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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันธุรกิจคาปลีกและรานสะดวกซื้อ เปนธุรกิจที่เติบโตและมีการแขงขันอยางมากใน

ประเทศไทย ซึ่งรานสะดวกซื้อนี้เปนชองทางหนึ่งที่จะทําใหลูกคาสามารถไดรับสินคาที่ตองการอยาง
สะดวกและรวดเร็ว ดังนั้น กระบวนการทางลอจิสติกสจึงนับวาเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการดําเนิน
ธุรกิจ (กวี ศรีเมือง. 2550) เพื่อใหสินคาถึงมือลูกคาไดทันตอความตองการ ดวยความหมายของ
ลอจิสติกสนั้น เปนกระบวนการเก่ียวกับการวางแผน การดําเนินการ และการควบคุม เพื่อให
ทรัพยากรเกิดการไหลอยางมีประสิทธิภาพและครอบคลุมถึงประสิทธิผลดานตนทุน การจัดเก็บสตอก
และเชื่อมโยงสารสนเทศ (โกศล ดีศีลธรรม. 2551) ปจจัยสําคัญอยางหนึ่งคือการขนสง ซึ่งไมเพียงแต
ตองมีความรวดเร็วในการสงสินคาไปรานสาขาเทานั้น ยังตองมีความถูกตองและครบถวน ภายใต
หลักเกณฑดานการลงทุนคือ อยูภายใตตนทุนที่เหมาะสม

ธุรกิจรานสะดวกซื้อหรือคาปลีกเปนธุรกิจหนึ่ง ที่ตองอาศัยกระบวนการการขนสงที่มี
ประสิทธิภาพ จากศูนยกระจายสินคาไปยังรานสาขาทั้งหมดซึ่งปจจุบันธุรกิจคาปลีกที่ใหญที่สุดใน
ประเทศมีสาขามากที่สุดในประเทศไทย ประมาณ 7,200 สาขา (ขอมูลเดือนสิงหาคม 2556)

ในการวางแผนเสนทางหลักในการขนสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปรานสาขานั้น
อาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปในการหาเสนทางรถสายหลัก ซึ่งเปนเสมือนเสนทางหลักที่ศูนยกระจายสินคา
นําไปใช แตในกรณีที่มีรานสาขาเปดใหมในวันนั้นๆ ผูปฏิบัติหนางานจะดําเนินการจัดรานเพิ่มเขาไป
ในแตละเสนทางรถ ดวยทักษะ ความชํานาญและประสบการณสวนตัว เนื่องจากรานที่เพิ่มข้ึนมานั้น
ไมมีในเสนทางรถสายหลักที่ประมวลผลมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งนั่นเปนขอจํากัดบางประการ
ของโปรแกรมสําเร็จรูปนี้ ทําใหไมสามารถนํามาใชวางแผนเสนทางพาหนะขนสงประจําวันได โดย
ขอจํากัดของโปรแกรมสําเร็จรูป คือ ใชเวลาในการประมวลผลนาน (ประมาณ 4 ชั่วโมง สําหรับการ
ดําเนินการปกติ ซึ่งมีการคํานวณจากปจจัยตําแหนงที่ตั้งราน, ระยะทางระหวางศูนยกระจายสินคา
และราน, ปริมาตรการสงสินคาเฉลี่ยตอวันรายราน) ซึ่งลาชาตอการใชงานในแตละวัน
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ตารางที่ 1.1 ลักษณะของการขนสงประจําวันของศูนยกระจายสินคาของธุรกิจ
ลักษณะการดําเนินการ เงื่อนไข

1. จํานวนของยานพาหนะ จํานวนหลายคัน (145 คัน)

2. ประเภทของยานพาหนะ
- 4 ลอ (65 คัน)
- 6 ลอ (80 คัน)

3. คาใชจายรถขนสง ตางกันตามประเภทรถ (กําลังศึกษา)
4. ศูนยกระจายสินคา จํานวน 1 ที่
5. ความตองการในการขนสง ความตองการของรานไมแนนอน

6. ความจุของรถบรรทุก
- 4 ลอ ความจุ 5.5 คิว
- 6 ลอ ความจุ 10 คิว

7. ลักษณะสินคา
2 ประเภท โดยคิดเปนหนวยเดียว (หนวย : คิว)

- Full case (ไปทั้งหีบสินคา)
- Break case (บรรจุลงลังพลาสติกมีฝาปด)

ปญหาลักษณะขางตนเปนปญหาการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing
Problem : VRP) กลาวคือ เปนการออกแบบเสนทางเดินรถจากตนทางหนึ่งจุดไปยังจุดปลายทางให
เหมาะสม ทั้งในดานคาใชจายหรือระยะทาง โดยมีขอจํากัดตางๆ เชน ความจุการบรรทุก เปนตน

รูปที่ 1.1 ลักษณะการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ

เชนเดียวกับปญหาที่ศึกษา ที่เปนการออกแบบเสนทางเดินรถที่เหมาะสมโดยมีขอจํากัด
ดานความจุซึ่งมีหลายขนาดความจุ(ตามประเภทรถ) และลักษณะของสินคามีหลายแบบ ทําใหปญหา
ที่ศึกษาเขาขายปญหา CVRP (Capacity Vehicle Routing Problem)
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สําหรับปญหาศึกษานี้ นอกจากเปนการศึกษากรณีที่มีรถหลายขนาด รถมีจํานวนจํากัด
และมีมาตรฐานความจุของรถแลว ยังเปนการศึกษากรณีที่เสนทางเดินรถที่ออกจากศูนยกระจาย
สินคาและกลับมายังศูนยกระจายสินคามีระยะทางไมเทากัน (Asymmetric VRP) ลําดับในการจัดสง
สินคาควรเปนอยางไร เพื่อใหไดคาขนสงที่ต่ําที่สุด

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
เพื่อศึกษาการจัดลําดับการสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไปราน ใหมีคาขนสงนอยที่สุด

ภายใต ประเภทสินคาที่หลากหลาย มีจํานวนรถที่จํากัด และ มีมาตรฐานความจุของรถที่จํากัดตาม
ประเภทรถ โดยอาศัยการคํานวณดวยโปรแกรมอัตโนมัติ

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.3.1 จํานวนรานคาปลีก 896 สาขา
1.3.2 ประเภทรถขนสงสินคา ม ี2 ประเภท

1.3.2.1 รถ 4 ลอ ความจุ 5.5 คิว จํานวน 65 คัน
1.3.2.2 รถ 6 ลอ ความจุ 10 คิว จํานวน 80 คัน

1.3.3 มีการสงสินคา 2 รูปแบบ (รวมใน 1 คัน) คือ
1.3.3.1 การสงสินคาแบบ Full Case คือ การสงทั้งหีบสินคา (หนวย : คิว)
1.3.3.2 การสงสินคาแบบ Break Case คือ การสงสินคาแบบบรรจุลงลังมีฝาปด

(หนวย : คิว)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถนําไปประยุกตใชกับการทํางาน จากวิธีการจัดลําดับการสงสินคาที่ลดภาระ

งานประจําวัน โดยคํานึงถึงตนทุนคาขนสงต่ําที่สุด
1.4.2 ลดภาระงาน โดยอาศัยกระบวนการที่เปนระบบในการทํางาน

1.5 สมมติฐานในงานวิจัย
1.5.1 รถขนสง 1 คัน สามารถบริการสงไดหลายรานสาขา แต 1 รานสาขาจะไดรับบริการ

สงสินคาโดยรถขนสง 1 คัน
1.5.2 ศึกษารอบการสงสินคาปกติ
1.5.3 เลือกใชพาหนะขนาดใหญกอนพาหนะขนาดเล็ก
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1.5.4 ระยะทางไปและกลับระหวางศูนยกระจายสินคาและรานสาขา สามารถเลือกใช
เสนทางตางกัน

1.5.5 การคํานวณคาขนสงคิดเปนโซน โดยวัดเปนรัศมีระยะทางจากศูนยกระจายสินคา
(ราคารวมน้ํามัน)

1.6 แผนการดําเนินงาน
ประกอบดวยข้ันตอนการศึกษาปญหา วิเคราะห หาแนวทางและศึกษางานวิจัย จากนั้น

สรางแบบจําลอง ทดลองโปรแกรมและสรุปผล และจัดทําบทความวิชาการและรูปเลมงานวิจัย

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.

ศึกษาปญหา
วิเคราะห หาแนวทาง
และศึกษางานวิจัย
สรางแบบจําลอง
วิเคราะหและสรุปผล
จัดทําบทความ
วิชาการและ
รูปเลมงานวิจัย



บทที่ 2
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐาน เอกสารงานวิจัย และทฤษฎีที่ เก่ียวของกับการ
แกปญหาดานการขนสงในงานวิจัยนี้

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1.1 ปญหาการจัดการการขนสง

2.1.1.1 ปญหาการจัดการขนสง
เปนปญหาที่เราตองการคําตอบของการตัดสินใจที่ดีที่สุด ซึ่งอาจหมายถึง

การมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลกําไรสูงสุด หรือคาใชจายในการดําเนินการนอยที่สุด เปนตน การจําแนก
ปญหาการตัดสินใจในธุรกิจสําหรับการขนสง คือ ปญหาการตัดสินใจเชิงปฏิบัติการ เปนการตัดสินใจที่
ตองการคําตอบเพื่อใชในการทํางาน ซึ่งอาจจะเปนปญหาการตัดสินใจที่ตองการคําตอบที่ถูกตองและ
แมนยําอยางมาก และปญหาการตัดสินใจเชิงกลยุทธ เปนปญหาที่เกิดในข้ันตอนการวางแผนหรือการ
ทดสอบนโยบายในการดําเนินการของบริษัท

2.1.1.2 ปญหาการจัดเสนทางสําหรับยานพาหนะ
สําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะพัฒนามาจากปญหาการเดินทาง

ของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem : TSP) เปนการหาเสนทางที่สามารถบริการ
ลูกคาทั้งหมดที่กําหนดไว และกลับมาจุดเริ่มตนโดยใหระยะทางทั้งหมดนอยที่สุด โดยปญหาลักษณะ
นี้ ไมมีขอจํากัดดานความจุมาเก่ียวของ สวนของปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ (Vehicle
Routing Problem : VRP) คือการกําหนดกลุมของเสนทางขนสงจากคลังสินคาไปยังความตองการจุด
ตางๆ โดยที่คาใชจายหรือระยะทางในการขนสงมีคานอยที่สุด ภายใตขอจํากัด เชน เวลา หรือ
ขีดจํากัดของยานพาหนะ เปนตน โกลเดน บี; ที แมกนันติ; และเอช งุนเยน (Golden B; T.
Magnanti; and H. Nguyen. 1977) ไดเสนอปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะจากคลังสินคาไปยัง
ลูกคาหลายจุด โดยมีเงื่อนไขคือ ระยะทางต่ําที่สุด และทุกๆ ยานพาหนะจะเริ่มตนและสิ้นสุดที่
คลังสินคาโดยมีขอจํากัดดานการบรรทุกและเวลาสูงสุดในการขนสงหนึ่งรอบการจัดสง ถาไมคํานึงถึง
ขอจํากัดดานเวลาสูงสุด จะเปนปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะมาตรฐาน หรือ Standard Vehicle
Routing Problem หรือ VRP (อุบลรัตน เธียรธนาคม. 2551) นั่นหมายถึง รูปแบบปญหานี้มีการ
พิจารณาดานความจุเขามาเก่ียวของ ปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ นําเสนอโดย Dantzing G.B.
and Ramser J.H. (1959 : 80-91) จุดประสงคของ VRP คือ การจัดสงถึงลูกคาตามความตองการ
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ของลูกคาโดยตองมีคาใชจายในเสนทางการขนสงต่ําที่สุด ซึ่งมีการแบงระดับการวางแผนการจัดการ
ขนสงไดเปน 3 ระดับ ดังนี้

1. การวางแผนเชิงกลยุทธ เปนสวนของการวางแผนที่เก่ียวของกับทิศทาง
ในการบริหาร เชน การกําหนดที่กอสราง ขอบเขตการใหบริการ เปนตน

2. การวางแผนเชิงควบคุม เปนสวนของการควบคุมซึ่งเปนหนึ่งในการ
บริหาร เชน ควบคุมจํานวนพาหนะ เปนตน

3. การวางแผนเชิงปฏิบัติการ เปนสวนของการจัดการเสนทางสําหรับ
พาหนะ

รูปที่ 2.1 รูปแบบของ VRP

ตารางที่ 2.1 ลักษณะปญหาของ VRP
ลักษณะของปญหา ทางเลือก

1. จํานวนของยานพาหนะ จํานวน 1 คัน / จํานวนหลายคัน
2. ประเภทของยานพาหนะ ประเภทเดียว / หลายประเภท
3. ศูนยกระจายสินคา จํานวน 1 ที่ / จํานวนหลายที่
4. ความตองการในการขนสง ความตองการแนนอน / ความตองการไมแนนอน
5. จุดกําเนิดของความตองการ ที่ตําแหนง / ที่เสนทาง / ที่ตําแหนงและเสนทาง
6. ความจุรถบรรทุก เทากัน / ไมเทากัน
7. เวลาในการขนสงที่ยอมใหมากที่สุด เทากัน / ไมเทากัน
8. ขอจํากัดดานเวลาในการขนสง เทากัน / ไมเทากัน

ที่มา : กวี ศรีเมือง. (2550). การหาจํานวนพาหนะบรรทุกที่เหมาะสมในการ
ขนสงสินคาในธุรกิจคาปลีก กรณีศึกษาท็อปสซุปเปอรมารเก็ต. หนา 17.
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นอกจากนั้นแลว VRP ยังแบงประเภทตามลักษณะปญหาที่มีเงื่อนไข ได
ดังนี้

- Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD)
จํานวนของสินคาถูกสงจากสถานที่หนึ่งไปอีกสถานที่หนึ่ง โดยมีเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
เสนทางรถในการไปรับและสงสินคา

- Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) มี
ขอกําหนดเรื่องของเวลาในการขนสงสินคา

- Capacity Vehicle Routing Problem (with or without Time
Windows) (CVRP or CVRPTW) มีขอจํากัดการบรรทุกสินคาที่ตองสง

- Vehicle Routing Problem with Multiple Trips (VRPMT)
ยานพาหนะสามารถเดินทางไดมากกวา 1 เสนทาง

2.1.1.3 วิธีหาคําตอบสําหรับปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
a) วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด

เปนวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด และไมขัดแยงกับทุกเงื่อนไขที่กําหนด
แตใชเวลานานเมื่อมีเงื่อนไขมาก หรือมีตัวแปรที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีวิธีที่นิยมใช คือ Branch and Bound
(Up to 100 Node) และ Branch and Cut เปนตน

b) วิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด
วิธีฮิวริสติกส เปนวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนั้น ภายใน

ระยะเวลาและไมขัดแยงกับเงื่อนไขที่กําหนด เพราะเนื่องจากในบางครั้งปญหามีตัวแปรและเงื่อนไขที่
ซับซอนมาก ไมอาจเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรได ซึ่งมีวิธีที่นิยมใช เชน Savings
Algorithm (Clarke; and Wright. 1963). Matching Based เปนตน นอกจากนี้แลว ยังมีการสราง
ฮิวริสติกประเภทหนึ่งที่เรียกวา เมตาฮิวริสติก ซึ่งหมายถึงชุดของลําดับข้ันการแกปญหา (Algorithm)
แบบฮิวริสติกชนิดหนึ่งที่สามารถนําหลลักการเดียวกันไปใชแกปญหาไดหลากหลายปญหา ซึ่งใน
ปจจุบัน วิธีการออกแบบฮิวริสติกโดยอาศัยหลักการทางเมตาฮิวริสติกนี้ไดรับความนิยมเชนกัน
เนื่องจากคําตอบที่ไดใหผลที่ดี แกปญหาไดเร็วและใชงานไดงายเปนดังนี้

- เมตาฮิวริสติกมีระเบียบวิธีในการคนหาคําตอบที่ดีภายในพื้นที่ของ
คําตอบที่เปนไปได

- เมตาฮิวริสติกมีวัตถุประสงคเพื่อหาคําตอบที่ดีที่สุดหรือคําตอบที่
ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุดภายในระยะเวลาอันสั้น
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- วิธีการทางเมตาฮิวริสติกอาจมีทั้งแบบงายไมซับซอน เชน การ
ปรับปรุงคําตอบเฉพาะที่ (Local Search) หรือแบบที่ยุงยากกวา คือวิธีระบบมด (Ant System)
วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) วิธีการคนหาตองหาม (Tabu Search) วิธีการเลียนแบบ
การอบออน (Simulated Annealing) เปนตน

- เมตาฮิวริสติกเปนข้ันตอนการประมาณคําตอบ
- เมตาฮิวริสติกอาจจะเกิดจากการรวมหลากหลายเทคนิค เพื่อคนหา

คําตอบที่ดีที่สุดภายในพื้นที่คําตอบที่เปนไปได
- เมตาฮิวริสติกมีระเบียบข้ันตอนมาตรฐานที่แนนอน
- เมตาฮิวริสติกตองสามารถใชไดกับหลากหลายปญหา
- เมตาฮิวริสติกอาจเปนการบรรยาย หรือไมจําเปนตองมีหลักการทาง

คณิตศาสตร
ซึ่งในปจจุบัน มีวิธีเมตาฮิวริสติกอยูหลากหลาย เชน Ant System, Genetic Algorithm,

Tabu Search, Trajectory Method, Local Search เปนตน

รูปที่ 2.2 แผนผังวิธีการที่ใชแกปญหาทีม่ีชุดคําตอบที่เปนไปไดแนนอน

ที่มา : ระพีพันธ ปตาคะโส. (2554). วิธีการเมตาฮิวริสติก Metaheuristic เพื่อแกไข
ปญหาการวางแผนการผลิตและการจัดการโลจิสติกส. หนา 16.

แกปญหาโดย

วิธีการที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด วิธีการที่สามาระใชแกปญหา
เฉพาะปญหาเทานั้น

เมตาฮิวริสติก
(รวมเร็วในการคํานวณ)

เชน Branch & Bound,
Column Generation,
Branch & Price เปนตน

เชน Saving Heuristics,
Nearest Neighbor

Heuristics (เหมาะสมกับ
ปญหา TSP หรือ VRP)

เชน Ant System,
Genetic Algoritm,

Tabu Search
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2.1.1.4 วิธีสําหรับการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะ
2.1.1.4.1 การจัดกลุมรับสินคากอนแลวจัดเสนทางยานพาหนะ

เปนการจัดเสนทางโดยกําหนดกลุมลูกคากอน เชน Petal
Algorithm, Sweep Algorithm เปนตน

2.1.1.4.2 การจัดเสนทางยานพาหนะกอนแลวจัดกลุมรับสินคา
เปนการจัดเสนทางเชื่อมกันที่เหมาะสมระหวางลูกคากอน แลว

จึงแบงเสนทางที่ไดเปนเสนทางยอย จากเงื่อนไขตางๆ เชน ความจุของรถ ความตองการของลูกคา
เปนตน เทคนิคที่ใชสําหรับกรณีนี้ เชน Saving Method, Nearest Neighbor Method เปนตน

- Nearest Neighbor Method เปนการจัดเสนทางยานพาหนะ
จากการพิจารณาระยะทางระหวางแตละจุด ใหเชื่อมตอกันโดยมีระยะทางระหวางจุดใกลกันมากที่สุด

- Saving Method จาก คลาก; และไรท (Clarke; and Wright.
1963 : 568-581) ไดศึกษาเก่ียวกับเสนทางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับรถขนสงที่มีความจุรถขนสง
ตางกันจากศูนยกระจายสินคาไปยังสถานที่ตางๆ หลักการคือ กําหนดใหรถวิ่งระหวางศูนยกระจาย
สินคาและลูกคาจุดตอจุดแบบไปกลับ และกําหนดใหรถวิ่งระหวางศูนยกระจายสินคาและลูกคา
มากกวาหนึ่งจุด ซึ่งสิ่งที่ไดจากการแกปญหานี้ จะไดระยะทางที่สั้นที่เหมาะสมที่สุดจัดเสนทาง
ยานพาหนะ

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

โดยที่ Si-j = คาความประหยัดของระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวาง
จุด i และจุด j

ci-DC = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวางจุด i และ DC
cDC-j = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวาง DC และจุด j
ci-j = ระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย ระหวางจุด i และจุด j
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รูปที่ 2.3 รูปแบบ Saving Algorithm

มีข้ันตอนการดําเนินการ ดังตอไปนี้
1. สรางคําตอบเริ่มตน (Initial Solution)
2. คํานวณคาความประหยัดของระยะเวลา หรือ ระยะทาง หรือ คาใชจาย
3. เรียงลําดับคาความประหยัด Si-j จากมากไปนอย
4. รวมเสนทางของจุด i และจุด j ใหอยูในเสนทางเดียว
5. ทําซ้ําจนจัดเสนทางยานพาหนะไดครอบคลุมจุดทั้งหมด โดยมีเงื่อนไขการบรรทุก

ไมเกินความจุของยานพาหนะ (กวี ศรีเมือง. 2550)
2.1.1.5 รูปแบบการขนสงสินคาดวยยานพาหนะ

การจัดสงสินคาในปจจุบันนั้นมีหลายรูปแบบ สําหรับรูปแบบที่นํามาศึกษา
คือ Less Than Truckload และ Full Truckload

2.1.1.5.1 Less than Truck Load (LTL)
เปนการจัดสงสินคาแบบไมเต็มคันรถ ในกรณีนี้ตนทุนจะสูง แต

การดําเนินการขนสงงายกวาเนื่องจากไมตองรอหรือรวบรวมสินคาใหเต็มคัน
2.1.1.5.2 Full Truck Load (FTL)

การขนสงตรงแบบเต็มคันรถ เปนแนวคิดหรือกลยุทธที่นํามาใช
ลดตนทุนการขนสงสินคาที่มีมานาน แตไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจากทําไดยาก ตองอาศัย
กระบวนการทํางานขององคกรเปนอยางดีรวมไปถึงลูกคา ขอดีของการขนสงตรงแบบเต็มตู คือ
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รวดเร็วและมีตนทุนต่ํา แตการที่จะตนทุนต่ําไดนั้น สินคาจะตองเต็มคันรถ ถาสินคาไมเต็มคันรถ
ตนทุนขนสงก็จะสูง รวมถึงตองคํานึงความถ่ีในการสงมอบสินคาดวย (Logistics Corner, 2553)

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดนําวิธี Nearest Neighbor Method มาประกอบ
การศึกษา และใชเทคนิคการปรับปรุงเสนทาง 3 วิธีคือ SWAP, INSERT และ REVERSE

รูปแบบการ SWAP เปนวิธีการหนึ่งใน Neighborhood Search ซึ่งเปน
การสับเปลี่ยนตําแหนง 2 ตําแหนง i และ j โดยที่ 1 ≤ i ≤ j ≤ n เมื่อ i, j คือตําแหนงใน
การสับเปลี่ยน และ n คือ จํานวนตําแหนงทั้งหมด

รูปที่ 2.4 ตัวอยางลักษณะการ SWAP
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงหลักการ SWAP
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รูปแบบการ INSERT ดําเนินการโดยเลือกจุดที่จะนําไปแทรก (ข้ันตอนเลือก) และตัดสินใจ
นําไปแทรกที่ตําแหนงซึ่งไมใชตําแหนงที่ใกลกัน (ข้ันตอนแทรก) และสามารถแบงการ INSERT ไดเปน
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 ตัวอยางลักษณะการ INSERT
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงหลักการ INSERT
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รูปแบบการ REVERSE เปนการพิจารณาจากลําดับเดิมและดําเนินการกลับลําดับ ตั้งแต
ลําดับที่ i ถึง j โดยที่ 1 ≤ i ≤ j ≤ n เมื่อ i, j คือตําแหนงหัวทายของการกลับลําดับ และ n คือ
จํานวนตําแหนงทั้งหมด

รูปที่ 2.8 ตัวอยางลักษณะการ REVERSE
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โดยมีหลักการทํางานเปนดังนี้

รูปที ่2.9 แผนภาพแสดงหลักการ REVERSE
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2.2 ทบทวนวรรณกรรมการแกปญหา VRP
มิแลน สตารโนจีวิก; บ็องดานา สตารโนจีวิก; และไมโก วูโจซีวิก (Milan Stanojevic;

Bogdana Stanojevic; and Mirko Vujoševic. 2013) ศึกษาการปรับปรุงการคํานวณ Saving
สําหรับปญหา CVRP ซึ่งสวนใหญวิธีการที่นิยมในการแกปญหา VRP จะใช Clarke-Wright Saving
Algorithm แตในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดแนะนําการคํานวณ Saving ในแบบการ Merge เสนทาง และใช
วิธี Extended Saving Algorithm (ESA)

(a) Before Merging (b) After Merging

รูปที่ 2.10 เทคนิคการรวมเสนทาง กอนการคํานวณ 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) กอนรวมเสนทาง: มี 2 เสนทาง คือ q = (0,…,i,j,…,0) และ r = (0,k,…,l.0)
(b) หลังรวมเสนทาง: มี 1 เสนทาง คือ s = (0,…,i,k,…,l,j,…,0) โดยเสน (i,j) ไดถูกแทนที่

เสนทางดวย (i,k,…,l,j) และสําหรับ (0,k) และ (l,0) ซึ่งก็ไดถูกแทนที่เสนทางดวย (i,k) และ (l,j)
เชนกัน

ในงานวิจัยไดกลาววา ทั้ง Clarke-Wright Saving Algorithm และ Extended Saving
Algorithm มีการคํานวณที่ซับซอนเหมือนกัน สําหรับ CW Algorithm คํานวณ Saving ในข้ันตอน
แรก และลําดับมาเรื่อยๆ จนครบรอบซ้ํา แตสําหรับ ESA Algorithm นั้น การคํานวณ Saving จะเกิด
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หลังจากการ Merge และโดยสรุป ผลการวิจัยพบวา คาเฉลี่ยของการคํานวณแบบ ESA มีคาที่ดีกวา
ในแบบการคํานวณเดิม

แรน ริยู; เซาหลัน ซี; วองเซนต ออกัสโต; และคารลอส รอดดริกรูซย (Ran Liu; Xiaolan
Xie; Vincent Augusto; and Carlos Rodriguez. 2013) ศึกษาการสงสินคาแบบที่จุดรับและจุดสง
เปนจุดเดียวกัน อีกทั้งมีขอจํากัดดานเวลา ซึ่งเปนรูปแบบปญหาที่เก่ียวเนื่องกับ Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Delivery and Pickup Cand Time Windows (VRPSDPTW)
โดยผูวิจัยไดศึกษากับธุรกิจ Home Health care เนื่องจากผูวิจัยเห็นวาเปนปญหาที่ซับซอน และยัง
เปนปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนกับธุรกิจ จุดประสงคเพื่อใหมีตนทุนยานพาหนะต่ําที่สุดที่เพียงพอตอความ
ตองการของคนไข โดยใชเมตะฮิวริสติกส 2 เรื่องคือ Tabu Seaech (TS) และ Genetic Algorithm
(GA) ในการแกไขปญหา ผูวิจัยไดนํา GA มาประกอบการเปลี่ยนลําดับและปรับปรุงดวย Local
Search เนื่องดวยจุดของคนไขเปนแบบทั้งรับ-สงสินคา วิธีนี้จึงเปนวิธีที่เหมาะสม (Prins, 2004) อีก
สวนหนึ่งในการแกปญหา VRP ผูวิจัยไดเลือก Tab Search เนื่องจากเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับปญหา
นี้ (Cote and Potvin, 2009) โดยการยายคนไขจากเสนทางรถหนึ่งไปอีกเสนทางรถอ่ืน เพื่อใหได
เสนทางที่ดีที่สุดตามจุดประสงค และเนื่องจากเปนปญหาใหมจึงยังไมมีเกณฑสําหรับเปรียบเทียบ แต
อาศัยคิดเปรียบเทียบกับ VRPTW โดยสรุปงานวิจัย พบวาวิธีใหมที่คิดข้ึนมานี้ไดผลดีกวา อีกทั้งยัง
สามารถนําไปวางแผนการขนสงได

ชัยธยศ ผิวปานแกว; และอนันต มุงวัฒนา (2556) ศึกษาเก่ียวกับปญหาการขนสงใน
สถานการณจริง ซึ่งลูกคาถูกจัดอยูในตําแหนงเขตที่แตกตางกัน โดยการจัดสงนั้นอาศัยทักษะและ
ความชํานาญของผูจัดตารางขนสง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและอัลกอริทึม
ใหม และทําการเปรียบเทียบอัลกอริทึมแบบเกาและใหม โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถลด
คาใชจายการขนสงไดประมาณ 5% แตมีขอเสียเรื่องเวลาการใชหาคําตอบที่นาน

มอสเทฟา อาร; และคณะ (Mostepha R; and et al. 2011) เปรียบเทียบการศึกษา
ปญหา Vehicle Routing Problem with Dynamic Requests ดวย PSO (Particle Swam
Optimization) และ Variable Neighborhood Search (VNS) ผูวิจัยไดกลาววา VRP เปนปญหา
สําคัญทั้งในงานคนควาวิจัยและอุตสาหกรรมการขนสงที่มีอยู ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวา VRP เปนปญหา
ในการออกแบบเสนทางรถเพื่อใหบริการปลายทางโดยใหตนทุนต่ําที่สุด งานวิจัยนี้จึงนําปญหานี้มา
ศึกษา ในกรณีที่มีความตองการจากลูกคาไมแนนอน หรือไมทราบกอนการจัดเสนทาง ตัวอยางเชน
ความตองการและตําแหนงของลูกคามาหลังจากที่จัดเสนทางรถเรียบรอยแลว ดังตัวอยางในภาพ จะ
เห็นวาที่วงกลมสีดําทึบเปนความตองการของลูกคาที่เขามาใหม และนั่นเปนสวนหนึ่งที่ตองดําเนินการ
จัดเสนทางรถใหม
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รูปที่ 2.11 การรวมเสนทาง

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.

โดยสรุปแลว เมื่อเปรียบเทียบระหวาง PSO และ VNS มีผลตางกันเล็กนอย โดย PSO มี
ประสิทธิภาพการคํานวณที่ดี ขณะที่ VNS คํานวณระยะทางเฉลี่ยไดสั้นกวา เมื่อวัดผลในเรื่อง
ประสิทธิภาพของ Algorithm นั้นพบวา VNS มีความถูกตองมากกวา PSO ในขณะที่ PSO ใหผลลัพธ
ที่คงที่

ฐิตินนท ศรีสุวรรณนี; และรพีพันธ พิทักษอโส (2555) ศึกษาเก่ียวกับการแกปญหาการจัด
เสนทางการขนสงดวยวิธีการ Ant Colony Optimization ผูวิจัยออกแบบอัลกอริทึมโดยประยุกต
จากAnt Colony Optimization และปรับปรุงคําตอบดวยวิธี Crossover-Move การสลับสอง
ตําแหนง (2-Opt) และการยายหนึ่งตําแหนง (One-Move) เพื่อแกปญหา VRP ของกรณีศึกษาซึ่งมี
ขอจํากัดของความจุยานพาหนะและจํานวนลูกคา รวมถึงมีความตองการไมแนนอน โดยผูวิจัยตัด
ความไมแนนอนออกโดยการใชคาเฉลี่ยและฐานนิยม โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ การปรับปรุงคําตอบ
ดวย Crossover-Move, 2-Opt และ One-Move ใหผลระยะทางต่ําที่สุด โดยสามารถลดระยะทาง
จากเดิมได 24.46% มีขอสังเกตุเรื่องความตองการลูกคาเพราะเปนพารามิเตอรหนึ่งที่สําคัญ

ชุลีกร ชนะสิทธิ์; และสรวิชญ เยาวสุวรรณไชย (2556) พัฒนาโปรแกรมการจัดเสนทางการ
เดินรถขนสงสินคาจากคลังสินคา โดยใชเทคนิค Nearest Neighbor Heuristics (NNH) ในการ
แกปญหา TSP และ VRP ดวยวิธี 2-Opt และ 3-Opt พบวาการจัดเสนทางเดินรถขนสงสินคาแบบ
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TSP-NNH สามารถลดระยะทางในการจัดเสนทาง ไดรอยละ 11.79 และจากการปรับปรุงเสนทาง
แบบ VRP-NNH ดวยวิธี 2-Opt และ 3-Opt สามารถลดระยะทางไดรอยละ 6.13 และ 12.89
ตามลําดับ โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ การพัฒนาโปรแกรมการจัดเสนทางการเดินรถขนสงสินคาดวยวิธี
ดังกลาว สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการจัดเสนทางได

ปาสีรัฐ บุญกอน (2554) ศึกษาเก่ียวกับวิธีฮิวริสติกสแบบ Saving Algorithm ของ Clarke
and Wright ดวยวิธี 2-Opt ในการปรับปรุงเสนทางเพื่อหาแนวทางแกปญหาการจัดเสนทางเดิน
พาหนะแบบมีขอจํากัดเรื่องความสามารถของพาหนะในการบรรทุก โดยใหไดระยะทางสั้นที่สุด
เทคนิค 2-Opt เปนกรปรับปรุงเสนทางภายในเสนทางเดียว ไมมีการปรับปรุงระหวางเสนทาง วิธีการ
คือสลับ 2 ลําดับจุดสงเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธการจัดเสนทางระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง
เพื่อเลือกเสนทางที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชรถ
ขนสงไดมากข้ึนดวยเหตุเพราะระยะทางที่สั่นลง

ธัญชุดา พันนิกุล; และสมบัติ สินดุเชาว (Thanchuda Phannikul; and Sombat
Sindhuchao. 2010) ศึกษาเก่ียวกับวิธีแกปญหาสําหรับปญหา VRP ในกรณีที่มีการรับและสงสินคา
ในจุดเดียวกัน ซึ่งแบงเปน 2 phase เริ่มจากการสรางคําตอบเริ่มตนโดยใชวิธี Saving จากนั้น
ปรับปรุงคําตอบโดยใช Neighborhood Search (Insertion, Two-Opt, Crossover และ Reverse)
โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้สามารถสรางเสนทางการขนสงไดดี

โจส บรันดาว (Jose Brandao. 2007) ศึกษาการใช Tabu Seaech สําหรับกรณี Fleet
Size and Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP) โดยมีจุดประสงคเพื่อลดตนทุนรวมใหต่ําลง
ลักษณะของปญหานั้นประกอบดวยความตองการของลูกคา การเขาถึงลูกคาเพียงหนึ่งครั้ง ,
ยานพาหนะเริ่มตนและสิ้นสุดที่คลังพัสดุ และมีขอจํากัดการบรรทุก ซึ่งหากไมพิจารณาเรื่อง Fixed
Costs จะมีลักษณะคลายกับ VRP ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมนั้นผูวิจัยไดเริ่มจาก เลือกประเภท
ยานพาหนะ หลังจากนั้นจึงคํานวณไปหาลูกคาที่ใกลที่สุด และวนซ้ําเรื่อยๆ จนของเต็มพาหนะ
ข้ันตอนที่สองทําการเกลี่ยยานพาหนะใหแตละสายโดยอาศัยเทคนิค Insert จากนั้นข้ันตอนที่สามทํา
กระบวนการ Giant Tour หลังจากทํากระบวนการจัดสาย เขาสู Tabu Search โดยใช Insert และ
Swap มาประกอบการปรับปรุง โดยสรุป ผลการวิจัยพบวาผลการคํานวณไดผลดี โดยเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยเกาทานอ่ืนๆ

แอสวิน โกเอล; และโวคเกอร กรุน (Asvin Goel; and Volker Gruhn. 2008) ศึกษา
เก่ียวกับความสําคัญของ Vehicle Routing Problem ที่รวมทั้งความหลากหลาย ซับซอนเขาดวยกัน
ซึ่งเรียกกลางเปน General Vehicle Routing Problem (GVRP) ทั้งขอจํากัดดานการบรรทุก, ดาน
เวลา, ชนิดรถ, ความตองการของลูกคา, ตําแหนงเริ่มและสิ้นสุด, ตําแหนงลูกคาและขอจํากัดดาน
เสนทาง ดวยเหตุที่ GVRP มีขอจํากัดหลากหลายดาน อีกทั้งมีวิธีการแกปญหานี้อยูมากมาย ผูวิจัยจึง
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นํามาเพื่อศึกษาและพัฒนาเพิ่มเติมบนพื้นฐานแนวคิด Neighborhood Structure โดยมีแรงจูงใจ
ธุรกิจ Air-Cargo ที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือยกเลิกลวงหนาเปนระยะเวลาสั้น ดังนั้น Algorithm ที่ใช
กรณีที่การวางแผนมีการเปลี่ยนแปลงตองใชเวลาคํานวณที่เร็ว

Algorithm ที่ไดเปนลักษณะ Reduced Variable Neighborhood Search (RVNS) ซึ่ง
ศึกษาจาก Hansen และ Mladenovic (2003) โดย RVNS ประกอบดวย 5 การดําเนินการ ดังนี้

INSERT สุมเลือกลูกคาที่ไมอยูในแผนตาราง แทรกเขาเสนทางรถโดยใหตนทุนที่เพิ่มข้ึนต่ํา
ที่สุด

REMOVE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ
RELOCATE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ จากนั้นนําเขาใหมโดยให

ตนทุนที่เพิ่มข้ึนต่ําที่สุด
REPLACE สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตารางออกจากเสนทางรถ และแทนที่ดวยอีกลูกคา

หนึ่ง
SWAP สุมเลือกลูกคาที่อยูในแผนตาราง 2 จุด จากนั้นสลับที่
อีกหนึ่งสวนคือผูวิจัยนําเสนอการใช Large Neighborhood Search (LNS) โดย

Algorithm นี้ เริ่มตนจากตั้งเสนทางแรก จากนั้นสรางเสนทางที่สองจากแทรกลูกคาที่ไมอยูในตาราง
แผนงาน จากนั้นเปรียบเทียบ หากเสนทางใหมถูกยอมรับวาดีกวา ใหเปลี่ยนเปนใชเสนทางใหม และ
ดําเนินการจนครบจํานวนซ้ํา โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ คาเฉลี่ยของเวลาการคํานวณของวิธีแรก ต่ํา
กวาแบบที่สอง ซึ่งอาจจะเหมาะสมกับการแกปญหากรณีไมคงที่

กวี ศรีเมือง (2550) ศึกษาเก่ียวกับวิธีการหาจํานวนพาหนะบรรทุกที่เหมาะสมในการขนสง
สินคาในธุรกิจคาปลีก Branch and Bound และ Saving Algorithm ของ Clark and Wright
(1964) ในการแกปญหาเสนทางของสินคาที่ตอพวงกันไป หรือการขนสงสินคาแบบไมเต็มคัน (LTL)
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการบรรทุกในเชิงปริมาตร หรือเชิงน้ําหนัก อีกทั้งยังแสดงการจัดลําดับ
งานตามเวลาการสงสินคาและรอบการวิ่งของรถ โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้ สามารถประหยัดคาขนสง
ได 4.22% ตอป

ชัยยา นุรักษเข (2548) ศึกษาเก่ียวกับเสนทางการขนสงสินคาจากศูนยกระจายสินคาไป
ลูกคารายยอยในพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมีขอจํากัดดานเวลาคือ 8 ชั่วโมงใน
การขนสงแตละเที่ยว ผูวิจัยไดนํากรณีศึกษาจากหางโอ. ซี. ซัพพลาย และใชวิธีการทางฮิวริสติกสใน
การจัดเสนทาง ทั้งนี้เพื่อใหไดเสนทางการขนสงที่มีระยะทางรวมต่ําที่สุด วิธีการทางฮิวริสติกสที่ผูวิจัย
นํามาใชคือ Nearest Insertion Approach และ 2-Opt โดยสรุปการศึกษาวิจัยนี้สามารถให
ระยะทางไดสั้นลง
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คลอดิโอ บี; และมารคอส โรเบอรโต ซิลวา (Claudio B; and Marcos Roberto Silva.
2005) ศึกษาการใช Genetic Algorithm สําหรับการออกแบบการสงสินคาแบบ Hub and Spoke
ดวยวิธีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truckload (LTL) เพื่อใหตนทุนต่ําที่สุด (ประกอบดวย
ตนทุนโดยตรงและตนทุนผันแปร) ดวยเหตุผลที่ปจจุบันในประเทศบราซิลมีการขนสงแบบ Less than
Truckload เปนสวนใหญ ผูวิจัยจึงไดนําปญหานี้มาทําการศึกษา โดยใช Genetic Algorithm
Heuristic สําหรับหาจํานวนและที่ตั้งของ Hubs รวมถึงเสนทางจาก Spoke ไป Hubs

เริ่มจากสรางกลุมเริ่มตนโดยการสุม จากนั้นเลือก 2 วิธีสําหรับเปนตัวตั้งตนจากนั้นเลือก
เพียง 1 คําตอบที่ได ที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดตามจุดประสงคที่ตองการ มาปรับปรุงตอดวยการ Cross
Over ทําเรื่อยๆ ตามจํานวนรอบที่กําหนด โดยสรุปงานวิจัยพบวาการดําเนินการปรับปรุงดวย GA
ไดผลดี สามารถชวยการดําเนินการของธุรกิจที่ศึกษานี้ได



บทที่ 3
ระเบียบวิธีวิจัย

การดําเนินงานวิจัยจะเริ่มจากศึกษากระบวนการทํางานปจจุบัน โดยมีข้ันตอนตางๆ ดัง
รูปที่ 3.1

ศึกษากระบวนการทํางานปจจุบัน

กําหนดขอบเขตการศึกษาและเก็บขอมูล

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สรางโปรแกรมแบบจําลอง

ทดสอบโปรแกรม

วิเคราะหผล

สรุปผล

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการทําวิจัย

3.1 ศึกษากระบวนการปจจุบัน
3.1.1 การคํานวณเสนทางรถที่ใชในปจจุบัน
อางอิงจาก Master Route ที่ตั้งไวในตอนเริ่มตนเปดใชศูนยกระจายสินคา แตในแตละวัน

นั้น มียอดการสั่งสินคาจากรานมาที่ศูนยกระจายสินคาไมคงที่ อีกทั้งกรณีที่มีรานสาขาเปดใหมในวัน
นั้นๆ ผูปฏิบัติหนางานจะดําเนินการจัดรานเพิ่มเขาไปในแตละเสนทางรถ ดวยทักษะ ความชํานาญ
และประสบการณของพนักงานเอง เนื่องจากรานที่เพิ่มข้ึนมานั้น ไมมีในเสนทางรถสายหลักที่
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ประมวลผลมาจากโปรแกรมสําเร็จรูป ซึ่งนั่นเปนขอจํากัดบางประการของโปรแกรมสําเร็จรูปนี้ ทําให
ไมสามารถนํามาใชวางแผนเสนทางพาหนะขนสงประจําวันได

3.1.2 ศึกษาและเก็บรวมรวมปญหา
จากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชสําหรับทํา Master Route ซึ่งพบวามีปญหาเรื่องของเวลาใน

การดําเนินการ โดยใชเวลาในการดําเนินการจัดเสนทางรถแตละครั้งไมต่ํากวา 4 ชั่วโมง และไม
สามารถคํานวณแยกประเภทรถได

3.1.3 ศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ
จากการศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ ที่เก่ียวกับ Transportation Management พบวา

โปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยู สามารถรองรับการทํางานได แตตองมีคาใชจายเพิ่ม และยังไมสามารถ
ประเมินเวลาการทํางานของโปรแกรมในกรณีศึกษานี้ได อีกทั้ง ความสามารถของโปรแกรมอ่ืนๆ เกิน
ขอบเขตที่ตองการในขณะนี้ (เนื่องจากการใชงานอ่ืนๆ ทางบริษัทมีระบบรองรับอยูในปจจุบัน)

3.2 กําหนดขอบเขตการศึกษา และเก็บขอมูล
กําหนดขอบเขตการศึกษาและเก็บรวมรวมปจจัยที่เก่ียวของ ในการปรับเสนทางรถแตละ

วัน พบวามีขอมูลที่ใชดําเนินการ ดังนี้
- ยอดสงสินคาในวันนั้น รายราน (หนวย : Cube) แยกประเภทสินคา Full Case และ

Break Case
- ระยะทางจากทุกตําแหนงรานและศูนยกระจายสินคา
- ประเภทรถ จํานวนรถ และ ความจุของรถแตละประเภท
- ราคาคาขนสง

3.3 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
จากลักษณะปญหาที่ไดกลาว เมื่อนํามาศึกษารวมกับทฤษฎี พบวาเปนรูปแบบปญหา VRP

ประเภท CVRP เนื่องจากมีการพิจารณาเรื่องความจุของรถ และจากการศึกษาวิธีการปญหาการจัด
เสนทางสําหรับยานพาหนะ ไดนําวิธี Variable Neighborhood Search โดยระบุการปรับปรุง
เสนทางโดยใช SWAP, INSERT และ REVERSE มาชวยในการจัดเสนทาง รวมไปถึงจัดการบรรทุก
สินคาอีก 2 รูปแบบ เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการขนสงคา ที่มีผลกับจํานวนรถที่ใช
รูปแบบการบรรทุกสินคา ดําเนินการ 2 รูปแบบ ดังนี้



25

3.3.1 บรรทุกสินคาไมเต็มคันรถ (Less Than Truckload)
ใหรถบรรทุกสินคา ตามลําดับราน เมื่อไปถึงรานไดแลว บรรทุกอีกไมได ใหบรรทุกรานนั้น

เปนรานสุดทาย

รูปที่ 3.2 รูปแบบการคํานวณการใชรถแบบ Less than Truckload

3.3.2 บรรทุกสินคาเต็มคันรถ (Full Truckload)
ใหรถบรรทุกสินคา ตามลําดับราน และสามารถขามไปรานถัดไปได หากยังสามารถบรรทุก

ไดอยู โดยจํากัดขอบเขตระยะทางไมเกิน 50 กม. จากรานกอนหนา
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รูปที่ 3.3 รูปแบบการคํานวณการใชรถแบบ Full Truckload

3.4 สรางโปรแกรมแบบจําลอง และทดสอบโปรแกรม
ในงานวิจัยนี้ ดําเนินการสรางการคํานวณผานโปรแกรม Microsoft Visual Studio

Express for Desktop โดยนําเขาขอมูลระยะทาง ยอดสั่งสินคาของราน และราคาคาขนสง ซึ่งเปน
Excel File จากนั้นผลลัพธที่แสดง คือ ลําดับราน ระยะทาง คาขนสง และจํานวนรถแตละประเภท

3.4.1 เครื่องมือที่ใช
- ฮารดแวร : โนตบุค (Windows 8, 1.75 GHz AMD E2-2000 APU Processor)
- ซอฟทแวร : Microsoft Visual Studio Express for Desktop, Microsoft

Excel

3.4.2 การวิเคราะห
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยจากการคํานวณทั้ง 16 วิธี กับการคํานวณแบบปจจุบัน ในดาน

ระยะทางและคาใชจาย ซึ่งสรุปการคํานวณไดดังนี้
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ตารางที่ 3.1 รูปแบบการคํานวณ
วิธี ปรับปรงุเสนทาง คํานวณการใชรถ
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 ขอมูลที่ใชในการคํานวณ

ตารางที่ 3.2 ขอมูลและรูปแบบขอมูลที่ใช
ขอมูล รูปแบบขอมูล

ปริมาณการสั่งสินคาของราน ยอดสั่งสินคา เฉลี่ยตอวัน (แบงเปน 3 ระดับ)
- ยอดสั่งสินคาสูง
- ยอดสั่งสินคาปานกลาง
- ยอดสั่งสินต่ํา

จํานวนรถและขนาดบรรจุ แยกตามประเภทรถ สี่ลอ และหกลอ
ระยะทาง ตาราง Metric ระยะทาง
คาขนสง แยกตามประเภทรถ สี่ลอ และหกลอ

แยกตามโซนของตําแหนงราน
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3.4.3.1 ปริมาณการสั่งสินคาของราน (ขอมูลเฉลี่ยตอวัน)

ตารางที่ 3.3 คาเฉลี่ยยอดสั่งสินคา ตอราน ตอวัน
คาเฉลี่ยยอดสั่ง ตอราน ตอวัน (หนวยคิว)

ยอดสั่งสินคาเฉลี่ยตอวัน
Full Case Break Case Total

ชวงยอดสั่ง สูง 5.4 1.4 6.8
ชวงยอดสั่ง ปานกลาง 3.8 1.4 5.2

ชวงยอดสั่ง ต่ํา 2.0 2.9 4.9

3.4.3.2 จํานวนรถและขนาดบรรจุ

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

6 ลอ 10 80
4 ลอ 5.5 65

3.4.3.3 ขอมูลระยะทาง
จัดทําในรูปแบบตารางเมตริกซ ตามจํานวนรานกลุมศึกษา

ตารางที่ 3.5 รูปแบบขอมูลระยะทาง
ระยะทาง

ชื่อราน
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 คาขนสง

ตารางที่ 3.6 รูปแบบขอมูลคาขนสง
ราน คาขนสง 4 ลอ คาขนสง 6 ลอ 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 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.4 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.4 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.2 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.5 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.5 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.3 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.6 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.6 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.4 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที ่3.7 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.7 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.5 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.8 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.8 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.6 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.9 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.9 หลักการการปรับปรงุเสนทางแบบ REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.7 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.10 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที ่3.10 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.8 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL

รูปที่ 3.11 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.11 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.9 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL

รูปที่ 3.12 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.12 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.10 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.13 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.13 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.11 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.14 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.14 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.12 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.15 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.15 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)



54

3.4.4.13 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.16 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.16 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ LTL (ตอ)
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3.4.4.14 การปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.17 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.17 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP และคํานวณการใชรถแบบ FTL (ตอ)
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3.4.4.15 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
LTL

รูปที่ 3.18 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
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รูปที่ 3.18 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ LTL
(ตอ)
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3.4.4.16 การปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ
FTL

รูปที่ 3.19 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
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รูปที่ 3.19 หลักการการปรับปรุงเสนทางแบบ INSERT-REVERSE และคํานวณการใชรถแบบ FTL
(ตอ)
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3.4.5 การทํางานของโปรแกรม
3.4.5.1 หนาจอหลักโปรแกรม

รูปที่ 3.20 หนาจอหลัก
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รูปที่ 3.21 อธิบายสวนประกอบของหนาจอหลัก

จุดที่ 1 สําหรับเลือกไฟลระยะทาง (.csv)
จุดที่ 2 สําหรับเลือกไฟล Order หรือความตองการสินคาของราน (.xls)
จุดที่ 3 สําหรับเลือกไฟล คาขนสง (.xls)
จุดที่ 4 สําหรับเลือกรูปแบบการคํานวณ

- Swap คือ สุมเลือก 2 ราน และทําการสลับตําแหนง เพื่อคํานวณหาเสนทาง
ใหมที่มีคาขนสงต่ํากวา

- Insert คือ สุมเลือก 1 ราน และตําแหนงสําหรับการแทรก เพื่อคํานวณหา
เสนทางใหมที่มีคาขนสงต่ํากวา

- Reverse คือ สุมเลือก 2 ราน และกลับตําแหนง เพื่อคํานวณหาเสนทางใหมที่มี
คาขนสงต่ํากวา
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จุดที่ 5 สําหรับเลือกรูปแบบการคํานวณการบรรทุก
- FTL คือ Full Truck Load (บรรทุกของเต็มรถ)
- LTL คือ Less than Truck Load (บรรทุกไมเต็มรถ)

จุดที่ 6 สําหรับเริ่มคํานวณเสนทางตามวิธีที่เลือก
จุดที่ 7 สําหรับ Export ขอมูลการคํานวณที่ได ออกเปนรูปแบบของ Excel File
จุดที่ 8 สําหรับออกจากโปรแกรม
จุดที่ 9 แสดงผลระยะทางรวมที่ไดจากการคํานวณ หนวย กิโลเมตร
จุดที่ 10 แสดงผลคาขนสงรวมที่ไดจากการคํานวณ หนวย บาท
จุดที่ 11 แสดงเวลาที่ใชประมวลผล หนวย วินาที
จุดที่ 12 แถบเสนแสดงสถานะการประมวลผล
จุดที่ 13 สําหรับปรับรูปแบบตารางแสดงผล
จุดที่ 14 ตารางแสดงผล
จุดที่ 15 สําหรับกด Load ไฟลขอมูลที่เลือกไว (กดหลังจากเลือกไฟลแตละครั้ง)
จุดที่ 16 สําหรับกรณีตองการจัดสายแบบสุม ใหม
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3.4.5.2 การใชงานโปรแกรม
1. เลือกไฟลระยะทาง (.csv)
2. เลือกไฟล Order หรือความตองการสินคาของราน (.xls)
3. เลือกไฟล คาขนสง (.xls)
4. กดปุม "Load File"
5. ใสรูปแบบการคํานวณ (SWAP/INSERT/REVERSE)
6. เลือกรูปแบบการคํานวณการบรรทุก (เลือกไดเพียง 1)
7. กดปุม "คํานวณเสนทาง" เพื่อคํานวณเสนทางตามวิธีที่เลือก

รูปที่ 3.22 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที่ 1
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7. รอการประมวลผล

รูปที่ 3.23 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่2
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8. การประมวลผลเสร็จสิ้น

รูปที่ 3.24 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที่ 3
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9. แสดงผลการคํานวณในตาราง
10. คลิ๊ก "Export to Excel" เพื่อ Export ขอมูลออกมาในรูปแบบ Excel

รูปที่ 3.25 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่4
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11. แสดงผลการ Export ขอมูลในตารางเปน Excel
12. เมื่อ Export ขอมูลเสร็จ ใหคลิ๊ก ตกลง

รูปที่ 3.26 อธิบายการใชงานโปรแกรม รูปที ่5

3.4.5.3 การแสดงผล
รูปแบบขอมูลที่ถูกแสดงผลในรูปของไฟล excel ซึ่งมีการแสดงผลออกเปน

2 ชีท
ชีทที่ 1 (ชื่อชีท คาขนสง) ประกอบดวย ขอมูลดังนี้
- ระยะทางรวม (ก.ม.) แสดงผลการคํานวณระยะทางรวมในหนวยกิโลเมตร
- คาขนสงรวม (บาท) แสดงผลการคํานวณคาขนสงรวมในหนวยบาท
- เวลาที่ใชคํานวณ (วินาที) แสดงผลเวลาที่ใชในการคํานวณในหนวยวินาที
- การคํานวณระยะทาง แสดงรูปแบบการคํานวณที่เลือก
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- การคํานวณรถ แสดงรูปแบบการบรรทุกสินคา
- รายการลําดับการขนสงทั้งหมด

ลําดับที่ ลําดับการขนสง
รอบที่ รอบการวิ่งของรถ
หมายเลขรถ หมายเลขของรถ
ชนิดของรถ ประเภทรถ (4 ลอ หรือ 6 ลอ)
ชื่อราน ชื่อรานตามลําดับการขนสง
ความจุที่ออเดอร ความตองการสินคาของราน
ความจุรวม ความจุรวมของรถ
ระยะทาง ระยะทางที่เกิดข้ึนระหวางตนทางและปลายทาง
คาขนสง คาขนสงตามพื้นที่ของตําแหนงราน
คาขนสงที่คิด คาขนสงที่นํามาคิดของเสนทางรถ โดยเลือกจาก

คาขนสงตามพื้นที่รานที่ไกลที่สุด ของเสนทางรถ
นั้น

รูปที่ 3.27 รูปแบบของการแสดงผลของ Export File รูปที ่1
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ชีทที่ 2 (ชื่อชีท ระยะทาง) แสดงลําดับรานทั้งหมดที่ไดกอนการปรับปรุง
เสนทาง

รูปที่ 3.28 รูปแบบของการแสดงผลของ Export File รูปที ่2



บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 ผลการวิจัย
เปรียบเทียบคาขนสงและเวลาการคํานวณ ที่เกิดจากการปรับปรุงเสนทางทั้งหมด 9 วิธี

กับการไมปรับปรุงเสนทาง (Normal)
4.1.1 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ

ยอดสั่งสินคาสูง

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

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 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP มีคา
ขนสงต่ําที่สุดตามลําดับ
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง บรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

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 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ REVERSE-
SWAP ใชเวลาการคํานวณ 21 และ 23 นาที ตามลําดับ

4.1.2 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาปานกลาง

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุกแบบ
FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุกแบบ
FTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการบรรทุก
แบบ FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ REVERSE-
SWAP ใชเวลาการคํานวณ 21 และ 24 นาที ตามลําดับ
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4.1.3 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ FTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาต่ํา

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ FTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

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 พบวาการไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และ SWAP มีคาขนสงต่ําที่สุด
ตามลําดับ

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
FTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
FTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 แบบไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และ
การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP ใชเวลาการคํานวณ 48 และ 21 นาที ตามลําดับ สรุปผลวิจัยที่ได
ดานคาขนสงจากตารางที่ 4.1, 4.3 และ 4.5 เปนดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Full Truck Load
ระดับการสั่งสินคา Algorithm ที่มีคาขนสงต่ําที่สุด 2 อันดับแรก ตามลําดับ

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

ต่ํา Normal และ SWAP

จากสรุปผลการวิจัย กรณีระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลางพบวา การปรับปรุงเสนทาง
ดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test ของ
การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่เกิด
จากการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ REVERSE-SWAP ไมแตกตางกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น
0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.406 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ
SWAP และผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ REVERSE-SWAP ไมแตกตางกัน ใน
ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา วิธีไมปรับปรุงเสนทาง และปรับปรุงเสนทางดวยวิธี
SWAP เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่
เกิดจากการไมปรับปรุงเสนทาง และ การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP ไมแตกตางกัน ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.001 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการไมปรับปรุง
เสนทาง ดีกวา การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP
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4.1.4 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาสูง

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ LTL
Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด

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 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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



78

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ SWAP-
INSERT ใชเวลาการคํานวณ 18 และ 20 นาที ตามลําดับ

4.1.5 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาปานกลาง

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาสูง และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 พบวาการปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT มีคา
ขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาปานกลาง และมีการ
บรรทุกแบบ LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP และ SWAP-
INSERT ใชเวลาการคํานวณ 18 และ 20 นาที ตามลําดับ

4.1.6 แสดงผลคาขนสงและเวลาการคํานวณ ของการบรรทุกสินคาแบบ LTL ที่มีระดับ
ยอดสั่งสินคาต่ํา

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปริมาณต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 เปรียบเทียบคาขนสง (บาท) ของระดับยอดสั่งสินคาปริมาณต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL (ตอ)

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 พบวาการไมปรับปรุงเสนทาง และการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-
INSERT มีคาขนสงต่ําที่สุด ตามลําดับ

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบเวลาการคํานวณ (นาที) ของระดับยอดสั่งสินคาต่ํา และมีการบรรทุกแบบ
LTL

Algorithm ผลครั้งที่ 1 ผลครั้งที่ 2 ผลครั้งที่ 3 ผลครั้งที่ 4 คาที่ดีที่สุด
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 แบบไมปรับปรุงเสนทาง (Normal) และการ
ปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT ใชเวลาการคํานวณ 48 และ 20 นาที ตามลําดับ สรุปผลวิจัยที่
ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load เปนดังตารางที่ 4.14
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สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load เปน
ดังตารางที่ 4.14

ตารางที่ 4.14 สรุปผลวิจัยที่ได สําหรับกรณีการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load
ระดับการสั่งสินคา Algorithm ที่มีคาขนสงต่ําที่สุด 2 อันดับแรก ตามลําดับ

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

ต่ํา Normal และ SWAP-INSERT

จากสรุปผลการวิจัย กรณีระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลางพบวา การปรับปรุงเสนทาง
ดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test ของการ
ปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคาขนสงที่เกิดจาก
การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT ไมแตกตางกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.10
พบวาคา p-value เทากับ 0.132 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP
และ ผลของคาขนสงที่ไดจากการปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP-INSERT ไมแตกตางกัน ในระดับการ
สั่งสินคาสูงและปานกลาง

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา วิธีไมปรับปรุงเสนทาง และปรับปรุงเสนทางดวยวิธี
SWAP-INSERT เปนวิธีที่ไดคาขนสงต่ํา และเมื่อทําการทดสอบ T test โดยตั้งสมมติฐานวา ผลของคา
ขนสงที่เกิดจากการไมปรับปรุงเสนทาง และ การปรับปรุงเสนทางดวยวิธี SWAP-INSERT ไมแตกตาง
ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.10 พบวาคา p-value เทากับ 0.002 แสดงวาผลของคาขนสงที่ไดจากการไม
ปรับปรุงเสนทาง ดีกวา การปรับปรุงเสนทางแบบ SWAP

4.2 วิเคราะหผล
จากสรุปผลการวิจัย พบวา การขนสงแบบ Full Truck Load กรณีระดับการสั่งสินคาสูง

และปานกลาง วิธีการปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสม เพื่อใหมีคาขนสงต่ําที่สุดสามารถใชไดทั้งวิธีการ
SWAP หรือ REVERSE-SWAP สวนของการขนสงแบบ Less than Truck Load การปรับปรุง
เสนทางดวยวิธี SWAP และ SWAP-INSERT เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับกรณีระดับการสั่งสินคาต่ํา ทั้งการขนสงแบบ Full Truck Load และ Less than
Truck Load พบวาการเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด แตหากดูดานเวลาการประมวลผลจะพบวาเวลาการ
คํานวณสูงกวาประมาณ 50% ซึ่งในการดําเนินการหากในกรณีรีบเรงอาจใชการคํานวณแบบปรับปรุง
เสนทางในการดําเนินการแทน แตคาขนสงจะสูงข้ึนประมาณ 1-3%



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
สําหรับการบรรทุกสินคาแบบ Full Truck Load วิธีปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสมสําหรับ

ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง คือ SWAP และ REVERSE-SWAP สําหรับ ระดับการสั่งสินคาต่ํา
คือ การไมปรับปรุงเสนทาง

สําหรับการบรรทุกสินคาแบบ Less than Truck Load วิธีปรับปรุงเสนทางที่เหมาะสม
สําหรับ ระดับการสั่งสินคาสูงและปานกลาง คือ SWAP และ SWAP-INSERT สําหรับ ระดับการสั่ง
สินคาต่ํา คือ การไมปรับปรุงเสนทาง

ทั้งนี้ กรณีการสงสินคาแบบ Full Truck Load เปนการขนสงสินคาที่คาขนสงต่ํากวา
การสงสินคาแบบ Less than Truck Load

5.2 ขอเสนอแนะ
จากงานวิจัยเปนการปรับปรุงเสนทาง 2 ข้ันตอน ซึ่งอาจมีคาขนสงที่ต่ํากวานี้หากมีการ

ปรับปรุงเสนทางหลายข้ันตอนมากข้ึน และเพิ่มการวิเคราะหเปรียบเทียบการบรรทุกสินคาแบบ 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("ยังไมไดโหลดไฟล กรุณากดปุม Load File กอน");
                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 = "กําลังโหลดขอมูลจากไฟลระยะทาง";
            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", "ชื่อราน");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col7", "ความจุที่ออเดอร");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col8", "ความจุรวม");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col9", "ระยะทางจาก DC");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col10", "คาขนสง");
            this.dataGridView1.Columns.Add("Col11", "คาขนสงที่คิด");

            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 = "คํานวณเสร็จเรียบรอยแลว";
            System.Windows.Forms.Application.DoEvents();

            MessageBox.Show("คํานวณเสร็จเรียบรอยแลว","สถานะ",MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);
            EnableAllButton();
        }



99

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--];
                }



106

            }
            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++];



107

                }
            }
            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;
            // คํานวณคาใชจายแบบ 4ลอ
            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;
        }
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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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