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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันธุรกิจคาปลีกและรานสะดวกซื้อ เปนธุรกิจที่เติบโตและมีการแขงขันอยางมากใน

ประเทศไทย ซึ่งรานสะดวกซื้อนี้เปนชองทางหนึ่งที่จะทําใหลูกคาสามารถไดรับสินคาที่ตองการอยาง
สะดวกและรวดเร็ว ดังนั้น กระบวนการทางลอจิสติกสจึงนับวาเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการดําเนิน
ธุรกิจ (กวี ศรีเมือง. 2550) เพื่อใหสินคาถึงมือลูกคาไดทันตอความตองการ ดวยความหมายของ
ลอจิสติกสนั้น เปนกระบวนการเก่ียวกับการวางแผน การดําเนินการ และการควบคุม เพื่อให
ทรัพยากรเกิดการไหลอยางมีประสิทธิภาพและครอบคลุมถึงประสิทธิผลดานตนทุน การจัดเก็บสตอก
และเชื่อมโยงสารสนเทศ (โกศล ดีศีลธรรม. 2551) ปจจัยสําคัญอยางหนึ่งคือการขนสง ซึ่งไมเพียงแต
ตองมีความรวดเร็วในการสงสินคาไปรานสาขาเทานั้น ยังตองมีความถูกตองและครบถวน ภายใต
หลักเกณฑดานการลงทุนคือ อยูภายใตตนทุนที่เหมาะสม

ธุรกิจรานสะดวกซื้อหรือคาปลีกเปนธุรกิจหนึ่ง ที่ตองอาศัยกระบวนการการขนสงที่มี
ประสิทธิภาพ จากศูนยกระจายสินคาไปยังรานสาขาทั้งหมดซึ่งปจจุบันธุรกิจคาปลีกที่ใหญที่สุดใน
ประเทศมีสาขามากที่สุดในประเทศไทย ประมาณ 7,200 สาขา (ขอมูลเดือนสิงหาคม 2556)

ในการวางแผนเสนทางหลักในการขนสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปรานสาขานั้น
อาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปในการหาเสนทางรถสายหลัก ซึ่งเปนเสมือนเสนทางหลักที่ศูนยกระจายสินคา
นําไปใช แตในกรณีที่มีรานสาขาเปดใหมในวันนั้นๆ ผูปฏิบัติหนางานจะดําเนินการจัดรานเพิ่มเขาไป
ในแตละเสนทางรถ ดวยทักษะ ความชํานาญและประสบการณสวนตัว เนื่องจากรานที่เพิ่มข้ึนมานั้น
ไมมีในเสนทางรถสายหลักที่ประมวลผลมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งนั่นเปนขอจํากัดบางประการ
ของโปรแกรมสําเร็จรูปนี้ ทําใหไมสามารถนํามาใชวางแผนเสนทางพาหนะขนสงประจําวันได โดย
ขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จรูป คือ ใชเวลาในการประมวลผลนาน (ประมาณ 4 ชั่วโมง สําหรับการ
ดําเนินการปกติ ซึ่งมีการคํานวณจากปจจัยตําแหนงที่ตั้งราน, ระยะทางระหวางศูนยกระจายสินคา
และราน, ปริมาตรการสงสินคาเฉลี่ยตอวันรายราน) ซึ่งลาชาตอการใชงานในแตละวัน
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ตารางที่ 1.1 ลักษณะของการขนสงประจําวันของศูนยกระจายสินคาของธุรกิจ
ลักษณะการดําเนินการ เงื่อนไข

1. จํานวนของยานพาหนะ จํานวนหลายคัน (145 คัน)

2. ประเภทของยานพาหนะ
- 4 ลอ (65 คัน)
- 6 ลอ (80 คัน)

3. คาใชจายรถขนสง ตางกันตามประเภทรถ (กําลังศึกษา)
4. ศูนยกระจายสินคา จํานวน 1 ที่
5. ความตองการในการขนสง ความตองการของรานไมแนนอน

6. ความจุของรถบรรทุก
- 4 ลอ ความจุ 5.5 คิว
- 6 ลอ ความจุ 10 คิว

7. ลักษณะสินคา
2 ประเภท โดยคิดเปนหนวยเดียว (หนวย : คิว)

- Full case (ไปทั้งหีบสินคา)
- Break case (บรรจุลงลังพลาสติกมีฝาปด)

ปญหาลักษณะขางตนเปนปญหาการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing
Problem : VRP) กลาวคือ เปนการออกแบบเสนทางเดินรถจากตนทางหนึ่งจุดไปยังจุดปลายทางให
เหมาะสม ทั้งในดานคาใชจายหรือระยะทาง โดยมีขอจํากัดตางๆ เชน ความจุการบรรทุก เปนตน

รูปที่ 1.1 ลักษณะการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ

เชนเดียวกับปญหาที่ศึกษา ที่เปนการออกแบบเสนทางเดินรถที่เหมาะสมโดยมีขอจํากัด
ดานความจุซึ่งมีหลายขนาดความจุ(ตามประเภทรถ) และลักษณะของสินคามีหลายแบบ ทําใหปญหา
ที่ศึกษาเขาขายปญหา CVRP (Capacity Vehicle Routing Problem)
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สําหรับปญหาศึกษานี้ นอกจากเปนการศึกษากรณีที่มีรถหลายขนาด รถมีจํานวนจํากัด
และมีมาตรฐานความจุของรถแลว ยังเปนการศึกษากรณีที่เสนทางเดินรถที่ออกจากศูนยกระจาย
สินคาและกลับมายังศูนยกระจายสินคามีระยะทางไมเทากัน (Asymmetric VRP) ลําดับในการจัดสง
สินคาควรเปนอยางไร เพื่อใหไดคาขนสงที่ต่ําที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาการจัดลําดับการสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปราน ใหมีคาขนสงนอยที่สุด

ภายใต ประเภทสินคาที่หลากหลาย มีจํานวนรถที่จํากัด และ มีมาตรฐานความจุของรถที่จํากัดตาม
ประเภทรถ โดยอาศัยการคํานวณดวยโปรแกรมอัตโนมัติ

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.3.1 จํานวนรานคาปลีก 896 สาขา
1.3.2 ประเภทรถขนสงสินคา ม ี2 ประเภท

1.3.2.1 รถ 4 ลอ ความจุ 5.5 คิว จํานวน 65 คัน
1.3.2.2 รถ 6 ลอ ความจุ 10 คิว จํานวน 80 คัน

1.3.3 มีการสงสินคา 2 รูปแบบ (รวมใน 1 คัน) คือ
1.3.3.1 การสงสินคาแบบ Full Case คือ การสงทั้งหีบสินคา (หนวย : คิว)
1.3.3.2 การสงสินคาแบบ Break Case คือ การสงสินคาแบบบรรจุลงลังมีฝาปด

(หนวย : คิว)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถนําไปประยุกตใชกับการทํางาน จากวิธีการจัดลําดับการสงสินคาที่ลดภาระ

งานประจําวัน โดยคํานึงถึงตนทุนคาขนสงต่ําที่สุด
1.4.2 ลดภาระงาน โดยอาศัยกระบวนการที่เปนระบบในการทํางาน

1.5 สมมติฐานในงานวิจัย
1.5.1 รถขนสง 1 คัน สามารถบริการสงไดหลายรานสาขา แต 1 รานสาขาจะไดรับบริการ

สงสินคาโดยรถขนสง 1 คัน
1.5.2 ศึกษารอบการสงสินคาปกติ
1.5.3 เลือกใชพาหนะขนาดใหญกอนพาหนะขนาดเล็ก
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1.5.4 ระยะทางไปและกลับระหวางศูนยกระจายสินคาและรานสาขา สามารถเลือกใช
เสนทางตางกัน

1.5.5 การคํานวณคาขนสงคิดเปนโซน โดยวัดเปนรัศมีระยะทางจากศูนยกระจายสินคา
(ราคารวมน้ํามัน)

1.6 แผนการดําเนินงาน
ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาปญหา วิเคราะห หาแนวทางและศึกษางานวิจัย จากนั้น

สรางแบบจําลอง ทดลองโปรแกรมและสรุปผล และจัดทําบทความวิชาการและรูปเลมงานวิจัย

ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน
ป 2556 ป 2557

รายละเอียด
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค.

ศึกษาปญหา
วิเคราะห หาแนวทาง
และศึกษางานวิจัย
สรางแบบจําลอง
วิเคราะหและสรุปผล
จัดทําบทความ
วิชาการและ
รูปเลมงานวิจัย



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐาน เอกสารงานวิจัย และทฤษฎีที่ เก่ียวของกับการ
แกปญหาดานการขนสงในงานวิจัยนี้

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1.1 ปญหาการจัดการการขนสง

2.1.1.1 ปญหาการจัดการขนสง
เปนปญหาที่เราตองการคําตอบของการตัดสินใจที่ดีที่สุด ซึ่งอาจหมายถึง

การมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลกําไรสูงสุด หรือคาใชจายในการดําเนินการนอยที่สุด เปนตน การจําแนก
ปญหาการตัดสินใจในธุรกิจสําหรับการขนสง คือ ปญหาการตัดสินใจเชิงปฏิบัติการ เปนการตัดสินใจที่
ตองการคําตอบเพื่อใชในการทํางาน ซึ่งอาจจะเปนปญหาการตัดสินใจที่ตองการคําตอบที่ถูกตองและ
แมนยําอยางมาก และปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธ เปนปญหาที่เกิดในข้ันตอนการวางแผนหรือการ
ทดสอบนโยบายในการดําเนินการของบริษัท

2.1.1.2 ปญหาการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะพัฒนามาจากปญหาการเดินทาง

ของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem : TSP) เปนการหาเสนทางที่สามารถบริการ
ลูกคาทั้งหมดที่กําหนดไว และกลับมาจุดเริ่มตนโดยใหระยะทางทั้งหมดนอยที่สุด โดยปญหาลักษณะ
นี้ ไมมีขอจํากัดดานความจุมาเก่ียวของ สวนของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ (Vehicle
Routing Problem : VRP) คือการกําหนดกลุมของเสนทางขนสงจากคลังสินคาไปยังความตองการจุด
ตางๆ โดยที่คาใชจายหรือระยะทางในการขนสงมีคานอยที่สุด ภายใตขอจํากัด เชน เวลา หรือ
ขีดจํากัดของยานพาหนะ เปนตน โกลเดน บี; ที แมกนันติ; และเอช งุนเยน (Golden B; T.
Magnanti; and H. Nguyen. 1977) ไดเสนอปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะจากคลังสินคาไปยัง
ลูกคาหลายจุด โดยมีเงื่อนไขคือ ระยะทางต่ําที่สุด และทุกๆ ยานพาหนะจะเริ่มตนและสิ้นสุดที่
คลังสินคาโดยมีขอจํากัดดานการบรรทุกและเวลาสูงสุดในการขนสงหนึ่งรอบการจัดสง ถาไมคํานึงถึง
ขอจํากัดดานเวลาสูงสุด จะเปนปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะมาตรฐาน หรือ Standard Vehicle
Routing Problem หรือ VRP (อุบลรัตน เธียรธนาคม. 2551) นั่นหมายถึง รูปแบบปญหานี้มีการ
พิจารณาดานความจุเขามาเก่ียวของ ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ นําเสนอโดย Dantzing G.B.
and Ramser J.H. (1959 : 80-91) จุดประสงคของ VRP คือ การจัดสงถึงลูกคาตามความตองการ



6

ของลูกคาโดยตองมีคาใชจายในเสนทางการขนสงต่ําที่สุด ซึ่งมีการแบงระดับการวางแผนการจัดการ
ขนสงไดเปน 3 ระดับ ดังนี้

1. การวางแผนเชิงกลยุทธ เปนสวนของการวางแผนที่เก่ียวของกับทิศทาง
ในการบริหาร เชน การกําหนดที่กอสราง ขอบเขตการใหบริการ เปนตน

2. การวางแผนเชิงควบคุม เปนสวนของการควบคุมซึ่งเปนหนึ่งในการ
บริหาร เชน ควบคุมจํานวนพาหนะ เปนตน

3. การวางแผนเชิงปฏิบัติการ เปนสวนของการจัดการเสนทางสําหรับ
พาหนะ

รูปที่ 2.1 รูปแบบของ VRP

ตารางที่ 2.1 ลักษณะปญหาของ VRP
ลักษณะของปญหา ทางเลือก

1. จํานวนของยานพาหนะ จํานวน 1 คัน / จํานวนหลายคัน
2. ประเภทของยานพาหนะ ประเภทเดียว / หลายประเภท
3. ศูนยกระจายสินคา จํานวน 1 ที่ / จํานวนหลายที่
4. ความตองการในการขนสง ความตองการแนนอน / ความตองการไมแนนอน
5. จุดกําเนิดของความตองการ ที่ตําแหนง / ที่เสนทาง / ที่ตําแหนงและเสนทาง
6. ความจุรถบรรทุก เทากัน / ไมเทากัน
7. เวลาในการขนสงที่ยอมใหมากที่สุด เทากัน / ไมเทากัน
8. ขอจํากัดดานเวลาในการขนสง เทากัน / ไมเทากัน

ที่มา : กวี ศรีเมือง. (2550). การหาจํานวนพาหนะบรรทุกที่เหมาะสมในการ
ขนสงสินคาในธุรกิจคาปลีก กรณีศึกษาท็อปสซุปเปอรมารเก็ต. หนา 17.
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นอกจากนั้นแลว VRP ยังแบงประเภทตามลักษณะปญหาที่มีเงื่อนไข ได
ดังนี้

- Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD)
จํานวนของสินคาถูกสงจากสถานที่หนึ่งไปอีกสถานที่หนึ่ง โดยมีเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
เสนทางรถในการไปรับและสงสินคา

- Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) มี
ขอกําหนดเรื่องของเวลาในการขนสงสินคา

- Capacity Vehicle Routing Problem (with or without Time
Windows) (CVRP or CVRPTW) มีขอจํากัดการบรรทุกสินคาที่ตองสง

- Vehicle Routing Problem with Multiple Trips (VRPMT)
ยานพาหนะสามารถเดินทางไดมากกวา 1 เสนทาง

2.1.1.3 วิธีหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
a) วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด

เปนวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด และไมขัดแยงกับทุกเงื่อนไขที่กําหนด
แตใชเวลานานเมื่อมีเงื่อนไขมาก หรือมีตัวแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีวิธีที่นิยมใช คือ Branch and Bound
(Up to 100 Node) และ Branch and Cut เปนตน

b) วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด
วิธีฮิวริสติกส เปนวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนั้น ภายใน

ระยะเวลาและไมขัดแยงกับเงื่อนไขที่กําหนด เพราะเนื่องจากในบางครั้งปญหามีตัวแปรและเงื่อนไขที่
ซับซอนมาก ไมอาจเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรได ซึ่งมีวิธีที่นิยมใช เชน Savings
Algorithm (Clarke; and Wright. 1963). Matching Based เปนตน นอกจากนี้แลว ยังมีการสราง
ฮิวริสติกประเภทหนึ่งที่เรียกวา เมตาฮิวริสติก ซึ่งหมายถึงชุดของลําดับข้ันการแกปญหา (Algorithm)
แบบฮิวริสติกชนิดหนึ่งที่สามารถนําหลลักการเดียวกันไปใชแกปญหาไดหลากหลายปญหา ซึ่งใน
ปจจุบัน วิธีการออกแบบฮิวริสติกโดยอาศัยหลักการทางเมตาฮิวริสติกนี้ไดรับความนิยมเชนกัน
เนื่องจากคําตอบที่ไดใหผลที่ดี แกปญหาไดเร็วและใชงานไดงายเปนดังนี้

- เมตาฮิวริสติกมีระเบียบวิธีในการคนหาคําตอบที่ดีภายในพื้นที่ของ
คําตอบที่เปนไปได

- เมตาฮิวริสติกมีวัตถุประสงคเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดหรือคําตอบที่
ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุดภายในระยะเวลาอันสั้น
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- วิธีการทางเมตาฮิวริสติกอาจมีทั้งแบบงายไมซับซอน เชน การ
ปรับปรุงคําตอบเฉพาะที่ (Local Search) หรือแบบที่ยุงยากกวา คือวิธีระบบมด (Ant System)
วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีการคนหาตองหาม (Tabu Search) วิธีการเลียนแบบ
การอบออน (Simulated Annealing) เปนตน

- เมตาฮิวริสติกเปนข้ันตอนการประมาณคําตอบ
- เมตาฮิวริสติกอาจจะเกิดจากการรวมหลากหลายเทคนิค เพื่อคนหา

คําตอบที่ดีที่สุดภายในพื้นที่คําตอบที่เปนไปได
- เมตาฮิวริสติกมีระเบียบข้ันตอนมาตรฐานที่แนนอน
- เมตาฮิวริสติกตองสามารถใชไดกับหลากหลายปญหา
- เมตาฮิวริสติกอาจเปนการบรรยาย หรือไมจําเปนตองมีหลักการทาง

คณิตศาสตร
ซึ่งในปจจุบัน มีวิธีเมตาฮิวริสติกอยูหลากหลาย เชน Ant System, Genetic Algorithm,

Tabu Search, Trajectory Method, Local Search เปนตน

รูปที่ 2.2 แผนผังวิธีการที่ใชแกปญหาทีม่ีชุดคําตอบที่เปนไปไดแนนอน

ที่มา : ระพีพันธ ปตาคะโส. (2554). วิธีการเมตาฮิวริสติก Metaheuristic เพื่อแกไข
ปญหาการวางแผนการผลิตและการจัดการโลจิสติกส. หนา 16.

แกปญหาโดย

วิธีการที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการที่สามาระใชแกปญหา
เฉพาะปญหาเทานั้น

เมตาฮิวริสติก
(รวมเร็วในการคํานวณ)

เชน Branch & Bound,
Column Generation,
Branch & Price เปนตน

เชน Saving Heuristics,
Nearest Neighbor

Heuristics (เหมาะสมกับ
ปญหา TSP หรือ VRP)

เชน Ant System,
Genetic Algoritm,

Tabu Search
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2.1.1.4 วิธีสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
2.1.1.4.1 การจัดกลุมรับสินคากอนแลวจัดเสนทางยานพาหนะ

เปนการจัดเสนทางโดยกําหนดกลุมลูกคากอน เชน Petal
Algorithm, Sweep Algorithm เปนตน

2.1.1.4.2 การจัดเสนทางยานพาหนะกอนแลวจัดกลุมรับสินคา
เปนการจัดเสนทางเชื่อมกันที่เหมาะสมระหวางลูกคากอน แลว

จึงแบงเสนทางที่ไดเปนเสนทางยอย จากเงื่อนไขตางๆ เชน ความจุของรถ ความตองการของลูกคา
เปนตน เทคนิคที่ใชสําหรับกรณีนี้ เชน Saving Method, Nearest Neighbor Method เปนตน

- Nearest Neighbor Method เปนการจัดเสนทางยานพาหนะ
จากการพิจารณาระยะทางระหวางแตละจุด ใหเชื่อมตอกันโดยมีระยะทางระหวางจุดใกลกันมากที่สุด

- Saving Method จาก คลาก; และไรท (Clarke; and Wright.
1963 : 568-581) ไดศึกษาเก่ียวกับเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับรถขนสงที่มีความจุรถขนสง
ตางกันจากศูนยกระจายสินคาไปยังสถานที่ตางๆ หลักการคือ กําหนดใหรถวิ่งระหวางศูนยกระจาย
สินคาและลูกคาจุดตอจุดแบบไปกลับ และกําหนดใหรถวิ่งระหวางศูนยกระจายสินคาและลูกคา
มากกวาหนึ่งจุด ซึ่งสิ่งที่ไดจากการแกปญหานี้ จะไดระยะทางที่สั้นที่เหมาะสมที่สุดจัดเสนทาง
ยานพาหนะ

ซึ่งมีสมการดังนี้ Si-j  =  ci-DC + cDC-j – ci-j

โดยที่ Si-j = คาความประหยัดของระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวาง
จุด i และจุด j

ci-DC = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวางจุด i และ DC
cDC-j = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวาง DC และจุด j
ci-j = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวางจุด i และจุด j
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รูปที่ 2.3 รูปแบบ Saving Algorithm

มีข้ันตอนการดําเนินการ ดังตอไปนี้
1. สรางคําตอบเริ่มตน (Initial Solution)
2. คํานวณคาความประหยัดของระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย
3. เรียงลําดับคาความประหยัด Si-j จากมากไปนอย
4. รวมเสนทางของจุด i และจุด j ใหอยูในเสนทางเดียว
5. ทําซ้ําจนจัดเสนทางยานพาหนะไดครอบคลุมจุดทั้งหมด โดยมีเงื่อนไขการบรรทุก

ไมเกินความจุของยานพาหนะ (กวี ศรีเมือง. 2550)
2.1.1.5 รูปแบบการขนสงสินคาดวยยานพาหนะ

การจัดสงสินคาในปจจุบันนั้นมีหลายรูปแบบ สําหรับรูปแบบที่นํามาศึกษา
คือ Less Than Truckload และ Full Truckload

2.1.1.5.1 Less than Truck Load (LTL)
เปนการจัดสงสินคาแบบไมเต็มคันรถ ในกรณีนี้ตนทุนจะสูง แต

การดําเนินการขนสงงายกวาเนื่องจากไมตองรอหรือรวบรวมสินคาใหเต็มคัน
2.1.1.5.2 Full Truck Load (FTL)

การขนสงตรงแบบเต็มคันรถ เปนแนวคิดหรือกลยุทธที่นํามาใช
ลดตนทุนการขนสงสินคาที่มีมานาน แตไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจากทําไดยาก ตองอาศัย
กระบวนการทํางานขององคกรเปนอยางดีรวมไปถึงลูกคา ขอดีของการขนสงตรงแบบเต็มตู คือ
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รวดเร็วและมีตนทุนต่ํา แตการที่จะตนทุนต่ําไดนั้น สินคาจะตองเต็มคันรถ ถาสินคาไมเต็มคันรถ
ตนทุนขนสงก็จะสูง รวมถึงตองคํานึงความถ่ีในการสงมอบสินคาดวย (Logistics Corner, 2553)

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดนําวิธี Nearest Neighbor Method มาประกอบ
การศึกษา และใชเทคนิคการปรับปรุงเสนทาง 3 วิธีคือ SWAP, INSERT และ REVERSE

รูปแบบการ SWAP เปนวิธีการหนึ่งใน Neighborhood Search ซึ่งเปน
การสับเปลี่ยนตําแหนง 2 ตําแหนง i และ j โดยที่ 1 ≤ i ≤ j ≤ n เมื่อ i, j คือตําแหนงใน
การสับเปลี่ยน และ n คือ จํานวนตําแหนงทั้งหมด

รูปที่ 2.4 ตัวอยางลักษณะการ SWAP
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงหลักการ SWAP
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รูปแบบการ INSERT ดําเนินการโดยเลือกจุดที่จะนําไปแทรก (ข้ันตอนเลือก) และตัดสินใจ
นําไปแทรกที่ตําแหนงซึ่งไมใชตําแหนงที่ใกลกัน (ข้ันตอนแทรก) และสามารถแบงการ INSERT ไดเปน
หลายรูปแบบคือ Nearest insertion, Cheapest Insertion, Arbitrary Insertion, Farthest insertion,
Quick Insertion, Convex Hull Insertion, Greatest Angle Insertion และ Difference x Ratio
Insertion (L. Bodin; et al. 1983)

รูปที่ 2.6 ตัวอยางลักษณะการ INSERT
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงหลักการ INSERT
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รูปแบบการ REVERSE เปนการพิจารณาจากลําดับเดิมและดําเนินการกลับลําดับ ตั้งแต
ลําดับที่ i ถึง j โดยที่ 1 ≤ i ≤ j ≤ n เมื่อ i, j คือตําแหนงหัวทายของการกลับลําดับ และ n คือ
จํานวนตําแหนงทั้งหมด

รูปที่ 2.8 ตัวอยางลักษณะการ REVERSE
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที ่2.9 แผนภาพแสดงหลักการ REVERSE
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2.2 ทบทวนวรรณกรรมการแกปญหา VRP
มิแลน สตารโนจีวิก; บ็องดานา สตารโนจีวิก; และไมโก วูโจซีวิก (Milan Stanojevic;

Bogdana Stanojevic; and Mirko Vujoševic. 2013) ศึกษาการปรับปรุงการคํานวณ Saving
สําหรับปญหา CVRP ซึ่งสวนใหญวิธีการที่นิยมในการแกปญหา VRP จะใช Clarke-Wright Saving
Algorithm แตในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดแนะนําการคํานวณ Saving ในแบบการ Merge เสนทาง และใช
วิธี Extended Saving Algorithm (ESA)

(a) Before Merging (b) After Merging

รูปที่ 2.10 เทคนิคการรวมเสนทาง กอนการคํานวณ Saving

ที่มา : Milan Stanojevic; Bogdana Stanojevic; and Mirko Vujoševic. (2013).
Enhances Saving Calculation and its Applications for Solving Capacitated Vehicle
Routing Problem. p. 10,302-10,312.

(a) กอนรวมเสนทาง: มี 2 เสนทาง คือ q = (0,…,i,j,…,0) และ r = (0,k,…,l.0)
(b) หลังรวมเสนทาง: มี 1 เสนทาง คือ s = (0,…,i,k,…,l,j,…,0) โดยเสน (i,j) ไดถูกแทนที่

เสนทางดวย (i,k,…,l,j) และสําหรับ (0,k) และ (l,0) ซึ่งก็ไดถูกแทนที่เสนทางดวย (i,k) และ (l,j)
เชนกัน

ในงานวิจัยไดกลาววา ทั้ง Clarke-Wright Saving Algorithm และ Extended Saving
Algorithm มีการคํานวณที่ซับซอนเหมือนกัน สําหรับ CW Algorithm คํานวณ Saving ในข้ันตอน
แรก และลําดับมาเรื่อยๆ จนครบรอบซ้ํา แตสําหรับ ESA Algorithm นั้น การคํานวณ Saving จะเกิด
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หลังจากการ Merge และโดยสรุป ผลการวิจัยพบวา คาเฉลี่ยของการคํานวณแบบ ESA มีคาที่ดีกวา
ในแบบการคํานวณเดิม

แรน ริยู; เซาหลัน ซี; วองเซนต ออกัสโต; และคารลอส รอดดริกรูซย (Ran Liu; Xiaolan
Xie; Vincent Augusto; and Carlos Rodriguez. 2013) ศึกษาการสงสินคาแบบที่จุดรับและจุดสง
เปนจุดเดียวกัน อีกทั้งมีขอจํากัดดานเวลา ซึ่งเปนรูปแบบปญหาที่เก่ียวเนื่องกับ Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Delivery and Pickup Cand Time Windows (VRPSDPTW)
โดยผูวิจัยไดศึกษากับธุรกิจ Home Health care เนื่องจากผูวิจัยเห็นวาเปนปญหาที่ซับซอน และยัง
เปนปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนกับธุรกิจ จุดประสงคเพื่อใหมีตนทุนยานพาหนะต่ําที่สุดที่เพียงพอตอความ
ตองการของคนไข โดยใชเมตะฮิวริสติกส 2 เรื่องคือ Tabu Seaech (TS) และ Genetic Algorithm
(GA) ในการแกไขปญหา ผูวิจัยไดนํา GA มาประกอบการเปลี่ยนลําดับและปรับปรุงดวย Local
Search เนื่องดวยจุดของคนไขเปนแบบทั้งรับ-สงสินคา วิธีนี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสม (Prins, 2004) อีก
สวนหนึ่งในการแกปญหา VRP ผูวิจัยไดเลือก Tab Search เนื่องจากเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับปญหา
นี้ (Cote and Potvin, 2009) โดยการยายคนไขจากเสนทางรถหนึ่งไปอีกเสนทางรถอ่ืน เพื่อใหได
เสนทางที่ดีที่สุดตามจุดประสงค และเนื่องจากเปนปญหาใหมจึงยังไมมีเกณฑสําหรับเปรียบเทียบ แต
อาศัยคิดเปรียบเทียบกับ VRPTW โดยสรุปงานวิจัย พบวาวิธีใหมที่คิดข้ึนมานี้ไดผลดีกวา อีกทั้งยัง
สามารถนําไปวางแผนการขนสงได

ชัยธยศ ผิวปานแกว; และอนันต มุงวัฒนา (2556) ศึกษาเก่ียวกับปญหาการขนสงใน
สถานการณจริง ซึ่งลูกคาถูกจัดอยูในตําแหนงเขตที่แตกตางกัน โดยการจัดสงนั้นอาศัยทักษะและ
ความชํานาญของผูจัดตารางขนสง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและอัลกอริทึม
ใหม และทําการเปรียบเทียบอัลกอริทึมแบบเกาและใหม โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถลด
คาใชจายการขนสงไดประมาณ 5% แตมีขอเสียเรื่องเวลาการใชหาคําตอบที่นาน

มอสเทฟา อาร; และคณะ (Mostepha R; and et al. 2011) เปรียบเทียบการศึกษา
ปญหา Vehicle Routing Problem with Dynamic Requests ดวย PSO (Particle Swam
Optimization) และ Variable Neighborhood Search (VNS) ผูวิจัยไดกลาววา VRP เปนปญหา
สําคัญทั้งในงานคนควาวิจัยและอุตสาหกรรมการขนสงที่มีอยู ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวา VRP เปนปญหา
ในการออกแบบเสนทางรถเพื่อใหบริการปลายทางโดยใหตนทุนต่ําที่สุด งานวิจัยนี้จึงนําปญหานี้มา
ศึกษา ในกรณีที่มีความตองการจากลูกคาไมแนนอน หรือไมทราบกอนการจัดเสนทาง ตัวอยางเชน
ความตองการและตําแหนงของลูกคามาหลังจากที่จัดเสนทางรถเรียบรอยแลว ดังตัวอยางในภาพ จะ
เห็นวาที่วงกลมสีดําทึบเปนความตองการของลูกคาที่เขามาใหม และนั่นเปนสวนหนึ่งที่ตองดําเนินการ
จัดเสนทางรถใหม
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รูปที่ 2.11 การรวมเสนทาง

ที่มา : Mostepha R; et al. (2011). A Comparative Study Between Dynamic
Adapted PSO and VNS for the Vehicle Routing Problem with Dynamic Requests.
p. 1,426-1,439.

โดยสรุปแลว เมื่อเปรียบเทียบระหวาง PSO และ VNS มีผลตางกันเล็กนอย โดย PSO มี
ประสิทธิภาพการคํานวณที่ดี ขณะที่ VNS คํานวณระยะทางเฉลี่ยไดสั้นกวา เมื่อวัดผลในเรื่อง
ประสิทธิภาพของ Algorithm นั้นพบวา VNS มีความถูกตองมากกวา PSO ในขณะที่ PSO ใหผลลัพธ
ที่คงที่

ฐิตินนท ศรีสุวรรณนี; และรพีพันธ พิทักษอโส (2555) ศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาการจัด
เสนทางการขนสงดวยวิธีการ Ant Colony Optimization ผูวิจัยออกแบบอัลกอริทึมโดยประยุกต
จากAnt Colony Optimization และปรับปรุงคําตอบดวยวิธี Crossover-Move การสลับสอง
ตําแหนง (2-Opt) และการยายหนึ่งตําแหนง (One-Move) เพื่อแกปญหา VRP ของกรณีศึกษาซึ่งมี
ขอจํากัดของความจุยานพาหนะและจํานวนลูกคา รวมถึงมีความตองการไมแนนอน โดยผูวิจัยตัด
ความไมแนนอนออกโดยการใชคาเฉลี่ยและฐานนิยม โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ การปรับปรุงคําตอบ
ดวย Crossover-Move, 2-Opt และ One-Move ใหผลระยะทางต่ําที่สุด โดยสามารถลดระยะทาง
จากเดิมได 24.46% มีขอสังเกตุเรื่องความตองการลูกคาเพราะเปนพารามิเตอรหนึ่งที่สําคัญ

ชุลีกร ชนะสิทธิ์; และสรวิชญ เยาวสุวรรณไชย (2556) พัฒนาโปรแกรมการจัดเสนทางการ
เดินรถขนสงสินคาจากคลังสินคา โดยใชเทคนิค Nearest Neighbor Heuristics (NNH) ในการ
แกปญหา TSP และ VRP ดวยวิธี 2-Opt และ 3-Opt พบวาการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคาแบบ
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TSP-NNH สามารถลดระยะทางในการจัดเสนทาง ไดรอยละ 11.79 และจากการปรับปรุงเสนทาง
แบบ VRP-NNH ดวยวิธี 2-Opt และ 3-Opt สามารถลดระยะทางไดรอยละ 6.13 และ 12.89
ตามลําดับ โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ การพัฒนาโปรแกรมการจัดเสนทางการเดินรถขนสงสินคาดวยวิธี
ดังกลาว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเสนทางได

ปาสีรัฐ บุญกอน (2554) ศึกษาเก่ียวกับวิธีฮิวริสติกสแบบ Saving Algorithm ของ Clarke
and Wright ดวยวิธี 2-Opt ในการปรับปรุงเสนทางเพื่อหาแนวทางแกปญหาการจัดเสนทางเดิน
พาหนะแบบมีขอจํากัดเรื่องความสามารถของพาหนะในการบรรทุก โดยใหไดระยะทางสั้นที่สุด
เทคนิค 2-Opt เปนกรปรับปรุงเสนทางภายในเสนทางเดียว ไมมีการปรับปรุงระหวางเสนทาง วิธีการ
คือสลับ 2 ลําดับจุดสงเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธการจัดเสนทางระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง
เพื่อเลือกเสนทางที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชรถ
ขนสงไดมากข้ึนดวยเหตุเพราะระยะทางที่สั่นลง

ธัญชุดา พันนิกุล; และสมบัติ สินดุเชาว (Thanchuda Phannikul; and Sombat
Sindhuchao. 2010) ศึกษาเก่ียวกับวิธีแกปญหาสําหรับปญหา VRP ในกรณีที่มีการรับและสงสินคา
ในจุดเดียวกัน ซึ่งแบงเปน 2 phase เริ่มจากการสรางคําตอบเริ่มตนโดยใชวิธี Saving จากนั้น
ปรับปรุงคําตอบโดยใช Neighborhood Search (Insertion, Two-Opt, Crossover และ Reverse)
โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้สามารถสรางเสนทางการขนสงไดดี

โจส บรันดาว (Jose Brandao. 2007) ศึกษาการใช Tabu Seaech สําหรับกรณี Fleet
Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP) โดยมีจุดประสงคเพื่อลดตนทุนรวมใหต่ําลง
ลักษณะของปญหานั้นประกอบดวยความตองการของลูกคา การเขาถึงลูกคาเพียงหนึ่งครั้ง ,
ยานพาหนะเริ่มตนและสิ้นสุดที่คลังพัสดุ และมีขอจํากัดการบรรทุก ซึ่งหากไมพิจารณาเรื่อง Fixed
Costs จะมีลักษณะคลายกับ VRP ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมนั้นผูวิจัยไดเริ่มจาก เลือกประเภท
ยานพาหนะ หลังจากนั้นจึงคํานวณไปหาลูกคาที่ใกลที่สุด และวนซ้ําเรื่อยๆ จนของเต็มพาหนะ
ข้ันตอนที่สองทําการเกลี่ยยานพาหนะใหแตละสายโดยอาศัยเทคนิค Insert จากนั้นข้ันตอนที่สามทํา
กระบวนการ Giant Tour หลังจากทํากระบวนการจัดสาย เขาสู Tabu Search โดยใช Insert และ
Swap มาประกอบการปรับปรุง โดยสรุป ผลการวิจัยพบวาผลการคํานวณไดผลดี โดยเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยเกาทานอ่ืนๆ

แอสวิน โกเอล; และโวคเกอร กรุน (Asvin Goel; and Volker Gruhn. 2008) ศึกษา
เก่ียวกับความสําคัญของ Vehicle Routing Problem ที่รวมทั้งความหลากหลาย ซับซอนเขาดวยกัน
ซึ่งเรียกกลางเปน General Vehicle Routing Problem (GVRP) ทั้งขอจํากัดดานการบรรทุก, ดาน
เวลา, ชนิดรถ, ความตองการของลูกคา, ตําแหนงเริ่มและสิ้นสุด, ตําแหนงลูกคาและขอจํากัดดาน
เสนทาง ดวยเหตุที่ GVRP มีขอจํากัดหลากหลายดาน อีกทั้งมีวิธีการแกปญหานี้อยูมากมาย ผูวิจัยจึง
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นํามาเพื่อศึกษาและพัฒนาเพิ่มเติมบนพื้นฐานแนวคิด Neighborhood Structure โดยมีแรงจูงใจ
ธุรกิจ Air-Cargo ที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือยกเลิกลวงหนาเปนระยะเวลาสั้น ดังนั้น Algorithm ที่ใช
กรณีที่การวางแผนมีการเปลี่ยนแปลงตองใชเวลาคํานวณที่เร็ว

Algorithm ที่ไดเปนลักษณะ Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) ซึ่ง
ศึกษาจาก Hansen และ Mladenovic (2003) โดย RVNS ประกอบดวย 5 การดําเนินการ ดังนี้

INSERT สุมเลือกลูกคาที่ไมอยูในแผนตาราง แทรกเขาเสนทางรถโดยใหตนทุนที่เพิ่มข้ึนต่ํา
ที่สุด

REMOVE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ
RELOCATE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ จากนั้นนําเขาใหมโดยให

ตนทุนที่เพิ่มข้ึนต่ําที่สุด
REPLACE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ และแทนที่ดวยอีกลูกคา

หนึ่ง
SWAP สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตาราง 2 จุด จากนั้นสลับที่
อีกหนึ่งสวนคือผูวิจัยนําเสนอการใช Large Neighborhood Search (LNS) โดย

Algorithm นี้ เริ่มตนจากตั้งเสนทางแรก จากนั้นสรางเสนทางที่สองจากแทรกลูกคาที่ไมอยูในตาราง
แผนงาน จากนั้นเปรียบเทียบ หากเสนทางใหมถูกยอมรับวาดีกวา ใหเปลี่ยนเปนใชเสนทางใหม และ
ดําเนินการจนครบจํานวนซ้ํา โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ คาเฉลี่ยของเวลาการคํานวณของวิธีแรก ต่ํา
กวาแบบที่สอง ซึ่งอาจจะเหมาะสมกับการแกปญหากรณีไมคงที่

กวี ศรีเมือง (2550) ศึกษาเก่ียวกับวิธีการหาจํานวนพาหนะบรรทุกที่เหมาะสมในการขนสง
สินคาในธุรกิจคาปลีก Branch and Bound และ Saving Algorithm ของ Clark and Wright
(1964) ในการแกปญหาเสนทางของสินคาที่ตอพวงกันไป หรือการขนสงสินคาแบบไมเต็มคัน (LTL)
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการบรรทุกในเชิงปริมาตร หรือเชิงน้ําหนัก อีกทั้งยังแสดงการจัดลําดับ
งานตามเวลาการสงสินคาและรอบการวิ่งของรถ โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถประหยัดคาขนสง
ได 4.22% ตอป

ชัยยา นุรักษเข (2548) ศึกษาเก่ียวกับเสนทางการขนสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไป
ลูกคารายยอยในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมีขอจํากัดดานเวลาคือ 8 ชั่วโมงใน
การขนสงแตละเที่ยว ผูวิจัยไดนํากรณีศึกษาจากหางโอ. ซี. ซัพพลาย และใชวิธีการทางฮิวริสติกสใน
การจัดเสนทาง ทั้งนี้เพื่อใหไดเสนทางการขนสงที่มีระยะทางรวมต่ําที่สุด วิธีการทางฮิวริสติกสที่ผูวิจัย
นํามาใชคือ Nearest Insertion Approach และ 2-Opt โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้สามารถให
ระยะทางไดสั้นลง
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คลอดิโอ บี; และมารคอส โรเบอรโต ซิลวา (Claudio B; and Marcos Roberto Silva.
2005) ศึกษาการใช Genetic Algorithm สําหรับการออกแบบการสงสินคาแบบ Hub and Spoke
ดวยวิธีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truckload (LTL) เพื่อใหตนทุนต่ําที่สุด (ประกอบดวย
ตนทุนโดยตรงและตนทุนผันแปร) ดวยเหตุผลที่ปจจุบันในประเทศบราซิลมีการขนสงแบบ Less than
Truckload เปนสวนใหญ ผูวิจัยจึงไดนําปญหานี้มาทําการศึกษา โดยใช Genetic Algorithm
Heuristic สําหรับหาจํานวนและที่ตั้งของ Hubs รวมถึงเสนทางจาก Spoke ไป Hubs

เริ่มจากสรางกลุมเริ่มตนโดยการสุม จากนั้นเลือก 2 วิธีสําหรับเปนตัวตั้งตนจากนั้นเลือก
เพียง 1 คําตอบที่ได ที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดตามจุดประสงคที่ตองการ มาปรับปรุงตอดวยการ Cross
Over ทําเรื่อยๆ ตามจํานวนรอบที่กําหนด โดยสรุปงานวิจัยพบวาการดําเนินการปรับปรุงดวย GA
ไดผลดี สามารถชวยการดําเนินการของธุรกิจที่ศึกษานี้ได



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากศึกษากระบวนการทํางานปจจุบัน โดยมีข้ันตอนตางๆ ดัง
รูปที่ 3.1

ศึกษากระบวนการทํางานปจจุบัน

กําหนดขอบเขตการศึกษาและเก็บขอมูล

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สรางโปรแกรมแบบจําลอง

ทดสอบโปรแกรม

วิเคราะหผล

สรุปผล

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการทําวิจัย

3.1 ศึกษากระบวนการปจจุบัน
3.1.1 การคํานวณเสนทางรถที่ใชในปจจุบัน
อางอิงจาก Master Route ที่ตั้งไวในตอนเริ่มตนเปดใชศูนยกระจายสินคา แตในแตละวัน

นั้น มียอดการสั่งสินคาจากรานมาที่ศูนยกระจายสินคาไมคงที่ อีกทั้งกรณีที่มีรานสาขาเปดใหมในวัน
นั้นๆ ผูปฏิบัติหนางานจะดําเนินการจัดรานเพิ่มเขาไปในแตละเสนทางรถ ดวยทักษะ ความชํานาญ
และประสบการณของพนักงานเอง เนื่องจากรานที่เพิ่มข้ึนมานั้น ไมมีในเสนทางรถสายหลักที่



24

ประมวลผลมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งนั่นเปนขอจํากัดบางประการของโปรแกรมสําเร็จรูปนี้ ทําให
ไมสามารถนํามาใชวางแผนเสนทางพาหนะขนสงประจําวันได

3.1.2 ศึกษาและเก็บรวมรวมปญหา
จากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชสําหรับทํา Master Route ซึ่งพบวามีปญหาเรื่องของเวลาใน

การดําเนินการ โดยใชเวลาในการดําเนินการจัดเสนทางรถแตละครั้งไมต่ํากวา 4 ชั่วโมง และไม
สามารถคํานวณแยกประเภทรถได

3.1.3 ศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ
จากการศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ ที่เก่ียวกับ Transportation Management พบวา

โปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยู สามารถรองรับการทํางานได แตตองมีคาใชจายเพิ่ม และยังไมสามารถ
ประเมินเวลาการทํางานของโปรแกรมในกรณีศึกษานี้ได อีกทั้ง ความสามารถของโปรแกรมอ่ืนๆ เกิน
ขอบเขตที่ตองการในขณะนี้ (เนื่องจากการใชงานอ่ืนๆ ทางบริษัทมีระบบรองรับอยูในปจจุบัน)

3.2 กําหนดขอบเขตการศึกษา และเก็บขอมูล
กําหนดขอบเขตการศึกษาและเก็บรวมรวมปจจัยที่เก่ียวของ ในการปรับเสนทางรถแตละ

วัน พบวามีขอมูลที่ใชดําเนินการ ดังนี้
- ยอดสงสินคาในวันนั้น รายราน (หนวย : Cube) แยกประเภทสินคา Full Case และ

Break Case
- ระยะทางจากทุกตําแหนงรานและศูนยกระจายสินคา
- ประเภทรถ จํานวนรถ และ ความจุของรถแตละประเภท
- ราคาคาขนสง

3.3 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
จากลักษณะปญหาที่ไดกลาว เมื่อนํามาศึกษารวมกับทฤษฎี พบวาเปนรูปแบบปญหา VRP

ประเภท CVRP เนื่องจากมีการพิจารณาเรื่องความจุของรถ และจากการศึกษาวิธีการปญหาการจัด
เสนทางสําหรับยานพาหนะ ไดนําวิธี Variable Neighborhood Search โดยระบุการปรับปรุง
เสนทางโดยใช SWAP, INSERT และ REVERSE มาชวยในการจัดเสนทาง รวมไปถึงจัดการบรรทุก
สินคาอีก 2 รูปแบบ เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการขนสงคา ที่มีผลกับจํานวนรถที่ใช
รูปแบบการบรรทุกสินคา ดําเนินการ 2 รูปแบบ ดังนี้
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3.3.1 บรรทุกสินคาไมเต็มคันรถ (Less Than Truckload)
ใหรถบรรทุกสินคา ตามลําดับราน เมื่อไปถึงรานไดแลว บรรทุกอีกไมได ใหบรรทุกรานนั้น

เปนรานสุดทาย

รูปที่ 3.2 รูปแบบการคํานวณการใชรถแบบ Less than Truckload

3.3.2 บรรทุกสินคาเต็มคันรถ (Full Truckload)
ใหรถบรรทุกสินคา ตามลําดับราน และสามารถขามไปรานถัดไปได หากยังสามารถบรรทุก

ไดอยู โดยจํากัดขอบเขตระยะทางไมเกิน 50 กม. จากรานกอนหนา
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รูปที่ 3.3 รูปแบบการคํานวณการใชรถแบบ Full Truckload

3.4 สรางโปรแกรมแบบจําลอง และทดสอบโปรแกรม
ในงานวิจัยนี้ ดําเนินการสรางการคํานวณผานโปรแกรม Microsoft Visual Studio

Express for Desktop โดยนําเขาขอมูลระยะทาง ยอดสั่งสินคาของราน และราคาคาขนสง ซึ่งเปน
Excel File จากนั้นผลลัพธที่แสดง คือ ลําดับราน ระยะทาง คาขนสง และจํานวนรถแตละประเภท

3.4.1 เครื่องมือที่ใช
- ฮารดแวร : โนตบุค (Windows 8, 1.75 GHz AMD E2-2000 APU Processor)
- ซอฟทแวร : Microsoft Visual Studio Express for Desktop, Microsoft

Excel

3.4.2 การวิเคราะห
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยจากการคํานวณทั้ง 16 วิธี กับการคํานวณแบบปจจุบัน ในดาน

ระยะทางและคาใชจาย ซึ่งสรุปการคํานวณไดดังนี้
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการคํานวณ
วิธี ปรับปรงุเสนทาง คํานวณการใชรถ
1 SWAP LTL
2 SWAP FTL
3 INSERT LTL
4 INSERT FTL
5 REVERSE LTL
6 REVERSE FTL
7 SWAP-INSERT LTL
8 SWAP-INSERT FTL
9 INSERT-SWAP LTL
10 INSERT-SWAP FTL
11 SWAP-REVERSE LTL
12 SWAP-REVERSE FTL
13 REVERSE-SWAP LTL
14 REVERSE-SWAP FTL
15 INSERT-REVERSE LTL
16 INSERT-REVERSE FTL

3.4.3 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ

ตารางที่ 3.2 ขอมูลและรูปแบบขอมูลที่ใช
ขอมูล รูปแบบขอมูล

ปริมาณการสั่งสินคาของราน ยอดสั่งสินคา เฉลี่ยตอวัน (แบงเปน 3 ระดับ)
- ยอดสั่งสินคาสูง
- ยอดสั่งสินคาปานกลาง
- ยอดสั่งสินต่ํา

จํานวนรถและขนาดบรรจุ แยกตามประเภทรถ สี่ลอ และหกลอ
ระยะทาง ตาราง Metric ระยะทาง
คาขนสง แยกตามประเภทรถ สี่ลอ และหกลอ

แยกตามโซนของตําแหนงราน
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3.4.3.1 ปริมาณการสั่งสินคาของราน (ขอมูลเฉลี่ยตอวัน)

ตารางที่ 3.3 คาเฉลี่ยยอดสั่งสินคา ตอราน ตอวัน
คาเฉลี่ยยอดสั่ง ตอราน ตอวัน (หนวยคิว)

ยอดสั่งสินคาเฉลี่ยตอวัน
Full Case Break Case Total

ชวงยอดสั่ง สูง 5.4 1.4 6.8
ชวงยอดสั่ง ปานกลาง 3.8 1.4 5.2

ชวงยอดสั่ง ต่ํา 2.0 2.9 4.9

3.4.3.2 จํานวนรถและขนาดบรรจุ

ตารางที่ 3.4 จํานวนรถและขนาดบรรจุ
ประเภทรถ มาตรฐานความจุ (Cube) จํานวนรถ (คัน)

6 ลอ 10 80
4 ลอ 5.5 65

3.4.3.3 ขอมูลระยะทาง
จัดทําในรูปแบบตารางเมตริกซ ตามจํานวนรานกลุมศึกษา

ตารางที่ 3.5 รูปแบบขอมูลระยะทาง
ระยะทาง

ชื่อราน
DCKK A B C D E F G H I J

DCKK 0 183.25 182.83 268.97 228.89 185.11 120.72 183.12 95.8 192.93 244.17
A 183.25 0 1.72 101.77 54.49 3 115.2 0.64 232.7 9.99 218.71
B 182.83 1.4 0 103.01 55.84 4.48 115.98 1.07 231.57 10.13 219.41
C 268.97 86.12 103.01 0 51.96 99.24 167.91 102.22 318.73 95.83 225.01
D 228.89 46.02 55.84 51.96 0 51.7 135.14 54.97 276.71 47.97 215.5
E 185.11 2.2 4.48 99.24 51.7 0 115.01 3.54 234.98 8.36 218.54
F 120.72 118.52 115.98 167.91 135.14 115.01 0 115.51 207.03 121.24 138.36
G 183.12 0.49 1.07 102.22 54.97 3.54 115.51 0 232.3 10.02 218.99
H 95.8 233.7 231.57 318.73 276.71 234.98 207.03 232.3 0 238.09 308.05
I 192.93 10.04 10.13 95.83 47.97 8.36 121.24 10.02 238.09 0 224.17
J 244.17 270.37 219.41 225.01 215.5 218.54 138.36 218.99 308.05 224.17 0
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3.4.3.4 คาขนสง

ตารางที่ 3.6 รูปแบบขอมูลคาขนสง
ราน คาขนสง 4 ลอ คาขนสง 6 ลอ โซน
A 504 980 XX1
B 504 980 XX1
C 734 1236 XX7
D 634 1123 XX6
E 504 980 XX1
F 425 822 XX5
G 504 980 XX1
H 415 776 XX4
I 504 980 XX1
J 584 1300 XX2
K 474 1047 XX3
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3.4.4 Flowchart
3.4.4.1 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.4 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.4 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.2 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.5 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.5 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.3 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.6 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.6 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.4 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที ่3.7 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.7 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.5 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.8 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.8 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)



40

3.4.4.6 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.9 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.9 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.7 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.10 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที ่3.10 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.8 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.11 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.11 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.12 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.12 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.10 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.13 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.13 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.11 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.14 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.14 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.12 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.15 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.15 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.13 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.16 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.16 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.14 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.17 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.17 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)



58

3.4.4.15 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.18 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.18 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
(ตอ)
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3.4.4.16 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.19 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.19 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
(ตอ)
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3.4.5 การทํางานของโปรแกรม
3.4.5.1 หนาจอหลักโปรแกรม

รูปที่ 3.20 หนาจอหลัก
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รูปที่ 3.21 อธิบายสวนประกอบของหนาจอหลัก

จุดที่ 1 สําหรับเลือกไฟลระยะทาง (.csv)
จุดที่ 2 สําหรับเลือกไฟล Order หรือความตองการสินคาของราน (.xls)
จุดที่ 3 สําหรับเลือกไฟล คาขนสง (.xls)
จุดที่ 4 สําหรับเลือกรูปแบบการคํานวณ

- Swap คือ สุมเลือก 2 ราน และทําการสลับตําแหนง เพื่อคํานวณหาเสนทาง
ใหมที่มีคาขนสงต่ํากวา

- Insert คือ สุมเลือก 1 ราน และตําแหนงสําหรับการแทรก เพื่อคํานวณหา
เสนทางใหมที่มีคาขนสงต่ํากวา

- Reverse คือ สุมเลือก 2 ราน และกลับตําแหนง เพื่อคํานวณหาเสนทางใหมที่มี
คาขนสงต่ํากวา
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จุดที่ 5 สําหรับเลือกรูปแบบการคํานวณการบรรทุก
- FTL คือ Full Truck Load (บรรทุกของเต็มรถ)
- LTL คือ Less than Truck Load (บรรทุกไมเต็มรถ)

จุดที่ 6 สําหรับเริ่มคํานวณเสนทางตามวิธีที่เลือก
จุดที่ 7 สําหรับ Export ขอมูลการคํานวณที่ได ออกเปนรูปแบบของ Excel File
จุดที่ 8 สําหรับออกจากโปรแกรม
จุดที่ 9 แสดงผลระยะทางรวมที่ไดจากการคํานวณ หนวย กิโลเมตร
จุดที่ 10 แสดงผลคาขนสงรวมที่ไดจากการคํานวณ หนวย บาท
จุดที่ 11 แสดงเวลาที่ใชประมวลผล หนวย วินาที
จุดที่ 12 แถบเสนแสดงสถานะการประมวลผล
จุดที่ 13 สําหรับปรับรูปแบบตารางแสดงผล
จุดที่ 14 ตารางแสดงผล
จุดที่ 15 สําหรับกด Load ไฟลขอมูลที่เลือกไว (กดหลังจากเลือกไฟลแตละครั้ง)
จุดที่ 16 สําหรับกรณีตองการจัดสายแบบสุม ใหม
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3.4.5.2 การใชงานโปรแกรม
1. เลือกไฟลระยะทาง (.csv)
2. เลือกไฟล Order หรือความตองการสินคาของราน (.xls)
3. เลือกไฟล คาขนสง (.xls)
4. กดปุม "Load File"
5. ใสรูปแบบการคํานวณ (SWAP/INSERT/REVERSE)
6. เลือกรูปแบบการคํานวณการบรรทุก (เลือกไดเพียง 1)
7. กดปุม "คํานวณเสนทาง" เพื่อคํานวณเสนทางตามวิธีที่เลือก

รูปที่ 3.22 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที่ 1
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7. รอการประมวลผล

รูปที่ 3.23 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่2
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8. การประมวลผลเสร็จสิ้น

รูปที่ 3.24 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที่ 3
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9. แสดงผลการคํานวณในตาราง
10. คลิ๊ก "Export to Excel" เพื่อ Export ขอมูลออกมาในรูปแบบ Excel

รูปที่ 3.25 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่4
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11. แสดงผลการ Export ขอมูลในตารางเปน Excel
12. เมื่อ Export ขอมูลเสร็จ ใหคลิ๊ก ตกลง

รูปที่ 3.26 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่5

3.4.5.3 การแสดงผล
รูปแบบขอมูลที่ถูกแสดงผลในรูปของไฟล excel ซึ่งมีการแสดงผลออกเปน

2 ชีท
ชีทที่ 1 (ชื่อชีท คาขนสง) ประกอบดวย ขอมูลดังนี้
- ระยะทางรวม (ก.ม.) แสดงผลการคํานวณระยะทางรวมในหนวยกิโลเมตร
- คาขนสงรวม (บาท) แสดงผลการคํานวณคาขนสงรวมในหนวยบาท
- เวลาที่ใชคํานวณ (วินาที) แสดงผลเวลาที่ใชในการคํานวณในหนวยวินาที
- การคํานวณระยะทาง แสดงรูปแบบการคํานวณที่เลือก
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- การคํานวณรถ แสดงรูปแบบการบรรทุกสินคา
- รายการลําดับการขนสงทั้งหมด

ลําดับที่ ลําดับการขนสง
รอบที่ รอบการวิ่งของรถ
หมายเลขรถ หมายเลขของรถ
ชนิดของรถ ประเภทรถ (4 ลอ หรือ 6 ลอ)
ชื่อราน ชื่อรานตามลําดับการขนสง
ความจุที่ออเดอร ความตองการสินคาของราน
ความจุรวม ความจุรวมของรถ
ระยะทาง ระยะทางที่เกิดข้ึนระหวางตนทางและปลายทาง
คาขนสง คาขนสงตามพื้นที่ของตําแหนงราน
คาขนสงที่คิด คาขนสงที่นํามาคิดของเสนทางรถ โดยเลือกจาก

คาขนสงตามพื้นที่รานที่ไกลที่สุด ของเสนทางรถ
นั้น

รูปที่ 3.27 รูปแบบของการแสดงผลของ Export File รูปที ่1
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ชีทที่ 2 (ชื่อชีท ระยะทาง) แสดงลําดับรานทั้งหมดที่ไดกอนการปรับปรุง
เสนทาง

รูปที่ 3.28 รูปแบบของการแสดงผลของ Export File รูปที ่2



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 ผลการวิจัย
เปรียบเทียบคาขนสงและเวลาการคํานวณ ที่เกิดจากการปรับปรุงเสนทางทั้งหมด 9 วิธี

กับการไมปรับปรุงเสนทาง (Normal)
4.1.1 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ

ยอดสั่งสินคาสูง

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

Normal 255,390 255,390 255,390 255,390 255,390
S 230,765 231,557 230,118 248,022 230,118
I 246,953 247,880 247,260 246,023 246,023
R 245,388 246,005 246,794 246,774 245,388
S-I 234,853 235,073 234,482 233,939 233,939
I-S 234,774 234,203 235,402 233,872 233,872
S-R 233,612 234,894 233,428 235,584 233,428
R-S 233,137 234,453 232,662 234,190 232,662
I-R 247,661 246,730 245,183 246,097 245,183
R-I 244,525 244,664 246,118 244,639 244,525

จากตารางที่ 4.1 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP มีคา
ขนสงต่ําที่สุดตามลําดับ
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง บรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

Normal 48 48 48 48 48
S 28 21 23 23 21
I 28 26 26 25 25
R 27 24 25 25 24
S-I 23 23 23 21 21
I-S 25 24 25 23 23
S-R 24 25 25 22 22
R-S 24 25 25 23 23
I-R 25 25 29 24 24
R-I 28 26 25 25 25

จากตารางที่ 4.2 แสดงเวลาการคํานวณ การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ REVERSE-
SWAP ใชเวลาการคํานวณ 21 และ 23 นาที ตามลําดับ

4.1.2 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาปานกลาง

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุกแบบ
FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 238,832 238,832 238,832 238,832 238,832

S 204,576 204,368 204,313 205,540 204,313
I 221,863 222,546 221,840 223,513 221,840
R 219,670 219,925 220,164 221,110 219,670
S-I 208,464 210,020 210,009 208,146 208,146
I-S 209,823 208,489 208,989 209,132 208,489
S-R 207,358 206,863 209,732 208,539 206,863
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุกแบบ
FTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
R-S 206,535 208,101 206,651 207,588 206,535
I-R 221,699 221,061 222,125 219,877 219,877
R-I 216,506 222,035 219,287 220,574 216,506

จากตารางที่ 4.3 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุก
แบบ FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 48 48 48 48 48

S 22 21 26 21 21
I 30 25 27 24 24
R 28 28 26 24 24
S-I 21 22 22 21 21
I-S 27 23 23 23 23
S-R 27 26 27 22 22
R-S 24 24 27 24 24
I-R 26 28 26 25 25
R-I 27 28 27 27 27

จากตารางที่ 4.4 แสดงเวลาการคํานวณ การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ REVERSE-
SWAP ใชเวลาการคํานวณ 21 และ 24 นาที ตามลําดับ
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4.1.3 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาต่ํา

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

Normal 163,984 163,984 163,984 163,984 163,984
S 166,747 167,617 166,214 167,400 166,214
I 180,383 180,517 180,128 180,385 180,128
R 176,589 178,095 178,801 179,078 176,589
S-I 169,910 171,739 170,840 169,809 169,809
I-S 170,362 169,838 169,395 170,732 169,395
S-R 169,236 171,460 169,450 169,711 169,236
R-S 169,361 170,387 169,020 167,790 167,790
I-R 180,834 179,832 179,424 180,573 179,424
R-I 178,763 177,701 177,613 178,937 177,613

จากตารางที่ 4.5 พบวาการไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และ SWAP มีคาขนสงต่ําที่สุด
ตามลําดับ

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 48 48 48 48 48

S 21 22 21 26 21
I 23 25 25 25 23
R 25 25 27 26 25
S-I 22 22 22 25 22
I-S 23 23 24 24 23
S-R 22 22 20 30 20
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ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
FTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
R-S 25 22 25 24 22
I-R 25 26 25 25 25
R-I 25 26 26 26 25

จากตารางที่ 4.6 แสดงเวลาการคํานวณ แบบไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และ
การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP ใชเวลาการคํานวณ 48 และ 21 นาที ตามลําดับ สรุปผลวิจัยที่ได
ดานคาขนสงจากตารางที่ 4.1, 4.3 และ 4.5 เปนดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Full Truck Load
ระดับการสั่งสินคา Algorithm ที่มีคาขนสงต่ําที่สุด 2 อันดับแรก ตามลําดับ

สูง SWAP และ REVERSE-SWAP
ปานกลาง SWAP และ REVERSE-SWAP

ต่ํา Normal และ SWAP

จากสรุปผลการวิจัย กรณีระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลางพบวา การปรับปรุงเสนทาง
ดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test ของ
การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่เกิด
จากการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP ไมแตกตางกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น
0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.406 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ
SWAP และผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP ไมแตกตางกัน ใน
ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา วิธีไมปรับปรุงเสนทาง และปรับปรุงเสนทางดวยวิธี
SWAP เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่
เกิดจากการไมปรับปรุงเสนทาง และ การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP ไมแตกตางกัน ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.001 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการไมปรับปรุง
เสนทาง ดีกวา การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP
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4.1.4 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาสูง

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ LTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

Normal 255,390 255,390 255,390 255,390 255,390
S 236,506 235,323 236,344 234,511 234,511
I 249,683 252,034 252,879 250,850 249,683
R 257,451 256,687 259,253 256,564 256,564
S-I 234,971 236,380 235,734 238,926 234,971
I-S 236,503 236,229 239,344 237,263 236,229
S-R 238,991 240,172 238,796 240,739 238,796
R-S 239,073 238,667 238,593 238,059 238,059
I-R 249,469 250,823 250,453 250,581 249,469
R-I 249,863 249,442 253,360 252,257 249,442

จากตารางที่ 4.8 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 48 48 48 48 48

S 18 19 20 20 18
I 21 20 21 22 20
R 22 22 24 25 22
S-I 20 21 21 24 20
I-S 21 25 21 20 20
S-R 20 19 21 21 19
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
R-S 21 22 23 22 21
I-R 21 21 23 21 21
R-I 22 22 21 21 21

จากตารางที่ 4.9 แสดงเวลาการคํานวณ การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ SWAP-
INSERT ใชเวลาการคํานวณ 18 และ 20 นาที ตามลําดับ

4.1.5 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาปานกลาง

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 238,832 238,832 238,832 238,832 238,832

S 211,722 208,525 211,998 210,131 208,525
I 222,018 221,375 222,409 221,081 221,081
R 226,077 223,399 227,947 229,226 223,399
S-I 211,885 212,917 210,638 211,706 210,638
I-S 212,008 215,902 212,934 212,491 212,008
S-R 210,799 212,863 211,990 210,642 210,642
R-S 212,408 211,920 211,508 212,727 211,508
I-R 221,452 220,237 224,727 226,545 220,237
R-I 224,631 220,944 223,627 223,847 220,944

จากตารางที่ 4.10 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการ
บรรทุกแบบ LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 48 48 48 48 48

S 18 20 20 21 18
I 23 24 22 22 22
R 22 23 23 26 22
S-I 20 21 20 21 20
I-S 21 22 21 22 21
S-R 26 20 21 20 20
R-S 23 22 18 22 18
I-R 22 23 21 21 21
R-I 26 25 27 26 25

จากตารางที่ 4.11 แสดงเวลาการคํานวณ การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ SWAP-
INSERT ใชเวลาการคํานวณ 18 และ 20 นาที ตามลําดับ

4.1.6 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาต่ํา

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปริมาณต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 163,984 163,984 163,984 163,984 163,984

S 172,085 173,959 172,063 169,328 169,328
I 183,735 184,267 183,486 184,846 183,486
R 187,550 183,892 185,833 185,582 183,892
S-I 172,129 169,274 173,278 174,098 169,274
I-S 174,441 173,593 175,206 172,548 172,548
S-R 173,877 173,706 177,081 172,681 172,681
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปริมาณต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
R-S 172,312 173,362 175,171 172,954 172,312
I-R 185,967 183,945 185,864 182,916 182,916
R-I 182,705 180,952 182,141 182,601 180,952

จากตารางที่ 4.12 พบวาการไมปรับปรุงเสนทาง และการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-
INSERT มีคาขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
Normal 48 48 48 48 48

S 22 18 23 23 18
I 22 24 23 21 21
R 28 23 21 24 21
S-I 20 21 21 20 20
I-S 19 24 21 24 19
S-R 20 22 22 20 20
R-S 20 20 24 21 20
I-R 19 21 21 22 19
R-I 18 21 21 21 18

จากตารางที่ 4.13 แสดงเวลาการคํานวณ แบบไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และการ
ปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT ใชเวลาการคํานวณ 48 และ 20 นาที ตามลําดับ สรุปผลวิจัยที่
ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load เปนดังตารางที่ 4.14
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สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load เปน
ดังตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load
ระดับการสั่งสินคา Algorithm ที่มีคาขนสงต่ําที่สุด 2 อันดับแรก ตามลําดับ

สูง SWAP และ SWAP-INSERT
ปานกลาง SWAP และ SWAP-INSERT

ต่ํา Normal และ SWAP-INSERT

จากสรุปผลการวิจัย กรณีระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลางพบวา การปรับปรุงเสนทาง
ดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test ของการ
ปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่เกิดจาก
การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT ไมแตกตางกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.10
พบวาคา p-value เทากับ 0.132 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP
และ ผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT ไมแตกตางกัน ในระดับการ
สั่งสินคาสูงและปานกลาง

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา วิธีไมปรับปรุงเสนทาง และปรับปรุงเสนทางดวยวิธี
SWAP-INSERT เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคา
ขนสงที่เกิดจากการไมปรับปรุงเสนทาง และ การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP-INSERT ไมแตกตาง
ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.002 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการไม
ปรับปรุงเสนทาง ดีกวา การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP

4.2 วิเคราะหผล
จากสรุปผลการวิจัย พบวา การขนสงแบบ Full Truck Load กรณีระดับการสั่งสินคาสูง

และปานกลาง วิธีการปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสม เพื่อใหมีคาขนสงต่ําที่สุดสามารถใชไดทั้งวิธีการ
SWAP หรือ REVERSE-SWAP สวนของการขนสงแบบ Less than Truck Load การปรับปรุง
เสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา ทั้งการขนสงแบบ Full Truck Load และ Less than
Truck Load พบวาการเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด แตหากดูดานเวลาการประมวลผลจะพบวาเวลาการ
คํานวณสูงกวาประมาณ 50% ซึ่งในการดําเนินการหากในกรณีรีบเรงอาจใชการคํานวณแบบปรับปรุง
เสนทางในการดําเนินการแทน แตคาขนสงจะสูงข้ึนประมาณ 1-3%



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
สําหรับการบรรทุกสินคาแบบ Full Truck Load วิธีปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสมสําหรับ

ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง คือ SWAP และ REVERSE-SWAP สําหรับ ระดับการสั่งสินคาต่ํา
คือ การไมปรับปรุงเสนทาง

สําหรับการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load วิธีปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสม
สําหรับ ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง คือ SWAP และ SWAP-INSERT สําหรับ ระดับการสั่ง
สินคาต่ํา คือ การไมปรับปรุงเสนทาง

ทั้งนี้ กรณีการสงสินคาแบบ Full Truck Load เปนการขนสงสินคาที่คาขนสงต่ํากวา
การสงสินคาแบบ Less than Truck Load

5.2 ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยเปนการปรับปรุงเสนทาง 2 ข้ันตอน ซึ่งอาจมีคาขนสงที่ต่ํากวานี้หากมีการ

ปรับปรุงเสนทางหลายข้ันตอนมากข้ึน และเพิ่มการวิเคราะหเปรียบเทียบการบรรทุกสินคาแบบ FTL
และ LTL
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using Microsoft.Office.Interop.Excel;
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Globalization;
using System.IO;
using System.Text;
using System.Threading;
using System.Windows.Forms;
using System.Configuration;
using System.Data.OleDb;

namespace PathRouting
{
    public partial class frmRouting : Form
    {

private const int CP_NOCLOSE_BUTTON = 0x200;
protected override CreateParams CreateParams
public frmRouting()
private class Shop
private class Order
private class TruckDetails
private class calResult

int[] LastSequence;
        int[] Sequence;
        int OrderNum = 0;

 bool flagFileLoad;
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        Shop shop = new Shop();
        Order order = new Order();
        TruckDetails truck = new TruckDetails();

private void frmRouting_Load(object sender, EventArgs e)
private void btnBrowseAllDistance_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            string strFile = browseCsvFile();
            if (strFile.ToUpper().EndsWith(".CSV"))
            {
                this.lblAllDistancePath.Text = strFile;
                putConfig("AllDistancePath", strFile);
            }
        }
        private void btnBrowseOrderPath_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            string strFile = browseXlsFile();
            if (strFile.ToUpper().EndsWith(".XLS") || strFile.ToUpper().EndsWith(".XLSX"))

    {
                this.lblOrderPath.Text = strFile;
                putConfig("OrderPath", strFile);
            }
        }
        private void btnBrowseTransport_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            string strFile = browseXlsFile();
            if (strFile.ToUpper().EndsWith(".XLS") || strFile.ToUpper().EndsWith(".XLSX"))
            {
                this.lblTransportFeePath.Text = strFile;
                putConfig("TransportFeePath", strFile);
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            }
        }

        private void btnRoute_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            if (!flagFileLoad)
            {
                MessageBox.Show("ยังไมไดโหลดไฟล กรุณากดปุม Load File กอน");
                return;
            }
            int[] Sequence2;
            EnableAllButton(false);

            this.dataGridView1.Rows.Clear();
            this.dataGridView1.Columns.Clear();

 this.lblTotalDistance.Text = "";
            this.lblTotalTransportFee.Text = "";
            this.lblSpendTime.Text = "";
            this.progressBar1.Value = 0;
            this.lblProgress.Text = "0/100 %";
            this.lblStatus.Text = "กําลังโหลดขอมูลจากไฟลระยะทาง";
            System.Windows.Forms.Application.DoEvents();

            int calMethod;
            if (this.radioFTL.Checked)
                calMethod = 1;
            else
                calMethod = 2;

            Sequence = new int[LastSequence.Length];
            Sequence = LastSequence;
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            double TransportFee = TruckAndTransportFeeCal2(Sequence, shop, order,
truck, calMethod);
            bool isNewSequence = false;

            int divider = 0;
            if (this.textBox1.Text != "") divider++;
            if (this.textBox2.Text != "") divider++;
            if (this.textBox3.Text != "") divider++;

            switch (divider)
            {
                case 0:
                    divider = 1;

break;
                case 1:
                    divider = 2;
                    break;
                case 2:
                    divider = 4;
                    break;
                case 3:
                    divider = 6;
                    break;
            }
            this.progressBar1.Minimum = 0;
            this.progressBar1.Maximum = (OrderNum * (OrderNum - 1) / divider) - 1;
            DateTime beginTime = System.DateTime.Now;

            for (int j = 1; j<=3; j++)
            {

           switch (this.panel1.Controls["textBox" + j].Text.ToLower())
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                {
                    case "insert":
                        this.lblStatus.Text = "กําลังคํานวณแบบ Insert";
                        break;
                    case "reverse":
                        this.lblStatus.Text = "กําลังคํานวณแบบ Reverse";
                        break;
                    case "swap":
                        this.lblStatus.Text = "กําลังคํานวณแบบ Swap";
                        break;

   default:
                        continue;
                }
                for (int i = 0; i < (OrderNum * (OrderNum - 1) / divider); i++)
                {
                    Sequence2 = new int[order.ShopName.Count];
                    switch (this.panel1.Controls["textBox" + j].Text.ToLower())
                    {
                        case "insert":
                            Sequence2 = newSequenceFromInsert(order.Distance, Sequence,
out isNewSequence);
                            break;

                     case "reverse":
                            Sequence2 = newSequenceFromReverse(order.Distance,
Sequence, out isNewSequence);
                            break;
                        case "swap":
                            Sequence2 = newSequenceFromSwap(order.Distance, Sequence,
out isNewSequence);
                            break;
                    }
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                    if (isNewSequence)
                    {
                        double newTransportFee = TruckAndTransportFeeCal2(Sequence2,
shop, order, truck, calMethod);
                        if (newTransportFee < TransportFee)
                        {
                            TransportFee = newTransportFee;
                            Sequence = Sequence2;

           }
                    }
                    this.progressBar1.Value = i;
                    this.lblProgress.Text = ((double)i++ / ((OrderNum * (OrderNum - 1) /
divider) - 1) * 100).ToString("0.0") + "/100 %";
                    System.Windows.Forms.Application.DoEvents();
                }
            }
            calResult result = TruckAndTransportFeeCal(Sequence, shop, order, truck,
calMethod);
            DateTime endTime = System.DateTime.Now;

            this.dataGridView2.Columns.Clear();
            this.dataGridView2.Columns.Add("Col1", "No.");
            this.dataGridView2.Columns.Add("Col2", "Shop Name");
            this.dataGridView2.Columns.Add("Col3", "Distance");
            this.dataGridView2.Columns.Add("Col4", "Total Order");
            this.dataGridView2.Rows.Add(new string[] { "1",order.ShopName[Sequence[0]],
order.Distance[Sequence[0],Sequence[0]].ToString(),order.Volume[Sequence[0]].ToStri
ng()});
            for (int i = 1; i < Sequence.Length; i++)
            {
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           this.dataGridView2.Rows.Add(new string[] { (i + 1).ToString(),
order.ShopName[Sequence[i]], order.Distance[Sequence[i - 1], Sequence[i]].ToString(),
order.Volume[Sequence[i]].ToString()});
            }

            this.dataGridView1.Columns.Clear();
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col1", "ลําดับที.่");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col2", "รอบที่");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col3", "หมายเลขรถ");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col4", "ชนิดของรถ");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col5", "ความจุของรถ");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col6", "ชื่อราน");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col7", "ความจุที่ออเดอร");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col8", "ความจุรวม");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col9", "ระยะทางจาก DC");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col10", "คาขนสง");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col11", "คาขนสงที่คิด");

            int ShopNo = 0;
          var iRound = 0;

            double TotalTransportFee = 0;
            double TotalDistance = 0;
            foreach (var t in result.Truck6Cal)
            {
                int truckNo = 0;
                var truckFee = result.Truck6FeeCal.ToArray();
                var truckTotalVol = result.Truck6TotalVol.ToArray();
                foreach (int[] tr in t)
                {
                    double subDistance = 0;
                    if (tr.Length == 0) continue;
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                    int lastShop = 0;
                    for (int i = 0; i < tr.Length; i++)
                    {
                        ShopNo++;
                        if (i == 0)
                        {
                            this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { ShopNo.ToString(),
(iRound + 1).ToString(), (truckNo + 1).ToString(), "6W",
truck.Truck6MaxVolume.ToString("0.00"), order.ShopName[tr[i]],
order.Volume[tr[i]].ToString("0.00"), truckTotalVol[iRound][truckNo].ToString("0.00"),
shop.Distance[0, tr[i]].ToString(), truck.Truck6Fee[tr[i]].ToString("0.00"),
truckFee[iRound][truckNo].ToString("0.00") });
                            TotalTransportFee += truckFee[iRound][truckNo];
                            subDistance += shop.Distance[0, tr[i]];

     }
                        else
                        {
                            this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { ShopNo.ToString(), "",
"", "", "", order.ShopName[tr[i]], order.Volume[tr[i]].ToString("0.00"), "", shop.Distance[tr[i
- 1], tr[i]].ToString(), truck.Truck6Fee[tr[i]].ToString("0.00"), "" });
                            subDistance += shop.Distance[tr[i - 1], tr[i]];
                        }
                        lastShop = i;
                    }

                    this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { "", "", "", "", "",
order.ShopName[0], "", "", shop.Distance[0, tr[lastShop]].ToString(), "", "" });

                    subDistance += shop.Distance[0, tr[lastShop]];
                    this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { "", "", "", "", "", "รวมระยะทาง",
"", "", subDistance.ToString(), "", "" });
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                    TotalDistance += subDistance;
                    truckNo++;
                }

                truckNo = 0;
 truckFee = result.Truck4FeeCal.ToArray();

                truckTotalVol = result.Truck4TotalVol.ToArray();
                foreach (int[] tr in result.Truck4Cal[iRound])
                {
                    double subDistance = 0;
                    if (tr.Length == 0) continue;
                    int lastShop = 0;
                    for (int i = 0; i < tr.Length; i++)
                    {
                        ShopNo++;
                        if (i == 0)
                        {

           this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { ShopNo.ToString(),
(iRound + 1).ToString(), (truckNo + 1).ToString(), "4W",
truck.Truck4MaxVolume.ToString("0.00"), order.ShopName[tr[i]],
order.Volume[tr[i]].ToString("0.00"), truckTotalVol[iRound][truckNo].ToString("0.00"),
shop.Distance[0, tr[i]].ToString(), truck.Truck4Fee[tr[i]].ToString("0.00"),
truckFee[iRound][truckNo].ToString("0.00") });
                            TotalTransportFee += truckFee[iRound][truckNo];
                            subDistance += shop.Distance[0, tr[i]];
                        }
                        else
                        {
                            this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { ShopNo.ToString(), "",
"", "", "", order.ShopName[tr[i]], order.Volume[tr[i]].ToString("0.00"), "", shop.Distance[tr[i
- 1], tr[i]].ToString(), truck.Truck4Fee[tr[i]].ToString("0.00"), "" });
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                            subDistance += shop.Distance[tr[i - 1], tr[i]];
                        }
                        lastShop = i;
                    }
                    this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { "", "", "", "", "",
order.ShopName[0], "", "", shop.Distance[0, tr[lastShop]].ToString(), "", "" });
                    subDistance += shop.Distance[0, tr[lastShop]];
                    this.dataGridView1.Rows.Add(new string[] { "", "", "", "", "", "รวมระยะทาง",
"", "", subDistance.ToString(), "", "" });

                    TotalDistance += subDistance;
                    truckNo++;
                }
                iRound++;
            }

            dataGridView1.AutoSizeColumnsMode =
DataGridViewAutoSizeColumnsMode.AllCells;
            this.lblTotalDistance.Text = TotalDistance.ToString();
            this.lblTotalTransportFee.Text = TotalTransportFee.ToString();
            this.lblSpendTime.Text = (endTime -
beginTime).TotalMinutes.ToString("0.00");
            this.lblStatus.Text = "คํานวณเสร็จเรียบรอยแลว";
            System.Windows.Forms.Application.DoEvents();

            MessageBox.Show("คํานวณเสร็จเรียบรอยแลว","สถานะ",MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);
            EnableAllButton();
        }
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private void btnExportToExcel_Click(object sender, EventArgs e)
private double computeTotalDistance(double[,] dblDistance, int[] Sequence)
private int[] newSequenceFromRandom(int ShopNum)
private int[] newSequenceFromSwap(double[,] dblDistance, int[] Sequence, out bool
IsNewSequence)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
            } while (random1 == random2);
            Sequence2[random1] = Sequence[random2];
            Sequence2[random2] = Sequence[random1];

            if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=
computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {
                IsNewSequence = false;
                return Sequence;
            }
            else
            {
                IsNewSequence = true;
                return Sequence2;
            }
        }
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        private int[] newSequenceFromSwap(double[,] dblDistance, int[] Sequence, out
double calDistance)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
           } while (random1 == random2);

            Sequence2[random1] = Sequence[random2];
            Sequence2[random2] = Sequence[random1];

            double dist1 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence);
            double dist2 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2);
            if (dist1 <= dist2)
            {
                calDistance = dist1;
                return Sequence;
            }
            else
            {
                calDistance = dist2;
                return Sequence2;
            }
        }

        private int[] newSequenceFromSwap(double[,] dblDistance, int[] Sequence, int
pos1, int pos2)
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        {
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);

  Sequence2[pos1] = Sequence[pos2];
            Sequence2[pos2] = Sequence[pos1];

            if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=
computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {
                return Sequence;
            }

         else
            {
                return Sequence2;
            }
        }
        private int[] newSequenceFromInsert(double[,] dblDistance, int[] Sequence, out
bool IsNewSequence)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
            } while (random1 == random2);

            Sequence2[random2] = Sequence[random1];
            if (random1 > random2)
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            {
                for (int i = random1; i > random2; i--)
                {

  Sequence2[i] = Sequence[i - 1];
                }
            }
            else
            {
                for (int i = random1; i < random2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[i + 1];
                }
            }
           if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=

computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {
                IsNewSequence = false;
                return Sequence;
            }
            else
            {
                IsNewSequence = true;
                return Sequence2;
            }
        }
        private int[] newSequenceFromInsert(double[,] dblDistance, int[] Sequence, out
double calDistance)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
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            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
            } while (random1 == random2);
            Sequence2[random2] = Sequence[random1];
            if (random1 > random2)
            {
                for (int i = random1; i > random2; i--)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[i - 1];
                }
            }
            else
            {
                for (int i = random1; i < random2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[i + 1];
                }
            }

   double dist1 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence);
            double dist2 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2);
            if (dist1 <= dist2)
            {
                calDistance = dist1;
                return Sequence;

        }
            else
            {
                calDistance = dist2;
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                return Sequence2;
            }
        }

        private int[] newSequenceFromInsert(double[,] dblDistance, int[] Sequence, int
pos1, int pos2)
        {

      int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Sequence2[pos2] = Sequence[pos1];
            if (pos1 > pos2)
            {
                for (int i = pos1; i > pos2; i--)
                {

              Sequence2[i] = Sequence[i - 1];
                }
            }
            else
            {
                for (int i = pos1; i < pos2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[i + 1];
                }

   }

            if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=
computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {
                return Sequence;
            }
            else
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            {
                return Sequence2;
            }
       }

        private int[] newSequenceFromReverse(double[,] dblDistance, int[] Sequence,
out bool IsNewSequence)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
            } while (random1 == random2);
            int j = random2;
            if (random1 > random2)
            {
                for (int i = random1; i >= random2; i--)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j++];
                }
            }
            else
            {

             for (int i = random1; i <= random2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j--];
                }
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            }
            if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=
computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {
                IsNewSequence = false;
                return Sequence;
            }
            else
            {
                IsNewSequence = true;
                return Sequence2;
            }
        }
        private int[] newSequenceFromReverse(double[,] dblDistance, int[] Sequence,
out double calDistance)
        {
            int random1, random2;
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            Random rnd = new Random();
            do
            {
                random1 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
                random2 = rnd.Next(2, Sequence.Length + 1) - 1;
            } while (random1 == random2);
            int j = random2;
            if (random1 > random2)
            {
                for (int i = random1; i >= random2; i--)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j++];
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                }
            }
            else
            {
                for (int i = random1; i <= random2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j--];
                }
            }
            double dist1 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence);
            double dist2 = computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2);
            if (dist1 <= dist2)
            {
                calDistance = dist1;
                return Sequence;
            }
            else
            {
                calDistance = dist2;
                return Sequence2;
            }
        }
        private int[] newSequenceFromReverse(double[,] dblDistance, int[] Sequence,
int pos1, int pos2)
        {
            int[] Sequence2 = new int[Sequence.Length];
            Sequence.CopyTo(Sequence2, 0);
            int j = pos2;
            if (pos1 > pos2)
            {
                for (int i = pos1; i >= pos2; i--)
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                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j++];
                }
            }
            else
            {
                for (int i = pos1; i <= pos2; i++)
                {
                    Sequence2[i] = Sequence[j--];
                }
            }

            if (computeTotalDistance(dblDistance, Sequence) <=
computeTotalDistance(dblDistance, Sequence2))
            {

           return Sequence;
            }
            else
            {
                return Sequence2;
            }
        }

        private calResult TruckAndTransportFeeCal(int[] Sequence, Shop shop, Order
order, TruckDetails truck, int method = 1)
        {
            calResult r = new calResult();
            bool[] CalFlag = new bool[Sequence.Length];
            CalFlag[0] = true;
            for (int i = 1; i < CalFlag.Length; i++) CalFlag[i] = false;
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            while (!isAllCal(CalFlag))
           {

                double[] truckTotalVol;
                r.Truck6Cal.Add(TruckCal(method, Sequence, CalFlag,
order.Volume.ToArray(), truck.Truck6MaxVolume, truck.Truck6Num, out
truckTotalVol));
                r.Truck6TotalVol.Add(truckTotalVol);
                r.Truck4Cal.Add(TruckCal(method, Sequence, CalFlag,
order.Volume.ToArray(), truck.Truck4MaxVolume, truck.Truck4Num, out
truckTotalVol));
                r.Truck4TotalVol.Add(truckTotalVol);
            }

            r.TransportFee = 0;
            double tempFee = 0;
            // คํานวณคาใชจายแบบ 4ลอ
            foreach (var t in r.Truck4Cal)
            {
                r.Truck4FeeCal.Add(TransportFeeCal(t, shop.Distance,
truck.Truck4Fee.ToArray(), out tempFee, 2));
                r.TransportFee += tempFee;
            }

        foreach (var t in r.Truck6Cal)
            {
                r.Truck6FeeCal.Add(TransportFeeCal(t, shop.Distance,
truck.Truck6Fee.ToArray(), out tempFee, 2));
                r.TransportFee += tempFee;
            }

            return r;
        }



110

private double TruckAndTransportFeeCal2(int[] Sequence, Shop shop, Order order,
TruckDetails truck, int method = 1)

private List<int[]> TruckCal(int method, int[] Sequence, bool[] CalFlag, double[] Order,
double MaxVolume, int numTruck, out double[] TotalVolume)

private List<double> TransportFeeCal(List<int[]> TruckCal, double[,] dblDistance,
double[] TransportFee, out double TotalTransportFee, int method = 1)

private bool isAllCal(bool[] CalFlag)
private string getConfig(string key)
private void putConfig(string key, string value)
private string browseXlsFile()
private string browseCsvFile()
private static bool SequenceEqual(int[] seq1, int[] seq2)
private static string XlsConnection(string path)
private static string XlsxConnection(string path)
private void EnableAllButton(bool btnState = true)
private void btnSwapTable_Click(object sender, EventArgs e)
private void btnExit_Click(object sender, EventArgs e)
private void btnRandom_Click(object sender, EventArgs e)
private void radioRandom_Click(object sender, EventArgs e)
private void radioFix_Click(object sender, EventArgs e)
private void btnLoadFile_Click(object sender, EventArgs e)
    }
}
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