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

 

1.1 ความเปนมา 

การขนสงเปนสิ่งที่มีความสาํคัญตอการดํารงชีพของมนษุย เนื่องจากการขนสง
ชวยในการกระจายสนิคาจากแหลงผลิตไปจนถงึผูบริโภคตางๆ ซึง่ในตางประเทศพบวา มูลคาการ
ขนสงมีคาประมาณรอยละ 10 ของผลผลิตมวลรวมประชาชาติ (Gross National Product, GNP) 
(Roy,1984)  

จากสถิติปริมาณการขนสงสินคาในประเทศไทยในป พ.ศ.2538 ของกรมการขน-
สงทางบกดังแสดงในตารางที่ 1.1 จะเห็นวา การขนสงสินคาทางถนนมีปริมาณสงูมากและอาจ  
ถือไดวาการขนสงสนิคาในประเทศสวนใหญใชการขนสงทางถนนเปนหลกั เพราะวาการขนสงทาง
ถนนเปนรูปแบบการขนสงที่สามารถเขาถึงผูตองการรับบริการไดรวดเร็วและสะดวกกวารูปแบบอื่น 

 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการขนสงสนิคาในประเทศไทย ในป พ.ศ. 2538 

ประเภทการขนสง จํานวน(ตัน) หมายเหตุ 
ทางเรือ 95,082,000 การขนสงสินคาทางทะเล 
ทางอากาศ 789,134 ในประเทศและระหวางประเทศ 
ทางถนน 78,418,847 เฉพาะเขา-ออกเขตกรุงเทพมหานคร

และปริมณฑล 
  ที่มา : กรมการขนสงทางบก 

 
 

ลักษณะของการขนสงสนิคาดวยรถบรรทุกของประเทศไทยและในตางประเทศ
อาจจําแนกตามลักษณะของการบรรทุกสนิคา ( Roy,1989) ได 2 ลักษณะ คือ 

1. การขนสงสนิคาแบบเต็มคันรถ ( Full truckload or FTL Freight) 

2. การขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันรถ ( Less-than-truckload or LTL Freight) 
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Barker, Sharon และ San (1981) ไดนิยามการขนสงแบบเต็มคันรถ (FTL) วา 
เปนลักษณะหนึ่ของการขนสงแบบวาจาง ซึ่งตองการสงสินคาทั้งหมดไปสถานที่หนึง่ๆ   เชน การ
ขนสงสนิคาจากผูผลิตไปยังผูตองการสินคา หรือการสงสนิคาวัสดุกอสรางไปยังบริเวณที่กอสราง 
เปนตน ดังนั้นการขนสงสนิคาในลักษณะนีจ้ึงไมจําเปนตองมีสถานีขนสงสินคา (terminals) หรือ
อุปกรณพิเศษในการขนยาย เนื่องจากไมตองการจัดเรียง (sorting) หรือการเคลื่อนยายสินคา
ภายในศูนย (handling)     ในขณะที่ Powell  และ Sheffi (1983) ไดนิยามการขนสงแบบไมเต็ม
คันรถ (LTL) วา เปนการขนสงสินคาจํานวนมากชิ้นโดยมีจํานวนนอยกวา 10,000 ปอนด ไปยงั
ลูกคาตางๆทีก่ระจายอยูทัว่พื้นที่ แตเนื่องจากรถบรรทกุสินคามีความสามารถในการบรรทุกสินคา
ไดประมาณ 30,000 ถึง 50,000 ปอนด   ดังนัน้จึงตองมีการรวมสนิคาจากหลายๆ แหลง
(consolidation) เพื่อใหสนิคาเต็มคันรถทั้งนี้เพื่อลดคาใชจายในการขนสงสินคา  ดงันั้นการขนสง
สินคาในลกัษณะนี้จึงตองมสีถานีขนสงสนิคา (terminals) เปนจํานวนมากเพื่อที่จะใชในการ
จัดเรียงสินคา (sorting) ดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 ข้ันตอนของการสงสินคาแบบไมเต็มคันรถ 
ที่มา : Roy  และ  Delorme (1989) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
      Destination   terminal 
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Unloading  
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จากรูปจะเหน็ไดวา กระบวนการขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันรถจะประกอบดวย 
กิจกรรมที่สาํคัญคือ การนาํสนิคาไปสงยังสถานีขนสง แลวจึงนําสนิคาลงรถ (Unloading) เพื่อ
จัดเรียงสินคา (sorting) หลังจากนั้นจงึรวบรวมสินคา (Consolidation) เพื่อเปลีย่นรปูแบบการ
ขนสงแบบไมเต็มคันรถมาเปนการขนสงแบบเต็มคันรถ  แลวจึงนําสนิคาขึ้นรถ (Loading)  ในที่สุด 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมการขนสงสินคาในประเทศไทยยงัไมมีการนําวชิาการมา
พัฒนาการบริหารและจัดการอยางจริงจัง ซึ่งแตกตางกับภาคอุตสาหกรรมและการบริการอื่นๆ 
สงผลใหประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่าํและทาํใหคาใชจายในการขนสงเพิ่มมากขึ้น  จากผล
การศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบกเรื่องประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรของผูประกอบการขนสงเมื่อเทียบกับสหรัฐอเมริกา ดงัตารางที ่1.2 พบวาความสามารถ
ในการใชอรรถประโยชนของยวดยานของผูประกอบการในประเทศไทยต่ํากวามาก  นอกจากนี้ผล
การศึกษายังพบวา ผูประกอบการไทยใชรถขนสงสนิคาเพียงขาเดียวถึงรอยละ 66  ซึ่งสะทอนให
เห็นวาผูประกอบการใชรถอยางไมคุมคา จึงทาํใหตนทนุในการขนสงสูงขึ้น และทําให
ผูประกอบการจําเปนจะตองแบกน้ําหนกัเกินเพื่อแขงขันในดานราคากบัผูประกอบการรายอื่นๆ ซึ่ง
เปนวธิีที่ผิดกฎหมาย นอกจากนี้แลวการเขามาของบริษทัขนสงจากตางประเทศทีม่เีทคโนโลยีใน
การบริหารที่ดกีวา ยอมทําใหผูประกอบการของไทยที่ลาหลงัในการบริหารและการใชเทคโนโลยี
ไดรับผลกระทบมากยิง่ขึ้น ดวยเหตุนี้จงึจําเปนทีจ่ะตองยกระดับการทาํงานของผูประกอบการ
ขนสงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเทคโนโลยีและขอมูลขาวสารที่รวดเร็วและทันสมัย   

 
 

ตารางที่ 1.2  อัตราการใชยวดยานโดยเฉลี่ยของประเทศไทยและสหรฐัอเมริกา 

 ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา 
ระยะทางในการเดินทาง
โดยประมาณในแตละครั้ง 

จํานวนครั้งใน
การเดินทาง 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

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

ที่มา : Office of  the Commission for the Management of  Land Traffic (1996) 
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1.2 ลักษณะและปญหาการประกอบการขนสงสินคา 

การขนสงสนิคาเปนกระบวนการของการเคลื่อนยายสินคาหรือบริการทีช่วยให
เกิดอรรถประโยชนทั้งเวลาและสถานที ่โดยสงผลใหประสิทธิผลทางเศรษฐกิจดีขึ้น ดงัจะเห็นได
จากการทาํใหสินคามีมูลคาสูงขึ้น รวมทัง้การคงคุณภาพของสินคา เนื่องจากสนิคาถูกสงทนัเวลา
และทันตอการใชงาน  แตเนือ่งจากการขนสงประกอบดวยกิจกรรมจาํนวนมาก  เชน   กิจกรรมเพื่อ
การเก็บสินคา เคลื่อนยายสนิคา สงสนิคา เปนตน ดงันัน้ผูประกอบการจึงตองแบงการบริหาร
ออกเปน 3 ระดับ  (Crainic และ Laporte,1997) คือ 

1. ปญหาในระดับกลยุทธ (Strategic)  ปญหาแบบนีม้กัเปนการตัดสินใจทีม่ีผล
ตอองคกรในระยะยาว  ตัวอยางปญหาการขนสงของผูประกอบการในระดับนี้  ไดแก 

• ปญหาของการเลือกที่ตั้ง  เปนปญหาที่เกีย่วของกับการหาตําแหนงทีต่ั้งของ
สถานีบริการ เชนศูนยกระจายสินคา เปนตน  

 

2. ปญหาในระดับยุทธวิธ ี(Tactical)  เปนการบรหิารและวางแผนจัดสรร
ทรัพยากรตางๆขององคกรเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรสูงสุด เชน ยวดยาน เปนตน
ตัวอยางปญหาของผูประกอบการในระดับนี้ไดแก 

• การออกแบบโครงขายการใหบริการสําหรบัการขนสงสนิคาไมเต็มคัน โดยเริ่ม
ตั้งแตกิจกรรมการรวบรวมสนิคาจากศูนยที่มีสินคาไมเตม็คัน (End-of-line) 
เพื่อนาํไปที่ศูนยอีกแหงโดยรวบรวมสนิคาจนเต็มคัน (Breakbulk terminal) 
แลวสงสินคาตอไปยังจุดปลายทางเพื่อกระจายสนิคา โดยพยายามลด
จํานวนรถขนสงสินคาที่ไมเต็มคันใหมนีอยที่สุด เพื่อใหคาใชจายในการขนสง
นอยลง   

 

3. ปญหาในระดับปฏิบัติการ (Operational)  เปนปญหาในระดับของการควบคุม
งานในแตละวนั โดยการแกปญหาในระดับนี้จะตองดาํเนินการไดงายขึ้น  และรวดเร็ว  เนื่องจากมี
ระยะเวลาในการตัดสินใจคอนขางจํากัด ตัวอยางปญหาที่เกิดขึ้น ไดแก 

• การจัดเสนทางการเดนิรถ  เปนปญหาของการออกแบบเสนทางการขนสง
และเลือกขนาดรถที่เหมาะสมเพื่อสงสนิคาจากศูนยกระจายสินคาไปยัง    
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ลูกคาตางๆ ใหเกิดคาใชจายในการขนสงต่ําที่สุด ภายใตขอจํากัดการจัดสง
สินคา เชน ระยะเวลา ความจุของรถ เปนตน  

 

เมื่อพิจารณาระดับของปญหาตางๆ จะเห็นไดวาการจัดเสนทางการเดินรถเปน
ปญหาในระดับปฏิบัติการทีม่ีความสาํคัญ เนื่องจากเปนงานพืน้ฐานที่เกิดขึ้นเกือบทกุวันและมีผล
โดยตรงตอคุณภาพการใหบริการและตนทุนขนสง โดยอาจวัดไดจากประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรทีม่อียูอยางคุมคา (Utilization)  และการเพิ่มระดับการใหบริการ (Service Level) เชน 
การชวยลดคาใชจายน้ํามนั และคาใชจายในการลงทนุ ซึ่งสงผลใหการวางแผนและลงทนุใน
ระดับสูงขึ้นไปมีประสิทธิภาพมากขึ้น เปนตน 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดวัตถุประสงค เพื่อเปนกรอบและแนวทางในการดําเนินการไว
ดังนี ้

1. เพื่อศึกษาระบบงานในการขนสงสนิคาของผูประกอบการขนสงสนิคาดวยรถบรรทุก 

2. เพื่อศึกษาวิธกีารจัดเสนทางเดินรถและการปลอยรถของผูประกอบการ 

3. เพื่อพัฒนาแบบจําลองและโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดเสนทางขนสงสนิคาให
เหมาะสมกับสภาพความเปนจริง โดยใหเกิดการประหยัดตนทนุในการขนสงและเพิ่ม
ความรวดเร็วในการจัดเสนทางขนสงสนิคา 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจยันี้จะศึกษาวิธีการขนสงสินคาจากบริษัทตัวอยาง ซึง่เปนบริษทัขนสง    
สินคาอุปโภคและบริโภคจากบริษัทผูผลิตไปยังผูบริโภค  โดยศนูยกระจายสนิคาของบริษัทจะทํา
หนาที่รวบรวมสินคาจากหลายผูผลิต แลวจึงจัดเรียงและบรรทุกสินคาขึ้นรถเพื่อกระจายสนิคาไป
ยังผูบริโภคตอไป    จะเห็นไดวาลักษณะของการขนสงสนิคาของบริษทัดังกลาวมีลกัษณะใกลเคยีง
กับการขนสงแบบไมเต็มคัน โดยการวจิัยนีจ้ะครอบคลุมเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศูนย
กระจายสนิคาในจังหวัดพิษณุโลกไปยังลกูคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานั้น 
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1.5 ขั้นตอนและวธิีการในการวิจัย 

ขั้นตอนของการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี ้

• ศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของบริษทัขนสงสนิคาจากบริษทัตัวอยาง 
เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนกอนนาํไปพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะสม โดยขอมูล
ที่สําคัญไดแก กระบวนการดําเนนิงาน  ลักษณะของการขนสงสินคา เงื่อนไข
และขอกําหนดที่สําคัญ 

• ศึกษาปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการขนสงสินคา โดยพิจารณา
จากขอมูลที่ไดจากการศึกษาในเบื้องตน และศึกษาความเปนไปไดในการ
พัฒนาแบบจาํลอง 

• ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่ผานมา โดยรวบรวมทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการจัด
เสนทางขนสงสินคาภายใตขอกําหนดที่เกีย่วของ รวมทั้งการพิจารณาถึง
ผลงานที่ผานมาทัง้ในประเทศและตางประเทศที่สอดคลองกับการขนสง
สินคา 

• ออกแบบแบบจําลองจัดเสนทางเดินรถที่สอดคลองกับสภาพปญหาและ 
เงื่อนไขที่เกิดขึ้น  

• เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วเิคราะหตามรูปแบบที่พฒันาขึน้  

• ทดสอบการทาํงาน ปรับปรุงแบบจําลองและโปรแกรม โดยทดสอบทัง้ความ
ถูกตองในแตละขั้นตอนของการทาํงานและผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม 

• วิเคราะหผลลัพธที่ไดและเปรียบเทียบผลจากการใชระบบที่พัฒนาข้ึน 

• สรุปผลจากงานวิจยัและเสนอแนะ 

• จัดทําวิทยานพินธ 
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1.6 ประโยชนของการวจิยั 

ผลการวิจยันี้จะอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถใชงานไดจริงซึ่ง    
จะชวยใหผูทีม่ีความเกี่ยวของกับการตัดสินใจในการเลือกเสนทางในการเดนิรถมแีนวทางที่เกิด
ประสิทธิภาพในการจัดเสนทางการขนสงสนิคาไดตามเปาหมาย เชน ลดระยะเวลาในการจัด
เสนทางการขนสงสนิคาและสามารถประหยัดตนทุนในการขนสงสนิคารวมทั้งควบคมุ
ประสิทธิภาพในการทํางานใหดีขึ้น 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่ผานมา 

 

2.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทางออกจากศูนยกระจายสินคาแหงเดียว 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem) เปนปญหาของการ
จัดการเพื่อหาจํานวนเสนทางและลําดับของการเดนิรถทีม่ีความเหมาะสมไปยังลูกคาตางๆ ในแต
ละเสนทางและสอดคลองกบัวัตถุประสงคหรือเปาหมายทางธุรกิจดงัรูปที่ 2.1  ซึ่งในทางปฏิบัติ
จะตองคํานึงถงึปจจัยตางๆ ที่สําคัญตอการจัดเสนทางเดินรถ (Hall  และ  Partyka , 1997) ไดแก 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถจากศูนยกระจายสินคาเดยีวไปยังลูกคาตางๆ  
ที่มา :  Ballou (1999) 

 

• ขอจํากัดในเสนทาง (Route Capacities)  ซึ่งสะทอนถงึขนาดของรถหรอื
เงื่อนไขของเวลาในการขับข่ีรถบรรทุกทีก่ฎหมายอนุญาต 
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• กรอบของเวลา (Time Window)  เปนการกําหนดชวงเวลาของวันที่จะลง   
สินคาในแตละรานคาโดยขอกําหนดนี้อาจเปนไดทัง้ขอกําหนดทีเ่ขมงวด คือ
หลีกเลี่ยงไมได (Hard time window) และขอกําหนดทีไ่มเขมงวด (Soft time 
window) คือผอนปรนไดบาง แตอาจจะมีบทปรับหรือลงโทษ 

แนวทางในการวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะมีความซบัซอนและแปร
เปลี่ยนไปตามรายละเอียดขององคประกอบของปญหาดงัตารางที ่2.1  ซึ่งงานวิจยันีจ้ะเนนการ
วางแผนเสนทางของรถบรรทุกจากศูนยกระจายสนิคาเดียว  ซึ่งมีวิธกีารจําลองปญหานี้อยู           
3 รูปแบบเรียงลําดับจากปญหาที่มีความซบัซอนนอยไปมาก คือ 

• การจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง (Traveling  Salesman Problem , 
TSP) เปนปญหาในระดับงายสุด เนื่องจากเปนการจัดลาํดับการสงสนิคาที่ใช
เสนทางเดียวใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดยีว และไม
มีขอจํากัดของเวลาและความจุของรถ โดยผลลัพธของเสนทางที่จัดไดจะเริ่ม
และสิ้นสุดที่ศนูยกระจายสนิคาและผานลูกคาแตละรายเพียงครั้งเดียว      
ดังรูปที่  2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  ผลลัพธการจัดเสนทางเดนิรถเพียง 1 เสนทาง (TSP) 

 
 

• การจัดเสนทางการเดนิรถแบบหลายเสนทาง (Multiple Traveling 
Salesmen Problem , MTSP) เปนปญหาในการจัดลําดบัการสงสนิคาโดยใช
เสนทางหลายเสนทางใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศนูยกระจายสนิคา
เดียวโดยไมมขีอจํากัดดานเวลาและความจุของรถ  ดงัรูปที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.1  ประเภทของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

Characteristics Options 
- Size of the fleet - One 

- Multiple 
- Housing of the fleet - Single depot 

- Multiple depot 
- Type of demand - At the nodes 

- On the arcs 
- On the nodes and the arcs 

- Network type - Undirected 
- Directed 
- Mixed 

- Vehicle capacity - All the same 
- Different 
- Unlimited 

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

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

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

ที่มา :  Murdick และคณะ  (1990) 
 
 

 
รูปที่ 2.3  ผลลัพธการจัดเสนทางเดนิรถหลายเสนทาง (MTSP) 
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• ปญหาการจัดเสนทางแบบ Classical Vehicle Routing Problem 
(Classical VRP) ปญหาในระดับนี้จะเปนการหาจํานวนเสนทางและลาํดับ
ในการสงสินคาใหกับลูกคาตางๆโดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดียวโดย
ทราบปริมาณสินคาของแตละลูกคา ภายใตขอจํากัดของรถซึ่งบรรทกุสินคา
ไดไมเกินความจุที่กาํหนดไว 

รายละเอียดของแตละปญหามีดังนี ้
 

2.1.1. ปญหาการจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง 

สมมติใหโครงขายการขนสง (network) [ ]CANG ,,=  โดยที่ N  แทน
เซตของจุดสง (nodes) ตาง ๆ   A  แทนเซตของเสนทางตางๆ (arcs) และ [ ]ijcC =  แทน 
เมตริกซของ ijc  ซึ่งเปนคาใชจายในการขนสงจากตาํแหนง i  ไปตําแหนง  j โดยสมมติให
คาใชจายมีลักษณะแบบสมมาตร คือ jiij cc =  ยกเวน ∞=iic   สําหรับ  i = 1,2,…n  และให
เสนทางตองเริม่ตนและสิ้นสดุที่ศูนยกระจายสินคา (แทนดวยจุดสงที ่1 (node 1)) ซึ่งสามารถ
จําลองปญหา (Model Formulation) ไดดังนี้  

 
กําหนดให 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

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

ijx  

 
และ X = เมตริกซของ ijx  ดังนัน้จะเขียนสมการทางคณิตศาสตรไดเปน 
 
หาคาต่าํสุดของ 

                ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1

    (2-1)  

ภายใตเงื่อนไข 

 1
1
∑
=

==
n

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

  1
1
∑
=

==
n

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

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

 โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) 
ซึ่งไมใชผลลัพธของเสนทางเดินรถที่ตองการ เนื่องจากเสนทางยอยที่ไดเปนเสนทางที่ไมไดเร่ิมตน
และสิ้นสุดที่จดุเริ่มตน แตอาจสอดคลองกับเงื่อนไข (2-2) (2-3) และ (2-5)  ซึ่งการขจัดการเกิด
เสนทางยอยดงักลาวเรียกวา subtour-breaking constraint  โดย S  ที่เปนไปไดไดแก 
 

1. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥= ∑∑
∈ ∉Qi Qj

ijij xxS      1:  ทุกสับเซตของ Q N∈     แทน

การขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) อยูภายในเสนทางเดนิรถ 

2. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−≤= ∑∑
∈ ∈Ri Rj

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

แทนเสนทางทีเ่ลือกจะตองไมมีเสนทางที่เปนวงซอนอยู  
3. ( ){ }iijjiij nnxyyxS    1: −≤+−=   สําหรับ 

      2 nji ≤≠≤ โดย สมมติให  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
ÕÍ×è¹¶éÒà»ç¹¡Ã³0

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

 
นอกจากนี้แลวยังมีวิธีในการจําลองปญหาแบบอื่น ๆ อีก เชน  Gavish 

และ Graves (1978) ไดสมมติคาตัวแปรที่เรียกวา flow variables ( ijy ) ซึ่งเปนตัวแปรแทน
ปริมาณสินคาที่จะตองถูกสงจากจุด i ไป j   และสมมติวามลูีกคาจํานวน ( )1−n ราย โดยการ 
ขนสงจะเริ่มตนจากจุดสงที่ 1 (node 1) และลูกคาแตละรายตองการลงสินคาเพียง 1 หนวยเทานัน้ 
ดังนัน้ เมื่อมีการสงไปยังจุดสงถัดไป คา ijy  ก็จะมีคาลดลง  แบบจําลองปญหาดังกลาวจะ
สามารถเขยีนไดเปน              
 

หาคาต่าํสุดของ 

                ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
    (2-6)  

ภายใตเงื่อนไข 

  1
1
∑
=

=
n

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

=
n

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

∑ ∑
= =

−=−
n

j

n

j
jiij yy

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

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

 
 โดยที่ 1−≥ nU  และเงือ่นไขที่ (2-7) และ (2-8) หมายความวา 

แตละจุดสง (node) จะมีเสนทางเดนิรถผานไดเพยีงเสนทางเดยีว  ในขณะที่ขอจํากัด (2-10) จะ
แทนขอจํากัดบังคับ (forcing constraint) เพื่อใหคา flow ของ ijy ที่อยูบน arc (i,j)  มีคาเปนศนูย 
ถาเสนทาง (arc) ดังกลาวไมไดอยูตามเสนทางที่ตองการ  ซึ่งสะทอนวา ถา  ijx  มีคาเทากับศูนย 
ก็จะทาํให ijy เทากับศูนย  
 

 เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดนิรถเพยีง 1 เสนทาง
จากศูนยกระจายสินคาสามารถจําแนกได 2 แนวทาง ดังนี ้
 

2.1.1.1.เทคนคิในการหาคําตอบดวยการหาทางเลือกทีเ่หมาะสมที่สุด 
    (Optimization) 

การแกปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเปนวิธีในการ
วิเคราะหเพื่อหาคําตอบที่ดสีุด ทั้งนี้ปญหาของการจัดเสนทางเปนปญหา Integer Programming  
เนื่องจากคําตอบที่เปนไปไดจะประกอบดวยคา 0 หรือ 1 เทานัน้  ซึ่งเทคนิคทีน่าํมาใชในการ
แกปญหาลักษณะนี้มหีลายวิธ ี เชน เทคนิคการแตกกิง่และจํากัดเขต (Branch and Bound)  เปน
ตน แตวิธีในการหาคาํตอบที่เหมาะสมทีสุ่ดมักประสบปญหา เนื่องจากตองใชศักยภาพในการ
วิเคราะหที่สงูและใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก จงึไมสามารถแกปญหาซึง่มีความสลับซับซอน
ในเวลาที่จาํกดั 
 

2.1.1.2. เทคนิคการหาคําตอบดวยวิธีฮวิริสติก (Heuristics) 

วิธีการฮิวริสติกเปนวิธีการทีอ่าศัยการกาํหนดกฎเกณฑบาง
ประการขึ้นมา เพื่อหาคําตอบที่ดีและเหมาะสมในระดับหนึง่ถงึแมไมใชคําตอบที่ดีสดุโดยสามารถ
แบงวิธีการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบได 3 วธิี คือ  
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• วิธีการสรางเสนทาง (Tour Construction Procedure) เปน
วิธีการในการคนหาเสนทางในการเดนิรถที่เปนไปได โดยแต
ละเทคนิคจะกาํหนดวิธกีารและกฎเกณฑการสํารวจเพื่อหา      
เสนทางที่เปนไปไดที่แตกตางกัน 

• วิธีการปรับปรุงเสนทาง (Tour  Improvement Procedure) 
เปนการนําเสนทางเดนิรถทีม่ีอยูแลวซึ่งอาจไมใชคําตอบที่ดี
สุดมาปรับปรุงเสนทาง โดยการสลับหรือแลกเปลี่ยน
เสนทางเพื่อใหเสนทางใหมที่พัฒนาข้ึนเปนคําตอบที่ดี
กวาเดมิ  

• วิธีผสมผสาน (Composite Procedure) เปนวิธกีารที่
รวมทัง้สองวิธเีขาดวยกนัเพือ่ลดระยะเวลาในการแกปญหา 
โดยเริ่มตนกาํหนดเสนทางเดินรถดวยวิธีการสรางเสนทาง 
และปรับปรุงเสนทางที่ไดจากขั้นตนดวยวธิีการปรับปรุง
เสนทาง  

วิธีการสรางเสนทาง (Tour Construction Procedure)  

♦ Nearest Neighbor Procedure (Rosenkrantz, Stearns และ Lewis, 1977) วิธีการ
นี้จะมกีฏเกณฑในการคนหาจุดสง โดยการหาจุดสงทีม่คีาใชจายในการขนสงไปยงัจุด
ถัดไป ( ijc ) นอยที่สุด ซึง่มีวธิีการดังนี ้
ขั้นที่ 1 กําหนดจุดสง (node) ที่เปนจุดเริ่มตนของเสนทาง 
ขั้นที่ 2 หาจุดสงทีท่ําใหคาใชจายในการขนสงจากจุดสงที่ถูกจัดใหอยูในเสนทางแลว
ไปยังจุดสงขางเคียงทีน่อยทีสุ่ด และนําจุดสงที่เลือกเปนสวนหนึง่ของเสนทาง 
ขั้นที่ 3 ทําช้ําในขั้นตอนที่ 2 จนสามารถผานจุดสงทุกจุด แลวจึงบรรจบจุดสงสุดทาย
เขากับจุดสงทีเ่ร่ิมตน 
ขอสังเกต  การคํานวณแตละครั้งจะมีจาํนวนครั้งในการคํานวณเทากบั n2 คร้ัง  โดย  
n  แทนจํานวนจุดสง (node)   แตการคํานวณอาจตองกระทําซ้ําเปนจํานวน n คร้ัง
เนื่องจากจะตองเลือกจุดสงเพื่อเปนคาเริ่มตนใหมเปนจาํนวน  n คร้ัง เพื่อหาเสนทาง
ที่ทาํใหคาใชจายในการขนสงที่ต่ําสุด 
• Clarke and Wright Saving (Clarke และ Wright, 1964 ; Golden, 1977) วิธีนี้

มี  กฏเกณฑในการคนหาจดุสงทีท่ําใหเกดิการประหยัดดวยการผนวก 2 จุดสง
เขาสูเสนทางเดียวกนัแทนการแยกกนัสงคนละเสนทาง ซึ่งมีวธิีการดังนี ้
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ขั้นที่ 1 เลือกจุดสง (node) ที่เปน ศูนยกระจายสนิคา (Central Depot) แลวกาํหนด
เปนจุดสงที่ 1 
ขั้นที่ 2 คํานวณหาคาการประหยัดทีจ่ะผนวกเปนเสนทางเดียวกนัของคูจุดสง i  ใดๆ 
ไปยังจุดสง j  ใดๆ  ( ijs ) ซึ่งมีคาเทากับ ijji ccc −+ 11   
ข้ันที่ 3 เรียงลําดับคาการประหยัด ( ijs )  จากมากไปนอย 
ข้ันที่ 4 เร่ิมสรางเสนทางยอยโดยเชื่อมจุดสง i  และ j    ที่มคีาการประหยดัมากที่สุด  
และทําซ้าํจนครบทุกจุดสง 

 
♦ Insertion Procedure (Rosenkrantz, Stearns และ Lewis, 1977) วธิีการนีจ้ะเปน

การสรางเสนทาง (tour) ที่เปนคําตอบทีเ่หมาะสมโดยเลือกจุดสง (node) ที่ควรจะถูก
เชื่อมตอกับเสนทางยอย (subtour) ที่มีอยูแลวจนไดเสนทางที่ผานจุดสงทัง้หมด โดย
มีแนวทางในการหาคาํตอบอยู 2 ลักษณะ คือ 

• Nearest Insertion Procedure เปนวิธกีารนําจุดสงขางเคียงทีม่ีคาใชจายใน
การขนสงนอยที่สุด เขามาเปนสวนหนึ่งของเสนทางยอย โดยมีวิธกีารดงันี ้
ข้ันที่ 1 เร่ิมตนสรางเสนทางที่เรียกวา กราฟสวนยอย (subgraph) ที่
ประกอบดวยจุดสง  i  เพียงจุดเดียวกอน 
ขั้นที ่2 หาจุดสง p ที่ทาํให ipc  มีคานอยที่สุดและสรางเสนทางยอย 
(subtour)   ในการเดนิทางจาก i ไปยัง p  และกลับมาที ่i อีกครั้ง ( i-p-i ) 
ขั้นที่ 3 (เรียกวา Insertion step) หาเสนเชือ่ม  arc(i,j) ในเสนทางยอย 
(subtour) ทีท่าํใหคา ijpjip ccc −+   ต่ําสุด และนําจุดสง p  ดังกลาวไปอยู
ระหวางจุดสง i และ  j 
ข้ันที่ 4  ทําซ้าํในข้ันตอนที่ 3  จนกระทั่งจุดสงทุกจุดสงอยูในเสนทางยอย 

 
• Farthest Insertion Procedure จะมีวิธีการแกปญหาที่ใกลเคียงกับวิธ ี

Nearest Insertion Procedure  แตเปลี่ยนจากการเลือกจุดสงทีท่าํใหคา    
ใชจายต่ําสุดมาเปนจุดสงทีม่คีาใชจายสงูสดุ  และเปลี่ยนการเลือกคา 

ijpjip ccc −+  ที่ต่ําที่สุดเปนคาสูงที่สุด และดําเนนิการเดียวกับวิธี Nearest 
Insertion Procedure ตอไป 
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วิธีการปรับปรุงเสนทาง (Tour  Improvement Procedure)  

วิธีการนีน้ิยมใชในการแกปญหา  TSP ที่มีความซบัซอนเพื่อลดระยะเวลาการ
วิเคราะหปญหา   โดยแลกเปลี่ยนเสนทางเพื่อหาเสนทางที่ดทีี่สุดจากเสนทางเดนิรถที่มีอยูแลว ซึง่
วิธีการทีน่ิยมใชในการปรับปรุงเสนทางคือ การเปลี่ยนเสนทางขนสงครัง้ละ 2 เสนทาง (2-opt)  
หรือ การแลกเปลี่ยนเสนทางขนสงครั้งละ 3 เสนทาง (3-opt) หรือ  k เสนทาง (k-opt) ในกรณีที ่

3≥k    โดยขั้นตอนในการแกปญหาจะดาํเนินการดังนี ้

ขั้นที่ 1.  หาเสนทางเดนิรถเบื้องตน โดยอาจสมมติเสนทางตามประสบการณของ
ผูจัดเสนทางเดินรถเพื่อหาเสนทางที่เปนไปได 

ขั้นที่ 2. ปรับปรุงเสนทางดวยการสลับลําดับการสงใหม  โดยสามารถดําเนนิการ
ไดโดยลบเสนเดิมที่มีอยู  k เสนทาง หลังจากนัน้จงึแทนที่เสนใหม k เสนทางที่ทาํใหเสนทางผาน
ทุกจุดสง  ดงัรูปที่ 2.4  หลังจากนั้นจงึตรวจสอบเสนทางใหมที่ปรับปรุงวามีคาใชจายในการขนสงที่
ต่ํากวาเสนทางเดิมหรือไม  ถาเสนทางที่ไดมีคาต่ํากวาเดิม แสดงวา เสนทางใหมที่ไดเปนคําตอบที่
ดีกวา 

ข้ันที่ 3. ปรับปรุงเสนทางใหมอีกครั้งดวยวธิีการในขัน้ที ่2 จนไมสามารถปรับปรุง
เสนทางได  ซึง่โดยปกติมกัพบวาวิธกีารแบบ 3-opt จะมีประสิทธิภาพดีกวา 2- opt 
 

 
รูปที่ 2.4   ตัวอยางการปรับปรุงเสนทางแบบ 2-opt 

 
 

วิธีผสมผสาน (Composite Procedure)  

เปนวธิีการจัดเสนทางที่นาํเทคนิคในการวิเคราะหปญหาของทั้งการสรางเสนทาง
และปรับปรุงเสนทางมาผสมผสานกัน   ซึง่แนวทางที่นยิมในการแกปญหาจะดาํเนนิการดงันี ้
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ขั้นที1่ หาเสนทางเริ่มตนโดยใชวิธีการสรางเสนทาง 

ขั้นที2่ ปรับปรุงเสนทางเดินทางในเบื้องตนดวยวิธีการแลกเปลี่ยน 2 เสนทาง    
 (2-opt) 

ขั้นที3่ ปรับปรุงเสนทางเดินทางในขั้นตอไปดวยวิธกีารแลกเปลี่ยน 3 เสนทาง 
  (3-opt) 

วิธีการนี้จะสามารถยนระยะเวลาคํานวณใหนอยลงและรวดเร็ว ซึง่ใหเสนทางที่
เปนผลลัพธดีและมีความถกูตองกวาการหาผลลพัธจากวิธีการปรับปรุงเสนทาง 
 

2.1.2. ปญหาการจัดเสนทางการเดนิรถหลายเสนทาง (Multiple Traveling 
              Salesmen Problem  MTSP) 

สมมติให M เปนจํานวนรถหรือเสนทางซึง่จะสงสินคาไปยังรานคาตางๆ 
จํานวน n-1 แหง โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของเสนทางจํานวน M เสนทางมีคา
นอยที่สุด  ซึง่สามารถจาํลองแบบปญหาดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

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

 
 โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (subtour) 

เชนเดียวกับทีใ่ชในปญหาประเภท  TSP โดยเทคนิคในการวิเคราะหปญหา MTSP มีหลาย
แนวทางเชนเดียวกับปญหาประเภท TSP นอกจากนีย้งัมีเทคนิคในการวิเคราะหปญหาอีกแบบ
หนึง่ คือการเปลี่ยนปญหาใหเสมือนเปนปญหาประเภท TSP  (Bellmore และ Hong, 1974) โดย
การเพิม่จุดสง (nodes) ใหมจํานวน M จุดสง คือ D1   D2 ….DM และใหคาใชจายในการขนสงจาก
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จุดสงใหมไปจ ุดสงตาง ๆ มีคาเทากับคาใชจายในการขนสงจากศนูยไปยังตําแหนงตางๆ และ
กําหนดใหคาใชจายในการขนสงระหวางตาํแหนงที่เพิม่ข้ึนมาใหมมีคาสูงมากเพื่อใหไมมีการเชื่อม
กันระหวางศูนย เชน D1-D2 เปนตน แลวจึงวิเคราะหปญหาแบบ TSP แทน โดยภายหลังจากการ
วิเคราะหจะตองแปลงเสนทางที่ไดดังกลาวกลับเปนปญหาแบบ MTSP ตามเดิมแทน ดังรูปที่ 2.5 
แตวิธีการดังกลาวอาจพบขอบกพรอง ไดแก 

 
• วิธีการนี้มกัไมใหคําตอบที่มคีาใชจายในการขนสงที่นอยที่สุด 
• เสนทางในการเดินรถของแตละเสนทางอาจมีคาใชจายในการขนสง

ที่แตกตางกันมาก ทาํใหเกดิการจัดสรรงานที่ไมเทากนั 
 

 
รูปที่ 2.5  เทคนิคการจัดเสนทางเดินรถหลายเสนทางดวยการเสมือนปญหา TSP 

 
 

2.1.3. ปญหาแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

ปญหาแบบ  VRP เปนการหาจาํนวนเสนทางเดินรถและลําดับของการสง
สินคาจากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดตางๆ โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของรถทุก
คันมีคานอยทีสุ่ดภายใตขอจํากัดของการจัดสง เชน ความจุหรือระยะเวลาในการขบัข่ี ซึ่งสามารถ
อธิบายขั้นตอนการแกปญหาไดดังนี ้

 
2.1.3.1  การจาํลองปญหา  

การจําลองแบบปญหา VRP สามารถทาํไดดวยการสรางสมการ
เชิงคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา เชน ฟงกชันวัตถุประสงค  เงือ่นไขของเวลา และความจุ
ของรถไดดังนี ้
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โดยที่  
 n  = จํานวนจุดสง 
 NV = จํานวนรถ 
 Kv = ความจุของรถคันที ่ v 
 Tv = ขอกําหนดเวลาในการเดนิรถของรถคันที่ v 
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2.1.3.2. เทคนิคในการหาคําตอบ 

เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิีดัง
ไดกลาวมาแลว แตวิธกีารในการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติกภายใตขอจํากัดของความจุและเวลา
เปนวธิีทีน่ิยมสําหรับปญหาที่มีขนาดใหญ ซึ่งเทคนิคในการวิเคราะหปญหาดังกลาวจะมวีิธีการเชน
เดียวปญหา TSP แตตองตรวจสอบวาความจุของรถและเวลาในการเดนิรถตองไมเกนิขอกําหนด
ทุกครั้งของการวิเคราะห โดยเมื่อการจัดเสนทางถึงขีดจาํกัดก็จะตองเปลี่ยนรถหรือจัดเสนทางใหม
เขามาเพิ่ม   ซึง่เทคนิคทีน่ิยมสําหรับการจดัเสนทางแบบนี้ไดแก 

 
1. Saving หรือ Insertion procedure โดยการหาคาประหยัด

คาใชจาย ijkjik ccc −+  แลวจึงเรียงคาการประหยัดไดจากมากไปนอยเพื่อสรางเสนทางที่ทาํ
ใหเกิดการประหยัดสงูสุด โดยยังไมเกนิเงือ่นไขเกี่ยวกับความจุของรถ   แตอยางไรกต็ามวิธกีารนี้
อาจมีขอบกพรองเพราะเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหอาจมีพืน้ที่รับผิดชอบในการขนสงแตกตาง
กันมาก และทาํใหระยะเวลาในการเดนิรถไมเทากัน นอกจากนี้ผลลัพธของการจัดเสนทางอาจทาํ
ใหใชยวดยานมากกวาวิธีอ่ืนๆ  

2. Sweep Approach เปนวธิีการหาจาํนวนเสนทางและลําดับ
การสงสนิคาโดยการแบงเสนทางเปนพื้นที่รับผิดชอบดวยการหมนุเสนสมมติในทิศทวนเข็มหรือ
ตามเข็มนาฬกิาดังรูปที่ 2.6  และรวมปริมาณสินคาที่เสนดังกลาวผานรานตางๆ จนกระทั่งผลรวม
ของปริมาณสนิคาใกลถงึความจุของรถบรรทุกจึงเปลี่ยนรถใหมเขามาเพิ่มจนกระทั่งหมุนเสน
ครบรอบ หลังจากนั้นจงึใชเทคนิคการแกปญหา TSP สําหรับรถแตละคัน   แตอยางไรก็ตามวิธีการ
นี้อาจมีขอบกพรอง คือ ถาศนูยกระจายสนิคาไมไดอยู ณ ศูนยกลางของพื้นที่ใหบริการ จะทําให
รูปรางของเสนทางการเดนิรถมีขนาดที่ไมสมดุลย และทาํใหระยะเวลาในการเดนิทางของรถแตละ
คันมากกวาวธิกีารอื่นๆ  นอกจากนี้แลววธิีการแบบนี้ไมไดคํานึงถึงลกัษณะการวางแนวของถนน 
ทําใหรานคาทีอ่ยูในถนนเดยีวกัน อาจอยูคนละเสนทางกไ็ดซึ่งไมถูกตองกับความเปนจริง  

3. Cluster first-route second  เปนการหาเสนทางในการเดิน
รถโดยแบงพืน้ที่ความรับผิดชอบในการสงสินคากอน  หลังจากนัน้จึงหาลําดับในการสงสินคาใน
ลําดับตอไป 

4. Route first-cluster second วิธกีารนีจ้ะเร่ิมจากการหา
เสนทางเดินรถที่เหมาะสมที่ผานลูกคาทกุราย  ซึง่เรียกเสนทางนี้วา Giant Tour หลังจากนัน้จึง
แบงออกเปนเสนทางยอยๆ เนื่องจากรถเพยีงคันเดยีวไมสามารถเดนิทางไดครบทุกจดุดังนั้นจึง
ตองแบงเปนเสนทางยอยโดยคํานงึถงึความจุของรถ  และขอจํากัดระยะเวลาการขนสง 
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รูปที่ 2.6  ขั้นตอนการแกไขปญหาดวยวิธ ีSweep Approach 

 
 
5. Improvement หรือ exchange procedure เปนวิธีในการ

ปรับปรุงเสนทางที่มีอยูดวยการหาเสนทางที่ชวยลดคาใชจายในการขนสงจากการแลกเปลี่ยน
เสนทางที่มีอยูแลว  จนกระทัง่ไมสามารถปรับปรุงเสนทางได 

 

2.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบระบบสนับสนุนการตัดสินใจ (Decision 
Support Systems) 

Marakas(1999) ไดใหนิยามของระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจวา เปนระบบที่
ชวยใหผูที่เกี่ยวของตอการตดัสินใจสามารถตัดสินใจปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
โดยระบบไมไดทําหนาที่ตัดสินใจแทนผูเกีย่วของ แตผูเกีย่วข องจะทําการติดตอและโตตอบผาน
สวนติดตอกับผูใช (User Interface) เพื่อเปล่ียนแปลงปจจัยหรือกาํหนดสถานการณเพื่อให
สามารถวิเคราะหและตัดสนิใจไดดียิ่งขึ้น 

รูปที่ 2.2 แสดงระบบชวยสนบัสนุนการตัดสินใจ  ซึ่งประกอบดวยสวนที่สําคัญ 
ไดแก ฐานขอมูล (Database)   แบบจําลอง (Model Base)  และสวนติดตอกับผูใช (User 
Interface) โดยระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจในการจัดเสนทางเดนิรถ จะมีองคประกอบที่
สําคัญดังนี ้

 
 
 
 
 

DEPOT 
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รูปที่  2.7  ระบบชวยสนับสนุนการตัดสินใจ 

 

2.2.1 ขอมูลปอนเขาสูระบบและฐานขอมลู 
 

จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวาขอมลูที่จําเปนตอกระบวนการจดั
เสนทางขนสงสินคาจะประกอบดวยขอมลูภายในบริษทั และขอมูลภายนอกบริษัท โดยอาจจาํแนก 
ได  2 ประเภทคือ 

1. ขอมูลหลัก (Master files) ไดแก  

• ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของรถขนสงสนิคาที่มีอยูและพนกังานขับ 
เพื่อใหทราบถงึความจุของรถ เชน น้ําหนกั ปริมาตร  จํานวนรถ และ
จํานวนพนกังานที่มีอยู เปนตน 

•  ขอมูลลักษณะสินคา  ซึง่ใหรายละเอียดเกีย่วกับลักษณะของสินคา 
ที่มีผลตอการจัดเสนทาง เชน ปริมาตร และน้ําหนัก  

• ขอมูลรายชื่อและลักษณะลูกคา เพื่อใหรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะ
ลูกคาแตละราย 

• ขอมูลทางกายภาพของถนน และ ขอมูลตําแหนงพกิัดลูกคา เพื่อให
รายละเอียดของโครงขายการขนสงระหวางศูนยกระจายสินคากับ 
ลูกคา  

ผูใช (Users) 

ฐานขอมูล (Database) สวนติดตอกับผูใช 
(User Interface) 

แบบจําลอง ( Model Base) 
 

Solution algorithm 

- Objective Function 
- Constraints 
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2. ขอมูลธุรกรรม ซึ่งแสดงขอมูลที่ใชติดตอระหวางลูกคากับบริษทั ไดแก 
รายการการสัง่ซื้อสินคาของลูกคา  เปนตน  

 

2.2.2 ฟงกชนัวัตถุประสงค  (Objective Function) 

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนเปาหมายขององคกรที่ถูกจาํลองขึ้นเพื่อเปน
กรอบในการดาํเนนิงาน โดยแตละองคกรอาจมีเปาหมายที่แตกตางกันตามนโยบายขององคกร  
เชน ตองการใหเกิดตนทนุในการดําเนนิงานต่ําสุด  หรือเสียเวลาในการขนสงสนิคาต่ําสุด  เปนตน     

 
โดยทั่วไปธุรกจิมักมุงใหเกิดผลกําไรสูงสุด หรือตนทุนในการดําเนินงาน

ต่ําสุด  โดยสามารถแยกประเภทตนทนุออกเปน 2 สวนคอื ตนทนุคงที่ (fixed cost)  ซึ่งเปนตนทุน
ที่ไมแปรเปลี่ยนตลอดชวงการทํางาน เชน คาเสื่อมราคา คาประกนัภัย คาเชา เปนตน ซึง่จะมีคา 
คงที่ แมวาจะมีปริมาณการขนสงเปลี่ยนไป   และตนทุนผันแปร (variable cost)  ซึ่งเปนตนทุนที่
ผันแปรไปตามอัตราสวนของกิจกรรมในการขนสงสนิคา (Sawdy, 1972) ไดแก 

 
• ตนทนุในการนําสนิคาขึ้นรถ   จะขึ้นกับวธิีการนาํสนิคาขึ้นรถ วธิี  

การบริหาร ลกัษณะของศูนยกระจายสินคา ลักษณะของยวดยานที่
ใชเปนตน  

• ตนทนุในการเดินทาง ซึ่งเปนกิจกรรมที่ทาํใหเกิดตนทนุมากที่สุด 
เนื่องจากใชเวลามากกวากิจกรรมอื่น โดยตนทนุนี้จะแปรผันตาม
ความเร็วที่ใช ระยะทาง และสภาพการจราจร   

• ตนทนุในการนําสนิคาลงจากรถ แปรผันตามวิธกีารนําสนิคาลงจาก
รถและลักษณะสินคา  

 

2.2.3 ขอกําหนดการใหบริการ 

ขอกําหนดในการใหบริการเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความยาก
งายในการวิเคราะหการจัดเสนทางเดนิรถขนสง โดยขอกําหนดทีเ่กี่ยวของกับการขนสงไดแก 

1. ขอจํากัดของรถบรรทุก ซึง่สะทอนถึงความสามารถในการบรรทุก  
สินคา  เชน ความจุของยวดยาน จาํนวนของยวดยานทีม่ีอยู เปนตน   
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2. ขอจํากัดดานเวลา ไดแก เวลาในการทาํงาน และกําหนดเวลาในการ
เขาออกในบางพืน้ที ่ เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการจัด
จํานวนรถและประเภทรถสงสินคา 

3. เงื่อนไขดานสนิคา  ไดแก ประเภทและขนาดของสินคา  ซึ่งเงื่อนไขนี้
มีผลตอความจุของสินคาเนือ่งจากสนิคาแตละชนิดมนี้ําหนกัและ
ปริมาตรที่แตกตางกนั 

4. เงื่อนไขดานสถานที ่ ซึง่สะทอนถงึความสามารถในการเลือกประเภท
ของยวดยานที่ใชในการขนสงสินคาในแตละจุดสง เชน ในพืน้ที่คับ
แคบจะไมสามารถใชรถขนาดใหญในการสงสินคา เปนตน 

 
ทั้งนี้หากมีขอจํากัดมากเกนิไป อาจเปนผลใหไมสามารถแกไขปญหาได

อยางมีประสิทธิภาพ  แนวทางการวิเคราะหหาคําตอบอาจทาํไดโดยคอยๆ เพิ่มขอกาํหนดและ
ตรวจสอบเงื่อนไขใหสอดคลองกับลักษณะปญหา เชน Bell และคณะ (1983) ไดใชเทคนิคในการ
แกไขปญหาเพื่อใหไดคําตอบโดยประมาณกอน หลังจากนัน้จงึคอยนําขอกาํหนดดานเวลามา
พิจารณา จะเห็นไดวาวิธกีารดังกลาวจะเปนการชวยลดความซับซอนในการวิเคราะหไดมาก    
ดวยการแบงขอกําหนดออกเปน 2 ประเภทคือ ขอกําหนดที่เขมงวด (Hard Constraints) คือ 
หลีกเลี่ยงไมได และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft Constraints) คือ ผอนปรนไดบาง เชน เงื่อนไข
เวลาในการทํางาน เปนตน 

 

2.2.4 แนวทางการติดตอกบัสวนติดตอกบัผูใช  (User Interface) 

ระบบการจัดเสนทางเดนิรถจําเปนจะตองมีกลไกในการติดตอส่ือสาร
ระหวางคอมพวิเตอรกับผูใชระบบ โดยการติดตอที่ดีควรสนับสนนุใหผูใชสามารถตดิตอกับระบบ
ไดงายและชวยตัดสินใจปญหาไดถูกตองและรวดเร็ว  ตัวอยางของการติดตอระหวางระบบและ
ผูใชในการจัดเสนทาง เชน 

• ผูใชระบบเปนผูที่กําหนดลักษณะและขอบเขตของปญหา 
• คอมพิวเตอรชวยเลือกขอมูลที่จําเปนตามลกัษณะปญหาและ

วิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบเปรยีบเทียบแนวทางของคอมพิวเตอรและประสบการณ

ของพนกังาน แลวจึงรวบรวมแนวทางทัง้สองเขาดวยกัน 
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• ผูใชระบบใหคอมพิวเตอรชวยทบทวนและศึกษาปญหาเพิ่มเติม
เพื่อใหเกิดความชัดเจนสําหรับการวิเคราะหปญหา 

• ผูใชระบบอาจปรับปรุงผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองดวยการ
ใชประสบการณของตนเองเพื่อใหคําตอบที่เหมาะสม 

 
จะเหน็ไดวาทัง้ผูใชระบบและคอมพิวเตอรจะตองมีการประสานและ

ทํางานรวมกันตลอดเวลา ดงันัน้จึงจําเปนตองมีการประสานที่ดีพอเพือ่ใหเกิดผลงานที่ดีสุด  ทัง้นี้    
Krolok  Felts และ Marble (1971) กลาววา  การใหพนักงานและคอมพิวเตอรมีการโตตอบหรือ
ประสานกันจะชวยลดระยะเวลาใหการแกปญหา โดยเฉพาะกับปญหาที่มีความซับซอนและ
หลากหลาย ทาํใหพนักงานสามารถใหความใสใจกับปญหาไดมากขึ้น  หรือสามารถกําหนด
ลักษณะและขอบเขตของปญหาไดถูกตองขึ้น  

 
ปจจุบันแนวทางในการโตตอบและประสานกนัระหวางผูใชระบบและ

คอมพิวเตอรมไีดหลายวธิี เชน การกําหนดเงื่อนไขเพิม่เตมิ การใหพนักงานชวยในการแกไขปญหา
ข้ันเริ่มตน หรือการจัดสรรเสนทางโดยพนักงานและคอมพิวเตอรพรอมๆ กัน แนวทางที่เปนที่    
ยอมรับในปจจุบันคือแนวทางที่เสนอโดย  Krolok และคณะ  ซึง่แบงลาํดับข้ันตอนในการทํางาน 
ดังนี ้

• การใชแนวทางแบบฮิวริสติกเพื่อวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดิน
รถในเบื้องตน 

• ใชแนวทางการติดตอระหวางผูใชกับคอมพิวเตอรเพื่อโตตอบ โดยให
พนักงานกาํหนดแนวทางการแกปญหาเพิม่เติม และแกไขหรือ
ปรับปรุงเสนทางในภายหลัง เชน ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ดีไม
ควรมีการขนสงที่ขามทับเสนทางกนั  เปนตน  

จะเหน็ไดวาแนวทางดังกลาวจะเปนการชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจดั
เสนทางในการเดินรถไดอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน ลดเวลาในการแกปญหา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการลดขอดอยของวิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกไดอยางด ี และชวยใหผูใชเกิดความมัน่ใจใน
ระบบมากขึน้ 
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2.3 การทบทวนผลงานที่ผานมา 

จากผลการทบทวนทฤษฎพีบวา การจัดเสนทางเดนิรถภายใตขอจํากดัของ  
ความจุของรถหรือเวลาที่ใชในการขนสง เพื่อใหเกิดคาใชจาย เวลา หรือระยะทางในการขนสงที่
ต่ําสุด เปนปญหาที่เกิดขึ้นกับหลายธุรกจิ  เชน งานใหบริการซอมสินคา  การจัดบริการรถโดยสาร 
และการจัดเสนทางขนสงสนิคา ดงันัน้ผลงานในอดีตจึงมีการพฒันาแบบจําลองการจัดเสนทาง
การเดินรถเปนจํานวนมากมายเกินกวาทีจ่ะทบทวนและนําเสนอไดหมด การทบทวนจึงไดจํากัด
เฉพาะตวัอยางงานวิจัยที่เกีย่วของกับการขนสงสนิคาดงัสรุปในตารางที ่2.2  
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา 

ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

สุธี ศรีเพ็ชรดานนท 
(2536) 
 

วิทยานิพนธนีศ้ึกษาการสรางแบบจําลองการจัดเสนทางเดิน
รถสําหรับการขนสงสนิคาประเภทผงซักฟอกและสินคาที่ใช
ในหองน้าํ โดยมีคลังสนิคาเพียงแหงเดยีวที่จะกระจาย     
สินคาไปสูรานคาตางๆ โดยตองการใชระยะเวลาในการเดิน
รถนอยที่สุด  
 

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright โดย
แบงกลุมลูกคาตามพื้นที่ตาง ๆ แลวเก็บเวลาในการเดินรถจริงใน
การเดินรถภายใตขอสมมติฐานที่สําคัญ คือสภาพการจราจรที่เปน
ปกติ  และประมาณเวลาที่ใชในการขนถายสินคาโดยพจิารณาตาม
ขนาดเปนสาํคญั  

Clarke, G., และ 
Wright, J. (1964) 

เปนการจัดเสนทางการเดินรถที่มหีลายขนาด โดยสง
สินคาออกจากศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว 

ใชวิธีการฮิวริสติก เพื่อการจัดเรียงลําดับของคาประหยดัได 
(saving) และเชื่อมเสนทางตางๆ เขาดวยกัน ทาํใหทราบจํานวน
รถบรรทุกที่ตองใชและปริมาณสินคาแตละคัน 

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

เสนอวิธปีรับปรุงภายในเสนทาง ภายหลงัจากไดเสนทาง
เบื้องตน 

เสนอการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนเสนทางเพื่อใหได
ระยะทางใหมที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาเดิม โดยวิธีการเริ่มตนจาก
การสมมติเสนทางเริ่มตนขึน้มาแลวคอยปรับปรุงจนกระทั่งได
เสนทางที่ดีที่สุด 
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Holmes,R.A., และ 
Parker, R.G.(1976) 

เปนการจัดสรรเสนทางดวยการหาคาการประหยัดในอีก
รูปแบบหนึ่ง ซึง่แตกตางจาก Clarke Wright 

ใชวิธีการแบบ Parallel ในการจัดเสนทาง โดยกําหนดใหโครงขายที่
ใชเปนแบบไมสมมาตร  

Bartholdi และคณะ 
(1983) 
 

กลาวถึงการจดัเสนทางและลําดับการสงอาหารแกผูสูงอายุ
ในมลรัฐจอรเจีย ซึง่มีรถขนสงประมาณ 4 คัน และตองสง
อาหารใหแกผูสูงอายุจาํนวน 200 ราย ในชวงเวลา  
10.00-14.00 น. ใหครบทุกราย  
 

ใชเทคนิค Travelling salesman problem โดยกําหนดพิกัด (x,y) 
เพื่อหาระยะทางที่หางกันของแตละจุด และใชเทคนิคการสราง
กราฟที่เรียกวา Spacefilling-curve เพื่อศึกษารายละเอียดตางๆ 
ของลูกคา แลวจึงแบงเสนทางออกเปนสาย  แตวิธีการดงักลาวไม
สามารถจะแกไขปญหาไดรวดเร็วเมื่อมีขอมูลและขอจํากัดจํานวน
มากได 

Bell และคณะ(1983) 
 

กลาวถึงการขนสงสนิคาประเภทกาซและเคมีภัณฑใหกบั 
ลูกคาตางๆ ซึง่ตองมีการคาดคะเนระดับของสินคาของ    
ลูกคาตางๆ และกําหนดเวลาในการสง 

แบงปญหาออกเปน 2 สวนคอื 
- การวเิคราะหปริมาณสนิคาที่จะตองเติมใหกับลูกคาแตละราย 
- การวเิคราะหเสนทางเพื่อใหตนทุนในการขนสงต่ําที่สุด รวมทัง้มี
จํานวนการใชยวดยานใหนอยที่สุด 
    Bell และคณะเลือกใชวิธกีาร  Set Covering ในการวเิคราะห
ปญหาเนื่องจากลูกคาสามารถใหรถมากกวา 1 คันมาสงสินคา และ
ระยะเวลาในการปฏิบัติงานยาวนานกวา ประมาณ 5 วนั ดังนัน้   
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ลูกคาสามารถเลื่อนสงสนิคาได  โดยแบงลาํดับขั้นตอนในการ
ทํางานแบงเปน 2 ขั้นตอน คอื 
1.route generator เปนขั้นตอนของการเลือกเสนทางที่เปนไปไดใน
แตละเสนทางกอน โดยมีการระบุลูกคาตางๆพรอมแสดงตนทนุและ
คาใชจาย 
2. route optimizer เปนขั้นตอนการเลือกเสนทางที่เหมาะสม 
เพื่อใหตนทนุต่ําสุด โดยเสนทางที่เลือกตองสอดคลองกับความ
ตองการและเงือ่นไข 
การวิเคราะหปญหานี้มีความซับซอนมาก เพราะมจีํานวนลูกคามาก 
โดยเฉพาะอยางยิง่มกีารกาํหนดเวลาในการสงสินคา 

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

กลาวถึงแนวทางในการจัดเสนทางขนสงโดยรถบรรทุกไปยัง
รานสะดวกซื้อของบริษัท Southland Corporation  

ใชคอมพิวเตอรชวยสนับสนนุการตัดสินใจ (Decision Support 
System, DSS) แสดงขอมูลเสนทางในการเดินรถดวยภาพกราฟก 
รวมทัง้ขอมูลในเชิงโตตอบเพื่อใหผูเกีย่วของสามารถวิเคราะห
เสนทางเพื่อใหไดขอมูลลําดับการสงไปยงัลูกคาตางๆ 
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Evans,S.R., และ 
Norback, 
J.P.(1985) 

กลาวถึงการจดัเสนทางการเดินรถของสินคาอุปโภคของ
บริษัท Kraft ซึ่งมีเงื่อนไขของเวลาในการจดัสง เนื่องจาก
ลักษณะการสั่งสินคาไมคงที ่ ระยะเวลาในการสงสนิคา
นอยกวา 1 วัน และมีขอจํากดัของน้ําหนกัและปริมาตรของ
รถสงสินคา และเวลาในการทํางาน 

ใชแนวทางของ DSS แสดงผลลัพธผานทางกราฟฟกและการโตตอบ 
และสรางฐานขอมูลของน้ําหนกั ปริมาตร ลูกคา โดยใชวิธีการจัด
เสนทางที่เรียกวา Largest angle method  และใชระยะทาง
โดยประมาณจากวธิีเสนตรง (Euclidean distance)  ซึ่งผลลัพธจาก
การจัดเสนทางสามารถลดคาใชจายประมาณรอยละ 10.7 

Savelbergh, 
M.W.P.(1985) 

เสนอวิธกีารกระจายสนิคาแบบใหมโดยพจิารณาทัง้
ขอจํากัดของระยะทางในการขนสงและขอจํากัดดานเวลา
ในการเดนิทาง 

แกปญหาการจัดเสนทางของการเดนิรถโดยพิจารณากรอบของเวลา
ไปพรอมกัน โดยในเบื้องตนจะสรางเสนทางขึ้นมากอน หลังจากนั้น
จากนั้นจงึปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ีk-interchange 

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

อธิบายถงึแนวทางในการจัดเสนทางเดินรถสงสินคาตาม
บาน ( Home Delivery) เพื่อหาลาํดับการสงสินคาไปยัง  
ลูกคาตางๆ ในแตละเสนทาง โดยมีเปาหมายเพื่อใหคา     
ใชจายต่ําสุด 

บทความนี้แบงลําดับขั้นตอนของการพิจารณาดังนี ้
1.  Address Locator เปนการกําหนดถึงรายละเอียดทีอ่ยูของ     
ลูกคา 
2. Distance Estimator เปนการวิเคราะหเพื่อหาระยะทางในการจัด
เสนทาง 
3.Interactive Graphics Capabilities เปนสวนที่ใหผูใชงาน
สามารถตรวจสอบและกลั่นกรองหรือเพิ่มเงื่อนไขในการกําหนด
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เสนทางเดินรถไดงายขึน้และถูกตอง  ซึง่ในบทความนี้ไดเสนอ
เทคนิคการจัดเสนทางหลายวิธี เชน Cluster first  route second ,   
Route first  cluster second  และ Saving  

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

เสนอการจัดเสนทางโดยมีการใชรถหลายขนาดและม ี  
เงื่อนไขของเขตการสงที่สงผลตอการเลือกใชประเภทรถ 

ใชวิธีการสรางเสนทางจาก First-cut algorithm เพื่อเลือกรถที่
เหมาะสมในชวงแรก หลังจากนัน้จึงใชเทคนิคการจัดเสนทางแบบ 
Sweep และปรับปรุงเสนทางดวย 2-opt 

Jongkol, C.(1990) เสนอการจัดเสนทางเดนิรถขนสงน้ํามนัโดยในเทคนิค 
Matching ของคาใชจายซึ่งเปนเวลาและระยะทาง 

เสนอการจัดเสนทางดวยการการหาคาประหยัดจากศูนยกระจาย
สินคาเดียวไปยังสถานีบริการที่กระจายอยูในกรุงเทพฯ โดยมีขนาด
ของรถที่แตกตางกนั โดยแบงขั้นตอนเปน 3 สวน คือ  
(1)  การประมาณเสนทางที่สั้นสดุ  
(2) การจัดกลุมลูกคาที่สามารถสงสินคาได  

Klibbua , V. (1990) 
 

กลาวถึงการแกไขปญหาการจัดเสนทางในการจัดสงของ 
โรงงานผลิตอาหารประเภทนมและไอศกรีมในจังหวัด
เชียงใหม โดยมีเงื่อนไขที่สําคัญคืออายุสินคาสั้น โดยแบง
พื้นที่ความรับผิดชอบเปน 4 พืน้ที่เพื่อรองรับกับรถสงนม

งานวิจยันี้ไดแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการออกแบบการ
ทํางานของคลงั(warehouse)และขนาดพืน้ที่คลัง สวนที่สองเปนการ
วางแผนการขนสงสนิคา ซึ่งกําหนดใหเสนทางเปนเสนทางคงที่ตาม
ความรับผิดชอบ ซึ่งเทคนิคที่ผูวิจยัใชในการจัดเสนทางคือ 2-opt 
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และไอศกรีม 4 คัน โดยใชระยะทางเปนฟงกชนัวัตถุประสงคดวยการสรางเมตริกซ
ระยะทางไปยงัลูกคาตางๆ จากการหาเสนทางที่สั้นที่สุด (Shortest 
Path Algorithm) ที่เรียกวา Dijiktra ‘s Algorithm 

Martin IV, E. (1998) เสนอแนวทางของการปรับปรุงประสิทธิภาพของการ
กระจายสนิคาประเภทเบเกอรี่โดยมีขอกําหนดคือ ชวงเวลา
ในการสงสินคา  

ใชวิธีการสรางเสนทางในการเดินรถโดยใชระยะเวลาเปนฟงกชัน
วัตถุประสงค และใชเทคนิค Nearest-neighbor heuristics โดยหา
ระยะเวลาในการเดินทางระหวางลูกคาจากขอมูลระยะทางในการ
เดินทางและความเรว็เฉลี่ยดวยการสรางตารางความสมัพันธ
ระหวางระยะทางการเดนิทางและเวลาเดนิทางรถ  และหาเวลาใน
การนาํสินคาลงดวยการสรางกราฟความสมัพันธของจาํนวนสินคา
และเวลาที่ใชในการนําสนิคาลงจากรถ  

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

เสนอการออกแบบการจัดเสนทางดวยวธิีฮวิริสติกแบบใหม
(Modern Heuristics) ในประเทศตุรกี 

เสนอการจัดเสนทางดวยวธิ ีTabu Search  โดยกําหนดใหออกจาก
ศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว  โดยเริ่มตนสรางเสนทางที่
เรียกวา Non-Tabu แลวจึงปรับปรุงเสนทางระหวางกนั ซึ่งผล
การศึกษาชวยใหประสิทธิภาพในการจัดเสนทางในแตละวันดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

Lee, T.-R., และ 
Ueng, J.-H. (1999) 

เสนอวิธกีารจดัเสนทางของศูนยกระจายสินคาเพียงแหง
เดียวดวยการคํานึงระยะทางในการเดินทางที่สั้นที่สุด และ
การจัดสรรปริมาณสินคาใหรถขนสงอยางยุติธรรม 

เสนอการจัดสรรเสนทางดวยการหาคาการประหยัดพรอมใช
คาพารามิเตอรปรับแกคาการประหยัดในแบบจําลองเพื่อจัดสรร
สินคา โดยใหความสาํคัญตอความยุติธรรมในการจัดสรรงานให
พนักงาน 

Weigel ,D., และ 
Cao, B. (1999) 

กลาวถึงบริษทั  Sears Logistics services (SLS)  ซึ่งเปน
บริษัทขนสงสนิคาสงถึงบาน เชน สนิคาเฟอรนิเจอร และ
เครื่องใชไฟฟา โดยตองการใหระบบการจัดเสนทางสามารถ 
- สงสนิคาถงึมือลูกคาในเวลาที่เหมาะสม 
- ลดคาใชจายในการขนสงสนิคา 
- ชวยใหพนักงานขับรถพงึพอใจกับงาน 

ออกแบบระบบสําหรับปญหาการเดินรถภายใตขอจํากดัของเวลา
และความจุองรถ (VRPTW) โดยใชเวลาซึ่งประกอบดวย เวลาในการ
เดินทาง เวลาคอย และเวลาที่ลาชา เปนฟงกชนัวัตถุประสงค โดยใช 
GIS ArcInfo ของ บริษัท ESRI ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของ
ถนนสายตางๆ  และสราง อัลกอริทึมแบบ Cluster-first Route-
second และหา OD Matrix  ซึ่งใหผูใชงานสงผานขอมลูทางระบบ 
WAN ทําใหคาใชจายในการขนสงสินคาลดลงปละ 42 ลานดอลลาร 

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

เสนอบทความในการจัดเสนทางดวยวธิีการหาคาํตอบแบบ  
ฮิวริสติกในแบบตางๆ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางแบบคลาสสิก (Classical 
Heuristics) โดยไดขอสรุปวิธีการที่เหมาะสมในการจัดเสนทางคือการหาคา
การประหยัด พรอมทั้งแนะนําวิธีการแกปญหาการจัดเสนทางดวย 
Metaheuristic ในอีกรูปแบบ เชน Tabu Search 
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2.4. บทสรุป 

ผลการทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมา สามารถสรปุไดวา 

1. การศึกษานี้ควรเลือกใชวิธีการหาคาํตอบดวยวิธฮีิวริสติก เนื่องจากวิธหีาทาง
เลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวิธทีี่ซับซอนและยากตอการพัฒนา ซึ่งสอดคลองกับ 
Zanakis และ Evans (1981) ที่ไดแนะนําใหใชวิธกีารหาคําตอบแบบฮิวริสติกแทนวิธหีาทางเลือก
ที่เหมาะสมทีสุ่ด เมื่อ 

• ขอมูลที่เปนปจจัยนาํเขา (Input) มีความคลาดเคลื่อนหรือมีขอมูลอยางจํากัด 

• ลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติมีความซบัซอน เชน มีเงื่อนไขในทางปฏิบัติ
จํานวนมาก  ซึ่งสงผลใหวิธกีารหาทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
ใหผลลัพธที่ไมสามารถนาํไปใชงานจริง 

• ยังไมสามารถหาวิธีในการแกปญหาที่เชื่อถือได และถูกตอง 

• การคํานวณหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใชระยะเวลานาน
เกินไป 

• มีความเปนไปไดในอนาคตทีจ่ะปรับปรุงประสิทธิภาพในการแกปญหา 

• เปนปญหาทีเ่กิดขึ้นบอยครั้งและไมมีเวลาในการแกปญหามากนัก 

• กระบวนการแกปญหาสามารถเขียนเปนกฎเกณฑไดและงายตอการพฒันา 
 

แตอยางไรก็ตามวิธกีารหาคาํตอบดวยวธิฮีิวริสติก อาจไมสามารถแกปญหาใน
บางสถานการณไดดี  ซึ่ง Geoffrion และ Van Roy (1979) ไดใหขอสังเกตวา 

• ในทางปฏิบัตวิิธีฮิวริสติกซึง่พิจารณากฎเกณฑทีก่ําหนดขึ้นอาจไมสามารถ
แกปญหาใหใกลเคียงกับคําตอบจริงไดเนื่องจากมีขอดอย เชนวิธ ีSweep 
Approach จะไมสามารถจัดสรรเสนทางไดดีหากศนูยกระจายสนิคาไมได
ตั้งอยูใจกลางกลุมลูกคา 
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• ทางเลือกในการตัดสินใจอยางเปนลําดับข้ันอาจไมสามารถแกปญหาได
ถูกตองในคราวเดียว เชน วิธกีารฮิวริสติกหลายแบบที่ตองเลือกและเปลี่ยน
จุดเริ่มตนหลายครั้ง เพื่อใหไดคําตอบที่มีคานอยที่สุด เปนตน 

• วิธีการแบบฮิวริสติกเปนวิธทีีข่าดมุมมองทีก่วางไกล  เนือ่งจากมุงหวงัที่จะ
แกปญหาเฉพาะหนาเปนหลกั เชน การจัดเสนทางการเดนิรถดวยวิธ ี
Nearest Neighbor เมื่อจัดเสนทางจนถงึจุดสงสุดทายแลวก็จะตองเชื่อม
เสนทางกลับมายังที่ศูนย ซึง่ในบางครั้งระยะทางดงักลาวเปนระยะทางที่ไกล 
จนทาํใหคาํตอบที่ไดไมมีคุณภาพ 

 

2. ระบบที่พัฒนาควรมกีลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางการเดินรถ เพื่อเปด
โอกาสใหผูใชระบบมีสวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทางในการเดนิรถ 
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บทที่ 3 
การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

 

การพัฒนาระบบมีวิธกีารดาํเนนิงาน ดังรูปที่ 3.1 (Marakas,1999) ซึ่งสามารถ
แบงไดเปน 5 ขั้นตอนหลกั คือ 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการพัฒนาระบบ 
 
 

• การกําหนดปญหา เงื่อนไข และวัตถุประสงค  (Problem  Definition, 
Constraints and Objectives)  เปนการประเมินและศกึษาปญหาที่เกิดขึ้น
เพื่อใหทราบถงึเปาหมายขององคกรและรวบรวมขอมูลพื้นฐานที่จาํเปนตอ
การศึกษาในขัน้ถัดไป 

• การวิเคราะหความเปนไปไดและการวิเคราะหระบบ (Feasibility and 
System Analysis)  ในขั้นนีจ้ะเปนการประเมินถึงความเปนไปไดในในการนํา
ระบบมาใชในการพัฒนาโดยพิจารณาจากสภาพที่เปนอยูและความจําเปน  
หลังจากนั้นจงึเปนขั้นตอนของการวิเคราะหระบบปจจุบนัเทยีบกับความ
ตองการเพื่อใหระบบทีพ่ัฒนามีความเหมาะสมและใชงานไดซึ่งจาํเปนตอง
เก็บรวบรวมขอมูลใหสอดคลองกับความตองการ 

Problem Definition 

Feasibility  & System Analysis 

Implementation &Evaluation 

System Design 

Testing 
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• การออกแบบระบบ (System Design) เปนการนาํขอมูลและประสบการณที่
รวบรวมไดมาออกแบบแบบจําลองและเลอืกวิธีการนาํขอมูลเขาสูระบบ โดย
โปรแกรมที่พฒันาตองสนับสนุนการติดตอกับผูใชระบบดวย 

• การทดสอบระบบ (Testing) เปนขัน้ตอนของการทดสอบความพรอมของ
ระบบเบื้องตนกอนนาํไปใชงาน ซึ่งโดยทัว่ไปการทดสอบจะกระทาํหลายครั้ง
เพื่อใหครอบคลุมทั้งการนําขอมูลเขา การประมวลผลและการนาํเสนอ       
ผลลัพธจากการวิเคราะห 

• การนาํไปใชงานและประเมนิผล  (Implementation and Evaluation) ใน   
ขั้นตอนนี้เปนการนาํระบบทีพ่ัฒนาขึ้นไปใชแทนระบบเดมิ โดยในการ
ประเมินผลจะตองศึกษาถึงผลประโยชนทีเ่กิดขึ้น โดยแนวทางในการวัดผล
ประโยชนดงักลาวสามารถวดัผลทั้งผลประโยชนที่อยูในรูปของเงิน และ
ผลประโยชนทีไ่มอยูในรูปเงนิ เชน ความสะดวกสบายและรวดเร็วในการ
ปฏิบัติ เปนตน  สําหรับงานวิจัยนี้จะไมครอบคลุมข้ันตอนนี้เนื่องจากใช
ระยะเวลาในการดําเนนิงานมาก 

 

สําหรับการอธบิายในบทนี้จะครอบคลุมเฉพาะงานในขัน้ตอนที่ 1 และ 2 เทานัน้  
สวนขั้นตอนที ่3 และ 4 จะอธิบายในบทถดัไป ทั้งนี้งานในขั้นตอน 1 และ 2 สามารถแยกออกเปน 
4 ขั้นตอนยอย ดังนี ้

1.การสํารวจรวบรวมรายละเอียดการปฏิบตัิงานในสนาม 
2. การกําหนดแนวทางเบื้องตนในการสํารวจรวบรวมขอมูล 
3. การวางแผนและการดําเนินงานสํารวจขอมูล 
4. การเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม 

 

3.1 การสํารวจรวบรวมรายละเอียดการปฏิบัติงานในสนาม 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานมีความสาํคัญอยางมากตอ
การพัฒนาระบบเพราะการสํารวจชวยให 
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• เกิดความเขาใจในลักษณะปญหาและกระบวนการทาํงานไดดีขึ้น 
• ทราบถงึวัตถปุระสงคและขอจํากัดทีม่ีผลตอการปฏิบัติงาน  
• ไดขอมูลจากการสํารวจเบื้องตนไปใชในการศึกษาในขัน้ถัดไป 

 

3.1.1 ขั้นตอนในการทํางานของบริษัทตัวอยาง 

จากการศึกษาลักษณะงานของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทมกีารขนสง
สินคาแบบไมเต็มคันโดยใชศนูยกระจายสนิคาทาํหนาทีร่วบรวมสินคาจากแหลงตางๆ เขาไวที่ศนูย
ซึ่งตั้งกระจายอยูทั่วทัง้ประเทศ ดังตารางที่ 3.1   โดยลกัษณะสินคาที่บริษัทขนสงสวนใหญเปน   
สินคาอุปโภคและบริโภคซึ่งมีความแตกตางกับการขนสงสินคาในลักษณะอื่น เนื่องจาก 

• เงื่อนไขในการสงสินคาจะถกูกําหนดโดยลูกคา  
• สินคาสวนใหญมีขนาดมาตรฐาน 
• สินคาที่สงในแตละวันจะมีจาํนวนมาก  และเปนสนิคาที่มีขนาด    

ไมใหญนักเนือ่งจาก สินคามีอายุการใชงานสัน้ และจาํเปนตอ
ชีวิตประจําวัน ดังนัน้จงึสงผลตอระยะเวลาในการขึ้นและลงสินคา 

• สินคาที่อยูในแตละคันมีหลายเจาของ ดงันั้นจงึมีจุดปลายทางหลาย
แหง ซึง่แตกตางจากการขนสงสินคาการเกษตรซึ่งมกัมีเจาของเดียว 

 
จากการศึกษาการขนสงสนิคาของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทขนสงมี

หนาที่ขนสงสนิคาของบริษทัผูผลิตไปยังรานคาในเขตจงัหวัดตางๆ โดยศูนยกระจายสินคาใน
กรุงเทพฯ จะทาํหนาที่กระจายสินคาไปจงัหวัดในภาคกลางและในภาคตะวันออกโดยตรง และสง
สินคาไปยงัศูนยกระจายสนิคาอื่นในภาคตางๆ เพื่อใหศูนยกระจายสินคานําสนิคาดังกลาวจัดสง
ไปยังรานคาตางๆ ที่อยูในพืน้ที่รับผิดชอบ 
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ตารางที่ 3.1  พื้นที่รับผิดชอบของศูนยกระจายสนิคาตางๆ ของบริษัทตวัอยาง 

ศูนยกระจายสินคา จังหวัดที่อยูในเขตรับผิดชอบ จํานวนจังหวัดที่ตอง
รับผิดชอบ 

สุราษฎรธานี 
พังงา  กระบี่  นครศรีธรรมราช  สุราษฎรธานี 
ตรัง  พัทลุง 

6 

ชุมพร ระนอง  ชุมพร 2 
ภูเก็ต ภูเก็ต 1 

หาดใหญ สงขลา  สตูล  ปตตานี  ยะลา  นราธิวาส 5 
พิษณุโลก พิษณุโลก  พิจิตร  เพชรบูรณ  กําแพงเพชร 

สุโขทัย  ตาก  อุตรดิตถ  แพร  นาน 
9 

นครสวรรค ลงศูนยพิษณุโลกกรณีจํานวนสินคานอย 
แจกจายเองกรณีจํานวนสินคามาก 

- 

เชียงใหม 
ลําปาง  เชียงใหม  ลําพูน  เชียงราย  
แมฮองสอน  เชียงราย  พะเยา 7 

 
จากการศึกษาศูนยกระจายสินคาของบรษิัทตัวอยางจะมีกระบวนการ

ของการจัดการขนสงสินคา 4 ขั้นตอน ไดแก 

ขั้นตอนที ่1 การรับสินคา 

ขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเริ่มตนของการขนสงสนิคา โดยเริ่มต้ังแต
การรับสินคา  ณ  ศูนยกระจายสินคา ซึง่ประกอบดวย การตรวจรับสินคา การตรวจสอบสินคา  
การจัดเอกสาร  และการจัดเรียงสินคาใหเปนระเบียบเพือ่พรอมที่จะดาํเนนิการในขัน้ตอนถัดไป 

ขั้นตอนที ่2 การจัดสินคา 

ขั้นตอนการจัดสินคานี ้เปนการจัดและแยกสินคาที่จะทาํการสงโดยรถ
ขนสงสนิคาแตละคัน โดยกระบวนการแรก ก็คือ การจัดรถขนสงสนิคาที่มีความเหมาะสมเพื่อที่จะ
ทําการขนสงสนิคาแตละสวน จากนั้นจงึทาํการจัดแยกสนิคาเพื่อที่จะทําการขนสนิคาขึ้นรถ พรอม
ที่จะทําการสงสินคาใหกับลูกคา  

ขั้นตอนที ่3 การสงสินคา 

ขั้นตอนนี้เปนการขนสงสนิคาจากศนูยกระจายสนิคาไปยงัรานคาตางๆ 
โดยตองคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ ของรานคาดวย เชน ชวงเวลาในการรับสินคาเนื่องจาก รานแตละ
รานอาจจะมีชวงเวลารับสินคาแตกตางกนั หากรถสงสนิคาไปถงึรานคาดังกลาวหลงัชวงเวลาที่
กําหนด ทางรานก็อาจไมยอมรับสินคาได ซึ่งก็จะกอใหเกิดปญหาตามมา เชน ความลาชาในการ
สงสินคา หรืออาจทาํใหเกิดความเสยีหายแกสินคาได  
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ขั้นตอนที ่4 การจัดการภายหลังการสงสนิคา 

ภายหลงัจากการขนสงสนิคาใหกับรานคาตางๆ  ก็จะตองรายงานและ
สรุปผลการขนสง เพื่อเปนการตรวจสอบปญหาและขอผิดพลาดในการขนสงสนิคาทีเ่กิดขึ้นในแต
ละวัน หลงัจากนัน้จึงรวบรวมและนําสงเอกสารนัน้ไปใหกับลูกคาของบริษัทตัวอยางตอไป 

 

สําหรับงานวิจยันี้จะเลือกศูนยกระจายสินคาจังหวัดพษิณุโลกซึ่งมพีืน้ที่
ขนสงทั้งภายในจังหวัด (Intra-city) และระหวางจงัหวัด (Inter-city) ซึ่งมีพื้นที่ครอบคลุม คือ  
พิจิตร  เพชรบรูณ  กําแพงเพชร สุโขทัย  ตาก  อุตรดิตถ  แพร  และนาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่ง
จํานวนรานคาที่แตละเสนทางรับผิดชอบมปีระมาณ 20 ราน โดยลักษณะลูกคาสวนใหญมักจะ
กระจุกตัวอยูเปนกลุม เชน ในตัวอําเภอเมอืง เนื่องจากลกัษณะการเจริญเติบโตของเมืองในแตละ
ทองถิน่ โดยการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะการกระจายสินคาจากศนูยไปยงัพืน้ทีใ่หบริการเทานั้น  
แตจะไมพิจารณาการขนสงจากศูนยฯ หนึง่ไปยังอีกศนูยฯ หนึ่ง เนื่องจากศูนยฯ แตละแหงมกีาร
บริหารงานแยกจากกันอยางเดนชัดคือ มีรถประจําที่ศูนยฯ แนนอนและผูมีอํานาจตดัสินใจในการ
จัดเสนทางจะเปนพนักงานในศูนยนัน้ จากขอมูลดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับขอเสนอแนะในการ
พิจารณาความเหมาะสมทีจ่ะใชคอมพิวเตอรชวยในการจัดเสนทางดงัแสดงในตารางที่ 3.2 พบวา 
ศูนยกระจายสินคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนําระบบคอมพิวเตอรชวยจัดเสนทางขนสง  
สินคา  

 
 

ตารางที่ 3.2 การจําแนกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ความเหมาะสมที่จะใช จํานวนรถ จํานวนรานคาตอ
เสนทาง ระบบทํางานดวยมือ ระบบทํางานดวย

คอมพิวเตอร 
1-5 2-4 √  

 >5 √  
>6 2-4 √  

 >5  √ 
ที่มา : Sussams (1986) 
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รูปที่ 3.2 ขอบเขตพื้นที่ใหบริการขนสงสนิคาทีท่ําการศึกษา 

 

3.1.2 การศึกษาขอมูลและลักษณะงานของบริษัทตวัอยาง 

จากผลการศึกษากิจการดานการขนสงสนิคา ไดพบปญหาและงานที่
เกี่ยวของในขัน้ตอนของการขนสงสนิคา ไดแก 

• การลงสนิคา/การตรวจสินคาและการเรียงสินคาตามจังหวัดเปน
ระยะเวลานาน 

• การทาํงานเอกสารที่ซ้าํซอนและยุงยาก 
• การมีปริมาณของสินคาที่ตองการสงสินคาสูงในบางชวง 
• การติดตอส่ือสารระหวางกนั (Communication) ที่สับสน 

DEPOT 
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• การบริหารรถ (Fleet Management) 
• การจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing) 
• การบริหารและจัดการบุคลากร 
• การควบคุมและการวัดผลความสาํเร็จในการดําเนินงาน 

 
จากลักษณะงานและปญหาในการขนสงสนิคาดังแสดงจะเหน็ไดวา การ

จัดเสนทางเดนิรถขนสงสินคาเปนงานหนึง่ที่ตองมีการบริหารและการจัดการที่ดี ดงันั้นจงึตอง
ศึกษารายละเอียดของขอมูล ดังนี ้

 
1. ลักษณะปญหาของการขนสงสนิคาทีม่ีอยูในปจจุบนั เปนการขนสง  

สินคาแบบขาเดียว โดยจัดรถสําหรับขนสงสินคาเปน 2 กลุม คือ การขนสงภายในจงัหวัดและขาม
จังหวัด โดยมขีอจํากัดในการขนสงสินคาไมเขมงวดมากนัก เนื่องจากกําหนดเวลาในการสงสินคา
ประมาณ 2 วนั  แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติก็จะสงสินคาทั้งหมดภายในวนัเดียวแมวาในบาง
เสนทางอาจมสิีนคาไมเต็มคันรถก็ตาม เพือ่คงระดับการใหบริการที่สงู  

 
2. การสํารวจขอมูลที่เกี่ยวของกับลักษณะของสินคา พบวาสนิคามีขนาด

มาตรฐานเนื่องจากบรรจุอยูในหีบหอเรียบรอย แตมีสินคาหลายประเภทจึงทําใหมนี้ําหนกัและ
ขนาดสินคามคีวามหลากหลาย โดยปริมาณสินคาที่ตองสงใหแกรานคามีปริมาณไมแนนอนแต
สามารถประมาณจํานวนสินคาอยางหยาบ ๆ ไดจากจากสถิติที่บริษทัมีอยู 

 
3. ขอมูลขนาดและประเภทของรถขนสงสนิคา พบวา รถที่ใชเปนรถ

ประจําศูนยมหีลายประเภท  ซึง่การจัดเสนทางขนสงสนิคาจะตองพจิารณาจําแนกรถเปนกลุมๆ 
เพื่อใหการวิเคราะหปญหามคีวามชัดเจนยิง่ขึ้น เนื่องจากความสามารถในการบรรทกุสินคาและ
ตนทนุของรถแตละประเภทมีความแตกตางกนั  

 
4. จากการศึกษาขอมูลพนักงาน พบวา พนักงานทีท่ําหนาที่ขนสงสินคา

ทั้งการขนสงแบบขามจังหวดัและภายในจงัหวัดจะมีชวงเวลาทํางานแนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวรถที่
มีขนาดใหญจะถูกจัดในเสนทางทีม่ีจํานวนรานสงไมมากนักเพื่อใหพนักงานไมตองทํางานเกนิเวลา
ทํางาน เพราะรถขนาดใหญจะใชระยะเวลาในการนาํสินคาลงจากรถมากกวารถขนาดเล็ก  
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5. การศึกษาฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง พบวา บริษทัมีขอมูลที่
เกี่ยวของกับการจัดเสนทางเพียงเล็กนอย เชน ขอมูลลูกคาซึ่งแบงลูกคาตามขนาดและพื้นที่เพื่อใช
ในการแยกเอกสารและจัดสนิคาลงรถเบื้องตนเทานั้น  ดงันัน้จึงตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมเพื่อ
รองรับกับโปรแกรมที่จะพัฒนา 

 
ขอมูลที่สําคัญอีกกลุมหนึง่ทีม่ีความสาํคัญตอการเลือกแบบจําลองที่

เหมาะสมคือขอมูลที่สะทอนถึงขอจํากัดหรอืเงื่อนไขในการจัดเสนทาง ไดแก 

• ขอกําหนดเวลาการเดนิทาง   ไดแก กาํหนดเวลาหามรถขนาดใหญ
เขาในบางพืน้ที่ จากการสอบถามพบวาการขนสงสนิคาในเขตพื้นที่
ใหบริการไมไดรับผลกระทบมากนัก เนื่องจากไมไดสงสินคาใน
ชวงเวลาที่หามรถบรรทุกวิง่ 

• ขอจํากัดของสภาพพืน้ที ่   เนื่องจากในสภาพจริง พืน้ที่ทีค่ับแคบ 
เชน ตรอกและซอยไมสามารถใชรถขนสงที่มีขนาดใหญได ขณะที่รถ
ขนาดเล็กจะไมเหมาะสมสาํหรับการขนสงสินคาในรานขนาดใหญ 
ดังนัน้จึงตองกาํหนดพืน้ที่ใหรถแตละประเภทสามารถใหบริการดวย 

• ขอจํากัดการทาํงานชวงเวลากลางคนืเปนเงื่อนไขที่สาํคัญที่ทาํให
ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน  จากการศึกษาพบวา ศูนยฯทีใ่ชเปน
กรณีศึกษาไมมีขอจํากัดนี ้

 

3.2 การกําหนดแนวทางเบื้องตนในการสํารวจรวบรวมขอมลู 

จากการศึกษาผลงานในอดีตพบวา ผลงานหลายชิ้นไดพจิารณาเปาหมายในการ
จัดเสนทางเดนิรถที่แตกตางกัน เชน ระยะทางที่สัน้สุด เวลาในการเดนิทางที่นอยสดุ หรือ ตนทนุ
การขนสงที่ต่ําสุด  ดังนั้นจงึจําเปนที่จะทบทวนแนวทางการจาํลองผลของปจจัยเหลานี้กับความ
เหมาะสมในการจัดเสนทาง  ดังนี ้
 

3.2.1 ระยะทาง 

การคํานวณหาระยะทางระหวางจุดสง 2 จุด ซึ่งเปนระยะทางจริงบน
ถนน (Exact Distance) โดยวัดเปนระยะทางจากจุดตนทางไปตามถนนและทางแยกตางๆ จนถงึ
จุดปลายทาง  สามารถดําเนนิการได  2 แนวทาง คือ 
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1. การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนน (Exact Distance) โดยตรงและ
เก็บขอมูลตางๆ ลงไปในเมตริกซของระยะทาง เพื่อใชในการคํานวณ
ในขั้นถัดไป  วธิีการแบบนี้จะใหคําตอบทีถู่กตองมากทีสุ่ด แตไม
เหมาะสมสาํหรับโครงขายขนาดใหญ เพราะวา เมตริกซของ
ระยะทางจะมขีนาดใหญเกนิกวาที่จะเก็บไวในหนวยความจํา  
นอกจากนี้แลวจะตองใชระยะเวลาในการรวบรวมขอมูลมาก  ทั้งนี้
การหาระยะทางที่ส้ันสุด (Shortest Path) ระหวาง 2 จุดอาจใช
วิธีการของ  Dijkstra’s algorithm โดยในการวิเคราะหหาระยะทาง
จะตองพิจารณาถึงสภาพถนน เชน สภาพการจราจรทีก่ําหนดให
ถนนเดินรถทางเดียว (One-way) และขอจํากัดในการหามรถเลี้ยว
ขวา เพื่อใหคาํตอบที่ไดใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 

 
2. การประมาณการระยะทางจริงบนถนน  สามารถดาํเนนิการไดหลาย

วิธี ดงันี ้

• การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนนดวยการปรับระยะทางของ
เสนตรงทีเ่ชื่อม 2 จุดสง (Straight line distance) ดวยคา 
Scaling Factor   โดยวิธีการดังกลาว จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการเปลี่ยนคาพิกัดของจุดสง 2 จุด เพื่อ
หาระยะทางทีเ่ปนเสนตรงเชือ่มทั้งสองจุด  ซึ่งหากจุดสงทั้งสอง
หางกนัมากกจ็ะตองพิจารณาผลของความโคงของผิวโลก ดวย
การหาระยะทางของจุดสงทัง้สองในหนวยองศาของละตจิูดและ
ลองติจูดกอน แลวจึงใชตารางที่ 3.3 แปลงเปนระยะทางจริงอีก
คร้ังหนึง่  ในขัน้ตอนถัดมาจงึใชคา Scaling Factor ปรับแก
ระยะทางที่เปนเสนตรงมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณ ซึ่ง
คาที่ใชในสหรฐัอเมริกาจะมคีาประมาณ 1.21  หรืออาจกลาวได
วาระยะทางจริงจะมีคามากกวาระยะทางที่เปนเสนตรง
ประมาณรอยละ 21  แตสําหรับประเทศไทยยงัไมมีขอมูลในสวน
นี้ จงึอาจตองทําการทดลองหาระยะทางจริงเทียบเปนสดัสวน
กับระยะทางทีเ่ปนเสนตรงแลววิเคราะหหาคา Scaling Factor  
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•  การคํานวณหาระยะทางจรงิโดยการใชระยะทางจรงิจากพื้นที่
ยอย   วิธีการดังกลาวจะเริม่จากการแบงโครงขายถนนออกเปน
พื้นที่ยอยและกําหนดศูนยกลางของพื้นที่ (centroid) โดยการใช
ทางแยกใหญของพื้นที่ยอยนั้น  หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริง 
ระหวางศนูยกลาง (centriod) ของพื้นที่เกบ็ไวในฐานขอมูล ดัง
รูปที่ 3.3  และเมื่อตองการทราบระยะทางจริงระหวางรานคาก็
จะใชสมการที ่(3-1) เพื่อเปลี่ยนคาระยะทางโดยประมาณมา
เปนระยะทางจริง 

 

),zonezoneMANHATTAN(
),zoneExact(zone

),locationlocationMANHATTAN(
),locationtionExact(loca

21

21

21

21 =         (3-1) 

 
โดยที่ระยะทางแมนฮัตตนั (Manhattan) จะมีคาเทากับ  

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

 
โดยที ่

),locationtionExact(loca 21  แทน ระยะทางจรงิจากจุดสงที ่1  
      ไปยังจุดสงที่ 2 

),zoneExact(zone 21   แทน  ระยะทางจรงิจากพืน้ที่ยอย 1  
      ไปยังพืน้ทีย่อยที่ 2 

),locationlocationMANHATTAN( 21 แทน ระยะทางแมนฮัตตนัจาก 
      จุดสงที ่1 ไปยังจุดสงที่ 2 

),zonezoneMANHATTAN( 21  แทน ระยะทางแมนฮัตตันจากพื้นที ่
      ยอยที ่1 ไปยังพื้นที่ยอยที่ 2 

 
 

จากสมการที ่(3-1) สะทอนใหเหน็วาอัตราสวนของระยะทางจริง
กับระยะทางแบบแมนฮัตตันระหวางพื้นที่ยอยจะมีคาเทากับอัตราสวน
ของระยะทางจริงกับระยะทางแมนฮัตตันระหวางรานคา ดังนัน้หาก
ทราบระยะทางแบบแมนฮัตตันระหวางรานคาก็จะสามารถหาระยะทาง
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จริงโดยประมาณได แตอยางไรก็ตามสมการดังกลาวอยูในรูปของคา
สัมบูรณซึ่งอาจยากที่จะแกปญหาทางคณิตศาสตร เทคนิคดังกลาวจึงไม
เปนทีน่ิยมมากนัก 

 
 

ตารางที่  3.3  ความยาวในหนวยองศาของเสนละติจูดและลองติจูด 

ละติจูด ลองติจูด คาละติจูด
(องศา) ไมล กิโลเมตร ไมล กิโลเมตร 

0 68.704 110.569 69.172 111.322 
5 68.710 110.578 68.911 110.902 

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

ที่มา : Ballou(1999) 
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รูปที่  3.3  ระยะทางจรงิ และระยะทางจากวิธีแมนฮัตตัน 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
 

• การคํานวณหาระยะทางดวยวิธีอ่ืน เชน   การหาพกิัด (x,y) ระหวาง
จุดสง หลังจากนัน้จึงหาระยะทางจริงจากการสรางแบบจําลอง
ความสัมพันธของระยะทางจริงกับระยะทาง pd ดังแสดงในสมการที ่
(3-2) 

 
( ) pp

ji
p

jip yyxxkjid
1

, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−=              (3-2) 

 
โดยที่  ( )jid p ,   แทน ระยะทางจรงิโดยประมาณจาก i ไป j  

 pk ,      แทน คาพารามิเตอรที่ไดจากการหาความสัมพนัธของ 
ระยะทางจรงิ กับ ( )jid p ,   

   จากสมการที ่(3-2) จะเห็นไดวา ถาคา  p  มีคาเทากับ 2 จะทํา
ใหสมการดังกลาวเปนความสัมพันธของระยะทางที่เปนเสนตรงกับระยะทางจริง โดยคา 
k  จะมีคาเทากบัคา Scaling Factor 
 

3.2.2 เวลาในการเดินทาง 

เวลาในการเดนิทางสามารถคํานวณไดโดยตรงจากระยะทางและ
ความเร็วในการขนสง  แตในสภาพความเปนจริง ความเร็วของรถบนถนนจะแปรเปลี่ยนตามเวลา
ของวัน (Time of  Day) และสภาพตําแหนงที่ตั้ง โดยเฉพาะอยางยิง่ ความเร็วยงัแปรผันตาม   
ระยะทางดวย โดยสังเกตไดจากในกรณีทีม่ีระยะทางขนสงที่ไกล ผูขับรถมักเลือกใชถนนสายใหญ
ทําใหสามารถเรงหรือทาํความเร็วไดมากกวาถนนที่อยูในเมือง นั่นก็แสดงวาความเร็วจะมีคาแปร
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ผันกับระยะทางนั่นเอง  จากการศึกษาการหาคาความเร็วที่จะนํามาใชในแบบจําลองสามารถ
กระทําไดหลายแนวทาง ดงันี ้

• การกําหนดความเร็วใหแตกตางกนัตามพืน้ทีย่อยๆ ที่เรียกวา Speed 
Zone (Ballou,1992) โดยวิธนีี้จะพิจารณาถึงอิทธิพลจากปจจัย
ภายนอก เชน บริเวณใจกลางเมืองซึ่งมีสภาพการจราจรที่แออัดจึง
ทําใหยวดยานมีความเรว็นอยกวาพืน้ทีท่ี่ไกลออกไป  ในการกําหนด
พื้นที่ยอยสามารถทาํไดดวยการแบงเปนพืน้ที่สี่เหลี่ยม และถาจุดสง
อยูภายในพื้นที่ยอยเดยีวกนัก็จะมีความเรว็ที่กาํหนดในพื้นที่นัน้  แต
อยางไรก็ตามกรณีที่ตองมีการขามกนัระหวางพืน้ทีย่อยก็จําเปนตอง
กําหนดความเร็วผสม (Combined Speed) ดวย 

• กําหนดฟงกชนัของความเรว็ (Speed Function) โดยแบงคา      
พารามเิตอรของความเร็วออกมาเปน 6 ประเภท (Shen และคณะ, 
1995 ) คือ 

 
- SPEED-MIN แทนความเร็วต่ําสุด 
- SPEED-MAX แทนความเร็วสูงสุด 
- SPEED-MED เปนความเรว็ในชวงกึง่กลางระหวางความเร็ว

ต่ําสุดและความเร็วสูงสุด 
- d1 ,d2 , d3 แทน ระยะทางทีก่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ความเร็วดงัรูปที่ 3.4 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4   ฟงกชั่นของความเร็วกับระยะทาง 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
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จากรูปหากทราบระยะทาง (d)  ระหวางจดุสงทั้งสองก็

จะสามารถทราบทัง้ความเรว็เฉลี่ยและเวลาในการเดินทาง
โดยประมาณ แตอยางไรก็ตามก็ตองมีการปรับแก
คาพารามิเตอรเนื่องจากอิทธิพลภายนอกที่กระทบตอความเรว็
เฉลี่ย เชน 

• สภาพทางกายภาพของถนน  (Road Condition)  เปนการ
ปรับแกระยะเวลาขนสงตามสภาพที่รถขนสงจะตองผาน 
เชน กรณีมีฝนตกหนกั เปนตน 

•  ประสิทธิภาพของผูขับยวดยาน  (Driver’s Productivity)  
ใชปรับแกคนขับที่มีทกัษะในการขับที่ดี เพราะชวยลดเวลา
ในการขนสง 

• สภาพความแออัดของการจราจร  (Traffic Congestion) 
แทนการขนสงในชวงชั่วโมงเรงดวน จะทําใหใชเวลาในการ
เดินทางมากกวาปกต ิ

 
ดังนัน้เวลาในการเดินทางจะมีคาเปน 

 

TYPRODUCTIVIDRIVERSPEEDAVERAGE
CONGESTIONCONDITIONROADDISTANCETIMETRAVEL

__
__
×

××
=            (3-2) 

 

3.2.3 ตนทนุการขนสง 

ตนทนุการขนสงมีความสําคัญตอธุรกิจและมักเปนเปาหมายหลกัของ
การวางแผน ควบคุมและประเมินผลการดําเนนิงาน โดยสามารถคิดตนทนุคาขนสงไดหลาย
แนวทางดงันี ้

 
 Sawdy (1972) ประมาณตนทนุการขนสงโดยพจิารณาจากตนทนุตอ

หนวยของสนิคาตามกิจกรรมตางๆทีเ่กิดขึ้นในการขนสงสินคา ไดแก ตนทนุในการใชยวดยาน   
(Vehicle Operating Cost)   ตนทนุในการนําสนิคาขึ้น-ลง รวมทัง้ตนทนุในการบริหารดวย 
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Sussams (1995) เสนอวิธีการที่มีลักษณะคลายกับวิธีของ Sawdy โดย
แบงกิจกรรมทีส่ําคัญในการขนสงและคิดตนทนุตามระยะเวลาในแตละกิจกรรม   ไดแก 

• การขนสงสนิคาในชวงที่เปน Stem (เปนระยะทางในการขนสงที่เร่ิม
จากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดสงแรกของเสนทาง และระยะทางใน
การขนสงจากจุดสงสุดทายกลับมายังศูนยฯ ) 

• การขนสงสนิคาในชวงที่เปน Inter-drop ซึ่งเปนชวงการขนสง
ระหวางรานคาหนึ่งไปยังอีกรานคาหนึง่ 

• การนาํสินคาลง (Unloading) เปนกจิกรรมหนึง่ของการขนสงโดย
ระยะเวลาในการนําสนิคาลงจากรถมีขึน้กบัลักษณะของการบรรทุก
สินคา เชน การบรรทุกแบบพาเลท หรือ กลอง   ระยะทางจากจุด
จอดรถไปถึงจดุกองเก็บสินคา    ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ใชและ
แรงงานทีม่ีอยู เปนตน ชวงเวลาในสวนนี้อาจมีความสําคัญเนื่องจาก
เปนการขนสงที่ใชระยะเวลามากหากมีจํานวนสินคามาก  

• งานธุรการที่ไมเกี่ยวของกับการขับรถโดยตรง (Administration or 
other non-driving activity)  เชน การตรวจสอบสินคา การจัดการ
งานเอกสาร รวมทัง้เวลาที่ตองคอย โดยเวลาในสวนนี้มคีวาม      
แตกตางกนัตามประเภทลกูคาและสินคา  

• ความลาชา (Delay) ไดแก เวลาที่ลาชาจากการเดินทาง อัน
เนื่องจากสภาพถนน สภาพอากาศ เปนตน 

 
ความเร็วเฉลี่ยในสวนที่เปน Stem และ Inter-drop แตกตางกนัเนื่องจาก

การขับรถในสวนที่เปน Stem มักมีระยะทางที่ไกลกวา จึงทําใหความเร็วเฉลี่ยมีคาสูงกวา 
 
Cooper (1983) เสนอแนวทางในการประมาณตนทุนการขนสงกบั

ระยะทาง โดยใชสมการถดถอยแบบเสนตรงดังรูปที ่3.5  โดยจากรูปจะเห็นไดวาสมการถดถอย
ดังกลาวสะทอนใหเห็นวา ตนทนุในการขนสงมีคาผันแปรตามระยะทาง  แตอยางไรก็ตามการ
ประมาณ  ตนทุนในการขนสงดวยวิธนีี้อาจมีความผิดพลาดไดในกรณีมีสิ่งกีดขวาง เชน แมน้ํา
ขวาง จึงทําใหระยะทางจรงิกับระยะทางทีป่ระมาณดวยเสนตรงมีความคลาดเคลื่อนได 

 
 



 51 

 

 
รูปที่ 3.5  ความสัมพนัธระหวางตนทุนในการขนสงกบัระยะทางแบบเสนตรง 

ที่มา :  Cooper (1983) 
 

Bookbinder และ Reece (1988) พิจารณาตนทนุการขนสงที่แปรผัน
ตามระยะทาง และตัวแปรอื่น  เชน ความเร็ว  ซึง่กลาวไดวา การขนสงสินคาจากลกูคา  l  ไปยัง 
ลูกคา m โดยใชรถขนสงสนิคา t  จะมีตนทนุเปน lmtc  ดังนี ้

 
 

tlmmtlmt cudcdac +=                                               (3-3) 
 
โดยที่  

ta  = คาใชจายตอหนวยน้ําหนกัหรือปริมาตรของรถขนสง t  
md  = ∑

i
imi DB = ผลรวมหนวยน้าํหนักหรือปริมาตรตามชนิดสินคา i ของ 

       ลูกคา m  
imB  = น้ําหนกั หรือปริมาตรตอช้ินของสินคา i  
imD  = ความตองการสินคา i ของลูกคา m  
lmc  = เมตริกซของระยะทางระหวางลกูคา l  ไปยังลูกคา m  

tcud  = ตนทนุตอหนวยระยะทางของรถขนสง t  
 

Thangiah,  Potvin และ Sun (1996) ประมาณตนทุนการขนสงสนิคา
จากระยะทาง   เวลาในการเดินทาง (ซึ่งเปนผลรวมของเวลาในการเดนิทาง เวลาในการคอย และ
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เวลาในการใหบริการ)  ลักษณะของการบรรทุกสินคา  และความลาชาในการเดนิทาง ไดดังสมการ
ที่ (3-4)  

 
( ) ∑

=

+++=
K

k
kkkk TOWDSC

1
κηφ                              (3-4) 

โดยที่  
( )SC  = ผลรวมตนทนุในทุกๆเสนทาง k  
kD  = ระยะทางในการเดินทางทัง้หมด หรือเวลาในการเดินทางของเสนทางที่ k  
kW  = เวลาที่ใชตลอดเสนทาง นบัรวมทัง้เวลาในการคอยและเวลาในการใหบริการ  

   ของเสนทาง k  
kO  = น้ําหนกัที่บรรทุกเกนิของของเสนทางที ่ k  

kT  = ความลาชาทั้งหมดในการเดินทางของเสนทางที่ k  
 φ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของเวลาที่ใชเดนิทางตลอดเสนทาง 
η  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของน้ําหนกัที่บรรทกุเกิน 
κ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของความลาชา 
 

จะเหน็ไดวาการประมาณตนทนุในแบบนีจ้ะพิจารณาถงึปจจัยภายนอกที่
มีผลกระทบตอตนทนุในการเดินทางมากกวาของ Cooper Bookbinder และ Reece  กลาวคือ 
พิจารณาถึงผลของความลาชา และการบรรทุกน้าํหนักเกิน  

 

3.2.4 การเลือกฟงกชนัวัตถปุระสงคที่เหมาะสม 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการสํารวจและเก็บขอมูล และการทบ-
ทวนผลงานทีผ่านมาพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการ
ดําเนนิธุรกิจ  แตการกําหนดใหตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการวิเคราะหการจดัเสนทางเดนิ
รถจะมีความซบัซอนมาก ดงันั้นผลงานในอดีตจึงนิยมกาํหนด ระยะทาง และเวลาในการขนสงเปน
เปาหมายในการจัดเสนทางแทนตนทนุการขนสง  การเลือกใชเปาหมายทีเ่หมาะสมสําหรับการ
วิเคราะหนัน้จะตองพิจารณาจากความสะดวกและความสามารถในการเก็บขอมูล ซึ่งสามารถ
เปรียบเทียบได ดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริง
บนถนนไมเหมาะสมเนื่องจากใชขอมูลจํานวนมากและตองการใชหนวยความจํามาก สวนวธิีการ
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หาระยะทางแบบแมนฮัตตันอยูในรูปของคาสัมบูรณทาํใหการพัฒนาระบบยากกวารูปแบบอื่นๆ   
ดังนัน้แนวทางที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพือ่เปลี่ยน
ระยะทางเสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณจงึมีความเหมาะสมเพราะ ไมจาํเปนตอง
บันทกึเสนทางลงในฐานขอมลูและเหมาะสมกับพืน้ทีม่ีขอมูลโครงขายระยะทางไมเพยีงพอ  

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน 
เพราะเวลาในการขนสงแปรเปลี่ยนไปตามอิทธิพลของปจจัยหลายประการ เชน ความแออัดของ
การจราจร และสภาพขอจํากัดของพืน้ที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการ
วิเคราะหหาระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การ
นําสนิคาขึ้น-ลงจากรถ  การเดินทาง ความลาชา เปนตน  และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมใน
การใชตนทุนเปนฟงกชนัวัตถุประสงค จะพบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการ
ตองการมากทีสุ่ดแตมีความซับซอนทางคณิตศาสตร  แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะ
ตนทนุขนสงในชวงเวลาในการเดินทาง กจ็ะสามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนที่
ใกลเคียงกับตนทนุการเดินทางไดเชนกัน เนื่องจากตนทนุจะมีความผนัแปรตามระยะทาง  

 
จากผลการเปรียบเทียบถึงความเหมาะสมในการเลือกปจจัยที่สามารถ

นํามาใชเปนฟงกชนัวัตถุประสงคจะเห็นวา การใชระยะทางโดยประมาณเปนเปาหมายจะมีความ
เหมาะสมสาํหรับงานวิจัยนี ้

 

3.3 การวางแผนและดําเนนิงานสํารวจขอมูล 

ขอมูลที่ตองดาํเนนิการสํารวจประกอบดวย 

3.3.1 ขอมูลเขตการสง 

3.3.1.1 การสํารวจและการแบงเขตการสง 

จากการสํารวจขอมูลลักษณะและที่ตั้งของลูกคาของบริษัท -   
ตัวอยาง พบวา ลูกคามีจํานวนมาก (มากกวา 1,000 ราย) โดยลูกคาสวนใหญจะอยูเปนกลุม 
โดยเฉพาะในเขตเมืองตางๆ ดังนัน้ควรที่จะรวมลูกคาที่อยูในบริเวณใกลเคียงกนัเปนเขตการสง
เดียวแทนการใชรานลูกคาแตละรานเปนจดุสง เพราะการกําหนดรานลกูคาแตละรานแยกเปนจุด
สงที่แตกตางกนัอาจประสบปญหา เนื่องจาก  
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• การวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดินรถจะมีความซับซอน
เพิ่มข้ึน เพราะมีจํานวนจุดสงจํานวนมาก 

• ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหอาจไมแตกตางกับการ
วิเคราะหที่ใชเขตการสงเปนจุดสง เพราะรานคาที่อยูใกลกัน
ควรที่จะสงพรอมกันอยูแลว 

• ลําดับการสงทีไ่ดจากการวเิคราะหดวยการใชรานคาเปน 
จุดสงอาจไมเหมาะสมในสภาพการใชงานจริงเนื่องจาก ขอ-
มูลระยะทางทีใ่ชเปนคาโดยประมาณเทานั้น ดังนั้นจงึควร
ใหพนักงานขับรถสามารถปรับเปลี่ยนลําดบัการสงใน
รานคาที่อยูใกลกันไดถาพนกังานเห็นวาดกีวาเดมิ 

 
แนวทางการแบงเขตการสงสามารถดาํเนนิการไดหลายวิธี ซึง่

ผลงานในอดีตที่พิจารณาเฉพาะการขนสงระหวางจงัหวดัใชเขตการสงในระดับอําเภอ และสวนที่
พิจารณาการขนสงภายในจงัหวัดแบงเขตการสงตามแนวถนน ดังนัน้การศึกษานี้จะกําหนด
ขอบเขตของเขตการสงขึ้นใหม ดงันี ้

1. แบงเขตการสงโดยใชความสามารถในการสงสนิคาและ
สภาพกายภาพของเขตการสงเปนเกณฑ  เพราะแมวารานคาจะอยูใกลกันแตใชประเภทรถขนสง
แตกตางกนักจ็ะตองแบงเปนเขตการสงตางกนั 

2. แบงเขตการสงโดยพิจารณาจากปริมาณสินคาที่รานคาสั่ง 
เพราะเขตการสงที่มีปริมาณสินคามากยอมมีโอกาสที่จะเกินความจุรถ และทาํใหเลือกใชประเภท
รถในการขนสงไดนอยลง 

 
อยางไรก็ตามการแบงพืน้ทีลู่กคาในที่นี้อาจไมสามารถแบงได

ละเอียดมากนกัเนื่องจากขอจํากัดของขอมลูที่มีอยู นอกจากนี้การแบงเขตการสงทีม่ขีนาดเล็ก
เกินไปก็อาจจะไดผลประโยชนจากการจัดเสนทางดีข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับความซับซอน
ของปญหาที่มากขึ้น   

 
3.3.1.2 ผลลัพธการแบงเขตการสง 

การศึกษานี้ไดแบงเขตการสงดวยวิธทีี่กําหนดขึ้นในเบื้องตน 
โดยเขตการสงจะมีเลขรหัสกาํกับ เพื่อสามารถนาํไปใชในการติดตอกบัคอมพิวเตอรและผูใชระบบ
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ในขั้นตอนการจัดเสนทาง โดยรหัสที่ใชเปนรหัสที่สํานักงานสถิติแหงชาติใชกํากับเขตการปกครอง 
ซึ่งประกอบดวยเลข 6 หลัก ซึ่งใชแทน จงัหวัด อําเภอ และตําบล  ดังแสดงในภาคผนวก  ก  โดย
การศึกษานี้ไดเพิ่มตัวเลขตอทายรหัสการปกครองอีก 1 หลัก เพื่อใชแบงพืน้ที่ในระดบัที่เล็กกวา
ตําบลในกรณทีี่เขตการสงมขีนาดใหญเพือ่ใหสอดคลองกับเงื่อนไขสองประการที่กาํหนดไว
เบื้องตน  ซึง่จากผลการแบงเขตการสงสามารถแบงเขตการสงไดประมาณ 800 เขต  
 

3.3.2 ขอมูลสินคา 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

จากการศึกษาสินคาของบรษิัทตัวอยางทีต่องสงใหกับลูกคา
ตางๆ พบวา ผูประกอบการจะตองสงสนิคาของหลายบริษัทซึง่มีรายการสินคาจํานวนมาก โดยใน
ปจจุบันบริษทัตัวอยางกําหนดความจุของรถจากจาํนวนชิ้นของสนิคาที่บรรทุกซึง่ไมถูกตอง ดงันัน้
การศึกษานี้จงึตองเก็บรวบรวมขอมูลใหม ดังนี ้

• ปริมาตรสินคา  วัดจากขนาดของหีบหอแยกตามรายการ 
สินคา (SKU) โดยวัดเปนหนวยลูกบาศกเมตร 

• น้ําหนกั  วัดจากน้าํหนักรวมของสินคาทีบ่รรจุอยูในหีบหอที่
บรรจุและรวมน้ําหนกัของหบีหอ โดยมีหนวยเปนกิโลกรัม 

ในกรณีที่การสั่งสินคาไมเต็มหีบ ซึ่งเกิดขึ้นบอยครั้งกับบริษัททีม่ี
นโยบายขายของไมเต็มหีบ ก็ใหตรวจสอบสินคาที่ส่ังเปนสัดสวนเทาไรของสินคาที่บรรจุในหีบ และ
ใชสัดสวนที่ไดนําไปปรับแกแทน  ทั้งนี้เพราะปริมาตรสินคาและน้ําหนกัผันแปรตามจํานวนสนิคา  
แตอยางไรก็ตามสินคาบางประเภทไมสามารถหาน้ําหนักและปริมาตรได ถาบริษัทบรรจุสินคา
หลายประเภทลงในหีบเดียวและแตละครั้งมีสินคาหลายประเภทมาก ดังนัน้ในกรณนีี้จะตอง    
รวบรวมสินคาของบริษัทมาหาคาเฉลี่ยของสินคาแทน โดยขอมูลสินคาที่เก็บรวบรวมจะครอบคลุม
เฉพาะที่ตองใชในการทดสอบเทานัน้ 

 
3.3.1.2 ผลการสํารวจขอมูล 

จากการสํารวจขอมูลพบวามีสินคาจากบริษัทตาง ๆ จาํนวน 19 
บริษัท ซ่ึงมีจาํนวนรายการสนิคาของแตละบริษัทที่สาํรวจไดดังตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.4 ประเภทสินคาจําแนกตามบริษัทเจาของสนิคาทีสํ่ารวจได 

บริษัทที่ 
จํานวน 

รายการสินคา บริษัทที่ 
จํานวน 

รายการสินคา 
1 14 11 6 
2 273 12 2 
3 49 13 * 
4 62 14 10 
5 12 15 2 
6 * 16 * 
7 * 17 41 
8 25 18 366 
9 3 19 24 
10 8   
หมายเหตุ * แทน ใชคาเฉลี่ยสินคาโดยประมาณ 

 

3.3.3 ขอมูลรถขนสงสนิคา 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

จากการศึกษาพบวา จาํนวนรถที่บริษัทตวัอยางใชขนสงสินคา
ในชวงการทดสอบระบบมีจาํนวน 12 คัน โดยเปนรถ 3 ประเภทดังตารางที ่3.5  ซึ่งแสดงปริมาตร
และน้ําหนกัทีบ่รรทุก ทั้งนี้ในสภาพความเปนจริงรถประเภทเดียวกันอาจมีความจทุีแ่ตกตางกนัได 
เนื่องจากบริษทัผูผลิตรถมีมาตรฐานที่แตกตางกนั ดังนัน้จึงตองกาํหนดมาตรฐานโดยเฉลี่ยดังนี ้

• ปริมาตร วัดจากความสามารถของรถที่จะบรรทุกสินคาได
จริง โดยใชระยะความกวางและความยาวของขนาดตัวถงั
รถ  สวนความสูงจะเปนคาความสงูที่สามารถบรรทุกสินคา
ได (มีคาประมาณความสงูของคอกทีก่ั้น) แตอยางไรก็ตาม
ปริมาตรที่คํานวณไดก็ควรที่จะมกีารปรบัลดลงเล็กนอย
เนื่องจากการเรียงสินคาขึ้นรถมักจะมีชองวางระหวางสนิคา 
จึงทาํใหปริมาตรของรถที่จะรองรับสินคาจริงมีคาลดลงทัง้นี้
คาที่จะปรับลดดังกลาวจําเปนจะตองอาศัยประสบการณ
ของพนกังาน 
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• น้ําหนกั  วัดจากความสามารถของรถที่จะบรรทุกสินคาได
จริง โดยไมรวมน้ําหนักรถซึง่จะเปนคาเฉลี่ยของน้าํหนกัของ
สินคาที่รถบรรทุกในแตละประเภท  

 
3.3.1.2 ผลการสํารวจขอมูล 

ผลลัพธจากการศึกษาความจุปรากฏดังแสดงในตารางที ่3.5 ซึ่ง
คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงไดหากตองการปรับปรุง  
 

ตารางที่ 3.5   ความจุของรถสําหรับการวิเคราะห 

ประเภทรถ น้ําหนัก(กโิลกรัม) ปริมาตร(ลูกบาศกเมตร) 
1 (เล็ก) 2,440 9.1 

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

 

3.3.4 ขอมูลระยะทาง 

3.3.1.1 การสํารวจและวธิีการเก็บขอมูล 

การทบทวนผลงานที่ผานมาและวิธกีารเก็บขอมูลพบวาการเก็บ
ขอมูลดวยการแปลงระยะทางเสนตรงเปนระยะทางจริงโดยประมาณดวยคาปรับแกระยะทาง     
ดังสมการที่ (3-2) เปนวิธทีี่สามารถใชไดสาํหรับพืน้ที่ที่ขาดความสมบรูณของขอมูลโครงขาย  โดย
ขั้นตอนของการหาคาปรับแกระยะทางสามารถดําเนินการ ดังนี ้

1. กําหนดขอบเขตพื้นที่การศึกษาซึง่ครอบคลุมเฉพาะพื้นที่ที่รถ
ขนสงสนิคาใหบริการเทานัน้  

2. หาพกิัดของแตละเขตการสงที่ทาํการศึกษาดวยการ
กําหนดใหเลือกพิกัดที่อยูตําแหนงที่ใกลถนนมากที่สุดหรืออยูตําแหนงใจกลางแหลงความเจริญ
ของแตละเขตเพื่อเปนตวัแทนของเขตการสง ดวยการใชแผนที่อิเล็กทรอนิกสโดยผานโปรแกรม 
ArcViewGIS  และตรวจสอบพิกัดที่ไมชัดเจนดวยแผนทีใ่นมาตราสวน 1 ตอ 50,000    

3. นําขอมูลพกิัดมาคํานวณหาระยะทางทีเ่ปนเสนตรงไปยัง       
เขตการสงตางๆ หลังจากนัน้จงึเปรียบเทียบกับระยะทางจริงซึ่งไดจากขอมูลจากกรมโยธาธิการ
และกรมทางหลวง 
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4.  คํานวณหาคาปรับแกระยะทางดังสมการที่ (3-2) ดวยการหา
คาพารามิเตอรที่ทําใหไดคาของ AD  และ SD  ที่มคีาต่ําสุดในสมการที ่(3-5) และ (3-6)  
ตามลําดับ  โดยงานวจิัยนี้กําหนดใหคา p  มีคาเทากับ 2 เพื่อเปลี่ยนปญหาเปนการปรับแก
ระยะทางที่เปนเสนตรงมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณ ซึ่งงานวิจยันี้เลือกใชวิธีลองผิดถูก (Trial 
& Error) ในการสุมคา k ที่เหมาะสม 
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โดยที ่

AD  แทน ผลรวมของคาสัมบูรณของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

SD  แทน ผลรวมของคาเบี่ยงเบนของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

( )yxd , แทน ระยะทางโดยประมาณจากจุดสง x  ไปยังจดุสง y  
( )yxA , แทน  ระยะทางจรงิจากจุดสง x  ไปยังจุดสง y  

ตัวอยางโครงขายของถนนที่นาํมาใชในการศึกษาแสดงใน   
ภาคผนวก ข  และผลลัพธจากการศึกษาปรากฏดังรูปที่ 3.6  และ  3.7  

 
3.3.1.2 ผลการเลือกคาปรับแกระยะทาง 

จากแผนภูมิจะเหน็ไดวาคาปรับแกระยะทาง (k ) ที่ทําใหคาของ
AD  ต่ําสุดมีคาเทากับ 1.31 และคาทีท่ําให SD ต่ําสุดมีคาเทากบั 1.325 ดังนัน้เพื่อใหงายใน
การคํานวณจงึไดกําหนดคา  k เทากบั 1.3 และเมื่อนํามาทดสอบกับสภาพจริงดวยการให
พนักงานขับรถและบันทึกระยะทางเดินทางพรอมบันทกึจุดจอดในแตละเขต และนํามา
เปรียบเทียบกบัคาโดยประมาณ ดังแสดงในตารางที ่3.6  และรูปที่ 3.8 พบวา คาปรบัแกระยะทาง
ที่ไดสามารถนาํไปใชในการประมาณระยะทางโดยประมาณได (ในชวงความคลาดเคลื่อนรอยละ  
10) แตอยางไรก็ตามไดพบความผิดพลาดในการประมาณระยะทางในการเดนิทางไปจังหวัดแพร    
(ขอมูลที่ 7) คอนขางสงู เพราะเสนทางจรงิคอนขางคดเคีย้ว 
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รูปที่  3.6 แผนภูมิความสัมพันธระหวาง AD และ k 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนภูมิความสัมพนัธระหวาง  SD และ k 

 
 

3.4  การเลือกเทคนิคการจัดเสนทางเบื้องตน 

จากการทบทวนทฤษฎีและผลงานในอดีตไดขอสรุปวา วธิีการทีเ่หมาะสมสําหรับ
งานวิจยันี้คือวธิีการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติก แตตองมีกลไกที่เปดโอกาสใหพนักงานมีสวนรวมใน

แผนภูมิความสัมพันธของคา  SD และ k

223.000

224.000

225.000

226.000

227.000

228.000

1.300 1.310 1.320 1.330 1.340 1.350
k

SD

แผนภูมิความสัมพันธของคา  AD และ k

1150.000

1160.000

1170.000

1180.000

1190.000

1200.000

1.240 1.260 1.280 1.300 1.320 1.340 1.360

k

AD



 60 

การตัดสินใจจดัเสนทางตามแนวคิดแบบ DSS  ซึ่งวิธีการที่เหมาะสมสาํหรับการพัฒนา
แบบจําลองควรจะสามารถ 

• รองรับปญหาที่มีความซับซอนมากในอนาคต 
• สามารถเขาใจไดงายและไมซับซอน 
• พนักงานที่เกีย่วของกับการจดัเสนทางสามารถใชงานและแกปญหาไดเอง 

ตารางที่ 3.6 ระยะทางโดยวธิีประมาณและคาจริง 

ขอมูลที่ คําอธิบายลักษณะเสนทาง ระยะทางจริง 
(กม.) 

ระยะทาง
โดยประมาณ (กม.) 

1 จากศูนยฯ ไปยัง จ.ตากและกลับศูนยฯ 450 486 
2 จากศูนยฯ ไปยัง จ.ตากและกลับศูนยฯ 450 526 
3 จากศูนยฯ ไปยัง จ.อุตรดิตถ และ อ.พรหมพิรามของ  

จ.พิษณุโลกและกลับศูนยฯ 
272 291 

4 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและนานและกลับศูนยฯ 851 796 
5 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 349 370 
6 จากศูนยฯ ไปยังแมสอดและอ.เมืองของ จ.ตากและ

กลับศูนยฯ 
480 485 

7 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและนานและกลับศูนยฯ 893 616 
8 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 281 328 
9 จากศูนยฯ ไปยัง จ.แพรและกลับศูนยฯ 410 457 

10 จากศูนยฯ ไปยัง จ.กําแพงเพชรและกลับศูนยฯ 220 242 
11 จากศูนยฯ ไปยัง จ.อุตรดิตถ แพรและกลับศูนยฯ 423 409 

 หมายเหตุ  ระยะทางจริง ไดจากขอมูลในสนาม 
 ระยะทางโดยประมาณโดยใชคา k=1.3  

รูปที่ 3.8 ระยะทางจากวธิีประมาณและระยะทางจริง 

คาความถูกตองของระยะทางดวย วิธีประมาณกับคาจริง
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แตเนื่องจากการจัดเสนทางการเดินรถที่มศีูนยกระจายสินคาแหงเดียวมีหลาย
แนวทาง  ดงันัน้จึงจาํเปนตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางจากผลงานที่ผานมาใน
อดีต ซึ่ง  Larpote Gendreau Potvin และ Semet (2000)  ไดเปรียบเทียบการวเิคราะหแบบ      
ฮิวริสติกดวยวธิีตางๆ เชน การหาคาการประหยัด(Saving Method)  เทคนิคการกวาด (Sweep 
Algorithm)  ฯลฯ  ดวยชุดคาํถามจํานวน 14 ชุด ซึ่งพบวาวธิีการจัดเสนทางดวยการหาคาการ
ประหยัดเปนวธิีที่ใหผลลัพธที่ดีและนิยมใชในการจัดเสนทางเดนิรถมากที่สุด ดังแสดงในตารางที ่
3.7  โดยงานวจิัยนี้จะใชวิธกีารหาคาประหยัดในการกําหนดเสนทางเบือ้งตนเทานั้นและจะพฒันา
เทคนิคอืน่เสริม เพื่อเปดโอกาสใหพนักงานสามารถปรบัปรุงเสนทางใหดีขึ้น   
 
 

ตารางที่ 3.7  การเปรียบเทยีบผลลัพธของแบบจําลองตางๆ 

จํานวนจุดสง ลักษณะปญหา1 Clarke and Wright2 Wark and Holt3 Sweep4 Fisher and Jaikumar5 

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

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

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

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

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

 

การพัฒนาแบบจําลองการจดัเสนทางเดนิรถที่สอดคลองกับปญหาที่ผานมายงัไม
สามารถใชอยางแพรหลาย  เนื่องจาก แบบจําลองในอดีตที่พัฒนาขึน้ 

• ไมสอดคลองกับลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติ เชน การไมพิจารณา
ขอจํากัดของขนาดรถ หรือ ไมเปดโอกาสใหแกไขหรือเปลี่ยนลําดับการสง
สินคา เปนตน 

• มีความซบัซอนเกนิไปและสรางความสับสนกับผูใช 

การออกแบบแบบจําลองในการจัดเสนทางเดินรถใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขื้น
เปนขั้นตอนทีส่ําคัญ โดยการศึกษานี้จะนาํเทคนิคการหาคาประหยัดได (Saving) มาจัดสราง
เสนทางเบื้องตนกอน  แลวทําการปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคอื่นๆ เพือ่ใหเสนทางเดินรถที่ไดมี
ความเหมาะสมและสามารถใชงานไดจริง ดังนัน้เนื้อหาในบทนี้จงึแบงการพัฒนาแบบจําลองเปน
ลําดับข้ันตอนดังนี ้

1. การสรางเสนทางเดินรถเบือ้งตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยัด 

2. การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ 

3. การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวเฉพาะแนวความคิดของแบบจําลองและลําดับ   
ข้ันตอนในการทํางานเทานั้น สําหรับรายละเอียดของการออกแบบระบบจะไดกลาวอยางละเอียด
ตอไป 
 

4.1 การสรางเสนทางเดินรถเบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาประหยัด 

แบบจําลองในการจัดเสนทางเดินรถดวยการหาคาประหยัด จะมหีลักการพื้นฐาน
ดังนี้คือ 
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1. คํานวณหาระยะทางที่สามารถประหยัดไดจากการเลอืกเสนทางในการเดินทาง
จากจุดตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจดุปลาย j   ใดๆ 

2.เรียงคาการประหยัดจากมากไปนอย โดยคาประหยดัที่มีคามากจะมีโอกาสถูก
นําเขามาอยูในเสนทาง 

3.สรางเสนทางโดยพจิารณาคูลําดับของคาประหยัดใหเขามาอยูในเสนทาง
จนกระทั่งจัดเสนทางไดครบและสอดคลองกับขอจํากัดตางๆ 
 

ในปจจุบนัเทคนิคการหาคาการประหยัดมีวิธีการเลือกเสนทางใหเขามาอยูใน  
เสนทางอยู 3 ประเภท (Breedam,1994) คือ 

1. Sequential Saving Heuristic (SS) เปนวิธหีาเสนทางเดินรถทีละเสนทางโดย
การเพิม่จุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางใหเขามาอยูที่ปลายของเสนทางดวยคาการประหยัดโดย
เรียงลําดับจากคามากไปนอย ทัง้นี้เสนทางที่ไดตองคํานึงถงึขอกาํหนดตางๆ วธิีการนี้มีขอดี
เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหแตละเสนทางจะมีการใชรถอยางคุมคา เพราะรถจะมีการ
เพิ่มข้ึนใหมกต็อเมื่อสินคาจะเกือบเต็มคันรถเทานัน้ แตวิธีการดังกลาวอาจมีขอดอยเนื่องจาก
ผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางอาจไมไดคําตอบที่มีคานอยที่สุด แตวธิีการนีถู้กนํามาใชในหลาย
ผลงาน เชน  Clarke และ Wright (1964)   Gaskell(1967)  Yellow(1970) และ Paessens(1988) 
เปนตน  

 2. Parallel Saving Heuristic (PS)  เปนวิธีการสรางเสนทางโดยเริ่มจากการนาํ
จุดสงสองจุดที่ไมอยูในเสนทางแตทําใหมคีาการประหยดัสูงสุดเขามาอยูในเสนทางกอน หลงัจาก
นั้นจงึพจิารณาหาจุดสงสองจุดถัดไปที่มีคาการประหยัดรองลงมาเขามาอยูในเสนทาง โดยถา    
จุดสงทัง้สองไมเคยถกูจัดอยูในเสนทางมากอนก็ใหสรางเปนเสนทางใหม แตถาหากมีจุดสงใดที่อยู
ในเสนทางแลวใหนําเสนทางดังกลาวมารวมกนัโดยเสนทางจะตองสอดคลองกับขอจํากัด  วิธ ี   
ดังกลาวมีขอดีคือ เสนทางที่ไดจะมีความยุติธรรมเพราะมีการกระจายรานคาดีและไมกระจุกตัวกนั
แนนจนทาํใหเสนทางบางเสนทางมีจุดสงแนนหรือนอยเกินไป วิธีการดังกลาวถูกนํามาใชในหลาย
ผลงาน เชน Knowles(1967)  Tillman และ Cochran(1968)     Holmes และ Parker(1976)  
McDonald(1972) และ Buxey(1979)  

3. Generalized Saving Heuristic (GS) เปนวธิีการที่พฒันามาจากวธิี PS โดย
พิจารณาวานอกจากจะนาํจดุสงสองจุดที่ไมอยูในเสนทางรวมเปนเสนทางเดียวกันไดแลว ยังมอง



 64 

วา เสนทางที่ไดจากวธิี PS อาจสามารถนํามารวมกันเพื่อสรางเปนเสนทางใหมไดถาระยะทางใน
การขนสงลดลงจากเดิม   ดังนั้นวิธีการนี้จะตองตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดขึ้นทกุครั้งจึงทาํให
วิธีการนี้ใชระยะเวลาวิเคราะหมากขึ้น  วธิีการนีถู้กนํามาใชโดย    Altinkemer และ Gavish(1991)  
และ  Desrochers และ Verhoog(1989) 

จากการเปรียบเทียบวิธีการในการออกแบบแบบจําลองและความสามารถของ 
แตละแบบ พบวาวธิีทีเ่หมาะสมสําหรับงานวิจยันี้คือ  วธิี SS  เพราะวาวิธ ี SS สามารถชวยให
ผูประกอบการระบุจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดงายกวา  รวมทั้งวิธีการดังกลาวยงัสามารถ
พัฒนาแบบจาํลองไดงาย  ขณะที่วิธ ีPS ไมสามารถควบคุมจํานวนรถที่จะใชในการจัดเสนทางที่
แนนอนได จึงทําใหผูประกอบการไมสามารถบริหารจํานวนรถไดอยางเต็มที่  แมวาวธิีการ SS อาจ
กอใหเกิดความไมยุติธรรมในการจัดเสนทางใหรถแตละคันก็ตาม 
 

4.1.1 การกาํหนดการทาํงานของแบบจําลอง 

การทาํงานของแบบจําลองสามารถกาํหนดขึ้นไดหลายแบบ ทัง้นี้ขึ้นอยู
กับความสาํคญั  ระดับของปญหาและประเภทของขอมลูที่จะนําเขา รวมทัง้วธิีการวิเคราะหและ 
ขอกําหนดตางๆ  รายละเอยีดการทาํงานของแบบจําลองจะประกอบดวย 

1.การสรางเมตริกซระยะทาง 
2.การเลือกจุดสงชุดแรก 
3. การลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การกําหนดขอจํากัดเขตการสง 
5.การเลือกใชรถ 
6. การตั้งคาพารามิเตอร 
 

การสรางเมตริกซระยะทาง 

เมตริกซระยะทางเปนขอมูลนําเขาที่สาํคัญสําหรับการจัดเสนทางเดนิรถ
และมีผลตอความถูกตองของคําตอบ  โดยจากการทบทวนผลงานที่ผานมาพบวาเมตริกซ
ระยะทางมี 2 รูปแบบ คือ เมตริกซแบบครึ่งชุด (Half-Matrix)  และเมตริกซแบบเต็มชุด (Full 
Matrix) ซึ่งเมตริกซแบบครึ่งชุดเปนเมตริกซที่กาํหนดใหระยะทางจากจุดตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจุด
ปลาย j   ใดๆ มีคาเทากับระยะทางในทิศทางกลับกนัคือ จากจุดตั้งตน j   ใดๆ  ไปยังจุดปลาย 
i   ใดๆ  โดยเมตริกซแบบครึ่งชุดนี้จะชวยลดขั้นตอนการคํานวณเสนทางและการจัดเสนทางลง
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คร่ึงหนึง่ แตการศึกษานี้ไดกาํหนดใหเมตรกิซที่จะใชวิเคราะหเปนเมตริกซแบบเต็มชุด (Full 
Matrix)  เพราะ ตองการใหแบบจําลองสามารถถกูนาํไปใชในกรณีทัว่ไปไดกวางกวา แมวาจะทํา
ใหการสรางเมตริกซและการวิเคราะหชาลง 
 

การเลือกจุดสงชุดแรก 

ในการเลือกจดุสงชุดแรกใหเขามาอยูในเสนทาง สามารถยึดหลักเกณฑ
ใดหลักเกณฑหนึง่ดังนี้ (Breedam,1994) 

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูไกลจากศนูยฯ มากสุด 
• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูใกลศูนยฯ มากสุด 
• เลือกจุดสงสองจุดที่มีคาการประหยัดมากสุด 

จากการเปรียบเทียบความเหมาะสมทั้ง 3 แบบจะพบวา การเลือกคูจดุ
สงที่ใหคาการประหยัดสูงสดุจะเปนวิธีที่ดสุีด เนื่องจากไดผสมผสานทัง้แนวคิดทั้งสองขอแรกเขา
ดวยกนั กลาวคือ คาการประหยัดที่มีคามากมักอาจเกิดขึ้นจากจุดที่อยูไกลจากศนูยฯ ก็ได  หรือ
ระยะทางที่ใกลศูนยฯ ก็อาจทําใหเกิดการประหยัดทีม่ีคามากไดหากคูลําดับทัง้สองอยูใกลกัน  
 

การลําดับการสงภายในเสนทาง 

การหาลําดับการสงสนิคาในเสนทางดวยเทคนิคคาการประหยัดเริ่มตน
ดวยการหาจุดสงสองจุดที่ทาํใหเกิดคาการประหยัดสูงสดุ ซึ่งสมมติใหเปน A  และ B  หลังจาก
นั้นจงึหาจุดสงในลําดับถัดไปใหเขามาอยูในเสนทาง ซึง่สมมติใหเปน C  โดย Ballou (1999) ได
เสนอแนะวิธีในการหาจุดสง C  ที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ควรจะจดัเขามาอยูในเสนทางดวยการพิจารณา
เปรียบเทียบหาคาการประหยัดที่มากที่สุดจากสามกรณี ดังนี ้

1. หาคาการประหยัดจากการหารานคา 1C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  
A  ที่มีคามากที่สดุดังแสดงในรูปที่ 4.1 นัน่คือ 
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2.หาคาการประหยัดไดจากการหารานคา 2C  เขามาอยูในเสนทางที่
ปลาย  B ที่มีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที ่4.1 นั่นคือ 
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3. หาคาการประหยัดไดจากการหารานคา 3C  เขามาอยูระหวางปลาย
A กับปลาย  B ที่มคีามากที่สุดดงัแสดงในรูปที ่4.1  นั่นคือ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการหาจุดสงที่เหมาะสมสําหรับการหาคาการประหยดั 

 
จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวา การศึกษาสวนใหญจะพิจารณาจัด

เสนทางดวยปลายขางใดขางหนึ่งเทานัน้ โดยมักจะใหจดุสงเขามาอยูที่ปลายที่อยูหางจากศูนยฯ
นอยที่สุด และใหปลายที่อยูหางจากศูนยมากที่สุดเปนลําดับการสงแรก เนื่องจาก รถสามารถทาํ
ความเร็วในชวงระยะทางไกลไดดีกวาในชวงสัน้  นอกจากนี้แลวพบวาเหตุที่เลือกเพียงปลายเดียว
เนื่องจาก สามารถพัฒนาระบบไดงายโดยเฉพาะในการจัดลําดับใหเร่ิมตนจาก 1,2,… ไป
จนกระทั่งเสนทางถงึขอจํากดัการจัดเสนทาง  แตสําหรับการศึกษานี้จะพิจารณาใหทดสอบกับ
ปลายทัง้สองขาง ซึ่งวิธนีี้จะใหคําตอบที่ดีกวา แตจาํเปนตองพัฒนาแบบจําลองใหซับซอนขึ้นดวย
การใหแบบจาํลองจัดลําดับเปน 1,2,…ออกไปทั้งสองขาง โดยปลายทัง้สองจะตองเพิ่มข้ึนเทาๆกนั  
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หากปลายขางใดไมมีจุดสงเขามาอยูในเสนทางใหนาํเลขที่ของจุดสงเดิมมาใสไวแทน และกระทาํ
ไปเร่ือยๆจนกระทั่งเสนทางถึงขอจํากัดทีก่ําหนด หลังจากนัน้จงึสรางตัวแปรเพื่ออานและจัดลําดบั
ใหถูกตองอกีครั้งดังรูปที่  4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนขอมูลการสงจาก 2 ปลายเปนลําดบัการสง ในแตละเสนทาง 

 
จากรูปจะเหน็ไดวา ลําดับรานคาที ่1 2 3 ในดานซายมือคือ A ขณะที่

ดานขวามือจะมีลําดับการสงคือ DCB ,,  เนื่องจากพบวาคาการประหยัดของในดานปลายขวามี
คาดีกวาดานซาย 

สําหรับงานวิจยันี้จะไมพิจารณาหาคาการประหยัดในกรณีที่ 3 เนื่องจาก
จําเปนตองพฒันาแบบจาํลองใหซับซอนขึน้เพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงลําดับการสงสินคาไดใหม
ทุกครั้งที่มีการเพิ่มจุดสงใหมเขาไปทั้งนี้เพราะ คาการประหยัดในกรณีที ่3 จะมีรูปแบบของสมการ
ที่แตกตางจากสองกรณีแรก ซึ่งจําเปนตองใชหนวยความจําและสรางฐานขอมูลมากขึ้นจนยากตอ
การพัฒนา  
 

  การกําหนดขอจํากัดเขตการสง 

ในสภาพความเปนจริงเขตการสงในแตละแหงมีสภาพแตกตางกนั  เขต
การสงบางแหงมีพืน้ที่คับแคบ ในขณะที่บางแหงเปนพืน้ที่ที่มถีนนขนาดใหญพาดผาน ดวยเหตนุี้
ผูประกอบการจึงตองพิจารณาถึงสภาพเขตการสงในแตละแหง เพื่อสามารถเลือกใชรถอยางคุมคา 
ที่สุด เชน  

• รถขนาดใหญ นิยมใชขนสงสินคาคราวละมากๆ ซึง่มกัเปนรานคา
ขนาดใหญ เชน หางสรรพสนิคา โดยมีจาํนวนจุดสงไมมากนัก 

• รถขนาดเล็ก  นิยมใชขนสงสินคาจาํนวนไมมากหรือใชในการ
กระจายสนิคา ซึ่งจุดสงที่สงจะเปนรานคาขนาดเล็กและมีการเขา
ออกพื้นที่คอนขางยาก 
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 แบบจําลองทีผ่านมาสวนใหญไมไดพิจารณาขอจํากัดที่เกิดขึ้นกับเขต
การสง ทัง้นี้อาจเปนเพราะไมประสบปญหาดังกลาว หรือในบางครั้งผูประกอบการก็ไมไดให
ความสาํคัญกบัเรื่องนี ้ แตในสภาพปจจุบนัสถานการณที่มีการแปรเปลี่ยนไป เชน ตนทนุขนสงที่
สูงขึ้น ปญหาจราจรรวมทัง้กฎขอบังคับในการนํารถเขาพืน้ทีม่ีมากขึ้น สงผลใหแบบจําลอง
แบบเดิมไมสามารถใชงานไดดีนัก แมวาผลลัพธที่ไดจะใหระยะทางทีม่คีาต่ํากวา แตก็ไมสามารถ
นําผลการจัดเสนทางไปใชงานไดจริง  การศึกษานี้จงึไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับเขตการสงลงไปใน
แบบจําลอง โดยใชวิธีการทีเ่สนอโดย Nag Golden และ Assad (1988) ดังรูปที่ 4.3  

 

จุดสงที่ ปริมาณสินคา รถเล็ก รถกลาง รถใหญ 
1 30 1 1 1 
2 10 1 0 0 
3 20 0 1 1 
4 40 0 0 1 
. . . . . 
. . . . . 

ความจุรถ  30 40 50 
จํานวนรถที่มีอยู  4 3 1 

รูปที่ 4.3 การอนุญาตใชรถสําหรับจุดสงตางๆ 
ที่มา : Nag Golden และ Assad (1988) 

 

จากรูปจะเหน็ไดวาจุดสงตางๆสามารถอนญุาตใหใชรถขนสงไดหลาย
ประเภทเนื่องจากเงื่อนไขของการขนสงขึน้อยูกับ สถานที่ ปริมาณการสง โดยกําหนดให “1” แทน
การอนุญาตใหรถประเภทนัน้ๆ สงสนิคาในพืน้ที่ไดและ “0” แทนไมอนญุาตใหรถประเภทนัน้สง   
สินคาในพืน้ที ่  
 

  แนวคิดการเลอืกใชรถ 

โดยทั่วไปเทคนิคในการจัดเสนทางเดนิรถมักกําหนดใหแบบจําลอง
สามารถนํารถเขามาใชในการจัดเสนทางไดโดยไมจํากัดจํานวนรถ โดยถารถคนัเดิมมีปริมาณ
บรรทุกถึงขอบเขตหรือขอจํากัดในการจัดเสนทางก็จะใหเปลี่ยนรถคนัใหมทนัที  วิธีดงักลาว
ดังกลาวมีขอเสียเนื่องจากในบางครั้งจํานวนรถที่ใชอาจมีมากกวาจํานวนรถทีม่ีอยูจริง ดังนั้น
การศึกษานี้จงึกําหนดใหใชจาํนวนรถไดไมเกินจาํนวนที่มอียูจริง นอกจากนี้แลวยงัใหผูใชระบบ
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สามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมีความยืดหยุนในการวิเคราะห เชน 
ในกรณีจัดเสนทางเดนิรถดวยการใชรถขนาดใหญ เพื่อใหใชจํานวนรถนอยๆและประหยัด
คาใชจายในการเดินทาง  หรือกรณีจัดเสนทางเดนิรถดวยการใชรถเลก็กอนเพื่อใหรถขนาดใหญไม
รับภาระในการสงสินคามากเกินไปหรือเพือ่ใหรถเกิดการใชประโยชนมากสุด (Utilization) เปนตน 
 

  แนวคิดการตั้งคาพารามิเตอร 

การจัดเสนทางเดินรถดวยการใชเทคนิคการประหยัดมกัพบวา เมื่อจัด
เสนทางเดินรถมาถงึจุดหนึง่ซึ่งจุดสงที่เหลืออยูยังไมไดถูกจัดเขามาในเสนทางมีปริมาณสินคาที่
เมื่อลองนาํจัดเขาสูเสนทางแลวทาํใหรถเกนิความจุและสงผลใหการจดัเสนทางเดนิรถดังกลาว
หยุดลง ในขณะที่สินคาในรถมีปริมาณนอยกวาความจุของรถ  และหากประสบปญหาเชนนี้
บอยครั้ง อาจทําใหรถแตละคันมีทีว่างเหลอืและรถมีการใชประโยชนต่าํเกนิไป ซึ่งในความเปนจริง
ปริมาณสินคาที่ทาํใหเกินความจุของรถอาจมีไมมากนักและยังสามารถที่จะบรรทุกเขารถไดอีก  
โดย Nag Golden และ Assad (1988) ไดแนะนาํใหทดลองเพิ่มความจุของรถใหสูงขึ้นดวยคา
ปรับแกเพื่อเปลี่ยนเปนความจุที่เรียกวา ความจุเทียม (Artificial Capacity) ดังสมการที่  4-4 
หลังจากนั้นจงึคอยปรับระดับความจุใหลดต่ําลงถงึความจุของรถที่ควรจะเปนจริงดวยการสลับ
หรือขยายเปนรถขนาดใหญไดในภายหลงั (ถาตองการ)  
 

 
jj LOAD_TARGETxCAPACITY_ARTIFICIAL  ื=  (4-4) 

โดยที่  
jCAPACITY_ARTIFICIAL = ความจุเทียมของรถคันที่ j  

jLOAD_TARGET           = ความจุของรถคันที ่ j  
X             = คาปรับแกน้ําหนกัทีใ่ชปรับความจ ุ

 

 Nag และคณะ ไดเสนอใหใชคาปรับแกน้าํหนัก ( x ) จะมีคาประมาณ 
1.1 หรือกลาวไดวารถดังกลาวมีความสามารถในการรบัน้ําหนกัไดเพิม่อีกรอยละ 10  แตอยางไรก็
ตามคาดังกลาวสามารถปรบัเปลี่ยนไดในสถานการณดงัตัวอยางเชน 

1. ในกรณีที่มปีริมาณสินคามากอาจเพิม่ความสามารถในการบรรทกุ
ดวยการเพิ่มคาปรับแกใหมากขึ้น 
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2. ในกรณีที่ปริมาณสินคามจีํานวนนอยจนอาจไมเกิดความยุติธรรมใน
การจัดเสนทางโดยเฉพาะรถในลําดับทายๆ ซึ่งอาจมีปริมาณสินคาทีจ่ะสงนอยกวารถในลําดับ
แรกๆ ซึ่งเปนขอดอยของแบบจําลองประเภท SS ดวยการลดคาปรับแกใหต่ํากวา 1.0  เพื่อให
สามารถกระจายสินคาที่จะสงไปไดทั่วถงึ 
 

4.1.2 ลําดับข้ันตอนการทาํงาน 

สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถงึกระบวนการทํางานของแบบจําลอง 
ดังนี ้

4.1.2.1 ขอมูล 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถ ไดแก 

• ตําแหนงของพื้นที่สงสนิคาและศูนยกระจายสินคา 
• ปริมาณสินคาที่จะตองสงในแตละพื้นที ่
• ความจุของรถที่เลือกใชแตละคัน 

 
4.1.2.2 กระบวนการทาํงาน 

กระบวนการจดัเสนทางโดยคอมพิวเตอรสามารถแบงเปน      
ข้ันตอนดังนี ้

1. ขั้นตอนการหาคาประหยัดไดของทุกๆจุดสงเพื่อสราง
เมตริกซการประหยัด 

• คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสง i  และจุดสง j  ที่
ตองการสงสนิคาโดยเริ่มตนจากจุดสงแรกที่นาํเขา
สูข้ันตอนการวิเคราะหจนครบทุกจุดสง เพื่อ
คํานวณหาคาการประหยัดของการผนวกจดุสงเขา
สูเสนทางเดียวกันในสมการที่ (4-5)  

 
   ijjiij ddds −+= 11  (4-5) 
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 โดยที ่
 ijs  =   คาการประหยัดของคูจดุสง i  ไปยัง j   
 ji dd 11 , = ระยะทางในการเดินทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงัจดุสง i และ
       จุดสง  j  ตามลําดับ 
 ijd  =ระยะทางในการเดินทางจากจุดสง i  ไปยังจุดสง j   
  

• ตรวจสอบและปรับคาการประหยัดดังนี ้
1. ตั้งคา 0=ijs  ถาจดุสง i  เปนจุดสงเดียวกับ j  
2.ตั้งคาเปน 0=ijs ถาคาการประหยัดที่คํานวณไดมี

     คานอยกวาศูนย 
 

2. ขั้นตอนการจัดจุดสงชุดแรกลงในเสนทาง 
• ตรวจสอบหาจุดสงที่ยงัไมไดถูกจัดอยูในเสนทาง

และมีคาการประหยัดทีม่ากสุด เพื่อตรวจสอบ
ปริมาณสินคาของจุดสงทัง้สองเทยีบกับความจุของ
รถและขอจํากดัเขตการสง หากคูจุดสงไมทาํให
เสนทางขัดแยงกับขอจํากัดของการสง ใหนําจุดสง
ทั้งสองเขามาไวในเสนทาง และทําตามขั้นตอน
ตอไป แตกรณีที่คูจุดสงทําใหปริมาณสนิคา
มากกวา ความจุของรถ ใหตรวจสอบปริมาณสินคา
ของจุดสงทัง้สองเทยีบกับความจุของรถ หาก
ปริมาณ    สนิคาของจุดสงนอยกวาความจใุห
ผนวกจุดสงดังกลาวใหเขามาอยูในเสนทาง และ
กําหนดใหจุดสงที่ไดเปนจุดสงที่ไดรับการจัดลงใน
เสนทาง แตถาไมมีจุดสงใดที่สามารถนําเขามาอยู
ในเสนทางไดให  ปฎิเสธจุดสงทัง้สอง 

• กําหนดลําดับในการเดนิทางของคูลําดับโดย
พิจารณาจากระยะหางในการเดินทางจากศูนย
กระจายสนิคาไปยังจุดสง ซึ่ง Ballou(1999) ได  
แนะนาํใหใชจดุสงที่มีระยะหางจากศูนยกระจาย
สินคามากสุดเปนจุดสงในลาํดับแรกสุด  
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3. การจัดจุดสงในลําดับถัดไป 
• หาคาการประหยัดทีม่ีคามากสุด โดยจุดสงที่จะ

นํามาหาคาการประหยัดมากสุดจะตองเปนคูจุดสง
ที่มีจุดสงจุดหนึ่งเปนจุดที่เปนปลายของเสนทางที่
ไดรับการจัดลงในเสนทางแลว  ขณะที่ปลายอีกขาง
หนึง่เปนจุดสงใหมที่ไมไดจัดลงในเสนทาง โดยจุด
สงที่เหมาะสมไดจากสมการที่  (4-1) และ (4-2)  

• ทําการตรวจสอบคาการประหยัดจากทัง้ 2 กรณี
โดยเปรียบเทยีบคูจุดสงทีม่ากที่สุดของแตละปลาย
เพื่อหาจุดสงใหมทีท่าํใหมีคาการประหยัดมากสุด
เพื่อเปนจุดสงที่จะถกูเลือกใหนาํเขาไปอยูใน     
เสนทาง 

• ตรวจสอบวาจดุสงที่จะนําเขามีขอขัดแยงกบั
ขอจํากัดของความจุของรถ เขตการสง และจํานวน
จุดสงสูงสุดทีจ่ะสงไดหรือไม ถาจุดสงที่เลือกไม
กอใหเกิดขอขัดแยงใหผนวกจุดสงเขาไปในเสนทาง
และดําเนนิงานตามขัน้ตอนนี้ตอไปจนกระทั่งถงึ
ขีดจํากัดในการจัดสง  จงึเปลี่ยนรถคันใหมเขามา
แทน 

 
4.1.2.3 ผลลัพธ 

ผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางประกอบดวย 

• ลําดับในการสงสินคาออกจากปลายของเสนทางทั้งสอง
ดานซึง่มีจํานวน 2 ชุด โดยผลลัพธทัง้สองจะตองถูกนํามา
เชื่อมตอกันเปนลําดับการสงสินคาในแตละคัน 

• ปริมาณสินคาที่มีอยูในรถ ความจุและระยะทางในการ    
ขนสงของรถในแตละคัน 

• จุดสงที่ไมสามารถสงสนิคาได 

ข้ันตอนในการวิเคราะหเสนทางเบื้องตนสามารถสรุปไดดังรูปที่  4.4  
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รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการจัดเสนทางดวยการหาคาการประหยัด 

หาลําดับลูกคาแรก

เร่ิมตน

คํานวณหาคาการประหยัด

คํานวณหาคา Sij

ตั้งคา Sij=0 ถา i=j

ตั้งคา Sij=0 ถา Sij<0

ตั้งคา Si,1=S1,j=-1 สําหรับ
i,j=2...n

หา Sij ที่มากที่สุด
ที่ยังไมไดถูกจัดอยูในเสนทาง

ตรวจสอบวาผานเง่ือนไข
ที่กําหนดหรือไม

นําคูลําดับเขามาอยูในเสนทาง ตรวจสอบวามีจุดสงที่สามารถเขามา
อยูในเสนทางไดหรือไม

กําหนดใหจุดสงไกลสุดเปน
จุดสงที่ตองไปสงกอนโดย

บันทึกขอมูล ดังน้ี
จุดไกลในขอมูลชุดที่ 1 (FROM)
จุดใกลลงในขอมูลชุด 2 (TO)

1

No

Yes
No

Yes



 74 

รูปที่ 4.4  (ตอ) ขั้นตอนการจัดเสนทางดวยการหาคาการประหยัด 

หาจุดสงตอไป

หาคา Sij
ที่มีคามากที่สุดที่มีคูลําดับขาง
หน่ึงเปนจุดปลายของเสนทาง
และเลือกคาที่มากที่สุดของแต
ละปลายมาเปรียบเทียบกัน

เลือกคาการประหยัดที่มากที่สุด

แปลงขอมูลเปนลําดับ

คํานวณปริมาตรและน้ําหนักสินคา
ในแตละเสนทาง

นําขอมูลมาจัดลําดับใหม

หาจุดสงที่ยังไมไดจัดเสนทาง

1

ตรวจสอบวาผานเงื่อนไขที่
กําหนดหรือไม

ผนวกเขามาอยูในเสนทาง
ถาคาการประหยัดเกิดจากชุดขอมูลที่ 1 ใหบันทึกจุดสงลงในชุดที่ 1
ถาคาการประหยัดเกิดจากชุดขอมูลที่ 2 ใหบันทึกจุดสงลงในชุดที่ 2

โดยชุดขอมูลใดที่ไมทําใหเกิดการประหยัดสูงสุดใหบันทึกจุดสงเดิมแทน

ขอมูลชุดที่ 1 (FROM)
ขอมูลชุดที่ 2 (TO)

สิ้นสุด

No

Yes
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4.2 การปรบัปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคฮิวริสติกมีวัตถุประสงคที่จะนาํเสนทางที่มีอยูแลว
มาปรับปรุงดวยการผานกระบวนการคนหา (Search Mechanism) โดยอาจจําแนกประเภทของ
การปรับปรุงเสนทางตามวธิกีารเคลื่อนยายจุดสงในเสนทางไดดังนี ้

1. การปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง (Within-routes) 

2. การปรับปรุงดวยการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง (Between-routes) 
 

4.2.1 การปรบัปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

4.2.1.1 พื้นฐานความคิดของวิธกีารปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางเปนขั้นตอนหนึง่ของ
การสรางเสนทางเดินรถแบบผสมผสาน (Composite Procedure) ซึ่งการศึกษานี้เลอืกใชวิธีการ
ปรับปรุงเสนทางดวยการเปลี่ยนเสนทางการสง 2 เสนทาง (2-opt) ดวยการทดลองยายลําดับการ
สงแลวตรวจสอบผลลัพธจากการปรับปรุง ซึ่งเทคนิคที่ใชสามารถใหคาํตอบที่ใกลเคยีงกับวิธีการ
แลกเปลี่ยนเสนทางการสง 3 เสนทาง (3-opt) แมวาประสิทธิภาพของ 3-opt จะทําใหไดเสนทาง
ดวยเวลาที่สัน้กวา  แตเหตุผลที่สําคัญทีเ่ลอืกวิธี 2-opt เพราะไมจาํเปนตองพฒันาวธิีในการ
ตรวจสอบระยะทางที่ซับซอน รวมทัง้สามารถกําหนดวิธสีลับจุดสงไดงายกวา แนวคดิของการ
พัฒนาการปรับปรุงเสนทางมีดังนี ้

1. กําหนดใหระบบโครงขายของเสนทางใหเปนเมตริกซ
ระยะทางแบบสมมาตร เนื่องจากทิศทางในการเดนิทางมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดมิคือจาก 1+is  
ไป is ′  จะเปลี่ยนทิศทางมาเปน is ′ ไป  1+is  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  ซึ่งหากสมมติใหเมตริกซเปน
แบบสมมาตรแลวจะลดความซับซอนของปญหาไดมาก โดยไมตองคํานวณระยะทางในชวงนั้น 

2. กําหนดใหผูใชระบบเลือกเสนทางที่ตองการที่จะปรับปรุงและ
จํานวนรอบในการปรับปรุง โดยการปรับปรุงเสนทางแตละรอบจะใหคอมพิวเตอรทดลองสลับ
ลําดับการสง และคนหาลําดับที่ดีสุดที่ทาํใหระยะทางในการขนสงมคีานอย  

 
4.2.1.2 ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง 

รายละเอียดของขั้นตอนสามารถสรุปไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งสามารถ
อธิบายการทาํงานไดดังนี ้
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1. ผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางที่ตองการปรับปรุง และกําหนด
จํานวนรอบของการปรับปรุง 

2. คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสงที่ตองการสลบั   is  และ is ′ โดย
เร่ิมจากจุดสงในลําดับแรกไปจนครบทุกจดุสง 

3. คอมพิวเตอรทดลองสลับเสนทางโดยเปลี่ยนเสนทางจาก  is

ไปยังจุด 1+is  และเสนทางจาก is ′ ไป 1+′is  เพื่อสรางเสนทางใหม คอื เสนทาง  is  ไป is ′ และ
เสนทางจาก  1+is  ไป 1+′is  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

4. คอมพิวเตอรตรวจสอบระยะทางที่ไดจากการปรับปรุงเทียบ
กับระยะทางกอนการปรับปรุง ดังสมการที่ 4-6  ถาการสลับลําดับการสงไมขัดแยงกบัเงื่อนไขหรือ
ขอกําหนดในการเดินรถ และทําใหเกิดการประหยัดในการปรับปรุงเสนทาง ใหบนัทกึจุดสง        

is  และ  is ′ และคาการประหยัด หลังจากนั้นจงึกลับไปทําขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งครบทกุๆ จุดสง 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1111 ,,, +′+′+′′+ +>++ iiiiiiii ssdssdssdssd  (4-6) 

 
5. ตรวจสอบหาจุดสง is  และ is ′  ที่ทาํใหเกิดการประหยัด

สูงสุดและสลับเสนทางไปยงัเสนทางใหม หลังจากนั้นจงึเริ่มตนปรับปรุงเสนทางซ้าํในรอบใหมใน   
ขั้นตอนที ่2  จนกระทั่งไมสามารถปรับปรุงไดหรือครบตามจํานวนครั้งการปรับปรุงที่ไดกําหนดไว 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  การปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ี2-opt 

ที่มา : Psaraftis (1983) 
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รูปที่ 4.6 ลําดับข้ันตอนการทํางานของการปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

เร่ิมตน

อานคาเสนทางที่ตองการที่จะปรับปรุง = RouteEx
อานคาจํานวนคร้ังการปรับปรุง=IterationNo

ตรวจสอบวาจํานวนลูกคามีมากกวาหรือ
เทากับ 3 หรือไม No ไมสามารถปรับปรุง

เสนทางได

                Exchange เทากับ 0

หาคาผลตางของเสนทางเดิมกับ
เสนทางที่ปรับปรุงใหมมีคา

ดีกวาเดิม หรือไม

ใหบันทีกวาคา exchange
ใหมเทากับเทาใด และคา
i และ j เปนลูกคาเขตใด

Yes

ตรวจสอบวาทําการ ปรับปรุงเทากับ
จํานวนคร้ังที่ระบ  ุหรือยัง

สลับเสนทางโดยเปลี่ยนลําดับการสง
สินคาและคํานวณผลตางของเสนทาง

แบบเดิมและแบบใหม

สลับลําดับการสงสินคา

สิ้นสุด

No

Yes

No

Yes
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4.2.2 การปรบัปรุงดวยการแลกหรือยายจดุสงระหวางเสนทาง 

4.2.2.1 พื้นฐานความคิดในการปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสง 
     ระหวางเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยวธิกีารคนหาลาํดับและเสนทางที่
เหมาะสมสามารถแบงได 2 ประเภทคือ 

1. Local Optimization Heuristic หรือ Local Improvement    
(LI) ซึ่งเปนวธิกีารอยางงายที่นยิมใชมากสุด ดวยการหาคาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคในการ
ยายจุดสงไปยงัตําแหนงตางๆ ในแตละรอบ โดยมีข้ันตอนในการปรับปรุงเสนทางดังนี ้

• คอมพิวเตอรเลือกเสนทางทีจ่ะปรับปรุงจํานวน 2 
เสนทางโดยเริม่ตนจากเสนทางแรกและเปลี่ยน
เสนทางไปจนครบทุกเสนทาง 

• คอมพิวเตอรเร่ิมทดลองแลกจุดสงจากเสนทาง    
ทั้งสองโดยเริม่ตนจากลําดบัการสงแรกจนถึงลาํดับ
การสงสุดทายและคํานวณหาผลลัพธจากการแลก
จุดสง หลังจากนัน้จึงหาจุดสงทีท่ําใหเกิดการ
ประหยัดระยะทางในการขนสงมากที่สุด 

• คอมพิวเตอรแลกจุดสงไปยังจุดสงใหมและกลับไป
ทําขั้นตอนแรกอีกจนครบทกุเสนทาง 

วิธีการนี้มีขอดอย เนื่องจากลําดับของเสนทางใหมที่ไดขึ้นอยูกับ
เสนทางที่เร่ิมตน  ดงันัน้ ถาคาที่ไดจากการปรับปรุงไมดีขึ้นการปรับปรุงก็จะสิน้สุดทนัท ี

2. Global Optimization Heuristic ซึ่งเปนวิธีทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อ
ลดขอดอยของวิธีเดมิดวยการยอมรับเสนทางตางๆ ชั่วคราวกอน  แลวจึงนําเสนทางมาปรับปรุงตอ 
เพื่อหาผลลัพธที่ดีข้ึน แตมีความซับซอนและใชระยะเวลาในการวิเคราะหนานขึ้น   ซึง่วิธีดงักลาว
เรียกวา Metaheuristics  

 
รูปแบบการปรับปรุงเสนทางทั้งสองประเภทจะใชวิธีการ

เคลื่อนยายจุดสงที่เหมือนกนั  (Breedam,1994) ดังนี้ 
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1. String Cross เปนการปรบัปรุงระหวางเสนทางดวยการ
แลกเปลี่ยนเสนทางโดยการขามทับเสนทาง (cross) ดังรูปที่ 4.7 

2. String Exchange เปนการปรับปรุงระหวางเสนทางดวยการ
แลกเปลี่ยนจดุสงระหวางเสนทางที่ถกูเลือก ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งอาจแลกจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

3. String Relocation เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการยายจุด
สงจากเสนทางหนึ่งไปยงัอีกเสนทาง มีผลทําใหเสนทางบางเสนทางมจีํานวนจุดสงนอยลงและอาจ
ลดจํานวนเสนทางลงได ดังแสดงในรูปที ่4.9  โดยวิธีนี้สามารถยายจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

4. String Mix เปนการปรับปรุงที่ผสมผสานวิธกีารของ String 
Exchange และ String Relocation เขาดวยกนั เพื่อใหการปรับปรุงเสนทางมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ดวยการลดจุดสงในเสนทางพรอมกบัการแลกเปลีย่นจุดสงระหวางเสนทาง 

 
สําหรับงานวิจยันี้เลือกวิธีการปรับปรุงเสนทางในแบบงายๆ ดวย

การใชลําดับข้ันตอนในการหาคําตอบคลายกับวิธีการปรับปรุงเสนทางแบบ  LI  แตปรับกลไกการ
คํานวณใหม เพื่อลดระดับความซับซอนของขั้นตอนการทํางานดวยการระบุเสนทางของทั้งสอง
เสนทางที่ตองการปรับปรุงแทนการใหคอมพิวเตอรเลือกเสนทางเอง ทั้งนี้เพราะ ตองการให
พนักงานผูใชระบบสามารถควบคุมผลลัพธจากการจัดเสนทางไดเอง  แตรูปแบบที่พัฒนาขึ้นก็ยัง
ไมสามารถแกขอบกพรองของวิธ ีLI ได  ซึง่ในที่นี้เลือกรูปแบบการปรับปรุง  2 แบบ คือ 

1.  String Exchange เปนวธิีที่สามารถแกไขจุดออนของ
เสนทางที่เกิดจากวธีิการจัดเสนทางเบื้องตนที่แกปญหาเฉพาะหนา แตไมไดคํานึงผลในระยะยาว     
ดังอธิบายแลวในบทที่ 2  

2. String Relocation เปนวธิีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและ
จํานวนเสนทางได เนื่องจากแบบจําลองการจัดเสนทางประเภท SS มักใชจํานวนรถมากกวาความ
เปนจริง โดยการศึกษานี้จะกําหนดใหมีการยายจุดสงไดทีละจุดสงเทานัน้ 

 

 
รูปที่ 4.7 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Cross 

ที่มา : Breedam (1994) 
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รูปที่ 4.8 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Exchange 

ที่มา : Breedam (1994) 

 
รูปที่ 4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Relocation 

ที่มา : Breedam (1994) 
 
 
4.2.2.2 ข้ันตอนการปรับปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางในแตละวิธีสามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

String Exchange 

รูปที่ 4.10 แสดงขั้นตอนการดําเนนิงานซึง่สามารถอธิบายได  
ดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทัง้สองเสนทางที่ตองการทดลอง
ปรับปรุงโดยแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางกนั โดยเสนทางที่เปนเสนทางเริม่ตนที่จะใชสลับจุดสงแทน
ดวย Origin และเสนทางที่สองที่จะใชสลับจุดสง แทนดวย Destination 

2.  คอมพิวเตอรเร่ิมตนดวยการยายจุดสงจากเสนทาง Origin 
ไปยังเสนทาง Destination ขณะที่จุดสงในเสนทาง Destination ก็จะถูกยายมาอยูในเสนทาง 
Origin เชนกัน  หลังจากนั้นจึงตรวจสอบขอจํากัดเกีย่วกบัความจุของรถ  เขตการสง  หากไมมีการ
ขัดแยงกับขอจํากัด ก็ใหตรวจสอบการประหยัดที่เกิดจากการแลกเปลีย่นจุดสงดวยสมการ (4-7) 
และบันทกึลําดับการสงและจุดสง ถาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลี่ยนเสนทางมีระยะทางสัน้ลง 
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3. ทดลองเปลีย่นจุดสงของ Origin และ Destination เปนคา
ใหมและกลับไปทําขัน้ตอนที ่2 จนครบทุกจุดสง 

4. ตรวจสอบหาการแลกจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากที่สุด 
และสลับจุดสงไปยังลาํดับทีม่ีคาการประหยัดเสนทางสูงสุด 
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โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการแลกเปลี่ยนจดุสง 

in,i)Truck(orig  = จุดสงของเสนทางที่เปนorigin ในลําดับที่ i  
ination,j)Truck(dest = จุดสงของเสนทางที่เปน ndestinatio  ในลําดับที่ j  

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก  i ไปยัง  j  
 

String Relocation 

ขั้นตอนการดําเนนิงานแสดงในรูปที ่4.12  ซึ่งสามารถอธิบายได
ดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทัง้สองเสนทางที่ตองการยายจุดสง 
โดยเสนทางทีจ่ะใหจุดสงไปยังเสนทางอืน่ เรียกวา  Origin  และเสนทางที่จะรับจุดสงของเสนทาง
อ่ืนใหเขามาอยูในเสนทาง เรียกวา  Destination  

2.  คอมพิวเตอรเร่ิมตนยายจุดสงจาก Origin ไปใหเสนทาง 
Destination โดยเริ่มยายจากจุดสงแรกของ Origin ไปยังลําดับการสงตางๆ ของ Destination 
หลังจากนั้นจงึตรวจสอบขอจํากัดการขนสง และการประหยัดเนื่องจากการยายจุดสงดวยสมการที ่  
(4-8)  และบันทึกลําดับการสงและจุดสง 
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รูปที่ 4.11 การแลกเปลี่ยนจดุสงของ String Exchange 

 
 
3. ทดลองเปลีย่นจุดสงที่ตองการยายจากเสนทาง Origin เปน

จุดสงใหมและดําเนนิตามขัน้ตอนที่ 2 จนกระทั่งครบทกุจดุสง 
4. ตรวจสอบหาการยายจุดสงที่ทาํใหเกิดการประหยัดมากสุด 

แลวจึงยายจุดสงไปเพิ่มในเสนทาง Destination  
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โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการยายจุดสงไปยังอีกเสนทาง 

in,j)Truck(orig  = จุดสงของเสนทางที่เปนorigin ในลําดับที่ j  
ination,i)Truck(dest = จุดสงของเสนทางที่เปน ndestinatio  ในลําดับที่ i  

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก  i ไปยัง  j  
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รูปที่ 4.13 การยายจุดสงของ String Relocation 

 

4.3 การปรบัลําดับการสงโดยพนักงาน 

นอกจากจะมกีลไกในการจดัเสนทางเดนิทางและปรับปรุงเสนทางแลว ยงั
จําเปนตองจัดใหมีกลไกเสรมิเพื่อลดขอบกพรองของแบบจําลอง รวมทั้งเปดโอกาสใหผูทาํหนาที่
ดูแลการจัดเสนทางสามารถปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงเสนทางไดดวยตนเอง โดยไมตองพึง่การ
ตัดสินใจของคอมพิวเตอรทัง้หมด  กลไกเสริมดังกลาวจะชวยใหเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหมี
ความ   สอดคลองกับสภาพการณจริง ทั้งนี้กลไกเสริมดังกลาวประกอบดวย 

• กลไกการเพิ่มจุดสง 

• กลไกการลดจดุสง 

4.3.1  พื้นฐานความคิดและขั้นตอนการเพิ่มจุดสง 

กลไกการเพิ่มจุดสงเปนกลไกที่ไดบรรจุในโปรแกรมจัดเสนทางเดนิรถที่
พัฒนาในตางประเทศ เชน ALTO  Arclogistics TransPro/RoutePro เปนตน โดยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นในแตละบริษัทมีแนวคิดที่คลายกัน คือ ตองการใหจุดสงที่ไมไดถูกจัดอยูในเสนทางให
เขามาอยูในเสนทางโดยจุดสงที่เพิ่มเขามาตองไมทําใหเกิดการขัดแยงกับขอจํากัดการขนสง ซึ่ง 
ALTO  ไดแนะนําวิธีการนาํจุดสงเขามาในเสนทางดวยวิธีการทําซ้ํา (Itreration) ดังรูปที่ 4.14 ดังนี ้
 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนเลือกเสนทางที่จะปรับปรุง 
2. คอมพิวเตอรหาจุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางและมีปริมาณสินคาที่ตอง

สงไมเกนิความจุที่เหลือของเสนทางนัน้ๆ และเรียกวา จดุสง  C  
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3. คอมพิวเตอรหาลําดับการสงที่ดทีี่สุด ในการนาํจุดสง C  วางอยู
ระหวางจุดสง BA, ที่อยูในเสนทางและทาํใหระยะทางที่เพิ่มข้ึนมานอยที่สุดดังสมการที่  (4-9) 

 
[ ]ABCBAC dddmin +  (4-9) 

 
4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2 และ3 ดวยจุดสง C  อ่ืนๆจนครบ 
5. คอมพิวเตอรเปรียบเทียบการเพิม่ของระยะทางทีน่อยที่สุดที่ไดจาก

การวิเคราะหดวยสมการที ่(4-9)  เพื่อหาจุดสงที่สมควรที่จะเพิม่ในเสนทางนั้นๆ 
 
วิธีการจาก ALTO เปนวิธกีารที่ใหคอมพวิเตอรเลือกจดุสงเขามาอยูใน

เสนทาง แตเนือ่งจากในสภาพความเปนจริง พนักงานผูใชระบบตองการควบคุมจุดสงไปยัง
เสนทางที่ตองการดวยตนเอง แมวาเสนทางที่เลือกอาจไมทําใหระยะทางในการขนสงนอยที่สุด 
ดังนัน้กลไกดังกลาวจงึตองยดืหยุนเพียงพอ ดังนัน้การศึกษานี้จึงไดปรับกลไกการเพิม่จุดสงเปนไป
ตามขั้นตอนซึง่แสดงไดดังรูปที ่4.15  ดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางทีต่องการนาํจุดสงเขามาอยูใน
เสนทาง 

2. พนักงานเลอืกจุดสงที่ตองการเพิ่มลงไปในเสนทาง 
3. คอมพิวเตอรตรวจสอบการขัดแยงกับขอจํากัดดานความจุของรถ  

ขอจํากัดเขตการสง และจาํนวนจุดสงมากที่สุดที่สามารถสงได    
4. พนักงานเลอืกตําแหนงทีต่องการนาํเขามาอยูในเสนทาง 
5. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหม พรอมทั้งคํานวณหาระยะทางและ

ปริมาณสินคา 

 
ร ูปที่ 4.14  การเพิ่มจุดสงลงในเสนทางของ ALTO 
ที่มา : Potvin  Lapalme และ Rousseau (1989) 
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การนาํเสนอทัง้หมดที่ผานมาเปนการอธิบายแนวคิดเบื้องตนของระบบเทานั้น แต
การนาํเสนอในบทถัดไปจะอธิบายถงึรายละเอียดของการออกแบบโครงสรางและการกําหนด
ลักษณะการทาํงานของโปรแกรม เพื่อใหระบบที่ออกแบบสามารถนําไปใชงานไดอยางถกูตอง 
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บทที่ 5 
โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

 

ในงานขั้นตอไปเปนการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางใหสอดคลองกับ
แนวคิดในการวิเคราะหเสนทางที่ไดนาํเสนอในบทที ่4  โดยการศึกษานี้ไดแบงการออกแบบ
โปรแกรมเปนสวน ๆ ดังนี ้

• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

 

5.1 โครงสรางฐานขอมูล 

งานวิจยันี้ไดพฒันาการเก็บขอมูลลงฐานขอมูลเบื้องตนเฉพาะสวนที่จาํเปนตอ
การวิเคราะหเทานั้น เนื่องจาก บริษทัตัวอยางยังไมมีระบบฐานขอมูลที่เกี่ยวของกบัการจัดเสนทาง
จึงตองเกบ็ขอมูลดวยตนเอง โดยออกแบบโครงสรางและบันทกึขอมูลลงฐานขอมูลดวยโปรแกรมที่
พัฒนาจากไมโครซอฟทแอคเซส เวอรชัน่ 97(Microsoft Access 97) ดังนี ้

• ฐานขอมูลหลกั (Master Files)  ประกอบดวย ตารางขอมูลลูกคา สนิคา  
ยวดยานที่มีอยู ฯลฯ 

• รายการธุรกรรม (Transaction Files)  ประกอบดวยตารางใบรายการสินคา 
ตารางรายละเอียดใบรายการสินคา 

• ตารางอืน่ ๆ เชน  ตารางสถานะบิล  ประสิทธิภาพรถ เชน ระยะทาง ปริมาณ
ของสินคาตอความจ ุ เปนตน 

 

5.1.1 ฐานขอมูลหลัก 

เปนฐานขอมลูที่สําคัญตอระบบสารสนเทศซึ่งจากการศกึษาและการ
สัมภาษณจากพนักงานที่เกีย่วของพบวา ขอมูลที่จําเปนการจัดเสนทางเดินรถ คือ 
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ขอมูลลูกคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและตําแหนงที่อยูของลูกคา 
ซึ่งรายละเอียดนี้ จะปรากฏในใบรายการสินคา การออกแบบนี้ไดแบงขอมูลเปนฟลดตางๆดังนี ้

1. รหัสลูกคา  เปนเลขที่ใชแทนการอธิบายช่ือลูกคา และใชเปนเลขที่
สําหรับอางอิงในตารางขอมูลอ่ืนๆ เชน ตารางใบรายการสินคา เปนตน  

2.  ชื่อลูกคา   เปนขอมูลที่ใชอธิบายลักษณะของลูกคา เชน ชื่อ-
นามสกุล ชื่อทางการคา และคํานําหนาชื่อ  โดยการศึกษานี้ไดกําหนดมาตรฐานในการพิมพชื่อ
ลูกคาดังนี้  

• คํานําหนาชื่อทางธุรกิจใหใชคํายอของลักษณะกิจการ 
• ใชชื่อ-นามสกลุ หรือ ชื่อทางการคาของลูกคา  และตามดวย

คํานําหนาชื่อ 
3. คําอธิบายลักษณะลูกคา เปนขอมูลที่ใชอธิบายรายละเอียดตางๆของ

ลูกคาตาง ๆ เชน ที่อยู  หมายเลขโทรศัพท เปนตน 
4. รหัสเขตการสง  เปนขอมลูที่ใชแบงลูกคาตามเขตการสง โดยยึดเกณฑ

ที่กําหนดไวในบทที ่3 เพื่อลดความซับซอนของปญหา  

ขอมูลสินคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและลักษณะของสินคา   ดังนี ้
1. รหัสสินคา  เปนเลขที่ใชแสดงลักษณะและชื่อสินคาซึง่ปรากฏในใบ

รายการสนิคา โดยใชเลขเดยีวกับเลขที่บริษัทเจาของสนิคากําหนด เพือ่ใหงายตอการบันทึกขอมูล
ใบรายการ  

2. ชื่อสินคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายสนิคาโดยใชคําอธิบายเหมือนกับที่
ปรากฏในใบรายการ  

3. ชื่อเจาของสินคา  เปนขอมูลที่ใชแยกแยะการขนสงตามเจาของสินคา 
เนื่องจากตองสงสินคาใหกบัหลายบริษัท ทาํใหจาํเปนตองแบงเพื่อใหสามารถคนหาสนิคาไดงาย 
และสามารถตรวจสอบสินคาที่สงได 

4. น้ําหนักและปริมาตรของสินคา โดยใหน้ําหนกัมหีนวยเปนกโิลกรัม 
ปริมาตรสินคามีหนวยเปนลูกบาศกเมตร 

5. ราคา  ใชคาํนวณรายไดสําหรับการขนสงในแตละใบรายการ 

ขอมูลเขตการสง  เปนขอมูลแสดงตําแหนงของเขตการสง  โดยขอมูลที่
จําเปนไดแก 

1.  รหัสเขตการสง  ใชเปนเลขที่ใชอธิบายแทนชื่อพื้นที ่
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2. ชื่อพื้นที ่ ใชแทนคําอธิบายชื่อพืน้ที่และรายละเอยีดของพื้นที ่
3. พิกัดแกน x และแกน y  
4.  เงื่อนไขความเหมาะสมทีจ่ะนําเขารถประเภท 1(เล็ก)  2(กลาง) และ 

3(ใหญ)เขาทําการสงสนิคาในพืน้ที ่โดยรถที่อนุญาตใหสามารถสงในเขตการสงไดจะกําหนดให
เปน “TRUE”  และถาไมอนญุาตใหสงจะแทนดวย “FALSE”  

ขอมูลรถ  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอียดเกีย่วกับรถที่สามารถมีไว
ใหบริการ ซึง่ประกอบดวยตาราง 3 ตารางคอื 

1. ตารางขอมลูรถ  แสดงรหัสพนักงาน  เลขทะเบียนรถทีขั่บ และคา   
ปรับแกความจุของทัง้น้าํหนักและปริมาตร 

2. ตารางประเภทรถ : แสดงขอมูลที่ใชอธบิายประเภทรถและความจขุอง
รถตางๆ 

3. ตารางพนักงานขับรถ : แสดงขอมูลรหสัพนักงาน ชื่อ-นามสกุลของ
พนักงาน 

5.1.2 รายการธุรกรรม 

แสดงขอมูลธุรกรรมทางธุรกจิ เชน ปริมาณความตองการสินคาของแต
ละราย โดยทัว่ไปขอมูลนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวน คือ 

ขอมูลหลัก : บันทกึอยูในตาราง Invoice โดยแสดงขอมูลที่สําคัญ ไดแก 
1. เลขที่ใบส่ังสนิคา : แสดงเลขที่บิลซึ่งปรากฏอยูในใบรายการสินคา 
2. รหัสลูกคา : แสดงเลขที่ของลูกคาซึ่งใชแทนชื่อของลูกคา 
3. น้ําหนกัและปริมาตรสินคา:แสดงความจุของสินคาที่ปรากฏอยูในบิล 

ขอมูลรายละเอียด : บันทึกอยูในตาราง Transaction แสดงขอมูล
รายละเอียดของสินคาที่ปรากฏอยูใบรายการ  โดยขอมูลที่สําคัญไดแก เลขที่ใบส่ังสนิคา  
รหัสสินคา และปริมาณการสั่งสินคา 
 

5.1.3 ตารางอืน่ๆ 

จากการศึกษาในสภาพจรงิของบริษัทขนสงจากหลายแหงพบวาควรม ี
ตารางเสริมอ่ืนๆ เพื่อสามารถใชประโยชนจากสารสนเทศมากขึ้น ซึง่ตารางเสริมนีส้ามารถถูก
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นํามาใชเปนขอมูลนําเขา เพือ่ใชในการตัดสินใจเลือกเสนทาง และเปนตารางที่แสดงผลลัพธของ
การจัดเสนทางพรอมกนัไป ซึ่งตารางขอมลูที่สําคัญมีดังนี ้

ขอมูลประสิทธิภาพรถ ประกอบดวย รหัสพนักงาน และเลขทะเบียนรถ 
วันที่และเวลาที่รับรายการสงสินคา  ระยะทางที่ใชในการสงสินคาโดยประมาณที่ไดการวิเคราะห   
น้ําหนกัและปริมาตรสินคาทีบ่รรทุก  โดยตารางขอมูลนี้จะถูกนําไปใชดงันี ้

• ขอมูลนําเขา  ซึ่งเปนขอมูลประสิทธิภาพของรถในวันที่ผาน
มา และถูกนํามาใชในขัน้ตอนการเลือกรถที่จะใชในการ   
ขนสง เนื่องจากตองการใหพนักงานไดรับความยุติธรรมใน
การขนสงสนิคา โดยพิจารณาทัง้ระยะทาง น้ําหนกัและ
ปริมาตรสินคาพรอมกนั 

• ผลลัพธ  ขอมูลนี้จะเปนผลลัพธภายหลังจากการวิเคราะห
จัดเสนทางและบันทึกประสทิธิภาพในการจัดเสนทางของรถ
แตละคันลงฐานขอมูล และผลลัพธดังกลาวจะถูกเรียกใชใน
คราวถัดไป 

 
ขอมูลสถานะบิล  ประกอบดวย  เลขที่บิล  วนัและเวลาที่เปลี่ยนสูสถานะ

บิลที่ระบุ สถานะบิล  รหัสพนักงานและเลขทะเบียนรถ  รวมทัง้ลําดับในการสงสินคา (ถาม)ี โดย
ตารางขอมูลนีจ้ะถูกนําไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ถูกนาํไปใชในหลายขัน้ตอน เชน ข้ันตอนการ
เลือกใบรายการ การคัดแยกใบรายการ และขั้นตอนการ
เปลี่ยนแปลงสถานะบิลไปยังสถานะบิลที่ตองการ 

• ผลลัพธ ผลลัพธที่ไดเกิดขึน้ในหลายขั้นตอน เชน การ
วิเคราะหเสนทาง การเปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการ  เปน
ตน 

 
ขอมูลสถานะบิลลาสุด  โดยปกติแลวสถานะบิลลาสุดสามารถหาไดหา

ไดจากขอมูลสถานะบิลอยูแลว  โดยตารางขอมูลนี้จะถกูนําไปใชประโยชนในการติดตามสถานะ
ของใบรายการสินคาปจจุบนั แตเนื่องจากการศึกษานีต้องการตรวจสอบสถานะบลิลาสุด
ตลอดเวลาดังนั้นจงึควรที่จะสรางขอมูลสถานะบิลลาสุดข้ึนมาแทนการใชคําสั่งเพื่อเรียกขอมูล
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ลาสุดจากขอมูลสถานะบิล เพื่อเปนการลดระยะเวลาในการวิเคราะหขอมูล ซึง่ขอมูลที่ปรากฏ
ประกอบดวย  เลขที่บิล วนัและเวลาของสถานะบิลลาสดุ  สถานะบิลที่ปรากฏ 
 

จากโครงสรางของตารางเสรมิซ่ึงปรากฏสถานะบิลในทกุๆรายการ ดังนั้น
จึงตองกาํหนดสถานะบิลข้ึน  โดยจากการศึกษาจากบริษัทขนสงในหลายแหงพบวาอาจกาํหนด
สถานะบิลเขาไปในระบบสารสนเทศทั้งระบบมากถึง 10 สถานะ เพื่อใชในการติดตามการขนสง 
การบัญชี การจัดทําระบบบญัชีเจาหนี้ เปนตน  แตในการศึกษานี้จะกําหนดสถานะบิลเฉพาะที่
เกี่ยวของกับการจัดสงสินคาเทานั้น ดังนี ้

• สถานะบิลที ่0  แทนใบรายการสินคาที่ผานการบันทึกลงฐาน
    ขอมูลเรียบรอยแลว 

• สถานะบิลที ่1 แทนใบรายการสินคาที่สามารถจัดเสนทางได
   เรียบรอยแลว 

• สถานะบิลที ่2 แทนใบรายการสินคาไมสามารถนาํไปสงได
   เนื่องจากมปีญหาในการบรรทุกสินคา  

• สถานะบิลที ่3 แทนสามารถสงสนิคาตามใบรายการสนิคาได 

• สถานะบิลที ่4 แทนไมสามารถสงสินคาไดเนื่องจากมีปญหา
   ในการสง 

 
สําหรับบิลที่ไมสามารถจัดสงสินคาไดภายใน 1 วนัจะตองเปลี่ยนสถานะ

บิลจาก 0 เปน 2  เพื่อใหความสําคัญกับรายการมากขึ้น  รายละเอียดของการเปลีย่นแปลงสถานะ
บิลสามารถแสดงไดดังรูปที ่5.1  
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รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคา 

เร่ิมตน

ใบรายการที่ผานการบันทึกขอมูล
ลงฐานขอมูล

ใบรายการถูกนําไปจัดใน
เสนทางไดหรือไม

เปลี่ยน Status=1

สิ้นสุด

 เปลี่ยน Status=0

นําสินคาขึ้นรถไดหรือไม

จัดเสนทางเดินรถ

นําสินคาขึ้นรถ

เปลี่ยน Status=4

เปลี่ยน Status=2

เปลี่ยน Status=3

สงสินคา

สงสินคาไดไหม

Yes

Yes

No

Yes

No

No
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5.2 กระบวนการเตรียมและนาํเขาขอมลู 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย 

• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

รายละเอียดและขั้นตอนในการนาํเขาขอมูลแตละสวนมีดังนี ้

5.2.1 การนําเขาขอมูลปริมาณความตองการสินคา 

ขั้นตอนการนาํเขาขอมลูมีลําดับดังนี ้

ขั้นตอนการบันทกึใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนการสรางขอมลูพื้นฐานโดยพนักงานผูใชจะปอน
รายละเอียดของใบรายการสินคาที่ไดมาจากผูผลิตสินคาเพื่อบันทกึลงฐานขอมูลของบริษัท
ตัวอยาง โดยจะบันทึกขอมลูลงใน ตารางขอมูลหลัก (Invoice) และตารางขอมูลรายละเอียด 
(Transaction) โดยขั้นตอนนี้จะอนุญาตใหพนักงานสามารถพมิพขอมูลลงฐานขอมูลเขาไดเพียง
อยางเดยีวเทานั้น เพื่อไมใหพนักงานแกไขหรือเปลี่ยนแปลงขอมูลไดภายหลังจากการปอนขอมูล 
และเปนการปองกันขอมลูสูญหาย  โดยเมื่อพนกังานปอนขอมูลและบันทกึลงฐานขอมูลเสร็จ
เรียบรอยแลว ในตารางสถานะบิล และสถานะบิลลาสุด จะปรากฏเลขที่ใบรายการสนิคาพรอมทัง้
แสดงสถานะเปนศูนย  รูปที ่5.2  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโดยสรุปดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบปอนขอมลูหมายเลขใบรายการสนิคา 
2. คอมพิวเตอรตรวจสอบวาหมายเลขใบรายการสินคาที่ปอนเขาไป

เคยเกิดขึ้นแลวหรือไม ถาเคยเกิดขึ้นแลวใหแจงใหพนักงานทราบ 
3. พนักงานพิมพรหัสลูกคาหรือเลือกรายชื่อลูกคาจากฐานขอมูลที่มีอยู  

หากไมพบลูกคาที่ตองการใหเพิม่ขอมูลลูกคาเขาไปในฐานขอมูล 
4. พนักงานพิมพรหัสสินคาหรอืเลือกรายชื่อจากที่มีอยูในฐานขอมูล 

หากไมพบสนิคาที่ตองการใหเพิม่ขอมูลสินคาเขาไปในฐานขอมูล 
5. คอมพิวเตอรตรวจสอบรหัสสินคาที่ตองการมีอยูในฐานขอมูลหรือไม 
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6. พนักงานพิมพปริมาณสินคาที่ตองจัดสงและบันทึกขอมลูลงขอมูล
รายละเอียด 

7. คอมพิวเตอรตรวจสอบปริมาณสินคาทีพ่ิมพ ซึง่จะมีคาเปนลบไมได 
และถาพบขอผิดพลาดก็จะตองแจงใหพนกังานทราบ 

8. พนักงานปฏิบตัิตามขอ 4 ตอจนครบทุกรายการสินคาจงึบันทึกใบ
รายการสนิคา 

 
รูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางหนาจอของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสําหรับการ

บันทกึใบรายการสินคา 
 
ข้ันตอนการคัดแยกและเลือกใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ผูประกอบการจะตองเตรียมคัดหรือจัดลําดับ
ความสาํคัญของใบรายการสินคาโดยคาํนึงถงึความจาํเปนในการสงสินคา เชน ใบรายการสนิคาที่
ตองสงเปนลูกคารายใหญ ใบรายการสนิคาที่ไมสามารถสงไดในครั้งกอน เปนตน  ความจาํเปนใน
การคัดเแยกบลิมักเกิดขึ้นในชวงปลายเดือน เนื่องจากมปีริมาณสินคาที่ตองสงเปนจาํนวนมาก   
ดังนัน้ระบบทีพ่ัฒนาขึ้นจงึไดสรางขั้นตอนนี้ข้ึนมาเพื่อใหสอดคลองกับสภาพการทํางานจรงิ ดังนี ้

• ใหความสําคญักับสถานะบิลที่มีปญหา คือสถานะบิล “2” และ “4” 
มากกวา สถานะ “0” เนื่องจากใบรายการสินคาประเภทนี้มีโอกาส
เสี่ยงที่จะถกูปรับหากสงสินคาลาชา 

• จัดใบรายการสินคาที่มีชื่อลูกคาเดียวกันใหปรากฏอยูในลําดับที่
ใกลเคียงกนั เพื่อใหพนักงานสามารถสงสนิคาไปในคราวเดียวกัน 

• ผูใชระบบสามารถเลือกและคัดแยกบิลไดเอง โดยอาจจะใหพนักงาน
เลือกบิลทัง้หมดกอนแลวทดสอบดูวาสามารถจัดไดหมดหรือไม และ
ลูกคาที่จัดไดเปนกลุมที่มีความสําคัญ (Priority) ทั้งหมดหรือไม  
หากไมเหมาะสมก็ใหพนกังานกลับมาคัดแยกบิลใหมไดอีกครั้ง 

 
รูปที่ 5.4 แสดงรายละเอียดและขั้นตอนสาํหรับการคัดแยกใบรายการ

สินคา  และรูปที ่5.5 เปนตวัอยางการพฒันาการคัดแยกใบรายการสินคา  ซึง่อธบิายไดดังนี ้
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รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการบนัทกึใบรายการสนิคา 

เร่ิมตน

ตรวจสอบเลขที่บิลวา
เกิดขึ้นหรือยัง

สิ้นสุด

พนักงานปอน
เลขที่บิล

ปอนขอมูลลูกคา

มีสินคาอื่นหรือไม

แจงใหพนักงานทราบ

ตรวจสอบวามีขอมูลหรือไม

ปอนขอมูลสินคา

ตรวจสอบวามีขอมูลหรือไม

ปอนจํานวนสินคา

แจงใหพนักงานทราบ

แจงใหพนักงานทราบ

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No
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รูปที่ 5.3 ตัวอยางการพฒันาการบนัทกึใบรายการสนิคา 

 
 

รูปที่ 5.4 ข้ันตอนการคัดเลือกใบรายการสินคา 

เร่ิมตน

ตรวจสอบวาชื่อน้ีเกิดหรือยัง

สิ้นสุด

แจงใหพนักงานทราบ

แจงใหพนักงานทราบ

พนักงานเลือกที่จะใช
ขอมูลใหมหรือไม

ตั้งชื่อใหม ตรวจสอบวาขอมูลใชไดหรือไม

เลือกบิลที่ตองการ

Yes

Yes

Yes

No

No

No
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพฒันาการเลือกใบรายการสินคา 

 
 
1. พนักงานเลือกชุดขอมูลที่ตองการคัดแยกใบรายการสนิคา ซึง่อาจ

เปนขอมูลใหมหรือจากขอมลูเดิมที่ตองการแกไข 
2. ถาพนักงานเลอืกชุดขอมูลเดิมตองตรวจสอบวาขอมูลดังกลาวใชได

หรือไม  เนื่องจากชุดขอมูลเดิมอาจปรากฏใบรายการสนิคาที่ได
จัดสงสินคาเสร็จเรียบรอยแลว ดังนัน้ขอมูลชุดเดิมจึงไมสามารถ
นําไปใชในการจัดเสนทางได 

3. พนักงานเลือกใบรายการสนิคาที่ตองการสาํหรับการจัดเสนทาง 
4. บันทกึรายการลงฐานขอมูล 

 

5.2.2 การนําเขาขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 

ขอมูลพิกัด เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง  โดยขอมลูที่
จะนําเขาจะไดมาจากขอมูลจากตารางขอมูลใบรายการสินคาของลูกคาในแตละราย (Invoice)  
ตารางขอมูลเขตการสง (Zone)  และตารางขอมูลลูกคา (Customer)   ซึ่งมีลาํดับในการวิเคราะห
ดังนี ้
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ขั้นตอนการรวบรวมปริมาณสินคาที่ตองสงในแตละเขตการสง 
เนื่องจากขัน้ตอนในการปอนขอมูลและการคัดแยกใบรายการสินคาเปน

เพียงการหาน้าํหนักและปรมิาตรในแตละใบรายการสนิคาเทานัน้ แตเนื่องจากจุดสงที่กําหนดเปน
เขตการสงซึ่งมีขนาดใหญ ดังนัน้จึงตองมีข้ันตอนการรวมใบรายการสินคาตางๆในเขตการสง
เดียวกนั  โดยใหพนักงานผูใชเลือกชื่อขอมลูที่จะนํามาวิเคราะหและรวมเปนจุดสงเพยีงจุดสงเดียว
แทน ซึ่งการสงสินคานี้จะไมไดคํานึงวา ใบรายการสินคาตางๆที่เลือกเปนลูกคาประเภทใดอีกตอไป 
โดยจะรวมรานคาทัง้หมดเปนพืน้ที ่ดังนัน้หากผลรวมของสินคาในพื้นที่มีมากจนเกินความจุของรถ
ก็จะปฏิเสธการจัดเสนทางลงบนพื้นทีน่ั้นทัง้หมดโดยไมคํานงึถงึการไดสิทธิ์ (Priority) เนื่องจาก
การคัดแยกใบรายการสนิคาในข้ันแรกจะเปนการบงัคับใหทกุใบรายการสินคามีสถานะทีเ่ทาเทยีม
กันทั้งหมด    รายละเอียดและขั้นตอนสามารถแสดงไดดังรูปที่  5.6  และตัวอยางการพัฒนา
โปรแกรมสําหรับการรวมใบรายการสนิคาในแตละจุดสงดังรูปที่ 5.7  
 
 

 
รูปที่ 5.6  ขั้นตอนการรวบรวมปริมาณสนิคาในเขตการสง 

 
 
 

เร่ิมตน

ชื่อขอมูลที่ตองการวิเคราะห

ตรวจสอบบิลที่อยูในขอมูลวามี
สถานะบิลเปน 1 หรือ 3 หรือไม

สิ้นสุด

คํานวณนํ้าหนักและปริมาตรของแตละ
พ้ืนที่จากบิลที่เลือกไว

แจงใหพนักงานทราบYes

No
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รูปที่ 5.7 ตัวอยางการพฒันาโปรแกรมสําหรับการรวบรวมใบรายการสินคาในแตละเขตการสง 

 
ขั้นตอนการคํานวณระยะทาง 

การเตรียมขอมูลเพื่อคํานวณระยะทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงั    
จุดสงตางๆ เพือ่คํานวณหาระยะทางจริงโดยประมาณระหวางจุดสง  ดวยการใชพิกดัซึ่งอยูใน    
ตารางขอมูลเขตการสงเพื่อคํานวณหาระยะทางเสนตรง และใชคาปรบัแกระยะทาง (Scaling 
Factor) เพื่อปรับระยะทางเสนตรงเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ  รายละเอยีดและขั้นตอนที่
สําคัญสามารถสรุปไดดังแผนผังดังรูปที่  5.8 
 

5.2.3 การนําเขาขอมูลรถทีส่ามารถใหบริการ 

ขอมูลรถที่จะตองนําเขาสูการวิเคราะหเพือ่จัดเสนทางประกอบดวย
ขอมูลดังนี ้

• ขอมูลจํานวนรถที่จะใชสาํหรับขนสง 
• ขอมูลประเภทรถและความจขุองรถที่ใหบริการ 

 
จากขอมูลที่ตองนาํเขาสูการวิเคราะหสามารถสรุปแนวทางการพัฒนา

ระบบไดดังนี ้
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รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการคํานวณหาระยะทาง 

 
• แสดงจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดทั้งหมด เพื่อใหโปรแกรม

เลือกใชจํานวนรถทีม่ีอยูอยางจาํกัด 
• สรางสวนติดตอของผูใชโดยใหพนักงานสามารถเลือกใชรถที่

ตองการและเลือกลําดับในการใชรถกอน เชน เลือกใชรถใหญเพื่อ
ประหยัดตนทนุ หรือใชรถขนาดเล็กเพื่อกระจายงานมากๆ และลด
ภาระของรถใหญ  เปนตน 

รูปที่ 5.9 แสดงตัวอยางการพัฒนาการเลอืกใชรถ และรูปที่ 5.10 แสดง
รายละเอียดและขั้นตอนการนําเขาขอมูลรถ  

เร่ิมตน

พิกัดของศูนยกระจายสินคา
พิกัดจุดสงตางๆ

ส้ินสุด

คํานวณระยะทางจากศูนยฯไปจุดสงตางๆ

คํานวณระยะทางจากจุดสงไปจุดสงตางๆ
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการพฒันาการเลือกรถที่จะจัดเสนทาง 

 

5.2.4 การนําเขาคาพารามิเตอร 

พารามเิตอรทีจ่ําเปนตอการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย
ขอมูลดังนี ้

• ขอมูลพิกัดในแนวแกน  x และในแนวแกน y ของศูนยกระจายสนิคา 
เพื่อใชในการคํานวณหาระยะทางในการขนสงจากศูนยฯ ไปยงัจุดสง
ตางๆ 

• ขอมูลจํานวนจุดสงที่อนุญาตใหสงสินคาที่มากสุด ซึง่เปนขอจํากัด
ในการสงสินคา  

• ขอมูลคาปรับแกระยะทาง  เพื่อใชปรับคาระยะทางเสนตรงที่คํานวณ
ไดจากการขั้นตนมาเปนระยะทางในการเดนิทางจรงิโดยประมาณ 

• ขอมูลการใหสทิธิ์ (Priority) ในการอนุญาตใหรถประเภท 1 2 และ 3  
สงสินคาในแตละเขตการสง  

• ขอมูลคาปรับเพิ่มน้าํหนักและปริมาตร  ซึง่ถูกบันทึกลงฐานขอมูลใน
ตารางขอมูลรถ และกาํหนดใหคาปรับเพิม่มีคาขึ้นกับ พนักงานขับรถ 
และเลขทะเบยีนรถ ดวยเหตุผลเนื่องจาก ความสามารถในการ
บรรทุกสินคาขึ้นอยูกับขนาดของรถ เพราะแมรถประเภทเดียวกัน
อาจมีความสามารถบรรทกุสินคาไดตางกนั นอกจากนี้
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ความสามารถในการบรรทกุสินคายงัขึ้นกบัความสามารถในการ
เรียง    สินคาของพนกังานอีกดวย 

 
 

 
รูปที่ 5.10 ขั้นตอนการเลือกรถที่ใชจัดเสนทาง 

 
 
การพัฒนาในที่นีก้ําหนดใหพนักงานผูใชเปนผูเลือกคาพารามเิตอร

สําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางไดโดยตรง ซึง่คาดังกลาวสามารถเปลี่ยนแปลงได เพื่อใหระบบ
สามารถยืดหยุนตอการจัดเสนทางมากขึน้ รายละเอียดและลักษณะของโปรแกรมแสดงไดดัง     
รูปที่  5.11 

 

เร่ิมตน

สิ้นสุด

แสดงรถที่มีอยูทั้งหมด

พนักงานเลือกรถที่
ตองการใช

พอใจกับรถที่เลือกหรือไม

บันทึกขอมูลเพ่ือเตรียมการวิเคราะห

Yes

No
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รูปที่ 5.11 ตัวอยางการพฒันาการนาํเขาคาพารามิเตอร 

 

5.3 กระบวนการวิเคราะหและบันทึกผล 

รายละเอียดของการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถสามารถแบงได 2 สวน คือ 
• การวิเคราะหและบันทึกลงฐานขอมูล 
• การเปลี่ยนแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 
 

5.3.1 การวเิคราะหและบนัทึกลงฐานขอมูล 

การพัฒนาระบบสําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถนี้ไดออกแบบ
ใหพนักงานสามารถมีสวนรวมในการปรับปรุงเสนทางโดยผานการใชสวนติดตอกับผูใช เชน ขอมลู
ผลลัพธจากการจัดเสนทางและแผนภาพเสนทางการเดนิรถบนจอภาพ แตไมอนุญาตใหพนักงาน
เขามาจัดเสนทางเองทั้งหมด เพราะขัน้ตอนการสรางเสนทางเบื้องตนใชเวลาจัดเสนทางมากและมี
โอกาสผิดพลาดไดงาย รูปที ่5.12 แสดงขั้นตอนการวเิคราะหเสนทางทีอ่นุญาตใหพนกังาน
สามารถกระทาํได คือ 

1. การเพิม่จุดสงลงในเสนทาง 
2. การลดจุดสงออกจากเสนทาง 
3. การแลกเปลี่ยนลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางเสนทาง 
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5. การยายจุดสงระหวางเสนทาง 
 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการวเิคราะหเสนทาง 
 

สําหรับการติดตอระหวางคอมพิวเตอรและผูใชระบบจะกาํหนดใหติดตอ
ดวยการปอนขอมูล เชนการปอนขอมูลจุดสงดวยการใชรหัสพืน้ที ่และการปอนขอมูลพนกังานหรือ
รถที่ใชดวยรหสัพนักงาน เปนตน ตวัอยางของโปรแกรมปรากฏดังรูปที่ 5.13 และภายหลงัจากที่
พนักงานจัดเสนทางพอใจกบัเสนทางที่เปนผลลัพธแลว  พนักงานจะบนัทกึผลลัพธซึง่ไดแก ขอมูล
ระยะทาง ปริมาณสินคา ลงในตารางขอมูลประสิทธิภาพรถ  ซึง่ไดแก เลขที่ผูสงสนิคา ลาํดับการ
สงสินคาลงในฐานขอมูลในตารางขอมูลสถานะบิล  พรอมทั้งเปลี่ยนสถานะของใบรายการสนิคา
ในตารางสถานะบิลลาสุดจากสถานะจาก “0”  “2” หรือ “4” เปนสถานะ “1” ดวย  

 

เริ่มตน

ขอมูลระยะทางไปยังจุดสงตางๆ
ขอมูลปริมาณสินคาในแตละจุดสง

ขอมูลรถที่ใช

ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง

สินสุด

ข้ันตอนการจัดเสนทาง

String RelocationString ExchangeDROPADD2-opt
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รูปที่ 5.13 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุงเสนทาง 

 

5.3.2 การเปลีย่นแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 

ในบางครั้งหลงัจากการจัดเสนทางเดนิทางดวยคอมพิวเตอรแลว อาจ
ตองมีการเปลีย่นแปลงสถานะการขนสงสนิคา  เนื่องจาก 
 

1. กรณีสินคาไมสามารถบรรทุกไปได  เนือ่งจากในสภาพจริง ขนาดรถ
อาจไมไดมาตรฐาน ลักษณะในการเรียงสนิคาที่ไมแนนอนของพนักงาน สินคาหรือบรรจุภัณฑที่
ไมไดมาตรฐาน เปนตน  ดังนั้นการเปลี่ยนสถานะบิลจึงตองเปลี่ยนสถานะจาก สถานะ “1” เปน
สถานะ“2” 

2. กรณีสามารถสงสินคาเสร็จเรียบรอยและผูรับสินคาไดรับรองสินคา  
ในกรณีนี้จะตองเปลี่ยนสถานะจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“3” 

3. กรณีไปสงสินคาแตไมสามารถสงสนิคาได  อาจเกิดขึน้เนื่องจาก ผูรับ
สินคาปฏิเสธการรับสินคา รานปด หรือปญหาที่เปนสาเหตุทีท่ําใหไมสามารถสงสินคาได ในกรณนีี้
จะตองเปลี่ยนสถานะบิลจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“4” 

 



 109 

แนวทางในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะ
บิลนี้สามารถกระทําไดในทกุๆครั้งที่ตองการโดยขอมูลทีจ่ะนําเขา คือขอมูลสถานะใบรายการ    
สินคาลาสุดซึง่มีสถานะเปน “1” แลวจึงเปดโอกาสใหพนกังานสามารถเลือกใบรายการที่จะเปลีย่น
สถานะไดเองดังรูปที่ 5.14 แตอยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงอาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ในกรณีอ่ืนๆทีน่อกเหนือจากที่ระบุไวขางตน  ทัง้นี้เพราะอยูนอกเหนือจากความสามารถของ
โปรแกรมการจัดเสนทาง ตวัอยางปญหา เชน  

• กรณีที่สามารถบรรทุกสินคาไดเพิ่มเนื่องจากสนิคาทีจ่ดัลงไมเต็มคัน  
ในกรณีนี้จะตองนาํใบรายการสินคาที่ตองการสงสนิคาไปมาเปลี่ยน
สถานะจากเดมิมาเปนสถานะ 1 พรอมทัง้ระบุผูขับ และลําดับการสง
ดวยตนเอง 

• กรณีความผิดพลาดของพนกังานที่ปอนขอมูลผิดพลาด 
 
 

 
รูปที่ 5.14 การแกไขและเปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการสินคา 

 

แนวทางการแกไขปญหานี้สามารถกําหนดใหมีการเปลีย่นแปลงสถานะที่
ละใบรายการ โดยระบุเลขทีใ่บรายการที่ตองการแกไข และแกไขรายการตอไป อนึ่งการพัฒนา
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ระบบนี้ไมอนญุาตใหมีการแกไขขอมูลประสิทธิภาพของรถแมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะบิล ทั้งนี้
เพราะตองการใหเก็บความผิดพลาดไวในฐานขอมูลและเปนการบันทกึสถิติ นอกจากนี้ยงัเปนการ
ปองกันการแกไขขอมูลซึ่งอาจเปนเหตุใหขอมูลผิดพลาด 
 

5.4 กระบวนการนําเสนอและสรุปผล 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถ
นําเสนอไดหลายระดับตามความจาํเปนของผูที่ตองการใชขอมูล ซึ่งจากการศึกษาโปรแกรมที่ผาน
มาไดแบงการนําเสนอรายงานได 2 ระดับคือ (1) ระดับผูบริหาร และ (2) ระดับผูปฏิบัติการ  
สําหรับงานวิจยันี้ไดแบงการนําเสนอโดยพจิารณาจากความจาํเปนและเปรียบเทยีบกับรายงานทีม่ี
อยูในปจจุบนัเพื่อนาํมาปรับปรุงใหดีขึ้นดังตารางที่  5.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบรายงานจากโปรแกรมอื่นและรายงานจากบริษัท 

โปรแกรมจัดเสนทางอืน่ๆ รายงานและเอกสารของบรษิัทตัวอยาง 
- Dispatcher Summary แสดงเฉพาะจํานวนบิล 

- Executive Summary ไมมี 

- Route Manifest ไมมี 

-Route Manifest with overview 
map 

ไมมี 

- Route Manifest with Map & 
Direction 

ไมมี 

- Load Report ใชรายงานเดียวกับ Dispatcher Summary 
หมายเหตุ 
Dispatcher Summary : รายงานรายละเอียดเพื่อแจงใหแกพนักงานขับรถทราบจํานวนบิล น้ําหนักและปริมาตรสินคา  
Executiver Summary : รายงานสรุปใหผูบริหาร โดยเนนแสดงประสิทธิภาพของรถแตละคัน 
Route Manifest : รายงานแจงใหพนกังานขับรถทราบเสนทาง 
Load Report : รายงานแสดงสินคาที่จะตองนําขึ้นรถ 
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จากขอมูลในตารางสามารถแบงรายงานเปน 3 สวนโดยคํานงึถงึความจําเปน
เพื่อใหพนกังานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจรวมทั้งสามารถนําขอมูลไปใช
ในการวิเคราะหรายได รายจายตอไป ดังนี ้

สวนที่ 1 ชุดรายงานที่ใชแสดงรายละเอียดของใบรายการสินคาตางๆ  โดย      
รายงานที่เกีย่วของไดแก 

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถจัดเสนทางเดนิรถได  ซึ่งใชแสดง            
รายละเอียดของ เลขที่ใบรายการสนิคา ชือ่ผูสงสนิคา และชื่อลูกคาทีม่ี
สถานะบิลเปน “1”  

• รายงานใบรายการสนิคาที่ไมสามารถจัดเสนทางเดนิรถได ซึ่งใชแสดง      
รายละเอียดของขอมูล ซึง่ไดแก เลขที่ใบรายการสินคา ชื่อลูกคาทีม่ีสถานะ
บิลเปน “0” “2”   หรือ “4”  

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถสงสินคาไดเสร็จเรียบรอยแลวทั้งหมด  ซึ่ง
แสดงรายละเอียดของขอมูล เชน  เลขที่ใบรายการสนิคา  วันที่เปลีย่นสถานะ
เปนสถานะเสร็จสิ้น (สถานะ “3”) 

ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่  5.15  

 

 
รูปที่ 5.15 รายงานแสดงรายละเอียดของใบรายการสนิคา 
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สวนที่ 2 รายงานการจัดเสนทาง แสดงรายละเอียดผลลพัธสําหรับการสงสินคา
โดยแบงตามพนักงานขับรถ และลําดับการสงสินคา และแสดงเลขทีใ่บรายการสนิคาพรอมกับชือ่
ลูกคา  ตัวอยางรายงาน ตัวอยางรายงานจดัเสนทางแสดงไดดังรูปที ่5.16  
 
 

 
รูปที่ 5.16 รายงานการจัดเสนทาง 

 

สวนที่ 3 รายงานประสทิธิภาพตางๆ  ซึ่งมลีักษณะคลาย  Dispatcher Summary 
และ Executive Summary รวมกนัโดยรายละเอียดของรายงานสามารถแสดงไดทั้งแบบวันตอวนั
และตามระยะเวลาที่ระบุ  ซึง่ขอมูลที่แสดงไดแก  รหัสพนักงานขับรถ  ระยะทาง  น้ําหนกัและ
ปริมาตรสินคาที่ตองขนสง   ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่ 5.17   
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รูปที่ 5.17 รายงานประสทิธภิาพการใชรถ 

นอกจากนีก้ารแสดงผลลัพธดวยรายงานแลวยังกําหนดใหสามารถแสดงผลลัพธ
ของประสิทธิภาพรถโดยใชแผนภูมิภาพโดยแบงการนําเสนอเปน 2 สวนคือ 

1. การแสดงผลในวนัที่ระบ ุซึ่งไดแก ขอมลูประสิทธิภาพของรถในการขนสงสินคา
ของรถแตละคัน ตัวอยางการนําเสนอขอมูลปรากฏดังรูปที ่5.18  

2.การแสดงผลลัพธตามชวงเวลาที่ระบ ุ ซึ่งไดแก ขอมลูประสิทธิภาพของรถในแต
ละวัน และระยะทางในการเดินทางในแตละวันของรหัสพนักงานขับรถที่ระบุ ตวัอยางการนาํเสนอ
ปรากฏดังแสดงในรูปที ่5.19 
 

 
รูปที่ 5.18  แผนภูมิประสิทธภิาพของรถในวันที่ระบ ุ
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รูปที่ 5.19 แผนภูมิประสิทธภิาพของรถตามชวงเวลา 

 
 

5.5 ขอสรุปของโปรแกรมการจัดเสนทางเดินรถ 

รายละเอียดของการพัฒนาโปรแกรมเพื่อการจัดเสนทางที่ไดนาํเสนอสามารถแบง
โปรแกรมการจัดเสนทางเดนิรถออกเปน 3 สวน โดยคํานึงถงึหนาที่ของพนักงานผูใชระบบและ
ความสามารถของโปรแกรมในแตละสวนซึง่แตกตางกัน  ดังรูปที่ 5.19  ดังนี ้

1. DATA  ทําหนาที่เตรียมขอมูลนําเขาสูฐานขอมูลหลักและรายการธรุกรรม โดย
กําหนดใหมีการเพิ่มขอมูลและแกไขขอมูลเทานั้น ทั้งนี้เพราะการอนญุาตใหลบขอมูลออกจาก
ฐานขอมูลอาจมีโอกาสทําใหขอมูลเสียหายได 

2. CVRP  ทําหนาทีว่ิเคราะหเสนทางและการนาํเสนอผลลัพธที่ไดจากการจัด
เสนทางเดินรถ  

3. TS  ทําหนาที่ปรับเปลีย่นสถานะและแกไขใบรายการสินคา  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งใชในการตดิตามสถานะใบรายการในอดีตและปจจุบัน  
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รูปที่ 5.20 สวนตางๆ ของโปรแกรมจัดเสนทาง 

 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้นี้เปนโปรแกรมที่มุงวางแผนในการจัดเสนทางและชวย
สนับสนนุการตัดสินใจ โดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางเขามามีสวนรวมปรับปรุงเสนทาง 
โดย DATA ใชฐานขอมูล Microsoft Access  และกําหนดใหใบรายการทุกใบมีสถานะกาํกับทุก
คร้ัง เพื่อปองกนัการนําใบรายการทีถู่กจัดลงในเสนทางแลวนํามาใชจดัเสนทางอีก  รวมทัง้ยงั
สามารถใชในการติดตามสถานะใบรายการและบันทึกประสิทธิภาพในการสงสินคาในแตละใบ
รายการ นอกจากนี้แลวผลลัพธที่ไดจากการจัดเสนทางของ CVRP สามารถใหขอมูลผานทาง
เครื่องพิมพ และสงขอมูลออก (Export) ที่โปรแกรม Microsoft  Excel   อยางไรก็ตามโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมีขอบเขตในการวิเคราะหเสนทางดังนี ้

• วิเคราะหการจดัเสนทางจากศูนยกระจายสินคาแหงเดียว 
• กําหนดจํานวนจุดสงมากทีสุ่ดได แตตองไมนอยกวา 1 จุดสง 
• กําหนดประเภทรถที่ใชในการจัดเสนทางไดมากที่สุด 3 ระดับ โดยมีขอ

กําหนดการอนุญาตใหรถเขาในแตละพืน้ที ่
• สามารถปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการจดัเสนทางได เชน 

คาปรับเพิ่มความจุ คาใชจายของการเดนิทาง คาปรับระยะทาง เปนตน 
• กําหนดใหพนกังานสามารถเลือกใชรถตามความตองการไดเอง 
• วิเคราะหการจดัเสนทางโดยพิจารณาขอจํากัดของ น้ําหนัก ปริมาตร จาํนวน

จุดสง และเงื่อนไขเขตการสง 
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• สามารถเลือกเสนทางดวยฟงกชนัวัตถุประสงคของระยะทางหรือคาใชจาย 
• สามารถปรับเปล่ียนลาํดับการสงและปรับปรุงเสนทางโดยผานสวนตดิตอกับ

ผูใชดวยการใหรายละเอียดทางจอภาพ 
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บทที่ 6 
การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

 

6.1 กรอบและกฎเกณฑในการทดสอบ 

กอนทีจ่ะนําระบบที่พฒันาไปประยุกตใชในงานจรงิ จาํเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองจัดให
มีการทดสอบระบบที่ไดพัฒนาขึ้น โดยวิธกีารทดสอบนัน้มีอยู 2 วิธี (Pressman, 1997)  คือ        
(1  การทดสอบภายในระบบ (White-box Testing) ซึ่งเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบลักษณะที่อยู
ภายในของสิง่ที่กําลงัทดสอบ (สิ่งที่กําลงัทดสอบ ไดแก โมดูลทีก่ําลงัพิจารณา กลุมของโมดูลที่
กําลังพิจารณา และระบบสารสนเทศ)  หรืออาจกลาวไดวา การทดสอบดังกลาวเปนการทดสอบที่
มุงเนนโครงสรางของโปรแกรมนั่นเอง และ (2 การทดสอบภายนอกระบบ (Black-box Testing) ซึง่
เปนการทดสอบที่ไมมุงเนนลกัษณะที่อยูภายในระบบ แตตองการตรวจสอบถึงความถูกตองของ 
ขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห โดยไมพิจารณาถึงโครงสรางการเขียนโปรแกรมที่แฝง
อยูภายในนั่นเอง     

การศึกษานี้จะมุงเนนที่จะทดสอบผลการจัดเสนทางเทานัน้ โดยไดแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง และการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของแบบจําลอง ดังนี ้
 

6.2 การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง 

การทดสอบความถูกตองในระดับนี้เปนการทดสอบเฉพาะในแตละสวนยอยของ
ระบบแยกออกจากกัน โดยการนาํโมดูลแตละโมดูลมาทําการทดสอบหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
ในระหวางการทํางานของโมดูลดังกลาว  โดยจะทําการทดสอบทนัททีีท่ําการเขียนโปรแกรมของ 
โมดูลหนึ่งเสรจ็ส้ิน เนื่องจากขณะที่ทดสอบโมดูลหนึ่งนัน้โมดูลอ่ืนที่มคีวามสัมพันธกับโมดูล
ดังกลาวอาจยงัไมถูกสรางขึน้มา  การทดสอบสําหรับการศึกษานี้ไดจัดใหมีการทดสอบในระดับ   
เบื้องตนเทานัน้ คือ การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจาํลอง และ
ความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจาํลอง ดังนี ้
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6.2.1 การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจาํลอง  

การทดสอบนี้เปนการทดสอบเฉพาะความถูกตองของขอมูลที่จาํเปนตอ
การวิเคราะห โดยไมครอบคลุมการทดสอบฐานขอมูล เพราะเปนเรื่องที่ซับซอน และความ
ผิดพลาดที่เกดิขึ้นมักไมไดเกิดขึ้นจากโครงสรางของขอมูล ถากําหนดคุณสมบัติในแตละฟลดอยาง 
ถูกตอง  การศึกษาในทีน่ี้มุงที่จะศึกษาเฉพาะความผิดพลาดที่อาจเกดิขึ้นในระหวางการทํางาน  
โดยเฉพาะการปอนขอมูลและการเรยีกขอมูลข้ึนมาใชใหมเทานั้น  ดงันี ้

1. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการปอนขอมูลสามารถเกดิขึ้นไดในทุก
โอกาส เชน 

• ขอมูลเขตการสง ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเพราะ การปอนขอมูล
ผิด  หรือการปอนขอมูลไมครบ โดยจะสงผลกระทบตอการสราง
เมตริกซระยะทาง  

• ขอมูลลูกคาและสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเชนเดียวกับ
ความผิดพลาดของขอมูลพืน้ที ่โดยอาจทาํใหผลการวิเคราะหการจัด
เสนทางมีความคลาดเคลื่อนออกไป 

• ขอมูลรายละเอียดใบรายการสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นได
มากครั้งกวาขอมูลๆ เนื่องจากพนักงานจะตองพิมพใบรายการเพื่อ
ปอนขอมูลนี้มากสุด โดยความผิดพลาดอาจทาํใหผลการวิเคราะห
การจัดเสนทางคลาดเคลื่อน 

การควบคุมความถูกตองในระดับนี้สามารถปองกนัไดเบือ้งตนดวยการ
ทดสอบเสนทางและการไหลของขอมูล โดยในเบื้องตนสามารถออกแบบโปรแกรมเพื่อสกัดกัน้   
ขอมูลที่ผิดพลาดจากการปอนขอมูลผานไปได  ดวยการตรวจสอบขอมูลกอนบนัทกึลงในฐาน    
ขอมูลทุกครั้งและแจงเตือนถามีขอมูลซ้าํ 

 
2. ความผิดพลาดจากการเรียกขอมูลข้ึนมาใช สามารถเกิดขึ้นไดถา    

ขอมูลที่เรียกขึน้มาเปนขอมลูที่ผานการใชงานแลว จงึสงผลใหระบบทีพ่ัฒนาเกิดความผิดพลาด
และไมสามารถวิเคราะหเสนทางได แนวทางในการปองกันความผิดพลาดของการศกึษานี้ทาํได
โดยการกาํหนดสถานะของใบรายการสนิคาของทกุใบ เพือ่ปองกันการเรียกขอมูลใบรายการซ้ํา
โดยเฉพาะในขั้นตอนการคัดแยกใบรายการและการเลือกใบรายการทีจ่ะจัดเสนทาง  อยางไรก็ตาม
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การกําหนดสถานะนีก้็ไมสามารถกัน้ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นภายใตสถานการณทีไ่มปกติ เชน การ
เปลี่ยนสถานะของใบรายการโดยไมผานการใชโปรแกรมปรับเปลี่ยนสถานะ เปนตน 

6.2.2 การทดสอบความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง  

เนื่องจากการศึกษานี้แบงโปรแกรมออกเปน 3 สวนคือ DATA CVRP 
และ TS ซึ่งแตละสวนจะประกอบดวยโปรแกรมยอยหลายสวนประกอบกัน  แตการตรวจสอบ
ความถกูตองในแตละขั้นตอนของแบบจําลองไดกําหนดขึ้นใหมีเฉพาะในสวนของ CVRP เทานัน้
เนื่องจาก โปรแกรมสวนที่เหลือสามารถควบคุมความถูกตองดวยการควบคุมจากฐานขอมูลไดใน
ระดับหนึง่  รายละเอียดของขั้นตอนที่ตองตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของแบบจําลองที่
สําคัญไดแก  การสรางเสนทางเบื้องตน การปรับปรุงเสนทางภายในและระหวางเสนทางและการ
ปรับเสนทางโดยตรง แตในสวนของความผิดพลาดที่เกดิขึ้นจากการทาํผิดหรือขามขัน้ตอน เชน 
การไมไดเลือกใบรายการสนิคากอนการจัดเสนทาง ฯลฯ สามารถแกไขไดไมยากและไมไดสงผล
กระทบตอการจัดเสนทางอยางรุนแรง  ซึง่วธิีที่เปนทีน่ิยมใชคือ การบงัคับและการเตือนใหพนกังาน
ผูใชระบบตองปฏิบัติตามขั้นตอนในการจัดเสนทางซึ่งระบบกําหนดไว เปนตน 

การสรางเสนทาง การทดสอบนี้สามารถทําไดดวยการศึกษาเสนทางการ
ทํางานรวมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขตางๆ ที่อาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งในที่นี้ได
ทดสอบดวยการนําปญหาทีท่ราบผลลัพธที่ถูกตองแลว นํามาใชในการทดสอบและเปรียบเทียบ 
คําตอบ และภายหลงัจากการทดสอบเสร็จเรียบรอยแลวยังจําเปนตองทดสอบในระดับที่ซับซอน
ข้ึนเพื่อหาขอบกพรองของโปรแกรมที่อาจเกิดขึ้นได ซึ่งการทดสอบในระดับนี้มีรายละเอียดมาก 
นอกจากนีก้ารทดสอบดังกลาวอาจทาํไปไดพรอมกับการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เทียบกบัผลงานของการศึกษาที่ผานมาไดดวย 

การปรับปรุงภายในเสนทาง  การตรวจสอบนี้มีลักษณะคลายกับการ
ตรวจสอบการสรางเสนทาง แตการทดสอบนี้ไมยุงยาก เนื่องจาก การทดสอบนี้สามารถคาดการณ
คําตอบไดลวงหนา เพราะเสนทางที่สามารถปรับปรุงไดตองทาํใหลาํดับการสงสนิคาใหมทีเ่กิดขึ้น
ใหผลลัพธที่มคีุณภาพไมดอยกวาลําดับการสงแบบเดิม โดยลําดับเสนทางที่ไดตองมีจํานวนจุดสง
เทาเดิม  นอกจากนี้ความจสิุนคาภายในเสนทางตองไมเปลี่ยนแปลง การทดสอบนี้ไดกําหนดให
ทดสอบไปพรอมกับการสรางเสนทาง 

การปรับปรุงระหวางเสนทาง ซึ่งประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ String 
Exchange และ String Relocation โดยมรีายละเอียดดงันี ้
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• String Exchange  การตรวจสอบนี้เปนการตรวจสอบเสนทางที่
ตองการแลกเปลี่ยนเสนทาง โดยขั้นตอนการทดสอบที่สาํคัญไดแก 
การตรวจสอบความถกูตองในการคํานวณคาประหยัดที่ไดจากการ
แลกเปลี่ยนจดุสงระหวางเสนทาง  ความถกูตองของลําดบัที่เกิดจาก
การแลกเปลี่ยนจุดสง  และปริมาณสินคาของรถทั้งสอง  

• String Relocation  การตรวจสอบนีม้ีลักษณะเชนเดียวกับแบบแรก 
แตตองเพิ่มการตรวจสอบจํานวนจุดสงของเสนทางที่เปนเสนทางที่
จะรับจุดสง เพื่อไมใหมีจาํนวนจุดสงในเสนทางเกินกวาที่เปนไปได  
การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยผลลัพธที่ไดจากการ
ปรับปรุงตองมคีุณภาพไมดอยกวาเสนทางกอนการปรับปรุง 

 
การปรับเสนทางโดยตรง ซึ่งประกอบดวย 2 กลไก คือ การเพิ่มจุดสงและ

การลดจุดสง โดยมีรายละเอยีดในการตรวจสอบดังนี ้

• การลดจุดสง  การตรวจสอบนี้สามารถตรวจไดทั้งความถกูตองของ
ลําดับเสนทาง ความถูกตองของปริมาณสนิคา และผลลพัธจากการ
ปรับปรุง นอกจากนี้แลวจุดสงที่ลดจะตองปรากฏเปนจุดสงที่ไม
สามารถสงได  (Status=”False”)  โดยการทดสอบนี้ไดทดสอบ
รวมถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีสุดขั้ว คือ การทดลองใหไมมีลกูคา
อยูในเสนทางเลย เพื่อตรวจสอบวา (1 ไมมีลําดับการสงสินคาใน
เสนทางนัน้ (2 ผลรวมปริมาณสินคาในเสนทางตองเปนศูนย และ (3 
ระยะทางในการเดินทางของเสนทางนั้นจะตองเปนศนูย 

• การเพิม่จุดสง   การตรวจสอบนี้สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับ
การลดจุดสง นอกจากนีจ้ะตองตรวจสอบจุดสงที่เพิ่มเขาไปจะตองมี
สถานะที่สงได (Status=”True”) ดวย  สําหรับการทดสอบนี้จะได
ครอบคลุมกรณีสุดขั้ว ดวยการทดลองใหเสนทางมีจํานวนจุดสงใน
เสนทางถึงจุดสงสูงสุดที่ยอมรับได เพื่อตรวจสอบวาจะเพิ่มจุดสงได
อีกหรือไม 
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6.3 การทดสอบประสิทธภิาพในการทาํงานของแบบจําลอง 

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบจนแนใจวาไมมีความผิดพลาดปรากฏ
ใหเหน็แลว ในขั้นตอมาจะเปนการนําแตละขั้นตอนทีม่ีความสัมพันธกันมาเชื่อมตอกนัและทําการ
ทดสอบอีกทหีนึ่ง  เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากการรวมกนัดังกลาว  โดยการทดสอบที่จะ
ใชในการศึกษานี้จะทดสอบใน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบผลลัพธจากแบบจําลองเทยีบกับผลลัพธ
ที่ไดจากการศึกษาอืน่  และการทดสอบจากขอมูลจริงทีม่ีอยู ซึง่เปนการทดสอบผลลัพธของการจดั
เสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใชในปจจุบนั  

การกําหนดตัวชี้วัดที่เหมาะสมเพื่อวัดคุณภาพของการจัดเสนทางเดินรถเปนสิง่
สําคัญ เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพ (Productivity) ของการจัดเสนทางซึง่สามารถวัดไดหลายวิธ ี
และแตละวิธีกจ็ะใหความหมายที่แตกตางกัน ดังแสดงไดดังรูปที่ 6.1  ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวา
ตัวชี้วัดสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ  

• การวัดในระดบัมหภาค (Macro Level)  การวัดในระดับนี้เปนการวัด
ความสาํเร็จที่เกิดขึ้นในระดบัองคกร  นัน่คือผลสําเร็จทีไ่ดสามารถชวยให
องคกรไดรับผลประโยชน เชน ประสิทธิภาพในการบริหารการขนสงทั้งระบบ
ดีขึ้นเนื่องจาก สามารถลดปญหาที่เกิดขึ้นจากการจัดเสนทาง  คาใชจายใน
การขนสงขององคกรลดลง เปนตน  

• การวัดในระดบัจุลภาค (Micro Level) การวัดในระดับนี้เปนการวัด
ความสาํเร็จที่เกิดขึ้นกับผูใชหรือผูที่เกีย่วของกับการจัดเสนทาง นัน่คือ 
ผลสําเร็จที่ไดจะสามารถชวยใหผูใชไดรับผลประโยชน เชน  สามารถทาํงาน
ไดรวดเร็ว สามารถทาํใหผูใชงานสามารถใสใจวิเคราะหปญหาไดมากขึ้น 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางดวยเทคนคิตางๆ สามารถทําไดโดย
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยเทคนิคที่เลือกใชเทียบกับผลลัพธจากการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) เพื่อหาคาความแตกตางที่เกิดขึ้น  หลังจากนั้นจงึนาํคาความ
แตกตางที่ไดเปรียบเทียบกนั โดยเทคนิคที่ใหคาความแตกตางเมื่อเทยีบกับวธิีการหาคําตอบที่
เหมาะสมมีคานอยสุด จะเปนเทคนิคที่มปีระสิทธิภาพในการจัดเสนทางที่ดีกวา 

สําหรับการศึกษานี้ไมสามารถเปรียบเทยีบความแตกตางที่เกิดขึ้นในแตละ
เทคนิคเทียบกบัผลลัพธจากวิธีการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนื่องจาก ผลลัพธจากการจัด
เสนทางที่ใหคาํตอบที่เหมาะสมที่สุดไมสามารถคํานวณหาไดงาย เพราะปญหามีความซับซอน 
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ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงตองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจัดเสนทางของแบบจําลองดวยการเทียบ
กับวิธีอ่ืนๆ แทน  โดยในการศึกษานี้จะเลือกวัดประสิทธภิาพในบางวิธเีทานั้น เพราะผูประกอบการ
ยังไมเคยมีประสบการณในการใชเทคนิคที่พัฒนาข้ึน  ดังนี ้

 

 
รูปที่ 6.1  การวัดผลและตัวชี้วัดในระดับตางๆ 

ที่มา : Eibl(1996) 
 
 

ระยะทาง 

การใชระยะทางในการขนสงเปนตวัวัดประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเปนวิธทีี่
นิยมใชมากทีสุ่ด เนื่องจากระยะทางสามารถใชแทนตนทุนการขนสง โดยผลลัพธจากการจัด
เสนทางที่มีระยะทางในการขนสงมากกวาผลลัพธที่ไดจากวธิีอ่ืน แสดงวา เสนทางทีม่ีระยะทาง
มากกวามีประสิทธิภาพดอยกวาวิธีอ่ืน   แนวทางในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระยะทาง
โดยทั่วไปสามารถดําเนินการไดดังนี้ 
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1 หาผลตางของระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ เทยีบกับผลลัพธที่ไดจาก
การหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2. หาสัดสวนของระยะทาง (diff ) โดยการถวงน้ําหนกัของผลตางที่ไดจากขั้น
แรกดวยผลลัพธที่ไดจากวธิกีารหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังสมการที่ (6-1) เพื่อนําไปใช
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางสาํหรับปญหาอืน่   

 

opt

opt

d
dd

diff
−

=          (6-1) 

โดยที ่
d   เทากับ  ระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ 

optd  เทากับ ระยะทางในการขนสงดวยวธิีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
    (Optimization) 

3. เปรียบเทียบผลลัพธจากสมการที ่(6-1) ของแตละเทคนิค โดยเทคนิคที่ใหคา
นอยกวาแสดงวาเปนวธิีที่มีประสิทธิภาพมากสุด 

แตการศึกษานี้ไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยเหตุผลดังทีไ่ดกลาว
มาแลว ดงันัน้จึงตองกาํหนดวิธีการหาคําตอบใหม ดวยการเปรียบเทยีบความแตกตางของวิธีการ
ของแบบจําลองเทยีบกับวิธทีี่ตองการเปรียบเทยีบ หลังจากนั้นจงึวัดประสิทธิภาพของระยะทาง
โดยการถวงคาความแตกตางดวยการหารดวยคาระยะทางที่ตองการเปรียบเทียบแทน  
 

คาเฉลี่ยการใชประโยชน (Utilization) 

การเลือกคาการใชประโยชนเปนตวัชี้วัดนั้นแสดงใหเหน็วา การจัดเสนทางขนสง
ของรถในแตละวิธีมกีารใชประโยชนของความจุของรถไดเต็มที่มากนอยเพียงไร  โดยถาวิธีการใดที่
สามารถใหคาการใชประโยชนสูงแสดงวา วิธีดงักลาวทาํใหรถที่จัดเสนทางปริมาณสินคาใกลเคียง
กับความจุ นั่นคือ สามารถใชความจุของรถไดคุมคา ซึ่งในบางครั้งอาจพบวาวิธทีี่ใหผลรวมของ
ระยะทางในการขนสงมีคานอยแตอาจมีคาการใชประโยชนต่ําก็ไดเนื่องจากใชจํานวนรถมากกวา 
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ผลคูณของระยะทางกับจํานวนรถที่ใช  

คาดังกลาวสะทอนใหเหน็วาประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเดนิรถมีประสิทธิภาพ
ในระดับใด  เนื่องจากหากระยะทางที่ใชในการเดนิทางหรือจํานวนรถที่ใชมีคามากจะทําใหคา
ดังกลาวสูงขึน้อยางมาก ซึง่แสดงใหเหน็วา การจัดเสนทางดังกลาวไมมีประสิทธิภาพ 

อนึ่งสาํหรับเวลาที่ใชในการวิเคราะหปญหาในการจัดเสนทางนี้จะไมไดนํามาเปน
สวนหนึง่ของตัวชี้วัดเนื่องจาก การวัดเวลาดังกลาวไมสามารถกระทาํไดงาย เพราะเวลาที่ใชในการ
จัดเสนทางของพนักงานรวมตั้งแตการเตรียมขอมูล การวิเคราะหและการเขียนรายงาน ดังนั้นหาก
ใชเวลาเปนตัวชี้วัดจะทาํใหการทดสอบเกิดความลาํเอียงได 
 

6.3.1 การทดสอบผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทียบกบัการศึกษา
 อ่ืนที่ผานมา 

 การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคที่จะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นเทียบกับผลลัพธทีไ่ดจากการศึกษาที่ผานมา  โดยการทดสอบนี้จะแบงขัน้ตอนของการ
ทดสอบเปน 3 สวน คือ 

• การทดสอบดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยัด โดยให
คอมพิวเตอรชวยในการจัดเสนทาง 

• การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทาง ภายหลงัจากการใชเทคนิค
การประหยัดโดยใหพนักงานผูใชเปนผูกําหนดเสนทางทีต่องการ
สลับลําดับการสงสินคา 

• การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทาง ภายหลงั
จากการปรับปรุงลําดับการสงโดยใหพนักงานผูใชเปนผูตดัสินใจที่จะ
ปรับปรุงเสนทาง 

อนึ่งวิธีการปรับปรุงเสนทางในสองวธิีหลงัอาจใหผลลัพธที่แตกตางกนัได 
เนื่องจากวิธีการที่ใชเปนวิธกีารทดลองสุมซ่ึงขึ้นอยูกับประสบการณของพนกังาน และขอจํากัดใน
การขนสง 
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6.3.1.1  ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบในครั้งนี้ใชชุดขอมูลที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เพื่อ
ใชในการทดสอบซึ่งรวบรวมโดย A Traveling Salesman Problem Library (TSPLIB)  ซึ่ง
ใหบริการดาวนโหลดขอมูลเพื่อใชทดสอบแบบจําลองการจัดเสนทางผานทางอินเตอรเน็ต1     โดย  
ขอมูลที่สําคัญไดแก 

1. NODE แทนชือ่ของจุดสงตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห โดย 
NODE ที่ 1 แทนศนูยกระจายสินคา 

2. X,Y แทนพิกัดทางแกน x และทางแกน y ตามลําดับ 
3. d แทน ปริมาณสินคาที่ตองสงในแตละจุดสง 

สําหรับงานวิจยันี้ไดเลือกขอมูลจํานวน 11 ชุด ซึง่มาจากผล
การศึกษาดวยการใชเทคนคิในการจัดเสนทางหลายวิธ ี เชน  Branch & Cut  ฯลฯ โดยมี
ขอกําหนดสําหรับการจัดเสนทางดงันี ้

• กําหนดใหใชรถไดเพียงขนาดเดียว  และรถสามารถสง     
สินคาไดเพียงเที่ยวเดียว 

• ระยะทางที่ใชในการจัดเสนทางเปนระยะทางเสนตรง 
• ไมจํากัดจํานวนจุดสงมากสดุที่จะใชในการจัดเสนทาง 
 

6.3.1.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดในภาคผนวก ค  และ ตารางที่ 6.1 แสดงผลลัพธที่สรุปไดจากการศึกษา 
ซึ่งสามารถวเิคราะหผลไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางโดยดวยการใช    
เทคนิคการหาคาประหยัดเทานัน้ พบวา วธิีนี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางไดดี หากจํานวน
ลูกคามีไมมากนัก แตผลลัพธจะดอยลงถามีจาํนวนจดุสงมากขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาวธิีการหาคา
ประหยัดจะใหเสนทางมีการใชจํานวนรถมากกวาผลลพัธที่ไดจากการศึกษาดวยเทคนิคอื่นๆ 

2. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงเสนทางดวย 2-opt 
พบวา วิธีนี้ไมสามารถปรับปรุงลําดับการสงในเสนทางไดมากนัก (ดีขึ้นประมาณรอยละ 1 เทานัน้) 

                                                  
1 http://elib.zib.de/pub/packages/mp-testdata/tsp/tsplib 
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เนื่องจากการปรับปรุงดวยวธิีนี้ถกูจํากัดดวยลักษณะของเสนทางเบื้องตน ซึง่มีจํานวนจุดสงใน
เสนทางไมมาก ดังนั้นจึงมโีอกาสในการปรับปรุงเสนทางนอย 

ตารางที่ 6.1 ผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจําลองเทียบกับการศกึษาที่ผานมา 

ช่ือปญหา eil22 eil23 eil30 eil33 eil51 eila101 eila76 eilb101 eilb76 eilc76 eild76 
จํานวนจุดสง 22 23 30 33 51 101 76 101 76 76 76 
ปริมาณสินคา 22,500 10,189 12,750 29,370 777 1,458 1,364 1,458 1,364 1,364 1,364 

วิธ
ีกา
รจัด

เสน
ทา
ง 

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

กา
รศ
ึกษ

าอ
ื่น 

ผล
ลัพ

ธ 1
 

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

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

ลัพ
ธ 2

 

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

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

ลัพ
ธ3

 

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

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

แบ
บจํ
าล
อง
ที่พ

ัฒน
า 

ผล
ลัพ

ธ 4
 

Diff2(%) -32 -57 -2 -6 12 18 18 7 2 3 9 
หมายเหต ุ  
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากผลงานที่ผานมา  
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั  
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดัและ 2opt  
ผลลัพธ 4 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั 2opt และ Global Improvement  
Diff1(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับผลงานที่ผานมา  
Diff2(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางผลคูณระยะทางกับจํานวนรถเทียบกับผลงานทีผ่านมา  
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3. ประสิทธิภาพในการปรับปรุงดวยการยายหรือแลกจดุสง
ระหวางเสนทาง สามารถชวยเพิ่มประสทิธภิาพในการจัดเสนทางไดดีข้ึนมาก แตอยางไรก็ตามวธิี
ดังกลาวอาจตองใชเวลาในการวิเคราะหมาก เนื่องจากเทคนิคที่ใชในการปรับปรุงเปนวิธีการ
ทดลองสุม 

จากการทดสอบผลลัพธของแบบจําลองเทยีบกับการศึกษาอ่ืนๆ 
ที่ผานมาไดขอสรุปวา แบบจาํลองการจัดเสนทางเดนิรถที่พัฒนาข้ึนสามารถใหผลลัพธในการจัด
เสนทางใกลเคยีงกับการศึกษาที่ผานมา แตวิธีการจัดเสนทางของแบบจําลองใหผลดอยกวาเมื่อมี
จํานวนจุดสงมากขึ้น  
 
 

6.3.2 การทดสอบแบบจําลองกับสภาพจริง 

การทดสอบแบบจําลองนี้มวีัตถุประสงคทีจ่ะทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองในสภาพจริงเทียบกับวิธกีารจดัเสนทางเดนิรถในปจจุบนั โดยวัดผลสัมฤทธิ์ดวยคาของ  
ระยะทาง การใชประโยชน รวมทัง้คาใชจายในการขนสงซึ่งพิจารณาเฉพาะคาน้าํมนั  โดยแบงการ
ทดสอบแบบจําลองออกเปน 3 สวนเชนเดยีวกับการทดสอบกับการศกึษาที่ผานมา  นอกจากนี้แลว
การศึกษานี้จะศึกษาเทคนคิในการจัดเสนทางของพนกังาน และเปรียบเทียบกับเทคนิคในการจัด
เสนทางดวยคอมพิวเตอรอีกดวย รายละเอยีดการทดสอบมีดังนี ้

 
6.3.2.1 ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบนีใ้ชขอมูลที่ไดจากการรวบรวมเอกสารของบริษัท         
ซึ่งไดแก รายการสินคาที่ตองสงสําหรับลูกคาแตละราย  รายงานผลการจัดสินคาของหัวหนาศูนย 
และใหพนักงานขนสงจัดทาํใบรายงานลาํดบัการสงสนิคาและบันทกึระยะทางในการเดินทางใน 
แตละเที่ยว โดยผูวิจัยสุมวนัที่จะใชทดสอบในแตเดือน เนื่องจากพฤตกิรรมความตองการสนิคามี
คาผันแปรในแตละวัน ดังรูปที่ 6.2  ซึ่งกําหนดชวงของการทดสอบเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยแต
ละเดือนจะเกบ็ขอมูลประมาณ 1-2 วัน ซึง่เนนชวงปลายเดือน 2 คร้ัง ตนเดือน 1 คร้ัง และ
กลางเดือนอีก 1 ครั้ง เพื่อใหขอมูลที่ไดคละกันไป   
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รูปที่ 6.2 พฤตกิรรมความตองการสนิคาในระยะเวลา 1 เดือน 

 
 

การทดสอบนี้ไดเพิ่มตัววัดประสิทธิภาพ ซึง่เปนคาใชจายในการ
ขนสงเฉพาะคาน้าํมันรถ  ซึ่งมีคาแปรผันกบัระยะทางและประเภทรถ ดงัตารางที ่6.2 โดยเปน    
ขอมูลที่ไดจากผูประกอบการขนสง การทดสอบนี้ไดกําหนดสมมติฐานและเพิม่ขอกาํหนดบาง
ประการดังนี ้

1. รถที่จะใชในการทดสอบจะเปนรถที่พรอมสําหรับการ
ใหบริการเทานั้น โดยในทีน่ีก้ําหนดใหใชรถไดไมเกินจํานวนรถทีพ่นักงานจัดในแตละวัน เพื่อไมให
เกิดความลาํเอียงในการวิเคราะห 

2. กําหนดคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) ที่จะใชปรับ
ระยะทางเสนตรงที่ไดจากการคํานวณมาเปนระยะทางจริงโดยประมาณมีคาเทากับ 1.3 โดยคา  
ดังกลาวไดจากการสํารวจขอมูลในบทที่ 3 และคาปรับน้าํหนักและปรมิาตรมีคาเทากับ 1.0 แตคา
ดังกลาวสามารถปรับปรุงไดโดยใหผูใชระบบเปลี่ยนแปลงโดยตรง 

3. กําหนดใหแตละเสนทางมจีํานวนจุดสงที่สามารถสงไดไมเกิน  
10  จุด เพราะคําตอบที่ไดจากการวิเคราะหอาจขัดกับความจรงิเพราะมีจุดสงมากเกนิไป 

4. ระยะทางในการขนสงของวิธกีารในปจจุบันและวธิีของ
แบบจําลองไดจากการคํานวณโดยตรงโดยพิจารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงระหวางเขตการ
สง   เทานั้น 
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ตารางที่ 6.2 คาใชจายน้ํามนัในการขนสงสินคา 

ประเภทรถ 1(เล็ก) 2(กลาง) 3(ใหญ) 
คาใชจาย 

(บาทตอกิโลเมตร) 
1.5 2.89 3.25 

หมายเหตุ : คาใชจายคิดจากราคาน้ํามันดีเซลประมาณ 13 บาทตอลิตร 
 
 

6.3.2.2 ขั้นตอนและผลลัพธจากการทดสอบ 

ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองมีดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบทดลองใชรถเล็กในการจัดเสนทางเดินรถ
เพื่อตรวจสอบวาลําดับในการจัดรถใดที่สมควรที่จะใชรถขนาดใหญ เพือ่ใหผลลัพธจากการจัด
เสนทางมีคาดสีุดและสามารถใชรถไดคุมคามากสุด 

2. พนักงานผูใชปรับปรุงลําดบัการสงภายในเสนทางของทุก
เสนทางดวยวธิี 2-opt 

3. พนักงานผูใชทดลองสุม (Trial & Error) ยายหรือแลกจุดสง
ระหวางเสนทาง โดยพจิารณาวาเสนทางใดที่ควรปรับปรุงดังนี ้

• เลือกเสนทางสองเสนทางทีอ่ยูใกลกันและมีความจุ
ของรถพอทีจ่ะยายหรือแลกจดุสงได 

• เลือกเสนทางที่มีปริมาณสนิคานอยกับเสนทางที่อยู
ใกลกับเสนทางนัน้เพื่อยายจดุสงไปเสนทางใหม 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนา
กับสภาพจรงิสามารถแสดงไดในภาคผนวก  ง   โดยขอสรุปของผลลัพธจากการจัดเสนทางดวย
การใชระยะทางเปนตัวชีว้ัดปรากฏดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.3  ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยการหาคาการ
ประหยัดโดยเปรียบเทียบกบัวิธีการจัดลําดับการสงดวยพนักงาน พบวา การจัดเสนทางดวยการหา
คาประหยัดใหผลลัพธที่ดกีวาแบบเดิม แตอยางไรก็ตามในบางสถานการณ โดยเฉพาะในกรณีที่
สินคาในบางเขตการสงมีปริมาณมากจนทาํใหเกนิความจุของรถเล็ก (ประเภท 1) เชน ในกรณี
ปญหาที่ “2309”  ซึ่งแบบจําลองใหผลลัพธดอยกวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน 
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ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงานโดยใชระยะทาง 

ชื่อปญหา  2708 2808 0909 1009 2309 1611 1711 1711NEW 1811 
จํานวนจุดสง  39 15 37 28 43 32 21 21 27 

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

ผลลัพธ 1 

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

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

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

ระยะทางที่ใช * 1,703 * 2,521 * 2,915 984 1,185 2,288 
ผลลัพธ3 

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

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

Difference(%) -2 -18 2 -16 16 -24 -17 -1 -11 
หมายเหตุ           
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากพนักงาน         
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัด        
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัดและ 2opt       
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยัด 2opt และ Global Improvement    
Difference(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับพนักงาน    
         *      = ไมสามารถจัดไดครบทุกจุดสง        
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิการเปรียบเทียบระยะทางแบบเดิมกับคอมพิวเตอร 
 

 
2. การจัดเสนทางดวยการหาคาประหยัดมีแนวโนมที่ใชรถ

จํานวนมากกวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน เชน ปญหา  “2708”  “0909” และ “2309” ซึ่งไม
สามารถจัดเสนทางไดครบทกุจุดสง 

3. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงลําดับการสงภายใน
เสนทางดวย 2-opt  พบวา วธิีนี้ไมสามารถปรับปรุงลําดบัการสงใหดีข้ึน 

4. แบบจําลองการปรับปรุงดวยการแยกหรอืยายจุดสงระหวาง
เสนทางสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดเสนทางไดมาก ยกเวนในกรณีของปญหา “2309“ 
ซึ่งไมสามารถปรับปรุงใหเสนทางดีข้ึนกวาเดิม เนื่องจากมีขอจํากัดของเขตการสงซึ่งในบางเขตมี
ปริมาณสินคาสูงมากจนกระทบตอการจัดเสนทาง   

 
เมื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเดนิรถดวยวิธีอ่ืน 

เชน คาใชจายในการเดนิทาง(เฉพาะน้าํมนั) คาการใชประโยชนของน้าํหนักและปรมิาตร ดังตาราง
ที่ 6.4 จะเห็นไดวา 

 
 
 

แผนภูมิแสดงการเปรยีบเทียบระยะทางท่ีจัดโดยพนักงานและคอมพิวเตอร
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ตารางที่ 6.4 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงานดวยตัวชีว้ัดอื่น 

ช่ือปญหา 2708 2808 0909 1009 2309 1611 1711 1711NEW 1811 
จํานวนจุดสง 39 15 37 28 43 32 21 21 27 

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

ระยะทาง 3,857 1,595 3,289 2,838 4,010 3,450 1,191 1,191 2,257 
คาใชจาย 7,488 3,782 6,255 4,706 8,429 6,959 1,638 1,778 3,387 

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

Utilization W 0.78 0.68 0.79 0.80 0.74 0.36 0.49 0.49 0.57 

Ma
nu

al 

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

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

Utilization W 0.86 0.80 0.86 0.80 0.74 0.60 0.61 0.49 0.57 

Co
mp

ute
r 

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

Diff1(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกับพนักงาน 
Diff3(%)= คารอยละของความแตกตางระหวางคาใชจายเทยีบกับพนักงาน 
Diff4= คาความแตกตางระหวางคาการใชประโยชนน้าํหนักเทียบกบัพนักงาน 
Diff5= คาความแตกตางระหวางคาการใชประโยชนปริมาตรเทยีบกบัพนักงาน 

 
 

1. ผลลัพธในการจัดเสนทางดวยพนกังานใหคาการใชประโยชน
ของน้ําหนักและปริมาตรต่ํากวาซึง่แสดงวา วธิีการจัดเสนทางที่พฒันาขึ้นดีกวาการจดัเสนทางดวย
พนักงานซึง่สอดคลองกับการเปรียบเทยีบดวยการใชระยะทางเปนตวัชี้วัด 

2. เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการขนสงพบวาเมื่อกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนระยะทางในการขนสงที่ต่ําสุด พบวาคาใชจายมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มขึน้ตาม
ระยะทาง  แตอยางไรก็ตามในกรณีที่ใชรถหลายประเภทจะทําใหความสัมพันธระหวางระยะทาง
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กับตนทนุซับซอนขึ้น ทัง้นี้เพราะตนทุนของรถแตละประเภทแตกตางกนั ดังจะเห็นไดจากปญหา 
2708 ซึ่งวธิีการจัดเสนทางดวยพนักงานใชระยะทางมากกวาวิธีการจัดดวยแบบจําลอง  แตเมื่อ
พิจารณาคาใชจายในการขนสงจะพบวามีคาต่ํากวา ดังนัน้ในกรณีทีต่องการใชรถหลายประเภท
และคํานึงคาใชจายในการเดินทางควรที่จะกําหนดใหโปรแกรมที่พัฒนาเลือกฟงกชนัวัตถุประสงค
เปนคาใชจายต่ําสุดแทนระยะทางในการขนสง 

อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหในรายละเอียดของขอมูลและลําดับ
ในการจัดเสนทางเดินรถดวยพนกังานและดวยการใชคอมพิวเตอรพบวา 

 1. รูปแบบการจัดเสนทางดวยพนักงานและดวยแบบจาํลองที่
พัฒนาขึ้นมีลักษณะคลายกนั  กลาวคือ พนักงานพยายามเลือกรานคาที่อยูไกลและมีปริมาณ   
สินคามากพอ ในขณะที่วธิีการของแบบจําลองจะเลือกคูจุดสงที่มีคาการประหยัดมากที่สุด ซึง่ก็คือ
คูจุดสงที่อยูไกลจากศูนยฯและตั้งอยูใกลกนั  

2. รูปแบบการจัดสงสินคาของพนักงานในบางครั้งพบวา 
พนักงานอาจแบงเขตในการสงสินคาใหใชรถขนสงสนิคาจํานวนหลายคันสงในเขตเดียวกนั ซึง่จาก
ผลการทดสอบพบวามีขอดีและขอเสียดังนี ้

• ขอดี  พนักงานที่มปีระสบการณสามารถแบงสินคาใหรถ
มากกวา 1 คัน โดยจัดใหรถ 1 คัน สงเขตนั้นทั้งหมดและ
หากมีปริมาณสินคาเหลืออยูจึงใหสวนที่เหลือแกรถอีกคัน
จัดสงแทน ซึง่ชวยลดระยะทางในการขนสงของรถขนาด
ใหญที่ตองสงในระยะทางไกลๆ ดังที่เกิดขึ้นในปญหา 
“2309” 

• ขอเสีย  พนกังานที่ไมมีประสบการณอาจแบงสินคาไมดีพอ
โดยบางครัง้อาจพบวาใชรถมากกวา 1 คัน สงรานเดียวกัน 
หรือในบางครั้งพนักงานจัดเสนทางเลือกรถเสริมเพื่อมา
บรรทุกสินคาที่เหลืออยางไมเหมาะสมดวยการเลือกรถที่อยู
ไกลจากจุดสงมากเพื่อสงสนิคาแทน ทาํใหไมคุมกับ
คาใชจายในการเดินทางที่มากขึ้น 

 
3. วิธีการจัดเสนทางเดนิรถดวยพนักงานมีความยืดหยุน

มากกวาแบบจําลองที่พฒันาขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขของแบบจําลองที่รวมรานคาที่อยูในเขตการสง
เดียวกนัเปนเพียงจุดสงเพียงจุดเดียว ดังนัน้รถจึงแวะสงสินคาในเขตนัน้เพยีงครั้งเดยีว  แตใน
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สภาพความเปนจริงพบวา อาจมีการแวะสงรานคาในเขตเดียวกันมากกวา 1 คร้ัง  เพราะ รานคาที่
จะตองสงอกีรานอยูฝงตรงขามถนน ดังนั้นหากขากลับจะตองผานรานนั้นก็อาจจะสงรานนัน้ใน
ภายหลงั  ทัง้นี้ความผิดพลาดของแบบจาํลองดังกลาวเกิดขึ้นจากการแบงเขตที่ไมละเอียดและ
ขอจํากัดของการนําเขาขอมลูเนื่องจากระยะทางที่ใชเปนระยะทางโดยประมาณเทานัน้ 

4. วิธีการจัดเสนทางของพนักงานถูกชีน้าํโดยนโยบายในการ
ดําเนนิงาน 2 ประการ คือ 

• นโยบายในการระบายสินคาใหหมดในแตละวัน ทาํใหพบวา
เสนทางบางเสนทางมีสินคาจํานวนมากขณะที่บางเสนทาง
มีสินคานอย  ซึ่งนโยบายนี้จะพบบอยในชวงปลายเดือนซึ่ง
เปนชวงที่มีสินคาที่ตองการสงจํานวนมาก 

• นโยบายในการระบายสินคาโดยการเกลีย่ใหสินคากระจาย
ในรถทกุคัน ซึง่หากใชนโยบายแบบแรกจะสามารถประหยัด
ระยะทางในการขนสงมากกวานโยบายนี้ประมาณรอยละ 
17 (ดังปญหาที่ “1711” กับ “1711NEW” ) โดยนโยบายนี้
มักปรากฏในชวงที่สินคามปีริมาณนอยซึง่โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นสามารถปรับเปลีย่นใหยืดหยุนไดดวยการปรับ
จํานวนจุดสงมากที่สุดที่อนญุาตใหสงสนิคาหรือปรับแก
ความจ ุ

 
5. ลําดับในการขนสงสินคาในแตละเสนทางของทัง้การจดั

เสนทางดวยพนักงานและดวยการใชคอมพวิเตอรมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  โดยสงัเกตไดจาก
ผลลัพธการจดัเสนทางดงัรูปที่ 6.4  ซึ่งมลีําดับการสงสนิคาเหมือนกนัในบางเสนทาง   โดยลําดบั
การสง สินคาที่แตกตางกันเกิดขึ้นจากการแบงเขตที่บริษทักําหนดเพื่อใชในการแยกใบรายการ
สินคาเปนพืน้ที่ยอย เชน อําเภอตางๆ จึงทาํใหการกระจายสินคาลงในรถแตละคันดวยพนักงาน
ดอยกวาวิธีการที่พัฒนาขึน้ 
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ลําดับการสงสินคา 
รถคันที่ 

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

คอ
มพ

ิวเต
อร
 

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

พน
ักง
าน

 

640501      
       

รูปที่ 6.4 ลําดับการสงสนิคาดวยการใชคอมพิวเตอรและดวยพนักงานของปญหา “1811” 

 

จากผลการทดสอบกับผลงานการศึกษาทีผ่านมา และการทดสอบดวยการใช   
ขอมูลจริงไดขอสรุปวา แบบจําลองที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการจัดเสนทางเดนิรถในระดับที่
ยอมรับได ทั้งนี้จําเปนตองใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง
ดวย  สําหรับการนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา แบบจําลองทีพ่ัฒนาใหผลการจัด
เสนทางดกีวาการจัดเสนทางดวยพนกังาน โดยเฉพาะในกรณีที่สนิคามีการกระจายและไมกระจุก
ตัวในบางจุดสง 
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บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

งานวิจยัเพื่อพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางเดินรถเพื่อ
การกระจายสนิคา ไดตั้งวัตถุประสงคในการดําเนนิงานไว 3 ประการ คอื 

• เพื่อศึกษาระบบงานในการขนสงสนิคาของผูประกอบการขนสงสนิคาดวย  
รถบรรทุก 

• เพื่อศึกษาวิธกีารจัดเสนทางเดินรถและการปลอยรถของผูประกอบการ 

• เพื่อพัฒนาแบบจําลองและโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจัดเสนทางขนสง  
สินคาใหเหมาะสมกับสภาพความเปนจริง โดยใหเกิดการประหยัดตนทนุการ
ขนสงและเพิ่มความรวดเร็วในการจัดเสนทางขนสงสนิคา 

 

โดยกําหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคา
เดียวไปยังลกูคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานัน้ โดยแบงการดําเนินงานวิจยัดังนี ้

1. การทบทวนทฤษฎีการจัดเสนทาง 

2. การสํารวจและรวบรวมขอมลู 

3. การออกแบบแบบจําลอง 

4. การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

7.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทาง 

การทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมาสาํหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 
(Vehicle Routing Problem) ซึ่งเปนปญหาของการจัดการเพื่อหาจาํนวนเสนทางและลําดับของ
การเดินรถจาํนวนหลายคนัไปยังลูกคาตางๆในแตละเสนทางโดยสอดคลองกับวัตถปุระสงคหรือ
เปาหมายทางธุรกิจ สามารถทําสรางสมการเชิงคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา ไดดังนี ้
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หาคาต่าํสุดของ 
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เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิี ซึง่วิธกีารในการหา
คําตอบดวยวธิีฮิวริสติกภายใตเงื่อนไขของความจุและเวลาเปนวิธทีี่นยิมสําหรับปญหาที่มีขนาด
ใหญ  เชน การหาคาการประหยัด (Saving) เทคนิคการกวาด (Sweep Approach) การสราง
เสนทางแบบ 2 ขั้น.(Two-phase method) เชน  Cluster first-route second และ Route first-
cluster second  เปนตน  

การทบทวนผลงานที่ผานมาพบวา (1  แบบจําลองที่พฒันาควรเลือกใชวิธีการ
แบบฮิวริสติก เนื่องจาก วิธหีาทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวธิีที่ซับซอนและยาก
ตอการพัฒนา  และ (2 ระบบที่พัฒนาควรมีกลไกในการปรับปรุงการจดัเสนทางเดนิรถ เพื่อเปด
โอกาสใหผูใชระบบมีสวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทาง  

 

7.2 การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานของบริษัทตัวอยางพบวา 
บริษัทมีการขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันโดยใชศูนยกระจายสินคาทาํหนาที่รวบรวมสนิคาจากแหลง
ตาง ๆ เขาไวทีศู่นยฯ โดยลักษณะสินคาทีบ่ริษัทขนสงสวนใหญเปนสนิคาอุปโภคและบริโภคซึ่งม ี
ขอจํากัดในการสงสินคามาก ซึ่งขั้นตอนที่สาํคัญในการขนสงประกอบดวย 

1. ข้ันตอนการรับสินคา 

2. ข้ันตอนการจัดสินคา 

3. ข้ันตอนการสงสินคา 

4. ข้ันตอนการจัดการภายหลงัการสงสนิคา 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการกําหนดปจจัยเพื่อใชเปนเปาหมายในการ
จัดเสนทางพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการดําเนนิธุรกิจ  
แตมีความซับซอนมาก แตสามารถใชระยะทาง และเวลาในการขนสงเปนเปาหมายในการจัด
เสนทางแทนตนทนุการขนสงได  การเลือกใชเปาหมายทีเ่หมาะสมสาํหรับการวิเคราะหสามารถ 
เปรียบเทียบได ดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริง
บนถนนไมเหมาะสมเนื่องจากใชขอมูลจํานวนมากและตองการใชหนวยความจํามาก สวนวธิีการ
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หาระยะทางแบบแมนฮัตตันอยูในรูปของคาสัมบูรณทาํใหการพัฒนาระบบยากกวารูปแบบอื่นๆ   
ดังนัน้แนวทางที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพือ่เปลี่ยน
ระยะทางเสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ  

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน 
เพราะเวลาในการขนสงแปรเปลี่ยนไปตามอิทธิพลของปจจัยหลายประการ เชน ความแออัดของ
การจราจร และสภาพขอจํากัดของพืน้ที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการ
วิเคราะหหาระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การ
นํา สินคาขึน้-ลงจากรถ  การเดินทาง ความลาชา เปนตน  และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมใน
การใชตนทุนเปนฟงกชนัวัตถุประสงค จะพบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการ
ตองการมากทีสุ่ดแตมีความซับซอน แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะตนทนุขนสงใน
ชวงเวลาในการเดินทาง ก็จะสามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนได  

การสํารวจขอมูลเขตการสงพบวา จุดสงทีจ่ะใชควรเปนจุดสงที่เกิดจากการ
รวมกันของรานคาที่อยูใกลเคียงกนั โดยการรวมกลุมสามารถชวยลดความซับซอนของปญหาได  
แนวทางในการเก็บขอมูลนี้ไดกําหนดขอบเขตดังนี้  (1  แบงเขตการสงโดยใชความสามารถในการ
สงและสภาพกายภาพของเขตสงเปนเกณฑ  (2 พิจารณาแบงดวยปริมาณสินคาเปนเกณฑ  

 

การสํารวจขอมูลสินคาไดแบงขอมูลเปนขอมูลปริมาตรสินคาซึง่วัดจากขนาดของ
หีบหอแยกตามรายการสินคา (SKU) โดยวัดเปนหนวยลูกบาศกเมตร และขอมูลน้าํหนกัโดยวัด
จากน้ําหนกัรวมของสินคาทีบ่รรจุอยูในหีบหอที่บรรจุและรวมน้าํหนักของหีบหอดวย โดยมีหนวย
เปนกิโลกรัม 

การสํารวจรถที่จะใชในการสงสินคาพบวา ตองกําหนดมาตรฐานเฉลีย่ของทัง้
ปริมาตรและน้าํหนักเนื่องจากขนาดของรถแตละคันมีขอแตกตางกนั เนื่องจากรถของผูผลิตมี  
มาตรฐานไมเหมือนกัน และความจุข้ึนอยูกับความสามารถในการจัดเรียงสินคา 

การสํารวจวิธกีารเก็บขอมูลระยะทางเพื่อหาคาปรับแกระยะทางจากระยะทาง
เสนตรงเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ ดวยการหาคาปรับแกที่ทาํใหคา AD  และ SD  ต่ําสุด 
ดวยวิธีลองผิดลองถูก พบวาคาที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1.3  
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โดยที ่

AD  แทน ผลรวมของคาสัมบูรณของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

SD  แทน ผลรวมของคาเบี่ยงเบนของผลตางระหวางระยะทางโดย 
   ประมาณกับระยะทางจริง 

( )yxd , แทน ระยะทางโดยประมาณจากจุดสง x  ไปยังจดุสง y  
( )yxA , แทน  ระยะทางจรงิจากจุดสง x  ไปยังจุดสง y  

 

การเปรียบเทยีบแนวทางการวิเคราะหที่เหมาะสมที่สุดของการหาคาการประหยัด
(Saving Method)  เทคนิคการกวาด (Sweep Algorithm) ฯลฯ  พบวาวิธกีารจัดเสนทางดวยการ
หาคาการประหยัดเปนวิธทีี่ใหผลลัพธที่ดีและนิยมใชในการปรับปรุงมากที่สุด แตตองพัฒนา
เทคนิคอืน่เสริมที่เปดโอกาสใหพนักงานสามารถปรับปรุงเสนทางใหดขีึ้น 
 

7.3 แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 

การวิจยัไดแบงการพัฒนาแบบจําลองออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ (1  การสราง
เสนทางเดินรถเบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยดั (2  การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ และ (3  
การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

การออกแบบแบบจําลองการหาคาการประหยัด มีแนวทางการพัฒนาดังนี ้

• การสรางเมตริกซระยะทาง ดวยเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) เนื่องจาก
ตองการใหแบบจําลองสามารถถูกนาํไปปรับปรุงและพัฒนาไดมากยิง่ขึ้น 

• การเลือกจุดสงชุดแรก พบวาแนวความคดิที่ใชคือการเลือกคูลําดับทีม่ีคาการ
ประหยัดสูงทีสุ่ด  
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• การลําดับการสงภายในเสนทาง โดยออกแบบใหสรางลาํดับการสง
สินคาออกจากปลายทั้งสองขางเนื่องจากทําใหคุณภาพของคําตอบทีด่ีกวา  

• การกําหนดขอจํากัดเขตการสง เนื่องจากสภาพความเปนจริงเขตการสงมี
สภาพแตกตางกัน เชน พื้นที่คับแคบ ฯลฯ  จงึทาํใหตองเลือกใชรถใหคุมคา 

• แนวคิดการเลอืกใชรถ ดวยการกําหนดใหใชจํานวนรถไดเทาที่มีอยูจริง และ
กําหนดใหสามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมี
ความยืดหยุนที่มากพอ  

• แนวคิดการตั้งคาพารามิเตอร เชน การปรบัความจุของรถ เพื่อใหระบบที่
พัฒนาสามารถใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนได 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางทีใ่ชนี้เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการ
สลับเสนทาง 2 เสนทาง (2-opt) เนื่องจากสามารถใหคําตอบที่ใกลเคียงกับวธิีการสลับเสนทาง     
3 เสนทาง (3-opt)  แมวาประสิทธิภาพของ 3-opt จะดีกวา แนวคิดของการออกแบบกลไกการ
ปรับปรุงเสนทางมีดงันี ้

• กําหนดโครงขายของเสนทางใหเปนเมตรกิซระยะทางแบบสมมาตร เพื่อ
ลดความซับซอนของแบบจาํลอง 

• กําหนดใหผูใชระบบเลือกเสนทางที่ตองการปรับปรุงดวยตนเอง  

การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทางที่ใชในการศึกษานี ้คือ 

• String Exchange เนื่องจากสามารถแกไขจุดออนของเสนทางที่เกิดจาก
การจัดเสนทางเบื้องตนได  

• String Relocation เนื่องจากเปนวิธีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและลด
จํานวนเสนทางได  

 

กลไกการจัดลาํดับการสงโดยพนกังานมีวตัถุประสงคเพือ่ชวยแกขอบกพรองของ
แบบจําลอง รวมทัง้เปดโอกาสใหผูที่ทาํหนาที่ดูแลการจดัเสนทางสามารถที่จะปรับปรุงหรือ
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เปลี่ยนแปลงเสนทางไดเอง โดยไมไดพึ่งการตัดสินใจของคอมพวิเตอรทั้งหมด โดยกลไกที่เลือกใช
มีอยู 2 ประเภท คือ 

• กลไกการเพิ่มจุดสง ดวยการเปดโอกาสใหเลือกจุดสงและลําดับการสงที่
ตองการดวยตนเอง 

• กลไกการลดจดุสง เพื่อใชขจดัจุดสงที่ไมตองการออกไปจากเสนทาง  
 

7.4 โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

งานวิจยัไดแบงการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางไดดังนี ้
• โครงสรางฐานขอมูล 
• กระบวนการเตรียมและนําเขาขอมูล 
• กระบวนการวเิคราะหและบนัทกึผล 
• กระบวนการนาํเสนอและสรปุผล 

การพัฒนาโครงสรางฐานขอมูลเฉพาะสวนที่จาํเปนตอการวิเคราะหเทานั้น ทาํให
ไมครอบคลุมการพัฒนาระบบสารสนเทศทั้งหมดโดยขอมูลที่พฒันาไดแก ฐานขอมลูหลัก (Master 
Files)  รายการธุรกรรม (Transaction Files) ตารางอื่น ๆ  

การเตรียมและนําเขาขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางประกอบดวยขอมูลที่
สําคัญไดแก 

• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

การวิเคราะหเสนทางสงสินคาของระบบทีพ่ัฒนาแบงออกเปน 2 สวน คือ ขั้นตอน
การสรางเสนทางเบื้องตน และขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง ซึ่งเปดโอกาสใหพนกังานจัดเสนทางมี
สวนรวมในการปรับปรุงเสนทางดวยการใชสวนติดตอกบัผูใชโดยผานทางขอมูลและภาพ ใน
ข้ันตอนภายหลังจากไดเสนทางเบื้องตน เพื่อใหเสนทางที่ไดสามารถนาํไปใชงานไดจริง 
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การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแบง
ได 3 สวน โดยคํานึงถึงความจําเปนเพื่อใหพนักงานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการ  
ตัดสินใจ  ซึง่ไดแก (1 รายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสนิคาตางๆ  (2  รายงานการ
จัดเสนทาง และ (3  รายงานประสิทธิภาพการทํางานของยวดยาน 
   

7.5 การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

การศึกษานี้จะทดสอบเฉพาะผลการจัดเสนทางโดยแบงการทดสอบเปน 2 สวน
คือ การทดสอบความถกูตองในการทาํงานของแบบจําลอง และการทดสอบประสทิธิภาพในการ
ทํางานของแบบจําลอง ดังนี ้

การทดสอบความถูกตองในระดับนี้จัดเปนการทดสอบเฉพาะในแตละสวนยอย
ของระบบแยกออกจากกัน  โดยการศึกษานี้จะทดสอบในระดับเบื้องตนเทานัน้ คือ การทดสอบ
ความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถูกตองในการทํางานของแต
ละขั้นตอนในแบบจําลอง  

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบแลว  ในขั้นตอมาจะเปนการนําแตละ
ขั้นตอนทีม่ีความสัมพันธกันมาเชื่อมตอกนัและทําการทดสอบอีกทหีนึง่เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจ
เกิดขึ้นจากการรวมกันดงักลาว  โดยจะทาํทดสอบกับ 2 รูปแบบคือ การทดสอบผลลัพธการจัด
เสนทางของแบบจําลองเทียบกับผลลัพธจากผลงานการศึกษาที่ผานมา  และการทดสอบจาก
ขอมูลจริงที่มอียู ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใช
ในปจจุบนั  

ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับการศึกษาที่ผานมาพบวา  
แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นสามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางใกลเคียงกับผลการศกึษาที่ผานมา 
แตวิธีการจัดเสนทางของแบบจําลองจะดอยลงถามีจาํนวนจุดสงมากขึ้น  

ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับวิธกีารจัดเสนทางโดยใช
พนักงานพบวา ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยแบบจาํลองทีพ่ัฒนาสามารถใหผลลัพธที่ดกีวาการ
จัดเสนทางดวยพนกังาน แตในบางสถานการณ โดยเฉพาะในกรณีที่สินคาในบางเขตสงมีปริมาณ
สูงมากจนทําใหเกนิความจุของรถจะใหผลลัพธดอยกวาแบบเดิม  
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อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหในรายละเอียดของขอมูลและลําดับในการจดัเสนทาง
เดินรถของทัง้พนักงานและคอมพิวเตอรพบวา วิธกีารจดัเสนทางเดนิรถของพนกังานมีความ
ยืดหยุนมากกวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน เนื่องจากเงื่อนไขของแบบจําลองที่รวมรานคาในเขตการ
สงเดียวกันเปนจุดสงเพียงจดุเดียวทาํใหลําดับการสงผิดเพี้ยนไป  แตลกัษณะการจัดเสนทางของ
ทั้งการจัดเสนทางดวยแบบจําลองที่พฒันาขึ้นและการจดัเสนทางดวยพนักงานใหลําดับในการจัด
เสนทางเดินรถที่ใกลเคียงมาก  

จากผลการทดสอบจากทั้งผลงานการศึกษาที่ผานมา และจากขอมูลจริงไดขอ
สรุปวา แบบจาํลองที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการจดัเสนทางเดนิรถในระดับที่ยอมรับได ทั้งนี้
จําเปนตองใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกหรือยายจุดสงดวย  
 

7.6 ขอเสนอแนะ 

การวิจยัการจดัเสนทางเดนิรถดวยคอมพวิเตอรในอนาคต ควรที่จะพจิารณาให
ดําเนนิการตามแนวทางตอไปนี ้

• พัฒนาแบบจาํลองใหดยีิ่งขึน้  เชน การพฒันาขัน้ตอนและวิธีการปรับปรุง
ภายในเสนทางและระหวางเสนทาง เนื่องจากวธิีการที่ใชสําหรับการวิจยันี้
เปนการปรับปรุงดวยการลองผิดถูก (Trial&Error) ซึ่งทําใหใชระยะเวลาใน
การจัดเสนทางนานมาก 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถครอบคลุมกับฟงกชนัวัตถุประสงคอ่ืนๆ 
เนื่องจากแบบจําลองที่พฒันาขึ้นพจิารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงและ
คาใชจายเฉพาะในสวนของคาน้ํามันเทานัน้  ซึ่งในความเปนจริง
ผูประกอบการตองการตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการขนสงมากกวา 

• พัฒนาแบบจาํลองสวนชวยสนับสนนุการตัดสินใจใหมากขึ้นโดยผาน
กระบวนการนาํเสนอทั้งในภาพกราฟฟกและงายตอการใชงานมากขึ้น 
เพื่อใหผูใชสามารถเขาใจกบัปญหาและสามารถตัดสนิใจไดถูกตองมากยิ่งขึน้ 
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