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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันโลจิสติกสมีบทบาทอยางมากตอภาคธุรกิจ ภายใตสภาวะการแขงขันที่รุนแรง 
แตละบริษัทตองพยายามสงมอบสินคาและบริการถงึมือผูบริโภคไดอยางรวดเร็ว ภายใตตนทนุที่
เหมาะสม โดยระดับการใหบริการยังคงอยูในระดับที่ลกูคาพงึพอใจ และหากบริษทัใดสรางความ
พึงพอใจใหกบัลูกคาไดมากกวา ภายใตตนทนุที่ต่าํที่สดุ ยอมมีความไดเปรียบในการแขงขัน 

จากสถิติปริมาณการขนสงสินคาภายในประเทศไทยในตารางที ่1.1 จะเห็นวา การขนสง
สินคาทางถนนมีปริมาณสงูมาก ในป พ.ศ.2548 มีปริมาณสูงเปนสัดสวนถงึรอยละ 86.32 
รองลงมา เปนการขนสงทางน้ําภายในประเทศ ทางชายฝงทะเล ทางรถไฟ และทางอากาศ รอยละ 
5.94 5.68 2.04 และ 0.01 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการขนสงสนิคาในประเทศสวนใหญใชการ
ขนสงทางถนนเปนหลัก ทัง้นี้เพราะการขนสงทางถนนเปนรูปแบบการขนสงที่สามารถเขาถึงผู
ตองการรับบริการไดรวดเร็ว และสะดวกกวาการขนสงรูปแบบอ่ืนๆ อาท ิการขนสงทางรถไฟซึง่มี
พื้นที่ใหบริการจํากัด มีระยะเวลาการขนสงที่ไมแนนอน มกัประสบปญหาการขนสงลาชาอยู
สม่ําเสมอ สวนการขนสงทางน้าํมักจาํกัดอยูในพืน้ที่แมน้ําสายสําคัญๆ  ไมสามารถครอบคลุม
พื้นที่ไดอยางกวางขวางเทากับทางถนน  ตลอดจนโครงสรางพืน้ฐานตางๆ ไมไดรับการสนับสนุน
อยางจริงจัง ทาํใหการขนสงทางถนนมบีทบาทสาํคัญในการขนสงสนิคาในประเทศ 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการขนสงสนิคาภายในประเทศไทย 

ป พ.ศ. (พันตัน) 
การขนสงสินคา 

2544 2545 2546 2547 2548 
ทางถนน 400,241 434,918 440,018 435,147 430,275 
ทางรถไฟ 8,776 8,893 12,240 14,223 10,191 

ทางน้ําภายในประเทศ 17,833 25,043 28,824 29,140 29,630 
ชายฝงทะเล 19,657 24,795 27,222 27,762 28,322 
ทางอากาศ 66 56 54 53 54 

รวม 446,573 493,705 508,358 506,325 498,472 
ที่มา : กระทรวงคมนาคม 
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ในปจจุบนัอุตสาหกรรมการขนสงสนิคาในประเทศไทย ยังไมมีการนําวชิาการมา
พัฒนาการบริหารและจัดการอยางจริงจัง ซึ่งแตกตางกับภาคอุตสาหกรรมและการบริการอื่นๆ 
สงผลใหประสิทธิภาพในการใชทรัพยากรต่าํและทาํใหคาใชจายในการขนสงเพิ่มมากขึ้น  จากผล
การศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก เร่ืองประสิทธิภาพในการใช
ทรัพยากรของผูประกอบการขนสงเมื่อเทียบกับสหรัฐอเมริกา ดงัตารางที ่1.2 พบวาความสามารถ
ในการใชอรรถประโยชนของยวดยานของผูประกอบการในประเทศไทยต่ํากวามาก  นอกจากนี้ผล
การศึกษายังพบวา ผูประกอบการไทยใชรถขนสงสนิคาเพียงขาเดียวถึงรอยละ 66  ซึ่งสะทอนให
เห็นวาผูประกอบการใชรถอยางไมคุมคา จึงทาํใหตนทนุในการขนสงสูงขึ้น และทําให
ผูประกอบการจําเปนจะตองแบกน้ําหนกัเกินเพื่อแขงขันในดานราคากบัผูประกอบการรายอื่นๆ ซึ่ง
เปนวธิีที่ผิดกฎหมาย นอกจากนี้แลวการเขามาของบริษทัขนสงจากตางประเทศทีม่เีทคโนโลยีใน
การบริหารที่ดกีวา ยอมทําใหผูประกอบการของไทยที่ลาหลงัในการบริหารและการใชเทคโนโลยี
ไดรับผลกระทบมากยิง่ขึ้น ดวยเหตุนี้จงึจําเปนทีจ่ะตองยกระดับการทาํงานของผูประกอบการ
ขนสงใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเทคโนโลยีและขอมูลขาวสารที่รวดเร็วและทันสมัย 

ตารางที ่1.2 อัตราการใชยวดยานโดยเฉลีย่ของประเทศไทยและสหรัฐอเมริกา 

ประเทศไทย สหรัฐอเมริกา 
จํานวนครั้งใน
การเดินทาง 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

อัตราการใช
ยวดยานตอป 

ระยะทางในการเดินทาง
โดยประมาณในแตละ

ครั้ง 
(กิโลเมตร) (ครั้งตอเดือน) (กิโลเมตร) (กิโลเมตร) 

1,200 9 129,600 149,000 
500 13 78,000 131,000 
200 26 62,400 104,000 

ที่มา : Office of the Commission for the Management of Land Traffic (1996) 
 

ทั้งนี้ปญหาดานการบรหิารและจัดการขนสงแบงออกเปน 3 ระดับ (Crainic และ 
Laporte,1997) ไดแก 

• ปญหาในระดับกลยุทธ (Strategic) มักเปนการตัดสินใจที่มีผลตอองคกรในระยะยาว 
ตัวอยางปญหาการขนสงของผูประกอบการในระดับนี้ ไดแก ปญหาของการเลือกที่ตัง้ 
ของสถานีบริการ 
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• ปญหาในระดับยุทธวิธ ี(Tactical) เปนการบริหารและวางแผนจัดสรรทรัพยากรตางๆ
ขององคกรเพือ่ใหเกิดประสทิธิภาพในการใชทรัพยากรสงูสุด เชน ยวดยาน เปนตน 
ตัวอยางปญหาของผูประกอบการในระดับนี้ไดแก การออกแบบโครงขายการ
ใหบริการสําหรับการขนสงสนิคาแบบไมเตม็คัน 

• ปญหาในระดับปฏิบัติการ (Operational) เปนปญหาในระดับของการควบคุมงานใน
แตละวัน โดยการแกปญหาในระดับนี้จะตองดําเนินการไดงาย และรวดเร็ว เนื่องจาก
มีระยะเวลาในการตัดสินใจคอนขางจาํกัด ตัวอยางปญหาที่เกิดขึ้น ไดแก การจัด
เสนทางการเดนิรถ  เปนปญหาของการออกแบบเสนทางการขนสงและเลือกขนาดรถ
ที่เหมาะสมเพือ่สงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปยงัลูกคา ใหเกิดคาใชจายในการ
ขนสงต่ําที่สุด ภายใตขอจํากดัการจัดสงสินคา เชน ระยะเวลา ความจุของรถ เปนตน 

เมื่อพิจารณาระดับของปญหาตางๆ จะเห็นไดวาการจัดเสนทางการเดินรถเปนปญหาใน
ระดับปฏิบัติการที่มีความสาํคัญ เนื่องจากเปนงานพืน้ฐานที่เกิดขึ้นเกือบทุกวนัและมผีลโดยตรงตอ
คุณภาพการใหบริการและตนทนุขนสง โดยอาจวัดไดจากคาใชจายในการขนสง  และการเพิม่
ระดับการใหบริการ (Service Level) เชน การชวยลดคาใชจายน้ํามนั และคาใชจายในการลงทนุ 
เปนตน 

มีการประยกุตใชเทคนิคการจัดเสนทางการเดินรถเพื่อการขนสงสนิคาในภาคอุตสาหกรรม
และบริการหลายประเภท โดยเฉพาะในตางประเทศ (Partyka และ Hall, 2000) อาท ิ

• การจัดสงเครือ่งดื่มไปยังภัตตาคาร รานคาตางๆ 
• การจัดตารางและเสนทางการรับ-จายเงินใหกับเครื่องเบกิ-ถอนเงินอัตโนนัต ิ
• การจัดสงน้ํามนัเชื้อเพลิงตามสถานีบริการน้ํามนั 
• การขนสงเศษอาหารที่เหลือจากภัตตาคาร 
• การจัดสงและการใหบริการซอมแซมเครื่องมือเครื่องใชภายในครัวเรอืน 
• การจัดสงสนิคาที่ลูกคาสั่งตามรานจาํหนายสินคาทางอนิเตอรเน็ต 
• การจัดเสนทางรถรับบริจาคสินคาตามบานเรือน 
• การขนสงผูตองหาหรือนักโทษระหวางเรือนจําและศาล 
• การขนสงซากสัตวตายหรือสัตวที่เปนโรคตามถนนหนทางตางๆ 
• การเคลื่อนยายหิมะที่ปกคลุมเสนทาง 
• การขนสงตวัอยางทางการแพทยจากสถานีอนามัยไปยงัหองปฏิบัติการ 
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• การขนสงขยะตามบานเรือนไปสถานทีี่กาํจัดขยะ 
• การกระจายสนิคาจากคลังสินคาไปยงัลูกคาตามสถานที่ตางๆ 
• การจัดเสนทางเดินรถสาํหรบับริการไปรษณีย 
 
ปจจุบันมกีารศึกษาเกีย่วกับการจัดเสนทางเดินรถในประเทศไทยมาบาง (ธเนศ, 2543) 

แตยังไมไดนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตรมาประยกุตใชในการจัดเสนทาง ตลอดจนเทคนิคที่ใชยัง
เปนวธิีทีพ่ัฒนามานานแลว ซึ่งปจจุบนัไดมีการพฒันาวธิีการจัดเสนทางเดนิรถที่ใหระยะทาง 
ระยะเวลาหรอืคาใชจายในการเดินรถรวมต่ํากวาวธิีการเดิม ในการศึกษานี้ไดนําระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร และวิธีการจัดเสนทางที่ทนัสมยัมีประสิทธิภาพมาประยกุตใชในการจัดเสนทางเดนิรถ 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดวัตถุประสงค เพื่อเปนกรอบและแนวทางในการดําเนินการไวดังนี ้

1. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจดัเสนทางเดนิรถเพื่อการกระจายสนิคาให
ประหยัดตนทนุการขนสง 

2. เพื่อประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรชวยในการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจยันี้จะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามวิธีการขนสงสนิคาจากบริษัทตัวอยาง ซึ่ง
เปนบริษทัขนสงสินคาจากผูผลิตไปยังผูบริโภค  โดยศนูยกระจายสนิคาของบริษทัจะทําหนาที่
รวบรวมสินคาจากผูผลิตหลายราย แลวจงึจัดเรียงและบรรทุกสินคาขึน้รถเพื่อกระจายสินคาไปยงั
ผูบริโภคตอไป    ซึง่การขนสงสินคาของบริษัทดังกลาวมลีักษณะใกลเคียงกับการขนสงแบบไมเต็ม
คัน โดยการวจิัยนี้จะครอบคลุมเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคาไปยังลูกคาที่อยู
ในพืน้ที่ใหบริการ 

 

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนของการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ พอสรุปไดดังนี้ 
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• ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่ผานมา โดยรวบรวมทฤษฎีทีเ่กี่ยวของกับการจัดเสนทาง
ขนสงสนิคาภายใตขอกําหนดที่เกี่ยวของ รวมทัง้การพิจารณาถึงผลงานที่ผานมาทั้ง
ในประเทศและตางประเทศ 

• ศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของบริษทัขนสงสนิคาจากบริษทัตัวอยาง เพื่อใชเปน
ขอมูลเบื้องตนกอนนาํไปพฒันาแบบจาํลอง 

• ศึกษาปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในกระบวนการขนสงสินคา โดยพิจารณาจาก
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาในเบื้องตน และศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
แบบจําลอง 

• ออกแบบแบบจําลองจัดเสนทางเดินรถที่สอดคลองกับสภาพปญหาและเงื่อนไขที่
เกิดขึ้น  

• เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่วิเคราะหตามรูปแบบที่พฒันาขึน้  

• ทดสอบการทาํงาน ปรับปรุงแบบจําลองและโปรแกรม โดยทดสอบทัง้ความถกูตองใน
แตละขั้นตอนของการทาํงานและผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม 

• วิเคราะหผลลัพธที่ไดและเปรียบเทียบผลจากการใชระบบที่พัฒนาข้ึน 

• สรุปผลจากงานวิจยัและเสนอแนะ 
 

1.5 ประโยชนของการวจิยั 

ผลการวิจยันี้ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยใหผูทีเ่กี่ยวของกับการตัดสินใจในการเลือก
เสนทางในการเดินรถ มีเครือ่งมือที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการจดัเสนทางการขนสงสนิคาได 
เชน ลดระยะเวลาในการจัดเสนทางการขนสงสนิคา ประหยัดตนทนุในการขนสงสนิคา รวมทั้ง
ควบคุมประสทิธิภาพในการทํางานใหดีข้ึน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่ผานมา 
 

2.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem) เปนปญหาของการจัดการเพื่อ
หาจาํนวนเสนทางและลําดบัของการเดินรถที่มีความเหมาะสมไปยงัลกูคาตางๆ ในแตละเสนทาง
และสอดคลองกับวัตถุประสงคหรือเปาหมายทางธุรกิจ ซึ่งในทางปฏิบตัิจะตองคํานงึถึงปจจยั
ตางๆ ที่สําคญัตอการจัดเสนทางเดนิรถ (Hall และ Partyka,1997) ไดแก 

• ขอจํากัดเรื่องเสนทาง (Route Capacities)  ซึ่งสะทอนถงึขนาดของรถหรือเงื่อนไข
ของเวลาในการขบัข่ีรถบรรทุกที่กฎหมายอนุญาต 

• กรอบของเวลา (Time Window)  เปนการกําหนดชวงเวลาที่จะลงสินคาของลูกคาแต
ละราย โดยขอกําหนดนี้อาจเปนไดทั้งขอกาํหนดที่เขมงวด คือหลีกเลีย่งไมได (Hard 
time window) และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft time window) คือผอนปรนไดบาง 
แตอาจจะมีบทปรับหรือลงโทษ 

แนวทางในการวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถจะมีความซบัซอน และเปลีย่นไป
ตามรายละเอียดขององคประกอบของปญหาดังตารางที ่2.1 

        ตารางที ่2.1 ประเภทของปญหาการจัดเสนทางการเดินรถ 
Characteristics Options 

- Size of the fleet - One 
- Multiple 

- Housing of the fleet - Single depot 
- Multiple depot 

- Type of demand - At the nodes 
- On the arcs 
- On the nodes and the arcs 

- Network type - Undirected 
- Directed 

- Vehicle capacity - All the same 
- Different 
- Unlimited 
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- Maximum route time - Same for all vehicles 
- Different for all vehicles 
- Not present 

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

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

ที่มา :  Murdick และคณะ  (1990) 

งานวิจยันี้จะเนนการวางแผนเสนทางของรถบรรทุกจากศูนยกระจายสินคาเดียว  ซึง่มี
วิธีการจําลองปญหานี้อยู 3 รูปแบบเรียงลําดับจากปญหาที่มีความซับซอนนอยไปมาก คือ 

• การจัดเสนทางเดินรถเพียง 1 เสนทาง (Traveling  Salesman Problem, TSP)  

• การจัดเสนทางการเดนิรถแบบหลายเสนทาง (Multiple Traveling Salesmen 
Problem, MTSP)  

• ปญหาการจัดเสนทางแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

รายละเอียดของแตละปญหามีดังนี ้

2.1.1 ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 1 เสนทาง (Traveling Salesman Problem, TSP) 

เปนปญหาในระดับพื้นฐานที่สุด เนื่องจากเปนการจัดลาํดับการสงสนิคาที่ใชเสนทางเดียว
ใหกับลูกคาตางๆ โดยออกจากศูนยกระจายสินคาเดียว และไมมีขอจํากัดของเวลาและความจุของ
รถ โดยผลลัพธของเสนทางที่จัดไดจะเริ่มและสิ้นสุดที่ศนูยกระจายสนิคาและผานลูกคาแตละราย
เพียงครั้งเดียว      ดังรูปที่  2.1   
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Depot

Customers

Route

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถ 1 เสนทาง (TSP) 

 

สมมติใหโครงขายการขนสง (Network) [ ]CANG ,,=  โดยที่ N  แทนเซตของจุดสง 
(Nodes) ตาง ๆ   A  แทนเซตของเสนทางตางๆ (Arcs) และ [ ]ijcC =  แทน เมตรกิซของ ijc  ซึ่ง
เปนคาใชจายในการขนสงจากตําแหนง i ไปตําแหนง j โดยใหเสนทางเริ่มตนและสิ้นสุดที่ศูนย
กระจายสนิคา ซึ่งแทนดวยจดุสงที่ 1 (Node 1) สามารถจําลองปญหา (Model Formulation) ได
ดังนี้  

 
กําหนดให ijx  = 1 ถา Arc(i, j) อยูในเสนทาง และ ijx  = 0  ถา Arc(i, j) ไมอยูในเสนทาง

โดยให  X  = เมตริกซของ ijx  ดังนั้นจะเขียนสมการทางคณติศาสตรไดเปน 
 

หาคาต่าํสุดของ 

  ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1

      (2-1)  

ภายใตเงื่อนไข 

 1
1
∑
=

==
n

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

  1
1
∑
=

==
n

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

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

 
โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (Subtour) ซึ่งไมใชผลลัพธของ

เสนทางเดินรถที่ตองการ เนือ่งจากเสนทางยอยที่ไดเปนเสนทางที่ไมไดเร่ิมตนและสิ้นสุดที่
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จุดเริ่มตน แตอาจสอดคลองกับเงื่อนไข (2-2) (2-3) และ (2-5) ซึ่งการขจัดการเกิดเสนทางยอย
ดังกลาวเรียกวา Subtour-breaking Constraint โดย S  ที่เปนไปได ประกอบดวย 
 

1. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥= ∑∑
∈ ∉Qi Qj

ijij xxS      1:  ทุกสับเซตของ Q N∈     แทนการขจัดการเกิด

เสนทางยอย (subtour) อยูภายในเสนทางเดินรถ 

2. ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−≤= ∑∑
∈ ∈Ri Rj

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

จะตองไมมีเสนทางที่เปนวงซอนอยู  

3. ( ){ }iijjiij nnxyyxS    1: −≤+−=   สําหรับ       2 nji ≤≠≤ โดย 
สมมติให  

 
โดยที่ iy  =  t   ถาลูกคา i อยูในลําดับที่ t ในเสนทาง  และ iy  =  0  ถาเปนกรณีอ่ืน 

 
นอกจากนี้แลวยังมีวิธีในการจําลองปญหาแบบอื่น ๆ อีก เชน  Gavish และ Graves 

(1978) ไดสมมติคาตัวแปรที่เรียกวา Flow Variables ( ijy ) ซึ่งเปนตัวแปรแทนปริมาณสินคาที่
จะตองถูกสงจากจุด i ไป j   และสมมติวามีลูกคาจํานวน ( )1−n ราย โดยการ ขนสงจะเริ่มตน
จากจุดสงที ่1 (Node 1) และลูกคาแตละรายตองการลงสินคาเพียง 1 หนวยเทานั้น ดังนัน้ เมื่อมี
การสงไปยงัจดุสงถัดไป คา ijy  ก็จะมีคาลดลง แบบจําลองปญหาดังกลาวจะสามารถเขียนไดเปน              

 
หาคาต่าํสุดของ 

             ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
      (2-6) 

ภายใตเงื่อนไข 

  1
1
∑
=

=
n

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

  1
1
∑
=

=
n

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

∑ ∑
= =

−=−
n

j

n

j
jiij yy

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

 ijij Uxy ≤   ( ),....ni,j 1  =   (2-10) 
0,       1      0 ≥= ijij yorx ( )nji ,...1, =   (2-11) 
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โดยที่ 1−≥ nU  และเงือ่นไขที่ (2-7) และ (2-8) หมายความวา แตละจุดสง (Node) จะมี

เสนทางเดินรถผานไดเพียงเสนทางเดยีว ในขณะที่ขอจํากัด (2-10) จะแทนขอจํากัดบังคับ 
(Forcing Constraint) เพื่อใหคา Flow ของ ijy ที่อยูบน Arc (i, j)  มีคาเปนศูนย ถาเสนทาง (Arc) 
ดังกลาวไมไดอยูตามเสนทางที่ตองการ  ซึง่สะทอนวา ถา  ijx  มีคาเทากบัศูนย ก็จะทําให ijy

เทากับศูนย  

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

เปนปญหาในการจัดลําดับการสงสนิคา โดยใชเสนทางหลายเสนทางใหกับลูกคาตางๆ 
โดยออกจากศูนยกระจายสนิคาเดียวโดยไมมีขอจํากัดดานเวลาและความจุของรถ  ดังรูปที่ 2.2 

Depot

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการจัดเสนทางเดนิรถหลายเสนทาง (MTSP) 

สมมติให M เปนจํานวนรถหรือเสนทางซึง่จะสงสินคาไปยังลูกคาตางๆ จํานวน n-1 แหง 
โดยทําใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของเสนทางจํานวน M เสนทางมีคานอยที่สุด ซึ่ง
สามารถจาํลองแบบปญหาดวยสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

หาคาต่าํสุดของ 

               ∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xc

1 1
      (2-12)  

ภายใตเงื่อนไข 
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( ) SxX ij ∈=      (2-15) 
   1      0 orx ij =    ( )nji ,...1, =    (2-16) 

 
โดย   S  เปนเซตที่ใชในการขจัดการเกิดเสนทางยอย (Subtour) เชนเดียวกับที่ใชใน

ปญหาประเภท  TSP  

2.1.3 ปญหาแบบ Vehicle Routing Problem (VRP) 

ปญหาแบบ VRP เปนการหาจํานวนเสนทางเดนิรถและลําดับของการสงสินคาจากศูนย
กระจายสนิคาไปยังจุดตางๆ โดยทาํใหผลรวมของคาใชจายในการขนสงของรถทกุคันมีคานอย
ที่สุดภายใตขอจํากัดของการจัดสง เชน ความจหุรือระยะเวลาในการขับข่ี เปนตน 

การจําลองแบบปญหา VRP สามารถทาํไดดวยการสรางสมการเชงิคณิตศาสตรตาม
ลักษณะของปญหา เชน ฟงกชันวัตถุประสงค เงื่อนไขของเวลา และความจุของรถไดดังนี ้

 
หาคาต่าํสุดของ 

∑∑∑
= = =

n

i

n

j

NV

v

v
ijij xc

1 1 1
     (2-17)  

ภายใตเงื่อนไข 
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โดยที่  
 n  = จํานวนจุดสง 
 NV = จํานวนรถ 
 Kv = ความจุของรถคันที ่ v 
 Tv = ขอกําหนดเวลาในการเดนิรถของรถคันที่ v 
 dI = ความตองการสินคาของจดุสงที่  i 
 v

it  = เวลาที่รถคนัที ่ v ใชในการสงหรือบรรทุกสนิคาทีจุ่ดสง i 
 v

ijt  = เวลาที่ใชในการเดินรถของรถคันที่ v จากจุดสง i ไปจุดสง j 
 ijc  = คาใชจายในการเดนิรถของรถคันที่ v จากจุดสง i ไปจุดสง  j 
 

โดยที ่ v
ijx  = 1 ถา Arc(i, j) อยูในเสนทาง และ v

ijx  = 0  ถา Arc(i, j) ไมอยูในเสนทาง 

และ X  = เมตริกซของ ∑
=

=
NV

v

v
ij

v
ij xx

1
  

2.2 เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดนิรถจากศูนยกระจายสนิคาแหงเดียว สามารถ
จําแนกได 2 แนวทาง ดงันี ้

• เทคนิคในการหาคําตอบดวยการหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 
• เทคนิคการหาคําตอบดวยวธิีฮิวริสติก (Heuristics) 
 

2.2.1 เทคนิคในการหาคาํตอบดวยการหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 

การแกปญหาเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด เปนวธิกีารวิเคราะหเพื่อหาคําตอบที่ดีสุด 
ท้ังนี้ปญหาของการจัดเสนทางเปนปญหา Integer Programming เนื่องจากคาํตอบที่เปนไปไดจะ
ประกอบดวยคา 0 หรือ 1 เทานั้น ซึ่งเทคนิคทีน่ํามาใชในการแกปญหาลักษณะนี้มหีลายวิธ ีเชน 
เทคนิคการแตกกิ่งและจาํกัดเขต (Branch and Bound) เปนตน แตวิธใีนการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สดุมักประสบปญหา เนื่องจากตองใชเวลาในการวิเคราะหนานมาก จงึไมสามารถ
แกปญหาซึง่มคีวามสลับซับซอนในเวลาทีจ่ํากัดได 
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2.2.2 เทคนิคการหาคําตอบดวยวิธฮีิวริสติก (Heuristics) 

วิธีการฮิวริสติก เปนวิธกีารที่อาศัยการกาํหนดกฎเกณฑบางประการขึ้นมา เพื่อหาคําตอบ
ที่ดีและเหมาะสมในระดับหนึ่งถงึแมไมใชคําตอบที่ดีสุด แตสามารถใหคําตอบไดภายในเวลาที่
เหมาะสมไมนานเกินไป โดยสามารถแบงวธิีการวิเคราะหเพื่อหาคําตอบได 2 กลุม (Laporte และ
คณะ, 2000) คือ 

• กลุม Classical heuristics 
• กลุม Metaheuristics 

  
ก. เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถกลุม Classical heuristics 

เทคนิคที่นยิมใชสําหรับการจัดเสนทางแบบนี้ ไดแก 

1. Saving หรือ Insertion Procedure โดยการหาคาประหยัดคาใชจาย ijkjik ccc −+  
แลวจึงเรียงคาการประหยัดไดจากมากไปนอยเพื่อสรางเสนทางทีท่ําใหเกิดการประหยัดสูงสุด โดย
ยังไมเกนิเงื่อนไขเกี่ยวกับความจุของรถ   แตอยางไรก็ตามวิธกีารนี้อาจมีขอบกพรองเพราะเสนทาง
ที่ไดจากการวิเคราะหอาจมพีื้นที่รับผิดชอบในการขนสงแตกตางกนัมาก และทําใหระยะเวลาใน
การเดินรถไมเทากนั นอกจากนี้ผลลัพธของการจัดเสนทางอาจทาํใหใชยวดยานมากกวาวิธีอ่ืนๆ  

2. Sweep Approach เปนวธิีการหาจาํนวนเสนทางและลําดับการสงสนิคาโดยการแบง
เสนทางเปนพืน้ที่รับผิดชอบดวยการหมนุเสนสมมติในทศิทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬกิาดังรูปที่ 2.3  
และรวมปริมาณสินคาทีเ่สนดังกลาวผานรานตางๆ จนกระทั่งผลรวมของปริมาณสนิคาใกลถึง
ความจุของรถบรรทุก จงึเปลีย่นรถใหมเขามาเพิม่จนกระทั่งหมนุเสนครบรอบ หลังจากนัน้จึงใช
เทคนิคการแกปญหา TSP สําหรับรถแตละคัน   แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้อาจมีขอบกพรอง คือ ถา
ศูนยกระจายสินคาไมไดอยู ณ ศูนยกลางของพื้นที่ใหบริการ จะทําใหรูปรางของเสนทางการเดนิรถ
มีขนาดที่ไมสมดุล และทาํใหระยะเวลาในการเดนิทางของรถแตละคันมากกวาวธิีการอื่นๆ  
นอกจากนี้แลววิธกีารแบบนีไ้มไดคํานึงถงึลักษณะการวางแนวของถนน ทําใหรานคาที่อยูในถนน
เดียวกนั อาจอยูคนละเสนทางก็ไดซึ่งไมถูกตองกับความเปนจริง 
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รูปที่ 2.3 การแกไขปญหาดวยวธิี Sweep Approach 

 
3. Cluster First - Route Second เปนการหาเสนทางในการเดินรถโดยแบงพืน้ที่ความ

รับผิดชอบในการสงสนิคากอน หลังจากนัน้จึงหาลาํดับในการสงสินคาในลําดับตอไป 

4. Route First - Cluster Second วิธีการนี้จะเริ่มจากการหาเสนทางเดินรถที่เหมาะสมที่
ผานลูกคาทกุราย ซึง่เรียกเสนทางนี้วา Giant Tour หลังจากนั้นจงึแบงออกเปนเสนทางยอยๆ 
เนื่องจากรถเพยีงคันเดยีวไมสามารถเดินทางไดครบทุกจดุ ดังนัน้จงึตองแบงเปนเสนทางยอยโดย
คํานึงถึงความจุของรถ และขอจํากัดระยะเวลาการขนสง 

5. Improvement หรือ Exchange Procedure เปนวธิีในการปรับปรุงเสนทางที่มีอยูดวย
การหาเสนทางที่ชวยลดคาใชจายในการขนสงจากการแลกเปลี่ยนเสนทางทีม่ีอยูแลว จนกระทั่งไม
สามารถปรับปรุงเสนทางได 
 

ข. เทคนิคในการแกปญหาการจัดเสนทางเดินรถกลุม Metaheuristics 

เทคนิคที่นยิมใชสําหรับการจัดเสนทางแบบนี้ ไดแก Tabu Search (Glover และคณะ, 
1997) และการประยุกตใชวธิีการเลียนแบบขบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติของยนีสที่เรียกวา 
Genetic Algorithms (Gen และ Cheng, 1997)  ซึ่งทั้ง 2 วิธีเปนกรอบวิธีสําหรับการหาคําตอบที่
เหมาะสม โดยออกแบบสําหรับเปนแนวทางในการประยุกตใชกับรวมวิธีการอื่นๆ เพือ่แกปญหาผล
การวิเคราะหที่มักจะได Local Optimality ซึ่งเทคนิคดังกลาวไดมีการประยุกตใชหลายวงการ 
รวมทัง้ปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

 นอกจากนีย้ังมีวิธีการหาคําตอบดวยวิธีอ่ืนๆ ที่จัดอยูในกลุมนี ้อาทิ การประยุกตใช
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) วธิกีาร Simulated Annealing Algorithm  
วิธีการ Ant Colony System เปนตน 

DEPOT 
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2.3 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 

Marakas(1999) ไดใหนิยามของระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจวา เปนระบบทีช่วยใหผู
ที่เกี่ยวของตอการตัดสินใจสามารถตัดสนิใจปญหาที่เกิดขึ้นไดอยางถกูตองและรวดเร็ว โดยระบบ
ไมไดทําหนาทีต่ัดสินใจแทนผูเกี่ยวของ แตผูเกี่ยวข องจะทําการติดตอและโตตอบผานสวนติดตอ
กับผูใช (User Interface) เพือ่เปลี่ยนแปลงปจจัยหรือกาํหนดสถานการณเพื่อใหสามารถวิเคราะห
และตัดสินใจไดดียิ่งขึ้น 

รูปที่ 2.4 แสดงระบบชวยสนบัสนุนการตัดสินใจ  ซึ่งประกอบดวยสวนที่สําคัญ ไดแก 
ฐานขอมูล (Database)   แบบจําลอง (Model Base)  และสวนติดตอกับผูใช (User Interface) 
โดยระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจในการจัดเสนทางเดินรถ จะมีองคประกอบที่สาํคัญดังนี ้

 

 
รูปที่ 2.4  ระบบชวยสนับสนนุการตัดสินใจ 

 

2.3.1 ขอมูลปอนเขาสูระบบและฐานขอมลู 
 
จากการศึกษาผลงานที่ผานมาพบวาขอมลูที่จําเปนตอกระบวนการจดัเสนทางขนสง

สินคาจะประกอบดวยขอมลูภายในบริษทั และขอมูลภายนอกบริษัท โดยอาจจาํแนก ได  2 
ประเภทคือ 

 
 

ผูใช (Users) 

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

แบบจําลอง ( Model Base) 
 

Solution algorithm 

- Objective Function 
- Constraints 
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1. ขอมูลหลัก (Master Files) ไดแก  

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

• ขอมูลลักษณะสินคา  ซึง่ใหรายละเอียดเกีย่วกับลักษณะของสินคา ทีม่ีผลตอ
การจัดเสนทาง เชน ปริมาตร และน้ําหนัก  

• ขอมูลรายชื่อและลักษณะลูกคา เพื่อใหรายละเอียดเกี่ยวกับลักษณะลกูคา
แตละราย 

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

  
2. ขอมูลธุรกรรม ซึ่งแสดงขอมูลที่ใชติดตอระหวางลูกคากับบริษทั ไดแก รายการการ

สั่งซื้อสินคาของลูกคา  เปนตน  
 

2.3.2 ฟงกชนัวัตถุประสงค  (Objective Function) 

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนเปาหมายขององคกรที่ถูกจาํลองขึ้นเพื่อเปนกรอบในการ
ดําเนนิงาน โดยแตละองคกรอาจมีเปาหมายที่แตกตางกนัตามนโยบายขององคกร  เชน ตองการ
ใหเกิดตนทุนในการดําเนนิงานต่ําสุด  หรือเสียเวลาในการขนสงสนิคาต่ําสุด  เปนตน     

 
โดยทั่วไปธุรกจิมักมุงใหเกิดผลกําไรสูงสุด หรือตนทุนในการดําเนินงานต่ําสุด  โดย

สามารถแยกประเภทตนทนุออกเปน 2 สวนคือ ตนทนุคงที่ (Fixed Cost)  ซึ่งเปนตนทนุที่ไม
แปรเปลี่ยนตลอดชวงการขนสงสินคา เชน คาเสื่อมราคา คาประกันภัย คาเชา เปนตน ซึ่งจะมี
คาคงที ่แมวาจะมีปริมาณการขนสงเปลีย่นไป   และตนทุนผนัแปร (Variable Cost)  ซึ่งเปนตนทนุ
ที่ผันแปรไปตามอัตราสวนของกิจกรรมในการขนสงสนิคา (Sawdy, 1972) ไดแก 

 
• ตนทนุในการนําสนิคาขึ้นรถ   จะขึ้นกับวธิีการนาํสนิคาขึ้นรถ วธิีการบริหาร ลักษณะ

ของศูนยกระจายสินคา ลกัษณะของยวดยานที่ใช เปนตน  
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• ตนทนุในขณะขนสง เปนกิจกรรมที่ทาํใหเกิดตนทนุมากที่สุด เนื่องจากใชเวลาและ
ทรัพยากรมากกวากิจกรรมอืน่ โดยตนทนุนีจ้ะแปรผันตามความเรว็ที่ใช ระยะทาง 
และสภาพการจราจร   

• ตนทนุในการนําสนิคาลงจากรถ แปรผันตามวิธกีารนําสนิคาลงจากรถและลักษณะ
สินคา  

 

2.3.3 ขอกําหนดการใหบริการ 

ขอกําหนดในการใหบริการเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลกระทบตอความยากงายในการวิเคราะห
การจัดเสนทางเดินรถขนสง โดยขอกําหนดที่เกี่ยวของกบัการขนสงไดแก 

1. ขอจํากัดของรถบรรทุก ซึง่สะทอนถึงความสามารถในการบรรทุกสินคา  เชน ความจุ
ของยวดยาน จํานวนของยวดยานที่มีอยู เปนตน   

2. ขอจํากัดดานเวลา ไดแก เวลาในการทาํงาน และกําหนดเวลาในการเขาออกในบาง
พื้นที่  เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่สงผลกระทบตอการจัดจํานวนรถและประเภทรถสง
สินคา 

3. เงื่อนไขดานสนิคา  ไดแก ประเภทและขนาดของสินคา  ซึ่งเงื่อนไขนี้มผีลตอความจุ
ของสินคาเนื่องจากสนิคาแตละชนิดมนี้ําหนักและปริมาตรที่แตกตางกนั 

4. เงื่อนไขดานสถานที ่ ซึง่สะทอนถงึความสามารถในการเลือกประเภทของยวดยานที่
ใชในการขนสงสินคาในแตละจุดสง เชน ในพืน้ที่คับแคบจะไมสามารถใชรถขนาด
ใหญในการสงสินคา เปนตน 

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

ประสิทธิภาพ  แนวทางการวเิคราะหหาคําตอบอาจทําไดโดยคอยๆ เพิม่ขอกําหนดและตรวจสอบ
เงื่อนไขใหสอดคลองกับลักษณะปญหา เชน Bell และคณะ (1983) ไดใชเทคนิคในการแกไข
ปญหาเพื่อใหไดคําตอบโดยประมาณกอน หลงัจากนัน้จงึคอยนาํขอกําหนดดานเวลามาพิจารณา 
จะเหน็ไดวาวธิีการดังกลาวจะเปนการชวยลดความซับซอนในการวิเคราะหไดมาก    ดวยการแบง
ขอกําหนดออกเปน 2 ประเภทคือ ขอกําหนดที่เขมงวด (Hard Constraints) คือ หลกีเลี่ยงไมได 
และขอกําหนดที่ไมเขมงวด (Soft Constraints) คือ ผอนปรนไดบาง เชน เงื่อนไขเวลาในการ
ทํางาน เปนตน 
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2.3.4 แนวทางการติดตอกบัสวนติดตอกบัผูใช  (User Interface) 

ระบบการจัดเสนทางเดนิรถจําเปนจะตองมีกลไกในการติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอร
กับผูใชระบบ โดยการติดตอที่ดีควรสนับสนุนใหผูใชสามารถติดตอกับระบบไดงายและชวย
ตัดสินใจปญหาไดถูกตองและรวดเร็ว  ตัวอยางของการตดิตอระหวางระบบและผูใชในการจัด
เสนทาง เชน 

• ผูใชระบบเปนผูที่กําหนดลักษณะและขอบเขตของปญหา 
• คอมพิวเตอรชวยเลือกขอมลูที่จําเปนตามลกัษณะปญหาและวิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบเปรียบเทียบแนวทางของคอมพิวเตอรและประสบการณของพนักงาน แลว

จึงรวบรวมแนวทางทั้งสองเขาดวยกนั 
• ผูใชระบบใหคอมพิวเตอรชวยทบทวนและศึกษาปญหาเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความ

ชัดเจนสําหรับการวิเคราะหปญหา 
• ผูใชระบบอาจปรับปรุงผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองดวยการใชประสบการณ

ของตนเองเพือ่ใหคําตอบที่เหมาะสม 
 
จะเหน็ไดวาทัง้ผูใชระบบและคอมพิวเตอรจะตองมีการประสานและทํางานรวมกนั

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

 
ปจจุบันแนวทางในการโตตอบและประสานกนัระหวางผูใชระบบและคอมพวิเตอรมีได

หลายวิธ ีเชน การกําหนดเงือ่นไขเพิ่มเติม การใหพนกังานชวยในการแกไขปญหาขั้นเริ่มตน หรือ
การจัดสรรเสนทางโดยพนกังานและคอมพิวเตอรพรอมๆ กัน แนวทางที่เปนที่ยอมรับในปจจุบันคือ
แนวทางที่เสนอโดย  Krolok และคณะ  ซึ่งแบงลําดับข้ันตอนในการทํางาน ดังนี ้

• การใชแนวทางแบบฮิวริสติกเพื่อวิเคราะหปญหาการจัดเสนทางเดินรถในเบื้องตน 
• ใชแนวทางการติดตอระหวางผูใชกับคอมพิวเตอรเพื่อโตตอบ โดยใหพนักงานกาํหนด

แนวทางการแกปญหาเพิ่มเติม และแกไขหรือปรับปรุงเสนทางในภายหลัง เชน 
ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ดีไมควรมีการขนสงที่ขามทับเสนทางกนั  เปนตน  
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จะเหน็ไดวาแนวทางดังกลาวจะเปนการชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการจดัเสนทางในการ
เดินรถไดอยางมีประสิทธิภาพมาก เชน ลดเวลาในการแกปญหา โดยเฉพาะอยางยิ่งการลดขอดอย
ของวิธีการหาคําตอบแบบฮิวริสติกไดอยางดี  และชวยใหผูใชเกิดความมั่นใจในระบบมากขึน้ 
 

2.4 การทบทวนผลงานที่ผานมา 

จากผลการทบทวนทฤษฎพีบวา การจัดเสนทางเดนิรถภายใตขอจํากดัของความจุของรถ
หรือเวลาที่ใชในการขนสง เพื่อใหเกิดคาใชจาย เวลา หรือระยะทางในการขนสงทีต่่ําสุด เปน
ปญหาที่เกิดขึน้กับหลายธุรกิจ  เชน งานใหบริการซอมสินคา  การจัดบริการรถโดยสาร และการจัด
เสนทางขนสงสินคา ดงันัน้ผลงานในอดีตจงึมีการพัฒนาแบบจําลองการจัดเสนทางการเดินรถเปน
จํานวนมากมายเกนิกวาที่จะทบทวนและนําเสนอไดหมด การทบทวนจึงไดจํากัดเฉพาะตวัอยาง
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการขนสงสนิคา ดังสรุปในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

ธเนศ ทักษิณวราจาร 
(2543) 
 

วิทยานิพนธนีส้รางแบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถเพือ่
การกระจายสนิคา โดยมีศูนยกระจายสินคาแหงเดียว   มีรถ
หลายขนาด  สินคาไปสูลูกคาโดยใชระยะทางในการเดนิรถ
นอยที่สุด  

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright Saving 
Method มาจดัเสนทางเบื้องตนกอน แลวทําการปรับปรุงเสนทาง
เดินรถดวยเทคนิคการสลับเสนทาง และสามารถปรับลําดับการสง
สินคาไดโดยพนักงาน 

ยุทธชาติ บรรพปกรณ 
(2546) 

วิทยานิพนธนีส้รางโปรแกรมคอมพิวเตอรจัดเสนทางเดนิรถ
ที่มีระยะทางสัน้ที่สุด โดยมีศนูยกระจายสนิคาแหงเดียว มี
รถเพียงคันเดยีว หรือเรียกวาปญหา Traveling salesman 
problem 

การศึกษานี้ใชเทคนิค 1)1-Tree Lagrangean Relaxation 2) 
Artificial Neural Networks และ 3) Genetic Algorithms 
เปรียบเทียบกนัเพื่อหาเสนทางที่สั้นที่สุด 

สุธี ศรีเพ็ชรดานนท 
(2536) 
 

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

เทคนิคที่ผูวิจยัใชในการวิเคราะหคือ วิธ ีClarke-Wright โดย
แบงกลุมลูกคาตามพื้นที่ตาง ๆ แลวเก็บเวลาในการเดินรถจริงใน
การเดินรถภายใตขอสมมติฐานที่สําคัญ คือสภาพการจราจรที่เปน
ปกติ  และประมาณเวลาที่ใชในการขนถายสินคาโดยพจิารณาตาม
ขนาดเปนสาํคญั  
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Clarke, G., และ 
Wright, J. (1964) 

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

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

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

เสนอวิธปีรับปรุงภายในเสนทาง ภายหลงัจากไดเสนทาง
เบื้องตน 

เสนอการปรับปรุงเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนเสนทางเพื่อใหได
ระยะทางใหมที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาเดิม โดยวิธีการเริ่มตนจาก
การสมมติเสนทางเริ่มตนขึน้มาแลวคอยปรับปรุงจนกระทั่งได
เสนทางที่ดีที่สุด 

Holmes,R.A., และ 
Parker, R.G.(1976) 

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

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

Bartholdi และคณะ 
(1983) 
 

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

ใชเทคนิค Traveling Salesman Problem โดยกําหนดพิกัด (x,y) 
เพื่อหาระยะทางที่หางกันของแตละจุด และใชเทคนิคการสราง
กราฟที่เรียกวา Spacefilling-Curve เพื่อศึกษารายละเอียดตางๆ 
ของลูกคา แลวจึงแบงเสนทางออกเปนสาย  แตวิธีการดงักลาวไม
สามารถจะแกไขปญหาไดรวดเร็วเมื่อมีขอมูลและขอจํากัดจํานวน
มากได 
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Bell และคณะ(1983) 
 

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

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

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

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

ใชคอมพิวเตอรชวยสนับสนนุการตัดสินใจ (Decision Support 
System, DSS) แสดงขอมูลเสนทางในการเดินรถดวยภาพกราฟก 
รวมทัง้ขอมูลในเชิงโตตอบเพื่อใหผูเกีย่วของสามารถวิเคราะห
เสนทางเพื่อใหไดขอมูลลําดับการสงไปยงัลูกคาตางๆ 
 

Evans,S.R., และ 
Norback, 
J.P.(1985) 

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

ใชแนวทางของ DSS แสดงผลลัพธผานทางกราฟฟกและการโตตอบ 
และสรางฐานขอมูลของน้ําหนกั ปริมาตร ลูกคา โดยใชวิธีการจัด
เสนทางที่เรียกวา Largest Angle Method  และใชระยะทาง
โดยประมาณจากวธิีเสนตรง (Euclidean Distance)  ซึง่ผลลัพธ
จากการจัดเสนทางสามารถลดคาใชจายประมาณรอยละ 10.7 

Savelbergh, 
M.W.P.(1985) 

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

แกปญหาการจัดเสนทางของการเดนิรถโดยพิจารณากรอบของเวลา
ไปพรอมกัน โดยในเบื้องตนจะสรางเสนทางขึ้นมากอน หลังจากนั้น
จากนั้นจงึปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ีk-Interchange 
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Hsu, J.A., Kim, T.P., 
และ Bott, K. (1988) 
 

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

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

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

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

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

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

เสนอการจัดเสนทางดวยการหาคาประหยดัจากศูนยกระจายสนิคา
เดียวไปยังสถานีบริการที่กระจายอยูในกรงุเทพฯ โดยมีขนาดของรถ
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ที่แตกตางกัน โดยแบงขั้นตอนเปน 3 สวน คือ  
(1)  การประมาณเสนทางที่สั้นสดุ  
(2) การจัดกลุมลูกคาที่สามารถสงสินคาได  

Klibbua , V. (1990) 
 

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

งานวิจยันี้ไดแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการออกแบบการ
ทํางานของคลงั (Warehouse) และขนาดพื้นที่คลัง สวนที่สองเปน
การวางแผนการขนสงสนิคา ซึ่งกาํหนดใหเสนทางเปนเสนทางคงที่
ตามความรับผิดชอบ ซึ่งเทคนิคที่ผูวิจยัใชในการจัดเสนทางคือ 2-
opt โดยใชระยะทางเปนฟงกชันวัตถุประสงคดวยการสรางเมตริกซ
ระยะทางไปยงัลูกคาตางๆ จากการหาเสนทางที่สั้นที่สดุ (Shortest 
Path Algorithm) ที่เรียกวา Dijiktra ‘s Algorithm 

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

ใชวิธีการสรางเสนทางในการเดินรถโดยใชระยะเวลาเปนฟงกชัน
วัตถุประสงค และใชเทคนิค Nearest-Neighbor Heuristics โดยหา
ระยะเวลาในการเดินทางระหวางลูกคาจากขอมูลระยะทางในการ
เดินทางและความเรว็เฉลี่ยดวยการสรางตารางความสมัพันธ
ระหวางระยะทางการเดนิทางและเวลาเดนิทางรถ  และหาเวลาใน
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ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

การนาํสินคาลงดวยการสรางกราฟความสมัพันธของจาํนวนสินคา
และเวลาที่ใชในการนําสนิคาลงจากรถ  

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

เสนอการออกแบบการจัดเสนทางดวยวธิีฮวิริสติกแบบใหม
(Modern Heuristics) ในประเทศตุรกี 

เสนอการจัดเสนทางดวยวธิ ีTabu Search  โดยกําหนดใหออกจาก
ศูนยกระจายสินคาเพียงแหงเดียว  โดยเริ่มตนสรางเสนทางที่
เรียกวา Non-Tabu แลวจึงปรับปรุงเสนทางระหวางกนั ซึ่งผล
การศึกษาชวยใหประสิทธิภาพในการจัดเสนทางในแตละวันดีขึ้น 
 

Lee, T.-R., และ 
Ueng, J.-H. (1999) 

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

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

Weigel ,D., และ 
Cao, B. (1999) 

กลาวถึงบริษทั  Sears Logistics services (SLS)  ซึ่งเปน
บริษัทขนสงสนิคาสงถึงบาน เชน สนิคาเฟอรนิเจอร และ
เครื่องใชไฟฟา โดยตองการใหระบบการจัดเสนทางสามารถ 
สงสินคาถึงมอืลูกคาในเวลาที่เหมาะสม 

ออกแบบระบบสําหรับปญหาการเดินรถภายใตขอจํากดัของเวลา
และความจุของรถ โดยใชเวลาซึ่งประกอบดวย เวลาในการเดินทาง 
เวลาคอย และเวลาที่ลาชา เปนฟงกชนัวัตถุประสงค โดยใช GIS 
ArcInfo ของ บริษัท ESRI ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของถนน
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ตารางที่ 2.2  ผลงานการจัดเสนทางขนสงที่ผานมา 

ผูดําเนินการวิจัย/ 
ที่มา ลักษณะของปญหา วิธีการและขอสรุป 

- ลดคาใชจายในการขนสงสนิคา 
- ชวยใหพนักงานขับรถพงึพอใจกับงาน 

สายตางๆ  และสราง อัลกอริทึมแบบ Cluster-First Route-Second 
และหา OD Matrix  ซึ่งใหผูใชงานสงผานขอมูลทางระบบ WAN ทํา
ใหคาใชจายในการขนสงสนิคาลดลงปละ 42 ลานดอลลาร 

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

เสนอบทความในการจัดเสนทางดวยวธิีการหาคาํตอบแบบ  
ฮิวริสติกในแบบตางๆ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจัดเสนทางแบบคลาสสกิ 
(Classical Heuristics) โดยไดขอสรุปวิธีการที่เหมาะสมในการจัด
เสนทางคือการหาคาการประหยัด พรอมทัง้แนะนําวิธีการแกปญหา
การจัดเสนทางดวย Metaheuristic  เชน Tabu Search 
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2.5 บทสรุป 

ผลการทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมา สามารถสรปุไดวา 

1. การศึกษานี้ควรเลือกใชวิธีการหาคาํตอบดวยวิธฮีิวริสติก เนื่องจากวิธหีาทางเลอืกที่
เหมาะสมที่สดุ (Optimization) เปนวิธทีี่ซบัซอนและยากตอการพัฒนา ซึง่สอดคลองกับ Zanakis 
และ Evans (1981) ที่ไดแนะนําใหใชวธิีการหาคาํตอบแบบฮิวริสติกแทนวิธหีาทางเลือกที่
เหมาะสมที่สดุ เมื่อ 

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

• ลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติมีความซบัซอน เชน มีเงื่อนไขในทางปฏิบัติจํานวน
มาก  ซึง่สงผลใหวิธกีารหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใหผลลัพธที่ไม
สามารถนําไปใชงานจริง 

• การคํานวณหาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ใชระยะเวลานานเกินไป 

• มีความเปนไปไดในอนาคตทีจ่ะปรับปรุงประสิทธิภาพในการแกปญหา 

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

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

2. ระบบที่พัฒนาควรมกีลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางการเดินรถ เพื่อเปดโอกาสให
ผูใชระบบมีสวนรวมในการตดัสินใจเลือกเสนทางในการเดินรถ 



บทที่ 3 
 

การสํารวจและรวบรวมขอมูล 
 

3.1 การสํารวจและรวบรวมขอมูลการปฏิบัติงาน 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานมีความสาํคัญอยางมากตอการ
พัฒนาระบบเพราะการสํารวจชวยให 

• เกิดความเขาใจในลักษณะปญหาและกระบวนการทาํงานไดดีขึ้น 
• ทราบถงึวัตถปุระสงคและขอจํากัดทีม่ีผลตอการปฏิบัติงาน  
• ไดขอมูลจากการสํารวจเบื้องตนไปใชในการศึกษาในขัน้ถัดไป 

 

จากการศึกษาลักษณะงานของบริษัทตวัอยางพบวา บริษัทมกีารขนสงสินคาแบบไมเต็ม
คัน โดยใชศนูยกระจายสินคาทําหนาที่รวบรวมสินคาจากแหลงตางๆ โดยลักษณะสินคาที่บริษัท
ขนสงสวนใหญเปนเครื่องใชสํานกังาน ซึง่มีความแตกตางกับการขนสงสินคาในลักษณะอื่น 
เนื่องจาก 

• เงื่อนไขในการสงสินคาจะถกูกําหนดโดยลูกคาปลายทางแตละแหง  
• สินคาสวนใหญมีขนาดมาตรฐาน สามารถบรรจุในกลอง หรือ 
• สินคาที่สงในแตละวันจะมีจาํนวนมาก  และเปนสนิคาที่มีขนาดไมใหญนัก 
• สินคาที่อยูในรถแตละคันมีทัง้จุดปลายทางแหงเดียวและหลายแหง 

  
จากการศึกษาศูนยกระจายสินคาของบรษิัทตัวอยางจะมีกระบวนการของการจัดการ

ขนสงสนิคาหลักๆ 4 ข้ันตอน ไดแก 

ข้ันตอนที ่1 การรับสินคา 

ขั้นตอนนี้จะเปนกระบวนการเริ่มตนของการขนสงสนิคา โดยเริ่มต้ังแตการรับสินคา  ณ  
ศูนยกระจายสินคา ซึ่งประกอบดวย การตรวจรับสินคา การตรวจสอบสินคา  การจดัเอกสาร  และ
การจัดเรียงสนิคาใหเปนระเบียบเพื่อพรอมที่จะดาํเนนิการในขั้นตอนถดัไป 
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ขั้นตอนที ่2 การจัดสินคา 

ขั้นตอนการจัดสินคานี ้เปนการจัดและแยกสินคาที่จะทาํการสงโดยรถขนสงสนิคาแตละ
คัน โดยกระบวนการแรก คอื การจัดรถขนสงสนิคาที่มคีวามเหมาะสมเพื่อทีจ่ะทําการขนสงสนิคา
แตละสวน จากนัน้จึงทําการจัดแยกสินคาเพื่อที่จะทาํการขนสินคาขึ้นรถ พรอมที่จะทาํการสง
สินคาใหกับลูกคา  

ขั้นตอนที ่3 การสงสินคา 

ขั้นตอนนี้เปนการขนสงสนิคาจากศนูยกระจายสนิคาไปยงัลูกคา โดยตองคํานงึถงึ
ขอจํากัดตางๆ ของรานคาดวย เชน ชวงเวลาในการรับสินคาเนื่องจาก รานแตละรานอาจจะมี
ชวงเวลารับสินคาแตกตางกัน หากรถสงสินคาไปถงึรานคาดังกลาวหลังชวงเวลาที่กําหนด ทางราน
อาจไมยอมรับสินคาได ซึง่กจ็ะกอใหเกิดปญหาตามมา เชน ความลาชาในการสงสนิคา หรืออาจ
ทําใหเกิดความเสียหายแกสินคาได  

ข้ันตอนที ่4 การจัดการภายหลังการสงสนิคา 

ภายหลงัจากการขนสงสนิคาใหกับรานคาตางๆ แลว  จะตองรายงานการปฏิบัติงานและ
สรุปผลการดําเนินการ เพื่อตรวจสอบปญหาและขอผิดพลาดในการขนสงสินคาที่เกิดขึ้น 

 

สําหรับศูนยกระจายสนิคาตวัอยางในงานวิจัยนี้มีการจดัสงสินคาทุกวัน ไปยังลกูคาทัง้ใน
กรุงเทพมหานครและตางจังหวัด มีรานคาในความรับผิดชอบประมาณ 100 ราน จาํนวนรถขนสง
ประมาณ 140 คัน จากขอมลูดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกบัขอเสนอแนะในการพิจารณาความ
เหมาะสมที่จะใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัเสนทางดงัแสดงในตารางที่ 3.1 พบวา ศูนยกระจาย
สินคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนําระบบคอมพิวเตอรชวยจัดเสนทางขนสงสนิคา  

ตารางที่ 3.1 การจําแนกปญหาการจัดเสนทางเดินรถ 

ความเหมาะสมที่จะใช จํานวนรถ จํานวนรานคา
ตอเสนทาง ระบบทํางานดวยมือ ระบบทํางานดวย

คอมพิวเตอร 
1-5 2-4 √  

 >5 √  
>6 2-4 √  

 >5  √ 
ที่มา : Sussams (1986) 
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3.2 ลักษณะปญหาและขอจํากัดในการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคา 

จากผลการศึกษากิจการดานการขนสงสนิคา ไดพบปญหาที่เกีย่วของในขั้นตอนของการ
ขนสงสนิคาหลายลักษณะ ไดแก 

• การลงสนิคา/การตรวจสินคาและการเรียงสินคาใชระยะเวลานาน 
• การทาํงานเอกสารซ้ําซอนและยุงยาก 
• การมีปริมาณของสินคาที่ตองการสงสินคาสูงในบางชวง 
• การติดตอส่ือสารระหวางกนั (Communication) สับสน 
• การบริหารรถ (Fleet Management) 
• การจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle Routing) 
• การบริหารและจัดการบุคลากร 
• การควบคุมและการวัดผลความสาํเร็จในการดําเนินงาน 

 
งานวิจยันี้ไดเนนที่ปญหาในการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคา ซึ่งเปนงานหนึ่งที่ตองมีการ

บริหารและการจัดการที่ดี รวมทั้งตองใชเทคนิคในการดําเนินการที่มีประสิทธิภาพ ลักษณะขอมูล
และปญหาที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทางเดินรถขนสงสนิคา พอสรุปไดดังนี ้

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

โดยจัดรถสําหรับขนสงสินคาเปน 2 กลุม คือ การขนสงภายในจงัหวัดและขามจังหวดั โดยมี
ขอจํากัดในการขนสงสินคาไมเขมงวดมากนัก 

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

เนื่องจากบรรจุอยูในหีบหอเรียบรอย แตมีสินคาหลายประเภทจึงทําใหมีน้าํหนกัและขนาดสนิคาที่
หลากหลาย โดยปริมาณสินคาที่ตองสงใหแกรานคามปีริมาณไมแนนอน แตสามารถประมาณ
จํานวนสนิคาอยางคราวๆ ไดจากจากสถติิที่บริษัทมีอยู 

 
3. ขอมูลขนาดและประเภทของรถขนสงสนิคา แสดงวา รถที่ใชเปนรถประจําศูนยมหีลาย

ประเภท ซึง่การจัดเสนทางขนสงสนิคาจะตองพิจารณาจําแนกรถเปนกลุมๆ เพื่อใหการวิเคราะห
ปญหามีความชัดเจนยิง่ขึ้น เนื่องจากความสามารถในการบรรทุกสินคาและตนทนุของรถแตละ
ประเภทมีความแตกตางกนั  
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4. จากการศึกษาขอมูลพนักงาน พบวา พนักงานทีท่ําหนาที่ขนสงสินคาทั้งการขนสงแบบ
ขามจังหวัดและภายในจงัหวดัจะมีชวงเวลาทาํงานแนนอน ซึ่งโดยทั่วไปแลวรถที่มีขนาดใหญจะถกู
จัดในเสนทางที่มีจํานวนรานสงไมมากนกั เพื่อใหพนักงานไมตองทาํงานเกนิเวลาทํางาน เพราะรถ
ขนาดใหญจะใชระยะเวลาในการนําสนิคาลงจากรถมากกวารถขนาดเล็ก  

 
5. การศึกษาฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง พบวา บริษทัมีขอมูลทีเ่กีย่วของกับการจัด

เสนทางเพียงเล็กนอย เชน ขอมูลลูกคาซึง่แบงลูกคาตามขนาดและพืน้ที ่เพื่อใชในการแยกเอกสาร
และจัดสินคาลงรถเบื้องตนเทานั้น ดังนั้นจงึตองสรางฐานขอมูลข้ึนใหมเพื่อรองรับกบัโปรแกรมที่
จะพัฒนา 

 
ขอมูลอีกสวนหนึง่ทีม่ีความสําคัญตอการเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมคือ ขอมูลขอจํากัด

หรือเงื่อนไขในการจัดเสนทาง ประกอบดวย 

• ขอกําหนดเวลาการเดนิทาง   ไดแก กาํหนดเวลาหามรถบรรทุกขนาดใหญเขาใน
บางพื้นที ่

• ขอจํากัดของสภาพพืน้ที ่  เนือ่งจากในสภาพจริง พืน้ทีท่ี่คบัแคบ เชน ตรอกและ
ซอยไมสามารถใชรถขนสงทีม่ีขนาดใหญได ดังนัน้จงึตองกําหนดพืน้ทีใ่หรถแตละ
ประเภทสามารถใหบริการดวย 

 

3.3 ขอมูลพืน้ฐานในการวิเคราะห 

จากการทบทวนงานวิจัยที่ผานมา พบวา มีเปาหมายในการจัดเสนทางเดินรถที่แตกตาง
กัน เชน ระยะทางสั้นที่สุด เวลาในการเดนิทางนอยที่สุด หรือตนทุนการขนสงต่ําที่สดุ เปนตน 
ขอมูลพื้นฐานในการวิเคราะหตามเปาหมายเหลานี ้ไดแก ระยะทาง เวลา และตนทนุการขนสง มี
ผลตอการจัดเสนทางการเดนิรถ ซึง่ประกอบดวยรายละเอียดดังนี ้

3.3.1 ระยะทาง 

การคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง 2 จุด ซึ่งเปนระยะทางจริงบนถนน (Exact 
Distance) โดยวัดระยะทางจากจุดตนทางไปตามถนนและทางแยกตางๆ จนถงึจุดปลายทาง 
สามารถดาํเนนิการได 2 แนวทาง คือ 
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1. การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนน (Exact Distance) โดยตรง และเก็บขอมูลตางๆ 
ลงไปในฐานขอมูลระยะทาง เพื่อใชคํานวณในขั้นตอนตอไป  วิธกีารนีจ้ะใหคําตอบที่
ถูกตองมากทีสุ่ด แตมีขอจํากัดไมเหมาะสมสําหรับพื้นทีจ่ัดสงที่ไมไดจาํลองระบบ
โครงขายถนนไว และการวิเคราะหหาระยะทางจะตองพจิารณาถงึสภาพการจราจร 
เชน ถนนที่จัดจราจรเดินรถทางเดียว (One-Way) และการหามรถเลี้ยวขวา เปนตน 
นอกจากนีจ้ะตองใชระยะเวลาในการรวบรวมขอมูลและตองปรับปรุงฐานขอมูล
โครงขายใหสอดคลองกับสภาพปจจุบนัอยูเสมอ  ทัง้นีก้ารหาระยะทางที่ส้ันสุด 
(Shortest Path) ระหวาง 2 จุดอาจใชวิธกีาร Dijkstra’s Algorithm 

 
2. การประมาณการระยะทางจริงบนถนน  สามารถดาํเนนิการไดหลายวิธี ดงันี ้

• การคํานวณหาระยะทางจรงิบนถนนดวยการปรับระยะทางของเสนตรงที่
เชื่อม 2 จุดสง ดวยคา Scaling Factor ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ข้ันตอน
แรกจะเปนการเปลี่ยนคาพิกดัของจดุสง 2 จุด เพื่อหาระยะทางที่เปนเสนตรง
เชื่อมทัง้สองจดุ  ซึ่งหากจุดสงทัง้สองหางกันมากกจ็ะตองพิจารณาผลของ
ความโคงของผิวโลก ดวยการหาระยะทางของจุดสงทั้งสองในหนวยองศา
ของละติจูดและลองติจูดกอน แลวจงึใชตารางที่ 3.2 แปลงเปนระยะทางจริง
อีกครั้งหนึ่ง  ในขั้นตอนที่สอง ใชคา Scaling Factor ปรับแกระยะทางที่เปน
เสนตรงมาเปนระยะทางจรงิโดยประมาณ ซึ่งคาที่ใชในสหรัฐอเมรกิาจะมี
คาประมาณ 1.21 

• การคํานวณหาระยะทางจรงิโดยการใชระยะทางจรงิจากพื้นที่ยอย   วธิีการ
ดังกลาวจะเริม่จากการแบงโครงขายถนนออกเปนพื้นทีย่อยและกําหนด
ศูนยกลางของพื้นที่ (Centroid) โดยการใชทางแยกใหญของพื้นที่ยอยนั้น  
หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริง ระหวางศูนยกลางของพืน้ที่เก็บไวใน
ฐานขอมูล ดังรูปที่ 3.1  และเมื่อตองการทราบระยะทางจริงระหวางรานคา
สามารถใชสมการที ่(3-1) เพื่อเปลี่ยนคาระยะทางโดยประมาณใหเปน
ระยะทางจรงิ 

 

)zone,zoneMANHATTAN(
)zone,Exact(zone

)location,locationMANHATTAN(
)location,tionExact(loca

21

21

21

21

 
 

 
 

=         (3-1) 

 
โดยที่ระยะทางแมนฮัตตนั (Manhattan) จะมีคาเทากับ  
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( ) ( )[ ] 21212211 ,,, yyxxyxyxMANHATTAN −+−=  

 
โดยที ่

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

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

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

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

 
จากสมการที ่(3-1) จะเห็นวาอัตราสวนของระยะทางจริงกับระยะทาง

แบบแมนฮัตตันระหวางพืน้ที่ยอยจะมีคาเทากับอัตราสวนของระยะทางจริงกับ
ระยะทางแมนฮัตตันระหวางรานคา ดังนั้นหากทราบระยะทางแบบแมนฮัตตัน
ระหวางรานคาก็จะสามารถหาระยะทางจริงโดยประมาณได 

 

ตารางที่  3.2  ความยาวในหนวยองศาของเสนละติจูดและลองติจูด 

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

0 68.704 110.569 69.172 111.322 
5 68.710 110.578 68.911 110.902 

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

ที่มา : Ballou(1999) 
 

 
รูปที่  3.1  ระยะทางจรงิ และระยะทางจากวิธีแมนฮัตตัน 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
 

• การคํานวณหาระยะทางดวยวิธีอ่ืน เชน   การหาพกิัด (x,y) ระหวางจุดสง 
หลังจากนั้นจงึหาระยะทางจริงจากการสรางแบบจาํลองความสัมพันธของ
ระยะทางจรงิกับระยะทาง pd ดังแสดงในสมการที่ (3-2) 

 
( ) pp

ji
p

jip yyxxkjid
1

, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−=              (3-2) 

 
โดยที่  ( )jid p ,   แทน ระยะทางจรงิโดยประมาณจาก i ไป j  

 pk ,      แทน คาพารามิเตอรที่ไดจากการหาความสัมพนัธของ 
ระยะทางจรงิ กับ ( )jid p ,   
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 จากสมการที ่(3-2) จะเห็นไดวา ถาคา  p  มีคาเทากับ 2 จะทําใหสมการดังกลาว
เปนความสัมพันธของระยะทางที่เปนเสนตรงกับระยะทางจริง โดยคา k  จะมีคาเทากบั
คา Scaling Factor 
 

3.3.2 เวลาการเดินทาง 

เวลาในการเดนิทางสามารถคํานวณไดโดยตรงจากระยะทางและความเร็วในการขนสง  
แตในสภาพความเปนจริง ความเรว็ของรถบนถนนจะแปรเปลี่ยนตามชวงเวลาของวัน และสภาพ
ตําแหนงที่ตัง้ รวมทัง้เสนทางที่ใช การหาคาความเร็วทีจ่ะนํามาใชในแบบจําลองสามารถกระทําได
หลายวิธ ีดังนี ้

• การกําหนดความเร็วใหแตกตางกนัตามพืน้ทีย่อย ที่เรียกวา Speed Zone 
(Ballou,1992) โดยวิธนีี้จะพจิารณาถงึอิทธิพลจากปจจยัลักษณะทางกายภาพของ
จุดสงตางๆ เชน บริเวณใจกลางเมืองซึง่มสีภาพการจราจรที่แออัด ทําใหยวดยานมี
ความเร็วนอยกวาพื้นทีน่อกเมือง เปนตน 

• กําหนดฟงกชนัความเร็ว (Speed Function) โดยแบงคาพารามิเตอรของความเรว็
ออกเปนประเภทตางๆ (Shen และคณะ, 1995 ) ไดแก 

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

ความเร็วสงูสดุ 
- d1 , d2 , d3 แทน ระยะทางชวงที่มีเปลีย่นแปลงความเร็วดังรูปที ่3.2 

 

 
รูปที่ 3.2   ฟงกชันของความเร็วกับระยะทาง 

ที่มา : Shen และคณะ (1995) 
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จากรูปหากทราบระยะทาง (d)  ระหวางจดุสงทั้งสองสามารถหาความเร็วเฉลี่ย
และเวลาในการเดินทางโดยประมาณ แตอยางไรก็ตามตองมีการปรับแกเนื่องจากอิทธิพล
ภายนอกที่ผลตอความเร็ว เชน 

• สภาพทางกายภาพของถนน  (Road Condition)  เปนการปรับแกระยะเวลา
ขนสงตามสภาพที่รถขนสงจะตองผาน เปนตน 

• ประสิทธิภาพของผูขับยวดยาน  (Driver’s Productivity) ใชปรับแกคนขับที่มี
ทักษะในการขับที่แตกตางกนั ซึง่มีผลตอเวลาในการขนสง 

• สภาพความแออัดของการจราจร  (Traffic Congestion) แทนการขนสง
ในชวงชั่วโมงเรงดวน จะทําใหใชเวลาในการเดินทางมากกวาปกต ิ

 
ดังนัน้เวลาในการเดินทางจะมีคาเปน 

 

TYPRODUCTIVIDRIVERSPEEDAVERAGE
CONGESTIONCONDITIONROADDISTANCETIMETRAVEL

__
__
×

××
=            (3-2) 

 

3.3.3 ตนทนุการขนสง 

ตนทนุการขนสงมีความสําคัญตอธุรกิจและมักเปนเปาหมายหลกัของการวางแผน 
ควบคุมและประเมินผลการดําเนนิงาน โดยสามารถคิดตนทนุคาขนสงไดหลายแนวทางดังนี ้

 
Sawdy (1972) ประมาณตนทุนการขนสงโดยพิจารณาจากตนทุนตอหนวยของสินคาตาม

กิจกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในการขนสงสนิคา ไดแก ตนทุนในการใชยวดยาน   (Vehicle Operating 
Cost)   ตนทุนในการนําสนิคาขึ้น-ลง รวมทัง้ตนทุนในการบริหาร 

 
Sussams (1995) เสนอวิธีการที่มีลักษณะคลายกับวิธีของ Sawdy โดยแบงกิจกรรมที่

สําคัญในการขนสงและคิดตนทนุตามระยะเวลาในแตละกิจกรรม   ไดแก 

• การขนสงสนิคาในชวง Stem (เปนระยะทางในการขนสงเริ่มจากศูนยกระจายสนิคา
ไปยังจุดสงแรกของเสนทาง และระยะทางในการขนสงจากจุดสงสุดทายกลับมายงั
ศูนยกระจายสินคา) 
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• การขนสงสนิคาในชวง Inter-drop ซึ่งเปนชวงการขนสงระหวางจุดสงหนึ่งไปยงัอีกจุด
สงหนึ่ง 

• การนาํสินคาลง (Unloading) เปนกจิกรรมหนึง่ของการขนสง โดยระยะเวลาในการนํา
สินคาลงจากรถขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อาท ิลักษณะการบรรทุกสนิคา ระยะทาง
จากจุดจอดรถไปถึงจุดกองเก็บสินคา ประสิทธิภาพของอุปกรณที่ใช และแรงงานที่มี
อยู เปนตน ชวงเวลาในสวนนี้อาจมีความสําคัญเนื่องจากหากมีจํานวนสนิคามากจะ
ใชระยะเวลานาํสินคาลงนาน  

• งานธุรการที่ไมเกี่ยวของกับการขับรถโดยตรง เชน การตรวจสอบสินคา การจัดการ
งานเอกสาร รวมทัง้เวลาที่ตองรอ โดยเวลาในสวนนี้มีความแตกตางกนัตามประเภท
ลูกคาและสินคา  

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

 
Cooper (1983) เสนอแนวทางในการประมาณตนทุนการขนสงกบัระยะทาง โดยใช

สมการถดถอยแบบเสนตรงดังรูปที่ 3.3 โดยจากรูปจะเห็นวาตนทนุในการขนสงมคีาผันแปรตาม
ระยะทาง แตอยางไรก็ตามการประมาณตนทนุในการขนสงดวยวธิีนีอ้าจมีความผดิพลาดไดใน
กรณีมีส่ิงกีดขวาง เชน แมน้าํขวาง จงึทาํใหระยะทางจรงิกับระยะทางที่ประมาณดวยเสนตรงมี
ความคลาดเคลื่อนได 
 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพนัธระหวางตนทุนในการขนสงกบัระยะทางแบบเสนตรง 

ที่มา :  Cooper (1983) 
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Bookbinder และ Reece (1988) พิจารณาตนทนุการขนสงที่แปรผันตามระยะทาง และ
ตัวแปรอื่น เชน ความเร็ว  ซึง่กลาวไดวา การขนสงสนิคาจากลูกคา  l  ไปยัง ลูกคา m โดยใชรถ
ขนสงสนิคา t  จะมีตนทุนเปน lmtc  ดังนี ้
 

tlmmtlmt cudcdac +=                                               (3-3) 
 
โดยที่  

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

i
imi DB = ผลรวมหนวยน้าํหนักหรือปริมาตรตามชนิดสินคา i ของ 

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

tcud  = ตนทนุตอหนวยระยะทางของรถขนสง t  
 
Thangiah, Potvin และ Sun (1996) ประมาณตนทุนการขนสงสนิคาจากระยะทาง   เวลา

ในการเดนิทาง (ซึ่งเปนผลรวมของเวลาในการเดนิทาง เวลาในการคอย และเวลาในการใหบริการ) 
ลักษณะของการบรรทุกสินคา และความลาชาในการเดนิทาง ไดดังสมการที ่(3-4)  

 
( ) ∑

=

+++=
K

k
kkkk TOWDSC

1
κηφ                              (3-4) 

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

   ของเสนทาง k  
kO  = น้ําหนกัที่บรรทุกเกนิของของเสนทางที ่ k  

kT  = ความลาชาทั้งหมดในการเดินทางของเสนทางที่ k  
 φ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของเวลาที่ใชเดนิทางตลอดเสนทาง 
η  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของน้ําหนกัที่บรรทกุเกิน 
κ  = คาน้ําหนักที่แสดงความสําคัญของความลาชา 
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จะเหน็ไดวาการประมาณตนทนุในแบบนีจ้ะพิจารณาถงึปจจัยภายนอกที่มีผลกระทบตอ

ตนทนุในการเดินทางมากกวาของ Cooper Bookbinder และ Reece กลาวคือ พจิารณาถงึผล
ของความลาชา และการบรรทุกน้ําหนกัเกนิ  

 

3.4 การเลือกฟงกชันวัตถุประสงคที่เหมาะสม 

จากการทบทวนผลงานที่ผานมา พบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใช
เปนกรอบในการดําเนนิธุรกจิ  แตการกําหนดใหตนทนุการขนสงเปนเปาหมายในการวิเคราะหการ
จัดเสนทางเดนิรถจะมีความซับซอนมาก ดังนัน้ผลงานในอดีตจึงนยิมกําหนด ระยะทาง และเวลา
ในการขนสงเปนเปาหมายในการจัดเสนทางแทนตนทนุการขนสง  การเลือกใชเปาหมายที่
เหมาะสมสาํหรับการวิเคราะหนัน้จะตองพจิารณาจากหลายปจจยั อาทิ ความสามารถในการ
สํารวจรวบรวมขอมูล ความสะดวกรวดเรว็ในการทาํงาน ระดับความถูกตองของผลการวิเคราะหที่
ได ซึ่งพอสรุปไดดังนี ้

1. หากตองการใชระยะทางเปนเปาหมายจะพบวา การหาระยะทางจริงบนถนนอาจทําได
หากมีฐานขอมูลโครงขายถนนที่ถกูตองและปรับปรุงใหทันสมยัอยูเสมอ แนวทางทีเ่หมาะสมอีกวธิี
หนึง่ คือ การใชคาปรับแกระยะทาง (Scaling Factor) เพื่อเปลี่ยนระยะทางเสนตรงมาเปน
ระยะทางจรงิโดยประมาณ ซึ่งเหมาะสาํหรับพื้นที่จัดสงที่ไมไดจําลองระบบโครงขายถนนไว หรือไม
มีขอมูลการจดัการจราจรที่เปนปจจุบนั เชน ไมมถีนนทีเ่พิ่งกอสรางแลวเสร็จในแบบจําลองระบบ
โครงขาย ไมไดปรับปรุงลักษณะการจัดจราจรเดินรถทางเดียว (One-way) หรือการหามรถเลีย้ว
ขวา เปนตน 

2. การเลือกใชระยะเวลาในการขนสงเปนเปาหมายจะมคีวามซับซอน เพราะเวลาในการ
ขนสงแปรเปลีย่นไปตามอทิธิพลของปจจยัหลายประการ เชน ความแออัดของการจราจร และ
สภาพขอจํากดัของพื้นที่ในการขนสง เปนตน สงผลใหเกิดความไมสะดวกในการวิเคราะหหา
ระยะเวลาการขนสง 

3. ตนทุนการขนสงจะขึน้กบักิจกรรมที่เกีย่วเนื่องกับการขนสง เชน การนําสนิคาขึน้-ลง
จากรถ การเดนิทาง ความลาชา เปนตน และเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการใชตนทนุเปน
ฟงกชันวัตถุประสงค พบวาการลดตนทนุเปนเปาหมายที่ผูประกอบการตองการมากที่สุดแตมี
ความซับซอนทางคณิตศาสตร แตถาผูประกอบการตองการศึกษาเฉพาะตนทุนขนสงในชวงเวลา
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ในขณะขนสง สามารถใชระยะทางในการเดินทางเปนตัวแทนที่ใกลเคียงกับตนทนุระหวางขนสง 
ไดเชนกัน เนื่องจากตนทุนจะมีความผันแปรตามระยะทาง  

 
จากการเปรียบเทียบถึงความเหมาะสมในการเลือกปจจยัที่สามารถนาํมาใชเปนฟงกชัน

วัตถุประสงคจะเหน็วา การใชระยะทางโดยประมาณเปนเปาหมายเปนวิธกีารที่สะดวก แตอยางไร
ก็ตาม ในการวิจัยนี้จําเปนตองใชตนทุนในการขนสงเนื่องจากมียวดยานอยูหลายประเภท และ
ยวดยานแตละประเภทมีคาใชจายการดําเนินงานที่แตกตางกนั ดงันัน้จึงพิจารณาออกแบบระบบ
ใหคํานงึถงึคาใชจายดังกลาว ในรูปคาใชจายในการเดินทางซึ่งสมัพนัธกับเวลา ระยะทาง และ
คาคงที่ในลักษณะทีพ่อจะใชแทนตนไมผันแปรไดในรูปสมการเสนตรง ดังตอไปนี้ 
 

 
โดยที ่ Cost = คาใชจายในการเดินทางทัง้หมด หนวยของเวลา (นาท)ี หรือ

หนวยของเงนิ (บาท) 
Time = ระยะเวลาในการเดินทาง (นาท)ี 
Distance = ระยะทาง (กิโลเมตร) 
a = คาคงที ่
b, c = สัมประสิทธิ์เพือ่แปลงมูลคาตางๆ ใหอยูในรูปหนวยของเวลา  

หรือหนวยของเงิน 
i = ยวดยานแตละประเภท 

 

3.5 การประยุกตใชระบบสารสนเทศภมูิศาสตร 

การวิเคราะหจะประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ในการจาํลองโครงขายถนน 
(Road Network) โดยใชทฤษฎีกราฟ (Graph Theory) ซึ่งประกอบดวยจุดยอด (Vertex) แทน
ตําแหนงทางแยกหรือจุดที่ถนนมกีารเปลีย่นแปลงสภาพทางกายภาพ และสวนตอระหวางจุดยอด 
(Arc) แทนชวงถนน นอกจากนี้ฐานขอมูลโครงขายถนน ยังประกอบดวย ขอมูลลักษณะทาง
กายภาพของโครงขาย เชน ระยะทาง จาํนวนชองจราจร เปนตน 

โครงสรางขอมูลที่ใชในการจําลองโครงขายถนน มกัแทนกราฟดวยโครงสรางขอมลู 2 
ลักษณะ (Weiss, 1992) คือ 

iiiiii Distance TimeCost cba ++=
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1. Adjacency Matrix 

นิยมใชกับกราฟที่มกีารเชื่อมตอระหวางจุดตางๆ หลายๆ จุด หรือทีเ่รียกวา กราฟแนน 
(Dense Graph) รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางการจาํลองโครงขายถนนดวยกราฟ สวนรูปที่ 3.5 แสดง
การแทนกราฟดวย Adjacency Matrix 

3

1 2

4 5

6 7  
รูปที่ 3.4 การจําลองโครงขายถนนดวยกราฟ 

 
Destination Vertex Origin 

Vertex 1 2 3 4 5 6 7 
1   1 1 1       
2       1 1     
3           1   
4     1     1 1 
5       1     1 
6               
7           1   

รูปที่ 3.5 การแทนกราฟดวย Adjacency Matrix 

2. Adjacency List 

สําหรับกราฟที่มีการเชื่อมตอระหวางจุดตางๆ นอยจุด หรือกราฟไมแนน (Sparse Graph) 
ถาแทนดวย Adjacency Matrix จะมีชอง (Cell) ที่วางหรือมีคาเปนศนูยเปนจาํนวนมาก ทาํใหตอง
ใชหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรเปนจํานวนมาก ดังนั้นจงึมีการแทนกราฟดังกลาวดวย
โครงสรางที่ประหยัดหนวยความจาํมากกวา เรียกโครงสรางดังกลาววา Adjacency List ดังรูปที่ 
3.6 
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2 4 3

4 5

6

6 7 3

4 7

6

1

2

3

4

5

6

7  
รูปที่ 3.6  การแทนกราฟดวย Adjacency List 

การศึกษานี้จะแทนกราฟดวยโครงสรางขอมูลแบบ Adjacency List เนื่องจากโครงขาย
ถนนมักมีลักษณะที่เชื่อมตอกันเปนบางจุดหรือกราฟไมแนน (Sparse Graph) 

ในการจาํลองโครงขายถนนลงบนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร จะทาํการปรับปรุงแผนที่
โครงขายถนนโดยใชโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง จากโครงการพฒันารูป
แบบจําลองและระบบฐานขอมูล ของสาํนักงานคณะกรรมการจัดระบบการจราจรทางบก โดยจะ
ทําการตรวจสอบและเพิ่มจุดยอด (Vertex) ที่เปนจุดรับ-สงสินคาหรอืตําแหนงรานคา และเสนทาง
เชื่อมตอ (Arc) ระหวางจดุยอดที่เพิ่มเติมเขาไปกับโครงขายถนนทีม่ีอยู โดยใชโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร ArcView รูปที ่ 3.7 และ 3.8 แสดงตัวอยางแผนที่ประเทศไทยแบงตาม
ขอบเขตจังหวดั และโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง โดยโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 ตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางแผนที่ประเทศไทยแบงตามขอบเขตจังหวัด 
โดยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 

 

 
รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางโครงขายถนนจากแบบจําลองดานจราจรและขนสง 

โดยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ArcView 3.2 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 
 

การพัฒนาแบบจําลองการจดัเสนทางเดนิรถที่ผานมายังไมสามารถใชอยางแพรหลาย  
เนื่องจาก แบบจําลองในอดีตที่พัฒนาขึน้ไมสอดคลองกบัลักษณะของปญหาในทางปฏิบัติ เชน 
การไมพิจารณาขอจํากัดของความจุและน้ําหนกัรถ หรือไมเปดโอกาสใหแกไขหรือเปลี่ยนลาํดับ
การสงสนิคา เปนตน 

การสรางแบบจําลองในการจัดเสนทางเดนิรถใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขึ้นเปนขัน้ตอน
ที่สําคัญ การศึกษานี้จะใชเทคนิคในการแกปญหาการจดัเสนทางเดนิรถในกลุม Metaheuristics 
โดยใชเทคนิค Tabu Search (TS) ซึ่งเปนวธิีการแกปญหา Optimization ทีม่ีประสิทธิภาพวธิีหนี่ง 
มีการใช Tabu Search ในงานวิจยัดานตางๆ อยางแพรหลาย อาท ิการวางแผนทรพัยากร การ
สื่อสาร การวิเคราะหทางการเงิน การจัด Schedule การจัดเสนทางเดินรถ ฯลฯ (Glover, 1997) 

สําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางในการศึกษานี ้มีขั้นตอนหลักๆ 3 ข้ันตอน ดงันี ้

1. การสรางเสนทางเดินรถเบือ้งตน 

2. การปรับปรุงเสนทางเดนิรถโดยใช Tabu Search 

3. การปรับลําดบัการสงสนิคาโดยพนกังาน 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถงึแนวคิดของแบบจําลองและขั้นตอนในการทํางาน 
สําหรับรายละเอียดของการออกแบบระบบจะไดกลาวในบทตอไป 
 

4.1 การสรางเสนทางเดินรถเบื้องตน 

การสรางแบบจําลองในการจัดเสนทางเดนิรถเบื้องตน ใชวิธีการหาคาประหยัด (Savings 
Matrix Method) โดยมหีลักการพืน้ฐาน ดงันี ้

1. คํานวณหาระยะทางที่สามารถประหยัดไดจากการเลอืกเสนทางในการเดินทางจากจุด
ตั้งตน  i  ใดๆ  ไปยังจุดปลาย j   ใดๆ 
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2. เรียงคาการประหยัดจากมากไปนอย โดยคาประหยดัที่มีคามากจะมีโอกาสถูกนาํเขา
มาอยูในเสนทาง 

3. สรางเสนทางโดยพิจารณาคูลําดับของคาประหยัดใหเขามาอยูในเสนทางจนกระทัง่จัด
เสนทางไดครบและสอดคลองกับขอจํากดัตางๆ 

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

1. Sequential Saving Heuristic (SS) เปนวิธหีาเสนทางเดินรถทีละเสนทางโดยการเพิ่ม
จุดสงที่ไมไดอยูในเสนทางใหเขามาอยูที่ปลายของเสนทางดวยคาการประหยัดโดยเรียงลําดับจาก
คามากไปนอย ทัง้นี้เสนทางที่ไดตองคํานงึถึงขอกาํหนดตางๆ วิธีการนีม้ีขอดีเนื่องจากเสนทางที่ได
จากการวิเคราะหแตละเสนทางจะมีการใชรถอยางคุมคา เพราะรถจะมกีารเพิม่ข้ึนใหมตอเมื่อ
สินคาจะเกือบเต็มคันรถเทานั้น แตวิธีการดังกลาวอาจมขีอดอยเนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการจัด
เสนทางอาจไมไดคําตอบที่มีระยะทางรวมนอยที่สุด แตวิธีการนี้ถูกนาํมาใชในหลายผลงาน เชน  
Clarke และ Wright(1964)  Gaskell(1967)  Yellow(1970) และ Paessens(1988) เปนตน  

2. Parallel Saving Heuristic (PS)  เปนวธิีการสรางเสนทางโดยเริ่มจากการนาํจุดสงสอง
จุดที่ไมอยูในเสนทางแตทาํใหมีคาการประหยัดสูงสุดเขามาอยูในเสนทางกอน หลงัจากนัน้จงึ
พิจารณาหาจดุสงสองจุดถดัไปที่มีคาการประหยัดรองลงมาเขามาอยูในเสนทาง โดยถาจุดสงทัง้
สองไมเคยถูกจัดอยูในเสนทางมากอนใหสรางเปนเสนทางใหม แตถาหากมีจุดสงใดที่อยูใน
เสนทางแลวใหนาํเสนทางดงักลาวมารวมกันโดยเสนทางจะตองสอดคลองกับขอจํากัด  วิธี    
ดังกลาวมีขอดีคือ เสนทางที่ไดจะมีความยุติธรรมเพราะมีการกระจายจุดสงไดดีและไมกระจุกตัว
กันแนนจนทาํใหเสนทางบางเสนทางมีจุดสงแนนหรือนอยเกินไป วิธกีารดังกลาวถกูนํามาใชใน
หลายผลงาน เชน Knowles(1967)  Tillman และ Cochran(1968)  Holmes และ Parker(1976)  
McDonald(1972) และ Buxey(1979)  

3. Generalized Saving Heuristic (GS) เปนวธิีการที่พฒันามาจากวธิี PS โดยพิจารณา
วานอกจากจะนําจุดสงสองจดุที่ไมอยูในเสนทางรวมเปนเสนทางเดียวกันไดแลว ยงัมองวา 
เสนทางที่ไดจากวธิี PS อาจสามารถนํามารวมกันเพื่อสรางเปนเสนทางใหมไดถาระยะทางในการ
ขนสงลดลงจากเดิม  ดงันัน้วธิีการนีจ้ะตองตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดขึ้นทุกครั้งจึงทาํใหวธิีการนี้
ใชระยะเวลาวเิคราะหมากขึน้  วิธกีารนีถู้กนํามาใชโดย  Altinkemer และ Gavish(1991)  และ  
Desrochers และ Verhoog(1989) 
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จากการเปรียบเทียบวิธีการในการออกแบบแบบจําลองและความสามารถของ แตละแบบ 
พบวาวิธทีี่เหมาะสมสาํหรับงานวิจัยนี้คือ  วิธี SS  เพราะวาวธิี  SS สามารถชวยใหผูประกอบการ
ระบุจํานวนรถที่สามารถใหบริการไดงายกวา  รวมทั้งวิธีการดังกลาวยงัสามารถพัฒนาแบบจําลอง
ไดงาย  ขณะที่วิธ ีPS ไมสามารถควบคุมจํานวนรถที่จะใชในการจัดเสนทางที่แนนอนได จึงทําให
ผูประกอบการไมสามารถบรหิารจํานวนรถไดอยางเต็มที่  แมวาวิธกีาร SS อาจกอใหเกิดความไม
ยุติธรรมในการจัดเสนทางใหรถแตละคันก็ตาม 
 

4.1.1 ขอพิจารณาในการออกแบบ 

การทาํงานของแบบจําลองสามารถทําไดหลายลักษณะ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสาํคัญ  ระดับ
ของปญหา ประเภทของขอมูล วิธกีารวิเคราะห และขอกําหนดตางๆ  ขอพิจารณาในการออกแบบ
รายละเอียดการทํางานของแบบจําลอง ประกอบดวย 

1. การสรางเมตริกซระยะทาง 
2. การเลือกจดุสงชุดแรก 
3. การลําดับการสงภายในเสนทาง 
4. การกาํหนดขอจํากัดของจดุสง 
5. การเลือกใชรถ 
6. การกําหนดคาพารามิเตอร 
 

การสรางเมตริกซระยะทาง 

เมตริกซระยะทางเปนขอมูลนําเขาที่สาํคัญสําหรับการจัดเสนทางเดนิรถและมีผลตอความ
ถูกตองของคําตอบ  โดยจากการทบทวนผลงานที่ผานมาพบวาเมตริกซระยะทางมี 2 รูปแบบ คือ 
เมตริกซแบบครึ่งชุด (Half-Matrix)  และเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) ซึ่งเมตริกซแบบครึ่งชุด
เปนเมตริกซทีก่ําหนดใหระยะทางจากจุดตัง้ตน  i  ใดๆ  ไปยังจุดปลาย j   ใดๆ มีคาเทากับ
ระยะทางในทศิทางกลับกนัคือ จากจุดตั้งตน j   ใดๆ  ไปยังจุดปลาย i   ใดๆ  โดยเมตริกซแบบ
คร่ึงชุดนี้จะชวยลดขั้นตอนการคํานวณเสนทางและการจดัเสนทางลงครึ่งหนึง่ แตการศึกษานี้ได
กําหนดใหเมตริกซที่จะใชวิเคราะหเปนเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix)  เพราะตองการให
แบบจําลองสามารถนําไปใชในกรณีที่เสนทางไปและกลับของแตละจุดสงอาจจะไมเหมือนกนั 
แมวาจะทําใหการสรางเมตริกซและการวิเคราะหชาลงไปบาง ซึ่งการหาเมตริกซระยะทางสามารถ
ไดโดยการหาระยะทางที่สั้นสุด (Shortest Path) ระหวาง 2 จุดโดยใช Dijkstra’s Algorithm หรือ
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จากการคํานวณหาระยะทางจริงบนถนนดวยการปรับระยะทางของเสนตรงที่เชื่อม 2 จุดสง ดวย
คา Scaling Factor แลวแตผูใชกําหนด 

การเลือกจุดสงชุดแรก 

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

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูไกลจากศนูยกระจายสินคามากสุด 

• เลือกจุดสงเพยีงจุดเดียวที่อยูใกลศูนยกระจายสนิคามากสุด 

• เลือกจุดสงสองจุดที่มีคาการประหยัดมากสุด 

จากการเปรียบเทียบความเหมาะสมทั้ง 3 แบบจะพบวา การเลือกคูจดุสงที่ใหคาการ
ประหยัดสูงสดุเปนวิธทีี่ดีสดุ เนื่องจากไดผสมผสานทัง้แนวคิดทัง้สองขอแรกเขาดวยกนั กลาวคือ 
คาการประหยดัที่มีคามากมกัอาจเกิดขึน้จากจุดที่อยูไกลจากศูนยกระจายสินคา หรือระยะทางที่
ใกลศูนยกระจายสินคา ซึง่ทาํใหเกิดการประหยัดทีม่ีคามากไดหากคูลําดับทัง้สองอยูใกลกัน 

 
การลําดับการสงภายในเสนทาง 

การหาลําดับการสงสนิคาในเสนทางดวยเทคนิคคาการประหยัดเริ่มตนดวยการหาจดุสง
สองจุดทีท่ําใหเกิดคาการประหยัดสงูสุด ซึง่สมมติใหเปน A  และ B  หลังจากนัน้จึงหาจุดสงใน
ลําดับถัดไปใหเขามาอยูในเสนทาง ซึ่งสมมติใหเปน C  โดย Ballou (1999) ไดเสนอแนะวธิีในการ
หาจุดสง C  ที่เหมาะสมที่สุดทีค่วรจะจัดเขามาอยูในเสนทางดวยการพิจารณาเปรียบเทียบหาคา
การประหยัดทีม่ากที่สุดจากสามกรณี ดงันี ้

1. หาคาการประหยัดจากการหาจุดสง 1C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  A  ที่มีคามาก
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.2 นั่นคือ 

 

[ ] [ ]
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+++−++++=  (4-1) 

 

2. หาคาการประหยัดไดจากการหาจุดสง 2C  เขามาอยูในเสนทางที่ปลาย  B ที่มีคามาก
ที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.1 นั่นคือ 
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[ ] [ ]
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3. หาคาการประหยัดไดจากการหาจุดสง 3C  เขามาอยูระหวางปลาย A กับปลาย  B ที่
มีคามากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.2  นั่นคือ 

 

[ ] [ ]
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 (4-3) 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการหาจุดสงที่เหมาะสมสําหรับการหาคาการประหยดั 

 
สําหรับการศึกษานีจ้ะพจิารณาจัดเสนทางดวยปลายขางใดขางหนึง่ โดยมักจะใหจดุสงเขามาอยูที่
ปลายที่อยูหางจากศนูยฯนอยที่สุด และใหปลายที่อยูหางจากศูนยมากที่สุดเปนลําดับการสงแรก 
เนื่องจาก รถสามารถทําความเร็วในชวงระยะทางไกลไดดีกวาในชวงสัน้  นอกจากนีแ้ลวพบวาเหตุ
ที่เลือกเพียงปลายเดยีวเนื่องจาก สามารถพัฒนาระบบไดงายโดยเฉพาะในการจัดลําดับใหเร่ิมตน
จาก 1, 2, … ไปจนกระทัง่เสนทางถึงขอจํากัดการจัดเสนทาง   
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การกําหนดขอจํากัดของจุดสง 

ในสภาพความเปนจริงจุดสงแตละแหงมีสภาพแตกตางกัน  จุดสงบางแหงมพีื้นที่คับแคบ 
ในขณะที่บางแหงเปนพืน้ทีก่วางขวาง บางจุดสงมีขอกาํหนดหามรถใหญเขาพืน้ที่ ดังนัน้
ผูประกอบการจึงตองพิจารณาถึงสภาพจดุสงในแตละแหง เพื่อสามารถเลือกใชรถอยางคุมคา 
ที่สุด เชน  

• รถขนาดใหญ นิยมใชขนสงสินคาคราวละมากๆ ซึง่มกัเปนรานคาขนาดใหญ เชน 
หางสรรพสินคา โดยมีจํานวนจุดสงไมมากนัก 

• รถขนาดเล็ก  นิยมใชขนสงสินคาจาํนวนไมมากหรือใชในการกระจายสินคา ซึ่ง
จุดสงที่สงจะเปนรานคาขนาดเล็กและมีการเขาออกพืน้ที่คอนขางยาก 

แบบจําลองทีผ่านมาสวนใหญไมไดพิจารณาขอจํากัดเรื่องจุดสง ทั้งนี้อาจเปนเพราะไม
ประสบปญหาดังกลาว หรือผูประกอบการไมไดใหความสําคัญกับเรื่องนี้  แตในสภาพปจจุบนั
สถานการณไดเปลี่ยนไป เชน มกีฎขอบังคับในการนํารถเขาพื้นทีท่ี่เขมงวด สงผลใหแบบจําลองไม
สามารถใชงานไดดีนัก แมวาผลลัพธที่ไดจะใหระยะทางที่มีคาต่ํากวา แตไมสามารถนําผลการจัด
เสนทางไปใชงานไดจริง  การศึกษานี้จงึไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับจุดสงลงไปในแบบจําลอง โดยใช
วิธีการที่เสนอโดย Nag Golden และ Assad (1988) ดังรูปที่ 4.2  

 

จุดสงที่ ปริมาณ
สินคา 

รถเล็ก รถกลาง รถใหญ 

1 30 1 1 1 
2 10 1 0 0 
3 20 0 1 1 
4 40 0 0 1 
. . . . . 
. . . . . 

ความจุรถ  30 40 50 
จํานวนรถที่มีอยู  4 3 1 

รูปที่ 4.2 การอนุญาตใชรถสําหรับจุดสงตางๆ 
ที่มา : Nag Golden และ Assad (1988) 
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จากรูปจะเหน็ไดวาจุดสงตางๆ อนุญาตใหใชรถขนสงไดหลายประเภทเนื่องจากเงื่อนไข
ของการขนสงขึ้นอยูกับ สถานที ่ปริมาณการสง โดยกําหนดให “1” แทนการอนุญาตใหรถประเภท
นั้นๆ สงสนิคาในพืน้ที่ไดและ “0” แทนไมอนุญาตใหรถประเภทนัน้สงสินคาในพืน้ที ่  
 

การเลือกใชรถ 

โดยทั่วไปเทคนิคในการจัดเสนทางเดนิรถมักกําหนดใหแบบจําลองสามารถนํารถเขามาใช
ในการจัดเสนทางไดโดยไมจํากัดจํานวนรถ โดยถารถคนัเดิมมีปริมาณบรรทุกถึงขอบเขตหรือ
ขอจํากัดในการจัดเสนทางจะใหเปลี่ยนรถคันใหมทันที  วิธีดังกลาวดงักลาวมีขอเสียเนื่องจากใน
บางครั้งจาํนวนรถที่ใชอาจมมีากกวาจํานวนรถทีม่ีอยูจริง ดังนัน้การศึกษานีจ้ึงกาํหนดใหใชจํานวน
รถไดไมเกินจํานวนทีม่ีอยูจริง นอกจากนีย้งัใหผูใชระบบสามารถเลือกใชรถประเภทใดกอนได 
เพื่อใหแบบจาํลองมีความยดืหยุนในการวเิคราะห เชน ในกรณีจัดเสนทางเดินรถดวยการใชรถ
ขนาดใหญ เพือ่ใหใชจํานวนรถนอยๆ และประหยัดคาใชจายในการเดนิทาง  หรือกรณีจัดเสนทาง
เดินรถดวยการใชรถเล็กกอน เพื่อใหรถขนาดใหญไมรับภาระในการสงสินคามากเกินไป หรือ
เพื่อใหรถเกิดการใชประโยชนมากสุด (Utilization) เปนตน 
 

การกําหนดคาพารามเิตอร 

การจัดเสนทางเดินรถดวยการใชเทคนิคการประหยัดมกัพบวา เมื่อจัดเสนทางเดนิรถมาถงึ
จุดหนึง่ ซึง่จุดสงที่เหลืออยูยงัไมไดถูกจัดเขามาในเสนทาง มีปริมาณสนิคาทีเ่มื่อลองนําจัดเขาสู
เสนทางแลว ทําใหรถเกนิความจุและสงผลใหการจัดเสนทางเดนิรถดงักลาวหยุดลง ในขณะที่
สินคาในรถมปีริมาณนอยกวาความจุของรถ  และหากประสบปญหาเชนนี้บอยครั้ง อาจทาํใหรถ
แตละคันมีทีว่างเหลือและรถมีการใชประโยชนต่าํเกนิไป ซึ่งในความเปนจริงปริมาณสินคาทีท่ําให
เกินความจุของรถอาจมีไมมากนกัและยงัสามารถที่จะบรรทุกเขารถไดอีก  โดย Nag Golden และ 
Assad (1988) ไดแนะนาํใหทดลองเพิ่มความจุของรถใหสูงขึ้นดวยคาปรับแกเพื่อเปลี่ยนเปนความ
จุที่เรียกวา ความจุเทียม (Artificial Capacity) ดังสมการที่ 4-4 หลังจากนัน้จึงคอยปรับระดับ
ความจุใหลดต่ําลงถงึความจุของรถที่ควรจะเปนจริงดวยการสลับหรือขยายเปนรถขนาดใหญไดใน
ภายหลงั 

 
jLOADTARGETxCAPACITYARTIFICIAL __ j ×=  (4-4) 

โดยที่  
jCAPACITY_ARTIFICIAL = ความจุเทียมของรถคันที่ j  
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jLOAD_TARGET           = ความจุของรถคันที ่ j  
x             = คาปรับแกน้ําหนกัทีใ่ชปรับความจ ุ

 

 Nag และคณะ ไดเสนอใหใชคาปรับแกน้าํหนัก ( x ) จะมีคาประมาณ 1.1 หรือกลาวได
วารถดังกลาวมีความสามารถในการรับน้ําหนกัไดเพิ่มอีกรอยละ 10  แตอยางไรก็ตามคาดังกลาว
สามารถปรับเปล่ียนไดในสถานการณ ดงัตัวอยางเชน 

1. ในกรณีที่มปีริมาณสินคามากอาจเพิม่ความสามารถในการบรรทกุดวยการเพิ่มคา
ปรับแกใหมากขึ้น 

2. ในกรณีที่ปริมาณสินคามจีํานวนนอยจนอาจไมเกิดความยุติธรรมในการจัดเสนทาง
โดยเฉพาะรถในลําดับทายๆ ซึ่งอาจมีปริมาณสินคาทีจ่ะสงนอยกวารถในลําดับแรกๆ ซึ่งเปน
ขอดอยของแบบจําลองประเภท SS ดวยการลดคาปรับแกใหต่ํากวา 1.0  เพื่อใหสามารถกระจาย
สินคาที่จะสงไปไดทั่วถงึ 
 

4.1.2 ข้ันตอนการทาํงาน 

สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถงึกระบวนการจัดเสนทางโดยคอมพิวเตอร โดยแบงเปน
ขั้นตอนตางๆ ดังนี ้

1. ข้ันตอนการหาคาประหยัดของทุกๆ จุดสง 
• คอมพิวเตอรจะเลือกจุดสง i  และจุดสง j  ทีต่องการสงสนิคาโดยเริ่มตนจากจุดสง

แรกที่นาํเขาสูขั้นตอนการวิเคราะหจนครบทุกจุดสง เพื่อคํานวณหาคาการประหยัด
ของการผนวกจุดสงเขาสูเสนทางเดยีวกนัในสมการที่ (4-5)  

 
   ijjiij ddds −+= 11  (4-5) 
 
 โดยที ่
 ijs  =   คาการประหยัดของคูจดุสง i  ไปยัง j   
 ji dd 11 , = ระยะทางในการเดินทางจากศูนยกระจายสินคาไปยงัจดุสง i และ
       จุดสง j  ตามลําดับ 
 ijd  = ระยะทางในการเดินทางจากจุดสง i  ไปยังจุดสง j   
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• ตรวจสอบและปรับคาการประหยัดดังนี ้
1. ตั้งคา 0=ijs  ถาจดุสง i  เปนจุดสงเดียวกับ j  
2. ตั้งคาเปน 0=ijs ถาคาการประหยัดที่คาํนวณไดมีคานอยกวาศูนย 

 
2. ข้ันตอนการจัดจุดสงชุดแรกลงในเสนทาง 

• ตรวจสอบหาจุดสงที่ยงัไมไดถูกจัดอยูในเสนทางและมคีาการประหยดัที่มากสุด เพือ่
ตรวจสอบปริมาณสินคาของจุดสงทั้งสองเทียบกบัความจุของรถ และขอจํากัดของจุด
สง หากคูจุดสงไมทาํใหเสนทางขัดแยงกับขอจํากัดของการสง ใหนาํจุดสงทัง้สองเขา
มาไวในเสนทาง และทาํตามขั้นตอนตอไป ตรวจสอบปริมาณสินคาของจุดสงทั้งสอง
เทียบกบัความจุของรถ หากปริมาณสินคาของจุดสงนอยกวาความจุใหผนวกจุดสง
ดังกลาวใหเขามาอยูในเสนทาง และกาํหนดใหจุดสงที่ไดเปนจุดสงที่ไดรับการจัดลง
ในเสนทาง แตถาไมมีจุดสงใดที่สามารถนาํเขามาอยูในเสนทางไดใหปฎิเสธจุดสงทัง้
สอง 

• กําหนดลําดับในการเดนิทางของคูลําดับโดยพิจารณาจากระยะหางในการเดนิทาง
จากศูนยกระจายสินคาไปยังจุดสง ซึง่ Ballou(1999) ได  แนะนําใหใชจุดสงที่มี
ระยะหางจากศูนยกระจายสินคามากสุดเปนจุดสงในลาํดับแรกสุด  

 
3. การจัดจุดสงในลําดับถัดไป 

• หาคาการประหยัดทีม่ีคามากสุด โดยจุดสงที่จะนาํมาหาคาการประหยดัมากสุด
จะตองเปนคูจุดสงที่มีจุดสงจุดหนึง่เปนจดุที่เปนปลายของเสนทางทีไ่ดรับการจัดลงใน
เสนทางแลว  ขณะที่ปลายอกีขางหนึง่เปนจุดสงใหมที่ไมไดจัดลงในเสนทาง โดยจุด
สงที่เหมาะสมไดจากสมการที่ (4-1) และ (4-2)  

• ทําการตรวจสอบคาการประหยัดจากทัง้ 2 กรณีโดยเปรยีบเทียบคูจุดสงที่มากที่สุด
ของแตละปลายเพื่อหาจุดสงใหมทีท่ําใหมคีาการประหยดัมากสุดเพื่อเปนจุดสงที่จะ
ถูกเลือกใหนาํเขาไปอยูในเสนทาง 

• ตรวจสอบวาจดุสงที่จะนําเขามีขอขัดแยงกบัขอจํากัดของความจุของรถ น้าํหนักรถ 
และพื้นที่จุดสงมีขอจํากัดในการสงหรือไม ถาจุดสงที่เลือกไมขัดแยงใหผนวกจุดสง
เขาไปในเสนทางและดําเนนิงานตามขัน้ตอนนี้ตอไปจนกระทั่งถึงขีดจาํกัดในการ
จัดสงจึงเปลีย่นรถคันใหมเขามาแทน 

ขั้นตอนในการวิเคราะหเสนทางเบื้องตนสามารถสรุปไดดังรูปที่  4.3  
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4.2 การปรบัปรุงเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยเทคนิคฮิวริสติกมีวัตถุประสงคที่จะนาํเสนทางที่มีอยู แลวมา
ปรับปรุงดวยการผานกระบวนการคนหา (Search Mechanism) โดยพอจําแนกประเภทของการ
ปรับปรุงเสนทางตามวิธกีารเคลื่อนยายจุดสงในเสนทางได ดังนี ้

• การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทาง (Within Routes) 

• การปรับปรุงดวยการแลกหรอืยายจุดสงระหวางเสนทาง (Between Routes) 

4.2.1 การปรบัปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางเปนขั้นตอนหนึง่ของการสรางเสนทางเดินรถแบบ
ผสมผสาน (Composite Procedure) การศึกษานี้เลือกใชวิธีการปรับปรุงเสนทางดวยการเปลี่ยน
เสนทางการสง 2 เสนทาง (2-opt) ดวยการทดลองยายลําดับการสงแลวตรวจสอบผลลัพธจากการ
ปรับปรุง ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังรูปที่ 4.4 รายละเอียดการ
ทํางานอธิบายไดดังนี้ 

1. คอมพิวเตอรเลือกจุดสงทีต่องการสลับ   is  และ is ′ โดยเริ่มจากจุดสงในลาํดับแรกไป
จนครบทุกจุดสง 

2. คอมพิวเตอรทดลองสลับเสนทางโดยเปลี่ยนเสนทางจาก  is ไปยังจุด 1+is  และ
เสนทางจาก is ′ ไป 1+′is  เพื่อสรางเสนทางใหม คอื เสนทาง  is  ไป is ′ และเสนทางจาก  1+is  
ไป 1+′is  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

3. คอมพิวเตอรตรวจสอบระยะทางที่ไดจากการปรับปรุงเทียบกบัระยะทางกอนการ
ปรับปรุง ดังสมการที ่4-6  ถาการสลับลําดับการสงไมขัดแยงกับเงื่อนไขหรือขอกําหนดในการเดิน
รถ และทาํใหเกิดการประหยดัในการปรับปรุงเสนทาง ใหบันทกึจุดสง is  และ is ′ และคาการ
ประหยัด หลังจากนั้นจงึกลบัไปทําขั้นตอนที ่1 จนกระทั่งครบทกุๆ จดุสง 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1111 ,,, +′+′+′′+ +>++ iiiiiiii ssdssdssdssd  (4-6) 

 
4. ตรวจสอบหาจุดสง is  และ is ′  ที่ทาํใหเกิดการประหยัดสงูสุดและสลับเสนทางไปยงั

เสนทางใหม หลังจากนั้นจงึเริ่มตนปรับปรุงเสนทางซ้าํในรอบใหมในขั้นตอนที่ 1 จนกระทั่งไม
สามารถปรับปรุงได 
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เริ่มตน

อานคาเสนทางที่ตองการท่ีจะปรับปรุง = RateEx
อานคาจํานวนครั้งการปรับปรุง = IterationNo 

ตรวจสอบวาลูกคามีมากกวา
หรือเทากับ 3 หรือไม

Exchange เทากับ 0

สลับเสนทางโดยเปลี่ยนลําดับการสงสินคา
และคํานวณผลตางของเสนทาง

แบบเดิมและแบบใหม

หาคาผลตางของเสนทางเดิมกับ
เสนทางที่ปรับปรุงใหม
มีคาดีกวาเดิมหรือไม

ตรวจสอบวาทําการปรับปรุงเทากับ
จํานวนครั้งท่ีระบุหรือยัง

สลับลําดับการสงสินคา

สิ้นสุด

ใหบันทึกวาคา exchange
ใหมเทากับเทาใดและคา i และ j 

เปนลูกคาเขตใด

ไมสามารถปรับปรุง
เสนทางได

Yes

No

Yes

Yes

No

Yes

 
 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการทํางานของการปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง 
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รูปที่ 4.5  การปรับปรุงเสนทางดวยวิธ ี2-opt 

ที่มา : Psaraftis (1983) 
 

4.2.2 การปรบัปรุงการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง 

การปรับปรุงเสนทางดวยวธิกีารคนหาลาํดับและเสนทางที่เหมาะสมสามารถแบงได 2 
ประเภทคือ 

1. Local Optimization Heuristic หรือ Local Improvement (LI) ซึ่งเปนวิธกีารอยางงาย
ที่นยิมใช ดวยการหาคาดีทีสุ่ดของฟงกชนัวัตถุประสงคในการยายจุดสงไปยังตําแหนงตางๆ ในแต
ละรอบ โดยมขีั้นตอนในการปรับปรุงเสนทางดังนี ้

• คอมพิวเตอรเลือกเสนทางทีจ่ะปรับปรุงจํานวน 2 เสนทางโดยเริ่มตนจาก
เสนทางแรกและเปลี่ยนเสนทางไปจนครบทุกเสนทาง 

• คอมพิวเตอรเร่ิมทดลองแลกจุดสงจากเสนทาง    ทั้งสองโดยเริ่มตนจาก
ลําดับการสงแรกจนถงึลําดบัการสงสุดทายและคํานวณหาผลลพัธจากการ
แลกจุดสง หลงัจากนัน้จึงหาจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยดัระยะทางในการ
ขนสงมากที่สุด 

• คอมพิวเตอรแลกจุดสงไปยังจุดสงใหมและกลับไปทําขัน้ตอนแรกอีกจนครบ
ทุกเสนทาง 

วิธีการนี้มีขอดอย เนื่องจากลําดับของเสนทางใหมที่ไดขึ้นอยูกับเสนทางที่เร่ิมตน  ดงันัน้ 
ถาคาที่ไดจากการปรับปรุงไมดีขึ้นการปรบัปรุงจะสิ้นสดุทันท ี
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2. Global Optimization Heuristic ซึ่งเปนวิธีทีถู่กพัฒนาขึ้นเพื่อลดขอดอยของวิธีเดมิ
ดวยการยอมรับเสนทางตางๆ ชั่วคราวกอน  แลวจึงนาํเสนทางมาปรบัปรุงตอเพื่อหาผลลัพธที่ดีขึ้น 
แตมีความซับซอนและใชระยะเวลาในการวิเคราะหนานขึ้น   การศึกษานี้จะประยุกตวิธีการนี้ใน
การปรับปรุงการแลกหรือยายจุดสงระหวางเสนทาง โดยใชเทคนิค Tabu Search (TS) ซึ่งเปน
วิธีการแกปญหา Optimization ทีม่ีประสิทธิภาพวิธหีนึง่ (Glover, 1997) 

Tabu Search แตกตางจากวิธีการหาคาํตอบอื่น ตรงการใชประโยชนของการจัดการ
หนวยความจาํ (Memory) ที่มีประสิทธิภาพ สามารถดดัแปลงใชงานไดหลายรูปแบบ หวัใจสําคญั
ของ Tabu Search คือ การสงผานสถานะบางอยางของคําตอบในปจจุบันใหกับหนวยความจํา
รวม โดยมีจุดประสงคเพื่อนาํไปปรับปรุงคําตอบในการคํานวณครั้งตอไป โดยสถานะที่ใชเรียกวา
สถานะ “Tabu” ในขบวนการของ Tabu Search วัตถทุี่ไดรับสถานะ Tabu จะมีสถานะตองหาม 
(Forbidden Elements) และจะถูกนําเขาสูหนวยความจาํประมวลผล โดยสถานะนี้จะหายไป
ขึ้นอยูกับเวลาหรือรอบเวลาการคํานวน โครงสรางหนวยความจําของ Tabu Search ข ึ้นอยูกับ
ปจจัย 4 ประการ ค ือ Recency Frequency Quality และ Influence ด ังแสดงดังรูปที ่4.6  

 

                      
รูปที่ 4.6  แสดงปจจัยที่มีผลตอโครงสรางหนวยความจาํ 

ปจจัย Recency และ Frequency เปนปจจัยทีม่ีความสัมพันธกนักลาวคือ ป ัจจัย 
Recency เปนการใชผลลัพธในอดีตมาปรบัปรุงใหไดผลลัพธที่ดีขึน้  ส งผลตอปจจัย Frequency ท ี่
เปนปจจยัทางดานเวลาหรือรอบเวลาในการคํานวณ  ป ัจจัย Quality เปนปจจัยเนื่องจากคุณภาพ
ของผลลัพธที่ไดจาก Tabu Search โดยหนวยความจําสวนนี้จะถูกใชในการแยกแยะวาวัตถ ุ
(Element) ใดนําไปสูผลลัพธที่ดีและวัตถุใดนําไปสูผลลัพธที่ไมด ี โดยจะกําหนดคาหนวง 
(Penalties) หรือการใหสถานะ “Tabu” ก ับวัตถุนัน้ เพื่อนําไปสูผลลัพธที่ดีขึ้นในรอบการคํานวณ
ถัดไป  ป ัจจัย Influence เปนปจจัยในการกําหนดผลลัพธที่ไดไมเพียงแตใหมีคุณภาพเทานัน้ ย ัง
รวมถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติของผลลัพธนัน้อีกดวย  การจัดการปจจัยทัง้ 4 ประการนี้ใหมี
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ประสิทธิภาพ มีผลตอปริมาณการใชหนวยความจําในการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธจาก
ขบวนการ Tabu Search 

กรอบการทาํงานของขบวนการปรับปรุงเสนทางทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 สรุป
ขั้นตอนการทาํงานไดดังนี ้

1. การสรางเสนทางเดนิรถดวยการหาคาประหยัด ดังรายละเอียดทีก่ลาวในหวัขอ 4.1 
2. การปรับปรุงลําดับการสงภายในเสนทาง ตามทีก่ลาวมาแลวในหวัขอ 4.2.2 โดยการ

กําหนดเทคนคิการสลับจุดสง 
3. กําหนดคาเริ่มตนสถานะ Tabu โดยการกําหนดใหสถานะของเมตรกิซของแตละคูจุดสง

มีคาเทากับ -1  
4. ตรวจสอบจํานวนรอบการทํางาน หากยงัไมครบรอบที่กําหนดใหโปรแกรมทํางานตอไป 

หากครบจาํนวนรอบทีก่ําหนดแลวใหหยดุทําการคํานวน และนําผลทีไ่ดสรุปและสงไปทํารายงาน
การจัดเสนทาง หรือใหผูใชทาํการปรับปรุงลําดับการสงสนิคาเอง 

5. สราง List สําหรับการสลับจุดสง 
6. คํานวนคาตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลอง 
7. เลือกลักษณะการสลบัจดุสง 
8. ทําการปรับปรุงเสนทางการสง 
9. ทําการตรวจสอบเงื่อนไขสถานะ Tabu แลวจึงทําการคํานวนตอไปยังขั้นตอนที ่4  
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สรางเสนทางเดินรถเบื้องตน
ดวยการหาคาประหยัด

กําหนดคาเร่ิมตนให
ตาราง Tabu

ตรวจสอบจํานวน
รอบการคํานวน

สรางตารางสําหรับ
String Exchange

คํานวณคา Fitness

เลือกตารางสําหรับ
สลับจุดสง

สลับจุดสง

ตรวจสอบเงื่อนไข
สถานะ Tabu

ไมครบจํานวนรอบ
ตามที่กําหนด

ครบจํานวนรอบ
ตามที่กําหนด บันทึกผลลัพธ

สรางตารางสําหรับ
String Relocate

สรางตารางสําหรับ
String Cross

ขั้นตอนการเลือกเทคนิคการสลับจุดสง

 
 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการจัดเสนทางโดยใช Tabu Search 
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ตรวจสอบจํานวน
List

คํานวณคาหาระยะทาง

ลบรายการใน List

จํานวน List 
มากกวา 0

จํานวน List 
ไมมากกวา 0 คํานวณคา Fitness 

ปจจุบัน

สราง Path 
สําหรับการสลับจุดสง

คํานวณคาหาน้ําหนัก

คํานวณคาหาปริมาตร

ตรวจสอบขอจํากัดของ
นํ้าหนักและปริมาตร

ใสคา Fitness ใหม
ใน List

เกินขอกําหนด

ไมเกินขอกําหนด

 
รูปที่ 4.8 การตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลอง 
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รูปแบบการปรับปรุงเสนทางใน Tabu Search จะใชวิธีการเคลื่อนยายจุดสงหลายรปูแบบ 
(Breedam,1994) ดังนี ้

1. String Cross เปนการปรบัปรุงระหวางเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนเสนทางโดยการ
ขามทับเสนทาง (cross) ดังรูปที่ 4.9 

2. String Exchange เปนการปรับปรุงระหวางเสนทางดวยการแลกเปลี่ยนจุดสงระหวาง
เสนทางที่ถกูเลือก ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งอาจแลกจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

3. String Relocation เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการยายจุดสงจากเสนทางหนึ่งไปยัง
อีกเสนทาง มผีลทําใหเสนทางบางเสนทางมีจํานวนจุดสงนอยลงและอาจลดจํานวนเสนทางลงได 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยวิธนีี้สามารถยายจุดสงครั้งละหลายจุดสงก็ได  

4. String Mix เปนการปรับปรุงที่ผสมผสานวิธกีารของ String Exchange และ String 
Relocation เขาดวยกนั เพือ่ใหการปรับปรุงเสนทางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดวยการลดจุดสงใน
เสนทางพรอมกับการแลกเปลี่ยนจุดสงระหวางเสนทาง 

 

 
รูปที่ 4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Cross 

ที่มา : Breedam (1994) 

 
รูปที่ 4.10 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Exchange 

ที่มา : Breedam (1994) 
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รูปที่ 4.11 การปรับปรุงเสนทางแบบ String Relocation 

ที่มา : Breedam (1994) 
 

การปรับปรุงเสนทางในแตละวิธีสามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

String Exchange 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนดวยการยายจุดสงจากเสนทาง Origin ไปยังเสนทาง Destination 
ขณะที่จุดสงในเสนทาง Destination จะถกูยายมาอยูในเสนทาง Origin เชนกนั หลงัจากนั้นจงึ
ตรวจสอบขอจํากัดเกีย่วกับความจุของรถ พืน้ทีก่ารสง  หากไมมีการขดัแยงกับขอจํากัด จะทาํการ
ตรวจสอบการประหยัดทีเ่กิดจากการแลกเปลี่ยนจุดสงดวยสมการ (4-7) และบันทกึลําดับการสง
และจุดสง ถาเสนทางที่ไดจากการแลกเปลีย่นเสนทางมีระยะทางสั้นลง ดังรูปที ่4.12 

2. ทดลองเปลีย่นจุดสงของ Origin และ Destination เปนคาใหมและกลับไปทําขัน้ตอนที่ 
1 จนครบทุกจดุสง 

3. ตรวจสอบหาการแลกจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากที่สุด และสลับจุดสงไปยัง
ลําดับที่มีคาการประหยัดเสนทางสงูสุด 
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 (4-7) 

 
โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการแลกเปลี่ยนจดุสง 
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in,i)Truck(orig  = จุดสงของเสนทางที่เปนorigin ในลําดับที่ i  
ination,j)Truck(dest  = จุดสงของเสนทางที่เปน ndestinatio  ในลําดับที่ j  

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก i ไปยัง  j  
 

String Relocation 

1. คอมพิวเตอรเร่ิมตนยายจดุสงจาก Origin ไปใหเสนทาง Destination โดยเริ่มยายจาก
จุดสงแรกของ Origin ไปยังลําดับการสงตางๆ ของ Destination หลังจากนัน้จงึตรวจสอบขอจํากัด
การขนสง และการประหยัดเนื่องจากการยายจุดสงดวยสมการที ่(4-8)  และบันทึกลาํดับการสง
และจุดสง ดังรูปที่ 4.13 

2. ทดลองเปลีย่นจุดสงที่ตองการยายจากเสนทาง Origin เปนจุดสงใหมและดําเนนิตาม
ขั้นตอนที ่1 จนกระทั่งครบทกุจุดสง 

3. ตรวจสอบหาการยายจุดสงทีท่ําใหเกิดการประหยัดมากสุด แลวจงึยายจุดสงไปเพิ่มใน
เสนทาง Destination  
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 (4-8) 

 
โดยที ่
S    = คาการประหยัดไดจากการยายจุดสงไปยังอีกเสนทาง 

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

 d(i,j)    = ระยะทางในการเดินทางจาก i ไปยัง  j  
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รูปที่ 4.12 การแลกเปลี่ยนจดุสงของ String Exchange 

 
 

 
รูปที่ 4.13 การยายจุดสงของ String Relocation 

 

4.3 การปรบัลําดับการสงโดยพนักงาน 

นอกจากจะมกีลไกในการจดัเสนทางเดนิทางและปรับปรุงเสนทางแลว ยงัจําเปนตองจัด
ใหมีกลไกเสรมิเพื่อลดขอบกพรองของแบบจําลอง รวมทั้งเปดโอกาสใหผูทาํหนาทีดู่แลการจัด
เสนทางสามารถปรับปรุงหรอืเปลี่ยนแปลงเสนทางไดดวยตนเอง โดยไมตองพึง่การตดัสินใจของ
คอมพิวเตอรทัง้หมด  กลไกเสริมดังกลาวจะชวยใหเสนทางที่ไดจากการวิเคราะหมีความ   
สอดคลองกับสภาพการณจริง ทัง้นี้กลไกเสริมดังกลาวประกอบดวย 

• กลไกการเพิ่มจุดสง 
• กลไกการลดจดุสง 
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4.3.1  การเพิม่จุดสง 

กลไกการเพิ่มจุดสงเปนกลไกที่ไดบรรจุในโปรแกรมจัดเสนทางเดนิรถที่พัฒนาใน
ตางประเทศ เชน ALTO  Arclogistics TransPro/RoutePro เปนตน โดยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใน
แตละบริษัทมแีนวคิดที่คลายกัน คือ ตองการใหจุดสงทีไ่มไดถูกจัดอยูในเสนทางใหเขามาอยูใน
เสนทาง โดยจดุสงที่เพิ่มเขามาตองไมทําใหเกิดการขัดแยงกับขอจํากดัการขนสง ซึง่ ALTO  ได
แนะนาํวิธกีารนําจุดสงเขามาในเสนทางดวยวธิีการทําซ้าํ (Itreration) ดังรูปที่ 4.14 ดังนี ้
 

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

เหลือของเสนทางนัน้ๆ และเรียกวา จุดสง  C  
3. คอมพิวเตอรหาลําดับการสงที่ดทีี่สุด ในการนาํจุดสง C  วางอยูระหวางจุดสง BA, ที่

อยูในเสนทางและทําใหระยะทางที่เพิ่มข้ึนมานอยที่สุดดงัสมการที่  (4-9) 
 

[ ]ABCBAC dddmin +  (4-9) 
 

4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2 และ 3 ดวยจุดสง C  อ่ืนๆ จนครบ 
5. คอมพิวเตอรเปรียบเทียบการเพิม่ของระยะทางทีน่อยที่สุดที่ไดจากการวเิคราะหดวย

สมการที ่(4-9)  เพื่อหาจุดสงที่สมควรที่จะเพิ่มในเสนทางนัน้ๆ 
 

วิธีการจาก ALTO เปนวิธกีารที่ใหคอมพวิเตอรเลือกจดุสงเขามาอยูในเสนทาง แต
เนื่องจากในสภาพความเปนจริง พนักงานผูใชระบบตองการควบคุมจุดสงไปยังเสนทางที่ตองการ
ดวยตนเอง แมวาเสนทางทีเ่ลือกอาจไมทาํใหระยะทางในการขนสงนอยที่สุด ดงันัน้กลไกดังกลาว
จึงตองยืดหยุนเพยีงพอ ดังนั้นการศึกษานี้จึงไดปรับกลไกการเพิม่จุดสงเปนไปตามขั้นตอน ดังนี ้

1. พนักงานผูใชระบบเปนผูเลือกเสนทางทีต่องการนาํจุดสงเขามาอยูในเสนทาง 
2. พนักงานเลอืกจุดสงที่ตองการเพิ่มลงไปในเสนทาง 
3. คอมพิวเตอรตรวจสอบการขัดแยงกับขอจํากัดดานความจุของรถ  ขอจํากัดของจุดสง 

และจํานวนจดุสงมากที่สุดที่สามารถสงได    
4. พนักงานเลอืกตําแหนงทีต่องการนาํเขามาอยูในเสนทาง 
5. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหม พรอมทั้งคํานวณหาระยะทางและปริมาณสินคา 
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ร ูปที่ 4.14  การเพิ่มจุดสงลงในเสนทางของ ALTO 
ที่มา : Potvin  Lapalme และ Rousseau (1989) 

 

4.3.2 การลดจุดสง 

กลไกการลดจดุสงเปนกลไกที่ขจัดจุดสงที่ไมตองการใหอยูในเสนทางออกไป เนื่องจาก
ผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยคอมพวิเตอรอาจไมเหมาะสมเนื่องจากมีส่ิงกีดขวางเสนทางเชน 
ภูเขา ทาํใหระยะทางที่คํานวณไดผิดไปจากความเปนจริง ดังนัน้จึงควรยายจุดสงนัน้ไปอยูใน
เสนทางอืน่  ขัน้ตอนการทาํงานสามารถสรปุไดดังนี ้

1. ผูใชระบบเลือกเสนทางทีต่องการลดจุดสง 
2. ผูใชระบบเลือกจุดสงในเสนทางที่ตองการขจัดออกไป 
3. คอมพิวเตอรจัดลําดับการสงใหมดวยการเลื่อนลําดับจดุสงที่อยูถัดจากจุดสงที่ยาย

ขึ้นมาทั้งหมด และคํานวณหาระยะทางในการเดินทาง และปริมาณสินคาใหม 
 

  การนาํเสนอทัง้หมดที่ผานมาในบทนี้เปนการอธิบายแนวคิดของระบบ สวนรายละเอยีด
ของการออกแบบโครงสรางและลักษณะการทํางานของโปรแกรม จะกลาวถงึในบทตอไป 



บทที่ 5 
 

โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 
 

ในบทนี้จะกลาวถงึการออกแบบโปรแกรมสําหรับการจัดเสนทางใหสอดคลองกับแนวคิด
ในการวิเคราะหเสนทางที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 โดยแบงการออกแบบโปรแกรมเปนสวน ๆ ดังนี ้

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

 

5.1 โครงสรางฐานขอมูล 

การศึกษานี้ไดพัฒนาฐานขอมูลเบื้องตนในสวนที่จําเปนตอการวิเคราะหการจัดเสนทาง 
โดยออกแบบโครงสรางฐานขอมูลดวยโปรแกรมที่พฒันาจากไมโครซอฟทแอคเซส (Microsoft 
Access) ดังนี ้

• ฐานขอมูลหลกั (Master Files)  ประกอบดวย ตารางขอมูลลูกคา สินคา  
ยานพาหนะทีม่ีอยู ฯลฯ 

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

• ตารางอืน่ๆ เชน  ตารางสถานะบิล  ประสิทธิภาพรถ เชน ระยะทาง ปริมาณของ
สินคาตอความจุ  เปนตน 

 

5.1.1 ฐานขอมูลหลัก 

เปนฐานขอมลูที่สําคัญตอระบบสารสนเทศ จากการศึกษารวบรวมขอมูลที่เกีย่วของพบวา 
ขอมูลที่จําเปนการจัดเสนทางเดนิรถ ประกอบดวย 
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ขอมูลลูกคา  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอยีดและตําแหนงที่อยูของลูกคา การออกแบบได
แบงขอมูลเปนฟลดตางๆ ดงันี ้

1. รหัสลูกคา  เปนเลขที่ใชแทนการอธิบายช่ือลูกคา และใชเปนเลขทีส่ําหรับอางอิงใน
ตารางขอมูลอ่ืนๆ เชน ตารางใบรายการสนิคา เปนตน  

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

• คํานําหนาชื่อทางธุรกิจใหใชคํายอของลักษณะกิจการ 
• ใชชื่อ-นามสกลุ หรือช่ือทางการคาของลูกคา  และตามดวยคํานําหนาชื่อ 

3. คําอธิบายลักษณะลูกคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายรายละเอียดตางๆ ของลูกคา เชน ที่อยู 
หมายเลขโทรศัพท เปนตน 

4. รหัสจุดสง  เปนขอมูลที่ใชแบงลูกคาตามจุดสง 

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

ใชเลขเดียวกบัเลขที่บริษัทเจาของสินคากาํหนด เพื่อใหงายตอการบันทึกขอมูลใบรายการ 
2. ชื่อสินคา  เปนขอมูลที่ใชอธิบายสนิคาโดยใชคําอธิบายเหมือนกับทีป่รากฏในใบ

รายการ 
3. ชื่อเจาของสินคา  เปนขอมูลที่ใชแยกแยะการขนสงตามเจาของสินคา เนื่องจากตองสง

สินคาใหกับหลายบริษทั ทําใหจําเปนตองแบงเพื่อใหสามารถคนหาสนิคาไดงาย และสามารถ
ตรวจสอบสินคาที่สงได 

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

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

ขอมูลจุดสง  เปนขอมูลแสดงตําแหนงของของจุดสง  โดยขอมูลที่จาํเปนไดแก 
1. รหัสจุดสง  ใชเปนเลขที่ใชอธิบายแทนชือ่พื้นที ่
2. ชื่อพื้นที ่ ใชแทนคําอธิบายชื่อพืน้ที่และรายละเอยีดของพื้นที ่
3. พิกัดแกน x และแกน y 
4. เงื่อนไขความเหมาะสมทีจ่ะนําเขารถประเภท 1 (เล็ก)  2 (กลาง)  และ 3 (ใหญ) เขาทํา

การสงสนิคาในพืน้ที ่ โดยรถที่อนุญาตใหสามารถสงในจุดสงไดจะกําหนดใหเปน “TRUE”  และถา
ไมอนุญาตใหสงจะแทนดวย “FALSE” 
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ขอมูลรถ  เปนขอมูลที่แสดงรายละเอียดเกีย่วกับรถที่มีไวใหบริการ ซึง่ประกอบดวยตาราง 
3 ตารางคือ 

1. ตารางขอมลูรถ  แสดงรหัสพนักงาน เลขทะเบียนรถทีขั่บ และคาปรับแกความจุของทัง้
น้ําหนกัและปริมาตร 

2. ตารางประเภทรถ  แสดงขอมูลที่ใชอธิบายประเภทรถ และความจุของรถ 
3. ตารางพนักงานขับรถ  แสดงขอมูลรหัสพนักงาน ชื่อ-นามสกุลของพนักงาน 

5.1.2 รายการธุรกรรม 

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

ขอมูลหลัก  บันทกึอยูในตาราง Invoice โดยแสดงขอมูลที่สําคัญ ไดแก 
1. เลขที่ใบส่ังสินคา  แสดงเลขที่บิลซึ่งปรากฏอยูในใบรายการสินคา 
2. รหัสลูกคา  แสดงเลขที่ของลูกคาซึง่ใชแทนชื่อของลูกคา 
3. น้ําหนักและปริมาตรสินคา  แสดงความจุของสินคาที่ปรากฏอยูในบิล 

ขอมูลรายละเอียด  บันทกึอยูในตาราง Transaction แสดงขอมูลรายละเอียดของสินคาที่
ปรากฏอยูใบรายการ  โดยขอมูลที่สําคัญไดแก เลขที่ใบสั่งสินคา  รหัสสินคา และปรมิาณการสัง่
สินคา 
 

5.1.3 ตารางอืน่ๆ 

จากการศึกษาพบวา ควรมีตารางเพิ่มเติม เพื่อสามารถใชประโยชนจากสารสนเทศมาก
ขึ้น ซึ่งตารางเสริมนี้สามารถถูกนาํมาใชเปนขอมูลนาํเขา เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกเสนทาง และ
เปนตารางที่แสดงผลลัพธของการจัดเสนทางพรอมกนัไป ซึ่งตารางขอมูลที่สําคัญมดีังนี ้

ขอมูลประสิทธิภาพรถ ประกอบดวย รหัสพนักงาน และเลขทะเบียนรถ วนัที่และเวลาที่รับ
รายการสงสินคา ระยะทางที่ใชในการสงสินคาโดยประมาณที่ไดการวิเคราะห น้ําหนักและ
ปริมาตรสินคาที่บรรทกุ  โดยตารางขอมูลนี้จะถกูนาํไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ซึ่งเปนขอมูลประสิทธิภาพของรถในวันที่ผานมา และถูกนํามาใชใน
ขั้นตอนการเลือกรถที่จะใชในการขนสง เนือ่งจากตองการใหพนกังานไดรับความ
ยุติธรรมในการขนสงสินคา โดยพิจารณาทั้งระยะทาง น้ําหนกัและปริมาตรสินคา
พรอมกัน 
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• ผลลัพธ  ขอมูลนี้จะเปนผลลัพธภายหลังจากการวิเคราะหจัดเสนทางและบันทกึ
ประสิทธิภาพในการจัดเสนทางของรถแตละคันลงฐานขอมูล และผลลพัธ
ดังกลาวจะถกูเรียกใชในคราวถัดไป 

 
ขอมูลสถานะบิล  ประกอบดวย เลขที่บิล วันและเวลาทีเ่ปลี่ยนสูสถานะบิลที่ระบุ สถานะ

บิล  รหัสพนักงานและเลขทะเบียนรถ  รวมทั้งลาํดับในการสงสนิคา (ถาม)ี โดยตารางขอมูลนี้จะ
ถูกนาํไปใชดังนี ้

• ขอมูลนําเขา  ถูกนาํไปใชในหลายขัน้ตอน เชน ข้ันตอนการเลือกใบรายการ การ
คัดแยกใบรายการ และขั้นตอนการเปลีย่นแปลงสถานะบิลไปยังสถานะบิลที่
ตองการ 

• ผลลัพธ ผลลัพธที่ไดเกิดขึน้ในหลายขั้นตอน เชน การวเิคราะหเสนทาง การ
เปลี่ยนแปลงสถานะใบรายการ เปนตน 

 
ขอมูลสถานะบิลลาสุด โดยปกติแลวสถานะบิลลาสุดสามารถหาไดจากขอมูลสถานะบิล

อยูแลว โดยตารางขอมูลนี้จะถูกนําไปใชประโยชนในการติดตามสถานะของใบรายการสินคา
ปจจุบัน แตเนือ่งจากการศึกษานี้ตองการตรวจสอบสถานะบิลลาสุดตลอดเวลา ดงันัน้จึงควรสราง
ขอมูลสถานะบิลลาสุดขึ้นมาแทนการใชคาํสั่งเพื่อเรียกขอมูลลาสุดจากขอมูลสถานะบิล เพื่อเปน
การลดระยะเวลาในการวิเคราะหขอมูล ซึ่งขอมูลที่ปรากฏประกอบดวย เลขที่บิล วนัและเวลาของ
สถานะบิลลาสุด สถานะบิลที่ปรากฏ 
 

จากโครงสรางของตารางเสรมิซ่ึงปรากฏสถานะบิลในทกุๆ รายการ ดงันัน้จึงตองกาํหนด
สถานะบิลข้ึน  จากการศึกษาจากบรษิัทขนสงในหลายแหงพบวาอาจกําหนดสถานะบิลเขาไปใน
ระบบสารสนเทศทัง้ระบบมากถงึ 10 สถานะ เพื่อใชในการติดตามการขนสง การบัญชี การจัดทํา
ระบบบัญชีเจาหนี้ เปนตน  แตในการศึกษานีจ้ะกาํหนดสถานะบิลเฉพาะที่เกีย่วของกับการจัดสง
สินคาเทานั้น ดังนี ้

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

• สถานะบิลที ่1 แทนใบรายการสินคาที่สามารถจัดเสนทางได  
  เรียบรอยแลว 
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• สถานะบิลที ่2 แทนใบรายการสินคาไมสามารถนาํไปสงได  
  เนื่องจากมปีญหาในการบรรทุกสินคา  

• สถานะบิลที ่3 แทนสามารถสงสินคาตามใบรายการสนิคาได 

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

 
สําหรับบิลที่ไมสามารถจัดสงสินคาไดภายใน 1 วนัจะตองเปลี่ยนสถานะบิลจาก 0 เปน 2  

เพื่อใหความสาํคัญกับรายการมากขึน้  รายละเอียดของการเปลี่ยนแปลงสถานะบิลสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 5.1  
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เริ่มตน

ใบรายการที่ผานการบันทึกขอมูล
ลงฐานขอมูล

เปลี่ยน Status = 0

จัดเสนทางเดินรถ

ใบรายการถูกนําไปจัดใน
เสนทางไดหรือไม

เปลี่ยน Status = 1

นําสินคาข้ึนรถ

นําสินคาขึ้นรถไดหรือไม

สงสินคา

สงสินคาไดไหม

เปลี่ยน Status = 3

สิ้นสุด

เปลี่ยน Status = 2

เปลี่ยน Status = 4

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคา 
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5.2 การเตรยีมและนําเขาขอมูล 

ขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวย 

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

รายละเอียดและขั้นตอนในการนาํเขาขอมูลแตละสวนมีดังนี ้

5.2.1 การนําเขาขอมูลปริมาณความตองการสินคา 

ขั้นตอนการนาํเขาขอมลูมีลําดับดังนี ้

ขั้นตอนการบันทกึใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนการสรางขอมลูพื้นฐานโดยพนักงานผูใชจะปอนรายละเอียดของใบรายการ
สินคาที่ไดมาจากผูผลิตสินคาเพื่อบันทกึลงฐานขอมูลของบริษัทตัวอยาง โดยจะบันทกึขอมูลลงใน 
ตารางขอมูลหลัก (Invoice) และตารางขอมูลรายละเอยีด (Transaction) โดยขั้นตอนนี้จะอนุญาต
ใหพนักงานสามารถพิมพขอมูลลงฐานขอมูลเขาไดเพยีงอยางเดียวเทานั้น เพื่อไมใหพนักงานแกไข
หรือเปลี่ยนแปลงขอมูลไดภายหลังจากการปอนขอมูล และเปนการปองกันขอมูลสูญหาย  เมื่อ
พนักงานปอนขอมูลและบันทึกลงฐานขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว ในตารางสถานะบิล และสถานะ
บิลลาสุด จะปรากฏเลขที่ใบรายการสนิคาพรอมทัง้แสดงสถานะเปนศนูย  รูปที ่5.2  แสดงขั้นตอน
การทาํงานของโปรแกรมโดยสรุปดังนี ้

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

หรือไม ถาเคยเกิดขึ้นแลวจะแจงใหพนักงานทราบ 
3. พนักงานพิมพรหัสลูกคาหรือเลือกรายชื่อลูกคาจากฐานขอมูลที่มีอยู  หากไมพบ

ลูกคาที่ตองการใหเพิม่ขอมลูลูกคาเขาไปในฐานขอมูล 
4. พนักงานพิมพรหัสสินคาหรอืเลือกรายชื่อจากที่มีอยูในฐานขอมูล หากไมพบสนิคาที่

ตองการใหเพิม่ขอมูลสินคาเขาไปในฐานขอมูล 
5. คอมพิวเตอรตรวจสอบรหัสสินคาที่ตองการมีอยูในฐานขอมูลหรือไม 
6. พนักงานพมิพปริมาณสินคาที่ตองจัดสงและบันทึกขอมลูลงขอมูลรายละเอียด 
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7. คอมพิวเตอรตรวจสอบปริมาณสินคาทีพ่ิมพ ซึง่จะมีคาเปนลบไมได และถาพบ
ขอผิดพลาดจะแจงใหพนกังานทราบ 

8. พนักงานปฏิบตัิตามขอ 4 ตอจนครบทุกรายการสินคาจงึบันทึกใบรายการสินคา 
 

รูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางหนาจอของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสําหรับการบนัทกึใบรายการ
สินคา 

 
ขั้นตอนการคัดแยกและเลือกใบรายการสินคา 

ข้ันตอนนี้เปนขั้นตอนที่ผูประกอบการจะตองเตรียมคัดหรือจัดลําดับความสาํคัญของใบ
รายการสนิคาโดยคํานงึถงึความจาํเปนในการสงสนิคา เชน ใบรายการสินคาที่ตองสงเปนลกูคา
รายใหญ ใบรายการสินคาทีไ่มสามารถสงไดในครั้งกอน เปนตน  ความจําเปนในการคัดเแยกบิล
มักเกิดขึ้นในชวงปลายเดือน เนื่องจากมีปริมาณสินคาที่ตองสงเปนจํานวนมาก   ดังนัน้ระบบที่
พัฒนาขึ้นจงึไดสรางขั้นตอนนี้ขึ้นมา เพื่อใหสอดคลองกบัสภาพการทาํงานจรงิ ดังนี ้

• ใหความสําคญักับสถานะบิลที่มีปญหา คือสถานะบิล “2” และ “4” มากกวา 
สถานะ “0” เนือ่งจากใบรายการสินคาประเภทนี้มโีอกาสเสี่ยงที่จะถกูปรับหากสง
สินคาลาชา 

• จัดใบรายการสินคาที่มีชื่อลูกคาเดียวกันใหปรากฏอยูในลําดับที่ใกลเคียงกนั 
เพื่อใหพนกังานสามารถสงสนิคาไปในคราวเดียวกัน 

• ผูใชระบบสามารถเลือกและคัดแยกบิลไดเอง โดยอาจจะใหพนักงานเลอืกบิล
ทั้งหมดกอนแลวทดสอบดูวาสามารถจัดไดหมดหรือไม และลูกคาที่จดัไดเปน
กลุมที่มีความสําคัญ (Priority) ทัง้หมดหรอืไม  หากไมเหมาะสมใหพนักงาน
กลับมาคัดแยกบิลใหมไดอีกครั้ง 

 
รูปที่ 5.4 แสดงรายละเอียดและขั้นตอนสาํหรับการคัดแยกใบรายการสินคา  และรูปที ่5.5 

เปนตัวอยางการพัฒนาการคัดแยกใบรายการสินคา  ซึ่งอธิบายไดดังนี ้
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางการพฒันาการเลือกใบรายการสินคา 

 
1. พนักงานเลือกชุดขอมูลที่ตองการคัดแยกใบรายการสนิคา ซึง่อาจเปนขอมูลใหม

หรือจากขอมลูเดิมที่ตองการแกไข 
2. ถาพนักงานเลอืกชุดขอมูลเดิมตองตรวจสอบวาขอมูลดังกลาวใชไดหรือไม  

เนื่องจากชุดขอมูลเดิมอาจปรากฏใบรายการสินคาที่ไดจัดสงสินคาเสร็จเรียบรอย
แลว ดังนั้นขอมูลชุดเดิมจึงไมสามารถนาํไปใชในการจัดเสนทางได 

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

 

5.2.2 การนําเขาขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 

ขอมูลพิกัด เพือ่ใชในการคํานวณหาระยะทางระหวางจดุสง  โดยขอมลูที่จะนําเขาจะไดมา
จากขอมูลจากตารางขอมูลใบรายการสนิคาของลูกคาในแตละราย (Invoice)  ตารางขอมูลของจดุ
สง (Point) และตารางขอมูลลูกคา (Customer)  ซึ่งมลีําดับในการวเิคราะหดังนี ้
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• สรางสวนติดตอของผูใชโดยใหพนักงานสามารถเลือกใชรถที่ตองการและเลือก
ลําดับในการใชรถกอน เชน เลือกใชรถใหญเพื่อประหยดัตนทุน หรือใชรถขนาด
เล็กเพื่อกระจายงานมากๆ และลดภาระของรถใหญ  เปนตน 

รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางการพัฒนาการเลอืกใชรถ และรูปที่ 5.8 แสดงรายละเอียดและ
ขั้นตอนการนาํเขาขอมูลรถ  

 

 
รูปที่ 5.7 ตัวอยางการพฒันาการเลือกรถที่จะจัดเสนทาง 

 

5.2.4 การนําเขาคาพารามิเตอร 

พารามเิตอรทีจ่ําเปนตอการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถประกอบดวยรายละเอยีดดังนี ้
• ขอมูลพิกัดในแนวแกน  x และในแนวแกน y ของศูนยกระจายสนิคา เพื่อใชใน

การคํานวณหาระยะทางในการขนสงจากศูนยฯ ไปยังจดุสงตางๆ 
• ขอมูลจํานวนจุดสงที่อนุญาตใหสงสินคาที่มากสุด ซึง่เปนขอจํากัดในการสง

สินคา  
• ขอมูลคาปรับแกระยะทาง  เพื่อใชปรับคาระยะทางเสนตรงที่คํานวณไดจากการ

ข้ันแรกเปนระยะทางในการเดินทางจริงโดยประมาณ 
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รูปที่ 5.9 ตัวอยางการพฒันาการนําเขาคาพารามิเตอร 

 

5.3 การวิเคราะหและบันทกึผล 

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

 

5.3.1 การวเิคราะหและบนัทึกลงฐานขอมูล 

การพัฒนาระบบสําหรับการวิเคราะหเพื่อจัดเสนทางเดนิรถนี ้ไดออกแบบใหพนักงาน
สามารถมีสวนรวมในการปรับปรุงเสนทางโดยผานการใชสวนติดตอกับผูใช เชน ขอมูลผลลัพธจาก
การจัดเสนทางและแผนภาพเสนทางการเดินรถบนจอภาพ แตไมอนญุาตใหพนักงานเขามาจัด
เสนทางเองทั้งหมด เพราะขัน้ตอนการสรางเสนทางเบื้องตนใชเวลาจัดเสนทางมากและมีโอกาส
ผิดพลาดไดงาย รูปที ่5.10 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหเสนทางที่อนุญาตใหพนกังานสามารถ
กระทําได คือ 

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

สิ้นสุด

ขั้นตอนการปรับปรุงเสนทาง

ขั้นตอนการจัดเสนทาง

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

ขอมูลรถที่ใช

2-opt ADD DROP String Exchange String Relocation

 
รูปที่ 5.10 ข้ันตอนการวเิคราะหเสนทาง 

 
สําหรับการติดตอระหวางคอมพิวเตอรและผูใชระบบจะกาํหนดใหติดตอดวยการปอน

ขอมูล เชน การปอนขอมูลจุดสง และการปอนขอมูลพนกังานหรือรถทีใ่ชดวยรหัสพนักงาน เปนตน 
ตัวอยางของโปรแกรมปรากฏดังรูปที่ 5.11 และภายหลังจากที่พนักงานจัดเสนทางพอใจกับ
เสนทางที่เปนผลลัพธแลว พนักงานจะบนัทึกผลลัพธ ไดแก ขอมูลระยะทาง ปริมาณสินคา ลงใน
ตารางขอมูลประสิทธิภาพรถ ซึ่งไดแก เลขที่ผูสงสนิคา ลําดับการสงสนิคาลงในฐานขอมูลใน
ตารางขอมูลสถานะบิล พรอมทั้งเปลี่ยนสถานะของใบรายการสินคาในตารางสถานะบิลลาสุดจาก
สถานะจาก “0”  “2” หรือ “4” เปนสถานะ “1” ดวย  
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รูปที่ 5.11 การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุงเสนทาง 

 

5.3.2 การเปลีย่นแปลงและปรับปรุงฐานขอมูล 

หลังจากการจดัเสนทางเดนิทางดวยคอมพิวเตอรแลว อาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะการ
ขนสงสนิคา  เนื่องจาก 
 

1. สินคาไมสามารถบรรทุกไปได  เนื่องจากในสภาพจริง ขนาดรถอาจไมไดมาตรฐาน 
ลักษณะในการเรียงสินคาที่ไมแนนอนของพนักงาน สินคาหรือบรรจุภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน เปนตน  
ดังนัน้การเปลีย่นสถานะบิลจึงตองเปลีย่นสถานะจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“2” 

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

3. กรณีไปสงสินคาแตไมสามารถสงสนิคาได  อาจเกิดขึน้เนื่องจาก ผูรับสินคาปฏิเสธการ
รับสินคา รานปด หรือปญหาที่เปนสาเหตทุี่ทาํใหไมสามารถสงสนิคาได ในกรณีนี้จะตองเปลี่ยน
สถานะบิลจาก สถานะ “1” เปนสถานะ“4” 

 
แนวทางในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อเปลี่ยนแปลงสถานะบิลนี้สามารถ

กระทําไดในทกุๆ คร้ังที่ตองการโดยขอมูลที่จะนําเขา คอื ขอมูลสถานะใบรายการ    สินคาลาสุดซึง่
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มีสถานะเปน “1” แลวจึงเปดโอกาสใหพนกังานสามารถเลือกใบรายการที่จะเปลีย่นสถานะไดเอง 
แตอยางไรก็ตามในสภาพความเปนจริงอาจมีการเปลี่ยนแปลงสถานะในกรณีอ่ืนๆ ที่
นอกเหนือจากที่ระบุไวขางตน  ทัง้นี้เพราะอยูนอกเหนือจากความสามารถของโปรแกรมการจัด
เสนทาง ตัวอยางเชน  

• กรณีที่สามารถบรรทุกสินคาไดเพิ่มเนื่องจากสนิคาทีจ่ดัลงไมเต็มคัน  ในกรณี
นี้จะตองนําใบรายการสนิคาที่ตองการสงสนิคาไปมาเปลีย่นสถานะจากเดิม
มาเปนสถานะ 1 พรอมทั้งระบุผูขับ และลําดับการสงดวยตนเอง 

• กรณีความผิดพลาดของพนกังานที่ปอนขอมูลผิดพลาด 

 

การแกไขปญหานี้สามารถทําไดโดยกาํหนดใหมกีารเปลี่ยนแปลงสถานะที่ละใบรายการ 
โดยระบุเลขทีใ่บรายการที่ตองการแกไข และแกไขรายการตอไป อยางไรก็ตาม การพัฒนาระบบนี้
ไมอนุญาตใหมีการแกไขขอมูลประสิทธิภาพของรถแมมกีารเปลี่ยนแปลงสถานะบิล ทั้งนี้เพราะ
ตองการใหเกบ็ความผิดพลาดไวในฐานขอมูลและเปนการบันทึกสถติิ นอกจากนี้ยงัเปนการ
ปองกันการแกไขขอมูลซึ่งอาจเปนเหตุใหขอมูลผิดพลาด 
 

5.4 การนาํเสนอและสรปุผล 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถนําเสนอได
หลายระดับตามความจําเปนของผูที่ตองการใชขอมูล ซึ่งจากการศึกษาโปรแกรมทีผ่านมาไดแบง
การนาํเสนอรายงานได 2 ระดับคือ ระดับผูบริหาร และระดับปฏิบัติการ  สาํหรับงานวิจยันี้ไดแบง
การนาํเสนอโดยพิจารณาจากความจําเปนและเปรียบเทียบกับรายงานที่มีอยูในปจจุบันเพื่อนาํมา
ปรับปรุงใหดีข้ึนดังตารางที่ 5.1 ดังนี ้

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบรายงานจากโปรแกรมอื่นและรายงานจากบริษัท 

โปรแกรมจัดเสนทางอื่นๆ รายงานและเอกสารของบริษัท
ตัวอยาง 

- Dispatcher Summary แสดงเฉพาะจํานวนบิล 

- Executive Summary ไมมี 
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- Route Manifest ไมมี 

- Route Manifest with overview 
  map 

ไมมี 

- Route Manifest with Map & 
  Direction 

ไมมี 

- Load Report ใชรายงานเดียวกับ Dispatcher Summary 
หมายเหตุ 
Dispatcher Summary : รายงานรายละเอียดเพื่อแจงใหแกพนักงานขับรถทราบจํานวนบิล น้ําหนักและปริมาตรสินคา  
Executive Summary : รายงานสรุปใหผูบริหาร โดยเนนแสดงประสิทธิภาพของรถแตละคัน 
Route Manifest : รายงานแจงใหพนกังานขับรถทราบเสนทาง 
Load Report : รายงานแสดงสินคาที่จะตองนําขึ้นรถ 
 

จากขอมูลในตารางสามารถแบงรายงานเปน 3 สวนโดยคํานงึถงึความจําเปนเพื่อให
พนักงานมีขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจ รวมทั้งสามารถนําขอมูลไปใชในการวิเคราะห
รายละเอียดเพิ่มเติม เชน รายรับ รายจาย ดังนี ้

สวนที่ 1  ชุดรายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสินคาตางๆ  รายงานที่เกีย่วของ
ไดแก 

• รายงานใบรายการสนิคาทีส่ามารถจัดเสนทางเดนิรถได  ใชแสดง            
รายละเอียดของเลขที่ใบรายการสนิคา ชือ่ผูสงสินคา และชื่อลูกคาทีม่ีสถานะบิล
เปน “1”  

• รายงานใบรายการสนิคาที่ไมสามารถจัดเสนทางเดนิรถได ใชแสดง      
รายละเอียดของขอมูล ซึง่ไดแก เลขที่ใบรายการสินคา ชื่อลูกคาทีม่ีสถานะบิล
เปน “0” “2”   หรือ “4”  

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

ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่  5.12  
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รูปที่ 5.12 รายงานแสดงรายละเอียดของใบรายการสนิคา 

สวนที่ 2 รายงานการจัดเสนทาง แสดงรายละเอียดผลลพัธสําหรับการสงสินคา
โดยแบงตามพนักงานขับรถ และลําดับการสงสินคา และแสดงเลขทีใ่บรายการสนิคาพรอมกับชือ่
ลูกคา  ตัวอยางรายงานจัดเสนทางแสดงไดดังรูปที ่5.13 

สวนที่ 3 รายงานประสทิธิภาพตางๆ  ซึ่งมลีักษณะคลาย  Dispatcher Summary 
และ Executive Summary รวมกนัโดยรายละเอียดของรายงานสามารถแสดงไดทั้งแบบวันตอวนั
และตามระยะเวลาที่ระบุ  ขอมูลที่แสดงไดแก  รหัสพนกังานขับรถ  ระยะทาง  น้าํหนักและ
ปริมาตรสินคาที่ตองขนสง   ตัวอยางรายงานแสดงดงัรูปที่ 5.14   
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รูปที่ 5.13 รายงานการจัดเสนทาง 
 

 
 

รูปที่ 5.14 รายงานประสทิธภิาพการใชรถ 
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5.5 ขอสรุปของโปรแกรมการจัดเสนทางเดินรถ 

โปรแกรมที่พฒันาขึน้นี้เปนโปรแกรมที่มุงวางแผนในการจัดเสนทางและชวยสนับสนุนการ
ตัดสินใจ โดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางเขามามีสวนรวมปรับปรุงเสนทาง โดยใชฐานขอมูล 
Microsoft Access  และกําหนดใหใบรายการทุกใบมีสถานะกาํกับทกุครั้ง เพื่อปองกันการนาํใบ
รายการที่ถูกจดัลงในเสนทางแลวนาํมาใชจัดเสนทางอกี  รวมทัง้ยังสามารถใชในการติดตาม
สถานะใบรายการและบันทกึประสิทธิภาพในการสงสินคาในแตละใบรายการ อยางไรก็ตาม
โปรแกรมที่พฒันาขึน้มีขอบเขตในการวิเคราะหเสนทางดังนี ้

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

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

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

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

ผูใชดวยการใหรายละเอียดทางจอภาพ 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
 

การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 
 

6.1 แนวทางการทดสอบ 

กอนทีจ่ะนําระบบที่พฒันาไปประยุกตใชในงาน จะตองทําการทดสอบระบบที่ได
พัฒนาขึ้น โดยวิธีการทดสอบนั้นมีอยู 2 วธิี (Pressman, 1997) คือ 

• การทดสอบภายในระบบ (White-box Testing) เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบ
ขบวนการตางๆ ที่อยูภายในโปรแกรม อาทิ โมดูลที่กาํลงัพิจารณา กลุมของโมดูล
ที่กําลงัพิจารณา และระบบสารสนเทศ เปนการทดสอบที่มุงเนนโครงสรางของ
โปรแกรมเปนหลัก 

• การทดสอบภายนอกระบบ (Black-box Testing) เปนการทดสอบที่ตองการ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเขาและผลลัพธที่ไดจากการวเิคราะห โดยไม
พิจารณาการทํางานภายในโปรแกรม หรือไมมุงเนนสิง่ทีอ่ยูภายในระบบที่ทาํการ
ทดสอบ 

การศึกษานี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบความถกูตองในการทาํงาน
ของแบบจําลอง และการทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของแบบจําลอง ดังนี ้
 

6.2 การทดสอบความถูกตองในการทาํงานของแบบจําลอง 

การทดสอบความถูกตองในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบแตละสวนยอยของระบบ โดยการนาํ
โมดูลแตละโมดูลมาทาํการทดสอบหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการทาํงานของโมดูล
ดังกลาว การทดสอบในขั้นตอนนี้ ประกอบดวย การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํ
ขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจาํลอง ดังนี ้

6.2.1 การทดสอบความถกูตองของขอมูลและการนาํขอมูล  

การทดสอบนี้เปนการทดสอบความถกูตองของขอมูลที่จาํเปนตอการวิเคราะห ดงันี ้

1. ความผิดพลาดที่เกิดขึน้จากการปอนขอมูล เชน 
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• ขอมูลพื้นที ่ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเพราะการปอนขอมูลผิด  หรือการ
ปอนขอมูลไมครบ  

• ขอมูลลูกคาและสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นเชนเดียวกับความ
ผิดพลาดของขอมูลพื้นที่ โดยอาจทําใหผลการวิเคราะหการจัดเสนทางมี
ความคลาดเคลื่อน 

• ขอมูลรายละเอียดใบรายการสินคา  ความผิดพลาดนี้อาจเกิดขึ้นไดบอยครั้ง 
เนื่องจากพนกังานตองพมิพใบรายการนี้ทกุครั้ง โดยความผิดพลาดอาจทํา
ใหผลการวิเคราะหการจัดเสนทางคลาดเคลื่อน 

ความถกูตองในระดับนี้สามารถปองกนัไดโดยการออกแบบโปรแกรมเพื่อตรวจสอบขอมูล
ที่ผิดพลาดจากการปอนขอมูล อาทิ การตรวจสอบขอมูลกอนบนัทกึลงในฐานขอมูลทุกครั้งและ
แจงเตือนถามขีอมูลซ้ํา 

2. ความผิดพลาดจากการเรียกขอมูลข้ึนมาใชอาจเกิดขึ้นไดถาขอมูลที่เรียกขึน้มาเปน
ขอมูลที่ผานการใชงานแลว จึงสงผลใหระบบที่พฒันาเกดิความผิดพลาดในการวิเคราะหเสนทาง
ได แนวทางในการปองกนัความผิดพลาดของการศึกษานี ้ทาํไดโดยการกําหนดสถานะของใบ
รายการสนิคาของทุกใบ เพือ่ปองกันการเรียกขอมูลใบรายการซ้ําโดยเฉพาะในขั้นตอนการคัดแยก
ใบรายการและการเลือกใบรายการที่จะจัดเสนทาง  อยางไรก็ตามการกําหนดสถานะไมสามารถ
ปองกันความผิดพลาดที่เกดิขึ้นภายใตสถานการณที่ไมปกติ เชน การเปลี่ยนสถานะของใบรายการ
โดยไมผานการใชโปรแกรมปรับเปลี่ยนสถานะ เปนตน 

6.2.2 การทดสอบความถกูตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง  

ขั้นตอนหลกัทีต่องตรวจสอบความถกูตองในการทํางานของแบบจําลอง ไดแก  การสราง
เสนทางเบื้องตน การปรับปรุงเสนทางภายในและระหวางเสนทางและการปรับเสนทางโดยตรง แต
ในสวนของความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการทําผิดหรือขามขั้นตอน เชน การไมไดเลือกใบรายการ
สินคากอนการจัดเสนทาง ฯลฯ สามารถแกไขไดโดยวิธีที่เปนทีน่ิยมใชคือ การบงัคับและการเตือน
ใหพนักงานผูใชระบบตองปฏิบัติตามขั้นตอนในการจัดเสนทางซึง่ระบบกําหนดไว เปนตน 

การสรางเสนทาง การทดสอบนี้สามารถทําไดดวยการศึกษาเสนทางการทาํงานรวมทั้ง
ตรวจสอบเงื่อนไขตางๆ ที่อาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางาน ซึ่งในที่นี้ไดทดสอบดวยการ
นําปญหาที่ทราบผลลัพธที่ถกูตองแลว นํามาใชในการทดสอบและเปรียบเทียบคําตอบ และ
ภายหลงัจากการทดสอบเสร็จเรียบรอยแลวยังจาํเปนตองทดสอบในระดับที่ซับซอนขึ้นเพื่อหา
ขอบกพรองของโปรแกรมทีอ่าจเกิดขึ้นได ซึ่งการทดสอบในระดับนี้มีรายละเอียดมาก นอกจากนี้
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การทดสอบดงักลาวอาจทําไปไดพรอมกับการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองเทยีบกับ
ผลงานของการศึกษาที่ผานมาไดดวย 

การปรับปรุงภายในเสนทาง  การตรวจสอบนี้มีลักษณะคลายกับการตรวจสอบการสราง
เสนทาง แตการทดสอบนี้ไมยุงยาก เนื่องจากการทดสอบนี้สามารถคาดการณคําตอบไดลวงหนา 
เพราะเสนทางที่สามารถปรบัปรุงไดตองทาํใหลําดับการสงสินคาใหมที่เกิดขึ้นใหผลลัพธทีม่ี
คุณภาพไมดอยกวาลําดับการสงแบบเดิม โดยลําดับเสนทางที่ไดตองมีจํานวนจุดสงเทาเดิม  
นอกจากนี้ความจุสินคาภายในเสนทางตองไมเปลี่ยนแปลง การทดสอบนี้ไดกําหนดใหทดสอบไป
พรอมกับการสรางเสนทาง 

การปรับปรุงระหวางเสนทาง ซึ่งประกอบดวย 2 รูปแบบ คือ String Exchange และ 
String Relocation โดยมีรายละเอียดดังนี ้

• String Exchange  การตรวจสอบนี้เปนการตรวจสอบเสนทางที่ตองการแลกเปลี่ยน
เสนทาง โดยขัน้ตอนการทดสอบที่สําคัญไดแก การตรวจสอบความถกูตองในการ
คํานวณคาประหยัดที่ไดจากการแลกเปลีย่นจุดสงระหวางเสนทาง  ความถูกตองของ
ลําดับที่เกิดจากการแลกเปลีย่นจุดสง  และปริมาณสินคาของรถทัง้สอง  

• String Relocation  การตรวจสอบนีม้ีลักษณะเชนเดียวกับแบบแรก แตตองเพิ่มการ
ตรวจสอบจํานวนจุดสงของเสนทางที่เปนเสนทางที่จะรับจุดสง เพื่อไมใหมีจาํนวนจุด
สงในเสนทางเกินกวาที่เปนไปได  การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยผลลพัธที่
ไดจากการปรบัปรุงตองมีคณุภาพไมดอยกวาเสนทางกอนการปรับปรุง 

 
การปรับเสนทางโดยตรง ซึ่งประกอบดวย 2 กลไก คือ การเพิ่มจุดสงและการลดจุดสง โดย

มีรายละเอยีดในการตรวจสอบดังนี ้

• การลดจุดสง  การตรวจสอบนี้สามารถตรวจไดทั้งความถกูตองของลําดบัเสนทาง 
ความถกูตองของปริมาณสนิคา และผลลพัธจากการปรับปรุง นอกจากนี้แลวจุดสงที่
ลดจะตองปรากฏเปนจุดสงที่ไมสามารถสงได  (Status = “False”)  โดยการทดสอบนี้
ไดทดสอบรวมถึงเหตุการณที่เกิดขึ้นในกรณีสุดขั้ว คือ การทดลองใหไมมีลูกคาอยูใน
เสนทางเลย เพื่อตรวจสอบวา ไมมีลําดับการสงสนิคาในเสนทางนั้น และผลรวม
ปริมาณสินคาในเสนทางตองเปนศนูย รวมทั้งระยะทางในการเดนิทางของเสนทางนั้น
จะตองเปนศูนย 

• การเพิม่จุดสง   การตรวจสอบนี้สามารถตรวจสอบไดเชนเดียวกับการลดจุดสง 
นอกจากนีจ้ะตองตรวจสอบจุดสงที่เพิ่มเขาไปจะตองมีสถานะที่สงได (Status = 
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“True”) ดวย  สําหรับการทดสอบนี้จะไดครอบคลุมกรณีสุดขั้ว ดวยการทดลองให
เสนทางมีจํานวนจุดสงในเสนทางถึงจุดสงสูงสุดที่ยอมรับได เพื่อตรวจสอบวาจะเพิ่ม
จุดสงไดอีกหรอืไม 

 

6.3 การทดสอบประสิทธภิาพในการทาํงานของแบบจําลอง 

ภายหลงัจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบจนแนใจวาไมมีความผิดพลาดปรากฏใหเห็น
แลว ในขัน้ตอมาจะเปนการนําแตละขั้นตอนที่มีความสมัพันธกนัมาเชื่อมตอกันและทําการทดสอบ
อีกทีหนึง่  เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้จากการรวมกนัดังกลาว  โดยการทดสอบที่จะใชใน
การศึกษานี้จะทดสอบใน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบผลลัพธจากแบบจําลองเทียบกบัผลลัพธที่ได
จากการศึกษาอื่น  และการทดสอบจากขอมูลจริงทีม่ีอยู ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัด
เสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับวิธกีารที่ใชในปจจุบนั  

การกําหนดตัวชี้วัดที่เหมาะสมเพื่อวัดคุณภาพของการจัดเสนทางเดินรถเปนสิง่สําคญั 
เนื่องจากการวัดประสทิธิภาพ (Productivity) ของการจัดเสนทางซึง่สามารถวัดไดหลายวิธ ีและแต
ละวิธีกจ็ะใหความหมายที่แตกตางกนั ดงัแสดงไดดังรูปที่ 6.1  ซึ่งจากรูปจะเหน็ไดวาตัวชี้วัด
สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ  

• การวัดในระดบัมหภาค (Macro Level)  การวัดในระดับนี้เปนการวัดความสาํเร็จที่
เกิดขึ้นในระดบัองคกร  นัน่คือผลสําเร็จทีไ่ดสามารถชวยใหองคกรไดรับผลประโยชน 
เชน ประสิทธภิาพในการบรหิารการขนสงทั้งระบบดีข้ึนเนื่องจาก สามารถลดปญหาที่
เกิดขึ้นจากการจัดเสนทาง  คาใชจายในการขนสงขององคกรลดลง เปนตน  

• การวัดในระดบัจุลภาค (Micro Level) การวัดในระดับนี้เปนการวัดความสาํเร็จที่เกดิ
ขึ้นกับผูใชหรือผูที่เกี่ยวของกับการจัดเสนทาง นั่นคือ ผลสําเร็จที่ไดจะสามารถชวยให
ผูใชไดรับผลประโยชน เชน  สามารถทํางานไดรวดเร็ว สามารถทําใหผูใชงานสามารถ
ใสใจวิเคราะหปญหาไดมากขึ้น 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางดวยเทคนคิตางๆ สามารถทําไดโดย
เปรียบเทียบผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยเทคนิคที่เลือกใชเทียบกับผลลัพธจากการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) เพื่อหาคาความแตกตางที่เกิดขึ้น  หลังจากนั้นจงึนาํคาความ
แตกตางที่ไดเปรียบเทียบกนั โดยเทคนิคที่ใหคาความแตกตางเมื่อเทยีบกับวธิีการหาคําตอบที่
เหมาะสมมีคานอยสุด จะเปนเทคนิคที่มปีระสิทธิภาพในการจัดเสนทางที่ดีกวา 
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สําหรับการศึกษานี้ไมสามารถเปรียบเทยีบความแตกตางที่เกิดขึ้นในแตละเทคนิคเทียบ
กับผลลัพธจากวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนือ่งจาก ผลลัพธจากการจัดเสนทางที่ให
คําตอบที่เหมาะสมที่สุดไมสามารถคาํนวณหาไดงาย เพราะปญหามคีวามซับซอน ดังนัน้
การศึกษานี้จงึตองเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการจัดเสนทางของแบบจาํลองดวยการเทียบกบัวิธี
อ่ืนๆ แทน  โดยในการศึกษานี้จะเลือกวัดประสิทธิภาพในบางวิธีเทานั้น เพราะผูประกอบการยังไม
เคยมีประสบการณในการใชเทคนิคที่พัฒนาข้ึน  ดังนี ้

 

 
รูปที่ 6.1  การวัดผลและตัวชี้วัดในระดับตางๆ 

ที่มา : Eibl(1996) 
 
 

ระยะทาง 

การใชระยะทางในการขนสงเปนตวัวัดประสิทธิภาพในการจัดเสนทางเปนวิธทีี่นยิมใชมาก
ที่สุด เนื่องจากระยะทางสามารถใชแทนตนทนุการขนสง โดยผลลพัธจากการจัดเสนทางที่มี
ระยะทางในการขนสงมากกวาผลลพัธที่ไดจากวธิีอ่ืน แสดงวา เสนทางที่มีระยะทางมากกวามี
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ประสิทธิภาพดอยกวาวิธีอ่ืน   แนวทางในการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระยะทางโดยทั่วไป
สามารถดาํเนนิการไดดังนี ้

1 หาผลตางของระยะทางในการขนสงดวยเทคนิคตางๆ เทยีบกับผลลัพธที่ไดจากการหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

2. หาสัดสวนของระยะทาง (diff ) โดยการถวงน้ําหนกัของผลตางที่ไดจากขั้นแรกดวย
ผลลัพธที่ไดจากวธิีการหาคาํตอบที่เหมาะสมที่สุด ดงัสมการที ่(6-1) เพื่อนาํไปใชเปรียบเทียบ
ผลลัพธจากการจัดเสนทางสําหรับปญหาอื่น   

 

opt

opt

d
dd

diff
−

=          (6-1) 

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

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

3. เปรียบเทียบผลลัพธจากสมการที ่(6-1) ของแตละเทคนิค โดยเทคนิคที่ใหคานอยกวา
แสดงวาเปนวธิีที่มีประสิทธภิาพมากสุด 

แตการศึกษานี้ไมสามารถหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยเหตุผลดังทีไ่ดกลาวมาแลว 
ดังนัน้จึงตองกาํหนดวิธกีารหาคําตอบใหม ดวยการเปรียบเทียบความแตกตางของวธิีการของ
แบบจําลองเทยีบกับวธิีที่ตองการเปรียบเทยีบ หลงัจากนัน้จึงวัดประสิทธิภาพของระยะทางโดย
การถวงคาความแตกตางดวยการหารดวยคาระยะทางทีต่องการเปรียบเทียบแทน  
 

6.3.1 การทดสอบผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทียบกบัการศึกษาอ่ืนที่ผานมา 

การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคที่จะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นเทียบ
กับผลลัพธที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา  โดยการทดสอบนี้จะแบงขั้นตอนของการทดสอบเปน 2 
สวน คือ 

• การทดสอบดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยัด โดยใหคอมพวิเตอรชวยในการจดั
เสนทาง 
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• การทดสอบดวยการใชเทคนิค Tabu Seardh โดยใหคอมพิวเตอรชวยในการจัด
เสนทาง 

 
6.3.1.1  ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบในครั้งนี้ใชชุดขอมูลที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เพื่อใชในการทดสอบ
ซึ่งรวบรวมโดย A Traveling Salesman Problem Library (TSPLIB)  ซึ่งใหบริการดาวน
โหลดขอมูลผานอนิเตอรเนต็1  โดยขอมูลจะประกอบดวย 

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

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

สําหรับงานวิจยันี้ไดเลือกขอมูลจํานวน 11 ชุด ซึง่มาจากผลการศึกษาดวยการใชเทคนิค
ในการจัดเสนทางหลายวิธี เชน Branch & Cut ฯลฯ  โดยมีขอกําหนดสําหรับการจัดเสนทางดงันี ้

• กําหนดใหใชรถไดเพียงขนาดเดียว  และรถสามารถสงสนิคาไดเพียงเที่ยว
เดียว 

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

 
6.3.1.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 

ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้นสามารถแสดง
ไดดังตารางที ่6.1 แสดงผลลัพธที่สรุปไดจากการศึกษา ซึง่สามารถวิเคราะหผลไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางโดยดวยการใชเทคนิคการหาคาประหยดั
เทานั้น พบวา วิธีนี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทางไดดี หากจํานวนลูกคามีไมมากนกั แต
ผลลัพธจะดอยลงถามีจาํนวนจุดสงมากขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาวิธีการหาคาประหยดัจะใหเสนทาง
มีการใชจํานวนรถมากกวาผลลัพธที่ไดจากการศึกษาดวยเทคนิคอื่นๆ 

2. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธนีี้สามารถปรับปรุงลําดบัการสง
ไดดีในปญหาที่พบวา ผลจากเทคนิคการหาคาประหยัดยังสามารถปรบัปรุงไดอีก โดยเฉพาะกรณี

                                                  
1 http://elib.zib.de/pub/mp-testdata/tsp/tsplib/tsplib.html 
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ที่ผลจากเทคนิคการหาคาประหยัดใชจํานวนรถหลายคัน หรือกลาวอีกนัยหนึง่คือผลลัพธยงัไมเขา
ใกลจุดที่ดีที่สุด 

3. หากพิจารณาผลลัพธโดยรวมจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธีนีส้ามารถใหผลลัพธใน
การจัดเสนทางไดดี หากจํานวนลูกคามีไมมากนักประมาณไมเกนิ 30 จุดสง หากจาํนวนจุดสง
เพิ่มข้ึน ผลลัพธที่ไดจะดอยลง โดยผลตางเปรียบเทียบกบัการศึกษาทีผ่านมาพบวา มีระยะทาง
มากกวาประมาณรอยละ 5-10  

 

ตารางที่ 6.1 ผลลัพธจากการจัดเสนทางของแบบจําลองเทียบกับการศกึษาที่ผานมา 

ช่ือปญหา eil22 eil23 eil30 eil33 eil51 eila101 eila76 eilb101 eilb76 eilc76 eild76 

จํานวนจุดสง 22 23 30 33 51 101 76 101 76 76 76 

ปริมาณสินคา 22,500 10,189 12,750 29,370 777 1,458 1,364 1,458 1,364 1,364 1,364 

วิธ
ีกา
รจัด

เสน
ทา
ง 

ความจุรถ 6,000 4,500 4,500 8,000 160 200 140 112 100 180 220 

จํานวนรถที่ใช 5 5 3 4 5 8 10 14 15 8 7 

กา
รศ
ึกษ

าอ
ื่น 

ผล
ลัพ

ธ 1
 

ระยะทางที่ใช 459 709 575 910 521 825 847 1114 1058 745 692 

จํานวนรถที่ใช 4 4 4 4 6 11 11 14 15 9 9 

ระยะทางที่ใช 389 674 610 845 645 1114 927 1171 1115 911 881 ผล
ลัพ

ธ 2
 

ผลตาง (%) -15% -5% 6% -7% 24% 35% 9% 5% 5% 22% 27% 

จํานวนรถที่ใช 4 4 4 4 5 9 11 14 15 8 8 

ระยะทางที่ใช 385 666 610 845 570 894 926 1,171 1,115 822 755 

ผล
กา
รศ
ึกษ

า 

ผล
ลัพ

ธ 3
 

ผลตาง (%) -16% -6% 6% -7% 9% 8% 9% 5% 5% 10% 9% 
ผลลัพธ 1 = ผลลัพธจากการศกึษาทีผ่านมา 
ผลลัพธ 2 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดั 
ผลลัพธ 3 = ผลลัพธจากวิธีการหาคาประหยดัและการปรับปรุงเสนทาง 
ผลตาง (%)= คารอยละของความแตกตางระหวางระยะทางเทียบกบัผลงานที่ผานมา 
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6.3.2 การทดสอบแบบจําลองกับสภาพจริง 

การทดสอบแบบจําลองนี้มวีัตถุประสงคทีจ่ะทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองใน
สภาพจริงเทียบกับวิธกีารจดัเสนทางเดนิรถในปจจุบนั โดยวัดผลสัมฤทธิ์ดวยคาของระยะทาง 
คาใชจายในการขนสงซึง่พิจารณาเฉพาะคาน้าํมัน และระยะทางวิง่รถเที่ยวเปลา รายละเอียดการ
ทดสอบมีดังนี ้

 
6.3.2.1 ขอมูลและสมมติฐานในการทดสอบ 

การทดสอบนีใ้ชขอมูลที่ไดจากการรวบรวมเอกสารของบริษัท ซึง่ไดแก รายการสนิคาที่
ตองสงสําหรับลูกคาแตละราย  รายงานผลการจัดสินคาของพนักงาน โดยผูวิจัยใชขอมูลทดสอบที่
มีการรวบรวมไวทั้งหมดในเดือนธันวาคม ป พ.ศ.2549 ในการทดสอบ  

การทดสอบนี้ไดเพิ่มตัววัดประสิทธิภาพ ซึง่เปนคาใชจายในการขนสงเฉพาะคาน้าํมนัรถ  
ซึ่งมีคาแปรผนักับระยะทางและประเภทรถ ดังตารางที่ 6.2 โดยเปนขอมูลที่ไดจากผูประกอบการ
ขนสง การทดสอบนี้ไดกําหนดสมมติฐานและเพิ่มขอกําหนดบางประการดังนี ้

1. รถที่จะใชในการทดสอบจะเปนรถที่พรอมสําหรับการใหบริการเทานั้น โดยในทีน่ี้
กําหนดใหใชรถไดไมเกินจํานวนรถทีพ่นักงานจัดในแตละวัน เพื่อไมใหเกิดความลาํเอียงในการ
วิเคราะห 

2. กําหนดใหแตละเสนทางมจีํานวนจุดสงที่สามารถสงไดไมเกิน  10  จุด เพราะคําตอบที่
ไดจากการวเิคราะหอาจขัดกบัความจรงิเพราะมีจุดสงมากเกินไป 

3. ระยะทางในการขนสงของวิธกีารในปจจุบันและวธิีของแบบจําลองไดจากการคํานวณ
โดยตามเสนทางที่สั้นที่สุดระหวางจุดสง 
 

ตารางที่ 6.2 คาใชจายน้ํามนัในการขนสงสินคา 

ประเภทรถ เล็ก กลาง ใหญ 
คาใชจาย 

(บาทตอกิโลเมตร) 
3.0 4.05 6.5 

หมายเหตุ : คาใชจายคิดจากราคาน้ํามันดีเซลประมาณ 26 บาทตอลิตร 
 
 

6.3.2.2 ผลลัพธจากการทดสอบ 
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ผลลัพธจากการวิเคราะหการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนากับสภาพจริงสามารถ
แสดงไดในตารางที ่6.3 สามารถสรุปผลลัพธไดดังนี ้

1. เมื่อพิจารณาผลลัพธจากการจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยเปรียบเทยีบกับ
วิธีการจัดลําดบัการสงดวยพนักงาน พบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พฒันาขึน้ใหผลลัพธ
ดีกวาการจัดดวยพนักงานในทุกๆ ปญหาตวัอยางทีท่ําการทดสอบ โดยมีผลตางของคาใชจายที่
ประหยัดไดเล็กนอยจนถงึประมาณรอยละ 15  โดยการจัดเสนทางดวยโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้มี
แนวโนมใชรถบรรทุกขนาดกลางและใหญมากกวาการจัดดวยพนกังาน ทั้งนี้เพราะการใช
รถบรรทุกขนาดกลางและใหญทําใหตนทนุรวมมีคาต่ํากวาการใชรถขนาดเล็ก  

ตารางที่ 6.3 ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบกับการจัดดวยพนักงาน 

ชื่อปญหา  1 4 5 6 7 9 11 13 
จํานวนจุดสง  69 25 68 34 69 50 16 59 

เล็ก 26 17 28 18 21 23 12 25 
กลาง 4 2 4 3 2 3 1 5 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ 4 2 4 1 4 3  0 3 

ระยะทางที่ใช    9,673    1,225    7,873    3,067    7,790    8,994    1,157    8,214 
คาใชจาย  51,889    4,189  43,686  11,802  42,954  40,594    3,753  40,052 

ผลลัพธจากการ
จัดดวยพนักงาน 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    4,397       564    3,560    1,290    3,476    4,144       534    3,678 
เล็ก          3         11         11          2          6         13          3          4 
กลาง          5          2          7          3          3          3 0          3 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ         11          4          8          5          8          9          3         10 

ระยะทางที่ใช    9,500       838    8,273    2,252    8,136    8,525       664    7,707 
คาใชจาย  50,658    3,507  42,559  10,681 42,805 39,079 3,426 36,128 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    2,241       385 3,634       316    1,315    2,425       230 1,460 
ผลตางระยะทาง (%) -1.8% -31.6% 5.1% -26.6% 4.4% -5.2% -42.6% -6.2% 
ผลตางคาใชจาย (%) -2.4% -16.3% -2.6% -9.5% -0.3% -3.7% -8.7% -9.8% 

ผลลัพธจากการ
จัดดวย

คอมพิวเตอร 

ผลตางระยะทางวิ่งรถเที่ยว
เปลา (%) -49.0% -31.7% 2.1% -75.5% -62.2% -41.5% -56.9% -60.3% 
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ตารางที่ 6.3 (ตอ) ผลลัพธการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทยีบกับการจัดดวยพนกังาน 

ชื่อปญหา  16 17 18 21 22 23 24 26 
จํานวนจุดสง  75 10 19 67 50 47 11 49 

เล็ก 25 5 15 26 21 22 9 25 
กลาง 7 0 1 3 4 6  0 4 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ 6  0 1 6 3 1  0 5 

ระยะทางที่ใช  12,779       223    1,138    9,690    4,206    5,421       542    7,529 
คาใชจาย  64,320       668    4,116  51,215  17,945  21,052    1,626  37,551 

ผลลัพธจากการ
จัดดวยพนักงาน 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา    5,779       109       472    4,414    1,790    2,475       227    2,782 
เล็ก          9          3         12          4         10          4          2         11 
กลาง          3          1 0          5          6          9          2          2 จํานวนรถที่ใช 
ใหญ         17 0          3         11          9          6          1         12 

ระยะทางที่ใช  12,137       192 1,065    9,537    3,529    3,371       343    5,749 
คาใชจาย  62,556       628 3,757 50,769 16,819 17,491 1,384 32,693 

ระยะทางวิ่งรถเทีย่วเปลา 
3,073         83       327 2,260 

 
1,347 

 
1,498 

 
164    994 

ผลตางระยะทาง (%) -5.0% -13.7% -6.4% -1.6% -16.1% -37.8% -36.8% -23.6% 
ผลตางคาใชจาย (%) -2.7% -6.0% -8.7% -0.9% -6.3% -16.9% -14.9% -12.9% 

ผลลัพธจากการ
จัดดวย

คอมพิวเตอร 

ผลตางระยะทางวิ่งรถเที่ยว
เปลา (%) -46.8% -24.3% -30.6% -48.8% -24.7% -39.5% -27.6% -64.3% 

 
 

2. เมื่อพิจารณาในแงของระยะทางพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสวน
ใหญใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนักงาน แมวาบางสถานการณจะใชระยะทางรวมไกลกวาแต
คาใชจายโดยรวมก็ยงัต่ํากวาการจัดดวยพนักงาน 

3. เมื่อพิจารณาระยะทางวิง่รถเทีย่วเปลา พบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนักงาน ระยะทางวิง่รถเทีย่วเปลาลดลงรอยละ 25-75 มีเพยีงกรณี
เดียวทีก่ารจัดดวยพนักงานมีระยะทางวิง่รถเที่ยวเปลาสั้นกวาการจัดดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
เล็กนอย 
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จากผลการทดสอบกับผลงานการศึกษาทีผ่านมา และการทดสอบดวยการใชขอมูลจริงได
ขอสรุปวา แบบจําลองที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการจัดเสนทางเดินรถในระดับที่ยอมรับได  
การนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่พฒันาขึ้นใหผลลัพธ
ดีกวาการจัดดวยพนักงานในทุกๆ ปญหาตวัอยางทีท่ําการทดสอบ  



บทที่ 7 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจยัเพื่อพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา มีวัตถุประสงคในการดําเนนิงาน 3 ประการ คือ 

• เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจดัเสนทางเดนิรถเพื่อการกระจายสนิคาให
ประหยัดตนทนุการขนสง 

• เพื่อประยุกตใชระบบสารสนเทศภูมิศาสตรชวยในการจัดเสนทางเดินรถเพื่อการ
กระจายสนิคา 

โดยกําหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะการจัดเสนทางขนสงจากศนูยกระจายสนิคาเดยีวไป
ยังลูกคาที่อยูในพืน้ที่ใหบริการเทานัน้ โดยแบงการดําเนนิงานวิจัยดงันี ้

1. การทบทวนทฤษฎีการจัดเสนทาง 

2. การสํารวจและรวบรวมขอมลู 

3. การออกแบบแบบจําลอง 

4. การทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

7.1 การทบทวนทฤษฎกีารจัดเสนทาง 

การทบทวนทฤษฎีและผลงานที่ผานมาสาํหรับปญหาการจัดเสนทางเดินรถ (Vehicle 
Routing Problem) ซึ่งเปนปญหาของการจัดการเพื่อหาจํานวนเสนทางและลําดับของการเดนิรถ
จํานวนหลายคันไปยังลูกคาตางๆ ในแตละเสนทางโดยสอดคลองกับวัตถุประสงคหรือเปาหมาย
ทางธุรกิจ สามารถทาํสรางสมการเชงิคณิตศาสตรตามลักษณะของปญหา ไดดังนี ้
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หาคาต่าํสุดของ 
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เทคนิคในการหาคําตอบของการจัดเสนทางเดนิรถมหีลายวธิี วิธีการในการหาคาํตอบดวย
วิธีฮิวริสติกภายใตเงื่อนไขของความจุและเวลาเปนวธิีทีน่ิยมสาํหรับปญหาที่มีขนาดใหญ  เชน การ
หาคาการประหยัด (Saving) เทคนิคการกวาด (Sweep Approach) การสรางเสนทางแบบ 2 ขั้น 
(Two-Phase Method) เชน  Cluster First - Route Second และ Route First - Cluster Second  
เปนตน  

การทบทวนผลงานที่ผานมาพบวา แบบจาํลองที่พัฒนาควรเลือกใชวิธกีารแบบฮิวริสติก 
เนื่องจาก วิธหีาทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนวธิีที่ซับซอนและยากตอการพัฒนา  
และระบบที่พฒันาควรมีกลไกในการปรับปรุงการจัดเสนทางเดนิรถ เพื่อเปดโอกาสใหผูใชระบบมี
สวนรวมในการตัดสินใจเลือกเสนทาง  

 

7.2 การสํารวจและรวบรวมขอมูล 

การสํารวจปญหาและรายละเอียดของการปฏิบัติงานของบริษัทตัวอยางพบวา บริษัทมี
การขนสงสนิคาแบบไมเต็มคันโดยใชศูนยกระจายสนิคาทาํหนาที่รวบรวมสินคาจากแหลงตาง ๆ 
เขาไวที่ศนูยฯ และกระจายไปยังลูกคาตามสถานที่ตางๆ ข้ันตอนที่สําคัญในการขนสงประกอบดวย 

1. ข้ันตอนการรับสินคา 

2. ข้ันตอนการจัดสินคา 

3. ข้ันตอนการสงสินคา 

4. ข้ันตอนการจัดการภายหลงัการสงสนิคา 

จากการศึกษาแนวทางเบื้องตนในการกําหนดปจจัยเพื่อใชเปนเปาหมายในการจัด
เสนทางพบวา ตนทนุการขนสงเปนเปาหมายที่ผูประกอบการใชเปนกรอบในการดําเนินธุรกิจ 
 

7.3 แบบจําลองการจัดเสนทางเดินรถ 

การวิจยัไดแบงการพัฒนาแบบจําลองออกเปน 3 ข้ันตอนดังนี้ 1)  การสรางเสนทางเดินรถ
เบื้องตนดวยเทคนิคการหาคาการประหยดั 2)  การปรับปรุงเสนทางเดนิรถ และ 3)  การปรับลําดบั
การสงสนิคาโดยพนกังาน 
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การออกแบบแบบจําลองการหาคาการประหยัด มีแนวทางการพัฒนาดังนี ้
• การสรางเมตริกซระยะทาง ดวยเมตริกซแบบเต็มชุด (Full Matrix) 
• การเลือกจุดสงชุดแรก พบวาแนวความคดิที่ใชคือการเลือกคูลําดับทีม่ีคาการ

ประหยัดสูงทีสุ่ด  
• จัดลําดับการสงภายในเสนทาง 
• การกําหนดขอจํากัดจุดสง เนื่องจากสภาพความเปนจริงแตละจุดสงมสีภาพ

แตกตางกนั เชน พื้นที่คับแคบ รถบรรทุกใหญไมสามารถเขาถึงได 
• เลือกใชรถดวยการกาํหนดใหใชจํานวนรถไดเทาทีม่ีอยูจริง และกาํหนดให

สามารถเลือกที่จะใชรถประเภทใดกอนก็ได เพื่อใหแบบจําลองมีความ
ยืดหยุน  

• ตั้งคาพารามิเตอร เชน การปรับความจุของรถ เพื่อใหระบบทีพ่ัฒนาสามารถ
ใหผูใชสามารถปรับเปลี่ยนได 

การปรับปรุงลาํดับการสงภายในเสนทางทีใ่ชนี้เปนการปรับปรุงเสนทางดวยการสลับ
เสนทาง 2 เสนทาง (2-opt) สวนการปรับปรุงดวยการแลกหรือยายจดุสงระหวางเสนทางที่ใชใน
การศึกษานี ้คือ 

• String Exchange เนื่องจากสามารถแกไขจุดออนของเสนทางที่เกิดจากการ
จัดเสนทางเบือ้งตนได  

• String Relocation เนื่องจากเปนวิธีการทีช่วยลดจํานวนจุดสงและลดจํานวน
เสนทางได  

• String Cross เนื่องจากเปนวิธีการที่ชวยลดระยะทางหรือคาใชจายในการสง
ได  

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

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

• กลไกการลดจดุสง เพื่อใชขจดัจุดสงที่ไมตองการออกไปจากเสนทาง 
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7.4 โครงสรางและกระบวนการของโปรแกรม 

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

การพัฒนาโครงสรางฐานขอมูลเฉพาะสวนที่จาํเปนตอการวิเคราะห โดยขอมูลที่พฒันา
ไดแก ฐานขอมูลหลัก (Master Files) รายการธุรกรรม (Transaction Files) ตารางอื่น ๆ  

การเตรียมและนําเขาขอมูลที่จําเปนตอการจัดเสนทางประกอบดวยขอมูลที่สําคัญไดแก 
• ขอมูลปริมาณความตองการสินคา 
• ขอมูลพิกัดจุดสงสินคา 
• ขอมูลรถที่สามารถใหบริการ 
• ขอมูลพารามเิตอรสําหรับปรับแก 

การวิเคราะหเสนทางสงสินคาของระบบทีพ่ัฒนาแบงออกเปน 3 สวน คือ ข้ันตอนการ
สรางเสนทางเบื้องตน ข้ันตอนการปรับปรุงเสนทางโดยใชเทคนิค Tabu Serach และขั้นตอนการ
ปรับปรุงเสนทางโดยเปดโอกาสใหพนักงานจัดเสนทางมสีวนรวมในการปรับปรุงเสนทางดวยการ
ใชสวนติดตอกับผูใชโดยผานทางขอมูลและภาพ 

การนาํเสนอขอมูลและรายละเอียดของผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแบงได 3 
สวน โดยคํานงึถึงความจําเปนเพื่อใหพนกังานสามารถไดรับทราบขอมูลเพื่อประกอบการ  
ตัดสินใจ  ซึง่ไดแก 1) รายงานที่ใชแสดงรายละเอยีดของใบรายการสนิคาตางๆ  2)  รายงานการ
จัดเสนทาง และ 3)  รายงานประสิทธิภาพการทํางานของยวดยาน 
   

7.5 การทดสอบระบบและการวิเคราะหผล 

การศึกษานีท้ดสอบผลการจัดเสนทางโดยแบงการทดสอบเปน 2 สวนคือ การทดสอบ
ความถกูตองในการทํางานของแบบจําลอง และการทดสอบประสิทธิภาพในการทํางานของ
แบบจําลอง ดงันี ้
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การทดสอบความถูกตองประกอบดวย การทดสอบในแตละสวนยอยของระบบแยกออก
จากกนัคือ การทดสอบความถูกตองของขอมูลและการนําขอมูลเขาสูแบบจําลอง และความถูก
ตองในการทํางานของแตละขั้นตอนในแบบจําลอง ภายหลังจากที่แตละขั้นตอนไดถูกทดสอบแลว  
ในขั้นตอมาจะเปนการนาํแตละขั้นตอนทีม่ีความสมัพนัธกันมาเชื่อมตอกันและทําการทดสอบอีกที
หนึง่เพื่อหาขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น 

 การทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของแบบจําลอง ทําทดสอบกับ 2 รูปแบบคือ การ
ทดสอบผลลัพธการจัดเสนทางของแบบจาํลองเทยีบกับผลลัพธจากผลงานการศึกษาที่ผานมา  
และการทดสอบจากขอมูลจริง ซึ่งเปนการทดสอบผลลัพธของการจัดเสนทางดวยแบบจําลองเทียบ
กับวิธีการที่ใชในปจจุบนั  

ผลลัพธโดยรวมจากการปรับปรุงเสนทางพบวา วิธนีี้สามารถใหผลลัพธในการจัดเสนทาง
ไดดี หากจาํนวนลูกคามีไมมากนักประมาณไมเกิน 30 จุดสง หากจํานวนจุดสงเพิ่มข้ึน ผลลัพธที่
ไดจะดอยลง โดยผลตางเปรยีบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาพบวา มีระยะทางมากกวาประมาณ
รอยละ 5-10  การนาํระบบทีพ่ัฒนามาใชในสภาพจรงิพบวา การจัดเสนทางดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นใหผลลัพธดีกวาการจัดดวยพนกังานในทุกๆ ปญหาตัวอยางทีท่ําการทดสอบ 
 

7.6 ขอเสนอแนะ 

การวิจยัการจดัเสนทางเดนิรถดวยคอมพวิเตอรในอนาคต ควรที่จะพจิารณาใหดําเนินการ
ตามแนวทาง ดังนี ้

• พัฒนาแบบจาํลองและปรับปรุงกลไกในการวิเคราะหใหดียิ่งขึ้น  อาทิ การพัฒนา
ขั้นตอนและวธิีการปรับปรุงจุดสงภายในเสนทางและระหวางเสนทาง ใหไดผลดี
ขึ้นภายใตเวลาที่ใชในการวิเคราะหไมมากนัก 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถครอบคลุมกับฟงกชนัวัตถุประสงคอ่ืนๆ เนื่องจาก
แบบจําลองทีพ่ัฒนาขึ้นพิจารณาเฉพาะระยะทางในการขนสงและคาใชจาย
เฉพาะในสวนของคาน้าํมันเทานั้น  ซึง่ในความเปนจริงผูประกอบการตองการ
ตนทนุการขนสงรวมเปนเปาหมายในการขนสงมากกวา 

• พัฒนาแบบจาํลองใหสามารถวิเคราะหเงือ่นไขตางๆ ทีซ่ับซอนไดมากยิ่งขึน้ อาท ิ
ขอจํากัดดานกรอบเวลา (Time window)  
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