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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้นำเสนอแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสมสำหรับการแกปญหาการจัด

เสนทางสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคาของผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย โดยแบบจำลองที่นำเสนอนี้ตองการกำหนด

เสนทางการจัดสง ปริมาณการผลิตที่คลังสินคา และระดับสินคาคงคลังของลูกคาในชวงเวลาตาง ๆ เพ่ือใหตนทุนรวม

ซึ่งประกอบดวยตนทุนการขนสง ตนทุนการผลิต และตนทุนการเก็บรักษาสินคาคงคลังมีคาต่ำที่สุด และเนื่องจาก

ผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย แบบจำลองนี้จึงคำนึงถึงขอจำกัดของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑดวย เพื่อลด

ความซับซอนของแบบจำลอง ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการแปลงเชิงเสนเพ่ือเปลี่ยนเปนแบบจำลองกำหนดการเชิงเสน

จำนวนเต็มแบบผสม สำหรับประสิทธิภาพของวิธีการที่นำเสนอไดแสดงใหเห็นโดยทดสอบกับขอมูลกรณีศึกษา โดยใช

โปรแกรม CPLEX สำหรับการแกปญหาขนาดเล็ก ซึ่งใหผลลัพธเหมาะที่สุดภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 

คำสำคัญ: ผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย; ปญหาการจัดเสนทางสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคา; กำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบ

ผสม; การทำใหเปนเชิงเสน; โลจิสติกสและการจัดการหวงโซอุปทาน 

 

Abstract 

 This paper presents a mixed-integer nonlinear programming (MINLP) model for the multi-

depot inventory routing problem (IRP) with perishable products. The proposed model optimizes 

delivery routes, production quantities at depots, and inventory levels at customers over time to 

minimize total costs, including transportation, production, inventory holding, and product spoilage.  

Given the perishable nature of the products, the model explicitly considers shelf-life constraints. To 
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reduce the model's complexity, linearization techniques are employed to transform it into a mixed-

integer linear programming (MILP) model. The effectiveness of the proposed approach is 

demonstrated through a case study using a CPLEX solver for small-scale instances, yielding optimal 

solutions within a reasonable timeframe. 

Keywords: Perishable Products; Multi-Depot Inventory Routing Problem; Mixed-Integer Nonlinear Programming; 

Linearization; Logistics and Supply Chain Management 

 

บทนำ 

 ปญหาสินคาคงคลัง (Inventory Problem) เปนปญหาที่พบบอยในธุรกิจ เนื่องจากปญหาเหลานี้สามารถ

สงผลกระทบตอผลกำไรของธุรกิจไดอยางมาก หากมีสินคาคงคลังมากเกินไป บริษัทจะตองเสียคาใชจายในการถือ

ครองสินคา สินคาอาจเสื่อมสภาพ และพื้นที่จัดเก็บไมเพียงพอ ในทางกลับกัน หากมีสินคาคงคลังนอยเกินไป บริษัท

จะสูญเสียยอดขาย เสียชื่อเสียง และลูกคาไมพอใจ สาเหตุของปญหาสินคาคงคลัง มักมาจากการคาดการณความ

ตองการที่ไมถูกตอง การจัดการสินคาคงคลังที่ไมมีประสิทธิภาพ และปจจัยภายนอก เชน สภาพเศรษฐกิจ เพื่อแกไข

ปญหาสินคาคงคลัง ธุรกิจควรปรับปรุงการคาดการณความตองการ จัดการสินคาคงคลังอยางมีประสิทธิภาพ          

ใชเทคโนโลยี และสรางหวงโซอุปทานที่ยืดหยุ น การจัดการสินคาคงคลังอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนกุญแจสำคัญ

สำหรับความสำเร็จของธุรกิจ (Minner, 2003) 

 ปญหาสินคาคงคลังจะเก่ียวของกับการหาปริมาณการสั่งซื้อที่เหมาะสมในแตละชวงเวลาเพ่ือใหมีสินคาพรอม

สำหรับความตองการของลูกคา ซึ่งปญหาสินคาคงคลังอาจมีความซับซอนมากขึ้นเมื่อบริษัทตองดำเนินการจัดสงสินคา

ใหกับลูกคาตามความตองการของลูกคาในแตละชวงเวลา เนื่องจากบริษัทจะตองคำนึงถึงท้ังคาใชจายในการขนสงและ

การหาระดับของสินคาคงคลังที ่เหมาะสม ซึ่งปญหานี้จะถูกเรียกวา ปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลัง 

( Inventory-Routing Problem: IRP) ( Archetti et al., 2012; Bertazzi and Speranza, 2012; Leandro et al., 

2012) ซึ่งจะเกี่ยวของกับการจัดการหวงโซอุปทานและโลจิสติกส โดยผสมผสานการจัดการสินคาคงคลังและการจัด

เสนทางของยานพาหนะ เพ่ือชวยใหบริษัทตาง ๆ จัดการการเติมและกระจายสินคาคงคลังไดอยางมีประสิทธิภาพและ

สามารถตอบสนองตอความตองการของลูกคาได ในขณะเดียวกันก็ลดตนทุนการจัดสงและตนทุนการถือครองสินคา 

คงคลังใหเหลือนอยที่สุด เปาหมายหลักของการแกปญหา IRP คือการกำหนดจำนวนสินคาคงคลังที่จะสงมอบไปยัง

สถานที่ตั้งของลูกคาแตละแหง และการวางแผนเสนทางการจัดสงสินคาสำหรับยานพาหนะอยางมีประสิทธิภาพ  

 ในปญหา IRP บางบริษัทอาจมีคลังสินคาหลายแหง ซึ่งบริษัทจะตองจัดการสินคาคงคลังและวางแผนเสนทาง

การขนสงไวดวยกัน พรอมทั้งพิจารณาระดับสินคาคงคลังของคลังสินคา (depot) หลายแหง เพื่อเก็บสินคาโดยตอง

จัดการพรอมกัน ซึ่งปญหานี้จะถูกเรียกวา ปญหาการจัดเสนทางสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคา (Multi-Depot 

Inventory-Routing Problem: MDIRP) ในปญหา MDIRP แตละคลังสินคามีขอจำกัดดานพื้นที่จัดเก็บสินคาและ

ความสามารถในการจัดสงสินคาที่แตกตางกัน (Bertazzi, 2017; Bertazzi et al., 2019) การจัดการสินคาคงคลังตอง

กำหนดระดับสินคาที่เหมาะสมในแตละคลังสินคาเพื่อปองกันการขาดแคลนหรือเกินความจำเปน และตองคำนึงถึง



 

 

51 

 

ศวท: ศิลปศาสตร วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

LAS: Liberal Arts, Science and Technology 
ISSN: 3027-8929 (online) 

ปที่ 1 ฉบับที่ 2 (พฤษภาคม-สิงหาคม): พ.ศ. 2567  

Article Number: 20242438 

ตนทุนการจัดเก็บสินคา และในขณะเดียวกัน การวางแผนเสนทางการขนสงตองกำหนดเสนทางและตารางเวลา    

การจัดสงสินคาจากแตละคลังสินคาไปยังลูกคาหลายรายโดยลดระยะทางและเวลาการขนสง ความทาทายหลักของ

ปญหานี้คือการประสานงานระหวางคลังสินคาหลายแหงเพื่อใหการจัดสงมีประสิทธิภาพสูงสุดและลดการซ้ำซอน           

การแกปญหา MDIRP จะมุงเนนที่การลดตนทุนรวมของการจัดการสินคาคงคลังและการขนสง เพิ่มประสิทธิภาพใน

การบริการลูกคา ดังนั้น ปญหานี้จึงมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับปญหาการจัดเสนทางสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคา ไดรับความสนใจอยางมากในชวง

ไมกี่ปที่ผานมา งานวิจัยเหลานี้มุงเนนไปที่การพัฒนาวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการจัดสรรสินคาจากคลังสินคาหลาย

แหงไปยังโรงงานเดียวภายในระยะเวลาที่กำหนด โดยคำนึงถึงความตองการสินคาแตละชนิดในแตละชวงเวลา เชน 

การนำเสนอขั้นตอนวิธีพันธุกรรมแบบไฮบริดที่มีประสิทธิภาพสำหรับการแกปญหาการกำหนดเสนทางรถบรรทุก

หลายคลังสินคา (Multi-depot Vehicle Routing Problem: MDVRP) ซึ ่งมุ งเนนการปรับปรุงกระบวนการจัดสง

สินคาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น (Moin et al., 2011) นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาปญหา MDIRP ที่พิจารณารถขนสง

หลายคันที ่มีความจุและความสามารถในการจัดสงสินคาจากซัพพลายเออรหลายแหลงไปยังโรงงานเดียวเพื่อ

ตอบสนองตอความตองการของสินคาแตละชนิดภายในระยะเวลาที่กำหนดไว (Mirzapour and Yacine, 2014)   

โดยวัตถุประสงคคือการทำใหการจัดสงสินคาจากซัพพลายเออรหลายแหงไปยังโรงงานเดียวนั้นมีประสิทธิภาพ     

มากที่สุด โดยพิจารณาตามความตองการของสินคาแตละชนิดภายในระยะเวลาการวางแผนที่กำหนดให 

ในป 2015 Noor และ Shuib ไดนำเสนอวิธีการแกปญหา MDIRP โดยใชเทคนิคการจัดกลุม (Clustering 

Techniques) โดยผูวิจัยไดทำการพัฒนาขอมูลทดสอบแบบใหมสำหรับทดสอบปญหา MDIRP ในการสรางตัวอยาง

คลังสินคาหลายคลังสินคา เพื่อใชในการตรวจสอบความสามารถของวิธีการแกปญหาที่พัฒนาขึ้นมา และถัดมาในป 

2017 Qamsari และคณะ ไดนำเสนอวิธีฮิวริสติกแบบไฮบริดสองระยะสำหรับการแกปญหาการจัดเสนทางการขนสง

สินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคาหลายยานพาหนะ (MDMVIRP) ในระบบการจัดการคูคา (Vendor-Managed 

Systems: VNS) โดยมีเปาหมายเพื่อลดตนทุนการถือครองและตนทุนการขนสงผานขั้นตอนการสรางและการคนหา

ยานใกลเคียงแบบแปรผันที่ไดรับการปรับปรุงใหม (Variable Neighborhood Search: VNS)  

 นอกจากการแกปญหาการจัดการสินคาคงคลังของสินคาทั่ว ๆ ไปแลว ความทาทายใหมของบริษัทตาง ๆ คือ 

การจัดการกับผลิตภัณฑที่เนาเสียได ซึ่งหวงโซอุปทานของผลิตภัณฑที่เนาเสียงายประกอบดวยหลายขั้นตอนตั้งแต   

ซัพพลายเออร ผูผลิต การจัดเก็บและขนสงในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิ ศูนยกระจายสินคา ผูคาปลีก และผูบริโภค 

โดยทุกขั้นตอนตองรักษาความสดและคุณภาพของผลิตภัณฑ การควบคุมคุณภาพและปฏิบัติตามกฎระเบียบจึงมี

ความสำคัญเพื่อใหมั่นใจวาผลิตภัณฑจะถึงมือผูบริโภคอยางปลอดภัย นอกจากนี้ การจัดการสินคาคงคลังอยางมี

ประสิทธิภาพและการลดของเสียจึงเปนสิ่งจำเปนเพื่อรักษาความสดของผลิตภัณฑ ลดของเสีย และลดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมใหเหลือนอยที่สุด (Blackburn and Scudder, 2009; Amorim et al., 2012; Devapriya et al., 2017; 

Yavari et al., 2020) 
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 สำหรับการแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังสำหรับผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย Soysal และคณะ 

(2015) ไดนำเสนอวิธีการแกปญหาโดยพิจารณาปญหาแบบหลายชวงเวลาในการจัดการหวงโซอุปทานอาหารที่ยั่งยืน 

ซึ่งวิธีการนี้แสดงใหเห็นถึงการลดตนทุนและการตัดสินใจที่ดีขึ้นในการจำหนายมะเขือเทศสดของหางสรรพสินคา 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่นำเสนอการแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังแบบสองระดับสำหรับผลิตภัณฑ

ที่เนาเสียงายโดยใชแบบจำลองกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสมและวิธีเมตาฮิวริสติกการคนหายานใกลเคียง

ขนาดใหญท ี ่ปร ับเปลี ่ยนได (Adaptive Large Neighborhood Search Metaheuristic: ALNS) เพื ่อลดตนทุน     

การขนสงและการถือครองทั้งหมดในหวงโซอุปทานสองระดับ โดยเนนถึงความสำคัญของโครงสรางตนทุนเพ่ือ      

การแกปญหาที่มีประสิทธิภาพ (Rohmer et al., 2019) 

 สำหรับการแกปญหา MDIRP นักวิจัยสวนใหญจะนิยมใชวิธีฮิวริสติกหรือการสรางแบบจำลองกำหนดการ  

เชิงจำนวนเต็มแบบผสม โดยใชแนวทางในการสรางแบบจำลองแบบ Route-Based นั่นคือ ตองทราบเสนทางที่

เปนไปไดทั้งหมด และแบบจำลองจะทำหนาที่คัดเลือกเสนทางที่เหมาะสมพรอมทั้งคำนวณหาระดับสินคาคงคลังที่

เหมาะสม ในป 2017 Hiassat และคณะ ไดนำเสนอแบบจำลองการแกปญหาการจัดเสนทางสินคาคงคลังและ      

การเลือกตำแหนงที่ตั้งที่ออกแบบมาเปนพิเศษสำหรับการจัดการสินคาที่เนาเสียงาย โดยแบบจำลองที่นำเสนอใช

แนวทาง Route-Based ในการกำหนดเสนทาง และนำเสนอวิธีการแกปญหาโดยการกำหนดที่ตั ้งและการจัดสรร

ระดับคลังสินคาที่เหมาะสมที่สุดกอน จากนั้นใช Genetic Algorithm (GA) เพ่ือสรางเสนทางท่ีเปนไปได  

วิธีการจัดเสนทางการจัดสงที่ใชแนวทาง Route-Based ที่มีการใชงานเสนทางที ่กำหนดไวลวงหนานั้น 

ผลลัพธที่ไดอาจไมยืดหยุนเพียงพอเมื่อนำมาใชจัดการกับสินคาที่เนาเสียงาย เนื่องจากสินคามีอายุการเก็บรักษาจำกัด 

จึงตองการกลยุทธการจัดสงที่มีความยืดหยุนและมีประสิทธิภาพเพื่อลดการเนาเสียและรักษาความสดของสินคา 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงตองการแกปญหา MDIRP โดยการสรางแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสม

และใชแนวทาง Arc-Based ในการสรางแบบจำลอง ซึ่งแนวทาง Arc-Based จะพิจารณาเสนทางการขนสงที ่เปน

เสนทางหรือเสนเชื่อม (Arc) ระหวางจุดตาง ๆ และสามารถปรับเปลี่ยนเสนทางไดตามสถานการณที่เปลี่ยนแปลงได

ดีกวา (Kara, 2011) แนวทางนี ้มีความยืดหยุ นสูงในการปรับเปลี ่ยนเสนทางตามสถานการณจริง และสามารถ        

วางแผนการขนสงไดอยางละเอียดและแมนยำมากขึ ้น เพื ่อเพิ ่มความยืดหยุ นในการปรับเปลี ่ยนเสนทางตาม

สถานการณจริง และสามารถวางแผนการขนสงไดอยางละเอียดและแมนยำมากขึ ้น โดยผลลัพธที่ไดจะสามารถ      

ลดตนทุนรวมของการขนสงและการจัดการสินคาคงคลังแบบหลายแหงไดอยางเหมาะสม พรอมทั้งสามารถปรับปรุง

การใหบริการลูกคาไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้เนื่องจากแบบจำลองของปญหาอยูในรูปแบบจำลองไมเชิงเสน     

ในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคการแปลงแบบจำลองใหอยูในรูปแบบจำลองเชิงเสน หลังจากนั้นจึงทำการแกปญหาของ

แบบจำลองเชิงเสนดังกลาวโดยใชโปรแกรม CPLEX ผานตัวอยางขนาดเล็ก และแสดงผลลัพธที่ได พรอมทั้งอภิปราย

ผลการศึกษา 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคา โดยใช

แบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสม (Mixed-Integer Nonlinear Programming: MINLP) และใช

แนวทาง Arc-Based ที่มีความยืดหยุนสูงในการปรับเปลี ่ยนเสนทางตามสถานการณจริงในการสรางแบบจำลอง    

เพื่อลดตนทุนรวมของการขนสงและการจัดการสินคาคงคลัง และปรับปรุงการใหบริการลูกคาอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยเฉพาะการจัดการสินคาที่เนาเสียงาย ซึ่งงานวิจัยนี้มขีั้นตอนของระเบียบวิธีวิจัย ดังนี้ 

1. การกำหนดปญหาและวัตถุประสงคของการวิจัย 

2. การสรางแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสม 

3. การแปลงแบบจำลองใหอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linearization) 

4. การแกปญหาโดยใชโปรแกรม CPLEX 

การกำหนดปญหา 

งานวิจัยนี ้จะพิจารณาการผลิตสินคาท่ีเนาเสียง ายจากคลังสินคาหลายคลังสินคาในหลายชวงเวลา             

ซึ่งคลังสินคาแตละคลังสามารถผลิตสินคาไดและคาใชจายในการผลิตแตกตางกันในแตละชวงเวลา และจัดสงสินคาไป

ยังลูกคาในแตละชวงเวลาตามความตองการของลูกคา พรอมทั้งพิจารณาระดับสินคาคงคลังที่เหมาะสมของลูกคา 

ดังนั้น ปจจัยที่ตองพิจารณาพรอม ๆ กัน ประกอบดวย ปริมาณการผลิตที่คลังสินคา ความตองการของลูกคาใน

ชวงเวลาตาง ๆ ระดับสินคาคงคลังของลูกคา ความจุของยานพาหนะ และคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการดำเนินงานตาง ๆ 

โดยมีวัตถุประสงคคือการหาตนทุนรวมที่ต่ำที่สุด ซึ่งตนทุนประกอบไปดวย ตนทุนการจัดสงสินคา ตนทุนการถือครอง

สินคาคงคลัง และตนทุนการผลิต และเนื่องจากผลิตภัณฑที่จัดสงนั้นเนาเสียงาย จึงจำเปนที่จะตองพิจารณาอายุ   

การเก็บรักษา เนื่องจากความสดของผลิตภัณฑจะลดลงเมื่อเวลาผานไปและเนาเสียในที่สุด  

ในงานวิจ ัยนี ้จะสรางแบบจำลองกำหนดการไมเช ิงเส นจำนวนเต็มแบบผสมเพื ่อแกป ญหาขางตน              

โดยสมมติฐานของแบบจำลองสำหรับการแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังสำหรับผลิตภัณฑที่เนาเสีย

งายเปนดังนี้ 

 ในชวงเวลาเริ่มตน ระดับสินคาคงคลังของลูกคาทุกรายจะมีคาเปนศูนย 

 ผลิตภัณฑจะถูกจัดสงผานยานพาหนะประเภทเดียวกันซึ่งมีความจุเทากัน 

 ผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑจึงถูกวัดจากจำนวนของ

ชวงเวลา 

 ลูกคามีความตองการที่แนนอน แตความตองการของลูกคาจะแตกตางกันในแตละชวงเวลา 

 ไมมีสถานการณที่สินคาหมดสตอก 

 ความจุของยานพาหนะจะตองไมนอยกวาความตองการสูงสุดของลูกคาในชวงเวลาใด ๆ 

 ในแตละชวงเวลา ยานพาหนะสามารถเดินทางไดมากที่สุดหนึ่งเสนทาง 
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 ในแตละชวงเวลา จะมีเสนทางมายังลูกคาไดมากที่สุดหนึ่งเสนทาง 

 ยานพาหนะจะเริ่มตนและสิ้นสุดที่คลังสินคาเดียวกัน 

 จะอนุญาตใหมีการขนสงระหวางลูกคาไดเทานั้น ไมอนุญาตใหมีการขนสงระหวางคลังสินคา 

การสรางแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสม 

สำหรับการสรางแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสมจะพิจารณาเสนทางการจัดสงโดยใช

แนวทาง Arc-Based ซึ่งจะพิจารณาเสนทางการขนสงที่เปนเสนทางหรือเสนเชื่อมระหวางจุดตาง ๆ โดยแบบจำลองที่

นำเสนอประกอบดวย เซต พารามิเตอร และตัวแปรตดัสินใจ ดังนี ้

เซต 

B   แทน เซตของคลังสินคา,  1,2,..,.B B   

V   แทน เซตของยานพาหนะ,  1,2,..,.V V  

C   แทน เซตของลูกคา,  1,2,..,.C C    

T   แทน เซตของชวงเวลา,  1,2,..,.T T  

พารามิเตอร 

Q   แทน ความจุของยานพาหนะ (กิโลกรัม) 

max   แทน อายุการเก็บรักษาสูงสุดของผลิตภัณฑ (ชวงเวลา) 

ijr   แทน ระยะทางระหวางโหนด i  และโหนด j  โดยที ่ ,i j B C   

jts   แทน ตนทุนในการถือครองสินคาคงคลังของลูกคา j  ในชวงเวลา t  โดยที ่ ,j C t T   

itp   แทน ตนทุนในการผลิตสินคาของคลังสินคา i  ในชวงเวลา t  โดยที ่ ,i B t T   

c   แทน ตนทุนในการจัดสง (บาท/กิโลเมตร) 
t
jd   แทน ความตองการของลูกคา j  ในชวงเวลา t  โดยที ่ ,j C t T   

jtu   แทน ขอบเขตบนระดับสินคาคงคลังของลูกคา j  ในชวงเวลา t  โดยที่ 
max

, ,
t

t
jt

t

u d j C t T
 



  
 




  

ตัวแปรตัดสินใจ 

vt
ijx   = 

1,

0,







 

vt
iz   = 

1,

0,







 

vt
ljy   แทน ปริมาณของผลิตภัณฑท่ีถูกสงจากโหนด l  ไปยังโหนด j  โดยใชยานพาหนะ v  ในชวงเวลา t   

                โดยท่ี , , ,l j B C v V t T     

t
jI   แทน ระดับสินคาคงคลังของลูกคา j  ในชวงเวลา t  โดยที ่ ,j C t T   

ถามีเสนทางระหวางโหนด i  และโหนด j  โดยใชยานพาหนะ v  ในชวงเวลา t   

โดยที่ , , ,i j B C v V t T     

กรณีอ่ืน ๆ 

ถาผลิตภัณฑถูกจัดสงจากคลังสินคา i  โดยใชยานพาหนะ v  ในชวงเวลา t  โดยที่ 

, ,i B v V t T    

กรณีอ่ืน ๆ 
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t
ih   แทน ปริมาณสินคาที่ผลิต ณ คลังสินคา i  ในชวงเวลา t  โดยท่ี ,i B t T   
t
iR   แทน ลำดับในเสนทางของลูกคา i  ในชวงเวลา t  โดยที ่ ,i C t T   

 จากตัวแปรตัดสินใจที่ใชสำหรับการเลือกเสนทาง ( vt
ijx ) จะพิจารณาทุกเสนทางที่เปนไปได นั่นคือ เสนทาง

ระหวางคลังสินคาและลูกคา ซึ ่งการกำหนดตัวแปรนี้เปนการแสดงถึงการใชแนวทาง Arc-Based ในการสราง

แบบจำลอง และแบบจำลองไมเชิงเสนสำหรับปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังสำหรับผลิตภัณฑที่เนาเสีย

งายสามารถเขียนไดดังนี ้

min vt t t
ij ij it i jt j

i B C j B C v V t T i B t T j C t T

cr x p h s I
         

                   (1) 

s.t. 1vt
ij

i B C v V

x
  

      ,j C t T       (2) 

vt
lj

j C l B C

y Q
  

      ,v V t T       (3) 

vt vt
ip pj

i B C j B C

x x
   

     , ,p B C v V t T       (4) 

0vt
ijx       , , , ,i j B i j v V t T       (5) 

  1 1t t vt
i j ij

v V

R R B C x


      
 
  , ,i j C t T       (6) 

0vt
iix       , ,i B C v V t T        (7) 

maxt
t t
j

t

I d
 




 



      ,j C t T       (8) 

0 0jI       j C       (9) 

1t vt vt t t
j lj i j j

l B C i B v V

I y z d I

   

      ,j C t T                         (10) 

vt vt
i ij

j C

z x


     , ,i B v V t T                         (11) 

vt vt t
lj i i

l B C j C v V

y z h
   

     ,i B t T                         (12) 

vt vt
ij ijy Qx     , , ,i B C j C v V t T                (13) 

 0,1vt
ijx      , , ,i j B C v V t T               (14) 

 0,1vt
iz      , ,i B v V t T                        (15) 

0t
ih       ,i B t T                        (16) 
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0t
jI       ,j C t T                        (17) 

0vt
ljy       , , ,l B C j C v V t T                 (18) 

0t
iR       ,i C t T                        (19) 

จากแบบจำลองขางตน ฟงกชันวัตถุประสงค (1) แสดงใหเห็นถึงฟงกชันที่ตองการหาคาใชจายรวมที่ต่ำที่สุดที่

เกิดจารการพิจารณาตนทุนในการจัดสง ตนทุนในการผลิตสินคา และตนทุนในการถือครองสินคาคงคลัง เงื่อนไขที่  

(2) แสดงใหเห็นวาจะมีเสนทางมายังลูกคาไดมากที่สุดเพียงหนึ่งเสนทางเทานั้น เงื่อนไขที่ (3) แสดงใหเห็นวาปริมาณที่

จัดสงจะตองไมเกินความจุของยานพาหนะ เงื่อนไขที่ (4) แสดงใหเห็นวายานพาหนะออกจากคลังสินคาแลวจะตอง

กลับไปยังคลังสินคาเดิม เงื่อนไขที่ (5) ทำใหมั่นใจไดวาไมมีเสนทางที่เชื่อมตอระหวางคลังสินคา เงื่อนไขที่ (6) เปนการ

ปองกันการเกิดเสนทางยอย (Sub-tour) กลาวคือ จะไมมีเสนทางที่กลับไปยังลูกคารายเดิม เงื่อนไขที่ (7) แสดงใหเห็น

วาไมมีเสนทางที่เชื ่อมตอระหวางโหนดเดียวกัน เงื่อนไขที่ (8) แสดงใหเห็นวาระดับสินคาคงคลังที่ชวงเวลาใด ๆ 

จะตองไมเกินขอบเขตบนของระดับสินคาคงคลังในชวงเวลานั้น ๆ เงื่อนไขที่ (9) แสดงใหเห็นวาระดับสินคาคงคลังใน

ชวงเวลาเริ่มตนมีคาเทากับศูนย เงื่อนไขที่ (10) แสดงใหเห็นสมการดุลสินคาคงคลัง (Inventory Balance Equation) 

นั่นคือ ระดับสินคาคงคลังในชวงเวลากอนหนาเมื่อรวมกับปริมาณที่จัดสงมาในชวงเวลาปจจุบันจะตองมีคาเทากับ

ความตองการของลูกคา ซึ่งหากเกินจะถูกนำไปเก็บไวในคลังของลูกคาเมื่อสิ้นสุดชวงเวลาปจจุบัน เงื ่อนไขที่ (11) 

แสดงใหเห็นจำนวนของเสนทางที่ออกจากคลังสินคาในแตละชวงเวลาท่ีสามารถใหบริการลูกคาแตละรายได เงื่อนไขท่ี 

(12) แสดงใหเห็นวาปริมาณในการจัดสงจะตองไมเกินปริมาณที่ผลิตที่แตละคลังสินคา เงื่อนไขที่ (13) ทำใหมั่นใจไดวา

จะเกิดการจัดสงหากมีเสนทางระหวางโหนดนั้น ๆ เงื่อนไขที่ (14) และ (15) แสดงใหเห็นถึงตัวแปรทวิภาคที่ใชใน

แบบจำลองนี้ และเงื่อนไขที่ (16) ถึง (19) ทำใหมั่นใจไดวาตัวแปรตัดสินใจที่แทนปริมาณในการผลิตที่คลังสินคา 

ระดบัสินคาคงคลังของลูกคา ปริมาณในการจัดสง และลำดับของลูกคาในเสนทางจะตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย 

การแปลงแบบจำลองใหอยูในรูปแบบเชิงเสน 

 จากแบบจำลองที่นำเสนอจะเห็นวาเงื ่อนไขที่ (10) และ (12) มีพจนของการคูณกันของตัวแปรตัดสินใจ     

นั่นคือ vt vt
lj iy z  ซึ่งทำใหแบบจำลองเปนแบบจำลองไมเชิงเสน ในการหาผลเฉลยที่เหมาะที่สุดของแบบจำลองไมเชิงเสน

จะตองใชขั้นตอนวิธีที่มีความซับซอนและยุงยาก ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดนำเสนอวิธีการแปลงแบบจำลองไมเชิงเสน

ใหเปนแบบจำลองเชิงเสนดวยการกำหนดตัวแปรติดสินใจใหม ดังนี ้

กำหนดให 
vt vt vt
ilj lj iu y z  , , , , ,i B l B C j C v V t T       เมื่อ vt

ljy  ,  0,1vt
iz    (20) 

โดยที่ vt
ilju  แทนปริมาณสินคาที่จัดสงโดยจากคลังสินคา i  มีเสนทางจากโหนด l  ไปยังโหนด j  โดยใชยานพาหนะ 

v  ในชวงเวลา t  โดยที่ , , , ,i B l B C j C v V t T        

เพื ่อใหคาของตัวแปร vt
ilju  สอดคลองกับคาของตัวแปร vt

ljy  และ vt
iz  จำเปนที ่จะตองเพิ ่ม 3 เงื ่อนไข 

ดังตอไปนี้ 
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vt vt
ilj lju y  , , , ,i B l B C j C v V t T        (21) 

                                               vt vt
ilj iu Wz         , , , ,i B l B C j C v V t T              (22) 

       1vt vt vt
i lj iljW z y u            , , , ,i B l B C j C v V t T             (23) 

เมื่อ W  แทน จำนวนเต็มบวกที่มีคามาก 

เนื่องจาก vt vt vt
ilj lj iu y z  เกิดจากการคูณกันของตัวแปรที่เปนจำนวนจริงและตัวแปรทวิภาค คาของตัวแปร 

vt
ilju  จึงข้ึนอยูกับตัวแปร vt

ljy  และ vt
iz  ดังนี้ 

 ถา 0vt
iz   จะไดวา vt vt

ilj lju y , 0vt
ilju   และ vt vt

lj iljW y u    นั่นคือ 0vt
ilju   

 ถา 1vt
iz   จะไดวา vt vt

ilj lju y , vt
ilju W  และ vt vt

lj iljy u  นั่นคือ vt vt
ilj lju y  

จากที ่แสดงขางตน จะไดวา คาของ vt
ilju  และการกำหนดเงื ่อนไข (21) – (23) สมมูลกับคา vt vt vt

ilj lj iu y z  โดยท่ี 
vt
ljy  ,  0,1vt

iz   ดังนั้นแบบจำลองท่ีนำเสนอถูกทำใหเปนเชิงเสนจึงกลายเปนแบบจำลองกำหนดการเชิงเสน

จำนวนเต็มแบบผสม (Mixed-Integer Linear Programming: MILP) และสามารถเขียนไดดังตอไปนี ้

min vt t t
ij ij it i jt j

i B C j B C v V t T i B t T j C t T

cr x p h s I
         

           (24) 

s.t. 1vt
ij

i B C v V

x
  

      ,j C t T       (25) 

vt
lj

j C l B C

y Q
  

      ,v V t T       (26) 

vt vt
ip pj

i B C j B C

x x
   

     , ,p B C v V t T       (27) 

0vt
ijx       , , , ,i j B i j v V t T       (28) 

  1 1t t vt
i j ij

v V

R R B C x


      
 
  , ,i j C t T       (29) 

0vt
iix       , ,i B C v V t T        (30) 

maxt
t t
j

t

I d
 




 



      ,j C t T       (31) 

0 0jI       j C       (32) 
1t vt t t

j ilj j j
l B C i B v V

I u d I

   

      ,j C t T              (33) 

vt vt
i ij

j C

z x


     , ,i B v V t T                 (34) 

vt t
ilj i

l B C j C v V

u h
   

     ,i B t T                 (35) 

vt vt
ij ijy Qx     , , ,i B C j C v V t T                (36) 
vt vt
ilj lju y     , , , ,i B l B C j C v V t T            (37) 
vt vt
ilj iu Wz     , , , ,i B l B C j C v V t T            (38) 

 1vt vt vt
i lj iljW z y u      , , , ,i B l B C j C v V t T            (39) 
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 0,1vt
ijx      , , ,i j B C v V t T                 (40) 

 0,1vt
iz      , ,i B v V t T                 (41) 

0t
ih       ,i B t T                 (42) 

0t
jI       ,j C t T                 (43) 

0vt
ljy       , , ,l B C j C v V t T               (44) 

0t
iR       ,i C t T                 (45) 

0vt
ilju       , , , ,i B l B C j C v V t T        (46) 

 

ผลการวิจัย 

จากแบบจำลองที่นำเสนอ ผูวิจัยจะนำเสนอตัวอยางการหาผลลัพธของแบบจำลองสำหรับการแกปญหา   

การจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังแบบหลายคลังสินคาสำหรับผลิตภัณฑท่ีเนาเสียงาย โดยนำเสนอผลลัพธที่ไดจาก

ตัวอยางขนาดเล็กซึ่งประกอบไปดวย 2 คลังสินคา และลูกคา 5 ราย โดยคลังสินคาประกอบดวยขอมูลของคลังสินคา

ในจังหวัดสระบุรีและจังหวัดตราด และขอมูลของลูกคาประกอบดวยขอมูลในจังหวัดชลบุรี ระยอง จันทบุรี 

ฉะเชิงเทรา และปราจีนบุร ีโดยตำแหนงของคลังสินคาและตำแหนงของลูกคาแสดงดังภาพที ่1 สำหรับการหาผลลัพธ

ของแบบจำลอง ผูวิจัยไดใชโปรแกรม CPLEX Studio IDE 20.1.0 ดวยคอมพิวเตอร 64 bit, core i5 processor 

(1.80 GHz), with 8 GB RAM ในการหาผลเฉลยของแบบจำลองเชิงเสน โดยผลลัพธที่ตองการจากแบบจำลอง คือ 

ปริมาณการผลิตของแตละคลังสินคาในแตละชวงเวลา ระดับสินคาคงคลังของลูกคาในแตละชวงเวลา ปริมาณที่ตอง

จัดสงไปยังลูกคาในแตละชวงเวลา และเสนทางที่ใชในการขนสงสินคา ซึ่งจะทำใหทราบตนทุนรวมที่ต่ำที่สุด 

 

 
ภาพที่ 1: สถานที่ตั้งของคลังสินคาและลูกคา 
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 สำหรับพารามิเตอรที ่ใชในการแกปญหาของตัวอยางขนาดเล็กมีการพิจารณาโดยกำหนดจำนวนของ

ยานพาหนะที่ใชได คือ จำนวน 5 คัน อายุการเก็บรักษาสูงสุด ( max ) ของผลิตภัณฑคือ 2 ชวงเวลา ความจุของ

ยานพาหนะคือ 325 กิโลกรัม/คัน จำนวนของชวงเวลาทั้งหมด คือ 3 ชวงเวลา และมีการกำหนดชวงของจำนวนเต็ม

เพื ่อสุ มพารามิเตอรซึ ่งประกอบดวย ความตองการของลูกคาในแตละชวงเวลา ( t
jd ) คือ  10,130  ตนทุนใน           

การถือครองสินคาคงคลัง ( jts ) คือ  0,3  และตนทุนในการผลิต ( itp ) คือ  20,150  โดยพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชใน

การทดสอบแบบจำลอง ซึ่งประกอบดวย ตนทุนในการจัดสงระหวางคลังสินคาและลูกคาแตละราย (หนวยเปนบาท)

และความตองการของลูกคาในแตละชวงเวลา (หนวยเปนกิโลกรัม) ตนทุนในการจัดเก็บสินคาของลูกคาที่สอดคลอง

กับระดับสินคาคงคลัง (หนวยเปนบาท) และตนทุนในการผลิตสินคาในแตละชวงเวลา (หนวยเปนบาท) แสดงดังตาราง

ที่ 1 - 3 ตามลำดับ 

 

ตารางที ่1: ตนทุนในการขนสงระหวางคลังสินคาและลูกคารวมกับความตองการของลูกคาแตละรายในแตละชวงเวลา 

ลูกคา 
ตนทุนในการขนสง  ความตองการของลูกคา 

สระบุรี ตราด t=1 t=2 t=3 

ชลบุร ี 104 102 10 50 100 

ระยอง 133 92.5 20 50 120 

จันทบุรี 170.5 47.5 90 80 10 

ฉะเชิงเทรา 81 131 130 30 60 

ปราจีนบุร ี 56.5 144 85 60 30 

 

ตารางที ่2: ตนทุนในการถือครองสินคาคงคลังของลูกคาแตละรายในแตละชวงเวลา 

ลูกคา 
ตนทุนในการถือครองสินคาคงคลัง 

t=1 t=2 t=3 

ชลบุร ี 0 1 3 

ระยอง 1 2 2 

จันทบุรี 3 2 1 

ฉะเชิงเทรา 1 1 1 

ปราจีนบุร ี 2 3 0 
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ตารางที ่3: ตนทุนในการผลิตสินคาของแตละคลังสินคาในแตละชวงเวลา 

คลังสินคา 
ตนทุนในการผลิตสินคา 

t=1 t=2 t=3 

สระบุรี 20 20 30 

ตราด 20 25 25 

 

 เมื่อนำขอมูลขางตนไปหาผลลัพธดวยโปรแกรม CPLEX ผลลัพธที่ไดจากแบบจำลอง นั่นคือ ปริมาณในการ

ผลิตของแตละคลังสินคา ระดับสินคาคงคลังของลูกคาในแตละชวงเวลา และปริมาณในการจัดสงจากคลังสินคาไปยัง

ลูกคาแตละราย แสดงดังตารางที ่4 – 6 ตามลำดับ 

ตารางที ่4: ปริมาณการผลิตสินคาของแตละคลังสินคาในแตละชวงเวลา 

คลังสินคา 
ปริมาณการผลิตสินคา 

t=1 t=2 t=3 

สระบุรี 325 505 0 

ตราด 95 0 0 

 

ตารางที ่5: ระดับสินคาคงคลังของลูกคาแตละรายในแตละชวงเวลา 

ลูกคา 
ระดับสินคาคงคลัง 

t=1 t=2 t=3 

ชลบุร ี 50 100 0 

ระยอง 30 120 0 

จันทบุรี 5 10 0 

ฉะเชิงเทรา 0 60 0 

ปราจีนบุร ี 0 30 0 

 

ตารางที ่6: ปริมาณสินคาที่จัดสงไปยังลูกคาในแตละชวงเวลา 

ชวงเวลา คลังสินคา ยานพาหนะ 
ลูกคา 

ชลบุรี ระยอง จันทบุร ี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 

t=1 
สระบุรี 1 60 50 - 130 85 

ตราด 2 - - 95 - - 

t=2 
สระบุรี 1 - - - 90 90 

สระบุรี 2 100 140 85 - - 
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 จากตารางที่ 6 นอกจากจะทราบวาปริมาณที่จัดสงไปยังลูกคาแตละรายเปนเทาไหร ยังทราบอีกดวยวาใน  

แตละชวงเวลาใชยานพาหนะกี่คันและแตละคลังสินคาจัดสงไปใหลูกคารายไหนบาง ซึ่งในชวงเวลาที่ 3 ไมปรากฎ   

คาตาง ๆ เนื่องจากระดับสินคาคงคลังของลูกคาแตละรายในชวงเวลากอนหนาสามารถตอบสนองความตองการของ

ลูกคาในชวงเวลาที่ 3 ได ทำใหคลังสินคาแตละคลังไมจำเปนตองผลิตสินคา และไมมีการจัดสง ซึ่งทำใหตนทุนรวมมี

คานอยลง 

จากผลเฉลยที่ได จะไดวาตนทุนรวมที่ต่ำที่สุดคือ 20,001 บาท ซึ่งประกอบไปดวยตนทุนในการขนสงคือ 946 

บาท ตนทุนในการผลิตสินคาที่คลังสินคาคือ 18,500 บาท และตนทุนในการถือครองสินคาคงคลังรวมของลูกคาคือ 

555 บาท โดยเวลาที่ใชในการประมวลผล คือ 7 วินาที โดยจะเห็นไดวาในแตละชวงเวลา ระดับสินคาคงคลังที่ลูกคา

และปริมาณที่ผลิตในคลังสินคาจะถูกกำหนดตามตนทุนการผลิตและตนทุนการถือครองสินคาคงคลัง  

เมื่อนำผลลัพธที่ไดทั้งหมด นั่นคือ ปริมาณในการผลิตของแตละคลังสินคา ปริมาณในการจัดสงจากคลังสินคา

ไปยังลูกคาแตละราย และระดับสินคาคงคลังของลูกคาในแตละชวงเวลามาแสดงเสนทางการจัดสงลงในแผนที่จริง 

เพ่ือใหเห็นภาพการจัดสงไดมากขึ้น ผลเฉลยที่ไดในแตละชวงเวลาสามารถแสดงดังภาพที่ 2 - 4  
 

 
ภาพที ่2: ตัวอยางผลเฉลยในชวงเวลาที่ 1  

 

 จากภาพที่ 2 ประกอบไปดวยปริมาณที่คลังสินคาแตละที่ผลิตสินคา ปริมาณและเสนทางในการจัดสง และ

ระดับสินคาคงคลังที่ลูกคาแตละรายจัดเก็บไวในตอนสิ้นสุดชวงเวลาแรกเพ่ือใหตอบสนองตอความตองการในชวงเวลา

ถัดไป 
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ภาพที ่3: ตัวอยางผลเฉลยในชวงเวลาที่ 2  

จากภาพที่ 3 แสดงผลเฉลยของชวงเวลาที่ 2 ซึ่งจะเห็นไดวาไมมีการผลิตสินคาที่จังหวัดตราด เนื่องจาก

ตนทุนในการผลิตสินคาในชวงเวลาที่ 2 นั้นมากกวาจังหวัดสระบุรี นอกจากนี้ลูกคาบางรายมีการจัดเก็บสินคาที่ไดจาก

จังหวัดตราดไวแลวในชวงเวลากอนหนา จึงสงผลใหไมมีการผลิตสินคาและไมมีเสนทางในการจัดสงออกจาก     

จังหวัดตราดในชวงเวลานี้ 

 

 
ภาพที ่4: ตัวอยางผลเฉลยในชวงเวลาที่ 3  
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 จากภาพที่ 4 จะเห็นวา ไมมีการผลิตที่คลังสินคา และไมมีเสนทางในการจัดสง เนื่องจากระดับคลังสินคาใน

ชวงเวลากอนหนา สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาได  

 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

ในบทความวิจัยนี ้ ผู ว ิจัยไดศึกษาแนวทางการแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงสินคาคงคลังสำหรับ

ผลิตภัณฑที่เนาเสียงาย โดยนำเสนอแบบจำลองกำหนดการไมเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสม และพิจารณาการแปลง

แบบจำลองใหอยู ในรูปแบบจำลองกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มแบบผสมโดยใชเทคนิคการแปลงเชิงเสน 

(Linearization Technique) เพื่อลดความซับซอนในการแกปญหา และใชโปรแกรม CPLEX ในการหาผลลัพธจาก

แบบจำลอง ซึ่งผลลัพธจากตัวอยางที่นำเสนอแสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร เชน ความตองการของ

ลูกคาในแตละชวงเวลา ตนทุนการผลิต หรือตนทุนการถือครองสินคาคงคลัง จะสงผลตอผลเฉลยที่ไดรับ ไมวาจะเปน

เสนทางในการจัดสง ปริมาณสินคาที่ผลิตที่แตละคลังสินคา ระดับสินคาคงคลังเมื่อสิ้นสุดแตละชวงเวลา และปริมาณที่

จัดสงไปยังลูกคาในแตละชวงเวลา ซึ่งสะทอนถึงความซับซอนและความยืดหยุนของปญหา 

อยางไรก็ตาม ตัวอยางที่ใชในการทดสอบแบบจำลองเปนตัวอยางขนาดเล็ก ซึ่งเมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น 

การคนหาผลลัพธจะใชเวลามากขึ้น ซึ่งอาจนำไปสูสถานการณที่ไมสามารถหาผลเฉลยไดภายในเวลาที่สมเหตุสมผล 

ดังนั้นในอนาคต ผูวิจัยจะพิจารณาการใชวิธีอื่น ๆ เชน ฮิวริสติก เพื่อชวยลดเวลาในการแกปญหาและทำการศึกษา

ปญหาที่มีขนาดใหญขึ้น เพื่อใหสามารถนำไปประยุกตใชในสภาพแวดลอมที่มีความซับซอนและมีความหลากหลาย   
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