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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการขนส่งสินค้า
ในระบบโลจิสติกส์โซ่ความเย็นให้มีต้นทุนที่ต่ าที่สุด โดยพิจารณารถบรรทุก 2 ประเภท ได้แก่ รถบรรทุกควบคุม
อุณหภูมิ 1 ช่องบรรทุก และรถบรรทุกควบคุมอุณหภูมิ 2 ช่องบรรทุก ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิตามความ
เหมาะสมของสินค้าได้หลายระดับ นอกจากนี้รถบรรทุกทั้ง 2 ประเภท มีต้นทุนต่อระยะทางและต้นทุนค่าจ้าง
คนขับแตกต่างกัน การวิจัยนี้เน้นการจัดเส้นทางและคัดเลือกรถบรรทุกให้เหมาะสมส าหรับการขนส่งสินค้าจาก
ศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าตามความต้องการสินค้า 2 ประเภท ผลการวิจัย แสดงว่าตัวแบบก าหนดเชิงเส้น
ผสมจ านวนเต็มที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องและสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้จริง กล่าวคือ ผลลัพธ์ที่ได้จาก
โปรแกรมส าเร็จรูป Lingo อยู่ภายใต้เง่ือนไขหรือข้อก าหนดทุกประการ จากการทดสอบกับปัญหาจริงของ
กรณีศึกษาที่มีความต้องการที่แตกต่างกัน 3 วัน พบว่า ตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มที่น าเสนอท า
ให้ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าลดลงโดยเฉลี่ยร้อยละ 23.75 อย่างมีนัยส าคัญที่ .05 ดังนั้น แนวทางนี้สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าในอุตสาหกรรมห่วงโซ่ความเย็น  

 
ค าส าคัญ:  ห่วงโซ่ความเย็น  ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง  การขนส่งสินค้า  ตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสม  
              จ านวนเต็ม 
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Abstract 
This research aims to develop an appropriate mathematical scheduling model for the 
problem of transporting goods in cold chain logistics with the lowest cost. Two types of trucks 
are considered: temperature-controlled trucks with 1 loading bay and temperature-controlled 
trucks with 2 loading bays, which can control the temperature according to the suitability of 
the product at various levels. In addition, the two types of trucks have different costs per 
distance and driver salary costs. This research focuses on routing and selecting trucks to be 
suitable for transporting goods from the distribution center to customers according to the 
demand for 2 types of products. The results show that the developed linear mixed integer 
model was accurate and can actually solve this problem, that is, the results obtained from 
the Lingo package are subject to all conditions or requirements. From testing on the real 
problem of a case study with 3 days of different demand, it was found that the proposed 
Mixed-Integer Linear Programming reduced transportation costs by an average of 23.75 
percent, significantly at .05. Therefore, this approach can help increase efficiency. and value in 
the cold chain industry. 
 
Keywords:  Cold chain, Vehicle routing problem, Transportation, Mixed-integer linear programming  

 
1. บทน า 

 การขนส่งสินค้าในอุตสาหกรรมห่วงโซ่ความเย็นมีความส าคัญต่อการรับรองคุณภาพและความ
ปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ที่ เน่าเสียง่าย (Office of the National Economic and Social Development 
Council, 2021) การรักษาสภาพอุณหภูมิที่ต้องการตลอดการขนส่งและการเก็บรักษาจึงเป็นสิ่งส าคัญเพื่ อ
ป้องกันไม่ให้สินค้าเกิดการเน่าเสยี (Chandran, Hasanuzzaman, Arıcı & Kumar, 2022; Zhao, Zhang, Xu, 
& Zhang, 2020) โดยเฉพาะอย่างยิ่งสินค้ากลุ่มอาหารสดหรือยาซึ่งไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Qi, Ji, 
Zhang, Liu, Xu, Ma, & Gao, 2022; Lin, Zhao, & Lev, 2020) และเพื่อให้เป็นไปตามข้อก าหนดของผู้ขาย
กับผู้ซื้อ ปัจจุบันบริษัทส่วนใหญ่ใช้รถบรรทุกตอนเดียวในการขนส่งสินค้าให้กับลูกค้า (Guo, Zhang, & Liu, 
2022; Zhang, Guan, Qiu, & Wu, 2023) เนื่องมาจากบริษัทเหล่านั้นให้บริการสินค้าประเภทเดียว แต่ปัจจุบัน
สินค้าที่ขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิมีหลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภท ได้แก่ 1) สินค้า
ธรรมดา 2) สินค้าแช่เย็นที่อุณหภูมิ 3 ถึง 10 องศา และ 3) สินค้าแช่แข็งที่อุณหภูมิ -24 ถึง -4 องศา เป็นต้น 
(Qiu, Zhang, Chen, Wang, Pan, Sheng, & Kong, 2020) ท าให้เกิดการจัดเส้นทางที่ไม่เหมาะสมและน ามา
ซึ่งต้นทุนท่ีมาเกินความจ าเป็น ดังภาพที่ 1 
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Zhang, Guan, Qiu, & Wu (2023) แก้ปัญหาการขนส่ งสินค้าในระบบโลจิสติกส์ โซ่ความเย็น 
โดยพิจารณารถบรรทุกหลายประเภทที่มีปริมาณการบรรทุกสูงสุดที่แตกต่างกัน กล่าวคือ มีช่องบรรทุกสินค้า
เพียงช่องเดียวหรือที่เรียกว่า “รถบรรทุกตอนเดียว” โดยมุ่งเน้นการคัดเลือกรถบรรทุกที่เหมาะสมกับเส้นทาง
การขนส่งและลดต้นทุนการขนส่งรวม แตกต่างจาก (Chowmalia, & Sukto, 2021) ที่ใช้รถบรรทุกประเภท
เดียวแต่มีหลายช่องบรรทุกสินค้า ท าให้สามารถให้บริการลูกค้าที่มีความต้องการสินค้าหลายประเภทในการ
ขนส่งเพียงครั้งเดียวเท่านั้น ดังนั้น ถ้าลูกค้ามีความต้องการสินค้าหลายประเภท และสินค้าแต่ละประเภท
ต้องการอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน การพิจารณารถบรรทุกหลายช่องบรรทุกสินค้า จึงมีความ
เหมาะสมมากกว่าดังภาพที ่2 
 

 
 

ภาพที่ 1  เส้นทางการขนส่งในปัจจุบัน 

 

 
 

ภาพที่ 2  รถบรรทุกแบบดัดแปลง 
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 จากภาพที่ 2 พบว่า รถบรรทุกสามารถขนส่งสินค้าที่มีความต้องการควบคุมอุณหภูมิที่แตกต่างกันได้ 2 
ประเภท ภายในการขนส่งครั้งเดียวได้ จึงท าให้สามารลดเส้นทางการขนส่งที่ซ้ าซ้อนลงได้ ส่งผลให้ระยะทางรวม
ในการขนส่งสินค้าลดลง อย่างไรก็ตาม การขนส่งสินค้าแบบควบคุมอุณหภูมิมากกว่า 1 ประเภท จะท าให้ต้นทุน
การขนส่งต่อหน่วยระยะทางสูงขึ้น ซึ่งต้องได้รับการพิสูจน์ว่าการจัดรถบรรทุกและเส้นทางที่เหมาะสมจะส่งผล
ต่อต้นทุนการขนส่งรวมมากกว่าต้นทุนที่เพ่ิมขึ้นจากการควบคุม 2 อุณหภูมิ ซึ่งจะน าเสนอในรูปแบบของปัญหา
การจัดเส้นทางการขนส่งท่ีเหมาะสม ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  เส้นทางการขนส่งท่ีน าเสนอ 

 

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการ
ขนส่งสินค้า ในระบบโลจิสติกส์โซ่ความเย็นให้มีต้นทุนท่ีต่ าที่สุด ซึ่งมีเป้าหมายหลักคือการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่
ได้จากตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มส าหรับปัญหาการก าหนดเส้นทางการขนส่งกรณีที่ใช้รถบรรทุก
ตอนเดียวกับกรณีที่ใช้รถบรรทุกสองตอนภายใต้เงื่อนไขการขนส่งเดียวกัน ซึ่งจะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพและ
เพิ่มความคุ้มค่าในอุตสาหกรรมห่วงโซ่ความเย็น 
 ในส่วนถัดไปของบทความวิจัยนี้จะบรรยายเกี่ยวกับวิธีด าเนินการวิจัย อธิบายตัวแบบก าหนดการเชิง
คณิตศาสตร์ที่เสนอ น าเสนอการทดลองและผลการค านวณทางคอมพิวเตอร์ สรุปและอภิปรายผลการวิจัย และ
ให้ค าแนะน าตามผลการวิจัย 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

วิธีด าเนินการวิจัยได้ออกแบบภายใต้ขอบเขตงานวิจัยและมุ่งเป้าหมายการพัฒนาตัวแบบก าหนดการ
เชิงคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการขนส่งสินค้าในระบบโลจิสติกส์โซ่ความเย็นให้มีต้นทุนที่ต่ าที่สุด  
ดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  ขัน้ตอนการวิจัย 
 

2.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
  1) ความต้องการสินค้า เพื่อใช้ในการทดสอบตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้น 
โดยการศึกษาวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากกรณีศึกษาที่เป็นบริษัทที่ประกอบธุรกิจกระจายสินค้าในระบบโลจิสติกส์โซ่
ความเย็นขนาดกลางในประเทศไทย ซึ่งมีลักษณะปัญหาและเงื่อนไขการจัดการขนส่งสินค้าเดียวกันกับที่น าเสนอ 
จึงใช้เป็นตัวแทนของปัญหาส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ ข้อมูลของความต้องการสินค้าถูกจัดเก็บโดยใช้หน่วยเป็น 
“กล่อง” ตามบรรจุภัณฑ์เพื่อการขนส่งที่เหมาะสมและได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบัน ซึ่งจะอยู่ในรูปของ
ความต้องการสินค้าของลูกค้าท้ังหมดจ านวน 11 ราย มีหน่วยเป็น “กล่องต่อวัน” ดังตารางที ่1 
  2) ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งสินค้า ถูกจัดเก็บในรูปแบบของโครงข่ายระยะทาง จากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง ซึ่งเป็นระยะทางจริงที่ใช้จัดการขนส่งสินค้าในปัจจุบัน มีหน่วยเป็น “กิโลเมตร” โดยก าหนดให้
จุดที่ 0 (ศูนย์) เป็นศูนย์กระจายสินค้า ดังตารางที ่2 
  3) ข้อมูลของรถบรรทุก คือข้อมูลเกี่ยวกับประเภทของรถบรรทุก ต้นทุนค่าขนส่งสินค้า 
ความสามารถสูงสุดในการบรรทุก และข้อมูลอื่นๆ ซึ่งเก็บรวบรวมจากข้อมูลจริงของบริษัทกรณีศึกษา เพื่อใช้ใน
การทดลอง ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 1  ความต้องการสิค้าของลูกค้าแต่ละราย 

ลูกค้ารายที ่

ปริมาณความต้องการสินค้า 

วันท่ี 1  
(กล่อง/วัน) 

วันท่ี 2  
(กล่อง/วัน) 

วันท่ี 3  
(กล่อง/วัน) 

1 2  1 2  1 2  

1 43 37 22 22 87 46 
2 37 51 50 70 94 85 
3 61 53 69 47 6 13 
4 81 68 20 68 20 25 
5 9 93 80 77 58 40 
6 14 70 8 78 13 21 
7 72 55 93 37 21 64 
8 9 52 75 82 21 68 
9 70 68 12 89 26 96 
10 75 68 34 79 98 83 
11 12 50 38 84 76 56 
รวม 483 665 501 733 520 597 

 
ตารางที่ 2  ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งสินค้า (กิโลเมตร) 

จาก/ไป 0 1 2 3 … 10 11 

0 - 42.6 62.7 27.1  11.8 18 
1 42.6 - 61.5 49.9  48.3 56.1 
2 62.7 61.5 - 76.4  67.4 76.3 
3 27.1 49.9 76.4 -  35.7 38.2 
…        
10 11.8 48.3 67.4 35.7  - 25.7 
11 18 56.1 76.3 38.2  25.7 - 

* จุดที่ 0 คือ ศูนย์กระจายสินคา้ 
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ตารางที่ 3  ข้อมูลรถบรรทุก 

ประเภทรถบรรทุก
ควบคุมอุณหภูม ิ

ความสามารถในการบรรทุกสูงสุด
ของช่องบรรทุกสินค้า (กล่อง) 

ต้นทุนต่อ
ระยะทาง (บาท/

กม.) 

ต้นทุนค่าจ้าง
คนขับ (บาท) 

จ านวน
พร้อมใช้ 

(คัน) 1 2 

1 ช่องบรรทุก  320 - 12.78 800 5 
2 ช่องบรรทุก 240 240 17.25 1,000 5 

 
2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

ส าหรับการศึกษาวิจัยนี้ใช้ตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์คือ ตัวแบบก าหนดการเชิงเส้น
ผสมจ านวนเต็ม (Mixed-Integer Linear Programming: MILP) เนื่องจากมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์และสมการ
เงื่อนไขหรือข้อจ ากัดเป็นทั้งสมการเชิงเส้นและจ านวนเต็ม ซึ่งเหมาะสมส าหรับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการ
ขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิ (Ahmadi-Javid, Mansourfar, Lee, & Liu, 2023; Chowmalia, & Sukto, 2020) 
และสามารถแก้ไขปัญหาแบบ Exact Method ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Wonginta, Wangrungwichaisri, & 
Kantasa-ard, 2018) ทั้งนี้ ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Lingo ในการประมวลผลเพื่อหาผลลัพธ์ของการศึกษานี้ 
เนื่องจากโปรแกรมดังกล่าวมีความเหมาะสม สะดวกในการใช้งาน และได้รับความนิยมส าหรับการหาผลลัพธ์
จากตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ในปัจจุบัน (Moonsri, Sethanan, Worasan, & Nitisiri, 2022; 
Supattananon, & Akararungruangkul, 2019) 

 
2.3 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

ส าหรับการเปรียบเทียบค่าค าตอบที่ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป Lingo รุ่นที่ 13.0 จะใช้การ
ทดสอบทางสถิติแบบ Paired samples test เนื่องจากข้อมูลที่ได้ไม่เป็นอิสระต่อกันหรือกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม  
มีความสัมพันธ์กัน โดยตั้งสมมติฐานดังต่อไปนี้ 

 

     
 

 
 

เมื่อก าหนดให้  คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากค าตอบวิธีดั้งเดิม และ   คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากค าตอบวิธีที่น าเสนอ  
ซึ่งได้จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้าทั้งหมด 3 วัน ตามตารางที่ 1 จากนั้นพิจารณา
ว่าค่า p-values น้อยกว่า 0.05 หรือไม่ ถ้าน้อยกว่าแสดงว่าวิธีท่ีน าเสนอท าให้มีต้นทุนรวมต่ ากว่าวิธีแบบดั้งเดิม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ .05 
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3. ตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ 
 ส าหรับตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มจะพัฒนาจากตัวแบบก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์

ของ Chowmalia, W. & Sukto, S. (2021) เนื่องจากมีลักษณะของปัญหาที่ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ รถบรรทุกที่
ใช้ในการขนส่งสินค้ามีหลายช่องบรรทุกสินค้าและมีเพียงขนาดเดียวเท่านั้น แต่การวิจัยนี้พิจารณารถบรรทุก
หลายช่องบรรทุกและหลายขนาดร่วมด้วย ดังต่อไปนี้ 
 

 3.1 ตัวแปร 
     คือ ดัชนีของศูนย์กระจายสินค้าและลูกค้า;  

  
        คือ ดัชนีของรถบรรทุกที่ใช้ในการขนส่ง;  

   นั่นคือ  หมายถึง รถบรรทุกประเภทควบคุม
อุณหภูมิ 1 ช่องบรรทุก และ   หมายถึง รถบรรทุกประเภทควบคุม
อุณหภูมิ 2 ช่องบรรทกุ 

         คือ ประเภทของสินค้าท่ีขนส่ง ซึ่งการวิจัยนี้สนใจสินค้าควบคุมอุณหภูมิทั้งหมด 2 ช่วงอุณหภมูิ จึงแบ่ง
ประเภทของสินค้าออกเป็น 2 ประเภท ดังนั้น   

 
 3.2 พารามิเตอร์ 

    คือ ระยะทางจากจุด  ไปยังจุด  (กิโลเมตร) 
    คือ ความต้องการสินค้า  ของลูกค้ารายที่  (กล่อง) 
   คือ ต้นทุนค่าขนส่งตามระยะทางของรถบรรทุกคันท่ี  (บาทต่อกิโลเมตร) 
    คือ ต้นทุนค่าขนส่งคงที่ต่อเท่ียว (ค่าจ้างคนขับ) ของรถบรรทุกคันท่ี  (บาท) 

   คือ ความสามารถในการขนส่งสงูสุดในการบรรทุกสินค้า  ต่อเที่ยวของรถบรรทุกคันท่ี  
(กล่อง) 

 
 3.3 ตัวแปรตัดสินใจ 

เป็นตัวแปรที่ใช้ในการตัดสินใจในการเดินทางกระจายสินค้าของรถบรรทุกที่ถูกคัดเลือกตาม
เส้นทางต่างๆ เพื่อให้การขนส่งมีต้นทุนท่ีต่ าที่สุด ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 คือ เดินทางจากจุด  ไปยังจุด  ด้วยรถบรรทุกคันท่ี  เป็นตัวแปรแบบไบนารี กล่าวคือ  เท่ากับ 1 

เมื่อมีการเดินทางจากจดุ  ไปยังจดุ  ด้วยรถบรรทุกคันท่ี  หรือเท่ากับ 0 เป็นกรณีอื่นๆ 
  คือ การให้บริการ ณ จดุ  ด้วยรถบรรทุกคันท่ี  ส าหรบัสินค้า  เป็นตัวแปรแบบไบนารี กลา่วคือ  

เท่ากับ 1 เมื่อมีการให้บริการ ณ จุด  ด้วยรถบรรทุกคันที่  ส าหรับสินค้า  หรือเท่ากับ 0 เป็นกรณีอืน่ๆ 
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     คือ ตัดสินใจว่ารถบรรทุกคันท่ี  ถูกใช้งาน เป็นตัวแปรแบบไบนาร ีกล่าวคือ  เท่ากับ 1 เมื่อรถบรรทกุ
คันท่ี  ถูกใช้งาน หรือเท่ากับ 0 เป็นกรณีอื่นๆ 

 
 3.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 เป็นเป้าหมายของการด าเนินการของตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็ม ซึ่งงานวิจัยนี้พิจารณา
ต้นทุนรวมที่ต่ าที่สุด ดังสมการที่ (1) 

 
             (1) 

 
 3.5 สมการข้อจ ากัดหรือเงื่อนไข 

  คือสมการที่แสดงถึงขอบเขตของค่าค าตอบที่จะได้มาซึ่งเป้าหมายของการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี อย่างไรก็
ตามเงื่อนไขที่มากข้ึนจะท าให้ค่าค าตอบถูกบีบบังคับให้ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้มี
สมการเงื่อนไขดังต่อไปนี ้

 
                          (2) 

 
 สมการที่ 2 คือ รถบรรทุกจะต้องเดินทางออกจากศูนย์กระจายสินคา้เท่านั้น  

 
                        (3) 

 
 สมการที่ 3 คือ รถบรรทุกแต่ละคนัจะเดินทางไปยังลูกค้าใดๆ และออกจากจุดนั้น เพียงครั้งเดียวเท่าน้ัน 
โดยที่   

 

                                      (4) 
 
 สมการที่ 4 คือ สมการป้องกันการขนส่งทับเส้นทางหรือไม่ให้เกิด sub-tour 

 
                        (5) 

 
 สมการที่ 5 คือ การยืนยันว่าถ้ามีการเดินทางผา่นของรถบรรทุกไปยงัลูกค้า  ใดๆ จะต้องให้บริการลูกค้า
รายนั้นด้วย 
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                         (6) 
 

 สมการที่ 6 คือ การสร้างค่าตัวแปรตัดสินใจ  กล่าวคือ ถ้ามีการใช้รถบรรทุก  ใดๆ จะต้องมีค่า  
เท่ากับ 1 
 

                         (7) 
 
 สมการที่ 7 คือ ยืนยันว่าปรมิาณสนิค้าแต่ละชนิดที่ให้บริการจะต้องไม่เกินความสามารถในการบรรทุกสูง
ที่สุดของช่องบรรทุกสินค้าของรถบรรทุกแตล่ะคัน 
 

                       (8) 
 

และสมการที่ 8 คือ ก าหนดให้ตัวแปรตัดสินใจทั้งหมดเป็นแบบไบนารี 
 
4. ผลการวิจัย 

การด าเนินการหาผลลัพธ์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปที่ด าเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพาที่มี
หน่วยประมวลผล Intel(R) Core(TM) i7-9750HF CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz, RAM 16.0 G. ระบบปฏิบัติการ 
Windows7 ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถแสดงได้ ดังภาพที ่5 
 

         
 

          (ก) สถานะของผลลัพธ์                                           (ข) ค่าของผลลัพธ์ 
 

ภาพที่ 5  ผลลัพธ์จากโปรแกรม Lingo 
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 จากภาพที่ 5 ทดลองหาค่าค าตอบส าหรับปัญหาความต้องการลูกค้าวันที่ 1 ซึ่งค่าค าตอบที่ได้เป็น
แบบจ าลองมีลักษณะเป็นเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มหรือ MILP ตามที่พัฒนาขึ้น และมีสถานะค าตอบเป็นแบบ 
Global Optimum หรือเป็นค าตอบท่ีดีที่สุดของปัญหา กล่าวคือ ส าหรับปัญหาการขนส่งสินค้าควบคุมอุณหภูมิ
ตามความต้องการลูกค้าวันที่ 1 มีต้นทุนที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 10,112.17 บาท และใช้เวลาในการหาค่าค าตอบของ
ปัญหาการขนส่งสินค้าในระบบโลจิสติกส์โซ่ความเย็น นั่นคือ วิธีการเดินทางที่ท าให้ต้นทุนค่าขนส่งสินค้าต่ าที่สุด
ที่ 2 ช่ัวโมง 22 นาที 4 วินาที หรือประมาณ 142.07 นาที จากผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถแปลผลได้ ดังตารางที ่4 
 
ตารางที่ 4  การแปลผลการทดลองจากความต้องการลูกค้าวันที่ 1 

เส้นทางที ่
วิธีดั้งเดิม วิธีที่น าเสนอ 

ใช้รถบรรทุกประเภท
ควบคุมอุณหภูม ิ

วิธีเดินทาง 
ใช้รถบรรทุกประเภท

ควบคุมอุณหภูม ิ
วิธีเดินทาง 

1 1 ช่องบรรทุก 1-7-3-2-6-5-4-9-12-1 2 ช่องบรรทุก 1-4-5-6-1 

2 1 ช่องบรรทุก 1-8-11-10-1 2 ช่องบรรทุก 1-8-2-3-7-1 

3 1 ช่องบรรทุก 1-4-6-5-8-1 2 ช่องบรรทุก 1-10-11-12-9-1 
4 1 ช่องบรรทุก 1-9-12-1 

 
- - 

5 1 ช่องบรรทุก 1-11-10-7-3-2-1 - - 
 

จากตารางที ่4 ตรวจความความถูกต้องของผลลัพธ์โดยวิเคราะห์เทียบกับเงื่อนไขของการขนสง่สินค้าท่ี
น าเสนอไว้ในข้อ 5 สมการข้อจ ากัดหรือเง่ือนไข ยกตัวอย่างเช่น เส้นทางที่ 1 ของวิธีที่น าเสนอใช้รถบรรทุก
ควบคุมอุณหภูมิ 2 ช่องบรรทุก ที่มีความสามารถในการบรรทุกสูงที่สุดช่องละ 240 กล่อง จ านวน 2 ช่อง 
พิจารณาเส้นทางที่รถบรรทุกคันดังกล่าวให้บริการคือ ลูกค้ารายที่ 4, 5 และ 6 ซึ่งมีความต้องการสินค้าประเภท
ที่ 1 จ านวน 61, 81 และ 9 กล่อง ตามล าดับ รวมเป็น 151 กล่อง และมีความต้องการสินค้าประเภทที่ 2 
จ านวน 53, 68 และ 93 กล่อง ตามล าดับ รวมเป็น 214 กล่อง นั่นคือ ปริมาณสินค้าที่จัดส่งในเที่ยวนี้ไม่เกิน
ความสามารถในการบรรทุกสูงที่สุดของช่องบรรทุกสินค้า ตามสมการที่ 7 จึงยืนยันได้ว่าผลลัพธ์ดังกล่าวมีความ
ถูกต้อง ส าหรับปัญหาการขนส่งสินค้าตามความต้องการของลูกค้าอื่นๆ จะใช้เวลาในการหาค่าค าตอบไม่เกิน 4 
ช่ัวโมง หรือ 240 นาที เนื่องจากเวลาดังกล่าวคือเวลาที่เหมาะสมส าหรับการวางแผนเส้นทางการขนส่งสินค้าที่
อ้างอิงตามบริษัทกรณีศึกษา ผลการทดลองทั้งหมดสามารถน ามาเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมได้ ดัง ตารางที ่5 
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ตารางที่ 5  การเปรียบเทียบความแตกต่างของต้นทุน 

วันท่ี 

วิธีดั้งเดิม วิธีที่น าเสนอ 

ความแตกต่างของต้นทุน (%) 
สถานะผลลัพธ์ 

ต้นทุน 
(บาท) 

สถานะผลลัพธ์ 
ต้นทุน 
(บาท) 

1 Global Opt. 13,671.90 Global Opt. 10,112.17 26.04 
2 Global Opt. 13,873.83 Feasible 11,182.90 19.40 
3 Global Opt. 12,937.08 Global Opt. 9,598.13 25.81 

เฉลี่ย 23.75 
 

จากตารางที่ 5 พบว่า ค่าค าตอบที่ได้จากตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเตม็น้อยกว่าค่าค าตอบ
วิธีดั้งเดิมอย่างมีนัยส าคัญที่ .05 กล่าวคือ การทดสอบทางสถิติตามสมมติฐานข้างต้น พบว่า ค่า p-value เท่ากับ 
0.003 นั่นคือ การปฏิเสธ  และยอมรับ  นั่นคือ วิธีที่น าเสนอมีต้นทุนรวมต่ ากว่าวิธีดั้งเดิม โดยมี
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของต้นทุนโดยรวมเฉลี่ย คิดเป็นร้อยละ 23.75 
 
5. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้น าเสนอตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มที่ช่วยลดต้นทุนการขนส่งสินค้าในระบบ
การขนส่งแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยพิจารณารถบรรทุกที่มีช่องบรรทุกสินค้า 1 และ 2 ช่องบรรทุก ซึ่ง
ผลการวิจัยแสดงว่าวิธีที่น าเสนอท าให้กรณีศึกษามีต้นทุนต่ าลงจากวิธีดั้งเดิมเฉลี่ยร้อยละ 23.75 เนื่องจากความ
แตกต่างของผลลัพธ์ 2 ประเด็นหลัก ได้แก่ 1) เส้นทางการขนส่งมีความเหมาะสม เนื่องจากรถบรรทุกควบคุม
อุณหภูมิที่มีช่องบรรทุกสินค้า 2 ช่องบรรทุก ต่างจากรถบรรทุกควบคุมอุณหภูมิที่มีช่องบรรทุกสินค้า 1 ช่อง
บรรทุก ท าให้รถบรรทุกที่น าเสนอสามารถขนสินค้าได้ทั้ง 2 ประเภท ในการให้บริการเพียงครั้งเดียว ระยะทาง
ในการขนส่งสินค้าจึงสั้นลงสอดคล้องกับการศึกษาของ Ahmadi-Javid, Mansourfar, Lee & Liu (2023) และ 
2) ปริมาณการใช้รถบรรทุกในการขนส่งสินค้าน้อยลง กล่าวคือ รถบรรทุกดัดแปลงสามารถบรรทุกสินค้าได้มาก
ขึ้นจากเดิม 320 กล่อง/เที่ยว เป็น 480 กล่อง/เที่ยว แต่มีต้นทุนค่าขนส่งเพิ่มขึ้นไม่มากนัก (ต้นทุนต่อระยะทาง
เพิ่มจาก 12.78 บาท/กม. เป็น 17.25 บาท/กม. และต้นทุนค่าจ้างคนขับเพิ่มขึ้นจาก 800 บาท/เที่ยว เป็น 
1,000 บาท/เที่ยว) ท าให้ต้นทุนการขนส่งต่อเที่ยวมากขึ้นแต่จ านวนเที่ยวลดลง จึงท าให้ต้นทุนต่ าลง สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Zhang, Guan, Qiu & Wu (2023) จาก 2 ประเด็นดังกล่าวจึงยืนยันว่าเมื่อรถบรรทุกมีช่อง
บรรทุกสินค้า 2 ช่อง ท าให้ระยะทางในการขนส่งสั้นลงและใช้รถบรรทุกจ านวนน้อยลง 
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6. ข้อเสนอแนะ 
6.1 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 
            ส าหรับการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาตัวแบบก าหนดการเชิงเส้นผสมจ านวนเต็มที่แก้ปัญหาการจัดการ
ขนส่งสินค้าแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยด าเนินการหาค าตอบผ่านโปรแกรมส าเร็จรูป Lingo รุ่นที่ 13.0 ภายใต้
คุณสมบัติของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพาดังกล่าว ท าให้ใช้เวลาในการหาค่าค าตอบมากที่สุดคือ 4 ช่ัวโมง 
ส าหรับค าตอบในสถานะ Feasible หากคุณสมบัติของเครื่องคอมพิวเตอร์สูงขึ้นอาจจะใช้เวลาน้อยลงส าหรับ
ปัญหาเดียวกันหรืออาจจะท าให้ได้ค่าค าตอบในสถานะ Global Optimum  
 
6.2 ข้อเสนอแนะในคร้ังต่อไป 

หากลูกค้ามีจ านวนเพิ่มขึ้นจะต้องมีการเพิ่มพารามิเตอร์ต่างๆ อาจจะท าให้ไม่สามารถหาค าตอบใน
เวลาที่เหมาะสมได้ด้วยวิธีที่น าเสนอ จึงแนะน าให้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ฮิวริสติกส์ในการหาค่าค าตอบส าหรับ
ปัญหานี้ 
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