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การจัดเส้นทางการขนส่งแบบแบ่งส่งสนิค้าและรถหลายขนาดด้วยวธิวีวิฒันาการ 
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ปัจจุบันผู้ประกอบการขนส่งต้องเผชิญกับการแข่งขันที่สูงขึ้นเนื่องจากธุรกิจด้านโลจิสติกส์ 
มีการเติบโตอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องมีกลยุทธ์ต่างๆเพื่อลดต้นทุนให้ต�่าลง ซึ่ง 
การลดต้นทุนด้านการขนส่งเป็นหนึ่งในปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้ผู้ประกอบการเพิ่มขีดความ 
สามารถในการแข่งขันได้ การศึกษานี้เสนอการจัดเส้นทางการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษา  
ซึ่งมีรถขนส่งบรรทุกสินค้าหลายขนาดและปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้าบางรายมี 
มากกว่าความสามารถบรรทุกสินค้าของรถขนาดใหญ่สุด ท�าให้ไม่สามารถส่งสินค้าได้ครบ 
ด้วยรถบรรทุกเพียงคันเดียว จึงต้องแบ่งส่งสินค้าให้ลูกค้าด้วยรถขนส่งมากกว่าหนึ่งคัน  
ปัญหาน้ีเรียกได้ว่าเป็นปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งแบบแบ่งส่งสนิค้าและรถขนส่งมหีลาย 
ขนาด ซ่ึงเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน การลดต้นทุนการขนส่งสินค้าของบริษัทกรณีศึกษา  
กระท�าโดยการหาค�าตอบจากตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์จาก Baron Solver ด้วยวิธี  
Branch-and-reduce เปรียบเทียบกับวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ซึ่งเป็นวิธีการหาค�าตอบ 
แบบเมตะฮิวริสติกส์ โดยทดลองกับขนาดปัญหาที่บริษัทกรณีศึกษาพบในปัจจุบัน ผลจาก 
การจัดเส้นทางที่ได้สามารถลดต้นทุนการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษาลงจากเดิมร้อยละ  
11.01 และ 10.66 ตามล�าดับ จึงถือเป็นวิธีที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพในการ 
วางแผนการขนส่งได้
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Vehicle Routing Problem with Split Delivery and Heterogeneous Fleet Using  
Differential Evolution Method: A Case Study of Beverage Logistics Company

In recent years, logistics companies have been facing high competition due to  
progressive growth of the logistics business. Therefore, strategies need to be  
developed in order to reduce logistics costs. The reduction of transportation  
cost is one of the key factors to increase company’s competitiveness. This  
paper reports the examination of a vehicle routing problem of a company,  
which has heterogeneous fleet and demand of some customers exceeding  
the capacity of the largest truck. This so-called vehicle routing problem with  
split delivery and heterogeneous fleet (VRPSDHF) is considered a complex  
problem. Minimization of the transportation cost of the studied company  
was conducted by applying the Branch-and-reduce method; the results were  
compared with those of the differential evolution (DE) method, which is one  
of the meta-heuristic algorithms. The results showed that the tested methods  
can reduce the transportation cost of the company by 11.01% and 10.66%,  
respectively. Both methods are therefore considered the efficiency methods  
for transportation planning.
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1. บทน�า
 ปัจจุบันผู้ประกอบการขนส่งต้องเผชิญกับการแข่งขันท่ีสูง 
อันเนื่องมาจากการเติบโตของธุรกิจด้านโลจิสติกส์ หน่ึงในสิ่ง 
ส�าคัญในการน�าองค์กรไปสู่การแข่งขันได้คือการลดต้นทุนด้าน 
โลจิสติกส์ จากรายงานโลจิสติกส์ของประเทศไทยปี 2559 ของ 
ส�านักงานคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ  
แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของต้นทุนด้านโลจิสติกส์ซึ่ง 
ประกอบด้วย ต้นทุนการขนส่ง ต้นทุนคลังสินค้า และต้นทุน 
การด�าเนินงาน โดยต้นทุนด้านการขนส่งมีสัดส่วนสูงสุดคือ 
ร้อยละ 53.5 ของต้นทุนโลจิสติกส์ทั้งหมด [1] ดังน้ัน หาก 
สามารถลดต้นทุนการขนส่งลงได้ จะเป็นการช่วยสร้างความ 
ได้เปรียบในการแข่งขันทางธุรกิจขององค์กร ซึ่งการจัดเส้นทาง 
การขนส่งให้มีประสิทธิภาพเป็นหนึ่งในกลยุทธ์ที่ถูกน�ามาใช้ 
อย่างแพร่หลายเพื่อลดต้นทุนการขนส่งของยานพาหนะให้ 
ส่งมอบสินค้าแก่ลูกค้าได้ตามก�าหนดด้วยต้นทุนการขนส่งท่ี 
เหมาะสม
 บริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ให้บริการโลจิสติกส์เกี่ยวกับการ 
จัดเก็บและกระจายสินค้าประเภทเครื่องดื่มให้กับลูกค้าราย 
ต่างๆซึ่งเป็นตัวแทนจ�าหน่ายสินค้า บริษัทมีรถบรรทุกขนส่ง 
หลายขนาดซึ่งสามารถบรรจุสินค้าได้ในปริมาณที่ต่างกัน ใน 
แต่ละวันรถขนส่งจะท�าหน้าทีส่่งสนิค้าจากคลงัสนิค้าไปยงัลกูค้า 
รายต่างๆตามปริมาณความต้องการรายวันของลูกค้าโดยมี 
เจ้าหน้าที่เป็นผู้จัดเส้นทางการขนส่งให้แก่รถบรรทุกสินค้าคัน 
ต่างๆ จากแนวโน้มทีล่กูค้ามคีวามต้องการสนิค้าในปรมิาณทีส่งู 
ขึ้นเรื่อยๆ ท�าให้ความต้องการของลูกค้าบางรายมีมากเกินกว่า 
ความสามารถในการบรรทุกสินค้าของรถขนส่งเพียงหนึ่งคัน  
จึงจ�าเป็นต้องแยกส่งสินค้าให้ลูกค้ารายน้ัน ส�าหรับงานวิจัย 
ทางด้านโลจิสติกส์ ปัญหาดังกล่าวเรียกได้ว่าเป็นปัญหาการจัด 
เส้นทางการขนส่งแบบแบ่งส่งสินค้าและรถขนส่งมีหลายขนาด  
(Vehicle Routing Problem with Split Delivery and  
Heterogeneous Fleet: VRPSDHF) ซึง่ถอืเป็นปัญหาทีม่คีวาม 
ซับซ้อน จึงต้องมีการใช้วิธีทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการแก ้
ปัญหานี้
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือการพัฒนากลยุทธ์ในการจัด 
เส้นทางการเดนิรถเพือ่ลดต้นทนุการขนส่งของบรษัิทกรณศีกึษา  
ซึ่งเป็นปัญหาการจัดเส้นทางการเดินรถแบบมีรถขนส่งหลาย 
ประเภท โดยแต่ละประเภทมคีวามสามารถในการบรรทกุสนิค้า 

ทีแ่ตกต่างกนั (Heterogeneous Fleet Vehicles) และสามารถ 
แยกส่งสินค้าให้ลูกค้าได้เมื่อความต้องการสินค้าของลูกค้าม ี
มากกว่าความสามารถในการบรรทกุสนิค้าของรถขนส่งคนัหนึง่ๆ  
(Split Demand Delivery) โดยงานวิจัยนี้จะเริ่มจากการน�า 
เสนอตวัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์เพ่ือเป็นตวัแทนของปัญหา 
และแสดงให้เห็นถึงข้อจ�ากัดต่างๆที่ถูกก�าหนดข้ึน จากนั้นจึง 
พัฒนาวิธีการหาค�าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง  
(Differential Evolution: DE) ซึ่งเป็นวิธีทางเมตะฮิวริสติกส ์
ทีม่ปีระสทิธิภาพและเหมาะสมกบัปัญหานีท้ีเ่ป็น Mixed-Integer  
Nonlinear Programing (MINLP)

2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
 2.1  ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง
     ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะ  
(Vehicle Routing Problem: VRP) ได้รับความสนใจและมี 
การวิจัยอย่างต่อเนื่องเป็นเวลายาวนาน ทั้งยังมีการขยาย 
ขอบเขตการศึกษาอย่างกว้างขวาง โดยได้มีการเพิ่มเงื่อนไขข้อ 
จ�ากัดจากปัญหา VRP แบบด้ังเดิมเพื่อให้สอดคล้องกับสภาพ 
ปัญหาที่เกิดขึ้นจริงในภาคอุตสาหกรรม เช่น Solomon [2]  
ได้เสนอปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งโดยมข้ีอจ�ากดัเรือ่งเวลา 
ในการรับสินค้าของลูกค้า (Time Windows) Nagy และ Salhi 
[3] จดัเส้นทางการขนส่งทีม่กีารรบัและส่งสนิค้าในเวลาเดยีวกนั 
กรณีมีจุดเริ่มต้นทั้งแบบเดียวและแบบหลายจุด (Single and  
Multiple Depot with Pickups and Deliveries) Nueang- 
nitnaraporn และ Karoonsoontawong [4] จัดเส้นทางการ 
ขนส่งสนิค้าโดยกรอบเวลาในการรับส่งสนิค้าเป็นแบบไม่เคร่งครดั 
และมีการใช้พาหนะหลายเที่ยว (Soft Time Windows and  
Multiple Use of Vehicles) นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขข้อจ�ากัด 
ต่างๆอีกมากมาย เช่น ความต้องการของลูกค้าทราบค่าแต ่
ไม่ทราบค่าท่ีแน่นอน (Stochastic Demand) [5] การวาง 
แผนการเดินทางแบบหลายคาบเวลา (Multi Period) [6] ซึ่ง 
เง่ือนไขทีเ่พิม่เข้ามาในปัญหา VRP นัน้มผีลให้ปัญหาการตดัสนิใจ 
มคีวามซบัซ้อนมากยิง่ขึน้ จงึท�าให้มนีกัวจิยัจ�านวนมากให้ความ 
สนใจในการพัฒนาวิธีการเพื่อแก้ปัญหา
 จากสภาพธุรกิจปัจจุบันของบางกิจการที่ลูกค้ามีความ 
ต้องการสินค้าเพิ่มมากขึ้น ท�าให้ต้องพิจารณาถึงการขนส่งแบบ 
แบ่งส่งสินค้า ซึ่งถือเป็นอีกเงื่อนไขท่ีเพิ่มเข้ามาในปัญหา VRP  
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ตวัอย่างงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการ 
ขนส่งแบบแบ่งส่งสินค้า เช่น Archetti และคณะ [7, 8] เสนอ 
วิธีการแตกกิ่งและตัด (Branch and Cut) และวิธีการแตกกิ่ง 
พิจารณาค่าตัวแปรและตัด (Branch-Price and Cut) โดยแบ่ง 
ส่งสินค้ากรณีเมื่อลูกค้ามีความต้องการสินค้าหลายชนิด Silva  
และคณะ [9] ประยกุต์วธิค้ีนหาค�าตอบแบบวนรอบซ�า้ (Iterated  
Local Search: ILS) และ Wilck IV และ Cavalier [10] ใช้วิธ ี
การเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) ในการแก้ปัญหา  
Bolduc และคณะ [11] ลดต้นทุนการขนส่งและจัดเก็บสินค้า 
คงคลังโดยรวมโดยใช้วิธีการค้นหาแบบทาบู (Tabu Search:  
TS) Waehayee [12] จัดเส้นทางการขนส่งของบริษัทขนส่ง 
น�้าผลไม้โดยใช้วิธีแทรกไปข้างหน้า (Push-Forward Insertion  
Heuristics) แบบแทรกใกล้สุด (Nearest Insertion) 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจัยด้านการจัด 
เส้นทางการขนส่งโดยพิจารณาการแบ่งส่งสินค้าและรถหลาย 
ขนาดยังมีไม่มากนัก Belfiore และ Yoshizaki [13] จัดเส้นทาง 
เดินรถแบบแบ่งส่งสินค้าและมีรถหลายขนาดให้กับบริษัท 
แห่งหนึง่ในประเทศบราซิลโดยใช้วธิสีบืค้นแบบกระจาย (Scatter  
Search) โดยวธีิสืบค้นแบบกระจายสามารถท�าการค้นหาสมาชกิ 
ค�าตอบแบบหลายจดุได้พร้อมกนั ซ่ึงท�าให้เกดิค�าตอบท่ีเป็นไปได้  
Moshref-Javadi และ Lee [14] ผสมผสานวิธีการเลียนแบบ 
การอบอ่อน (Simulated Annealing) กับการค้นหาค�าตอบ 
ในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน (Variable Neighborhood  
Search) ในการกระจายสินค้าโภคภัณฑ์หลายประเภทด้วย 
ยานพาหนะหลายประเภท โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดระยะเวลา 
รอคอยของลกูค้า ซึง่วธิกีารเลยีนแบบการอบอ่อนมีความยดืหยุน่ 
และทนทานในการค้นหาค�าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้าง  
สามารถใช้งานกับปัญหาท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง แต่จะต้อง 
ใช้เวลาในการค้นหาค�าตอบค่อนข้างมากหากต้องการคุณภาพ 
ของค�าตอบที่ดี Mungwattana และ Manisri [15] ประยุกต ์
ขั้นตอนการหาผลเฉลยโดยใช้วิธีการค้นหาแบบทาบูกับกรณี 
ศึกษาโรงงานผลิตน�้าด่ืมและบริษัทผลิตและจัดจ�าหน่ายสินค้า 
แปรรูปทางการเกษตร ซึ่งวิธีทาบูสามารถยอมรับค�าตอบที่ยัง 
ไม่มีการพัฒนา เหมาะกับปัญหาที่มีขนาดใหญ่และมีความ 
ซับซ้อน แต่มีจ�านวนรอบที่ใช้ในการหาค�าตอบมาก
 ส�าหรบังานวจิยันี ้ผูว้จิยัเลอืกใช้การแบ่งประเภทของปัญหา 
ที่น�าเสนอโดย Toth และ Vigo [16] ที่ได้ท�าการแบ่งประเภท 

ของปัญหาโดยใช้หลักเกณฑ์ 6 แบบคือ การสร้างเส้นทาง ชนิด 
ของรูปแบบการขนส่ง การปรับข้อจ�ากัดภายใน ลักษณะของ 
ยานพาหนะ สมการเป้าหมาย และขอบเขตขยายอื่นๆ ซึ่งงาน 
วิจัยนี้มีลักษณะตามประเภทดังกล่าวคือ รูปแบบการขนส่งเป็น 
แบบแบ่งส่งสินค้าและลักษณะของยานพาหนะที่แตกต่างกัน  
นอกจากนีย้งัได้ประยกุต์ใช้สมการข้อจ�ากดัด้านการแบ่งส่งสินค้า 
ของ Dror และคณะ [17] ที่ได้น�าเสนอสมการ  โดยที่  

 เป็นตัวแปรการตัดสินใจแบบ binary โดยใช้รถคันที่ k  
จากจุด i ไปจุด j  ซึ่งเป็นการท�าให้ลูกค้าสามารถรับสินค้าจาก 
รถบรรทุกมากกว่าหนึ่งคันได้

 2.2  ต้นทุนการขนส่ง
     ผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการขนส่งสินค้าของบริษัท 
กรณีศึกษาพบว่าในปัจจุบันบริษัทไม่ได้ค�านึงถึงต้นทุนในการ 
ขนส่งสินค้าเที่ยวเปล่า หมายความว่าเม่ือรถบรรทุกแต่ละคัน 
ได้ส่งสินค้าให้ลูกค้าแล้วจะวิง่กลับคลังสินค้าโดยไม่มีการบรรทกุ 
สินค้าใดๆ การบรรทุกเที่ยวเปล่านี้ควรน�ามาคิดเป็นส่วนหนึ่ง 
ของต้นทุนการขนส่งตามที่ Bowersox และ Closs [18] ได้ 
น�าเสนอมุมมองด้านเศรษฐศาสตร์ของการขนส่ง คือ ระยะทาง  
ปริมาณ ความหนาแน่น และการจัดเก็บ รูปท่ี 1 แสดงความ 
สมัพนัธ์ระหว่างระยะทางและต้นทนุในการขนส่งสนิค้าต่อเทีย่ว  
ระยะทางการขนส่งทีไ่กลขึน้ จะมผีลท�าให้ต้นทุนสงูขึน้ตามล�าดบั  
ในทางกลับกัน ปริมาณการขนส่งที่เพิ่มขึ้นจะท�าให้ต้นทุนการ 
ขนส่งเฉลี่ยต่อเที่ยวต่อพาเลทต�่าลง ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 1  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและต้นทุน
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 2.3  ตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
     การสร้างตวัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์มวีตัถปุระสงค์ 
เพื่อเป็นตัวแทนของปัญหาซึ่งต้องมีการก�าหนดข้อจ�ากัดต่างๆ 
ของปัญหา ในปัจจบุนัมกีารสร้างตวัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ 
อยู่หลากหลายโดยขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้กับปัญหาจริง  
Pitakaso [19] ได้น�าเสนอตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ปัญหาการจดัเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะแบบมีกรอบเวลา  
โดยใช้โปรแกรม LINGO ซึ่งเป็นตัวแบบข้ันพื้นฐานของการ 
พฒันาตวัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ตามลกัษณะของปัญหาอืน่  
Maheo และคณะ [20] ได้เสนอการใช้สมการขอบข่ายที่ก�าจัด 
ทัวร์ย่อยของปัญหาแบบแบ่งส่งสินค้าโดยใช้การไหลของสินค้า 
แทนการนับจ�านวนเมอืงและมยีานพาหนะทีม่ขีนาดแตกต่างกนั  
โดยตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์มีดังนี้

      (1)

       (2)

เมื่อ    = ปริมาณสินค้าที่บรรทุกบนรถ 
     = ต�าแหน่งของจุด 
     = ต�าแหน่งของจุด 
    = ชนิดสินค้า 
    = รถบรรทุกคันที่ 
    = ตัวแปรตัดสินใจในการเลือกเส้นทาง มีค่า [0,1]
    = จ�านวนสินค้าที่ถูกส่งไปยังลูกค้า  ด้วยรถ 

 สมการที่ (1) เป็นจ�านวนของสินค้าที่บริการลูกค้า  โดยรถ  
 และจ�านวนสินค้าท่ีอยู่บนรถ  หลังจากให้บริการแล้ว  

รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณและต้นทุน

สมการที่ (2) เป็นการจ�ากัดการบรรทุกสินค้าที่ใช้ในเส้นทางนั้น 
ต้องไม่เกินปริมาณความจุของรถ

 2.4  วิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
     ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งเป็นปัญหาที่ซับซ้อน 
และต้องใช้เวลานานในการแก้ปัญหา ซึ่งขัดกับการด�าเนินธุรกิจ 
ในปัจจุบันที่ต้องการความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพเพื่อลด 
ต้นทุนในการด�าเนินงานและตอบสนองต่อความต้องการของ 
ลูกค้า การแก้ปัญหาโดยการหาผลเฉลยทีเ่ป็นค�าตอบจากวธิกีาร 
แม่นตรง (Exact Method) เช่น วธิกีารตดัแบบระนาบ (Cutting  
Plane) วิธีแตกกิ่งและก�าหนดขอบเขต (Branch and Bound)  
อาจไม่เหมาะสมกับสถานการณ์ในปัจจุบันเนื่องจากต้องใช้ 
เวลานานในการแก้ปัญหา นักวิจัยจึงได้มีการพัฒนาวิธีการ 
เมตะฮิวริสติกส์ซ่ึงใช้เวลาสั้นในการค�านวณหาค�าตอบ โดย 
ค�าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ค�าตอบที่ดีที่สุดแต่เป็นค่าที่ดีและสามารถ 
ยอมรับได้ 
 วิธีเมตะฮิวริสติกส์เป็นที่นิยมและได้ถูกน�ามาใช้ในการหา 
ค�าตอบส�าหรบัปัญหาการจัดเส้นทางการเดนิรถอย่างแพร่หลาย  
ยกตัวอย่างเช่น Gendreau และคณะ [21] ได้ใช้วิธีการค้นหา 
แบบทาบู (Tabu Search) ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการ 
ขนส่งของยานพาหนะที่มีข้อจ�ากัดเร่ืองความสามารถในการ 
บรรทุกและระยะทางในการขนส่ง Mazzeo และ Loiseau [22]  
ใช้วิธีอาณานิคมมด (Ant Colony) จัดเส้นทางการเดินรถเมื่อ 
ความสามารถบรรทกุเท่ากนัทกุคนัและความต้องการของลกูค้า 
น้อยกว่าความสามารถในการบรรทุกของรถ Baker และ  
Ayechew [23] ประยุกต์ใช้วิธีการเชิงพันธุกรรม (Genetic  
Algorithm) ในการจัดเส้นทางการขนส่งเม่ือยานพาหนะมีข้อ 
จ�ากัดด้านน�้าหนักบรรทุกและระยะทางการขนส่ง และลูกค้า 
แต่ละรายรับสินค้าจากยานพาหนะได้เพียงคันเดียว Kuo [24]  
ใช้วีธีการเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated Annealing)  
ในการจัดเส้นทางการเดินรถที่เวลาในการเดินทางขึ้นอยู่กับ 
ความเร็ว โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้การบริโภคน�า้มันเช้ือเพลิง 
โดยรวมต�่าสุด
 นอกจากวิธีเมตะฮิวริสติกส์ที่กล่าวมาข้างต้น ยังมีวิธีวิวัฒ- 
นาการโดยใช้ผลต่าง (Differential Evolution) ซึ่งเป็นหนึ่งใน 
วิธีเมตะฮิวริสติกส์ที่ได้รับการยอมรับว่าน�ามาใช้งานได้ง่าย ไม่ 
ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลย Price และคณะ  
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[25] ได้อธิบายกระบวนการหาค�าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดย 
ใช้ผลต่างไว้ดังนี้

 (1)  ก�าหนดจ�านวนประชากรและลักษณะประชากร
 (2)  สร้างเวกเตอร์ประชากรเริ่มต้นหรือเวกเตอร์เป้าหมาย 
ตามที่ก�าหนดไว้ในขั้นตอนที่ 1
 (3)  สร้างเวกเตอร์กลายพนัธุ ์โดยมีพารามิเตอร์ (Factor, F)  
มีค่าเป็นจ�านวนจริงท�าหน้าท่ีควบคุมเปลี่ยนแปลงค่าในพิกัด 
ของเวกเตอร์ประชากรเริ่มต้น
 (4)  สร้างเวกเตอร์จ�าลองโดยมีพารามิเตอร์ค่าการข้ามสาย 
พันธุ์ (Cross over rate, CR) เป็นตัวก�าหนดการข้ามพันธุ์  
มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งหากค่าสุ่มต�าแหน่งในพิกัดของตาราง 
มีค่ามากกว่าค่า CR จะท�าการเปลี่ยนค่าต�าแหน่งในพิกัดนั้น 
เป็นค่าของเวกเตอร์ข้ามสายพันธุ์
 (5)  ท�าการคัดเลือกเวกเตอร์เพื่อเป็นประชากรในรุ่นถัดไป 
โดยเปรียบเทียบระหว่างเวกเตอร์เป้าหมายกับเวกเตอร์จ�าลอง 
หากเวกเตอร์ใดให้ค่าทีดี่กว่ากจ็ะเลอืกเวกเตอร์นัน้เป็นประชากร 
ในรุ่นถัดไป
 จากกระบวนการหาค�าตอบของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง 
ที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าเป็นวิธีท่ีมีอัลกอริทึมไม่ซับซ้อน  

สามารถหาค�าตอบได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะสม 
กับการน�ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง  
อย่างไรก็ตามวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างเป็นวิธีที่ค่อนข้างใหม่ 
และถกูน�ามาใช้เพือ่แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งยงัไม่มาก 
นัก ในปี 2009 Erbao และ Mingyong [26] ใช้วิธีวิวัฒนาการ 
โดยใช้ผลต่างแก้ปัญหาการจัดเส้นทางยานพาหนะเม่ือความ 
ต้องการสินค้ามีความคลุมเครือ และในปีถัดมาพวกเขาได้แก้ 
ปัญหาการจัดเส้นทางเดินรถขนส่งแบบมีกรอบเวลากรณีมีการ 
ส่งมอบและเก็บสินค้าเกิดขึ้นพร้อมกนั [27] Xu และ Wen [28]  
แก้ปัญหาการกระจายสินค้าเพื่อให้ระยะทางรวมสั้นท่ีสุด โดย 
ยานพาหนะมข้ีอจ�ากดัด้านความจแุละระยะทางเดนิรถ Sethanan  
และ Pitakaso [29] ก�าหนดเส้นทางการเก็บน�้านมดิบจากศูนย ์
เก็บรวบรวมไปยังโรงงานผลิตนม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลด 
ต้นทุนรวมซึ่งประกอบด้วยต้นทุนเชื้อเพลิงและค่าใช้จ่ายในการ 
ท�าความสะอาดและฆ่าเชื้อถังนมดิบในยานพาหนะ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ยังไม่พบงานวิจัย 
ท่ีน�าวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างไปใช้แก้ปัญหาการจัดเส้นทาง 
การขนส่งแบบแบ่งสินค้าและรถหลายขนาด

รูปที่ 3  ขั้นตอนการด�าเนินงาน
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3.  วิธีการด�าเนินงาน
 ขั้นตอนการด�าเนินงานโดยสังเขปดังแสดงในรูปที่ 3
 3.1  การสร้างตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์
     จากการศกึษากระบวนการขนส่งของบรษิทักรณศีกึษา 
และทบทวนวรรณกรรม สามารถสร้างตัวแบบจ�าลองทาง 
คณิตศาสตร์ได้ดังนี้

ดัชนี

 = คลังสินค้าหรือลูกค้ารายที่  = 1, 2, 3,…, N; 1  
     คือ คลังสินค้า
   =  คลังสินค้าหรือลูกค้ารายที่  = 1, 2, 3,…, N; 1  
     คือ คลังสินค้า
  = คลังสินค้าหรือลูกค้ารายที่  = 1, 2, 3,…, N; 1  
     คือ คลังสินค้า
  = รถบรรทุกคันที่  = 1, 2, 3,…, K
  = จ�านวนลูกค้าทั้งหมดรวมถึงคลังสินค้า 
  = จ�านวนรถบรรทุกที่ใช้งานทั้งหมด 

พารามิเตอร์

   =  ต้นทุนการขนส่งของรถคันที่  ต่อระยะทาง  
        1 กิโลเมตร มีหน่วยเป็นบาทต่อกิโลเมตร
   =  ระยะทางระหว่างเมือง  และเมือง   โดยใช ้
        ระยะทางจริงที่ได้จาก google maps มีหน่วย 
        เป็นกิโลเมตร
   =  ปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้า    
        มีหน่วยเป็นพาเลท
  =  ความสามารถในการบรรทุกของรถคันที่    
        มีหน่วยเป็นพาเลท
   =  ต้นทุนการบรรทุกเปล่าของรถคันที่  มีหน่วย 
        เป็นบาทต่อพาเลท-กิโลเมตร 

ตัวแปรการตัดสินใจ
  

     =  ปริมาณสินค้าที่ส่งให้ลูกค้า   โดยรถบรรทุก 
        คันที่  มีหน่วยเป็นพาเลท

1 ถ้ารถคันที่  เดินทางจากเมือง  ไปยัง 
เมือง 
0 กรณีอื่นๆ

    =  ปริมาณสินค้าที่บรรทุกโดยรถคันที่  จากจุด   
        ไปยังจุด   มีหน่วยเป็นพาเลท

สมการเป้าหมาย
    

 (3)

สมการขอบข่าย

                        (4)

               (5)

                         (6)

                        (7)

            (8)

       (9)

         (10)

          (11)

          (12)

                       (13)

               (14)

          (15)

                        (16)

               (17)

 สมการที ่(3) เป็นสมการเป้าหมายเพือ่หาต้นทุนต�า่สดุในการ 
ขนส่งโดยคิดจากต้นทุนสองส่วนคือส่วนแรกเป็นต้นทุนในการ 
ขนส่งแปรตรงกับระยะทางคณูกับต้นทุนต่อกิโลเมตรซึง่ประกอบ 
ไปด้วยค่าน�้ามัน ค่าเสื่อมราคาและค่าเบี้ยเลี้ยงพนักงาน ส่วนที ่
สองคือต้นทุนบรรทุกเปล่าซึ่งแปรตรงกับจ�านวนพาเลทเปล่า 
และระยะทาง สมการที่ (4) ถึง (17) เป็นข้อจ�ากัด โดยสมการ 
ที ่(4) ก�าหนดให้ลกูค้าหรอืคลงัสนิค้าถูกรถบรรทกุผ่านอย่างน้อย  
1 ครั้ง สมการที่ (5) ก�าหนดให้ทุกจุดของ  เชื่อมต่อกันหรือ 
กล่าวคอืหากมรีถบรรทกุเข้าทีจ่ดุ  แล้ว ต้องออกจากจดุ  ด้วย  
ยกเว้นจ�านวนสนิค้าทีบ่รรทกุบนรถหมดแล้วจะท�าการเข้าสูค่ลงั 
สินค้าโดยไม่ออกจากคลังสินค้าอีก สมการที่ (6) ก�าหนดให้รถ 
ทุกคันส่งสินค้าให้ลูกค้า  เท่ากับปริมาณความต้องการของ 
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ลูกค้า  สมการที่ (7) ก�าหนดให้ปริมาณสินค้าที่ส่งให้ลูกค้า   
โดยรถคนัที ่  จะไม่เกนิความสามารถในการบรรทกุของรถคันที่  
 สมการที่ (8) ก�าหนดให้ปริมาณสินค้าที่อยู่บนรถบรรทุกคันที่  
 ออกจากลูกค้า  ไปยังลูกค้า  ด้วยปริมาณสินค้าที่บรรทุก 

มาก่อนจะเข้าลูกค้า  ลบด้วยปริมาณที่ส่งให้ลูกค้า  ซึ่งเป็น 
สมการก�าจัดทัวร์ย่อย สมการที่ (9) เป็นสมการก�าจัดทัวร์ย่อย 
ทีก่�าหนดให้ปริมาณการบรรทกุสนิค้าจากจุด  ไป  ไม่เกนิความ 
สามารถในการบรรทุกของรถ สมการที่ (10) ก�าหนดว่าเมื่อรถ 
บรรทุกขนสินค้าจากจุด  ไปจุด  ต้องมีการส่งสินค้าในปริมาณ 
ที่มากกว่า 0 หรือหากรถบรรทุกผ่านเมืองใดต้องมีการส่งสินค้า 
ด้วยตลอด ยกเว้นคลงัสนิค้า สมการที ่(11) ก�าหนดให้รถบรรทกุ 
คันที่  สามารถเดินทางจากจุด  มาจุด  ได้เพียงครั้งเดียว  
สมการที ่(12) ก�าหนดให้รถบรรทุกคันท่ี  สามารถเดินทางจาก 
จุด  มาจุด  ได้เพียงครั้งเดียว สมการที่ (13) ก�าหนดให้รถ 
คันที่  ออกจากคลังสินค้าได้ไม่เกิน 1 ครั้ง สมการที่ (14)  
ก�าหนดให้รถคันที่  ออกจากคลังสินค้าด้วยปริมาณบรรทุก 
ไม่เกนิความสามารถในการบรรทุกของรถชนดินัน้ สมการท่ี (15)  
ก�าหนดให้รถบรรทุกเดินทางไปยังลูกค้าที่ต้องการจะส่งสินค้า 
เท่านั้น สมการที่ (16) ก�าหนดให้รถบรรทุกท่ีเดินทางเข้าคลัง 
สินค้าต้องไม่มีสินค้าอยู่บนรถ สมการที่ (17) ก�าหนดให้ตัวแปร 
การตัดสินใจ  เป็นแบบ Binary
 เมื่อได้ตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว ผู้วิจัยได้ท�าการ 
หาค�าตอบด้วย BARON solver เนื่องจากรูปแบบของตัวแบบ 

จ�าลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบ Mixed-Integer Nonlinear  
Programing (MINLP) ซึ่ง solver ดังกล่าวสามารถหาค�าตอบ 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธี Branch-and-reduce

 3.2  การหาค�าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช ้
     ผลต่าง
     หลังจากที่ได้เงื่อนไขและข้อจ�ากัดของปัญหาจากการ 
สร้างตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน 
ต่อไปคือการหาค�าตอบด้วยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างซึ่งมี 
รหัสเทียม (Pseudocode) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยในเริ่มแรก 
ของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้นต้องสร้างประชากรเริ่มต้น 
ให้มีมิติเท่ากับ  และค�าตอบท่ีเป็นไปได้หรือเวกเตอร์เท่ากับ  

  โดยในปัญหาของบรษิทักรณศึีกษานีจ้ะก�าหนดให้ประชากร 
เริม่ต้นมมีติเิท่ากับจ�านวนลกูค้าบวกกบัจ�านวนรถบรรทกุทีใ่ช้งาน  
โดยแต่ละเวกเตอร์จะสร้างแบ่งระหว่างลูกค้าและรถบรรทุก  
ค่าในพิกัดอยู่ระหว่าง 0.01 – 0.99 และจ�านวนเวกเตอร์เท่ากับ  
(จ�านวนลูกค้า + จ�านวนรถที่ใช้งาน)/2 ดังแสดงในรูปที่ 5  
 เมือ่ท�าการสร้างประชากรเร่ิมต้นเสรจ็สิน้แล้วจึงท�าการสร้าง 
มวิแทนต์เวกเตอร์และครอสโอเวอร์ตามขัน้ตอนของวธิวีวิฒันา- 
การโดยใช้ผลต่าง จากนั้นจึงท�าการเข้ารหัสและถอดรหัสตาม 
เงื่อนไขดังแสดงในรูปที่ 6
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รูปที่ 4  รหัสเทียมของวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง

รูปที่ 5  การสร้างประชากรเริ่มต้น
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รูปที่ 6  การเข้ารหัสและถอดรหัส
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ตารางที่ 1  ข้อมูลความต้องการสินค้าของลูกค้า

ตารางที่ 2  ต้นทุนการขนส่ง

4.  ผลการด�าเนินงาน
 4.1  ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง
     บริษัทกรณีศึกษามีรถบรรทุกขนส่งสินค้า 2 ขนาด  
จ�านวนทั้งหมด 15 คัน โดยแบ่งเป็นรถ 10 ล้อ ประกอบด้วย 
รถคันที่ 1 ถึง 8 สามารถบรรทุกสินค้าได้ 12 พาเลท และรถ  
6 ล้อ ประกอบด้วยรถคันที่ 9 ถึง 15 สามารถบรรทุกสินค้าได้  

8 พาเลท ท�าการส่งสินค้าให้ลูกค้า 9 ราย โดยระยะทางในการ 
เดินทางของแต่ละสถานที่เป็นระยะทางจริงที่ได้จาก Google  
maps ตัวอย่างปริมาณความต้องการสินค้ารายวันของลูกค้า 
แต่ละรายแสดงในตารางท่ี 1 และต้นทุนในการขนส่งแสดงใน 
ตารางที่ 2

 4.2  เปรียบเทียบผลลัพธ์
     หลังจากที่ได้ข้อมูลในการทดลองแล้ว ผู้วิจัยได้หา 
ค�าตอบจากตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ โดยเลือกใช้ AMPL  
syntax BARON solver ในการประมวลผลเพื่อหาค�าตอบของ 
ปัญหานี้ ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวใช้วิธี Branch-and-reduce  
ในการหาค�าตอบ โดยประมวลผลบนเซิฟเวอร์ของ neos- 
servers.org และได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผล 
หาค�าตอบด้วยวธิวิีวฒันาการโดยใช้ผลต่าง คอมพวิเตอร์ทีใ่ช้งาน  

i5 gen7th HQ (@2.50GHz) RAM 16GB ประมวลผล 2,000  
รอบ พารามิเตอร์ควบคุมของกระบวนการวิวัฒนาการโดยใช ้
ผลต่างมี 2 ค่าคือ CR = 0.8 และ F = 2 เส้นทางการขนส่ง 
และการใช้รถบรรทุกที่ได้จาก 2 วิธีได้แสดงในตารางที่ 3 และ  
4 ตามล�าดับ จะเห็นได้ว่าลูกค้าบางรายจะถูกส่งสินค้ามากกว่า  
1 ครั้ง  เนื่องจากปริมาณความต้องการสินค้ามีมากกว่าความ 
สามารถในการบรรทุกของรถหนึ่งคัน และมีการเลือกใช้รถ 2  
ขนาดในการขนส่งเพื่อให้การขนส่งมีต้นทุนต�่า
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ตารางที่ 3  เส้นทางที่ได้จากการจัดเส้นทางโดยใช้ตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ตารางที่ 4  เส้นทางที่ได้จากการจัดเส้นทางโดยวิธีวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง
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 ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์จากการหาค�าตอบ 
เพื่อแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งของยานพาหนะโดยใช ้
วิธีที่น�าเสนอทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบกับวิธีปัจจุบันของบริษัทกรณ ี
ศึกษาที่ใช้เจ้าหน้าที่จัดเส้นทางโดยใช้ประสบการณ์ของตัวเอง  
จะเห็นได้ว่าทั้งการใช้ BARON solver และวิธีวิวัฒนาการโดย 
ใช้ผลต่างสามารถลดต้นทุนการขนส่งของบริษัทกรณีศึกษาได ้
ทั้งสองวิธี โดยสามารถลดต้นทุนได้ร้อยละ 11 และร้อยละ  
10.66 ตามล�าดับ ซึ่งถือว่าทั้งสองวิธีสามารถลดต้นทุนได ้
ใกล้เคยีงกนั แต่การใช้ BARON solver ใช้เวลาในการหาค�าตอบ 
นานกว่าวิธีปัจจุบันถึงร้อยละ 75.46 ในขณะที่วิธีวิวัฒนาการ 
โดยใช้ผลต่างสามารถลดเวลาในการจัดเส้นทางการขนส่งได ้
ร้อยละ 97.92

5.  สรุปผลการวิจัย
  จากผลลัพธ์ข้างต้นจะเห็นได้ว่าการจัดเส้นทางการขนส่ง 
ด้วยการใช้ BARON solver ด้วยวิธี Branch-and-reduce  
ให้ต้นทุนในการขนส่งรวมต�่าที่สุด ทั้งน้ีเนื่องมาจาก solver  
สามารถหาค�าตอบที่ดีที่สุดของตัวแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร ์
ที่เป็นแบบ Mixed-Integer Nonlinear Programing ได้  
แต่มีข้อด้อยคือจะต้องใช้เวลานานในการหาค�าตอบ ส่วนวิธี 
วิวัฒนาการโดยใช้ผลต่างนั้นให้ค�าตอบที่ดีกว่าปัจจุบันและ 
ใกล้เคียงกับวิธี Branch-and-reduce แต่ใช้เวลาน้อยกว่ามาก  
ซึ่งเหมาะส�าหรับการวางแผนระยะสั้นและมีความแปรปรวน 
ของข้อมูลเช่น พนักงานขับรถบรรทุกไม่มาท�างานหรือลูกค้า 
ส่ังสินค้าเพิ่มหลังจากวางแผนจัดส่งสินค้าไปแล้ว จึงเหมาะ 
ส�าหรับบริษัทกรณีศึกษาในปัจจุบันและรองรับการเติบโตของ 
ธุรกิจที่มีจ�านวนลูกค้าเพิ่มมากขึ้นและสั่งสินค้าเพิ่มมากขึ้นด้วย

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบผลลัพธ์การค�านวณ
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