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Due to economic downturn and therefore higher competition in the market, 

this forces many companies to find ways to improve their work efficiency. This is to 

be able to reduce costs and stay competitive among their competitors. Distribution is 

one of the main key focus area that many companies believe the cost has directly 

and big impact to the company. With improvement in distribution cost, this means 

saving energy and also leads to saving environment which is now a shared concem 

worldwide. The objective of this study is to develop a mathematical model for the 

fuel-deliver routing problem which is a combined load acceptance and rich vehicle 

routing problem incorporating a diversity of practical complexities. By using set 

partitioning model to apply with this vehicle routing problem, the model can help 

identify the best route and therefore reduce in distribution cost. The model is applied 

to data generated based on actual distribution network of a sample company. The 

results show the reduction in total transportation distances. In our findings, the 

percentages of the reductions tend to be increased when a problem sizes become 

larger. This model can also be further developed for business improvement. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 
 บริษัทตัวอยางเปนบริษทัผูผลิตน้ํามนัและจําหนายน้ํามัน โดยจําหนายผานสถานีบริการ
น้ํามันภายใตตราสินคาของบริษัทและโรงงานอุตสาหกรรม โดยในสวนที่บริษัทดูแลการจัดสงมี
สถานบีริการ 1,467 สถานี และลูกคาโรงงาน 8,693 โรง โดยลูกคาจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 

1. ลูกคาส่ังเอง คือลูกคาทีท่ําการดูแลสต็อกน้ํามันของตัวเอง และเมื่อตองการน้าํมนัจะ
ทําการออกคําส่ังซื้อเขามาในระบบ เมื่อแผนกจัดสงไดรับขอมูลคําส่ังซื้อจะทาํการ
จัดสงใหภายในวันถัดไป 
 

2. ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให ลูกคาในสวนนี้ทางนักวิเคราะหการวางแผนการจัดสงของ
บริษัทจะเปนคนดูแลสต็อก โดยลูกคามีหนาที่แคสงขอมูลสต็อกและยอดขายเขามา
ในระบบนกัวิเคราะหจะดูแลวาควรจะจัดสงเมื่อไหรในปริมาณเทาใด 

 
 จากรูปที ่ 1.1 จะเห็นวาเมือ่นักวเิคราะหการวางแผนการจัดสงของบริษัทตัวอยาง ทําการ
รวบรวมคําส่ังซื้อทั้งหมดที่ตองทาํการจัดสงในวนัถัดไป ทั้งจากที่ระบบสรางคําส่ังซือ้ให (ลูกคาส่ัง
เอง) และท่ีนักวิเคราะหสรางคําส่ังซื้อให (ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให) โดยมีเวลาปดรับคําส่ังซื้อคือ 
ณ เวลาเทีย่งวันของวันกอนหนาที่จะทําการจัดสง ข้ันตอนตอไปคือนักวเิคราะหจะตองทาํการจัด
ตารางการเดินรถใหมีประสิทธิผลและมีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยคํานึงถึงคาใชจายและขอจํากดั
ทั้งหมด ซึ่งเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนข้ันตอนที่สงผลตอคาใชจายในการจัดสง
ของบริษัทตัวอยางโดยตรง 
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รูปที่ 1.1 ข้ันตอนการสรางคําส่ังซื้อจากลูกคา 

  
 บริษัทตัวอยางมีคาใชจายดานการจัดสงประมาณ 600 ลานบาทตอป ซึ่งคาใชจายดาน
การจัดสงถือเปนคาใชจายหลักของแผนกจัดสงของบริษัท การจัดเสนทางการขนสงที่มี
ประสิทธิภาพจึงมีความสําคัญมากเพราะจะสามารถชวยประหยัดคาใชจายในสวนนี้ลงได โดย
คาใชจายในการจัดสงหลกัสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน 
 

1. คาใชจายตอเดือน (Cost per Month) คือคาเชารถที่ทางบริษทัจายใหบริษทั
ผูรับเหมาเปนรายเดือน อัตราคาเชาข้ึนอยูกับขนาดความจุของรถ และโดยสวน
ใหญแลวรถทีข่นาดความจุมากมกัจะมีตนทนุในการจัดสงตอหนวยตํ่ากวารถทีม่ี
ขนาดความจุนอย เชน รถขนาดความจุ 46,000 ลิตร เมื่อเปรียบเทยีบเปนตนทนุ
ในการจัดสงตอลิตรแลวจะมีตนทนุถูกกวารถขนาดความจุ 22,000 ลิตร เปนตน 
เพราะฉะนัน้ส่ิงทีน่ักวิเคราะหตองคํานึงคือตองเลือกใชรถขนาดทีม่ีความจมุากซึ่ง
เปนรถที่มีตนทุนตอหนวยถกู และตองจดัตารางการเดินรถใหเต็มเวลาไมใหเหลือ
เวลาที่สูญเปลา เพื่อใหในหนึ่งเดือนรถสามารถทาํเที่ยวไดมากที่สุดเพือ่ใหตนทนุ
เฉล่ียตอเที่ยวออกมาตํ่าที่สุด ซึ่งในทายทีสุ่ดจะสงผลตอตนทนุการจัดสงตอหนวย
ในแตละเดือน (Unit Cost)  

ลูกคาที่บริษทัดูแลสต็อกให ลูกคาส่ังเอง 

สงขอมูลปริมาณ 

ความตองการ 
สงขอมูลสต็อกคงเหลือ 

และยอดขาย 

ระบบสรางคําส่ังซื้อ นักวเิคราะหสรางคําส่ังซื้อ 

นักวเิคราะหนาํคําส่ังซื้อทัง้หมด 
มาสรางตารางการเดินรถ 
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2. คาใชจายตอเที่ยว (Cost per Trip) คือคาใชจายที่บริษทัจายใหแกผูรับเหมาเมื่อ
รถมีการวิง่ 1 เที่ยว อัตราคาใชจายข้ึนอยูกบัขนาดความจุของรถ ส่ิงทีน่ักวเิคราะห
ตองคํานงึคือในแตละเทีย่วทีม่ีการวิง่ตองบรรจุน้ํามันใหเต็มความจุของคันรถและ
พยายามใชรถที่มีขนาดใหญที่สุดเทาที่จะทาํได เพื่อลดจํานวนเที่ยวในการจัดสง 
และจะสงผลใหตนทุนการจัดสงตอหนวยตํ่าที่สุด 
 

3. คาใชจายตอระยะทาง (Cost per Distance) คือคาใชจายที่บริษัทจายตาม
ระยะทางที่รถมีการวิง่จริง อัตราคาใชจายข้ึนอยูกับขนาดความจุของรถเชนกัน ส่ิง
ที่นกัวิเคราะหตองคํานงึคือตองทําการจับคูคําส่ังซื้อใหมรีะยะทางระหวางกนันอย
ที่สุด เพื่อลดตนทนุดานระยะทาง 

 
 ในทางปฏิบัตินอกจากคาใชจายที่นกัวิเคราะหตองคํานึงถึงแลว นักวเิคราะหยงัตอง
คํานึงถึงขอจํากัดในการจัดสงดานตางๆดวย เพื่อใหการจัดตารางการเดินรถสามารถนาํไปใชได
จริง โดยขอจํากัดในการจัดสงสามารถแบงไดเปน 5 ขอหลักๆ 
 

1. ขอจํากัดดานขนาดของรถในการเขาถึงลูกคา เนื่องจากลักษณะของสถานที่ใน
การรับน้ํามันหรือเสนทางการเดินทางของลูกคาแตละรายมีลักษณะแตกตางกนั 
ทําใหลูกคาบางรายมีขอจํากัดในเร่ืองขนาดของรถท่ีใชในการจัดสงน้าํมัน เชน 
บางรายสถานีบริการมีขนาดเล็ก ตองใชรถขนาดเล็กเทานั้นถึงจะสงได  เปนตน 

 
2. ขอจํากัดดานเวลาในการจัดสง ลูกคาแตละรายจะมีขอกําจัดดานเวลาแตกตาง

กันไป เชน บางรายไมไดเปดใหบริการตลอด 24 ชม. จงึไมสามารถรับน้ํามัน
ชวงเวลากลางคืนได บางรายเสนทางที่ใชในการจัดสง มีกฎหมายหามรถบรรทุก
วิ่งในบางชวงเวลา หรือเสนทางเดินทางการจราจรจะติดขัดมากถาจัดสงในชวง
เรงดวนจําเปนตองหลีกเล่ียงไปสงชวงเวลาอ่ืน  เปนตน และนอกจากขอจํากัด
ดานเวลาโดยทั่วไปแลว ในบางวันอาจมีขอจํากัดดานเวลาทีเ่กิดข้ึนเปนกรณี
พิเศษจากความตองการลูกคา เชน ในสวนของลูกคาส่ังเองลูกคาจะบอกชวงเวลา
ที่ตองการเขามา หรือในสวนของลูกคาที่บริษัทดูแลสต็อกให ยอดขายอาจจะ
มากกวาที่บริษัทคาดการณไว ทําใหตองทําการจัดสงในชวงเวลาเชาเทานัน้เพราะ
ถาไปชาน้ํามันอาจจะหมดกอน เปนตน 
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3. ขอจํากัดดานปริมาณของคําส่ังซื้อ ในสวนของลูกคาส่ังเองปริมาณในแตละคํา
ส่ังซื้อจะมีปริมาณแตกตางกัน เนื่องจากลูกคาแตละรายมีความตองการ และ
สถานะทางการเงินแตกตางกัน ทางบริษัทไดมีการทําขอตกลงกับลูกคาไววาจะไม
เปล่ียนแปลงปริมาณคําส่ังซื้อเกิน 10% ของปริมาณคําส่ังซื้อ สวนในสวนลูกคาที่
บริษัทดูแลสต็อกให ปริมาณคําส่ังซื้ออยูที่นกัวิเคราะหเหน็สมควร สามารถเพิ่ม
หรือลดปริมาณได ขอเพียงแคลูกคามีน้าํมันเพียงพอสําหรับการขาย เพราะฉะนั้น
ปริมาณของคําส่ังซื้ออาจจะเปล่ียนแปลงตามชวงเวลาที่จะทําการจัดสง แต
เนื่องจากนักวเิคราะหตองจดัตารางการจัดสงใหมีตนทนุตํ่าที่สุด จึงตองจบัคู
คําส่ังซื้อทีม่ีระยะทางใกลกนั และปริมาณของคําส่ังซื้อทีพ่อดีกับขนาดของรถที่ใช 

 
4. ขอจํากัดดานจํานวนชองใสน้ํามนัในรถ เนื่องจากในแตละคําส่ังซื้อตองใชจํานวน

ชองในการใสสินคาตางๆกนัไป และในรถแตละขนาดก็จะมีจาํนวนชองในการใส
สินคาตางๆกนัไป เชน รถขนาดความจุ 46,000 ลิตร มีจํานวนชองทั้งหมด 7 ชอง 
แตรถขนาดความจุ 22,000 ลิตรจะมีเพียง 4 ชอง เปนตน นักวิเคราะหจึงตองจัด
คําส่ังซื้อใหมีจาํนวนชองที่ตองใชไมเกินจํานวนที่รถขนาดนั้นๆจะสามารถบรรจุได 

 
5. ขอจํากัดดานจํานวนรถในแตละขนาด และคาใชจายของรถแตละขนาด เนื่องจาก

รถที่บริษัททาํสัญญาเชากับบริษัทผูรับเหมามี 5 ขนาด โดยในแตละขนาดก็จะมี
จํานวนทีท่ําสัญญาและอัตราคาใชจายดานตางๆแตกตางกนัไป เชน บางขนาด
เหมาะกับการวิ่งทางไกลเนือ่งจากมีคาใชจายตอระยะทางถกูกวา เปนตน 

 
 ปญหาที่เกิดจากการจัดตารางการเดินรถของบริษัทตัวอยาง คือ การที่ตองคํานึงถึง
คาใชจายดานตางๆ และขอจํากัดจํานวนมาก ดังที่กลาวมาขางตน ถึงแมบริษทัตัวอยางจะมกีาร
แบงงานออกเปนสวนๆและใชนักวเิคราะหมากถึง 5 คนในการจัดตารางการเดินรถ เพื่อลดปริมาณ
งานตอคนลง (โดยเฉล่ียประมาณ 60 คําส่ังซื้อตอคนตอวัน) และมีการแบงโซนลูกคาเพื่อใหงายตอ
การจับคูลูกคาใหระยะทางใกลกัน แตกย็ังสงผลใหนักวิเคราะหตองใชเวลาในการจดัมากถงึ 1-2 
ชม.ตอวนั (ข้ึนอยูกับปริมาณคําส่ังซื้อ ความยากงายของปญหา และความเชี่ยวชาญของตัว
นักวเิคราะหเอง) อีกทัง้ยงัมีขอจํากัดดานเวลาในการสงตารางการเดินรถใหแกผูรับเหมาภายใน
เวลาที่ไดตกลงกนัไว เพื่อใหผูรับเหมามีเวลาเพียงพอทีจ่ะตรวจสอบและแจกจายงานใหแกคนขับ
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เพื่อที่จะพรอมวิ่งงานในเชาวนัถัดไป ซึง่จากขอจํากัดตางๆและข้ันตอนวิธีการดําเนนิงานของบริษทั
ตัวอยาง ทําใหการจัดตารางการเดินรถถงึแมจะมีประสิทธิผล แตยงัไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 
 

แนวทางการแกไขปญหาขางตน ทําไดโดยการเขียนโปรแกรมข้ึนมาชวยในการจดัตาราง
การเดินรถ โดยนํารูปแบบแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning Model) มาประยกุตใช
แกปญหาที่เกดิข้ึน เนื่องจากการใชรูปแบบแบบจําลองการแบงเซต จะสามารถแกปญหาดาน
คาใชจายและขอกําจัดทัง้หมดที่กลาวมาขางตนได แลวจึงนําแบบจําลองที่สรางข้ึนมาหาผลเฉลย
ที่ดีที่สุด แตเนื่องจากการใชแบบจําลองรูปแบบนี้จะทําใหปญหามีความซับซอนในการหาคาผล
เฉลยสูง (Non-Deterministic Polynomial-Time Hard) กลาวคือ เวลาที่ใชในการแกปญหาเพิ่มใน
อัตราสวนแบบเอ็กซโพแนนเชียล เมือ่เทียบกบัขนาดของปญหาที่เพิม่ข้ึนจงึจําเปนตองใช
อัลกอริทึมในการแกปญหาการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดขนาดใหญ (Large-scale optimization) ทีม่ี
ประสิทธิภาพ มาชวยใหโปรแกรมสามารถหาผลเฉลยไดในเวลาที่มีอยูอยางจํากัด เพื่อใหสามารถ
นํามาประยกุตใชไดในจริงในบริษัทตัวอยาง 

 
1.2 โจทยปญหา 
 

ลักษณะปญหาการจัดเสนทางการเดินรถในงานวิจัยนี้เปนการเดินรถสงสินคามากกวา
หนึง่จุด (Multi Drop Distribution) มีศูนยกระจายสินคาหนึ่งแหง (Single Depot) โดยมีสมการ
วัตถุประสงค (Objective Function) คือหาขีดจํากัดลางของคาใชจายที่สามารถเปนไปได 
(Minimize Cost) โดยคํานึงถึงขอจํากัดในการจัดสงหลายประการดังนี ้ 

 

 ใน 1 วันรถ 1 คันสามารถจัดสงได 3 เทีย่ว คือ เชา กลางวนั และเย็น 
 

 มีรถทั้งหมด 5 ขนาด ขนาดละ  k คัน 
 

 ใน 1 เที่ยวการจัดสงสามารถสงลูกคาไดสูงสุด 2 ราย 
 

 ในแตละเที่ยวตองบรรทุกสินคาไมตํ่ากวา 90% ของขนาดรถ 
 

 ทุกคําส่ังซื้อตองไดรับการจัดสงและจัดสงภายในคร้ังเดียว 
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โดยขอมูลที่กาํหนดใหมีดังนี ้
 

 ระยะทางระหวางแตละสถานที ่
 

 ชวงเวลาที่ลูกคาแตละรายสามารถรับสินคาได 
 

 ขนาดของรถทีส่ามารถใชจัดสงสินคาใหลูกคาแตละราย 
 

 คาใชจายในการขนสงของฝูงรถแตละขนาด 
 

 ปริมาณความตองการสินคาของลูกคาแตละราย 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั (Objective) 
 

1. ประยุกตใชแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning) ในการประเมินทางเลือก
เสนทาง ขนาดรถ และชวงเวลาการจัดสง ภายใตขอจํากัดตางๆ เพื่อทาํใหมี
คาใชจายในการจัดสงตํ่าที่สุด 
 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถเพื่อลดเวลาในการ
แกปญหา เนือ่งจากแบบจาํลองการแบงเซต ถึงแมจะแกไขขอจํากัดตางๆทีก่ลาว
มาไดทั้งหมด แตปญหาจะมีขนาดใหญมาก การใชอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพจะ
สามารถชวยลดเวลาในการแกปญหา และทําใหแบบจําลองนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชไดจริง 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษา โดยอาศัยขอมูลเอกสารจากบริษัทตัวอยาง ซึ่งการจัดสงถอืเปน
การดําเนินการหลักทีม่ีความสําคัญตอธุรกิจเปนอยางมาก ขอมูลที่ไดมานี ้ ผูวิจยัจะนาํมาเพื่อเปน
ตัวอยางในการทดสอบ และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหวางแบบจาํลองในงานวจิัยกับระบบของ
บริษัทตัวอยาง 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ทําใหเขาใจปญหาการจัดตารางการเดินรถของบริษัทตัวอยาง 
 

2. ขอมูลและผลลัพธที่ไดระหวางการศึกษา สามารถนําไปใชในการกาํหนดแนวทาง
ปรับปรุงระบบการจัดสงของบริษัทตัวอยางเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

3. สามารถนําแบบจําลองและโปรแกรมไปใชในการวางแผน และจัดตารางการเดิน
รถไดอยางเหมาะสม 

 
4. สามารถลดตนทนุในการขนสงสินคา โดยเฉพาะลดปริมาณการใชเชือ้เพลิง อีกทั้ง

ยังสงผลดีในดานของการประหยัดพลังงาน และอนรัุกษส่ิงแวดลอม ซึ่งปจจุบัน
ถือไดวาเปนปญหาระดับนานาชาติ  

 
5. ทราบและเขาใจถึงประโยชน รวมไปถึงขอจํากัดตางๆของการนําโปรแกรม

คอมพิวเตอรเขามาใชเพื่อชวยในการจัดเสนทางการเดินรถ  
 

6. เปนแนวทางในการศึกษาวจิัยทางดานการประยุกตการวิจัยดําเนนิงาน 
(Operations Research) เพื่อพัฒนาการขนสงในอนาคต  

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมา พบวามีงานวิจยัจํานวนมากที่ทาํการศึกษาปญหาการจัด

เสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem) โดยทําการศึกษาในรูปแบบปญหาและขอจํากัดที่
แตกตางกนัไป อีกทั้งวธิีในการแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยท่ีแตกตางกนัออกไป เนือ่งมาจากปญหา
การจัดเสนทางการเดินรถเปนกลุมปญหาที่รวบรวมปญหาที่คลายคลึงกนั ซึ่งแตละปญหามี
ลักษณะและรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกนัอยูมาก ดังนัน้ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถจึง
ยังคงเปนปญหาที่ควรคาแกการศึกษาในปจจุบัน  

 
ในสวนนี้จะกลาวถงึปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ แบบจําลองการแบงเซต การ

แกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ และงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

2.1 ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ  
 

ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP) คือ ปญหาที่
ประกอบไปดวยเซตของเสนทางการเดินรถ อาจจะมีจดุกระจายสินคาหนึ่งจุด (Single Depot) 
หรือจุดกระจายสินคาหลายจุด (Multi Depot) และมีจดุประสงคของการแกปญหาคือสามารถหา
เสนทางการเดินรถที่ขนสงสินคาไปยงัลูกคาทุกคนในปริมาณตามความตองการของลูกคา โดยมี
คาใชจายตํ่าทีสุ่ดเทาที่จะสามารถเปนไปไดโดยคํานงึถงึขอจํากัดหลายประการที่เกดิข้ึนเนื่องจาก
สภาพการปฏิบัติงานจริง ยิ่งไปกวานั้นจดุเร่ิมตนและจุดส้ินสุดของเสนทางการเดินรถจะตองอยูที่
จุดกระจายสินคา  

 
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถมีลักษณะปญหาเปนรูปแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม 
(Integer Programming) และถูกจัดอยูในกลุมปญหาที่มีความซบัซอนในการหาคาผลเฉลยสูง 
(Non-Deterministic Polynomial-Time Hard) กลาวคือ เวลาที่ใชในการแกปญหาเพิ่มใน
อัตราสวนแบบ เอ็กซโพแนนเชียลกับขนาดของปญหาทีเ่พิ่มข้ึน มีอยูบอยคร้ังที่การหาผลเฉลยของ
ปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะใชวธิีการหาผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งสามารถหาคาผลเฉลยได
ภายใตเวลาทีใ่ชและคุณภาพของผลเฉลยที่ยอมรับได วิธีการโดยประมาณที่ถูกนํามาใช คือ วิธ ี 
ฮิวริสติคในหลายๆรูปแบบ ซึง่จะข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของปญหาการจัดเสนทางเดินรถหนึง่ๆ 
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การศึกษาปญหาการจัดเสนทางเดินรถเปนการศึกษาทีสํ่าคัญในลักษณะงานทางดานการขนสง 
การกระจายสินคา และโลจิสติกส  
  
 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (ตอไปนี้จะเรียกวา VRP) ถูกจําแนกออกเปนรูปแบบตาม
ขอจํากัดและลักษณะในการขนสง Toth และ Vigo (2001) ไดจําแนกลักษณะปญหาของ VRP 
เปนรูปแบบตางๆ โดยคํานงึถงึความแตกตางของวัตถุประสงคในการแกปญหา (Objective) 
เสนทางการขนสงที่เปนไปได (Feasibility) และลักษณะของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช 
(Formulation) ดังนี ้
  

2.1.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถภายใตขอจํากัดดานความสามารถในการบรรทุก 
(Capacitated VRP - CVRP) 

 
 CVRP เปนรูปแบบปญหาทีคํ่านึงถึงปริมาณสินคาที่รถสามารถบรรทกุได โดยมีเงื่อนไขใน
การแกปญหาคือ ปริมาณบรรทุกรวมในเสนทางการขนสงจะตองไมเกนิความสามารถในการ
บรรทุกสูงสุดที่รถสามารถบรรทุกได 

 
2.1.2 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีจุดกระจายสินคาหลายจุด (Multiple Depot VRP - 

MDVRP) 
 

 MDVRP เปนลักษณะปญหา VRP ที่มีจุดกระจายสินคาหลายๆจุด โดยแตละจุดจะมีฝูงรถ
ที่ประจําอยูในจุด เมื่อทาํการขนสงสินคาเรียบรอยก็จะกลับมายังจุดกระจายสินคาทีป่ระจําอยู 

 
2.1.3 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีรอบการขนสงหลายวัน (Periodic VRP - PVRP) 

 
 ลักษณะของ PVRP คือ การขนสงสินคาที่เปล่ียนจากลักษณะการวเิคราะหการขนสงใน
รอบวันใหสามารถวิเคราะหถึงการขนสงทีม่ีรอบการขนสงเกนิ 1 วัน เชน การขนสงไปยังจุดหมาย
ปลายทางที่ไกลได ทําใหรอบของการขนสงมีความแตกตางกนั รูปแบบการขนสงที่เปนไปไดจึงมี
ตัวเลือกจํานวนมาก 
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2.1.4 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มกีารแยกสินคาออกสงเปนสวนๆ ไปยังลูกคา 1 ราย 
(Split Delivery VRP - SDVRP) 

 
 SDVRP คือลักษณะของการขนสงที่ยอมใหลูกคาหนึง่รายสามารถรับสินคาจากรถขนสง
ไดหลายคันเพือ่ลดคาใชจายในการขนสง เชน กรณีที่ปริมาณสินคาที่ตองการเกินความสามารถใน
การบรรทุกสินคาของรถบรรทุก 1 คัน 

 
2.1.5 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มีความไมแนนอนขององคประกอบในการขนสง 

(Stochastic VRP - SVRP) 
 

 SVRP เปนรูปแบบวิธีการที่คํานึงถงึความไมแนนอนขององคประกอบตางๆในการขนสง 
ซึ่งมีอยู 3 สวนหลักๆ คือ ความไมแนนอนของลูกคา ความไมแนนอนในปริมาณสินคาที่ตองการ 
และความไมแนนอนในเวลาที่ใชในการขนสง 

 
2.1.6 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่มกีารบรรทกุเทีย่วกลับ (VRP with Backhauls - 

VRPB) 
 

 VRPB เปนรูปแบบปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่ลูกคาบางรายสามารถสงสินคา
บางอยางกลับสูจุดกระจายสินคาได โดยมีลักษณะที่สําคัญคือจะตองทาํการสงสินคาไปยังลูกคา
ตางๆในเสนทางการขนสงใหหมดกอนที่จะรับสินคาที่จะบรรทุกกลับมายงัจุดเร่ิมตน 

 
2.1.7 การจัดเสนทางเดินรถที่สามารถรับและสงสินคาไดตลอดเสนทาง (VRP with Pick-

Up and Delivering - VRPPD) 
 

 VRPPD เปนปญหาการจัดเสนทางเดินรถที่รถบรรทกุสามารถรับและสงสินคาไดตลอด
เสนทางโดยทีป่ริมาณบรรทกุไมเกินความสามารถในการบรรทุกของรถ และจะตองไมมีการสง
สินคาจากลูกคารายหนึง่ไปยังอีกรายหนึง่ ลักษณะของ VRPPD แตกตางจาก VRPB ที่ลักษณะ
การบรรทุกสินคาจากลูกคากลับมายังจุดกระจายสินคา VRPB จะตองสงสินคาใหเรียบรอยกอนจึง
บรรทุกสินคากลับ สวน VRPPD จะมีการรับ-สงสินคาตลอดเสนทาง แตตองไมมีการขนสงสินคาใน
ระหวางลูกคาดวยกนัเอง 
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2.1.8 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถที ่ คํานงึถงึชวงเวลา (VRP with Time Windows - 

VRPTW) 
 

 VRPTW คือลักษณะปญหาการจัดเสนทางเดินรถทีคํ่านึงถึงชวงเวลารับสินคาทีลู่กคา
ตองการ โดยเวลารับสินคาจะกําหนดเปนลักษณะชวงเวลา (Time Windows) การขนสงสินคา
จะตองใหบริการภายในเวลารับสินคาที่ลูกคาตองการ  
 
 การจําแนกประเภทของปญหาโดย Toth และ Vigo (2001) ที่กลาวมาเปนการจําแนกที่
อาจยังไมครอบคลุมปญหาการจัดเสนทางการเดินรถทีเ่กิดข้ึนจริงทุกปญหา แตก็เพียงพอทีจ่ะ
แสดงใหเหน็ถงึความหลากหลายของรูปแบบปญหา ยิ่งไปกวานั้นปญหาจริงบางปญหาก็อาจมี
ลักษณะปญหาท่ีเปนการควบรวมของรูปแบบที่กลาวมา เชน ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ
แบบหลายจุดสง และมีการแบงสง (Multiple Depot VRP with Split Delivery) เปนตน การ
วิเคราะหปญหาจะตองคํานงึถึงลักษณะของปญหาท่ีสอดคลองกับเงื่อนไขตางๆเพื่อใหการ
แกปญหามีความเหมาะสมทีสุ่ด รูปแบบแตละรูปแบบอาจมีวธิีการหาคําตอบไดมากกวาหนึ่งวิธ ี
การวิเคราะหถึงรูปแบบที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
  
2.2 แบบจําลองการแบงเซต  

 
ในงานวิจัยของ Hoffman และ Padberg (2007) ไดกลาวถงึแบบจําลอง Set Partitioning 

ซึ่งเปนแบบจาํลองที่มกัถูกนาํมาใชในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ ปญหาการจัด
ตารางเวลา (Scheduling problems) และปญหาดานตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม (Location 
problems) ซึ่งมีแบบจําลองทัว่ไปดังนี ้

 
ฟงชัน่วัตถุประสงค   
   Min

Jj
jj xc  

 
ภายใตเงื่อนไข 

   




Jj

jrj xa 1    Rr   

    0,1jx    Jj  
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เมื่อ R คือ Set ของเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ตางๆ  
 

J คือ Set ของสดมภ (Column) ตางๆ  
 

jc  คือ Cost ของ Column j  
 

ija มีคาเทากับ 1 เมื่อ Column j ถูกบรรจุใน Row r  
 
การแกปญหาเพื่อหาผลเฉลยของแบบจําลองการแบงเซตสามารถแกปญหาไดทัง้ 2 

รูปแบบคือวิธีการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุด และวิธีฮวิริสติค โดยปรกติแบบจําลองการแบงเซตจะมีขนาด
ใหญ และมีตัวแปรในการตัดสินใจจํานวนมาก การศึกษาปญหาตางๆ โดยการประยุกตใช
แบบจําลองประเภทนี้จงึมักสนใจในแงของการพัฒนาเทคนิคเพื่อลดตัวแปรตัดสินใจของ
แบบจําลองคณิตศาสตรลง หรือการปรับรูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเหมาะสมและ
มีจํานวนตัวแปรตัดสินใจทีม่ีประสิทธิภาพ โดยทีผ่ลของการประยุกตใชเทคนคิเหลานี้ไมทาํให
แบบจําลองมคีาคําตอบที่ดีที่สุดดอยไปกวาเดิม ซึ่งเทคนิคการลดขนาดของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรตางๆ นี้มีมากมาย ดังจะกลาวถึงในสวนตอไป  

 
2.3 การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
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 จากรูปที่ 2.1 แสดงข้ันตอนการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ ซึ่งสามารถแบงเปน
ข้ันตอนหลักๆ ไดทั้งหมด 3 ข้ันตอนดังตอไปนี ้
 

1. ระบุโจทยปญหา คือ การศึกษาระบบการทํางานปจจุบันและระบุวาปญหาที่แทจริง
คืออะไร รวมไปถึงระบุวัตถปุระสงคในการแกปญหา (Objective) ที่แนชัดอีกดวย โดย
สวนมากวัตถปุระสงคที่ตองการในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถมีดังนี ้

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถทีม่ีคาใชจายในการขนสงนอยที่สุด (Minimize Cost) 
ซึง่คาใชจายในทีน่ี้อาจมีความหมายคลอบคลุมถึงส่ิงอ่ืนๆ นอกเหนือจากตัวเงิน 
เชน เวลาการปฎิบัติงาน และความเชื่อมั่นของลูกคาทีม่ตีอบริษัท เปนตน 

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถทีส่งสินคาไปยังลูกคาคลาดเคล่ือนจากกําหนดเวลาการ
ขนสงสินคานอยที่สุด (Minimize Violation Time) กลาวคือ เสนทางการเดินรถที่
สามารถสงสินคาไดตรงกําหนดเวลาการขนสงสินคามากที่สุด 

 

 เพื่อหาเสนทางการเดินรถที่ใชจํานวนยานพาหนะในการขนสงนอยที่สุด 
(Minimize Number of Truck) 

 
2. สรางแบบจําลอง คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการแกปญหา 

โดยแบบจําลองประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ วัตถุประสงค (Objective) และ 
ขอจํากัด (Constraint) ซึ่งขอจํากัดในการแกปญหานั้นสรางเพื่อใหผลเฉลยสอดคลอง
กับการทํางานจริง เชน กาํหนดเวลาการขนสงสินคา ความจุของยานพาหนะท่ีใช เปน
ตน 

 
3. การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP) โดยการ

นําศาสตรการวิจัยดําเนนิงาน (Operations Research) มาประยุกตใชในการชวย
แกปญหา 
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 อัลกอริทึมในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยศาสตรการวิจัยดําเนนิงาน
จําแนกออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ วิธหีาผลเฉลยทีดี่ที่สุด (Exact) และ วิธีฮิวริสติค (Heuristic) 
ดังที่กลาวมาแลวขางตน โดยรายละเอียดของทั้ง 2 ทฤษฎีจะกลาวถงึในลําดับถัดไป 
 

2.3.1 วิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 
  
 วิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Exact Method) เปนแนวทางการแกปญหาแบบจําลอง
คณิตศาสตรที่ไดผลเฉลยที่มคุีณภาพสูงที่สุด อยางไรกดี็ในเชิงปฏิบัตินั้นยังมีขอจาํกัดที่สําคัญคือ
ปญหาในความเปนจริงนัน้ซบัซอนและมีปจจัยซึ่งมีผลกระทบจาํนวนมาก เปนเหตุใหวิธีหาผลเฉลย
ที่ดีที่สุดนีน้ัน้เหมาะกับปญหาที่มีขนาดเล็กเทานัน้ โดยวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ไดรับความนิยมนัน้
มีดวยกนัหลายวิธ ีเชน วธิีซมิเพล็กซ วิธีแตกก่ิง และ วธิกีําเนิดสดมภ เปนตน  
 

2.3.1.1 วิธีซิมเพล็กซ  
 
 วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เปนวธิีแกปญหากาํหนดการเชิงเสน (Linear 
Programming Problem – LP) ดวยหลักการทางพีชคณิตเพื่อหาผลเฉลยของปญหา วธิีซิมเพล็กซ
จะเร่ิมตนดวยปรับรูปแบบของปญหาใหเขาเปนรูปแบบทาบูย (Tableau form) ซ่ึงเปนมาตรฐาน
ของโปรแกรมเชิงเสนที่สามารถแกปญหาได จากนัน้ทําการวนซํ้า (Iteration) จนกระทัง่ไดคาทีดี่
ที่สุด รูปแบบทาบูย เปนรูปแบบเมตริกซเงื่อนไขที่มีลักษณะเคร่ืองหมายบงัคับใหเปนเคร่ืองสมการ
เทานัน้ กลาวคือเคร่ืองหมาย (Sense) ตองเปนเคร่ืองหมายเทากับเทานั้นหามเปนเคร่ืองหมายอ่ืน 
ดังนัน้หากสมการเงื่อนไขมีเคร่ืองหมายเปนเคร่ืองหมายอ่ืนที่ไมใชเทากับตองเปล่ียนใหเปน
เคร่ืองหมายเทากบักอนจึงจะสามารถแกปญหาได ยิ่งไปกวานัน้ตองเปนรูปแบบปญหาการหา
ขีดจํากัดลาง (Minimize Problem) หากเปนปญหาการหาขีดจํากัดบน (Maximize Problem) ก็
จําเปนตองเปลี่ยนรูปแบบปญหาใหเปนปญหาขีดจํากัดลางตามรูปแบบมาตรฐานของทาบูย
เชนกนั  
 

2.3.1.2 วิธีแตกก่ิง 
  
 วิธีแตกก่ิง (Branch & Bound) คือวิธีในการแกปญหากาํหนดการเชงิจํานวนเต็ม (Integer 
Programming – IP) โดยการแบงหรือแตกกิ่ง (Dividing or Branching) และ การหยุด 
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(Conquering) โดยเร่ิมตนจากปญหาที่มขีนาดใหญและแบงเปนปญหายอยๆ (Sub problem) 
จากนั้นพิจารณาขอบเขต (Bounding) ของคําตอบสําหรับปญหายอยและพิจารณาตัดปญหาที่ไม
สามารถใหคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนัน้ได และทําซํ้ากบัทุกปญหายอยๆจนกระทั่งพบปญหายอยที่
ใหผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งวิธี Branch & Bound นัน้สามารถนําไปแกปญหาไดหลายรูปแบบ เชน 
Integer Programming (IP) หรือ Binary Integer Programming (BP) เปนตน 

 
2.3.1.3 วิธีกาํเนิดสดมภ 

 
 จากงานวจิยัของ Barnhart และคณะ (1998) สรุปไววาวธิีกาํเนิดสดมภ (Column 
Generation) เปนเทคนคิเพื่อหาคําตอบในปญหาการหาผลเฉลยทีดี่ที่สุดขนาดใหญ (Large-
Scale Optimization Problem) โดยวิธกีารนี้จะเร่ิมตนดวยการสรางเซตของแบบจําลองซึง่เปนสับ
เซตของแบบจําลองที่เปนไปไดทั้งหมด (Master Problem: MP) ของปญหาเรียกวา Restricted 
Master Problem (RMP) จากนั้นหาคาคําตอบของ RMP เพื่อวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคา
คําตอบที่ดีที่สุด (Objective Function Value) เมื่อคากําหนดของสมการเงื่อนไข (Right hand 
side) เปล่ียนแปลง 1 หนวย (Shadow price) จากนัน้นาํมาหาคาใชจายที่ลดลงได (Reduced 
cost) ตามสมการความสัมพันธดังนี ้

 
ฟงชัน่วัตถุประสงค 

     aycc T
aa *  

 
เมื่อ  ac  Reduced cost ของตัวแปร 
   
  ac  คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร 

 
 *y  Matrix ของคา Shadow price  
  
a  Matrix ของ element ของตัวแปรใน Master Problem  
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หากมีตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาเดิมได (กลาวคือมีคาของคาใชจายที่ลดลงได
เปนลบ สําหรับกรณีของปญหาคาตํ่าที่สุด) จะเพิ่มตัวแปรนั้นเขาไปใน RMP และทําการหาคาผล
เฉลยใหมอีกคร้ัง จนกระทัง่ไมมีตัวแปรใดที่สามารถใหผลเฉลยที่ดีกวาเดิมไดจึงไดผลเฉลยที่ดีที่สุด 
เห็นไดวาวธิีกาํเนิดสดมภสามารถชวยลดขนาดของปญหาในการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดลงไดอยาง
มาก ยิ่งไปกวานัน้ยงัสามารถชวยลดความยุงยากของการแกปญหาไดทั้ง IP และ LP อีกดวย  

 
จากการศึกษาการแกปญหา LP ขนาดใหญดวยเทคนิคการกําเนิดสดมภของ Wayne 

(2004) พบวาเทคนิคการกําเนิดสดมภสามารถชวยลดขนาดและความซับซอนของปญหา LP 
ขนาดใหญลงไดอยางมาก  
 

2.3.2 วิธีฮิวริสติค 
 
 วิธีฮิวริสติค (Heuristic Method) เปนแนวทางที่พยายามลดความซับซอนของปญหาดวย
หลักการคิดของผูทีพ่ัฒนาวธิีเพื่อประมาณหาคาผลเฉลยท่ีมีคุณภาพในระดับที่สามารถยอมรับได 
ดังนัน้วิธีฮวิริสติคจึงมีรูปแบบในการแกปญหาที่คอนขางยืดหยุนอยางมาก สงผลใหในปญหา
หนึง่ๆ อาจมีวธิีในการแกปญหาแบบฮิวริสติคที่แตกตางกนัมากมายหลายวิธ ีและ แมวาวธิ ี
ฮิวริสติคจะไดผลเฉลยที่ไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุดแตวิธีนีก้ม็ีจุดเดนอยูทีค่วามรวดเร็วในการคํานวณ
ผลเฉลย จากงานวิจยัของ Cordeau และคณะ (2005) ทําการจําแนกวธิีการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถดวยวิธีฮวิริสติคออกเปน 4 ประเภทดังนี ้

 

 Constructive Heuristics คือวิธีฮิวริสติคทีไ่ดผลเฉลยจากการแกปญหาเพยีงรอบ
เดียว วิธีฮวิริสติคกลุมนี้มักจะใชเวลาในการแกปญหาทีน่อย แตจะไดคุณภาพ
ของผลเฉลยทีไ่มดีเทาไร เชน วิธปีระหยดั (Saving Method) จากงานวิจัยของ 
Clarke และ Wright (1964) และ วิธีกวาด (Sweep Method) จากงานวิจัยของ 
Gillett และ Miller (1974) เปนตน  
 

 Improvement Heuristics คือวิธีฮิวริสติคที่นาํผลเฉลยเบ้ืองตนมาทาํการพัฒนา
คุณภาพของผลเฉลย โดยมากผลเฉลยเบ้ืองตนจะไดมาจากวธิี Construction 
Heuristics ตัวอยางวธิีฮิวริสติคในกลุมนีจ้ากการศึกษางานวิจยัในอดีต เชน r-opt 
exchanges เปนตน 
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 Population Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่ทําการวนรอบเพื่อหาผลเฉลยที่ดีข้ึน
เร่ือยๆ โดยพฒันาจากผลเฉลยเดิมในรอบกอนหนา วิธีฮิวริสติคในกลุมนี้มกัจะ
เปนวธิีที่มีแนวคิดพื้นฐานแบบ Genetic Algorithm เชน วธิีการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถในงานวิจยัของ Reeves (2003) เปนตน 

 

 Learning Mechanism คือวิธีฮิวริสติคที่มีลักษณะคลายคลึงกับ Population 
Mechanism ซึ่งจะทําการแกปญหาเบ้ืองตน จากนั้นทาํการวนรอบแกปญหาใหม
ทั้งหมดโดยเรียนรูจากการแกปญหาในรอบกอนหนาเพือ่ที่จะหาผลเฉลยที่ดีข้ึน
กวาเดิมในทุกๆรอบ และหยดุการวนรอบเม่ือไดผลเฉลยที่ตองการ วธิฮีิวริสติคใน
กลุมนี้จากงานวิจยัในอดีตมีไมมากนัก เชน Ant Algorithm Heuristic ในงานวิจัย
ของ Reimann, Doerner และ Hartl (2004) เปนตน 

 
2.3.2.1 วิธีประหยัด (Savings Method)  

  
 งานวิจยัของ Clarke และ Wright (1964) ไดพัฒนาวิธีการ วธิปีระหยัด (Savings 
Method) นี้ข้ึนเพื่อใชในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถที่มีขนาดของปญหาใหญ คําตอบ
ที่ไดมีคาแตกตางโดยเฉลีย่จากคําตอบทีดี่ที่สุดประมาณ 2 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 2.2(a) แสดง
ตัวอยางการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยวิธปีระหยัด เร่ิมตนจากการกําหนดใหรถวิง่
ขนสงระหวางศูนยกระจายสินคา (Depot Center: DC) และ ลูกคาทั้ง 3 ราย คือ i, j และ k แบบไป
กลับจุดตอจุด จากนัน้คํานวณคาใชจาย (Cost) ที่สามารถประหยัดเมื่อทําการรวมลูกคาใหวิ่งไป
ดวยรถคันเดียวกันดังสมการ 
 
ฟงชัน่วัตถุประสงค    
   S(i,j) = d(D,i) +d(D,j) –d(i,j) 
 
เมื่อ S(i,j) คือ ระยะทางที่สามารถประหยัดไดในการรวมลูกคาคนที่ i และ j 
 
 D(i,j) คือ ระยะทางจากจุด i ไปยังจุด j 
 
 D คือ จุดกระจายสินคา (Distribution Center: DC) 
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 เพื่อความงายตอการเขาใจกําหนดใหคาใชจายคาใชจายคือระยะทาง เมื่อทําการคํานวณ
ระยะทางที่ประหยัดไดสําหรับทุกคูแลวจึงเร่ิมทําการรวมลูกคาแตละคูใหอยูในเสนทางเดินรถ 
(Route) เดียวกันโดยเร่ิมรวมจากคูที่มาสามารถประหยดัไดมากที่สุดเรียงลําดับไปจนถึงนอยที่สุด 
อยางไรก็ดีตองคํานงึถงึความจุของยานพาหนะอีกดวย เมื่อไดผลลัพธเสนทางการเดินรถดังแสดง
ในรูปที่ 2.2(b) เห็นไดวาผลลัพธที่ไดทําการรวมลูกคาราย i และ j ไวในเสนทางการเดินรถเดียวกนั 
ซึ่งนอกจากจะสามารถลดระยะทางในการเดินทางเแลว ยังสามารถชวยลดจํานวนยานพาหนะที่ใช
ในขนสงอีกดวย 

 

 
รูปที่ 2.2 การลดระยะทางในการเดินทางโดยการรวมเสนทาง 

 
 ข้ันตอนการทาํ Saving Method นั้นเห็นไดชัดวาเปนการแกปญหาอยางตะกละ (Greedy 
Algorithm) กลาวคือ เลือกรวมลูกคาที่ประหยัดไดมากที่สุดโดยไมนกึผลกระทบที่เกดิข้ึนภายหลัง
ซึ่งอาจจะใหผลเฉลยที่ดีกวา ยิ่งไปกวานั้นความผิดพลาดดังกลาวยงัสงผลกระทบมากข้ึนเมื่อ
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ปญหามีขนาดใหญเนื่องจากปญหาที่มีขนาดใหญจะมทีางเลือกที่ไมไดคํานึงถึงมากข้ึนตามไปดวย 
จากวธิีการทัง้หมดของ Saving Method นัน้จะไดเสนทางการเดินรถ (Route) กอนทีจ่ะไดกลุมของ
ลูกคาที่ไดรับสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนั (Cluster) ดังนัน้วธิีนี้ถือเปนวิธีแกปญหาแบบ
แบงเสนทางการเดินรถกอนการแบงกลุม (Route First Cluster Second) 
 

2.3.2.2 วิธีแทรก (Insertion Heuristic) 
 
 จากงานวิจยัของ Dantzig และ Ramser (1959) นําเสนอวิธีแทรก (Insertion Heuristic) 
ซึ่งเปนวิธีในการแกปญหาทีม่ีอัลกอริทึมทีง่ายและตรงไปตรงมา อัลกอริทึมมีความคลายคลึงกับ 
Saving Method โดยอัลกอริทึมนี้คือการพยายามแทรกลูกคาใหมเขาไประหวางลูกคาในเสนทาง
การเดินทาง ซึ่งการแทรกนีจ้ะทาํการเลือกแทรกลูกคาที่มีคาใชจายที่เพิม่ข้ึนในการแทรกนอยทีสุ่ด
กอน อยางไรก็ดีการแทรกตองคํานงึถงึขอจํากัดหลักอ่ืนใหสามารถเปนไปไดดวย เชน ความจุ
ยานพาหนะ และ กําหนดการขนสงสินคา เปนตน เมื่อเสนทางการเดินรถในปจจุบนัไมสามารถเพ่ิม
ลูกคาในเสนทางการเดินรถไดอีก อัลกอริทึมจะทําการสรางเสนทางการเดินรถใหมและกระทํา
เชนเดิมจนกระทั่งสงสินคาไปยังลูกคาครบทุกราย จากวธิีการแกปญหาดวยวิธีแทรกทั้งหมด
ขางตนเหน็ไดวาวธิีแทรกเปนรูปแบบการแกปญหาอยางตะกละ และไดเสนทางการเดินรถกอนที่
จะไดกลุมของลูกคาที่ไดรับสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนัเชนเดียวกับวิธีประหยัด 
 

2.3.2.3 วิธีกวาด (Sweep Method)  
 

 
รูปที่ 2.3 จัดเสนทางการเดินรถดวยวิธกีวาด 

  
 วิธีกวาด (Sweep Method) เปนวิธกีารทีส่ะดวกและใชเวลาในการแกปญหานอย เหมาะ
สําหรับการแกปญหาขนาดใหญ คําตอบที่ไดมีคาแตกตางกับคําตอบที่ดีที่สุดโดยเฉล่ียประมาณ 
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10 เปอรเซ็นต วิธกีารนี้เร่ิมตนจากการกําหนดพืน้ที่ความรับผิดชอบของศูนยกระจายสินคาแตละ
แหง แลวกาํหนดเสนตรงออกจากศูนยกระจายสินคาใหหมนุไปในทศิตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬกิา 
เมื่อเสนตรงนีตั้ดกับลูกคารายใดก็ใหรวมเขาอยูในเสนทางเดินรถ หมุนเสนตรงนี้ตอไปเร่ือยๆ 
จนกวาจะไมสามารถรวมลูกคารายใหมเขามาในเสนทางเดินรถได เนื่องจากขอจํากัดตางๆ เชน 
ปริมาณสินคาเกินความจุของรถ เปนตน แลวจึงเร่ิมตนจัดสายรถใหมจากลูกคาที่เหลืออยู
จนกระทั่งลูกคาทุกรายมีสายรถครบดังรูปที่ 2.3 จากนัน้เพื่อใหไดเสนทางที่ส้ันที่สุดควรใชเทคนคิ
ตางๆในการเดินรถภายใน เชน หลักการปญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Traveling 
Salesman Problem: TSP) มาประยุกตใชเพื่อชวยเพิม่ประสิทธิภาพของผลเฉลย แตอยางไรกดี็
ขอเสียของวิธนีี้ คือ การควบคุมปจจัยภายนอกอ่ืนๆ เชน เวลาในการเดินทางทั้งหมด และ ชวงเวลา
กําหนดการสงสินคา (Time Windows) นัน้ทาํไดยาก 
 
 จากวธิีการแกปญหาดวยวธิกีวาดทั้งหมดขางตนเหน็ไดวาเปนวธิีการแกปญหาแบบที่จะ
ไดกลุมของลูกคาที่ไดรับการขนสงสินคาดวยยานพาหนะคันเดียวกนักอนที่จุดไดเสนทางการเดิน
รถ (Cluster First Route Second) ซึ่งแตกตางจากวธิีประหยัด และ วธิีแทรก อยางไรก็ตามวธิี
กวาดนั้นยังคงเปนวธิีการแกปญหาอยางตะกละ 
 

2.3.2.4 วิธีการคนหาเฉพาะแหง (Neighborhood Search) 
 

 Shaw (1998) ทาํการศึกษาวิธีการคนหาเฉพาะแหง (Neighborhood Search: NS) หรือ
อีกชื่อหนึ่งที่เปนที่รูจักคือ local Search คือวิธีฮิวริสติคอีกวิธหีนึง่ในการแกปญหาของศาสตรการ
วิจัยดําเนนิงานที่มกีารวิจัยซ่ึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องมาจากมีอัลกอริทึม
ในการแกปญหาที่ยืดหยุนและเขาใจงาย อัลกอริทึมจะเร่ิมตนดวยเสนทางการเดินรถเบ้ืองตน 
(Initial Solution) จากนั้นทําการวนรอบเพื่อหาเสนทางการเดินรถทีดี่ข้ึนจนกระทั่งไดเสนทางการ
เดินรถที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ อีกทัง้อัลกอริทึมจะมีการคํานึงถึงขอจํากัดตางๆ อีกดวย จาก
รูปที่ 2.4 แสดงข้ันตอนการแกปญหาดวยวธิีการคนหาเฉพาะแหง โดยวิธกีารคนหาเฉพาะแหง
เร่ิมตนดวยกําหนดขอจํากัดของปญหาโดยแบงขอจํากดั (Constraint) ออกเปน 2 กลุมดังนี ้
 

1. ขอจํากัดหลัก (Hard Constraint) คือ ขอจํากัดทีห่ามฝาฝนโดนเด็ดขาด เชน ความจุของ
ยานพาหนะ และ ชวงเวลาหามวิง่ เปนตน 
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2. ขอจํากัดรอง (Soft Constraint) คือ ขอจํากัดที่สามารถฝาฝนไดแตทางเลือกที่ดีทีสุ่ดของ
ผลเฉลยจะเลือกทางเลือกทีฝ่าฝนขอจํากดัรองนอยที่สุด เชน ระยะทางรวมในการขนสง
สินคา และ จํานวนยานพาหนะที่ใชในการขนสง เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการแกปญหาดวยวธิีการคนหาเฉพาะแหง 

 
 จากนั้น ทําการสรางผลเฉลยเบ้ืองตน (Initial Solution) โดยผลเฉลยเบื้องตนนั้นควรไดมา
ดวยวิธกีารที่งาย รวดเร็ว และ ไมขัดตอขอจํากัดหลัก สวนข้ันตอนตอไปคือการวนรอบซึ่งจะเร่ิมตน
ดวยการเก็บคาการฝาฝนขอจํากัดรอง (Soft Constraint Violation) ของผลเฉลยเบ้ืองตนเปนคา
การฝาฝนของปญหา (Base Soft Constraint Violation: BSCV) และ ทาํการเปล่ียนเสนทางการ
เดินรถ (Trial Swap) จากนัน้ทาํการหาคาการฝาฝนขอจํากัดรองของเสนทางการเดินรถใหม หากมี
คาการฝาฝนขอจํากัดรองที่นอยกวาคาการฝาฝนของปญหาและไมฝาฝนขอจํากัดหลัก ก็จะถูก
จัดเก็บคาการฝาฝนนั้นเปนคาการฝาฝนของปญหาและเก็บผลเฉลยเปนผลเฉลยของปญหา แต
หากมีคาการฝาฝนคาจํากัดรองมากกวาคาการฝาฝนของปญหาจะไมถกูจัดเก็บ จากนัน้ทําการ
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วนรอบกระทําซ้ําแบบเดิมไปเร่ือยจนผลเฉลยมีคุณภาพระดับที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ อยางไร
ก็ดีตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบของ Neighborhood Search มหีลากหลายดังจะกลาวถึงใน
ลําดับถัดไป 
 
 วิธีในการสลับเปล่ียนแปลงเสนทางการเดินรถเพื่อหาเสนทางการเดินรถที่ดีข้ึนในแตละ
รอบ (Trial Swap) มีอยูดวยกันมากมายหลายวิธีเนื่องจากเปนวธิีฮิวริสติค ดังนั้นวธิีการข้ึนอยูกับ
หลักการคิดของผูพัฒนาและลักษณะของปญหา งานวิจัยของเกรียงศักด์ิ วณิชชากรพงศ และ 
ณกร อินทรพยุง (2007) สามารถแบงวิธกีารสลับไดเปน 2 กลุมตามระดับของการแกปญหาคือ 
การสลับเปล่ียนภายในยานพาหนะ (Internal Trial Swap) และ การสลับเปล่ียนภายนอก
ยานพาหนะ (External Trial Swap) 
 

1. การสลับภายในยานพาหนะ คือ การสลับลําดับการขนสงสินคาภายในยานพาหนะคัน
เดียวกนั อยางไรก็ตามการสลับเปล่ียนภายในยานพาหนะน้ันเปนประเด็นที่ไมมงีานวิจัยที่
เกี่ยวของมากนัก เนื่องจากเปนปญหาขนาดเล็ก มลูีกคาในยานพาหนะเพยีงไมกี่ราย 
ดังนัน้การสลับเปล่ียนภายในจึงไมไดรับประโยชนจากการใชวิธีคนหาเฉพาะแหงซึง่เปนวิธี
ฮิวริสติคมากเทาใด เนื่องจากสามารถใชวิธีหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดในการแกปญหาโดยใช
เวลาในการแกปญหาที่ไมแตกตางกันมากนัก  
 

2. การสลับเปล่ียนภายนอกยานพาหนะคือ การสลับเปล่ียนลูกคาที่จะตองไปสงระหวาง
ยานพาหนะคนละคัน ซึง่โดยสวนใหญจะกระทาํเมื่อ ไมสามารถทําการสลับเปล่ียนภายใน
ยานพาหนะแลวไมสามารถหาผลเฉลยท่ีดีกวาปจจุบันไดอีกแลว โดยมีรูปแบบการสลับ
เชนเดียวกนักบั การสลับเปลี่ยนภายในยานพาหนะ  

 
 จากงานวิจยัของ Ahuja และ Orlin (2000) สรุปไววาเทคนิคในการสลับเปล่ียนเสนทาง
การเดินรถนั้นมีอยูดวยกันหลากหลาย และ สามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังนี ้

 
1. ประเภททาํลายเสนทางระหวางสองจุดใดๆ บนเสนทางการเดินรถและนํามาสรางใหมใน

ลักษณะที่แตกตาง (Adding and Delete Arcs) 
 

2. ประเภทสลับเปล่ียนลําดับและลูกคาระหวางยานพาหนะ (Compounded swap) 
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3. ประเภทสลับเปล่ียนลูกคาแบบหมนุวน (Cyclical shift) 
 
 ตัวช้ีวัดในการหยุดการวนรอบของวิธ ี Neighborhood Search มีอยูดวยกนัหลายตัวช้ีวัด
ข้ึนอยูกับความตองการของผูสรางอัลกอริทึม อยางไรก็ดีสามารถสรุปตัวช้ีวัดทีน่ิยมใชทั่วไปได 3 
ตัว คือ ระยะเวลาในการคํานวณ จาํนวนรอบ และ จํานวนรอบที่ไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิม
ได ซึ่งตัวช้ีวัดที่ไดรับความนยิมมากที่สุดคือ จํานวนรอบที่ไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิมได เชน 
หากกําหนดจํานวนรอบเปน 3 หมายความวาหากไมสามารถหาผลเฉลยที่ดีกวาเดิมไดภายใน 3 
รอบการทํางาน โปรแกรมจะหยุดการคํานวณและถือวาผลเฉลยดังกลาวเปนผลเฉลยของปญหา 
 

2.3.2.5 วิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ (Large Scale Neighborhood Search)  
 
 ในการแกปญหาขนาดใหญดวยวิธกีารคนหาเฉพาะแหงนั้นจะประสบปญหาการไม
สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Global Optimal) เนื่องมาจากการกําหนดผลเฉลยเบ้ืองตนที่ตายตัว
ทําใหการคนหาผลเฉลยนั้นทําไดในขอบเขตที่แคบ ในเชิงวิชาการนั้นปญหาดังกลาวถกูเรียกวา
ปญหาดีที่สุดเฉพาะที ่ (Local Optima) จึงจําเปนที่จะตองพัฒนาวิธกีารในการแกปญหาเพื่อใชใน
การแกปญหาขนาดใหญ ซึง่วิธกีารที่พัฒนาข้ึนดังกลาว คือ วิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ 
(Large Scale Neighborhood Search: LNS) ดังจะกลาวถงึรายละเอียดในลําดับถดัไป 
 
  จากงานวิจัยของ Ahuja และ Orlin (2000) สรุปไววาวิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ 
(Large Scale Neighborhood Search: LNS) คือวิธีทีพ่ัฒนามาจากวิธีการคนหาเฉพาะแหง เพือ่
ใชในการแกปญหาขนาดใหญ โดยวิธกีารในการแกปญหาจะคลายคลึงกับวธิีการคนหาเฉพาะแหง 
แตจะมีระยะของการคนหาผลเฉลยขางเคียง (Neighborhood solution) ที่กวางข้ึน กลาวคือ 
เสนทางการเดินรถในแตละรอบของการวนรอบจะมีลักษณะที่แตกตางกันอยางมาก เชน ทําการ
วนรอบโดยเปล่ียนวธิีหาผลเฉลยเบ้ืองตน (Initial Solution) วิธีการนีส้ามารถชวยแกปญหาดีที่สุด
เฉพาะพืน้ที ่(Local Optima) ในการแกปญหาขนาดใหญลงได ดังจะกลาวถึงรายละเอียดในลําดับ
ถัดไป 
 
 รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดปญหาดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optima) โดยผลเฉลยเบ้ืองตน
ปจจุบันอยูที่ตําแหนง Current State เหน็ไดวาเมื่อทําการวนรอบดวยวธิีคนหาเฉพาะแหง (NS) ซึ่ง
มีระยะของการคนหาผลเฉลยขางเคียงที่แคบ ผลเฉลยจะคอยๆ มีแนวโนมไปในทศิทางเขาหาผล
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เฉลยดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optimal) และในท่ีสุด จะไดผลเฉลยสุดทายเปนผลเฉลยดีที่สุด
เฉพาะแหงเทานัน้ ซึง่จะเหน็ไดวายงัมีผลเฉลยอ่ืนๆ ที่ใหผลเฉลยที่ดีกวาผลเฉลยดีที่สุดเฉพาะแหง 
แตหากทําการแกปญหาดวยวิธีคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ (LNS) ซึ่งมีระยะของการหาผลเฉลย
ขางเคียงทีก่วาง แลวพบวาผลเฉลยสามารถกระโดดขามจากจุด Current State ไปยังจุด A ได 
และเม่ือวนรอบเพื่อหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดแลว ผลเฉลยจะมีแนวโนมไปทางผลเฉลยท่ีดีที่สุด (Global 
Optimal) จนไดผลเฉลยสุดทายเปนผลเฉลยที่ดีที่สุด สังเกตไดวา แมตําแหนงของผลเฉลยเบ้ืองตน
ที่เปล่ียนแปลงแตกตางกันไมเยอะ ก็สามารถใหผลเฉลยสุดทายที่แตกตางกันมากได เนื่องมาจาก
วิธีการคนหาเฉพาะแหง เปนวิธทีีว่นรอบเพื่อไปในทิศทางที่ผลเฉลยมีแนวโนมที่ดีข้ึนโดยไมไดสนใจ
วาผลเฉลยที่ดีที่สุดอยูในทิศทางใด แตวธิกีารคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญแกปญหาดังกลาวไดดวย
การขยายระยะการคนหาผลเฉลยขางเคียง จงึสรุปไดวาในการแกปญหาขนาดใหญนั้นวิธกีาร
คนหาเฉพาะแหงขนาดใหญเหมาะสมกวาวิธีการคนหาเฉพาะแหง ซึ่งปญหาการจัดเสนทางการ
เดินรถก็จัดเปนปญหาขนาดใหญเชนเดียวกัน อยางไรก็ดีวิธีแกปญหาดวยการเปล่ียนผลเฉลย
เบ้ืองตนกย็ังคงมีปญหา เนื่องจากการขยายขนาดการคนหาผลเฉลยขางเคียงนั้นสงผลกระทบตอ
ระยะเวลาที่ใชในการหาผลเฉลย กลาวคือ ยิ่งระยะการคนหาผลเฉลยขางเคียงกวางเทาไหร ก็จะ
ยิ่งใชเวลาในการหาผลเฉลยมากข้ึนเทานัน้ 
 

 
รูปที่ 2.5 ปญหาดีที่สุดเฉพาะที ่
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 เพื่อที่จะแกปญหาดีที่สุดเฉพาะแหง (Local Optima) ในบางคร้ังยงัสามารถใชวธิี Trial 
Swap ภายนอกเพื่อแกปญหาดีที่สุดเฉพาะแหงไดอีกดวย โดยจะทําการสลับเปล่ียนภายนอกแมวา
ผลเฉลยหลังจากการสลับเปลี่ยนจะไมใหคาการฝาฝนขอจํากัดรองที่ตํ่ากวาก็ตาม การกระทํา
ดังกลาวเปรียบเสมือนการเปล่ียนผลเฉลยเบ้ืองตน อยางไรก็ตามขอจํากัดหลักยงัคงเปนขอจํากดัที่
หามฝาฝนเสมอไมวาในกรณีใดๆ  

 
2.4 งานวจิัยในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 

 
Burns และคณะ (1985) พัฒนาวธิีฮวิริสติกสเพื่อใชในการจัดเสนทางและตารางเวลา

รถบรรทุกสําหรับอุตสาหกรรมน้ํามันและกาซเหลว ซึง่มสีถานบีริการน้าํมันและกาซจํานวน
มากกวา 3,000 แหงกระจายอยูตามพื้นทีต่างๆ ระบบทีพ่ัฒนาข้ึนไดถกูนําไปเปรียบเทียบกับระบบ
การจัดเสนทาง และตารางเวลารถบรรทุกที่ใชอยูในปจจุบันโดยบุคลากรแผนกการวางแผนการ
ขนสงของบริษทัที่มปีระสบการณ ผลการศึกษาช้ีใหเหน็วาระบบที่พฒันาข้ึนสามารถชวยใหบริษัท
สามารถลดคาใชจายในการขนสงและการกระจายสินคาลงไดถึง 23% ในแตละป 
 
 Webb และ Larson (1995) ไดทําการแบงประเภทของปญหาการจัดสงออกเปน 2 ระดับ
คือปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธและปญหาการเชิงปฏิบัติการ ปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธจะ
พิจารณาถึงจาํนวนรถบรรทกุที่ใชในการขนสงน้ํามัน ซึ่งบริษัทผูผลิตอาจจะเปนเจาของกอง
ยานพาหนะของตนหรือทําสัญญาเชากับบริษัทรถบรรทกุเปนรายป หรือแบบระยะยาว ในปญหา
เชิงกลยุทธนี้จะสมมุติใหความตองการสินคาเปนแบบเฉลี่ยหรือสามารถคํานวณไดจากสถิติของ
ยอดขายที่ผานมา ปญหาเชิงปฏิบัติการเปนการตัดสินใจวางแผนการขนสงและกระจายสินคาใน
แตละวัน ซึ่งบริษัทจะตองคาดคะเนถงึปริมาณน้ํามันทีเ่หมาะสมจะนาํเขาไปเติมเต็มใหกับสถานี
บริการน้ํามันแตละแหง 

 
 Shaw (1998) ทําการศึกษาการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวยวธิี Large Scale 
Neighborhood Search (LNS) บนขอจํากัดทางดานชวงเวลากาํหนดสงสินคา (Time Windows) 
และ ความจุ (Capacity) ข้ันตอนในงานวิจยันี้ใชหลักการคัดออก (Removal) และ แทรกกลับ (Re-
insertion) โดยทําการทดสอบวิธีในการแทรกกลับหลายวิธ ี ไดผลสรุปวาวิธีการในการแทรกกลับที่
แตกตางกนัสงผลกระทบตอคุณภาพของผลเฉลยและระยะเวลาในการประมวลผลอยางมาก 
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ดังนัน้ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึงในการใชวธิกีารนี้คือ วิธีการในการคัดออกและแทรกกลับที่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกับปญหา 

 
 งานวิจยัของ Jiyin Liu Chung-Lun Li และ Chun-Yan Chan (2003) ศึกษาวธิีการ
แกปญหาเสนทางการเดินดวยวธิีผสมผสานระหวางวิธใีชจุดกระจายสินคา (Hub-and-spoke) 
และ ขนสงโดนตรง (Direct Shipment) โดยใชคาใชจายเปนตัวช้ีวัดในการชวยแกปญหา สรุปไดวา
วิธีผสมผสานนี้มีประสิทธภิาพในการแกปญหาที่ดีกวาวธิีทั้ง 2 ขางตน เหน็ไดวาในบางคร้ังหากนาํ
วิธีพืน้ฐานที่ไมมีความซับซอนมาผสมผสานใชในการแกปญหาก็อาจทําใหเกิดวธิีการแกปญหาทีม่ี
ประสิทธิภาพได 
 
  งานวิจยัของ Ching-Wu Chu (2005) ศึกษาการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถดวย
วิธีการคนหาเฉพาะแหง โดยการจาํแนกปญหาออกเปน 2 กลุมคือ สินคาเต็มคันรถ และ สินคาไม
เต็มคันรถ กอนจะทําการแกปญหาดวยวธิกีารวนรอบเพือ่หาผลเฉลย สรุปไดวาวิธีการนี้เปนวิธกีาร
ที่สามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว แตคุณภาพของผลเฉลยจะคอนขางแตกตางกับผลเฉลยทีดี่
ที่สุด 

 
 Ergun และ Savelsbergh (2004) ทําการแกปญหา Time-constrained lane covering 
(TCLC) ดวยวิธีฮวิริสติคโดยจะทาํการกาํหนดใหตําแหนงเร่ิมตน (Starting Location) และ
ระยะเวลาการเดินทาง (Duration of Tour) เปนคาคงท่ีในการแกปญหาและมีสมการเปาหมาย 
(Objective Function) คือ Minimize Duration of Tour โดยใชขอจํากัดคือ Time windows ซึ่ง
ข้ันตอนของงานวิจยัเร่ิมตนดวยการกําหนดรอบการขนสง (Cycle) ที่เปนไปได หรือ Cycle 
Generation ดวยขอจํากัด 2 ประการคือ ระยะทางสูงสุดตอรอบการขนสง และ จาํนวนจุดขนสง
สูงสุดตอรอบการขนสง จากนัน้จาํกัดขอจํากัดเกีย่วกบักําหนดการขนสงดวย Time Windows 
Algorithm ซึ่งมีหลักการคือ วนรอบเปล่ียนเลือกจุดที่มีระยะเวลาการรอ (Waiting Time) สูงที่สุด
มาเปนจุดเร่ิมตนเสมอ (Origin) สุดทายจากงานวิจยันี้สรุปไดวาวธิีการนี้จะใหผลเฉลยที่ดี
เทียบเคียงกับวิธีหาผลเฉลยที่ดีที่สุดแตไมสอดคลองกับความเปนจริงเนื่องจากเลือกจุดที่มี
ระยะเวลารอคอยสูงสุดเปนจดุเร่ิมตนเสมอซ่ึงในความเปนจริงลูกคาทีม่ีกําหนดการขนสงสินคาชวง
เย็นจะไมสามารถเปนจุดเร่ิมตนที่ดีไดเลย แตในงานวิจัยนี้สามารถเปนไดเนื่องจากกาํหนด
ชวงเวลาการขนสงสินคาเปนคาคงที่ ยิง่ไปกวานัน้จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปเพิม่เติมไดวาหาก
เพิ่มระยะทางสูงสุดตอรอบการสงสูงสุด หรือ จํานวนจุดขนสงสูงสุดตอรอบการขนสงสามารถชวย
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เพิ่มคุณภาพของผลเฉลยไดแตจะทําใหปญหามีขนาดใหญข้ึนอยางมาก กลาวคือ การหยอน
ขอจํากัดการทาํ Cycle Generation สามารถชวยเพิ่มคุณภาพของผลเฉลยไดแตจะสงผลกระทบ
ใหขนาดปญหาใหญข้ึนตามไปดวย ดังนัน้การเลือกขอจาํกัดการสรางรอบการขนสงเปนส่ิงที่สําคัญ
อยางยิ่งในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 
 Pepin และคณะ (2006) ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแกปญหาการจัด
เสนทางการเดินรถดวยวิธีฮวิริสติคที่แตกตางกนั 5 วิธ ีพบวาแมวาวิธกีําเนิดสดมภจะใหผลเฉลยที่
มีคุณภาพมากที่สุดแตใชเวลาในการแกปญหาที่มาก ในขณะทีว่ิธีการคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญ
มีคุณภาพผลเฉลยที่แยกวาเล็กนอยแตกลบัใชเวลาในการแกปญหาทีน่อยกวามาก ดังนั้นจงึสรุป
ไดวาวิธกีารคนหาเฉพาะแหงเปนวิธีฮวิริสติคที่เหมาะสมในการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 
 Bent และ Hentenryck (2006) เสนอวิธทีีผ่สมผสานระหวางวิธี 2 วธิทีี่ไดรับความนยิมใน
การจัดเสนทางการเดินรถไวดวยกนั 2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกใชวิธี Simulated annealing 
(SA) ในการลดจํานวนเสนทางเดินรถ (Route) เพื่อชวยลดขนาดของปญหาและเพิม่ความถูกตอง
ของผลเฉลยเมื่อใชวิธีฮวิริสติค และในข้ันตอนที ่2 ใชวธิ ีLarge neighborhood search (LNS) ใน
การหาเสนทางการเดินรถทีม่ีคาใชจายตํ่าที่สุด ซึง่อัลกอริทึมที่พัฒนาข้ึนนี้สามารถหาคําตอบของ
ปญหา VRP ที่จํานวนลูกคามากถงึ 600 แหง ภายในเวลาอันรวดเร็วและไดผลเฉลยที่มี
ประสิทธิภาพสูงกวาวธิีฮิวริสติคอ่ืน ดังนั้นงานวิจยันีเ้ปนผลลัพธที่สามารถสนับสนุนความคิดทีว่า
การรวมขอดีของหลายวธิีเพือ่พัฒนาวธิีการแกปญหาใหมสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของวิธีการ
ในการแกปญหาได  
 
 อัลกอริทึมของวิธกีารคนหาเฉพาะแหงขนาดใหญที่ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพ
โดยรวมดีที่สุดในปจจุบันคือ งานวิจยัของ Pisinger และ Ropke (1987) ซึ่งเร่ิมตนทําการวนรอบ
เพื่อหาผลเฉลยดวยการทาํลายเสนทางการเดินรถเดิม (Destruction) โดยวิธีในการทําลายเสนทาง
การเดินรถมีดวยกัน 2 วิธีคือ 
 

1. Neighborhood Operators คือ การเลือกทําลายดวยตัวช้ีวัดอยางใดอยางหนึ่ง เชน เลือก
ทําลายจุดทีจ่ะสามารถลดคาใชจายไดมากท่ีสุดเมื่อออกไปจากเสนทางการเดินรถนั้นๆ 
เปนตน 
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2. Roulette – wheel คือ การเลือกใชตัวช้ีวัดหลายตัว แตละรอบของการวนรอบจะใชตัวช้ีวัด
ที่แตกตางกัน โดยใชหลักความนาจะเปนและสถิติเขาชวยในการเลือกตัวช้ีวัดที่จะนาํมาใช
ในแตละรอบ 
 

 หลังจากทําการทําลายโดยนาํจุดบางจุดออกจากเสนทางการเดินรถแลวอัลกอริทึมจะทาํ
การสรางเสนทางการเดินรถใหม (Reconstruction) ดวยวิธีทีม่ีลักษณะคลายคลึงกับการทาํลาย
เสนทางการเดินรถ ทําเชนนีจ้นไดเฉลยที่ตองการจงึทาํการหยุดการวนรอบ จากงานวิจัยสรุปไดวา
อัลกอริทึมนี้สามารถหาผลเฉลยที่ใกลเคียงกับผลเฉลยทีดี่ที่สุดในระยะเวลาส้ันในการแกปญหา
การจัดเสนทางการเดินรถขนาดใหญ  
 
 งานวิจยัของ Desaulniers และคณะ (2008) นําเสนอวธิีผสม (Hybrid Method) โดยนํา
วิธีการคนหาเฉพาะแหงของ Pisinger และ Ropke (2007) มาพฒันาโดยการใชวธิกีําเนิดสดมภซึ่ง
เปนวธิีการคนหาผลเฉลยทีดี่ที่สุดมาประยุกตใชในข้ันตอนการสรางเสนทางการเดินรถใหม 
(Reconstruction) สรุปไดวาวธิีทีพ่ัฒนาข้ึนใหผลเฉลยที่ดีกวาวธิีคนหาเฉพาะแหงของ Pisinger 
และ Ropke เมื่อใชกับปญหาที่มีลูกคาไมเกิน 200 ราย อยางไรกดี็วิธีทีพ่ัฒนาข้ึนใชเวลาในการ
แกปญหาที่สูงกวาอยางมากเมื่อเปรียบเทยีบกัน 
 
 เกรียงศักด์ิ วณิชชากรพงศ และ ณกร อินทรพยงุ (2007) ทําการศึกษาวิธีประยุกตระหวาง
วิธี Column Generation (CG) และ Large Scale Neighborhood Search (LNS) เพื่อแกปญหา 
Pickup and Delivery Problem (PDP) โดยใช CG ในการจาํกัดขนาดปญหาและกําหนดสราง
ปญหายอย โดยโครงสรางของ CG เปนรูปแบบที่ออกแบบมาเฉพาะรูปแบบของปญหาหรือเงื่อนไข
ของปญหาภายใต Branch and Bound Tree และ ใชวิธี Local Search ซึ่งมีโครงสรางที่งายและ
ยืดหยุนมาประยุกตใชในการหาผลเฉลยของปญหายอย โดยเกรียงศักด์ิ และ ณกร ใชขอจํากดั
หลัก (Hard Constraint) ทั้งหมด 5 อยางดวยกนัคือ 
 

1. งานรับหรือสงสินคาแตละงานตองถกูรองรับดวยรถเพียงคันเดียว 
 

2. การรับและสงสินคาช้ินเดียวกันตองเปนกจิกรรมที่ปฏิบัติโดยรถคันเดียวกัน 
 

3. การรับสินคาเปนกิจกรรมทีต่องกระทาํกอนการสงสินคาชิ้นนัน้ 
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4. ปริมาณสินคาภายในยานพาหนะเม่ือมาถงึจุดรับ/สงสนิคาลําดับที ่ i จะตองมีปริมาณ
เทากับผลรวมปริมาณสินคาเมื่อมาถงึจุดที ่i-1 กับ ปริมาณสินคาที่ใหบริการที่จุด i-1 

5. ปริมาณสินคาที่บรรทุกบนยานพาหนะตองไมเกนิความจุที่สามารถรองรับได 
 

 นอกจากนีเ้กรียงศักด์ิ และ ณกร กําหนดขอจํากัดรอง (Soft Constraint) ทั้งหมด 2 ขอ
ดังตอไปนี้ 
 

1. จํานวนยานพาหนะที่ใช 
 

2. ระยะทางรวมที่เดินทางเพื่อการขนสง 
 

 สังเกตไดวาขอจํากัดรองสามารถมีมากกวา 1 ขอจํากัดได ทัง้ทีก่ารเปรียบเทยีบแตละ
เสนทางการเดินรถนัน้ตองเปรียบเทียบกันบนมาตรฐาน (Standard) เดียวกัน โดยใชตัวแปร
น้ําหนกั (Weight Factor) ของแตละขอจํากัดลงไป กลาวคือหากการเพิ่มข้ึนของจํานวนรถหนึง่คัน
สงผลกระทบเทียบเทาระยะทางที่เพิ่มข้ึน 10 กิโลเมตร คาของตัวแปรน้ําหนกัคาเทากับ 10 
กิโลเมตรตอคัน เปนตน 
 
 ยศศิริ อดุลยศักด์ิ (2007) ศึกษาวิธีการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถแบบเต็มคันรถ 
กลาวคือไมมกีารรับสินคาเพิม่เติมระหวางทางโดยการควบรวมรอบการขนสงเพื่อใหเกิดเสนทาง
การขนสงอยางตอเนื่อง ยิง่ไปกวานัน้ยงัมกีารเพิม่เงื่อนไขตามสภาพความเปนจริงของปญหา เชน 
ลักษณะสินคา ฝูงรถ เวลาการนาํสินคาข้ึน-ลง ชวงเวลาหามวิง่ และกรอบเวลา เปนตน พบวาการ
กําหนดเงื่อนไขสามารถลดขนาดของปญหาลงไดอยางมากซ่ึงเปนขอดีของแบบจําลองแบบ
เสนทาง (Path Base) อยางไรก็ดีการกาํหนดเงื่อนไขเปนส่ิงที่พงึระวงัอยางยิง่ เนื่องจากการจาํกดั
เงื่อนไขทีม่ากเกินไปอาจทําใหจํากัดขอบเขตในการคนหาผลเฉลยซ่ึงสงผลใหประสิทธภิาพของ
โปรแกรมถูกจาํกัดจนไดผลเฉลยที่มีประสิทธิภาพนอยกวาที่ควรจะเปน และจากงานวิจัยนี้สรุปได
วา การแกปญหาดวยแบบจําลองขนาดเต็มและการแกปญหาดวยเทคนิคการกําเนดิสดมภใหคา
ผลเฉลยที่ดีทีสุ่ดมีคาใกลเคียงกนัอยางมาก แตการแกปญหาดวยเทคนิคการกําเนดิสดมภใชเวลา
ในการแกปญหานอยกวาอยางมาก  
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 นอกจากนี ้ยศศิริ อดุลยศักด์ิ ยังเสนอแนวคิดในการพัฒนาวิธีการกําเนิดสดมภโดยการ
พัฒนาข้ันตอนในการหาเสนทางที่สามารถลดคาใชจายไดมากที่สุดหรือการหาเสนทางทีม่ี
คาใชจายตํ่าสุด (Shortest Path Algorithm) มาประยุกตรวม



บทที่ 3 
การศึกษาการดําเนินการ 

ของแผนกจัดสงของบริษัทตัวอยางและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ในบทนี้จะกลาวถงึการศึกษาการดําเนนิการของแผนกจัดสงของบริษทัตัวอยาง ตลอดจน
ปญหาและแนวทางในการปรับปรุงการดําเนินการของแผนกจัดสง ในสวนสุดทายจะนาํเสนอถึง
ข้ันตอนวธิีการวิจัยที่ใชในงานวิจยันี ้
 
3.1 ลักษณะการดําเนินงานของบริษัทตัวอยาง 
  
 แผนกจัดสงของบริษัทตัวอยาง ทําหนาที่การวางแผนการจัดสงน้าํมันใหแกสถานีบริการ
น้ํามันภายใตแบรนดสินคาของบริษทั และลูกคาโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ การวางแผนจะเปนการ
วางแผนแบบวนัตอวัน หมายความวา นกัวิเคราะหการจัดสงของแผนกจะตองทาํการวางแผนการ
จัดสงหนึ่งวันลวงหนากอนที่จะมกีารจัดสงจริง ลักษณะของการขนสงจะเปนการขนสงทางรถ
ทั้งหมด โดยมีรถที่ใชในการทําการจัดสงทั้งหมด 5 ขนาดความจุ ซึง่ในรถแตละขนาดจะมีจํานวน
ชองใสสินคา และขนาดความจุของชองแตกตางกันไป ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของรถที่ใชในการจัดสงของบริษัทตัวอยาง 

รหัสรถ ขนาดความจุรถ (ลิตร) จํานวนชองเติม ขนาดของชองเติม (ลิตร)

A 46,000                   7 9,000/6,500/4,000/9,000/5,500/6,000/6,000

B 38,000                   7 6,000/6,000/4,000/4,000/6,000/6,000/6,000

C 32,000                   5 10,000/4,000/6,000/6,000/6,000

D 22,000                   4 6,000/4,000/6,000/6,000

E 12,000                   2 6,000/6,000  
 
 ในแตละวันทางแผนกจัดสงจะไดรับขอมูลจากแผนกตางๆที่เกยีวของเพือ่ใชเปนขอมูลใน
การวางแผนการจัดสงในวันถัดไป คือ ขอมูลรายละเอียดของปริมาณน้ํามนัคงเหลือในคลังน้าํมัน 
ขอมูลรายละเอียดของฝูงรถที่พรอมสําหรับทําการจัดสงในวันถัดไป และขอมูลความตองการน้ํามนั
ของลูกคา โดยในแตละสวนมีรายละเอียดดังนี ้
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 ขอมูลรายละเอียดของปริมาณน้ํามนัคงเหลือในคลังน้าํมัน เปนขอมลูที่ไดมาจากฝาย
คลังน้ํามัน ซึ่งมหีนามีดูแลใหน้าํมันมีเพียงพอตอความตองการของลูกคา 
นอกเหนือจากขอมูลดานปริมาณน้าํมนัคงเหลือ ยังมีขอมูลทางเทคนคิของน้ํามนัแต
ละชนิดซึ่งสงผลตอน้ําหนักของน้าํมัน 

 

 ขอมูลรายละเอียดของฝูงรถที่พรอมสําหรับทาํการจัดสงในวันถัดไป เปนขอมลูที่ได
จากผูรับเหมาซึ่งมหีนาดําเนนิการขนสงตามคําส่ังของบริษัท โดยขอมูลที่ไดรับจะบอก
ถึงจํานวนรถทีส่ามารถใชงานไดในวนัถัดไปของรถแตละขนาด จาํนวนพนักงานขับรถ 
รวมถึงจาํนวนรถและพนกังานขับรถนอกสญัญา ที่อาจจะมีความจําเปนตองใชใน
กรณีฉุกเฉิน 

 

 ขอมูลความตองการน้ํามนัของลูกคา เปนขอมูลที่ฝายขายจะทาํการรวบรวมจาก
ลูกคาและสงมาใหแผนกจดัสง มทีั้งในรูปแบบปริมาณคําส่ังซื้อสําหรับลูกคาส่ังเอง 
และในรูปแบบขอมูลสต็อกและยอดขายสําหรับลูกคาที่บริษัทดูแลสต็อกให 

 
 นอกเหนือจากขอมูลที่ไดรับเพื่อการวางแผนการจัดสงแบบวันตอวนัแลว ยังมีขอมูลที่
จําเปนอ่ืนๆในฐานขอมูลของบริษัท เชน ขอมูลรายละเอียดดานระยะทาง ขอมูลรายละเอียดของ
ลูกคา เปนตน ซึ่งขอมูลที่จาํเปนทัง้หมดมีการแบงหนาทีอ่ยางชัดเจนวาแผนกใดเปนผูดูแลขอมูลให
มคีวามถูกตองอยูอยางสม่าํเสมอ 
 
 เมื่อนักวิเคราะหรวบรวมขอมูลครบทั้งหมด นกัวิเคราะหจะทาํการวางแผนการจัดสง  โดย
งานจะมกีารแบงเปนสวนๆใหแกนกัวิเคราะหจาํนวน 5 คน เพื่อใหนกัวิเคราะหสามารถทําการ
วางแผนใหเสร็จไดภายในเวลา แลวทําการสงตารางงานที่วางแผนเสร็จใหแกผูรับเหมา เพื่อให
ผูรับเหมานํางานไปแจกจายงานใหแกพนกังานขับรถ เพื่อดําเนินการจัดสงในวนัถัดไป ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทํางานของบริษทัตัวอยาง 

 
3.2 ปญหาในการวางแผนการจัดสงของบริษัทตัวอยาง 
 

 ใชนักวเิคราะหจํานวนมากเนื่องจากเปนงานที่มีรายละเอียดของขอมูลสูง รวมถึงมี
ขอจํากัดในหลายๆดานที่ตองคํานงึถงึ เชน ตองทําการวางแผนใหเสร็จสมบูรณภายใน
หนึง่วนัลวงหนากอนที่จะมกีารทาํการจัดสงจริง และตองวางแผนการจัดสงใหมี
คาใชจายในการจัดสงตํ่าที่สุด เปนตน 
 

 จากขอจํากัดตางๆทีก่ลาวมาถึงแมจะมีการแบงงานออกเปนสวนๆ เพือ่ใหจํานวนงาน
ตอนักวิเคราะหหนึ่งคนมีสัดสวนที่นอยลง แตยังมีโอกาสมีขอผิดพลาดเกิดข้ึน และ
การวางแผนยงัไมมีประสิทธภิาพเทาที่ควร 
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3.3 แนวทางการปรับปรุงการวางแผนการจัดสงของบรษิัทตัวอยาง 
 

 ดังที่ไดกลาวไปแลววา การแกปญหาที่กลาวมาขางตน สามารถทําไดโดยการเขียน
โปรแกรมข้ึนมาชวยในการจดัตารางการเดินรถ โดยนาํรูปแบบแบบจําลองการแบงเซต (Set 
Partitioning Model) มาประยุกตใชแกปญหาที่เกิดข้ึน เนื่องจากการใชรูปแบบแบบจําลองนี ้ จะ
สามารถแกปญหาดานคาใชจายและขอกาํจัดทัง้หมดทีก่ลาวมาขางตนได แลวจึงนําแบบจําลองที่
สรางข้ึนมาหาผลเฉลยที่ดีทีสุ่ด แลวใชอัลกอริทึมในการแกปญหาการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดขนาด
ใหญ (Large-scale optimization) ทีม่ีประสิทธิภาพ มาชวยใหโปรแกรมสามารถหาผลเฉลยไดใน
เวลาที่มีอยูอยางจาํกัด เพื่อใหสามารถนํามาประยกุตใชไดในจริงในบริษัทตัวอยาง 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินการวจิัย 

 
 ในการดําเนนิงานวิจยันี ้ ผูวิจัยไดวางโครงรางงานวิจัยโดยวิเคราะหถึงแบบจําลองที่
เหมาะสมสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้าํมนั ซึง่สามารถสรุปข้ันตอนการวิจยั
ไดดังนี้ 
 
1. ศึกษาปญหาและรวบรวมขอมูลของระบบการทาํงานปจจุบัน  

 

 ขอมูลปฐมภูมิ ไดจากการสอบถามไปยงัผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของกับปญหาที่จะทําการ
วิจัย ไดแก นักวิเคราะหการจดัสงในบริษทัตัวอยาง 
 

 ขอมูลทุติยภูม ิ ไดจากการรวบรวมขอมูล, เอกสาร, ระเบียบและขอบังคับตางๆ ของ
บริษัทตัวอยาง 
 

2. คนควาเอกสาร ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

 ปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

 แบบจําลองการแบงเซต  
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 การแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

 งานวิจยัในอดีตเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
 

3. รวบรวมขอมูลที่จําเปนตองานวิจยัโดยมีโครงรางของขอมูลที่ตองการดังนี ้
 

 เสนทางและระยะทางของโครงขาย 
 

 ชนิดและลักษณะของฝูงรถ 
 

 จํานวนรถในแตละประเภท 
 

 โครงสรางราคาคาขนสง 
 

 รายละเอียดและขอจํากัดของลูกคา 
 

 ชวงเวลาการหามวิง่ของรถขนสงน้ํามัน 
 

 รายละเอียดคําส่ังซื้อ 
 

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้าํมัน 
 
5. พัฒนาข้ันตอนวิธีในการแกปญหา 

 

 ทดลองข้ันตอนวิธกีารแกปญหาเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาข้ึนกับปญหาตัวอยางซ่ึงมีขนาด
เล็ก และทําการทดสอบดวยซอฟแวรสําเร็จรูป 
 

 จัดหาซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่มีความเหมาะสม เพื่อนาํมาใชเปน
เคร่ืองมือในการแกปญหาในงานวิจัย 
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 ศึกษารูปแบบของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรมเพื่อสรางแอพลิเคชันที่สามารถทาํงาน
รวมกับซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดได 
 

 สรางแอพลิเคชันสําหรับการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเปนการพฒันาข้ันตอน
วิธีการแกปญหาเพื่อหาตนทุนการขนสงรวมที่ตํ่าที่สุด 
 

 สรางรูปแบบการแสดงผลลัพธที่ได 
 

 ตรวจสอบผลลัพธที่ไดโดยเปรียบเทียบผลกับซอฟแวรอ่ืน และทําการปรับปรุงแกไข 
 

 ตรวจสอบผลลัพธโดยใหนกัวิเคราะหการจดัสงในบริษทัตัวอยาง ประเมนิความ
ถูกตองและความเปนไปไดในทางปฏิบัติ และทําการปรับปรุงแกไข 

 
6. ทดสอบวีธกีารแกปญหาดวยชุดขอมูลจากบริษัท  

  
 โดยทาํการทดสอบชุดขอมูลหลัก และทดสอบแยกเปนชุดขอมูลรอง เพื่อใหสามารถนําผล
มาวิเคราะหถงึผลกระทบของการที่ขนาดขอมูลมีความแตกตางกนั 
 

7. วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง  
 ทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธทีไ่ดจากแบบจําลองกับผลลัพธที่ไดจากบริษทั
ตัวอยาง โดยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีใชในงานวิจยันี้ คือ คาใชจายในการขนสง และระยะเวลา
ที่ใชในการแกปญหา 
 

8. สรุปผลงานวิจยั และขอเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจยัในอนาคต 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการวิจัย 

ศึกษาปญหาและรวบรวมขอมูลของระบบการทาํงานปจจุบัน 

คนควาเอกสาร ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

รวบรวมขอมูลที่จําเปนตองานวิจยั 

สรุปผลงานวิจยั และขอเสนอแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจยัในอนาคต 

พัฒนาข้ันตอนวิธีในการแกปญหา 

ทดสอบวิธกีารแกปญหาดวยชุดขอมูลจากบริษัท 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแกปญหา 
การจัดเสนทางการเดินรถขนสงน้ํามัน 

วิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง 



บทที่ 4 
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและขั้นตอนวิธีการแกปญหา 

 
 การพัฒนาแบบจําลองและข้ันตอนวธิีการแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสงน้าํมัน 
จะตองพิจารณาถึงขอจํากดัตางๆ ในการขนสงทีม่ีความซับซอนหลายขอจํากัดดวยกนั ซึ่ง
แบบจําลองทีผู่วิจัยพัฒนาข้ึนนัน้ เปนแบบจําลองที่สามารถรองรับปญหาการวางแผนการจัด
เสนทางการเดินรถขนสงน้าํมันทีม่ีความซบัซอนได ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลอง
ที่พัฒนาข้ึน วิธีการในการแกไขขอจํากัดดานขนาดของรถในการเขาถึงลูกคา ดานเวลาในการรับ
สินคาของลูกคา ดานจํานวนชองที่ตองใชใสน้ํามนับนรถ ดานระยะทางระหวางสถานีบริการ และ
ดานปริมาณน้าํมันทีท่ําการจัดสง และรายละเอียดการวิจัยในสวนแอพลิเคชันสําหรับการหาผล
เฉลยที่เหมาะสมที่สุด 

 
4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสาํหรับการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถขนสงน้ํามัน  

 
แบบจําลองทีพ่ัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองที่มโีครงสรางของแบบจําลองการแบง

เซต (Set Partitioning Model) ซึ่งเปนการแบงสวนของเสนทางการขนสงที่ประกอบไปดวยเซตของ
จุดเร่ิมตนและจุดปลายทางในการขนสง (OD Shipment) ตางๆที่เปนไปได ซึ่งแบบจําลองนี้ มคํีา
จํากัดความตัวแปร สัมประสิทธิ์ และเซตของแบบจําลองดังนี ้

 
เซต 
Pkt คือเซตของเสนทางการขนสงทัง้หมดของประเภทฝูงรถ k ณ ชวงเวลา t ซึ่งสมาชิก

ประกอบดวย pkt 
 
K คือเซตของขนาดความจุของฝูงรถ ซึ่งสมาชิกประกอบดวย k 
 
T คือเซตของชวงเวลาในการเดินเทีย่วรถ ซึ่งสมาชิกประกอบดวย t 
 
O คือเซตของจุดเร่ิมตนและจุดปลายทาง (Original-Destination) ซึ่งประกอบดวยสมาชิก ij 
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ตัวแปร 

ktpx  คือตัวแปรในการตัดสินใจ ถาเสนทาง ktp  ถกูเลือกในการเดินรถจะมีคาเทากบั 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 

 
สัมประสิทธิ ์

ktpc  คือคาใชจายทัง้หมดที่เกิดข้ึนในการเดินทางในเสนทาง ktp  
 

ij
pkt

  คือพารามิเตอรระบุวา ถาเสนทาง ktp  ครอบคลุมการขนสงลูกคา ij จะมคีาเทากับ 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 
 

kt
pkt

  คือพารามิเตอรระบุวา ถาเสนทาง ktp  ใชฝูงรถชนิด k ณ ชวงเวลา t จะมคีาเทากับ 1 และ
กรณีอ่ืนๆจะมคีาเทากับ 0 
 

ktN  คือจํานวนฝูงรถชนิด k ทัง้หมดที่สามารถเดินรถไดในชวงเวลา t 
  
ฟงชัน่วัตถุประสงค 
    Min  

  Tt Kk Pp
pp

ktkt

ktkt
xc      (1) 

 
ภายใตเงื่อนไข 
  

 ktkt

ktkt
Pp

p
ij
p x = 1    Oij   (2) 

 
  

 ktkt

ktkt
Pp

p
kt
p x   ktN  And integer  Kk  , Tt  (3) 

 
   1,0

ktpx         (4) 
 
 ฟงชัน่วัตถุประสงค (1) เพือ่หาผลเฉลยทีม่ีคาที่ตํ่าที่สุด (Minimize) ของคาใชจายในการ
ขนสงทั้งหมด เงื่อนไข (2) กําหนดใหแตละคําส่ังซื้อของลูกคาแตละรายตองไดรับการจัดสงเพียง
หนึง่คร้ัง เงื่อนไข (3) กําหนดใหการใชฝูงรถแตละชนิดในแตละชวงเวลาตองไมใชรถเกินที่กาํหนด 
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และตองเปนจาํนวนเต็มบวก และเงื่อนไข (4) กําหนดใหตัวแปรเกิดได 2 กรณีคือ เลือก (ตัวแปรมี
คาเทากับ 1) หรือไมเลือก (ตัวแปรมีคาเทากับ 0) 
 
 การพิจารณาคาใชจายที่เกดิข้ึนนั้น จะคํานวณคาใชจายทีเ่กิดข้ึนในเสนทางการขนสงนั้น  
เฉพาะสวนที่เปนคาใชจายแปรผัน (Variable Cost) คือ คาใชจายตอเที่ยว (Cost per Trip) และ
คาใชจายตอระยะทาง (Cost per Distance) เนื่องจากแบบจําลองนี้ไมมีผลตอการวางแผนระดับ
กลยุทธ (Strategic Planning) งานวิจัยนี้จึงไมนําในสวนของคาใชจายคงที่ (Fixed Cost) เขามา
คํานวณซ่ึงจะกลาวถึงโดยละเอียดในบทถดัไป 
  
 คาใชจายในสวนที่นาํมาคํานวณนี้จะเปนสัมประสิทธของสมการเปาหมาย (Objective 
Function Coefficient) คือ 

ktpc  การคํานวณคาใชจายที่เกิดข้ึนนัน้ จะเหน็ไดวาคาใชจายที่
พิจารณาเปนคาใชจายที่เกดิในเสนทางหนึ่งๆ ดังนั้น การคํานวณคาใชจายจึงสามารถคํานวณจาก
วิธีการคิดคาใชจายในรูปแบบวิธีการตางๆได ซึ่งเปนขอดีของแบบจําลองทีม่ีโครงสรางของ
แบบจําลองรูปแบบการแบงเซต 
 
4.2 ขั้นตอนวธิีการแกปญหาเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาขึน้กับปญหาตัวอยางขนาดเลก็และทํา

การทดสอบดวยซอฟแวรสําเรจ็รูป 
 

 เพื่อทดสอบความเปนไปไดของแบบจําลองเบ้ืองตนที่ไดพัฒนาข้ึนมา ผูวิจัยไดทดลองทํา
การสรางแบบจําลองเพื่อแกปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนาดยอซ่ึงมีรูปแบบคลายคลึงกับ
ปญหาในงานวิจัย โดยใชหลักการแบบจําลองการแบงเซต แลวนําแบบจําลองที่พฒันาข้ึนนาํมาทํา
การทดสอบกบัโปรแกรม Microsoft Excel 2003 โดยใช Add-in ของ Frontline Systems ชื่อ 
Premium Solver ชวยในการหาผลเฉลยของปญหา โดยปญหาขนาดยอมีขอสมมุติของปญหา
ดังนี ้
 

 มีลูกคาทั้งหมด 30 ราย  
 

 มีรถ 3 ขนาด และแตละขนาดมีคาใชจายในการจัดสงแตกตางกนั 
 

 ใน 1 วันสามารถจัดสงได 3 เที่ยว 
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 ปริมาณความตองการ และระยะทางระหวางสถานที่ใชเปนตัวเลขที่สุมข้ึนมา 
  
 จากปญหาที่สมมุติข้ึนเมื่อนาํไปพัฒนาเปนแบบจําลองจะมีขอจํากัดทั้งหมด 39 ตัว และมี
ตัวแปรทั้งหมด 4,185 ตัว โดยมีรายละเอียดของขอจํากดัและตัวแปรดังนี ้
 

 ลูกคา 1 รายจัดสงเพียงวนัละ 1 คร้ัง ทาํใหเกิดขอจํากัด 30 ตัว 
 

 รถมีทั้งหมด 3 ขนาด โดยรถทุกขนาด ใน 1 วันสามารถจัดสงได 3 เที่ยว ทาํใหเกิด
ขอจํากัด 9 ตัว 

 

 ตัวแปรสวนที่ 1 : 1 คําส่ังซื้อตอ 1 เที่ยวการจัดสง ลูกคา 30 ราย รถ 3 ชนิด และ
วิ่งงานวนัละ 3 เทีย่ว ทาํใหเกดิตัวแปร 270 ตัว 
 

 ตัวแปรสวนที่ 2 : 2 คําส่ังซื้อตอ 1 เที่ยวการจัดสง ลูกคา 30 ราย รถ 3 ชนิด และ
วิ่งงานวนัละ 3 เทีย่ว ทาํใหเกดิตัวแปร 3,915 ตัว 

 
 จากการทดสอบแบบจําลองของปญหาขนาดยอที่สรางข้ึน โปรแกรม Premium Solver 
โปรแกรมสามารถหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดได แตเมื่อนําปญหาการจัดเสนทางการจดัสงที่เกิดข้ึนจริง
ของบริษัทตัวอยางซึง่มีปริมาณคําส่ังซื้อสูงถึง 300 คําส่ังซื้อตอวัน และมีขอจํากัดตางๆตามที่กลาว
ไวในขางตนมาคํานวณหาจาํนวนตัวแปรและขอจํากัด โดยใชหลักการแบบจําลองการแบงเซต 
ปญหาของงานวิจยัจะทําใหเกิดตัวแปรมากถึง 1,083,600 ตัว และขอจํากัดมากถงึ 324 ตัว ซึ่งไม
สามารถหาผลเฉลยดวยโปรแกรม Premium Solver ได 
 
4.3 การลดจํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนนําไปหาผลลัพธ 
  
 ปญหาเร่ืองจํานวนตัวแปรที่เพิ่มมากข้ึนในอัตราสวนแบบเอ็กซโพแนนเชียล กับขนาดของ
ปญหาเปนปญหาหลักของการสรางแบบจําลองดวยแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning 
Model) งานวิจยันี้จงึจะทําการลดตัวแปรของแบบจําลองลงกอนทีจ่ะนาํไปหาผลเฉลย โดยนาํ
ขอจํากัดทางการจัดสงตางๆของบริษัทตัวอยางมาแปลงเปนเงื่อนไขเพ่ือลดจํานวนตัวแปรที่ไม
สามารถเปนไปไดในการจัดสง ถาตัวแปรใดๆของแบบจําลองไมผานเงื่อนไขจะทําการกําจัดตัวแปร
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นั้นออกจากแบบจําลอง เพื่อใหแบบจาํลองเหลือเฉพาะตัวแปรที่มปีระสิทธิภาพเทานั้นกอนที่จะ
นําไปหาผลเฉลยในข้ันตอนตอไป โดยเงื่อนไขในการลดจํานวนตัวแปรมีดังตอไปนี ้

 

 เงื่อนไขดานขนาดของรถในการเขาถงึลูกคา 
 

 เงื่อนไขดานเวลาในการรับสินคาของลูกคา 
 

 ระยะทางระหวางสถานีบริการที่จัดสงภายในรถคันเดียวกันตองมีในฐานขอมูล 
เพื่อเปนการลดตัวแปรที่จับคูระหวางสถานีบริการที่อยูไกลเกนิความสามารถใน
การจัดสง  

 

 ปริมาณของน้าํมันบนรถที่จะทําการจัดสงตองเกิน 90% ของขนาดรถ เพราะถา
ทําการจัดสงโดยขนสงไมเต็มคันจะทําใหตนทนุตอหนวยสูงเกนิไป 

 

 ปริมาณของน้าํมันบนรถที่จะทําการจัดสงตองไมเกิน 110% ของขนาดรถ 
เนื่องจากตามสัญญาที่บริษทัตัวอยางตกลงกับลูกคาจะไมลดปริมาณเกิน 10% 
ของปริมาณคําส่ังซื้อที่ลูกคาส่ัง 

 

 จํานวนชองทีต่องใชในการใสน้ํามนัของคําส่ังซื้อบนรถตองไมเกนิจํานวนชองทีม่ี
ในรถนัน้ๆ 

 
 อยางไรก็ตามตัวแปรที่พิจารณาของแบบจาํลองในงานวจิัยนี้ คือเสนทางการขนสงที่
เปนไปไดทั้งหมด ทําใหตัวแปรที่เกิดข้ึนในแบบจําลองนี้ยงัมีจํานวนมาก ดังนัน้การแกปญหาจึง
ตองการแกปญหาที่มีประสิทธิภาพเขามาชวยในการแกปญหา ซึง่รายละเอียดของวิธกีารที่ใชใน
การแกปญหาแบบจําลองนี้ จะกลาวถงึโดยละเอียดในสวนถัดไป  
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4.4 แอพลิเคชันสําหรบัการหาผลเฉลยที่เหมาะสมท่ีสดุ 
 
 วิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดนีจ้ําเปนตองใชซอฟแวรการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization 
Software) ซึ่งเปนเคร่ืองมือสําหรับการแกปญหาการหาผลเฉลยที่ดีทีสุ่ด มีผูผลิตซอฟทแวร 
ประเภทนี้ในเชิงพาณิชยอยูหลายรายในตางประเทศ อาท ิILOG CPLEX หรือ Dash Xpress- 
MP การใชงานซอฟทแวรประเภทนี้สามารถทําไดผาน 2 รูปแบบหลัก ไดแก 
 

1. แบบการโตตอบ (Interactive) 
 

2. แบบการใชไลบรารีที่เรียกใชได (Callable Library) 
  
 การใชงานแบบโตตอบคือการใชงานแบบที่ผูใชงานปอนขอมูลเขาคอมพิวเตอรโดยตรง 
ดวยมือ ซึ่งเหมาะสําหรับปญหาขนาดเล็ก 
 
 การใชงานแบบไลบรารีที่เรียกใชไดคือการสรางโปรแกรมเฉพาะสําหรับปญหาเฉพาะดาน 
ข้ึนมา โดยควบรวมเคร่ืองมอืสําหรับการหาผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimization Engine) นี้เขาไปเปน 
สวนหนึง่ของโปรแกรมในลักษณะการเรียกใชไลบรารี หรือฟงกชั่นจากไลบรารี (Callable Library) 
การใชงานจะใชผานโปรแกรมเฉพาะท่ีผูใชสรางข้ึนเอง วธิีนี้เหมาะสําหรับปญหาขนาดใหญที่ม ี
สูตรคํานวณซบัซอนและไมเหมาะตอการปอนขอมูลดวยมือ 
 
 ซอฟทแวรเชงิพาณิชยเหลานี้มีประสิทธิภาพสูง แตก็มีราคาแพงมาก ทําใหผูสนใจหรือ 
นักวจิัยภายในประเทศไมสามารถนําซอฟทแวรเหลานีไ้ปประยุกตใชในงานวิจัยไดอยางเต็มที ่
ดังนัน้ในงานวจิัยนี้ผูเขียนจึงไดพัฒนาซอฟทแวรเพื่อการหาผลเฉลยท่ีดีที่สุดข้ึนเองดังมี
รายละเอียดดังนี ้
 
 หลังจากการศึกษาซอฟแวรสําหรับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดและรูปแบบของภาษาที่ใช
เขียนโปรแกรมเพื่อสรางแอพลิเคชันที่สามารถทาํงานรวมกับซอฟแวรได ผูวิจัยไดทาํการสราง 
แอพลิเคชัน โดยใชภาษา C++ รวมกับซอฟทแวร QT SDK ของบริษัท Nokia ใหทาํการการสราง
แบบจําลองการแบงเซตรวมถึงในสวนของการลดขนาดแบบจําลองโดยการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัด 
หลังจากนั้นจะนําแบบจําลองที่ไดมาหาผลเฉลยโดยเรียกใชฟงกชนัจากซอฟทแวร Solving 
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Constraint Integer Programs (SCIP) version 1.2 – CLP1.10.1 ซึ่งเปนไลบรารีที่เรียกใชงานได 
ภายใต License ของ ZIB Academic License ซึ่งเปนโปรแกรม Non-Commercial ทีม่ี
ประสิทธิภาพสูงในการแกปญหา Mixed Integer Programming โดยแอพลิเคชันที่ใชมี
รายละเอียดและข้ันตอนการใชงานดังนี ้(ขอมูลรายละเอียดของ SCIP แสดงอยูในภาคผนวก ก.) 
 
 หนาจอทาํงานหลักของแอพลิเคชันที่สรางข้ึนในงานวิจยันี้ ในข้ันตอนแรกจะใหผูใชทําการ
ใสขอมูลที่จําเปนในการสรางแบบจําลอง และเงื่อนไขขอจํากัดตางๆเพื่อลดขนาดแบบจําลอง ลง
ในตัวหนาจอทํางานหลักของแอพลิเคชัน โดยขอมูลทีจ่ําเปนคือ รายละเอียดและขอจํากัดของคํา
ส่ังซื้อ รายละเอียดและคาใชจายของฝงูรถ รายละเอียดและขอจํากัดของลูกคา และขอมูล
ระยะทางทั้งหมดที่มีในฐานขอมูล ดังแสดงในรูปที ่4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 หนาจอทํางานหลักของแอพลิเคชัน 

 
 หลังจากทําการใสขอมูลที่จําเปนในการสรางและลดขนาดแบบจําลองทั้งหมดลงใน 
แอพลิเคชัน เมื่อส่ังคําส่ังใหแอพลิเคชันทาํงาน แอพลิเคชันจะทําการสรางแบบจําลองการแบงเซต 
และทําการตัดตัวแปรที่ไมผานเงื่อนไขของขอจํากัดตางๆ แลวสรางผลลัพธที่ไดจากการทาํงานของ
แอพลิเคชันเปนไฟลเมตริกซเพื่อนาํไปใชในการหาคาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในข้ันตอนตอไป 
พรอมทัง้บอกรายละเอียดของไฟลเมตริกซผานทางหนาจอแสดงผลรอง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พรอม
ทั้งทําการสรางไฟลขอมูลของชุดปญหา (ไฟลผลลัพธสวนที ่ 1) เพื่อนาํไปใชในการแปลคาผลลัพธ
ของไฟลเมตริกซผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด (ไฟลผลลัพธสวนที่ 2) ที่จะไดจากข้ันตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.2 หนาจอแสดงผลรายละเอียดของแบบจําลอง 

 
 เมื่อไดผลลัพธจากแอพลิเคชันที่สรางข้ึนเปนไฟลเมตริกซ จะนําไปทําการหาผลเฉลยที่
เหมาะสมที่สุด หรือในงานวิจัยนี้คือนําไปหาผลลัพธของชุดปญหาทีท่ําใหคาใชจายในการจัดสงตํ่า
ที่สุด โดยเรียกใชฟงกชนัจากซอฟทแวร Solving Constraint Integer Programs (SCIP) version 
1.2 – CLP1.10.1 ซึ่งเปนไลบรารีที่เรียกใชงานได ผานทางซอฟแวร Terminal ซึ่งเปนซอฟแวร
พื้นฐานของระบบปฏิบัติการ OSX เพื่อใหหาผลเฉลยใหกับไฟลเมตริกซที่สรางข้ึนจากข้ันตอนกอน
หนา เมื่อไลบรารี SCIP ทําการหาผลเฉลยจนไดคาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแลว ซอฟแวร 
Terminal จะทําการสรางไฟลผลลัพธในรูปแบบเมตริกซ (ไฟลผลลัพธสวนที่ 2) บอกถึงคาผลเฉลย
ที่ไดจากการทาํงานของไลบรารี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 ซอฟทแวร Terminal สําหรับเรียกใช SCIP ไลบรารี 
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 นําไฟลผลลัพธที่ไดจากทัง้ 2 สวน (ไฟลผลลัพธสวนที ่ 1 และไฟลผลลัพธสวนที่ 2) ใสใน
หนาจอการทํางานหลักของแอพลิเคชัน แลวส่ังใหแอพลิเคชันทาํการแปลคาผลลัพธ แอพลิเคชันจะ
ทําการแปลคาผลลัพธที่ไดจากการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ใหอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใช
ไดจริงในทางปฏิบัติ ผลลัพธที่ไดจะแสดงวาคําส่ังซื้อใด ใชรถขนาดใด จัดสงในชวงเวลาใด และมี
คาใชจายในการจัดสงเปนเทาไหร ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที ่4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 หนาจอหลักแสดงคาผลลัพธ 

 
 ในบทนี้ผูวิจยัไดกลาวถึงการพัฒนาวธิีการหาคาผลเฉลยของแบบจําลองการแกปญหา
การจัดเสนทางการขนสงน้ํามันดวยวิธกีารหาคาที่ดีที่สุด นอกจากนีย้ังพิจารณาถึงวิธีการลด
จํานวนเสนทางที่เปนไปไดทีต่องพิจารณาโดยการเพิม่เงือ่นไขตางๆลงในแบบจําลอง ในบทถัดไป 
จะแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการทดสอบวธิีการแกปญหาตางๆ ดังกลาว เปรียบเทยีบกับผลลัพธที่
ไดจากการปฏิบัติการจริงของบริษัทตัวอยาง



บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและข้ันตอนวธิีการแกปญหาที่ไดศึกษาในงานวิจยันี ้ ไดถูก
นํามาทดสอบโดยใชชุดขอมูลที่ไดจากบริษัทตัวอยาง การทดสอบไดใชคอมพิวเตอรทีม่ีหนวย
ประมวลผล Intel Core 2 Duo processor ความเร็ว 3.06GHz โดยมีหนวยความจํา 4GB และใช
ซอฟทแวร QT SDK ในการสรางแบบจําลอง และหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดโดยใชซอฟแวร 
Terminal ทําการเรียกใชฟงกชันจากไลบรารีของ Solving Constraint Integer Programs (SCIP) 
version 1.2 – CLP1.10.1 ผานทางซอฟแวร Terminal ซึ่งเปนซอฟแวรพืน้ฐานของ
ระบบปฏิบัติการ OSX 
 
5.1 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง 
 
 ขอมูลที่ใชในการทดสอบแบบจําลองนั้น เปนขอมูลมาตราฐานที่ใชในการปฏิบติังานจริง
ของบริษัทตัวอยางซึง่เปนบริษัทผูผลิตและจําหนายน้ํามัน มกีารขนสงกระจายน้าํมันไปยงัสถานี
บริการ และลูกคาโรงงานอุตสาหกรรมทั่วประเทศ โดยขอมูลที่จะใชทดสอบเปนขอมูลที่ทาํการสุม
มาจํานวน 6 ชุดขอมูลหลัก (A-F) โดยสุมขอมูลแตละชุดจากแตละเดือนต้ังแต กนัยายน 2552 – 
กุมพาพันธ 2553 ในแตละชุดขอมูลหลัก (รหัสชุดขอมูล 0) สามารถแบงยอยไดเปน 4 ชุดขอมูล
รอง (รหัสชุดขอมูล 1-4) ทําใหเกิดขอมูลสําหรับใชทําการทดสอบทัง้หมด 30 ชุด โดยมีรายละเอียด
ของแตละชุดขอมูล ดังแสดงในตารางที ่5.1 
 
ตารางที่ 5.1 รายละเอียดจํานวนคําส่ังซื้อของชุดขอมูลหลักและรองทีใ่ชทําการทดสอบแบบจําลอง 

หลัก

0 1 2 3 4

A (ก.ย. 2552) 290 32 54 76 128

B (ต.ค. 2552) 295 28 55 81 131

C (พ.ย. 2552) 281 23 49 78 131

D (ธ.ค. 2552) 300 28 55 78 139

E (ม.ค. 2553) 304 29 54 86 135

F (ก.พ. 2553) 300 23 55 85 137

ชุดปญหา
รอง
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 ตารางที่ 5.2 แสดงถึงรายละเอียดจํานวนตัวแปรของแตละชุดขอมูล เมือ่นํามาทาํการสราง
แบบจําลองการแบงเซตโดยไมทําการเพิม่เงื่อนไข เปรียบเทียบกบัจํานวนตัวแปรของแบบจําลอง
เมื่อนําไปลดจาํนวนตัวแปรลงโดยการเพิม่เงื่อนไขขอจํากัดตางๆทางการจัดสง แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มเงื่อนไขลงในแบบจําลองกอนนําไปทาํการหาผลเฉลย ทาํใหแบบจําลองมีขนาดเล็กลงอยาง
มาก ซึ่งขนาดของแบบจําลองจะสงผลโดยตรงตอเวลาที่ใชในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 5. 2 จํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนและหลังเพิม่เงื่อนไข 

ชุดขอมูล
จํานวนตัวแปร

กอนทําการเพิ่มเงื่อนไข

จํานวนตัวแปร

หลังทําการเพิ่มเงื่อนไข
จํานวนสมการเงื่อนไข

A-0 1,012,680                    20,067                         314                              

A-1 12,672                         2,313                           56                                

A-2 35,640                         3,954                           78                                

A-3 70,224                         5,331                           100                              

A-4 198,144                       7,479                           152                              

B-0 1,047,840                    17,850                         319                              

B-1 9,744                           1,761                           52                                

B-2 36,960                         3,456                           79                                

B-3 79,704                         5,469                           105                              

B-4 207,504                       5,982                           155                              

C-0 950,904                       14,766                         305                              

C-1 6,624                           768                              47                                

C-2 29,400                         2,190                           73                                

C-3 73,944                         5,811                           102                              

C-4 207,504                       5,187                           155                               
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ตารางที่ 5. 2 จํานวนตัวแปรของแบบจําลองกอนและหลังเพิม่เงื่อนไข (ตอ) 

ชุดขอมูล
จํานวนตัวแปร

กอนทําการเพิ่มเงื่อนไข

จํานวนตัวแปร

หลังทําการเพิ่มเงื่อนไข
จํานวนสมการเงื่อนไข

D-0 1,083,600                    19,530                         324                              

D-1 9,744                           1,659                           52                                

D-2 36,960                         4,506                           79                                

D-3 73,944                         5,841                           102                              

D-4 233,520                       6,186                           163                              

E-0 1,112,640                    20,706                         328                              

E-1 10,440                         1,809                           53                                

E-2 35,640                         44,198                         78                                

E-3 89,784                         6,378                           110                              

E-4 220,320                       6,594                           159                              

F-0 1,083,600                    16,790                         324                              

F-1 6,624                           1,017                           47                                

F-2 36,960                         3,924                           79                                

F-3 87,720                         5,715                           109                              

F-4 226,872                       5,325                           161                               
  
 ขอดีของการเพิ่มเงื่อนไขขอจํากัดตางๆลงในแบบจําลองกอนนําไปหาผลเฉลย ทาํใหตัว
แปรที่ไมมีประสิทธิภาพถูกตัดออกจากแบบจําลอง จากรูปที่ 5.1 แสดงใหเหน็วาจํานวนตัวแปร
หรือจํานวนสดมภของชุดขอมูลแตละชุดเพิ่มข้ึนในอัตราคอนขางคงทีเ่มื่อเทียบกับขนาดของชุด
ขอมูล ในสวนจํานวนสมการเงื่อนไขหรอืจํานวนแถวของชุดขอมูลแตละชุด มีอัตราการเพิม่ข้ึน
อยางคงที่เมื่อเทียบกับขนาดของชุดขอมูล ซึ่งคุณลักษณะดังกลาว ถือเปนขอดีของการใช
แบบจําลองการแบงเซ็ด (Set Partitioning Model) ในการสรางแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที ่5.2 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับจํานวนตัวแปรหลังเพิ่มเงื่อนไข 

 

 
รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับจํานวนสมการเงื่อนไขบังคับ 
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5.2 ผลลัพธจากการทดสอบแบบจําลอง 
 
 ผูวิจัยไดทาํการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองกับผลลัพธทีไ่ดจาก
บริษัทตัวอยาง และจะทาํการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองระหวางผลลพัธ
รวมของชุดปญหารองกับผลลัพธของชุดปญหาหลัก  โดยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีใชในงานวิจัยนี ้คือ 
คาใชจายในการขนสง และระยะเวลาที่ใชในการแกปญหา 
 

5.2.1. เปรียบเทยีบผลลัพธดานคาใชจายในการขนสง 
 
 คาใชจายที่นาํมาเปรียบเทียบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของผลลัพธ คือ คาใชจายตอเที่ยว 
และคาใชจายตอระยะทาง ไมรวมถึงคาใชจายตอเดือนเนื่องจากจํานวนฝูงรถของบริษัทตัวอยางมี
การทาํสัญญา ระยะยาว คาใชจายตอเดือนจึงถือเปนคาใชจายคงที่ซึง่ไมสามารถลดลงไดจากการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการวางแผนการจัดสงในระดับปฏิบัติการ  
  
 จากการทดสอบเมื่อนาํคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษัทตัวอยาง เปรียบเทียบกับผลลัพธที่
ไดจากแอพลิเคชันที่สรางข้ึนในงานวิจัยชิน้นี้ แสดงใหเห็นวางานวิจยัชิ้นนีส้ามารถชวยลด
คาใชจายของชุดปญหาไดต้ังแตประมาณ 8% จนมากถึงประมาณ 40% ในบางชุดปญหา หรือ
เฉล่ียประมาณ 21% ดังแสดงในตารางที ่5.3 
 
ตารางที ่ 5.3 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษทัตัวอยางกับผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลอง 

ชุดขอมูล
คาใชจายในการขนสงของ

บริษัทตัวอยาง
ผลลัพธของแบบจําลอง สัดสวนคาใชจายท่ีลดลง

A-0 1,132,393                         872,213                        23.0%

A-1 187,108                            159,705                        14.6%

A-2 135,282                            107,689                        20.4%

A-3 263,971                            217,425                        17.6%

A-4 546,033                            389,638                        28.6%

B-0 1,118,358                         888,686                        20.5%

B-1 158,810                            137,559                        13.4%
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ตารางที ่ 5.3 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายที่เกิดข้ึนจริงของบริษทัตัวอยางกับผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลอง (ตอ) 

ชุดขอมูล
คาใชจายในการขนสงของ

บริษัทตัวอยาง
ผลลัพธของแบบจําลอง สัดสวนคาใชจายท่ีลดลง

B-2 153,500                            111,920                        27.1%

B-3 277,054                            233,357                        15.8%

B-4 528,990                            406,320                        23.2%

C-0 1,131,393                         824,679                        27.1%

C-1 123,852                            105,770                        14.6%

C-2 146,476                            106,409                        27.4%

C-3 265,584                            221,931                        16.4%

C-4 595,481                            399,192                        33.0%

D-0 1,149,047                         907,427                        21.0%

D-1 159,456                            144,523                        9.4%

D-2 136,812                            105,039                        23.2%

D-3 260,282                            226,032                        13.2%

D-4 592,497                            437,455                        26.2%

E-0 1,191,689                         933,571                        21.7%

E-1 165,255                            150,672                        8.8%

E-2 142,668                            105,233                        26.2%

E-3 297,226                            264,174                        11.1%

E-4 586,540                            423,041                        27.9%

F-0 1,177,103                         872,948                        25.8%

F-1 124,152                            90,463                          27.1%

F-2 171,431                            106,349                        38.0%

F-3 298,961                            259,021                        13.4%

F-4 582,559                            433,859                        25.5%  
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 เพื่อแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดคาใชจายที่ลดลง จะทาํการแจกแจงและวิเคราะห
คาใชจายที่เกดิข้ึนของชุดขอมูล B-0, B-1, B-2, B-3 และ B-4 (รายละเอียดคาใชจายที่เกิดข้ึน
อยางละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดแสดงอยูในภาคผนวก ข. และ ค.)  
 
 โดยรายละเอียดจะแบงเปนจํานวนเที่ยว ระยะทางรวม คาใชจายตอเที่ยว คาใชจายตอ
ระยะทาง และคาใชจายรวม แยกตามขนาดความจุของรถที่ใช โดยขอมูลคาใชจายทีเ่กิดข้ึนจริง
ของบริษัทตัวอยางแสดงอยูในตารางที่ 5.4 ถึง 5.8 สวนขอมูลคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองแสดง
ในตารางที ่5.9 ถึง 5.13 
 
ตารางที่ 5.4 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 25,952    48,162       661,776    709,938    

38,000 30 6,840      13,800       158,004    171,804    

32,000 27 5,680      11,386       127,800    139,186    

22,000 19 6,087      8,822         67,782      76,604      

12,000 5 815         1,837         18,990      20,826      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

196 45,374    84,006       1,034,352 1,118,358 รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.5 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,638      1,675         67,269      68,944      

38,000 7 2,505      3,220         57,866      61,086      

32,000 4 1,069      1,687         24,053      25,739      

22,000 2 960         929            2,112        3,041        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

17 7,172      7,511         151,299    158,810    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

 
 

ตารางที ่5.6 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,328      9,214         84,864      94,078      

38,000 8 800         3,680         18,480      22,160      

32,000 8 1,253      3,374         28,193      31,566      

22,000 1 2,380      464            5,236        5,700        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

39 7,761      16,732       136,773    153,504    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.7 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 5,768      10,889       147,084    157,973    

38,000 14 3,301      6,440         76,253      82,693      

32,000 3 599         1,265         13,478      14,743      

22,000 4 341         1,857         7,502        9,359        

12,000 3 480         1,102         11,184      12,286      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

50 10,489    21,553       255,501    277,054    

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที่ 5.8 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63 14,218    26,384       362,559    388,943    

38,000 1 234         460            5,405        5,865        

32,000 12 2,759      5,060         62,078      67,138      

22,000 12 2,406      5,572         52,932      58,504      

12,000 2 335         735            7,806        8,540        

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

90 19,952    38,211       490,779    528,990    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.9 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 130 25,104    54,444       640,152      694,596      

38,000 12 2,046      5,520         47,263        52,783        

32,000 24 3,399      10,121       76,478        86,598        

22,000 15 1,540      6,965         33,880        40,845        

12,000 4 532         1,469         12,396        13,865        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

185 32,621    78,519       810,168      888,686      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที ่5.10 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,295      2,513         84,023        86,535        

38,000 5 1,238      2,300         28,598        30,898        

32,000 4 617         1,687         13,883        15,569        

22,000 1 186         464            4,092          4,556          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,336      6,964         130,595      137,559      รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางที่ 5.11 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,943      10,051       75,047        85,098        

38,000 2 292         920            6,745          7,665          

32,000 10 664         4,217         14,940        19,157        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,899      15,188       96,732        111,920      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางที่ 5.12 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,485      10,889       165,368      176,256      

38,000 12 1,044      5,520         24,116        29,636        

32,000 3 480         1,265         10,800        12,065        

22,000 6 527         2,786         11,594        14,380        

12,000 1 28           367            652             1,020          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

48 8,564      20,827       212,530      233,357      

รถนอกสัญญา

รวม

รถในสัญญา
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ตารางที่ 5.13 รายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมลู B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,614    26,384       296,157      322,541      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 12         1,954      5,060         43,965        49,025        

22,000 8           827         3,714         18,194        21,908        

12,000 3           504         1,102         11,743        12,845        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,899    36,261       370,059      406,320      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

 เมื่อเปรียบเทยีบคาใชจายทีล่ดลงทั้งจากดานคาใชจายตอเที่ยวและคาใชจายตอระยะทาง
ตอคาใชจายทีส่ามารถลดลงไดทั้งหมด แสดงใหเห็นวาสัดสวนคาใชจายที่ลดลงมากกวา 95% มา
จากดานคาใชจายตอระยะทาง ดังแสดงในตารางที่ 5.14 
 
ตารางที่ 5.14 สัดสวนคาใชจายตอเทีย่วและคาใชจายตอระยะทางที่ลดลงตอคาใชจายรวมท่ีลดลง 

ชุดขอมูล

รวมคาใชจาย

ตอเที่ยว

ที่ลดลง

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง

ที่ลดลง

คาใชจายรวม

ที่ลดลง

สัดสวนคาใชจาย

ตอเท่ียวท่ีลดลง/

คาใชจายรวมที่ลดลง

สัดสวนคาใชจาย

ตอระยะทางที่ลดลง/

คาใชจายรวมที่ลดลง

B-0 5,488        224,184    229,671    2.39% 97.61%

B-1 547           20,704      21,251      2.57% 97.43%

B-2 1,543        40,041      41,584      3.71% 96.29%

B-3 726           42,970      43,696      1.66% 98.34%

B-4 1,950        120,720    122,670    1.59% 98.41%  
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5.2.2. ระยะเวลาในการหาคําตอบ 
 
 ดานระยะเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองและแกปญหาถือเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่ง
ในการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง เนือ่งจากลักษณะการวางแผนการจัดสงเปนการ
ดําเนนิการแบบรายวนั เวลาที่ใชตองอยูในชวงเวลาที่เหมาะสมและยอมรับได จึงจะสามารถแสดง
ใหเหน็วา แบบจําลองดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ เวลาที่ไดจากการ
ทดสอบแบบจําลอง ทัง้เวลาในสวนที่ใชในการสรางแบบจําลองและในสวนที่ใชแกปญหาของชุด
ขอมูล แสดงใหเหน็วาแบบจําลองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในสถานการณจริง ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.15  
  
 เมื่อพิจารณาจากเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองขนาดเต็ม โดยเปนเวลารวมในข้ันตอน 
การสรางและการตรวจสอบเงื่อนไขในการขนสงเพื่อใหเหลือเฉพาะเสนทางที่เปนไปได พบวาเมือ่
จํานวนตัวแปรที่ตองพจิารณามากข้ึน เวลาที่ใชในการสรางแบบจาํลองจะสูงข้ึนในอัตราสวนที่
ใกลเคียงกนั ลักษณะความสัมพันธเปนแบบเสนตรงดังแสดงในรูปที ่5.3 
 
 แตเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการแกปญหา เวลาที่ใชไมคงที่ข้ึนอยูกับรายละเอียดของคํา
ส่ังซื้อของแตละชุดขอมูล เมือ่เปรียบเทียบกับจํานวนรถที่กําหนดใหในแตละชุดขอมูล ดังแสดงใน
รูปที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.15 ผลลัพธดานเวลาในการสรางแบบจําลองและเวลาในการแกปญหา 

ชุดขอมูล เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง (วินาที) เวลาในการแกปญหา (วินาที)

A-0 0.82 3.12

A-1 0.10 0.13

A-2 0.18 0.31

A-3 0.25 0.56

A-4 0.39 0.52

B-0 0.82 2.88

B-1 0.09 0.15
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ตารางที่ 5.15 ผลลัพธดานเวลาในการสรางแบบจําลองและเวลาในการแกปญหา (ตอ) 

ชุดขอมูล เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง (วินาที) เวลาในการแกปญหา (วินาที)

B-2 0.17 0.37

B-3 0.26 0.30

B-4 0.38 0.50

C-0 0.80 6.94

C-1 0.07 0.11

C-2 0.16 0.20

C-3 0.25 0.54

C-4 0.37 0.50

D-0 0.83 6.24

D-1 0.09 0.10

D-2 0.18 0.27

D-3 0.24 0.87

D-4 0.41 10.94

E-0 0.85 4.74

E-1 0.09 0.20

E-2 0.17 10.73

E-3 0.27 0.78

E-4 0.39 0.72

F-0 0.84 2.98

F-1 0.07 0.13

F-2 0.17 0.33

F-3 0.26 2.07

F-4 0.40 0.38  
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 

 
รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธของจํานวนคําส่ังซือ้กับเวลาที่ใชในการแกปญหา 
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5.2.3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลองระหวางผลลพัธรวมของชุดปญหารอง
กับผลลัพธของชุดปญหาหลัก 
 

 เมื่อนําผลลพัธจากการแกปญหาชุดขอมูลหลัก มาเปรียบเทียบกบัผลลัพธรวมของการ
แกปญหาโดยแยกเปนชุดขอมูลรอง ซึ่งถงึแมการแกชุดขอมูลขนาดใหญจะสงผลใหเกิดจาํนวนตัว
แปรเพิ่มมากข้ึน และใชเวลาในการแกปญหามากข้ึน แตการแกชดุขอมูลหลักสงผลใหคาใชจาย
รวมลดลงไดอีกเฉลี่ย 2.44% ดังแสดงในตารางที่ 5.16 
 
ตารางที่ 5.16 เปรียบเทียบผลลัพธดานคาใชจายและเวลาระหวางผลลัพธของการแกชุดปญหาหลัก 
กับผลลัพธรวมของชุดปญหารอง 

ชุดขอมูล
จํานวน

คําสั่งซ้ือ

จํานวน

ตัวแปร

จํานวน

สมการเงื่อนไข
คาใชจาย

เวลาในการ

สรางเมตริกซ

เวลาในการ

แกปญหา

A 0.00% 5.19% 0.00% -1.39% -10.87% 105.26%

B 0.00% 7.09% 0.00% -1.31% -8.89% 118.18%

C 0.00% 5.80% 0.00% -1.43% -5.88% 414.07%

D 0.00% 7.35% 0.00% -1.64% -9.78% -48.77%

E 0.00% 7.84% 0.00% -5.67% -7.61% -61.87%

F 0.00% 5.07% 0.00% -3.19% -6.67% 2.41%

AVG 0.00% 6.39% 0.00% -2.44% -8.28% 88.21%
 

 

 จะเหน็ไดวาจากผลการทดสอบและเปรียบเทียบ ผลลัพธของแบบจําลองในงานวจิัยนี้ของ
ทุกชุดขอมูลตางก็สามารถลดคาใชจายในการจัดสงลงไดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดเสนทางการเดินรถ
ของบริษัทตัวอยาง อีกทัง้เวลาที่ใชในการสรางแบบจาํลองและเวลาที่ใชในการแกปญหายังแสดง
ใหเหน็วาแบบจําลองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดในสถานการณจริง 

 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและแนวทางในการพัฒนาในอนาคต 

 
6.1 สรุป 

 
สภาพเศรษฐกจิตกตํ่าและการแขงขันที่สูงข้ึนของภาคธุรกิจ ผลักดันใหผูประกอบการแต

ละรายหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนนิงานเพื่อใหสามารถลดตนทนุในการ
ประกอบการและรักษาระดับความสามารถในการแขงขันตอไปได การขนสงถือเปนปจจัยหลัก
ปจจัยหนึ่งของผูประกอบการหลายราย การวางแผนการจัดสงที่ดีและมีประสิทธิภาพจะสงผล
โดยตรงตอตนทุนของบริษัท อีกทั้งยงัชวยลดปริมาณการใชน้ํามันเช้ือเพลิง ซึง่สงผลดีในดานการ
ประหยัดพลงังานและการอนุรักษส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนปญหาระดับนานาชาติ งานวิจยันี้มี
จุดประสงคเพือ่พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหาการจัดเสนทางการเดินรถขนสง
น้ํามัน โดยประยุกตใชแบบจําลองการแบงเซต (Set Partitioning Model) ในการประเมินทางเลือก
เสนทางในการเดินรถ ภายใตขอจํากัดตางๆ เพื่อทําใหมีคาใชจายในการจัดสงตํ่าทีสุ่ด ผูวิจัยได
ทดสอบแบบจําลองที่ไดพัฒนาข้ึน ผลลัพธแสดงใหเห็นวา แบบจําลองทีพ่ัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพ
ดีกวาระบบปจจุบันของบริษัทตัวอยาง ในดานคาใชจายในการขนสง อีกทัง้เวลาประมวลผลที่ใช
แสดงใหเหน็วาสามารถพฒันาแบบจําลองใหสามารถนาํไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งถา
นําไปประยุกตใชจริงคาดวาจะสามารถชวยลดตนทนุในการจัดสงของบริษัทตัวอยางไดสูงถึง 70 
ลานบาท/ป 

 
6.2 ขอเสนอแนะในการวิจยัในอนาคต 

 
ผลงานวิจยัชิน้นีย้ังสามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาและพัฒนาตอเนื่องในอนาคตได

โดยผูวิจัยไดเล็งเหน็ในหลายประเด็นสําคัญ ดังนี ้
 

 การพัฒนาวิธกีารประเมนิผล เนื่องจากการประเมินผลของงานวิจยันี ้ ใชขอมูลคาใชจายของ
บริษัทตัวอยางที่ไดมาจากขอมูลที่เกิดจากการปฏิบัติงานจริง ผลลัพธของขอมูลในดาน
คาใชจายในการจัดสงจึงเปนผลลัพธที่ไดรวมปญหาท่ีเกิดข้ึนขณะปฏิบัติงาน เชน มีเหตุการณ
ฉุกเฉิน อยางเชน รถเสียทําใหตองใชรถนอกสัญญามาทาํการจัดสงแทน ซึ่งทําใหเกิดคาใชจาย
ในการจัดสงสูงกวาที่ควรจะเปน เมื่อเทยีบกับตารางการจัดสงที่ไดทําการวางแผนไว จึงควรมี
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การทดสอบเปรียบเทียบกับขอมูลขณะวางแผนเพื่อใหผลลัพธโดยเปรียบเทยีบที่ไดมีความ
สมบูรณมากข้ึน 
 

 การพัฒนาข้ันตอนวิธกีารแกปญหาแบบฮิวริสติกส เมื่อใชวิธีการสรางแบบจําลองแบบการแบง
เซ็ตในการแกปญหาจะสงผลใหเกิดตัวแปรจํานวนมาก ซึ่งในงานวิจัยนี้สามารถทําการลดตัว
แปรโดยการเพิ่มเงื่อนไขตางๆ จนทําใหแบบจําลองมีจํานวนตัวแปรที่มีประสิทธิภาพใน
ปริมาณที่สามารถนาํไปหาคาผลเฉลยที่ดีที่สุดได แตในบางปญหาอาจจะไมสามารถทาํการ
เพิ่มเงื่อนไขเพือ่ลดขนาดของแบบจําลองได วิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติกสจะสามารถชวยใน
การแกปญหาที่มีขนาดใหญและมีขอจํากดัดานเวลาในการแกปญหาได ซึ่งถงึแมวิธกีาร
แกปญหานี้ จะไมไดใหผลลัพธซึง่เปนคาทีเ่หมาะสมที่สุดที่แทจริง แตมักจะไดผลลัพธซึง่อยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดในทางปฏิบัติ 
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ขอมูลรายละเอียดของ SCIP 
 

 SCIP is distributed under the ZIB Academic License. SCIP is allowed to 
retrieve only for research purpose as a member of a non-commercial and academic 
institution. 
 
SCIP is a framework to solve constraint integer programs (CIPs). In particular, 

 SCIP is a branch-and-cut-and-price framework, 
 incorporates a full-scale mixed integer programming (MIP) solver, 
 is also a constraint programming (CP) solver, and 
 Incorporates SAT-solving features (conflict analysis, restarts). 

 
 SCIP is based on SIP (Solving Integer Programs) by Alexander Martin. The 
main developer of SCIP was Tobias Achterberg (2002-2007) with contributions by Timo 
Berthold and Kati Wolter. The persons listed above contributed or are currently 
contributing to SCIP. 
 
 SCIP is developed together with TU Braunschweig and TU Darmstadt and has 
approx. 270'000 lines of C code 
 
ZIB ACADEMIC LICENSE 
 
This license for ZIB software is designed to guarantee freedom to share and change 
software for academic use, but restricting commercial firms from exploiting your 
knowhow for their benefit. The precise terms and conditions for using, copying, 
distribution, and modification follow.  
 
Terms and Conditions for Using, Copying, Distribution, and Modification 
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The "Program" below refers to source, object and executable code, and a "work based 
on the Program" means either the Program or any derivative work under copyright law: 
that is a work containing the Program or a portion of it, either verbatim or with 
modifications and/or translated into another language. Each licensee is addressed as 
"you".  
 
1. This license applies to you only if you are a member of a noncommercial and 

academic institution, e.g., a university. The license expires as soon as you are no 
longer a member of this institution.  

2. Every publication and presentation for which work based on the Program or its output 
has been used must contain an appropriate citation and acknowledgment of the 
author(s) of the Program.  

3. You may copy and distribute the Program or work based on the Program in source, 
object, or executable form provided that you also meet all of the following 
conditions:  
 a. You must cause any work that you distribute or publish, that in whole or in part 
contains or is derived from the Program or any part thereof, to be licensed as a 
whole at no charge under the terms of this License. You must accompany it with this 
unmodified license text.  These requirements apply to the Program or work based on 
the Program as a whole. If identifiable sections of that work are not derived from the 
Program, and can be reasonably considered independent and separate works in 
themselves, this License does not apply to those sections when you distribute them 
as separate works. But when you distribute the same sections as part of a whole 
which is a work based on the Program, the distribution of the whole must be on the 
terms of this License, whose permissions for other licensees extend to the entire 
whole and, thus, to each and every part regardless of who wrote it.  
b. You must cause the modified files to carry prominent notices stating that you 
changed the files and the date of any change.  
c. You must keep track of access to the Program (e.g., similar to the registration 
procedure at ZIB).  
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d. You must accompany it with the complete corresponding machine-readable 
source code.  

 The source code for a work means the preferred form of the work for making 
modifications to it. For an executable work, complete source code means all the source 
code for all modules it contains, plus any associated interface definition files, plus the 
scripts used to control compilation and installation of the executable. However, as a 
special exception, the source code distributed need not include anything that is 
normally distributed (in either source or binary form) with the major components 
(compiler, kernel, and so on) of the operating system on which the executable runs, 
unless that component itself accompanies the executable.  
4. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program except as expressly 

provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or 
distribute the Program is void and will automatically terminate your rights under this 
License. However, parties who have received copies or rights from you under this 
License will not have their licenses terminated so long as such parties remain in full 
compliance.  

5. You are not required to accept this License, since you have not signed it. However, 
nothing else grants you permission to use, modify, or distribute the Program or its 
derivative works. These actions are prohibited by law if you do not accept this 
License. Therefore, by using, modifying or distributing the Program (or any work 
based on the Program), you indicate your acceptance of this License to do so and 
all its terms and conditions for copying, distributing or modifying the Program or 
works based on it.  

6. Each time you redistribute the Program (or any work based on the Program),the 
recipient automatically receives a license from the original licensor to copy, 
distribute or modify the Program subject to these terms and conditions. You may not 
impose any further restrictions on the recipient's exercise of the rights granted 
herein. You are not responsible for enforcing compliance by third parties to this 
License.  
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7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent infringement or for 
any other reason (not limited to patent issues), conditions are imposed on you 
(whether by court order, agreement, or otherwise) that contradict the conditions of 
this License, they do not excuse you from the conditions of this License.  

8. If you wish to incorporate parts of the Program into other programs whose distribution 
conditions are different, write to ZIB to ask for permission.  

NO WARRANTY 
9. Because the program is licensed free of charge, there is no warranty for the program 

to the extent permitted by applicable law. The copyright holders provide the 
program "as is" without warranty of any kind, either expressed or implied, including, 
but not limited to, the implied warranties of merchantability and fitness for a 
particular purpose. The entire risk as to the quality and performance of the program 
is with you. Should the program prove defective, you assume the cost of all 
necessary servicing, repair, or correction.  

10. In no event will any copyright holder, or any other party who may modify and/or 
redistribute the program as permitted above, be liable to you for damages, including 
any general, special, incidental or consequential damages arising out of the use or 
inability to use the program (including but not limited to loss of data or data being 
rendered inaccurate or losses sustained by you or third parties or a failure of the 
program to operate with any other programs), even if such holder or other party has 
been advised of the possibility of such damages. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



74 
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษัทตัวอยางของชุดขอมูลทั้งหมด 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 103 24,383    43,136       621,767      664,903      

38,000 32 7,403      14,720       171,009      185,729      

32,000 32 5,990      13,494       134,775      148,269      

22,000 15 4,042      6,965         88,924        95,889        

12,000 9 1,472      3,306         34,298        37,603        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 43,290    81,621       1,050,772   1,132,393   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 16 6,762      6,701         172,431      179,132      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 2 317         843            7,133          7,976          

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

18         7,079      7,544         179,564      187,108      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 20 2,543      8,376         64,847        73,223        

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 11 1,381      4,639         31,073        35,711        

22,000 6 1,071      2,786         23,562        26,348        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

37 4,995      15,801       119,481      135,282      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 -        -          -             -              -              

38,000 30 6,911      13,800       159,644      173,444      

32,000 -        -          -             -              -              

22,000 6 2,279      2,786         50,138        52,924        

12,000 9 1,472      3,306         34,298        37,603        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

45 10,662    19,892       244,080      263,971      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล A-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 67 15,078    28,060       384,489      412,549      

38,000 2 492         920            11,365        12,285        

32,000 19 4,292      8,012         96,570        104,582      

22,000 3 692         1,393         15,224        16,617        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

91 20,554    38,385       507,648      546,033      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 25,952    48,162       661,776    709,938    

38,000 30 6,840      13,800       158,004    171,804    

32,000 27 5,680      11,386       127,800    139,186    

22,000 19 6,087      8,822         67,782      76,604      

12,000 5 815         1,837         18,990      20,826      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

196 45,374    84,006       1,034,352 1,118,358 รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,638      1,675         67,269      68,944      

38,000 7 2,505      3,220         57,866      61,086      

32,000 4 1,069      1,687         24,053      25,739      

22,000 2 960         929            2,112        3,041        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

17 7,172      7,511         151,299    158,810    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,328      9,214         84,864      94,078      

38,000 8 800         3,680         18,480      22,160      

32,000 8 1,253      3,374         28,193      31,566      

22,000 1 2,380      464            5,236        5,700        

12,000 -        -          -             -            -            

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

39 7,761      16,732       136,773    153,504    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 5,768      10,889       147,084    157,973    

38,000 14 3,301      6,440         76,253      82,693      

32,000 3 599         1,265         13,478      14,743      

22,000 4 341         1,857         7,502        9,359        

12,000 3 480         1,102         11,184      12,286      

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

50 10,489    21,553       255,501    277,054    

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เที่ยว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63 14,218    26,384       362,559    388,943    

38,000 1 234         460            5,405        5,865        

32,000 12 2,759      5,060         62,078      67,138      

22,000 12 2,406      5,572         52,932      58,504      

12,000 2 335         735            7,806        8,540        

38,000 -        -          -             -            -            

22,000 -        -          -             -            -            

12,000 -        -          -             -            -            

90 19,952    38,211       490,779    528,990    รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 118 27,720    49,418       706,860      756,278      

38,000 31 5,282      14,260       122,014      136,274      

32,000 31 5,764      13,073       129,690      142,763      

22,000 17 2,999      7,893         65,978        73,871        

12,000 4 890         1,469         20,737        22,206        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 42,655    86,113       1,045,279   1,131,393   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 4 2,196      1,675         55,998        57,673        

38,000 6 1,974      2,760         45,599        48,359        

32,000 4 717         1,687         16,133        17,819        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

14         4,887      6,122         117,730      123,852      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 20 3,039      8,376         77,495        85,871        

38,000 9 1,179      4,140         27,235        31,375        

32,000 7 804         2,952         18,090        21,042        

22,000 2 330         929            7,260          8,189          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38 5,352      16,397       130,079      146,476      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 6,457      9,632         164,654      174,286      

38,000 16 2,129      7,360         49,180        56,540        

32,000 3 476         1,265         10,710        11,975        

22,000 3 511         1,393         11,242        12,635        

12,000 2 404         735            9,413          10,148        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

47 9,977      20,385       245,199      265,584      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล C-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 71 16,028    29,735       408,714      438,449      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17 3,767      7,169         84,758        91,926        

22,000 12 2,158      5,572         47,476        53,048        

12,000 2 486         735            11,324        12,058        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

102 22,439    43,210       552,271      595,481      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 117 26,526    42                676,413      725,413      

38,000 31 6,128      46                141,557      155,817      

32,000 29 6,846      42                154,035      166,264      

22,000 16 3,354      46                73,788        81,217        

12,000 5 794         37                18,500        20,337        

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

196 43,648    43                1,064,293   1,149,047   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 2,633      42                67,142        69,654        

38,000 6 1,898      46                43,844        46,604        

32,000 4 1,662      42                37,395        39,082        

22,000 1 166         46                3,652          4,116          

12,000 -        -          -               -              -              

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

17         6,359      176              152,032      159,456      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 2,863      42                73,007        81,801        

38,000 7 977         46                22,569        25,789        

32,000 8 917         42                20,633        24,006        

22,000 1 216         46                4,752          5,216          

12,000 -        -          -               -              -              

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

37 4,973      176              120,960      136,812      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 5,579      42                142,265      151,478      

38,000 17 3,013      46                69,600        77,420        

32,000 2 522         42                11,745        12,588        

22,000 4 347         46                7,634          9,491          

12,000 3 352         37                8,202          9,304          

38,000 -        -          -               -              -              

22,000 -        -          -               -              -              

12,000 -        -          -               -              -              

48 9,813      213              239,445      260,282      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล D-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

คาใชจายตอ

เท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 68 15,451    42                394,001      422,479      

38,000 1 240         46                5,544          6,004          

32,000 15 3,745      42                84,263        90,588        

22,000 10 2,625      46                57,750        62,393        

12,000 2 442         37                10,299        11,033        

38,000 -        -          -              -              

22,000 -        -          -              -              

12,000 -        -          -              -              

96 22,503    213              551,856      592,497      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 119 26,421    49,837       673,736      723,573      

38,000 33 7,002      15,180       161,746      176,926      

32,000 36 7,557      15,181       170,033      185,214      

22,000 21 3,002      9,750         66,044        75,794        

12,000 7 1,185      2,571         27,611        30,182        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 45,167    92,520       1,099,169   1,191,689   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 5 2,888      2,094         73,644        75,738        

38,000 5 2,017      2,300         46,593        48,893        

32,000 4 1,389      1,687         31,253        32,939        

22,000 3 286         1,393         6,292          7,685          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

17         6,580      7,474         157,781      165,255      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 22 3,479      9,214         88,715        97,928        

38,000 6 819         2,760         18,919        21,679        

32,000 8 875         3,374         19,688        23,061        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 5,173      15,347       127,321      142,668      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 5,860      8,795         149,430      158,225      

38,000 16 2,906      7,360         67,129        74,489        

32,000 3 788         1,265         17,730        18,995        

22,000 11 1,254      5,107         27,588        32,695        

12,000 3 503         1,102         11,720        12,822        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

54 11,311    23,629       273,597      297,226      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล E-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 71 14,194    29,735       361,947      391,682      

38,000 6 1,260      2,760         29,106        31,866        

32,000 21 4,505      8,856         101,363      110,218      

22,000 7 1,462      3,250         32,164        35,414        

12,000 4 682         1,469         15,891        17,360        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

109 22,103    46,070       540,470      586,540      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 116 23,930    48,581       610,215      658,796      

38,000 40 8,878      18,400       205,082      223,482      

32,000 32 6,115      13,494       137,588      151,082      

22,000 26 4,327      12,072       95,194        107,266      

12,000 6 1,471      2,204         34,274        36,478        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

196 44,721    94,751       1,082,353   1,177,103   

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 3 1,115      1,256         28,433        29,689        

38,000 4 2,492      1,840         57,565        59,405        

32,000 3 952         1,265         21,420        22,685        

22,000 4 478         1,857         10,516        12,373        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

14         5,037      6,219         117,934      124,152      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 
ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 17 3,319      7,120         84,635        91,754        

38,000 12 1,587      5,520         36,660        42,180        

32,000 10 1,216      4,217         27,360        31,577        

22,000 1 248         464            5,456          5,920          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

40 6,370      17,321       154,110      171,431      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 5,773      9,632         147,212      156,844      

38,000 17 3,255      7,820         75,191        83,011        

32,000 3 581         1,265         13,073        14,338        

22,000 10 1,387      4,643         30,514        35,157        

12,000 2 381         735            8,877          9,612          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

55 11,377    24,095       274,866      298,961      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากบริษทัตัวอยางของชุดขอมูล F-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 73 13,723    30,572       349,937      380,509      

38,000 7 1,544      3,220         35,666        38,886        

32,000 16 3,366      6,747         75,735        82,482        

22,000 11 2,214      5,107         48,708        53,815        

12,000 4 1,090      1,469         25,397        26,866        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

111 21,937    47,116       535,443      582,559      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ภาคผนวก ค. 
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูลทั้งหมด 
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 123       22,505    51,512       573,878      625,390      

38,000 17 3,423      7,820         79,071        86,891        

32,000 28 4,829      11,808       108,653      120,460      

22,000 8 1,141      3,714         25,102        28,816        

12,000 3 410         1,102         9,553          10,655        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

179 32,308    75,956       796,256      872,213      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,156      2,513         80,478        82,991        

38,000 6 1,525      2,760         35,228        37,988        

32,000 4 1,515      1,687         34,088        35,774        

22,000 2 92           929            2,024          2,953          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

18 6,288      7,888         151,817      159,705      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-2  

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 3,148      10,051       80,274        90,325        

38,000 2 169         920            3,904          4,824          

32,000 7 339         2,952         7,628          10,579        

22,000 1           68           464            1,496          1,960          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

34 3,724      14,387       93,301        107,689      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 4,917      10,889       125,384      136,272      

38,000 10 1,838      4,600         42,458        47,058        

32,000 3 742         1,265         16,695        17,960        

22,000 4 649         1,857         14,278        16,135        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

43 8,146      18,611       198,814      217,425      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล A-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         10,837    26,384       276,344      302,728      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,594      7,169         58,365        65,534        

22,000 3           424         1,393         9,328          10,721        

12,000 3           410         1,102         9,553          10,655        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,265    36,048       353,590      389,638      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
 

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 130 25,104    54,444       640,152      694,596      

38,000 12 2,046      5,520         47,263        52,783        

32,000 24 3,399      10,121       76,478        86,598        

22,000 15 1,540      6,965         33,880        40,845        

12,000 4 532         1,469         12,396        13,865        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

185 32,621    78,519       810,168      888,686      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,295      2,513         84,023        86,535        

38,000 5 1,238      2,300         28,598        30,898        

32,000 4 617         1,687         13,883        15,569        

22,000 1 186         464            4,092          4,556          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,336      6,964         130,595      137,559      รวม

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,943      10,051       75,047        85,098        

38,000 2 292         920            6,745          7,665          

32,000 10 664         4,217         14,940        19,157        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,899      15,188       96,732        111,920      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,485      10,889       165,368      176,256      

38,000 12 1,044      5,520         24,116        29,636        

32,000 3 480         1,265         10,800        12,065        

22,000 6 527         2,786         11,594        14,380        

12,000 1 28           367            652             1,020          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

48 8,564      20,827       212,530      233,357      

รถนอกสัญญา

รวม

รถในสัญญา

  
 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล B-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,614    26,384       296,157      322,541      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 12         1,954      5,060         43,965        49,025        

22,000 8           827         3,714         18,194        21,908        

12,000 3           504         1,102         11,743        12,845        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

86         14,899    36,261       370,059      406,320      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 115 21,167    48,162       539,759      587,921      

38,000 30 3,358      13,800       77,570        91,370        

32,000 27 3,720      11,386       83,700        95,086        

22,000 13 1,290      6,036         28,380        34,416        

12,000 5 603         1,837         14,050        15,886        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

190 30,138    81,220       743,458      824,679      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 2,550      2,513         65,025        67,538        

38,000 3 446         1,380         10,303        11,683        

32,000 4 1,105      1,687         24,863        26,549        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

13 4,101      5,580         100,190      105,770      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 21 2,512      8,795         64,056        72,851        

38,000 7 617         3,220         14,253        17,473        

32,000 6 379         2,530         8,528          11,058        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 1           200         367            4,660          5,027          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

35 3,708      14,912       91,496        106,409      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,340      10,889       161,670      172,559      

38,000 12 1,025      5,520         23,678        29,198        

32,000 2 271         843            6,098          6,941          

22,000 5 496         2,322         10,912        13,234        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

45 8,132      19,574       202,357      221,931      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล C-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 65         10,627    27,222       270,989      298,211      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,625      7,169         59,063        66,231        

22,000 9           896         4,179         19,712        23,891        

12,000 4           403         1,469         9,390          10,859        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

95         14,551    40,039       359,153      399,192      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 132 24,753    55,282       631,202      686,483      

38,000 14 2,537      6,440         58,605        65,045        

32,000 28 4,731      11,808       106,448      118,255      

22,000 10 1,164      4,643         25,608        30,251        

12,000 3 270         1,102         6,291          7,393          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

187 33,455    79,274       828,153      907,427      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,520      2,513         89,760        92,273        

38,000 6 1,410      2,760         32,571        35,331        

32,000 4 677         1,687         15,233        16,919        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

16 5,607      6,960         137,564      144,523      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 
ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 23 2,411      9,632         61,481        71,113        

38,000 3 620         1,380         14,322        15,702        

32,000 8 660         3,374         14,850        18,224        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

34 3,691      14,386       90,653        105,039      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,156      10,889       156,978      167,867      

38,000 12 1,307      5,520         30,192        35,712        

32,000 2 336         843            7,560          8,403          

22,000 6 512         2,786         11,264        14,050        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

46 8,311      20,038       205,994      226,032      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล D-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 68         11,857    28,478       302,354      330,832      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 16         3,248      6,747         73,080        79,827        

22,000 5           845         2,322         18,590        20,912        

12,000 2           221         735            5,149          5,884          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

91         16,171    38,282       399,173      437,455      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 128 25,605    53,606       652,928      706,534      

38,000 11 2,415      5,060         55,787        60,847        

32,000 32 5,391      13,494       121,298      134,792      

22,000 13 878         6,036         19,316        25,352        

12,000 2 228         735            5,312          6,047          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

186 34,517    78,931       854,640      933,571      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 3,535      2,513         90,143        92,655        

38,000 5 1,662      2,300         38,392        40,692        

32,000 4 695         1,687         15,638        17,324        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

15 5,892      6,500         144,172      150,672      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 24 2,976      10,051       75,888        85,939        

38,000 1 80           460            1,848          2,308          

32,000 8 605         3,374         13,613        16,986        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

33 3,661      13,885       91,349        105,233      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 7,447      10,889       189,899      200,787      

38,000 13 997         5,980         23,031        29,011        

32,000 3 942         1,265         21,195        22,460        

22,000 7 266         3,250         5,852          9,102          

12,000 1 105         367            2,447          2,814          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

50 9,757      21,751       242,423      264,174      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล E-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 63         11,729    26,384       299,090      325,474      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,776      7,169         62,460        69,629        

22,000 9           933         4,179         20,526        24,705        

12,000 1           123         367            2,866          3,233          

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

90         15,561    38,099       384,941      423,041      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-0 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 111 19,640    46,487       500,820      547,307      

38,000 31 5,353      14,260       123,654      137,914      

32,000 32 5,117      13,494       115,133      128,627      

22,000 15 1,707      6,965         37,554        44,519        

12,000 5 547         1,837         12,745        14,582        

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

194 32,364    83,042       789,906      872,948      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-1 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 6 1,952      2,513         49,776        52,289        

38,000 1 371         460            8,570          9,030          

32,000 4 1,142      1,687         25,695        27,382        

22,000 1 59           464            1,298          1,762          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

12 3,524      5,124         85,339        90,463        

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-2 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 19 2,231      7,957         56,891        64,848        

38,000 8 779         3,680         17,995        21,675        

32,000 8 648         3,374         14,580        17,954        

22,000 1           64           464            1,408          1,872          

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

36 3,722      15,475       90,873        106,349      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
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ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-3 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 26 6,239      10,889       159,095      169,983      

38,000 14 1,795      6,440         41,465        47,905        

32,000 3 230         1,265         5,175          6,440          

22,000 9 1,387      4,179         30,514        34,693        

12,000 -        -          -             -              -              

38,000 -        -          -             -              -              

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

52 9,651      22,773       236,248      259,021      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม
  

 

ตารางแสดงรายละเอียดคาใชจายที่เกิดจากแบบจําลองของชุดขอมูล F-4 

ประเภทของรถ
ความจุรถ 

(ลิตร)

จํานวน

เท่ียว

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

รวมคาใชจาย

ตอเท่ียว

รวมคาใชจาย

ตอระยะทาง
คาใชจายรวม

46,000 62         11,048    25,966       281,724      307,690      

38,000 -        -          -             -              -              

32,000 17         2,745      7,169         61,763        68,931        

22,000 11         1,243      5,107         27,346        32,453        

12,000 5           547         1,837         12,745        14,582        

38,000 1           88           8,100         2,103          10,203        

22,000 -        -          -             -              -              

12,000 -        -          -             -              -              

96         15,671    48,178       385,681      433,859      

รถในสัญญา

รถนอกสัญญา

รวม  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจิรภัทร วธันเวคิน เปนบุตรชายของนายธนาพันธ วธันเวคิน และนางดารุณี วัธนเวคิน 
เกิดเมื่อวนัที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ไดสําเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาจากโรงเรียนวชิราวุธ
วิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากคณะเศรษศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
เมื่อปการศึกษา 2549  
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