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บทคัดย่อ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอฮิวริสติก (Heuristic) ส าหรับตัดสินใจเพ่ือปรับปรุงการ
จัดเส้นทางการเดินรถแบบต่อเนื่อง โดยหาโอกาสในการเปล่ียนถ่ายสินค้าและพักสินค้า เพ่ือลดค่าใช้จ่าย
ในการขนส่ง ลักษณะการขนส่งเป็นการเดินรถได้อย่างต่อเนื่องที่ไม่จ าเป็นต้องกลับมาที่สถานที่เริ่มต้น
เม่ือครบรอบเวลา ตลอดเส้นทางมีการรับ-ส่งสินค้า และสามารถเปล่ียนถ่ายสินค้าตามสถานที่ที่ก าหนด 
โดยฮิวริสติกที่พัฒนาข้ึนประกอบด้วยกระบวนการคิด 4 ข้ันตอนหลักได้แก่  (1) กระบวนการพิจารณา
รหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง  (2) กระบวนการพิจารณาหาเส้นทางในการ
ถ่ายโอนรหัสการขนส่ง (3) กระบวนการจับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง และ  (4) กระบวนการ
เลือกรหัสการขนส่งที่ท าการถ่ายโอนเพ่ือช่วยในการหาเส้นทางใหม่ ผลลัพธ์ของกระบวนการ คือ เส้นทาง
ใหม่ที่มีการถ่ายโอนและพักสินค้าที่มีค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่ า จากการทดลองการจัดเส้นทางพบว่า 
วิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถลดระยะทางการเดินรถลงได้เฉล่ีย 12.42 เปอร์เซนต์ เม่ือเทียบกับการ
เดินรถแบบต่อเนื่องซึ่งไม่มีการเปล่ียนถ่ายและพักสินค้า 
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Abstract. The goal of this paper is to develop a heuristic for continuous move routing to search 
for transshipments and stopovers opportunities in reducing transportation cost. This 
continuous-move system allows vehicles to route without having to return back to their home 
base at the end of the cycle time. It allows continuous pick-up and delivery with possible 
transshipments and stopovers. The developed heuristic consists of four main step: (1) 
searching jobs that allow transshipment opportunity, (2) searching paths that allow 
transshipment opportunity, (3) matching paths, and (4) selecting jobs to create new paths with 
transshipment. The output of this decision is an improved continuous routing that allows 
transshipments and stopovers with lower transportation cost.  From the computational 
experiments, the proposed method can reduce the system‘s total distance up to 12.42 
percent as compared to the typical routing without transshipment and stopover. 
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1. บทน า 
การขนส่งเป็นกิจกรรมที่มีบทบาทส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยซึ่งได้มีนโยบายผลักดันให้เกิดการพัฒนา
เพ่ือให้เป็นศูนย์กลางโลจิสติกส์ในอาเซียน [1]  จากสถิติในปี 2553 ต้นทุนโลจิสติกส์ของประเทศไทยมีมูลค่ารวมประมาณ 
1.64 ล้านล้านบาท หรือคิดเป็นสัดส่วนเท่ากับร้อยละ 15.2 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) โดยต้นทุนนี้มี
องค์ประกอบหลักคือ ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าซึ่งมีมูลค่าถึง 776.4 พันล้านบาท [2] ดังนั้นหากองค์กรใดมีการบริหารจัดการ
ทางด้านโลจิสติกส์โดยเฉพาะอย่างยิ่งต้นทุนการขนส่งที่มีประสิทธิภาพ ย่อมจะช่วยท าให้ต้นทุนรวมลดลง การหาโอกาสใน
การเปล่ียนถ่ายสินค้าเป็นหนทางหนึ่งที่สามารถลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการน าหลักการเปล่ียนถ่ายสินค้า
(Transshipment) มาพัฒนาให้สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและยกระดับประสิทธิภาพในโซ่อุปทาน โดยน า
เส้นทางที่เป็นไปได้มาเป็นเส้นทางเริ่มต้นแล้วหาวิธีการปรับปรุงเส้นทางจากเส้นทางเดิมเพ่ือลดระยะทางรวมของการขนส่ง
ในระบบ 

การเปล่ียนถ่ายสินค้า (Transshipment) มีค านิยามที่หลากหลาย [1] นิยามหนึ่งของการเปล่ียนถ่ายสินค้า คือ การ
รองรับสินค้าเปล่ียนถ่ายล า โดยเชื่อมโยงการขนส่งสินค้ากับภูมิภาคส าคัญอื่น ๆ ทั่วโลก การเปล่ียนถ่ายสินค้า 
(Transshipment) ในนิยามที่มีความเกี่ยวข้องกับคงคลังหรือห่วงโซ่อุปทานของการขนส่ง [3-4] หมายถึงการถ่ายสินค้าจาก
ยานพาหนะหนึ่งไปยังอีกยานพาหนะหนึ่งหรือการเคล่ือนท่ีของสินค้าระหว่างสถานที่ในระดับเดียวกัน เพ่ือช่วยเพ่ิมความ
ยืดหยุ่นในการด าเนินการโดยการใช้ประโยชน์ร่วมกันระหว่างยานพาหนะที่ท าการถ่ายโอน อีกนิยามหนึ่งท่ีจ ากัดความโดย 

Surhone และคณะ [5] กล่าวว่า Transshipment เป็นการจัดส่งสินค้าหรือตู้คอนเทเนอร์ (Container) ไปยังสถานที่ที่เป็น

ส่ือกลาง แล้วจากนัน้จึงไปยังปลายทางที่ก าหนด เหตุผลหนึ่งที่ท าการเปล่ียนถ่าย คือ การเปล่ียนวิธีการขนส่งในระหว่างการ
เดินทาง (เช่น จากเรือเปล่ียนเป็นการขนส่งทางถนน) อีกเหตุผลหนึ่ง คือ การรวมการจัดส่งขนาดเล็กเป็นขนส่งขนาดใหญ่ 
หรือการแบ่งการขนส่งขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือการส่งต่อ การถ่ายโอนมักจะเกิดข้ึนในฮับ (Hub) การขนส่ง อย่างไรก็
ดีส าหรับในงานวิจัยน้ี การเปล่ียนถ่ายสินค้า (Transshipment) หมายถึง การถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะและอาจมีการพัก
สินค้าระหว่างรอการถ่ายโอนได้ ณ สถานที่ที่ก าหนดหากจ าเป็น โดยมีการจัดส่งสินค้าจากสถานที่รับไปยังสถานที่พักสินค้าที่
อนุญาต แล้วจึงส่งต่อด้วยรถอีกคันหนึ่งไปยังสถานที่ส่งที่ต้องการสินค้านั้นๆ ต่อไป 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอฮิวริสติก (Heuristic)  ในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่งเพ่ือให้เกิดค่าใช้จ่ายรวมใน
ระบบที่ต่ า โดยหาโอกาสในการเปล่ียนถ่ายสินค้าระหว่างการขนส่งส าหรับรูปแบบการขนส่งต่อเนื่อง โดยฮิวริสติกที่
พัฒนาข้ึนประกอบด้วยกระบวนการคิด 4 ข้ันตอน หลักได้แก่ (1) กระบวนการพิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการ
ปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง  (2) กระบวนการพิจารณาหาเส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง (3) กระบวนการจับคู่เส้นทาง
ในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง และข้ันตอนสุดท้าย คือ (4) กระบวนการเลือกรหัสการขนส่งที่ท าการถ่ายโอน เพ่ือช่วยในการ
หาเส้นทางใหม่ โดยตลอดเส้นทางมีการรับ-ส่งสินค้า และการเปล่ียนถ่ายสินค้าตามสถานที่ที่อนุญาตให้มีการพักสินค้า 
ภายใต้ช่วงเวลาและเงื่อนไขที่ก าหนด 
 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถ (Vehicle Routing Problem: VRP) ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วง 3-4 ทศวรรษที่ผ่าน
มา โดย VRP มักจะมีบทบาทส าคัญในการออกแบบระบบการกระจายสินค้า โดยทั่วไป VRP จะเกี่ยวข้องกับการหาเส้นทาง
ของการออกแบบส าหรับยานพาหนะที่มีการให้บริการของลูกค้าซึ่งมีลักษณะทางภูมิศาสตร์ตั้งกระจาย เพ่ือให้มีค่าใช้จ่าย



DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.15 

18 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่3, ISSN 1906-36361 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 

น้อยที่สุด กฤศณภัทร [6] ได้เสนอการจัดเส้นทางแบบพลวัตที่มีจ ากัดด้านเวลาและความจุของยานพาหนะ ซึ่งข้อมูลความ
ต้องการการขนส่งจะทยอยเข้ามาในระบบ โดยใช้วิธีฮิวริสติกแบบ Insertion และ GRASP ในการหาค าตอบในการจัด
เส้นทาง โดยฮิวริสติกจะท างานวนซ้ า 3 กระบวนการ คือ กระบวนการจัดเตรียมข้อมูล กระบวนการจัดเส้นทาง และ
กระบวนการก าหนดเวลาออกของยานพาหนะ ขณะที่ Nag และคณะ [7] ท าการวิจัยการจัดเส้นทางโดยมีการใช้ยานพาหนะ
หลายขนาดและมีเงื่อนไขของเซตการส่งที่ส่งผลต่อการเลือกใช้ประเภทยานพาหนะ โดยใช้ First-cut algorithm เป็นวิธีการ
เลือกยานพาหนะที่เหมาะสมก่อน และใช้เทคนิค Sweep เป็นวิธีการในการจัดเส้นทาง และใช้เทคนิค 2-opt เป็นวิธีการใน
การปรับปรุงเส้นทาง 

ส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบต่อเนื่อง (Continuous Move) [8] ได้ศึกษาปัญหาการขนส่งที่มีข้อจ ากัด
ด้านเวลาเป็นช่วง (Time Window) เข้ามาเกี่ยวข้อง และพยายามรวมเที่ยวการส่งสินค้าหลายๆ เที่ยวเข้าด้วยกัน เพ่ือ
สามารถบรรทุกได้เต็มคันยานพาหนะ การเดินรถแบบนี้จะมีสถานทีเ่ร่ิมต้นและสถานที่ปลายทางหลายแห่ง โดยน าเสนอการ
พิจารณาความต้องการการขนส่งเป็นรอบการขนส่ง โดย [8]  ใช้เทคนิคการก่อก าเนิดสดมภ์เข้าช่วยในการแก้ปัญหา (Exact 
Column Generation Based Branch-and-bound Algorithm) และน าเสนอวิธีฮิวริสติก (Heuristic) เพ่ือการสร้าง
แบบจ าลองลดขนาด (Reduced Size Problem) โดยหากผลที่ได้ไม่ใช่ผลเฉลยที่ดีที่สุดก็จะเพ่ิมตัวแปรที่สามารถให้ผลเฉลย
ที่ดีข้ึนได้ และแก้ปัญหาใหม่จนกระทั่งได้ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

ส าหรับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางที่มีการเปล่ียนถ่ายสินค้านั้น Dondo และคณะ [4] ได้เสนอให้มีการเปล่ียนถ่าย
สินค้าจากยานพาหนะหนึ่งไปอีกยานพาหนะหนึ่งเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นต่อการบริหารห่วงโซ่อุปทาน โดยใช้ MILP-based 
strategy แบบใหม่ในการหาเซตของการตัดสินใจ ซึ่งรูปแบบของปัญหาเป็นแบบ Pickup and Delivery Problem (PDP) 
และเพ่ิมส่วนขยายในการเปล่ียนถ่ายสินค้า ท่ีท าให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งลงได้   Mitrovic-Minic และ Laporte [9] 
ได้ท าการวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ือสร้างความยืดหยุ่นของการเปล่ียนถ่ายสินค้ามากข้ึน จากการก าหนดให้กรอบเวลาความต้องการ
เป็นช่วง (Time Window) และใช้วิธีฮิวริสติกในการหาค าตอบ โดยท าการแยกการขนส่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนสถานที่รับถึง
สถานทีเ่ปล่ียนถ่ายสินค้า และสถานที่เปล่ียนถ่ายสินค้าถึงสถานที่ส่ง การประมวลผลลัพธ์ของ [9] จะแยกเป็นสองส่วนคือ
ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานและส่วนการปรับปรุง ซึ่งจะหยุดเม่ือผลลัพธ์ที่ได้ดีกว่าผลลัพธ์เดิม 

อย่างไรก็ดี งานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต ([3]-[7] และ [9]-[12]) เป็นการศึกษาการออกแบบการเปล่ียนถ่ายสินค้าใน
เส้นทางการขนส่งแบบไม่ต่อเนื่อง โดยก าหนดให้ยานพาหนะขนส่งกลับมาสถานที่เร่ิมต้นภายใต้กรอบระยะเวลาหรือเงื่อนไข
ที่ก าหนด นอกจากนี้งานวิจัยที่เกี่ยวกับการขนส่งที่มีการเปล่ียนถ่ายสินค้าส่วนใหญ่ (เช่น [4], [9] , และ [13]) อนุญาตให้มี
การถ่ายโอนสินค้าเพียงครั้งเดียว หรือมีการถ่ายโอนสินค้าเพียงครั้งเดียวต่อหนึ่งรอบการพิจารณา (เม่ือจบรอบการพิจารณา
จะมีการถ่ายโอนของรหัสการขนส่งเพียงครั้งเดียวแต่สามารถพิจารณารหัสการขนส่งนั้นซ้ าได้) โดยงานในบทความวิจัยน้ี
แตกต่างจากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากศึกษาปัญหา VPR  แบบ Pickup and Delivery ของการขนส่งแบบต่อเนื่อง 
ซึ่งไม่จ าเป็นต้องกลับมาที่สถานที่เริ่มต้นเสมอ หากมีการกลับมาที่สถานที่เริ่มต้น ก็จะเป็นการแวะเพ่ือท ากิจกรรมที่จ าเป็น  
การเปล่ียนถ่ายสินค้าระหว่างทางต้องค านึงถึงเวลาการพักสินค้า เวลาที่ใช้ในการขนถ่ายสินค้าข้ึน -ลงในสถานที่พัก และ
จ านวนครั้งในการพักสินค้า โดยอนุญาตให้สามารถพักสินค้าได้ 2 ครั้งต่อการพิจารณาในแต่ละรอบ โดยเม่ือรหัสการขนส่ง
ใดมีการเปล่ียนถ่ายครบแล้วจะไม่มีการท าซ้ าอีก 
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3. ลักษณะของปัญหา 
การปรับปรุงเส้นทางการเดินรถในงานวิจัยนี้ หมายถึง การปรับเปล่ียนเส้นทางของยานพาหนะที่ได้รับการวางแผนให้มี
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานลดลงจากแผนการขนส่งแบบต่อเนื่องที่ได้รับมาเบ้ืองต้น โดยอาศัยการเปล่ียนถ่ายและพักสินค้า 
ซึ่งหมายถึง การแลกเปล่ียนหรือฝากสินค้าของรหัสการขนส่งระหว่างยานพาหนะใหม่หรือยานพาหนะเดิม จากช่วงเวลาที่
สามารถขนส่งให้ทันต่อก าหนดการ  ส าหรับรูปแบบที่น าเสนอในบทความนี้ อยู่ในรูปแบบของฮิวริสติก เพ่ือหาเส้นทางใหม่
ของยานพาหนะและสถานที่ในการพักสินค้า ข้อมูลที่ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงเส้นทางนั้น มาจากข้อมูลที่ใช้ในการวาง
แผนการขนส่งทั่วไป ได้แก่ ข้อมูลระยะทางระหว่างสถานที่, ข้อมูลระยะเวลาระหว่างสถานที่, ข้อมูลความต้องการการขนส่ง 
(ชื่อสถานทีร่ับ-ส่ง, ช่วงเวลาในการขนส่ง, ความจุของสินค้า, หมายเลขรหัสการขนส่ง) โดยข้อมูลนี้จะกล่าวแทนด้วย ”รหัส
การขนส่ง”, ข้อมูลรายละเอียดของสถานที่ (อนุญาตให้พักสินค้าหรือไม่) , และข้อมูลยานพาหนะ ผนวกกับข้อมูลของ
เส้นทางการเดินรถแบบต่อเนื่องที่ได้รับการจัดแล้วเบ้ืองต้น โดยการปรับเส้นทางมีเงื่อนไขที่ต้องท าให้รหัสการขนส่งทุกรหัส
ส่งได้ทันเวลา และค่าใช้จ่ายเม่ือมีการออกนอกเส้นทางเพ่ือท าการเปล่ียนถ่ายหรือพักสินค้าจะต้องน้อยกว่าค่าใช้จ่ายของ
เส้นทางเดิม ดังนั้นกระบวนการคิดของการปรับเส้นทางในงานวิจัยนี้มีการตัดสินใจของเส้นทางของแต่ละยานพาหนะในการ
ขนส่ง ซึ่งจะพิจารณาจากเส้นทางขนส่งเดิมว่าสามารถลดระยะทางการขนส่งโดยการแทรกการเปล่ียนถ่ายหรือพักสินค้าได้
หรือไม่ ภายใต้ข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขของระบบ คือ 

1) เงื่อนไขด้านความจุของยานพาหนะ (Vehicle Capacity Constraints) 
2) เงื่อนไขด้านความสัมพันธ์ของยานพาหนะ (Vehicle-Related Constraints) 
3) เงื่อนไขด้านเวลา (Time Constraints) 

 

4. หลักการและแนวคิดของฮิวริสติก 
ในการหาค าตอบของการจัดเส้นทางเดินรถแบบต่อเนื่องที่มีการเปล่ียนถ่ายสินค้าด้วยวิธีฮิวริสติกในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยแบ่ง
ข้ันตอนการพิจารณาเป็น 4 ข้ันตอนหลัก โดย 3 ข้ันตอนแรกเป็นกระบวนการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง ได้แก่ (1) 
กระบวนการพิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง  (2) กระบวนการพิจารณาหาเส้นทางในการ
ถ่ายโอนรหัสการขนส่ง (3) กระบวนการจับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง โดยผลลัพธ์ที่ได้จาก 3 ข้ันตอนแรก คือ 
แผนเส้นทางที่สามารถถ่ายโอนสินค้าได้ของรหัสการขนส่งหนึ่งๆ โดยจะถูกน าไปตัดสินใจในข้ันตอนสุดท้ายคือ (4) 
กระบวนการเลือกรหัสการขนส่งที่ท าการถ่ายโอน เพ่ือหาเส้นทางที่สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายรวมของระบบได้มากที่สุด โดย
ภาพรวมแนวคิดของแต่ละกระบวนการที่ใช้ในการพิจารณาแสดงดังตารางที่ 1 และภาพสรุปข้ันตอนต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 1 
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ตารางที่ 1 แนวคิดของแต่ละกระบวนการและเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณา 
กระบวนการ รายละเอียด เกณฑ์ที่ใช้ 

(1) พิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาส
ในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง  

หางานที่หากมีการปรับปรุงเส้นทาง
การขนส่งแล้วมีโอกาสท าให้ค่าใช้จ่าย
ของระบบลดลงซึ่งท าให้รหัสการขนส่ง
นั้นมีโอกาสน ามาพิจารณาต่อใน
กระบวนการถัดไปได้ โดยท าการดึง
รหัสการขนส่งออกจากระบบ 

ค่าใช้จ่ายโดยรวมลดลงจากแผนขนส่ง
แบบต่อเนื่องเริ่มต้น 

(2) พิ จ า รณาหา เ ส้นทาง ในกา ร          
ถ่ายโอนรหัสการขนส่ง  

หา เ ส้นท างที่ จ ะน า ไป ใช้ ใ นกา ร        
ถ่ายโอนรหัสการขนส่ง โดยน ารหัสการ
ขนส่งที่ถูกดึงออกจากกระบวนการ
แรกน าไปใส่ตามเส้นทางต่างๆ ของ
ยานพาหนะแต่ละคัน  

ไม่เกินข้อจ ากัดต่างๆ ตามเงื่อนไขที่ถูก
ระบุไ ว้และไม่เกินกว่าค่าใช้จ่ายที่
ค านวณได้จากกระบวนการแรก 

(3) จับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัส
การขนส่งนั้น 

หาคู่ของเส้นทางที่เป็นเส้นทางรับและ
เส้นทางส่งส าหรับการถ่ายโอนรหัส
การขนส่ง โดยอาจมีเ ส้นทางการ           
ถ่าย โอนระหว่าง เ ส้นทางรับและ
เส้นทางส่งหากมีการถ่ายโอน 2 ครั้ง 
โดยเรียงล าดับเส้นทางตามเวลาและ
สถานที ่

ไม่เกินข้อจ ากัดต่างๆ ตามเงื่อนไขด้าน
เวลาและไ ม่ เกิน เวลาพัก สูง สุดที่
ก าหนดไว้ นอกจากนั้นค่าใช้จ่ายที่เพ่ิม
จากการถ่ ายโอนต้องไ ม่ เกินก ว่า
ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ที่ ค า น ว ณ ไ ด้ จ า ก
กระบวนการแรก 

(4) เ ลือกรหัสการขนส่งที่ ท าการ             
ถ่ายโอน  

เลือกแผนเส้นทางของรหัสการขนส่ง
และท าการพิจารณาซ้ าจนกว่าจะไม่
สามารถท าการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง
ได้อีก   

ค่าใช้จ่ายที่ลดได้จริงสูงสุดในแต่ละ
รอบ  
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รูปที่ 1 ภาพรวมแนวคิดล าดับการตัดสินใจของฮิวริสติก 
 

จากแนวคิดดังกล่าวข้างต้น ในส่วนต่อไปจะเป็นการอธิบาย (1) สมมติฐาน ซึ่งกล่าวถึงลักษณะระบบที่พิจารณาใน
งานวิจัยนี้ (2) ตัวแปร รวมถึง สมการวัตถุประสงค์และสมการเงื่อนไขของระบบ และ (3) ข้ันตอนการด าเนินการ ซึ่งอธิบายถึง
รายละเอียดของแต่ละข้ันตอนของฮิวริสติก (Heuristic) 

 

4.1. สมมติฐาน 
1) สถานที่ในระบบมีเวลาการด าเนินงานเหมือนกัน โดยมีการด าเนินงานตลอด 24 ชั่วโมง 
2) ผู้ใช้จะระบุระยะเวลาของแผนการขนส่งสินค้า 
3) ความต้องการการรับและส่งสินค้าไม่สามารถแยกกันได้ กรณีที่ยานพาหนะคันที่ความจุมากที่สุดไม่สามารถ

ด าเนินการได ้รหัสการขนส่งนั้นจะไม่ถูกน ามาพิจารณาในระบบ 
4) ยานพาหนะแต่ละคันไม่จ าเป็นต้องมีสถานทีเ่ร่ิมต้นและสถานที่สุดท้ายเป็นสถานทีเ่ดียวกัน 
5) ยานพาหนะแต่ละคันไม่จ าเป็นต้องกลับมาที่สถานที่ศูนย์กลางภายในเวลาที่ก าหนด 
6) อนุญาตให้มีการขนถ่ายสินค้าระหว่างโรงงาน 
7) แผนการซ่อมบ ารุงยานพาหนะแต่ละคันมีความแตกต่างกัน เม่ือถึงเวลาซ่อมบ ารุง ยานพาหนะจะถูกน าไปซ่อม

บ ารุง โดยระหว่างการซ่อมบ ารุงยานพาหนะไม่สามารถท างานได้ 
8) ระยะเวลาระหว่าง 2 สถานที่มีค่าคงที่ และถูกระบุโดยผู้ใช้ หรือ ถูกระบุจากความเร็วเฉล่ียของยานพาหนะที่

ก าหนดโดยผู้ใช้เทียบกับระยะห่างระหว่างสถานท่ี 
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9) ต้นทุนการขนส่งของยานพาหนะของบริษัทข้ึนอยู่กับระยะทางการขนส่งเป็นหลัก 
10) เส้นทางที่ใช้ในการขนส่งจากสถานทีห่นึ่งไปอีกสถานที่หนึ่ง ก าหนดให้มีเพียงเส้นทางเดียว 
11) เส้นทางที่ใช้เร่ิมแรกนั้นได้รับมาจากระบบแล้ว 

 

4.2. ตัวแปรและสมการของระบบ 
 

4.2.1. ตัวแปร 
 
ตารางที่ 2 เชตและพารามิเตอร์ของระบบ 

เซต (Sets) พารามิเตอร์ (Parameters) 
I  คือ สถานที่(จุด)ในระบบ(โรงงาน,  คลังสินค้า, 

ศูนย์กระจายสินค้า, ลูกค้า)                                      
N  คือ เหตุการณ์ 
S  คือ รหัสการขนส่ง (ความต้องการการขนส่ง) 
V  คือ ยานพาหนะท่ีสามารถใช้งานได้ของระบบ 

vI  คือ สถานที่ของรหัสยานพาหนะขนส่ง v ต้องแวะ 

IM  คือ สถานที่พักสินค้าใด ๆ ของระบบ (IM  I) 

ID  คือ สถานที่ส่งสินค้าใด ๆ ของระบบ (ID  I) 

IP  คือ สถานที่รับสินค้าใด ๆ ของระบบ (IP  I) 

iN  คือ เซตของเหตุการณ์ที่เกิด ณ สถานที่ i 

iV  คือ เซตของยานพาหนะที่แวะสถานที่ i  

sIM  คือ เซตของสถานที่พักสินค้าของรหัสการขนส่ง s 

sID  คือ เซตของสถานที่ส่งสินค้าของรหัสการขนส่ง s 

sIP  คือ เซตของสถานที่รับสินค้าของรหัสการขนส่ง s 

ijd  คือ ระยะทางจากสถานที ่i ไปสถานที่ j 

vc  คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจาการเดินทางของรหัส
ยานพาหนะขนส่ง v (หน่วย: บาทต่อกิโลเมตร) 

iw  คือ  ค่าใช้จ่ายที่ เกิด ข้ึนจากการพักสินค้า ณ 
สถานที่ i (หน่วย: ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงต่อ
บาท) 

io  คือ ค่าใช้จ่ายที่ เกิดข้ึนจากการด าเนินการ ณ 
สถานที่ i (หน่วย:บาทต่อคร้ัง) 

svt  คือ เวลาที่ใช้ในการ load/unload ของ รหัสการ
ขนส่ง s  

vqw  คือ น้ าหนักสูงสุดที่สามารถบรรทุกได้ของรหัส
ยานพาหนะขนส่ง v 

vqv  คือ ปริมาตรสูงสุดที่สามารถบรรทุกได้ของรหัส
ยานพาหนะขนส่ง v 

sa  คือ เวลาเร็วสุดท่ีสามารถรับรหัสการขนส่ง s 

sb  คือ เวลาช้าสุดท่ีสามารถส่งรหัสการขนส่ง s 

suw  คือ หน่วย-น้ าหนักของรหัสการขนส่ง s 

suv  คือ หน่วย-ปริมาณของรหัสการขนส่ง s 
WT  คือ เวลาที่อนุญาตให้สินค้าสามารถพักได้สูงสุด 

(หน่วย: ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 3 ตัวแปรและความหมาย 
ตัวแปร (Variable) 

v
CV  คือ ค่าใช้จ่ายรวมในการขนส่งที่เกิดข้ึนของรหัสยานพาหนะขนส่ง v 

iCW  คือ ค่าใช้จ่ายรวมในการรอพักของสินค้าระหว่างท าการขนส่ง ณ สถานที่ i 

ni,svAWL  คือ น้ าหนักทั้งหมดของรหัสการขนส่ง s ที่รับข้ึนบนยานพาหนะ v จากสถานที่เริ่มถึงสถานที่
หยุด (n,i) 

ni,svAWU  คือ น้ าหนักทั้งหมดของรหัสการขนส่ง s ที่ส่งโดยยานพาหนะ v จากสถานที่เริ่มถึงสถานที่หยุด 
(n,i) 

ni,svAVL  คือ ปริมาณทั้งหมดของรหัสการขนส่ง s ที่รับข้ึนบนยานพาหนะ v จากสถานที่เริ่มถึงสถานที่
หยุด (n,i) 

ni,svAVU  คือ ปริมาณทั้งหมดของรหัสการขนส่ง s ที่ส่งโดยยานพาหนะ v จากสถานที่เริ่มถึงสถานที่หยุด 
(n,i) 

ni,svWL  คือ น้ าหนักที่รับข้ึนของรหัสการขนส่ง s ที่สถานที่รับ i โดยยานพาหนะ v 

ni,svWU  คือ น้ าหนักที่ส่งลงของรหัสการขนส่ง s ที่สถานที่ส่ง i โดยยานพาหนะ v 

ni,svVL  คือ ปริมาณที่รับข้ึนของรหัสการขนส่ง s ที่สถานที่รับ i โดยยานพาหนะ v 

ni,svVU  คือ ปริมาณที่ส่งลงของรหัสการขนส่ง s ที่สถานที่ส่ง i โดยยานพาหนะ v 

maxsaving1  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการไม่แวะสถานที่  

maxsaving2  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการสลับเส้นทาง 

isaving1      คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดโดยการไม่แวะไปสถานที่ i 

ni,vv'saving2  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดจากการสลับเส้นทางระหว่างยานพาหนะ vและยานพาหนะ v’ ท่ี
สถานที ่i 

s

maxsaving  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดหากไม่มีการเดินทางเพ่ือรับรหัสการขนส่ง s 

maxsaving  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดหากไม่มีการเดินทางเพ่ือรับรหัสการขนส่งที่พิจารณา 

ssaving  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้จริงสูงสุดของรหัสการขนส่ง s 
saving  คือ ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้จริงส าหรับแต่ละรอบการพิจารณา 

i,swaiting  คือ เวลาที่ต้องใช้ในการรอ ณ สถานที่พักสินค้าเพ่ือรับรหัสการขนส่งจากคู่เส้นทาง  

itw  คือ เวลาช้าสุดท่ีส้ินสุดการท างานได้ ณ สถานที่ i  
i

svST  คือ เวลาเร่ิมต้นท างาน ณ สถานที่ i ของยานพาหนะ v 
i

svET  คือ เวลาส้ินสุดการท างาน ณ สถานที่ i ของยานพาหนะ v 

ni,svod  คือ ระยะทางที่เพ่ิมจากการแวะไปสถานที่ i โดยยานพาหนะ v 

ni,svoc  คือ ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมจากการแวะไปสถานที่ i’ โดยยานพาหนะ v 

sOC  คือ ค่าใช้จ่ายสุทธิที่เพ่ิมของคู่เส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอนของรหัสการขนส่ง s 
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4.2.2. สมการวัตถุประสงค์และสมการเงื่อนไข 
 
4.2.2.1. สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) คือผลรวมของค่าใช้จ่ายจากการเดินทางของ ยานพาหนะและ

ค่าใช้จ่ายในการพักสินค้า อธิบายได้ดังสมการ 

 

 v i

v V i IM

Min( CV CW )  (1) 

โดยท่ี 



  

 

i i ,s i i

s S

s

CW ((wating w ) ) o

i IM

 (2) 

และ 

  

 
    
 
 

 

  
v v v

v ij v i j

i j I i IP ID I j  I

CV d c o o

v V

 
(3) 

 
4.2.2.2. สมการเงื่อนไขด้านความจุของยานพาหนะ (Vehicle capacity constraints) อธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
ผลรวมของน้ าหนักบนยานพาหนะ v ต้องไม่เกินค่าความจุด้านน้ าหนักสูงสุดท่ียานพาหนะรับได้ อธิบายได้ดังสมการ 

 s ni,sv ni,sv v

s S

i v

uw AWL  AWU  qw

n N  ,   i I  , v V



 

     

  (4) 

ผลรวมของปริมาตรบนยานพาหนะ v ต้องไม่เกินค่าความจุด้านปริมาตรสูงสุดท่ียานพาหนะรับได้ อธิบายได้ดังสมการ 

 s ni,sv ni,sv v

s S

i v

uv AVL  AVU  qv

n N  ,   i I  , v V



 

     

  (5) 

ผลต่างของน้ าหนักที่รับข้ึนบนยานพาหนะ v กับน้ าหนักที่ส่งลงของยานพาหนะต้องมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ อธิบายได้ดัง
สมการ 

ni,sv ni,sv

i v

AWL  AWU  0

n N  ,   i I  , s S , v V

 

       
 (6) 

ผลต่างของปริมาตรที่รับข้ึนบนยานพาหนะ v กับปริมาตรที่ส่งลงของยานพาหนะต้องมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ อธิบายได้ดัง
สมการ 

ni,sv ni,sv

i v

AVL  AVU  0

n N  ,   i I  , s S , v V

 

       
 (7) 
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4.2.2.3. สมการเงื่อนไขด้านความสัมพันธ์ของยานพาหนะ (Vehicle-related Constraints) อธิบายตามสมการต่อไปนี้ 
 
น้ าหนักที่รับข้ึนบนยานพาหนะต้องมีค่าเท่ากับน้ าหนักที่ส่งลง อธิบายได้ดังสมการ 

i i

ni,sv ni,sv

i (IP IM)n N i (ID IM)n N

WL WU

s S , v V

  



   

     (8) 

ปริมาตรที่รับข้ึนบนยานพาหนะต้องมีค่าเท่ากับปริมาตรที่ส่งลง อธิบายได้ดังสมการ 

i i

ni,sv ni,sv

i (IP IM)n N i (ID IM)n N

VL VU

s S , v V

  



   

     (9) 

 
4.2.2.4. สมการเงื่อนไขด้านเวลา (Time Constraints) อธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
รหัสการขนส่งสามารถรับได้ตั้งแต่เวลาเร็วสุดท่ีสามารถรับรหัสการขนส่งนั้น อธิบายได้ดังสมการ 

i

s sv

v

a ST

s S , i I  , v V



     
 (10) 

รหัสการขนส่งสามารถส่งได้ช้าสุดไม่เกินเวลาช้าสุดท่ีสามารถส่งรหัสการขนส่งน้ัน อธิบายได้ดังสมการ 
i

s sv

v

b ET

s S , i I  , v V



     
 (11) 

รหัสการขนส่งสามารถด าเนินการได้ช้าสุดไม่เกินเวลาช้าสุดท่ีส้ินสุดการท างานได้  ณ สถานที่ i อธิบายได้ดังสมการ 
i

sv i

v

ET tw

s S , i I  , v V



     
 (12) 

เวลาส้ินสุดการท างานของรหัสการขนส่งเป็นเวลาที่ได้จากเวลาเริ่มต้นการท างานบวกกับเวลาในการ load/unload ของรหัส
การขนส่ง อธิบายได้ดังสมการ 

i i

sv s sv

v

ST vt ET

s S , i I  , v V

 

     
 (13) 

 

4.3. ขั้นตอนการด าเนินการ 
การหาค าตอบในงานวิจัยนี้ใช้หลักการฮิวริสติกซึ่งมีทั้งหมด 4 ข้ันตอน โดย 3 ข้ันตอนแรกเรียกว่ากระบวนการปรับปรุง
เส้นทางการขนส่งซึ่งพิจารณาปรับปรุงแผนเส้นทาง โดยผลลัพธ์จากกระบวนการดังกล่าว คือ เส้นทางที่ได้มีการปรับปรุงเพ่ือ
ลดระยะทางของแต่ละรหัสการขนส่ง โดยข้ันตอนสุดท้ายเป็นการเลือกเส้นทางและรหัสการขนส่งที่มีความเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงแผนเส้นทางการขนส่งโดยรวม  แนวคิดการปรับปรุงแผนเส้นทางการขนส่งแต่ละกระบวนการแสดงดังรูปท่ี 2  
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รูปที่ 2 ภาพรวมแต่ละกระบวนการปรับปรุงแผนเส้นทางการขนส่ง 
 
4.3.1.1. กระบวนการพิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง มีข้ันตอนในการด าเนินการ

ดังนี ้
 

1) การหาโอกาสในการถ่ายโอนของรหัสการขนส่งจากการไม่แวะสถานที่ 
การหาโอกาสในการถ่ายโอนของรหัสการขนส่ง  จะท าการพิจารณาทีละรหัสการขนส่งจากการหาค่าใช้จ่ายที่สามารถลดลง
ได้สูงสุด หากไม่มีการเดินทางเพ่ือรับรหัสการขนส่งนั้นๆ โดยการหาเส้นทางดังกล่าว แบ่งได้เป็น 3 ลักษณะเส้นทาง คือ (1) 
เส้นทางใหม่ไม่ต้องไปสถานที่รับหรือสถานที่ส่ง (ไปเพียงสถานที่เดียว) (2) เส้นทางใหม่ไม่ต้องไปทั้งสถานที่รับและสถานที่ส่ง 
และ (3) เส้นทางใหม่ต้องไปทั้งสถานที่รับและสถานที่ส่ง (ไปทั้ง 2 สถานที่) 

ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการไม่แวะสถานที่เม่ือตัดรหัสการขนส่งที่พิจารณาออกคือ 

s smax ip id

s s s s

saving1 saving1 savi

,

ng1

ip IP id ID

 

   
 (14) 

โดยสถานที่ที่สนใจต้องไม่มีน้ าหนักและปริมาตรที่รับข้ึนหรือส่งลงของรหัสการขนส่งใด ณ สถานที่รับสินค้าของรหัสการ
ขนส่งที่พิจารณา 
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2) การหาโอกาสในการถ่ายโอนของรหัสการขนส่งจากการสลับเส้นทางระหว่างยานพาหนะ 
การหาสถานที่ในแต่ละเส้นทางที่มีโอกาสท าการสลับเส้นทาง จากยานพาหนะท่ีแวะไปสถานที่ในเส้นทางและไม่มีรหัสการ
ขนส่งใดอยู่บนยานพาหนะ สามารถแบ่งได้ 2 ช่วง คือ พิจารณาก่อนรับรหัสการขนส่งใดๆ หรือพิจารณาหลังส่งรหัสการขนส่ง
ใดๆ ณ สถานที่นั้น เม่ือพิจารณาจนครบแล้วจึงน าทีละคู่สถานที่ที่อยู่บนยานพาหนะคนละคันกัน มาสลับเส้นทางระหว่าง
ยานพาหนะท้ังสองนั้น โดยเวลาไม่เกินเวลาช้าสุดท่ีส่งได้ของสถานที ่แล้วจับคู่เส้นทางที่ผ่านการพิจารณาข้างต้นทีละคู่ และ
เลือกคู่ท่ีให้ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุด 
 

 ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการสลับเส้นทาง อธิบายได้ดังสมการ 

max ni,vv'

i v

saving2 Max(saving2 )

n N  , i I  , v V , v' V'



       
 (15) 

 
3) การพิจารณาหาโอกาสในการถ่ายโอนของรหัสการขนส่งจากการสลับเส้นทางระหว่างยานพาหนะ 

เปรียบเทียบระหว่างค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการไม่แวะสถานที่กับค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดจากการสลับ
เส้นทางและเลือกค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุด 

ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดของรหัสการขนส่ง อธิบายได้ดังสมการ 
s

max max maxsaving Max(saving1  ,  saving2 )

s  S



 
 (16) 

 
4) การพิจารณารหัสการขนส่งจนครบทุกรหัส 

 
4.3.1.2. กระบวนการพิจารณาหาเส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง มีข้ันตอนในการด าเนินการดังนี้ 
 

1) การเลือกรหัสการขนส่ง 
การเลือกรหัสการขนส่งในกระบวนการหาเส้นทางในการถ่ายโอนนี้จะพิจารณาจากค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้สูงสุดของแต่ละ
รหัสการขนส่งเปรียบเทียบกันเพ่ือหาค่าที่มากที่สุด อธิบายได้ดังสมการ 

s

max maxsaving Max(saving )

s S



 
 (17) 

 
2) การหาสถานที่และเส้นทางที่เป็นไปได้ในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง 

การเลือกสถานที่และเส้นทางที่น ามาพิจารณาความเป็นไปได้ในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง  จะต้องค านึงถึงความจุของ
ยานพาหนะ ณ สถานที่ในเส้นทางที่แวะว่าสามารถรับรหัสการขนส่งที่เลือกได้ 
 

3) การพิจารณาสถานที่และเส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง 
การหาสถานที่และเส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอนรหัสการขนส่งนั้น ท าได้โดยน าเส้นทางที่แวะแต่ละสถานที่มาพิจารณาที
ละเส้นทาง โดยเลือกจากสถานที่และเส้นทางที่เป็นไปได้ในการถ่ายโอนรหัสการขนส่งที่ผ่านการพิจารณาข้างต้นแล้ว จากนั้น
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จึงหาเส้นทางหรือสร้างเส้นทางที่แวะไปสถานที่รับรหัสการขนส่ง, สถานที่ส่งรหัสการขนส่ง และสถานที่พักสินค้าใดๆ ใน
ระบบ 

 รับรหัสการขนส่งที่เลือกแล้วเวลาไม่เกินเวลาช้าสุดท่ีส่งได้ 
- ค านวณระยะทางที่เพ่ิมข้ึนจากการแวะไปสถานที่รับรหัสการขนส่ง, สถานที่ส่งรหัสการขนส่ง และสถานที่พัก

สินค้าใดๆ ในระบบ 
- ค านวณหาค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมข้ึนจากการแวะไปสถานที่รับรหัสการขนส่ง, สถานที่ส่งรหัสการขนส่ง และสถานที่

พักสินค้าใดๆ ในระบบ อธิบายได้ดังสมการ 

ni,sv ni,sv v

i v

oc od  c

n N  , i I  , s S , v V

 

         
(18) 

โดยท่ี 

ni,sv max

i v

oc saving

n N  , i I  , s S , v V



       
 (19) 

 พิจารณาจนครบทุกสถานที่และเส้นทาง และหากมีการเลือกรหัสการขนส่งใหม่ จะต้องพิจารณาเพ่ือหาเส้นทางใน
การถ่ายโอนรหัสการขนส่งใหม่ 

 
4.3.1.3. กระบวนการจับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง มีข้ันตอนในการด าเนินการดังนี้ 
 

1) การหาคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง 
เส้นทางที่น ามาจับคู่ต้องเป็นเส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอนเท่านั้น โดยพิจารณาเลือกเส้นทางทีละคู่ จากนั้นหาสถานที่พัก
สินค้าร่วมกันระหว่างคู่เส้นทางที่เลือก โดยเส้นทางที่จับคู่กันต้องประกอบด้วยสถานที่รับและสถานที่ส่งสินค้าของรหัสการ
ขนส่ง เนื่องจากสินค้าต้องมีการส่งที่สถานที่พักสินค้าร่วมกันก่อนจึงสามารถรับสินค้าของรหัสการขนส่งที่เลือกได้ โดยเม่ือ
สินค้ามีการส่งที่สถานที่พักสินค้าแล้ว สถานที่พักสินค้านั้นจะกลายเป็นสถานที่รับสินค้าของรหัสการขนส่ง  โดยมีเกณฑ์การ
พิจารณา ดังนี้ 

 ไม่สามารถรับรหัสการขนส่งที่ถ่ายโอน ณ สถานที่พักสินค้าร่วมกันได้ หากไม่มีการส่งสินค้าที่สถานที่พักสินค้า
ร่วมกันแห่งนั้นก่อน (ไม่สามารถรับได้หากไม่มีสินค้า) 

 การจับคู่เส้นทาง จะพิจารณาเวลาพักสินค้า ณ สถานที่พักสินค้าที่แวะร่วมกันระหว่างคู่เส้นทางโดยแบ่งการ
พิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ 
- หากเส้นทางที่แวะสถานที่รับรหัสการขนส่ง (ยานพาหนะท่ีใช้รับสินค้ามาจากสถานที่รับรหัสการขนส่ง) มาถึง

สถานที่พักสินค้าร่วมก่อนเส้นทางที่แวะสถานที่ส่งรหัสการขนส่ง (ยานพาหนะที่ใช้ส่งสินค้าไปสถานที่ส่งรหัส
การขนส่ง) ต้องพิจารณาเวลาในการพักสินค้าด้วย 

- หากเส้นทางที่แวะสถานที่รับรหัสการขนส่ง (ยานพาหนะที่ใช้รับสินค้ามาจากสถานที่รับรหัสการขนส่ง) มาถึง
สถานที่พักสินค้าร่วมหลังเส้นทางที่แวะสถานที่ส่งรหัสการขนส่ง (ยานพาหนะที่ใช้ส่งสินค้าไปสถานที่ส่งรหัส
การขนส่ง) พิจารณาเฉพาะค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมของเส้นทางที่จับคู่กันและค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนจากการด าเนินการ
ของสถานที่พักสินค้าร่วม ไม่มีเวลาการพักสินค้า 
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 เวลาของการจับคู่เส้นทางท่ีพิจารณาเวลารอของสินค้า ณ สถานที่พักสินค้าที่แวะร่วมกันต้องไม่เกินเงื่อนไขเวลาที่
อนุญาตให้สามารถพักสินค้าได้ 
- เวลาพักสินค้ารวม อธิบายได้ดังสมการ 

s

i,s

i   IM

wating WT

s S





 

  (20) 

 
2) การพิจารณาจับคู่เส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอนจนครบและเลือกเส้นทางที่ให้ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดได้จริงมาก

ท่ีสุด 
กระบวนการจับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่งจะพิจารณาทีละคู่เส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอน  หากคู่เส้นทางที่
เลือกมานั้นไม่มีสถานที่รับหรือสถานที่ส่งสินค้าของรหัสการขนส่ง ให้ท าการเพ่ิมเส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอน และเริ่มหา
คู่เส้นทางในการถ่ายโอนซ้ าอีกคร้ัง ส าหรับคู่เส้นทางที่มีสถานที่รับหรือสถานที่ส่งสินค้าแล้ว จะท าการเรียงล าดับเส้นทางจน
ครบทุกเส้นทางที่มีโอกาสในการถ่ายโอน แล้วเลือกคู่เส้นทางที่สามารถลดค่าใช้จ่ายได้จริงมากที่สุด 

ค านวณค่าใช้จ่ายที่ลดได้จริงของเส้นทางที่จับคู่กัน อธิบายได้ดังสมการ 

' '

s s

'

s

max s i,s i ini,n i
i IM s S i IM

'

i i

saving saving   (OC   (wating w ) o )

n N  , n N

  

    

   

 
 (21) 

ค่าใช้จ่ายที่ลดได้จริงของรหัสการขนส่ง อธิบายได้ดังสมการ 

' '

'

s ni,n i

' '

i si

saving Max(saving )

n N  , n N  , i i IM  , s S ,i i'



        
 (22) 

 
4.3.1.4. กระบวนการเลือกรหัสการขนส่งที่ท าการถ่ายโอน มีข้ันตอนในการด าเนินการดังนี้ 
 

1) การรับข้อมูล 
ข้อมูลที่น ามาพิจารณาส าหรับกระบวนการนี้ ประกอบด้วย ข้อมูลน าเข้าของระบบซึ่งมาจากข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนการ
ขนส่งทั่วไป ข้อมูลรหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง และข้อมูลเส้นทางเบ้ืองต้นส าหรับการถ่ายโอน
รหัสการขนส่งที่พิจารณาจากกระบวนการพิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง  และข้อมูล
เส้นทางและล าดับในการถ่ายโอนของแต่ละรหัสการขนส่ง และค่าใช้จ่ายที่ลดได้จริงจากกระบวนการจับคู่เส้นทางในการ      

ถ่ายโอนรหัสการขนส่ง 
 

2) การพิจารณาหารหัสการขนส่งและเส้นทางในการถ่ายโอน 
เส้นทางที่เลือกนั้นเป็นเส้นทางที่สามารถถ่ายโอนรหัสการขนส่งแล้วได้ค่าสูงสุดส าหรับรหัสการขนส่งนั้นเท่านั้น โดยต้อง
เปรียบเทียบกับรหัสการขนส่งอื่นเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดส าหรับการปรับปรุงเส้นทางการขนส่งในแต่ละรอบการพิจารณา โดย
เส้นทางการถ่ายโอนของรหัสการขนส่งและรหัสการขนส่งที่เลือกต้องมีค่าสูงสุดส าหรับการพิจารณาในรอบนั้นๆ 
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การหาค่ารหัสการขนส่งที่ให้ค่าสูงสุด อธิบายได้ดังสมการ 

ssaving Max(saving )

s  S



 
 (23) 

 
3) การพิจารณาทุกรหัสการขนส่งที่เป็นไปได้ 

หลังจากปรับปรุงเส้นทางแล้ว จะน าเส้นทางดังกล่าวมาเป็นเส้นทางเบ้ืองต้นส าหรับการปรับปรุงเส้นทางในรอบถัดไป ท าซ้ า
จนไม่สามารถหาเส้นทางที่ท าการปรับปรุงได้แล้ว หรือไม่มีรหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทางอีก โดยเส้นทางที่
มีการถ่ายโอนของแต่ละรหัสการขนส่งมีโอกาสใช้ยานพาหนะที่แตกต่างกันได้ไม่เกิน 3 คัน เนื่องจากงานวิจัยนี้อนุญาตให้
การถ่ายโอนมากที่สุดไม่เกิน 2 คร้ัง นอกจากนี้การถ่ายโอนแต่ละครั้งสามารถใช้ยานพาหนะคันเดิมได้  ส าหรับการหาโอกาส
ในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่งรอบใหม่หลังจากได้ท าการปรับปรุงการขนส่งแต่ละรอบแล้ว ต้องเริ่มท าข้ันตอนทั้ง 4 ท่ี
กล่าวข้างต้นใหม่ทั้งหมด เนื่องจากเส้นทางในการถ่ายโอนแต่ละรอบเป็นเส้นทางเฉพาะของรอบนั้น ๆ 
 

5. การทดสอบฮิวริสติก 
ผู้วิจัยท าการทดสอบค าตอบของฮิวริสติกที่พัฒนาข้ึนผ่านโปรแกรม Microsoft Visual Basic 2010 Express ท่ีเชื่อมโยง
ฐานข้อมูลกับโปรแกรม Microsoft Office Access 2007 โดยค านวณผ่านเครื่อง Intel Core i3 ท างานที่ 2.2 GHz มี
หน่วยความจ าชั่วคราว(RAM) 4 Gbytes ซึ่งข้อมูลเส้นทางเบ้ืองต้นถูกสร้างจาก Insertion Algorithms รายละเอียดของ
ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 รายละเอียดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ 

รายละเอียด ลักษณะตัวอย่าง 

จ านวนข้อมูลความต้องการการขนส่ง (หน่วย : รหัสการขนส่ง) 20, 40, 60 (แบบสุ่ม) 

จ านวนตัวอย่างที่ทดสอบ (หน่วย : ตัวอย่าง) 180 (ชุดข้อมูลละ 30 ตัวอย่าง) 

จ านวนสถานที่ในระบบ (หน่วย : สถานที่) 5, 10, 15 

จ านวนยานพาหนะในระบบ (หน่วย : คัน) 6 (ความจุเท่ากัน) 

ค่าความจุของรหัสการขนส่ง 
น้อยกว่าหรือเท่ากับความจุสูงสุดของยานพาหนะ  
(แบบสุ่ม) 
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5.1. การเปรียบเทียบระยะทางท่ีลดได้ระหว่างวิธีการเปลี่ยนถ่ายสินค้าโดยการ           
ถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะกับวิธีการเปลี่ยนถ่ายสินค้าโดยฮิวริสติกจากงานวิจัยน้ี 
 
วิธีการทีน่ ามาทดสอบ คือ  

(1) วิธีการเปล่ียนถ่ายสินค้าโดยการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะ หมายถึง วิธีการถ่ายโอนสินค้าที่ไม่มีการอนุญาตให้
ท าการพักสินค้าไว้ในสถานที่ใดเลยระหว่างการขนส่ง แต่อนุญาตให้สามารถถ่ายโอนสินค้าได้เม่ือยานพาหนะทั้ง 2 
คัน มาพบกันในสถานที่ที่อนุญาตให้สามารถท าการถ่ายโอนได้ กล่าวคือ จะไม่มีการน าสินค้ามาพักไว้ในสถานที่
แต่อาจมีการพักสินค้าไว้บนยานพาหนะระหว่างรอยานพาหนะอีกคันหนึ่งมาเพ่ือการถ่ายโอน  โดยได้น าฮิวริสติก
ของ [13] มาเพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบน้ี 

(2) วิธีการเปล่ียนถ่ายสินค้าโดยฮิวริสติกจากงานวิจัย หมายถึง วิธีการที่ผู้วิจัยได้น า เสนอฮิวริสติกในการหาค าตอบ
จากงานวิจัยนี้ โดยเป็นวิธีการถ่ายโอนสินค้าที่มีการอนุญาตให้ท าการพักสินค้าไว้ในสถานที่พักสินค้าระหว่างการ
ขนส่งได้ 

 
การหาค าตอบจากการทดสอบเม่ือวิธีการจัดเส้นทางแตกต่างกัน เป็นการเปรียบเทียบค าตอบโดยการหาผลต่างของระยะ
ทางการขนส่งที่ไม่มีการถ่ายโอนรหัสการขนส่งและวิธีการขนส่งที่มีการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง และน าค่าผลต่างแปลงเป็นค่า
เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงจากการขนส่งที่ไม่มีการถ่ายโอน อธิบายได้ดังสมการ 

 

เปอร์เซ็นต์ที่ลดลง = 
ค าตอบจากการขนส่งที่ไม่มีการถ่ายโอน –ค าตอบจากการขนส่งมีการถ่ายโอน 

X100 
ค าตอบจากการขนส่งที่ไม่มีการถ่ายโอน 

(24) 
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รูปที่ 3(a) เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางเม่ือแบ่งตามวิธีการจัดเส้นทางโดยมีจ านวนสถานที่ในระบบ 5 สถานที ่
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รูปที่ 3(b) เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางเม่ือแบ่งตามวิธีการจัดเส้นทางโดยมีจ านวนสถานที่ในระบบ 10 สถานที ่
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รูปที่ 3(c) เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางเม่ือแบ่งตามวิธีการจัดเส้นทางโดยมีจ านวนสถานที่ในระบบ 15 สถานที ่
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รูปที ่4 ผลต่างเปอร์เซ็นต์ของระยะทางโดยเฉล่ียที่ลดลงระหว่าง 2 วิธกีารที่แบ่งตามวิธีการจัดเส้นทาง 
 

จากรูปที่ 3(a)-รูปที่ 3(c) แสดงถึงผลต่างของเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางที่มีการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะซึ่งได้
จากฮิวริสติกท่ีพัฒนาข้ึนโดย [13] เปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางจากวิธีการฮิวริสติกท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัย
น้ี แบ่งตามจ านวนสถานที่ในระบบ จากการทดสอบพบว่าการถ่ายโอนจากวิธีการฮิวริสติกที่ผู้วิจัยพัฒนาข้ึนสามารถช่วยลด
ระยะทางสูงกว่าการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะโดยไม่มีการพักสินค้า [13]  เนื่องจากการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะโดย
ไม่มีการพักสินค้า จ าเป็นต้องใช้ยานพาหนะอย่างน้อย 2 คันที่จะต้องรอคอยกันในการถ่ายโอน ท าให้สูญเสียโอกาสในการ
ถ่ายโอนบางส่วนไปหากคันใดคันหนึ่งมีข้อจ ากัดด้านเวลามากกว่า โดยค่าเฉล่ียของผลต่างของเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของ
ระยะทางที่มีการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะ เท่ากับ 2.47% (จ านวนสถานที่ในระบบ 5, 10, 15 มีค่าเฉล่ีย 2.86%, 2.95%, 
1.60% ตามล าดับ) ขณะทีค่่าเฉล่ียของผลต่างของเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางที่มีการถ่ายโอนจากวิธีการฮิวริสติกจาก
งานวิจัยนีเ้ท่ากับ 12.30% (จ านวนสถานที่ในระบบ 5, 10, 15 มีค่าเฉล่ีย 10.25%, 13.36%, 12.79% ตามล าดับ) เม่ือน าค่า
เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของทั้ง 2 วิธีการ มาหาผลต่างแบ่งตามจ านวนสถานที่ในระบบ แสดงในรูปที่ 3 พบว่าแนวโน้มค่าเฉล่ียของ
เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงมีค่าสูงข้ึนตามจ านวนสถานที่ที่เพ่ิมข้ึน โดยค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงจากวิธีการฮิวริสติกที่ผู้วิจัยพัฒนา
ข้ึนสูงกว่าถึง 9.83 % เม่ือเทียบกับการขนส่งที่ไม่อนุญาตให้มีการถ่ายโอน 
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เม่ือเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการประมวลผลระหว่างวิธีการทั้ง 2 (แสดงดังรูปท่ี 5) พบว่าเวลาที่ใช้ในการประมวลผลจาก
ตัวอย่างทั้ง 90 ตัวอย่าง โดยฮิวริสติกจาก [13] และฮิวริสติกจากงานวิจัยนี้ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 452 และ 465 มิลลิวินาที 
ตามล าดับ ซึ่งฮิวริสติกจาก [13] หรือการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะน้ันใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าวิธีการฮิวริสติกที่
ผู้วิจัยพัฒนาข้ึน เฉล่ีย 13 มิลลิวินาที หรือ 0.013 วินาที นอกจากนั้นเม่ือมีจ านวนรหัสการขนส่งเพ่ิมมากข้ึน  เวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลของทั้ง 2 วิธีการมีแนวโน้มจะสูงข้ึนตาม (ฮิวริสติกจาก [13] เท่ากับ 389, 426, และ 542 มิลลิวินาที และฮิวริสติก
จากงานวิจัยน้ี เท่ากับ 383, 426, 587 มิลลิวินาทีส าหรับข้อมูลที่มีจ านวนรหัสการขนส่งเท่ากับ 20, 40 และ 60 ตามล าดับ) 
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รูปที่ 5 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการประมวลผลระหว่าง 2 วิธีการ 
 

5.2. การทดสอบผลการลดระยะทางจากจ านวนรหัสการขนส่งท่ีเพิ่มขึ้น 
ในส่วนนีผู้้วิจัยท าการทดสอบผลการลดระยะทางจากฮิวริสติกท่ีพัฒนาข้ึน เม่ือระบบมีจ านวนรหัสการขนส่งแตกต่างกัน  โดย
ใช้ชุดข้อมูลจ านวน 3 ชุด โดยชุดท่ี 1, 2 และ 3 มีจ านวนรหัสการขนส่ง 20, 40 และ 60 รหัสตามล าดับ ท าการหาผลต่างของ
ระยะทางการขนส่งที่ไม่มีการถ่ายโอนและวิธีการขนส่งที่ มีการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง และน าค่าผลต่างแปลงเป็น                
ค่าเปอร์เซ็นต์ที่ลดลง อธิบายได้ตามสมการท่ี (24) จากนั้นเปรียบเทียบค าตอบระหว่างข้อมูลแต่ละชุด 
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รูปที่ 6(a) เปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางเม่ือแบ่งตามจ านวนรหัสการขนส่งที่ต้องท าในระบบที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 6(b) เปอร์เซ็นต์เฉล่ียที่ลดลงของระยะทางเม่ือแบ่งตามจ านวนรหัสการขนส่งที่ต้องท าในระบบที่แตกต่างกัน 
 

รูปที่ 6(a) แสดงเปอร์เซ็นต์ระยะทางที่ลดลงจากวิธิฮิวริสติกที่ผู้วิจัยพัฒนาชึ้นเทียบกับการขนส่งที่ไม่อนุญาตให้มีการ
ถ่ายโอนแบ่งตามจ านวนรหัสการขนส่ง จากการทดสอบพบว่าเม่ือระบบมีจ านวนรหัสการขนส่งเพ่ิมมากข้ึน  ระยะทางที่ลดได้
ของตัวอย่างที่ท าการทดสอบส่วนใหญ่จะสูงข้ึน  รูปที่ 6(b) แสดงค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ระยะทางที่ลดลงจากวิธิฮิวริสติกที่
ผู้วิจัยพัฒนาข้ึนเทียบกับการขนส่งที่ไม่อนุญาตให้มีการถ่ายโอนแบ่งตามจ านวนรหัสการขนส่ง จากการทดสอบพบว่า เม่ือมี
จ านวนรหัสการขนส่งเพ่ิมมากข้ึน  ระยะทางที่ลดได้จะสูงข้ึน โดยค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ของระยะทางที่ลดเท่ากับ 8.49%, 
12.55%, และ 16.22% ส าหรับข้อมูลที่มีจ านวนรหัสการขนส่งเท่ากับ 20 ,40 และ 60 ตามล าดับ โดยจ านวนรหัสการขนส่งที่
เพ่ิมมากมีผลต่อระยะทางที่สามารถลดลงได้ และค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ที่ลดลงของระยะทางที่มีการถ่ายโอนจากวิธีการ               
ฮิวริสติกท่ีพัฒนาเท่ากับ 12.42% เม่ือเทียบกับการขนส่งที่ไม่อนุญาตให้มีการถ่ายโอนจากตัวอย่างที่ท าการทดสอบทั้งหมด 
 

6. สรุปและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนีน้ าเสนอการพัฒนาฮิวริสติกเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งโดยการน าเส้นทางที่มีการเดินรถอย่างต่อเนื่องมาเป็น
เส้นทางเริ่มต้นแล้วหาวิธีการปรับปรุงเส้นทางจากเส้นทางเดิมด้วยการเปล่ียนถ่ายสินค้า(Transshipment) แบบพักสินค้าได้ 
กระบวนการคิดประกอบด้วย 4 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ กระบวนการพิจารณารหัสการขนส่งที่มีโอกาสในการปรับปรุงเส้นทาง
การขนส่ง กระบวนการพิจารณาหาเส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการขนส่ง กระบวนการจับคู่เส้นทางในการถ่ายโอนรหัสการ
ขนส่ง และกระบวนการเลือกรหัสการขนส่งที่ท าการถ่ายโอน โดยตลอดเส้นทางมีการรับ-ส่งสินค้า และการเปล่ียนถ่ายสินค้า
ตามสถานที่ที่อนุญาตให้มีการพักสินค้า ฮิวริสติกที่พัฒนาข้ึนนี้ อาศัยข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนการขนส่งทั่วไป และข้อมูล
เส้นทางเบ้ืองต้นจากข้อมูลของเส้นทางการเดินรถแบบต่อเนื่อง ผ่านข้ันตอนทั้ง 3 ข้ันตอนแรก จะได้ข้อมูลรหัสการขนส่งที่มี
โอกาสในการปรับปรุงเส้นทางการขนส่ง ข้อมูลเส้นทางเบ้ืองต้นส าหรับการถ่ายโอนรหัสการขนส่งที่พิจารณา และข้อมูล
เส้นทางและล าดับในการถ่ายโอนของแต่ละรหัสการขนส่ง พร้อมกับค่าใช้จ่ายที่ลดได้จริงของแต่ละรหัสการขนส่ง ส าหรับ
เป็นข้อมูลในการตัดสินใจของข้ันตอนสุดท้ายในการหาเส้นทางใหม่ ซึ่งจะท าการพิจารณาทีละรหัสการขนส่ง เม่ือรหัสการ
ขนส่งใดได้รับการถ่ายโอนแล้วจะไม่มีการพิจารณาซ้ าและให้เส้นทางที่ได้รับการปรับปรุงเป็นเส้นทางในการเริ่มต้นใหม่
ส าหรับการพิจารณารอบถัดไป จากการทดสอบพบว่าฮิวริสติกจากงานวิจัยน้ีสามารถช่วยลดระยะทางได้เฉล่ีย12.42% เม่ือ
เทียบกับการจัดเส้นทางปกติที่ไม่มีถ่ายโอน และมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของระยะทางสูงกว่าการถ่ายโอนระหว่างยานพาหนะ



DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.15 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่3, ISSN 1906-36361 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 35 

หรือการถ่ายโอนที่ไม่มีการพักสินค้าท่ีท าการศึกษาโดย [13] เฉล่ีย 9.83% เม่ือเทียบกับเส้นทางเริ่มต้น โดยใช้ระยะเวลาใน
การประมวลผลสูงกว่า 0.013 วินาที  

ผลการทดสอบจากงานวิจัยนี้พบว่า การเปล่ียนถ่ายสินค้าแบบพักสินค้าได้นั้น เป็นหนทางหนึ่งที่สามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการขนส่งแบบต่อเนื่อง ซึ่งหากมีการกระท าอย่างต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลา  ค่าใช้จ่ายจากระยะทางที่ลดลงก็จะถูกสะสมและ
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ในระยะยาว จึงเป็นแนวทางที่มีประโยชน์ในการลดต้นทุนรวมของระบบ ส าหรับแนวคิดในการต่อยอดจาก
งานวิจัยนี้ เช่น การพิจารณาการถ่ายโอนแบบพักสินค้าในกรณีที่อนุญาตให้มีการวนกลับสถานที่เริ่มต้นเม่ือครบรอบเวลา 
โดยก าหนดเงื่อนไขและเวลาการกลับมายังสถานที่เร่ิมต้นที่เหมาะสม  หรืออาจท าการพิจารณาถ่ายโอนสินค้าในแต่ละรอบ
มากกว่า 1รหัสการขนส่ง รวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการขนส่งหลายประเภท โดยมีรูปแบบต่อเนื่องและอนุญาตให้มี
การถ่ายโอนสินค้า ณ สถานทีพั่กสินค้า เป็นต้น 
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