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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจัดเส้นทางการขนส่งของกรณีศึกษาการเลือกท าเลท่ีตั้งของ
โรงงานผลิตเอทานอลและการจัดเส้นทางการขนส่งวัตถุดิบในพืน้ท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ด้วยการออกแบบ
วิธีการฮิวริสติกส์ขึน้มาใหม่ โดยมีเป้าหมายให้มีระยะทางการขนส่งรวมต า่ท่ีสุด ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดเพ่ือน ามา
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และใช้โปรแกรมลิงโกในการหาค าตอบ พบว่าโปรแกรมลิงโกสามารถหาค าตอบได้เฉพาะปัญหา
ขนาดเลก็เท่านั้น ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่เช่นเดียวกับกรณีศึกษานั้นโปรแกรมลิงโกไม่สามารถหาค าตอบได้ ผู้วิจัยจึงได้ประยุกวิธี
ฮิวริสติกส์ 3 วิธี ได้แก่ 1) วิธี Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) 2) วิธี Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) 
3) วิธี Roulette Wheel And Nearest Insertion (RWANI) มาใช้ในการหาค าตอบ ผลการศึกษาพบว่า ท้ัง 3 วิธีสามารถหาค าตอบให้กับ
ปัญหากรณีศึกษาได้ แต่วิธี RWANI มีประสิทธิภาพในการหาค าตอบดีท่ีสุด โดยในด้านระยะทางการขนส่ง วิธี RWANI ให้ผล
ค าตอบท่ีดีกว่า วิธี CFRSD  และวิธี CFRSQ คิดเป็น 12.42% และ 32.65% ตามล าดับ ส่วนในด้านจ านวนรถท่ีใช้ วิธี RWANI ให้ผล
ค าตอบที่ดีกว่า วิธี CFRSD  และวิธี CFRSQ คิดเป็น 2.36% และ 10.79% ตามล าดับ 
ค าส าคัญ: ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้ง, ปัญหาการจดัเส้นทางส าหรับยานพาหนะ, วิธีฮิวริสติกส์ 
 

ABSTRACT 
This research is aimed to solve the location routing problem in the case study of ethanol plant location and raw material routing 
in northeastern of Thailand by design new heuristics methods. The objective is to minimize the total transportation distance. We 
collected related data to formulate mathematical model which was solved by Lingo program. Lingo program could find the solution 
for only small problem, but it could not find for large problem such as the case study. The three heuristics methods were applied 
to find the solution: 1) Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) 2) Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) 3) 
Roulette Wheel and Nearest Insertion (RWANI). The results shown that all three methods could find the solution for case study 
problem but RWANI method was the best performance. In term of total distance, RWANI method obtained better result than CFRSD 
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and CFRSQ of 12 .42% and 3 2 .65% respectively. In term of number of vehicles, RWANI method generated better result than 
CFRSD and CFRSQ of 2.36% and 10.79% respectively.      
KEYWORDS: facility location problem, vehicle routing problem, heuristics method 
 
1. บทน า 

ปัญหาวิกฤติด้านพลงังานเป็นปัญหาส าคญัท่ีทั่วโลกได้รับผลกระทบและมีแนวโน้มท่ีจะรุ่นแรงมากขึ้นเร่ือย ๆ ส าหรับ
ประเทศไทยไดรั้บผลกระทบจากภาวะวิกฤติพลงังานเน่ืองจากจะตอ้งพ่ึงพาการน าเขา้พลงังานและน ้ ามนัเป็นหลกัเพ่ือใช้ในการ
พฒันาเศรษฐกิจ สังคม และความมัน่คงโดยเฉพาะกลุ่มภาคอุตสาหกรรม ท าให้ประเทศสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศเพื่อน าเขา้
น ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นจ านวนมาก และในอนาคตราคาน ้ ามนัในตลาดโลกมีแนวโน้มท่ีจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ ตามราคาของตลาดโลก ดว้ย
เหตุน้ีท าให้ทางรัฐบาลไดมี้นโยบายเพ่ือหาทางออกโดยการหาพลงังานทดแทนจากผลผลิตทางการเกษตร เช่น เอทานอล และไบโอ
ดีเซล เป็นต้น [1-2] เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและมีผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิตเหลือใช้ทาง
การเกษตรท่ีมีศกัยภาพสามารถใชเ้ป็นพลงังานได ้เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้ว ขา้วโพด เป็นตน้ โดยการแปรรูปกากน ้าตาล น ้าออ้ย 
และมนัส าปะหลงัสามารถผลิตเอทานอลได ้กระทรวงพลงังานจึงมียุทธศาสตร์การพฒันาพลงังานทดแทนจากพืชพลงังานเหล่าน้ี 
เพื่อจะไดเ้ป็นตลาดทางเลือกส าหรับผลิตผลการเกษตรซ่ึงจะสามารถช่วยดูดซับผลผลิตทางการเกษตรและช่วยท าให้ราคาผลผลิต
การเกษตรมีเสถียรภาพ และภาครัฐไม่ตอ้งจดัสรรงบประมาณมาประกนัราคาพืชผลผลิตดงักล่าว ประกอบกบัเทคโนโลยีพลงังาน
ทดแทนจากพืชพลงังานเป็นเทคโนโลยีท่ีไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ืองและมีความคุม้ทุนทางเศรษฐกิจหากไดรั้บการสนบัสนุนจาก
รัฐบาล [3]  

จากขอ้มูลปริมาณการผลิตและการใช้เอทานอลในประเทศไทย ตั้งแต่ ปี 2550-2560 พบว่ามีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี โดยในปี 
พ.ศ.  2560 มีปริมาณการผลิตเอทานอล 1,461 ลา้นลิตร และมีปริมาณการใชอ้ยู่ท่ี 3.91 ลา้นลิตร/วนั [4] ส่วนหน่ึงของการใชง้านเอ
ทานอล คือการน าไปใชผ้ลิตเป็นน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์จากรายงานสถานการณ์การใชน้ ้ามนัของปี 2561 พบว่าปริมาณการใชน้ ้ามนัแก๊ส
โซฮอล์ คิดเป็น 96% ของการใช้น ้ ามนักลุ่มเบนซินทั้งหมด มีการใช้เฉล่ียอยู่ท่ี 29.77 ลา้นลิตรต่อวนั เพ่ิมขึ้น 3.7% เม่ือเทียบกบัปี
ก่อนหนา้ [5] จะเห็นไดว่้าการใชน้ ้ามนัแก๊สโซฮอลภ์ายในประเทศเพ่ิมสูงขึ้นตลอดเวลา รัฐบาลจึงไดมี้การส่งเสริมให้มีการผลิตและ
การใชเ้อทานอลมากย่ิงขึ้น แต่ถา้หากพิจารณาถึงวตัถุดิบที่จะน ามาใชใ้นการผลิตเอทานอลในปัจจุบนัก็จะพบว่าโรงงานต่าง ๆ ก็จะ
เลือกใช้วตัถุดิบสองชนิดคือ กากน ้ าตาลกบัแป้งมันส าปะหลงั ซ่ึงวตัถุดิบทั้งสองต่างก็มีความส าคญั และมีความตอ้งการสูงใน
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ดว้ย ดงันั้นผลกระทบท่ีจะตามมาคือการขาดแคลนวตัถุดิบท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตเอทานอล ดงันั้นเพ่ือป้องกนั
ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นตามมา งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาเพ่ือหาสถานท่ีตั้งโรงงานผลิตเอทานอลท่ีใชว้ตัถุดิบต่อเน่ืองจากการผลิตแป้ง
มนั นัน่คือกากมนั 

ปัจจุบนัการตดัสินใจเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งมีความส าคญัต่อความส าเร็จขององคก์รธุรกิจ กล่าวคือหาก
เลือกท าเลท่ีตั้งท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้องคก์ารธุรกิจประสบปัญหาอื่น ๆ ตามมา เช่น ค่าขนส่งสูง เน่ืองจากสถานประกอบธุรกิจอยู่
ไกลจากแหล่งวตัถุดิบและตลาด รวมไปถึงปัจจยัอื่น ๆ ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการผลิตและการปฏิบติังานขององคก์ร การจดัเส้นทาง
การขนส่งท่ีเหมาะสม สามารถใช้ยานพาหนะในการขนส่งน้อยท่ีสุด ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินคา้ได้ ลดปริมาณการใช้น ้ ามนั
เช้ือเพลิงให้นอ้ยลง ท าให้มีตน้ทุนโลจิสติกส์โดยรวมต ่าและเพ่ิมศกัยภาพในการแข่งขนัทางธุรกิจได ้
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งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ แก้ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานผลิตเอทานอล และจัดเส้นทางการขนส่งกากมนัจาก
โรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล ดว้ยวิธีการฮิวริสติกส์ท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่ส าหรับปัญหาน้ี
โดยเฉพาะ โดยมีเป้าหมายให้มีระยะทางในการขนส่งรวมต ่าท่ีสุด 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Buddadee และคณะ [6-7] ไดท้  าการศึกษาการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลท่ีใชช้านออ้ย โดยศึกษาถึงผลของความคุม้ค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และพบว่าการใช้ชานออ้ยดงักล่าวมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์และช่วยลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในแง่การลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ นัทธพงศ์ และคณะ [8-9] ไดศึ้กษาการ
แกปั้ญหาการเลือกสถานท่ีตั้งโรงงานเอทานอลจากชานออ้ยแบบหลายจุดประสงค ์(multi-objectives) โดยท่ีการระบุปัญหาการเลือก
สถานท่ีตั้งจะมีลกัษณะเฉพาะ 4 ประการ คือ (1) ท่ีตั้งของลูกคา้ท่ีมีท่ีตั้งแน่นอนอยู่แลว้ (2) ท่ีตั้งโรงงานท่ีตอ้งการหาต าแหน่งท่ีตั้ง
เอง (3) ท่ีตั้งท่ีลูกคา้และโรงงานตั้งอยู่ (4) ระยะทางในการเดินทางระหว่างโรงงานกบัลูกคา้ นอกจากน้ีการศึกษายงัเป็นการเลือก
สถานท่ีตั้งแบบสองระดับ ซ่ึงเป็นการจัดเส้นทางการขนส่งยานพาหนะแบบสองระดับ (two-level location routing problem) 
นอกจากน้ี ทองพูน และ ระพีพนัธ์ [10] ไดท้  าการศึกษาในปัญหาเดียวกนักบันทัธพงศแ์ต่ขยายรูปแบบของปัญหาเป็นการเพ่ิมแหล่ง
ของวตัถุดิบเป็นหลายแหล่ง (Multi-Source) กล่าวคือมีการพิจารณาถึงแหล่งวตัถุดิบที่จะน ามาใชผ้ลิตเอทานอลเป็นชานออ้ยและกาก
มนั โดยปัญหาดงักล่าวสามารถแกไ้ดด้ว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป LINGO Version 11.0 

ปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งยานพาหนะ (Location Routing Problem; LRP) เป็นการแก้ปัญหาท่ีมี
จุดประสงค์เพ่ือเลือกสถานท่ีตั้งซ่ึงเป็นปัญหาหลกั แต่ในขณะเดียวกันก็มีจุดประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาการจัดเส้นทางขนส่งของ
ยานพาหนะซ่ึงเป็นปัญหารองดว้ย รูปแบบปัญหา LRP มีความซบัซอ้น ซ่ึงปัญหาน้ีถูกจดัอยูใ่นกลุ่มปัญหาประเภท Nondeterministic 
Polynomial-Time Hard (NP-Hard) เน่ืองจากเป็นการรวมปัญหา NP-Hard ทั้งสองปัญหาเขา้ดว้ยกนั คือ (1) ปัญหาการเลือกสถาน
ท่ีตั้ ง (Facility Location Problem; FLP) และ (2) ปัญหาการจัดเส้นทางส าหรับยานพาหนะ (Vehicle Routing Problem; VRP) 
Balakrishnan และคณะ [11] ไดก้ล่าวว่าการแกปั้ญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งให้มีประสิทธิภาพควรแกปั้ญหา
ไปพร้อมๆ กนั โดยไม่ตอ้งแยกปัญหาออกจากกนั เน่ืองจากปัญหามีความสัมพนัธ์กนัจ าเป็นตอ้งบูรณาการวิธีการหาค าตอบเขา้
ดว้ยกนั ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อค าตอบที่ได ้ 

จากการวิเคราะห์และทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับวิธีในการแก้ไขปัญหา LRP ท่ีนิยมใช้มี 2 วิธี คือ (1) วิธีหาผลเฉลยท่ี
เหมาะสมดว้ยวิธีแม่นตรง (Exact method) และ (2) วิธีการแกปั้ญหาเพื่อให้ไดผ้ลแบบประมาณ (Approximate method) วิธีหาผล
เฉลยท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีแม่นตรงเป็นการแกปั้ญหาให้ไดค้  าตอบที่ดีท่ีสุด ซ่ึงมีหลายวิธี เช่น วิธีการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต (The 
Branch and Bound Algorithm) วิ ธี ซิม เพล็กซ์  (Simplex method) การโปรแกรมเ ชิง เ ส้น  (Linear Programming) วิ ธี  Column 
Generation การค านวณโดยใช้โปรแกรม LINGO และการค านวณโดยใช้โปรแกรม CPLEX เป็นตน้ ในขณะท่ีวิธีการแก้ปัญหา
เพื่อให้ไดผ้ลแบบประมาณนั้นท าไดโ้ดยวิธีการออกแบบอลักอลิทึมโดยสามารถท าได ้2 วิธี คือ วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics) และวิธีเม
ตาฮิวริสติกส์ (Meta-heuristics) [12] โดยมีผูวิ้จยัหลายท่านไดน้ าวิธีการเมตาฮิวริสติกส์มาใชใ้นการแกปั้ญหา LRP เช่น Yu และคณะ 
(2010) [13]  Lin และคณะ (2009) [14] ไดใ้ชวิ้ธีการเลียนแบบการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) มาใชใ้นการหาค าตอบของ
ปัญหา LRP วิธีการคน้หาค าตอบขา้งเคียงแบบแปรผนั (Variable neighborhood search: VNS) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม โดย 
Schwengerer และคณะ (2012) [15]  Jarboui และคณะ (2013) [16] ไดน้ ามาใชใ้นการหาค าตอบของปัญหา LRP เช่นเดียวกนั ส่วน
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วิธีการเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) มีนกัวิจยัท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ Derbel และคณะ (2012) [17]  Ma และ Davidrajuh (2013) 
[18] เป็นตน้ 

วิธีฮิวริสติกเป็นวิธีการแกปั้ญหาท่ีคิดคน้ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการหาผลเฉลยจากการแกปั้ญหาใดปัญหาหน่ึงโดยเฉพาะ ซ่ึงไม่มี
แบบแผนท่ีตายตวั โดยมกัตอ้งอาศยัความเขา้ใจและประสบการณ์ในการแกไ้ขปัญหานั้นๆเป็นอยา่งดี ดงันั้นวิธีฮิวริสติกท่ีใชใ้นการ
แกปั้ญหาหน่ึง อาจไม่สามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาอีกปัญหาหน่ึงได ้และไม่สามารถรับประกนัไดว่้าจะไดค้  าตอบที่ดีท่ีสุด หรือค าตอบ
ท่ีเท่ากนัทุกคร้ัง [19] Barreto และคณะ (2007) [20] Boudahri และคณะ (2013) [21] Zare Mehrjerdi และ Nadizadeh (2013) [22] ได้
น าเสนอวิธีฮิวริสติกส์แบบ clustering technique ในการแกไ้ขปัญหา LRP  

งานวิจยัน้ีเลือกใชวิ้ธีการวิธีฮิวริสติกส์มาใชใ้นการแกไ้ขปัญหา เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายดา้น เช่น ง่ายในการท าความเขา้ใจ ง่ายใน
การน าไปใช้งานและการอธิบายถึงลกัษณะการแก้ปัญหาและผลลพัธ์ท่ีได้ เหมาะกับปัญหาท่ีซับซ้อนไม่คุม้ค่ากับการใช้วิธีหา
ค าตอบแบบแม่นตรง อีกทั้งสามารถให้ค  าตอบที่เหมาะสมไดใ้นเวลาท่ีรวดเร็วกว่า เป็นตน้ 

 
3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
3.1 ลักษณะของปัญหา 

จากข้อมูลโรงงานแป้งมันส าปะหลงัท่ีมีจ านวน 40 โรงงาน มีก าลงัการผลิตแป้งมันรวม 15,318 ตัน/วนั ซ่ึงต้องใช้หัวมัน
ส าปะหลงั 76,590 ตนั/วนั แต่ในกระบวนการผลิตนั้นเกิดกากมนัส าปะหลงั 11% ของปริมาณมนัส าปะหลงัทั้งหมด [23-24] ดงันั้น
ทั้ง 40 โรงงานจะมีปริมาณกากมนัส าปะหลงัรวมทั้งหมด 8,425 ตนั/วนั สามารถผลิตเอทานอลจากกากมนัได ้716,125 ลิตร/วนั (กาก
มนั 1 ตนัจะสามารถผลิตเอทานอลได้ 85 ลิตร) จากสมมติฐานของปัญหาน้ีคือการจดัตั้งโรงงานผลิตเอทานอลท่ีมีก าลงัการผลิต  
110,500 ลิตร/วนั หรือใชก้ากมนั 1,300 ตนั/วนั  ดงันั้น จะตอ้งมีการตั้งโรงงานผลิตเอทานอลทั้งหมด 7 โรงงาน (716,125/110,500)  

จากนั้นท าการหาลูกคา้ท่ีจะไปรับเอากากมนัส าปะหลงั เพ่ือน ามาผลิตเอทานอลโดยมีวตัถุประสงคค์ือตอ้งการระยะทางการส่ง
สินคา้ท่ีใกลท่ี้สุด โดยมีเง่ือนไขคือ ยานพาหนะแต่ละคนัสามารถรับน ้าหนกับรรทุกไดไ้ม่เกิน  50  ตนั และยานพาหนะแต่ละคนัจะ
ถูกก าหนดให้ใช้เพียงเส้นทางใดเส้นทางหน่ึงเท่านั้น กล่าวคือยานพาหนะท่ีออกไปรับกากมนัส าปะหลงัจากลูกคา้แต่ละรายเม่ือ
รับเขา้มายงัโรงงานผลิตเอทานอลแลว้จะตอ้งไม่ออกไปรับกากมนัส าปะหลงัหรือวตัถุดิบไดอี้ก ทั้งน้ีก็เพ่ือตอ้งการทราบจ านวน
ยานพาหนะท่ีโรงงานผลิตเอทานอลใชใ้นการขนส่ง 
3.2 การรวบรวมข้อมูลโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง 

งานวิจยัน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจ านวน 40 โรงงาน จาก 12 จงัหวดั ในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
ไดแ้ก่ จงัหวดั นครราชสีมา อุบลราชธานี อุดรธานี ร้อยเอ็ด ชยัภูมิ มุกดาหาร ศรีษะเกษ บุรีรัมย ์กาฬสินธ์ุ ขอนแก่น อ านาจเจริญ 
และยโสธร เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการแกไ้ขปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งเป็นโรงงานผลิตเอทานอลและจดัเส้นทางการขนส่งกากมนั
จากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัมายงัโรงงานผลิตเอทานอลตั้งขึ้นมา โดยมีวตัถุประสงคใ์ห้มีตน้ทุนรวมต ่าท่ีสุด การหาระยะทาง
ระหว่างโรงงานทั้ง 40 แห่ง สามารถหาไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม Google map จะไดเ้มตริกซ์ระยะทาง มิติ 40 x 40 ดงัตารางท่ี 1 เพื่อ
น าไปใชใ้นการค านวณระยะทางในการขนส่งต่อไป  
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ตารางท่ี 1 เมตริกซ์ระยะทาง   
โรงงาน 1 2 3 … … 39 40 

1 0 60.1 127 163 2.1 126 94.5 
2 60.1 0 88.2 117 62.2 108 39.9 
3 127 88.2 0 114 128 119 70.5 
… 163 117 114 0 161 9.6 6.9 
… 2.1 62.5 128 161 0 164 96.5 
39 126 108 119 9.6 164 0 40.4 
40 94.5 39.9 70.5 6.9 96.5 40.4 0 

 
3.3 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ผูวิ้จยัไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาเพื่อเป็นตวัแทนของปัญหาการเลือกท าเลท่ีตั้งโรงงานผลิตเอทานอลและจดั
เส้นทางการขนส่งวตัถุดิบ โดยไดท้  าการดดัแปลงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาจาก Perl &Daskin (1985) [25]   
ดัชนี (Indices) 

i  โรงงานผลิตเอทานอล (Depot) 
j  โรงงานผลิตแป้งมนั 
k  ยานพาหนะท่ีใชใ้นการขนส่ง 

ตัวแปรที่ทราบค่า (Parameter) 
N  จ านวนโรงงานทั้งหมด  
dij  ระยะทางในการเดินทางจากจุด i ไปยงัจดุ j  
Pi  ความสามารถในการรองรับกากมนัของ Depot i  
qj  ปริมาณกากมนัท่ีโรงงานผลิตแป้งมนั j 
Vk  ความสามารถในการบรรทุกของยานพาหนะ k 

ตวัแปรในการตัดสินใจ (Decision Variables) 
Xijk  1 ถา้มีการเดินทางจากจุด i ไปยงัจุด j ดว้ยยานพาหนะ k  
      0 กรณีอื่น 
Yj  1 ถา้เลือกโรงงาน j เปิดเป็นโรงงานผลิตเอทานอล 
  0 กรณีอื่น 
Zij  1 ถา้มีการส่งกากมนัจากโรงงานแป้งมนั j ไปยงัโรงงานเอทานอล i 
  0 กรณีอื่น 
Ujk  ตวัแปรสนบัสนุน (Auxiliary variable) 
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
𝑀𝑖𝑛 =  ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐼∪𝐽𝑖∈𝐼∪𝐽

 (1) 

สมการข้อจ ากัด (Constraints) 
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1

𝑖∈𝐼∪𝐽𝑘∈𝐾

 j ∈ J (2) 

∑ 𝑞𝑖

𝑗∈𝐽

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑖∈𝐼∪𝐽

 ≤ 𝑉𝑘  k ∈ K (3) 

𝑈𝑘 − 𝑈𝑖𝑘 + 𝑁𝑋𝑖𝑗𝑘  ≪ 𝑁 − 1 j ∈ J, k ∈ K (4) 
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽

−  ∑ 𝑋𝑗𝑖𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽

= 0 k ∈ K (5) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 1

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

 k ∈ K (6) 

∑ 𝑞𝑗

𝑗∈𝐽

𝑍𝑖𝑗 −  𝑃𝑖𝑌𝑖  ≤ 0 i ∈ I (7) 

−𝑍𝑖𝑗 + ∑ (𝑋𝑖𝑢𝑘 + 𝑋𝑢𝑗𝑘)

𝑢∈𝐼∩𝐽

 ≤ 1 i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K (8) 

𝑋𝑖𝑗𝑘  = 0,1 i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K (9) 
𝑌𝑖  = 0,1 i ∈ I (10) 
𝑍𝑖𝑗  = 0,1 i ∈ I, j ∈ J (11) 
𝑈𝑗𝑘  ≥ 0 j ∈ J, k ∈ K (12) 

 
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ (1) คือระยะทางรวมในการขนส่งต ่าท่ีสุด สมการเง่ือนไขท่ี (2) เป็นการก าหนดให้โรงงานผลิตแป้งมนั

แต่ละรายสามารถรับบริการไดจ้ากพาหนะขนส่งเพียงหน่ึงคนัหรือหน่ึงเส้นทางเท่านั้น สมการท่ี (3) ปริมาณของกากมนัท่ีพาหนะ
คนันั้น ๆ รับผิดชอบจะตอ้งไม่เกินความสามารถในการบรรทุกสินคา้ สมการท่ี (4) ป้องกนัการเกิดเส้นทางยอ่ย (sub-tour) สมการท่ี 
(5) พาหนะขนส่งเข้าให้บริการท่ีจุดใดก็ต้องออกจากจุดนั้นเสมอ สมการท่ี (6) พาหนะขนส่งแต่ละคนัสามารถท างานให้กับ
โรงงานผลิตเอทานอลเพียงแห่งเดียวเท่านั้น สมการท่ี (7) ปริมาณกากมนัตอ้งท่ีส่งไปยงัโรงงานผลิตเอทานอลตอ้งไม่เกินก าลงัการ
ผลิตท่ีรับได ้สมการท่ี (8) เป็นการจดัสรรโรงงานแป้งมนัแต่ละท่ีให้กบัโรงงานผลิตเอทานอลไดเ้พียงแห่งเดียว ส่วนสมการท่ี 
(9),(10)  และ (11) เป็นการก าหนดตวัแปรตดัสินใจแบบไบนาร่ี สมการ (12) เป็นตวัแปรสนบัสนุนท่ีตอ้งมีค่าเป็นเลขบวกเท่านั้น  

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึ้นมา ไดถู้กน าไปทดสอบความถูกตอ้งดว้ยโปรแกรม Lingo V.13 โดยทดลองใส่ค่าตวั
แปรท่ีทราบค่าให้กบัโปรแกรม แลว้ตรวจความถูกตอ้งของการจดัเส้นทาง ความสอดคลอ้งกบัสมการขอ้จ ากดัท่ีก าหนดไว ้และค่า
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ซ่ึงในท่ีน้ีคือ ตน้ทุนรวม โดยการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะสร้างกลุ่มตัวอย่างในการทดลอง
ออกมาเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มตวัอย่างขนาดเล็ก (SM1-SM5) มี 5 โรงงานในแต่ละกลุ่ม กลุ่มตวัอย่างขนาดกลาง (ME1-ME5) มี 10 
โรงงานในแต่ละกลุ่ม และกลุ่มตัวอย่างขนาดใหญ่ (LA1-LA5) มี 20 โรงงานในแต่ละกลุ่ม ผลการทดสอบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงในตารางท่ี 2 – ตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 2   ผลการทดสอบกลุ่มตวัอยา่งขนาดเลก็ (n=5)   ตารางท่ี 3    ผลการทดสอบกลุ่มตวัอยา่งขนาดกลาง (n=10) 

กลุ่มตวัอยา่ง 
ค่าฟังชัน่

วตัถุประสงค ์
เวลาในการ

รัน 
ประเภท
ค าตอบ 

 
กลุ่มตวัอยา่ง 

ค่าฟังชัน่
วตัถุประสงค ์

เวลาในการ
รัน 

ประเภท
ค าตอบ 

SM1 1,588 00:00:09 Global Opt.  ME1 2,894 > 24 ชม. Feasible 
SM2 1,409 00:00:11 Global Opt.  ME2 2,952 > 24 ชม. Feasible 
SM3 1,606 00:00:10 Global Opt.  ME3 2,956 > 24 ชม. Feasible 
SM4 1,524 00:00:11 Global Opt.  ME4 3,056 > 24 ชม. Feasible 
SM5 1,445 00:00:12 Global Opt.  ME5 3,042 > 24 ชม. Feasible 
ค่าเฉลี่ย 1,514 00:00:11   ค่าเฉลี่ย 2,980 > 24 ชม.  

 
ตารางท่ี 4   ผลการทดสอบกลุ่มตวัอยา่งขนาดใหญ่ (n=20) 

กลุ่มตวัอยา่ง 
ค่าฟังชัน่

วตัถุประสงค ์
เวลาในการ

รัน 
ประเภท
ค าตอบ 

LA1 N/A > 72 ชม. Unknown 
LA2 N/A > 72 ชม. Unknown 
LA3 N/A > 72 ชม. Unknown 
LA4 N/A > 72 ชม. Unknown 
LA5 N/A > 72 ชม. Unknown 
ค่าเฉลี่ย N/A > 72 ชม.  

 
จากการทดสอบตวัแบบทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม Lingo พบว่า กลุ่มปัญหาขนาดเล็กใชเ้วลาในการหาค าตอบเฉล่ียเพียง 

00.00.11 ชัว่โมงเท่านั้น และสามารถหาค าตอบที่ดีท่ีสุด (Global optimal) ไดภ้ายในระยะเวลาอนัส้ัน กลุ่มปัญหาขนาดกลางใชเ้วลา
ในการหาค าตอบนานมากกว่า 24 ชั่วโมงแต่ไดเ้พียงค าตอบท่ีเป็นไปไดเ้ท่านั้น (Feasible solution) ส่วนกลุ่มปัญหาขนาดใหญ่ใช้
เวลามากกว่า 72 ชัว่โมง แต่ก็ยงัไม่สามารถหาค าตอบได ้ซ่ึงในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยการทดสอบปัญหาขนาดเล็กและปัญหา
ขนาดกลางจะใชเ้วลาเพ่ิมมากขึ้นเม่ือมีขอ้มูลจ านวนโรงงานและปริมาณผลผลิตเพ่ิมมากขึ้นในการหาค าตอบที่ดีท่ีสุดหรือค าตอบที่
เป็นไปได ้แต่ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ดว้ยโปรแกรม Lingo  ไม่สามารถหาค าตอบไดเ้ลย วิจยัน้ีจึงตอ้งน าวิธีฮิวริสติกส์มาใชใ้น
แกไ้ขปัญหาของกรณีศึกษา 

 
3.4 การเลือกวิธฮีิวริสตกิส์ในการแก้ไขปัญหา 

การวิเคราะห์หาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใชใ้นการแกไ้ขปัญหานั้น ผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์ลกัษณะของปัญหาในงานวิจยัสรุปได้
ดงัน้ี 

1) ปัญหามีขนาดไม่ใหญ่มากนัก มีจ านวนโรงงานแป้งมันส าปะหลังทั้งหมด 40 โรงงานและต้องเลือกต าแหน่งท่ีจัดตั้ ง
โรงงานผลิตเอทานอล 7 แห่ง ใน 40 โรงงาน 

2) มีคลงัสินคา้หรือโรงงานท่ีจดัตั้งให้เป็นโรงงานเอทานอล (Depot) จ านวน 7 แห่งและรถบรรทุกไม่จ ากดัจ านวน ประเภท
เดียวกนั สามารถรับน ้าหนกัคนัล่ะไม่เกิน 50 ตนั 
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3) โดยส่วนมากปริมาณสินคา้ (กากมันส าปะหลงั) ของโรงงานแป้งมันส าปะหลงัมีจ านวนมากกว่าความจุของรถบรรทุกท่ี
สามารถรับได ้ซ่ึงหมายความว่าโดยส่วนใหญ่ รถบรรทุกหน่ึงคนัจะตอ้งขนส่งกากมนัส าปะหลงั ระหว่างโรงงานเอทานอลไป
ยงัโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (Node) ไดเ้พียง 1 ถึง 2 โรงงานเท่านั้น 

4) จากขอ้ 3) แสดงให้เห็นว่าเส้นทางการขนส่งท่ีสามารถจดัไดจ้ะมี จ านวนลูกคา้ (Node) มากท่ีสุด 2 Node เท่านั้น ดงันั้นการจะ
น าวิธีการหาค่าประหยดั (Saving Algorithm) มาใช้ไม่มีความเหมาะสม เพราะส่วนมากวิธีการหาค่าประหยดั (Saving 
Algorithm) จะเหมาะสมท่ีสุดก็ต่อเม่ือในเส้นทางการขนส่งสินคา้ 1 เส้นทาง ตอ้งมีลูกคา้ 2 Node ขึ้นไป 

5) เป็นการส่งสินคา้ภายในเมืองเดียวและระหว่างเมือง การท่ีใช้วิธีการหาเมตริกซ์ระยะทาง อาจมีข้อผิดพลาดบา้งเล็กน้อย 
เน่ืองจาก ถนน จุดกลบัรถและทิศทางการจราจร มีผลต่อระยะทางจากโรงงานหน่ึงไปยงัอีกโรงงานหน่ึง ระยะทางท่ีวดัออกมา
ไม่ใช่เส้นตรง  
จากการวิเคราะห์หาวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาใชใ้นการจดัเส้นทาง ผูวิ้จยัสามารถเลือกวิธีในการแกปั้ญหาคือ วิธีฮิวริสติกส์แบบ 

Cluster First-Route Second และ แบบ Roulette Wheel And Nearest Insertion เป็นการหาเส้นทางในการเดินรถโดยแบ่งพ้ืนท่ีความ
รับผิดชอบหรือแบ่งพ้ืนท่ียอ่ยในการส่งสินคา้ก่อน โดยจะตอ้งพิจารณาถึงความสามารถตอบสนองต่อความตอ้งการ หลงัจากนั้นจึง
หาล าดบัในการส่งสินคา้โดยพิจารณาถึงความจุของรถบรรทุกในล าดบัต่อไป โดยวิธี Cluster First-Route Second นั้นเป็นหลกัการท่ี
ไดรั้บความนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางขนส่ง ผูวิ้จยัจึงไดน้ าหลกัการมาประยุกตเ์พื่อให้เหมาะสมกบั
ปัญหาในงานวิจยัน้ี ส่วนวิธี Roulette Wheel And Nearest Insertion นั้นเป็นวิธีท่ีผูวิ้จยัไดอ้อกแบบขึ้นมาส าหรับปัญหาน้ีโดยเฉพาะ 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัจะแกปั้ญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งดว้ย 3 วิธี คือ (1) วิธี Cluster First-Route 
Second- Distance (CFRSD)  หาต าแหน่งและเส้นทางการขนส่งสินค้า โดยพิจารณาระยะทางเป็นอนัดับแรก จากนั้นพิจารณา
ปริมาณกากมนัท่ีมากท่ีสุดเป็นอนัดบัต่อไป (2) วิธี Cluster First-Route Second-Quantity (CFRSQ)  หาต าแหน่งและเส้นทางการ
ขนส่ง โดยพิจารณาปริมาณกากมนัท่ีมากท่ีสุดเป็นอนัดับแรก จากนั้นพิจารณาระยะทางเป็นอนัดบัต่อไป และ (3) วิธี Roulette 
Wheel And Nearest Insertion (RWANI) หาต าแหน่งเส้นทางการส่งสินคา้ จะคลา้ย วิธีท่ี 2 ท่ีใช้ Cluster First-Route Second  โดย
พิจารณาปริมาณกากมนัท่ีมากท่ีสุดเป็นอนัแรก จากนั้นพิจารณาระยะทางเป็นอนัดบัต่อไป แต่มีความแตกต่างตรงท่ีว่า วิธี Roulette 
Wheel And Nearest Insertion การเลือกโรงงานท่ีจะตั้งเป็นโรงงานหลกัจากการสุ่มเทียบค่าความน่าจะเป็น จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ท่ี
ไดม้าเปรียบเทียบกนั 
3.4.1 วิธี Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) 
ขั้นตอนที่ 1: จากเมตริกซ์ระยะทาง เลือกโรงงานท่ีมีระยะทางรวมน้อยท่ีสุดมาหากลุ่มของโรงงานผลิตเอทานอลเป็นกลุ่มแรก 
สมมติว่าไดโ้รงงานท่ี 7 จากนั้นให้เลือกโรงงานท่ีมีระยะทางรวมน้อยท่ีสุดล าดบัถดัมา (ไม่นบัโรงงานท่ี 7) นัน่คือโรงงานท่ี 9 ใน
ขั้นตอนน้ีตอ้งตรวจสอบปริมาณกากมนัไม่ให้เกินก าลงัการผลิตผลิตเอทานอลท่ี 110,500 ลิตร/วนั หรือใชก้ากมนัประมาณ 1,300 
ตนั/วนั หากยงัไม่เต็มก าลงัการผลิต ก็สามารถเลือกเอาโรงงานอื่นเขา้มาอยู่ในกลุ่มไดอี้กจนกระทัง่มีกากมนัเต็มหรือใกลเ้คียงกบั
ก าลงัการผลิต 
ขั้นตอนที่ 2: เม่ือไดก้ลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มแรกไดแ้ลว้ ท าขั้นตอนท่ี 1 ซ ้ าเพ่ือหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มท่ี 2 ต่อไป
โดยจะไม่น าเอาโรงงานท่ีถูกเลือกไปแลว้มาพิจารณาอีก 
ขั้นตอนที่ 3: จดัหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลให้ครบทั้ง 7 กลุ่ม 
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ขั้นตอนที่ 4: พิจารณาจ านวนกากมนัส าปะหลงัของโรงงานแต่ละโรงงานในกลุ่มโรงงานผลิตเอทานอล จากนั้นเลือกโรงงานท่ีมีกาก
มนัส าปะหลงัมากท่ีสุดเปิดให้เป็นโรงงานผลิตเอทานอล (Depot) ของแต่ล่ะกลุ่ม ทั้งน้ีก็เพ่ือให้มีการใชย้านพาหนะนอ้ยท่ีสุดดว้ย 
ขั้นตอนที่ 5: จดัเส้นทางการขนส่งให้แต่ละกลุ่มโรงงาน โดยพิจารณาโรงงานแป้งมนัท่ีมีเส้นทางรับสินคา้อยูไ่กลจากโรงงานผลิตเอ
ทานอลมากท่ีสุด ส่งยานพาหนะนั้นไปรับสินคา้ท่ีโรงงานนั้นก่อน แลว้พิจารณาว่ารถบรรทุกสามารถรับกากมนัมาไดห้มดหรือไม่ 
ในกรณีท่ีรับสินคา้ไม่หมด (จ านวนสินคา้มีมากกว่าความจุท่ีรถบรรทุกสามารถรับได)้ ยานพาหนะนั้นสามารถแยกสินคา้ของลูกคา้
และสามารถทยอยรับสินคา้ได ้โดยการส่งยานพาหนะรับสินคา้คนัใหม่มารับสินคา้จากโรงงานเดิมเม่ือรับจนหมดแลว้ก็กลบัมายงั 
Depot ในกรณีท่ียานพาหนะรับสินค้าจากโรงงานท่ีมีจ าวนวนน้อยกว่าความจุรถ แล้วรถมีว่างท่ีรับสินค้าได้อีก สามารถให้
ยานพาหนะคนัดงักล่าวไปรับสินคา้จากโรงงานท่ีอยูใ่กลก้นัมากท่ีสุดไดจ้นเตม็ความจุรถแลว้กลบัมายงั Depot  
ขั้นตอนที่ 6: พิจารณาโรงงานท่ียงัไม่ไปรับกากมนัหรือโรงงานท่ีรับกากมนัมาไม่หมด แลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 5 ท าซ ้าจนครบทุกกลุ่ม
โรงงาน 
3.4.2 วิธี Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) 
ขั้นตอนที่ 1: พิจารณาเลือกโรงงานท่ีมีจ านวนปริมาณกากมนัมากท่ีสุดมาจดัตั้งเป็นโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มแรก สมมติว่าได้
โรงงานท่ี 13 ก็ตั้งโรงงานท่ี 13 เป็นโรงงานผลิตเอทานอล (Depot) จากนั้นหาโรงงานท่ีมีระยะทางใกลก้บัโรงงานท่ี 13 มากท่ีสุด นัน่
คือโรงงานท่ี 7 ในขั้นตอนน้ีตอ้งตรวจสอบปริมาณกากมนัไม่ให้เกินก าลงัการผลิตผลิตเอทานอลท่ี 110,500 ลิตร/วนั หรือใชก้ากมนั
ประมาณ 1,300 ตนั/วนั หากยงัไม่เตม็ก าลงัการผลิต ก็สามารถรวมเอาโรงงานอ่ืนเขา้มาอยูใ่นกลุ่มไดอี้กจนกระทัง่มีกากมนัเต็มหรือ
ใกลเ้คียงกบัก าลงัการผลิต 
ขั้นตอนที่ 2: เม่ือไดก้ลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มแรกไดแ้ลว้ ท าขั้นตอนท่ี 1 ซ ้ าเพ่ือหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มท่ี 2 ต่อไป
โดยจะไม่น าเอาโรงงานท่ีถูกเลือกไปแลว้มาพิจารณาอีก 
ขั้นตอนที่ 3: จดัหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลให้ครบทั้ง 7 กลุ่ม 
ขั้นตอนที่ 4: จดัเส้นทางการขนส่งให้แต่ละกลุ่มโรงงาน ท าเหมือนขั้นตอนท่ี 5 ของวิธี CFRSD 
3.4.3 วิธี Roulette Wheel And Nearest Insertion (RWANI) 
ขั้นตอนที่ 1: เรียงล าดบัโรงงานตามปริมาณกากมนัจากมากไปนอ้ย ค านวณหาความน่าจะเป็นในการเลือกแต่ละโรงงานตามปริมาณ
กากมนัท่ีมี (โรงงานท่ีมีปริมาณกากมนัมาก จะมีโอกาสถูกเลือกมาก) ท าการสุ่มตวัเลข [0-1] ในโปรแกรม Excel เพื่อน าค่าท่ีไดม้า
เทียบกบัตารางค่าความน่าจะเป็นของแต่ละโรงงาน ใกลเ้คียงค่าใดมากท่ีสุด ก็เลือกโรงงานนั้นมาจดัตั้งเป็นโรงงานเอทานอลกลุ่ม
แรก สมมติไดโ้รงงานท่ี 13 ก็ตั้งโรงงานท่ี 13 เป็นโรงงานผลิตเอทานอล (Depot) จากนั้นหาโรงงานท่ีมีระยะทางใกลก้บัโรงงานท่ี 
13 มากท่ีสุด นัน่คือโรงงานท่ี 7 ในขั้นตอนน้ีตอ้งตรวจสอบปริมาณกากมนัไม่ให้เกินก าลงัการผลิตผลิตเอทานอลท่ี 110,500 ลิตร/
วนั หรือใชก้ากมนัประมาณ 1,300 ตนั/วนั หากยงัไม่เตม็ก าลงัการผลิต ก็สามารถรวมเอาโรงงานอ่ืนเขา้มาอยูใ่นกลุ่มไดอี้กจนกระทัง่
มีกากมนัเตม็หรือใกลเ้คียงกบัก าลงัการผลิต 
ขั้นตอนที่ 2: เม่ือไดก้ลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มแรกไดแ้ลว้ ท าขั้นตอนท่ี 1 ซ ้ าเพ่ือหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลกลุ่มท่ี 2 ต่อไป
โดยจะไม่น าเอาโรงงานท่ีถูกเลือกไปแลว้มาพิจารณาอีก 
ขั้นตอนที่ 3: จดัหากลุ่มโรงงานผลิตเอทานอลให้ครบทั้ง 7 กลุ่ม 
ขั้นตอนที่ 4: จัดเส้นทางการขนส่งให้แต่ละกลุ่มโรงงาน โดยพิจารณาโรงงานแป้งมันส าปะหลงัท่ีมีเส้นทางรับสินค้าอยู่ใกล้
โรงงานผลิตเอทานอล (Depot) มากท่ีสุด ส่งยานพาหนะนั้นไปรับสินคา้ท่ีโรงงานนั้นก่อน แลว้พิจารณาว่ารถบรรทุกสามารถรับกาก
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มันมาได้หมดหรือไม่ ในกรณีท่ีรับสินค้าไม่หมด (จ านวนสินค้ามีมากกว่าความจุท่ีรถบรรทุกสามารถรับได้) ยานพาหนะนั้น
สามารถแยกสินคา้ของลูกคา้และสามารถทยอยรับสินคา้ได ้โดยการส่งยานพาหนะรับสินคา้คนัใหม่มารับสินคา้จากโรงงานเดิมเม่ือ
รับจนหมดแลว้ก็กลบัมายงั Depot ในกรณีท่ียานพาหนะรับสินคา้จากโรงงานท่ีมีจ าวนวนนอ้ยกว่าความจุรถ แลว้รถมีว่างท่ีรับสินคา้
ไดอ้ีก สามารถให้ยานพาหนะคนัดงักล่าวไปรับสินคา้จากโรงงานท่ีอยูใ่กลก้นัมากท่ีสุดไดจ้นเตม็ความจุรถแลว้กลบัมายงั Depot  
ขั้นตอนที่ 5: พิจารณาโรงงานท่ียงัไม่ไปรับกากมนัหรือโรงงานท่ีรับกากมนัมาไม่หมด แลว้ท าตามขั้นตอนท่ี 4 ท าซ ้าจนครบทุกกลุ่ม
โรงงาน 
 
4. ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผลการแกไ้ขปัญหาดว้ยวิธีการฮิวริสติกส์ทั้ง 3 วิธี แสดงในหวัขอ้ท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 ดงัผลการค านวณในตารางท่ี 5 – 7 ซ่ึง
แสดงขอ้มูลท่ีส าคญั ดงัน้ี  

- สดมภท่ี์ 1 โรงงานท่ีเลือกเปิดเป็นโรงงานเอทานอล (Depot)  
- สดมภท่ี์ 2 เส้นทางในการเดินทางไปรับกากมนั โดยเส้นทางจะเร่ิมตน้และส้ินสุดท่ี Depot (D) เสมอ  
- สดมภท่ี์ 3 จ านวนรถบรรทุกท่ีใชใ้นแต่ละเส้นทาง เน่ืองจากรถบรรทุกมีความจุ 50 ตนั หากปริมาณกากมนัมีมากกว่า

ความจุรถบรรทุก จะตอ้งเพ่ิมจ านวนรถในการไปรับกากมนั  
- สดมภท่ี์ 4 ระยะทางรวมในแต่ละเส้นทาง ผลรวมของแต่ละ Depot จะแสดงให้เห็นถึงระยะทางในการเดินทางรวม 
- สดมภท่ี์ 5 ปริมาณกากมนัของโรงงานท่ีเดินทางจะไปรับ ผลรวมของแต่ละ Depot จะตอ้งไมเ่กินก าลงัการผลิตเอทานอล

ท่ีก าหนดไว ้คือ 110,500 ลิตร/วนั หรือใชก้ากมนั 1,300 ตนั/วนั   
- สดมภท่ี์ 6 ผลรวมปริมาณกากมนัของแต่ละเส้นทาง ผลรวมของแตล่ะ Depot จะตอ้งไม่เกิน 1,300 ตนั/วนั   

4.1 วิธี Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) 
ผลการใชวิ้ธีฮิวริสติกส์ CFRSD ในการแกไ้ขปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งให้กบัโรงงานผลิตเอทานอล 

แสดงดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5   ค าตอบที่ไดจ้ากวิธีการ Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) 
จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 

(คนั) 
ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

7 = Depot - - - 250 250 
1 D-9-3-D 4 914.4 175 200 
2 D-3-D 2 282.0 125 100 
3 D-13-D 11 217.8 550 550 
 ผลรวม 17 1,414.2 1,100 1,100 

2 = Depot - - - 375 375 
1 D-4-6-D 4 - 375 200 
2 D-6-15-D 6 936.6 175 300 
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จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

3 D-15-D 3 1,327.4 300 150 
4 D-14-D 4 513.6 175 200 
 ผลรวม 17 3,284.8 1,225 1,225 

23 = Depot - - - 250 250 
1 D-8-D 10 3,960 500 500 
2 D-12-D 4 1,496 200 200 
3 D-10-D 6 1,848 300 300 
 ผลรวม 20 7,304 1,250 1,250 

5 = Depot - - - 125 125 
1 D-26-D 5 995 250 250 
2 D-25-D 4 720 200 200 
3 D-24-D 3 376.8 150 150 
4 D-11-1-D 3 21.85 125 150 
5 D-1-D 6 25.2 315 290 
 ผลรวม 21 2,138.8 1,165 1,165 

36 = Depot - - - 150 150 
1 D-16-D 7 4,620 350 350 
2 D-40-D 1 266 50 50 
3 D-31-D 2 309.6 100 100 
4 D-34-22-D 4 837.1 175 200 
5 D-22-33-D 1 457.5 50 50 
6 D-33-35-D 4 619.2 200 200 
7 D-35-D 4 577.6 200 175 
 ผลรวม 23 7,687 1275 1275 

39 = Depot - - - 200 200 
1 D-20-21-D 2 2,250.8 60 100 
2 D-21-37-D 2 1,929 100 100 
3 D-37-29-D 4 3,825 200 200 
4 D-29-19-D 4 2,301.6 200 200 
5 D-19-28-D 4 615.4 200 200 
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จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

6 D-28-32-D 1 133.5 50 50 
7 D-32-D 5 104 250 210 
 ผลรวม 22 11,159.3 1,260 1,260 

18 = Depot - - - 200 200 
1 D-30-D 3 3,432 150 150 
2 D-27-D 4 2,368 200 200 
3 D-38-D 5 2,960 250 250 
4. D-17-D 7 1,211 350 350 
 ผลรวม 19 9,971 1,150 1,150 

4.2 วิธี Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) 
ผลการใชวิ้ธีฮิวริสติกส์ CFRSQ ในการแกไ้ขปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งใหก้บัโรงงานผลิตเอทานอล 

แสดงดงัตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6   ค าตอบที่ไดจ้ากวิธีการ Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) 
จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 

(คนั) 
ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

13 = Depot - - - 550 550 
1 D-7-D 5 99 250 250 
2 D-2-3-D 8 847.6 375 400 
3 D-3-D 2 307.2 125 100 
 ผลรวม 15 1,253.8 1,300 1,300 

8 = Depot - - - 500 500 
1 D-4-6-D 8 129.5 175 200 
2 D-6-15-D 6 222 300 300 
3 D-15-D 3 322.8 175 150 
4 D-11-D 3 984 125 125 
 ผลรวม 20 1,658.3 1,275 1,275 

16 = Depot - - - 350 350 
1 D-12-D 4 131.2 200 200 
2 D-10-D 6 526.8 300 300 
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จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

3 D-29-D 4 636 200 200 
4 D-32-D 5 795 250 250 
 ผลรวม 19 2,089 1,300 1,300 

17 = Depot - - - 350 350 
1 D-18-D 4 692 200 200 
2 D-39-D 4 766.4 200 200 
3 D-40-D 1 280 50 50 
4 D-22-D 1 426 50 50 
5 D-27-D 4 1776 200 200 
6 D-38-D 5 2220 250 250 
 ผลรวม 19 6,160.4 1,300 1,300 

1 = Depot - - - 315 315 
1 D-5-24-D 3 134 125 150 
2 D-24-23-D 3 438.9 150 150 
3 D-23-25-D 5 884.2 250 250 
4 D-25-26-D 4 746 200 200 
5 D-26-D 4 316 250 225 
 ผลรวม 19 2,519.1 1,290 1,290 

14 = Depot - - - 200 200 
1 D-9-35-D 4 1,458 175 200 
2 D-35-30-D 4 2,312 200 200 
3 D-30-34-D 3 1,945 150 150 
4 D-34-D 3 1,728 175 150 
5 D-33-D 4 2,440 200 200 
6 D-31-D 2 1,332 100 100 
7 D-20-D 2 1,448 60 60 
 ผลรวม 22 12,663 1,260 1,260 

19 = Depot - - - 200 200 
1 D-21-D 2 112.4 100 100 
2 D-36-D 3 846 150 150 
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จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

3 D-37-D 4 1,672 200 200 
4 D-18-D 4 4,064 200 200 
 ผลรวม 13 6,694.4 850 850 

4.3 วิธี Roulette Wheel And Nearest Insertion (RWANI) 
ผลการใชวิ้ธีฮิวริสติกส์ RWANI ในการแกไ้ขปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและจดัเส้นทางการขนส่งให้กบัโรงงานผลิตเอทานอล 

แสดงดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7   ค าตอบที่ไดจ้ากวิธีการ Roulette Wheel And Nearest Insertion (RWANI) 

จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

13 = Depot - - - 550 550 
1 D-7-D 5 99 250 250 
2 D-10-D 6 1,260 300 300 
 ผลรวม 11 1,359 1,100 1,100 

32 = Depot - - - 250 250 
1 D-39-D 4 83.2 200 200 
2 D-18-D 4 560.8 200 200 
3 D-16-D 7 1113 350 350 
4 D-27-D 4 637.6 200 200 
 ผลรวม 19 2,394.6 1,200 1,200 

2 = Depot - - - 375 375 
1 D-31-D 2 141.6 100 100 
2 D-1-5-D 7 844.7 315 350 
3 D-5-14-D 2 361.9 125 100 
4 D-14-11-D 4 621.6 200 200 
5 D-11-D 3 388.8 125 115 
 ผลรวม 18 2,358.6 1,240 1,240 

8 = Depot - - - 500 550 
1 D-4-6-D 4 71.1 175 200 
2 D-6-12-D 6 137.2 300 300 
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จุด เส้นทาง จ านวนรอบ 
(คนั) 

ระยะทาง 
(กม.) 

ปริมาณกากมนัของโรงงาน 
(ตนั) 

ผลรวมกากมนัทั้งหมด 
(ตนั) 

3 D-12-D 4 131.2 200 175 
 ผลรวม 14 339.5 1,175 1,175 

21 = Depot - - - 100 100 
1 D-37-D 4 224 200 200 
2 D-19-D 4 224.8 200 200 
3 D-20-33-D 2 333.2 60 100 
4 D-33-34-D 4 1,351 200 200 
5 D-34-35-D 4 1,118.6 175 200 
6 D-35-36-D 4 1,371.2 200 200 
7 D-36-D 2 884 150 85 
 ผลรวม 24 5,506.8 1,285 1,285 

9 = Depot - - - 175 175 
1 D-3-15-D 3 479.8 125 150 
2 D-15-D 3 786 175 150 
3 D-23-D 5 1,470 250 250 
4 D-24-D 3 960 150 150 
5 D-25-D 4 1,384 200 200 
6 D-40-D 1 396 50 50 
7 D-22-D 1 408 50 50 
 ผลรวม 20 5,883.8 1,175 1,175 

17 = Depot - - - 350 350 
1 D-29-D 4 699.2 200 200 
2 D-38-D 5 2,220 50 250 
3 D-28-D 1 470 250 50 
4 D-26-D 5 4,090 250 250 
5 D-30-D 3 3,612 150 150 
 ผลรวม 18 1,1091.2 1,250 1,250 
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5. สรุปและอภปิรายผล 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัญหาการเลือกสถานท่ีตั้งและการจดัเส้นทางขนส่ง ส าหรับกรณีศึกษาการเลือกสถานท่ีตั้งท่ีจะเปิดเป็น

โรงงานผลิตเอทานอลซ่ึงใชว้ตัถุดิบจากกากมนัซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานผลิตแป้งมนั โรงงานเอทานอลท่ีเปิดขึ้นมาจะตอ้งมี
การวางแผนจดัเส้นทางขนส่งของรถบรรทุกเพื่อไปรับกากมนัจากโรงงานผลิตแป้งมนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้มีระยะทางรวมใน
การขนส่งส้ันท่ีสุด ผูวิ้จยัไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการแกไ้ขปัญหาดว้ยโปรแกรม Lingo ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้
ในการหาค าตอบที่ดีท่ีสุดของปัญหาโปรแกรมเชิงเส้น พบว่าโปรแกรม Lingo สามารถหาค าตอบที่ดีท่ีสุดไดใ้นกลุ่มปัญหาขนาดเลก็ 
( 5 โรงงาน) เท่านั้น แต่เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นโปรแกรมจะไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดห้รืออาจจะไม่สามารถหาค าตอบได้
เลย โดยเฉพาะกบัปัญหากรณีศึกษาท่ีมีจ านวนโรงงานมากถึง 40 โรงงาน ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงไดป้ระยุกต์ใชวิ้ธีการฮิวริสติกส์ 3 วิธี คือ 
(1) วิธี Cluster First-Route Second- Distance (CFRSD) (2) วิธี Cluster First-Route Second- Quantity (CFRSQ) และ (3) วิธี Roulette 
Wheel And Nearest Insertion (RWANI) มาใชใ้นการหาค าตอบของปัญหากรณีศึกษา ผลของการหาค าตอบทั้ง 3 วิธีแสดงในตาราง
ท่ี 8 

 
ตารางท่ี 8   สรุปผลการหาค าตอบดว้ยวิธีฮิวริสติกส์ทั้ง 3 วิธี 

ผลลพัธ์ วิธี CFRSD วิธี CFRSQ วิธี RWANI 
จุดท่ีเลือกเปิดเป็นโรงงานผลิตเอทานอล 7, 2, 23, 5, 36, 39, 18  13, 8, 16, 17, 1, 14, 19 13, 32, 2, 8, 21, 9, 17 
ระยะทางการขนส่งทั้งหมด (กิโลเมตร) 42,959.1  33,037.7  28,933.5  
จ านวนรถท่ีใชท้ั้งหมด (คนั) 139  127  124  

จากตารางท่ี 8 พบว่า วิธี RWANI ให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดทั้งในดา้นระยะทางการขนส่งทั้งหมด และจ านวนรถท่ีใชท้ั้งหมด โดยใน
ดา้นระยะทางการขนส่ง วิธี RWANI ให้ผลค าตอบท่ีดีกว่า วิธี CFRSD  และวิธี CFRSQ คิดเป็น 12.42% และ 32.65% ตามล าดบั 
ส่วนในดา้นจ านวนรถท่ีใช้ วิธี RWANI ให้ผลค าตอบท่ีดีกว่า วิธี CFRSD  และวิธี CFRSQ คิดเป็น 2.36 % และ 10.79% ตามล าดบั 
ดงัแสดงในแสดงในตารางท่ี 9 

 
ตารางท่ี 9   เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามแตกของค าตอบท่ีไดจ้ากทั้ง 3 วิธี 

ปัญหา
กรณีศึกษา 

ระยะทางการขนส่ง (กิโลเมตร) จ านวนรถท่ีใช ้(คนั) 
วิธี CFRSD วิธี CFRSQ วิธี RWANI วิธี CFRSD วิธี CFRSQ วิธี RWANI 
42,959.10 33,037.70 28,933.50 139 127 124 
32.65% 12.42% 0.00% 10.79% 2.36% 0.00% 

 
ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ วิธี RWANI นั้น พบว่า วิธี RWANI มีการจดักลุ่มโรงงานมนัส าปะหลงัตามปริมาณกากมนั

ส าปะหลงัและระยะทางใกลโ้รงงานเอทานอลท่ีสุด จากนั้นท าการจดัเส้นทางโดยไปรับโรงงานท่ีมีระยะทางใกลก้บัโรงงานเอทา
นอลมากท่ีสุดเป็นอันดับแรก ซ่ึงถ้ารถบรรทุกรับกากมันยงัไม่เกินความจุของรถบรรทุกจะต้องไปรับโรงงานท่ีไกลออกไป
ตามล าดบั เม่ือรับกากมนัเตม็ความจุของรถบรรทุกแลว้ ตอ้งวนรถกลบัไปยงัโรงงานเอทานอล และในขากลบัจะไม่ไดก้ลบัเส้นทาง
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เดิม แต่จะกลบัตามเส้นทางโรงงานท่ีไปรับกากมนัเพ่ิม เช่น จากโรงงานเอทานอลไปรับกากมนัท่ีโรงงาน A  และไปรับกากมนัเพ่ิม
จากโรงงาน B ดงันั้นเส้นทางขากลบัจากโรงงาน B ไปโรงงานเอทานอล จะไดเ้ปรียบกว่าวิธีท่ี CFRSD และวิธีท่ี CFRSQ เพราะ
ระยะทางจากโรงงานเอทานอลไปยงัโรงงานในแต่ล่ะกลุ่มท่ีจดัมีระยะทางท่ีใกลก้ว่า ท าให้ประสิทธิภาพในดา้นระยะทางการขนส่ง
สินคา้ดีกว่าอีก 2 วิธีท่ีเหลือ  

เส้นทางการขนส่งแป้งมนัไปยงัโรงงานผลิตเอทานอลท่ีไดจ้ากการหาค าตอบดว้ยวิธี RWANI แสดงในรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  เส้นทางการขนส่งวตัถุดิบไปยงัโรงงานผลิตเอทานอล 
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