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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาการจดัเสน้ทางของรถบรรทุกเพือ่ลดระยะทางในการขนสง่ทีไ่มม่ี

สินค้าในการขนส่งสินค้าประเภทเทกองและกระสอบ มีต้นทางในการขึ้นสินค้าที่หลากหลาย 

(Multiple Depot VRP) บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทผู้ให้บริการขนส่งซึ่งมีตําแหน่งต้นทางและ

ปลายทางที่เป็นท่าเรอืและโรงงานทัง้หมด การทดลองไดก้ําหนดตําแหน่งของโรงงานและท่าเรอื

รวม 12 แห่ง ทดสอบดว้ยรถบรรทุกจํานวน 1 คนั งานวจิยัไดท้ําการเปรยีบเทยีบการจดัเสน้ทาง

การขนสง่แบบเดมิ และไดเ้ปรยีบเทยีบกบัวธิทีางฮวิรสิตกิ (Heuristic) โดยใชว้ธิเีพือ่นบา้นใกลท้ีส่ดุ 

และวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั (แบบประยุกต)์ จากผลการศกึษาสรุปไดว้่าวธิเีพือ่นบา้นใกลท้ีสุ่ดมี

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม-เมษายน 2562  137 

ระยะทางขนส่งที่ส ัน้ที่สุด โดยการจดัเส้นทางการขนส่งแบบเดิมมรีะยะการขนส่งโดยรวมอยู่ที่ 

4,118 กโิลเมตร มสีดัสว่นการขนสง่แบบไมม่สีนิคา้อยูท่ี ่40.79 % สว่นการจดัเสน้ทางการขนสง่วธิี

เพื่อนบา้นใกลท้ีสุ่ดมรีะยะการขนส่งโดยรวมอยูท่ี ่3,722.9 กโิลเมตร ซึ่งมกีารขนส่งแบบไม่มสีนิคา้

อยู่ที ่34.50 % และการจดัเสน้ทางการขนส่งวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั (ประยุกต)์ แบบ 4 ช่วง มี

ระยะการขนสง่โดยรวมอยูท่ี ่4,008.1 กโิลเมตร มกีารขนสง่แบบไมม่สีนิคา้อยูท่ี ่39.16% 

คาํสาํคญั: การขนสง่, การจดัเสน้ทาง, อลักอรทิมึแบบประหยดั, วธิเีพือ่นบา้นใกลท้ีส่ดุ 

 

ABSTRACT 

The purpose of this study was to investigate the routing of trucks in order to reduce the 

backhaul of freight for bulk & sack product, which have multiple depot VRP. The case study 

was a transportation company, that has the source and destination locations are all ports 

and factories. The experiment chose total of 12 factories and ports with one transport truck 

to be case study. This research compared the original transport routes with the Heuristic 

method using the nearest neighbor method and saving algorithm. The results of the study 

concluded that the nearest neighbor approach has the shortest transportation distance. The 

original transport routing has total 4,118 km in transit distance, with 40.79% was non-

freighter. The nearest neighbor algorithm transport route has a total transit distance of 

3,722.9 km, with 34.50% was non-freighter and the saving algorithm has a total transit 

distance of 4,008.1 km, with 39.16% was non-freighter. 

KEYWORDS: Transportation, Routing, Saving Algorithm, Nearest Neighbor Method 

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัระบบโลจสิตกิสม์บีทบาทสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ในระบบเศรษฐกจิภายในประเทศ ไมว่า่จะ

เป็นทางด้านการขนส่งหรอืด้านคลงัสนิค้า ผูป้ระกอบการที่มสี่วนเกี่ยวขอ้งต่างพฒันาระบบการ

จดัการ เพื่อที่จะลดต้นทุนและเพิม่ประสทิธภิาพในการทํางาน และเพื่อเพิม่ความสามารถในการ

แขง่ขนักบัผูป้ระกอบการรายอื่นๆ ทัง้ทางดา้นราคาและคุณภาพในการใหบ้รกิาร 

บรษิัทกรณีศกึษาเป็นบรษิัทผูใ้ห้บรกิารในการขนส่งสนิค้า มรีถบรรทุกประเภทต่างๆ กว่า 

1,500 คนั ในจํานวนนัน้มรีถประเภท พ่วงจํานวน 370 คนัทีใ่ชส้ําหรบัขนส่งสนิคา้ทางการเกษตร 

โดยรถพ่วงมหีน้าที่ขนส่งสนิค้าประเภทเทกองและกระสอบ จากท่าเรอืไปยงัโรงงาน และขนส่ง

ระหว่างโรงงานต่างๆ ใหก้บัลูกคา้ การขนส่งสนิคา้ประเภทเทกองและกระสอบนัน้จะใชร้ถขนส่ง

ประเภทรถพ่วง ทีม่ลีกัษณะการขนส่งแบบเตม็คนั (Full Truck Load) [1, 2] และมคีลงัสนิคา้หลาย
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แห่ง (Multiple Depot VRP) [3] โดยรถขนสง่สนิคา้จากตน้ทางไปยงัปลายทางต่างๆ ลกูคา้จะเป็นผู้

กําหนด และไมส่ามารถรบัหรอืสง่สนิคา้เพิม่ระหวา่งทางไดจ้นกวา่จะถงึช่วงหมายปลายทางและทํา

การขนส่งเสรจ็สิ้น อกีทัง้เมื่อทําการขนส่งเสรจ็สิ้นรถไม่จําเป็นที่จะต้องกลบัไปยงัช่วงเริม่ต้นเดมิ 

(Open Vehicle Routing Problems) [4] เป็นหน้าที่ของผูจ้ดังานที่จะจดัลําดบัการขนส่งแต่ละครัง้

เพื่อใหร้ถบรรทุกกลบัมารบัสนิคา้ทีท่่าเรอืหรอืโรงงานต่างๆ ตามงานที่ลูกคา้ไดก้ําหนด แต่การที่

รถบรรทุกจะวิง่กลบัมารบังานนัน้จะเกดิระยะทางเทีย่วเปล่า หรอืเรยีกอกีชื่อหน่ึงว่าระยะทางเทีย่ว

กลบั (Backhaul) [5, 6] ซึง่เป็นระยะการวิง่ทีไ่มม่สีนิคา้ในการบรรทุก 

 

 

รปูท่ี 1 รปูแบบการขนส่งแบบมีสินค้าและไม่มีสินค้า 

 

ทัง้น้ีผู้วจิยัจงึมคีวามสนใจที่จะศกึษาแบบจําลองฮวิรสิติก (Heuristic) เพื่อที่จดัลําดบัการมี

ขนส่งของรถพ่วงตามเงื่อนไขที่ทางผูว้จิยัได้กําหนด ให้ความสอดคล้องกบัสภาวะการขนส่งจรงิ 

เพื่อลดระยะทางการขนส่งของรถบรรทุกที่ไม่มีสินค้าซึ่งเป็นต้นทุนที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าทาง

เศรษฐกจิ และเป็นแนวทางในการพฒันาการจดัเสน้ทางของบรษิทักรณศีกึษาต่อไป 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

งานวจิยัน้ีนําเสนอทฤษฎทีีใ่ชใ้นงานวจิยัรวมไปถงึศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง โดยมรีายละเอยีด

ดงัต่อไปน้ี 

ปัญหาการวางแผนการขนส่ง (Vehicle Routing Problem: VRP) เป็นปัญหาด้านการขนส่ง

และโลจิสติกส์รูปแบบหน่ึง ที่ทําให้เกิดค่าใช้จ่ายต้นทุนการดําเนินการทัง้ในเรื่องของต้นทุน

เครื่องจกัร ทีใ่ชค้่าแรงงานในการปฏบิตังิาน รวมถงึตน้ทุนพลงังานสาํหรบัการดําเนินการ การจดั

เสน้ทางการเดนิรถ (Vehicle Routing) จงึเป็นวธิทีี่ผูป้ฏบิตักิารด้านโลจสิตกิส์ใช้เพื่อลดต้นทุนใน

การขนส่งและระยะเวลาโดยการคน้หาเสน้ทางทีส่ ัน้ลง ซึ่งหมายถงึการใชค้่าน้ํามนัและค่าแรงของ

พนักงานจดัสง่ทีล่ดลง ซึง่การเลอืกรปูแบบเสน้ทางการเดนิรถทีเ่หมาะสมนัน้มคีวามยากเน่ืองจากมี

           การขนสง่แบบมสีนิคา้ 

           การขนสง่แบบไมม่สีนิคา้ 
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ปัจจยัทีเ่กีย่วขอ้งค่อนขา้งมากเช่นระยะทางแต่ละหน่วยอยู่ห่างกนั จํานวนพาหนะ ปรมิาณสนิคา้ที่

ขนสง่ได ้การจราจร สภาพถนน การตรวจสอบในแต่ละการขนสง่ทีม่เีหตุทําใหใ้ชเ้วลาเพิม่ [7] ดว้ย

เหตุน้ีปัญหาการจดัเสน้ทางเดนิรถจงึถูกนํามาใชใ้นการแกปั้ญหาเกีย่วกบัการขนสง่ในหลายรูปแบบ 

เช่น ปัญหากระจายสนิค้าจาก คลงัสนิค้าไปยงัลูกค้า การขนส่งวตัถุดบิจากแหล่งผลติเขา้ไปยงั

โรงงาน การวางเสน้ทางการรบัสง่นกัเรยีนของรถโรงเรยีน เป็นตน้ [8] 

การแก้ปัญหาการวางแผนการขนส่งใหเ้กดิค่าใชจ้่ายตํ่าที่สุด จะแบ่งวธิกีารแก้ปัญหาเป็น 3 

แบบ ไดแ้ก่ [9] 

1) วิธีการแก้ปัญหาโดยอาศัยหลักทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) เป็น

วธิกีารทีส่ามารถหาคาํตอบไดด้ทีีสุ่ด เน่ืองจากใชห้ลกัการทางคณิตศาสตร ์แต่จะใชไ้ดด้กีบัปัญหาที่

มขีนาดเลก็ ไมเ่หมาะกบัปัญหาทีม่ขีนาดใหญ่ เพราะจะใชเ้วลาในการแกปั้ญหานาน 

2) วธิกีารแกปั้ญหาแบบ Constructive Approach จะเป็นวธิกีารแกปั้ญหาที่สรา้งขึน้มา เพื่อ

แกปั้ญหาการวางแผนการขนส่งโดยเฉพาะ ไม่สามารถนําไปแกปั้ญหาอื่นไดด้ว้ยวธิกีารน้ี และไม่

รบัรองผลตาํตอบของปัญหา เพราะคาํตอบทีไ่ดจ้ะเป็นคาํตอบจากการประมาณ 

3) วิธีการแก้ปัญหาแบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligent) คือการสร้างเครื่องมือที่

สามารถทาํหน้าทีใ่นการคาํนวณคาํตอบในแต่ละสถานการณ์ต่างๆ แทนคนได ้หรอืการใชเ้ครื่องมอื

ที่มีอยู่ ในปัจจุบันช่วยเหลือในการตัดสินใจ เช่น Tabu Search, Genetic Algorithm, Neural 

Network, Simulated annealing, Ant Colony optimization ซึง่วธิน้ีีเป็นวธิกีารทีเ่หมาะสมกบัปัญหา

ที่มคีวามสลบัซบัซ้อนสูง และมคีวามยดืหยุ่นในการแก้ปัญหา แต่มขีอ้เสยีในเรื่องของต้นทุนทีสู่ง 

หรอืความยุง่ยากในการใชง้านซึง่ตอ้งรูห้ลกัการประยกุตว์ธิกีารกบัปัญหาแต่ละปัญหา 

ซึ่งในงานวจิยัเลอืกใช้รูปแบบการค้นหาคําตอบโดยอาศยัหลกัทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นวธิทีี่

เหมาะสมสาํหรบัปัญหาทีม่ขีนาดเลก็ รวมถงึขอ้มลูตวัแปรทีใ่ชใ้นการคน้หาคําตอบของงานวจิยัทุก

ขอ้มลูสามารถแทนคา่ไดด้ว้ยตวัเลขทีแ่น่นอนไมจ่าํเป็นตอ้งใชก้ารคาดการณ์เหตุการณ์ทีไ่มแ่น่นอน

ทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต ทาํใหค้าํตอบทีจ่ะไดร้บัมคีวามแมน่ยาํสงู โดยวธิกีารแกปั้ญหาโดยอาศยัหลกั

ทางคณติศาสตรส์ามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของคาํตอบทีไ่ด ้ไดแ้ก่  

 

2.1 วิธีแม่นตรง (Exact Method)  

วธิแีม่นตรงหรอืวธิกีารหาทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เป็นวธิกีารหาคําตอบที่

อาศยัหลกัการทางคณติศาสตรซ์ึง่คาํตอบทีไ่ดเ้ป็นคาํตอบที ่เหมาะสมทีส่ดุ (Optimal Solution) โดย

สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบของกําหนดการเชิงจํานวนเต็ม  (Integer 

Programming) ตวัแปรตดัสนิใจ ไดแ้ก่ เสน้ทาง ในแต่ละช่วง มคี่าเป็นจํานวนเตม็ ในทีน้ี่คอื ค่า 0 

หรอื 1 วธิกีารแกปั้ญหาประเภทน้ี ไดแ้ก่ วธิทีางคณติศาสตร ์เชน่ วธิแีตกกิง่และจาํกดัเขต (Branch 

and Bound) แต่ม ีขอ้จาํกดัในการแกปั้ญหาขนาดใหญ่จะใชเ้วลาในการหาคาํตอบนาน [10-12] 
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2.2 วิธีฮิวริสติกส ์(Heuristics)  

เป็นวิธีการหา คําตอบที่อาศัยหลักของการประมาณ (Approximation algorithm) มีความ

รวดเรว็ในการประมวลผลและสามารถการแกปั้ญหาทีม่คีวามซบัซอ้นสงู โดยกําหนดกฎเกณฑบ์าง

ประการขึน้มาเพื่อหาคําตอบผ่านระบวนการทํางานทีจ่ะวนทําซํ้าแลว้จะหยุดทํางานเมื่อถงึเงือ่นไข

ตามทีก่าํหนดไว ้ ซึง่คาํตอบทีไ่ดจ้ะมคี่าใกลเ้คยีงคาํตอบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดเท่านัน้ โดยวธิกีารคาํนวณ

แบบฮวิรสิติกส์ที่รู้จกัอย่างแพร่หลาย เช่น วธิ ีNearest Neighbor Algorithm [13,14] วธิ ีSaving 

Algorithm [1 5-17] วิธี  Sweep Method [1 7] วิธี  Cluster-First Route-Second [8, 17] แ ล ะ วิธี   

Route-First Cluster-Second [18]  

 

2.3 วิธีการเมตาฮิวริสติกส ์(Metaheuristic)  

เป็นอกีวธิกีารหน่ึงทีห่าคาํตอบโดยอาศยัหลกัของการประมาณ โดยการหาคาํตอบทีด่ ี(a good 

solution) สําหรบัปัญหาที่ต้องการหาค่าที่ดทีี่สุดที่มคีวามยุ่งยากซบัซ้อนในการแก้ปัญหา วธิกีาร 

เมตาฮวิรสิตกิมกัจะถูกใชใ้นการหาคําตอบภายใตก้ารหาคําตอบทีข่ ึน้อยู่กบัเลขสุ่มเพื่อใหเ้กดิการ

คน้หาพืน้ทีข่องคาํตอบทีเ่ป็นไปได ้(Feasible Solution) ใหก้วา้งทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นไปได ้แต่คําตอบ

ทีไ่ดม้าจากวธิกีารเมตาฮวิรสิตกิไม่สามารถรบัประกนัไดว้่าจะเป็นคําตอบทีด่ทีีสุ่ดเหมอืนคําตอบที่

ได้จากวิธีแม่นตรง (Exact Method) แต่จะได้เป็นกลุ่มของคําตอบที่ดีที่สุด และใช้เวลาในการ

ประมวลผลที่ไม่แน่นอนขึ้นอยู่กบัลกัษณะและขนาดของปัญหา รวมถึงยงัมกีระบวนในการแก้ไข

ปัญหาทีซ่บัซ้อนกว่าวธิฮีวิรสิตกิ ปัจจุบนัมวีธิกีารเมตาฮวิรสิตกิต่างๆ มากมาย เช่น วธิอีาณานิคม

มด (Ant Colony Algorithm) [19, 20] วธิกีารเชงิพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) [21, 22] เป็นตน้ 

โดยในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัเลอืกใชว้ธิฮีวิรสิตกิสใ์นการหาคําตอบของการวางแผนการขนสง่ ซึง่ใน

กรณีทีม่ลีูกคา้จํานวนมาก การหาเสน้ทางทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดแลว้เลอืกเอาเสน้ทางขนส่งทีม่ตีน้ทุน

ตํ่าที่สุดเป็นสิง่ที่แทบจะเป็นไปไม่ได้ในทางปฏบิตั ิเพราะจะต้องใช้เวลาในการคํานวณวเิคราะห์

ยาวนานมากจนไมท่นัการณ์ จงึจาํเป็นตอ้งมวีธิกีารอื่นๆ มาช่วยใหไ้ดค้าํตอบทีเ่รว็ โดยวธิกีารหน่ึง

ที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการจัดเส้นทางการเดินรถ ได้แก่ การจัดเส้นทางโดย

ค่าประมาณ (Approximation Methods) ซึ่งคําตอบของเส้นทางขนส่งที่ได้รบัจากการใชว้ธิกีารน้ี

อาจจะไม่ดทีี่สุดแต่จะไดค้ําตอบที่ดพีอภายในระยะเวลาทีไ่ม่นานมากและสามารถนําไปใชง้านได้

ทนัเวลา [7] วธิกีารจดัเสน้ทางโดยค่าประมาณน้ียงัมอีกีหลากหลายวธิซีึง่คําตอบทีไ่ดร้บัจากแต่ละ

วธิอีาจจะมคีุณภาพแตกต่างกนั ขึน้อยูก่บัลกัษณะรายละเอยีดของปัญหาแต่ละกรณ ี  

วิธีที่ได้ร ับความนิยมและเข้าใจง่ายในการจัดการเส้นทางตามรูปแบบฮิวริสติกส์ คือวิธี

อลักอรทิมึแบบประหยดั (Saving Algorithm) และวธิกีารเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด (Nearest Neighbor 

Algorithm) ที่เสนอโดย Clarke and Wright [15] ซึ่งได้พิจารณาการจัดเส้นทางยานพาหนะที่มี
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ความตอ้งการของลูกคา้หลายรายกบัยานพาหนะมคีวามจุหลายขนาดส่งสนิคา้ออกจากคลงัพสัดุ

แห่งเดยีวใหส้ามารถเลอืกเสน้ทางยานพาหนะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด โดยผลทีไ่ดจ้ากการแกปั้ญหาน้ีคอื

ทําใหท้ราบจํานวนยานพาหนะทีจ่ะใชใ้นการขนส่งและปรมิาตรสนิคา้ทีข่นสง่โดยยานพาหนะแต่ละ

คนั โดยสามารถสรุปวธิใีนการดาํเนินงานในแต่ละวธิ ีดงัน้ี  

1) วธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั มขีัน้ตอน [23] คอื 

1.1) เลอืกชว่งเริม่ตน้จากคลงัสนิคา้ขึน้มาหน่ึงปุ่ มใหเ้ป็นปุ่ มทีห่น่ึง  

1.2) คาํนวณคา่ของระยะเวลา, ระยะทางหรอืคา่ใชจ้า่ยในการขนสง่ทีป่ระหยดั (Saving Cost, Sij) 

 

 Saving Cost Sij  = C iD  + C Dj  – C ij   (1) 

 

เมือ่ i , j คอืลกูคา้ และ D คอืคลงัสนิคา้  

1.3) เรยีงลาํดบัคา่ Sij  จากมากไปหาน้อย  

1.4) สรา้งเสน้ทางของยานพาหนะโดยเชือ่มปุ่ ม i และ j ทีม่คีา่ Sij  มากทีส่ดุ  

1.5) ทําซํ้าจนกว่าจะจัดเส้นทางได้ครบ โดยมีเงื่อนไขของข้อจํากัดในการเดินทางแต่ละ

ยานพาหนะจะต้องมสีนิค้าไม่เกนิความจุของยานพาหนะ และต้องใช้เวลาในการเดนิทางไม่เกนิ

ระยะเวลาทีก่าํหนด  

วิธีอัลกอริทึมแบบประหยัดเป็นทฤษฎีที่เป็นที่ยอมรับในการจัดการปัญหาการขนส่ง

ยานพาหนะ ใจความของทฤษฎไีมซ่บัซอ้น คอื พจิารณาการสง่จากคลงัสนิคา้ D 

 

 

รปูท่ี 2 วิธีการอลักอริทึมแบบประหยดั 

 

จากรูปที่ 2 ถ้าใช้รถ 1 คนั วิง่ส่งสนิค้าให้ลูกค้า 2 ราย (i และ j) ในเที่ยวเดยีวกนัระยะทาง

ทัง้หมดจะลดลงเทา่กบั 

 

 S(i,j) = 2d(D,i) + 2d(D,j) – [d(D,i) + d(i,j) + d(D,j)] = d(D,i) + d(D,j) – d(i,j) (2) 
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คา่ Saving S(i,j) ทีไ่ด ้คอืระยะทางทีส่ามารถลดได ้หากระยะทางระหวา่งลกูคา้ใดทาํใหเ้กดิค่า 

Saving สงูก ็หมายความวา่ สามารถลดระยะทางไดม้าก 

2) วิธีการเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด (Nearest Neighbor Algorithm หรือ K- Nearest Neighbor 

Algorithm) เป็นวธิทีี่ใชใ้นการจดัแบ่งคลาส โดยเทคนิคน้ีจะตดัสนิใจว่า คลาสใดที่จะแทนเงื่อนไข

หรอืกรณีใหม่ๆ ไดบ้า้ง โดยการตรวจสอบจํานวนบางจาํนวน (“K” ในขัน้ตอนวธิกีารเพือ่นบา้นใกล้

ที่สุด) ของกรณีหรอืเงื่อนไขที่เหมอืนกนัหรอืใกลเ้คยีงกนัมากที่สุด โดยจะหาผลรวม (Count Up) 

ของจํานวนเงื่อนไข หรือกรณีต่างๆ สําหรบัแต่ละคลาส และกําหนดเงื่อนไขใหม่ๆ ให้คลาสที่

เหมอืนกนักบัคลาสทีใ่กลเ้คยีงกนัมากทีส่ดุ มวีธิใีนการดาํเนินงาน [24] คอื 

2.1) กาํหนดขนาดของ K (ควรกาํหนดใหเ้ป็นเลขคี)่ 

2.2) คาํนวณระยะหา่ง (Distance) ของขอ้มลูทีต่อ้งการพจิารณากบักลุม่ขอ้มลูตวัอยา่ง 

2.3) จดัเรยีงลาํดบัของระยะหา่ง และเลอืกพจิารณาชุดขอ้มลูทีใ่กลช้ว่งทีต่อ้งการพจิารณาตาม

จาํนวน K ทีก่าํหนด 

2.4) พจิารณาขอ้มูลจํานวน k ชุด และสงัเกตว่ากลุ่ม (class) ไหนที่ใกล้ช่วงที่พจิารณาเป็น

จาํนวนมากทีส่ดุ 

2.5) กาํหนด class ใหก้บัชว่งทีพ่จิารณา (class) ทีใ่กลช้ว่งพจิารณามากทีส่ดุ 

 

 

รปูท่ี 3 วิธีการเพ่ือนบา้นใกล้ท่ีสดุ 

 

ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัจงึเลอืกใชว้ธิอีลักอรทิมึแบบประหยดัและวธิกีารเพื่อนบา้นใกล้

ทีสุ่ด เพือ่แกปั้ญหาและเปรยีบเทยีบผลเสน้ทางเดนิรถทีไ่ดร้บัจากทัง้สองวธิ ีเน่ืองจากเป็นวธิกีารที่

ไมซ่บัซอ้นมากนกัเหมาะกบัลกัษณะการขนสง่ของบรษิทักรณศีกึษา ซึง่เป็นผูใ้หบ้รกิารขนสง่ โดยที่

การขนส่งสนิคา้จากตน้ทางไปยงัปลายทางลูกคา้จะเป็นผูก้ําหนด มคีลงัสนิคา้และท่าเรอืทีเ่ป็นตน้

ทางหลากหลาย (Multiple Depot) และการบรรทุกสนิคา้ประเภทรถพ่วงเป็นการขนส่งสนิคา้แบบ

เตม็คนั (Full Truck Load) 

  

? 
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3. วิธีดาํเนินการวิจยั  

งานวจิยัน้ีไดจ้ําลองขอ้มูลทีม่ลีกัษณะการจดัเสน้ทาง โดยใชว้ธิฮีวิรสิตกิ เพื่อนบา้นใกลท้ีสุ่ด 

และวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั (แบบประยกุต)์ ดงัรายละเอยีดต่อไปน้ี 

 

3.1 การจดัเตรียมข้อมลู 

จากการศกึษาการจดัเสน้ทางการขนสง่ปัจจุบนัของบรษิทักรณีศกึษา โดยทดสอบรถพว่งทีใ่ช้

ในการขนส่งสนิคา้ประเภทเทกองและกระสอบจํานวน 1 คนั ซึ่งเป็นสนิคา้จําพวกวตัถุดบิอาหาร

สตัว์ที่มอีายุการเก็บรกัษา 3-6 เดอืนแล้วแต่ชนิดของวตัถุดบิ มจีํานวนจุดต้นทางและปลายทาง

ทัง้หมด 12 แหง่ ซึง่ลกูคา้จะเป็นผูก้าํหนดชว่งตน้ทางและปลายทางในการขนสง่ ซึง่รถพว่งดงักล่าว

มีลักษณะการขนส่งแบบเต็มคัน (Full Truck Load) โดยมีน้ําหนักบรรทุกรวมรอบละ 30 ตัน 

ปรมิาณความตอ้งการในการขนสง่สนิคา้จงึระบุเป็นเทีย่วหรอืรอบในการขนสง่ และเมือ่ทาํการขนสง่

สนิคา้เสรจ็สิน้แลว้รถพ่วงไม่จําเป็นทีจ่ะตอ้งเดนิทางกลบัไปยงัตน้ทางใดตน้ทางหน่ึง สามารถทีจ่ะ

รอรบังานต่อไปที่ช่วงปลายทางสุดท้ายหรือช่วงต้นทางใหม่ตามรูปแบบการขนส่งแบบ OVRP 

(Open Vehicle Routing Problems) ซึ่งรูปแบบการขนส่งน้ีส่งผลใหเ้กดิเสน้ทางการขนส่งบางส่วนที่

ซอ้นทบักนั และเกดิระยะทางในการขนสง่ทีม่ากเกนิความจาํเป็น การเกบ็รวบรวมขอ้มลูสาํหรบัแกไ้ข

ปัญหาที่เกดิขึน้จงึต้องทําการรวบรวมขอ้มูลจากการสมัภาษณ์พนักงานของบรษิทัเกี่ยวกบัเสน้ทาง

ปัจจุบนัสาํหรบัรถขนส่งประเภทรถพ่วง สถานทีข่องลูกคา้ ปรมิาณการสัง่ซื้อ และหาระยะทางในการ

ขนสง่ในแต่ละสถานทีข่องลกูคา้ระหวา่งโรงงานและทา่เรอื 

จากการเกบ็รวบรวมขอ้มลูทาํใหท้ราบวา่ภายใน 1 เดอืน รถพว่งของบรษิทัทีศ่กึษามจีาํนวนงาน

ทัง้สิน้ 15 งาน ดงัตารางที ่1 คดิเป็นระยะทางการขนส่งทีม่สีนิคา้รวม 2,438.4 กโิลเมตร มงีานทีต่อ้ง

ไปรบัและส่งสนิคา้สู่ทีห่มายเดยีวกนัซํ้ากนั และมรีะยะทางในการขนส่งทีไ่ม่มสีนิคา้เดมิอยู่ที ่1679.6 

กโิลเมตร รวมมรีะยะทางในการขนสง่แบบเดมิทัง้หมด 4,118 กโิลเมตร ดงัตารางที ่3 โดยผูว้จิยัทาํการ

สร้างเมตรกิซ์ระยะทางระหว่างช่วงหมายของการขนส่งขึน้ ดงัตารางที่ 2 จากการใชแ้ผนที่ google 

map ช่วยในการหาระยะทาง หลงัจากนัน้จงึทําการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อจดัเส้นทางการเดนิรถของ

บรษิทักรณศีกึษา 

 

ตารางท่ี 1 ต้นทาง-ปลายทาง และ จาํนวนงานท่ีลกูค้ากาํหนด 

ต้นทาง - ปลายทาง จาํนวนงาน 

ลาํปลายมาศ - วงัแดง 3 

ทา่เรอื - โคกตมู 2 

ทา่เรอื - หนองแค 1 
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ตารางท่ี 1 ต้นทาง-ปลายทาง และ จาํนวนงานท่ีลกูค้ากาํหนด (ต่อ) 

ต้นทาง - ปลายทาง จาํนวนงาน 

นครหลวง - ทา่เรอื 1 

นครหลวง - โคกตมู 2 

นครหลวง - โคราช 2 

นครหลวง - พษิณุโลก 1 

รง.น้ํามนัพชืไทย - โคราช 1 

ทา่เรอืบางปะกง - บางนา 1 

ทา่เรอืบางปะกง - ปักธงชยั 1 

รวม 15 

 

ตารางท่ี 2 ระยะห่างระหว่างช่วงหมายปลายทาง (กิโลเมตร) 

สถานที ่ นครหลวง ทา่เรอื น้ํามนัพชืไทย บางปะกง บางนา โคราช ปักธงชยั หนองแค โคกตมู พษิณุโลก ลาํปลายมาศ วงัแดง  

นครหลวง 0 19.8 123 144 118 174 172 40.3 45.6 311 308 11.6 

ทา่เรอื 19.8 0 141 161 142 158 155 43.2 29.5 309 279 13.4 

น้ํามนัพชืไทย 123 141 0 171 90 270 268 128 174 401 391 128 

บางปะกง 144 161 171 0 30.2 302 300 148 206 438 358 157 

บางนา 118 142 90 30.2 0 269 267 128 168 413 403 133 

โคราช 174 158 270 302 269 0 43.6 151 169 384 163 168 

ปักธงชยั 172 155 268 300 267 43.6 0 153 171 437 162 170 

หนองแค 40.3 43.2 128 148 128 151 153 0 65.4 331 282 50 

โคกตมู 45.6 29.5 174 206 168 169 171 65.4 0 283 291 48 

พษิณุโลก 311 309 401 438 413 384 437 331 283 0 480 309 

ลาํปลายมาศ 308 279 391 358 403 163 162 282 291 480 0 322 

วงัแดง  11.6 13.4 128 157 133 168 170 50 48 309 322 0 

 

3.2 วิธีการวิเคราะห ์

ในการวิเคราะห์ผลผู้วิจยัเลอืกใช้วธิีการวิเคราะห์วิธีอลักอริทึมเพื่อนบ้านใกล้ที่สุดและวธิี

อลักอรทิมึแบบประหยดั โดยวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดัที่ใช้ในการวเิคราะห์ ได้กําหนดรูปแบบ

การศกึษาไว ้2 แบบคอืแบบ 3 ช่วงและ 4 ช่วง และนําวธิทีัง้หมดมาเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารเดมิ 

(Original) ทีใ่ชใ้นการแกปั้ญหาการขนส่งซึ่งบางครัง้อาจไม่ใช่วธิทีีด่ทีีสุ่ดทีช่่วยลดระยะทางในการ

ขนส่งจงึตอ้งมกีารปรบัเปลีย่น (Modify) ใหเ้หมาะสมต่อรูปแบบของขอ้มูลทีม่ ี[17] โดยอลักอรทิมึ

แบบประหยดั 3 ช่วงหมายถงึ ช่วงเริม่ตน้นําสนิคา้ไปส่งครัง้แรกทีจุ่ด A ช่วงวิง่รถเปล่ากลบัมารบั
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ของที่ Depot และช่วงเริม่นําของไปส่งยงัสถานที่สองที่จุด B ซึ่งสําหรบัอลักอรทิมึแบบประหยดั

แบบ 4 ช่วง จะเพิม่ 1 ช่วง คอืวิง่รถเปล่ากลบัมารบัของรอบทีส่อง ดงัรูปที ่4 (ซา้ย) โดยเน่ืองจาก

เป็นการขนส่งสนิคา้แบบ OVRP ที่มหีลายต้นทางการขนสนิคา้จงึอาจกลบัมารบัที่ต้นทางเดมิได้

ดว้ย ดงัรูปที ่4 (ขวา) รวมถงึบางครัง้อาจมรีูปแบบทีต่อ้งนําส่งสนิคา้ทีห่มายปลายทางเดมิซํ้า ซึ่ง

สามารถคาํนวณไดจ้ากสตูร ดงัน้ี 

อลักอรทิมึแบบประหยดั 3 ชว่ง:  

 

 Saving  =  ระยะทาง(มสีนิคา้)i - ระยะทาง(ไมม่สีนิคา้)i + ระยะทาง(มสีนิคา้)j (3) 

 

อลักอรทิมึแบบประหยดั 4 ชว่ง:  

 

 Saving  =  ระยะทาง(มีสินค้า) i - ระยะทาง(ไม่มีสินค้า) i + ระยะทาง(มีสินค้า) j 

- ระยะทาง(ไมม่สีนิคา้)j   (4) 

 

 

รปูท่ี 4 วิธีการอลักอริทึมแบบประหยดัในงานวิจยั 

 

4. การวิเคราะหข้์อมลู  

หลงัจากทีไ่ดศ้กึษาขอ้มลูจากบรษิทักรณีศกึษาแลว้จงึไดท้ําการวเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ด ้ตําแหน่ง

ตน้ทางแรกของรถพ่วง จาํนวนตน้ทางปลายทางรวมถงึระยะทางของสถานทีแ่ต่ละช่วงทัง้หมด 12 

แห่ง ดงัตารางที ่2 มตีน้ทางทีจ่ะตอ้งไปรบัสนิคา้และปลายทางทีจ่ะตอ้งไปส่งสนิคา้ทีล่กูคา้จะเป็นผู้

กาํหนด รวมถงึจาํนวนเทีย่วในการขนสง่สนิคา้ทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละงาน ประกอบกบัความสามารถ

ในการบรรทุกไดข้องรถพว่งคอื 30,000 กโิลกรมั ซึ่งการขนส่งสนิคา้เป็นแบบเตม็คนัรถจงึระบุเป็น

เที่ยว เมื่อทําการจดัเสน้ทางได้จนครบแล้ว จงึนําเสน้ทางแต่ละเสน้ทางมาจดัใหม่โดยใช้วธิีทาง 

ฮวิรสิตกิ วธิเีพือ่นบา้นใกลท้ีส่ดุ และอลักอรทิมึแบบประหยดั (ประยกุต)์ โดยสามารถจดัเสน้ทางการ

ขนสง่สนิคา้ได ้ดงัตารางที ่3 และ 4 

ชว่งที ่4 

Depot 1 

A 

Depot 2 

B 

ชว่งที ่1 

ชว่งที ่2 ชว่งที ่3 

Depot 3 

Depot 1 

A 

ชว่งที ่1 

B 
ชว่งที ่2 

ชว่งที ่3 
ชว่งที ่4 

ไมบ่รรทุกสนิคา้ 

บรรทุกสนิคา้แบบเตม็คนั 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์เส้นทางตามวิธีการฮิวริสติกส์ ของวิธีการเส้นทางเดิม และ

อลักอริทึมแบบประหยดั (ประยกุต)์ 3 ช่วง 

เส้นทางเดิม (Original) กม. อลักอริทึมแบบประหยดั 3 ช่วง กม. 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

วงัแดง-ลาํปลายมาศ 322 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 นครหลวง (ขา้วสาร)-พษิณุโลก 311 

วงัแดง-ทา่เรอื 13.4 พษิณุโลก-ลาํปลายมาศ 480 

ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

โคกตมู-ทา่เรอื 29.5 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

ทา่เรอื-หนองแค (สตัวบ์ก) 43.2 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 

หนองแค (สตัวบ์ก)-นครหลวง (ขา้วสาร) 40.3 โคราช-ลาํปลายมาศ 163 

นครหลวง (ขา้วสาร)-ทา่เรอื 19.8 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

ทา่เรอื-ทา่เรอื 0 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 นครหลวง (ขา้วสาร)-ทา่เรอื 19.8 

โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 ทา่เรอื-ทา่เรอื 0 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 ทา่เรอื-หนองแค (สตัวบ์ก) 43.2 

โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 หนองแค (สตัวบ์ก)-ทา่เรอืบางปะกง1 148 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 ทา่เรอืบางปะกง1-ปักธงชยั 300 

โคราช-นครหลวง (ขา้วสาร) 174 ปักธงชยั-ทา่เรอื 155 

นครหลวง (ขา้วสาร)-พษิณุโลก 311 ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 

พษิณุโลก-นครหลวง (ขา้วสาร) 311 โคกตมู-ทา่เรอื 29.5 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 

โคราช-นครหลวง (ขา้วสาร) 174 โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 

โคกตมู-รง.น้ํามนัพชืไทย 174 โคราช-รง.น้ํามนัพชืไทย 270 

รง.น้ํามนัพชืไทย-โคราช 270 รง.น้ํามนัพชืไทย-โคราช 270 

โคราช-ลาํปลายมาศ 163 โคราช-นครหลวง (ขา้วสาร) 174 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 

วงัแดง-ทา่เรอืบางปะกง1 157 โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 

ทา่เรอืบางปะกง1-บางนา 30.2 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 

บางนา-ทา่เรอืบางปะกง1 30.2 โคกตมู-ทา่เรอืบางปะกง1 206 

ทา่เรอืบางปะกง1-ปักธงชยั 300 ทา่เรอืบางปะกง1-บางนา 30.2 

รวม 4118 รวม 4189.9 
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์เส้นทางตามวิธีการฮิวริสติกส์ ของอลักอริทึมแบบประหยดั 

(ประยกุต)์  4 ช่วง และวิธีการเพ่ือนบา้นใกล้ท่ีสดุ 

อลักอริทึมแบบประหยดั 4 ช่วง กม. วิธีการเพ่ือนบ้านใกล้ท่ีสดุ กม. 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

นครหลวง (ขา้วสาร)-ทา่เรอื 19.8 นครหลวง (ขา้วสาร)-ทา่เรอื 19.8 

ทา่เรอื-ทา่เรอื 0 ทา่เรอื-ทา่เรอื 0 

ทา่เรอื-หนองแค (สตัวบ์ก) 43.2 ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 

หนองแค (สตัวบ์ก)-ลาํปลายมาศ 282 โคกตมู-ทา่เรอื 29.5 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 

วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 โคกตมู-ทา่เรอื 29.5 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 ทา่เรอื-หนองแค (สตัวบ์ก) 43.2 

โคราช-ลาํปลายมาศ 163 หนองแค (สตัวบ์ก)-นครหลวง (ขา้วสาร) 40.3 

ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 

วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 

นครหลวง (ขา้วสาร)-พษิณุโลก 311 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 

พษิณุโลก-รง.น้ํามนัพชืไทย 401 โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 

รง.น้ํามนัพชืไทย-โคราช 270 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 

โคราช-ทา่เรอื 158 โคราช-ลาํปลายมาศ 163 

ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 

โคกตมู-ทา่เรอื 29.5 โคราช-ลาํปลายมาศ 163 

ทา่เรอื-โคกตมู 29.5 ลาํปลายมาศ-วงัแดง 322 

โคกตมู-นครหลวง (ขา้วสาร) 45.6 วงัแดง-นครหลวง (ขา้วสาร) 11.6 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคราช 174 นครหลวง (ขา้วสาร)-พษิณุโลก 311 

โคราช-นครหลวง (ขา้วสาร) 174 พษิณุโลก-รง.น้ํามนัพชืไทย 401 

นครหลวง (ขา้วสาร)-โคกตมู 45.6 รง.น้ํามนัพชืไทย-โคราช 270 

โคกตมู-ทา่เรอืบางปะกง1 206 โคราช-ทา่เรอืบางปะกง1 302 

ทา่เรอืบางปะกง1-บางนา 30.2 ทา่เรอืบางปะกง1-บางนา 30.2 

บางนา-ทา่เรอืบางปะกง1 30.2 บางนา-ทา่เรอืบางปะกง1 30.2 

ทา่เรอืบางปะกง1-ปักธงชยั 300 ทา่เรอืบางปะกง1-ปักธงชยั 300 

รวม 4008.1 รวม 3722.9 
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จากตารางที ่3 และ 4 พบว่าในการจดัเสน้ทางเดนิรถตามวธิกีารเพื่อนบา้นใกลท้ีสุ่ดส่งผลให้

ระยะทางรวมที่รถบรรทุกต้องใช้ในการขนส่งสินค้ามีระยะทางสัน้ที่สุด คือ 3,722.9 กิโลเมตร 

รองลงมาคอืวธิกีารอลักอรทิมึแบบประหยดั (ประยุกต์) 4 ช่วง วธิกีารจดัเส้นทางแบบเดมิ และ

อลักอรทิมึแบบประหยดั 3 ช่วงตามลําดบั โดยมรีะยะทาง 4,008.1 4118.0 และ 4189.9 กโิลเมตร 

ตามลาํดบั และมสีดัสว่นรอ้ยละของระยะทางทีไ่มบ่รรทุกสนิคา้คอื 34.50, 39.16, 40.79 และ 41.80 

ดงัตารางที ่5 

ผลการวเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่าวธิกีารอลักอรทิมึแบบประหยดั 4 ช่วง นัน้ให้ผลลพัธ์ดกีว่า

วธิีการอลักอริทึมแบบประหยดั 3 ช่วง แต่สําหรบักรณีตวัอย่างที่ศึกษาแสดงให้เห็นว่าสมควร

เลือกใช้วธิีการเพื่อนบ้านใกล้ที่สุดเน่ืองจากมรีะยะทางในการขนส่งสนิค้าโดยรวมสัน้ที่สุด เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะหท์ัง้หมด 

 

ตารางท่ี 5 สดัส่วนของการบรรทุกสินค้าในการขนส่ง 

วิธีการ ระยะทางรวม ระยะทางท่ีไม่บรรทกุสินค้า สดัส่วน 

เสน้ทางเดมิ 4,118 1,680 40.79 

อลักอรทิมึแบบประหยดั 3 ชว่ง 4,189.9 1,752 41.80 

อลักอรทิมึแบบประหยดั 4 ชว่ง 4,008.1 1,570 39.16 

วธิกีารเพือ่นบา้นใกลท้ีส่ดุ 3,722.9 1,285 34.50 

 

5. สรปุผลการวิจยั 

ผลการศกึษาการจดัเสน้ทางใหม่โดยใชรู้ปแบบทางฮวิรสิตกิตามวธิอีลักอรทิมึแบบประหยดั 

(ประยุกต์) และเพื่อนบา้นใกลท้ีสุ่ด กบัขอ้มูลตวัอยา่งการขนส่งภายใน 1 เดอืนทีม่งีานขนส่งสนิคา้ 

15 งาน โดยมรีถพว่งในขนสง่ 1 คนั พบวา่วธิกีารเพือ่นบา้นใกลท้ีสุ่ดใหผ้ลลพัธก์ารจดัเสน้ทางเดนิ

รถทีด่ทีีสุ่ด เกดิการเสยีเปล่าในการเดนิรถหรอืระยะทางทีไ่มม่กีารบรรทุกสนิคา้น้อยทีสุ่ด แสดงให้

เหน็วา่วธิเีพือ่นบา้นใกลท้ีส่ดุเหมาะสมกบัขอ้มลูทีม่ทีางเลอืกจาํนวนน้อย  

นอกจากน้ียงัพบว่ารูปแบบการขนส่งสนิคา้ไป-กลบัหรอืการขนส่งสนิคา้แบบเทกอง วธิกีาร

อลักอรทิมึแบบประหยดั 4 ชว่ง นัน้ดกีวา่วธิกีารอลักอรทิมึแบบประหยดั 3 ชว่ง เน่ืองจากอลักอรทิมึ

แบบประหยดั 4 ช่วง มลีกัษณะเป็นเลขคู่เหมาะกบัลกัษณะการขนส่งแบบเทกองที่ถ่ายสนิคา้ลง

ทัง้หมด ณ ช่วงหมายปลายทางและตอ้งวิง่กลบัมารบัสนิคา้ใหม่แบบเตม็คนัรถซึ่งทําใหร้อบการวิง่

ของรถนัน้เป็นเลขคู่ตามขาไปและขากลบั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของสุภกัด ีนัทธพงศ์ นันทสําเรงิ 

และระพพีนัธ ์ปิตาคะโส ทีพ่บวา่การปรบัปรุงวธิกีารอลักอรทิมึแบบประหยดั ไดผ้ลลพัธท์ีด่กีวา่กวา่

การใชว้ธิกีารอลักอรทิมึแบบประหยดัโดยตรง [17] 
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