลักษณ์รูปดาว และลูกค้าที่เชียงใหม่ และตาก 
แสดงด้วยสัญลักษณ์รูปหยดน้ า 

ตารางที่ 4.14 ระยะเวลาที่ใช้เดินทางจริงระหว่างจังหวัดต่างๆ 

 
หากลูกค้าที่จังหวัดเชียงใหม่ มีปริมาณความต้องการ 60 ตัน และลูกค้าที่จังหวัดตากมีปริมาณ

ความต้องการ 30 ตัน และบริษัท เอ จ ากัด มหาชน จัดรถบรรทุกขนาด 30 ตัน จ านวน 2 คันส าหรับ
ขนส่งยางมะตอยให้กับลูกค้าทั้ง 2 รายนี้ จากลักษณะความต้องการที่เกิดขึ้น สังเกตได้ว่าจ าเป็นต้อง
จัดรถบรรทุก 2 คันเพ่ือส่งยางมะตอยให้กับลูกค้าที่จังหวัดเชียงใหม่เพียงรายเดียว 

ทั้งนี้เส้นทางการเดินรถที่เกิดขึ้น หากเลือกขนส่งด้วยวิธีขนส่งไปยังลูกค้าโดยตรงโดยไม่อนุญาต
ให้รถบรรทุกหยุดที่โรงกลั่นจังหวัดระยอง คือใช้รถบรรทุกคันหนึ่งขนส่งยางมะตอยจ านวน 30 ตัน 
ให้กับลูกค้าที่จังหวัดเชียงใหม่ก่อน ส่วนรถบรรทุกอีกคันหนึ่งใช้ขนส่งยางมะตอยให้กับลูกค้าที่จังหวัด
ตากไปพร้อมๆ กัน จากนั้นจึงเคลื่อนย้ายรถบรรทุกที่ขนส่งให้กับลูกค้าจังหวัดตากเพ่ือรับยางมะตอย
จากโรงกลั่นที่จังหวัดระยอง แล้วขนส่งไปให้กับลูกค้าที่จังหวัดเชียงใหม่อีกทีหนึ่ง ระยะเวลาที่ใช้ขนส่ง
ยางมะตอยทั้งหมดส าหรับวิธีนี้ เท่ากับ 32 ชั่วโมง (9 + 9 + 14) แต่หากบริษัท เอ จ ากัด มหาชน 
เลือกวิธีการขนส่งโดยใช้โรงงานเป็นศูนย์กระจายสินค้า เส้นทางการเดินรถที่เกิดขึ้น คือ ใช้รถบรรทุก

โรงกล่ัน (ระยอง) โรงงาน (พษิณุโลก) ลูกค้า (เชียงใหม)่ ลูกค้า (ตาก)

โรงกล่ัน (ระยอง) 0 8 14 9

โรงงาน (พษิณุโลก) 8 0 6 2

ลูกค้า (เชียงใหม)่ 14 6 0 -

ลูกค้า (ตาก) 9 2 - 0
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คันหนึ่งขนส่งยางมะตอยไปยังโรงงานที่จังหวัดพิษณุโลก ส่วนอีกคันหนึ่งขนส่งให้กับลูกค้าที่จังหวัด
ตากไปพร้อมๆกัน จากนั้นรถบรรทุกคันแรกเดินทางกลับโรงกลั่นเพื่อรับยางมะตอยจัดส่งให้กับลูกค้าที่
จังหวัดเชียงใหม่ ส่วนรถบรรทุกอีกคันหนึ่ง เดินทางไปรับยางมะตอยที่โรงงานจังหวัดพิษณุโลก เพ่ือ
ขนส่งให้กับลูกค้าที่จังหวัดเชียงใหม่ โดยระยะเวลาที่ใช้ขนส่งยางมะตอยทั้งหมด เท่ากับ 30 ชั่วโมง (8 
+ 8 + 14) สังเกตได้ว่า ระยะเวลาขนส่งรวมหากบริษัท เอ จ ากัด มหาชน เลือกขนส่งโดยใช้โรงงาน
เป็นศูนย์กระจายสินค้าจะใช้เวลาน้อยกว่าการขนส่งไปยังลูกค้าโดยตรง กล่าวคือ การใช้ประโยชน์ 
(Utilization) ของรถบรรทุกส าหรับวิธีใช้โรงงานเป็นศูนย์กระจายสินค้ามีสูงกว่าวิธีการขนส่งไปยัง
ลูกค้าโดยตรงนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ระยะเวลาที่ใช้เดินทางจริงจากตารางที่ 4.14 
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โดยหากประยุกต์หลักการของปัญหา IRP เข้ากับรูปแบบการท างานของบริษัทที่กล่าวไว้ข้างต้น 
ปัญหาดังกล่าวสามารถจัดอยู่ในปัญหาประเภท ปัญหา 3 – Tier Inventory Routing Problem 
with Split Delivery (3 – Tier IRPSD) เนื่องจากรูปแบบการท างานของบริษัทตัวอย่าง ไม่มีการ
ก าหนดช่วงเวลาการรับและส่งสินค้าส าหรับโรงงานและลูกค้ารายย่อยแต่ละราย 

ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยได้เลือกกลุ่มลูกค้ารายย่อย จ านวน 5 ราย ที่กระจายตัวอยู่บริเวณภาค
กลาง, ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาพเหนือ อีกทั้งเลือกโรงงานของบริษัทประจ าภาคนั้นๆอีก 3 
โรงงาน เพ่ือใช้ส าหรับเป็นศูนย์กระจายสินค้า และพิจารณาใช้โรงกลั่นจ านวน 1 โรง ส าหรับเป็น
ผู้ผลิตสินค้าภายในปัญหาที่พิจารณา 

โดยต าแหน่งที่ตั้งของ โรงกลั่น, โรงงาน และลูกค้ารายย่อยทั้งหมด สามารถแสดงได้ด้วยรูปที่ 
4.4 โดยโรงกลั่นแสดงด้วยสัญลักษณ์รูปบ้าน, โรงงานแสดงด้วยสัญลักษณ์รูปดาว และลูกค้ารายย่อย
ทั้งหมดซึ่งประกอบด้วย ลูกค้ารายย่อย C1, C2, C3, C4 และ C5 แสดงด้วยสัญลักษณ์รูปหยดน้ า 

เนื่องจากบริษัทไม่มีการบันทึกระยะทางและระยะเวลาที่ใช้เดินทางจาก ศูนย์กระจายสินค้า – 
ลูกค้ารายย่อย และลูกค้ารายย่อย – ลูกค้ารายย่อย ดังนั้นผู้ด าเนินงานวิจัยจึงหาเส้นทางการเดินรถ
ระหว่างจุดต่างๆ โดยอ้างอิงจากการใช้ google maps เพ่ือหาเส้นทางเดินรถระหว่างจุดสองจุด โดย
เส้นทางที่แสดงในรูปที่ 4.4 เป็นเส้นทางภายหลังจากการตัดเส้นทางออกแล้วจากการก าหนดค่า  
เท่ากับ 0.6 ทั้งนี้การค านวณระยะเวลาที่ใช้เดินทางระหว่างจุดใดๆ ผู้ด าเนินงานวิจัยอ้างอิงจาก
กฎหมายการขนส่งส าหรับรถบรรทุกขนาดใหญ่ ซึ่งจ ากัดความเร็วของรถบรรทุกไว้ที่ 60 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง กล่าวคือ ผู้ด าเนินงานวิจัยหาระยะทางระหว่างจุดใดๆ สองจุด จากนั้นจึงน ามาหารด้วย
ความเร็ว เพื่อได้ระยะเวลาที่ใช้เดินทางระหว่างจุดสองจุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n
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รูปที่ 4.4 ต าแหน่งที่ตั้งและเส้นทางการเดินรถระหว่างจุดต่างๆ 
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การค านวณหาต้นทุนส าหรับเดินทาง  สามารถค านวณได้จากการน าต้นทุนต่อระยะทางที่
บริษัทบันทึกไว้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.35 บาท/กิโลเมตร  คูณกับระยะทางที่หาได้จาก google maps  
ทั้งนี้ต้นทุนการเดินทางและระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางของเส้นทางแต่ละเส้นทางใน รูปที่ 4.4 
สามารถแสดงด้วยตารางที่ 4.15  

ตารางที่ 4.15 ต้นทุนการเดินทางและเวลาที่ใช้ในการเดินทางของเส้นทางหมายเลขต่างๆ 

เส้นทาง
หมายเลข 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

ต้นทุนการขนส่ง 
(บาท) 

ระยะเวลาในการเดินทาง 
(ชั่วโมง) 

1 146 344 3 

2 35 83 1 

3 162 381 3 

4 526 1,237 9 

5 247 581 5 

6 663 1,559 12 

7 247 581 5 

8 151 355 3 

9 65 153 1 

10 146 344 3 

11 235 553 4 

12 309 727 6 

13 375 882 7 

14 241 567 5 

15 151 355 6 

16 363 853 6 

17 361 849 6 

18 253 595 5 

19 358 841 6 
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การค านวณหาต้นทุนในการจัดเก็บ อ้างอิงจากข้อมูลของบริษัทตัวอย่างที่ก าหนดต้นทุนในการ
จัดเก็บที่ 3% ของราคาซื้อขายยางมะตอยในปัจจุบันที่ 34,000 บาทต่อตันโดยประมาณ กล่าวคือ ผู้
ด าเนินงานวิจัยใช้ต้นทุนของการจัดเก็บ มีค่าเท่ากับ 1,000 บาทต่อตัน 

ผู้ด าเนินงานวิจัย ใช้ปริมาณความต้องการของลูกค้ารายย่อยแต่ละราย เป็นเวลาทั้งสิ้น 7 วัน
ต่อเนื่อง โดยอ้างอิงจากข้อมูลจริงของบริษัทตัวอย่าง ซึ่งสามารถแสดงได้ในตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 ปริมาณความต้องการของลูกค้ารายย่อยแต่ละรายในระยะเวลา 7 วัน 

 

ปริมาณความต้องการ 

 
1 2 3 4 5 6 7 

C1 - - - - 40 - 30 

C2 - 30 20 20 - 20 20 

C3 20 - - - 30 60 60 

C4 - - - - - - 20 

C5 20 20 - - - - 20 

 

ตัวแบบ Time – Expanded Network ส าหรับแก้ปัญหาจะพิจารณาปัญหาเพียง 2 วัน
ต่อเนื่องกัน โดยมีเวลาทั้งหมดของระบบ 24 ช่วงเวลา กล่าวคือ ช่วงเวลา 12 ช่วงแรกใช้แก้ปัญหาใน
วันแรก และช่วงเวลา 12 ช่วงเวลาหลัง เป็นการหาค าตอบล่วงหน้า เพ่ือป้องกันกรณีการหยุดรถใน
ต าแหน่งที่ไม่เหมาะสมจากวันแรก โดยต าแหน่งที่รถบรรทุกหยุดในวันแรก จะเป็นต าแหน่งเริ่มต้นของ
รถบรรทุกในวันถัดไปของตัวแบบ จ านวนรถบรรทุกท่ีใช้ในการหาค าตอบ อ้างอิงจากจ านวนรถบรรทุก
ที่ใช้ขนส่งจริงของบริษัทตัวอย่างที่จ านวน 5 คัน เนื่องจากบริษัทใช้แนวทางการขนส่งโดยตรงโดยการ
ใช้รถบรรทุกจ านวน 5 คันส่งยางมะตอยให้กับลูกค้ารายย่อยทั้ง 5 ราย  

เนื่องจากตัวแบบ Time – Expanded Network ที่น ามาแก้ปัญหาจริง เป็นตัวแบบภายหลัง
การปรับปรุงด้วยการตัดเส้นทางเพียงเท่านั้น ส่งผลให้การหาค าตอบของตัวแบบดังกล่าว ใช้เวลา
ค่อนข้างนานในการหาค าตอบ ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงตั้งค่า gap ที่ 13% เพ่ือลดเวลาในการหาค าตอบ
ของตัวแบบลงให้อยู่ในระยะเวลาที่ยอมรับได้ 

ผู้ด าเนินงานวิจัย เลือกที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบ Time – Expanded 
Network ทั้งในด้านของต้นทุนการขนส่ง และปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งต่อระยะทางที่ขนส่ง ซึ่งเป็น
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ตัวเปรียบเทียบที่นิยมน ามาพิจารณาส าหรับปัญหา IRP โดยผลการเปรียบเทียบค าตอบระหว่างตัว
แบบ Time – Expanded Network กับวิธีการขนส่งโดยตรง (Direct Shipping) ซึ่งเป็นแนวทางการ
ด าเนินงานปัจจุบันของบริษัทตัวอย่าง ในด้านต้นทุนการขนส่ง และปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งต่อ
ระยะทางท่ีขนส่ง แสดงได้ด้วยตารางที่ 4.17 และตารางที่ 4.18 ตามล าดับ  

ตารางที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งระหว่างตัวแบบ Time – Expanded Network 
กับ วิธีการขนส่งทางตรง 

  ต้นทุนการขนส่ง (บาท) 

ตัวแบบ Time - Expanded Network 24,953 

แนวทางการขนส่งโดยตรง 36,780 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งได้ต่อระยะทางที่ขนส่งระหว่างตัวแบบ 
Time – Expanded Network กับ วิธีการขนส่งทางตรง 

  
ระยะทางทั้งหมด
ที่ใช้ในการขนส่ง 

(กิโลเมตร) 

ปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งได้ต่อ
ระยะทางที่ขนส่ง 
(ตัน/กิโลเมตร) 

ตัวแบบ Time - Expanded Network  10,636 0.034 

แนวทางการขนส่งโดยตรง 15,684 0.023 

 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองข้างต้นจะพบว่าตัวแบบ Time – Expanded Network สามารถลด
ต้นทุนการขนส่งลงได้ถึง 32.2% และเพ่ิมปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งได้ต่อระยะทางที่ขนส่งได้ถึง  
47.5% เมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางการขนส่งยางมะตอยแบบเดิม   
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สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยฉบับนี้ น าเสนอแนวทางการแก้ปัญหา 3 –Tier Inventory Routing Problem ที่
ผนวกเข้ากับปัญ หา Split Delivery ภายในกรอบเวลาที่ จ ากัด  (Time Window) (3 – Tier 
Inventory Routing Problem with Split Delivery and Time Window, 3 – Tier IRPSDTW) 
ด้วยการใช้ตัวแบบ Time – Expanded Network  

เนื่ องจากปัญหา IRP ถูกจัด เป็นปัญหาในกลุ่ม  NP – Hard กล่ าวคือ ไม่มี อัลกอริทึ่ ม 
(Algorithm) ใดที่สามารถหาผลลัพธ์ได้ ในเวลาที่เป็นฟังค์ชั่นพหุนาม ทั้งนี้การแก้ปัญหา IRP ด้วยตัว
แบบ Time – Expanded Network จึงจัดเป็นวิธีการแก้ปัญหาด้วยกระบวนการหาค าตอบที่ดีที่สุด 
(Optimization Method) วิธีหนึ่ง ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่า การแก้ปัญหาด้วยกระบวนการหาค าตอบที่ดี
ที่สุดนั้นจะใช้ระยะเวลาในการหาค าตอบที่ยาวนาน ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงน าเสนอแนวทางการลดเวลาที่
ใช้ในการหาค าตอบของตัวแบบ Time – Expanded Network เพ่ิมเติมด้วย 

ส าหรับแนวทางการลดเวลาที่ ใช้ในการหาค าตอบส าหรับตัวแบบ Time – Expanded 
Network นั้น ประกอบไปด้วย 2 แนวทาง คือ แนวทางการลดจ านวนจุดในตัวแบบ และแนวทางการ
ลดเส้นเชื่อมในตัวแบบ  

1. แนวทางการลดจ านวนจุดในตัวแบบ เป็นการแบ่งปัญหาที่มีขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง 
ด้วยการลดจ านวนวันที่ต่อเนื่องในการแก้ปัญหา (Rolling Horizon) หรือลดความละเอียด
ของตัวแบบ ด้วยการขยายช่วงเวลาย่อยออก ส่งผลให้จ านวนจุดในตัวแบบลดลง ส่งผลให้
เวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลดลงด้วยเช่นกัน 

2. แนวทางการลดเส้นเชื่อมในตัวแบบ เป็นแนวทางส าหรับลดจ านวนเส้นเชื่อมภายในตัวแบบ
ซึ่งส่งผลต่อจ านวนตัวแปรการตัดสินใจโดยตรง ส าหรับประเด็นดังกล่าวผู้ด าเนินงานวิจัยได้
เสนอแนวทางการลดเส้นเชื่อมในตัวแบบ 2 แนวทาง คือ  

1. แนวทางการตัดเส้นทาง ผู้ด าเนินงานวิจัยเสนอแนะแนวทางส าหรับการพิจารณาตัด
เส้นทางออก ซึ่งประกอบด้วย การตัดเส้นทางเดินรถที่ไม่จ าเป็น และการตัดเส้นทาง
เดินรถเพ่ิมเติมด้วยการก าหนดค่า n  ส าหรับการพิจารณาตัดเส้นทางเพ่ิมเติม ทั้งนี้
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แนวทางการตัดเส้นทาง จัดเป็นแนวทางที่สามารถท าได้ในช่วงการเตรียมปัญหา 
(Preprocessing) ก่อนน าผลที่ได้ไปใช้ในการหาค าตอบ  

2. แนวทางการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง เป็นแนวทางการตัดเส้นเชื่อมในตัวแบบออก
ด้วยการก าหนดระยะเวลาที่ลูกค้าแต่ละรายยินยอมให้จัดส่งได้ จากนั้นจึงตัดเส้นทาง
เดินรถทั้งหมดที่ไม่เกี่ยวข้องกับระยะเวลาที่ยินยอมให้จัดส่งออก ทั้งนี้การสร้างกรอบ
เวลาในการจัดส่งเป็นแนวทางที่สามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบลงได้อย่างมี
นัยส าคัญ โดยแลกเปลี่ยน (trade off) เวลาในการหาค าตอบที่น้อยลง กับคุณภาพ
ของค าตอบที่ได้รับ 

เนื่องจากผู้ด าเนินงานวิจัยได้เสนอแนวทางการลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของตัวแบบ  
Time – Expanded Network ผู้ด าเนินงานวิจัยจึงได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบ
ภายหลังการปรับปรุงเปรียบเทียบกับตัวแบบก่อนการปรับปรุง โดยพิจารณาทั้งผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากการเปลี่ยนแปลงค่า n  และผลกระทบต่อคุณภาพของค าตอบจากตัวแบบภายหลังการปรับปรุง
ด้วยแนวทางการตัดเส้นทางและสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง 

 จากผลการทดลองพบว่า ตัวแบบ Time – Expanded Network ภายหลังการปรับปรุงด้วย
แนวทางการตัดเส้นทางและการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งนั้น สามารถลดเวลาในการหาค าตอบลง
ได้โดยเฉลี่ยถึง 91% โดยแลกเปลี่ยนกับคุณภาพของค าตอบที่ลดลงเพียง 2% เท่านั้น 

นอกจากนี้  งานวิจัยฉบับนี้ยังได้น าตัวแบบ Time – Expanded Network ภายหลังการ
ปรับปรุงด้วยแนวทางการตัดเส้นทางและการสร้างกรอบเวลาในการจัดส่งไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหา 3 – 
Tier IRPSDTW รูปแบบต่างๆ เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาและค าตอบของตัวแบบ โดยพบว่า หาก
ปัญหาประกอบด้วยลูกค้าที่มีปริมาณความต้องการเกินความสามารถบรรจุของรถบรรทุกหนึ่งคัน และ
มีกรอบเวลาในการจัดส่งที่กว้าง จะใช้เวลาในการหาค าตอบนานกว่ากรณีอ่ืน ซึ่งรวมถึงคุณภาพของ
ค าตอบที่ได้รับด้วยเช่นกัน 

ผู้ด าเนินงานวิจัย ได้น าตัวแบบ Time – Expanded Network หลังการปรับปรุงการ ไป
ประยุกต์ใช้กับการท างานของกลุ่มบริษัทยางมะตอย โดยอ้างอิงจากข้อมูลการด าเนินงานจริง พบว่า 
ตัวแบบ Time – Expanded Network สามารถลดต้นทุนในการขนส่งลงได้ถึง 32.2% และเพ่ิม
ปริมาณยางมะตอยที่ขนส่งได้ต่อระยะทางที่ขนส่งได้อีก  47.5% เมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางการ
ขนส่งยางมะตอยแบบเดิม  
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ผู้ด าเนินงานวิจัยได้อภิปรายผลเพ่ิมเติม ของปัจจัยบางประการที่ส่งผลต่อผลการด าเนินงานวิจัย 
โดยเป็นปัจจัยที่ผู้ด าเนินงานวิจัยเห็นว่ามีความน่าสนใจและสามารถน าไปขยายผลเพ่ิมเติมต่อได้ โดย
เนื้อหาในส่วนนี้ประกอบด้วยปัจจัย 3 ประการ คือ จ านวนรถบรรทุกที่ใช้ในตัวแบบ, ขนาดและเวลา
เริ่มต้นของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่ง และข้อจ ากัดในการน าตัวแบบทางคณิตศาสตร์ไปประยุกต์ใช้ 

 จ านวนรถบรรทุกที่ใช้ในตัวแบบ 

จากผลการทดลองที่ผู้ด าเนินงานวิจัยได้แสดงไว้ในบทที่ 4 ปัจจัยหนึ่งที่ผู้ด าเนิน
งานวิจัยไม่สามารถควบคุมให้มีปริมาณคงที่ได้ คือ จ านวนรถบรรทุกที่ใช้ในการทดลอง การ
ก าหนดรถบรรทุกส าหรับปัญหาที่ผู้ด าเนินงานวิจัยทดลองภายในบทที่ 4 เกิดจากการทดลอง
ซ้ าๆ ที่ลดปริมาณของรถบรรทุกลงเรื่อยๆ จนกระทั่งได้จ านวนรถบรรทุกท่ีต่ าที่สุด ที่สามารถหา
ค าตอบได้ในระยะเวลาที่ยอมรับได้ จากนั้นจึงใช้รถบรรทุกจ านวนดังกล่าวเป็ นจ านวน
รถบรรทุกอ้างอิงส าหรับปัญหาอ่ืนๆที่คล้ายคลึงกัน 

แม้ว่าการเพ่ิมจ านวนรถบรรทุกนั้นจัดเป็นการเพ่ิมจ านวนตัวแปรตัดสินใจในตัวแบบ 
Time – Expanded Network แต่อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมจ านวนรถบรรทุกนั้น กลับเพ่ิมความ
ยืดหยุ่นในการหาค าตอบของปัญหา ส่งผลให้การหาค าตอบสามารถหาค าตอบได้เร็วยิ่งขึ้น 
กล่าวคือ หากมีจ านวนรถบรรทุกเพียงพอ ตัวแบบ Time – Expanded Network จะสามารถ
หาค าตอบได้เร็วกว่าปัญหาที่มีจ านวนรถบรรทุกน้อยคัน 

ข้อสังเกตที่น่าสนใจประการหนึ่งของตัวแบบ Time – Expanded Network นี้คือ ตัว
แบบดังกล่าว ไม่สามารถหาจ านวนรถบรรทุกที่น้อยที่สุดส าหรับปัญหาแต่ละปัญหาได้ กล่าวคือ 
ผู้ด าเนินงานวิจัยต้องเป็นผู้ก าหนดจ านวนรถบรรทุกที่เหมาะสมส าหรับแต่ละปัญหาเอง ดังนั้นผู้
ด าเนินงานวิจัยจึงได้ปรับปรุงตัวแบบ Time – Expanded Network เพ่ิมเติม ให้สามารถหา
จ านวนรถที่เหมาะสมส าหรับแต่ละปัญหาได้ หากแต่แนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบที่
น าเสนอภายในงานวิจัยฉบับนี้ ไม่สามารถลดระยะเวลาที่ใช้หาค าตอบของตัวแบบ Time – 
Expanded Network ภายหลังการปรับปรุงเพ่ือหาจ านวนรถที่เหมาะสมส าหรับแต่ละปัญหา
ได้ในทุกปัญหาที่ท าการทดลอง ส่งผลให้การหาค าตอบด้วยตัวแบบดังกล่าว ใช้เวลานานในการ
หาค าตอบ ดังนั้น งานวิจัยในอนาคต อาจมีการพิจารณาถึงการเสนอแนะแนวทางส าหรับลด
เวลาในการหาค าตอบเพิ่มเติมส าหรับตัวแบบดังกล่าว  
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 ขนาดและเวลาเริ่มต้นของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่ง 

ปัจจัยอีกประการหนึ่งที่มีผลกระทบต่อผลการทดลองที่ผู้ด าเนินงานวิจัยแสดงไว้ในบท
ที่ 4 คือ ขนาดและเวลาเริ่มต้นของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่ง ทั้งนี้ผู้ด าเนินงานวิจัยพบว่า การ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งเวลาเริ่มต้นของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งนั้น ส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการ
หาค าตอบและ คุณภาพของค าตอบเช่นกัน นอกจากนี้ การก าหนดขนาดของกรอบเวลาในการ
จัดส่งที่มีความเหมาะสมในแต่ละปัญหานั้นจัดว่าเป็นสิ่งที่ส าคัญเช่นกัน แม้ว่าผู้ด าเนินงานวิจัย
อธิบายไว้ในบทที่ 4 ว่า กรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งที่แคบ จะสามารถลดเวลาที่ใช้ในการหา
ค าตอบได้อย่างมีนัยส าคัญก็ตาม แต่การก าหนดกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งแคบจนเกินไป อาจ
ส่งผลท าให้ตัวแบบ Time – Expanded Network ไม่สามารถค าตอบของปัญหาได้    

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ ยังไม่มีการน าตัวแบบ Time – Expanded 
Network ภายหลังการปรับปรุงด้วยการตัดเส้นทางและสร้างกรอบเวลาในการจัดส่ง ไป
ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมจริง ดังนั้นการสร้างนโยบายส าหรับการหาเวลาเริ่มต้น และขนาด
ของกรอบเวลาที่ใช้ในการจัดส่งนั้น อาจเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในแต่
ละกลุ่มอุตสาหกรรม 

 ข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

จากผลการทดลองที่แสดงได้ในบทที่ 4 ผู้ด าเนินงานวิจัยได้เห็นถึงข้อจ ากัดบางประการ
ที่เกิดข้ึนจากการแก้ปัญหา 3 – Tier IRPSDTW ด้วยตัวแบบ Time – Expanded Network  

เนื่องจากลักษณะของปัญหาที่ผู้ด าเนินงานวิจัยได้สร้างขึ้นและน ามาทดลองนั้น ผู้
ด าเนินงานวิจัยได้พิจารณาปัญหาที่ต้องเติมเต็มปริมาณความต้องการภายในวันนั้นๆ และคิด
ต้นทุนในการจัดเก็บเมื่อสิ้นวันเช่นกัน ส่งผลให้การสร้างแนวทางในการลดเวลาการหาค าตอบ 
ทั้ง 2 วิธี อันได้แก่ แนวทางการลดจ านวนจุด และแนวทางการลดจ านวนเส้นเชื่อม นั้นอ้างอิง
จากลักษณะของปัญหาดังกล่าว ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า แนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบ
ภายในงานวิจัยฉบับนี้จะสามารถลดเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของค าตอบในกรณีที่ปัญหาดังกล่าวมีลักษณะของปริมาณความต้องการในรูปแบบนี้
เพียงเท่านั้น 

ทั้งนี้หากปัญหาที่พิจารณานั้นมีลักษณะของปริมาณความต้องการที่แตกต่างออกไป 
แนวทางการลดเวลาในการหาค าตอบภายในงานวิจัยฉบับนี้ อาจยังไม่ใช่วิ ธีการที่เหมาะสม
ส าหรับลดเวลาในการหาค าตอบ  เช่น หากปัญหาที่น ามาพิจารณามีปริมาณความต้องการที่ทุก
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ช่วงเวลาย่อย และการคิดต้นทุนในการจัดเก็บทุกช่วงเวลาย่อยเช่นกัน เราจะไม่สามารถน า
แนวทางในการลดจ านวนจุดด้วยการขยายขนาดของช่วงเวลาย่อย และแนวทางการลดเส้น
เชื่อมด้วยวิธีการสร้างกรอบเวลาจัดส่งในงานวิจัยฉบับนี้มาใช้เพ่ือลดเวลาในการหาค าตอบของ
ปัญหาลักษณะนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเราจ าเป็นจะต้องพิจารณาต้นทุนการจัดเก็บ
ในทุกๆต าแหน่งช่วงเวลาย่อยซึ่งหากน าแนวทางการลดจ านวนจุด และแนวทางการลดเส้น
เชื่อมที่ผู้ด าเนินงานวิจัยได้เสนอในงานวิจัยฉบับนี้ไปประยุกต์ใช้ จะส่งผลท าให้ลักษณะของ
ปัญหาที่พิจารณานั้นเปลี่ยนแปลงไปและไม่สามารถชี้วัดเวลาในการหาค าตอบที่ลดลงได้ 

นอกจากนี้แนวทางการลดจ านวนเส้นเชื่อมด้วยวิธีการตัดเส้นทางออกที่เสนอใน
งานวิจัยฉบับนี้ จะเหมาะสมต่อเมื่อน าไปพิจารณาการตัดเส้นทางการเดินรถที่มีปริมาณความ
ต้องการของลูกค้าเกินรถบรรทุกหนึ่งคันจัดส่งเพียงเท่านั้น ทั้งนี้เราอาจสามารถพัฒนาแนวทาง
ในการตัดเส้นทางเดินรถดังกล่าวออกได้ ด้วยการเพ่ิมประเด็นในการพิจารณาปริมาณความ
ต้องการสินค้าเพ่ิมเติมควบคู่ไปด้วยกัน  กล่าวคืออาจสร้างแนวทางในการตัดเส้นทางเพ่ิมเติม 
โดยค านึงถึงปริมาณความต้องการในแต่ละจุดด้วย เพ่ือให้เราสามารถเลือกตัดเฉพาะเพียง
เส้นทางการเดินรถที่ไม่จ าเป็นส าหรับตัวแบบออก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของค าตอบที่
ได้รับ 
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