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บทคัดย่อ

ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งส�าหรับยานพาหนะเป็นปัญหาท่ีส�าคัญในกลุ่มการขนส่ง การกระจายสินค้าและ 

โลจสิตกิส์ และปัญหานีเ้ป็นปัญหาเชงิการจดั ทีม่คีวามซบัซ้อนและมคีวามท้าทายมาก ในระยะหลงัรปูแบบของปัญหานี้ 

ได้ถกูพฒันาจากปัญหาเดิมไปหลายรปูแบบ หนึง่ในนัน้คอืการพจิารณาปัญหาแบบพลวตั ซึง่หมายถงึ ข้อมลูของลกูค้า

บางส่วนสามารถเปลี่ยนแปลงหลังจากวางแผนเส้นทางแล้วเสร็จ บทความนี้ได้น�าเสนอแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ส�าหรับการจัดเส้นทางการขนส่งแบบพลวัต มีการจัดส่งภายใต้กรอบระยะเวลาและมียานพาหนะหลายความจ ุ โดยม ี

ศูนย์กระจายสินค้าแห่งเดียว งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาต้นทุนค่าใช้จ่ายต�่าที่สุดท่ีประกอบด้วย ต้นทุนการใช้ 

ยานพาหนะ ต้นทนุการเดินทางและค่าปรบั การแก้ปัญหาแบบจ�าลองดังกล่าวนี้ ท�าการสร้างชดุข้อมลูและแก้ปัญหาด้วย

โปรแกรมส�าเร็จรูป โดยแบบจ�าลองนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 ยานพาหนะสามารถจัดส่งสินค้าให้ลูกค้าที่มี 

ค�าสั่งซื้อเข้ามาในระหว่างการเดินทาง และกรณีที่ 2 ยานพาหนะจะออกเดินทางได้ก็ต่อเมื่อค�าสั่งซื้อจากลูกค้าทั้งหมด 

เข้ามาในระบบ ซึง่ผลการทดลองพบว่า สามารถหาค�าตอบทีเ่หมาะสมท่ีสุดในปัญหาทีม่จี�านวนลกูค้า 17 ราย ในกรณทีี ่1  
และมีลูกค้า 10 ราย ในกรณีที่ 2 ภายในระยะเวลาที่ก�าหนดได้  

ค�ำส�ำคัญ: แบบจ�าลองก�าหนดการทางคณิตศาสตร์ การจัดเส้นทางการขนส่ง ความต้องการแบบพลวัต  
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Abstract
The vehicle routing problem (VRP) is an important problem in the fields of transportation, distribution, 

and logistics. The problem is considered a complex and challenging combinatorial one, and recently, classical 
VRP has been diversified into various routing problems. One of them is the Dynamic Vehicle Routing Problem 
(DVRP), where customer information can change after the initial routes have been constructed. This paper  
presents a mathematical programming model for heterogeneous DVRP with time windows and single depot. 
The objective was to minimize total cost, which includes vehicle fixed costs, traveling costs, and penalty costs. 
A number of problem instances of the model were solved via commercial software. Two models are presented 
and they differ in specifying the transportation starting time. The first one allows vehicles to serve arriving 
customer requests on route, whereas with the other one, vehicles will be able to travel only when all customer 
requests have arrived. The results showed that optimal solutions could be achieved for the problem with 17 
customers and 10 customers for the first and second model respectively. 
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1. บทน�ำ

ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งส�าหรบัยานพาหนะ  
(Vehicle Routing Problem: VRP) เป็นปัญหาทีเ่ก่ียวข้องกับ 

ธุรกิจการขนส่งและการบริการซึ่งมีผลต่อความพึงพอใจ

ของลูกค้าโดยตรงและส่งผลต่อการใช้ทรัพยากรของ

ธุรกิจอย่างมาก ปัญหานี้ถือเป็นปัญหาที่ได้รับความนิยม

ในด้านการวิจัยด�าเนินงาน (Operations Research) เป็น 

อย่างมาก ปัญหา VRP พฒันาขึน้มาจากปัญหาการจดัเส้นทาง 

การเดินทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman 
Problem: TSP) ซึ่งเป็นปัญหาท่ีศึกษาการเดินทางของ

พนกังานขายไปยงัเมอืงต่างๆ ให้ครบทุกเมอืงแล้วกลบัมา 

ยงัเมอืงเริม่ต้น โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ให้เส้นทางมรีะยะทาง 

ในการเดินทางส้ันท่ีสดุ งานวจิยัของ Dantzig and Ramser 
[1] ได้รับการกล่าวถึงเป็นอย่างมากโดยน�าเสนอวิธีการ

แก้ปัญหาด้วยโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) 
ที่สามารถแก้ปัญหาด้วยจ�านวนเมืองที่เหมาะสมจ�านวน 
49 เมอืง หากมองในมมุของปัญหา VRP แล้ว ปัญหา TSP 
นัน้เป็นการจดัเส้นทางกรณทีีม่ยีานพาหนะเพยีงคันเดียว

และไม่มีข้อจ�ากัดด้านความจุ รูปแบบของปัญหานี้ต่อมา

ได้รับการพัฒนาให้มีจ�านวนยานพาหนะมากขึ้น รวมถึง

การพิจารณาข้อจ�ากัดเรื่องความจุของยานพาหนะ ได้

กลายมาเป็นรูปแบบท่ีหลากหลายของปัญหา VRP โดย 

ทั่วไปปัญหา VRP มีวัตถุประสงค์เพื่อจัดเส้นทางของ

ยานพาหนะจากคลังสินค้าไปยังลูกค้าซึ่งมีปริมาณ 

ความต้องการท่ีแตกต่างกันและยานพาหนะทุกคันจะ

เริ่มต้นและสิ้นสุดท่ีคลังสินค้า โดยก�าหนดเส้นทางจาก

คลังสินค้าไปยังต�าแหน่งลูกค้าต่างๆ ส�าหรับยานพาหนะ 

แต่ละคัน เพือ่ให้มต้ีนทนุค่าใช้จ่ายหรอืระยะทางท่ีน้อยท่ีสุด 

ภายใต้ข้อจ�ากัดในด้านต่างๆ ปัญหา VRP ได้มกีารพฒันา

จากปัญหาเดิมไปหลายรปูแบบ [2] เช่น แบบจ�ากัดความจ ุ 
(Capacitated VRP) แบบมีกรอบเวลา (VRP with Time 
Windows) แบบมีการขนสินค้ากลับมายังคลังสินค้า 
(VRP with Backhaul) แบบมีการรับและส่งมอบ (VRP 
with Pickup and Delivery) และแบบมีหลายคลังสินค้า 
(Multiple Depot VRP) เป็นต้น 

ในการจัดเส้นทางการขนส่งส่วนใหญ่จะมีการใช้

ข้อมลูต่าง ๆ  ของลกูค้า เช่น ต�าแหน่งลกูค้า ปรมิาณสนิค้า

ที่ต้องการ กรอบระยะเวลาที่สามารถส่งสินค้าได้ เป็นต้น  
มาใช้ในการวางแผนจดัเส้นทาง ข้อมลูต่างๆ เหล่านี ้แต่เดิม 

จะทราบล่วงหน้าเพื่อใช้ในการวางแผน แต่ในปัจจุบัน

ความต้องการของลูกค้ามีความไม่แน่นอน อาจมีการสั่ง

และยกเลิกการส่ังซื้อจากลูกค้าอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นเมื่อ

มีการจัดเส้นทางเรียบร้อยแล้วและมีการเดินทางของ

ยานพาหนะไปยังต�าแหน่งของลูกค้าที่วางแผนไว้ โดย

ระหว่างการให้บริการอาจมีการยกเลิกหรือเพิ่มความ

ต้องการ จึงท�าให้เส้นทางที่ยานพาหนะต้องเดินทางเกิด

การเปลี่ยนแปลงในภายหลังซึ่งลักษณะดังกล่าวจัดเป็น 

รูปแบบของปัญหา VRP ที่เรียกว่า ปัญหาการจัดเส้นทาง 

การขนส่งแบบพลวตั (Dynamic Vehicle Routing Problem:  
DVRP)

บทความนี้ได้น�าเสนอแบบจ�าลองก�าหนดการเชิง

คณิตศาสตร์ (Mathematical Programming Model) 
เพื่อใช้แก้ปัญหา DVRP ในกรณีท่ีมีคลังสินค้าแห่งเดียว  
ยานพาหนะมีหลายประเภทโดยแต่ละประเภทมีความจุ

ต่างกัน และลูกค้าแต่ละรายมีกรอบเวลาที่ต้องการให้จัด

ส่งสินค้า เพื่อหาต้นทุนในการขนส่งให้ต�่าที่สุด 

2. ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 กำรจัดเส้นทำงขนส่งแบบพลวัต

การจดัเส้นทางขนส่งแบบพลวตัเป็นการจดัเส้นทาง 

ในกรณีที่ค�าส่ังซื้อสินค้าของลูกค้าบางส่วนหรือทั้งหมด

เข้ามาในระบบหลงัจากมกีารจดัเส้นทางหรอืยานพาหนะ

เดนิทางออกจากคลังสนิค้าไปแลว้ โดยเส้นทางอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงได้ ดังรูปที่ 1 
จากรูปท่ี 1 เป็นการจัดเส้นทางกรณีลูกค้าจ�านวน 

6 ราย ประกอบด้วย A, B, C, D, E และ F มีคลังสินค้า  
1 แห่ง และยานพาหนะจ�านวน 2 คนั โดยวางแผนเส้นทาง 

การเดินทางเบื้องต้นในเวลา t0 ดังนี้ ยานพาหนะคันที่ 1 
ออกจากคลังสินค้าไปยัง A → B → C แล้วกลับมายัง 

คลงัสนิค้า และยานพาหนะคันท่ี 2 ออกจากคลงัสนิค้าไปยงั  
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D → E → F แล้วกลบัมายงัคลงัสนิค้า เมือ่เวลา t1 ยานพาหนะ 

คันที่ 1 และ 2 ก�าลังให้บริการลูกค้า A และลูกค้า D 
ตามล�าดับ มีความต้องการใหม่เกิดขึ้น คือ ลูกค้า X  
เมื่อเวลา t2 ยานพาหนะคันที่ 1 เดินทางจาก A → B และ

ยานพาหนะคันที่ 2 เปลี่ยนเส้นทางใหม่จาก D → E เป็น 
D → X และในขณะเดียวกันมีความต้องการใหม่เกิดขึ้น 

อกีครัง้ คือลกูค้า Y ต่อมาเวลา t3 ยานพาหนะคันที ่1 เปลีย่น 

เส้นทางใหม่จาก B → C เป็น B → Y และยานพาหนะ 

คนัที ่2 เดินทางตามเส้นทางเดิม เมือ่สิน้สุดเวลาการเดินทาง 

ของยานพาหนะทั้ง 2 คัน คือ A → B → Y → C และ  
D → X → E → F 

Pillac et al. [3] จ�าแนกลกัษณะของปัญหา VRP โดย 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การประเมินข้อมูล (Information 
Evaluation) และคุณภาพของข้อมลู (Information Quality)  
การประเมนิข้อมลูจะพจิารณาว่าข้อมลูทีไ่ด้จากค�าสัง่จาก 

ลกูค้าทีใ่ช้ในการจดัเส้นทางยานพาหนะ ทราบล่วงหน้าก่อน 

ทีจ่ะท�าการจดั (หมายถงึค�าสัง่สินค้ามาถงึก่อนทีจ่ะท�าการ

จดัเส้นทาง หรอืก่อนทีย่านพาหนะจะออกเดินทาง) หรอืมี

การเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไป (ค�าสั่งจากลูกค้ามาถึง

เมือ่มกีารจดัเส้นทางไปแล้ว หรอืยานพาหนะออกจากคลงั

สินค้าไปแล้ว) ส่วนคุณภาพของข้อมูลนั้นจะเกี่ยวข้องกับ

ความไม่แน่นอนของข้อมูล โดยแบ่งได้เป็น กรณีที่ข้อมูล 

ที่ทราบค่าแน่นอน และไม่ทราบค่าแน่นอน ในกรณี 

ที่ไม่ทราบค่าแน่นอน งานวิจัยส่วนมากนิยมแทนข้อมูล

ส่วนที่ไม่แน่นอนนั้นด้วยตัวแปรสุ่ม (Random Variable) 
การจ�าแนกประเภทของปัญหา VRP ตามลกัษณะท้ังสองนี ้

แสดงไว้ในรูปที่ 2 

- ปัญหาแบบสถติและมข้ีอมลูทีแ่น่นอน (Static and 
Deterministic) คือ ทราบข้อมูลต่างๆ ของลูกค้าทั้งหมด 
เช่น ความต้องการสนิค้า ต�าแหน่งการจดัส่งสินค้า ช่วงเวลา 

ในการจัดส่ง และระยะเวลาในการให้บริการ ก่อนการจัด

เส้นทางและไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากวางแผนการ 

เดนิทาง รวมท้ังข้อมลูต่างๆ มค่ีาแน่นอน และปัญหาแบบ

สถิตและมีข้อมูลไม่แน่นอน (Static and Stochastic) คือ  
ทราบข้อมูลของลูกค้าล่วงหน้าเช่นกัน แต่ข้อมูลเหล่านั้น 

มีองค์ประกอบของความไม่แน่นอน โดยความไม่แน่นอน

นั้นมีผลต่อการน�าข้อมูลเข้าไปวางแผนการจัดเส้นทาง  
ซึ่งงานวิจัยท่ีศึกษากันส่วนใหญ่ มีการก�าหนดส่วนของ

ข้อมลูท่ีไม่ทราบค่าแน่นอนท่ีเก่ียวข้องกับลกูค้า เช่น เวลา 

การให้บริการหรือเวลาเดินทาง และความต้องการของ

ลูกค้าที่ไม่แน่นอน [5], [6] 
- ปัญหาแบบพลวัตและมีข้อมูลแน่นอน (Dynamic 

and Deterministic) คือ ข้อมูลบางส่วนหรือทั้งหมดที่ไม่

ทราบล่วงหน้าและอาจมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการจัด 

เส้นทางนั้น โดยข้อมูลเหล่านั้นจะมีค่าที่แน่นอน และ

ปัญหาแบบพลวัตและมีข้อมูลไม่แน่นอน (Dynamic and 
Stochastic) คือ ข้อมูลบางส่วนหรือท้ังหมดที่ไม่ทราบ

ล่วงหน้าและข้อมูลเหล่านั้นมีองค์ประกอบของความไม่

แน่นอนอยู ่โดยข้อมลูของลกูค้าในปัญหา VRP ทีเ่ป็นแบบ

พลวัตนี้จะเรียกว่า มีการน�าเสนอแบบออนไลน์ (Online) 
หรือแบบทันที (Real Time) 

ปัญหา VRP เป็นปัญหาที่นักวิจัยเสนอวิธีการหา 

ค�าตอบท่ีหลากหลาย ตัง้แต่วธิกีารก�าหนดเชงิคณติศาสตร์ 
(Mathematical Programming) ไปจนถงึวธิเีมตาฮวิรสิตกิ 
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(Metaheuristic) เพือ่พฒันาวธิกีารให้สามารถประมวลผล

ค�าตอบภายใต้ระยะเวลาท่ีก�าหนดได้ หากกล่าวถงึการหา

ค�าตอบโดยวธิฮีวิรติกิ ส�าหรบัปัญหา แบบพลวตัทีม่ข้ีอมลู

ทีแ่น่นอน (Dynamic and Deterministic) จะสามารถแบ่ง

แนวทางการหาค�าตอบได้ออกเป็น 2 แบบ คือ การหา

ค�าตอบท่ีเหมาะสมซ�้าแบบก�าหนดคาบเวลา (Periodic 
Reoptimization) และ การหาค�าตอบที่เหมาะสมซ�้าแบบ

ต่อเนื่อง (Continuous Reoptimization)
- การหาค�าตอบท่ีเหมาะสมซ�า้แบบก�าหนดคาบเวลา  

(Periodic Reoptimization) ก�าหนดให้ช่วงเวลาในการ

วางแผน (Planning Horizon) ถูกแบ่งออกเป็นช่วงๆ ที่มี 

ขนาดเท่ากัน หลังจากจบแต่ละช่วงจะมีการน�าข้อมูลของ

ลูกค้าที่ยังไม่ถูกจัดส่งสินค้าและลูกค้าใหม่ท่ีเข้ามาใน

ช่วงเวลานั้น มาท�าการจัดเส้นทางใหม่ กล่าวคือ มีการหา 

ค�าตอบทีเ่หมาะสมซ�า้ (Reoptimization) หลงัจากช่วงเวลา 

นั้นเอง ดังนั้นหากมองในอีกแง่หนึ่งการหาค�าตอบแบบนี้ 

ก็เป็นการใช้วิธีการแบบสถิตมาหาเส้นทางใหม่ทุกครั้ง

เมื่อเริ่มช่วงเวลาใหม่ [7], [8] ส�าหรับแนวทางการหา 

ค�าตอบแบบนี ้งานวิจัยแรกท่ีน�ามาใช้เป็นการหาค�าตอบ

ของปัญหา Dial-A-Ride ด้วยวิธีก�าหนดการเชิงพลวัต 
(Dynamic Programming) [9] 

จากรูปที่ 3 เป็นการจัดเส้นทางการเดินทางของ 

ยานพาหนะ ซึ่งแบ่งคาบเวลาเท่ากันทั้งหมด 4 คาบเวลา 
โดยเริ่มต้นก่อนยานพาหนะออกจากคลังสินค้ามีความ

ต้องการสินค้าของลูกค้าท่ี 1–3 และมีการวางแผนเส้น

ทางการขนส่งของลูกค้าในคาบเวลาที่ 1–3 ตามล�าดับ  
การเดินทางเพื่อจัดส่งสินค้ายังลูกค้าที่ 1 เกิดขึ้นในช่วง

คาบเวลาที ่1 และหลงัจากนัน้ลกูค้าที ่2 ก�าลงัรอรบับรกิาร

ในคาบเวลาท่ี 2 มีความต้องการสินค้าของลูกค้าท่ี 4  
เกิดขึ้น และหลังการให้บริการลูกค้าที่ 2 มีความต้องการ

สินค้าลูกค้ารายที่ 5 เกิดขึ้นตามหลัง การจัดเส้นทางแบบ

ก�าหนดคาบเวลาจะมีวิธีการจัดเส้นทางโดยในคาบเวลา

ที่ 2 นั้นจะยังมีเพียงแค่การจัดส่งสินค้าไปยังลูกค้าที่ 2 
เท่านั้น หลังจากนั้นจะรวบรวมลูกค้าท่ียังไม่ได้จัดส่ง คือ 
ลูกค้าที ่3, 4 และ 5 มาท�าการวางแผนการเดินทางอีกครั้ง

ของคาบเวลาท่ี 3 และเมือ่มคีวามต้องการสนิค้าของลกูค้า

ที ่6 ก็จะด�าเนินการในลักษณะเดียวกัน

- การหาค�าตอบที่ เหมาะสมซ�้ าแบบต ่อเนื่อง  
(Continuous Reoptimization) เป็นวิธีการประมวลผล

เพื่อหาค�าตอบใหม่โดยไม่มีการแบ่งคาบเวลาที่แน่นอน

เหมือนวิธีข้างต้น แต่จะมีการหาเส้นทางใหม่ทันทีเมื่อม ี

ค�าส่ังสินค้าจากลูกค้าเข้ามา วิธีนี้ถูกน�าเสนอครั้งแรก

โดยน�ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการค้นหาแบบทาบูแบบ

คู่ขนาน (Parallel Tabu Search) [10], [11] Adaptive  
Memory เป็นอกีวธิหีนึง่เมือ่มข้ีอมลูต่างๆ ของลกูค้าเข้ามา 

ในระบบโดยจะช่วยในการตัดสินใจวางแผนเส้นทาง 

อกีครัง้ การท�างานโดยอาศยั Adaptive Memory เป็นการ

ท�างานแบบคู่ขนานท่ีอิสระต่อกัน ในกรณีท่ีมีค�าส่ังสินค้า

จากลูกค้ารายใหม่จะมีการตรวจสอบจากวิธีการทั้งหมด

ว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธความต้องการสินค้านั้นๆ ซึ่งน�า 

มาใช้กับปัญหาแบบพลวัต [12], [13] ปัญหาการขนส่ง

แบบมีจุดรับส่งหลายที่ (Pickup and Delivery Problem: 
PDP) [14] และปัญหาขนส่งผู้โดยสาร (Dial-A-Ride: 
DARP) [15], [16] ต่อมามีการน�าเสนอ Multiple Plan  
Approach (MPA) ซึง่จะเป็นวธิท่ีีสร้างเส้นทางทีแ่ตกต่างกัน 

ออกมาจ�านวนหนึ่ง เมื่อมีค�าสั่งสินค้าใหม่เกิดขึ้นระบบ 

จะตรวจสอบความเป็นไปได้ว่าสามารถจัดส่งให้ลูกค้า 

ได้หรือไม่ ถ้าผ่านเงื่อนไขก็จะท�าการอัพเดตเส้นทางใหม่ 
[17] วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เป็น 

เมตาฮิวริสติกอีกรูปแบบหนึ่งท่ีประยุกต์ใช้แก้ปัญหานี้ 

รูปที่ 3 การจัดเส้นทางแบบก�าหนดคาบเวลา (Periodic 
Reoptimization)

1 2 เวลา
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เพือ่เปรยีบเทยีบกบัปัญหาแบบมจีดุรบัส่งหลายท่ีแบบสถติ  
[18]

จากรูปที่ 4 เป็นการจัดเส้นทางการเดินทางของ 

ยานพาหนะแบบต่อเนือ่งโดยเริม่ต้นก่อนยานพาหนะออก

จากคลงัสินค้ามคีวามต้องการสนิค้าของลกูค้าและรปูแบบ

การวางแผนเส้นทางในลกัษณะเดียวกันกับรปูท่ี 3 แต่เมือ่ 

ยานพาหนะก�าลงัให้บรกิารลกูค้าท่ี 1 มคีวามต้องการสนิค้า 

ของลูกค้าท่ี 4 เกิดขึ้น วิธีนี้จะท�าการรวบรวมลูกค้าท่ียัง 

ไม่ได้รบัการบรกิาร คือ ลกูค้าที ่2, 3 และ 4 มาท�าการวางแผน 

การจัดเส้นทางทันทีโดยไม่ต้องรอจนกว่าจะถึงคาบเวลา

ถัดไป

 แนวทางการหาค�าตอบข้างต้นทัง้ 2 วธิ ีเป็นวธิกีารหา

ค�าตอบแบบฮิวริสติกซึ่งจะได้ค�าตอบท่ีเหมาะสมภายใน 

ระยะเวลาก�าหนด แต่มีอีกวิธีหนึ่งคือ การหาค�าตอบด้วย

แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ (Mathematical Programming  
Model) ที่สามารถหาค�าตอบที่ต�่าท่ีสุดได้ แต่ใช้เวลา

ในการหาค�าตอบนาน เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่ ซึ่งเป็น

แนวทางการหาค�าตอบที่ใช้ในบทความนี้

2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง

วิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งมีหลาก

หลายวิธ ีเช่น การหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Exact Method) 
ฮวิรสิตกิ (Heuristic) หรอืเมตาฮวิรสิตกิส์ (Metaheuristic)  
เป็นต้น แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์สามารถน�ามาช่วย 

แก้ปัญหาและน�าไปอธบิายปัญหาด้านต่างๆ ได้ โดย Dondo  

and Cerdá [19] เสนอแนวทางแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง 

การเดินรถด้วยก�าหนดการเส้นเชิงจ�านวนเต็มแบบผสม 
(MILP) กรณีมีหลายคลังสินค้าและยานพาหนะมีหลาย

ความจ ุวธิกีารจดัเส้นทางแบ่งเป็น 2 รปูแบบ คือจดัเส้นทาง 

ในกรณมีคีวามต้องการเข้ามาทนัที (Immediate Request)  
และจัดเส้นทางภายในช่วงเวลาที่ก�าหนด (Time Period)  
Huang and Blazquez [20] เสนอแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์ซึง่พจิารณาความไม่แน่นอนสองส่วนคอื เวลา

ในการเดินทางและความต้องการของลูกค้าในเมืองไทเป  
ประเทศไต้หวัน โดยใช้ฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกส์ 

ในการแก้ปัญหาเพื่อจ�าลองสถานการณ์การจัดเส้นทาง  
Xu et al. [21] แก้ปัญหาแบบมกีรอบเวลา (Time Windows)  
และพัฒนาวิธีการหาค�าตอบย่านใกล้เคียง (Variable 
Neighborhood Search) เบื้องต้นใช้วิธีแบบประหยัด 
(Saving Algorithm) ในการสร้างเส้นทางในแต่ละวนั และ

ปรับปรุงเส้นทางด้วย 2-Opt และ 3-Opt และเปรียบเทียบ 

กับปัญหา 3 ขนาดคอื ขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 

เพื่อหาเส้นทางในระยะเวลาสั้น Sawat [22] น�าแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ไปหาค�าตอบที่เหมาะสมที่ใช้เป็น 

ขอบเขตล่าง พร้อมท้ังหาค�าตอบกับปัญหาขนาดเล็ก 

ซึ่งมีลูกค้าจ�านวน 5–8 ราย Meesuptaweekoon and 
Chaovalit-wongse [23] พฒันาฮวิรสิตกิส�าหรบัแก้ปัญหา 

การจดัเส้นทางการขนส่งแบบพลวตักรณมีหีลายคลงัสนิค้า 

ใช้หลักการเพื่อนบ้านใกล้เคียง (Nearest Neighbor  
Procedure) เพื่อแบ่งกลุ่มลูกค้าและเลือกคลังสินค้าที่

เหมาะสม หลักการกวาดมุม (Sweeping Approach) เพื่อ

สร้างเส้นทางการขนส่งท่ีเป็นไปได้ และหลักการแทรก 
(Insertion Approach) เพื่อปรับปรุงเส้นทางโดยผลการ

เปรยีบเทยีบพบว่า สามารถลดเวลาการค�านวณได้ถงึ 8.36 
เปอร์เซ็นต์ และปัญหาขนาดใหญ่น�าไปเปรียบเทียบแบบ

สถิตลดลง 3.48 เปอร์เซ็นต์ 
รูปแบบปัญหา VRP แบบพลวัตมีการศึกษาใน

หลายลักษณะ เช่น การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่ง

แบบมีหลายคลังสินค้า (Multi Depot) [23], [24] แบบ

มีกรอบเวลา (Time Windows) [25] แบบมีการรับและ 

รูปที่ 4 การจัดเส ้นทางแบบต่อเนื่อง (Continuous  
Reoptimization)
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ส่งมอบ (Pickup and Delivery) [25] และมขีนส่งเท่ียวกลบั  
(Backhaul) [26] สามารถประยุกต์ใช้กับการจัดเส้นทาง 

การขนย้ายผู้ป่วยในโรงพยาบาล [16] ยาเวชภัณฑ์ [27] 
การจัดการภัยธรรมชาติ [28], [29]

จากการทบทวนงานวจิยัทีผ่่านมา ผูว้จิยัได้เลง็เหน็ว่า 

บทความวิจัยท่ีเก่ียวกับแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ 

ทีแ่ก้ปัญหาการจดัเส้นทางแบบพลวตัยงัมน้ีอย จงึท�าการ

ศึกษาแบบจ�าลองก�าหนดการเชิงจ�านวนเต็มแบบผสม 

ส�าหรบัการจดัเส้นทางการขนส่งกรณมีคีลงัสนิค้าแห่งเดียว  
ยานพาหนะหลายความจุและมกีรอบเวลาในการขนส่งให้

ลูกค้าแต่ละราย 

3. วิธีกำรวิจัย

ในการสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ส�าหรับ

ปัญหา DVRP ในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาแบบพลวัตและ 

มีข้อมูลแน่นอน ตามรูปท่ี 2 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้

เกิดต้นทุนในการขนส่งต�่าที่สุด อันได้แก่ ค่าใช้จ่ายใน

การใช้ยานพาหนะ ค่าใช้จ่ายในการเดินทางขนส่ง และ

ค่าปรับจากการขนส่งล่าช้ากว่ากรอบเวลาที่ก�าหนด โดย

มีสมมติฐานดังนี้

1. ข้อมูลน�าเข้าเป็นแบบพลวัต นั้นหมายถึงค�าส่ัง

ของลกูค้าไม่จ�าเป็นต้องมาถงึตอนเริม่ต้นของการวางแผน  
โดยมข้ีอมลูต่างๆ ของลกูค้าทีป่ระกอบไปด้วยต�าแหน่งท่ีตัง้ 

ของลูกค้า ปริมาณความต้องการสินค้า เวลาการมาถึง

ของค�าสัง่ของลกูค้า ระยะเวลาในการให้บรกิารลกูค้า และ

กรอบเวลาในการขนส่งของลูกค้า

2. ยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งมีหลายความจุ  
(Heterogeneous Vehicle) แบ่งเป็นหลายประเภท และ

แต่ละประเภทมีความเร็วและความจุที่แตกต่างกัน

3. ระยะทางระหว่างคลงัสนิค้ากับลกูค้า และระยะทาง 

ระหว่างลกูค้ากับลกูค้า  เป็นระยะทางแบบยคุลดิ  (Euclidean  
Distance) แบบสมมาตร

4. ระยะเวลาในการขนส่งขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์

การเดินทางของยานพาหนะในแต่ละประเภท 
5. การขนส่งสินค้าให้ลูกค้าจะต้องท�าภายในกรอบ

เวลาของลกูค้าแต่ละราย หากยานพาหนะไปถงึลกูค้าก่อน

เวลาเริม่ต้นของกรอบเวลา จะต้องรอจนกว่าจะถงึเวลานัน้

6. เวลาเริ่มต้นของกรอบเวลาการขนส่งของลูกค้า

เป็นเวลาเดียวกับเวลาการมาถงึของค�าส่ังสินค้าจากลกูค้า

7. ค่าใช้จ่ายในการขนส่งจากคลังสินค้าไปยังลูกค้า

แต่ละรายขึน้อยูกั่บระยะทางและประเภทของยานพาหนะ

8. ถ้ายานพาหนะมาถงึหลงักรอบเวลาจะมกีารค�านวณ 

ค่าปรับ (Penalty Cost) โดยค่าปรับไม่ขึ้นกับจ�านวนเวลา

ที่เกินกรอบเวลา

9. คลงัสินค้าแห่งเดียว ปรมิาณพร้อมส่งไม่จ�ากัดและ

สามารถจัดส่งได้ทันที

3.1 แบบจ�ำลอง

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์นี้ได้พัฒนาต่อมาจาก

งานวจิยัของ Sawat [22] ทีศึ่กษาการจดัเส้นทางการขนส่ง

กรณีมียานพาหนะประเภทเดียวและมีการจ�ากัดความจุ  
(Homogeneous and Capacitated) โดยก�าหนดเวลา 

รับประกันของแต่ละลูกค้าเป็นค่าคงที่ และยานพาหนะ 

จะออกจากคลังสินค้าได้เมื่อค�าสั่งซื้อจากลูกค้าที่จัดส่ง

ด้วยยานพาหนะคันนั้นเข้ามาในระบบเสียก่อน

โดยบทความนี้ได้ปรับปรุงแบบจ�าลองของ Sawat 
[22] โดยก�าหนดยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งมีหลาย

ความจ ุ(Heterogeneous Vehicle) แบ่งเป็นหลายประเภท 
และแต่ละประเภทมีความเร็วและความจุที่แตกต่างกัน 
และมกีารก�าหนดกรอบเวลา (Time Windows) ของลกูค้า

แต่ละรายที่แตกต่างกัน

ปัญหา VRP เป็นปัญหาเชงิการจดั (Combinatorial 
Problem) ของ 2 เซตย่อย คอืเซตยานพาหนะและเซตของ

ลกูค้า ปัญหา VRP สามารถแสดงได้โดยกราฟ G = (V, E)  
เมื่อ  V = {V0,..,Vn} และ  E = {(Vi , Vj) : 0 ≤ i, j ≤ N} 
ก�าหนดให้ V0 คือคลังสินค้า และลูกค้า Vi ∈ V, ปริมาณ

สนิค้าท่ีลกูค้าต้องการ คอื qi , ระยะเวลาในการเดินทางจาก 
Vi ไปยัง Vj แทนด้วย TTij , ประเภทยานพาหนะจ�านวน k 
ประเภท แต่ละประเภทมีความจุสูงสุด คือ Qk

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ ประกอบด้วยกลุ่มของ
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ดัชน ี(Indices) พารามเิตอร์ (Parameters) ตวัแปรตดัสินใจ  
(Decision Variables) สมการเป้าหมาย (Objective Function)  
ข้อจ�ากัด (Constraints) โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้

ดัชนีและเซต  
 i, j แทนหมายเลขลูกค้า

 k แทนหมายเลขประเภทยานพาหนะ

 m แทนหมายเลขยานพาหนะ

 N เซตของลูกค้า 
 V เซตของประเภทยานพาหนะ

 TK เซตของยานพาหนะประเภท  

พารามิเตอร์ 
 Cijk ต้นทุนการขนส่งจากลูกค้าที่  i  ไปยัง  j  

ด้วยยานพาหนะประเภท  k
 TTij เวลาการขนส่งจากลูกค้า i ไปยัง j 
 qi ปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้าที่ i
 Qk ความจุของยานพาหนะประเภท k 
 ei เวลาเริม่ต้นของกรอบเวลาในการบรกิารลกูค้า

ที ่i 
 li เวลาส้ินสดุของกรอบเวลาในการบรกิารลกูค้าที ่i 
 fk ต้นทุนคงที่ของยานพาหนะประเภท k 
 ti ระยะเวลาการให้บริการที่ลูกค้า i 
 pl ค่าปรับจากการล่วงเวลา 
 vk ค่าสัมประสิทธิ์การเดินทางของยานพาหนะ

ประเภท k 
 M จ�านวนบวกที่มีค่ามาก

 ε จ�านวนบวกที่มีค่าน้อย

ตัวแปรตัดสินใจ 
  ยานพาหนะคันที่ m ประเภท k ขนส่งสินค้าจาก i ไป j

กรณีอื่น ๆ

      ถ้าลกูค้า i ได้รบับรกิารหลงัจากเวลาสิน้สดุของกรอบเวลา

กรณีอื่นๆ

 si เวลาเริ่มต้นในการให้บริการลูกค้าที ่i

แบบจ�าลอง 

 

  (1)

Subject to

       (2)

       (3)

          (4)

         (5)

            (6)

     (7)

       (8)

          (9)

        (10)

                       (11)

                  (12)

    (13)
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                        (14)

             (15)

สมการ (1) แสดงต้นทุนรวมท้ังหมดท่ีน้อยที่สุด  
ประกอบด้วยค่าใช้จ่ายการใช้ยานพาหนะ ค่าใช้จ่าย 

การขนส่งและค่าปรบั สมการ (2) และ (3) เป็นเงือ่นไขบงัคับ 

ให้มยีานพาหนะเข้าและออกได้เพยีงหนึง่คนัส�าหรบัลกูค้า

แต่ละคน สมการ (4) เป็นเงื่อนไขก�าหนดว่ายานพาหนะ 

ที่เข้าและออกของลูกค้าแต่ละคนต้องเป็นยานพาหนะ

คันเดียวกันและ (5) เป็นเงื่อนไขที่ก�าหนดว่ายานพาหนะ

ต้องมีการเดินทางออกจากคลังสินค้าก่อนจึงจะให้บริการ

ลูกค้ารายอื่นได้ สมการ (6) มีการก�าหนดว่ายานพาหนะ

ที่ออกจากคลังสินค้าต้องไม่เกินจ�านวนรถท่ีมีอยู่ในแต่ละ 

ประเภทของยานพาหนะ สมการ (7) ก�าหนดว่ายานพาหนะ 

ที่มีการเดินทางออกจากคลังสินค้าจะต้องมีการเดินทาง

กลับมาสิ้นสุดที่คลังสินค้า สมการ (8) เป็นเงื่อนไขบังคับ

ให้ปรมิาณสินค้ารวมทีจ่ะต้องขนส่งต้องไม่เกินความจขุอง

ยานพาหนะ สมการ (9) ก�าหนดความสัมพนัธ์ระหว่างเวลา

เริม่ขนส่งสินค้าของลกูค้าทีม่เีส้นทางการขนส่งต่อเนือ่งกัน  
สมการ (10) ก�าหนดให้บริการลูกค้าด้วยยานพาหนะ 

ในแต่ละประเภทอย่างเป็นล�าดับ สมการ (11) ก�าหนด

ให้เวลาในการบริการลูกค้าหลังเวลาเริ่มต้นกรอบเวลา 
สมการที่ (12) และ (13) ก�าหนดให้มีการตรวจสอบว่า 

มีการให้บริการหลังกรอบเวลาท่ีก�าหนดส�าหรับลูกค้า

แต่ละรายหรือไม่ สมการที่ (14) และ (15) ก�าหนด

คุณสมบัติของตัวแปรตัดสินใจที่เกี่ยวข้อง

จากสมการเป้าหมายและเงือ่นไขต่างๆ ทีก่ล่าวมานัน้  
ผูว้จิยัได้สนใจในส่วนของเวลาการให้บรกิารของยานพาหนะ 

ประเภทต่าง ๆ  ทีใ่ห้บรกิารลกูค้าที ่i โดยมเีงือ่นไขเพิม่เตมิ

ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 แบบจ�าลองท่ีแสดงไว้ข้างบน เป็นกรณีที่ 

ยานพาหนะสามารถจดัส่งสนิค้าให้ลกูค้าท่ีมคี�าสัง่ซือ้เข้ามา 

ในระหว่างการเดินทางได้ แต่ต้องส่งสินค้าให้ลูกค้าหลัง

จากการเริ่มต้นของกรอบเวลาของลูกค้าแต่ละราย เช่น 
เวลาเริ่มต้นมีความต้องการของลูกค้าที่ 1 เข้ามาในระบบ 
ยานพาหนะจงึเริม่ออกเดินทางไปลกูค้ารายดังกล่าว และ

ระหว่างการให้บริการจะมีลูกค้าล�าดับท่ี 2–5 เริ่มทยอย 

เข้ามาระหว่างการเดินทาง ดังรูปที่ 5
กรณีที่ 2 เป็นกรณีที่ยานพาหนะจะออกเดินทางได้

ก็ต่อเมื่อค�าสั่งซื้อจากลูกค้าทั้งหมดเข้ามาในระบบ เช่น 
กรณีมีลูกค้าจ�านวน 5 ราย ลูกค้าล�าดับท่ี 1–4 ต้องรอ

การให้บริการจนกว่าลูกค้าล�าดับท่ี 5 ซึ่งเป็นรายสุดท้าย

ที่แสดงความต้องการสินค้า และภายใต้ข้อจ�ากัดการเดิน

ทางของยานพาหนะคันนั้น ยานพาหนะจึงจะเริ่มออกให้

บริการตามล�าดับ ดังรูปที่ 6 และเพิ่มสมการที่ (16) เข้าไป

ในแบบจ�าลองข้างต้น

           (16)

รูปที่ 5 ยานพาหนะจัดส่งสินค้าเมื่อค�าส่ังซื้อจากลูกค้า 

เข้ามาระหว่างการเดินทาง

รูปที่ 6 ยานพาหนะจัดส่งสินค้าเมื่อค�าส่ังซื้อจากลูกค้า

ที่จัดส่งด้วยยานพาหนะคันนั้นมาในระบบ

า้คกลู  ( ว้ลแรากิรบ้หใาลวเดนหากํ ) ่มหใยารา้คกลู

ว้ลแรากนินเาดํ รากนินเาดํงา่วหะรู่ยอ

า้คกลู  ( ว้ลแบบะรนใา้ขเรากงอต้มาวค )

1 2 เวลา3 4

1
1

2 3 4 5

า้คกลู  ( ว้ลแรากิรบ้หใาลวเดนหากํ )

รากนินเาดํงา่วหะรู่ยอ
า้คกลู  ( ว้ลแบบะรนใา้ขเรากงอต้มาวค )

1 2 3 4

1 2 3
4 5

1 2 3 4 5

เวลา
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3.2 ตัวอย่ำงกำรค�ำนวณ

ในหัวข้อนี้จะขอแสดงตัวอย่างการใช้แบบจ�าลอง 

ก�าหนดการเชิงคณิตศาสตร์จากหัวข้อท่ี 3.1 ในการหา 

ค�าตอบ ข้อมลูต่างๆ ผูว้จิยัได้ท�าการสร้างขึน้มาเพือ่น�ามา

ทดสอบกับแบบจ�าลองนี้ โดยใช้ตัวอย่างการจัดเส้นทาง

ขนส่งไปยังลูกค้าจ�านวน 15 ราย มีระยะทางจากลูกค้า i 
ไปยังลูกค้า j เป็นแบบสมมาตรดังรูปที่ 7 

ลูกค้าแต่ละรายมีความต้องการสินค้าและมีกรอบ

เวลาแต่ละรายไม่เท่ากัน โดยก�าหนดให้เวลาเริ่มต้น 

ให้บรกิาร ei คือเวลาทีค่�าส่ังซือ้จากลกูค้า i เข้ามาในระบบ  
ดังตารางท่ี 1 ก�าหนดให้ยานพาหนะมทีัง้หมด 3 ประเภทๆ ละ  
2 คัน แต่ละประเภทมีความจุไม่เท่ากัน โดยพารามิเตอร์ 

ที่ใช้ในการทดสอบการจัดเส้นทางมีค่าดังตารางที่ 2

ตำรำงที่ 1 ปริมาณความต้องการสินค้าและกรอบเวลา

ลูกค้ำที่
ควำมต้องกำร

สินค้ำ (qi) (หน่วย)
เวลำเริ่มต้นให้

บริกำร (ei) (นำที)
เวลำสิ้นสุดให้

บริกำร (li) (นำที)
1 5 50 210
2 15 60 240
3 20 70 250
4 10 98 258
5 15 130 289
6 40 150 340
7 30 170 350
8 15 225 445
9 20 356 546
10 25 468 638
11 30 578 738
12 40 890 1160
13 30 1346 1546
14 10 1446 1666
15 20 1568 1788

ตำรำงที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของการจัดเส้นทาง

พำรำมิเตอร์
ยำนพำหนะประเภทที่

1 2 3

ความจุของยานพาหนะ (Qk) (หน่วย) 50 100 150

ค่าสัมประสิทธิ์การเดินทางของ
ยานพาหนะ (vk) 

1.5 1.0 0.8

ค่าใช้จ่ายคงท่ีของยานพาหนะ (fk) (บาท) 300 500 700

ค่าปรับ (pl) (บาท) 500

จากการหาค�าตอบของโจทย์ปัญหาตัวอย่างด้วย

แบบจ�าลองทัง้สองกรณ ีได้ผลลพัธ์เป็นเส้นทางการขนส่ง

และเวลาเริม่ต้นการรบับรกิารของลกูค้าแต่ละราย (si) ของ

กรณีที่ 1 และ 2 ดังรูปที่ 8 และ 9 ตามล�าดับ 
จากรูปท่ี 8 สามารถสรุปเส้นทางการเดินทางของ

ยานพาหนะในการจัดส่งสินค้า โดยแบ่งออกเป็นท้ังหมด 

รูปที่ 7 ระยะทางจากลูกค้า i ไปยังลูกค้า  j

รูปที่ 8 การจัดเส้นทางกรณีที่ 1 

1

2

3

า้คกลู

าค้นสิงัลค

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10 11

12

13

14

15

s7 = 254

s3 = 70

s4 = 198

s8 = 322

s14 = 1457
s2 = 60

s1 = 210

s6 = 324s10 = 468

s13 = 1346

s5 = 289

s9 = 356

s12 = 890

s15 = 1568

s11 = 578

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 42 29 28 66 52 53 59 51 29 27 29 41 56 55 54
1 42 0 14 45 86 61 22 101 50 71 16 14 82 66 22 47
2 29 14 0 38 81 52 31 87 50 57 1 8 70 63 33 42
3 28 45 38 0 43 79 43 72 24 48 38 32 48 28 45 77
4 66 86 81 43 0 118 77 82 41 71 80 74 58 23 79 119
5 52 61 52 79 118 0 82 82 98 59 51 59 79 107 83 22
6 53 22 31 43 77 82 0 110 37 82 33 26 89 55 2 68
7 59 101 87 72 82 82 110 0 95 30 86 88 25 89 112 98
8 51 50 50 24 41 98 37 95 0 72 50 42 70 18 39 92
9 29 71 57 48 71 59 82 30 72 0 56 58 20 70 84 71

10 27 16 1 38 80 51 33 86 50 56 0 9 68 62 34 42
11 29 14 8 32 74 59 26 88 42 58 9 0 68 55 27 50
12 41 82 70 48 58 79 89 25 70 20 68 68 0 63 91 90
13 56 66 63 28 23 107 55 89 18 70 62 55 63 0 56 103
14 55 22 33 45 79 83 2 112 39 84 34 27 91 56 0 69
15 54 47 42 77 119 22 68 98 92 71 42 50 90 103 69 0
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1

2

3

า้คกลู

าค้นสิงัลค

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10 11

12

13

14

15

s4 = 1623

s13 = 1849

s8 = 1750

s14 = 1623

s6 = 2015

s1 = 1900

s2 = 2206

s10 = 2274
s11 = 2140

s3 = 2053

s15 = 1743

s5 = 1645

s9 = 1793

s7 = 1686

s12 = 1609

4 เส้นทาง ซึง่มกีารใช้ยานพาหนะทัง้หมด 3 ประเภท ดงันี้ 
ยานพาหนะประเภทที่ 1 จ�านวน 2 เส้นทาง ยานพาหนะ

ประเภทที่ 2 และ 3 จ�านวนละ 1 เส้นทาง โดยยานพาหนะ

ออกจากคลังสินค้า ณ นาทีที่ 0 และยานพาหนะคันแรก

เริม่ออกจากคลงัสนิค้าให้บรกิารลกูค้าที ่2 เป็นรายแรก ณ 
นาทีที ่60 ด้วยยานพาหนะประเภทท่ี 1 และลกูค้ารายที ่15 
ได้รับบริการล�าดบัสุดท้าย ณ นาทีที ่1568 โดยเส้นทางใน

การขนส่งของยานพาหนะแต่ละคัน และเวลาเริม่ต้นในการ

บรกิารลกูค้าแต่ละรายแสดงในตารางท่ี 3 และ 4 ตามล�าดับ 

ตำรำงที่ 3 ผลการจัดเส้นทางกรณีที่ 1

ยำนพำหนะ
ประเภทที่

คันที่ เส้นทำง

1 1 0 → 2 → 5 → 15 → 0

1 2 0 → 7 → 9 → 0

2 1 0 → 3 → 4 → 8 → 13 →14 → 0

2 2 -

3 1 0 → 1 → 6 → 10 → 11 → 12 → 0

3 2 -

ตำรำงที่ 4 เวลาที่ยานพาหนะเริ่มให้บริการกรณีที่ 1

ยำนพำหนะ
ประเภทที่

คันที่ เวลำเริม่ให้บรกิำรทีล่กูค้ำ (นำท)ี

1 1 0 – 60 – 289 – 1568

1 2 0 – 254 – 356

2 1 0 – 70 – 198 – 322 – 1346 – 1457 

2 2 -

3 1 0 – 210 – 324 – 468 – 578 – 890

3 2 -

จากรูปท่ี 9 สามารถสรุปเส้นทางการเดินทางของ 

ยานพาหนะในการจดัส่งสนิค้าไปยงัลกูค้า โดยแบ่งออกเป็น  
3 เส้นทาง ซึ่งมีการใช้ยานพาหนะประเภทที่ 2 จ�านวน  
2 เส้นทาง และยานพาหนะประเภทที่ 3 จ�านวน 1 เส้นทาง 
โดยยานพาหนะออกจากคลังสินค้าเมื่อลูกค้ารายสุดท้าย

เข้ามาในระบบที่จัดส่งด้วยยานพาหนะคันเดียวกันและ 

ยานพาหนะคันแรกเริม่ออกจากคลงัสนิค้าให้บรกิารลกูค้า 

รายท่ี 12 เป็นรายแรก ณ นาททีี ่1609 เนือ่งจากยานพาหนะ 

รับความต้องการของลูกค้าที่ 15 เป็นรายสุดท้าย และ

ลูกค้ารายที่ 10 ได้รับบริการล�าดับสุดท้าย ณ นาทีที่ 2274  
โดยเส้นทางในการขนส่งของยานพาหนะแต่ละคัน และ 

เวลาเริม่ต้นในการบรกิารลกูค้าแต่ละรายแสดงในตารางท่ี 5  
และ 6 ตามล�าดับ

ตำรำงที่ 5 ผลการจัดเส้นทางกรณีที่ 2

ยำนพำหนะ
ประเภทที่

คันที่ เส้นทำง

1 1 -

1 2 -

2 1 0 → 12 → 7 → 9 → 0

2 2 0 → 14 → 8 → 13 → 4 → 3 → 0

3 1
0 → 5 → 15 → 1 → 6 → 11 → 
2 →10→0

3 2 -

รูปที่ 9 การจัดเส้นทางกรณีที่ 2
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ตำรำงที่ 6 เวลาที่ยานพาหนะเริ่มให้บริการกรณีที่ 2

ยำนพำหนะ
ประเภทที่

คันที่ เวลำเริม่ให้บรกิำรทีล่กูค้ำ (นำท)ี

1 1 -

1 2 -

2 1 0 – 1609 –1689 –1793

2 2 0 – 1623 –1750 –1849 – 1623 – 2053

3 1 0 – 1645 –1743 –1900 – 2015 – 
2140 – 2206 – 2274 

3 2 -

จากการจัดเส้นทางการขนส่งทั้ง 2 กรณีนั้น พบว่า

ระยะทางทีย่านพาหนะใช้ในกรณทีี ่1 และ 2 ทัง้หมด 730.28 
และ 535.89 กิโลเมตร เนื่องจากกรณีท่ี 1 ยานพาหนะ 

จะออกจากคลังสินค้าไปให้บริการลูกค้าท่ีแสดงค�าส่ังซื้อ

เข้ามาและระหว่างให้บรกิารอยูน่ัน้จะมคีวามต้องการของ 

ลูกค้ารายอื่นๆ เข้ามาอาจจะท�าให้เกิดการเดินทางย้อน

กลับไปกลับมาเพื่อให้ทันต่อการบริการภายในกรอบ 

ระยะเวลา แต่ถ้าพจิารณาต้นทนุทัง้หมดจะพบว่ากรณท่ีี 2 
มต้ีนทนุสงูกว่า 68.53 เปอร์เซน็ต์ เนือ่งจากเกิดความล่าช้า

ในการให้บรกิารลกูค้าทัง้หมด 13 ราย คอื ลกูค้าล�าดับท่ี 1 
ถงึลกูค้าล�าดับท่ี 13 เนือ่งจากต้องรอให้ลกูค้ารายสดุท้ายท่ี

จดัส่งด้วยยานพาหนะคันดังกล่าวแจ้งความต้องการสินค้า

เข้ามาในระบบก่อนยานพาหนะจึงสามารถออกเดินทาง

ให้บริการได้จึงท�าให้เกิดค่าปรับ ส่วนกรณีที่ 1 นั้นไม่เกิด 

ความล่าช้าในการให้บรกิารต่อลกูค้าและเวลาเริม่ต้นการให้ 

บริการลูกค้ารายสุดท้ายเร็วกว่ากรณีที่ 2 
ปรมิาณสนิค้าทีย่านพาหนะท�าการบรรทกุเพือ่จดัส่ง

ไปยงัลกูค้าในกรณทีี ่1 ยานพาหนะประเภทที ่1 จ�านวน 2 คนั  
สามารถบรรทกุสนิค้าได้ 100 เปอร์เซน็ต์ ส่วนยานพาหนะ

ประเภทที่ 2 และ 3 นั้น สามารถบรรทุกสินค้าได้ 85 และ 
93 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดับ โดยเฉลีย่อยูท่ี่ 94.50 เปอร์เซน็ต์  
ส่วนกรณท่ีี 2 ยานพาหนะประเภทท่ี 2 สามารถบรรทุกสินค้า 

ได้ 90 และ 85 เปอร์เซ็นต์ และยานพาหนะประเภทที่ 3 
สามารถบรรทุกสินค้าได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 
91.67 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 7 

ตำรำงที ่7 เปอร์เซน็ต์ปรมิาณสนิค้าท่ียานพาหนะบรรทกุ

ยำนพำหนะประเภทที่ คันที่ กรณีที่ 1 กรณีที่ 2

1 1 100 -

1 2 100 -

2 1 85 90

2 2 - 85

3 1 93 100

3 2 - -

เฉลี่ย 94.50 91.67

4. ผลกำรทดสอบ

การทดสอบแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหา

ผลลัพธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส�าหรับปัญหานี้ ผู้วิจัยใช้เครื่อง

คอมพวิเตอร์ส่วนตวั 1 เครือ่งส�าหรบัการสร้างแบบจ�าลอง

และหาค่าค�าตอบ โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel Coretm i5 
1.80 GHz

2. หน่วยความจ�าหลัก (RAM) 4.00 GB
3. ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 8.1
4. โปรแกรมที่ใช้ในการหาค�าตอบที่เหมาะสมที่สุด

ในงานวิจัยนี้คือ โปรแกรม Gurobi 5.6.2 และเขียนแบบ

จ�าลองทางคณติศาสตร์ด้วย AMPL (A modeling Language  
for Mathematical Programming) 

การทดสอบปัญหาการจดัเส้นทางแบบพลวตันีไ้ด้ใช้ 

พารามเิตอร์เดียวกับตวัอย่างในหวัข้อท่ี 5 นอกจากนัน้แล้ว 

ผูว้จิยัได้ท�าการสร้างชดุข้อมลูเพือ่ทดสอบกับแบบจ�าลอง

ข้างต้นดังต่อไปนี้

1. ต�าแหน่งลูกค้าสุ่มเลือกอยู่ในช่วงพิกัด (0, 0) ถึง 
(100, 100) กิโลเมตร

2. ระยะเวลาในการให้บรกิาร (ti) อยูใ่นช่วง (50, 90)
นาที

3. ความต้องการสินค้าอยู่ในช่วง (5, 40) หน่วย

ผลการทดสอบการจัดเส้นทางส�าหรับลูกค้าจ�านวน  
5–25 ราย โดยแบ่งประเภทยานพาหนะท้ังหมด 3 ประเภท 
โดยลกูค้าจ�านวน 5–10 ราย มยีานพาหนะประเภทละ 1 คัน 
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ส่วนลูกค้าจ�านวน 13–25 ราย มียานพาหนะประเภทละ  
2 คัน โดยผลการทดสอบประกอบด้วยต้นทุนค่าใช้จ่าย 
ระยะทางรวม เวลาท่ีใช้ในการหาค�าตอบ เปอร์เซ็นต์

ความต่างด้านค่าใช้จ่ายและระยะทาง ผลการเปรยีบเทียบ

เงื่อนไขการจัดเส้นทางกรณีที่ 1 และ 2 พบว่า กรณีที่ 2 
มีต้นทุนค่าใช้จ่ายรวมท้ังหมดสูงกว่ากรณีท่ี 1 โดยเฉลี่ย 
68.96 เปอร์เซน็ต์ แต่เมือ่พจิารณาระยะทางท่ียานพาหนะ

ใช้ทั้งหมดพบว่ากรณีที่ 1 มีระยะทางมากกว่ากรณี 2 โดย

เฉลี่ย 10.16 เปอร์เซ็นต์ ส่วนระยะเวลาในการหาค�าตอบ

ที่เหมาะสมนั้น กรณีที่ 1 สามารถหาค�าตอบที่เหมาะสม 

ภายในระยะเวลาทีจ่�ากดัส�าหรบัลกูค้าจ�านวนไม่เกนิ 17 ราย  
ส่วนกรณีท่ี 2 ลูกค้าไม่เกิน 10 ราย ส่วนลูกค้าจ�านวน  
20–25 ราย ได้ก�าหนดเวลาเพือ่หาค�าตอบท่ีเหมาะสมภายใน 

เวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งพบว่ากรณีที่ 2 มีการเพิ่มข้อจ�ากัด คือ 

อสมการที่ (16) ท�าให้ไม่สามารถหาค�าตอบท่ีต�่าที่สุด 
ในปัญหาท่ีมีจ�านวนลูกค้ามากกว่า 10 ราย ดังแสดงใน

ตารางที่ 8  
ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบสามารถหา

เปอร์เซ็นต์ความต่างด้านค่าใช้จ่ายและความต่างด้าน

ระยะทางท้ัง 2 กรณสีามารถค�านวณได้สมการที ่(17) และ

สมการที่ (18)

 ค่าใช้จ่ายกรณทีี ่2 – ค่าใช้จ่ายกรณทีี ่1  
× 100

             ค่าใช้จ่ายกรณท่ีี 2
 (17)

 ระยะทางกรณีที่ 1 – ระยะทางกรณีที ่2  
× 100

             ระยะทางกรณีท่ี 1
 (18)

 

ตำรำงที่ 8 เปรียบเทียบผลการทดสอบการจัดเส้นทางกรณี 1 และ 2 

ชุด

ข้อมูล

จ�ำนวน

ลูกค้ำ 

(รำย) 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2

% ควำม

ต่ำงด้ำน

ค่ำใช้จ่ำย

% ควำม

ต่ำงด้ำน

ระยะทำง

จ�ำนวน 

ยำนพำหนะ 

ต่อประเภท 

(1 – 2 – 3)

ค่ำใช้

จ่ำยรวม 

(บำท)

ระยะทำง 

รวม 

(กิโลเมตร)

เวลำใน

กำรหำ

ค�ำตอบ 

(วินำที)

จ�ำนวน

ยำนพำหนะ 

ต่อประเภท 

(1 – 2 – 3)

ค่ำใช้

จ่ำยรวม 

(บำท)

ระยะทำง 

รวม 

(กิโลเมตร)

เวลำใน

กำรหำ

ค�ำตอบ 

(วินำที)

1 5 1 – 1 – 0 965.50 165.49 1.45 1 – 1 – 0 1965.50 123.44 1.84 50.88 25.41

2 8 1 – 1 – 0 1325.48 400.94 1.67 1 – 1 – 0 3795.68 369.81 38.20 65.08 7.76

3 10 0 – 1 – 1 1907.01 402.67 30.99 1 – 0 – 1 4646.96 381.15 5955.29 58.96 5.34

4 13 2 – 2 – 0  1891.43 595.85 71.49 0 – 2 – 1 7785.85 412.10 N/S 75.71 30.84

5 15 2 – 1 – 1 2865.62 730.28 152.46 0 – 2 – 1 9106.05 535.89 N/S 68.53 26.62

6 17 1 – 2 – 0 2145.30 633.75 592.88 1 – 2 – 0 7562.72 557.52 N/S 71.63 12.03

7 20 2 – 2 – 1 3366.94 742.42 N/S 2 – 2 – 1 12764.35 662.04 N/S 73.62 10.83

8 23 1 – 2 – 1 2392.23 640.10 N/S 1 – 2 – 2 11233.44 792.7 N/S 78.70 -23.84

9 25 0 – 2 – 2  3046.51 794.96 N/S 0 – 2 – 2  13530.89 823.42 N/S 77.48 -3.58

เฉลี่ย 68.96 10.16

***  N/S ก�าหนดเวลาหยุดการหาค�าตอบไว้ที่ 3 ชั่วโมง ค�าตอบที่ได้ไม่ใช่ค�าตอบที่ดีที่สุด แต่เป็นค�าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution)
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ตำรำงที่ 9 ลูกค้าที่เกิดการล่วงเวลาในการให้บริการ

ชุดข้อมูล
จ�ำนวนลูกค้ำ 

(รำย)
กรณี 1 กรณี 2

% ลูกค้ำที่ได้รับ
บริกำรล่ำช้ำใน

กรณี 2
1 5 - 2 40.00 

2 8 - 5 62.50 

3 10 - 6 60.00

4 13 - 12 92.31

5 15 - 13 86.67

6 17 - 11 64.71

7 20 - 19 95.00

8 23 - 16 69.57

9 25 - 21 84.00

เฉลี่ย 72.75

จากตารางที่ 9 พบว่ากรณีที่ 1 ยานพาหนะเริ่มออก

จากคลังสินค้าเมื่อค�าสั่งซื้อจากลูกค้าเข้ามาโดยไม่ต้อง

รอจนกว่าลูกค้ารายสุดท้ายเข้ามาในระบบนั้นจะไม่เกิด 

การจัดส่งสินค้าที่ล ่าช้าเลย ในทางกลับกันกรณีที่ 2  
ยานพาหนะออกจากคลังสินค้าเมื่อค�าสั่งซื้อจากลูกค้า 

ทีจ่ดัส่งด้วยยานพาหนะคันนัน้มาถงึจะท�าให้เกิดการจดัส่ง 

สนิค้าทีล่�าดับสดุท้ายท่ีจดัส่งด้วยยานพาหนะคนันัน้เข้ามา 

ในระบบจะท�าให้เกิดความล่าช้าในการจัดส่งเนื่องจาก

เวลาการมาถงึของลกูค้าในแต่ละรายมเีวลาท่ีไม่แน่นอนมี

ค่าสูงสุดที ่95 เปอร์เซ็นต์ และต�่าสุดที่ 40 เปอร์เซ็นต์ โดย

เฉลี่ยประมาณ 72.75 เปอร์เซ็นต์

5. สรุปและอภิปรำยผล

งานวิจัยนี้ สร ้ างแบบจ�าลองก� าหนดการเชิ ง

จ�านวนเต็มแบบผสมเพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางแบบ

พลวัตโดยก�าหนดให้มียานพาหนะหลายประเภทและมี

กรอบระยะเวลาในการให้บรกิารลกูค้าแต่ละรายไม่เท่ากัน 
โดยเงือ่นไขท่ีพจิารณาเป็นการก�าหนดเวลาท่ียานพาหนะ 

ออกจากคลงัสนิค้าเพือ่ให้บรกิารลกูค้า 2 กรณ ีคือ ยานพาหนะ 

สามารถจดัส่งสนิค้าให้ลกูค้าทีม่คี�าสัง่ซือ้เข้ามาในระหว่าง

การเดินทางได้ และต้องส่งสินค้าให้ลูกค้าหลังจากเริ่มต้น

กรอบเวลา และยานพาหนะจะออกจากคลังสินค้าได้ก็ต่อ

เมือ่ค�าสัง่ซือ้จากลกูค้าทัง้หมดเข้ามาในระบบ พบว่า ระยะ

ทางที่ใช้ในการเดินทางพบว่ากรณีท่ี 1 สูงกว่ากรณีท่ี 2 
โดยเฉลี่ย 10.16 เปอร์เซ็นต์  

ค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดขึ้นนั้นแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
ค่าใช้จ่ายการใช้ยานพาหนะ ค่าใช้จ่ายการขนส่งและ 

ค่าปรับ โดยต้นทุนค่าใช้จ่ายของการจัดเส้นทางกรณีที่ 2  
สูงกว่ากรณีที่ 1 โดยเฉลี่ย 68.96 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก

การจดัส่งสินค้าทีล่่าช้าและมกีารคิดค�านวณค่าปรบั ดังนัน้ 

เมื่อมีการรอให้ลูกค้ารายสุดท้ายเข้ามาในระบบจึงเริ่ม

ให้ยานพาหนะออกให้บริการนั้นมีโอกาสสูงในการให้

บรกิารล่วงเวลาจงึส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมด แต่หาก 

ค่าปรับที่เกิดการที่เกิดจากการล่วงเวลามีค่าที่น้อยและ

ระยะเวลาในการเดินทางมากขึ้นอาจจะท�าให้ค่าใช้จ่าย

ท้ังหมดของการจดัเส้นทางของยานพาหนะกรณท่ีี 2 ดีกว่า 

กรณีที่ 1 ได้

อย่างไรก็ดีปัญหาการจัดเส้นทางส่วนใหญ่จะพจิารณา 

ผลติภณัฑ์เพยีง 1 ชนดิเท่านัน้ ซึง่ในความเป็นจรงิอาจจะมี 

การขนส่งผลิตภัณฑ์มากกว่า 1 ชนิด และในอนาคต

สามารถน�าวธิกีารทางเมต้าฮวิรสิตกิมาประยกุต์ใช้ในการ

แก้ปัญหานี้ได้เพื่อให้ได้ค�าตอบท่ีเหมาะสมภายในระยะ
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