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บทคัดย่อ การจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดเป็นแนวทางหนึ่งในการลดต้นทุนขนส่งของลักษณะการขนส่งจากสถานที่รับ-ส่ง
สินค้าต่างๆ ที่ต้ังอยู่อย่างกระจายเป็นระยะทางที่ห่างไกลกัน  โดยที่รูปแบบของเส้นทางขนส่งไม่จ าเป็นต้องมีจุดเริ่มต้นและ
ส้ินสุดการท างานเป็นจุดเดียวกันดังเช่นปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งทั่วไป ซึ่งความแตกต่างนี้ท าให้การจัดรูปแบบการเดินรถ
แบบเปิดสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องโดยที่ไม่ต้องกลับไปเริ่มต้นเส้นทางที่สถานที่ตั้งต้นเดิมเสมอ (Home Base) 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาฮิวริสติกส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดที่ต้องมีการรับและส่งสินค้า
ภายใต้กรอบเวลาก าหนดการส่งมอบและข้อจ ากัดความจุในการบรรทุกของรถขนส่งเพ่ือให้ได้ระยะทางขนส่งรวมที่ส้ันที่สุด 
ฮิวริสติกท่ีน าเสนอพัฒนามาจากวิธีการ Insertion Heuristic ซึ่งเป็นวิธีการจัดเส้นทางที่ไม่ซับซ้อนและเหมาะส าหรับการจัด
เส้นทางท่ีต้องค านวณแทรกงานขนส่งใหม่ลงเส้นทางเดิมได้อย่างรวดเร็ว ในการทดสอบฮิวริสติกกับปัญหาตัวอย่างพบว่า
เม่ือเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งที่ได้จากฮิวริสติกที่น าเสนอกับวิธีการจัดเส้นทางแบบอื่น คือ วิธีการ Nearest Neighbor 
พบว่า การจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดด้วยวิธ ีInsertion Heuristic ให้ค าตอบที่ดีกว่าโดยเฉล่ีย 6.51% และผลลัพธ์ที่ได้ให้ค่า
ต้นทุนที่ต่ ากว่าในทุกลักษณะของตัวอย่างการขนส่งที่สร้างข้ึนจากความต้องการขนส่งจริง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าฮิวริสติกที่
น าเสนอสามารถน าไปหาค าตอบของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Abstract. The open vehicle routing (OVR) is an approach toward transportation cost reduction, especially for 
long distance pickup and delivery nodes. The outstanding characteristic of OVR is that the route starting node 
and ending node are not necessary the same as in typical vehicle routing problems. This advantage enables 
the routing to flow continuously and the vehicle does not always return to its home base. This research aims to 
develop a heuristic for the open vehicle routing problem with pickup and delivery under time window and 
loading capacity constraints to minimize the total distance. The proposed heuristic is developed based on the 
Insertion method, which is a simple method and suitable for the rapid calculation that allows insertion of the new 
additional transportation requirements along the original paths. According to the heuristic analysis, cost 
comparisons between the proposed heuristic and an alternative method, nearest neighbor method, show that 
the insertion heuristic gave an average of 6.51% in cost savings. Moreover, the proposed heuristic gave 
superior solutions in all types of test problems. In conclusion, the proposed heuristic can effectively and 
efficiently solve the open vehicle routing. 
 

Keywords: Open vehicle routing, heuristic, insertion. 

Engineering Journal (ISSN: 1906-3636) Volume 4 Issue 3 
Received 23 January 2013 
Accepted 8 May 2013 
Published 31 May 2013 
Online at http://www.ej.eng.chula.ac.th/ 
DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.57 



DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.57 

วำรสำรวิศวกรรมศำสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่3, ISSN 1906-3636 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 59 

1. บทน ำ 
ปัจจุบันการขนส่งมีความส าคัญต่อธุรกิจทั้งในส่วนของการจัดหาวัตถุดิบ การผลิต และการจัดจ าหน่าย ในหลายธุรกิจต้นทุน
การขนส่งนับเป็นต้นทุนที่ส าคัญและกระทบต่อต้นทุนรวมของสินค้า [1] การลดต้นทุนค่าขนส่งโดยการวางแผนเส้นทางเดิน
รถที่เหมาะสมจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ถูกเลือกมาใช้ในอุตสาหกรรม เพ่ือลดต้นทุนรวมของสินค้า ทั้งนี้การลดต้นทุนขนส่ง
จ าเป็นต้องมีการปรับเปล่ียนวิธีการขนส่งเพ่ือให้มีระยะทางรวมลดลง การขนส่งแบบปลายเปิดน้ี (Open Vehicle Routing) 
เป็นการวางแผนเส้นทางเดินรถทีไ่ม่จ าเป็นจะต้องกลับมายังจุดปล่อยรถตอนเริ่มต้นของแต่ละรอบการขนส่ง โดยที่รถขนส่ง
สามารถเริ่มต้นเส้นทางใหม่ได้จากจุดขนส่งของลูกค้ารายสุดท้าย  

ลักษณะของการขนส่งในงานวิจัยนี้คือ เป็นการขนส่งที่มีจุดปล่อยรถมากกว่า 1 แห่ง และท าการขนส่งสินค้าจากหลาย
แห่งไปตามจุดต่างๆ ที่มีระยะห่างกันออกไป และความต้องการขนส่งสินค้าอาจมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผ่านไปซึ่งจะต้อง
ท าการปรับเส้นทางให้รองรับกับการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนในแต่ละรอบ ซึ่งการวางแผนเส้นทางเดินรถแบบเปิดเป็นประโยชน์
ต่อลักษณะการขนส่งดังกล่าว เพราะสามารถลดต้นทุนขนส่งจากการลดระยะทางเดินทางย้อนกลับจุดเริ่มต้นของรถขนส่งแต่
ละรอบท่ีเป็นระยะทางไกลและมีความยืดหยุ่นในการปรับเปล่ียนเส้นทาง เพราะเส้นทางขนส่งมีความเป็นอิสระที่สามารถ
เริ่มต้นต่อได้ทันทีโดยไม่ต้องย้อนกลับไปยังจุดปล่อยรถ ท าให้ประหยัดค่าการเดินทางที่เพ่ิมข้ึนของระยะทางใหม่จากการ
ปรับเส้นทาง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาเส้นทางเดินรถแบบเปิดโดยทั่วไป [2-5] พบว่า เป็นการจัดเส้นทางของ
ปัญหาการส่งสินค้าอย่างเดียว เช่น ปัญหาการกระจายสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ารายต่างๆ อย่างไรก็ตามใน
การขนส่งสามารถมีได้ทั้งการรับและการส่งสินค้าไปพร้อมกันในหนึ่งเส้นทาง ซึ่ง เป็นส่ิงที่เกิดข้ึนจริงในการขนส่งปัจจุบันที่
จะต้องท าการวางแผนเส้นทางให้เหมาะสมและมีต้นทุนต่ าโดยเป็นรูปแบบปัญหาที่ผู้วิจัยสนใจน ามาศึกษาต่อ เนื่องจากว่า
ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งแบบเปิดจัดเป็นปัญหาที่ซับซ้อนยากต่อการหาค าตอบที่ดีที่สุด (NP-Hard) ซึ่งต้องใช้เวลานาน 
[6-7] ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าเสนอฮิวริสติกของการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดในการแก้ปัญหารับ-ส่งสินค้าพร้อมกันบนเส้นทาง
และส าหรับข้อมูลรับเข้าใหม่ที่เปล่ียนแปลงไป เพ่ือลดต้นทุนการขนส่งรวม 
 

2. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถโดยพ้ืนฐานคือ การพิจารณาหาเส้นทางล าดับการส่งสินค้าของรถแต่ละคันจากจุดปล่อยรถแห่ง
เดียวหรือหลายแห่ง เพ่ือให้ลูกค้าทุกรายได้รับสินค้าภายใต้กรอบเวลาที่ก าหนด โดยปัญหาการจัดเส้นทางมีหลากหลาย
รูปแบบแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์และข้อจ ากัดของระบบที่ผู้ศึกษาสนใจ [8-9] เช่น Capacitated Vehicle Routing 
Problem, Multi-Depot Vehicle Routing Problem เป็นต้น ถ้าแบ่งประเภทของการจัดเส้นทางเดินรถตามลักษณะการ
เดินทางจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ [5] คือ เส้นทางเดินรถแบบปิด (Closed Trips หรือ Vehicle Routing 
Problem) คือ รถแต่ละคันต้องออกและกลับมาสู่จุดปล่อยรถเดิม ในขณะที่เส้นทางเดินรถแบบเปิด (Open Vehicle Routing 
Problem) คือ รถขนส่งไม่ต้องย้อนกลับมายังจุดปล่อยรถหลังจากส่งสินค้าให้กับลูกค้ารายสุดท้าย ซึ่งการจัดเส้นทางเดินรถ
แบบเปิดมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุนการขนส่งรวม เพราะลดระยะเดินทางย้อนกลับโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้ามีการขนส่งหลาย
คันจะท าให้ประหยัดระยะทางโดยรวมลงได้มาก เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่มีจุดปล่อยรถหลายแห่งที่ตั้งห่างกันไป ตัวอย่างเช่น 
รูปท่ี 1 การส่งสินค้าไปยังจุดต่างๆใช้รถ 2 คันออกจากจุดปล่อยรถ 1 และ 3 ซึ่ง (a) เส้นทางแบบปิดได้ระยะทางรวม 10.5 
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ส่วน (b) เส้นทางแบบเปิดมีระยะทางรวม 5.2 เนื่องจากสามารถหยุดที่จุดสุดท้ายของเส้นทาง (R1 จอดที่ 3 และ R2 จอดที่ 
6) โดยไม่ต้องเดินทางกลับมายังจุดเริ่มต้น (3 กลับ 1 และ 6 กลับ 3) ซึ่งมีระยะทางไกล 

 
รูปท่ี 1 (a) เส้นทางแบบปิด VRP, (b) เส้นทางแบบเปิด OVRP 
 

ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดที่พบในงานวิจัยที่ผ่านมามีลักษณะการขนส่งสินค้าที่เป็นแบบแผน คือ ออกจาก
จุดปล่อยรถอย่างเดียวหรือเป็นการรับสินค้าเพียงอย่างเดียวตลอดเส้นทางในแต่ละรอบ [4] เช่น Bodin และคณะ ซึ่งได้
ศึกษาการขนส่งสินค้าทางเครื่องบินของ FedEx ที่เครื่องบินออกจากเมืองหนึ่งไปส่งสินค้ายังเมืองต่างๆ และจอดลงที่เมือง
สุดท้ายของเส้นทางส่งสินค้าและเริ่มท าการรับสินค้าอีกครั้งจากเมืองที่ลงจอด ส าหรับ Russell และคณะ ได้ศึกษาการส่ง
สินค้าและการส่งหนังสือพิมพ์ตามบ้าน ในขณะที่ Fu และคณะ ศึกษาการวางแผนเส้นทางรถรับ-ส่งนักเรียน เป็นต้น ซึ่งใน
สถานการณ์จริงของการขนส่งนั้นบนเส้นทางที่รถขนส่งผ่านจุดหนึ่งๆ จะสามารถมีได้ทั้งการรับและส่งสินค้า ดังนั้นเส้นทาง
ขนส่งที่จะท าให้มีต้นทุนการขนส่งต่ าจึงสามารถเป็นได้ในการรับและส่งสินค้าพร้อมกันในเส้นทางแต่ละรอบ  และอีก
สถานการณ์หนึ่งที่เป็นอยู่ของค าส่ังการขนส่งสินค้าคือ เป็นการรับทราบข้อมูลล่วงหน้า ข้อมูลงานขนส่งที่รับเข้าสามารถมี
การเปล่ียนแปลงไปตามเวลาที่เรียกว่า ปัญหาแบบพลวัต (Dynamic) และมีการเพ่ิมเข้าของข้อมูลความต้องการขนส่งที่
ทราบระหว่างการจัดเส้นทาง ดังนั้นจากสถานการณ์การขนส่งจริงที่เกิดข้ึนดังกล่าวจึงเป็นส่ิงที่ผู้วิจัยสนใจศึกษาและน ามา
ก าหนดรูปแบบปัญหาเส้นทางขนส่งของงานวิจัยนี้ในส่วนถัดไปเพ่ือให้เหมาะสมกับการจัดเส้นทาง 
 

3. รูปแบบปัญหำ 
งานวิจัยนี้เป็นการรวมกันของ 3 รูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ ได้แก่ (1) การน าแนวคิดการจัดเส้นทางขนส่งแบบเปิด 
(Open Vehicle Routing Problem) มาประยุกต์ใช้กับการวางแผนเส้นทางขนส่งของเครือข่ายธุรกิจของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ต้ังอยู่ตามภูมิภาคต่างๆที่มีความจ าเป็นในการขนส่งระหว่างกัน ซึ่งท าให้มีจุดปล่อยรถหลายแห่งและมีเวลาเริ่มต้นไม่พร้อม
กันรวมถึงเป็นการจัดเส้นทางของรถหลายคันพร้อมกัน โดยมีวัตถุประสงค์การจัดเส้นทางเพ่ือลดต้นทุนการขนส่งรวม ซึ่ง
เส้นทางขนส่งที่สร้างข้ึนอยู่ในรูปแบบการขนส่งอย่างต่อเนื่องที่รถขนส่งสามารถท างานได้ตลอดเวลาและสามารถเริ่มต้น ณ 
ที่จุดใดก็ได้ โดยไม่จ าเป็นจะต้องกลับมายังจุดเริ่มต้นเสมอทุกครั้ง จึงท าให้เกิดเส้นทางขนส่งสินค้าที่เป็นไปได้จ านวนมาก 
และการเลือกเส้นทางที่ดีที่สุดจึงจัดเป็นปัญหาระดับยากและใช้เวลานานในการหาค าตอบที่ดีสุด [6-7] (2) กิจกรรมการ
ขนส่งที่เกิดข้ึนในแต่ละเส้นทางเป็นทั้งรับและส่งสินค้า (Pickups and Deliveries) พร้อมกันโดยไม่มีรูปแบบที่แน่นอน 



DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.57 

วำรสำรวิศวกรรมศำสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่3, ISSN 1906-3636 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 61 

ตัวอย่างดังรูปท่ี 2 แสดงลักษณะเส้นทางเดินรถแบบเปิดของงานวิจัยที่มีจุดเริ่มต้นเส้นทางหลายแห่ง จุดขนส่งบนเส้นทางแต่
ละจุดนั้นสามารถมีรถได้มากกว่า 1 คัน ในการแวะมารับและ/หรือส่งสินค้า ซึ่งในการจัดเส้นทางรับและส่งสินค้าพร้อมกัน
จะต้องท าพิจารณาคู่โหนดรับ-ส่งของทุกงานขนส่งบนเส้นทางในรถแต่ละคันให้สามารถด าเนินการขนส่งได้ทั้งหมด ภายใต้
ข้อจ ากัดการจัดเส้นทางของความจุรถ (Loading Capacity) และกรอบเวลาก าหนดส่งมอบ (Time Window) ท าให้เกิดเป็น
ปัญหาที่มีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนในการจัดเส้นทางเดินรถ   

 
รูปท่ี 2 เส้นทางเดินรถแบบเปิดรับและส่งสินค้า 
 
ทั้งนี้ข้อมูลที่เกิดข้ึนจะเป็นทั้งความต้องการให้รับสินค้าจากแห่งหนึ่งและความต้องการน าส่งสินค้าไปยังอีกแห่งหนึ่ง จึงมีการ
ก าหนดส่งมอบเป็นช่วงเวลาเร่ิมต้นรับสินค้า (Earliest Time) ถึงเวลาช้าสุดท่ีส่งสินค้าได้ (Latest Time) และ 3) อีกทั้งข้อมูล
ความต้องการขนส่งเป็นข้อมูลอนาคตที่สามารถเปล่ียนแปลงได้ (Dynamic Transportation Requirements) จึงต้องท าการ
ปรับแผนเส้นทางเดินรถ (Rolling) ทุกครั้งที่มีข้อมูลใหม่ เช่น เดินรถขนส่งถูกก าหนดเส้นทาง A-B-C-D เม่ือเวลาผ่านไปมี
ความต้องการขนส่งใหม่ที่ต้องรับสินค้าจากโหนด E เพ่ือน าไปส่งที่โหนด D การจัดเส้นทางรอบใหม่ทันทีโดยปรับจากเส้นทาง
เดิมได้เป็น  A-B-E-C-D เพ่ือให้ทุกความต้องการขนส่งสามารถด าเนินการขนส่งสินค้าได้ทันเวลาพอดี นอกจากนี้สินค้าที่
ศึกษาในงานวิจัยนี้ยังมีลักษณะหลากหลาย เช่น สินค้าขนาดใหญ่น้ าหนักเบา สินค้าขนาดใหญ่น้ าหนักมาก หรือสินค้าขนาด
เล็กน้ าหนักมาก เป็นต้น จึงต้องมีการพิจารณาความต้องขนส่งทั้ง 2 มิติ คือ ปริมาตร และน้ าหนัก เนื่องจากว่าในงานวิจัยนี้มี
การก าหนดจุดปล่อยรถหลายแห่งจึงมีเส้นทางเดินรถเป็นจ านวนมาก โดยภาพรวมวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ต้องการลด
ต้นทุนการขนส่งรวม เพราะฉะนั้นเกณฑ์ที่ใช้พิจารณาเส้นทางขนส่งจะเป็นต้นทุนการขนส่งที่เกิดข้ึนจากเส้นทางทั้งหมด
รวมกันที่มีค่าต่ าสุด โดยการจัดเส้นทางเดินรถต้องอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด คือ 

- ข้อจ ากัดของรถขนส่งด้านความจุของรถขนส่ง (Capacity Constraint) 

-  ข้อจ ากัดของงานขนส่งด้านกรอบเวลาในการรับส่งสินค้า (Time Window Constraint) 

โดยมีขอบเขตและข้อก าหนดของงานวิจัยดังนี้ 
- ความต้องการของงานขนส่งสินค้าจะต้องไม่เกินความจุรถ 

- ไม่สามารถแยกสินค้า (Split Order) เพ่ือขนส่งได้ 



DOI:10.4186/ejth.2012.4.3.57 

62 วำรสำรวิศวกรรมศำสตร์ ปีที่ 4 ฉบับที ่3, ISSN 1906-3636 (http://www.ej.eng.chula.ac.th/) 

- ไม่สามารถพัก (Cross Docks) หรือ ถ่ายโอนสินค้า (Transshipment) ได้ 

- เวลาโหลดสินค้าไม่ถูกน ามาพิจารณา 

- ทุกโหนดในระบบสามารถเป็นจุดพักรถขนส่งได้ 

ดังนั้นปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งของงานวิจัยนี้เป็นรูปแบบของข้อมูลงานขนส่งพลวัต (Dynamic) ที่มีความไม่แน่นอน
ของข้อมูลและไม่สามารถคาดการณ์ความต้องการขนส่งที่เกิดข้ึนในอนาคตได้ เช่น งานขนส่งมีการเปล่ียนแปลงเวลาก าหนด
ส่งมอบ เป็นต้น ฉะนั้นจึงต้องมีการปรับเส้นทางทุกครั้งที่มีการเปล่ียนแปลงของข้อมูล (Rolling) ซึ่งรูปแบบเส้นทางจาก
วิธีการของการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิด (OVRP) เหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหานี้ เพราะรถขนส่งมีความเป็นอิสระในการ
เปล่ียนเส้นทางได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากคุณลักษณะเด่นของวิธีการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดที่ไม่ต้องให้รถกลับมายังจุด
ปล่อยรถนั่นเอง ในส่วนของการหาค าตอบของการจัดเส้นทางขนส่งแบบเปิด งานวิจัยส่วนใหญ่ที่เกี่ยวข้อง [2-5] จะแก้ไข
ปัญหาด้วยวิธีการฮิวริสติกท่ีให้ค่าของผลค าตอบที่ดีและใช้เวลาค านวณน้อย เนื่องจากปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิด
ถือได้ว่าเป็นปัญหาระดับยากและซับซ้อน (NP-Hard) จากการศึกษาของ Brandao (2004) และ Laporte (2009) [6-7] 
ดังนั้นการหาค าตอบที่ดีที่สุดจะต้องใช้เวลานาน ฉะนั้นในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอฮิวริสติกในส่วนถัดไปเพ่ือใช้ในการหาค าตอบ 
 

4. หลักกำรและแนวคิดของฮิวริสติก 
จากที่กล่าวข้างต้นปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถของงานวิจัยนี้เป็นปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิด (Open Vehicle 
Routing Problem) ที่มีข้อมูลแบบพลวัต (Dynamic) รวมอยู่ด้วย ซึ่งแนวคิดของฮิวริสติกส าหรับงานวิจัยนี้จึงเกี่ยวข้องกับ
ปัญหาทั้ง 2 รูปแบบตามล าดับดังนี้ ปัญหาการจัดเส้นทางแบบเปิดซึ่งได้ศึกษาและรวบรวมแนวทางการหาค าตอบของ 
MirHassani และ Abolghasemi (2011) [2] และ Zachariadis และ Kiranoudis (2010) [3] ซึ่งได้น าเสนอวิธีฮิวริสติกท่ีถูก
พัฒนาข้ึนมาเป็นล าดับจากวิธีการแบบดั้งเดิม เช่น Savings Heuristic ของ Clarke and Wright, Cluster First Route 
Second, Tabu Search เป็นต้น จนถึงวิธีการหาค าตอบแบบผสมผสาน (Meta-Heuristic) เช่น Farthest-First Heuristic 
และปรับปรุงค าตอบด้วยวิธีการของ Tabu Search หรือวิธีการของ Ant Colony Optimization ร่วมกับ Tabu Search เป็น
ต้น ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาส าหรับ Meta-Heuristic นั้นวิธีการหนึ่งที่ใช้สร้างเส้นทางเบ้ืองต้น คือ Insertion และ
จากงานวิจัยของ Berbeglia และคณะ (2010) [10] ที่ศึกษารวบรวมเกี่ยวกับปัญหาการรับและส่งสินค้าแบบพลวัต 
(Dynamic Pickup And Delivery Problems) พบว่า การจัดเส้นทางเดินรถส าหรับข้อมูลที่มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา
หรือแทรกเพ่ิมเข้ามา โดยส่วนมากจะแก้ปัญหาด้วยวิธีการ Insertion ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าแนวคิดวิธีการ Insertion Heuristic 
มาประยุกต์ใช้ส าหรับการวางแผนเส้นทางเดินรถปลายเปิดของงานวิจัยนี้ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุนการขนส่งรวม เพราะ
วิธีการแทรกงานขนส่ง เป็นการหาเส้นทางที่จะสามารถขนส่งสินค้าที่เพ่ิมเข้ามาใหม่ได้อย่างรวดเร็วและอยู่บนเส้นทางที่
ก าหนดไว้แล้วหรือมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก เพ่ือยังคงให้มีระยะทางต่ าตามที่ค านวณไว้ก่อนหน้าโดยไม่มีการปฏิเสธงาน
ขนส่ง  

การจัดเส้นทางขนส่งจะต้องท าการพิจารณาเลือกงานขนส่งและจัดลงเส้นทางของรถคันใดจึงจะได้ระยะทางรวมต่ าที่สุด 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงแบ่งข้ันตอนการพิจารณาการจัดเส้นทางขนส่งออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ การเลือกงานขนส่งและการจัด
เส้นทาง (ดังแสดงตามรูปท่ี 3) 
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รูปท่ี 3 ภาพรวมกระบวนการจัดเส้นทางขนส่งสินค้า 
 

ในการจัดเส้นทางที่มีข้อมูลงานขนส่งจ านวนมากและมีเวลาก าหนดส่งมอบที่แตกต่างกันแต่ในขณะที่จ านวนรถขนส่งที่
ใช้ในการปฏิบัติงานนั้นมีอยู่ด้วยจ านวนจ ากัด ดังนั้นจึงต้องมีการพิจารณาเลือกงานขนส่งในข้ันตอนแรก เพ่ือค้นหางานที่มี
ความเร่งด่วนมาท าการจัดเส้นทางก่อน โดยพิจารณาจากก าหนดส่งมอบช้าสุด (Latest Due Date) ที่มีค่าน้อยสุด และ
พิจารณาร่วมกับเวลาเหลือ (Slack Time) คือ เวลาที่เหลือเสร็จก่อนก าหนดมีค่าน้อยสุดมาท าการจัดเส้นทางก่อน หลังจาก
เลือกงานขนส่งได้แล้วจากข้ันตอนแรก จึงน างานที่มีความจ าเป็นเร่งด่วนมาท าการจัดเส้นทางขนส่ง โดยวิธีการลองแทรกงาน 
(Insertion) ลงบนรถทุกคัน เพ่ือเปรียบเทียบและเลือกเส้นทางขนส่งที่มีค่าระยะทางโดยรวมต่ าสุด ภายใต้ข้อจ ากัดความจุรถ
และกรอบเวลาในการส่งมอบสินค้า ท าซ้ าทั้งสองข้ันตอนจนกระทั่งงานขนส่งทุกรายการถูกจัดลงบนเส้นทางจึงจะส้ินสุด
กระบวนนการจัดเส้นทางรับส่งสินค้า 

ส าหรับการจัดเส้นทางปัญหาข้อมูลแบบพลวัต (Dynamic) ในงานวิจัยนี้ การจัดเส้นทางแต่ละครั้งจะมองภาพปัญหา
เป็นการทราบข้อมูลทั้งหมดของรอบนั้นก่อนการจัด และเม่ือระบบมีข้อมูลเปล่ียนแปลงจะค านวณปรับเส้นทางขนส่ง 
(Rolling) ทันทีโดยรวมข้อมูลใหม่และข้อมูลเดิมเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งการค านวณเส้นทางจะน าข้อมูลทั้งหมดที่มีอยู่มาท าการ
ค านวณสร้างเส้นทางเดินรถตามวิธีการของฮิวริสติกท่ีน าเสนอ 
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4.1. กำรเลือกงำนขนส่ง 
จากข้อมูลความต้องการขนส่งในงานวิจัยนี้มีลักษณะที่ก าหนดการรับส่งสินค้าเป็นช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งมีสมมติฐานว่างานที่มี
ก าหนดส่งมอบก่อนน่าจะมีความแน่นอนสูง ส่วนงานที่มีก าหนดการส่งมอบช้ากว่าจะยังมีความไม่แน่นอนของข้อมูลและ
อาจมีการเปล่ียนแปลงค าส่ังรับส่งสินค้าได้ ในข้ันตอนการเลือกงานขนส่งนี้มีวัตถุประสงค์ คือ การเลือกงานขนส่งจ านวน 1 
งาน เพ่ือน าไปพิจารณาแทรกงานในข้ันตอนต่อไปและเลือกงานที่มีความเร่งด่วนมากท าการจัดเส้นทางก่อน เพ่ือให้ความ
ต้องการขนส่งทั้งหมดในระบบสามารถขนส่งได้ทันเวลาพอดี โดยการหาความเร่งด่วนของงานพิจารณาประยุกต์จาก 2 กฏ
การจ่ายงาน คือ ก าหนดส่งมอบเร็วที่สุด (Earliest Due Date หรือ EDD) เป็นเกณฑ์หลัก ผลจากการเลือกงานขนส่งจาก
เวลาส่งมอบสามารถเกิดข้ึนได้ 2 กรณีคือ เลือกงานขนส่งได้จ านวน 1 งาน กรณีนี้งานขนส่งจะสามารถน าไปจัดเส้นทางต่อ
ในกระบวนการถัดไปได้ทันที ส าหรับในกรณีที่ 2 จากการพิจารณาเวลาส่งมอบเร็วสุดถ้าเกิดมีงานขนส่งที่มีก าหนดส่งมอบ
เท่ากันมากกว่า 1 งาน จะต้องเลือกงานโดยใช้เกณฑ์รอง คือ กฏการจ่ายงานของเวลาเหลือก่อนจะถึงก าหนดส่งมอบน้อยสุด 
(Minimum Slack Time หรือ MST) เพ่ือคัดเลือกงานขนส่งจ านวน 1 งานที่มีความเร่งด่วนมากกว่าไปท าการจัดเส้นทางก่อน 
โดยกระบวนการเลือกงานขนส่งแสดงดังรูปท่ี 4  
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2. �               �   �    
                             

                    �    
         �      

      

   

�       

       

                      

          �               
      �              1     

       

 
รูปท่ี 4 ข้ันตอนการเลือกงานขนส่ง 

 
วิธีการค านวณในข้ันตอนการเลือกงานขนส่งดังนี ้

1. เลือกงานขนส่งจากเวลาก าหนดส่งมอบตามกฏการจัดล าดับแบบ EDD ซึ่งจะเรียงล าดับของงานโดยก าหนด
ส่งมอบจากน้อยไปมาก [1] [2] [n]d d ... d   โดยที่ [n]d  คือ ก าหนดส่งมอบ (Due Date) ของงานขนส่ง
ใดๆ [11] แตส่ าหรับงานวิจัยน้ีได้พิจารณาก าหนดส่งมอบจากข้อมูลเวลาส่งสินค้าช้าสุด (Latest Due Date) 
โดยงานขนส่งใดที่มีค่า Latest Time ( iL ) น้อยสุดจะถูกเลือกเป็นอันดับแรก 1 2 nL L ... L  
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ตามล าดับ ซึ่งงานขนส่งที่ถูกเลือกนั้นจะถูกจัดเส้นทางทีละรายการ ถ้าหากมีงานขนส่งท่ีมีก าหนดเวลาส่งมอบ
เท่ากันให้ท าการพิจารณาเลือกงานขนส่งต่อในข้ันตอนที่ 2 เพ่ือค้นหางานที่มีความจ าเป็นเร่งด่วนมากกว่าใน
การขนส่ง 

2. การเลือกงานขนส่งจากเวลาเหลือ (Slack Time) ตามกฏการจัดล าดับแบบ MST ซึ่งจะเรียงล าดับของงานจาก
เวลาที่เหลือก่อนจะถึงก าหนดส่งมอบจากน้อยไปมาก  

[1] [1] [2] [2] [n] [n]d p d p ... d p       โดยที่ 

[n]p คือ เวลาด าเนินการขนส่งของงานใดๆ [11] โดยงานที่มีค่าเวลาเหลือน้อยกว่าจะเป็นงานที่มีความ
เร่งด่วนมาก ส าหรับงานวิจัยได้ค านวณเวลาเหลือ (Slack Time) ตามสมการ (1) 

 
 i i i i kS L t max(E ,min F ) ; i n, k m        (1) 
 
 โดย iS  คือ เวลาเหลือในการขนส่งของล าดับความต้องการขนส่งที่ i 

it    คือ เวลาเดินทางจากจุดรับไปยังจุดส่งสินค้าของงานขนส่งที่ i 

iL   คือ เวลาก าหนดรับส่งช้าสุดของแต่ละงานขนส่งล าดับที่ i 

iE    คือ เวลาก าหนดรับส่งเร็วสุดของแต่ละงานขนส่งล าดับที่ i 

kF    คือ เวลาสุดท้ายที่ถูกก าหนดไว้ของรถขนส่งคันที่ k 
 n   คือ เซตของงานขนส่งสินค้าทั้งหมด 

  m  คือ เซตของรถขนส่งทั้งหมดท่ีมีอยู่ 
 

4.2. กำรจัดเส้นทำงขนส่ง 
การจัดเส้นทางขนส่งด้วยวิธีฮิวริสติกท่ีน ามาประยุกต์ในงานวิจัยนี้คือ การจัดแบบแทรกงาน (Insertion Heuristic) ซึ่งการหา
ค าตอบของวิธีการนี้ในแต่ละรอบจะท าการค้นหาว่า งานขนส่งที่รอการจัดลงเส้นทางแต่ละจุดรับ-ส่งสามารถแทรกลงใน
เส้นทางที่จัดค้างอยู่ได้ในต าแหน่งใดบ้างและแตล่ะต าแหน่งมีค่าใช้จ่ายในการแทรกเป็นเท่าใด โดยพยายามแทรกงานขนส่ง
ใหม่เข้าไปในเส้นทางที่ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุด [12] อย่างไรก็ตามการสร้างเส้นทางต้องค านึงถึงข้อจ ากัดหลัก
ของความจุรถและก าหนดส่งมอบสินค้าให้สามารถเป็นไปได้ด้วย ข้ันตอนของวิธีการค านวณการจัดเส้นทางของงานวิจัย
แสดงดังรูปท่ี 5 เป็นการพิจารณาทีละงานขนส่งจากการเลือกตามข้ันตอนที่ 4.1 มาท าการสร้างเส้นทางโดยวิธีการแทรกงาน
ลงในต าแหน่งต่างๆ ของเส้นทางเดิมบนรถขนส่งแต่ละคันที่มีอยู่ทั้งหมด ซึ่งท าให้ได้เส้นทางที่เป็นไปได้ที่ผ่านการตรวจสอบ
เงื่อนไขข้อจ ากัดการจัดเส้นทางทั้งการค านวณน้ าหนักและปริมาตรที่ขนส่งจะต้องไม่เกินความจุรถ และการค านวณเวลาที่
มาถึงจุดรับ-ส่งสินค้าจะต้องอยู่ภายในช่วงก าหนดส่งมอบเร็วสุดและช้าสุด ถ้าหากงานขนส่งไม่สามารถผ่านเงื่อนไขความจุ
และเวลาส่งมอบได้จะถูกก าหนดให้ด าเนินการขนส่งสินค้ารายการนั้นโดย Outsource แทน จากเส้นทางที่เป็นไปได้จะท า
การตัดสินใจเลือกเพียง 1 เส้นทางจากการค านวณต้นทุนระยะทางที่เกิดข้ึน โดยเลือกเส้นทางที่มีต้นทุนการขนส่งรวมของรถ
ทุกคันต่ าสุดของแต่ละรอบ อัลกอริทึมจะกระท าซ้ าเช่นเดิมจนกระทั่งงานขนส่งทั้งหมดส่งไปยังลูกค้าทุกรายการ กระบวนการ
จัดเส้นทางจะส้ินสุดเม่ือไม่มีงานขนส่งเหลือรอท าการจัดเส้นทางและเม่ือส้ินสุดกระบวนการจัดเส้นทางขนส่งจะได้ผลลัพธ์
คือ แผนเส้นทางขนส่งสินค้า 
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รูปท่ี 5 ข้ันตอนการจัดเส้นทางขนส่ง 
 

วิธีการแทรกงานขนส่งลงบนเส้นทาง เป็นการแทรกงานลงบนเส้นทางในต าแหน่งที่เป็นไปได้ทั้งหมด โดยไม่เปล่ียนแปลง
ล าดับงานขนส่งที่ได้จัดวางไว้ก่อนหน้า ซึ่งประยุกต์จากวิธีการของ Nawaz ที่ได้เสนอฮิริสติกที่ใช้งานง่ายและให้ค าตอบที่ดี
ในกรณีส่วนมาก [11] ต าแหน่งที่สามารถท าการแทรกงานได้จะต่อจากจุดเริ่มต้นของรถในแต่ละรอบและเงื่อนไขของการ
แทรก (Insert) จุดรับและส่งสินค้า คือ จุดส่งสินค้าจะต้องอยู่ในต าแหน่งใดๆ หลังจุดรับสินค้าของงานขนส่งนั้น การสร้าง
เส้นทางขนส่งโดยวิธีการแทรกงานแสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 6   

 
รูปท่ี 6 การแทรกงานขนส่งลงบนเส้นทาง 
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ตัวอย่างการแทรกงานจากรูปที่ 6 เส้นทางเดิมของรถขนส่งคือ A-B-C และงานขนส่งที่ก าลังพิจารณาจัดเส้นทางคือ งาน
ขนส่งจาก D ไป E ต าแหน่งที่สามารถแทรกจุดรับสินค้า D ได้คือ หลังโหนด A, B และ C ต าแหน่งที่พิจารณาการแทรกจุดส่ง
สินค้าจะเป็นทุกต าแหน่งหลังโหนด D ซึ่งจะเห็นได้ว่าเส้นทางใหม่ที่สร้างข้ึนจากการแทรกงานนั้นจะไม่เปล่ียนล าดับการเดิน
รถของเส้นทางเดิมคือยังคงเป็น A-B-C ตามล าดับ 

หลังจากแทรกงานใหม่ลงบนเส้นทางต้องท าการตรวจสอบเงื่อนไขความเ ป็นไปได้ของเส้นทางที่ต้องผ่านข้อจ ากัด
เงื่อนไขการจัดเส้นทางเดินรถอันได้แก่ ความจุปริมาตร  ความจุน้ าหนัก เวลาก าหนดรับสินค้าและเวลาก าหนดส่งสินค้า 
วิธีการค านวณเงื่อนไขต่างๆ ดังนี้ 

- ผลรวมของปริมาตรสินค้าที่บรรทุกอยู่บนเส้นทางแต่ละจุดจะต้องไม่เกินความจุปริมาตรรถที่ขนส่งได้ 
- ผลรวมของน้ าหนักสินค้าที่บรรทุกอยู่บนเส้นทางแต่ละจุดจะต้องไม่เกินน้ าหนักรถที่ขนส่งได้ 

 ซึ่งสินค้าที่จะท าการขนส่งได้จะต้องผ่านทั้งข้อจ ากัดปริมาตรและน้ าหนักบรรทุก 
- เวลามาถึงแต่ละโหนดต้องไม่น้อยกว่าเวลารับสินค้า ถ้าจุดนั้นเป็นการรับสินค้า และถ้าโหนดนั้นเป็นการส่งสินค้า

เวลามาถึงต้องไม่เกินเวลาส่งสินค้าของงานนั้น 
ถ้ารถขนส่งมาถึงก่อนเวลารับสินค้าเร็วสุดให้ท าการปรับเวลาที่ต าแหน่งนั้น มีค่าเท่ากับเวลาเร็วสุดที่เริ่มรับสินค้าได้  

โดยมีเงื่อนไขของการคอย คือ เวลาที่มาถึงโหนดต่างๆ บนเส้นทางที่เหลือทั้งหมดจะต้องสามารถด าเนินการขนส่งได้ภายใต้
ก าหนดส่งมอบของงานนั้นๆ ที่อยู่บนแต่ละโหนด โดยเวลามาถึงแต่ละโหนดค านวณได้จากเวลาเริ่มต้นจากจุดก่อนหน้ารวม
กับเวลาเดินทางระหว่างโหนด 

การตัดสินใจในการเลือกเส้นทางขนส่งที่ให้ค่าต้นทุนขนส่งรวมต่ าสุดซึ่งเป็นวัตถประสงค์ของฮิวริสติกในงานวิจัยนี้จาก
เส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมด จะท าการพิจารณาจากการค านวณต้นทุนการขนส่งรวมจากการแทรกงานใหม่ลงบนเส้นทางเดิม 
และท าการเปรียบเทียบเส้นทางที่เป็นไปได้ แล้วจึงเลือกเส้นทางที่ให้ค่าต้นทุนขนส่งรวมน้อยสุดของการแทรกงานขนส่งใน
รอบนั้น  โดยต้นทุนการขนส่งในงานวิจัยนี้พิจาณาเฉพาะต้นทุนแปรผันของระยะทาง  วิธีการค านวณต้นทุนเป็นผลมาจาก 
ผลรวมระยะทางระหว่างระยะทางของเส้นทางเดินรถใหม่หลังการแทรกงานรวมกับระยะทางของเส้นทางขนส่งเดิมของรถคัน
อื่นที่ไม่ได้ท าการแทรกงาน ตัวอย่างการค านวณแสดงตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างการค านวณต้นทุนการขนส่งจากการแทรกงาน 

รถคันที่ (k) แทรกงานลงบนรถคันที่ 1 แทรกงานลงบนรถคันที่ 2 แทรกงานลงบนรถคันที่ 3 
k=1    
k=2    
k=3    
Total Cost 1,100 1,200 1,250 

 
จากตัวอย่างเป็นการแทรกงานขนส่งจากโหนด 5 (เครื่องหมาย + หมายถึง รับสินค้า) ไปยังโหนด 6 (เครื่องหมาย – 

หมายถึง ส่งสินค้า) ลงบนเส้นทางเดิมของรถแต่ละคัน ซึ่งต้นทุนท่ีได้จากการแทรกงานเกิดจากการค านวณต้นทุนขนส่งตาม
ระยะทางของเส้นทางใหม่ที่เกิดข้ึน ในที่นี้คือเส้นทางที่มีโหนด 5 และโหนด 6 อยู่บนเส้นทาง รวมกับต้นทุนขนส่งตาม
ระยะทางเดิมของรถขนส่งคันอื่น เป็นต้นทุนการขนส่งรวม ซึ่งจากตัวอย่างมี 3 ทางเลือกในการแทรกงานโดยเส้นทางที่จะถูก
เลือกนั้นคือ เส้นทางที่ท าให้เกิดต้นทุนการขนส่งรวมของรถทุกคันต่ าสุดตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ในที่นี้เม่ือเปรียบเทียบ
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ทั้ง 3 ทางเลือกแล้วพบว่า การแทรกงานขนส่งลงบนรถคันที่ 1 นั้นใหค้่าต้นทุนรวมต่ าสุด จึงให้งานขนส่งจากโหนด 5 ไปยัง
โหนด 6 ด าเนินการโดยรถคันที่ 1 
 

5. ผลกำรทดสอบ 
การทดสอบคุณภาพฮิวริสติกของรูปแบบปัญหางานวิจัยการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดส าหรับการรับและส่งสินค้าด้วย
ข้อมูลแบบพลวัตที่ข้อมูลความต้องการขนส่งทยอยรับเข้าและสามารถเปล่ียนแปลงได้ (Dynamic) โดยเป็นการเปรียบเทียบ
ค่าความแตกต่างของต้นทุนการขนส่งที่ได้จากการปรับเส้นทาง เพ่ือตอบค าถามของวัตถุประสงค์การทดสอบด้วยกัน 2 ข้อ 
คือ 1) ฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธีการแทรกงาน (Insertion Heuristic) มีประสิทธิภาพในการให้ค าตอบที่ดีส าหรับรูปแบบ
ปัญหาที่มีการปรับเส้นทาง โดยท าการทดสอบคุณภาพฮิวริสติกจากผลค าตอบที่ได้จากการจัดเส้นทางแบบพลวัต 
(Dynamic)  เปรียบเทียบกับการจัดเส้นทางแบบสถิต (Static) ที่ให้ค าตอบของการจัดเส้นทางที่ดีที่สุด เพราะเป็นการน า
ข้อมูลงานขนส่งจริงทั้งหมดจัดเส้นทางเพียงครั้งเดียว ซึ่งถ้าฮิวริวติกท่ีน าเสนอที่ใช้กับการปรับเส้นทางให้ค าตอบที่ดีใกล้เคียง
กับการจัดเส้นทางสถิตท่ีเป็นค าตอบที่ดีที่สุดได้นั้นก็จะแสดงให้เห็นว่า ฮิวริสติกนี้มีประสิทธิภาพส าหรับการจัดเส้นทางของ
แบบปัญหาพลวัต (Dynamic) และวัตถุประสงค์การทดสอบที่ 2) ฮิวริสติกที่น าเสนอด้วยวิธีการจัดเส้นทางแบบแทรก 
(Insertion Heuristic) มีประสิทธิภาพที่สามารถลดต้นทุนขนส่งได้ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการจัดเส้นทางด้วยวิธีการอื่นที่มีผู้
ศึกษามาก่อนหน้านี้ โดยวิธีการจัดเส้นทางอย่างง่ายที่ผู้วิจัยเลือกมาท าการเปรียบเทียบคือ Nearest Neighbor Heuristic มี
หลักการคือ เป็นการจัดเส้นทางโดยพยายามว่ิงไปที่จุดใกล้ที่สุดจากจุดปัจจุบัน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [13] 
Nearest Neighbor เป็นวิธีการหนึ่งของปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling Salesman Problem: TSP) ท่ี
สามารถใช้ในการแก้ไขปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถได้อย่างง่ายและรวดเร็ว อีกทั้งยังเป็นวิธีด้ังเดิมที่ใช้กันอยู่ทั่วไป 

การทดสอบคุณภาพของฮิวริสติกท่ีน าเสนอนี้เป็นการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างต้นทุนการขนส่ง
ตามระยะทางที่ได้จากการจัดเส้นทางแบบสถิต (Static) กับต้นทุนการขนส่งที่ได้จากการจัดเส้นทางแบบพลวัต (Dynamic) 
มีวิธีการค านวณดังนี้ 

 
โดยท่ีต้นทุนเส้นทางสถิต (Static) คือ ต้นทุนที่ค านวณได้จากเส้นทางของงานขนส่งทั้งหมดหลังการปรับปรุงข้อมูลแล้วและ
ไม่มีการเปล่ียนแปลงอีก ส่วนต้นทุนปรับเส้นทาง (Dynamic) คือ ต้นทุนที่ค านวณได้จากเส้นทางใหม่หลังการแทรกงาน 
ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการค านวณและวิธีการค านวณต้นทุนจากการจัดเส้นทางทั้ง 2 รูปแบบ แสดงดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 การค านวณต้นทุนปรับเส้นทางและต้นทุนเส้นทางสุทธิ 
 

จากรูปที่ 7 ในส่วนของการจัดเส้นทางที่มีการเปล่ียนแปลงของข้อมูลเม่ือเวลาผ่านไป (Dynamic) สามารถอธิบายได้
ดังนี้ งานขนส่งที่เป็นข้อมูลคร้ังแรก (cycle1) ของการจัดเส้นทาง คือ J1, J2, J3, J4 เส้นทางที่ได้คือ A-C-B-D-E ใช้เวลาใน
การเดินทางขนส่ง t=0 ถึง t=20 เม่ือเวลาผ่านไป t=5 ข้อมูลงานขนส่งมีการเปล่ียนแปลงโดยงานขนส่งเดิม J2 ยกเลิกและมี
งานขนส่งใหม่ J5 และ J6 เพ่ิมเข้ามา ท าให้เส้นทางขนส่งเดิมหลังจาก t=5 เป็นต้นไปมีการปรับแผนการเดินทาง (rolling) ซึ่ง
เส้นทางใหม่ที่ได้จากการจัดครั้งที่สอง (cycle2) คือ C-A-D-B-E และส้ินสุดการขนส่งที่ t=25 ต้นทุนจากการปรับเส้นทางที่
เกิดข้ึน คือ ต้นทุนเส้นทางของงาน J1 (cost1) และต้นทุนเส้นทางของงาน J3, J4, J5, J6 (cost2) รวมกัน เม่ือเปรียบเทียบ
กับการจัดเส้นทางที่ข้อมูลทั้งหมดไม่มีการเปล่ียนแปลง (static) เป็นการจัดเส้นทางครั้งเดียวตั้งแต่ t=0 ถึง t=25 ของงาน
ขนส่ง J1, J3, J4, J5, J6 และต้นทุนขนส่งจากการจัดเส้นทางด้วยข้อมูลสุทธิ (cost) คือ ต้นทุนการขนส่งของเส้นทาง A-C-
D-B-E 

ในการทดสอบคุณภาพผู้วิจัยได้ท าการออกแบบลักษณะข้อมูลความต้องการขนส่งดังนี้ 
1. สุ่มจ านวนความต้องการขนส่งสินค้า 50 – 200 งาน แต่ละงานสุ่มขนาดน้ าหนักและปริมาตรระหว่าง 20% - 100% 

ของความจุรถขนส่ง  
2. สุ่มจุดรับและจุดส่งสินค้าของงานขนส่งจากจุดทั้งหมดที่ก าหนดข้ึน ซึ่งงานขนส่งจะมีช่วงกว้างของระยะเวลาการ

ขนส่งอยู่ระหว่าง 2-3 วัน 
3. สุ่มระดับของจ านวนงานขนส่งที่เปล่ียนแปลงไปจากจ านวนงานขนส่งทั้งหมด การเปล่ียนแปลงความต้องการขนส่งที่

มีความเป็นไปได้ ได้แก่ การเพ่ิมเข้ามาของข้อมูลใหม่ หรือข้อมูลเดิมมีการเปล่ียนแปลงเวลารับส่งสินค้า หรือมีการ
ยกเลิกข้อมูลเดิม โดยปัจจัยการทดสอบด้านเปอร์เซ็นต์ของจ านวนข้อมูลที่เปล่ียนแปลงมีความส าคัญต่อการทดสอบ
คุณภาพฮิวริสติกในการปรับเส้นทางการขนส่งเพ่ือที่จะสามารถตอบได้ว่าฮิวริสติกที่น าเสนอนี้ให้ค าตอบที่ มี
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ประสิทธิภาพหรือไม่ และการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของจ านวนข้อมูลเป็นอย่างไร ซึ่งการเปล่ียนแปลงของ
จ านวนข้อมูลน้ันเป็นรูปแบบหนึ่งของปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถในงานวิจัยนี้ 

ในการทดสอบผู้วิจัยได้ท าการทดสอบตามปัจจัยที่ออกแบบไว้โดยแต่ละระดับของการเปล่ียนแปลงข้อมู ลทดสอบซ้ า
ด้วยกัน 4 ปัญหา เพ่ือหาค่าเฉล่ียของแต่ละค าตอบจากแต่ละวิธีการค านวณการจัดเส้นทาง ซึ่งผลที่ได้ดังตารางท่ี 2 แสดง
ค่าเฉล่ียต้นทุนการขนส่งที่ได้จากการจัดเส้นทางเพียงครั้งเดียว (Static) และต้นทุนการขนส่งที่ได้จากการปรับเส้นทางเป็น
รอบด้วยวิธีฮิวริสติกแบบการแทรกงานที่น าเสนอ (Insertion Heuristic) และจากวิธีการ Nearest Neighbor Method เพ่ือใช้
ในการเปรียบเทียบ  
 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ียต้นทุนการขนส่งตามระยะทาง 

% ข้อมูลเปลี่ยนแปลง 
ต้นทุนเส้นทำง
สถิต (Static) 

ต้นทุนปรับเส้นทำง (Dynamic) 

Insertion Nearest Neighbor 

5 26,526 26,633 28,038 

8 40,429 40,879 43,300 

10 42,210 42,422 46,220 

12 35,889 36,399 38,689 

15 40,231 41,518 43,892 

17 46,673 47,625 50,220 

18 42,332 44,096 46,057 

20 52,278 53,895 57,140 

22 53,395 55,970 59,162 

24 49,620 50,788 53,292 

25 58,279 60,393 64,981 

28 53,055 54,583 59,793 

30 55,481 58,035 61,307 

% ความแตกต่างต้นทุน   2.55% 9.06% 

 
จากผลการทดสอบกับปัญหาตัวอย่างการจัดเส้นทางจ านวน 52 ปัญหาพบว่า ต้นทุนการขนส่งจะแปรผันตามระดับของ

จ านวนงานขนส่งที่เปล่ียนแปลง เม่ือเปรียบเทียบค าตอบต้นทุนปรับเส้นทางที่ได้จากการจัดเส้นทางเป็นรอบด้วยข้อมูลความ
ต้องการขนส่งแบบพลวัต (Dynamic) ด้วยวิธีการจัดเส้นทางของฮิวริสติก Insertion Method ที่น าเสนอให้ค่าใกล้เคียงกับ
ต้นทุนเส้นทางสถิต (Static) ที่เป็นค าตอบที่ดีที่สุดจากการจัดเส้นทางของข้อมูลความต้องการขนส่งจริงทั้งหมดเพียงครั้ง
เดียว ซึ่งต้นทุนปรับเส้นทางมีค่าห่างจากต้นทุนเส้นทางสถิตเท่ากับ 2.55% โดยเฉล่ีย และที่ระดับการเปล่ียนแปลงของ
จ านวนงานขนส่งต่ านั้น ต้นทุนการปรับเส้นทางกับต้นทุนสถิตไม่มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด สาเหตุที่ท าให้การจัด
เส้นทางเดินรถแบบเปิดของการปรับแผนการขนส่งยังคงให้ค่าค าตอบที่ดี เนื่องจากมีการค านวณปรับแผนเส้นทางทุกครั้งเม่ือ
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มีงานขนส่งใหม่เข้ามาและด้วยวิธีฮิวริสติกที่เป็นการแทรกงานลงบนเส้นทางเดิมที่ให้ค าตอบที่มีระยะทางต่ าอยู่แล้วนั้น  ท า
ให้เส้นทางใหม่ที่ได้ไม่แตกต่างจากเดิมมากนัก จึงสามารถสรุปได้ว่าฮิวริสติกท่ีน าเสนอในการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดของ
งานวิจัยมีความน่าเชื่อถือส าหรับการจัดเส้นทางแบบพลวัต (Dynamic)  ที่จะต้องท าการปรับเส้นทางเม่ือมีข้อมูลความ
ต้องการขนส่งทยอยรับเข้าและสามารถเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  

จากผลการทดสอบตารางที่ 2 ชี้ให้เห็นว่าการจัดเส้นทางด้วยวิธี Insertion Heuristic ของงานวิจัยนี้สามารถลดต้นทุน
การขนส่งลงได้ โดยต้นทุนปรับเส้นทางจากวิธีของ Insertion Heuristic มีค่าต่ ากว่าจากวิธี Nearest Neighbor เฉล่ีย 6.51% 
และเม่ือพิจารณาปัจจัยการทดสอบด้านระดับจ านวนงานขนส่งที่เปล่ียนแปลงแต่ละครั้ง  ถึงแม้ว่าความแตกต่างต้นทุนจาก
การปรับเส้นทางจะแปรผันตามระดับของจ านวนการขนส่งที่เปล่ียนแปลง แต่ จากการสังเกตค่าความแตกต่างของต้นทุน
เส้นทางสถิต (Static) กับต้นทุนปรับเส้นทางของวิธีการ Insertion สามารถตอบสนองต่อข้อมูลพลวัต (Dynamic) ได้ดีกว่า
โดยให้ค่าค าตอบความแตกต่างต้นทุนเฉล่ียอยู่ที่ 2.55% และเม่ือมีการเปล่ียนแปลงข้อมูลที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ต้นทุนการ
ขนส่งสูงข้ึนแบบคงที ่ท าให้ผลที่ได้มีช่วงกว้างของค าตอบที่น้อยกว่าเม่ือเทียบกับวิธี Nearest Neighbor ท่ีมีความแตกต่าง
ต้นทุนเฉล่ียเท่ากับ 9.06% โดยต้นทุนการขนส่งจะเพ่ิมมากยิ่งข้ึนเม่ือข้อมูลมีการเปล่ียนมาก เพราะวิธีการแทรกงานนั้นเป็น
การเพ่ิมงานขนส่งลงในเส้นทางเดิมที่ก่อนหน้านี้ได้ท าการจัดเส้นทางให้มีต้นทุนการขนส่งที่ต่ าอยู่แล้ว รวมถึงวิธีการแทรก
งานยังมีการค านวณเปรียบเทียบเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดจ านวนมากกว่าเม่ือเทียบกับวิธีการของ Nearest Neighbor เพ่ือ
เลือกเส้นทางที่มีต้นทุนการขนส่งต่ าสุดนั่นเอง ดังนั้นจึงสามารถท าให้สรุปได้ว่าการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิดด้วยวิธีการ 
Insertion Heuristic ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ให้ค่าของคุณภาพค าตอบที่ดีในการลดต้นทุนการขนส่ง รวมถึงยังให้ผลค าตอบที่
รวดเร็วในการปรับเปล่ียนเส้นทางใหม่อีกด้วย 

 

6. สรุปผลวิจัย 
บทความนี้เป็นการน าเสนอฮิวริสติกของการจัดเส้นทางเดินรถแบบเปิด (Open Vehicle Routing) ที่รถขนส่งไม่จ าเป็นต้อง
กลับมายังจุดตั้งต้นปล่อยรถ และมีข้อมูลความต้องการขนส่งที่สามารถเปล่ียนแปลงและเพ่ิมเข้ามาใหม่ ซึ่งมีวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยคือ การลดต้นทุนการขนส่งรวม จากผลการทดสอบสามาถสรุปได้ 2 ประเด็นคือ (1) วิธีการ Insertion Heuristic 
ที่ผู้วิจัยเลือกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหานี้มีประสิทธิภาพที่สามารถลดต้นทุนการขนส่งโดยให้ค่าค าตอบที่ต่ ากว่าเม่ือ
เทียบกับวิธีการจัดเส้นทางเดินรถอย่างง่ายอีกวิธีหนึ่ง และ (2) วิธีการ Insertion Heuristic ที่ ผู้วิจัยน าเสนอนี้ยังมี
ประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถที่ข้อมูลทยอยรับเข้า (Dynamic) โดยสามารถตอบสนองได้ดีกับข้อมูลที่
มีการเปล่ียนแปลง โดยมีช่วงกว้างของค่าค าตอบที่น้อยกว่าและให้คุณภาพของค าตอบจากการปรับเปล่ียนเส้นทาง 
(Dynamic) ท่ีใกล้เคียงกับการจัดเส้นทางแบบสถิต (Static) รวมถึงยังใช้เวลาต่ ากว่าในการค านวณเส้นทางใหม่อีกด้วย 
อย่างไรก็ตามในการพัฒนาวิธีการทางฮิวริสติกในการจัดเส้นทางเดินรถขนส่งแบบเปิด สามารถท าได้โดยการเพ่ิมเงื่อนไขของ
การขนส่งที่มีคุณสมบัติพิเศษของสินค้า สถานที่แต่ละแห่งที่มีคุณสมบัติต่างกันออกไป อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมการพิจารณา
ต้นทุนการขนส่งในเรื่องของต้นทุนคงที่และต้นทุนที่เกิดจากการรอคอย รวมถึงพิจารณาเวลาที่ใช้ในการโหลดสินค้าเพ่ิม
ข้ึนมาด้วย 
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