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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการกระจายสินค้าไปยังลูกค้าและออกแบบเส้นทางการขนส่งประเภทวัสดุ

ก่อสร้างซึ่งมีขนาด รูปทรงและน�้าหนักที่แตกต่างกัน โดยอาศัยอัลกอริทึมของปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง (Vehicle 

Routing Problem) ซึ่งจะพัฒนาระบบการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าจากที่ตั้งจุดกระจายสินค้าไปยังลูกค้าต่างๆ โดยค�านึง

ถงึความสามารถในการบรรทุกสนิค้าของยานพาหนะทีม่อียู ่รวมทัง้ต้องสอดคล้องตามข้อจ�ากดัของทรพัยากรทีม่อียูแ่ละความ

ต้องการของลูกค้า โดยค�านวณหาต้นทุนและเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการขนส่ง โดยในการศึกษานี้ได้ท�าการเก็บรวบรวม

ข้อมูลในระหว่างเดือนมกราคมถึงธันวาคม 2558 จากระบบการสั่งซื้อสินค้าของลูกค้าและการขนส่งของบริษัทจ�าหน่ายวัสดุ

ก่อสร้างแห่งหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา และได้น�าเสนออัลกอรีทึมที่พัฒนามาจากวิธีการแบบประหยัด (Saving Algorithm) 

และวิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ซ่ึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมส�าหรับการจัดเส้นทางที่มีหลากหลายเส้นทาง 

จากการศึกษาพบว่าเส้นทางเดินรถที่จัดโดยวิธีการเชิงพันธุกรรมมีระยะทางการขนส่งน้อยกว่าวิธีการด�าเนินการในปัจจุบัน

ถึง 32.99% และมีค่าใช้จ่ายที่ลดลงไปได้ถึง 45.23% ดังนั้นวิธีการเชิงพันธุกรรมสามารถจัดเส้นทางการขนส่งได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพส�าหรับปัญหาดังกล่าวนี้

ค�าส�าคัญ: การจัดเส้นทางการขนส่ง, ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม, วิธีการแบบประหยัดของคล๊ากและไรท์, วัสดุก่อสร้าง
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Abstract

This research paper aimed to study outbound logistics and to design a delivery route plan for  

construction materials by using the algorithms for the vehicle routing problem, where products are  

distributed from a distribution center to several customers. The saving algorithm and genetic algorithm 

were applied to solve the vehicle routing problem with construction materials that were of different sizes, 

shapes, and weight under the available resource constraints and customer requests. The total distances and 

costs obtained from two algorithms were compared and the best solution was proposed. The company in 

Nakhon Ratchasima province in Thailand was used as a case study. Data were collected between January  

and December 2015 and the results showed that the generic algorithm provided a shorter distance than 

the current delivery system by 32.99%. Moreover, the genetic algorithm reduced the total cost of the 

current delivery method by 45.23%. Therefore, the solution of the generic algorithm is presented for 

scheduling the delivery routes for construction materials.
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1. บทน�า

 การขนส่งและกระจายสินค้าเป็นกิจกรรมหนึ่งที่ส�าคัญ

ของระบบห่วงโซ่อุปทานในธุรกิจและอุตสาหกรรมต่างๆ 

โดยจากรายงาน [1] พบว่าต้นทุนการขนส่งเป็นหน่ึงในสาม

ของค่าใช้จ่ายทั้งหมดส�าหรับด�าเนินกิจกรรมห่วงโซ่อุปทาน 

นอกจากนีร้าคาน�า้มนัเชือ้เพลงิมกีารเปลีย่นแปลงตลอดเวลา

และมแีนวโน้มทีจ่ะเพิม่สงูข้ึน ดงันัน้การจดัเส้นทางการขนส่ง

อย่างมีประสิทธิภาพเป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยผู้ประกอบการ 

ลดค่าใช้ในการขนส่งและกระจายสินค้า รวมท้ังตอบสนอง

ความต้องการของลูกค้า [2] 

 ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing  

Problem; VRP) เป็นปัญหาทีม่กีารศกึษาวจิยัค้นคว้ากนัอย่าง

แพร่หลาย [3]–[8] โดยมีการก�าหนดเงื่อนไขและข้อจ�ากัด

ต่างๆ ท�าให้ปัญหามีความหลากหลายมากขึ้นตามไปด้วย ถึง

อย่างไรกต็ามแม้จะมกีารศกึษากนัมาเป็นระยะเวลายาวนาน

ก็ตามที แต่ยังไม่พบว่ามีวิธีการใดวิธีการหนึ่งที่สามารถ 

แก้ปัญหาได้อย่างสมบูรณ์ ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถจัด

เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนในทางปฏิบัติโดย [9] ได้แนะน�า

ให้ใช้วิธีการหาค�าตอบแบบฮิวริสติก (Heuristics) แทนวิธ ี

หาทางเลือกที่เหมาะสมท่ีสุด เพื่อหาค�าตอบให้ได้ในเวลาที่

รวดเร็ว

 ในงานวิจัยนี้จะออกแบบอัลกอริทึมและพัฒนาระบบ

เพือ่ช่วยสนบัสนนุการจดัเส้นทางการขนส่งสนิค้าทีม่นี�า้หนกั

และขนาดรปูทรงทีแ่ตกต่างกนัจากทีต่ัง้จดุกระจายแห่งเดยีว 

โดยอาศัยยานพาหนะหลายประเภทท่ีมีอยู ่ เพ่ือท่ีจะลด 

ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ประหยดัเวลาในการขนส่งและสามารถ

จัดเส้นทางการขนส่งให้ตอบสนองความต้องการของลูกค้า 

ได้อย่างเป็นระบบด้วย

 การศึกษาวิจัยนี้ได้อาศัยข้อมูลของบริษัทจ�าหน่าย

วัสดุก่อสร้างแห่งหน่ึงเป็นกรณีศึกษาซึ่งเป็นบริษัทตัวแทน

จ�าหน่ายอปุกรณ์ก่อสร้างทัง้โครงสร้างและตกแต่งรวมทัง้ผลิต

เฟอร์นิเจอร์ ในปัจจุบันบริษัทจัดการระบบการขนส่งสินค้า

โดยอาศัยการท�างานด้วยมือและความช�านาญของคน ซึ่งจะ

ต้องใช้เวลามากในการวางแผนจัดเส้นทางการขนส่งท�าให้

ขาดประสิทธิภาพ ส่งผลให้ต้นทุนในการขนส่งเพิ่มมากข้ึน

และยากต่อการค�านวณต้นทุนที่เกิดขึ้นอย่างแท้จริง 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ

เพื่อกระจายสินค้าให้ลูกค้าในกรณีที่มีศูนย์รวบรวมกระจาย

สินค้าเพียงแห่งเดียว โดยก�าหนดให้ยานพาหนะทุกคันมีข้อ

จ�ากัดของขนาดและน�้าหนักสินค้าที่สามารถบรรทุกได้ และ

ท�าการกระจายสินค้าไปยังลูกค้าต่างๆ ที่ทราบปริมาณความ

ต้องการสินค้าที่ชัดเจนแน่นอน [10] ได้อธิบายว่าเป็นการ 

ก�าหนดเส้นทางในการเดินรถขนส่งก่อน แล้วจงึจัดลกูค้าเข้าสู่ 

เส้นทางภายใต้เงื่อนไขของปัญหาข้ันตอนวิธีการนี้ได้น�าไป

ประยุกต์ใช้ส�าหรับการแก้ปัญหา VRP ในกรณีที่มีรถขนส่ง

หลายขนาดได้ 

 [11] ได้ท�าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวธิกีารใน

แก้ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถ โดยพบว่าอัลกอริทึมแบบ

ประหยดั (Saving Algorithm) เป็นวธิทีีด่ใีนกลุ่มของฮิวรสิตกิ  

เนือ่งจากเป็นวธิทีีส่ามารถหาค�าตอบได้เรว็ไม่ซบัซ้อนมากนกั

และเข้าใจได้ง่าย [12], [13] ได้น�าเสนอการจดัเส้นทางเดนิรถ

โดยใช้อัลกอริทึมแบบประหยัดของคล๊ากและไรท์ (Clarke 

and Wright Saving Algorithm) เพือ่หาระยะทางการขนส่ง

ส้ันทีสุ่ดและประหยดัค่าใช้จ่ายการขนส่งจากคลังสินค้ากลาง

ไปยังลูกค้ารายต่างๆ ในเขตภูมิภาค  

 นอกจากน้ี [14] ได้ท�าการศึกษาการแก้ปัญหาการจัด

เส้นทางการเดนิทางเพือ่ลดต้นทนุการเดนิทางไปท�าการซ่อม

บ�ารงุอปุกรณ์ ทางการแพทย์ตามโรงพยาบาลส่งเสรมิสขุภาพ

ต�าบลในเขตจงัหวดัอบุลราชธาน ีจ�านวน 316 แห่ง ของหน่วย

ซ่อมบ�ารุงสังกัด ส�านักงานสาธารณสุข จังหวัดอุบลราชธานี

โดยท�าการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการจัดกลุ่มผู้รับ

บริการก่อน จากนั้นจึงก�าหนดที่ตั้งของศูนย์ประสานงาน

ซ่อมบ�ารุงแล้วจึงจัดเส้นทางการเดินทางไปท�าการซ่อมบ�ารุง

ในแต่ละกลุ่มเป็นขั้นตอนสุดท้าย ในขั้นตอนการจัดกลุ่ม 

ได้ใช้วิธีการกวาดมุม (Sweep Algorithm) ซึ่งสามารถจัด

กลุ่มสถานพยาบาลออกเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 79 แห่ง จากนั้น 

จึงท�าการหาต�าแหน่งที่ตั้งของศูนย์ประสานงานซ่อมบ�ารุง 

โดยใช้วธิคี�านวณจากระยะทางและภาระงานในการซ่อมบ�ารงุ
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พรพิมล ชัยวุฒิศักดิ์ และคณะ, “ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าประเภทวัสดุก่อสร้าง.”

แต่ละแห่ง ส�าหรับจัดเส้นทางการเดินทางในแต่ละกลุ่มได้ใช้

วิธีอัลกอริทึมแบบประหยัด 

 ขัน้ตอนวธิกีารเชิงพนัธกุรรม (Genetic Algorithm; GA)  

เป็นอกีอลักอริทึมหนึง่ทีไ่ด้น�ามาประยกุต์ใช้ส�าหรบัแก้ปัญหา

การจดัเส้นทางการเดนิรถ โดย [15] ได้น�าเสนอปัญหาการจัด

เส้นทางเดนิรถรบั–ส่งนกัเรยีนในกรณทีีม่รีถรบั–ส่งหลายคนั 

และได้มีการพัฒนาอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม เพื่อใช้ในการ

ค้นหาค�าตอบที่ดีในค�าตอบชุดหน่ึง แล้วเลือกโครงสร้างเพ่ือ

ผลิตค�าตอบชุดใหม่ แล้วค้นหาค�าตอบท่ีดีกว่าต่อไป โดยใช้

ข้อมูลของโรงเรียนแห่งหน่ึงในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่า

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 

 [16] ได้น�าเสนอขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรมในการประยกุต์ 

ใช้กับการแก้ปัญหาการหาค่าสงูสดุของฟังก์ชันแบบหนึง่ตวัแปร  

ซึ่งจัดว่าเป็นปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยแสดง 

รายละเอียดในแต่ละขั้นตอนของวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงจาก

ขั้นตอนต่างๆ ของวิธีเชิงพันธุกรรมแสดงให้เห็นว่าสามารถ 

ที่จะพัฒนาค่าของค�าตอบจนกระทั่งพบค�าตอบที่ดีที่สุดได้  

วิธีนี้จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการน�าไปใช้กับปัญหาการหาค่า 

ที่เหมาะสมที่สุด

 [17] ได้น�าเสนอวิธีการผสมผสานระหว่างการอบอ่อน 

(Simulated Annealing) ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม และ 

วิธีทาบู (Tabu Search) เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา VRP ที่มี

ลูกค้าตั้งแต่ 100–417 ราย ซึ่งนับเป็นงานวิจัยที่เป็นต้นแบบ

ในการพัฒนาขั้นตอนวิธีแบบผสมผสาน

 ขัน้ตอนของอลักอรทึิมวธิกีารแบบประหยดัของ Clarke 

and Wright [18] สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. สร้างค�าตอบเริ่มต้น โดยการก�าหนดให้เส้นทางมี

ลกูค้าเพียงจ�านวน 1 คน เท่านัน้ ดังนัน้เราจะได้จ�านวนเส้นทาง 

เท่ากับจ�านวนลูกค้าทั้งหมด

2. ค�านวณระยะทางประหยัด (Saving Cost) ซึ่ง

สามารถเขียนแทนด้วย Sij ระหว่างลูกค้า 2 คน กล่าวคือ 

ลูกค้า i และลูกค้า j ตามล�าดับ

 Sij = D0i + D0j – Dij (1)

โดยที่ Sij = ระยะทางการเดนิทางทีป่ระหยดัในการขนส่ง 

   สินค้าให้ลูกค้าที่ i และ j 

 D0i = ระยะทางการเดินทางจากคลงัสนิค้า (Depot)  

   ไปยังลูกค้าที่ i

 D0j = ระยะทางการเดินทางจากลูกค้าที่กลับมาถึง 

   คลังสินค้า (Depot)

 Dij = ระยะทางการเดินทางจากลูกค้าที่ i ไปยัง j 

เมื่อ i = 1, 2, …, N และ j = 1, 2, …, N โดยที่ i ≠ j และ  

N = จ�านวนลูกค้าทั้งหมด

3. ขั้นต่อไปคือการจัดล�าดับค่าความประหยัดจาก

ค่ามากที่สุดไปยังค่าน้อยที่สุด ถ้าค่าระยะประหยัด มี

เครื่องหมายเป็นบวก เราจะท�าการรวมลูกค้าที่ i และลูกค้า

ที่ j ให้อยู่ในเส้นทางเดียวกันนั้นคือ เราจะได้เส้นทางในการ

ขนส่งสินค้า  0 → i → j → 0 

4. ท�าซ�้ าจนสามารถจัดเส ้นทางยานพาหนะได ้

ครอบคลุมลูกค้าทั้งหมด ภายใต้เงื่อนไขข้อจ�ากัดของความ

สามารถของยานพาหนะทีม่กีล่าวคือสินค้าทัง้หมดทีจ่ะจดัส่ง

ในแต่ละเทีย่วต้องมสีนิค้าไม่เกนิความสามารถในการบรรทุก

ทั้งในแง่ขนาดและน�้าหนักของยานพาหนะและต้องใช้เวลา

การเดินทางไปกลับไม่เกินระยะเวลาที่ก�าหนดด้วย

 ในส่วนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเป็นวิธีแก้ปัญหา

แบบหนึ่งท่ีใช้ในการค้นหาเพื่อให้ได้จุดที่เหมาะสมที่สุด 

(Optimum Point) ซ่ึงเป็นการได้พัฒนาและจ�าลองวิธีการ 

มาจากกระบวนการทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตจากทฤษฎี 

ววิฒันาการของ จอห์น โฮลแลนด์ [19] ซึง่เป็นนกัวทิยาศาสตร์ 

สาขาวทิยาการคอมพวิเตอร์ได้ท�าการคดิค้นการลอกเลียนแบบ 

ขั้ นตอนธรรมชาติ ของการพัฒนา ส่ิ งมี ชี วิ ตขึ้ น ในป  ี

คริสต์ศักราช 1970 โดยร่วมกับเพื่อนร่วมงานและนักศึกษา

ของมหาวิทยาลัยมิชิแกน ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีจุด 

มุ ่งหมายเพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทาง

ธรรมชาตขิองพนัธกุรรมและน�ากลไกการเปลีย่นแปลงเหล่านี ้

ประยุกต์ใช้กับการเขียนโปรแกรม

 GA เป็นวิธีการหาค�าตอบที่ช่วยในการหาค�าตอบของ

ปัญหาที่มีขนาดใหญ่และซับซ้อน เนื่องจากคุณสมบัติการ

เลยีนแบบการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมตามธรรมชาติ
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ซึ่งจะน�าค่าที่เหมาะสมท่ีสุดจากประชากรรุ่นก่อนมาใช้

พิจารณาในการหาค�าตอบของประชากรรุ่นถัดมา ซึ่งมีการ

ใช้ตัวด�าเนินการ (Operator) คือการเลือก (Selection) การ

สลับสายพันธุ์ (Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) 

เป็นตวัสุม่ในการหาค�าตอบในบรเิวณของปัญหา ซึง่จะช่วยให้

มีความหลากหลาย (Diversity) ในการหาค�าตอบทุกบริเวณ

ของปัญหา [20], [21] สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1 

 ซึ่งสามารถอธิบายแต่ละขั้นตอนได้ ดังนี้

1. การเข้ารหสัโครโมโซม (Chromosome Encoding)  

เร่ิมต้นโดยการสุม่ค่าค�าตอบซึง่เป็นค่าค�าตอบทีอ่ยูใ่นขอบเขต

ของค�าตอบ (Solution Space) ขึ้นมาตามจ�านวนของ

ประชากรที่ก�าหนดไว้แล้วท�าการเข้ารหัส (Encoding) ค่า 

ค�าตอบให้เป็น “โครโมโซม (Chromosome)”

2. กระบวนการทางพันธุกรรม (Genetic Operation)  

ประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ คือ การสลับสายพันธุ์ 

(Crossover) และการกลายพันธุ์ (Mutation) โดยการสลับ

สายพันธุ์นั้น จะท�าการสุ่มโครโมโซมจากประชากรมาสอง

โครโมโซม และท�าการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม ซึ่ง

จะท�าให้เกิดการแลกเปลี่ยนยีนในโครโมโซม ส�าหรับวิธีการ 

ในการแลกเปลีย่นยนีนัน้วธิกีารทีง่่ายทีส่ดุคอื การสลบัสายพนัธุ ์

แบบจุดเดียว (Single-point Crossover) ซึ่งจะใช้วิธี

การสุ่มจุดที่จะท�าการแลกเปลี่ยนยีน ดังแสดงในรูปที่ 2  

ส่วนกระบวนการกลายพันธุ์นั้นจะสุ่มโครโมโซมมาหน่ึงค่า 

แล้วท�าการสุม่เปลีย่นค่าของยนี ซึง่จะท�าให้เกดิโครโมโซมใหม่ 

อกีหนึง่โครโมโซม โดยการกลายพนัธุท์ีแ่สดงในรูปที ่3 นัน้เป็น 

การกลายพันธุ์แบบจุดเดียว (Sinle-point Mutation) และ

โครโมโซมใหม่ทีเ่กดิขึน้จะเรยีกว่า “โครโมโซมลูก (Offspring)”

3. การค�านวณค่าความเหมาะสม (Fitness Computation)  

เมือ่ผ่านกระบวนการทางพนัธกุรรมแล้ว โครโมโซมทัง้หมดจะ

ถกูประเมนิค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ของโอกาสใน

การอยูร่อดของแต่ละโครโมโซม (Probability of Selection)

4. การคัดเลือก (Selection) กลไกการคัดเลือกของ 

GA นั้นจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมในการอยู่รอด ถ้า

โครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมในการอยู่รอดสูง โอกาส 

ที่จะถูกเลือกให้เป็นประชากรในรุ่นถัดไปจะมีโอกาสรอดสูง 

ตามไปด้วย ในทางตรงข้ามถ้าค่าความเหมาะสมในการอยูร่อด 

ต�่ามาก โครโมโซมนั้นก็ไม่มีโอกาสอยู่รอดเป็นประชากร 

ในรุ่นถัดไป  

รูปที่ 3 การกลายพันธุ์แบบจุดเดียว

รูปที่ 2 การสลับสายพันธุ์แบบจุดเดียวรูปที่ 1 ขั้นตอนของวิธี GA [21] 
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พรพิมล ชัยวุฒิศักดิ์ และคณะ, “ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าประเภทวัสดุก่อสร้าง.”

การคัดเลือกแบบวงล้อเสี่ยงทาย (Roulette Wheel  

Selection) วธินีีจ้ะใช้ความน่าจะเป็นในการคดัเลอืกประชากร  

ซึ่งจะก�าหนดโดยอัตราส่วนค่าจากความแข็งแรงของแต่ละ

โครโมโซมเทียบกับค่าความแข็งแรงรวมของโครโมโซม

ทั้งหมดทั้งหมดตามสมการที่ (2) เมื่อท�าการค�านวณหา 

ค่าความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือกแล้ว จากนั้นจึงท�าการสร้าง 

วงล้อเสี่ยงทายตามอัตราส่วนความน่าจะเป็นทีได้ค�านวณไว้

ดงัรปูที ่4 และท�าการสุม่เพือ่ท�าการเลอืกโครโมโซมไปท�าเป็น

ประชากรตั้งต้นในรุ่นถัดไป

  (2)

โดยที่ Pi = ค่าความน่าจะเป็นทีจ่ะถกูคดัเลอืกของโครโมโซม i 

 Fi = ค่าความแข็งแรงของโครโมโซม i 

 N = จ�านวนประชากรทั้งหมด

5. การตรวจสอบเงือ่นไขสิน้สดุการท�างาน (Termination  

Condition) เงือ่นไขในการสิน้สดุการท�างานนัน้ GA จะสิน้สดุ 

การท�างานก็ต่อเมื่อได้ด�าเนินการจนครบตามจ�านวนรุ่นของ

ประชากร (Number of Generation) ตามท่ีผู้ใช้ก�าหนด

หรือผู้ใช้อาจจะก�าหนดให้สิ้นสุดการท�างานเมื่อค่าค�าตอบใน

หลายๆ รอบที่ผ่านมาไม่มีการเปลี่ยนแปลง

 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จึงท�าให้

ผู้วิจัยตระหนักถึงความเหมาะสมในการน�าเอาวิธีการทาง 

ฮิวริสติกทั้งอัลกอริทึมแบบประหยัด และ GA มาประยุกต์ใช ้

เพ่ือสร้างเส้นทางการขนส่งวสัดกุ่อสร้างให้มปีระสิทธภิาพทัง้

ในด้านค่าใช้จ่ายและระยะทาง จากการศึกษาทีผ่่านมาพบว่า 

อัลกอริทึมแบบประหยัดเป็นวิธีการที่สามารถหาค�าตอบได้

รวดเรว็ ไม่ซับซ้อนมากนกั เข้าใจง่าย สามารถใช้กบัปัญหาท่ีมี 

จุดขนส่งจ�านวนมากได้ และพบว่า GA ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถ 

น�ามาใช้กับการแก้ปัญหาในการจัดเส้นทางการเดินรถที่มี

ปัญหาด้านการหาค�าตอบทีด่ทีีสุ่ด ซ่ึงขัน้ตอนวิธเีชิงพนัธกุรรม

เป็นเทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีดีที่มีลักษณะการท�างานใน

รูปแบบของการค้นหาค�าตอบแบบขั้นตอนเชิงพันธุกรรมซ่ึง

มีรากฐานมาจากทฤษฎีการวิวัฒนาการของ ชาร์ล ดาร์วิน 

(Charles Darwin) โดยอิงจากแนวคิดเรื่องการอยู่รอดของ

ผู้ที่แข็งแรงที่สุด (Survival of the Fittest) การท�างานของ

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นจะเป็นไปในลักษณะของการหา

ค�าตอบแบบคู่ขนาน (Parallel Search) เพื่อที่จะน�าไปสู่การ

ค้นหาค�าตอบที่ดีที่สุดในรุ่นถัดไป 

3. ระเบียบวิธีการวิจัย

3.1 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล

 การศึกษานี้ได้เลือกท�าการศึกษากระบวนการจัดส่ง

สินค้าของบริษัทจ�าหน่ายวัสดุก่อสร้างแห่งหนึ่ง ซ่ึงบริษัทมี

คลงัสนิค้า 1 คลงั ตัง้อยูใ่นจงัหวดันครราชสมีา ข้อมลูทีใ่ช้เป็น

ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) ระยะเวลาการเก็บข้อมูล

ตั้งแต่วันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2558 ถึงวันที่ 30 ธันวาคม พ.ศ. 

2558 

 3.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย  

1) ข้อมลูการส่ังซือ้ ส่วนใหญ่ลกูค้าจะเข้ามาส่ังซ้ือสินค้า

โดยตรงทีบ่ริษทัและต้องมกีารระบวุนัทีลู่กค้าสะดวกรบัสินค้า 

สถานที่จัดส่งสินค้า

2) ข้อมูลลูกค้า ประกอบด้วยรายละเอียดของลูกค้า 

ข้อมูลส�าหรับติดต่อกับลูกค้า

3) ข้อมลูสนิค้า โดยข้อมลูสนิค้าวสัดุก่อสร้างของบรษัิท

มีความหลากหลาย ซ่ึงจ�านวนสินค้าที่ทางบริษัทจ�าหน่าย 

มทีัง้หมดมากกว่า 10,000 รายการ ยกตวัอย่างเช่น ปนูซเีมนต์ 

สีทาทั้งภายนอกภายใน กระเบื้อง ตะปู เป็นต้น 

4) ข้อมลูยานพาหนะทีใ่ช้ในการจดัส่งสินค้า ประกอบด้วย 

รูปที่ 4 วงล้อเสี่ยงทาย (Roulette Wheel) [22]

1

2
3

4

5
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รถบรรทุก 4 ล้อ จ�านวน 2 คัน  น�้าหนักบรรทุกไม่เกิน 2 ตัน  

และรถบรรทุก 6 ล้อ จ�านวน 1 คัน น�้าหนักบรรทุกไม่เกิน 

6 ตัน

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

 ในส่วนของการพัฒนาระบบจัดเส้นทางการเดินรถ

ขนส่งสินค้าไปยังลูกค้าต่างๆ ตามอัลกอริทึมท่ีได้ออกแบบ

ไว้นั้นจะถูกเขียนโปรแกรมด้วยภาษา JAVA บนเครื่อง

คอมพิวเตอร์ทีมี่หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core i5-2520M  

@ 2.50 GHz และอาศัยซอฟต์แวร์ Microsoft SQL Server 

ส�าหรับจัดการฐานข้อมูลลูกค้า การสั่งซื้อ ระยะทางระหว่าง

จุดโหนดต่างๆ

3.2 ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล

 ข้อมูลระยะทาง แสดงในตารางที่ 1 สามารถค�านวณ

ได้จากระยะทางจริงโดยอาศัยโปรแกรม Google Earth 

V.7.1.2.2041 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างเมทริกซ์ระยะทางระหว่างจุดต่างๆ 

(กิโลเมตร)

ต�าแหน่ง Depot 1 2 3 4 5

Depot 0 75.6 14 65.7 7.8 129

1  0 86.6 33 75.3 109

2   0 76.7 21.1 129

3    0 64.8 112

4     0 129

5      0

*** 0 หมายถึงต�าแหน่งของบริษัท ส่วนหมายเลข 1, 2, … หมายถึง

ล�าดับของต�าแหน่งลูกค้าที่ต้องส่งสินค้าในวันนั้น

 ข้อมูลเวลาที่ใช้ในการเดินทาง เป็นเวลาการเดินทาง 

ระหว่างบริษัทไปยงัลกูค้าและระหว่างลกูค้าไปยงัลกูค้าทัง้หมด  

ซ่ึงเวลาการเดนิทางสามารถหาได้จาก Google Map พร้อมกบั 

ระยะทาง ภายใต้ความเร็วที่กฎหมายตามพระราชบัญญัติ

จราจรทางบก พ.ศ. 2522 ความเร็วของรถคือ 100 กม./ชม. 

แล้วน�ามาสร้างเป็นตารางเมทรกิซ์เวลา ดงัแสดงในตารางที ่2

ตารางที่ 2 ตัวอย่างเมทริกซ์เวลาการเดินทางระหว่างจุด

ต่างๆ (นาที)

ต�าแหน่ง Depot 1 2 3 4 5

Depot 0 60 18 55 10 105

1  0 79 53 72 97

2   0 69 25 108

3    0 56 101

4     0 106

5      0

 ข้อมูลน�้าหนักและปริมาตร เป็นข้อมูลที่ได้จากสินค้า 

ซึง่สนิค้าบางรายการจะมกีารระบนุ�า้หนกัและปรมิาตรไว้ แต่

บางรายการจะไม่ระบนุ�า้หนกัและปรมิาตรจะต้องคดิค�านวณ

หาค่าน�้าหนักและปริมาตร ซ่ึงการคิดหาค่าปริมาตรสินค้าที่

เป็นทรงสีเ่หลีย่มผนืผ้า ส่วนสินค้าทีไ่ม่มรีปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผ้า 

จะต้องมีการคิดค่าปริมาตรโดยการบรรจุหีบห่อให้เป็นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าดังรูปที่ 5

3.3 ขัน้ตอนและวธิกีารทีใ่ช้ในการวางแผนการจดัส่งสินค้า 

 บริษัทมีระบบการจัดเส ้นทางการขนส่งโดยการ

พิจารณาจากความช�านาญของคนขับรถ จึงท�าให้ระยะทาง 

ในการขนส่งขึน้อยูก่บัการศกึษาเส้นทางของคนขบัรถ ซึง่อาจ 

ท�าให้เกดิการคาดคะเนไม่มคีวามแม่นย�าและส่งผลให้ค่าใช้จ่าย 

รูปที่ 5 การหาปริมาตรของสินค้าที่มีรูปทรงกระบอก

26 ซม.

26 ซม.

สีทาผนัง
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เพิ่มข้ึน ในระบบใหม่การจัดเส้นทางการขนส่งที่ผู ้วิจัย 

ท�าขึน้นีส้ามารถค�านวณระยะทางการขนส่งรวมถึงระยะเวลา 

สามารถทราบได้ทนัทว่ีารถทีจ่ะไปส่งสนิค้านัน้มรีะยะทางใน

การขนส่งเท่าไรและสามารถส่งสินค้าให้กับลูกค้าหลายคน

โดยระบบจะท�าการหาเส้นทางท่ีมีระยะทางในการขนส่ง

น้อยที่สุด โดยท�าการตรวจสอบ 5 เง่ือนไข ดังน้ี จ�านวน 

ยานพาหนะ จ�านวนรอบในการขนส่ง เวลาทีย่านพาหนะต้อง

กลับมายังจุดเริ่มต้นในแต่ละวันรวมทั้งน�้าหนัก และปริมาตร

ของยานพาหนะที่สามารถบรรทุกได้ 

3.3.1 สมมติฐานและข้อจ�ากัดในอัลกอริทึม

1) วางแผนเส้นทางส�าหรับจัดส่งสินค้าวัสดุโครงสร้าง

ที่สามารถวัดขนาดปริมาตรได้

2) ทราบข้อมูลล่วงหน้าเกี่ยวกับต�าแหน่งที่อยู่ส�าหรับ

การจัดส่งสินค้าและจ�านวนการสั่งซ้ือ รวมท้ังวันท่ีลูกค้า

ต้องการรับสินค้าที่จัดส่ง

3) ก�าหนดจ�านวนพาหนะและขนาดของพาหนะที่ใช ้

ในการขนส่งสินค้า โดยก�าหนดให้ใช้พนักงานขับรถ 1 คนต่อ  

พาหนะ 1 คัน 

4) เส้นทางการขนส่งแต่ละเส้นทางจะต้องเริ่มต้นจาก

บรษัิทและกลบัสูบ่ริษทัในแต่ละวนั ซึง่รถทกุคนัจะเร่ิมต้นออก

จากบริษัทเวลา 9.00 น. และต้องวนกลับมาที่บริษัทภายใน

ระยะเวลา 17.00 น

5) ไม่สามารถแยกสินค้าและโอนสินค้าได้

6) เวลาที่ใช้ในการขึ้นลงสินค้าจะเป็นเวลาเฉล่ียที่รวม

อยู่ในเวลาที่ใช้ในการจัดส่งแต่ละเส้นทาง

7) ไม่ค�านึงการจัดวางหรือเรียงสินค้า

8) ในการค�านวณหาปริมาตรของสินค้านั้นจะค�านวณ

ปริมาตรตามรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า

3.3.2 พารามเิตอร์และตวัแปรทีใ่ช้ในอลักอริทมึ ซึง่จะ

แสดงในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทีใ่ช้ในกระบวนการของวธิกีารแบบประหยัดของของคล๊ากและไรท์และขัน้ตอนวิธกีารเชิงพนัธกุรรม

สัญลักษณ์ ค�าอธิบาย หมายเหตุ

K เซตของรถพาหนะที่ใช้ในการจัดส่งสินค้า K = 1,2,3

L เซตของจ�านวนรอบในการขนส่ง L = 1,...,5

N เซตของโหนดลูกค้า N = {1,...,N}

n จ�านวนลูกค้า

k ดัชนีของรถคันที่ k K = 0

l ดัชนีของรอบที่ l l = 0

i, j ดัชนีของโหนดลูกค้า i={1,...,N}, j = {1, 2,...,N}

Ak น�้าหนักที่สามารถบรรทุกได้สูงสุดของรถคันที่ k A1, A2 = 2 ตัน และ A3 = 6 ตัน, k ∈ K

Oj น�้าหนักรวมของสินค้าที่ลูกค้าคนที่ j สั่งซื้อ j ∈ J

Wkl น�้าหนักบรรทุกคงเหลือของรถคันที่ k รอบที่ l Wlk = ak โดยที่ k ∈ K, l ∈ L

Vkl ปริมาตรคงเหลือของรถคันที่ k รอบที่ l Vlk = Bk โดยที ่k ∈ K, l ∈ L

Bk ปริมาตรสูงสุดของรถคันที่ k k ∈ K

Pj ปริมาตรรวมของสินค้าที่ลูกค้าคนที่ j สั่งซื้อ k ∈ K

tkl เวลาทั้งหมดของรถคันที่ k รอบที่ l tkl = 0 โดยที่ 

ek เวลารวมที่ใช้ในการเดินทางของรถคันที่ k ek = 0 โดยที ่k ∈ K

fij, fj0 เวลาที่ใช้ในการเดินทาง  โดยที ่i ∈ N, j ∈ N

U เซตของโหนดลูกค้าทั้งหมดที่ยังไม่ได้จัดส่งสินค้า

Pc ค่าความน่าจะเป็นในการสลับสายพันธุ์

Pm ค่าความน่าจะเป็นในการกลายพันธ์
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3.3.3 อัลกอริทึม (Algorithm) 

ขัน้ตอนของวธิกีารอัลกอรทึิมแบบประหยดัของ Clarke 

and Wright สร้างโมเดลเส้นทางการขนส่งวัสดุก่อสร้าง โดย

มีข้อจ�ากัดของอัลกอริทึมและก�าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6 ซึ่งจะมีขั้นตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 หาระยะทางเส้นทางการจัดส่งของลูกค้า

แต่ละราย

ขั้นตอนที่ 2 ค�านวณหาค่า Saving Cost 

ขั้นตอนที่ 3 จัดเส้นทางการจัดส่งจากค่า Saving Cost 

โดยเลือกจากค่า Saving Cost ที่ค่าสูงสุด

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบเงื่อนไขและความสามารถของ

รถบรรทุก

ขั้นตอนที 5 ท�าการจัดส่งสินค้า

ขั้นตอนของวิธีการเชิงพันธุกรรม สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 7 โดยมีขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 น�าล�าดับลูกค้ามาสร้างโครโมโซมแทน 

ค�าตอบเริ่มต้น 

ขัน้ตอนที ่2 ท�าการสลับยนีส์ภายในแต่ละล�าดบัรอบการวิง่ 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาค่าความเหมาะสม (Fitness) 

ของประชากร เพื่อใช้เป็นโครโมโซมพ่อและแม่ ขั้นตอนที่ 4 

ท�าการคัดเลือกโดยการสุ่มด้วยวิธีวงล้อรูเล็ต

ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงโครโมโซมด้วยกระบวนการทาง

พันธุกรรม

ขั้นตอนที่ 6 ค�านวณหาค่าความเหมาะสม

ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดการท�างาน  

ถ้าเป็นจรงิ จบการท�างาน ถ้าไม่เป็นจรงิ ให้ท�าขัน้ตอนที ่3–7

รูปที่ 7 กระบวนการท�างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม

รูปที่ 6 กระบวนการท�างานของวิธีแบบประหยัดของของ

คล๊ากและไรท์

เริ่มต้น

ฐานข้อมูล

สิ้นสุดการท�างาน

ก�าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น

ตรวจสอบจ�านวนรอบ
ในการขนส่งและมีโหนดลูกค้า

ที่ยังไม่ได้จัดส่ง

จ�านวนรถจะต้องไม่เกิน
จ�านวนรถทั้งหมเที่มีอยู่

ตรวจสอบความสามารถใน
การบรรทุกของรถคันที่ k

ตรวจสอบเงื่อนไขเวลา

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

สร้างรายการที่ประหยัด (Saving List)

เปลี่ยนรถ

ใช้รถคันถัดไป

จัดสินค้าของลูกค้าที่ j ลงรถคันที่ k

ปรับปรุงข้อมูลพารามิเตอร์

พิจารณาลูกค้่คนถัดไปจากรายการที่ประหยัด (Saving List)

เลือกโหนดลูกค้าที่มีค่าประหยัด 
(Saving) สูงสุดจากรายการที่ประหยัด 

(Saving List)

อ่านค่าข้อมูลลูกค้า การสั่งซื้อสินค้า 
ระยะทาง รถพาหนะ เวลา

พิมพ์ผลลัพธ์

ฐานข้อมูล

สร้างเส้นทางการขนส่งเริ่มต้น

ตามเงื่อนไขที่ก�าหนด

ค�านวณหาค่าฟังก์ชันความเหมาะ

สมของแต่ละโครโมโซม

เลือกโครโมโซมพ่อแม่ที่มีค่า

ฟังก์ชันความเหมาะสมต�่าสุด

ตรวจสอบเงื่อนไขว่าท�างาน
ครบตามจ�านวนรอบ
การท�างานที่ก�าหนด

อ่านค่าข้อมูลลูกค้า การสั่งซื้อสินค้า 

ระยะทาง รถพาหนะ เวลา

เริ่มต้น

สิ้นสุดการท�างาน

ไม่ใช่ใช่

สุ่มเส้นทางการขนส่งจากวิธีวงกลมรูเล็ต

ปรับปรุงกระบวนการทางพันธุกรรม

โดยก�าหนดเป็นโครโมโซมลูก

ค�านวณหาค่าฟังก์ชันความเหมาะสม

ของโครโมโซมลูก

ค�านวณหาค่าฟังก์ชัน

ความเหมาะสม

ก�าหนดให้โครโมโซมลูก

เป็นโครโมโซมพาอแม่ในรอบถัดไป

พิมพ์ผลลัพธ์
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4. ผลการทดลอง

การเปรียบเทียบผลการทดสอบอัลกอริทึม จากการ

ศกึษาการจดัเส้นทางการขนส่ง ผูว้จิยัได้น�าตวัอย่างข้อมลูของ

วันที่ 24 มีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงวันที่ 30 มีนาคม พ.ศ. 2558 

รวมเป็นระยะเวลาหนึ่งสัปดาห์ 

ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสามารถคิดค�านวณจากผลรวม

ของค่าเชื้อเพลิง ค่าบ�ารุงรักษา และค่าจ้างพนักงานขับรถ 

โดยก�าหนดให้รถบรรทกุ 4 ล้อ ใช้อตัราเชือ้เพลงิ 10 กม./ลติร  

และรถบรรทุก 6 ล้อ ใช้อัตราเช้ือเพลิง 5 กม./ลิตร และ 

ค่าบ�ารุงรักษา ได้แก่ การน�ารถไปเปลี่ยนถ่ายน�้ามันเครื่อง  

ไส้กรองน�า้มนัเคร่ือง น�า้มนัเบรค น�า้มนั power และน�า้มันเกียร์  

เป็นต้น

จากการจัดเส้นทางพบว่าการจัดเส้นทางด้วยวิธีการ

แบบประหยัดของ Clarke and Wright และขั้นตอนวิธี 

เชิงพนัธกุรรมดงัทีแ่สดงในตารางที ่4 และ 5 ตามล�าดบั พบว่า 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม จะให้ระยะทางโดยรวมท่ีสั้นท่ีสุด

และมีค่าใช้จ่ายที่ต�่ากว่าวิธีการแบบประหยัดของ Clarke 

and Wright

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบข้อมูลระยะทางและค่าใช้จ่ายของ

วิธีการแบบปัจจุบันกับวิธีการแบบประหยัดของ

คล๊ากและไรท์

วัน/เดือน/ปี

ค่าผลต่างของวิธีการแบบปัจจุบันกับ
วิธีการแบบประหยัดของ Clarke and Wright

ระยะทาง 
(กิโลเมตร)

ค่าใช้จ่าย 
(บาท)

24/3/2558 226.50 1,544.41

25/3/2558 62.50 330.28

26/3/2558 2.20 192.21

27/3/2558 66.02 706.70

28/3/2558 2.20 192.21

29/3/2558 0.00 0.00

30/3/2558 92.40 1,121.48

รวม 451.82 4,087.29

ตารางที่ 5 เปรยีบเทยีบข้อมลูระยะทางและค่าใช้จ่ายของวธีิ

การแบบปัจจบุนักับขัน้ตอนวธิกีารเชงิพนัธุกรรม

วัน/เดือน/ปี

ค่าผลต่างของวิธีการแบบปัจจุบัน

กับขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม

ระยะทาง 

(กิโลเมตร)

ค่าใช้จ่าย 

(บาท)

24/3/2558 65.90 243.81

25/3/2558 62.50 330.28

26/3/2558 2.20 192.21

27/3/2558 66.02 706.7

28/3/2558 2.20 192.21

29/3/2558 0.00 0

30/3/2558 92.40 1,121.48

รวม 291.22 2,786.69

ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าใช้จ่ายจากบริษัท

ไปยังลูกค้า โดยเปรียบเทียบการจัดเส้นทางการขนส่งด้วย 

วธิกีารแบบปัจจบุนัและการจดัเส้นทางการขนส่งด้วยขัน้ตอน

วธิกีารเชงิพันธกุรรมโดยใช้ Paired t-test พบว่าค่า p-value 

(0.035) มค่ีาน้อยกว่าค่า α = 0.05 ดงันัน้ ค่าใช้จ่ายในการจดั

เส้นทางการขนส่งโดยเปรยีบเทยีบการจดัเส้นทางด้วยวธิกีาร

แบบปัจจบุนัมคีวามแตกต่างกบัขัน้ตอนวธิกีารเชงิพนัธกุรรม

5. อภิปรายและสรุป

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการ

กระจายสินค้าและอัลกอริทึมของปัญหาการจัดเส้นทางการ

ขนส่ง มีการพัฒนาระบบการจัดเส้นทางการขนส่งเพื่อ

ค�านวณหาต้นทนุเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายการขนส่ง โดยท�าการ

ศึกษาจากบริษัทจ�าหน่ายวัสดุก่อสร้างแห่งหนึ่ง มีการจัดส่ง

สินค้าประเภทวัสดุก่อสร้างเฉพาะลูกค้าประจ�า ซ่ึงในการ

ศกึษาครัง้นีไ้ด้จดัท�าโปรแกรมการจัดเส้นทางการขนส่งโดยน�า

วิธีการแบบประหยัดของ Clarke and Wright และขั้นตอน

วิธีเชิงพันธุกรรมเข้ามาช่วยในการจัดเส้นทางการขนส่งและ
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มีการวิเคราะห์เปรียบเทียบระยะทางและค่าใช้จ่ายในการ

จัดเส้นทางการขนส่ง โดยใช้วิธีการแบบประหยัด ขั้นตอนวิธี

เชงิพนัธกุรรมและวธิกีารแบบปัจจบุนัของบรษัิท ซึง่พบว่าใน

การจัดเส้นทางการขนส่งโดยใช้ขั้นตอนวิธีการเชิงพันธุกรรม 

มีประสิทธิภาพมากกว่า โดยมีระยะทางในการจัดเส้นทาง

น้อยกว่าวิธีการด�าเนินในปัจจุบันถึง 32.99% และท�าให ้

ค่าใช้จ่ายของบริษัทลดลงไปได้ 45.23%
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