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บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

การจัดสงสินคาที่รวดเร็ว ถูกตอง  เปนกลยุทธสําคัญที่ทําใหบริษัทที่ทําธุรกิจดาน

นี้ สามารถแขงขันและกาวสูการเปนผูนําในธุรกิจนั้นๆ ซึ่งกิจกรรมการจัดสงสินคาเปนกิจกรรมที่ใช

เวลาในการดําเนินการมาก รวมทั้งใชทรัพยากรบุคคลในการจัดการเปนจํานวนมาก และหากเกิด

ความผิดพลาดในการดําเนินงานจะทําใหการจัดสงเกิดความลาชา หรือการจัดสงผิดเสนทาง ทํา

ใหตนทุนในการขนสงสินคาเพิ่มข้ึน ทําใหบริษัทมีความสามารถในการแขงขันทางดานราคา 

(Cost) ลดลง ซึ่งการลดตนทุนภายในบริษัทใหไดมากที่สุด เพื่อตอบสนองความตองการของ

ผูบริโภคไดในราคาที่ถูก จะทําใหสามารถสรางความไดเปรียบในการแขงขันดานธุรกิจได 

คาใชจายที่เกิดขึ้นของบริษัทที่ทําธุรกิจดานการจัดสงสินคาโดยรถบรรทุกนั้น

ประกอบไปดวย คาจางพนักงานขับรถซึ่งอาจจะจายตามระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งไปหรือจายตาม

ช่ัวโมงที่ทํางานจริง คาเสื่อมราคาของสินทรัพยตางๆภายในบริษัทขึ้นกับเวลาที่ใชดําเนินกิจการ

ของบริษัท คาซอมบํารุงรถบรรทุก และคาใชจายดานน้ํามันเชื้อเพลิงที่ขึ้นกับระยะทางที่รถบรรทุก

แตละคันวิ่งไปโดยไมตองคํานึงวาในขณะที่วิ่งนั้นมีสินคาในรถบรรทุกหรือไม ดังนั้น แนวทางในการ

ลดคาใชจายที่เหมาะสมอยางยิ่งของบริษัทที่ทําธุรกิจประเภทนี้คือ การลดระยะทางที่รถบรรทุกทุก

คันใชในการวิ่งจัดสงสินคาทั้งหมด ซึ่งประกอบไปดวย ระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งหนัก (มีสินคาบน

รถบรรทุก) และระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งเบา (ไมมีสินคาบนรถบรรทุก) 

 

1.2 ปญหาที่พิจารณา 

งานวิจัยนี้พิจารณา “ปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ” (Full-Truck-

Load Pickup and Delivery Problem) ซึ่งเปนการตัดสินใจวาจะตัดสินใจเลือกใหคําสั่งสงสินคา 

ใดบางถูกจัดสงโดยรถบรรทุกคันใด เพื่อใหมีคาใชจายรวมในการจัดสงสินคาต่ําที่สุด โดยที่ในหนึ่ง

คําสั่งสงสินคาจะระบุวาตองไปรับสินคาจากจุดรับสินคาใดเพื่อไปสงยังจุดสงสินคาใด เปนจํานวน
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กี่เที่ยว ซึ่งในคําสั่งสงสินคานั้น อาจจะระบุเวลาที่แนนอนในการรับและสงสินคาไวดวย(Time 

Window Constrains) โดยที่จุดรับสินคาจะเปนจุดจอดรถบรรทุกซึ่งมีรถบรรทุกจํานวนจํากัด และ

เปนรถบรรทุกชนิดเดียวกัน ซึ่งเมื่อเลือกใชรถบรรทุกคันใดในการจัดสงสินคาแลว รถบรรทุกคันนั้น

จะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถเดิม โดยที่ระยะทางสูงสุดในการจัดสงสินคาของรถบรรทุกแตละ

เสนทางนั้น ตองไมเกินระยะทางสูงสุดที่สามารถไปรับและสงไดทันในหนึ่งเสนทาง และเปนการ

จัดสงสินคาแบบ “เต็มความจุ” กลาวคือ ในระหวางที่รถบรรทุกไดรับสินคาจากจุดรับสินคาแลว 

รถบรรทุกคันนั้นจะไมสามารถไปรับสินคาจากจุดรับสินคาอื่นๆ ได จนกวาสินคาบนรถบรรทุกนั้น 

จะถูกสงไปยังจุดรับสินคาของสินคานั้นๆ เรียบรอยแลว 

เพื่อความเขาใจที่ดียิ่งขึ้น ปญหาที่ไดกลาวไปแลวในขางตนสามารถอธิบายโดย

ใชรูปภาพประกอบไดดังนี้ 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาทีส่นใจศึกษา 

จากรูปที่ 1 อธิบายไดวา ใน 1 เสนทางที่ทําการจัดสงของรถบรรทุกคันที่ 1 นั้น 

รถบรรทุกคันที่ 1 จะทําการรับสินคาจากจุดที่ 1 เพื่อไปสงยังจุดที่ 5 หลังจากนั้นจึงไปรับสินคาจาก
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จุดที่ 2 ไปสงยังจุดสงสินคาที่จุดที่ 6 จากนั้นจึงทําการกลับมาจอดยังจุดที่ 1 ซึ่งเปนจุดจอดรถของ

รถบรรทุกคันที่ 1 และในทํานองเดียวกัน ใน 1 เสนทางของการจัดสงของรถบรรทุกคันที่ 2 

รถบรรทุกคันที่ 2 จะทําการรับสินคาจากจุดที่ 3 เพื่อไปสงยังจุดที่ 7 หลังจากนั้นจึงไปรับสินคาจาก

จุดที่ 4 ไปสงยังจุดสงสินคาที่จุดที่ 8 จากนั้นจึงทําการกลับมาจอดยังจุดที่ 3 ซึ่งเปนจุดจอดรถของ

รถบรรทุกคันที่ 2 

จากการศึกษาของ Bertossi et al.[1] ไดแสดงใหเห็นวา ปญหาการจัดเสนทางใน

การรับและสงสินคานั้น ถือวาเปนปญหาที่มีความยากในระดับเอ็นพี-ฮารด (NP-Hard) เมื่อปญหา

นั้นมีจุดจอดรถบรรทุกมากกวาหรือเทากับ 2 จุดขึ้นไป ดังนั้นจึงเปนลักษณะปญหาที่เหมาะสมใน

การที่จะทําวิจัยเพื่อหาวิธีการในการแกปญหาที่ดีที่สุดตอไป 

 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุที่มีจุดรับ

สินคาหลายแหง โดยมุงเนนใหไดขั้นตอนวิธีที่รวดเร็วและใหแผนการจัดสงสินคาที่มีคาใชจายนอย

ที่สุด ทั้งนี้แผนการจัดสงจะครอบคลุมถึงการกําหนดรายการบรรทุก และลําดับการจัดสงของ

รถบรรทุกแตละคัน 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเฉพาะการจัดสงสินคาแบบเต็มความจุเทานั้น  

2. รถบรรทุกแตละคันมีความสามารถในการจัดสงเทากัน กลาวคือ มีปริมาตร

บรรทุก (Volume Capacity)  ขอจํากัดในเรื่องน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 

(Weight Capacity) เทากัน 

3. พิจารณาเฉพาะกรณีที่ทราบขอมูลของคําสั่งสงสินคาที่แนนอน กอนทีจ่ะทาํ

การตัดสินใจเลือกวิธีการจัดสงสินคา 
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1.5 ผลที่จะไดรับ 

กระบวนการชวยในการตัดสินใจในการจัดสงสินคาประเภทการจัดสงสินคาแบบ

เต็มความจุ โดยมีคาใชจายในการจัดสงสินคานอยที่สุด และไมผิดไปจากขอกําหนดที่พิจารณา

(ระยะทางสูงสุด, กรอบเวลาในการรับและสงสินคา) รวมทั้งมีความรวดเร็วในการตัดสินใจ และ

สามารถนําไปประยุกตใชกบัการจัดลําดับรถบรรทุกที่เกิดขึ้นจริงได 

 

1.6 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในการจัดสงสินคา ทั้งจากบทความที่ไดรับการตีพิมพ 

และปญหาที่เกิดขึ้นจริงจากบริษัทจัดสงสินคาภายในประเทศ 

2. กําหนดปญหาที่เราสนใจในการทําวิจัย 

3. กําหนดขอบเขตของงานวิจัย 

4. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของในการแกปญหาของปญหาการจัดสงสินคา 

5. จัดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่

ตองการคําตอบเปน 0-1 (0-1 Integer Programming) เพ่ือใชในการหา

คําตอบของปญหาที่สนใจ และนําไปแกปญหาจําลองขนาดเล็ก 

6. ศึกษาทฤษฎีที่ เกี่ยวของในการแกปญหาของปญหาการจัดสงสินคา

เพิ่มเติม 

7. จัดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการ

แบงหอง (Set Partitioning Problem) และใชวิธีการกอกําเนิดสดมภ 

(Column Generation) เขามาชวยในการแกปญหา 

8. ทดลองหาคําตอบในปญหาที่มขีนาดใหญ ในหลายรูปแบบปญหา 

9. ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองในเชิงของการเปลี่ยนแปลงคําตอบที่

ดีที่สุด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลคําสั่งสงสินคา  

10. สรุปผล จัดทํารายงาน และนําเสนอผลงาน 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. วิธีการจัดสงสินคาที่มีคาใชจายในการจัดสงสินคาต่ําที่สุด ในประเภทการ

จัดสงสินคาแบบเต็มความจุ 
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2. เพิ่มความรวดเร็วในการตัดสินใจในการจัดสงสินคา 

ในงานวิจัยฉบับนี้ไดแบงการนําเสนอออกเปนสวนตางๆ ไดแก สวนที่ 2 นําเสนอ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนที่ 3 นําเสนอแนวคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการแกปญหาภายในงานวิจัย 

สวนที่ 4 นําเสนอขั้นตอนวิธีที่จัดสรางขึ้นสําหรับหาคําตอบที่สนใจ สวนที่ 5 นําเสนอผลการ

แกปญหาตามวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ สวนที่ 6 ไดทําการวิเคราะหความไวของคาํตอบทีด่ทีีส่ดุ

ที่ไดจากการแกปญหาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคําสั่งสงสินคา สวนที่ 7 ไดทําการสรุปประโยชนที่

ไดรับจากงานวิจัยนี้พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางในการดําเนินงานวิจัยที่เหมาะสมกับการนําไปใช

ในปญหาจริงยิ่งขึ้น 

 



บทที่ 2  

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก

นั้น มีผูสนใจที่จะทําการศึกษาเปนจํานวนมากและหลากหลายทั้งในแงความแตกตางของปญหาที่

พิจารณา (การขนสงโดยใชรถบรรทุกคันเดียว - หลายคัน การขนสงแบบเต็มความจุ – ไมเต็มความ

จุ ปญหาที่รูขอมูลในการจัดสงแนนอน – ไมแนนอน) และในแงคําตอบที่ไดจากการแกปญหา 

(ไมไดคําตอบที่ดีที่สุด – ไดคําตอบที่ดีที่สุด) โดย Savelsbergh et al. [2] ไดอธิบายถึงความ

แตกตางและ ลักษณะเฉพาะของปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก จาก

ปญหาการจัดเสนทางแบบอื่น โดยทําการแบงลักษณะของปญหาประเภทนี้ออกเปน 3 กลุมหลัก ๆ 

ดังนี้ กลุมแรกเปนปญหาการรับและสงสินคา (Pickup and Delivery Problem:PDP) โดยลักษณะ

เดนของปญหาประเภทนี้ คือ จะมีจุดจอดรถบรรทุกเพียง 1 จุด รถบรรทุกแตละคันจะถูกกําหนดให

ไปรับและสงสินคาตามคําสั่งสงสินคา โดยที่แตละคําสั่งสงสินคานั้นจะประกอบไปดวยจุดรับสินคา 

1 จุด และจุดสงสินคา 1 จุด ซึ่งในแตละเสนทางของการสงสินคาจะไปสงสินคากี่เท่ียวก็ได ข้ึนกับ

ขอจํากัดที่กําหนดขึ้น แตสุดทายแลวรถบรรทุกคันนั้นจะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถบรรทุกจุด

เดิม กลุมที่สองเปนปญหาประเภทรับและสงคน (Dial-a-Ride Problem:DARP) ซึ่งปญหาประเภท

นี้จะมีความตางจากปญหาประเภท รับและสงสินคาตรงที่เปลี่ยนสิ่งที่จะตองไปรับจากสินคามา

เปนผูโดยสารแทน สวนปญหาประเภทสุดทายมีชื่อวา ปญหาการจัดเสนทางในการสงสินคาของ

รถบรรทุก (Vehicle Routing Problem:VRP) ซึ่งปญหาประเภทนี้จะมีลักษณะตางจากปญหา

ประเภทแรกตรงที่ จุดจอดรถบรรทุกที่ใชในการขนสงสินคาจะเปนจุดเดียวกับจุดที่ทําการรับ หรือ

จุดที่ทําการสงสินคาจุดใดจุดหนึ่ง นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรใน

รูปของกําหนดการเชิงเสนแบบผสมสําหรับแกปญหาการจัดลําดับการขนสงของรถบรรทุกอีกดวย  

ในสวนของงานวิจัยที่นําเสนอวิธีการในการหาคําตอบนั้น สามารถแบงไดเปน

แนวทางในการหาคําตอบที่ไมไดคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งขอดีของงานวิจัยประเภทนี้จะอยูที่เวลาที่ใชใน

การคํานวณทั้งหมดคอนขางนอยเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่นําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ได

คําตอบที่ดีที่สุด โดยงานวิจัยที่ไมไดคําตอบที่ดีที่สุดนั้นไดมีผูสนใจที่จะศึกษาหลายคน ไดแก 

Bodin et al. [3] ซึ่งไดนาํเสนออัลกอลิทึมในกลุม Route First-Cluster Second ที่แตกตางกัน 2 
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อัลกอลิทึมโดยทั้ง 2 อัลกอลิทึมนั้นจะมีแนวคิดคลายๆ กันกลาวคือจะทําการสรางเสนทางในการ

จัดสงสินคาขนาดใหญขึ้นมา 1 เสนทาง จากนั้นจึงทําการแบงเสนทางขนาดใหญนั้นออกเปน

เสนทางยอยๆ ที่สามารถไปสงสินคาได อัลกอลิทึมแรกนั้นทําการสรางเสนทางขนาดใหญข้ึนมา

โดยใชการแกปญหาการสงของของบุรุษไปรษณีย (Rural Postman Problem) สวนอัลกอลิทึมที่

สองนั้นจะทําการสรางเสนทางในการจัดสงสินคาขนาดใหญขึ้นจากการแกปญหาเซลลแมนแบบ

ไมสมมาตร (Asymmetric TSP) โดยเมื่อนําอัลกอลิทึมทั้งสองนี้ไปทดสอบแกปญหากับปญหา

จําลองที่มีขนาดของคําสั่งสงสินคา 800 คําสั่ง และมีรถบรรทุกในการสงสินคา 45 คันพบวา อัลกอ

ลิทึมแรกนั้นใหคําตอบที่ดีกวาการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมที่สอง  

งานวิจัยที่ไดคําตอบที่ดีที่สุดนั้น ไดแก Ribeiro et al. [4] ซึ่งนําเสนอแนวทางใน

การหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก ในกรณีที่มี

จุดรับสินคาหลายจุด แตละคําสั่งสงสินคาใชรถบรรทุกในการสงเพียงเที่ยวเดียว (Multi-Depot 

Vehicle Scheduling Problem) และเปนการขนสงแบบเต็มเสนทาง โดยทําการจําลองปญหาให

อยูในรูปกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย (Linear Programming Relaxation) ในรูปแบบการ

แบงหองกับสมการขางเคียง (Set Partitioning Problem with Side Constraints) และทําการ

แกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) และแกปญหาโดยใชอัล

กอลิทึมกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) ซึ่งเปนเทคนิคการแกปญหาที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลายในลักษณะปญหาที่เราสนใจ โดยผูวิจัยไดทําการพิสูจนโดยใชทฤษฎีทางคณิตศาสตรให

เห็นวาการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนดิสดมภนั้น ใหขอบเขตลาง (Lower Bound) ที่

ดีกวาการแกปญหาโดยใช วิธีเพิ่มขอบเขต (Additive Bound) ซึ่งนําเสนอโดย Carpento et al. [5] 

ผูวิจัยยังไดทําการพิสูจนเพิ่มเติมวา การแกปญหาโดยใชวิธีเพิ่มขอบเขตนั้น ใหขอบเขตลางที่ดอย

กวาการแกปญหาโดยใชวิธีการแยกของลาแกรงเกียน (Lagrangian Decomposition) ซึ่งเปนที่

นิยมกันอยางแพรหลาย โดยผูวิจัยไดทําการทดลองหาคําตอบกับปญหาที่มีขนาดของคําส่ังสง

สินคา 300 คําสั่ง และจุดรับสินคา 6 จุด ซึ่งเปนปญหาที่มีขนาดใหญกวาที่เคยมีผูนําเสนอมาแลว

ถึง 5 เทา ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการหาคําตอบโดยวิธีที่ผูวิจัยนําเสนอนี้ ใชเวลาในการหาคําตอบนอย

กวา วิธีอ่ืนๆ ที่เคยมีผูนําเสนอมา นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดนําเสนอกรณีที่เลวรายที่สุดที่อาจจะเกิดขึ้น

ไดของขอบเขตลาง โดยทําการศึกษา วิธีขอบเขตกําหนดงาน (Assignment Bound) วิธีขอบเขตที่

ส้ันที่สุด (The Shortest Bound) และ วิธีเพ่ิมขอบเขตภายใตวิธีการผอนคลายขอบเขตกําหนดงาน

และสั้นที่สุด (The Assignment and Shortest Path Relaxations) ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาพบวา 
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การแกปญหาโดยใชวิธีเพิ่มขอบเขตนั้น ใหผลลัพธที่ไมดีในกรณีทั่วๆ ไป และอาจจะไดผลลัพธที่

ดอยลงถึง 50% ในกรณีที่เปนลักษณะสมมาตร (Symmetric)  

Lobel [6] ไดนําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาการจัดลําดับ

การขนสงของรถบรรทุก ในกรณีที่มีจุดรับสินคาหลายจุด แตละคําสั่งสงสินคาใชรถบรรทุกในการ

สงเพียงเที่ยวเดียวและเปนการขนสงแบบเต็มเสนทาง โดยทําการจําลองปญหาใหอยูในรูป

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย ในรูปแบบการไหลของสินคาหลายประเภท (Multi-Commodity 

Flow) และทําการแกปญหาโดยใชวิธีการหาคุณคาของลาแกรงเกียน (Lagrangian Pricing) ซึ่ง

เปนวิธีการแกปญหาที่พัฒนามาจากวิธี การแยกของลาแกรงเกียน แลวจึงทําการทดสอบกับขอมูล

จริงในการจัดสงสินคาของบริษัท 3 แหงในประเทศเยอรมัน ทําใหมีขนาดปญหาที่คอนขางใหญ 

กลาวคือ ประกอบดวยจุดรับสินคา 49 แหง และคําสั่งในการสงสินคากวา 25,000 คําสั่ง และมีตัว

แปรที่จะตองตัดสินใจทั้งสิ้นถึง 70 ลานตัวแปร โดยผูวิจัยไดทําการเปรียบเทียบกับ การแกปญหา

โดยใชอัลกอลิทึม การแยกตัวของแดนซิก-โวลฟ  พบวา แทบจะไมสามารถหาคําตอบจากขนาด

ปญหาที่ใหญมากๆ ในระดับนี้จากอัลกอลิทึมการแยกตัวไดเลย แตกลับไดผลลัพธเปนที่นาพอใจ 

ในการหาคําตอบโดยใชอัลกอลิทึมที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นมาใหม กลาวคือมีคําสั่งสงสินคาถึง 8,563 

คําสั่งที่พิสูจนแลววาเปนการสงสินคาที่มีคาใชจายในการสงต่ําที่สุด และกวา 24,906 คําสั่งสง

สินคาที่มีผลตางของคาใชจายในการสงกับคาใชจายในการสงที่ต่ําที่สุด (Gap) นอยกวา 0.5% 

อยางไรก็ตามการหาคําตอบดวยวิธีการนี้ก็ตองการเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางนาน 

Arunapuram et al. [7] นําเสนอแนวทางในการหาคําตอบที่ดีที่สุดในปญหาการ

จัดลําดับการขนสงของรถบรรทุกเพื่อจัดสงสินคา และไดพิจารณาถึงขอจํากัดกรอบเวลาดวย โดย

ปญหาที่คณะของผูวิจัยไดทําการศึกษามีลักษณะ เปนการจัดสงสินคาแบบเต็มเสนทาง ซึ่งมี

รถบรรทุกในการสงมากกวาหนึ่งคัน  จุดรับสินคาหลายจุด แตละจุดสงสินคาจะใชรถบรรทุกในการ

สงจากจุดรับสินคาที่เดียวกันไดมากกวาหนึ่งเสนทาง (Vehicle Routing Problem with Full 

Truck-Loads) และไดสนใจขอกําหนดในเรื่องของเวลาในการรับสินคาอีกดวย ซึ่งแนวทางในการ

แกปญหานั้น คณะของผูวิจัยไดนําเสนอ อัลกอลิทึมที่ใชวิธีการกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) 

แบบใหม เพื่อใชในการหาคําตอบของ กําหนดการเชิงเสนที่ตองการคําตอบในรูปจํานวนเต็ม 

(Integer Programming) ที่มีตัวแปรในการตัดสินใจเปนเสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปได

ทั้งหมด ซึ่งในสวนอัลกอลิทึมแบบใหมที่ใชในการหาคําตอบนั้น จะเริ่มตนจากหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย เพื่อใชเปนคําตอบเริ่มตนของ อัลกอลิทึมกิ่งและกาน และที่แต

ละจุดเชื่อมของอัลกอลิทึมกิ่งและกานนั้นจะใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิดสดมภ สําหรับสราง
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เสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปไดที่สามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาทั้งหมดลงไดขึ้นมา

ใหม  และหาคําตอบของกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลายที่จุดเชื่อมนั้นๆ งานวิจัยนี้ ไดทําการ

ทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่เกิดขึ้น ตอเวลาที่ใชในการหาคําตอบเมื่อทําการเปลี่ยนคาในแตละ

ปจจัยอันไดแก จาํนวนคําสั่งสงสินคา จํานวนจุดรับสินคา ความกวางของชวงเวลาในการรับสินคา 

และคาใชจายจากเวลารอ นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยใชลักษณะ

ปญหาที่แตกตางจากที่กําหนดในตอนแรก กลาวคือ แตละจุดสงสินคาจะใชรถบรรทุกในการสง

เพียงเที่ยวเดียว  ซึ่งเปนลักษณะปญหาที่มีความซับซอนนอยลงกวาเดิมอันจะเห็นไดจาก เวลาที่ใช

ในการหาคําตอบนอยกวาการทดสอบเพื่อหาผลกระทบ เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดปญหาเทากัน  ซึ่ง

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา เมื่อเพิ่มขนาดของแตละปจจัยที่ใชทําการทดสอบ จะสงผล

โดยตรงตอเวลาที่ใชในการคํานวณหาคําตอบซึ่งมีแนวโนมในการเพิ่มของเวลาเปนอัตราการเพิ่ม

แบบชี้กําลัง (Exponential) และ จํานวนเที่ยวที่ใชในการสงสินคามีผลตอเวลาที่ใชในการคํานวณ

มากกวาจํานวนจุดรับสินคา Savelsbergh et al. [8] ไดนําเสนอวิธีการที่ใชในการหาคําตอบของ

ปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุก ในระบบสนับสนุนการตัดสินใจ สําหรับ

อุตสาหรรมประเภทการขนสงที่ไดนําไปใชกับบริษัท แวน เกนด แอนด ลูส บีวี (Van Gend and 

Loos BV) ซึ่งบริษัทแหงนี้เปนบริษัทที่ดําเนินการดานการขนสงทางบกที่ใหญที่สุดในกรุงเบเนลักซ 

ประเทศเนเธอแลนด ซึ่งขนาดปญหาที่จะตองหาคําตอบนั้นมีขนาดใหญมาก โดยมีรถบรรทุก 

1,400 คันสําหรับรับคําสั่งสงสินคาถึง 160,000 คําสั่งสงสินคา จากกวา 1,000 จุดรับสินคา เพื่อไป

สงยังจุดสงสินคามากกวา 10,000 จุด ตอวัน โดยผูวิจัยไดนําเสนอวิธีการแบงกิ่งและคุณคา 

(Branch-and-Price) ในการนํามาใชในการหาคําตอบซึ่งผูวิจัยไดรายงานวาเปนวิธีการที่เหมาะสม

อยางยิ่งในการนํามาใชแกปญหาในกรณีที่มีเวลาในการคํานวณเพื่อหาคําตอบไมมาก ผลที่ไดจาก

การนําอัลกอลิทึมนี้ไปใชหาคําตอบจากปญหาจําลองที่สรางขึ้นมานั้น พบวาคําตอบที่ไดนั้นมี

คาใชจายในการดําเนินการจัดสงสินคาต่ํากวาคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการจัดลําดับการขนสงโดยใช

วิธีการจัดแบบเดมิของบริษัท 

 



บทที่ 3  

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

3.1 แนวคิดในการแกปญหา 

ปญหาการจัดเสนทางในการรับและสงสินคาโดยทั่วไปนั้น มีแนวคิดในการ

แกปญหาแบงออกเปน 2 แนวทางดวยกัน ไดแก 

1. วิธีศึกษาสํานึก (Heuristic Algorithms) 

วิธีศึกษาสํานึกนี้ เปนวิธีที่เปนที่นิยมใชในการหาคําตอบ เนื่องจากใชเวลาในการ

แกปญหาไมมากนัก แตคําตอบที่ไดจากการแกปญหาดวยวิธีการนี้ ไมสามารถรับประกันไดวาจะ

เปนคําตอบที่ดีที่สุด 

2. วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Algorithms) 

วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด  เปนการแกปญหาที่มีการนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเขามาใชในการหาคําตอบ โดยทั่วไปแลวในปญหาที่มีขนาดเทากัน จะใชเวลาในการ

หาคําตอบมากกวาวิธีการศึกษาสํานึก (Heuristic Algorithms) แตคําตอบที่ไดสามารถยืนยันไดวา

เปนคําตอบที่ดีที่สุด โดยเวลาที่ใชในการหาคําตอบจะแปรผันกับขนาดของปญหาในรูปของสมการ

เอ็กซโปแนนเชียล กลาวคือเมื่อปญหามีขนาดใหญขึ้น จะใชเวลาในการหาคําตอบเพิ่มข้ึนอยาง

มาก 

งานวิจัยฉบับนี้ จึงมุงเนนการแกปญหาโดยวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด โดยมี

วัตถุประสงคที่จะหาวิธีการที่สามารถหาคําตอบของปญหาขนาดใหญได ภายในระยะเวลาที่

กําหนด 

 

3.2 วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact Algorithm) 

โดยวิธีการหาคําตอบที่ดีที่ สุดของลักษณะปญหาที่สนใจนั้น สามารถทําได

หลากหลายวิธี ซึ่งในขั้นตนของงานวิจัย ผูวิจัยไดจัดสรางแบบจําลองคณิตศาสตรในรูปของ
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กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบเสนเชื่อม (Arc Base) เพื่อใชสําหรับหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหา

ที่สนใจ ซึ่งแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนที่จัดสรางขึ้นเปนดังนี้ 

3.2.1 แบบจําลองคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อม (Arc Base) 

แบบจําลองคณิตศาสตรแบบเสนเชื่อมที่ไดนําเสนอนี้ ผูวิจัยไดจัดสรางขั้นโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อหาคําตอบตามปญหาที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ โดยจัดสรางแบบจําลอง

คณิตศาสตรในรูปของกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่ใหคําตอบเปน 0-1 โดยมีขอจํากัดของ

แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดจัดสรางขึ้น คือ ในแตละเสนทางที่รถบรรทุกทําการจัดสงสินคานั้นจะ

มีการจัดสงสินคาไดไมเกิน 3 เที่ยว และไมพิจารณาถึงเวลาในการรับและสงสินคาของแตละคําสั่ง

สงสินคา ซึ่งรายละเอียดของแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไดสรางขึ้นแสดงได ดังนี้ 

 

สัญกรณ 

V  = เซตของรถบรรทุกที่ใชในการจัดสงสนิคา 

S  = เซตของจุดเทียม (dummy node) ซึ่งกาํหนดใหเปนจดุเริ่มตนและจดุสิ้นสุดใน 

    การจัดสงสนิคาแตละเสนทาง 

F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

C  = เซตของจุดสงสินคาทัง้หมด 

N  = เซตของทุกๆจุด ที่รถบรรทุกสามารถวิ่งไปได = CFS ∪∪  

A  = คาใชจายที่เกิดขึ้นในการจดัสงสินคา ตอ 1 กิโลเมตร 

B  = จํานวนคาํสัง่สงสนิคาทั้งหมด 

X  = ระยะทางไกลสุดที่รถบรรทกุคันนัน้สามารถวิ่งไดใน 1 เสนทาง 

jY  = จํานวนรถบรรทุกของแตละจุดรับสินคา Fj∈   

jkD  = ระยะทางจากจุด Nj∈  ไปยังจุด Nk∈  

jkP  = สินคาที่ตองสงจากจุดรับสินคา Fj∈  ไปยังจุดสงสินคา Ck∈  

ijkM  = มีคาเปน1 ถา รถบรรทกุคันที ่ Vi∈  ไปวิ่งจากจุด Nj∈ ไปยังจุด Nk∈  มิ 

    เชนนัน้มีคาเปน 0 

 

ฟงกชันจุดประสงค 

 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) บังคับใหทุกๆคําสั่งสงสินคาตองมีรถบรรทุกวิ่งไปสง เงื่อนไข (2.3) 

กําหนดจํานวนครั้งที่รถบรรทุกวิ่งเขา ณ สถานที่ใด ๆ จะตองเทากับจํานวนครั้งที่รถบรรทุกวิ่งออก 

เงื่อนไขที่ (2.4) กําหนดใหระยะทางที่รถบรรทุกวิ่งใน 1 เสนทางนั้น ตองไมมากกวาระยะทางไกล

ที่สุดที่รถบรรทุกสามารถวิ่งไดใน 1 เสนทาง เงื่อนไขที่ (2.5) บังคับใหจํานวนรถบรรทุกทั้งหมดทีเ่ร่ิม

ออกวิ่งจากจุดรับสินคาใด ๆ ตองไมเกินจํานวนรถบรรทุกทั้งหมดที่มี ณ จุดรับสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที ่

(2.6) ปองกันการวิ่งวนของรถบรรทุกที่ไมผานจุดเริ่มตนของรถบรรทุก (ปองกันไดแค การวิ่งวนที่

เกิดจากสถานที่ไมเกิน 3 สถานที่) เงื่อนไขที่ (2.7) กําหนดใหรถบรรทุกแตละคันที่วิ่งออกจาก

จุดเริ่มตน จะไปรับสินคาจากโรงงานไดเพียงโรงงานเดียว เงื่อนไขที่ (2.8) – เงื่อนไขที่ (2.10) 

เกี่ยวกับการบังคับใหรถบรรทุกวิ่งกลับมายังโรงงงานที่รถบรรทุกคันนั้นมารับเปนที่แรก เงื่อนไขที่ 

(2.11) เปนตัวแปรตัดสินใจวา จะใหรถบรรทุกคันที่ i วิ่งจาก k ไปยัง l หรือไม 

3.2.2 ผลที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรเบ้ืองตน 

เมื่อนําแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนนี้ไปทดลองหาคําตอบกับปญหาจําลองที่

สรางขึ้น พบวา คําตอบที่ไดจากแบบจําลองนี้ถูกตอง สามารถนําไปใชในการจัดเสนทางรถบรรทุก

จริงได ซึ่งจากการทดลองหาคําตอบโดยใชซอฟตแวร Xpress-MP และคอมพิวเตอร Pentium IV 

ความเร็ว 2.4 GHz หนวยความจํา 256 MBในการประมวลผล พบวา เวลาที่ใชในการหาคําตอบ
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จะแปรผันตามขนาดปญหาที่ใหญข้ึน (จํานวนตัวแปรในการตัดสินใจเพิ่มข้ึน) ซึ่งสามารถแสดงได

ดังตาราง 

ตารางที ่3.1 ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตน 

จุดรับ

สินคา 

จุดสงสินคา คําสั่งสง

สินคา 

รถบรรทุก เวลาที่ใชในการ

คํานวน(วินาท)ี 

รอยละของผลตาง

ระหวางคําตอบกับ

ขอบเขตลาง 

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 หาคาไมได 

จากตารางจะเห็นวาเมื่อขนาดของปญหาใหญข้ึน กลาวคือ เมื่อมีจุดรับสินคาเกิน

กวา 7 จุด หรือมีจุดสงสินคามากกวา 12 จุด จะไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดของปญหาจําลองที่

สรางขึ้นไดในระยะเวลาอันสั้น เนื่องจากเมื่อปญหามีขนาดใหญข้ึน จํานวนตัวแปรตัดสินใจ 

(Decision Variable) และ สมการเงื่อนไข (Constraint) จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งจะสงผล

โดยตรงตอเวลาที่ใชในการหาคําตอบ เนื่องจากความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหาคําตอบ

และขนาดของปญหาจะอยูในรูปของสมการเลขชี้กําลัง (Exponential Equation) ซึ่งไมเหมาะสม

ในการนําไปประยุกตใชกับปญหาหาการรับและสงสินคาที่เกิดขึ้นจริง 

จึงทําทดลองเปลี่ยนวิธีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปแบบของ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มแบบเสนทาง (Path Base) ขึ้นแทน โดยตัวแปรตัดสินใจ คือเสนทางที่

เปนไปไดในการจัดสงสินคา ซึ่งในปญหาที่มีขนาดใหญนั้น เสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดจะมีจํานวน

มาก ซึ่งในการแกปญหาแบบเสนทาง (Path Base) โดยตรงนั้น จะพิจารณาตัวแปรตัดสินใจ

ทั้งหมด ทําใหใชเวลาในการหาคําตอบคอนขางมาก จึงไดนําเสนอขั้นตอนวิธีการหาคําตอบที่เร็ว

ข้ึน โดยการนําแนวคิดการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) เขามาชวยในการหาคําตอบ 

เพื่อชวยลดตัวแปรในการตัดสินใจลง โดยที่ยังคงสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได 
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3.3 แนวทางในการดําเนินงานวิจัย 

เพื่อแกปญหาในเรื่องขนาดของปญหาที่สามารถรองรับได ผูวิจัยไดนําเสนอ

ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัยขึ้นใหม โดยแบงปญหาที่สนใจศึกษาออกเปนปญหาหลัก 

และปญหารอง และนําแนวคิดของการกอกําเนิดสดมภมาใช เพื่อลดจํานวนตัวแปรที่ใชในการหา

คําตอบของปญหาหลัก โดยวตัถุประสงคของปญหาหลักและปญหายอยจะแตกตางกันอธิบายได

ดังนี้  

1. ปญหาหลัก เปนการตัดสินใจวาจะทําการขนสงสินคาโดยใชเสนทางใดบาง 

เพื่อใหมีคาใชจายในการจัดสงสินคาที่ต่ําที่สุด ซึ่งสามารถหาคําตอบไดโดย

จัดสรางเปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการ

แบงหอง  

2. ปญหารอง เปนการสรางเสนทางที่สามารถขนสงสินคาไดภายใตขอกําหนด

ระยะทางสูงสุด และกรอบเวลาเพื่อนําไปใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจของ

ปญหาหลัก โดยวิธีการแกปญหารองนั้น สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ

เลือกเสนทางในการจัดสงสินคาจากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมด การใช

ข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label Shortest 

Path)  

ข้ันตอนวิธีการหาคําตอบที่ไดนําเสนอนี้ คลายกับข้ันตอนวิธีที่นิยมใชกันอยาง

แพรหลาย ในการหาคําตอบของปญหาขนาดใหญ และสามารถจําลองปญหาใหอยูในรูป

แบบจําลองคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการแบงหอง แตมีความแตกตางกันใน

รายละเอยีดของขั้นตอนวิธี และสามารถยืนยันไดวาคําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด ซึ่งทฤษฏีที่

เกี่ยวของในขั้นตอนวิธีการหาคําตอบนี้ จะกลาวถึงโดยละเอียดในสวนของทฤษฏีที่เกี่ยวของตอไป 

 

3.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

3.4.1 การกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) 

การกอกําเนิดสดมภนําเสนอโดย Gilmore and Gomory (1961) เปนเทคนิคที่ใช

ในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด ของปญหาที่มีขนาดใหญ (Large-Scale Problem) นิยม

นํามาใชในการแกปญหาที่สามารถจัดสรางใหอยูในรูปของปญหาหลัก (Master Problem) ที่มี
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จํานวนตัวแปรมากๆ มีเงื่อนไขบังคับนอย และปญหายอย (Subproblem) ได อาทิเชน ปญหาการ

จัดเสนทางการขนสง (ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจเลือกวาจะทําการขนสงสินคาโดยใชเสนทาง

ใดบาง ปญหายอย คือ การสรางเสนทางที่สามารถขนสงสินคาไดภายใตเงื่อนไขที่กําหนด 

(Route)) ปญหาการจัดตารางลูกเรือ (Crew Scheduling Problem) (ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจ

เลือกวาจะใชเสนทางการบินของนักบินใดบางมาจัดตารางการบิน (Scheduling) ปญหายอย คือ 

เสนทางการบินของนักบินในแตละครั้ง (Pairing)) ปญหาการตัด (Cutting Stock Problem) 

(ปญหาหลัก คือ การตัดสินใจเลือกวาจะตัดในรูปแบบตางๆ เปนจาํนวนเทาไร ปญหายอย คือ การ

สรางรูปแบบในการตัด (Pattern)) เปนตน ซึ่งจะทําการแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

(Restricted Master Problem) แทนการแกปญหาหลัก ที่มีตัวแปรครบทุกตัว 

กําหนดให xj; j∈{1,…,n} เปนตัวแปรทั้งหมดที่ตองตัดสินใจของปญหาหลัก ที่มี

เงื่อนไขบังคับทั้งสิ้น m เงื่อนไข จะสามารถจัดสรางปญหาหลัก และปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร

ไวที่ J ตัว ไดดังนี้ 

 

ปญหาหลัก 

 ฟงกชันจุดประสงค  nn xcxcxMaxz +++==∗ ...cz  2211   (2.12) 

 

 เงื่อนไขบังคับ  

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

     0≥jx   },..,1{; njj ∈∀   (2.14) 

ปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปรไวที่ J ตัว 

 ฟงกชันจุดประสงค  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  ใดๆในแตละเงื่อนไขบังคับ },...,1{ mi∈  

ib  คือ ขอบเขตทางดานขวาในแตละเงื่อนไขบังคับ 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 ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ },...,1{ mi∈  

หลักการในการแกปญหาของ การกอกําเนิดสดมภ คือ ในกรณีที่ตองการคําตอบ

ที่มีคามากที่สุด ถาทุก ๆ ตัวแปร ix  (ปญหายอย) ที่ถูกจํากัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัว

แปร มีคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ไมมากกวาศูนย  คําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจาก

การแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรนั้น จะเปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาหลัก แตถามีตัว

แปร ix  ใด ๆ ที่ถูกจํากัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  มีคาใชจายที่ลดลงได มากกวา

ศูนย จะตองนําตัวแปร ix j ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมากที่สุดเขามาเปนสวนหนึ่งของ ปญหาหลักที่

ถูกจํากัดตัวแปร พรอมทั้งทําการหาคําตอบของปญหาที่เพิ่มตัวแปรเขามาใหม แลวยอนกลับไป

ตรวจสอบวามีตัวแปร ix  ใด ๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร มีคาใชจายที่

ลดลงได มากกวาศูนย อีกหรือไม ถามีจะตองนําตัวแปร ix  ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมากที่สุดใน

ขณะนั้น เขามารวมในการหาคําตอบอีกครั้ง และจะทําอยางนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่ง ไมมีตัวแปร ix  

ใด ๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจาก ปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร มีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย ซึ่ง

คําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการแกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร นั้นจะเปนคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดของปญหาหลักดวย โดยคาใชจายที่ลดลงไดของแตละตัวแปร ix j ซึ่งจะแทนดวย 

jc นั้นหาไดจาก ∑
=

−=
m

i
ij

J
ijj acc

1
π  

ประสิทธิภาพในการหาคําตอบโดยใชวิธี การกอกําเนิดสดมภจะขึ้นกับ 

1. จํานวนครั้งที่ยอนกลับมาหาคําตอบในปญหาที่ถูกจํากัดของตัวแปร 

2. วิธีการที่ใชในการตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงไดของทุก ๆ ตัวแปร ix  

สามารถอธิบายวิธีการหาคําตอบของ การกอกําเนิดสดมภในรูปของ แผนภูมิการ

ไหล (Flow Chart) ไดดังนี้ 
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หาคําตอบของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  

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 ของแตละเงื่อนไขบังคับ i∈{1,…,m} 

ตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงไดที่มากที่สุด JV ของตัวแปร xj 

)(
11
∑
=≤≤

−=
m

i
ij

J
ij

nj

J acMaxV π  

0≤JV  
หรือไม 

เพิ่มตัวแปร xj นั้น ๆ 

เขามาเปนสวนหนึ่ง

ของปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปร 

คําตอบที่ไดจากปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร  

คือ คําตอบที่เหมาะสมที่สุดของปญหาหลัก 

ไม 

ใช 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการไหลแสดงเทคนิคการกอกาํเนิดสดมภเพิ่มตัวแปรเดียว 
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วิธีการดังกลาว เปนวิธีการนําตัวแปร jx  ใดๆ ที่ถูกกําจัดออกไปจากปญหาหลักที่

ถูกจํากัดตัวแปร ซึ่งยังมีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูกจํากัด

ตัวแปร เพื่อหาคําตอบใหม ทีละตัวแปรเทานั้น โดยจะเลือกตัวแปร jx  ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดมาก

ที่สุดเทานั้น ซึ่งในความเปนจริงแลว สามารถนําตัวแปร jx  เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปรเพื่อหาคําตอบใหม ไดมากกวา 1 ตัวแปรในแตละคร้ัง คือนําตัวแปร jx ใดๆ ที่ถูก

กําจัดออกไปจากปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรจํานวนหนึ่ง ที่ยังมีคาใชจายที่ลดลงไดมากกวาศูนย 

เขามาพิจารณาในปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร เพื่อหาคําตอบใหม ดังแผนภูมิการไหลตอไปนี้ 
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เพ่ิมตัวแปร xj ท่ีใหคา VJ 

นอยกวาศูนยน้ัน  เขามา

เปนสวนหน่ึงของปญหา

หลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

คําตอบที่ไดจากปญหาหลักท่ีถูกจํากัดตัวแปร คือ คําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดของ

ปญหาหลัก 

หาคําตอบของปญหาหลักท่ีถูกจํากัดตัวแปร 

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 ของแตละเง่ือนไขบังคับ i∈{1,…,m} 

ตรวจสอบคาใชจายที่ลดลงได JV ของแตละตัวแปร xj 

}...1{)(
1

njacV
m

i
ij

J
ij

J ∈∀−= ∑
=

π  

0≤JV  
ท้ังหมดหรือไม 

ไม 

ใช 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิการไหลแสดงเทคนิคการกอกาํเนิดสดมภเพิ่มหลายตัวแปร 
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3.4.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label 
Shortest Path) 

3.4.2.1  นิยามศพัท 

นิยามศัพทที่เกี่ยวของกับทฤษฎีกราฟเบื้องตนและศัพทที่ปรากฎในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ ประกอบดวย 

1. กราฟ (Graph) : กราฟ ),( EVG =  ประกอบดวยเซต ∅≠V  และเซต 

E  ซึ่งเปนเซตของคูที่ไมเปนลําดับ (Unordered Pair) ของสมาชิกของ V  

เราเรียกสมาชิกของ V  วาบัพ (Vertex หรือ Point หรือ Node) และสมาชิก

ของ E  วาเสน (Edge หรือ Line) ในบางครั้งถาตองการระบุวา V  และ E
เปนเซตของบัพ และเซตของเสนของกราฟ G  เราจะเขียนแทนดวย )(GV  

และ )(EV  

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

ดวยเซต ∅≠V และเซต E  ซึ่งเปนเซตของคูลําดับของสมาชิกใน V  เรา

เรียกสมาชิกของ V  วาบัพ (Vertex หรือ Point หรือ Node) และสมาชิก

ของ E  วาเสนเชื่อม (Arc) ดังรูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางกราฟทิศทางที่มี 

}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

22

33

44

55

66

77

= บัพ = เสนเช่ือม
 

รูปที่ 3.3 ตัวอยางกราฟทิศทาง 
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3. โครงขายทิศทาง (Directed Network) : คือกราฟทิศทางที่บัพ และ/หรือ 

เสนเชื่อม ที่มีการกําหนดคามาดวย ซึ่งโดยทั่วไปจะกําหนดคาใชจาย, 

ความจุ, และ / หรือ อุปสงค และ อุปทาน 

4. ดีกรี (Degree) : ให u เปนจุดในกราฟ G  ดีกรีของ u  ใน G  เขียนแทน

ดวย )(udG  คือจํานวนของเสนเชื่อมใน G  ที่ตกกระทบกับบัพ ซึ่งสามารถ

แบงไดเปน 

4.1 ดีกรีเขา (Indegree) คือ จํานวนเสนของเสนเชื่อมทั้งหมดที่พุงเขาหา

บัพ 

4.2 ดีกรีออก (Outdegree) คือ จํานวนเสนของเสนเชื่อมทั้งหมดที่พุง

ออกจากบัพ 

ซึ่งจากนยิามเมื่อพิจารณา โครงขายตามรปูที่ 2.1 เมื่อพจิารณาบัพที่ 3 จะ

สามารถคํานวนคาดีกรีเขาไดเทากับ 3  ดีกรีออกเทากับ 1 ดีกรีไดเทากับ 4 

และเปนทีน่าสงัเกตวา ผลรวมดีกรีเขาของทุกๆ บพั ในโครงขายจะมีคา

เทากับผลรวมดีกรีออกของทกุๆ บัพ  และทัง้สองคาจะเทากับจาํนวนของ

เสนเชื่อมทั้งหมดในโครงขาย 

5. ทางเดิน (Walk) : ทางเดินในกราฟทิศทาง ),( EVG = เปนกราฟยอยของ 

G ที่ประกอบขึ้นดวยลําดับของบัพและเสนเชื่อม −−−− 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

22

55 77

= บัพ

= เสนเชื่อม

11

22

33

44

55

(ข)

(ก)

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางทางเดิน 

 

6. วิถี (Path) : วิถีคือทางเดินที่ไมยอนกลับไปยังบัพเดิม ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 

2.2(ก) โดยสามารถแบงชนิดเสนเชื่อมในวิถีออกไดเปน 2 ประเภท คือเสน

เชื่อมเดินหนา (Forward Arc) และเสนเชื่อมถอยหลัง (Backward Arc) 

โดยเสนเชื่อม ),( ji  ใดๆเปนเสนเชื่อมเดินหนาถาเสนเชื่อมนั้นผานบัพ i  

กอนบัพ j  มิเชนนั้นจะเปนเสนเชื่อมถอยหลัง ซึ่งในรูปจะพบวาเสนเชื่อม 

)2,1(  และ )7,5(  เปนเสนเชื่อมเดินหนา และเสนเชื่อม )2,5(  เปนเสนเชื่อม

ถอยหลัง 

7. วิถีทิศทาง (Directed Path) : วิถีทิศทางคือวิถทางเดินที่ไมมีการยอนกลับ

ไปยังบัพเดิม หรือในอีกนัยหนึ่ง วิถีทิศทางจะไมมีเสนเชื่อมยอนหลัง 

8. วัฎจักร (Cycle) : วัฎจักรคือวิถี riii −−− ...21  ที่เชื่อมโยงกันดวยเสน

เชื่อม ),( 1iir  หรือ ),( 1 rii  ซึ่งเราสามารถอางอิงถึงวัฎจักรไดโดยใชสัญ

กรณ (Notation) 121 ... iiii r −−−−  และเชนเดียวกับวิถี ที่สามารถแบง

ชนิดเสนเชื่อมเปน เสนเชื่อมเดินหนา และเสนเชื่อมถอยหลังในวัฎจักรได  

ดังรูปที่ 2.3(ก) จะไดวาเสนเชื่อม )3,5(  และ )2,3(  เปนเสนเชื่อมเดินหนา

และเสนเชื่อม )2,5(  เปนเสนเชื่อมถอยหลังในวัฎจักร 352 −−  
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55

= บัพ = เสนเช่ือม

22 44

55

(ข)(ก)

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางวัฎจักร 

 

9. วัฎจักรระบุทิศทาง (Directed Cycle) : วัฎจักรระบุทิศทาง คือวิถีทิศทาง 

riii −−− ...21  ที่เชื่อมโยงดวยเสนเชื่อม ),( 1iir  ซึ่งจากรูปที่ 2.3(ก) จะ

เปนวัฎจักร แตไมใชวัฎจักรระบุทิศทาง โดยวัฎจักรระบุทิศทางแสดงไดดัง

รูปที่ 2.4(ข) 

10. โครงขายอวัฎจักร (Acyclic Network) : กราฟใดๆ จะถูกเรียกวา

โครงขายอวัฎจักรก็ตอเมื่อไมปรากฏวัฎจักรระบุทิศทางในโครงขายนั้น 

3.4.2.2 การนาํการไหลของโครงขายไปใชรวมกับคาใชจายที่ลดลงได 

คาใชจายที่เกิดขึ้นในขั้นตอนวิธีการไหลของโครงขาย (Network Flow) ทั่วไป 

มักจะเกิดขึ้นในลักษณะถูกกําหนดไปที่เสนเชื่อมระหวางบัพใดๆ โดยที่คาใชจายที่เกิดขึ้นนี้จะเกิด

จากขอมูลที่คํานวนจากสภาพแวดลอม หรือองคประกอบที่เกี่ยวของกับข้ันตอนวิธีที่เราสนใจ 

ยกตัวอยางเชน โครงขายหนึ่งที่เรากําลังพิจารณาประกอบดวยบัพ Ni∈  โดยที่ iπ แสดงถึงศักย 

(Potential) ประจําบัพที่ i  และ ),...,,( 21 iππππ =  จะสามารถใหคําจํากัดความของ

คาใชจายที่ลดลงได π
ijc ประจําเสนเชื่อม ),( ji  ในรูปสมการไดดังนี้ 

jiijij cc πππ +−=      (2.18) 

ขั้นตอนวิธีการไหลของโครงขายมักจะพิจารณาคาใชจายที่ลดลงได π
ijc  มากกวา

การพิจารณาคาใชจายที่เกิดขึ้น ijc  ดังนั้น การเขาใจถึงความสัมพันธระหวางฟงกชันจุดประสงค 
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∑
∈

=
Aji

ijij xcZ
,

π
π  กับ ∑

∈
=

Aji
ijij xcZ

,
0  จึงเปนสิ่งจําเปน ยกตัวอยางเชน ในขั้นตน ให 0=π   

และเพิ่มคาศักยที่บัพ k  เปน kπ  ซึ่งจากสมการ (2.18) สามารถนํามาใชอธิบายความหมายของ

การเปลี่ยนคาไดวา เปนการลดคาใชจายที่ลดลงไดของแตละหนวยของการไหลที่ออกจากบัพ k  

เปนจํานวน kπ  และเปนการเพิ่มคาใชจายที่ลดลงไดของแตละหนวยของการไหลที่ไหลเขาบัพ k  

เปนจํานวน kπ  ซึ่งคาใชจายที่ลดลงไดทั้งหมดดังแสดงในฟงกชันจุดประสงคนั้นจะเทากับ ผลตาง

ของจํานวนครั้งที่มีการไหลออกกับไหลเขาบัพที่ Ni∈  และจากสมการ 

∑ ∑
∈ ∈

=−
}),(:{ }),(:{Ajij Aijj

ijiij bxx
  Ni ∈∀  (2.19) 

หรือที่รูจักกันโดยทั่วไปในชื่อขอจํากัดทรงมวล (Mass Balance Constraints) 

ผลตางระหวางปริมาณการไหลออกและการไหลเขาเทากับ อุปสงคหรืออุปทาน ประจําบัพที่ 

Nk∈ เพราะฉะนั้น เพิ่มศักยของบัพที่ k  เปน kπ  จะลดคาของฟงกชันจุดประสงคไป kk bπ  

หนวย ซึ่งจากการพิจารณาตามที่กลาวในขางตนทุกๆ บัพพบวา 

∑
∈

==−
Ni

ii bbzz πππ0     (2.20) 

จากคาศักย π  และ bπ  เปนคาคงที่ ดังนั้นการไหลที่ทําใหฟงกชันจุดประสงค 

πz มีคาต่ําที่สุดจะทําให 0z  ต่ําสุดดวย ซึ่งสามารถกําหนดเปนคุณสมบัติ ไดวา 

คุณสมบัติ 1  ปญหาการไหลที่มีคาใชจายนอยที่สุดที่กําหนดคาประจําบัพเปน 

ijc  หรือ π
ijc  จะมีคําตอบที่ดีที่สุดเปนคาเดียวกัน โดย bzz ππ −= 0  

การนําการไหลของโครงขายไปใชรวมกับคาใชจายที่ลดลงไดจะสงผลตอ

คาใชจายของ 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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จากสมการสุดทายแสดงใหเห็นขอเท็จจริงวา สําหรับแทนวัฎจักรระบุทิศทาง W  

ใดๆ ∑
∈

−
Wji

ij
),(

)( ππ  มีคาเปนศูนยเพราะวาที่แตละบัพ i  ในวัฎจักร iiWπ   ใดๆ จะประกอบไป

ดวยคาที่เปนบวกและคาที่เปนลบ  และในทํานองเดียวกัน ถา P  เปน 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) 

เพราะวา π  ใดๆ สอดคลองกับบัพใดๆ ในวิถี ที่ไมใชบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน 

k  และจุดสิ้นสุด l  ซึ่งจะทําให ∑
∈

−
Pji

ij
),(

)( ππ  มีคาเปนศูนยดังไดกลาวไปแลว จะได 

คุณสมบัติ 2 

ก. สําหรับวัฎจักรระบุทิศทาง W  ใดๆ และศักยประจําบัพ π  ใดๆ  , 

∑∑
∈∈

=
Wji

ij
Wji

ij cc
),(),(

π

 
ข. สําหรับวิถีระบุทิศทาง P  จากบัพ k  ไปยังบัพ l    และศักยประจํา

บัพπ  ใดๆ    
lk

Pji
ij

Pji
ij cc πππ −−= ∑∑

∈∈ ),(),(  

3.4.2.3 การกําหนดอันดับเชิงโทโพโลยี 

กําหนดปายประจําบัพของโครงขาย ),( ANG  โดยแทนดวยตัวเลขจาก 1 ถึง n  

และแสดงปายตามแถวลําดับ ( อันดับที่ i  ใหปายประจําบัพ i  ) จะเรียกการกําหนดปายใน

รูปแบบนี้วาการจัดอันดับเชิงโทโพโลยี (Topological Ordering) ของบัพถาเสนเชื่อมทุกเสนทําการ

เชื่อมจากบัพที่มีอันดับต่ําไปยังบัพที่มีอันดับสูงกวา กลาวคือ สําหรับเสนเชื่อม Aji ∈),(  และ 

อันดับที่ i  < อันดับที่ j  ))()(( jOrderiOrder <  โดยจะแสดงตัวอยางโครงขายที่มีการกําหนด

อันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีไดดังรูปที่ 2.4 



 26 

= บัพ = เสนเช่ือม
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i j
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Order(i) Order(j)
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5

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการกาํหนดอันดับเชิงโทโพโลย ี

จากรูปที่ 2.4 จะพบวา รูป (ก) แสดงโครงขายกอนที่จะกําหนดอันดับตามอันดับ

เชิงโทโพโลยี รูป (ข) ไมกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยี เนื่องจาก (5,4) เปนเสนเชื่อม และ 

อันดับที่ 5 > อันดับท่ี 4 สวนรูป (ค) และ (ง)  แสดงถึงการกําหนดอันดับอันดับตามอันดับเชิงโท

โพโลยีที่แตกตางกัน ซึ่งจะเห็นไดวา การกําหนดอันดับจามอันดับเชิงโทโพโลยีสามารถกําหนด

อันดับในลักษณะที่แตกตางกันได 

บางโครงขายไมสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได เชน โครงขายที่

แสดงดังรูปที่ 2.5 จะไมสามารถกําหนดอันดับได โครงขายนี้เปนวัฎจักร (Cyclic) เนื่องจากวา

โครงขายนี้ประกอบไปดวยวัฎจักรระบุทิศทาง และจากวัฎจักรระบุทิศทาง W จะไมสามารถระบุได

วา อันดับที่ i  < อันดับที่ j  ))()(( jOrderiOrder < สําหรับทุกๆ Wji ∈),(  
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= บัพ = เสนเช่ือม

3

1

2

 
รูปที่ 3.7 โครงขายที่ไมสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได 

โดยแทจริงแลว โครงขายอวัฎจักร (Acyclic Network) และการกําหนดอันดับ

ตามอันดับเชิงโทโพโลยีมีความสัมพันธที่ใกลเคียงกันมาก กลาวคือ โครงขายที่ประกอบไปดวย

กราฟทิศทาง (Directed Cycle) จะไมมีอันดับเชิงโทโพโลยี และในทางกลับกัน โครงขายทีส่ามารถ

จัดอนัดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีไดจะไมมีวัฎจักร ซึ่งจากขอสังเกตนี้แสดงใหเห็นวา โครงขายใดๆ

จะเปนโครงขายอวัฎจักรไดก็ตอเมื่อมันสามารถกําหนดอันดับตามอันดับเชิงโทโพโลยีได 

 



บทที่ 4  

การดําเนินงานวิจัย 

 

รายละเอียดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบของกําหนดการเชิง

จํานวนเต็มแบบเสนทาง (Path Base) วิธีการแกปญหารอง และขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบ 

 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบของกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม
แบบเสนทาง (Path Base) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้น มุงเนนใหไดคําตอบที่สอดคลองกับผลที่

คาดวาจะไดรับของการวิจัย กลาวคือ นอกจากจะมีคาใชจายในการรับและสงสินคานอยที่สุดแลว 

จะตองหาคําตอบไดภายในขอบเขตของเวลาที่ยอมรับได โดยคําตอบที่ไดจากการแกปญหาหลักนี้ 

จะตองครอบคลุมคําสั่งสงสินคาทุกคําสั่ง และบอกไดวาใหรถบรรทุกจากจุดรับสินคาใดทําการรับ

และสงสินคาแบบเต็มความจุในเสนทางใด มีลําดับในการรับและสงสินคาอยางไร และคําตอบที่ได

จะตองไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหาที่พิจารณา โดยไดจําลองปญหาใหอยูในรูปแบบจําลอง

คณิตศาสตรในรูปกําหนดการเชิงจํานวนเต็มที่มีพื้นฐานมาจากลักษณะปญหาการแบงหอง เพื่อ

ทําการตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทางการจัดสงสินคาเสนทางใดบาง เปนจํานวนกี่เสนทาง  

แบบจําลองคณิตศาสตรที่จัดสรางขึ้นเพื่อใชในการแกปญหาหลักมีฟงกชัน

จุดประสงคเพื่อหาคาใชจายรวมทั้งหมดที่นอยที่สุดในการรับและสงสินคา หรืออาจเปลี่ยน

วัตถุประสงคเปนการหาระยะทางรวมทั้งหมดที่นอยที่สุดในการรับและสงสินคา โดยมีรายละเอียด

ของแบบจําลองดังตอไปนี้  

 

สัญกรณ 

 F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

 O  = เซตของคําสั่งสงสนิคาทั้งหมด 

 R  = เซตของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุทั้งหมด 

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 
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    ความจ ุ

 irS  = 1 ถาจุดรับสินคา Fi∈  เปนจุดเริ่มตนของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบ 

    เต็มความจ ุ Rr∈ มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 iT  = จํานวนของรถบรรทุกทัง้หมดที่ประจํา ณ จุดรับสินคา Fi∈  

 kD  = จํานวนเทีย่วที่ตองสงของคําสั่งสงสนิคาที่ Ok ∈  

 irY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคา Oi∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 rX  = จํานวนเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ Rr∈  ที่ถูกเลือกใช 

 

ฟงกชันจุดประสงค 

  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) ปองกันไมใหเลือกใชรถบรรทุกเกินจํานวนสูงสุดที่ประจําอยู ณ 

จุดรับสินคาแตละจุด เงื่อนไขที่ (3.3) บังคับใหทุกคําสั่งสงสินคาจะตองถูกสง และครบตามจํานวน

เที่ยวที่ตองสงของคําสั่งสงสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที่ (3.4) เปนตัวแปรตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทาง

ใดบางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ 

การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรขางตนโดยตรงเพียงอยางเดียว อาจไม

สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได เนื่องจากจํานวนเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดนั้น มี

จํานวนมาก จึงตองนําวิธีการกอกําเนิดสดมภ (Column Generation) เขามาใชในการหาคําตอบ 

โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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4.2 การนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชในการแกปญหา 

เพื่อใหสามารถแกปญหาการจัดสงสินคาทีมีขนาดใหญได จึงไดนําวิธีการ

กอกําเนิดสดมภมาประยุกตใชในการแกปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะลดจํานวนตัวแปรที่จะ

นําเขามาใชในการแกปญหาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทําการหาเสนทางที่มีแนวโนมที่

จะสามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหา เพื่อนําไปใช

เปนตัวแปรตัดสินใจในปญหาหลัก แทนการใชตัวแปรติดสินใจที่เปนไปไดทั้งหมด โดยคําตอบที่ได

จากการนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชโดยตรงนี้ จะเปนคําตอบของการแกปญหาแบบ

กําหนดการเชิงเสน (Linear Programming) จึงอาจไมสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดที่เปนจํานวนเต็ม

ได เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม จะตองนําวิธี Branch and Price เขามาใชในการ

แกปญหา โดยหลักการของ Branch and Price คือการนําวิธีการกอกําเนิดสดมภเขามา

ประยุกตใชกับวิธีการ Branch and Bound ซึ่งวิธีการนี้จะทําการพิจารณาหาเสนทางที่มีแนวโนมที่

จะสามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาที่แตละบัพ (Node) ของการแตกกิ่งใน Branch and 

Bound แตวิธีการนี้ มีข้ันตอนในการแกปญหาที่ยุงยากและซับซอนในการนํามาประยุกตใช ดังนั้น

จึงนําวิธีการกอกําเนิดสดมภมาใชที่จุดเริ่มตน (Root Node) ของผังตนไมเทานั้น เพื่อใหหา

สามารถหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็มได 

 

4.3 ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัย 

ขั้นตอนวิธีการหาคําตอบของปญหาหลักนี้ จะอางอิงเทคนิคการกอกําเนิดสดมภ

เพื่อเชื่อมปญหารองเขาสูปญหาหลัก โดยจะคัดเลือกเสนทางการจัดสงสินคาที่จะนําไปใชเปนตัว

แปรตัดสินใจ ซึ่งสามารถอธิบายวิธีการหาคําตอบของปญหาหลักเปนลําดับข้ัน และในรูปแผนภูมิ

การไหล ไดดังนี้ 

1. เลือกตัวแปรเบื้องตนที่สามารถครอบคลุมการสงสินคาทั้งหมด เพือ่นาํมาใช

เปนตัวแปรตัดสินใจขั้นตนของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร และทําการ

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรโดยใชกําหนดการเชิงเสน เพื่อหาราคาเงา

ที่เหมาะสมที่สุดของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

2. นําราคาเงาที่เหมาะสมที่สุดจากขอ 1มาใชแกปญหายอยเพื่อหาเสนทางใน

การจัดสงสินคาที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได 
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3. เพิ่มตัวแปรที่มีคาใชจายที่ลดลงได(เพิ่มเสนทางที่สามารถลดคาใชจายลง

ไดทั้งหมด หรือ เพิ่มเฉพาะเสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุด) เพื่อใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจของปญหาหลักที่ถูก

จํากัดตัวแปร และแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงเสน 

4. กลับไปทําในขอที่ 2 และขอที่ 3 ตามลําดับ จนกระทั่งไมมีตัวแปรที่มี

คาใชจายที่ลดลงได ที่ทําใหฟงกชันจุดประสงคมีคาลดลงไดอีก ถาคําตอบ

ที่ไดเปนจํานวนเต็ม จะไดคําตอบที่ฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด แตถา

ไมใชจํานวนเต็มใหทําตอในขอที่ 5 

5. แกปญหาเพื่อหาคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม ของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัว

แปรจากขอที่ 4 

6. ตรึงคาของตัวแปรที่ไมมีคาเปน 0 ของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรจากขอ

ที่ 4 และแกปญหาโดยใชกําหนดการเชิงเสน 

7. กลับไปทําตามขอที่ 2 – 6 จนกระทั่งไมมีตัวแปรที่มีคาใชจายที่ลดลงได ที่

ทําใหฟงกชันจุดประสงคมีคาลดลงไดอีก คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่เปน

จํานวนเต็มที่มีฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด 
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แกปญหาหลัก 

ที่ถูกจํากัดตัวแปร 

เพิ่มตัวแปร

ไดหรือไม 

คําตอบเปนจํานวน

เต็มหรือไม 

ตรึงคาตัวแปร

ที่มีคา >0 

ได 

ไมได 

ใช 

ไดคําตอบที่เปนจํานวน

เต็มที่ฟงกชันจุดประสงค

มีคานอยที่สุด 

ไมใช 

เลือกตัวแปรเบื้องตนที่

สามารถครอบคลุมการสง

สินคาทั้งหมด 

ผอนคลายคาตัวแปร 

และแกปญหารอง 

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัด

ตัวแปรโดยใชกําหนดการ

เชิงจํานวนเต็ม  

 
รูปที่ 4.1 แผนภูมิการไหลของขั้นตอนวิธีการหาคาํตอบของปญหาหลัก 
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โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการแกปญหาดังนี้ 

4.3.1 ปญหาหลัก 

เปนการแกปญหาเพื่อทําการตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทางการจัดสงสินคา

เสนทางใดบาง เปนจํานวนกี่เสนทาง ซึ่งครอบคลุมคําสั่งสงสินคาทุกคําสั่ง และสรุปไดวาให

รถบรรทุกจากจุดรับสินคาใดทําการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุในเสนทางใด มีลําดับในการ

รับและสงสินคาอยางไร และคําตอบที่ไดจะตองไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหาที่พิจารณา โดย

ตัวแปรที่จะนํามาพิจารณาในปญหาหลักจะประกอบไปดวย 

1. ตัวแปรเบื้องตนที่สามารถครอบคลุมการสงสินคาทั้งหมด เพื่อนํามาใชเปน

ตวัแปรในการตัดสินใจขั้นตนของปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร 

2. ตัวแปรที่ไดจากวิธีการกอกําเนิดสดมภ ซึ่งนํามาเพิ่มในปญหาหลัก 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวแปรเบื้องตนที่ใชเปนตัวแปรตัดสินใจเริ่มตนในการ

แกปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปร เปนเสนทางการจัดสงสินคาที่ทําการรับและสงสินคาตามทีร่ะบใุน 

1 คูจุดรับและจุดสงสินคา โดยจัดสง 1 เที่ยวตอ 1 เสนทาง (ใน 1 เสนทางจะมีคาของตัวแปรซึง่เปน

คําตอบเร่ิมตนเทากับจํานวนเที่ยวที่ตองไปรับและสงสินคาใน 1 คูจุดรับและจุดสงสินคานั้นๆ) 

รายละเอียดของแบบจําลองปญหาหลักที่ถูกจํากัดตัวแปรดังตอไปนี้ 

สัญกรณ 

 F  = เซตของจุดรับสินคาทั้งหมด 

 O  = เซตของคําสั่งสงสนิคาทั้งหมด 

 R  = เซตของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุทั้งหมด 

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจ ุ

 irS  = 1 ถาจุดรับสินคา Fi∈  เปนจุดเริ่มตนของเสนทางในการรับและสงสินคาแบบ 

    เต็มความจ ุ Rr∈ มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 iT  = จํานวนของรถบรรทุกทัง้หมดที่ประจํา ณ จุดรับสินคา Fi∈  

 kD  = จํานวนเทีย่วที่ตองสงของคําสั่งสงสนิคาที่ Ok ∈  

 irY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคา Oi∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 rX  = จํานวนเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ Rr∈  ที่ถูกเลือกใช 
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ฟงกชันจุดประสงค 

  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) ปองกันไมใหเลือกใชรถบรรทุกเกินจํานวนสูงสุดที่ประจําอยู ณ 

จุดรับสินคาแตละจุด เงื่อนไขที่ (3.7) บังคับใหทุกคําสั่งสงสินคาจะตองถูกสง และครบตามจํานวน

เที่ยวที่ตองสงของคําสั่งสงสินคานั้น ๆ เงื่อนไขที่ (3.8) เปนตัวแปรตัดสินใจวาจะเลือกใชเสนทาง

ใดบางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ 

4.3.2 ปญหารอง 

เปนการแกปญหา โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะหาเสนทางที่มีแนวโนมที่จะ

สามารถลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจากขอกําหนดของปญหา ไปใชเปนตัว

แปรตัดสินใจในปญหาหลัก เพื่อใหงายตอความเขาใจจะแบงหัวขอนี้ออกเปน 3 สวน ดังตอไปนี้ 

1. การหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) 

2. ขอกําหนดที่พิจารณา 

3. วิธีหาเสนทางในการจัดสงสินคา 

4.3.2.1 การหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) 

การหาคาใชจายที่ลดลงไดของเสนทางที่ Rr∈  ซึ่งแทนดวย rC  นั้นสามารถ

คํานวนไดจาก 

∑ ∑
∈ ∈

−−=
Ok Fs

P
s

k
r

kP
rr YCC ππ     (3.9) 

โดยที ่

 rC  = คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงของเสนทาง Rr∈  ในการรับและสงสนิคาแบบเต็ม 

      ความจ ุ

 
k

rY  = 1 ถาคําสัง่สงสินคาที ่ Ok∈  สงโดยเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเตม็ 
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    ความจุ Rr∈  มิเชนนัน้มีคาเปน 0 

 
kPπ  = ราคาเงาทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ที่คิดจากเสนทางในการ 

    รับและสงสนิคาแบบเต็มความจ ุ P  เสนทาง ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

    คําสัง่สงสนิคา Ok∈  
P
sπ  = ราคาเงาทีเ่หมาะสมที่สุด (Optimal Shadow Price) ที่คิดจากเสนทางในการ 

    รับและสงสนิคาแบบเต็มความจ ุ P  เสนทาง ของแตละสมการเงื่อนไขบังคับ 

    จุดจุดรับสินคา (จุดจอดรถบรรทุกหรือจุดเริ่มตน) Fs∈  

ซึ่งในกรณีที่ฟงกชันจุดประสงคของปญหาหลักเปนการหาคานอยสุด (Minimize) 

เสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได จะเปนเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอย

กวาศูนย โดยเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยกวาศูนยที่นอยที่สุดจะเปนเสนทางที่มีแนวโนม

ลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด (C ) นั่นคือ 

ถา   ( 0);min( <∈RrC r    (3.10) 

แลว  );min( RrCC r ∈=    (3.11) 

คาใชจายที่เกิดขึ้นจริงในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุของรถบรรทุกแตละ

เสนทางนั้นประกอบไปดวยปจจัยหลายอยาง ตามแตลักษณะเฉพาะของกรณีศึกษานั้นๆ 

ยกตัวอยางเชน 

กรณีที่ 1 บริษัทจัดสงสินคาเปนเจาของรถบรรทุกเอง คาใชจายที่เกิดขึ้นจะ

ประกอบไปดวย 

1. คาใชจายคงที่ในการใชรถบรรทุกเกิดจาก คาจางพนักงานขับรถ 

2. คาใชจายแปรผันตามระยะทางที่รถบรรทุกคันนั้นวิ่งจริงซึ่งเกิดจาก คา

น้ํามัน คาซอมบํารุงรักษา 

3. คาเสื่อมราคาของรถบรรทุกคันนั้น ซึ่งอาจจะคิดรวมเปนคาใชจายคงที่ หรือ

คาใชจายแปรผันตามแตนโยบายของบริษัทนั้นๆ 

4. คาใชจายอื่นๆ 
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กรณีที่ 2 บริษัทจัดสงสินคาไมมีรถบรรทุกเปนของตนเอง แตใชการวาจางบริษัทที่

เปนเจาของรถบรรทุก (Sub-Contract) ใหดําเนินการจัดสงสินคาตามคําสั่งของทางบริษัท ซึ่งใน

กรณีนี้คาใชจายที่เกิดขึ้นจะประกอบไปดวย 

1. คาใชจายคงที่ในการใชรถบรรทุก ซึ่งอาจจะแตกตางกันตามจุดจอด

รถบรรทุกที่ j∈F หรือตางกันตามสัญญาวาจางกับบริษัทที่เปนเจาของ

รถบรรทุกตางๆ 

2. คาใชจายแปรผัน ซึ่งจะเพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่ตามระยะทางในการจัดสง

สินคาของรถบรรทุกแตละเสนทาง หรืออาจจะแตกตางกันไปตามสัญญา

วาจางกับบริษัทที่เปนเจาของรถบรรทุกตางๆ 

3. คาใชจายอื่นๆ 

4.3.2.2 ขอกําหนดทีพ่จิารณา 

เนื่องจากขอกําหนดของงานวิจัยซึ่งพิจารณาขอกําหนดระยะทางสูงสุดที่

รถบรรทุกแตละคันสามารถไปรับและสงสินคาไดในหนึ่งเสนทาง และขอกําหนดกรอบของเวลาใน

การไปรับและสงสินคาไดทันภายในเวลาที่กําหนด ทําใหในขั้นตอนหาคําตอบของปญหารอง 

จะตองพิจารณาถึงเงื่อนไขเหลานี้ดวย ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดของขอกําหนดตางๆ ไดดังนี้ 

4.3.2.2.1 ขอกําหนดระยะทางสงูสุด 

การพิจารณาคาใชจายที่ลดลงไดในการจัดสงสินคาของเสนทางที่ Rr∈  ดังได

กลาวในเบื้องตนนั้น จะพิจารณาเฉพาะผลตางของคาใชจายที่เกิดขึ้นจริงกับราคาเงาที่เกิดขึ้นของ

คําสั่งสงสินคา O  ที่ถูกสงโดยเสนทาง r  และราคาเงาประจําจุดจอดรถบรรทุก โดยไมคํานึงถึง

ระยะทางระหวางจุดรับสินคา และจุดสงสินคานั้นๆ ซึ่งเสนทางที่มีคาใชจายที่ลดลงได อาจจะเปน

เสนทางที่มีระยะทางรวมทั้งหมดเกินกวาระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกหนึ่งคันสามารถไปรับและสง

สินคาไดทันภายในหนึ่งเสนทาง 

เพื่อปองกันคําตอบจากปญหารองที่อาจจะผิดไปจากเงื่อนไขของงานวิจัย จะทํา

การพิจารณาระยะทางรวม ควบคูไปกับการพิจารณาคาใชจายที่ลดลงได ณ จุดรับและสงสินคาที่ 

Nji ∈,  ไดดังนี้ 

ถา  MGG iji ≤+     (3.12) 
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แลว  ijij GGG +=     (3.13) 

โดยที ่

ji GG ,  = ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดที ่ Nji ∈,   

    ในเสนทางนั้น 

ijG  = ระยะทางระหวางจุดรับสินคา และจุดสงสินคา Nji ∈,  

M  = ระยะทางสงูสุดที่รถบรรทกุหนึ่งคนัไปรับและสงสินคาไดทันภายในหนึง่เสนทาง 

4.3.2.2.2 ขอกําหนดกรอบเวลา 

กรอบของเวลา ]),([ k
j

k
i BA  ที่เราพิจารณาในงานวิจัยนี้เปนเงื่อนไขที่เกิดขึ้นจาก

ลักษณะเฉพาะของคําส่ังสงสินคาแตละคําสั่ง กลาวคือ ในคําส่ังสงสินคาที่ Ok∈  นอกจากจะ

ระบุสถานที่รับสินคาที่ Fi∈  สถานที่สงสินคา Cj∈  และจํานวนเที่ยว kD  ที่ตองรับและสงแลว 

จะมีเงื่อนไขของเวลาที่ระบุวาตองไปรับและสง คําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  ไดหลังจากเวลา k
iA  และ/

หรือ จะตองไปสงสินคากอนเวลา k
jB  มิเชนนั้นจะไมสามารถดําเนินการกับคําสั่งสงสินคาที่ 

Ok∈  ในเสนทางนั้นได โดยขอกําหนดกรอบของเวลานั้นจะพิจารณาในลักษณะเดียวกับ

ขอกําหนดของระยะทางสูงสุด กลาวคือ จะพิจารณาควบคูไปกับคาใชจายที่ลดลงได และ

ขอกําหนดระยะทางสูงสุด ณ จุดรับและสงสินคาสินคาที่ Nj∈  ซึ่งสามารถอธิบายเงื่อนไขที่ใชใน

การพิจารณาขอกําหนดกรอบของเวลาไดดังนี้ 

ถา  i
k
i HA ≤     (3.14) 

และ  k
jiiji BWTH ≤++    (3.15) 

แลว  iijij WTHH ++=    (3.16) 

โดยที ่

 k
iA  = เวลาเรว็สุดที่รถบรรทุกสามารถไปรับสินคาของคําสั่งสงสินคาที ่ Ok∈  ที่จดุรับ 

    สินคาที ่ Fi∈  

 k
jB  = เวลาชาสุดที่รถบรรทุกสามารถ สงสินคาที่จุดสงสินคาของคําสัง่สงสินคาที่  

    Ok∈  ที่จุดสงสนิคาที่ Cj∈  

 iH  = เวลารวมที่รถบรรทุกไปในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈   

    ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  

 ijT  = เวลาที่รถบรรทุกใชในการเคลื่อนที่จากจดุรับและสงสินคาสนิคาที ่ Ni∈  ไปยัง 
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    จุดรับและสงสินคาสนิคา Nj∈  

 iW  = เวลาที่ใชในการ load/unload สินคาที่จดุรับและสงสินคาสนิคาที ่ Ni∈  

แตในธุรกิจการจัดสงสินคาจริง ขอกําหนดกรอบของเวลาอาจจะแตกตางกันไป

ตามแตขอตกลงกับลูกคา อาทิเชน ใหมีการจายคาปรับแทนการสงสินคาไมทันเวลาเปนตน ทําให

เงื่อนไขที่ตองพิจารณาจะตองมีการเพิ่มคาปรับที่เกิดขึ้นจากสถานการณตางๆเขาไปดวย โดยจะ

ยกตัวอยางสถานการณที่ทําใหเกิดคาปรับไดดังนี้ 

1. การรับสินคาของรถบรรทุกที่จุดรับสินคาที่ Fi∈ สามารถรับสินคาได

หลังจากเวลา iA  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับบริษัทที่เปนเจาของ

รถบรรทุก เนื่องจากหากรถบรรทุก ไปถึงกอนเงื่อนไขเวลา iA  รถบรรทุก

ตองรอเวลาที่จะสามารถรับสินคาได เนื่องจากทางโรงงานยังไมสามารถจัด

สินคาใหกับรถบรรทุกที่มาถึงกอนเวลานี้ได  

2. การรับสินคาของรถบรรทุกที่จุดรับสินคาที่ Fi∈ ตองไปรับสินคากอนเวลา 

iB  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับลูกคา เนื่องจากการไปรับสินคาชากวาที่

กําหนด  

3. การสงสินคาของรถบรรทุกที่จุดสงสินคาที่ Nj∈  ตองไปสงสินคากอน

เวลา jB  มิเชนนั้นตองเสียคาปรับใหกับลูกคา เนื่องจากการสงสินคาชา

กวากําหนด 

4.3.2.3 วิธีหาเสนทางในการจัดสงสนิคา 

การหาเสนทางในการจัดสงสินคาที่นําเสนอในงานวิจัยนี้มีดวยกัน 2 วิธี คือ 

1. หาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

2. ใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย  (Multi-Label 

Shortest Path Algorithm) 

ซึ่งแตละวิธีจะมีรายละเอียดในการหาเสนทาง และขอดีขอเสียที่แตกตางกันไปดัง

จะไดกลาวถึงในภายหลัง 

4.3.2.3.1 หาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทัง้หมด 

ไดพิจารณาจัดสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด ที่มีการจัดสง

ตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว อันมีสาเหตุมาจากจํานวนเสนทางในการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดจะ
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เพิ่มข้ึนดวยอัตราการเพิ่มแบบชี้กําลัง ซึ่งจากการคํานวนหาจํานวนเสนทางในการจัดสงสินคา

ทั้งหมดที่จะเกิดขึ้นนั้นพบวา ชุดขอมูลที่มีคําสั่งสงสินคาทั้งสิ้น 225 คําสั่งสงสินคา จะทําใหเกิด

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 50,850 เสนทางในการจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยว  11,441,475 เสนทางในการจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว ทําใหไมเหมาะสมที่จะ

จัดสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด ในปญหาที่มีขนาดใหญ 

จะอธิบายวิธีสรางเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดผานทางตัวอยางชุด

ขอมูลที่มีคําสั่งสงสินคา 3 คําสั่งสงสินคา ซึ่งระยะทางระหวางจุดรับและจุดสงสินคา และ

รายละเอียดของแตละคําสั่งสงสินคา แสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่4.1 ระยะทางระหวางจุดรับและจุดสงสินคา 

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 รายละเอียดของคําสั่งสงสินคา 

คําสั่งสงสนิคา จุดรับ จุดสง จํานวนเที่ยว 

1 1 3 2 

2 2 3 2 

3 2 4 3 

 

กรณีที่ 1 มีการจัดสงตอเนื่อง 2 เที่ยว 

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

หาไดจาก 

1. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 1 เที่ยว มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 

3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 1-3 
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2. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 2 เที่ยวและเปนคําสั่งสงสินคา

เดียวกัน มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 4-6 

3. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 2 เที่ยวและคําสั่งสงสินคา

ตางกัน  มีจํานวนทั้งสิ้น C3,2 x P2,2 = 6 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 7-12 

กรณีที่ 2 มีการจัดสงตอเนื่อง 3 เที่ยว 

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

หาไดจาก 

1. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

2. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวและเปนคําสั่งสงสินคา

เดียวกัน มีจํานวนทั้งสิ้น C3,1 = 3 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 13-15 

3. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวแตมีคําสั่งสงสินคา 2 

คําสั่งสงสินคา (มีคําสั่งสงสินคาหนึ่งถูกสง 2 เที่ยวในเสนทางเดียวกัน) มี

จํานวนทั้งสิ้น C3,2 x (P3,2) / 2 x 2 = 18 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 16-

33 

4. เสนทางการจัดสงสินคาที่มีการจัดสงสินคา 3 เที่ยวและคําสั่งสงสินคา

ตางกัน  มีจํานวนทั้งสิ้น C3,3  x P3,3 = 6 เสนทาง ดังแสดงในเสนทางที่ 34-

39  

เสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมดทั้งกรณีจัดสงสินคาตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยวและ 3 เที่ยวแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่4.3 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

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 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด(ตอ) 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

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 ตัวอยางเสนทางการจัดสงสนิคาที่เปนไปไดทั้งหมด(ตอ) 

เสนทาง 
ลําดับในการรับและสง

คําสั่งสงสนิคา 

ระยะทาง

รวม 

จุดเริ่มตนของ

เสนทาง 

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 ใชขั้นตอนวิธกีารหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย (Multi-Label Shortest Path 

Algorithm) 

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่ สุดแบบหลายปายนั้นจะทําการ

พิจารณาและเก็บคาที่เปนเงื่อนไขที่เราสนใจในรูปของปาย (Li) ณ จุดรับและสงสินคาที่ i∈N โดย

จะเก็บเสนทางในการจัดสงสินคา ทุกๆ เสนทางในรูปของปายที่ใหคําตอบไมผิดไปจากขอกําหนด

ของงานวิจัย และไมถูกครอบงํา (Dominate) จากปายอื่น โดย M. Desrochers et al.[9]  ได

อธิบายความหมายปายที่ถูกครอบงําไววา 

ให iL1  และ iL2  เปนปายที่เกิดจากเสนทางในการรับและสงสินคาจุดเริ่มตน 

Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  2 เสนทางที่แตกตางกัน ซึ่งแตละปายจะ

ประกอบดวยคาใชจายที่ลดลงไดรวม )( iC  และคาระยะทางรวม ),( 21 ii GG  จากจุดเริ่มตน 

Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Ni∈  ดังนี้ 

),( 111 iii GCL =      (3.17) 

),( 222 iii GCL =      (3.18) 

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

ถา )0,0(),(),( 2211 ≥− iiii GCGC  และ  ),),( 2211 iiii GCGC ≠   
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ซึ่งเสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาได และไมผิดไปจาก

ขอกําหนดของงานวิจัย จะพิจารณาไดจากปาย ณ จุดปลายทาง ที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยกวา

ศูนย 

สามารถแบงขั้นตอนการหาเสนทางที่สั้นที่สุดออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ การ

สรางโครงขาย และขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย แสดงไดดังนี้ 

 

o การสรางโครงขาย 

เมื่อทําการพิจารณาตําแหนงที่ตั้งของจุดรับ และจุดสงสินคาตามตําแหนงที่ตั้ง

ทางภูมิศาสตรจริงพบวาเสนทางในการรับและสงสินคาของรถบรรทุกแตละเสนทางนั้นจะมี

ลักษณะเปน โครงขายวัฎจักรระบุทิศทาง (Directed Cycle Network) ดังรูป 

 

= จุดสงสินคา
= จุดรับสินคา  

และจุดจอดรถ

11 22
33

11

22

33

44

= คําส่ังสงสินคา

100

130

10080

140

-10

-15

= เสนทางสงสินคา

-15

-25

 
รูปที่ 4.2 ตําแหนงที่ตัง้ของจุดรับและสงสินคา 

ซึ่งจากลักษณะโครงขายที่ไดนําเสนอไปนั้นพบวาไมสามารถหาขั้นตอนวิธีในการ

หาเสนทางที่ส้ันที่สุดที่เหมาะสมเพื่อใชในการหาคําตอบได เนื่องจากเสนเชื่อมแตละเสน ซึ่งแสดง

ถึงคาใชจายที่ลดลงได (Reduced Cost) ที่ประกอบขึ้นเปนโครงขายน้ันมีคาไมมากกวา 0 ทําให

เกิดเปนวงวน (Loop) ที่เรียกวา วัฎจักรที่เปนลบ (Negative Cycle) ขึ้น ดังนั้นเพื่อแกปญหาที่
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เกิดขึ้นนี้ ไดทําการจัดสรางโครงขายขึ้นใหม โดยใชขอมูลของคาใชจายที่ลดลง และระยะทาง

ระหวางจุดรับสินคาและจุดสงสินคาแตละจุดตามตําแหนงที่ตั้งจริงทางภูมิศาสตร และมีเงื่อนไขวา

ที่แตละจุดรับสินคา และจุดสงสินคาใดๆ ไมสามารถเชื่อมถึงกันได ซึ่งในการสรางโครงขายขึ้นนี้

สามารถอธิบายเปนลําดับข้ันพรอมรูปภาพประกอบได ดังนี้ 

1. แยกกลุมของบัพ (Node) ที่เปนตัวแทนของจุดรับสินคา F และบัพที่เปน

ตัวแทนของจุดสงสินคา C  ออกจากกัน 

2. สรางเสนเชื่อม (Arc)ระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคาที่ Fi∈  และบัพ

ที่เปนตัวแทนจุดสงสินคาที่ Cj∈  ที่มีคําสั่งในการสงสินคาที่ Ok∈   ซึ่ง

การสรางเสนเชื่อมระหวางบัพมากกวาหนึ่งเสนในคูเดียวกัน จะแสดงถึง

จํานวนคําสั่งสงสินคา ที่มีจุดรับและจุดสงสินคาเดียวกัน แตมีขอกําหนด

กรอบของเวลาที่แตกตางกัน(ไมไดแสดงถึงจํานวนเที่ยวที่ตองการในการรับ

และสงสินคา) 
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= จุดสงสินคา = จุดรับสินคา  
และจุดจอดรถ

= คําสั่งสงสินคา

 
รูปที่ 4.3 จุดรับสินคาและจุดสงสินคาที่ถกูแยกกลุมออกจากกัน 

 

3. คัดลอกกลุมของบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F   และบัพที่เปนตัวแทนจุด

สงสินคา C  ทั้งหมด นํามาเรียงตอกันตามจํานวนเที่ยวที่ตองการใหมีการ

จัดสงไดสูงสุดในแตละเสนทาง t  ของการจัดสงสินคา 

4. คัดลอกชุดของบัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ทั้งหมดมาเรียงไวทายสุด 



 45 

11

22

33

11

22

33

44

11

22

33

11

22

33

44

= จุดสงสินคา = จุดรับสินคา  
และจุดจอดรถ

= คําสั่งสงสินคา
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รูปที่ 4.4 ชุดของจุดรับและสงสินคาทีค่ัดลอกมาเรียงตอกัน 

 

5. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  และบัพที่เปน

ตัวแทนจุดรับสินคา F  ในกลุมถัดไปที่อยูติดกัน และสามารถไปรับสินคา

ตอได (ในกรณีที่มีการกําหนดเงื่อนไขวาไมสามารถไปรับสินคาตอไดจาก

ทุกจุดรับสินคา)  

6. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  ในกลุมสุดทาย กับ

บัพที่เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ที่คัดลอกมาทายสุด 
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= เสนเช่ือม
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33

= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา
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รูปที่ 4.5 เสนเชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคาทีอ่ยูติดกัน 

 

7. สรางเสนเชื่อมระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดสงสินคา C  ในชุดใดๆ กับ บัพที่

เปนตัวแทนจุดรับสินคา F  ที่คัดลอกมาทายสุดเพื่ออนุญาตใหมีเสนทางใน

การจัดสงสินคาที่มีจํานวนเที่ยวในการสงนอยกวาจํานวนเที่ยวสูงสุดในแต

ละเสนทางของการจัดสง t  ได 
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= เสนเช่ือม
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= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา
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รูปที่ 4.6 เสนเชื่อมระหวางจุดจุดสงและจุดรับในกลุมสุดทาย 
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8. กําหนดคาประจําบัพ ไดแก 

8.1 คาติดลบของราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด )( P
rπ−  ที่คิดจากเสนทางใน

การรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ P  เสนทาง ประจําบัพที่เปน

ตัวแทนจุดเริ่มตน Fs∈  

9. กําหนดคาประจําเสนเชื่อม ไดแก 

9.1 ระยะทางประจําเสนเชื่อม )( ijD  

9.2 คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม )( kPk
ij CC π−=  ซึ่งเกิดจาก

ผลตางระหวางคาใชจายที่เกิดขึ้นจริงในการไปรับและสงสินคา

ระหวางบัพที่เปนตัวแทนจุดรับและสงสินคาในโครงขายที่ Nji ∈,  

ตามคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  )( kC  กับ ราคาเงาที่เหมาะสมที่สุด ที่

คิดจากเสนทางในการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ P  เสนทาง 

ประจําเงื่อนไขบังคับคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  )( kPπ  

9.3 กรอบของเวลา ([ k
iA , k

jB ]) ซึ่งเปนคาประจําคําสั่งสงสินคาที่ Ok∈  

ประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดรับและสงสินคาในโครงขายที่ Nji ∈,  

จากลักษณะปญหาของงานวิจัยนี้ที่กําหนดใหรถบรรทุกคันที่ใชในการจัดสง

สินคาจะตองกลับมาจอดยังจุดจอดรถเดิมอันเปนจุดเริ่มตน ),;( Feses ∈=  ของรถบรรทุกคันนั้น 

ทําใหสามารถแยกโครงขายที่เราจัดสรางขึ้นใหมนี้ออกไดเทากับจํานวนจุดรับสินคา (จุดจอด

รถบรรทุกหรือจุดเริ่มตน) F  โครงขายที่เปนอิสระแกกัน ดังรูป 
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= เสนเช่ือม= จุดสงสนิคา = จุดรับสนิคา  
และจุดจอดรถ = คําสัง่สงสนิคา
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11

 
รูปที่ 4.7 โครงขายยอยที่มีจุดรับสินคา 1 เปนจุดเริม่ตน 

 

o ขั้นตอนวธิีการหาเสนทางที่สัน้ที่สุดแบบหลายปาย 

จากโครงขายสุดทาย ซึ่งในงานวิจัยนี้จะขอเรียกวาโครงขายยอย พบวามีลักษณะ

เปน โครงขายอวัฎจักรที่มีเสนเชื่อมเปนคาลบ (Acyclic Networks with Arbitrary Arc Lengths) 

ที่มี จุดเริ่มตนเพียงหนึ่งจุด (Single-Source) ซึ่งสามารถแกปญหาไดโดยใช ขั้นตอนวิธีการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาทั้งขอกําหนดระยะทางสูงสุด และขอกําหนดกรอบ

ของเวลาทําใหในหนึ่งปายจะประกอบไปดวยคาที่ใชประกอบการพิจารณา 3 คา อันไดแก 

1. คาใชจายที่ลดลงไดรวมจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคา

สินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  )( iC  

2. ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและ

สงสินคาสินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  )( iG  

3. เวลารวมที่รถบรรทุกในเสนทางนั้นใชไปในการรับและสงสินคาจาก

จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาในโครงขายยอยที่ sNi∈  

)( iH  
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สามารถอธิบายข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปายเปนลําดับข้ัน

ไดดังนี้ 

1. พิจารณาโครงขายยอยที่มีจุดเริ่มตนที่ Fs∈  

2. กําหนดใหเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาเทากับเซตของบัพในโครงขายยอย

ที่ Fs∈  )( sNY =  และเซตของบัพที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 เปน ∅  

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

Order) 

4. กําหนดคาใชจายที่ลดลงไดรวมประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน )( sC  

เทากับคาประจําบัพเริ่มตนที่ Fs∈  )( P
sπ−  และที่บัพอ่ืนๆ 

);( sNiC ss −∈  มีคามากกวาผลรวมของคาใชจายที่ลดลงไดทั้งหมด 

)(∑∑
∈ ∈Ni Nj

ijC  

5. กําหนดระยะทางรวม ในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈ ไปยังจุด

ที่ sNi∈  )( iG  เปน 0  

6. กําหนดคาบัพกอนหนาของบัพเริ่มตนเปน ∅  )( ∅=sQ  

7. คํานวณคาระดับข้ันเขา (Indegree)ของบัพที่ sNi∈  ในเซตที่ยังไมได

พิจารณา )(Y  

8. เพิ่มบัพที่ sNi∈  ที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 เขาเปนสมาชิกเซตของบัพที่มี

ระดับขั้นเขาเปน 0 )( iZZ ∪=  และ นําออกจากเซตของบัพที่ยังไมได

พิจารณา )( iYY −=  

9. ถาเซตของบัพที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 ไมเปน ∅  )( ∅≠Z  

9.1 กําหนดคาประจําบัพที่ Zi∈  โดยกําหนดจากปายที่ iLl∈  (กรณีที่ 

si =  จะใชคาประจําบัพที่ Fs∈ ) 

9.2 พิจารณาเสนเชื่อม (Arc) ทุกเสนที่เชื่อมระหวางบัพที่ Zi∈  กับบัพที ่

sNj∈  
9.2.1 พิจารณาเงื่อนไขขอกําหนดระยะทางสูงสุด  

9.2.2 พิจารณาเงื่อนไขขอกําหนดกรอบของเวลา 

9.2.3 ถาเงื่อนไขในขอที่ 9.2.1 และ 9.2.2 ถูกตองใหทําตอใน

ขอที่ 9.2.4 มิเชนนั้น กลับไปที่ขอ 9.1 โดยกําหนดคาประจําบัพที่ Zi∈  

จากปายถัดไป 
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9.2.4 กําหนดคาประจําบัพที่ sNj∈  จาก 

9.2.4.1 ผลรวมของคาใชจ ายที่ ลดลงได รวมจาก
จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Zi∈  กับ 

คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม )( ijij CCC +=  

9.2.4.2 ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจาก
จุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาที่ Zi∈  ตาม

ขอกําหนดระยะทางสูงสุด 

9.2.4.3 เวลารวมที่รถบรรทุกในเสนทางนั้นใชไปในการ
รับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน Fs∈  ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคา

ที่ Zi∈  แยกกรณีตามขอกําหนดกรอบของเวลา 

9.2.4.4 กําหนดคาของบัพกอนหนาเปนบัพที่ Zi∈  

)( iQ j =  

9.2.5 เปรียบเทียบคาประจําบัพที่ sNj∈  ในขอ 9.2.4 กับคา

จากปายที่ jLl∈  

9.2.5.1 ถาคาในลําดับยอยที่ 1-3 ในขอ 9.2.4 มีคาไม

นอยกวาคาจากปายที่ jLl∈  ใหเปรียบเทียบกับคาจากปายถัดไป 

9.2.5.2 ถาคาในลําดับยอยที่ 1-3 ในขอ 9.2.4 มีคา

นอยกวาคาจากปายที่ jLl∈  แลวใหลบปายที่ กําลังพิจารณาออก

จากบัพที่ sNj∈  

9.2.6 เก็บคาประจําบัพที่ sNj∈  ในรูปของปาย ณ บัพที่ 

sNj∈  
9.3 ลบเสนเชื่อมที่พิจารณาแลว และกลับไปขอ 9.2 เพื่อพิจารณาเสน

เชื่อมถัดไปจนครบทุกเสน 

10. ถาเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาไมเทากับเซตวางใหยอนกลับไปขอที่ 7 

11. กลับไปขอที่ 1 และพิจารณาโครงขายยอยถัดไปจนครบทุกโครงขายยอย 

12. เปรียบเทียบเสนทางที่ไดจากทั้ง F  โครงขายยอย เพื่อหาเสนทางเสนทาง

ที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด 

เพื่อความเขาใจที่ดียิ่งขึ้น จึงไดนําเสนอแผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหา

เสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปายมา ณ ที่นี้ดวย 
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32 1 

1. กําหนดสมาชิกของเซตเริ่มตน 

1.1 เซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณาเทากับเซตของบัพใน

โครงขายยอยที่ s∈F (Y = sN )  

1.2 เซตของบัพที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 เทากับ Ø (Z = Ø) 

2. กําหนดอันดับของบัพที่ i∈ sN ตามอันดับเชิงโทโพโลยี 

3. กําหนดคาใชจายที่ลดลงไดรวมประจําบัพที่เปนตัวแทนจุดเริ่มตน 

( sC ) เทากับคาประจําบัพเริ่มตนที่ s∈F (- P
sπ )  และที่บัพอ่ืนๆ 

( iC ; i∈ sN  - s) มีคามากกวาผลรวมของคาใชจายที่ลดลงได

ทั้งหมด (∑∑
∈ ∈Ni Nj

ijC ) 

4. กําหนดระยะทางรวม ในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน s∈F 

ไปยังจุดที่ i∈ sN  (Gi) เทากับ 0 

5. กําหนดคาบัพกอนหนาของบัพเริ่มตนเปน Ø ( Qs = Ø ) 

 

คํานวนคาระดับขั้นเขา (Indegrees) ของบัพที่ i∈ sN  

1. เพิ่มบัพที่ i∈ sN  ที่มีระดับข้ันเขาเปน 0 เขาเปนสมาชิกเซตของ

บัพที่มีระดับขั้นเขาเปน 0 ( )iZZ ∪=  

2. นําบัพที่เพิ่มออกจากเซตของบัพที่ยังไมไดพิจารณา (Y = Y – i) 

เซตของบัพที่มีระดับขั้น

เขาเปน 0 ≠ Ø 
(Z ≠ Ø) 

ใช 

ไม 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย 
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765 4 

31 2 

กําหนดคาประจําบัพที่ i∈Z จากปายที่  l∈Li 

(กรณีที่ i = s จะใชคาประจําบัพที่  s∈F) 

ใช 

ไม 

กําหนดคาประจําบัพที่ j∈ sN  จาก 

1. ผลรวมของคาใชจายที่ลดลงไดรวมจากจุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับ

และสงสินคาสินคาท่ี i∈Z กับ คาใชจายที่ลดลงไดประจําเสนเชื่อม 

( jC = iC + ijC ) 

2. ระยะทางรวมในการรับและสงสินคาจากจุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับ

และสงสินคาสินคาท่ี i∈Z ตามขอกําหนดระยะทางสูงสุด 

3. เวลารวมที่รถบรรทุกเที่ยวนั้นใชไปในการรับและสงสินคาจาก

จุดเริ่มตน s∈F ไปยังจุดรับและสงสินคาสินคาท่ี i∈Z แยกกรณีตาม

ขอกําหนดกรอบของเวลา 

4. กําหนดคาของบัพกอนหนาเปนบัพที่ i∈ Z (Q j = i) 

พิจารณาเสนเชื่อม (Arc) ที่เชื่อมระหวาง

บัพที่ i∈Z กับบัพที่ j∈ sN  

สอดคลองเงื่อนไขระยะทาง

สูงสุดและขอกําหนดกรอบ

ของเวลา

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย (ตอ) 
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98 

4 5 6 7

ใช 

เก็บคาประจําบัพที่ j∈ sN  ในรูปของปาย ณ บัพที่ j∈ sN  

ไม 

ใช 

คาในลําดับที่ 1-3 มีคานอย

กวาคาจากปายที่ l∈Lj 

ลบเสนเชื่อมท่ีพิจารณาแลว 

เปรียบเทียบคาที่ 1-3 กับคาจากปายที่ l∈Lj 

 

ไม ไมมีเสนเชื่อมระหวางบัพ

ที่ i∈Z กับบัพที่ j∈ sN  

เซตของบัพที่ยังไมได

พิจารณา = Ø 
(Y = Ø) 

 

ไม 
 

ใช 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันทีสุ่ดแบบหลายปาย(ตอ) 
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98 

เสนทางในโครงขายยอยที่มีคาใชจายที่ลดลงไดนอยที่สุด คือ 

เสนทางที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมาก

ที่สุด 

ใช 

 

ไม 
ครบทุกโครงขายยอย 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิการไหลแสดงขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่สัน้ทีสุ่ดแบบหลายปาย(ตอ) 

 

4.4 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

โดยเครื่องมือที่ใชในการพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับปญหาการรับและสงสินคาแบบ

เต็มความจุที่มีจุดรับสินคาหลายแหง ผูวิจัยไดเลือกใชภาษาจาวา (JAVA Computer Language) 

ในการสรางขั้นตอนวิธีในการหาเสนทางที่ส้ันที่สุด ตัวควบคุมการกอกําเนิดสดมภ และสราง

แบบจําลองคณิตศาสตร ภายใตระบบปฏิบัติการวินโดวส (Windows) และเรียกใชไลบรารี่ 

(Callable Library) จากชุดคําสั่งของเอ็กซเพรส-เอ็มพี(Xpress-MP) ในการแกปญหาแบบจําลอง

คณิตศาสตร ซึ่งชุดคําสั่งนี้ไดใช ขั้นตอนวิธี ซิมเพล็กซดูอัล (Simplex Dual) ในการหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงเสน และใชขั้นตอนวิธีกิ่งและกาน (Branch-and-Bound) ในการหาคําตอบของ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 

 



บทที่ 5  

ผลการดําเนินงานวิจัย 

 

ทําการทดสอบขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น โดยทําการ

เปลี่ยนแปลงวิธีการแกปญหารองและจํานวนตัวแปรที่เพิ่มเขาสูปญหาหลักในแตละรอบของการ

แกปญหารอง เพื่อเปรียบเทียบวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดในรูปแบบปญหาที่แตกตางกัน 

ในการแกปญหาทั่วไปนั้น โดยปกติแลวจะมีวัตถุประสงคในการแกปญหาเพื่อหา

เสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งการที่เสนทางที่ไดมีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดนี้ จะ

สงผลคําตอบที่ไดนั้น ที่มีคาใชจายในการจัดสงสินคาที่ต่ําที่สุดเชนกัน แตในกรณีที่ทราบคาใชจาย

ในการจัดสงสินคาของแตละคูจุดรับและจุดสงสินคาที่แนนอน จะสามารถเปลี่ยนวัตถุประสงคของ

การแกปญหาเปนการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุดไดเชนกัน  

จึงทําการทดสอบโดยการกําหนดใหแตละวิธีการแกปญหา มีวัตถุประสงคของ

การแกปญหา 2 แบบดังนี้ 

1. เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด 

2. เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

โดยกําหนดโครงสรางของการคิดคาใชจายของเสนทางดังนี้ 

2.1 คาใชจายเต็มราคาเมื่อเสนทางนั้นมีการจัดสงสินคาเพียง 1 เที่ยว 

2.2 คาใชจายลดลงทุก 3 % เมื่อเสนทางนั้นมีการจัดสงสินคาตั้งแต 2 

เที่ยวขึ้นไป 

ซึ่งขอมูลที่นํามาใชในการทดสอบนั้นเกิดจากการสังเคราะหข้ึน ซึ่งมีรายละเอียด

ของแตละชุดขอมูลอธิบายไดดังตาราง 
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ตารางที ่5.1 รายละเอียดของแตละชุดขอมูล 

 ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนจุดรับสินคา 9 9 9 9 9 9 

จํานวนจุดสงสินคา 51 129 77 183 166 166 

จํานวนคูจุดรับและจุดสง

สินคา 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนคาํสั่งสงสินคา 326 803 1,278 2,132 3,368 8,045 

จํานวนรถบรรทุกที่แตละ

จุดเริ่มตน 60 130 180 280 450 970 

 

โดยจะแบงปญหาที่สนใจออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ 

1. เมื่อไมพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา มีขอกําหนดที่พิจารณา คือ 

• ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับและจุดสงสินคาไดถูกสรางขึ้นแบบสุมซึ่งมีการ

กระจายของจุ ด รับและจุดส งสิ นค าแบบยูนิฟอร ม  (Uniform 

Distribution) ภายในพื้นที่สี่เหลี่ยมจตัุรัสที่มีขนาดพื้นที่ 100 x 100 

กิโลเมตร 

• ระยะหางระหวางจุดรับและจุดสงสินคาแทนดวยความยาวของเสนตรง

ที่เชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคานั้น 

• กําหนดระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกสามารถดําเนินการสงสินคาไดมี

ระยะทางไมเกิน 400 กิโลเมตร 

แบงวิธีการแกปญหารองที่ใชในการหาคําตอบออกไดเปน 3 วิธี คือ 

1.1 แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด 

และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคา

ไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 1) 

1.2 แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 

2) 
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1.3 แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลง

ไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 3) 

2. เมื่อพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา มีขอกําหนดที่พิจารณา คือ 

• ตําแหนงที่ตั้งของจุดรับและจุดสงสินคาไดถูกสรางขึ้นแบบสุมซึ่งมีการ

กระจายของจุ ด รับและจุดส งสิ นค าแบบยูนิฟอร ม  (Uniform 

Distribution) ภายในพื้นที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดพื้นที่ 160 x 160 

กิโลเมตร 

• ระยะหางระหวางจุดรับและจุดสงสินคาแทนดวยความยาวของเสนตรง

ที่เชื่อมระหวางจุดรับและจุดสงสินคานั้น 

• กําหนดระยะทางสูงสุดที่รถบรรทุกสามารถดําเนินการสงสินคาไดมี

ระยะทางไมเกิน 600 กิโลเมตร 

• ความกวางของชวงเวลาเฉลี่ยเทากับ 300 นาที 

• พนักงานขับรถบรรทุกมีระยะเวลาการทํางานสูงสุด 8 ชั่วโมง 

• รถบรรทุกวิ่งสงสินคาดวยความเร็วเฉลี่ย 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

• แตละจุดรับสินคาและจุดสงสินคา ใชเวลาในการขนสินคาขึ้นหรือลง

จากรถบรรทุกเปนระยะเวลา 30 นาทีโดยประมาณ 

แบงวิธีการแกปญหารองที่ใชในการหาคําตอบออกไดเปน 2 วิธี คือ 

2.1 แกปญหารองโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสง

สินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 

2) 

2.2 แกปญหารองโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลง

ไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีแกปญหาที่ 3) 

โดยในแตละรูปแบบของปญหาและวิธีการแกปญหาที่พิจารณานั้น จะทําการ

ทดสอบขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบของงานวจิัยที่พัฒนาขึ้น แยกออกเปน 2 กรณตีามจาํนวนเทีย่ว

สูงสุดที่สามารถไปรับและสงไดในแตละเสนทางได ดังนี้ 



 58 

1. จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

2. จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

ซึ่งในแตละชุดขอมูลที่ทําการทดสอบนั้นจะนํามาพิจารณาเฉพาะกรณีที่สามารถ

หาคําตอบไดภายในเวลา 300 นาทีอันเปนขอบเขตของเวลาสูงสุดที่ไดกําหนดขึ้น และไดใช

คอมพิวเตอร Pentium M ความเร็ว 1.6 GHz หนวยความจํา 1280 MB ในการหาคําตอบ 

โดยจะใชเวลาที่ใชในการหาคําตอบเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ เพื่อหาวิธีการ

แกปญหาที่ใชเวลาในการหาคําตอบที่นอยที่สุดในแตละรูปแบบของปญหาที่สนใจ โดยจะแสดงผล

การเปรียบเทียบในรูปของตาราง ซึ่งในรายละเอียดของการแกปญหาของแตละรูปแบบปญหาที่ได

ทําการทดลองนั้นจะแสดงไวในภาคผนวก ก 
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5.1 เมื่อไมพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา 

5.1.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

5.1.1.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.2 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.1.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 113 382 512 1,144 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 3.66 12.98 188.20 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 119 351 517 1,160 1,887 4,821 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.02 0.09 0.10 0.40 0.78 3.06 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.04 0.55 0.85 7.64 24.49 246.27 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 7 8 8 10 12 15 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.10 0.25 0.34 2.08 4.20 39.20 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.36 0.86 12.05 

 

จากตารางที่ 5.2 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว พบวาในวิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ไมสามารถแกปญหาชุด

ขอมูลที่ 5 และ 6 ซึ่งเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญได ภายในระยะเวลา 300 นาที และเมื่อทําการ

ทดลองแกปญหาดวยวิธีที่ 2 และ 3 พบวาสามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญได โดยวิธีการแกปญหา

ที่ 3 นั้น ใชเวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ชุด

ขอมูลที่ 6 วิธีแกปญหาที่ 3 สามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 ถึง 234 นาที หรือนอยกวา

ถึง 4 ชั่วโมงโดยประมาณ ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดงในภาคผนวก ก มี

ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.1.1.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

ตารางที ่5.3 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.1.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 119 256 361 676 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.04 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.08 2.46 9.16 111.26 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 126 283 419 842 1,296 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.40 0.63 4.41 11.43 N/A  

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 1.88 4.50 62.08 247.56 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 5 5 5 6 7 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.13 0.99 1.86 11.87 22.35 223.57 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.14 0.17 1.01 2.45 33.33 

 

จากตารางที่ 5.3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ไมสามารถหาคําตอบของกลุม

ขอมูลที่ 5 และ 6 ซึ่งเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญไดเชนเดียวกับการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบา

นอยที่สุด สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ไมสามารถหาคําตอบของกลุมขอมูลที่มีขนาดใหญทีส่ดุได 

ภายในระยะเวลาที่กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดได ในทุก

ขนาดชุดขอมูล ซึ่งในชุดขอมูลที่มี่ขนาดใหญที่สุด สามารถหาคําตอบไดในระยะเวลา 33 นาที

เทานั้น 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.2 และ 5.3 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ทั้งการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และการหาเสนทางที่มี

คาใชจายนอยที่สุด ไมสามารถหาคําตอบของกลุมขอมูลที่มีขนาดใหญ (ชุดที่ 5 และ 6) ได โดย



 61 

เมื่อทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการแกปญหาของทั้งสองแบบนั้น การหาเสนทางที่มีคาใชจาย

นอยที่สุดสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด เนื่องจาก

จํานวนรอบในการแกปญหารองของการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุดนั้น มีจํานวนนอยกวา 

ซึ่งระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันมากนัก 

เนื่องจากเปนการหาตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด จากเสนทางที่

เปนไปไดทั้งหมดซึ่งมีจํานวนเทากัน 

สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางท่ีมีระยะทางวิ่งเบาที่

นอยที่สุดไดในทุกชุดขอมูล เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด จะไมสามารถหาคําตอบ

ในชุดขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุดไดภายในระยะเวลาที่กําหนด แมวาจํานวนรอบในการแกปญหา

รองจะนอยกวา และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคาํตอบของปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดได

ทั้งสองกรณี โดยใชเวล แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการ

แกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 

พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวน

ปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.1.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

5.1.2.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.4 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.2.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 124 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.87 N/A N/A N/A N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 3.86 > 300 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 131 456 579 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.13 2.58 4.49 N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.29 19.84 43.29 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 5 8 9 10 13 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.29 7.45 19.84 242.66 632.53 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.02 1.09 4.53 46.14 160.31 >300 

 

จากตารางที่ 5.4 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว พบวาภายในระยะเวลา 300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 

สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุด ไดเพียงชุดเดียวเทานั้น และเมื่อทําการทดลอง

แกปญหาดวยวิธีที่ 2 สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ถึงชุดขอมูลที่ 3 ได และวิธีการแกปญหาแบบ

ที่ 3 สามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญไดถึงชุดขอมูลที่ 5 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งเปน

ขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ที่สามารถแกปญหาไดทั้ง 3 วิธีนั้น พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 ใช

เวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 

0.27 นาที และเร็วกวาวิธีที่ 1 ถึง 3.84 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดง

ในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.1.2.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด 

ตารางที ่5.5 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.1.2.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 81 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.99 N/A N/A N/A N/A N/A 

1 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 2.69 >300 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 80 278 N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.84 38.13 N/A N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 1.13 177.42 >300 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 4 5 6 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 1.70 57.63 153.78 2,178.81 N/A N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.12 4.24 14.94 238.11 >300 >300 

 

จากตารางที่ 5.5 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว พบวาภายในระยะเวลา 300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 

สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุด ไดเพียงชุดเดียวเทานั้น และเมื่อทําการทดลอง

แกปญหาดวยวิธีที่ 2 สามารถแกปญหาชุดขอมูลที่ 1 ถึงชุดขอมูลที่ 2 ได และวิธีการแกปญหาแบบ

ที่ 3 สามารถแกปญหาที่มีขนาดใหญไดถึงชุดขอมูลที่ 4 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 1 ซึ่งเปน

ขอมูลที่มีขนาดใหญที่สุด ที่สามารถแกปญหาไดทั้ง 3 วิธีนั้น พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 ใช

เวลาในการแกปญหานอยกวาวิธีที่ 1 และ 2 มาก โดยสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธีการที่ 2 

1.01 นาที และเร็วกวาวิธีที่ 1 ถึง 2.57 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 3 วิธี ดังแสดง

ในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.4 และ 5.5 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 1 ทั้งการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และการหาเสนทางที่มี

คาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดในชุดขอมูลที่เล็กที่สุด (ชุดที่ 1) เทานั้น โดยเมื่อทําการ

เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการแกปญหาของทั้งสองแบบนั้น การหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด

สามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด เนื่องจากจํานวนรอบ

ในการแกปญหารองของการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุดนั้น มีจํานวนนอยกวา ซึ่งระยะเวลา

เฉลี่ยตอรอบท่ีใชในการแกปญหารองของทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากเปนการหา

ตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด จากเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดซึ่งมี

จํานวนเทากัน 

สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่

นอยที่สุดไดถึงชุดขอมูลที่ 3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดถึง

ชุดขอมูลที่ 2 เทานั้น และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิง่เบาทีน่อย

ที่สุดไดถึงชุดขอมูลที่ 5 สวนการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด สามารถหาคําตอบไดถึงชุด

ขอมูลที่ 4 เทานั้น แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวาการ

หาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดแมวาจํานวนรอบในการแกปญหารองจะนอยกวา ซึ่งเมื่อ

พิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบ

หลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวนปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจาย

ที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.2 เมื่อพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา 

5.2.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

5.2.1.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.6 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.1.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 81 206 309 668 1,082 2,786 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.02 0.06 0.06 0.22 0.36 1.23 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.03 0.21 0.30 2.39 6.46 57.25 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 9 8 10 13 14 20 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.06 0.12 0.15 0.83 2.47 19.09 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.02 0.03 0.19 0.68 6.48 

 

จากตารางที่ 5.6 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาภายในระยะเวลา 

300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 สามารถหาคําตอบไดในทุกชุดขอมูล โดยวิธีการ

แกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็วกวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 โดยชุดขอมูลที่ใหญทีสุ่ด 

(ชุดขอมูลที่ 6) ใชเวลาในการแกปญหาไดเร็วกวาถึง 51 นาที ซึ่งคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหา

ทั้ง 2 วิธี ดังแสดงในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.2.1.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 

ตารางที ่5.7 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.1.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 155 299 396 814 1,271 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.03 0.09 0.10 0.83 1.79 N/A  

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.07 0.46 0.69 11.24 37.97 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 5 7 6 9 9 12 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.08 0.25 0.45 1.89 4.70 45.01 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.29 0.72 10.52 

 

จากตารางที่ 5.7 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 

2 สามารถหาคําตอบไดถึงชุดขอมูลที่ 5 สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดทุกชุด

ขอมูล โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 5 พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็วกวา

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 37 นาที 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.6 และ 5.7 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 จากเดิมที่สามารถหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุดไดในทุกชุด

ขอมูล เม่ือทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด จะไมสามารถหาคําตอบในชุดขอมูลที่มีขนาด

ใหญที่สุดไดภายในระยะเวลาที่กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบของ

ปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดไดทั้งสองกรณี แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการ

หาคําตอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ย

ตอรอบที่ใชในการแกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหา

แบบที่ 2 และ 3 พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 

เน่ืองจากจํานวนปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 
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5.2.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

5.2.2.1 เพื่อหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สดุ 

ตารางที ่5.8 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.2.1 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 120 581 806 1,994 N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.04 0.26 0.36 3.46 N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.09 2.57 4.82 115.10 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 7 13 14 19 22 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.09 0.60 1.00 8.51 38.09 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.01 0.15 0.30 4.07 14.15 N/A 

 

จากตารางที่ 5.8 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด โดยการ

จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาภายในระยะเวลา 

300 นาที วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ไมสามารถหาคําตอบชุดขอมูลที่ 5 และ 6 ได สวนวิธีการ

แกปญหาแบบที่ 3 ไมสามารถหาคําตอบชุดขอมูลที่ 6 ได โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบชุดขอมูลที่

ใหญที่สุดที่สามารถหาคําตอบได (ชุดที่ 4) พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบได

เร็วกวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 111 นาที ซึ่งคําตอบท่ีไดจากวิธีการแกปญหาทั้ง 2 วิธี ดัง

แสดงในภาคผนวก ก มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
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5.2.2.2 เพื่อหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด 

ตารางที ่5.9 ผลการเปรียบเทียบของรูปแบบปญหาในหัวขอ 5.2.2.2 

วิธี

แกปญหา ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 109 331 463 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.08 0.87 1.77 N/A N/A N/A 

2 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.15 4.84 13.77 >300 >300 >300 

จํานวนรอบในการ

แกปญหารอง 4 6 6 6 7 N/A 

เวลาเฉลี่ยตอรอบในการ

แกปญหารอง (วินาที) 0.37 1.69 4.87 68.73 292.76 N/A 

3 

เวลาที่ใชทั้งหมด (นาที) 0.03 0.23 1.06 290.42 88.02 N/A 

 

จากตารางที่ 5.9 เมื่อทําการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด โดยการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว โดยพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 

2 สามารถหาคําตอบไดถึงชุดขอมูลที่ 3 สวนวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบถึงชุด

ขอมูลที่ 5 โดยเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ 3 พบวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบไดเร็ว

กวาวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 ถึง 12 นาที 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 5.8 และ 5.9 พบวาใน

วิธีการแกปญหาแบบที่ 2 พบวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด สามารถหาคาํตอบ

ไดในชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ ไดดีกวาการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ภายในระยะเวลาที่

กําหนด และวิธีการแกปญหาแบบที่ 3 สามารถหาคําตอบของปญหาที่มีขนาดใหญที่สุดไดถึงชุด

ขอมูลที่ 5 ทั้งสองกรณี แตการหาเสนทางที่มีคาใชจายนอยที่สุด ใชเวลาในการหาคําตอบมากกวา

การหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาระยะเวลาเฉลี่ยตอรอบที่ใชในการ

แกปญหารองของวิธีการหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปายทั้งวิธีการแกปญหาแบบที่ 2 และ 3 

พบวาใชเวลาเฉลี่ยตอรอบมากกวาการหาเสนทางที่มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด เนื่องจากจํานวน

ปายที่ไมถูกครอบงําของการหาเสนทางที่มีคาใชจายที่นอยที่สุด มีจํานวนมากกวาการหาเสนทางที่

มีระยะทางวิ่งเบาที่นอยที่สุด 



บทที่ 6  

 การวิเคราะหความไวของแบบจําลอง 

 

เนื่องจากเสนทางที่ไดจากการแกปญหานี้ เปนเสนทางที่เกิดจากขอมูลคําสั่งสง

สินคาที่แนนอนในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตคําสั่งสงสินคาเหลานี้ อาจมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นได 

เนื่องจากมีการยกเลิกหรือเพิ่มคําสั่งสงสินคาอยางกะทันหัน ดังนั้นจึงทําการทดสอบคาความไว

ของคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคา เพื่อเปน

การตรวจสอบวาเสนทางที่ไดจากการแกปญหานั้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาขึ้น 

คําตอบที่ดทีี่สุดจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอยางไร และตรวจสอบวาวิธีการแกปญหาแบบใด 

ทําใหคําตอบที่ไดจากการแกปญหามีการเปลี่ยนแปลงไปนอยที่สุด โดยทําการทดลองกับกลุม

ขอมูลชุดที่ 1 ซึ่งมีจุดรับสินคา 9 จุด จุดสงสินคา 51 จุด จํานวนคูจุดรับและจุดสงสินคา 76 คู 

จํานวนคําสั่งสงสินคา 326 คําสั่ง โดยเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาดังนี้ 

ตารางที ่6.1 รายละเอียดของขอมูลทีท่ําการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสนิคา 

การเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสนิคา 
ลดลงรอย

ละ 5 

เพิ่มข้ึนรอย

ละ 5 

ลดลงรอย

ละ 10 

เพิ่มข้ึนรอย

ละ 10 

จํานวนคูจุดรับและจุดสงสนิคา 76 76 75 78 

จํานวนคาํสั่งสงสินคา 310 343 293 359 

 

ไดทําการแกปญหาโดยกําหนดฟงกชันจุดประสงคของปญหาหลักเพื่อหาเสนทาง

การจัดสงสินคาที่มีระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด สามารถแสดงผลการวิเคราะหความไวของคาํตอบทีด่ี

ที่สุดแยกออกเปน 2 กรณี ตามจํานวนเที่ยวสูงสุดในแตละเสนทางไดดังตาราง โดยจะแทนชื่อ

วิธีการแกปญหารองที่เพิ่มเขาสูปญหาหลักในตารางดวยลําดับเลข ดังนี้ 

1. แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทั้งหมด และเพิ่ม

เฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 
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2. แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 

3. แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง 

 

6.1 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว 

คําตอบที่ดีที่สุดกอนที่จะเปลี่ยนแปลงจํานวนคําสั่งสงสินคามีจํานวนเสนทางและ

คําสั่งสงสินคาแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่6.2 รายละเอียดของคําตอบที่ดทีี่สุดในกรณีที ่6.1 

กอนเปลี่ยนแปลง 
วิธีแกปญหา 

จํานวนเสนทาง คําสั่งสงสนิคา 

1 182 326 

2 182 326 

3 182 326 

 

6.1.2 คําสั่งสงสินคาลดลงรอยละ 5 

ตารางที ่6.3 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 5 

ตารางที ่6.4 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสงสงสินคาลดลงรอยละ 10 

ตารางที ่6.5 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 

ตารางที ่6.6 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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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เมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบรอยละที่คงเดิมของเสนทางจัดสงสินคา 

และคําสั่งสงสินคา กับวิธีการแกปญหาที่เลือกใชจะแสดงไดดังนี้ 

1. เสนทางจัดสงสินคาที่คงเดิม 
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คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
ละ
ท
ีค่
งเ
ด
ิม

วิธีท่ี 1

วิธีท่ี 2

วิธีท่ี 3

 
รูปที่ 6.1 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของเสนทางจัดสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไม

เกิน 2 เที่ยว 

 

2. คําสั่งสงสินคาที่คงเดิม 
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คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
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งเ
ด
ิม
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วิธีท่ี 3

 
รูปที่ 6.2 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของคําสั่งสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 

เที่ยว 
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6.2 จัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 

คําตอบที่ดีที่สุดกอนที่จะเปลี่ยนแปลงจํานวนคําสั่งสงสินคามีจํานวนเสนทางและ

คําสั่งสงสินคาแสดงไดดังตาราง 

ตารางที ่6.7 รายละเอียดของคําตอบที่ดทีี่สุดในกรณีที ่6.2 

กอนเปลี่ยนแปลง 
วิธีแกปญหา 

จํานวนเสนทาง คําสั่งสงสนิคา 

1 135 326 

2 142 326 

3 147 326 

 

6.2.2 คําสั่งสงสินคาลดลงรอยละ 5 

ตารางที ่6.8 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 5 

ตารางที ่6.9 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 5 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสงสงสินคาลดลงรอยละ 10 

ตารางที ่6.10 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาลดลงรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 คําสั่งสงสินคาเพิ่มขึ้นรอยละ 10 

ตารางที ่6.11 รายละเอียดของคําตอบเมื่อคําสั่งสงสนิคาเพิ่มข้ึนรอยละ 10 

หลังเปลีย่นแปลง คงเดิม คิดเปนรอยละ 
วิธี

แกปญหา 
จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

จํานวน

เสนทาง 

คําสั่งสง

สินคา 

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 

เมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบรอยละที่คงเดิมของเสนทางจัดสงสินคา 

และคําสั่งสงสินคา กับวิธีการแกปญหาที่เลือกใชจะแสดงไดดังนี้ 
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1. เสนทางจัดสงสินคาที่คงเดิม 
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คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง

รอ
ย
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รูปที่ 6.3 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของเสนทางจัดสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไม

เกิน 3 เที่ยว 

2. คําสั่งสงสินคาที่คงเดิม 
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คําส่ังสงสินคาท่ีเปล่ียนแปลง
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รูปที่ 6.4 กราฟเปรียบเทียบรอยละทีค่งเดิมของคําสั่งสงสนิคากรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 3 

เที่ยว 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแนวโนมของคําตอบที่เกิดขึ้นระหวางกรณีที่มีการจัดสง

สินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยวและ 3 เที่ยวพบวาวิธีหาคําตอบทั้ง 3 วิธจีะใหแนวโนมของคําตอบ

ไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ ในกรณีที่มีการจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยวจะใหคําตอบ

ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคานอยกวากรณีที่มีการจัดสงสินคาได

ตอเนื่องไมเกิน 3 เที่ยว 
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ซึ่งจากกราฟทั้ง 4 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาไปจากเดิม

ทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง คําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการหาคําตอบดวยวิธีที่ 3 (แกปญหารองโดยใช

ขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการ

จัดสงสินคาลงไดทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง) มีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกวาวิธีที่ 1 (แกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไป

ไดทั้งหมด และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่ง

รอบของการแกปญหารอง) และวิธีที่ 2 (แกปญหารองโดยใชขั้นตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุด

แบบหลายปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดในหนึ่ง

รอบของการแกปญหารอง) ทั้งกรณีจัดสงสินคาไดตอเนื่องไมเกิน 2 เที่ยว และ 3 เที่ยว 

อยางไรก็ตามการวิเคราะหคาความไวที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทาง

หนึ่งในการทดสอบแบบจําลองที่ไดจัดสรางขึ้น โดยไดทําการทดลองกับขอมูลเพียง 1 ชุด และได

จัดสรางชุดขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาเพียง 1 ชุดขอมูลตอ 1 การเปลี่ยนแปลงคําสั่ง

สงสินคาที่เกิดขึ้น ทําใหไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาวิธีการใดเปนวธิีการแกปญหาที่เหมาะสม

ที่สุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคําสั่งสงสินคาเกิดขึ้น ซึ่งในการยืนยันผลลัพธที่ไดวาเปนไปตามขอสรุป

ที่ไดนําเสนอหรือไมนั้น จําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการทดลองเพิ่มเติมจากที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 



บทที่ 7  

 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ โดยไดพัฒนา

ขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตขอบเขตของงานวิจัย และขอกําหนดที่สนใจขึ้นมาใหม 

โดยขั้นตอนวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้คลายคลึงกับเทคนิคการแกปญหาที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

(จําลองปญหาใหอยูในรูปแบบจําลองคณิตศาสตรชนิดกําหนดการเชิงเสนแบบผอนคลาย ใน

รูปแบบการแบงหองกับสมการขางเคียง และทําการแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมการกอกําเนิด

สดมภ และแกปญหาโดยใชอัลกอลิทึมกิ่งและกาน) แตมีความแตกตางกันในรายละเอียดของ

ขั้นตอนวธิี และสามารถยืนยันไดวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

วิธีดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน โดนเริ่มจากศึกษา

ปญหาการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุจากบริษัทที่ดําเนินการดานการจัดสงสินคา จากนั้นจึง

คนควางานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด แลวจึงพัฒนา

กระบวนการหาคําตอบที่เหมาะสมกับลักษณะปญหาที่เราสนใจ ซึ่งผลลัพธที่ไดนั้นจะตองไมผิดไป

จากขอกําหนดที่พิจารณาในรูปแบบปญหานั้น (ไมผิดไปจากขอกําหนดระยะทางสูงสุด และ/หรือ 

ขอกําหนดกรอบเวลา) 

ข้ันตอนวิธีในการหาคําตอบที่นําเสนอขึ้น ไดแบงปญหาที่เราสนใจออกเปนปญหา

หลักและปญหารอง โดยการหาคําตอบของปญหาหลักนั้นไดใชแบบจําลองคณิตศาสตรชนิด

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มในรูปแบบการแบงหองกับสมการขางเคียง สวนปญหารองนั้นใน

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาคําตอบที่แตกตางกัน 2 วิธีการ คือ การหาเสนทางการจัดสงสินคาที่

เปนไปไดทั้งหมด และขั้นตอนวิธกีารหาเสนทางที่ส้ันที่สุดแบบหลายปาย 

สามารถสรุปผลการทดสอบแบงเปนหัวขอไดดังนี้ 

1. การหาคําตอบโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน
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หนึ่งรอบของการแกปญหารอง จะใหคุณภาพของคําตอบดีที่สุดทั้งในแง

ของเวลาที่ใชในการคํานวน และรอยละของผลตางระหวางคําตอบที่เปน

จํานวนจริงกับคําตอบที่เปนจํานวนเต็ม ทั้งกรณีที่กําหนดฟงกชัน

จุดประสงคเปนระยะทางวิ่งเบานอยที่สุด และมีคาใชจายในการจัดสง

สินคานอยที่สุด 

2. การหาคําตอบโดยใชข้ันตอนวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย 

และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงไดทั้งหมดใน

หนึ่งรอบของการแกปญหารอง จะสามารถรองรับขนาดปญหาไดใหญที่สุด

ภายใตขอกําหนดเวลาที่กําหนดขึ้น 

3. ความไวของคําตอบที่ดีที่สุด ที่ไดจากวิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลาย

ปาย และเพิ่มตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาลงได

ทั้งหมดในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีที่ 3) จะไวกวาคําตอบที่ได

จากแกปญหารองโดยวิธีหาเสนทางการจัดสงสินคาที่เปนไปไดทัง้หมด และ

เพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มีแนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุด

ในหนึ่งรอบของการแกปญหารอง (วิธีที่ 1) และแกปญหารองโดยใชขั้นตอน

วิธีการหาเสนทางที่ ส้ันที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มี

แนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการ

แกปญหารอง (วิธีที่ 2) 

4. ในกรณีที่คําสั่งสงสินคามีความไมแนนอน วิธีแกปญหารองโดยใชข้ันตอน

วิธีการหาเสนทางที่สั้นที่สุดแบบหลายปาย และเพิ่มเฉพาะตัวแปรที่มี

แนวโนมลดคาใชจายในการจัดสงสินคาไดมากที่สุดในหนึ่งรอบของการ

แกปญหารอง (วิธีที่ 2) จะเปนวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก

สามารถรองรับขนาดปญหาไดใหญกวาวิธีที่ 1 อีกทั้งมีความไวของคําตอบ

ใกลเคียงกับวิธีที่ 1 

5. อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาวิธีที่ 2 มีแนวโนมที่จะให

คําตอบที่มีรอยละของผลตางระหวางคําตอบที่เปนจํานวนจริงกับคําตอบที่

เปนจํานวนเต็มมากที่สุด (พิจารณาจากกรณีที่มีกรอบของเวลา) 

งานวิจัยฉบับนี้เหมาะเปนอยางยิ่งตอผูประกอบการดานการจัดสงสินคาที่

ดําเนินการรับและสงสินคาแบบเต็มความจุ ซึ่งวิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอขึ้นนี้สามารถรองรับ
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ปญหาขนาดใหญ ที่มีคําสั่งสงสินคาไดสูงสุดถึงกวา 8000 คําสั่งสงสินคา ที่มีจํานวนคูจุดรับและ

จุดสงสินคากวา 1900 คู ในกรณีที่มีการจัดสงสินคาได 2 เที่ยวใน 1 เสนทาง และ สามารถรองรับ

คําสงสงสินคาไดมากกวา 3300 คําสั่งสงสินคา ที่มีจํานวนคูจุดรับและจุดสงสินคากวา 900 คูใน

กรณีที่มีการจัดสงสินคาได 3 เที่ยวใน 1 เสนทาง รวมทั้งยังสามารถพิจารณาขอกําหนดกรอบเวลา

ในการสงสินคาไดอีกดวย 

ขนาดปญหาที่รองรับไดในการแกปญหานี้พิจารณาจากเวลาสูงสุดที่ยอมรับไดใน

การหาคําตอบของคอมพิวเตอรซึ่งไดกําหนดไวที่ 300 นาที ซึ่งไดทําการทดสอบกับขอมูลที่ได

จําลองขึ้นโดยอิงจากขอมูลการจัดสงสินคาของบริษัทจัดสงสินคาแหงหนึ่ง ซึ่งขนาดของปญหาที่

สามารถรองรับไดอาจจะแตกตางกันไปตามรูปแบบปญหาที่แตกตางกัน และเวลาสูงสุดที่ยอมรับ

ไดในการหาคําตอบ กลาวคือถาอนุญาตใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบมากกวา 300 นาที ข้ันตอน

วิธีการแกปญหาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้จะสามารถรองรับขนาดปญหาที่ใหญกวาขนาดปญหาที่

นํามาทดสอบได 

 

7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

1. ข้ันตอนวิธีการหาคําตอบที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถปรับเปลี่ยน

เงื่อนไขใหเปนไปตามขอกําหนดอื่นๆ ได เชน การกําหนดระยะทางวิ่งเปลา

สูงสุด (Maximum Deadhead)  การปรับเปลี่ยนใหการสงสินคา สามารถ

ทําการสงสินคานอกกรอบเวลาที่กําหนดได แตตองมีการเสียคาปรับชดเชย

ตางที่เกิดขึ้น รวมทั้งสามารถเปลี่ยนเงื่อนไข ใหทําการพิจารณาเวลาสูงสุด

ของแตละเสนทาง แทนการพิจารณาระยะทางสูงสุด เนื่องจากในแตละเขต

การขนสงสินคา ความเร็วโดยเฉลี่ยรถที่ใชในการขนสงมีความแตกตางกัน 

2. แนวทางการพัฒนาวิธีการแกปญหาที่เราสนใจภายใตแนวคิดการกอกําเนดิ

สดมภคือ การพัฒนาวิธีการแกปญหารองที่สามารถหาคําตอบที่มีขนาด

ใหญขึ้น และใชเวลาในการแกปญหาที่รวดเร็วกวาวิธีการที่ไดนําเสนอใน

งานวิจัยนี้ โดยอาจจะนําขั้นตอนวิธีในการหาคําตอบที่เปนที่รูจักกันอยาง

แพรหลายมาทดลองใช หรืออาจจะพัฒนาขั้นตอนวิธีในการแกปญหารอง

ขึ้นมาใหม โดยคําตอบที่ไดยังคงเปนไปตามขอกําหนดที่เราพิจารณา 

3. นอกจากนี้แนวทางการหาคําตอบที่นิยมกันเปนอยางมากในการแกปญหา

ที่เราสนใจคือการใชวิธีศึกษาสํานึกในการหาคําตอบโดยไมตองใชแนวคิด
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ของการกอกําเนิดสดมภ ซึ่งสามารถทําไดในลักษณะการพัฒนาขั้นตอน

วิธีการหาคําตอบขึ้นมาใหมเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตขนาดปญหาที่

ใหญขึ้นและใชเวลาในการหาคําตอบที่นอยลง 

4. ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจัดเสนทางรถจากขอมูลที่มีคําสั่งการสงสินคาที่

แนนอนในชวงเวลาหนึ่งเทาน้ัน ไมไดพิจารณาไปถึง เที่ยวที่อาจจะเกิดขึ้น

ในอนาคต ซึ่งหากมีการวางแผนการจัดสงโดยพยากรณเที่ยวที่จะเกิดขึ้น

จากขอมูลการจัดสงในอดีต จะทําใหเสนทางที่ถูกจัดขึ้นมีความเหมาะสม

กับการทํางานจริงมากยิ่งขึ้น 
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ตารางที ่ก.1 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 187 605 825 1,736  N/A  N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 56 197 280 512  N/A  N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 113 382 512 1,144  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.58 1.52 9.87  N/A  N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.10 0.10 0.16  N/A  N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 3.66 12.98 188.20 >300  >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575  N/A  N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575  N/A  N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00  N/A  N/A 
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ตารางที ่ก.2 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 193 574 830 1,752 2,785 6,817 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 195 272 509 785 1,752 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 119 351 517 1,160 1,887 4,821 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.02 0.09 0.10 0.40 0.78 3.06 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.04 0.10 0.03 0.10 0.29 0.08 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.04 0.55 0.85 7.64 24.49 246.27 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575 81,980 185,989 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,905 49,575 81,980 185,989 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.3 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 457 1,947 2,653 6,048 9,116 23,583 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 56 191 285 510 798 1,738 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 7 8 8 10 12 15 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.10 0.25 0.34 2.08 4.20 39.20 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.03 0.20 0.47 1.39 134.91 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.36 0.86 12.05 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,909 49,583 81,970 186,006 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 7,192 18,544 27,909 49,583 81,970 186,006 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 



 

87 

ตารางที ่ก.4 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 193 479 674 1,268 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 76 249 340 587 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 119 256 361 676 N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.04 0.58 1.52 9.87 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.02 0.30 0.46 0.92 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.08 2.46 9.16 111.26 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,277 202,805 303,227 524,580 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,277 203,165 303,734 525,441 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.18 0.17 0.16 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.6 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 200 506 732 1,434 2,194 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 76 267 367 610 908 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 126 283 419 842 1296 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.40 0.63 4.41 11.43 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.10 5.02 8.56 45.25 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 1.88 4.50 62.08 247.56 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,213 202,894 303,227 524,642 821,948 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,277 203,278 303,797 525,456 822,868 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.09 0.19 0.19 0.16 0.11 N/A 
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ตารางที ่ก.7 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 831 2,971 4,443 10,024 14,168 36,708 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 254 284 538 822 1738 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 5 5 5 6 7 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.13 0.99 1.86 11.87 22.35 223.57 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.16 3.44 0.73 1.00 12.75 434.66 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.14 0.17 1.01 2.45 33.33 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 821,920 1,947,959 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,208 202,756 303,227 524,566 821,920 1,947,962 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.8 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 198 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 62 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 124  N/A  N/A  N/A  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.87 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.09 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 3.86 > 300 > 300 > 300 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6907 N/A N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6908 N/A N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.01 N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.10 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 205 679 892 N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 197 272 N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 131 456 579  N/A  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.13 2.58 4.49 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.12 12.82 1.00 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.29 19.84 43.29 > 300 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,110 N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6,920 17,943 27,226 N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.19 0.48 0.43 N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.11 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 1,663 8,668 13,963 32,982 53,489 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 62 191 274 502 746 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 5 8 9 10 13  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.29 7.45 19.84 242.66 632.53 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 5.75 93.13 341.78 1,396.00 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.02 1.09 4.53 46.14 160.31 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,091 49,254 81,799 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 6,907 17,857 27,091 49,254 81,799 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.12 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 1 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 155 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 106 N/A N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 81 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.99 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.18 N/A N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 2.69 >300 >300 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,630 N/A N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,630 N/A N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0 N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.14 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 154 501 N/A N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 108 259 N/A N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 80 278 N/A N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.84 38.13 N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.90 44.49 N/A N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 1.13 177.42 >300 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,302 202,881 N/A N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,555 203,552 N/A N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.35 0.33 N/A N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.15 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 3,790 15,407 30,905 69,268 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 199 311 493 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 4 5 6 N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 1.70 57.63 153.78 2,178.81 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.36 24.06 127.42 1,213.44 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.12 4.24 14.94 238.11 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 71,208 202,749 303,227 524,566 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.16 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.1.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 155 429 622 1,260 1,980 4,782 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 64 210 299 540 829 1,811 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 81 206 309 668 1,082 2,786 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.02 0.06 0.06 0.22 0.36 1.23 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.05 0.07 0.03 0.03 1.88 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.03 0.21 0.30 2.39 6.46 57.25 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 15,850 39,779 63,339 96,453 156,453 354,643 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 15,850 39,779 63,339 96,453 156,453 354,643 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.18 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 264 899 1,284 3,149 4,924 12,519 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 64 207 297 531 820 1,828 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 9 8 10 13 14 20 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.06 0.12 0.15 0.83 2.47 19.09 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.14 0.12 0.42 5.91 6.80 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.02 0.03 0.19 0.68 6.48 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 15,848 39,779 63,562 96,458 156,663 354,785 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 15,848 39,779 63,562 96,458 156,663 354,785 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.19 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 (ตอ) 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 229 522 709 1,406 2,169 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 200 283 511 810 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 155 299 396 814 1,271 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.03 0.09 0.10 0.83 1.79 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.10 0.05 0.69 1.27 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.07 0.46 0.69 11.24 37.97 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 537,614 894,186 1,421,869 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 537,614 894,186 1,421,869 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.22 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 516 1,833 2,477 6,500 10,013 23,060 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 57 202 288 527 808 1,803 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 5 7 6 9 9 12 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.08 0.25 0.45 1.89 4.70 45.01 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.03 0.06 0.12 0.19 0.86 91.25 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.03 0.05 0.29 0.72 10.52 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 538,524 894,186 1,421,869 3,373,462 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 129,063 330,258 538,524 894,186 1,421,869 3,373,462 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ก.23 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.1.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 194 804 1,119 2,586 N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 63 186 258 481 N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 120 581 806 1,994  N/A  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.04 0.26 0.36 3.46 N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 0.36 1.56 5.77 N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.09 2.57 4.82 115.10 > 300 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 14,131 32,010 51,305 81,774 N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 14,132 32,012 51,311 81,774 N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.01 0.01 0.01 0.00 N/A N/A 
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ตารางที ่ก.25 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 640 3,201 4,303 14,299 21,837 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 59 180 255 474 714 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 7 13 14 19 22  N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.09 0.60 1.00 8.51 38.09 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.05 1.11 4.31 82.45 10.89 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.01 0.15 0.30 4.07 14.15 > 300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 14,131 32,017 51,426 81,754 128,487 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 14,131 32,018 51,430 81,755 128,487 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.26 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.1 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 (ตอ) 
ชุดขอมูล 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 
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ตารางที ่ก.28 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 2 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 183 554 776 N/A N/A N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 189 267 N/A N/A N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 109 331 463 N/A N/A N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.08 0.87 1.77 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.33 3.04 6.10 N/A N/A N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.15 4.84 13.77 >300 >300 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,348 N/A N/A N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 128,920 328,060 534,561 N/A N/A N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.12 0.03 0.04 N/A N/A N/A 
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ตารางที ่ก.29 แสดงรายละเอียดการแกปญหาตามรูปแบบปญหาในหัวขอที ่5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 

ชุดขอมูล 1 2 3 4 5 6 

จํานวนสมการขอบเขต 85 234 324 603 909 2,007 

จํานวนตวัแปรปญหาหลักทีถู่กจํากัดตัวแปร 

(ตัวแปรเบื้องตน) 76 225 315 594 900 1,998 

จํานวนตวัแปรหลังหลังผานการเพิม่ตัวแปร 1,530 5,616 10,478 26,341 42,314 N/A 

จํานวนตวัแปรที่ไมเปนศนูย 71 180 275 494 737 N/A 

จํานวนรอบในการแกปญหารอง 4 6 6 6 7 N/A 

เวลาเฉลีย่ตอรอบในการแกปญหารอง (วนิาที) 0.37 1.69 4.87 68.73 292.76 N/A 

เวลาที่ใชในการหาคาํตอบที่เปนจํานวนเต็ม 

(วินาที) 0.11 3.55 34.38 17,012.84 3,231.52 N/A 

เวลาที่ใชทัง้หมด (นาที) 0.03 0.23 1.06 290.42 88.02 >300 

คําตอบที่เปนจํานวนจรงิที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,682 889,219 1,413,508 N/A 

คําตอบที่เปนจํานวนเตม็ที่ดทีี่สุด 128,761 327,950 534,682 889,219 1,413,529 N/A 

รอยละของผลตางระหวางคาํตอบที่เปน

จํานวนเตม็ที่ดทีี่สุดกับคําตอบที่ดีที่สุด 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N/A 
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ตารางที ่ก.30 แสดงรายละเอียดจํานวนตวัแปรที่เพิม่ตามรูปแบบปญหาในหวัขอที่ 5.2.2.2 โดยใชวิธีแกปญหาที่ 3 
ชุดขอมูล 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 
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