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This research presents a study on Multimodal and Consolidation Routing 
Problem. The research aim to apply the knowledge from Operation Research (OR) to 
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characteristics of Truck and Air Transportation. Truck transportation is Flexible Time 
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Window and Multi-Commodity Flow Problem together, as the result this research 
present the mathematical model in two forms that are Node-Arc Based Formulation 
and Path Based Formulation and also apply the Column Generation procedure to 
solve the Path Based Formulation. The result shows that the developed model can 
handle the Multimodal and Consolidation Routing Problem in an efficient 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 กิจกรรมโลจิสติกส์คือ กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจัดส่งสินค้าหรือข้อมูล และทรัพยากรจาก

จุดต้นทางไปยังจุดบริโภคเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค ในปัจจุบันภาคธุรกิจตระหนัก

เห็นถึงความส าคัญของการจัดการกิจกรรมทางด้านโลจิสติกส์ (Logistic) มากขึ้น กิจกรรมโลจิสติกส์

มุ่งเน้นส่งเสริมการไหลของสินค้าหรือข้อมูลและทรัพยากรให้เป็นไปอย่างต่อเนื่องราบลื่น และใน

ขณะเดียวกันก็พยายามจะลดต้นทุนในการจัดการทางด้านโลจิสติกส์ให้ต่ าที่สุด โดยที่ยังสามารถ

ตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคได้  

 ต้นทุนโลจิสติกส์นั้นประกอบด้วยต้นทุนสามส่วนหลักด้วยกันคือ ต้นทุนการจัดการการขนส่ง 

(Transportation Cost) ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง (Inventory Carrying Cost)  และต้นทุน

การจัดการคลังสินค้า (Warehousing Cost) นอกจากนี้ยังมีต้นทุนซึ่งเกี่ยวข้องกับการบริหารงาน 

(Administration Cost) เมื่ออ้างอิงจากข้อมูลสถิติของต้นทุนโลจิสติกส์ต่อ GDP ของประเทศตาม

รายงานโลจิสติกส์ของประเทศไทยประจ าปี 2556 โดยคณะท างานพัฒนาข้อมูลโลจิสติกส์ สศช. ซึ่ง

พิจารณาโครงสร้างต้นทุนโลจิสติกส์ (Logistic Cost Structure) ซึ่งประกอบด้วยต้นทุนค่าขนส่ง 

ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง และต้นทุนการบริหารจัดการ พบว่าต้นทุนโลจิสติกส์ของประเทศไทย

โดยส่วนใหญ่คือต้นทุนที่เสียไปกับต้นทุนการขนส่งมากที่สุด ดังแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งเป็นข้อมูลปี 

พ.ศ. 2551 - พ.ศ. 2555  
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2551 2552 2553 2554 2555 

48 47 48 49.7 51.5 

42.9 43.9 42.8 41.5 39.5 

9.1 9.1 9.2 8.8 9.1 

ต้นทุนค่าขนส่ง ต้นทุนการเก็บสินค้าคงคลัง ต้นทุนการบริหารจัดการ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ต้นทุนโลจิสติกสข์องไทยในรปูของร้อยละตัง้แต่ป ีพ.ศ. 2551 - พ.ศ.2555 
ที่มา: รายงานโลจิสติกส์ของประเทศไทยประจ าปี 2556 โดยคณะท างานพัฒนาข้อมูลโลจิสติกส์ สศช 

 

 จากรูปที่ 1.1 เห็นได้ว่าต้นทุนค่าขนส่งเป็นสัดส่วนที่สูงที่สุดเป็นอันดับแรก ดังนั้นการจัดการ

การขนส่งให้มีประสิทธิภาพจะสามารถลดต้นทุนโลจิสติกส์ได้  

 ประเด็นที่ส าคัญในการวางแผนการขนส่งนั้นคือ การเลือกรูปแบบของการขนส่งที่จะใช้ ใน

ปัจจุบันนั้นมีรูปแบบการขนส่งต่าง ๆ ให้ผู้วางแผนเลือกได้หลากหลาย ได้แก่ การขนส่งทางถนนโดย

รถบรรทุก การขนส่งทางน้ า การขนส่งผ่านระบบราง และการขนส่งทางอากาศ โดยในแต่ละรูปแบบ

นั้นก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป ผู้วางแผนการขนส่งต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในการ

เลือกใช้งานรูปแบบการขนส่งต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับชนิดสินค้าที่จะท าการขนส่งหรือบริการการขนส่ง

ว่ามีลักษณะหรือวัตถุประสงค์ในการขนส่งอย่างไร เช่น  ในการขนส่งสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งเป็นสินค้า

ที่มีมูลค้าสูง มีน้ าหนักไม่มาก และล้าสมัยได้เร็วนั้นการขนส่งทางอากาศซึ่งมีข้อดีในแง่ของความ

รวดเร็วในการขนส่งย่อมมีความเหมาะสม เป็นต้น ตารางที่ 1.1 จากงานวิจัยของ Min (1991) ได้สรุป

ข้อดีและข้อเสียของรูปแบบการขนส่งแบบต่าง ๆ ไว้ในรูปแบบของตารางดังแสดง 
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ตารางที่  1.1 แสดงเปรยีบเทียบรูปแบบการขนส่งรูปแบบต่าง ๆ 

คุณลักษณะ การขนส่งทางถนน การขนส่งทาง
ราง 

การขนส่งทางอากาศ การขนส่ง
ทางน้ า 

1. ต้นทุน (Cost) ปานกลาง ต่ า สูง ต่ า 
2. รูปแบบการ
ให้บริการ 
(Market 
Coverage) 

ต้นทางไปยัง
ปลายทางได้โดยตรง 
(Point-to-Point) 

สถานีไปยังสถาน ี
(Terminal-to-
Terminal) 

สถานีไปยังสถาน ี
(Terminal-to-
Terminal) 

สถานีไปยัง
สถาน ี
(Terminal-
to-
Terminal) 

3. ระยะทางการ
ขนส่งเฉลี่ย (ไมล)์ 

515 617 885 376 - 
1,367 

4. ความสามารถ
ในการบรรทุก 
(ตัน) 

10 – 25 50 - 12,000 5 – 125 1,000 - 
6,000 

5. ความเร็ว ปานกลาง ช้า เร็ว ช้า 
6. ความพร้อมใน
การให้บริการ 

สูง ปานกลาง ปานกลาง  ต่ า 

7. ความแน่นอน
ของเวลาในการ
ขนส่ง 

สูง ปานกลาง สูง ต่ า 

8. ความเสียหาย
ของสินค้าจากการ
ขนส่ง 

ต่ า ปานกลาง – สูง ต่ า ต่ า - ปาน
กลาง 

 

ที่มา: Min H. (1991) 

 

 จากตารางที่ 1.1 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการขนส่งต่างมีจุดเด่นในด้านต่าง ๆ แตกต่างกันไป จึง

ท าให้เกิดแนวคิดที่น ามาสู่การขนส่งรูปแบบใหม่ที่น ารูปแบบการขนส่งต่าง ๆ เลือกมาใช้งานร่วมกัน มี

ชื่อเรียกว่าการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ (Multimodal Transportation) ซึ่งการขนส่งต่อเนื่อง

หลายรูปแบบสามารถจ าแนกได้ออกอีกเป็นสามรูปแบบหลัก คือ การขนส่งโดยรถบรรทุกร่วมกับรถไฟ 

(Piggyback) การขนส่งโดยรถบรรทุกร่วมกับการขนส่งทางน้ า (Fishyback) และการขนส่งโดย

รถบรรทุกร่วมกับการขนส่งทางอากาศ (Birdyback) จากทั้งสามรูปแบบที่กล่าวมาพบว่าจะต้องมีการ
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ขนส่งโดยรถบรรทุกประกอบอยู่ด้วยเสมอเนื่องด้วยการขนส่งรูปแบบอ่ืนนั้นสามารถขนส่งได้แค่จาก

สถานีไปยังสถานีเท่านั้นจึงต้องการขนส่งโดยรถบรรทุกท าหน้าที่ในการขนส่งสินค้าจากต้นทางมายัง

สถานีและจากสถานีไปยังปลายทางนั่นเอง 

 การวางแผนการขนส่งผ่านระบบโครงข่ายที่เป็นโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบนั้นมี

ความแตกต่างจากการวางแผนการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งโดยรถบรรทุกเพียงอย่างเดียว 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของต้นทุนการขนส่งเนื่องจากการขนส่งหลายรูปแบบมีต้นทุนของการเปลี่ยน

ถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกไปยังรูปแบบการขนส่งอ่ืน ๆ เช่น การขนส่งทางราง การขนส่งทางน้ า และ

การขนส่งทางอากาศ โดยความแตกต่างในแง่ของต้นทุนการขนส่งนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.2 

  

               ต้นทุนค่าขนส่ง 

 

 

 

 

   

         

                         

รูปที่ 1.2 รูปแสดงความสมัพันธ์ของตน้ทุนการขนส่งกับระยะทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและการขนส่งโดยบรรทุก 
ที่มา: Brewer A.M. et al. (2001) 

 

 รูปที่ 1.2 แสดงความสัมพันธ์ของต้นทุนการขนส่งกับระยะทางของการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบเปรียบเทียบกับการขนส่งตรงโดยรถบรรทุก เมื่อมองในทางแกนตั้งคือต้นทุนค่าขนส่งนั้นพบว่า 

O 

A 

B 

C 

d* d** 

ระยะทาง 

รถบรรทุก 

การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
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OA คือต้นทุนในการขนถ่ายสินค้า ณ ที่ต้นทางและปลายทางการขนส่งสินค้าซึ่งทั้งการขนส่งโดย

รถบรรทุกและการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบนั้นต้องมีกิจกรรมนี้ด้วยกันทั้งคู่ AB คือต้นทุนในการ

เปลี่ยนถ่ายสินค้า ณ สถานีซึ่งจะเป็นการเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกไปยังรูปแบบการขนส่งอ่ืน ๆ 

หรือการขนถ่ายสินค้าจากรูปแบบการขนส่งอ่ืน ๆ มายังรถบรรทุกซึ่งต้นทุนส่วนนี้จะเกิดขึ้นในเฉพาะ

การขนส่งหลายรูปแบบเท่านั้น และพิจารณาว่าในการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบจะต้องมีระยะทาง

ขั้นต่ าคือ d* ซึ่งคือระยะทางจากต้นทางไปยังสถานีโดยรถบรรทุกโดยการขนส่งเป็นระยะทาง d* 

ดังกล่าวคิดเป็นต้นทุนในช่วง BC ดังนั้นจึงออกมาเป็นดังรูปที่ 1.2 จากการพิจารณาพบว่าในช่วงที่มี

ระยะทางการขนส่งที่ไม่ไกลมากนั้นการขนส่งสินค้าไปยังปลายทางโดยตรงโดยรถบรรทุกนั้นมีต้นทุนที่

ถูกกว่าการขนส่งโดยการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ แต่เมื่อระยะทางการขนส่งไกลขึ้นจนถึง d** ซึ่ง

เป็นระยะทางท่ีเหมาะสมในการใช้งานรูปแบบการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบแล้วจะพบว่าการขนส่ง

ต่อเนื่องหลายรูปแบบจะมีต้นทุนการขนส่งที่ต่ ากว่า ระยะทาง d** ที่ท าให้การขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบได้เปรียบการขนส่งโดยรถบรรทุกในแง่ของต้นทุนนั้นจะต้องเป็นระยะทางไม่น้อยกว่า 500 

กิโลเมตร อย่างไรก็ดีจากงานวิจัยของ Janic M. (2007) ได้แนะน าเพ่ิมเติมว่าระยะทางดังกล่าวยัง

ขึ้นกับลักษณะของสินค้าและบริการที่ท าการขนส่งอีกด้วย 

 การน าการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบมาประยุกต์ใช้งานนั้นจะต้องพิจารณาในเรื่อง

ระยะทางในการขนส่งต้องมีระยะไกลถึงช่วงหนึ่งจึงจะมีต้นทุนการขนส่งที่ถูกกว่าการขนส่งโดย

รถบรรทุก นอกจากนี้ยังต้องมีการวางแผนการจัดการการขนส่งที่ดีด้วย โดยกลยุทธ์ในการวางแผนการ

ขนส่งผ่านโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การควบรวมสินค้า 

(Consolidation) เพ่ือให้เกิดการใช้ประโยชน์ของรูปแบบการขนส่งอ่ืน ๆ ที่น ามาใช้ควบคู่กับการ

ขนส่งโดยรถบรรทุกให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่นในกรณีของการขนส่งโดยรถบรรทุกร่วมกับการขนส่ง

ทางรางซึ่งมีจุดเด่นคือมีต้นทุนการขนส่งต่ าและมีการประหยัดจากขนาดการผลิต (Economy of 

Scale) ดังนั้นผู้วางแผนการขนส่งจึงจะต้องท าการควบรวมสินค้าจากสถานที่อ่ืน ๆ โดยรถบรรทุก

มายังสถานีรถไฟเพ่ือจะได้ท าการขนส่งโดยรถไฟคราวละปริมาณมาก ๆ นั้นเอง หรือในกรณีของการ

ขนส่งโดยรถบรรทุกร่วมกับการขนส่งทางอากาศซึ่งจุดเด่นในแง่ของความเร็วในการขนส่งซึ่งจะต้องท า

การสินค้าเพ่ือให้สามารถขนส่งสินค้าจากสถานที่ต่าง ๆ ผ่านการขนส่งทางอากาศให้มีปริมาณคราวละ

มาก ๆ อย่างไรก็ดีการจะท าการวางแผนการควบรวมสินค้านั้นให้มีประสิทธิภายนั้นมิใช่เรื่องง่ายเนื่อง
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ด้วยความแตกต่างในแง่ของความยืดหยุ่นของเวลาในการให้บริการได้ของรูปแบบการขนส่งอ่ืน ๆ ที่

น ามาใช้งานร่วมกับรถบรรทุกนั้นเป็นการให้บริการในรูปแบบของการออกเดินทางตามตารางเวลา 

(Scheduled Time Service) ซึ่งแตกต่างจากการขนส่งโดยรถบรรทุกที่สามารถด าเนินการขนส่ง

เมื่อใดก็ได้ (Flexible Time Service) ดังนั้นหากจะมุ่งเน้นให้การวางแผนการควบรวมสินค้าบน

โครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบให้เกิดประสิทธิภาพนั้นจะต้องมีการการจัดตารางเวลาการ

ขนส่งของรูปแบบการขนส่งต่าง ๆ ที่น ามาใช้งานร่วมกันให้สอดคล้องกัน 

 จากความซับซ้อนในแง่มุมต่าง ๆ ของการวางแผนการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่อง

หลายรูปแบบนั้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ที่มุ่งเน้นในการประยุกต์ใช้ความรู้

ทางด้านการวิจัยด าเนินงาน (Operations Research) ซึ่งเป็นศาสตร์ว่าด้วยการสร้างแบบจ าลอง

คณิตศาสตร์ (Mathematical Programming) ที่เหมาะสมกับปัญหานั้น ๆ น ามาเป็นเครื่องมือที่ช่วย

ในการตัดสินใจ เพ่ือหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุด  เช่น การวางแผนที่มีต้นทุนต่ าที่สุด เป็นต้น 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยฉบับนี้จะจ าลองโครงข่ายของการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบเป็นปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายประเภทที่พิจารณากรอบของเวลา (Multi - 

commodity Flow Problem with Collapsed Time Window) ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ดังกล่าวมีรูปแบบเป็นแบบจ าลองโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแบบผสม (Mixed Integer Linear 

Programming: MILP) มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาเส้นทางการขนส่งสินค้าต่าง ๆ จากต้นทางไปยังปลาย

ทางผ่านโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบที่มีการพิจารณาการท าการควบรวมสินค้าให้มีต้นทุน

การขนส่งต่ าที่สุดและสามารถส่งสินค้าได้ทันในกรอบเวลาที่ก าหนด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจวางแผนการ

ขนส่งสินค้าผ่านระบบการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบซึ่งมีการพิจารณาการควบรวม

สินค้าเพ่ือหาเส้นทางการขนส่งที่มีต้นทุนการขนส่งต่ าที่สุดและสามารถขนส่งได้ตรงเวลา 

2. ประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และวางแผน

พัฒนาปัญหาการกระจายสินค้าบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายชนิด 



 

 

7 

  

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. การพิจารณาการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในงานวิจัยนี้คือ การขนส่งโดยรถบรรทุก

ร่วมกับการขนส่งทางอากาศ 

2. โครงข่ายที่พิจารณาในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะปริมาณความต้องการการขนส่งสินค้า

จากภูมิภาคหนึ่งไปยังอีกภูมิภาคหนึ่งเท่านั้น 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. แบบจ าลองสามารถจัดตารางเวลาการขนส่งผ่านโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบได้ โดยตารางเวลาการขนส่งดังกล่าวต้องสามารถท าการขนส่งได้จริง 

2.   ผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองสามารถน าไปใช้ประกอบการตัดสินใจจัดเส้นทางการขนส่ง

ต่อเนื่องหลายรูปแบบ 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 

 บทที่ 2 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ด้วยกันคือ 2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งจะเป็นการ

ลงละเอียดและอธิบายทฤษฏีทางด้านการวิจัยด าเนินงานที่น ามาประยุกต์ใช้โดยละเอียด และ 2.2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ท าการสรุปรวบรวมงานวิจัยในอดีตที่ผู้วิจัยได้ท าการทบทวนเพ่ือใช้เป็นแนวทาง

ในการอ้างอิงและด าเนินงานในงานวิจัยฉบับนี้ โดยทฤษฏีที่ท าการสรุปลงในบทที่ 2 นี้จะถูกน าไป

ประยุกต์ใช้งานเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาในบทที่ 3 ต่อไป 

 

2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยฉบับนี้จะท าการรวบรวมทางด้านการวิจัยด าเนินการ โดยจะเป็น

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับแนวทางการสร้างแบบจ าลองขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและรวมถึงทฤษฏีซึ่งจะ

ใช้ในการแก้ปัญหาในแบบจ าลองดังกล่าวด้วย ส าหรับแนวทางในการจ าลองแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการ

จ าลองโครงข่ายการกระจายสินค้าบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบนั้น ผู้วิจัยได้น าเสนอ

แนวคิดของปัญหาการหาสินทางสั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลา (Shortest Path Problem with 

Time Window: SPPTW) และปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด (Multi-commodity 

Flow Problem) ซึ่งผู้วิจัยได้น ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง โดยแนวทางในการแก้

แบบจ าลองที่สร้างขึ้นนั้นผู้วิจัยจะเสนอแนวคิดของวิธีการก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) เพ่ือ

ใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาตามล าดับ  
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2.1.1 ปัญหาการหาเส้นทางสั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลา (Shortest Path Problem with Time 
Window: SPPTW) 

 ปัญหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลาคือ ปัญหาที่ต้องการหาเส้นทางการ

เดินทางที่มีระยะทางสั้นที่สุดจากต้นทางไปยังปลายทางบนแผนภาพที่ก าหนด ซึ่งจุดยอดใด ๆ บน

แผนภาพดังกล่าวนั้นจะมีช่วงเวลาในการยอมให้เดินทางผ่านต่าง ๆ กัน  

 ปัญหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลานั้นสามารถยกตัวอย่างตามแผนภาพ

ดังรูปที่ 2.1 โดยข้อมูลของเส้นเชื่อมต่อและจุดยอดในแผนภาพแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 

ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงปญัหาการหาเส้นทางสั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบของเวลา 
ที่มา: Desaulniers G. et al. (2005) 

 

ตารางที่  2.1 แสดงข้อมูลของเส้นเชื่อมต่อของปญัหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สดุโดยพิจารณากรอบเวลา 
 

เส้นเชื่อมต่อ ระยะทาง เวลาในการเดินทาง 
จุด O ไปจดุ 1 3 8 
จุด O ไปจดุ 2 5 5 
จุด O ไปจดุ 3  2 12 

จุด 1 ไปจุด D 7 4 
จุด 2 ไปจุด D 6 2 
จุด 3 ไปจุด D 3 4 

ที่มา: Desaulniers G. et al. (2005) 
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ตารางที่  2.2 แสดงข้อมูลจุดยอดของปัญหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลา 

จุดยอด เวลาเร็วท่ีสุดที่สามารถเดินทางผ่านได้ เวลาช้าสุดที่สุดท่ีสามารถเดินทางผ่านได้ 

O 0 0 
1 6 14 

2 9 12 
3 8 12 

D 9 15 
 

ที่มา: Desaulniers G. et al. (2005) 

 

 จากรูปที่ 2.1 ตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 แสดงแผนภาพและข้อมูลของตัวอย่างปัญหา

การหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบเวลา ปัญหาดังกล่าวนี้ต้องการหาเส้นทางการเดินทางจาก

จุดยอด O ไปยัง จุดยอด D ให้มีระยะทางสั้นที่สุด โดยจะต้องพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้านของ

เวลาในการเดินทางผ่านจุดยอดต่าง ๆ ซึ่งแสดงในรูปของกรอบเวลา [𝑎𝑖, 𝑏𝑖] 

 จากแผนภาพพบว่าในการเดินทางจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด D มีทางเลือดในการเดินทาง

อยู่ 3 เส้นทางด้วยกัน 

 เส้นทางท่ีหนึ่ง คือ O - 3 - D พบว่าระยะทางรวมในการเดินทางจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 

D คือ 2 + 3 = 5 แต่เมื่อพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้านเวลาพบว่าเส้นทางดังกล่าวไม่สามารถ

เดินทางได้ โดยจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 3 ใช้เวลาเดินทางเท่ากับ 12 อยู่ในกรอบเวลาของจุดยอด 

3 คือ [8, 12] จากนั้นเดินทางต่อจากจุดยอด 3 ไปยังจุดยอด D คือออกเดินทางเวลา 12 ใช้เวลา

เดินทาง 4 เพราะฉะนั้นจะมาถึงจุดยอด D ณ เวลา 16 ซึ่งไม่อยู่ในกรอบเวลาของจุดยอด D คือ [9, 

15] เส้นทาง O - 3 - D จึงไม่สามารถเดินทางได ้

 เส้นทางท่ีสอง คือ O - 2 - D พบว่าระยะทางรวมในการเดินทางจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 

D คือ 5 + 6 = 11 ซึ่งมีระยะทางรวมมากกว่าเส้นทางที่หนึ่ง แต่เมื่อพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้าน

เวลาพบว่าเส้นทางที่สองนี้สามารถเดินทางได้ โดยจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 2 ใช้เวลาเดินทาง

เท่ากับ 5 ซึ่งมาถึงก่อนเวลาเร็วที่สุดที่สามารถเดินทางผ่านจุดยอด 2 ได้ ซึ่งจุดยอด 2 มีกรอบเวลาคือ 

[9, 12] ดังนั้นจึงต้องรอและออกเดินทางจากจุดยอด 2 ไปยังจุดยอด D ณ เวลาเท่ากับ 9 ใช้เวลา
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เดินทาง 6 เพราะฉะนั้นจะมาถึงจุดยอด D ณ เวลา 15 ซึ่งอยู่ในกรอบเวลาของจุดยอด D คือ [9, 15] 

เส้นทาง O - 2 - D จึงสามารถเดินทางได้  

 เส้นทางท่ีสาม คือ O - 1 - D พบว่าระยะทางรวมในการเดินทางจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 

D คือ 3 + 7 = 10  เมื่อพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้านเวลาพบว่าเส้นทาง O - 1 - D สามารถ

เดินทางได้ โดยจากจุดยอด O ไปยังจุดยอด 1 ใช้เวลาเดินทางเท่ากับ 8 ซึ่งอยู่ในกรอบเวลาของจุด

ยอด 1 คือ [6, 14] จากนั้นออกเดินทางจากจุดยอด 1 ไปยังจุดยอด D ณ เวลา 8 โดยใช้เวลาเดินทาง 

4 เพราะฉะนั้นมาถึงจุดยอด D ณ เวลา 12 ซึ่งอยู่ในกรอบเวลาของจุดยอด D คือ [9, 15] ดังนั้น

เส้นทาง O - 1 -D สามารถเดินทางได้จริง  

 จากการพิจารณาท้ังสามเส้นทางพบว่าเส้นทาง O - 1 - D เป็นค าตอบของตัวอย่างปัญหาการ

หาเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบนี้ เนื่องจากเส้นทาง O - 1 - D เป็นเส้นทางที่สามารถเดินทาง

ได้จริงเมื่อพิจารณากรอบเวลาที่มีระยะทางสั้นที่สุด  

 ปัญหาการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบของเวลานั้นเป็นปัญหาที่ต้องพิจารณาทั้ง

ระยะทางและข้อจ ากัดของเวลาในการเดินทางในรูปของกรอบของเวลา ดังนั้นในกรณีที่ปัญหาการหา

เส้นทางที่สั้นที่สุดโดยพิจารณากรอบของเวลามีขนาดใหญ่จึงมีจ าเป็นที่ต้องแก้ปัญหาโดยการใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังแสดง 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการหาเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index) 

𝑁  คือเซตของจุดยอดทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑖 และ 𝑗 

𝑂   คือเซตของจุดยอดที่เป็นต้นทางการขนส่ง 

𝐷   คือเซตของจุดยอดที่แสดงปลายทางการขนส่ง 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อทั้งหมด 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐶𝑖𝑗 คือระยะทางในการเดินทางผ่านเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 

𝑇𝑖𝑗 คือเวลาในการเดินทางผ่านเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 
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𝑎𝑖   คือเวลาเร็วสุดที่สามารถเดินทางผ่านจุดยอด 𝑖 

𝑏𝑖   คือเวลาช้าสุดที่สามารถเดินทางผ่านจุดยอด 𝑖 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝑦𝑖𝑗  คือตัวแปรตัดสินใจในการเลือกเดินทางบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ซึ่งจะมีค่าเป็น 1 เมื่อ

เส้นทางดังกล่าวถูกเลือกใช้งาน มิฉะนั้นแสดงค่าเป็น 0 

𝑡𝑖 คือตัวแปรที่แสดงเวลามาถึงจุดยอด 𝑖 ใด ๆ  

 

ฟังชั่นวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑧 =  ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗

𝑗𝑖

                                    (2.1) 

 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗

=  1,                 𝑖 = 𝑂                              (2.2) 

∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗

−  ∑ 𝑦𝑗𝑖

𝑗

=  0,                ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝐷)        (2.3) 

 ∑ 𝑦𝑗𝑖

𝑗

=  1,                𝑖 = 𝐷                            (2.4) 

𝑡𝑖 +  𝑇𝑖𝑗 −  𝑡𝑗 ≤ 𝑀(1 −  𝑦𝑖𝑗),                ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                   (2.5) 

𝑎𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗

≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑏𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗

,               ∀𝑖 ∈ 𝑁                          (2.6) 

𝑦𝑖𝑗 ∈ {0, 1},               ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                    (2.7) 

𝑡𝑖 ≥ 0,               ∀𝑖 ∈ 𝑁                           (2.8) 
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เงื่อนไขที่ (2.1) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการหารเส้นทางท่ีมีระยะทางสั้นที่สุด 

เงื่อนไขที่ (2.2) แสดงว่า ณ จุดยอด 𝑂 จะสามารถเลือกเดินทางผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ ได้เพียง

เส้นทางเดียว 

เงื่อนไขที ่(2.3) แสดงว่า ณ จุดยอดใด ๆ (ที่ไม่ใช่จุดยอด 𝑂 และ 𝐷) เป็นเพียงทางผ่าน 

เงื่อนไขที่ (2.4) แสดงว่า  ณ จุดยอด 𝐷 สามารถเดินทางมาถึงได้เพียงเส้นทางเดียว 

เงื่อนไขที่ (2.5) แสดงความสัมพันธ์ทางด้านเวลาในการเดินทางบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖  ไปยัง 𝑗 ใด ๆ  

เงื่อนไขที่ (2.6) แสดงข้อจ ากัดในการเดินทางผ่านจุดยอด 𝑖 ใด ๆ เวลาการมาถึงจะต้องอยู่ในกรอบ

เวลา  [𝑎𝑖, 𝑏𝑖] 

เงื่อนไขที่ (2.7) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑦𝑖𝑗  เป็นตัวแปรที่มีค่า 0 หรือ 1 

เงื่อนไขท่ี (2.8) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑡𝑖  ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 

 

2.1.2 ปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด (Multi-commodity Flow Problem) 

 ปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดนั้นถือเป็นปัญหาที่ส าคัญทางการขนส่งอย่าง

หนึ่ง วัตถุประสงค์ของปัญหาคือหาเส้นทางการขนส่งสินค้าแต่ละชนิดผ่านโครงข่ายการขนส่งให้มี

ต้นทุนต่ าที่สุดและไม่ละเมิดข้อจ ากัดต่าง ๆ เช่นในเส้นทางการขนส่งดังกล่าวต้องบรรทุกสินค้าเกิน

น้ าหนักบรรทุกเป็นต้น ส าหรับการนิยามชนิดของสินค้าในปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลาย

ชนิดนั้นสามารถนิยามได้ 2 รูปแบบคือ  

1. นิยามตามลักษณะทางกายภาพของชนิดสินค้า เช่น สินค้า A และสินค้า B มีน้ าหนักหรือ

ปริมาตรต่างกันเป็นต้น 

2. นิยามสินค้าแต่ละชนิดแยกตามต้นทาง (Origin) ปลายทาง (Destination) ของการ

ขนส่ง เช่นสินค้าที่ต้องการขนส่งจากกรุงเทพไปยังเชียงใหม่เป็นสินค้าคนละชนิดกับ

สินค้าที่ต้องการขนส่งจากกรุงเทพไปยังภูเก็ตถือว่าเป็นสินค้าคนละชนิดกันแม้ว่าจะมี

ลักษณะทางกายภาพเหมือนกันเป็นต้น 

 การจ าลองปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดนั้นสามารถท าได้โดยการใช้แผนภาพ

จุดยอด (Node) และเส้นเชื่อมต่อ (Arc) จะขอยกตัวอย่างปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลาย
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ชนิดบนโครงข่ายดังรูปที่ 2.2 โดยข้อมูลของชนิดสินค้าซึ่งนิยามโดยต้นทางปลายทางการขนส่ง และ

ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับข้อจ ากัดของเส้นเชื่อมต่อต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพจดุยอดและเส้นเชือ่มต่อแสดงตัวอย่างของโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด 
ที่มา: Ahuja R.K. et al. (1993) 

 

ตารางที่  2.3 แสดงข้อมูลชนิดสินค้าแยกตามต้นทางปลายทางการขนส่ง 

 

 

 

ที่มา: Ahuja R.K. et al. (1993) 

 

 

ตารางที่  2.4 แสดงข้อมูลของเส้นเชื่อมต่อบนตัวอยา่งโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด 

เส้นเชื่อมต่อ ต้นทุนในการขนส่งสนิค้าต่อหน่วย ปริมาณการขนส่งสูงสุดที่ยอมให้ 

จุด 1 ไปจุด 2 1 20 
จุด 1 ไปจุด 3 2 10 

จุด 2 ไปจุด 3 3 20 
จุด 2 ไปจุด 4 4 10 
จุด 3 ไปจุด 4 5 40 

 

ที่มา: Ahuja R.K. et al. (1993) 

ชนิดของสินค้า ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 

A 1 3 5 

B 1 4 15 

C 2 4 5 

D 3 4 10 
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 จากรูปที่ 2.2 ตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 แสดงแผนภาพและข้อมูลชนิดสินค้าและเส้น

เชื่อมต่อในปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด ซึ่งวัตถุประสงค์ของปัญหาโครงข่ายนี้คือ

ต้องการหาเส้นทางการขนส่งสินค้าทั้ง 4 สินค้าชนิดคือสินค้า A, B, C, และ D ผ่านโครงข่ายดังกล่าว

ให้มีต้นทุนการขนส่งต่ าที่สุดและสามารถท าการขนส่งได้จริงโดยไม่บรรทุกสินค้าเกินจ านวนสินค้าที่

ยอมให้ส่งผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ 

 การพิจารณาต้นทุนการขนส่งในปัญหาโครงข่ายนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้ เช่น ในกรณีของ

สินค้าชนิด A ต้องท าการขนส่งจากจุดยอด 1 ไปยังปลายทางที่จุดยอด 3 มีปริมาณสินค้าทั้งหมด 5 

หน่วย ซึ่งในการขนส่งสินค้าชนิด A นี้นั้นสามารถเลือกเส้นทางในการขนส่งได้สองรูปแบบคือ  

 ทางเลือกท่ีหนึ่ง ขนส่งจากจุดยอด 1 ไปยังจุดยอด 2 จากนั้นจึงขนส่งไปยังจุดยอด 3 

 ทางเลือกท่ีสอง ขนส่งตรงจากจุดยอด 1 ไปจุดยอด 3 โดยตรง 

 กรณีทางเลือกที่หนึ่งมีการขนส่งผ่านเส้นเชื่อมต่อ 12 และเส้นเชื่อมต่อ 23 ซึ่งมีต้นทุนต่อ

หน่วยของการขนส่งสินค้าเป็น 1 และ 3 ตามล าดับดังนั้นต้นทุนเป็น (1x5) + (3x5) = 16 ขณะที่

ทางเลือกท่ี 2 นั้นมีการขนส่งผ่านเส้นเชื่อมต่อ 13 ซึ่งมีต้นทุนต่อหน่วยของการขนส่งคือ 2 จึงมีต้นทุน

เป็น 2x5 = 10 ดังนั้นเมื่อพิจารณาต้นทุนพบว่าการขนส่งสินค้า A ดังทางเลือกที่สองมีความเหมาะสม

กว่าเนื่องจากมีต้นทุนในการขนส่งต่ ากว่า 

 การพิจารณาข้อจ ากัดด้านการปริมาณสินค้าสูงสุดนั้นยกตัวอย่างได้ดังนี้เช่น เส้นเชื่อมต่อ 13 

นั้นยอมให้มีสินค้าไหลผ่านรวมได้ไม่เกิน 10 หน่วย โดยสินค้าที่มีความเป็นได้ที่จะขนส่งผ่านเส้น

เชื่อมต่อ 13 นี้ได้แก่สินค้าชนิด A และชนิด B ซึ่งมีปริมาณสินค้าเป็น 5 และ 15 หน่วยตามล าดับ เมื่อ

พิจารณาพบว่าปริมาณรวมของสินค้า A และ B คือ 20 หน่วยซึ่งไม่สามารถขนส่งผ่านเส้นเชื่อมต่อ 13 

ได้ทั้งหมดเนื่องจากเกินปริมาณการไหลของสินค้าสูงสุดที่ยอมให้ขนส่งเป็นต้น 

 จากตัวอย่างของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดขนาดเล็กที่ยกตัวอย่างมาจะ

พบว่าการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการค านวณโดยตรงนั้นมีความยุ่งยากเนื่องจากต้องพิจารณาทั้งต้นทุน

และข้อจ ากัดของปริมาณสินค้าที่ยอมให้ขนส่งผ่านเส้นเชื่อมต่อต่าง ๆ ดังนั้นในทางปฏิบัติในการ

แก้ปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดนั้นจะแก้ปัญหาโดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ซึ่งแบบจ าลองคณิตศาสตร์รูปแบบมาตรฐานปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดในงานวิจัยนี้



 

 

16 

จะน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสองรูปแบบคือ แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ (Node 

- Arc Based Formulation) และ แบบจ าลองตามเส้นทาง (Path Based Formulation)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จุดยอดและเส้นเชื่อมต่อส าหรับปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้า

หลายชนิด (Node - Arc Based Formulation for Multi - commodity Flow Problem) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index)  

𝑁  คือเซตของจุดยอดทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑖 และ 𝑗 

𝑂   คือเซตของจุดยอดที่เป็นต้นทางการขนส่ง 

𝐷   คือเซตของจุดยอดที่แสดงปลายทางการขนส่ง 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อทั้งหมด 

𝐾  คือเซตของชนิดสินค้าทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑘 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐶𝑖𝑗 คือต้นทุนต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าชนิดใด ๆ ผ่านเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

𝑄𝑘 คือปริมาณของสินค้าชนิด 𝑘 ใด ๆ ที่ต้องท าการขนส่ง 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 คือความสามารถในการบรรทุกสูงสุดในหน่วยกิโลกรัมที่ให้ยอมให้ใช้งานบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 

ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  คือตัวแปรเชิงเส้นแสดงปริมาณการไหลของสินค้าชนิดที่ 𝑘 บนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 =  ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑗𝑖

 

𝑘

                                            (2.9) 
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สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘   =  𝑄𝑘                       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑂                       (2.10)

𝑗

 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 − ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑘    =  0                          ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∈ 𝑁 \ (𝑂 ∪ 𝐷

𝑗

)          (2.11)

𝑗

 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘   =  𝑄𝑘                       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷                        (2.12)

𝑖

 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘   ≤  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗                      ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                (2.13)

𝑘

 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0                          ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                (2.14) 

 

 

เงื่อนไขที่ (2.9) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการต้นทุนการขนส่งผ่านโครงข่ายที่ต่ าท่ีสุด 

เงื่อนไขที่ (2.10) แสดงการไหลของสินค้า 𝑘 จากต้นทางผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ ต้องมีปริมาณเท่ากับ 

𝑄𝑘 
เงื่อนไขที ่(2.11) แสดงการไหลผ่านของสินค้า 𝑘 ผ่านจุดยอดใด ๆ ซึ่งไม่ใช่ต้นทางและปลายทางต้องมี

ค่าเท่ากับ 0  

เงื่อนไขที่ (2.12) แสดงการไหลของสินค้า 𝑘 ไปยังปลายทางผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ ต้องมีปริมาณ

เท่ากับ 𝑄𝑘 

เงื่อนไขที ่(2.13) แสดงปริมาณการไหลผ่านของสินค้า 𝑘 รวมต้องไมเกิน 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 

เงื่อนไขที ่(2.14) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑥𝑖𝑗
𝑘   ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามเส้นทางส าหรับปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด 

(Path Based Formulation for Multi - commodity Flow Problem) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index)  

𝑃(𝑘) คือเซตของเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดส าหรับสินค้าชนิดที่ 𝑘 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อทั้งหมด 
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𝐾  คือเซตของชนิดสินค้าทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑘 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐶𝑝 คือต้นทุนต่อหน่วยในการขนส่งสินค้าผ่านเส้นทาง 𝑝 (𝐶𝑝 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑖𝑗 ∈ 𝑝 ) 

𝛿𝑖𝑗
𝑝  มีค่า 1 เมื่อเส้นทางท่ี 𝑝 มีเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) เป็นส่วนหนึ่งของเส้นทาง มิฉะนั้นแสดงค่าเป็น 0 

𝑄𝑘 คือปริมาณของสินค้าชนิด 𝑘 ใด ๆ ที่ต้องท าการขนส่ง  

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 คือความสามารถในการบรรทุกสูงสุดในหน่วยกิโลกรัมที่ให้ยอมให้ใช้งานบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 

ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝑓𝑝 คือตัวแปรเชิงเส้นแสดงสัดส่วนของสินค้าชนิดที่ 𝑘 บนเส้นทาง 𝑝 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 =  ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑄𝑘𝑓𝑝

𝑝∈𝑃(𝑘)𝑘∈𝐾

                                                 (2.15) 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗
𝑝 𝑄𝑘𝑓𝑝

𝑝∈𝑃(𝑘)𝑘∈𝐾

 ≤  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗                  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                       (2.16) 

∑ 𝑓𝑝  =   1

𝑝∈𝑃(𝑘)

                        ∀𝑘 ∈ 𝐾                             (2.17) 

𝑓𝑝  ≥   0                          ∀𝑝 ∈ 𝑃(𝑘), ∀𝑘 ∈ 𝐾    (2.18) 

เงื่อนไขที่ (2.15) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการต้นทุนการขนส่งผ่านโครงข่ายที่ต่ าที่สุด 

เงื่อนไขที่ (2.16) แสดงข้อจ ากัดว่าปริมาณการขนส่งสินค้าบนเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) ใด ๆ ต้องไม่เกิน 
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 

เงื่อนไขที่ (2.17) แสดงข้อจ ากัดส าหรับสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใด ๆ สัดส่วนของสินค้าที่กระจายไปบน

เส้นทางต่าง ๆ ต้องมีผลรวมกันเท่ากับ 1 หรือคือ 100% 

เงื่อนไขที่ (2.18) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑓𝑝  ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 
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 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดที่น าเสนอทั้งสอง

รูปแบบคือ แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ และแบบจ าลองตามเส้นทางนั้นจะพบว่ามีความ

แตกต่างกัน ทั้งการนิยามตัวแปรและข้อจ ากัดต่าง ๆ ซึ่งท าให้โครงสร้างเมทริกซ์ของแบบจ าลองมี

ความแตกต่างกันกล่าวคือ แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อจะมีโครงสร้างเมทริกซ์เป็นลักษณะ

เป็นกล่อง (Block Structure) ในขณะที่แบบจ าลองตามเส้นทางจะมีเมทริกซ์ซึ่งมีลักษณะจ านวนหลัก 

(Column) มากกว่าจ านวนแถวเป็นจ านวนมากดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ    

 

ข้อจ ากัดการไหลของ
สินค้าชนิดที่ 1 

   

 ข้อจ ากัดการไหลของ
สินค้าชนิดที่ 2 

  

  ข้อจ ากัดการไหลของ
สินค้าชนิดที่ 3 

 

   ข้อจ ากัดการไหลของ
สินค้าชนิดที่ 4 

ข้อจ ากัดปริมาณสินค้าบนเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) ใด ๆ 
 

รูปที่ 2.3 รูปแสดงโครงสร้างเมทริกซ์ของแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างเมทริกซข์องแบบจ าลองตามเส้นทาง 
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 จากการทบทวนแนวทางในการสร้างแบบจ าลองทั้งแนวคิดของปัญหาการหาเส้นทางสั้นที่สุด

โดยพิจารณากรอบเวลาและแนวคิดของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดนั้นผู้วิจัยจึงได้น า

แนวคิดของปัญหาทั้งสองมาพิจารณาร่วมกันเพื่อใช้เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลองส าหรับปัญหา

ในงานวิจัยฉบับนี้ซึ่งจะได้น าเสนอต่อไปในบทที่ 3  

 

2.1.3 การก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) 

 การก าเนิดสดมภ์นั้นเป็นวิธีการในการแก้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาขนาด

ใหญ่ ซึ่งเป็นการน าความรู้ทางด้านการวิจัยด าเนินการ (Operation Research) มาประยุกต์ใช้ 

แนวคิดเบื้องต้นของการก าเนิดสดมภ์คือเมื่อแบบจ าลองมีขนาดใหญ่ขึ้น จ านวนตัวแปร (หลัก) และ

จ านวนเงื่อนไข (แถว) ในแบบจ าลองย่อมมีมากขึ้นตามล าดับ ซึ่งเมื่อแบบจ าลองมีขนาดใหญ่มากนั้น

ท าให้ในบางครั้งจ าเป็นต้องใช้เวลาในการแก้ปัญหาเป็นเวลานานหรือในบางกรณีไม่สามารถหาผล

เฉลยได้เนื่องจากหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์เต็มอันเนื่องมาจากการเก็บตัวแปรจ านวนมาก 

อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาในส่วนของตัวแปรในแบบจ าลองจะพบว่าในความเป็นจริงแล้วในการจะได้มา

ซึ่งผลเฉลยนั้นไม่จ าเป็นต้องพิจารณาตัวแปรทุกตัวในแบบจ าลองหากแต่พิจารณาตัวแปรที่ถูกรวมอยู่

ในผลเฉลยสุดท้ายเท่านั้นก็เพียงพอในการแก้ปัญหาได้ ซึ่งหากสามารถเลือกพิจารณาตัวแปรที่จะ

ส่งผลต่อผลเฉลยสุดท้ายเท่านั้น (โดยไม่สนใจตัวแปรที่ไม่มีผลต่อผลเฉลย) ก็จะสามารถท าให้ขนาด

ของแบบจ าลองเล็กลงได้โดยในแต่ละหลักของแบบจ าลองหมายความถึงตัวแปรที่ส่งผลต่อผลเฉลย

สุดท้ายเท่านั้น ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าแนวคิดของการก าเนิดสดมภ์คือหลักคิดหรือระเบียบวิธีในการ

พิจารณาคัดเลือกตัวแปรที่ดีที่ส่งผลต่อผลเฉลยมาเก็บไว้ในแบบจ าลองนั้นเอง 

 การอภิปรายขั้นตอนของการก าเนิดสดมภ์นั้นผู้วิจัยขอน าเสนอโดยการยกตัวอย่างจากปัญหา

การตัดแท่งเหล็ก (Cutting Stock Problem) ซึ่งเป็นปัญหามาตรฐานซึ่งมีรูปแบบของปัญหาคือ เมื่อ

ก าหนดแท่งเหล็กซึ่งมีความยาวคงที่เป็น 𝑊 ให้ตัดแท่งเหล็กดังกล่าวออกเป็นแท่งเหล็กขนาดต่าง ๆ 

กันคือ 𝑊𝑖 เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการใช้งานแท่งเหล็กขนาดต่าง ๆ 𝑑𝑖 โดยในการตัดแท่งเหล็ก

ขนาดความยาวคงที่ 𝑊 ชิ้นหนึ่ง ๆ นั้นสามารถเลือกตัดแท่งเหล็กออกได้เป็นหลายรูปแบบด้วยกัน 

เช่นแท่งเหล็กมีความยาวคงที่ 16 นิ้ว อาจสามารถเลือกตัดเป็นรูปแบบคือ (4, 4, 4, 4) หรือ (5, 5, 2) 
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ก็ได้ ซึ่งเมื่อพิจารณาว่าจ านวนของแท่งเหล็กซึ่งถูกตัดในรูปแบบที่ 𝑗 เป็นตัวแปร 𝑥𝑗 แล้วจะสามาร

พิจารณาฟังชั่นวัตถุประสงค์ของปัญหาการตัดแท่งเหล็กได้เป็นการหาจ านวนแท่งเหล็กซึ่งมีความยาว

คงท่ี 𝑊 จ านวนน้อยที่สุดที่ถูกตัดออกเป็นรูปแบบต่าง ๆ กันโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาตรฐาน

ส าหรับปัญหาการตัดแท่งเหล็กเป็นดังแสดง 

 

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการตัดแท่งเหล็ก (Mathematical Formulation for 

Cutting Stock Problem) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index)  

𝐼  คือเซตของขนาดความยาวแท่งเหล็กมีดัชนีคือ 𝑖  

𝐽 คือเซตของรูปแบบการตัดแท่งเหล็กใด ๆ โดยมีดัชนีคือ 𝑗 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐴𝑖𝑗  คือจ านวนการตัดแท่งเหล็กเป็นขนาดท่ี 𝑖 ส าหรับรูปแบบการตัดที่ 𝑗 

𝑑𝑖 คือปริมาณความต้องการในการใช้งานแท่งเหล็กขนาดที่ 𝑖 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝑥𝑗 คือตัวแปรจ านวนเต็มแสดงจ านวนของแท่งเหล็กท่ีมีความยาวคงที่ 𝑊 ซึ่งถูกตัดในรูปแบบการตัดที่ 

𝑗 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 =  ∑ 𝑥𝑗

𝑗

                                                           (2.19) 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝐴𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑖

 ≥  𝑑𝑖               ∀𝑖 ∈ 𝐼                               (2.20) 

𝑥𝑗  ∈ 𝐼+                 ∀𝑗 ∈ 𝐽                               (2.21) 
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เงื่อนไขที่ (2.19) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือหาจ านวนการตัดแท่งเหล็กรวมทุกรูปแบบจ านวนน้อย

ที่สุดที่เป็นไปได ้

เงื่อนไขที่ (2.20) แสดงเงื่อนไขว่าผลรวมในการตัดแท่งเหล็กขนาดความที่ 𝑖 จากทุกรูปแบบการตัด

รวมกันต้องมากกว่าหรือเท่ากับปริมาณความต้องการใช้งานแท่งเหล็กที่ 𝑖 

เงื่อนไขที่ (2.21) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑥𝑗   เป็นจ านวนเต็มมีค่ามากกว่า 0 

 จากการพิจารณาโครงสร้างของแบบจ าลองคณิตศาสตร์มาตรฐานส าหรับปัญหาการตัดแท่ง

เหล็กพบว่าแบบจ าลองของปัญหาการตัดแท่งเหล็กนี้จะมีโครงสร้างในลักษณะที่จ านวนตัวแปรซึ่งใน

ที่นี้คือรูปแบบการตัดแท่งเหล็กมากกว่าจ านวนของเงื่อนไขเป็นจ านวนมาก ซึ่งในการพิจารณาจ านวน

ของตัวแปรทั้งหมดในแบบจ าลองอาจท าได้ยาก กล่าวคือ ถ้าก าหนดแท่งเหล็กมีความยาวคงที่เท่ากับ 

16 นิ้ว อาจสามารถตัดออกได้เป็นหลายรูปแบบเช่น อาจตัดเป็น 1 นิ้ว 16 แท่ง หรือตัดเป็นแท่งละ 2 

นิ้ว 8 แท่งเป็นต้น จากที่กล่าวมาจะสังเกตได้ว่าการหารูปแบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดในการตัดอาจท าได้

ยากมากและนอกจากนี้ในการหาผลเฉลยของปัญหาการตัดแท่งเหล็กนั้นไม่มีความจ าเป็นต้อง

พิจารณาทุกรูปแบบของการตัด ดังนั้นปัญหาการตัดแท่งเหล็กนี้จึงเหมาะสมอย่างมากในการ

ประยุกต์ใช้แนวคิดของการก าเนิดสดมภ์เพ่ือที่จะได้พิจารณาเฉพาะรูปแบบการตัดแท่งเหล็กที่

เหมาะสมเท่านั้น 

 การประยุกต์ใช้แนวคิดของการก าเนิดสดมภ์จ าเป็นต้องใช้ความรู้ทางการวิจัยด าเนินการใน

ส่วนของการพิจารณาต้นทุนส่วนลด (Reduced Cost) และราคาเงา (Shadow Price) โดยต้นทุน

ส่วนลดและราคาเงาส าหรับปัญหาการตัดแท่งเหล็กมีความสัมพันธ์กันดังสมการ 

 

𝐶�̅� = 1 −  ∑ 𝜋𝑖

𝑖

                       ∀𝑗 ∈ 𝐽                                                     (2.22) 

   

  โดย 𝐶�̅� คือต้นทุนส่วนลดส าหรับรูปแบบการตัดแท่งเหล็กรูปแบบที่ 𝑗 

         𝜋𝑖  คือราคาเงาส าหรับเงื่อนไขความต้องการใช้งานแท่งเหล็กขนาด 𝑊𝑖   
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 จากสมการที่ 2.22 แสดงความสัมพันธ์ของต้นทุนส่วนลดและราคาเงาส าหรับแต่ละรูปแบบ

ของการตัดแท่งเหล็ก สมการที่ 2.22 นี้สามารถใช้พิจารณาหาได้ว่ารูปแบบการตัดเหล็กที่ 𝑗 .ใด ๆ นั้น

มีความเหมาะสมหรือไม่ที่จะไปเป็นส่วนหนึ่งของผลเฉลย กล่าวคือเมื่อพิจารณาว่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ของปัญหาการตัดแท่งเหล็กเป็นปัญหาการหาค่าที่น้อยที่สุด (Minimization Problem) 

ดังนั้นต้นทุนส่วนลดของรูปแบบที่เหมาะสมที่จะน ามาเป็นส่วนหนึ่งของผลเฉลยจะต้องมีค่าน้อยกว่า

หรือเท่ากับ 0 ซึ่งจากความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้เองจึงกล่าวได้ว่าถ้าเราสามารถพิจารณาหาเฉพาะ

รูปแบบการตัดแท่งเหล็กที่มีต้นทุนส่วนลดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 มาเก็บไว้ในแบบจ าลองก็จะสามารถ

พิจารณาเฉพาะตัวแปรที่เหมาะสมและลดขนาดของปัญหาลงได้ 

 ขั้นตอนในการประยุกต์แนวคิดของการก าเนิดสดมภ์ของปัญหาการตัดแท่งเหล็กสามารถ

อธิบายได้ดังนี้คือ 

1. แบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาหลัก (Restricted Master Problem: RMP) และ ปัญหารอง 

(Subproblem) โดยลักษณะทั่วไปของปัญหาหลักนี้จะเหมือนกับแบบจ าลองมาตรฐาน

ของปัญหาการตัดแท่งเหล็กทุกประการยกเว้นแต่จะท าการผ่อนคลายในส่วนของเงื่อนไข

การเป็นตัวแปรจ านวนเต็มของตัวแปร 𝑥𝑗 (เนื่องด้วยต้องการหาต้นทุนส่วนลดและราคา

เงา) และจะท าการZเบื้องต้นที่เป็นไปได้ (Feasible Solution) 

2. หาผลเฉลยจากปัญหาหลักและเก็บค่าราคาเงาของแต่ละเงื่อนไขในปัญหาหลัก 

3. น าราคาเงาของปัญหาหลักซ่ึงได้จากข้ันตอนที่ 2 มาสร้างเป็นปัญหารองดังแสดง 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶�̅� = 1 −  ∑ 𝜋𝑖𝐴𝑖

𝑖

                                          (2.23) 

 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝑊𝑖𝐴𝑖

𝑖

 ≤ 𝑊                                                        (2.24) 

𝐴𝑖 ∈ 𝐼+                 ∀𝑖 ∈ 𝐼                            (2.25) 
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จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหารองของปัญหาการตัดแท่งเหล็กมีลักษณะคือ  

เงื่อนไขที่ (2.23) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของต้นทุน

ส่วนลดของรูปแบบการตัดแท่งเหล็กท่ี 𝑗 ใด ๆ  

เงื่อนไขที่ (2.24) แสดงเงื่อนไขว่าการตัดแท่งเหล็กรูปแบบหนึ่ง ๆ จะต้องตัดได้ไม่เกิน

ความยาวรวมของแท่งเหล็ก 

เงื่อนไขที่ (2.25) ก าหนดว่าตัวแปรในแบบจ าลองของปัญหารองคือ 𝐴𝑖  (จ านวนของชิ้น

ของการตัดแท่งเหล็กขนาด 𝑊𝑖 จากแท่งเหล็กซ่ึงมีความยาวคงที่ 𝑊) เป็นตัวแปรจ านวน

เต็ม 

4. หาผลเฉลยของปัญหารอง โดยหากค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยกว่า  0 (รูปแบบ

ที่ได้จากปัญหารองเหมาะสมที่เป็นส่วนหนึ่งของผลเฉลย ) หมายความว่าค าตอบของ

ปัญหาหลักยังไม่เป็นค่าที่ดีที่สุดดังนั้นน ารูปแบบการตัดแท่งเหล็กซึ่งเป็นผลเฉลยจาก

ปัญหารองเพ่ิมลงไปเป็นตัวแปรตัวใหม่ในปัญหาหลักและย้อนกลับไปยังขั้นตอนที่  2 

ในทางกลับกันหากค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหารองมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 

ซึ่งหมายความว่ารูปแบบการตัดแท่งเหล็กหรือตัวแปรที่มีอยู่ในปัญหาหลักในปัจจุบัน

เพียงพอที่จะสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาดั้งเดิม (Original Problem) ของ

ปัญหาการตัดแท่งเหล็กได้ ข้ามไปยังขั้นตอนที่ 5  

5. จากข้ันตอนที่ 4 ท าการแก้ปัญหาหลักโดยเพ่ิมเงื่อนไขการเป็นจ านวนเต็มของตัวแปร 𝑥𝑗  

โดยผลเฉลยที่ได้นี้จะเป็นผลเฉลยที่ดีที่สุดส าหรับปัญหาดั้งเดิม 

 

 จากขั้นตอนการประยุกต์หลักการก าเนิดสดมภ์เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาการตัดแท่งเหล็กดัง

แสดงนั้นจะเห็นได้ว่าการก าเนิดสดมภ์นั้นเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองที่มีโครงสร้าง

ที่เปน็ลักษณะที่จ านวนหลักมากกว่าจ านวนแถว โดยต้องท าการแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือ

ปัญหาหลักและปัญหารอง โดยในกรณีของปัญหาการตัดแท่งเหล็กนั้นมีปัญหาหลักคือปัญหาที่มีการ

ผ่อนปรนโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Relaxation) ของปัญหาดั้งเดิม และมีปัญหารองคือปัญหาซึ่งมี
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ลักษณะเทียบเคียงได้กับปัญหากระเป๋าเป้ (Knapsack Problem) อย่างไรก็ดีการจ าแนกประเภทของ

ปัญหาหลักและปัญหารองนี้ขึ้นอยู่กับประเภทของปัญหาที่ท าการพิจารณา  

 การอภิปรายแนวคิดของการก าเนิดสดมภ์ที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ ในส่วนของการทบทวนทฤษฏี

ที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยจะน าเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้หลักการก าเนิดสดมภ์เพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา

โครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด โดยพบว่าหลักการของการก าเนิดสดมภ์มีความเหมาะสมอย่าง

ยิ่งในการน ามาแก้แบบจ าลองตามเส้นทางเนื่องจากแบบจ าองตามเส้นทางจะมีลักษณะที่จ านวนของ

ตัวแปรในแบบจ าลองมีจ านวนมากกว่าเงื่อนไขเป็นจ านวนมาก 

 การพิจารณาการก าเนิดสดมภ์ของแบบจ าลองตามเส้นทางนี้เริ่มต้นจากการพิจารณาปัญหา

หลักคือ แบบจ าลองตามเส้นทางซึ่งมีจ านวนหลักเก็บเฉพาะตัวแปรบางส่วนซึ่งเพียงพอต่อการหาผล

เฉลยที่เป็นเป็นได้ จากนั้นจะท าการพิจารณาปัญหารองซึ่งในกรณีของปัญหาโครงข่ายการไหลของ

สินค้าหลายชนิดนั้นจะมีจ านวนของปัญหารองเท่ากับจ านวนของสินค้า (นิยามโดยคู่ต้นทางปลายทาง) 

โดยโครงสร้างของปัญหารองของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดจะมีลักษณะของปัญหา

เทียบเคียงได้กับปัญหาการหาเส้นทางสั้นที่สุดโดยปัญหารองของสินค้าแต่ละชนิดของปัญหาโครงข่าย

การไหลของสินค้าหลายชนิดเป็นดังแสดงด้านล่าง 

 

แบบจ าลองของปัญหารองของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด (Subproblem of 

Multi-commodity Flow Problem) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index)  

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อทั้งหมด 

𝑁  คือเซตของจุดยอดทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑖 และ 𝑗 

𝑂   คือเซตของจุดยอดที่เป็นต้นทางการขนส่ง 

𝐷   คือเซตของจุดยอดที่แสดงปลายทางการขนส่ง 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐶𝑖𝑗 คือต้นทุนในการเดินทางผ่านเส้นเชื่อมต่อที่ (𝑖, 𝑗) ใด ๆ 

𝑄 คือปริมาณสินค้าท่ีต้องท าการขนส่ง  
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𝜋𝑖𝑗 คือราคาเงาของเงื่อนไขปริมาณการขนส่งสูงสุดบนเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) ใด ๆ (ได้จากการแก้ปัญหา

หลัก) 

𝜎 คือราคาเงาของเงื่อนไขสัดส่วนรวมของการกระจายสินค้าไปบนเส้นทางต่าง ๆ (Mass Balance 

Constraint) โดยค่า 𝜎 จะมีเพียงหนึ่งค่าต่อหนึ่งชนิดสินค้า 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝛿𝑖𝑗 คือตัวแปรไบนารี่ซึ่งใช้ในการตัดสินใจว่าน าเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) มาเป็นส่วนหนึ่งของเส้นทางใหม่ที่

จะสร้างขึ้นจากปัญหารองที่พิจารณานี้หรือไม่ โดยหากเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) เป็นส่วนหนึ่งของเส้นทาง

จะมีค่าเป็น 1 มิฉะนั้นมีค่าเป็น 0 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒     𝐶�̅� = 𝑄 ∑ 𝛿𝑖𝑗(𝑐𝑖𝑗 − 𝜋𝑖𝑗)

𝑖𝑗

−  𝜎                                     (2.26) 

 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

𝛿𝑂𝑗 = 1                                                                         (2.27) 

∑ 𝛿𝑖𝑗

𝑗

−  ∑ 𝛿𝑗𝑖

𝑗

= 0                       ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝐷)                  (2.28) 

𝛿𝑗𝐷 = 1                                                                         (2.29) 

𝛿𝑖𝑗  ∈ {0, 1}                      ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                             (2.30) 

 

เงื่อนไขที่ (2.26) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของต้นทุนส่วนลดของเส้นทาง

ที่ 𝑝 ส าหรับสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใด ๆ  

เงื่อนไขที่ (2.28) - (2.29) แสดงเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหลซึ่งในส่วนนี้จะคล้ายคลึงกับเงื่อนไขการ

ไหลของปัญหาการเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 
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เงื่อนไขที่ (2.30) แสดงว่า 𝛿𝑖𝑗 ใด ๆ เป็นตัวแปรไบนารี 

 พิจารณาปัญหารองของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดที่แสดงนั้นพบว่าปัญหา

รองของสินค้าแต่ละชนิดในโครงข่ายจะท าหน้าที่ในการพิจารณาสร้างเส้นทางใหม่ในการขนส่งสินค้า

แต่ละชนิดหรือคือการสร้างตัวแปรใหม่นั้นเอง โดยเส้นทางใหม่ที่สร้างขึ้นจากปัญหารองนี้ก่อนที่จะ

น าไปเพ่ิมเป็นตัวแปรเส้นทางใหม่ในปัญหาหลักนั้นจะต้องพิจารณาว่าค่าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่า

น้อยกว่า 0 หรือไม่ โดยหากค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหารองมีค่าน้อยกว่า 0 ย่อมหมายความว่า

ควรเพ่ิมเส้นทางใหม่ที่ถูกสร้างจากปัญหารองนี้ลงไปในปัญหาหลักและแก้ปัญหาหลักอีกครั้งเพ่ือให้

ได้ผลเฉลยที่ดีขึ้น โดยในทางกลับกันหากพิจารณาปัญหารองทั้งหมดแล้วพบว่าค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ของทุกปัญหารองมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 นั้นหมายความว่าปัญหาหลักในปัจจุบันมีจ านวนตัวแปร

เพียงพอแล้วต่อการแก้ปัญหาหลักเพ่ือจะได้มาซึ่งผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 จากการอภิปรายข้างต้นจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้แนวคิดของการก าเนิดสดมภ์ในการแก้

แบบจ าลองตามเส้นทางของปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดมีความเหมาะสมอย่างมาก 

อย่างไรก็ดีแบบจ าลองในงานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการน าเสนอแบบจ าลองซึ่งผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นซึ่งจะเป็น

แบบจ าลองส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและควบรวมสินค้าดังนั้นใน

การน าแนวคิดของการก าเนิดสดมภ์ไปประยุกต์ใช้ทั้งในการพิจารณาปัญหาหลักและปัญหารองของ

แบบจ าลองที่น าเสนอย่อมแตกต่างกัน โดยรายละเอียดของการประยุกต์ใช้แนวคิดของการก าเนิด

สดมภ์เข้ากับแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นจะอธิบายไว้โดยละเอียดในบทที่ 3  

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบถือเป็นหัวใจส าคัญต่อระบบการขนส่งสินค้าสมัยใหม่ 

ซึ่ ง ในการด าเนินการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบนั้นมีผู้ที่ เกี่ยวข้องอยู่หลากหลาย ดังนั้น 

Bontekoning Y.M. and Macharis C. (2004) จึงได้น าเสนอแนวทางในการแบ่งกลุ่มของผู้เกี่ยวข้อง

กับการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบโดยพิจารณาประเภทของผู้ปฏิบัติการ และระดับของการตัดสินใจ

ที่ผู้ปฏิบัติการ เหล่านี้ต้องเจอ โดยผู้ประกอบการที่กล่าวถึงเหล่านี้นั้นคือบุคคลหรือองค์กรที่เกี่ยวข้อง

กับการประกอบการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบซึ่งได้แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดังนี้  
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1. ผู้ปฏิบัติการขนส่งโดยรถบรรทุก (Drayage Operators) คือผู้ที่ด าเนินการในการ

วางแผนในการจัดการเกี่ยวกับการขนส่งโดยรถบรรทุก 

2. ผู้ดูแลสถานีเปลี่ยนถ่ายสินค้า (Terminal Operators) คือผู้ที่ดูแลจุดเปลี่ยนถ่าย

สินคา้เช่นการเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากรถบรรทุกมายังรถไฟ เป็นต้น  

3. ผู้ดูแลโครงข่ายระบบการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ (Network Operators) คือ

ผู้รับผิดชอบในการดูแลการวางแผนที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างพ้ืนฐานและการจัดการ

องค์กรด้านการขนส่ง 

4. ผู้ปฏิบัติการการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ (Multimodal Operators) คือผู้ใช้งาน

โครงสร้างพื้นฐานที่สนับสนุนการขนส่งหลายรูปแบบโดยเป็นผู้ตัดสินใจเลือกรูปแบบการ

บริการการขนส่ง 

 ผู้ปฏิบัติการ ทั้ง 4 กลุ่มมีส่วนเกี่ยวข้องและต้องเผชิญกับปัญหาทางด้านการวางแผนที่ต้องท า

การตัดสินใจในระดับที่แตกต่างกัน คือ ระดับกลยุทธ์ (Strategic), ระดับยุทธวิธี (Tactical), และ

ระดับปฏิบัติการ (Operational) ซึ่งในอดีตที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษาและท าการวิจัยเพ่ือจะแก้ปัญหาที่เกิด

ขึ้นกับผู้ปฏิบัติการในระดับการตัดสินใจที่แตกต่างกันดังแสดงได้ดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่  2.5 แสดงหัวข้องานวิจยัดา้นระบบขนส่งต่อเนื่องหลายรปูแบบทีเ่คยมีการศึกษาในอดีต 

Decision Maker  Time Horizon  
Strategic  Tactical Operational 

Drayage 
Operator 

Co – Operation 
Between Drayage 
Companies  
 
 
Truck and Chassis 
Fleet Size  

Allocation of Shippers 
and Receiver 
Locations to a 
Terminal 
 
Pricing Strategies  

Redistribution of 
Trailer Chassis and 
Load Units  
 
 
Scheduling of Truck 
Trips  

Terminal 
Operator 

Terminal Design Capacity Levels of 
Equipment and 
Labour  

 

Allocation of Capacity 
to Jobs  
 
Scheduling of Jobs 
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Redesign of 
Operational Routines 
and Layout Structures 

Network 
Operator 

Infrastructure 
Network 
Configuration  
 
Location of 
Terminals  

Configuration 
Consolidation 
Network 
 
Type of Production 
Model 
 
 
Pricing Strategy 

Load Order of Trains 
 
 
Redistribution of 
Railcars, Barges and 
Load Units 
 
 

Intermodal 
Operator 

n.a. n.a. Selection of Routing 
and Service  

 

ที่มา : (Bontekoning Y.M. & Macharis C., 2004) 

 

 จากตารางที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าปัญหาในวางแผนการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบมีมากมาย

หลายปัญหา ซึ่งในงานวิจัยนี้จัดอยู่ในปัญหาประเภทที่เกิดขึ้นกับผู้ปฏิบัติการการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบในการตัดสินใจระดับปฏิบัติการโดยปัญหาในงานวิจัยฉบับนี้คือปัญหาการเลือกเส้นทางและ

รูปแบบของการขนส่งที่จะใช้งานในการขนส่งสินค้า 

 นอกจากงานวิจัยของ Bontekoning Y.M. and Macharis C. (2004) แล้วในปีเดียวกัน

นั้นเอง Bontekoning Y.M. et al. (2004) ได้ท าการทบทวนเพ่ิมเติมโดยได้ท าการทบทวนงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการขนส่งหลายรูปแบบที่มีลักษณะเป็นการผสมกันระหว่างการขนส่งทางถนนโดย

รถบรรทุกและการขนส่งทางรางโดยรถไฟ โดยได้ท าการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อดังกล่าว

จ านวนทั้งสิ้น 92 งานวิจัย โดยเป็นงานวิจัยที่ตีพิมพ์ระหว่างปี 1997-2001 โดยจากทั้งหมด 92 

งานวิจัยเป็นงานที่มาจากอเมริกาและแคนาดา 44 งานวิจัย มาจากทางฝั่งยุโรป 42 งานวิจัย ในขณะที่

เป็นงานวิจัยจากประเทศทางเอเชียเพียงแค่ 1 งานวิจัย คือ จากประเทศไต้หวัน จากที่กล่าวมาจะเห็น

ได้ว่างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบนั้นในทวีปเอเชียยังได้รับความสนใจอยู่

น้อยมาก 
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 จากการศึกษาและทบทวนงานวิจัยเพ่ิมเติมโดยผู้วิจัยเองพบว่าประเด็นที่ส าคัญที่ผู้วิจัยต้อง

พิจารณาเพ่ิมเติมคือ ประเด็นเรื่องของเวลาและต้นทุนในการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ โดยใน

ประเด็นของเวลานั้นเนื่องจากการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในงานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยต้องท าการ

พิจารณาการควบรวมสินค้าที่สถานีการเปลี่ยนถ่ายสินค้าจากการขนส่งรูปแบบหนึ่งไปยังอีกรูปแบบ

หนึ่งนั้น จะเห็นได้ว่าการขนส่งรูปแบบต่าง ๆ มีลักษณะการให้บริการการขนส่งที่แตกต่างกันในแง่ของ

เวลาการให้บริการ เช่นการขนส่งโดยรถบรรทุกนั้นสามารถเริ่มใช้งานเมื่อใดก็ได้ ในขณะที่การขนส่ง

เช่น เรือสินค้าหรือรถไฟนั้นจะเป็นการให้บริการตามตารางเวลาที่แน่นอน ดังนั้นจากความแตกต่างใน

ด้านของเวลาในการเข้าใช้งานการขนส่งดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่ต้องพิจารณาเป็นหลายกรอบเวลา 

(Multiple Time Windows) ซึ่งเป็นแนวคิดซึ่งปรากฏอยู่ในงานวิจัยของ Xu H. et al. (2003) ซึ่ง

เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดเส้นทางการเดินรถโดยพิจารณาการรับและส่ง (Pickup and 

Delivery) ของลูกค้าแต่ละรายนั้นมีหลายกรอบเวลาที่สามารถเข้าไปให้บริการได้ นอกจากนี้ยังมี

งานวิจัยของ Caramia M. et al. (2007) ซึ่งเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งสินค้าภายในย่าน

ธุรกิจซึ่งพิจารณาว่าที่จุดรับสินค้าคือร้านค้าขนาดกลางย่านธุรกิจดังนั้นจึงมีพ้ืนที่จอดรถที่จ ากัดจึงมี

ความจ าเป็นที่จะต้องให้บริการส่งสินค้าในหลายช่วงเวลาท าให้จ าเป็นต้องพิจารณาการรับสินค้า

มากกว่าหนึ่งกรอบของเวลา ซึ่งภายในงานวิจัยของ Caramia M. et al. (2007) ได้ท าการอธิบาย

แนวคิดของการพิจารณาการรับสินค้าหลายกรอบเวลานี้โดยการยกตัวอย่างและอธิบายเป็นรูปภาพดัง

แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการพิจารณาการส่งสินค้าหลายกรอบของเวลา 
ที่มา : Caramia M. et al. (2007)  
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จากรูปที่ 2.5 จุดยอดที่ 1, 2, 3, และ 4 แสดงถึงจุดรับสินค้าซึ่งคือร้านค้าและแต่ละจุดยอดจะมีกรอบ
เวลาที่สามารถเข้าไปให้บริการส่งสินค้าได้ เช่น จุดยอดท่ี 1 นั้นมีกรอบเวลาที่ยอมให้เข้าไปส่งสินค้าอยู่
สองกรอบเวลาด้วยกันคือ 08:00 - 08:20 และ 10:00 – 10:30 

 การพิจารณากรอบเวลาในการให้บริการหลายกรอบเวลาพร้อมกันส าหรับจุดบริการหนึ่ง ๆ 

สามารถพิจารณาโดยละเอียดได้ตามรูปประกอบที่ 2.6 และ 2.7 ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงการพิจารณาการส่งสินค้าหลายกรอบของเวลา (2) 
ที่มา : Caramia M. et al. (2007) 

รูปที่ 2.7 รูปแสดงการพิจารณาการส่งสินค้าหลายกรอบของเวลา (3) 
ที่มา : Caramia M. et al. (2007) 
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 รูปที่ 2.6 เป็นแผนภาพแสดงการส่งสินค้าระหว่างจุดยอดที่  1 และจุดยอดที่ 2 ซึ่งจุดยอดทั้ง

สองใช้เวลาในการเดินทางไปหากันเป็นเวลา 40 นาที โดยจุดยอดที่ 1 และจุดยอดที่ 2 มีกรอบเวลาที่

สามารถเข้าไปให้บริการได้สองกรอบเวลาและสี่กรอบเวลาตามล าดับ 

 รูปที่ 2.7 เป็นแผนภาพที่ขยายความจากรูปที่ 2.6 จุดยอดที่ 𝜎1
1 และ 𝜎1

2 แสดงถึงการ

พิจารณากรอบเวลาที่สามารถเข้าไปให้บริการได้สองกรอบเวลาของจุดยอดที่ 1 ในรูปที่ 2.6 จุดยอดที่ 

𝜎2
1, 𝜎2

2, 𝜎2
3, และ 𝜎2

4 แสดงถึงการพิจารณากรอบเวลาของจุดยอดที่ 2 ในรูปที่ 2.6 จุดยอด 𝑂 และ 

𝐷 คือจุดยอดสมมติแสดงจุดเริ่มต้นการขนส่งและจุดสิ้นสุดการขนส่งตามล าดับ ส าหรับเส้นเชื่อมต่อ

แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ เส้นทึบ แสดงถึงเส้นเชื่อมต่อที่สามารถขนส่งได้จริง และเส้นประที่แสดง

ถึงเส้นสมมติโดยจะเชื่อมต่อกับจุดยอดสมมติ 𝑂 และ 𝐷  

 งานวิจัยที่มีเนื้อหาใกล้เคียงกับงานวิจัยฉบับนี้นั้นประกอบไปด้วย Min H. (1991), Chang T-

S. (2008) และ Moccia L. et al. (2008) ซึ่งรายละเอียดในงานวิจัยเหล่านี้จะอธิบายต่อไป  

 Min H. (1991) ได้ท าการวิจัยการเลือกรูปแบบการขนส่งแบบต่อเนื่องหลายรูปแบบข้ามทวีป

ระหว่างประเทศญี่ปุ่นกับอเมริกา โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีลักษณะเป็น

แบบจ าลองที่มีสมการวัตถุประสงค์อยู่หลายสมการวัตถุประสงค์ (Multiple Objective) คือลดต้นทุน

การขนส่งและเวลาในการขนส่งให้ต่ าที่สุด โดยในแบบจ าลองดังกล่าวยังพิจารณาการมีอยู่ของ 

Foreign Trade Zone (FTZ) ด้วย ซึ่งแบบจ าลองนี้มีลักษณะเป็น Chance-Constrained Goal 

Programming ส าหรับในการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ถูกน าไปทดลองบทกรณีศึกษา

ของบริษัทผลิต คอมพิวเตอร์ หลายหนึ่งที่ตั้งอยู่ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยบริษัทดังกล่าวมีความ

จ าเป็นต้องสั่งสินค้าจาก ผู้จ าหน่าย 3 หลายที่อยู่ในประเทศญี่ปุ่น โดยบริษัทดังกล่าวสามารถใช้การ

ขนส่งรูปแบบต่าง ๆ กัน เช่น การขนส่งโดยรถบรรทุก, การขนส่งทางอากาศ, การขนส่งโดยเรือสินค้า, 

การขนส่งโดยรถไฟ และการขนส่งต่อเนื่องระหว่างรถบรรทุกและเรือเป็นต้น  

 Chang T-S. (2008) ได้ท างานวิจัยที่มีลักษณะของปัญหาใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Min H. 

(1991) กล่าวคือในงานวิจัยนี้เป็นปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบระหว่างทวีป 

คือระหว่าง ผู้จ าหน่าย 3 รายที่ต้องการส่งสินค้าไปยังเดนเวอร์ สหรัฐอเมริกา โดยการส่งสินค้าไปนั้น

สามารถเลือกรูปแบบการเดินทางได้ทั้ง 4 รูปแบบคือ ทางถนน ทางราง ทางน้ า และทางอากาศ โดย

ลักษณะของแบบจ าลองในงานวิจัยนี้มีทั้งความคล้ายคลึงและแตกต่างกับของ Min H. (1991) คือ ใน
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ส่วนที่คล้ายกันคือ เป็นแบบที่มีสมการวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งสมการ โดยต้องการลดต้นทุนการ

ขนส่งและเวลาการขนส่งให้ต่ าที่สุด แต่สิ่งที่ต่างออกไปคือ งานวิจัยนี้จะพิจารณาตารางเวลาของการใช้

งานของรูปแบบการขนส่งที่มีก าหนดเวลาการให้บริการเช่น การขนส่งทางอากาศ ทางราง และทาง

ทะเล ที่มีตารางเวลาแน่นอน นอกจากนี้ยังพิจารณาว่ามีการประหยัดเนื่องมาจากขนาดการผลิต ด้วย

กล่าวคือ ฟังชั่นต้นทุนของการขนส่งสินค้ามีลักษณะเป็นฟังชั่นแบบลักษณะโค้งเว้าคว่ า (Piecewise 

Linear Concave Function) และส าหรับวิธีแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้ก็มีลักษณะที่ต่างออกไปคือ ใช้วิธี

ฮิวริสติกโดยการใช้วิธีการผ่อนคลายลากรานเจี้ยน (Lagarngian Relaxation) เพ่ือย่อยปัญหาหลัก

ออกเป็นหลายปัญหาย่อยแล้วจึงหาผลเฉลยในแต่ละปัญหาย่อยเพ่ือน าไปสู่การหาค าตอบ 

 Moccia L. et al. (2008) ได้ท าการศึกษาการเส้นทางการขนส่งสินค้าของโรงงานจ านวน 10 

โรงงานที่ตั้งอยู่ทางตอนเหนือของประเทศอิตาลีไปยังคลังสินค้าระดับภูมิภาคทั้ง 10 แห่งซึ่งตั้งอยู่ทาง

ตอนกลางถึงทางใต้ของประเทศอิตาลี โดยมีการรูปแบบการขนส่งให้เลือกอยู่ 2 รูปแบบ คือ การ

ขนส่งจากต้นทางไปยังปลายทางโดยตรงโดยรถบรรทุก (Dedicated Service) และการขนส่งโดยผ่าน

ระบบการขนส่ งต่อเนื่ องระหว่างรถบรรทุกและรถไฟซึ่ งจะมีการท าการควบรวมสินค้ า 

(Consolidation Service) ในงานวิจัยฉบับนี้ได้พิจารณากรอบเวลาในการขนส่งแบบหลายกรอบเวลา

และพิจารณาผลของการประหยัดจากการผลิตจากการควบรวมสินค้าโดยฟังชั่นเชิงเส้นแบบเป็นช่วง 

ซึ่งการแก้ปัญหานั้นเป็นการหาผลเฉลยโดยวิธีการก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

 บทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงภาพรวมของงานวิจัยโดยจะประกอบไปด้วย ที่มาของข้อมูลในงานวิจัย 

แนวทางในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รวมทั้งวิธีการในการหา

ผลเฉลย และในส่วนสุดท้ายคือแผนงานการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 ที่มาของข้อมูลในงานวิจัย 

 ข้อมูลในงานวิจัยฉบับนี้อ้างอิงมาจากบริษัท A ซึ่งเป็นบริษัทแห่งหนึ่งในประเทศไทยที่มีธุรกิจ

หลักคือการให้บริการขนส่งพัสดุ ซึ่งมีจุดให้บริการกระจายอยู่หลายสาขาตามภูมิภาคต่าง ๆ ทั่ว

ประเทศ บริการในการรับฝากขนส่งพัสดุนั้นมีบริการหลายรูปแบบ ในส่วนของงานวิจัยจะสนใจเฉพาะ

ส่วนของบริการขนส่งพัสดุแบบด่วนพิเศษท่ีมีการขนส่งข้ามภูมิภาคเท่านั้น 

 บริการการขนส่งพัสดุแบบด่วนพิเศษในกรณีท่ีต้นทางปลายทางอยู่ต่างภูมิภาคกันเช่น รับฝาก

พัสดุจากเชียงใหม่เพ่ือขนส่งไปยังปลายทางที่ภูเก็ตนั้นบริษัท A ได้มีข้อก าหนดว่าพัสดุจะต้องขนส่งถึง

ที่หมายภายใน 2 - 3 วันหลังจากท่ีได้รับฝากพัสดุ ณ จุดบริการ ดังนั้นในกรณีของบริการรับฝากขนส่ง

พัสดุด่วนพิเศษซึ่งต้นทางปลายทางอยู่ต่างภูมิภาคกัน บริษัท A จึงมีความจ าเป็นต้องขนส่งผ่านระบบ

ขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบคือ การขนส่งทางถนนร่วมกับการขนส่งทางอากาศเพ่ือที่จะสามารถขนส่ง

พัสดุไปยังที่หมายให้ทันเวลา 

 การปฏิบัติการในปัจจุบันของบริษัท A คือ หลังจากที่รับฝากพัสดุ ณ จุดให้บริการย่อยตาม

ภูมิภาคต่าง ๆ แล้ว บริษัท A จะท าการขนส่งพัสดุจากจุดให้บริการย่อยมารวมกันที่ศูนย์พัสดุตาม

ภูมิภาคต่าง ๆ ดังนี้ คือ 

 ภาคเหนือ มีศูนย์พัสดุ 2 แห่งคือ ศูนย์พัสดุจังหวัดล าพูน และศูนย์ที่อ าเภอเด่นชัยจังหวัดแพร่ 

 ภาคอีสาน มีศูนย์พัสดุ 3 แห่งคือ ศูนย์พัสดุจังหวัดขอนแก่น ศูนย์พัสดุจังหวัดอุบลราชธานี 

และศูนย์พัสดุจังหวัดอุดรธานี 
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 ภาคใต้ มีศูนย์พัสดุ 3 แห่งคือ ศูนย์พัสดุอ าเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช ศูนย์พัสดุ

อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และศูนย์พัสดุจังหวัดภูเก็ต 

หลังจากรวบรวมพัสดุมายังศูนย์พัสดุตามภูมิภาคต่าง ๆ แล้ว บริษัท A จะท าการขนส่งพัสดุจากศูนย์

พัสดุไปยังสนามบินตามภูมิภาคต่าง ๆ ดังนี้ 

 ศูนย์พัสดุล าพูนและเด่นชัยจะท าการขนส่งพัสดุทางถนนไปยังสนามบินเชียงใหม่ 

 ศูนย์พัสดุขอนแก่น ศูนย์พัสดุอุบลราชธานี และศูนย์พัสดุอุดรธานี จะท าการขนส่งพัสดุทาง

ถนนไปยังสนามบินขอนแก่น สนามบินอุบลราชธานี และสนามบินอุดรธานีตามล าดับ 

 ศูนย์พัสดุทุ่งสง ศูนย์พัสดุหาดใหญ่ และศูนย์พัสดุภูเก็ต จะท าการขนส่งพัสดุทางถนนไปยัง

สนามบินนครศรีธรรมราช สนามบินหาดใหญ่ และสนามบินภูเก็ตตามล าดับ 

 เมื่อพัสดุถูกน ามาถึงสนามบินแล้วจะท าการบรรทุกใต้ท้องเครื่องบินเพ่ือขนส่งมายังสนามบิน

ดอนเมืองโดยเที่ยวบินโดยสารของสายการบินเชิงพาณิชย์จากนั้น ณ ศูนย์รวบรวมคัดแยกพัสดุที่

สนามบินดอนเมืองพัสดุจากภูมิภาคต่าง ๆ จะถูกคัดแยกตามปลายทางเพ่ือท าการขนส่งผ่านการขนส่ง

ทางอากาศ (การขนส่งทางถนนในกรณีที่ปลายทางอยู่ในภาคตะวันออก) ไปยังสนามบินตามภูมิภาค

ต่าง ๆ และขนส่งทางถนนไปยังศูนย์รวบรวมพัสดุตามภูมิภาคเพ่ือท าการกระจายพัสดุไปยังปลายทาง

ต่อไป ซึ่งกระบวนการตั้งแต่รับพัสดุเข้าสู่ระบบจนถึงมือผู้รับจะต้องเสร็จสิ้นภายใน 2 - 3 วัน ดังนั้นใน

การพิจารณาในแบบจ าลองที่จะน าเสนอต่อไปผู้วิจัยจะท าการพิจารณาท่ีกรอบเวลาทั้งหมด 48 ชั่วโมง

หรือ 2 วัน 

 งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นในการจัดการวางแผนการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในโครงข่ายการ

ให้บริการขนส่งพัสดุด่วนพิเศษข้ามภูมิภาคของบริษัท A โดยขอบเขตของงานวิจัยจะคลอบคลุมเฉพาะ

การขนส่งจากศูนย์รวมพัสดุจากภูมิภาคหนึ่งไปยังอีกภูมิภาคหนึ่งผ่านโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบเท่านั้นโดยจะมุ่งเน้นการจัดเส้นทางและตารางเวลาของการขนส่งให้เกิดต้นทุนต่ าที่สุดและ

ขนส่งถึงท่ีหมายได้ทันเวลาโดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้ช่วยในการตัดสินใจ  
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3.2 แนวทางในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ภาพรวมของโครงข่ายของบริษัท A ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.1 สามารถอธิบายเป็น

แผนภาพดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงการขนส่งบนโครงข่ายตัวอย่าง 
 

 จากรูปที่ 3.1 จุดยอด O แสดงจุดต้นทางการขนส่ง (Origin) คือศูนย์ควบรวมพัสดุตาม

ภูมิภาคต่าง ๆ โดยจากจุดยอด O นี้พัสดุจะถูกท าการขนส่งโดยรถบรรทุกไปยังจุด Airport A ใน

แผนภาพซึ่งแสดงถึงสนามบินตามภูมิภาคต่าง ๆ ซึ่งจากจุดนี้พัสดุจะถูกด าเนินการขนส่งอีกครั้งโดย

การขนส่งทางอากาศไปยังจุดยอด Hub (ในโครงข่ายนี้คือ สนามบินดอนเมือง (DMK)) เพ่ือท าการ

ควบรวมสินค้าและพัสดุที่มีจุดหมายปลายทางเดียวกันท าการขนส่งทางอากาศไปยังจุดยอด Airport 

B ซึ่งแสดงสนามบินตามภูมิภาคปลายทางจากนั้นจึงด าเนินการขนส่งโดยรถบรรทุกเป็นขั้นตอน

สุดท้ายไปยังจุดยอด D ซึ่งแสดงถึงศูนย์ควบรวมพัสดุปลายทาง (Destination) 

 พิจารณากระบวนการที่อธิบายตามรูปที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าในการจะลดต้นทุนการขนส่งของ

โครงข่ายนี้นั้นจะต้องท าการควบรวมพัสดุจากศูนย์พัสดุตามภูมิภาคมารวมกันอยู่ที่ศูนย์รวบรวมและ

คัดแยกพัสดุที่ท่าอากาศยานดอนเมืองเพ่ือที่จะได้รวบรวมพัสดุที่มีปลายทางอยู่ที่เดียวกันให้สามารถ

ขนส่งคราวละมาก ๆ ได้ ซึ่งการจะท าการจัดระบบการควบรวมสินค้านี้ให้มีประสิทธิภาพนั้นจะต้องมี

การจัดตารางของการขนส่งทีดี กล่าวคือตารางเวลาในการขนส่งโดยรถบรรทุกและการขนส่งทาง

อากาศต้องมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา

เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการช่วยตัดสินใจวางแผนการจัดเส้นทางการขนส่งและตารางเวลาบนโครงข่าย

ดังกล่าวเพ่ือให้สามารถตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถปฏิบัติงานได้จริง 

 แนวทางในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจส าหรับ

ปัญหาดังที่กล่าวมานี้ ผู้วิจัยได้พิจารณามองปัญหาบนโครงข่ายการกระจายสินค้าที่เกิดขึ้นเป็นปัญหา

โครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดซึ่งมีลักษณะพิเศษแตกต่างจากปัญหาโครงข่ายการไหลของ
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สินค้าหลายชนิดแบบดั้งเดิมซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 คือ ปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด

ของโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องระหว่างการขนส่งโดยรถบรรทุกและการขนส่งทางอากาศนี้ จะต้องน า

แนวคิดของการพิจารณากรอบของเวลามาพิจารณาด้วยเพ่ือที่จะสามารถจ าลองรูปแบบการให้บริการ

ซึ่งเป็นไปตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศได้ (โดยการพิจารณาว่า ตารางเวลาออกเดินทาง 

และเวลาการมาถึงเป็นกรอบเวลา) ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จะน าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้

จึงเป็นแบบจ าลองปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดร่วมกับการพิจารณากรอบของเวลา 

(Multi - commodity Flow Problem with Time windows) เพ่ือให้เกิดความเข้าใจแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่จะน าเสนอต่อไปจึงข้ออธิบายแนวคิดเบื้องต้นด้วยตัวอย่างของปัญหาบนโครงข่าย

ทางกายภาพ (Physical Network) ขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงโครงข่ายทางกายภาพขนาดเล็กเพื่อใช้อธิบายแบบจ าลอง 

 

 จากรูปที่ 3.2 แสดงโครงข่ายทางกายภาพขนาดเล็กซึ่งประกอบไปด้วยจุดยอดและเส้น

เชื่อมต่อ โดยจุดยอดในแผนภาพแสดงถึงสถานที่ซึ่งในที่นี้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลัก ๆ คือ กลุ่มของจุด

ยอดซึ่งแสดงต้นทางการขนส่งประกอบไปด้วยจุดยอด A และจุดยอด B กลุ่มของจุดยอดแสดง

สนามบินต้นทางประกอบด้วยจุดยอด Airport 1 กลุ่มของจุดยอดแสดงสนามบินปลายทาง

ประกอบด้วยจุดยอด Airport 2 และ Airport 3 และกลุ่มจุดยอดแสดงปลายทางการขนส่ง

ประกอบด้วยจุดยอด C และจุดยอด D    

 เส้นเชื่อมต่อในแผนภาพดังรูปที่ 3.2 แสดงบริการการขนส่งรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งในโครงข่ายดัง

แสดงนี้มีรูปแบบการขนส่งสองรูปแบบคือการขนส่งโดยรถบรรทุกแสดงโดยเส้นเชื่อมต่อจากจุดยอดใน
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กลุ่มต้นทางไปยังสนามบินต้นทางและเส้นเชื่อมต่อจากสนามบินปลายทางไปยังจุดยอดปลายทาง และ

การขนส่งทางอากาศซึ่งแสดงโดยเส้นเชื่อมต่อจุดยอดสนามบินต้นทางไปยังจุดยอดสนามบินปลายทาง 

 โครงข่ายในรูปที่ 3.2 มีพัสดุที่จะต้องท าการขนส่งอยู่ 4 ชนิดซึ่งถูกจ าแนกโดยการพิจารณา

สินค้าแต่ละชนิดตามต้นทางปลายทางของการขนส่ง ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาปัญหาการวางแผนการ

กระจายสินค้าทั้ง 4 ชนิดบนโครงข่ายนี้เป็นปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดได้ โดยข้อมูล

ของสินค้าทั้ง 4 ชนิดในโครงข่ายนี้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่  3.1 ข้อมูลชนิดสินค้าบนโครงข่ายตัวอย่างในรูปที ่3.2 

ประเภทสินค้า ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า (หน่วย) 
k1 A C 10 
k2 A D 15 

k3 B C 20 
k4 B D 12 

 

 สินค้าท้ัง 4 ชนิดบนโครงข่ายนี้จะต้องถูกท าการขนส่งไปยังจุดหมายปลายทางผ่านบริการการ

ขนส่งซึ่งแสดงในรูปของเส้นเชื่อมต่อ โดยเส้นเชื่อมต่อแต่ละเส้นมีพารามิเตอร์ที่ต้องพิจารณาคือ เวลา

ในการเดินทาง, ต้นทุนซึ่งเกิดจากการใช้บริการการขนส่ง, และความจุหรือปริมาณการบรรทุกสูงสุดที่

ยอมให้บนเส้นเชื่อมต่อ ข้อมูลของเส้นเชื่อมต่อบนโครงข่ายตัวอย่างนี้ สามารถชี้แจงได้ดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่  3.2 แสดงข้อมูลของเส้นเชื่อมต่อของโครงข่ายตัวอยา่งในรูปที่ 3.2 

เส้นเชื่อมต่อ รูปแบบบริการการขนส่ง เวลาการเดินทาง ต้นทุนการขนส่ง 
(ต้นทุนคงที)่ 

ความจุ 

(A, Airport 1) รถบรรทุก 4 70 40 
(B, Airport 1) รถบรรทุก 6 80 40 

(Airport 1, Airport 2) การขนส่งทางอากาศ 1 100 30 
(Airport 1, Airport 3) การขนส่งทางอากาศ 1.5 120 30 

(Airport 2, C) รถบรรทุก 1 20 40 
(Airport 3, D) รถบรรทุก 0.5 10 40 
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 จากตารางที่ 3.2 เส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 2) และเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 

3) ซึ่งแสดงถึงการขนส่งทางอากาศนั้นในความเป็นจริงมีเที่ยวบินที่สามารถให้บริการบนเส้นเชื่อมต่อ

ดังกล่าวมากกว่าหนึ่งเที่ยวบิน โดยเที่ยวบินบนเส้นเชื่อมต่อทั้งสองจะให้บริการตามตารางการบินที่

แน่นอนดังแสดงในตารางที่ 3.3 และตารางท่ี 3.4 ตามล าดับ 

 

ตารางที่  3.3 แสดงตารางการบินบนเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 2) 

เท่ียวบิน เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง 

F1 5 6 
F2 7 8 

F3 11 12 

 

ตารางที่  3.4 แสดงตารางการบินบนเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 3) 

เท่ียวบิน เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง 
F4 4 5.5 
F5 8 9.5 

 

 เมื่อพิจารณาแผนภาพในรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงโครงข่ายทางกายภาพนั้นพบว่า แผนภาพที่ 3.2 

สามารถแสดงถึงการมีอยู่ของเที่ยวบินต่าง ๆ ได้ ซึ่งท าให้การพิจารณาโครงข่ายในรูปที่ 3.2 โดยการ

จ าลองปัญหาเป็นเพียงปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะ

จ าลองความเป็นจริงที่ว่าในแต่ละในการปฏิบัติงานจริงนั้นมีเที่ยวบินให้เลือกใช้มากกว่ าหนึ่งเที่ยวบิน

ได ้

 การจ าลองปัญหาโครงข่ายที่มีผลของตารางการบินเข้ามาเกี่ยวข้องนี้ให้ใกล้เคียงความเป็น

จริงนี้ ผู้วิจัยได้ประยุกต์น าแนวคิดของการพิจารณากรอบเวลาหลายกรอบเวลาซึ่งปรากฏอยู่ใน

งานวิจัยของ Caramia et al. (2007) และ Xu et al. (2003) ผู้วิจัยได้น าแนวคิดการพิจารณาหลาย

กรอบเวลามาแปลงโครงข่ายกายภาพในรูปที่ 3.2 มาเป็นโครงข่ายเสมือน (Virtual Network) โดยรูป

ที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 แสดงโครงข่ายเสมือนส าหรับเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 2) และเส้น

เชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 3) ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.3 แสดงโครงขา่ยเสมือนส าหรบัเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 2) 
 

รูปที่ 3.4 แสดงโครงขา่ยเสมือนส าหรบัเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 3) 

 

 รูปที่ 3.3 และ 3.4 แสดงโครงข่ายเสมือนส าหรับเส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 2) และ

เส้นเชื่อมต่อ (Airport 1, Airport 3) โดยการเพ่ิมจุดยอดเสมือนคือจุดยอดแสดงการออกเดินทาง 

(Departure Node) และจุดยอดแสดงการมาถึง (Arrival Node) ส าหรับแต่ละเที่ยวบิน นอกจากนี้

จดุยอดเสมือนทั้งจุดยอดท่ีแสดงการออกเดินทางและจุดยอดที่แสดงการมาถึงแต่ละจุดจะมีกรอบเวลา

ที่จะต้องพิจารณาเป็นจุดของเวลาซึ่งกรอบเวลาดังกล่าวจะสอดคล้องกับตารางเวลาของแต่ละ

เที่ยวบิน เมื่อน าแนวคิดของการพิจารณาหลายกรอบเวลาบนโครงข่ายเสมือนนี้ร่วมกับการจ าลอง

ปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดจะท าให้แบบจ าลองที่จะพัฒนาขึ้นสามารถสะท้อนความ

เป็นจริงจากผลของตารางเวลาการบินได้ดียิ่งขึ้น 
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3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการหาผลเฉลย 

 แบบจ าลองที่จะน าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ได้น าแนวคิดซึ่งถูกพัฒนาขึ้นดังอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 

3.2 โดยเนื่องจากแบบจ าลองที่จะน าเสนอต่อไปนั้นจะมีโครงสร้างหลักมาจากปัญหาโครงข่ายการไหล

ของสินค้าหลายชนิด ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าเสนอแบบจ าลองในสองลักษณะคือ แบบจ าลองจุดยอดและ

เส้นเชื่อมต่อ และแบบจ าลองตามเส้นทาง ในหัวข้อที่ 3.3.1 และ 3.3.2 นอกจากนี้ในหัวข้อสุดท้ายจะ

กล่าวถึงการประยุกต์ใช้หลักการของการก าเนิดสดมภ์กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นใน

หัวข้อที่ 3.3.3 

 

3.3.1 แบบจ าลองปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดโดยพิจารณากรอบเวลารูปแบบจุดยอด
และเส้นเชื่อมต่อ (Multi - commodity Flow Problem with Time Windows: Node Arc 
Based Formulation) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index) 

𝑁   คือเซตของจุดยอดโดยมีดัชนีคือ 𝑖 และ 𝑗  

𝑂   คือเซตของจุดยอดแสดงจุดต้นทางของการขนส่ง 

𝐷   คือเซตของจุดยอดแสดงจุดปลายทางของการขนส่ง 

𝑁𝑑  คือเซตของจุดยอดแสดงการออกเดินทางตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศ 

𝑁𝑎  คือเซตของจุดยอดแสดงการถึงจุดหมายปลายทางตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศ 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อมีดัชนีคือ 𝑖, 𝑗 

𝐾   คือเซตของสินค้าซึ่งนิยามสินค้าชนิดหนึ่งพิจารณาจากคู่ของต้นทางและปลายทางการขนส่ง มี

ดัชนีคือ 𝑘 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐹𝑖𝑗 คือต้นทุนคงท่ีการขนส่งบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ  

𝑄𝑘 คือปริมาณของสินค้าชนิด 𝑘 ใด ๆ ที่ต้องท าการขนส่ง 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 คือความสามารถในการบรรทุกสูงสุดในหน่วยกิโลกรัมที่ให้ยอมให้ใช้งานบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 

ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 
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𝑇𝑖𝑗 คือเวลาที่ใช้ในการเดินทางจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 คือเวลาการออกเดินทางตามตารางเวลา ณ จุดยอด 𝑖 ใด ๆ 

𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 คือเวลาการมาถึงตามตารางเวลา ณ จุดยอด 𝑖 ใด ๆ 

𝑎𝑖 คือเวลาที่สามารถเริ่มท าการขนส่งสินค้าจากจุดต้นทางการขนส่ง (เพราะฉะนั้น ∀𝑖 ∈ 𝑂) 

𝑏𝑖 คือเวลาที่สินค้าจะต้องมาถึงจุดยอด 𝑖 โดยอาจจะมาถึงก่อนเวลา 𝑏𝑖 ได้  

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  คือตัวแปรเชิงเส้นซึ่งแสดงปริมาณของสินค้าชนิดที่ 𝑘 บนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ในหน่วย

กิโลกรัม 

𝑦𝑖𝑗  คือตัวแปรไบนารี่โดยมีค่าเป็น 1 เมื่อมีปริมาณการไหลของสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใด ๆบนเส้นเชื่อมต่อ

จาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 มิฉะนั้น แสดงค่าเป็น 0 

𝑡𝑖
𝑘  คือตัวแปรเชิงเส้นแสดงเวลาการมาถึงของสินค้าชนิดที่ 𝑘  ณ จุดที่ 𝑖 ในหน่วยชั่วโมง 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 = ∑ ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗

𝑗𝑖

                                                      (3.1) 

 

 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘   =  𝑄𝑘                   ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑂𝑗                               (3.2)             

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 −  ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑘  =  0                      ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝐷

𝑗

)

𝑗

               (3.3) 

  

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘   =  𝑄𝑘                   ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷

𝑖

                              (3.4) 

             

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 𝑄𝑘   ≤  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗         ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴

𝑘∈𝐾

                                      (3.5) 

                 
𝑡𝑖

𝑘 + 𝑇𝑖𝑗 − 𝑡𝑗
𝑘 ≤ (1 − 𝑦𝑖𝑗)𝑀𝑖𝑗  ∀𝑘 ∈ 𝐾, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                           (3.6) 
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𝑡𝑖
𝑘 =  𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖𝑦𝑖𝑗      ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑑                              (3.7) 

           

𝑡𝑖
𝑘 =  𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖𝑦𝑖𝑗            ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑎                             (3.8) 

            

𝑡𝑖
𝑘 =  𝑎𝑖

𝑘                               ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑂                               (3.9)             

𝑡𝑖
𝑘 ≤  𝑏𝑖

𝑘𝑦𝑖𝑗         ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝑁𝑑 ∪ 𝑁𝑎)             (3.10) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0                                ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                     (3.11) 

     

𝑦𝑖𝑗 ∈ {0, 1}                         ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                     (3.12) 

                   

𝑡𝑖
𝑘  ≥ 0                                ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                            (3.13) 

 

เงื่อนไขที่ (3.1) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการต้นทุนค่าขนส่งต่ าที่สุด 

เงื่อนไขที่ (3.2) แสดงการไหลของสินค้า 𝑘 จากต้นทางผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ ต้องมีผลรวมเท่ากับ

ปริมาณสินค้าชนิดนั้น ๆ 

เงื่อนไขที่ (3.3) แสดงการไหลผ่านของสินค้า 𝑘 ผ่านจุดยอดใด ๆ ซึ่งไม่ใช่ต้นทางและปลายทางต้องมี

ค่าเท่ากับ 0 

เงื่อนไขที ่(3.4) แสดงการไหลของสินค้า 𝑘 ไปยังปลายทางผ่านเส้นเชื่อมต่อใด ๆ ต้องมีผลรวมเท่ากับ

ปริมาณสินค้าชนิดนั้น ๆ 

เงื่อนไขที่ (3.5) แสดงปริมาณการไหลผ่านของสินค้า 𝑘 ใด ๆ รวมกันต้องไม่เกิน 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗 

เงื่อนไขที่ (3.6) แสดงความสัมพันธ์ทางด้านเวลาในการเดินทางบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖  ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

โดย 𝑀𝑖𝑗 คือ 𝑏𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝑁𝑑 ∪ 𝑁𝑎), 𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈

 𝑁𝑑 , 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈  𝑁𝑎 และ 𝑎𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈ 𝑂 

เงื่อนไขที ่(3.7) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการออกเดินทางโดยการขนส่งทางอากาศตามตารางเวลา

คือ 𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 

เงื่อนไขที่ (3.8) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการมาถึงตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศคือ 

𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 
เงื่อนไขท่ี (3.9) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาเริ่มต้นการขนส่งจากต้นทางของสินค้าชนิด 𝑘 คือ 𝑎𝑖 
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เงื่อนไขที่ (3.10) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการขนส่งสินค้าชนิด 𝑘 สามารถมาถึงจุดยอดใด ๆได้

ภายในกรอบเวลา 𝑏𝑖  

เงื่อนไขที่ (3.11) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑥𝑖𝑗
𝑘   ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 

เงื่อนไขท่ี (3.12) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 เป็นตัวแปรไบนารี่ 

เงื่อนไขท่ี (3.13) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑡𝑖
𝑘  ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 

 

3.3.2 แบบจ าลองปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดโดยพิจารณากรอบเวลารูปแบบตาม
เส้นทาง (Multi - commodity Flow Problem with Time Windows: Path Based 
Formulation) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index) 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อมีดัชนีคือ 𝑖, 𝑗 

𝐾   คือเซตของสินค้าซึ่งนิยามสินค้าชนิดหนึ่งพิจารณาจากคู่ของต้นทางและปลายทางการขนส่ง มี

ดัชนีคือ 𝑘 

𝑃(𝑘)   คือเซตของเส้นทางทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ส าหรับสินค้าชนิดที่ 𝑘 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝐹𝑖𝑗  คือต้นทุนคงท่ีการขนส่งบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ  

𝑄𝑘  คือปริมาณของสินค้าชนิด 𝑘 ใด ๆ ที่ต้องท าการขนส่ง 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗  คือความสามารถในการบรรทุกสูงสุดในหน่วยกิโลกรัมท่ีให้ยอมให้ใช้งานบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖 

ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

𝛿𝑖𝑗
𝑝  คือตัวแปรที่ทราบค่าซึ่งมีค่าเป็น 1 เมื่อเส้นเชื่อมต่อ 𝑖 ไปยัง 𝑗 เป็นส่วนหนึ่งของเส้นทาง 𝑝 

มิฉะนั้นมีค่าเป็น 0 

ตัวแปรตัดสินใจ (Variable)  

𝑓𝑘
𝑝 คือตัวแปรเชิงเส้น มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แสดงสัดส่วนของสินค้าชนิด 𝑘 ซึ่งใช้เส้นทางในการ

ขนส่งคือเส้นทาง 𝑝 โดยหากสินค้าชนิดที่ 𝑘 ไม่ถูกขนส่งผ่านบนเส้นทาง 𝑝 แสดงค่าเป็น 0 
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𝑦𝑖𝑗  คือตัวแปรไบนารี่ โดยมีค่าเป็น 1 เมื่อมีปริมาณการไหลของสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใด ๆบนเส้นเชื่อมต่อ

จาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 มิฉะนั้น แสดงค่าเป็น 0 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function)  

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 =  ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐴

                                                   (3.14) 

 

สมการและอสมการข้อจ ากัด (Equality and Inequality Constraint) 

∑ 𝑓𝑘
𝑝

𝑝

          =  1                  ∀𝑘 ∈ 𝐾                                      (3.15) 

∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗
𝑝 𝑓𝑘

𝑝𝑄𝑘 ≤  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑗

𝑝

𝑦𝑖𝑗

𝑘

    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                (3.16) 

𝑓𝑘
𝑝

≥ 0                    ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                (3.17) 

𝑦𝑖𝑗 ∈ {0, 1}             ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                (3.18) 

 

เงื่อนไขที่ (3.14) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการต้นทุนค่าขนส่งต่ าที่สุด 

เงื่อนไขที่ (3.15) ก าหนดว่าสัดส่วนรวมทั้งหมดของสินค้าชนิดที่ 𝑘 ซึ่งกระจายไปบนแต่ละเส้นทางเมื่อ

รวมกันต้องเท่ากับ 1 

เงื่อนไขที่ (3.16) ก าหนดว่าบนเส้นเชื่อมต่อ 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ ผลรวมของปริมาณสินค้าต้องไม่เกินความ

จุของเส้นเชื่อมต่อนั้น ๆ 

เงื่อนไขที่ (3.17) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 เป็นตัวแปรเชิงเส้น 

เงื่อนไขที่ (3.18) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 เป็นตัวแปรไบนารี่ 
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3.3.3 การประยุกต์หลักของการก าเนิดสดมภ์กับแบบจ าลองที่น าเสนอ 

 หัวข้อที่ 3.3.3 นี้จะอธิบายแนวคิดของการประยุกต์หลักการก าเนิดสดมภ์ซึ่งได้ยกตัวอย่างไว้

ในบทที่ 2 เข้ากับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น โดยจากการพิจารณาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ทั้งสองรูปแบบนั้นพบว่าแบบจ าลองตามเส้นทางมีความเหมาะสมมากกว่าในการที่

ประยุกต์หลักการของการก าเนิดเพ่ือใช้แก้ปัญหา เนื่องจากมีลักษณะของโครงสร้างปัญหาเป็นลักษณะ

จ านวนหลักมากกว่าจ านวนแถวเป็นจ านวนมาก 

 แบบจ าลองตามเส้นทางที่น าเสนอในหัวข้อที่ 3.3.2 นั้นเมื่อพิจารณาจะเห็นความแตกต่าง

จากแบบตามเส้นทางส าหรับปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดมาตรฐานดังนี้คือ ใน

แบบจ าลองที่น าเสนอนี้มีจ านวนกลุ่มของตัวแปรสองกลุ่มที่ต้องท าการพิจารณาคือตัวแปรซึ่งเกี่ยวข้อง

กับก าหนดเส้นทางการขนส่งส าหรับสินค้าชนิดหนึ่ง ๆ (𝑓𝑘
𝑝) และตัวแปรไบนารี่ (𝑦𝑖𝑗) ท าหน้าที่ในการ

ตัดสินใจว่าจะใช้เส้นเชื่อมต่อใดบ้างเพ่ือท าการขนส่งสินค้าในการโครงข่าย ซึ่งจะแตกต่างจาก

แบบจ าลองตามเส้นทางของปัญหาโครงข่ายการไหลมาตรฐานที่มีตัวแปรเพียงกลุ่มเดียวคือตัวแปรซึ่ง

เกี่ยวข้องกับก าหนดเส้นทางการขนส่งส าหรับสินค้าชนิดหนึ่ง ๆ นอกจากนี้การพิจารณาในส่วนของ

เส้นทางที่จะน ามาเป็นตัวแปรในแบบจ าลองนี้เส้นทางดังกล่าวจะต้องเป็นเส้นทางสามารถท าการ

ขนส่งสินค้าจากต้นทางไปยังปลายทางได้ทันเวลาภายใต้กรอบเวลาที่ก าหนดเท่านั้น จากเหตุที่กล่าว

มานี้ท าให้การพิจารณาในส่วนของปัญหาหลักและปัญหารองซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งของหลักการ

ก าเนิดสดมภ์นั้นย่อมมีความแตกต่างกัน   

 การพิจารณาโครงสร้างปัญหาหลักของแบบจ าลองตามเส้นทางที่น าเสนอนี้จะมีลักษณะ

คล้ายคลึงกับแบบจ าลองตามเส้นทางของปัญหาดั้งเดิมซึ่งแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2 ที่ท าการผ่อนปรน

โปรแกรมเชิงเส้นส าหรับตัวแปรไบนารี่ (เพ่ือจะน าค่าของราคาเงาของแต่ละเงื่อนไขมาพิจารณาใน

ปัญหารอง) โดยในเบื้องต้นปัญหาหลักนี้จะต้องมีจ านวนของตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 และ 𝑦𝑖𝑗 ที่เพียงพอต่อการ

หาผลเฉลยเบื้องต้นท่ีเป็นไปได้กล่าวคือจ านวนตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 อย่างน้อยเท่ากับจ านวนสินค้าซึ่งนิยามตาม

คู่ต้นทางปลายทางการขนส่งหรือคือมีตัวแปรเส้นทางอย่างน้อย 1 เส้นทางส าหรับสินค้าแต่ละชนิด 

และในส่วนของตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 นั้นผู้วิจัยจะพิจารณาตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 ทั้งหมดในโครงข่าย (ตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 นี้จะไม่

ถูกพิจารณาในการก าเนิดสดมภ์) 
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 การพิจารณาในส่วนของปัญหารองในแบบจ าลองตามเส้นทางนั้น ในเบื้องต้นจะต้องพิจารณา

สมการความสัมพันธ์ของต้นทุนส่วนลดและราคาเงาของตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถ

แสดงได้ดังสมการที่ 3.19 

 

𝐶�̅�
𝑝 = − 𝛿𝑖𝑗𝑄𝑘𝜋𝑖𝑗 −  𝜎𝑘                                                   (3.19) 

 โดย 𝐶�̅�
𝑝 คือต้นทุนส่วนลดของหลักซ่ึงเก่ียวข้องกับตัวแปร 𝑓𝑘

𝑝 ใด ๆ 

      𝜋𝑖𝑗  คือราคาเงาจากเงื่อนไขซึ่งเก่ียวข้องกับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดบนเส้นเชื่อมต่อใด ๆ  

      𝜎𝑘 คือราคาเงาจากเงื่อนไขที่เกี่ยวกับสัดส่วนการกระจายสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใดๆ ไปบน

เส้นทางใด ๆ 

 

 จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนส่วนลดและราคาเงาดังสมการที่ 3.19 นั้นจะเห็นได้ว่า 

𝜎𝑘 นั้นขึ้นกับชนิดของสินค้า ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าสมการที่ 3.19 นี้จะเป็นสมการในรูปทั่วไปส าหรับแต่

ละชนิดสินค้าซ่ึงจะมีสมการดังกล่าวเท่ากับจ านวนชนิดสินค้าทั้งหมดที่ท าการพิจารณา  

 จากการพิจารณาค่าของ 𝐶�̅�
𝑝 ในสมการที่ 3.19 สามารถแปลความได้ว่าหากค่า 𝐶�̅�

𝑝 มีค่าน้อย

กว่า 0 ย่อมหมายความว่าเส้นทางที่ใช้ในการขนส่งสินค้าชนิดที่ 𝑘 ที่สัมพันธ์กับต้นทุนส่วนลด 𝐶�̅�
𝑝 มี

ความเหมาะสมที่ท าการขนส่งและควรจะน าไปพิจารณาเป็นส่วนหนึ่งของผลเฉลย ในทางกับกันหาก

ค่าของต้นทุนส่วนลด 𝐶�̅�
𝑝 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 หมายความว่าเส้นทางส าหรับสินค้าชนิดที่ 𝑘 ไม่

เหมาะสมที่จะน ามาพิจารณาเป็นส่วนหนึ่งของผลเฉลย จากข้อสรุปนี้เองจึงสามารถน ามาพิจารณา

สร้างเป็นปัญหารองเพ่ือใช้ในการพิจารณาหาเส้นทางที่เหมาะสมส าหรับท าการขนส่งสินค้าชนิดหนึ่ง 

ๆ เพื่อจะใช้เป็นตัวแปรในปัญหาหลักต่อไป 

 ปัญหารองที่น าเสนอต่อไปนี้จะเป็นปัญหาซึ่งลักษณะเทียบเคียงได้กับ ปัญหาการหาเส้นทาง

ยาวที่ซึ่งพิจารณากรอบของเวลา (Shortest Path Problem with Time Window) ดังแสดง 

 

ปัญหารองของแบบจ าลองตามเส้นทาง (Subproblem of Path Based Formulation) 

การนิยามเซตและดัชนี (Set and Index)  

𝑁  คือเซตของจุดยอดทั้งหมดมีดัชนีคือ 𝑖 และ 𝑗 

𝑂   คือเซตของจุดยอดที่เป็นต้นทางการขนส่ง 
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𝐷   คือเซตของจุดยอดที่แสดงปลายทางการขนส่ง 

𝑁𝑑  คือเซตของจุดยอดแสดงการออกเดินทางตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศ 

𝑁𝑎  คือเซตของจุดยอดแสดงการถึงจุดหมายปลายทางตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศ 

𝐴   คือเซตของเส้นเชื่อมต่อมีดัชนีคือ (𝑖, 𝑗) 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

𝑄𝑘 คือปริมาณของสินค้าชนิด 𝑘 ใด ๆ ที่ต้องท าการขนส่ง 

𝑇𝑖𝑗 คือเวลาที่ใช้ในการเดินทางจาก 𝑖 ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 คือเวลาการออกเดินทางตามตารางเวลา ณ จุดยอด 𝑖 ใด ๆ 

𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 คือเวลาการมาถึงตามตารางเวลา ณ จุดยอด 𝑖 ใด ๆ 

𝑎𝑖 คือเวลาที่สามารถเริ่มท าการขนส่งสินค้าจากจุดต้นทางการขนส่ง (เพราะฉะนั้น ∀𝑖 ∈ 𝑂) 

𝑏𝑖 คือเวลาที่สินค้าจะต้องมาถึงจุดยอด 𝑖 โดยอาจจะมาถึงก่อนเวลา 𝑏𝑖 ได้  

𝜋𝑖𝑗  คือราคาเงาจากเงื่อนไขซึ่งเก่ียวข้องกับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดบนเส้นเชื่อมต่อใด ๆ  

𝜎𝑘 คือราคาเงาจากเงื่อนไขที่เก่ียวกับสัดส่วนการกระจายสินค้าชนิดที่ 𝑘 ใดๆ ไปบนเส้นทางใด ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Variable)  

𝛿𝑖𝑗 คือตัวแปรไบนารี่ซึ่งใช้ในการตัดสินใจว่าน าเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) มาเป็นส่วนหนึ่งของเส้นทางใหม่ที่

จะสร้างขึ้นจากปัญหารองที่พิจารณานี้หรือไม่ โดยหากเส้นเชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) เป็นส่วนหนึ่งของเส้นทาง

จะมีค่าเป็น 1 มิฉะนั้นมีค่าเป็น 0 

 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶�̅�
𝑝 =  − ∑ 𝛿𝑖𝑗𝑄𝑘𝜋𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐴

−  𝜎𝑘                                        (3.20) 

สมการและอสมการเงื่อนไข (Equality and Inequality Constraint) 

𝛿𝑂𝑗 = 1                                                                         (3.21) 

∑ 𝛿𝑖𝑗

𝑗

−  ∑ 𝛿𝑗𝑖

𝑗

= 0                       ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝐷)                  (3.22) 



 

 

49 

𝛿𝑗𝐷 = 1                                                                         (3.23) 

𝑡𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 − 𝑡𝑗 ≤ (1 − 𝛿𝑖𝑗)𝑀𝑖𝑗            ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                         (3.24) 

 

𝑡𝑖 =  𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖𝛿𝑖𝑗      ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑑                                              (3.25) 

           
𝑡𝑖 =  𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖𝛿𝑖𝑗            ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑎                                              (3.26) 

            
𝑡𝑖 =  𝑎𝑖𝛿𝑖𝑗                              ∀𝑖 ∈ 𝑂                                               (3.27)             

𝑡𝑖 ≤  𝑏𝑖𝛿𝑖𝑗                         ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝑁𝑑 ∪ 𝑁𝑎)               (3.28)    

𝛿𝑖𝑗 ∈ {0, 1}                         ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴                                     (3.29) 

                   

𝑡𝑖  ≥ 0                                ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                                            (3.30) 
 

 

เงื่อนไขที่ (3.20) แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือต้องการหาค่าที่น้อยที่สุดของต้นทุนส่วนลดของเส้นทาง

ที่ 𝑝  

เงื่อนไขที่ (3.21) - (3.23) แสดงเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหลซึ่งในส่วนนี้จะคล้ายคลึงกับเงื่อนไขการ

ไหลของปัญหาการเส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

เงื่อนไขที่ (3.24) แสดงความสัมพันธ์ทางด้านเวลาในการเดินทางบนเส้นเชื่อมต่อจาก 𝑖  ไปยัง 𝑗 ใด ๆ 

โดย 𝑀𝑖𝑗 คือ 𝑏𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈ 𝑁\(𝑂 ∪ 𝑁𝑑 ∪ 𝑁𝑎), 𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈

 𝑁𝑑 , 𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈  𝑁𝑎 และ 𝑎𝑖 + 𝑇𝑖𝑗 เมื่อ ∀𝑖 ∈ 𝑂 

เงื่อนไขที่ (3.25) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการออกเดินทางโดยการขนส่งทางอากาศตาม

ตารางเวลาคือ 𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 

เงื่อนไขที่ (3.26) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการมาถึงตามตารางเวลาของการขนส่งทางอากาศคือ 

𝐴𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙𝑖 

เงื่อนไขท่ี (3.27) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาเริ่มต้นการขนส่งจากต้นทาง คือ 𝑎𝑖 
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เงื่อนไขที่ (3.28) แสดงความสัมพันธ์ของเวลาการมาถึง โดยสามารถมาถึงจุดยอดใด ๆ ได้ภายใน

กรอบเวลา 𝑏𝑖  

เงื่อนไขที่ (3.29) แสดงว่า 𝛿𝑖𝑗 ใด ๆ เป็นตัวแปรไบนารี 

เงื่อนไขท่ี (3.30) ก าหนดว่าตัวแปร 𝑡𝑖  ใด ๆ ต้องมีค่าไม่ติดลบ 

 

3.4 แผนงานการด าเนนิงานวิจัย 

 การจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดงไว้ข้างต้นนี้จะต้องใช้ซอฟท์แวร์ส าหรับการหา

ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดเพ่ือน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหา โดยในงานวิจัยนี้จะใช้ซอฟท์แวร์ ILOG 

CPLEX V.12.1 ซึ่งเป็นซอฟแวร์ส าหรับการหาค่าที่ดีที่สุดจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพาณิชย์

ที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในการเรียกใช้งานนั้นจะ

กระท าผ่านซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ภาษา Java โดยมีโปรแกรม Eclipse Lunar เป็นเครื่องมือในการ

คอมไพล์รหัสค าสั่ง โดยโปรแกรมจะท าการประมวลผลหาผลเฉลยบนเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งมี

หนว่ยความจ าขนาด (RAM) 4.00 GB และหน่วยประมวลผล (Processor) คือ Intel(R) Core(TM)i5-

3210M CPU @ 2.50GHz  

แผนงานในการด าเนินงานวิจัยฉบับนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษาลักษณะของปัญหา และศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. รวมรวมข้อมูลของบริษัทตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดของข้อมูลที่ต้องการดังนี้ 

ก. ศูนย์พัสดุต้นทางและปลายทางของโครงข่าย 

ข. ปริมาณพัสดุที่ต้องท าการขนส่งในแต่ละวันแยกตามต้นทางปลายทาง 

ค. ระยะห่างและเวลาในการเดินทางของศูนย์พัสดุแต่ละแห่ง 

ง. ข้อมูลตารางเวลาการขนส่งทางอากาศที่เกี่ยวข้องกับโครงข่าย 

จ. ข้อมูลต้นทุนการขนส่งพัสดุ แจกแจงตามรูปแบบการขนส่ง 

3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลาย

รูปแบบและควบรวมสินค้า 
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4. พัฒนาซอฟท์แวร์ที่จะน ามาหาผลเฉลยจากแบบจ าลอง 

5. ตรวจสอบข้อผิดพลาดของแบบจ าลอง และท าการปรับปรุงแก้ไข 

6. วิเคราะห์ผลที่ได้และท าการสรุปเป็นข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทที ่4 
การวิเคราะห์ผลจากงานวิจัย 

บทที่ 4 จะเป็นบทที่น าเสนอผลเฉลยจากแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นโดยในบทนี้ผู้วิจัยได้ท าการแก้ปัญหา

หาผลเฉลยจากสองปัญหาคือ ปัญหาที่ 1  และปัญหาที่ 2 ส าหรับบทที่ 4 นี้จะมีล าดับของการ

น าเสนอเป็นดังนี้ 4.1 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 4.2 ขนาดของแบบจ าลอง  4.3 การน าเสนอเวลาในการ

หาผลเฉลย และ 4.4 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหา 4.5 การเปรียบเทียบต้นทุนแผนงานที่น าเสนอ

กับระบบการปฏิบัติงานในปัจจุบัน 

4.1 ข้อมูลของชุดปัญหา 

 งานวิจัยนี้น าเสนอข้อมูลซึ่งจะใช้เป็นพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง โดยผู้วิจัยได้ท าการทดลอง

แบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นกับปัญหาทั้งหมดสองปัญหาซึ่งจะเป็นข้อมูลซึ่งใช้ข้อมูลอ้างอิงจากโครงข่าย

การขนส่งการขนส่งดังได้อธิบายไว้ดังหัวข้อที่ 3.1 โดยข้อมูลชองปัญหาทั้งสองนั้นจะมีรายละเอียด

บางส่วนที่แตกต่างกันโดยในหัวข้อที่ 4.1 นี้จะอธิบายความแตกต่างของข้อมูลของปัญหาทั้งสองชุดที่

จะพิจารณาโดยละเอียดซึ่งจะแยกอธิปรายเป็นหัวข้อย่อยคือ ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับชนิดของสินค้า 

ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุก และข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งทางอากาศ

ตามล าดับ 

 

4.1.1 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับชนิดของสินค้า 

 ชนิดของสินค้าที่จะท าการทดสอบภายในงานวิจัยฉบับนี้ได้ถูกนิยามตามหลักการของการ

สร้างแบบจ าลองปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิดคือเป็นการนิยามชนิดขอสินค้าตามคู่ต้น

ทางปลายทางที่จะท าการขนส่ง ซึ่งส าหรับโครงข่ายที่จะท าการพิจารณานั้นสามารถพิจารณาออกได้

เป็น 42 ชนิดสินค้า โดยในการพิจารณาปริมาณความต้องการขนส่งสินค้านั้น ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์

ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าทั้งหมด 9 เดือน คือตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2557 - เดือนมกราคม 

2558 ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณีคือ กรณีที่ปริมาณความต้องการ

ขนส่งสินค้าปกติคือในช่วงเดือนมิถุนายน 2557 - เดือนมกราคม 2558 และกรณีปริมาณความ

ต้องการขนส่งสินค้าสูงคือในเดือนพฤษภาคม 2557 ซึ่งในบทที่ 4 นี้ ผู้วิจัยได้เลือกปริมาณความ
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ต้องการขนส่งสินค้าเฉลี่ยรายวันของเดือนตุลาคม 2557 และเดือนพฤษภาคม 2557 มาน าเสนอ

ส าหรับกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ และกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง 

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ โดยปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเฉลี่ยรายวันของ

เดือนอื่น ๆ นั้น ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก. 

 

ตารางที่  4.1 แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางกรณีที่มปีริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนตุลาคม 2557) 
 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 145  22 หาดใหญ ่ อุดร 286 
2 อุบล หาดใหญ ่ 188  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 294 
3 อุบล ภูเก็ต 100  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 251 
4 อุบล เด่นชัย 148  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 199 

5 อุบล ล าพูน 118  26 ภูเก็ต อุบล 97 
6 อุดร ทุ่งสง 227  27 ภูเก็ต อุดร 152 

7 อุดร หาดใหญ ่ 293  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 157 
8 อุดร ภูเก็ต 156  29 ภูเก็ต เด่นชัย 134 
9 อุดร เด่นชัย 232  30 ภูเก็ต ล าพูน 106 
10 อุดร ล าพูน 184  31 เด่นชัย อุบล 117 

11 ขอนแก่น ทุ่งสง 234  32 เด่นชัย อุดร 183 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 302  33 เด่นชัย ขอนแก่น 189 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 161  34 เด่นชัย ทุ่งสง 158 

14 ขอนแก่น เด่นชัย 239  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 204 
15 ขอนแก่น ล าพูน 189  36 เด่นชัย ภูเก็ต 108 

16 ทุ่งสง อุบล 142  37 ล าพูน อุบล 93 
17 ทุ่งสง อุดร 221  38 ล าพูน อุดร 145 

18 ทุ่งสง ขอนแก่น 228  39 ล าพูน ขอนแก่น 150 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 195  40 ล าพูน ทุ่งสง 125 
20 ทุ่งสง ล าพูน 154  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 161 
21 หาดใหญ ่ อุบล 183  42 ล าพูน ภูเก็ต 86 
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ตารางที่  4.2 แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางกรณีที่มปีริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง (เดือนพฤษภาคม 2558) 
 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 149  22 หาดใหญ ่ อุดร 248 

2 อุบล หาดใหญ ่ 220  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 211 
3 อุบล ภูเก็ต 163  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 549 

4 อุบล เด่นชัย 466  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 162 
5 อุบล ล าพูน 138  26 ภูเก็ต อุบล 158 

6 อุดร ทุ่งสง 173  27 ภูเก็ต อุดร 183 
7 อุดร หาดใหญ ่ 256  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 156 
8 อุดร ภูเก็ต 189  29 ภูเก็ต เด่นชัย 406 

9 อุดร เด่นชัย 542  30 ภูเก็ต ล าพูน 120 
10 อุดร ล าพูน 160  31 เด่นชัย อุบล 481 

11 ขอนแก่น ทุ่งสง 147  32 เด่นชัย อุดร 558 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 218  33 เด่นชัย ขอนแก่น 475 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 161  34 เด่นชัย ทุ่งสง 396 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 461  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 585 
15 ขอนแก่น ล าพูน 136  36 เด่นชัย ภูเก็ต 432 
16 ทุ่งสง อุบล 144  37 ล าพูน อุบล 142 
17 ทุ่งสง อุดร 168  38 ล าพูน อุดร 165 

18 ทุ่งสง ขอนแก่น 143  39 ล าพูน ขอนแก่น 140 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 372  40 ล าพูน ทุ่งสง 117 

20 ทุ่งสง ล าพูน 110  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 173 
21 หาดใหญ ่ อุบล 213  42 ล าพูน ภูเก็ต 128 

 

 ตารางที่ 4.1 และ 4.2 แสดงรายชื่อของชนิดของสินค้าที่จะท าการพิจารณาซึ่งนิยามตามคู่ต้น

ทางปลายทางที่จะท าการขนส่งในกรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ และกรณีที่มีปริมาณ

ความต้องการขนส่งสินค้ามากตามล าดับ การพิจารณาปริมาณความต้องการการขนส่งสินค้าในทั้งสอง

กรณีที่แสดงในตารางนั้นจะพิจารณาในหน่วยของกิโลกรัม (เนื่องด้วยสินค้าที่พิจารณาคือพัสดุภัณฑ์) 
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และปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าที่แสดงในตารางทั้งสองนั้นเป็นปริมาณความต้องการขนส่ง

สินค้าเฉลี่ยรายวัน 

 

4.1.2 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุก 

 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกนี้จะเป็นการอธิบายในส่วนของต้นทุนในการ

ขนส่งโดยรถบรรทุกจากต้นทางการขนส่งไปยังสนามบินต้นทาง และจากสนามบินปลายทางไปยัง

ปลายทางการขนส่ง นอกจากนี้จะยังแสดงในส่วนของเวลาในการขนส่งโดยรถบรรทุก ซึ่งข้อมูลในส่วน

นี้เองที่ท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 กล่าวคือ ในปัญหาที่ 1 นั้นส าหรับ

ศูนย์ควบรวมสินค้าหนึ่ง ๆ จะสามารถท าการขนส่งทางอากาศได้ผ่านทางสนามบินได้เพียงสนามบิน

เดียว เช่น ศูนย์ควบรวมในภาคอีสานซึ่งประกอบด้วยศูนย์ควบรวมสินค้าอุบลราชธานี ศูนย์ควบรวม

สินค้าอุดรธานี และศูนย์ควบรวมสินค้าขอนแก่น จะต้องท าการขนส่งโดยรถบรรทุกไปยังสนามบิน

อุบลราชธานี สนามบินอุดรธานี และสนามบินขอนแก่นเพ่ือใช้บริการการขนส่งทางอากาศตามล าดับ 

โดยกระบวนการดังกล่าวเป็นเช่นเดียวกันในกรณีของการขนส่งโดยรถบรรทุกจากสนามบินไปยัง

ปลายทางดังแสดงในที่ 4.1 ซึ่งเป็นตัวอย่างของกระบวนการดังกล่าวในภาคอีสาน 

 

รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างของการวางแผนการขนส่งโดยรถบรรทุกของปญัหาที่ 1 (ภาคอีสาน) 

 

 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกของปัญหาที่ 2 นั้นจะมีความแตกต่างจาก

ปัญหาที่ 1 ซึ่งสามารถยกอธิบายเปรียบเทียบโดยยกตัวอย่างของแผนการเดินรถบรรทุกในภาคอีสาน
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กล่าวคือ ในปัญหาที่ 2 จะไม่ก าหนดตายตัวว่าศูนย์ควบรวมสินค้าหนึ่ง ๆ จะต้องท าการขนส่งโดย

รถบรรทุกไปยังสนามบินใดสนามหนึ่งเท่านั้นเพ่ือใช้การบริการการขนส่งทางอากาศ โดยจะยอมให้

สามารถวิ่งรถจากต้นทางไปยังสนามบินใด ๆ ก็ได้ในภูมิภาค เช่น พัสดุซึ่งมีต้นทางการขนส่งอยู่ที่ศูนย์

ควบรวมสินค้าอุบลราชธานีสามารถที่จะเลือกได้ว่าจะท าการขนส่งโดยรถบรรทุกไปยังสนามบิน

อุบลราชธานี สนามบินอุดรธานี หรือสนามบินขอนแก่นได้โดยกระบวนการดังกล่าวเป็นเช่นเดียวกัน

กับขนส่งโดยรถบรรทุกไปยังปลายทาง ซึ่งในการจะเลือกว่าจะขนส่งสินค้าศูนย์ควบรวมสินค้าใด ไปยัง

สนามบินใดนั้นจะใช้ผลเฉลยจากแบบจ าลองที่พัฒนาเป็นเครื่องมือในการช่วยตัดสินใจ โดยตัวอย่าง

ของแนวทางการเดินรถที่เสนอนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงตัวอย่างส าหรับภาคอีสาน 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างของการวางแผนการขนส่งโดยรถบรรทุกของปญัหาที่ 2 (ภาคอีสาน) 

 

 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกส าหรับปัญหาที่ 1 สามารถได้ดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่  4.3 แสดงข้อมูลซึ่งเกีย่วข้องการขนส่งโดยรถบรรทุกส าหรบัปญัหาที่ 1 

ต้นทาง ปลายทาง ระยะทาง (กิโลเมตร) เวลาการเดินทาง (ชั่วโมง)  ต้นทุนคงที่ (บาท) 
อุบล UBP 2.6 0:10 116 
อุดร UTH 17.1 0:20 762 

ขอนแก่น KKC 13.9 0:15 620 
ทุ่งสง NST 67.6 1:00 3,014 
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ต้นทาง ปลายทาง ระยะทาง (กิโลเมตร) เวลาการเดินทาง (ชั่วโมง)  ต้นทุนคงที่ (บาท) 

หาดใหญ ่ HDY 8.7 0:15 388 
ภูเก็ต HKT 31.9 0:30 1,422 

เด่นชัย CNX 191 2:30 8,515 
ล าพูน CNX 22.9 0:25 1,020 

 

 จากความแตกต่างของแนวทางในการเดินรถระหว่างศูนย์ควบรวมสินค้าและสนามบินของ

ปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 นั้นท าให้ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกของปัญหาที่ 2 

จะต้องท าการพิจารณาข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องการขนส่งโดยรถบรรทุกในตารางที่ 4.3 รวมกับข้อมูลที่

เพ่ิมเติมดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่  4.4 แสดงข้อมูลซึ่งเกีย่วข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกส าหรับปัญหาที่ 2 (เพิ่มเตมิจากตารางที่ 4.3) 

ต้นทาง ปลายทาง ระยะทาง (กิโลเมตร) เวลาการเดินทาง (ชั่วโมง)  ต้นทุนคงที่ (บาท) 

อุบล UTH 410 5:30 18,278 
อุบล KKC 297 4:15 13,240 

อุดร UBP 395 5:15 17,609 
อุดร KKC 118 1:30 5,260 

ขอนแก่น UBP 294 4:00 13,106 
ขอนแก่น  UTH 117 1:30 5,215 

ทุ่งสง HDY 194 2:30 8,648 
ทุ่งสง HKT 243 3:15 10,833 

หาดใหญ ่ NST 207 2:30 9,228 
หาดใหญ ่ HKT 428 5:30 19,080 

ภูเก็ต NST 350 4:30 15,603 

ภูเก็ต HDY 458 6:00 20,417 

 

 จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งแสดงข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งโดยรถบรรทุกทั้งในกรณี

ของปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 ในส่วนของต้นทุนคงที่ท าการพิจารณานั้นผู้วิจัยได้พิจารณาบนพ้ืนฐาน

ว่ารถบรรทุกซึ่งท าการขนส่งเป็นรถตู้บรรทุก 6 ล้อมีน้ าหนักบรรทุกสินค้าสูงสุดไม่เกิน 4 ตัน ซึ่งมี

ต้นทุนค่าขนส่งโดยการใช้น้ ามันดีเซลเป็น 22.29 บาท/กิโลเมตร โดยในการพิจารณาต้นทุนคงที่นี้
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ผู้วิจัยพิจารณาการวิ่งรถทั้งไปและกลับและพิจารณาว่าระยะทางดังแสดงในตารางนั้นเป็นระยะทาง

สมมาตร 

 นอกจากข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับต้นทุนและเวลาในการเดินทางของการขนส่งโดยรถบรรทุกที่

ต้องพิจารณาในปัญหาที่ 1 และ 2 แล้วยังมีเวลาที่สามารถเริ่มต้นท าการขนส่งโดยรถบรรทุกจากต้น

ทางการขนส่งด้วยที่ต้องพิจารณาซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะเหมือนกันส าหรับทั้งสองปัญหาซึ่งส าหรับแสดง

ได้ดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่  4.5 แสดงเวลาทีส่ามารถเริ่มต้นการขนส่งได ้ณ ศูนย์ควบรวมสินค้าต่าง ๆ 

ศูนย์ควบรวมสินค้า เวลาที่สามารถเร่ิมการขนส่งได้  
อุบลราชธาน ี 03:30 (วันท่ี 2) 

อุดรธาน ี 04:00 (วันท่ี 2) 
ขอนแก่น  04:00 (วันท่ี 2) 

ทุ่งสง 20:30 (วันท่ี 1) 
หาดใหญ ่ 04:00 (วันท่ี 2) 

ภูเก็ต 19:30 (วันท่ี 1) 
เด่นชัย 00:00 (วันท่ี 2) 
ล าพูน 23:00 (วันท่ี 1) 

 

 ตารางที่ 4.5 แสดงเวลาที่สามารถเริ่มท าการขนส่งสินค้าส าหรับแต่ละศูนย์ควบรวมสินค้าซึ่ง

ข้อมูลซึ่งแสดงในตารางที่ 4.5 นี้จะถูกพิจารณาเป็นพารามิเตอร์ในส่วนของเวลาที่เริ่มต้นท าการขน

ส่งออกจากศูนย์ควบรวมสินค้าของแต่ละสินค้าในแบบจ าลอง 

 

4.1.3 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งทางอากาศ 

 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งทางอากาศที่จะแสดงต่อไปนั้นจะเป็นข้อมูลซึ่งเหมือนกัน

ส าหรับทั้งปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 ข้อมูลซึ่งเกี่ยวข้องกับการขนส่งทางอากาศนี้เป็นข้อมูลของสาย

การบินเชิงพาณิชย์แห่งหนึ่งซึ่งบริษัทที่พิจารณาได้ท าสัญญาไว้ด้วย สายการบินดังกล่าวจะให้บริการ

โดยการบรรทุกพัสดุในบริเวณใต้ท้องเครื่องบินซึ่งให้บริการในการขนส่งผู้โดยสารเป็นหลัก ดังนั้นการ

พิจารณาน้ าหนักบรรทุกส าหรับการบรรทุกพัสดุสูงสุดในแต่ละเที่ยวบินจึงขึ้นอยู่กับในเที่ยวบินนั้น ๆ มี



 

 

59 

ปริมาณผู้โดยสารมากน้อยเพียงใด อย่างไรก็ดีโดยเฉลี่ยแล้วต่อหนึ่งเที่ยวบินสามารถบรรทุกสินค้าของ

บริษัทที่พิจารณาได้สูงสุดอยู่ที่ 2.4 ตัน   

 โครงข่ายที่จะท าการพิจารณาส าหรับทั้งสองปัญหานั้นมีสนามบินที่สามารถให้บริการการ

ขนส่งทางอากาศได้ทั้งหมด 8 สนามบินซึ่งรายชื่อของสนามบินดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 

4.6 

 

ตารางที่  4.6 แสดงสนามบินที่ให้บริการการขนส่งทางอากาศบนโครงข่ายในงานวิจัย 

ล าดับ สนามบนิ ชื่อย่อ ค าอธิบาย 
1 สนามบิน

อุบลราชธาน ี
UBP ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุอุบลราชธานี 
2 สนามบินอุดรธาน ี UTH ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุอุดรธานี 
3 สนามบินขอนแก่น KKC ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุขอนแก่น 
4 สนามบิน

นครศรีธรรมราช 
NST ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุทุ่งสง 
5 สนามบินหาดใหญ ่ HDY ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุหาดใหญ่ 
6 สนามบินภเูก็ต HKT ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุภูเก็ต 
7 สนามบินเชียงใหม ่ CNX ให้บริการการขนส่งทางอากาศกับชนิดสินค้าที่เกี่ยวข้องศูนย์ควบรวม

พัสดุเด่นชัยและล าพูน 

8 สนามบินดอนเมือง DMK ท าหน้าที่เป็นศูนย์ควบรวมพัสดุจากแต่ละภูมิภาค 

  

 จากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงรายชื่อของทั้ง 8 สนามบินที่สามารถให้บริการการขนส่งทางอากาศ

นั้นมีเที่ยวบินที่สามารเลือกใช้งานการขนส่งได้ทั้งหมด 90 เที่ยวบินที่ต้องพิจารณา ในส่วนของต้นทุน

ค่าขนส่งส าหรับแต่ละเที่ยวบินนั้นจะพิจารณาเป็นต้นทุนคงที่เนื่องด้วยเป็นการเช่าเหมาพ้ืนที่ ซึ่ง

ต้นทุนการขนส่งทางอากาศนี้ผู้วิจัยจะท าการสมมติขึ้นโดยจะท าการปรับเปลี่ยนค่าของต้นทุนการ

ขนส่งทางอากาศและพิจารณาว่าต้นทุนการขนส่งทางอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปนี้มีผลอย่างไรต่อผล

เฉลยของปัญหาโดยจะท าการเปลี่ยนแปลค่าตั้งแต่ 1,000 - 10,000 บาทส าหรับทั้งสองชุดปัญหา 
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4.2 ขนาดของแบบจ าลอง 

 หัวข้อที่ 4.2 จะน าเสนอในส่วนของขนาดของแบบจ าลองทั้งแบบจ าลองจุดยอดและเส้น

เชื่อมต่อและแบบจ าลองตามเส้นทางส าหรับทั้งสองชุดปัญหา โดยล าดับการน าเสนอคือ ขนาดของ

โครงข่ายที่ท าการพิจารณา ขนาดของแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ และขนาดของแบบจ าลอง

ตามเส้นทางตามล าดับ 

 

4.2.1 ขนาดของโครงข่ายที่จะท าการพิจารณา 

 ขนาดของโครงข่ายที่จะพิจารณานี้เกิดจากการพิจารณาโครงข่ายทางกายภาพซึ่งคือเส้น

เชื่อมต่อซึ่งแทนบริการขนส่งเช่น รถบรรทุกหรือการขนส่งทางอากาศ และจุดยอดซึ่งแสดงถึงสถานที่

ที่มีอยู่จริงเช่นศูนย์ควบรวมสินค้าหรือสนามบินต่าง ๆ รวมกับโครงข่ายเสมือนซึ่งมีความจ าเป็นต้อง

พิจารณาในส่วนของเที่ยวบินทั้ง 90 เที่ยวบิน ซึ่งหลักการในการพิจารณาโครงข่ายเสมือนนั้นได้

อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2  

 ขนาดของโครงข่ายที่พิจารณาส าหรับปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 นั้นมีความแตกต่างกัน เนื่อง

ด้วยการพิจารณาในส่วนของการเดินรถบรรทุกมีความแตกต่างกัน โดยตารางที่ 4.7 แสดงการ

เปรียบเทียบขนาดของโครงข่ายส าหรับทั้งสองชุดปัญหา 

 

ตารางที่  4.7 แสดงขนาดของโครงขา่ย 

ปัญหา จ านวนจุดยอด จ านวนเสน้เชื่อมต่อ 

ปัญหาที่ 1 211 286 
ปัญหาที่ 2 211 310 

 

 จากตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าทั้งสองปัญหามีจ านวนจุดยอดเท่ากันในขณะที่จ านวนของเส้น

เชื่อมต่อแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจาการพิจารณาการเดินรถในกรณีของปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 

ต่างกันนั้นเอง 
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4.2.2 ขนาดของแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ 

 การพิจารขนาดของแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อนี้จะแสดงจ านวนของตัวแปรและ

จ านวนของสมการหรืออสมการเงื่อนไขซึ่งจะท าการเปรียบเทียบส าหรับทั้งปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 

โดยในส่วนของจ านวนตัวแปรส าหรับแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 

4.8 

 

ตารางที่  4.8 แสดงจ านวนตัวแปรในแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ 

ชนิดของตัวแปร  จ านวนตัวแปร 

ปัญหาท่ี 1  ปัญหาท่ี 2 
𝑥𝑖𝑗

𝑘  1,938 4,038 
𝑦𝑖𝑗 286 310 
𝑡𝑖

𝑘 1,440 2,886 

รวม 3,664 7,234 

 

 จากตารางที่ 4.8 เมื่อพิจารณาตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 ซึ่งคือตัวแปรไบนารี่ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้น

เชื่อมต่อ (𝑖, 𝑗) ถูกเลือกใช้งานในการการขนส่งมิฉะนั้นแสดงค่าเป็น 0 พบว่าตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 มีจ านวน

เท่ากับจ านวนของเส้นเชื่อมต่อทั้งหมดท่ีจะต้องท าการพิจารณาบนโครงข่ายซึ่งคือ 286 ตัวแปรส าหรับ

ปัญหาที่ 1 และ 310 ตัวแปรส าหรับปัญหาที่ 2 ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวส าหรับทั้งสองปัญหามีจ านวน

เท่ากับจ านวนเส้นเชื่อมต่อบนโครงข่ายที่ต้องพิจารณา ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 มีความสัมพันธ์

เกี่ยวพันโดยตรงกับจ านวนของเส้นเชื่อมต่อในโครงข่าย 

 เงื่อนไขของแบบจ าลองแบบจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อสามารถจ าแนกออกได้เป็น 6 กลุ่ม คือ 

เงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล, เงื่อนไขความสัมพันธ์ของเวลาในการเดินทาง, เงื่อนไขแสดงเวลาการออก

เดินทางตามตารางบิน, เงื่อนไขแสดงเวลาการเดินทางมาถึงตามตารางบิน, เงื่อนไขแสดงเวลาที่

สามารถขนส่งสินค้าได้, เงื่อนไขแสดงก าหนดเวลาในการส่งสินค้าถึงปลายทาง, และเงื่อนไขปริมาณ

การบรรทุกสูงสุดบนเส้นเชื่อมต่อ ซึ่งมีจ านวนรวมกันทั้งสิ้น 4,984 ข้อจ ากัดส าหรับกรณีฐาน และ 

9,874 ข้อจ ากัดส าหรับแนวทางการปฏิบัติใหม่ที่น าเสนอโดยสามารถแจกแจงตามประเภทของ

ข้อจ ากัดกลุ่มต่าง ๆ ได้ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่  4.9 แสดงจ านวนของเงื่อนไขในแบบจ าลองจดุยอดและเส้นเชื่อมตอ่ 

ข้อจ ากัดเงื่อนไข จ านวนเง่ือนไข 

ปัญหาท่ี 1 ปัญหาท่ี 2 
การอนุรักษ์การไหลของสินค้า 1,440 2,886 

ความสัมพันธ์ของเวลาในการเดินทาง 1,938 4,038 
เงื่อนไขแสดงเวลาการออกเดินทางตามตารางบิน 618 1,278 

เงื่อนไขแสดงเวลาการเดินทางมาถึงตามตารางบิน 618 1,278 
เงื่อนไขแสดงเวลาที่สามารถเริ่มท าการขนส่งสินคา้ได้ 42 42 
เงื่อนไขแสดงก าหนดเวลาในการสง่สินค้าถึงปลายทาง 42 42 

เงื่อนไขปริมาณการบรรทุกสูงสุดบนเส้นเช่ือมต่อ 286 310 
รวม 4,984 9,874 

 

4.2.3 ขนาดของแบบจ าลองตามเส้นทาง 

 แบบจ าลองตามเส้นทางมีตัวแปรที่จะต้องพิจารณาอยู่ 2 กลุ่มตัวแปรคือ ตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 และตัว

แปร 𝑦𝑖𝑗 โดยจ านวนของตัวแปรทั้งสองประเภทส าหรับทั้งสองชุดปัญหาสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 

4.10 

 

ตารางที่  4.10 แสดงจ านวนตัวแปรในแบบจ าลองตามเส้นทาง 

ชนิดของตัวแปร  จ านวนตัวแปร 
ปัญหาท่ี 1 ปัญหาท่ี 2 

𝑓𝑘
𝑝 535 1,219 

𝑦𝑖𝑗 286 310 
รวม 821 1,529 

 

 จากตารางที่ 4.10 จ านวนตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 นั้นเกิดจากการพิจารณาว่าแต่ละชนิดสินค้านั้นมี

เส้นทางใดบ้างที่เป็นไปได้กล่าวคือสามารถขนส่งสินค้าจากต้นทางไปยังปลายทางไดภายในเวลาที่

ก าหนด การได้มาซึ่งจ านวนของเส้นทางที่เป็นไปได้นี้ผู้วิจัยได้มาจากการท าการแจกแจงสมบูรณ์ 

(Complete Enumeration) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้เวลานานและไม่มีประสิทธิภาพ โดยจ านวนของ

เส้นทางที่เป็นไปได้ 535 เส้นทางและ 1,219 เส้นทาง มาจากการพิจารณาเส้นทางทั้งหมด 1,984 
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เส้นทาง และ 7,258 เส้นทางส าหรับปัญหาที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ส่วนในกรณีของตัวแปร 𝑦𝑖𝑗 มี

จ านวนเท่ากับจ านวนเส้นเชื่อมต่อในโครงข่ายที่พิจารณา เช่นเดียวกับแบบจ าลองจุดยอดและเส้น

เชื่อมต่อ 

 เงื่อนไขของแบบจ าลองตามเส้นทางนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ เงื่อนไขซึ่งเกี่ยวข้อง

สัดส่วนของสินค้าซึ่งกระจายไปบนแต่ละเส้นทาง และเง่ือนไขซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณการบรรทุกสูงสุด

บนเส้นเชื่อมต่อ โดยจ านวนของเงื่อนไขในแบบจ าลองตามเส้นทางสามารถแจกแจงได้ดังตารางที่ 

4.11 

 

ตารางที่  4.11 แสดงจ านวนของข้อจ ากัดเงื่อนไขในแบบจ าลองตามเส้นทาง 

ข้อจ ากัดเงื่อนไข จ านวนข้อจ ากัดเงื่อนไข 

ปัญหาท่ี 1  ปัญหาท่ี 2 
เงื่อนไขสัดส่วนของสินค้าซึ่งกระจายไปบนแตล่ะเส้นทาง 42 42 

เงื่อนไขปริมาณการบรรทุกสูงสุดบนเส้นเช่ือมต่อ 286 310 
รวม 328 352 

 

 จากการพิจารณาตารางที่ 4.11 ทั้งสองปัญหามีจ านวนของเงื่อนไขสัดส่วนการกระจายสินค้า

เท่ากัน 42 เงื่อนไข ซึ่งมีจ านวนเท่ากับจ านวนสินค้าที่ต้องพิจารณาทั้งหมดในโครงข่าย ส่วนในกรณี

ของเงื่อนไขปริมาณการบรรทุกสูงสุดจะมีจ านวนเท่ากับจ านวนของเส้นเชื่อมต่อในโครงข่าย 

 แบบจ าลองตามเส้นทางในงานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยได้ท าการหาผลเฉลยโดยการก าเนิดสดมภ์ซึ่ง

ในการแก้ปัญหาโดยการก าเนิดสดมภ์มีลักษณะคือจ านวนของตัวแปรจะไม่คงที่โดยขึ้นกับค่าของราคา

เงาปัญหาหลักที่จะพิจารณาดังนั้นในส่วนของขนาดของแบบจ าลองตามเส้นทางซึ่งได้จากการ

แก้ปัญหาโดยวิธีการก าเนิดสดมภ์จะถูกน าไปเสนอรวมในหัวข้อของการน าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 

1 และปัญหาที่ 2 ซึ่งจะได้อธิบายต่อไป 

 

4.3 การน าเสนอเวลาในการหาผลเฉลย 

 หัวข้อที่ 4.3 นี้จะท าการน าเสนอในส่วนของเวลาซึ่งใช้ในการหาผลเฉลยของแบบจ าลองจุด

ยอดและเส้นเชื่อมต่อเปรียบเทียบกับเวลาในการผลเฉลยจากแบบจ าลองตามเส้นทางซึ่งท าการหาผล
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เฉลยโดยวิธีก าเนิดสดมภ์ ซึ่งจะพิจารณาเปรียบเทียบเวลาของการหาผลเฉลยส าหรับทั้งปัญหาที่ 1 

และ ปัญหาที่ 2  

 หัวข้อที่ 4.3 นี้สามารถแยกเป็นหัวข้อย่อยคือ 4.3.1 การน าเสนอเวลาในการหาผลเฉลย

ส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนตุลาคม 2557) และ 4.3.2 การน าเสนอ

เวลาในการหาผลเฉลยส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง (เดือนพฤษภาคม 2557) ใน

ส่วนของเวลาการหาผลเฉลยในเดือนอ่ืน ๆ ได้ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ข. 

 

4.3.1 การน าเสนอเวลาในการหาผลเฉลยส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ 

 หัวข้อที่ 4.3.1 น าเสนอเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 ส าหรับกรณีที่มีปริมาณ

ความต้องการขนส่งสินค้าปกติ ณ ราคาของต้นทุนการขนส่งทางอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงค่าตั้งแต่ 

1,000 - 10,000 บาท โดยเวลาในการหาผลเฉลยส าหรับแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบของปัญหาที่ 1 

และปัญหาที่ 2 กรณีท่ีมีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.12  และ 

4.13 ตามล าดับ   

ตารางที่  4.12 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปญัหาที ่1 กรณีปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนตุลาคม 2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.19 0.77 412 328 
2,000 0.17 0.73 412 328 
3,000 0.18 0.89 412 328 
4,000 0.28 0.93 412 328 

5,000 0.10 1.02 412 328 
6,000 0.19 0.78 412 328 
7,000 0.20 1.09 412 328 

8,000 0.23 1.08 412 328 
9,000 0.21 0.70 412 328 

10,000 0.17 0.81 412 328 
เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.19 0.88   
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ตารางที่  4.13 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปญัหาที ่2 กรณีปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนตุลาคม 2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.64 0.97 427 352 
2,000 0.71 1.02 427 352 
3,000 0.75 1.01 427 352 

4,000 0.67 0.97 427 352 
5,000 0.67 0.98 430 352 

6,000 0.70 1.01 434 352 
7,000 0.66 1.02 434 352 
8,000 0.55 1.12 434 352 
9,000 0.70 0.87 434 352 

10,000 0.57 1.00 434 352 
เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.66 1.00   

 

 จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยโดยเปรียบเทียบเวลาการหาผล

เฉลยจากแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อกับเวลาการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองตามเส้นทางของ

ปัญหาที่ 1 และ 2 ตามล าดับในกรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ ซึ่งทั้งปัญหาที่ 1 และ 

2 ในกรณีนี้เมื่อพิจารณาเวลาการหาผลเฉลยของทั้งสองปัญหาจะพบว่าแบบจ าลองจุดยอดและเส้น

เชื่อมต่อนั้นมีเวลาการหาผลเฉลยเฉลี่ยน้อยกว่าแบบจ าลองตามเส้นทาง อย่างไรก็ดีผลเฉลยที่ได้จาก

แบบจ าลองทั้งสองสามารถหาผลเฉลยได้ค่าที่ดีท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากันทั้งสองแบบจ าลอง 

 

4.3.2 การน าเสนอเวลาในการหาผลเฉลยส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง 

 หัวข้อที่ 4.3.2 น าเสนอเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 ส าหรับกรณีที่มีปริมาณ

ความต้องการขนส่งสินค้าสูง ณ ราคาของต้นทุนการขนส่งทางอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงค่าตั้งแต่ 1,000 

- 10,000 บาท โดยเวลาในการหาผลเฉลยส าหรับแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบของปัญหาที่ 1 และ

ปัญหาที่ 2 กรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.14  และ 

4.15 ตามล าดับ   
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ตารางที่  4.14 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปญัหาที ่1 กรณีปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง (เดือนพฤษภาคม 2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ/เท่ียว 

(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.21 1.10 420 328 
2,000 0.31 0.88 420 328 
3,000 0.28 0.78 420 328 

4,000 0.22 0.81 420 328 
5,000 0.29 0.94 420 328 

6,000 0.17 1.07 420 328 
7,000 0.38 0.96 420 328 
8,000 0.30 0.87 420 328 
9,000 0.29 0.96 420 328 

10,000 0.21 0.98 420 328 
เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.27 0.94   

 

ตารางที่  4.15 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปญัหาที ่2 กรณีปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง (เดือนพฤษภาคม 2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ/เท่ียว 

(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.84 1.21 442 328 
2,000 0.77 1.00 442 328 
3,000 0.80 1.01 442 328 

4,000 0.81 0.98 442 328 
5,000 0.92 0.99 442 328 

6,000 0.78 0.99 442 328 
7,000 0.79 1.00 442 328 

8,000 0.80 1.00 442 328 
9,000 0.82 1.08 442 328 
10,000 0.91 0.99 442 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.82 1.03   
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 จากตารางที่ 4.14 และ 4.15 แสดงเวลาในการหาผลเฉลยโดยเปรียบเทียบเวลาการหาผล

เฉลยจากแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อกับเวลาการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองตามเส้นทางของ

ปัญหาที่ 1 และ 2 ตามล าดับในกรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง ซึ่งทั้งปัญหาที่ 1 และ 2 

ในกรณีนี้เมื่อพิจารณาเวลาการหาผลเฉลยของทั้งสองปัญหาจะพบว่าแบบจ าลองจุดยอดและเส้น

เชื่อมต่อนั้นมีเวลาการหาผลเฉลยเฉลี่ยน้อยกว่าแบบจ าลองตามเส้นทางเช่นเดียวกับในกรณีที่มี

ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ อย่างไรก็ดีผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองทั้งสองสามารถหาผล

เฉลยได้ค่าที่ดีท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากับท้ังสองแบบจ าลอง 

 จากรายงานผลการวิจัยที่เคยมีมาในอดีต โดยทั่วไปได้มีการรายงานผลว่าปกติแล้วนั้นการหา

ผลเฉลยโดยวิธีการก าเนิดสดมภ์จะมีประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่

มีขนาดใหญ่ได้ดีกว่าแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ กล่าวคือเมื่อแบบจ าลองมีขนาดใหญ่มาก 

การหาผลเฉลยจากแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อโดยวิธีแม่นตรงจะใช้เวลาการหาผลเฉลยนาน

มากเมื่อเทียบกับการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองตามเส้นทางโดยวิธีก าเนิดสดมภ์ หรือในบางกรณีอาจ

ไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ อย่างไรก็ดีส าหรับโครงข่ายและขนาดของแบบจ าลองในงานวิจัย

ฉบับนี้ เมื่อพิจารณาขนาดของแบบจ าลองจะพบว่าเป็นแบบจ าลองที่มีขนาดเล็ก ดังนั้นเวลาในการหา

ผลเฉลยเฉลี่ยโดยวิธีก าเนิดสดมภ์จึงอาจจะใช้เวลามากกว่าวิธีแม่นตรง ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ

ในการหาเฉลยโดยวิธีก าเนิดสดมภ์จะมีกระบวนการที่มากกว่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าส าหรับปัญหาใน

งานวิจัยฉบับนี้ซึ่งมีขนาดเล็กการจ าลองปัญหาโดยแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อจะมีความ

เหมาะสมกว่า  

 

4.4 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหา  

 หัวข้อที่ 4.4 แสดงการน าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 ทั้งในกรณีของปริมาณ

ความต้องการขนส่งสินค้าปกติ และกรณีของปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง โดยหัวข้อที่ 4.4 

สามารถแบ่งเป็นหัวข้อย่อยได้คือ 4.4.1 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหากรณีปริมาณความต้องการ

ขนส่งสินค้าปกติ 4.4.2 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหากรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง  
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4.4.1 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหากรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ 

 หัวข้อที่ 4.4.1 น าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 ส าหรับกรณีที่มีปริมาณความต้องการ

ขนส่งสินค้าปกติ ณ ราคาของต้นทุนการขนส่งทางอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงค่าตั้งแต่ 1,000 - 10,000 

บาท พบว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายที่สามารถหาได้จากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบมีค่าเท่ากัน 

ซึ่งผลเฉลยของปัญหาที่ 1 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.16 (ต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายของ

ปัญหาที่ 1 ส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติส าหรับเดือนมิถุนายน 2557 - เดือน

มกราคม 2558 มีค่าเท่ากัน) 

 

ตารางที่  4.16 แสดงผลเฉลยของปญัหาที่ 1 กรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ/เท่ียว 

(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งรวมท้ัง
โครงข่าย 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
รวมทั้งโครงข่าย 

(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งโดย
รถบรรทุก 

รวมทั้งโครงข่าย 
 (บาท) 

1,000 45,714 14,000 31,714 

2,000 59,714 28,000 31,714 

3,000 73,714 42,000 31,714 

4,000 87,714 56,000 31,714 

5,000 101,714 70,000 31,714 

6,000 115,714 84,000 31,714 

7,000 129,714 98,000 31,714 

8,000 143,714 112,000 31,714 

9,000 157,714 126,000 31,714 

10,000 171,714 140,000 31,714 
 

 ตารางที่ 4.16 แสดงต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่าย ณ ราคาค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวที่

แตกต่างกันตั้งแต่ 1,000 - 10,000 บาท โดยต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายดังกล่าวนี้เป็นผลลัพธ์ซึ่ง

ได้จากการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบของปัญหาที่ 1 กรณีปริมาณความต้องการขนส่ง

สินค้าปกติ ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายนั้นเกิดจากผลรวมของต้นทุนค่า
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ขนส่งทางอากาศรวมทั้งโครงข่ายและต้นทุนค่าขนส่งทางรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายนั่นเอง ซึ่ง

ความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ในตารางที่ 4.16 นั้นจะสามารถวิเคราะห์โดยท าการสร้างกราฟดังรูปที่ 

4.3 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนตา่ง ๆ ของปัญหาที ่1 กรณีปริมาณความต้องการสินค้าปกติ 
 

 จากรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาจะพบว่าเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวมีค่าเปลี่ยนแปลง

ไป จะพบว่าต้นทุนรวมทั้งโครงข่ายจะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันหรือแปรผันโดยมี

ความสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกันกับความสัมพันธ์ของค่าขนส่งทางอากาศต่อ

เที่ยวกับค่าขนส่งทางอากาศรวมทั้งระบบ ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนค่า

ขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวกับต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายนั้นจะพบว่าไม่ว่าต้นทุนค่า

ขนส่งทางอากาศจะเปลี่ยนไปอย่างไรต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายจะคงที่เสมอ  

 จากความสัมพันธ์ทั้งหมดที่กล่าวมาสามารถตีความได้ว่าไม่ว่าต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อ

เที่ยวจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุกจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง (จากกราฟ

เป็นค่าคงที่) ส่วนในส่วนของการขนส่งทางอากาศจะสามารถตีความได้ว่าไม่ว่าต้นทุนค่าขนส่งทาง

อากาศต่อเที่ยวจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร จ านวนเที่ยวบินที่ใช้ในการปฏิบัติงานจะไม่เปลี่ยนแปลง 

หรือสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าส าหรับปัญหาที่ 1 ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกตินั้น

0

50,000

100,000

150,000

200,000

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

ต้นทุน 
(บาท) 

ต้นทุนค้าขนส่งทางอากาศต่อเท่ียว (บาท) 

ต้นทุนรวม ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ ต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุก 
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สามารถใช้แผนงานเพียงแผนงานเดียวในทุกช่วงของราคาที่เปลี่ยนแปลงไปของต้นทุนค่าขนส่งทาง

อากาศต่อเที่ยวที่พิจารณา 

 จากการหาผลเฉลยดังแสดงในตารางที่ 4.16 นั้นผู้วิจัยจะท าการน าค าตอบของผลเฉลยมา

แปรความเป็นแผนตารางการปฏิบัติงานการขนส่งโดยแนวทางการแปรความจากผลเฉลยจาก

แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อสามารถอธิบายดังนี้ 

 พิจารณาค าตอบของผลเฉลยตัวแปร 𝑥𝑖𝑗
𝑘  เพ่ือพิจารณาว่าสินค้าชนิดใดขนส่งอยู่บนเส้น

เชื่อมต่อใดบ้าง 

 พิจารณาค าตอบของผลเฉลยตัวแปร 𝑦𝑖𝑗  เพ่ือพิจารณาว่าเส้นเชื่อมต่อใดบ้างที่จะถูกใช้งาน 

หรือกล่าวคือมีเที่ยวบินใดในโครงข่ายที่จะถูกเลือกใช้งาน และจะต้องท าการขนส่งโดย

รถบรรทุกจากท่ีใดไปที่ใดบ้าง 

 พิจารณาค าตอบของผลเฉลยตัวแปร 𝑡𝑖
𝑘  เพ่ือพิจารณาว่าสินค้าที่ 𝑘 จะเดินทางมาถึงจุดยอด 𝑖 

ณ เวลาใด โดยค าตอบในส่วนนี้จะถูกน าไปพิจารณาเป็นตารางเวลา 

 แนวทางการพิจารณาน าค าตอบของผลเฉลยจากแบบจ าลองตามเส้นทางเพ่ือน าไปสร้างเป็น

ตารางเวลาการขนส่งส าหรับการขนส่งโดยรถบรรทุกและตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทาง

อากาศสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 พิจารณาค าตอบของผลเฉลยตัวแปร 𝑓𝑘
𝑝 เพ่ือพิจารณาว่าสินค้าชนิดใดถูกกระจายออกไปยัง

เส้นทางใดบ้างในและในสัดส่วนเท่าใด  

 พิจารณาค าตอบของผลเฉลยตัวแปร 𝑦𝑖𝑗  เพ่ือพิจารณาว่าเส้นเชื่อมต่อใดบ้างที่จะถูกใช้งาน 

หรือกล่าวคือมีเที่ยวบินใดในโครงข่ายที่จะถูกเลือกใช้งาน และจะต้องท าการขนส่งโดย

รถบรรทุกจากท่ีใดไปที่ใดบ้าง 

 จากการแปรความผลเฉลยซึ่งได้จากแบบจ าลองทั้งแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อและ

แบบจ าลองตามเส้นทางนั้นพบว่า ในทุกช่วงของต้นทุนการขนส่งทางอากาศตั้งแต่ 1,000 ถึง 10,000 

บาท นั้นสามารถแปรความผลเฉลยจากแบบจ าลองเพ่ือมาสร้างเป็นแผนการปฏิบัติการขนส่งได้เป็น

ลักษณะเดียวกันทั้งหมดซึ่งสอดคล้องกับความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ดังได้อธิบายไว้ในรูปที่ 4.3 

โดยพบว่าผลเฉลยของปัญหาที่ 1 กรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกตินี้มีได้ด้วยกันหลาย
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ค าตอบ (Multiple Optimal Solutions) กล่าวคือ ผลเฉลยที่ได้ให้ค่าที่ดีที่สุดคือต้นทุนค่าขนส่ง

รวมทั้งโครงข่ายเท่ากันหากแต่มีการเลือกรูปแบบการไหลของสินค้าต่างกัน ซึ่งในกรณีนี้คือเที่ยวบินที่

เลือกใช้อาจแตกต่างกัน (หากแต่จ านวนเที่ยวบินที่เลือกใช้รวมคงที่) โดยผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลอง

มีทั้งหมด 4 ผลเฉลยด้วยกัน อย่างไรก็ดีจากการคัดกรองของผู้วิจัยจากแง่มุมของความเหมาะสมใน

การด าเนินงานจึงเหลือผลเฉลยที่จะน าเสนอเป็นการปฏิบัติงานเพียง 2 แผนงานเท่านั้น คือแผนงานที่ 

1 และ 2 (แผนงานที่ 1 และ 2 นี้สามารถใช้รองรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเฉลี่ยรายวัน

ในช่วงเดือนมิถุนายน 2557 - เดือนมกราคม 2558 ในการพิจารณาแบบปัญหาที่ 1 หากแต่จะ

แตกต่างกันในส่วนของ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ ซึ่งส าหรับ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของ

เดือนอื่น ๆ นั้นได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค.) 

 

ตารางเวลาการขนส่งรูปแบบที่ 1  

จากการพิจารณาเฉลยจากแบบจ าลองสามารถน ามาสร้างเป็นตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุกและ

การขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศในรูปแบบที่ 1 ได้ดังตารางที่ 4.17 ถึง 4.18 ตามล าดับ 

 

 

ตารางที่  4.17 ตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุก รปูแบบที ่1 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 03:30 (วันท่ี 2) 05:10 (วันท่ี 2) 699 17% 
อุดร UTH 04:00 (วันท่ี 2) 05:50 (วันท่ี 2) 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,124 28% 
ทุ่งสง NST 20:30 (วันท่ี 1) 23:00 (วันท่ี 1) 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,212 30% 

ภูเก็ต HKT 19:30 (วันท่ี 1) 21:30 (วันท่ี 1) 646 16% 
เด่นชัย CNX 00:00 (วันท่ี 2) 04:00 (วันท่ี 2) 960 24% 

ล าพูน CNX 23:00 (วันท่ี 1) 00:55 (วันท่ี 2) 760 19% 
UBP อุบล 19:50 (วันท่ี 2) 20:00 (วันท่ี 2) 632 16% 

UTH อุดร 18:50 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 988 25% 
KKC ขอนแก่น 18:05 (วันท่ี 2) 18:20 (วันท่ี 2) 1,017 25% 

NST ทุ่งสง 16:10 (วันท่ี 2) 17:10 (วันท่ี 2) 890 22% 
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จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

HDY หาดใหญ ่ 15:15 (วันท่ี 2) 15:30 (วันท่ี 2) 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 14:30 (วันท่ี 2) 15:00 (วันท่ี 2) 611 15% 

CNX เด่นชัย 15:30 (วันท่ี 2) 18:00 (วันท่ี 2) 1,198 30% 
CNX ล าพูน 15:30 (วันท่ี 2) 15:55 (วันท่ี 2) 950 24% 

    เฉลี่ย 23% 

 

ตารางที่  4.18 ตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศ รปูแบบที ่1 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 09:20 10:25 699 29% 

UTH DMK 09:05 10:00 1,092 46% 
KKC DMK 08:35 09:30 1,124 47% 
NST DMK 08:35 09:50 940 39% 
HDY DMK 08:30 09:55 1,212 50% 
HKT DMK 07:50 09:10 646 27% 
CNX DMK 08:20 09:35 1,720 72% 
DMK UBP 18:15 19:20 632 26% 
DMK UTH 17:15 18:20 988 41% 
DMK KKC 16:40 17:35 1,017 42% 
DMK NST 14:20 15:40 890 37% 
DMK HDY 13:30 14:45 1,147 48% 

DMK HKT 12:45 14:00 611 25% 
DMK CNX 13:45 15:00 2,148 89% 
    เฉลี่ย 44% 

 

ตารางเวลาการขนส่งรูปแบบที่ 2  

 จากการพิจารณาเฉลยจากแบบจ าลองสามารถน ามาสร้างเป็นตารางเวลาการขนส่งโดย

รถบรรทุกและการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศในรูปแบบที่ 2 ได้ดังตารางที่ 4.19 ถึง 4.20 

ตามล าดับ 
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ตารางที่  4.19 ตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุก รปูแบบที ่2 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออก
เดินทาง 

เวลามาถึง ปริมาณ
สินค้า 

% การใช้ประโยชน์
จากพ้ืนที ่

อุบล UBP 03:30 (วันท่ี 2) 05:10 (วันท่ี 2) 699 17% 
อุดร UTH 04:00 (วันท่ี 2) 05:50 (วันท่ี 2) 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,124 28% 
ทุ่งสง NST 20:30 (วันท่ี 1) 23:00 (วันท่ี 1) 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,212 30% 
ภูเก็ต HKT 19:30 (วันท่ี 1) 21:30 (วันท่ี 1) 646 16% 

เด่นชัย CNX 00:00 (วันท่ี 2) 04:00 (วันท่ี 2) 960 24% 
ล าพูน CNX 23:00 (วันท่ี 1) 00:55 (วันท่ี 2) 760 19% 

UBP อุบล 19:50 (วันท่ี 2) 20:00 (วันท่ี 2) 632 16% 
UTH อุดร 18:50 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 988 25% 

KKC ขอนแก่น 20:05 (วันท่ี 2) 20:20 (วันท่ี 2) 1,017 25% 
NST ทุ่งสง 20:35 (วันท่ี 2) 21:35 (วันท่ี 2) 890 22% 
HDY หาดใหญ ่ 19:20 (วันท่ี 2) 19:35 (วันท่ี 2) 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 18:40 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 611 15% 
CNX เด่นชัย 18:40 (วันท่ี 2) 21:10 (วันท่ี 2) 1,198 30% 
CNX ล าพูน 18:40 (วันท่ี 2) 19:05 (วันท่ี 2) 950 24% 

    เฉลี่ย 23% 

  

ตารางที่  4.20 ตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศ รปูแบบที ่2 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 09:20 10:25 699 29% 
UTH DMK 09:05 10:00 1,092 46% 

KKC DMK 08:35 09:30 1,124 47% 
NST DMK 08:35 09:50 940 39% 

HDY DMK 09:20 10:35 1,212 50% 
HKT DMK 08:40 10:10 646 27% 
CNX DMK 09:30 10:50 1,720 72% 
DMK UBP 18:15 19:20 632 26% 

DMK UTH 17:15 18:20 988 41% 
DMK KKC 18:40 19:35 1,017 42% 
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จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK NST 18:45 20:05 890 37% 
DMK HDY 17:25 18:50 1,147 48% 

DMK HKT 16:55 18:10 611 25% 
DMK CNX 16:55 18:10 2,148 89% 
    เฉลี่ย 44% 

 

 จากการพิจารณาตารางการเดินรถทั้งการขนส่งโดยรถบรรทุกและการขนส่งทางอากาศทั้ง

สองรูปแบบซึ่งได้จากการแปรความผลเฉลยของปัญหาที่ 1 นี้ มีข้อสังเกตคือ ทั้งสองรูปแบบ

จ าเป็นต้องมีการวิ่งเที่ยวของรถบรรทุกทั้งสิ้น 16 เที่ยว (ขาไปกลับอย่างละ 8 เที่ยว) และจ านวนของ

เที่ยวบินที่ต้องใช้ในการขนส่งทั้งหมด 14 เที่ยวบิน (ขาไปกลับอย่างละ 7 เที่ยวบิน) โดยเมื่อพิจารณา

ในส่วนของ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ (Utilization) ทั้งรถบรรทุกและเครื่องบินพบว่ามีค่าเฉลี่ย

น้อยกว่า 50% ซึ่งหมายความในการวิ่งรถแต่ละเที่ยวหรือการใช้บริการการขนส่งทางอากาศแต่ละ

เที่ยวบินนั้นมีพ้ืนที่ว่างเหลืออยู่มาก 

 ตารางการเดินรถทั้งสองรูปแบบเมื่อท าการปรับเป็นแผนภาพจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 

และ 4.5 ซึ่งแสดงในหน้าถัดไป 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงแผนงานการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ รปูแบบที่ 1 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงแผนงานการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ รปูแบบที่ 2 
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 ต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายของปัญหาที่ 2 ส าหรับกรณีที่มีปริมาณความต้องการขนส่ง

สินค้าปกติ ณ ราคาของต้นทุนการขนส่งทางอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงค่าตั้งแต่ 1,000 - 10,000 บาท 

พบว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายที่สามารถหาได้จากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบมีค่าเท่ากัน ซึ่ง

ต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายของปัญหาที่ 2 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.21 (ต้นทุนค่าขนส่ง

รวมทั้งโครงข่ายของปัญหาที่ 2 ส าหรับกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติส าหรับเดือน

มิถุนายน 2557 - เดือนมกราคม 2558 มีค่าเท่ากัน) 

 

ตารางที่  4.21 แสดงการน าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 2 กรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ/เท่ียว 

(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งรวมท้ัง
โครงข่าย 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ 

รวมทั้งโครงข่าย 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งโดย
รถบรรทุก 

รวมท้ังโครงข่าย 
(บาท) 

1,000 45,714 14,000 31,714 

2,000 59,714 28,000 31,714 

3,000 73,714 42,000 31,714 

4,000 87,714 56,000 31,714 

5,000 100,710 60,000 40,710 

6,000 111,978 60,000 51,978 

7,000 121,978 70,000 51,978 

8,000 131,978 80,000 51,978 

9,000 141,978 90,000 51,978 

10,000 151,978 100,000 51,978 

 

 ตารางที่ 4.21 แสดงต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่าย ณ ราคาค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวที่

แตกต่างกันตั้งแต่ 1,000 - 10,000 บาท โดยต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายดังกล่าวนี้เป็นผลลัพธ์ซึ่ง

ได้จากการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบของปัญหาที่ 2 กรณีปริมาณความต้องการขนส่ง

สินค้าปกติ ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายนั้นเกิดจากผลรวมของต้นทุนค่า

ขนส่งทางอากาศรวมทั้งโครงข่ายและต้นทุนค่าขนส่งทางรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายนั่นเอง ซึ่ง
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ความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ในตารางที่ 4.21 นั้นจะสามารถวิเคราะห์โดยท าการสร้างกราฟดังรูปที่ 

4.6 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนตา่ง ๆ ของปัญหาที ่2 กรณีปริมาณความต้องการสินค้าปกติ 

 

 จากรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวมีการเปลี่ยนแปลงไป ในช่วงแรก

ต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายแปรผันตรงกันกับการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเช่นเดียวกับในปัญหาที่ 1 

จากนั้นจะมีความชันลดต่ าลงซึ่งหมายความว่าเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวสูงขึ้นถึงระดับ

หนึ่งการพิจารณาวางแผนปฏิบัติงานบนโครงข่ายในลักษณะของปัญหาที่ 2 กรณีที่ปริมาณความ

ต้องการขนส่งสินค้าปกตินั้นจะมีต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายต่ ากว่า ซึ่งเมื่อพิจารณาลงไปในส่วน

ของความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศรวมทั้งโครงข่ายกับต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อ

เที่ยวจะพบว่าในช่วงแรกจะแปรผันตรงกันจากนั้นจะคงที่และแปรผันตรงกันอีกครั้งหนึ่ง ส่วนในกรณี

ของความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายกับต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ

ต่อเที่ยวพบว่าในช่วงแรกต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายจะเป็นคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง

จากนั้นจะเพ่ิมสูงขึ้นและคงท่ีอีกครั้ง 
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ต้นทุน 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเท่ียว (บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งรวม ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศรวม ต่นทุนค่าขนส่งโดนรถบรรทุกรวม 
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 จากความสัมพันธ์ทั้งหมดที่กล่าวมาสามารถตีความได้ว่าเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อ

เที่ยวเปลี่ยนแปลงไปในช่วงแรกคือ 1,000 - 4,000 บาท นั้นเส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุกจะไม่มี

การเปลี่ยนแปลงและจ านวนเที่ยวบินที่ใช้ในการขนส่งทางอากาศจะเท่ากันทั้งหมดในช่วงต้นทุนนี้ 

(เหตุผลเช่นเดียวการพิจารณาปัญหาที่ 1) ในช่วงที่สองคือเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศเท่ากับ 5,000 

บาท เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและจ านวนเที่ยวบินส าหรับการขนส่ง

ทางอากาศจะลดลง และในช่วงสุดท้ายคือเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวคือ 6,000 - 10,000 

บาท จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งซึ่งเป็นลักษณะเช่นเดียวกับในช่วงที่สอง ซึ่งสามารถอธิบายสาเหตุ

การเปลี่ยนแปลงของต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศและต้นทุนค่าขนส่งโดยรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่ายคือ 

ในช่วงต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวดังกล่าวนั้นแบบจ าลองได้ตัดสินใจท าการควบรวมสินค้า

ภายในแต่ละภูมิภาคโดยพิจารณาที่จะท าการขนส่งโดยรถบรรทุกเป็นระยะทางไกลขึ้น  เช่นจากเดิม

สินค้าซึ่งมีต้นทางอยู่ที่ศูนย์ควบรวมสินค้าอุดรธานีจะต้องไปใช้บริการขนส่งทางอากาศผ่านทาง

สนามบินอุดรธานีเท่านั้นหากแต่ในกรณีนี้แบบจ าลองอาจเปลี่ยนเส้นทางการวิ่งมายังสนามบิน

ขอนแก่นแทนเพ่ือน าสินค้าจากอุดรธานีมาใช้งานการขนส่งทางอากาศในเที่ยวบินกันกับสินค้าที่มีต้น

ทางการขนส่งอยู่ที่ศูนย์ควบรวมขอนแก่นเป็นต้น ซึ่งเหตุดังกล่าวนี้เองจึงเป็นสาเหตุของการที่การ

ตัดสินใจจากแบบจ าลองในลักษณะของปัญหาที่ 2 ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกตินี้มี

ต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายต่ ากว่าปัญหาที่ 1 นั้นเอง  ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงทั้งสาม

ช่วงนั้นจึงสรุปได้ว่าในช่วงของต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวที่พิจารณานี้ควรจะมีอย่างน้อยสาม

รูปแบบของการปฏิบัติงานที่แตกต่างกัน 

 จากการหาผลเฉลยดังแสดงในตารางที่ 4.21 นั้นผู้วิจัยจะท าการน าค าตอบของผลเฉลยมา

แปรความเป็นแผนตารางการปฏิบัติงานการขนส่งโดยแนวทางการแปลความจากผลเฉลยจาก

แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อและแบบจ าลองตามเส้นทางสามารถพิจารณาได้เช่นเดียวกับที่ได

อธิบายไว้ก่อนหน้า 

 จากการแปลความผลเฉลยของปัญหาที่ 2 ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ

นั้น พบว่าในช่วงที่ต้นทุนการขนส่งทางอากาศอยู่ระหว่าง 1,000 - 4,000 บาทนั้นสามารถแปรความ

จากผลเฉลยได้เหมือนกับผลเฉลยจากปัญหาที่ 1 กล่าวคือผลเฉลยในช่วงของต้นทุนการขนส่งทาง

อากาศดังกล่าวจะสามารถน ามาจัดเป็นตารางการเดินรถของการขนส่งโดยรถบรรทุกการขนส่งทาง

อากาศได้เป็น รูปแบบที่ 1 และ 2  
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 เมื่อต้นทุนการขนส่งทางอากาศเท่ากับ 5,000 บาท ผลเฉลยจะเปลี่ยนไปท าให้ตารางการ

ด าเนินการขนส่งจะปรับเปลี่ยนไปโดยจากการแปรความจะสามารถจัดเป็นตารางการขนส่งรูปแบบที่ 

3 และผลเฉลยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศอยู่ในช่วง 6,000 บาท ถึง 

10,000 ซึ่งสามารถสรุปเป็นแผนงานได้ดังแผนงานการขนส่งรูปแบบที่ 4  (แผนงานที่ 3 และ 4 นี้

สามารถใช้รองรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเฉลี่ยรายวันในช่วงเดือนมิถุนายน 2557 - เดือน

มกราคม 2558 ในการพิจารณาแบบปัญหาที่ 2 หากแต่จะแตกต่างกันในส่วนของ % การใช้ประโยชน์

จากพ้ืนที ่ซึ่งส าหรับ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของเดือนอื่น ๆ นั้นได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค.) 

 

ตารางเวลาการขนส่งรูปแบบที่ 3 

 จากการพิจารณาเฉลยจากแบบจ าลองสามารถน ามาสร้างเป็นตารางเวลาการขนส่งโดย

รถบรรทุกและการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศรูปแบบที่ 3 ได้ดังตารางที่ 4.22 ถึง 4.23 

ตารางที่  4.22 ตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุก รปูแบบที ่3 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 03:30 (วันท่ี 2) 05:10 (วันท่ี 2) 699 17% 
อุดร KKC 04:00 (วันท่ี 2) 07:00 (วันท่ี 2) 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,124 28% 
ทุ่งสง NST 20:30 (วันท่ี 1) 23:00 (วันท่ี 1) 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,212 30% 

ภูเก็ต HKT 19:30 (วันท่ี 1) 21:30 (วันท่ี 1) 646 16% 
เด่นชัย CNX 00:00 (วันท่ี 2) 04:00 (วันท่ี 2) 960 24% 
ล าพูน CNX 23:00 (วันท่ี 1) 00:55 (วันท่ี 2) 760 19% 

UBP อุบล 19:50 (วันท่ี 2) 20:00 (วันท่ี 2) 632 16% 
KKC อุดร 18:05 (วันท่ี 2) 19:35 (วันท่ี 2) 988 25% 
KKC ขอนแก่น 18:05 (วันท่ี 2) 18:20 (วันท่ี 2) 1,017 25% 
NST ทุ่งสง 20:35 (วันท่ี 2) 21:35 (วันท่ี 2) 890 22% 

HDY หาดใหญ ่ 17:40 (วันท่ี 2) 17:55 (วันท่ี 2) 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 18:40 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 611 15% 

CNX เด่นชัย 18:40 (วันท่ี 2) 21:10 (วันท่ี 2) 1,198 30% 
CNX ล าพูน 18:40 (วันท่ี 2) 19:05 (วันท่ี 2) 950 24% 

    เฉลี่ย 23% 
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ตารางที่  4.23 ตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศ รปูแบบที ่3 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 09:20 10:25 699 29% 
KKC DMK 12:25 13:10 2,216 92% 

NST DMK 08:35 09:50 940 39% 
HDY DMK 08:30 09:55 1,212 50% 

HKT DMK 07:50 09:10 646 27% 
CNX DMK 08:20 09:35 1,720 72% 
DMK UBP 18:15 19:20 632 26% 

DMK KKC 16:40 17:35 2,005 84% 
DMK NST 18:45 20:05 890 37% 

DMK HDY 15:45 17:10 1,147 48% 
DMK HKT 16:55 18:10 611 25% 
DMK CNX 16:55 18:10 2,148 89% 

    เฉลี่ย 52% 
 

ตารางเวลาการขนส่งรูปแบบที่ 4 

 จากการพิจารณาเฉลยจากแบบจ าลองสามารถน ามาสร้างเป็นตารางเวลาการขนส่งโดย

รถบรรทุกและการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศรูปแบบที่ 4 ได้ดังตารางที่ 4.24 ถึง 4.25 

 

ตารางที่  4.24 ตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุก รปูแบบที ่4 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
อุบล UBP 03:30 (วันท่ี 2) 05:10 (วันท่ี 2) 699 17% 
อุดร KKC 04:00 (วันท่ี 2) 07:00 (วันท่ี 2) 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,124 28% 
ทุ่งสง HDY 20:30 (วันท่ี 1) 00:30 (วันท่ี 2) 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,212 30% 
ภูเก็ต HKT 19:30 (วันท่ี 1) 21:30 (วันท่ี 1) 646 16% 

เด่นชัย CNX 00:00 (วันท่ี 2) 04:00 (วันท่ี 2) 960 24% 
ล าพูน CNX 23:00 (วันท่ี 1) 00:55 (วันท่ี 2) 760 19% 

UBP อุบล 19:50 (วันท่ี 2) 20:00 (วันท่ี 2) 632 16% 
KKC อุดร 18:05 (วันท่ี 2) 19:35 (วันท่ี 2) 988 25% 
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จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

KKC ขอนแก่น 18:05 (วันท่ี 2) 18:20 (วันท่ี 2) 1,017 25% 
HDY ทุ่งสง 17:40 (วันท่ี 2) 20:10 (วันท่ี 2) 890 22% 

HDY หาดใหญ ่ 17:40 (วันท่ี 2) 17:55 (วันท่ี 2) 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต  18:40 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 611 15% 
CNX เด่นชัย 18:40 (วันท่ี 2) 21:10 (วันท่ี 2) 1,198 30% 
CNX ล าพูน 18:40 (วันท่ี 2) 19:05 (วันท่ี 2) 950 24% 

    เฉลี่ย 23% 

 

ตารางที่  4.25 ตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศ รปูแบบที ่4 (เดือนตุลาคม 2557) 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

UBP DMK 09:20 10:25 699 29% 
KKC DMK 12:25 13:10 2,216 92% 
HDY DMK 08:30 09:55 2,152 90% 
HKT DMK 07:50 09:10 646 27% 

CNX DMK 08:20 09:35 1,720 72% 
DMK UBP 18:15 19:20 632 26% 

DMK KKC 16:40 17:35 2,005 84% 
DMK HDY 15:45 17:10 2,037 85% 

DMK HKT 16:55 18:10 611 25% 
DMK CNX 19:20 20:45 2,148 89% 

    เฉลี่ย 62% 

 

 จากการพิจารณาแผนการด าเนินงานรูปแบบที่ 3 และ 4 ซึ่งได้จากการแปรความผลเฉลยของ

ปัญหาที่ 2 ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ เมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศเป็น 5,000 

บาท หรืออยู่ในช่วง 6,000 - 10,000 นั้นสามารถอภิปรายทั้งสองแผนงานได้ดังนี้ 

 

 แผนงานรูปแบบที่ 3 เมื่อพิจารณาจะเห็นได้ว่าจะมีการปรับเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถในส่วน

ของภาคอีสานคือจากเดิมในแผนงานที่ 1 และ 2 นั้นจะต้องเดินรถจากศูนย์ควบรวมสินค้า

อุดรธานีไปยังสนามบินอุดรธานีเท่านั้น (หรือกลับกัน) หากแต่แผนงานที่ 3 จะวิ่งรถจากศูนย์

ควบรวมสินค้าอุดรธานีไปยังสนามบินขอนแก่น ซึ่งสิ่งที่ตามมาคือสินค้าที่มีต้นทางที่ศูนย์ควบ
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รวมสินค้าอุดรธานีจะท าการขนส่งทางอากาศผ่านทางสนามบินขอนแก่น ท าให้จ านวน

เที่ยวบินซึ่งต้องใช้ในการขนส่งในโครงข่ายลดลงจาก 14 เที่ยวบินเหลือเพียง 12 เที่ยวบิน

เท่านั้นซึ่งท าให้ต้นทุนรวมลดลงและนอกจากนี้ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ในการขนส่งทาง

อากาศยังเพ่ิมข้ึนอันเป็นผลมาจากการควบรวมสินค้านั้นเอง 

 แผนงานรูปแบบที่ 4 เมื่อพิจารณาจะเห็นได้ว่าจะมีการปรับเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถในส่วน

ของภาคอีสาน และใต้ จากเดิมในแผนงานที่ 1 และ 2 นั้นจะต้องเดินรถจากศูนย์ควบรวม

สินค้าอุดรธานีไปยังสนามบินอุดรธานีเท่านั้น (หรือกลับกัน) ในกรณีของภาคอีสาน และ

จะต้องเดินรถจากศูนย์ควบรวมสินค้าทุ่งสงไปยังสนามบินนครศรีธรรมราช ในกรณีของ

ภาคใต้ หากแต่แผนงานที่ 5 จะวิ่งรถจากศูนย์ควบรวมสินค้าอุดรธานีไปยังสนามบินขอนแก่น 

และ วิ่งรถจากศูนย์ควบรวมสินค้าทุ่งสงไปยังสนามบินหาดใหญ่แทน ท าให้จ านวนเที่ยวบินซึ่ง

ต้องใช้ในการขนส่งในโครงข่ายลดลงจาก 14 เที่ยวบินเหลือเพียง 10 เที่ยวบินเท่านั้นซึ่งท าให้

ต้นทุนรวมลดลงและนอกจากนี้ % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ในการขนส่งทางอากาศยัง

เพ่ิมข้ึนอันเป็นผลมาจากการควบรวมสินค้านั้นเอง 

 

 ตารางการด าเนินงานรูปแบบที่ 3 และ 4 เมื่อท าการปฏิบัติเป็นแผนภาพจะสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงแผนงานการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ รปูแบบที่ 3 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงแผนงานการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ รปูแบบที่ 4 
 

 



 

 

86 

 จากการพิจารณาหาผลเฉลยและแปลความผลเฉลยดังกล่าวเป็นแผนการด าเนินงานในกรณีท่ี

ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติส าหรับทั้งในลักษณะการปฏิบัติงานดังปัญหาที่ 1 และ ปัญหาที่ 

2 นั้นสามารถพิจารณาออกมาได้เป็นแผนงานที่ 1, 2, 3, และ 4 ซึ่งความแตกต่างของทั้ง 4 แผนงาน

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.26 

 

ตารางที่  4.26 แสดงความแตกต่างของแผนงานต่าง ๆ ในกรณีทีป่ริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนตุลาคม 2557) 

 

จ านวน
สนามบนิ 

จ านวน
เท่ียวบิน 

% การใช้ประโยชน์จาก
พ้ืนที่ 

(รถบรรทุก) 

% การใช้ประโยชน์จาก
พ้ืนที่ 

(การขนส่งทางอากาศ) 

แผนที่ 1 
และ 2 

8 14 23% 44% 

แผนที่ 3 7 12 23% 52% 

แผนที่ 4 6 10 23% 62% 

 

4.4.2 การน าเสนอผลเฉลยของปัญหากรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง 

 หัวข้อที่ 4.4.2 น าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 ส าหรับกรณีที่มีปริมาณความต้องการ

ขนส่งสินค้าสูง ณ ราคาของต้นทุนการขนส่งทางอากาศซึ่งเปลี่ยนแปลงค่าตั้งแต่ 1,000 - 10,000 

บาท พบว่าผลเฉลยที่สามารถหาได้จากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบมีค่าเท่ากันทั้งปัญหาที่ 1 และ

ปัญหาที่ 2 ซึ่งผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.27 
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ตารางที่  4.27 แสดงการน าเสนอผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 กรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง (เดือนพฤษภาคม 
2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ/เท่ียว 

(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งรวมท้ัง
โครงข่าย 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งทาง
อากาศ 

รวมทั้งโครงข่าย 
(บาท) 

ต้นทุนค่าขนส่งโดย
รถบรรทุก 

รวมทั้งโครงข่าย 
 (บาท) 

1,000 47,714 16,000 31,714 

2,000 63,714 32,000 31,714 

3,000 79,714 48,000 31,714 

4,000 95,714 64,000 31,714 

5,000 111,714 80,000 31,714 

6,000 127,714 96,000 31,714 

7,000 143,714 112,000 31,714 

8,000 159,714 128,000 31,714 

9,000 175,714 144,000 31,714 

10,000 191,714 160,000 31,714 

 

 ตารางที่ 4.27 แสดงต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่าย ณ ราคาค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวที่

แตกต่างกันตั้งแต่ 1,000 - 10,000 บาท โดยต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายดังกล่าวนี้เป็นผลลัพธ์ซึ่ง

ได้จากการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองทั้งสองรูปแบบของปัญหาที่ 1 และ 2 กรณีปริมาณความ

ต้องการขนส่งสินค้าสูง เมื่อพิจารณาจะพบว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายเกิดจากผลรวมของ

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศรวมทั้งโครงข่ายและต้นทุนค่าขนส่งทางรถบรรทุกรวมทั้งโครงข่าย ซึ่ง

ความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ในตารางที่ 4.27 สามารถวิเคราะห์โดยท าการสร้างกราฟดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนตา่ง ๆ ของปัญหาที ่1 และ 2 กรณีปริมาณความต้องการสินค้าสูง 
 

 จากการพิจารณารูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ของปัญหาที่ 1 และ

ปัญหาที่ 2 ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง พบว่าความสัมพันธ์ของต้นทุนต่าง ๆ ใน

กราฟเป็นไปในลักษณะเดียวกับในกราฟดังรูปที่ 4.3 ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้ในลักษณะเดียวกันคือ 

ในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูงนี้ทั้งผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 นั้นเมื่อต้นทุนค่า

ขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวเปลี่ยนแปลงไป เส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุกในโครงข่ายจะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง ในขณะที่จ านวนเที่ยวบินจะคงท่ี  

 เมื่อพิจารณาน าผลเฉลยของปัญหาที่ 1 และ 2 มาแปลความเป็นแผนการปฏิบัติงานจะ

สามารถพิจารณาได้เป็นแผนงานที่ 5  

 

ตารางเวลาการขนส่งรูปแบบที่ 5  

 จากการพิจารณาผลเฉลยจากแบบจ าลองสามารถน ามาสร้างเป็นตารางเวลาการขนส่งโดย

รถบรรทุกและการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศรูปแบบที่ 5 ได้ดังตารางที่ 4.28 ถึง 4.29 
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ตารางที่  4.28 ตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุก รปูแบบที ่5 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

อุบล UBP 03:30 (วันท่ี 2) 05:10 (วันท่ี 2) 1,136 28% 
อุดร UTH 04:00 (วันท่ี 2) 05:50 (วันท่ี 2) 1,320 33% 

ขอนแก่น KKC 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,122 28% 
ทุ่งสง NST 20:30 (วันท่ี 1) 23:00 (วันท่ี 2) 936 23% 

หาดใหญ ่ HDY 04:00 (วันท่ี 2) 05:45 (วันท่ี 2) 1,383 35% 
ภูเก็ต HKT 19:30 (วันท่ี 1) 21:30 (วันท่ี 1) 1,022 26% 
เด่นชัย CNX 00:00 (วันท่ี 2) 04:00 (วันท่ี 2) 2,927 73% 

ล าพูน CNX 23:00 (วันท่ี 1) 00:55 (วันท่ี 2) 864 22% 
UBP อุบล 19:50 (วันท่ี 2) 20:00 (วันท่ี 2) 1,137 28% 

UTH อุดร 18:50 (วันท่ี 2) 19:10 (วันท่ี 2) 1,322 33% 
KKC ขอนแก่น 18:05 (วันท่ี 2) 18:20 (วันท่ี 2) 1,124 28% 
NST ทุ่งสง 20:35 (วันท่ี 2) 21:35 (วันท่ี 2) 983 25% 
HDY หาดใหญ ่ 17:40 (วันท่ี 2) 17:55 (วันท่ี 2) 1,451 36% 

HKT ภูเก็ต  17:30 (วันท่ี 2) 18:00 (วันท่ี 2) 1,073 27% 
CNX เด่นชัย 18:40 (วันท่ี 2) 21:10 (วันท่ี 2) 2,796 70% 
CNX ล าพูน 18:40 (วันท่ี 2) 19:05 (วันท่ี 2) 825 21% 

    เฉลี่ย 33% 
 

ตารางที่  4.29 ตารางเวลาการขนส่งโดยการขนส่งทางอากาศ รปูแบบที ่5 

จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 09:20 10:25 1,136 47% 

UTH DMK 09:05 10:00 1,320 55% 
KKC DMK 08:35 09:30 1,122 47% 
NST DMK 08:35 09:50 936 39% 
HDY DMK 08:30 09:55 1,383 58% 
HKT DMK 07:50 09:10 1,022 43% 

CNX DMK 
08:20 09:35 2,218 92% 
10:25 11:40 1,573 66% 

DMK UBP 18:15 19:20 1,137 47% 
DMK UTH 17:15 18:20 1,322 55% 

DMK KKC 16:40 17:35 1,124 47% 
DMK NST 18:45 20:05 983 41% 
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จาก ถึง เวลาออกเดินทาง เวลามาถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK HDY 15:45 17:10 1,451 60% 
DMK HKT 15:35 17:00 1,073 45% 

DMK CNX 
15:45 17:00 2,123 88% 
16:55 18:10 1,498 62% 

    เฉลี่ย 56% 

 

 จากตารางที่ 4.28 และ 4.29 แสดงตารางเวลาการขนส่งโดยรถบรรทุกและตารางเวลาการ

ขนส่งทางอากาศของแผนงานที่ 5 สามารถสังเกตได้ว่าจ านวนเที่ยวบินที่จ าเป็นต้องใช้ในแผนงานที่ 5 

คือ 16 เที่ยวบิน ซึ่งจากตารางที่ 4.29 จะเห็นได้ว่าเที่ยวบินในเส้นทางจากสนามบินเชียงใหม่มายัง

สนามบินดอนเมืองและเส้นทางจากสนามบินดอนเมืองมายังสนามบินเชียงใหม่จ าเป็นต้องใช้เที่ยวบิน

ทั้งหมด 2 เที่ยวบินในแต่ละเส้นทาง เนื่องจากปริมาณสินค้าที่จ านวนต้องใช้เส้นทางดังกล่าวไม่

สามารถขนส่งได้หมดโดยเที่ยวบินเดียวนั่นเอง  

 ตารางการด าเนินงานรูปแบบที่ 5 เมื่อท าการปฏิบัติเป็นแผนภาพจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 

4.10 ซึ่งได้แสดงไว้ในหน้าถัดไป 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงแผนงานการขนส่งบนโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรปูแบบ รูปแบบที่ 5 
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4.5 การเปรียบเทียบต้นทุนของแผนงานที่น าเสนอกับระบบการปฏิบัติงานในปัจจุบัน 

 หัวข้อที่ 4.5 น าเสนอการเปรียบเทียบต้นทุนของแผนงานที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 4.4 เทียบ

กับต้นทุนเฉลี่ยในการปฏิบัติงานต่อวันของระบบการปฏิบัติงานในโครงข่ายในงานวิจัยฉบับนี้ใน

ปัจจุบัน โดยในหัวข้อที่ 4.5 นี้แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อย 4.5.1 และ 4.5.2 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบใน

กรณีท่ีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติและปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูงตามล าดับ  

 

4.5.1 การเปรียบเทียบต้นทุนของแผนงานที่น าเสนอกับระบบการปฏิบัติงานในปัจจุบันกรณีกรณี
ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ 

 หัวข้อที่ 4.5.1 น าเสนอการเปรียบต้นทุนของปัญหาที่ 1 และ 2 เทียบกับต้นทุนการ

ปฏิบัติงานเฉลี่ยรายวันกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (ต้นทุนนี้พิจารณาโดยใช้โครงสร้าง

ต้นทุนในงานวิจัยฉบับนี้เท่านั้น) ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังตารางที่ 4.30 

 

ตารางที่  4.30 แสดงต้นทุนเปรียบเทียบกับแผนการปฏบิัติงานจริงกรณปีริมาณความต้องการปกติ (เดือนตุลาคม 2557) 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 46,181 45,714 45,714 

2,000 60,647 59,714 59,714 

3,000 75,114 73,714 73,714 

4,000 89,581 87,714 87,714 

5,000 104,047 101,714 100,710 

6,000 118,514 115,714 111,978 

7,000 132,981 129,714 121,978 

8,000 147,447 143,714 131,978 

9,000 161,914 157,714 141,978 

10,000 176,381 171,714 151,978 
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 จากตารางที่ 4.30 จะเห็นได้ว่าต้นทุนค่าขนส่งรวมเฉลี่ยรายวันของการปฏิบัติงานจริงใน

เดือนตุลาคม 2557 ซึ่งคือในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกตินั้นจะสูงกว่าต้นทุนค่าขนส่ง

รวมซึ่งได้จากปัญหาที่ 1 และ 2 อย่างไรก็ดี ในช่วงเดือนมิถุนายน 2557 - เดือนมกราคม 2558 จะมี

บางเดือนที่ต้นทุนค่าขนส่งรวมเฉลี่ยรายวันของการปฏิบัติงานจริงเท่ากับต้นทุนค่าขนส่งรวมจาก

ปัญหาที่ 1 อย่างไรก็ดีส าหรับปัญหาที่ 2 นั้นในช่วงที่ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศอยู่ในช่วง 5,000 - 

10,000 บาทนั้นจะมีต้นทุนค่าขนส่งรวมต่ ากว่าต้นทุนจากการปฏิบัติงานจริงเสมอ ซึ่งสามารถ

อภิปรายได้ว่าการปฏิบัติงานจริงบนโครงข่ายในงานวิจัยนี้ซึ่งได้พิจารณาเส้นทางการเดินรถบรรทุกใน

ลักษณะเดียวกับนั้นในบางเดือนซึ่งมีต้นทุนเท่ากับต้นทุนจากปัญหาที่ 1 ในทุกช่วงของการ

เปลี่ยนแปลงของต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศเที่ยวนั้นผู้วางแผนระบบขนส่งได้ตัดสินใจเลือกเที่ยวบินที่

ท าการขนส่งสินค้าได้เหมาะสมดีแล้วนั้นเอง อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาเทียบกับการพิจารณาเส้นทาง

การเดินรถในลักษณะของปัญหาที่ 2 แล้วเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทาอากาศต่อเที่ยวสูงถึงระดับหนึ่งควร

ปรับเปลี่ยนเส้นทางการเดินรถบรรทุกให้เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการควบรวมสินค้าและลดจ านวน

เที่ยวบินในการขนส่งสินค้าซึ่งเป็นผลให้สามารถลดต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายลงได้นั้นเอง โดย

ตารางแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนการปฏิบัติงานในเดือนอื่น ๆ ที่พิจารณาได้แสดงไว้ในภาคผนวก ง. 

 

4.5.2 การเปรียบเทียบต้นทุนของแผนงานที่น าเสนอกับระบบการปฏิบัติงานในปัจจุบันกรณีกรณี
ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง 

 หัวข้อที่ 4.5.2 น าเสนอการเปรียบต้นทุนของปัญหาที่ 1 และ 2 เทียบกับต้นทุนการ

ปฏิบัติงานเฉลี่ยรายวันกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูงซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังตารางที่ 

4.31 

 

ตารางที่  4.31 แสดงต้นทุนเปรียบเทียบกับแผนการปฏบิัติงานจริงกรณปีริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1 (หรือปัญหาท่ี 2)  
(บาท) 

1,000 47,647 47,714 

2,000 63,581 63,714 
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ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1 (หรือปัญหาท่ี 2)  
(บาท) 

3,000 79,514 79,714 

4,000 95,447 95,714 

5,000 111,381 111,714 

6,000 127,314 127,714 

7,000 143,247 143,714 

8,000 159,181 159,714 

9,000 175,114 175,714 

10,000 191,047 191,714 

 

 จากตารางที่ 4.31 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบต้นทุนเฉลี่ยรายวันจากการปฏิบัติงานจริงใน

เดือนพฤษภาคม 2557 ซึ่งเป็นเดือนที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูง จะเห็นได้ว่าต้นทุนค่า

ขนส่งรายวันเฉลี่ยรวมทั้งโครงข่ายในการปฏิบัติงานจริงจะมีค่าต่ ากว่าต้นทุนรวมทั้งโครงข่ายจากการ

ตัดสินใจวางแผนโดยใช้แบบจ าลองเพียงเล็กน้อย ซึ่งที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะในการตัดสินใจโดยใช้

แบบจ าลองนั้นข้อมูลน าเข้าในส่วนของปริมาณความต้องการขนส่งสินค้านั้นในงานวิจัยฉบับนี้เกิดจาก

การพิจารณาปริมาณความต้องการเฉลี่ยรายวันในแต่ละเดือน แต่การปฏิบัติงานในโครงข่ายนี้นั้นเป็น

การวางแผนในระดับรายวัน ดังนั้นในกรณีของเดือนพฤษภาคมซึ่งเป็นเดือนที่มีปริมาณความต้องการ

ขนส่งสินค้าสูงซึ่งเมื่อพิจารณาผลเฉลยจากแบบจ าลองพบว่าจะได้เป็นการปฏิบัติงานในแผนงาน

รูปแบบที่ 5 ซึ่งต้องใช้เที่ยวบินจ านวนทั้งหมด 16 เที่ยวบิน อย่างไรก็ดี ในเดือนพฤษภานี้อาจมีบาง

วันที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าต่ ากว่าค่าเฉลี่ยมากซึ่งไม่จ าเป็นต้องใช้งานเที่ยวบินถึง 16 

เที่ยวบินในการขนส่งสินค้าท าให้ต้นทุนเฉลี่ยรายวันรวมทั้งโครงข่ายในการปฏิบัติจริงต่ ากว่าที่ต้นทุน

รวมทั้งโครงข่ายที่พิจารณาจากแบบจ าลองได้ ดังนั้นในการจะพิจารณาใช้งานแบบจ าลองให้เหมาะสม

จึงควรใช้ข้อมูลรายวันเป็นข้อมูลน าเข้า 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการในการประยุกต์ความรู้ทางด้านการวิจัยด าเนินการเพ่ือ

น ามาใช้ในการวางแผนการปฏิบัติงานการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ โดยในงานวิจัยฉบับนี้ได้

พิจารณาโครงข่ายการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบระหว่างรถบรรทุกและการขนส่งทางอากาศ ซึ่ง

ประเด็นที่ผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญคือการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับเป็นเครื่องมือเพ่ือ

ช่วยในการตัดสินใจในการวางแผนการปฏิบัติงาน ซึ่งภาพรวมของงานวิจัยฉบับนี้สามารถอธิบายได้

ดังนี้ 

 บทที่ 1 ผู้วิจัยได้ชี้แจ้งถึงประเด็นความส าคัญของปัญหาการวางแผนการขนส่งบนโครงข่าย

การขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ ซึ่งมีความซับซ้อนในการวางแผนเนื่องมาจากลักษณะที่แตกต่างกัน

ของรูปแบบการขนส่งรูปแบบต่าง  ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่เวลาการให้บริการ ซึ่งส าหรับการขนส่ง

โดยรถบรรทุกซึ่งเป็นรูปแบบการขนส่งหลักจะมีลักษณะของเวลาที่สามารถใช้บริการที่ยืดหยุ่น ซึ่งจะ

แตกต่างจากการขนส่งรูปแบบอื่น ๆ ที่เป็นการให้บริการตามตารางเวลาที่แน่นอน 

 บทที่ 2 ผู้วิจัยได้ทบทวนทฤษฏีที่เกี่ยวข้องรวมถึงงานวิจัยต่าง ๆ ที่เคยมีมาในอดีต โดยในบท

ที่ 2 นี้ผู้วิจัยได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาตรฐานต่าง ๆ ซึ่งจะน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือพัฒนา

เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบและควบ

รวมสินค้า รวมทั้งวิธีการในแก้แบบจ าลองดังกล่าว ซึ่งจากการทบทวนในบทที่ 2 นี้ผู้วิจัยได้ข้อสรุปว่า

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่จะน าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประยุกต์จากแนวคิดของปัญหาการหา

เส้นทางสั้นที่สุด และปัญหาโครงข่ายการไหลของสินค้าหลายชนิด  

 บทที่ 3 แนวทางในการด าเนินงานวิจัย ในบทที่ 3 นี้ ผู้วิจัยได้อธิบายแนวคิดซึ่งผู้วิจัยใช้ในการ

พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อีกทั้งได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสองลักษณะคือ 

แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ และแบบจ าลองตามเส้นทาง โดยในส่วนของแบบจ าลองตาม

เส้นทางผู้วิจัยได้ท าการหาผลเฉลยโดยการก าเนิดสดมภ์ ซึ่งรายละเอียดของการประยุกต์หลักการ

ก าเนิดสดมภ์เพื่อหาผลเฉลยนั้นผู้วิจัยได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 นี้ด้วย 
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 บทที่ 4 เป็นการน าเสนอผลเฉลยซึ่งได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งพัฒนาขึ้นในบทที่ 3 

ซึ่งผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองมาท าการหาผลเฉลยกับปัญหาที่ 1 และปัญหาที่ 2 ผู้วิจัยได้ท าการหาผล

เฉลยทั้งจากวิธีแม่นตรงส าหรับแบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อ และวิธีก าเนิดสดมภ์ส าหรับ

แบบจ าลองตามเส้นทาง โดยได้ท าการพิจารณาแปลผลเฉลยเพ่ือพัฒนาเป็นแผนงานส าหรับรองรับ

ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนต่าง ๆ ทั้งหมด 9 เดือน ซึ่งสามารถพิจารณาออกได้เป็นสอง

กรณีย่อยคือ กรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติ (เดือนมิถุนายน 2557 - มกราคม 2558) 

และกรณีที่ปริมาณความต้องการสูง (เดือนพฤษภาคม 2557) 

 ข้อสรุปซึ่งได้จากงานวิจัยคือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถน ามาใช้ช่วยใน

การวางแผนการจัดเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบในระดับปฏิบัติการได้ทั้งแบบจ าลองจุด

ยอดและเส้นเชื่อมต่อ และแบบจ าลองตามเส้นทาง โดยในส่วนของเวลาในการหาผลเฉลยพบว่า

ส าหรับโครงข่ายที่พิจารณานั้นเป็นโครงข่ายขนาดเล็กดังนั้นการหาผลเฉลยโดยวิธีแม่นตรงจาก

แบบจ าลองจุดยอดและเส้นเชื่อมต่อจึงสามารถหาผลเฉลยได้เร็วกว่า อย่างไรก็ดีหากน าแบบจ าลองที่

พัฒนาขึ้นนี้ไปใช้กับการหาผลเฉลยบนโครงข่ายที่มีขนาดใหญ่ขึ้น การหาผลเฉลยโดยวิธีการก าเนิด

สดมภ์จากแบบจ าลองตามเส้นทางจะมีประโยชน์อย่างมาก 

 จากการพิจารณาแปลความผลเฉลยในบทที่ 4 พบว่าในกรณีที่ปริมาณความต้องการขนส่ง

สินค้าปกตินั้นจะสามารถพิจารณาออกได้เป็น 4 แผนงานด้วยกัน ซึ่งความเหมาะสมในการเลือกใช้

แผนงานนั้นจะขึ้นอยู่กับต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวที่พิจารณาโดยแผนงานที่ 1 และ 2 

เหมาะสมในช่วงที่ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวอยู่ในช่วง 1,000 - 4,000 บาท, แผนงานที่ 3 

เหมาะสมเมื่อต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวคือ 5,000 บาท และแผนงานที่ 4 เหมาะสมเมื่อ

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศต่อเที่ยวอยู่ในช่วง 6,000 บาท - 10,000 บาท ซึ่งต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้ง

โครงข่ายที่ได้จากแบบจ าลองนี้เมื่อเทียบกับต้นทุนเฉลี่ยรายวันของการปฏิบัติในช่วงเดือนที่ปริมาณ

ความต้องการขนส่งสินค้าเป็นปกติจะต่ ากว่าหรือเทียบเท่าในบางกรณี อันเนื่องมาจากการที่

แบบจ าลองได้พิจารณาเปลี่ยนเส้นทางการขนส่งโดยรถบรรทุกและเที่ยวบินที่จะให้เหมาะสมซึ่งให้

ก่อให้เกิดการควบรวมสินค้าและสามารถขนส่งถึงที่หมายได้ทันภายในก าหนดเวลา 

 การพิจารณาผลเฉลยในกรณีท่ีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูงนั้น จากการแปลความผล

เฉลยได้เป็นแผนงานที่ 5 ซึ่งสามารถรองรับสถานการณ์ที่มีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าสูงได้ โดย

ในแผนงานที่ 5 จ าเป็นต้องเที่ยวบินในเส้นทางระหว่างสนามบินดอนเมืองและสนามบินเชียงใหม่เพ่ือ
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รองรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าที่มากข้ึนและสามารถขนส่งได้ถึงจุดหมายได้ทันเวลา อย่างไร

ก็ดีเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบต้นทุนค่าขนส่งรวมทั้งโครงข่ายซึ่งได้จากแบบจ าลองส าหรับแผนงานที่ 5 

นี้จะพบว่าสูงกว่าต้นทุนรวมทั้งโครงข่ายเฉลี่ยรายวันจากการปฏิบัติงานจริงเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจาก

การที่ข้อมูลน าเข้าในส่วนของปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเป็นข้อมูลเฉลี่ยรายวัน ในส่วนนี้จึงถือ

เป็นข้อจ ากัดของงานวิจัยเนื่องจากข้อมูล ดังนั้นเพื่อที่จะน าแผนงานทั้งหมดไปใช้ได้อย่างครอบคลุมจึง

ควรพิจารณาเลือกใช้แผนงานที่ 1 ถึง 4 ที่น าเสนอในกรณีปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าปกติเป็น

หลัก (โดยพิจารณาความเหมาะสมตาม) และหากการปฏิบัติงานในวันใด ๆ มีปริมาณความต้องการสูง

จึงพิจารณาเลือกใช้แผนงานที่ 5 ในการด าเนินงาน   

 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคตต่อไป ผู้วิจัยมีความเห็นโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ฉบับนี้ กล่าวคือ ในส่วนของงานวิจัยฉบับนี้ได้อ้างอิงโครงข่ายการขนส่งระหว่างรถบรรทุก และการ

ขนส่งทางอากาศ ซึ่งการขนส่งทางอากาศนั้นผู้วิจัยได้ท าการพิจารณาเวลาการเดินทางต่าง ๆ ตาม

ตารางเที่ยวบิน โดยพิจารณาว่าเวลาการเดินทางนั้นไม่มีผลของความล่าช้า อย่างไรก็ดีในทางการ

ปฏิบัติงานจริงนั้นเที่ยวบินต่าง ๆ อาจเกิดความล่าช้าได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเที่ยวบินช่วงดึกซึ่งอาจมี

ผลของล่าช้ามาก ดังนั้นแบบจ าลองซึ่งสามารถช่วยตัดสินใจวางแผนการขนส่งบนโครงข่ ายการขนส่ง

ต่อเนื่องหลายรูปแบบที่พิจารณาความล่าช้าที่อาจเกิดขึ้นจากการขนส่งจึงเป็นหัวข้อที่ผู้วิจัยเสนอแนะ

ในการท าวิจัยในล าดับถัดไป     
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ตารางที่ ก1. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนพฤษภาคม 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 149  22 หาดใหญ ่ อุดร 248 

2 อุบล หาดใหญ ่ 220  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 211 
3 อุบล ภูเก็ต 163  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 549 

4 อุบล เด่นชัย 466  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 162 
5 อุบล ล าพูน 138  26 ภูเก็ต อุบล 158 

6 อุดร ทุ่งสง 173  27 ภูเก็ต อุดร 183 
7 อุดร หาดใหญ ่ 256  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 156 

8 อุดร ภูเก็ต 189  29 ภูเก็ต เด่นชัย 406 
9 อุดร เด่นชัย 542  30 ภูเก็ต ล าพูน 120 

10 อุดร ล าพูน 160  31 เด่นชัย อุบล 481 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 147  32 เด่นชัย อุดร 558 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 218  33 เด่นชัย ขอนแก่น 475 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 161  34 เด่นชัย ทุ่งสง 396 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 461  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 585 
15 ขอนแก่น ล าพูน 136  36 เด่นชัย ภูเก็ต 432 
16 ทุ่งสง อุบล 144  37 ล าพูน อุบล 142 
17 ทุ่งสง อุดร 168  38 ล าพูน อุดร 165 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 143  39 ล าพูน ขอนแก่น 140 

19 ทุ่งสง เด่นชัย 372  40 ล าพูน ทุ่งสง 117 
20 ทุ่งสง ล าพูน 110  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 173 
21 หาดใหญ ่ อุบล 213  42 ล าพูน ภูเก็ต 128 

 
ตารางที่ ก2. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนมิถุนายน 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 118  22 หาดใหญ ่ อุดร 156 
2 อุบล หาดใหญ ่ 119  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 167 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

3 อุบล ภูเก็ต 99  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 203 

4 อุบล เด่นชัย 186  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 139 
5 อุบล ล าพูน 128  26 ภูเก็ต อุบล 91 

6 อุดร ทุ่งสง 169  27 ภูเก็ต อุดร 131 
7 อุดร หาดใหญ ่ 170  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 140 

8 อุดร ภูเก็ต 143  29 ภูเก็ต เด่นชัย 170 
9 อุดร เด่นชัย 266  30 ภูเก็ต ล าพูน 117 

10 อุดร ล าพูน 183  31 เด่นชัย อุบล 165 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 181  32 เด่นชัย อุดร 237 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 182  33 เด่นชัย ขอนแก่น 254 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 153  34 เด่นชัย ทุ่งสง 196 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 286  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 197 
15 ขอนแก่น ล าพูน 196  36 เด่นชัย ภูเก็ต 165 
16 ทุ่งสง อุบล 108  37 ล าพูน อุบล 113 
17 ทุ่งสง อุดร 155  38 ล าพูน อุดร 162 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 166  39 ล าพูน ขอนแก่น 174 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 202  40 ล าพูน ทุ่งสง 134 
20 ทุ่งสง ล าพูน 138  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 135 
21 หาดใหญ ่ อุบล 109  42 ล าพูน ภูเก็ต 113 

 

ตารางที่ ก3. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนกรกฎาคม 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 88  22 หาดใหญ ่ อุดร 135 

2 อุบล หาดใหญ ่ 124  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 159 
3 อุบล ภูเก็ต 128  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 187 

4 อุบล เด่นชัย 212  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 137 
5 อุบล ล าพูน 156  26 ภูเก็ต อุบล 111 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

6 อุดร ทุ่งสง 111  27 ภูเก็ต อุดร 139 

7 อุดร หาดใหญ ่ 156  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 164 
8 อุดร ภูเก็ต 162  29 ภูเก็ต เด่นชัย 194 

9 อุดร เด่นชัย 267  30 ภูเก็ต ล าพูน 142 
10 อุดร ล าพูน 196  31 เด่นชัย อุบล 189 

11 ขอนแก่น ทุ่งสง 131  32 เด่นชัย อุดร 238 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 184  33 เด่นชัย ขอนแก่น 280 

13 ขอนแก่น ภูเก็ต 190  34 เด่นชัย ทุ่งสง 138 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 314  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 194 
15 ขอนแก่น ล าพูน 231  36 เด่นชัย ภูเก็ต 200 
16 ทุ่งสง อุบล 76  37 ล าพูน อุบล 139 
17 ทุ่งสง อุดร 96  38 ล าพูน อุดร 175 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 113  39 ล าพูน ขอนแก่น 206 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 133  40 ล าพูน ทุ่งสง 101 
20 ทุ่งสง ล าพูน 98  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 142 
21 หาดใหญ ่ อุบล 107  42 ล าพูน ภูเก็ต 147 

 

ตารางที่ ก4. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนสิงหาคม 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 152  22 หาดใหญ ่ อุดร 91 

2 อุบล หาดใหญ ่ 55  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 102 
3 อุบล ภูเก็ต 99  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 105 

4 อุบล เด่นชัย 153  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 77 
5 อุบล ล าพูน 112  26 ภูเก็ต อุบล 91 

6 อุดร ทุ่งสง 272  27 ภูเก็ต อุดร 163 
7 อุดร หาดใหญ ่ 99  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 182 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

8 อุดร ภูเก็ต 177  29 ภูเก็ต เด่นชัย 188 

9 อุดร เด่นชัย 274  30 ภูเก็ต ล าพูน 137 
10 อุดร ล าพูน 200  31 เด่นชัย อุบล 132 

11 ขอนแก่น ทุ่งสง 303  32 เด่นชัย อุดร 236 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 110  33 เด่นชัย ขอนแก่น 263 

13 ขอนแก่น ภูเก็ต 198  34 เด่นชัย ทุ่งสง 270 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 305  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 98 

15 ขอนแก่น ล าพูน 223  36 เด่นชัย ภูเก็ต 176 
16 ทุ่งสง อุบล 140  37 ล าพูน อุบล 97 
17 ทุ่งสง อุดร 251  38 ล าพูน อุดร 173 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 279  39 ล าพูน ขอนแก่น 193 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 288  40 ล าพูน ทุ่งสง 198 
20 ทุ่งสง ล าพูน 211  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 72 
21 หาดใหญ ่ อุบล 51  42 ล าพูน ภูเก็ต 129 

 

ตารางที่ ก5. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนกันยายน 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 112  22 หาดใหญ ่ อุดร 206 
2 อุบล หาดใหญ ่ 118  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 200 
3 อุบล ภูเก็ต 79  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 285 

4 อุบล เด่นชัย 149  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 182 
5 อุบล ล าพูน 95  26 ภูเก็ต อุบล 83 

6 อุดร ทุ่งสง 183  27 ภูเก็ต อุดร 136 
7 อุดร หาดใหญ ่ 194  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 132 

8 อุดร ภูเก็ต 129  29 ภูเก็ต เด่นชัย 189 
9 อุดร เด่นชัย 244  30 ภูเก็ต ล าพูน 120 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

10 อุดร ล าพูน 155  31 เด่นชัย อุบล 140 

11 ขอนแก่น ทุ่งสง 178  32 เด่นชัย อุดร 230 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 188  33 เด่นชัย ขอนแก่น 223 

13 ขอนแก่น ภูเก็ต 125  34 เด่นชัย ทุ่งสง 239 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 237  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 253 

15 ขอนแก่น ล าพูน 151  36 เด่นชัย ภูเก็ต 168 
16 ทุ่งสง อุบล 118  37 ล าพูน อุบล 89 

17 ทุ่งสง อุดร 194  38 ล าพูน อุดร 146 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 188  39 ล าพูน ขอนแก่น 142 
19 ทุ่งสง เด่นชัย 269  40 ล าพูน ทุ่งสง 152 
20 ทุ่งสง ล าพูน 171  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 161 
21 หาดใหญ ่ อุบล 126  42 ล าพูน ภูเก็ต 107 

 

ตารางที่ ก6. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนตุลาคม 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 145  22 หาดใหญ ่ อุดร 286 
2 อุบล หาดใหญ ่ 188  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 294 

3 อุบล ภูเก็ต 100  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 251 
4 อุบล เด่นชัย 148  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 199 
5 อุบล ล าพูน 118  26 ภูเก็ต อุบล 97 

6 อุดร ทุ่งสง 227  27 ภูเก็ต อุดร 152 
7 อุดร หาดใหญ ่ 293  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 157 

8 อุดร ภูเก็ต 156  29 ภูเก็ต เด่นชัย 134 
9 อุดร เด่นชัย 232  30 ภูเก็ต ล าพูน 106 

10 อุดร ล าพูน 184  31 เด่นชัย อุบล 117 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 234  32 เด่นชัย อุดร 183 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 302  33 เด่นชัย ขอนแก่น 189 

13 ขอนแก่น ภูเก็ต 161  34 เด่นชัย ทุ่งสง 158 
14 ขอนแก่น เด่นชัย 239  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 204 

15 ขอนแก่น ล าพูน 189  36 เด่นชัย ภูเก็ต 108 
16 ทุ่งสง อุบล 142  37 ล าพูน อุบล 93 

17 ทุ่งสง อุดร 221  38 ล าพูน อุดร 145 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 228  39 ล าพูน ขอนแก่น 150 

19 ทุ่งสง เด่นชัย 195  40 ล าพูน ทุ่งสง 125 
20 ทุ่งสง ล าพูน 154  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 161 
21 หาดใหญ ่ อุบล 183  42 ล าพูน ภูเก็ต 86 

 

ตารางที่ ก7. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนพฤศจิกายน 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 143  22 หาดใหญ ่ อุดร 255 
2 อุบล หาดใหญ ่ 197  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 301 
3 อุบล ภูเก็ต 111  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 164 
4 อุบล เด่นชัย 108  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 234 

5 อุบล ล าพูน 153  26 ภูเก็ต อุบล 106 
6 อุดร ทุ่งสง 195  27 ภูเก็ต อุดร 144 
7 อุดร หาดใหญ ่ 268  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 170 

8 อุดร ภูเก็ต 151  29 ภูเก็ต เด่นชัย 93 
9 อุดร เด่นชัย 146  30 ภูเก็ต ล าพูน 132 

10 อุดร ล าพูน 208  31 เด่นชัย อุบล 82 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 230  32 เด่นชัย อุดร 111 

12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 316  33 เด่นชัย ขอนแก่น 131 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 178  34 เด่นชัย ทุ่งสง 95 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

14 ขอนแก่น เด่นชัย 172  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 131 

15 ขอนแก่น ล าพูน 245  36 เด่นชัย ภูเก็ต 74 
16 ทุ่งสง อุบล 137  37 ล าพูน อุบล 116 

17 ทุ่งสง อุดร 186  38 ล าพูน อุดร 158 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 219  39 ล าพูน ขอนแก่น 186 

19 ทุ่งสง เด่นชัย 120  40 ล าพูน ทุ่งสง 136 
20 ทุ่งสง ล าพูน 170  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 186 

21 หาดใหญ ่ อุบล 188  42 ล าพูน ภูเก็ต 105 
 

ตารางที่ ก8. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนธันวาคม 2557 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 126  22 หาดใหญ ่ อุดร 354 
2 อุบล หาดใหญ ่ 216  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 360 

3 อุบล ภูเก็ต 103  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 161 
4 อุบล เด่นชัย 80  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 237 
5 อุบล ล าพูน 118  26 ภูเก็ต อุบล 100 
6 อุดร ทุ่งสง 211  27 ภูเก็ต อุดร 168 

7 อุดร หาดใหญ ่ 362  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 171 
8 อุดร ภูเก็ต 172  29 ภูเก็ต เด่นชัย 77 
9 อุดร เด่นชัย 134  30 ภูเก็ต ล าพูน 113 

10 อุดร ล าพูน 198  31 เด่นชัย อุบล 57 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 214  32 เด่นชัย อุดร 96 

12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 368  33 เด่นชัย ขอนแก่น 97 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 175  34 เด่นชัย ทุ่งสง 68 

14 ขอนแก่น เด่นชัย 137  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 117 
15 ขอนแก่น ล าพูน 201  36 เด่นชัย ภูเก็ต 56 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

16 ทุ่งสง อุบล 123  37 ล าพูน อุบล 84 

17 ทุ่งสง อุดร 206  38 ล าพูน อุดร 141 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 209  39 ล าพูน ขอนแก่น 143 

19 ทุ่งสง เด่นชัย 94  40 ล าพูน ทุ่งสง 100 
20 ทุ่งสง ล าพูน 138  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 173 

21 หาดใหญ ่ อุบล 211  42 ล าพูน ภูเก็ต 82 
 

 

ตารางที่ ก9. แสดงชนิดสินค้านิยามตามคู่ต้นทางปลายทางและปรมิาณความต้องการขนส่งสินค้าในเดือนมกราคม 2558 

ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

1 อุบล ทุ่งสง 126  22 หาดใหญ ่ อุดร 324 
2 อุบล หาดใหญ ่ 192  23 หาดใหญ ่ ขอนแก่น 341 
3 อุบล ภูเก็ต 124  24 หาดใหญ ่ เด่นชัย 169 
4 อุบล เด่นชัย 88  25 หาดใหญ ่ ล าพูน 221 

5 อุบล ล าพูน 116  26 ภูเก็ต อุบล 123 
6 อุดร ทุ่งสง 214  27 ภูเก็ต อุดร 209 

7 อุดร หาดใหญ ่ 326  28 ภูเก็ต ขอนแก่น 220 
8 อุดร ภูเก็ต 211  29 ภูเก็ต เด่นชัย 109 
9 อุดร เด่นชัย 150  30 ภูเก็ต ล าพูน 143 

10 อุดร ล าพูน 197  31 เด่นชัย อุบล 64 
11 ขอนแก่น ทุ่งสง 225  32 เด่นชัย อุดร 109 
12 ขอนแก่น หาดใหญ ่ 343  33 เด่นชัย ขอนแก่น 114 
13 ขอนแก่น ภูเก็ต 222  34 เด่นชัย ทุ่งสง 81 

14 ขอนแก่น เด่นชัย 158  35 เด่นชัย หาดใหญ ่ 123 
15 ขอนแก่น ล าพูน 207  36 เด่นชัย ภูเก็ต 80 
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ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณ
สินค้า 
/วัน 

(กิโลกรัม) 

 ชนิด
สินค้า 

ต้นทาง ปลายทาง ปริมาณสินค้า/
วัน 

(กิโลกรัม) 

16 ทุ่งสง อุบล 125  37 ล าพูน อุบล 84 

17 ทุ่งสง อุดร 212  38 ล าพูน อุดร 143 
18 ทุ่งสง ขอนแก่น 223  39 ล าพูน ขอนแก่น 150 

19 ทุ่งสง เด่นชัย 111  40 ล าพูน ทุ่งสง 106 
20 ทุ่งสง ล าพูน 145  41 ล าพูน หาดใหญ ่ 162 

21 หาดใหญ ่ อุบล 191  42 ล าพูน ภูเก็ต 105 
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ตารางที่ ข1. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนพฤษภาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.21 1.10 420 328 
2,000 0.31 0.88 420 328 

3,000 0.28 0.78 420 328 
4,000 0.22 0.81 420 328 
5,000 0.29 0.94 420 328 
6,000 0.17 1.07 420 328 

7,000 0.38 0.96 420 328 
8,000 0.30 0.87 420 328 
9,000 0.29 0.96 420 328 
10,000 0.21 0.98 420 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.27 0.94   
 

ตารางที่ ข2. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 2 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนพฤษภาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.84 1.21 442 328 

2,000 0.77 1.00 442 328 
3,000 0.80 1.01 442 328 
4,000 0.81 0.98 442 328 

5,000 0.92 0.99 442 328 
6,000 0.78 0.99 442 328 
7,000 0.79 1.00 442 328 
8,000 0.80 1.00 442 328 

9,000 0.82 1.08 442 328 
10,000 0.91 0.99 442 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.82 1.03   
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ตารางที่ ข3. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนมิถุนายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.13 0.90 412 328 
2,000 0.17 0.78 412 328 

3,000 0.17 0.80 412 328 
4,000 0.22 0.71 412 328 
5,000 0.21 0.84 412 328 
6,000 0.16 1.17 412 328 

7,000 0.18 0.76 412 328 
8,000 0.19 0.75 412 328 
9,000 0.20 1.26 412 328 
10,000 0.18 0.88 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.18 0.89   
 

ตารางที่ ข4. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 2 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนมิถุนายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.74 1.00 427 352 

2,000 0.57 0.94 427 352 
3,000 0.73 0.86 427 352 
4,000 0.71 1.05 427 352 

5,000 0.82 0.92 430 352 
6,000 0.56 1.09 434 352 
7,000 0.74 1.01 434 352 
8,000 0.78 0.88 434 352 

9,000 0.79 0.92 434 352 
10,000 0.79 0.85 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.72 0.95   
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ตารางที่ ข5. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนกรกฎาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.23 0.76 412 328 
2,000 0.14 0.82 412 328 

3,000 0.21 0.76 412 328 
4,000 0.14 0.72 412 328 
5,000 0.20 0.74 412 328 
6,000 0.15 0.87 412 328 

7,000 0.21 0.86 412 328 
8,000 0.14 0.95 412 328 
9,000 0.16 1.16 412 328 
10,000 0.18 0.88 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.18 0.85   
 

ตารางที่ ข6. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 2 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนกรกฎาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.66 0.87 427 352 

2,000 0.74 0.90 427 352 
3,000 0.73 0.87 427 352 
4,000 0.71 0.87 427 352 

5,000 0.71 1.02 430 352 
6,000 0.80 0.92 434 352 
7,000 0.62 0.92 434 352 
8,000 0.77 0.97 434 352 

9,000 0.76 0.96 434 352 
10,000 0.79 0.95 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.73 0.93   
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ตารางที่ ข7. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนสิงหาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.18 1.05 412 328 
2,000 0.24 1.02 412 328 

3,000 0.16 0.69 412 328 
4,000 0.17 0.77 412 328 
5,000 0.24 0.84 412 328 
6,000 0.24 0.75 412 328 

7,000 0.13 0.76 412 328 
8,000 0.17 0.75 412 328 
9,000 0.19 0.86 412 328 
10,000 0.20 0.86 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.19 0.84   
  

ตารางที่ ข8. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 2 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนสิงหาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.75 0.92 427 352 

2,000 0.77 1.08 427 352 
3,000 0.74 1.17 427 352 
4,000 0.82 0.97 427 352 

5,000 0.61 0.92 430 352 
6,000 0.64 0.94 434 352 
7,000 0.72 1.12 434 352 
8,000 0.73 1.07 434 352 

9,000 0.81 0.86 434 352 
10,000 0.80 0.92 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.74 1.00   
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ตารางที่ ข9. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที่ 1 ส าหรับปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนกันยายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.24 0.90 412 328 
2,000 0.13 0.72 412 328 

3,000 0.16 0.89 412 328 
4,000 0.18 0.73 412 328 
5,000 0.14 0.74 412 328 
6,000 0.14 0.75 412 328 

7,000 0.22 0.96 412 328 
8,000 0.20 0.78 412 328 
9,000 0.17 0.66 412 328 
10,000 0.17 1.06 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.18 0.82   
 

ตารางที่ ข10. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่2 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนกันยายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.81 1.16 427 352 

2,000 0.72 1.18 427 352 
3,000 0.72 0.87 427 352 
4,000 0.72 0.87 427 352 

5,000 0.71 0.96 430 352 
6,000 0.80 0.97 434 352 
7,000 0.82 0.97 434 352 
8,000 0.76 1.02 434 352 

9,000 0.71 0.96 434 352 
10,000 0.67 1.02 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.74 1.00   
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ตารางที่ ข11. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่1 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนตุลาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.19 0.77 412 328 
2,000 0.17 0.73 412 328 

3,000 0.18 0.89 412 328 
4,000 0.28 0.93 412 328 
5,000 0.10 1.02 412 328 
6,000 0.19 0.78 412 328 

7,000 0.20 1.09 412 328 
8,000 0.23 1.08 412 328 
9,000 0.21 0.70 412 328 
10,000 0.17 0.81 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.19 0.88   
 

ตารางที่ ข12. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่2 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนตุลาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.64 0.97 427 352 

2,000 0.71 1.02 427 352 
3,000 0.75 1.01 427 352 
4,000 0.67 0.97 427 352 

5,000 0.67 0.98 430 352 
6,000 0.70 1.01 434 352 
7,000 0.66 1.02 434 352 
8,000 0.55 1.12 434 352 

9,000 0.70 0.87 434 352 
10,000 0.57 1.00 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.66 1.00   
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ตารางที่ ข13. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่1 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนพฤศจิกายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.14 1.02 412 328 
2,000 0.20 0.78 412 328 

3,000 0.18 0.74 412 328 
4,000 0.23 0.93 412 328 
5,000 0.13 1.02 412 328 
6,000 0.19 0.78 412 328 

7,000 0.21 1.10 412 328 
8,000 0.17 0.76 412 328 
9,000 0.22 0.70 412 328 
10,000 0.17 0.94 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.18 0.88   
 

ตารางที่ ข14. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่2 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนพฤศจิกายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.70 0.87 427 352 

2,000 0.74 0.97 427 352 
3,000 0.77 0.97 427 352 
4,000 0.77 0.97 427 352 

5,000 0.77 1.08 430 352 
6,000 0.71 0.97 434 352 
7,000 0.56 1.07 434 352 
8,000 0.66 0.98 434 352 

9,000 0.76 0.97 434 352 
10,000 0.77 0.98 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.72 0.98   
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ตารางที่ ข15. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่1 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนธันวาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.21 0.72 412 328 
2,000 0.16 1.08 412 328 

3,000 0.14 0.64 412 328 
4,000 0.19 0.89 412 328 
5,000 0.23 1.04 412 328 
6,000 0.19 0.88 412 328 

7,000 0.18 0.75 412 328 
8,000 0.27 0.72 412 328 
9,000 0.22 0.96 412 328 
10,000 0.16 0.77 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.20 0.85   
 

ตารางที่ ข16. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่2 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนธันวาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.79 0.93 427 352 

2,000 0.77 1.04 427 352 
3,000 0.80 1.06 427 352 
4,000 0.69 1.00 427 352 

5,000 0.71 0.98 430 352 
6,000 0.74 0.89 434 352 
7,000 0.80 1.00 434 352 
8,000 0.78 0.94 434 352 

9,000 0.69 0.94 434 352 
10,000 0.59 0.99 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.74 0.98   



 

 

119 

ตารางที่ ข17. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่1 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนมกราคม 2558 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.19 1.02 412 328 
2,000 0.15 1.08 412 328 

3,000 0.21 0.74 412 328 
4,000 0.17 0.73 412 328 
5,000 0.18 0.74 412 328 
6,000 0.19 0.88 412 328 

7,000 0.18 1.12 412 328 
8,000 0.19 0.67 412 328 
9,000 0.19 0.86 412 328 
10,000 0.24 0.87 412 328 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.19 0.87   
 

ตารางที่ ข18. แสดงเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาที ่2 ส าหรบัปริมาณความต้องการขนส่งสินค้าเดือนมกราคม 2558 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ 
(บาท) 

เวลาการหาผลเฉลยโดย 
แบบจ าลองจุดยอด 
และเส้นเชื่อมต่อ  

(วินาที) 

การหาค าตอบโดยการก าเนิดสดมภ ์

เวลา  
(วินาที) 

จ านวนหลกั 

(Columns) 
จ านวนแถว 

(Rows) 

1,000 0.69 1.03 427 352 

2,000 0.72 1.14 427 352 
3,000 0.77 0.96 427 352 
4,000 0.81 0.95 427 352 

5,000 0.78 1.04 430 352 
6,000 0.75 0.99 434 352 
7,000 0.72 0.98 434 352 
8,000 0.58 0.97 434 352 

9,000 0.69 0.88 434 352 
10,000 0.79 0.89 434 352 

เวลาหาผลเฉลยเฉลีย่ 0.73 0.98   
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ภาคผนวก ค. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

121 

ตารางที่ ค1. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทกุ เดือนพฤษภาคม 2557 โดยแผนงานที่ 5 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 1,136 28% 
อุดร UTH 1,320 33% 

ขอนแก่น KKC 1,122 28% 
ทุ่งสง NST 936 23% 

หาดใหญ ่ HDY 1,383 35% 
ภูเก็ต HKT 1,022 26% 

เด่นชัย CNX 2,927 73% 
ล าพูน CNX 864 22% 

UBP อุบล 1,137 28% 
UTH อุดร 1,322 33% 
KKC ขอนแก่น 1,124 28% 
NST ทุ่งสง 983 25% 
HDY หาดใหญ ่ 1,451 36% 

HKT ภูเก็ต  1,073 27% 
CNX เด่นชัย 2,796 70% 

CNX ล าพูน 825 21% 
  เฉลี่ย 33% 

 

ตารางที่ ค2. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนพฤษภาคม 2557 โดยแผนงานที่ 5 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 1,136 47% 

UTH DMK 1,320 55% 
KKC DMK 1,122 47% 
NST DMK 936 39% 

HDY DMK 1,383 58% 
HKT DMK 1,022 43% 

CNX DMK 
2,218 92% 
1,573 66% 

DMK UBP 1,137 47% 
DMK UTH 1,322 55% 

DMK KKC 1,124 47% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK NST 983 41% 
DMK HDY 1,451 60% 

DMK HKT 1,073 45% 

DMK CNX 
2,123 88% 
1,498 62% 

  เฉลี่ย 56% 
 

ตารางที่ ค3. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทกุ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที ่1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 649 16% 
อุดร UTH 931 23% 

ขอนแก่น KKC 998 25% 
ทุ่งสง NST 769 19% 

หาดใหญ ่ HDY 774 19% 
ภูเก็ต HKT 649 16% 
เด่นชัย CNX 1,213 30% 

ล าพูน CNX 832 21% 
UBP อุบล 586 15% 

UTH อุดร 840 21% 
KKC ขอนแก่น 901 23% 

NST ทุ่งสง 798 20% 
HDY หาดใหญ ่ 802 20% 

HKT ภูเก็ต 673 17% 
CNX เด่นชัย 1,313 33% 
CNX ล าพูน 901 23% 

  เฉลี่ย 21% 
 

ตารางที่ ค4. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 649 27% 
UTH DMK 931 39% 



 

 

123 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

KKC DMK 998 42% 
NST DMK 769 32% 

HDY DMK 774 32% 
HKT DMK 649 27% 
CNX DMK 2,045 85% 
DMK UBP 586 24% 
DMK UTH 840 35% 
DMK KKC 901 38% 
DMK NST 798 33% 

DMK HDY 802 33% 
DMK HKT 673 28% 

DMK CNX 2,214 92% 
  เฉลี่ย 41% 

 

 

ตารางที่ ค5. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทกุ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที ่3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 649 16% 
อุดร KKC 931 23% 

ขอนแก่น KKC 998 25% 

ทุ่งสง NST 769 19% 
หาดใหญ ่ HDY 774 19% 

ภูเก็ต HKT 649 16% 
เด่นชัย CNX 1,213 30% 
ล าพูน CNX 832 21% 

UBP อุบล 586 15% 
KKC อุดร 840 21% 
KKC ขอนแก่น 901 23% 
NST ทุ่งสง 798 20% 

HDY หาดใหญ ่ 802 20% 
HKT ภูเก็ต 673 17% 

CNX เด่นชัย 1,313 33% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

CNX ล าพูน 901 23% 
  เฉลี่ย 21% 

 

 

ตารางที่ ค6. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 649 27% 

KKC DMK 1,929 80% 
NST DMK 769 32% 
HDY DMK 774 32% 
HKT DMK 649 27% 
CNX DMK 2,045 85% 
DMK UBP 586 24% 
DMK KKC 1,741 73% 
DMK NST 798 33% 
DMK HDY 802 33% 
DMK HKT 673 28% 
DMK CNX 2,214 92% 

  เฉลี่ย 47% 
 

ตารางที่ ค7. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดนรถบรรทกุ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที ่4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

อุบล UBP 649 16% 
อุดร KKC 931 23% 

ขอนแก่น KKC 998 25% 

ทุ่งสง HDY 769 19% 
หาดใหญ ่ HDY 774 19% 

ภูเก็ต HKT 649 16% 
เด่นชัย CNX 1,213 30% 

ล าพูน CNX 832 21% 
UBP อุบล 586 15% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

KKC อุดร 840 21% 
KKC ขอนแก่น 901 23% 

HDY ทุ่งสง 798 20% 
HDY หาดใหญ ่ 802 20% 
HKT ภูเก็ต  673 17% 
CNX เด่นชัย 1,313 33% 
CNX ล าพูน 901 23% 

  เฉลี่ย 21% 
 

ตารางที่ ค8. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมิถุนายน 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
UBP DMK 649 27% 
KKC DMK 1,929 80% 

HDY DMK 1,543 64% 
HKT DMK 649 27% 
CNX DMK 2,045 85% 

DMK UBP 586 24% 
DMK KKC 1,741 73% 

DMK HDY 1,600 67% 
DMK HKT 673 28% 

DMK CNX 2,214 92% 
  เฉลี่ย 57% 

 

ตารางที่ ค9. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทกุ เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 709 18% 
อุดร UTH 891 22% 

ขอนแก่น KKC 1,050 26% 
ทุ่งสง NST 515 13% 

หาดใหญ ่ HDY 725 18% 
ภูเก็ต HKT 750 19% 



 

 

126 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

เด่นชัย CNX 1,239 31% 
ล าพูน CNX 909 23% 

UBP อุบล 622 16% 
UTH อุดร 782 20% 
KKC ขอนแก่น 922 23% 
NST ทุ่งสง 569 14% 
HDY หาดใหญ ่ 800 20% 
HKT ภูเก็ต 828 21% 
CNX เด่นชัย 1,307 33% 

CNX ล าพูน 959 24% 

  เฉลี่ย 21% 
 

ตารางที่ ค10. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที ่1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 709 30% 
UTH DMK 891 37% 
KKC DMK 1,050 44% 
NST DMK 515 21% 
HDY DMK 725 30% 
HKT DMK 750 31% 

CNX DMK 2,149 90% 
DMK UBP 622 26% 

DMK UTH 782 33% 
DMK KKC 922 38% 

DMK NST 569 24% 
DMK HDY 800 33% 

DMK HKT 828 34% 
DMK CNX 2,267 94% 
  เฉลี่ย 40% 
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ตารางที่ ค11. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 709 18% 
อุดร KKC 891 22% 

ขอนแก่น KKC 1,050 26% 
ทุ่งสง NST 515 13% 

หาดใหญ ่ HDY 725 18% 
ภูเก็ต HKT 750 19% 

เด่นชัย CNX 1,239 31% 
ล าพูน CNX 909 23% 

UBP อุบล 622 16% 
KKC อุดร 782 20% 
KKC ขอนแก่น 922 23% 
NST ทุ่งสง 569 14% 
HDY หาดใหญ ่ 800 20% 

HKT ภูเก็ต 828 21% 
CNX เด่นชัย 1,307 33% 

CNX ล าพูน 959 24% 
  เฉลี่ย 21% 

 

ตารางที่ ค12. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที ่3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 709 30% 

KKC DMK 1,941 81% 
NST DMK 515 21% 
HDY DMK 725 30% 

HKT DMK 750 31% 
CNX DMK 2,149 90% 
DMK UBP 622 26% 
DMK KKC 1,704 71% 

DMK NST 569 24% 
DMK HDY 800 33% 

DMK HKT 828 34% 



 

 

128 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK CNX 2,267 94% 
  เฉลี่ย 47% 

 

ตารางที่ ค13. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

อุบล UBP 709 18% 
อุดร KKC 891 22% 

ขอนแก่น KKC 1,050 26% 
ทุ่งสง HDY 515 13% 

หาดใหญ ่ HDY 725 18% 
ภูเก็ต HKT 750 19% 
เด่นชัย CNX 1,239 31% 
ล าพูน CNX 909 23% 

UBP อุบล 622 16% 
KKC อุดร 782 20% 
KKC ขอนแก่น 922 23% 

HDY ทุ่งสง 569 14% 
HDY หาดใหญ ่ 800 20% 

HKT ภูเก็ต  828 21% 
CNX เด่นชัย 1,307 33% 

CNX ล าพูน 959 24% 
  เฉลี่ย 21% 

 

ตารางที่ ค14. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกรกฎาคม 2557 โดยแผนงานที ่4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 709 30% 
KKC DMK 1,941 81% 

HDY DMK 1,240 52% 
HKT DMK 750 31% 

CNX DMK 2,149 90% 
DMK UBP 622 26% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK KKC 1,704 71% 
DMK HDY 1,368 57% 

DMK HKT 828 34% 
DMK CNX 2,267 94% 

  เฉลี่ย 57% 
 

ตารางที่ ค15. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 572 14% 
อุดร UTH 1,023 26% 

ขอนแก่น KKC 1,140 28% 
ทุ่งสง NST 1,168 29% 

หาดใหญ ่ HDY 426 11% 

ภูเก็ต HKT 761 19% 
เด่นชัย CNX 1,177 29% 
ล าพูน CNX 861 22% 

UBP อุบล 511 13% 
UTH อุดร 915 23% 

KKC ขอนแก่น 1,018 25% 
NST ทุ่งสง 1,195 30% 

HDY หาดใหญ ่ 435 11% 
HKT ภูเก็ต 779 19% 

CNX เด่นชัย 1,313 33% 
CNX ล าพูน 961 24% 

  เฉลี่ย 22% 
 

ตารางที่ ค16. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 572 24% 
UTH DMK 1,023 43% 
KKC DMK 1,140 47% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

NST DMK 1,168 49% 
HDY DMK 426 18% 

HKT DMK 761 32% 
CNX DMK 2,037 85% 
DMK UBP 511 21% 
DMK UTH 915 38% 
DMK KKC 1,018 42% 
DMK NST 1,195 50% 
DMK HDY 435 18% 

DMK HKT 779 32% 
DMK CNX 2,274 95% 

  เฉลี่ย 42% 
 

 

 

ตารางที่ ค17. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 572 14% 
อุดร KKC 1,023 26% 

ขอนแก่น KKC 1,140 28% 

ทุ่งสง NST 1,168 29% 
หาดใหญ ่ HDY 426 11% 

ภูเก็ต HKT 761 19% 

เด่นชัย CNX 1,177 29% 
ล าพูน CNX 861 22% 

UBP อุบล 511 13% 
KKC อุดร 915 23% 

KKC ขอนแก่น 1,018 25% 
NST ทุ่งสง 1,195 30% 

HDY หาดใหญ ่ 435 11% 
HKT ภูเก็ต 779 19% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

CNX เด่นชัย 1,313 33% 
CNX ล าพูน 961 24% 

  เฉลี่ย 22% 
 

 

ตารางที่ ค18. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 572 24% 
KKC DMK 2,163 90% 
NST DMK 1,168 49% 
HDY DMK 426 18% 
HKT DMK 761 32% 
CNX DMK 2,037 85% 
DMK UBP 511 21% 
DMK KKC 1,933 81% 
DMK NST 1,195 50% 
DMK HDY 435 18% 
DMK HKT 779 32% 
DMK CNX 2,274 95% 

  เฉลี่ย 49% 
 

ตารางที่ ค19. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
อุบล UBP 572 14% 
อุดร KKC 1,023 26% 

ขอนแก่น KKC 1,140 28% 
ทุ่งสง HDY 1,168 29% 

หาดใหญ ่ HDY 426 11% 
ภูเก็ต HKT 761 19% 

เด่นชัย CNX 1,177 29% 
ล าพูน CNX 861 22% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP อุบล 511 13% 
KKC อุดร 915 23% 

KKC ขอนแก่น 1,018 25% 
HDY ทุ่งสง 1,195 30% 
HDY หาดใหญ ่ 435 11% 
HKT ภูเก็ต  779 19% 
CNX เด่นชัย 1,313 33% 
CNX ล าพูน 961 24% 

  เฉลี่ย 22% 
 

ตารางที่ ค20. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนสิงหาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
UBP DMK 572 24% 

KKC DMK 2,163 90% 
HDY DMK 1,594 66% 
HKT DMK 761 32% 

CNX DMK 2,037 85% 
DMK UBP 511 21% 

DMK KKC 1,933 81% 
DMK HDY 1,630 68% 

DMK HKT 779 32% 
DMK CNX 2,274 95% 

  เฉลี่ย 59% 
 

ตารางที่ ค21. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 553 14% 

อุดร UTH 904 23% 
ขอนแก่น KKC 878 22% 

ทุ่งสง NST 940 24% 
หาดใหญ ่ HDY 997 25% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

ภูเก็ต HKT 662 17% 
เด่นชัย CNX 1,253 31% 

ล าพูน CNX 798 20% 
UBP อุบล 557 14% 
UTH อุดร 912 23% 
KKC ขอนแก่น 886 22% 
NST ทุ่งสง 863 22% 
HDY หาดใหญ ่ 915 23% 
HKT ภูเก็ต 607 15% 

CNX เด่นชัย 1,372 34% 
CNX ล าพูน 874 22% 

  เฉลี่ย 22% 
 

ตารางที่ ค22. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 553 23% 
UTH DMK 904 38% 
KKC DMK 878 37% 
NST DMK 940 39% 
HDY DMK 997 42% 

HKT DMK 662 28% 
CNX DMK 2,052 85% 

DMK UBP 557 23% 
DMK UTH 912 38% 

DMK KKC 886 37% 
DMK NST 863 36% 

DMK HDY 915 38% 
DMK HKT 607 25% 
DMK CNX 2,246 94% 

  เฉลี่ย 42% 
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ตารางที่ ค23. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 553 14% 
อุดร KKC 904 23% 

ขอนแก่น KKC 878 22% 
ทุ่งสง NST 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 997 25% 
ภูเก็ต HKT 662 17% 

เด่นชัย CNX 1,253 31% 
ล าพูน CNX 798 20% 

UBP อุบล 557 14% 
KKC อุดร 912 23% 
KKC ขอนแก่น 886 22% 
NST ทุ่งสง 863 22% 
HDY หาดใหญ ่ 915 23% 

HKT ภูเก็ต 607 15% 
CNX เด่นชัย 1,372 34% 

CNX ล าพูน 874 22% 
  เฉลี่ย 22% 

 

ตารางที่ ค24. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 553 23% 

KKC DMK 1,782 74% 
NST DMK 940 39% 
HDY DMK 997 42% 

HKT DMK 662 28% 
CNX DMK 2,052 85% 
DMK UBP 557 23% 
DMK KKC 1,797 75% 

DMK NST 863 36% 
DMK HDY 915 38% 

DMK HKT 607 25% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK CNX 2,246 94% 
  เฉลี่ย 49% 

 

ตารางที่ ค25. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

อุบล UBP 553 14% 
อุดร KKC 904 23% 

ขอนแก่น KKC 878 22% 
ทุ่งสง HDY 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 997 25% 
ภูเก็ต HKT 662 17% 
เด่นชัย CNX 1,253 31% 
ล าพูน CNX 798 20% 

UBP อุบล 557 14% 
KKC อุดร 912 23% 
KKC ขอนแก่น 886 22% 

HDY ทุ่งสง 863 22% 
HDY หาดใหญ ่ 915 23% 

HKT ภูเก็ต  607 15% 
CNX เด่นชัย 1,372 34% 

CNX ล าพูน 874 22% 
  เฉลี่ย 22% 

 

 

ตารางที่ ค26. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนกันยายน 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
UBP DMK 553 23% 

KKC DMK 1,782 74% 
HDY DMK 1,938 81% 

HKT DMK 662 28% 
CNX DMK 2,052 85% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK UBP 557 23% 
DMK KKC 1,797 75% 

DMK HDY 1,778 74% 
DMK HKT 607 25% 
DMK CNX 2,246 94% 

  เฉลี่ย 58% 
 

ตารางที่ ค27. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที ่1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 699 17% 
อุดร UTH 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 1,124 28% 
ทุ่งสง NST 940 24% 

หาดใหญ ่ HDY 1,212 30% 
ภูเก็ต HKT 646 16% 
เด่นชัย CNX 960 24% 

ล าพูน CNX 760 19% 
UBP อุบล 632 16% 

UTH อุดร 988 25% 
KKC ขอนแก่น 1,017 25% 

NST ทุ่งสง 890 22% 
HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 

HKT ภูเก็ต 611 15% 
CNX เด่นชัย 1,198 30% 
CNX ล าพูน 950 24% 

  เฉลี่ย 23% 
 

ตารางที่ ค28. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 699 29% 
UTH DMK 1,092 46% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

KKC DMK 1,124 47% 
NST DMK 940 39% 

HDY DMK 1,212 50% 
HKT DMK 646 27% 
CNX DMK 1,720 72% 
DMK UBP 632 26% 
DMK UTH 988 41% 
DMK KKC 1,017 42% 
DMK NST 890 37% 

DMK HDY 1,147 48% 
DMK HKT 611 25% 

DMK CNX 2,148 89% 
  เฉลี่ย 44% 

 

 

ตารางที่ ค29. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที ่3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 699 17% 
อุดร KKC 1,092 27% 

ขอนแก่น KKC 1,124 28% 

ทุ่งสง NST 940 24% 
หาดใหญ ่ HDY 1,212 30% 

ภูเก็ต HKT 646 16% 
เด่นชัย CNX 960 24% 
ล าพูน CNX 760 19% 

UBP อุบล 632 16% 
KKC อุดร 988 25% 
KKC ขอนแก่น 1,017 25% 
NST ทุ่งสง 890 22% 

HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 611 15% 

CNX เด่นชัย 1,198 30% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

CNX ล าพูน 950 24% 
  เฉลี่ย 23% 

 

ตารางที่ ค30. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 699 29% 
KKC DMK 2,216 92% 

NST DMK 940 39% 
HDY DMK 1,212 50% 
HKT DMK 646 27% 
CNX DMK 1,720 72% 
DMK UBP 632 26% 
DMK KKC 2,005 84% 

DMK NST 890 37% 
DMK HDY 1,147 48% 
DMK HKT 611 25% 

DMK CNX 2,148 89% 
  เฉลี่ย 52% 

 

ตารางที่ ค31. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที ่4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์พ้ืนที ่
อุบล UBP 699 17% 

อุดร KKC 1,092 27% 
ขอนแก่น KKC 1,124 28% 

ทุ่งสง HDY 940 24% 
หาดใหญ ่ HDY 1,212 30% 

ภูเก็ต HKT 646 16% 

เด่นชัย CNX 960 24% 
ล าพูน CNX 760 19% 

UBP อุบล 632 16% 
KKC อุดร 988 25% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

KKC ขอนแก่น 1,017 25% 
HDY ทุ่งสง 890 22% 

HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต  611 15% 
CNX เด่นชัย 1,198 30% 
CNX ล าพูน 950 24% 

  เฉลี่ย 23% 
 

ตารางที่ ค32. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนตุลาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
UBP DMK 699 29% 
KKC DMK 2,216 92% 
HDY DMK 2,152 90% 

HKT DMK 646 27% 
CNX DMK 1,720 72% 
DMK UBP 632 26% 

DMK KKC 2,005 84% 
DMK HDY 2,037 85% 

DMK HKT 611 25% 
DMK CNX 2,148 89% 

  เฉลี่ย 62% 
 

ตารางที่ ค33. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

อุบล UBP 712 18% 
อุดร UTH 968 24% 

ขอนแก่น KKC 1,142 29% 

ทุ่งสง NST 832 21% 
หาดใหญ ่ HDY 1,142 29% 

ภูเก็ต HKT 645 16% 
เด่นชัย CNX 624 16% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

ล าพูน CNX 887 22% 
UBP อุบล 628 16% 

UTH อุดร 854 21% 
KKC ขอนแก่น 1,007 25% 
NST ทุ่งสง 800 20% 
HDY หาดใหญ ่ 1,097 27% 
HKT ภูเก็ต 620 15% 
CNX เด่นชัย 803 20% 
CNX ล าพูน 1,142 29% 

  เฉลี่ย 22% 
 

ตารางที่ ค34. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 712 30% 
UTH DMK 968 40% 
KKC DMK 1,142 48% 
NST DMK 832 35% 
HDY DMK 1,142 48% 
HKT DMK 645 27% 
CNX DMK 1,511 63% 

DMK UBP 628 26% 
DMK UTH 854 36% 

DMK KKC 1,007 42% 
DMK NST 800 33% 

DMK HDY 1,097 46% 
DMK HKT 620 26% 

DMK CNX 1,946 81% 
  เฉลี่ย 41% 
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ตารางที่ ค35. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 712 18% 
อุดร KKC 968 24% 

ขอนแก่น KKC 1,142 29% 
ทุ่งสง NST 832 21% 

หาดใหญ ่ HDY 1,142 29% 
ภูเก็ต HKT 645 16% 

เด่นชัย CNX 624 16% 
ล าพูน CNX 887 22% 

UBP อุบล 628 16% 
KKC อุดร 854 21% 
KKC ขอนแก่น 1,007 25% 
NST ทุ่งสง 800 20% 
HDY หาดใหญ ่ 1,097 27% 

HKT ภูเก็ต 620 15% 
CNX เด่นชัย 803 20% 

CNX ล าพูน 1,142 29% 
  เฉลี่ย 22% 

 

ตารางที่ ค36. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 712 30% 

KKC DMK 2,110 88% 
NST DMK 832 35% 
HDY DMK 1,142 48% 

HKT DMK 645 27% 
CNX DMK 1,511 63% 
DMK UBP 628 26% 
DMK KKC 1,861 78% 

DMK NST 800 33% 
DMK HDY 1,097 46% 

DMK HKT 620 26% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK CNX 1,946 81% 
  เฉลี่ย 48% 

 

ตารางที่ ค37. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

อุบล UBP 712 18% 
อุดร KKC 968 24% 

ขอนแก่น KKC 1,142 29% 
ทุ่งสง HDY 832 21% 

หาดใหญ ่ HDY 1,142 29% 
ภูเก็ต HKT 645 16% 
เด่นชัย CNX 624 16% 
ล าพูน CNX 887 22% 

UBP อุบล 628 16% 
KKC อุดร 854 21% 
KKC ขอนแก่น 1,007 25% 

HDY ทุ่งสง 800 20% 
HDY หาดใหญ ่ 1,097 27% 

HKT ภูเก็ต  620 15% 
CNX เด่นชัย 803 20% 

CNX ล าพูน 1,142 29% 
  เฉลี่ย 22% 

 

ตารางที่ ค38. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนพฤศจิกายน 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 712 30% 
KKC DMK 2,110 88% 

HDY DMK 1,974 82% 
HKT DMK 645 27% 

CNX DMK 1,511 63% 
DMK UBP 628 26% 



 

 

143 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

DMK KKC 1,861 78% 
DMK HDY 1,897 79% 

DMK HKT 620 26% 
DMK CNX 1,946 81% 

  เฉลี่ย 58% 
 

ตารางที่ ค39. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 642 16% 
อุดร UTH 1,077 27% 

ขอนแก่น KKC 1,095 27% 
ทุ่งสง NST 770 19% 

หาดใหญ ่ HDY 1,323 33% 

ภูเก็ต HKT 630 16% 
เด่นชัย CNX 491 12% 
ล าพูน CNX 723 18% 

UBP อุบล 575 14% 
UTH อุดร 964 24% 

KKC ขอนแก่น 980 25% 
NST ทุ่งสง 719 18% 

HDY หาดใหญ ่ 1,236 31% 
HKT ภูเก็ต 588 15% 

CNX เด่นชัย 683 17% 
CNX ล าพูน 1,005 25% 

  เฉลี่ย 21% 
 

ตารางที่ ค40. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

UBP DMK 642 27% 
UTH DMK 1,077 45% 
KKC DMK 1,095 46% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

NST DMK 770 32% 
HDY DMK 1,323 55% 

HKT DMK 630 26% 
CNX DMK 1,214 51% 
DMK UBP 575 24% 
DMK UTH 964 40% 
DMK KKC 980 41% 
DMK NST 719 30% 
DMK HDY 1,236 51% 

DMK HKT 588 25% 
DMK CNX 1,688 70% 

  เฉลี่ย 40% 
 

ตารางที่ ค41. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 642 16% 

อุดร KKC 1,077 27% 
ขอนแก่น KKC 1,095 27% 

ทุ่งสง NST 770 19% 
หาดใหญ ่ HDY 1,323 33% 

ภูเก็ต HKT 630 16% 
เด่นชัย CNX 491 12% 

ล าพูน CNX 723 18% 
UBP อุบล 575 14% 
KKC อุดร 964 24% 

KKC ขอนแก่น 980 25% 
NST ทุ่งสง 719 18% 
HDY หาดใหญ ่ 1,236 31% 
HKT ภูเก็ต 588 15% 

CNX เด่นชัย 683 17% 
CNX ล าพูน 1,005 25% 

  เฉลี่ย 21% 
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ตารางที่ ค42. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 642 27% 

KKC DMK 2,173 91% 
NST DMK 770 32% 

HDY DMK 1,323 55% 
HKT DMK 630 26% 

CNX DMK 1,214 51% 
DMK UBP 575 24% 

DMK KKC 1,944 81% 
DMK NST 719 30% 
DMK HDY 1,236 51% 

DMK HKT 588 25% 
DMK CNX 1,688 70% 

  เฉลี่ย 47% 
 

ตารางที่ ค43. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
อุบล UBP 642 16% 
อุดร KKC 1,077 27% 

ขอนแก่น KKC 1,095 27% 
ทุ่งสง HDY 770 19% 

หาดใหญ ่ HDY 1,323 33% 

ภูเก็ต HKT 630 16% 
เด่นชัย CNX 491 12% 

ล าพูน CNX 723 18% 
UBP อุบล 575 14% 

KKC อุดร 964 24% 
KKC ขอนแก่น 980 25% 

HDY ทุ่งสง 719 18% 
HDY หาดใหญ ่ 1,236 31% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

HKT ภูเก็ต  588 15% 
CNX เด่นชัย 683 17% 

CNX ล าพูน 1,005 25% 
  เฉลี่ย 21% 

 

ตารางที่ ค44. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนธันวาคม 2557 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์

UBP DMK 642 27% 
KKC DMK 2,173 91% 
HDY DMK 2,092 87% 
HKT DMK 630 26% 
CNX DMK 1,214 51% 
DMK UBP 575 24% 

DMK KKC 1,944 81% 
DMK HDY 1,955 81% 
DMK HKT 588 25% 

DMK CNX 1,688 70% 
  เฉลี่ย 56% 

 

ตารางที่ ค45. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
อุบล UBP 646 16% 

อุดร UTH 1,097 27% 
ขอนแก่น KKC 1,155 29% 

ทุ่งสง NST 816 20% 
หาดใหญ ่ HDY 1,245 31% 

ภูเก็ต HKT 805 20% 

เด่นชัย CNX 572 14% 
ล าพูน CNX 750 19% 

UBP อุบล 587 15% 
UTH อุดร 997 25% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

KKC ขอนแก่น 1,049 26% 
NST ทุ่งสง 752 19% 

HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 742 19% 
CNX เด่นชัย 784 20% 
CNX ล าพูน 1,029 26% 

  เฉลี่ย 22% 
 

ตารางที่ ค46. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 1 หรือ 2 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 646 27% 

UTH DMK 1,097 46% 
KKC DMK 1,155 48% 

NST DMK 816 34% 
HDY DMK 1,245 52% 
HKT DMK 805 34% 
CNX DMK 1,322 55% 
DMK UBP 587 24% 
DMK UTH 997 42% 
DMK KKC 1,049 44% 

DMK NST 752 31% 
DMK HDY 1,147 48% 

DMK HKT 742 31% 
DMK CNX 1,813 76% 

  เฉลี่ย 42% 
 

ตารางที่ ค47. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

อุบล UBP 646 16% 
อุดร KKC 1,097 27% 

ขอนแก่น KKC 1,155 29% 
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จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่

ทุ่งสง NST 816 20% 
หาดใหญ ่ HDY 1,245 31% 

ภูเก็ต HKT 805 20% 
เด่นชัย CNX 572 14% 
ล าพูน CNX 750 19% 
UBP อุบล 587 15% 
KKC อุดร 997 25% 
KKC ขอนแก่น 1,049 26% 
NST ทุ่งสง 752 19% 

HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 
HKT ภูเก็ต 742 19% 

CNX เด่นชัย 784 20% 
CNX ล าพูน 1,029 26% 

  เฉลี่ย 22% 
 

 

ตารางที่ ค48. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 3 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน์จากพื้นที ่
UBP DMK 646 27% 
KKC DMK 2,252 94% 

NST DMK 816 34% 
HDY DMK 1,245 52% 

HKT DMK 805 34% 
CNX DMK 1,322 55% 
DMK UBP 587 24% 

DMK KKC 2,046 85% 
DMK NST 752 31% 
DMK HDY 1,147 48% 
DMK HKT 742 31% 

DMK CNX 1,813 76% 
  เฉลี่ย 49% 
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ตารางที่ ค49. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งโดยรถบรรทุก เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
อุบล UBP 646 16% 
อุดร KKC 1,097 27% 

ขอนแก่น KKC 1,155 29% 
ทุ่งสง HDY 816 20% 

หาดใหญ ่ HDY 1,245 31% 
ภูเก็ต HKT 805 20% 

เด่นชัย CNX 572 14% 
ล าพูน CNX 750 19% 

UBP อุบล 587 15% 
KKC อุดร 997 25% 
KKC ขอนแก่น 1,049 26% 
HDY ทุ่งสง 752 19% 
HDY หาดใหญ ่ 1,147 29% 

HKT ภูเก็ต  742 19% 
CNX เด่นชัย 784 20% 

CNX ล าพูน 1,029 26% 
  เฉลี่ย 22% 

 

ตารางที่ ค50. แสดง % การใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ของการขนส่งทางอากาศ เดือนมกราคม 2558 โดยแผนงานที่ 4 

จาก ถึง ปริมาณสินค้า % การใช้ประโยชน ์
UBP DMK 646 27% 

KKC DMK 2,252 94% 
HDY DMK 2,062 86% 
HKT DMK 805 34% 

CNX DMK 1,322 55% 
DMK UBP 587 24% 
DMK KKC 2,046 85% 
DMK HDY 1,899 79% 

DMK HKT 742 31% 
DMK CNX 1,813 76% 

  เฉลี่ย 59% 
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ตารางที่ ง1. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนพฤษภาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1 (หรือปัญหาท่ี 2)  
(บาท) 

1,000 47,647 47,714 

2,000 63,581 63,714 

3,000 79,514 79,714 

4,000 95,447 95,714 

5,000 111,381 111,714 

6,000 127,314 127,714 

7,000 143,247 143,714 

8,000 159,181 159,714 

9,000 175,114 175,714 

10,000 191,047 191,714 

 

 

ตารางที่ ง2. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนมิถุนายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 45,714 45,714 45,714 

2,000 59,714 59,714 59,714 

3,000 73,714 73,714 73,714 

4,000 87,714 87,714 87,714 

5,000 101,714 101,714 100,710 

6,000 115,714 115,714 111,978 

7,000 129,714 129,714 121,978 

8,000 143,714 143,714 131,978 

9,000 157,714 157,714 141,978 

10,000 171,714 171,714 151,978 
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ตารางที่ ง3. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนกรกฎาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 46,181 45,714 45,714 

2,000 60,647 59,714 59,714 

3,000 75,114 73,714 73,714 

4,000 89,581 87,714 87,714 

5,000 104,047 101,714 100,710 

6,000 118,514 115,714 111,978 

7,000 132,981 129,714 121,978 

8,000 147,447 143,714 131,978 

9,000 161,914 157,714 141,978 

10,000 176,381 171,714 151,978 

 

 

ตารางที่ ง4. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนสิงหาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 46,181 45,714 45,714 

2,000 60,647 59,714 59,714 

3,000 75,114 73,714 73,714 

4,000 89,581 87,714 87,714 

5,000 104,047 101,714 100,710 

6,000 118,514 115,714 111,978 

7,000 132,981 129,714 121,978 

8,000 147,447 143,714 131,978 

9,000 161,914 157,714 141,978 

10,000 176,381 171,714 151,978 
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ตารางที่ ง5. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนกันยายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 45,781 45,714 45,714 

2,000 59,847 59,714 59,714 

3,000 73,914 73,714 73,714 

4,000 87,981 87,714 87,714 

5,000 102,047 101,714 100,710 

6,000 116,114 115,714 111,978 

7,000 130,181 129,714 121,978 

8,000 144,247 143,714 131,978 

9,000 158,314 157,714 141,978 

10,000 172,381 171,714 151,978 

 

 

ตารางที่ ง6. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนตุลาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 46,181 45,714 45,714 

2,000 60,647 59,714 59,714 

3,000 75,114 73,714 73,714 

4,000 89,581 87,714 87,714 

5,000 104,047 101,714 100,710 

6,000 118,514 115,714 111,978 

7,000 132,981 129,714 121,978 

8,000 147,447 143,714 131,978 

9,000 161,914 157,714 141,978 

10,000 176,381 171,714 151,978 
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ตารางที่ ง7. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนพฤศจิกายน 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 45,714 45,714 45,714 

2,000 59,714 59,714 59,714 

3,000 73,714 73,714 73,714 

4,000 87,714 87,714 87,714 

5,000 101,714 101,714 100,710 

6,000 115,714 115,714 111,978 

7,000 129,714 129,714 121,978 

8,000 143,714 143,714 131,978 

9,000 157,714 157,714 141,978 

10,000 171,714 171,714 151,978 

 

 

ตารางที่ ง8. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนธันวาคม 2557 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 45,781 45,714 45,714 

2,000 59,847 59,714 59,714 

3,000 73,914 73,714 73,714 

4,000 87,981 87,714 87,714 

5,000 102,047 101,714 100,710 

6,000 116,114 115,714 111,978 

7,000 130,181 129,714 121,978 

8,000 144,247 143,714 131,978 

9,000 158,314 157,714 141,978 

10,000 172,381 171,714 151,978 
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ตารางที่ ง9. แสดงต้นทุนเปรียบเทยีบกับแผนการปฏิบตัิงานจริงในเดือนมกราคม 2558 

ต้นทุนค่าขนส่งทางอากาศ/
เท่ียว  
(บาท) 

ต้นทุนรวมปัจจบุัน  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 1  
(บาท) 

ต้นทุนรวมของปัญหาท่ี 2  
(บาท) 

1,000 46,181 45,714 45,714 

2,000 60,647 59,714 59,714 

3,000 75,114 73,714 73,714 

4,000 89,581 87,714 87,714 

5,000 104,047 101,714 100,710 

6,000 118,514 115,714 111,978 

7,000 132,981 129,714 121,978 

8,000 147,447 143,714 131,978 

9,000 161,914 157,714 141,978 

10,000 176,381 171,714 151,978 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายธนัท รุ่งวาณิชสุขานนท์ เป็นบุตรของนายทวีศักดิ์ รุ่งวาณิชสุขานนท์และนางนิตยา 
รุ่งวาณิชสุขานนท์ เกิดเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน พ.ศ. 2533 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนฤดีศึกษา และระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอน
ปลายจากโรงเรียนวัดสุทธิวราราม และส าเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (โยธา) จาก
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการขนส่ง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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