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บทคัดย่อ บทความวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือน าเสนอฮิวริสติกส าหรับตัดสินใจถ่ายโอนสินค้าระหว่าง
ยานพาหนะเพ่ือลดระยะทางขนส่ง ลักษณะปัญหาเส้นทางขนส่งในบทความนี้เป็นการขนส่งแบบต่อเนื่อง
ที่มีทั้งการรับและส่งสินค้า ภายใต้ข้อจ ากัดด้านความสามารถในการบรรทุกของรถขนส่งและข้อจ ากัด
ด้านกรอบเวลาที่สินค้าสามารถขนส่งได้ ฮิวริสติกที่น าเสนอแบ่งการท างานเป็น 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรก
เป็นการหางานที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ ซึ่งพิจารณาจากค่าการประหยัดระยะทางสูงสุด ข้ันตอนที่สอง
เป็นการหาคู่รถในการถ่ายโอนสินค้า ซึ่งพิจารณาจากเงื่อนไขความจุของรถและเงื่อนไขด้านกรอบเวลา 
และข้ันตอนสุดท้ายเป็นการเลือกสถานที่และช่วงเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายโอนสินค้า โดยที่สถานที่ถ่าย
โอนอาจจะเป็นจุดใดๆ บนเส้นทางเดิม หรือเป็นจุดที่อยู่นอกเส้นทางเดิมก็ได้ จากการทดสอบฮิวริสติก
ด้วยปัญหาตัวอย่าง 70 ปัญหาพบว่าเม่ือเลือกงานที่จะถูกถ่ายโอนตามล าดับค่าการประหยัดระยะทาง
สูงสุดจากค่ามากไปน้อย ค าตอบที่ได้มีค่าห่างจากค าตอบที่ดีที่สุดโดยเฉล่ียเพียง 2.48 เปอร์เซ็นต์ แต่ใช้
เวลาในการหาค าตอบเฉล่ียน้อยกว่าถึงประมาณ 4.5 เท่า 
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Abstract. This research proposes heuristics for making decision of inter-vehicle good transfer in order to reduce 
travelling distance. The vehicle routing problem in this research is continued-mixed pickups and deliveries 
problem with capacity and time window constraints. The developed heuristic consists of three steps. The first 
step defines the transferable jobs based on max saving distance value (MD-value). The second step finds the 
passive vehicle with the available of capacity and time. Last, the appropriate transhipment point and time 
period of transfer are selected. Additionally, the transshipment point can be a common location (transfer without 
detour) or a common rendezvous location (transfer with detour). The heuristic was tested on 70 problem 
samples. The experimental results show that when jobs are transferred in sequence of max to min of MD-value 
policy, the solutions are greater than the optimum by 2.48% on average while the computational time is about 
4.5 times less.  
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1. บทน า 
ในปัจจุบันต้นทุนโลจิสติกส์มีความส าคัญและมีบทบาทอย่างมากต่อต้นทุนสินค้า ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนขนส่งสินค้า ต้นทุน
ถือครองสินค้า ต้นทุนบริหารคลังสินค้า และต้นทุนบริหารจัดการ [1] การลดต้นทุนดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการปรับเปล่ียนวิธี
เคล่ือนย้าย จัดเก็บ และกระจายสินค้า ซึ่งแนวทางการลดต้นทุนได้แก่ การใช้พลังงานทางเลือก การประยุกต์แนวคิดการ
จัดส่งรูปแบบอื่น เช่น การจัดส่งแบบ Milk Run การจัดส่งสินค้าแบบต่อเนื่องเพ่ือลดปัญหาการว่ิงเที่ยวเปล่าในขากลับ การ
จัดส่งสินค้าแบบมีการถ่ายโอนสินค้า (Transshipment) 

การถ่ายโอนสินค้า หมายถึง การเปล่ียนถ่ายยานพาหนะท่ีใช้ขนส่งสินค้า ซึ่งมีหลายรูปแบบเช่น การขนส่งแบบผ่านศูนย์
กระจายสินค้ากลาง ซึ่งจ าเป็นต้องมีศูนย์ส าหรับกระจายสินค้า โดยอาจเป็นจุดพักสินค้า (DC) หรือจุดผ่านสินค้า (Cross-
dock) [2] รูปแบบการถ่ายโอนสินค้าระหว่างยานพาหนะ (Transfer) ก็จัดเป็นรูปแบบหนึ่งของการถ่ายโอนสินค้า วิธีนี้มี
ประโยชน์คือช่วยลดต้นทุนการบริหารศูนย์กระจายสินค้าได้ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งและการจัด
เส้นทางเดินรถพบว่า ส่วนใหญ่แล้วจะมุ่งเน้นการจัดเส้นทางโดยไม่อนุญาตให้มีการถ่ายโอนสินค้า นอกจากนี้งานวิจัยที่
สนใจการถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่งมีค่อนข้างน้อยและไม่ได้ค านึงถึงข้อจ ากัดบางอย่างเช่น ความจุรถขนส่ง กรอบเวลา
ของการส่งมอบสินค้า ซึ่งนับว่าเป็นส่ิงที่ส าคัญ เนื่องจากว่าปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถจัดเป็นปัญหาที่ซับซ้อน ยากต่อการ
ค าตอบ (NP-Hard) [3] ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาฮิวริสติกที่ใช้ส าหรับถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่ง โดยมุ่ง
ปรับปรุงเส้นทางต่อจากแผนเส้นทางขนส่งที่มีอยู่เดิมซึ่งเป็นการขนส่งแบบไม่มีการถ่ายโอนสินค้า (ขนส่งทางตรง) เพ่ือลด
ต้นทุนขนส่งจากเดิม และเพ่ือลดความยุ่งยากซับซ้อนในการแก้ปัญหา 

  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem, VRP) [3, 4] เป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างหนึ่งในการจัดการด้าน    
โลจิสติกส์ ซึ่งเป็นการพิจารณาหาเส้นทางขนส่งที่เหมาะสมเพ่ือให้มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้อยที่สุด ปัญหาการจัดเส้นทาง
สามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะข้ึนอยู่กับรูปแบบการขนส่ง วัตถุประสงค์และข้อจ ากัดของปัญหา  โดยทั่วไปแล้วจะไม่มี
การถ่ายโอนสินค้าเกิดข้ึน [5] ซึ่งวิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางสามารถแบ่งออกได้ 2 แนวทางคือ วิธีการหาผลเฉลยที่ได้
ค าตอบที่ดีที่สุด (Optimization Method) และวิธีการหาผลเฉลยที่ไม่ประกันว่าจะได้ค าตอบที่ดีที่สุด (Heuristic Method) ซึ่ง
วิธีการหาค าตอบแบบฮิวริสติกสามารถหาค าตอบที่มีคุณภาพดีได้ภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว [6] 

จากการศึกษางานวิจัย [7] พบว่าการขนส่งด้วยกระบวนการถ่ายโอนสินค้า (Transshipment) เป็นหนึ่งในวิธีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการขนส่ง เนื่องจากสามารถช่วยลดระยะทางการขนส่งโดยรวมได้ ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบมีการถ่าย
โอนสินค้า ได้รับการศึกษาในหลายรูปแบบด้วยกัน [8-10] เช่น การขนส่งต่อ เนื่องหลายรูปแบบ (Intermodal 
Transportation) การขนส่งแบบรวบรวมการจัดส่ง (Cross-Docking with Routing) การขนส่งแบบรถบรรทุกและรถพ่วง 
(Truck- Trailer Routing) และการขนส่งแบบถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่ง (Transfer) 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนสินค้าแบบเปล่ียนถ่ายของระหว่างรถขนส่งโดยไม่มีจุดพักสินค้า Shang และ
คณะ [11] ได้น าเสนอฮิวริสติกส าหรับการสร้างเส้นทางที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ โดยการถ่ายโอนสินค้าจะเกิดก็ต่อเม่ือ
สินค้าบนเส้นทางนั้นไม่สามารถส่งได้ทันภายใต้กรอบเวลา หลังจากนั้น Thangiah และคณะ [12] พัฒนางานวิจัยต่อ
ยอดจาก [11] โดยปรับข้อจ ากัดด้านกรอบเวลาและน าข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-Time) มาประกอบการพิจารณา อย่างไรก็
ตามทั้งสองงานวิจัยนี้ไม่ได้ค านึงถึงข้อจ ากัดของรถขนส่งในด้านความจุของรถขนส่ง อีกทั้งระยะทางการขนส่งที่ลดลงใน
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งานวิจัยของ [12] จะเกิดก็ต่อเม่ือมีจุดถ่ายโอนเป็นจุดที่อยู่บนเส้นทางเดียวกันเท่านั้น อย่างไรก็ตามการแก้ปัญหาเส้นทาง
ขนส่งโดยทั่วไปมักจะเริ่มต้นตั้งแต่การสร้างเส้นทางขนส่ง แต่ในงานวิจัยของ [12] กล่าวว่าวิธีการถ่ายโอนสินค้าในงานวิจัยนี้
ถือว่าเป็นวิธีการหาค าตอบแบบ Neighborhood Local Search ซึ่งจะใช้ปรับปรุงเส้นทางต่อจากการเส้นทางเริ่มต้น (Initial 
Solution) ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าแนวคิดนี้มาเป็นแบบในการพัฒนาฮิวริสติกส าหรับถ่ายโอนสินค้าเพ่ือใช้ลดระยะทางขนส่งของ
เส้นทางขนส่งทางตรงทีไ่ด้มีการสร้างไว้แล้ว นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Bouros และคณะ [13] ซึ่งได้น าประโยชน์ของการ
ถ่ายโอนสินค้ามาใช้แก้สถานการณ์ในกรณีที่มีความต้องการขนส่งแบบเรียลไทม์แทรกเข้ามาระหว่างการด าเนินงานขนส่ง
โดยใช้วิธีการ Shortest Path ซึ่งรถขนส่งสามารถเดินทางออกนอกเส้นทางเดิมเพ่ือตอบสนองความต้องการการขนส่งแบบ
เรียลไทม์ได้ ผู้วิจัยได้น ารูปแบบการถ่ายโอนของ [13] มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ด้วยดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 รูปแบบการถ่ายโอน (a) Transfer without detour; (b) Transfer with detour  
 

3. รูปแบบปัญหา 
งานวิจัยนี้จะประยุกต์การขนส่งแบบถ่ายโอนสินค้าระหว่างยานพาหนะมาใช้กับการวางแผนจัดเส้นทางขนส่ง ซึ่งจะพิจารณา
จากเส้นทางขนส่งทางตรงที่ได้มีการจัดเส้นทางไว้แล้ว โดยมีวัตถุประสงค์คือต้องการลดระยะทางขนส่งจากแผนขนส่งตั้งต้น 
เพ่ือให้มีระยะทางขนส่งน้อยที่สุด (Minimize Total Travelling Distance) ซึ่งเส้นทางขนส่งที่สนใจปรับปรุงอยู่ในรูปแบบการ
ขนส่งแบบต่อเนื่อง (เม่ือเสร็จการท างาน ไม่จ าเป็นต้องกลับไปยังจุดเริ่มต้น) เส้นทางขนส่งเกิดจากการวางแผนจากงาน
ขนส่งซึ่งประกอบด้วยข้อมูลปริมาตร (Volume) น้ าหนัก (Weight) จุดรับสินค้า (Pickup Location) จุดส่งสินค้า (Delivery 
Location) และกรอบเวลาของการขนส่งซึ่งได้แก่ เวลาที่สามารถเริ่มรับสินค้าได้ (Earliness) และเวลาช้าสุดที่ส่งสินค้าได้ 
(Lateness) ให้กับรถขนส่งจ านวน k คัน ดังนั้นแผนขนส่งที่น ามาพิจารณาจะมีทั้งหมด k เส้นทาง โดยกระบวนการปรับปรุง
จะต้องพิจารณาว่าจากเส้นทางขนส่งเดิมนั้นสามารถแทรกการถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่งเข้าไปเพ่ือให้ระยะทางโดยรวม
ลดลงได้หรือไม่ ถ้าแทรกได้ควรแทรกอย่างไร ภายใต้ข้อจ ากัดเดิมคือ 

1) ข้อจ ากัดของรถขนส่งด้านความจุ (Capacity Constraint) 
2) ข้อจ ากัดของงานขนส่งด้านกรอบเวลาในการรับส่งสินค้า (Time Window Constraint)  

โดยมีขอบเขตและข้อก าหนดในงานวิจัยดังนี้ 
- รถที่จะถ่ายโอนสินค้า ประกอบไปด้วยรถส่งมอบ (Active Vehicle,   ) และรถรับมอบ (Passive Vehicle,   ) 

[12] รถทั้งสองต้องมาเจอกันเพ่ือถ่ายโอนสินค้าเนื่องจากไม่สามารถฝากสินค้าไว้ ณ สถานที่ใดที่หนึ่งได้ ถ้ารถคัน
ใดมาถึงก่อนจะต้องรอจนกว่าอีกคันหนึ่งจะมาถึง 

- จุดถ่ายโอนสินค้า (Transshipment Point, ) เป็นจุดที่อยู่ในระบบ ซึ่งเป็นได้ทั้งจุดที่อยู่ในเส้นทาง (Transfer 
without Detour) และนอกเส้นทาง (Transfer with Detour) ดังรูปที่ 1(a) และ 1(b) ตามล าดับ 

- ไม่สามารถแยกสินค้า (Split Order) เพ่ือขนส่งได้ 
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- สนใจการขนถ่ายสินค้าขนาดเล็ก จึงไม่พิจารณาต้นทุนในการยกขนสินค้า (Double Handing) 
- เวลาโหลดสินค้าไม่ถูกน ามาพิจารณา 

 

4. หลักการและแนวคิดของฮวิรสิติก 
จากรูปแบบปัญหาดังกล่าว ผลลัพธ์สุดท้ายคือสามารถสรุปได้ว่าจากแผนการขนส่งทางตรงที่มีอยู่ การถ่ายโอนสินค้า
สามารถลดระยะทางขนส่งได้หรือไม่  ถ้าสามารถท าได้ต้องแทรกการถ่ายโอนสินค้าอย่างไรจึงจะเหมาะสม จากงานวิจัยของ 
Drexl [14] กล่าวว่าการถ่ายโอนสินค้ามีลักษณะเป็นการเกิดข้ึนพร้อมกัน (Synchronize) ซึ่งกระบวนการถ่ายโอนสินค้า
จะต้องประกอบด้วยข้อมูล 5 ส่วนคือ รถส่งมอบ ปริมาณของสินค้าที่จะถ่ายโอน รถรับมอบ สถานที่ และต าแหน่งของเวลา 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงแบ่งข้ันตอนการพิจารณาการถ่ายโอนสินค้าเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้คือ  

- พิจารณาว่างานใดบ้างที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาคือเป็นงานส่งอย่างเดียวที่มีค่าการ
ประหยัดระยะทางสูงสุด (Max Saving Distance, MD) ค่ามากที่สุด โดยที่งานส่งอย่างเดียวหมายถึงการเดินทาง
เพ่ือไปส่งงาน  (Delivery) ให้ลูกค้าเท่านั้น แต่ไม่มีการรับงานจากลูกค้ากลับมา 

- ถ้าถ่ายโอนได้จะถ่ายโอนงานให้กับรถคันไหน โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาคือเป็นรถที่มีความสามารถในการรับ
งานไปส่งแทน ซึ่งประกอบด้วยความสามารถในการบรรทกุ และเกณฑ์ด้านเวลา  

- การถ่ายโอนสินค้าจะเกิด ณ สถานที่ใดและช่วงเวลาใดของเส้นทางขนส่ง โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาคือเกิด
ระยะการเดินทางไปจุดถ่ายโอนน้อยที่สุดเป็นเกณฑ์หลักและเกิดเวลารอคอยน้อยที่สุดเป็นเกณฑ์รอง 

ล าดับการตัดสินใจเป็นดังรูปท่ี 2 โดยท่ีการตัดสินใจจะพิจารณาวนไปจนกว่าจะไม่สามารถท าการถ่ายโอนสินค้าได้อีก 
 

 
 

รูปที่ 2 ล าดับการตัดสินใจของฮิวริสติกท่ีถูกพัฒนาข้ึน 
 

4.1. การหางานท่ีสามารถถา่ยโอนสินค้าได ้
เนื่องจากเส้นทางขนส่งที่สนใจเป็นแบบที่มีทั้งรับและส่งสินค้า ดังนั้นในแต่ละจุดขนส่งจะเกดิรูปแบบการท างานที่แตกต่างกัน
ซึ่งสามารถจ าแนกออกได้ 3 รูปแบบใหญ่ คือ การรับสินค้าอย่างเดียว การส่งสินค้าอย่างเดียว หรือมีทั้งการรับและส่งสินค้า 
ในงานวิจัยนี้งานที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ก าหนดให้เป็นงาน ณ จุดขนส่งที่มีการส่งสินค้าอย่างเดียว เนื่องจากเม่ือถ่ายโอน
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ให้รถขนส่งคันอื่นไปส่งแทนแล้วจะท าให้เส้นทางขนส่งของรถส่งมอบเปล่ียนแปลงและเกิดระยะทางลดลงเนื่องจากไม่ต้องไป
ท างาน ณ จุดน้ัน ตัวอย่างดังรูปท่ี 3(a) เป็นเส้นทางเดิมของรถส่งมอบ ซึ่งมีจุด j เป็นจุดท่ีมีงานส่งอย่างเดียว เม่ือเกิดการถ่าย
โอนงานส่งของจุด j ให้กับรถคันอื่นแล้ว ท าให้รถส่งมอบไม่จ าเป็นต้องเดินทางไปจุด j อีก ดังนั้นเส้นทางของรถส่งมอบจะเกิด
การเปล่ียนแปลงดังรูป 3(b) 
 

j

i
k

j

i
k

(a)

(b)

 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างล าดับการท างานที่เปล่ียนแปลงของรถส่งมอบ: (a) ก่อนการถ่ายโอน; (b) หลังการถ่ายโอน 
 

ในแต่ละจุดที่มีการส่งสินค้าอย่างเดียว สามารถค านวณระยะทางที่ลดลงได้แตกต่างกันตามสมการ (1) ซึ่งระยะทางนี้
เรียกว่าค่าการประหยัดระยะทางสูงสุด (Max Saving Distance, MD-Value) 
 

                    (1) 
 
โดยท่ี    คือ เซทของจุดขนส่งทั้งหมดในระบบ 
     คือ เซทของจุดขนส่งที่มีการส่งสินค้าอย่างเดียวของทุกเส้นทางขนส่ง,     
     คือ จุดขนส่งที่มีการส่งสินค้าอย่างเดียว,     

     คือ จุดบนเส้นทางที่อยู่ในล าดับก่อนหน้าจุด   หนึ่งจุด,      

     คือ จุดบนเส้นทางที่อยู่ในล าดับหลังจากจุด   หนึ่งจุด,     
       คือ ค่าการประหยัดระยะทางสูงสุด (Max Saving Distance) ของจุด   

       คือ ค่าระยะทางจากจุดขนส่ง   ไปยังจุด  ,    ,     

 

ค่า     แสดงถึงโอกาสที่สามารถลดระยะทางจากเดิมได้สูงสุด ซึ่งจะใช้เป็นขอบเขตบนของค่าระยะทางที่สามารถ
เพ่ิมข้ึนได้เนื่องจากการเดินทางไปจุดถ่ายโอนส าหรับการพิจารณาหาจุดถ่ายโอนในข้ันตอนที่ 4.3 ส าหรับข้ันตอนนี้จะ
พิจารณาเลือกรถที่มีจุดท่ีให้ค่า     สูงสุดมาพิจารณาการถ่ายโอนก่อน โดยงานที่อยู่ ณ จุดนี้เรียกว่างานที่สามารถถ่าย
โอนสินค้าได้ (  )  
 

4.2. การหาคูร่ถท่ีใช้ในการถ่ายโอนสินค้า 
จากข้ันตอนก่อนหน้าจะไดง้านที่ต้องการถ่ายโอน (  ) ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลความจุน้ าหนัก ความจุปริมาตร จุดรับ จุดส่ง 
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และกรอบเวลาในการส่งมอบ ในข้ันตอนนี้เป็นการหารถรับมอบที่สามารถรับมอบงาน    จากรถส่งมอบได้ เนื่องจาก
เส้นทางที่พิจารณามีหลายเส้นทาง ดังนั้นวิธีการพิจารณาหาคู่รถที่เหมาะสมจะใช้วิธีการตัดทอนค าตอบเพ่ือหาเส้นทางที่
สามารถท าได้จริง โดยมีล าดับการพิจารณาดังนี ้ 

- ก าหนดให้จุด    แทนจุดส่งของงาน    ที่ถูกพิจารณาก่อน 
- รถรับมอบจะต้องมีจุด   เป็นจุดหนึ่งที่ต้องไปท างาน 
- ความจุที่เหลืออยู่ของรถรับมอบก่อนที่จะไปท างานที่จุด   ต้องเหลือเพียงพอที่จะบรรทุกน้ าหนักและปริมาตรของ

งานที่ต้องการถ่ายโอนได้ ดังสมการ (2) – (5) 
 
    ∑   

 
    (2) 

 
    ∑   

 
    (3) 

 
          (4) 
 
          (5) 
 

โดยท่ี    คือ เซทของงานส่ง ณ จุด   
      คือ งานส่งอย่างเดียว,     
      คือ ความจุปริมาตรของงานส่ง   
      คือ ความจุน้ าหนักของงานส่ง   
     คือ ผลรวมของความจุปริมาตรของกลุ่มงานส่ง 
     คือ ผลรวมของความจุน้ าหนักของกลุ่มงานส่ง 
          คือ ความจุปริมาตรของรถขนส่งที่เหลืออยู่ก่อนถึงจุด   หนึ่งจุด 
          คือ ความจุน้ าหนักของรถขนส่งที่เหลืออยู่ก่อนถึงจุด   หนึ่งจุด 
 

- เวลาที่รถรับมอบไปถึงจุด   ของแผนขนส่งเดิมจะต้องไม่เกินเวลาช้าสุดท่ีส่งของได้ (Latest Time) ท่ีมีค่าน้อยที่สุด
ของกลุ่มงานส่งที่ต้องการถ่ายโอน ดังสมการ (6) และ (7) 

 
       (6) 
 
                      (7) 
 

โดยท่ี     คือ เวลาที่รถรับมอบสินค้าไปถึงจุด   
      คือ เวลาช้าสุดท่ีส่งของได้ของงานส่งที่ต้องการถ่ายโอน  ,     
      คือ ค่าน้อยที่สุดของเวลาช้าสุดท่ีส่งของได้ของกลุ่มงานส่งที่ต้องการถ่ายโอน 
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ในข้ันตอนนี้จะได้รถที่มีความสามารถในการรับโอนงานขนส่ง ซึ่งอาจมีรถรับมอบได้มากกว่าหนึ่งคัน ดังนั้นข้ันตอน

ถัดไปจะเป็นการพิจารณาคู่รถรับมอบที่ดีที่สุดให้กับรถส่งมอบ 
 

4.3. การหาจุดและช่วงเวลาในการถ่ายโอนสินค้า 
จากข้ันตอน 4.2 จะได้รถขนส่งที่มีความสามารถรับมอบงานขนส่ง ในข้ันตอนนี้จะเป็นการพิจารณาหาจุดถ่ายโอนสินค้า 
(Transshipment Point,  ) และช่วงเวลาที่เหมาะสม เพ่ือคัดเลือกคู่รถขนส่งที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากค่าระยะทางที่เพ่ิมข้ึน
เนื่องจากการถ่ายโอนสินค้า (Increasing Distance,    ) และเวลารอคอย (Waiting Time,    ) ท่ีจุดถ่ายโอนสินค้า   
ใดๆ ภายใต้ข้อจ ากัดด้านกรอบเวลา (Time Window Constraint) โดยมีกระบวนการดังนี้ 

- จับคู่เส้นทางระหว่างรถส่งมอบและรถรับมอบ 
- ในแต่ละคู่เส้นทางท าการแบ่งเส้นทางออกเป็นช่วงๆ (Path) โดยท่ี 

o การแบ่งเส้นทางของรถส่งมอบจะเร่ิมจากจุดสุดท้ายที่รับงาน    ไปจนถึงจุดที่อยู่หลัง   โดยไม่พิจารณา
จุด   

o การแบ่งเส้นทางของรถรับมอบจะเริ่มจากจุดท่ีรถสามารถบรรทุกงาน    ได้ไปจนถึงจุด   
- จับคู่ path ที่แบ่งได้ระหว่าง path ของรถส่งมอบและ path ของรถรับมอบ ดังรูปที่ 4(a) 
- ในแต่ละคู่ path ท าการหาจุดร่วมที่อยู่ระหว่างกันดังรูปที่ 4(b) โดยใช้วิธีการอินเตอร์เซกชัน (Intersection) ดัง

สมการ (8) 
 

           { } (8) 
 

โดยท่ี          คือ จุดส่งงานที่สนใจ 

        คือ ล าดับการขนส่งจากจุด   ไป   ของ path ของรถส่งมอบ 
          คือ ล าดับการขนส่งจากจุด   ไป   ของ path ของรถรับมอบ 
          คือ เซทของจุดท่ีมีระยะห่างจากจุด   ไม่เกินค่า                   
         คือ เซทของจุดท่ีมีระยะห่างจากจุด   ไม่เกินค่า                   

         คือ เซทของจุดท่ีมีระยะห่างจากจุด   ไม่เกินค่า                   
         คือ เซทของจุดท่ีมีระยะห่างจากจุด   ไม่เกินค่า                   

         คือ เซทของจุดถ่ายโอนสินค้าที่อยู่ระหว่างคู่เส้นทาง 
 

- เม่ือได้จุดถ่ายโอนสินค้าแล้ว แต่ละจุด   ให้ค านวณหาค่าระยะทางที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากการถ่ายโอนสินค้าดังสมการ 
(9) โดยท่ีค่าดังกล่าวจะต้องไม่เกินค่า    ตั้งต้นดังสมการ (10) จากนั้นค านวณเวลารอคอยที่เกิดข้ึนดังสมการ 
(11) ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4(c) 

 
                                   (9) 
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        (10) 
 

     |                   | (11) 
 
โดยท่ี      คือ ค่าระยะทางที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากการถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่งที่จุด   

      คือ เวลารอคอยเนื่องจากการถ่ายโอนสินค้าระหว่างรถขนส่งที่จุด   

      คือ ระยะทางที่ใช้ในการเดินทางจากจุด   ไปจุด   

       คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินทางจากจุด   ไปจุด   

      คือ เวลาที่รถส่งมอบเดินทางไปถึงจุด    
       คือ เวลาที่รถรับมอบเดินทางไปถึงจุด   

 

 

c 

b 
a 

d 

t 

X

(b)

Ra

Rp          Path 
                        

(a)

 

a 

c d 

b Set A Set B 

Set C Set D 

(c)

                            

 
 

รูปที่ 4 กระบวนการพิจารณาหาจุดถ่ายโอนสินค้า: (a) การแบ่งและจับคู่ path ระหว่างรถส่งมอบและรถรับมอบ; (b) การ
หาเซทจุดถ่ายโอนสินค้าระหว่างคู่ path; (c) เส้นทางที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือไปจุดถ่ายโอนสินค้า 

 

ซึ่งถ้าค่า                     เป็นบวกแสดงว่ารถรับมอบจะเป็นฝ่ายรอ 
แต่ถ้าค่า                     เป็นลบแสดงว่ารถส่งมอบจะเป็นฝ่ายรอ 
แต่ถ้าค่า                     เป็นศูนย์แสดงว่าทั้งรถรับมอบและรถส่งมอบมาเจอกันพอด ี

- พิจารณาจุด   ที่มีค่า     น้อยที่สุดก่อน ในกรณีที่     มีค่าเท่ากันให้เลือกจุด   ที่มี    ค่าน้อยก่อน แล้ว
ทดสอบความเป็นไปได้ (feasible) ของจุด   โดยพิจารณาจากผลกระทบต่อข้อจ ากัดด้านกรอบเวลาที่สามารถ
ขนส่งได้ของล าดับงานที่เหลืออยู่หลังจากถ่ายโอนงาน     ที่จุด    
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- ถ้าพบจุด   ใดมีความเป็นไปได้ที่จะถ่ายโอนสินค้าก่อน ให้ปรับตารางแผนการขนส่งใหม่โดยแทรกการถ่ายโอน
สินค้าเข้าไป แล้วเริ่มพิจารณาหางานที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ในข้ันตอนที่ 4.1 ใหม่อีกครั้ง จนกว่าแผนขนส่ง
ดังกล่าวจะไม่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้อีก 

 

5. ผลการทดสอบ 
ในการทดสอบฮิวริสติกที่ออกแบบข้ึนกับแผนการขนส่งตั้งต้นนั้น ฮิวริสติกได้ถูกสร้างข้ึนด้วยโปรแกรม Microsoft Visual 
Basic 2010 Express ที่มีการเชื่อมโยงกับฐานข้อมูลเส้นทางขนส่งในโปรแกรม Microsoft Office Access 2007 ส่วนแผน
ขนส่งตั้งต้นถูกสร้างจากความต้องการขนส่งด้วยวิธีการ Push Forward Insertion ให้กับรถขนส่งจ านวน 3 คันที่มีความจุ
เท่ากัน ภายใต้ข้อจ ากัดด้านความจุของรถขนส่งและกรอบเวลาที่สามารถขนส่งสินค้าได้ โดยที่ข้อมูลความต้องการขนส่งถูก
สร้างด้วยวิธีการดังนี้ 

- สุ่มความต้องการขนส่งจ านวน 8-10 งาน แต่ละงานสุ่มขนาดน้ าหนักที่ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% ของ
ความจุรถขนส่ง โดยท่ีขนาดปริมาตรแปรผันตรงกับขนาดน้ าหนัก 

- สุ่มจุดรับและจุดส่งภายใต้สถานที่ที่ก าหนดข้ึน ซึ่งงานขนส่งทั้งหมดสามารถเริ่มด าเนินการได้ตั้งแต่เวลาที่ 0 และ
เวลาสุดท้ายที่สามารถส่งสินค้าได้เกิดจากการสุ่มเวลาที่ 24, 48 และ 72 

จากการทดสอบเบ้ืองต้นกับแผนขนส่งตั้งต้นพบว่าฮิวริสติกที่ออกแบบข้ึนสามารถช่วยลดระยะทางขนส่งได้ โดยพบว่า
ล าดับของการเลือกงานที่จะพิจารณาถ่ายโอนสินค้ามีผลต่อระยะทางสุดท้ายหรือปริมาณระยะทางขนส่งที่ลดลงได้ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เสนอวิธีการเลือกงานแบบเรียงล าดับตามค่าการประหยัดระยะทางสูงสุด (MD) จากค่ามากไปน้อย (วิธี 
A) จากนั้นท าการวัดประสิทธิภาพของฮิวริสติกในด้านคุณภาพของค าตอบและเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบของวิธีการเลือก
งาน ด้วยวิธี A เปรียบเทียบกับวิธีการเลือกงานแบบพิจารณาทุกทางเลือกของล าดับงาน (วิธี B) โดยในด้านของค าตอบจะ
วัดความแตกต่างของค าตอบที่ได้จากวิธี A เทียบกับค าตอบที่ดีที่สุดจากวิธี B ส่วนในด้านเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบจะ
เปรียบเทียบจากจ านวนรอบที่ใช้ในการพิจารณาการถ่ายโอนสินค้า  

ผลการทดสอบกับปัญหาตัวอย่างเส้นทางขนส่งจ านวน 70 ปัญหาที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ พบว่าระยะทางสุดท้ายที่
ได้จากวิธี A มีค าตอบแตกต่างจากวิธี B เฉล่ียประมาณ 2.48% ซึ่งจากปัญหาทั้งหมดพบว่ามีจ านวน 45 ปัญหาที่ได้ค าตอบ
เท่ากับค าตอบที่ดีที่สุดจากวิธี B ส่วนที่เหลือจ านวน 25 ปัญหาได้ค าตอบท่ีด้อยกว่าโดยมีลักษณะการกระจายของค่าความ
แตกต่างดังรูปที่ 5(a) แตอ่ย่างไรก็ตามในด้านเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบพบว่าวิธี A ใช้รอบในการพิจารณาค่อนข้างคงที่ซึ่ง
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี B ดังรูปที่ 5(b) โดยท่ีวิธี A ใช้จ านวนรอบน้อยกว่าวิธี B เฉล่ียประมาณ 4.38 เท่า  
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบฮิวริสติกกับตัวอย่างเส้นทาง (a) ด้านคุณภาพของค าตอบ (b) ด้านเวลาในการหาค าตอบ 
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6. สรุปผลวิจัย 
บทความนี้เป็นการน าเสนอฮิวริสติกส าหรับพิจารณาการถ่ายโอนสินค้าระหว่างยานพาหนะ โดยจะเป็นการปรับปรุงต้นทุน
การขนส่งส าหรับเส้นทางการขนส่งทางตรงที่ได้วางแผนไว้แล้ว ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าฮิวริสติกท่ีออกแบบข้ึนสามารถ
ลดระยะทางขนส่งโดยรวมลงได้เม่ือเปรียบเทียบกับแผนการขนส่งตั้งต้น จากการสังเกตแผนการขนส่งทางตรงที่จะถ่ายโอน
สินค้าได้ดีมักจะเป็นแผนที่มีเส้นทางขนส่งที่จุดหมายปลายทางทับซ้อนกัน นอกจากนี้การเลือกงานด้วยวิธีเรียงล าดับค่า MD 
จากมากไปน้อย แม้จะได้ค าตอบที่ดีไม่เท่ากับการพิจารณาทุกทางเลือกของล าดับงาน แต่วิธีนี้สามารถลดระยะเวลาการหา
ค าตอบลงได้ อย่างไรก็ตามปัญหาหนึ่งที่จะตามมาจากการลดระยะทางด้วยการถ่ายโอนสินค้าคือการเกิดเวลารอคอยนาน 
ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการใส่ขอบเขตการรอคอยเข้าไปในส่วนการตัดสินใจดังสมการ (12) เพ่ือใช้เป็นข้อจ ากัด
ส าหรับการพิจารณาถ่ายโอนสินค้า โดยท่ีขอบเขตการรอคอยข้ึนอยู่กับความต้องการของผู้ใช้งาน 

                            (12) 
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ภาคผนวก 
 
ในส่วนนี้จะแสดงตัวอย่างการค านวณเพ่ือให้เห็นภาพของกระบวนการพิจารณาถ่ายโอนสินค้าที่ออกแบบข้ึน ซึ่งเร่ิมพิจารณา
จากตัวอย่างแผนขนส่งตั้งต้นดังตารางที่ 1 โดยท่ีรถขนส่งแต่ละคันมีความจุด้านน้ าหนักเท่ากับ 1000 หน่วย และความจุ
ปริมาตรเท่ากับ 20 หน่วย ซึ่งในการพิจารณาการถ่ายโอนสินค้าจะต้องใช้ข้อมูลงานขนส่งดังตารางที่ 2 ข้อมูลระยะทาง
ระหว่างสถานที่ดังตารางที่ 3 และข้อมูลระยะเวลาเดินทางระหว่างสถานที่ดังตารางที่ 4 มาร่วมประกอบการพิจารณาด้วย 
 
ตารางที่ 1 รายละเอียดเส้นทางขนส่งของตัวอย่างแผนขนส่งตั้งต้น (+ คือ รับงาน, - คือ ส่งงาน) 
 

รถขนส่งคันที่ n เวลาที่ t สถานที ่ งานขนส่ง 
ความจุบนรถที่เหลืออยู ่
น  าหนัก ปริมาตร 

1 0 A +1 900 18 
 12 C -1 1000 20 

2 0 B +8 600 12 
   +9 100 2 
 5 E -8 500 10 
   +4 0 0 
 15 H -9 500 10 
 18 D -4 1000 20 

3 0 C +5 700 14 
   +6 500 10 
 12 F +2 300 6 
   +7 200 4 
 18 G -5 500 10 
   -7 600 12 
   +3 200 4 
 22 B -3 600 12 
 27 E -6 800 16 
 44 C -2 1000 20 
ระยะทางรวม 4358   
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ตารางที่ 2 ข้อมูลงานขนส่ง 
 

งานขนส่งที่ n น  าหนัก ปริมาตร จุดรับ จุดส่ง เวลาเร่ิม เวลาสิ นสุด 
1 100 2 A C 0 24 
2 200 4 F C 0 48 
3 400 8 G B 0 72 
4 500 10 E D 0 24 
5 300 6 C G 0 48 
6 200 4 C E 0 72 
7 100 2 F G 0 24 
8 400 8 B E 0 48 
9 500 10 B H 0 72 

 
ตารางที่ 3 ระยะทางระหว่างสถานที่ 
 

From/To A B C D E F G H 
A - 762 700 300 700 990 640 361 
B 762 - 806 700 300 400 224 500 
C 700 806 - 400 990 700 583 447 
D 300 700 400 - 762 806 510 200 
E 700 300 990 762 - 700 447 583 
F 990 400 700 806 700 - 361 640 
G 640 224 583 510 447 361 - 316 
H 361 500 447 200 583 640 316 - 

 
ตารางที่ 4 ระยะเวลาเดินทางระหว่างสถานที่ 
 

From/To A B C D E F G H 
A - 13 12 5 12 17 11 6 
B 13 - 13 12 5 7 4 8 
C 12 13 - 7 17 12 10 7 
D 5 12 7 - 13 13 9 3 
E 12 5 17 13 - 12 7 1 
F 17 7 12 13 12 - 6 11 
G 11 4 10 9 7 6 - 5 
H 6 8 7 3 1 11 5 - 
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ขั นตอนที่ 1 หางานที่สามารถถ่ายโอนสินคา้ได้ 
จากตารางที่ 1 พบว่า รถคันที่ 1 มีงานส่งอย่างเดียวที่จุด C มีค่า    =     = 700 หน่วย 
   รถคันที่ 2 มีงานส่งอย่างเดียวที่จุด H มีค่า    =             = 21 หนว่ย 

                                                  D มีค่า    =     = 200 หน่วย 
รถคันที่ 3 มีงานส่งอย่างเดียวที่จุด B มีค่า    =             = 77 หน่วย 
                                                  E มีค่า    =             = 484 หน่วย 
                                                  C มีค่า    =     = 990* หน่วย 

เนื่องจากรถคันที่ 3 ที่จุด C มี    ค่ามากที่สุด ดังนั้นจะเลือกถ่ายโอนงาน ณ จุด C (งาน 2) 
ขั นตอนที่ 2 หาคู่รถที่ใช้ในการถ่ายโอนสนิค้า 

- หารถคันอื่นที่ไปจุด C (จุดส่งของงาน 2) ซึ่งมีแค่คันเดียวคือรถคันที่ 1  
- เนื่องจากงานที่สนใจถ่ายโอนคืองานที่ 2 ซึ่งมีความจุด้านน้ าหนักรวม ( ) เท่ากับ 200 หน่วย และปริมาตรรวม 

( ) เท่ากับ 4 หน่วย ซึ่งรถคันท่ี 1 ก่อนที่จะมาท างานที่จุด C มีความจุบนรถขนส่งด้านน้ าหนักและปริมาตรเหลือ
เท่ากับ 900  หน่วย และ 18 หน่วยตามล าดับ แสดงว่ารถคันที่ 1 มีความสามารถในการบรรทุกงาน 2 ได้ 

- เนื่องจากงาน 2 มีเวลาช้าสุดท่ีส่งของได้คือเวลาที่ 48 ซึง่รถคันท่ี 1 ไปท างานที่จุด C เวลาที่ 12 ดังนั้นรถขนส่งคันนี้
สามารถไปส่งงาน 2 ที่จุด C ได้ 

- ดังนั้นในข้ันตอนนี้จะได้รถรับมอบคือ รถคันที่ 1 
ขั นตอนที่ 3 หาจุดและช่วงเวลาในการถ่ายโอนสินค้า 

- รถส่งมอบคือรถคันที่ 3 แบ่งเส้นทางได้คือ F-G, G-B, B-E และ E-C 
- รถรับมอบคือรถคันที่ 1 แบ่งเส้นทางได้คือ A-C 
- จับคู่เส้นทางได้ 4 คู่ คือ F-G กับ A-C, G-B กับ A-C, B-E กับ A-C และ E-C กับ A-C 
- ในแต่ละคู่ให้หาจุดถ่ายโอนสินค้าที่อยู่ระหว่างเส้นทางยกตัวอย่างเช่น กรณี  F-G กับ A-C 

Set   = {A, B, C, D. E, F, G, H}  เนื่องจาก                   = 990 หน่วย 
Set   = {A, B, C, D, E, F, G, H}  เนื่องจาก                   = 640 หน่วย 
Set   = {A, B, C, D. E, F, G, H} เนื่องจาก                   = 990 หน่วย 
Set   = {A, C, D, F, G. H}   เนื่องจาก                   = 700 หน่วย 
ดังนั้น Set   = {A, D, F, G. H} 

- แต่ละจุดถ่ายโอนน าไปค านวณหาค่า    ตัวอย่างเช่น ถ้าจุดถ่ายโอนเป็นจุด G ของคู่เส้นทาง F-G กับ A-C ดังนั้น
ค่า    มีค่าเท่ากับ                             = 523 หน่วย 

- เช็คค่า    จะต้องไม่เกินค่า    (523<990) 
- เม่ือได้ค่า    ของจุดถ่ายโอนสินค้าทั้งหมดแล้ว ให้เลือกจุดถ่ายโอนที่มีค่า    ต่ าสุด ซึ่งในที่นี้คือจุด G ของคู่

เส้นทาง F-G กับ A-C 
- ตรวจสอบเวลารอคอยที่เกิดข้ึน     = |(18 + 0) – (0 + 11)| =7 หน่วย โดยท่ีรถรับมอบเป็นฝ่ายรอ (รถคันที่ 1) 
- ตรวจสอบความเป็นไปได้ (Feasibility) ของแผนขนส่งที่มีการถ่ายโอนสินค้าดังตารางที่ 5 โดยตรวจสอบเวลาขนส่ง

ที่เกิดข้ึนจะต้องเป็นไปตาม Time Window Constraint 
- ถ้าการถ่ายโอนใดเป็นไปได้จริง ให้ปรับตารางขนส่งแล้วเร่ิมพิจารณาการถ่ายโอนสินค้าใหม่อีกคร้ัง 
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ตารางที่ 5 รายละเอียดเส้นทางขนส่งของตัวอย่างแผนขนส่งที่มีการถ่ายโอนสินค้า (+ คือ รับงาน, - คือ ส่งงาน) 
 

รถขนส่งคันที่ n เวลาที่ t สถานที ่ งานขนส่ง 
ความจุบนรถที่เหลืออยู ่
น  าหนัก ปริมาตร 

1 0 A +1 900 18 
 11 G  900 18 
 18 G +2 700 14 
 28 C -1 800 16 
  C -2 1000 20 

2 0 B +8 600 12 
   +9 100 2 
 5 E -8 500 10 
   +4 0 0 
 15 H -9 500 10 
 18 D -4 1000 20 

3 0 C +5 700 14 
   +6 500 10 
 12 F +2 300 6 
   +7 200 4 
 18 G -2 400 8 
   -5 700 14 
   -7 800 16 
   +3 400 8 
 22 B -3 800 16 
 27 E -6 1000 20 
ระยะทางรวม 3891   

 

 

 



 

 

 

 


