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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัญหาการกระจายสินค้าในเครือข่ายห่วงโซ่อุปทาน ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อจัดสรรสินค้าจาก
โรงงานไปยังลูกค้าให้เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้าและเพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้ามีค่าต่่าที่สุด ปัญหาดังกล่าวถูก
น่าเสนอด้วยแบบจ่าลองก่าหนดการสองระดับ โดยที่แบบจ่าลองระดับบนและระดับล่างเป็นการหาค่าที่ดีที่สุดในการกระจาย
สินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์กระจายสินค้า และจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าตามล่าดับ เนื่องจากการลดค่าของฟังก์ชัน
จุดประสงค์ในปัญหาระดับหนึ่งเป็นผลให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ในปัญหาอีกระดับหนึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
น่าเสนอวิธีการพัฒนาค่าตอบของปัญหาก่าหนดการสองระดบัเพื่อให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาทั้งสองระดับมีความสมดลุ 
นอกจากน้ีได้มีการแสดงตัวอย่างอย่างง่ายเพื่ออธิบายการท่างานของขั้นตอนการพัฒนาค่าตอบ และมีการน่าเสนอผลการจ่าลอง
สถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์และหาค่าตอบที่ดีขึ้นจากขั้นตอนวิธีท่ีได้น่าเสนอในบทความนี้อีกด้วย 
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Abstract 

 
This study focuses on distribution center (DC) problems in the supply chain network. The purpose 

of this problem was to relocate the products from plants to customers in order to meet their needs and 
to minimize transportation cost. In this work, the model was written in a bi-level programming form where 
the This upper- and lower- models were to find the minimum cost of transportation from plants to DCs 
and DCs to customers. Decreasing the objective function value of the upper-level problem will increase 
the objective function value of the lower-level problem and vice versa. As a result, the algorithm 
developed to solve the bi-level programming problem was used to find the optimum balance between 
the objective function values of the two levels. A simple example to show how the algorithm developed 
the solution is provided. Moreover, the computational simulations obtained with the proposed algorithm 
are also presented. 
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1. บทน า 
การจัดการห่วงโซ่อุปทานเป็นการประยุกต์กระบวน 

การต่างๆหรือองค์กรต่างๆเข้าด้วยกันเพ่ือแปรเปลี่ยนวัตถุดิบ
ให้กลายเป็นสินค้าส่งต่อไปยังลูกค้า ห่วงโซ่อุปทานสามารถ
จ่าแนกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ ห่วงโซ่อุปทานที่เข้าสู่
กระบวนการผลิต และห่วงโซ่อุปทานที่เข้าสู่ลูกค้า ปัญหาการ
กระจายสินค้าหรือวัตถุดิบจากโรงงานไปยังลูกค้าเป็นปัจจัย
หนึ่งที่มีความส่าคัญในการจัดการโลจิสติกส ์(logistic) ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งของการจัดการห่วงโซ่อุทาน (supply chain 
management) เนื่องจากการเคลื่อนย้ายสินค้าไปยังลูกค้าที่
มีประสิทธิภาพส่งผลให้ต้นทุนของสินค้ามีค่าลดลงอีกทั้งยัง
ท่าให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจอีกด้วย 

ปัญหาการกระจายสินค้า (distribution center 
problem) มีจุดมุ่งหมายในการจัดหาต่าแหน่งที่ตั้งของศูนย์
กระจายสินค้าและจัดสรรความต้องการของลูกค้าให้แก่ศูนย์
กระจายสินค้าโดยต้องการให้ค่าใช้จ่ายในระบบมีค่าต่่าที่สุด 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวมีผู้ให้ความสนใจอย่างกว้างขวางในการท่า
วิจัยทางด้านโลจิสติกส์ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการ
กระจายสินค้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ 
งานวิจัยที่พิจารณาปัญหาเป็นปัญหาระดับเดียว (single 
level) และงานวิจัยที่แบ่งปัญหาออกเป็นหลายระดับ 
(multi-level) ปัญหาการกระจายสินค้าที่พิจารณาเป็น
ปัญหาระดับเดียวนั้นได้มีการน่าเสนอวิธีการหาค่าตอบ
หลากหลายวิธี เช่น การหาค่าตอบด้วยการผ่อนปรนปัญหา
แบบลากรานจ์ (Lagrangian relaxation) [1] การแตกกิ่ง
และก่าหนดขอบเขต (branch and bound) [2] และการหา
ค่าตอบซิมมูเลทเต็ดแอนแนลลิง (simulated annealing) 
[3] เป็นต้น ส่วนปัญหาการกระจายสินค้าที่พิจารณาเป็น
ปัญหาหลายระดับนั้นได้มีการน่าเสนอวิธีการหาแบ่งปัญหา
และการหาค่าตอบด้วยวิธีต่างๆ เช่น การประยุกต์โปรแกรม
เชิงจ่านวนเต็มแบบผสมกับเทคนิคเบนเดอร์ ดีคอมโพสิชัน 
(Bender’s decomposition) [4] และการหาค่าตอบโดย
การค้นหาแบบทาบู (tabu search) ร่วมกับการแบ่งปัญหา
ออกเป็นส่วนๆ (decomposed optimization) [5] เป็นต้น  

ปั ญ ห า ก่ า ห น ด ก า ร ส อ ง ร ะ ดั บ  ( bi-level 
programming) เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์เชิงล่าดับขั้นที่
ลักษณะเหมือนการเล่นเกมส์โดยผลัดกันท่าการตัดสินใจเดิน
เกมส์ น่ันคือสถานการณ์ของปัญหาในระดับหนึ่งจะขึ้นอยู่กับ
ผลการตัดสินใจของผู้ท่าการตัดสินใจในปัญหาอีกระดับหนึ่ง 
ซึ่งปัญหาดังกล่าวยากต่อการหาค่าตอบเพราะเป็นปัญหาเอ็น
พีแบบยาก (NP-hard problem) อีกทั้งยังมีลักษณะเป็น 
 

ปัญหาไม่คอนเวกซ์ (non-convexity) [6,7] ผู้วิจัยมากมาย
ได้เสนอแนวทางในการแก้ปัญหาก่าหนดการสองระดับ
หลากหลายวิธีดังที่ได้อธิบายอย่างละเอียดในการทบทวน
บทความ [8] เช่น วิธีการแตกกิ่งและก่าจัดขอบเขต (Branch 
and Bound) ขั้นตอนวิธีที่ดีที่สุดอันดับที่ k (k-th best 
algorithm) การค้นหาแบบตะแกรง (Grid search) 
วิธีการใช้ฟังก์ชันค่าปรับ (Penalty function method) วิธี
บริเวณที่เชื่อถือได้ (Trust-region method) และวิธีการแจง
นับ (Enumeration method) ถึงแม้ว่าปัญหาการจัดตั้ง
โรงงานและปัญหาก่าหนดการสองระดับจะมีผู้ท่าการศึกษา
อย่างกว้างขวาง แต่งานวิจัยเกี่ยวกับการแก้ปัญหาศูนย์
กระจายสินค้าโดยใช้วิธีก่าหนดการสองระดับเพิ่งได้รับความ
สนใจอย่างมากในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ในปี ค.ศ.2004 มี
ผู้น่าเสนอแบบจ่าลองก่าหนดการสองระดับเพื่อหาค่า
เหมาะสมที่สุดในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้าในปัญหา
ระดับบนและหาค่าเหมาะสมที่สุดในการสมดุลปริมาณงาน
หรือสินค้าที่จัดสรรในแต่ละศูนย์กระจายสินค้าในปัญหา
ระดับล่ าง  โดยใ ช้ขั้นตอนวิธี เ ชิ งพันธุกรรม (genetic 
algorithm) ในการหาค่าตอบ [9] ต่อมาปี ค.ศ. 2008 ปัญหา
ระดับบนของปัญหาก่าหนดการสองระดับคือการหาต่าแหน่ง
ที่เหมาะสมที่สุดในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้า และปัญหา
ระดับล่างเป็นการหาการกระจายสินค้าอย่างสมดุลเพื่อให้
ค่าใช้จ่ายของลูกค้ามีค่าต่่าที่สุด ซึ่งมีการน่าเสนอวิธีการหา
ค่าตอบแบบฮิวริสติกส์โดยเสนอรูปแบบเฉพาะของฟังก์ชัน
ตอบสนอง (response function) ระหว่างปัญหาสองระดับ 
[10]  นอกจากนี้วิธีการหาค่าตอบของปัญหาการกระจาย
สินค้า โดยก่ าหนดการสองระดับได้มี การน่า เสนออีก
หลากหลายวิธี เช่น ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย
ระบบอาณาจักรมด (ant colony optimization) [11] 
ขั้นตอนวิธีเชิงวิวัฒนาการ (evolutionary algorithm) [12] 
งานวิจัย [13] น่าเสนอวิธีการหาค่าตอบของปัญหาระดับล่าง
ของปัญหาก่าหนดการสองระดับโดยการเลือกวิธีการจัดสรร
ความต้องการของลูกค้าไปยังศูนย์กระจายสินค้าด้วยวิธี
ต่างๆกัน ซึ่งวิธีการหาค่าตอบของปัญหาก่าหนดการสอง
ระดับที่ได้น่าเสนอในงานวิจัยที่ผ่านมามีลักษณะการหา
ค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัญหาระดับล่างแล้วน่าไปแทน
เป็นเง่ือนไขข้อจ่ากัดในปัญหาระดับบนเพื่อหาค่าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเพียงครั้งเดียว หรือมีการก่าหนดค่าการจัดตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าเริ่มต้นในรูปแบบต่างๆเพื่อน่าไปใช้ในการ
หาค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดในปัญหาระดับล่างจากนั้นน่า
ค่าตอบที่ได้ไปแก้ปัญหาระดับบนอีกครั้ง ในงานวิจัยนี้เป็น 
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การศึกษาวิธีการส่งค่าตอบระหว่างปัญหาระดับบนและ
ปัญหาระดับล่างในก่าหนดการสองระดับเพื่อให้การกระจาย
สินค้ามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยการก่าหนดวิธีสร้างผล
เฉลยเริ่มต้น จากนั้นท่าการพัฒนาค่าตอบของปัญหา
ระดับบนและปัญหาระดับล่างอีก 2 ครั้งเพื่อให้ค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์โดยรวมของทั้งระบบมีค่าลดลง 

 
2. โครงสร้างปัญหา  

2.1 การอธิบายปัญหาที่สนใจ 

รูปแบบการกระจายสินค้ าในห่วงโซ่อุปทานมี
หลากหลายรูปแบบ เช่น การกระจายสินค้าจากโรงงานไปยัง
ลูกค้าโดยตรง การกระจายสินค้าจากโรงงานไปยังลูกค้าโดย
ผ่านศูนย์กระจายสินค้าหรือตัวแทนจ่าหน่ายแห่งเดียวหรือ
หลายแห่ง เป็นต้น งานวิจัยนี้ศึกษาปัญหาการกระจายสินค้า
โดยผ่านศูนย์กระจายสินค้าหลายแห่งโดยที่ศูนย์กระจาย
สินค้ามีลักษณะแบบ Cross-Docking นั่นคือเป็นศูนย์
กระจายสินค้าที่ไม่มีคลังเก็บสินค้า มีการเปลี่ยนถ่ายสินค้า
จากรถบรรทุกคันหนึ่งไปยังอีกคันหนึ่งเท่านั้น งานวิจัยนี้ได้
น่าเสนอปัญหาดังกล่าวในรูปแบบก่าหนดการสองระดับ โดย
ปัญหาระดับบนเป็นวิธีการขนส่งสินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์
กระจายสินค้าเพื่อให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมต่่าที่สุด ในขณะที่
ปัญหาระดับล่างเป็นวิธีการเลือกรับสินค้าจากศูนย์กระจาย
สินค้าเพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้าของลูกค้าแต่ละคนมี
ค่าต่่าที่สุด เห็นได้ชัดว่าในปัญหาที่สนใจนี้มีผู้ท่าการตัดสินใจ 
2 ฝ่าย ซึ่งแต่ละฝ่ายมีความต้องการที่จะท่าให้ค่าใช้จ่าย
เฉพาะของตนมีค่าต่่าที่สุด โดยไม่สนใจค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้ง
ระบบ 

2.2 การอธิบายปัญหาในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่น่าเสนอในบทความนี้

เป็นการพิจารณาปัญหาที่มีการกระจายสินค้าเพียงอย่างเดียว 
มีโรงงานและศูนย์กระจายสินค้าหลายแห่ง โดยมีข้อจ่ากัด
ด้านความจุสินค้าหรือความสามารถในการให้บริการของ
โ ร ง งานและศู นย์ ก ระจายสิ นค้ า  ง านวิ จั ยนี้ ไ ด้ แบ่ ง
ส่วนประกอบต่างๆของห่วงโซ่อุปทานเป็น 3 ส่วนหลักๆดังนี้ 
1) โรงงานหรือผู้ผลิต 2) ศูนย์กระจายสินค้าหรือตัวแทน
จ่าหน่าย และ 3) ลูกค้าหรือผู้ค้าปลีก ในบทความนี้จะแบ่ง
โครงสร้างของปัญหาเป็นสองระดับนั่นก็คือ ระดับที่ 1 คือ
ปัญหาระหว่างโรงงานและศูนย์กระจายสินค้า และระดับที่ 2 
คื อ ปั ญ ห า ร ะ ห ว่ า ง ศู น ย์ ก ร ะ จ า ย สิ น ค้ า แ ล ะ ลู ก ค้ า 
ก่าหนดตัวแปรและพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ่าลองดังนี้ 

 

พารามิเตอร์ในแบบจ่าลอง ได้แก่  
{1,2, , }I m   แทนเซตของโรงงาน 
{1,2, , }J n   แทนเซตของศูนย์กระจายสินค้า(DC) 
{1,2, , }K p    แทนเซตของลูกค้า  

j
f  = ค่าใช้จ่ายในการสร้างศูนย์กระจายสินค้าในพ้ืนท่ี j  

ij
Ca =  ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินคา้โรงงาน i ไปยังศูนย ์
 กระจายสินค้า j   

jk
Cb = ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินคา้จากศนูย์กระจายสินค้า
j   

 ไปยังลูกค้า k   
i

Pa =  ความสามารถในการจสุินค้าของโรงงาน i   

jPb = ความสามารถในการจสุินค้าของศนูย์กระจาย 
 สินค้า j  

kD =  ปริมาณความต้องการของลูกค้าคนท่ี k  
ตัวแปรตดัสินใจในแบบจ่าลอง ไดแ้ก่  

j
z  =  ตัวแปรตดัสินใจ มีค่าเท่ากับ 1 เมือ่ ตัดสินใจสร้าง 
 ศูนย์กระจายสินคา้บนพ้ืนท่ี j และมคี่าเท่ากับ 0 ใน 
 กรณีอื่นๆ 

ijx  =  ปริมาณสินค้าท่ีถูกส่งจากโรงงาน i ไปยังศูนย์กระจาย 
 สินค้า j    

jky =  ปริมาณสินค้าท่ีถูกส่งจากศูนย์กระจายสินค้า j  ไป 
 ยังลูกค้า k   

แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาระดับที่ 1 
และระดับที่  2 เป็นตัวแบบก่าหนดการเชิงเส้นที่ มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาวิธีการขนส่งสินค้าระหว่างโรงงานและ
ศูนย์กระจายสินค้า และระหว่างศูนย์กระจายสินค้ากับลูกค้า
มีค่าต่่าที่สุด ตามล่าดับ ปัญหาทั้งสองระดับสามารถเขียนใน
รูปแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังต่อไปนี ้
ปัญหาระดับท่ี 1: 

Min 
1 1 1

n n m

j j ij ij
j j i

f z Ca x
  

    (1)  

Subject to:  
1

1 
n

j
j

z


   (2) 

1

n

ij i
j

x Pa


  , i I   (3)  

 
1

m

ij j j
i

x Pb z


    , j J   (4) 

 
1 1

p m

jk ij
k i

y x
 

   , j J   (5) 

  0,1
j

z    0 
ij

x  . 
 
 



                                                                                                                                     
 

วารสารไทยการวิจัยด าเนินงาน ปีที ่2 ฉบบัที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม 2557) 
 

 

26 

ปัญหาระดับท่ี 2: 

Min 
1 1

pn

jk jk
j k

Cb y
 

  (6) 

Subject to: 
1

 
n

jk k
j

y D


  , k K   (7) 

 
1 1

( )
p m

jk ij j
k i

y x z
 

  , j J   (8) 

 0 
jk

y  . 
แบบจ่าลองของปัญหาระดับที่ 1 เป็นการหาวิธี

จัดสรรสินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์กระจายสินค้าเพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการของศูนย์กระจายสินค้าแต่ละแห่ง
และหาต่าแหน่งที่เหมาะสมในการสร้างศูนย์กระจายสินค้า 
สมการที่ (1) คือ สมการฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหา
ระดับบนโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมน้อยที่สุด 
ข้อจ่ากัดที่ (2) เป็นการก่าหนดว่าต้องมีการสร้างศูนย์
กระจายสินค้าอย่างน้อย 1 แห่ง ข้อจ่ากัดที่ (3) และ (4) เป็น
แสดงข้อจ่ากัดด้านการจุหรือการให้บริการของโรงงาน และ
ศูนย์กระจายสินค้าแต่งละแห่ง ตามล่าดับ ข้อจ่ากัดที่ (5) 
เป็นการก่าหนดให้มีการส่งสินค้าจากโรงงานผ่านศูนย์
กระจายสินค้าเพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า 

แบบจ่าลองของปัญหาระดับที่ 2 แสดงถึงการเลือก
รับสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าเพื่อให้มีค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งสินค้าของลูกค้าแต่ละคนน้อยที่สุดซึ่งแสดงในสมการ
ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ (6) ข้อจ่ากัดที่ (7) ท่าให้แน่ใจว่าลูกค้า
ได้รับบริการหรือสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าเพียงพอต่อ
ความต้องการ และข้อจ่ากัดที่ (8) แสดงให้เห็นว่าลูกค้า
สามารถรับบริการหรือสินค้าได้จากศูนย์กระจายสินค้า ก็
ต่อเมื่อศูนย์กระจายสินค้านั้นได้ถูกสร้างขึ้น 

ปัญหาก่าหนดการสองระดับประกอบด้วยปัญหา
ระดับบนและระดับล่าง โดยการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ
ปัญหาระดับบนจะได้มาจากการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ
ปัญหาระดับล่างก่อน ซึ่งการก่าหนดปัญหาระดับบนและ
ระดับล่างในบทความนี้ขึ้นอยู่กับขั้นตอนการก่าหนดผลเฉลย
เริ่มต้นของปัญหาในหัวข้อต่อไป ถ้าผลเฉลยเริ่มต้นของ
ปัญหาคือค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 2 กับค่าตอบ
ของปัญหาระดับที่ 1 ที่สอดคล้องกันแล้วปัญหาก่าหนดการ
สองระดับในกรณีนี้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์ได้ดังนี้ Min {(1) subject to: (2)-(5) โดยที่ y
argmin {(6) subject to: (7),(8)}} โดยเรียกปัญหาระดับที่ 1 
ว่าปัญหาระดับบน และ ปัญหาระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับล่าง 
นอกจากนี้ในการหาค่าตอบของปัญหาระดับบนให้แทนค่า
ของ y ใน (5) ด้วยค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากปัญหา 
 

ระดับล่าง ในท่านองเดียวกันถ้าผลเฉลยเริ่มต้นของปัญหาคือ
ค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 1 และค่าตอบของปัญหา
ระดับที่ 2 ที่สอดคล้องกันแล้ว ปัญหาก่าหนดการสองระดับ
สามารถเขียนได้ดังนี้ Min {(6) subject to: (7),(8) โดยที่ 
(z,x)argmin {(1) subject to: (2)-(5)}} โดยเรียกปัญหา
ระดับที่ 1 และระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับล่างและปัญหา
ระดับบน ตามล่าดับ และในการหาค่าตอบของปัญหา
ระดับบนให้ก่าหนดค่า ( , )z x  ใน (8) เป็นค่าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดของปัญหาระดับล่าง  

3. ขั้นตอนวิธีการหาค าตอบ 
ปัญหาก่าหนดการสองระดับนั้นยากต่อการหา

ค่าตอบเพราะเป็นปัญหาเอ็นพีแบบยากซึ่งไม่สามารถแก้หา
ค่าตอบท่ีดีที่สุดได้ในเวลาโพลิโนเมียล งานวิจัยนี้ได้พิจารณา
ปัญหาที่มีข้อจ่ากัดด้านการผลิตสินค้าในโรงงานและมี
ข้อจ่ากัดด้านความจุสินค้าในศูนย์กระจายสินค้า ซึ่งในปัญหา
ระดับบนศูนย์กระจายสินค้าสามารถรับสินค้าได้จากโรงงาน
มากกว่าหนึ่งโรงงานเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของ
ลูกค้าในปัญหาระดับล่าง เช่นเดียวกับปัญหาระดับล่างที่
ลูกค้าสามารถรับสินค้าหรือบริการได้จากศูนย์กระจายสินค้า
มากกว่าหนึ่งแห่งเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า
เอง ซึ่งในบทความนี้ได้น่าเสนอแนวคิดในการแก้ปัญหา
ก่าหนดการสองระดับดังนี้  หาค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา
ระดับบนและระดับล่างแยกกันโดยใช้วิธีการหาค่าตอบหรือ
ขั้นตอนวิธทีี่มีอยู่แล้ว (existing method) โดยทีง่านวิจัยนี้ได้
ใช้โปรแกรม AIMMS ช่วยในการสร้างแบบจ่าลองดังที่กล่าว
มาแล้วในหัวข้อที่ 2 และใช้ CPLEX ในแก้ปัญหาก่าหนดการ
เชิงจ่านวนเต็มข้างต้น จากนั้นก่าหนดให้ผลเฉลยที่เหมาะสม
ที่สุดของปัญหาระดับที่ 1 และปัญหาระดับที่ 2 คือ 

* *( , )j ijz x  และ *

jky  ตามล่ าดับ เรี ยกค่ าของฟั งก์ ชัน
จุดประสงค์ที่สอดคล้องกับค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 
1 และปัญหาระดับที่ 2 ว่า *g  และ *f  ตามล่าดับ จากนั้น
น่าค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 1 เข้าไปแทนในปัญหา
ระดับที่ 2 เพื่อหาค่าตอบที่ดีที่สุดที่สอดคล้องกับ * *( , )j ijz x  
เรียกค่าตอบของปัญหาระดับที่ 2 และค่าของฟังก์ชัน
จุดประสงค์ที่ได้ว่า ( )jky  และ f   ในท่านองเดียวกันน่า
ค่าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 2 เข้าไปแทนในปัญหา
ระดับที่ 1 เพื่อหาค่าตอบที่สอดคล้อง ( , )j ijz x  เรียกค่าของ
ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่สอดคล้องกับ *f ว่า g  จากนั้น
ปรับเปลี่ยนค่าตอบของปัญหาก่าหนดการสองระดับโดยการ 
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ลดค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ในปัญหาระดับหนึ่ง และเพิ่มค่า
ของฟังก์ชันจุดประสงค์ในปัญหาอีกระดับหนึ่ง เพื่อให้ค่าของ
ฟังก์ชันจุดประสงค์โดยรวมทั้งระบบ  ( )f g  มีค่าลดลง 

ขั้นตอนการพัฒนาค่าตอบของก่าหนดการสองระดับ
ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการพัฒนาค่าตอบที่แตกต่างกัน 2 วิธ ี
โดยแต่ละวิธีนั้นมีการใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่แตกต่างกัน 2 
ค่าตอบ โดยอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

3.1 การพัฒนาค าตอบโดยใช้ค าตอบเร่ิมต้นที่มีค่าน้อย 
การพัฒนาค่าตอบโดยใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่มีค่าน้อย

เป็นเลือกใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่สอดคล้องกับผลรวมระหว่างค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ของทั้งสองระบบที่มีค่าน้อยที่สุด โดย
พิจารณาระหว่างผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุด
ของปัญหาระดับที่ 1 ( *g ) กับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ระดับที่ 
2 ที่สอดคล้องกัน ( f ) และ ผลรวมของค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 2 ( *f ) กับค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ระดับที่ 1 ที่สอดคล้องกัน ( g ) ซึ่งสามารถ
อธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้  

ขั้นที่  1: ค่านวณขอบเขตล่างของค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์รวมของปัญหาทั้งสองระดับโดยให้มีค่าเท่ากับค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 1 และระดับที่ 
2 รวมกัน และใหข้อบเขตบนของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์รวม
ของปัญหาทั้งสองระดับมีค่าเท่ากับค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง
ผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 
1 ( *g ) กับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ระดับที่ 2 ที่สอดคล้องกัน(
f ) และ ผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของ

ปัญหาระดับที่ 2 ( *f ) กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 
ที่สอดคล้องกัน ( g ) นั่นคือค่านวณ  *

1
,UB g f   

*

2
 UB g f   ก่าหนดให้ขอบเขตล่าง * *LB f g  และ
ขอบเขตบน  1 2

min ,UB UB UB  
ขั้นที่ 2 (ผลเฉลยเร่ิมต้น): ถ้า 

1
UB UB แล้ว ไปยัง

ขั้นตอนท่ี 3  ถ้า
2

UB UB  ไปยังข้ันตอนท่ี 4 
ขั้นที่ 3: เรียกปัญหาระดับที่ 1 ว่าปัญหาระดับล่าง 

และ ปัญหาระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับบน ก่าหนดให้ผลเฉลย
เริ่มต้นของปัญหาระดับล่างคือ (0) (0) * *( , ) ( , )

ijj j ijz x z x และ
ผลเฉลยเริ่มต้นของปัญหาระดับบนคือ (0)

jk jky y  ค่านวณ
ค่ า ใ ช้ จ่ า ย โ ด ย ร ว ม ทั้ ง ร ะ บ บ โ ด ย ก่ า ห น ด ใ ห้ 

(0) *

1F UB g f    
ขั้นที่ 3.1 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาแยกกัน

สองระดับ) พัฒนาค่าตอบของปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของ 
 

ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าลดลง โดยพิจารณาจากศูนย์กระจาย
สินค้าที่มีการเลือกใช้บริการจากผู้ตัดสินใจทั้งสองฝ่ายใน
ค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละระดับ ถ้าศูนย์กระจาย
สินค้าที่ได้รับการเลือกใช้บริการจากผู้ตัดสินใจทั้งสองฝ่าย
แห่งใดมีการให้บริการไม่เต็มความจุหรือความสามารถในการ
ให้บริการ ขั้นตอนวิธีนี้จะเพิ่มความสามารถในการจุของศูนย์
กระจายสินค้าแล้วแก้ปัญหาระดับบนเพื่อให้ได้ค่าตอบใหม่ 

(1)

jky  แล้วน่าตอบนั้นไปแทนในปัญหาระดับล่างเพื่อหา
ค่าตอบใหม่ที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากผลเฉลยที่ดีที่สุด (1) (1)( , )

ijjz x  
จากนั้นค่านวณค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งระบบใหม่อีกครั้ ง 

(1) (1) (1)F g f   
ขั้นที่ 3.2 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาควบคู่กัน

สองระดับ) พัฒนาค่าตอบของปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของ
ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าลดลงด้วย โดยพิจารณาจากผลต่าง
ของค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบที่มีการปรับเปลี่ยนค่าตอบของ
ปัญหาระดับบนกับค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบที่ได้จากขั้นตอน
วิธีก่อนหน้านี้ (2) (1) (2)f f f f f      เปรียบเทียบกับ
ผลต่างของค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบของปัญหาระดับล่างเมื่อ
มีการปรับเปลี่ยนค่าตอบอย่างที่ต้องการกับค่าตอบที่ดีที่สุด
ของปัญหาระดับล่าง (2) (1) (2) *g g g g g      ถ้าการ
ลดค่าใช้จ่ายในการปรับเปลี่ยนค่าตอบของปัญหาระดับบนมี
ค่ า ม ากกว่ า ก า ร เพิ่ ม ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ นปัญหา ระดั บ ล่ า ง 
( 0)f g    แล้วปรับเปลี่ยนไปยังค่าตอบใหม่จะได้
ค่าตอบของปัญหาระดับล่าง ระดับบน และค่าของฟังก์ชัน
โดยรวมหรือค่าใช้จ่ายโดยรวม คือ (2) (2)( , )

ijjz x  
(2)

jky  และ 
(2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ  จากนั้นไปยังข้ันท่ี 5 

ขั้นที่ 4: เรียกปัญหาระดับที่ 1 ว่าปัญหาระดับบน
และ ปัญหาระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับล่าง ก่าหนดใหผ้ลเฉลย
เริ่มต้นของปัญหาระดับบนคือ (0) (0)( , ) ( , )

ijj j ijz x z x และผล
เฉลยเริ่มต้นของปัญหาระดับล่างคือ (0) *

jk jky y  ค่าใช้จ่าย
โดยรวมทั้งระบบคือ (0) *

2F UB g f    
ขั้นที่ 4.1 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาแยกกัน

สองระดับ) วิธีการพัฒนาค่าตอบนี้เป็นวิธีเดียวกับขั้นตอนที่ 
3.1 ซึ่งแตกต่างกันที่ขั้นตอนนี้เป็นการพัฒนาค่าตอบของ
ปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหา
ระดับบนมีค่าลดลงโดยพิจารณาเพิ่มความสามารถในการจุ
สินค้าของศูนย์กระจายสินค้าเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 3.1 
หลังจากได้ค่าตอบใหม่ (1) (1)( , )

ijjz x  แล้วน่าค่าตอบนั้นไปแทน
ในปัญหาระดับล่างเพื่อหาค่าตอบใหม่ที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากผล 
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เฉลยเริ่มต้น ( (1)

jky ) จากนั้นค่านวณค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้ง
ระบบใหม่อีกครั้ง (1) (1) (1)F g f   

ขั้นที่ 4.2 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาควบคู่กัน
สองระดับ) การพัฒนาค่าตอบในวิธีนี้มีขั้นตอนการพิจารณา
เช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 3.2 แตกต่างกันที่ขั้นตอนนี้เป็นการ
พัฒนาค่าตอบของปัญหาโดยให้ความส่าคัญกับการลดค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาระดับบนเป็นหลัก โดยการ
ปรับเปลี่ยนค่าตอบในวิธีนี้จะท่าให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์
ทั้งระบบมีค่าลดลง การปรับเปลี่ยนหรือพัฒนาค่าตอบของ
ปั ญ ห า ก่ า ห น ด ก า ร ส อ ง ร ะ ดั บ เ กิ ด ขึ้ น ก็ ต่ อ เ มื่ อ

(2) (1) (2)g g g g g      มี ค่ า ล ด ล ง ม า ก ก ว่ า 
(2) (1) (2) *f f f f f      นั่นคือ 0f g    เรียก

ค่าตอบของปัญหาระดับบน ระดับล่าง และค่าของฟังก์ชัน
จุดประสงค์โดยรวมทั้งระบบที่ปรับเปลี่ยนด้วยวิธีนี้แล้วว่า 

(2) (2)( , )
ijjz x  

(2)

jky  และ (2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ  
จากนั้นไปยังข้ันตอนที่ 5 

ขั้นที่  5: แสดงผลเฉลยสุดท้ายที่ได้หลังจากการ
พัฒนาค่าตอบทั้งสองวิธีแล้ว นั่นคือ (2) (2)( , )

ijjz x  
(2)

jky  และ 
(2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ 

3.2 วิธีการพัฒนาค าตอบโดยใช้ค าตอบเร่ิมต้นที่มีค่ามาก 
การพัฒนาค่าตอบโดยใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่มีค่ามาก

เป็นเลือกใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่สอดคล้องกับผลรวมระหว่างค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ของทั้งสองระบบที่มีค่ามากที่สุด โดย
พิจารณาระหว่างผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุด
ของปัญหาระดับที่ 1 ( *g ) กับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ระดับที่ 
2 ที่สอดคล้องกัน ( f ) และ ผลรวมของค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 2 ( *f ) กับค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ระดับที่ 1 ที่สอดคล้องกัน ( g ) ซึ่งสามารถ
อธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้  

ขั้นที่  1: ค่านวณขอบเขตล่างของค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์รวมของปัญหาทั้งสองระดับโดยให้มีค่าเท่ากับค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 1 และระดับที่ 
2 รวมกัน และใหข้อบเขตบนของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์รวม
ของปัญหาทั้งสองระดับมีค่าเท่ากับค่าที่มากที่สุดระหว่าง
ผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับที่ 
1 ( *g ) กับค่าฟังกชั์นจุดประสงค์ระดับที่ 2 ที่สอดคล้องกัน (
f ) และ ผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุดของ

ปัญหาระดับที่ 2  ( *f ) กับค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ระดับที่ 1 
ที่สอดคล้องกัน ( g ) นั่นคือค่านวณ  *

1
,UB g f    

 

*

2
 UB g f   ก่าหนดให้ขอบเขตล่าง * *LB f g  และ
ขอบเขตบน  1 2

max ,UB UB UB  
ขั้นที่ 2 (ผลเฉลยเร่ิมต้น): ถ้า 

1
UB UB แล้ว ไปยัง

ขั้นตอนท่ี 3  ถ้า
2

UB UB  ไปยังข้ันตอนท่ี 4 
ขั้นที่ 3: เรียกปัญหาระดับที่ 1 ว่าปัญหาระดับล่าง 

และ ปัญหาระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับบน ก่าหนดให้ผลเฉลย
เริ่มต้นของปัญหาระดับล่างคือ (0) (0) * *( , ) ( , )

ijj j ijz x z x และ
ผลเฉลยเริ่มต้นของปัญหาระดับบนคือ (0)

jk jky y  ค่านวณ
ค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งระบบโดยก่าหนดให้........................... 

(0) *

1F UB g f    
ขั้นที่ 3.1 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาแยกกัน

สองระดับ) พัฒนาค่าตอบของปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของ
ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าลดลง โดยพิจารณาจากศูนย์กระจาย
สินค้าที่มีการเลือกใช้บริการจากผู้ตัดสินใจทั้งสองฝ่ายใน
ค่าตอบที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละระดับ ถ้าศูนย์กระจาย
สินค้าที่ได้รับการเลือกใช้บริการจากผู้ตัดสินใจทั้งสองฝ่าย
แห่งใดมีการให้บริการไม่เต็มความจุหรือความสามารถในการ
ให้บริการ ขั้นตอนวิธีนี้จะเพิ่มความสามารถในการจุของศูนย์
กระจายสินค้าแล้วแก้ปัญหาระดับบนเพื่อให้ได้ค่าตอบใหม่ 

(1)

jky  แล้วน่าตอบนั้นไปแทนในปัญหาระดับล่างเพื่อหา
ค่าตอบใหม่ที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากผลเฉลยที่ดีที่สุด (1) (1)( , )

ijjz x  
จากนั้นค่านวณค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งระบบใหม่อีกครั้ ง 

(1) (1) (1)F g f   
ขั้นที่ 3.2 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาควบคู่กัน

สองระดับ) พัฒนาค่าตอบของปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของ
ฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าลดลงด้วย โดยพิจารณาจากผลต่าง
ของค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบที่มีการปรับเปลี่ยนค่าตอบของ
ปัญหาระดับบนกับค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบที่ได้จากขั้นตอน
วิธีก่อนหน้านี้ (2) (1) (2)f f f f f      เปรียบเทียบกับ
ผลต่างของค่าใช้จ่ายส่าหรับค่าตอบของปัญหาระดับล่างเมื่อ
มีการปรับเปลี่ยนค่าตอบอย่างที่ต้องการกับค่าตอบที่ดีที่สุด
ของปัญหาระดับล่าง (2) (1) (2) *g g g g g      ถ้าการ
ลดค่าใช้จ่ายในการปรับเปลี่ยนค่าตอบของปัญหาระดับบนมี
ค่ า ม ากกว่ า ก า ร เพิ่ ม ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ นปัญหา ระดั บ ล่ า ง 
( 0)f g    แล้วปรับเปลี่ยนไปยังค่าตอบใหม่จะได้
ค่าตอบของปัญหาระดับล่าง ระดับบน และค่าของฟังก์ชัน
โดยรวมหรือค่าใช้จ่ายโดยรวม คือ (2) (2)( , )

ijjz x  
(2)

jky  และ 
(2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ  จากนั้นไปยังข้ันท่ี 5 
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รูปที่ 1 ขั้นตอนวิธีการพัฒนาค่าตอบของปัญหาก่าหนดการ
สองระดับ 
 

ขั้นที่ 4: เรียกปัญหาระดับที่ 1 ว่าปัญหาระดับบน 
และ ปัญหาระดับที่ 2 ว่าปัญหาระดับล่าง ก่าหนดให้ผลเฉลย
เริ่มต้นของปัญหาระดับบนคือ (0) (0)( , ) ( , )

ijj j ijz x z x และผล
เฉลยเริ่มต้นของปัญหาระดับล่างคือ (0) *

jk jky y  ค่าใช้จ่าย
โดยรวมทั้งระบบคือ (0) *

2F UB g f    
 

         ขั้นที่ 4.1 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาแยกกัน
สองระดับ) วิธีการพัฒนาค่าตอบนี้เป็นวิธีเดียวกับขั้นตอนที่ 
3.1 ซึ่งแตกต่างกันที่ขั้นตอนนี้เป็นการพัฒนาค่าตอบของ
ปัญหาระดับบนเพื่อให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหา
ระดับบนมีค่าลดลงโดยพิจารณาเพิ่มความสามารถในการจุ
สินค้าของศูนย์กระจายสินค้าเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 3.1 
หลังจากได้ค่าตอบใหม่ (1) (1)( , )

ijjz x  แล้วน่าค่าตอบนั้นไปแทน
ในปัญหาระดับล่างเพื่อหาค่าตอบใหม่ที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากผล
เฉลยเริ่มต้น ( (1)

jky ) จากนั้นค่านวณค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้ง
ระบบใหม่อีกครั้ง (1) (1) (1)F g f   

ขั้นที่ 4.2 (วิธีพัฒนาค าตอบโดยพิจารณาควบคู่กัน
สองระดับ) การพัฒนาค่าตอบในวิธีนี้มีขั้นตอนการพิจารณา
เช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 3.2 แตกต่างกันที่ขั้นตอนนี้เป็นการ
พัฒนาค่าตอบของปัญหาโดยให้ความส่าคัญกับการลดค่า
ฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาระดับบนเป็นหลัก โดยการ
ปรับเปลี่ยนค่าตอบในวิธีนี้จะท่าให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์
ทั้งระบบมีค่าลดลง การปรับเปลี่ยนหรือพัฒนาค่าตอบของ
ปัญหาก่าหนดการสองระดับเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ .. .. . . . .. . . . . . 

(2) (1) (2)g g g g g      . . . มี ค่ า ล ด ล ง ม า ก ก ว่ า  
(2) (1) (2) *f f f f f      นั่นคือ 0f g    เรียก

ค่าตอบของปัญหาระดับบน ระดับล่าง และค่าของฟังก์ชัน
จุดประสงค์โดยรวมทั้งระบบที่ปรับเปลี่ยนด้วยวิธีนี้แล้วว่า 

(2) (2)( , )
ijjz x  

(2)

jky  และ (2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ  
จากนั้นไปยังข้ันตอนท่ี 5 

ขั้นที่ 5: แสดงผลเฉลยสุดท้ายที่ได้หลังจากการ
พัฒนาค่าตอบทั้งสองวิธีแล้ว นั่นคือ (2) (2)( , )

ijjz x  
(2)

jky  และ 
(2) (2) (2)F g f   ตามล่าดับ 

กระบวนการทั้งหมดในการหาค่าตอบของปัญหา
ก่าหนดการสองระดับที่ถูกน่าเสนอในบทความนี้สามารถ
แสดงเป็นแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 1 

 
4. ผลการจ าลองสถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์และ
ตัวอย่างของการพัฒนาค าตอบที่ถูกน าเสนอ 

หัวข้อนี้น่าเสนอผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนที่ ได้น่า เสนอในบทความนี้  โดยจ่าลองปัญหา
ก่าหนดการสองระดับที่มีจ่านวนโรงงาน( i ) ศูนย์กระจาย
สินค้า( j ) และลูกค้า( k ) แตกต่างกันทั้งหมด 4 กรณี นั่นคือ 
( )i j k  = (3x10x30) (10x30x50) (25x70x100) และ 
(100x300x500) โดยมีการจ่าลองปัญหากรณีละ 10 ตัวอย่าง 
 

เริ่มการท่างาน 

ก่าหนดค่าพารามิเตอร์ 

หาค่าขอบเขตบน ( )  ขอบเขตล่างที่ 1 ( ) 
และขอบเขตล่างท่ี 2 ( ) ของฟังก์ชัน

จุดประสงค์ของปัญหาก่าหนดการสองระดับ 

ก่าหนดผลเฉลยเริ่มต้น
จากค่าขอบเขตบนที่มี

ค่าน้อยกว่า

 

ก่าหนดผลเฉลยเริ่มต้น
จากค่าขอบเขตบนที่มี

ค่ามากกว่า

 

พัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 1 โดยการ
พิจารณาค่าตอบแยกกัน 

พัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 2 โดยการ
พิจารณาปญัหาควบคู่กันสองระดบั 

แสดงผลเฉลยเริ่มต้น ผลเฉลย
หลังจากการพัฒนาครั้งท่ี 1 และ 2 

ตามลา่ดับ 

จบการท่างาน 
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ซึ่งค่าพารามิเตอร์ในแบบจ่าลองได้จากการสุ่มตัวเลขจ่านวน
เต็มที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอร์มในช่วงที่ต่างกันดังแสดงใน
ตารางที่ 1 โดยที่ช่วง [a,b] หมายถึงขอบเขตล่างและ
ขอบเขตบนของการสุ่มตัวเลขคือ a และ b ตามล่าดับ 
ก่าหนดให้ความจุของโรงงานในแต่ละกรณีนั้นสุ่มจากช่วงที่ได้
จากการค่านวณดังต่อไปนี้ น่าปริมาณความต้องการของ
ลูกค้าทั้งหมดหารด้วยจ่านวนโรงงาน แล้วปัดขึ้นเพื่อให้เป็น
จ่านวนเต็ม นั่นคือ 1 /p

k kq D m      ช่วงของการสุ่ม 

พารามิเตอร์ความจุของโรงงานคือ 
1 2[  , ]c q c q   ใน

บทความนี้ก่าหนดให้ 
1 0.7c   และ 

2 2c   เนื่องจาก
ต้องการให้มีการผ่อนปรนค่าความจุของโรงงานแทนที่จะ
ก่าหนดให้ความจุของโรงงานมีค่า q  เท่ากันหมดทุกโรงงาน 
ในขณะเดียวกัน การก่ าหนดค่าขอบเขตบนของช่วง
พารามิเตอร์นั้นไม่ควรมคี่ามากเกินไปเพราะจะท่าให้เกิดกรณี
ที่ไม่มีการรับบริการจากโรงงานใดโรงงานหนึ่งได้ .............                              

 
ตารางที่ 1 ช่วงของการสุ่มพารามิเตอร์ในปัญหาก่าหนดการสองระดับ  

จ านวนโรงงาน x 
ศูนย์กระจายสนิค้า 
x ลูกค้า ( )i j k   

ระยะทางระหว่างโรงงาน
และศูนยก์ระจายสนิค้า 

(กิโลเมตร) 

ระยะทางระหว่างศูนย์
กระจายสนิค้าและ
ลูกค้า (กิโลเมตร) 

ปริมาณความ
ต้องการสินค้าของ

ลูกค้า (หน่วย) 

ความจุของศูนย์
กระจายสนิค้า 

(หน่วย) 

3x10x30 [ 10 , 40 ] [ 5 , 30 ] [ 1 , 150 ] [ 50 , 500 ] 
10x30x50 [ 10 , 60 ] [ 5 , 50 ] [ 1 , 200 ] [ 500 , 1,000 ] 
25x70x100 [ 30 , 150 ] [ 10 , 100 ] [ 1 , 300 ] [ 500 , 1,000 ] 

100x300x500 [ 30 , 400 ] [ 20 , 300 ] [ 1 , 500 ] [ 700 , 1200 ] 

ผลการทดสอบขั้นตอนวิธีที่ได้น่าเสนอไปในหัวข้อ
ก่อนหน้านี้แสดงในรูปของค่าเฉลี่ยของค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
สินค้าโดยรวมจากโรงงานไปยังลูกค้าในการจ่าลองปัญหา
ขนาดต่างๆที่ก่าหนดข้างต้น นั่นคือ (3x10x30) (10x30x50) 

(25x70x100) และ (100x300x500) จ่านวน 10 ตัวอย่าง 
ตารางที่ 2 และตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าใช้จ่าย
โดยรวมทั้งระบบท่ีมีการใช้ค่าตอบเริ่มต้นท่ีมีค่าน้อย และการ
ใช้ค่าตอบเริ่มต้นท่ีมีค่ามาก ตามล่าดับ   

 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยของค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งหมดของปัญหาก่าหนดการสองระดับที่ใช้ค่าตอบเริ่มต้นท่ีมีค่าน้อย 

จ านวนโรงงาน 
x ศูนย์กระจาย
สินค้า x ลูกค้า 

( )i j k   

ขอบเขตล่าง
ของค่าใช้จ่าย
โดยรวม ( LB ) 

ขอบเขตบนของ
ค่าใช้จ่ายโดยรวม  

(
1 2

min{ , }UB UB UB ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเร่ิมต้น 

( (0)F ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเมื่อ

พัฒนาค าตอบ
คร้ังท่ี 1 ( (1)F ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเมื่อ

พัฒนาค าตอบ
คร้ังท่ี 2 ( (2)F ) 

3x10x30 49,188.67 51,435.00 51,435.00 52,803.44 51,822.00 
10x30x50 81,956.30 103,823.50 103,823.50 103,823.50 100,466.30 
25x70x100 639,284.40 689,052.60 689,052.60 692,490.00 690,339.80 

100x300x500 6,341,053.00 6,534,524.00 6,534,524.00 6,535,993.00 6,533,999.00 
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ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยของค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งหมดของปัญหาก่าหนดการสองระดับที่ใช้ค่าตอบเริ่มต้นท่ีมีค่ามาก 

จ านวนโรงงาน 
x ศูนย์กระจาย
สินค้า x ลูกค้า 

( )i j k   

ขอบเขตล่าง
ของค่าใช้จ่าย
โดยรวม ( LB ) 

ขอบเขตบนของค่าใช้จ่าย
โดยรวม  

(
1 2

max{ , }UB UB UB ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเร่ิมต้น 

( (0)F ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเมื่อ

พัฒนาค าตอบ
คร้ังท่ี 1 ( (1)F ) 

ค่าใช้จ่าย
โดยรวมเมื่อ

พัฒนาค าตอบ
คร้ังท่ี 2 ( (2)F ) 

3x10x30 49,188.67 55,485.56 55,485.56 54,820.89 54,820.89 
10x30x50 81,956.30 108,903.80 108,903.80 107,158.90 102,024.40 
25x70x100 639,284.40 702,897.40 702,897.40 712,412.80 711,523.00 

100x300x500 6,341,053.00 6,677,672.00 6,677,672.00 6,748,984.00 6,748,984.00 
 

ตัวอย่างอย่างง่ายของปัญหาการกระจายสินค้าและ
วิธีการพัฒนาค่าตอบของก่าหนดการสองระดับที่จะแสดงใน
บทความนีส้ามารถอธิบายได้ดังนี้ ปัญหาศูนย์กระจายสินค้าที่
สร้างขึ้นมานั้นประกอบไปด้วยโรงงาน 2 แห่ง ศูนย์กระจาย
สินค้า 10 แห่ง และลูกค้า 10 คน ในบทความนี้ได้แสดงการ
พัฒนาค่าตอบของก่าหนดการสองระดับโดยใช้ค่าตอบเริ่มต้น
ที่มีค่าน้อยเท่านั้น เนื่องจากการพัฒนาค่าตอบที่ใช้ค่าตอบ
เริ่มต้นที่มีค่ามากนั้นสามารถท่าได้ในท่านองเดียวกัน ปัญหา
ระดับบนเป็นปัญหาการกระจายสินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์
กระจายสินค้าเพื่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้ามีค่าต่่า
ที่สุด ซึ่งระยะทางระหว่างโรงงานกับศูนย์กระจายสินค้า 
ความจุของการให้บริการหรือสินค้าของโรงงานได้แสดงด้วย
ตารางที่ 4  และปัญหาระดับล่างเปน็การหาวิธีในการกระจาย
สินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าเพื่อให้เพียงพอต่อ
ความต้องการของลูกค้าและเพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งของ
ลูกค้าแต่ละคนมีค่าต่่าที่สุด ซึ่งระยะทางระหว่างศูนย์กระจาย
สินค้าและลูกค้า ความต้องการสินค้า และความจุสินค้าหรือ

ความสามารถในการให้บริการของศูนย์กระจายสินค้าแต่ละ
แห่งถูกแสดงในตารางที่ 5 

หลังจากใช้โปรแกรม AIMMS หาค่าตอบที่ดีที่สุดของ
ปัญหาระดับบนและระดับล่างแล้ว  พบว่าค่ าฟังก์ ชัน
จุดประสงค์ที่ดีที่สุดของปัญหาระดับบน *( )g คือ 10,816  
และค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาระดับล่างที่สอดคล้อง
กัน ( )f คือ 7,397  ในขณะที่ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ดีที่สุด
ของปัญหาระดับล่าง *( )f มีค่าเท่ากับ 1,988 และค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของปัญหาระดับบนที่สอดคล้อง ( )g คือ 17,783  
จากนั้นค่านวณค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างของฟังก์ชัน
จุดประสงค์ รวมทั้ งสองระดับ จะได้ว่ า  * *LB f g   

1,988 7,397 9,385   และ min{18213,19771}UB   
18,213  ก่าหนดให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดของปัญหาระดับบน

และผลเฉลยของปัญหาระดับล่างที่สอดคล้องเป็นค่าตอบ
เริ่มต้นของปัญหานี้ ดังแสดงในตารางที่ 6 และ 7  

 
ตารางที่ 4 ตัวอย่างของปัญหาระดับบนของปัญหาการกระจายสินค้า 

โรงงาน/ศูนย์
กระจายสนิค้า 

ระยะทาง (กิโลเมตร) ความจุสินค้า 
(หน่วย) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 12 33 46 27 39 42 29 25 16 18 500 
2 22 31 32 32 10 15 20 37 21 17 500 
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ตารางที่ 5 ตัวอย่างของปัญหาระดับล่างของปัญหาการกระจายสินค้า 
ศูนย์กระจาย
สินค้า/ลูกค้า 

ระยะทาง (กิโลเมตร) ความจุสินค้า 
(หน่วย) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 18 15 19 5 1 7 4 2 4 5 226 
2 16 7 2 7 2 14 16 12 10 8 207 
3 7 6 12 3 17 20 4 19 11 15 143 
4 10 18 6 14 10 2 20 4 20 12 213 
5 16 19 17 12 8 12 17 9 18 16 230 
6 3 13 4 4 16 9 9 15 20 20 136 
7 3 6 9 3 8 7 15 1 14 20 117 
8 6 2 8 10 11 6 10 19 9 11 169 
9 11 17 17 19 15 16 17 16 19 20 231 
10 20 12 14 12 18 20 8 12 10 3 191 

ความต้องการ
สินค้า (หน่วย) 50 133 71 61 27 146 62 127 93 57  

 

ตารางที่ 6 ผลเฉลยที่ดีที่สดุของปัญหาระดับบน 

โรงงาน/ศูนย์
กระจายสนิค้า 

ค าตอบท่ีดีที่สุดของปัญหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 226 0 0 0 0 0 0 0 231 0 457 
2 0 0 0 0 230 136 0 0 0 4 370 

รวม 226 0 0 0 230 136 0 0 231 4 
  

ตารางที่ 7 ผลเฉลยของปัญหาระดบัล่างที่สอดคล้องกับผลเฉลยที่ดีทีสุ่ดของปัญหาระดับบน 

ศูนย์กระจาย
สินค้า/ลูกค้า 

ค าตอบของปัญหาระดับล่างที่สอดคล้องกับค าตอบท่ีดีที่สุดของปญัหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 62 18 93 53 226 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 27 94 0 109 0 0 230 
6 4 0 71 61 0 0 0 0 0 0 136 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 46 133 0 0 0 52 0 0 0 0 231 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 
รวม 50 133 71 61 27 146 62 127 93 57  
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  จากผลเฉลยที่ดีที่สุดของปัญหาระดับบนและระดับ
ล่างพบว่าปัญหาทั้งสองระดับมีความต้องการที่จะเปิดศูนย์
กระจายสินค้าแห่งที่ 1, 6 และ 10 เหมือนกัน ซึ่งจากค่าตอบ
เริ่มต้นที่แสดงในตาราง 6 และ 7 จะเห็นได้ว่าศูนย์กระจาย
สินค้าแห่งที่ 10 มีการใช้บริการไม่เต็มความจุ ดังนั้นท่าการ
พัฒนาค่าตอบด้วยขั้นตอนวิธีที่ 3.1 (วิธีการพัฒนาค่าตอบโดย
พิจารณาแยกกันสองระดับ) ในหัวข้อที่ 3 ด้วยการ 
 

ปรับเปลี่ยนค่าตอบให้มีการใช้บริการศูนย์กระจายสินค้าแห่ง
ที่ 10 จนเต็มความสามารถ ดังแสดงในตารางที่ 8 และ 9 ซึ่ง
หลังจากที่ท่าการพัฒนาค่าตอบด้วยวิธีการพิจารณาแยกกัน
สองระดับแล้วนั้น ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาระดับบน
เพิ่มขึ้นจาก 10,816 เป็น 11,060 ในขณะที่ค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของปัญหาระดับล่างลดลงจาก 7,397 เหลือเพียง 
6,044 ท่าให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์โดยรวมสองระดับมีค่า
เท่ากับ 17,104 บาท                                   .

 
ตารางที่ 8 ผลเฉลยของปัญหาระดบับนหลังจากพัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 1 

โรงงาน/ศูนย์
กระจายสนิค้า 

ค าตอบท่ีดีที่สุดของปัญหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 226 0 0 0 0 0 0 0 44 57 327 
2 0 0 0 0 230 136 0 0 0 134 500 

รวม 226 0 0 0 230 136 0 0 44 191 
  

ตารางที่ 9 ผลเฉลยของปัญหาระดบัล่างหลังจากพัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 1 

ศูนย์กระจาย
สินค้า/ลูกค้า 

ค าตอบของปัญหาระดับล่างที่สอดคล้องกับค าตอบท่ีดีที่สุดของปญัหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 61 72 93 0 226 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 2 27 146 0 55 0 0 230 
6 6 0 71 59 0 0 0 0 0 0 136 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 
10 0 133 0 0 0 0 1 0 0 57 191 
รวม 50 133 71 61 27 146 62 127 93 57  
 
จากนั้นท่าการพัฒนาค่าตอบของก่าหนดการสอง

ระดับโดยการพิจารณาควบคู่กันไปสองระดับตามขั้นตอนที่ 
3.2 ในหัวข้อที่ 3 พิจารณาค่าตอบของปัญหาระดับล่าง ถ้า
การปรับเปลี่ยนค่าตอบเพื่อให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ
ปัญหาระดับล่างมีค่าลดลงมากกว่าค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ
ปัญหาระดับบนที่มีค่าเพิ่มขึ้นแล้วท่าการปรับเปลี่ยนค่าตอบ
นั้น ตารางที่ 10 และ 11 แสดงค่าตอบของปัญหาระดับบน
และปัญหาระดับล่างหลังท่าการพัฒนาค่าตอบครั้งที่สอง

ตามล่าดับ ซึ่งหลังจากที่ท่าการพัฒนาค่าตอบด้วยวิธีการ
พิจารณาควบคู่กันไปสองระดับแล้วนั้น ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์
ของปัญหาระดับบนเพิ่มขึ้นจาก 11,060 เป็น 12,067 
ในขณะที่ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาระดับล่างลดลง
จาก 6,044 เหลือเพียง 4,714 บาท ท่าให้ค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์โดยรวมสองระดับมีค่าเท่ากับ 16,781 บาท 
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ตารางที่ 10 ผลเฉลยของปัญหาระดับบนหลังจากพัฒนาค่าตอบครั้งที่ 2 

โรงงาน/ศูนย์
กระจายสนิค้า 

ค าตอบท่ีดีที่สุดของปัญหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 226 0 0 0 0 0 0 133 44 0 403 
2 0 0 0 0 230 136 0 0 0 58 424 

รวม 226 0 0 0 230 136 0 133 44 58 
  

ตารางที่ 11 ผลเฉลยของปัญหาระดับล่างหลังจากพัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 2 

ศูนย์กระจาย
สินค้า/ลูกค้า 

ค าตอบของปัญหาระดับล่างที่สอดคล้องกับค าตอบท่ีดีที่สุดของปญัหาระดับบน 
รวม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 61 72 93 0 226 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 2 27 146 0 55 0 0 230 
6 6 0 71 59 0 0 0 0 0 0 136 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 133 0 0 0 0 0 0 0 0 133 
9 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 
10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 57 58 
รวม 50 133 71 61 27 146 62 127 93 57  

 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัญหาการกระจายสินค้าโดย

การแบ่งระบบออกเป็นสองส่วน และน่าเสนอปัญหาด้วย
แบบจ่าลองก่าหนดการสองระดับ โดยปัญหาระดับบนเป็น
การหาวิธีการขนส่งสินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์กระจายสินค้า
และต่าแหน่งที่เหมาะสมในการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้า
เพื่อให้มีค่าใช้จ่ายของบริษัทมีค่าต่่าที่สุด ในขณะที่ปัญหา
ระดับล่างเป็นการหาวิธีจัดสรรสินค้าให้สอดคล้องกับความ
ต้องการของลูกค้าเพื่อให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้าของ
ลูกค้ามีค่าน้อยที่สุด บทความนี้ได้น่าเสนอขั้นตอนวิธีการ
พัฒนาค่าตอบของปัญหาการกระจายสินค้าที่แบ่งระบบ
ออกเป็นสองส่วนเพื่อให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งระบบมีค่า
ลดลงในขณะที่ยังสอดคล้องกับความต้องการของผู้ตัดสินใจ
ทั้งสองฝ่าย  

ผลของการพัฒนาค่าตอบด้วยขั้นตอนวิธีที่ได้น่าเสนอ
ในบทความนี้โดยเริ่มจากค่าตอบเริ่มต้นที่มีค่าน้อยและมาก
ในตารางที่ 2 และ 3 แสดงให้เห็นว่าหลังจากพัฒนาค่าตอบ

ของปัญหาด้วยวิธีทั้งสองวิธีแล้วนั้นการใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่มี
ค่าน้อยท่าให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์โดยรวมทั้งระบบมีค่าน้อย
กว่าการใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่มีค่ามาก จะสังเกตได้ว่าผลจาก
การพัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 1 โดยการพิจารณาจากศูนย์กระจาย
สินค้าที่มีการเลือกใช้บริการทั้งสองฝ่ายนั้นท่าให้ค่าใช้จ่าย
โดยรวมทั้งระบบมีค่ามากขึ้นกว่าค่าใช้จ่ายที่เกิดการผลเฉลย
เริ่มต้น เนื่องจากการปรับเปลี่ยนค่าตอบของปัญหาระดับบน
หรือระดับล่างเพื่อให้ค่าใช้จ่ายลดน้อยลง โดยไม่ค่านึงถึง
ผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายของปัญหาอีกระดับหนึ่งน้ัน อาจส่งผล
ให้ค่าใช้จ่ายในระบบของปัญหาอีกระดับหนึ่งมีค่าเพิ่มมากขึ้น
มากกว่าค่าใช้จ่ายที่ลดลงจากการพัฒนาค่าตอบจึงท่าให้
ค่าเฉลี่ยของค่าใช้จ่ายโดยรวมทั้งหมดของปัญหาก่าหนดการ
สองระดับมีค่าเพิ่มขึ้นในการพัฒนาค่าตอบครั้งที่ 1  จาก
ตารางที่ 2 และ 3 จะเห็นได้ว่าหลังจากการพัฒนาค่าตอบ
ครั้งที่ 2 โดยการพิจารณาผลต่างของค่าใช้จ่ายในการ
ปรับเปลี่ยนค่าตอบในปัญหาทั้งสองระดับไปควบคู่กันนั้น 
ค่าใช้จ่ายโดยรวมของปัญหาก่าหนดการสองระดับมีค่าลดลง
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จากการพัฒนาค่าตอบครั้งท่ี 1 เพราะการปรับเปลี่ยนค่าตอบ
ของปัญหาทั้งสองระดับในขั้นตอนนี้จะกระท่าก็ต่อเมื่อ
ผลรวมของค่าใช้จ่ายที่ลดลงในปัญหาระดับหนึ่งกับค่าใช้จ่าย
ที่เพ่ิมขึ้นในปัญหาอีกระดับหนึ่งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์ 
หรืออาจกล่าวได้ว่าการปรับเปลี่ยนค่าตอบไปยังค่าตอบใหม่
นั้นจะเกิดขึ้นได้เมื่อค่าใช้จ่ายโดยรวมของปัญหาก่าหนดการ
สองระดับมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าใช้จ่ายโดยรวมเดิม
เท่านัน้ 

 ตารางที่ 4 – 5 อธิบายตัวอย่างของปัญหาการ
กระจายสินค้าจากโรงงานไปยังลูกค้าโดยแบ่งระบบออกเป็น
สองส่วน ซึ่งประกอบไปด้วยโรงงาน 2 แห่ง ศูนย์กระจาย
สินค้า 10 แห่ง และลูกค้า 10 ราย ซึ่งในบทความนี้ได้แสดง
ตัวอย่างของการพัฒนาค่าตอบโดยใช้ค่าตอบเริ่มต้นที่มีค่า
น้อยในตารางที่ 6 – 11  หลังจากท่าการพัฒนาค่าตอบด้วย
วิธีพิจารณาแยกกันสองระดับ (พัฒนาค่าตอบครั้งที่ 1) พบว่า
ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์โดยรวมทั้งระบบมีค่าลดลงจากค่า
เริ่มต้น  1,109 บาทและลดลงอีก 323 บาท หลังจากพัฒนา
ค่าตอบด้วยวิธีพิจารณาควบคู่กันสองระดับ (พัฒนาค่าตอบ
ครั้งที่ 2) ท่าให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของก่าหนดการสอง
ระดับมีค่าลดลงจากค่าตอบเริ่มต้นถึง 1,432 บาท  
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