
บทคัดย่อ

		  ในปัจจุบันอุตสาหกรรมอาหารมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การขนส่งโดยใช้คลังสินค้าแบบ

ครอสดอ็กเปน็จดุผา่นในการจดัการสนิคา้เพิม่มากขึน้ หากมกีารจดัการคลงัสนิคา้ใหม้ปีระสทิธภิาพจะสามารถชว่ย

ลดต้นทุนสินค้าคงคลัง และต้นทุนการขนส่งได้ซึ่งหมายถึงสามารถช่วยลดระยะเวลาที่สินค้าอยู่ในห่วงโซ่อุปทาน

ได้ด้วยเช่นกัน ในความเป็นจริงแล้ว เวลาที่ใช้ ในการเดินทางขนส่งสินค้าในเส้นทางใดๆ จะไม่คงที่ แต่จะแปรผัน

ตามสภาพการจราจรบนทอ้งถนนในแตล่ะชว่งเวลา งานวิจยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพื่อพฒันาแบบจำ�ลองคณติศาสตร์

ของการจดัเสน้ทางการเดินรถขนสง่ทีค่ำ�นงึถงึเวลาของการเดนิทางในแตล่ะชว่งเวลาของวนั รวมถงึการจดัตาราง

และลำ�ดับรถขาออกสำ�หรับคลังสินค้าแบบครอสด็อก โดยคณะผู้วิจัยได้ทดสอบแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ด้วยวิธี

กำ�หนดการเชิงเส้นผ่านโปรแกรม Lingo โดยผู้วิจัยสร้างปัญหาทดสอบจำ�นวน 15 ปัญหา แบ่งเป็น 3 ขนาด 

ได้แก่ 10 15 และ 20 node โดยมีขนาดละ 5 ปัญหา และกำ�หนดให้ช่วงเวลาเดินทางใน 1 วัน แบ่งออกเป็น 2 

ช่วงเวลา คือช่วงเช้าและช่วงบ่าย ซึ่งทั้ง 2 ช่วงเวลามีการใช้เวลาเดินทางที่ไม่เท่ากัน ในแต่ละเส้นทางผลการ

วิจัยสามารถจัดเส้นทางเดินรถที่มีค่าใช้จ่ายในการดำ�เนินการที่ต่ำ�ที่สุดได้ภายในเวลาที่ผู้วิจัยกำ�หนด
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Abstract

		  At present, food industry has been rapidly growing. Therefore, more and more warehouses 

have been used as the transshipment point, or so-called cross-docking point. Effective warehouse 

management can help to reduce the inventory and transportation cost, including the duration 

that goods stay in a supply chain. When trucks deliver products to customers, traveling times 

are not constant but varies in different periods due to road traffic. This research aimed to 
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develop a mathematical model for scheduling trucks when traveling time on any road varied in 

different periods during the day, so-called the vehicle routing problem with time windows and 

time-dependent travel-times (VRP-TDTT), and also scheduling trucks when departing from a 

cross-dock point. The proposed mathematical model was computationally tested with 15 test 

problems which were divided into 3 sizes (10, 15, and 20 nodes) when each size has 5 test 

problems. In this model, a day was assumed to have 2 periods (morning and afternoon periods). 

It meant that, when traveling through a road, the traveling time of both periods was not equal. 

The result of computational experiment showed that the proposed mathematical model could be 

used for scheduling delivery trucks and could provide the solutions with the minimal total cost 

under reasonable time.

Keywords

		  vehicle routing problem, time dependent travel-times, mathematical model, cross docking 

warehouse

 1.		 บทนำ�

	 ปจัจุบนัการดำ�เนนิธรุกจิมกัประสบปญัหาเรื่องของ

ต้นทนุในการดำ�เนนิงานทีส่งูขึน้โดยตน้ทนุดา้นการขนสง่

นับเป็นสัดส่วนที่สูงมากกว่าต้นทุนในด้านอื่นๆ หลาย

บริษัทจึงพยายามที่จะลดต้นทุนในส่วนนี้ ซึ่งค่าใช้จ่าย

ดา้นการขนสง่นีม้าจากการใชเ้วลาอยูบ่นทอ้งถนนมาก

เกินไปจากสภาพการจราจรในระหว่างวันส่งผลให้เกิด

ความลา่ชา้ในการเดินทางขนสง่ บางครัง้จงึไม่สามารถ

สง่สนิคา้ไดท้นัตามกรอบเวลาทีล่กูคา้แตล่ะรายกำ�หนด

ไว ้การขนสง่ทีต่รงเวลาและรวดเรว็นีถ้อืเปน็หวัใจสำ�คญั

ของอตุสาหกรรมทกุประเภท โดยเฉพาะประเภทอาหารท่ี

เนา่เสยีไดง้า่ยหรอือาหารสดทีม่อีายกุารจดัเกบ็สัน้ทีต่อ้ง

ขนสง่ใหต้รงเวลากเ็พื่อรักษาคุณภาพและความสดใหม่

ของสนิค้า และนอกจากเรื่องของความรวดเรว็ดา้นการ

ขนส่งแล้วยังต้องลดเวลาที่สินค้าอยู่ภายในคลังสินค้า

ดว้ย เพื่อใหส้นิคา้นัน้เสยีเวลาอยู่ในหว่งโซอ่ปุทานนอ้ย

ที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์การนำ�ระบบคลัง

สนิคา้แบบครอสดอ็กมาใช้ ในการแก้ปญัหาร่วมกบัปญัหา

การจดัเสน้ทางการเดนิรถขนสง่ด้วยโดยได้แนวคดิมาจาก

งานวจิยัของ Agustina และคณะ (2014) [1] เนื่องจาก

สนิคา้จะถกูสง่มายงัคลงัสนิคา้โดยรถขนสง่สนิคา้ขาเขา้ 

(Inbound Vehicle) และจะคัดแยก รวบรวม กระจาย

สินค้า (Break Bulk) เพื่อจัดส่งตามความต้องการของ

ลูกค้าตามเส้นทาง และความจุของรถขนส่งสินค้าขา

ออก (Outbound Vehicle) แต่บางครั้งอาจจะมีสินค้า

ที่ถูกถือครองไว้ ในคลังสินค้าเช่นกัน ซึ่งโดยทั่วไปนั้น

จะน้อยกว่า 24 ชั่วโมง [2] ส่งผลให้มีต้นทุนด้านการ

จัดเก็บสินค้า (Inventory Holding Cost) ที่ต่ำ�กว่า

ต้นทุนด้านการขนส่งสินค้า (Transportation Cost)

ดังนั้นจึงต้องมุ่งเน้นการลดต้นทุนด้านการจัดส่งสินค้า

เป็นหลักที่ผ่านมาการพัฒนาและการแก้ปัญหาการจัด

เสน้ทางการเดินรถขนสง่เป็นปัญหาสำ�คญัทีต้่องจัดการ

อยา่งมปีระสทิธภิาพ เพื่อลดคา่ใชจ้า่ยทีเ่ปน็ตน้ทนุคงที ่

(Fixed Cost) โดยลดจำ�นวนการใช้ยานพาหนะ และ

ลดต้นทุนแปรผัน (Variable Cost) โดยแก้ปัญหาการ

จดัเส้นทางการเดินรถขนส่ง โดยทั่วไปแล้วข้อมูลระยะ

เวลาเดนิทางในแตล่ะจดุลูกค้าเปน็ขอ้มลูที่ไมไ่ดค้ำ�นึงถงึ

ช่วงเวลาและระยะเวลาเดินทางที่สอดคล้องกับความ
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เป็นจริง กล่าวคือข้อมูลเวลาที่ใช้ ในการเดินทางใน

แต่ละเส้นทางเป็นค่าคงท่ีเพียงค่าเดียวในทุกช่วงเวลา 

ซึ่งในความเป็นจริงนั้นระยะเวลาในการเดินทางผ่าน

ลูกค้าจุดต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลานั้นจะมีการใช้ระยะ

เวลาเดินทางที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

ของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งที่คำ�นึงถึง

เวลาที่ใช้ ในการเดินทางซึ่งจะแปรผันไปตามช่วงเวลา

ในระหว่างวันที่ขึ้นอยู่กับสภาพการจราจร (Vehicle 

Routing Problem with Time Windows and Time 

Dependent Travel-Times) [3] ซ่ึงคำ�นวณหาเสน้ทาง

ที่ใช้ระยะเวลาเดินทางน้อยที่สุด โดยพิจารณาเส้นทาง

ที่ผ่านจุดลูกค้าในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันการแก้ปัญหา

การจดัเสน้ทางเดินรถขนสง่ในลกัษณะนี ้งานวจัิยฉบับน้ี

จะใช้คำ�ย่อว่า “VRP-TDTT” และคลังสินค้าแบบครอสด็อก

จะใช้คำ�ย่อว่า “คลังสินค้า” แทน ท้ังน้ีหากมีความร่วมมือ

กันตลอดทั้งห่วงโซ่อุปทานอย่างมีประสิทธิภาพแล้ว      

เชื่อว่าคุณภาพสินค้าที่อยู่ในมือผู้บริโภคต้องมีคุณภาพ

และความปลอดภัย ตลอดจนเป็นท่ียอมรับและตอบสนอง

ความต้องการของผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี งานวิจัยน้ี

ประกอบด้วย 5 ส่วนดังนี้ ส่วนที่ 1 บทนำ� ส่วนที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ส่วนที่ 3 วิธีการดำ�เนิน

งานวิจัยส่วนที่ 4 ผลการดำ�เนินงานวิจัย และส่วนที่ 5 

สรุปผลการดำ�เนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ

 2.		 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 2.1		ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่ง 

(Vehicle Routing Problem: VRP)

			   คือปัญหาท่ีต้องการหาเส้นทางเดินรถท่ีเหมาะสม

จากจำ�นวนของเส้นทางเดินรถที่เป็นไปได้ทั้งหมด เป็น

วิธีที่ผู้ปฏิบัติการด้านโลจิสติกส์ใช้เพื่อลดต้นทุนในการ

ขนส่งและลดระยะเวลาในการจัดส่งสินค้า หาเส้น

ทางที่สั้นลงโดยผลเฉลยที่ได้จะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 

(Objective) และข้อจำ�กัดในการแก้ปัญหา (Constraint) 

ท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากสภาพการปฏบิตังิานจรงิ ใหส้ามารถ

หาเส้นทางการเดินรถที่ขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าแต่ละ

รายตามปรมิาณความตอ้งการสนิคา้ของลกูคา้ ภายใต้

ข้อกำ�หนดในเรื่องของค่าใช้จ่ายที่ต่ำ�ที่สุด หรือหาเวลา

ที่ใช้ในการเดินทางท่ีน้อยท่ีสุด โดยจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุด

ของเสน้ทางการเดนิรถจะตอ้งอยูท่ีค่ลงัสนิคา้เสมอการ

จดัเส้นทางในการเดินรถท่ีดีและมีประสิทธิภาพน้ันจะส่งผล

ใหส้ามารถลดระยะทางในการขนสง่ได ้และในบางคร้ัง

ยังสามารถลดจำ�นวนยานพาหนะที่ใช้ ในการขนส่งได้

อีกด้วย เมื่อระยะทางและจำ�นวนยานพาหนะที่ใช้ ใน

การขนส่งลดลงส่งผลให้มลพิษที่เกิดข้ึนจากการขนส่ง

ลดลง และยงัทำ�ให้ตน้ทนุในการขนสง่ของบรษัิทลดลง

อกีดว้ย [4] ในสว่นของปญัหาการจดัเสน้ทางการเดนิรถ

โดยมเีงื่อนไขเรื่องของกรอบเวลาเขา้มาเก่ียวขอ้ง (VRP 

with Time Window: VRPTW) โดยทีร่ถบรรทกุแต่ละ

คันมีข้อจำ�กัดเรื่องความสามารถในการบรรทุกสินค้า

และเวลาที่ใช้ ในการขนส่งสินค้าให้กับลูกค้าแต่ละราย

ที่กระจายตัวออกไปตามพื้นที่ให้บริการ ซึ่งลูกค้าแต่ละ

รายจะกำ�หนดช่วงเวลารับสินค้า (Time Window) ไว้

ด้วย ซึ่งมีทั้งแบบเคร่งครัดในการกำ�หนดเวลา (Hard 

Time Window: HTW) แบบเคร่งครัดนี้จะไม่สามารถ

ฝา่ฝนืขอ้จำ�กดัไดเ้ลย สว่นแบบไมเ่ครง่ครดั (Soft Time 

Window: STW) น้ันจะสามารถฝ่าฝืนได ้แตห่ากฝ่าฝืน

แล้วจะมีค่าปรับเกิดขึ้น[5]

	 2.2		ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งท่ี

เวลาในการเดินทางขึ้นอยู่กับช่วงเวลา (Vehicle 

Routing Problem with Time Windows and 

Time Dependent Travel-Times: VRP-TDTT)

			   คอืปญัหาการเลอืกชว่งเวลาในการเดนิทางเพื่อ

ให้มีระยะเวลาเดินทางรวมต่ำ�ที่สุดโดยมีระยะเวลาใน

การเดนิทางจากจุดเร่ิมตน้ไปยงัจุดปลายทางเดยีวกันใน

แตล่ะช่วงเวลาทีแ่ตกตา่งกันไปตามสภาพการจราจรใน



วิศวกรรมสาร มก.56

ระหวา่งวนั ดงันัน้ปญัหาของการเดนิทางให้ถึงจดุหมาย

ปลายทางภายในกรอบเวลาทีก่ำ�หนด (Time Window) 

และมีเป้าหมายเพื่อให้ ใช้เวลาที่น้อยที่สุดเป็นปัญหา

สำ�คัญของการเดินทาง ซึ่งบางครั้งการออกเดินทางใน

ช่วงเวลาทีม่ากอ่นก็ไมไ่ดห้มายความวา่จะถงึทีห่มายเรว็

กวา่การออกเดนิทางในชว่งเวลาทีม่าทหีลงั ซึง่ระยะเวลา

ที่ใชเ้ดนิทางนัน้จะแปรผนัตามสภาพการจราจรในแตล่ะ

ช่วงเวลา เช่น ในช่วงเวลาเร่งด่วนสภาพการจราจรจะ

หนาแน่นมากกว่าในช่วงเวลาปกติ [6] ในปัจจุบันมีงาน

วิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการเลือกช่วงเวลาเดินทางที่

หลากหลายมากยิ่งขึ้น รวมถึงมีการพัฒนาโปรแกรม

การค้นหาเส้นทางที่ใช้ระยะเวลาในการเดินทางน้อย

ที่สุดระหว่าง 2 สถานที่ใดๆ ดังเช่นในงานวิจัยของ

เกรยีงศักด์ิ [7] มีการศึกษาเวลาเดินทางในโครงข่ายถนน 

ในกรุงเทพฯ โดยใช้ข้อมูลสภาพการจราจรแบบเรียล

ไทม์ และข้อมูลพยากรณ์สภาพการจราจรระหว่างการ

เดินทางมาประมาณระยะเวลาในการเดินทางระหว่าง

จุดเริ่มต้นและจุดปลายทางใดๆ ในโครงข่ายถนน โดย

ผู้ ใช้งานจะทราบถึงเส้นทางและระยะเวลาในการเดิน

ทางที่คาดหวัง (Expected Travel Time) โปรแกรม

ที่พัฒนาขึ้นสามารถตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้

งาน โดยสามารถกำ�หนดกรอบเวลาที่จุดปลายทางได้ 

รวมทั้งประมาณเวลาที่ควรเริ่มต้นออกเดินทาง และ

แนะนำ�เส้นทางที่ใช้ระยะเวลาน้อยที่สุดให้ด้วย

	 2.3		 ความหมายและหลกัการของระบบคลงัสนิคา้ 

แบบครอสด็อก (Cross Docking)

			   คลังสินค้า คือ ศูนย์ที่ทำ�หน้าที่ในการรับและ

ส่งสินค้าตามเวลาท่ีกำ�หนด ซ่ึงเป็นสถานที่ที่การขน

ถา่ยสินคา้และการบรรจหุบีหอ่จะถกูรวมไวด้ว้ยกนั และ

บางสถานที่ก็มีการลดจำ�นวนพื้นที่ในการจัดเก็บสินค้า 

ดังนั้นการจัดการสินค้าขาเข้าและขาออกจึงต้องถูก

จดัการอยา่งมรีะบบท่ีชัดเจน [2] การลดตน้ทุนและเพิม่

ประสทิธภิาพของผลผลิตสามารถกระทำ�ได้ โดยการลด

ขัน้ตอนท่ีไม่จำ�เป็น ซ่ึงคลังสินค้าแบบท่ีเรียกว่าครอสด็อก

เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดพื้นที่จัดเก็บและ

การคดัเลอืกสนิคา้ทีช่ว่ยใหผู้ผ้ลติหรอืผูป้ระกอบการดา้น

คลงัสนิคา้สามารถควบคมุระบบการแจกจา่ยสนิค้าไดด้ี

ยิ่งขึ้น โดยสินค้าจะถูกส่งผ่านระบบการรับสินค้าและ

ส่งตรงไปยังแผนกจัดส่งสินค้า โดยไม่มีการจัดเก็บใน

คลังสินค้า ดังนั้นหลักการสำ�คัญของระบบคลังสินค้า

แบบครอสด็อกคือ การลดพื้นที ่จัดเก็บและการลด

ขัน้ตอนทีม่ากมายซับซ้อนซ่ึงสนิคา้จะมาจากผูผ้ลติหรอื

ผูป้ระกอบการหลายๆ ราย แลว้นำ�มาคดัแยก รวบรวม 

เพื่อจดัสง่ใหร้า้นคา้ปลกีหรอืลกูคา้แตล่ะราย จงึเหมาะ

กับลักษณะของธุรกิจที่เป็นผู้ค้าปลีกหรือร้านค้าปลีก 

(retailer Consumer Goods) เพราะฉะนั้นคลังสินค้า

แบบครอสด็อก จงึทำ�หนา้ทีเ่ปน็ผู้ ใหบ้ริการในการเปลีย่น

ถ่ายสินค้าระหว่างพาหนะ ซ่ึงใช้ในการขนส่ง โดยครอสด็อก

จะมีลักษณะคล้ายคลังสินค้าที่มี 2 ด้าน ด้านหนึ่งใช้

สำ�หรับรับสินค้า (Receiving Dock) และอีกด้านหนึ่ง

ใช้ ในการจัดส่งสินค้า (Shipping Dock)

 3.		 วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

	 งานวิจัยนี้ ได้ ใช้วิธีกำ�หนดการเชิงเส้นตรง (Linear 

Integer Programming Problem) ในการพัฒนาแบบ

จำ�ลองคณิตศาสตร์ของการแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง 

การเดินรถขนส่ง โดยได้อ้างอิงลักษณะของปัญหามา

จากงานวิจัยของ Agustina และคณะ (2014) [1] ซึ่ง

เป็นการขนส่งแบบมีกรอบเวลา (Vehicle Routing 

Problem with Time Windows : VRPTW) และ

งานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยได้เพิ่มเงื่อนไขของเวลาในการ

เดินทางที่จะแปรเปลี่ยนไปตามช่วงเวลาของวันๆ หนึ่ง 

(Time Dependent Travel-Times : TDTT) เขา้ไปใน

แบบจำ�ลองของ Agustina เมื่อพิจารณาเงื่อนไขที่รถ

บรรทุกไปสง่สนิคา้ใหล้กูคา้ตามลำ�ดบัเวลา รวมถงึการ

จัดตารางลำ�ดับรถขนส่งสินค้าขาเข้าและขาออกของ
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คลังสินค้า ครอสด็อก เพื่อให้รถขนส่งเรียงลำ�ดับและ

เลือกเข้าประตไูดอ้ยา่งเหมาะสม การสรา้งรปูแบบเชงิ

คณิตศาสตร์จึงประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์และ

ฟงักช์นัเงื่อนไขทีส่อดคล้องกบัปัญหาดงักล่าว โดยงาน

วิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัย [8] ได้พัฒนาแบบจำ�ลอง 

VRP-TDTT 2 แบบจำ�ลองคอื VRP-TDTT แบบจำ�ลอง

ที่ 1 และ 2 จากภาพที่ 1 ขอบเขตของงานวิจัยนี้ เริ่ม

จากการนำ�งานวจิยัในอดตีของคณะผูว้จิยัทีพ่ฒันาแบบ

จำ�ลองคณิตศาสตร์ของปัญหา VRP-TDTT แบบที่มี 2 

ช่วงเวลาเดินทาง คือ ช่วงเช้าและช่วงบ่าย และนำ�ไป

พัฒนาต่อยอดกับงานวิจัยของ Agustina และคณะ (2014) 

ภาพที่ 1 ขอบเขตของงานวิจัย

	 ซึง่มคีวามสมัพนัธ์กนัในสว่นของปัญหา VRP โดยที่

งานวจิยัของ Agustina และคณะ (2014) นัน้ไดแ้บง่กลุ่ม

สมการข้อจำ�กัดของการทำ�งานออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มแรก Inbound Vehicle Scheduling เป็นการ

จัดลำ�ดับรถของซัพพลายเออร์ที่จะเข้ามาส่งสินค้าที่

คลัง โดยจะต้องจอดรอที่ลานจอดรถก่อน กลุ่มที่สอง 

Product Consolidation คือการจัดเก็บ หรือรวบรวม

สินค้าท่ีมาจากแต่ละซัพพลายเออร์ ก่อนที่จะกระจาย

สนิคา้ของแตล่ะลกูค้าไปไวยั้งประตูขาออก เพื่อรอการ

จัดส่ง กลุ่มที่สาม Outbound Vehicle Scheduling 

เป็นการจัดลำ�ดับรถบรรทุกของคลังสินค้าที่จะเข้ามา

รับสินค้าเพื่อไปส่งให้กับลูกค้าตามเส้นทางต่างๆ และ

กลุ่มที่สี่ Outbound Vehicle Routing เป็นการจัด

เสน้ทางการเดนิรถขนสง่ไปยงัลกูคา้แตล่ะราย โดยงาน

วิจัยนี้จะนำ�กลุ่มสมการเฉพาะ Outbound Vehicle 

Routing, Product Consolidation และ Outbound 

Vehicle Scheduling มาใช้เท่านั้น ไม่ได้นำ�กลุ่มที่หนึ่ง

คือ Inbound Vehicle Scheduling มาใช้ในงานวิจัยน้ี

ซึ่งแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ของงานวิจัยนี้มีฟังก์ชัน

วตัถปุระสงคห์รอืสมการเปา้หมายทีต่อ้งการใหม้ตีน้ทนุ

ในการดำ�เนินงานต่ำ�ที่สุด

 4.		 ผลการดำ�เนินงานวิจัย

	 งานวจิยักอ่นหนา้ของคณะผูว้จิยั คอื งานการพฒันา 

VRP-TDTT 2 แบบจำ�ลอง [8] โดยงานวจิยันี้ ไดน้ำ�แบบ

จำ�ลองที ่2 มาใชต้อ่ โดยจะนำ�มาแสดงใหด้อูกีครัง้หนึง่

ในบทความนี ้และผูว้จิยัไดก้ำ�หนดหมายเลขของสมการ

ให้มีความแตกต่าง โดยการใส่ตัวอักษรภาษาอังกฤษ

หลังลำ�ดับเลข เพื่อสื่อความหมายให้ชัดเจน เช่น 1T 

หมายความว่า เป็นสมการลำ�ดับที่ 1 ของแบบจำ�ลอง

คณิตศาสตร์ที่ 2 และเป็นสมการที่ใช้ ในเรื่องของการ

เลือกชว่งเวลาเดินทาง หรอื TDTT โดยสมการทีล่งทา้ย

ดว้ยตวัอกัษร L คอืไดม้กีารแก้ไขใหเ้ปน็สมการเสน้ตรง

แล้ว หรือทำ�การ Linearize แล้ว

	 4.1		 VRP-TDTT แบบจำ�ลองท่ี 2 (Linear Model)

มีสมมติฐาน (Assumption) ดังต่อไปนี้

	 1) มีคลังสินค้าเพียง 1 แห่ง

	 2) รถบรรทุกขาออกที่ถูกใช้งานจะต้องเริ่มต้นออก

เดินทางท่ีคลังสินค้าและกลับมาส้ินสุดท่ีคลังสินค้าเช่นเดิม

	 3) ทราบจำ�นวนลูกค้าและตำ�แหน่งที่ตั้งที่แน่นอน

	 4) ทราบปรมิาณความตอ้งการสนิคา้ของลกูคา้กอ่น

ล่วงหน้า

	 5) ช่วงเวลาและระยะเวลาที่ใช้ ในการเดินทางจะ

แบง่เปน็ 2 ชว่งเวลา คอื ชว่งเชา้ใชส้ญัลกัษณแ์ทนดว้ย  



วิศวกรรมสาร มก.58

P = 1 คือนาทีที 0 - 239 และช่วงบ่ายใช้สัญลักษณ์

แทนด้วย P = 2 คือนาทีที่ 240 – 480

สัญลักษณ์ (Notations) ที่ใช้มีดังต่อไปนี้

	 ดชันีที่ใชร้ะบถุงึลกูคา้แทนดว้ยตวัแปร i, j, w ตวัแปร 

k แทนดชันขีองรถบรรทกุ ตวัแปร P แทนดชันขีองชว่ง

เวลาเดินทาง กำ�หนดให้ P แทนเซตของ node ของ

ลกูค้าและคลงัสนิค้ากำ�หนดให ้π มคีา่เทา่กบัจำ�นวนของ 

node ทั้งหมดในปญัหา และ N
cus

 แทนเซตของจำ�นวน

ลกูคา้เทา่นัน้กำ�หนดให ้K แทนเซตของรถบรรทกุทัง้หมด

กำ�หนดให้ P แทนเซตของช่วงเวลาเดินทางทั้งหมด 

t
i, j
 

p
แทนระยะเวลาเดินทางจาก node i ไป node j ใน

ช่วงเวลา P และ t
i, j
 *  แทนระยะเวลาเดินทางจริงจาก 

node i ไป node j ตัวแปร C
k 
แทนปริมาณความจุของ

รถบรรทุกแต่ละคัน (มีหน่วยเป็นพาเลท) ตัวแปร PU + 

PL แทนเวลาเฉล่ียในการยกสินค้าข้ึนลง Loading และ 

Unloading โดยที่ PU คือ Unloading และ PL คือ 

Loading ตัวแปร d
i 
แทนปริมาณความต้องการสินค้า

ของลูกค้า i (มีหน่วยเป็นพาเลท) ตัวแปรตัดสินใจ

มีดงัตอ่ไปนี ้x
i, j, k

 
p

 มคีา่เทา่กบั 1 แสดงวา่มกีารเดนิทาง

จาก node i ไป node j ในช่วงเวลา p โดยรถคันที่ k 

และมีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าไม่มีการเดินทางจาก node 

i ไป node j ในช่วงเวลา p โดยรถคันที่ k, at
i, k

 แทน

เวลาที่มาถึงลูกค้า i โดยรถคันที่ k, dt
i, k 

แทนเวลาที่

ออกจากลูกค้า i โดยรถคันที่ k, dt
i, k 

แทนเวลาล่าช้า

ระหว่างทางจาก node i ไป node j, ts
i, k 

แทนเวลา

ล่าช้าที่ลูกค้า i โดยรถบรรทุกคันที่ k และ s
i, k 

แทน

ลำ�ดับการมาถึงที่ลูกค้า i ของรถบรรทุกคันที่ k 

แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ของ VRP-TDTT ที่ 2 [8]

	 (1T)

โดยที่:

สมการที ่1T คอืสมการเปา้หมาย เพื่อหาคา่ระยะเวลา

เดินทางรวมที่ต่ำ�ที่สุด สมการที่ 2T กำ�หนดให้ปริมาณ

การขนสินค้าไม่ให้บรรทุกเกินความจุของรถบรรทุก

แต่ละคัน (C
k
) สมการที่ 3T กำ�หนดให้รถบรรทุกถ้า

รถคันไหนมีการใช้งานรถคันนั้นจะต้องเริ่มต้นออกจาก

คลังสินค้าเสมอ สมการที่ 4T กำ�หนดให้ลูกค้าแต่ละ

รายจะต้องได้รับบริการ 1 ครั้ง สมการที่ 5T กำ�หนด

เป็นการทำ� Node Balance ถ้ามีการเข้า node ก็จะ

ตอ้งมกีารออกจาก node ดว้ยจำ�นวนครัง้ทีเ่ทา่กนัเสมอ

สมการที ่6T เปน็การกำ�หนดใหเ้วลาทีม่าถงึ node j จะ

ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาที่มาถึง node i บวก

กับเวลาที่ให้บริการที่ node i และบวกระยะเวลาเดิน

ทางจาก node i ไป node j โดยสมการนี้เกิดการคูณ

กันของตัวแปรตัดสินใจ x
i, j, k

 
p

และ at
i, k

 ทำ�ให้เกิดเป็น
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สมการไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจึงแก้ไขให้อยู่ในรูปของ

สมการเส้นตรงตามสมการที่ 6L โดยใช้ค่าคงที่ G มา

ช่วยในการแปลงสมการใหเ้ปน็สมการเสน้ตรง (สมการ

ที ่6L วางอยู่ลำ�ดับต่อท้ายสมการท่ี 19T) สมการท่ี 7T 

เป็นการกำ�หนดให้เวลาที่มาถึง node j ที่มีการเริ่มต้น

ออกเดินทางจากคลังสินค้าจะต้องมีค่ามากกว่าหรือ

เทา่กบัระยะเวลาเดินทางจากคลงัสนิค้าไป node j โดย

สมการนีเ้กดิการคณูกนัของตัวแปรตัดสนิใจ x0, j, k
 

p
 และ 

at
j, k 

ทำ�ให้เกิดเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นเช่นกัน ดังนั้น

จึงแก้ไขให้อยู่ในรูปของสมการที่ 7L โดยใช้ค่าคงที่  

G มาช่วยในการแปลงสมการ สมการที่ 8T กำ�หนด 

Break Sub-tour เพื่อป้องกันไม่ให้เกิน tour ย่อยของ

รถบรรทุกแต่ละคัน [9] สมการที่ 9T กำ�หนดให้เวลาที่

ออกจาก node เทา่กบัเวลาทีม่าถงึ บวกกบัเวลาในการ

ยกสินค้าขึ้นลง สมการที่ 10T เป็นการกำ�หนดระยะ

เวลาเดินทางที่ใช้จริงของแต่ละเส้นทางที่มีรถวิ่งผ่าน 

หรือตัวแปร ti, j 
*

 สมการที่ 11T เป็นการตัดสินใจเลือก

ช่วงเวลาเดินทางในช่วงเช้าหรือบ่าย โดยเลือกจากค่า

เวลาทีอ่อกจาก node ถา้นอ้ยกวา่ 240 นาที จะใช้เวลา

ช่วงเช้า (p = 1) และถ้ามากกว่าหรือเท่ากับ 240 นาที 

จะใช้เวลาช่วงบ่าย (p = 2) สมการที่ 12T กำ�หนดให้

รถบรรทุกแต่ละคันสามารถเดินทางจาก node ใดๆ ไป 

node ใดๆ ในช่วงเวลาเดยีวเทา่นัน้ อาจจะเปน็ชว่งเช้า

หรือบ่าย แต่ไม่สามารถออกเดนิทางได้มากกว่า 1 ช่วง

เวลา สมการที่ 13T เป็นการป้องกันไม่ให้รถบรรทุกวน

ซ้ำ�อยู่ท่ีจุดเดิม หรือ node เดิม สมการท่ี 14T เป็นการ

กำ�หนดเพื่อคำ�นวณค่าเวลาล่าช้าในการเดินทางโดย

การรอเวลาอยูท่ี ่node ลกูคา้เพื่อใหก้ารจราจรเบาบาง

ถึงออกเดินทางซึ่งอาจจะทำ�ให้ถึงที่หมายเร็วกว่าเดิม 

สมการที ่15T สำ�หรบัคำ�นวณคา่เวลาลา่ชา้เชน่กนั แต่

เป็นการรอเวลาอยู่ในเส้นทางระหว่างทางจาก node 

ใดๆ ไป node ใดๆ สมการที่ 16T เป็นการป้องกันไม่

ใหร้ถบรรทกุบางคนัเกดิการวิง่สลบัชว่งเวลา เชน่ ออก

เดินทางจาก node 1 ไป node 2 ในช่วงเวลาบ่าย แต่

หลงัจากนัน้มกีารออกเดนิทางจาก node 2 ไป node 3 

โดยใช้ช่วงเวลาเช้าในการเดินทางแทนซ่ึงจะขัดแย้งกับความ

เป็นจริงในเรื่องของช่วงเวลาเดินทาง สมการท่ี 17T เป็น

ตัวแปรตัดสินใจ ใช้ในการเลือกเส้นทาง ช่วงเวลาเดินทาง 

และรถบรรทุกเป็นค่าระหว่าง 0 หรือ 1 เท่าน้ัน สมการท่ี 

18.1T – 18.2T กำ�หนดให้ตัวแปรตัดสินใจต้องมีค่าเป็น

จำ�นวนจริงบวกเท่าน้ัน สมการท่ี 19T กำ�หนดให้ลำ�ดับ

การมาถึงลูกค้าต้องเป็นจำ�นวนเต็มเท่าน้ัน สมการท่ี 6L 

ใช้แทนสมการท่ี 6T และสมการท่ี 7L ใช้แทนสมการท่ี 

7T เพื่อทำ�ให้เป็น Linear Model

	 4.2		 แบบจำ�ลองVRP-TDTT สำ�หรับครอสด็อก

	 ลำ�ดบัตอ่ไปคณะผูว้จิยัไดน้ำ�แบบจำ�ลอง VRP-TDTT 

ที่ 2 มาพัฒนาต่อยอดเพื่อให้คำ�นึงถึงการทำ�งานร่วม

กบัระบบคลงัสนิคา้แบบครอสดอ็กซึง่มีคา่ใชจ้า่ยในการ

ดำ�เนนิงานรวมทีต่่ำ�ทีส่ดุ โดยผูว้จิยัจะใชต้วัอกัษรภาษา

อังกฤษ A เพื่อระบุว่าสมการใดเป็นสมการดั้งเดิมของ 

Agustina โดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ และจะใช้

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ AT เพื่อระบุว่าสมการใดเป็น

สมการท่ีผู้วิจัยได้พัฒนาต่อยอดมาจากสมการดั้งเดิม

ของ Agustina โดยใส่ข้อจำ�กัดเรื่องของ TDTT ได้แก่

สมการท่ี 10T – 19T เพ่ิมเติมเข้าไปแล้วด้วย ดังต่อไปน้ี

	 สมมติฐานเพิ่มเติม

	 ข้อ 1-5 จะเหมือนกับสมมติฐานของแบบจำ�ลอง 

VRP-TDTT ที่ 2 ทุกประการ

	 6)	 ประตูขาออก (Outbound Dock Door) ทุก

ประตูจะถูกใช้งานทั้งหมด 

	 7)	 พืน้ทีก่ารจดัเกบ็สนิคา้ภายในคลงัสนิคา้มไีมจ่ำ�กดั

และเพียงพอต่อการใช้งาน

	 สัญลักษณ์เพิ่มเติม

	 ตวัแปรที่ใช้เพ่ิมเตมิจากแบบจำ�ลอง VRP-TDTT ที ่

2 มีดงัน้ี h แทนดชันีของประตขูาออกของคลงัสนิคา้ k 

แทนดัชนีของรถบรรทุกขาออก H แทนเซตของประตู
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ขาออกทัง้หมดของคลงัสนิคา้ K แทนเซตของรถบรรทกุ

ขาออกทั้งหมดกำ�หนดให้ K
d0
, K

dK+1
 แทนเซตของรถ

บรรทุกขาออกที่ถูกกำ�หนดให้เป็นรถ Dummy คันแรก

และคันสดุท้ายตามลำ�ดบั [a
i
, b

i
 ] แทนการกำ�หนดกรอบ

เวลา (Time Windows) ของลูกค้าแต่ละราย โดยที่ 

a
i 
คือเวลาเริ่มต้นที่ลูกค้าจะรับสินค้า และ b

i 
คือเวลา

สิ้นสุดที่ลูกค้าจะรับสินค้า ซึ่งถ้าส่งสินค้าภายในกรอบ

เวลานี้จะไม่มีค่าปรับเกิดขึ้น a แทนค่าปรับของการมา

ถึงก่อนกรอบเวลา (มีหน่วยเป็น บาท / พาเลท / นาที) 

β แทนคา่ปรบัของการมาถงึไมท่นัหรือใหบ้ริการไมเ่สร็จ

ทันตามเวลากรอบเวลา(มีหน่วยเป็น บาท / พาเลท / 

นาที) γ แทนค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บสินค้าคงคลัง (มี

หน่วยเป็น บาท / พาเลท / นาที) θ แทนค่าใช้จ่าย

ในการขนส่งสินค้า (มีหน่วยเป็น บาท / นาที) T แทน

เวลาในการทำ�งานทั้งหมด (มีหน่วยเป็นนาที) รวมทั้ง

ตัวแปรตัดสินใจได้แก่ rt
i
 แทนเวลาที่สินค้าของลูกค้า i 

มาถึงประตูคลังสินค้าขาเข้า lp
i
 แทนเวลาที่สินค้าของ

ลูกค้า i ออกจากคลังสินค้า v
i,k
 แทนการเลือกสินค้า

ของลูกค้า i ให้ถูกขนโดยรถบรรทุกคันที่ k, y
k,h

 แทน

การจับคู่รถบรรทุกให้เข้าประตูคลังสินค้า z
k1

,
 
z
k1 

แทน

การจดัลำ�ดบัรถบรรทกุขาออกทีจ่ะเขา้มารบัสนิคา้และ 

e
i 
แทนระยะเวลาที่มาเร็วกว่ากรอบเวลา t

i 
แทนระยะ

เวลาที่มาช้ากว่ากรอบเวลา

	 โดยทีส่มการขอ้จำ�กดัทีพ่ฒันาตอ่ยอดมาจากสมการ

ดัง้เดมิของ Agustina และคณะ (2014) จะเริม่ตน้จาก

สมการที่ 15AT เนื่องจากสมการกลุ่มแรกคือสมการที่ 

2AT - 14AT เป็นเรื่องการจัดลำ�ดับและตารางรถขา

เข้า (Inbound Vehicle Scheduling) คณะผู้วิจัยไม่

ได้นำ�มาพัฒนาร่วมด้วย

	 แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ VRP-TDTT สำ�หรับ

ครอสด็อก

โดยที่ :



การจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งที่เวลาในการเดินทาง

ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา สำ�หรับคลังสินค้ารูปแบบครอสด็อก
61

	 สมการที่ 1AT กำ�หนดให้เป็นสมการวัตถุประสงค์

เพื่อกอ่ใหเ้กดิคา่ใชจ้า่ยหรอืตน้ทุนในการดำ�เนนิงานทีต่่ำ�

ที่สุด โดยจะแบ่งค่าใช้จ่ายออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่

		  1) คา่ปรบัทีเ่กดิจากการไปสง่สนิคา้ใหก้บัลกูคา้

แต่ละรายก่อนเวลาท่ีลูกค้ากำ�หนด (Earliness Penalty Cost)

		  2) คา่ปรบัทีเ่กดิจากการไปสง่สนิคา้ใหก้บัลกูคา้

ไม่ทันเวลาที่กำ�หนดหรือให้บริการไม่เสร็จทันตามเวลา 

(Tardiness Penalty Cost)

		  3) ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บสินค้า (Inventory 

Holding Cost) นับค่าใช้จ่ายจากเวลาที่สินค้าเข้ามา

ถึงภายในคลังสินค้าจนกระทั่งสินค้าน้ันถูกขนออกไป 

และส่วนสุดท้ายส่วนที่

		  4) คา่ใชจ้า่ยในการขนสง่สนิคา้ (Transportation 

Cost) เกิดขึ้นจากการจัดเส้นทางการเดินรถขนส่ง ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับเส้นทางและระยะเวลาเดินทางในแต่ละช่วง

ของวัน ในงานวิจัยนี้จะคิดเฉพาะค่าน้ำ�มันรถเท่านั้น

สมการที่ 10T – 19T เป็นสมการของการเลือกช่วง

เวลาเดินทางสำ�หรับช่วงเช้า หรือช่วงบ่าย (TDTT)

ซึ่งคำ�อธิบายสมการจะเหมือนที่อธิบายในแบบจำ�ลอง 

VRP-TDTT ที่ 2 ทุกประการ

	 (สมการที ่15AT – 22AT การจดัเสน้ทางการเดนิรถ

ขนส่งสินค้าหรือกลุ่ม Outbound Vehicle Routing 

ตามภาพที่ 1) 

	 สมการที่ 15AT กำ�หนดให้ลูกค้าแต่ละรายจะต้อง

ได้รับบริการ 1 ครั้งเท่านั้น สมการที่ 16AT-17AT 

กำ�หนดให้รถบรรทุกขาออกแต่ละคนัถ้าหากได้ ใช้งานจะ

ตอ้งเริม่ตน้และกลับมาสิน้สดุทีค่ลังสินค้าเสมอ สมการ

ที ่18AT เปน็การทำ� Node Balance สมการที ่19AT 

เป็นการกำ�หนดให้เวลาที่ออกจากลูกค้าแต่ละรายจะ

ตอ้งไมเ่กนิเวลาในการทำ�งานทัง้หมดตอ่วนั หมายถงึจะ

ตอ้งไมม่กีารทำ�งานลว่งเวลา สมการที ่20AT เปน็การ

กำ�หนดใหเ้วลาทีม่าถงึ node j จะต้องมคีา่มากกว่าหรอื

เท่ากับเวลาที่มาถึง node i บวกกับเวลาที่ยกสินค้าขึ้น

ลงที ่node i และบวกระยะเวลาเดนิทางจรงิจาก node 

i ไป node j สมการที่ 21A เป็นการหาค่าเวลาที่ไม่

สามารถให้บริการได้เสร็จทันเวลาโดยคิดค่าปรับเป็น

รายนาที (β) สมการที่ 22A เป็นการหาค่าเวลาที่มา

ถึงลูกค้าแต่ละรายก่อนเวลาที่ลูกค้ากำ�หนด โดยคิดค่า

ปรับเป็นรายนาทีเช่นกัน (a) สมการที่ 7L กำ�หนดค่า

เวลาท่ีมาถึงลูกค้าลำ�ดับแรกของรถบรรทุกแต่ละคัน 

จะต้องมคีา่เวลามากกว่าหรือเทา่กบัระยะเวลาที่ใชเ้ดิน

ทางจรงิโดยเลอืกชว่งเวลาออกเดนิทางในชว่งเชา้หรอื

ช่วงบ่าย จากคลังสินค้ามายังลูกค้ารายนั้น สมการที่ 

9T กำ�หนดค่าเวลาที่จะออกจากลูกค้าแต่ละราย ให้มี

คา่เทา่กบัเวลาทีม่าถงึลกูคา้รายนัน้ รวมกบัเวลาในการ

ยกสินค้าขึ้น – ลง

	 (สมการที ่23AT – 26A เปน็การจดัการภายในคลงั

สินค้าหรือกลุ่ม Product Consolidation ตามภาพท่ี 1) 

	 สมการที ่23AT เปน็การเลอืกรถบรรทกุคนัทีจ่ะไป

สง่สนิคา้ของลกูคา้แตล่ะราย รวมถงึการจดัเสน้ทางการ

เดินรถขนส่งด้วย สมการที่ 24A กำ�หนดปริมาณการ

ขนสนิคา้ของลกูคา้ไม่ใหเ้กินความจขุองรถบรรทกุแตล่ะ

คัน (c
k
)
 
สมการที่ 25A กำ�หนดค่าเวลาที่ออกจากคลัง

สินค้าของรถบรรทุกขาออกแต่ละคัน (dt
o, k

) จะต้องมี

ค่าเวลามากกว่าเวลาที่สินค้าของลูกค้านั้นมาถึงคลัง

สินค้า (rt
i
) รวมกับเวลาที่ใช้ ในการขนย้ายสินค้าขึ้น – 

ลง จากรถบรรทกุ สมการที ่26A กำ�หนดเวลาทีสิ่นคา้

ของลูกค้าแต่ละรายออกจากคลังสินค้า (lp
i
) จะต้องมี
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ค่ามากกว่าหรือเท่ากับเวลาที่รถบรรทุกคันที่ขนสินค้า

ของลูกค้ารายนั้นออกจากคลังสินค้า

	 (สมการที ่27A – 35A การจดัตารางลำ�ดบัรถบรรทกุ

ขาออกหรือกลุ่ม Outbound Vehicle Scheduling 

ตามภาพที่ 1) 

	 สมการที่ 27A เป็นการกำ�หนดค่าเวลาที่ออกจาก

คลัง สินค้าสำ�หรับสินค้าของลูกค้าแต่ละราย สมการ

ที่ 28A กำ�หนดให้รถบรรทุกขาออกแต่ละคันสามารถ

เลอืกเขา้มารบัสนิคา้ไดเ้พียงประตเูดยีวเท่านัน้ สมการ

ที ่29A เปน็สมการทีค่วบคมุการจดัลำ�ดบัรถบรรทกุขา

ออกคันใดๆ ที่มารับสินค้าที่ประตูเดียวกัน และเข้ามา

ลำ�ดบัติดกันจะต้องมคีนัใดคนัหนึง่อยูห่นา้ และอกีคนัจะ

ตอ้งอยูห่ลงัเสมอ สมการที ่30A กำ�หนดใหถ้า้มกีารจดั

ลำ�ดับรถบรรทุกขาออกที่มาถึงประตูก่อน – หลังแล้ว 

รถบรรทุกคันที่มาถึงทีหลังจะต้องมีค่าเวลาที่เข้ามารับ

สนิคา้ทีป่ระตมูากกวา่หรอืเทา่กบัระยะเวลาทีร่ถบรรทกุ

คันก่อนหน้าขนสินค้าขึ้นรถให้เสร็จก่อน จึงจะเข้าไป

รับสินค้าต่อได้ สมการที่ 31A - 32A เป็นเทคนิคใน

การจัดลำ�ดับรถบรรทุกขาออก จะต้องมีการสร้างรถ 

Dummy หรือรถที่ไม่มีอยู่จริง แต่จำ�เป็นต้องสร้างขึ้น

เพื่อใหก้ารเขยีนสมการขอ้จำ�กดัเรื่องของการจดัลำ�ดบั

รถเกิดได้ง่ายขึ้น โดยการสร้างรถ Dummy ลำ�ดับแรก 

(k
d0
) และลำ�ดับสุดท้าย (k

dk+1
) ขึ้นมา สมการที่ 33A 

– 34A กำ�หนดให้รถ Dummy คันแรกที่สร้างขึ้น (k
d0
) 

ถูกจัดให้เข้าประตูขาออกก่อน และให้รถ Dummy คัน

สดุท้าย (k
dk+1

) ทีส่รา้งขึน้ถกูจดัใหเ้ขา้ประตขูาออกเป็น

คนัสดุทา้ยเชน่กนั สมการที ่35A ถา้หากมรีถบรรทกุขา

ออก 2 คัน ถูกจัดให้อยู่ลำ�ดับถัดจากรถ Dummy คัน

แรก รถบรรทุก 2 คันนั้นจะต้องเข้ามารับสินค้าคนละ

ประตูเท่านั้น เนื่องจากถ้าไม่นับรวมรถ Dummy ซึ่ง

เป็นรถคันที่ ไม่มีจริงแล้วนั้นจะถือว่ารถคันที่อยู่ลำ�ดับ

ถัดจากรถ Dummy เป็นรถที่เข้ามาคันแรก

	 4.3		 การทดสอบแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ VRP-

TDTT ที่ 2 สำ�หรับครอสด็อก ด้วยปัญหาทดสอบ 

15 ปัญหา

	 ผู้วิจัยจำ�ลองสถานการณ์ของปัญหาออกเป็น 15 

ปัญหาที่มีจำ�นวน node ไม่เท่ากัน คือเริ่มจาก 10 15 

และ 20 node ขนาดละ 5 ปัญหา โดยปัญหาตัวอย่าง

ท่ีจำ�ลองข้ึน ผู้วิจัยได้กำ�หนดค่าต่างๆ ให้มีความหลากหลาย

เพื่อใช้ ในการทดสอบความถูกต้องของแบบจำ�ลอง

คณิตศาสตร์ท่ีพัฒนาข้ึน โดยค่าระยะเวลาเดินทางระหวา่ง

ลูกค้าทั้ง 2 ช่วงเวลา (t
i, j

) เป็นการสุ่มของค่าคงที่

ตั้งแต่ 0 ถึง 100 นาที ประตูขาออกของคลังสินค้า 

(H) กำ�หนดให้มีค่าเท่ากับ 2 ประตูเวลาในการทำ�งาน

ทัง้หมดตอ่วนั (T) กำ�หนดใหเ้ทา่กบั 480 นาท ีและเวลา

ในการยกสนิคา้ขึน้ลงของลกูคา้แตล่ะราย (PU+PL) จะ

กำ�หนดให้อยู่ในช่วง 20 ถึง 40 นาที โดยที่ PU และ 

PL ของลูกค้าทุกรายจะมีค่าเท่ากันในปัญหาทดสอบ

ขนาดเดียวกัน แต่ปัญหาทดสอบมี 3 ขนาด จึงใช้เวลา

ในการยกสนิคา้ขึน้ลงทีแ่ตกตา่งกนัเปน็ 20 30 และ 40 

นาที สำ�หรับปัญหาขนาด 15 20 และ 25 node โดยที่

มีการกำ�หนดกรอบเวลาของลูกค้าแต่ละราย [a
i
,
 
a

i
] 

เป็นค่าคงที่ตั้งแต่ 0 ถึง 999 นาที และปริมาณความ

ต้องสินค้าของลูกค้าแต่ละราย (d
i
) จะกำ�หนดให้เป็น

ค่าสุ่มอยู่ในช่วง 0 ถึง 25 พาเลท โดยที่ความจุของรถ

บรรทกุแตล่ะคนัจะกำ�หนดใหม้คีา่เทา่กนัหมดคอืเทา่กบั 

25 พาเลท (C
k 
= 25) 

ตารางที่ 1 แสดงค่าตัวแปรนำ�เข้าที่ใช้ ในการทดสอบ

ตวัแปร C
k

a β γ θ G

ค่า 25 3 9.9 1.2 18 99999

หน่วย

นับ

พา

เลท

บาท/

พาเลท/

นาที

บาท/

พาเลท/

นาที

บาท/

พาเลท/

นาที

บาท/

นาที
-

เครื่องคอมพิวเตอรท์ี่ใชท้ดสอบคอืรุน่ Intel
(R)
 Core

(TM)
 

i5-4570 CPU มีความเร็ว 3.20GHz มีหน่วยความจำ� 

8.00 GB สำ�หรบัโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีผู่ว้จิยัใช้ ในการ



การจัดเส้นทางการเดินรถขนส่งที่เวลาในการเดินทาง

ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา สำ�หรับคลังสินค้ารูปแบบครอสด็อก
63

หาคำ�ตอบของวิธี Linear Integer Programming คือ 

โปรแกรม Lingo ซึง่ใชว้ธิ ีBranch and Bound ในการ

แกป้ญัหาการจดัเสน้ทางการเดนิรถขนสง่ท่ีคำ�นงึถงึเวลา

ที่ใช้ ในการเดนิทางในแตล่ะชว่งเวลาสำ�หรบัคลงัสนิคา้

ครอสดอ็กดว้ยการพฒันาแบบจำ�ลองคณติศาสตรแ์ละ

ทดสอบบน Lingo นัน้สามารถหาคำ�ตอบไดด้งัตารางที ่

2 ซึ่งวิธี Branch and Bound คือ การแตกกิ่งและการ

ตดัคำ�ตอบ โดยเริม่ตน้จากปญัหาทีม่ขีนาดใหญแ่ละแบง่

เป็นปัญหายอ่ยๆ จากนัน้จงึพจิารณาขอบเขตทีน่อ้ยท่ีสดุ 

เนื่องจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์นี้เป็นการหาต้นทุนที่ต่ำ�

ที่สุด (Lower Bound) ของคำ�ตอบสำ�หรับปัญหาย่อย

และพจิารณาตัดปัญหาที่ไม่สามารถใหค้ำ�ตอบทีด่ทีีส่ดุใน

ขณะนัน้ได ้และทำ�ซ้ำ�กบัทกุปญัหายอ่ยๆ จนกระทัง่พบ

ปัญหาย่อยท่ีให้คำ�ตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงวิธีน้ีสามารถหาคำ�ตอบ

ที่ดีที่สุดได้ ในเวลาอันรวดเร็ว จากตารางที่ 2 ผลการ

ทดสอบแบบจำ�ลองคณติศาสตรท์ี ่2 โดยผูว้จิยัไดท้ดลอง

รันโปรแกรม และหยุดรันท่ี 60 นาที ทำ�ให้คำ�ตอบที่ได้มี 

3 รูปแบบ คือ Global, Feasible และ No feasible 

ซึ่งการทดลองรันโปรแกรมสามารถหาคำ�ตอบที่ดีที่สุด

ได้ (Global Optimum Solution) ในปัญหาขนาดเล็ก

ทั้ง 5 ปัญหา และปัญหาขนาดกลาง 2 ปัญหาเท่านั้น 

คือ N15-2 และ N15-3 ซึ่งใช้เวลาในการประมวลหา

คำ�ตอบท่ีดีท่ีสุดได้ภายในเวลาไม่เกิน 60 นาที และใน

ปญัหาขนาดกลางอีก 3 ปัญหาท่ีเหลือสามารถหาคำ�ตอบที่

เปน็ Feasible Solution ไดภ้ายในเวลาไมเ่กนิ 60 นาที

เช่นกัน ส่วนปัญหาขนาด 20 node มีเพียง 3 ปัญหา

เท่านั้นที่สามารถหาคำ�ตอบที่เป็น Feasible Solution 

ได้ภายในเวลาไม่เกิน 60 นาที และปัญหาขนาด 20 

node ที่เหลืออีก 2 ปัญหานั้นไม่สามารถหาคำ�ตอบที่

เป็น Feasible Solution ได้ภายในเวลา 60 นาที โดย

มีการใช้จำ�นวนรถบรรทุกของปัญหาทั้ง 3 ขนาดดังนี้

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบทั้ง 15 ปัญหา

ปัญหา

จำ�นวน

ลูกค้า 

(คน)

จำ�นวนรถ

บรรทุกที่ใช้

งาน(คัน)

เวลาในการ

หาคำ�ตอบ

(นาที)

คำ�ตอบของวัตถุประสงค์

(ค่า Z) (บาท)

ค่าต่ำ�สุดของคำ�

ตอบ (Lower 

Bound; LB)

% Gap 

ระหว่าง LB 

และ Z

N10-1 9 3 51.38 Global Optimum = 3409.2 3409.2 0.0

N10-2 9 3 14.53 Global Optimum = 3,445.2 3,445.2 0.0

N10-3 9 3 11.59 Global Optimum = 3,254.4 3,254.4 0.0

N10-4 9 3 24.50 Global Optimum = 4,519.2 4,519.2 0.0

N10-5 9 3 13.13 Global Optimum = 3,555.0 3,555.0 0.0

N15-1 14 3 68.00 Feasible Solution = 5,684.4 4,807.4 15.4

N15-2 14 3 48.58 Global Optimum = 4,428.0 4,428.0 0.0

N15-3 14 3 41.38 Global Optimum = 4,777.2 4,777.2 0.0

N15-4 14 3 60.01 Feasible Solution = 20,129.4 10,069.9 49.9

N15-5 14 4 60.07 Feasible Solution = 7,121.4 4,710.1 33.8

N20-1 19 4 63.81 No Feasible Solution - -

N20-2 19 4 60.00 Feasible Solution = 4,952.4 2,514.5 49.2

N20-3 19 4 61.22 No Feasible Solution - -

N20-4 19 4 65.03 Feasible Solution = 4,374.0 2,940.4 32.7

N20-5 19 5 60.01 Feasible Solution = 10,197.3 3,441.1 66.2
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 5.		 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

	 การบริหารจัดการสินค้าประเภทอาหารที่เน่าเสีย

ง่ายนั้นมีความยาก และท้าทายความสามารถมากกว่า

สินค้าประเภทอื่น เนื่องจากคุณภาพของสินค้าที่มีอายุ

การเก็บรักษาที่สั้นนั้นจะเสื่อมลงตามกาลเวลา ซึ่งเสีย

ไประหวา่งท่ีสินคา้อยู่ในห่วงโซอ่ปุทาน และการจดัการ

คลังสินค้าครอสด็อกที่ดีนั้นสามารถลดปริมาณสินค้า

คงคลังหรือลดระยะเวลาที่สินค้าอยู่ในโซ่อุปทานได้ 

ซึ่งการใช้เวลาให้น้อยที่สุดนั้นถือเป็นหัวใจสำ�คัญของ

อุตสาหกรรมอาหาร ดังนั้นผู้วิจัยจึงพัฒนาแบบจำ�ลอง

คณติศาสตรข์องปญัหาการจดัเสน้ทางการเดนิรถขนสง่

ทีค่ำ�นงึถงึชว่งเวลาเดนิทางทีแ่ปรเปลีย่นไปตามชว่งของ

วัน (VRP-TDTT) สำ�หรับอาหารที่เน่าเสียได้ง่ายมา

ประยกุตก์บัการทำ�งานของคลงัสนิคา้ครอสดอ็กภายใต้

ค่าใชจ้า่ยการดำ�เนนิงานทีต่่ำ�ทีส่ดุ โดยพจิารณาคา่ใชจ้า่ย

ในส่วนของการขนส่ง การจัดเก็บสินค้าคงคลัง และ

ค่าปรับของการไปส่งสินค้าก่อนเวลา หรือให้บริการ

ไม่เสร็จทันตามเวลา โดยแก้ปัญหาด้วยวิธีกำ�หนดการ

เชิงเส้น แล้วนำ�แบบจำ�ลองที่พัฒนาได้ไปทดสอบด้วย

โปรแกรม Lingo ซึ่งใช้วิธี Branch and Bound ใน

การแกป้ญัหาภายใตก้ารจำ�ลองสถานการณข์องปัญหา

ตวัอยา่งจำ�นวน 15 ปญัหา พบวา่สามารถหาคำ�ตอบทีดี่

ที่สุดภายในเวลาที่ผู้วิจัยกำ�หนด คือ 60 นาที ได้เฉพาะ

ปัญหาขนาดเล็กทั้ง 5 ปัญหา และปัญหาขนาดกลาง

เพียง 2 ปัญหาเท่านั้น

	 ขอ้เสนอแนะแนวทางการดำ�เนินงานวิจัยในอนาคต 

การพฒันาแบบจำ�ลองคณติศาสตร์ในการจัดเสน้ทางการ

เดินรถขนส่งที่คำ�นึงถึงเวลาในการเดินทาง (VRPTW 

with time dependent travel-time: VRP-TDTT) 

ของงานวิจัยนี้ยังเป็นเพียงการเริ่มต้นพัฒนาให้มีแค่ 2 

ช่วงเวลาเดินทาง คือ ช่วงเช้า และช่วงบ่าย ดังนั้นใน

การใชง้านทีส่อดคลอ้งกบัความเป็นจรงิจึงควรมกีารเพิม่

ชว่งเวลาในการเดินทางใหม้ากขึน้ อาจจะมกีารเพิม่เปน็ 

4 หรือ 8 ช่วงเวลาในหนึ่งวันเดินทางแทน เพื่อความ

เหมาะสมกับสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริง เพราะในความ

เป็นจริงแต่ละชั่วโมงของการเดินทางก็มีการใช้ระยะ

เวลาในการเดินทางที่แตกต่างกันออกไปด้วย
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