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บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

การจัดสงสินคาที่รวดเร็ว ถูกตอง  เปนกลยุทธสําคัญที่ทําใหบริษัทที่ทําธุรกิจดาน

นี้ สามารถแขงขันและกาวสูการเปนผูนําในธุรกิจนั้นๆ ซึ่งกิจกรรมการจัดสงสินคาเปนกิจกรรมที่ใช

เวลาในการดําเนินการมาก รวมทั้งใชทรัพยากรบุคคลในการจัดการเปนจํานวนมาก และหากเกิด

ความผิดพลาดในการดําเนินงานจะทําใหการจัดสงเกิดความลาชา หรือการจัดสงผิดเสนทาง ทํา

ใหตนทุนในการขนสงสินคาเพิ่มข้ึน ทําใหบริษัทมีความสามารถในการแขงขันทางดานราคา 

(Cost) ลดลง ซึ่งการลดตนทุนภายในบริษัทใหไดมากที่สุด เพื่อตอบสนองความตองการของ

ผูบริโภคไดในราคาที่ถูก จะทําใหสามารถสรางความไดเปรียบในการแขงขันดานธุรกิจได 

คาใชจายที่เกิดขึ้นของบริษัทที่ทําธุรกิจดานการจัดสงสินคาโดยรถบรรทุกนั้น

ประกอบไปดวย คาจางพนักงานขับรถซึ่งอาจจะจายตามระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งไปหรือจายตาม

ช่ัวโมงที่ทํางานจริง คาเสื่อมราคาของสินทรัพยตางๆภายในบริษัทขึ้นกับเวลาที่ใชดําเนินกิจการ

ของบริษัท คาซอมบํารุงรถบรรทุก และคาใชจายดานน้ํามันเชื้อเพลิงที่ขึ้นกับระยะทางที่รถบรรทุก

แตละคันวิ่งไปโดยไมตองคํานึงวาในขณะที่วิ่งนั้นมีสินคาในรถบรรทุกหรือไม ดังนั้น แนวทางในการ

ลดคาใชจายที่เหมาะสมอยางยิ่งของบริษัทที่ทําธุรกิจประเภทนี้คือ การลดระยะทางที่รถบรรทุกทุก

คันใชในการวิ่งจัดสงสินคาทั้งหมด ซึ่งประกอบไปดวย ระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งหนัก (มีสินคาบน

รถบรรทุก) และระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งเบา (ไมมีสินคาบนรถบรรทุก) 

 

1.2 ปญหาที่พิจารณา 

งานวิจัยนี้พิจารณา “ปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ” (Full-Truck-

Load Pickup and Delivery Problem) ซึ่งเปนการตัดสินใจวาจะตัดสินใจเลือกใหคําสั่งสงสินคา 

ใดบางถูกจัดสงโดยรถบรรทุกคันใด เพื่อใหมีคาใชจายรวมในการจัดสงสินคาต่ําที่สุด โดยที่ในหนึ่ง

คําสั่งสงสินคาจะระบุวาตองไปรับสินคาจากจุดรับสินคาใดเพื่อไปสงยังจุดสงสินคาใด เปนจํานวน
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กี่เที่ยว ซึ่งในคําสั่งสงสินคานั้น อาจจะระบุเวลาที่แนนอนในการรับและสงสินคาไวดวย(Time 

Window Constrains) โดยที่จุดรับสินคาจะเปนจุดจอดรถบรรทุกซึ่งมีรถบรรทุกจํานวนจํากัด และ

เปนรถบรรทุกชนิดเดียวกัน ซึ่งเมื่อเลือกใชรถบรรทุกคันใดในการจัดสงสินคาแลว รถบรรทุกคันนั้น

จะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถเดิม โดยที่ระยะทางสูงสุดในการจัดสงสินคาของรถบรรทุกแตละ

เสนทางนั้น ตองไมเกินระยะทางสูงสุดที่สามารถไปรับและสงไดทันในหนึ่งเสนทาง และเปนการ

จัดสงสินคาแบบ “เต็มความจุ” กลาวคือ ในระหวางที่รถบรรทุกไดรับสินคาจากจุดรับสินคาแลว 

รถบรรทุกคันนั้นจะไมสามารถไปรับสินคาจากจุดรับสินคาอื่นๆ ได จนกวาสินคาบนรถบรรทุกนั้น 

จะถูกสงไปยังจุดรับสินคาของสินคานั้นๆ เรียบรอยแลว 

เพื่อความเขาใจที่ดียิ่งขึ้น ปญหาที่ไดกลาวไปแลวในขางตนสามารถอธิบายโดย

ใชรูปภาพประกอบไดดังนี้ 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาทีส่นใจศึกษา 

จากรูปที่ 1 อธิบายไดวา ใน 1 เสนทางที่ทําการจัดสงของรถบรรทุกคันที่ 1 นั้น 

รถบรรทุกคันที่ 1 จะทําการรับสินคาจากจุดที่ 1 เพื่อไปสงยังจุดที่ 5 หลังจากนั้นจึงไปรับสินคาจาก
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จุดที่ 2 ไปสงยังจุดสงสินคาที่จุดที่ 6 จากนั้นจึงทําการกลับมาจอดยังจุดที่ 1 ซึ่งเปนจุดจอดรถของ

รถบรรทุกคันที่ 1 และในทํานองเดียวกัน ใน 1 เสนทางของการจัดสงของรถบรรทุกคันที่ 2 

รถบรรทุกคันที่ 2 จะทําการรับสินคาจากจุดที่ 3 เพื่อไปสงยังจุดที่ 7 หลังจากนั้นจึงไปรับสินคาจาก

จุดที่ 4 ไปสงยังจุดสงสินคาที่จุดที่ 8 จากนั้นจึงทําการกลับมาจอดยังจุดที่ 3 ซึ่งเปนจุดจอดรถของ

รถบรรทุกคันที่ 2 

จากการศึกษาของ Bertossi et al.[1] ไดแสดงใหเห็นวา ปญหาการจัดเสนทางใน

การรับและสงสินคานั้น ถือวาเปนปญหาที่มีความยากในระดับเอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) เมื่อปญหา

นั้นมีจุดจอดรถบรรทุกมากกวาหรือเทากับ 2 จุดขึ้นไป ดังนั้นจึงเปนลักษณะปญหาที่เหมาะสมใน

การที่จะทําวิจัยเพื่อหาวิธีการในการแกปญหาที่ดีที่สุดตอไป 

 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุที่มีจุดรับ

สินคาหลายแหง โดยมุงเนนใหไดขั้นตอนวิธีที่รวดเร็วและใหแผนการจัดสงสินคาที่มีคาใชจายนอย

ที่สุด ทั้งนี้แผนการจัดสงจะครอบคลุมถึงการกําหนดรายการบรรทุก และลําดับการจัดสงของ

รถบรรทุกแตละคัน 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเฉพาะการจัดสงสินคาแบบเต็มความจุเทานั้น  

2. รถบรรทุกแตละคันมีความสามารถในการจัดสงเทากัน กลาวคือ มีปริมาตร

บรรทุก (Volume Capacity)  ขอจํากัดในเรื่องน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 

(Weight Capacity) เทากัน 

3. พิจารณาเฉพาะกรณีที่ทราบขอมูลของคําสั่งสงสินคาที่แนนอน กอนทีจ่ะทาํ

การตัดสินใจเลือกวิธีการจัดสงสินคา 
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1.5 ผลที่จะไดรับ 

กระบวนการชวยในการตัดสินใจในการจัดสงสินคาประเภทการจัดสงสินคาแบบ

เต็มความจุ โดยมีคาใชจายในการจัดสงสินคานอยที่สุด และไมผิดไปจากขอกําหนดที่พิจารณา

(ระยะทางสูงสุด, กรอบเวลาในการรับและสงสินคา) รวมทั้งมีความรวดเร็วในการตัดสินใจ และ

สามารถนําไปประยุกตใชกบัการจัดลําดับรถบรรทุกที่เกิดขึ้นจริงได 

 

1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในการจัดสงสินคา ทั้งจากบทความที่ไดรับการตีพิมพ 

และปญหาที่เกิดขึ้นจริงจากบริษัทจัดสงสินคาภายในประเทศ 

2. กําหนดปญหาที่เราสนใจในการทําวิจัย 

3. กําหนดขอบเขตของงานวิจัย 

4. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของในการแกปญหาของปญหาการจัดสงสินคา 

5. จัดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่

ตองการคําตอบเปน 0-1 (0-1 Integer Programming) เพ่ือใชในการหา

คําตอบของปญหาที่สนใจ และนําไปแกปญหาจําลองขนาดเล็ก 

6. ศึกษาทฤษฎีที่ เกี่ยวของในการแกปญหาของปญหาการจัดสงสินคา

เพิ่มเติม 

7. จัดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการ

แบงหอง (Set Partitioning Problem) และใชวิธีการกอกําเนิดสดมภ 

(Column Generation) เขามาชวยในการแกปญหา 

8. ทดลองหาคําตอบในปญหาที่มขีนาดใหญ ในหลายรูปแบบปญหา 

9. ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในเชิงของการเปลี่ยนแปลงคําตอบที่

ดีที่สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลคําสั่งสงสินคา  

10. สรุปผล จัดทํารายงาน และนําเสนอผลงาน 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. วิธีการจัดสงสินคาที่มีคาใชจายในการจัดสงสินคาต่ําที่สุด ในประเภทการ

จัดสงสินคาแบบเต็มความจุ 
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2. เพิ่มความรวดเร็วในการตัดสินใจในการจัดสงสินคา 

ในงานวิจัยฉบับนี้ไดแบงการนําเสนอออกเปนสวนตางๆ ไดแก สวนที่ 2 นําเสนอ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนที่ 3 นําเสนอแนวคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการแกปญหาภายในงานวิจัย 

สวนที่ 4 นําเสนอขั้นตอนวิธีที่จัดสรางขึ้นสําหรับหาคําตอบที่สนใจ สวนที่ 5 นําเสนอผลการ

แกปญหาตามวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ สวนที่ 6 ไดทําการวิเคราะหความไวของคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ

ที่ไดจากการแกปญหาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคําสั่งสงสินคา สวนที่ 7 ไดทําการสรุปประโยชนที่

ไดรับจากงานวิจัยนี้พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางในการดําเนินงานวิจัยที่เหมาะสมกับการนําไปใช

ในปญหาจริงยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2  

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก

นั้น มีผูสนใจที่จะทําการศึกษาเปนจํานวนมากและหลากหลายทั้งในแงความแตกตางของปญหาที่

พิจารณา (การขนสงโดยใชรถบรรทุกคันเดียว - หลายคัน การขนสงแบบเต็มความจุ – ไมเต็มความ

จุ ปญหาที่รูขอมูลในการจัดสงแนนอน – ไมแนนอน) และในแงคําตอบที่ไดจากการแกปญหา 

(ไมไดคําตอบที่ดีที่สุด – ไดคําตอบที่ดีที่สุด) โดย Savelsbergh et al. [2] ไดอธิบายถึงความ

แตกตางและ ลักษณะเฉพาะของปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก จาก

ปญหาการจัดเสนทางแบบอื่น โดยทําการแบงลักษณะของปญหาประเภทนี้ออกเปน 3 กลุมหลัก ๆ 

ดังนี้ กลุมแรกเปนปญหาการรับและสงสินคา (Pickup and Delivery Problem:PDP) โดยลักษณะ

เดนของปญหาประเภทนี้ คือ จะมีจุดจอดรถบรรทุกเพียง 1 จุด รถบรรทุกแตละคันจะถูกกําหนดให

ไปรับและสงสินคาตามคําสั่งสงสินคา โดยที่แตละคําสั่งสงสินคานั้นจะประกอบไปดวยจุดรับสินคา 

1 จุด และจุดสงสินคา 1 จุด ซึ่งในแตละเสนทางของการสงสินคาจะไปสงสินคากี่เท่ียวก็ได ข้ึนกับ

ขอจํากัดที่กําหนดขึ้น แตสุดทายแลวรถบรรทุกคันนั้นจะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถบรรทุกจุด

เดิม กลุมที่สองเปนปญหาประเภทรับและสงคน (Dial-a-Ride Problem:DARP) ซึ่งปญหาประเภท

นี้จะมีความตางจากปญหาประเภท รับและสงสินคาตรงที่เปลี่ยนสิ่งที่จะตองไปรับจากสินคามา

เปนผูโดยสารแทน สวนปญหาประเภทสุดทายมีชื่อวา ปญหาการจัดเสนทางในการสงสินคาของ

รถบรรทุก (Vehicle Routing Problem:VRP) ซึ่งปญหาประเภทนี้จะมีลักษณะตางจากปญหา

ประเภทแรกตรงที่ จุดจอดรถบรรทุกที่ใชในการขนสงสินคาจะเปนจุดเดียวกับจุดที่ทําการรับ หรือ

จุดที่ทําการสงสินคาจุดใดจุดหนึ่ง นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรใน

รูปของกําหนดการเชิงเสนแบบผสมสําหรับแกปญหาการจัดลําดับการขนสงของรถบรรทุกอีกดวย  

ในสวนของงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการในการหาคําตอบนั้น สามารถแบงไดเปน

แนวทางในการหาคําตอบที่ไมไดคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งขอดีของงานวิจัยประเภทนี้จะอยูที่เวลาที่ใชใน

การคํานวณทั้งหมดคอนขางนอยเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่นําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ได

คําตอบที่ดีที่สุด โดยงานวิจัยที่ไมไดคําตอบที่ดีที่สุดนั้นไดมีผูสนใจที่จะศึกษาหลายคน ไดแก 

Bodin et al. [3] ซึ่งไดนาํเสนออัลกอลิทึมในกลุม Route First-Cluster Second ที่แตกตางกัน 2 



 7 

อัลกอลิทึมโดยทั้ง 2 อัลกอลิทึมนั้นจะมีแนวคิดคลายๆ กันกลาวคือจะทําการสรางเสนทางในการ

จัดสงสินคาขนาดใหญขึ้นมา 1 เสนทาง จากนั้นจึงทําการแบงเสนทางขนาดใหญนั้นออกเปน

เสนทางยอยๆ ที่สามารถไปสงสินคาได อัลกอลิทึมแรกนั้นทําการสรางเสนทางขนาดใหญข้ึนมา

โดยใชการแกปญหาการสงของของบุรุษไปรษณีย (Rural Postman Problem) สวนอัลกอลิทึมที่

สองนั้นจะทําการสรางเสนทางในการจัดสงสินคาขนาดใหญขึ้นจากการแกปญหาเซลลแมนแบบ

ไมสมมาตร (Asymmetric TSP) โดยเมื่อนําอัลกอลิทึมทั้งสองนี้ไปทดสอบแกปญหากับปญหา

จําลองที่มีขนาดของคําสั่งสงสินคา 800 คําสั่ง และมีรถบรรทุกในการสงสินคา 45 คันพบวา อัลกอ

ลิทึมแรกนั้นใหคําตอบที่ดีกวาการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมที่สอง  

งานวิจัยที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดนั้น ไดแก Ribeiro et al. [4] ซึ่งนําเสนอแนวทางใน

การหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก ในกรณีที่มี

จุดรับสินคาหลายจุด แตละคําสั่งสงสินคาใชรถบรรทุกในการสงเพียงเที่ยวเดียว (Multi-Depot 

Vehicle Scheduling Problem) และเปนการขนสงแบบเต็มเสนทาง โดยทําการจําลองปญหาให

อยูในรูปกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย (Linear Programming Relaxation) ในรูปแบบการ

แบงหองกับสมการขางเคียง (Set Partitioning Problem with Side Constraints) และทําการ

แกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) และแกปญหาโดยใชอัล

กอลิทึมกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) ซึ่งเปนเทคนิคการแกปญหาที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในลักษณะปญหาที่เราสนใจ โดยผูวิจัยไดทําการพิสูจนโดยใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรให

เห็นวาการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนดิสดมภนั้น ใหขอบเขตลาง (Lower Bound) ที่

ดีกวาการแกปญหาโดยใช วิธีเพิ่มขอบเขต (Additive Bound) ซึ่งนําเสนอโดย Carpento et al. [5] 

ผูวิจัยยังไดทําการพิสูจนเพิ่มเติมวา การแกปญหาโดยใชวิธีเพิ่มขอบเขตนั้น ใหขอบเขตลางที่ดอย

กวาการแกปญหาโดยใชวิธีการแยกของลาแกรงเกียน (Lagrangian Decomposition) ซึ่งเปนที่

นิยมกันอยางแพรหลาย โดยผูวิจัยไดทําการทดลองหาคําตอบกับปญหาที่มีขนาดของคําส่ังสง

สินคา 300 คําสั่ง และจุดรับสินคา 6 จุด ซึ่งเปนปญหาที่มีขนาดใหญกวาที่เคยมีผูนําเสนอมาแลว

ถึง 5 เทา ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบโดยวิธีที่ผูวิจัยนําเสนอนี้ ใชเวลาในการหาคําตอบนอย

กวา วิธีอ่ืนๆ ที่เคยมีผูนําเสนอมา นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเสนอกรณีที่เลวรายที่สุดที่อาจจะเกิดขึ้น

ไดของขอบเขตลาง โดยทําการศึกษา วิธีขอบเขตกําหนดงาน (Assignment Bound) วิธีขอบเขตที่

ส้ันที่สุด (The Shortest Bound) และ วิธีเพ่ิมขอบเขตภายใตวิธีการผอนคลายขอบเขตกําหนดงาน

และสั้นที่สุด (The Assignment and Shortest Path Relaxations) ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาพบวา 
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การแกปญหาโดยใชวิธีเพิ่มขอบเขตนั้น ใหผลลัพธที่ไมดีในกรณีทั่วๆ ไป และอาจจะไดผลลัพธที่

ดอยลงถึง 50% ในกรณีที่เปนลักษณะสมมาตร (Symmetric)  

Lobel [6] ไดนําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาการจัดลําดับ

การขนสงของรถบรรทุก ในกรณีที่มีจุดรับสินคาหลายจุด แตละคําสั่งสงสินคาใชรถบรรทุกในการ

สงเพียงเที่ยวเดียวและเปนการขนสงแบบเต็มเสนทาง โดยทําการจําลองปญหาใหอยูในรูป

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย ในรูปแบบการไหลของสินคาหลายประเภท (Multi-Commodity 

Flow) และทําการแกปญหาโดยใชวิธีการหาคุณคาของลาแกรงเกียน (Lagrangian Pricing) ซึ่ง

เปนวิธีการแกปญหาที่พัฒนามาจากวิธี การแยกของลาแกรงเกียน แลวจึงทําการทดสอบกับขอมูล

จริงในการจัดสงสินคาของบริษัท 3 แหงในประเทศเยอรมัน ทําใหมีขนาดปญหาที่คอนขางใหญ 

กลาวคือ ประกอบดวยจุดรับสินคา 49 แหง และคําสั่งในการสงสินคากวา 25,000 คําสั่ง และมีตัว

แปรที่จะตองตัดสินใจทั้งสิ้นถึง 70 ลานตัวแปร โดยผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบกับ การแกปญหา

โดยใชอัลกอลิทึม การแยกตัวของแดนซิก-โวลฟ  พบวา แทบจะไมสามารถหาคําตอบจากขนาด

ปญหาที่ใหญมากๆ ในระดับนี้จากอัลกอลิทึมการแยกตัวไดเลย แตกลับไดผลลัพธเปนที่นาพอใจ 

ในการหาคําตอบโดยใชอัลกอลิทึมที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นมาใหม กลาวคือมีคําสั่งสงสินคาถึง 8,563 

คําสั่งที่พิสูจนแลววาเปนการสงสินคาที่มีคาใชจายในการสงต่ําที่สุด และกวา 24,906 คําสั่งสง

สินคาที่มีผลตางของคาใชจายในการสงกับคาใชจายในการสงที่ต่ําที่สุด (Gap) นอยกวา 0.5% 

อยางไรก็ตามการหาคําตอบดวยวิธีการนี้ก็ตองการเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางนาน 

Arunapuram et al. [7] นําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปญหาการ

จัดลําดับการขนสงของรถบรรทุกเพื่อจัดสงสินคา และไดพิจารณาถึงขอจํากัดกรอบเวลาดวย โดย

ปญหาที่คณะของผูวิจัยไดทําการศึกษามีลักษณะ เปนการจัดสงสินคาแบบเต็มเสนทาง ซึ่งมี

รถบรรทุกในการสงมากกวาหนึ่งคัน  จุดรับสินคาหลายจุด แตละจุดสงสินคาจะใชรถบรรทุกในการ

สงจากจุดรับสินคาที่เดียวกันไดมากกวาหนึ่งเสนทาง (Vehicle Routing Problem with Full 

Truck-Loads) และไดสนใจขอกําหนดในเรื่องของเวลาในการรับสินคาอีกดวย ซึ่งแนวทางในการ

แกปญหานั้น คณะของผูวิจัยไดนําเสนอ อัลกอลิทึมที่ใชวิธีการกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) 

แบบใหม เพื่อใชในการหาคําตอบของ กําหนดการเชิงเสนที่ตองการคําตอบในรูปจํานวนเต็ม 

(Integer Programming) ที่มีตัวแปรในการตัดสินใจเปนเสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปได

ทั้งหมด ซึ่งในสวนอัลกอลิทึมแบบใหมที่ใชในการหาคําตอบนั้น จะเริ่มตนจากหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย เพื่อใชเปนคําตอบเริ่มตนของ อัลกอลิทึมกิ่งและกาน และที่แต

ละจุดเชื่อมของอัลกอลิทึมกิ่งและกานนั้นจะใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิดสดมภ สําหรับสราง
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เสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปไดที่สามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาทั้งหมดลงไดขึ้นมา

ใหม  และหาคําตอบของกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลายที่จุดเชื่อมนั้นๆ งานวิจัยนี้ ไดทําการ

ทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่เกิดขึ้น ตอเวลาที่ใชในการหาคําตอบเมื่อทําการเปลี่ยนคาในแตละ

ปจจัยอันไดแก จาํนวนคําสั่งสงสินคา จํานวนจุดรับสินคา ความกวางของชวงเวลาในการรับสินคา 

และคาใชจายจากเวลารอ นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยใชลักษณะ

ปญหาที่แตกตางจากที่กําหนดในตอนแรก กลาวคือ แตละจุดสงสินคาจะใชรถบรรทุกในการสง

เพียงเที่ยวเดียว  ซึ่งเปนลักษณะปญหาที่มีความซับซอนนอยลงกวาเดิมอันจะเห็นไดจาก เวลาที่ใช

ในการหาคําตอบนอยกวาการทดสอบเพื่อหาผลกระทบ เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดปญหาเทากัน  ซึ่ง

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของแตละปจจัยที่ใชทําการทดสอบ จะสงผล

โดยตรงตอเวลาที่ใชในการคํานวณหาคําตอบซึ่งมีแนวโนมในการเพิ่มของเวลาเปนอัตราการเพิ่ม

แบบชี้กําลัง (Exponential) และ จํานวนเที่ยวที่ใชในการสงสินคามีผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณ

มากกวาจํานวนจุดรับสินคา Savelsbergh et al. [8] ไดนําเสนอวิธีการที่ใชในการหาคําตอบของ

ปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก ในระบบสนับสนุนการตัดสินใจ สําหรับ

อุตสาหรรมประเภทการขนสงที่ไดนําไปใชกับบริษัท แวน เกนด แอนด ลูส บีวี (Van Gend and 

Loos BV) ซึ่งบริษัทแหงนี้เปนบริษัทที่ดําเนินการดานการขนสงทางบกที่ใหญที่สุดในกรุงเบเนลักซ 

ประเทศเนเธอแลนด ซึ่งขนาดปญหาที่จะตองหาคําตอบนั้นมีขนาดใหญมาก โดยมีรถบรรทุก 

1,400 คันสําหรับรับคําสั่งสงสินคาถึง 160,000 คําสั่งสงสินคา จากกวา 1,000 จุดรับสินคา เพื่อไป

สงยังจุดสงสินคามากกวา 10,000 จุด ตอวัน โดยผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการแบงกิ่งและคุณคา 

(Branch-and-Price) ในการนํามาใชในการหาคําตอบซึ่งผูวิจัยไดรายงานวาเปนวิธีการที่เหมาะสม

อยางยิ่งในการนํามาใชแกปญหาในกรณีที่มีเวลาในการคํานวณเพื่อหาคําตอบไมมาก ผลที่ไดจาก

การนําอัลกอลิทึมนี้ไปใชหาคําตอบจากปญหาจําลองที่สรางขึ้นมานั้น พบวาคําตอบที่ไดนั้นมี

คาใชจายในการดําเนินการจัดสงสินคาต่ํากวาคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการจัดลําดับการขนสงโดยใช

วิธีการจัดแบบเดมิของบริษัท 

 



บทที่ 3  

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

3.1 แนวคิดในการแกปญหา 

ปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาโดยทั่วไปนั้น มีแนวคิดในการ

แกปญหาแบงออกเปน 2 แนวทางดวยกัน ไดแก 

1. วิธีศึกษาสํานึก (Heuristic Algorithms) 

วิธีศึกษาสํานึกนี้ เปนวิธีที่เปนที่นิยมใชในการหาคําตอบ เนื่องจากใชเวลาในการ

แกปญหาไมมากนัก แตคําตอบที่ไดจากการแกปญหาดวยวิธีการนี้ ไมสามารถรับประกันไดวาจะ

เปนคําตอบที่ดีที่สุด 

2. วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Algorithms) 

วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด  เปนการแกปญหาที่มีการนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเขามาใชในการหาคําตอบ โดยทั่วไปแลวในปญหาที่มีขนาดเทากัน จะใชเวลาในการ

หาคําตอบมากกวาวิธีการศึกษาสํานึก (Heuristic Algorithms) แตคําตอบที่ไดสามารถยืนยันไดวา

เปนคําตอบที่ดีที่สุด โดยเวลาที่ใชในการหาคําตอบจะแปรผันกับขนาดของปญหาในรูปของสมการ

เอ็กซโปแนนเชียล กลาวคือเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยาง

มาก 

งานวิจัยฉบับนี้ จึงมุงเนนการแกปญหาโดยวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยมี

วัตถุประสงคที่จะหาวิธีการที่สามารถหาคําตอบของปญหาขนาดใหญได ภายในระยะเวลาที่

กําหนด 

 

3.2 วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Algorithm) 

โดยวิธีการหาคําตอบที่ดีที่ สุดของลักษณะปญหาที่สนใจนั้น สามารถทําได

หลากหลายวิธี ซึ่งในขั้นตนของงานวิจัย ผูวิจัยไดจัดสรางแบบจําลองคณิตศาสตรในรูปของ
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กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบเสนเชื่อม (Arc Base) เพื่อใชสําหรับหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา

ที่สนใจ ซึ่งแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนที่จัดสรางขึ้นเปนดังนี้ 

3.2.1 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อม (Arc Base) 

แบบจําลองคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อมที่ไดนําเสนอนี้ ผูวิจัยไดจัดสรางขั้นโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อหาคําตอบตามปญหาที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ โดยจัดสรางแบบจําลอง

คณิตศาสตรในรูปของกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่ใหคําตอบเปน 0-1 โดยมีขอจํากัดของ

แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดจัดสรางขึ้น คือ ในแตละเสนทางที่รถบรรทุกทําการจัดสงสินคานั้นจะ

มีการจัดสงสินคาไดไมเกิน 3 เที่ยว และไมพิจารณาถึงเวลาในการรับและสงสินคาของแตละคําสั่ง

สงสินคา ซึ่งรายละเอียดของแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นแสดงได ดังนี้ 

 

สัญกรณ 

V  = เซตของรถบรรทุกที่ใชในการจัดสงสนิคา 

S  = เซตของจุดเทียม (dummy node) ซึ่งกาํหนดใหเปนจดุเริ่มตนและจดุสิ้นสุดใน 

    การจัดสงสนิคาแตละเสนทาง 

F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

C  = เซตของจุดสงสินคาทัง้หมด 

N  = เซตของทุกๆจุด ที่รถบรรทุกสามารถวิ่งไปได = CFS ∪∪  

A  = คาใชจายที่เกิดขึ้นในการจดัสงสินคา ตอ 1 กิโลเมตร 

B  = จํานวนคาํสัง่สงสนิคาทั้งหมด 

X  = ระยะทางไกลสุดที่รถบรรทกุคันนัน้สามารถวิ่งไดใน 1 เสนทาง 

jY  = จํานวนรถบรรทุกของแตละจุดรับสินคา Fj∈   

jkD  = ระยะทางจากจุด Nj∈  ไปยังจุด Nk∈  

jkP  = สินคาที่ตองสงจากจุดรับสินคา Fj∈  ไปยังจุดสงสินคา Ck∈  

ijkM  = มีคาเปน1 ถา รถบรรทกุคันที ่ Vi∈  ไปวิ่งจากจุด Nj∈ ไปยังจุด Nk∈  มิ 

    เชนนัน้มีคาเปน 0 

 

ฟงกชันจุดประสงค 

 Minimize  ∑∑∑
∈ ∈ ∈

××=
Vi Nj Nk

jkijk ADMZ     (2.1) 
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เงื่อนไขบังคับ 

 ∑
∈

=
Vi

ijkjk MP                CkFj ∈∀∈∀ ,   (2.2) 

 ∑ ∑
∈ ∈

=−
Nj Nj

ikjijk MM 0    NkVi ∈∀∈∀ ,   (2.3) 

∑∑
∈ ∈

≤×
Nj Nk

jkijk XDM          Vi∈∀    (2.4) 

∑
∈

≤
Vi

jilj YM                SlFj ∈∀∈∀ ,   (2.5) 

∑
−∈

≤
kCl

iljijk MM       CkFjVi ∈∀∈∀∈∀ ,,  (2.6) 

∑
∈

≤
Fk

ilkM 1                SlVi ∈∀∈∀ ,   (2.7) 

∑ ∑∑
∈ ∈ ∈

≥×
Fk Nj Nk

ijkilk MMB           SlVi ∈∀∈∀ ,   (2.8) 

∑
−∈

≤
SNk

ijkilj MM    SlFjVi ∈∀∈∀∈∀ ,,  (2.9) 

0=− ijlilj MM    SlFjVi ∈∀∈∀∈∀ ,,  (2.10) 

}1,0{∈ijkM               NkjVi ∈∀∈∀ ,,   (2.11) 

เงื่อนไขที่ (2.2) บังคับใหทุกๆคําสั่งสงสินคาตองมีรถบรรทุกวิ่งไปสง เงื่อนไข (2.3) 

กําหนดจํานวนครั้งที่รถบรรทุกวิ่งเขา ณ สถานที่ใด ๆ จะตองเทากับจํานวนครั้งที่รถบรรทุกวิ่งออก 

เงื่อนไขที่ (2.4) กําหนดใหระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งใน 1 เสนทางนั้น ตองไมมากกวาระยะทางไกล

ที่สุดที่รถบรรทุกสามารถวิ่งไดใน 1 เสนทาง เงื่อนไขที่ (2.5) บังคับใหจํานวนรถบรรทุกทั้งหมดทีเ่ร่ิม

ออกวิ่งจากจุดรับสินคาใด ๆ ตองไมเกินจํานวนรถบรรทุกทั้งหมดที่มี ณ จุดรับสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที ่

(2.6) ปองกันการวิ่งวนของรถบรรทุกที่ไมผานจุดเริ่มตนของรถบรรทุก (ปองกันไดแค การวิ่งวนที่

เกิดจากสถานที่ไมเกิน 3 สถานที่) เงื่อนไขที่ (2.7) กําหนดใหรถบรรทุกแตละคันที่วิ่งออกจาก

จุดเริ่มตน จะไปรับสินคาจากโรงงานไดเพียงโรงงานเดียว เงื่อนไขที่ (2.8) – เงื่อนไขที่ (2.10) 

เกี่ยวกับการบังคับใหรถบรรทุกวิ่งกลับมายังโรงงงานที่รถบรรทุกคันนั้นมารับเปนที่แรก เงื่อนไขที่ 

(2.11) เปนตัวแปรตัดสินใจวา จะใหรถบรรทุกคันที่ i วิ่งจาก k ไปยัง l หรือไม 

3.2.2 ผลที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรเบ้ืองตน 

เมื่อนําแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนนี้ไปทดลองหาคําตอบกับปญหาจําลองที่

สรางขึ้น พบวา คําตอบที่ไดจากแบบจําลองนี้ถูกตอง สามารถนําไปใชในการจัดเสนทางรถบรรทุก

จริงได ซึ่งจากการทดลองหาคําตอบโดยใชซอฟตแวร Xpress-MP และคอมพิวเตอร Pentium IV 

ความเร็ว 2.4 GHz หนวยความจํา 256 MBในการประมวลผล พบวา เวลาที่ใชในการหาคําตอบ
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จะแปรผันตามขนาดปญหาที่ใหญข้ึน (จํานวนตัวแปรในการตัดสินใจเพิ่มข้ึน) ซึ่งสามารถแสดงได

ดังตาราง 

ตารางที ่3.1 ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตน 

จุดรับ

สินคา 

จุดสงสินคา คําสั่งสง

สินคา 

รถบรรทุก เวลาที่ใชในการ

คํานวน(วินาท)ี 

รอยละของผลตาง

ระหวางคําตอบกับ

ขอบเขตลาง 

3 7 21 21 12.4 0 

3 12 36 36 1068.0 0 

5 7 35 35 291.3 1.41 

5 12 60 60 8603.7 3.33 

8 7 56 56 5007.7 2.46 

8 12 96 96 > 10800 หาคาไมได 

จากตารางจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหาใหญข้ึน กลาวคือ เมื่อมีจุดรับสินคาเกิน

กวา 7 จุด หรือมีจุดสงสินคามากกวา 12 จุด จะไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาจําลองที่

สรางขึ้นไดในระยะเวลาอันสั้น เนื่องจากเมื่อปญหามีขนาดใหญข้ึน จํานวนตัวแปรตัดสินใจ 

(Decision Variable) และ สมการเงื่อนไข (Constraint) จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผล

โดยตรงตอเวลาที่ใชในการหาคําตอบ เนื่องจากความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหาคําตอบ

และขนาดของปญหาจะอยูในรูปของสมการเลขชี้กําลัง (Exponential Equation) ซึ่งไมเหมาะสม

ในการนําไปประยุกตใชกับปญหาหาการรับและสงสินคาที่เกิดขึ้นจริง 

จึงทําทดลองเปลี่ยนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปแบบของ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบเสนทาง (Path Base) ขึ้นแทน โดยตัวแปรตัดสินใจ คือเสนทางที่

เปนไปไดในการจัดสงสินคา ซึ่งในปญหาที่มีขนาดใหญนั้น เสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะมีจํานวน

มาก ซึ่งในการแกปญหาแบบเสนทาง (Path Base) โดยตรงนั้น จะพิจารณาตัวแปรตัดสินใจ

ทั้งหมด ทําใหใชเวลาในการหาคําตอบคอนขางมาก จึงไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการหาคําตอบที่เร็ว

ข้ึน โดยการนําแนวคิดการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) เขามาชวยในการหาคําตอบ 

เพื่อชวยลดตัวแปรในการตัดสินใจลง โดยที่ยังคงสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได 
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3.3 แนวทางในการดําเนินงานวิจัย 

เพื่อแกปญหาในเรื่องขนาดของปญหาที่สามารถรองรับได ผูวิจัยไดนําเสนอ

ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัยขึ้นใหม โดยแบงปญหาที่สนใจศึกษาออกเปนปญหาหลัก 

และปญหารอง และนําแนวคิดของการกอกําเนิดสดมภมาใช เพื่อลดจํานวนตัวแปรที่ใชในการหา

คําตอบของปญหาหลัก โดยวตัถุประสงคของปญหาหลักและปญหายอยจะแตกตางกันอธิบายได

ดังนี้  

1. ปญหาหลัก เปนการตัดสินใจวาจะทําการขนสงสินคาโดยใชเสนทางใดบาง 

เพื่อใหมีคาใชจายในการจัดสงสินคาที่ต่ําที่สุด ซึ่งสามารถหาคําตอบไดโดย

จัดสรางเปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการ

แบงหอง  

2. ปญหารอง เปนการสรางเสนทางที่สามารถขนสงสินคาไดภายใตขอกําหนด

ระยะทางสูงสุด และกรอบเวลาเพื่อนําไปใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจของ

ปญหาหลัก โดยวิธีการแกปญหารองนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

เลือกเสนทางในการจัดสงสินคาจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด การใช

ข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label Shortest 

Path)  

ข้ันตอนวิธีการหาคําตอบที่ไดนําเสนอนี้ คลายกับข้ันตอนวิธีที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย ในการหาคําตอบของปญหาขนาดใหญ และสามารถจําลองปญหาใหอยูในรูป

แบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการแบงหอง แตมีความแตกตางกันใน

รายละเอยีดของขั้นตอนวิธี และสามารถยืนยันไดวาคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งทฤษฏีที่

เกี่ยวของในขั้นตอนวิธีการหาคําตอบนี้ จะกลาวถึงโดยละเอียดในสวนของทฤษฏีที่เกี่ยวของตอไป 

 

3.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

3.4.1 การกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) 

การกอกําเนิดสดมภนําเสนอโดย Gilmore and Gomory (1961) เปนเทคนิคที่ใช

ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ของปญหาที่มีขนาดใหญ (Large-Scale Problem) นิยม

นํามาใชในการแกปญหาที่สามารถจัดสรางใหอยูในรูปของปญหาหลัก (Master Problem) ที่มี
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จํานวนตัวแปรมากๆ มีเงื่อนไขบังคับนอย และปญหายอย (Subproblem) ได อาทิเชน ปญหาการ

จัดเสนทางการขนสง (ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจเลือกวาจะทําการขนสงสินคาโดยใชเสนทาง

ใดบาง ปญหายอย คือ การสรางเสนทางที่สามารถขนสงสินคาไดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด 

(Route)) ปญหาการจัดตารางลูกเรือ (Crew Scheduling Problem) (ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจ

เลือกวาจะใชเสนทางการบินของนักบินใดบางมาจัดตารางการบิน (Scheduling) ปญหายอย คือ 

เสนทางการบินของนักบินในแตละครั้ง (Pairing)) ปญหาการตัด (Cutting Stock Problem) 

(ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจเลือกวาจะตัดในรูปแบบตางๆ เปนจาํนวนเทาไร ปญหายอย คือ การ

สรางรูปแบบในการตัด (Pattern)) เปนตน ซึ่งจะทําการแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

(Restricted Master Problem) แทนการแกปญหาหลัก ที่มีตัวแปรครบทุกตัว 

กําหนดให xj; j∈{1,…,n} เปนตัวแปรทั้งหมดที่ตองตัดสินใจของปญหาหลัก ที่มี

เงื่อนไขบังคับทั้งสิ้น m เงื่อนไข จะสามารถจัดสรางปญหาหลัก และปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร

ไวที่ J ตัว ไดดังนี้ 

 

ปญหาหลัก 

 ฟงกชันจุดประสงค  nn xcxcxMaxz +++==∗ ...cz  2211   (2.12) 

 

 เงื่อนไขบังคับ  

  ininii bxaxaxa =+++ ...2211   },..,1{; mii ∈∀   (2.13) 

     0≥jx   },..,1{; njj ∈∀   (2.14) 

ปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปรไวที่ J ตัว 

 ฟงกชันจุดประสงค  JJ
J xcxcxMaxz +++== ...cz  2211  (2.15) 

  

เงื่อนไขบังคับ  

  iJiJii bxaxaxa =+++ ...2211   },..,1{; mii ∈∀  , J
iπ  (2.16) 

     0≥jx   },..,1{; Jjj ∈∀  (2.17) 

 โดยที่  

ija  คือ สัมประสทิธิ์ของตัวแปร ix  ใดๆในแตละเงื่อนไขบังคับ },...,1{ mi∈  

ib  คือ ขอบเขตทางดานขวาในแตละเงื่อนไขบังคับ i∈{1,…,m} 

jc  คือ สัมประสทิธิ์ของตัวแปร xj ในสมการวตัถุประสงค j ∈{1,…,m} 
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         J
iπ คือ ราคาเงาทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Prices) ที่คิดจากตวัแปร j  

ตัว ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ },...,1{ mi∈  

หลักการในการแกปญหาของ การกอกําเนิดสดมภ คือ ในกรณีที่ตองการคําตอบ

ที่มีคามากที่สุด ถาทุก ๆ ตัวแปร ix  (ปญหายอย) ที่ถูกจํากัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัว

แปร มีคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ไมมากกวาศูนย  คําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจาก

การแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรนั้น จะเปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาหลัก แตถามีตัว

แปร ix  ใด ๆ ที่ถูกจํากัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  มีคาใชจายที่ลดลงได มากกวา

ศูนย จะตองนําตัวแปร ix j ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมากที่สุดเขามาเปนสวนหนึ่งของ ปญหาหลักที่

ถูกจํากัดตัวแปร พรอมทั้งทําการหาคําตอบของปญหาที่เพิ่มตัวแปรเขามาใหม แลวยอนกลับไป

ตรวจสอบวามีตัวแปร ix  ใด ๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร มีคาใชจายที่

ลดลงได มากกวาศูนย อีกหรือไม ถามีจะตองนําตัวแปร ix  ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมากที่สุดใน

ขณะนั้น เขามารวมในการหาคําตอบอีกครั้ง และจะทําอยางนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง ไมมีตัวแปร ix  

ใด ๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร มีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย ซึ่ง

คําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร นั้นจะเปนคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดของปญหาหลักดวย โดยคาใชจายที่ลดลงไดของแตละตัวแปร ix j ซึ่งจะแทนดวย 

jc นั้นหาไดจาก ∑
=

−=
m

i
ij

J
ijj acc

1
π  

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบโดยใชวิธี การกอกําเนิดสดมภจะขึ้นกับ 

1. จํานวนครั้งที่ยอนกลับมาหาคําตอบในปญหาที่ถูกจํากัดของตัวแปร 

2. วิธีการที่ใชในการตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงไดของทุก ๆ ตัวแปร ix  

สามารถอธิบายวิธีการหาคําตอบของ การกอกําเนิดสดมภในรูปของ แผนภูมิการ

ไหล (Flow Chart) ไดดังนี้ 
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หาคําตอบของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  

Objective  JJ
J xcxcxMaxz +++== ...cz  2211  

Subject to :  

 iJiJii bxaxaxa =+++ ...2211   i
jmii π:},..,1{; ∈∀   

    0≥jx   },..,1{; Jjj ∈∀  

 

โดยที่ J
iπ คือ ราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ที่คิด

จากตัวแปร J ตัว ของแตละเงื่อนไขบังคับ i∈{1,…,m} 

ตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงไดที่มากที่สุด JV ของตัวแปร xj 

)(
11
∑
=≤≤

−=
m

i
ij

J
ij

nj

J acMaxV π  

0≤JV  
หรือไม 

เพิ่มตัวแปร xj นั้น ๆ 

เขามาเปนสวนหนึ่ง

ของปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปร 

คําตอบที่ไดจากปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  

คือ คําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาหลัก 

ไม 

ใช 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการไหลแสดงเทคนิคการกอกาํเนิดสดมภเพิ่มตัวแปรเดียว 
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วิธีการดังกลาว เปนวิธีการนําตัวแปร jx  ใดๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจากปญหาหลักที่

ถูกจํากัดตัวแปร ซึ่งยังมีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูกจํากัด

ตัวแปร เพื่อหาคําตอบใหม ทีละตัวแปรเทานั้น โดยจะเลือกตัวแปร jx  ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมาก

ที่สุดเทานั้น ซึ่งในความเปนจริงแลว สามารถนําตัวแปร jx  เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปรเพื่อหาคําตอบใหม ไดมากกวา 1 ตัวแปรในแตละคร้ัง คือนําตัวแปร jx ใดๆ ที่ถูก

กําจัดออกไปจากปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรจํานวนหนึ่ง ที่ยังมีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย 

เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร เพื่อหาคําตอบใหม ดังแผนภูมิการไหลตอไปนี้ 
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เพ่ิมตัวแปร xj ท่ีใหคา VJ 

นอยกวาศูนยน้ัน  เขามา

เปนสวนหน่ึงของปญหา

หลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

คําตอบที่ไดจากปญหาหลักท่ีถูกจํากัดตัวแปร คือ คําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดของ

ปญหาหลัก 

หาคําตอบของปญหาหลักท่ีถูกจํากัดตัวแปร 

Objective  JJ
J xcxcxMaxz +++== ...cz  2211  

Subject to :  

  iJiJii bxaxaxa =+++ ...2211         J
imii π:},..,1{; ∈∀   

    0≥jx          },..,1{; Jjj ∈∀  

โดยท่ี J
iπ คือ ราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ท่ีคิดจากตัวแปร 

J ตัว ของแตละเง่ือนไขบังคับ i∈{1,…,m} 

ตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงได JV ของแตละตัวแปร xj 

}...1{)(
1

njacV
m

i
ij

J
ij

J ∈∀−= ∑
=

π  

0≤JV  
ท้ังหมดหรือไม 

ไม 

ใช 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิการไหลแสดงเทคนิคการกอกาํเนิดสดมภเพิ่มหลายตัวแปร 
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3.4.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label 
Shortest Path) 

3.4.2.1  นิยามศพัท 

นิยามศัพทที่เกี่ยวของกับทฤษฎีกราฟเบื้องตนและศัพทที่ปรากฎในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ ประกอบดวย 

1. กราฟ (Graph) : กราฟ ),( EVG =  ประกอบดวยเซต ∅≠V  และเซต 

E  ซึ่งเปนเซตของคูที่ไมเปนลําดับ (Unordered Pair) ของสมาชิกของ V  

เราเรียกสมาชิกของ V  วาบัพ (Vertex หรือ Point หรือ Node) และสมาชิก

ของ E  วาเสน (Edge หรือ Line) ในบางครั้งถาตองการระบุวา V  และ E
เปนเซตของบัพ และเซตของเสนของกราฟ G  เราจะเขียนแทนดวย )(GV  

และ )(EV  

2. กราฟทิศทาง (Directed Graph) : กราฟทิศทาง ),( EVD =  ประกอบไป

ดวยเซต ∅≠V และเซต E  ซึ่งเปนเซตของคูลําดับของสมาชิกใน V  เรา

เรียกสมาชิกของ V  วาบัพ (Vertex หรือ Point หรือ Node) และสมาชิก

ของ E  วาเสนเชื่อม (Arc) ดังรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางกราฟทิศทางที่มี 

}7,6,5,4,3,2,1(=V  และ )7,4(),5,4(),6,3(),4,2(),3,2(),3,1(),2,1{(=E  

)}7,6(),7,5(),3,5(),2,5(,  
 

11
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33

44

55

66

77

= บัพ = เสนเช่ือม
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางกราฟทิศทาง 
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3. โครงขายทิศทาง (Directed Network) : คือกราฟทิศทางที่บัพ และ/หรือ 

เสนเชื่อม ที่มีการกําหนดคามาดวย ซึ่งโดยทั่วไปจะกําหนดคาใชจาย, 

ความจุ, และ / หรือ อุปสงค และ อุปทาน 

4. ดีกรี (Degree) : ให u เปนจุดในกราฟ G  ดีกรีของ u  ใน G  เขียนแทน

ดวย )(udG  คือจํานวนของเสนเชื่อมใน G  ที่ตกกระทบกับบัพ ซึ่งสามารถ

แบงไดเปน 

4.1 ดีกรีเขา (Indegree) คือ จํานวนเสนของเสนเชื่อมทั้งหมดที่พุงเขาหา

บัพ 

4.2 ดีกรีออก (Outdegree) คือ จํานวนเสนของเสนเชื่อมทั้งหมดที่พุง

ออกจากบัพ 

ซึ่งจากนยิามเมื่อพิจารณา โครงขายตามรปูที่ 2.1 เมื่อพจิารณาบัพที่ 3 จะ

สามารถคํานวนคาดีกรีเขาไดเทากับ 3  ดีกรีออกเทากับ 1 ดีกรีไดเทากับ 4 

และเปนทีน่าสงัเกตวา ผลรวมดีกรีเขาของทุกๆ บพั ในโครงขายจะมีคา

เทากับผลรวมดีกรีออกของทกุๆ บัพ  และทัง้สองคาจะเทากับจาํนวนของ

เสนเชื่อมทั้งหมดในโครงขาย 

5. ทางเดิน (Walk) : ทางเดินในกราฟทิศทาง ),( EVG = เปนกราฟยอยของ 

G ที่ประกอบขึ้นดวยลําดับของบัพและเสนเชื่อม −−−− 2211 aiai  

rrr iai 11... −− −−  โดยที่ 11 −≤≤ rk  และ Aiia kkk ∈= + ),( 1  หรือ 

Aiia kkk ∈= + ),( 1  โดยทางเดินของกราฟในรูปที่ 2.2(ก) คือ 

7521 −−−  และรูปที่ 2.2(ข)  325421 −−−−−  
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11
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= บัพ

= เสนเชื่อม

11

22

33

44

55

(ข)

(ก)

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางทางเดิน 

 

6. วิถี (Path) : วิถีคือทางเดินที่ไมยอนกลับไปยังบัพเดิม ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 

2.2(ก) โดยสามารถแบงชนิดเสนเชื่อมในวิถีออกไดเปน 2 ประเภท คือเสน

เชื่อมเดินหนา (Forward Arc) และเสนเชื่อมถอยหลัง (Backward Arc) 

โดยเสนเชื่อม ),( ji  ใดๆเปนเสนเชื่อมเดินหนาถาเสนเชื่อมนั้นผานบัพ i  

กอนบัพ j  มิเชนนั้นจะเปนเสนเชื่อมถอยหลัง ซึ่งในรูปจะพบวาเสนเชื่อม 

)2,1(  และ )7,5(  เปนเสนเชื่อมเดินหนา และเสนเชื่อม )2,5(  เปนเสนเชื่อม

ถอยหลัง 

7. วิถีทิศทาง (Directed Path) : วิถีทิศทางคือวิถทางเดินที่ไมมีการยอนกลับ

ไปยังบัพเดิม หรือในอีกนัยหนึ่ง วิถีทิศทางจะไมมีเสนเชื่อมยอนหลัง 

8. วัฎจักร (Cycle) : วัฎจักรคือวิถี riii −−− ...21  ที่เชื่อมโยงกันดวยเสน

เชื่อม ),( 1iir  หรือ ),( 1 rii  ซึ่งเราสามารถอางอิงถึงวัฎจักรไดโดยใชสัญ

กรณ (Notation) 121 ... iiii r −−−−  และเชนเดียวกับวิถี ที่สามารถแบง

ชนิดเสนเชื่อมเปน เสนเชื่อมเดินหนา และเสนเชื่อมถอยหลังในวัฎจักรได  

ดังรูปที่ 2.3(ก) จะไดวาเสนเชื่อม )3,5(  และ )2,3(  เปนเสนเชื่อมเดินหนา

และเสนเชื่อม )2,5(  เปนเสนเชื่อมถอยหลังในวัฎจักร 352 −−  
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= บัพ = เสนเช่ือม

22 44

55

(ข)(ก)

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางวัฎจักร 

 

9. วัฎจักรระบุทิศทาง (Directed Cycle) : วัฎจักรระบุทิศทาง คือวิถีทิศทาง 

riii −−− ...21  ที่เชื่อมโยงดวยเสนเชื่อม ),( 1iir  ซึ่งจากรูปที่ 2.3(ก) จะ

เปนวัฎจักร แตไมใชวัฎจักรระบุทิศทาง โดยวัฎจักรระบุทิศทางแสดงไดดัง

รูปที่ 2.4(ข) 

10. โครงขายอวัฎจักร (Acyclic Network) : กราฟใดๆ จะถูกเรียกวา

โครงขายอวัฎจักรก็ตอเมื่อไมปรากฏวัฎจักรระบุทิศทางในโครงขายนั้น 

3.4.2.2 การนาํการไหลของโครงขายไปใชรวมกับคาใชจายที่ลดลงได 

คาใชจายที่เกิดขึ้นในขั้นตอนวิธีการไหลของโครงขาย (Network Flow) ทั่วไป 

มักจะเกิดขึ้นในลักษณะถูกกําหนดไปที่เสนเชื่อมระหวางบัพใดๆ โดยที่คาใชจายที่เกิดขึ้นนี้จะเกิด

จากขอมูลที่คํานวนจากสภาพแวดลอม หรือองคประกอบที่เกี่ยวของกับข้ันตอนวิธีที่เราสนใจ 

ยกตัวอยางเชน โครงขายหนึ่งที่เรากําลังพิจารณาประกอบดวยบัพ Ni∈  โดยที่ iπ แสดงถึงศักย 

(Potential) ประจําบัพที่ i  และ ),...,,( 21 iππππ =  จะสามารถใหคําจํากัดความของ

คาใชจายที่ลดลงได π
ijc ประจําเสนเชื่อม ),( ji  ในรูปสมการไดดังนี้ 

jiijij cc πππ +−=      (2.18) 

ขั้นตอนวิธีการไหลของโครงขายมักจะพิจารณาคาใชจายที่ลดลงได π
ijc  มากกวา

การพิจารณาคาใชจายที่เกิดขึ้น ijc  ดังนั้น การเขาใจถึงความสัมพันธระหวางฟงกชันจุดประสงค 
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∑
∈

=
Aji

ijij xcZ
,

π
π  กับ ∑

∈
=

Aji
ijij xcZ

,
0  จึงเปนสิ่งจําเปน ยกตัวอยางเชน ในขั้นตน ให 0=π   

และเพิ่มคาศักยที่บัพ k  เปน kπ  ซึ่งจากสมการ (2.18) สามารถนํามาใชอธิบายความหมายของ

การเปลี่ยนคาไดวา เปนการลดคาใชจายที่ลดลงไดของแตละหนวยของการไหลที่ออกจากบัพ k  

เปนจํานวน kπ  และเปนการเพิ่มคาใชจายที่ลดลงไดของแตละหนวยของการไหลที่ไหลเขาบัพ k  

เปนจํานวน kπ  ซึ่งคาใชจายที่ลดลงไดทั้งหมดดังแสดงในฟงกชันจุดประสงคนั้นจะเทากับ ผลตาง

ของจํานวนครั้งที่มีการไหลออกกับไหลเขาบัพที่ Ni∈  และจากสมการ 

∑ ∑
∈ ∈

=−
}),(:{ }),(:{Ajij Aijj

ijiij bxx
  Ni ∈∀  (2.19) 

หรือที่รูจักกันโดยทั่วไปในชื่อขอจํากัดทรงมวล (Mass Balance Constraints) 

ผลตางระหวางปริมาณการไหลออกและการไหลเขาเทากับ อุปสงคหรืออุปทาน ประจําบัพที่ 

Nk∈ เพราะฉะนั้น เพิ่มศักยของบัพที่ k  เปน kπ  จะลดคาของฟงกชันจุดประสงคไป kk bπ  

หนวย ซึ่งจากการพิจารณาตามที่กลาวในขางตนทุกๆ บัพพบวา 

∑
∈

==−
Ni

ii bbzz πππ0     (2.20) 

จากคาศักย π  และ bπ  เปนคาคงที่ ดังนั้นการไหลที่ทําใหฟงกชันจุดประสงค 

πz มีคาต่ําที่สุดจะทําให 0z  ต่ําสุดดวย ซึ่งสามารถกําหนดเปนคุณสมบัติ ไดวา 

คุณสมบัติ 1  ปญหาการไหลที่มีคาใชจายนอยที่สุดที่กําหนดคาประจําบัพเปน 

ijc  หรือ π
ijc  จะมีคําตอบที่ดีที่สุดเปนคาเดียวกัน โดย bzz ππ −= 0  

การนําการไหลของโครงขายไปใชรวมกับคาใชจายที่ลดลงไดจะสงผลตอ

คาใชจายของ วัฎจักร(Cycle) และ วิถี (Path) ดังนี้โดยกําหนดให W  แทนวัฎจักรระบุทิศทาง 

(Directed Cycle) ใน G  จะได 

∑

∑ ∑

∑ ∑

∈

∈ ∈

∈ ∈

=

−+=

+−=

Wji
ij

Wji Wji
ijij

Wji Wji
jiijij

c

c

cC

),(

),( ),(

),( ),(

)(

)(

ππ

πππ

   (2.21) 
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จากสมการสุดทายแสดงใหเห็นขอเท็จจริงวา สําหรับแทนวัฎจักรระบุทิศทาง W  

ใดๆ ∑
∈

−
Wji

ij
),(

)( ππ  มีคาเปนศูนยเพราะวาที่แตละบัพ i  ในวัฎจักร iiWπ   ใดๆ จะประกอบไป

ดวยคาที่เปนบวกและคาที่เปนลบ  และในทํานองเดียวกัน ถา P  เปน วิถีระบุทิศทาง (Directed 

Path) จากบัพ k  ไปยังบัพ l  ดังนั้น 

lk
Pji

ij

Pji Pji
jiij

Pji Pji
jiijij

c

c

cC

ππ

ππ

πππ

+−=

+−=

+−=

∑

∑ ∑

∑ ∑

∈

∈ ∈

∈ ∈

),(

),( ),(

),( ),(

)(

)(

   (2.22) 

เพราะวา π  ใดๆ สอดคลองกับบัพใดๆ ในวิถี ที่ไมใชบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน 

k  และจุดสิ้นสุด l  ซึ่งจะทําให ∑
∈

−
Pji

ij
),(

)( ππ  มีคาเปนศูนยดังไดกลาวไปแลว จะได 

คุณสมบัติ 2 

ก. สําหรับวัฎจักรระบุทิศทาง W  ใดๆ และศักยประจําบัพ π  ใดๆ  , 

∑∑
∈∈

=
Wji

ij
Wji

ij cc
),(),(

π

 
ข. สําหรับวิถีระบุทิศทาง P  จากบัพ k  ไปยังบัพ l    และศักยประจํา

บัพπ  ใดๆ    
lk

Pji
ij

Pji
ij cc πππ −−= ∑∑

∈∈ ),(),(  

3.4.2.3 การกําหนดอันดับเชิงโทโพโลยี 

กําหนดปายประจําบัพของโครงขาย ),( ANG  โดยแทนดวยตัวเลขจาก 1 ถึง n  

และแสดงปายตามแถวลําดับ ( อันดับที่ i  ใหปายประจําบัพ i  ) จะเรียกการกําหนดปายใน

รูปแบบนี้วาการจัดอันดับเชิงโทโพโลยี (Topological Ordering) ของบัพถาเสนเชื่อมทุกเสนทําการ

เชื่อมจากบัพที่มีอันดับต่ําไปยังบัพที่มีอันดับสูงกวา กลาวคือ สําหรับเสนเชื่อม Aji ∈),(  และ 

อันดับที่ i  < อันดับที่ j  ))()(( jOrderiOrder <  โดยจะแสดงตัวอยางโครงขายที่มีการกําหนด

อันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีไดดังรูปที่ 2.4 
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= บัพ = เสนเช่ือม
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางการกาํหนดอันดับเชิงโทโพโลย ี

จากรูปที่ 2.4 จะพบวา รูป (ก) แสดงโครงขายกอนที่จะกําหนดอันดับตามอันดับ

เชิงโทโพโลยี รูป (ข) ไมกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยี เนื่องจาก (5,4) เปนเสนเชื่อม และ 

อันดับที่ 5 > อันดับท่ี 4 สวนรูป (ค) และ (ง)  แสดงถึงการกําหนดอันดับอันดับตามอันดับเชิงโท

โพโลยีที่แตกตางกัน ซึ่งจะเห็นไดวา การกําหนดอันดับจามอันดับเชิงโทโพโลยีสามารถกําหนด

อันดับในลักษณะที่แตกตางกันได 

บางโครงขายไมสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได เชน โครงขายที่

แสดงดังรูปที่ 2.5 จะไมสามารถกําหนดอันดับได โครงขายนี้เปนวัฎจักร (Cyclic) เนื่องจากวา

โครงขายนี้ประกอบไปดวยวัฎจักรระบุทิศทาง และจากวัฎจักรระบุทิศทาง W จะไมสามารถระบุได

วา อันดับที่ i  < อันดับที่ j  ))()(( jOrderiOrder < สําหรับทุกๆ Wji ∈),(  
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= บัพ = เสนเช่ือม

3

1

2

 
รูปที่ 3.7 โครงขายที่ไมสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได 

โดยแทจริงแลว โครงขายอวัฎจักร (Acyclic Network) และการกําหนดอันดับ

ตามอันดับเชิงโทโพโลยีมีความสัมพันธที่ใกลเคียงกันมาก กลาวคือ โครงขายที่ประกอบไปดวย

กราฟทิศทาง (Directed Cycle) จะไมมีอันดับเชิงโทโพโลยี และในทางกลับกัน โครงขายทีส่ามารถ

จัดอนัดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีไดจะไมมีวัฎจักร ซึ่งจากขอสังเกตนี้แสดงใหเห็นวา โครงขายใดๆ

จะเปนโครงขายอวัฎจักรไดก็ตอเมื่อมันสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได 

 



บทที่ 4  

การดําเนินงานวิจัย 

 

รายละเอียดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบของกําหนดการเชิง

จํานวนเต็มแบบเสนทาง (Path Base) วิธีการแกปญหารอง และขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบ 

 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบของกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม
แบบเสนทาง (Path Base) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้น มุงเนนใหไดคําตอบที่สอดคลองกับผลที่

คาดวาจะไดรับของการวิจัย กลาวคือ นอกจากจะมีคาใชจายในการรับและสงสินคานอยที่สุดแลว 

จะตองหาคําตอบไดภายในขอบเขตของเวลาที่ยอมรับได โดยคําตอบที่ไดจากการแกปญหาหลักนี้ 

จะตองครอบคลุมคําสั่งสงสินคาทุกคําสั่ง และบอกไดวาใหรถบรรทุกจากจุดรับสินคาใดทําการรับ

และสงสินคาแบบเต็มความจุในเสนทางใด มีลําดับในการรับและสงสินคาอยางไร และคําตอบที่ได

จะตองไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหาที่พิจารณา โดยไดจําลองปญหาใหอยูในรูปแบบจําลอง

คณิตศาสตรในรูปกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการแบงหอง เพื่อ

ทําการตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทางการจัดสงสินคาเสนทางใดบาง เปนจํานวนกี่เสนทาง  

แบบจําลองคณิตศาสตรที่จัดสรางขึ้นเพื่อใชในการแกปญหาหลักมีฟงกชัน

จุดประสงคเพื่อหาคาใชจายรวมทั้งหมดที่นอยที่สุดในการรับและสงสินคา หรืออาจเปลี่ยน

วัตถุประสงคเปนการหาระยะทางรวมทั้งหมดที่นอยที่สุดในการรับและสงสินคา โดยมีรายละเอียด

ของแบบจําลองดังตอไปนี้  

 

สัญกรณ 

 F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

 O  = เซตของคําสั่งสงสนิคาทั้งหมด 

 R  = เซตของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุทั้งหมด 

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 
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    ความจ ุ

 irS  = 1 ถาจุดรับสินคา Fi∈  เปนจุดเริ่มตนของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบ 

    เต็มความจ ุ Rr∈ มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 iT  = จํานวนของรถบรรทุกทัง้หมดที่ประจํา ณ จุดรับสินคา Fi∈  

 kD  = จํานวนเทีย่วที่ตองสงของคําสั่งสงสนิคาที่ Ok ∈  

 irY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคา Oi∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 rX  = จํานวนเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ Rr∈  ที่ถูกเลือกใช 

 

ฟงกชันจุดประสงค 

  Minimize ∑
∈

=
Rr

rrCXZ      (3.1) 

 

เงื่อนไขบังคับ 

  ∑
∈

≤×
Rr

irir TXS    Fi∈∀   (3.2) 

  ∑
∈

=×
Rr

krkr DXY    Ok∈∀   (3.3) 

   rX I +∈    Rr∈∀   (3.4) 

เงื่อนไขที่ (3.2) ปองกันไมใหเลือกใชรถบรรทุกเกินจํานวนสูงสุดที่ประจําอยู ณ 

จุดรับสินคาแตละจุด เงื่อนไขที่ (3.3) บังคับใหทุกคําสั่งสงสินคาจะตองถูกสง และครบตามจํานวน

เที่ยวที่ตองสงของคําสั่งสงสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที่ (3.4) เปนตัวแปรตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทาง

ใดบางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ 

การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรขางตนโดยตรงเพียงอยางเดียว อาจไม

สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได เนื่องจากจํานวนเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดนั้น มี

จํานวนมาก จึงตองนําวิธีการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) เขามาใชในการหาคําตอบ 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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4.2 การนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชในการแกปญหา 

เพื่อใหสามารถแกปญหาการจัดสงสินคาทีมีขนาดใหญได จึงไดนําวิธีการ

กอกําเนิดสดมภมาประยุกตใชในการแกปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะลดจํานวนตัวแปรที่จะ

นําเขามาใชในการแกปญหาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทําการหาเสนทางที่มีแนวโนมที่

จะสามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหา เพื่อนําไปใช

เปนตัวแปรตัดสินใจในปญหาหลัก แทนการใชตัวแปรติดสินใจที่เปนไปไดทั้งหมด โดยคําตอบที่ได

จากการนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชโดยตรงนี้ จะเปนคําตอบของการแกปญหาแบบ

กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming) จึงอาจไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนจํานวนเต็ม

ได เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม จะตองนําวิธี Branch and Price เขามาใชในการ

แกปญหา โดยหลักการของ Branch and Price คือการนําวิธีการกอกําเนิดสดมภเขามา

ประยุกตใชกับวิธีการ Branch and Bound ซึ่งวิธีการนี้จะทําการพิจารณาหาเสนทางที่มีแนวโนมที่

จะสามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาที่แตละบัพ (Node) ของการแตกกิ่งใน Branch and 

Bound แตวิธีการนี้ มีข้ันตอนในการแกปญหาที่ยุงยากและซับซอนในการนํามาประยุกตใช ดังนั้น

จึงนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชที่จุดเริ่มตน (Root Node) ของผังตนไมเทานั้น เพื่อใหหา

สามารถหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็มได 

 

4.3 ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัย 

ขั้นตอนวิธีการหาคําตอบของปญหาหลักนี้ จะอางอิงเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ

เพื่อเชื่อมปญหารองเขาสูปญหาหลัก โดยจะคัดเลือกเสนทางการจัดสงสินคาที่จะนําไปใชเปนตัว

แปรตัดสินใจ ซึ่งสามารถอธิบายวิธีการหาคําตอบของปญหาหลักเปนลําดับข้ัน และในรูปแผนภูมิ

การไหล ไดดังนี้ 

1. เลือกตัวแปรเบื้องตนที่สามารถครอบคลุมการสงสินคาทั้งหมด เพือ่นาํมาใช

เปนตัวแปรตัดสินใจขั้นตนของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร และทําการ

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรโดยใชกําหนดการเชิงเสน เพื่อหาราคาเงา

ที่เหมาะสมที่สุดของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

2. นําราคาเงาที่เหมาะสมที่สุดจากขอ 1มาใชแกปญหายอยเพื่อหาเสนทางใน

การจัดสงสินคาที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได 
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3. เพิ่มตัวแปรที่มีคาใชจายที่ลดลงได(เพิ่มเสนทางที่สามารถลดคาใชจายลง

ไดทั้งหมด หรือ เพิ่มเฉพาะเสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุด) เพื่อใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจของปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปร และแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงเสน 

4. กลับไปทําในขอที่ 2 และขอที่ 3 ตามลําดับ จนกระทั่งไมมีตัวแปรที่มี

คาใชจายที่ลดลงได ที่ทําใหฟงกชันจุดประสงคมีคาลดลงไดอีก ถาคําตอบ

ที่ไดเปนจํานวนเต็ม จะไดคําตอบที่ฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด แตถา

ไมใชจํานวนเต็มใหทําตอในขอที่ 5 

5. แกปญหาเพื่อหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม ของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัว

แปรจากขอที่ 4 

6. ตรึงคาของตัวแปรที่ไมมีคาเปน 0 ของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรจากขอ

ที่ 4 และแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงเสน 

7. กลับไปทําตามขอที่ 2 – 6 จนกระทั่งไมมีตัวแปรที่มีคาใชจายที่ลดลงได ที่

ทําใหฟงกชันจุดประสงคมีคาลดลงไดอีก คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่เปน

จํานวนเต็มที่มีฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด 
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แกปญหาหลัก 

ที่ถูกจํากัดตัวแปร 

เพิ่มตัวแปร

ไดหรือไม 

คําตอบเปนจํานวน

เต็มหรือไม 

ตรึงคาตัวแปร

ที่มีคา >0 

ได 

ไมได 

ใช 

ไดคําตอบที่เปนจํานวน

เต็มที่ฟงกชันจุดประสงค

มีคานอยที่สุด 

ไมใช 

เลือกตัวแปรเบื้องตนที่

สามารถครอบคลุมการสง

สินคาทั้งหมด 

ผอนคลายคาตัวแปร 

และแกปญหารอง 

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัด

ตัวแปรโดยใชกําหนดการ

เชิงจํานวนเต็ม  

 
รูปที่ 4.1 แผนภูมิการไหลของขั้นตอนวิธีการหาคาํตอบของปญหาหลัก 
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โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการแกปญหาดังนี้ 

4.3.1 ปญหาหลัก 

เปนการแกปญหาเพื่อทําการตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทางการจัดสงสินคา

เสนทางใดบาง เปนจํานวนกี่เสนทาง ซึ่งครอบคลุมคําสั่งสงสินคาทุกคําสั่ง และสรุปไดวาให

รถบรรทุกจากจุดรับสินคาใดทําการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุในเสนทางใด มีลําดับในการ

รับและสงสินคาอยางไร และคําตอบที่ไดจะตองไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหาที่พิจารณา โดย

ตัวแปรที่จะนํามาพิจารณาในปญหาหลักจะประกอบไปดวย 

1. ตัวแปรเบื้องตนที่สามารถครอบคลุมการสงสินคาทั้งหมด เพื่อนํามาใชเปน

ตวัแปรในการตัดสินใจขั้นตนของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

2. ตัวแปรที่ไดจากวิธีการกอกําเนิดสดมภ ซึ่งนํามาเพิ่มในปญหาหลัก 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวแปรเบื้องตนที่ใชเปนตัวแปรตัดสินใจเริ่มตนในการ

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร เปนเสนทางการจัดสงสินคาที่ทําการรับและสงสินคาตามทีร่ะบใุน 

1 คูจุดรับและจุดสงสินคา โดยจัดสง 1 เที่ยวตอ 1 เสนทาง (ใน 1 เสนทางจะมีคาของตัวแปรซึง่เปน

คําตอบเร่ิมตนเทากับจํานวนเที่ยวที่ตองไปรับและสงสินคาใน 1 คูจุดรับและจุดสงสินคานั้นๆ) 

รายละเอียดของแบบจําลองปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรดังตอไปนี้ 

สัญกรณ 

 F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

 O  = เซตของคําสั่งสงสนิคาทั้งหมด 

 R  = เซตของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุทั้งหมด 

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจ ุ

 irS  = 1 ถาจุดรับสินคา Fi∈  เปนจุดเริ่มตนของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบ 

    เต็มความจ ุ Rr∈ มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 iT  = จํานวนของรถบรรทุกทัง้หมดที่ประจํา ณ จุดรับสินคา Fi∈  

 kD  = จํานวนเทีย่วที่ตองสงของคําสั่งสงสนิคาที่ Ok ∈  

 irY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคา Oi∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 rX  = จํานวนเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ Rr∈  ที่ถูกเลือกใช 
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ฟงกชันจุดประสงค 

  Minimize ∑
∈

=
Rr

rrCXZ      (3.5) 

เงื่อนไขบังคับ 

  ∑
∈

≤×
Rr

irir TXS    Fi∈∀   (3.6) 

  ∑
∈

=×
Rr

krkr DXY    Ok∈∀   (3.7) 

   rX I +∈    Rr∈∀   (3.8) 

เงื่อนไขที่ (3.6) ปองกันไมใหเลือกใชรถบรรทุกเกินจํานวนสูงสุดที่ประจําอยู ณ 

จุดรับสินคาแตละจุด เงื่อนไขที่ (3.7) บังคับใหทุกคําสั่งสงสินคาจะตองถูกสง และครบตามจํานวน

เที่ยวที่ตองสงของคําสั่งสงสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที่ (3.8) เปนตัวแปรตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทาง

ใดบางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ 

4.3.2 ปญหารอง 

เปนการแกปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหาเสนทางที่มีแนวโนมที่จะ

สามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหา ไปใชเปนตัว

แปรตัดสินใจในปญหาหลัก เพื่อใหงายตอความเขาใจจะแบงหัวขอนี้ออกเปน 3 สวน ดังตอไปนี้ 

1. การหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) 

2. ขอกําหนดที่พิจารณา 

3. วิธีหาเสนทางในการจัดสงสินคา 

4.3.2.1 การหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) 

การหาคาใชจายที่ลดลงไดของเสนทางที่ Rr∈  ซึ่งแทนดวย rC  นั้นสามารถ

คํานวนไดจาก 

∑ ∑
∈ ∈

−−=
Ok Fs

P
s

k
r

kP
rr YCC ππ     (3.9) 

โดยที ่

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

      ความจ ุ

 
k

rY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคาที ่ Ok∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเตม็ 
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    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 
kPπ  = ราคาเงาทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ที่คิดจากเสนทางในการ 

    รับและสงสนิคาแบบเต็มความจ ุ P  เสนทาง ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

    คําสัง่สงสนิคา Ok∈  
P
sπ  = ราคาเงาทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ที่คิดจากเสนทางในการ 

    รับและสงสนิคาแบบเต็มความจ ุ P  เสนทาง ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

    จุดจุดรับสินคา (จุดจอดรถบรรทุกหรือจุดเริ่มตน) Fs∈  

ซึ่งในกรณีที่ฟงกชันจุดประสงคของปญหาหลักเปนการหาคานอยสุด (Minimize) 

เสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได จะเปนเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอย

กวาศูนย โดยเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยกวาศูนยที่นอยที่สุดจะเปนเสนทางที่มีแนวโนม

ลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด (C ) นั่นคือ 

ถา   ( 0);min( <∈RrC r    (3.10) 

แลว  );min( RrCC r ∈=    (3.11) 

คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุของรถบรรทุกแตละ

เสนทางนั้นประกอบไปดวยปจจัยหลายอยาง ตามแตลักษณะเฉพาะของกรณีศึกษานั้นๆ 

ยกตัวอยางเชน 

กรณีที่ 1 บริษัทจัดสงสินคาเปนเจาของรถบรรทุกเอง คาใชจายที่เกิดขึ้นจะ

ประกอบไปดวย 

1. คาใชจายคงที่ในการใชรถบรรทุกเกิดจาก คาจางพนักงานขับรถ 

2. คาใชจายแปรผันตามระยะทางที่รถบรรทุกคันนั้นวิ่งจริงซึ่งเกิดจาก คา

น้ํามัน คาซอมบํารุงรักษา 

3. คาเสื่อมราคาของรถบรรทุกคันนั้น ซึ่งอาจจะคิดรวมเปนคาใชจายคงที่ หรือ

คาใชจายแปรผันตามแตนโยบายของบริษัทนั้นๆ 

4. คาใชจายอื่นๆ 
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กรณีที่ 2 บริษัทจัดสงสินคาไมมีรถบรรทุกเปนของตนเอง แตใชการวาจางบริษัทที่

เปนเจาของรถบรรทุก (Sub-Contract) ใหดําเนินการจัดสงสินคาตามคําสั่งของทางบริษัท ซึ่งใน

กรณีนี้คาใชจายที่เกิดขึ้นจะประกอบไปดวย 

1. คาใชจายคงที่ในการใชรถบรรทุก ซึ่งอาจจะแตกตางกันตามจุดจอด

รถบรรทุกที่ j∈F หรือตางกันตามสัญญาวาจางกับบริษัทที่เปนเจาของ

รถบรรทุกตางๆ 

2. คาใชจายแปรผัน ซึ่งจะเพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่ตามระยะทางในการจัดสง

สินคาของรถบรรทุกแตละเสนทาง หรืออาจจะแตกตางกันไปตามสัญญา

วาจางกับบริษัทที่เปนเจาของรถบรรทุกตางๆ 

3. คาใชจายอื่นๆ 

4.3.2.2 ขอกําหนดทีพ่จิารณา 

เนื่องจากขอกําหนดของงานวิจัยซึ่งพิจารณาขอกําหนดระยะทางสูงสุดที่

รถบรรทุกแตละคันสามารถไปรับและสงสินคาไดในหนึ่งเสนทาง และขอกําหนดกรอบของเวลาใน

การไปรับและสงสินคาไดทันภายในเวลาที่กําหนด ทําใหในขั้นตอนหาคําตอบของปญหารอง 

จะตองพิจารณาถึงเงื่อนไขเหลานี้ดวย ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดของขอกําหนดตางๆ ไดดังนี้ 

4.3.2.2.1 ขอกําหนดระยะทางสงูสุด 

การพิจารณาคาใชจายที่ลดลงไดในการจัดสงสินคาของเสนทางที่ Rr∈  ดังได

กลาวในเบื้องตนนั้น จะพิจารณาเฉพาะผลตางของคาใชจายที่เกิดขึ้นจริงกับราคาเงาที่เกิดขึ้นของ

คําสั่งสงสินคา O  ที่ถูกสงโดยเสนทาง r  และราคาเงาประจําจุดจอดรถบรรทุก โดยไมคํานึงถึง

ระยะทางระหวางจุดรับสินคา และจุดสงสินคานั้นๆ ซึ่งเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงได อาจจะเปน

เสนทางที่มีระยะทางรวมทั้งหมดเกินกวาระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกหนึ่งคันสามารถไปรับและสง

สินคาไดทันภายในหนึ่งเสนทาง 

เพื่อปองกันคําตอบจากปญหารองที่อาจจะผิดไปจากเงื่อนไขของงานวิจัย จะทํา

การพิจารณาระยะทางรวม ควบคูไปกับการพิจารณาคาใชจายที่ลดลงได ณ จุดรับและสงสินคาที่ 

Nji ∈,  ไดดังนี้ 

ถา  MGG iji ≤+     (3.12) 
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แลว  ijij GGG +=     (3.13) 

โดยที ่

ji GG ,  = ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดที ่ Nji ∈,   

    ในเสนทางนั้น 

ijG  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา และจุดสงสินคา Nji ∈,  

M  = ระยะทางสงูสุดที่รถบรรทกุหนึ่งคนัไปรับและสงสินคาไดทันภายในหนึง่เสนทาง 

4.3.2.2.2 ขอกําหนดกรอบเวลา 

กรอบของเวลา ]),([ k
j

k
i BA  ที่เราพิจารณาในงานวิจัยนี้เปนเงื่อนไขที่เกิดขึ้นจาก

ลักษณะเฉพาะของคําส่ังสงสินคาแตละคําสั่ง กลาวคือ ในคําส่ังสงสินคาที่ Ok∈  นอกจากจะ

ระบุสถานที่รับสินคาที่ Fi∈  สถานที่สงสินคา Cj∈  และจํานวนเที่ยว kD  ที่ตองรับและสงแลว 

จะมีเงื่อนไขของเวลาที่ระบุวาตองไปรับและสง คําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  ไดหลังจากเวลา k
iA  และ/

หรือ จะตองไปสงสินคากอนเวลา k
jB  มิเชนนั้นจะไมสามารถดําเนินการกับคําสั่งสงสินคาที่ 

Ok∈  ในเสนทางนั้นได โดยขอกําหนดกรอบของเวลานั้นจะพิจารณาในลักษณะเดียวกับ

ขอกําหนดของระยะทางสูงสุด กลาวคือ จะพิจารณาควบคูไปกับคาใชจายที่ลดลงได และ

ขอกําหนดระยะทางสูงสุด ณ จุดรับและสงสินคาสินคาที่ Nj∈  ซึ่งสามารถอธิบายเงื่อนไขที่ใชใน

การพิจารณาขอกําหนดกรอบของเวลาไดดังนี้ 

ถา  i
k
i HA ≤     (3.14) 

และ  k
jiiji BWTH ≤++    (3.15) 

แลว  iijij WTHH ++=    (3.16) 

โดยที ่

 k
iA  = เวลาเรว็สุดที่รถบรรทุกสามารถไปรับสินคาของคําสั่งสงสินคาที ่ Ok∈  ที่จดุรับ 

    สินคาที ่ Fi∈  

 k
jB  = เวลาชาสุดที่รถบรรทุกสามารถ สงสินคาที่จุดสงสินคาของคําสัง่สงสินคาที่  

    Ok∈  ที่จุดสงสนิคาที่ Cj∈  

 iH  = เวลารวมที่รถบรรทุกไปในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈   

    ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  

 ijT  = เวลาที่รถบรรทุกใชในการเคลื่อนที่จากจดุรับและสงสินคาสนิคาที ่ Ni∈  ไปยัง 
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    จุดรับและสงสินคาสนิคา Nj∈  

 iW  = เวลาที่ใชในการ load/unload สินคาที่จดุรับและสงสินคาสนิคาที ่ Ni∈  

แตในธุรกิจการจัดสงสินคาจริง ขอกําหนดกรอบของเวลาอาจจะแตกตางกันไป

ตามแตขอตกลงกับลูกคา อาทิเชน ใหมีการจายคาปรับแทนการสงสินคาไมทันเวลาเปนตน ทําให

เงื่อนไขที่ตองพิจารณาจะตองมีการเพิ่มคาปรับที่เกิดขึ้นจากสถานการณตางๆเขาไปดวย โดยจะ

ยกตัวอยางสถานการณที่ทําใหเกิดคาปรับไดดังนี้ 

1. การรับสินคาของรถบรรทุกที่จุดรับสินคาที่ Fi∈ สามารถรับสินคาได

หลังจากเวลา iA  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับบริษัทที่เปนเจาของ

รถบรรทุก เนื่องจากหากรถบรรทุก ไปถึงกอนเงื่อนไขเวลา iA  รถบรรทุก

ตองรอเวลาที่จะสามารถรับสินคาได เนื่องจากทางโรงงานยังไมสามารถจัด

สินคาใหกับรถบรรทุกที่มาถึงกอนเวลานี้ได  

2. การรับสินคาของรถบรรทุกที่จุดรับสินคาที่ Fi∈ ตองไปรับสินคากอนเวลา 

iB  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับลูกคา เนื่องจากการไปรับสินคาชากวาที่

กําหนด  

3. การสงสินคาของรถบรรทุกที่จุดสงสินคาที่ Nj∈  ตองไปสงสินคากอน

เวลา jB  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับลูกคา เนื่องจากการสงสินคาชา

กวากําหนด 

4.3.2.3 วิธีหาเสนทางในการจัดสงสนิคา 

การหาเสนทางในการจัดสงสินคาที่นําเสนอในงานวิจัยนี้มีดวยกัน 2 วิธี คือ 

1. หาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

2. ใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย  (Multi-Label 

Shortest Path Algorithm) 

ซึ่งแตละวิธีจะมีรายละเอียดในการหาเสนทาง และขอดีขอเสียที่แตกตางกันไปดัง

จะไดกลาวถึงในภายหลัง 

4.3.2.3.1 หาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทัง้หมด 

ไดพิจารณาจัดสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด ที่มีการจัดสง

ตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว อันมีสาเหตุมาจากจํานวนเสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดจะ
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เพิ่มข้ึนดวยอัตราการเพิ่มแบบชี้กําลัง ซึ่งจากการคํานวนหาจํานวนเสนทางในการจัดสงสินคา

ทั้งหมดที่จะเกิดขึ้นนั้นพบวา ชุดขอมูลที่มีคําสั่งสงสินคาทั้งสิ้น 225 คําสั่งสงสินคา จะทําใหเกิด

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 50,850 เสนทางในการจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยว  11,441,475 เสนทางในการจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว ทําใหไมเหมาะสมที่จะ

จัดสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด ในปญหาที่มีขนาดใหญ 

จะอธิบายวิธีสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดผานทางตัวอยางชุด

ขอมูลที่มีคําสั่งสงสินคา 3 คําสั่งสงสินคา ซึ่งระยะทางระหวางจุดรับและจุดสงสินคา และ

รายละเอียดของแตละคําสั่งสงสินคา แสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่4.1 ระยะทางระหวางจุดรับและจุดสงสินคา 

ถึง 

  1 2 3 4 

1 0 100 36 70 

2 100 0 91 34 

3 36 91 0 57 จา
ก 

4 70 34 57 0 

 

ตารางที ่4.2 รายละเอียดของคําสั่งสงสินคา 

คําสั่งสงสนิคา จุดรับ จุดสง จํานวนเที่ยว 

1 1 3 2 

2 2 3 2 

3 2 4 3 

 

กรณีที่ 1 มีการจัดสงตอเนื่อง 2 เที่ยว 

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

หาไดจาก 

1. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 1 เที่ยว มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 

3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 1-3 
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2. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 2 เที่ยวและเปนคําสั่งสงสินคา

เดียวกัน มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 4-6 

3. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 2 เที่ยวและคําสั่งสงสินคา

ตางกัน  มีจํานวนทั้งสิ้น C3,2 x P2,2 = 6 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 7-12 

กรณีที่ 2 มีการจัดสงตอเนื่อง 3 เที่ยว 

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

หาไดจาก 

1. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

2. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวและเปนคําสั่งสงสินคา

เดียวกัน มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 13-15 

3. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวแตมีคําสั่งสงสินคา 2 

คําสั่งสงสินคา (มีคําสั่งสงสินคาหนึ่งถูกสง 2 เที่ยวในเสนทางเดียวกัน) มี

จํานวนทั้งสิ้น C3,2 x (P3,2) / 2 x 2 = 18 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 16-

33 

4. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวและคําสั่งสงสินคา

ตางกัน  มีจํานวนทั้งสิ้น C3,3  x P3,3 = 6 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 34-

39  

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดทั้งกรณีจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยวและ 3 เที่ยวแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่4.3 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

1 1 72 1 

2 2 182 2 

3 3 68 2 

4 1 1 144 1 

5 2 2 364 2 

6 3 3 136 2 
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ตารางที ่4.4 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด(ตอ) 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

7 1 2 254 1 

8 2 1 254 2 

9 1 3 231 1 

10 3 1 231 2 

11 2 3 250 2 

12 3 2 250 2 

13 1 1 1 216 1 

14 2 2 2 546 2 

15 3 3 3 204 2 

16 1 2 2 436 1 

17 2 1 2 436 2 

18 2 2 1 436 2 

19 2 1 1 326 2 

20 1 2 1 326 1 

21 1 1 2 326 1 

22 1 3 3 299 1 

23 3 1 3 299 2 

24 3 3 1 299 2 

25 3 1 1 267 2 

26 1 3 1 267 1 

27 1 1 3 267 1 

28 2 3 3 318 2 

29 3 2 3 318 2 

30 3 3 2 318 2 

31 3 2 2 432 2 

32 2 3 2 432 2 
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ตารางที ่4.5 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด(ตอ) 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

33 2 2 3 432 2 

34 1 2 3 413 1 

35 1 3 2 322 1 

36 2 1 3 322 2 

37 2 3 1 413 2 

38 3 1 2 413 2 

39 3 2 1 322 2 

 

4.3.2.3.2 ใชขั้นตอนวิธกีารหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label Shortest Path 

Algorithm) 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่ สุดแบบหลายปายนั้นจะทําการ

พิจารณาและเก็บคาที่เปนเงื่อนไขที่เราสนใจในรูปของปาย (Li) ณ จุดรับและสงสินคาที่ i∈N โดย

จะเก็บเสนทางในการจัดสงสินคา ทุกๆ เสนทางในรูปของปายที่ใหคําตอบไมผิดไปจากขอกําหนด

ของงานวิจัย และไมถูกครอบงํา (Dominate) จากปายอื่น โดย M. Desrochers et al.[9]  ได

อธิบายความหมายปายที่ถูกครอบงําไววา 

ให iL1  และ iL2  เปนปายที่เกิดจากเสนทางในการรับและสงสินคาจุดเริ่มตน 

Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  2 เสนทางที่แตกตางกัน ซึ่งแตละปายจะ

ประกอบดวยคาใชจายที่ลดลงไดรวม )( iC  และคาระยะทางรวม ),( 21 ii GG  จากจุดเริ่มตน 

Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  ดังนี้ 

),( 111 iii GCL =      (3.17) 

),( 222 iii GCL =      (3.18) 

1L  จะครอบงํา 2L  หรือ ),(),( 2211 iiii GCGC <   

ถา )0,0(),(),( 2211 ≥− iiii GCGC  และ  ),),( 2211 iiii GCGC ≠   
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ซึ่งเสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจาก

ขอกําหนดของงานวิจัย จะพิจารณาไดจากปาย ณ จุดปลายทาง ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยกวา

ศูนย 

สามารถแบงขั้นตอนการหาเสนทางที่สั้นที่สุดออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ การ

สรางโครงขาย และขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย แสดงไดดังนี้ 

 

o การสรางโครงขาย 

เมื่อทําการพิจารณาตําแหนงที่ตั้งของจุดรับ และจุดสงสินคาตามตําแหนงที่ตั้ง

ทางภูมิศาสตรจริงพบวาเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุกแตละเสนทางนั้นจะมี

ลักษณะเปน โครงขายวัฎจักรระบุทิศทาง (Directed Cycle Network) ดังรูป 

 

= จุดสงสินคา
= จุดรับสินคา  

และจุดจอดรถ

11 22
33

11

22

33

44

= คําส่ังสงสินคา

100

130

10080

140

-10

-15

= เสนทางสงสินคา

-15

-25

 
รูปที่ 4.2 ตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับและสงสินคา 

ซึ่งจากลักษณะโครงขายที่ไดนําเสนอไปนั้นพบวาไมสามารถหาขั้นตอนวิธีในการ

หาเสนทางที่ส้ันที่สุดที่เหมาะสมเพื่อใชในการหาคําตอบได เนื่องจากเสนเชื่อมแตละเสน ซึ่งแสดง

ถึงคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ที่ประกอบขึ้นเปนโครงขายน้ันมีคาไมมากกวา 0 ทําให

เกิดเปนวงวน (Loop) ที่เรียกวา วัฎจักรที่เปนลบ (Negative Cycle) ขึ้น ดังนั้นเพื่อแกปญหาที่



 44 

เกิดขึ้นนี้ ไดทําการจัดสรางโครงขายขึ้นใหม โดยใชขอมูลของคาใชจายที่ลดลง และระยะทาง

ระหวางจุดรับสินคาและจุดสงสินคาแตละจุดตามตําแหนงที่ตั้งจริงทางภูมิศาสตร และมีเงื่อนไขวา

ที่แตละจุดรับสินคา และจุดสงสินคาใดๆ ไมสามารถเชื่อมถึงกันได ซึ่งในการสรางโครงขายขึ้นนี้

สามารถอธิบายเปนลําดับข้ันพรอมรูปภาพประกอบได ดังนี้ 

1. แยกกลุมของบัพ (Node) ที่เปนตัวแทนของจุดรับสินคา F และบัพที่เปน

ตัวแทนของจุดสงสินคา C  ออกจากกัน 

2. สรางเสนเชื่อม (Arc)ระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคาที่ Fi∈  และบัพ

ที่เปนตัวแทนจุดสงสินคาที่ Cj∈  ที่มีคําสั่งในการสงสินคาที่ Ok∈   ซึ่ง

การสรางเสนเชื่อมระหวางบัพมากกวาหนึ่งเสนในคูเดียวกัน จะแสดงถึง

จํานวนคําสั่งสงสินคา ที่มีจุดรับและจุดสงสินคาเดียวกัน แตมีขอกําหนด

กรอบของเวลาที่แตกตางกัน(ไมไดแสดงถึงจํานวนเที่ยวที่ตองการในการรับ

และสงสินคา) 

11

22

33

11

22

33

44

11

22

33

11

22

33

44

= จุดสงสินคา = จุดรับสินคา  
และจุดจอดรถ

= คําสั่งสงสินคา

 
รูปที่ 4.3 จุดรับสินคาและจุดสงสินคาที่ถกูแยกกลุมออกจากกัน 

 

3. คัดลอกกลุมของบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F   และบัพที่เปนตัวแทนจุด

สงสินคา C  ทั้งหมด นํามาเรียงตอกันตามจํานวนเที่ยวที่ตองการใหมีการ

จัดสงไดสูงสุดในแตละเสนทาง t  ของการจัดสงสินคา 

4. คัดลอกชุดของบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ทั้งหมดมาเรียงไวทายสุด 
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= จุดสงสินคา = จุดรับสินคา  
และจุดจอดรถ

= คําสั่งสงสินคา
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22
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44

11

22

33

11

22

33

 
รูปที่ 4.4 ชุดของจุดรับและสงสินคาทีค่ัดลอกมาเรียงตอกัน 

 

5. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  และบัพที่เปน

ตัวแทนจุดรับสินคา F  ในกลุมถัดไปที่อยูติดกัน และสามารถไปรับสินคา

ตอได (ในกรณีที่มีการกําหนดเงื่อนไขวาไมสามารถไปรับสินคาตอไดจาก

ทุกจุดรับสินคา)  

6. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  ในกลุมสุดทาย กับ

บัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ที่คัดลอกมาทายสุด 
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11

22

33

44

11

22

33

11

22

33

44

11

= เสนเช่ือม

22

33

= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา

11

22

33

 
รูปที่ 4.5 เสนเชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคาทีอ่ยูติดกัน 

 

7. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  ในชุดใดๆ กับ บัพที่

เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ที่คัดลอกมาทายสุดเพื่ออนุญาตใหมีเสนทางใน

การจัดสงสินคาที่มีจํานวนเที่ยวในการสงนอยกวาจํานวนเที่ยวสูงสุดในแต

ละเสนทางของการจัดสง t  ได 

11

22

33

44

11

22

33

11

22

33

44

11

= เสนเช่ือม

22

33

= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา

11

22

33

 
รูปที่ 4.6 เสนเชื่อมระหวางจุดจุดสงและจุดรับในกลุมสุดทาย 



 47 

8. กําหนดคาประจําบัพ ไดแก 

8.1 คาติดลบของราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด )( P
rπ−  ที่คิดจากเสนทางใน

การรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ P  เสนทาง ประจําบัพที่เปน

ตัวแทนจุดเริ่มตน Fs∈  

9. กําหนดคาประจําเสนเชื่อม ไดแก 

9.1 ระยะทางประจําเสนเชื่อม )( ijD  

9.2 คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม )( kPk
ij CC π−=  ซึ่งเกิดจาก

ผลตางระหวางคาใชจายที่เกิดขึ้นจริงในการไปรับและสงสินคา

ระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดรับและสงสินคาในโครงขายที่ Nji ∈,  

ตามคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  )( kC  กับ ราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด ที่

คิดจากเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ P  เสนทาง 

ประจําเงื่อนไขบังคับคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  )( kPπ  

9.3 กรอบของเวลา ([ k
iA , k

jB ]) ซึ่งเปนคาประจําคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  

ประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดรับและสงสินคาในโครงขายที่ Nji ∈,  

จากลักษณะปญหาของงานวิจัยนี้ที่กําหนดใหรถบรรทุกคันที่ใชในการจัดสง

สินคาจะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถเดิมอันเปนจุดเริ่มตน ),;( Feses ∈=  ของรถบรรทุกคันนั้น 

ทําใหสามารถแยกโครงขายที่เราจัดสรางขึ้นใหมนี้ออกไดเทากับจํานวนจุดรับสินคา (จุดจอด

รถบรรทุกหรือจุดเริ่มตน) F  โครงขายที่เปนอิสระแกกัน ดังรูป 
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= เสนเช่ือม= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา
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11

 
รูปที่ 4.7 โครงขายยอยที่มีจุดรับสินคา 1 เปนจุดเริม่ตน 

 

o ขั้นตอนวธิีการหาเสนทางที่สัน้ที่สุดแบบหลายปาย 

จากโครงขายสุดทาย ซึ่งในงานวิจัยนี้จะขอเรียกวาโครงขายยอย พบวามีลักษณะ

เปน โครงขายอวัฎจักรที่มีเสนเชื่อมเปนคาลบ (Acyclic Networks with Arbitrary Arc Lengths) 

ที่มี จุดเริ่มตนเพียงหนึ่งจุด (Single-Source) ซึ่งสามารถแกปญหาไดโดยใช ขั้นตอนวิธีการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาทั้งขอกําหนดระยะทางสูงสุด และขอกําหนดกรอบ

ของเวลาทําใหในหนึ่งปายจะประกอบไปดวยคาที่ใชประกอบการพิจารณา 3 คา อันไดแก 

1. คาใชจายที่ลดลงไดรวมจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคา

สินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  )( iC  

2. ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและ

สงสินคาสินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  )( iG  

3. เวลารวมที่รถบรรทุกในเสนทางนั้นใชไปในการรับและสงสินคาจาก

จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  

)( iH  



 49 

สามารถอธิบายข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปายเปนลําดับข้ัน

ไดดังนี้ 

1. พิจารณาโครงขายยอยที่มีจุดเริ่มตนที่ Fs∈  

2. กําหนดใหเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาเทากับเซตของบัพในโครงขายยอย

ที่ Fs∈  )( sNY =  และเซตของบัพที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 เปน ∅  

)( ∅=Z  
3. กําหนดอันดับของบัพที่ sNi∈  ตามอันดับเชิงโทโพโลยี (Topological 

Order) 

4. กําหนดคาใชจายที่ลดลงไดรวมประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน )( sC  

เทากับคาประจําบัพเริ่มตนที่ Fs∈  )( P
sπ−  และที่บัพอ่ืนๆ 

);( sNiC ss −∈  มีคามากกวาผลรวมของคาใชจายที่ลดลงไดทั้งหมด 

)(∑∑
∈ ∈Ni Nj

ijC  

5. กําหนดระยะทางรวม ในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈ ไปยังจุด

ที่ sNi∈  )( iG  เปน 0  

6. กําหนดคาบัพกอนหนาของบัพเริ่มตนเปน ∅  )( ∅=sQ  

7. คํานวณคาระดับข้ันเขา (Indegree)ของบัพที่ sNi∈  ในเซตที่ยังไมได

พิจารณา )(Y  

8. เพิ่มบัพที่ sNi∈  ที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 เขาเปนสมาชิกเซตของบัพที่มี

ระดับขั้นเขาเปน 0 )( iZZ ∪=  และ นําออกจากเซตของบัพที่ยังไมได

พิจารณา )( iYY −=  

9. ถาเซตของบัพที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 ไมเปน ∅  )( ∅≠Z  

9.1 กําหนดคาประจําบัพที่ Zi∈  โดยกําหนดจากปายที่ iLl∈  (กรณีที่ 

si =  จะใชคาประจําบัพที่ Fs∈ ) 

9.2 พิจารณาเสนเชื่อม (Arc) ทุกเสนที่เชื่อมระหวางบัพที่ Zi∈  กับบัพที ่

sNj∈  
9.2.1 พิจารณาเงื่อนไขขอกําหนดระยะทางสูงสุด  

9.2.2 พิจารณาเงื่อนไขขอกําหนดกรอบของเวลา 

9.2.3 ถาเงื่อนไขในขอที่ 9.2.1 และ 9.2.2 ถูกตองใหทําตอใน

ขอที่ 9.2.4 มิเชนนั้น กลับไปที่ขอ 9.1 โดยกําหนดคาประจําบัพที่ Zi∈  

จากปายถัดไป 
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9.2.4 กําหนดคาประจําบัพที่ sNj∈  จาก 

9.2.4.1 ผลรวมของคาใชจ ายที่ ลดลงได รวมจาก
จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Zi∈  กับ 

คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม )( ijij CCC +=  

9.2.4.2 ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจาก
จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Zi∈  ตาม

ขอกําหนดระยะทางสูงสุด 

9.2.4.3 เวลารวมที่รถบรรทุกในเสนทางนั้นใชไปในการ
รับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคา

ที่ Zi∈  แยกกรณีตามขอกําหนดกรอบของเวลา 

9.2.4.4 กําหนดคาของบัพกอนหนาเปนบัพที่ Zi∈  

)( iQ j =  

9.2.5 เปรียบเทียบคาประจําบัพที่ sNj∈  ในขอ 9.2.4 กับคา

จากปายที่ jLl∈  

9.2.5.1 ถาคาในลําดับยอยที่ 1-3 ในขอ 9.2.4 มีคาไม

นอยกวาคาจากปายที่ jLl∈  ใหเปรียบเทียบกับคาจากปายถัดไป 

9.2.5.2 ถาคาในลําดับยอยที่ 1-3 ในขอ 9.2.4 มีคา

นอยกวาคาจากปายที่ jLl∈  แลวใหลบปายที่ กําลังพิจารณาออก

จากบัพที่ sNj∈  

9.2.6 เก็บคาประจําบัพที่ sNj∈  ในรูปของปาย ณ บัพที่ 

sNj∈  
9.3 ลบเสนเชื่อมที่พิจารณาแลว และกลับไปขอ 9.2 เพื่อพิจารณาเสน

เชื่อมถัดไปจนครบทุกเสน 

10. ถาเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาไมเทากับเซตวางใหยอนกลับไปขอที่ 7 

11. กลับไปขอที่ 1 และพิจารณาโครงขายยอยถัดไปจนครบทุกโครงขายยอย 

12. เปรียบเทียบเสนทางที่ไดจากทั้ง F  โครงขายยอย เพื่อหาเสนทางเสนทาง

ที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด 

เพื่อความเขาใจที่ดียิ่งขึ้น จึงไดนําเสนอแผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปายมา ณ ที่นี้ดวย 
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1. กําหนดสมาชิกของเซตเริ่มตน 

1.1 เซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาเทากับเซตของบัพใน

โครงขายยอยที่ s∈F (Y = sN )  

1.2 เซตของบัพที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 เทากับ Ø (Z = Ø) 

2. กําหนดอันดับของบัพที่ i∈ sN ตามอันดับเชิงโทโพโลยี 

3. กําหนดคาใชจายที่ลดลงไดรวมประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน 

( sC ) เทากับคาประจําบัพเริ่มตนที่ s∈F (- P
sπ )  และที่บัพอ่ืนๆ 

( iC ; i∈ sN  - s) มีคามากกวาผลรวมของคาใชจายที่ลดลงได

ทั้งหมด (∑∑
∈ ∈Ni Nj

ijC ) 

4. กําหนดระยะทางรวม ในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน s∈F 

ไปยังจุดที่ i∈ sN  (Gi) เทากับ 0 

5. กําหนดคาบัพกอนหนาของบัพเริ่มตนเปน Ø ( Qs = Ø ) 

 

คํานวนคาระดับขั้นเขา (Indegrees) ของบัพที่ i∈ sN  

1. เพิ่มบัพที่ i∈ sN  ที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 เขาเปนสมาชิกเซตของ

บัพที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 ( )iZZ ∪=  

2. นําบัพที่เพิ่มออกจากเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณา (Y = Y – i) 

เซตของบัพที่มีระดับขั้น

เขาเปน 0 ≠ Ø 
(Z ≠ Ø) 

ใช 

ไม 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย 
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31 2 

กําหนดคาประจําบัพที่ i∈Z จากปายที่  l∈Li 

(กรณีที่ i = s จะใชคาประจําบัพที่  s∈F) 

ใช 

ไม 

กําหนดคาประจําบัพที่ j∈ sN  จาก 

1. ผลรวมของคาใชจายที่ลดลงไดรวมจากจุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับ

และสงสินคาสินคาท่ี i∈Z กับ คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม 

( jC = iC + ijC ) 

2. ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับ

และสงสินคาสินคาท่ี i∈Z ตามขอกําหนดระยะทางสูงสุด 

3. เวลารวมที่รถบรรทุกเที่ยวนั้นใชไปในการรับและสงสินคาจาก

จุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาท่ี i∈Z แยกกรณีตาม

ขอกําหนดกรอบของเวลา 

4. กําหนดคาของบัพกอนหนาเปนบัพที่ i∈ Z (Q j = i) 

พิจารณาเสนเชื่อม (Arc) ที่เชื่อมระหวาง

บัพที่ i∈Z กับบัพที่ j∈ sN  

สอดคลองเงื่อนไขระยะทาง

สูงสุดและขอกําหนดกรอบ

ของเวลา

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย (ตอ) 
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4 5 6 7

ใช 

เก็บคาประจําบัพที่ j∈ sN  ในรูปของปาย ณ บัพที่ j∈ sN  

ไม 

ใช 

คาในลําดับที่ 1-3 มีคานอย

กวาคาจากปายที่ l∈Lj 

ลบเสนเชื่อมท่ีพิจารณาแลว 

เปรียบเทียบคาที่ 1-3 กับคาจากปายที่ l∈Lj 

 

ไม ไมมีเสนเชื่อมระหวางบัพ

ที่ i∈Z กับบัพที่ j∈ sN  

เซตของบัพที่ยังไมได

พิจารณา = Ø 
(Y = Ø) 

 

ไม 
 

ใช 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย(ตอ) 
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เสนทางในโครงขายยอยที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยที่สุด คือ 

เสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมาก

ที่สุด 

ใช 

 

ไม 
ครบทุกโครงขายยอย 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่สัน้ทีสุ่ดแบบหลายปาย(ตอ) 

 

4.4 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

โดยเครื่องมือที่ใชในการพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาการรับและสงสินคาแบบ

เต็มความจุที่มีจุดรับสินคาหลายแหง ผูวิจัยไดเลือกใชภาษาจาวา (JAVA Computer Language) 

ในการสรางขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ตัวควบคุมการกอกําเนิดสดมภ และสราง

แบบจําลองคณิตศาสตร ภายใตระบบปฏิบัติการวินโดวส (Windows) และเรียกใชไลบรารี่ 

(Callable Library) จากชุดคําสั่งของเอ็กซเพรส-เอ็มพี(Xpress-MP) ในการแกปญหาแบบจําลอง

คณิตศาสตร ซึ่งชุดคําสั่งนี้ไดใช ขั้นตอนวิธี ซิมเพล็กซดูอัล (Simplex Dual) ในการหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงเสน และใชขั้นตอนวิธีกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) ในการหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 

 



บทที่ 5  

ผลการดําเนินงานวิจัย 

 

ทําการทดสอบขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงวิธีการแกปญหารองและจํานวนตัวแปรที่เพิ่มเขาสูปญหาหลักในแตละรอบของการ

แกปญหารอง เพื่อเปรียบเทียบวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดในรูปแบบปญหาที่แตกตางกัน 

ในการแกปญหาทั่วไปนั้น โดยปกติแลวจะมีวัตถุประสงคในการแกปญหาเพื่อหา

เสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งการที่เสนทางที่ไดมีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดนี้ จะ

สงผลคําตอบที่ไดนั้น ที่มีคาใชจายในการจัดสงสินคาที่ต่ําที่สุดเชนกัน แตในกรณีที่ทราบคาใชจาย

ในการจัดสงสินคาของแตละคูจุดรับและจุดสงสินคาที่แนนอน จะสามารถเปลี่ยนวัตถุประสงคของ

การแกปญหาเปนการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุดไดเชนกัน  

จึงทําการทดสอบโดยการกําหนดใหแตละวิธีการแกปญหา มีวัตถุประสงคของ

การแกปญหา 2 แบบดังนี้ 

1. เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด 

2. เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

โดยกําหนดโครงสรางของการคิดคาใชจายของเสนทางดังนี้ 

2.1 คาใชจายเต็มราคาเมื่อเสนทางนั้นมีการจัดสงสินคาเพียง 1 เที่ยว 

2.2 คาใชจายลดลงทุก 3 % เมื่อเสนทางนั้นมีการจัดสงสินคาตั้งแต 2 

เที่ยวขึ้นไป 

ซึ่งขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบนั้นเกิดจากการสังเคราะหข้ึน ซึ่งมีรายละเอียด

ของแตละชุดขอมูลอธิบายไดดังตาราง 
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ตารางที ่5.1 รายละเอียดของแตละชุดขอมูล 

 ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนจุดรับสินคา 9 9 9 9 9 9 

จํานวนจุดสงสินคา 51 129 77 183 166 166 

จํานวนคูจุดรับและจุดสง

สินคา 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนคาํสั่งสงสินคา 326 803 1,278 2,132 3,368 8,045 

จํานวนรถบรรทุกที่แตละ

จุดเริ่มตน 60 130 180 280 450 970 

 

โดยจะแบงปญหาที่สนใจออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ 

1. เมื่อไมพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา มีขอกําหนดที่พิจารณา คือ 

• ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับและจุดสงสินคาไดถูกสรางขึ้นแบบสุมซึ่งมีการ

กระจายของจุ ด รับและจุดส งสิ นค าแบบยูนิฟอร ม  (Uniform 

Distribution) ภายในพื้นที่สี่เหลี่ยมจตัุรัสที่มีขนาดพื้นที่ 100 x 100 

กิโลเมตร 

• ระยะหางระหวางจุดรับและจุดสงสินคาแทนดวยความยาวของเสนตรง

ที่เชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคานั้น 

• กําหนดระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกสามารถดําเนินการสงสินคาไดมี

ระยะทางไมเกิน 400 กิโลเมตร 

แบงวิธีการแกปญหารองที่ใชในการหาคําตอบออกไดเปน 3 วิธี คือ 

1.1 แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคา

ไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 1) 

1.2 แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 

2) 
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1.3 แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลง

ไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 3) 

2. เมื่อพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา มีขอกําหนดที่พิจารณา คือ 

• ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับและจุดสงสินคาไดถูกสรางขึ้นแบบสุมซึ่งมีการ

กระจายของจุ ด รับและจุดส งสิ นค าแบบยูนิฟอร ม  (Uniform 

Distribution) ภายในพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดพื้นที่ 160 x 160 

กิโลเมตร 

• ระยะหางระหวางจุดรับและจุดสงสินคาแทนดวยความยาวของเสนตรง

ที่เชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคานั้น 

• กําหนดระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกสามารถดําเนินการสงสินคาไดมี

ระยะทางไมเกิน 600 กิโลเมตร 

• ความกวางของชวงเวลาเฉลี่ยเทากับ 300 นาที 

• พนักงานขับรถบรรทุกมีระยะเวลาการทํางานสูงสุด 8 ชั่วโมง 

• รถบรรทุกวิ่งสงสินคาดวยความเร็วเฉลี่ย 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

• แตละจุดรับสินคาและจุดสงสินคา ใชเวลาในการขนสินคาขึ้นหรือลง

จากรถบรรทุกเปนระยะเวลา 30 นาทีโดยประมาณ 

แบงวิธีการแกปญหารองที่ใชในการหาคําตอบออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1 แกปญหารองโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 

2) 

2.2 แกปญหารองโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลง

ไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 3) 

โดยในแตละรูปแบบของปญหาและวิธีการแกปญหาที่พิจารณานั้น จะทําการ

ทดสอบขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวจิัยที่พัฒนาขึ้น แยกออกเปน 2 กรณตีามจาํนวนเทีย่ว

สูงสุดที่สามารถไปรับและสงไดในแตละเสนทางได ดังนี้ 
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1. จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

2. จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

ซึ่งในแตละชุดขอมูลที่ทําการทดสอบนั้นจะนํามาพิจารณาเฉพาะกรณีที่สามารถ

หาคําตอบไดภายในเวลา 300 นาทีอันเปนขอบเขตของเวลาสูงสุดที่ไดกําหนดขึ้น และไดใช

คอมพิวเตอร Pentium M ความเร็ว 1.6 GHz หนวยความจํา 1280 MB ในการหาคําตอบ 

โดยจะใชเวลาที่ใชในการหาคําตอบเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ เพื่อหาวิธีการ

แกปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่นอยที่สุดในแตละรูปแบบของปญหาที่สนใจ โดยจะแสดงผล

การเปรียบเทียบในรูปของตาราง ซึ่งในรายละเอียดของการแกปญหาของแตละรูปแบบปญหาที่ได

ทําการทดลองนั้นจะแสดงไวในภาคผนวก ก 
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5.1 เมื่อไมพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา 

5.1.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

5.1.1.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.2 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.1.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 113 382 512 1,144 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 3.66 12.98 188.20 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 119 351 517 1,160 1,887 4,821 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.02 0.09 0.10 0.40 0.78 3.06 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.04 0.55 0.85 7.64 24.49 246.27 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 7 8 8 10 12 15 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.10 0.25 0.34 2.08 4.20 39.20 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.36 0.86 12.05 

 

จากตารางที่ 5.2 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว พบวาในวิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ไมสามารถแกปญหาชุด

ขอมูลที่ 5 และ 6 ซึ่งเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญได ภายในระยะเวลา 300 นาที และเมื่อทําการ

ทดลองแกปญหาดวยวิธีที่ 2 และ 3 พบวาสามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญได โดยวิธีการแกปญหา

ที่ 3 นั้น ใชเวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ชุด

ขอมูลที่ 6 วิธีแกปญหาที่ 3 สามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 ถึง 234 นาที หรือนอยกวา

ถึง 4 ชั่วโมงโดยประมาณ ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดงในภาคผนวก ก มี

ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.1.1.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

ตารางที ่5.3 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.1.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 119 256 361 676 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.04 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.08 2.46 9.16 111.26 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 126 283 419 842 1,296 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.40 0.63 4.41 11.43 N/A  

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 1.88 4.50 62.08 247.56 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 5 5 5 6 7 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.13 0.99 1.86 11.87 22.35 223.57 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.14 0.17 1.01 2.45 33.33 

 

จากตารางที่ 5.3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ไมสามารถหาคําตอบของกลุม

ขอมูลที่ 5 และ 6 ซึ่งเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญไดเชนเดียวกับการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบา

นอยที่สุด สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ไมสามารถหาคําตอบของกลุมขอมูลที่มีขนาดใหญทีส่ดุได 

ภายในระยะเวลาที่กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได ในทุก

ขนาดชุดขอมูล ซึ่งในชุดขอมูลที่มี่ขนาดใหญที่สุด สามารถหาคําตอบไดในระยะเวลา 33 นาที

เทานั้น 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.2 และ 5.3 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ทั้งการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และการหาเสนทางที่มี

คาใชจายนอยที่สุด ไมสามารถหาคําตอบของกลุมขอมูลที่มีขนาดใหญ (ชุดที่ 5 และ 6) ได โดย
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เมื่อทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการแกปญหาของทั้งสองแบบนั้น การหาเสนทางที่มีคาใชจาย

นอยที่สุดสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด เนื่องจาก

จํานวนรอบในการแกปญหารองของการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุดนั้น มีจํานวนนอยกวา 

ซึ่งระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันมากนัก 

เนื่องจากเปนการหาตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด จากเสนทางที่

เปนไปไดทั้งหมดซึ่งมีจํานวนเทากัน 

สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางท่ีมีระยะทางวิ่งเบาที่

นอยที่สุดไดในทุกชุดขอมูล เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด จะไมสามารถหาคําตอบ

ในชุดขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุดไดภายในระยะเวลาที่กําหนด แมวาจํานวนรอบในการแกปญหา

รองจะนอยกวา และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคาํตอบของปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดได

ทั้งสองกรณี โดยใชเวล แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการ

แกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 

พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวน

ปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.1.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

5.1.2.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.4 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.2.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 124 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.87 N/A N/A N/A N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 3.86 > 300 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 131 456 579 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.13 2.58 4.49 N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.29 19.84 43.29 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 5 8 9 10 13 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.29 7.45 19.84 242.66 632.53 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.02 1.09 4.53 46.14 160.31 >300 

 

จากตารางที่ 5.4 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว พบวาภายในระยะเวลา 300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 

สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุด ไดเพียงชุดเดียวเทานั้น และเมื่อทําการทดลอง

แกปญหาดวยวิธีที่ 2 สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ถึงชุดขอมูลที่ 3 ได และวิธีการแกปญหาแบบ

ที่ 3 สามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญไดถึงชุดขอมูลที่ 5 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งเปน

ขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ที่สามารถแกปญหาไดทั้ง 3 วิธีนั้น พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 ใช

เวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 

0.27 นาที และเร็วกวาวิธีที่ 1 ถึง 3.84 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดง

ในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.1.2.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

ตารางที ่5.5 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.2.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 81 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.99 N/A N/A N/A N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 2.69 >300 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 80 278 N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.84 38.13 N/A N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 1.13 177.42 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 4 5 6 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.70 57.63 153.78 2,178.81 N/A N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.12 4.24 14.94 238.11 >300 >300 

 

จากตารางที่ 5.5 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว พบวาภายในระยะเวลา 300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 

สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุด ไดเพียงชุดเดียวเทานั้น และเมื่อทําการทดลอง

แกปญหาดวยวิธีที่ 2 สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ถึงชุดขอมูลที่ 2 ได และวิธีการแกปญหาแบบ

ที่ 3 สามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญไดถึงชุดขอมูลที่ 4 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งเปน

ขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ที่สามารถแกปญหาไดทั้ง 3 วิธีนั้น พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 ใช

เวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 

1.01 นาที และเร็วกวาวิธีที่ 1 ถึง 2.57 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดง

ในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.4 และ 5.5 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ทั้งการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และการหาเสนทางที่มี

คาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดในชุดขอมูลที่เล็กที่สุด (ชุดที่ 1) เทานั้น โดยเมื่อทําการ

เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการแกปญหาของทั้งสองแบบนั้น การหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด

สามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด เนื่องจากจํานวนรอบ

ในการแกปญหารองของการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุดนั้น มีจํานวนนอยกวา ซึ่งระยะเวลา

เฉลี่ยตอรอบท่ีใชในการแกปญหารองของทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากเปนการหา

ตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด จากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดซึ่งมี

จํานวนเทากัน 

สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่

นอยที่สุดไดถึงชุดขอมูลที่ 3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดถึง

ชุดขอมูลที่ 2 เทานั้น และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิง่เบาทีน่อย

ที่สุดไดถึงชุดขอมูลที่ 5 สวนการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดถึงชุด

ขอมูลที่ 4 เทานั้น แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวาการ

หาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดแมวาจํานวนรอบในการแกปญหารองจะนอยกวา ซึ่งเมื่อ

พิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบ

หลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวนปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจาย

ที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.2 เมื่อพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา 

5.2.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

5.2.1.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.6 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.1.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 81 206 309 668 1,082 2,786 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.02 0.06 0.06 0.22 0.36 1.23 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.03 0.21 0.30 2.39 6.46 57.25 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 9 8 10 13 14 20 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.06 0.12 0.15 0.83 2.47 19.09 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.02 0.03 0.19 0.68 6.48 

 

จากตารางที่ 5.6 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาภายในระยะเวลา 

300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 สามารถหาคําตอบไดในทุกชุดขอมูล โดยวิธีการ

แกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็วกวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 โดยชุดขอมูลที่ใหญทีสุ่ด 

(ชุดขอมูลที่ 6) ใชเวลาในการแกปญหาไดเร็วกวาถึง 51 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหา

ทั้ง 2 วิธี ดังแสดงในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.2.1.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 

ตารางที ่5.7 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.1.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 155 299 396 814 1,271 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.09 0.10 0.83 1.79 N/A  

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 0.46 0.69 11.24 37.97 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 5 7 6 9 9 12 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.08 0.25 0.45 1.89 4.70 45.01 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.29 0.72 10.52 

 

จากตารางที่ 5.7 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 

2 สามารถหาคําตอบไดถึงชุดขอมูลที่ 5 สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดทุกชุด

ขอมูล โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 5 พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็วกวา

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 37 นาที 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.6 และ 5.7 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดไดในทุกชุด

ขอมูล เม่ือทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด จะไมสามารถหาคําตอบในชุดขอมูลที่มีขนาด

ใหญที่สุดไดภายในระยะเวลาที่กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบของ

ปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดไดทั้งสองกรณี แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการ

หาคําตอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ย

ตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหา

แบบที่ 2 และ 3 พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 

เน่ืองจากจํานวนปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.2.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

5.2.2.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.8 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.2.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 120 581 806 1,994 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.04 0.26 0.36 3.46 N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.09 2.57 4.82 115.10 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 7 13 14 19 22 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.09 0.60 1.00 8.51 38.09 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.15 0.30 4.07 14.15 N/A 

 

จากตารางที่ 5.8 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาภายในระยะเวลา 

300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ไมสามารถหาคําตอบชุดขอมูลที่ 5 และ 6 ได สวนวิธีการ

แกปญหาแบบที่ 3 ไมสามารถหาคําตอบชุดขอมูลที่ 6 ได โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบชุดขอมูลที่

ใหญที่สุดที่สามารถหาคําตอบได (ชุดที่ 4) พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบได

เร็วกวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 111 นาที ซึ่งคําตอบท่ีไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 2 วิธี ดัง

แสดงในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.2.2.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 

ตารางที ่5.9 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.2.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 109 331 463 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.08 0.87 1.77 N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.15 4.84 13.77 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 6 6 6 7 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.37 1.69 4.87 68.73 292.76 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.03 0.23 1.06 290.42 88.02 N/A 

 

จากตารางที่ 5.9 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 

2 สามารถหาคําตอบไดถึงชุดขอมูลที่ 3 สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบถึงชุด

ขอมูลที่ 5 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 3 พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็ว

กวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 12 นาที 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.8 และ 5.9 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 พบวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด สามารถหาคาํตอบ

ไดในชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ ไดดีกวาการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ภายในระยะเวลาที่

กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบของปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดไดถึงชุด

ขอมูลที่ 5 ทั้งสองกรณี แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการ

แกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 

พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวน

ปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 



บทที่ 6  

 การวิเคราะหความไวของแบบจําลอง 

 

เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการแกปญหานี้ เปนเสนทางที่เกิดจากขอมูลคําสั่งสง

สินคาที่แนนอนในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตคําสั่งสงสินคาเหลานี้ อาจมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นได 

เนื่องจากมีการยกเลิกหรือเพิ่มคําสั่งสงสินคาอยางกะทันหัน ดังนั้นจึงทําการทดสอบคาความไว

ของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคา เพื่อเปน

การตรวจสอบวาเสนทางที่ไดจากการแกปญหานั้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาขึ้น 

คําตอบที่ดทีี่สุดจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอยางไร และตรวจสอบวาวิธีการแกปญหาแบบใด 

ทําใหคําตอบที่ไดจากการแกปญหามีการเปลี่ยนแปลงไปนอยที่สุด โดยทําการทดลองกับกลุม

ขอมูลชุดที่ 1 ซึ่งมีจุดรับสินคา 9 จุด จุดสงสินคา 51 จุด จํานวนคูจุดรับและจุดสงสินคา 76 คู 

จํานวนคําสั่งสงสินคา 326 คําสั่ง โดยเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาดังนี้ 

ตารางที ่6.1 รายละเอียดของขอมูลทีท่ําการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสนิคา 

การเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสนิคา 
ลดลงรอย

ละ 5 

เพิ่มข้ึนรอย

ละ 5 

ลดลงรอย

ละ 10 

เพิ่มข้ึนรอย

ละ 10 

จํานวนคูจุดรับและจุดสงสนิคา 76 76 75 78 

จํานวนคาํสั่งสงสินคา 310 343 293 359 

 

ไดทําการแกปญหาโดยกําหนดฟงกชันจุดประสงคของปญหาหลักเพื่อหาเสนทาง

การจัดสงสินคาที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด สามารถแสดงผลการวิเคราะหความไวของคาํตอบทีด่ี

ที่สุดแยกออกเปน 2 กรณี ตามจํานวนเที่ยวสูงสุดในแตละเสนทางไดดังตาราง โดยจะแทนชื่อ

วิธีการแกปญหารองที่เพิ่มเขาสูปญหาหลักในตารางดวยลําดับเลข ดังนี้ 

1. แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด และเพิ่ม

เฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 
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2. แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 

3. แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 

 

6.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

คําตอบที่ดีที่สุดกอนที่จะเปลี่ยนแปลงจํานวนคําสั่งสงสินคามีจํานวนเสนทางและ

คําสั่งสงสินคาแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่6.2 รายละเอียดของคําตอบที่ดทีี่สุดในกรณีที ่6.1 

กอนเปลี่ยนแปลง 
วิธีแกปญหา 

จํานวนเสนทาง คําสั่งสงสนิคา 

1 182 326 

2 182 326 

3 182 326 

 

6.1.2 คําสั่งสงสินคาลดลงรอยละ 5 

ตารางที ่6.3 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 175 310 147 256 80.77 78.53 

2 175 310 130 222 71.43 68.10 

3 175 310 110 182 60.44 55.83 
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6.1.3 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 5 

ตารางที ่6.4 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 192 343 150 262 82.42 80.37 

2 192 343 144 250 79.12 76.69 

3 192 343 129 220 70.88 67.48 

 

6.1.4 คําสงสงสินคาลดลงรอยละ 10 

ตารางที ่6.5 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 166 293 110 183 60.44 56.13 

2 166 293 115 193 63.19 59.20 

3 164 293 108 182 59.34 55.83 

 

6.1.5 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 

ตารางที ่6.6 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 201 359 135 239 74.18 73.31 

2 201 359 130 229 71.43 70.25 

3 198 359 99 173 54.40 53.07 
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เมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบรอยละที่คงเดิมของเสนทางจัดสงสินคา 

และคําสั่งสงสินคา กับวิธีการแกปญหาที่เลือกใชจะแสดงไดดังนี้ 

1. เสนทางจัดสงสินคาที่คงเดิม 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

ลดลงรอยละ 5 เพ่ิมขึ้นรอยละ 5 ลดลงรอยละ 10 เพ่ิมขึ้นรอยละ 10

คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
ละ
ท
ีค่
งเ
ด
ิม

วิธีท่ี 1

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 3

 
รูปที่ 6.1 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของเสนทางจัดสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไม

เกิน 2 เที่ยว 

 

2. คําสั่งสงสินคาที่คงเดิม 
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ลดลงรอยละ 5 เพ่ิมขึ้นรอยละ 5 ลดลงรอยละ 10 เพ่ิมขึ้นรอยละ 10

คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
ละ
ท
ีค่
งเ
ด
ิม

วิธีท่ี 1

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 3

 
รูปที่ 6.2 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของคําสั่งสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยว 
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6.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

คําตอบที่ดีที่สุดกอนที่จะเปลี่ยนแปลงจํานวนคําสั่งสงสินคามีจํานวนเสนทางและ

คําสั่งสงสินคาแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่6.7 รายละเอียดของคําตอบที่ดทีี่สุดในกรณีที ่6.2 

กอนเปลี่ยนแปลง 
วิธีแกปญหา 

จํานวนเสนทาง คําสั่งสงสนิคา 

1 135 326 

2 142 326 

3 147 326 

 

6.2.2 คําสั่งสงสินคาลดลงรอยละ 5 

ตารางที ่6.8 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 138 310 67 107 45.58 32.82 

2 140 310 71 119 50.00 36.50 

3 133 310 60 113 44.44 34.66 

 

6.2.3 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 5 

ตารางที ่6.9 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 155 343 62 94 42.18 28.83 

2 149 343 68 116 47.89 35.58 

3 150 343 61 115 45.19 35.28 
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6.2.4 คําสงสงสินคาลดลงรอยละ 10 

ตารางที ่6.10 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 134 293 58 85 39.46 26.07 

2 132 293 55 83 38.73 25.46 

3 119 293 37 66 27.41 20.25 

 

6.2.5 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 

ตารางที ่6.11 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

1 160 359 68 112 46.26 34.36 

2 156 359 70 122 49.30 37.42 

3 154 359 46 82 34.07 25.15 

เมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบรอยละที่คงเดิมของเสนทางจัดสงสินคา 

และคําสั่งสงสินคา กับวิธีการแกปญหาที่เลือกใชจะแสดงไดดังนี้ 
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1. เสนทางจัดสงสินคาที่คงเดิม 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

ลดลงรอยละ 5 เพ่ิมขึ้นรอยละ 5 ลดลงรอยละ 10 เพ่ิมขึ้นรอยละ 10

คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
ละ
ท
ีค่
งเ
ด
ิม

วิธีท่ี 1

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 3

 
รูปที่ 6.3 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของเสนทางจัดสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไม

เกิน 3 เที่ยว 

2. คําสั่งสงสินคาที่คงเดิม 
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ลดลงรอยละ 5 เพ่ิมขึ้นรอยละ 5 ลดลงรอยละ 10 เพ่ิมขึ้นรอยละ 10

คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
ละ
ท
ีค่
งเ
ด
ิม
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รูปที่ 6.4 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของคําสั่งสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 

เที่ยว 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแนวโนมของคําตอบที่เกิดขึ้นระหวางกรณีที่มีการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยวและ 3 เที่ยวพบวาวิธีหาคําตอบทั้ง 3 วิธจีะใหแนวโนมของคําตอบ

ไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ ในกรณีที่มีการจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยวจะใหคําตอบ

ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคานอยกวากรณีที่มีการจัดสงสินคาได

ตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 
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ซึ่งจากกราฟทั้ง 4 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาไปจากเดิม

ทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง คําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการหาคําตอบดวยวิธีที่ 3 (แกปญหารองโดยใช

ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการ

จัดสงสินคาลงไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง) มีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกวาวิธีที่ 1 (แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไป

ไดทั้งหมด และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่ง

รอบของการแกปญหารอง) และวิธีที่ 2 (แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุด

แบบหลายปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดในหนึ่ง

รอบของการแกปญหารอง) ทั้งกรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว และ 3 เที่ยว 

อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาความไวที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทาง

หนึ่งในการทดสอบแบบจําลองที่ไดจัดสรางขึ้น โดยไดทําการทดลองกับขอมูลเพียง 1 ชุด และได

จัดสรางชุดขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาเพียง 1 ชุดขอมูลตอ 1 การเปลี่ยนแปลงคําสั่ง

สงสินคาที่เกิดขึ้น ทําใหไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาวิธีการใดเปนวธิีการแกปญหาที่เหมาะสม

ที่สุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาเกิดขึ้น ซึ่งในการยืนยันผลลัพธที่ไดวาเปนไปตามขอสรุป

ที่ไดนําเสนอหรือไมนั้น จําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการทดลองเพิ่มเติมจากที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 



บทที่ 7  

 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ โดยไดพัฒนา

ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตขอบเขตของงานวิจัย และขอกําหนดที่สนใจขึ้นมาใหม 

โดยขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้คลายคลึงกับเทคนิคการแกปญหาที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

(จําลองปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองคณิตศาสตรชนิดกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย ใน

รูปแบบการแบงหองกับสมการขางเคียง และทําการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิด

สดมภ และแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมกิ่งและกาน) แตมีความแตกตางกันในรายละเอียดของ

ขั้นตอนวธิี และสามารถยืนยันไดวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

วิธีดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน โดนเริ่มจากศึกษา

ปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุจากบริษัทที่ดําเนินการดานการจัดสงสินคา จากนั้นจึง

คนควางานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด แลวจึงพัฒนา

กระบวนการหาคําตอบที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาที่เราสนใจ ซึ่งผลลัพธที่ไดนั้นจะตองไมผิดไป

จากขอกําหนดที่พิจารณาในรูปแบบปญหานั้น (ไมผิดไปจากขอกําหนดระยะทางสูงสุด และ/หรือ 

ขอกําหนดกรอบเวลา) 

ข้ันตอนวิธีในการหาคําตอบที่นําเสนอขึ้น ไดแบงปญหาที่เราสนใจออกเปนปญหา

หลักและปญหารอง โดยการหาคําตอบของปญหาหลักนั้นไดใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิด

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มในรูปแบบการแบงหองกับสมการขางเคียง สวนปญหารองนั้นใน

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาคําตอบที่แตกตางกัน 2 วิธีการ คือ การหาเสนทางการจัดสงสินคาที่

เปนไปไดทั้งหมด และขั้นตอนวิธกีารหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปาย 

สามารถสรุปผลการทดสอบแบงเปนหัวขอไดดังนี้ 

1. การหาคําตอบโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน
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หนึ่งรอบของการแกปญหารอง จะใหคุณภาพของคําตอบดีที่สุดทั้งในแง

ของเวลาที่ใชในการคํานวน และรอยละของผลตางระหวางคําตอบที่เปน

จํานวนจริงกับคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม ทั้งกรณีที่กําหนดฟงกชัน

จุดประสงคเปนระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และมีคาใชจายในการจัดสง

สินคานอยที่สุด 

2. การหาคําตอบโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง จะสามารถรองรับขนาดปญหาไดใหญที่สุด

ภายใตขอกําหนดเวลาที่กําหนดขึ้น 

3. ความไวของคําตอบที่ดีที่สุด ที่ไดจากวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงได

ทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีที่ 3) จะไวกวาคําตอบที่ได

จากแกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทัง้หมด และ

เพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด

ในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีที่ 1) และแกปญหารองโดยใชขั้นตอน

วิธีการหาเสนทางที่ ส้ันที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มี

แนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการ

แกปญหารอง (วิธีที่ 2) 

4. ในกรณีที่คําสั่งสงสินคามีความไมแนนอน วิธีแกปญหารองโดยใชข้ันตอน

วิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มี

แนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการ

แกปญหารอง (วิธีที่ 2) จะเปนวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก

สามารถรองรับขนาดปญหาไดใหญกวาวิธีที่ 1 อีกทั้งมีความไวของคําตอบ

ใกลเคียงกับวิธีที่ 1 

5. อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาวิธีที่ 2 มีแนวโนมที่จะให

คําตอบที่มีรอยละของผลตางระหวางคําตอบที่เปนจํานวนจริงกับคําตอบที่

เปนจํานวนเต็มมากที่สุด (พิจารณาจากกรณีที่มีกรอบของเวลา) 

งานวิจัยฉบับนี้เหมาะเปนอยางยิ่งตอผูประกอบการดานการจัดสงสินคาที่

ดําเนินการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ ซึ่งวิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอขึ้นนี้สามารถรองรับ



 79 

ปญหาขนาดใหญ ที่มีคําสั่งสงสินคาไดสูงสุดถึงกวา 8000 คําสั่งสงสินคา ที่มีจํานวนคูจุดรับและ

จุดสงสินคากวา 1900 คู ในกรณีที่มีการจัดสงสินคาได 2 เที่ยวใน 1 เสนทาง และ สามารถรองรับ

คําสงสงสินคาไดมากกวา 3300 คําสั่งสงสินคา ที่มีจํานวนคูจุดรับและจุดสงสินคากวา 900 คูใน

กรณีที่มีการจัดสงสินคาได 3 เที่ยวใน 1 เสนทาง รวมทั้งยังสามารถพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา

ในการสงสินคาไดอีกดวย 

ขนาดปญหาที่รองรับไดในการแกปญหานี้พิจารณาจากเวลาสูงสุดที่ยอมรับไดใน

การหาคําตอบของคอมพิวเตอรซึ่งไดกําหนดไวที่ 300 นาที ซึ่งไดทําการทดสอบกับขอมูลที่ได

จําลองขึ้นโดยอิงจากขอมูลการจัดสงสินคาของบริษัทจัดสงสินคาแหงหนึ่ง ซึ่งขนาดของปญหาที่

สามารถรองรับไดอาจจะแตกตางกันไปตามรูปแบบปญหาที่แตกตางกัน และเวลาสูงสุดที่ยอมรับ

ไดในการหาคําตอบ กลาวคือถาอนุญาตใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบมากกวา 300 นาที ข้ันตอน

วิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้จะสามารถรองรับขนาดปญหาที่ใหญกวาขนาดปญหาที่

นํามาทดสอบได 

 

7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

1. ข้ันตอนวิธีการหาคําตอบที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถปรับเปลี่ยน

เงื่อนไขใหเปนไปตามขอกําหนดอื่นๆ ได เชน การกําหนดระยะทางวิ่งเปลา

สูงสุด (Maximum Deadhead)  การปรับเปลี่ยนใหการสงสินคา สามารถ

ทําการสงสินคานอกกรอบเวลาที่กําหนดได แตตองมีการเสียคาปรับชดเชย

ตางที่เกิดขึ้น รวมทั้งสามารถเปลี่ยนเงื่อนไข ใหทําการพิจารณาเวลาสูงสุด

ของแตละเสนทาง แทนการพิจารณาระยะทางสูงสุด เนื่องจากในแตละเขต

การขนสงสินคา ความเร็วโดยเฉลี่ยรถที่ใชในการขนสงมีความแตกตางกัน 

2. แนวทางการพัฒนาวิธีการแกปญหาที่เราสนใจภายใตแนวคิดการกอกําเนดิ

สดมภคือ การพัฒนาวิธีการแกปญหารองที่สามารถหาคําตอบที่มีขนาด

ใหญขึ้น และใชเวลาในการแกปญหาที่รวดเร็วกวาวิธีการที่ไดนําเสนอใน

งานวิจัยนี้ โดยอาจจะนําขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบที่เปนที่รูจักกันอยาง

แพรหลายมาทดลองใช หรืออาจจะพัฒนาขั้นตอนวิธีในการแกปญหารอง

ขึ้นมาใหม โดยคําตอบที่ไดยังคงเปนไปตามขอกําหนดที่เราพิจารณา 

3. นอกจากนี้แนวทางการหาคําตอบที่นิยมกันเปนอยางมากในการแกปญหา

ที่เราสนใจคือการใชวิธีศึกษาสํานึกในการหาคําตอบโดยไมตองใชแนวคิด
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ของการกอกําเนิดสดมภ ซึ่งสามารถทําไดในลักษณะการพัฒนาขั้นตอน

วิธีการหาคําตอบขึ้นมาใหมเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตขนาดปญหาที่

ใหญขึ้นและใชเวลาในการหาคําตอบที่นอยลง 

4. ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจัดเสนทางรถจากขอมูลที่มีคําสั่งการสงสินคาที่

แนนอนในชวงเวลาหนึ่งเทาน้ัน ไมไดพิจารณาไปถึง เที่ยวที่อาจจะเกิดขึ้น

ในอนาคต ซึ่งหากมีการวางแผนการจัดสงโดยพยากรณเที่ยวที่จะเกิดขึ้น

จากขอมูลการจัดสงในอดีต จะทําใหเสนทางที่ถูกจัดขึ้นมีความเหมาะสม

กับการทํางานจริงมากยิ่งขึ้น 
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ตารางที ่ก.1 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 187 605 825 1,736  N/A  N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 56 197 280 512  N/A  N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 113 382 512 1,144  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.58 1.52 9.87  N/A  N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.10 0.10 0.16  N/A  N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 3.66 12.98 188.20 >300  >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575  N/A  N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575  N/A  N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00  N/A  N/A 
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ตารางที ่ก.2 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 193 574 830 1,752 2,785 6,817 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 195 272 509 785 1,752 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 119 351 517 1,160 1,887 4,821 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.02 0.09 0.10 0.40 0.78 3.06 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.04 0.10 0.03 0.10 0.29 0.08 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.04 0.55 0.85 7.64 24.49 246.27 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575 81,980 185,989 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575 81,980 185,989 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.3 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 457 1,947 2,653 6,048 9,116 23,583 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 56 191 285 510 798 1,738 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 7 8 8 10 12 15 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.10 0.25 0.34 2.08 4.20 39.20 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.03 0.20 0.47 1.39 134.91 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.36 0.86 12.05 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,909 49,583 81,970 186,006 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,909 49,583 81,970 186,006 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.4 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

1 0.08 212 0.20 541 0.22 673 0.88 1,282 2.72 1,400 8.95 2,378 

2 0.14 112 0.42 536 0.55 731 2.98 1,438 5.75 1,476 35.97 2,811 

3 0.03 26 0.47 358 0.78 538 3.25 1,008 13.81 1,404 50.56 2,816 

4 0.06 23 0.31 192 0.49 265 8.39 903 5.70 1,178 48.80 2,888 

5 0.34 8 0.17 55 0.22 115 2.02 418 3.78 831 70.69 2,542 

6 0.03 0 0.17 40 0.30 16 1.45 309 3.13 782 66.80 1,999 

7 0.03 0 0.14 0 0.09 0 0.59 84 5.70 510 69.02 1,657 

8     0.14 0 0.09 0 0.75 12 4.99 415 68.05 1,240 

9             0.27 0 1.39 99 38.81 1,158 

10             0.27 0 2.09 121 41.09 791 

11                 0.67 0 30.08 702 

12                 0.67 0 33.19 515 

13                     18.47 88 

14                     3.80 0 

15                     3.80 0 

                          

เฉลี่ย 0.10   0.25   0.34   2.08   4.20   39.20   

จํานวนเต็ม 0.05   0.03   0.20   0.47   1.39   134.91   

ทั้งหมด 0.77 381 2.06 1,722 2.94 2,338 21.31 5,454 51.80 8,216 722.97 21,585 
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ตารางที ่ก.5 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 193 479 674 1,268 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 76 249 340 587 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 119 256 361 676 N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.04 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.02 0.30 0.46 0.92 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.08 2.46 9.16 111.26 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,277 202,805 303,227 524,580 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,277 203,165 303,734 525,441 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.18 0.17 0.16 N/A N/A 

 



 

89 

ตารางที ่ก.6 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 200 506 732 1,434 2,194 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 76 267 367 610 908 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 126 283 419 842 1296 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.40 0.63 4.41 11.43 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.10 5.02 8.56 45.25 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 1.88 4.50 62.08 247.56 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,213 202,894 303,227 524,642 821,948 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,277 203,278 303,797 525,456 822,868 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.09 0.19 0.19 0.16 0.11 N/A 
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ตารางที ่ก.7 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 831 2,971 4,443 10,024 14,168 36,708 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 254 284 538 822 1738 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 5 5 5 6 7 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.13 0.99 1.86 11.87 22.35 223.57 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.16 3.44 0.73 1.00 12.75 434.66 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.14 0.17 1.01 2.45 33.33 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 821,920 1,947,959 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,208 202,756 303,227 524,566 821,920 1,947,962 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 

91 

ตารางที ่ก.8 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 0.08 615 1.05 1,792 1.66 2,025 14.17 4,212 37.13 4,965 337.98 9,581 

2 0.25 140 1.11 884 2.03 1,804 15.56 3,805 44.22 4,468 314.45 9,957 

3 0.09 0 2.13 70 4.77 299 5.98 891 22.88 2,983 262.89 8,934 

4 0.09 0 0.34 0 0.42 0 11.81 0 16.72 852 321.81 4,842 

5     0.34 0 0.42 0 11.81 0 6.59 0 202.11 1,396 

6                 6.59 0 62.86 0 

7                     62.86 0 

                          

เฉลี่ย 0.13   0.99   1.86   11.87   22.35   223.57   

จํานวนเต็ม 0.16   3.44   0.73   1.00   12.75   434.66   

ทั้งหมด 0.67 755 8.41 2,746 10.03 4,128 60.34 8,908 146.88 13,268 1,999.63 34,710 
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ตารางที ่ก.9 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 198 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 62 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 124  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.87 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.09 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 3.86 > 300 > 300 > 300 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6907 N/A N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6908 N/A N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.01 N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.10 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 205 679 892 N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 197 272 N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 131 456 579  N/A  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.13 2.58 4.49 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.12 12.82 1.00 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.29 19.84 43.29 > 300 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,110 N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6,920 17,943 27,226 N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.19 0.48 0.43 N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.11 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 1,663 8,668 13,963 32,982 53,489 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 62 191 274 502 746 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 5 8 9 10 13  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.29 7.45 19.84 242.66 632.53 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 5.75 93.13 341.78 1,396.00 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.02 1.09 4.53 46.14 160.31 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,091 49,254 81,799 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,091 49,254 81,799 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.12 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 
จํานวนที่เพิ่ม 

1 0.39 867 7.99 2,653 14.98 3,562 114.20 6,437 274.80 7,807 N/A N/A 

2 0.38 412 15.97 2,493 38.23 3,995 448.75 7,597 899.42 8,715 N/A N/A 

3 0.27 308 9.92 1,676 20.08 2,040 327.69 6,400 979.61 7,834 N/A N/A 

4 0.20 0 7.92 994 29.66 2,190 402.61 5,874 774.17 6,032 N/A N/A 

5 0.20 0 5.73 579 17.53 1,584 163.19 2,799 1,108.33 6,545 N/A N/A 

6     3.80 48 13.86 176 142.84 2,573 1,247.87 5,707 N/A N/A 

7     4.13 0 11.19 101 160.41 467 570.27 3,603 N/A N/A 

8     4.13 0 16.53 0 627.13 241 805.21 4,430 N/A N/A 

9         16.53 0 19.89 0 242.72 1,184 N/A N/A 

10             19.89 0 234.27 342 N/A N/A 

11                 386.98 390 N/A N/A 

12                 349.63 0 N/A N/A 

13                 349.63 0     

                          

เฉลี่ย 0.29   7.45   19.84   242.66   632.53   N/A   

จํานวนเต็ม 0.05   5.75   93.13   341.78   1,396.00   N/A   

ทั้งหมด 1.48 1,587 65.33 8,443 271.72 13,648 2,768.38 32,388 9,618.89 52,589 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.13 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 155 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 106 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 81 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.99 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.18 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 2.69 >300 >300 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,630 N/A N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,630 N/A N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0 N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.14 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 154 501 N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 108 259 N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 80 278 N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.84 38.13 N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.90 44.49 N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 1.13 177.42 >300 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,302 202,881 N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,555 203,552 N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.35 0.33 N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.15 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 3,790 15,407 30,905 69,268 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 199 311 493 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 4 5 6 N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.70 57.63 153.78 2,178.81 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.36 24.06 127.42 1,213.44 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.12 4.24 14.94 238.11 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.16 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 2.75 2,568 122.38 8,318 187.25 9,419 2,952.42 17,601 N/A N/A N/A N/A 

2 1.34 1,146 77.95 6,864 447.86 14,280 5,003.27 23,403 N/A N/A N/A N/A 

3 1.36 0 15.09 0 108.94 6,891 4,422.17 24,689 N/A N/A N/A N/A 

4 1.36 0 15.09 0 12.42 0 483.42 2,981 N/A N/A N/A N/A 

5         12.42 0 105.80 0 N/A N/A N/A N/A 

6             105.80 0         

                          

เฉลี่ย 1.70   57.63   153.78   2,178.81   N/A   N/A   

จํานวนเต็ม 0.36   24.06   127.42   1,213.44   N/A   N/A   

ทั้งหมด 7.17 3,714 254.58 15,182 896.31 30,590 14,286.32 68,674 N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.17 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 155 429 622 1,260 1,980 4,782 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 64 210 299 540 829 1,811 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 81 206 309 668 1,082 2,786 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.02 0.06 0.06 0.22 0.36 1.23 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.05 0.07 0.03 0.03 1.88 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.03 0.21 0.30 2.39 6.46 57.25 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 15,850 39,779 63,339 96,453 156,453 354,643 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 15,850 39,779 63,339 96,453 156,453 354,643 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.18 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 264 899 1,284 3,149 4,924 12,519 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 64 207 297 531 820 1,828 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 9 8 10 13 14 20 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.06 0.12 0.15 0.83 2.47 19.09 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.14 0.12 0.42 5.91 6.80 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.02 0.03 0.19 0.68 6.48 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 15,848 39,779 63,562 96,458 156,663 354,785 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 15,848 39,779 63,562 96,458 156,663 354,785 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.19 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 0.06 108 0.13 288 0.13 350 0.67 700 3.52 731 6.72 1,560 

2 0.06 40 0.25 231 0.27 254 1.06 620 1.94 835 24.34 1,554 

3 0.02 15 0.19 87 0.28 196 1.09 463 6.20 819 100.23 1,221 

4 0.06 8 0.09 45 0.25 95 0.88 311 4.56 471 9.55 1,558 

5 0.03 4 0.13 16 0.11 50 4.50 169 4.22 474 28.91 1,225 

6 0.02 11 0.08 7 0.08 21 0.38 141 4.16 264 15.88 794 

7 0.03 2 0.06 0 0.17 2 0.33 81 3.33 168 19.94 500 

8 0.22 0 0.06 0 0.06 1 0.69 32 2.56 116 7.88 495 

9 0.02 0     0.06 0 0.22 17 1.17 66 7.19 475 

10         0.06 0 0.20 18 0.59 40 7.88 564 

11             0.45 3 1.06 30 10.33 258 

12             0.19 0 0.55 10 5.08 156 

13             0.19 0 0.39 0 128.52 68 

14                 0.39 0 1.47 34 

15                     1.19 39 
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ตารางที ่ก.20 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 (ตอ) 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

16                     2.64 10 

17                     1.09 3 

18                     1.01 7 

19                     0.95 0 

20                     0.95 0 

                          

เฉลี่ย 0.06   0.12   0.15   0.83   2.47   19.09   

จํานวนเต็ม 0.03   0.14   0.12   0.42   5.91   6.80   

ทั้งหมด 0.55 188 1.13 674 1.59 969 11.27 2,555 40.55 4,024 388.53 10,521 
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ตารางที ่ก.21 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 229 522 709 1,406 2,169 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 200 283 511 810 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 155 299 396 814 1,271 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.09 0.10 0.83 1.79 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.10 0.05 0.69 1.27 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 0.46 0.69 11.24 37.97 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 537,614 894,186 1,421,869 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 537,614 894,186 1,421,869 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.22 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 516 1,833 2,477 6,500 10,013 23,060 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 202 288 527 808 1,803 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 5 7 6 9 9 12 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.08 0.25 0.45 1.89 4.70 45.01 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.06 0.12 0.19 0.86 91.25 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.29 0.72 10.52 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 538,524 894,186 1,421,869 3,373,462 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 538,524 894,186 1,421,869 3,373,462 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.23 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 0.14 314 0.16 765 0.49 1,045 2.13 1,996 7.28 2,533 40.39 5,237 

2 0.13 117 0.45 477 0.84 623 2.91 1,144 6.17 2,204 136.94 4,092 

3 0.06 9 0.27 272 0.48 355 5.89 1,387 15.20 1,388 60.88 3,006 

4 0.03 0 0.41 77 0.38 139 2.09 897 4.17 1,326 40.94 2,693 

5 0.03 0 0.17 17 0.27 0 1.69 278 3.31 1,378 46.80 2,864 

6     0.14 0 0.27 0 0.56 138 3.55 229 57.72 2,113 

7     0.14 0     0.81 66 1.27 55 48.53 1,760 

8             0.45 0 0.67 0 65.34 1,028 

9             0.45 0 0.67 0 25.37 198 

10                     6.98 69 

11                     5.09 0 

12                     5.09 0 

                          

เฉลี่ย 0.13   0.99   1.86   11.87   22.35   223.57   

จํานวนเต็ม 0.16   3.44   0.73   1.00   12.75   434.66   

ทั้งหมด 0.67 755 8.41 2,746 10.03 4,128 60.34 8,908 146.88 13,268 1,999.63 34,710 
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ตารางที ่ก.24 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 194 804 1,119 2,586 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 186 258 481 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 120 581 806 1,994  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.04 0.26 0.36 3.46 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.36 1.56 5.77 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.09 2.57 4.82 115.10 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 14,131 32,010 51,305 81,774 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 14,132 32,012 51,311 81,774 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.01 0.01 0.01 0.00 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.25 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 640 3,201 4,303 14,299 21,837 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 59 180 255 474 714 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 7 13 14 19 22  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.09 0.60 1.00 8.51 38.09 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 1.11 4.31 82.45 10.89 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.15 0.30 4.07 14.15 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 14,131 32,017 51,426 81,754 128,487 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 14,131 32,018 51,430 81,755 128,487 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.26 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 0.14 327 0.52 1,242 0.97 1,519 14.89 3,812 35.28 3,933 N/A N/A 

2 0.13 168 1.19 925 2.11 1,233 26.59 3,447 66.55 3,875 N/A N/A 

3 0.09 53 2.23 318 1.59 575 14.74 1,955 96.25 4,153 N/A N/A 

4 0.08 13 0.58 202 1.11 381 10.50 1,575 179.73 3,082 N/A N/A 

5 0.05 3 0.55 112 3.88 122 20.03 1,026 35.09 1,556 N/A N/A 

6 0.06 0 0.48 96 0.61 57 7.30 753 25.02 1,079 N/A N/A 

7 0.06 0 0.44 47 0.75 61 6.72 333 27.00 948 N/A N/A 

8     0.36 20 0.58 16 5.83 240 30.34 660 N/A N/A 

9     0.33 11 0.45 16 6.23 202 30.27 370 N/A N/A 

10     0.28 2 0.45 4 6.41 132 30.23 290 N/A N/A 

11     0.28 1 0.38 3 6.92 78 31.36 326 N/A N/A 

12     0.27 0 0.39 1 5.22 81 26.48 151 N/A N/A 

13     0.27 0 0.34 0 4.94 37 25.95 158 N/A N/A 

14         0.34 0 5.02 6 26.09 75 N/A N/A 

15             4.44 6 29.14 115 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.27 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 (ตอ) 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

16             4.16 5 16.69 16 N/A N/A 

17             3.84 17 25.66 40 N/A N/A 

18             4.00 0 30.47 63 N/A N/A 

19             4.00 0 20.00 7 N/A N/A 

20               16.66 40 N/A N/A 

21               16.81 0 N/A N/A 

21               16.81 0 N/A N/A 

                          

เฉลี่ย 0.09   0.60   1.00   8.51   38.09   N/A   

จํานวนเต็ม 0.05   1.11   4.31   82.45   10.89   N/A   

ทั้งหมด 0.66 564 8.88 2,976 18.27 3,988 244.22 13,705 848.78 20,937 N/A N/A 

 

 

 

 



 

111 

ตารางที ่ก.28 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 183 554 776 N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 189 267 N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 109 331 463 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.08 0.87 1.77 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.33 3.04 6.10 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.15 4.84 13.77 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,348 N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 128,920 328,060 534,561 N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.12 0.03 0.04 N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.29 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 1,530 5,616 10,478 26,341 42,314 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 180 275 494 737 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 6 6 6 7 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.37 1.69 4.87 68.73 292.76 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.11 3.55 34.38 17,012.84 3,231.52 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.03 0.23 1.06 290.42 88.02 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,682 889,219 1,413,508 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,682 889,219 1,413,529 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.30 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

รอบที่ 
เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

เวลาที่ใช 

(วินาที) 

จํานวนที่

เพิ่ม 

1 0.17 882 1.97 2,771 5.69 3,861 130.77 9,039 557.52 10,881 N/A N/A 

2 0.28 572 3.78 1,789 8.77 2,795 101.62 7,813 661.58 12,204 N/A N/A 

3 0.52 0 1.91 821 5.05 2,324 99.61 6,319 213.73 8,140 N/A N/A 

4 0.52 0 1.19 10 4.61 1,183 52.40 2,576 208.05 4,744 N/A N/A 

5     0.66 0 2.55 0 13.99 0 180.94 5,445 N/A N/A 

6     0.66 0 2.55 0 13.99 0 113.77 0 N/A N/A 

7                 113.77 0     

             

เฉลี่ย 0.37   1.69   4.87   68.73   292.76   N/A   

จํานวนเต็ม 0.11   3.55   34.38   17,012.84   3,231.52   N/A   

ทั้งหมด 1.59 1,454 13.70 5,391 63.58 10,163 17,425.20 25,747 5,280.86 41,414 N/A N/A 

 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวนัชนะ วชิรวัฒนะธํารง เกิดเมื่อวนัที ่ 8 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ที่โรงพยาบาล

จุฬาลงกรณ จงัหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดับชัน้มัธยมศึกษาจากโรงเรยีนเตรียม

อุดมศึกษา เมือ่ปการศึกษา 2543 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ในหลักสูตรปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
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การศึกษา 2548 
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