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บทที่  1 

บทน า 
  
    เน่ืองจากปัจจบุนัโรงงานต้องแบกรับต้นทนุในการจดัเก็บ และต้นทนุในการขนสง่ชิน้สว่น
เป็นจ านวนมาก จงึต้องการลดต้นทนุในการจดัเก็บและต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่นเหลา่นัน้ลง  
เพ่ือให้การด าเนินงานขององค์กรมีประสิทธิภาพมากขึน้และสามารถสร้างความได้เปรียบในการ
แขง่ขนัในตลาดได้ จากเดมิท่ีการขนสง่ชิน้สว่นจะเป็นการขนสง่โดยบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นตา่งๆเป็น
ผู้ด าเนินการขนสง่มายงัโรงงานเอง โดยท่ีรอบความถ่ีไมแ่นน่อน และแตกตา่งกนั บริษัทผู้ผลิต
ชิน้สว่นบางรายสง่ชิน้สว่นด้วยรอบระยะเวลาท่ีหา่งกนั ท าให้ต้องมีการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงัใน
ปริมาณมาก เพ่ือป้องกนัชิน้สว่นขาดมือ ในสว่นของต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น
บางรายท าการขนสง่ไมเ่ตม็คนัรถ ท าให้เกิดต้นทนุท่ีสงู และต้นทนุเหลา่นีส้ง่ผลตอ่ราคาชิน้สว่นท่ี
โรงงานต้องจา่ยให้ผู้ผลิตอีกด้วย 
 แนวคดิในการท าโครงการมิลค์รัน (Milk Run) จงึเกิดขึน้ เพ่ือชว่ยในการบริหารจดัการ
วตัถดุบิคงคลงั และปรับปรุงระบบการขนสง่ชิน้สว่นให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ โดย  แนวความคดิ 
มิลค์รัน นัน้ [1] จะเปล่ียนเป็นการขนสง่ชิน้สว่นโดยมีรถขนสง่ชิน้สว่นวิ่งรับชิน้สว่นจากหลายๆ
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีอยูบ่ริเวณใกล้เคียงกนัจนชิน้สว่นเตม็คนัรถจงึวิ่งกลบัมายงัโรงงาน ท าให้
ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่นตอ่หนว่ยต ่าลง เน่ืองจากการขนชิน้สว่นจะขนได้เตม็คนัรถมากขึน้ ซึง่ท าให้
ประสิทธิภาพในการขนสง่เพิ่มขึน้ อีกทัง้เร่ืองการเก็บชิน้สว่นคงคลงัก็ยงัสามารถลดลงได้ เน่ืองจาก
สามารถเพิ่มความถ่ีในการสง่ชิน้งานได้ จงึไมจ่ าเป็นต้องเก็บชิน้สว่นคงคลงัไว้ในปริมาณมาก  
 

1.1 ข้อมูลท่ัวไปของโรงงานกรณีศึกษา 
โรงงานกรณีศกึษาเป็นโรงงานผลิตเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร ท่ีผลิตเคร่ืองจกัรกล  

ทางการเกษตรเพ่ือขาย ทัง้ภายในและภายนอกประเทศ  มีทัง้เคร่ืองจกัรกลทางการเกษตรท่ีท าการ
ผลิตขึน้เองในโรงงาน และเคร่ืองจกัรกลการเกษตรท่ีน าเข้ามาจากตา่งประเทศเพ่ือจ าหนา่ยด้วย 
ในสว่นของเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตรท่ีท าการผลิตขึน้เองนัน้ ได้แก่  
 
 
 
 
 
 



2 
 

             1.เคร่ืองยนต์ดีเซล (รูปท่ี 1.1) 

 
 

รูปท่ี 1.1 เคร่ืองยนต์ดีเซล 
 
 

2.รถไถเดนิตาม (รูปท่ี 1.2) 

 
รูปท่ี 1.2 รถไถเดนิตาม 

 
3.รถไถนัง่ขบั (รูปท่ี 1.3) 

 
รูปท่ี 1.3 รถไถนัง่ขบั  
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เคร่ืองจกัรกลทางการเกษตรท่ีไมไ่ด้ท าการผลิตเอง ได้แก่  
 1.แทรกเตอร์ (รูปท่ี 1.4) 

 
รูปท่ี 1.4 แทรกเตอร์ 

 
 

 2.รถเก่ียวนวดข้าว (รูปท่ี 1.5) 

 
รูปท่ี 1.5 รถเก่ียวนวดข้าว 

 
3.รถด านา (รูปท่ี 1.6) 

 
รูปท่ี 1.6 รถด านา 

 
4.เคร่ืองตดัหญ้า (รูปท่ี 1.7) 

 
รูปท่ี 1.7 เคร่ืองตดัหญ้า 

 



4 
 

 
5.เคร่ืองยนต์เบนซิน (รูปท่ี 1.8) 

 
รูปท่ี 1.8 เคร่ืองยนต์เบนซิน 

 
6.เคร่ืองพน่แรงดนัสงู (รูปท่ี 1.9) 

 
รูปท่ี 1.9 เคร่ืองพน่แรงดนัสงู 

 
7.น า้มนัเคร่ืองและน า้มนัเกียร์ (รูปท่ี 1.10) 

 
รูปท่ี 1.10 น า้มนัเคร่ืองและน า้มนัเกียร์ 

 
8.สายพาน (รูปท่ี 1.11) 

 
รูปท่ี 1.11 สายพาน 

  
 ผลิตภณัฑ์หลกัของโรงงานกรณีศกึษานี ้ประกอบไปด้วยชิน้สว่นเป็นจ านวนมาก เน่ืองจาก
เป็นโรงงานประกอบ มีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นมากถึง 130 ราย ซึง่โรงงานกรณีศกึษาจะมีสว่นงาน
วางแผนและควบคมุการผลิต ท่ีรับผิดชอบในเร่ืองการเรียกชิน้สว่นจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น รวมถึง
ท าหน้าท่ีในการรับ และการจดัเก็บชิน้สว่นตา่งๆท่ีใช้ในการผลิตด้วย  



5 
 

โดยท่ีการเรียกชิน้สว่นจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้ มีการใช้สองระบบในการเรียกชิน้สว่น
จากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น คือ เรียกโดยระบบคมับงั  (Kanban System) และเรียกโดยใช้แผนเรียก
รายวนั (Daily Plan)  

ระบบคมับงั (Kanban System) ได้มีการน าเข้ามาใช้แทนระบบแผนเรียกรายวนักบั
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น ท่ีมีความสามารถในการจดัท าระบบคมับงัได้   โดยจะพิจารณาจาก
ความสามารถในการจดัสง่ การมีภาชนะมาตรฐานส าหรับการจดัสง่ และความต้องการชิน้สว่น
เหลา่นัน้ต้องเป็นไปอยา่งคอ่นข้างสม ่าเสมอ จงึจะด าเนินการจดัท าให้การเรียกชิน้สว่นนัน้เข้าสู่
ระบบคมับงัได้  การท่ีหนว่ยงานจดัสง่ชิน้สว่นมีการน าระบบนีเ้ข้ามาใช้เน่ืองจากต้องการให้มีการ
เก็บพสัดคุงคลงัท่ีน้อยลง ซึง่ระบบนีจ้ะชว่ยลดปริมาณพสัดคุงคลงัได้เน่ืองจากจะท าการเรียก
ชิน้สว่นตอ่เม่ือมีการใช้ไปแล้วเทา่นัน้ ซึง่ในใบคมับงัจะประกอบไปด้วย ข้อมลูวา่ชิน้สว่นนัน้เป็น
ชิน้สว่นอะไร ช่ือบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น รอบความถ่ีในการจดัสง่ จ านวนตอ่ภาชนะท่ีบรรจ ุเป็นต้น   

ระบบแผนเรียกรายวนั (Daily Plan) แผนเรียกรายวนัจะมีการก าหนดวา่วนัใดชิน้สว่นนัน้ๆ
ต้องเข้ามาเป็นจ านวนเทา่ใด ซึง่ชิน้สว่นท่ีเรียกโดยใช้ระบบนีจ้ะเป็นชิน้สว่นท่ีการใช้ไมแ่นน่อน หรือ
ไมไ่ด้มีการเรียกชิน้สว่นออกไปสม ่าเสมอ เน่ืองจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น สง่แตล่ะครัง้เป็นจ านวน
มาก ท าให้นานๆครัง้จงึจะเรียกชิน้สว่น  

ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะเลือกจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีเรียกโดยระบบคมับงัเทา่นัน้ เน่ืองจากมี
ความต้องการชิน้สว่นท่ีสม ่าเสมอ  

 

1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
เน่ืองจากโรงงานกรณีศกึษา ซึง่มีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น มากถึง 130 ราย คดิเป็นรายการ  

ชิน้สว่นท่ีต้องจดัเก็บ 2,000 กวา่รายการ ท าให้โรงงานต้องแบกรับต้นทนุในการจดัเก็บและต้นทนุ
ในการขนสง่ชิน้สว่นเหลา่นัน้อยูเ่ป็นจ านวนมาก   
   โรงงานกรณีศกึษาจงึต้องการลดต้นทนุของการจดัเก็บชิน้สว่นและต้นทนุท่ีเกิดขึน้จากการ
ขนสง่ชิน้สว่นลง จงึได้มีแนวคดิท่ีจะเร่ิมด าเนินการท าโครงการมิลค์รันขึน้ เพ่ือชว่ยในการบริหาร
จดัการวตัถดุบิคงคลงั และปรับปรุงระบบการขนสง่ชิน้สว่นให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้  
 โดยจากเดมิท่ีโรงงานตวัอยา่งจะมีบริษัทผู้ผู้ผลิตชิน้สว่นแตล่ะบริษัทด าเนินการสง่ชิน้สว่น
มายงัโรงงานตวัอยา่ง ด้วยรอบความถ่ี และจ านวนการขนสง่ท่ีแตกตา่งกนั แตเ่ม่ือท าโครงการมิลค์
รัน จะเปล่ียนเป็นการสง่ชิน้สว่นโดยรถขนสง่ชิน้สว่นจะวิ่งรับชิน้สว่นของหลายๆบริษัทผู้ผลิต
ชิน้สว่นซึง่ท่ีตัง้อยูบ่ริเวณใกล้เคียงกนั จนชิน้สว่นเตม็คนัรถจงึวิ่งกลบัมายงัโรงงานตวัอยา่ง จะชว่ย
ลดต้นทนุในการขนสง่ชิน้สว่นได้ จากเดมิท่ีแตล่ะบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นตา่งสง่ชิน้สว่นจากบริษัท
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ตนเองมายงัโรงงานท าให้บางครัง้ชิน้สว่นไมเ่ตม็คนัรถ ท าให้เกิดต้นทนุการขนสง่ท่ีสงู และความถ่ี
ในการจดัสง่ชิน้สว่นท่ีไมแ่นน่อน รวมทัง้มีความถ่ีในการจดัสง่ชิน้สว่นไมม่าก ท าให้โรงงานตวัอยา่ง 
ต้องเก็บพสัดคุงคลงัมากขึน้ เพ่ือป้องกนัชิน้สว่นขาดมือ ซึง่ต้องเสียคา่การจดัเก็บพสัดคุงคลงั
เหลา่นัน้ปริมาณมาก แตเ่ม่ือเข้าโครงการมิลค์รัน รถขนสง่จะบรรทกุชิน้สว่นเตม็คนัรถ ท าให้ต้นทนุ
ในการขนสง่ลดลง และเร่ืองการเก็บชิน้สว่นคงคลงัก็ยงัสามารถลดลงได้ เน่ืองจากสามารถเพิ่ม
ความถ่ีในการสง่ชิน้งานได้ จงึไมจ่ าเป็นต้องเก็บชิน้สว่นคงคลงัไว้ในปริมาณมาก  
 จากการเก็บข้อมลูพบวา่ปริมาณความต้องการใช้ชิน้สว่นแตล่ะประเภทตอ่วนัของโรงงาน
ตวัอยา่งนัน้จะเป็นปริมาณท่ีคงท่ีสม ่าเสมอ ท าให้การขนสง่แบบมิลค์รันในโรงงานกรณีศกึษา
สามารถก าหนดเส้นทางการขนสง่ท่ีชดัเจนแนน่อนวา่ในรอบการขนสง่นัน้ๆต้องรับชิน้สว่นจาก
ผู้ผลิตชิน้สว่นรายใดบ้าง และสามารถก าหนดรอบในการขนสง่ท่ีชดัเจนตามเวลาท่ีก าหนด ท าให้ผู้
วางแผนสามารถคาดการณ์ปริมาณความต้องการสินค้าคงคลงัได้ชดัเจนขึน้  เม่ือรอบความถ่ีในการ
ขนสง่มากขึน้ ปริมาณพสัดคุงคลงัก็สามารถลดลงได้ ท าให้การจดัการพสัดคุงคลงัสะดวกยิ่งขึน้ 
เพราะเป็นการจดัการกบัชิน้สว่นในปริมาณท่ีน้อยลง นอกจากนี ้มิลค์รันยงัชว่ยปรับปรุงการ
ตดิตอ่ส่ือสารกบัผู้ผลิตชิน้สว่นอยูต่ลอดเวลา เน่ืองจากรถขนสง่ชิน้สว่นนัน้ต้องไปรับชิน้สว่นตาม
เวลาท่ีก าหนด หากผู้ผลิตชิน้สว่นไมส่ามารถสง่ชิน้สว่นได้ตามรอบท่ีก าหนด ก็จะท าให้ทราบถึง
ปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัผู้ผลิตชิน้สว่น ซึง่จากเดมิเม่ือผู้ผลิตชิน้สว่นเกิดปัญหาท่ีท าให้ไมส่ามารถสง่
ชิน้สว่นได้ก็อาจจะไมไ่ด้ส่ือสารให้โรงงานทราบถึงปัญหานัน้ๆ  
 เน่ืองจากโรงงานเพิ่งเร่ิมด าเนินโครงการมิลค์รัน จงึยงัไมมี่เส้นทางในการขนสง่ชิน้สว่นจาก
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นมายงัโรงงานตวัอยา่ง  ในงานวิจยันีจ้งึจะท าการหาเส้นทางการขนสง่ชิน้สว่น 
โดยค านงึถึงต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น และการจดัเก็บพสัดคุงคลงั  
 จากการศกึษางานวิจยัพบวา่ Mei Chen, et al. [2] ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Model) ในการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางในระบบการขนสง่ไว้ เพ่ือลดต้นทนุใน
ด้านการขนสง่ โดยมีการระบจุ านวนรถ จ านวนลกูค้าท่ีต้องไปรับ เพ่ือหาเส้นทางท่ีเหมาะสม แต่
ไมไ่ด้ค านงึถึงการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั และไมมี่การน าเร่ืองเวลาท่ีใช้ในการขนสง่เข้ามาพิจารณา 
Lawrence D. Burns, et al. [3] ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาเส้นทางท่ีชว่ยลด
ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่น และต้นทนุการขนสง่ โดยจ านวนรถไมจ่ ากดั แตย่งัคงไมไ่ด้ค านงึถึงเร่ือง
ระยะเวลาท่ีใช้ในการขนสง่ ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของการจดัเส้นทางในกรณีท่ีมี
จ านวนรถขนสง่ท่ีจ ากดั แตต้่องสง่หลายท่ีนัน้ Suxin Wang et al. [4] และ Wang Xuefeng [5] ได้
มีการเสนองานวิจยัเอาไว้ โดยต้องการให้ระยะทางในการขนสง่รวมน้อยสดุ แตย่งัไมไ่ด้มีการ
กลา่วถึงต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่น ในสว่นของการแก้ปัญหาด้านการขนสง่ซึง่เป็นปัญหาท่ีมี
ความซบัซ้อนนัน้สว่นใหญ่จะใช้การแก้ปัญหาโดยวิธีการท่ีเรียกวา่ ฮิวริสตกิ ซึง่ชว่ยการแก้ปัญหาท่ี
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มีขนาดใหญ่และมีความซบัซ้อนมาก แตค่ าตอบท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะท าให้ได้ค าตอบท่ีใกล้เคียง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุเทา่นัน้ดงัจะเห็นได้จาก Gang Zhao et al. [6] ท่ีได้มีการน าเสนอการใช้ฮิวริสตกิ
เพ่ือแก้ปัญหาการจดัเส้นทางโดยใช้วิธีการแม็กมินแอนท์ซิสเตม็ (Max-Min Ant Aystem) 
นอกจากนี ้A.E.Rizzoli et. al. [7] และ Luca Maria Gambardella et. al.[8] ได้เสนอการ
ประยกุต์ใช้แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซชัน่ (Ant Colony Optimization) ส าหรับแก้ปัญหาการจดั
เส้นทางขนสง่สินค้าไปยงัลกูค้าในท่ีตา่งๆ ด้วย   

ในงานวิจยันีเ้บือ้งต้นจะท าการคดัเลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีสามารถเข้าร่วมโครงการ มิลค์รัน
ได้ ซึง่จะท าการพิจารณาจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นทัง้หมดจ านวน 130 บริษัท จากนัน้จะท าการ
วิเคราะห์เพ่ือหาเส้นทางการขนสง่ชิน้สว่น พร้อมทัง้ก าหนดปริมาณชิน้สว่นท่ีต้องขนสง่จาก
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นในแตล่ะรอบการขนสง่ และเน่ืองจากปริมาณชิน้สว่นท่ีต้องขนสง่มาก ท าให้
ต้องใช้จ านวนรถขนสง่มากกวา่ 1 คนั ในงานวิจยันีส้มมตใิห้มีจ านวนรถขนสง่ไมจ่ ากดั ทัง้นีผู้้วิจยั
ต้องสามารถระบขุนาดรถท่ีใช้ในการขนสง่ ความถ่ีในการขนสง่ ปริมาณชิน้สว่นท่ีต้องขนสง่ตอ่รอบ 
และปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีต้องจดัเก็บ โดยท่ีปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บนีไ้มใ่ชจ่ านวน
ชิน้สว่นคงคลงัเพ่ือป้องกนัชิน้สว่นขาดมือ อนัเน่ืองมาจากความไมแ่นน่อนตา่งๆท่ีอาจจะเกิดขึน้ 
เชน่เคร่ืองจกัรเสีย หรือพนกังานลาหยดุ เป็นต้น แตเ่ป็นปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจ าเป็นต้องใช้ใน
การผลิตตามแผนผลิตเทา่นัน้ ทัง้นีว้ตัถปุระสงค์ในการตดัสินใจคือการท าให้ผลรวมของต้นทนุการ
ขนสง่ชิน้สว่นกบัต้นทนุการจดัเก็บพสัดคุงคลงัลดลง  

การพิจารณาเลือกเส้นทางและก าหนดปริมาณพสัดคุงคลงัมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้ต้นทนุรวม
ลดลง โดยการค านวณต้นทนุรวมจะเป็นไปดงันี  ้
 
ต้นทนุรวม = ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น + ต้นทนุการจดัเก็บพสัดคุงคลงั  โดยท่ี 
 
ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น = {ระยะทางรวมของการขนสง่แตล่ะเส้นทาง (กม ./เดือน) x คา่ขนสง่
ชิน้สว่น (บาท/กม.)}+ ต้นทนุคงท่ีรวมท่ีเกิดจากการขนสง่แตล่ะเส้นทาง (บาท/เดือน)  
 
ต้นทนุการจดัเก็บพสัดคุงคลงั = ต้นทนุในการดแูลเก็บรักษาชิน้สว่นคงคลงั (บาท /ชิน้) x จ านวน
ชิน้สว่นท่ีจดัเก็บตอ่เดือน (ชิน้/เดือน) 
 
ส าหรับเง่ือนไขท่ีน ามาพิจารณาในการก าหนดเส้นทางและปริมาณคงคลงั มีดงันี ้
1.    ปริมาณของชิน้สว่นในการขนสง่แตล่ะรอบ ไมเ่กินจากน า้หนกัท่ีบรรจไุด้ของรถขนสง่ โดยจะ
พิจารณารถท่ี 2 ขนาดคือ รถบรรทกุ 6 ล้อ และ 10 ล้อ 



8 
 

2.     จ านวนรถท่ีใช้ในการขนสง่มีไมจ่ ากดั 
3.    ในแตล่ะชว่งเวลา ไมจ่ าเป็นต้องก าหนดเส้นทางรถวิ่งท่ีเหมือนกนั 
4.    ไมอ่นญุาตให้สินค้าขาดมือ 
5.    เม่ือรถขนสง่ไปถึงสามารถรับชิน้สว่นได้ทนัที   
6.    ในหนึง่วนัสามารถไปรับชิน้สว่นจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นได้หลายรอบ   
7. อนญุาตให้รถออกจากโรงงานตวัอยา่งได้เวลา 8.00 น. และกลบัถึงโรงงานตวัอยา่งได้ไมเ่กิน 
20.00 น.  

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือให้ได้เส้นทางในการขนสง่วตัถดุบิ ความถ่ีในการขนสง่ ขนาดรถท่ีใช้ในการขนสง่ ปริมาณ

ชิน้สว่นท่ีขนสง่ และปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บ โดยพิจารณาจากผลรวมของต้นทนุการขนสง่
ชิน้สว่นกบัต้นทนุการจดัเก็บพสัดคุงคลงัท่ีลดลง  

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ท าการศกึษาเพ่ือวิเคราะห์การจดัเส้นทางในการขนสง่วตัถดุบิ เฉพาะบริษัทผู้จดัสง่  

วตัถดุบิ ท่ีได้มีการคดัเลือกเข้าร่วมโครงการ มิลค์รันของโรงงานตวัอยา่งแล้วเทา่นัน้  
2. ต้นทนุท่ีน ามาพิจารณาในงานวิจยัครัง้นีจ้ะพิจารณาจาก ต้นทนุในการขนสง่ชิน้สว่น  

และต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่นเทา่นัน้ 
3. ขนาดของรถท่ีใช้ในการขนสง่ชิน้สว่น ของงานวิจยันีจ้ะพิจารณาเพียง 2 ขนาด คือ 

รถบรรทกุขนาด 6 ล้อ และ 10 ล้อ (แบบปิด) 
4. ปริมาณความต้องการชิน้สว่นเป็นความต้องการชิน้สว่นเฉล่ียคงท่ีตอ่วนั ซึง่สามารถ 

ค านวณได้จากข้อมลูในอดีต  
 

1.5 ขัน้ตอนและแผนด าเนินการวิจัย 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั สามารถก าหนดเป็นหวัข้อได้ดงันี  ้
1. ศกึษางานวิจยั และทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง โดยจะท าการศกึษางานวิจยัและทฤษฎี ท่ี

เก่ียวกบัการใช้ระบบมิลค์รัน, การจดัการพสัดคุงคลงั (Inventory Management),  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ ทฤษฎีการแก้ปัญหาการจดัเส้นทาง  

2. ท าการคดัเลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น เพ่ือเข้าร่วมโครงการมิลค์รัน จากบริษัทผู้จดัสง่
ชิน้สว่นทัง้หมด 130 ราย 
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3. ท าการเก็บข้อมลูปัจจยัพืน้ฐานเบือ้งต้น ท่ีต้องน ามาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาเส้นทาง
การรับชิน้สว่นท่ีเหมาะสม ดงันี  ้
3.1 ข้อมลูเร่ืองต าแหนง่ท่ีตัง้ของแตล่ะบริษัทผู้จดัสง่วตัถดุบิท่ีคดัเลือกเข้าร่วม

โครงการมิลค์รัน 
3.2 ข้อมลูเร่ืองระยะทาง (กิโลเมตร) ระหวา่งบริษัทผู้จดัสง่ชิน้สว่นกบัโรงงานตวัอยา่ง  
3.3 ข้อมลูเก่ียวกบัขนาดของรถท่ีใช้ในการขนสง่  
3.4 ข้อมลูจ านวนความต้องการใช้ชิน้สว่นตอ่วนั  
3.5 ข้อมลูในสว่นของข้อจ ากดัด้านน า้หนกัท่ีบรรจไุด้ของรถขนสง่ตามกฎหมาย  
3.6 จ านวนรอบความถ่ีในการขนสง่ชิน้สว่นแบบเดมิ  
3.7 น า้หนกัของชิน้สว่นแตล่ะชิน้ และน า้หนกัภาชนะท่ีใช้ในการบรรจุ 
3.8 จ านวนชิน้สว่นท่ีใสใ่นหนึง่ภาชนะบรรจุ 
3.9 ต้นทนุคา่จดัสง่ชิน้สว่น และต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่น 

 4.   วิเคราะห์หาเส้นทางการขนสง่ชิน้สว่น ขนาดรถ ความถ่ีในการขนสง่ ปริมาณชิน้สว่น  
                     ท่ีขนสง่ตอ่รอบ และปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บ  จากเง่ือนไขท่ีก าหนดโดยใช้  
                     โปรแกรมคอมพวิเตอร์ค านวณ  

5. สรุปผลต้นทนุรวมของแตล่ะเส้นทาง  
6. สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
7. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1.6 ระยะเวลาการด าเนินงานวิจัย 
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1.7 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
1. เป็นแนวทางในการก าหนดเส้นทางการขนสง่ชิน้สว่น และปริมาณวตัถดุบิคงคลงั

ให้แก่โรงงานอตุสาหกรรมประเภทอ่ืนๆในประเทศไทยได้  
2. โรงงานตวัอยา่งสามารถจดัเก็บวตัถดุบิคงคลงัด้วยต้นทนุรวมท่ีลดลง  
3. ทราบเวลาน าในการเตมิเตม็วตัถดุบิท่ีแนน่อน  

 
1.8 ผลที่ได้รับจากงานวิจัย 

วิธีในการก าหนดเส้นทางการขนสง่ชิน้สว่น รอบเวลาในการขนสง่ชิน้สว่น และการก าหนด
ปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บ และได้เส้นทางการรับชิน้สว่นท่ีลดต้นทนุรวมได้ จ านวนความถ่ีใน
การขนสง่ชิน้สว่น ขนาดรถท่ีใช้ในการขนสง่ จ านวนชิน้สว่นท่ีจดัเก็บ รวมถึงปริมาณชิน้สว่นท่ีขนสง่
ในแตล่ะรอบ   
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีและงานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั โดยเร่ิมตัง้แตห่ลกัการ
บริหารสินค้าคงคลงั แนวคดิมิลค์รัน และเทคนิคในการหาค าตอบท่ีเหมาะสม ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะใช้
ทฤษฎี แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซชัน่ (Ant Colony Optimization : ACO) ซึง่เป็นสว่นหนึง่ของการหา
ค าตอบท่ีเหมาะสม  (Optimization algorithms) โดยประยกุต์หลกัการและแนวคดิการหาอาหาร
ของมดจากรังของมดไปยงัแหลง่อาหาร 

  
2.1 การบริหารสินค้าคงคลัง 
2.1.1 วตัถปุระสงค์หลกัของการบริหารสินค้าคงคลงั  
 การบริหารสินค้าคงคลงัมีวตัถปุระสงค์หลกัอยู ่ 2 ประการใหญ่ คือ 

-  สามารถมีสินค้าคงคลงับริการลกูค้าในปริมาณท่ีเพียงพอ  และทนัตอ่ความต้องการของ
ลกูค้าเสมอเพ่ือสร้างยอดขายและรักษาระดบัของสว่นแบง่ตลาดไว้  
          -  สามารถลดระดบัการลงทนุในสินค้าคงคลงัต ่าท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้  เพ่ือท าให้ต้นทนุการ
ผลิตต ่าลงด้วย [9] 

2.1.2 ประโยชน์ของสินค้าคงคลงั  
         - ตอบสนองความต้องการของลกูค้าท่ีประมาณการไว้ในแตล่ะชว่งเวลา ทัง้ในและนอก
ฤดกูาล โดยธุรกิจต้องเก็บสินค้าคงคลงัไว้ในคลงัสินค้า  
         - รักษาการผลิตให้มีอตัราคงท่ีสม ่าเสมอ เพ่ือรักษาระดบัการวา่จ้างแรงงาน  การเดนิ
เคร่ืองจกัร ฯลฯ ให้สม ่าเสมอได้ โดยจะเก็บสินค้าท่ีขายไมห่มดในชว่งขายไมดี่ไว้ขายตอนชว่งขายดี
ซึง่ชว่งนัน้อาจจะผลิตไมท่นัขาย 
         - ท าให้ธุรกิจได้สว่นลดปริมาณจากการจดัซือ้ครัง้ละมากๆ   
         - ป้องกนัการเปล่ียนแปลงราคา และผลกระทบจากเงินเฟ้อเม่ือสินค้าในท้องตลาดมีราคา
สงูขึน้ 
         - ป้องกนัของขาดมือด้วยสินค้าเผ่ือขาดมือ (Safety Stock) เม่ือเวลารอคอยลา่ช้าหรือ
บงัเอิญได้ค าสัง่ซือ้เพิ่มขึน้กะทนัหนั 
         - ท าให้กระบวนการผลิตสามารถด าเนินการตอ่เน่ืองอยา่งราบร่ืน  ไมมี่การหยดุชะงกัเพราะ
ของขาดมือจนเกิดความเสียหายแก่กระบวนการผลิตซึง่จะท าให้คนงานวา่งงาน  เคร่ืองจกัรถกูปิด 
ผลิตไมท่นัค าสัง่ของลกูค้า [10] 
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2.1.3 คา่ใช้จา่ยในการบริหารวสัดคุงคลงั 
 1.คา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้ (Ordering Cost) เป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการใน
การสัง่ซือ้สินค้าในแตล่ะครัง้ เชน่ คา่ประกนัภยัระหวา่งการขนสง่ คา่ใช้จา่ยในการขนย้ายสินค้า 
คา่ใช้จา่ยในการจดัท าใบสัง่ซือ้ คา่ใช้จา่ยในการสอบถามราคา เป็นต้น ลกัษณะของคา่ใช้จา่ยใน
การสัง่ซือ้นีจ้ะแปรผนัตามจ านวนครัง้ท่ีท าการสัง่ซือ้ ถ้าจ านวนครัง้ท่ีท าการสัง่ซือ้มากขึน้ คา่ใช้จา่ย
การสัง่ซือ้จะสงูขึน้ แตถ้่าจ านวนครัง้ของการสัง่ซือ้ลดลง คา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้จะลดลง
เชน่เดียวกนั 
 2.คา่ใช้จา่ยในการขาดสตอ็ก (Stock Out Cost) จะมีความหมายอยา่งใดอยา่งหนึง่จากท่ี
เป็นไปได้สองความหมาย กลา่วคือ เม่ือมีการขาดสตอ็กเกิดขึน้จะต้องมีการสัง่เพิ่มเตมิ โดยท่ีลกูค้า
เตม็ใจรอคอย ในกรณีเชน่นีบ้ริษัทจะเสียคา่ใช้จา่ยในการตดิตามงาน คา่โทรศพัท์ เป็นต้น แตก็่ไม่
มากนกั นอกจากคา่ใช้จา่ยตา่งๆท่ีรู้แล้ว การสัง่เพิ่มเตมิจะน ามาซึง่การสญู เสียช่ือเสียง (good will) 
ซึง่ก็ยากท่ีจะประมาณเป็นตวัเงินได้อยา่งแนน่อน สว่นในอีกความหมายหนึง่ส าหรับการขาดสตอ็ก 
คือ การสญูเสียจากการขาย (lost sale) ซึง่นบัวา่มีผลเสียหายมาก แตก็่เป็นการยากท่ีจะวดัเป็นตวั
เงินได้เชน่กนั ในกรณีเชน่นี ้จะมีคา่มากกวา่การสญูเสียก าไรจากการขาย เน่ืองจากวา่การสัง่
เพิ่มเตมิและการสญูเสียจากการขายนัน้ยากท่ีจะประมาณได้ ดงันัน้จงึมีการก าหนดระดบับริการ 
(service level) ขึน้ เชน่ ผู้จดัการอาจจะรู้สกึวา่การขาดสตอ็กไมค่วรจะเกิดขึน้เกิน 2 เปอร์เซ็นต์
ตลอดเวลา เป็นต้น 
 3.คา่ใช้จา่ยในการจดัเก็บ (Carrying Cost) เป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้เม่ือมีปริมาณสินค้า
คงเหลืออยูใ่นมือ เชน่ คา่เบีย้ประกนัภยั คา่ใช้จา่ยในการเสียโอกาสของต้นทนุของเงินลงทนุใน
สินค้า คา่ภาษีสินค้า คา่ใช้จา่ยจากสินค้าล้าสมยั คา่ใช้จา่ยในการขนย้าย เป็นต้น คา่ใช้จา่ยจาก
การเก็บรักษาจะมีลกัษณะผนัแปรไปตามปริมาณสินค้าคงเหลือ ถ้าสินค้าคงเหลือมีปริมาณมาก 
คา่ใช้จา่ยในการเก็บรักษาจะสงูขึน้ และถ้าสินค้าคงเหลือมีปริมาณน้อย คา่ใช้จา่ยในการเก็บรักษา
จะลดลง [11] 
 สามารถแสดงกราฟต้นทนุของสินค้าได้ดงัรูปท่ี 2.1 
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ตน้ทนุ(บาท)

ตน้ทนุรวมต า่สดุ

ตน้ทนุรวม

ตน้ทนุการสัง่ซือ้

ปรมิาณการสัง่ซือ้ทีเ่หมาะสม ปรมิาณการสัง่ซือ้(หน่วย)

ตน้ทนุการเก็บรักษา

 
รูปท่ี 2.1 กราฟต้นทนุของสินค้า [11] 

 
2.2  แนวคิดที่เก่ียวกับมิลค์รัน  

 เส้นทางมิลค์รันของผู้จดัสง่วตัถดุบิคือ การรับชิน้สว่นจากผู้จดัสง่วตัถดุบิหลายรายตาม
ตารางเวลาท่ีก าหนด เพ่ือให้รองรับกบัระดบัการผลิตท่ีก าหนดไว้ การใช้ มิลค์รันจะมีรถบรรทกุวิ่ง
ไปรับวตัถดุบิจากผู้จดัสง่วตัถดุบิหลายราย เพ่ือน าภาชนะบรรจเุปลา่กลบัไปคืน และรับวตัถดุบิมา
ซึง่การรับวตัถดุบิจากผู้จดัสง่วตัถดุบิแตล่ะรายอาจเป็นการบรรทกุแบบไมเ่ตม็คนัรถ ซึง่เม่ือรวมกบั
ปริมาณของวตัถดุบิจากผู้จดัสง่วตัถดุบิรายอ่ืน ซึง่จดัสง่วตัถดุบิท่ีแตกตา่งกนัแล้ว จะเตม็คนัรถ
พอดี [1] 

2.2.1 ข้อได้เปรียบของมิลค์รัน [1] 
1.ชว่ยลดปริมาณวตัถดุบิคงคลงั 
2.สามารถท านายเวลาน าในการเตมิได้ 
3.สามารถมองเห็นสินค้าคงคลงัได้ชดัเจนขึน้ 
4.ปรับปรุงการตดิตอ่ส่ือสารกบัผู้จดัสง่วตัถดุบิ  
 
2.2.2 สภาวะแวดล้อมท่ีแนวคดิมิลค์รัน ไมส่ามารถน าไปใช้ได้ [1] 
 - ต้องการชิน้สว่นหลายคนัรถบรรทกุ ทกุวนั ฉะนัน้ จงึเหมาะท่ีจะก าหนดรถบรรทกุให้
ชิน้สว่นดงักลา่วโดยเฉพาะ และอาจจะให้ผู้ขายเป็นผู้ รับผิดชอบในการดแูลการจดัสง่ให้ในโรงงาน
แทนก็ได้ 

- นานๆครัง้จงึจะต้องการชิน้สว่นสกัที ในปริมาณน้อยๆ จากผู้จดัสง่วตัถดุบิ รายท่ีไมไ่ด้
จดัสง่ชิน้สว่นท่ีใช้เป็นประจ าให้ ฉะนัน้ บริษัทขนสง่ทัว่ๆไปก็อาจจะเป็นทางออกท่ีดีกวา่  
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 - ผู้จดัสง่วตัถดุบิอยูไ่กลจากรายอ่ืนๆ เกินกวา่จะสามารถรวมเข้าไว้ในเส้นทางมิลค์รันได้ 
ฉะนัน้ จงึไมส่มเหตผุลท่ีจะต้องมาเสียคา่ใช้จา่ยในการท าให้รถบรรทกุต้องเบี่ยงเส้นทางให้ผา่นมา
ต าแหนง่ท่ีตัง้ของผู้จดัสง่วตัถดุบิรายนัน้   
 
2.3 เทคนิคการหาค าตอบที่เหมาะสม (Optimization Algorithms) 
 เทคนิคการหาค าตอบท่ีเหมาะสมสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท คือ การหาค าตอบท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีดัง้เดมิ (Conventional Optimization Algorithm) และวิธีการหาค าตอบแบบการ
ประมาณ (Approximation Optimization Algorithm) [12]  
 
 1. วิธีการหาค าตอบ โดยอาศยัหลกัทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Principles)  
    วิธีการแก้ปัญหาโดยใช้หลกัการทางคณิตศาสตร์พฒันาขึน้ในสมยัสงครามโลกครัง้ท่ี  
2 โดยมีวตัถปุระสงค์ในการแก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนทางทหาร  วิธีการแก้ปัญหาแบบนีไ้ด้ถกู  
น าไปใช้แก้ปัญหาในด้านอ่ืนๆมากมาย  ไมว่า่จะเป็นปัญหาในด้านการจดัตาราง (Scheduling 
problems)  ปัญหาการมอบหมายงาน (Assignment problem)  รวมไปถึงปัญหาการเดนิทางของ
พนกังานขาย (Traveling salesman problem) ด้วย  วิธีการหาคา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุโดยอาศยั
หลกัการทางคณิตศาสตร์นัน้จะเหมาะสมกบัปัญหาขนาดเล็กเทา่นัน้เน่ืองมาจากข้อจ ากดัและ
กฎเกณฑ์ในการหาค าตอบท่ีตายตวัจนเกินไป ซึง่เม่ือน าวิธีการเหลา่นีไ้ปแก้ไขปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่
และซบัซ้อนมากขึน้ ต้องใช้ระยะเวลาในการแก้ปัญหาท่ีนานมากขึน้เป็นทวีคณู 
   
    2. วิธีการหาค าตอบ โดยอาศยัหลกัการประมาณ (Approximation algorithm)  
     ส าหรับปัญหาการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุโดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์จะเหมาะส าหรับแก้ปัญหา
ท่ีมีขนาดเล็ก ซึง่เป็นเร่ืองท่ียากมากในการท่ีจะหาค าตอบท่ีมีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะหากเป็นปัญหา
ท่ีมีความซบัซ้อน  จะท าให้ขณะท่ีขนาดของปัญหาเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย แตต้่องใช้เวลาในการ
แก้ปัญหาท่ีนานมากขึน้หลายเทา่ตวั ดงันัน้จงึมีวิธีการหาคา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุโดยอาศยัหลกัของการ
ประมาณเกิดขึน้ เพ่ือจดัการกบัปัญหาลกัษณะเชน่นีโ้ดยตรง ซึง่วิธีการในกลุม่นีจ้ะมีความสามารถ
ในการแก้ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่และมีความซบัซ้อนสงูๆได้ [12] 
 วิธีการเมตาฮิวริสตกิ (Metaheuristics) เป็นสาขาหนึง่ของการหาคา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุโดย
อาศยัหลกัของการประมาณและประสบความส าเร็จอยา่งมาก มีความรวดเร็วในการประมวลผล
ในการแก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนสงูๆ   อยา่งเชน่ ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling 
salesman problem) วิธีการตา่งๆในกลุม่ของเมตาฮิวริสตกิ  เชน่ ซิมเูลทเทดแอนนีลลิง 
(Simulated annealing: SA), ทาบเูสิร์ช  (Tabu search: TS), นิวรอลเน็ทเวิร์ค (Neural network: 
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NN), เจเนตคิอลักอริทมึ (Genetic algorithm: GA) รวมไปถึง แอนท์โคโลนีออพตไิมเซชัน่ (Ant 
colony optimization: ACO) [12] โดยวิธีการเหลา่นีจ้ะได้ผลเฉลยท่ีไมใ่ชผ่ลเฉลยดีท่ีสดุแตจ่ะได้
เป็นกลุม่ของค าตอบท่ีดี กระบวนการท างานจะวนซ า้แล้วจะหยดุท างานเม่ือถึงเง่ือนไขตามท่ี
ก าหนดไว้ ตวัอยา่งขัน้ตอนวิธีเหลา่นี ้เชน่ ACO,TS, SA,GA และวิธีการแบบผสมผสาน  (Hybrid 
Approaches) ซึง่แตล่ะวิธีจะมีกลยทุธ์ในการค้นหาผลเฉลยท่ีแตกตา่งกนัออกไป  ซึง่ในงานวิจยันี ้
จะใช้วิธีการแอนท์โคโลนีออพตไิมเซชัน่ (Ant colony optimization: ACO) 
 
แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซช่ัน (Ant Colony Optimization : ACO)  
 ACO เป็นวิธีการท่ีได้แนวคดิมาจากพฤตกิรรมการหาอาหารของฝงูมดดงัรูปท่ี 2.2  โดยจะ
เดนิทางจากรังของมดไปยงัแหลง่อาหาร ซึง่เป็นความฉลาดแบบกลุม่ตามธรรมชาต ิโดยเม่ือเวลา
ผา่นไปมดจะค้นหาเส้นทางสัน้ท่ีสดุระหวา่งแหลง่อาหารกบัรังของมนั ระหวา่งท่ีเดนิทางไปกลบั
ระหวา่งแหลง่อาหารและรัง มดจะทิง้หลกัฐานท่ีเรียกวา่ ฟีโรโมน (Pheromone) ซึง่เป็นสารเคมีท่ี
มดปลอ่ยไว้บนพืน้ เม่ือมดตวัตอ่ไปหรือมดตวัหลงัจากมดชดุแรกเดนิไป จะตดัสินใจเลือกเส้นทางท่ี
มี ฟีโรโมนหนาแนน่มากกวา่ [13] ยกตวัอยา่งเชน่มดชดุแรกเดนิจากรังไปสูแ่หลง่อาหาร 10 ตวั 
สร้างเส้นทางการเดนิจากรังสูอ่าหาร 10 เส้นทาง มดชดุท่ี 2 จะมีโอกาสเลือกเส้นทางเดนิ 10 
เส้นทางจากมดชดุแรกเลือกมากกวา่สร้างเส้นทางใหมเ่น่ืองจากมีปริมาณฟีโรโมนมากกวา่และเมื่อ
เวลาผา่นไปจะเหลือเส้นทางท่ีดีท่ีสดุเส้นทางเดียวเน่ืองจากวา่เส้นทางท่ีมีระยะทางท่ียาวกวา่จะใช้
เวลาเดนิทางท่ีนานกวา่ท าให้ปริมาณฟีโมนซึง่เป็นสารเคมีท่ีมดทิง้ไว้เกิดการระเหย  
 ปัญหาส าหรับวิธีการ ACO ท่ีนิยมแก้ปัญหา เร่ิมจากปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย 
ซึง่เป็นปัญหาแรกๆท่ีมีการประยกุต์กบัวิธีการ  ACO โดยมีหลกัการง่ายๆ คือหาระยะทางส าหรับ
การเดนิทางของพนกังานขายท่ีสัน้ท่ีสดุ  ส าหรับเดนิทางไปขายสินค้าตามสถานท่ีตา่งๆ โดยการ
จ าลองวา่มดคือพนกังานขาย จดุเร่ิมต้นส าหรับการเดนิทางของพนกังานขายคือรังของมด และเม่ือ
พนกังานขายเดนิทางครบทกุท่ีแล้ว จดุสิน้สดุของการเดนิทางคือแหลง่อาหาร มดหนึง่ตวัสามารถ
สร้างค าตอบหนึง่ค าตอบ นัน่ก็คือผลเฉลยของระยะทางการเดนิทางของพนกังานขาย และ
พนกังานขายเดนิทางผา่นสถานท่ีใดบ้าง ซึง่เหลา่นีคื้อค าตอบท่ีต้องการจากปัญหาการเดนิทาง
ของพนกังานขาย  
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รูปท่ี 2.2  พฤตกิรรมในการหาอาหารของมดและการวางฟีโรโมน [13] 

 
 ขัน้ตอนวิธี ACO ท่ีได้น าเสนอครัง้แรกนีเ้รียกวา่ Ant System (AS) โดยค าอธิบายตอ่ไปจะ
เป็นการอธิบายส าหรับการประยกุต์ใช้กบัปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling 
Salesman Problem : TSP) เน่ืองจากวา่เป็นรูปแบบพืน้ฐานของการแก้ปัญหาด้วยวิธี ACO 
เร่ิมต้นการท างานจะมีการก าหนดคา่ระดบัฟีโรโมน  ให้เทา่กนัทกุเส้นทางท่ีคา่ต ่า ๆ คา่หนึง่ซึง่มีคา่
มากกวา่ศนูย์  มดทกุตวัจะสร้างผลเฉลยหรือค าตอบของเส้นทาง โดยมดแตล่ะตวัจะเลือกเส้นทาง
ตามระดบัความนา่จะเป็น ซึง่เป็นผลมาจากระดบัระดบัฟีโรโมนท่ีมีอยูใ่นเส้นทาง กบัระยะทาง
ระหวา่งเมือง 2 เมือง  และเม่ือมดทกุตวัได้สร้างผลเฉลยเสร็จสมบรูณ์แล้วก็จะมีการปรับปรุงคา่ ฟี
โรโมน โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มคา่ ฟีโรโมน  ให้กบัเส้นทางท่ีมดเดนิไปทกุเส้นทาง [7] จากนัน้ก็
จะมีการวนรอบการท างานซ า้จนกระทัง่เง่ือนไขท่ีก าหนดให้หยดุ เชน่ เวลาท่ีก าหนดไว้สงูสดุ 
จ านวนรอบสงูสดุ หรือเม่ือผลเฉลยไมมี่การเปล่ียนแปลง [8]  
 มีตวัอยา่งของงานวิจยัท่ีมีการประยกุต์ใช้ ACO คือ Socha et al. [14] น า MAX-MIN Ant 
System (MMAS) ซึง่เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีปรับปรุงจาก AS โดย Stutzle and Hoos ในการแก้ปัญหา
การจดัตารางสอนซึง่ Socha et al. [14]  ก็ได้น าเสนอรูปแบบการก าหนดคา่ฟีโรโมนท่ีเหมาะสม
เพ่ือน าไปใช้ในการแก้ปัญหา ขณะท่ี Dorigo and Gambardella [14] ใช้ Ant Colony System 
(ACS) ซึง่เป็นขัน้ตอนวิธีท่ีปรับปรุงจาก AS ในการแก้ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย โดย
เปรียบเทียบการท างานกบัขัน้ตอนวิธีท่ีมีการเลียนแบบธรรมชาตอ่ืินๆ พบวา่สว่นใหญ่แล้ว ACS 

ให้ผลการท างานท่ีดีกว่า ส าหรับวิวฒันาการของ ACO แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 การพฒันาการของ ACO [12] 

วิธีการ ผู้คดิค้น 
Ant system (AS) Dorigo, Maniezzo and Colonies(1991) 
Max-Min ant system (MMAS) Stutzle and Hoos(1997) 
Ant colony system (ACS) Dorigo and Gambardella(1997) 

 
1. Ant System (AS) 

 ระบบมด  (Ant system) ได้ถกูน าเสนอเป็นครัง้แรกในปี ค.ศ. 1991 โดยได้ถกูคดิค้นและ
พฒันาขึน้โดย Marco Dorigo et al. [12] โครงสร้างของวิธีการระบบมด (Ant system algorithm) 
สามารถแยกได้เป็น 2 สว่นด้วยกนั สว่นแรกเป็นกระบวนการการก าหนดเส้นทางการเดนิของมด 
(Tour construction) และสว่นท่ีสอง เป็นกระบวนการอพัเดทฟีโรโมน (Pheromone update) [21] 
โดยเร่ิมแรกจะก าหนดให้คา่ฟีโรโมนเร่ิมต้น (Initial pheromone) หรือ 0  ให้เป็นคา่น้อยท่ีมากกวา่
ศนูย์ เหตผุลก็เพ่ือให้มดในรุ่นแรกๆสามารถหาค าตอบท่ีดีๆได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่สามารถหาได้จาก 

),(;/0 jiCm nn  เม่ือ m  คือจ านวนมดทัง้หมด i , j  เป็นสมาชิกของเมือง และ nnC  คือ
ผลเฉลยหรือระยะทางทัง้หมด  (Tour) ท่ีได้จากการหาโดยใช้หลกัการเลือกเมืองท่ีอยูใ่กล้เคียงท่ีมี
ระยะทางสัน้ท่ีสดุไปจนครบทกุเมือง ( Nearest Neighbor) โดยท่ี nn   คือการเลือกเมืองท่ีอยู่
ใกล้เคียงท่ีมีระยะทางสัน้สดุไปจนครบทกุเมืองนัน่เอง (Nearest Neighbor) ซึง่หลกัการของ AS 
จะเป็นพืน้ฐานของ MMAS  และ ACS ด้วยสามารถอธิบายรวมกนัดงันี ้
 
การก าหนดเส้นทางเดนิของมด (Tour Construction) 
            ระบบมดหรือ AS นัน้ มดแทนด้วย m  หมายถึงการก าหนดให้มีมดทัง้หมด m ตวั จะสร้าง
ค าตอบโดยเร่ิมแรกจะท าการสุม่เลือกเมือง  เร่ิมต้นขึน้มาก่อนในกรณีท่ีปัญหาการเดนิทางของ
พนกังานขายจะเร่ิมจากเมืองไหนก็ได้ ซึง่การเลือกเมืองท่ีจะเดนิตอ่ไปแตล่ะครัง้จะใช้กฎความ
นา่จะเป็น  (Probability) ท่ีจะเลือกเมืองถดัไปท่ีเรียกวา่ กฎการสุม่โดยใช้ความนา่จะเป็น 
(Random proportional rule) ความเป็นไปได้ท่ีมดตวัท่ี k ขณะท่ีอยูเ่มือง i  จะเลือกเมืองถดัไปท่ี 
j  ดงัสมการท่ี 1                     
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เม่ือ ijij d1  โดย ijd  คือระยะทางระหวา่งเมือง  สว่นคา่   และ   เป็นคา่ท่ีใช้ส าหรับถ่วง
น า้หนกั (Weight) ให้กบัพารามิเตอร์ปริมาณฟีโรโมน  (Pheromone: ij ) และคา่ถ่วงน า้หนกัของ
ข้อมลูของปัญหา (Heuristic information: il ) ตามล าดบั และ k

iN  คือกลุม่ของ จ านวนเมือง
ทัง้หมดท่ีอยูร่อบๆ  ท่ีมด k  สามารถเดนิทางไปได้จากเมือง i  จากปัญหา TSP เน่ืองจากมดแตล่ะ
ตวัจะไปเยือนเมืองตา่งๆได้เพียง 1 ครัง้ในการเดนิทางหนึง่รอบ   เมือง l  จงึหมายถึงเมืองท่ีมดตวัท่ี 
k  ยงัไมเ่คยไปเยือนก่อนมาถึงเมือง i  
 
การเพิ่มร่องรอยของฟีโรโมน (Update of pheromone trails) [12] 
 หลงัจากท่ีมดทกุตวัได้เดนิทางครบทกุเมืองก็จะสามารถท่ีจะหาคา่ระยะทางทัง้หมดของ
มดแตล่ะตวัได้แล้ว ซึง่ในระบบมด  (Ant system) นัน้จะก าหนดให้มดแตล่ะตวัมีการเพิ่มปริมาณฟี
โรโมน (Update pheromone) บนเส้นทางท่ีมดทกุๆตวัได้เดนิทางผา่น และจะมีการระเหยของฟีโร
โมนในทกุๆเส้นทางอีกด้วย ดงัสมการท่ี 2โดยท่ี L คือเส้นทางระหวา่งเมืองท่ีมดสามารถเดนิทาง
ไปได้ เม่ืออตัราการระเหยของฟีโรโมน (  ) มีคา่ระหวา่ง 10    ซึง่อตัราการระเหยของฟีโร
โมนนัน้ เพ่ือหลีกเล่ียงการสะสมของปริมาณฟีโรโมนบนเส้นทางท่ีมากเกินไปเพราะจะท าให้มดนัน้
ไมเ่กิดการหาเส้นทางใหม่ๆ ท่ีอาจจะเป็นค าตอบหรือผลเฉลยท่ีดีกวา่ได้  

                                       Lji
m

k

k

ijijij  
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                                   (2)                        

เม่ือ k

ij  คือปริมาณของฟีโรโมน ท่ีมดตวัท่ี k  จะเพิ่มให้กบัเส้นทาง  i ไปยงั j  ท่ีได้เดนิผา่นมาแล้ว 
โดยท่ีปริมาณของฟีโรโมนท่ีมดตวัท่ี k  ท่ีจะเพิ่มให้กบัเส้นทาง สามารถหาได้จากสมการท่ี 3  
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เม่ือ kC เป็นผลเฉลยหรือระยะทางรวมของมดตวัท่ี k ในรอบการเดนิทางท่ีผา่นมา  โดยท่ี kT  เป็น
เส้นทางท่ีเป็นผลเฉลยของค าตอบ 

2. Max-Min Ant System (MMAS) 
 MMAS ถกูน าเสนอ โดย Stutzle กบั Hoos [13]ทัง้สองคนได้พฒันา Max-Min Ant 
System มาจาก Ant System โดยได้พฒันาจาก Ant System ดงันี ้
  ประการแรกในการปรับคา่ฟีโรโมน จะเพิ่มคา่ฟีโรโมนให้เฉพาะเส้นทางท่ีมดตวัท่ีเดนิด้วย
ระยะทางน้อยท่ีสดุผา่นเทา่นัน้ ฉะนัน้คา่ของพจน์ท่ีเพิ่มขึน้มาจะมีคา่เป็น หนึง่สว่นระยะทางก็
ตอ่เม่ือเป็นรอบท่ีดีท่ีสดุของรอบการค านวณนัน้ สว่นท่ีไมใ่ชเ่ส้นทางท่ีดีท่ีสดุของรอบ พจน์นัน้จะมี
คา่เป็นศนูย์ ดงัสมการท่ี 4 

  best

ijijij   1                                                            (4) 
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โดย best

ij ค านวณมาจากเส้นทางท่ีดีท่ีสดุ การปรับปรุงเส้นทางฟีโรโมน  (Update pheromone 
trail) ดงัสมการท่ี 5 

best
best

ij C
1                                                              (5) 

 โดยท่ีคา่ bestC เป็นคา่ผลเฉลยของค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
 ประการท่ีสอง คือการก าหนดชว่งของฟีโรโมนให้อยูใ่นชว่งท่ีสมการก าหนด เพ่ือท่ีเราจะได้
จ ากดัขอบเขตของเส้นทางท่ีดีท่ีสดุเพียงหนึง่ชว่งเทา่นัน่ ท าให้หาเส้นทางท่ีดีท่ีสดุได้อยา่งรวดเร็ว 
ดงัแสดงในสมการท่ี 6 และ 7 

bestC
 1

max                                                                (6) 

     n2
max

min


                                                               (7) 

โดยท่ี n เป็นจ านวนเมืองทัง้หมด ซึง่   maxmin   ij หากคา่ max ij จะใช้คา่ 

max ij หากคา่ min ij จะใช้คา่ min ij  
 ประการท่ีสาม คือ คา่ฟีโรโมนเร่ิมต้นจะมีคา่ตวัแปรการระเหยของปริมาณฟีโรโมนไว้ใน
ตอนแรกเลย ซึง่ตรงจดุนีก็้เป็นอีกจดุหนึง่ท่ี Max-Min Ant System ตา่งจาก Ant System ดงั
สมการท่ี 8 

nnC
 1

0                                                              (8) 

3. Ant Colony System (ACS) 
 ACS ถกูสร้างขึน้มาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ Ant System โดยการปรับปรุงครัง้ 
นีต้า่งจากทกุครัง้ท่ีผา่นมากลา่วคือ การปรับปรุงครัง้นีไ้มไ่ด้อยูบ่นพืน้ฐานของ Ant System อีก
ตอ่ไปโดยสร้างกลไกการท างานใหมเ่พ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน  
 ACS ถกูน าเสนอครัง้แรกในปี 1997 โดย Dorigo และ Gambardella โดยท่ีมีความตา่ง
จาก Ant System สามหลกัการใหญ่ๆ คือ 
 1. ACS จะพฒันาในสว่นของการจ าเส้นทางในการเดนิของมด โดยจะท าให้มดมี
ประสบการณ์ในการจ าเส้นทางมากขึน้และจะมีผลตอ่การตดัสินใจในการเลือกเส้นทางมากขึน้ด้วย 
 2.  การระเหยฟีโรโมนและการวางฟีโรโมนจะท าในสว่นท่ีเป็นเส้นทางท่ีดีท่ีสดุเทา่นัน้ 
 3. ในแตล่ะเส้นทางท่ีมดเดนิผา่นไปนัน่ มดจะเอาฟีโรโมนออก เพ่ือท่ีจะท าให้เกิดการเพิ่ม
เส้นทางหรือโอกาสในการเลือกเส้นทางอ่ืน 
 สิ่งท่ีเปล่ียนแปลงไปจาก AS มีสว่นตา่งๆ ดงัท่ีจะแสดงตอ่ไปนี ้  ก าหนดให้ q และ 0q เป็น
เง่ือนไขการสุม่เพ่ือตดัสินใจในกระบวนการของ ACS ก าหนด 0q  เป็นคา่คงท่ี และ q  ตวัแปรสุม่
โดยถ้า  0qq   จะเลือกเมืองท่ีจะเดนิทางตอ่ไปเป็นไปดงัสมการท่ี 9 มิเชน่นัน้จะเลือกเมืองตาม
สมการ  (1) ตวัอยา่งเชน่ สุม่ )10( Uq  และก าหนด 9.00 q  หากคา่สุม่มีคา่มากกวา่ 0.9 ก็



21 
 

จะเข้าสมการ  (1) ตามปกติ แตห่ากคา่สุม่น้อยกวา่หรือเทา่กบั 0.9 จะเลือกเมืองถดัไปตามสมการ 
(9) 

    
 ililNl k

i

j


 maxarg                                                       (9)                                 

 สว่นนีจ้ะเป็นสว่นท่ีเรียกวา่ กฎการหาคา่ความนา่จะเป็นเทียม (Pseudorandom 
proportional rule)  
 สว่นท่ีตา่งอีกอยา่งหนึง่ คือ จะมีการปรับปรุงปริมาณฟีโรโมนแบบพืน้ท่ี (Local 
Pheromone Trail Update) ดงัสมการท่ี 10  

  01   ijij                                                                        (10) 
 โดยท่ีคา่ของ  หมายถึงอตัราการระเหยของฟีโรโมน ซึง่จะท าการปรับคา่ฟีโรโมนทกุ
ครัง้หลงัจากท่ีมดเดนิทาง และภา ยหลงัจากการเดนิทางครบรอบ จะปรับคา่ฟีโรโมน ดงัสมการท่ี 
11  

    bestbs

ijijij Lji  ,,1                                            (11) 
 โดยท่ี bestL เป็นเส้นทางท่ีสัน้ท่ีสดุหรือคา่ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ วิธีการ ACS จะปรับปรุงคา่
ปริมาณฟีโรโมนเฉพาะท่ีเป็นเส้นทางท่ีดีท่ีสดุเทา่นัน้ ไมไ่ด้ปรับปรุงทกุเส้นทางเหมือน  ACO วิธีการ
อ่ืนๆ สว่นคา่ปริมาณฟีโรโมนเร่ิมต้น  ( 0 ) ก็จะไมเ่หมือนกบัวิธีการท่ีกลา่วมาทัง้หมด ดงัสมการท่ี 
12 ดงันี ้

nnnC
1

0                                                                                    (12) 

สว่นคา่ของ best

ij  ของ ACS จะเหมือนกบั MMAS ดงัสมการท่ี 13 

best
best

ij C
1                                                                              (13) 

 เราสามารถสรุปได้วา่ ACO ทกุวิธีพฒันามาจากระบบมด (Ant System) ทัง้หมด ซึง่จะ
เป็นการปรับปรุงและพฒันาระบบมด ให้มีประสิทธิภาพการท างานดีขึน้ หาค าตอบได้ดีขึน้หรือลด
เวลาการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุลง ซึง่ตวัอยา่งของ  ACO ท่ีกลา่วมาทัง้หมดนัน้เป็นตวัอยา่งของการ
แก้ปัญหาพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) ซึง่เป็นปัญหาพืน้ฐานในการประยกุต์ใช้ 
ACO  

 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง   

ปัจจบุนัได้มีผู้ ท่ีท าการเสนองานวิจยัเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เพ่ือจดัเส้นทาง
ในขนสง่ท่ีหลากหลาย Suxin Wang และ Dingwei Wang [4] ได้มีการน าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ในการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางขนสง่ไว้ โดยต้องการให้ระยะทางท่ีใช้ในการขนสง่นัน้
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น้อยท่ีสดุ ส าหรับการสง่ชิน้สว่นออกไปยงัหลายแหลง่  แตย่งัไมไ่ด้มีการกลา่วถึงต้นทนุในการ
จดัเก็บชิน้สว่น 
 Jianling Chen, Songyan Chen [15] ได้มีการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือ
แก้ปัญหาการจดัเส้นทางขนสง่แบบท่ีมีเวลาในการรับของเข้ามาเก่ียวข้อง โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ นีต้้องการให้ต้นทนุท่ีเกิดขึน้ในการขนสง่น้อยท่ีสดุ ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่การ
วิเคราะห์ออกเป็นสองขัน้ตอน เน่ืองจากการแก้ปัญหาในลกัษณะเชน่นีเ้ป็นการแก้ปัญหาท่ีมีตวั
แปรหลายตวั จงึมีความซบัซ้อน ดงันัน้ในขัน้แรกจงึได้ท าการแก้ปัญหาเพ่ือจดักลุม่เส้นทางเบือ้งต้น
ก่อนเพ่ือให้ได้ตรงตามเง่ือนไขท่ีแตล่ะลกูค้าจะมีรถชิน้สว่นไปรับได้คนัเดียวเทา่นัน้ ซึง่จะพิจารณา
จากจ านวนลกูค้าท่ีต้องไปรับและจ านวนรถท่ีขนสง่ ท าให้ทราบวา่ลกูค้ารายใดท่ีอยูใ่นกลุม่เดียวกนั
ท่ีต้องใช้การขนสง่โดยรถคนัเดียวกนั จากนัน้ขัน้ท่ีสองจงึได้ท าการพิจารณาเก่ียวกบัข้อจ ากดัด้าน
น า้หนกัของการขนสง่ และท าการเขียนเป็นขัน้ตอนเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ หรือท่ีเรียกวา่ก าหนดเป็นอลักอริทมึ ออกมานัน่เอง จากนัน้จงึได้ท าการแก้ปัญหาโดย
ใช้ภาษาวิชวลเบสิค แก้ปัญหา เพ่ือให้ได้เส้นทางท่ีจะท าให้ต้นทนุในการขนสง่น้อยท่ีสดุออกมา 
ส าหรับเง่ือนไขของปัญหานีคื้อ จ านวนรถท่ีจ ากดั จ านวนลกูค้าท่ีต้องไปรับ ต้องไปรับของทกุวนั 
ปริมาณสินค้าท่ีขนสง่ต้องเพียงพอกบัความต้องการ การขนสง่ของรถแตล่ะคนัต้องใกล้เคียงกนั 
และไมเ่กินปริมาณท่ีรถจะขนได้ 

ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีเก่ียวข้องกบัต้นทนุการขนสง่ และต้นทนุการจดัเก็บ
สินค้าคงคลงัเพ่ือหาเส้นทางท่ีชว่ยลดต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่น และต้นทนุการขนสง่ โดยจ านวนรถ
ไมจ่ ากดั แตย่งัคงไมไ่ด้ค านงึถึงเร่ืองระยะเวลาท่ีใช้ในการขนสง่ Lawrence D.Bruns et al. [3] ได้
มีการน าเสนอเอาไว้ 

Mei Chen et al. [2] ได้มีการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในการแก้ปัญหาการ
จดัเส้นทางในระบบการขนสง่ไว้ เพ่ือลดต้นทนุในด้านการขนสง่ และหาเส้นทางท่ีเหมาะสม โดยมี
การระบจุ านวนรถ และจ านวนลกูค้าท่ีต้องไปรับ แตไ่มไ่ด้ค านงึถึงการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั และไม่
มีการน าเร่ืองเวลาท่ีใช้ในการขนสง่เข้ามาพิจารณา มีการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เอาไว้ดงันี ้

 
ก าหนดให้ มีกลุม่ของรถขนสง่ทัง้หมด M  คนั ),...,3,2,1( mM   
มีกลุม่จ านวนลกูค้าท่ีต้องไปรับทัง้หมด N  บริษัท ),...,3,2,1( nN   

จ านวนปริมาณท่ีขนสง่ของแตล่ะลกูค้าเป็น iq  )( Ni  
ปริมาณสงุสดุท่ีรถขนสง่สามารถบรรจไุด้เป็น Q  

ijC  เป็นต้นทนุการขนสง่จากลกูค้า i ไปยงัลกูค้า j  
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1ikY  หรือ 0 ; โดยจะเทา่กบั 1 ก็ลกูค้า i ขนสง่โดยรถขนสง่ k  กรณีอ่ืนจะเทา่กบั 
0 

1ijkX หรือ 0 ; โดยจะเทา่กบั 1 ก็ตอ่เม่ือรถขนสง่จากลกูค้า i ไปท่ีลกูค้า j โดยรถ
ขนสง่ k  กรณีอ่ืนจะเทา่กบั 0 
และสามารถเขียนแบบจ าลองคณิตศาสตร์ได้ดงันี  ้

สมการวตัถปุระสงค์    
i j k

ijk
X

ij
CMin  

สมการเง่ือนไข ดงันี ้
 
i

Q
ik

Yiq                   Mk                                                (14)    

 (ปริมาณการขนสง่ต้องไมม่ากกวา่ปริมาณบรรจไุด้ของรถขนสง่) 




M

k ik
Y

1
)0( iM                                                                    (15) 

                                )(1 Ni  
 

                   (เป็นเง่ือนไขท่ีระบวุา่ในแตล่ะลกูค้าจะมีรถท่ีให้บริการเพียงคนัเดียวเทา่นัน้)  

      jkYijkX
i

            kNj  ,                                            (16) 

                   ikYijkX
j

              kNi  ,                                            (17) 

                  (สมการท่ี 16 และ 17 นัน้ เป็นข้อก าหนดท่ีวา่แตล่ะลกูค้านัน้จะมีรถขนสง่ไปรับได้  
                    เพียงคนัเดียวเทา่นัน้)    
 
 ส าหรับปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนเชน่ปัญหาการจดัเส้นทางการขนสง่นัน้ หากเป็นปัญหาท่ีมี
ขนาดของปัญหาใหญ่จะไมส่ามารถแก้ปัญหาโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ได้ เน่ืองจาก
อาจจะใช้เวลานานมาก หรือไมส่ามารถหาค าตอบได้เลย จงึนิยมใช้วิธีการฮิวริสตกิเข้ามาเพ่ือใช้
ชว่ยในการหาค าตอบ ดงัจะเห็นได้จาก Gang Zhao et al. [6] ได้มีการน าเสนอการใช้ฮิวริสตกิเพ่ือ
แก้ปัญหาการจดัเส้นทางโดยใช้วิธีการแม็กมินแอนท์ซิสเตม็ (Max-Min Ant Aystem)  โดยใช้
วิธีการนีใ้นการแก้ปัญหาการจดัเส้นทางท่ีมีข้อจ ากดัเร่ืองจ านวนท่ีบรรทกุได้ และจดัเส้นทางท่ีมี
เร่ืองเวลาเข้ามาเก่ียวข้องด้วย โดยมีวตัถปุระสงค์ให้การใช้รถเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ เวลาท่ีใช้รวมน้อย
สดุ A.E.Rizzoli et al. [7] และ Ashek Ahmmed et al. [16]ได้มีการเสนอทฤษฎีการประยกุต์ใช้
แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซชัน่ (Ant Colony Optimization) ส าหรับแก้ปัญหาการจดัเส้นทางท่ีมีเวลา
ในการเดนิทางเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ซึง่ใช้วิธีการแอนท์โคโลนีซิสเตม็ เพื่อมาประยกุต์ใช้ โดยได้
สรุปวา่วิธีการนีเ้ป็นวิธีการหนึง่ท่ีสามารถใช้ในการแก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้จริงได้ ในสว่นของการ
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แก้ปัญหาด้านการจดัเส้นทางเพื่อให้ต้นทนุการขนสง่น้อยท่ีสดุ และจ านวนรถมีจ ากดั เพ่ือสง่ของ
ไปยงัลกูค้านัน้ Luca Maria Gambardella et al.[16] ก็ได้มีการน าเสนอการเขียนโปรแกรม C++ 
โดยประยกุต์ใช้แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซชัน่ (Ant Colony Optimization) ในการแก้ปัญหา ซึง่
สามารถสรุปลกัษณะปัญหา ผู้ท าการวิจยั และวิธีการหาค าตอบได้ดงัตารางท่ี 2.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 
 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบรูปแบบปัญหาและวิธีการหาค าตอบจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

ปัญหา นกัวิจยั วิธีการ 
การจดัเส้นทาง 

- จ ากดัจ านวนรถ เพ่ือสง่
ของไปยงัลกูค้า 

Luca Maria Gambardella et 
al.(1999) 
Pupong Pongcharoen et al.(2007) 

ACO 
 
AS+แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 

การจดัเส้นทาง 

- จ ากดัจ านวนรถ 
- ค านงึถึงเวลาในการขนสง่ 

 

Gang Zhao et al.(2008) 
Mei Chen et al.(2007) 

MMAS 
แบบจ าลองคณิศาสตร์ 

การจดัเส้นทาง 
- ค านงึถึงเวลาในการขนสง่ 

A.E.Rizzoli et al.(2004) 
Jianling Chen, Songyan Chen 
(2008) 

ACO 
แบบจ าลองคณิศาสตร์ 

 
การจดัเส้นทาง 

- ระยะทางรวมน้อยสดุ 
- ไมก่ลา่วถึงต้นทนุการ

จดัเก็บ 
 

การจดัเส้นทาง 

- จ านวนรถมีไมจ่ ากดั 

- ไมค่ านงึเร่ืองเวลาในการ
ขนสง่ 
 

การจดัตารางการผลิต 
- เพ่ือให้เกิดการท างาน

น้อยสดุ 

 
Suxin Wang, Dingwei Wang 
(2008) 
 
 
 
Lawrence D.Burns et al.(1985) 
 
 
 
 
Kwanniti Khammuang et al.(2008)  

 
แบบจ าลองคณิศาสตร์ 
 
 
 
 
แบบจ าลองคณิศาสตร์ 
 
 
 
 
MMAS 

 
 
 
 



 
 

บทที่  3 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 

3.1 รูปแบบปัญหา 
 งานวิจยันีเ้ป็นปัญหาในการจดัเส้นทางการขนสง่ท่ีค านงึถึงการจดัเก็บพสัดคุงคลงัและ
เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ ซึง่ต้องการให้ต้นทนุในการขนสง่ชิน้สว่นและต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นคง
คลงัน้อยท่ีสดุ ซึง่แตล่ะบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจะจดัสง่ชิน้สว่นเพียงประเภทเดียวเทา่นัน้ โดยท่ีรถ
ขนสง่มีไมจ่ ากดั ขนาดรถขนสง่มี 2 ขนาดคือ 6 ล้อ และ 10 ล้อ ส าหรับงานวิจยันี ้ก าหนดวา่ต้องมี
ชิน้สว่นเพ่ือใช้ในการผลิตตามจ านวนท่ีต้องการในแตล่ะชว่งเวลา ส าหรับชว่งเวลาจะคดิทัง้หมด 4 
ชว่งเวลา (4 สปัดาห์) และจ านวนชิน้สว่นท่ีต้องการในแตล่ะชว่งเวลามีปริมาณคงท่ี 

ในการพิจารณาเลือกเส้นทางและก าหนดปริมาณชิน้สว่นท่ีจดัสง่ และปริมาณพสัดคุงคลงัมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือให้ต้นทนุรวมลดลง โดยการค านวณต้นทนุรวมจะเป็นไปดงันี  ้

 
ต้นทนุรวม = ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น + ต้นทนุการจดัเก็บวตัถดุบิคงคลงั โดยท่ี  
 
ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น = {ระยะทางรวมของการขนสง่แตล่ะเส้นทาง (กม ./เดือน) x คา่ขนสง่
ชิน้สว่น (บาท/กม.) + ต้นทนุคงท่ีรวมท่ีเกิดจากการขนสง่แตล่ะรอบ (บาท/เดือน)  
 
ต้นทนุการจดัเก็บวตัถดุบิคงคลงั = ต้นทนุในการดแูลเก็บรักษาชิน้สว่นคงคลงั (บาท /ชิน้) x จ านวน
ชิน้สว่นท่ีจดัเก็บตอ่เดือน (ชิน้/เดือน) 
 
        เง่ือนไขตา่งๆท่ีใช้เพ่ือท าการก าหนดเส้นทาง ปริมาณชิน้สว่นท่ีขนสง่และปริมาณพสัดคุงคลงั 
โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นดงันี  ้   
 
     1.ปริมาณของชิน้สว่นในการขนสง่แตล่ะรอบ ไมเ่กินจากน า้หนกัท่ีบรรจไุด้ของรถขนสง่ โดยจะ
พิจารณารถท่ี 2 ขนาดคือ รถบรรทกุ 6 ล้อ และ 10 ล้อ 
     2.จ านวนรถท่ีใช้ในการขนสง่มีไมจ่ ากดั 
     3.ในแตล่ะชว่งเวลา ไมจ่ าเป็นต้องก าหนดเส้นทางรถวิ่งท่ีเหมือนกนั 
     4.ไมอ่นญุาตให้เกิดสินค้าขาดมือขึน้ 
     5.เม่ือรถขนสง่ไปถึงบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นสามารถรับชิน้สว่นได้ทนัที  
     6.ในหนึง่วนัสามารถไปรับชิน้สว่นจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นได้หลายรอบ   



27 
 

     7. หนึง่รอบการขนสง่ เร่ิมจากโรงงาน ไปยงับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นและกลบัมายงัโรงงาน อนญุาต
ให้รถออกจากโรงงานได้เวลา 8.00 น. และกลบัถึงโรงงานได้ไมเ่กิน 20.00 น.  
 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

การก าหนดดชันี 

S = 1,2,…, n  เป็นเชตของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น  

T = 1,…, t  เป็นเชตของชว่งเวลา(4 สปัดาห์)  

N = 0,1,…, n  เป็นเชตของจดุในการเดนิทางทัง้หมด โดยท่ี  0 คือ โรงงานตวัอยา่ง 
V = 1,2,…, v  เป็นเชตของรถขนสง่ ซึง่รวมรถทัง้ 2 ประเภท 
 

การก าหนดพารามิเตอร์ 
ih = ต้นทนุการดแูลรักษาชิน้สว่นคงคลงัของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นสว่น  i  (บาท/ชิน้) 

vFx = แทนต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการใช้รถขนสง่ v   (บาท/รอบ) 

ijd = แทนต้นทนุการขนสง่จากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i  ไปยงับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น j  (บาท)  
t

iD  = แทนจ านวนชิน้สว่นของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i ท่ีต้องการ ในชว่งเวลา t  (ชิน้) 
vq = แทนน า้หนกัมากสดุท่ีบรรทกุได้ของรถขนสง่คนัท่ี v  (กิโลกรัม) 

ijt = แทนเวลาท่ีใช้ในการเดนิทางจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i ไปยงับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น j    
         (นาที) 

iw = แทนน า้หนกัชิน้สว่นของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i  (กิโลกรัม/ชิน้) 
 

ตวัแปรตดัสินใจ 
t

iI = แทนจ านวนชิน้สว่นคงคลงัของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i ในชว่งเวลา t   
         (คดิท่ีสิน้ชว่งเวลานัน้ๆ) 

tv

iG = แทนจ านวนชิน้สว่นของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i  ท่ีขนสง่โดยรถ v ในชว่งเวลา t  
tv

ijx = 0 กรณีท่ีไมเ่กิดการขนสง่ขึน้, tv

ijx  = 1 กรณีมีการขนสง่จากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i  ไปยงั
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น j  ( i  ≠ j ) โดยรถ v ในชว่งเวลา t  

tv

ijf = น า้หนกับรรทกุ (กิโลกรัม) ในการขนสง่ชิน้สว่นจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i  ไปยงับริษัทผู้ผลิต
ชิน้สว่น j โดยรถ v  ในชว่งเวลา t  

ซึง่สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้สมการ  (1) เป็นสมการวตัถปุระสงค์ 
จากสมการจะประกอบด้วยต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น รวมกบัต้นทนุคงท่ีในการขนสง่ และต้นทนุใน
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การจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั สมการ (2) เป็นสมการเพ่ือค านวณระดบัชิน้สว่นคงคลงัเม่ือสิน้ชว่งเวลา
นัน้ๆ โดยคดิจากชิน้สว่นคงคลงัตัง้ต้นของชว่งเวลานัน้ รวมกบัจ านวนท่ีขนสง่ในชว่งเวลาเดียวกนั 
และหกัความต้องการใช้ชิน้สว่นในชว่งเวลานัน้ ซึง่ปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บนีไ้มใ่ชจ่ านวน
ชิน้สว่นคงคลงัเพ่ือป้องกนัชิน้สว่นขาดมือ อนัเน่ืองมาจากความไมแ่นน่อนตา่งๆท่ีอาจจะเกิดขึน้ 
เชน่เคร่ืองจกัรเสีย หรือพนกังานลาหยดุ เป็นต้น แตเ่ป็นปริมาณชิน้สว่นคงคลงัท่ีจ าเป็นต้องใช้ใน
การผลิตตามแผนผลิตเทา่นัน้สมการ (3) เป็นสมการท่ีก าหนดตามเง่ือนไขวา่จดุเร่ิมต้นต้องออก
จากโรงงานตวัอยา่งเทา่นัน้ สมการ (4) เป็นสมการท่ีแสดงความตอ่เน่ืองกนัของเส้นทางการขนสง่
กลา่วคือเม่ือมีรถวิ่งเข้ามายงับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้ ก็ต้องมีรถออกจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้
ด้วย สมการ (5) เป็นสมการท่ีป้องกนัการวนซ า้ เชน่ บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น  1 ไปยงับริษัทผู้ผลิต
ชิน้สว่น 2 และไมมี่การวนกลบัจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น 2 ไปยงับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น 1 เป็นต้น ซึง่
ก าหนดโดยน า้หนกับรรทกุ  และเป็นการแสดงความสมัพนัธ์ของน า้หนกัท่ีบรรทกุสะสมกบัจ านวน
ท่ีขนสง่ สมการ (6) น า้หนกัท่ีบรรทกุในการขนสง่ต้องไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถ  
สมการ (7) เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ต้องไมเ่กิน 720 นาที โดยคดิจากการออกโรงงาน 8.00 น. และ
กลบัถึงโรงงานไมเ่กิน 20.00 น. สมการ (8) พสัดคุงคลงัต้องมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ สมการ 
(9) จ านวนท่ีขนสง่ต้องมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ สมการ (10) น า้หนกัท่ีบรรทกุสะสมต้องมีคา่

มากกวา่หรือเทา่กบัศนูย์ สมการ (11) คา่ tv

ijx มีคา่เป็น 1 เม่ือเกิดการขนสง่จากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น 
i ไปยงั j โดยรถขนสง่ v ท่ีเวลา t กรณีท่ีไมเ่กิดการขนสง่ขึน้จะมีคา่เป็นศนูย์ 
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 1,0tv

ijx                                      i , j  N , v V , t T                                  (11) 
 
3.3 ผลลัพธ์จากแบบจ าลอง 
                 
3.3.1 ตวัอยา่งข้อมลูน าเข้า 

ในงานวิจยันีจ้ะท าการแก้ปัญหาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีออกแบบ โดยใช้
โปรแกรม CPLEX  โดยใช้คอมพิวเตอร์ Intel Core 2 CPU 2 GHz, RAM 1GB เพ่ือชว่ยในการหา
ค าตอบ ซึง่จะมีรูปแบบตวัอยา่งข้อมลูน าเข้าตา่งๆท่ีต้องใช้ ดงัตารางท่ี 3.1-3.4 

 
ตารางท่ี 3.1  ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น (บาท) 

บริษทัผูจ้ดัส่งช้ินส่วน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 50 30 20 40 20 10 40 45 80 20
1 50 0 60 70 35 25 12 20 22 37 23
2 30 60 0 80 45 20 30 10 36 20 34
3 20 70 80 0 30 22 20 30 40 25 54
4 40 35 45 30 0 16 15 19 39 33 33
5 20 25 20 22 16 0 20 14 20 30 21
6 10 12 30 20 12 20 0 13 50 33 45
7 40 20 10 30 19 14 13 0 30 20 47
8 45 22 36 40 39 20 50 30 0 10 34
9 80 37 20 25 33 30 33 20 10 0 23
10 20 23 34 54 33 21 45 47 34 23 0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



30 
 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาณความต้องการชิน้สว่น น า้หนกัของชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่น  

1 2 3 4
น ้ำหนกั 
(กก./ช้ิน)

ตน้ทุนกำรจดัเก็บ 
(บำท/ช้ิน)

1 60 60 60 60 2 0.1
2 20 20 20 20 2 0.25
3 90 90 90 90 2 0.23
4 25 25 25 25 2 0.19
5 70 70 70 70 2 0.12
6 40 40 40 40 2 0.3
7 20 20 20 20 2 0.14
8 100 100 100 100 2 0.5
9 120 120 120 120 2 0.44
10 35 35 35 35 2 0.5

ช่วงเวลำ
บริษทั

 
 

ตารางท่ี  3.3  เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ (นาที) 

 
ตารางท่ี 3.4 ต้นทนุคงท่ี และน า้หนกัท่ีสามารถบรรทกุได้ของรถขนสง่แตล่ะชนิด  

นน.ทีส่ามารถบรรทกุได้ (กก.) ต้นทนุคงที ่(บาท)

รถชนิดที ่1 600 300

รถชนิดที ่2 1,000 600  

บริษทัผูจ้ดัส่งช้ินส่วน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 50 30 20 40 20 10 40 45 80 20
1 50 0 60 70 35 25 12 20 22 37 23
2 30 60 0 80 45 20 30 10 36 20 34
3 20 70 80 0 30 22 20 30 40 25 54
4 40 35 45 30 0 16 15 19 39 33 33
5 20 25 20 22 16 0 20 14 20 30 21
6 10 12 30 20 12 20 0 13 50 33 45
7 40 20 10 30 19 14 13 0 30 20 47
8 45 22 36 40 39 20 50 30 0 10 34
9 80 37 20 25 33 30 33 20 10 0 23
10 20 23 34 54 33 21 45 47 34 23 0  

(ในเบือ้งต้นให้เวลาท่ีใช้ในการขนสง่เทา่กบัต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่น) 
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3.3.2  ตวัอยา่งผลลพัธ์ 
จากตวัอยา่งข้อมลูน าเข้าข้างต้น จะได้รูปแบบของค าตอบดงัตารางท่ี 3.5-3.8  

 
ตารางท่ี 3.5 เส้นทางการขนสง่ 

ช่วงเวลา เส้นทางขนสง่ ชนิดของรถ น า้หนกัทีบ่รรทกุ (กก.)

1 0-1-9-2-0 รถชนิดที ่1 600

0-9-5-4-7-6-0 รถชนิดที ่1 600

0-3-8-1-0 รถชนิดที ่1 600

0-10-9-0 รถชนิดที ่1 600

2 0-5-3-6-0 รถชนิดที ่1 540

3 0-8-9-0 รถชนิดที ่1 600

0-3-6-0 รถชนิดที ่1 440

4 0-2-4-5-10-9-0 รถชนิดที ่1 540

0-6-7-0 รถชนิดที ่1 120  
 

ตารางท่ี 3.6  จ านวนชิน้สว่นท่ีขนสง่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

บริษัทผู้จดัสง่ชิน้สว่น 1 2 3 4
1 240 0 0 0
2 60 0 0 20
3 90 90 180 0
4 75 0 0 25
5 70 140 0 70
6 40 40 40 40
7 60 0 0 20
8 200 0 200 0
9 260 0 100 120
10 105 0 0 35

ปริมาณชิน้สว่นทีข่นสง่แตล่ะช่วงเวลา
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ตารางท่ี 3.7 ชิน้สว่นคงคลงัท่ีจดัเก็บ 

บริษัทผู้จดัสง่ชิน้สว่น 1 2 3 4

1 180 120 60 0

2 40 20 0 0

3 0 0 90 0

4 50 25 0 0

5 0 70 0 0

6 0 0 0 0

7 40 20 0 0

8 100 0 100 0

9 140 20 0 0

10 70 35 0 0

ปริมาณชิน้สว่นคลงัทีจ่ดัเก็บแตล่ะช่วงเวลา

 
 

ตารางท่ี 3.8 ต้นทนุท่ีเกิดขึน้ 

ต้นทนุทีเ่กิดขึน้ มลูคา่ (บาท)

ต้นทนุการขนสง่ 1,112.00    

ต้นทนุคงที่ 2,700.00    

ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่น 325.65  
 
3.3.3  ผลการทดลองแก้ปัญหาจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์  
 ได้มีการทดลองแก้ปัญหาจากปัญหาตวัอยา่งทัง้หมด 12 ตวัอยา่ง ท่ีขนาดปัญหา 5-10
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น ทดลองขนาดปัญหาละ 2  ตวัอยา่ง ซึง่สามารถแสดงผลในกราฟรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของปัญหากบัเวลาในการหาค าตอบ 

1,944.00 

1,980.00 2,160.00 
2,304.00 

2,700.00 

2,772.00 
2,772.00 
3,024.00 

4,320.00 

6,120.00 

9,144.00 
9,468.00 

 - 
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3,000 
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 จะเห็นได้วา่การแก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อน เชน่ปัญหาในการจดัเส้นทางการขนสง่นี ้ใช้
เวลาในการหาค าตอบจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นานมาก ทัง้ท่ีขนาดของปัญหาไมใ่หญ่นกั  
และเม่ือขนาดของปัญหายิ่งใหญ่ขึน้ก็จะยิ่งใช้เวลาในการแก้ปัญหานานมากขึน้ หากขนาดของ
ปัญหาใหญ่มากๆ ก็อาจจะแก้โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไมไ่ด้ ดงันัน้จงึได้เสนอการใช้
วิธีการฮิวริสตกิเพ่ือแก้ปัญหา ดงัจะกลา่วในบทตอ่ไป  
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บทที่  4 

การประยุกต์ใช้ฮวิริสตกิ 

 
 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการประยกุต์ใช้วิธีการฮิวริสตกิ เพ่ือแก้ปัญหาของโรงงานตวัอยา่ง 
ซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกวิธีการประยกุต์ แม็กมินแอนท์ซิสเตม็  (Max-Min Ant System) เพ่ือแก้ปัญหา
การจดัเส้นทางและการจดัการพสัดคุงคลงั  โดยท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัเส้นทาง
จากการประยกุต์ใช้ทฤษฎี แอนท์โคโลนีออฟตไิมเซชัน่ เป็นจ านวนมาก ซึง่ลกัษณะก็จะแตกตา่งกนั
ออกไปตามลกัษณะปัญหาจริงของแตล่ะกรณีศกึษา เชน่ จ ากดัจ านวนรถ [8], ค านงึถึงเวลาในการ
ขนสง่[7] เป็นต้น ส าหรับในงานวิจยันีเ้ลือกใช้แม็กมินแอนท์ซิสเตม็ เน่ืองจากแม็กมินแอนท์ซิสเตม็  
ได้มีการพฒันาปรับปรุงมาจาก Ant System โดยมีการก าหนดคา่ฟีโรโมนให้อยูใ่นชว่งคา่ท่ีก าหนด 
เพ่ือให้สามารถหาเส้นทางท่ีดีท่ีสดุได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่วิธีแม็กมินแอนท์ซิสเตม็ ได้มีการน าไป
ประยกุต์ใช้เพ่ือหาเส้นทางในการขนสง่ท่ีจ ากดัจ านวนรถ [6] มาแล้ว แตใ่นงานวิจยันีจ้ะประยกุต์ใช้
กบัปัญหาท่ีไมไ่ด้จ ากดัเร่ืองจ านวนรถท่ีใช้ในการขนสง่ 
   
4.1 การประยุกต์ใช้ Max-Min Ant System  
 
4.1.1 แผนผงัการประยกุต์ใช้ Max-Min Ant System  
 มีการแสดงแผนผงัการประยกุต์ใช้ Max-Min Ant System ดงัรูปท่ี 4.1  โดยจะท าการ
แก้ปัญหาจากโปรแกรม Visual Basic โดยใช้คอมพิวเตอร์ Intel Core 2 CPU 2 GHz, RAM 1GB 
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รูปท่ี 4.1 แผนผงัการประยกุต์ใช้ Max-Min Ant System 
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1. การก าหนดพารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่  คา่ฟีโรโมนเร่ิมต้น ( 0 ), คา่ถ่วงน า้หนกั 
ของฟีโรโมน ( ), คา่ถ่วงน า้หนกัของข้อมลูของปัญหา (  ), คา่อตัราการระเหยของฟีโรโมน (  ), 
จ านวนมด (k), จ านวนรอบการค านวณ (I) และชว่งเวลา (t)  ดงันี ้
 

คา่ฟีโรโมนเร่ิมต้น ( 0 ) = nnc1 โดยท่ีคา่ nnc เป็นผลเฉลยหรือระยะทางทัง้หมด (Tour) ท่ี
ได้จากการหาโดยใช้หลกัการเลือกเมืองท่ีอยูใ่กล้เคียงท่ีมีระยะทางสัน้ท่ีสดุไปจนครบทกุเมือ ง 
(Nearest Neighbor)   
คา่ถ่วงน า้หนกัของฟีโรโมน ( ) = 1.0 
คา่ถ่วงน า้หนกัของข้อมลูของปัญหา (  ) = 0.5 
คา่อตัราการระเหยของฟีโรโมน (  ) = 0.4 
จ านวนมด (k) : ก าหนดให้เป็นมดตวัท่ี 1 (k=1) และท าการก าหนดจ านวนมดท่ีจะใช้ค านวณวา่จะ
ใช้มดทัง้หมดก่ีตวั ซึง่มด 1 ตวัแทนผลเฉลย 1 ค าตอบ โดยคา่ k ทัง้หมดคือ 60 ตวั ซึง่จะกลา่วใน
รายละเอียดในการทดสอบพารามิเตอร์ในหวัข้อท่ี 4.2 
จ านวนรอบการค านวณ (I) : ก าหนดให้เป็นรอบท่ี 1 (I=1) และท าการก าหนดจ านวนรอบท่ีจะใช้
ค านวณวา่จะใช้จ านวนรอบเป็นเทา่ไหร่ โดย 1 รอบ จะได้จ านวนค าตอบเทา่กบัจ านวนมดทัง้หมด  
โดยท่ี I มากสดุเทา่กบั 60 รอบ ซึง่จะกลา่วในรายละเอียดในการทดสอบพารามิเตอร์ในหวัข้อท่ี 
4.2 
จ านวนชว่งเวลา (t) : เป็นการก าหนดชว่งเวลาท่ีพิจารณาในการหาค าตอบ ในท่ีนีจ้ะก าหนด
ชว่งเวลาทัง้หมด 4 ชว่งเวลา โดยท่ี 1 ชว่งเวลา คือ 1 สปัดาห์ 

2. การเพิ่มจ านวนรถ เน่ืองจากรถมี 2 ขนาด ซึง่จะท าการเพิ่มจ านวนรถโดยการ 
เลือกพิจารณาจากความสามารถในการบรรทกุได้ของรถ กบัต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการใช้รถ
ชนิดนัน้ๆ โดยเทียบความสามารถในการบรรทกุได้เทียบกบัต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดขึน้  วา่รถชนิดใด
ประหยดักวา่ ก็จะเลือกใช้รถชนิดนัน้  กลา่วคือต้นทนุคงท่ีในการใช้รถ 6 ล้อ อยูท่ี่ 1,300 บาท 
สามารถบรรทกุได้ 12,000 กิโลกรัม ซึง่คดิเป็น 9.23 กิโลกรัม/บาท ส าหรับต้นทนุคงท่ีในการใช้รถ 
10 ล้อ อยูท่ี่ 2,000 บาท สามารถบรรทกุได้ 21,000 กิโลกรัม คดิเป็น 10.5 กิโลกรัม/บาท ดงันัน้จะ
เห็นได้วา่การใช้รถ 10 ล้อ จะประหยดักวา่นัน่เอง ดงันัน้การเลือกเพิ่มจ านวนรถจะเลือกเพิ่มเป็นรถ 
10 ล้อก่อน ภายหลงัจงึท าการพิจารณารถขนาดอ่ืนตอ่ไป  

3. การเลือกจดุเร่ิมต้นนัน้จะเลือกท่ีโรงงานตวัอยา่งเทา่นัน้ เน่ืองจากจดุเร่ิมต้นของ  
ทกุเส้นทางต้องออกจากโรงงานตวัอยา่ง  

4. ท าการตรวจสอบวา่ท่ีเวลา t ยงัมีความต้องการชิน้สว่นอีกหรือไม ่โดย  
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ถ้ายงัมีความต้องการชิน้สว่นอยูก็่จะท าการเลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นตอ่ไป หากไมมี่ความต้องการ
ชิน้สว่นแล้ว จะไปท าการตรวจสอบวา่ชว่งเวลาท่ีค านวณครบทัง้หมดแล้วหรือไม่  

5. หากไมมี่ความต้องการชิน้สว่นท่ีชว่งเวลา t แล้วจะท าการตรวจสอบวา่ค านวณ 
ครบทกุชว่งเวลาแล้วหรือไม ่ถ้ายงัไมค่รบจะก าหนดให้ t=t+1 แล้วไปเพิ่มจ านวนรถใหมต่าม
ขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่จนกระทัง่ครบทกุชว่งเวลา หากครบทกุชว่งเวลาแล้วจงึไปท าขัน้ตอนท่ี 13  

6. การเลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะเป็นเส้นทางตอ่ไป จะเลือกเส้นทางโดยใช้กฎ  
การสุม่โดยความนา่จะเป็นดงัสมการท่ี 1  

 
 
 
และท าการสุม่เลือกจ านวนท่ีขนสง่ (G) โดยจ านวนท่ีขนสง่น้อยกวา่หรือเทา่กบัจ านวนความ
ต้องการชิน้สว่นนัน้ในชว่งเวลาท่ีเหลือทัง้หมด หกัออกด้วยจ านวนพสัดคุงคลงั เพื่อไมใ่ห้เกิดการ
เก็บพสัดคุงคลงัในชว่งเวลาสดุท้าย  ดงัสมการท่ี (2) 
จ านวนท่ีขนสง่ ≤ จ านวนความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลาท่ีเหลือทัง้หมด–จ านวนพสัดคุงคลงั  (2)    

7. ท าการตรวจสอบวา่ชิน้สว่นท่ีขนสง่เกินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถ 
ขนสง่หรือไมโ่ดยดจูากจ านวนท่ีขนสง่สะสมของรถคนันัน้ ซึง่สามารถหาได้จากผลรวมของ 
การน าจ านวนท่ีขนสง่ (G) ของแตล่ะบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นในรถคนันัน้  * น า้หนกัชิน้สว่นนัน้  
เปรียบเทียบกบัความสามารถในการบรรทกุได้ของรถขนสง่ ดงัสมการท่ี 3 
ผลรวมของจ านวนท่ีขนสง่ของแตล่ะบริษัท x น า้หนกัชิน้สว่นของแตล่ะบริษัท ≤ ความสามารถใน
การบรรทกุได้ของรถขนสง่                                                                                                    (3) 
หากท าการตรวจสอบน า้หนกับรรทกุสะสมแล้วเกินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถ จะไปท า
ขัน้ตอนท่ี 9 หากยงัไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้จะไปท าการตรวจสอบเง่ือนไขเร่ืองเวลา
ในการขนสง่ในขัน้ตอนท่ี 8  

8. ท าการตรวจสอบวา่เวลาท่ีใช้ในการขนสง่(T)สะสม นัน้เกินกวา่เง่ือนไขเวลาท่ี 
ก าหนดหรือไม ่คือเวลารวมท่ีใช้ในการขนสง่ของแตล่ะบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นของรถคนันัน้ ต้องรวม
แล้วน้อยกวา่หรือเทา่กบั 720 นาที เน่ืองจากข้อจ ากดัเร่ืองเวลาในการรับชิน้สว่นของโรงงาน
ตวัอยา่ง โดยท่ีถ้าเกินเวลาท่ีก าหนดจะท าการตรวจสอบวา่ยงัมีบริษัทท่ียงัไมเ่คยไปเหลืออยูห่รือไม ่
ในขัน้ตอนท่ี 9 เพ่ือเลือกบริษัทใหม ่หากไมเ่กินเวลาท่ีก าหนดจะท าการตดับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้
ออกจากกลุม่บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นในขัน้ตอนท่ี 10  

9. ท าการตรวจสอบวา่ยงัมีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ียงัไมเ่คยเลือกหรือไม ่ถ้ามีไปท า 
ขัน้ตอนท่ี 6 ถ้าไมมี่เหลือไปท าขัน้ตอนท่ี 11 
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10. เม่ือตรวจสอบเง่ือนไขแล้วพบวา่ไมเ่กินเวลาท่ีก าหนด จะท าการตดับริษัทผู้  
ผลิตชิน้สว่น (S) นัน้ออกจากกลุม่ของบริษัทผู้จดัสง่ชิน้สว่นท่ีจะเลือกเส้นทางตอ่ไป แล้วไปท า
ขัน้ตอนท่ี 4 

11. ท าการตรวจสอบวา่น า้หนกัท่ีบรรทกุทัง้หมด น้อยกวา่หรือเทา่กบัน า้หนกัท่ีบรรทกุ 
ได้ของรถอีกขนาดหรือไม่  กลา่วคือหากน า้หนกัท่ีบรรทกุได้ไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้
ของรถ 6 ล้อ ก็จะท าการเปล่ียนชนิดของรถท่ีใช้ในเส้นทางนัน้ ตามขัน้ตอนท่ี 12 

12. ท าการเปล่ียนการใช้รถเป็นรถ 6 ล้อ เม่ือน า้หนกัท่ีขนสง่สะสมน้อยกวา่ 
ความสามารถในการบรรทกุได้ของรถ 6 ล้อ จากนัน้จงึไปท าขัน้ตอนท่ี 2 ตอ่ไป 

13. เม่ือท าการค านวณครบทกุชว่งเวลาแล้ว (t = 4) จะท าการค านวณต้นทนุท่ีเกิดขึน้ 
ทัง้หมด โดย 
ค านวณหาต้นทนุในการขนสง่ทกุเส้นทางทกุชว่งเวลาท่ีเกิดขึน้ รวมกบัต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดเม่ือมีการใช้
รถขนาดตา่งๆ และรวมกบัต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่นทัง้หมด แล้วจงึไปท าขัน้ตอนท่ี 14 

14. ตรวจสอบวา่มดหาค าตอบครบทกุตวัแล้วหรือไม ่ (k ทัง้หมด = 60 )หากยงัไมค่รบ 
ท าการก าหนด k = k+1 แล้วท าขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่ซึง่มดหนึง่ตวัหมายถึงหนึง่ค าตอบ ท่ีได้ผลรวม
ของต้นทนุทัง้หมดออกมา  หากค านวณครบทกุตวัแล้วจะท าการปรับปรุงฟีโรโมนในขัน้ตอนท่ี 15 
ตอ่ไป 

15. หากมดหาค าตอบครบทกุตวัแล้วนัน้ จะท าการปรับปรุงฟีโรโมน ส าหรับการ  
ปรับปรุงฟีโรโมนนัน้ ท าโดยการเลือกเส้นทางจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น i ไปยงั j โดยท่ี j เป็นสมาชิก
ของกลุม่บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น โดยท่ีหากเส้นทางจาก i ไปยงั j ไมไ่ด้เป็นเส้นทางท่ีเป็นสว่นประกอบ
ของค าตอบท่ีดีท่ีสดุนัน้คา่ 0best

ij  คือคา่ฟีโรโมโมนของเส้นทางนัน้มีคา่เป็นศนูย์ หากเส้นทาง
จาก i ไปยงั j เป็นเส้นทางท่ีเป็นสว่นประกอบของค าตอบท่ีดีท่ีสดุ จะท าการหาคา่ 

bestbest

ij c1  โดยท่ี bestc  คือ ระยะทางหรือผลเฉลยของค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากมดทกุตวั เพ่ือ
ก าหนดคา่ฟีโรโมนใหม่ ดงันี ้ 

best

ijijij   )1(  โดยท่ีหากคา่ฟีโรโมนใหมท่ี่ได้ มากกวา่คา่ฟีโรโมนมาก ( max ) คา่ฟีโรโมน
ใหมจ่ะใช้คา่เดียวกบัคา่ฟีโรโมนมาก โดยหาคา่ฟีโรโมนมากจาก bestc 1max  หากคา่ฟีโรโมน
ใหมท่ี่ได้ น้อยกวา่คา่ฟีโรโมนน้อย ( min ) คา่ฟีโรโมนใหมจ่ะใช้คา่เดียวกบัคา่ฟีโรโมนน้อย ซึง่คา่ฟี
โรโมนน้อยหาได้จาก n2maxmin    ซึง่ n คือ จ านวนเมืองทัง้หมด สว่นถ้าคา่ฟีโรโมนใหมท่ี่ได้มี
คา่อยูร่ะหวา่งคา่ฟีโรโมนมากและฟีโรโมนน้อยก็จะใช้คา่ฟีโรโมนใหมท่ี่ค านวณได้เลย  
 เม่ือได้คา่ฟีโรโมนใหมแ่ล้วนัน้ก็เลือกเส้นทางอ่ืนๆท่ีเหลือเพ่ือท าการปรับปรุงคา่ฟีโร
โมนเชน่เดียวกนั ดงัแสดงในแผนผงัการปรับปรุงฟีโรโมนรูปท่ี 4.2   
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รูปท่ี 4.2 การปรับปรุงฟีโรโมน 



40 
 

16. ตรวจสอบวา่ครบทกุรอบการค านวณแล้วหรือไม ่(คา่ I ท่ีก าหนด = 60 รอบ) ถ้า 
ยงัไมค่รบก าหนดให้ I = I+1 แล้วท าขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่ถ้าครบแล้วสิน้สดุการหาค าตอบ 
 
4.1.2 ตวัอยา่งการแก้ปัญหาจากการประยกุต์ใช้ Max-Min Ant System 
         - ตวัอยา่งการจดัเส้นทาง  
 พิจารณาท่ีขนาดปัญหา 5 บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น โดยมีข้อมลูน าเข้าตา่งๆ ดงัตารางท่ี 
4.1-4.4 เพ่ือหาเส้นทางการจดัสง่ชิน้สว่น จ านวนชิน้สว่นท่ีขนสง่ จ านวนชิน้สว่นท่ีจดัเก็บ รวมถึง
ต้นทนุตา่งๆท่ีเกิดขึน้ โดยให้ 0 = โรงงานตวัอยา่ง และ 1-5 เป็นบริษัทผู้ลิตชิน้สว่น โดยท่ีเวลาใน
การขนสง่รวมตอ่เส้นทางไมเ่กิน 720 นาที และห้ามเกิดสินค้าขาดมือขึน้ 

ตารางท่ี 4.1 ต้นทนุในการขนสง่ (บาท) 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ความต้องการชิน้สว่นแตล่ะชว่งเวลา น า้หนกัชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บ 

1 2 3 4 น ้าหนัก(กก./ชิน้) ตน้ทนุการจัดเก็บ (บาท/ชิน้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

บรษัิท

ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี 4.3 เวลาในการขนสง่ (นาที) 

 
 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการบรรทกุ และต้นทนุคงท่ี 
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ขัน้ตอนท่ี 1 :  ท าการก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
คา่ฟีโรโมนเร่ิมต้น ( 0 ) = nnc1 โดยท่ีคา่  

nnc = 20+16+30+70+60+30 = 226 (เส้นทาง 0-5-4-3-1-2-0) ซึง่หามาจากการเลือก
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีอยูใ่กล้สดุไปเร่ือยๆ  
ดงันัน้คา่ 0 = 1/(0.4*226) = 0.011 
 คา่ถ่วงน า้หนกัของฟีโรโมน ( ) = 1.0 
คา่ถ่วงน า้หนกัของข้อมลูของปัญหา (  ) = 2.5 
คา่อตัราการระเหยของฟีโรโมน (  ) = 0.4 
จ านวนมด (k) : ก าหนดให้เป็นมดตวัท่ี 1 (k=1) และท าการก าหนดจ านวนมดท่ีจะใช้ค านวณ  
ทัง้หมดเป็น 2 ตวั  
จ านวนรอบการค านวณ (I) : ก าหนดให้เป็นรอบท่ี 1 (I=1) และท าการก าหนดจ านวนรอบท่ีจะใช้
ค านวณทัง้หมดเป็น 2 รอบ 
จ านวนชว่งเวลา (t) : ก าหนดชว่งเวลาทัง้หมด 4 ชว่งเวลา โดยท่ี 1 ชว่งเวลา คือ 1 สปัดาห์ 
 
ขัน้ตอนท่ี 2 : ท าการเพิ่มจ านวนรถ โดยพิจารณาจากความสามารถในการบรรทกุได้ของรถตอ่
ต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการใช้รถชนิดนัน้ๆ จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นวา่รถชนิดท่ี 1 = 400/600 = 
0.67 กิโลกรัมตอ่บาท รถชนิดท่ี 2 = 600/700 = 0.86 กิโลกรัมตอ่บาท ดงันัน้จะเลือกใช้รถชนิดท่ี 2  
ก่อน  
 
ขัน้ตอนท่ี 3 : เลือกจดุเร่ิมต้นท่ีโรงงานตวัอยา่ง 
 
ขัน้ตอนท่ี 4 : ตรวจสอบวา่มีความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลา t=1 และชว่งเวลาท่ีเหลือหรือไม ่ 
เน่ืองจากท่ีชว่งเวลาเร่ิมต้นไมมี่การเก็บชิน้สว่นคงคลงัดงันัน้จงึยงัมีความต้องการชิน้สว่นอยู ่แต่
หากเป็นชว่งเวลาอ่ืน ต้องพิจารณาวา่มีชิน้สว่นคงคลงัจากชว่งเวลาก่อนหน้าท่ีพอกบัความต้องการ
ใช้ชิน้สว่นในชว่งเวลานัน้หรือไม ่หากไมมี่ชิน้สว่นคงคลงัหรือมีชิน้สว่นคงคลงัน้อยกวา่ความ
ต้องการใช้ชิน้สว่น แสดงวา่ยงัมีความต้องการใช้ชิน้สว่นอยู ่จงึท าขัน้ตอนท่ี 6 ตอ่ หากไมมี่ความ
ต้องการแล้วจะไปท าขัน้ตอนท่ี 5 ในท่ีนีต้้องไปท าขัน้ตอนท่ี 6 เน่ืองจากชว่งเลาท่ีค านวณคือ
ชว่งเวลาท่ี t=1 ซึง่เป็นชว่งเวลาเร่ิมต้นจงึยงัมีความต้องการชิน้สว่นอยู ่เน่ืองจากไมมี่ชิน้สว่นคง
คลงัเร่ิมต้น 
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ขัน้ตอนท่ี 5 : ตรวจสอบวา่ครบทกุชว่งเวลาท่ีค านวณแล้วหรือไม ่(t=4) โดยจะท าการตรวจสอบเม่ือ
ไมมี่ความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลานัน้ๆแล้ว ซึง่หาก t ≠ 4 จะท าการก าหนดให้ t=t+1 แล้วไปท า
ขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่
 
ขัน้ตอนท่ี 6 : เลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่ และก าหนดจ านวนท่ีขนสง่ โดยท าการเลือก
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่โดยใช้กฎการสุม่โดยความนา่จะเป็น โดยท าการหาคา่ k

ijP ในแตล่ะ
เส้นทางท่ีสามารถไปได้ ดงันี  ้
 
 
 
โดยท่ี ij = 0 = nnc/1  = 1/(0.4*226) = 0.011 ; คา่ nnc  = 226 (ได้จากเส้นทาง 0-5-4-3-1-2-
0)  
 คา่ถ่วงน า้หนกัของฟีโรโมน ( ) = 1.0 
คา่ถ่วงน า้หนกัของข้อมลูของปัญหา (  ) = 2.5 
คา่ ij  = ijd/1  เชน่  01d = 50 (จากตารางท่ี 4.1) ดงันัน้ ij = 1/50 
สามารถหาคา่ k

ijP  ได้ดงันี ้
1

01P =[(0.011)1(1/50)2.5]/[(0.011)1(1/50)2.5+(0.011)1(1/30)2.5+(0.011)1(1/20)2.5 
+(0.011)1(1/40)2.5+(0.011)1(1/20)2.5] = 0.038 

1
02P =[(0.011)1(1/30)2.5]/[(0.011)1(1/50)2.5+(0.011)1(1/30)2.5+(0.011)1(1/20)2.5 

+(0.011)1(1/40)2.5+(0.011)1(1/20)2.5] = 0.137 
1

03P =[(0.011)1(1/20)2.5]/[(0.011)1(1/50)2.5+(0.011)1(1/30)2.5+(0.011)1(1/20)2.5 
+(0.011)1(1/40)2.5+(0.011)1(1/20)2.5] = 0.379 

1
04P =[(0.011)1(1/40)2.5]/[(0.011)1(1/50)2.5+(0.011)1(1/30)2.5+(0.011)1(1/20)2.5 

+(0.011)1(1/40)2.5+(0.011)1(1/20)2.5] = 0.067 
1

05P =[(0.011)1(1/20)2.5]/[(0.011)1(1/50)2.5+(0.011)1(1/30)2.5+(0.011)1(1/20)2.5 
+(0.011)1(1/40)2.5+(0.011)1(1/20)2.5] = 0.379 
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โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 1

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

0.038

0.137

0.067

0.379

0.379

 
รูปท่ี 4.3 คา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทาง 
 

 เม่ือได้คา่ k

ijP  ของแตล่ะเส้นทางแล้วก็จะท าการสุม่ เพื่อหาเส้นทางท่ีจะไปตอ่ โดยการ
สุม่คา่ขึน้มา 1 คา่ท่ีมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0-1 เพ่ือดวูา่จะไปยงัเส้นทางไหนตอ่ โดยใช้ความนา่จะเป็น
สะสม กลา่วคือถ้าคา่ท่ีสุม่ขึน้มา มีคา่ระหวา่ง 0-0.038 ก็จะเลือกไปยงับริษัทท่ี 1 หากคา่สุม่อยู่
ระหวา่ง 0.038-0.175 ก็จะเลือกไปยงับริษัทท่ี 2 หากคา่สุม่อยูร่ะหวา่ง 0.175-0.554 ก็จะเลือกไป
ยงับริษัทท่ี 3 หากคา่สุม่อยูร่ะหวา่ง 0.554-0.621 ก็จะเลือกไปยงับริษัทท่ี 4 หากคา่สุม่อยูร่ะหวา่ง 
0.621-1 ก็จะเลือกไปยงับริษัทท่ี 5 สมมตุวิา่สุม่ได้คา่ 0.7 ซึง่อยูร่ะหวา่งชว่ง 0.621-1 ดงันัน้จงึ
เลือกไปยงับริษัทท่ี 5 ดงัรูปท่ี 4.4 

โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 1

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

0.038

0.137

0.067

0.379

0.379

 
รูปท่ี 4.4 เส้นทางจากโรงงานไปยงับริษัทท่ี 5 

 
 เม่ือได้เส้นทางแล้วจากนัน้จงึท าการเลือกจ านวนชิน้สว่นท่ีจะขนสง่ โดยท่ีจ านวนท่ี
ขนสง่จะน้อยกวา่หรือเทา่กบัจ านวนความต้องการชิน้สว่นทัง้หมดในทกุชว่งเวลา หกัชิน้สว่นคงคลงั
ออก ซึง่ในท่ีนีช้ิน้สว่นของบริษัทท่ี 5 ในทกุชว่งเวลา ต้องการชิน้สว่นทัง้หมด 280 ชิน้ และไมมี่
ชิน้สว่นคงคลงัเร่ิมต้น ดงันัน้ในการขนสง่สามารถขนสง่ได้มากสดุ 280 ชิน้ ในท่ีนีสุ้ม่เลือกท่ีจะขน
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ชิน้สว่นของบริษัทท่ี 5 จ านวน 35 ชิน้ คดิเป็นน า้หนกัสะสม 70 กิโลกรัม เม่ือได้เส้นทางและจ านวน
ท่ีจะขนสง่ของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้แล้วจงึไปท าขัน้ตอนท่ี 7 ตอ่  
 
ขัน้ตอนท่ี 7 : ตรวจสอบวา่จ านวนท่ีขนสง่สะสมเกินความสามารถในการขนสง่ได้ของรถขนสง่
หรือไม ่ซึง่ 70 กิโลกรัม ยงัไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถท่ี  600 กิโลกรัม จงึไปท า
ขัน้ตอนท่ี 8  แตห่ากปริมาณท่ีขนสง่เกินความสามารถในการบรรทกุได้ก็จะไปท าขัน้ตอนท่ี 9 
 
ขัน้ตอนท่ี 8 : ท าการตรวจสอบเง่ือนไขเร่ืองเวลาท่ีใช้ในการขนสง่วา่เกินเวลาท่ีก าหนดหรือไม ่ซึง่
จากโรงงานไปบริษัทท่ี 5 ใช้เวลา 20 นาที  ซึง่ก็ยงัไมเ่กินเวลาท่ีก าหนดตามเง่ือนไข จงึไปท า
ขัน้ตอนท่ี 10 หากเกินเวลาท่ีขนสง่จะไปท าขัน้ตอนท่ี 9 
 
ขัน้ตอนท่ี 9 : ตรวจสอบวา่ยงัมีบริษัทท่ีไมเ่คยเลือกเหลืออยูห่รือไม ่หากมีเหลืออยูจ่ะไปท าขัน้ตอน
ท่ี 6 หากไมมี่บริษัทท่ีไมเ่คยเลือกเหลืออยูจ่ะไปท าขัน้ตอนท่ี 11  
 
ขัน้ตอนท่ี 10 : ตดับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ี 5 ออกจากกลุม่ของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีเหลือ แล้วไปท า
ขัน้ตอนท่ี  4 เพ่ือพิจารณาวา่ยงัมีความต้องการชิน้สว่นอีกหรือไมใ่นชว่งเวลา t=1 พบวา่ยงัมีความ
ต้องการอยู ่จงึท าขัน้ตอนท่ี 6 ใหมเ่พ่ือหาบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่ จากรูปท่ี 4.5 แสดง
เส้นทางท่ียงัสามารถไปได้ 

 

โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 1

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

บรษัิท 1

บรษัิท 2

บรษัิท 3

บรษัิท 4

โรงงาน

20
25

20

22

16

 
รูปท่ี 4.5 เส้นทางท่ีสามารถไปได้ 

 
 หลงัจากได้เส้นทางท่ีสามารถไปได้ ก็ท าการหาคา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทาง เพ่ือหา
เส้นทางท่ีจะไปตอ่ ซึง่ได้แสดงเส้นทางท่ีถกูเลือกเป็นเส้นทางตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.6  
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โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 1

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

บรษัิท 1

บรษัิท 2

บรษัิท 3

บรษัิท 4

โรงงาน

0.196

0.112

0.196

0.154

0.342

 
รูปท่ี 4.6 แสดงเส้นทางล าดบัตอ่ไป 

  
 จะเห็นวา่เส้นทางในล าดบัตอ่ไปคือจากบริษัทท่ี  5 ไปยงับริษัทท่ี 4 โดยปริมาณท่ีขนสง่
ท่ีสุม่ขึน้มาคือ 25 ชิน้ ( 50 กก.) ซึง่น า้หนกัสะสมรวมเป็น 120 กก. (70+50) จากนัน้กลบัไปท า
ขัน้ตอนท่ี 7 ซึง่ยงัไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถชนิดท่ี 2 จงึท าขัน้ตอนท่ี 8 ตรวจสอบ
เง่ือนไขเร่ืองเวลาเวลาท่ีใช้สะสมรวม 36 นาที (20+16) ซึง่ยงัไมเ่กินเวลาท่ีก าหนด ดงันัน้จงึท า
ขัน้ตอนท่ี 10 โดยท าการตดับริษัทท่ี 4 ออกจากลุม่ และท าขัน้ตอนท่ี 4 ใหม ่
ท าการหาบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีสามารถไปได้ตอ่ โดยท าการหาคา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทางเหมือนใน
ขัน้ตอนท่ี 5 เพ่ือหาเส้นทางท่ีจะไปตอ่ ซึง่ได้แสดงเส้นทางท่ีถกูเลือกเป็นเส้นทางตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.7 
ได้เส้นทางท่ีจะไปตอ่คือบริษัทท่ี 1 

บรษัิท 4

บรษัิท 1

โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 3

0.193

0.269

0.395

0.143

 
รูปท่ี 4.7 แสดงเส้นทางล าดบัตอ่จากบริษัทท่ี 4 

  
 และปริมาณการขนชิน้สว่นของบริษัทท่ี 1 ท่ีสุม่ขึน้มาคือ 240 ชิน้ (480 กก.) จงึท า
ขัน้ตอนท่ี 7 ซึง่คดิเป็นน า้หนกัสะสม 600 กก. ยงัไมเ่กินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถชนิด
ท่ี 2 จงึท าขัน้ตอนท่ี 8 ใหม ่เม่ือตรวจสอบเวลาสะสมรวมเป็น 71 นาทีซึง่ไมเ่กินจากเง่ือนไข ดงันัน้
จงึท าขัน้ตอนท่ี 10 โดยท าการตดับริษัทท่ี 1 ออกจากกลุม่ แล้วท าขัน้ตอนท่ี 4 ซ า้ใหมอี่กครัง้ ท าให้
ได้เส้นทางท่ีจะเลือกตอ่ไปคือ บริษัทท่ี 2 ท่ีปริมาณขนสง่ 20 ชิน้ (40 กก.) เม่ือตรวจสอบขัน้ตอนท่ี 
7 พบวา่น า้หนกัรวมสะสมเป็น 640 กก. ซึง่เกินจากความสามารถในการบรรทกุได้ของรถชนิดท่ี 2 
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ดงันัน้จงึท าขัน้ตอนท่ี 9 ซ า้ ซึง่ปรากฏวา่ไมส่ามารถเพิ่มบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นได้แล้ว เน่ืองจากไมว่า่
จะเพิ่มบริษัทอะไรก็จะเกินความสามารถในการบรรทกุได้ของรถขนสง่ จงึไปท าขัน้ตอนท่ี 11 
 
ขัน้ตอนท่ี 11 : ตรวจสอบวา่น า้หนกัสะสมน้อยกวา่รถขนสง่อีกขนาดหรือไม ่ซึง่ปรากฎวา่ขนสง่ 
600 กก. จงึไมน้่อยกวา่ความสามารถในการบรรทกุได้ของรถชนิดท่ี 1 ท่ี 500 กก.  ดงันัน้กลบัไปท า
ขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่ ท าการเลือกใช้รถชนิดท่ี 2 (คนัท่ี 2) และเลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่ไป 
โดยท าการหาคา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทางเหมือนในขัน้ตอนท่ี 6 เพ่ือหาเส้นทางท่ีจะไปตอ่ ซึง่ได้แสดง
เส้นทางท่ีถกูเลือกเป็นเส้นทางตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.8 ได้เส้นทางท่ีจะไปตอ่คือบริษัทท่ี 2 

โรงงาน

บรษัิท 2

บรษัิท 1

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

0.038

0.137

0.067

0.379

0.379

 
รูปท่ี 4.8 แสดงเส้นทางท่ีเลือกตอ่จากโรงงาน 

 และปริมาณชิน้สว่นท่ีขนของบริษัทท่ี 2 คือ 80 ชิน้ (160 กก.) ท าขัน้ตอนท่ี 7 พบวา่ไม่
เกินความสามารถในการขนได้ จงึท าขัน้ตอนท่ี 8 ตอ่ เม่ือตรวจสอบเวลาสะสมรวมเป็น 30 นาทีซึง่
ไมเ่กินจากเง่ือนไข จงึท าขัน้ตอนท่ี 10 ท าการตดับริษัทท่ี 2 ออกจากกลุม่ แล้วท าการตรวจสอบวา่
ยงัมีความต้องการชิน้สว่นท่ีเวลา t=1 เหลืออยูห่รือไมใ่นขัน้ตอนท่ี 4 ซึง่พบวา่ยงัมีความต้องการอยู ่
ดงันัน้จงึท าการเลือกหาบริษัทท่ีจะไปตอ่ในขัน้ตอนท่ี 6 เลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่ไป โดย
ท าการหาคา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทางเหมือนในขัน้ตอนท่ี 5 เพ่ือหาเส้นทางท่ีจะไปตอ่ ซึง่ได้แสดง
เส้นทางท่ีถกูเลือกเป็นเส้นทางตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.9 ได้เส้นทางท่ีจะไปตอ่คือบริษัทท่ี 5 

บรษัิท 2

บรษัิท 1

โรงงาน

บรษัิท 3

บรษัิท 4

บรษัิท 5

0.228

0.040

0.083

0.020

0.629

 
รูปท่ี 4.9 แสดงเส้นทางท่ีเลือกตอ่จากบริษัทท่ี 2 
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 และปริมาณชิน้สว่นท่ีขนของบริษัทท่ี 5 คือ 35 ชิน้ (70 กก.) คดิเป็นน า้หนกัรวมสะสม 
230 กก. ท าขัน้ตอนท่ี 7 พบวา่ไมเ่กินความสามารถในการขนได้ของรถ จงึท าขัน้ตอนท่ี 8 เม่ือ
ตรวจสอบเวลาสะสมรวมเป็น 50 นาทีซึง่ไมเ่กินจากเง่ือนไข ดงันัน้จงึท าขัน้ตอนท่ี 10 ตดับริษัทท่ี 5 
ออกจากกลุม่ แล้วท าการตรวจสอบวา่ยงัมีความต้องการชิน้สว่นท่ีเวลา t=1 เหลืออยูห่รือไมใ่น
ขัน้ตอนท่ี 4 ซึง่พบวา่ยงัมีความต้องการอยู ่ดงันัน้จงึท าการเลือกหาบริษัทท่ีจะไปตอ่ท่ีขัน้ตอนท่ี 6 
เลือกบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะไปตอ่ไป โดยท าการหาคา่ k

ijP ของแตล่ะเส้นทางเหมือนในขัน้ตอนท่ี 6 
เพ่ือหาเส้นทางท่ีจะไปตอ่ ซึง่ได้แสดงเส้นทางท่ีถกูเลือกเป็นเส้นทางตอ่ไป ดงัรูปท่ี 4.10 ได้เส้นทาง
ท่ีจะไปตอ่คือบริษัทท่ี 3 

บรษัิท 5

บรษัิท 1

โรงงาน

บรษัิท 3

บรษัิท 4

0.298

0.170

0.234

0.298

 
รูปท่ี 4.10 แสดงเส้นทางท่ีเลือกตอ่จากบริษัทท่ี 5 

 
 และปริมาณชิน้สว่นท่ีขนของบริษัทท่ี 3 คือ 180 ชิน้ (360 กก.) คดิเป็นน า้หนกัรวม
สะสม 590 กก. ท าขัน้ตอนท่ี 7 พบวา่ไมเ่กินความสามารถในการขนได้ของรถ จงึท าขัน้ตอนท่ี 8
เม่ือตรวจสอบเวลาสะสมรวมเป็น 72 นาทีซึง่ไมเ่กินจากเง่ือนไข ดงันัน้จงึจงึท าขัน้ตอนท่ี 10 ท าการ
ตดับริษัทท่ี 3 ออกจากกลุม่ แล้วท าการตรวจสอบวา่ยงัมีความต้องการชิน้สว่นท่ีเวลา t=1 เหลืออยู่
หรือไมใ่นขัน้ตอนท่ี 4 ซึง่พบวา่ไมมี่ความต้องการแล้ว ดงันัน้จงึท าการค านวณท่ีชว่งเวลาตอ่ไปคือ
ชว่งเวลา ท่ี 2 กลบัไปท าขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่
 เม่ือไมมี่ความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลาท่ี 1 แล้วจะท าการตรวจสอบวา่ท าการ
ค านวณครบทกุชว่งเวลาหรือไม ่ถ้ายงัต้องท าการค านวณท่ีชว่งเวลาท่ี 2 ตอ่ โดยท าในลกัษณะ
เดียวกบัขัน้ตอนท่ี 1-12 ท าให้ได้เส้นทางในชว่งเวลาท่ี 2 ดงันี ้คือ 0-5-4-0 โดยท่ีปริมาณการขนสง่
ชิน้สว่นของบริษัทท่ี 5 คือ 130 ชิน้ และปริมาณการขนสง่ชิน้สว่นของบริษัทท่ี 4 คือ 75 ชิน้ 
 เม่ือไมมี่ความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลาท่ี 2 แล้วจะท าการตรวจสอบวา่ท าการ
ค านวณครบทกุชว่งเวลาหรือไม ่ถ้ายงัต้องท าการค านวณท่ีชว่งเวลาท่ี 3 ตอ่ โดยท าในลกัษณะ
เดียวกบัขัน้ตอนท่ี 1-12 ท าให้ได้เส้นทางในชว่งเวลาท่ี 3 ดงันี ้คือ 0-3-5-0 โดยท่ีปริมาณการขนสง่
ชิน้สว่นของบริษัทท่ี 3 คือ 180 ชิน้ และปริมาณการขนสง่ชิน้สว่นของบริษัทท่ี 5 คือ 80 ชิน้ 
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 เม่ือไมมี่ความต้องการชิน้สว่นในชว่งเวลาท่ี 3 แล้วจะท าการตรวจสอบวา่ท าการ
ค านวณครบทกุชว่งเวลาหรือไม ่ถ้ายงัต้องท าการค านวณท่ีชว่งเวลาท่ี 4 ตอ่ แตใ่นชว่งเวลาท่ี 4 ไม่
เกิดการขนสง่ขึน้เน่ืองจากชว่งเวลาก่อนหน้ามีชิน้สว่นคงคลงัเหลือพอส าหรับความต้องการชิน้สว่น
ในชว่งเวลาท่ี 4 ซึง่สามารถสรุปเส้นทางท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะชว่งเวลา ปริมาณชิน้สว่นท่ีขนสง่ และ
ปริมาณชิน้สว่นท่ีจดัเก็บ รวมถึงชนิดของรถท่ีใช้ได้ดงัตารางท่ี 4.5-4.6 
 

ตารางท่ี 4.5 แสดงเส้นทางแตล่ะชว่งเวลา 
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ตาราง 4.6 แสดงจ านวนท่ีขนสง่และจ านวนท่ีจดัเก็บ 

 
 

ขัน้ตอนท่ี 12 : การเปล่ียนชนิดของรถจะเกิดขึน้ในกรณี เม่ือท าขัน้ตอนท่ี 11 แล้วพบวา่น า้หนกั
สะสมน้อยกวา่รถอีกชนิดท่ีไมไ่ด้เลือก จงึจะท าการเปล่ียนชนิดของรถ ซึง่กรณีนีไ้มน้่อยกวา่
ความสามารถในการบรรทกุได้ของรถชนิดท่ี 1 จงึไมท่ าการเปล่ียนชนิดของรถ  
 
ขัน้ตอนท่ี 13 : เม่ือค านวณครบทกุชว่งเวลาแล้วนัน้จะท าการค านวณต้นทนุท่ีเกิดขึน้ทัง้หมด ได้แก่
ต้นทนุการขนสง่ในทกุชว่งเวลา ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงัทัง้หมด และต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดขึน้ 
ดงันี ้ต้นทนุการขนสง่จากตารางท่ี 4.5 0-5-4-1-0 = 121, 0-2-5-3-0 = 92, 0-5-4-0 = 76, 0-3-5-0 
= 62 รวมต้นทนุท่ีเกิดขึน้ทัง้หมด 351 บาท จากตารางท่ี 4.6 ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั
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ทัง้หมด 137.25 บาท และจากตารางท่ี 4.5 ต้นทนุคงท่ีทัง้หมด 2,800 บาท (ใช้รถชนิดท่ี 2 ทัง้หมด 
4 คนั) รวมเป็นต้นทนุทัง้หมด 3,288.25 บาท จากนัน้จงึท าขัน้ตอนท่ี 14 
 
ขัน้ตอนท่ี 14 : ตรวจสอบวา่มดหาค าตอบครบทกุตวัแล้วหรือไม ่ในท่ีนีเ้ป็นมดตวัท่ี 1 ซึง่ก าหนดไว้
วา่มีมดทัง้หมด 2 ตวั ดงันัน้ต้องท าการปรับคา่ k เป็น k=2 นัน่ก็คือมดตวัท่ีสอง แล้วเร่ิมหาค าตอบ
ใหมโ่ดยไปเร่ิมท าในขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่จนกวา่จะได้ค าตอบจากมดครบทกุตวั จงึจะท าการ
ปรับปรุงฟีโรโมน 
 
          - ตวัอยา่งการปรับปรุงฟีโรโมน 
ขัน้ตอนท่ี 15 : เม่ือได้ค าตอบจากมดทัง้ 2 ตวัแล้ว ซึง่ครบตามจ านวนมดท่ีก าหนด จงึท าการ
ปรับปรุงฟีโรโมน เปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากมดแตล่ะตวั  ดงัตารางท่ี 4.7-4.8 

 
ตารางท่ี 4.7 เส้นทางของค าตอบของมดแตล่ะตวั 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลค าตอบของมดแตล่ะตวั 

 
 

 ซึง่ต้นทนุรวมของค าตอบของมดตวัท่ี 1 เป็น 3,288.25 บาท ต้นทนุรวมของค าตอบ
ของมดตวัท่ีสองเป็น 3,571.75 บาท ดงันัน้ค าตอบของมดตวัท่ี 1 จงึเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากมดทัง้ 
2 ตวั 
 ยกตวัอยา่งเส้นทาง 0-5-4-1-0 ซึง่เป็นหนึง่ในเส้นทางท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุในจ านวน
มดทัง้หมดก็จะท าการปรับปรุงฟีโรโมน โดยคา่ฟีโรโมนท่ีเป็นเส้นทางของค าตอบท่ีดีท่ีสดุ จะถกูท า
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การหาคา่ bestbest

ij c1 แตห่ากเส้นทางนัน้ไมไ่ด้เป็นเส้นทางของค าตอบท่ีดีท่ีสดุคา่ 0best

ij  
เชน่เส้นทาง 0-5 เป็นเส้นทางท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุจากจ านวนมดทัง้หมด ในหนึง่รอบการค านวณ 
จะต้องท าการหาคา่ฟีโรโมนใหมจ่าก best

ijijij   )1(  โดยท่ี 
bestbest c105  = 1/351 = 0.0028 โดยท่ีคา่ bestc เลือกมาจากค าตอบท่ีได้จากมดแตล่ะตวั ดงันี ้ 

มดตวัท่ี 1 ใช้ระยะทาง 351 มดตวัท่ี 2 ใช้ระยะทาง 752 จะเห็นวา่คา่ 351 เป็นคา่ท่ีดีท่ีสดุในกลุม่

จงึเลือกคา่นีเ้ป็นคา่ bestc  
ดงันัน้คา่ฟีโรโมนใหม่  

best

050505 )1(   = (1-0.4)(0.011)+0.0028 = 0.0094 
ซึง่คา่ 05 = 0.0094 เป็นคา่ฟีโรโมนใหมท่ี่มีคา่มากกวา่คา่ max =1/(0.4*351)=0.0071 ดงันัน้คา่ฟี
โรโมนใหมจ่ะเทา่กบัคา่ฟีโรโมนมากนัน่เอง ส าหรับคา่ min =0.0071/(2*5)=0.00071และจะท า
การหาคา่ฟีโรโมนใหมท่กุเส้นทาง ในลกัษณะเดียวกนันี ้เพ่ือใช้ในการค านวณหาคา่ความนา่จะ
เป็นในการเลือกเส้นทางนัน้ในรอบการค านวณตอ่ไป  
 
ขัน้ตอนท่ี 16 : ท าการตรวจสอบวา่การค านวณครบตามรอบท่ีก าหนดไว้หรือไม ่ในท่ีนีเ้ป็นรอบการ
ค านวณท่ี 1 ซึง่ก าหนดไว้วา่ค านวณ 2 รอบ ดงันัน้ต้องท าการปรับคา่ I เป็น I=2 นัน่ก็คือรอบการ
ค านวณท่ีสอง แล้วเร่ิมหาค าตอบใหมโ่ดยไปเร่ิมท าในขัน้ตอนท่ี 2 ใหม ่จนกวา่จะครบทกุรอบการ
ค านวณจงึจะสิน้สดุการค านวณ 
 
 4.2 ทดสอบพารามิเตอร์ 
 ในหวัข้อนีเ้ป็นการทดสอบพารามิเตอร์ คา่ถ่วงน า้หนกัของฟีโรโมน ( ), คา่ถ่วง
น า้หนกัของข้อมลูของปัญหา (  ) และอตัราการระเหยของฟีโรโมน (  ) เพ่ือพิจารณาวา่คา่
เหลา่นีค้วรเป็นเทา่ไหร่จงึจะได้ค าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยจะพิจารณาท่ีขนาดปัญหาท่ี 
10 บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น ท าการทดสอบ 10 ปัญหาแล้วหาคา่เฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่ง
จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ และท าการหาจ านวนมด  (n) กบัจ านวนรอบ (I) ท่ีเหมาะสมในการ
แก้ปัญหาการจดัเส้นทางและการจดัการพสัดคุงคลงัของโรงงานตวัอยา่งด้วย   
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 ตารางท่ี 4.9 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์เม่ือคา่  =0.2  

0.5 1.5 2.5 5.0

0.5 3.71% 3.63% 1.69% 3.72%

1.0 2.54% 3.10% 3.32% 3.16%

1.5 2.82% 4.69% 3.65% 4.76%

2.5 4.53% 4.99% 3.67% 2.92%

ρ = 0.2

α
β

 
 ตารางท่ี 4.10 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์เม่ือคา่  =0.4 

0.5 1.5 2.5 5.0

0.5 3.05% 4.01% 4.85% 3.49%

1.0 0.89% 3.30% 3.13% 3.67%

1.5 2.97% 3.80% 3.94% 3.83%

2.5 3.89% 3.73% 3.05% 3.04%

ρ = 0.4

α
β

 
 

ตารางท่ี 4.11 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์เม่ือคา่  =0.5 

0.5 1.5 2.5 5.0

0.5 3.06% 2.54% 2.90% 3.63%

1.0 2.92% 2.55% 3.14% 3.10%

1.5 3.94% 2.69% 1.96% 2.79%

2.5 3.26% 3.73% 3.85% 4.95%

ρ = 0.5

α
β
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ตารางท่ี 4.12 เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์เม่ือคา่  =0.9 

0.5 1.5 2.5 5.0

0.5 3.53% 3.03% 3.99% 3.08%

1.0 3.45% 3.36% 4.17% 3.69%

1.5 3.04% 4.01% 3.45% 3.69%

2.5 4.83% 3.30% 2.74% 2.83%

ρ = 0.9

α
β

 
 

 จากตารางท่ี 4.9-4.12 จะเห็นวา่คา่พารามิเตอร์ท่ี  คา่  =1  =0.5  =0.4 ให้ผลเฉลย
ท่ีใกล้เคียงกบัผลเฉลยท่ีได้จาก CPLEX มากท่ีสดุ ดงันัน้ ในการแก้ปัญหาของโรงงานตวัอยา่งจะ
เลือกใช้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆตามนี ้
 
 นอกจากนีย้งัได้มีการทดสอบหาจ านวนมดของปัญหากรณีศกึษา ท่ีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น 
69 บริษัท และจ านวนรอบท่ีเหมาะสมของปัญหากรณีศกึษา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13-4.14 และ
แสดงดงักราฟรูปท่ี 4.11-4.12 โดยใช้คา่  =1  =0.5  =0.4   
 

ตารางท่ี 4.13 ค าตอบจากฮิวริสตกิเม่ือจ านวนมดคงท่ี 

จ านวนรอบท่ีค านวณ จ านวนมด ผลลพัธ์ เวลาในการหาค าตอบ
(วินาที) 

10 10 69,067.2 21.724 

20 10 68,501.6 25.929 

30 10 66,261.2 36.379 

40 10 65,821 50.173 

50 10 65,677.2 60.396 

60 10 64,732.4 72.265 

70 10 64,732.4 82.513 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนรอบท่ีค านวณและผลลพัธ์ท่ีได้ 

 จากตารางท่ี 4.13 และกราฟรูปท่ี 4.11 นัน้ แสดงให้เห็นวา่จ านวนรอบการค านวณท่ี
เพิ่มขึน้มีผลตอ่ค าตอบท่ีดีขึน้เชน่กนั แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวนรอบจนเทา่กบั 60 แล้ว ค าตอบท่ีได้ก็ไมมี่
การพฒันาตอ่คือไมไ่ด้ค าตอบท่ีดีขึน้แล้วนัน่เอง ดงันัน้ในการแก้ปัญหาของโรงงานกรณีศกึษานัน้
จะใช้การค านวณท่ีจ านวนรอบเทา่กบั 60 รอบ 

ตารางท่ี 4.14 ค าตอบจากฮิวริสตกิเม่ือจ านวนรอบค านวณคงท่ี 

จ านวนรอบท่ีค านวณ จ านวนมด ผลลพัธ์ เวลาในการหาค าตอบ
(วินาที) 

10 10 69,067.2 21.724 

10 20 67,794.6 27.810 

10 30 67,732 39.151 

10 40 66,416.2 50.393 

10 50 66,363.2 62.489 

10 60 66,241.6 74.905 

10 70 66,241.6 87.320 
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนมดและผลลพัธ์ท่ีได้ 

จากตารางท่ี 4.14 และกราฟรูปท่ี 4.12 นัน้ แสดงให้เห็นวา่จ านวนมดท่ีเพิ่มขึน้มีผลตอ่
ค าตอบท่ีดีขึน้เชน่กนั แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวนมดจนเทา่กบั 60 แล้ว ค าตอบท่ีได้ก็ไมมี่การพฒันาตอ่คือ
ไมไ่ด้ค าตอบท่ีดีขึน้แล้วนัน่เอง ดงันัน้ในการแก้ปัญหาของโรงงานกรณีศกึษานัน้จะใช้การค านวณท่ี
จ านวนมดเทา่กบั 60 ตวั 

 การเพิ่มจ านวนมด และจ านวนรอบการค านวณนัน้ จะเห็นวา่มีผลกบัค าตอบท่ีได้ 
เน่ืองจากการใช้ Max-Min Ant Systems นัน้หากจ านวนมดเพิ่มขึน้ หรือจ านวนรอบการค านวณ
เพิ่มขึน้ เทา่กบัเป็นการเพิ่มโอกาสในการหาค าตอบท่ีหลากหลายมากขึน้ด้วย  ซึง่เป็นการเพิ่ม
โอกาสท่ีจะได้ค าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสดุมากขึน้เชน่กนั  และจะเห็นได้วา่จ านวนมดท่ี
ใกล้เคียงกบัจ านวนบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจะให้ผลค าตอบท่ีดีกวา่จ านวนมดท่ีขนาดอ่ืนๆ   
 
4.3 เปรียบเทียบผลลัพธ์ฮวิริสตกิกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการฮิวริสตกิ โดยใช้คา่ =1  =0.5  =0.4
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์จากตวัอยา่งปัญหาท่ีขนาดปัญหา
แตกตา่งกนัทัง้หมดจ านวน 12 ปัญหา ท่ีขนาดปัญหาตัง้แต ่5-10 บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น ขนาด
ปัญหาละ 2 ปัญหา เพ่ือทดสอบวา่อลักอริทมึท่ีก าหนดสามารถหาผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุได้ โดยแสดงผลดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 ผลลพัธ์จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์และฮิวริสตกิ 

 
 

จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นวา่ผลเฉลยท่ีได้จากวิธีการฮิวริสตกินีส้ามารถแก้ปัญหาได้โดย
ให้ผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้  แตไ่มไ่ด้เทา่กบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ โดยมีความแตกกตา่ง
กนัอยูน้่อยกวา่ 1% ซึง่ยิ่งขนาดปัญหาใหญ่ขึน้ เปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งจากแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ก็จะคอ่ยๆเพิ่มขึน้ด้วย แตเ่วลาท่ีใช้ในการแก้ปัญหานัน้วิธีการฮิวริสตกิจะใช้เวลาน้อย
กวา่วิธีการแก้ปัญหาจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์มาก  และจะเห็นได้วา่การใช้การแก้ปัญหาการ
จดัเส้นทางการขนสง่ และการจดัการพสัดคุงคลงันัน้ สามารถใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์แก้ปัญหา
เพ่ือหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้ แตห่ากเป็นปัญหาท่ีซบัซ้อน หรือมีเง่ือนไขมาก การใช้วิธีนีอ้าจจะได้
ค าตอบเฉพาะขนาดปัญหาเล็ก หากเป็นขนาดปัญหาใหญ่อาจจะไมส่ามารถหาค าตอบได้ หรือใช้
เวลาในการหาค าตอบท่ีนานมาก ซึง่ในธุรกิจปัจจบุนันี ้ต้องการค าตอบท่ีรวดเร็ว การใช้การ
แก้ปัญหาโดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์อาจจะไมเ่หมาะสม  

ส าหรับวิธีการฮิวริสตกินัน้ จะใช้เวลาในการแก้ปัญหาท่ีรวดเร็วมากกวา่แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์มาก แตค่ าตอบท่ีได้จะไมใ่ชค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุ หากแตเ่ป็นเพียงค าตอบท่ีใกล้เคียง
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุเทา่นัน้ ซึง่จะท าให้ได้ค าตอบท่ียอมรับได้ ในเวลาท่ีเหมาะสม จงึเหมาะส าหรับการ
แก้ปัญหาขนาดใหญ่ๆ ซึง่มีความซบัซ้อน อยา่งเชน่ การจดัเส้นทางและการจดัการพสัดคุงคลงั
มากกวา่ และวิธีการฮิวริสตกินี ้ยงัสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัการแก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนอ่ืนๆ
ได้   
 
4.4 การประยุกต์ใช้ฮวิริสติกกับปัญหาตัวอย่าง 

  หลงัจากท่ีโรงงานได้ริเร่ิมการท าโครงการมิลค์รันขึน้ เพ่ือลดปริมาณชิน้สว่นท่ีจดัเก็บอนั
เน่ืองมาจากการจดัสง่ชิน้สว่นท่ีไมแ่นน่อนของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น ท าให้ต้องเก็บชิน้สว่นคงคลงัใน
ปริมาณมาก และลดต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่นลง เน่ืองจากปัจจบุนัมีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นหลายรายท่ี
จดัสง่ชิน้สว่นมาแบบไมเ่ตม็คนัรถ ท าให้เกิดต้นทนุการขนสง่ท่ีสงู ในเบือ้งต้นจงึได้ท าการสรุป
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จ านวนบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีจะสามารถ เข้าร่วมโครงการมิลค์รันได้ทัง้หมด 69 บริษัท จากทัง้หมด 
130 บริษัท เน่ืองจากบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นบางรายมาสง่ชิน้สว่นเตม็คนัรถ มีรอบความถ่ีท่ีมากอยู่
แล้ว ท าให้ไมต้่องเก็บชิน้สว่นคงคลงัมาก และมีบางบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีไมส่นใจเข้าร่วมโครงการ
มิลค์รัน จงึต้องท าการเลือกบริษัทท่ีจะเข้าร่วมโครงการมิลค์รันก่อน ตามเง่ือนไขดงันี ้  

1. เป็นบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ียอมรับเข้าร่วมโครงการมิลค์รัน  
2. เป็นบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีอยูใ่กล้เคียงกบับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นรายอ่ืน  โดยโรงงาน

ตวัอยา่งก าหนดให้หา่งกนัได้ไมเ่กิน 250 กิโลเมตร  
3. การขนสง่แตล่ะครัง้ของผู้ผลิตชิน้สว่นรายนี ้มีการขนสง่ท่ีไมเ่ตม็ความสามารถในการ

บรรทกุได้ของรถ ซึง่ได้มาจากการเก็บข้อมลูเร่ืองการจดัสง่ในอดีต   
4. รอบการจดัสง่ชิน้สว่นท่ีไมแ่นน่อน ท าให้ต้องเก็บชิน้สว่นคงคลงัในปริมาณมากเพ่ือ

ป้องกนัชิน้สว่นขาดมือ 
จากการใช้วิธีฮิวริสตกิแก้ปัญหาท าให้สามารถหา เส้นทางในการขนสง่ จ านวนชิน้สว่นท่ี

จดัเก็บแตล่ะชว่งเวลา จ านวนชิน้สว่นท่ีขนสง่ ขนาดรถท่ีใช้การขนสง่ ความถ่ีในการขนสง่ และ
ต้นทนุท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดได้ ดงัตารางท่ี 4.16-4.20 

ตารางท่ี 4.16 เส้นทางการขนสง่ ชนิดของรถท่ีใช้ น า้หนกัท่ีขนสง่ และเวลารวมในการขนสง่  

ชว่งเวลา เสน้ทาง ชนดิของรถ นน.ทัง้หมด เวลารวม

0-52-34-21-14-60-44-46-54-27-41-0 ชนดิที ่1 7,340               694

0-6-23-56-55-45-37-58-35-26-0 ชนดิที ่2 15,420             687

0-9-33-67-64-68-65-25-2-19-22-11-3-0 ชนดิที ่2 15,210             662

0-66-62-17-57-1-8-7-47-31-43-42-0 ชนดิที ่2 20,990             662

0-29-15-12-10-39-18-20-38-32-36-51-69-0 ชนดิที ่2 20,780             713

0-5-40-24-28-13-63-30-0 ชนดิที ่1 11,260             591

0-50-48-53-49-16-61-4-59-0 ชนดิที ่1 11,880             342

0-5-62-46-42-52-7-20-58-45-16-66-0 ชนดิที ่2 20,810             574

0-36-18-41-3-27-39-2-11-19-38-0 ชนดิที ่2 19,480             476

0-34-61-23-63-31-57-4-0 ชนดิที ่2 14,515             518

0-37-56-42-17-57-12-32-23-58-0 ชนดิที ่1 9,400               572

0-19-49-24-68-67-63-8-2-45-0 ชนดิที ่2 15,560             687

0-31-14-15-4-53-52-38-39-0 ชนดิที ่2 19,665             508

0-13-11-47-59-0 ชนดิที ่1 7,000               130

0-22-58-39-26-55-16-35-29-3-2-49-52-0 ชนดิที ่2 14,360             716

0-43-14-62-10-34-11-50-53-7-54-9-41-17-21-15-0 ชนดิที ่1 11,250             679

0-64-46-31-20-4-61-69-18-40-48-0 ชนดิที ่2 12,685             573

3

4

1

2

 
**รถชนิดท่ี 1 คือรถ 6 ล้อ, รถชนิดท่ี 2 คือรถ 10 ล้อ** 
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1 1500 1000 500 0

2 0 0 0 0

3 0 60 0 0

4 0 0 0 0

5 60 140 70 0

6 720 480 240 0

7 0 500 0 0

8 240 0 240 0

9 140 70 0 0

10 1000 500 0 0

11 0 0 0 0

12 120 0 120 0

13 480 0 480 0

14 120 0 0 0

15 500 0 0 0

16 0 2000 0 0

17 60 0 0 0

18 0 120 0 0

19 0 0 1000 0

20 0 500 0 0

21 480 240 0 0

22 240 120 0 0

23 0 0 140 0

24 70 0 70 0

25 180 120 60 0

26 1500 1000 500 0

27 0 480 240 0

28 900 600 300 0

29 400 200 0 0

30 360 240 120 0

31 0 0 0 0

32 130 0 130 0

33 360 240 120 0

34 0 300 0 0

35 600 300 0 0

36 0 120 0 0

37 240 0 240 0

38 0 0 500 0

39 0 0 0 0

40 520 260 0 0

41 0 600 0 0

42 0 0 400 0

43 1000 500 0 0

44 180 120 60 0

45 0 0 120 0

46 0 70 0 0

47 140 0 140 0

48 560 280 0 0

49 140 0 0 0

50 560 280 0 0

51 420 280 140 0

52 0 0 0 0

53 120 0 0 0

54 200 100 0 0

55 240 120 0 0

56 140 0 140 0

57 0 0 70 0

58 0 0 0 0

59 60 0 60 0

60 300 200 100 0

61 0 500 0 0

62 0 1000 0 0

63 0 0 300 0

64 400 200 0 0

65 180 120 60 0

66 0 280 140 0

67 70 0 70 0

68 500 0 500 0

69 120 60 0 0

1 2 3 4

ชว่งเวลา

บรษัิท

 

ตารางท่ี 4.17 จ านวนชิน้สว่นท่ีจดัเก็บ (ชิน้) 
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1 2000 0 0 0

2 1000 1000 1000 1000

3 60 120 0 60

4 60 25 25 25

5 120 210 0 0

6 960 0 0 0

7 500 1000 0 500

8 480 0 480 0

9 210 0 0 70

10 1500 0 0 500

11 140 140 140 140

12 240 0 240 0

13 960 0 960 0

14 240 0 120 120

15 1000 0 500 500

16 2000 4000 0 2000

17 120 0 60 60

18 120 240 0 120

19 1000 1000 2000 0

20 500 1000 0 500

21 720 0 0 240

22 360 0 0 120

23 140 140 280 0

24 140 0 140 0

25 240 0 0 0

26 2000 0 0 0

27 240 720 0 0

28 1200 0 0 0

29 600 0 0 200

30 480 0 0 0

31 1000 1000 1000 1000

32 260 0 260 0

33 480 0 0 0

34 300 600 0 300

35 900 0 0 300

36 120 240 0 120

37 480 0 480 0

38 500 500 1000 0

39 1000 1000 1000 1000

40 780 0 0 260

41 600 1200 0 600

42 400 400 800 0

43 1500 0 0 500

44 240 0 0 0

45 120 120 240 0

46 70 140 0 70

47 280 0 280 0

48 840 0 0 280

49 280 0 140 140

50 840 0 0 280

51 560 0 0 0

52 60 60 60 60

53 240 0 120 120

54 300 0 0 100

55 360 0 0 120

56 280 0 280 0

57 70 70 140 0

58 250 250 250 250

59 120 0 120 0

60 400 0 0 0

61 500 1000 0 500

62 1000 2000 0 1000

63 300 300 600 0

64 600 0 0 200

65 240 0 0 0

66 140 420 0 0

67 140 0 140 0

68 1000 0 1000 0

69 180 0 0 60

1 2 3 4

ชว่งเวลา

บรษัิท

 

ตารางท่ี 4.18 จ านวนชิน้สว่นท่ีขนสง่ (ชิน้)  
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ตารางท่ี 4.19 ความถ่ีในการขนสง่ 
ชว่งเวลา ความถ่ีการขนสง่ (รอบ) 

1 7 
2 3 
3 4 
4 3 

 
ตารางท่ี 4.20 ต้นทนุท่ีเกิดขึน้ 

 
 จากผลค าตอบของปัญหาของโรงงานตวัอยา่งท่ีได้ ตารางท่ี 4.17 ซึง่แสดงจ านวนชิน้สว่น
ท่ีจดัเก็บนัน้จะเห็นได้วา่ในชว่งเวลาสดุท้ายท่ีพิจารณานัน้จะไมมี่การเก็บชิน้สว่นคงคลงัเอาไว้เลย 
เพ่ือให้เกิดต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงัน้อยท่ีสดุ และการขนสง่ในแตล่ะเส้นทางท่ีเกิดขึน้นัน้
ก็จะพยายามให้เกิดการใช้ความสามารถในการบรรทกุของรถให้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุซึง่จะเห็น
ได้วา่การขนสง่แตล่ะเส้นทางปริมาณท่ีขนสง่จะใกล้เคียงกบัความสามารถในการขนสง่ได้ของ
รถบรรทกุดงัตารางท่ี 4.16  
 ส าหรับการท าโครงการมิลค์รันนีส้ามารถลดต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั และต้นทนุ
การขนสง่ได้ดงัตารางท่ี 4.21 

ตารางท่ี 4.21 เปรียบเทียบต้นทนุท่ีลดลง 

 
 

 ต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่นเม่ือบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจดัสง่ชิน้สว่นเองนัน้ เดมิจะมีการ
จดัเก็บชิน้สว่นคงคลงัไว้ทกุชว่งเวลา ด้วยปริมาณเทา่กบัความต้องการใช้ชิน้สว่นท่ีชว่งเวลานัน้ ซึง่
คดิเป็น ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นทัง้หมด 50 ,532.80 บาท แตห่ากท าโครงการมิลค์รันแล้วต้นทนุ

ต้นทนุ ( บาท ) 

ต้นทนุการขนสง่ 13,049               

ต้นทนุคงท่ี 29,800               

ต้นทนุจดัเก็บชิน้สว่น 20,098               

ต้นทนุรวม 62,947               
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การจดัเก็บชิน้สว่นจะลดลงเหลือ 20,098.00 บาท ซึง่สามารถลดต้นทนุในการจดัเก็บชิน้สว่นคง
คลงัลงได้ 30,434.80 บาท ดงันัน้คดิเป็นต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นท่ีลดลงไปได้เทา่กบั 60.23 %  
 ในสว่นของต้นทนุการขนสง่นัน้ กรณีท่ีบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจดัสง่ชิน้สว่นเอง จะเสียคา่การ
ขนสง่ซึง่แฝงอยูใ่นต้นทนุชิน้สว่นทกุชิน้ คดิเป็น 1.5% ของต้นทนุชิน้สว่นแตล่ะชิน้ ท าให้ต้องเสีย
ต้นทนุในการขนสง่ทัง้หมดเป็น 53,094.09 บาท โดยคดิจากจ านวนท่ีขนสง่มายงัโรงงานในทกุ
ชว่งเวลา แตโ่ครงการมิลค์รันนัน้จะเสียต้นทนุในการขนสง่ทัง้หมด 42 ,849.00 บาท โดย
ประกอบด้วยต้นทนุคงท่ีท่ีเกิดจากการใช้รถนัน้ๆ 29 ,800.00 บาท และต้นทนุในการขนสง่จาก
เส้นทางตา่งๆอีก 13,049.00 บาท ดงันัน้การท าโครงการมิลค์รันสามารถลดต้นทนุการขนสง่ลงไป
ได้ 10,245.09 บาท คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ต้นทนุการขนสง่ท่ีลดลงไปได้ เทา่กบั 19.29 % 
 นอกจากนีผู้้วิจยัยงัได้ท าการทดลองแก้ปัญหากรณีศกึษาโดยใช้โปรแกรม  CPLEX ซึง่มี
การก าหนดเวลาท่ีใช้ในการแก้ปัญหาไว้ประมาณ 48 ชัว่โมง ได้ผลต้นทนุรวมทัง้หมดเป็น 
62,574.40 บาท ซึง่เม่ือเทียบกบัผลต้นทนุรวมท่ีเกิดขึน้จากการใช้วิธีการฮิวริสตกิท่ีได้ต้นทนุรวม
62,947.00 บาทนัน้  พบวา่วิธีการฮิวริสตกิให้ค าตอบต้นทนุรวมสงูกวา่ CPLEX อยู ่0.6% ซึง่ใน
ความเป็นจริงแล้วนัน้ค าตอบท่ีได้จากฮิวริสตกิจะแตกตา่งจาก CPLEX มากกวา่ 0.6% เน่ืองจาก
หากใช้ CPLEX หาค าตอบโดยไมก่ าหนดเวลาจะหาค าตอบท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้ ซึง่จะดีกวา่
ค าตอบท่ีก าหนดชว่งเวลา แตจ่ะต้องใช้เวลาในการหาค าตอบนานมากเน่ืองจากปัญหาซบัซ้อน 
และขนาดปัญหาใหญ่ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การท่ีโรงงานตวัอยา่งจดัท าโครงการมิลค์รัน โดยเปล่ียนระบบการขนสง่จากเดมิท่ี
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจดัสง่ชิน้สว่นไปยงัโรงงานตวัอยา่งเอง เป็นการใช้รถไปรับชิน้สว่นจากหลาย
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นด้วยรถคนัเดียวกนั เพ่ือลดต้นทนุการขนสง่และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นลง 
โดยท าการจดัเส้นทางการขนสง่ของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีคดัเลือกเข้าร่วมโครงการมิลค์รันทัง้หมด 
69 บริษัท และท าการจดัเส้นทางการขนสง่โดยใช้วิธีฮิวริสตกิ (Max-Min Ant Systems) โดยท าการ
สร้างอลักอริทมึเพ่ือใช้แก้ปัญหา 

 ผลท่ีได้จากฮิวริสตกิได้มีการทดลองแก้ปัญหาท่ีขนาดปัญหาเล็กๆจ านวน 12 ปัญหาเพ่ือ
เปรียบเทียบผลค าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาโดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ผลท่ีได้คือค าตอบท่ีได้
จากฮิวริสตกิแตกตา่งจาก CPLEX น้อยกวา่ 1 เปอร์เซ็นต์ แตฮ่ิวริสตกิใช้เวลาในการแก้ปัญหาน้อย
กวา่มาก และสามารถแก้ปัญหาท่ีซบัซ้อนเชน่นีไ้ด้เร็วกวา่การใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์  

โดยได้มีการทดสอบหาคา่พารามิเตอร์ท่ีจะน ามาใช้แก้ปัญหาของโรงงานตวัอยา่ง ท าให้ได้
คา่พารามิเตอร์ดงันี ้คา่ถ่วงน า้หนกัฟีโรโมน  ( )=1 คา่ถ่วงน า้หนกัข้อมลูของปัญหา (  )=0.5 คา่
อตัราการระเหยของฟีโรโมน (  )=0.4 จ านวนมด (n) = 60 ตวั จ านวนรอบการค านวณ (I) = 60 
รอบ ซึง่ใช้คา่เหลา่นีแ้ก้ปัญหาของโรงงานตวัอยา่งเพื่อหาเส้นทางการขนสง่ จ านวนชิน้สว่นท่ีขนสง่ 
จ านวนชิน้สว่นท่ีจดัเก็บ ขนาดของรถท่ีใช้ รวมถึงต้นทนุการขนสง่ และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่น 
ผลท่ีได้เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้วิธีการขนสง่ชิน้สว่นแบบเดมิคือ สามารถลดต้นทนุการจดัเก็บ
ชิน้สว่นลงได้ 30,434.80 บาท ซึง่คดิเป็น 60% และยงัสามารถลดต้นทนุการขนสง่ลงได้ 
10,245.09 บาท ซึง่คดิเป็น 19.29% 

การใช้วิธีฮิวริสตกิเพ่ือแก้ปัญหานัน้ค าตอบท่ีได้จะไมใ่ชค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุ เพียงแตเ่ป็น
ค าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสดุเทา่นัน้ ดงันัน้การจะน าวิธีฮิวริสตกิไปใช้เพ่ือแก้ปัญหาจะต้อง
ยอมรับได้กบัผลเฉลยท่ีได้ซึง่ไมใ่ชค่ าตอบท่ีดีท่ีสดุ ดงัจะเห็นได้จากเม่ือทดลองแก้ปัญหา
กรณีศกึษาโดยใช้โปรแกรม CPLEX ซึง่ก าหนดเวลาการแก้ปัญหาเอาไว้ท่ี 48 ชัว่โมง แล้วท าการ
เปรียบเทียบผลค าตอบท่ีได้จากฮิวริสตกิ พบวา่วิธีการฮิวริสตกิให้ค าตอบต้นทนุรวมสงูกวา่ CPLEX 
อยู ่0.6%  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

 1. งานวิจยันีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัการจดัเส้นทางการขนสง่ของโรงงาน
อตุสาหกรรมอ่ืนๆได้ โดยท่ีอาจจะน าไปประยกุต์ปรับปรุงเง่ือนไขเพิ่มเตมิเชน่ ประยกุต์ใช้กบัการ
ขนสง่ท่ีจ ากดัจ านวนรถ หรือการขนสง่ท่ีแตล่ะบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นสง่ชิน้สว่นมากกวา่หนึง่ชนิด
มายงัโรงงานตวัอยา่ง เป็นต้น 

2. ในงานวิจยันีก้ าหนดให้เวลาในการรับชิน้สว่นสามารถรับได้ถึง 2 ทุม่ ซึง่โรงงาน  
อตุสาหกรรมอ่ืนๆ อาจจะก าหนดชว่งเวลาในการรับชิน้สว่นท่ีแตกตา่งไป ก็สามารถประยกุต์ใช้โดย
การปรับเง่ือนไขเร่ืองเวลาได้ 

3. งานวิจยันีไ้มไ่ด้ค านงึถึงเวลาท่ีใช้ในการขนสง่ท่ีเสียไปกบัชว่งเวลาท่ีรถตดิ ตาม  
สภาพจริงซึง่อาจจะท าให้เวลาท่ีใช้ในการขนสง่เพิ่มมากขึน้ ดงันัน้เวลาท่ีใช้ในแตล่ะเส้นทางเม่ือ
น าไปประยกุต์ใช้จริงเวลาท่ีใช้ในการขนสง่อาจจะเพิ่มขึน้มากกวา่เวลารวมท่ีได้จากงานวิจยั  
  4. การน างานวิจยันีไ้ปประยกุต์ใช้จริงในโรงงานอาจจะลา่ช้า เน่ืองจากต้องใช้
เวลาในการเจรจาตอ่รองเพ่ือขอลดราคาต้นทนุการขนสง่ท่ีแฝงอยูใ่นต้นทนุคา่ชิน้สว่น ซึง่
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นอาจจะไมส่ามารถลดต้นทนุคา่ขนสง่ท่ีแฝงอยูใ่นคา่ชิน้สว่นลงได้ทัง้หมด 
เน่ืองจากท่ีผา่นมาบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นไมไ่ด้ท าการขึน้ราคาคา่ชิน้สว่นมาเป็นเวลานาน รวมถึง
ต้นทนุการขนสง่ท่ีแฝงอยูด้่วย ถึงแม้วา่ต้นทนุการขนสง่จริงของบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นนัน้ๆจะสงูขึน้  
แตก็่ไมไ่ด้มีการขอปรับราคาต้นทนุในสว่นนี  ้ดงันัน้ก่อนท่ีจะเร่ิมโครงการมิลค์รันควรเจรจาตอ่รอง
ราคากบับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นให้จบก่อน วา่สดุท้ายแล้วบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นจะสามารถลดราคา
ต้นทนุการขนสง่ท่ีแฝงอยูล่งได้หรือไม ่เพ่ือค านวณวา่สามารถลดต้นทนุเทา่ไหร่ ก่อนท่ีจะตดัสินใจ 

5. ก่อนท่ีจะเร่ิมท าโครงการมิลค์รันนัน้ต้องท าการแจ้งขัน้ตอนในการท างานให้กบั  
บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นท่ีเก่ียวข้อง ทัง้หมดเพ่ือให้เข้าใจขัน้ตอนตา่งๆก่อนท่ีจะเร่ิมใช้ โดยต้องมีการ
แจ้งผู้ตดิตอ่ประสานงานเร่ืองท่ีเก่ียวข้องให้ชดัเจน รวมถึงแจ้งเวลาท่ีจะไปถึงบริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น
แตล่ะบริษัท เพ่ือให้บริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นตา่งๆ เตรียมชิน้สว่นไว้ให้ เม่ือรถไปถึงก็จะสามารถจดั
ชิน้สว่นขึน้รถได้ทนัที 

6. ส าหรับวิธีการฮิวริสตกิ ท่ีแก้ปัญหาโดยการสร้างอลักอริทมึ เพื่อหาค าตอบนัน้  
จะเห็นได้วา่ค าตอบจะไมเ่ทา่กบัค าตอบท่ีดีท่ีสดุ จะได้เพียงค าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสดุ
เทา่นัน้ แตก็่มีความยืดหยุน่ในการน าไปประยกุต์ใช้กบัปัญหาในลกัษณะเดียวกนัได้ โดยท่ีต้นทนุท่ี
ใช้ในการสร้างอลักอริทมึ เพื่อแก้ปัญหานัน้น้อยกวา่การท่ีเราจะลงทนุซือ้โปรแกรม CPLEX มาใช้
ในการหาค าตอบมาก เน่ืองจากโปรแกรม CPLEX มีราคาสงูมากหากต้องการน ามาใช้แตก็่ท าให้ได้
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุได้ ในสว่นของวิธีการฮิวริสตกินีจ้งึเหมาะส าหรับผู้ ท่ีไมต้่องการการลงทนุสงูนกั  
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  7. อลักอริทมึในงานวิจยันีเ้น้นไปท่ีอลักอริทมึในการจดัเส้นทาง มากกวา่
อลักอริทมึของการจดัเก็บพสัดคุงคลงั ท าให้ในอนาคตอาจจะมีการพฒันาปรับปรุงอลักอริทมึใน
สว่นของการจดัเก็บพสัดคุงคลงันีไ้ด้ เน่ืองจากอลักอริทมึของการจดัเก็บพสัดคุงคลงัปัจจบุนัเป็น
การสุม่ตามความต้องการใช้ชิน้สว่นเทา่นัน้  
  8. อลักอริทมึในงานวิจยันี ้เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในชว่งต้นก่อนเร่ิมท ามิลค์รัน
มากกวา่ เน่ืองจากเม่ือเร่ิมท ามิลค์รัน จะต้องมีการเจรจาตอ่รองเร่ืองเวลาในการรับชิน้สว่น เร่ือง
ราคาเป็นต้น กบับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่น โดยท่ีหลงัจากการเจรจาแล้วนัน้เร่ืองรอบเวลาตา่งๆ หรือ
ล าดบัท่ีจะไปรับชิน้สว่นอาจจะไมต่รงกบัค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึนี ้โดยอาจจะต้องมีการ
ปรับเปล่ียนในเร่ืองของเส้นทาง หรือรอบเวลาท่ีจะไปรับชิน้สว่นเพ่ือให้เป็นท่ียอมรับร่วมกนัได้ ซึง่
ค าตอบท่ีได้จากอลักอริทมึนีจ้งึเหมาะท่ีจะน าไปใช้ในชว่งท่ีเจรจาตอ่รองกบับริษัทผู้ผลิตชิน้สว่นได้  
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลน าเข้าของ 12 ปัญหาตัวอย่าง 
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ปัญหาที่ 1 
ตารางท่ี ก-1 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 1 

 
 

ตารางท่ี ก-2 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 1 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

บรษัิท

ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-3 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 1 

 
 

ตารางท่ี ก-4 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 1 
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ปัญหาที่ 2 
ตารางท่ี ก-5 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 2 

 
 

ตารางท่ี ก-6 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 2 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

บรษัิท

ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-7 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 2 

 
 

ตารางท่ี ก-8 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 2 
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ปัญหาที่ 3 
ตารางท่ี ก-9 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 3 

 
 

ตารางท่ี ก-10 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 3 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-11 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 3 

 
 

ตารางท่ี ก-12 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 3 
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ปัญหาที่ 4 
ตารางท่ี ก-13 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 4 

 
 

ตารางท่ี ก-14 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 4 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-15 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 4 

 
 

ตารางท่ี ก-16 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 4 
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ปัญหาที่ 5 
ตารางท่ี ก-17 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 5 

 
 

ตารางท่ี ก-18 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 5 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-19 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 5 

 
 

ตารางท่ี ก-20 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 5 
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ปัญหาที่ 6 
ตารางท่ี ก-21 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 6 

 
 

ตารางท่ี ก-22 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 6 
 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-23 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 6 

 
 

ตารางท่ี ก-24 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 6 
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Rectangle
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ปัญหาที่ 7 
ตารางท่ี ก-25 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 7 

 
 

ตารางท่ี ก-26 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 7 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-27 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 7 

 
 

ตารางท่ี ก-28 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 7 
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ปัญหาที่ 8 
ตารางท่ี ก-29 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 8 

 
 

ตารางท่ี ก-30 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 8 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-31 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 8 

 
 

ตารางท่ี ก-32 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 8 
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ปัญหาที่ 9 
ตารางท่ี ก-33 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 9 

 
 

ตารางท่ี ก-34 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 9 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

9 120 120 120 120 2 0.44

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-35 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 9 

 
 

ตารางท่ี ก-36 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 9 
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ปัญหาที่ 10 
ตารางท่ี ก-37 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 10 

 
 

ตารางท่ี ก-38 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 10 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

9 120 120 120 120 2 0.44

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-39 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 10 

 
 

ตารางท่ี ก-40 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 10 
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ปัญหาที่ 11 

ตารางท่ี ก-41 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 11 

 
 

ตารางท่ี ก-42 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 11 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

9 120 120 120 120 2 0.44

10 35 35 35 35 2 0.5

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-43 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 11 

 
 

ตารางท่ี ก-44 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 11 
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ปัญหาที่ 12 
ตารางท่ี ก-45 ต้นทนุในการขนสง่ปัญหาท่ี 12 

 
 

ตารางท่ี ก-46 ความต้องการใช้ชิน้สว่น นน.ชิน้สว่น และต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นปัญหาท่ี 12 

1 2 3 4    ้    (  ./ช  ้)   ้  ุ        ็  (   /ช  ้)

1 60 60 60 60 2 0.1

2 20 20 20 20 2 0.25

3 90 90 90 90 2 0.23

4 25 25 25 25 2 0.19

5 70 70 70 70 2 0.12

6 40 40 40 40 2 0.3

7 20 20 20 20 2 0.14

8 100 100 100 100 2 0.5

9 120 120 120 120 2 0.44

10 35 35 35 35 2 0.5

บรษัิท
ชว่งเวลา

 
 

ตารางท่ี ก-47 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ปัญหาท่ี 12 

 
 

ตารางท่ี ก-48 ความสามารถในการบรรทกุได้ และต้นทนุคงท่ี ปัญหาท่ี 12 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลน าเข้าของปัญหากรณีศึกษา 
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ตารางท่ี ข-1 ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่นปัญหากรณีศกึษา 

บรษัิท 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

0 0 49 55 39 62 115 138 123 185 190 55 21 33 9 13 49 10 41 15 66 41 70 96 94 91 51 75 78 71 59 48 105 68 82 69 48

1 49 0 12 31 10 97 127 110 161 166 109 63 61 84 80 46 83 84 85 34 52 11 37 35 160 139 33 35 37 38 35 37 39 102 32 15

2 55 12 0 37 2 78 109 92 142 137 105 53 76 61 65 80 61 83 62 19 50 70 24 22 137 103 16 18 28 19 54 40 28 86 16 20

3 39 31 37 0 24 72 111 104 159 154 81 36 39 40 42 48 45 59 44 28 39 10 30 52 108 109 30 32 38 44 34 56 37 87 30 16

4 62 10 2 24 0 65 100 120 140 145 43 33 30 45 44 44 35 40 32 58 54 33 30 34 80 85 46 78 30 65 55 64 24 65 45 65

5 115 97 78 72 65 0 50 30 30 35 120 110 125 115 116 120 122 132 145 75 47 87 60 77 170 180 60 45 65 76 45 79 46 75 98 20

6 138 127 109 111 100 50 0 10 30 34 30 100 120 111 123 111 120 123 119 30 43 29 59 65 190 130 59 58 60 85 46 77 48 15 100 125

7 123 110 92 104 120 30 10 0 20 24 20 90 110 101 113 101 110 113 109 20 33 19 49 55 180 120 49 48 50 75 36 67 38 5 90 115

8 185 161 142 159 140 30 30 20 0 5 23 93 113 104 116 104 113 116 112 23 36 22 52 58 183 123 52 51 53 78 39 70 41 8 93 118

9 190 166 137 154 145 35 34 24 5 0 22 92 112 103 115 103 112 115 111 22 35 21 51 57 182 122 51 50 52 77 38 69 40 7 92 117

10 55 109 105 81 43 120 30 20 23 22 0 30 27 42 41 41 32 37 29 55 51 30 27 31 77 82 43 75 27 62 52 61 21 62 42 62

11 21 63 53 36 33 110 100 90 93 92 30 0 10 9 5 7 9 15 20 52 48 27 24 28 74 79 40 72 24 59 49 58 18 59 39 59

12 33 61 76 39 30 125 120 110 113 112 27 10 0 8 4 6 8 14 19 51 47 26 23 27 73 78 39 71 23 58 48 57 17 58 38 58

13 9 84 61 40 45 115 111 101 104 103 42 9 8 0 16 52 13 44 18 69 44 73 99 97 94 54 78 81 74 62 51 108 71 85 72 51

14 13 80 65 42 44 116 123 113 116 115 41 5 4 16 0 51 12 43 17 68 43 72 98 96 93 53 77 80 73 61 50 107 70 84 71 50

15 49 46 80 48 44 120 111 101 104 103 41 7 6 52 51 0 14 45 19 70 45 74 100 98 95 55 79 82 75 63 52 109 72 86 73 52

16 10 83 61 45 35 122 120 110 113 112 32 9 8 13 12 14 0 46 20 71 46 75 101 99 96 56 80 83 76 64 53 110 73 87 74 53

17 41 84 83 59 40 132 123 113 116 115 37 15 14 44 43 45 46 0 22 73 48 77 103 101 98 58 82 85 78 66 55 112 75 89 76 55

18 15 85 62 44 32 145 119 109 112 111 29 20 19 18 17 19 20 22 0 76 51 80 106 104 101 61 85 88 81 69 58 115 78 92 79 58

19 66 34 19 28 58 75 30 20 23 22 55 52 51 69 68 70 71 73 76 0 10 14 20 23 115 117 100 114 105 89 75 149 101 119 102 75

20 41 52 50 39 54 47 43 33 36 35 51 48 47 44 43 45 46 48 51 10 0 11 15 17 86 87 75 85 78 66 56 111 75 89 76 56

21 70 11 70 10 33 87 29 19 22 21 30 27 26 73 72 74 75 77 80 14 11 0 30 34 150 160 150 170 156 132 112 116 150 128 152 112

22 96 37 24 30 30 60 59 49 52 51 27 24 23 99 98 100 101 103 106 20 15 30 0 37 165 176 165 187 171 145 123 110 165 150 167 129

23 94 35 22 52 34 77 65 55 58 57 31 28 27 97 96 98 99 101 104 23 17 34 37 0 180 183 28 30 32 40 45 20 181 165 183 144

24 91 160 137 108 80 170 190 180 183 182 77 74 73 94 93 95 96 98 101 115 86 150 165 180 0 149 32 34 36 45 51 23 205 186 207 163

25 51 139 103 109 85 180 130 120 123 122 82 79 78 54 53 55 56 58 61 117 87 160 176 183 149 0 155 176 161 136 116 103 155 141 157 121

26 75 33 16 30 46 60 59 49 52 51 43 40 39 78 77 79 80 82 85 100 75 150 165 28 32 155 0 163 149 127 108 96 144 131 146 113

27 78 35 18 32 78 45 58 48 51 50 75 72 71 81 80 82 83 85 88 114 85 170 187 30 34 176 163 0 138 117 99 88 133 121 134 104

28 71 37 28 38 30 65 60 50 53 52 27 24 23 74 73 75 76 78 81 105 78 156 171 32 36 161 149 138 0 54 61 27 245 224 248 195

29 59 38 19 44 65 76 85 75 78 77 62 59 58 62 61 63 64 66 69 89 66 132 145 40 45 136 127 117 54 0 57 25 231 210 233 184

30 48 35 54 34 55 45 46 36 39 38 52 49 48 51 50 52 53 55 58 75 56 112 123 45 51 116 108 99 61 57 0 24 221 202 224 176

31 105 37 40 56 64 79 77 67 70 69 61 58 57 108 107 109 110 112 115 149 111 116 110 20 23 103 96 88 27 25 24 0 177 162 179 141

32 68 39 28 37 24 46 48 38 41 40 21 18 17 71 70 72 73 75 78 101 75 150 165 181 205 155 144 133 245 231 221 177 0 130 145 112

33 82 102 86 87 65 75 15 5 8 7 62 59 58 85 84 86 87 89 92 119 89 128 150 165 186 141 131 121 224 210 202 162 130 0 124 96

34 69 32 16 30 45 98 100 90 93 92 42 39 38 72 71 73 74 76 79 102 76 152 167 183 207 157 146 134 248 233 224 179 145 124 0 117

35 48 15 20 16 65 20 125 115 118 117 62 59 58 51 50 52 53 55 58 75 56 112 129 144 163 121 113 104 195 184 176 141 112 96 117 0

36 50 11 53 12 65 46 110 100 103 102 62 59 58 53 52 54 55 57 60 78 58 116 130 143 162 122 114 105 194 182 175 140 113 97 118 116

37 47 12 18 11 67 66 125 115 118 117 64 61 60 50 49 51 52 54 57 74 55 110 121 133 150 114 106 97 180 170 163 130 105 90 110 108

38 52 3 16 12 44 47 120 110 113 112 41 38 37 55 54 56 57 59 62 81 60 120 132 145 164 124 115 106 197 185 177 142 114 98 120 118

39 43 31 34 12 35 190 115 105 108 107 32 29 28 46 45 47 48 50 53 69 51 102 112 123 139 105 98 90 167 157 151 120 97 83 102 100

40 78 62 55 47 54 124 116 106 109 108 51 48 47 81 80 82 83 85 88 114 85 170 187 154 174 176 163 150 209 196 188 151 162 139 170 167

41 38 101 89 80 56 120 140 130 113 112 53 50 49 41 40 42 43 45 48 62 46 92 101 111 125 95 88 81 151 141 136 109 87 75 92 90

42 55 6 14 26 46 60 125 115 118 117 43 40 39 58 57 59 60 62 65 84 63 126 138 151 171 130 121 111 205 192 185 148 119 103 125 123

43 59 64 26 13 67 46 114 104 107 106 64 61 60 62 61 63 64 66 69 89 66 132 145 140 158 136 127 117 190 178 171 137 125 108 132 129

44 62 12 25 17 16 56 134 124 127 126 13 10 17 65 64 66 67 69 72 93 69 138 151 140 158 142 132 121 190 178 171 137 131 112 137 134

45 25 63 75 34 36 35 160 150 153 152 33 30 29 28 27 29 30 32 35 45 33 66 72 80 90 68 63 58 108 102 98 78 62 54 65 64

46 60 35 58 39 45 98 100 90 93 92 42 39 38 68 67 69 70 72 75 97 72 144 158 178 201 149 138 127 241 227 218 174 137 118 144 141

47 123 110 92 105 100 26 15 5 8 7 97 94 93 128 127 129 130 132 135 175 131 120 130 143 162 122 114 105 194 182 175 140 113 97 118 116

48 36 23 18 29 30 140 115 105 108 107 27 24 23 39 38 40 41 43 46 59 44 88 96 105 119 90 84 77 142 134 128 103 83 71 87 85

49 63 18 19 18 45 130 125 115 118 117 42 35 34 66 65 67 68 70 73 94 70 140 132 145 164 124 115 106 197 185 177 142 114 98 120 118

50 32 83 105 72 45 160 140 130 133 132 42 60 59 35 34 36 37 39 42 54 40 80 88 96 108 83 77 71 130 122 117 94 76 65 80 78

51 85 52 51 48 33 24 125 115 118 117 30 27 26 88 87 89 90 92 95 123 92 184 202 111 125 190 177 162 151 141 136 109 175 150 184 180

52 47 12 40 13 25 53 117 107 110 109 22 19 18 50 49 51 52 54 57 74 55 110 121 133 150 114 106 97 180 170 163 130 105 90 110 108

53 75 15 16 31 36 64 120 110 113 112 33 30 29 78 77 79 80 82 85 110 82 164 180 80 90 169 157 145 108 102 98 78 156 134 164 160

54 120 110 92 101 130 67 15 5 8 7 127 124 123 123 122 124 125 127 130 169 120 125 128 124 140 120 112 103 168 158 152 121 111 95 116 114

55 49 12 18 14 13 30 135 125 128 127 10 24 23 52 51 53 54 56 59 76 57 114 125 60 68 118 109 101 81 76 73 59 108 93 114 111

56 125 113 92 103 110 10 20 10 13 12 107 104 103 128 127 129 130 132 135 175 131 124 144 120 136 135 126 116 163 153 147 117 125 107 131 128

57 92 62 55 58 33 69 100 90 93 92 30 27 26 95 94 96 97 99 102 132 99 198 115 55 62 108 101 92 75 70 67 54 100 86 105 102

58 37 37 27 47 43 70 115 105 108 107 40 37 36 40 39 41 42 44 47 61 46 92 101 59 67 95 88 81 80 75 72 58 87 75 92 90

59 2 69 57 33 44 115 130 120 123 122 41 38 37 5 4 6 7 9 12 16 12 24 26 49 55 24 23 21 66 62 60 48 23 19 24 23

60 49 46 79 39 49 125 125 115 118 117 46 43 42 52 51 53 54 56 59 76 57 114 125 45 51 118 109 101 61 57 55 44 108 93 114 111

61 39 26 37 2 34 110 125 116 119 118 31 28 27 42 41 43 44 46 49 63 47 94 103 113 128 97 90 83 153 144 138 111 89 77 94 92

62 71 18 16 53 40 70 124 114 117 116 37 34 33 74 73 75 76 78 81 105 78 156 132 145 164 124 115 106 197 185 177 142 114 98 120 118

63 48 14 18 15 35 130 135 125 128 127 32 29 28 51 50 52 53 55 58 75 56 112 123 135 153 116 108 99 183 172 165 132 106 92 112 110

64 45 11 20 14 54 135 124 114 117 116 51 48 47 48 47 49 50 52 55 71 53 106 116 127 144 109 101 93 172 162 155 124 100 86 105 103

65 70 34 13 20 65 100 119 109 112 111 62 59 58 73 72 74 75 77 80 104 78 156 120 132 149 113 105 97 179 168 162 129 104 89 109 107

66 73 56 27 45 45 89 105 95 98 97 42 39 38 76 75 77 78 80 83 107 80 160 142 156 176 133 124 114 212 199 191 153 123 106 129 126

67 135 127 109 44 110 25 24 14 17 16 107 104 103 138 137 139 140 142 145 125 93 186 100 110 124 94 87 80 149 140 135 108 87 74 91 89

68 10 84 61 56 65 120 129 119 112 111 62 59 58 13 12 14 15 17 20 26 19 38 60 66 75 56 52 48 89 84 81 65 52 45 55 53

69 50 54 50 67 43 120 135 125 128 127 40 37 36 53 52 54 55 57 60 78 58 116 111 122 138 104 97 89 165 156 149 119 96 83 101 99
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บรษัิท 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

0 50 47 52 43 78 38 55 59 62 25 60 123 36 63 32 85 47 75 120 49 125 92 37 2 49 39 71 48 45 70 73 135 10 50

1 11 12 3 31 62 101 6 64 12 63 35 110 23 18 83 52 12 15 110 12 113 62 37 69 46 26 18 14 11 34 56 127 84 54

2 53 18 16 34 55 89 14 26 25 75 58 92 18 19 105 51 40 16 92 18 92 55 27 57 79 37 16 18 20 13 27 109 61 50

3 12 11 12 12 47 80 26 13 17 34 39 105 29 18 72 48 13 31 101 14 103 58 47 33 39 2 53 15 14 20 45 44 56 67

4 65 67 44 35 54 56 46 67 16 36 45 100 30 45 45 33 25 36 130 13 110 33 43 44 49 34 40 35 54 65 45 110 65 43

5 46 66 47 190 124 120 60 46 56 35 98 26 140 130 160 24 53 64 67 30 10 69 70 115 125 110 70 130 135 100 89 25 120 120

6 110 125 120 115 116 140 125 114 134 160 100 15 115 125 140 125 117 120 15 135 20 100 115 130 125 125 124 135 124 119 105 24 129 135

7 100 115 110 105 106 130 115 104 124 150 90 5 105 115 130 115 107 110 5 125 10 90 105 120 115 116 114 125 114 109 95 14 119 125

8 103 118 113 108 109 113 118 107 127 153 93 8 108 118 133 118 110 113 8 128 13 93 108 123 118 119 117 128 117 112 98 17 112 128

9 102 117 112 107 108 112 117 106 126 152 92 7 107 117 132 117 109 112 7 127 12 92 107 122 117 118 116 127 116 111 97 16 111 127

10 62 64 41 32 51 53 43 64 13 33 42 97 27 42 42 30 22 33 127 10 107 30 40 41 46 31 37 32 51 62 42 107 62 40

11 59 61 38 29 48 50 40 61 10 30 39 94 24 35 60 27 19 30 124 24 104 27 37 38 43 28 34 29 48 59 39 104 59 37

12 58 60 37 28 47 49 39 60 17 29 38 93 23 34 59 26 18 29 123 23 103 26 36 37 42 27 33 28 47 58 38 103 58 36

13 53 50 55 46 81 41 58 62 65 28 68 128 39 66 35 88 50 78 123 52 128 95 40 5 52 42 74 51 48 73 76 138 13 53

14 52 49 54 45 80 40 57 61 64 27 67 127 38 65 34 87 49 77 122 51 127 94 39 4 51 41 73 50 47 72 75 137 12 52

15 54 51 56 47 82 42 59 63 66 29 69 129 40 67 36 89 51 79 124 53 129 96 41 6 53 43 75 52 49 74 77 139 14 54

16 55 52 57 48 83 43 60 64 67 30 70 130 41 68 37 90 52 80 125 54 130 97 42 7 54 44 76 53 50 75 78 140 15 55

17 57 54 59 50 85 45 62 66 69 32 72 132 43 70 39 92 54 82 127 56 132 99 44 9 56 46 78 55 52 77 80 142 17 57

18 60 57 62 53 88 48 65 69 72 35 75 135 46 73 42 95 57 85 130 59 135 102 47 12 59 49 81 58 55 80 83 145 20 60

19 78 74 81 69 114 62 84 89 93 45 97 175 59 94 54 123 74 110 169 76 175 132 61 16 76 63 105 75 71 104 107 125 26 78

20 58 55 60 51 85 46 63 66 69 33 72 131 44 70 40 92 55 82 120 57 131 99 46 12 57 47 78 56 53 78 80 93 19 58

21 116 110 120 102 170 92 126 132 138 66 144 120 88 140 80 184 110 164 125 114 124 198 92 24 114 94 156 112 106 156 160 186 38 116

22 130 121 132 112 187 101 138 145 151 72 158 130 96 132 88 202 121 180 128 125 144 115 101 26 125 103 132 123 116 120 142 100 60 111

23 143 133 145 123 154 111 151 140 140 80 178 143 105 145 96 111 133 80 124 60 120 55 59 49 45 113 145 135 127 132 156 110 66 122

24 162 150 164 139 174 125 171 158 158 90 201 162 119 164 108 125 150 90 140 68 136 62 67 55 51 128 164 153 144 149 176 124 75 138

25 122 114 124 105 176 95 130 136 142 68 149 122 90 124 83 190 114 169 120 118 135 108 95 24 118 97 124 116 109 113 133 94 56 104

26 114 106 115 98 163 88 121 127 132 63 138 114 84 115 77 177 106 157 112 109 126 101 88 23 109 90 115 108 101 105 124 87 52 97

27 105 97 106 90 150 81 111 117 121 58 127 105 77 106 71 162 97 145 103 101 116 92 81 21 101 83 106 99 93 97 114 80 48 89

28 194 180 197 167 209 151 205 190 190 108 241 194 142 197 130 151 180 108 168 81 163 75 80 66 61 153 197 183 172 179 212 149 89 165

29 182 170 185 157 196 141 192 178 178 102 227 182 134 185 122 141 170 102 158 76 153 70 75 62 57 144 185 172 162 168 199 140 84 156

30 175 163 177 151 188 136 185 171 171 98 218 175 128 177 117 136 163 98 152 73 147 67 72 60 55 138 177 165 155 162 191 135 81 149

31 140 130 142 120 151 109 148 137 137 78 174 140 103 142 94 109 130 78 121 59 117 54 58 48 44 111 142 132 124 129 153 108 65 119

32 113 105 114 97 162 87 119 125 131 62 137 113 83 114 76 175 105 156 111 108 125 100 87 23 108 89 114 106 100 104 123 87 52 96

33 97 90 98 83 139 75 103 108 112 54 118 97 71 98 65 150 90 134 95 93 107 86 75 19 93 77 98 92 86 89 106 74 45 83

34 118 110 120 102 170 92 125 132 137 65 144 118 87 120 80 184 110 164 116 114 131 105 92 24 114 94 120 112 105 109 129 91 55 101

35 116 108 118 100 167 90 123 129 134 64 141 116 85 118 78 180 108 160 114 111 128 102 90 23 111 92 118 110 103 107 126 89 53 99

36 0 111 121 103 172 93 127 133 139 66 145 119 88 121 81 185 111 165 117 115 132 105 93 24 115 94 121 113 106 110 130 92 55 102

37 111 0 122 104 173 94 128 134 140 67 146 120 89 122 82 187 112 167 119 116 133 107 94 24 116 95 122 114 107 111 132 93 56 103

38 121 122 0 106 177 95 130 137 143 68 149 123 91 125 83 191 114 170 121 118 136 109 95 25 118 97 125 116 110 113 134 94 57 105

39 103 104 106 0 150 81 111 116 121 58 127 104 77 106 71 162 97 144 103 100 115 92 81 21 100 83 106 99 93 96 114 80 48 89

40 172 173 177 150 0 76 104 109 114 54 119 98 72 99 66 152 91 136 96 94 108 87 76 20 94 78 99 93 87 90 107 75 45 84

41 93 94 95 81 76 0 74 78 81 39 85 70 51 71 47 108 65 96 68 67 77 62 54 14 67 55 71 66 62 64 76 53 32 59

42 127 128 130 111 104 74 0 13 17 34 39 104 29 18 71 48 13 31 100 14 102 57 47 33 39 33 52 15 14 20 45 44 55 66

43 133 134 137 116 109 78 13 0 20 40 46 125 34 21 86 57 15 37 120 17 122 69 56 39 46 12 63 18 17 24 53 52 67 80

44 139 140 143 121 114 81 17 20 0 48 56 150 41 26 103 68 19 44 144 20 147 83 67 47 56 15 76 21 20 29 64 63 80 96

45 66 67 68 58 54 39 34 40 48 0 67 180 50 31 123 82 22 53 173 24 176 99 80 56 67 65 91 26 24 34 77 75 96 115

46 145 146 149 127 119 85 39 46 56 67 0 167 46 29 115 76 21 49 161 22 164 92 75 53 62 36 84 24 22 32 72 70 89 107

47 119 120 123 104 98 70 104 125 150 180 167 0 152 95 150 120 68 163 19 74 30 49 44 59 105 11 130 79 74 67 59 40 75 96

48 88 89 91 77 72 51 29 34 41 50 46 152 0 32 126 84 23 54 177 25 180 102 82 58 68 35 93 26 25 35 79 77 98 117

49 121 122 125 106 99 71 18 21 26 31 29 95 32 0 118 79 21 51 166 23 169 95 77 54 64 22 87 25 23 33 74 72 92 110

50 81 82 83 71 66 47 71 86 103 123 115 150 126 118 0 82 22 53 173 24 176 99 80 56 67 54 91 26 24 34 77 75 96 115

51 185 187 191 162 152 108 48 57 68 82 76 120 84 79 82 0 27 64 107 29 105 104 96 68 80 63 109 31 29 41 92 90 115 138

52 111 112 114 97 91 65 13 15 19 22 21 68 23 21 22 27 0 72 115 32 190 134 109 76 90 20 122 35 32 46 104 102 129 155

53 165 167 170 144 136 96 31 37 44 53 49 163 54 51 53 64 72 0 85 24 141 99 80 56 67 30 91 26 24 34 77 75 96 115

54 117 119 121 103 96 68 100 120 144 173 161 19 177 166 173 107 115 85 0 102 118 94 83 21 102 84 108 101 95 98 116 82 49 91

55 115 116 118 100 94 67 14 17 20 24 22 74 25 23 24 29 32 24 102 0 131 104 92 24 113 93 120 112 105 109 129 91 54 101

56 132 133 136 115 108 77 102 122 147 176 164 30 180 169 176 105 190 141 118 131 0 102 90 23 111 92 117 109 103 107 126 89 53 99

57 105 107 109 92 87 62 57 69 83 99 92 49 102 95 99 104 134 99 94 104 102 0 40 54 96 10 118 72 67 61 54 36 68 87

58 93 94 95 81 76 54 47 56 67 80 75 44 82 77 80 96 109 80 83 92 90 40 0 53 95 10 117 71 67 60 53 49 68 86

59 24 24 25 21 20 14 33 39 47 56 53 59 58 54 56 68 76 56 21 24 23 54 53 0 20 11 129 78 73 66 58 125 74 95

60 115 116 118 100 94 67 39 46 56 67 62 105 68 64 67 80 90 67 102 113 111 96 95 20 0 13 120 94 88 80 70 120 89 114

61 94 95 97 83 78 55 33 12 15 65 36 11 35 22 54 63 20 30 84 93 92 10 10 11 13 0 90 55 51 46 41 128 52 67

62 121 122 125 106 99 71 52 63 76 91 84 130 93 87 91 109 122 91 108 120 117 118 117 129 120 90 0 54 51 46 41 127 52 66

63 113 114 116 99 93 66 15 18 21 26 24 79 26 25 26 31 35 26 101 112 109 72 71 78 94 55 54 0 24 35 33 110 50 33

64 106 107 110 93 87 62 14 17 20 24 22 74 25 23 24 29 32 24 95 105 103 67 67 73 88 51 51 24 0 42 40 132 60 40

65 110 111 113 96 90 64 20 24 29 34 32 67 35 33 34 41 46 34 98 109 107 61 60 66 80 46 46 35 42 0 44 120 66 44

66 130 132 134 114 107 76 45 53 64 77 72 59 79 74 77 92 104 77 116 129 126 54 53 58 70 41 41 33 40 44 0 115 30 43

67 92 93 94 80 75 53 44 52 63 75 70 40 77 72 75 90 102 75 82 91 89 36 49 125 120 128 127 110 132 120 115 0 39 53

68 55 56 57 48 45 32 55 67 80 96 89 75 98 92 96 115 129 96 49 54 53 68 68 74 89 52 52 50 60 66 30 39 0 45

69 102 103 105 89 84 59 66 80 96 115 107 96 117 110 115 138 155 115 91 101 99 87 86 95 114 67 66 33 40 44 43 53 45 0

ตารางท่ี ข-1 ต้นทนุการขนสง่ชิน้สว่นปัญหากรณีศกึษา(ตอ่) 
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น ้าหนัก ตน้ทนุการจัดเก็บ

(กก./ชิน้) (บาท/ชิน้)

1 500 500 500 500 2.5 0.5

2 1000 1000 1000 1000 3 0.6

3 60 60 60 60 5 1

4 60 25 25 25 1 0.2

5 60 70 70 70 3 0.6

6 240 240 240 240 2 0.4

7 500 500 500 500 0.5 0.1

8 240 240 240 240 5 1

9 70 70 70 70 7 1.4

10 500 500 500 500 2 0.4

11 140 140 140 140 10 2

12 120 120 120 120 4 0.8

13 480 480 480 480 5 1

14 120 120 120 120 2 0.4

15 500 500 500 500 1 0.2

16 2000 2000 2000 2000 2.5 0.5

17 60 60 60 60 2 0.4

18 120 120 120 120 3 0.6

19 1000 1000 1000 1000 1 0.2

20 500 500 500 500 4 0.8

21 240 240 240 240 3.2 0.64

22 120 120 120 120 4.4 0.88

23 140 140 140 140 1 0.2

24 70 70 70 70 2 0.4

25 60 60 60 60 6 1.2

26 500 500 500 500 2 0.4

27 240 240 240 240 3 0.6

28 300 300 300 300 1 0.2

29 200 200 200 200 3 0.6

30 120 120 120 120 1 0.2

31 1000 1000 1000 1000 6 1.2

32 130 130 130 130 2 0.4

33 120 120 120 120 1.5 0.3

34 300 300 300 300 2 0.4

35 300 300 300 300 3 0.6

36 120 120 120 120 5 1

37 240 240 240 240 6 1.2

38 500 500 500 500 10 2

39 1000 1000 1000 1000 2 0.4

40 260 260 260 260 3 0.6

41 600 600 600 600 1.5 0.3

42 400 400 400 400 2.5 0.5

43 500 500 500 500 2.6 0.52

44 60 60 60 60 3 0.6

45 120 120 120 120 6 1.2

46 70 70 70 70 4 0.8

47 140 140 140 140 2 0.4

48 280 280 280 280 1 0.2

49 140 140 140 140 4.5 0.9

50 280 280 280 280 2 0.4

51 140 140 140 140 6 1.2

52 60 60 60 60 2.6 0.52

53 120 120 120 120 6 1.2

54 100 100 100 100 2 0.4

55 120 120 120 120 2.2 0.44

56 140 140 140 140 3 0.6

57 70 70 70 70 5 1

58 250 250 250 250 6 1.2

59 60 60 60 60 2 0.4

60 100 100 100 100 1 0.2

61 500 500 500 500 5 1

62 1000 1000 1000 1000 2 0.4

63 300 300 300 300 6 1.2

64 200 200 200 200 2 0.4

65 60 60 60 60 3 0.6

66 140 140 140 140 1 0.2

67 70 70 70 70 2 0.4

68 500 500 500 500 2 0.4

69 60 60 60 60 1 0.2

1 2 3 4

ชว่งเวลา

บรษัิท
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บรษัิท 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

0 0 37 41 29 47 86 104 92 139 143 41 16 25 7 10 37 8 31 11 50 31 53 72 71 68 38 56 59 53 44 36 79 51 62 52 36

1 37 0 9 23 8 73 95 83 121 125 82 47 46 63 60 35 62 63 64 26 39 8 28 26 120 104 25 26 28 29 26 28 29 77 24 11

2 41 9 0 28 2 59 82 69 107 103 79 40 57 46 49 60 46 62 47 14 38 53 18 17 103 77 12 14 21 14 41 30 21 65 12 15

3 29 23 28 0 18 54 83 78 119 116 61 27 29 30 32 36 34 44 33 21 29 8 23 39 81 82 23 24 29 33 26 42 28 65 23 12

4 47 8 2 18 0 49 75 90 105 109 32 25 23 34 33 33 26 30 24 44 41 25 23 26 60 64 35 59 23 49 41 48 18 49 34 49

5 86 73 59 54 49 0 38 23 23 26 90 83 94 86 87 90 92 99 109 56 35 65 45 58 128 135 45 34 49 57 34 59 35 56 74 15

6 104 95 82 83 75 38 0 8 23 26 23 75 90 83 92 83 90 92 89 23 32 22 44 49 143 98 44 44 45 64 35 58 36 11 75 94

7 92 83 69 78 90 23 8 0 15 18 15 68 83 76 85 76 83 85 82 15 25 14 37 41 135 90 37 36 38 56 27 50 29 4 68 86

8 139 121 107 119 105 23 23 15 0 4 17 70 85 78 87 78 85 87 84 17 27 17 39 44 137 92 39 38 40 59 29 53 31 6 70 89

9 143 125 103 116 109 26 26 18 4 0 17 69 84 77 86 77 84 86 83 17 26 16 38 43 137 92 38 38 39 58 29 52 30 5 69 88

10 41 82 79 61 32 90 23 15 17 17 0 23 20 32 31 31 24 28 22 41 38 23 20 23 58 62 32 56 20 47 39 46 16 47 32 47

11 16 47 40 27 25 83 75 68 70 69 23 0 8 7 4 5 7 11 15 39 36 20 18 21 56 59 30 54 18 44 37 44 14 44 29 44

12 25 46 57 29 23 94 90 83 85 84 20 8 0 6 3 5 6 11 14 38 35 20 17 20 55 59 29 53 17 44 36 43 13 44 29 44

13 7 63 46 30 34 86 83 76 78 77 32 7 6 0 12 39 10 33 14 52 33 55 74 73 71 41 59 61 56 47 38 81 53 64 54 38

14 10 60 49 32 33 87 92 85 87 86 31 4 3 12 0 38 9 32 13 51 32 54 74 72 70 40 58 60 55 46 38 80 53 63 53 38

15 37 35 60 36 33 90 83 76 78 77 31 5 5 39 38 0 11 34 14 53 34 56 75 74 71 41 59 62 56 47 39 82 54 65 55 39

16 8 62 46 34 26 92 90 83 85 84 24 7 6 10 9 11 0 35 15 53 35 56 76 74 72 42 60 62 57 48 40 83 55 65 56 40

17 31 63 62 44 30 99 92 85 87 86 28 11 11 33 32 34 35 0 17 55 36 58 77 76 74 44 62 64 59 50 41 84 56 67 57 41

18 11 64 47 33 24 109 89 82 84 83 22 15 14 14 13 14 15 17 0 57 38 60 80 78 76 46 64 66 61 52 44 86 59 69 59 44

19 50 26 14 21 44 56 23 15 17 17 41 39 38 52 51 53 53 55 57 0 8 11 15 17 86 88 75 86 79 67 56 112 76 89 77 56

20 31 39 38 29 41 35 32 25 27 26 38 36 35 33 32 34 35 36 38 8 0 8 11 13 65 65 56 64 59 50 42 83 56 67 57 42

21 53 8 53 8 25 65 22 14 17 16 23 20 20 55 54 56 56 58 60 11 8 0 23 26 113 120 113 128 117 99 84 87 113 96 114 84

22 72 28 18 23 23 45 44 37 39 38 20 18 17 74 74 75 76 77 80 15 11 23 0 28 124 132 124 140 128 109 92 83 124 113 125 97

23 71 26 17 39 26 58 49 41 44 43 23 21 20 73 72 74 74 76 78 17 13 26 28 0 135 137 21 23 24 30 34 15 136 124 137 108

24 68 120 103 81 60 128 143 135 137 137 58 56 55 71 70 71 72 74 76 86 65 113 124 135 0 112 24 25 27 34 38 17 153 140 155 122

25 38 104 77 82 64 135 98 90 92 92 62 59 59 41 40 41 42 44 46 88 65 120 132 137 112 0 116 132 121 102 87 78 116 106 118 91

26 56 25 12 23 35 45 44 37 39 38 32 30 29 59 58 59 60 62 64 75 56 113 124 21 24 116 0 123 112 95 81 72 108 98 109 85

27 59 26 14 24 59 34 44 36 38 38 56 54 53 61 60 62 62 64 66 86 64 128 140 23 25 132 123 0 103 87 74 66 100 90 101 78

28 53 28 21 29 23 49 45 38 40 39 20 18 17 56 55 56 57 59 61 79 59 117 128 24 27 121 112 103 0 41 46 20 184 168 186 146

29 44 29 14 33 49 57 64 56 59 58 47 44 44 47 46 47 48 50 52 67 50 99 109 30 34 102 95 87 41 0 43 19 173 158 175 138

30 36 26 41 26 41 34 35 27 29 29 39 37 36 38 38 39 40 41 44 56 42 84 92 34 38 87 81 74 46 43 0 18 166 151 168 132

31 79 28 30 42 48 59 58 50 53 52 46 44 43 81 80 82 83 84 86 112 83 87 83 15 17 78 72 66 20 19 18 0 133 121 134 106

32 51 29 21 28 18 35 36 29 31 30 16 14 13 53 53 54 55 56 59 76 56 113 124 136 153 116 108 100 184 173 166 133 0 97 108 84

33 62 77 65 65 49 56 11 4 6 5 47 44 44 64 63 65 65 67 69 89 67 96 113 124 140 106 98 90 168 158 151 121 97 0 93 72

34 52 24 12 23 34 74 75 68 70 69 32 29 29 54 53 55 56 57 59 77 57 114 125 137 155 118 109 101 186 175 168 134 108 93 0 88

35 36 11 15 12 49 15 94 86 89 88 47 44 44 38 38 39 40 41 44 56 42 84 97 108 122 91 85 78 146 138 132 106 84 72 88 0

36 38 8 40 9 49 35 83 75 77 77 47 44 44 40 39 41 41 43 45 59 44 87 98 107 121 92 85 78 145 137 131 105 84 73 89 87

37 35 9 14 8 50 50 94 86 89 88 48 46 45 38 37 38 39 41 43 56 41 83 91 100 113 85 79 73 135 127 122 98 79 68 82 81

38 39 2 12 9 33 35 90 83 85 84 31 29 28 41 41 42 43 44 47 61 45 90 99 109 123 93 87 80 147 139 133 106 86 74 90 88

39 32 23 26 9 26 143 86 79 81 80 24 22 21 35 34 35 36 38 40 52 38 77 84 92 104 79 73 68 125 118 113 90 73 63 76 75

40 59 47 41 35 41 93 87 80 82 81 38 36 35 61 60 62 62 64 66 86 64 128 140 116 131 132 123 113 157 147 141 113 121 104 127 125

41 29 76 67 60 42 90 105 98 85 84 40 38 37 31 30 32 32 34 36 47 35 69 76 83 94 71 66 61 113 106 102 81 66 56 69 67

42 41 5 11 20 35 45 94 86 89 88 32 30 29 44 43 44 45 47 49 63 47 95 104 113 128 97 90 83 154 144 139 111 90 77 94 92

43 44 48 20 10 50 35 86 78 80 80 48 46 45 47 46 47 48 50 52 67 50 99 109 105 119 102 95 87 142 134 128 103 94 81 99 97

44 47 9 19 13 12 42 101 93 95 95 10 8 13 49 48 50 50 52 54 70 52 104 113 105 119 106 99 91 142 134 128 103 98 84 103 101

45 19 47 56 26 27 26 120 113 115 114 25 23 22 21 20 22 23 24 26 34 25 50 54 60 68 51 47 43 81 76 73 59 47 40 49 48

46 45 26 44 29 34 74 75 68 70 69 32 29 29 51 50 52 53 54 56 73 54 108 119 134 151 111 104 95 181 170 163 131 103 88 108 106

47 92 83 69 79 75 20 11 4 6 5 73 71 70 96 95 97 98 99 101 131 98 90 98 107 121 92 85 78 145 137 131 105 84 73 89 87

48 27 17 14 22 23 105 86 79 81 80 20 18 17 29 29 30 31 32 35 44 33 66 72 79 89 68 63 58 107 100 96 77 62 54 65 64

49 47 14 14 14 34 98 94 86 89 88 32 26 26 50 49 50 51 53 55 71 53 105 99 109 123 93 87 80 147 139 133 106 86 74 90 88

50 24 62 79 54 34 120 105 98 100 99 32 45 44 26 26 27 28 29 32 41 30 60 66 72 81 62 58 53 98 92 88 70 57 49 60 59

51 64 39 38 36 25 18 94 86 89 88 23 20 20 66 65 67 68 69 71 92 69 138 152 83 94 142 132 122 113 106 102 81 131 113 138 135

52 35 9 30 10 19 40 88 80 83 82 17 14 14 38 37 38 39 41 43 56 41 83 91 100 113 85 79 73 135 127 122 98 79 68 82 81

53 56 11 12 23 27 48 90 83 85 84 25 23 22 59 58 59 60 62 64 83 62 123 135 60 68 127 118 109 81 76 73 59 117 100 123 120

54 90 83 69 76 98 50 11 4 6 5 95 93 92 92 92 93 94 95 98 127 90 94 96 93 105 90 84 77 126 119 114 91 83 71 87 85

55 37 9 14 11 10 23 101 94 96 95 8 18 17 39 38 40 41 42 44 57 43 86 94 45 51 88 82 75 61 57 55 44 81 70 85 83

56 94 85 69 77 83 8 15 8 10 9 80 78 77 96 95 97 98 99 101 131 98 93 108 90 102 102 94 87 122 115 110 88 93 80 98 96

57 69 47 41 44 25 52 75 68 70 69 23 20 20 71 71 72 73 74 77 99 74 149 86 41 47 81 75 69 56 53 50 40 75 64 78 77

58 28 28 20 35 32 53 86 79 81 80 30 28 27 30 29 31 32 33 35 46 35 69 76 44 50 71 66 61 60 56 54 43 66 56 69 67

59 2 52 43 25 33 86 98 90 92 92 31 29 28 4 3 5 5 7 9 12 9 18 20 37 42 18 17 16 50 47 45 36 17 15 18 17

60 37 35 59 29 37 94 94 86 89 88 35 32 32 39 38 40 41 42 44 57 43 86 94 34 38 88 82 75 46 43 41 33 81 70 85 83

61 29 20 28 2 26 83 94 87 89 89 23 21 20 32 31 32 33 35 37 47 35 71 77 85 96 73 68 62 115 108 104 83 67 57 70 69

62 53 14 12 40 30 53 93 86 88 87 28 26 25 56 55 56 57 59 61 79 59 117 99 109 123 93 87 80 147 139 133 106 86 74 90 88

63 36 11 14 11 26 98 101 94 96 95 24 22 21 38 38 39 40 41 44 56 42 84 92 101 114 87 81 74 137 129 124 99 80 69 84 82

64 34 8 15 11 41 101 93 86 88 87 38 36 35 36 35 37 38 39 41 53 40 80 87 95 108 82 76 70 129 121 117 93 75 65 79 77

65 53 26 10 15 49 75 89 82 84 83 47 44 44 55 54 56 56 58 60 78 59 117 90 99 112 85 79 72 134 126 121 97 78 67 82 80

66 55 42 20 34 34 67 79 71 74 73 32 29 29 57 56 58 59 60 62 80 60 120 107 117 132 100 93 86 159 149 143 115 92 79 97 95

67 101 95 82 33 83 19 18 11 13 12 80 78 77 104 103 104 105 107 109 94 70 140 75 83 93 71 66 60 112 105 101 81 65 56 68 67

68 8 63 46 42 49 90 97 89 84 83 47 44 44 10 9 11 11 13 15 20 14 29 45 50 56 42 39 36 67 63 61 48 39 33 41 40

69 38 41 38 50 32 90 101 94 96 95 30 28 27 40 39 41 41 43 45 59 44 87 83 92 103 78 73 67 124 117 112 90 72 62 76 74  
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บรษัิท 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

0 38 35 39 32 59 29 41 44 47 19 45 92 27 47 24 64 35 56 90 37 94 69 28 2 37 29 53 36 34 53 55 101 8 38

1 8 9 2 23 47 76 5 48 9 47 26 83 17 14 62 39 9 11 83 9 85 47 28 52 35 20 14 11 8 26 42 95 63 41

2 40 14 12 26 41 67 11 20 19 56 44 69 14 14 79 38 30 12 69 14 69 41 20 43 59 28 12 14 15 10 20 82 46 38

3 9 8 9 9 35 60 20 10 13 26 29 79 22 14 54 36 10 23 76 11 77 44 35 25 29 2 40 11 11 15 34 33 42 50

4 49 50 33 26 41 42 35 50 12 27 34 75 23 34 34 25 19 27 98 10 83 25 32 33 37 26 30 26 41 49 34 83 49 32

5 35 50 35 143 93 90 45 35 42 26 74 20 105 98 120 18 40 48 50 23 8 52 53 86 94 83 53 98 101 75 67 19 90 90

6 83 94 90 86 87 105 94 86 101 120 75 11 86 94 105 94 88 90 11 101 15 75 86 98 94 94 93 101 93 89 79 18 97 101

7 75 86 83 79 80 98 86 78 93 113 68 4 79 86 98 86 80 83 4 94 8 68 79 90 86 87 86 94 86 82 71 11 89 94

8 77 89 85 81 82 85 89 80 95 115 70 6 81 89 100 89 83 85 6 96 10 70 81 92 89 89 88 96 88 84 74 13 84 96

9 77 88 84 80 81 84 88 80 95 114 69 5 80 88 99 88 82 84 5 95 9 69 80 92 88 89 87 95 87 83 73 12 83 95

10 47 48 31 24 38 40 32 48 10 25 32 73 20 32 32 23 17 25 95 8 80 23 30 31 35 23 28 24 38 47 32 80 47 30

11 44 46 29 22 36 38 30 46 8 23 29 71 18 26 45 20 14 23 93 18 78 20 28 29 32 21 26 22 36 44 29 78 44 28

12 44 45 28 21 35 37 29 45 13 22 29 70 17 26 44 20 14 22 92 17 77 20 27 28 32 20 25 21 35 44 29 77 44 27

13 40 38 41 35 61 31 44 47 49 21 51 96 29 50 26 66 38 59 92 39 96 71 30 4 39 32 56 38 36 55 57 104 10 40

14 39 37 41 34 60 30 43 46 48 20 50 95 29 49 26 65 37 58 92 38 95 71 29 3 38 31 55 38 35 54 56 103 9 39

15 41 38 42 35 62 32 44 47 50 22 52 97 30 50 27 67 38 59 93 40 97 72 31 5 40 32 56 39 37 56 58 104 11 41

16 41 39 43 36 62 32 45 48 50 23 53 98 31 51 28 68 39 60 94 41 98 73 32 5 41 33 57 40 38 56 59 105 11 41

17 43 41 44 38 64 34 47 50 52 24 54 99 32 53 29 69 41 62 95 42 99 74 33 7 42 35 59 41 39 58 60 107 13 43

18 45 43 47 40 66 36 49 52 54 26 56 101 35 55 32 71 43 64 98 44 101 77 35 9 44 37 61 44 41 60 62 109 15 45

19 59 56 61 52 86 47 63 67 70 34 73 131 44 71 41 92 56 83 127 57 131 99 46 12 57 47 79 56 53 78 80 94 20 59

20 44 41 45 38 64 35 47 50 52 25 54 98 33 53 30 69 41 62 90 43 98 74 35 9 43 35 59 42 40 59 60 70 14 44

21 87 83 90 77 128 69 95 99 104 50 108 90 66 105 60 138 83 123 94 86 93 149 69 18 86 71 117 84 80 117 120 140 29 87

22 98 91 99 84 140 76 104 109 113 54 119 98 72 99 66 152 91 135 96 94 108 86 76 20 94 77 99 92 87 90 107 75 45 83

23 107 100 109 92 116 83 113 105 105 60 134 107 79 109 72 83 100 60 93 45 90 41 44 37 34 85 109 101 95 99 117 83 50 92

24 121 113 123 104 131 94 128 119 119 68 151 121 89 123 81 94 113 68 105 51 102 47 50 42 38 96 123 114 108 112 132 93 56 103

25 92 85 93 79 132 71 97 102 106 51 111 92 68 93 62 142 85 127 90 88 102 81 71 18 88 73 93 87 82 85 100 71 42 78

26 85 79 87 73 123 66 90 95 99 47 104 85 63 87 58 132 79 118 84 82 94 75 66 17 82 68 87 81 76 79 93 66 39 73

27 78 73 80 68 113 61 83 87 91 43 95 78 58 80 53 122 73 109 77 75 87 69 61 16 75 62 80 74 70 72 86 60 36 67

28 145 135 147 125 157 113 154 142 142 81 181 145 107 147 98 113 135 81 126 61 122 56 60 50 46 115 147 137 129 134 159 112 67 124

29 137 127 139 118 147 106 144 134 134 76 170 137 100 139 92 106 127 76 119 57 115 53 56 47 43 108 139 129 121 126 149 105 63 117

30 131 122 133 113 141 102 139 128 128 73 163 131 96 133 88 102 122 73 114 55 110 50 54 45 41 104 133 124 117 121 143 101 61 112

31 105 98 106 90 113 81 111 103 103 59 131 105 77 106 70 81 98 59 91 44 88 40 43 36 33 83 106 99 93 97 115 81 48 90

32 84 79 86 73 121 66 90 94 98 47 103 84 62 86 57 131 79 117 83 81 93 75 66 17 81 67 86 80 75 78 92 65 39 72

33 73 68 74 63 104 56 77 81 84 40 88 73 54 74 49 113 68 100 71 70 80 64 56 15 70 57 74 69 65 67 79 56 33 62

34 89 82 90 76 127 69 94 99 103 49 108 89 65 90 60 138 82 123 87 85 98 78 69 18 85 70 90 84 79 82 97 68 41 76

35 87 81 88 75 125 67 92 97 101 48 106 87 64 88 59 135 81 120 85 83 96 77 67 17 83 69 88 82 77 80 95 67 40 74

36 0 83 91 77 129 69 95 100 104 50 109 89 66 91 61 139 83 124 88 86 99 79 69 18 86 71 91 85 80 83 98 69 41 76

37 83 0 92 78 130 70 96 101 105 50 110 90 67 92 61 140 84 125 89 87 100 80 70 18 87 72 92 85 81 83 99 69 42 77

38 91 92 0 79 133 72 98 103 107 51 112 92 68 94 62 143 86 128 91 89 102 82 72 18 89 73 94 87 82 85 101 71 43 79

39 77 78 79 0 112 61 83 87 91 43 95 78 58 79 53 121 73 108 77 75 87 69 61 16 75 62 79 74 70 72 85 60 36 67

40 129 130 133 112 0 57 78 82 85 41 89 73 54 75 50 114 68 102 72 71 81 65 57 15 71 58 75 70 66 68 80 57 34 63

41 69 70 72 61 57 0 55 58 61 29 63 52 39 53 35 81 49 72 51 50 58 46 41 10 50 41 53 49 47 48 57 40 24 45

42 95 96 98 83 78 55 0 10 13 25 29 78 22 13 53 36 10 23 75 10 76 43 35 25 29 25 39 11 10 15 33 33 42 50

43 100 101 103 87 82 58 10 0 15 30 35 94 26 16 64 43 12 28 90 12 92 52 42 29 35 9 47 13 12 18 40 39 50 60

44 104 105 107 91 85 61 13 15 0 36 42 113 31 19 77 51 14 33 108 15 110 62 50 35 42 11 57 16 15 21 48 47 60 72

45 50 50 51 43 41 29 25 30 36 0 50 135 38 23 92 62 17 40 130 18 132 74 60 42 50 49 68 20 18 26 58 56 72 86

46 109 110 112 95 89 63 29 35 42 50 0 125 35 22 86 57 16 37 121 17 123 69 56 40 47 27 63 18 17 24 54 53 67 80

47 89 90 92 78 73 52 78 94 112 135 125 0 114 71 113 90 51 122 14 56 23 37 33 44 79 8 98 59 56 50 44 30 56 72

48 66 67 68 58 54 39 22 26 31 37 35 114 0 24 95 63 17 41 133 19 135 77 62 44 51 26 70 20 19 26 59 58 74 88

49 91 92 94 79 75 53 13 16 19 23 21 71 24 0 89 59 16 38 125 17 127 71 58 41 48 17 65 19 17 25 56 54 69 83

50 61 61 62 53 50 35 53 64 77 92 86 113 95 89 0 62 17 40 130 18 132 74 60 42 50 41 68 20 18 26 58 56 72 86

51 139 140 143 121 114 81 36 43 51 62 57 90 63 59 62 0 20 48 80 22 79 78 72 51 60 47 82 23 22 31 69 68 86 104

52 83 84 86 73 68 49 10 12 14 17 16 51 17 16 17 20 0 54 86 24 143 101 82 57 68 15 92 26 24 35 78 77 97 116

53 124 125 128 108 102 72 23 28 33 40 37 122 41 38 40 48 54 0 64 18 106 74 60 42 50 23 68 20 18 26 58 56 72 86

54 88 89 91 77 72 51 75 90 108 130 121 14 133 125 130 80 86 64 0 77 89 71 62 16 77 63 81 76 71 74 87 62 37 68

55 86 87 89 75 71 50 10 12 15 18 17 55 18 17 18 22 24 18 77 0 98 78 69 18 85 70 90 84 79 82 97 68 41 76

56 99 100 102 87 81 58 76 92 110 132 123 23 135 127 132 79 143 105 88 98 0 77 68 17 83 69 88 82 77 80 95 67 40 74

57 79 80 82 69 65 46 43 52 62 74 69 37 76 72 74 78 100 74 71 78 77 0 30 41 72 8 89 54 50 46 41 27 51 65

58 69 70 72 61 57 41 35 42 50 60 56 33 62 58 60 72 81 60 62 69 67 30 0 40 71 8 88 53 50 45 40 37 51 65

59 18 18 18 16 15 10 25 29 35 42 39 44 43 41 42 51 57 42 16 18 17 40 40 0 15 8 97 59 55 50 44 94 56 71

60 86 87 89 75 71 50 29 35 42 50 47 79 51 48 50 60 68 50 77 85 83 72 71 15 0 10 90 71 66 60 53 90 67 86

61 71 72 73 62 58 41 25 9 11 49 27 8 26 17 41 47 15 23 63 70 69 8 7 8 10 0 68 41 38 35 31 96 39 50

62 91 92 94 79 75 53 39 47 57 68 63 98 70 65 68 82 92 68 81 90 88 89 88 97 90 68 0 41 38 35 31 95 39 50

63 85 85 87 74 70 49 11 13 16 19 18 59 20 19 19 23 26 19 75 84 82 54 53 59 70 41 41 0 18 26 25 83 38 25

64 80 81 82 70 66 47 10 12 15 18 17 56 18 17 18 22 24 18 71 79 77 51 50 55 66 38 38 18 0 32 30 99 45 30

65 83 83 85 72 68 48 15 18 21 26 24 50 26 25 26 31 35 26 74 82 80 46 45 50 60 35 35 26 32 0 33 90 50 33

66 98 99 101 85 80 57 33 40 48 58 54 44 59 56 58 69 78 58 87 97 95 40 40 44 53 31 30 25 30 33 0 86 23 32

67 69 69 71 60 57 40 33 39 47 56 53 30 58 54 56 68 76 56 61 68 67 27 37 94 90 96 95 83 99 90 86 0 29 40

68 41 42 43 36 34 24 42 50 60 72 67 56 74 69 72 86 97 72 37 41 40 51 51 56 67 39 39 38 45 50 23 29 0 34

69 76 77 79 67 63 45 50 60 72 86 80 72 88 83 86 103 116 86 68 76 74 66 65 71 86 50 49 25 30 33 32 40 34 0  
 

ตารางท่ี ข-3 เวลาท่ีใช้ในการขนสง่ (นาที) (ตอ่) 
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ตารางท่ี ข-4 ต้นทนุคงท่ี และน า้หนกัท่ีสามารถบรรทกุได้ของรถขนสง่แตล่ะชนิด  

 

นน.ทีส่ามารถบรรทกุได้ (กก.) ต้นทนุคงที ่(บาท)

รถชนิดที ่1 12,000 1,300

รถชนิดที ่2 21,000 2,000
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลต้นทนุการจัดเกบ็ชิน้ส่วนคงคลัง  
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ตารางท่ี ค-1 ต้นทนุการจดัเก็บชิน้สว่นคงคลงั (บาท/เดือน) 
 

90 



ช 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวณฐักาญจน์ โพธ์ิสมัฤทธ์ิ เกิดวนัท่ี 16 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดั
พระนครศรีอยธุยา ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอตุสา
หการ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จากมหาวิทยาลยั ธรรมศาสตร์ในปี
การศกึษา 2548 และเม่ือปีการศกึษา 2550 เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (ภาคนอก
เวลาราชการ) 
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