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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเติบโตของธุรกิจน าเขา้และส่งออกสินคา้ระหวา่งประเทศดงัภาพท่ี 1 ส่งผลให้
ธุรกิจการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศมีการเติบโตตาม ธุรกิจการขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศ
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 รูปแบบตามประเภทการขนส่งไดแ้ก่ การขนส่งสินคา้ทางอากาศ การ
ขนส่งสินค้าทางบก การขนส่งสินคา้ทางน ้ า การขนสินค้าทางราง และการขนส่งสินคา้ทางท่อ 
รูปแบบการขนส่งสินคา้ระหวา่งประเทศแต่ละประเภทมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป 
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ภาพท่ี 1.1 การแจกแจงมูลค่าสินคา้ขาเขา้และออกรายปีของประเทศไทย 
ท่ีมา ศูนยเ์ทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร ส านกังานปลดักระทรวงพาณิชย ์ 

การขนส่งสินค้าทางน ้ าเหมาะกับสินค้าท่ีมีอายุยาวนานเพราะเป็นรูปแบบการ
ขนส่งท่ีใช้ระยะเวลานาน แต่สามารถขนส่งสินคา้ท่ีมีน ้ าหนกัมาก มีขนาดใหญ่ หรือเป็นสินคา้ท่ี
จดัส่งคราวละจ านวนมาก โดยตน้ทุนในการขนส่งทางเรือมีตน้ทุนต ่ากวา่การขนส่งรูปแบบอ่ืน ขอ้ดี
ของการขนส่งสินคา้ทางน ้ าจึงส่งผลให้เป็นรูปแบบการขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศท่ีมีการใช้
บริการมากท่ีสุด ดงัจะเห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบน ้ าหนกัและมูลค่าสินคา้ท่ีน าเขา้และส่งออกของ
ระบบการขนส่งต่างดงัภาพท่ี 1.2 ถึงภาพท่ี 1.5 
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ภาพท่ี 1.2 สัดส่วนมูลค่าสินคา้น าเขา้ปี 2552 แจกแจงตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา กระทรวงคมนาคม 

 

ภาพท่ี 1.3 สัดส่วนน ้าหนกัสินคา้น าเขา้ปี 2552 แบ่งตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา กระทรวงคมนาคม 

การขนส่งสินคา้ทางเรือสามารถท าได ้2 รูปแบบไดแ้ก่ การขนส่งสินคา้แบบเทกอง 
(Bulk) และการขนส่งสินคา้บนระบบตูค้อนเทนเนอร์ (Container) ในปัจจุบนัการขนส่งสินคา้ส่วน
ใหญ่จะขนส่งผา่นเรือท่ีมีระบบตูค้อนเทนเนอร์ (Container Ship) เน่ืองจากระบบคอนเทนเนอร์ลด
เวลาในการเคล่ือนยา้ยสินคา้และเพิ่มความปลอดใหก้บัสินคา้  



 3 

 

ภาพท่ี 1.4 สัดส่วนมูลค่าสินคา้ส่งออกปี 2552 แจกแจงตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา กระทรวงคมนาคม 

 

ภาพท่ี 1.5 สัดส่วนน ้าหนกัสินค่าส่งออกปี 2552 แจกแจงตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา กระทรวงคมนาคม 

การขนส่งทางเรือผ่านระบบตูค้อนเทนเนอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท
ไดแ้ก่ การขนส่งเต็มตูค้อนเทนเนอร์ (Full Container Load: FCL) และการขนส่งแบบไม่เต็ม 
ตูค้อนเทนเนอร์ (Less than Container Load: LCL) โดยการขนส่งแบบเต็มตูค้อนเทนเนอร์เป็น
รูปแบบการขนส่งท่ีตรงไปตรงมา ท่ีผู ้ซ้ือขายสินค้าระหว่างประเทศจะต้องท าการเช่า 
ตูค้อนเทนเนอร์เพื่อใส่สินคา้เพียงผูเ้ดียวไม่ว่าจะใชเ้ต็มความจุของตูค้อนเทนเนอร์หรือไม่ ในทาง
กลบักนัการขนส่งแบบไม่เตม็ตูค้อนเทนเนอร์เป็นระบบการขนส่งท่ีซบัซ้อน เน่ืองจากสินคา้อาจส่ง
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ในตูค้อนเทนเนอร์ร่วมกบัสินคา้ของผูซ้ื้อขายสินคา้ระหวา่งประเทศรายอ่ืน โดยการจดัสินคา้เขา้ตู้
คอนเทนเนอร์ (Consolidation) เป็นหนา้ท่ีของผูเ้ช่าตูค้อนเทนเนอร์นั้นๆ ทัว่ไปแลว้ผูท่ี้ให้บริการ
ขนส่งแบบไม่เต็มตูค้อนเทนเนอร์มี 2 ประเภทไดแ้ก่ ตวัแทนสายการเดินเรือ (Ship Agent) และ 
ตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล (Sea Freight Forwarder) 

การวางแผนการขนส่งสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลจะสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 ปัญหายอ่ยไดแ้ก่ ปัญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์และปัญหาการควบรวมสินคา้ โดยจ านวน
ตูค้อนเทนเนอร์ท่ีท าการจองส่งผลต่อความสามารถในการบริการและตน้ทุนของตวัแทนขนส่ง
สินคา้ทางทะเล ในส่วนของการควบสินคา้และท าการบรรจุใส่ตูค้อนเทนเนอร์จะส่งผลต่อรายได้
และการใชป้ระโยชน์ของตวัแทนขนส่งสินคา้ จากการท่ีปัญหายอ่ยทั้ง 2 มีความสัมพนัธ์กนัท าให้
เกิดความซบัซอ้นมากยิง่ข้ึนในการวางแผนขนส่งสินคา้ 

งานวิจยัน้ีผูท้  าการวิจยัมีความสนใจในการท างานวิจยัเพื่อสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อวางแผนขนส่งสินคา้แบบการขนส่งแบบไม่เต็มตูค้อนเทนเนอร์ของตวัแทนขนส่ง
สินคา้ทางทะเล โดยน าบริษทัต่างชาติเป็นกรณีศึกษาในการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
พฒันาข้ึน 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
1. เพื่อเป็นสร้างแบบจ าลองบูรณาการส าหรับการควบรวมสินคา้ และการจองตู้

คอนเทนเนอร์ 

2. เพื่อพฒันาวธีิการหาค าตอบของแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของผลเฉลยจากแบบจ าลองกบัผลการด าเนินงาน

จริง 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

งานวิจยัน้ีจะท าการเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการแกปั้ญหาการ
วางแผนการขนส่งสินคา้รายสัปดาห์ของตวัแทนขนส่งระหวา่งประเทศ โดยอา้งอิงจากขอ้มูลจาก
บริษทัตวัแทนขนส่งท่ีรับจา้งขนส่งสินคา้ทางเรือผา่นระบบตูค้อนเทนเนอร์แบบไม่เต็มตู ้ในปัจจุบนั
บริษทักรณีศึกษามีการให้บริการส่งสินคา้ไปยงั 29 สถานี มีศูนยก์ลางขนส่งสินคา้ 2 สถานี โดยทุก
เส้นการขนส่งทางจะมีจุดเร่ิมตน้การสถานีเดียวกนั 

ตวัแทนขนส่งสินค้าทางทะเลจะท าการขนส่งสินค้าผ่านรูปแบบการขนส่งท่ีมี
ทางเลือกหลากหลาย โดยรูปแบบการขนส่งจะมีความแตกต่างกนัระหวา่งสถานีปลายทาง ในขณะท่ี
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สินคา้ท่ีตอ้งการส่งไปยงัสถานีปลายทางเดียวกนัอาจถูกส่งผา่นรูปแบบการขนส่งท่ีแตกต่างกนั และ
การควบรวมสินคา้เพื่อบรรจุใส่ตูค้อนเทนเนอร์อาจมีสินคา้ทางจากหลายสถานีปลายทางรวมกนัได ้
จากการขนส่งสินคา้ไปยงับางสถานีปลายทางมีทางเลือกท่ีหลากหลายและเกิดการใช้ทรัพยากร
ร่วมกนั หรือสามารถเรียกไดว้า่เป็นการขนส่งผา่นโครงข่ายแต่ไม่ท าการพิจรณาเร่ืองการบรรจุใส่ตู้
คอนเทนเนอร์โดยตรง  

1.4 ปัญหาตัวอย่างเพือ่ท าความเข้าใจ 

ในภาพท่ี 1.6 ตวัแทนขนส่งสินคา้แบบไม่เต็มตูต้วัอยา่งเปิดให้บริการขนส่งสินคา้
จากสถานี A ไปยงั 4 สถานีปลายทางไดแ้ก่ B C D และ E มีศูนยก์ลางขนส่ง 2 สถานีไดแ้ก่ B และ C 
โดยการขนส่งสินคา้จากสถานี A ไปยงัสถานี B และ C สามารถส่งผ่านตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง
เท่านั้น ส่วนการส่งสินคา้จากสถานี A ไปยงัสถานี D สามารถขนส่งได ้2 รูปแบบไดแ้ก่ การส่ง
สินคา้ผ่านสถานี B หรือการส่งผ่านบริษทัร่วม และการขนส่งสินคา้จากสถานี A ไปยงัสถานี E 
สามารถกระท าได ้3 รูปแบบดงัน้ี การส่งผา่นคอนเทนเนอร์ไปยงัเมือง E โดยตรง หรือการส่งสินคา้
ผา่นสถานี B หรือ C ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 1.6 

 

ภาพท่ี 1.6 โครงข่ายตวัอยา่ง 

ตน้ทุนการจองตูค้อนเทนเนอร์จะแตกต่างกนัระหว่างขนาดของตูค้อนเทนเนอร์
และสถานีปลายทางของการขนส่งแจกแจงไดด้งัตารางท่ี 1.1 ตูค้อนเทนเนอร์แต่ละประเภทจะมี
ความสามารถในการบรรจุสินค้าสุทธิแตกต่างกนั โดยความสามารถบรรจุสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
2 ประเภทไดแ้ก่ ความสามารถบรรจุน ้ าหนกัสุทธิและความสามารถบรรจุปริมาตรสุทธิ ดงัตารางท่ี 
1.2 

จากข้อมูลทั้งหมด หากผูว้างแผนของบริษทัตวัอย่างต้องการขนส่งเพื่อให้เกิด
รายไดร้วมสูงสุด จะสามารถท าการวางแผนขนส่งส้ินคา้ไดด้งัน้ี จองตูค้อนเทนเนอร์ขนาด 40’ ไป
ยงัเมือง Bโดยท าการบรรจุสินคา้ของลูกคา้ท่ี 1 3 4 และ 6 หลงัจากสินคา้ของลูกคนท่ี 3 4 และ 6 ท า
การส่งต่อผ่านเมืองศูนย์กลางท่ีเมือง B ไปยงัเมืองปลายทางตามท่ีลูกค้าต้องการ และจอง 
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ตูค้อนเทนเนอร์ขนาด 20’ ไปยงัเมือง C โดยบรรจุสินคา้ของลูกคา้คนท่ี 2 และ 5 โดยสินคา้ของ
ลูกคา้คนท่ี 5 จะถูกส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลางท่ีเมือง C ไปยงัเมือง E โดยแผนการขนส่งน้ีไม่ตอ้งท า
การปฏิเสธลูกคา้ และสามารถท าก าไรได ้$95 ดงัภาพท่ี 1.7  

อย่างไรก็ตามหากผูว้างแผนของบริษทัตวัอย่างท าการปฏิเสธลูกคา้คนท่ี 2 แล้ว
วางแผนการขนส่งโดย จองตูค้อนเทนเนอร์ขนาด 40’ ไปยงัเมือง B โดยท าการบรรจุสินคา้ของ
ลูกคา้คนท่ี 1 3 4 5 และ 6 โดยสินคา้ของลูกคา้คนท่ี 3 4 5 และ 6 จะถูกส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลางท่ี
เมือง B ไปยงัเมืองท่ีลูกคา้ตอ้งการ โดยแผนการขนส่งน้ีจะสามารถท าก าไรถึง $140 ดงัภาพท่ี 1.8 
การวางแผนการขนส่งสินคา้ในลกัษณะน้ีจะเป็นการวางแผนขนส่งสินคา้ท่ีค  านึงถึงผลก าไรของทั้ง
โครงข่ายเป็นหลกั 

ดงันั้นจะเห็นได้ว่าการน าหลกัการหาผลเฉลยท่ีเหมาะสมมาประยุกต์ใช้กบัการ
วางแผนจะเกิดผลประโยชน์กบัผูว้างแผน ในดา้นของแผนการด าเนินงานจะสามารถท าผลก าไรได้
มากข้ึนและสามารถด าเนินงานไดต้ามสภาวะเง่ือนไขท่ีก าหนด  

ตารางท่ี 1.1 ตน้ทุนของการจองตูค้อนเทนเนอร์ตวัอยา่ง ($) 
 ประเภทตูค้อนเทนเนอร์ 

เมือง 20’ 40’ 40’ HQ 
B 100 140 155 
C 80 120 135 
E 160 230 250 

ตารางท่ี 1.2 ความสามารถบรรจุสุทธิของตูค้อนเทนเนอร์ (Effective Available Capacity) 
 ประเภทตูค้อนเทนเนอร์ 

ความจุ 20’  40’ 40’ HQ 
ปริมาตร (m3) 25 50 65 
น ้าหนกั (kg) 24,000 26,000 25,000 
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ตารางท่ี 1.3 ขอ้มูลลูกคา้ตวัอยา่ง 

ลูกคา้ 
เมือง

ปลายทาง 

ปริมาตร
สินคา้ 
(m3) 

น ้าหนกั
สินคา้ (kg) 

รายได ้
รวม 
($) 

ตน้ทุนการขนส่ง ($) 
Transship 

@ B 
Transship 

@ C 
Partner 
Service 

1 B 10 4,000 50 - - - 
2 C 13 4,800 40 - - - 
3 D 9 3,000 90 25 - 60 
4 D 11 3,500 105 35 - 75 
5 E 8 2,400 75 20 25 - 
6 E 9 3,200 85 35 40 - 

 

ภาพท่ี 1.7 แผนการขนส่งสินคา้ตวัอยา่งเพื่อใหเ้กิดรายไดสู้งสุด 

 

ภาพท่ี 1.8 แผนการขนส่งสินคา้ตวัอยา่งเพื่อใหเ้กิดก าไรสูงสุด 

 

5 
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รายได ้  = $445 

ตน้ทุน  = $350 

ก าไร = $95 
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3, 4 

5, 6 
รายได ้  = $405 

ตน้ทุน  = $275 

ก าไร = $140 
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1.5 องค์ความรู้ทีไ่ด้รับ 

การสร้างแบบจ าลองท่ีบูรณาการการตดัสินใจ 2 ประเภท (การจองตูค้อนเทนเนอร์
และการควบรวมสินคา้) และพฒันาขั้นตอนวธีิการแกปั้ญหาแบบจ าลองดงักล่าว  

1.6 ผลประโยชน์จากการวจัิย 

1. แบบจ าลองท่ีเป็นการบูรณาการส าหรับการควบรวมสินค้า และการจอง  
ตูค้อนเทนเนอร์ 

2. วธีิการหาค าตอบของแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน 
3. ทราบถึงประสิทธิภาพของผลเฉลยจากแบบจ าลองกบัผลการด าเนินงานจริง 



 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การวางแผนการขนส่งสินค้าเป็นปัจจยัสําคญัในการทาํกาํไรของธุรกิจตวัแทน
ขนส่งสินคา้ทางทะเล แต่จากการทาํการคน้ควา้คน้พบวา่ไม่มีการทาํการศึกษาดา้นน้ีมากนกั โดยใน
บทน้ีผูว้ิจ ัยจะเสนอข้อมูลเก่ียวกับลักษณะการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศทางทะเลซ่ึงเป็น
กรณีศึกษาของงานวจิยั และในอีกส่วนคืองานวจิยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งในอดีต 

2.1 การขนส่งสินค้าระหว่างประเทศทางทะเล 

การขนส่งทางทะเลเป็นหน่ึงในรูปแบบการขนส่งสินคา้ระหวา่งประเทศ โดยการ
ขนส่งทางทะเลเป็นรูปแบบการขนส่งสินคา้ท่ีสําคญัต่อระบบการคา้ระหว่างประเทศ เพราะเป็น
รูปแบบการขนส่งท่ีสามารถขนส่งสินคา้ไดป้ริมาณมาก และการขนส่งทางทะเลมีตน้ทุนน้อยกว่า
การขนส่งรูปแบบอ่ืน 

งานวจิยัน้ีจะมุ่งทาํการศึกษาไปยงัการขนส่งสินคา้แบบไม่เต็มตูค้อนเทนเนอร์ โดย
ระบบการขนส่งสินคา้แบบเตม็ตูค้อนเทนเนอร์ทางทะเลจะถูกขบัเคล่ือนโดย 2 ภาคส่วนไดแ้ก่ ส่วน
ของผูใ้หบ้ริการ (Supply) และส่วนของผูใ้ชบ้ริการ (Demand) ขอ้มูลส่วนของผูใ้หบ้ริการจะกล่าวถึง
ประเภทเรือท่ีใช้ในการบริการ ประเภทผูข้องให้บริการและรูปแบบการการขนส่งให้บริการ 
ส่วนขอ้มูลของผูใ้ช้บริการจะแสดงผูท่ี้เป็นผูว้่าจา้งงานแก่ผูใ้ห้บริการ โดยรายละเอียดจะกล่าวใน
หวัขอ้ต่อไป 

2.1.1 ประเภทเรือเดินสมุทร 

การท่ีผูรั้บใหบ้ริการขนส่งสินคา้ระหวา่งประเทศจะสามารถให้บริการแก่ลูกคา้ได้
จาํเป็นตอ้งมีการวางแผนการให้บริการท่ีดี ส่วนหน่ึงในการวางแผนคือการเลือกเรือเดินสมุทรเพื่อ
บรรทุกสินคา้ไปยงัท่าเรือปลายทาง การเลือกเรือเดินสมุทรนั้นตอ้งเขา้ใจประเภทของเรือเดินสมุทร 
โดยทัว่ไปการแบ่งประเภทเรือเดินสมุทรสามารถแบ่งไดต้าม 2 ปัจจยัดงัน้ีไดแ้ก่ การแบ่งประเภท
ตามตารางการเดินเรือและการแบ่งประเภทตามรูปแบบการบรรทุกสินคา้  

1. การแบ่งประเภทเรือเดินสมุทรตามตารางการเดินเรือ  

โดยทัว่ไปตารางการเวลาการเดินเรือของเรือเดินสมุทรจะข้ึนอยู่กบัสัญญาว่าจา้ง
การเดินเรือ สัญญาการวา่จา้งการเดินเรือสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี 
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ก. Liner Term คือการวา่จา้งให้เรือเดินสมุทรเดินเรือตามตารางเวลา
เดินเรือท่ีมีกาํหนดการแน่นอน 

ข. Charter Term คือการว่าจ้างเช่าเหมาเรือเดินสมุทรเพื่อขนส่ง
สินคา้ โดยเรือเดินสมุทรท่ีไดรั้บการว่าจา้งประเภทน้ีจะเป็นเรือ
เดินสมุทรท่ีไม่มีตารางการเดินเรือท่ีแน่นอน ตารางการเดินเรือ
ข้ึนอยูก่บัสัญญาเช่าเดินเรือ โดยสัญญาการเช่าออกเป็น 4 ประเภท
ไดแ้ก่ การเช่าเหมาเรือเท่ียวเดียว การเช่าเหมาเรือแบบระยะเวลา 
การเช่าเหมาเฉพาะตวัเรือ และการเช่าเรือแบบผสม 

2. การแบ่งประเภทเรือเดินสมุทรตามรูปแบบการบรรทุก  

การว่าจา้งเรือประเภทน้ีตอ้งเลือกประเภทเรือท่ีมีความเหมาะสมกบัสินคา้ โดย
ปกติเรือเดินสมุทรท่ีมีตารางเวลามีเรือ 3 แบบในการใหบ้ริการไดแ้ก่ 

ก. เรือส่งสินคา้อเนกประสงค์ดั้ งเดิม (Conventional Vessel) เรือ
ประเภทน้ีทาํการขนส่งสินค้าโดยการวางสินค้าในเรือ หรือท่ี
เรียกวา่ “แบบเทกอง” (Bulk Cargo) เรือประเภทน้ีจะบริการส่ง
สินคา้ท่าเรือจากตน้ทางสู่ท่าเรือปลายทาง 

ข. เรือส่งสินคา้โดยระบบตูค้อนเทนเนอร์ (Container Vessel) เรือ
ประเภทน้ีทาํการขนส่งสินคา้โดยใช้ระบบตูค้อนเทนเนอร์ โดย
เรือประเภทน้ีจะมีระบบการเดินเรือเป็นเครือข่าย (Network 
Service) โดยมีเรือ 2 ขนาดไดแ้ก่ เรือขนาดใหญ่ (Mother Vessel) 
ขนส่งเฉพาะท่าเรือเมืองศูนยก์ลาง และเรือลูก (Feeder) ขนส่ง
ระหวา่งท่าเรือเรือทัว่ไปไปยงัท่าเรือศูนยก์ลางหรือท่าเรือทัว่ไป  

ค. เรือส่งสินคา้แบบผสม (Semi Container Vessel) เรือประเภทน้ี
สามารถบรรทุกสินคา้ไดท้ั้งแบบเทกอง และคอนเทนเนอร์ โดยมี
เส้นทางการเดินเรือจากท่าเรือต้นทางสู่ท่าเรือปลายทางโดย
ส่วนมากผูใ้ห้บริการขนส่งสินคา้แบบเต็มตูค้อนเทนเนอร์จะใช้
เรือส่งสินคา้โดยระบบตูค้อนเทนเนอร์ท่ีมีตารางเวลาการเดินท่ีมี
กาํหนดการแน่นอนในการใหบ้ริการ 
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2.1.2 ผู้ให้บริการขนส่งทางทะเลแบบไม่เต็มตู้คอนเทนเนอร์  

ผูท่ี้ใหบ้ริการขนส่งสินคา้ทางทะเลแบบไม่เตม็ตูค้อนเทนเนอร์จะสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี  

1. บริษทัเดินเรือ (Shipping Company) หรือตวัแทนสายการเดินเรือ (Ship 
Agent) คือผูท่ี้ไดก้ารรับมอบอาํนาจจากเจา้ของเรือ (Ship Owner) เพื่อให้
เป็นผูด้าํเนินการให้บริการแทนเจา้ของเรือ ณ ท่าเรือตน้ทางและท่าเรือ
ปลายทาง โดยมีหน้าท่ีบริการจดัหาท่ีระวางบรรทุกให้กบัผูส่้งออกและ
ผูน้าํเขา้ ออกใบตราส่งสินคา้ให้กบัผูส่้งออกเพื่อใชใ้นการสั่งปล่อยสินคา้ 
ณ ท่าเรือปลายทาง การให้บริการขนถ่ายสินคา้ทั้งหมดตอ้งเป็นไปตาม
กฎหมายและระเบียบขอ้บงัคบัต่างๆ ของท่าเรือท่ีใหบ้ริการ 

2. ตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล (Sea Freight Forwarder) คือตวัแทน
ตวัแทนขนส่งสินคา้ ทาํหน้าท่ีเป็นตวักลางระหว่างผูท่ี้ตอ้งการส่งสินคา้
และผูรั้บส่งสินคา้ โดยให้บริการ การจดัหาระวางบรรทุก จดัการเอกสาร
นาํเขา้และส่งออกสินคา้ อาจมีการบริการรับส่งสินคา้ดว้ยรถบรรทุก และ
บริการการเก็บรักษาสินคา้ รับจา้งบรรจุหีบห่อ  

ในกรณีของบริษทักรณีศึกษาจะเป็นตวัแทนขนส่งสินค้าทางทะเลท่ีให้บริการ
ขนส่งสินคา้จากท่าเรือแหลมฉบงัไปยงัเมืองอ่ืนๆ โดยใหบ้ริการจากท่าเรือถึงท่าเรือเท่านั้น 

2.1.3 รูปแบบการขนส่งของผู้ให้บริการ 

รูปแบบการขนส่งสินคา้ของบริษทักรณีศึกษาจะเป็นตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล
ท่ีมีรูปแบบการขนส่ง 3 รูปแบบดงัน้ี  

1. การส่งผา่นคอนเทนเนอร์โดยตรง (Direct Service) คือ การส่งสินคา้ผา่นตู้
คอนเทนเนอร์ไปยงัสถานีปลายทาง ตูค้อนเทนเนอร์ท่ีใชใ้นการให้บริการ
มาจากการเช่าจากบริษทัเดินเรือโดยตูค้อนเทนเนอร์ใชใ้นบริการสามารถ
แบ่งได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 20 ฟุต 40 ฟุต และ 40 ฟุตสูงพิเศษ  
ตูค้อนเทนเนอร์แต่ละประเภทมีปริมาตรและนํ้ าหนกัท่ีสามารถบรรจุได้
แตกต่างกนัไป สุดทา้ยตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลจะทาํการแจกแจง
สินคา้บรรจุใส่ตูค้อนเทนเนอร์ท่ีเช่ามาอยา่งเหมาะสม 
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2. การส่งต่อผ่านเมืองศูนยก์ลาง (Transshipment Service) คือ การขนส่ง
สินคา้หลายต่อโดยมีลกัษณะการขนส่งผ่านตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง แต่
การขนส่งรูปแบบน้ีสินคา้จะถูกส่งไปยงัสถานีศูนยก์ลางเพื่อจดัแจงสินคา้
ใส่ตูค้อนเทนเนอร์อีกคร้ังและส่งสินคา้ไปยงัสถานีปลายทาง 

3. การส่งผา่นบริษทัร่วม (Partner Service) คือ การส่งแบบท่ีตวัแทนขนส่ง
สินคา้ทางทะเลนาํสินคา้ท่ีไดรั้บการว่าจา้งไปให้บริษทัร่วมคา้ทาํการส่ง
แทนโดยการส่งแบบน้ีจะเป็นการจา้งแบบเหมา แต่อย่างไรก็ดีโดยปกติ
แล้วการส่งวิธีน้ีจะไม่เป็นท่ีต้องการของตวัแทนขนส่งสินค้าทางทะเล
เน่ืองจากเป็นการสูญเสียโอกาสในการทาํกาํไร 

ต้นทุนในการขนส่งแต่ละรูปแบบย่อมแตกต่างกัน โดยจะส่งผลต่อการวาง
แผนการขนส่งสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล และในส่วนรายรับของตวัแทนขนส่งสินคา้
ทางทะเลจะแน่นอนต่อลูกค้า แต่ท่ีมาของรายได้อาจข้ึนกับข้อกําหนดในการซ้ือขายสินค้า 
(INCOTERMS)  

2.1.4 ข้อก าหนดของการซ้ือขายกับผู้ว่าจ้าง 

ขอ้กาํหนดของการซ้ือขาย (International Commercial Terms: INCOTERMS) เป็น
ขอ้ตกลงระหว่างผูซ้ื้อและผูข้ายสินค้าในการส่งและรับความรับผิดชอบในสินค้า ณ ท่ีน้ีความ
รับผิดชอบในสินคา้หมายถึงดูแลและรับผิดชอบค่าใชจ่้ายในการส่งสินคา้ตามขอ้กาํหนดในการส่ง
มอบ และในมุมมองของตวัแทนตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล ขอ้กาํหนดในการส่งมอบสินคา้เป็น
ปัจจยัหน่ึงในการตั้งอตัราค่าบริการแก่ผูว้่าจา้ง เพราะผูว้่าจา้งแต่ละคนก็มีส่วนในการรับผิดชอบ
ค่าใชจ่้ายไม่เหมือนกนั โดยขั้นอยูก่บัประเภทของขอ้กาํหนดในการส่งมอบสินคา้ 

ขอ้กาํหนดของการซ้ือขายสามารถแจกแจงออกได้ตามรูปแบบการขนส่ง โดย
รูปแบบการขนส่งทางนํ้าและทางทะเลจะมีขอ้กาํหนดซ้ือขาย 8 ประเภทไดแ้ก่ Free Alongside Ship 
(FAS), Free On Board (FOB), Cost and Freight (CFR), Cost, Insurance and Freight (CIF), 
Delivered EX Ship (DES), Delivered Ex Quay (DEQ), Delivered Duty Unpaid (DDU) และ 
Delivered Duty Paid (DDP) โดยแต่ละประเภทขอ้กาํหนดของการซ้ือขายได้กาํหนดความ
รับผดิชอบท่ีแตกต่างกนัไปดงัตารางท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.1  

ตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลมีไดร้ายไดจ้ากทั้ง 2 ฝ่ายไดแ้ก่ ผูซ้ื้อหรือผูข้ายสินคา้ 
แต่การวา่จา้งมาจากผูท่ี้รับผดิชอบการขนส่งระหวา่งท่าเรือ เพราะเป็นหนา้ท่ีหลกัของตวัแทนขนส่ง
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สินคา้ทางทะเล และการตั้งอตัราค่าบริการเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสามารถจูงใจในการใชบ้ริการของลูกคา้
ได ้ในบางกรณีอาจปรับอตัราค่าบริการให้ถูกกว่าอตัราปกติเล็กนอ้ยเพื่อให้ไดรั้บการจา้งงาน แลว้
นาํรายไดส่้วนท่ีลดนาํไปรวมกบัค่าใช้จ่ายในอีกฝ่ายหน่ึงท่ีตอ้งรับผิดชอบ สรุปคือตวัแทนขนส่ง
สินคา้นั้นจะไดร้ายไดร้วมเท่ากบัอตัราค่าบริการปกติ โดยอตัราค่าบริการท่ีตวัแทนขนส่งสินคา้ทาง
ทะเลคิดจากลูกคา้เป็นอตัราต่อปริมาตร และรายไดใ้นส่วนท่าเรือตน้ทางและท่าปลายทางแตกต่าง
กนัไปตามปลายทางของสินคา้  

ตารางท่ี 2.1 การแจกแจงผูรั้บผิดชอบสินคา้ตามประเภทขอ้กาํหนดในการส่งมอบตามภาคส่วนใน
การขนส่ง 

ประเภท 
ขอ้

กาํหนดการ
ซ้ือขาย 

ส่งสินคา้
ไปท่าเรือ
ตน้ทาง 

ภาษี
สินคา้ขา

ออก 

ถ่ายสินคา้
ท่ีท่าเรือ 
ตน้ทาง 

ระหวา่ง
การ

ขนส่ง 

ถ่ายสินคา้
ท่ีท่าเรือ

ปลายทาง 

ส่งสินคา้
ไปยงั

ผูบ้ริโภค 

ค่า
ประกนัภยั
การขนส่ง 

ภาษี
สินคา้
ขาเขา้ 

FAS ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
FOB ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
CFR  ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
CIF ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูข้าย ผูซ้ื้อ 
DES ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
DEQ ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
DDU ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูซ้ื้อ 
DDP ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูข้าย ผูซ้ื้อ ผูข้าย 

 

 

ภาพท่ี 2.1 จุดส้ินสุดความรับผดิชอบของผูส่้งออกสินคา้ตามประเภทขอ้กาํหนดการซ้ือขาย 
ท่ีมา http://www.wikipedia.org 
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2.2 การทบทวนงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องในอดีต 

งานวิจยัในอดีตจะสามารถแยกไดอ้อกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล และเทคนิคในการแกปั้ญหา 

2.2.1 งานวิ จัยที่ เกี่ ยว ข้องกับการวางแผนการขนส่งสินค้าของ ตัวแทนขนส่ง 
ทางทะเล 

การวางแผนขนส่งสินค้าของตัวแทนขนส่งสินค้าทางทะเลแบบไม่ เต็ม 
ตูค้อนเทนเนอร์เป็นการแจกแจงสินคา้ของลูกคา้ลงบนโครงข่ายการขนส่งสินคา้ การขนส่งสินคา้จะ
ทาํการขนส่งระหวา่งท่าเรือโดยหน่ึงท่าเรือถา้ถูกจาํลองเป็นจุดบนโครงข่าย (Node) การขนส่งหน่ึง
รูปแบบจะถูกจาํลองเป็นหน่ึงการเช่ือมต่อบนโครงข่าย (Link) และการเช่ือมต่อบนโครงข่ายจะมี
ความสามารถรองรับการไหลบนโครงข่ายอยา่งจาํกดั (Capacity of Flow)  

ในของตัวแทนขนส่งสินค้าทางทะเลจํา เ ป็นต้องทําการวางแผนการเช่ า 
ตูค้อนเทนเนอร์และการติดต่อกบับริษทัร่วมคา้เพื่อทาํการขนส่งสินคา้โดยจะพยายามทาํการวาง
แผนการขนส่งโดยใหใ้ชต้น้ทุนตํ่าท่ีสุดแต่มีขีดความสามารถในการให้บริการท่ีเหมาะสม ปัญหาใน
ลกัษณะน้ีเรียกวา่ “ปัญหาเลือกภาชนะบรรจุส่ิงของ” (Bin Packing Problem) 

Wu (2008) ไดเ้สนองานวิจยัการจาํลองปัญหาการเช่าตูค้อนเทนเนอร์เพื่อการ
ขนส่งสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางอากาศโดยนาํปัญหาแบบเลือกภาชนะบรรจุส่ิงของ มา
ประยุกต์ใช้ แต่เน่ืองจากขนส่งสินคา้ทางอากาศจะมีตน้ทุนนํ้ าหนกัส่วนเกินนอกเหนือจากตน้ทุน
การเช่าตูค้อนเทนเนอร์โดยผลเฉลยของงานวิจยัสามารถช่วยในการลดตน้ทุนในการขนส่งสินคา้
ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางอากาศได ้แต่งานวิจยัดงักล่าวเป็นเพียงการทดสอบแบจาํลองเน่ืองจาก
ขอ้มูลท่ีนาํมาทดลองมีขนาดเล็กกวา่ฐานขอ้มูลขนาดจริง 

สุภาภรณ์ ศิริประพฤทธ์ิ (2010) ไดเ้สนอแบบจาํลองในการหาวิธีการขนส่งสินคา้
ระหวา่งประเทศของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล งานวจิยัของดงักล่าวไดท้าํการจาํลองปัญหาแบบ
เลือกภาชนะบรรจุส่ิงของโดยเป็นการจาํลองระบบขนส่งของโครงข่ายแต่ไดจ้าํลองให้รูปแบบการ
ขนส่งไม่มีความเก่ียวเน่ืองกนั ทาํใหแ้บบจาํลองไม่สอดคลอ้งกบัความสภาพในการดาํเนินงานจริง 

ในงานวิจยัน้ีผูท้าํการวิจยัจะนาํปัญหาการเช่าตูค้อนเทนเนอร์มาจาํลองเป็นปัญหา
แบบปัญหาเลือกภาชนะบรรจุส่ิงของ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองน้ีจะไดจ้าํนวนหรือวิธีการขนส่ง
สินคา้ของลูกคา้โดยแบบจาํลองดงักล่าวมีรายละเอียดดงัน้ี 
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Minimize: Total Cost 

Subject to: 

 Total Cost = 
Ii

ii xc       (2.1) 

1
Ii

j

iy    : Jj    (2.2) 

ii

Jj

j

ij xQyq 


  : Ii    (2.3) 

 1,0ix    : Ii    (2.4) 

 1,0j

iy    : JjIi  ,    (2.5) 

โดยท่ี 
I  คือ เซตของภาชนะ มีดชันีเป็น i 
J  คือ เซตของสินคา้ทั้งหมด มีดชันีเป็น j 
Total Cost  คือ ตน้ทุนทั้งหมดของภาชนะท่ีเลือก 

jQ     คือ ปริมาตรของท่ีสามารถบรรจุไดข้องภาชนะ i 

jq   คือ ปริมาตรของสินคา้ท่ี j 
j

iy   คือ ตวัแปรการจดัแจงสินคา้ลงบนภาชนะ จะมีค่าเป็น 1 เม่ือทาํ
การจดัแจงสินคา้ j ใหใ้ส่ลงภาชนะใบท่ี i และเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

ix   คือ ตวัแปรการเลือกภาชนะมาบรรจุสินคา้ จะมีค่าเป็น 1 เม่ือ
เลือกภาชนะใบท่ี i และมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

จากแบบจาํลองดังกล่าว สมการ 2.1 แสดงถึงการหาตน้ทุนการใชภ้าชนะในการ
ขนส่งสินคา้ สมการเง่ือนไขท่ี 2.2 คือเง่ือนไขท่ีกาํหนดใหสิ้นคา้ทุกช้ินตอ้งไดรั้บการจดัส่ง อสมการ
ท่ี 2.3 สินคา้ท่ีถูกจดัแจงตอ้งมีปริมาตรเล็กกวา่ภาชนะท่ีบรรจุ สมการท่ี 2.4 และ 2.5 เป็นการกาํหนด
ประเภทตวัแปร 

เม่ือทาํการวางแผนการเช่นตูค้อนเทนเนอร์ท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้ในแต่ละส่วน
ของโครงข่ายเสร็จส้ินแล้ว ตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลจะทาํการเลือกสินคา้ท่ีตอ้งการส่งไปยงั
ท่าเรือต่างๆจดัแจงใส่ตูค้อนเทนเนอร์ในโครงข่ายท่ีทาํการเช่าไวใ้นขา้งตน้เพื่อให้เกิดรายไดม้าก
ท่ีสุด 
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Williamson (1992) ไดเ้สนองานวิจยัการจดัแจงการให้บริการกบัผูโ้ดยสารของ
สายการบิน เน่ืองจากสายการบินมีการให้บริการกับลูกค้าหลายระดับ หลายตลาด และหลาย
ประเภทตัว๋ โดยทาํใหร้ายไดข้องสายการบินมีความหลากหลาย แต่ลูกคา้ทั้งหมดจะไดรั้บบริการใน
โครงข่ายเดียวกนั โดยมีเคร่ืองบินและมีท่ีนัง่อยา่งจาํกดั งานวิจยัดงักล่าวไดจ้าํลองปัญหาเป็นแบบ
การไหลของสินคา้ท่ีมีความหลากหลายบนโครงข่าย (Multi-Commodity Flow) ผลลัพธ์ของ
แบบจาํลองจะสามารถช่วยสายการบินว่าควรบริการลูกคา้จากตลาดใด ระดบัใด ประเภทตวัใด 
จาํนวนเท่าไหร่ เพื่อใหโ้ครงข่ายสามารถทาํรายไดใ้หก้บัสายการบินมากท่ีสุด 

ในงานวจิยัน้ีผูท้าํการวจิยัไดท้าํการเปรียบเทียบสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้เป็น
ผูโ้ดยสาร และเปรียบเทียบคอนเทนเนอร์ท่ีตวัแทนขนส่งสินคา้ไดท้าํการเช่าไวเ้พื่อให้บริการแก่
ลูกคา้เป็นเคร่ืองบินท่ีให้ใช้ในการให้บริการ ผูว้ิจยัจึงการจาํลองปัญหากา รจดัสินคา้ให้ไหลบน
โครงข่ายเป็นปัญหาแบบการไหลของสินคา้ท่ีมีความหลากหลายบนโครงข่าย โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

Maximize:  Total Revenue 

Subject to: 

Total Revenue =
  Kk Ni Nj

k

ij

kk

ij zr     (2.6) 

  k

ij

Nw

k

wj zx 


   : NjKk  ,   (2.7) 

k

Nj

k

ij Dx 


   : NiKk  ,    (2.8) 

  0
 Nw

k

jw

Ni

k

ij xx   : NjKk  ,   (2.9) 

  ij

Kk

k

ij

k Qxq 


   : NjNi  ,   (2.10) 

  0k

ijx     : NjNiKk  ,,   (2.11) 

0k

ijz     : NjNiKk  ,,   (2.12)  

โดยท่ี 
K  คือ เซตของลูกคา้ มีดชันีเป็น k 
N  คือ เซตของจุดเช่ือมต่อทั้งหมด มีดชันีเป็น i, j และ w  



 17 

Total Revenue  คือ รายไดท้ั้งหมดในการใหบ้ริการลูกคา้ 
kr   คือ รายไดต่้อหน่วยจากการใหบ้ริการลูกคา้ k 
k

ijz    คือ ตวัแปรการเลือกให้บริการลูกคา้ จะมีค่าเป็น 1 เม่ือเลือก
ใหบ้ริการลูกคา้ k จากจุด i ไปจุด j และมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

k

ij     คือ พารามิเตอร์ในการให้บริการ จะมีค่าเป็น 1 เม่ือสามารถ
ใหบ้ริการลูกคา้ k จากเส้นทางจุด i ไปจุด j ได ้และมีค่าเป็น 0 ใน
กรณีอ่ืนๆ 

k

ijx   คือ ตวัแปรการส่งสินคา้ จะมีค่าเป็น 1 เม่ือเลือกส่งสินคา้ของ
ลูกคา้ k จากจุด i ไปจุด j และมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

kD   คือ ความตอ้งการขนส่งสินคา้ของลูกคา้ k  
kq   คือ ปริมาตรของสินคา้ของลูกคา้ท่ี k 

ijQ     คือ ความสามารถในการขนส่งสินคา้จากจุด i ไป j 

จากแบบจาํลองดงักล่าว สมการวตัถุประสงค์ 2.6 แสดงถึงการหารายไดใ้นการ
ขนส่งสินค้าโดยต้องการให้มีมูลค่ามากท่ีสุด สมการเง่ือนไขท่ี 2.7 คือเง่ือนไขท่ีกาํหนดการ
ให้บริการจะสมบูรณ์เม่ือสินคา้ส่งถึงจุดปลายทางเท่านั้น อสมการท่ี 2.8 คือเง่ือนไขท่ีสินคา้ท่ีออก
จากจุดเร่ิมตน้ตอ้งนอ้ยกวา่ความตอ้งการของลูกคา้ อสมการท่ี 2.9 คือเง่ือนไขท่ีสินคา้ส่งออกไปจาก
จุดส่งต่อตอ้งน้อยกว่าหรือเท่ากบัสินคา้ท่ีถูกส่งเขา้มา อสมการท่ี 2.10 คือเง่ือนไขท่ีสินคา้ส่งบน
โครงข่ายตอ้งนอ้ยกวา่ความสามารถในการให้บริการ อสมการท่ี 2.11 และ 2.12 เป็นการกาํหนดให้
ตวัแปรไม่มีค่าเป็นลบ 

แต่งานวิจยัน้ีจะเป็นการหาวิธีการหาวิธีการขนส่งสินคา้เพื่อบริการลูกคา้ให้มีผล
กาํไรมากท่ีสุดจาํเป็นตอ้งนาํปัญหาปัญหาเลือกภาชนะบรรจุส่ิงของและปัญหาการไหลของสินคา้ท่ี
มีความหลากหลายบนโครงข่าย โดยตอ้งทาํการนาํปัญหาทั้ง 2 มาบูรณาการจะได้ผลลพัธ์เป็น
แบบจาํลองท่ีแตกต่างออกไปจากเดิม แบบจาํลองท่ีไดเ้ป็นปัญหาแบบจาํนวนเต็ม (Integer Program: 
IP) ส่งผลทาํให้แบบจาํลองใช้เวลาเพื่อหาผลเฉลยมากกว่าการปัญหาทัว่ไป ดงันั้นแบบจาํลองท่ี
ต้องการแก้ไขปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่สมควรต้องมีวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีมีประสิทธิภาพ โดยจะ
นาํเสนอในหวัขอ้ต่อไป 

2.2.2 งานวจัิยเกีย่วกบัวธีิการหาผลเฉลยของแบบจ าลอง 

งานวจิยัการวางแผนขนส่งสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลเป็นแบบจาํลอง
ท่ีมีขนาดใหญ่และต้องการผลเฉลยอยู่ในรูปแบบผสมระหว่างจาํนวนเต็มและจาํนวนจริง (Mix 
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Integer Program: MIP) ผูท้าํการวิจยัจึงตอ้งหาเทคนิคในการหาผลเฉลยของแบบจาํลองเพื่อให้
แบบจาํลองเกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยผูท้าํการวิจยัจะกล่าวถึงเทคนิคทัว่ไปในการหาผลเฉลยของ
ปัญหาแบบผสมระหวา่งจาํนวนจาํนวนเต็มและจาํนวนจริง (Integer Program: IP) ไดแ้ก่ เทคนิค
แตกก่ิงและกาํหนดขอบเขต (Branch & Bound: B&B) และ เทคนิคการตดัพื้นท่ีคาํตอบเป็นไปได ้
(Cutting Generation) หลงัจากนั้นจะเป็นการกล่าวเทคนิคการหาผลเฉลยท่ีนิยมใชใ้นแบบจาํลองท่ีมี
ขนาดใหญ่  ไดแ้ก่ เทคนิคการแตกก่ิงและตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได ้(Branch and Cut) เทคนิคการ
หาผลเฉลยดว้ยวิธีการกาํเนิดสดมภ์(Column Generation) และเทคนิคการแบ่งส่วนของเบนเดอร์ 
(Bender’s Decomposition: BD) โดยเทคนิคในการหาผลเฉลยทั้งหมดจะเป็นจะเป็นวิธีการนาํไปหา
ผลเฉลยแม่นตรงทั้งส้ิน 

1. การหาผลเฉลยของแบบจาํลองโดยใช้เทคนิคตดัระนาบ (Cutting Plane 
Technique) 

วธีิการหาผลเฉลยแบบใชเ้ทคนิคการตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได ้เป็นการใชว้ิธีการ
หาผลเฉลยเช่นเดียวกบัวิธีการหาผลเฉลยของปัญหาแบบเชิงเส้น (Linear Program: LP) โดยทาํการ
ผอ่นปรนเง่ือนไขท่ีผลเฉลยของแบบจาํลองตอ้งเป็นจาํนวนเต็ม ทาํให้คาํตอบท่ีเป็นไปได ้(Feasible 
Region) มีลกัษณะเป็นพื้นท่ีหรือปริมาตรดงัพื้นท่ีท่ีแรเงาในภาพท่ี 2.2 ซ่ึงแตกต่างจากคาํตอบท่ี
เป็นไปไดข้องแบบจาํลองดั้งเดิมดงัท่ีมีลกัษณะเป็นจุด 

 

ภาพท่ี 2.2 วธีิการหาผลเฉลยโดยเทคนิคตดัระนาบ 

เน่ืองจากวิธีการหาผลเฉลยแบบปัญหาเชิงเส้นจะให้ผลเฉลยท่ีจุดมุมของพื้นท่ี
คาํตอบท่ีเป็นไปได้เสมอ ดงันั้นหลกัการของเทคนิคการแกปั้ญหาตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปไดคื้อ
การทาํให้ทุกจุดมุมของพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได้เป็นคาํตอบท่ีเป็นไปได้ของปัญหาดั้ งเดิมหรือ
คาํตอบจาํนวนเต็ม โดยทาํการเพิ่มอสมการขอ้จาํกดัเขา้ไปในแบบจาํลองเพื่อให้เกิดการตดัพื้นท่ี
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คาํตอบท่ีไม่ใช่จาํนวนเต็มออกไปโดยเทคนิคการตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได้ยอมให้อสมการ
ขอ้จาํกดัท่ีเพิ่มเขา้ไปนั้นจะทาํการตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นจาํนวนจริง (Real Number Solution) ออก 
แต่ไม่ยอมใหอ้สมการดงักล่าวไปตดัผลเฉลยจาํนวนเตม็ (Integer Solution) ดงัภาพท่ี 2.3 และเม่ือทาํ
การเพิ่มสมการขอ้บงัคบัจนครบทุกความเป็นไปไดแ้ลว้ไดผ้ลดงัภาพท่ี 2.4  

 

ภาพท่ี 2.3 วธีิการหาผลเฉลยโดยเทคนิคตดัระนาบ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี 2.4 วธีิการหาผลเฉลยโดยเทคนิคตดัระนาบ (ต่อ) 

เม่ือไดท้าํการตดัพื้นท่ีให้ทุกจุดมุมเป็นคาํตอบของปัญหาดั้งเดิมหรือเป็นคาํตอบ
จาํนวนเต็มแลว้ ต่อไปจาํทาํการหาผลเฉลยเช่นเดียวกบัการหาผลเฉลยของปัญหาเชิงเส้น ซ่ึงการท่ี
ผลเฉลยไปตกท่ีจุดมุมของพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได ้ดงันั้นผลเฉลยจากการแกปัญหาของแบบจาํลอง
หลงัจากการเพิ่มสมการขอ้บงัคบัเสร็จส้ินแลว้จะไดผ้ลเฉลยเป็นจาํนวนเตม็  

แต่ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่โดยทัว่ไปจะไม่เหมาะสมกบัวิธีการหาผลเฉลยแบบการ
ตดัพื้นท่ีคาํตอบท่ีเป็นไปได ้เน่ืองจากปัญหาท่ีมีจาํนวนตวัแปรมากนั้นจะทาํให้การสร้างอสมการ
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เพื่อตดัพื้นท่ีคาํตอบจาํนวนจริงเป็นไปดว้ยความลาํบากในขณะท่ีจาํนวนพื้นท่ีคาํตอบจาํนวนจริงท่ี
เป็นไปไดท่ี้ตอ้งทาํการตดัออกมีปริมาณมากข้ึน 

2. การหาผลเฉลยของแบบจาํลองโดยใช้เทคนิคการแตกก่ิงและตดัระนาบ 
(Branch and Cut) 

Kraft (2002) ไดก้ล่าวถึงวธีิการหาผลเฉลยโดยใชเ้ทคนิคการแตกก่ิงและตดัระนาบ
วา่เป็นเทคนิคการหาผลเฉลยท่ีประโยชน์มาก ปัญหาจาํนวนเตม็ท่ีมีจาํนวนตวัแปรปริมาณมากจะไม่
สามารถหาผลเฉลยโดยเทคนิคการตดัระนาบและวิธีการหาผลเฉลยโดยเทคนิคการแตกก่ิงและ
กาํหนดขอบเขตสามารถหาเฉลยไดแ้ต่เป็นการเปลืองทรัพยากร โดยวธีิการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการ
แตกก่ิงและตดัระนาบจะสามารถลดทรัพยากรท่ีใช้การหาผลเฉลยได้ในปัญหาจาํนวนเต็มขนาด
ใหญ่ 

การหาผลเฉลยของแบบจาํลองโดยใช้เทคนิคการแ ตกก่ิงและระนาบจะเร่ิม
กระบวนการหาผลเฉลยโดยการทาํการแบ่งเซตคาํตอบเช่นเดียวกบัวิธีการหาคาํตอบโดยเทคนิคการ
แตกก่ิงและกําหนดขอบเขต โดยเทคนิคการตัดพื้นท่ีค ําตอบท่ีเป็นไปได้จะถูกนํามาใช้ใน
กระบวนการหาผลเฉลยของเซตคาํตอบต่างๆเม่ือมีความเหมาะสม  

อุปสรรคของการแก้ไขปัญหาโดยใช้เทคนิคการแตกก่ิงและตดัระนาบคือการ
ซบัซอ้นในการเลือกเทคนิคในการหาผลเฉลยของเซตคาํตอบวา่จะใชเ้ทคนิคใด โดย Kraft ไดก้ล่าว
ไวว้่าวิธีการเลือกใชเ้ทคนิคการตดัพื้นคาํตอบท่ีเป็นไปไดจ้ะพิจารณาจากอสมการท่ีตอ้งเพิ่มเขา้ไป
ในแบบจาํลอง 

3. การหาผลเฉลยของแบบจาํลองโดยใชเ้ทคนิคการกาํเนิดสดมภ ์ (Column 
Generation)  

Branhart, Johnson, Nemhauser, Savelsgergh และ Vance (1998) ไดก้ล่าวถึง
วิธีการหาเฉลยของแบบจาํลองเส้นตรงเชิงเส้นขนาดใหญ่ (Large-Scale Linear Program) มีขนาด
ใหญ่โดยเทคนิคการกาํเนิดสดมภว์่า เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมกบัแบบจาํลองท่ีมีตวัแปรจาํนวนมาก
เพราะแนวคิดของเทคนิคน้ีคือการลดปัญหาจากขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลง และทาํการแกไ้ขปัญหา
ท่ีเล็กลงเป็นจาํนวนหลายคร้ังเพื่อสุดทา้ยไดผ้ลเฉลยท่ีสอดคลอ้งกบัแบบจาํลองท่ีกาํหนด 

การหาผลเฉลยโดยใชเ้ทคนิคการกาํเนิดสดมภ์สําหรับปัญหาแบบจาํนวนเต็ม เร่ิม
จากการกาํหนดกลุ่มตวัแปรท่ีมีความจาํเป็นในการหาผลเฉลย และทาํการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าผล
เฉลยใหก้บัตวัแปรท่ีมีความสาํคญั เม่ือทาํการหาผลเฉลยเสร็จแลว้จะทาํการตรวจสอบค่าผลเฉลยวา่



 21 

ค่าคาํตอบมีความแตกต่างจากค่าคาํตอบของปัญหาดั้งเดิมท่ีหาผลเฉลยโดยการผอ่นปรนเง่ือนไขให้
เป็นแบบจาํลองเชิงเส้น หากผลต่างของค่าคาํตอบอยู่ในช่วงท่ีสามารถรับได้ท่ีตั้ งไวก้็จะจบ
กระบวนการแกปั้ญหา แต่ถ้าความแตกต่างของคาํตอบมากกว่าช่วงท่ีรับไดจ้ะทาํการเพิ่มตวัแปร
อ่ืนๆท่ีไม่ได้ถูกเลือกให้เป็นตัวแปรท่ีมีความสําคัญในข้างต้นและทําการหาผลเฉลยอีกคร้ัง 
กระบวนการจะเป็นอยา่งน้ีเร่ือยไปจนกวา่ค่าคาํตอบจะอยูใ่นช่วงท่ีรับไดห้รือทุกตวัแปรถูกเพิ่มเขา้
ไปในแบบจาํลองจนหมดส้ินแลว้จะถือวา่เป็นการส้ินสุดกระบวนการหาผลเฉลยหรือดงัจะแสดง
กระบวนการหาผลเฉลยไดด้งัภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 กระบวนการหาผลเฉลยโดยใชเ้ทคนิคการกาํเนิดสดมภ ์

4. การหาผลเฉลยของแบบจาํลองโดยใช้เทคนิคการยอ่ยส่วนแบบเบนเดอร์ 
(Bender’s Decomposition: BD) 

Cakir (2009) ไดก้ล่าวถึงวิธีการวางแผนการขนส่งโดยรูปแบบการขนส่งประเภท
ต่างๆ ส่วนมาจะเป็นปัญหาผสมระหวา่งจาํนวนเต็มกบัจาํนวนจริง (Mixed Integer Program: MIP) 
ในความเป็นจริงเป็นการยากท่ีจะทาํการหาผลเฉลยของปัญหาผสมระหวา่งจาํนวนเต็มและจาํนวน
จริงขนาดใหญ่ Cakir จึงไดเ้สนอให้ใชว้ิธีการแบ่งปัญหาออกมาเป็นส่วนๆ (Decomposition Model) 
โดยจะทาํการแบ่งปัญหาตามประเภทตวัแปรตดัสินใจแลว้ทาํการหาผลเฉลย และทาํการตรวจสอบ
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กับตัวแปรส่วนอ่ืนๆ โดยวิธีน้ีเรียกว่าเทคนิคเช่นน้ีจะเรียกว่าเป็นการย่อยส่วนแบบเบนเดอร์ 
(Bender Decomposition: BD) เพื่อให้เกิดความเขา้ใจมากข้ึนจึงจะขอแสดงแนวคิดของเทคนิคการ
ยอ่ยส่วนแบบเบนเดอร์ดงัน้ี 

Minimize: Total Cost 

Subject to: 

Total Cost = yfxc TT       (2.13) 

bByAx          (2.14) 

  Yy         (2.15) 

  0x         (2.16) 

จากสมการท่ี 2.13 ถึงสมการ 2.16 จะพบวา่แบบจาํลองตน้แบบเป็นแบบจาํลอง
ผสมระหวา่งตวัแปร x ท่ีเป็นตวัแปรจาํนวนจริงบวก และ y ท่ีเป็นตวัแปรจาํนวนเต็ม การหาผลเฉลย
ของแบบจาํลองน้ีจะใชเ้ทคนิคการยอ่ยส่วนแบบเบนเดอร์ เร่ิมจากการกาํหนดให้ตวัแปรท่ีมีลกัษณะ
เป็นจาํนวนเต็ม (y) เป็นค่าคงท่ี ( y ) ไดแ้บบจาํลองใหม่ให้ช่ือวา่ “แบบจาํลองยอ่ย” (P1) มีลกัษณะ
ดงัสมการท่ี 2.17 ถึงสมการ 2.19  

Minimize:  xCost  

Subject to: 

xcCost t

x         (2.17) 

yBbAx         (2.18) 

0x         (2.19) 

หลังจากท่ีเราได้แบบจาํลองย่อยท่ี 1 จะทาํการสร้างแบบจาํลองเสมือน (Dual 
Problem) ของแบบจาํลองยอ่ยท่ี 1 ไดแ้บบจาํลองใหม่ให้ช่ือว่า “แบบจาํลองยอ่ยเสมือน” (D1) มี
ลกัษณะดงัสมการ 2.20 ถึงสมการ 2.22 โดยอสมการท่ี 2.23 มีหนา้ท่ีเป็นขอบเขตของคาํตอบเพื่อให้
เกิดกรณีเป็นปัญหาไรขอบเขต 
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Maximize: xprice  

Subject to:   

   yBbuprice t

x        (2.20) 

  cuA i

T         (2.21) 

  0iu         (2.22) 

Mu
Ii

i 


       (2.23) 

เม่ือเรานาํแบบจาํลอง P1 กบัแบบจาํลองตน้แบบแล้วจะได้แบบจาํลองท่ีช่ือว่า 
“แบบจาํลองแบ่งส่วนสมบูรณ์” (CP) มีลกัษณะดงัสมการท่ี 2.24 และเปล่ียนจากแบบจาํลอง D1
เสมือนจะไดแ้บบจาํลองท่ีช่ือวา่ “แบบจาํลองแบ่งส่วนเสมือนสมบูรณ์” (CD) มีลกัษณะดงัท่ีสมการ
ท่ี 2.25  

  0,|  xyBbAxxcMinyfMin Tt   (2.24) 

   0,|  ucuAyBbuMaxyfMin TT

i

t   (2.25) 

ตามทฤษฎีแล้วนอกจากต้นทุนรวมจากแบบจาํลอง CD จะเท่ากับต้นทุน
แบบจาํลอง CP แลว้ยงัสามารถลดตวัแปร x จากแบบจาํลองไดอี้กดว้ย แบบจาํลอง CD ประกอบไป
ดว้ย 2 แบบจาํลองไดแ้ก่ แบบจาํลอง D1 มีหนา้ท่ีหาราคาท่ีเหมาะสมของทรัพยากร (u) จากเง่ือนไข
ของเซตตวัแปรท่ีมีลกัษณะเป็นจาํนวนเตม็ (y) และ “แบบจาํลองแบ่งส่วนเสมือน” (D2) ดงัสมการท่ี 
2.26 ถึงสมการท่ี 2.28 มีหน้าท่ีหาตน้ทุนรวม (z) ท่ีรวมและค่าของตวัแปรท่ีมีลกัษณะเป็นจาํนวน
เตม็ (y) จากทุกเซตราคาของทรัพยากร (u) 

Minimize: Total Cost 

Subject to: 

  Total Cost  Bybuyf b

i

T    Uu    (2.26) 

  Yy         (2.27) 

  Rz         (2.28) 
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กระบวนการหาผลเฉลยโดยเทคนิค การแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์มีขั้ นตอน
ดงัต่อไปน้ี (ภาพท่ี 2.6) 

ก. ตั้งค่า Lower Bound (LB) และ Upper Bound (UB) เป็น 

และ  ตามลาํดบั 
ข. หาผลเฉลยจากแบบจาํลองยอ่ยเสมือน โดยจะสมมติค่า y ในการ

หาผลเฉลยรอบแรก 
ค. หาค่า lb จากสมการท่ี 2.29 
ง. ตรวจสอบวา่ lb มีค่ามากวา่ LB หรือไม่ หากมากกวา่ทาํการปรับ

ค่า LB เท่ากบั lb  
จ. เพิ่มอสมการ 2.26 จากผลเฉลยของแบบจาํลอง D1 เขา้ไปใน

แบบจาํลอง D2 
ฉ. หาเฉลยแบบจาํลอง D2 
ช. หาค่า ub จากสมการท่ี 2.30  
ซ. ตรวจสอบวา่ ub มีค่านอ้ยวา่ UB หรือไม่ หากนอ้ยวา่ทาํการปรับ

ค่า UB เท่ากบั ub 
ฌ. ทาํการตรวจสอบวา่ (UB-LB)/|LB| นอ้ยวา่ค่าวามแตกต่างท่ีรักได้

หรือไม่หากนอ้ยกวา่ทาํการหยดุเฉลย ในกรณีอ่ืนใหท้าํการนาํค่า 
y ไปใชใ้นขอ้ ข.อีกคร้ัง  

หลงัจากจบกระบวนการหาคาํตอบโดยเทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์จะไดผ้ล
เฉลยเป็น y และ u หลงัจากนั้นตอ้งไปทาํการหาค่า x จากแบบจาํลอง P1 อีกคร้ัง 

lb= Objective Value yf T

D 1      (2.29) 

ub=Objective Value CD       (2.30) 
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ภาพท่ี 2.6 กระบวนการหาผลเฉลยโดยเทคนิคการยอ่ยส่วนแบบเบนเดอร์ 

 

ไม่ 

ไม่ 

ใช่ 

เร่ิมตน้ 

LB =     
UB =   
สมมติ y 

หาผลเฉลยแบบจาํลอง D1 

LBlb   LB = lb 

เพ่ิมอสมการ 2.26 ในแบบจาํลอง D2 

หาผลเฉลยแบบจาํลอง D2 

UBub   UB = ub 

 


LB

LBUB Gap 

จบกระบวนการ 

ไม่ 

ใช่ 

ใช่ 

หาค่า x จากแบบจาํลอง P1 
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2.3 สรุปผลการทบทวนงานวจัิยในอดีตและทฤษฎทีีเ่กี่ยวข้อง 

จากงานวิจยัในอดีตพบว่าแบบจาํลองการวางแผนของตวัแทนขนส่งสินคา้ส่วน
ใหญ่จะมีการแกปั้ญหา 2 แบบ โดยแบบจาํลองของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางอากาศจะเป็นการขนส่ง
ท่ีมีทางเลือกเดียวแต่จะทาํแผนการขนส่งลงลึกในระดบัแจกแจงสินคา้เขา้ตูค้อนเทนเนอร์ และ
แบบจาํลองของการวางแผนขนส่งหากมีหลายรูปแบบการขนส่งสินคา้ส่งท่ีมีหลากหลายทางเลือก
แต่จะมีการวางแผนท่ีไม่ลงรายละเอียดเท่ากบัการวางแผนขนส่งสินคา้ท่ีมีทางเลือกเดียว และจาก
งานวจิยัในอดีตพบวา่การจาํลองการวางแผนขนส่งสินคา้ไดก้ารละเลยความสัมพนัธ์ท่ีของความเป็น
โครงข่ายของระบบขนส่งสินคา้อยู ่โดยส่วนน้ีผูท้าํการวิจยัจึงดึงการจาํลองแบบการไหลท่ีมีความ
หลากหลายขนโครงข่ายมาใชใ้นงานวจิยัน้ีเพื่อใหมี้ความใกลเ้คียงสภาวะการดาํเนินงานจริงมากข้ึน 
งานวิจยัน้ีจะทาํการวางแผนของการจดัการขนส่งสินคา้บนโครงข่ายของตวัแทนขนส่งสินคา้ทาง
ทะเล โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้เกิดกาํไรมากท่ีสุด ทาํให้ตวัแทนขนส่งสินคา้สามารถปฏิเสธลูกคา้
ได้ จากการทาํการคน้ควา้งานวิจยัในอดีตยงัไม่พบงานวิจยัท่ีทาํการการวางแผนของการจดัการ
ขนส่งสินคา้เพื่อใหเ้กิดกาํไรมากท่ีสุด  

จากการทบทวนแนวทางการจาํลองปัญหาการวางแผนขนส่งสินคา้จะเป็นปัญหา
แบบจาํนวนเต็มหรือปัญหาผสมระหว่างจาํนวนเต็มและจาํนวนจริงดงันั้นทาํให้ยากต่อการหาผล
เฉลยของแบบจาํลอง ดั้งนั้นผูท้าํการวิจยัจาํเป็นตอ้งหาหาเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมกบัแบบจาํลอง
เพื่อส่งผลใหแ้บบจาํลองสามารถใชห้าผลเฉลยไดโ้ดยใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า  

 

 



บทที ่3 

วธิีด ำเนินงำนวจิัย 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนผลการวิจยัเพื่อน าไปหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสม 
แบบจ าลองดงักล่าวจะใช้ในการจองตูค้อนเทนเนอร์และควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้
ทางทะเลเพื่อใหเ้กิดผลก าไรท่ีเหมาะสม โดยขั้นตอนการวจิยัสามารถแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. ศึกษาลกัษณะของปัญหา และศึกษางานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. รวบรวมขอ้มูลจากบริษทัตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีตอ้งการดงัน้ี 

ก. เมืองปลายทางท่ีบริษทัตวัอยา่งใหบ้ริการอยูใ่นปัจจุบนั 
ข. รายละเอียดของการรูปแบบขนส่งท่ีใหบ้ริการแก่ลูกคา้ 
ค. ขอ้มูลตน้ทุนในการให้บริการแจกแจงตามรูปแบบการขนส่งและเมือง

ปลายทาง 
ง. รายละเอียดค่าบริการแจกแจงตามเมืองปลายทาง 
จ. ปัจจยัในการตดัสินใจในการเลือกรูปแบบใหบ้ริการในปัจจุบนั 

3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์และการ
ควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งทางทะเล 

4. พฒันาเทคนิคการหาผลเฉลยจากแบบจ าลอง 

ในงานวจิยัน้ี ไดแ้บ่งการพฒันาขั้นตอนวธีิในการแกปั้ญหาออกเป็น 6 ส่วน ไดแ้ก่ 

ก. จัดหาเค ร่ืองมือในการพัฒนาซอฟท์แวร์  โดยในงานวิจัย น้ีจะใช้
คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผลคือ Intel Core 2 Duo T5750 ภายใต้
หน่วยความจ า 2 กิกกะไบท ์

ข. จดัหาซอฟทแ์วร์ส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีความเหมาะสม เพื่อ
น ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา โดยในงานวิจยัน้ีจะใชซ้อฟทแ์วร์ 
ILOG CPLEX V.12.1 ท่ีเป็นซอฟแวร์ออฟติไมเซชั่นเชิงพาณิชยท่ี์มี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถแกปั้ญหาขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยจะใช้งานร่วมกับการพฒันาซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ภาษา C# ใน
ลักษณะของไลเบอร่ีเรียกใช้ (Callable Library) โดยมีโปรแกรม 
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Microsoft Visual C# 2010 Express เป็นเคร่ืองมือในการคอมไพล์รหัส
ค าสั่ง  

ค. ศึกษารูปแบบภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมเพื่อสร้างแอพลิเคชั่นท่ี
สามารถท างานร่วมกบัซอฟทแ์วร์ส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้

ง. ทดลองขั้นตอนเทคนิคการหาผลเฉลยเบ้ืองตน้ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนกบัปัญหา
ตวัอยา่งซ่ึงมีขนาดเล็ก  

จ. สร้างแอพลิเคชัน่ส าหรับเทคนิคการหาผลเฉลยท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการ
แก้ปัญหาการจองตู้คอนเทนเนอร์และการควบรวมสินค้าของตวัแทน
ขนส่งสินคา้ทางทะเล 

ฉ. ตรวจสอบหาขอ้ผดิพลาด และท าการปรับปรุงแกไ้ข 

5. ทดสอบเทคนิคการหาผลเฉลยด้วยข้อมูลท่ีมีลักษณะเพื่อให้สามารถวิเคราะห์
ผลกระทบจากขนาดของจ านวนสินค้าท่ีเพิ่มข้ึน พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ
เทคนิคการหาผลเฉลย และประสิทธิภาพของเทคนิคการผลเฉลยในทุกระดบัขนาด
ปัญหา ดงันั้นผูท้  าการวจิยัจึงแจกแจงขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

ก. ชุดพารามิเตอร์ของเทคนิคการหาผลเฉลย 

ข. ชุดขอ้มูลท่ีมีจ  านวนสินคา้แตกต่างกนั 

6. การวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลองหลงัจากไดท้  าการทดสอบเทคนิค
การหาผลเฉลยแลว้ ไดผ้ลดงักล่าวมาวเิคราะห์ถึง ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย ของเทคนิคการหา
เฉลยรูปแบบต่างๆ เพื่อใชใ้นการคดัเลือกหาเทคนิคการผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของปัญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้
ทางทะเล  

7. สรุปและเสนอแนะแนวทางในการพฒันาในอนาคต 

 



บทที ่4 

การพฒันาแบบจ าทางคณติศาสตร์และเทคนิคการหาผลเฉลย 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใช้ในการ
แก้ปัญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล และ
เทคนิคท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองดงักล่าว 

4.1. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจะกล่าวในส่วนน้ีจะเป็นปัญหาหลกัของงานวิจยัน้ี 
(Master Problem) โดยเน้ือหาในส่วนน้ีจะประกอบไปด้วย สมมติฐาน นิยามของปัญหา นิยาม
สัญลกัษณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง และปัญหาหลกั 

4.1.1. สมมติฐานของแบบจ าลอง 

1. ตวัแทนขนส่งสินค้าทางทะเลไม่สามารถปฏิเสธการว่าจ้างของลูกค้า
ประจ าได ้หากแต่สามารถปฏิเสธการวา่จา้งของลูกคา้ขาจรได ้

2. รูปแบบในการขนส่งท่ีใชใ้นการใหบ้ริการมี 3 รูปแบบไดแ้ก่ 

ก. การส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์ไปสู่เมืองปลายทางโดยตรง 
ข. การส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลาง 
ค. การส่งผา่นบริษทัร่วมคา้ 

3. รูปแบบการขนส่งท่ีสามารถใช้ในการให้บริการจะข้ึนอยู่กับเมือง
ปลายทาง แสดงตวัอยา่งในตารางท่ี ผ.1 

4. การส่งสินค้า ต่อผ่านเ มืองศูนย์กลาง สินค้าจะต้องถูกขนส่งผ่าน 
ตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงไปยงัเมืองศูนยก์ลางนั้นๆก่อน  

5. ความเส่ียงของสินคา้เสียหายจะสามารถหาได้จากสถิติท่ีเกิดข้ึนในอดีต 
โดยความเส่ียงสินคา้เสียหายจะถูกแบ่งประเภทตามรูปแบบการขนส่งอยู่
ในรูปสัดส่วนร้อยละจ านวนสินคา้ท่ีเสียหายต่อจ านวนสินคา้ท่ีทั้งหมดท่ี
ขนส่งในรูปแบบนั้น โดยไม่ค  านึงถึงความเส่ียงสินค้าเสียหายของการ
ส่งผา่นบริษทัร่วมคา้ แสดงตวัอยา่งดงัตารางท่ี ผ.2 
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6. ความสามารถของการขนส่งสินคา้ของตูค้อนเทนเนอร์จะอยู่ในรูปของ
น ้ าหนกัประสิทธิผลท่ีรองรับได ้(Effectiveness Weight Available) และ
ปริมาตรประสิทธิผลท่ีรองรับได้ (Effectiveness Volume Available) 
แสดงตวัอยา่งดงัตารางท่ี ผ.3  

7. ตน้ทุนของการขนส่งสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลจะข้ึนกบั
รูปแบบการขนส่ง โดยอตัราของการขนส่งสินคา้สามารถจ าแนกไดด้งัน้ี 
แสดงตวัอยา่งในตารางท่ี ผ.4  

ก. ตน้ทุนการส่งสินคา้ผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงอยูใ่นรูปของตน้ทุน
ต่อจ านวนตู้คอนเทนเนอร์โดยอตัราการข้ึนกบัประเภทตูค้อนเทน
เนอร์ท่ีใชใ้นการขนส่งดว้ย 

ข. ตน้ทุนการส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลาง สามารถแบ่งตน้ทุนออกเป็น 2 
ส่วน โดยส่วนการขนส่งสินค้าระหว่างท่าเรือต้นทางจนถึงเมือง
ศูนย์กลางจะใช้ตน้ทุนร่วมกับการส่งผ่านตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง 
และส่วนการขนส่งสินค้าระหว่างเมืองศูนย์กลางจนถึงท่าเรือ
ปลายทางจะมีตน้ทุนการขนส่งเป็นแบบต่อปริมาตรของสินคา้ 

ค. ตน้ทุนการส่งสินคา้ผา่นบริษทัร่วมจะมีตน้ทุนต่อปริมาตรสินคา้ 

8. ค่าบริการตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเลสามารถน าไปท าการค านวณได้
จากอตัราค่าบริการ 2 ส่วนตามสมการท่ี 4.1  

ก. ค่าบริการส่วนท่าเรือต้นทาง (R1) และมีอัตราค่าบริการต่อปริ
มาตรการขนส่งสินคา้ของลูกคา้ค่าบริการจะเป็นไปตามภาพท่ี 4.1  

ข. ค่าบริการส่วนระหว่างการขนส่ง (R2) มีลกัษณะเช่นเดียวกบัส่วน
ท่าเรือตน้ทาง  

ค. ค่าบริการส่วนท่าเรือปลายทาง (R3)  แต่รายไดใ้นส่วนน้ีจะไม่ไดรั้บ
หากสินคา้ไดรั้บการขนส่งแบบผา่นบริษทัร่วมคา้ โดยอตัราค่าบริการ
สามารถค านวณหารายไดใ้นส่วนท่าเรือปลายทางไดต้ามดงัภาพท่ี 
4.2 หรือจากสมการท่ี 4.2 

 
 
 
 



 31 

 

321 PPPtotal RRRR       (4.1) 
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โดยท่ี 
RTotal คือ ค่าบริการรวมของลูกคา้ 
RP1 คือ ค่าบริการส่วนท่าเรือตน้ทาง 
RP2 คือ ค่าบริการส่วนระหวา่งการขนส่ง 
RP3 คือ ค่าบริการส่วนท่าเรือปลายทาง 
Vp คือ ปริมาตรสินคา้ของลูกคา้ (Volume of Product) 
RPS  คือ รายไดต่้อเท่ียวของการขนส่ง (Revenue per Shipment) 

 FR คือ รายไดเ้ร่ิมตน้ของการส่ง (Fixed Revenue) 
V1 คือ ปริมาตรท่ีลูกคา้สามารถส่งไดโ้ดยไดร้ายไดแ้ค่ RPS และ FR 
R1 คือ อตัราค่าบริการถา้สินคา้ของลูกคา้มีปริมาตรเกิน V1 
V2 คือ ปริมาตรจ ากดัในการคิดค่าบริการอตัรา R1  
R2 คือ อตัราค่าบริการเม่ือปริมาตรสินคา้ของลูกคา้มากกวา่ V2 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ฟังกช์ัน่รายไดข้องการขนส่งสินคา้ส่วนท่าเรือตน้ทางและส่วนระหวา่งการขนส่ง 
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ภาพท่ี 4.2 ฟังกช์ัน่รายไดข้องการขนส่งสินคา้ส่วนท่าเรือปลายทาง 

4.1.2. นิยามของปัญหา 

ปัญหาการวางแผนการขนส่งสินค้าของตัวแทนขนส่งสินค้าทางทะเล ซ่ึงมี
จุดประสงค์เพื่อให้ไดก้  าไรสูงสุด โดยสามารถปฏิเสธการว่าจา้งของลูกคา้ได้ โดยแผนการขนส่ง
สินคา้จะตอ้งสามารถด าเนินการไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขในการด าเนินการจริงดงัน้ี 

1.  ค  าสั่งส่งสินคา้ของลูกคา้ 1 สามารถเลือกวิธีการส่งไดเ้พียง 1 วิธี หรือ
เลือกท าการปฏิเสธการวา่จา้งในกรณีสนคา้จากลูกคา้ขาจร 

2. น ้ าหนักของสินค้าท่ีบรรจุจะใส่ตู้คอนเทนเนอร์ต้องน้อยกว่าน ้ าหนัก
ประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ 

3. ปริมาตรของสินคา้ท่ีบรรจุจะใส่ตูค้อนเทนเนอร์ตอ้งน้อยกว่าปริมาตร
ประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ 

4. การเช่าตูค้อนเทนเนอร์ตอ้งเรียงล าดบัหมายเลยตูค้อนเทนเนอร์จากน้อย
ไปหามาก 

5. การส่งสินคา้ผา่นบริษทัร่วมจะตอ้งมีประมาตรนอ้ยกวา่ 10 ลูกบาศก์มาตร
ในทุกเส้นทาง 

6. การส่งสินคา้ผ่านบริษทัร่วมคา้ในแต่ละเมืองปลายทางจะตอ้งมีปริมาตร
สินคา้รวมไม่เกินกวา่ 10 ลูกบาศกเ์มตรเน่ืองจากเป็นการสูญเสียโอกาสท า
รายไดใ้หก้บับริษทัร่วมคา้ 

7. ความเส่ียงสินค้าเสียหายรวมไม่เกินกว่าความเส่ียงสินค้าหายเฉล่ียท่ี
ยอมรับได ้
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4.1.3. นิยามสัญลกัษณ์ที่เกีย่วข้อง 

สัญลกัษณ์ท่ีเก่ียวขอ้งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ เซต พารามิเตอร์ และ
ตวัแปร 

1. เซต 

O  คือเซตของค าสั่งส่งสินคา้ท่ีตอ้งการการบริการ โดยมี o  เป็นดชันี 
Ô  คือเซตของค าสั่งส่งสินคา้ของลูกคา้ประจ าโดย OO ˆ  
T  คือ เซตของเมืองจุดศูนยก์ลางของการส่งสินคา้ โดยมี t  เป็นดชันี  
D   คือ เซตของของเมืองปลายทางท่ีเปิดใหบ้ริการ โดยมี d  เป็นดชันี 
K  คือ เซตของประเภทตูค้อนเทนเนอร์ท่ีใชใ้นการบริการ โดยมี k  เป็นดชันี 

k

dN  คือ เซตของตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  ท่ีใชใ้นบริการขนสินคา้ไปยงัเมือง 
d  โดยมี n  เป็นดชันี 

2. พารามิเตอร์ 

k

dc   คือ ตน้ทุนในการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  เพื่อใชใ้นการให้บริการ
ในเส้นทาง d   

t

oc    คือ ตน้ทุนในการให้บริการส่งสินคา้จากสถานีศูนยก์ลาง t  ไปยงัสถานี
ปลายทางของ o  

oc   คือ ตน้ทุนในการขนส่งสินคา้ o  โดยใชบ้ริการบริษทัร่วมคา้ 
o

ir  คือ รายไดจ้ากการส่งสินคา้ o  จากการส่งสินคา้ดว้ยรูปแบบ i โดยการ
ขนส่งแบบผา่นบริษทัร่วมคา้จะไดไ้ม่ไดร้ายไดส่้วนส่วนท่าเรือปลายทาง  

ov  คือ ปริมาตรของสินคา้ o  

ow  คือ น ้าหนกัของสินคา้ o  
kV  คือ ปริมาตรประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  
kW   คือ น ้าหนกัประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  

do  คือ พารามิเตอร์ท่ีมีค่าเป็น 1 หากสินคา้ o  มีสถานีปลายทางท่ีจุด d  และ
มีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืนๆ  

x  คือ ความน่าจะเป็นท่ีสินค้าจะเสียหายจากการขนส่งสินค้าผ่านตู ้
คอนเทนเนอร์ โดยตรงก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 0.02 
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y  คือ ความน่าจะเป็นท่ีสินค้าจะเสียหายจากการขนส่งสินค้าผ่านสถานี
ศูนยก์ลาง โดยก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัร้อยละ 0.07 

t  คือ ความน่าจะเป็นท่ีสินคา้จะเสียหายท่ียอมรับได ้ก าหนดให้มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 0.05 

  คือ ปริมาตรรวมของสินคา้ท่ียอมใหส่้งโดยผา่นบริษทัคา้ในแต่ละเส้นทาง 
M  คือ ตวัเลขท่ีมีค่ามาก 

3. ตวัแปร 

dkn

ox   คือ ตวัแปรการบริการขนส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง โดยตวัแปรจะมี
ค่าเท่ากบั 1 หากค าสั่งส่งสินคา้ o ไดรั้บบริการโดยการส่งผา่นตูค้อนเทน
เนอร์ประเภท k  หมายเลข n  ไปยงัสถานี d  และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณี
อ่ืนๆ 

t

oy   คือ ตวัแปรการบริการขนส่งผา่นเมืองศูนยก์ลาง โดนตวัแปรจะมีค่าเท่ากบั 
1 หากค าสั่งส่งสินคา้ o  ไดรั้บบริการโดยการส่งผา่นจากสถานีศูนยก์ลาง 
t  ไปสถานีปลายทาง และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

oz  คือ ตวัแปรการบริการส่งผ่านบรัษทัร่วมคา้ โดยตวัแปรท่ีจะมีค่าเท่ากบั 1 
หากค าสั่งส่งสินคา้ o  ได้รับการบริการโดยการส่งผ่านบริษทัร่วมค้า 
และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

kn

dq  คือ ตวัแปรการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ โดยตวัแปรจะมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือท าการ
เช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  หมายเลข n  ในการบริการในเส้นทาง d  

และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ  

i  คือ ราคาท่ีเงา (Shadow Price) ของสมการการเง่ือนไข 

4.1.4. แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของปัญหาหลกั 

Maximize: R – C 

Subject to: 
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จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตอ้งการหาผลก าไรท่ีมากท่ีสุด ผลก าไรจะไดจ้าก
การน ารายได้จากการให้บริการหักต้นทุนท่ีใช้ในบริการ รายได้และต้นทุนจากการให้บริการ
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 4.3 และสมการท่ี 4.4 ตามล าดบั สมการท่ี 4.5 คือสมการเง่ือนไขการ
ใหบ้ริการลูกคา้ประจ าโดยตอ้งใหบ้ริการแก่ค าสั่งส่งสินคา้เหล่านั้น สมการท่ี 4.6 อสมการเง่ือนไขท่ี
ในการปฏิเสธหรือให้บริการค าสั่งส่งสินคา้ของลูกคา้ขาจร อสมการท่ี 4.7 และ 4.8 คืออสมการ
เง่ือนไขการควบรวมสินคา้เขา้ตูค้อนเทนเนอร์ตอ้งไม่เกินกว่าน ้ าหนกัและปริมาตรประสิทธิผลท่ี
รองรับไดต้ามล าดบั อสมการท่ี 4.9 คือ อสมการเง่ือนไขการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ตอ้งท าการเช่าจากตู้
ท่ีมีหมายเลขน้อยไปมาก อสมการท่ี 4.10 คือ สมการเง่ือนไขท่ีการส่งสินคา้ผ่านเมืองศูนยก์ลาง
สินค้าต้องถูกส่งมายงัเมืองศูนย์กลางก่อนโดยตู้คอนเทนเนอร์โดยตรงก่อน อสมการท่ี 4.11 
อสมการเง่ือนในการส่งสินคา้ผ่านบริษทัร่วมคา้ในแต่ละเส้นทางตอ้งไม่เกินกวา่ปริมาณท่ียินยอม 
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อสมการท่ี 4.12 คือ อสมการเง่ือนไขไม่ให้ค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้เสียหายรวมเกินกว่าค่าความ
เส่ียงสินคา้เสียหายรวมท่ีรับได ้สมการท่ี 4.13 ถึง สมการท่ี 4.16 คือ สมการท่ีบอกวา่ทุกตวัแปรเป็น
ตวัแปรฐานสอง (Binary Variable) 

โดยทัว่ไปแบบจ าลองท่ีมีตวัแปรฐานสองจะใช้เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนด
ขอบเขตในการหาผลเฉลย แต่เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตจะมีลดประสิทธิภาพหาก
ปัญหามีขนาดใหญ่ ดงันั้นการเลือกเทคนิคการหาผลเฉลยจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในงานวิจยัน้ี โดยจะกล่าว
ในหอ้ขอ้ต่อไป 

4.2. เทคนิคการหาผลเฉลย 

เทคนิคการผลเฉลยเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นส าหรับงานวิจัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หากยิ่งมีความละเอียดแลว้จะท าให้
การหาผลเฉลยเป็นไปไดล้ าบากข้ึนมาก ดงันั้นในส่วนน้ีจะกล่าวถึงเทคนิคการหาผลเฉลยท่ีจะน าไป
ประยุกต์ใชก้บัปัญหาหลกั โดยเทคนิคการผลเฉลยท่ีจะน าเสนอมีไดแ้ก่ เทคนิคการแบ่งส่วนแบบ
เบนเดอร์ (Bender’s Decomposition) เทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส และเทคนิค “ทยอย
แกปั้ญหา”  

4.2.1. การแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์ (Bender’s Decomposition) 

การแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์ตามงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องจะเห็นได้ว่าเทคนิคน้ีเป็น
เทคนิคน้ีท่ีแบ่งจ าลองออกเป็น 2 แบบจ าลองย่อย ต่อไปน้ีจะเป็นการน าเสนอขั้นตอนในการแบ่ง
ส่วนของแบบจ าลองตามเทคนิคการแบ่งส่วนของเบนเดอร์ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี การแบ่งประเภทของ
ตวัแปร แบบจ าลองยอ่ย (P1) แบบจ าลองย่อยเสมือน (D1) แบบจ าลองแบ่งส่วนเสมือนสมบูรณ์ 
(CD) วธีิการหาผลเฉลย และการปรับค่าของผลเฉลย 

1. การแบ่งประเภทของตวัแปร 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาหลกัพบวา่มี 4 ตวัแปรในแบบจ าลอง
ไดแ้ก่ x y z และ q โดยผูท้  าการวจิยัจะผอ่นปรนให้ตวัแปร x สามารถมีค่าเป็นจ านวนจริงตั้งแต่ 0 ถึง 
1 จากการผอ่นปรนตวัแปรอาจท าใหไ้ดผ้ลเฉลยเป็นค่าทศนิยมได ้
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2. แบบจ าลองยอ่ยของปัญหาหลกั (P1) 

ในแบบจ าลองน้ีจะท าการก าหนดให้ตวัแปร zy, และ q  เป็นค่าคงท่ี ( qzy ,, ) 
และท าการผอ่นปรนให้ตวัแปร x เป็นจ านวนจริงมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนจึงมี
ลกัษณะดงัสมการท่ี 4.17 ถึงสมการท่ี 2.24 

Maximize: R  

Subject to: 
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จากสมการท่ี 4.17 พบว่าแบบจ าลองดงักล่าวตอ้งการหารายไดร้วมจากการส่ง
สินคา้ผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงให้มากท่ีสุด สมการเง่ือนไขท่ี 4.18 และอสมการเง่ือนไขท่ี 4.19 
คือ เง่ือนไขในการใหบ้ริการผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงของลูกคา้ประจ าและลูกคา้ขาจรตามล าดบั 
อสมการท่ี 4.20 และ 4.21 คือ เง่ือนไขในการควบรวมสินคา้ตอ้งไม่เกินกวา่น าหนกัและปริมาตร
ประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ท่ีท าการเช่า สมการท่ี 4.22 คือ เง่ือนไขของการส่งต่อ
ผา่นเมืองศูนยก์ลางตอ้งท าการส่งของผา่นตูค้อนเทนเนอร์ไปเมืองศูนยก์ลางเช่นกนั อสมการท่ี 4.23 
คือ เง่ือนไขบงัคบัให้ค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้เสียหายรวมไม่เกินกว่าค่าความเส่ียงสินคา้เสียหายท่ี
รับได ้อสมการท่ี 4.25 ก าหนดตวัแปร x ใหเ้ป็นจ าจนวนจริงมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 
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จากแบบจ าลองย่อยของปัญหาหลักจะไม่น าไปหาเฉลย ผูว้ิจ ัยจ าแบบจ าลอง
ดงักล่าวไปพฒันาต่อเป็นแบบจ าลองเสมือนของปัญหาหลกัโดยจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

3. แบบจ าลองยอ่ยเสมือนของปัญหาหลกั (D1) 

แบบจ าลองย่อยเสมือนของปัญหาหลกัจะพฒันาจากแบบจ าลองย่อยของปัญหา
หลกัโดยเป็นการราคาเงาของแบบจ าลองย่อยของปัญหาหลกั แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

Minimize: TSP  

Subject to: 
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จากสมการท่ี 4.25 เป็นผลรวมของราคาทรัพยากรเงาทั้งหมดโดยแบบจ าลอง
ตอ้งการใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด อสมการท่ี 4.26 และ 4.27 คือ เง่ือนไขให้รายไดส่้วนเพิ่มของทุกตวัแปร x 
มีค่านอ้ยกวา่เท่ากบั 0 อสมการท่ี 4.29, 4.30, 4.31 และ 4.33 คือเง่ือนไขให้ตวัแปรมีค่ามากกว่า
เท่ากบั 0 และอสมการท่ี 4.28 และ 4.32 คือเง่ือนไขใหต้วัแปรมีค่าเป็นจ านวนจริงใดๆ  

จากแบบจ าลองท่ีกล่าวข้างต้นผูท้  าการวิจยัจะท าการหาราคาเงาแล้วน าไปใช้
แบบจ าลองแบ่งส่วนเสมือนสมบูรณ์ของปัญหาหลกัท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

4. แบบจ าลองแบ่งส่วนเสมือนสมบูรณ์ของปัญหาหลกั 

แบบจ าลองแบ่งส่วนเสมือนสมบูรณ์จะท าหนา้ท่ีในการหาค่าของตวัแปร y, z และ 
q จากราคาเงาท่ีไดจ้ากแบบจ าลองยอ่ยเสมือนของปัญหาหลกั โดยปัญหาน้ีไดจ้ากการแบบจ าลอง
ของปัญหาหลกัมาประยกุตก์บัจ าลองยอ่ยเสมือน แบบจ าลองท่ีไดมี้ลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

Maximize: z  

Subject to: 
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 1,0t

oy        (4.41)  

 1,0oz        (4.42)  

 1,0kn

dq        (4.43) 

จากสมการท่ี 4.34 คือผลก าไรรวมท่ีแบบจ าลองตอ้งการให้มีค่ามากท่ีสุด โดยผล
ก าไรรวมสูงสุดจะสามารถค านวณได้จาก 3 ส่วนได้แก่ รายได้จากการส่งผ่านตูค้อนเทนเนอร์ 
รายไดจ้ากส่วนอ่ืน และตน้ทุน สมการท่ี 4.46 คือรายไดจ้ากการส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงโดย
สามารถหาไดจ้ากราคาเงา สมการท่ี 4.44 คือสมการรายไดส่้วนอ่ืน สมการท่ี 4.45 คือสมการตน้ทุน
ในการใหบ้ริการ โดยสมการท่ี 4.34 จะมีเท่าจ านวนชุดของราคาเงา อสมการท่ี 4.38 คือเง่ือนไขของ
การเช่าตูค้อนเทนเนอร์ตอ้งท าการเช่าจากหมายเลขนอ้ยไปมาก อสมการท่ี 4.39 คือเง่ือนไขของการ
ส่งสินคา้ผ่านบริษทัร่วมค้าจะไม่เกินปริมาณท่ีรับได้ในทุกเส้นทาง สมการท่ี 4.40 คือก าหนด
เง่ือนไขให้ตวัแปรมีค่าเป็นจ านวนจริง และอสมการท่ี 4.41 ถึง อสมการท่ี 4.43 คือเง่ือนไขของตวั
แปร y, z และ q ใหเ้ป็นตวัแปรฐานสอง 

เม่ือไดแ้บบจ าลองครบถว้นแลว้จะท าการหาผลเฉลยโดยใช้แบบเทคนิคการแบ่ง
ส่วนของเบนเดอร์ตามวิธีท่ีเคยกล่าวไวแ้ลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.2.2.4 หรือดงัภาพท่ี 2.6 แต่ผลเฉลยจาก
เทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์จะได้ค่า x ท่ีสามารถมีค่าเป็นทศนิยมได้ ดังนั้นต้องมีการ
ปรับปรุงผลเฉลยอีกคร้ังโดยจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

5. การปรับค่าของผลเฉลย 

การปรับค่าของผลเฉลยจะท าการปรับค่าเฉลยของ x ให้เป็นเลขฐานสองโดยการ
ท าการหาผลเฉลยจากแบบจ าลองท่ีมีลกัษณะคลา้ย P1  แต่แตกต่างกนัตรงสมการ 4.24 จะแทนดว้ย
สมการ 4.13 เพื่อให้ตวัแปร x เป็นตวัแปรฐานสอง ผลเฉลยสุดทา้ยท่ีไดจ้ะเป็นไปตามนิยามของตวั
แปรใน x ปัญหาหลกั 

4.2.2. การหาเฉลยแบบ 2 เฟส (2 Phase Solution Method: 2PM) 

การหาผลเฉลย 2 เฟสเป็นการผลเฉลยแบบฮิวลิสติก (Heuristic) โดยมีแนวคิดมา
จากการหาผลเฉลยจากเทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์ จากการท่ีเทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบน
เดอร์ตอ้งท าการควบรวมสินคา้ของคา้อีกคร้ังในตอนทา้ย ผูท้  าการวิจยัจึงเกิดแนวคิดในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการหาเฉลยของแบบจ าลองของปัญหาหลกัดว้ยการลดตวัแปรการเช่าตูค้อนเทน
เนอร์และตัวแปรการบริการขนส่งผ่านตู้คอนเทนเนอร์ ดังนั้ นผูท้  าการวิจัยจึงแบ่งปัญหาหลัก
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ออกเป็น 2 เฟสได้แก่ ปัญหาจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีสมควรจองและปัญหาการควบรวมสินคา้ 
เน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง นิยามของตวัแปรเพิ่มเติม ปัญหาทั้ง 2 เฟส และวธีิในการหาเฉลยแบบ 2 
เฟส  

1. นิยามของตวัแปรเพิ่มเติม 

จากการใชเ้ทคนิคการการหาผลเฉลยแบบ 2เฟสท าให้มีตวัแปรท่ีเปล่ียนไป 2 ตวั
ดงัน้ี  

dk

oX   คือ ตวัแปรการบริการขนส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง โดยตวัแปรจะมี
ค่าเท่ากบั 1 หากค าสั่งส่งสินคา้ o ไดรั้บบริการโดยการส่งผา่นตูค้อนเทน
เนอร์ประเภท k  ไปยงัสถานี d  และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

k

dQ  คือ ตวัแปรจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ประเภท k  ท่ีท  าการเช่าในการบริการ
ในเส้นทาง d   

2. ปัญหาจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีสมควรจอง 

แบบจ าลองในการหาจ านวนตู้คอนเทนเนอร์ท่ีเหมาะสมในการจองมาจาการ
พฒันาแบบจ าลองปัญหาหลกั แต่ปรับเปล่ียนตวัแปรการเช่าตูค้อนเทนเนอร์เป็นตวัแปรจ านวนตู้
คอนเทนเนอร์ท่ีสมควรเช่า และตวัแปรการขนส่งผ่านตูค้อนเทนเนอร์จะไม่มีหมายเลขตูค้อนเทอร์
ในการบรรจุ แบบจ าลองท่ีไดมี้ลกัษณะดงัน้ี 

Maximize: R – C 

Subject to: 
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  0
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      0








 
  Oo Tt

t

oty

Dd Kk
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odotx yX    (4.52)  

   1,0dk

oX        (4.53)  

 1,0t

oy        (4.54)  

 1,0oz        (4.55)  

 IQkn

d        (4.56) 

แบบจ าลองดงักล่าวตอ้งการหาผลก าไรท่ีมากท่ีสุดโดยผลก าไรหาไดจ้ากรายไดท่ี้
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.44 ไปหกักบัตน้ทุนท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี 4.45 สมการท่ี 4.46 และอสมการ
ท่ี 4.47 เป็นเง่ือนไขในการให้บริการลูกคา้ประจ าและลูกคา้ขาจรตามล าดบั อสมการท่ี 4.48 และ
อสมการท่ี 4.49 เป็นเง่ือนให้การควบรวมสินคา้ไม่มากกวา่น ้ าหนกัและปริมาตรประสิทธิผลท่ีรอง
ไดรั้บไดร้วมในแต่ละประเภทตูค้อนเทนเนอร์ สมการท่ี 4.50 คือเง่ือนไขในการให้บริการแบบส่ง
ต่อผา่นเมืองศูนยก์ลาง อสมการ 4.51 คือเง่ือนไขในการให้บริการผ่านบริษทัร่วมตอ้งมีปริมาณไม่
เกินกวา่ปริมาณท่ีรับไดใ้นทุกเส้นทาง อสมการท่ี 4.52 คือเง่ือนไขค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้เสียหาย
รวมตอ้งนอ้ยกวา่ความเส่ียงสินคา้เสียหายท่ียอมรับได ้สมการท่ี 4.53 ถึงสมการท่ี 4.55 คือเง่ือนไข
ใหต้วัแปรเป็นตวัแปรฐานสอง และ สมการท่ี 4.56 คือเง่ือนไขใหต้วัแปรเป็นจ านวนเตม็บวก 

ผลท่ีได้จากแบบจ าลองน้ีคือจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีสมควรท าการเช่าเพื่อให้
เกิดผลก าไรสูงสุด แต่การควบรวมสินคา้ยงัไม่สามารถน าไปใช้งานไดเ้น่ืองจากผลเฉลยไม่ท าการ
แจกแจงสินคา้ใหก้บัตูค้อนเทนเนอร์ โดยการแจกแจงสินคา้ท่ีเหมาะสมจะสามารถหาไดจ้ากปัญหา
การควบรวมคา้ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

3. ปัญหาการควบรวมสินคา้ 

ปัญหาการควบรวมสินค้าจะดึงจ านวนตู้คอนเทนเนอร์ท่ีท าการจองจากปัญหา
จ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีสมควรจองเป็นค่าคงท่ีในแบบจ าลอง โดยการควบรวมสินคา้ในปัญหาน้ี
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จะมีความละเอียดถึงการแจกแจงสินคา้กบัตูค้อนเทนเนอร์เช่นเดียวกบัปัญหาหลกั แบบจ าลองท่ีได้
มีลกัษณะดงัน้ี 

 

Maximize: R – C 

Subject to: 
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 1,0oz        (4.68)  

จากแบบจ าลองดงักล่าวจะเป็นการหาผลก าไรของการควบรวมสินคา้ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดยผลก าไรสามารถหาไดจ้ากรายไดท่ี้ค านวณจาสมการท่ี 4.57 หกัออกจากตน้ท่ีค านวณได้
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จากสมการท่ี 4.58 สมการท่ี 4.59 และอสมการท่ี 4.60 คือเง่ือนไขในการให้บริการแก่ลูกคา้ประจ า
และลูกคา้ขาจรตามล าดบั อสมการท่ี 4.61 และอสมการท่ี 4.62 คือเง่ือนไขในการควบรวมสินคา้จะ
ไม่เกินน ้ าหนกัและปริมาตรประสิทธิผลท่ีรองรับไดข้องตูค้อนเทนเนอร์ท่ีท าการเช่ามา สมการท่ี 
4.63 คือ เง่ือนไขในการให้บริการแบบส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลาง อสมการท่ี 4.64 คือเง่ือนไขในการ
ใหบ้ริการผา่นบริษทัร่วมคา้จะมีปริมาณไม่เกินกวา่ปริมาณท่ียอมรับได ้อสมการท่ี 4.65 คืออสมการ
เง่ือนไขค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้สินหายรวมไม่เกินกว่าความเส่ียงสินคา้เสียหายท่ียอมรับได ้ และ
สมการท่ี 4.66 ถึง สมการท่ี 4.68 คือเง่ือนไขในการก าหนดประเภทตวัแปรให้เป็นตวัแปรประเภท
ฐานสอง 

เม่ือเราไดแ้บบจ าลองของทั้ง 2 ปัญหาวิธีในการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสเป็นเน้ือหา
ท่ีกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

4. วธีิในการหาเฉลยแบบ 2 เฟส 

จากการท่ีผูท้  าการวิจยัเสนอให้หาผลเฉลยโดยใชก้ารหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสหลกั
จากเราสามารถปัญหาทั้ง 2 เฟสแลว้ ต่อไปคือวธีิการหาผลเฉลยซ่ึงเป็นเน้ือหาในส่วนน้ีท่ีจะกล่าวถึง 

วิธีการหาเฉลย 2 เฟสเป็นวิธีตรงไปตรงมากล่าวคือจ าการแกปั้ญหาจ านวนตูค้อน
เทนเนอร์ท่ีสมควรจองก่อนเพื่อให้ไดม้าถึงจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีเหมาะสมหลกัจากนั้นจะการ
ปรับ จ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีเหมาะสมกลายเป็น ตูท่ี้ท าการเช่าในปัญหาการควบรวมสินคา้ และ
เม่ือท าการหาเฉลยในแบบจ าลองสุดทา้ยแลว้จะไดผ้ลเฉลยท่ีมีความสมบูรณ์เป็นไปตามนิยามตวั
แปรของปัญหาหลกัทุกประการ 

4.2.3. การหาผลเฉลยด้วยเทคนิค “ทยอยแก้ปัญหา” (Incremental Solution Method: 
ISM) 

เทคนิคทยอยแก้ปัญหา เป็นเทคนิคการผลเฉลยแบบฮิวลิสติก (Heuristic) โดย
พฒันามากจากการหาเฉลยแบบ 2 เฟสบูรณาการกบัวธีิการหาผลเฉลยโดยตรง จากการท่ีแบบจ าลอง
แบบ 2 เฟสท่ีมีหนา้ท่ีแตกต่างต่างกนัอยา่งชดัเจน ผูท้  าการวิจยัจึงเกิดแนวคิดน าแบบจ าลองของการ
หาผลเฉลยของ 2 เฟสมาผสมกบัการหาผลเฉลยโดยตรง  

จากการน าวิธีการหาผลเฉลยทั้ง 2 มาบูรณาการกนั ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อแบบจ าลองท่ีมี
การควบรวมสินคา้และการหาจ านวนตู้คอนเทนเนอร์ท่ีสมควรเช่าในแบบจ าลองเดียวกัน โดย
เน้ือหาส่วนน้ีกล่าวถึง นิยามตวัแปรเพิ่มเติม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวธีิการหาเฉลย 
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1. นิยามพารามิเตอร์และตวัแปรเพิ่มเติม 

v   คือ ค่าสัดส่วนการใช้งานขั้นต ่าของใช้งานตูค้อนเทนเนอร์ท่ียอมรับได้
ดา้นปริมาตร 

w   คือ ค่าสัดส่วนการใช้งานขั้นต ่าของใช้งานตูค้อนเทนเนอร์ท่ียอมรับได้
ดา้นน ้าหนกั 

risk  คือ ค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้เสียหายเฉล่ียของสินค้าท่ี ถูกตดัออกจาก
ระบบไปแลว้ 

k

d  คือ ตวัแปรเปิดตูค้อนเทนเนอร์ประเภทจ านวนเต็มของตูค้อนเทนเนอร์
ประเภท k  ไปยงัสถานี d  ของหรือไม่ มีค่าเป็น 1 หาก Q  มากกวา่ 0 
และมีค่าเป็น 0 ในกรณีอ่ืน 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองจากเทคนิคทยอยแกปั้ญหา จะไดม้าจากการบูรณาการระหวา่งวิธีการ
หาผลเฉลยแบบ 2 เฟสกบัการหาเฉลยโดยตรง ท าใหแ้บบจ าลองท่ีได ้สามารถท าการควบรวมสินคา้ 
และหาจ านวนตูค้อนเทนเนอร์ท่ีท าการเช่าไปพร้อมกนั โดยแบบจ าลองท่ีไดมี้ลกัษณะดงัน้ี 

Maximize: R – C 

Subject to: 
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จากแบบจ าลองจะพบว่ามีการแยกประเภทตวัแปรจองตูค้อนเทนเนอร์ไดแ้ก่ ตวั
แปรการจองตูค้อนเทนเนอร์แบบฐานสอง ( k

dq ) และตวัแปรการจองตูค้อนเทนเนอร์แบบจ านวน
เต็มบวก ( k

dQ ) และแบ่งประเภทตวัแปรการให้บริการผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงแย่งออกเป็น 2 
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ประเภทเช่นกนัไดแ้ก่ ตวัแปรการส่งสินคา้ผา่นตูค้อนเทนเนอร์ประเภทฐานสอง ( dk

ox ) และตวัแปร
การส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์ประเภทจ านวนเตม็บวก ( dk

oX )  

แบบจ าลองดงักล่าวตอ้งการหาผลก าไรท่ีดีท่ีสุด โดยผลก าไรสามารถหาไดจ้าก
รายไดท่ี้ค านวณจากสมการท่ี 4.69 หักตน้ทุนท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.70 สมการท่ี 4.71 และ
สมการท่ี 4.72 คือเง่ือนไขในการใหบ้ริการแก่ลูกคา้ประจ าและขาจรตามล าดบั อสมการท่ี 4.73 และ
อสมการท่ี 4.74 คือเง่ือนไขในการบงัคบัให้เปิดตูค้อนเทนเนอร์แบบฐานสองก่อนตูค้อนเทนเนอร์
จ านวนเต็มบวกและให้ตวัแปร k

d  มีค่าเท่ากบั 1 หากมีการใช้บริการตูค้อนเทนเนอร์ประเภท
จ านวนเต็ม อสมการท่ี 4.75 และ 4.76 คือเง่ือนไขการควบรวมสินคา้ตอ้งไม่เกินกว่าน ้ าหนกัและ
ปริมาตรประสิทธิผลท่ีรองรับได้ของตู้คอนเทนเนอร์ประเภทฐานสองท่ีท าการจองตามล าดับ 
อสมการท่ี 4.77 และอสมการท่ี 4.78 คือเง่ือนไขในการให้ควบรวมของสินคา้ใส่ตูค้อนเทนเนอร์
ประเภทฐานสองต้องมีน ้ าหนักและปริมาตรไม่น้อยกว่าขั้นต ่าท่ียอมรับได้เพื่อให้เกิดการใช้
ประโยชน์ของตูค้อนเทนเนอร์อยา่งมีประสิทธิภาพ อสมการท่ี 4.79 และอสมการท่ี 4.80 คือเง่ือนไข
ในการควบรวมสินคา้ตอ้งไม่เกินกว่าน ้ าหนักและปริมาตรประสิทธิผลรวมท่ีรองรับไดจ้ากการตู้
คอนเทนเนอร์ประเภทจ านวนเตม็บวกท่ีท าการจอง สมการท่ี 4.81 คือเง่ือนไขในการให้บริการแบบ
ผา่นเมืองศูนยก์ลาง อสมการท่ี 4.82 คือเง่ือนไขในการส่งผา่นบริษทัร่วมคา้ตอ้งไม่เกินกวา่ปริมาณท่ี
ยอมรับได ้อสมการท่ี 4.83 คือเง่ือนไขค่าเฉล่ียความเส่ียงสินคา้เสียหายตอ้งน้อยกว่าความเส่ียง
สินคา้เสียหายท่ียอมรับได ้สมการท่ี 4.84 ถึง สมการท่ี 4.89 คือเง่ือนไขก าหนดตวัแปรให้เป็นตวั
แปรประเภทฐานสอง และสมการท่ี 4.90 คือเง่ือนไขก าหนดใหต้วัแปรเป็นประเภทจ านวนเตม็บวก 

เม่ือไดแ้บบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีสมบูรณ์แลว้ขั้นตอนต่อไปคือการน าแบบจ าลอง
ดงักล่าวไปหาผลเฉลย โดยวธีิการหาผลเฉลยจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 

3. วธีิในการหาเฉลยจากเทคนิคทยอยแกปั้ญหา 

เน่ืองจากการหาผลเฉลยจากเทคนิคทยอยแกปั้ญหา ท่ีผูท้  าการวิจยัจะเสนอต่อไปน้ี
มีความซับซ้อน ดังนั้ นผูท้  าการวิจัยจะท าจะการน าเสนอขั้นตอนการหาผลเฉลยไปควบคู่กับ 
แผนภาพดงัภาพท่ี 4.3  

ก. น าสินคา้ทุกช้ินเขา้ไปในเซตสินคา้ในระบบ 
ข. สร้างตวัแปรและสมการเง่ือนไขใหก้บัสินคา้ท่ีอยูใ่นเซตสินคา้ใน

ระบบ 
ค.  หาผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ง. แบ่งประเภทสินคา้ออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ ประเภทแรกคือสินคา้ท่ี
ไดรั้บการบริการจากตูค้อนเทนเนอร์ประเภทฐานสอง( 1dk

ox ) และ
สินคา้ประเภทท่ีสองคือสินคา้ท่ีไดรั้บบริการแบบอ่ืนๆ( 0dk

ox ) 
จ. บนัทึกการใหบ้ริการของสินคา้สินประเภทแรก ปรับปรุงค่า risk ให้

เท่ากบัเป็น  'risk  ตามสมการท่ี 4.91 และท าการตดัสินคา้ประเภทท่ี 
1 ออกจากเซตสินคา้ในระบบ 

    
    









Oo Tt

t

o

Kk

tk

oyt

Dd Kk

dk

odoxt yxxriskrisk ' (4.91) 

ฉ. ตรวจสอบวา่มีตวัแปรตูค้อนเทนเนอร์ประเภทจ านวนเต็มบวก ( kn

dQ ) 
มีค่าหรือไม่ หากมีตวัแปรตูค้อนเทนเนอร์ประเภทจ านวนเต็มบวกท่ีมี
ค่าให้กลับไปปฏิบัติตามข้อ ข. หากไม่มีตัวแปรคอนเทนเนอร์
ประเภทจ านวนเตม็บวกใดมีค่าใหป้ฏิบติัขอ้ ช. ต่อไป 

ช. ท าการบนัทึกการใหบ้ริการของสินคา้ประเภทท่ีสอง  
ซ. จบการหาผลเฉลย 

4.3. สรุปการพฒันาแบบจ าทางคณติศาสตร์และเทคนิคการหาผลเฉลย 

การหาผลเฉลยด้วยเทคนิคต่างๆหรือการหาผลเฉลยด้วยวิธีตรงทั้งหมดนั้นมี
จุดประสงคใ์นการแกปั้ญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมคา้ทั้งส้ิน แต่วิธีการหาค าตอบ
ท่ีแตกต่างกนัอาจท าให้ประสิทธิภาพของผลเฉลยและทรัพยากรท่ีใชแ้ตกต่างกนัไปโดยจะน าเสนอ
ในบทต่อไป 
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ภาพท่ี 4.3 วธีิการผลเฉลยดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา 

ไม่ 

ใช่ 

เร่ิมตน้ 

น าทุกสินคา้เขา้เซตสินคา้ในระบบ 

หาผลเฉลยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

บนัทึกการใหบ้ริการสินคา้ประเภทแรก ( 1dk

ox ) 
และน าออกจากเซตสินคา้ในระบบ 

ปรับปรุงค่า risk  จากสมการท่ี 4.91 

มี 0k

dQ  

บนัทึกการใหบ้ริการสินคา้ประเภทท่ีสอง ( 0dk

ox ) 

จบกระบวนการ 



บทที ่5 

การวเิคราะห์ผลจากการวิจัย 

เน้ือหาในส่วนน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ ประสิทธิภาพของเทคนิคการหาผล
เฉลย การเลือกเทคนิคการหาผลเฉลยท่ีเหมาะสม และวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของแบบจ าลองกบั
ผลการด าเนินการจริง   

5.1. ประสิทธิภาพของเทคนิคการหาผลเฉลย 

การหาผลเฉลยของปัญหาหลกัสามารถใชไ้ดห้ลากหลายเทคนิคตามท่ีกล่าวไวแ้ลว้
ในหวัขอ้ 4.2 ผูท้  าการวิจยัจึงตอ้งการหาเทคนิคท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหาหลกัในการวิจยัน้ี ดงันั้น
ในเน้ือหาส่วนน้ีจะกล่าวถึง ลกัษณะของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
และประสิทธิภาพของการหาผลเฉลยจากเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต การแบ่งส่วนแบบ
เบนเดอร์ การหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส (2 Phase Solution Method) และการหาเฉลยด้วยเทคนิคทยอย
แกปั้ญหา (Incremental Soulution Method) 

5.1.1. ลกัษณะของข้อมูลทีใ่ช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

ข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบแบบจ าลองเป็นข้อมูลท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ เพื่อให้เกิด
สถานการณ์แตกต่างกนัไปตามความตอ้งการของผูว้ิจยั แต่อยา่งไรก็ตามขอ้มูลท่ีสร้างมาใหม่นั้นได้
จ  าลองมาจากข่อมูลสถานการณ์จริงเพื่อให้การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองมีความสมจริง
มากท่ีสุด โดยลกัษณะขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 การแจกแจงลกัษณะขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

  
 ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนค าสัง่ส่งสินคา้ 50 100 200 400 600 

จ านวนเมืองในแบบจ าลอง 29 29 29 29 29 

จ านวนเมืองศูนยก์ลาง 2 2 2 2 2 

ปริมาตรท่ีสามารถส่งผา่นบริษทัร่วมคา้ในแต่ละเสน้ทาง (ลบ.ม.) 10 10 10 10 10 

ความเส่ียงสินคา้เสียหายท่ียอมรับได ้(%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
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5.1.2. ประสิทธิภาพของเทคนิคการแตกกิง่และก าหนดขอบเขต 

การหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบขอบเขตเป็นการหาผลเฉลย
ของแบบจ าลองหลักโดยตรง ปกติการใช้เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตจะมีการตั้งค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้(Tolerance) โดยความคลาดเคล่ือนสามารถหาไดจ้ากสมการ 5.1 ใน
การวจิยัน้ีผูท้  าการวจิยัจะก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีรับไดเ้ท่ากบัร้อยละ 0.5  

Tolerance = (Upper bound - Lower Bound)/|Lower Bound|  (5.1)  

การหาผลเฉลยด้วยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตเป็นเทคนิคท่ีใช้
ทรัพยากรสูง ในแกปั้ญหาปัญหาขนาดใหญ่อาจเกิดปัญหาจากการมีทรัพยากรไม่เพียงพอ (Out of 
Memory) ดงันั้นชุดขอ้มูลอาจไม่สามารถหาผลเฉลยได ้หรือหาผลเฉลยไดแ้ต่ไม่อยูใ่นความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้ดงันั้นผูท้  าการวจิยัท าการเสนอตวัประเมินผลประสิทธิภาพของแบบจ าลองดว้ย
เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตดงัน้ี  

1. สามารถหาผลเฉลยไดห้รือไม่ 
2. สามารถหาผลเฉลยภายใตค้วามเคล่ือนท่ียอมรับไดห้รือไม่ 
3. ค่าความคลาดเคล่ือนของผลเฉลย 
4. เวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย 
5. จ านวนตวัแปร 
6. จ านวนสมการเง่ือนไข 
7. จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไข 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองดว้ยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนด
ขอบขอบเขตไดผ้ลตามตารางท่ี 5.2 จากผลการทดสอบดงักล่าวสามารถเห็นไดว้่าการมีสินคา้มาก
ข้ึนจะส่งผลให้จ  านวนตวัแปร จ านวนสมการเง่ือนไข และจ านวนสัมประสิทธ์ิในสมการเง่ือนไข
เพิ่มมากข้ึนมากกวา่สัดส่วนโดยตรง โดยการท่ีปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลใหเ้วลาท่ีใชใ้นการหาผล
เฉลยมากข้ึนดงัภาพท่ี 5.1 และจากการท่ีปัญหาใหญ่ข้ึนส่งผลใหเ้กิดปัญหาหน่วยความจ าไม่เพียงพอ
ท าใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่ค่าท่ียอมรับไดด้งัภาพท่ี 5.2  

5.1.3. ประสิทธิภาพของเทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์ 

ผูท้  าการวิจยัไดพ้ยายามหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์ แต่จาก
การท าวิจยัผูท้  าการวิจยัยงัไม่สามารถน าการแบ่งส่วนแบบเบนเดอร์มาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่าง
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สมบูรณ์ได้เน่ืองจากไม่สามารถก าจดัค าตอบท่ีเป็นไปไม่ได้ ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงมุ่งเน้นไปสู่
เทคนิคการหาผลเฉลยอ่ืนแทน 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนด
ขอบเขต 

  
ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนค าสัง่ส่งสินคา้ 50 100 200 400 600 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยได ้ 0 0 0 0 0 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยไดภ้ายใต้
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้

0 0 0 0 4 

ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของผลเฉลย (%) 0 0.21 0.55 1.46 3.9 

เวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย (นาที) 0.01 0.1 14.53 60.25 158.51 

จ านวนตวัแปรเฉล่ีย 1,022 3,813 14,265 51,775 117,216 

จ านวนสมการเง่ือนไขเฉล่ีย 243 474 904 1,780 2,639 

จ านวนสมัประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขเฉล่ีย 3,256 12,253 45,722 166,036 375,536 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

50 100 200 400 600

นาที

จ านวนค าสั่งส่งสินคา้
 

ภาพท่ี 5.1 ค่าเฉล่ียเวลาท่ีใชใ้นการการหาผลเฉลยโดยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตแจก
แจงตามจ านวนค าสั่งส่งสินคา้ 
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0.00

1.00
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5.00

50 100 200 400 600

(ร้อยละ)

จ านวนค าส่ังส่งสินค้า
 

ภาพท่ี 5.2 ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของผลเฉลยโดยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตแจก
แจงตามจ านวนค าสั่งส่งสินคา้ 

5.1.4. ประสิทธิภาพของเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส  

เทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสเป็นเทคนิคหาผลเฉลยแบบฮิวลิสติกท่ีมุ่งเน้น
การลดทรัพยากรในกระบวนการหาผลเฉลย ผูท้  าการวจิยัจึงไม่ตอ้งการตั้งค่าความคลาดเคล่ือนท่ีรับ
ได ้(Tolerance) เน่ืองจากหากก าหนดความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดม้ากเกินไปจะส่งผลให้คุณภาพ
ของค าตอบแย่ลง และหากก าหนดให้ความคลาดเคล่ือนท่ีรับได้น้อยเกินไปจะท าให้เทคนิคน้ีใช้
ทรัพยากรไม่ต่างจากการแกปั้ญหาโดยตรง ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงมีแนวคิดก าหนดค่าขอบเขตเวลา
ในการแกปั้ญหา (Time Limit)  

แน่นอนวา่การก าหนดขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหายอ่มส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ของผลเฉลยและทรัพยากรท่ีใช้ในกระบวนการหาผลเฉลยเช่นกนั ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 3 รอบโดยแต่ละรอบมีการตั้งค่าเง่ือนไขการหยดุการหาผลเฉลยดงัตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 ปัจจยัการทดสอบหาประสิทธิภาพของการหาผลเฉลยดว้ยการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส 

เง่ือนไขในการหยดุการหาผลเฉลยใน 1 เฟส 
การทดสอบรอบท่ี 

1 2 3 

ขอบเขตเวลาในการหาผลเฉลย (วนิาที) 60 120 180 

ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้(%) 0.01 0.01 0.01 
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การหาแกปั้ญหาหลกัดว้ยเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสเป็นการหาผลเฉลย
แบบฮิวริสติก โดยปกติในการหาผลเฉลยแบบฮิวริสติกไม่สามารถยืนยนัไดว้า่ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผล
เฉลยท่ีดีท่ีสุดหรือมีความคลาดเคล่ือนเท่าใด แต่เราสามารถวดัประสิทธิภาพของการแกปั้ญหาดว้ย
เทคนิคการหาผลแบบ 2 เฟสโดยการน าผลค าตอบไปเปรียบเทียบจากการหาค าตอบโดยตรงหรือ
เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต (Branch & Bound: B&B) ดงันั้นผูท้  าการวิจยัท าการเสนอ
ตวัประเมินผลประสิทธิภาพของการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสดงัน้ี 

1. สามารถหาผลเฉลยไดห้รือไม่ 
2. ส่วนต่างของผลเฉลยจากการหาค าตอบโดยตรง หาไดจ้ากสมการ 5.2 

สัดส่วนผลต่างจาก B&B = (Profit2Phase – ProfitB&B)/|ProfitB&B|  (5.2)  

3. เวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยในเฟสท่ี 1 
4. เวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยในเฟสท่ี 2 
5. จ านวนตวัแปรในเฟสท่ี 1 
6. จ านวนสมการเง่ือนไขในเฟสท่ี 1 
7. จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขในเฟสท่ี 1 
8. จ านวนตวัแปรในเฟสท่ี 2 
9. จ านวนสมการเง่ือนไขในเฟสท่ี 2 
10. จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขในเฟสท่ี 2 

จากการท าการทดสอบเพื่อหาค่าขอบเขตเวลาในการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสมดัง
ตารางท่ี 5.4 ถึงตารางท่ี 5.6 พบว่า การหาผลเฉลยท่ีขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหา 180 วินาทีมี
คุณภาพผลเฉลยท่ีดีกว่าการทดลองรอบอ่ืนไม่มากนักดงัภาพท่ี 5.3 และใช้เวลารวมในการหาผล
เฉลยมากท่ีสุดดงัภาพท่ี 5.4 และภาพท่ี 5.5 แต่การทดลองดงักล่าวสามารถหาผลเฉลยสามารถหาผล
เฉลยไดทุ้กขอมูล ดงันั้นผูท้  าการวิจยัสนับสนุนให้ใช้เทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสโดยใช้
ขอบเขตเวลาการหาผลเฉลยท่ี 180 วนิาที   

เม่ือน าประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการหาเฉลยแบบ 2 เฟสเปรียบเทียบ
กบัการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต จะเห็นไดว้่าความคลาดเคล่ือนของ
ผลเฉลยส่วนใหญ่มีค่าเป็นบวกแสดงวา่ผลเฉลยจากเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสดีกวา่ผลเฉลย
จากเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต และท่ีส าคญัใช้เวลาในการหาเฉลยน้อยกว่าการหาผล
เฉลยโดยตรงมากดงัภาพท่ี 5.4  
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการหาผลเฉลย 2 เฟส 

  
  

การทดสอบ
รอบท่ี 

ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยได ้

1 0 0 0 0 2 

2 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 0 0 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลยจากการหา
ค าตอบโดยตรง (%) 

1 0 0.06 -0.14 0.66 1.46 

2 0 0.06 0.08 0.66 1.39 

3 0 0.06 0.08 0.8 1.51 

เวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยในเฟสท่ี 1 
(วนิาที) 

1 0.22 0.81 13.47 53.63 43.18 

2 0.22 0.81 25.49 101.8 74.67 

3 0.22 0.81 37.55 149.7 120.5 

เวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยในเฟสท่ี 2 
(วนิาที) 

1 0.02 0.96 36.87 60.11 60.05 

2 0.02 0.96 72.86 122 120.1 

3 0.02 0.96 110.68 180 180.1 

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการหาผลเฉลย 2 เฟส (ต่อ) 

  
  

  
ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

เฟสท่ี จ านวนค าสัง่ส่งสินคา้ 50 100 200 400 600 

1 

จ านวนตวัแปร 290.4 586.2 1,177.80 2,311.60 3,451.00 

จ านวนสมการเง่ือนไข 182 274.4 456 812.2 1,168.00 

จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนย์ใน
สมการเง่ือนไข 

1,052.40 2,037.20 4,018.40 7,788.40 11,590.00 

2 

จ านวนตวัแปร 141.6 412.4 1,148.00 3423.8 7,524.20 

จ านวนสมการเง่ือนไข 108.4 206.8 404 789.4 1,174.40 

จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนย์ใน
สมการเง่ือนไข 

434.6 1,276.80 3,657.60 11,197.20 24,738.60 
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ภาพท่ี 5.3 ค่าเฉล่ียส่วนต่างของจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส 
แจกแจงตามขอบเขตเวลาการแกปั้ญหา 
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ภาพท่ี 5.4 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสแจกแจงตามขอบเขตเวลา
การแกปั้ญหา 
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ภาพท่ี 5.5 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสแจกแจงตามขอบเขตเวลา
การแกปั้ญหา (ต่อ)  

ตารางท่ี 5.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคการหาผลเฉลย 2 เฟส (ต่อ) 

  
การทดลอง
รอบท่ี 

ขอ้มูลชุดท่ี 

21 22 23 24 25 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลย
จากการหาค าตอบโดยตรง (%) 

1 X 0.08 4.67 -0.38 X 

2 X 0.24 4.67 1.13 -0.49 

3 -3.6 0.24 4.67 1.1 0.03 

เวลาในการหาผลเฉลยเฟสท่ี 1 
(วนิาที) 

1 X 60.03 9.49 60.01 X 

2 X 120.06 9.36 120.03 49.25 

3 180.088 180.09 9.5 175.52 57.44 

เวลาในการหาผลเฉลยเฟสท่ี 2 
(วนิาที) 

1 X 60.09 60.05 60.01 X 

2 X 120.09 120.04 120.03 120.15 

3 180.337 180.06 180.03 180.04 180.04 

จ านวนตวัแปรเฟสท่ี 1 3,489 3,487 3,457 3,395 3,427 

จ านวนสมการเง่ือนไขเฟสท่ี 1 1,172 1,174 1,167 1,154 1,173 
จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนย์ในสมการ
เง่ือนไขเฟสท่ี 1 

11,736 11,682 11,612 11,424 11,496 

จ านวนตวัแปรเฟสท่ี 2 7,431 6,846 7,641 7,645 8,058 

จ านวนสมการเง่ือนไขเฟสท่ี 2 1,180 1,180 1,175 1,156 1,181 
จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนย์ในสมการ
เง่ือนไขเฟสท่ี 2 

24,600 22,493 25,402 24,904 26,294 
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5.1.5. ประสิทธิภาพของเทคนิคทยอยแก้ปัญหา (Incremental Solution Method: ISM) 

เทคนิคทยอยแกปั้ญหา เป็นเทคนิคการหาเฉลยแบบฮิวริสติกและมีวิธีการหาผล
เฉลยลกัษณะใกลเ้คียงกบัการผลเฉลยแบบ 2 เฟส ผูว้ิจยัคาดหวงัให้เทคนิค “ทยอยแกปั้ญหา”จะใช้
ทรัพยากรลดลงจากเทคนิคอ่ืนในขณะท่ียงัคงคุณภาพของผลเฉลย ผูท้  าการวิจยั จึงท าการก าหนดค่า
ขอบเขตของเวลาในการแกปั้ญหาใน 1 รอบ (Time Limit) ผูท้  าการวิจยัจึงแบ่งการทดสอบออกเป็น 
3 รอบโดยแต่ละรอบมีการตั้งค่าเง่ือนไขการหยดุการหาผลเฉลยดงัตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 ปัจจยัการทดสอบหาประสิทธิภาพของการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา 

เง่ือนไขในการหยดุการหาผลเฉลยใน 1 รอบ 
การทดสอบรอบท่ี 

1 2 3 

ขอบเขตเวลาในการหาผลเฉลย (วนิาที) 60 120 180 

ค่าสดัส่วนการใชง้านขั้นต ่าของปริมาตรบรรจุ (%) 90 90 90 

ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้(%) 0.01 0.01 0.01 

ผลเฉลยท่ีไดจ้ากเทคนิคทยอยแกปั้ญหา เป็นค าตอบท่ีไม่สามารถยืนยนัไดว้่าเป็น
ผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดหรือมีความคลาดเคล่ือนเท่าใด การวดัคุณภาพของผลเฉลยจะตอ้งท าการน าผลเฉลย
จากเทคนิคการทยอยแกปั้ญหา ไปเปรียบเทียบกบัผลเฉลยจากการหาค าตอบโดยตรงหรือเทคนิค
การแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต โดยผูท้  าการวจิยัไดเ้สนอตวัประเมินผลประสิทธิภาพของการแกไ้ข
ปัญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหาดงัน้ี 

1. สามารถหาผลเฉลยไดห้รือไม่ 
2. ส่วนต่างของผลเฉลยจากการหาค าตอบโดยตรงของผลเฉลยท่ีได ้หาได้

จากสมการ 5.3 

สัดส่วนผลต่างจาก B&B = (ProfitISM– ProfitB&B)/|ProfitB&B|  (5.3)  

3. เวลารวมท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย 
4. จ านวนรอบในการหาผลเฉลย 
5. จ านวนตวัแปรในรอบท่ี 1 
6. จ านวนสมการเง่ือนไขในรอบท่ี 1 
7. จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขในรอบท่ี 1 

จากการท าการทดลองเพื่อทดสอบหาขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมดงั
ตารางท่ี 5.8 ถึงตารางท่ี 5.10 พบว่าขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมของเทคนิค “ทยอย
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แกปั้ญหา” คือ 120 วินาที เน่ืองจากภาพท่ี 5.6 และ ตารางท่ี 5.8 จะเห็นไดว้า่การทดสอบรอบท่ี 2 
(ขอบเขตเวลาในการแกไ้ขปัญหาเท่ากบั 120 วินาที) มีผลเฉลยท่ีมีคุณภาพท่ีดีแตกต่างจากกการ
ทดสอบรอบท่ี 3(ขอบเขตเวลาในการแกไ้ขปัญหาเท่ากบั 180 วินาที) ไม่มาก ในขณะขณะเดียวกนั
แบบสามารถใชเ้วลาในการหาผลเฉลยนอ้ยกวา่จากภาพท่ี 5.7 และ 5.8 ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงแนะน า
ใหใ้ชเ้ทคนิค “ทยอยแกปั้ญหา” โดยก าหนดขอบเขตเวลาในการแกไ้ขปัญหาเท่ากบั 120 วนิาที 

  
 
ตารางท่ี 5.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา 

  การทดสอบ
รอบท่ี 

ชุดขอ้มูล 

  1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยได ้

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

ค่าส่วนผลต่างของผลเฉลยจากการหา
ค าตอบโดยตรง(%) 

1 0.00 0.10 0.11 1.02 1.82 

2 0.00 0.11 0.11 1.04 2.24 

3 0.00 0.11 0.11 1.10 2.25 

เวลารวมเฉ ล่ีย ท่ีใช้ในการหาผลเฉลย 
(วนิาที) 

1 0.37 14.66 61.68 144.83 243.66 

2 0.37 26.76 127.91 214.84 322.38 

3 0.37 38.77 143.76 307.58 396.81 

ตารางท่ี 5.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ต่อ) 

  
ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนตวัแปร 503.80 1,042.60 2,123.00 4,205.80 6,299.20 

จ านวนสมการเง่ือนไข 214.40 350.20 586.00 989.20 1,370.00 

จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการ
เง่ือนไข 

1,835.20 3,907.80 8,096.20 16,154.80 24,264.80 

จ านวนรอบในการหาผลเฉลย 1.00 3.00 4.00 6.80 10.60 

 

 



 60 

 
ตารางท่ี 5.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ต่อ) 

  
การทดลอง
รอบท่ี 

ขอ้มูลชุดท่ี 

21 22 23 24 25 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลย
จากการหาค าตอบโดยตรง
(%) 

1 -0.10 0.80 5.23 1.58 1.61 

2 1.15 0.97 5.47 1.88 1.63 

3 1.48 0.96 5.23 1.99 1.57 

เวลาในการหาผลเฉลยรวม 
(วนิาที) 

1 244.14 246.17 256.67 241.16 230.17 

2 339.45 309.58 184.19 338.18 304.58 

3 428.48 524.41 303.56 302.69 424.89 

จ านวนตวัแปร 6,396 6,342 6,313 6,187 6,258 

จ านวนสมการเง่ือนไข 1,382 1,374 1,372 1,349 1,373 

จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการ
เง่ือนไข 

24,687 24,375 24,333 23,860 24,069 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 11 9 11 11 11 
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ภาพท่ี 5.6 ค่าเฉล่ียส่วนต่างจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคทยอยแกปั้ญหา แจกแจงตาม
ขอบเขตเวลาการแกปั้ญหา 
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ภาพท่ี 5.7 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคเทคนิคทยอยแกปั้ญหา แจกแจงตามขอบเขตเวลา
การแกปั้ญหา 
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ภาพท่ี 5.8 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคเทคนิคทยอยแกปั้ญหา แจกแจงตามขอบเขตเวลา
การแกปั้ญหา (ต่อ) 

นอกผูท้  าการวิจยัจะตอ้งท าการหาค่าขอบเขตเวลา ในแบบจ าลองยงัมีค่าสัดส่วน
การใชง้านขั้นต ่าของใชง้านตูค้อนเทนเนอร์ท่ียอมรับไดด้า้นน ้ าหนกัและปริมาตร แต่จากการท าการ
ทดลองมาพบวา่การตูค้อนเทนเนอร์จะเตม็ดว้ยปัจจยัดา้นของปริมาตร ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงตอ้งการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาค่าสัดส่วนการปริมาตรบรรจุขั้นต ่า (Lower Bound of Volume Utilization 
Ratio) โดยผูว้ิจยัจะแบ่งการท าการทดสอบเพิ่มเติมอีก 3 รอบมีขอ้มูลดงัตารางท่ี 5.11 และใช้ตวั
ประเมินผลประสิทธิภาพของการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ถึง 3  
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ตารางท่ี 5.11 ปัจจยัการทดสอบหาประสิทธิภาพของการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา(ต่อ) 

เง่ือนไขในการหยดุการหาผลเฉลยใน 1 รอบ 
การทดสอบรอบท่ี 

4 5 6 

ขอบเขตเวลาในการหาผลเฉลย (วนิาที) 120 120 120 

ค่าสดัส่วนการใชง้านขั้นต ่าของปริมาตรบรรจุ (%) 70 80 95 

ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้(%) 0.01 0.01 0.01 

ตารางท่ี 5.12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ต่อ) 

  
  

การทดสอบ
รอบท่ี 

ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยได ้

4 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลยจากการหา
ค าตอบโดยตรง(%) 

4 0.00 0.07 0.06 0.98 1.54 

5 0.00 0.07 0.08 0.92 1.95 

6 0.00 -0.09 0.13 1.00 1.35 

เวลารวมเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย 
(วนิาที) 

4 0.37 27.24 80.67 140.82 234.83 

5 0.50 34.25 99.01 143.25 200.69 

6 0.50 23.13 73.86 175.33 285.79 

ตารางท่ี 5.13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ต่อ) 

  
การทดลอง
รอบท่ี 

ขอ้มูลชุดท่ี 

21 22 23 24 25 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลย
จากการหาค าตอบโดยตรง(%) 

4 1.35 0.46 3.23 1.39 1.25 

5 1.12 0.88 4.76 2.00 1.01 

6 1.26 -0.45 3.28 1.55 1.10 

เวลาในการหาผลเฉลยรวม 
(วนิาที) 

4 164.82 321.95 272.66 174.75 239.95 

5 143.24 145.46 306.35 253.74 154.67 

6 169.95 336.24 333.20 166.42 423.12 
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จากการท าการทดลองเพื่อทดสอบหาค่าสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีเหมาะสมดงั
ตารางท่ี 5.12 และ 5.13 จะสังเกตได้ว่าผูท้  าการวิจยัไม่แสดงค่าจ านวนตวัแปร จ านวนสมการ
เง่ือนไข และจ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไข เน่ืองจากผลการทดลองไม่มีความ
แตกต่างจากการทดลองท่ี 1 ถึง 3  

จากการท าการทดสอบพบวา่สัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 90 
จากภาพท่ี 5.9 พบวา่ผลจากการก าหนดสัดส่วนปริมาตรบรรจุข้ึนท่ีร้อยละ 90 ท าให้มีผลเฉลยท่ีมี
คุณภาพดีท่ีสุด แม่ว่าจะใช้เวลาในการหาผลเฉลยท่ีมากกวา่สัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าค่าอ่ืน ดงั
ภาพท่ี 5.10 และภาพท่ี 5.11 ดงันั้นผูท้  าการวิจยัแนะน าให้ใช้เทคนิค “ทยอยแกปั้ญหา” พร้อมกบั
ก าหนดค่าสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีร้อยละ 90 พร้อมกบัใช้ ขอบเขตเวลาในการหาผลเฉลย
เท่ากบั 120 วนิาทีต่อ 1 รอบ 
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ภาพท่ี 5.9 ค่าเฉล่ียส่วนต่างจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคทยอยแกปั้ญหาแจกแจงตาม
สัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่า 



 64 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

0 200 400 600 800

(วนิ
าที
)

จ านวนค าสั่งส่งสินคา้

Lower Bound of Volume
Utilization Ratio = 70%
Lower Bound of Volume
Utilization Ratio = 80%
Lower Bound of Volume
Utilization Ratio = 90%
Lower Bound of Volume
Utilization Ratio = 95%
B&B

 

ภาพท่ี 5.10 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคเทคนิคทยอยแกปั้ญหาแจกแจงตามสัดส่วน
ปริมาตรบรรจุขั้นต ่า  
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ภาพท่ี 5.11 เวลารวมเฉล่ียในการผลเฉลยเทคนิคเทคนิคทยอยแกปั้ญหาแจกแจงตามสัดส่วน
ปริมาตรบรรจุขั้นต ่า (ต่อ) 
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5.2. การเลอืกเทคนิคการหาผลเฉลยทีเ่หมาะสม 

จากการทดสอบประสิทธิภาพเทคนิคการหาผลเฉลยแบบต่างๆท่ีท ามาในหัวขอ้ท่ี 
5.1 นั้นจะน ามาสู่การหาการคดัเลือกเทคนิคการหาเฉลยท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการแกปั้ญหาการ
จองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล โดยเน้ือหาในส่วนน้ี
ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ วเิคราะห์ผลจากการทดลองในอดีต วเิคราะห์การทดลองเพิ่มเติม สรุป
การวเิคราะห์ 

5.2.1. วเิคราะห์ผลจากการทดลองในอดีต 

เน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองของเทคนิคต่างท่ีได้กล่าวไปแล้วใน
หวัขอ้ท่ี 5.1 แต่ในส่วนน้ีจะท าการสรุปผลการทดลองของแนวทางท่ีดีท่ีสุดของทุกเทคนิคเพื่อน ามา
เปรียบเทียบกนั 

1. เทคนิคการหาผลเฉลยด้วยเทคนิคการแตกก่ิงและการก าหนดขอบเขต  
(B&B) โดยท าการตั้งค่าความคลาดเคล่ือนท่ีร้อยละ 0.5  

2.  เทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส (2 PM) พร้อมท าการตั้งค่าขอบเขต
เวลาในการหาผลเฉลยท่ี 180 วนิาทีต่อเฟส 

3. เทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ISM) พร้อมการตั้งค่าขอบเขตเวลาในการหาผล
เฉลยท่ี 120 วนิาทีต่อ 1 รอบและสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีร้อยละ 90 

ในขอ้มูลจ านวนตวัแปร จ านวนสมการเง่ือนไข และจ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็น
ศูนยข์องเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟส ผลการทดลองเหล่านั้นมาจากเฟสท่ี 2 เน่ืองจากเฟสท่ี 2 
เป็นเฟสวิกฤตท่ีท าให้เทคนิคดงักล่าวไม่สามารถหาค าตอบไดใ้นปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ แต่ขอ้มูลใน
ดา้นเวลาการหาผลเฉลยจะเป็นเวลารวม  

ประสิทธิภาพการหาผลเฉลยของเทคนิคต่างๆจากการทดลองในอดีตได้ผลตาม
ตารางท่ี 5.14 ถึงตารางท่ี 5.15 แสดงให้เห็นวา่ผลเฉลยจากเทคนิคทยอยหาค าตอบ ให้ผลเฉลยท่ีมี
คุณภาพท่ีดีท่ีสุดดงัภาพท่ี 5.12 ในสถานการณ์ท่ีมีสินคา้ 600 ช้ินพบวา่วิธีดงักล่าวสามารถให้ผล
เฉลยท่ีมีผลก าไรมากว่าผลเฉลยจากวิธีแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตมากกว่า 2% เทคนิคทยอย
แกปั้ญหา สามารถลดเวลาในการหาผลเฉลยจากวธีิแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตไดม้ากแต่ยงัมากกวา่
เทคนิคแก้ปัญหาแบบ 2 เฟสไม่มากนักดงัภาพท่ี 5.13 และ 5.14 อีกหน่ึงขอ้ดีของเทคนิคทยอย
แกปั้ญหา คืออตัราการขยายตวัของแบบจ าลองมีอตัราต ่าท่ีสุดจากทุกเทคนิคการหาผลเฉลย  ดงัภาพ
ท่ี 5.15 ถึงภาพท่ี 5.17  
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จากอัตราการขยายตัวของแบบจ าลองท่ีใช้เทคนิคทยอยแก้ปัญหา ท าให้
ผูท้  าการวิจัยเกิดแนวคิดว่าเทคนิคดังกล่าวสามารถรองรับกับสินค้าท่ีมีจ  านวนมากได้ ดังนั้ น
ผูท้  าการวจิยัจะท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาขีดจ ากดัของเทคนิคการหาผลเฉลยดงักล่าว 

ตารางท่ี 5.14 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคต่างๆ 

  

ชุดขอ้มูล 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถ
หาผลเฉลยได ้

B&B 0 0 0 0 0 

2 Phase 0 0 0 0 0 

ISM 0 0 0 0 0 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลย
จากการหาค าตอบโดยตรง(%) 

B&B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 Phase 0.00 0.06 0.08 0.66 1.39 

ISM 0.00 0.11 0.11 1.04 2.24 

UB 0.00 0.21 0.55 1.46 3.90 

เวลารวมเฉล่ียท่ีใชใ้นการหา
ผลเฉลย (นาที) 

B&B 0.01 0.10 14.53 60.25 158.51 

2 Phase 0.00 0.03 2.47 5.50 5.01 

ISM 0.01 0.45 2.13 3.58 5.37 

จ านวนตวัแปร 

B&B 1,022.20 3,813.40 14,265.40 51,775.40 117,215.80 

2 Phase 141.60 412.40 1,148.00 3,423.80 7,524.20 

ISM 503.80 1,042.60 2,123.00 4,205.80 6,299.20 

จ านวนสมการเง่ือนไข 

B&B 242.60 474.20 903.60 1,779.80 2,638.60 

2 Phase 108.40 206.80 404.00 789.40 1,174.40 

ISM 214.40 350.20 586.00 989.20 1,370.00 

จ านวนสมัประสิทธ์ิท่ีไม่เป็น
ศูนยใ์นสมการเง่ือนไข 

B&B 3,256.00 12,252.60 45,721.80 166,035.60 375,535.60 

2 Phase 434.60 1,276.80 3,657.60 11,197.20 24,738.60 

ISM 1,835.20 3,907.80 8,096.20 16,154.80 24,264.80 
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ตารางท่ี 5.15 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 

  
ชุดขอ้มูล 

21 22 23 24 25 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลยจากการหา
ค าตอบโดยตรง(%) 

UB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 Phase -3.6* 0.24 4.67 1.10 0.03 

ISM 1.15 0.97 5.47 1.88 1.63 

UB 1.91 3.74 7.81 3.43 2.60 

เวลารวมเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย (นาที) 

B&B 166.69 167.55 133.87 166.72 157.72 

2 Phase 3.00* 3.00 0.16 2.93 0.96 

ISM 5.66 5.16 3.07 5.64 5.08 

จ านวนตวัแปร 

B&B 126,138 114,425 117,479 108,501 119,536 

2 Phase 7,431* 6,846 7,641 7,645 8,058 

ISM 6,396 6,342 6,313 6,187 6,258 

จ านวนสมการเง่ือนไข 

B&B 2,732 2,644 2,637 2,492 2,688 

2 Phase 1,180* 1,180 1,175 1,156 1,181 

ISM 1,382 1,374 1,372 1,349 1,373 

จ านวนสมัประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการ
เง่ือนไข 

B&B 402,522 366,815 379,051 347,668 381,622 

2 Phase 24,600* 22,493 25,402 24,904 26,294 

ISM 24,687 24,375 24,333 23,860 24,069 
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ภาพท่ี 5.12 ค่าเฉล่ียส่วนต่างจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.13 ค่าเฉล่ียเวลาในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.14 ค่าเฉล่ียเวลาในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ (ต่อ) 
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ภาพท่ี 5.15 จ านวนตวัแปรเฉล่ียในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.16 จ านวนสมการเง่ือนไขเฉล่ียในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ 
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ภาพท่ี 5.17 จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขเฉล่ียในการหาค าตอบของ 
เทคนิคต่างๆ 

5.2.2. วเิคราะห์การทดลองเพิม่เติม 

จากการท่ีผูท้  าการวิจยัไดท้  าการศึกษาอตัราการขยายตวัของแบบจ าลองดงัท่ีกล่าว
ไปแล้วในหัวขอ้ท่ี 5.2.1 ท าให้สังเกตพบว่าเทคนิคทยอยแก้ปัญหา มีอตัราการขยายตวัท่ีต ่ากว่า
เทคนิคอ่ืนๆ ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงเกิดความสนใจในขีดจ ากดัของเทคนิคการหาผลเฉลยต่างๆใน
ดา้นของขนาดปัญหา โดยเน้ือหาถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ลกัษณะขอ้มูลเพิ่มเติมท่ีใช้ในการ
ทดสอบประมิทธิภาพของแบบจ าลอง และผลการทดลองเพิ่มเติม 
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1. ลักษณะของข้อมูล เพิ่มเติมท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง 

ขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนมาเพิ่มเติมนั้นจะมีลกัษณะของสินคา้เยอะเป็นพิเศษเพื่อสามารถ
หาขอ้จ ากดัของเทคนิคการแกปั้ญหาได ้แต่การกระจายตวัของขอ้มูลจะเป็นไปตามขอ้มูลความเป็น
จริง โดยลกัษณะขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบเพิ่มมีลกัษณะดงัตารางท่ี 5.16 

ตารางท่ี 5.16 การแจกแจงลกัษณะขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองเพิ่มเติม 

  
ชุดขอ้มูล 

26-30 31-35 36-40 

จ านวนค าสัง่ส่งสินคา้ 1200 2400 5000 

จ านวนเมืองในแบบจ าลอง 29 29 29 

จ านวนเมืองศูนยก์ลาง 2 2 2 

ปริมาตรท่ีสามารถส่งผา่นบริษทัร่วมคา้ในแต่ละเสน้ทาง (ลบ.ม.) 10 10 10 

ความเส่ียงสินคา้เสียหายท่ียอมรับได ้(%) 0.05 0.05 0.05 

จากชุดขอ้มูลท่ีผูท้  าการวิจยัไดส้ร้างข้ึนมาเพิ่มนั้นจะน าไปท าการทดลองกบัทั้ง 3 
เทคนิคการหาผลเฉลยเพื่อให้ทราบถึงขอ้จ ากดัของแต่ละเทคนิคการหาผลเฉลยโดยผลการทดลอง
จะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

2. ผลการทดลองเพิ่มเติม 

จากการน าชุดขอ้มูลชุดท่ี 26-30 ไปทดสอบกบัเทคนิคการหาผลเฉลยทั้ง 3 ไดผ้ล
การทดลองดงัตารางท่ี 5.17 โดยจะเห็นไดว้า่ผลของเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ 2 เฟสไม่สามารถหา
ผลเฉลยท่ีมีขนาดเกิน 600 สินคา้ไดเ้ลย (แมผู้ว้ิจยัจะเพิ่มขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหาเป็น 1,200 
วินาทียงัไม่สามารถหาผลเฉลยได)้ และเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตนั้นสามารถหาผล
เฉลยท่ีสินคา้ท่ี 1200 ช้ินได ้แต่เน่ืองจากปัญหาหน่วยความจ าไม่เพียงพอ (Out of Memory) ท่ีเกิดข้ึน
เร็วส่งผลให้กระบวนการค าตอบของเทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตใช้เวลาท่ีปัญหาสินคา้ 
1200 ช้ินนอ้ยกกวา่ 600 ช้ินดงัภาพท่ี 5.21  และคุณภาพค าตอบแยม่ากเพราะมีสามารถคลาดเคล่ือน
ไดจ้ากค าตอบท่ีดีท่ีสุดถึงร้อยละ 25 โดยประมาณดงัภาพท่ี  5.19 และ 5.20 เทคนิคการหาผลเฉลยท่ี
ดีสุดส าหรับปัญหาขนาดใหญ่คือเทคนิคการทยอยแก้ปัญหา เน่ืองจากสามารถแก้ปัญหาท่ีขนาด 
1,200 ช้ินแล้วได้ผลเฉลยท่ีมีก าไรมากกว่าวิธีการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตถึงร้อยละ 18 
โดยประมาณดงัภาพท่ี 5.19 โดยท่ีใชเ้วลานอ้ยกวา่มากดงัภาพท่ี 5.21 และยงัสามารถหาผลเฉลยท่ี
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สินคา้ขนาด 2,400 ช้ิน แต่อยา่งไรก็ดีเทคนิคดงักล่าวไม่สามารถหาผลเฉลยท่ีขนาดสินคา้ 5,000 ช้ิน
ได ้ 

จากภาพท่ี 5.22 ถึงภาพท่ี 5.24 แสดงให้เห็นวา่เทคนิค “ทยอยแกปั้ญหา” มีอตัรา
การขยายของแบบจ าลองนอ้ยกวา่วธีิอ่ืน และสามารถจดัการกบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ไดดี้กวา่เทคนิค
อ่ืน และภาพท่ี 5.25 แสดงใหเ้ห็นวา่มีเทคนิคทยอยแกปั้ญหาจะมีการปฏิเสธค าส่งสินคา้แต่มีรูปแบบ
ท่ีไม่แน่นอนโดยทั้งหมดจะส่งผลในการตดัสินใจเลือกเทคนิคในการแกปั้ญหาท่ีจะกล่าวในหวัขอ้
ต่อไป 

ตารางท่ี 5.17 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพเพิ่มเติมของการแกปั้ญหาดว้ยเทคนิคต่างๆ 

  

ชุดขอ้มูล 

26-30 31-35 41-50 

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีไม่สามารถหาผลเฉลยได ้

B&B 0 5 5 

2 Phase 5 5 5 

ISM 0 0 5 

ค่าเฉล่ียส่วนต่างของผลเฉลยจากการหาค าตอบ
โดยตรง(%) 

B&B 0.00 X X 

2 Phase X X X 

ISM 18.75 ไม่สามารถหาได ้ X 

UB 25.64 X X 

เวลารวมเฉล่ียท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย (วนิาที) 

B&B 8,363.50 X X 

2 Phase X X X 

ISM 907.37 2,309.03 X 

จ านวนตวัแปร 

B&B 462,176.00 X X 

2 Phase X X X 

ISM 12,603.60 25,123.20 X 

จ านวนสมการเง่ือนไข 

B&B 5,208.60 X X 

2 Phase X X X 

ISM 2,475.60 4,611.20 X 

จ านวนสมัประสิทธ์ิในสมการเง่ือนไข 

B&B 1,480,843.20 X X 

2 Phase X X X 

ISM 48,559.80 96,758.40 X 
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ภาพท่ี 5.18 ผลก าไรจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) 
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ภาพท่ี 5.19 ผลก าไรจากการหาค าตอบโดยตรงกบัเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) (ต่อ) 
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ภาพท่ี 5.20 ค่าเฉล่ียเวลาในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) 
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ภาพท่ี 5.21 ค่าเฉล่ียเวลาในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) (ต่อ) 
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ภาพท่ี 5.22 จ านวนตวัแปรเฉล่ียในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) 
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ภาพท่ี 5.23 จ านวนสมการเง่ือนไขเฉล่ียในการหาค าตอบของเทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) 
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ภาพท่ี 5.24 จ านวนสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็นศูนยใ์นสมการเง่ือนไขเฉล่ียในการหาค าตอบของ 
เทคนิคต่างๆ (เพิ่มเติม) 
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ภาพท่ี 5.25 สัดส่วนการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้ของลูกคา้ชัว่คราวต่อค าสั่งส่งสินคา้ทั้งหมดของ
เทคนิคทยอยแกปั้ญหา (เพิ่มเติม) 

5.2.3. สรุปการวเิคราะห์ผล 

จากการผลการท าการลองในอดีตในหวัขอ้ท่ี 5.1 และรวมถึงการทดลองเพิ่มเติมใน
หัวขอ้ 5.2.1 พบว่าเทคนิค “ทยอยแก้ปัญหา” มีความเหมาะสมท่ีสุดจากผลท าการทดลองพบว่า
เทคนิคดงักล่าวสามารถหาผลเฉลยท่ีมีคุณภาพท่ีดี และสามารถลดการใช้ทรัพยากรในการหาผล
เฉลยได ้เพราะมีอตัราการขยายตวัของแบบจ าลองท่ีต ่ากวา่เทคนิคอ่ืน จนสามารถรองรับปัญหาท่ีมี
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ขนาดสินคา้ไดถึ้ง 2,400 ช้ิน ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงเทคนิคทยอยแกปั้ญหา โดยตั้งค่าขอบเขตเวลาใน
การแกปั้ญหาท่ี 120 วนิาทีต่อ 1 รอบ และสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีร้อยละ 90  

โดยแบบจ าลองพร้อมกบักบัเทคนิค ทยอยแกปั้ญหาจะน าไปสู่การหาผลเฉลยของ
สถานการณ์จริงเพื่อน าผลเฉลยมาเปรียบเทียบกบัผลด าเนินงานจริงในหวัขอ้ต่อไป 

5.3. วเิคราะห์เปรียบเทยีบผลของแบบจ าลองกบัผลการด าเนินการจริง   

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบระหวา่งผลก าไรจากแบบจ าลองและผลก าไร
จากการด าเนินงานจริง โดยค่าท่ีจะใชน้ าเสนอจะไดม้าจากกาค านวณดงัสมการท่ี 5.4 สาเหตุท่ีผูว้ิจยั
เลือกน าไปหาสัดส่วนระหว่างผลต่างก าไรกบัผลก าไรจากแบบจ าลองแทนท่ีเป็นการหาสัดส่วน
ระหวา่งผลต่างก าไรกบัผลก าไรจากการด าเนินงานจริง เพราะบางสถานการณ์มีผลก าไรน้อยหรือ
ขาดทุนในท าให้ผลของสัดส่วนผลต่างก าไรโดยผลก าไรการด าเนินงานจริงไม่สามารถสะทอ้น
ความหมายท่ีผูท้  าการวจิยัตอ้งการส่ือออกไปได ้ผูท้  าการวจิยัจึงจะน าเสนอค่าท่ีค  านวณจากสมการท่ี 
5.4 

Gap = (ProfitISM – ProfitHistory)/|ProfitISM|    (5.4) 

ขอ้มูลการด าเนินการในอดีตท่ีผูว้ิจยัจ  าน ามาเปรียบเทียบมีทั้งหมด 45 สัปดาห์โดย
จะน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากการแบบจ าลองท่ีใช้เทคนิคทยอยแก้ปัญหา โดยก าหนดค่าให้ใช้
ขอบเขตเวลาในการแกปั้ญหาเป็น 120 วินาทีต่อรอบ และค่าสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต ่าท่ีร้อยละ 
90 ไดผ้ลการเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 5.24 ถึงภาพท่ี 5.31 (ตารางท่ี ผ.5 ถึง ตารางท่ี ผ.8) 
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ภาพท่ี 5.26 จ านวนความถ่ีของขอ้มูลแจกแจงตามความแตกต่างของผลก าไร 

 

ภาพท่ี 5.27 สัดส่วนความถ่ีสะสมของขอ้มูลแจกแจงตามความแตกต่างของผลก าไร 
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ภาพท่ี 5.28 สัดส่วนการใหบ้ริการของรูปแบบต่างจากการด าเนินงานจริง 
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ภาพท่ี 5.29 สัดส่วนการใหบ้ริการของรูปแบบต่างจากผลเฉลยของแบบจ าลอง 
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ภาพท่ี 5.30 ค่าเฉล่ียสัดส่วนการใหบ้ริการของรูปแบบต่างจากการด าเนินงานจริง 
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ภาพท่ี 5.31 ค่าเฉล่ียสัดส่วนการใหบ้ริการของรูปแบบต่างจากผลเฉลยของแบบจ าลอง 
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ภาพท่ี 5.32 สัดส่วนการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภทต่างๆจากการด าเนินงานจริง 
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ภาพท่ี 5.33 สัดส่วนการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภทต่างๆจากผลเฉลยของแบบจ าลอง 
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ภาพท่ี 5.34 ค่าเฉล่ียสัดส่วนการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภทต่างๆจากการด าเนินงานจริง 
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ภาพท่ี 5.35 ค่าเฉล่ียสัดส่วนการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ประเภทต่างๆจากผลเฉลยของแบบจ าลอง 
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ภาพท่ี 5.36 การเปรียบเทียบค่าความเส่ียงสินคา้เสียหายจากการด าเนินงานจริงและแบบจ าลอง 

จากภาพท่ี 5.26 และภาพท่ี 5.27 แสดงใหเ้ห็นสถานการณ์ผลการด าเนินงานจริงไม่
สามารถท าก าไรไดเ้กินคร่ึงของผลก าไรจากแบบจ าลองมีถึง 26 ชุดขอ้มูลจาก 45 ชุดขอ้มูล และเกิด
สภาวะขาดทุน (Gap > 100%)จากการด าเนินงานจริงข้ึนใน 5 ชุดขอ้มูลจากทั้งหมด โดยเห็นไดว้่า
แบบจ าลองสามารถหารูปแบบการจองตู้คอนเทนเนอร์และการควบรวมสินค้าท่ีสามารถท าให้
เกิดผลก าไรท่ีมากกวา่ในทุกชุดขอ้มูล      

จากการวิเคราะห์ถึงสาเหตุของการด าเนินงานจริงได้ผลก าไรน้อยกว่าผลการ
ด าเนินงานของแบบจ าลองนั้น ผูท้  าการวจิยัขอเสนอไว ้3 ขอ้ดงัน้ี 

1. การด าเนินงานในสถานการณ์จริงให้บริการดว้ยรูปแบบการส่งสินคา้ผา่น
ตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงมากเกินไป จากภาพท่ี 5.28 ถึงภาพท่ี 5.31 แสดง
ว่าการด าเนินงานในสถานการณ์จริงให้บริการผ่านตู้คอนเทนเนอร์
โดยตรงไม่ต ่ากว่าร้อยละ 40 และส่วนมากะอยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึงร้อย
ละ 60 โดยแตกต่างจากผลเฉลยของแบบจ าลองท่ีเสนอให้บริการผ่าน
รูปแบบดงักล่าวในอตัราท่ีต ่ากวา่ 

2. การด าเนินงานจริงยงัให้การบริการผ่านรูปแบบการส่งต่อผ่านเมือง
ศูนยก์ลางในสัดส่วนท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัผลเฉลยจากแบบจ าลอง จากภาพท่ี 
5.28 ถึงภาพท่ี 5.31 แสดงว่าการด าเนินงานจริงไม่มีการขอ้มูลชุดใดท่ี
ใหบ้ริการผา่นรูปแบบการส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลางเกินสัดส่วนร้อยละ 50 
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แตกต่างจากผลเฉลยของแบบจ าลองท่ีเสนอให้ส่งผา่นรูปแบบดงักล่าวใน
อตัราท่ีสูงกวา่ 

3. สัดส่วนการเช่าตูค้อนเทนเนอร์ท่ีใช้ในการบริการในการด าเนินงานจริง
ส่วนมากเป็นตูค้อนเทนเนอร์ท่ีมีขนาดเล็ก (20 ฟุต) จากภาพท่ี 5.32 ถึง
ภาพท่ี 5.35 แสดงว่าการด าเนินงานจริงจะมีสัดส่วนการจองตูค้อนเทน
เนอร์ขนาด 20 ฟุตมากกว่าผลเฉลยของแบบจ าลองท่ีแนะน าให้ใช้ใน
อตัราส่วนท่ีต ่ากวา่ สาเหตุท่ีการด าเนินงานจริงจองตูค้อนเทนเนอร์ 20 ฟุต
มากกวา่แบบจ าลองเน่ืองจากมีการให้บริการผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง
ในอตัราท่ีสูงกวา่  

4. ความเส่ียงสินคา้เสียหายจากผลเฉลยของแบบจ าลองสูงกว่าความเส่ียง
สินคา้เสียหายจากการด าเนินงานจริงแต่อยู่ภายใตร้ะดบัท่ีก าหนดไวคื้อ
ร้อยละ 0.05 ดงัภาพท่ี 5.36  

จากผลการทดลองทั้งหมดจะเห็นไดว้่าการวางแผนการด าเนินงานในสถานการณ์
จริงยงัไม่สามารถหารูปแบบการจองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมสินคา้เพื่อให้เกิดผลก าไรท่ีดี
ได ้ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงเสนอให้ใชผ้ลเฉลยจากแบบจ าลองเป็นแนวทางเพื่อปรับปรุงรูปแบบการ
จองตูค้อนเทนเนอร์และการควบรวมสินคา้เพื่อใหเ้กิดผลก าไรท่ีดีข้ึน 

 

 



บทที ่6 

สรุปผลการวจิัย 

6.1. สรุปการวเิคราะห์ผลจากการวจัิย 

การวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเพื่อหาแบบจ าลองจากการบูรณาการระหว่าง 2 ปัญหาไดแ้ก่ 
ปัญหาการจองตูค้อนเทนเนอร์ และปัญหาการควบรวมสินคา้ของตวัแทนขนส่งสินคา้ทางทะเล และ
ทดสอบประสิทธิภาพของผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจ าลองกบัผลด าเนินงานจริง 

ผูท้  าการวิจยัได้ท าการน าเสนอแบบจ าลองข้ึนมาเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาและท าการ
ทดสอบเทคนิคท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการหาผลเฉลยของแบบจ าลอง โดยท าการทดสอบประสิทธิภาพ
จาก 4 เทคนิคไดแ้ก่ เทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขต (Branch & Bound: B&B) เทคนิคการ
แกปั้ญหาแบบ 2 เฟส (2 Phase)  เป็นเทคนิคท่ีให้ผลเฉลยท่ีมีคุณภาพดี และใชเ้วลานอ้ย แต่เน่ืองจากมี
เน่ืองจุดอ่อนอยู่ท่ีเฟส 2 ท่ีมีอตัราการขยายขนาดของแบบจ าลองสูงและมีการก าหนดตูค้อนเทนเนอร์
เป็นค่าคงท่ีท าให้ปัญหาแกไ้ขไดย้ากกว่าการแกปั้ญหาโดยตรง ดงันั้นการแกปั้ญหาแบบ 2 เฟสจึงไม่
สามารถน าไปใช้กบัปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ในส่วนเทคนิคทยอยแกปั้ญหา (ISM) เป็นเทคนิคท่ีมีผล
เฉลยคุณภาพท่ีดี ใชเ้วลาในการหาผลเฉลยนอ้ย และมีประสิทธิภาพท่ีดีในปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบ
กับทุกเทคนิคท่ีทดสอบมา ดังนั้ นผูท้  าการวิจัยจึงท าการมุ่งความสนใจไปสู่เทคนิคอ่ืน และพบว่า
แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมามีความเหมาะสมกบัเทคนิค “ทยอยแกปั้ญหา” โดยตั้งค่าขอบเขตของเวลาใน
การหาผลเฉลยท่ี 120 วนิาทีต่อรอบ และค่าสัดส่วนปริมาตรบรรจุขั้นต่อท่ีร้อยละ 90  

สุดท้ายผู ้ท  าการวิจัยได้น าแบบจ าลองพร้อมเทคนิคการผลเฉลยดังกล่าวไปหา
ประสิทธิผลของผลเฉลยโดยน าไปเปรียบเทียบกบัผลด าเนินงานจริง จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บว่าผล
เฉลยจากแบบจ าลองสามารถท าผลก าไรมากกวา่การด าเนินงานจริง จากนั้นผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์ถึง
สาเหตุของผลต่างของก าไรท่ีเกิดข้ึนไดผ้ลดงัน้ี การด าเนินงานจริงเนน้การส่งสินคา้ผา่นตูค้อนเทนเนอร์
โดยตรงเป็นหลกัในขณะท่ีแบบจ าลองเสนอให้ใชรู้ปแบบการส่งต่อผา่นเมืองศูนยก์ลางเป็นหลกั เพราะ
การส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรงเป็นหลกัจะส่งผลให้ตวัแทนขนส่งสินคา้ตอ้งจองตูค้อนเทนเนอร์ท่ีมี
ขนาด 20 ฟุตจ านวนมาก และจากการจองตูค้อนเทนเนอร์ขนาด 20 ฟุตจ านวนมากส่งผลให้ตน้ทุนใน
การใหบ้ริการสูงข้ึนในขณะรายไดค้งท่ี 
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6.2. ข้อเสนอแนะงานวจัิยในอนาคต 

จากการท าการวิจยัผูท้  าการวิจยัไดพ้บจุดอ่อนของงานวิจยั ดว้ย เน่ืองจากผูท้  างานวิจยั
มุ่งเน้นการศึกษาการตัดสินใจของตัวแทนตัวแทนขนส่งสินค้าทางทะเลของประเทศไทย ดังนั้ น
ผูท้  าการวจิยัจึงมุ่งความสนใจของผลก าไรของตวัแทนในไทยเป็นหลกั ในความเป็นจริงแลว้ควรมุ่งเนน้
เพื่อหาผลก าไรของท่ีมากท่ีสุดของทั้งบริษทั ดงันั้นนิยามของปัญหาจะเปล่ียนจาก 1 สถานีตน้ทาง สู่
หลายสถานีปลายทาง เป็น หลายสถานีตน้ทาง สู่หลายสถานีปลายทาง โดยจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ดงัน้ี 

1. เพิ่มตวัแปรของตูค้อนเทนเนอร์จากสถานีศูนยก์ลางไปสถานีปลายทาง 

2. การขนส่งสินคา้โดยผา่นเมืองศูนยก์ลางจะถูกเปล่ียนเป็นลกัษณะเดียวกบัการ
ส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง 

3. แบบจ าลองจะมีการขยายตัวแปรผนัตามจ านวนสถานีต้นทางและสถานี
ปลายทางรวมทั้งจ  านวนค าสั่งส่งสินคา้ในระบบ 
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ตารางท่ี ผ.1 ตวัอยา่งรูปแบบการขนส่งท่ีใชใ้นการส่งไปยงัเมืองปลายทาง 

Destination 
Direct 

Service 
Transshipment 

from SG 
Transshipment 

from HK 
Partner 
Service 

ATVIE 
 

Available 
  AUMEL Available Available 
 

Available 
AUSYD Available Available 

 
Available 

BEANR Available Available 
  BRPNG 

  
Available Available 

CHZRH 
  

Available 
 DEHAM Available Available 

  GBSOU Available Available 
 

Available 
HKHKG Available 

  
Available 

HUBUD 
  

Available 
 ILASH 

  
Available Available 

ITGOA Available Available 
  MXZLO 

  
Available Available 

NLRTM Available Available 
  NOOSL 

 
Available 

  SEGOT Available Available 
  SGSIN Available 

  
Available 

SKBTS 
  

Available 
 TRIST Available 

 
Available 

 USLAX Available 
  

Available 
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ตารางท่ี ผ.2 ตวัอยา่งความเส่ียงสินคา้เสียหายแจกแจงตามรูปแบบการขนส่ง 
รูปแบบการขนส่ง ความเส่ียงสินคา้เสียหาย 

การส่งผา่นตูค้อนเทนเนอร์โดยตรง ร้อยละ 0.02 
การส่งต่อเมืองศูนยก์ลาง ร้อยละ 0.07 

ตารางท่ี ผ.3 ตวัอยา่งน ้ าหนกัประสิทธิผลท่ีรองรับได ้(Effectiveness Weight Available) และปริมาตร
ประสิทธิผลท่ีรองรับได ้(Effectiveness Volume Available) ของตูค้อนเทนเนอร์แต่ละประเภทท่ีใชใ้น
การใหบ้ริการ 

ประเภทตูค้อนเทนเนอร์ 
น ้าหนกัประสิทธิผลท่ีรองรับได ้

กิโลกรัม (kg) 
ปริมาตรประสิทธิผลท่ีรองรับได ้

ลูกบาศกเ์มตร (ลบ.ม.) 
20 ฟุต (20’) 24000 25 
40 ฟุต (40’) 26000 50 

40 ฟุต สูงพิเศษ (40’ HQ) 25000 65 
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ตารางท่ี ผ.4 ตวัอยา่งตน้ทุนในการขนส่งสินคา้ของตามรูปแบบการขนส่ง 

Destination 
Direct Service 

Transshipment 
from SG 

Transshipment 
from HK 

Partner 
Service 

20' 40' 40’ HQ ($/m3) ($/m3) ($/m3) 
ATVIE 

   
133.00 

  AUMEL 2,050.00 2,809.00 2,854.00 72.00 
 

65.00 
AUSYD 2,045.00 2,783.00 2,863.00 72.00 

 
65.00 

BEANR 2,510.00 3,302.00 3,577.00 75.00 
  BRPNG 

    
113.00 195.00 

CHZRH 
    

143.00 
 DEHAM 2,170.00 2,930.00 3,250.00 85.00 

  GBSOU 1,810.00 2,035.00 2,352.00 56.00 
 

85.00 
HKHKG 1,083.00 1,583.00 1,693.00 

  
48.00 

HUBUD 
    

113.00 
 ILASH 

    
84.00 130.00 

ITGOA 2,587.00 3,451.00 3,801.00 120.00 
  MXZLO 

    
89.00 120.00 

NLRTM 2,291.00 3,185.00 3,369.00 71.00 
  NOOSL 

   
135.00 

  SEGOT 2,998.00 3,896.00 4,287.00 95.00 
  SGSIN 1,005.00 1,380.00 1,405.00 

  
44.00 

SKBTS 
    

132.00 
 TRIST 2,320.00 3,050.00 3,400.00 

 
75.00 

 USLAX 1,613.00 1,995.00 2,190.00 
  

60.00 
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ตารางท่ี ผ.5 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองกบัการด าเนินการจริง 

No.    Gap   (%) 
History Model 

Ratio of Box Ratio of Service Ratio of Box Ratio of Service 
20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 

1 9.43 66.67 0.00 33.33 45.45 51.52 3.03 50.00 0.00 50.00 36.36 54.55 9.09 
2 8.55 56.25 18.75 25.00 65.81 34.19 0.00 30.77 15.38 53.85 43.59 54.70 1.71 
3 41.80 41.67 25.00 33.33 61.26 30.63 8.11 20.00 0.00 80.00 38.74 57.66 3.60 
4 0.24 46.15 23.08 30.77 57.14 34.82 8.04 27.27 18.18 54.55 40.18 54.46 5.36 
5 26.25 40.00 40.00 20.00 57.65 36.47 5.88 33.33 22.22 44.44 50.59 44.71 4.71 
6 54.71 46.15 7.69 46.15 50.00 38.78 11.22 9.09 27.27 63.64 41.84 53.06 5.10 
7 49.73 41.67 33.33 25.00 53.70 41.67 4.63 20.00 30.00 50.00 39.81 55.56 4.63 
8 11.18 9.09 45.45 45.45 53.72 33.88 12.40 9.09 36.36 54.55 49.59 42.15 8.26 
9 66.54 20.00 70.00 10.00 50.93 39.81 9.26 22.22 22.22 55.56 37.96 56.48 5.56 

10 118.51 33.33 55.56 11.11 40.48 47.62 11.90 33.33 22.22 44.44 40.48 59.52 0.00 
11 71.90 36.36 36.36 27.27 48.21 40.18 11.61 11.11 33.33 55.56 37.50 54.46 8.04 
12 81.67 25.00 50.00 25.00 49.18 40.98 9.84 20.00 10.00 70.00 37.70 56.56 5.74 
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ตารางท่ี ผ.6 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองกบัการด าเนินการจริง (ต่อ) 

No.    Gap   (%) 
History Model 

Ratio of Box Ratio of Service Ratio of Box Ratio of Service 
20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 

13 50.45 53.85 23.08 23.08 49.59 41.32 9.09 36.36 9.09 54.55 40.50 54.55 4.96 
14 94.24 30.00 40.00 30.00 47.47 43.43 9.09 11.11 33.33 55.56 38.38 57.58 4.04 
15 66.69 25.00 58.33 16.67 49.59 38.02 12.40 20.00 20.00 60.00 37.19 52.89 9.92 
16 27.61 37.50 12.50 50.00 42.39 41.30 16.30 0.00 28.57 71.43 36.96 50.00 13.04 
17 108.69 45.45 27.27 27.27 49.50 34.65 15.84 20.00 30.00 50.00 40.59 56.44 2.97 
18 89.43 40.00 10.00 50.00 53.10 34.51 12.39 12.50 0.00 87.50 38.94 58.41 2.65 
19 77.32 40.00 30.00 30.00 49.52 39.05 11.43 12.50 25.00 62.50 37.14 51.43 11.43 
20 43.31 50.00 10.00 40.00 50.94 36.79 12.26 30.00 10.00 60.00 42.45 54.72 2.83 
21 102.16 53.85 7.69 38.46 58.97 31.62 9.40 20.00 0.00 80.00 39.32 58.97 1.71 
22 44.96 35.71 42.86 21.43 62.59 30.94 6.47 25.00 25.00 50.00 50.36 43.88 5.76 
23 85.72 23.08 46.15 30.77 58.21 32.09 9.70 10.00 0.00 90.00 38.81 58.21 2.99 
24 81.99 64.29 28.57 7.14 53.98 32.74 13.27 0.00 44.44 55.56 37.17 55.75 7.08 
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ตารางท่ี ผ.7 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองกบัการด าเนินการจริง (ต่อ) 

No.    Gap   (%) 
History Model 

Ratio of Box Ratio of Service Ratio of Box Ratio of Service 
20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 

25 63.56 41.67 50.00 8.33 47.93 40.50 11.57 22.22 11.11 66.67 37.19 55.37 7.44 
26 10.54 61.54 15.38 23.08 60.17 30.51 9.32 33.33 16.67 50.00 41.53 55.93 2.54 
27 96.44 64.29 28.57 7.14 60.36 28.83 10.81 22.22 11.11 66.67 37.84 54.95 7.21 
28 111.58 41.67 33.33 25.00 55.36 34.82 9.82 22.22 11.11 66.67 40.18 53.57 6.25 
29 87.66 30.77 38.46 30.77 55.56 37.96 6.48 10.00 10.00 80.00 39.81 56.48 3.70 
30 3.69 46.15 15.38 38.46 53.78 39.50 6.72 18.18 36.36 45.45 38.66 57.98 3.36 
31 68.01 41.67 33.33 25.00 50.50 38.61 10.89 11.11 33.33 55.56 42.57 56.44 0.99 
32 38.84 30.77 38.46 30.77 57.63 38.14 4.24 0.00 11.11 88.89 36.44 54.24 9.32 
33 45.34 16.67 58.33 25.00 56.80 35.20 8.00 0.00 30.00 70.00 44.00 54.40 1.60 
34 49.89 41.67 16.67 41.67 51.40 39.25 9.35 20.00 20.00 60.00 39.25 57.94 2.80 
35 44.33 45.45 18.18 36.36 53.28 36.89 9.84 0.00 12.50 87.50 39.34 57.38 3.28 
36 50.56 42.86 28.57 28.57 56.00 31.20 12.80 18.18 18.18 63.64 44.00 52.80 3.20 
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ตารางท่ี ผ.8 ขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองกบัการด าเนินการจริง (ต่อ) 

No.    Gap   (%) 
History Model 

Ratio of Box Ratio of Service Ratio of Box Ratio of Service 
20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 20' 40' 40'HQ Direct Transshipment Partner 

37 52.57 50.00 25.00 25.00 49.55 38.74 11.71 30.00 10.00 60.00 39.64 58.56 1.80 
38 47.35 33.33 41.67 25.00 50.00 45.38 4.62 20.00 30.00 50.00 39.23 58.46 2.31 
39 52.58 28.57 50.00 21.43 56.25 36.72 7.03 0.00 36.36 63.64 39.84 58.59 1.56 
40 77.06 30.77 38.46 30.77 51.49 40.30 8.21 0.00 30.00 70.00 38.06 55.97 5.97 
41 45.86 33.33 40.00 26.67 57.14 34.92 7.94 16.67 16.67 66.67 43.65 52.38 3.97 
42 30.91 40.00 40.00 20.00 59.52 33.33 7.14 30.77 23.08 46.15 47.62 47.62 4.76 
43 105.81 25.00 50.00 25.00 52.46 37.70 9.84 20.00 20.00 60.00 40.16 56.56 3.28 
44 22.65 40.00 53.33 6.67 51.09 39.42 9.49 9.09 18.18 72.73 35.77 53.28 10.95 
45 98.15 41.67 41.67 16.67 58.10 32.38 9.52 22.22 11.11 66.67 39.05 53.33 7.62 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

  นายปกรณ์ รัตนสุวรรณ เป็นบุตรของ นายปิยะ รัตนสุวรรณ และนางกาญจนา 
รัตนสุวรรณ เกิดเม่ือวนัท่ี 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ท่ีกรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้น
ประถมศึกษาจากโรงเรียนราชวินิต ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตน้และปลายจากโรงเรียนราชวินิต มธัยม
และส าเร็จการศึกษาระดบัวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (โยธา) จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เม่ือปีการศึกษา 2552 จากนั้ นจึงได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการขนส่ง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในภาคการศึกษาตน้ ปีการศึกษา 2552 

ขณะศึกษาอยู่ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั บทความของผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์ไดถู้ก
ตีพิมพใ์นเอกสารการประชุมวชิาการ ดงัน้ี 

มาโนช โลหเตปานนท ์และปกรณ์ รัตนสุวรรณ. การวางแผนควบรวมสินคา้และ
จองตูค้อนเทนเนอร์ ส าหรับตวัแทนรับส่งสินคา้ทางทะเล. เอกสารรวมบทความวิชาการการประชุม
วชิาการการขนส่งแห่งชาติคร้ังท่ี 7  ตุลาคม 2553 : 78 
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