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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุนการบริหารจดัการเงินสดท่ีตอ้งสาํรองไวท่ี้ตูเ้อทีเอ็มและศูนยก์ระจายเงินสด 

เพ่ือรองรับความตอ้งการการกดเงินสดของลูกคา้ท่ีมีความไม่แน่นอน โดยสมมติว่ามีการแจกแจงแบบปกติ ตวัแบบทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวคือ  ตวัแบบสินคา้คงคลงัแบบพลวตัท่ีมีขอ้จาํกดัดา้นพ้ืนท่ีในการจดัเก็บและมีความ

ตอ้งการไม่แน่นอน โดยใชเ้ทคนิคกาํหนดการเชิงเสน้แบบผสมจาํนวนเตม็ภายใตค้วามไม่แน่นอนแบบสุ่ม วธีิการหาคาํตอบ

ของปัญหาใชห้ลกัการกาํหนดการเง่ือนไขขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส เพ่ือแปลงปัญหาตวัแบบท่ีมีความไม่แน่นอนให้เป็นตวั

แบบเทียบเท่าท่ีมีความแน่นอน งานวจิยัน้ีไดน้าํเสนอวธีิการ สาํหรับแกปั้ญหาตวัแบบดงักล่าว โดยแปลงตวัแบบปัญหาเดิม

ท่ีอยูใ่นรูปของกาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็มภายใตค้วามแน่นอนเทียบเท่า ให้เป็นรูปแบบปัญหาใหม่ท่ีคาํนึงถึง

เสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุด ประสิทธิภาพของวิธีการท่ีนาํเสนอไดน้าํไปเปรียบเทียบกบัวิธีกาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็ม 

พบวา่คาํตอบท่ีไดข้องวธีิการท่ีนาํเสนอใกลเ้คียงหรือบางกรณีมีค่าเท่ากบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากวิธีกาํหนดการเชิงเส้น

แบบผสมจาํนวนเตม็ ในขณะท่ีเวลาท่ีใชใ้นการหาคาํตอบของวธีิท่ีนาํเสนอนอ้ยกวา่มากเม่ือขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน  

คาํสําคญั : ตวัแบบสินคา้คงคลงัแบบพลวตั, กาํหนดการเง่ือนไขขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส, แบบจาํลองท่ีคาํนึงถึงเส้นทางท่ีสั้น

ท่ีสุด 

Abstract 

This paper considers cash inventory management in an ATM network to satisfy future customers’ 

cash needs, which are uncertain. We fit a normal distribution to the historical demand data. In this paper, 

we present a stochastic mixed-integer program of a two-echelon inventory problem with single-item 

capacitated lot-sizing to minimize total cost of running the ATMs. The stochastic constraints are 

transformed into equivalent deterministic programming ones by using the chance constrained linear 

programming approach. Then, we reformulate it as the shortest-path model from which a near-optimal 

solution of the problem is determined. We present computational results that show its effectiveness. 

Keywords : Capacitated Lot-Sizing Model, Chance-Constrained Programming, Shortest Path Reformulation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันความต้องการใช้บริการถอนเงินสดจากตู ้

เอทีเอม็มีมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ทาํให้ธนาคารตอ้งขยายการ

ให้บริการตู ้เอทีเอ็มเพ่ิมมากข้ึนตามจุดท่ีมีชุมชนอยู่ เพ่ือ

ขยายตลาดลูกคา้ใหม้ากข้ึนและสามารถแข่งขนักบัคู่แข่งได ้

ดั ง นั้ น ก า ร บ ริ ห า ร จั ด ก า ร เ ค รื อ ข่ า ย เ อ ที เ อ็ ม ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพ สามารถรองรับความตอ้งการของลูกคา้ได้

อย่างทัว่ถึง และให้มีตน้ทุนในการบริหารจดัการตํ่าท่ีสุด 

จะเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัมากยิง่ข้ึน 

โดยทั่วไป การดําเนินงานหลักท่ีเก่ียวข้องกับการ

บริหารจัดการเครือข่ายเอทีเอ็มคือ การจัดเตรียมเงินสด

สํารองไวท่ี้ตูเ้อทีเอ็มในปริมาณและเวลาท่ีเหมาะสม เพ่ือ

รองรับความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีความไม่แน่นอนและมี

ตน้ทุนหรือค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกับการบริหารจัดการตํ่า

ท่ีสุด ซ่ึงได้แก่ ต้นทุนการนําเงินไปเติมท่ีตู ้เอทีเอ็ม 

(refilling cost) ตน้ทุนการถือครองและตน้ทุนค่าเสียโอกาส

ของเงิน (holding cost) เพ่ือนาํไปใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืนท่ี

ใหผ้ลตอบแทนสูงกวา่ ปัจจุบนัธนาคารมีการบริหารจดัการ

เครือข่ายเอทีเอ็ม โดยกาํหนดจุดสั่งเติมเงิน (reorder point) 

สาํหรับทุกเคร่ืองเอทีเอ็ม ซ่ึงจะส่งขอ้มูลระดบัเงินคงเหลือ

แต่ละตูเ้อทีเอม็แบบ real time เม่ือระดบัเงินคงเหลือตํ่ากวา่

ระดบัท่ีกาํหนดไว ้ผูรั้บผิดชอบก็จะวางแผนการจดัเส้นทาง

การเติมเงินโดยอาศยัประสบการณ์ในการบริหารจดัการ 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการวางแผนการจัดการเงิน

สดท่ีตอ้งสาํรองไวท่ี้ตูเ้อทีเอ็มและศูนยก์ระจายเงินสด เพ่ือ

รองรับความตอ้งการการกดเงินสดของลูกคา้ท่ีมีความไม่

แน่นอนแบบไม่เท่ากันในแต่ละช่วงเวลา โดยท่ีความ

ตอ้งการมีการแจกแจงแบบปกติ ตวัแบบท่ีนิยมนาํมาใช้

แก้ปัญหาในกรณีน้ีคือตัวแบบสินค้าคงคลังแบบพลวตั 

(dynamic lot-sizing model) ซ่ึงถูกนาํเสนอโดย Wagner-

Whitin [1] ลกัษณะของตวัแบบเร่ิมตน้ พิจารณากรณีมีเพียง

สินค้าหน่ึงผลิตภัณฑ์ (single item) และความต้องการ

สินคา้แน่นอน (deterministic demand) โดยไม่พิจารณาถึง

เวลานําและข้อจํากัดขนาดของคลัง (no capacity 

constraint) และไม่อนุญาตให้เหลือการคา้งส่งของสินคา้ 

(backlogging) ในการหาคาํตอบจะอาศยัเทคนิคกาํหนดการ

พลวตั (dynamic programming) ซ่ึงคาํตอบท่ีไดส้ามารถ

รับรองไดว้า่เป็นคาํตอบท่ีดีท่ีสุด [2] Winston [3] นาํเสนอ

การใชก้าํหนดการพลวตั เพ่ือหาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหา

สินคา้คงคลัง ท่ีมีความตอ้งการแบบไม่แน่นอนแบบสุ่ม 

(uncertain and random demand) ผลการวิจยัแสดงว่า

สามารถหาค่าท่ีแทจ้ริงได ้แต่เวลาท่ีใช้คาํนวณจะมากข้ึน

เม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน และถา้จาํนวนของช่วงเวลา

เพ่ิมข้ึน ลกัษณะของปัญหาจะมีขนาดใหญ่ข้ึนทวีคูณและ

ไม่สามารถหาคาํตอบได ้

 งานวิจยัน้ีนาํเสนอตวัแบบสินคา้คงคลงัแบบพลวตัท่ี

มีขอ้จาํกดัด้านพ้ืนท่ีในการจัดเก็บและมีความตอ้งการไม่

แน่นอน (capacitated dynamic lot size inventory model 

with stochastic demand) เพ่ือสร้างตวัแบบของปัญหาการ

จัดการเ งินสดในเครือข่ายตู ้เอที เอ็ม  โดยใช้เทคนิค

กาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็มภายใตค้วามไม่

แน่นอนแบบสุ่ม (stochastic mixed integer linear 

programming, SMILP) 

 วิธีการแกปั้ญหากาํหนดการเชิงเส้นภายใตค้วามไม่

แน่นอนแบบสุ่ม โดยทัว่ไปใชว้ิธีแปลงปัญหาท่ีมีความไม่

แน่นอนให้อยูใ่นรูปของความแน่นอน และหาคาํตอบโดย

ใชเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับปัญหาภายใต้

ความแน่นอน [4] งานวิจัยน้ีใช้วิธีกําหนดการเง่ือนไข

ขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส (chance-constrained programming, 

CCP) เพ่ือแปลงปัญหาตวัแบบท่ีมีความไม่แน่นอนให้เป็น

ตั ว แ บ บ เ ที ย บ เ ท่ า ท่ี มี ค ว า ม แ น่ น อ น  ( equivalent 

deterministic programming) โดย Charnes และ Cooper [5] 

เป็นผูน้าํเสนอวิธีการน้ี และไดมี้การนาํไปประยุกต์ใชใ้น

หลายๆ สาขาวิชาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ภายใตค้วามไม่แน่นอน [6] 

ถึงแม้ว่าปัญหาอยู่ในรูปของตัวแบบเทียบเท่าท่ีมี

ความแน่นอน วธีิการในการหาคาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดก็ยงั

ไม่สามารถทาํไดโ้ดยง่าย และอาจใชเ้วลาในการหาคาํตอบ

นานเม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน งานวิจัยน้ีได้นําเสนอ

วิธีการในการหาคาํตอบ โดยแปลงตวัแบบปัญหาเดิมท่ีอยู่

ในรูปของกาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็มภายใต้

ความแน่นอนเทียบเท่าให้เป็นรูปแบบของปัญหาใหม่ท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาํนึงถึงเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด (shortest path reformulation, 

SPR) ซ่ึงนาํเสนอโดย Eppen และ Martin [7] โดยทั้งสอง

ไดแ้ปลงตวัแบบปัญหาสินคา้คงคลงัแบบพลวตั กรณีสินคา้

หลายชนิดและมีเง่ือนไขด้านพ้ืนท่ีในการจัดเก็บ (multi-

item capacitated lot-sizing problem) ท่ีอยู่ในตวัแบบ

กาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็ม ให้เป็นตวัแบบ

ใหม่ท่ีคาํนึงถึงเสน้ทางท่ีสั้นท่ีสุด Wu et al. [8] ไดป้ระยกุต์

วิธี SPR กับปัญหาสินคา้คงคลงัแบบพลวตั กรณีสินคา้

หลายชนิด หลายขั้นตอนการผลิต มีเง่ือนไขดา้นพ้ืนท่ีใน

การจัดเก็บ และอนุญาตให้เหลือการค้างส่งของสินค้า 

(capacitated multi-level lot-sizing with backlogging) ผล

ของการศึกษาพบว่าวิธี SPR ให้ค่าท่ีเป็นขอบเขตล่างของ

คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด Chotayakul et al. [9] นาํเสนอวิธี 

SPR สําหรับปัญหาสินคา้คงคลงัพลวตัสองระดบั เม่ือมี

สินคา้ชนิดเดียว และมีเง่ือนไขดา้นพ้ืนท่ีในการจดัเก็บ และ

ความตอ้งการสินคา้ทราบค่าแน่นอน ผลท่ีไดพ้บวา่ตวัแบบ

ท่ีนาํเสนอสามารถแกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่ได ้และใชเ้วลา

ในการประมวลผลน้อยกว่ามากเม่ือเทียบกับตัวแบบ

กาํหนดการเชิงเสน้แบบผสมจาํนวนเตม็ 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ การนําเสนอการ

แกปั้ญหาตวัแบบสินคา้คงคลงัแบบพลวตัท่ีมีขอ้จาํกดัดา้น

พ้ืนท่ีในการจดัเก็บและมีความตอ้งการไม่แน่นอน สาํหรับ

ปัญหาการจัดการเงินสดในเครือข่ายตู ้เอทีเอ็ม โดยใช้

เทคนิคกาํหนดการเง่ือนไขขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส ทาํให้ตวั

แบบอยูใ่นรูปของกาํหนดการเชิงเส้นแบบผสมจาํนวนเต็ม

ภายใตค้วามแน่นอนเทียบเท่า และแกปั้ญหาตวัแบบโดย

การใชเ้ทคนิค SPR เพ่ือแปลงตวัแบบใหส้ามารถหาคาํตอบ

ได้และใชเ้วลาในการคาํนวณสั้ น เม่ือขนาดของปัญหามี

ขนาดใหญ่ 

 

2. การสร้างตัวแบบทางคณติศาสตร์ 

งานวจิยัน้ีศึกษาปัญหาการจดัการเงินสดสาํรองท่ีศูนย์

กระจายสินค้าและตู ้เอทีเอ็ม มีเป้าหมายเพ่ือต้นทุนรวม

ตํ่าสุด ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนเป็นตัวแบบท่ี

พฒันาต่อจากตัวแบบของ Wagner-Whitin โดยอาศัย

เทคนิคกําหนดการเชิงเส้นแบบผสมจํานวนเต็มภายใต้

ความไม่แน่นอนแบบสุ่ม รูปแบบของปัญหาท่ีเกิดข้ึน

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ โดยมีนิยาม

คาํจาํกดัความตวัแปรตดัสินใจและพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 คาํจาํกดัความตวัแปรตดัสินใจและพารามเิตอร์ 

พารามิเตอร์ 

T จาํนวนช่วงเวลาทั้งหมดของการวางแผน 

t ช่วงเวลา; t = 1,2,..., T 

m จาํนวนศูนยก์ระจายเงินสดทั้งหมด 

i ศูนยก์ระจายเงินสดท่ี i; i = 1,2,..., m 

𝑛𝑖 จาํนวนเอทีเอม็ในความดูแลของศูนยก์ระจายเงินสด i 

j เอทีเอม็ท่ี j; j = 1,2,..., ni 

𝐷𝑖𝑗𝑡  ปริมาณความตอ้งการเงินสดท่ีไม่แน่นอนของเอทีเอม็ 

j ในศูนยก์ระจายเงินสด i ท่ีช่วงเวลา t 

𝑞𝑖 ตน้ทุนการเติมเงินในแต่ละคร้ังจากธนาคารไปยงั

ศูนยก์ระจายเงินสด i 

o ตน้ทุนค่าเสียโอกาสต่อหน่วยต่อวนัของการคงคลงั

เงินสดไวท่ี้ศูนยก์ระจายเงินสดหรือตูเ้อทีเอม็ 

𝑟𝑖𝑗 ตน้ทุนการเติมเงินในแต่ละคร้ังจากศูนยก์ระจายเงิน

สด i ไปยงัตูเ้อทีเอม็ j 

𝑎𝑖𝑗 ตวัเลขขนาดใหญ่สาํหรับค่าขอบเขตบนของปริมาณ

เงินสาํรองในแต่ละตูเ้อทีเอม็ j ของศูนยก์ระจายเงินสด i 

𝑏𝑖 ตวัเลขขนาดใหญ่สาํหรับค่าขอบเขตบนของปริมาณ

การสัง่เติมเงินสาํหรับแต่ละศูนยก์ระจายเงินสด i 

CATM ปริมาณเงินสดสูงสุดท่ีสามารถเก็บไวใ้นตูเ้อทีเอม็ได ้

CCC   ปริมาณเงินสดสูงสุดท่ีสามารถเก็บไวใ้นศูนยก์ระจาย

เงินสดได ้

ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑄𝑖𝑡 ปริมาณการสั่งเติมเงินไวท่ี้ศูนยก์ระจายเงินสด i ณ 

ช่วงเวลา t 

𝑋𝑖𝑗𝑡 ปริมาณการสัง่เติมเงินจากศูนยก์ระจายเงินสด i ไปยงั

ตูเ้อทีเอม็ j ณ ช่วงเวลา t 

𝐽𝑖𝑡 ปริมาณเงินคงเหลือในศูนย์กระจายเ งินสด i ณ 

ช่วงเวลา t 

𝐼𝑖𝑗𝑡 ปริมาณเงินคงเหลือในตูเ้อทีเอ็ม j ของศูนยก์ระจาย

เงินสด i ณ ช่วงเวลา t 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝛾𝑖𝑡 มีค่าเป็น 1 ถา้มีการสั่งเติมเงินท่ีศูนยก์ระจายเงินสด i 

ณ ช่วงเวลา t 

 มีค่าเป็น 0 ถา้ไม่มีการสั่งเติมเงินท่ีศูนยก์ระจายเงิน

สด i ณ ช่วงเวลา t 

𝛿𝑖𝑗𝑡   มีค่าเป็น 1 ถา้มีการสั่งเติมเงินท่ีตูเ้อทีเอ็ม j ของศูนย์

กระจายเงินสด i ณ ช่วงเวลา t 

 มีค่าเป็น 0 ถา้ไม่มีการสั่งเติมเงินท่ีตูเ้อทีเอ็ม j ของ

ศูนยก์ระจายเงินสด i ณ ช่วงเวลา t 

 

2.2 ตัวแบบกําหนดการเชิงเส้นแบบผสมจํานวนเต็ม

ภายใต้ความไม่แน่นอนแบบสุ่ม (Stochastic mixed 

integer linear programming model) 
 

สมการเป้าหมาย 

Minimize Total Cost  =  ∑ ∑ (𝑞𝑖𝛾𝑖𝑡 + 𝑜𝐽𝑖𝑡)𝑇
𝑡=1

𝑚
𝑖=1  +  

∑ ∑ ∑ (𝑟𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗𝑡 + 𝑜𝐼𝑖𝑗𝑡)𝑇
𝑡=1

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑚
𝑖=1                                            (1)                 

 

สมการขอ้จาํกดั 
𝐼𝑖𝑗(𝑡−1) + 𝑋𝑖𝑗𝑡 − 𝐼𝑖𝑗𝑡  ≥   𝐷𝑖𝑗𝑡  ;                         

     ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}     (2) 

 𝑋𝑖𝑗𝑡 − �𝑎𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗𝑡�  ≤   0 ;                                                  

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}     (3) 
𝑋𝑖𝑗𝑡 + 𝐼𝑖𝑗(𝑡−1)  ≤   𝐶𝐴𝑇𝑀;                                            

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}   (4) 

𝐽𝑖(𝑡−1) + 𝑄𝑖𝑡 − 𝐽𝑖𝑡  ≥   ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡
𝑛𝑖
𝑗=1  ;                                                          

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}   (5) 

𝑄𝑖𝑡 − (𝑏𝑖𝛾𝑖𝑡)  ≤   0; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                     (6) 

𝑄𝑖𝑡 + 𝐽𝑖(𝑡−1)  ≤   𝐶𝐶𝐶; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                 (7)                                       

𝑋𝑖𝑗𝑡  , 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥  0; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}     (8) 

𝑄𝑖𝑡 , 𝐽𝑖𝑡   ≥   0;  ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                                (9) 

𝛿𝑖𝑗𝑡  ∈   0, 1; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}    (10) 

 𝛾𝑖𝑡  ∈   0, 1; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                                   (11) 
 

สมการ (1) เป็นสมการเป้าหมาย มีวตัถุประสงคใ์ห้ตน้ทุน

รวมตํ่าสุด ประกอบดว้ยตน้ทุนการเติมเงินและตน้ทุนค่า

เสียโอกาสของเงินท่ีตอ้งสํารองไว ้สมการ (2) และ (5) 

แสดงสมดุลของปริมาณเงินสดตน้งวด ปริมาณการสั่งเติม

เงินสดและปริมาณเงินสดปลายงวด สาํหรับแต่ละตูเ้อทีเอ็ม

และศูนย์กระจายเงินสด สมการ (3) และ (6) แสดง

ความสัมพนัธ์ของปริมาณการสั่งเติมเงินสดกับตัวแปร

ตดัสินใจท่ีบ่งช้ีการสั่งเติมเงินสด สําหรับแต่ละตูเ้อทีเอ็ม

และศูนยก์ระจายเงินสด สมการ (4) และ (7) เป็นสมการ

ขอ้จาํกดัดา้นปริมาณการสํารองเงินสดในแต่ละตูเ้อทีเอ็ม

และศูนยก์ระจายเงินสด สมการ (8) และ (9) เป็นเง่ือนไขท่ี

กาํหนดวา่ตวัแปรตดัสินใจเหล่าน้ีตอ้งมีค่าไม่ติดลบ สมการ 

(10) และ (11) เป็นเง่ือนไขท่ีกาํหนดค่า 𝛿𝑖𝑗𝑡 และ 𝛾𝑖𝑡 แทน 

1 ถา้มีการสั่งเติมเงินใน ATM j และ cash center i 

ตามลาํดบั ท่ีเวลา t และแทน 0 ถา้ไม่มีการสัง่เติมเงิน  

 

3. การแปลงตัวแบบที่มีความไม่แน่นอนให้เป็นตัว

แบบเทียบเท่าที่มีความแน่นอน (Equivalent 

deterministic programming) 

สมการท่ีมีความไม่แน่นอน (ตวัแบบในหัวข้อ 2.2 

สมการท่ี (2) 𝐷𝑖𝑗𝑡 มีการแจกแจงแบบปกติ) ถูกดดัแปลงให้

เ ป็ น สม ก า ร ท่ี มี ค ว า ม แ น่ น อ น เ ที ย บ เ ท่ า  โ ด ย ใ ช้วิ ธี

กาํหนดการเง่ือนไขขอ้จาํกดัแบบมีโอกาส (CCP) ซ่ึงอาศยั

หลกัการท่ีวา่ความน่าจะเป็นท่ีเงินสดสาํรองในแต่ละ ATM 

สามารถรองรับความตอ้งการการกดเงินสดของลูกคา้อยา่ง

นอ้ย 1 − 𝛼𝑖𝑗𝑡 เม่ือ 𝛼𝑖𝑗𝑡  คือระดบันยัสาํคญั โดยสมการ (2) 

ถูกแปลงเป็นตวัแบบเทียบเท่าท่ีมีความแน่นอนดงัน้ี 
 

𝐼𝑖𝑗,𝑡−1 + 𝑋𝑖𝑗𝑡 − 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥ 𝐸�𝐷𝑖𝑗𝑡� +Φ𝑖𝑗𝑡
−1(1− 𝛼𝑖𝑗𝑡)�𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑖𝑗𝑡)       (12) 

 

เม่ือ 𝐸�𝐷𝑖𝑗𝑡� คือค่าคาดหมายของ 𝐷𝑖𝑗𝑡  𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑖𝑗𝑡) คือค่าความ

แปรปรวนของ 𝐷𝑖𝑗𝑡 และ Φ𝑖𝑗𝑡
−1 คือค่าผกผนัของฟังก์ชนัการ

แจกแจงสะสมของการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน 

ดงันั้นเม่ือแปลงแลว้ จะไดต้วัแบบเทียบเท่าท่ีมีความ

แน่นอน ซ่ึงประกอบไปดว้ยสมการท่ี (1), (3)-(11) และ 

(12) 

 วิธีการทั่วไปในการหาคําตอบสําหรับตัวแบบ

เทียบเท่าท่ีมีความแน่นอนท่ีไดจ้ากเทคนิค CCP คือสร้างตวั

แบบในรูปแบบกาํหนดการผสมจาํนวนเตม็ (mixed integer 

programming, MIP) ซ่ึงพบวา่เม่ือขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน

ในสภาพปัญหาจริง วิธีการ MIP ไม่สามารถหาคาํตอบท่ี

เหมาะสมได ้[10] ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะนาํเสนอวิธีการอ่ืนใน

การหาคาํตอบของปัญหา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. รูปแบบของปัญหาใหม่ 

หัวขอ้น้ีนาํเสนอวิธีการแกปั้ญหาตวัแบบ MIP ของ

ปัญหาสินค้าคงคลงัแบบพลวตั กรณีท่ีขนาดของปัญหา

ใหญ่ เน่ืองจากจํานวนตู ้เอทีเอ็มท่ีต้องจัดสรรเงินสดมี

จาํนวนมากตามสภาพของปัญหาจริง โดยแปลงปัญหาท่ีอยู่

ในรูป MIP (สมการ (1) และ (3)-(12)) ให้เป็นตวัแบบใหม่

ท่ีคาํนึงถึงเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุด (SPR) โดยสมการท่ีมีการ

ปรับรูปคือ สมการ (3), (4) และ (12) ส่วนสมการท่ีเหลือคง

เดิม ตวัแปรตดัสินใจและตวัแบบ SPR แสดงดงัน้ี 

ตวัแปรตดัสินใจ 

Zijkl  สัดส่วนของความตอ้งการรวมท่ีจะตอ้งสาํรองเงิน

สดสาํหรับช่วงเวลา k ถึง l ของ ATM j ภายใตก้ารดูแลของ 

ศูนยก์ระจายเงินสด i 

สมการเป้าหมาย 

Minimize Total Cost = ∑ ∑ (𝑞𝑖𝛾𝑖𝑡 + 𝑜𝐽𝑖𝑡)𝑇
𝑡=1

𝑚
𝑖=1  + 

 ∑ ∑ ∑ (𝑟𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗𝑡 + 𝑜𝐼𝑖𝑗𝑡)𝑇
𝑡=1

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑚
𝑖=1                                              (13)                      

สมการขอ้จาํกดั   

∑ 𝑍𝑖𝑗1𝑙𝑇+1
𝑙=2   =   1;  ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}               (14)   

∑ 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙𝑙−1
𝑘=1   =    ∑ 𝑍𝑖𝑗𝑙𝑘𝑇+1

𝑘=𝑙+1 ;                                       

      ∀𝑙 ∈ {2 …𝑇},∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}     (15)  
∑ 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙  𝑇+1
𝑙=𝑘+1 ≤    𝛿𝑖𝑗𝑘  ;                                                   

∀𝑘 ∈ {1 …𝑇},∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}     (16) 

∑ �∑ 𝐸�𝐷𝑖𝑗𝑢� + 𝑧𝑖𝑗𝑡𝛼𝑖𝑗𝑡
−1 �𝑉𝑎𝑟�𝐷𝑖𝑗𝑢�𝑙−1

𝑢=𝑘 �𝑇+1
𝑙=𝑘+1 𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 =  𝑋𝑖𝑗𝑡  

 ;∀𝑘 ∈ {1 …𝑇},∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}     (17) 

𝐼𝑖𝑗,𝑡−1 + 𝑋𝑖𝑗𝑡 − 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥  𝐸�𝐷𝑖𝑗𝑡� + 𝑧𝑖𝑗𝑡𝛼𝑖𝑗𝑡
−1 �𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑖𝑗𝑡) ;            

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}     (18)                                                         
𝑋𝑖𝑗𝑡 + 𝐼𝑖𝑗(𝑡−1)   ≤   𝐶𝐴𝑇𝑀;                                                     

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}     (19)                                                                  
𝐽𝑖(𝑡−1) + 𝑄𝑖𝑡 − 𝐽𝑖𝑡  ≥   ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑡

𝑛𝑖
𝑗=1  ;                                                                  

∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}    (20)                                                                                

𝑄𝑖𝑡 − (𝑏𝑖𝛾𝑖𝑡)  ≤   0; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}             (21)  

𝑄𝑖𝑡 + 𝐽𝑖(𝑡−1)   ≤   𝐶𝐶𝐶;  ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}         (22)                                     

𝑋𝑖𝑗𝑡  , 𝐼𝑖𝑗𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}  (23)     

𝑄𝑖𝑡 , 𝐽𝑖𝑡  ≥   0;  ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                      (24) 

𝛿𝑖𝑗𝑡  ∈  {0, 1}; ∀𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}  (25)                                                                                          

𝛾𝑖𝑡 ∈   {0, 1}; ∀𝑖 {1 …𝑚}, 𝑡 ∈ {1 …𝑇}                            (26)    
𝑍𝑖𝑗𝑘𝑙 ∈   {0, 1};   ∀𝑘 ∈ {1 …𝑇}, 𝑙 ∈ {2 …𝑇 + 1},        

 𝑖 ∈ {1 …𝑚}, 𝑗 ∈ {1 …𝑛𝑖}    (27) 

สมการ (13) เป็นสมการเป้าหมาย โดยมีวตัถุประสงค์ให้

ตน้ทุนรวมตํ่าท่ีสุด สมการ (14) เป็นเง่ือนไขบงัคบัว่าเงิน

สดจะตอ้งถูกเติมท่ีแต่ละ ATM j ณ ช่วงเวลาเร่ิมตน้ สมการ 

(15) เป็นเง่ือนไขท่ีกาํหนดวา่ถา้เงินสดถูกเติมใน ATM ณ 

ช่วงเวลา l เงินจาํนวนนั้นจะยงัตอ้งมีอยู่ ณ ช่วงเวลา l+1 

สมการ (16) จะบงัคบัให้ตวัแปร 𝛿𝑖𝑗𝑘 เป็น 1 เม่ือมีการเติม

เงินท่ี ATM j ท่ีอยูภ่ายใตก้ารดูแลของศูนยก์ระจายเงินสด i 

ณ เวลา t สมการ (17) ถูกใชเ้พ่ือหาปริมาณการสั่งเติมเงิน

จากศูนยก์ระจายเงินสด i ไปยงัตูเ้อทีเอ็ม j ณ ช่วงเวลา t 

สมการ (18) ถูกใชเ้พ่ือหาระดบัเงินสาํรองท่ี ATM j ท่ีอยู่

ภายใตก้ารดูแลของศูนยก์ระจายเงินสด i ณ ช่วงเวลา t 

สมการ (19)-(26) เป็นสมการเดียวกับสมการ (4)-(11) 

สมการ (27) กาํหนดใหต้วัแปรมีค่าท่ีเป็นไปไดคื้อ 0 หรือ 1 

 

5. ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบวิธีการ MIP 

และ SPR 

ในหัวข้อน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของวธีิ MIP (หวัขอ้ท่ี 3) และวิธี SPR (หัวขอ้

ท่ี 4) โดยการประเมินคุณภาพของคาํตอบและเวลาท่ีใชใ้น

การคาํนวณ ซ่ึงจะทดสอบผ่านเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Intel(R) 

Core(TM) i5-2400 3.10GHz CPU และ 8GB RAM 

ในการทดสอบจะมีการกาํหนดค่าต่างๆ ดงัน้ี จาํนวน

ของ ATM ในแต่ละ cash center เท่ากบั 10, 20, 30, 40, 50, 

100, 150, 200, 250, 300, 500 และ 1,000 เคร่ือง จาํนวน

ศูนยก์ระจายเงินสดเท่ากบั 5 ศูนยแ์ละช่วงเวลาการวางแผน

เป็น 7 วนั พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ มีดงัน้ี 𝛼𝑖𝑗𝑡 = 0.05, 

CATM = 6,500,000 บาท, CCC = 1010 บาท, o = 8.2 x 10-5 ต่อ

วนั, rij = 100 บาทต่อเท่ียวและ qi = 3,000 บาทต่อเท่ียว 

ความตอ้งการเงินสดต่อวนัในแต่ละตู ้ATM จะถูกสมมติ

ให้อิสระต่อกันและมีการแจกแจงแบบปกติ โปรแกรม

สําเร็จรูปท่ีใช้ในการคํานวณในงานวิจัยน้ีคือ Gurobi 

Optimization ผลการคาํนวณแสดงในตารางท่ี 1 

ผลการทดสอบในตารางท่ี 1 พบว่าวิธี SPR ให้ค่า

คาดหมายตน้ทุนรวมไดใ้กลเ้คียงหรือบางกรณีเท่ากบัค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคําตอบจากวิธี MIP 

ในขณะท่ีเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณจะใชเ้วลาพอๆ กนัทั้ง 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีเม่ือจาํนวนของ ATM ไม่มาก (ตํ่ากวา่ 50 ATM) แต่เม่ือ

จาํนวน ATM มากข้ึนวิธี MIP จะใชเ้วลาในการคาํนวณ

นานมากจนไม่สามารถหาคาํตอบได ้แต่วิธี SPR สามารถ

หาคาํตอบได้และใชเ้วลาน้อยถึงแมว้่าขนาดของปัญหามี

ขนาดใหญ่ เน่ืองจากจาํนวน branch & cut node ของวิธี 

MIP มีจาํนวนมากกวา่และใชเ้วลาในการคาํนวณในแต่ละ 

node นานกวา่วธีิ SPR 

 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบวธีิการ MIP และ SPR 

จาํนวน 

ATMs 

เวลาในการคาํนวณ (Sec.) ค่าคาดหมายต้นทุนรวม 

วิธี MIP วิธี SPR วิธี MIP วิธี SPR 

10 0.84 3.06 79,176.81 79,176.81 

20 3.53 5.68 106,270.97 106,295.25 

30 4.12 7.30 123,152.17 123,168.85 

40 7.43 8.99 147,815.18 147,815.18 

50 9.91 5.71 173,575.45 173,575.45 

100 1,177.25 8.69 299,943.78 300,525.55 

150 970.53 13.40 425,727.42 428,184.75 

200 267,331.00 27.68 
Running out 

of memory 
797,719.24 

250 n/a 27.82 n/a 673,309.61 

300 n/a 35.32 n/a 797,719.24 

500 n/a 68.27 n/a 1,278,760.00 

1000 n/a 140.51 n/a 2,444,295.00 

 

6. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอวิธี SPR ในการแกปั้ญหาตวัแบบ

เทียบเท่าท่ีมีความแน่นอนท่ีใชว้ธีิ CCP ในการแปลงปัญหา 

SMILP สําหรับตัวแบบสินค้าคงคลังแบบพลวตัท่ีมี

ขอ้จาํกัดด้านพ้ืนท่ีในการจัดเก็บและมีความต้องการไม่

แน่นอน ของปัญหาการจดัการเงินสดในเครือข่ายตูเ้อทีเอ็ม

และศูนยก์ระจายเงินสด ผลการคาํนวณพบวา่วิธีท่ีนาํเสนอ

ให้คุณภาพคาํตอบท่ีมีประสิทธิภาพและใช้เวลาในการ

คาํนวณตํ่าเม่ือเทียบกบัวธีิ MIP 
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