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บทคัดย่อ

	 	 	 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการจัดรถขนส่งพัสดุของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคด้วยวิธีกำ�หนดการเชิง

จำ�นวนเต็ม (Integer Programming) กรณีศึกษา ณ คลังพัสดุภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบ

จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถใช้วิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็ม เนื่องจากปัญหาที่พบ ณ คลังพัสดุภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ คือ การเดนิรถเป็นลักษณะไปส่งเที่ยวเดยีว อีกทัง้มกีารบรรทุกพัสดุที่ไม่เต็มคันรถ และการเลือก

ใช้ประเภทรถไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงได้พัฒนาวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มขึ้น เพื่อจัดแผนการใช้รถที่ทำ�ให้มี

ตน้ทนุรวมตํา่ทีส่ดุซึง่เกดิจากผลรวมของตน้ทนุขนสง่และต้นทุนรอคอย เนื่องจากการไฟฟ้าสว่นภูมภิาคไมเ่คยคิด

ต้นทุนรอคอย เมื่อเกิดการส่งพัสดุล่าช้ากว่ากำ�หนด จากการใช้ปัญหาตัวอย่างที่มีคลังพัสดุปลายทางจำ�นวน 3 

คลงั เปน็ปญัหาเพื่อทดสอบและเปรยีบเทยีบวธิกีำ�หนดการเชงิจำ�นวนเตม็กบัวธิกีารจดัรถในปจัจบุนัของการไฟฟา้

สว่นภมูภิาค พบวา่ วธิกีำ�หนดการเชงิจำ�นวนเตม็ดว้ยแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์สามารถใหค้ำ�ตอบทีม่ต้ีนทุนรวมตํา่

กว่าคำ�ตอบที่ได้จากวิธีการจัดรถในปัจจุบันของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคถึง 122,491.98 บาท หรือลดลงไปได้ 42.4 

เปอร์เซ็นต์ และเพื่อศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพในการหาคำ�ตอบของวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็ม ผู้วิจัยได้

สร้างปัญหาจำ�ลองจำ�นวน 30 ปัญหา แบ่งเป็น 3 ขนาด คือ เล็ก กลาง และใหญ่ ผลการทดสอบประสิทธิภาพ

พบว่า วิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มยังสามารถหาคำ�ตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ของปัญหาขนาดใหญ่

ได้หลายปัญหา
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Abstract

	 	 This research aims to improve the method of scheduling material distribution for the Thai-

land’s Provincial Electricity Authority (PEA) so as to reduce the transportation cost. The north-

east regional warehouse was selected for the study. At present, this regional warehouse has the 

inefficient method of scheduling and distributing all materials to its destination warehouses. A 

การจัดรถขนส่งพัสดุจากคลังพัสดุภาคของการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคด้วยวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็ม
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mathematical model is developed to generate the schedules with the minimal total cost, and 

could be solved by using the integer linear programming technique. The total cost consists of 

the transportation cost and the waiting cost. PEA has never considered the waiting cost when 

the materials were distributed to the destination warehouse later than requested deadline. Using 

a test problem with 3 destination warehouses, the schedules generated by the proposed model 

using the integer programming technique had the total cost lower than those generated by 

the PEA’s current method by 122,491.98 baht or 42.4%. In order to study the efficiency of the 

proposed model, we ran the computational experiments with 30 test problems in three different 

problem sizes. The results showed that the optimal solution could be achieved in several large-

sized problems.

Keywords: 

		  scheduling material distribution, mathematical model, integer programming

1.	บทนำ�

	 1.1		 การบริหารและกระจายพัสดุของการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาค 

	 	 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) เป็นผู้ ให้บริการ

จำ�หน่ายกระแสไฟฟ้าให้กับผู้ ใช้ไฟฟ้าครอบคลุม 74

จังหวัด ท่ัวประเทศ จากโครงการศึกษาต้นทุนโลจิสติกส์ 

และพัฒนารูปแบบการขนส่งระหว่างคลังพัสดุในปี 

2553 [1] พบว่าผลการศึกษาของโครงการมีข้อเสนอ

ให้ กฟภ. ปรับโครงสร้างการบริหารงานของคลังพัสดุ

ใหม่ให้กลายเป็นคลังพัสดุประจำ�ภาคจำ�นวน 4 คลัง 

ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคใต้ และ

ภาคกลาง ซ่ึงจะทำ�ให้ปริมาณภาระงานในการขนถ่ายพัสดุ

ลดลงไป ทำ�ให้ลดต้นทุนค่าขนส่งพัสดุให้กับ กฟภ. ได้

[2] ในช่วงเวลาต่อมา กฟภ. จึงได้ตัดสินใจจัดตั้งคลัง-

พัสดุภาคขึ้น และเริ่มนำ�ร่องที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

เป็นแห่งแรกที่ จ.นครราชสีมา ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาและ

เก็บข้อมูลที่คลังพัสดุแห่งนี้ 

	 1.2		 ขั้นตอนการจัดรถขนส่งพัสดุในปัจจุบัน ณ 

คลังพัสดุภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

	 	 	 ผู้วิจัยได้ศึกษาขั้นตอนการจัดรถในปัจจุบัน

ของคลังพัสดุภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่าเป็น

การทำ�งานวันต่อวัน ไม่มีการวางแผนล่วงหน้า และ

มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบความ

ต้องการที่เข้ามาในวันแรกว่า มีปริมาณพัสดุที่ต้องการ

จากคลังพัสดุใด โดยจะขนส่งพัสดุหลังจากได้รับ

ความต้องการจากคลังพัสดุปลายทาง 1 วัน 

ขั้นตอนที่ 2 ดูปริมาณความต้องการที่เข้ามาของ

แต่ละคลังว่า มีน้ำ�หนักพอดีกับความจุของรถแต่ละ

ประเภทหรือไม่ โดยที่รถบรรทุก 6 ล้อจุได้ 18 ตัน รถ

บรรทุก 10 ล้อจุได้ 25 ตัน และรถบรรทุก 10 ล้อพ่วง 

(รถเทรลเลอร์) จุได้ 50 ตัน โดยรถ 1 คัน จะส่งพัสดุ

ไปยัง 1 คลังปลายทาง และในการขนส่งพัสดุแต่ละ

ครั้งจะต้องมีพัสดุเต็มคันรถ (ปริมาณความต้องการจะ

ต้องมีน้ำ�หนักเท่ากับความจุของรถ) หากความต้องการ

มีน้ำ�หนักไม่ถึงความจุของรถ จะยังไม่ขนไป แต่จะรอใน

วันถัดๆ ไปจนกว่าจะมีความต้องการเพิ่มเติมของคลัง

พัสดุปลายทางเดียวกันนั้นส่งมาอีกครั้ง จนน้ำ�หนักถึง

ความจุของรถ ก็จะปล่อยรถไปยังคลังพัสดุปลายทาง

ดังกล่าว หากในกรณีที่ปริมาณความต้องการมีน้ำ�หนัก

เกินความจุของรถ กฟภ. จะขนส่งในปริมาณท่ีมากท่ีสุด

ที่ความจุของรถสามารถบรรทุกได้ ส่วนพัสดุที่เกินมา

จะขนส่งพัสดุในวันถัดๆ ไป โดยจะรอให้มีความต้องการ

ของคลังพัสดุปลายทางเดียวกันนั้นส่งมาอีกครั้งหนึ่ง

ในวันถัดๆ ไป 
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ขั้นตอนที่ 3 คิดต้นทุนค่าขนส่ง โดยเกิดจากระยะทาง

จากคลังพัสดุภาคไปยังคลังพัสดุปลายทาง (กิโลเมตร) 

x อัตราค่าขนส่งตามประเภทรถ (บาท/กิโลเมตร) x 

จำ�นวนรถที่ใช้ ในการขนส่ง (คัน) ซึ่งการขนส่งจาก

คลังพัสดุภาคส่งไปให้คลังพัสดุหลักจะใช้บริการรถ

เอกชน โดยอาศัยราคากลางค่าขนส่งที่ทางการไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาคกำ�หนดไว้ ซ่ึงอัตราค่าขนส่งจะไม่เท่ากัน

ในแต่ละคลังพัสดุปลายทาง ซ่ึงผู้วิจัยได้วิเคราะห์อัตรา

เฉลี่ยของค่าจ้างตามประเภทรถต่างได้ดังนี้ รถบรรทุก

6 ล้อ ราคา 15 บาท รถบรรทุก 10 ล้อ ราคา 25.48 

บาท และรถบรรทุก 10 ล้อพ่วง (เทรลเลอร์) ราคา 

50 บาท ซ่ึงวิธีการจัดรถขนส่งพัสดุในปัจจุบันของ กฟภ. 

ดำ�เนินงานโดยปราศจากเครื่องมือช่วยวิเคราะห์ใดๆ 

ทำ�ให้เกิดปัญหาต่างๆ คือ เกิดการวางแผนล่าช้าและ

การจัดรถขนส่งไม่เหมาะสม ทำ�ให้เกิดการใช้ทรัพยากร

รถบรรทุกที่ไม่มีประสิทธิภาพ กล่าวคือ ประโยชน์ใน

การใช้พื้นที่บนรถขนส่งแต่ละคันยังไม่เต็มที่ โดยการ

ขนส่งด้วยรถบรรทุกสามารถแยกได้เป็น 2 ประเภท

คือ การบรรทุกสินค้าเต็มคันรถ (Full Truck Load: 

FTL) และการบรรทุกสินค้าไม่เต็มคันรถ (Less Than 

Truck Load: LTL) [3] ซึ่ง กฟภ. มีการขนส่งแบบ  

FTL มากกว่า LTL โดย กฟภ. จะรอพัสดุจนกว่าเต็ม

คันรถถึงจะขนส่ง ทำ�ให้คลังพัสดุปลายทางได้พัสดุไม่

ตรงตามวันที่ต้องการเป็นสาเหตุให้เกิดต้นทุนรอคอย

พัสดุขึ้น ซึ่งต้นทุนรอคอย (Waiting Cost)  เกิดจาก

การที่สินค้าส่งไม่ตรงเวลา ส่งผลกระทบต่องาน

ของคลังพัสดุปลายทาง นอกจากเวลาที่ล่าช้าแล้ว   

ยังทำ�ให้เกิดต้นทุนแฝง เช่น ค่าเสียโอกาสจากรายได้

ค่าไฟฟ้า [4] ซึ่งทาง กฟภ. ยังไม่เคยมีการพิจารณาถึง

ต้นทุนส่วนน้ีมาก่อน ผู้วิจัยได้มีการคิดต้นทุนรอคอย

พัสดุที่เกิดจากวิธีการขนส่งพัสดุในปัจจุบันของ กฟภ.

โดยนำ�ต้นทุนรอคอยพัสดุ (บาท) x ปริมาณพัสดุที่ค้าง

ส่งของแต่ละรหัสการเบิก (ตัน) x จำ�นวนวันที่ค้างส่ง 

(วัน) จากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ที่

จะพัฒนาวิธีการจัดรถขนส่งพัสดุให้กับ กฟภ. ด้วยวิธี

กำ�หนดการเชงิจำ�นวนเตม็จากคลงัพสัดภุาคตะวนัออก

เฉียงเหนือไปยังคลังพัสดุปลายทางในภาคตะวันออก

เฉยีงเหนอื  เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการขนสง่เปรยีบเทยีบ

และตัดสินใจทางเลือกต่างๆ ในการขนส่งพัสดุ รวมทั้ง

สามารถวิเคราะหแ์ละเปรียบเทยีบคา่ใชจ้า่ยในการขนส่ง

ได้ อนึ่งเคยมีงานวิจัยที่พัฒนาการวิธีจัดเส้นทางขนส่ง

พสัดใุหก้บั กฟภ. [5] แตง่านวจิยัดงักลา่วมขีอบเขตของ

การศึกษาเฉพาะขั้นตอนการขนส่งพัสดุจากกองคลัง

พัสดุกลางของ กฟภ. ตั้งอยู่ที่ ต.รังสิต จ.ปทุมธานี ไป

ยังคลังพัสดุซึ่งต่างกับงานวิจัยนี้ที่มีขอบเขตการศึกษา

เฉพาะขั้นตอนการขนส่งพัสดุจากคลังพัสดุภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือไปยังคลังพัสดุปลายทางในภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ 

2.	วิธีดำ�เนินงานวิจัย 

	 งานวิจัยนี้ เริ่มจากการศึกษาและเก็บข้อมูล

กระบวนการทำ�งานในปัจจุบันของคลังพัสดุภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ เช่น ลักษณะของรถบรรทุกที่ใช้ ใน

การขนส่งพัสดุ จำ�นวนและระยะทางระหว่างคลังพัสดุใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (กิโลเมตร) ค่าใช้จ่ายของ

การจ้างบริษัทเอกชนในการขนส่งพัสดุของกฟภ 

ลำ�ดับต่อมาวิเคราะห์ต้นทุนรวมของการขนส่ง ซ่ึงเกิด

จากผลรวมของต้นทุนการขนส่งและต้นทุนรอคอย 

ซึ่งมีการวิเคราะห์ต้นทุนรวมของการขนส่ง 3 แบบ 

ได้แก่ รถบรรทุก 1 คัน ส่งพัสดุให้คลังปลายทาง 1 

แห่ง โดยยึดหลักให้บรรทุกพัสดุเต็มคันรถ แต่ไม่คำ�นึง

ถึงต้นทุนรอคอยที่เกิดขึ้น เมื่อมีการส่งพัสดุช้ากว่า

กำ�หนด รถบรรทุก 1 คัน ส่งพัสดุให้หลายคลังปลาย

ทาง โดยยึดหลักให้ส่งพัสดุตรงตามกำ�หนดเวลา ซึ่ง

ไม่คำ�นึงว่า จะมีพัสดุเต็มคันรถหรือไม่ และรถบรรทุก 

1 คัน ส่งพัสดุให้หลายคลังปลายทาง โดยยึดหลักให้
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บรรทุกพัสดุเต็มคันรถ แต่ไม่คำ�นึงถึงต้นทุนรอคอย

ที่เกิดขึ้น เมื่อมีการส่งพัสดุช้ากว่ากำ�หนด  ลำ�ดับต่อ

มาจึงสร้างแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ เพื่อหาต้นทุนรวม

การขนส่งตํ่าที่สุด จากการจัดรถขนส่ง 2 รูปแบบ คือ 

คลังปลายทาง 1 แห่ง ใช้รถบรรทุก 1 คันในการขนส่ง

พัสดุ และคลังปลายทาง 1 แห่ง ใช้รถบรรทุกหลายคัน

ในการขนส่งพัสดุ แล้วเปรียบเทียบต้นทุนขนส่ง

รวมระหว่างวิธีการจัดรถในปัจจุบันของ กฟภ. ด้วยวิธี

กำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็ม  และโปรแกรม LINGO

3.	แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ที่ ได้พัฒนาขึ้นมา 

	 3.1		 ค่าคงที่

			   dj = ระยะทางจากคลังพัสดุภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ ไปคลังพัสดุปลายทาง j (กิโลเมตร); N =

จำ�นวนคลังพัสดุปลายทาง โดย j = 1, 2,..., N;  K =

จำ�นวนรถบรรทุก (คัน) โดย i = 1, 2,…, K; = 

นํ้าหนักพัสดุที่ต้องการขนส่งสำ�หรับคลังพัสดุปลาย

ทาง j เมื่อเบิกพัสดุในวันที่ d1 (ตัน); qi = ปริมาณ

ความจุที่รถบรรทุก i สามารถขนได้ (ตัน); Ci = 

ต้นทุนค่าขนส่งของรถบรรทุก ซึ่งคำ�นวณจากระยะ

ทาง (กิโลเมตร) จากคลังพัสดุภาคตะวันออกเฉียง

เหนือไปคลังพัสดุปลายทางคูณจำ�นวนรถบรรทุกที่ใช้

ขนส่ง และคูณต้นทุนการขนส่งรถแต่ละประเภท ซึ่ง

รถแต่ละประเภทมีค่าขนส่งต่อกิโลเมตรต่างกัน คือ 

รถบรรทุก 6 ล้อ ค่าขนส่งกิโลเมตรละ 15 บาท รถ

บรรทุก 10 ล้อ ค่าขนส่งกิโลเมตรละ 25.48 บาท และ

รถบรรทุก 10 ล้อพ่วง (เทรลเลอร์) ค่าขนส่งกิโลเมตร

ละ 50 บาท; = ต้นทุนรอคอยพัสดุ (Waiting Cost) 

เมื่อคลังพัสดุปลายทาง j เบิกพัสดุวันที่ d1 (บาท/ตัน/

วัน);  = จำ�นวนวันที่รอคอย เมื่อคลังพัสดุปลายทาง j 

เบิกพัสดุวันที่ d1 (Tardy Day); d1 = วันที่คลังพัสดุ

ปลายทางแจ้งความต้องการไปยังคลังพัสดุภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือเพื่อขอเบิกพัสดุให้จัดส่งมาให้; d2 = 

∑ ∑ x
ijd2

<1, 	 for all i	 (2)

∑q
i 
x

ijd2
 > ∑ Q

jd1
Y

jd1d2
,            for all j,d

2
	 (3)

TD
jd1
 > ∑ d2

Y
jd1d2

 - DL
jd1

, 	 for all j,d
1
,	 (4)

   TD
jd1 

> 0,	 for all j,d
1
,	 (5)

∑ Q
jd1

Y
jd1d2

 = Q
jd1

,	 for all j,d
1
,	 (6)

Y
jd1d2

 = 0,                      for all d
2
< d

1
,d

1
,j	(7)

Y
jd1d2

 ∈{0,1},	 for all j,d
1
,d

2
,	 (8)

X
ijd2

 ∈ {0,1}	 for all i,j,d
2
,	 (9)

T₂

T1
j=1 d2=1

d2=1

N

K

-

_

_

_
T2

i=1 d1=1
T
2

d2=1

_

วันที่คลังพัสดุภาคตะวันออกเฉียงเหนือจัดรถส่งพัสดุ

จริง; T1 = ช่วงเวลาหรือจำ�นวนวันที่เป็นไปได้ ในการ

เบิกพัสดุ โดย d1 = 1, 2, …, T1; T2 = ช่วงเวลาหรือ

จำ�นวนวันที่เป็นไปได้ ในการส่งพัสดุจริงโดย d2 = 1, 

2, …, T2;  = วันครบกำ�หนดส่งพัสดุ (Deadline) ไป

ยังคลังพัสดุปลายทาง j เมื่อเบิกพัสดุวันที่ d1

	 3.2		 ตัวแปรการตัดสินใจ

			   X
ijd2
= 1 ถ้ารถบรรทุกคันที่ i ใช้เดินทางไปยัง

คลังพัสดุปลายทาง j ในวันที่ d2 และ = 0 ถ้าไม่มี

การใช้รถบรรทุก i เดินทางไปยังคลังพัสดุปลายทาง j 

ในวันที่ d2; = 1 ถ้ามีการส่งพัสดุไปยังคลังพัสดุปลาย

ทาง j ในวันที่ d2 ตามที่มีการเบิกพัสดุวันที่ d1 และ 

= 0 ถ้าไม่มีการส่งพัสดุในวันที่ d2

	 3.3		ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

	 3.4		 สมการเงื่อนไข

  

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (1) คือต้องการหาค่าตํ่าสุด

ของต้นทุนขนส่งรวมกับต้นทุนรอคอย ต้นทุนขนส่ง

เกิดจากผลรวมของต้นทุนค่าขนส่งของรถบรรทุก i 

(บาท/กิโลเมตร) คูณระยะทางจากคลังพัสดุภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือ ไปคลังพัสดุปลายทาง j (กิโลเมตร) 

คูณตัวแปรตัดสินใจการเลือกใช้รถ โดยเป็น 1 เมื่อ

รถบรรทุกคันที่ i ใช้เดินทางไปยังคลังพัสดุปลาย
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ทาง j ในวันที่ d2 และ 0 ถ้าไม่มีการใช้รถบรรทุก i 

เดินทางไปยังคลังพัสดุปลายทาง j สำ�หรับต้นทุนรอ

คอยเกิดจากผลรวมของนํ้าหนักพัสดุที่ต้องการขนส่ง

สำ�หรับคลังพัสดุปลายทาง j เมื่อเบิกพัสดุในวันที่ d1 

(ตัน) คูณต้นทุนรอคอยพัสดุ (waiting cost) เมื่อ

คลังพัสดุปลายทาง j เบิกพัสดุวันที่ d1 (บาท/ตัน/

วัน) คูณจำ�นวนวันที่รอคอย เมื่อคลังพัสดุปลายทาง j 

เบิกพัสดุวันที่ d1 เกิดจากวันที่ส่งพัสดุจริงลบวันครบ

กำ�หนดส่งพัสดุไปยังคลังพัสดุปลายทาง j เงื่อนไข

ที่ (2) กำ�หนดให้รถบรรทุกแต่ละคันสามารถส่งพัสดุ

ให้คลังพัสดุปลายทางได้ไม่เกิน 1 คลังพัสดุปลาย

ทาง และใช้รถคันนี้ ได้ไม่เกิน 1 วัน เงื่อนไขที่ (3) 

กำ�หนดให้ปริมาณความจุรวมของรถบรรทุกทุกคันที่

ขนไปแต่ละคลังพัสดุปลายทางจะต้องมีค่ามากกว่า

น้ำ�หนักพัสดุท่ีต้องการจะรวมขนไปคลังพัสดุปลายทาง

นั้นในแต่ละวัน เงื่อนไขที่ (4) กำ�หนดให้จำ�นวนวัน

ที่รอคอยพัสดุ เมื่อคลังพัสดุปลายทาง j เบิกพัสดุวัน

ที่ d1 จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับผลรวมของวันที่ส่ง

พัสดุจริงลบกับวันครบกำ�หนดส่งพัสดุไปยังคลังพัสดุ

ปลายทาง j ซึ่งจำ�นวนวันที่รอคอยพัสดุเกิดจากวันที่

ส่งพัสดุจริงลบวันครบกำ�หนดส่งพัสดุไปยังคลังพัสดุ

ปลายทาง j เงื่อนไขที่ (5) กำ�หนดให้จำ�นวนวันที่รอ

คอยพัสดุเมื่อคลังพัสดุปลายทาง j เบิกพัสดุวันที่ d1 

จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ ไม่สามารถมีค่าติดลบ

ได้ เงื่อนไขที่ (6) กำ�หนดให้พัสดุที่ต้องการขนส่งไป

คลังพัสดุปลายทาง j ที่มีเบิกพัสดุในวันที่ d1 จะต้อง

มีการขนส่งจริง โดยวันส่งจริงเป็นวันใดก็ได้ เงื่อนไข

ที่ (7) กำ�หนดให้ตัวแปรตัดสินใจเป็น 0 เสมอเมื่อวันที่

ส่งพัสดุจริง d2 มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับวันที่เบิกพัสดุ

ในวันที่ d1 เงื่อนไขที่ (8) และ (9) กำ�หนดให้ตัวแปร

ตัดสินมีค่าได้เป็น 1 หรือ 0 เท่านั้น

4. เครื่องมือใช้ ในการวิจัย

	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวิจัยนี้อยู่ ใน

รูปแบบกำ �หนดการ เ ชิงจำ �นวน เ ต็ม ( I n t ege r 

Programming) [6] โดยใช้ โปรแกรม LINGO รุ่น 14 

เป็นเครื่องมือในงานวิจัยนี้ [7,8] 

5.	ผลการวิจัย 

	 5.1	การวิเคราะห์ต้นทุนรวมการขนส่งของ 

3 สถานการณ์ 

			   กระบวนการขนส่งพัสดุให้กับคลังปลายทาง

ของกฟภ. จะส่งพัสดุหลังจากได้รับความต้องการจากคลัง

ปลายทาง 1 วัน ถึง 7 วัน ซึ่งมีกฎการปล่อยรถคือ

พัสดุต้องเต็มคันรถถึงจะทำ�การขนส่ง ผู้วิจัยได้ศึกษา

การวิเคราะห์ต้นทุนรวมของการขนส่ง 3 สถานการณ์ 

โดยสร้างปัญหาตัวอย่างขึ้น 1 ปัญหา ขนาด 2 คลัง

ปลายทาง มีข้อมูลตามที่แสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง

กำ�หนดให้มีรถบรรทุก 6 ล้อ รถบรรทุก 10 ล้อ และ

รถเทรลเลอร์ ประเภทละ 5 คัน โดยไม่มีการนำ�

ตารางที่ 1 ข้อมูลของปัญหาตัวอย่างขนาด 2 คลังพัสดุปลายทางเพื่อใช้วิเคราะห์ต้นทุนของ 3 สถานการณ์

คลังพัสดุปลายทาง รหัสการเบิกพัสดุ ความต้องการ (ตัน) วันที่เบิก
วันที่ครบกำ�หนด

ส่งพัสดุ

ระยะทางจากคลังภาคไป

ยังคลังปลายทาง

(กิโลเมตร)

	

	 คลังอุดรธานี	 001	 35	 1	 2	 319	

	 คลังสกลนคร	 002	 19	 1	 2	 400	

ต้นทุนรอคอย

(บาท/ตัน/วัน)

1,500

1,500
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เครื่องมือหรือเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้ เช่นเดียวกับการ

จัดรถขนส่งของกฟภ.ในปัจจุบัน เพื่อหาต้นทุนรวม

การขนส่งต่ำ�ที่สุด ซึ่งเกิดจากผลรวมของต้นทุนการ

ขนส่งและต้นทุนรอคอย จากผลการวิเคราะห์ต้นทุน

รวมของการขนส่งของทั้ง 3 สถานการณ์พบว่า การ

ขนส่งในสถานการณ์ที่ 2 จะมีต้นทุนรวมการขนส่งต่ำ�

ที่สุด รองลงมาคือสถานการณ์ที่ 3 และ 1 ตามลำ�ดับ 

เนื่องจากการขนส่งในสถานการณ์ที่ 2 และ 3 กำ�หนด

ให้รถ 1 คันสามารถส่งพัสดุไปได้พร้อมกันหลายๆ 

คลังปลายทางเหมือนกัน ซึ่งเป็นการลดระยะทางการ

ขนส่ง แต่สำ�หรับสถานการณ์ที่ 2 มีกฎการปล่อยรถ

คือ ส่งพัสดุให้ตรงตามกำ�หนดเวลา ทำ�ให้ไม่มีต้นทุนรอ

คอยเกิดขึ้น อีกทั้งพบว่า การใช้ประเภทรถที่ต่างกัน 

ทำ�ให้ต้นทุนการขนส่งต่างกันด้วย เนื่องจากการใช้

รถประเภทเล็กจะมีต้นทุนต่อคัน (บาท/กิโลเมตร) ต่ำ� 

ดังนั้นในสถานการณ์ที่ 2 ซึ่งมีการกำ�หนดให้ส่งพัสดุ

ตรงตามกำ�หนดเวลาจะมีปริมาณพัสดุที่ต้องการขนส่ง

น้อย สามารถเลือกใช้รถประเภทเล็กที่มีต้นทุนต่อคัน

ต่ํ่าได้ เป็นผลให้เมื่อคำ�นวณต้นทุนรวมการขนส่งพบ

ว่า สถานการณ์ที่ 2 มีต้นทุนรวมการขนส่งต่ํากว่า

สถานการณ์ท่ี 1 และ 3 แม้ว่าสถานการณ์ท่ี 3  กำ�หนด

ให้รถ 1 คันสามารถส่งพัสดุไปได้พร้อมกันหลายๆ                 

คลังปลายทางเช่นเดียวกับสถานการณ์ท่ี 2 แต่การ  

ท่ีกำ�หนดกฎการปล่อยรถก็ต่อเมื่อมีพัสดุเต็มคันรถเท่าน้ัน 

ทำ�ให้ ในสถานการณ์ที่ 3 เกิดการส่งพัสดุล่าช้ากว่า

กำ�หนดเวลา เป็นผลให้เกิดต้นทุนรอคอยขึ้น ส่งผล

ให้ต้นทุนรวมการขนส่งของสถานการณ์ที่ 3 มากกว่า

สถานการณท์ี ่2  ซึง่ผลการวเิคราะหต์น้ทนุรวมการขนสง่ 

แสดงดังตารางที่ 2

สถานการณ์
จำ�นวนคลังปลายทางที่

รถ 1 คัน สามารถขนส่งได
กฎการปล่อยรถ

ต้นทุนการขนส่ง 

(บาท)

ต้นทุนรอคอย 

(บาท)

ต้นทุนรวมการ

ขนส่ง (บาท)

1 ขนได้แค่ 1 คลัง ต้องเต็มคันรถ 14,128.12 33,000.00 47,128.12

2 ขนได้ไปพร้อมกันหลายๆ คลัง ต้องตรงตามวันท่ีกำ�หนด 19,762.00 - 19,762.00

3 ขนได้ไปพร้อมกันหลายๆ คลัง ต้องเต็มคันรถ 20,307.56 21,000.00 41,307.56

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนรวมของ3 สถานการณ์ของปัญหาตัวอย่างขนาด 2 คลังพัสดุปลายทาง

	 5.2		 การเปรียบเทียบต้นทุนการจัดรถขนส่ง

ระหว่างวิธีปัจจุบันของกฟภ.และวิธีกำ�หนดการเชิง

จำ�นวนเต็มด้วยปัญหาตัวอย่าง

		  การเปรียบเทียบการจัดรถขนส่งพัสดุด้วยวิธี

ปัจจุบันของกฟภ. กับวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็ม

ด้วยแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น ผู้วิจัยจะใช้

ปัญหาตัวอย่างอีกปัญหาหนึ่งที่มี 3 คลังพัสดุปลาย

ทางและมีระยะเวลาครอบคลุม 5 วัน โดยตารางที่ 3 

แสดงความต้องการพัสดุระยะทางของคลังพัสดุ

ปลายทาง การกำ�หนดวันส่งพัสดุ และต้นทุนรอคอย

ของพัสดุแต่ละประเภท รวมทั้งจำ�นวน และความ

สามารถในการบรรทุกที่แตกต่างกันของรถบรรทุก

แต่ละประเภท ซึ่งในปัญหาตัวอย่างนี้ ได้กำ�หนดให้รถ

รถบรรทุก 6 ล้อ รถบรรทุก 10 ล้อ และรถบรรทุก 

10 ล้อพ่วง (เทรลเลอร์) มีจำ�นวน 3 10 และ 10 คัน 

ตามลำ�ดับ
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ตารางที่ 3 ข้อมูลของปัญหาตัวอย่างขนาด 3 คลังพัสดุปลายทาง ได้แก่ อุดรธานี ขอนแก่น สกลนคร

คลังพัสดุปลายทาง รหัสการเบิกพัสดุ ความต้องการ (ตัน) วันที่เบิก
วันที่ครบกำ�หนด

ส่งพัสดุ

ระยะทางจากคลังภาค

ไปยังคลังปลายทาง 

(กิโลเมตร)

ต้นทุนรอคอย 

(บาท/ตัน/วัน)

	 คลังอุดรธานี	 001	 30	 1	 2	 319	 2,500

	 คลังขอนแก่น	 002	 15	 1	 2	 201	 2,500

	 คลังสกลนคร	 003	 15	 1	 2	 400	 1,500

	 คลังอุดรธานี	 004	 70	 2	 3	 319	 200

	 คลังขอนแก่น	 005	 20	 2	 3	 201	 2,500

	 คลังอุดรธานี	 006	 36	 3	 4	 319	 1,500

	 คลังขอนแก่น	 007	 18	 3	 4	 201	 1,500

	 คลังสกลนคร	 008	 15	 3	 4	 400	 2,500

	 คลังอุดรธานี	 009	 50	 4	 5	 319	 1,500

	 คลังสกลนคร	 010	 100	 4	 5	 400	 200

	 คลังขอนแก่น	 011	 30	 5	 6	 201	 1,500

	 คลังสกลนคร	 012	 45	 5	 6	 400	 2,500

คลังพัสดุ

ปลายทาง

วันที่ส่ง

พัสดุ

รหัสการเบิกพัสดุ

และปริมาณที่ขน

 (ตัน)

รหัสการเบิก

พัสดุที่ยังมีพัสดุ

ค้างส่ง (ตัน)

ประเภทรถ
จำ�นวน

รถ (คัน)

ระยะทางจากคลัง

ภาคไปยังคลังปลาย

ทาง (กม.)

อัตราค่าขนส่ง

ตามประเภทรถ

ของบริษัทเอกชน 

(บาท/กม.)

รวมค่าขนส่ง

 (บาท)

	คลังอุดรธานี	 2	 001 (25 ตัน)	 001	 10 ล้อ	 1	 319	 25.48	 8,128.12

	 	 	 	 	 	 	 (ค้างส่ง 5  ตัน)

	 	 	 	 	 10 ล้อ 	

1

		

25.48

	

8,128.12

	คลังอุดรธานี	 3
	 001(5)+ 004(70)	

-
	 (ขนจริง 25 ตัน)	 	

319
		

	 	 	 รวมทั้งสิ้น 75 ตัน	 	 เทรลเลอร์	
1
		

50
	

15,950.00

	 	 	 	 	 (ขนจริง 50 ตัน)

คลังขอนแก่น	 3	 002(15)+ 005(10)	 005(10)	 10 ล้อ	 1	 201	 25.48	 5,121.48

	คลังอุดรธานี	 4	 006(36)	 -	 6 ล้อ	 2	 319	 15	 9,570.00

คลังขอนแก่น	 4	 005(10)+ 007(15)	 007(3)	 10 ล้อ	 1	 201	 25.48	 5,121.48 

	คลังสกลนคร	 4	 003(15)+ 008(10)	 008(5)	 10 ล้อ	 1	 400	 25.48	 10,192.00

คลังอุดรธานี	 5	 009(50)	 -	 เทรลเลอร์	 1	 319	 50	 15,950.00

คลังอุดรธานี	 5	 009(50)	 -	 เทรลเลอร์	 1	 319	 50	 15,950.00

คลังสกลนคร	 5	 008(5)+ 010(95)	 010(5)	 เทรลเลอร์	 2	 400	 50	 40,000.00

คลังขอนแก่น	 6	 007(3)+ 011(30)	 -
	 6 ล้อ	 1	

201
	 15	 3,015.00

	 	 	 	 	 10 ล้อ	 1	 	 25.48	 5,121.48

คลังสกลนคร	 6	 010(5)+ 012(45)	 -	 เทรลเลอร์	 1	 400	 50	 20,000.00

	 	 	 	 	 	 	 	 รวม	 146,297.68

ตารางที่ 4 ผลการจัดรถขนส่งพัสดุและต้นทุนการขนส่งพัสดุด้วยวิธีปัจจุบันของกฟภ. จากหัวข้อ 1.2
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จากตารางที่ 4 แสดงการจัดรถขนส่งและต้นทุนการ

ขนส่งพัสดุจากวิธีปัจจุบันของ กฟภ. ซึ่งต้นทุนการ

ขนส่งมีค่า 146,297.68 บาท และค่าต้นทุนรอคอยที่

เกดิข้ึน คือ 142,500.00บาท ดงันัน้ตน้ทนุรวมการขนสง่         

ซึ่งเกิดจากผลรวมของต้นทุนการขนส่งและต้นทุน   

รอคอย คือ 288,797.68 บาท ซ่ึงเมื่อนำ�มาเปรียบ

เทียบกับการจัดรถขนส่งพัสดุด้วยวิธีกำ�หนดการเชิง

จำ�นวนเต็มจากแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์   สำ�หรับ

ผลการจัดรถขนส่งพัสดุและต้นทุนการขนส่งพัสดุ                          

ด้วยวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มจากแบบจำ�ลอง

คณิตศาสตร์พบว่า สามารถหาคำ�ตอบที่ดีที่สุด (Optimal

Solution) ได้ภายในเวลา 2 วินาที และต้นทุนขนส่ง     

มีค่า 166,305.68 บาท แต่ไม่มีต้นทุนรอคอย ทำ�ให้  

ต้นทุนการขนส่งรวมน้อยกว่าวิธีการจัดรถส่งใน

ปัจจุบันของ กฟภ. 122,492.00 บาท คิดเป็นร้อยละ 

42.4 เนื่องจากการจัดรถขนส่งด้วยวิธีกำ�หนดการ 

เชิงจำ�นวนเต็มได้เลือกให้จัดส่งพัสดุภายในระยะ

เวลาที่กำ�หนด ทำ�ให้ไม่มีต้นทุนรอคอยเกิดขึ้น ต้นทุน

รวมการขนส่งจึงน้อยกว่าวิธีการจัดรถในปัจจุบัน                            

ของ กฟภ.

	 5.3		 การทดสอบประสิทธิภาพในการหาคำ�ตอบ

ด้วยปัญหาจำ�ลอง 30 ปัญหา

ตารางที่ 5 การจัดรถขนส่งพัสดุด้วยวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มของปัญหาจำ�ลองจำ�นวน 30 ปัญหา

เวลา 

(วินาที)

ปัญหา

จำ�ลอง

จำ�นวนรหัส

การเบิกพัสดุ

จำ�นวน

รถ 6 ล้อ

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

รถ 10 ล้อ     

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

เทรลเลอร์

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

Integer

Variable

จำ�นวน

Constraints

Best 

Objective

(บาท)

Objective 

Bound

(บาท)

	 S1	 32	 10/10	 16/60	 10/45	 7,046	 352 	 277,463	  277,463	 5 

	 S2	 36	 10/10	 16/60	 17/45	 7,044	 353	 337,892	 337,892	 44

	 S3	 32	 10/10	 16/60	 20/45	 7,044	 350	 413,082	 412,170	 1,800

	 S4	 31	 10/10	 13/60	 24/45	 7,045	 351	 441,931	 437,672	 1,800

	 S5	 31	 10/10	 16/30	 21/75	 7,045	 351	 482,541	 481,448	 1,800

	 S6	 31	 10/10	 8/30	 25/75	 7,045	 351	 411,350	 408,538	 1,800

	 S7	 35	 10/10	 12/30	 26/75	 7,045	 351	 423,853	 423,853	 8

	 S8	 33	 10/10	 17/30	 18/80	 7,343	 354	 352,431	 352,431	 5

	 S9	 34	 10/10	 15/30	 23/80	 7,343	 354	 366,708	 365,529	 1,800

	 S10	 33	 10/10	 13/25	 23/85	 7,343	 354	 374,648	 374,648	 147

	 M1	 42	 10/10	 24/60	 15/45	 14,096	 592	 435,497	 435,497	 23

	 M2	 43	 10/10	 26/60	 19/45	 7,044	 353	 519,678	 519,678	 29

	 M3	 55	 10/10	 27/60	 34/45	 14,080	 576	 761,446	 761,446	 25

	 M4	 56	 10/10	 33/60	 34/45	 14,080	 576	 819,197	 813,893	 1,800

	 M5	 46	 10/10	 23/60	 36/45	 14,080	 576	 750,772	 749,600	 1,800

	 M6	 46	 10/10	 17/60	 39/45	 14,080	 576	 640,903	 640,903	 70

	 M7	 46	 10/10	 19/40	 39/65	 14,080	 576	 686,679	 682,421	 1,800 

	 M8	 60	 10/10	 25/40	 43/65	 14,080	 576	 774,268	 774,268	 775

	 M9	 55	 10/10	 21/40	 38/65	 14,680	 581	 664,404	 664,348	 1,800
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เวลา 

(วินาที)

ปัญหา

จำ�ลอง

จำ�นวนรหัส

การเบิกพัสดุ

จำ�นวน

รถ 6 ล้อ

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

รถ 10 ล้อ     

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

เทรลเลอร์

*(คัน/คัน)

จำ�นวน

Integer

Variable

จำ�นวน

Constraints

Best 

Objective

(บาท)

Objective 

Bound

(บาท)

	 M10	 53	 10/10	 18/40	 42/65	 14,680	 581	 726,320	 719,725	 1,800

	 L1	 60	 10/10	 38/60	 20/45	 22,550	 874	 581,200	 581,200	 6

	 L2	 61	 10/10	 37/60	 26/45	 22,550	 874	 589,212	 589,212	 600

	 L3	 63	 10/10	 34/60	 35/45	 22,552	 876	 686,102	 686,102	 25

	 L4	 65	 10/10	 35/60	 40/45	 22,550	 874	 750,076	 750,076	 122

	 L5	 87	 15/15	 49/65	 54/55	 26,368	 872	 1,028,800	 1,025,087	 1,800	

	 L6	 87	 15/15	 49/65	 60/65	 28,288	 882	 885,737	 883,736	 1,800

	 L7	 70	 15/15	 24/65	 52/55	 26,385	 889	 724,816	 722,857	 1,800

	 L8	 72	 10/10	 29/50	 55/75	 26,385	 889	 843,091	 842,652	 1,800

	 L9	 79	 10/10	 34/50	 57/75	 26,385	 889	 847,937	 847,937	 369

	 L10	 74	 10/10	 30/30	 59/95	 26,390	 894	 835,152	 835,152	 58

ตารางที่ 5 การจัดรถขนส่งพัสดุด้วยวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มของปัญหาจำ�ลองจำ�นวน 30 ปัญหา (ต่อ)

*จำ�นวนรถท่ีเลือกใช้ของคำ�ตอบท่ีได้จากวิธีกำ�หนดการเชิงจำ�นวนเต็มการหาคำ�ตอบ(คัน) / จำ�นวนรถท่ีมีให้ ใช้ได้ท้ังหมดในแต่ละ

ขนาดของรถบรรทุก (คัน)

	 การทดสอบประสิทธิภาพในการหาคำ�ตอบของ

แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ ผู้วิจัยจึงสร้างปัญหาจำ�ลอง

จำ�นวน 30 ปัญหา แบ่งขนาดปัญหาเป็น 3 ขนาด คือ 

ขนาดเล็ก 10 คลังพัสดุปลายทาง ขนาดกลาง 20 คลัง

พัสดุปลายทาง และขนาดใหญ่ 32 คลังพัสดุปลายทาง 

ขนาดละ 10 ปัญหา โดยวางแผนการจัดรถขนส่งใน

ระยะเวลา 5 วัน ภายใต้เงื่อนไขความต้องการของคลัง

พัสดุปลายทางจำ�นวนและปริมาณบรรจุที่แตกต่างกัน

ของรถบรรทุกแต่ละประเภท โดยกำ�หนดระยะเวลา

ในการหาคำ�ตอบของโปรแกรม LINGO ไม่ให้เกิน 

1,800 วินาที โดยผู้วิจัยได้ ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่

มีความเร็ว 2.30 GHz และหน่วยความจำ�  (RAM) 

4.00 GB ในการทดสอบ จากตารางที ่ 5 แสดง

ผลการทดสอบ ซึ่งพบว่ามี 16 ปัญหาที่สามารถหา

คำ�ตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ได้ ในระยะเวลา 

1,800 วินาที แบ่งเป็นปัญหาขนาดเล็ก 5 ปัญหา 

ขนาดกลาง 5 ปัญหาและขนาดใหญ่ 6 ปัญหา โดยมี

อีก 14 ปัญหาท่ีไม่สามารถหาคำ�ตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal 

Solution) ภายในระยะเวลา 1,800 วินาทีได้ แบ่งเป็น

ปัญหาขนาดเล็ก 5 ปัญหา ขนาดกลาง 5 ปัญหาและ

ขนาดใหญ่ 4 ปัญหา อย่างไรก็ดีใน 14 ปัญหานี้พบ

ว่าสามารถหา Feasible Solution ได้ครบทุกปัญหา 

และใน 14 ปัญหานี้พบว่าค่า Gap ระหว่าง Objective 

Bound และ Best Objective ที่เวลา 1,800 วินาที 

อยู่ในช่วง 0.0084 % ถึง 0.9637 % ซึ่งจะเห็นว่าค่า 

Gap นี้ต่ำ�กว่า 1 % แม้ปัญหาจะเป็นปัญหาขนาดใหญ่

ที่มีจำ�นวนคลังปลายทาง 32 คลัง ซึ่งเท่ากับจำ�นวน

คลังปลายทางทั้งหมดที่มีในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

6. สรุปผลการวิจัย 

	 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการจัดรถขนส่งพัสดุ

ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ด้วยวิธีกำ�หนดการเชิง

Dell
Cross-Out
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จํานวนเต็ม (Integer  Programing) โดยสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่ อพยายามลดผลรวมของตนทุนขนสง
และตนทุนรอคอยจากผลการวิเคราะหตนทุนรวม
การขนสง 3 สถานการณพบวาการขนสงในสถานการณ
ที ่2 มตีนทนุรวมการขนสงตํ่าทีส่ดุ คอื 19,762.00 บาท 
เนื่ องจากการขนสงในสถานการณที่ 2 กําหนดใหรถ   
1 คันสามารถสงใหไดหลายคลังปลายทาง ซึ่งเปนการ
ลดระยะทางการขนสง นอกจากน้ีมกีฎการปลอยรถคอื 
สงพัสดุใหตรงตามกําหนดเวลา จึงทําใหไมมีตนทุนรอ
คอยเกิดขึ้น สําหรับการเปรียบเทียบตนทุนการจัดรถ
ขนสงระหวางวิธีปจจุบันของ กฟภ.และวิธีกําหนดการ
เชิงจํานวนเต็ม จากผลการวิจัยพบวา การจัดรถขนสง
พสัดดุวยวธีิกําหนดการเชิงจํานวนเต็มจากแบบจําลอง
คณิตศาสตรมีตนทุนการขนสงรวมตํ่ากวาการจัดรถ
ขนสงจากวิธีปจจุบันของ กฟภ. 122,492.00  บาท           
คิดเปนรอยละ 42.4 
 การทดสอบประสิทธิภาพในการหาคําตอบดวย 
ปญหาจําลอง 30 ปญหา พบวามี 14 ปญหาท่ีไมสามารถ
หาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) ภายในระยะ
เวลา 1,800 วินาทีได แตอยางไรก็ดีใน 14 ปญหานี้
พบวาสามารถหา Feasible Solution ไดครบทุกปญหา 
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