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บทคัดย่อ  

เป็นปกติที่ธุรกิจร้านค้าปลีกจะมีหลายสาขาเพื่อเพิ่มพื้นที่ให้บริการให้กับลูกค้า เมื่อสาขาใดสาขาหนึ่งขาดแคลนสินค้า 
เจ้าของธุรกิจอาจมีนโยบายให้โยกย้ายสินค้าจากสาขาอื่นมายังสาขาที่ขาดแคลน เพราะการสั่งซื้อสินค้าใหม่จากซัพพลายเออร์
อาจใช้เวลานานมากกว่าการโยกสินค้ามาจากสาขาอื่น หากไม่มีการโยกย้ายสินค้า ธุรกิจจะสูญเสียโอกาสในการขายให้กับ
ลูกค้าที่ไม่สามารถรอได้นาน ที่ผ่านมามีงานวิจัยของ Hochmuth และ Kochel ที่ศึกษาถึงนโยบายการโยกย้ายที่เหมาะสม
ระหว่างสาขาของธุรกิจขายปลีกด้วยเทคนิคการจำลองสถานการณ์ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาต่อยอดจากงานวิจัยของ Hochmuth 
และ Kochel โดยได้เพิ่มเติมการพิจารณาถึงพื้นที่จัดเก็บสินค้าในแต่ละสาขาที่มีอยู่จำกัด และศึกษาหานโยบายการโยกย้ายที่
สามารถช่วยลดการเสียโอกาสในการขายภายใต้สถานการณ์ที่มีระยะเวลารอคอยสินค้าที่สั่งซื้อจากซัพพลายเออร์เปลี่ยนแปลง
ไป  ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Arena พบว่า นโยบายที่ยอมให้มีการโยกย้ายสินค้าจากทุกสาขาไปยังทุกสาขาจะ
ช่วยลดการเสียโอกาสในการขายได้มาก ในสถานการณ์ที่ระยะเวลารอคอยสินค้ามีค่าน้อย (short lead time) นโยบายที่ยอม
ให้มีการโยกย้ายสินค้าจากทุกสาขาไปยังทุกสาขาจะมีประสิทธิภาพในการลดการเสียโอกาสในการขายมากกว่าในสถานการณ์
ที่ระยะเวลารอคอยสินค้ามีค่ามาก (long lead time) 

 

คำสำคัญ: การโยกย้ายสินค้า, แบบจำลองสถานการณ์  
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Abstract  
In general, a retailer will have many stores in order to increase service areas for customers. When 

a retail store lacks of a product, the retailer owner might have a policy to transfer the product available 

from other stores to the lacking store. This transfer is known as the lateral transshipment. Since it is more 

time consuming to reorder the product from suppliers than to transfer from other stores. Without lateral 

transshipments, the retailer could face with lost sales because some customers might not be able to wait 

for long time. Recently, Hochmuth and Kochel studied the appropriate policy for the lateral transshipment 

for retail businesses using simulation technique. In this research, we aims to extend the study of Hochmuth 

and Kochel by also considering the limited storage space of stores, and to study the lateral transshipment 

policy that can reduce lost sale when lead time from suppliers changes. The result of our simulation model 

using Arena indicated the policy that allows all possible lateral transshipments among all stores can 

significantly reduce lost sale. When lead time is shorter, the policy with all possible transshipment has the 

higher reduction of lost sale. When lead time is longer, this policy has the lower reduction of lost sale.  

Keywords: Lateral Transshipment, Simulation Modeling 
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1. คำนำ  
ปัจจุบันธุรกิจขายปลีกจำนวนมากแม้ตอนเริ่มต้นจะมี

เพียงสาขาเดียว แต่เพื่อขยายตลาดและเพิ่มความสามารถใน
การให้บริการจึงขยายจำนวนสาขาเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ธุรกิจขายปลีกที ่มีหลายสาขามักประสบปัญหาในในการ
บริหารปริมาณสินค้าให้มีเพียงพอกับความต้องการในแต่ละ
สาขา แม้จะมีการวางแผนที่ดีแต่เนื่องจากความต้องการซื้อ
สินค้าของลูกค้าในแต่ละสาขามีค่าไม่เท่ากันและผันแปร
ตลอดเวลา ทำให้ธุรกิจอาจต้องมีการโยกย้ายสินค้าที่ขาด
แคลนไปมาระหว่างสาขา เพราะถ้าจะรอสั่งซื้อสินค้าใหม่จาก
ซัพพลายเออร์อาจจะใช้เวลานาน สินค้าที่สั่งไว้อาจจะมาช้า 
ทำให้ลูกค้าไม่รอและทำให้เสียโอกาสในการขายได้หรือที่
เรียกว่าทำให้เกิด Lost Sale  

งานวิจัยของ Hochmuth และ Kochel [1] ได้เรียก
การโยกย้ายสินค้าระหว่างสาขาเป็นภาษาอังกฤษว่า Lateral 
Transshipment ซึ่งในงานวิจัยได้ระบุว่า การโยกย้ายสินค้า
จะช่วยเพิ่มความสามารถในการตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้า เพิ่มระดับความพึงพอใจให้กับลูกค้า โดยในงานวิจัย
ของ Hochmuth และ Kochel [1] ได้ทำการศึกษานโยบาย
ที่เหมาะสมในการโยกย้ายสินค้าในธุรกิจที่มีหลายสาขาใน
สถานการณ์จำลองที่แตกต่างกันหลายสถานการณ์ 

ก็ดีในงานวิจัยของ Hochmuth และ Kochel [1] ยัง
ไม่ได้คำนึงถึงข้อจำกัดด้านพื้นที่จัดเก็บสินค้าของแต่ละสาขา 
เป็นความจริงที่ว่าเพื่อเพิ่มยอดขายของธุรกิจ แต่ละสาขา
อาจจะต้องตั้งในทำเลที่ดีมีลูกค้าผ่านเป็นปริมาณมาก ทำเลที่
ดีเหล่านี้จะมีค่าที่ดินหรือค่าเช่าที่สูงมาก ทำให้แต่ละสาขามี
พื้นที่จัดเก็บสินค้าที่จำกัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษา
ต่อยอดจากงานวิจัยของ Hochmuth และ Kochel [1] โดย
พิจารณาเพิ่มเติมถึงพื้นที่สำหรับการจัดเก็บสินค้าที่มีจำกัด 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การ โ ยกย ้ า ยส ิ นค ้ า ให ้ ท ั ้ ง หมดตาม เท ่ าท ี ่ มี  
(Transshipment Based on Availability, TBA) [2] 

วิธีการโยกย้ายสินค้าแบบ Transshipment Based 
on Availability (TBA) เป็นวิธีการโยกย้ายสินค้าจากสาขา
ผู้ให้ไปยังสาขาผู้รับที่สาขาผู้ให้จะยอมให้สินค้าทั้งหมดเท่าที่
ตัวเองมีให้กับสาขาผู้รับ แม้จะทำให้สาขาผู้ให้ไม่เหลือสินค้า
อยู่เลยก็ตาม [2]  โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการโยกย้ายแบบ
นี้ในการจำลองสถานการณ์ แม้ในความเป็นจริงในบางธุรกิจ 
ผู้จัดการสาขาผู้ให้อาจจะไม่ยอมโยกสินค้าทั้งหมดให้สาขา

อื่น เนื่องจากต้องการเก็บสำรองสินค้าไว้กับสาขาตัวเองบ้าง
เป็น Safety Stock เป็นต้น    

2.2 การกำหนดจุดสั่งซ้ือใหม่ (Reorder Point, s)  

การกำหนดจุดสั่งซื้อใหม่คือการกำหนดปริมาณสินค้า

หรือเวลาที่จะต้องสั่งซื้อสินค้าเพื่อที่ว่าให้มีปริมาณจำนวน

สินค้าคงเหลือเพียงพอระหว่างที่รอปริมาณจำนวนสินค้าที่สั่ง

ไว้ใหม่มาถึง โดยที่คำนวณไว้แล้วว่าจะไม่เกิดโอกาสสินค้า

ขาดมือระหว่างรอสินค้า [3]   

2.3 วิธีการสั่งซื้อแบบ (s, S) หรือ Continuous Review 

System 

วิธีการสั่งซื้อแบบ (s, S) คือวิธีการสั่งซื้อสินค้าที่มีการ

ตรวจนับจำนวนสินค้าอย่างต่อเนื่อง โดยมีจำนวนสินค้าสูงสุด

เท่ากับ S หน่วย และ มีจุดสั่งซื้อสินค้าเมื่อจำนวนสินค้าน้อย

กว่าหรือเท่ากับ s หน่วย 

2.4 ระยะเวลารอคอยสินค้า (Lead Time) 

ระยะเวลารอคอยสินค้าเป็นสิ่งที่ผู้วิจัยให้ความสนใจ

เนื่องจากแต่ละสาขาต่างมีรูปแบบการแจกแจงความต้องการ

ของลูกค้าเท่ากัน แต่ไม่ได้หมายความว่าความต้องการสินค้า

ของลูกค้าในแต่ละสาขาจะเท่ากับ เช่น ในวันที่ 1 สาขา X มี

ความต้องการของลูกค้า 5 ชิ้น แต่สาขา Y มีความต้องการ

ของลูกค้า 10 ชิ้น เป็นต้น ดังนั้นหากระยะเวลารอคอยสินค้า

เปลี่ยนแปลงไปทำให้ต้องคอยสินค้านานขึ้นจะมีผลกระทบ

ในด้านของจำนวนการเสียโอกาสขายสินค้ากับแต่ละสาขาที่

มีนโยบายในการโยกย้ายสินค้าจะมีผลลัพธ์อย่างไร  

2.5 จำนวนสินค้าที่เสียโอกาสในการขาย (Lost Sales) 

จำนวนสินค้าที่เสียโอกาสในการขายเกิดขึ้นจากการ

ขาดแคลนสินค้าในคลังสินค้า เช่น การเสียโอกาสในการทำ

กำไรจากสินค้า [4] โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ

ปัจจัย Lost Sales ในการประเมินนโยบายในการโยกย้าย

ที่เหมาะสม จะยังไม่ใช้ปัจจัยอื่นๆ เช่น ต้นทุนการสั่งซื้อ 

ต้นทุนการจัดเก็บ และต้นทุนขนส่ง ในการประเมิน เพราะ

ผู้วิจัยต้องการให้สามารถเห็นผลกระทบที่ชัดเจนของแต่ละ

นโยบายในการโยกย้ายที่มีผลต่อ Lost Sales เมื่อระยะเวลา

รอคอยสินค้าจากซัพพลายเออร์เปลี่ยนแปลงไป  



วารสารไทยการวิจัยดำเนินงาน ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 (มกราคม – มิถุนายน 2563) 
 

4 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ศึกษานโยบายในการโยกย้ายสินค้าระหว่างสาขาของ

ธุรกิจขายปลีกที่มีหลายสาขา ที่ช่วยลดการเสียโอกาสในการ
ขาย เม ื ่อระยะเวลารอคอยส ินค ้าจากซ ัพพลายเออร์
เปลี่ยนแปลงไป โดยมีคำนึงถึงพื้นที่ในการจัดเก็บสินค้าที่มี
จำกัดในแต่ละสาขา ความแตกต่างระหว่างงานวิจัยของ 
Hochmuth และ Kochel [1] และ ผู้วิจัยสามารถดูได้จาก
ตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ความแตกต่างระหว่างงานวิจัยของ Hochmuth 
และ Kochel [1] และ ผู้วิจัย 

หลักเกณฑ์ Hochmuth 
และ Kochel 

(2012)   

ผู้วิจัย 

1.รูปแบบ
ความต้องการ
ของลูกค้า 

-การแจกแจงเอกรูป
ต่อเนื่อง 
(Continuous 
Uniform 
Distribution) 
-การแจกแจงเอ็ก
โพเนนเชียล 
(Exponential 
Distribution) 
 

-การแจกแจงเอกรูป
ต่อเนื่อง (Continuous 
Uniform 
Distribution) 
 

2.นโยบายการ
สั่งซื้อ 

(s, S) (s, Max Stock)  
Max Stock คือ จำนวน
สินค้าที่จัดเก็บได้มาก
ที่สุดในพื้นที่ 

3.วิธีโยกย้าย
จำนวนสินค้า 

Heuristics’s 
Hochmuth and 
Kochel (2012) 

Transshipment 
Based on 
Availability (TBA) 
อ้างอิงจาก Liu (2016) 

4.พื้นที่ในการ
จัดเก็บสินค้า 

มีพื้นที่ไม่จำกัด และ 
ไม่มีการพิจารณา 

มีพื้นที่จำกัด และ มีการ
พิจารณา 

5.ทรัพยากร
การขน
โยกย้ายสินค้า 

ไม่จำกัด ไม่จำกัด 

6.เครื่องมือที่
ใช้ใน
การศึกษา 

ไม่ได้ระบุ Arena Simulation 
v.15 

 
 

4. วิธีดำเนนิการวิจัย 
เพื่อศึกษานโยบายการโยกย้ายสินค้าในสถานการณท์ี่

แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้จึงใช้เทคนิคการจำลองสถานการณ์ 
(Simulation Modeling) ในการทดสอบนโยบายต่างๆ ใน
แต่ละสถานการณ์ โดยแบบจำลองสถานการณ์ (Simulation 
Model) ของงานวิจัยนี้มีลักษณะดังต่อไปนี้  

4.1 มีสินค้ารายการเดียว 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้แต่ละสาขามีสินค้าจำหน่าย
เพ ี ย ง ร า ยก า ร เ ด ี ย ว  ( Single Product/Commodity) 
เหมือนกันหมดทุกสาขา ซึ ่งสมมติฐานนี ้เป็นสมมติฐาน
เดียวกับที่ใช้ในงานวิจัยของ Hochmuth และ Kochel [1] 

4.2 รูปการแจกแจงความต้องการของลูกค้าในแต่ละสาขา 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ทุกสาขามีรูปแบบการแจกแจง
ความต้องการของลูกค้าเป็นการแจกแจงแบบ Continuous 
Uniform Distribution เ น ื ่ อ ง จ า ก ก า ร แ จ ก แ จ ง แบบ 
Exponential Distribution ไม่สามารถมีโอกาสเกิดความ
ต้องการในแต่ละช่วงที่มีความเท่าเทียมกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้
จ ึ ง เ ล ื อ ก ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ  Continuous Uniform 
Distribution ที ่ม ีโอกาสเกิดความต้องารในแต่ละช่วงที่
เท่ากัน และใช้ความต้องการของลูกค้าแบบ Continuous 
Uniform Distribution เหมือนกันทุกสาขา สาเหตุทึ่ผู้วิจัย
ใช้รูปแบบการแจกแจงแบบเดียวเพราะจะช่วยให้วิเคราะห์
ผลการจำลองสถานการณ์ได ้ง ่าย หากในการจำลอง
สถานการณ์ม ีใช ้ร ูปแบบหลายร ูปแบบอาจทำให้ต ีผล
วิเคราะห์ผลการจำลองได้ยาก 

4.3 ความจุของพื ้นที ่ในการจัดเก็บสินค้า (Capacity, 
Max Stock) 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ทุกสาขามีพื้นที่จัดเก็บสินค้า
เท่ากันในทุกสาขา โดยความจุ (Capacity) ของพื้นที่จะไม่ได้
วัดเป็นหน่วยตารางเมตรหรือปริมาตร แต่จะวัดเป็นจำนวน
ชิ้นของสินค้าที่สามารถวางได้  เช่น กำหนดให้แต่ละสาขา
สามารถเก็บสินค้าได้ไม่เกิน 50 ชิ้น เป็นต้น (นั่นคือ Max 
Stock = 50 ชิ้น = Capacity) 

4.4 ทรัพยากรการขนส่งมีอยู่ไม่จำกัด 

เป็นทรัพยากรการขนส่งที่เกี่ยวข้อง เช่น ยานพาหนะ
ที่ใช้ในการโยกย้ายสินค้าระหว่างสาขา หรือ อุปกรณ์ในการ
ใช้เพื่อโยกย้ายสินค้า เป็นต้น ซึ่งทรัพยากรการขนส่งนั้นมีไม่
จำกัดนั้นหมายความว่าทรัพยากรการขนส่งสามารถเรียกใช้
ได้ทุกเมื่อตลอดเวลาและจำนวนเท่าที่ต้องการเรียกใช้ 
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4.5 การเสียโอกาสขายสินค้า (Lost Sales) 

ในงานวิจัยนี ้กำหนดให้การเสียโอกาสการขาย มี
หน่วยเป็นจำนวนชิ้น โดยสินค้าที่โยกย้ายจากสาขาอื่นกรณีนี้
เกิดจากลูกค้ายอมรอสินค้าที่โยกย้ายมาจากสาขาอื่นได้ แต่
จำนวนสินค้าที่โยกย้ายมานั้นไม่เพียงพอจึงเกิดจำนวนการ
เสียโอกาสขายสินค้า เช่น ลูกค้า ณ สาขาที่ 1 ต้องการสินค้า
เป็นจำนวน 10 ชิ้น แต่จำนวนสินค้ามีเพียง 6 ชิ้น แล้วลูกค้า
ยอมรอสินค้าที ่โยกย้ายมาจากสาขาอื ่น แต่เมื ่อขอสินค้า
โยกย้ายจากสาขาอื่นทั้งหมดพบว่าได้สินค้าจากการโยกย้าย
มาเพียง 3 ชิ ้น ดังนั ้นจำนวนการเสียโอกาสขายสินค้าจึง
เท่ากับ 1 ชิ้น = 10 - (6+3)   

4.6 ความน่าจะเป็นที่ลูกค้าจะยอมรอสินค้าที่โยกมาจาก
สาขาอื่น 

ในงานวิจัยนี้กำหนดใหค้วามน่าจะเป็นที่ลูกค้าจะยอม

รอสินค้าที ่โยกมาจากสาขาอื ่นเท่ากับ 100% ซึ ่งในทาง

ปฏิบัติอาจจะไม่เป็นเช่นนี้เพราะลูกค้าบางรายอาจไม่ยอมรอ

สินค้า แต่เพื่อให้สามารถเห็นความสามารถของลด lost sale 

ของการโยกย้ายได้ชัดเจนถึงสมมติให้ลูกค้าทุกรายยอมรอ

สินค้าที่โยกมาจากสาขาอื่น 

และในงานวิจัยนี้ถือว่าสินค้าที่โยกมาจากสาขาอื่นจะ

ใช้เวลาไม่นานและมาถึงสาขาที่มีลูกค้ารออยู่ภายในวันนั้น    

4.7 วิธีการสั่งซื้อสินค้าจากซัพพลายเออร์ 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ร้านค้าปลีกแต่ละสาขามี
นโยบายการสั่งซื้อเหมือนกันทุกสาขา แต่ละสาขาสามารถ
สั่งซื ้อได้เองโดยไม่ต้องรอสั่งพร้อมกับสาขาอื่น และมีซัพ
พลายเออร์เพียงรายเดียว โดยในทุกสาขาจะมีระยะเวลารอ
สินค้าจากซัพพลายเออร์เท่ากัน (มีหน่วยเป็นวัน) และทุก
สาขาจะมีวิธีการสั่งซื้อคือแบบ (s, Max Stock ) เมื่อ s คือ 
จุดสั่งซื้อใหม่ (Reorder Point) และMax Stock คือ จำนวน
ชิ้นสินค้าที่จัดเก็บได้มากที่สุดในพื้นที่ในการจัดเก็บสินค้าที่มี
อยู่อย่างจำกัด 

4.8 นโยบายในการโยกย้ายสินค้าระหว่างสาขา 

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการโยกย้ายแบบ Transshipment 
Based on Availability (TBA) [2] ตามที ่อธิบายในหัวข้อ 
2.1 นั่นคือ สาขาผู้ให้ยอมโยกสินค้าทั้งหมดของสาขาตัวเอง
ให้สาขาอื่น  

ในงานวิจ ัยของ Hochmuth และ Kochel [1] ได้
ศึกษานโยบายในการโยกย้าย 3 นโยบายคือ 1. ทุกสาขา

สามารถโยกย้ายส ินค ้าไปมาก ันได ้หมด (Full Lateral 
Transshipment), 2.บางสาขาโยกย้ายสินค้าได้ บางสาขา
โยกย้ายไม่ได้ (Partial Lateral Transshipment), และ 3.
ทุกสาขาไม่สามารถโยกย้ายสินค้าไปมาได้ (No Lateral 
Transshipment)  

โดยในงานวิจัยนี้ได้ขยายนโยบายการโยกย้ายเพิ่มเติม
ให้ละเอียดและชัดเจนขึ้นมากกว่าที่กำหนดใน Hochmuth 
แ ล ะ  Kochel [ 1]  โ ด ย ง าน ว ิ จ ั ย น ี ้ ข อ ก ำหนดระดั บ
ความสามารถในการโยกย้ายเป็นตัวแปร d มาจากคำว่า ดีกรี
ข อ ง ก า ร โ ย ก ย ้ า ย ส ิ น ค ้ า  ( Degree of Lateral 
Transshipment) ซึ ่งสามารถระบุค่าได้ตามสูตร d(Giver, 
Recipient) ขึ้นอยู่กับบทบาทของแต่ละสาขาว่าเป็นผู้ให้หรือ
ผู้รับสินค้า  

เมื่อสาขานั้นเป็นผู้ให้ ค่า Giver คือ จำนวนสาขาอื่นๆ
ที่สาขานั้นสามารถโยกย้ายสินค้าให้ได้ โดยสามารถโยกย้าย
สินค้าใหไ้ปใหส้าขาอื่นๆ ได้ไม่เกิน  n–1 สาขา หรือค่า Giver 
เป็นได้ตั้งแต่ 0 ถึง n–1  เมื่อ n คือจำนวนสาขาทั้งหมดที่มี
ในธุรกิจที่พิจารณา และการโยกจะโยกไปให้สาขาอื่นๆที่ใกล้
ที่สุดก่อนเท่านั้น 

และเมื่อสาขานั้นเป็นผู้รับ ค่า Recipient คือ จำนวน
สาขาอื่นๆทีส่าขานั้นสามารถรับสินค้าที่โยกมาจากสาขาอื่นๆ 
ได้ โดยค่า Recipient เป็นได้ตั ้งแต่ 0 ถึง n–1 และจะรับ
สินค้าจากสาขาที่ใกล้ที่สุดก่อนเสมอ 

ตัวอย่างเช่น สาขา X มีดีกรีของการโยกย้ายสินค้า
เป็น d (1,0) หมายความว่า สาขา X สามารถเป็นผู้ให้สินค้า
หรือโยกย้ายสินค้าให้กับสาขาอื่นได้เพียง 1 สาขาที่ใกล้ที่สุด
เท่านั้น  และสาขา X จะไม่สามารถเป็นผู้รับสินค้าที่โยกย้าย
มาจากสาขาอื่นเลย  

ในร ูปที ่  1 และ 2 แสดงความแตกต่างระหว่าง
นโยบาย d(0, 0) และ d(2, 2) เมื่อมีร้านค้าปลีกทั้งหมด 3 
สาขา (n = 3) และทุกสาขามีนโยบายเหมือนกัน  

รูปที่ 1 เมื่อทุกสาขาไม่สามารถโยกย้ายสินค้าให้กันได้ หรือ

ทุกสาขามีนโยบายเป็น d (0, 0)
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รูปที่ 2 เมื่อทุกสาขาสามารถโยกย้ายสินค้าให้กันได้หมด 

หรือทุกสาขามีนโยบายเป็น d (2, 2) 

4.9 ขั้นตอนการโยกย้ายและสั่งซื้อของสาขาใดๆ ในเวลา
หนึ่งวัน 

(1) เริ่มต้นมีลูกค้าเข้าร้านจะมีความต้องการสินค้าแบบที่เกิด
ตามรูปแบบการแจงแจงของความต้องการของลูกค้า จำนวน
สินค้านั้นเป็นจำนวนทั้งหมดต่อหนึ่งวัน  

(2) เมื่อมีความต้องการของลูกค้าตลอดทั้งวันหากพบว่ามี
ความต้องการของลูกค้าในเวลาใกล้ปิดการทำการพบว่าเมื่อ
ตรวจสอบจำนวนสินค้า มี 3 กรณี 

กรณี ที่ 2.1 : หากจำนวนสินค้าเพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าจนถึงเวลาปิดทำการของแต่ละสาขา แต่ละสาขา
ต้องทำการตรวจสอบจำนวนสินค้า หากพบว่าถึงจุดที่ต้องทำ
การสั่งซื้อสินค้า จะทำการสั่งซื้อสินค้า หากทำการตรวจสอบ
จำนวนสินค้ายังไม่ถึงจุดที่ต้องทำการสั่งซื้อสินค้า แต่ละสาขา
สามารถทำการปิดทำการแต่ละสาขาได้เลย 

กรณี ที่ 2.2 : หากจำนวนสินค้าไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าจนถึงเวลาปิดทำการของแต่ละสาขา แต่ละสาขา
จำเป็นต้องการสินค้าทั้งหมดเท่าที่มีให้แก่ลูกค้า และ กรณีที่
ลูกค้ายอมรอสินค้าที ่โยกย้ายมาจากสาขาอื่นก็ให้ทำการ
โยกย้ายสินค้าจากสาขาอื่นทำการขอโยกย้ายสินค้าจากสาขา
อื่นเป็นจำนวนที่ต้องการ แล้วต้องทำการสั่งซื้อสินค้าทันที 

กรณี ที่ 2.3 : หากจำนวนสินค้าไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าจนถึงเวลาปิดทำการของแต่ละสาขา แต่ละสาขา
จำเป็นต้องการสินค้าทั้งหมดเท่าที่มีให้แก่ลูกค้า และกรณีที่
ลูกค้าต้องการไม่ยินยอมให้โยกย้ายสินค้าจากสาขาอื่นทำการ
บันทึกจำนวนที่เสียโอกาสขายสินค้า แล้วต้องทำการสั่งซื้อ
สินค้าทันที 

(3) เมื่อการสั่งซื้อสินค้าโดยสามารถคำนวณจำนวนในการสั่ง
สินค้าดังนี้ 

จำนวนที่สั่งซื้อ = Max Stock – จำนวนสินค้าคงเหลือ 

แล้วเมื่อสินค้ามาถึงก็จะต้องทำการอัพเดทจำนวนสินค้าทันที 
โดยการสั่งซื้อครั้งถัดไปนั้นสามารถสั่งซื้อได้ก็ต่อเมื่อสินค้าที่
เคยสั่งไปนั้นได้รับสินค้าจากซัพพลายเออร์แล้ว 

 (4) การโยกย้ายสินค้าจากสาขาอื่นนั้นจะเลือกตามลำดับ
ความใกล้กันของสาขาก่อนเป็นหลัก สามารถแบ่งได้ทั้งหมด 
2 กรณี 

กรณีที่ 1 : จำนวนสินค้าที่ต้องการโยกย้ายจากสาขาที่ใกล้
ที่สุดหากตรวจสอบของสาขานั้นมีจำนวนเพียงพอ จะทำการ
โยกย้ายสินค้าแล้วในสาขาที่ทำการโยกย้ายสินค้าให้ก็จะต้อง
ตรวจเช็คสินค้าทันทีหากพบว่าถึงจุดที่ต้องทำการสั่งซื้อสินค้า 
จะทำการสั่งซื้อสินค้า หรือ ยังไม่ถึงจุดที่ต้องทำการสั่งซื้อ
สินค้า  

กรณีที่ 2 : จำนวนสินค้าที่ต้องการโยกย้ายจากสาขาที่ใกล้
ที ่สุดหากตรวจสอบของสาขานั ้นมีจำนวนไม่เพียงพอ จะ
โยกย้ายสินค้าทั้งหมดจากสาขาที่ใกล้ที่สุดจากจำนวนสินค้าที่
มีอยู่ในขณะนั้นแล้วสาขาที่ต้องโยกย้ายสินค้าต้องทำการ
สั่งซื้อสินค้าทันที ในส่วนของจำนวนสินค้าที่เหลือเพิ่มเติม
เต็มความต้องการของลูกค้านั้นจะทำการโยกย้ายสินค้าใน
สาขาถัดไปที่ใกล้ที่สุด หากจำนวนสินค้าที่ โยกย้ายสินค้ามา
จากสาขาอื่นทั้งหมดไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกค้า ก็
จะขายสินค้าให้ลูกค้าในจำนวนเท่าที่มีในสาขานั้นทั้งหมด
รวมกับจำนวนสินค้าที่ทำการโยกย้ายมาจากสาขาอื่น แล้ว
ทำการบันทึกจำนวนที่เสียโอกาสขายสินค้า 

4.10 ค่า Demand During Lead Time per Capacity 
(DLC) 

งานวิจัยนี้ศึกษานโยบายการโยกย้ายที่เหมาะสมใน
สถานการณ์ที่เวลารอคอยสินค้าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเวลารอ
คอยเป็นปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับความต้องการของลูกค้า 
และความจุของพื้นที่ ดังนั้นผู้วิจัยขอกำหนดค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความต้องการของลูกค้า (𝐷̅) เวลาการรอสินค้าจาก
ซัพพลายเออร์ (𝐿𝑇̅̅ ̅) และปริมาณความจุของพื้นที่ในการ
จัดเก็บสินค้า (Capacity) โดยตั้งชื่อค่าความสัมพันธ์นี้ว่า “ 
เปอร์เซ ็นต ์อ ัตราส่วนของความต้องการของลูกค ้า ณ 
ช่วงเวลารอคอยสินค้าต่อจำนวนสินค้าที่สามารถเก็บได้สูงสุด
ของพื้นที่จัดเก็บสินค้า (Demand During Lead Time per 
Capacity (DLC)) ” ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสูตรดังต่อไปนี้ 

DLC =
D̅×LT̅̅ ̅̅

Capacity
× 100 (1) 
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โดย 

D̅ คือ ความต้องการสินค้าเฉลี่ยของลูกค้า (หน่วย: ชิ้น/วัน) 

LT̅̅ ̅ คือ เวลาการรอสินค้าเฉลี่ยจากซัพพลายเออร ์(หน่วย: วัน) 

Capacity คือปริมาณความจุของพื้นที่ในการจัดเก็บสินค้า 
(หน่วย: ชิ้น) เมื่อ Capacity = Max Stock  

ค่า DLC เป็นค่าที ่ผู ้ว ิจ ัยคิดขึ ้นมาหลังจากที ่ได้สอบถาม
พนักงานบริษัทที่มีหน้าที่ดูแลคลังสินค้าบริษัทแห่งหนึ่งและ
พบว่าพนักงานไม่สามารถตอบคำถามได้อย่างชัดเจนว่าสาขา
ของตนเองมีจำนวนสินค้าในคลังเพียงพอที่จะโยกย้ายให้
สาขาอื่นหรือไม่หากสาขาตนเองสามารถโยกย้ายสินค้าให้กับ
สาขาอื่นได้ พนักงานต่างก็ให้คำตอบว่า “ไม่แน่ใจเนื่องจาก
ไม่แน่ใจว่าหากโยกย้ายสินค้าให้สาขาอื่นแล้ว จะมีสินค้าขาย
ในสาขาตนเองพอไหม” 

ดังนั ้นผู ้ว ิจ ัยจ ึงเล ือกใช้ค ่าของตัวเลขของความ
ต้องการของลูกค้า ณ ช่วงเวลารอคอยสินค้าต่อจำนวนสนิค้า
ที่สามารถเก็บได้สูงสุดของพื้นที่จัดเก็บสินค้า เพื่อต้องการ
แบ่งแยกสถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไปให้มีความชัดเจนเป็น
แบบแผนมากยิ่งขึ้น 

5. โจทย์การจำลองสถานการณ์ 
ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษานโยบายที่เหมาะสมในการ

โยกย้ายโดยใช้โจทย์ที่มีลักษณะดังในตารางที่ 2   

ตารางที่ 2 ลักษณะของโจทย์การจำลองสถานการณ์ 

จำนวนสาขา
ท้ังหมด (n) 

3 สาขา 

ความต้องการ
เฉลี่ยของลูกค้า

(D̅) 
(หน่วย : ชิ้น/

วัน) 

ทั้ง 3 สาขามีรูปแบบแจกแจงของ
ความต้องการเหมือนกัน เป็น
รูปแบบการแจกแจงแบบต่อเนื่อง 
Uniform (0-20) 

ระยะเวลารอ
สินค้าเฉลี่ย 

จากซัพพลาย
เออร์ 

(LT̅̅̅̅ )  (หน่วย: 
วัน) 

มีทั้งหมด 2 สถานการณ์ คือ 
1. LT̅̅̅̅  = 2 วัน 
2. LT̅̅ ̅ = 8 วัน 

นโยบายการ
โยกย้ายสินค้า 

มี 3 นโยบายคือ  
d (0, 0), d (1, 1) และ d (2, 2) 

วิธีการสั่งซื้อ ทั้ง 3 สาขามีวิธีการสั่งซื้อเหมือนกัน
แบบวิธี (s, Max Stock) 

พื้นที่จัดเก็บ
สินค้า  

หรือค่า Max 
Stock 

(หน่วย: ชิ้น) 

ทั้ง 3 สาขาเก็บสินค้าได้ไม่เกิน  
100 ชิ้นเท่ากัน 

ระยะห่างระหว่าง
สาขา 

สาขาที่ 1 อยู่ใกล้กับสาขาที่ 2 ที่สุด 
สาขาที่ 2 อยู่กึ่งกลางระหว่างสาขา
ที่ 1 และ 3 
สาขาที่ 3 อยู่ใกล้กับสาขาที่ 2 ที่สุด 
สาขาที่ 2 เมื่อทำการโยกย้ายจะ
เลือกโยกย้ายจากสาขาที่อยู่ระหว่าง
ที่มีระดับคลังสินค้ามากที่สุดก่อน
เสมอ 

จำนวนสินค้าที่มี
อยู่ในแต่ละร้าน
เมื่อตอนเปิดร้าน

ในวันแรก 

ทุกสาขามีสินค้าเต็มร้านเท่ากับ 
 Max Stock ในวันแรกตอนเปิด
ร้าน 

5.1 ขั้นตอนการจำลองของโจทย์การจำลองสถานการณ์
ด้วยนโยบายการโยกย้ายใน Arena Simulation  

ในแบบจำลองโจทย์การจำลองสถานการณ์ Arena 
Simulation ทุกนโยบายการโยกย้ายใช้ Input คือ ความ
ต้องการของล ูกค ้าเป ็นการแจกแจงแบบ Continuous 
Uniform และ Output คือ จำนวนสินค้าที่เสียโอกาสในการ
ขาย (Lost Sales) ตัวอย่างดังรูปที่ 3 นโยบายการโยกย้าย 
d(2, 2) 
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รูปที่ 3 แบบจำลองโจทย์การจำลองสถานการณ์ของนโยบาย
การโยกย้าย d(2, 2) 

6. ผลการจำลองสถานการณ์ 
ในการจำลองสถานการณ์จะเสมือนว่าธุรกิจที ่มี 3 

สาขานี้เปิดร้านติดต่อกันเป็นระยะเวลา 1 ปีหรือ 365 วัน
ติดต่อกันไม่มีวันหยุดและสังเกตุดูว่าแต่ละสาขามี Lost Sale 
รวมทั้งปีเป็นทั้งหมดกี่ชิ้น   

จากข้อมูลของโจทย์การจำลองสถานการณ์นั้น
สามารถตีเป็นความหมายได้ว่า 

1. รูปแบบการแจกแจงของความต้องการของลูกค้า
แบบต่อเนื่อง Uniform (0-20) มีค่าความต้องการ
เฉลี่ยของลูกค้า(D̅) ที่ 10 ชิ้น/วัน 

2. พื ้นที ่จ ัดเก็บสินค้า หรือ ค ่า Capacity = Max 
Stock ของแต่ละสาขามีจำนวนสินค้าที่เก็บได้สงูสุด 
100 ชิ้น 

เมื่อมีเวลารอสินค้า 2 วัน (LT̅̅ ̅= 2) ทำให้แต่ละสาขามีค่า 
DLC = 20%เกิดจากสมการที่ (1) 

 DLC =
10×2

100
× 100 = 20% 

เมื่อมีเวลารอสินค้า 8 วัน (𝐿𝑇̅̅̅̅ = 8) ทำให้แต่ละสาขามีค่า  

DLC = 20% เกิดจากสมการที่ (1) 

 DLC =
10×8

100
× 100 = 80% 

โจทย์การจำลองสถานการณ์สามารถทำให้ทราบผลของ
ประสิทธิภาพของนโยบายในการโยกย้ายสินค้าได้อย่าง
ชัดเจนดังนี้ เมื่อค่า DLC ของแต่ละสาขามีค่าเท่ากับ 20% 
(LT̅̅ ̅= 2) นโยบาย d(2, 2) จะสามารถลด Lost Sale ได้
มากกว่านโยบาย d(0,0) ถึง 97% (ลดจาก 978 ชิ้นเหลือ
เพียง 29 ชิ้น) แต่เมื่อค่า DLC ของแต่ละสาขามีค่าเท่ากับ 
80% (LT̅̅ ̅= 8)  นโยบาย d(2, 2) จะสามารถลด Lost Sale 
ได้มากกว่านโยบาย d(0,0)  เพียง 10.34% (ลดจาก 4,681 
ชิ้นเหลือ 4,197 ชิ้น) ดังปรากฏในตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 ผลการจำลองสถานการณ์ เมื่อมีเวลารอสินค้า 2 
วัน (LT̅̅̅̅ = 2) และจำลองเป็นระยะเวลา 1 ปีหรือ 365 วัน 

สาขา DLC นโยบายการโยกยา้ย Lost Sale หรือ
จำนวนสินค้าที่เสยี
โอกาสในการขาย 
(หน่วย: ชิ้น/ป)ี 

1 20% d(0, 0) 384 

2 20% d(0, 0) 237 

3 20% d(0, 0) 357 

รวม 978 

1 20% d(1, 1) 28 

2 20% d(1, 1) 0 

3 20% d(1, 1) 15 

รวม 43 

ตารางที่ 3 ผลการจำลองสถานการณ์ เมื่อมีเวลารอสินค้า 2 
วัน (LT̅̅ ̅= 2) และจำลองเป็นระยะเวลา 1 ปีหรือ 365 วัน 

สาขา DLC นโยบายการโยกยา้ย Lost Sale หรือ
จำนวนสินค้าที่เสยี
โอกาสในการขาย 
(หน่วย: ชิ้น/ปี) 

1 20% d(2, 2) 0 

2 20% d(2, 2) 11 

3 20% d(2, 2) 18 

รวม 29 
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ตารางที่ 4 ผลการจำลองสถานการณ์เมื่อมีเวลารอสินค้า 8 

วัน (LT̅̅̅̅  = 8) และจำลองเป็นระยะเวลา 1 ปีหรือ 365 วัน 

สาขา DLC นโยบายการโยกย้าย Lost Sale 
หรือจำนวน
สินค้าท่ีเสีย

โอกาสในการ
ขาย (หน่วย: 

ชิ้น/ปี) 

1 80% d(0, 0) 1,557 

2 80% d(0, 0) 1,424 

3 80% d(0, 0) 1,700 

รวม 4,681 

1 80% d(1, 1) 1,408 

2 80% d(1, 1) 1,290 

3 80% d(1, 1) 1,529 

รวม 4,227 

1 80% d(2, 2) 1,334 

2 80% d(2, 2) 1,356 

3 80% d(2, 2) 1,507 

รวม 4,197 

7. สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 
 การศึกษาค้นคว้าและวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อ

หานโยบาการโยกย้ายสินค้า (Lateral Transshipment) 

ระหว่างสาขาที่ทำให้เกิดการเสียโอกาสในการขายสินค้า 

(Lost Sales) น้อยที่สุด โดยศึกษาจากความสัมพันธ์ระหว่าง

ความต้องการของลูกค้า (D̅) เวลาการรอสินค้าเฉลี่ยจากซัพ

พลายเออร์ (LT̅̅̅̅ ) และปริมาณความจุของพื้นที่ในการจัดเก็บ

สินค้า (Capacity)  ซึ่งจากการศึกษาพบว่าในสถานการณ์ที่มี

ค่า DLC ต่ำจะส่งผลให้นโยบายการโยกย้ายสินค้าจากทุก

สาขาไปทุกสาขาได้หรือแบบ d(2,2) จะสามารถช่วยลดการ

เส ียโอกาสการขาย (Lost Sales) ได้มากเม ื ่อเท ียบกับ

นโยบายทีไ่มม่ีการโยกย้ายสินค้าหรือ d(0,0)  

ในทางตรงข้าม ในสถานการณ์ที ่ม ีค ่า DLC สูงจะพบว่า 

นโยบายการโยกย้ายสินค้าจากทุกสาขาไปทุกสาขาได้หรือ

แบบ d(2,2) จะสามารถช่วยลดการเสียโอกาสการขาย (Lost 

Sales) ได้เพียงเล็กน้อยเมื ่อเทียบกับนโยบายที ่ไม่มีการ

โยกย้ายสินค้าหรือ d(0,0)  

หรืออาจสรุปได้ว่า เมื่อค่าดีกรีของนโยบายในการโยกย้าย

สินค้า (Degree of Lateral Transshipment) มีค่าเพิ่มขึ้น

ท ั ้ งค ่า Giver และ Recipient หร ือยอมให ้แต ่ละสาขา

สามารถโยกย้ายสินค้าให้ซึ่งกันและกันได้ยิ่งมากขึ้นเท่าไร จะ

ยิ่งช่วยให้การเสียโอกาสในการขาย (Lost Sales) ลดน้อยลง

ได้มากเท่านั้นไม่ว่าจะระยะเวลารอคอยสินค้าจากซัพพลาย

เออร์เปลี่ยนแปลงไปก็ตาม 

ในอนาคตผู้วิจัยมีวางแผนจะศึกษาปัจจัยอื ่นๆ ที ่มีผลต่อ

นโยบายในการโยกย้ายสินค้าเพิ่มเติม ดังเช่น 

1. การกำหนดระยะเวลารอคอยสินค้าจากซัพ

พลายเออร์ให้มีความล่าช้ากว่าค่าเฉลี่ยตลอดนโยบายในการ

โยกย้ายสินค้าจะช่วยลดจำนวนสินค้าที่เสียโอกาสขาย (Lost 

Sales) ได้หรือไม ่การกำหนดระยะเวลารอคอยสินค้าจากซัพ

พลายเออร์ให้มีความล่าช้ากว่าค่าเฉลี่ยตลอดดังรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ระยะเวลารอคอยสินค้าจากซัพพลายเออร์ให้มีความ

ล่าช้ากว่าค่าเฉลี่ยตลอด 

2. กำหนดให้ความน่าจะเป็นที่ลูกค้าจะยอมรอ

สินค้าที่โยกมาจากสาขาอื่น มีค่าต่ำกว่า 100% ทำให้มีลูกค้า

บางรายไม่ยอมรอสินค้าที่โยกมาจากสาขาอื่น  

3. กำหนดให้ความต้องการของลูกค้ามีความไม่
แน่นอนและแปรปรวนมากยิ่งขึ้น  
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีหาค่าเหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาคและวิธีแบท 
ส าหรับตัวแบบสินค้าคงคลัง 3 ระดับขั้น 

 
 

ศิริรัตน์ กะการดี1 และ ศิรประภา มโนมัธย์2 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีเมตาฮิวริสติกส์ 2 วิธี ได้แก่ วิธีการหาค่าเหมาะสุดแบบ

กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization ; PSO) และวิธีแบท (Bat Algorithm ; BA) ที่ใช้แก้ปัญหาการจัดการสินค้าคงคลัง 
3 ระดับขั้น ที่มีความต้องการสินค้าคงที่ เพื่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการบริหารสินค้าคงคลังที่ต ่าที่สุด วิธีการศึกษาท าโดยการสร้างตัว
แบบและจ าลองข้อมูลสินค้าคงคลัง 3 ระดับ และท าซ ้า 1,000 รอบต่อสถานการณ์ ก าหนดพารามิเตอร์ที่ศึ กษาประกอบด้วย 
รอบการค้นหาค าตอบแบ่งเป็น 7 ระดับ จ านวนอนุภาค (ส าหรับวิธี PSO) จ านวนค้างคาว (ส าหรับวิธี BA) แบ่งเป็น 3 ระดับ 
เกณฑ์การวัดประสิทธิภาพได้แก่ ค่าใช้จ่ายรวมต ่าสุดโดยเฉลี่ย และเวลาในการประมวลผลของแต่ละวิธี ผลการทดลองพบว่าวิธีการ
หาค่าเหมาะสุดด้วยกลุ่มอนุภาคมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีแบทคิดเป็น 0.46% แต่ใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่าถึง 49.64% 
 
ค าส าคัญ: เมตาฮิวริสติก, ปัญญาเชิงกลุ่ม, ตัวแบบสินค้าคงคลัง 3 ระดับ 
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A Comparative study on Particle Swarm Optimization and Bat Algorithm  
for Three Echelon Inventory Model 
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Abstract 
 The objective of this research is to compare the efficiency of two metaheuristic algorithms, consist 
of Particle Swarm Optimization (PSO) and Bat Algorithms (BA) which are used to solve a three-echelon 
inventory problem under deterministic demand. Minimum inventory management costs are investigated in 
various parameters such as iteration (7 levels), number of particles and number of bats (3 levels). Average 
minimum costs and processing time are considered as efficacy of each method. The results show that the 
Particle Swarm Algorithm is better than the Bat Algorithm in terms of accurate solutions by 0.46%. However, 
PSO processing time is longer than the Bat algorithm by 49.64%. 
 
Keywords: Metaheuristic, Swarm Intelligence, Three Echelon Inventory Model 
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1. บทน า 
 การจัดการสินค้าคงคลังเป็นหนึ่งใน 13 กิจกรรมโลจิ
สติกส์ [1] ที่ท าหน้าที่ด าเนินการควบคุมการไหลและการ
จัดเก็บวัตถุดิบพร้อมกับข้อมูลตั้งแต่จุดผลิตถึงผู้บริโภคให้
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและเสียค่าใช้จ่ายต ่าที่สุดเพื่อให้
การบริหารจัดการโซ่อุปทานเป็นไปอย่าง มีประสิทธิภาพ
และมีประสิทธิผลซึ่งส่งผลต่อความส าเร็จในการแข่งขันทาง
ธุรกิจขององค์กรที่พิจารณาจากตัวชี้วัดต่าง ๆ เช่น ค่าใช้จ่ายที่
ต ่ากว่า ระยะเวลาผลิตที่ต ่ากว่า ระยะเวลาส่ง (lead time) ที่ต ่า
กว่า เวลาในการส่งสินค้าที่น่าเชื่อถือ การบริการลูกค้าที่ดีกว่า 
ประสิทธิภาพในการประสานงานระหว่างความต้องการของ
ลูกค้า อุปทานและการผลิต และการเก็บสินค้าที ่น้อยกว่า 
ดังนั้นการจัดการสินค้าคงคลังจึงเป็นตัวชี้วัดความส าเร็จของ
องค์กรที่ส าคัญส่วนหนึ่ง ปัจจุบันภายในโซ่อุปทานส่วนใหญ่มี
หลาย ๆ บริษัทที่ท าข้อตกลงซื้อขายเป็นพันธมิตรกันท าให้
ถูกพิจารณาเป็นหน่วยงานเดียวกันในการวางแผนด าเนินการ
จัดการวัสดุคงคลังร่วมกันเพื่อให้เกิดค่าใช้จ่ายรวมต ่าที่สุด
หรือเพื่อให้ได้ผลตอบแทนสูงที่สุดตลอดโซ่อุปทานภายใต้
ข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขต่าง ๆ ซึ่งเป็นปัญหาการจัดการสินค้า
คงคลังหลายระดับขั้นและถูกจัดให้เป็นปัญหาขนาดใหญ่ ซึ่ง
สามารถแก้ไขปัญหานี ้ได้ด้วยการหาค่าที ่ใกล้เคียงค่าที่
เหมาะสมโดยใช้วิธีเมตาฮิวริสติก 

ว ิ ธ ี ก า ร เมตาฮ ิ ว ร ิ ส ต ิ กม ั กจะ พ ัฒนามาจาก
ปรากฏการณ์ทางธรรมชาติของสัตว์สังคมในการแก้ไขปัญหา
และการด าเนินชีวิต ซึ่งเป็นแรงจูงใจในการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อใช้ส าหรับแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่เรียกว่า 
ปัญญาเชิงกลุ่ม (Swarm Intelligence) [2] เมตาฮิวริสติก
ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที ่มี
ความซ ับซ ้อนซ ึ ่ ง เป ็นว ิธ ีท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงและให้
ประสิทธิผลที่ดีเมตาฮิวริสติกที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ได้แก่ วิธีซิมูเลทเทดแอนนีลลิง (Simulated Annealing ; 
SA), วิธีทาบูเสิร์ช (Tabu Search) วิธนีิวรอล-เน็ทเวิร์ค (Neural 
Network), วิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm ; GA), วิธีหา
ค่าเหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Partcle Swarm Optimization ; 
PSO), และวิธีแบท (Bat Algorithm : BA) 

วิธีเมตาฮิวริสติกที่ใช้เทคนิคปัญญาเชิงกลุ่มส่วนใหญ่
ถ ูกน  ามาใช ้ ในการค  านวณเช ิงว ิศวกรรมศาสตร ์และ 
โลจิสติกส์เพื่อแก้ปัญหาการหาเส้นทาง ปัญหาการจัดล าดับ
การผลิต ปัญหาการหาขนาดผลิตที ่เหมาะสม เช่น ในปี 
2012 Gupta และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA และวิธี 
PSO ในการก าหนดนโยบายสินค้าคงคลัง  3 ระดับ ใน
ขณะเดียวกัน ภาสุระ อังกุลานนท์ [4] ได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบวิธีแก้ไขปัญหาการวางแผนการผลิตรวมด้วยวิธี 
BA และวิธี PSO ต่อมาในปี 2018 Kumar และคณะ ได้
ท าการศึกษาการหาค่าเหมาะสุดของโซ่อุปทานหลายระดับ
ขั้นที่มีสองฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยวิธี PSO [5] นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาการใช้วิธีแบทในการหาโค้งควบคุมที่เหมาะสม
โดย เอกพงษ์ และ อนงค์ฤทธิ์ [6] จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะน าวิธี 
BA มาใช้ในการแก้ปัญหาสินค้าคงคลัง 3 ระดับ งานวิจัยนี้จึง
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการหาค่าเหมาะสุด
แบบกลุ่มอนุภาค และวิธีการหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธีแบทใน
การจัดการสินค้าคงคลัง 3 ระดับข้ัน 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การหาค่าเหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization ; PSO) 

 การหาค่าเหมาะที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคถูกคิดขึ้นโดย 
Wilson ในปี 1975 นักวิจัยชาวอังกฤษได้กล่าวถึงการหา
อาหารร่วมกันของฝูงนกที่ก่อให้เกิดประสบการณ์ในการหา
อาหารของนกแต่ละตัวในฝูงท าให้นกตัวอื่นสามารถเข้าถึง
แ ห ล ่ ง อ า ห า ร ไ ด ้ แ ล ะ ท  า ใ ห ้ ไ ม ่ เ ก ิ ด ก า ร แ ย ่ ง ชิ ง 
อาหารระหว่างนกแต่ละตัวภายในฝูง [7] ต่อมาในปี 1987 
Raynolds [8] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมในการหาอาหาร
ของฝูงนกพบว่านกแต่ละตัวจะรักษากฎ 3 ประการ คือ กฎ
การแยกกันเมื่อเข้าใกล้กันมากเกินไป กฎการจัดแนวเพื่อให้
นกแต่ละตัวมุ่งไปในทิศทางเดียวกันกับตัวข้างๆ และกฎการ
ประสานงานกันของนกแต่ละตัวเพื ่อให้เด ินทางไปใน
ต าแหน่งที่มีระยะห่างเดียวกันโดยเฉลี่ยกับเพื่อนที่อยู่ข้าง ๆ 
กัน และในปี 1995 Kennedy และ Eberhart [9] ได้พัฒนา
การศึกษาของ Raynolds โดยการจ าลองกระบวนการหา
อาหารของนกคือการหาระยะห่างระหว่างอาหารกับตนเอง
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ของนกแต่ละตัวพร้อมทั้งท าการสื่อสารกับนกในฝูง จากนั้น
นกทั้งฝูงจะเลือกบินตามนกตัวที่อยู่ใกล้อาหารมากที่สุด และ
ท าเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนบินถึงแหล่งอาหาร ท าให้เกิดวิธีการ
หาค่าเหมาะสุดแบบอนุภาค (PSO) ขึ้น 

การหาค่าเหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) จะแทน
ค าตอบที่เป็นไปได้ด้วยต าแหน่งของอนุภาค (นกแต่ละตัว) 
อนุภาคทุกตัวจะมีค่าฟิตเน็สที ่หาได้จากฟังก์ชันฟิตเน็ส 
(ฟังก์ชันวัตถุประสงค์) ที ่ใช้ในการหาค่าเหมาะที่สุด ค่า
ความเร็วในการเดินทางที่จะเป็นตัวก ากับระยะการเดินทาง
ของอนุภาคโดยอนุภาคทุกตัวจะเดินตามอนุภาคที่อยู่ใกล้
ต าแหน่งที่เหมาะที่สุด (gbest) ซึ่งในการเคลื่อนที่แต่ละครั้ง
อนุภาคจะจดจ าต าแหน่งที่ดีที่สุดของตนที่พบมา (pbest) 
และจะท าการปรับความเร็วด้วยค่าองค์ประกอบความเร่ง 
จากนั้นน าความเร็วท่ีปรับแล้วไปหาต าแหน่งที่ดีกว่าที่พบมา 

 2.1.1 พารามิเตอร์ของวิธี PSO 
( )x t คือ ต าแหน่งของอนุภาคหรือค าตอบที่เป็นไปได้ทั้งหมด

ซึ่งมีมิติเท่ากับ k เมื่อ k เป็นจ านวนพารามิเตอร์ที่ต้องการหาค่า
เหมาะสุด รอบที ่t โดย  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i,k i,1 i,2 i,3 i,kx t x t , x t , x t ,..., x t =    
n  คือ จ านวนประชากรหรือจ านวนอนุภาค 
v(t) คือ ความเร็วของกลุ่มอนุภาค ซึ่งความเร็วของอนุภาค
ตัวที่ thi มิติ k ของรอบการค้นหาที่ t สามารถเขียนได้เป็น

i,kv (t)  
bestp คือ ค่าที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคจะมีการปรับค่าอยู่

ตลอดเวลาในระหว่างการหาค าตอบที่เหมาะที่สุด 
bestg คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคที่คัดมาจากค่าที่ดี

ที ่ส ุดของอนุภาคทุกตัวเท่าที ่ผ่านมาของการค้นหาค่าที่

เหมาะสุด 

maxt คอื จ านวนรอบในการค้นหาค าตอบด้วยวิธี PSO 

 min maxx , x  คือ ช่วงของอนุภาค (Particle Range) 

1 2c ,c คือ องค์ประกอบการเร่ง 
w  คือ ค่าการถ่วงน ้าหนัก 

 2.1.2 ขั้นตอนการท างานของวิธี PSO 
ขั้นที่ 1 : ก าหนดค่าเริ ่มต้นโดยท าการสุ่มค่าพารามิเตอร์

ต  าแหน ่งของอน ุภาค ( )( )i,kx t ท ี ่อย ู ่ ในช ่วง 

 min maxx , x  ความเร็วของอนุภาค ( )i,kv (t) และ

หาค่าฟิตเน็ส ( )( )f x t  ให้กับอนุภาคแต่ละตัว 

จากนั้นค านวณหา
bestp และ

bestg  

ขั้นที่ 2 : เพิ่มค่า t = t+1 
ขั้นที่ 3 : ปร ับค ่าความเร ็วของอน ุภาคแต ่ต ัวจากค่า     

i,kv (t) , ( )bestp t  และ ( )bestg t  ที่ได้จากขั้นตอน
ข้างต้น ตามสมการที่ (1) 

( )i,k i,k 1 1 best i,kv t 1  w v t +c x( ) ( ) ( ) r p t  x ( )t+ = − +  
( )2 2 best i,k(c r g t  x) ( )t−    (1) 

ขั้นที่ 4 : น าค่าความเร็วที่ได้มาปรับค่าต าแหน่งของอนุภาค
แต่ละตัวดังสมการที่ (2) 

i,k i,k i,k( ) ( ) ( )x t 1  x t  v t 1+ = + +  (2) 
ขั้นที่ 5 : ค  านวณค ่ าฟ ิต เน ็ส ( )( )i,kf x t 1+ และหาค่ า

( )bestp t 1+ และ ( )bestg t 1+  
ขั้นที่ 6 : ท าซ ้าตั้งแต่ขั้นที่ 2 – 5 จนกว่า t = tmax แล้วจึง

ยุติการค้นหา 

2.2 การหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธีแบท (Bat Algorithm ; BA) 

 การหาค ่าเหมาะส ุดด ้วยว ิธ ีแบทมีแนวค ิดจาก
พฤติกรรมการในการหาอาหารของค้างคาวซึ่งเป็นสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยนมที่เล็กที่สุดในโดยเกิดจากการปลอยคลื่นเสียงที่มี
ความถี่สูงของคางคาว (Sonar) ไปกระทบเหยื่อแล้วเกิดการ 
สะท้อนกลับมายังหูของค้างคาวท าให้สามารถรู้ถึงต าแหน่ง
และระยะห่างของสิ่งกีดขวางเพื่อน าทางไปหาเหยื่อหรือ
อาหาร และหลีกเลี่ยงอุปสรรคต่าง ๆ วิธีแบทถูกน าเสนอโดย 
Yang, X.S. [10]  ในป ี  2010 ซ ึ ่ งมี ล ักษณะการท  างาน
ดังต่อไปนี้ 
1. ค้างคาวค้นหาต าแหน่งของเหยื ่อหรือวัตถุโดยใช้เสียง
สะท้อนกลับเพื่อรับรู้ถึงระยะทางและความแตกต่างระหว่าง
อาหาร เหยื่อ และสิ่งกีดขวาง  
2. ค้างคาวบินอย่างไร้แบบแผน (Randomly) ด้วยความเร็ว
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความถี่พัลส์และความดังของเสียง 
ซึ่งการปล่อยพัลส์จะเพิ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ เมื่อค้างคาวเข้าใกล้
เหยื่อเพิ่มมากข้ึน 
3. ความด ังของเส ียงค ้างคาว (Loudness, A) สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้หลายรูปแบบซึ่งความดังจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ
ค้างคาวเข้าใกล้เหยื่อเพิ่มมากขึ้น 

 2.2.1 พารามิเตอร์ของวิธี BA 
t

ix  คือ ค าตอบของค้างคาวตัวที่  i ในรอบการค้นหา
ค าตอบเท่ากับ t ซึ่งมีมิติเท่ากับ k เมื่อ k เป็นจ านวน
พารามิเตอร์ที่ต้องการหาค่าเหมาะสุด 
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โรงงาน ศูนย์กระจายสินค้า ศูนย์การค้าปลีก

ปลีก

t

iv  คือ ความเร็วของค้างคาวตัวที่ i ในรอบการค้นหาค าตอบ
เท่ากับ t 

if  คือ ความถี่พัลส์ของค้างคาวตัวที่ i 
iA  คือ ความดังของเสียงค้างคาวตัวที่ i 

ir  คือ อัตราการปล่อยพัลส์ของค้างคาวตัวที่ i 
n  คือ จ านวนค้างคาวทั้งหมด 
t  คือ จ านวนรอบในการค้นหาค าตอบ 
ซึ ่งพารามิเตอร ์ข ้างต ้นสามารถค านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี้ 

( )i min max minf f f f= + −   (3) 
( )t t 1 t 1

i i i * iv v x x f− −= + −  (4) 
t t 1 t

i i ix x v−= +  (5) 
( )  t 1 0

i ir r 1 exp t ;r 0,1+ = − −     (6) 
t 1 t

i iA A+ =   (7) 

 2.2.2 ข ั ้นตอนการท างานของว ิธ ี  BA แสดงใน
แผนภาพต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

รูปที่ 1 แผนภาพขั้นตอนการท างานของวิธี BA 

 

3. แบบจ าลองสินค้าคงคลัง 3 ระดับ 
 แบบจ าลองสินค้าคงคลัง 3 ระดับที่ท าการศึกษา
ประกอบด้วยระดับขั้นที่ 1 คือ โรงงานผลิตรายหนึ่งที่ท าการ
ผลิตสินค้าเพื่อส่งมอบสินค้าไปยังศูนย์กระจายสินค้าซึ่งอยู่ใน
ระดับขั้นที่ 2 และสินค้านั้นถูกสั่งซื้อจากศูนย์การค้าปลีกที่
เป็นขั้นสุดท้ายของสินค้าคงคลัง 3 ระดับขั้นซึ่งจะต้องทราบ
ความต้องการของสินค้าของลูกค้าเพื่อก าหนดปริมาณการ
สั่งซื ้อของศูนย์การค้าปลีกให้มีค่าใช้จ่ายรวมต ่าที ่สุด ใน
ขณะเดียวกันปริมาณการสั่งซื้อสินค้าของศูนย์กระจายสินค้า
และโรงงานจะต้อง ถูกค านวณให้เพียงพอต่อความต้องการ
ของลูกค้าและท าให้เกิดค่าใช้จ่ายต ่าที่สุดเช่นกัน ด้วยเหตุนี้
การจัดการสินค้าคงคลัง 3 ระดับขั้น จึงต้องค านึงถึงปริมาณ
การสั่งซื้อในระดับขั้นต่าง ๆ เพื่อให้เกิด การบริหารจัดการ
สินค้าคงคลังที่มีประสิทธิภาพ โดยก าหนดข้อตกลงเบื้องต้น 
(Assumption) ส าหรับการศึกษาดังนี้ 

 1. ความต้องการสินค้าทราบล่วงหน้า และความ
ต้องการคงที่  
 2. ปริมาณที่สั่งเติมสินค้าคงคลังไปจะได้รับพร้อมกัน

ทั้งหมด 

 3. ปริมาณการสั่งซื้อสินค้าของศูนย์กระจายสินค้า

เป็นสัดส่วนกับปริมาณการสั่งซื้อของศูนย์การค้าปลีก 

 4. ปริมาณการสั่งซื้อสินค้าของโรงงานเป็นสัดส่วน

กับปริมาณการสั่งซื้อของศูนย์การค้าปลีก 

 5. ไม่อนุญาตให้มีการขาดมือ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 สินค้าคงคลัง 3 ระดับขั้น 

3.1 การก าหนดสัญลักษณ์ 
TCs  = ค่าใช้จ่ายรวมของการจัดการสินคา้คงคลงั 3 ระดับ 
(บาท) 

RS  = ค่าใช้จ่ายในการสั่งสินค้าของศูนย์การค้าปลีก 
(บาท) 

DCS  = ค่าใช้จ่ายในการสั ่งสินค้าของศูนย์กระจายสินค้า 
(บาท) 
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MS  = ค่าใช้จ่ายในการตั้งเครื่องจักรใหม่ (บาท) 

Rq  = ปริมาณการสั่งซื้อของผู้ค้าปลีก 

DCq  = ปริมาณการสั่งซื้อของศูนย์กระจายสินค้า 

Mq  = ปริมาณการสั่งซื้อของโรงงาน 
   = อัตราส่วนในการก าหนดปริมาณการสั ่งซื ้อของศูนย์

กระจายสินค้า 
  = อัตราส่วนในการก าหนดปริมาณการสั่งซื้อของ
โรงงาน 

RC   = ราคาสินค้าคงคลงัของผู้ค้าปลีก (บาทต่อหน่วย) 

DCC  = ราคาสินค้าคงคลงัของศูนย์กระจายสินค้า (บาทต่อ
หน่วย) 

MC  = ราคาสินค้าคงคลงัของโรงงาน (บาทต่อหน่วย) 
D  = อุปสงค์ของสินค้า (หน่วย) 
k  = อัตราค่าจัดเก็บสินค้า (เปอร์เซ็นต์ต่อปี) 

 

3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

( ) ( )( )DC M R
S R R DC M

R

S S q kD
TC S C 1 C 1 C

q 2

 
= + + + + − +   − 

  
 (8) 

ภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

M DCq q=      (9) 
  DC Rq q=      (10) 
  R DC Mq q q D+ +     (11) 

4. การจ าลองสถานการณ ์
ในการศึกษาได้จ าลองสถานการณ์สินค้าคงคลัง 3 

ระดับ ประกอบด้วย โรงงานผลิต (Manufacturer ; M), 
ศ ูนย ์กระจายส ินค ้า  (Distribution center ; DC)  และ
ศูนย์การค้าปลีก (Retailer ; R) 

4.1 ก าหนดให้พารามิเตอร์ของตัวแบบมีค่าดังต่อไปนี้ 
 1. อุปสงค์ของสินค้าเท่ากับ 15,000 หน่วย 
 2. ค ่าใช ้จ ่ายในการส ั ่งส ินค ้าของผ ู ้ค ้าปล ีก  (SR) 

เท่ากับ 600 บาท 
 3. ค่าใช้จ่ายในการสั่งสินค้าของศูนย์กระจายสินค้า 

(SDC) เท่ากับ 2,200 บาท 
 4. ค่าใช้จ่ายในการตั ้งเครื ่องจักรใหม่ (SM) เท่ากับ 

1,000 บาท

5. อัตราค่าจัดเก็บสินค้า (k) เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต ์
 6. ราคาสินค้าคงคลังของผู้ค้าปลีก (CR) เท่ากับ 60 บาท

ต่อหน่วย 
 7. ราคาสินค้าคงคลังของศูนย์กระจายสินค้า (CDC) 

เท่ากับ 40 บาทต่อหน่วย 
 8. ราคาสินค้าคงคลังของโรงงาน (CM) เท่ากับ 20 บาท

ต่อหน่วย 
4.2 ท าการแบ่งสถานการณ์ที่ศึกษาออกเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนแปลง 
จ านวนรอบที่ค้นหาค าตอบ (t) ของทั้ง 2 วิธี โดยท าการ 
ทดลองที่ 7 ระดับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์จ านวน
รอบที่ค้นหาค าตอบได้แก่ t = 10, 30, 50, 100, 300, 500 
และ1,000  

กรณีที ่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพของการเปลี ่ยนแปลง
จ านวนอนุภาค (ส าหรับวิธี PSO) จ านวนค้างคาว (ส าหรับวิธี 
BA) ของวิธีค้นหาค าตอบทั้ง 2 วิธี โดยท าการทดลองที่ n = 
300, 500 และ1,000 

5. ผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม R ในการประมวลผลภายใต้

เครื่องคอมพิวเตอร์มีหน่วยประมวลผลกลาง intel Corei7TM 
2.50 GHz หน่วยความจ าหลัก (RAM) 4 GB ระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Windows 7 โดยท าการทดลองทั ้งหมด 1,000 
ครั้ง เพื่อท าการหาปริมาณการสั่งซื้อที่เหมาะที่สุด (qR) ในแต่
ละวิธี ตามพารามิเตอร์ (Parameters) ที่ใช้ส าหรับวิธีหาค่า
เหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาค ประกอบด้วย องค์ประกอบการเร่ง 
c1 และ c2 มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 1.8 ตามล าดับ ค่าถ่วงน ้าหนกั 
(w) เท่ากับ 1 พารามิเตอร์ของวิธีแบทประกอบด้วย ค่าคงที่

= 0.9 และ  = 1.0 เนื ่องจากเป็นค่าที่ท าให้เกิดค่าใช้จ่าย 
ต ่าที่สุดในการค้นหาค าตอบด้วยวิธีทั้งสองส าหรับปัญหาสนิค้า
คงคลัง 3 ระดับขั้น 

 5.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนแปลงจ านวน
รอบที่ค้นหาค าตอบ (t) ของวิธ ีPSO และวิธี BA 

จากการค านวณปริมาณการสั่งซื้อเหมาะที่สุดพร้อมทั้ง
เก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการประมวลผลของทั้ง 2 วิธี และท าการ
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ค านวณค่าใช้จ่ายรวมโดยเฉลี่ยซึ่งแสดงผลในตารางที่ 1 และ
ตารางที่ 2 ตามล าดับ พบว่าการหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธี PSO 
ท าให้เกิดค่าใช้จ ่ายรวมเฉลี ่ยต ่ากว่าวิธ ีแบทเฉลี ่ย 0.46 
เปอร์เซนต์ในทุกระดับของพารามิเตอร์ t โดยที่การค้นหา
ค าตอบด้วยวิธี PSO จะเริ ่มลู ่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะสมเมื่อ
พารามิเตอร์ t มีค่าตั้งแต่ 30 เป็นต้นไป นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของจ านวนรอบที่ค้นหาค าตอบ (t) ส่งผลให้ค่าใช้จ่าย
รวมโดยเฉลี่ยที่ได้จากการค านวณทั้งสอง 2 วิธี ลดลงแต่เวลาที่
ใช้ในการประมวลผลเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้พบว่าการค้นหาค าตอบ
ด้วยวิธี PSO ใช้เวลาสูงกว่าวิธี BA เฉลี่ย 36.54% เมื่อ n = 
300 แต ่เม ื ่อ  n = 500 และ1,000 พบว ่าใช ้ เวลาในการ
ประมวลผลมากกว่าถึง 2 เท่า โดยเฉลี่ยแล้วใช้เวลาสูงกว่า 
49.64% ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 

ตารางที่ 1 ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการประมวลผลหาปริมาณสั่งซื้อ
ที่เหมาะสมด้วยวิธี PSO และวิธี BA 

t 

จ านวนอนุภาค/จ านวนค้างคาว (n) 

300 500 1,000 

BA PSO BA PSO BA PSO 
10 39,195.31 38,773.93 39,112.74 38,749.61 39,000.97 38,724.77 

30 39,040.69 38,721.66 38,969.42 38,713.60 38,912.93 38,712.81 

50 38,981.85 38,713.02 38,931.44 38,712.81 38,879.86 38,712.81 

100 38,917.53 38,712.81 38,875.91 38,712.81 38,837.42 38,712.81 

300 38,841.36 38,712.81 38,813.66 38,712.81 38,790.88 38,712.81 

500 38,816.31 38,712.81 38,797.57 38,712.81 38,775.85 38,712.81 

1,000 38,789.76 38,712.81 38,776.87 38,712.81 38,761.25 38,712.81 

ตารางที่ 2 เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการประมวลผลเพื่อค้นหาค าตอบ
ของวิธี PSO และวิธี BA (วินาที) 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่4 เวลาที่ใช้ในการประมวลผลของวิธี PSO และวิธี BA 

5.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนแปลงจำนวน
อนุภาค (สำหรับวิธี PSO) จำนวนค้างคาว (สำหรับวิธี BA) 
ของวิธีค้นหาคำตอบทั้ง 2 วิธี 

เมื ่อพิจารณาค่าใช้จ่ายรวมเฉลี ่ยที ่เกิดจากการหา
ปริมาณการสั ่งซื ้อที ่เหมาะสุดด้วยวิธี  BA และ PSO ตาม
พารามิเตอร์ n ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าการหาค่าเหมาะ

t 

จ านวนอนุภาค/จ านวนค้างคาว (n) 

300 500 1,000 

BA PSO BA PSO BA PSO 
10 0.069 0.107 0.075 0.17 0.142 0.349 

30 0.203 0.314 0.223 0.495 0.417 1.022 

50 0.326 0.519 0.369 0.822 0.691 1.691 

100 0.63 1.001 0.734 1.619 1.371 3.35 

300 1.727 2.721 2.077 4.454 3.979 9.527 

500 2.669 4.251 3.377 7.082 6.543 15.467 

1,000 5.062 8.028 6.627 13.611 12.99 29.785 
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สุดด้วยวิธีอนุภาคมีค่าใช้จ่ายรวมเฉลี่ยต่ำกว่าวิธีแบทในทุก
ระด ับของพาราม ิเตอร ์  n และพบว ่าการเปล ี ่ยนแปลง
พารามิเตอร์ n มีผลต่อประสิทธิภาพในการหาคำตอบด้วยวิธี 
BA แต่ไม่มีผลสำหรับวิธี PSO 

ตารางที่ 3 ค่าใช้จ่ายต่ำสุดกรณีจำนวนรอบในการค้นหา
คำตอบเท่ากับ 1,000 ของวิธี PSO และวิธี BA 

จำนวน
อนุภาค/
ค้างคาว 

(n) 

BA PSO 

Total Cost Time 
Total 
Cost 

Time 

300 38,789.76 5.062 38,712.81 8.028 

500 38,776.87 6.627 38,712.81 13.611 

1,000 38,761.25 12.990 38,712.81 29.786 

รูปที่ 5 ค่าใช้จ่ายต่ำสุดกรณีจำนวนรอบในการค้นหาคำตอบ
เท่ากับ 1,000 

6. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้นำเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีหาค่าเหมาะสุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) และวิธีแบท (BA) 
ที่ใช้ในการหาปริมาณสั่งซื้อที่เหมาะสมสำหรับตัวแบบสินค้าคง
คลัง 3 ระดับขั้นเพื่อให้เกิดค่าใช้จ่ายรวมต่ำที่สุด จากผลการ
ทดลองสรุปได้ว่าการหาคำตอบด้วยวิธี PSO มีประสิทธิภาพ
มากกว่าวิธี BA ในทุกจำนวนรอบการค้นหาที่แตกต่างกันโดย
คิดเป็นเปอร์เซนต์เฉลี่ยเท่ากับ 0.46 แต่ใช้เวลาในการประมวล
สูงกว่าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยเท่ากับ 49.64 นอกจากนี้ยัง

พบว่าจำนวนรอบในการค้นหาคำตอบมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การหาคำตอบด้วยวิธ ีBA ในขณะที่ไม่ค่อยส่งผลต่อวิธี PSO 
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Abstract 
 This paper studies Pollution Travelling Salesman Problem (PTSP). PTSP is a generalization of the 
well-known Travelling Salesman Problem (PTSP)  which aims to find a suitable tour that minimizes fuel 
consumption in liters. This paper presents a mixed integer linear programming (MILP) for Pollution Travelling 
Salesman Problem which its objective function considers fuel consumption in term of vehicle engine 
efficiency, transmission, vehicle load, vehicle speed, road angle, distance and driver wages. The decision 
variables of the problem include routing of a vehicle, vehicle load and speed level. In this study, the PTSP 
is solved by the exact algorithm with optimization solver. The experiment uses 15 generated instances with 
the number of cities varying from 5 to 20 cities. The numerical results obtained by LINGO show that, in 
small-size instances, optimal solutions are easily found within fast computing time. When the number of 
cities increases to 15 cities, the model takes 3 to 8 hours to find optimal solutions. Finally, when the number 
of cities increases to 20 cities, the model cannot find optimal solution within acceptable computing time 
of 10 hours.  
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1. Introduction 
 Nowadays, the pollution released from 
vehicles, industrial factories, incinerators, etc. has 
increased from the past which causing many 
factories to obey rules and has good standards for 
environmental management. The overlooked is the 
air pollution from the transportation of motorized 
vehicles because it is the source of most polluted 
air problems that produces carbon monoxide, 
hydrocarbon oxides of nitrogen and sulfur. 
Statistically, 55% of the hydrocarbons come out of 
the exhaust pipe, 25% come out of the crankshaft 
and another 20% are caused by evaporation in the 
carburetor. Nitrogen oxides (nitric oxide, NO), 
nitrogen dioxide (NO2) and almost all nitrous oxide 
(N2O) are also come out of the exhaust pipe which 
directly causes toxic to humans. Besides, lead in 
gasoline also increases the amount of lead in the 
air too. In [1], Pollution Travelling Salesman 
Problem (PTSP) is proposed as a modified 
combination of Travelling Salesman Problem (TSP) 
and Pollution Routing Problem (PRP). The purpose 
of PTSP is to reduce the amount of pollution that 
released from vehicles. Since there are several 
related factors causing air pollution such as vehicle 
load, vehicle speed, road conditions and distance, 
it is more efficient to design the route considering 
those factors rather than those in general TSP. 
There are very few research on PTSP, thus, this 
study aims to introduce PTSP to find optimal route 
in order to minimize the pollution problem 
released from vehicle. This helps to reduce a direct 
impact on daily life which can cause human health 
problems.  
 
2. Literature Review 
 Traveling salesman problem (TSP), known 
as TSP, originated in the 1880s by Irish 
mathematician Sir William Rowan Hamilton and 
British mathematician Thomas Penyngton Kirkman 
shown in [2]. TSP is a fundamental problem that 
focuses on finding the best value (optimization), 
such as the results of the shortest total distance, 

the lowest cost and use the least amount of time 
traveling. Based on 34 literature reviews, it was 
found that many types of research use their 
algorithms to solve most TSP problems. Most 
researchers used the exact algorithm to obtain the 
best solution. For example, [3] used an exact 
algorithm with adaptive parallelizing to solve TSP 
which can solve small size of problem. In [4],  an 
exact algorithm was used to solve Equitable TSP for 
a small and medium size instances. However, the 
disadvantage of the exact algorithm is it can only 
solve small problems. For medium to-large size 
problem, the exact method is not be able to find 
the global optimal within suitable time. Therefore, 
another research approach applies the 
approximation algorithm to find near-best solutions 
such as a research in  [5] which applied a Differential 
Evolution (DE)  to solve TSP and outperforms other 
algorithms. Some of researches are using Hybrid 
algorithm to solve TSP such as a research in [6] that 
using Hybrid Differential Evolution Algorithm for TSP 
and compete with other algorithms which can 
outperforms a single algorithm and some hybrid 
algorithm. There are only one research on PTSP 
which was proposed by Cacchiani et al. [7] in early 
2018. In their study, new parameters were 
introduced to the classical TSP. Then, they used an 
Iterated Local Search to solve the problem. The 
experimental results showed that the proposed 
algorithm can solve the problem up to 50 nodes. 
 
3. Mathematical Model 
 This research used a mathematical model 
of PTSP proposed by Cacchiani et al [7]. The PTSP 
is defined on a complete directed graph G = (N, A) 
where N = {0, . . ., n} is the set of nodes, 0 is a depot 
and A is the set of arcs. The distance from node i to 
node j is denoted by dij. The set N0 = N \ {0} is the 
customer set. Each customer i  N0 has a non-
negative demand qi, and a service time ti. According 
to Cacchiani et al. [7], the recommended value for 
all parameters in the PTSP model is showed in 
Table 1.  
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Table 1 Parameters used in the PTSP model [7]   

Notation Description Typical 
value 

Unit 

W Curb-weight 6350 Kg 

  Air–fuel ratio  1 AFR 

k Engine friction 
factor  

0.2 KJ/rev/L 

N Engine speed  33 Rev/s 

V Engine 
displacement 

5 L 

g Gravitational 
constant 

9.81 m/s2 

Cd Coefficient of 
aerodynamic 

drag 

0.7 - 

  Air density 1.2041 Kg/m3 

A Frontal surface 
area  

3.912 m2 

Cr Coefficient of 
rolling resistance 

0.01 - 

tf  Vehicle drive 
train efficiency 

0.4 - 

ᶯ Efficiency 
parameter for 
diesel engines 

0.9 - 

fd Driver wages per  0.011 Baht/s 

  Heating value of 
a typical diesel 

fuel  

44 KJ/g 

  Conversion 
factor  

737 g/s to 
L/s 

Notation Description Typical 
value 

Unit 

Vl Lower speed 
limit  

5.5 (or 
20 

km/h) 

m/s 

Vu Upper speed 
limit (m/s) 

25 (or 
90 

km/h) 

m/s 

 
Where  /=    and 1 / 1000= tf  tf are 

constants, 0.5= C Ad  is a vehicle specific 
constant. Distanceij is the distance from location i 
to location j, Ti Is the service time it takes at the 
destination i, qi is customer demand at the 
destination i, D is the summation of demand in all 
destination which is 

0
= D qii N and  

sin cos= + +   g gCij ij r ij  is an arc specific 

constant depending on the road angle ij . 

 The main purpose of the PTSP is to 
determine the minimum polluted route that 
departs from the depot, visits each customer 
exactly once by serving its demand, and return to 
the depot, where the pollution is calculated by the 
sum of the fuel consumption in liter and driver 
wage.  
 The following decision variables for PTSP is 
shown as follows: [7] 

1 when travel from destination i to j
0 otherwiseXij

R  load on vehicle (kg) when travel from destination i to jfij =  

1 when travel from destination i to j with speed level r
0 otherwise

rZij  

The MILP model for PTSP is shown as 
follows: [7] 
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Objective function: 

Minimize 

( , )
 
    
 



rZijKNVdiji j A r R rV

( )
2

(i, j) A+   r rd Z Vij ijr R

( , ) A+   d fij iji j ij (i, j) A+   W d xij ij ij

( )(i, j) A 0
 

+ +     
 

dij rf z td ij ir R i NrV
 (1) 

Constraints: 
0

0
=  f Djj N     (2) 

00
0

=  f jj N     (3) 

1,=  Xijj N  i N    (4) 

1,= Xiji N  j N    (5) 

,− =  f f qji ij ij N j N 0 i N   (6) 

(D q ) X ,  −q X fj ij ij i ij (i, j) A    (7) 

,= 
rZ Xij ijr R (i, j) A    (8) 

 0,1 ,X ij (i, j) A     (9) 

0,fij (i, j) A     (10) 

 0,1 ,rzij  (i, j) A,   r R   (11) 

The objective function in equation (1) consists of 
four main components to be minimized. The first 
component is the summation of fuel consumption 
(L) from the engine efficiency when traveling from 
location i to j with the selected speed level r, where 
the selected speed is an average speed between 
two cities without considering traffic condition. 
Second component is the summation of fuel 
consumption (L) calculated from the transmission 
efficiency and frontal surface area resistance from 
the wind when traveling from location i to j at the 
speed level r. Third component is the summation 
of fuel consumption (L) according to vehicle weight, 
vehicle load, road angle, transmission efficiency 
when traveling from location i to j. The last 

component is the amount of fuel consumption (L) 
calculated from the driver's wage when traveling at 
the speed level r. The model converges the driver's 
wage into fuel consumption so that the number of 
working hours of drivers is minimized. Constraints (2) 
and (3) ensure that the vehicle leaves full and 
returns empty at the depot. Constraints (4) and (5) 
guarantee that each node is visited exactly once. 
Constraints (6) and (7) define the load of the vehicle 
on each visited arc. Constraint (8) link x and z 
variables by imposing that exactly one speed level 
is chosen for each arc (i, j)   A. Constraints (9) to 
(11) define the variable domains. 
 
4. Experimental Results 

From the mathematical model of PTSP 
that have been developed by [3].  This study 
generates 15 instances with different conditions (e.g. 
number of cities, vehicle load, speed level, distance 
between cities, road angle between cities, and 
services time) . The mathematical model is solved 
by the exact method with LINGO optimization 
program version 18.0 on PC core i5 4560, 16gb of 
ram with G-force GTX1060Ti. The experimental 
results are shown in Table 2.  

 
Table 2 Results from LINGO program 

Instance 
Number 
of cities 

#Global 
Obj. (L) 

Computational 
time 

(hh:mm:ss) 

1 5 401.615 0:00:00 

2 5 405.870 0:00:00 

3 5 351.414 0:00:00 

4 5 421.424 0:00:00 

5 5 383.000 0:00:00 

6 5 303.688 0:00:00 
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Table 2 Results from LINGO program (continued) 

Instance Number 
of cities 

#Global 
Obj. (L) 

Computational 
time 

(hh:mm:ss) 

7 5 438.275 0:00:00 

8 5 407.128 0:00:00 

9 5 403.150 0:00:00 

10 5 232.553 0:00:00 

11 10 533.652 0:00:18 

12 15 438.849 03:28:38 

13 15 711.151 08:15:42 

14 20 N/A >10:00:00 

15 20 N/A >10:00:00 

 According to numerical results from Table 
2, the LINGO program can find optimal routing for 
the problems up to 10 cities. When problem size 
increases to 15 cities, LINGO takes approximately 3 
to 8 hours to obtain the global optimal solution. 
Then, when the number of cities increases to 20, 
LINGO cannot find the global optimal solution 
within an acceptable time of 10 hours. It is noted 
that although Cacchiani et al. [7] can solve the PTSP 
up to 50 nodes, the solutions are not optimal.  This 
paper aims to find global optimal solution; 
however, when the problem is more complex, the 
optimal solution cannot be found within an 
unacceptable time. Therefore, the exact algorithm 
has limitation of solving only small size problems. 
Figure 1 show a relationship between the number 
of cities and computing time. It can be seen that 
the computational time increases in exponential 
form.  
 The example of optimal routing obtained 
from instance 1 can be illustrated in Figure 2. Table 
3 shows the data of distance between cities and 

depot, road angle between cities (), service time 
(Ti), and speed level (r).  
Table 3 distance between 5 cities and depot 

city/city Depot 2 3 4 5 6 

Depot M 34 52 41 65 98 

2 34 M 39 29 77 65 

3 52 39 M 37 45 43 

4 41 29 37 M 85 77 

5 65 77 45 85 M 89 

6 98 65 43 77 89 M 

 
q = -20000 4000 4000 4000 4000 4000  
D = 20000 
t = 0 3600 3600 3600 3600 3600 
 = 1 
V = 5.5 10 15 20 22 25 

Figure 2 Optimal route for Instance 1  

In this model, the main factors affecting the 
route choices are loads on the vehicle, road angle, 
and distance between cities. For example, a vehicle 
will try to deliver to the city with largest demand 
first, then it will deliver to other remaining cities.  

Next, a vehicle tends to avoid the route 
with positive incline and choose the negative incline 
or zero incline condition first. Finally, the distance 
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between cities is another factor that alternates the 
decision on vehicle routing. 

 

 
 Figure 1 Relationship between the number 
of cities and computing time 
  
5. Conclusion 
 This paper presents a mathematical model 
for Pollution Travelling Salesman Problem (PTSP), a 
generalization of the TSP, in which fuel 
consumption is the objective to be minimized. The 
Mixed Integer Linear Programming (MILP) model is 
solved by the exact algorithm with LINGO 
optimization program version 18.0 on PC core i5 
4560, 16gb of ram with G-force GTX1060Ti.  The 
experimental results of 15 generated instances 
shows that LINGO can find optimal solutions for the 
problems up to 10 cities in fast computing time. 
When the number of cities increases to 15, LINGO 
consumes 3 to 8 hours to find the optimal solution, 
and when the number of cities reaches 20 cities, 
LINGO cannot find the optimal solution within 
acceptable computing time of 10 hours.  

Since the exact method has limitation of 
solving large-size problem, the future study is to 
apply a metaheuristic approach to deal with PTSP 
for medium and large problems. 
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บทคัดย่อ 
การให้บริการการแพทย์ฉุกเฉินมีความส าคัญอย่างมากในการช่วยเหลือผู้ได้รับบาดเจ็บหรือผู้ประสบเหตุจากสถานที่

เกิดเหตุ ไม่ว่าจะเป็นภัยจากมนุษย์หรือภัยจากธรรมชาติ ดังนั้นการเข้าถึงผู้ที่ได้รับบาดเจ็บได้อย่างรวดเร็วนั้นมีความส าคัญ
อย่างมาก ซึ่งการเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุจะมีระยะเวลาในการตอบสนองที่ยอมรับได้นั้นคือไม่เกิน 8 นาที เพื่ อเพิ่มโอกาสรอดชีวิต
หรือลดการพิการของผู้ได้รับบาดเจ็บ เพราะฉะนั้นการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลเพื่อให้เข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุได้อย่างรวดเร็วจึงมี
ความส าคัญอย่างยิ่ง ซึ่งในปัจจุบันการบริการการแพทย์ฉุกเฉินจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินตามโรงพยาบาล    โดยใช้
ผู้เชี่ยวชาญหรือข้อมูลในอดีตในการตัดสินใจ ในการศึกษาครั้งนี้ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์และ
ข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลาในการแสดงถึงความหนาเเน่นของแต่ละพื้นที่ในการรับบริการการแพทย์ฉุกเฉินด้วยแผนที่ความร้อน 
(Heatmap Visualization) ด้วยวิธีการประเมินความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล และน าผลลัพธ์ซึ่งมีความหนาแน่นสูง
มาก สูง และปานกลาง ในการบังคับเลือกพื้นที่ดังกล่าวในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือเรียกว่าแบบจ าลองครอบคลุม 
(Covering model) ในการตัดสินใจการจัดสรรจุดจอดรถบนพื้นที่กรุงเทพมหานครซึ่งเป็นกรณีศึกษาในครั้งนี้ ส าหรับผลที่
ได้รับจากกรณีศึกษานี้คือวิธีการที่น าเสนอลดจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินที่มีเกินความจ าเป็น ร้อยละ 20 เพิ่มความครอบคลุม
พื้นที่ ร้อยละ 2.72 และเพิ่มความครอบคลุมการเรียกใช้บริการเพิ่มขึ้น ร้อยละ 1  

ค าส าคัญ: การบริการการแพทย์ฉุกเฉิน, แบบจ าลองครอบคลุม, การประเมินความหนาแน่นแบบเคอร์เนล, ข้อมูลสื่อสังคม
ออนไลน์, ข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลา 
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Abstract 
 The Emergency Medical Service (EMS) are very important for helping wounded people or victims 
from the situation either from people or the natural disasters. Hence, the quickly access to those who have 
been a wounded people is very significant. To access into the scene of the accident have time to acceptable 
the response time is 8 minutes to increase more opportunities or reduce disability of wounded people. 
Therefore, allocating an emergency ambulance base for quick access to the accident area is very important. 
Currently, the emergency medical service allocates emergency ambulance base at hospitals. By using 
experts or past information to make decisions In this study, the application of data from social media and 
spatial data and time showing the thickness of each area for receiving emergency medical services using 
heatmap Visualization by the kernel density estimation method And use the highest-density high-density 
and medium-density results to force the selection in the mathematical model, also known as the covering 
model, in deciding the emergency ambulance base allocation in Bangkok, which is a case study in This time 
As for the results from this case study, the method proposed is to reduce emergency parking spaces that 
are more than necessary by 20%, increase coverage area of 2.72%, and increase service coverage by 1%. 

Keywords: Emergency Medical Service, Covering Model, Kernel Density Estimation, Social Network Data, 
Spatial-Temporal Data 
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1. ค าน า  

ปัจจุบันข้อมูลที่มีประโยชน์ถูกสื ่อสารกันอย่าง
รวดเร็วทางอินเตอร์เน็ตผ่านสื ่อสังคมออนไลน์มีทิศทาง
เพิ่มขึ้นอย่างมาก ส่งผลให้ข้อมูลนั้นมีจ านวนขนาดใหญ่ซึ่ง
เป็นข้อมูลแฝงที่อยู่ในรูปของความคิดเห็น การแจ้งเตือนต่าง 
ๆ เช่น แจ้งเตือนอุบัติเหตุ ความรุนแรงของอุบัติเหตุ  แจ้ง
เตือนภัยพิบัติ ฯลฯ ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพและมีความ
รวดเร็วในการสื่อสาร มีปริมาณมาก และข้อมูลแทบจะเป็น
ข้อมูลตามเวลาที่เกิดจริง [1] โดยข้อมูลประเภทนี้สามารถ
น ามาใช้ในการพยากรณ์หาความสัมพันธ์ หรือการคาดการณ์
ล่วงหน้าโดยใช้การแปลงจากข้อมูลจากคุณภาพมาเป็นเชิง
ปริมาณซึ่งข้อมูลจากความคิดเห็น ที่แฝงไปด้วยปัจจัยต่าง ๆ 
[2] สอดคล้องกับงานวิจัยของ [3] พบว่าสื่อสังคมออนไลน์
จากทวิตเตอร์ (Twitter) เป็นแหล่งข้อมูลมีความรวดเร็วและ
สามารถใช้ในการบริหารจัดการเหตุการณ์หรือใช้ในการสร้าง
การตัดสินใจในสถานการณ์ฉุกเฉินได้อย่างดี ในการศึกษา
ครั้งนี้ประยุกต์ใช้ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ และข้อมูลเชิง
พื้นที่ร่วมกับระบบสารสนเทศ  ภูมิศาสตร์ (Geographic 
Information Systems, GIS) โดยเลือกกรณีศึกษาจากการ
ให้บริการการแพทย์ฉุกเฉิน ซึ่งให้บริการทางด้านการแพทย์
ให้กับผู้ป่วย ผู้ประสบอุบัติเหตุ หรือผู้ประสบอุบัติภัยต่าง ๆ 
เป็นต้น 

การให้บริการการแพทย์ฉุกเฉ ิน (Emergency 
Medical Service, EMS) จะให้ความส าคัญกับระยะเวลาใน
การเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุ (Response Time) หลังจากการรับ
แจ้งเหตุฉุกเฉินโดยมีระยะเวลาที่ไม่ควรเกิน 8 นาที [4] มี
จุดประสงค์หลักคือการช่วยชีวิตผู้ประสบเหตุในพื้นที่เกิดเหตุ 
โดยการดูแลร ักษาเบ ื ้องต ้นแก ่ผ ู ้ประสบเหตุและการ
เคลื่อนย้ายผู้ที่ประสบเหตุไปยังโรงพยาบาลให้เร็วที่สุด จาก
การศึกษาพบว่าปัญหาส าคัญของระบบการแพทย์ฉุกเฉิน คือ 
การเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุ ซึ่งการเข้าที่พื้นที่เกิดเหตุอย่างล่าช้า
นั้นจะส่งผลต่อโอกาสการเสียชีวิตและพิการของผู้ประสบ
เหตุ เพราะฉะนั้นการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินให้มี
ความเหมาะสมและใกล้กับพื้นที่ที่มีความเสี่ยงที่จะต้องการ
การบริการการแพทย์ฉุกเฉินเพื่อลดเวลาการเดินทางจึงมี

ความส าคัญอย่างมากเพื่อเพิ่มโอกาสรอดชีวิตหรือพิการของ
ผู้ประสบเหตุ  

แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยพบว่า การ
บร ิการการแพทย ์ฉ ุกเฉ ินในป ัจจ ุบ ันจ ัดสรรจ ุดจอด
รถพยาบาลฉุกเฉิน จากความต้องการการรับบริการของ
ผู ้ป่วย [5] และจากประสบการณ์ของผู ้เชี ่ยวชาญในการ
ก าหนดพื้นที ่ในการระบุต าแหน่งจุดจอด แต่เนื ่องจากมี
ปัจจัยหลายส่วนที่ส่งผลต่อการด าเนินการของระบบการ
บริการแพทย์ฉุกเฉินที่ไม่ถูกน ามาใช้ในการตัดสินใจซึ่งอาจ
ท าให้ไม่ครอบคลุมกับความต้องการ ส าหรับระบบการ
บริการแพทย์ฉุกเฉินของกรุงเทพมหานครประเทศไทย 
พบว่าระยะเวลาการตอบสนอง ตั้งแต่ปี 2557-2559 ร้อยละ 
99 ของระยะเวลาตอบสนองมีค่ามากกว่า 10 นาที ซึ่งเกิน
กว่าเวลามาตรฐานและอาจส่งผลต่อโอกาสรอดชีวิตของ
ผู้ป่วยได้ ปัญหาเกิดจากการที่การจัดสรรจุดจอดรถพยาบาล
ฉ ุกเฉ ินท ี ่ ไม ่ ได ้ค  าน ึงข ้อม ูลด ้านความเส ี ่ยงเช ิงพ ื ้นที่  
ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูลจ านวนชุมชนในพื้นที่ จ านวนตลาด 
เป็นต้น หรือข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์  

ส าหรับการศึกษาครั ้งน ี ้ ได ้ประยุกต์ใช ้ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ ร่วมกับข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ 
เพื่อใช้ในการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน กรณีศึกษา
พื ้นท ี ่กร ุงเทพมหานคร ในการศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้น  าระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ซ ึ ่งเป ็นระบบข้อมูลข่าวสารทาง
ภูมิศาสตร์หรือข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลา (spatial-temporal 
data) บนคอมพิวเตอร์ซึ่งแต่ละพื้นที่จะมีลักษณะของข้อมูล
ที่แตกต่างกันตามแต่ละพื้นที่มาแสดงในรูปแบบของแผนที่
เพื่อแสดงผลลัพธ์บนพื้นที่ที่ท าการศึกษา งานวิจัยส่วนมาก
นิยมประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ด้านการวางผัง
เม ือง การหาความเส ี ่ ยงการเก ิดภ ัยพ ิบ ัต ิ  การเกิด
อาชญากรรม และการก าหนดพื้นที่บริการสาธารณะ เป็นต้น 
[6] ส าหรับการศึกษาครั ้งนี ้ได้น าระบบสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์โดยใข้ข้อมูลเชิงพื ้นที ่ในการค านวณหาความ
หนาแน่นของข้อมูลเสี่ยงเชิงพื้นที่ ด้วยวิธีการประเมินความ
หนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล เนื่องจากการศึกษาของ [7] 
น าเสนอการประมาณความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล
เพื่อใช้ในการสร้างแผนที่ความร้อนเพื่อวางแผนการตั้งจุด
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พื้นที่บริการเพลิงไหม้ และตอบสนองความเสี่ยงของการเกิด
เพลิงไหม้จากข้อมูลเหตุการณ์ฉุกเฉิน  

ดังนั ้นการศึกษาครั ้งนี ้ได้น าการประเมินความ
หนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนลเพื่อใช้ในการสร้างแผนที่
ความเสี่ยงต่อการรับบริการทางการแพทย์ฉุกเฉิน ร่วมกับ
การน าข้อมูลขนาดใหญ่ที่ได้จากสื่อสังคมออนไลน์ดังที่กล่าว
ในตอนต้นว่าในปัจจุบันการสื่อสารรวดเร็วนั้นมีข้อมูลที่เป็น
ประโยชน์ในการช่วยตัดสินใจ หรือ ใช้ในการวางแผนในด้าน
ต่าง ๆ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกการน าข้อมูลจากทวิต
เตอร์มาเป็นแหล่งข้อมูลในการศึกษา การศึกษาของ [8] ได้
น าเสนอการใช้ข้อมูลจากทวิตเตอร์ร่วมกับการประเมินความ
หนาแน่นแบบเคอร์เนลในการสร้างแผนที่เพื่อน าเสนอข้อมูล
ที่เป็นเหตุการณ์ภัยพิบัติ ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ได้น าข้อมูล
สื ่อสังคมออนไลน์ หรือข้อมูลจากทวิตเตอร์มาใช้ร่วมกับ
ข้อมูลเชิงพื ้นที ่เพื ่อจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินใน
กรณีศึกษา 
 สรุปขอบเขตของกรณีศึกษาในครั ้งนี ้ได้ท าการ
ประมาณความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล ร่วมกับการ
ใช้ข้อมูลจากทวิตเตอร์ ในการสร้างแผนที่ความเสี่ยงเพื่อใช้
ในการตัดสินใจ และจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินใน
พื้นที่กรุงเทพมหานคร  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ 

เนื่องจากในปัจจุบันสื่อสังคมออนไลน์ถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในทุกชนชั้นทางสังคม โดยส่วนใหญ่จะใช้ในการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างบุคคลหรือเมื่อเกิดเหตุการณ์ที่ผิดปกติ
ยกตัวอย่างเช่น การเกิดอุบัติเหตุ การเกิดภัยพิบัติไม่ว่าจาก
มนุษย์หรือจากธรรมชาติ เป็นต้น จากการศึกษาพบว่ามีการ
น าข้อมูลจากสื ่อสังคมออนไลน์ซึ ่งมีลักษณะข้อมูลแบบ
ท ันท ีท ันใด (Real-time data) มาประย ุกต ์ ใช ้ก ับการ
วางแผนในด้านต่าง ๆ  งานวิจัยของ [3] กล่าวว่าทวิตเตอร์
ถูกน าไปใช้ในการจัดการและวิเคราะห์ปัญหาในสถานการณ์
ฉุกเฉิน และได้แบ่งเป็นหัวข้อหลัก 5 หัวข้อได้แก่ การ
ตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติ การประเมินความเสี่ยงการเกิด
ภัยพิบัติ การวางแผนการตอบสนองต่อเหตุการณ์ฉุกเฉินและ

เป็นข้อมูลทั่วไปในการพิจารณาแต่ละเหตุการณ์ จะเห็นได้ว่า
มีการน าสื ่อสังคมออนไลน์มาใช้ในการจัดการเหตุการณ์
ฉุกเฉินและประเมินความเสี่ยงเป็นจ านวนมาก จึงเป็นที่มา
ของการศึกษาในครั้งนี้ โดยจะน าเสนอการน าปัจจัยเสี่ยงเชิง
พื้นที่และเวลามาหาค่าความหนาแน่นเพื่อน าประยุกต์ใช้ใน
แบบจ าลองครอบคลุมเพื่อช่วยในการตัดสินใจการจัดสรรจุด
จอดรถพยาบาลฉุกเฉินของระบบการแพทย์ฉุกเฉิน 
 
2.2. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาล
ฉุกเฉิน 

ในส่วนนี ้เราจะกล่าวถึงถึงปัจจัยส่งผลต่อการ
เรียกใช้บริการบริการการแพทย์ฉุกเฉิน [9][10] ซึ่งการศึกษา
ในครั้งนี้ได้แบ่งปัจจัยตามลักษณะของข้อมูลเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ ปัจจัยที่ได้มาจากสื่อสังคมออนไลน์และปัจจัยเชิงพื้นที่
และเวลา จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่สกัดมาจากสื่อสังคม
ออนไลน์นิยมใช้ในการแจ้งเหตุการณ์ต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น
การใช้สื่อสังคมออนไลน์เกี ่ยวกับการเกิดพายุฮากีบิสที่
ประเทศญี่ปุ่น เพื่อใช้ในการกระจายข่าวสารและแจ้งเหตุ 
โดยน าข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ใช้ในการบริหารจัดการ
กับเหตุการณ์ฉุกเฉิน 

2.3 การประมาณความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล 
(Kernel Density Estimation, KDE) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ในการประมาณค่าความหนาแน่น
ในเชิงพื้นที่ของระหว่างจุด 2 จุด โดยเป็นหลักการของการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณทางภูมิศาสตร์ [11] ซึ ่งเป็นการน า
ข้อมูลของแต่ละพื ้นที ่ซ ึ ่งมีล ักษณะเป็นจุดมาใช้ในการ
วิเคราะห์หาความหนาแน่นในพื ้นที ่โดยรูปที ่  1 แสดง
แผนภาพการประมาณความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เน
ลบนที ่พื ้นที ่ศ ึกษา [12][13] ได้น าวิธ ี KDE มาใช้ในการ
ประเมินความเสี่ยงของการเกิดอาชญากรรมในพื้นที่ที่สนใจ
โดยใช้ข้อมูลของการเกิดอาชญากรรมในแต่ละพื้นที่ในการ
สร้างแผนที่ความร้อน (hotspot) ซึ่งจะแบ่งพื้นที่ที่มีความ
หนาแน่นของการเกิดอาชญากรรมสูงและต ่า ซึ่งสอดคล้อง
การศึกษาของ [10] ที่ได้ก าหนดค่าสีจากพื้นที่ที่มีความเสี่ยง
ในการรับบริการรถพยาบาลฉุกเฉินตามอุณภูมิของสีแตกต่าง
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กัน [14] ได้น าเสนอขั ้นตอนของการประมาณค่าความ
หนาแน่นออกเป็น 3 ข้ันตอนคือ 

1.1. ก าหนดตารางกริด (Raster) หรือพื ้นที ่ที่
ต้องการศึกษาและการกระจายตัวของจุด 
 1.2 .  ค  านวณระยะห ่างของแต ่ละจ ุด  โดย
ค านวณหารัศมีของแต่ละจุด (Radius) จากนั้นจะเชื่อมจุด
อื ่นด้วยระยะห่างของช่วงความถี่  (Bandwidth) ซึ ่งการ
ประมาณค่าความหนาแน่นเชิงพื ้นที ่แบบเคอร์เนลจะให้
ความล าดับส าคัญกับเหตุการณ์ที่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางมาก
หรือจุดอ้างอิงมากที่สุด โดยมีสูตรที่ใช้ในการประมาณค่า
ดังต่อไปนี้  

2
1
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n

i

i

s s
s k

=

− 
=  

 
   (1) 

โดยที่  ˆ( )s คือ ค่าประมาณความหนาแน่นของจุดบน
พื้นที่ s   

is     คือ ค่าสังเกตบนพื้นที่ i  
 k     คือ ฟังก์ชั่นค่าถ่วงน ้าหนักแบบเคอร์เนล 
      คือ ระยะห่างของความถี่ (Bandwidth) 
 1.3 ค่าของแต่ละตารางกริดจะถูกค านวณโดยการ
รวมค่าของตารางกริดที่อยู่ใกล้กันในแต่ละพื้นที่  

จากการศ ึกษาพบว ่าว ิธ ี  KDE นิยมใช ้ในการ
ประเมินความเสี่ยงเชิงพื้นที่ไม่ว่าจะเป็นเรื่องพื้นที่เสี่ยงต่อ
การก่ออาชญากรรม การเกิดเพลิงไหม้ การสาธารณะสุข แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าการน าวิธี KDE มาใช้ในการประเมินพื้นที่
เสี่ยงต่อการเกิดเหตุฉุกเฉินด้านสุขภาพยังไม่ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลาย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ได้น าวิธี KDE มาใช้ในการ
สร้างแผนที่ความเสี่ยงเชิงพื้นที่และการใช้ข้อมูลขนาดใหญ่
ในการก าหนดพื้นที่บริการทางการแพทย์ฉุกเฉิน  

2.4 การบริการทางการแพทย์ฉุกเฉิน 

การบริการการแพทย์ฉุกเฉิน เป็นหน่วยงานที่
ให้บร ิการทางการแพทย์ก ่อนน าส่งโรงพยาบาล (pre-
hospital) มีหน้าที ่ในการน าส่งผู ้ป่วยและรักษาพยาบาล
ผู้ป่วยเบื้องต้นอย่างเหมาะสมในพื้นที่ได้รับแจ้งเหตุและ
เตรียมพร้อมต่อเหตุการณ์ [9] และการที่รถพยาบาลฉุกเฉิน
สามารถเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุได้อย่างรวดเร็วนั้นจะเป็นช่วยให้
เพิ่มโอกาสจากการเสียชีวิตหรือพิการ จากการศึกษาพบว่า

งานวิจัยที่เกี่ยวกับปัญหาการตอบสนองในเหตุการณ์ฉุกเฉิน
มีเพิ่มมากขึ้น นักวิจัยต่างศึกษาและพัฒนาการวางแผนการ
ท างานของรถพยาบาลอย่างหลากหลาย โดยใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าแบบจ าลองครอบคลุมซึ่งน าเสนอ
โดย [15] หลังจากนั้นได้มีการศึกษาเพิ่มจากแบบจ าลอง
ครอบคลุมพื้นฐาน โดย [16] ได้น าเสนอการจัดสรรจุดจอด
รถฉุกเฉินร่วมกับสื่อสังคมออนไลน์ ได้บังคับเลือกพื้นที่ที่เกิด
เหตุการณ์ผิดปกติจากแผนภูมิควบคุมในการบังคับให้มีจุด
จอดรถพยาบาลมีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับดัง
สมการต่อไปนี้ 

ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค ์
Maximize    
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เงื่อนไขบังคับ 
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j W
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
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x P


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j jx     ; j W   (5) 

ซึ ่งในการศ ึกษาคร ั ้งน ี ้น  าเสนอการปร ับปรุง
แบบจ าลองครอบคลุมของ [9] ร่วมกับข้อมูลจากสื่อสังคม
ออนไลน์และข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลาในการจัดสรรจุดจอด
รถพยาบาลฉุกเฉิน 
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3. กรอบแนวความคิดที่น าเสนอ 

 ส าหรับกรอบแนวความคิดในครั้งนี้ได้แบ่งออกเป็น 
5 ส่วนได้แก่ 1. การเก็บรวบรวมข้อมูล 2. การเตรียมข้อมูล
เพื ่อการวิเคราะห์ 3. การน าเสนอข้อมูลเพื ่อใช้ ในการ
ตัดสินใจ 4.การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับข้อมูล และ 
5. การน าไปใช้ประโยชน์ ในส่วนถัดไปจะอธิบายถึงกรอบ
แนวความคิดตามล าดับที่กล่าวมาข้างต้น 

3.1. การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection) 

 การเก็บรวมรวมข้อมูลในการศึกษานี้ได้แบ่งข้อมูล
ออกเป็น 2 แหล่งข้อมูลได้แก่ ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ 
และข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลา ส าหรับข้อมูลจากสื่อสังคม
ออนไลน์ในครั้งนี้ได้เก็บรวมรวมจาก ทวิตเตอร์ จากผู้ใช้ต่าง 
ๆ ที่แจ้งเหตุการณ์ผิดปกติต่าง ๆ เช่น การเกิดอุบัติเหตุ การ
จัดกิจกรรมสาธารณะ เป็นต้น ซึ่งใช้การดึงข้อมูลจากทวิต
เตอร์ API ซึ่งจะมีการแจ้งเหตุการณ์ต่าง ส าหรับข้อมูลเชิง
พื้นที่และเวลาได้จากเว็บไซต์ต่าง ๆ ทั้งภาครัฐเอกชน โดยจะ
น าข้อมูลที่ได้จากทั้ง 2 แหล่งเพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 

3.2. การเตรียมข้อมูล (Data Preparation) 

 เนื่องจากในขั้นตอนที่ 3.1 ข้อมูลที่ได้มานั้นยังไม่
สามารถใช้ในการวิเคราห์ได้ทันที่ขั้นตอนนี้จะเป็นการเตรียม
ข้อมูลเพื่อให้สามารถท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยแบ่งข้อมูลที ่ได้จากสื ่อสังคม
ออนไลน์และข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลาออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
ข้อมูลจ านวนการเกิดอุบัติเหตุ ข้อมูลเชิงภูมิศาสตร์ และ
ข้อมูลการจัดกิจกรรมสาธารณะ ส าหรับข้อมูลที่ได้จากสื่อ
สังคมออนไลน์นั้นข้อมูลที่ได้รับจะมีรูปแบบข้อความ (Text) 
ซึ ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้น าการใช้ การวิเคราะห์ข้อความ 
(Text Analysis) เพื่อระบุว่าเหตุการณ์ที่เกิดการแจ้งเตือน
ข้ึน จ านวนครั้งที่เกิด และเกิดขึ้นบนพื้นที่ใด โดยใช้การระบุ
พื้นที่เกิดเหตุจากถนนที่เกิดเหตุ จากนั้นจึงน าข้อมูลทั้งหมด
ที่ผ่านการเตรียมความพร้อมข้อมูลไปใช้ในการประเมินความ
หนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล และใช้ในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ต่อไป 
 
 

3.3. การน าเสนอข้อมูล (Data Visualization) 

 ในการศ ึกษาคร ั ้งน ี ้ ได้น  าการประมาณความ
หนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนลมาด้วยโปรแกรมสารสนเทศ
ทางภูมิศาสตร์ โดยน าข้อมูลจากสื ่อสังคมออนไลน์ และ
ข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลา ซึ่งข้อมูลจะมีลักษณะเป็นจุดในแต่
ละพื้นที่ เช่น โรงพยาบาล สถานที่จัดงานสาธารณะ จุดที่ตั้ง
ชุมชน เป็นต้น การประเมินความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบ
เคอร์เนลจะค านวณความหนาแน่นของจุดในพื้นที่พื้นที่หนึ่ง
จากนั้นจะค านวณความหนาแน่นของข้อมูลเชิงพื้นที่ ผลลัพธ์
ที่ได้จากการค านวณจะได้ค่าความหนาแน่นหรือค่าความ
เสี่ยงในการรับบริการจากการบริการการแพทย์ฉุกเฉิน ซึ่งจะ
แ ส ด ง ผ ล ใ น ร ู ป ข อ ง แ ผ น ท ี ่ ค ว า ม ร ้ อ น  (Heatmap 
Visualization) พื้นที่สีแดงแสดงพื้นที่ที่มีความหนาแน่นสูง
มาก พื้นที่สีส้มแสดงพื้นที่ที่มีความหนาแน่นสูง พื้นที่สีเหลือง
แสดงพื้นที่ที่มีความหนาแน่นปานกลาง พื้นที่สีแสดงพื้นที่ที่มี
ความหนาแน่นต ่า และพื้นที่สีเขียวจะแสดงถึงพื้นที่ความ
หนาแน่นต ่ามาก โดยพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงมาก ความเสี่ยง
สูง และ ความเสี่ยงปานกลาง จะถูกเลือกเป็นพื้นที่จัดสรรจุด
จอดรถพยาบาลการแพทย์ฉุกเฉินร่วมกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในขั้นตอนต่อไป 

3.4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Data Modeling) 

 จากขั้นตอนที่ 3.3 จะได้รับพื้นที่ที่ถูกก าหนดให้
เป็นจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินจากการวิเคราะห์ความ
หนาแน่นเชิงพื ้นที ่แล้วโดยจะถูกก าหนดพื ้นที ่นั ้นลงใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือที ่เรี ยกว่าแบบจ าลอง
ครอบคลุม ในการศึกษาครั ้งนี ้ได ้ปรับปรุงแบบจ าลอง
ครอบคลุมที ่จะบังคับเลือกพื ้นที ่ในการจัดสรรจุดจอด
รถพยาบาลในแบบจ าลอง น าเสนอโดย [9] โดยปรับปรุง
เงื่อนไขบังคับจากการบังคับเลือกพื้นที่จากแผนภูมิควมคุม
เป็นการบังคับเลือกพื้นที่ที่มีความหนาแน่นสูงมาก สูงและ
ปานกลางตามล าดับ โดยแบบจ าลองที่ปรับปรุงโดยมีฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับดังสมการต่อไปนี้ 
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( 1)j jR Rx − −    ; j W   (9) 

   0,1jx         ; j W  (10) 

   0,1iy      ; i V   (11) 

ค าอธิบายเซตและดัชนี: 

V  = เซตของพื้นที่ 
W  = เซตของต าแหน่งจุดจอดที่เป็นไปได้ 
i  = ดัชนีบนพื้นที่; i V  
j  = ดัชนีต าแหน่งจุดจอดรถที่เป็นไปได้; j W  

iD  = ค่าความต้องการบนพื้นที่ i  
P  = จ านวนต าแหน่งจุดจอดที่เป็นไปได้ 

j  = ระดับของค่าความหนาแน่นบนพื้นที่ j  

R  = ระดับค่าความหนาแน่นบนพื้นที่ที่ยอมรับได้ 

jx  = binary decision variable (0,1) 

iy  = binary decision variable (0,1) 

 ในส่วนนี้จะอธิบายถึงฟังก์ชั ่นวัตถุประสงค์และ
เงื่อนไขบังคับในแบบจ าลองครอบคลุมโดย (6) เป็นฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์เพื่อครอบคลุมค่าความต้องการบนพื้นที่มาก
ที่สุด ส าหรับเงื่อนไขบังคับที่ (7) จะรับประกันว่าพื้นที่จะถูก
ครอบคลุมเฉพาะในกรณีที่จุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินอย่าง
น้อย 1 ฐานตั้งอยู่ภายในระยะทางมาตรฐาน เงื่อนไขที่ (8) 
ก าหนดจ านวนจุดจอดรถที่ถูกจัดสรรจะมีจ านวนน้อยกว่า
จ านวนจุดจอดรถพยาบาลที่เป็นไปได้ เงื่อนไขที่ (9) พื้นที่ที่มี
ความหนาแน่นสูงจะถูกบังคับให้มีจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน 
เงื ่อนไขที่ (10) เป็นตัวแปรตัดสินใจแบบไบนารีที่แสดงถึง
พื้นที่ถูกจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินซึ่งมีค่าเป็น 1 เมื่อ

ถูกจัดสรรและเป็น 0 เมื่อไม่ถูกจัดสรร และ (11) เป็นตัวแปร
ตัดสินใจแบบไบนารีที่ถูกครอบคลุมด้วยจุดจอดรถพยาบาล
ฉุกเฉินซึ่งมีค่าเป็น 1 เมื่อถูกพื้นที่ถูกครอบคลุมและเป็น 0 
เมื่อไม่ถูกครอบคลุม 

3.5. การน าไปใช้ประโยชน์ (Deployment) 
 หล ั งจากการประมวลผลจากแบบจ  าลอง
ครอบคลุมจะได้ต าแหน่งที่ต้องจัดสรรจุดจอดรถพยาบาล
ฉุกเฉิน โดยใช้ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์และข้อมูลเชิง
พื้นที่และเวลาให้การจัดสรรจุดจอดรถฉุกเฉินเพื่อช่วยในการ
ตัดสินใจในวางแผนของหน่วยงานบริการการแพทย์ฉุกเฉิน
ซึ่งแสดงขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 1 

4. กรณีศึกษา 

4.1 พื้นที่ศกึษา 

ในกรณีศึกษาครั้งนี้เลือกพื้นที่กรุงเทพมหานคร
เนื่องจากเมืองหลวงของประเทศไทย มีจ านวนพื้นที่ทั้งหมด 
1,583.26 ตารางกิโลเมตร ซึ ่งพบว่าเป็นพื้นที่ที ่มีจ านวน
ประชากรมากที่สุดในประเทศ [17] และจากผลส ารวจของ 
[18] พบว่าพื ้นที ่กร ุงเทพมหานครมีป ัญหาการจราจร
หนาแน่นอันดับต้น ๆ ของโลก จากข้อมูลเบื้องต้นจึงเลือก
พื ้นท ี ่กร ุงเทพมหานครเป ็นพื ้นท ี ่กรณีศ ึกษา ส  าหรับ
กรณีศึกษาในครั้งนี้จะท าการเปรียบเทียบผลระหว่างการ
จัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินที่ใช้ในปัจจุบันกับวิธีที่
น  า เสนอ ซ ึ ่ ง จ ุ ดจอดรถพยาบาลฉ ุ ก เฉ ิ นบนพ ื ้ นที่
กรุงเทพมหานครจากการรายงานระบบสารสนเทศสถาบัน
การแพทย์ฉุกเฉิน [19] พบว่ามีทั้งหมดจ านวน 60 จุดบริการ 
โดยรูปที ่  2 แสดงจ ุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉ ินบนพื ้นที่
กรุงเทพมหานคร ซึ่งส่วนใหญ่เป็นที่ตั้งของโรงพยาบาลทั้ง
ของภาครัฐ และเอกชน จากการรายงานการเรียกใช้บริการ
การแพทย์ฉุกเฉินเฉลี่ยแต่ละพื้นที่ในเดือนพฤษภาคม มีการ
ด าเนินงาน 183 ครั้ง โดยข้อมูลจะถูกการเรียกใช้บริการ
การแพทย์ฉุกเฉินน ามาใช้ในการเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่าง
การจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินด้วยวิธีการที่น าเสนอ
กับจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินที่มีอยู่ในปัจจุบัน  
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รูปที่ 2 จุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินบนพื้นทีกรุงเทพมหานคร 

4.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

ในส ่วนนี้ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ เก ็บรวบรวมข้อม ูลจาก 2 
แหล่งข้อมูลได้แก่ ข้อมูลสื่อสังคมออนไลน์ และข้อมูลจาก
หน่วยงานราชการ ซึ่งเป็นข้อมูลปัจจัยเสี่ยงที่จะรับบริการ
ทางการแพทย์ฉ ุกเฉ ินในพ ื ้นท ี ่กร ุง เทพมหานครจาก
หน่วยงานราชการและปัจจัยที่ได้จากสื่อสังคมออนไลน์เพื่อ
ใช้ในการสร้างแผนที ่ความเสี ่ยง และใช้ในแบบจ าลอง
ครอบคลุมเพื่อจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ข้อมูลปัจจัยเสี่ยง 

ประเภท ปัจจัย จ านวน 

ข้อ
มูล

เช
ิงพ

ื้นท
ี่แล

ะเ
วล

า 

1. จุดแยกทางมีความเสี่ยง 81 แยก 
2. ที่ตั้งชุมชนจ านวน 2,011 ชุมชน 
3. สถานีรถไฟฟ้า  30 สถานี 
4. สถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน  18 สถานี 
5. ที่ตั้งตลาด 148 แห่ง 
6. จุดเสี่ยงน ้าท่วม 323 จุด 
7. ที่ตั้งห้างสรรพสินค้า 127 แห่ง 

ประเภท ปัจจัย จ านวน 

สื่อ
ออ

นไ
ลน

์ 1. จ านวนอุบัติเหตุทาง
ถนน 

ระยะเวลา 1 เดือน 

2. จ านวนเหตุเพลิงไหม้ ระยะเวลา 1 เดือน 
3. จ านวนน ้าท่วม ระยะเวลา 1 เดือน 

 
 

4.3 การสร้างแผนที่ความเสี่ยงด้วยวิธีการประมาณความ
หนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล 

ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ได้น าวิธีการประมาณความ
ความหนาแน่นเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนลมาประยุกต์ใช้ในการ
สร้างแผนที่ความเสี่ยง ด้วยโปรแกรมทางด้านภูมิสารสนเทศ 
(ArcMap) โดยก าหนดพื้นที่ท าการศึกษากรุงเทพมหานคร
โดยแบ่งพื้นที่เป็นตารางกริดจ านวน 187 กริด ก าหนดชั้น
ข้อมูลหลักคือโดยปัจจัยเสี่ยงเชิงพื้นที่ที่เก็บรวมรวมสร้างจุด
บนพื้นที่แต่ละกริด จากนั้นใช้ค าสั่ง Kernel Density ในการ
ประมาณค่าความหนาแน่นในแต่ละพื้นที่ โดยก าหนด รัศมี
ของจุดเท่ากับ 150 เมตร และระยะห่างของความถี่ เท่ากับ 
1,500 เมตร ผลลัพธ์ที ่ได้ค ือแผนที ่ความเสี ่ยงและการ
กระจายตัวของปัจจัยเสี่ยงที่จะรับบริการจากรถพยาบาล
ฉุกเฉิน ดังรูปที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แผนที่ความเสี่ยงบนพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

4.4 การจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินจากแบบจ าลอง
ครอบคลุมร่วมกับแผนที่ความเสี่ยง 

ในขั้นตอนนี้ได้ท าการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาล
ฉ ุกเฉ ินด ้วยแบบจ  าลองครอบคล ุม MCLP-Force โดย
ก าหนดพื้นที่บังคับเลือกได้แก่พื้นที่ที่มีความเสี่ยงของการรับ
บริการการแพทย์ฉุกเฉินปานกลาง สูงและสูงมากจ านวน 29 
พื้นที่ หลังจากการวิเคราะห์ผลด้วยแบบจ าลองครอบคลุม
เรียบร้อยแล้วจึงน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ที่ได้รับซึ่งเป็น
ค่าที ่แสดงการตัดสินใจว่าพื ้นที ่ใดสมควรที ่จะได้รับการ
จัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินแสดงผลแผนที่ความเสี่ยง
เพื่อใช้ในการตัดสินใจต่อไปโดยรูปที่ 4 แสดงผลที่ได้รับจาก
การวิเคราะห์ด ้วยแบบจ าลองครอบคลุมโดยมีจ ุดจอด
รถพยาบาลฉุกเฉินบนพื้นที่กรุงเทพมหานครทั้งสิ้น 48 จุด 
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รูปที่ 4 จุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

4.5 ผลลัพธ์ 

 ในส่วนนี ้ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างการก าหนดจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน  (MCLP-
Force) กับการก าหนดจุดรถพยาบาลที่ใช้ในปัจจุบัน (EMS-
Base) โดยศึกษาในพื้นที่กรุงเทพมหานครซึ่งแสดงผลการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

หัวข้อ 
จ านวนจุด
จอดรถ 

จ านวนความ
ต้องการที่ถูก
ครอบคลุม  

พื้นที่ที่ถูก
ครอบคลุม  
(ตร.กม.) 

ปัจจุบัน 60 182 1537.71  
วิธีการที่น าเสนอ 48 183 1580.88  

%การปรับปรุง ลดลง 20% เพิ่มขึ้น 1% 
เพิ่มขึ้น 
2.72% 

 
 จากตารางที่ 2 พบว่าจ านวนจุดจอดรถพยาบาล
ฉุกเฉินที ่ถ ูกจัดสรรด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
น าเสนอมีจ านวนลดลงจากการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาล
ฉุกเฉินในปัจจุบันคิดเป็น ร้อยละ 20 จ านวนความต้องการ
การรับบริการที่ถูกครอบคลุมโดยในการศึกษานี้ได้ก าหนด
พื้นที่ให้บริการจากจุดจอดรถระยะทาง 6 กิโลเมตรพบว่า 
วิธีการที่น าเสนอ มีค่าครอบคลุมความต้องการเพิ่มขึ ้น 1 
เปอร์เซนต์ และจากการวิเคราะห์พบว่าวิธีการที่น าเสนอนั้น
ครอบคลุมพื้นที่กรุงเทพฯ เพิ่มขึ้นคิดเป็น ร้อยละ 2.72 โดย
มีระยะครอบคลุมพื้นที่รัศมี 6 กิโลเมตรเช่นกัน 

 
 
 

5. อภิปรายและสรุปผล 

5.1. อภิปรายผล 

 จากปัจจุบันการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน
ของหน่วยงานที ่ ให ้บร ิการการแพทย์ฉ ุกเฉ ินในพื ้นที่
กรุงเทพมหานคร ส่วนใหญ่จะเป็นพื้นที ่ของโรงพยาบาล 
[19] โดยมีลักษณะของการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน
จากผู้เชี่ยวชาญ หรือ จากข้อมูลในอดีต ซึ่งมีข้อดีคือ มีก าลัง
พลที่พร้อมให้การให้บริการในการเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุ มี
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่พร้อมในการให้บริการ ท าให้มีความ
น่าเชื ่อถือในการให้บริการซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
เนื่องจากโรงพยาบาลเป็นสถานที่ตั้งที่แน่นอนท าให้อาจไม่
สอดคล้องกับการเจริญเติบโตของเมือง หรือการจัดกิจกรรม
สาธารณะ ที่มีความต้องการในการรับบริการจากรถพยาบาล
ฉุกเฉิน ในบางครั้งท าให้การเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุได้ช้า ส าหรับ
วิธีการที่น าเสนอได้ประยุกต์ใช้ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์
ร่วมกับข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลาเป็นปัจจัยที่ใช้ในการจัดสรร
จ ุดจอดรถพยาบาลฉ ุก เฉ ิน โดยใช ้แบบจ  าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการตัดสินใจ ข้อดีของวิธีการที่น าคือ เป็น
เคร ื ่องม ือที ่ช ่วยในการตัดส ินใจในการจัดสรรจุดจอด
รถพยาบาลฉุกเฉินเพื่อให้สอดคล้องกับการขยายตัวของเมือง
หรือเหตุการณ์ผิดปกติต่าง ๆ จากผลที่ได้รับจากการศึกษา
ครั ้งน ี ้  ได ้แสดงให้เห ็นว ่าการน าว ิธ ีการที ่น  าเสนอมา
ประยุกต์ใช้ท าให้ลดจ านวนจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินที่มีใน
ปัจจุบันได้ และสามารถครอบคลุมพื้นที่ศึกษาได้ดีกว่าการ
ก าหนดจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินที่มีในปัจจุบันซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ [9][10][16]  

ส าหรับข้อจ ากัดของการศึกษาที่น าเสนอได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั่นคือในบางครั้งอาจท าให้ลด
จ านวนจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉินมากเกินไป และอาจลด
ความมั่นใจของผู้รับบริการลงด้วย ส าหรับในสถานการณ์จริง
ในแต่ละจุดจอดรถพยาบาลจะมีรถที่ให้บริการมากกว่า 1 
คัน แต่ในงานวิจัยนี้แบบจ าลองที่น าเสนอพิจารณาในด้านกล
ยุทธก์ารให้ตัดสินใจท าให้แต่ละจุดจอดมีรถพยาบาลฉุกเฉิน 
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เพียง 1 คัน แต่สามารถครอบคลุมพื้นที่ได้เทียบเท่าจุดบร
การที่มีรถพยาบาลฉุกเฉินในปัจจุบัน ส าหรับงานวิจัยใน
อนาคต ปรับปรุงกระบวนการในการระบุพื้นที่เกิดเหตุจาก
ทวิตเตอร์ให้มีความแม่นย าเพิ่มมากขึ้น 

5.2 สรุปผล 

การศึกษาในครั ้งนี ้ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้
ข้อมูลจากสื่อสังคมออนไลน์ร่วมกับข้อมูลเชิงพื้นที่และเวลา 
ในการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลฉุกเฉิน โดยวิธ ีการที่
น าเสนอแสดงข้อมูลความหนาแน่นของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อการรับบริการการแพทย์ฉุกเฉินในรูปแบบของแผนที่
ความร้อน ซึ ่งจะแสดงความหนาแน่นของปัจจัยในแต่ละ
พื้นที่หลังจากนั้นได้เลือกพื้นที่ที่มีความหนาแน่นสูงมาก สูง 
และปานกลางเป็นพื ้นที ่บ ังค ับให้ม ีการจัดสรรจุดจอด
รถพยาบาลฉุกเฉินด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (MCLP-
Force) เพื ่อให้ครอบคลุมกับความต้องการในการเรียกใช้
บริการ วิธีการที่น าเสนอจะสามารถเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
ตัดสินใจของหน่วยงานที ่ให้บริการการแพทย์ฉุกเฉินให้
ตัดสินใจในการจัดสรรจุดจอดรถพยาบาลได้ง่ายยิ่งขึ้นโดย
อาศัยข้อมูลต่าง ๆ และช่วยท าให้การเข้าถึงพื้นที่เกิดเหตุได้
อย่างรวดเร็วและเพิ่มโอกาสในการรอดชีวิตหรือพิการมาก
ยิ่งขึ้น  
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การแก้ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ ด้วยวิธีการสร้างสดมภ์  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อแก้ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ให้ได้ผลประโยชน์มากที่สุด โดยใช้ วิธีการ

การสร้างสดมภ์ (Column Generation) ด้วยการเปรียบเทียบวิธีการวิจัย 3 รูปแบบ คือ วิธีการก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป 
(Full model of linear programming) ว ิ ธ ี การสร ้ า งแถว (Row Generation) และว ิ ธ ี การสร ้ า งสดมภ ์  (Column 
Generation) โดยท าการแก้ปัญหาเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบกับจ านวนโครงการ โดยจะเปรียบเทียบในเรื ่อง
คุณภาพของค าตอบ และระยะเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบ ซึ่งพบว่าปัญหาขนาดเล็กการหาค าตอบด้วยวิธีการก าหนดการเชิง
เส้นแบบเต็มรูป และวิธีการสร้างแถวสามารถหาค าตอบที่เท่ากันกับวิธีการสร้างสดมภ์ แต่วิธีการสร้างสดมภ์สามารถรองรับ
การแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่กว่าวิธีการแก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูปและวิธีการสร้างแถว เนื่องจากวิธีการสร้าง
สดมภ์ เป็นวิธีการที่ใช้การเพิ่มตัวแปรในการตัดสินใจแต่ละคอลัมน์ แต่วิธีการแก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูปจะ
พิจารณาทุกความเป็นไปได้ และวิธีการสร้างแถวจะใช้การเพิ่มข้อก าจัดเข้าไปท าให้ในการประมวลผลโปรแกรมที่ใช้วิธีการสร้าง
แถวจะใช้ทรัพยากรในการประมวลผลมากกว่า และส่งผลให้เวลาในการประมวลผลของวิธีการสร้างสดมภ์น้อยกว่า  

ค าส าคัญ: ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุน, การจัดหมู,่ การสร้างสดมภ์, การหาค่าที่ดีที่สุด 
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Abstract 
 This research studied the method to solve the problem of capital allocation in order to reach the 
optimal profit by Column Generation technique with 3 methodologies; Full model of Linear programming, 
Row Generation and Column Generation. The study compare between performance and number of projects 
to do operate in qualities and time. The result showed that the small size of problem solution by Column 
Generation gave the same answer to the solution by full model of linear programming and Row Generation. 
The method of Column Generation is supported the solutions that are larger than by Full model of linear 
programming Row Generation. Due as Column Generation is a method that using variable increment in each 
column decision. In the other hand, the solution by Full model of linear programming considers to solve 
every possibility and Row Generation is a method that using constraints increment. Therefore, the processing 
program which creating Row Generation use more processing resources and resulting in a shorter processing 
time in the method of Column Generation. 

Keywords: Capital Budgeting Problem, Combinatorial Allocation, Column-generation, Optimization 
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1. ค าน า 
 การจัดสรรเงินลงทุนถือเป็นปัญหาที่มีบทบาทต่อ
การพัฒนาของประเทศ โดยเฉพาะประเทศก าลังพัฒนา ซึ่ง
จะมีผลท าให้เกิดการขับเคลื่อนการลงทุนที่มีประสิทธิภาพ 
ลดโอกาสความเสี่ยงในการขาดทุน และเพิ่มโอกาสในการ
สร้างก าไรที่มากที่สุด ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนมีบทบาท
ทั้งในส่วนภาครัฐ เช่น การวางแผนการจัดสรรงบประมาณ
ให้กับหน่วยงานภาครัฐต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นหน่วยงานของ
ส่วนกลาง หรือหน่วยงานส่วนท้องถิ่น โดยมองในเรื่องของ
ผลประโยชน์ที่เกิดกับประชาชน หรือชุมชนในท้องถิ่น ใน
ส่วนของภาคเอกชนจะช่วย 

ท าให้เกิดการลงทุนที่ไม่ก่อให้เกิดรายได้ หรือลด
โอกาสในการท าก าไรในการลงทุนที่คัดเลือกไว้ ในการลงทุน
โครงการขนาดใหญ่จะเป็นปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงหมู่ 
ซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน ทั้งในเงื่อนไขข้อจ ากัดผลรวม
เงินลงทุนของกลุ ่มโครงการ (Combinatorial allocation 
constraints) สูงสุด และข้อจ ากัดผลรวมเงินลงทุนของกลุ่ม
โครงการ(Combinatorial allocation constraints) ต ่าสุด 
และเป็นปัญหาที่เป็นปัจจุบันมีผู้ให้ความสนใจศึกษาเกี่ยวกับ
การจ ัดสรรเง ินท ุนอย ่างกว ้างขวาง  ในป ี  2017 Tim 
J.Boonen,  AndreasTsanakas and Mario V.Wüthrich 
ได้ศึกษาเกี่ยวกับการจัดสรรเงินทุนภายใต้สมมติฐานที่ว่า
พอร์ตการลงทุนนั้นเป็นชุดค่าผสมเชิงเส้นของการขาดทุน
และก าไรแบบสุ่มโดยบริษัทสามารถเลือกน ้าหนักของพอร์ต
ได้ ในพอร์ตการลงทุนที่มีการรวบรวมความเสี่ยงที่ไม่ใช่เชิง
เส ้น  [1] ในป ี  2017  DóraBalog, Tamás László Bátyi, 
Péter Csóka and Miklós Pintér ไ ด้ ศ ึ ก ษ า เ ก ี ่ ย ว กั บ
คุณสมบัติและการเปรียบเทียบวิธีการจัดสรรเงินทุนที่มีความ
เสี่ยงในหน่วยการเงิน เช่น ธนาคาร บริษัทประกันภัย พบว่า
ความเสี ่ยงของหน่วยหลักควรถูกจัดสรรให้กับหน่วยย่อย 
โดยใช้วิธีการเลือกใช้วิธีการจัดสรรทุนที่มีความเสี่ ยงอย่าง
ยุติธรรม โดยใช้ seven methods (Activity based, Beta, 
Incremental, Cost gap, Marginal Risk Contribution, 
Shapley, and Nucleolus) [2] ปี 2018 JimingWang 
 and AiqunWang ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูล
เกี่ยวกับประสิทธิภาพการจัดสรรเงินทุนวิจัยโดยวิธีไฮบริด
ฟัซซีวิเคราะห์สถานการณ์อินพุต - เอาท์พุตของ บริษัท จด

ทะเบียน 15 แห่งในอุตสาหกรรมอีคอมเมิร์ซซึ่งจดทะเบียน
ในจ ี น  [3] และ ในป ี  2019 Wolfgang Drobetz  Malte 
Janzen and Ignacio Requejo ไ ด้ ศ ึ ก ษ า เ ก ี ่ ย ว กั บ 
Sensitivity ของการเปลี ่ยนแปลงโอกาสใน การจัดสรร
เงินทุน โดยท าการเลือกลงทุนในบริษัทเดินเรือที่จดทะเบียน
ในตลาดหลักทรัพย์ 126 แห่งซึ่งมีปัจจัยส าคัญคืออัตราค่า
ระวางเรือเป็นต้น [4] ในปี 2561 อภิศักดิ์ วิทยาประภากร 
และคณะ ได้ด าเนินงานภายใต้วัตถุประสงค์การด าเนินงาน
แก้ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ให้ได้ผลประโยชน์
มากที่สุด โดยใช้วิธีการสร้างแถว (Row Generation)  โดย
ในงานวิจัยนี้สามารถแก้ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงหมู่ 
ได้ถึง 50 โครงการ แต่ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนในงานวิจัย
น ี ้ เป ็นเพ ียงการก  าหนดเง ื ่อนไขการลงท ุนเช ิ งหม ู ่ที่
ประกอบด้วยข้อจ ากัดผลรวมเงินลงทุนของกลุ่มโครงการ 
(Combinatorial allocation constraints) สูงสุดเท่านั้น [5] 

วิธีการสร้างสดมภ์ (Column Generation) เป็น
เครื่องมือหนึ่งที่ใช้ในการแก้ปัญหาเชิงอุตสาหกรรมจ านวน
มาก ซึ่งเป็นวิธีการที่ช่วยลดเวลาในการหาค าตอบที่ดีที่สุดให้
สั้นลง โดยใช้หลักการสร้างตัวแปรในการตัดสินใจ (Decision 
Variable) เพิ ่มขึ ้นมาเพื ่อช่วยในการหาค าตอบ ท าให้ลด
ความซับซ้อนในการประมวลผล ส ่งผลให้ เวลาในการ
ประมวลผลน้อยลงไปด้วย ซึ่งสามารถแก้ปัญหาที่มีขนาด
ใหญ่ และใช ้เวลาในการหาค  าตอบที่ น ้อย ในปี 1961 
Gilmore and Gomory ได้ศ ึกษาการแก้ปัญหาเกี ่ยวกับ 
Cutting Stock เพ ื ่ อแก ้ป ัญหาในการบร ิหารจ ั ดการ
ทรัพยากรวัตถุดิบ ในงานที่ต้องวิเคราะห์ปริมาณการผลิต 
การใช้ทรัพยากร และการจัดการ Stock จากงานวิจัย พบว่า
แนวโน้มของการใช้วิธีการการแก้ปัญหาการจัดสรรเงินทุน มี
ความซับซ้อน การแก้ปัญหาสามารถพิจารณาวิธีการการ
สร้างสดมภ์ (Column Generation) มาใช้ [6] ในปี 2002 
Goberna and Lopez ได้ศึกษาแนวทางการหาผลลัพธ์ของ
ปัญหาเชิงเส้นที่มีขนาดใหญ่ เกี่ยวกับ Linear Semi-Infinite 
Programming Theory: An Updated Survey พบว่า มีตัว
แปรตัดสินใจและข้อจ ากัดที่มีความซับซ้อน จ านวนมาก โดย
อ าศ ั ย ว ิ ธ ี ก า ร  Column Generation [7] ใ นป ี  1965 
Charnes et al.  ได ้ศ ึกษาเร ื ่อง  On Representation of 
Semi-Infinite Programs Which Have No Duality Gaps 
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พบว่าการจัดการกับปัญหาการจัดสรรเงินลงทุน จะต้อง
ด าเนินการหาค าตอบในรูปแบบของ Duality เพื ่อจ ากัด
ปริมาณการวิเคราะห์ตัวแปรตัดสินใจ โดยสามารถลด
ระยะเวลาการด าเนินการแก้ปัญหาได้ [8] และในปี 2010 
พีรยุทธ์ ชาญเศรษฐิกุล ได้ศึกษา column generations 
approach for the products mix based semi-Infinite 
linear programming model ซ ึ ่ ง แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ถึ ง
ประสิทธิภาพของวิธีการสร้างสดมภ์ [9] 

คณะผู ้ว ิจ ัย จ ึงม ีแนวคิดในการเปร ียบเท ียบ
ประสิทธิภาพของค าตอบของวิธีการในการหาค าตอบปัญหา
การจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ ที่เหมาะสมที่สุดในการหา
ค าตอบในกรณีปัญหาขนาดใหญ่ โดยการเปรียบเทียบ 2 วิธี 
คือ วิธีการแก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป และ
การสร้างสดมภ์ ยังเพิ่มเงื่อนไขในการตัดสินใจจากเดิมที่มี
เพียง เป็นปัญหาที่ประกอบด้วยข้อจ ากัดผลรวมเงินลงทุน
ข อ ง ก ล ุ ่ ม โ ค ร ง ก า ร (Combinatorial allocation 
constraints) สูงสุดเท่านั้น มาเป็นเงินเงื่อนไขการลงทุนเชิง
หมู่ที่ให้สอดคล้องกับการลงทุนเชิงหมู่จริง คือ มีเงื่อนของ
ปัญหาที่ประกอบด้วยข้อจ ากัดผลรวมเงินลงทุนของกลุ่ม
โครงการ (Combinatorial allocation constraints) สูงสุด
และต ่าสุด เพื่อให้เหมาะสมกับบริบทของการลงทุนเชิงจัด
หมู่ที่มีความซับซ้อนมากขึ้น โดยมีเป้าหมายเพื่อช่วยให้เกิด
การตัดสินใจที่มีความถูกต้องและสามารถแก้ปัญหาขนาด
ใหญ่ได้ รวมถึงเวลาในการหาค าตอบที่สั้นที่สุด   

2. แนวทางการแก้ปัญหา (Solution 
Methodology) 

งานวิจัยนี้น าเสนอการแก้ปัญหาการจัดสรรเงิน
ลงทุนเช ิงจ ัดหม ู ่ด ้วยว ิธ ีการสร ้างสดมภ์ และท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธ ีด ังกล่าว กับวิธ ีการ
แก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป (Full model 
of linear programming) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถหาค าตอบที่
ดีที่สุดได้ โดยปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนที่ท าการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ เป็นปัญหาที่ประกอบด้วยข้อจ ากัดผลรวมเงินลงทุน
ของกล ุ ่มโครงการ (Combinatorial allocation constraints)
สูงสุดและผลรวมเงินลงทุนของกลุ ่มโครงงานขั ้นต ่า  ซึ่ง

ลักษณะปัญหาที่มีข้อจ ากัดทั้งสองฝั่ง จะท าให้จ านวนตัวแปร
ตัดสินใจเพิ่มขึ้นอีกเท่าตัวเมื่อพิจารณาในรูปปัญหาคู่ 

ปัญหาการจ ัดสรรงบประมาณให้โครงการ N 
โครงการ เป็นปัญหาที่มีจ านวนข้อจ ากัดและจ านวนตัวแปร
ตัดสินใจแน่นอน แต่เมื่อจ านวนโครงการเพิ่มขึ้น จ านวน
ข้อจ ากัดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อพิจารณาเป็นปัญหาดั้งเดิม 
(Primal problem) หรือจ านวนตัวแปรตัดสินใจเพิ ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อพิจารณาเป็นปัญหาคู่ (Duality problem) 

ตามความสัมพันธ์ 2N-1 
กรณีต ัวอย ่างเช ่น เม ื ่อจ  านวนโครงการม ี 5 

โครงการ จ านวนข้อจ ากัดเป็น 31 ข้อจ ากัด (25-1)  และ
เมื ่อจ านวนโครงการเพิ ่มขึ ้นเป็น 10 โครงการ จ านวน

ข้อจ ากัดเพิ่มเป็น 1,023 ข้อจ ากัด (210-1)  เมื่อจ านวน
โครงการเพิ่มขึ้นเป็น 20 โครงการ จ านวนข้อจ ากัดเพิ่มเป็น 

1,048,576 ข ้อจ  าก ัด  (220-1)  ซ ึ ่งมากเก ินกว ่าท ี ่ว ิธี  
Simplex method ไม่สามารถแก้ปัญหาโดยตรงได้ 

2.1 ค าอธิบายสัญลักษณ์ย่อ 

Z ก าไรรวมจากการลงทุนทั้งหมด 

cj ก าไรจากการลงทุนโครงการที่ j 

r กลุ่มโครงการที่เกิดจากการจัดหมู่ 

nr จ านวนโครงการในกลุ่มที่ r 

N จ านวนโครงการทั้งหมด 

aij ตัวแปรก าหนดการลงทุนของโครงการที่ j 

ภายใต้รูปแบบการลงทุนที่ i โดยที่ aij∈{0,1}  

xj สัดส่วนการลงทุนของโครงการ j 

j โครงการที่ j เมื่อ j=1, 2, …, N 

i รูปแบบการลงทนุที่ i เมื่อ i=1, 2, …, 2N-1 

mi ค่าสูงสุดของผลรวมสัดส่วนการลงทุนรูปแบบที่ i  

li ค่าต ่าสุดของผลรวมสัดส่วนการลงทุนรูปแบบที่ 

i  
W ค่าเป้าหมายของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของปัญหาคู่ 

yi
l ตัวแปรตัดสินใจส าหรับปัญหาคู่ที่สอดคล้องกับ

ข้อจ ากัดผลรวมสัดส่วนขั้นต ่าของการลงทุน

รูปแบบที่ i 
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yi
m ตัวแปรตัดสินใจส าหรับปัญหาคู่ที่สอดคล้องกับ

ข้อจ ากัดผลรวมสัดส่วนสูงสุดของการลงทุน

รูปแบบที่ i 

RCl ค่าเป้าหมายของปัญหาย่อย (Reduced cost 
coefficient) ส าหรับการสร้างสดมภ์ให้ชุดตัว

แปร yi
l 

RCm ค่าเป้าหมายของปัญหาย่อย (Reduced cost 
coefficient) ส าหรับการสร้างสดมภ์ให้ชุดตัว

แปร yi
m 

pj ค่าราคาเงา (Shadow price) ส าหรับข้อจ ากัด

ที่ j เมื่อ j=1, 2, …, N  

k ผลรวมจ านวนโครงการ 

Lk ผลรวมค่าสัดส่วนการลงทุนขั้นต ่าส าหรับ

รูปแบบที่มีจ านวนโครงการรวมเท่ากับ k 

Mk ผลรวมค่าสัดส่วนการลงทุนสูงสดุส าหรับ

รูปแบบที่มีจ านวนโครงการรวมเท่ากับ k 

vj ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาย่อยส าหรับการสร้าง

สดมภ์เพื่อเพิ่มตัวแปรตัดสินใจในชุดตัวแปร yi
l 

uj ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาย่อยส าหรับการสร้าง

สดมภ์เพื่อเพิ่มตัวแปรตัดสินใจในชุดตัวแปร yi
m 

2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ (Capital 
Budgeting Problem with Combinatorial Allocation 
Constraints) สามารถเขียนเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ในรูปแบบของปัญหาดั้งเดิม (Primal problem) ได้ดังสมการ
ที่ (1) – (4) 

 max. Z= ∑ cjxj

N

j=1

 (1) 

s.t.   

 ∑ aijxj

N

j=1

≤mi         ,∀i (2) 

 - ∑ aijxj

N

j=1

≤-li         ,∀i (3) 

 xj≥0                      ,∀j (4) 

 สมการท ี ่  ( 1 )  แสดงสมการว ั ตถ ุ ประสงค์  
(Objective function) ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค าตอบที่ท าให้เกิดก าไรรวมสูงสุดจาก
การจัดสรรเงินลงทุน อสมการที่ (2) – (4) แสดงข้อจ ากัด 
(Constraint) ของแบบจ าลอง โดยอสมการที่ (2) หมายถึง 

ภายใต้รูปแบบการจัดสรรเงินลงทุนแบบที่ i สามารถได้รับ

เง ินลงทุนรวมไม่เกินค่าสัดส่วน mi ในท านองเดียวกัน 
ส าหรับอสมการที่ (3) ภายใต้รูปแบบการจัดสรรเงินลงทุน

แบบที่ i สามารถได้รับเงินลงทุนรวมไม่น้อยกว่าค่าสัดส่วน li 
และอสมการที่ (4) เพื่อก าหนดค่าสัดส่วนการลงทุนส าหรับ
แต่ละโครงการจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 

 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของปัญหา
ดั ้งเดิม (Primal problem) ด้วยทฤษฎีปัญหาคู ่ (Duality 
theory) จะสามารถเขียนปัญหาดั้งเดิมในรูปของปัญหาคู่ 
(Dual problem) ได้ดังสมการที่ (5) – (8) 

 
min. W= ∑ miyi

m- ∑ liyi
l

2N-1

i=1

2N-1

i=1

 
(5) 

s.t.   

 
∑ (ajiyi

l

2N-1

i=1

-ajiyi
m)≤-cj         ,∀j 

(6) 

 yi
l≥0                              ,∀i (7) 

 yi
m≥0                             ,∀i (8) 

 สมการท ี ่  ( 5 )  แสดงสมการ เป ้ าหมายของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาคู่ ซึ่งสัมประสิทธิ์
ของสมการเป้าหมายคือค่าทางด้านขวา (Right 
Hand Side, RHS) ข อ ง ส ม ก า ร ข ้ อ จ  า ก ั ด ใ น
แบบจ าลองของปัญหาดั้งเดิม และตัวแปรตัดสินใจ
ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ปัญหาคู ่จะ

ประกอบไปด้วย 2 ชุดตัวแปร คือ yi
m และ yi

l ซึ่งจะ
สอดคล้องกับจ านวนข้อจ ากัดของปัญหาดั้งเดิม (สมการที่ 
(2) และ (3)) 
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 สมการท ี ่  (6 )  แสดงอสมการข ้อจ  าก ัดของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาคู ่ โดยค่าทาง
ด ้านขวา (RHS) รวมถ ึง เคร ื ่ องหมายของอสมการจะ
สอดคล้องกับสมการเป้าหมายของปัญหาหลัก (สมการที่ (1) 
และอสมการที่ (7) และ (8) เพื่อก าหนดค่าตัวแปรตัดสินใจ
ของปัญหาคู่ให้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0) 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาคู่  
พบว่าจ านวนตัวแปรตัดสินใจมีจ านวนมาก และจะเพิ่ม
จ านวนอย่างรวดเร็วเมื่อจ านวนโครงการในการจัดสรรเงิน
ลงทุนเพิ่มจ านวนขึ้นดังแสดงในสมการที่ (9) การเพิ่มจ านวน
โครงการส่งผลให้วิธีการแก้ปัญหาด้วยก าหนดการเชิงเส้น
แบบเต็มรูปแบบไม่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ หรือไม่
สามารถแก้ปัญหาได้ภายในเวลาการประมวลผลที่เหมาะสม 

 no. of variable=2(2N-1) (9) 

 ซึ ่ งว ิธ ีการสร ้างสดมภ์ (Column Generation 

Method) สามารถใช้แก้ปัญหาข้างต้นและให้ค าตอบที่ดี
ที่สุดได ้

2.3 การแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างสดมภ ์

หลักการของวิธีการสร้างสดมภ์จะเริ ่มจากการ
ประมาณปัญหาที่มีขนาดเป็นอนันต์ หรือมีขนาดใหญ่  เป็น
ปัญหาที่มีขนาดจ ากัดที่สามารถใช้วิธีการก าหนดการเชิงเส้น
แบบเต็มรูป แก้ปัญหาได้ เรียกปัญหาเริ่มต้นว่า ปัญหาหลัก 
(Original problem) และใช ้ทฤษฎ ีป ัญหาค ู ่  (Duality 
theorem) สร ้างแบบจ  าลองส  าหร ับป ัญหาย ่อย (Sub 
problem) ที่ท าหน้าที่สร้างสดมภ์ (Column) เพื่อเพิ่มตัว
แปรในปัญหาหลัก โดยวัตถุประสงค์ของปัญหาย่อยคือการ
เลือกตัวแปรตัดสินใจที ่จ าเป็น และมีผลต่อค่าเป้าหมาย 
(Objective value) ของปัญหาหลักเท่านั้น 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาย่อยแสดง

ดังสมการที่ (10) – (17) เมื่อ k คือผลรวมจ านวนโครงการ

ในรูปแบบการจัดสรรเงินลงทุน ดังนั้น k=1, 2, …, N 

 min. RCl= ∑ pjvj-Lk

N

j=1

 (10) 

 s.t.  

 ∑ pjvj

N

j=1

≤Mk (11) 

 ∑ vj

N

j=1

=k (12) 

 vj = {0,1}               ,∀j (13) 
 

 min. RCm=Mk- ∑ pjuj

N

j=1

 (14) 

 s.t.  

 - ∑ pjuj

N

j=1

≤-Lk (15) 

 ∑ uj

N

j=1

=k (16) 

 uj = {0,1}             ,∀j (17) 

สมการที่ (10) – (13) แสดงปัญหาย่อยส าหรับการ

สร้างสดมภ์เพื่อเลือกตัวแปรตัดสินใจในชุดตัวแปร yi
l และ

สมการที่ (14) – (17) แสดงปัญหาย่อยส าหรับการสร้าง

สดมภ์เพื่อเลือกตัวแปรตัดสินใจในชุดตัวแปร yi
m โดยสมการ

ที่ (10) และ (14) แสดงสมการวัตถุประสงค์ของปัญหาย่อย 
เพื่อหาค าตอบ (Decision variable) ที่ท าให้ค่า Reduced 
cost coefficient มีค่าน้อยที ่สุด ซึ ่งหมายถึงค าตอบของ
ปัญหาย่อยดังกล่าว เป็นสดมภ์ที่เพิ่มเข้าไปในปัญหาหลัก
แล้วท าให้ปัญหาหลักเข้าใกล้ปัญหาเต็มรูป (Full model) 

มากขึ้น ค่าเป้าหมายของปัญหาหลักเปลี่ยนแปลง และค่า

ราคาเงา (Shadow price, pj) เปลี่ยนแปลง 

สมการที่ (11) แสดงข้อจ ากัดที่ควบคุมให้สดมภ์ที่

สร้างขึ้นส าหรับชุดตัวแปร yi
l ยังคงเป็นจริงส าหรับข้อจ ากัด

ผลรวมสัดส่วนที่มากที่สุด (สมการที่ 2) และสมการที่ (15) 
แสดงข้อจ ากัดที่ควบคุมให้สดมภ์ที่สร้างขึ้นส าหรับชุดตัวแปร 

yi
m ยังคงเป็นจริงส าหรับข้อจ ากัดผลรวมสัดส่วนขั ้นต ่า 

(สมการที่ 3) 
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สมการที่ (13) และ (17) คือข้อจ ากัดที่ก าหนดค่า
ของสมาชิกในสดมภ์ที่ถูกสร้างขึ้นให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 
1 โดยผลรวมของสมาชิกในแต่ละสดมภ์จะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมจ านวนโครงการตามสมการข้อจ ากัดที่ (12) และ 
(16) ท าให้สดมภ์ที่ถูกสร้างขึ้น มีลักษณะเหมือนกับเวกตอร์ 

aji ส าหรับ j=1, 2, …, N 

ในงานวิจัยนี ้ ปัญหาย่อยในวิธีการสร้างสดมภ์

ส าหรับค่า k  ใดๆ ประกอบไปด้วย 2 ปัญหา (สมการที่ (10) 
– (13) และ (14) – (17)) ดังนั้นจ านวนปัญหาย่อยส าหรับ

ทุกค่า k มีจ านวนทั้งสิ้น 2k เพื่อให้วิธีสร้างสดมภ์สามารถ

สร้างแทนปัญหาเต็มรูปแบบได้ ปัญหาย่อยทั ้งหมด 2k 
ปัญหาต้องถูกแก้ และแต่ละปัญหาต้องถูกแก้วนซ ้าจนกว่าค่า 
Reduced cost coefficient แต่ละกรณีจะมีค ่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 0 ซึ่งหมายถึงค าตอบของปัญหาย่อยที่เติมลงใน
ป ัญหาหล ัก  ไม ่ท  า ให ้ค ่ า เป ้ า หมายของป ัญหาหลัก
เปลี่ยนแปลง 

2.4 ขั้นตอนวิธีของการแก้ปัญหาด้วยวิธีการสร้างสดมภ์ 

กระบวนการเฉพาะส าหร ับวิธ ีสร ้างสดมภ์ใน
งานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สร้างแบบจ าลองส าหรับปัญหาตั้งต้นที่มีจ านวน

ตัวแปรตัดสินใจจ ากัดเป็น 2N+2 ตัวแปร ซึ่งท าให้มีจ านวน

สดมภ์ตั้งต้น เป็น 2N+2 สดมภ์ ดังนี้ 

 ∑ aji

N

j=1

=1 (18) 

 ∑ aji

N

j=1

=N (19) 

สมการที่ (18) ส าหรับ yi
l จ านวน N สดมภ์ และ

ส าหรับ yi
m จ านวน N สดมภ ์

สมการที่ (19) ส าหรับ yi
l จ านวน 1 สดมภ์ และ

ส าหรับ yi
mจ านวน 1 สดมภ ์

-  ขั ้นตอนที่ 2 หาค าตอบและค่า Shadow price 
ส าหรับปัญหาต้ังต้น 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างแบบจ าลองส าหรับปัญหาย่อย 2 ปัญหา
ตามสมการที ่  (10) – (13) และ (14) – (17) ด ้วยค่า 

Shadow price จากขั้นตอนที่ 2 และ k=N-1 
-  ขั้นตอนที่ 4 หาค าตอบของปัญหาในขั้นตอนที่ 3 และเติม
ค  าตอบที ่ได ้เป ็นสดมภ์ของปัญหาหลักเม ื ่อค ่าสมการ
เป้าหมาย (Reduced cost coefficient) น้อยกว่า 0 และ
ท าซ ้าขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 จนกว่าจะได้ค่าสมการเป้าหมาย
มากกว่าหรือเท่ากับ 0 
- ขั ้นตอนที ่ 5 สร้างปัญหาใหม่ส  าหร ับผลรวมจ านวน
โครงการที ่ลดลงเท่ากับ 1 และท าซ ้าขั ้นตอนที ่ 3 ถึง 5 

จนกว่าค่า k จะครบทุกกรณี ขั้นตอนวิธีแสดงเป็นแผนผังใน
รูปที่ 1 

2.5 การออกแบบการทดลอง 

ท าการทดลองวัดประสิทธิภาพของวิธีการสร้าง
สดมภ์ที ่ม ีข ั ้นตอนวิธ ีเฉพาะส าหรับงานวิจ ัยนี ้  โดยใช้
โปรแกรม Matlab 2016a และเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วย
ประมวลผล Core i5-7200 2.5GHz. หน่วยความจ าในการ
ประมวลผล (RAM) 8 GB มีท าการทดลอง 3 การทดลอง 
ดังนี้ 

- ท าการทดลองเปรียบเทียบเวลาที ่ใช ้ในการ
ประมวลผลระหว่างวิธีการสร้างสดมภ์กับวิธีก าหนดการเชิง
เส้นแบบเต็มรูป กับปัญหาขนาดเล็ก โดยมีจ านวนโครงการ 
11-20 โครงการ  

- ท าการทดลองวัดความสามารถในการแก้ปัญหา
ของวิธีสร้างสดมภ์ส าหรับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ โดยมีเวลาใน
การประมวลผลเป็นตัวชี้วัด ท าการทดลองกับขนาดปัญหา 
คือ 20 25 30 35 และ 40 โครงการ ตามล าดับ 

- ท าการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการ
แก้ปัญหาของวิธีการสร้างสดมภ์กับวิธีการสร้างแถว [5] โดย
ท าการทดลองบนปัญหาที่มีขนาดใหญ่ คือ 10 30 50 70 90 
110 และ 130 โครงการ ตามล าดับ (**หมายเหตุ: การ
ทดลองน ี ้  ใช ้ โปรแกรม Matlab 2016a และเคร ื ่ อ ง
คอมพิวเตอร์ที ่มีหน่วยประมวลผล Intel Core i5-9300H 
2.4GHz. หน่วยความจ าในการประมวลผล (RAM) 8 GB) 
ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วยพารามิเตอร์ดังนี้ 
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1. ผลรวมสัดส่วนการลงทุนขั้นต ่า (li) ส าหรับ
จ านวนโครงการตั้งแต่ 1 ถึง N โครงการ ซึ่งมีค่าสุ่มตามการ
แจกแจงแบบเอกรูปที่มีค่าต่อเนื่อง ตั้งแต่ 0 ถึง 0.25 โดย 

li<mi และ li<lj เมื่อ i<j 

2. ผลรวมสัดส่วนการลงทุนสูงสุด (mi) ส าหรับ
จ านวนโครงการตั้งแต่ 1 ถึง N โครงการ ซึ่งมีค่าสุ่มตามการ

แจกแจงแบบเอกรูปที่มีค่าต่อเนื่อง ตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดย mi>li 

และ mi<mj เมื่อ i<j 
3. ก าไรที ่ได้จากการลงทุนต่อหน่วยของแต่ละ

โครงการ ซึ ่งมีค่าสุ ่มตามการแจกแจงแบบเอกรูปที่ มีค่า
ต่อเนื่อง ตั้งแต่ 20 ถึง 45 

3. ผลการทดลอง  

 ในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง คือ 

3.1 ปัญหาขนาดเล็ก 

ผลการทดลองในกรณีที่ขนาดของปัญหามีขนาด
เล ็ก  ค ือ ขนาดโครงการมีจ  านวน 11-20โครงการ จะ
เปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างวิธีวิธีการก าหนดการเชิง
เส้นแบบเต็มรูป และวิธีสร้างสดมภ์ในเรื ่องของเวลาและ
คุณภาพของค าตอบคือ ก าไรในการลงทุน โดยสามารถ
แสดงผลการทดลอง ในตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองปัญหาขนาดเล็ก 

 

ผลจากตารางที ่ 1 เวลาในการประมวลผลโดย
วิธีการก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป จะใช้เวลาต ่ากว่าวิธี
สร้างสดมภ์เมื ่อจ านวนโครงการน้อยกว่าหรือเท่ากับ 15 
โครงการ จากนั้นเมื่อจ านวนโครงการมากกว่า 15 โครงการ
พบว่าเวลาในการประมวลผลโดยใช้วิธีสร้างสดมภ์จะใช้เวลา
ที่น้อยกว่า และเมื่อจ านวนโครงการเพิ่มไปถึง 20 โครงการ 
พบว่าเวลาประมวลผลโดยวิธีการก าหนดการเชิงเส้นแบบ
เต็มรูปใช้เวลาประมวลผล คือ 1,434.0793 วินาที หรือ
มากกว่า 14 ชั่วโมงแต่วิธีสร้างสดมภ์ใช้เวลาประมวลผล คือ 
11.7577 วินาที ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน
โครงการกับเวลาการประมวลผลดังรูปที่ 2 และ 3  
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รูปที่ 1 แผนผังแสดงขั้นตอนวิธีเฉพาะของวิธีการสร้างสดมภ์ในงานวิจัย
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโครงการกับเวลา
ประมวลผลด้วยวิธีก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโครงการกับเวลา
ประมวลผลด้วยวิธีสร้างสดมภ์ 

 จากรูปที่ 2 และ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
จ  านวนโครงการก ับเวลาประมวลผลท ี ่ ได้  พบว ่าว ิธี
ก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป และวิธีสร้างสดมภ์ มีความ
เหมาะสมส าหร ับแก้ป ัญหาดังกล่าวได ้ไม ่แตกต่างกัน 
พิจารณาคุณภาพของค าตอบ (ข้อมูลผลก าไร) ในตารางที่ 1 
พบว่าค ุณภาพค าตอบของวิธ ีสร ้างสดมภ์น ้อยกว่าว ิธี
ก าหนดการเชิงเส้น ซึ ่งผลต่างสูงสุดจากการทดลองมีค่า
เท่ากับร้อยละ 0.4973 ซึ่งทางทฤษฎี คุณภาพค าตอบไม่ควร
มีค่าต่างกัน แต่ในทางปฏิบัติอาจเกิดผลต่างได้เนื่องจากค่า
ความละเอียดของ reduced cost coefficient ซึ่งค่าความ

ละเอียดที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าเป็น 1×10-15 

3.2 ปัญหาขนาดใหญ่ 

เมื่อปัญหามีขนาดใหญ่มากขึ้น การประมวลผลด้วย
วิธีก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็ม 

ร ูปแบบ ต ้องใช ้ เวลาในการประมวลผลมาก 
ยกตัวอย่างเช่น ปัญหาที ่ม ีจ  านวนโครงการเท่ากับ 20 
โครงการ ในการทดลองที่ 1 ใช้เวลาในการประมวลผลอย่าง
น้อย 14 ชั่วโมง ซึ่งการหาค าตอบด้วยวิธีการสร้างสดมภ์
สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้และใช้เวลาในการประมวลผล
น้อยกว่ามาก เนื ่องจากวิธีการสร้างสดมภ์เลือกเฉพาะ
เงื่อนไขที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแบบจ าลองเท่านั้น โดยการ
พิจารณาจากค่า reduced cost coefficient ดังหลักการที่
กล่าวมาแล้ว ท าให้สามารถลดขนาดของปัญหาและเวลา
ประมวลผลลงได้มาก เช่น ปัญหาที่มีจ านวนโครงการเท่ากับ 
20 โครงการ ใช้เวลาแก้ปัญหาเพียง 2.54 วินาที ผลการ
ทดลองแก้ปัญหาขนาดใหญ่ที ่มีจ านวนโครงการ 20-40 
โครงการ ด้วยวิธีการสร้างสดมภ์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 เวลาประมวลผลตั้งแต่ 20 โครงการขึ้นไปด้วยวิธี
สร้างสดมภ์ 

จ านวน
โครงการ 

ขนาดปัญหา เวลาประมวลผล 

เงื่อนไข*ตัวแปร (วินาที) 

20 1,048,575*20 2.5421 

25 33,554,431*25 3.9459 

30 1,073,741,823*30 4.1514 

35 34,359,738,367*35 7.3739 
40 1,099,511,627,775*40 21.7659 

 จากตารางที ่  1 และ ตารางที ่  2 พบว ่า การ
แก ้ป ัญหาด้วยว ิธ ีการก  าหนดการเช ิงเส ้นแบบเต็มรูป 
เหมาะสมกับจ านวนโครงการไม่เกิน 20 โครงการ ถ้าจ านวน
โครงการเกินกว่านี ้จะใช้เวลานานมากในการประมวลผล 
เพื่อลดเวลาในการประมวลผลจึงใช้วิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธี
สร้างสดมภ์เพื่อลดจ านวนข้อจ ากัดที่ไม่จ าเป็น และสามารถ
หาค าตอบทีดี่ท่ีสุดได ้

3.3 เปรียบเทียบกับวิธีการสร้างแถว [5] ส าหรับปัญหา
ขนาดใหญ่ 
           วิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของเวลาที่ใช้ใน
การประมวลผลเฉลี่ยด้วยการทดสอบ Paired sample t-test 
พบว่าเวลาในการประมวลของวิธีการสร้างสดมภ์น้อยกว่า
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วิธีการสร้างแถวที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 และเมื่อปัญหามี
ขนาดใหญ่มากขึ้น ผลต่างของเวลาในการประมวลผลมีแนวโน้ม
ที่จะแตกต่างกันมากขึ้น เช่น ปัญหาที่มี 130 โครงการ วิธีการ
สร้างสดมภ์ใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการสร้างแถวถึง ร้อยละ 82.45 
ดังแสดงในรูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบเวลาประมวลผลของวิธีสร้างสดมภ์กับวิธี
สร้างแถว [5] 

4. สรุปและวิจารณ์ผล 
 ปัญหาการจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ เป็นปัญหาที่มี
จ านวนข้อจ ากัดแปรตามจ านวนของโครงการ โดยเฉพาะเมื่อมี
การพิจารณาข้อจ ากัดทั้งค่าผลรวมสัดส่วนขั้นต ่า และผลรวม
สัดส่วนสูงสุดร่วมกัน ท าให้วิธีก าหนดการเชิงเส้นที่พิจารณา
ข้อจ ากัดทุกกรณีไม่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ภายในเวลาที่
เหมาะสม งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการสร้างสดมภ์ เพื่อแก้ปัญหา
การจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ที ่มีจ านวนโครงการมาก ซึ่ง
วิธีการสร้างสดมภ์ใช้หลักการสร้างเงื ่อนไขเพิ่ม โดยสดมภ์ที่
เพิ่มขึ้น คือสดมภ์ที่ท าให้ค่า Reduced cost coefficient ของ
ปัญหาลดลง ซึ ่งหมายถึงสดมภ์ด ังกล่าวท าให้ค ่าสมการ
เป้าหมายเปลี ่ยนแปลง หรือหมายถึงสดมภ์ดังกล่าวเป็น
ข้อจ ากัดที่มีความจ าเป็นเช่นกัน วิธีการสร้างสดมภ์จะท าการ
สร้างสดมภ์ไปจนกว่าค่า Reduced cost coefficient มีค่าน้อย
กว่า 0 ซึ ่งหมายถึงไม่มีข้อจ ากัดทีจ าเป็นที่ท าให้ค่าสมการ
เป้าหมายเปลี่ยนแปลงค่าอีก และข้อจ ากัดที่มีอยู่สามารถแทน
ข้อจ ากัดทั ้งหมดได้ ซึ ่งวิธีการนี ้จะเหมาะสมกับปัญหาที ่มี
เง ื ่อนไขจ านวนมหาศาล จากผลการทดลองที ่ได้พบว่าเมื่อ
จ านวนโครงการต ่ากว่า 15 โครงการ การแก้ปัญหาด้วยวิธีการ
ก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูป สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดได้
ด้วยเวลาในการประมวลผลที่น้อยกว่า แต่เมื่อจ านวนปัญหา
เพิ่มขึ้น พบว่าเวลาในการแก้ปัญหาด้วยวิธีการก าหนดการเชิง

เส้นแบบเต็มรูปใช้เวลาในการประมวลผลมาก ในขณะที่วิธีการ
สร้างสดมภ์สามารถแก้ปัญหาได้ในเวลาที่เหมาะสม และเมื่อท า
การเปรียบเทียบวิธีการสร้างสดมภ์กับวิธีการสร้างแถว [5] 
พบว่าเมื่อจ านวนข้อจ ากัดเพิ่มขึ้น เวลาในการประมวลผลวิธี
สร้างแถวเพิ่มขึ้นอย่างมากและรวดเร็ว ในขณะที่วิธีการสร้าง
สดมภ์ยังสามารถแก้ปัญหาขนาดใหญ่ได้ภายในเวลาที่เหมาะสม
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการสร้างสดมภ์สามารถแก้ปัญหา
การจัดสรรเงินลงทุนเชิงจัดหมู่ได้ โดยค าตอบที่ได้เป็นค าตอบที่
ดีที่สุด และในแง่ของเวลาในการประมวลผล วิธีการสร้างสดมภ์
มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีก าหนดการเชิงเส้นแบบเต็มรูปแบบ
และวิธีการสร้างแถว [5] เมื่อปัญหามีข้อจ ากัดมากขึ้น อย่างไรก็
ตามเวลาเมื่อจ านวนข้อจ ากัดมากขึ้น (จ านวนโครงการ) เวลาใน
การประมวลผลของวิธ ีการสร ้างสดมภ์เพ ิ ่มมากขึ ้นด ้วย
ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น และเริ่มใช้เวลาเพิ่มขึ้นมากเมื่อ
จ านวนโครงการมากกว่า 90 โครงการ 
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บรรณาธิการ/ผู้ประสานงานวารสาร ภายในระยะเวลาที่ก าหนดหลังได้รับแจ้งผลการพิจารณา   

7. ส าหรับบทความที่ผ่านการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิโดยไม่มีการแก้ไข น าส่งกองบรรณาธิการ
ด าเนินการเผยแพร่ในวารสารตามช่วงเวลาที่เหมาะสม  ทั้งนี้กองบรรณาธิการจะท าหนังสือตอบรับการตีพิมพ์
ของท่านเป็นลายลักษณ์อักษร 

**หมายเหตุ  ต้นฉบับบทความที่ไม่สมบูรณ์ หรือรูปแบบไม่ถูกต้อง จะถูกส่งคืนผู้เขียนบทความเพ่ือ
แก้ไข ก่อนส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาต่อไป 

 
รูปแบบและกำรจัดพิมพ์ 

1. บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ แต่ละภาษาควรมีเพียงย่อหน้าเดียว และความยาวไม่
เกิน 25 บรรทัด หรือไม่เกิน 1 หน้ากระดาษขนาด A4 (8.27 นิ้ว * 11.69 นิ้ว)  

2. บทความทั้งหมดควรมีความยาวไม่เกิน 10 หน้ากระดาษ (รวมบทคัดย่อภาษาไทย บทคัดย่อ
ภาษาอังกฤษและบรรณานุกรม)   

3. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows รูปแบบตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาด
ตัวอักษร ขนาด 14 แบบธรรมดา  โดยจัดหน้าเป็นแบบ 2 คอลัมน์  

4. รายละเอียดรูปแบบการจัดพิมพ์และการตั้งค่าต่างๆ นั้นสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์  
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สอบถำมรำยละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ผู้ประสำนงำนวำรสำรฯ 

นายบุญชนะ   เมฆโต   โทรศัพท:์ 02-727-3078  โทรสาร 02-3744061 
E-mail: orjournal.th@gmail.com  
คณะสถิติประยุกต์ สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์  
เลขที่ 118 ถ.เสรีไทย แขวงคลองจั่น เขตบางกะปิ กทม.10240 
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