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บทคัดย่อ 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ต้องการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนที่
เหมาะสมด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการตัดสินใจหลายหลักเกณฑ์แบบคลุมเครือ ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ประกอบไปด้วย 3 
ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 ฐานข้อมูล ซึ่งรวบรวมข้อมูลเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนระหว่างจุดต้นทางและจุดปลายทางด้วยการ
ใช้รูปแบบการคำนวณต้นทุนการขนส่งสินค้าของเบเรสฟอร์ดและเกณฑ์มาตรฐานการประเมินความเสี่ยงลักษณะทางกายภาพ
เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนแบบคลุมเครือ ส่วนที่ 2 การคำนวณน้ำหนักความสำคัญ ซึ่งถูกออกแบบเพื่อคำนวณน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจด้วยกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ และส่วนท่ี 3 การเลือกเส้นทางการขนส่ง
สินค้าทางถนน ซึ่งถูกใช้ในการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนที่เหมาะสมด้วยวิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับ
ความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ กลไกหลักของส่วนการคัดเลือกพิจารณาต้นทุนค่าขนส่งสินค้า ระยะเวลาการ
ขนส่งสินค้า ระดับความเสี่ยงแบบคลุมเครือลักษณะทางกายภาพในแต่ละด้าน และน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตดัสินใจ โดย
ส่วนการคัดเลือกสามารถจัดลำดับเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนด้วยการเรียงลำดับค่าสมัประสิทธ์ิเข้าใกล้แนวคิดอุดมคติทีม่ี
ค่ามากที่สุดไปยังน้อยที่สุด การศึกษาวิจัยนี้ได้ประยุกต์ระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอใช้กับกรณีศึกษาการเลือกเส้นทาง
การขนส่งสินค้าทางถนนจากคลังสินค้าไปยังด่านศุลกากรมุกดาหาร ผลการศึกษาวิจัยแสดงให้เห็นว่าระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจที่เสนอสามารถแก้ปัญหาการเลอืกเส้นทางการขนส่งสนิค้าทางถนนได้เป็นอย่างดี โดยประนีประนอมองค์ประกอบการ
ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ทั้งหมดเพื่อหาทางเลือกที่เหมาะสมและให้ผลลัพธ์การตัดสินใจที่มีประสิทธิภาพสูง 
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Abstract 

The objective of this study is to create a decision support system in order to select an appropriate 
road freight transportation route by applying fuzzy multiple criteria decision-making approaches. The 
decision support system comprises three parts. The first part is a database, which collects data of road 
freight transportation routes between origins and destinations by using the Beresford’s cost model and 
standard criteria for fuzzy risk assessment of road freight physical characteristics. The second part is a weight 
calculation, which is designed to calculate weights of decision criteria by fuzzy analytic hierarchy process. 
The third part is route selection part, which is used to select the most appropriate road freight transportation 
route by using fuzzy technique for order preference by similarity to ideal solution. The main mechanism of 
the route selection part considers transportation cost, transit time, fuzzy risk levels of each aspect, and 
weights of each decision criterion. The route selection part can prioritize road freight transportation route 
by ordering the closeness coefficients in descending order. This research study applied the proposed 
decision support system with the road freight transportation route selection from a warehouse to Mukdahan 
customs. The results demonstrated that the proposed decision support system can well solve the problem 
of road freight transportation route selection. It compromises all decision-making elements to find the most 
appropriate alternative, and yields high effective decision results. 

 
Keywords:  multiple criteria decision-making, freight transportation route selection, fuzzy logic,    

 decision support system 
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1. บทนำ 
การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าเป็นปัญหาการ

ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ (Multiple Criteria Decision 
Making: MCDM) เนื่องจากเกี่ยวข้องกับเกณฑ์การตัดสินใจ
และทางเลือกจำนวนมาก [1] โดยเกณฑ์การตัดสินใจและ
ทางเลือกเหล่านี้มีความขัดแย้งกัน อีกทั้งเส้นทางการขนส่ง
สินค้ามีคุณสมบัติที่แตกต่างกันในแต่ละเกณฑ์การตัดสินใจ 
การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่บรรลุวัตถุประสงค์แต่ละ
เกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดในการตัดสินใจครั ้งเดียวเป็น
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ยาก นอกจากน้ีปัญหาการเลือกเส้นทาง
การขนส่งสินค้ายังมีความคลุมเครือที่เกิดขึ้นจากหลายสาเหต ุ
เช่น ความคลุมเครือจากเกณฑ์การตัดสินใจ เนื่องจากขาด
ข้อมูล หรือความไม่สมบูรณ์ของข้อมูลเกณฑ์การตัดสินใจใน
เส้นทางการขนส่งสินค้า ความต้องการขององค์กรที่ต่างกัน 
การจัดสรรทรัพยากรเพื่อการขนส่ง รวมถึงความคลุมเครือ
จากผู้ตัดสินใจอันเนื่องจากพ้ืนฐานความรู้ หรือประสบการณ์ 
ความสับสน ความไม่มั ่นใจในระดับการประเมิน เป็นต้น 
ดังนั้นหากผู้ประกอบการ หรือผู้ตัดสินใจมีเครื่องมือที่ช่วยใน
การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าจะเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์และการสร้างความพึงพอใจ
ให้กับผู้บริโภค หรือลูกค้าได้อย่างต่อเนื่อง 

มีงานวิจัยจำนวนหนึ่งที่ประยุกต์วิธีการตัดสินใจแบบ
หลายหลักเกณฑ์กับปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า 
เช่น กระบวนการลำดับช้ันเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy 
Process: AHP) วิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญ
เทียบเคียงอุดมคติ (Technique for Order of Preference 
by Similarity to Ideal Solution: TOPSSIS) ฯลฯ [2] , [3] 
อย่างไรก็ตาม นอกจากต้นทุนค่าขนส่งและระยะเวลาการ
ขนส่งสินค้าแล้ว ปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้ายัง
เกี่ยวข้องกับความเสี่ยงซึ่งเป็นเกณฑ์การตัดสินใจเชิงคุณภาพ
อย่างหนึ่ง ดังนั้นการใช้วิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์
เพียงวิธีเดียวเพื่อแก้ปัญหาอาจไม่เพียงพอ เนื่องจากแต่ละวิธี
มีจุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกัน จึงได้มีงานวิจัยจำนวน
มากนำวิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์มากกว่าหนึ่งวธิี
และการประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment: RA) มาใช้
เพื่อแก้ปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า เช่น งานวิจัย
ของ Kengpol, et al. [4] ที่พัฒนาโปรแกรมตัดสินใจเลือก

เส้นทางการขนส่งสินค้าโดยใช้กระบวนการลำดับชั ้นเชิง
วิเคราะห์และการโปรแกรมเป้าหมายแบบศูนย์หนึ่ง (Zero-
One Goal Programming: ZOGP) งานวิจัยของ Kengpol 
and Tuammee [5] ที ่เสนอวิธีการจัดลำดับเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าด้วยกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์และการ
ว ิ เ ค ร าะห ์ เ ช ิ ง โอบล ้ อมข ้ อม ู ล  (Data Envelopment 
Analysis: DEA) งานวิจัยของ Kaewfak, et al. [6] ที่เสนอ
วิธีการประเมินความเสี่ยงเพื่อระบุเส้นทางการขนส่งสินค้าที่
มีความเสี่ยงต่ำสุด โดยวิธีที่เสนอได้รวมกระบวนการลำดับ
ช้ันเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ (Fuzzy Analytic Hierarchy 
Process: FAHP) และการวิเคราะห์เชิงโอบล้อมข้อมูลไว้
ด้วยกัน งานวิจัยของ Guo, et al. [7] ที่ได้ศึกษาการประเมนิ
ความเสี ่ยงเส้นทางการขนส่งสินค้าด้วยเทคนิคการแปลง
หน ้าท ี ่ทางค ุณภาพ  (Quality Function Deployment: 
QFD) แต่ไม ่ได ้นำผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้มาพิจารณาทางเล ือกที่
เหมาะสม งานวิจัยของ Gul, et al. [8] ที่ออกแบบวิธีการ
ประเมินความเสี่ยงกับกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์
แบบคลุมเครือเพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งน้ำมัน งานวิจัย
ของ Koohathongsumrit and Meethom [9] ที ่เสนอวิธี
เลือกเส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบด้วยตัวแบบ
การประเมินความเสี่ยงแบบคลมุเครือภายใต้การวิเคราะหเ์ชิง
โอบล้อมข้อมูล และการโปรแกรมเป้าหมายแบบศูนย์หนึ่ง 
งานวิจัยของ Koohathongsumrit and Meethom [10] ที่
ออกแบบวิธีการตัดสินใจแบบสามขั้นตอนสำหรับการเลือก
เส้นทางการขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบท่ีเหมาะสม งานวิจัย
ของ Koohathongsumrit and Chankham [11] ที่พัฒนา
วิธีการประเมินความเสี ่ยงด้วยการวิเคราะห์จุดศูนย์กลาง
ภายในและวิธีไวโกร์ (Vlse Kriterijumska Optimizacija I 
Kompromisno Resenje: VIKOR) เพื ่อเล ือกเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าท่ีเหมาะสม 

นอกจากนี ้ย ังมีงานวิจัยอีกกลุ ่มหนึ ่งที ่ใช้ว ิธีการ
ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์กับวิธีการอื่น ๆ ในรูปแบบ
ของระบบสน ับสน ุนการต ัดส ินใจ  (Decision Support 
System: DSS) เพื ่อแก้ปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่ง
สินค้า แต่งานวิจัยเหล่านี ้ไม่ได้นำระดับความเสี ่ยงมาเป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจ ได้แก่ งานวิจัยของ Meethom 
and Koohathongsumrit [12] ที่ออกแบบระบบสนับสนุน
การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนซึ่งรวม



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 10 No 2 (July - December 2022) 

4 

กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือและการ
โปรแกรมเป้าหมายศูนย์หนึ่งหลายช้ัน (Multilayer Zero-One 
Goal Programming: MZOGP) งานวิจัยของ Meethom and 
Koohathongsumrit [13] ท ี ่ พ ัฒนาระบบสนั บสน ุ นการ
ตัดสินใจสำหรับเลือกเส้นทางขนส่งสินค้าด้วยวิธีการตัดสินใจ
แบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติ งานวิจัยของ 
Sarraf and McGuire [14] ที ่เปรียบเทียบวิธีการตัดส ินใจ
แบบหลายหลักเกณฑ์เพื่อเส้นทางการขนส่งสินค้าผ่านระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจ งานวิจัยของ Gohari et al. [15] ที่
นำเสนอระบบสนับสนุนการตัดสินใจกับระบบสารสนเทศ
ภ ูม ิศาสตร ์ เพ ื ่อเล ือกเส ้นทางการขนส ่งส ินค ้าด ้วยว ิธี  
ของไดก์สตรา (Dijkstra's algorithm) แต่ไม ่ได ้นำว ิธ ีการ
ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์มาใช้ในการแก้ปัญหา 

จากการทบทวนวรรณกรรมในข้างต้น พบว่ามีงานวิจัย
ที่นำการประเมินความเสี่ยงและวิธีการตัดสินใจแบบหลาย
หลักเกณฑ์มาใช้แก้ปัญหาการเลือกเส้นทางขนการส่งสินค้า 
แต่ยังไม่มีงานวิจัยที ่สร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่
สามารถเล ือกเส ้นทางการขนส ่งส ินค ้าทางถนนด ้วย
กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคุลมเครือและวิธีการ
ตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบ
คลุมเครือ (Fuzzy Technique for Order of Preference 
by Similarity to Ideal Solution: FTOPSIS) ซึ ่งนำระดับ
ความเสี่ยงลักษณะทางกายภาพของเส้นทางการขนส่งสินค้า
มาเป็นข้อม ูลนำเข้าเพื ่อประกอบการตัดสินใจ ด ังนั้น
การศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ต้องการนำเสนอระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน
ที่เหมาะสม พิจารณาจากต้นทุนค่าขนส่ง ระยะเวลาการ
ขนส่ง และระดับความเสี่ยงลักษณะทางกายภาพของเส้นทาง
การขนส่งสินค้า โดยความจำเป็นของการนำวิธีการตัดสินใจ
ทั้งสองที่กล่าวในข้างต้นดำเนินการให้อยู ่ในลักษณะของ
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจนั้น เนื่องจากระบบสนับสนุน
การตัดสินใจมีจุดเด่นหลายประการ ได้แก่ สามารถรวบรวม
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจไว้ในฐานข้อมูล อำนวยความ
สะดวกในการใช้งานด้านต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์
ข้อมูลทั้งหมดเพื่อหาคำตอบที่เหมาะสมภายใต้เงื ่อนไขที่
กำหนด สะท้อนความต้องการของผู้ตัดสินใจผ่านการกำหนด
น้ำหนักความสำคัญ การหาคำตอบอย่างตรงไปตรงมา และ
การพัฒนากระบวนการตัดสินใจในอนาคต [16] ทั้งนี้ระบบ

สนับสนุนการตัดสินใจที ่เสนอสามารถกำหนดน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจผ่านกระบวนการลำดับชั้นเชิง
วิเคราะห์แบบคลุมเครือและสามารถสังเคราะห์ข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจทั ้งหมดด้วยวิธีการตัดสินใจแบบ
เรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ 
สุดท้ายประยุกต์ใช้ระบบสนับสุนนการตัดสินใจที่เสนอกับ
กรณีศึกษาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าจากที่ตั ้งของ
คลังสินค้าไปยังด่านศุลกากรมุกดาหาร เพื่อเป็นการยืนยันว่า
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเป็นประโยชน์แก่ผู้ประกอบการ 

 

2. แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.1 กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ 
กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ 

เป็นเทคนิคท่ีเกิดจากการประยุกต์รวมตรรกศาสตร์คลุมเครือ
กับกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบดัม้เดมิของ Saaty 
[17] เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องในเรื่องของความคิดเห็นและลด
ความคลุมเครือที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตัดสินใจของมนุษย์ 
โดยม ีข ้อสมมติฐานว ่าองค์ประกอบในการตัดส ินใจมี
ความสัมพันธ์แบบลำดับชั้น โดยกระบวนการลำดับชั้นเชิง
วิเคราะห์แบบคลุมเครือที่นำเสนอโดย Chang [18] ได้ถูกใช้
เพื่อกำหนดน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมด 
เนื่องจากวิธีการนี้สามารถเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินใจ
เป็นรายคู่ วิเคราะห์ได้ทั้งเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพ ยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ภายใต้หลักเหตุผลที่
คล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดของมนุษย์ และสามารถใช้
ควบคู่กับวิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์อื่นได้ดี [19] 
อย่างไรก็ตามกระบวนการลำดับชั ้นเชิงวิเคราะห์แบบ
คลุมเครือไม่สามารถพิจารณาทางเลือกซึ่งมีระยะห่างจาก
แนวคิดอุดมคติเชิงบวกและลบได้ ดังนั ้นจำเป็นต้องใช้
กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือร่วมกับ
วิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดม
คติแบบคลุมเครือ 

2.2 การตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียง
อุดมคติแบบคลุมเครือ 

การตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียง
อุดมคติแบบคลุมเครือ เป็นวิธีการแก้ปัญหาการตัดสนิใจแบบ
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หลายหลักเกณฑ์ที ่พัฒนาขึ้นมาจากวิธีการตัดสินใจแบบ
เรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบดั้งเดิมซึ่ง
คิดค้นโดย Hwang and Yoon [20] เพื่อลดความคลุมเครือ
ที่เกิดขึ้นในการประเมินทางเลือกภายใต้เกณฑ์การตัดสินใจ
จากชุดตัวเลขแบบคลุมเครือและตัวแปรภาษาที่ครอบคลุม
ความคิดเห็น อีกทั้งสามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้
แนวคิดอุดมคติเพื่อใช้ในการจัดลำดับทางเลือกได้เป็นอย่างดี 
และมีความแม่นยำสูง แม้ว ่าเกณฑ์การตัดส ินใจ หรือ
ทางเลือกมีจำนวนมาก [21] โดยวิธีการนี้สามารถกำหนด
น้ำหนักความสำคัญให้กับเกณฑ์การตัดสินใจจะทำในวิธีใดก็
ได้ตามที่ผู้ตัดสินใจคิดว่าเหมาะสม ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึง
ประยุกต์การตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคยีง
อุดมคติแบบคลุมเคร ือร ่วมก ับว ิธ ีการกำหนดน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจที ่สามารถเปรียบเทียบ
ความสำคัญเป็นรายคู่ ดังนั้นกลไกของระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจที่เสนอจะใช้กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบ
คลุมเครือเพื่อกำหนดน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ
และใช้การตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียง
อุดมคติแบบคลุมเครือเพื่อหาคำตอบที่ดีสุด 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
สำหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องนั้นได้กล่าวรายละเอียดไว้

ในหัวข้อที่ 1 โดยพบว่ามีงานวิจัยจำนวนมากที่เสนอวิธีการ
แก้ปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า สามารถแบ่งเป็น
กลุ่ม ได้แก่ 1. กลุ่มงานวิจัยที่ใช้วิธีการตัดสินใจแบบหลาย
หลักเกณฑ์วิธีเดียว 2. กลุ่มงานวิจัยที่ใช้วิธีการตัดสินใจแบบ
หลายหลักเกณฑ์กับการประเมินความเสี ่ยง และ 3. กลุ่ม
งานวิจัยที่ใช้วิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์กับปัญหา
เลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า แต่งานวิจัยกลุ่มนี้ไม่ได้ใช้การ
ประเมินความเสี่ยงในการตัดสินใจ พร้อมท้ังระบุรูปแบบของ
วิธีการในแต่ละงานวิจัย สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แสดงดัง
ตารางที่ 1 โดยพบว่ามีงานวิจัยจำนวนมากที่นำเสนอวิธีการ
ตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่แตกต่างกัน แต่มี
งานวิจัยจำนวนไม่มากที่นำเสนอวิธีการตัดสินใจในรูปแบบ
ของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ นอกจากนี้ยังไม่มีงานวิจัย
ใดที่นำเสนอระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อเลือกเส้นทาง
การขนส่งสินค้าทางถนนด้วยกระบวนการลำดับช้ันเชิง
วิเคราะห์แบบคลุมเครือและวิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับ

ความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือซึ ่งสามารถ
พิจารณาระดับความเสี่ยงลักษณะทางกายภาพของเส้นทาง
การขนส่งสินค้า ดังนั้นงานวิจัยนี้ต้องการเติมเต็มช่องว่างของ
งานวิจัยด้วยการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจเลือก
เส้นทางการขนส่งสินค้าที ่สามารถประเมินความเส ี ่ยง
ลักษณะทางกายภาพของเส้นทาง รวมถึงการกำหนดน้ำหนัก
ความสำคัญและหาคำตอบด้วยกระบวนการลำดับชั้นเชิง
วิเคราะห์แบบคลุมเครือและวิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับ
ความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ 

ตารางที่ 1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ผู้แต่ง เครื่องมือท่ีใช้ กลุ่ม รูปแบบ 

Arunyanart [2] AHP 1 วิธีการ 

Moon, et al. [3] TOPSIS 1 วิธีการ 

Kengpol, et al [4] RA + AHP + ZOGP 2 DSS 

Kengpol and 
Tuammee [5] 

RA + AHP + AHP 2 วิธีการ 

Kaewfak, et al. [6] FAHP + RA + DEA 2 วิธีการ 

Guo, et al. [7] RA + QFD 2 วิธีการ 

Gul, et al. [8] RA + FAHP 2 วิธีการ 

Koohathongsumrit 
and Meethom [9] 

RA + DEA + FAHP 
+ ZOGP 

2 วิธีการ 

Koohathongsumrit 
and Meethom [10] 

AHP + RA + DEA + 
TOPSIS 

2 วิธีการ 

Koohathongsumrit 
and Chankham [11] 

RA + FAHP + 
VIKOR 

2 วิธีการ 

Meethom and Koo- 
hathongsumrit [12] 

FAHP + MZOGP 3 DSS 

Meethom and Koo- 
hathongsumrit [13] 

FAHP + TOPSIS 3 DSS 

Sarraf and McGuire 
[14] 

AHP, FAHP, TOPSIS 3 DSS 

Gohari et al. [15] Dijkstra's algorithm 3 DSS 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย  

3.1 กำหนดเกณฑ์การตัดสินใจ 

เกณฑ์การตัดสินใจเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าทาง
ถนนสามารถแบ่งได้เป็นเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณและ
เชิงคุณภาพ โดยเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณ ได้แก่ ต้นทุน
ค่าขนส่งสินค้า (C1) และระยะเวลาการขนส่งสินค้า (C2) ทั้งนี้
ไม ่ได ้นำระยะทางมาร่วมวิเคราะห์ในการตัดสินใจด้วย 
เน ื ่องจากระยะทางก ับระยะเวลาการขนส ่งส ินค ้ามี
ความสัมพันธ์กัน หากเส้นทางการขนส่งสินค้ามีระยะทางไกล 
เส้นทางดังกล่าวก็จะใช้ระยะเวลาในการขนส่งมากขึ้น แต่ใน
กรณีที่เส้นทางการขนส่งสินค้ามีระยะทางใกล้ เส้นทางก็จะ
ใช ้ระยะเวลาในการขนส ่งลดลง ด ังน ั ้นการพิจารณา
ระยะเวลาและระยะทางอาจเป็นการตัดสินใจซ้ำซ้อน ทำให้ผู้
ตัดสินใจสับสนได้ และไม่สอดคล้องกับระบบการตัดสินใจ
ของมนุษย์ ดังนั้นจึงเลือกระยะเวลาการขนส่งสินค้ามาศึกษา
เพราะว่าสื่อความหมายให้ผู้ตัดสินใจทำความเข้าใจการใช้
ทรัพยากรในการขนส่งได้ดีกว่า สำหรับเกณฑ์การตัดสินใจ
เชิงค ุณภาพคือความเสี ่ยงจากเหตุการณ์ที ่ ไม ่สามารถ
คาดการณ์ได้ล่วงหน้า ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มที่มีเกณฑ์
การตัดสินใจรอง ได้แก่ กลุ ่มลักษณะทางกายภาพด้าน
องค์ประกอบของเส้นทาง (C3) ประกอบไปด้วย จำนวนช่อง
จราจรต่อทิศทาง (C31) ความกว้างของช่องจราจร (C32) วัสดุ
พื้นผิวการจราจร (C33) ความกว้างของไหล่ทาง (C34) ชนิด
ของเกาะกลางถนน (C35) และความกว้างของเกาะกลางถนน 
(C36) กลุ่มลักษณะทางกายภาพด้านจุดอันตรายของเส้นทาง 
(C4) ประกอบไปด ้วย อ ัตราส ่วนจำนวนสะพาน (C41) 
อัตราส่วนจำนวนทางโค้ง (C42) และอัตราส่วนจำนวนจุดทาง
เชื่อม (C43) กลุ่มลักษณะทางกายภาพด้านการอำนวยความ
สะดวกในการขนส่งของเส ้นทาง (C5) ประกอบไปด้วย 
อัตราส่วนเส้นแบ่งช่องจราจรและเส้นแบ่งทิศทางจราจร 
(C51) อัตราส่วนเส้นทางที่มีเกาะกลางถนน (C52) อัตราส่วน
ทางขนาน (C53) อัตราส่วนราวกั้นข้างทาง (C54) อัตราส่วน
จุดเชื ่อมทางที ่มีช่องปรับความเร็ว (C55) และอัตราส่วน
จำนวนสะพานที่มีช่องทางการไต่ (C56) กลุ่มลักษณะทาง
กายภาพด้านความสามารถของเส้นทาง (C6) ประกอบไป
ด้วย อัตราการเสื่อมสภาพพื้นผิวจราจร (C61) ความสามารถ
การรับน้ำหนักของสะพาน (C62) ระยะลอดแนวดิ่งของช่อง

ลอดถนน หรืออุโมงค์ (C63) อัตราการเสื่อมสภาพพื้นผิวไหล่
ทาง (C64) และความลาดชันของเส้นทาง (C65) เมื่อ C1 และ 
C2 มีหน่วยเป็นบาทและนาที ส่วนเกณฑ์การตัดสินใจอื่นมี
หน่วยเป็นระดับทั้งหมด 

การรวบรวมข้อมูลเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณ
ดำเนินการด้วยรูปแบบการคำนวณต้นทุนค่าขนส่งของเบเรส
ฟอร์ด [22] ทั ้งนี ้การประยุกต์รูปแบบการคำนวณต้นทุน
ดังกล่าวมาใช้ประมาณต้นทุนและระยะเวลาการขนส่งทาง
ถนนสามารถกระทำได้ โดยกำหนดให้จุดเปลี่ยนถ่ายสินค้า
จากรถบรรทุกไปยังรถบรรทุกอีกคันหนึ่งของการขนส่งทาง
ถนนเปรียบเสมือนกับจุดเปลี่ยนรูปแบบการขนส่งของการ
ขนส่งต่อเนื่องหลายรูปแบบ ข้อมูลเกณฑ์การตัดสินใจเชิง
คุณภาพรวบรวมได้ด้วยเกณฑ์การประเมินความเสี่ยงแบบ
คลุมเครือซึ่งได้จากการดัดแปลงเกณฑ์การประเมินศักยภาพ
ลักษณะทางกายภาพของเส้นทางการขนส่งสินค้าจาก
การศึกษาของ Meethom and Koohathongsumrit [13] 
ทั ้งนี ้เนื ่องจากงานวิจัยดังกล่าวได้ทำการศึกษาการสร้าง
เกณฑ์มาตรฐานการประเมินลักษณะทางกายภาพเส้นทาง
การขนส ่งส ินค ้าอย ่างเป ็นระบบและม ีการส ัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญในการสร้างเกณฑ์ฯ ดังกล่าว และสินค้าที่ขนส่ง
ในงานวิจัยข้างต้นเป็นสินค้าที่ถูกบรรจุในตู้บรรทุกสินค้า 
เกณฑ์ประเมินลักษณะทางกายภาพเส้นทางการขนส่งสินค้า 
แสดงดังตารางที่ ก ในภาคผนวก (ส่วนท้ายของบทความ) 

กำหนดให้ 1̃ = (1, 1, 2) คือมีความเสี่ยงน้อยที่สุด หรือไม่มี

ความเสี่ยงเลย 2̃ = (1, 2, 3) คือมีความเสี่ยงน้อย 3̃ = (2, 3, 

4) คือมีความเสี่ยงปานกลาง 4̃ = (3, 4, 5) คือมีความเสี่ยง

มาก และ 5̃ = (4, 5, 5) คือมีความเสี่ยงสูงมาก เมื่อค่ากลาง
ของชุดตัวเลขแบบคลุมเครือแต่ละชุดนั้นมีค่าระดับความเป็น
สมาชิกเท่ากับ 1 ซึ่งแสดงถึงความสมบูรณ์ของระดับการ
ประเมินนั้น ในขณะที่ค่าบนและค่าล่างของชุดตัวเลขแบบ
คลุมเครือมีค่าระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 ซึ่งแสดงถึง
ขอบเขตความเป็นสมาชิกที่ต่ำของระดับการประเมิน ดังนั้น
ค่าระหว่างค่าบนหรือค่าล่างกับค่ากลางจะมีค่าระดับความ
เป็นสมาชิกของระดับการประเมินระหว่าง 0 ถึง 1 เมื่อระดับ
ความเสี่ยงแบบคลุมเครือเกณฑ์การตัดสินใจรองแต่ละเกณฑ์
จะถูกรวมกันเป็นระดับความเสี ่ยงแบบคลุมเครือของกลุ่ม
และนำไปพิจารณาเส้นทางการขนส่งสินค้าท่ีเหมาะสมต่อไป 
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3.2 คำนวณน้ำหนักความสำคัญ 

การคำนวณน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ
ทั้งหมดดำเนินการด้วยกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์
แบบคลุมเครือภายใต้การวิเคราะห์ขอบเขตตามแนวทางของ 
Chang [18] มีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 สร้างเมทริกซ์การเปรียบเทียบรายคู่  
ผู้ตัดสินใจแต่ละรายสร้างเมทริกซ์เพื่อเปรียบเทียบ

เกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู่ด้วยตัวแปรภาษาและระดับการ
ประเมินความสำคัญแบบคลุมเครือ 9 ระดับ [23] ทั้งนี้หากมี
ผู้ตัดสินใจมากกว่า 1 ราย หรือดำเนินการด้วยกลุ่มผู้ตัดสินใจ 
ต้องนำระดับการประเมินความสำคัญมาคำนวณค่าเฉลี่ยเลข
คณิตเพื่อกำหนดระดับการประเมินความสำคัญรวมและสรา้ง
เมทริกซ์การเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู่รวม 
โดยการเลือกใช้วิธีค่าเฉลี่ยเลขคณิตเนื่องจากข้อมูลระดับ 
การประเมินความสำคัญจากผู้ตัดสินใจไม่มีค่าใดค่าหนึ่งสูง 
หรือต่ำผิดปกติ [24] 

3.2.2 คำนวณค่าสังเคราะห์แบบคลุมเครือ 
ค่าส ังเคราะห์แบบคลุมเครือ  (Fuzzy Synthetic 

Value) คำนวณได้จากผลคูณระหว่างระดับการประเมิน
ความสำคัญรวมกับเวกเตอร์ส่วนกลับของระดับการประเมิน
ความสำคัญรวมดังกล่าว การคำนวณค่าสังเคราะห์แบบ
คลุมเครือ แสดงดังสมการ (1) เมื่อ Sj คือค่าสังเคราะห์แบบ
คลุมเครือของเกณฑ์การตัดสินใจที ่ j Mpj คือระดับการ
ประเมินความสำคัญรวมของเกณฑ์การตัดสินใจที่ p และ j; 
p และ j = 1, ..., m; p = m; m คือจำนวนเกณฑ์การตัดสินใจ 

1
m m m

j pj pj

j 1 p 1 j 1

S  = M M

−

= = =

 
 
 

 e

 
(1) 

3.2.2 คำนวณระดับความเป็นไปได้ 
การคำนวณระด ับความเป ็นไปได้  (Degree of 

Possibility) ของระดับการประเมินคำนวณมีเงื่อนไขคือถ้า 

V(Mj ≥ Mp) = 1 เมื่อ mj ≥ mp และ V(Mp ≥ Mj) = hgt(Mj 

∩ Mp) = lj - up/((mp - up) - (mj - lj)) เมื่อ mp ≥ mj โดยที่ 
Mj = (Sj) = (lj, mj, uj) และ Mp = (Sp) = (lp, mp, up); l, m 
และ u คือค่าล่าง ค่ากลาง และค่าบนของระดับการประเมิน
ความสำคัญ ทั้งนี้หากทำการคำนวณค่าระดับความเป็นไปได้
แล้วพบว่าค่า lj - up แล้วมีค่ามากกว่า 0 ต้องทำการปรับ

บรรทัดฐานสำหรับชุดตัวเลขการประเมินความสำคัญก่อน
คำนวณค่าสังเคราะห์ทางคลุมเครือ [25] 

3.2.3 คำนวณระดับความเป็นไปได้สำหรับค่าคอน
เว็กซ์คลุมเครือ 

การคำนวณระดับความเป็นไปได้สำหรับค่าคอนเว็กซ์
ค ล ุ ม เ ค ร ื อ  (Degree of Possibility for Convex Fuzzy 
Number) พิจารณาจากค่าต่ำสุดของระดับความเป็นไปได้
ของเกณฑ์การตัดสินใจเมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเป็นไป
ได้ของเกณฑ์การตัดสินใจอื่น แสดงดังสมการที่ (2) เมื่อ d´(aj) 
คือระดับความเป็นไปได้สำหรับค่าคอนเว็กซ์คลุมเครือของ
เกณฑ์การตัดสินใจที่ j เมื่อ k = 1, ..., m; j ≠ k 

d´(aj) = min V(Sj ≥ Sk) (2) 

 3.2.4 คำนวณน้ำหนักความสำคัญ 
น้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจคำนวณได้

ด้วยการปรับบรรทัดฐานระดับความเป็นไปได้สำหรับค่าคอน
เว็กซ์คลุมเครือ แสดงดังสมการที่ (3) [26] เมื่อ wj คือน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจที่ j ทั้งนี้ผลรวมของ wj ต้องมี
ค่าเท่ากับ 1 เท่านั้น  

wj = d´(aj)/

 1

j

m

j

d (́a )
=


 

(3) 

3.2.5 ตรวจสอบค่าความสอดคล้องกันของเหตุผล 
น้ำหนักความสำคัญและค่ากลางของระดับการ

ประเมินความสำคัญรวมถูกนำมาคำนวณค่าอัตราส่วนความ
สอดคล้องกันของเหตุผล (Consistency Ratio: CR) ขั้นตอน
การตรวจความสอดคล้องกันของเหตุผลศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติมได้จากงานวิจัยของ Saaty [27] ทั้งนี้อัตราส่วนความ
สอดคล้องกันของเหตุผลที ่คำนวณได้ต้องมีค่าไม่เกินค่า
อัตราส่วนความสอดคล้องกันของเหตุผลที่ยอมรับได้ซึ่งขึ้นอยู่
กับขนาดของเมทริกซ์การเปรียบเทียบรายคู ่ [28] หาก
อัตราส่วนความสอดคล้องกันของเหตุผลที ่คำนวณได้ไม่
เป็นไปตามที ่กำหนด ผู ้ตัดสินใจต้องทำการเปรียบเทียบ
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ และตรวจสอบค่าอัตราส่วน
ความสอดคล้องกันของเหตุผลอีกครั้ง จนกว่าค่าอัตราส่วน
ความสอดคล้องกันของเหตุผลจะมีค่าที่ยอมรับได้ 
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ทั้งนี ้ให้ดำเนินการในขั้นตอนที่ 3.2 กับเกณฑ์การ
ตัดสินใจหลักและเกณฑ์การตัดสินใจรองแต่ละกลุ่ม จากนั้น
นำน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจหลักและน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจรองที่อยู่ในกลุ่มเกณฑ์การ
ต ัดส ินใจหล ักน ั ้นมาค ูณก ันเพ ื ่อกำหนดเป ็นน ้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจในขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งนำไปใช้
ในระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอต่อไป [29] 

3.3 เลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า 

ภายหลังจากท่ีทราบต้นทุนค่าขนส่งสินค้า ระยะเวลา
การขนส่งสินค้า และระดับความเสี่ยงคลุมเครือแล้ว ข้อมูล
ทั้งหมดถูกกำหนดให้เป็นข้อมูลนำเข้าให้กับวิธีการตัดสินใจ
แบบเรียงลำดับความสำคัญเทยีบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ
เพื ่อจัดลำดับเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนนที ่มีลำดับ
ความสำคัญจากมากไปหาน้อย มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 สร้างเมทริกซ์การตัดสินใจแบบคลุมเครือ 
ผู้ตัดสินใจแต่ละรายสร้างเมทริกซ์เพื่อการตัดสินใจ

แบบคลุมเครือจากจำนวนเกณฑ์การตัดสินใจและเส้นทาง
การขนส่งสินค้าทั้งหมด อย่างไรก็ตามเนื่องจากต้นทุนค่า
ขนส่งสินค้าและระยะเวลาการขนส่งสินค้านั้นเป็นข้อมูลที่
ไม่ได้อยู่ในรูปของชุดตัวเลขแบบคลุมเครือจึงต้องทำการปรับ
ให้ข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านี้ให้อยู่ ในรูปของชุดตัวเลขแบบ
คลุมเครือ ซึ่งสอดคล้องกับสถานการณ์จริงที่ต้นทุนค่าขนส่ง
และระยะเวลาการขนส่งอาจคลาดเคลื่อนจากที่คาดการณ์ไว้
จากหลายสาเหตุ เช่น ปัญหาจราจร การชำรุดของลักษณะ
ทางกายภาพของเส้นทาง พฤติกรรมส่วนตัวของพนักงาน
ขนส่ง ฯลฯ โดยการปรับต้นทุนค่าขนส่งและระยะเวลาการ
ขนส่งให้อยู ่ในรูปของชุดตัวเลขแบบคลุมเครือกระทำโดย
กำหนดให้ค่ากลาง (m) คือต้นทุน หรือระยะเวลาที่ประมาณ
ได้ ส่วนค่าด้านล่าง (l) และด้านบน (u) มีความคลาดเคลื่อน
จากค่ากลาง ±15% ซึ่งดัดแปลงจากอัตราต้นทุนค่าขนส่งที่
คิดเป็นร้อยละ 10 ถึง 15 ของราคาผลิตภัณฑ์ [30] เมื่อ Xij 
= (lij, mij, uij) คือข้อมูลประกอบการตัดสินใจแบบคลุมเครือ
ของเส้นทางการขนส่งสินค้าที่ i ภายใต้เกณฑ์การตัดสินใจที่ 
j; n คือจำนวนเส้นทางการขนส่งสินค้าทางเลือก; i = 1, ..., n; 
j = 1, ..., m ตัวอย่างเมทริกซ์การตัดสินใจแบบคลุมเครือ 
แสดงดังรูปที่ 1  

  

 
 

รูปที่ 1 เมทริกซ์การตัดสินใจแบบคลุมเครือ 
 

3.3.2 สร้างเมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐาน
แบบคลุมเครือ 

เมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐานแบบคลุมเครือ 
(R = [rij]nxm) สามารถสร้างได้ด้วยการปรับบรรทัดฐานให้กับ
ค่า Xij ตามคุณลักษณะเกณฑ์การตัดสินใจ แสดงดังสมการที่ 
(4) [31] เมื ่อ rij คือค่าปรับบรรทัดฐานแบบคลุมเครือของ
เส้นทางการขนส่งสินค้าที่ i ภายใต้เกณฑ์การตัดสินใจที่ j 

 ij  ij  ij

+ + +

 j  j  j

  ij
- - -

 j  j  j

 ij  ij  ij

l m u
, , ;if  j is benefial

u u u
r  

l l l
;if  j is cos t    , ,

u m l







=







 
  
 

 
  
   

(4) 

3.3.3 สร้างเมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐาน
แบบคลุมเครือกำหนดความสำคัญ 

การสร้างเมทริกซ์การตัดสินใจปรับบรรทัดฐานแบบ
คลุมเครือกำหนดความสำคัญ (V = [vij]nxm) สามารถกระทำ
ได้โดยคูณน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจกับค่าปรับ
บรรทัดฐานแบบคลุมเครือ แสดงดังสมการที่ (5) เมื่อ vij คือ
ค่าปรับบรรทัดฐานแบบคลุมเครือกำหนดความสำคัญ 

vij = rij ⨂ wj (5) 

3.3.4 คำนวณค่าอุดมคติเชิงบวกและค่าอุดมคติ
เชิงลบแบบคลุมเครือ 

โดยค่าอุดมคติเชิงบวกและลบแบบคลุมเครือคำนวณ
ได้จากค่าตัวแทนข้อมูลนำเข้าสูงสุดและต่ำสุดที่ผ่านการปรับ
บรรทัดฐานและกำหนดความสำคัญในแต่ละเกณฑ์การ
ตัดสินใจ แสดงดังสมการที่ (6) และ (7) ตามลำดับ [32] เมื่อ 

A+ และ A- คือเซตของค่าอุดมคติเชิงบวกและลบ vj
+ และ vj

- 
คือค่าอุดมคติเชิงบวกและลบของเกณฑ์การตัดสินใจที่ j  
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A+ = (v1
+, v2

+, ..., vm
+ ) (6) 

A- = (v1
-

, v2
-

, ..., vm
-

) (7) 

3.3.5 คำนวณระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและ
เชิงลบแบบคลุมเครือ 

ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและเชิงลบพิจารณา
จากระยะห่างยูคลิเดียนระหว่างค่าการตัดสินใจปรับบรรทัด
ฐานแบบคลุมเครือกำหนดความสำคัญกับค่าอุดมคติเชิงบวก
และเชิงลบในแต่ละเกณฑ์การตัดสินใจ แสดงดังสมการที่ (8) 

และ (9) ตามลำดับ [33] เมื่อ di
+ และ di

-  คือระยะห่างจาก
ค่าอดุมคติเชิงบวกและเชิงลบของเส้นทางการขนส่งสินค้าที่ i 

di
+

 
=

 

m

j = 1
ij j

d(v , v )+
 

(8) 

di
- =

 

m

j = 1

-
ij j

d(v , v )
 

(9) 

3.3.6 คำนวณสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติ 
สัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติเป็นค่าสถิติที ่วัด

ระยะห่างจากจากค่าอุดมคติเชิงบวกและเชิงลบ สามารถใช้
ในการจัดลำดับทางเลือก โดยทางเลือกที่ดีสุดจะมีระยะห่าง
จากค่าอุดมคติเชิงบวกแบบคลุมเครือท่ีต่ำสุดและมีระยะห่าง
จากค่าอุดมคติเชิงลบแบบคลุมเครือที่สูงสุด หรือกล่าวได้ว่า

ทางเลือกที่มีความเหมาะสมมากที่สุดจะมีค่าสัมประสิทธิ์เข้า
ใกล้แนวคิดอุดมคติที่สูงสุด การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เข้า
ใกล้แนวคิดอุดมคติ แสดงดังสมการที่ 10 [34] เมื่อ CCi คือ
ค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติของเส้นทางการขนส่ง
สินค้าท่ี i 

CCi = di
-
/(di

+
 + di

-
) (10) 

3.4 สร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
ในขั้นตอนนี้เป็นการนำวิธีการประมาณต้นทุนและ

ระยะเวลา การประเมินระดับความเสี่ยงแบบคลุมเครือ การ
คำนวณน้ำหนักความสำคัญ และการเลือกเส้นทางการขนส่ง
สินค้า กำหนดในรูปแบบของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนฐานข้อมูล ส่วนการ
คำนวณน้ำหนักความสำคัญ และส่วนการเลือกเส้นทาง 
โครงสร้างของระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ แสดงดังรูปที่ 2 
และมีรายละเอียดดังนี ้

3.3.1 ส่วนที่ 1 ฐานข้อมูล  
เป็นส่วนที ่ใช้ในการเก็บข้อมูลเส้นทางการขนส่ง

สินค้าเพื ่อประกอบการตัดสินใจ โดยข้อมูลที ่จัดเก็บใน
ฐานข้อมูล ได้แก่ ต้นทุนค่าขนส่ง ระยะเวลาการขนส่ง และ
ระดับความเสี ่ยงแบบคลุมเครือของลักษณะทางกายภาพ
เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน 

 
 

รูปที ่2 โครงสร้างของระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ 
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3.3.2 ส่วนที่ 2 การคำนวณน้ำหนักความสำคัญ 
เป็นส่วนที่ผู ้ตัดสินใจต้องเปรียบเทียบความสำคัญ

เกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดเป็นรายคู่ จากนั้นระบบสนับสนุน
การตัดสินใจจะคำนวณน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ
ด้วยกระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ พร้อม
ทั้งตรวจสอบค่าความสอดคล้องกันของเหตุผล อย่างไรก็ตาม
หากในกรณีที ่ค่าความสอดคล้องกันของเหตุผลไม่เป็นไป
ตามที ่กำหนด ระบบสนับสนุนการตัดสินใจจะแสดงให้ผู้
ตัดสินใจทราบว่า “การเปรียบเทียบความสำคัญเกณฑ์การ
ตัดสินใจไม่มีความสอดคล้องกัน โปรดตรวจสอบ” 

3.3.3 ส่วนที่ 3 การเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า 
เป็นส่วนที่สำคัญมากที่สุดของระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจซึ่งใช้ในการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิด
อุดมคติของเส้นทางการขนส่งสินค้า โดยสังเคราะห์ข้อมูล
ของเส้นทางการขนส่งสินค้าจากฐานข้อมูลและน้ำหนัก
ความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ ส่วนนี้ใช้แนวทางการแก้ไข
ปัญหาตามแนวคิดของวิธ ีการตัดสินใจแบบเร ียงลำดับ
ความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ พร้อมทั้ง
ทางเลือกที่เหมาะสมมากที่สุดและลำดับของเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าท้ังหมด 

 
4. ผลการวิจัย  

การศึกษาวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ระบบสนับสนุนการ
ตัดสินใจที่เสนอกับกรณีศึกษาการเลือกเส้นทางการขนส่ง
สินค้าทางถนนจากคลังสินค้า ณ ท่าเรือแหลมฉบังไปให้
ตัวแทนของผู้ส่งสินค้า ณ ด่านศุลกากรมุกดาหาร ด้วยรถกึ่ง
พ่วง 6 เพลา 22 ล้อ บรรทุกตู้สินค้าขนาด 20 ฟุต โดยสินค้า
ที่ขนส่งเป็นช้ินส่วนยานยนต์ซึ่งเป็นสินค้าต่างชนิดกับสินค้าที่
ได้ศึกษาในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แต่ชนิดสินค้าไม่มีผลต่อการ
ตัดส ินใจ เนื ่องจากสินค้าถ ูกบรรจ ุในตู ้บรรทุกส ินค้า
เช่นเดียวกัน สำหรับเส้นทางจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดปลายทาง
ดังกล่าวนั้นประกอบด้วยเส้นทางที่เป็นไปได้จำนวนมาก 
เนื่องจากถนนสามารถเชื่อมต่อถึงกันได้หมดขึ้นอยู่กับการ
ตัดสินใจว่าจะใช้เส้นทางใดเชื่อมต่อกัน แต่จากการสัมภาษณ์
พนักงานขนส่งพบว่าจากประสบการณ์ในอดีตมีทางเลือก
จำนวน 4 เส ้นทาง โดยท ั ้ งหมดเป ็นเส ้นทางหล ักที่
ผ ู ้ประกอบการใช้ขนส่งสินค้าโดยทั ่วไปและรถบบรรทุก

สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ ได้แก่ เส้นทางการขนส่งสินค้า
ทางถนน MDH - R1 (A1) เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน 
MDH - R2 (A2) เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน MDH - R3 
(A3) และเส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน MDH - R4 (A4) 
แสดงดังรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3 เส้นทางขนส่งสินค้าทางถนนท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยนี้ 
 

รูปแบบการคำนวณต้นทุนค่าขนส่งของเบเรสฟอร์ด 
ถูกใช้เพื่อคำนวณข้อมูลเกณฑ์การตัดสินใจเชิงปริมาณของ
เส้นทางการขนส่งสินค้าด้วยการสัมภาษณ์ผู ้บริหารของ
บริษัทกรณีศึกษาและพนักงานที่เคยมีประสบการณ์การ
ขนส่งสินค้าไปยังปลายทางดังกล่าวอย่างน้อย 3 ครั้ง พร้อม
ลงพื้นที่สำรวจข้อมูลภาคสนามในแต่ละเส้นทางการขนส่ง
สินค้าและประยุกต์เกณฑ์ประเมินความเสี ่ยงลักษณะทาง
กายภาพเพื่อคำนวณระดับความเสี่ยงแบบคลุมเครือของกลุ่ม
ลักษณะทางกายภาพด้านต่าง ๆ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนัก
แบบคลุมเครือและการเปรียบเทียบร้อยละ [13] เงื่อนไขใน
การตัดส ินใจเลือกใช้ว ิธ ีคำนวณระดับความเสี ่ยงแบบ
คลุมเครือสรุปได้ดังตารางที่ 2 และข้อมูลเส้นทางการขนส่ง
สินค้า เมื่อสำรวจเส้นทางในเดือนมิถุนายน 2564 ซึ่งมีราคา
น้ำมันในช่วง 29 ถึง 30 บาท แสดงดังตารางท่ี 3 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขในการตัดสินใจ 

เกณฑ์การตัดสินใจ วิธีการ 

C1, C2 
การคำนวณต้นทุนค่าขนส่ง
ต่อเนื่องหลายรูปแบบ [13] 

C31, C32, C33, C34, C35, C36, C65 
วิธีค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักแบบ

คลุมเครือ [13] 
C41, C42, C43, C51, C52, C53, 

C54, C55, C56, C61, C62, C63, C64 
วิธีการเปรียบเทียบร้อยละ 

[13] 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 

เกณฑ์การตัดสินใจ วิธีการ 

C3, C4, C5, C6 
ผลรวมของระดับความเสี่ยง
แบบคลุมเครือเกณฑ์การ

ตัดสินใจรองที่เกี่ยวข้อง [13] 

ตารางที่ 3 ข้อมูลเส้นทางการขนส่งสินค้า 

 A1 A2 A3 A4 
C1 (บาท) 9024 8580 8220 8976 
C2 (นาที) 631 637 629 663 

C3 (ระดับ) 
(11.968, 
17.339, 
22.911) 

(11.508, 
16.820, 
22.459) 

(11.536, 
16.657, 
22.247) 

(11.679, 
16.885, 
22.322) 

C4 (ระดับ) (9, 12, 14) 
(10, 13, 

14) 
(10, 13, 

14) 
(10, 13, 

14) 

C5 (ระดับ) 
(17, 23, 

28) 
(18, 24, 

28) 
(16, 22, 

27) 
(16, 22, 

27) 

C6 (ระดับ) 
(7.612, 
12.211, 
17.117) 

(7.576, 
11.115, 
16.053 

(6.001, 
8.574, 
13.467) 

(9.731, 
13.376, 
18.330) 

ต่อมาทำการคำนวณน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การ
ตัดส ินใจด้วยกระบวนการลำดับชั ้นเช ิงวิเคราะห์แบบ
คลุมเครือที่มีการเก็บข้อมูลตามหลักการของวิธีเดลฟาย 
จำนวน 3 รอบ จากผู้ตัดสินใจที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับการ
บริหารการขนส่งสินค้าอย่างน้อย 10 ปี จำนวน 17 ราย 
ได้แก่ รอบที่ 1 การรวบรวมข้อมูลความเห็นแบบปลายเปิด 
โดยให้ผู้ตัดสินใจเปรียบเทียบความสำคัญผ่านตัวแปรภาษา
และระดับการประเมินความสำคัญแบบคลุมเครือ รอบที่  2 
เป็นการให้ผู้เชี่ยวชาญทำการประเมินระดับความเหมาะสม
ของระดับการประเมินความสำคัญที่ตนเองประเมินไว้ และ
รอบที่ 3 มีเป้าหมายเพื่อตรวจสอบความสอดคล้องกันของ
ความเห็นที ่รวบรวมได้จากผู้เชี ่ยวชาญแต่ละราย โดยนำ
ระดับการประเมินความเหมาะสมท่ีรวบรวมได้ในรอบที ่2 มา
ทำการคำนวณค่าสถิติทดสอบ ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าพิสัยควอ
ไทล์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามลำดับ ทั้งนี้หากความ
คิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญทั้งหมดมีความสอดคล้องกัน ค่าสถิติ
ทดสอบต้องเป็นไปตามเงื่อนไข ได้แก่ ค่าเฉลี่ยต้องมากกว่า 
3.50 คา่พิสัยควอไทล์ตอ้งนอ้ยกว่า หรือเทา่กับ 1.00 และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานต้องมีค่านอ้ยกว่า 1.50  

จากนั้นนำความคิดเห็นทั้งหมดมาสร้างเมทริกซ์การ
เปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู่รวม แสดงดังตาราง
ที่ 4 ต่อมาทำการคำนวณค่าสังเคราะห์แบบคลุมเครือ ดังนี้ 
S1 = (0.112, 0.201, 0.351) S2 = (0.097, 0.176, 0.315) S3 
= (0.102, 0.175, 0.297) S4 = (0.094, 0.168, 0.293) S5 = 
(0.090, 0.159, 0.283) แ ล ะ  S6 = (0.075, 0.122, 0.216) 
 ถัดมาคำนวณระดับความเป็นไปได้ของเกณฑ์การ
ตัดสินใจแต่ละเกณฑ์และกำหนดค่าระดับความเป็นไปได้
สำหรับค่าคลุมเครือคอนเว็กซ์ ดังนี้ d´(a1) = min(1, 1, 1, 
1, 1) = 1 d´(a2) = min(0.892, 1, 1, 1, 1) = 0.892 d´(a3) 
= min(0.875, 0.990, 1, 1, 1) = 0.875 d´(a4) = 
min(0.846, 0.958, 0.967, 1, 1) = 0.846 d´(a5) = 
min(0.806, 0.915, 0.921, 0.954, 1) = 0.806 และ d´(a6) 
= min(0.568, 0.683, 0.682, 0.725, 0.772) = 0.568  

การคำนวณน้ำหนักความสำคัญสามารถดำเนินการ
ได้จากการปรับบรรทัดฐานค่าระดับความเป็นไปได้สำหรบัคา่
คลุมเครือคอนเว็กซ์ น้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ 
แสดงดังนี้ w1 = 0.201, w2 = 0.179, w3 = 0.175, w4 = 0.169, 
w5 = 0.162 และ w6 = 0.114 เมื่อนำน้ำหนักความสำคัญ
และค่ากลางของระดับการประเมินความสำคัญรวมมา
คำนวณค่าความสอดคล้องกันของเหตุผลไดเ้ท่ากับ 0.029 จึง
สามารถสรุปได้ว่าค่าน้ำหนักความสำคัญที่มีความน่าเชื่อถือ
สูงสามารถนำไปวิเคราะห์ขั้นตอนต่อไปได้ [35], [36]  

ข้อมูลทั้งหมดถูกกำหนดให้เป็นข้อมูลนำเข้าให้กับ
วิธีการตัดสินใจและสร้างเป็นเมทริกซ์การตัดสินใจแบบ
คลุมเครือ แสดงดังตารางที่ 5 ต่อมาเมทริกซ์การตัดสินใจ
แบบคลุมเครือถูกทำการปรับบรรทัดฐาน เนื่องจากเกณฑ์
การตัดส ินใจทั ้งหมดเป็นเกณฑ์การตัดส ินใจที ่ไม ่เป็น
ประโยชน์ ค่าปรับบรรทัดฐานจึงได้จากค่าล่างที่น้อยสุดหาร
ด้วยส่วนกลับของข้อมูลนำเข้าในแต่ละทางเลือก พร้อมทั้ง
คูณกับน้ำหนักความสำคัญเพื่อสร้างเมทริกซ์การตัดสินใจ
ปรับบรรทัดฐานแบบคลุมเครือกำหนดความสำคัญ แสดงดัง
ตารางที่ 6 โดยสามารถกำหนดเซตของค่าอุดมคติเชิงบวก
และเชิงลบแบบคลุมเครือมีค่าเท่ากับ A+ = {(0.148, 0.170, 
0.201), (0.132, 0.152, 0.179), (0.091, 0.121, 0.176), 
(0.109, 0.127, 0.170), (0.096, 0.118, 0.162), (0.051, 
0.080, 0.114)} และ A- = {(0.135, 0.155, 0.183), (0.125, 
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0.144, 0.1697), (0.088, 0.117, 0.169), (0.102, 0.117, 
0.153), (0.092, 0.108, 0.144), (0.037, 0.051, 0.070)} 

ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและเชิงลบแบบ
คลุมเครือได้ถูกประมาณบนพื้นฐานของแนวคิดระยะห่าง
ย ูคล ิเด ียนระหว่างข้อม ูลนำเข้าปร ับบรรทัดฐานแบบ

คลุมเครือกับค่าอุดมคติเชิงบวก ส่วนระยะห่างจากค่าอุดมคติ
เชิงลบแบบคลุมเครือพิจารณาจากข้อมูลนำเข้าปรับบรรทัด
ฐานแบบคลุมเครือกับค่าอุดมคติเชิงลบ จากนั้นนำผลลัพธ์ที่
ได้คำนวณค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติของแต่ละ
เส้นทาง พร้อมทั้งจัดลำดับทางเลือก แสดงดังตารางท่ี 7 

ตารางที่ 4 เมทริกซ์การเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู่รวม 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 (1, 1, 1) 
(1.359, 1.976, 

2.637) 
(0.838, 1.157, 

1.50) 
(0.917, 1.343, 

1.912) 
(1.010, 1.392, 

1.794) 
(1.472, 2.235, 

3.000) 

C2 
(0.742, 1.034, 

1.402) 
(1, 1, 1) 

(1.152, 1.667, 
2.265) 

(0.928, 1.299, 
1.814) 

(0.924, 1.495, 
2.137) 

(1.020, 1.500, 2) 

C3 
(1.093, 1.431, 

1.853) 
(0.721, 1.071, 

1.515) 
(1, 1, 1) 

(1.058, 1.373, 
1.716) 

(1.054, 1.490, 
1.972) 

(1.129, 1.544, 
1.961) 

C4 
(0.775, 1.186, 

1.588) 
(0.927, 1.382, 

1.794) 
(1.078, 1.343, 

1.647) 
(1, 1, 1) 

(0.956, 1.373. 
1.912) 

(0.804, 1.324, 
1.941) 

C5 
(0.9284, 1.1520, 

1.5196) 
(0.8676, 1.2941, 

1.8529) 
(0.7696, 1, 

1.3235) 
(0.8059, 1.2598, 

1.7843) 
(1, 1, 1) 

(0.9706, 1.4804, 
2.0588) 

C6 
(0.4578, 0.5559, 

0.8284) 
(0.6814, 0.8137, 

1.0882) 
(0.8284, 0.9412, 

1.1471) 
(0.6863, 1.0588, 

1.5882) 
(0.7892, 1.1471, 

1.6176) 
(1, 1, 1) 

ตารางที่ 5 เมทริกซ์การตัดสินใจแบบคลุมเครือ 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

A1 
(7670.4, 9024, 

10377.6) 
(536.35, 631, 

725.65) 
(11.968, 17.339, 

22.911) 
(19, 12, 14) (17, 23, 28) 

(7.612, 12.211, 
17.117) 

A2 
(7293, 8580, 

9867) 
(541.45, 637, 

732.55) 
(11.508, 16.819, 

22.459) 
(10, 13, 14) (18, 24, 28) 

(7.576, 11.115, 
16.053) 

A3 
(6987, 8220, 

9453) 
(534.65, 629, 

723.35) 
(11.536, 16.657, 

22.247) 
(10, 13, 15) (16, 22, 27) 

(6.002, 8.574, 
13.467) 

A4 
(7629.6, 8976, 

10322.4) 
(563.55, 663, 

762.45) 
(11.679, 16.885, 

22.322) 
(10, 13, 15) (16, 22, 27) 

(9.731, 13.376, 
18.330) 

ตารางที่ 6 เมทริกซ์การตัดสินใจแบบคลุมเครือกำหนดความสำคัญ 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

A1 
(0.135, 0.155, 

0.183) 
(0.132, 0.152, 

0.178) 
(0.088, 0.117, 

0.169) 
(0.109, 0.127, 

0.170) 
(0.092, 0.113, 

0.152) 
(0.040, 0.056, 

0.090) 

A2 
(0.142, 0.163, 

0.192) 
(0.131, 0.150, 

0.177) 
(0.089, 0.120, 

0.176) 
(0.109, 0.117, 

0.153) 
(0.092, 0.108, 

0.144) 
(0.043, 0.061, 

0.090) 

A3 
(0.148, 0.170, 

0.201) 
(0.132, 0.152, 

0.179) 
(0.091, 0.121, 

0.175) 
(0.102, 0.117, 

0.153) 
(0.096, 0.118, 

0.162) 
(0.051, 0.080, 

0.114) 

A4 
(0.136, 0.156, 

0.184) 
(0.125, 0.144, 

0.170) 
(0.091, 0.120, 

0.173) 
(0.102, 0.117, 

0.153) 
(0.096, 0.118, 

0.162) 
(0.037, 0.051, 

0.070) 
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ระยะห่างจากค่าอุดมคติเชิงบวกและเชิงลบแบบ
คลุมเครือได้ถูกประมาณบนพื้นฐานของแนวคิดระยะห่าง
ย ูคล ิเด ียนระหว่างข้อม ูลนำเข้าปร ับบรรทัดฐานแบบ
คลุมเครือกับค่าอุดมคติเชิงบวก ส่วนระยะห่างจากค่าอุดมคติ
เชิงลบแบบคลุมเครือพิจารณาจากข้อมูลนำเข้าปรับบรรทัด
ฐานแบบคลุมเครือกับค่าอุดมคติเชิงลบ จากนั้นนำผลลัพธ์ที่
ได้คำนวณค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติของแต่ละ
เส้นทาง พร้อมท้ังจัดลำดับทางเลือก แสดงดังตารางท่ี 7 

ตารางที่ 7 ค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้แนวคิดอุดมคติ 

 di
+ di

- CCi อันดับ 
A1 0.048 0.037 0.436 2 
A2 0.052 0.036 0.413 3 
A3 0.012 0.072 0.854 1 
A4 0.068 0.017 0.197 4 

จากตารางที่ 7 พบว่าเส้นทางการขนส่งสินค้าทาง
ถนน MDH - R3 หรือทางเลือก A3 มีค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้
แนวคิดอุดมคติเท่ากับ 0.854 ซึ่งมีค่าสูงที่สุด ดังนั้นเส้นทาง
นี ้จึงเป็นเส้นทางที ่ม ีความเหมาะสมมากที ่ส ุด หรือเป็น
ทางเลือกลำดับแรก เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน MDH 
- R1 หรือทางเลือก A1 มีค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดม

คติเท่ากับ 0.436 จึงมีความเหมาะสมเป็นลำดับที ่สอง 
เส้นทางการขนส่งสินค้าทางถนน MDH - R2 หรือทางเลือก 
A2 มีค่าสัมประสิทธิ์เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติเท่ากับ 0.413 จึง
มีความเหมาะสมเป็นลำดับที่สาม และเส้นทางการขนส่ง
สินค้าทางถนน MDH - R4 หรือทางเลือก A4 มีค่าสัมประสทิธิ์
เข้าใกล้แนวคิดอุดมคติเท่ากับ 0.197 ซึ่งมีค่าต่ำที่สุด ดังนั้น
เส้นทางนี้จึงเป็นทางเลือกลำดับสุดท้าย  

ผลการวิจัยในข้างต้น เป็นการอธิบายให้เห็นกลไก
การแก้ปัญหาของระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ ผู้
ตัดสินใจไม่จำเป็นต้องคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ด้วย
ตนเอง แต่ต้องกำหนดข้อมูลที่ใช้ในการประกอบการตัดสินใจ 
ได้แก่ จุดต้นทางและปลายทางที่เป็นไปได้ทั้งหมด ข้อมูลเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพของเส้นทางการขนส่งสินค้าและทำ
การเปรียบเทียบความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจเป็นรายคู่
เพื่อกำหนดน้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ จากนั้น
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจที ่เสนอจะทำการแก้ปัญหา 
พร้อมทั้งคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการจัดลำดับ
เส้นทางการขนส่งสินค้า ตัวอย่างส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ แสดงดังรูปที่ 4  

 
 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอย่างส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของระบบสนับสนุนการตดัสินใจทีเ่สนอ 
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ระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ สามารถช่วยผู้
ต ัดสินใจให้เล ือกเส้นทางการขนส่งสินค้าและสามารถ
จัดลำดับทางเลือกได้อย่างสมเหตุผล โดยจากข้อมูลเส้นทาง
การขนส่งสินค้า หากพิจารณาเฉพาะต้นทุนและระยะเวลา
การขนส่ง อาจสามารถตัดสินใจได้ทันทีว่าทางเลือก A3 เป็น
ทางเลือกที่เหมาะสม เนื่องจากมีต้นทุนและระยะเวลาการ
ขนส่งต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทางเลือกอื่น แต่อย่างไรก็
ตามการพิจารณาเฉพาะต้นทุนและระยะเวลาการขนส่งอาจ
ไม่เหมาะสม เนื่องจากทางเลือกดังกล่าวอาจมีโอกาสในการ
เกิดอุบัติเหตุ หรือความเสี่ยง จนไม่สามารถขนส่งสินค้าใน
เส้นทางได้ ซึ่งเหตุการณ์ไม่คาดคิดเหล่านี้หากเกิดขึ ้นอาจ
ส่งผลให้ต้นทุนและระยะเวลาการขนส่งเพิ ่มขึ ้นสูงมาก 
รวมถึงความสำเร็จของการขนส่ง ดังนั้นการพิจารณาระดับ
ความเสี ่ยงลักษณะทางกายภาพเส้นทางการขนส่งสินค้า
ร่วมกับต้นทุนและระยะเวลาการขนส่งนั ้น เป็นผลให้การ
ตัดสินใจอย่างเป็นระบบ ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริง และ
เพิ่มประสิทธิภาพของกิจกรรมโลจิสติกส์มากขึ้น 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

เนื ่องจากการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าเป็น
ปัญหาการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์ที่มีความซับซ้อน
และมีองค์ประกอบในการตัดสินใจจำนวนมาก ผู้ตัดสินใจ
จำเป็นต้องมีวิธีการ หรือเครื่องมือเพื่อช่วยในการตัดสินใจ
เลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสม ดังนั้นการศึกษา
วิจัยนี้ต้องการสร้างระบบสนับสนุนการตัดสินใจเพื่อเลือก
เส้นทางการขนส่งสินค้า โดยกระบวนการลำดับชั้นวิเคราะห์
แบบคลุมเครือและการตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญ
เทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเคร ือได ้ถ ูกกำหนดให ้เป็น
กระบวนการแก้ไขปัญหาของระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
พิจารณาจากต้นทุนค่าขนส่งสินค้า ระยะเวลาการขนส่ง
สินค้า ความเสี ่ยงลักษณะทางกายภาพด้านต่าง ๆ และ
น้ำหนักความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจ พร้อมทั้งประยุกต์
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอกับกรณีศึกษา 

จากการทดสอบระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ
กับปัญหาจริง พบว่าระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ สามารถ
แก้ป ัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าได้อย่างมี

ประส ิทธ ิภาพ โดยประนีประนอมองค์ประกอบในการ
ตัดสินใจทั้งหมดเพื ่อหาคำตอบที่ดีสุด สามารถจัดลำดับ
เส้นทางการขนส่งสินค้าที่มีความเหมาะสมจากมากไปหา
น้อย และเติมเต็มช่องว่างของงานวิจัยได้อย่างสมบูรณ์ โดยที่
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนฐานข้อมูล ส่วนการคำนวณน้ำหนักความสำคัญ และ
ส่วนการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า โดยส่วนฐานข้อมูล
เป็นส่วนที่ใช้รวบรวมข้อมูลต้นทุนค่าขนส่งสินค้า ระยะเวลา
การขนส่งสินค้า และความเสี่ยงแบบคลุมเครือลักษณะทาง
กายภาพด้านต่าง ๆ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ช่วยให้การตัดสินใจมี
ความสมเหตุผลใกล้เคียงกับข้อเท็จจริงที่เกิดขึ้นมากกว่าการ
ประเมินความเสี่ยงแบบดั้งเดิม ในขณะที่ส่วนการคำนวณ
น้ำหนักความสำคัญอาศัยหลักการของกระบวนการลำดับช้ัน
เชิงวิเคราะห์แบบคลุมเครือ ซึ่งช่วยให้การเลือกเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าสอดคล้องกับสถานการณ์ที่ผู้ตัดสินใจต้องเผชิญ
และทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำกัด สุดท้ายข้อมูลองค์ประกอบ
ในการตัดสินใจได้รับการสังเคราะห์ด้วยการตัดสินใจแบบ
เรียงลำดับความสำคัญเทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ เพื่อ
กำหนดเส้นทางการขนส่งสินค้าที่มีความเหมาะสมมากที่สุด
ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิเข้าใกล้แนวคิดอุดมคติสูงสุด 

วิธีการใช้งานของระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอ 
ผู้ตัดสินใจต้องกำหนดจุดเริ ่มต้นและจุดปลายทาง พร้อม
เตรียมข้อมูลเกณฑ์การตัดสินใจทั้งหมดของแต่ละทางเลือก
ในส่วนฐานข้อมูล จากนั้นทำการเปรียบเทียบความสำคัญ
เกณฑ์การตัดสินใจหลักและเกณฑ์การตัดสินใจรองเป็นรายคู่
เพื่อกำหนดน้ำหนักความสำคัญให้กับเกณฑ์การตดัสนิใจ โดย
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ จะทำการประมวลและ
จัดลำดับเส ้นทางการขนส่งส ินค้า ทั ้งน ี ้ผ ู ้ต ัดส ินใจไม่
จำเป็นต้องปรับปรุงฐานข้อมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจ 
เนื่องจากลักษณะทางกายภาพเส้นทางการขนส่งสินค้าทาง
ถนนแทบจะไม่เกิดการเปลี ่ยนแปลงเลย อย่างไรก็ตาม
สำหรับการเปรียบเทียบความสำคัญเกณฑ์การตัดสินใจอาจ
ต ้องกระทำทุกคร ั ้ งท ี ่ม ีการต ัดส ินใจ หร ือเม ื ่อม ีการ
เปลี ่ยนแปลงของทรัพยากรที ่ใช้ในการขนส่งสินค้าและ
นโยบายขององค์กร นอกจากนี้ยังพบข้อจำกัดบางประการ
จากการใช้งาน ได้แก่ 1) หากข้อมูลประกอบการตัดสินใจ
อย่างใดอย่างหนึ่งหายไป อาจทำให้เกิดความเอนเอียงในการ
ตัดสินใจ หรือระบบสนับสนุนการตัดสินใจไม่สามารถหา
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ลำดับของทางเลือกได้ 2) ผู้ตัดสินใจต้องทำความเข้าใจระดับ
การประเมินความสำคัญและระดับการประเมินความเสี่ยง
แบบคลุมเครือก่อนการตัดสินใจ 3) หากสินค้าที่ต้องทำการ
ขนส่งส ินค้าที ่ม ี เง ื ่อนไข หร ือเกณฑ์การตัดส ินใจแบบ
เฉพาะเจาะจงอาจไม่สามารถกระทำได้ เช่น อายุของสินค้า 
หรือการควบคุมอุณหภูมิระหว่างการขนส่ง และ 4) ระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจใช้ได้กับการขนส่งสินค้าทางถนน
เท่านั้น ไม่สามารถใช้ได้กับการขนส่งรูปแบบอ่ืน 

 ผลจากการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่
เกี่ยวกับการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า เช่น งานวิจัยของ 
Moon et al. [3] Meethom and Koohathongsumrit 
[13] แ ล ะ  Koohathongsumrit and Meethom [ 1 0 ] 
เนื่องจากระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอสามารถกำหนด
เส้นทางการขนส่งสินค้าที่เหมาะสมและจัดลำดับทางเลือก
ทั ้งหมดจากค่าสัมประสิทธิ ์เข ้าใกล้แนวคิดอุดมคติโดย
เรียงลำดับจากมากไปหาน้อย แต่การศึกษาวิจัยนี้แตกต่าง
จากการศึกษาก่อนหน้า เนื่องจากมีการพิจารณาระดับความ
เสี ่ยงแบบคลุมเครือของลักษณะทางกายภาพเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าและใช้วิธีการแก้ปัญหาการตัดสินใจแบบหลาย
หลักเกณฑ์แบบคลุมเครือทั ้งหมด โดยยอมให้เกิดความ
ยืดหยุ่นในกระบวนการตัดสินใจเพื ่อให้ได้คำตอบซึ่งเป็น
ทางเลือกทีส่ามารถประนีประนอมองค์ประกอบการตัดสินใจ
แบบหลายหลักเกณฑ์ทั ้งหมดได้อย ่างม ีประสิทธ ิภาพ 
นอกจากนี้การศึกษาวิจัยนี้ยังเป็นงานวิจัยแรกที่เสนอวิธกีาร
แก้ปัญหาการเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้าผ่านระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจที่นำแนวคิดการประเมินระดับความ
เสี ่ยงแบบคลุมเครือลักษณะทางกายภาพของเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าทางถนน กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์แบบ
คลุมเครือและวิธีการตัดสินใจแบบเรียงลำดับความสำคัญ
เทียบเคียงอุดมคติแบบคลุมเครือ  

จากผลการวิจัยในข้างต้นทั้งหมด จึงสรุปได้ว่าระบบ
สนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอเป็นนวัตกรรมแบบใหม่ที่ช่วย
แก้ปัญหาทางด้านโลจิสติกส์ได้อย่างเป็นระบบระบบ อำนวย
ความสะดวกให้ผู้ตัดสินใจสามารถตัดสินใจเลือกเส้นทางการ
ขนส่งสินค้าได้อย่างเป็นระบบและมีประสิทธิภาพ ลดความ
คลุมเครือที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดสินใจโดยพยายามเลือก
ทางเลือกที่เหมาะสมซึ่งยอมให้เกิดการได้อย่างเสียอย่ าง 

(Trade-off) ระหว่างองค์ประกอบในการตัดสินใจทั้งหมด
อย่างพอเพียง อีกทั้งระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่เสนอมี
ขั ้นตอนการใช้งานง่าย ใช้ระยะเวลาในการประมวลผลต่ำ 
และรองรับผู้ใช้งาน หรือกลุ่มผู้ตัดสินใจที่หลากหลาย สำหรบั
การวิจัยในอนาคต ระบบสนับสนุนการตัดสินใจฯ อาจได้รับ
การพัฒนาโดยเพิ่มเกณฑ์การตัดสนิใจด้านสิง่แวดลอ้มและนำ
วิธีการตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์อื่นมาใช้แก้ปัญหา เช่น 
ว ิธ ีดี-แย่ส ุด (Best-Worst Method: BWM) กระบวนการ
โครงข่ายเชิงวิเคราะห์ (Analytic Network Process: ANP) 
วิธีไวโกร์ (VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 
Resenje: VIKOR) ฯลฯ 
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ตารางที่ ก เกณฑ์ประเมินความเสี่ยงลักษณะทางกายภาพ 

เกณฑ์การ
ตัดสินใจ 

ระดับ
ความเสีย่ง 

รายละเอียด 
จำ

นว
นช่

อง
จร

าจ
ร

ต่อ
ทิศ

ทา
ง (

C 3
1) 1̃ − มากกว่า 6 ช่องจราจรต่อทิศทาง 

2̃ − มากกว่า 4 แต่ไม่เกิน 6 ช่องจราจรต่อทิศทาง 
3̃ − 4 ช่องจราจรต่อทิศทาง 
4̃ − 3 ช่องจราจรต่อทิศทาง 
5̃ − ไม่เกิน 2 ช่องจราจรต่อทิศทาง 

คว
าม

กว
้าง

ขอ
งช่

อง
จร

าจ
ร (

C 3
2) 

1̃ − มากกว่า 4.00 เมตร 
2̃ − มากกว่า 3.60 เมตรแต่ไม่เกิน 4.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 3.50 เมตรแต่ไม่เกิน 3.60 เมตร 
4̃ − มากกว่า 3.30 เมตรแต่ไม่เกิน 3.50 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 3.30 เมตร 

วัส
ดุพ

ื้นผ
ิวก

าร
จร

าจ
ร (

C 3
3) 1̃ 

− เกร็งตัวที่มีระยะห่างระหว่างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตมากกว่า 10 เมตร หรือ 
− พื้นผิวคุณภาพสูงกว่าแบบเกร็งตัว 

2̃ − เกร็งตัวที่มีระยะห่างระหว่างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตมากกว่า 8 เมตรแต่ไม่เกิน 10 เมตร 

3̃ 
− หยุ่นตัว หรือ 
− เกร็งตัวที่มีระยะห่างระหว่างรอยต่อของแผ่นคอนกรีตไม่เกิน 8 เมตร 

4̃ − ลูกรัง 

5̃ 
− พื้นผิวท่ีไม่ถูกออกแบบมาเพื่อการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ หรือ 
− พื้นผิวคุณภาพต่ำกว่าลูกรัง 

คว
าม

กว
้าง

ขอ
งไห

ล่
ทา

ง (
C 3

4) 

1̃ − มากกว่า 3.00 เมตร 
2̃ − มากกว่า 2.50 เมตรแต่ 3.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 2.00 เมตรแต่ 2.50 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.50 เมตรแต่ 2.00 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 1.50 เมตร 

ชน
ิดข

อง
เก

าะ
กล

าง
ถน

น 
(C

35
) 1̃ − แบบกดเป็นร่องที่มีการติดตั้งราว หรือกำแพงกั้น 

2̃ 
− แบบยกท่ีมีการติดตั้งราว หรือกำแพงกั้น หรือ 
− แบบเป็นราว หรือกำแพงกั้น หรือ 
− แบบกดเป็นร่อง 

3̃ − แบบยกท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแสงไฟหน้ารถ 
4̃ − แบบยก 

5̃ 
− ไม่มีเกาะกลางถนน หรือ 
− แบบเคลื่อนย้ายได้ หรือแบบสี 

ชน
ิดเก

าะ
กล

างถ
นน

 (C
36
) 

เก
าะ

ส ี

1̃ − มากกว่า 2.55 เมตร 
2̃ − มากกว่า 2.00 เมตรแต่ไม่เกิน 2.55 เมตร 
3̃ − มากกว่า 1.50 เมตรแต่ไม่เกิน 2.00 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.00 เมตรแต่ไม่เกิน 1.50 เมตร 

5̃ 
− ไม่มีเกาะกลางถนน หรือ 
− ไม่เกิน 1.00 เมตร 

 
 



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 10 No 2 (July - December 2022) 

20 

ตารางที่ ก (ต่อ) 
เกณฑ์การ
ตัดสินใจ 

ระดับ
ความเสีย่ง 

รายละเอียด 

ชน
ิดเ

กา
ะก

ลา
งถ

นน
 (C

36
) (ต

่อ) 

แบ
บย

ก 

1̃ − มากกว่า 10.00 เมตร 
2̃ − มากกว่า 6.00 เมตรแต่ไม่เกิน 10.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 4.20 เมตรแต่ไม่เกิน 6.00 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.60 เมตรแต่ไม่เกิน 4.20 เมตร 

5̃ 
− ไม่มีเกาะกลางถนน หรือ 
− ไม่เกิน 1.60 เมตร 

แบ
บก

ดเ
ป็น

ร่อ
ง 1̃ − มากกว่า 20.70 เมตรและมีความลึกของร่องอย่างน้อย 1.00 เมตร 

2̃ − มากกว่า 20.70 เมตร 
3̃ − มากกว่า 17.85 เมตร แต่ไม่เกิน 20.70 เมตร 
4̃ − มากกว่า 15.00 เมตร แต่ไม่เกิน 17.85 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 15.00 เมตร 

แบ
บล

วด
เค

เบ
ิล 1̃ − มากกว่า 5.00 เมตร 

2̃ − มากกว่า 4.90 เมตรแต่ไม่เกิน 5.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 4.80 เมตรแต่ไม่เกิน 4.90 เมตร 
4̃ − มากกว่า 4.70 เมตรแต่ไม่เกิน 4.80 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 4.70 เมตร 

แบ
บแ

ผ่น
เห

ล็ก
อ่อ

น 1̃ − มากกว่า 3.90 เมตร 
2̃ − มากกว่า 3.81 เมตรแต่ไม่เกิน 3.90 เมตร 
3̃ − มากกว่า 3.70 เมตรแต่ไม่เกิน 3.81 เมตร 
4̃ − มากกว่า 3.60 เมตรแต่ไม่เกิน 3.70 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 3.60 เมตร 

แบ
บแ

ผ่น
เห

ล็ก
แข็

ง 1̃ − มากกว่า 2.00 เมตร 
2̃ − มากกว่า 1.91 เมตรแต่ไม่เกิน 2.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 1.80 เมตรแต่ไม่เกิน 1.91 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.70 เมตรแต่ไม่เกิน 1.80 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 1.70 เมตร 

แบ
บร

าว
เห

ล็ก
 1̃ − มากกว่า 2.00 เมตร 

2̃ − มากกว่า 1.91 เมตรแต่ไม่เกิน 2.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 1.80 เมตรแต่ไม่เกิน 1.91 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.70 เมตรแต่ไม่เกิน 1.80 เมตร 
5̃ − ไม่เกิน 1.70 เมตร 

กำ
แพ

งค
อน

กร
ีต 

1̃ − มากกว่า 10.00 เมตร 
2̃ − มากกว่า 6.00 เมตรแต่ไม่เกิน 10.00 เมตร 
3̃ − มากกว่า 4.20 เมตรแต่ไม่เกิน 6.00 เมตร 
4̃ − มากกว่า 1.60 เมตรแต่ไม่เกิน 4.20 เมตร 

5̃ 
− ไม่มีเกาะกลางถนน หรือ 
− ไม่เกิน 1.60 เมตร 
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ตารางที่ ก  (ต่อ) 
เกณฑ์การ
ตัดสินใจ 

ระดับ
ความเสีย่ง 

รายละเอียด 
อัต

รา
ส่ว

นจ
ำน

วน
สะ

พา
น 

(C
41

) 1̃ − ไม่มีสะพานท้ังหมด 
2̃ − ไม่เกินร้อยละ 3 ต่อระยะทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 3 แต่ไม่เกินร้อยละ 8 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 8 แต่ไม่เกินร้อยละ 10 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − มากกว่าร้อยละ 10 ต่อระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นจ

ำน
วน

ทา
งโค

้ง (
C 4

2) 

1̃ − ไม่เกินร้อยละ 10 ต่อระยะทางทั้งหมด 
2̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 20 ต่อระยะทาง 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 20 แต่ไม่เกินร้อยละ 25 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 25 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − มากกว่าร้อยละ 30 ต่อระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นจ

ำน
วน

จุด
ทา

งเช
ื่อม

 (C
43

) 1̃ − ไม่เกินร้อยละ 10 ต่อระยะทางทั้งหมด 
2̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 15 ต่อระยะทาง 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 15 แต่ไม่เกินร้อยละ 20 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 20 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − มากกว่าร้อยละ 30 ต่อระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นเ

ส้น
แบ

่ง
ช่อ

งฯ
 (C

51
) 

1̃ − มีเส้นแบ่งช่องจราจร เส้นแบ่งทิศทางจราจรตลอดระยะทางทั้งหมด 
2̃ − มากกว่าร้อยละ 90 ของระยะทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 80 แต่ไม่เกินร้อยละ 90 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 70 แต่ไม่เกินร้อยละ 80 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 70 ของระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นเ

ส้น
ทา

งท
ี่

มีเ
กา

ะก
ลา

งฯ
 (C

52
) 1̃ − มีเกาะกลางถนนตลอดระยะทางทั้งหมด 

2̃ − มากกว่าร้อยละ 95 ของระยะทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 85 แต่ไม่เกินร้อยละ 95 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 70 แต่ไม่เกินร้อยละ 85 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 70 ของระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นท

าง
ขน

าน
 

(C
53

) 

1̃ − มีทางขนานตลอดระยะทางทั้งหมด 
2̃ − มากกว่าร้อยละ 80 ของระยะทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 30 แต่ไม่เกินร้อยละ 80 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 10 ของระยะทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นร

าว
กั้น

ข้า
งท

าง
 (C

54
) 1̃ − มากกว่าร้อยละ 80 ของระยะทางทั้งหมด 

2̃ − มากกว่าร้อยละ 60 แต่ไม่เกินร้อยละ 80 ต่อระยะทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 40 แต่ไม่เกินร้อยละ 60 ต่อระยะทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 20 แต่ไม่เกินร้อยละ 40 ต่อระยะทางทั้งหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 20 ของระยะทางทั้งหมด 
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ตารางที่ ก  (ต่อ) 
เกณฑ์การ
ตัดสินใจ 

ระดับ
ความเสีย่ง 

รายละเอียด 
อัต

รา
ส่ว

นจ
ุดเ

ชื่อ
ม

ทา
งท

ี่มีช่
อฯ

  (
C 5

5) 1̃ − มากกว่าร้อยละ 40 ต่อจำนวนจุดเช่ือมทางทั้งหมด 
2̃ − มากกว่าร้อยละ 27 แต่ไม่เกินร้อยละ 40 ต่อจำนวนจุดเช่ือมทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 18 แต่ไม่เกินร้อยละ 27 ต่อจำนวนจุดเช่ือมทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 18 ต่อจำนวนจุดเช่ือมทางทั้งหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 10 ต่อจำนวนจุดเช่ือมทางทั้งหมด 

อัต
รา

ส่ว
นจ

ำน
วน

สะ
พา

น
ที่ม

ีช่อ
งฯ

 (C
56

) 1̃ 
− ไม่มีสะพาน หรือ 
− มีจำนวนช่องทางสำหรับการไต่ในทุกสะพาน 

2̃ − มากกว่าร้อยละ 60 ต่อจำนวนสะพานทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 40 แต่ไม่เกินร้อยละ 60 ต่อจำนวนสะพานท้ังหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 20 แต่ไม่เกินร้อยละ 40 ต่อจำนวนสะพานท้ังหมด 
5̃ − ไม่เกินร้อยละ 20 ต่อจำนวนสะพานท้ังหมด 

อัต
รา

กา
รเส

ื่อม
สภ

าพ
พื้น

ผิว
ฯ 

(C
61

) 

1̃ − ไม่มีการเสื่อมสภาพตลอดระยะทาง 
2̃ − ไม่เกินร้อยละ 5 ของระยะทาง 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 5 แต่ไม่เกินร้อยละ 10 ต่อจำนวนสะพานท้ังหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 20 ของระยะทางทั้งหมด 
5̃ − มากกว่าร้อยละ 20 ของระยะทางทั้งหมด 

คว
าม

สา
มา

รถ
กา

รร
ับน

้ำห
นัก

ขอ
งส

ะพ
าน

 (C
62

) 1̃ 
− ไม่มีสะพาน หรือ 
− เฉลี่ยมากกว่า 60.00 ตัน  

2̃ − เฉลี่ยมากกว่า 55.00 ตันแต่ไม่เกิน 60.00 ตัน 
3̃ − เฉลี่ยมากกว่า 45.00 ตันแต่ไม่เกิน 55.00 ตัน 
4̃ − เฉลี่ยมากกว่า 30.00 ตันแต่ไม่เกิน 45.00 ตัน 
5̃ − เฉลี่ยไม่เกิน 30.00 ตัน 

ระ
ยะ

ลอ
ดแ

นว
ดิ่ง

ขอ
งช่

อง
ลอ

ดฯ
 (C

63
) 

1̃ 
− ไม่มีช่องลอดถนน หรืออุโมงค์ หรือ 
− ความสูงของช่องลอดถนน หรืออุโมงค์เฉลี่ยมากกว่า 6.00 เมตร 

2̃ − ความสูงของช่องลอดถนน หรืออุโมงค์เฉลี่ยมากกว่า 5 เมตร แต่ไม่เกิน 6.00 เมตร 
3̃ − ความสูงของช่องลอดถนน หรืออุโมงค์เฉลี่ยมากกว่า 4.50 เมตร แต่ไม่เกิน 5.00 เมตร 
4̃ − ความสูงของช่องลอดถนน หรืออุโมงค์เฉลี่ยมากกว่า 3.50 เมตร แต่ไม่เกิน 4.50 เมตร 
5̃ − ความสูงของช่องลอดถนน หรืออุโมงค์เฉลี่ยไม่เกิน 3.50 เมตร 

อัต
รา

กา
รเส

ื่อม
สภ

าพ
พื้น

ผิว
ไห

ล่ท
าง

 (C
64

) 1̃ − ไม่มีการเสื่อมสภาพตลอดระยะทางที่มีไหล่ทางทั้งหมด 
2̃ − ไม่เกินร้อยละ 10 ของระยะทางไหล่ทางทั้งหมด 
3̃ − มากกว่าร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 20 ของระยะทางที่มีไหล่ทางทั้งหมด 
4̃ − มากกว่าร้อยละ 20 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 ของระยะทางที่มีไหล่ทางทั้งหมด 

5̃ 
− มากกว่าร้อยละ 30 ของระยะทางที่มีไหล่ทางทั้งหมด หรือ 
− ไม่มีไหล่ทาง 
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ตารางที่ ก  (ต่อ) 
เกณฑ์การ
ตัดสินใจ 

ระดับ
ความเสีย่ง 

รายละเอียด 
คว

าม
ลา

ดชั
นข

อง
เส

้นท
าง

 (C
65

) 

1̃ − ไม่มีความลาดชัน 

2̃ 
− ไม่เกินร้อยละ 2 (ทางราบ) 
− ไม่เกินร้อยละ 3 (ทางเนิน) 
− ไม่เกินร้อยละ 4 (ทางเขา) 

3̃ 
− มากกว่าร้อยละ 2 แต่ไม่เกินร้อยละ 4 (ทางราบ) 
− มากกว่าร้อยละ 3 แต่ไม่เกินร้อยละ 6 (ทางเนิน) 
− มากกว่าร้อยละ 4 แต่ไม่เกินร้อยละ 6 (ทางเขา) 

4̃ 
− มากกว่าร้อยละ 4 แต่ไม่เกินร้อยละ 15 (ทางราบ) 
− มากกว่าร้อยละ 6 แต่ไม่เกินร้อยละ 15 (ทางเนิน) 
− มากกว่าร้อยละ 6 แต่ไม่เกินร้อยละ 15 (ทางเขา) 

5̃ − มากกว่าร้อยละ 15 
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การเปรียบเทียบกฎการจัดตารางแบบฮิวริสติกพลวัตในการจา่ยน้ำมันของคลังน้ำมัน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้นำเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลังงานในการจัดตารางการเติมน้ำมันแบบฮิวริสติกพลวัตให้กับ
รถบรรทุกน้ำมันโดยกฎการจ่ายงานต่าง ๆ ซึ่งการจัดตารางการเติมน้ำมันแบบฮิวริสติกพลวัตนี้จะคำนึงถึงความสำคัญของการ
ใช้งานปั๊มจ่ายน้ำมันที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เนื่องจากปั๊มแต่ละตัวของคลังน้ำมันกรณีศึกษาสามารถจ่ายน้ำมันให้กับ
รถบรรทุกน้ำมัน 2-5 คันพร้อม ๆ กัน และคำสั่งซื้อที่ถูกจัดตารางเป็นคำสั่งซื้อที่สามารถรับน้ำมันได้หลายชนิดในเวลาเดียวกัน 
จึงมีผลให้กระบวนการจัดตารางจะเป็นแบบฮิวริสติกพลวัต (Dynamic Heuristic) โดยการเปรียบเทียบระหว่างกฎการ
จัดลำดับแบบจำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่น้อยที่สุด (Least Operation Remaining, LOPNR) กับกฎการจัดลำดับแบบ
จำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่มากที่สุด (Most Operation Remaining, MOPNR) และกฎการจัดลำดับแบบเวลาปฏิบัติงาน
รวมมากที ่ส ุด (Largest Total Processing Time, LTPT) กับกฎการจัดลำดับแบบเวลาปฏิบัติงานมากที ่ส ุด (Largest 
Processing Time, LPT) รวม 4 วิธีในการจัดลำดับความสำคัญของใบคำสั่งซื้อ โดยการจัดตารางเวลาจะคำนึงถึงจำนวนหัว
จ่ายที่ถูกใช้งาน งานที่เหลืออยู่ในระบบ และการใช้พลังงานของปั๊มที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จากการจัดตารางด้วยฮิวริสติก
พลวัตทั้งหมด 4 วิธี พบว่าการจัดตารางด้วยกฎจำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่น้อยที่สุด (LOPNR) ร่วมกับกฎการจัดลำดับ
แบบเวลาปฏิบัติงานมากที่สุด (LPT) มีการใช้พลังงานต่อการเติมน้ำมัน 1 ลิตรน้อยที่สุด ลดลงร้อยละ 42 จากการใช้พลังงาน
เดิมเฉลี่ย 0.42 วัตต์ชั่วโมงต่อลิตร เหลือเพียง 0.24 วัตต์ชั่วโมงต่อลิตร มีผลให้ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเฉลี่ยของปั๊มเป็น
จำนวนเงิน 200,215.25 บาทต่อเดือน ทั้งนี้การจัดตารางดังกล่าวดำเนินการภายใต้กระบวนการจัดตารางที่รู ้จำนวนงาน
ล่วงหน้า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจำนวนงานระหว่างการจัดตาราง และออกแบบโดยการคำนึงถึงลักษณะทางกายภาพของคลัง
น้ำมันเป็นหลัก 
 

คำสำคัญ: การจัดตารางการผลิตโดยวิธีฮิวริสติกแบบพลวัต, กฎการจัดลำดับแบบจำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่น้อยที่สุด, 
กฎการจัดลำดับแบบจำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่มากที่สุด, กฎการจัดลำดับแบบเวลาปฏิบัติงานรวมมากที่สุด, 
กฎการจัดลำดับแบบเวลาปฏิบัติงานมากที่สุด   
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Abstract 

This research demonstrates the comparison of the energy efficiency improvement by the dynamic 
heuristics scheduling of the truck. Filling-fuel scheduling is considered based on the pump’s usage, which 
is changing all the time. Since the pump can handle 2-5 nozzles at the same time and the orders consist 
of more than one fuel type with different fuel volumes. The Dynamic Heuristic Scheduling is proposed by 
comparing the Least Operation Remaining with Most Operation Remaining rules and the Largest Total 
Processing Time with the Largest Processing Time to prioritize fuel orders by considering the number of 
used-fuel nozzles and work remaining in the system, which are changing all the time. With four dynamic 
heuristic methods, the dynamic heuristic scheduling by Least Operation Remaining combined with the 
Largest Processing Time yields the least energy usage. The energy for one-liter fuel was reduced by 42%, 
from 0.42 watts-hour per liter to 0.24 watts-hour per liter. This also affected the pump energy cost reduction 
of 200,215.25 Baht per month on average. The scheduling technique is based on a stable ordering process 
in which volumes and orders do not change during the scheduling process and is also limited by the 
physical characteristics of the depot. 

 
Keywords:  dynamic heuristic scheduling, least operation remaining, most operation remaining, largest 

total processing time, largest processing time 
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1. บทนำ 
ในการดำเน ินธ ุรก ิจ การตอบสนองต่อความ

ต้องการของลูกค้าเป็นสิ ่งสำคัญที ่มาพร้อมด้วยคุณภาพ 
ต้นทุน และเวลา สำหรับธุรกิจการจำหน่ายน้ำมัน นอกจาก
การเก็บรักษาน้ำมันให้มีคุณภาพที่ดีแล้ว คลังน้ำมันมีหน้าที่
ในการบริหารต้นทุนและเวลาในการจ่ายน้ำมันให้กับลูกค้า 
โดยคลังน้ำมันกรณีศึกษาเป็นคลังน้ำมันที ่มีปริมาณการ
จำหน่ายน้ำมันสูงที่สุดในประเทศไทย มีรถบรรทุกเข้ามารับ
บริการจำนวนมาก เปิดดำเนินการทุกวัน ตลอด 24 ชั่วโมง 
โดยพนักงานขับรถสามารถกำหนดเวลาที่จะเข้ามารับบริการ
ด้วยตนเอง ทำให้มีรถบรรทุกเข้ามารับบริการพร้อม ๆ กัน
และมีจำนวนมากกว่าความสามารถที่คลังน้ำมันให้บริการได้ 
ทำให้เกิดแถวคอย ประกอบกับข้อมูลการดำเนินงานในเดอืน
มีนาคม 2564 คลังน้ำมันจะมีเวลาปิดงาน (Makespan) 
เฉลี่ยมากกว่า 24 ชั่วโมง ทั้ง ๆ ที่คลังน้ำมันมีความสามารถ
ในการเติมน้ำมันตามปริมาณการสั่งซื้อของลูกค้าให้เสร็จได้
เฉลี่ย 10 ชั่วโมง 32 นาทีต่อวัน ด้วยการดำเนินการปัจจุบัน
ยังส่งผลให้การใช้พลังงานของอุปกรณ์หลักซึ ่งนำเสนอใน
รายงานการใช้พลังงานประจำปี ได้แก่ ปั๊มที่ใช้ในการเติม
น้ำมันใช้งานไม่เต็มกำลังที ่สามารถจ่ายได้ ทำให้เกิดการ
สูญเสียพลังงาน   
 การจ ัดตารางการทำงานเป็นกิจกรรมในการ
จัดลำดับการผลิตหรือบริการที่มีความสำคัญมากกิจกรรม
หนึ่งในขั้นตอนการวางแผนการผลิต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการดำเนินงานให้สูงสุดและลดต้นทุน
การผลิต โดยการจัดตารางการทำงานมีหลายวิธี [1, 2] และ
สามารถแบ่งกฎการจัดตารางตามความซับซ้อนของวิธีการ
เป็น 3 กลุ่มหลัก ๆ ดังนี้ 1. กฎลำดับความสำคัญอย่างง่าย 
เช่น First Come First Serve (FCFS), Earliest Due Date 
(EDD), Shortest Processing Time (SPT), Longest 
Processing Time (LPT), Minimum Slack Time (MST) 
2. กฎการจัดตารางเวลาฮิวริสติก (Heuristic) ซึ่งเป็นการ
ประยุกต์กฎอย่างง่ายโดยพิจารณาจากข้อมูลหรือทางเลือกที่
มีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น Look Ahead หรือ Alternate 
Operation 3. กฎอื ่น ๆ ที่ถ ูกออกแบบมาเพื ่องานนั ้น ๆ 
โดยเฉพาะ เช่น กฎที่ออกแบบมาเผื ่อเวลาล่าช้าของงาน 

(Least Job Slack Ratio) หรือ Processing Time Factor 
สำหรับสายการผลิตที่เครื่องจักรทำงานแบบขนาน 
 โดยกฎการจ ่ายงานดังกล ่าวสามารถปร ับให้
เหมาะสมก ับแต ่ละสถานการณ์สำหร ับการจ ัดลำดับ
ความสำคัญให้กับงานบนเครื่องจักรได้อีกหลากหลายเป็น
จำนวนมากกว่า 100 กฎ [1] นอกเหนือจากนั้นกฎการจ่าย
งานยังสามารถแบ่งตามลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา [2, 3] ได้ 2 ประเภทระหว่าง กฎแบบสถิต (Static 
Rule) และแบบพลวัต (Dynamic Rule) ที่ลำดับความสำคัญ
ของแต่ละงานไม่มีการเปลี ่ยนแปลงตามเวลาและมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ตามลำดับ 
 เนื่องจากลักษณะงานแต่ละแห่งมีความแตกต่างกัน
ตามโครงสร้างของโรงงาน เครื ่องจักร อุปกรณ์ และการ
ดำเนินงาน รวมถึงวัตถุประสงค์ของการจัดตารางการทำงาน 
มีผลให้การจัดตารางการทำงานมีความหลากหลายและมีผล
ให้กฎในการให้ความสำคัญกับลำดับงานแบบผสมหรือฮิวริ
สติกได้รับความนิยมมากขึ้น ดังจะเห็นได้ในอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้าง [4] ที่มีการพัฒนาการจัดตารางการผลิตวิธีใหม่ โดย
การนำกฎการจ่ายงาน 2 วิธีมาผสมผสานกันสำหรับการให้
ความสำคัญกับใบส ั ่งซื้ อ ได ้แก ่ SPT และ Slack1 โดย
งานวิจัยนี้พบว่าการจัดตารางการผลิตโดยวิธีฮิวริสติกแบบ
ผสมผสานเป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพมากที ่สุดสามารถลด
จำนวนงานล่าช้าได้ดีที่สุด รวมถึงสามารถลดปริมาณสินค้า
คงคลังซึ่งส่งผลให้ต้นทุนรวมลดลง นอกจากนั้นวิธีฮิวริสติก
อื ่น เช ่น Least Operation Remaining (LOPNR) [5] ยัง
เป็นกฎที่ใช้งานได้ดีที่สุดในการทดลองจัดลำดับความสำคัญ
ของงานในการผลิตแบบไม่ต่อเนื่อง (Job Shop) อีกด้วย 
 การใช้วิธีฮิวริสติกยังสามารถประยุกต์ใช้กับวิธีการ
จัดตารางการผลิตสำหรับการผลิตแบบตามสั่ง ดังจะเห็นได้
จากงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้กฎอย่างง่ายและกฎฮิวริสติกใน
อุตสาหกรรมสิ ่งทอ [6] เช ่น First Comes First Serve 
(FCFS), EDD, SPT, LPT, MST, EDD+LPT, EDD+MST 
พบว่าวิธีฮิวริสติกแบบ EDD+LPT มีประสิทธิภาพมากที่สุด
โดยมีผลให้จำนวนงานล่าช้าลดลงมากที่สุด ซึ ่งข้อสรุปนี้
สอดคล้องกับข้อสรุปของสุเทพ บุตรดีและคณะ [7] ที่
เปรียบเทียบกฎอย่างง่าย กฎฮิวริสติก และกฎฮิวริสติกแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Heuristic) ในการแก้ไขปัญหาวิธีการจัด
ตารางการผลิตสำหรับการผลิตแบบตามสั่ง พบว่าการจัด
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ตารางการผลิตโดยวิธีฮิวริสติกแบบผสมผสานเป็นวิธีที ่มี
ประสิทธิภาพเหมาะกับงานที่มีลักษณะเฉพาะตัว  
 โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบ
วิธีการจัดตารางการเติมน้ำมันของรถบรรทุกให้กับคลังน้ำมัน
กรณีศึกษาโดยวิธีฮิวริสติกพลวัต เพื่อให้เกิดการใช้งานปั๊ม
จ่ายน้ำมันอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เวลาการเข้ามารับ
บริการ จำนวนแถวคอยและการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลง จาก
ข้อมูลในเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 2564 พบว่ามีลูกค้าเข้ามา
รับบริการเฉลี่ย 358 รายต่อวัน โดยลูกค้าแต่ละรายมียอด
การสั่งซื้อน้ำมัน 1- 6 ชนิด เฉลี่ย 4 ชนิดต่อใบสั่งซื้อ ปริมาณ
สั่งซื้อเฉลี่ย 9,996,274 ลิตรต่อวัน มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยของปั๊มในการจ่ายน้ำมัน 4,204 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อวัน 
หรือ 12 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกค้า หรือ 0.42 วัตต์ต่อลิตร  
 เนื ่องด้วยการดำเนินการจ่ายน้ำมันมีลักษณะที่
เฉพาะตัว คือ ช่องจ่ายน้ำมัน (สถานีงาน) สามารถจ่ายน้ำมัน
ได้พร้อมกันสูงสุด 4 ชนิด และโรงจ่ายประกอบด้วยช่องจ่าย
จำนวน 14 ช่องจ่ายที่สามารถจ่ายน้ำมัน 1-4 ชนิดที่แตกต่าง
กันจำนวน 5 รูปแบบเปรียบเสมือนสถานีงานมีลักษณะการ
ทำงานที่แตกต่างกัน โดยลูกค้าแต่ละรายสามารถสั่งน้ำมันได้
ตามต้องการทั้งชนิดและปริมาณ มีผลให้ใบสั่งซื้อหรือใบงาน
มีความแตกต่างกัน ทำให้การจัดตารางการจ่ายน้ำมันมีความ
ซับซ้อนและแตกต่างจากการจ ัดตารางการผลิตอื ่น ๆ 
ประกอบกับวัตถุประสงค์ของการจัดตารางการจ่ายน้ำมัน
เน้นที่การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของปั๊มจ่าย
น้ำมันที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพื่อลดการสูญเสีย
พลังงานที่เกิดจากการใช้งานอุปกรณ์ปั๊ม และคาดหวังว่าการ
จัดตารางการจ่ายน้ำมันที่นำเสนอจะสามารถลดการรอของ
ลูกค้าที ่มาพร้อมกัน และลดเวลาการทำงานในแต่ละวัน 
ส่งผลให้มีความสามารถในการจ่ายน้ำมันในแต่ละวันเพิ่มมาก
ขึ้น ซึ่งแตกต่างจากการจัดตารางการผลิตอื่น ๆ ที่เน้นการ
ผลิตที่สามารถส่งมอบสินค้าได้ตามกำหนดเวลา สามารถลด
จำนวนงานล่าช้าหรือลดปริมาณสินค้าคงคลัง จากลักษณะ
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการจัดตารางการจ่ายน้ำมันสำหรับคลัง
น้ำมันกรณีศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เฉพาะที่แตกต่างจากการ
จัดตารางการผลิตอื ่น รวมถึงข้อกำหนดที ่แตกต่างจาก
งานวิจัยอื่น 

2. วิธีการวิจัย  

2.1 กฎการจ่ายงาน  

การจ่ายงาน (Dispatching Rule) ถูกนำมาใช้เพื่อ
แก้ไขความขัดแย้งที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีเซตของงานตั้งแต่  2 
งานขึ้นไปคอยรับบริการจากเครื่องจักร (ทรัพยากร) เครื่อง
เดียวกัน โดยงานวิจัยนี ้จะทำการเปรียบเทียบผลการจัด
ตารางการจ่ายน้ำมันด้วยการเปรียบเทียบค่าพลังงานของปั๊ม
ซึ ่งเป็นอุปกรณ์หลักในการเติมน้ำมัน ที ่มีสัดส่วนการใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงสุดของคลังน้ำมัน ซึ่งกฎการจ่ายงานที่จะใช้
ในการจ ัดตารางการจ ่ายน ้ำม ันประกอบไปด ้วยการ
เ ป ร ี ย บ เท ี ยบ กฎ  2 คู่  ไ ด ้ แ ก่  ก ฎ  Most Operation 
Remaining (MOPNR) และ Least Operation Remaining 
(LOPNR) ที่ลำดับความสำคัญสูงสุดให้กับงานที่มีจำนวน
ขั้นตอนการทำงานมากสุดและน้อยสุด ตามลำดับ และอีกคู่
ค ื อ กฎ  Largest Total Processing Time (LTPT) แ ล ะ 
Largest Processing Time (LPT) ที่ลำดับความสำคัญสูงสุด
ให้กับงานที่มีระยะเวลาการทำงานรวมมากสุดและระยะเวลา
การทำงานมากสุด ตามลำดับ จากกฎทั้ง 4 กฎ นำมาทดลอง
จัดตารางการจ่ายน้ำมันโดยจะมีการเปรียบเทียบการใช้กฎ
การจ ่ายงานท ั ้ ง  4 มาผสมผสานก ันเป ็น  4 กล ุ ่มคือ 
MOPNR+LTPT, MOPNR+LPT, LOPNR+LTPT แ ล ะ 
LOPNR+LPT  

2.2 เงื่อนไขในการจัดตารางการจ่ายน้ำมัน 

คลังน้ำมันกรณีศึกษาเป็นคลังน้ำมันที ่มีการผสม
น้ำมันแบบตามสั่งโดยจะผสมที่โรงจ่ายก่อนจะจ่ายให้กับ
รถบรรทุกน้ำมัน ซึ ่งการจ่ายน้ำมันให้ลูกค้าจะมีการผสม
น้ำมันพื้นฐานกับน้ำมันทางเลือกเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์น้ำมัน 6 
ชนิดที่พร้อมจำหน่ายได้แก่ 1. น้ำมันเบนซินธรรมดาไร้สาร
ตะกั่ว (Unleaded Gasoline, ULG) 2. น้ำมันแก๊สโซฮอล์ อี 
11 ออกเทน 91 (GSH91) 3. น้ำมันแก๊สโซฮอล์ อี 11 ออก
เทน 95 (GSH95) 4. น้ำมันแก๊สโซฮอล ์อี 85 (E85) 5. น้ำมัน
แก๊สโซฮอล์ อี 20 (E20)  6. น้ำมันดีเซลหมุนเร็วธรรมดา 
(HSD B7, B10 และ B20) โดยน้ำมันจะถูกจ่ายให้กับ  
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รถบรรทุกน้ำมัน ภายในโรงจ่ายน้ำมันที ่มีช่องให้บริการ
ท ั ้ งหมด 14 ช ่อง  ม ีจำนวนห ัวจ ่ายรวม 47 ห ัวจ ่าย 
ประกอบด้วยหัวจ่ายน้ำมัน ULG, GSH91, GSH95, E85, 
E20 และ HSD จำนวน 4 , 9 , 6 , 3 , 5 และ 20 หัวจ ่าย 
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยที่ช่องจ่ายที่ 1-7, 9 
และ 11 สามารถจ่ายน้ำมันพร้อมกันได้ 4 ชนิด และช่องจ่าย
ที่ 8, 10 และ 12-14 สามารถจ่ายน้ำมันดีเซลได้เพียงชนิด
เดียว  

การจ่ายน้ำมันที่โรงจ่ายจำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ปั๊มเพื่อ
สูบน้ำมันพื้นฐานออกจากถังเก็บเพื่อจ่ายให้กับรถบรรทุก
น้ำมัน โดยปั๊มที่ใช้ในการจ่ายน้ำมันพื้นฐานแต่ละชนิดจะมี
ขนาด จำนวน ปริมาณการใช้ไฟฟ้า รวมถึงจำนวนหัวจ่าย
ของน้ำมันแต่ละชนิดแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่  2 โดย
จะมีกำลังการจ่ายน้ำมันสูงสุดรวม 18.5 ล้านลิตรต่อวัน 
แบ่งเป็นกำลังการจ่ายน้ำมันสูงสุดสำหรับ HSD, GSH91, G-
Base 2 (GSH95 และ E20), ULG และ E85 จำนวน 8.16, 
3.43, 2.29+2.08, 1.42 และ 1.3 ล้านลิตรต่อวัน ตามลำดับ   

2.3 การจัดตารางการจ่ายน้ำมัน 

ในการจัดตารางการจ่ายน้ำมันจะมีขั้นตอนเบื้องต้น
ในการแบ่งกลุ่มใบคำสั่งซื้อตามจำนวนชนิดน้ำมัน เช่น ใบ
คำสั่งซื้อที่มี 6, 5, 4, ... , 1 ชนิดน้ำมัน และการประยุกต์ใช้
วิธีฮิวริสติกในการกำหนดลำดับความสำคัญของงานให้หัวข้อ 
2.3.1 ระหว่าง กฎที่ให้ความสำคัญกับงานที่มีขั ้นตอนการ
ทำงานน้อยที่สุดกับมากที่สุดก่อน (LOPNR กับ MOPNR) 
และในหัวข้อ 2.3.2 สำหรับการจัดตารางโดยเปรียบเทียบกฎ
ที่ให้ความสำคัญกับงานที่มีเวลาในการทำงานรวมกับเวลาใน
การทำงานสูงท ี ่ส ุดก ่อน  (LTPT กับ LPT) ผสมกับการ
ตัดสินใจแบบพลวัตสำหรับจัดลำดับความสำคัญให้กับปั๊มซึ่ง
ม ีการใช ้งานท ี ่ม ีการเปล ี ่ยนแปลงตลอดเวลา โดยมี
รายละเอียดในแต่ละหัวข้อดังนี้  

2.3.1 จัดกลุ่มใบคำสั่งซื้อ 
จัดกลุ่มใบคำสั่งซื ้อตามจำนวนการดำเนินการที่

เหลืออยู่โดยอาศัยกฎ MOPNR และ LOPNR เปรียบเทียบ
กัน ซึ่งจำนวนการดำเนินการที่เหลืออยู่หมายถึงจำนวนรอบ
ของการเติมน้ำมันให้กับใบคำสั่งซื้อ ซึ่งหากพิจารณาลักษณะ
ของช่องจ่ายน้ำมันในตารางที่ 1 จะสามารถจำแนกกลุ่มของ

ใบคำสั่งซื้อเป็น 2 แบบคือใบคำสั่งซื้อท่ีมีน้ำมันไม่เกิน 4 ชนิด
สามารถเติมน้ำมันพร้อมกันได้ในรอบเดียวและใบคำสั่งซื้อที่
มีน้ำมัน 5-6 ชนิดที่มีความจำเป็นในการเติมน้ำมันสองรอบ 
เช่นหากใช้กฎ MOPNR จะทำให้กลุ ่มใบคำสั่งซื ้อที ่มีชนิด
น้ำมัน 6 และ 5 ชนิด (ตามลำดับ) มีลำดับความสำคัญสูงกว่า 
และเข้ารับบริการก่อนกลุ่มใบคำสั่งซื้อที่มีชนิดน้ำมัน 4, 3, 2 
และ 1 ชนิด (ตามลำดับ) เป็นต้น ในขณะที่กฎ LOPNR จะ
ให้ความสำคัญกับกลุ่มใบคำสั่งซื้อที่มีชนิดน้ำมัน 4, 3, 2 และ 
1 ชนิด ที่สามารถเติมน้ำมันได้ภายในรอบเดียวเข้ารับบริการ
ก่อนกลุ่มใบคำสั่งซื้อท่ีมีชนิดน้ำมัน 6 และ 5 ชนิด  

2.3.2 จัดตารางใบคำสั่งซื้อ 
การจัดตารางใบคำสั ่งซื ้อน้ำมันจะดำเนินการ

ตามลำดับความสำคัญที่ถูกจัดไว้ในขั้นตอนที่  2.3.1 โดยจะ
อาศัยหลักการใช้อรรถประโยชน์ของปั๊มแต่ละชนิดน้ำมัน ณ 
เวลาใด ๆ ต่ำสุดเพื่อเพิ่มการใช้งานปั๊มของน้ำมันชนิดนั้น 
เช่น ณ เวลาหนึ่งมีการใช้หัวจ่ายของน้ำมันดีเซล 11 หัวจ่าย
แสดงให้เห็นว่าปั๊มของน้ำมันดีเซลมีการใช้อรรถประโยชน์ต่ำ 
เนื่องจากปั๊มของน้ำมันดีเซลหนึ่งตัวสามารถใช้กับหัวจ่าย
จำนวน 5 หัวจ่าย ดังนั้นมีการใช้งานปั๊มของน้ำมันดีเซลเต็ม
กำลัง 2 ตัวและ 20% จำนวน 1 ตัว เพื่อเพิ่มอรรถประโยชน์
ของปั๊มน้ำมันดีเซลจะต้องสำรวจว่ามีช่องจ่ายใดที่มีหัวจ่าย
น้ำมันดีเซลว่างอยู่บ้าง โดยช่องจ่ายนั้น ๆ จะเป็นตัวกำหนด
รูปแบบของชนิดน้ำมันทั้ง 4 ชนิดที่จะได้ลำดับความสำคัญ
แรกในกลุ่มใบสั่งน้ำมัน 4 ชนิด โดยการจัดลำดับรูปแบบของ
ชนิดน้ำมันสำหรับใบสั่งซื้อที่มี 4, 3, 2 และ 1 ชนิดน้ำมันมี
รายละเอียด แสดงด้วยแผนผังขั้นตอนดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการจัดลำดับรูปแบบใบคำสั่งซื้อ 

 
เมื่อได้รูปแบบของชนิดน้ำมันที่มีลำดับความสำคัญ

สูงส ุดเช ่น ร ูปแบบน้ำมันที ่ประกอบด้วย GSH91, E85, 
GSH95 และ HSD แล้ว จะมีการจัดลำดับความสำคัญของใบ
คำสั่งในแต่ละกลุ่ม ซึ่งจะใช้กฎ LTPT เปรียบเทียบกับกฎ 
LPT หากใช้กฎ LTPT กลุ ่มใบคำสั ่งซื ้อทุกกลุ ่ม (ที ่มีชนิด
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น้ำมันตั้งแต่ 1-6 ชนิด) ที่ใบคำสั่งซื้อมีระยะเวลาในการจ่าย
น้ำมันรวมสูงสุดจะได้ลำดับความสำคัญก่อน เช่น ใบคำสั่งซื้อ
ที่ม ี4 ชนิดน้ำมัน ประกอบด้วยน้ำมัน GSH95, E20, GSH91 
และ HSD โดยใบคำสั่งซื้อที่ 1 ใช้เวลาการเติมของแต่ละชนิด
น้ำมัน 3, 5, 4, 7 นาที ตามลำดับ และใบคำสั่งซื ้อที่ 2 ใช้
เวลาการเติมของแต่ละชนิดน้ำมัน 3, 3, 2, 8 นาที ตามลำดับ 
ใบคำสั่งซื้อที่ 1 ที่มีเวลารวม 19 นาทีจะมีลำดับความสำคัญ
ก่อนใบคำสั่งซื้อที่ 2 ที่มีเวลารวม 16 นาที เพราะระยะเวลา
การเติมน้ำมันรวมสูงกว่าเป็นต้น ในขณะที่กฎ LPT จะให้
ความสำคัญกับใบคำสั่งซื้อที่มีระยะเวลาการจ่ายน้ำมันสูงสุด
เข้ารับบริการก่อน ดังนั้นด้วยกฎ LPT ใบคำสั่งซื้อที่ 2 ที่มี
เวลาการจ่ายน้ำมันสูงสุด 8 นาทีจะมีลำดับความสำคัญก่อน
ใบคำสั่งซื้อที่ 1 ที่มีเวลาการจ่ายน้ำมันสูงสุด 7 นาที เป็นต้น 
โดยการจัดลำดับดังกล่าวจะใช้กับใบคำสั่งซื้อทุกกลุ่ม จากนั้น
จะเป็นขั้นตอนการกำหนดช่องจ่ายให้กับใบคำสั่งซื้อแต่ละ
กลุ่มโดยแบ่งวิธีการกำหนดช่องจ่ายเป็น 2 กลุ่ม ตามลักษณะ
การจ่ายน้ำมันคือ กลุ่มที่สามารถจ่ายน้ำมันเสร็จภายในรอบ
เดียว และกลุ่มที่จำเป็นต้องมีการวนรถไปอีกช่องจ่ายเพื่อ
จ่ายให้ครบ โดยขั้นตอนดังกล่าวต้องพิจารณาการใช้งานของ
ปั๊มที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มีผลให้การจัดตารางการ
จ่ายน้ำมันมีรูปแบบพลวัต (Dynamic) ซึ่งการกำหนดช่อง
จ่ายให้ใบคำสั่งซื้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. เลือกช่องจ่ายที่สามารถจ่ายน้ำมันได้เร็วที่สุดจากทุกช่อง
จ่ายในรูปแบบชนิดน้ำมันที่ถูกกำหนดให้มีลำดับความสำคัญ
เป็นลำดับแรก เช่น ใบคำสั่งซื้อที่ม ี4 ชนิดน้ำมัน ได้แก่น้ำมัน 
GSH91, E85, GSH95 และ HSD มีความสำคัญลำดับแรก 
สามารถเติมน้ำมันได้ที่ช่องจ่ายหมายเลข 2, 4 และ 6 (ดัง
แสดงในตารางที่ 1) ถ้าช่องจ่ายที่ 6 ว่างก่อนให้เลือกช่องจ่าย
ที ่6 ในการเติมน้ำมันคำสั่งซื้อนี้  

2. กำหนดเวลาเติมน้ำมัน โดยพิจารณาจำนวนหัว
จ่ายที่ใช้ ณ เวลาล่าสุดของน้ำมันดังกล่าวถ้าหากจำนวนหัว
จ่ายใช้งานไม่เต็มจำนวนสูงสุดที่ปั๊มชนิดนั้นสามารถจ่ายได้  
ให้กำหนดเวลาในการเติมน้ำมันสำหรับใบสั่งซื้อนั้น ๆ เป็น
เวลาที่ว่างเร็วที่สุด เช่น ช่องจ่ายที ่6 ว่างเวลา 08.05 น. และ
ปั ๊มของน้ำม ัน GSH91, E85, GSH95 และ HSD ณ เวลา 
08.05 น. มีการใช้งาน 3, 2, 7 และ 12 หัวจ่ายตามลำดับ 
แสดงว่าปั๊มยังใช้งานไม่เต็มจำนวนสูงสุด (แสดงในตารางที่ 2) 
ดังนั้นสามารถกำหนดเวลาเติมน้ำมันของคำสั่งซื้อนี้ที่ช่อง
จ่ายหมายเลข 6 เริ่มเวลา 08.05 น. โดยเวลาสิ้นสุดการเติม
น้ำมันกำหนดโดยเวลาเริ่มบวกด้วยเวลาที่ใช้ในการเติมน้ำมัน
มากที่สุดของใบสั่งซื้อนี้ซึ ่งจะเป็นเวลาที่ช่องจ่ายที่  6 ว่าง
สำหรับใบสั่งซื้อถัดไป แต่ถ้าจำนวนหัวจ่ายถูกใช้งานเต็ม

ตารางที่ 1 ประเภทช่องจ่ายและชนิดน้ำมันที่รองรับและอัตราการจ่ายของน้ำมันแต่ละชนิด 
          ประเภทช่องจ่าย 

 
ชนิดน้ำมัน 

A B C D E 
อัตราการจ่าย 
(ลิตร/นาที) 

HSD ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 769.24 

GSH91 ✓ ✓ ✓ ✓   1454.55 

ULG ✓     ✓   946.35 

E20 ✓   ✓     1006.29 

GSH95   ✓ ✓ ✓   1250 

E85   ✓       731.27 

หมายเลขช่องจ่าย 1, 5, 11 2, 4, 6 3,  7 9 8, 10, 12-14   
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ตารางที่ 2 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าและจำนวนการใช้งานหัวจ่ายของปั๊มที่ใช้กับน้ำมันแต่ละชนิด 

    

กำลังไฟฟ้าที่ใช้เมื่อมีการใช้หัวจ่ายเป็น
จำนวน (kW) 

น้ำมัน 
ขนาด 
(kW) 

จำนวน 
(ตัว) 

จำนวนหัวจ่ายที่ใช้ได้พร้อม
กันสูงสุด 

1  
หัว
จ่าย 

2  
หัว
จ่าย 

3  
หัว
จ่าย 

4  
หัว
จ่าย 

5  
หัว
จ่าย 

HSD 315  4  20 (4 ตัว*5 หัวจ่าย) 89.84 92.09 96.58 99.39 
101.0

7 

GSH91 52  3  9 (3 ตัว*3 หัวจ่าย) 21 23 24.5 
  

G-Base2 
(GSH95 และ 

E20) 
55  3  9 (3 ตัว*3 หัวจ่าย) 22.11 24.21 26.32 

  

ULG 52  3  
4 (จำนวนสูงสุดที่มีในช่อง

จ่าย) 
21 23 25 

  

E85 52  2  
3 (จำนวนสูงสุดที่มีในช่อง

จ่าย) 
21 22.5 

   

 
จำนวนแล้ว ให้พิจารณาเวลาถัดไปที่จำนวนหัวจ่ายของปั๊ม
แต่ละชนิดใช้งานไม่เต็มจำนวน ซึ่งเวลาดังกล่าวจะเกิดขึ้น
เมื ่อมีการเติมน้ำมันในช่องจ่ายอื ่นเสร็จสิ ้นและส่งผลให้
จำนวนหัวจ่ายที่ถูกใช้งานลดลง และทำการกำหนดเวลาเติม
น้ำมันของใบคำสั่งซื้อนั้น ๆ จากนั้นคำนวณเวลาเสร็จของแต่
ละรายการในแต่ละใบรายการสั่งซื้อ  

3. กำหนดช่องจ่ายและเวลาการเติมน้ำมันสำหรับ
ใบสั่งซื้อในลำดับถัดไปตามขั้นตอนก่อนหน้า จนครบทุกใบสั่ง
ซื้อที่มีรายการน้ำมันสั่งซื้อ 4, 3, 2 และ 1 ชนิด ตามลำดับ 
แสดงดังรูปที่ 2 จนครบทุกใบคำสั่งซื้อในวันนั้น ๆ (ทุกใบ
รายการสั่งซื้อถูกกำหนดช่องจ่ายและเวลาครบแล้ว) จะได้
ตารางเวลาการเติมน้ำมันของทุกใบรายการสั่งซื้อประเภทนี้ 
โดยคำสั่งซื้อทั้งกลุ่มที่เติมน้ำมันภายใน 1 รอบ และกลุ่มใบ
คำสั ่งซื ้อที ่เติมน้ำมัน 2 รอบจะดำเนินการตามขั ้นตอน
ดังกล่าวทั้งหมด ซึ่งกลุ่มใบคำสั่งซื ้อที ่เติมน้ำมัน 2 รอบมี
รายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนของการเติมน้ำมัน 2 รอบโดยการ
เติมน้ำมันรอบแรกให้ได้จำนวนชนิดน้ำมันมากที่สุดคือ  4 
ชนิดน้ำมัน ดังนั้นใบสั่งซื้อที่มี 6 และ 5 ชนิดนั้น จะมีการเติม

น้ำมันรอบแรก จำนวน 4 ชนิดและรอบสองจำนวน 2 และ 1 
ชนิดน้ำมันตามลำดับ และเนื่องจากใบคำสั่งซื้อชนิดดังกล่าว
มีการเติมน้ำมัน 2 รอบเพราะข้อจำกัดในด้านลักษณะทาง
กายภาพของโรงจ่ายน้ำมัน การกำหนดช่องจ่ายให้กับใบคำ
สั่งซื้อที่จำเป็นต้องวนรถ (ใบคำสั่งซื้อน้ำมัน 6 และ 5 ชนิด) 
จึงแบ่งวิธีการจัดตารางการจ่ายน้ำมันออกเป็น 2 รอบ โดยที่
การจ่ายรอบแรกและรอบที่สองควรจะต่อเนื่องกัน เพื่อลูกค้า
หรือพนักงานขับรถไม่ต้องเสียเวลารอระหว่างการจ่ายแต่ละ
รอบ ดังนั้นการจัดตารางสำหรับใบสั่งซื้อกลุ่มนี้จะพิจารณา
ช่องจ่าย 2 ช่องที่ว่างต่อเนื่องกันพอดี โดยมีขั้นตอนแสดงดัง
รูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการจัดตารางใบคำสั่งซื้อน้ำมัน 1-4 ชนิด 
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3. ผลการวิจัย 

การจัดตารางการจ่ายน้ำมันให้กับใบคำสั่งซื้อด้วย
วิธีฮิวริสติกแบบพลวัตที่มีรายละเอียดจากที่กล่าวมาข้างต้น 
จะได้ผลการจัดตารางที่มีการกำหนดช่องจ่ายและเวลาจ่าย
น้ำมันให้กับใบคำสั่งซื้อในแต่ละวันทำให้มีการใช้งานหัวจ่าย
พร้อมกัน และการใช้งานของปั๊มเต็มประสิทธิภาพ ส่งผลให้
เวลาที่ใช้ในการจ่ายน้ำมันมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นด้วย จากการ
ทดลองจัดตารางการเติมน้ำมันให้กับใบคำสั่งซื้อที่เกิดขึ้นใน
เดือนมีนาคม-พฤษภาคม 2564 ด้วยกฎการจ่ายงานแบบ
ผสม พบว่าการใช้ปั๊มมีประสิทธิภาพมากขึ้นเนื่องจากมีการ
ใช้งานหัวจ่ายพร้อม ๆ กันตามจำนวนหัวจ่ายที่ใช้ได้มากที่สุด
ของปั๊มในแต่ละชนิดน้ำมัน ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในแต่ละวัน
ของเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 2564 ลดลงแสดงดังรูปที่ 4 
และตารางที่ 3  โดยปริมาณพลังงานของปั๊มที่ใช้น้อยที่สุด
สำหรับการเติมน้ำมันในแต่ละวันซ่ึงเป็นค่าเป้าหมาย (Target 
Energy)  คำนวณจากปริมาณของน้ำมันแต่ละชนิดรวมกัน
จากใบคำสั่งซื ้อทั ้งหมดในแต่ละวันหารด้วยอัตราการเติม
น้ำมันชนิดนั้น ๆ แล้วนำเวลาที่ได้คูณด้วยกำลังไฟฟ้าที่ใช้กับ
จำนวนหัวจ่ายสูงสุดของปั๊มน้ำมันชนิดนั้น ๆ 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากปริมาณพลังงานของปั ๊มที ่ได้จากผลการจัด

ตารางการเติมน้ำมันให้กับลูกค้าโดยกำหนดเวลาและช่อง
จ่ายน้ำมัน ด้วยวิธีฮิวรีสติกแบบพลวัตโดยอาศัยกฎการจ่าย
งานแบบผสมให้กับข้อมูลใบคำสั ่งซื ้อย้อนหลังของแต่ละ
เดือนในหัวข้อที่ 2 เปรียบเทียบกับค่าพลังงานที่ใช้จริงในแต่
ละเดือนจากการดำเนินการปกติของคลังน้ำมัน (ข้อมูลจาก
ฝ่ายบำรุงรักษาของคลังน้ำมัน) และค่าพลังงานเป้าหมายที่ดี
ที่สุดดังรูปที่ 4 และตารางที่ 3 พบว่าการใช้กฎ LOPNR ที่ให้
ความสำคัญกับใบรายการสั่งซื้อที่สามารถเติมเสร็จในรอบ
เดียว ได้แก่ ใบสั่งซื้อที่มีจำนวนชนิดน้ำมัน 4, 3, 2 และ 1 
ก่อนใบรายการสั่งซื้อที่มีจำนวนชนิดน้ำมัน 6 และ 5 ชนิด
ตามลำดับ ร่วมกับกฎ LPT ที่ให้ความสำคัญกับใบรายการ

สั่งซื้อที่มีเวลาของการเติมน้ำมันในใบรายการสั่งซื้อนั้นจาก
มากไปน้อย และการกำหนดเวลาเติมให้ก ับใบสั่ งซ ื ้อที่
เรียงความสำคัญตามกฎดังกล่าวทั้งสองกฎจะอาศัยหลักการ
ใช้อรรถประโยชน์สูงสุดของปั๊มที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อ
จะพยายามให้มีการใช้หัวจ่ายให้มากที่สุดตามกำลังของปั๊ม 
ทำให้ปั ๊มมีการใช้พลังงานเต็มประสิทธิภาพ ส่งผลให้ค่า
พลังงานที่เป็นผลของการจัดตารางการจ่ายน้ำมันต่ำที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้กฎการจ่ายงานแบบผสมอีก 3 แบบที่
เหลือ และยังมีค่าพลังงานต่ำกว่าค่าพลังงานที่เกิดจากการ
ปฏิบัติงานปกติโดยไม่มีการจัดตารางและมีค่าเข้าใกล้มาก
ที่สุดในส่วนของค่าพลังงานเป้าหมายท่ีดีที่สุด โดยกฎการจ่าย
งานแต่ละกฎมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันสรุปได้ดังตาราง
ที่ 4 แต่มีการดำเนินงานที่เหมือนกันในทางปฏิบัติ คือการใช้
งานผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ต้องการความเชี่ยวชาญของ
พนังงานเพื ่อเตรียมข้อมูลก่อนการจัดตาราง และการ
ประสานงานร่วมของฝ่ายจัดคิวกับลูกค้า เพื่อให้ลูกค้ามาถึง
คลังน้ำมันตามตารางการเติมน้ำมันที่กำหนดจากโปรแกรม
การจัดตาราง โดยเผื ่อเวลาสำหรับลูกค้าในส่วนของของ
ตรวจสอบอุปกรณ์และความปลอดภัยก่อนเข้าโรงจ่าย ณ 
ป้อมรักษาความปลอดภัย และในส่วนของการรับบริการที่
ฝ่ายการเงิน และบริการอื่น ๆ ที่จำเป็น 

จากการจัดตารางด้วยวิธีดังกล่าวสำหรับใบสั ่งซื้อ
ทั้งหมดในเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 2564 พบว่าปั๊มมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยลดลงจาก 4,203.73 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ
วันหรือ 12 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกค้า เหลือ 2,437.7 กิโลวัตต์
ชั่วโมงต่อวันหรือ 6.96 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกค้า ทำให้ปริมาณ
พลังงานลดลงเฉลี่ย 2,176.25 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อวัน ส่งผลให้
ค ่าไฟลดลง 200,215.25 บาทโดยเฉลี ่ยต ่อเด ือนหรือ 
2,402,583 บาทต่อปี ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 5 
นอกเหนือจากนั้นการจัดตารางดังกล่าวช่วยให้เวลารอของ
ลูกค้าลดลง ส่งผลให้ลูกค้ามีความพอใจในการบริการของ
คลังน้ำมันมากขึ้น รวมถึงการบริหารเวลาสำหรับคลังน้ำมันที่
ดีขึ้นเช่นกัน
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการจัดตารางใบคำสั่งซื้อน้ำมัน 5 และ 6 ชนิด 
 

 
 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบค่าพลังงานจากการจัดตารางดว้ยกฎต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบค่าพลังงานจากการจัดตารางด้วยกฎต่าง ๆ 

เดือน 
ค่าพลังงานที่ใช้

จริง 
(kWh) 

ค่าพลังงาน
เป้าหมายที่

ดีที่สุด 
(kWh) 

ค่าพลังงาน 
เมื่อใช้กฎ LOPNR  

ร่วมกับกฎอื่น ๆ (kWh) 

ค่าพลังงาน 
เมื่อใช้กฎ MOPNR  

ร่วมกับกฎอื่น ๆ (kWh) 

LTPT LPT LTPT LPT 

มีนาคม 135,778.56 72,202.08 85,629.55 85,049.88 90,374.25 89,803.61 

เมษายน 124,323.84 62,405.40 76,164.84 75,923.72 80,058.38 79,909.61 

พฤษภาคม 126,640.32 53,883.39 63,450.79 63,294.89 66,127.24 65,996.63 

เฉลี่ย 128,914.24 62,830.29 75,081.73 74,756.16 78,853.29 78,569.95 
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของกฎการจ่ายงาน 

กฎการจ่ายงาน ข้อดี ข้อเสีย ข้อเสนอแนะ/ข้อควรระวัง 

LOPNR 

เวลาโดยเฉลี่ยของงานใน
ระบบจะต่ำที่สุด ทำให้เกิด

สินค้าคงเหลือในระหว่างการ
ผลิตน้อยและสามารถ

ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บ 

งานที่มีขั้นตอนในการผลิต
เยอะ ๆ มักถูกผลักไปอยู่ใน
อันดับท้าย ทำให้มีเวลารอ

คอย 

หากน้ำมันของแต่ละชนิดในคำสั่งซื้อ
เดียวกันมีปริมาณต่างกัน จะทำให้การ
จ่ายน้ำมันไม่ต่อเนื่อง เกิดเวลาเปล่า

งานในตารางการจ่ายน้ำมัน 

MOPNR 

กรณีที่มีงานใหม่เข้ามาแทรก
อยู่เสมอ ๆ และเป็นงานที่มี
ขั้นตอนน้อยกว่า หากใช้ 

MOPNR ในการจัดลำดับงาน 
งานที่ได้รับการจดัอันดับให้
ทำก่อนจะไม่ถูกงานใหม่

แทรก 

เวลาโดยเฉลี่ยของงานใน
ระบบสูง ทำให้เวลารอสูงขึ้น 

เนื่องจากให้ความสำคัญกับกลุ่มใบคำ
สั่งซื้อท่ีเติมน้ำมัน 2 รอบก่อน จะส่งผล
ให้ใบคำสั่งซื้อที่เติมน้ำมัน 1 รอบถูก

ผลักไปอยู่ท้ายตาราง ส่งผลให้เวลาปิด
งาน (Makespan) สูงขึ้น 

LTPT 
สามารถสร้างขวัญกำลังใจใน
การทำงานให้แก่พนักงานได้ 
เนื่องจากเมื่องานยาก ๆ ที่ใช้

เวลานานผ่านไปแล้วก็จะ
เหลือแต่งานง่าย ๆ ที่ใช้เวลา
ไม่นาน ทำให้กำลังใจในการ

ทำงานดีขึ้น 

มักทำให้เวลาที่ใช้ในการผลิต
งานทั้งหมดนานและยังทำให้

ประสิทธิภาพการใช้งาน
ทรัพยากรด้านการผลิตต่ำอีก

ด้วย 

เมื่อลักษณะคำสั่งซื้อมีปริมาณน้ำมัน
แต่ละชนิดใกล้เคียงกัน จะทำให้มีการ
ใช้งานหัวจ่ายที่ต่อเนื่อง ส่งผลให้ปั๊มมี

การทำงานที่ต่อเนื่องและเต็ม
ประสิทธิภาพ 

LPT 

เมื่อลักษณะคำสั่งซื้อมีปริมาณน้ำมัน
แต่ละชนิดที่แตกต่างกัน จะทำให้การ
ใช้งานหัวจ่ายทุกชนิดเริ่มและหยุดจ่าย

ไม่พร้อมกัน ทำให้การใช้งานปั๊มไม่
ต่อเนื่องกัน 

 

ตารางที่ 5 ค่าไฟจากการจัดตาราง 

เดือน 
ค่าไฟที่จ่ายจริง 

(บาท) 
ค่าไฟเมื่อใช้กฎ LOPNR ร่วมกับ

กฎ LPT (kWh) 
ร้อยละความเปลี่ยนแปลง

ของค่าไฟ (%) 
ค่าเฉลี่ยค่าไฟที่

เปลี่ยนแปลง (บาท) 

มีนาคม 511,399.76 320,333.98 37.36 

200,215.25 
เมษาย

น 
443,937.36 271,109.50 38.93 

พฤษภ
าคม 

473,315.33 236,563.23 50.02 

เฉลี่ย 476,217.48 276,002.23 42.10  
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บทคัดย่อ 
 การติดเชื้อจากไวรัสยังคงมีการรายงานอย่างต่อเนื่องทั่วโลก ทั้งโรคที่มีการระบาดเป็นประจำทุกปี เช่น ไข้หวัดใหญ่ 
ไข้หวัด และโรคอุบัติใหม่อย่าง โควิค-19 วัคซีนเป็นหนึ่งในเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมการระบาดของโรคในกลุ่ม
ประชากร โดยป้องกันการติดเชื้อ ลดความรุนแรงจากอาการป่วย และลดการเสียชีวิตอันเกิดจากอาการแทรกซ้อน องค์การ
เภสัชกรรม (อภ.) เป็นหน่วยงานภายใต้กระทรวงสาธารณสุข มีพันธกิจหลักในการจัดหายาและเวชภัณฑ์ รวมถึงวัคซีนที่จำเป็น 
และมีนโยบายในการผลิตวัคซีนเพื่อทดแทนการนำเข้าวัคซีนจากต่างประเทศเพื่อสร้างความมั่นคงทางด้านวัคซีนให้กับประเทศ
ไทย โรงงานผลิตวัคซีนของอภ. ใช้เทคโนโลยีไข่ไก่ฟักสำหรับการผลิตวัคซีน ซึ่งในปัจจุบันสามารถผลิตวัคซีนได้ทั้งหมด 3 ชนิด 
คือ วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 3 สายพันธุ์ วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ และวัคซีนป้องกันโรคโควิด -
19 แต่ยังไม่สามารถผลิตวัคซีนได้เพียงพอต่อปริมาณความต้องการส่งผลให้ต้องมีการซื้อวัคซีนจากต่างประเทศ การวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์การโปรแกรมเลขจำนวนเต็มในการวางแผนการผลิตรวมสำหรับวัคซีนทั้ง 
3 ชนิด ภายใต้ข้อจำกัดของทรัพยากรของโรงงานผู้ผลิตวัคซีน และการนำเข้าวัคซีนจากต่างประเทศเพื่อรองรับความต้องการ
ในแต่ละไตรมาส โดยมีต้นทุนรวมในการจัดหาวัคซีนต่ำที่สุด ผลการวิจัยพบว่า แบบจำลองคณิตศาสตร์ที่พัฒนาสามารถช่วยใน
การวางแผนการผลิตรวมได้อย่างมีประสิทธิผลภายใต้ข้อจำกัดของกำลังการผลิต และต้นทุนการผลิตวัคซีนเป็นปัจจัยที่มีความ
ไวต่อแผนการผลิตและการนำเข้าวัคซีนแต่ละประเภท 
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Abstract  
 Infectious diseases caused by viruses have been reported across the world. These include 
seasonal diseases like influenza and emerging diseases such as COVID-19. The vaccine is one of the effective 
tools to control a virus pandemic among the population by preventing virus infection, reducing the severity 
of illness, and reducing the mortality rate. The Government Pharmaceutical Organization (GPO) is a state 
enterprise operated under the Ministry of Public Health, with a mission to supply medicines, medical 
devices, and vaccines. GPO has a policy of vaccine production to reduce the importing of vaccines and to 
establish vaccine security in Thailand. As part of the GPO, the biological product (Vaccine) production plant 
has employed an egg-based platform for the manufacture of vaccines, which presently includes trivalent 
seasonal influenza vaccine, quadrivalent seasonal influenza vaccine, and COVID-19 vaccine. However, the 
production capacity is limited. To fulfill the domestic demand for vaccines, imported vaccines have been 
widely used. This paper aims to propose a mathematical model by employing integer programming to 
generate a quarterly aggregate production plan for three vaccines. The objective of the proposed model is 
to minimize the total production cost and import cost under capacity and inventory constraints. The results 
show the effectiveness of the proposed model and that the manufacturing costs of those vaccines are 
sensitive to the amount of vaccine production and imported vaccines during the planning period. 
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1. บทนำ 

  การระบาดของโรคติดเชื้อที่เกิดจากไวรัสยังคงมีอยู่
อย่างต่อเนื่อง และพบว่าอาการจากการติดเชื้อในบางโรคมี
ความรุนแรงขึ้น วัคซีนเป็นหนึ่งในเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ
ในการป้องกันการติดเชื้อจากไวรัส ช่วยลดความรุนแรงจาก
การป่วยและการเสียชีวิตอันเนื ่องจากภาวะแทรกซ้อน 
รวมท ั ้ งลดค ่าใช ้จ ่ ายในการร ักษาพยาบาล และการ
แพร่กระจายเชื้อระหว่างบุคลากรทางการแพทย์และผู้ป่วยใน
โรงพยาบาล ซึ่งเป็นประโยชน์ในเชิงสาธารณสุขและในเชิง
เศรษฐกิจ ข้อมูลจาก World Health Organization (2022) 
แสดงให้เห็นว่าความต้องการของวัคซีนทั่วโลกมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นทุกปี ในปี พ.ศ. 2564 ประเทศไทยมีอุบัติการณ์การ
ระบาดใหญ่ของโรคโควิด-19 ส่งผลให้หน่วยงานภาครัฐต้อง
เร่งดำเนินการในการนำเข้าวัคซีน อย่างไรก็ตามการแพร่
ระบาดดังกล่าวส่งผลให้ทั่วโลกต้องการวัคซีนจำนวนมาก 
จึงพปัญหาความล่าช้าในการส่งมอบวัคซีนจากบริษัทผู้ผลิต
และการส่งมอบในปริมาณที่ต่ำกว่าความต้องการ นอกจากนี้
ยังมีไวรัสที ่มีการระบาดตามฤดูกาล ทำให้ต้องฉีดวัคซีน
กระตุ ้นภูมิเพื ่อป้องกันการแพร่ระบาดทุกปี  อย่างวัคซีน
ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ ซึ ่งตามแนวทางการควบคุมโรค 
กระทรวงสาธารณสุข ได้ส่งเสริมให้ประชากรกลุ่มเสี่ยง เช่น 
หญิงตั้งครรภ์ ผู้สูงอายุ เด็กเล็ก ผู้มีโรคเรื้อรัง รวมทั้งบุคลากร
ทางการแพทย์ ได้รับวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ เป็น
ประจำทุกปี  
  องค์การเภสัชกรรม (อภ.) มีนโยบายผลิตวัคซีนเพื่อ
ความมั ่นคงของประเทศ ทดแทนการนำเข้าวัคซีนจาก
ต่างประเทศ แก้ปัญหาขาดแคลนวัคซีนในสถานการณ์การ
ระบาดใหญ่ โดยกระบวนการผลิตวัคซีนจะถูกควบคุมตาม
มาตรฐาน Good Manufacturing Practice (GMP) ซึ่งเป็น
หล ักการหนึ ่งในมาตรฐานสากลของ Pharmaceutical 
Inspection Co-operation Scheme (PIC/S) เพ ื ่อให ้ เกิด
ความเชื่อมั่นในด้านความปลอดภัย คุณภาพ และประสิทธิผล
ของผลิตภัณฑ์ ในปัจจุบัน อภ. มีสายการผลิตวัคซีนจากไวรัส
ด้วยเทคโนโลยีไข่ไก่ฟัก เพียง 1 สายการผลิต และสามารถ
ผลิตวัคซีนได้ทั้งหมด 3 ชนิด คือ วัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 
วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ และชนิด 3 
สายพันธุ์ ซึ่งกระบวนการผลิตจะเกิดขั้นในลักษณะต่อเนื่อง 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) การผลิตแอนติเจนเข้มข้น ซึ่งเป็น
ตัวยาสำคัญในวัคซีน และ 2) การผสมและบรรจุผลิตภัณฑ์
วัคซีนสำเร็จรูป โดยการผสมแอนติเจนเข้มข้นกับวัตถุดิบอื่น 
ๆ เช่น ตัวทำละลาย สารเพิ่มความคงสภาพ แล้วบรรจุลงใน
บรรจุภัณฑ์  
  เนื่องด้วยกำลังการผลิตในปัจจุบันที่มีอยู่เพียง 1 
สายการผลิต และถูกควบคุมภายใต้มาตรฐาน GMP เกิดเป็น
ข้อจำกัดทางด้านกำลังการผลิต ทำให้ไม่สามารถผลิตวัคซีน
ได้ตามจำนวนคำสั ่งซื ้อของลูกค้า และต้องนำเข้าวัคซีน
เพิ่มเติมเพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้เพียงพอ 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้การสร้างแบบจำลอง
โปรแกรมเลขจำนวนเต็ม เพื่อวางแผนการผลิต และแผนการ
จัดซื้อวัคซีนทดแทนเพื่อให้เพียงพอกับปริมาณวัคซีนตามคำ
สั่งซื้อ ให้มีต้นทุนรวมในการดำเนินการจัดหาวัคซีนที่ต่ำที่สุด 
ภายใต้กำลังการผลิตในปัจจุบัน 
 

2. แนวคิดทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  การผลิตในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ จะพบปัญหา
เรื่องปริมาณสินค้าที่ต้องการมากกว่ากำลังการผลิต การเลือก
ชนิดและจำนวนสินค้าที่จะผลิตจึงขึ ้นอยู่กับข้อจำกัดของ
ทรัพยากร ซึ่งผลกระทบจากปัญหาดังกล่าวจะมีทั้งที่อยู่ในรูป
ของการเงินและไม่ใช่การเงิน วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าว คือ 
Heuristic Algorithm หรือ Meta-heuristic Algorithm ซึ่ง
มีเกณฑ์ในการตัดสินใจ 3 หลักเกณฑ์ คือ ปริมาณงาน 
ค่าใช้จ่ายในการผลิต และปริมาณสินค้าคงคลัง [1] โดยมีการ
นำข้อมูลจากสูตรการผลิตของผลิตภัณฑ์ (Bill of Material) 
มาบริหารคลังสินค้าและควบคุมการผลิต [2] พบว่าในอดีตได้
ม ี ก า รประย ุ ก ต ์ ใ ช้ ว ิ ธี  Heuristics Algorithm เ ข ้ า กั บ
กระบวนการผลิตยาภายใต้มาตรฐานการผลิตยา ในการ
จำลองสถานการณ์ หลังจากนั ้นใช ้ Algorithm จัดเร ียง
แผนงานการผลิตให้เป็นไปตามคำสั่งซื้อและตามกำหนดการ 
อีกหนึ ่งปัจจัยที ่ต ้องคำนึงถึงในการจัดเรียงแผนงานคือ
วัตถุประสงค์การสั่งผลิต แบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ ผลิตตาม
ปริมาณคำสั่งซื้อ และผลิตตามปริมาณที่กำหนดไว้เพื่อรอ
จำหน่าย โดยการผลิตตามปริมาณคำสั่งซื้อจะถูกจัดลำดับลง
ในแผนการผลิตก่อน [3] นอกจากนั้นมีการใช้ใช้วิธี Linear 
Programming Model (LP) หร ือ  Integer-programming 
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Model (ILP) เพื ่อให้วางแผนการผลิตให้ได้ปริมาณตาม
วัตถุประสงค์ภายใต้กำลังการผลิตที่มีอยู่ และให้สอดคล้อง
กับต้นทุนของการผลิตที ่ตั ้ง เป้าไว้ [2, 4] สำหรับการวาง
แผนการผลิตที่ได้ผลลัพธ์เป็นจำนวนรุ ่นผลิต สามารถนำ
แบบจำลองโปรแกรมเลขจำนวนเต็มมาประยุกต์ใช้ในการวาง
แผนการผลิตได้ [5] 
  อุตสาหกรรมการผลิตยา จะพบข้อจำกัดจากเรื่อง
มาตรฐานการผลิตที่ต้องเป็นไปตามกฎหมาย GMP/PICs ทำ
ให้ผลิตได้น้อยกว่ากำลังการผลิตสูงสุดของเครื่องจักร โดย
หลักการทางคณิตศาสตร์สามารถประยุกต์ใช้ใน Aggregate 
Production Planning สำหรับการวางแผนรายการผลิตที่มี
ผลิตภัณฑ์หลากหลาย จะสามารถกำหนดปริมาณการผลิตที่
เหมาะสมที่สุดได้ตามวัตถุประสงค์ [6] โดยข้อจำกัดที่เป็นคอ
ขวดวิเคราะห์จากปริมาณทรัพยากรทั้งหมดที่ต้องใช้ในการ
ผลิตกระบวนการนั้น มีมากกว่าทรัพยากรที่มีอยู่เพื่อการผลิต 
[1] อย่างไรก็ตาม หลักการทางคณิศาสตร์ยังมีข้อจำกัดใน
กรณีที่ไม่ได้คำนึงถึงภาระงานที่หนักของพนักงาน เพื่อให้มี
ต้นทุนการผลิตที่ต่ำที่สุด การวางแผนด้วยวิธีการดังกล่าวก็
จะไม่สัมฤทธิ์ผล [7, 8]  
  องค์กรโดยท่ัวไปจะเลือกที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ขึ้นเอง
ภายในบริษัทด้วยเหตุผลด้านการแข่งขันการทางการตลาด 
และลดปัญหาความไม่แน่นอนที่ผู้จัดจำหน่ายส่งมอบไม่ได้
ตามความต้องการ กรณีไม่สามารถผลิตได้เพียงพอกับความ
ต้องการ จะซื้อผลิตภัณฑ์เข้ามาทดแทน โดยต้องมีหลักเกณฑ์
ในการเลือกผู้จำหน่ายผลิตภัณฑ์เพื่อให้มั่นใจว่าสินค้าที่เลือก
ซื้อเพื่อมาทดแทนนั้นไม่ด้อยคุณภาพไปกว่าสินค้าที่ผลิต การ
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยให้ข้อมูลต้นทุนรวม 
และปริมาณที่ต้องผลิตและซื้อทดแทนในการตัดสินใจ [9]  
  การคิดต้นทุนภายใต้สภาวะการดำเนินการผลิต
จริง จะวัดต้นทุนที่เกิดขึ้นจริงตามรอบของระยะเวลาบัญชี 
สามารถรวบรวมข้อมูลต้นทุนที่เกี่ยวข้องได้อย่างรวดเร็ว เพื่อ
ใช้ในการวางแผนการผลิต ซึ่งค่าต้นทุนที่ได้อาจมีความไม่
แน่นอน จึงต้องระวังในการนำข้อมูลที ่ได ้ไปใช้ในการ
วิเคราะห์ [10] สำหรับกระบวนการผลิตที่ม ีว ิธ ีการผลิต
คล้ายกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ แต่มีในส่วนของวัตถุด ิบที่
แตกต่างกัน จะใช้วิธีการสะสมต้นทุนผสมผสานระหว่างการ
สะสมต้นทุนการดำเนินการในส่วนของขั้นตอนการผลิต และ
ต้นทุนงานสำหรับวัตถุดิบทางตรง ต้นทุนดังกล่าวจะถูก

จัดสรรลงไปที่แต่ละผลิตภัณฑ์ เพื ่อวิเคราะห์ต้นทุนของ
ผลิตภัณฑ์ 1 ชนิดต่อหน่วย และนำไปบริหารจัดการแผนงาน
การผลิต [11] สำหรับว ิธีการคิดต้นทุนการดำเนินการ
ดังกล่าวเป็นวิธีการคิดต้นทุนแบบดั้งเดิม ไม่สามารถให้ผล
การวิเคราะห์ในเชิงลดต้นทุนของสินค้าได้เหมือนกับวิธีการ
วิเคราะห์ต้นทุนจากกิจกรรม [12] 
 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 การวิเคราะห์ข้อจำกัดการผลิต 
 กระบวนการผลิตวัคซีนจากไวรัสด้วยเทคโนโลยีไข่

ไก่ฟักของโรงงานจะแบ่งการผลิตออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การ
ผลิตแอนติเจนเข้มข้น โดยเริ่มตั้งแต่รับวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตคือ ไข่ไก่ฟัก เพื่อการเพิ่มจำนวนไวรัส หลังจากนั้นจะ
เก็บเกี ่ยวน้ำไข่ในส่วนที ่มีไวรัสจำนวนมาก แล้วมาทำให้
ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์ขั้นต้นโดยการปั่นเหวี่ยง การกรอง
หยาบ แล้วทำให้บริส ุทธิ ์ย ิ ่งข ึ ้นและเข้มข้นด้วยเทคนิค 
Ultrafiltration และ Ultracentrifugation หลังจากนั ้นจะ
กรองด้วยแผ่นกรองรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน จึงจะได้
แอนติเจนเข้มข้น 1 รุ่นการผลิต 2) การผลิตวัคซีนสำเร็จรูป 
โดยการนำแอนติเจนเข้มข้นมาผสม แล้วกรองปราศจากเชื้อ 
และบรรจุลงขวด โดยวัคซีนแต่ละชนิดต้องการจำนวนรุ่นการ
ผลิตแอนติเจนเข้มข้นที่แตกต่างกัน ขึ้นกับสูตรการผลิตที่
กำหนด ดังนั้นกระบวนการทั้งหมดใช้ระยะเวลาอยู่ที่ 36, 37 
และ 32 วัน สำหรับวัคซีนป้องกันโรคโควิด -19, วัคซีน
ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ และ 3 สายพันธุ์ 
ตามลำดับ จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่ามีสายการผลิตเพียง 1 
สายเท่านั้น โดยในขั้นตอนการทำให้บริสุทธิ์สุดท้ายของการ
ผลิตแอนติเจนเข้มข้น จำเป็นต้องใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว
ร อบส ู ง  (Zonal Ultracentrifuge) ซ ึ ่ ง จ ำ เป ็ น ต ้ อ ง ใ ช้
เครื่องจักร 2 รอบต่อรุ่นการผลิต แต่เนื่องจากมีเครื่องจักร
เพียงเครื่องเดียว ทำให้เกิดเป็นคอขวดการทำงาน 
  กรณีที่มีการผลิตแอนติเจนเข้มข้นมากกว่า 1 รุ่น
การผลิตต่อสัปดาห์ จะทำให้ในบางวันมีกระบวนการผลิตที่
ซ้อนทับกันมากกว่า 1 กระบวนการ ซึ่งตามมาตรฐานการ
ผลิตยา จะไม่สามารถใช้พื้นที่การผลิตรวมถึงเครื่องจักรเพื่อ
ผลิตมากกว่า 1 รุ่นการผลิตในวันเดียวกันได้ เนื่องจากต้องมี
การทำความสะอาดสายการผลิตทุกครั้งหลังการผลิต (Line 
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Clearance) เพื่อป้องกันการปนเปื้อนระหว่างผลิตภัณฑ์หรือ
ระหว่างรุ่นการผลิต รวมทั้งเมื่อพิจารณาจำนวนคนที่ต้องใช้
ในการทำงานทุกกระบวนการพบว่า สามารถทำการผลิต
ได้มากที่สุดที่ 2 รุ่นการผลิตต่อสัปดาห์ 
 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการจัดหาวัคซีนเพื่อส่งมอบวัคซีนตามคำ
สั่งซื้อ 
  นอกจากนี้ตามมาตรฐานการผลิตยา ระบุให้มี
กระบวนการทำความสะอาดสายการผลิตและพื้นที่ผลิตเมื่อมี
การเปลี่ยนชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตในสายการผลิตเดียวกัน 
(Campaign Production) ซึ่งทางโรงงานใช้วิธีการอบฆ่าเชื้อ
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อกำจัดเชื้อไวรัสที่หลงเหลือ
อยู่ ซึ่งกระบวนการอบฆ่าเชื้อดังกล่าวเกิดขึ้นในแต่ละครั้งใช้
เวลานาน 1 สัปดาห์ มีผลให้จำนวนรุ่นการผลิตแอนติเจน
เข้มข้นลดลงไป 2 รุ่นการผลิต 
  จากข้อจำกัดด้านกำลังการผลิตที่ได้กล่าวมา ทำให้
ไม่สามารถผลิตวัคซีนได้เพียงพอกับปริมาณคำสั่งซื้อ จึงต้อง
ซื้อวัคซีนเพื่อมาทดแทน ซึ่งผลิตภัณฑ์ทางยาและวัคซีนนั้น
จำ เป ็ นต ้ อ ง ได ้ ร ั บอน ุญาตทะ เบ ี ยน จากสำน ั กงาน
คณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ก่อนการจำหน่าย เพื่อ
คุ้มครองความปลอดภัยของผู้บริโภค ดังนั้น วัคซีนที่ผลิตและ
ซื้อมาเพื่อทดแทนนั้นจะต้องมีคุณภาพและมาตรฐานโดยผ่าน
การประเมินจาก อย. 

3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 ข้อสมมติฐานสำหรับการสร้างแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ คือ 

1) ทุกวัตถุดิบและวัคซีนที่นำเข้าไม่มีปัญหาในการ
สั่งซื้อ โดยผู้ผลิตวัตถุดิบนั้น ๆ สามารถส่งมอบวัตถุดิบให้กับ
ทางโรงงานได้ทันที กล่าวคือ วัตถุดิบหลักในการผลิตคือ ไข่
ไก่ฟัก มีการทำสัญญาในการสั่งซื้อล่วงหน้าเป็นรายปี เป็นไป
ตามแผนงานการผลิต 

2) ปริมาณความต้องการวัคซีนเป็นคำสั่งซื้อรายปี 
โดยมีกำหนดส่งมอบเป็นรายไตรมาส 

3) กระบวนการผลิตเกิดขึ้นในลักษณะต่อเนื่องจน
จบกระบวนการใน 1 รุ่นการผลิต โดยที่ทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ไม่
เกิดกระบวนการผลิตร่วมกัน  

4) ค่าพารามิเตอร์กำหนดให้คงที่ตลอดระยะเวลา
การวางแผน 

5) ไม่มีข้อจำกัดด้านระบบการจัดเก็บวัคซีนที่ผลิต 
และคลังสำหรับจัดเก็บวัคซีนที่นำเข้า โดยวัคซีนที่นำเข้ามา
เมื่อตรวจรับวัคซีนแล้วเสร็จ วัคซีนดังกล่าวจะถูกส่งให้กับ
ลูกค้าตามระยะเวลาที่กำหนด 

6) กำลังการผลิตของโรงงานในปัจจุบันมีข้อจำกัด 
จึงไม่สามารถผลิตได้เพียงพอกับความต้องการของลูกค้า 
และต้องมีการซื้อวัคซีนเข้ามาทดแทน ดังนั้นปริมาณวัคซีนที่
จัดหามาได้ทั้งหมดจะถูกส่งมอบให้กับลูกค้า ตามระยะเวลาที่
กำหนด 
   แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์สำหร ับการวาง
แผนการผลิตว ัคซีน ซ ึ ่งประกอบด้วยกลุ ่มของตัวแปร 
ข้อจำกัด และสมการเป้าหมาย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1 ดัชนี (Indices and Sets) 
 j ชนิดของแอนติเจนเข้มข้นที่ผลิต เมื่อ j = 1,2,3 
แทนแอนติเจนเข้มข้นที่เป็นส่วนประกอบในการผลิตวัคซีน
ป้องกันโรคโควิด-19, วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 
สายพันธุ์ และ 3 สายพันธุ์ ตามลำดับ 
 i ชนิดของวัคซีนที่ผ่านกระบวนการผลิต เมื่อ i = 
1,2,3 แทนวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19, วัคซีนป้องกันโรค
ไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ และชนิด 3 สายพันธุ์ ตามลำดับ 
 J(i) กลุ่มชนิดของแอนติเจนเข้มข้นที่ใช้ผลิตวัคซีน 

 t ไตรมาสการจัดหาวัคซีน เมื่อ t = 1,2,3,4 แทน
ไตรมาสที่ 1,2,3 และ 4 ตามลำดับ 
 St กลุ่มของชนิดวัคซีนที่ต้องการผลิตในไตรมาสที่ 

t 

                                  
                    
                     

                         i  
           i       → ↓              I         
          ↗           1     
 ↑            1        
          1     
 ↑            1        

                       j         

                              ↗        2     
 ↑            1        

 
                                   
                                   

2     
1     

 ↑              1        
                                 15     
 ↑ Incubator 4         
                 (         )             
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3.2.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) 
 Wjt  จำนวนรุ่นการผลิตแอนติเจนเข้มข้นชนิดที่ j  
ที่ต้องผลิตในไตรมาสที่ t  
 Xit  จำนวนรุ่นการผลิตวัคซีนชนิดที่ i ที่ต้องผลิต
ในไตรมาสที่ t 
 Yit  จำนวนรุ่นวัคซีนชนิดที่ i ที่ซื้อทดแทนในไตร
มาสที่ t  
 Uit   จานวนชนิดของวัคซีนชนิดที่ i ที่ต้องผลิตใน
ไตรมาสที่ t  
 
3.2.3 ข้อมูลค่าคงที่ (Parameters) 
 Mcit  ต้นทุนของวัตถุดิบในการผลิตวัคซีนชนิดที่ i 
สำหรับไตรมาสที่ t (หน่วย: บาทต่อรุ่นผลิต) 
 Ocit  ต้นทุนช่วงการผลิตวัคซีนชนิดที่ i สำหรับ
ไตรมาสที่ t (หน่วย: บาทต่อรุ่นผลิต) 
 Hcit ต้นทุนการดูแลวัคซีนที่ i คงคลัง สำหรับ
ไตรมาสที่ t (หน่วย: บาทต่อรุ่นผลิต)  
 Scit ค่าใช้จ่ายการทำความสะอาดก่อนเริ่มผลิต
วัคซีนชนิดที่ i สำหรับไตรมาสที่ t (หน่วย: บาทต่อครั้ง) 
 Pcit ต้นทุนเฉลี ่ยของการซื ้อว ัคซีนชนิดที ่  i 
สำหรับไตรมาสที่ t (หน่วย: บาทต่อรุ่นผลิต) 
 Invit จำนวนวัคซีนคงคลังชนิดที ่ i สำหรับไตร
มาสที่ t (หน่วย: รุ่นผลิต) 
 Demit จำนวนที่ต้องส่งมอบวัคซีนชนิดที่ i สำหรับ
ไตรมาสที่ t (หน่วย: รุ่นผลิต) 
 Dsit จำนวนรุ่นการผลิตแอนติเจนเข้มข้น สำหรับ
ผลิตวัคซีนชนิดที่ i จำนวน 1 รุ่นการผลิต (หน่วย: รุ่นผลิต) 

 
3.2.4 สมการเป้าหมาย 
  จากนโยบายขององค์กร เพื่อจัดหาวัคซีนให้ได้ตาม
คำสั่งซื้อของลูกค้า ภายใต้กำลังการผลิต ณ ปัจจุบัน โดยมี
ต้นทุนรวมในการผลิตและซื้อวัคซีนที่ต่ำที่สุด จึงมีสมการ
เป้าหมายคือ ต้นทุนรวมในการจัดหาวัคซีนที ่ต ่ำท ี ่สุด 
(Minimized Total Cost) ดังสมการที่ (1) 
 

      Z = CPd + CHc + CPc (1) 
 

ซึ่งประกอบไปด้วย 

 1) ต้นทุนรวมของต้นทุนดำเนินการผลิต และค่าใช้จ่าย

การทำความสะอาด (CPd) ในระยะเวลา 1 ปี ซึ่ง i ∈ St คือ 
ชนิดวัคซีนที่ i ที่ผลิต อยู่ในกลุ่มของชนิดวัคซีนที่ต้องการ
ผลิตในไตรมาสที่ t ดังสมการที่ (2) 
 

CPd = ∑(∑ ∑ 𝑀𝑐𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑖=1 itXut + 

∑ ∑ 𝑂𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑖=1 citXit + 

∑ ∑ ∑ 𝑆𝑖∈𝑠𝑡
𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑖=1 cit)Uit (2) 

 

โดยที่ Uit ={
1 ;  วัคซีนชนิดที่ 𝑖 ผลิตในไตรมาสที่ 𝑡
0 ;  กรณีอื่น ๆ                           

 

 

  ในการปฏิบัติงานปกติจะมีกระบวนการทำความ
สะอาดหลังจากกระบวนการผลิตทุกครั ้ง ซึ ่งต้นทุนการ
ดำเนินงานส่วนนี ้จะรวมอยู ่ในต้นทุนช่วงการผลิต (Ocit) 
สำหรับสายการผลิตของแอนติเจนเข้มข้นซึ่งเป็นพื้นที่ที่ใช้
ผลิตเชื้อไวรัสที่ยังมีชีวิต กรณีที่มีการผลิตวัคซีนชนิดที่ i ใน
ไตรมาสที่ t จะนับจำนวนครั ้งของการอบฆ่าเชื ้อไวรัสใน
สายการผลิตและพื้นที่ผลิต จากจำนวนชนิดของวัคซีนที่ต้อง
ผลิตในไตรมาสที่ t ดังนั้นผลรวมจำนวนวัคซีนชนิดที่ i ที่ต้อง
ผลิตในไตรมาสที่ t เป็น 1  
 2) ต ้นท ุนรวมของการด ูแลส ินค ้าคงคล ัง (CHc) ใน
ระยะเวลา 1 ปี เกิดจาก ค่าเฉลี่ยของจำนวนสินค้าคงคลังต้น
งวดและปลายงวดคูณกับต้นทุนการดูแลวัคซีนชนิดที่ i คงคลัง 
โดยค่าจัดเก็บ (Hcit) คิดเป็น 20% ของราคารุ่นการผลิตวัคซีน
ต่อปี ดังสมการที่ (3) 
 

 CHc = ∑ ∑ 𝐻𝑇
𝑡=1

𝑀
𝑖=1 cit (Invi(t-1)+ Invit)/2 (3) 

 

 3) ต้นทุนรวมของการซื้อวัคซีนทดแทน (CPc) ในระยะเวลา 
1 ปี เกิดจากผลคูณของจำนวนวัคซีนที่ซื้อทดแทนกับต้นทุน
เฉลี่ยของการซื้อวัคซีนแต่ละชนิด (Pcit) ดังสมการที่ (4) 
 
 CPc = ∑ ∑ 𝑃𝑇

𝑡=1
𝑀
𝑖=1 citYit (4) 
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3.2.5 ข้อจำกัด (Constraints) 
  การส่งมอบสินค้าได้ครบตามคำสั่งซื้อ และตรงตาม
เวลา กล่าวคือจำนวนวัคซีนที่ผลิตรวมกับจำนวนวัคซีนที่
นำเข้า ต้องเท่ากับจำนวนวัคซีนตามคำสั่งซื้อ ดังสมการที่ (6) 
ซึ่งวัคซีนแต่ละชนิดมีจำนวนโดสต่อรุ่นการผลิตที่แตกต่างกัน 
โดยวัคซีนป้องกันโรคโควิด-19 ผลิตได้ 200,000 โดสต่อรุ่น
การผลิต และวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่ทั้ง 2  ผลิตได้ 25,000 
โดสต่อรุ่นการผลิต ดังนั้นจำนวนรุ่นการผลิตที่จะซื้อวัคซีนแต่
ละชนิดมาทดแทน จะคิดจากโดสต่อรุ ่นผลิตในจำนวนที่
เท่ากับกำลังการผลิตของโรงงานในกรณีศึกษา 
 

∑ ∑ 𝑋4
𝑡=1

3
𝑖=1 it + ∑ ∑ 𝑌4

𝑡=1
3
𝑖=1 it = Demit; ∀𝑖, ∀𝑡  (5) 

 

  เพ ื ่อให้ม ีการผล ิตต่ออายุใบอนุญาตการผลิต 
กำหนดให้แผนผลิตใน 1 ปี ต้องมีการผลิตวัคซีนทุกชนิด 
อย่างน้อย 1 รุ่นการผลิต ดังสมการที่ (6) ถึง (8) 
 

 ∑ 𝑋4
𝑡=1 1t  ≥ 1 (6) 

 ∑ 𝑋4
𝑡=1 2t ≥ 1 (7) 

 ∑ 𝑋4
𝑡=1 3t ≥ 1 (8) 

 

  การผลิตวัคซีน 1 รุ่นการผลิต จะต้องวางแผนการ
ผลิตให้ม ีจำนวนแอนติเจนเข้มข้นที ่เหมาะสม เพื ่อเป็น
ส่วนประกอบในการผลิตวัคซีนแต่ละชนิด โดยแอนติเจน
เข้มข้นชนิดที่ j ที่ผลิต จะต้องเป็นชนิดเดียวกันกับแอนติเจน
เข้มข้นที่เป็นองค์ประกอบในกระบวนการผลิตวัคซีนชนิดที่ i 
และวัคซีนชนิดที่ i เป็นวัคซีนที่กำหนดให้ผลิตในไตรมาสที่ t 
ดังสมการที่ (9) 
  

  ∑ 𝑊𝑗∈J(i) jt = XitDsit; 𝑖 ∈ St (9) 
 

โดยที ่ Dsit = {
2 ; 𝑖 = 1 
4 ; 𝑖 = 2 
 3 ; 𝑖 = 3  

 

 

  จำนวนรุ่นการผลิตแอนติเจนเข้มข้นที่มากที่สุด ได้
จากการคำนวณจากข้อจำกัดด้านทรัพยากร เป็น 2 รุ่นการ
ผลิตต่อสัปดาห์ ดังนั้น ใน 1 ไตรมาส สามารถผลิตได้ไม่เกิน 
20 รุ่นการผลิต 

  มาตรฐานการผลิตวัคซีน กำหนดให้ทำความสะอาด
ทุกครั้งหลังจบกระบวนการผลิตในแต่ละขั้นตอน แต่ในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนชนิดของวัคซีนที่จะผลิตจำเป็นต้องมีการอบฆ่า
เชื้อสายการผลิตและพื้นที่ผลิตก่อนเริ่มผลิตวัคซีนชนิดใหม่ใน
แต่ละไตรมาส ซึ่งการทำความสะอาดแต่ละครั้งใช้เวลา 1 
สัปดาห์ ทำให้การผลิตแอนติเจนเข้มข้นลดลง 2 รุ่นการผลิต 
ดังสมการที่ (10) 
 

 ∑ 𝑊𝑗∈J(i) jt ≤ 20 – 2Uit ; 𝑖 ∈ St, ∀𝑡 (10) 
 

  แต่เมื ่อไม่มีการผลิตวัคซีนชนิดที่ i หรือไม่มีการ
เปลี่ยนชนิดของวัคซีนที่จะผลิตภายในไตรมาสที่  t ก็จะไม่
เกิดงานในการอบฆ่าเชื้อก่อนผลิตวัคซีนชนิดที่ i ในไตรมาส
นั้น ดังสมการที่ (11) 
 

  Xit ≤ mUit (11) 
 

โดยที ่m คือค่าคงที่ที่มีค่ามาก ๆ 
 
  หลังจากที่มีการบรรจุวัคซีนลงขวดแล้ว ผลิตภัณฑ์
จะถูกนำเข้าไปเก็บที่คลังสินค้า เพื่อรอส่งมอบให้กับลูกค้า
ตามรอบไตรมาสต่อไป จึงมีจำนวนที่เหลืออยู่ในคลังสนิค้าดัง
สมการ ดังสมการที่ (12) 
  

 Invit = Invi(t-1) + Xit + Yit – Demit  (12) 
 

  จำนวนรุ่นการผลิตวัคซีนที่ผลิตรวม จำนวนรุ่น
การผลิตแอนติเจนเข้มข้น และจำนวนรุ่นวัคซีนที่ซื้อทดแทน 
รวมทั้งจำนวนชนิดของวัคซีนที่ต้องผลิตเป็นจำนวนเต็มที่มีค่า
มากกว่าเท่ากับศูนย์ ดังสมการที่ (13) 
 

 Xit, Yit, Wjt ≥ 0 และ Integer  (13) 
 

4. ผลการวิจัย 

การหาผลลัพธ์สำหรับปัญหานี้ได้ใช้คอมพิวเตอร์
โน้ตบุ ๊ค CPU Intel Core i5 สำหรับสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ และหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดโดยโปรแกรม 
Solver Add-in ชนิด Excel Add-in จากการประมวลผล
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้น ได้ผลลัพธ์จากการ
ทดสอบดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ข้อมูลคำสั่งซื้อวัคซีน และผลลัพธ์การคำนวณ 

กิจกรรม 

จำนวนวัคซีน (รุ่นการผลิต) จ ำ น ว น
ชนิดวัคซีน
ที่ผลิต 
ในแต ่ ล ะ
ไ ต ร ม า ส 
(Uit) 

โคว ิด -
19 

4 ส า ย
พันธุ ์

3 
ส า ย
พันธุ ์

คำสั่งซื้อต่อปี 100 16 280 - 

จำนวนที่ต้องส่งมอบ: คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่ต้องส่งมอบ 
(Demit) 
ไตรมาสที่ 1 25 50 50 - 
ไตรมาสที่ 2 25 50 25 - 
ไตรมาสที่ 3 25 0 25 - 
ไตรมาสที่ 4 25 0 0 - 

จำนวนที่ผลิตแอนติเจนเข้มข้นแต่ละชนิด* (Wij) 
ไตรมาสที่ 1 12 4 0 2 
ไตรมาสที่ 2 12 0 3 1 
ไตรมาสที่ 3 18 0 0 2 
ไตรมาสที่ 4 18 0 0 1 

ค่าใช้จ่ายรวมของการอบฆ่าเชื้อ (บาท) 486,000 
จำนวนที่ผลิตวัคซีนสำเร็จรูปแต่ละชนิด (Xij) 
ไตรมาสที่ 1 6 1 0 - 
ไตรมาสที่ 2 6 0 1 - 
ไตรมาสที่ 3 9 0 0 - 
ไตรมาสที่ 4 9 0 0 - 
แผนผลิตต่อปี 30 1 1 - 

ต้นทุนการผลิตรวม (พันล้านบาท) 0.30 
จำนวนที่ซื้อทดแทนวัคซีนแต่ละชนิด (Yij) 
ไตรมาสที่ 1 19 7 140 - 
ไตรมาสที่ 2 19 8 69 - 
ไตรมาสที่ 3 16 0 70 - 
ไตรมาสที่ 4 16 0 0 - 
แผนจัดซื้อต่อ
ปี 

70 15 279 
- 

ต้นทุนการซื้อทดแทนรวม (พันล้านบาท) 5.05 
หมายเหตุ * จำนวนแอนติเจนเข้มข้นที่เป็นส่วนผสมในกระบวนการ
ผลิตวัคซีนสำเร็จรูปใน 1 รุ ่นการผลิต เมื ่อ Ds1t = 2 Ds2t = 4 และ 
Ds3t = 3  
 

  จากผลลัพธ์ของโปรแกรมเลขจำนวนเต็มเพื่อให้ได้
แผนการผลิตรวมและจำนวนที่ต้องซื้อวัคซีนทดแทนสำหรับ
แต่ละไตรมาส โดยมีต้นทุนรวมในการจัดหาวัคซีนที่ต่ำที่สุด
เป็นเงิน 5.36 พันล้านบาทต่อปี ประกอบด้วยต้นทุนการผลิต
เป็นเงิน 0.3 พันล้านบาท ค่าใช้จ่ายการอบฆ่าเชื้อเมื่อมีการ
เปลี่ยนชนิดวัคซีนที่ผลิตในแต่ละไตรมาสเป็นเงิน 486,000 
บาท ค่าใช้จ่ายการซื ้อวัคซีนจากภายนอกเป็นเงิน 5.05 
พันล้านบาท และไม่เกิดต้นทุนการดูแลวัคซีนคงคลัง สำหรับ
จัดหาจำนวนวัคซีนให้เป็นไปตามคำสั่งซื้อ คือ วัคซีนป้องกัน
โรคโควิด-19 จำนวน 100 รุ่นผลิตต่อปี วัคซีนป้องกันโรค
ไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ จำนวน 16 รุ่นผลิตต่อปี และ
วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 3 สายพันธุ์ จำนวน 280 
รุ่นผลิตต่อปี โดยมีแผนการผลิตจำนวนวัคซีนที่เหมาะสม คือ 
30, 1 และ 1 รุ่นผลิตต่อปี ตามลำดับ และต้องซื้อวัคซีนจาก
ภายนอกจำนวน 70, 15 และ 279 รุ่นต่อปี ตามลำดับ 
  แบบจำลองดังกล่าวเป็นจริงภายใต้ต้นทุนการผลิต
และราคาที่ซื้อวัคซีนทดแทนที่คงที่ โดยพบว่าเมื่อต้นทุนการ
ผลิตของวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ลดลง
จาก  11,556,878 บาท  ไป เป ็ น  7,265,578 บาท  หรื อ 
4,291,300 บาท (62.87%) จะทำให้แผนการผล ิตและ
จำนวนที่ต้องซื้อวัคซีนทดแทนได้ผลลัพธ์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
ดังนั ้น ต้นทุนการผลิตของวัคซีนดังกล่าวจึงเป็นปัจจัยที่
สำคัญที่ต้องคำนึงถึงในการใช้แบบจำลองนี้  
 

5. สรุปผลการวิจัย 

  จากการใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์การโปรแกรม
เลขจำนวนเต็มในการแก้ปัญหาการจัดหาวัคซีน เพื่อให้มี
ต้นทุนการดำเนินงานต่ำที่สุด ภายใต้ข้อจำกัดด้านทรัพยากร
ด้านการผลิต พบว่า แบบจำลองสามารถช่วยในการตัดสินใจ
การวางแผนการผลิตรวม ได้สอดคล้องกับการวางแผนการ
ทำความสะอาดให้เป็นไปตามมาตรฐานการผลิตยาที ่ดี 
รวมทั้งการวางแผนจัดซื ้อวัคซีนจากต่างประเทศทดแทน 
เพื่อให้สามารถส่งมอบจำนวนวัคซีนได้ตามคำสั่งซื้อรายไตร
มาส อย่างไรก็ตาม พบว่า ปัจจัยที่มีความไวต่อแผนการผลิต
และการนำเข้าวัคซีนแต่ละประเภท คือ ต้นทุนการผลิตของ
วัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ชนิด 4 สายพันธุ์ 
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  เนื่องจากการศึกษานี้เป็นการวางแผนการผลิตที่
กำลังการผลิตปัจจุบัน ซึ่งยังมีข้อจำกัดทางด้านกำลังการผลิต 
ในอนาคตจะวิเคราะห์ในจุดที่เป็นคอขวดเพื่อขยายกำลังการ
ผลิต และประสิทธิภาพการผลิตเพื่อทดแทนการนำเข้าวัคซีน 
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การหาที่ตั้งศูนย์กระจายและการวางแผนจัดเส้นทางในการกระจายวัคซีนให้มีประสิทธิภาพ 
เพ่ือต้นทุนการขนส่งที่ต่ำ  
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บทคัดย่อ 

บทความนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการระหว่าง วิธี Center of gravity และ วิธี K-means clustering ซึ่ง
มีโจทย์ที่ใช้ทดสอบเป็นการ หาศูนย์กระจายและการจัดเส้นทางการขนส่งวัคซีนป้องกันเชื้อไวรัส Covid-19 ให้มีต้นทุนการ
ขนส่งที่ต่ำ โดยเริ่มจากการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการหาศูนย์กระจายวัคซีน 2 รูปแบบ ระหว่าง วิธี Center of gravity และ วิธี 
K-means clustering หลังจากนั้นการจัดเส้นทางการขนส่ง ด้วยวิธ ีGenetic algorithm มีวัตถุประสงค์เพื่อกระจายวัคซีนให้
มีต้นทุนต่ำ โดยมีสมมติฐานเบื้องต้นว่า เมื่อระยะทางขนส่งยิ่งสั้นก็จะใช้ต้นทุนในการกระจายวัคซีนน้อย ซึ่งผลจากการ
วิเคราะห์ของวิธี Center of gravity ดังนี ้ โดยหลังจากผ่านกระบวนการในการ Clustering กระบวนการหาศูนย์กระจายด้วย
วิธี Center of gravity และกระบวนการในการแบ่งจำนวนเส้นทางรวมถึงการจัดลำดับเส้นทางด้วยวิธี Genetic algorithm 
ผลที่ได้คือ มีจำนวนศูนย์กระจายวัคซีน 6 ศูนย์ จำนวนเส้นทางในการเดินรถสำหรับขนส่งวัคซีน 25 เส้นทาง และมีระยะทาง
รวม 8,250 กิโลเมตร ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี K-means clustering ซึ่งผ่านกระบวนการลักษณะเดียวกันกับ การ
วิเคราะห์ของวิธี Center of gravity คือ ผ่านกระบวนการในการ  Clustering และหาศูนย์กระจายด้วยวิธี  K-means 
clustering และผ่านกระบวนการในการแบ่งจำนวนเส้นทางรวมถึงการจัดลำดับเส้นทางด้วยวิธี Genetic algorithm ผลที่ได้
จากการศึกษาพบว่ามีมีจำนวนศูนย์กระจายวัคซีน 6 ศูนย์ จำนวนเส้นทางในการเดินรถสำหรับขนส่งวัคซีน 26 เส้นทาง มี
ระยะทางรวม 7,501.5  กิโลเมตร จะเห็นได้ว่ามีระยะทางรวมที่น้อยกว่า วิธี Center of gravity ถึง 740 กิโลเมตร เนื่องจาก
วิธี K-means clustering จะมีการ Clustering โดยจะคำนึงถึงเรื่องระยะทางระหว่างกลุ่มด้วย จึงทำให้มีระยะทางที่น้อยกว่า 
ทั้งนี้ผู้วิจัยจึงเลือกผลของ K-means Clustering เป็นแนวทางในการขนส่งวัคซีน เนื่องจากมีระยะทางรวมในการขนส่งวัคซีนที่
สั้นกว่าวิธี Center of gravity จึงคาดว่าจะมีต้นทุนการขนส่งท่ีต่ำกว่าเช่นกัน 
 

คำสำคัญ: การหาศูนย์กระจาย, การจัดเส้นทางการขนส่ง, การจับกลุ่ม K-mean, ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม, จุดศูนย์กลางความถ่วง 
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Abstract 

This paper is a comparative study of the process between the Center of gravity method and the K-
means clustering method. Finding distribution centers and routing of Covid-19 vaccines to have low 
transportation costs, starting from the study of finding vaccine distribution centers into 2 models. Methods 
of data analysis using the Center of Gravity and data analysis using K-means Clustering. After that, the 
transportation route will use a genetic algorithm. The genetic algorithm aims to distribute vaccines cost-
effectively with the idea that when transport distances are short, transportation costs are reduced. It will 
be analyzed and compared to finding a distribution center to be able to find shorter distances in transport, 
which results from the analysis. Compare both methods. The method of data analysis uses the center of 
gravity. There are 6 vaccine distribution centers and 25 routes for transporting vaccines with a total distance 
of 8,250 kilometers. The data was analyzed using the K-means clustering method. There were 6 vaccine 
distribution centers with 26 routes for transporting vaccines with a total distance of 7,501.5 kilometers. The 
researcher, therefore, chose the effect of K-means Clustering as a guideline for vaccine transport because 
it can provide a transport route with a shorter total distance for vaccine delivery than the Center of gravity 
method. 
Keywords:  location for distribution, routing, K-means clustering, center of gravity, genetic algorithm 
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1. บทนำ 
ผู้วิจัยเริ่มจัดทำในวันที่ 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2564 

ซึ่งเป็นช่วงที่ประเทศไทยกำลังประสบปัญหาการระบาดของ
เชื ้อไวรัส Covid-19 โดยเกิดการระบาดตั้งแต่ปี 2562 จึง
สร้างความกังวลให้กับประชากรภายในประเทศและส่งผล
กระทบต่อสุขภาพ รวมถึงระบบเศรษฐกิจภายในประเทศไทย
แย่ลงโดยธนาคารโลกคาดการณ์ว่าแนวโน้มผลิตภัณฑ์มวล
รวมประชาชาติ (GDP) ของประเทศไทย หดตัวร้อยละ 5 [1] 
เนื่องจากหลายธุรกิจต้องปิดตัวลง เพราะต้องหยุดชะงักอย่าง
กะทันหันเนื ่องจากบุคลากรในองค์กรมีการติดเชื ้อของ 
Covid-19 เพื่อป้องกันการติดเชื้อของ Covid-19 ทางรัฐบาล
จึงมีการจัดซื้อวัคซีนเพื่อป้องกัน Covid-19 โดยกระจายไป
ทั่วทุกจังหวัดของประเทศไทย   
 สำหรับการการรับวัคซีนตอ้งรับอย่างต่ำ 2 โดสเป็น
อย่างต่ำ ซึ่งประชากรประเทศไทยมีทั้งหมด 69.8 ล้านคน 
เท่ากับว่าต้องการวัคซีนอยู่ท่ี 139.6 ล้านโดส แต่มีการเข้ารับ
วัคซีนโดสที่ครบสองเข็มเพียง 19.8 ล้านคน คิดเป็น 28.37 
เปอร์เซ็นต์ ณ วันท่ี 30 กันยายน พ.ศ. 2564 
 

 
 
รูปที ่1 จำนวนผู้ไดร้ับวัคซีน [2] 

 
 จากข้างต้นพบว่ายังมีประชากรขาดวัคซีนอีกเป็น
จำนวนมากทำให้ยังต้องกระจายวัคซีนอีกเป็นจำนวนมาก
เพื่อให้ครอบคลุมทั่วประเทศไทย ซึ่งจะตามมาด้วยต้นทุน
ต่าง ๆ หนึ่งในนั้นคือต้นทุนการกระจายวัคซีนซึ่งจะต้องทำ
การกระจายในรูปแบบ Cold Chain ประกอบด้วย 2 ต้นทุน
หลัก ต้นทุนด้านการเก็บรักษาในการจัดเก็บ และต้นทุนดา้น
การขนส่ง 

 ดังนั้นผู้วิจัยสนใจที่ศึกษาการวางแผนการขนส่งใน
การกระจายวัคซีน โดยจะทำการศึกษารูปแบบของการ
กระจายวัคซีน 2 รูปแบบ เพื่อทำการพิสูจน์ว่ารูปแบบใด มี
ประส ิทธ ิภาพมากกว่าก ัน ในการลดต้นทุนที ่ เก ิดจาก
ระยะทางในการขนส่ง ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบ จะพิจารณาประเภท
รถที่ใช้ขนส่ง และกล่องที่ใช้บรรจุวัคซีนที่เหมือนกัน โดย
วิธีการเริ่มจากการจัดกลุ่มของจังหวัดในประเทศไทย แล้วหา
ตำแหน่งของที่ตั้งของศูนย์กระจายสินค้าในแต่ละกลุ่มของ
ประเทศไทย และจัดเส้นทางการเดินรถเพื่อหาระยะทางรวม
ในการขนส่งที่เหมาะสม โดยระยะทางรวมในการขนส่งที่
เหมาะสม คือ เส้นทางในการขนส่งที่มีระยะทางรวมในการ
ขนส่งที่สั้น และมีการเลือกใช้รถให้เหมาะสมกับการขนส่ง
วัคซีนรวมทั้งมีปริมาณบรรทุกที่ไม่น้อยหรือไม่มากจนเกินไป
กับขนาดรถที่ใช้ เพื่อกระจายวัคซีนโดยมีต้นทุนการขนส่งที่
ตำ่ 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
แนวคิดทฤษฎีที ่ใช้ในการวิจัย คือ รูปแบบการ

ขนส่ง โดยใช้วิธีการจัดเส้นทางรถแบบใช้รถมิลค์รัน  คือ เป็น
การใช้รถบรรทุกวิ่งไปรับวัตถุดิบจากผู้จัดส่งวัตถุดิบหลายราย 
เพื่อนำภาชนะเปล่ากลับไปคืน และรับวัตถุดิบกลับมา ซึ่งการ
รับวัตถุดิบจากผู้จัดส่งวัตถุดิบแต่ละรายอาจเป็นการบรรทุก
แบบไม่เต็มคัน เมื่อรวมกับปริมาณของวัตถุดิบจากผู้จัดส่ง
วัตถุดิบรายอื่นที่มีปริมาณการจัดส่งวัตถุดิบที่แตกต่างกัน ก็
จะทำให้เต็มรถพอดี 

2.1 การแบ่งกลุ่มข้อมูล Clustering และเลือกที่ตั้งศูนย์
กระจาย 

 2.1.1 วิธีวิเคราะห ์Center of gravity [3] 

การวิธีวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การหาจุดศูนย์ถ่วง 
(Center of gravity) เป็นวิธีในการหาตำแหน่งที่ให้ต้นทุนต่ำ
ที่สุดในกรณีที่ต้องขนส่งไปยังจุดปลายทางหลายแห่ง โดยวิธี
วิเคราะห์จุดศูนย์กลางจะทำการวิเคราะห์ต้นทุนในการ
กระจายสินค้าเป็นระยะทาง และปริมาณสินค้าที่ทำการ
จัดส่งให้กับจุดปลายทาง โดยมีสูตรในการคำนวณ   

            

x ̅=
 ΣQi x xi  

ΣQi
                                 (1) 
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 y ̅=
 ΣQi x yi  

ΣQi
                                 (2) 

 

โดยที ่ Qi      คือ ความต้องการที่จัดส่งไปยังจุดปลายทาง i 

   xi, yi  คือ ตำแหน่งแกน X, Y ของจุดปลายทาง i  

 x̅, y̅  คือ จุดศูนย์กลางของตำแหน่งแกน X, Y       

 2.1.2 วิธีวิเคราะห ์K-means clustering [4] 
 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้วิธี K-means clustering  
เป็นวิธีจัดกลุ่มตามคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกัน จะกำหนดจุด
กึ่งกลางแต่ละกลุ่มข้อมูลจุดกึ่งกลาง คือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งหมด และพิกัดเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิต 
  การจัดกลุ ่มแบบนี ้ม ีเง ื ่อนไข คือ ต้องกำหนด
จำนวนกลุ่มไว้ก่อน จากนั้นโปรแกรมจะเลือกข้อมูลเข้าแต่ละ
กลุ่ม โดยสุดท้ายแล้วกลุ่มที่ได้  จะเป็นกลุ่มแยกจากกัน ไม่
ซ้อนทับกัน โดยการจัดกลุ่มจะทำการคำนวณระยะห่างยุคลดิ 
เป็นระยะห่างแบบยุคลิดระหว่างจุดสองจุด p และ q คือ 
ความยาวของส่วนของเส้นตรง p, q  ดังสมการที่ 3 
 
𝑑(𝑝, 𝑞)√(𝑝1 − 𝑞1)2 + (𝑝2 − 𝑞2)2 + ⋯ + (𝑝𝑛 − 𝑞𝑛)2    (3)  
 

โดยที ่ 𝑝 คือ ตำแหน่งของจุดที่หนึ่ง 

 𝑞 คือ ตำแหน่งของจุดที่สอง 
 n คือ จำนวนคุณลักษณะของข้อมูลแต่ละชุด 
 

โดยจะกำหนดจุดกึ่งกลางด้วยการสุ่มในรอบแรก 
และทำการวัดระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลาง โดยจัดสมาชิกท่ี
มีค่าห่างจากจุดกึ่งกลางน้อยไว้กลุ่มเดียวกัน ดังสมการที่ 4 

 

si

(t)
= {xp: ‖xp-mi

(t)
‖

2

≤ ‖xp-mj

(t)
‖

2

∀j, 1 ≤ j ≤ k} ,   (4) 
 
 ซึ่งจุดกึ่งกลางจะปรบัค่าใหม่ในทุก ๆ รอบโดยจุด
กึ่งกลางในรอบถัดไป คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลสมาชิกเดมิ
ทั้งหมด ดังสมการที่ 5 
 

𝑚𝑖
(𝑡+1)

=
1

|𝑠𝑖
(𝑡)

|
∑ 𝑥𝑗

𝑥𝑗∈s𝑖
(t)

                          (5) 

2.2 วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) [5] 
ส่วนปัญหาในการหาระยะทางในการเดินทางใน

การขนส่ง ผู ้ว ิจัยได้ใช้วิธี Genetic algorithm เป็นวิธีหา

คำตอบที่เหมาะสม โดยมีแนวคิดที่ว่า ยีนของสิ่งมีชีวิตที่
แข็งแรงจะมีโอกาสในการสร้างทายาทจากรุ่นสู่รุ่นมากกว่า
ยีนของสิ่งมีชีวิตที่ไม่แข็งแรง โดยการพิจารณาในการหา
คำตอบของประชาชนรุ่นถัดมา ซึ่งจะถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรมจากบรรพบุรุษไปสู่รุ่นลูกหลานโดยใช้ค่า Fitness 
function ท ี ่สอดคล ้องก ับ Objective function ในการ
พิจารณาหาคำตอบโดยมีการพิจารณาว่า โครโมโซมใดควรที่
จะนำมาสืบพันธุ์ หรือไม่ควรนำมาสืบพันธุ์ จะทำให้สามารถ
หาคำตอบที ่ม ีค ่าสูงสุดหรือต่ำสุดที ่สมบูรณ์ได้โดยการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจะมีกระบวนการที่ทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงที่เรียกว่า วิวัฒนาการ นั่นคือ กระบวนการ 
Selection , Crossover , Mutation โดยคำนวณหาค่าความ
เหมาะสม Fitness Functionในการหาคำตอบทุกบริเวณ
ของป ัญหา องค ์ประกอบว ิธ ี เช ิงพ ันธ ุกรรม (Genetic 
algorithm) องค์ประกอบท่ีสำคัญ 6 ส่วนด้วยกัน 

1.ประชากรต้นกำเนิด (Initial population) 
2. รูปแบบโครโมโซม (Chromosome encoding) 
3 ค่าความเหมาะสม (Fitness function)  
4. การคัดเลือก (Selection) 
5. การสลับสายพันธ์ุ (Cross over) 
6. การกลายพันธ์ุ (Mutation) 
 

3. วิธีดำเนินการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้วางแผนการดำเนินงานเป็นลำดับขั้นตอน
ที่ชัดเจน เพื่อให้การดำเนินงานเป็นไปตามระบบผู้วิจัยจะทำ
การ Clustering และทำการหาที่ตั้งของศูนย์กระจายวัคซีน 
โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบเมื่อทำการจัดกลุ่มและหาที่ตั้ง
ศูนย์กระจายแล้ว จะทำการหาเส้นทางการเดินรถในแต่ละ
รูปแบบให้มีระยะทางรวมที ่ส ั ้น และนำระยะทางทั ้ง 2 
รูปแบบมาเปรียบเทียบกัน สรุปได้ดังรูปที่ 2 

 

 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจยั 
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3.1 ศึกษาข้อมูลวัคซีนและพาหนะที่ใช้ขนส่ง 
 จากการศึกษาผู้วิจัยทำการวางแผนปรับปรุงแก้ไข
ปัญหาการกระจายวัคซีนป้องกันการติดเชื้อของ Covid-19 
ไปยังทุก ๆ จังหวัดภายในประเทศไทยประกอบด้วย 77 
จังหวัดจากนั้นทำการศึกษาข้อมูลอื่น ๆ ที่จำเป็น เช่น ขนาด
ของรถทำความเย็นที่ใช้ในการขนส่ง และ ปริมาณของวัคซีน
ต่อขวด และ 1 ขวดสามารถฉีดได้ทั้งหมดกี่โดส แล้วจึงทำ
การคำนวณหาว่าแต่ละจังหวัดต้องการวัคซีนกี ่ขวด ซึ่ง
การศึกษาพบว่าวัคซีน Astra Zeneca 1 ขวด มีสารละลาย
ยาปริมาตร 5 มิลลิลิตร สามารถฉีดได้ทั้งหมด 10 โดส [8] 
และจะขนส่งเป็นกล่องเพื่อรักษาอุณหภูมิโดยกล่องที่ผู้วิจัยใช้
พิจารณาจะมีขนาด 0.013 ลูกบาศก์เมตร โดยที่ 1 กล่อง
บรรจุวัคซีน 240 ขวด และต้องรักษาอุณหภูมิระหว่าง 4-8 
องศาเซลเซียส [7] พาหนะที่ใช้ขนส่งมี 3 ขนาด โดยความจุ
ของรถ สรุปดังตารางที่ 1  
 

ตารางที ่1 ข้อมูลขนาดรถและปริมาณวัคซีน 

ขนาดรถ 
ขนาดของรถ 
(ลูกบาศก์

เมตร) 

จำนวนบรรทุก
(กล่อง) 

รถบรรทุก 10 ล้อ 38.46 2,958 
รถบรรทุก 6 ล้อ 34.80 1,907 
รถกระบะ 4 ล้อ 8.33 640 

 

3.2 การแบ่งกลุ่มข้อมลู Clustering แต่ละจังหวัด และ
เลือกที่ต้ังในการกระจายวัคซีน 

เนื่องจากถ้าไม่ทำการ Clustering และทำการหาลำดับ
การขนส่ง ทั้ง 77 จังหวัด จะทำให้ระยะทางสูงเกินไปทำให้
ไม่เหมาะสมในการปฏิบัติจริง จึงต้องมีการ  Clustering 
จังหวัดในประเทศไทยก่อน 

 3.2.1 การดำเนินงานด้วย Center of gravity 
โดยวิธี Center of gravity จะสามารถหาจุดกึ่งกลางซึ ่งที่
เป็นศูนย์กระจายใด้เพียงอย่างเดียว ไม่สามารถทำการ 
Clustering ได้ ทำให้ผ ู ้ว ิจ ัยต ้องทำการ Clustering ตาม
จำนวนภูมิภาคของประเทศไทยนั้น คือ 6 ภาค จากนั้นจึงจะ
ทำการหาที ่ต ั ้งศูนย์กระจายทั ้ง  6 ภาค โดยจะใช้ความ
ต้องการในแต่ละจุดคูณด้วยพิกัดของตำแหน่งสถานที่นั้น 

หารด้วยความต้องการทั้งหมดดั้งสมการ (1) และ (2) โดย
ข้อมูลที่ใช้พิจารณาในขั้นตอนนี้จะประกอบไปด้วย ละติจูด, 
ลองจิจูดและความต้องการวัคซีนของแต่ละจังหวัด ตัวอย่าง 
ดังตารางที ่2 

ตารางที่ 2 ตัวอย่างข้อมูลที่ต้องใช้พิจารณา Center of gravity 
จังหวัด ละติจดู ลองจิจูด ความต้องการวัคซีน 

1.เชียงราย 19.933 99.815 1,076 กล่อง 
2.เชียงใหม ่ 18.786 98.991 1,300 กล่อง 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

. 

. 
 

77.ยะลา 6.534 101.267 440 กล่อง 
 

ซึ่งผลที่ได้จะเป็นในลักษณะของละติจูด , ลองจิจูด 
เมื่อนำไปค้นหาใน Google map อาจเป็นพื้นที่รกร้างผู้วิจัย
จึงอิงตามโรงพยาบาลประจำจังหวัด เช่น พิกัดตกในพื้นที่รก
ร ้างของจ ังหว ัดน ่านก ็ย ืดตามโรงพยาบาลน่านที ่ เป็น
โรงพยาบาลประจำจังหวัด 

 3.2.2 การดำเนินงานด้วย K-means clustering 
เนื่องจากการดำเนินงานด้วย K-means clustering จะให้ผล
ทั้งการ Clustering และหาจุดกึ่งกลางท่ีเป็นศูนย์กระจาย ซึ่ง
จำนวนกลุ่มย่อยผู้วิจัยต้องกำหนดเอง โดยผู้วิจัยจะเลือก
จำนวนศูนย์กระจายที ่ส ่งผลให้ระยะทางรวมน้อยและ 
จำนวนศูนย์กระจายจะต้องสมเหตุสมผลกับระยะทาง 
พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนกลุ่ม และ
ระยะทาง ดังรูปที ่3 
 

 
 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนกลุ่มและระยะทาง 
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 จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มจำนวนศูนย์กระจาย 
จะส่งผลให้ระยะทางค่อย ๆ ลดลง แต่เมื่อเพิ่มจำนวนศูนย์
กระจายจนถึงจุด ๆ นึง จำนวนศูนย์กระจาย จะเริ่มส่งผลต่อ
ระยะทางที่น้อยลง โดยผู้วิจัยจะเลือกจำนวนศูนย์กระจายที่
ส ่งผลให้ระยะทางรวมน้อย ซ ึ ่งจำนวนศูนย์กระจายที่
เหมาะสมจากกราฟ คือ 6 ศูนย์ เนื่องหากเพิ่มศูนย์กระจาย
มากกว่า 6 ศูนย์ก็จะส่งจะส่งผลให้ระยะทางลดลงได้ไม่มาก
เท่าที่ควร และยังมีข้อมูลอื่นที่ต้องทราบในกระบวนการ 
 K-means clustering เบื ้องต้นจะใช้ข้อมูลแบบเดียวกับ 
ตารางที ่2 
 ซึ่งผลที่ได้จะได้ตำแหน่งของศูนย์กระจายเป็นใน
ลักษณะของละติจูด (x) ,ลองจิจูด (y) ทางผู้วิจัยจะอิงตาม
โรงพยาบาลประจำจังหวัดเช่นเดียวกับการดำเนินงานด้วย 
Center of gravity  

 

3.3 การหาจำนวนเส้นทางที่เหมาะสม 
เนื ่องจากความจุของรถมีขนาดจำกัด หากขนส่ง

ทีเดียวจะเกินความจุรถ ทำให้จำเป็นต้องมีการแบ่งสายรถ 
เพื่อให้เกิดความเหมาะสมในการขนส่งในแต่ละครั้ง โดยทาง
ผู ้ว ิจ ัยจะใช้ว ิธี  K-means Clustering เป็นตัวช่วยในการ
พิจารณาอีกครั้งโดยจะใช้คล้ายกับ K-means Clustering ที่
ใช้ในการแบ่งกลุ่ม และหาศูนย์กระจายต่างกันที่ Input โดย
จะเป็นพิกัดของสมาชิกแต่ละศูนย์ เพื่อดูว่าสมาชิกใดบ้างที่
ควรจัดให้อยู่เส้นทางเดียวกัน ซึ่งจำนวนเส้นทางจะพิจารณา
จากกราฟความสัมพ ันธ ์ระหว ่างจำนวนเส ้นทาง  และ
ระยะทางในลักษณะเดียวกับรูปที่ 3 แต่ใช้เป็นเพียงแนวทาง
ในการปฏิบัติเท่านั ้นอาจมีการเพิ่มขึ้นจำนวนเส้นทางได้ 
ตัวอย่างดังรูปที ่4

            
 
รูปที่ 4 ตัวอย่างการใช้ K-means clustering หาจำนวน
เส้นทาง 

 
 จะเห็นได้ว่าสมาชิกที่อยู่ใกล้กันจะถูกจัดให้อยู่ใน
เส้นทางเดียวกัน 

3.4 การหาลำดับขนส่งของแต่ละเส้นทางด้วยวิธี 
Modified  Genetic Algorithm (MGA) 

เนื่องจากผู้วิจัยได้ทำการจำแนกกลุ่มและหาศูนย์
กระจายของทั้ง2 วิธี ทำให้ทราบจำนวนกลุ่มของประเทศไทย 
และที่ตั้งศูนย์กระจายรวมถึงจำนวนเส้นทางแต่ละกลุ่ม ของ
ทั้ง 2 วิธี จากนั้นทำการหาลำดับเส้นทางของแต่ละเส้น โดย
ทำทุกเส้นของทุกกลุ่มทั้ง 2 วิธี  
 1. กำหนดจำนวนประชากร (Initial population)
โดยผู้วิจัยจะมีการกำหนดให้สอดคล้องกับขนาดของปัญหา 
ถ้าต้องขนส่งหลายที่จำนวนประชากรจะเยอะตาม 
 2. การกำหนดรูปแบบโครโมโซม (Chromosome 
Encoding) โดยความยาวของโครโมโซมจะยาวเท ่ากับ
จำนวนจังหวัดที่ต้องขนส่งจากโจทย์ และ แต่ละจังหวัดจะมี
เลขโครโมโซมของตัวเอง ซึ ่งมาจากการสุ ่มเลข 0-1000 
ยกเว้นตำแหน่งแรกเนื่องจากการขนส่งมีเงื่อนไขต้องออกจาก
ศูนย์กระจายเสมอ จากนั้นทำการเรียงลำดับการขนส่ง โดย
ให้จังหวัดที่มีเลขยีนเยอะเริ่มก่อน ต่อมาทำการคำนวณหา
ระยะทางของแต่ละโครโมโซม 
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3. ค่าความแข็งแรง (Fitness Function) โดยจะกำหนดให้
โครโมโซมที่มีระยะทางมากมีค่าความแข็งแรงน้อย โดยการ
กำหนดเลข 10,000 และนำมาหารด้วยระยะทางของ
โครโมโซมแต่ละตัว และแจกความน่าจะเป็น ที่จะถูกเลือก
ให้กับโครโมโซมแต่ละตัว 
 4. การคัดเลือก (Selection) เป็นการสุ ่มเลือก
โครโมโซมทั ้งหมด 3 ตัวซึ ่งต่างจาก Genetic Algorithm 
ดั้งเดิมที่จะทำการคัดเลือกโครโมโซมแค่ 2 ตัวเท่านั้น โดย
พิจารณาจากความน่าจะเป็นที่จะถูกเลือก เพื่อนำมาเป็น
โครโมโซมพ่อแม่ 
 5. การสลับสายพันธ์ุ (Crossover) โดยผู้วิจัยจะทำ
การ Crossover โครโมโซม ทั้งหมด 3 ตัว และตำแหน่งที่จะ
ทำการ Crossover จะมาจากการสุ่มว่าลูกที่ออกมาจะมียีน
ของพ่อกี่ตำแหน่งและมียีนของแม่ตัวที่ 1 และ 2 ก่ีตำแหน่ง 
 6. การกลายพันธ ุ ์  (Mutation) โดยผ ู ้ว ิจ ัยจะ
กำหนดเปอร ์ เซ ็นต ์การ Mutation ซ ึ ่ งแต ่ละรอบจะมี
เปอร ์เซ ็นต ์ไม ่เท ่าก ัน เช ่น รอบแรกอาจจะ Mutation 
โครโมโซมตัวที่ความน่าจะเป็นไม่ถึง 10 % รอบถัดอาจจะ 
Mutation โครโมโซมตัวที่ความน่าจะเป็นไม่ถึง 25 % ก็ได้  

จากการทดสอบระหว่างวิธี Genetic Algorithm 
และModified Genetic Algorithm ผลดังรูปที่ 5 
 

 
 
รูปที ่5 การเปรียบเทียบ Genetic algorithm 

 
 โดยม ีข ้อม ูลท ี ่ ต ้องใ ช้ ในข ั ้ นตอน Modified  
Genetic algorithm คือระยะทางระหว่างจังหวัดหนึ่งถึงอีก
จังหวัดหนึ่ง ของสมาชิกแต่ละเส้นทาง ดังตารางที ่3 
 

ตารางท ี ่  3  ข ้อม ูลท ี ่ ใช ้ ในข ั ้ นตอน  Modified genetic 
algorithm 

กลุ่ม1 กาฬสินธุ ์ ขอนแก่น ชัยภูม ิ
กาฬสินธุ ์ 0 81.6 205 
ขอนแก่น 81.6 0 126 
ชัยภูมิ 205 126 0 

 
ผลที่ได้จะเป็นลำดับการผ่านจังหวดัทางแต่ละเส้นทาง โดย
เมื่อไดผ้ลมาแล้วทำการหาระยะทางรวมของทั้ง 2 วิธี เพื่อ
เปรียบเทยีบว่าวิธีใดเหมาะสม 

 

4.ผลการดำเนินงาน 
 จากการ Clustering ด้วยวิธี Center of gravity 
โดยวิธีนี้จำนวนกลุ่มจะจัดตามภาคทีมีอยู่ในประเทศไทย จึง
ทำให้ผลที่ได้มีจำนวนศูนย์กระจายวัคซีน 6 ศูนย์ มีเส้นทาง
ในการขนส่งว ัคซ ีน 25 เส ้นทาง จำนวนรถ 26 ค ัน มี
ระยะทางรวม 8,250.3 กิโลเมตร โดยมีรายละเอียดที่ตั้งศูนย์
กระจายแสดง ดังตารางที ่4 

 
ตารางที่ 4 ผลจากการดำเนินงานด้วยวิธี Center of Gravity 

ภาค จังหวัด สถานท่ีศูนย์กระจาย 
กลาง อ่างทอง รพ.วิเศษชัยชาญ 
เหนือ ลำปาง รพ.ลำปาง 

ตะวันออก จังหวัดชลบุรี รพ.ชลบุรี 
อีสาน มหาสารคาม รพ.มหาสารคาม 

ตะวันตก กาญจนบุรี รพ.พหลพลพยุหเสนา 
ใต ้ นครศรีธรรมราช รพ.นครศรีธรรมราช 

 รายละเอียดจำนวนรถและจำนวนส้นทางรวมถึง
ระยะทาง ดังตารางที่ 5 
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ตารางที ่5 ผลจากการดำเนินงานด้วยวิธี Center of gravity 

ภาค วัคซีนท่ีส่ง 
(กล่อง) 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

ขนาดรถท่ีใช้ 
4– 6–10 ล้อ 

เหนือ 5,189 926 0 – 0 – 2 คัน 

อีสาน 16,186 2,608 1 – 0 – 6 คัน 

ตะวันออก 3,360 650.3 0 – 3 – 0 คัน 

กลาง 16,032 1,867 1 – 3 – 4 คัน 

ใต ้ 6,456 1,403 1 – 2 – 1 คัน 

ตะวันตก 2,017 796 1 – 1 – 0 คัน 

 
 จากการ Clustering ด้วยวิธี K-means clustering 

มีจำนวนศูนย์กระจายวัคซีน 6 ศูนย์ มีเส้นทางในการขนส่ง
วัคซีน 26 เส้นทาง จำนวนรถ 27 คัน และมีระยะทางรวม 
7,501.5 กิโลเมตร  ดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ผลการดำเนินงานด้วยวิธี K-means clustering 

กลุ่มที ่ จังหวัด สถานท่ีศูนย์กระจาย 
1 พัทลุง รพ.พัทลุง 
2 แพร่ รพ.แพร ่
3 กาฬสินธุ ์ รพ.กาฬสินธุ ์
4 ชุมพร รพ.ชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 
5 ลพบุรี รพ.ลพบุรี 
6 สมุทรปราการ รพ.สมุทรปราการ 

 
 รายละเอียดจำนวนรถและจำนวนเส้นทางรวมถึง
ระยะทาง ดังตารางที่ 7 

 

ตารางที่ 7 จำนวนรถและจำนวนเส้นทางรวมถึงระยะทาง 

กลุ่มที ่ วัคซีนท่ีส่ง 
(กล่อง) 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

ขนาดรถท่ีใช้ 
4– 6–10 ล้อ 

1 2,783 1,066.6 0 – 2 – 1 คัน 

2 1,953 1,952.7 0 – 4 – 1 คัน 

3 13,560 1,743.4 0 – 4 – 3 คัน 

4 1,464 514 0 – 1 – 1 คัน 

5 8,154 1,010 0 – 2 – 2 คัน 

6 13,740 1,214 0 – 2 – 4 คัน 

 

 เมื่ อได ้ผลล ัพธ ์ทั้ ง  2 ร ูปแบบแล ้ว  จะนำมา
เปรียบเทียบ ดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ผลเปรียบเทียบระยะทางระหว่างวิธี Center of 
Gravity กับวิธี K-means clustering 

วิธีการเลือกที่ตั้ง จำนวนเส้นทาง 
ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

Center of gravity 25 เส้น 8,127 

K-means clustering 26 เส้น 7,501 

 

 จากผลที่เกิดขึ ้นจะเห็นได้ว่าจากการจัดเส้นทาง
การเดินรถทั ้งสองรูปแบบ จะมีจำนวนของศูนย์กระจาย
วัคซีนกับเส้นทางในการขนส่งวัคซีนมีจำนวนที่ใกล้เคียงกัน 
แต่ในเรื่องของระยะทางรวมในการขนส่งนั้นรูปแบบที่ 2 ซึ่ง
เป ็นการ Clustering และเลือกศูนย์กระจายด้วยวิธ ี K-
means clustering จะมีระยะทางรวมน้อยกว่ารูปแบบที่ 1 
ท ี ่ เป ็นการ Clustering และเล ือกศ ูนย ์กระจายด้วยว ิธี  
Center of gravity และมีการใช้ที่มีขนาดแตกต่างกันแสดง
ดัง ตารางที่ 9 
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ตารางที ่9 จำนวนรถที่ใช้ทั้งหมด 

วิธีการเลือกที่ตั้ง รถ 4 
ล้อ 

รถ 6 
ล้อ 

รถ 10 
ล้อ 

Center of gravity 4 คัน 9 คัน 13 คัน 
K-means clustering 1 คัน 15 คัน  11 คัน 

 

 จากตารางจะแสดงให้เห็นถึง ประเภทของรถที่ใช้
ของแต่ละรูปแบบ 

 

5. สรุปผล 
ผลจากการดำเนินงานวิจัยพบว่าการวิเคราะห์

ข้อมูลโดยวิธ ี Center of gravity มีจำนวนศูนย์กระจาย
วัคซีน 6 ศูนย์ มีจำนวนเส้นทางในการเดินรถสำหรับขนส่ง
วัคซีน 25 เส้นทาง ใช้รถ 26 คันในการขนส่ง ประกอบด้วย
รถ 4 ล้อ 4 คัน รถ 6 ล้อ 9 คัน รถ 10 ล้อ 13 คัน มีระยะทาง
รวม 8,250 กิโลเมตร และการวิเคราะห์โดยวิธี K-means 
clustering มีจำนวนศูนย์กระจายวัคซีน 6 ศูนย์ มีเส้นทางใน
การเดินรถสำหรับขนส่งวัคซีน 26 เส้นทาง ใช้รถ 27 คันใน
การขนส่ง ประกอบด้วยรถ 4 ล้อ 1 คัน รถ 6 ล้อ 15 คัน รถ 
10 ล้อ  11 คัน มีระยะทางรวม 7,501 กิโลเมตร โดยผู้วิจัย
คาดว่าที่ผลเป็นเช่นนี้ เนื่องจากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี 
Center of gravity ไม่สามารถทำการ Clustering ได้ ทำได้
เพียงการหาที่ตั ้งศูนย์กระจาย ผู ้วิจัยจึง Clustering  ตาม
ภูมิภาคที ่มีอยู ่เด ิมซึ ่งจะเป็นการแบ่งตามภูมิศาสตร์ไม่
คำน ึงถ ึงเร ื ่องระยะทาง แต ่ ในส ่วนของว ิธี  K-means 
clustering สามารถทำได้ทั ้งการ Clustering และการหา
ที่ตั้งศูนย์กระจาย โดยจะคำนึงถึงเรื่องระยะทางระหว่างกลุ่ม 
ทำให้มีระยะทางที่น้อยกว่า วิธีวิเคราะห์แบบ Center of 
gravity ซึ่งคาดว่าระยะทางที่น้อยจะสามารถช่วยลดต้นทุน
การขนส่งในการกระจายวัคซ ีนได้ และทำให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพของวิธีการในการหาที่ตั้งของศูนย์กระจายของ 
2 รูปแบบที่นำมาเปรียบเทียบระหว่าง Center of gravity 
และ  K-means clustering  

 

6.กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงด้วยความกรุณาจาก ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ดร.คเณศ พันธุ์สวาสดิ์ อาจารย์ที่ปรึกษาท่ีได้ให้
คำแนะนำเป็นอย่างดี 

 ขอขอบคุณมหาว ิทยาล ั ยศ ิ ลปากร  บร ิษัท
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8. ภาคผนวก 
 โดยรถทำความเย็นที่ใช้พิจารณาในการขนส่งมี
ทั้งหมด 3 ขนาด ดังรูป 
 

 
 
รูปที่ ผ1 รายละเอียดรถขนาด 4 ล้อ 

 

 
 
รูปที่ ผ2 รายละเอียดรถขนาด 6 ล้อ 

 

 
 
รูปที่ ผ3 รายละเอียดรถขนาด 10 ล้อ 
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บทคัดย่อ 

การขนส่งไปยังลูกค้าปลายทาง (Last mile delivery) ถือเป็นหนึ่งในกระบวนการขนส่งสินค้าที่สำคัญ ที่ครอบคลุม
ต้นทุนกว่าร้อยละ 75 ของห่วงโซ่อุปทาน อย่างไรก็ดี การขนส่งในกระบวนการดังกล่าวกลับมีประสิทธิภาพที่ค่อนข้างต่ำ อัน
เป็นผลเนื่องจากความไม่แน่นอนของระยะเวลาการเดินทางที่แปรเปลี่ยนไประหว่างวัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้ทำการพัฒนาต้นแบบการพยากรณ์ระยะเวลาการเดินทางระหว่างจุดด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง โดย
อาศัยข้อมูลตำแหน่งพาหนะ และโทรศัพท์มือถือของรถแท็กซี่ ที่เก็บโดยมูลนิธิศูนย์ข้อมูลจราจรอัจฉริยะไทย ( iTic) เป็น
กรณีศึกษา ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทำการจำกัดของเขตของการศึกษา โดยคัดเลือกเฉพาะข้อมูลของรถแท็กซี่ที่กำลังรับส่งผู้โดยสาร ที่มี
พิกัดอยู่ภายในบริเวณกรุงเทพมหานครจำนวน (4.8 ล้าน) ข้อมูล ไปสร้างต้นแบบการพยากรณ์ด้วยวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง 
ผ่านอัลกอริทึมแบบต่าง ๆ โดยใช้วิธี k-fold cross validation ในการแบ่งข้อมูลเพื่อลดปัญหา overfitting ผู้วิจัยพบว่า 
ต้นแบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้นจากอัลกอริทึม XGBoost ซึ่งมีค่า RMSE อยู่ท่ี 163.3069 และใช้เวลา
ในการสร้างต้นแบบเพียง 14.51 วินาที อย่างไรก็ดี ต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้นด้วยอัลกอริทึม LightGBM และ CatBoost ก็มีแนวโน้ม
ที่ดีในการนำไปพัฒนาต่อ เนื่องจากให้ค่า RMSE และใช้เวลาในการสร้างต้นแบบท่ีค่อนข้างค่อนข้างต่ำ  

 
คำสำคัญ: การพยากรณ์, ระยะเวลาการเดินทาง, วิธีการเรียนรู้ของเครื่อง, ข้อมูลจากพาหนะ และโทรศัพท์มือถือ 
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A Prediction of Travel Time by Machine Learning Approaches with Mobile 
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Abstract 

Last mile delivery is one of main transportation processes that accounts for more than 75% of total 
supply chain cost; however, the efficiency of such a process is relatively low, due largely to uncertainty in 
travel times across the day. In order to improve this process, various machine-learning based approaches 
are herein investigated for the development of more accurate travel time prediction models, using mobile 
probe data, collected by ITic, as a case study. For ease of implementation, we have preselected the 
information of taxis that currently provide services within the area of Bangkok (about 4.8 million records) 
for the construction of travel time prediction models. K-fold cross validation is also adopted to help reduce 
overfitting issues. Our results indicate that XGBoost is the most effective algorithm that provides the least 
RMSE (166.3069), while spending only 14.51 seconds in the model construction phase. Nonetheless, 
LightGBM and CatBoost seem to have good potentials for further studies as they provide relatively low 
RMSEs and computational times, when compared to other machine-learning approaches. 

 
Keywords:  prediction, travel time, machine learning, mobile probe data  
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1. บทนำ 

ประเทศไทยมีผู ้ให้บริการธุรกิจขนส่งทางถนน
มากมาย ไม่ว่าจะเป็นสินค้าประเภท คน พัสดุ หรือ อาหาร 
และ ในการขนส่งสินค้าเหล่านี้  จะมีกระบวนการหนึ ่งที่
เหมือนกัน คือ การขนส่งไปยังลูกค้าปลายทาง (Last mile 
delivery) ซึ่งเป็นการรับสินค้าจากสถานที่หนึ่งไปส่งยังอีก
สถานท่ีหนึ่ง กระบวนการดังกล่าว เป็นหนึ่งในส่วนสำคัญของ
ธุรกิจขนส่งทางถนน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักมีประสิทธิภาพต่ำ 
และ มีต้นทุนสูง [1] ทั้งนี้ในส่วนของต้นทุนการขนส่งไปยัง
ลูกค้าปลายทางมีค่าระหว่างร้อยละ 13 ถึงร้อยละ 75 ของโซ่
อุปทาน (Supply Chain) ทั้งหมด [2] ส่วนประสิทธิภาพของ
การขนส่งไปยังลูกค้าปลายทางนั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
ความหนาแน่นของผู้บริโภคและกรอบเวลา [3] ความชำนาญ
เส้นทางของพนักงานขนส่ง [4] และ การนำจ่ายพัสดุไม่
สำเร็จ [2] เป็นต้น 

มูลค่าตลาดขนส่งพัสดใุนประเทศไทย ตั้งแต่ป ีพ.ศ.
2558 ถึง พ.ศ.2563 เติบโตขึ้นทุกปี [5] การวางแผนเส้นทาง
เด ินรถเพ ื ่ อขนส ่ งส ินค ้าจ ึ งม ีส ่ วนสำค ัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการขนส่งไปยังลูกค้าปลายทาง แรกเริ่มใน
งานวิจัยส่วนใหญ่มักมุ่งเน้นไปที่การแก้ไขปัญหาวิถีสั ้นสุด 
(Shortest path) จากข้อมูลชุดเดิมเพียงชุดเดียว [6] ต่อมา
จึงเริ่มมีการพัฒนาปัญหาการจัดเส้นทางในรูปแบบเดิม ให้มี
ความเสมือนจริงมากขึ้นเพื่อรับมือกับเงื่อนไขสภาพแวดล้อม
ที่เปลี่ยนแปลงไปอยู่ตลอดเวลา เช่น ความหนาแน่นของ
การจราจรในแต ่ละช ่วงเวลาและสถานที่  ท ี ่ส ่งผลต่อ
ระยะเวลาในการเดินทาง [7]  
 กรุงเทพมหานคร เป็นเมืองหลวงของประเทศไทย  
ซึ ่งมีอันดับระดับความแออัดของสภาพการจราจรอยู ่ใน
อันดับที่ 10 จาก 416 เมือง 57 ประเทศ จากการจัดอันดับ
ดังกล่าว สามารถกล่าวได้ว่า กรุงเทพมหานครนั้นเป็นเมืองที่
มีสภาพการจราจรแออัดมาก [8] ความแปรปรวนของความ
แออัดของสภาพการจราจรในกรุงเทพมหานครมีความ
แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละวันในสัปดาห์ ส่งผล
ทำให้ระยะเวลาในการเดินทางจากสถานที ่หนึ ่งไปยังอีก
สถานท่ีหนึ่ง อาจแตกต่างกันมากในแต่ละช่วงเวลา 
 จากการค้นคว้างานวิจัยการจัดเส้นทางที่นำความ
ไม่แน่นอนของเวลาเดินทางเข้ามาประกอบด้วย (Online or 

real-time problem) พบว่า มีหลายเทคนิคที่ถูกนำมาใช้ใน
ส่วนของการหาระยะเวลาเดินทางที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละ
ช่วงเวลา เช่น การใช้แบบจำลองแบบสุ ่ม (Stochastic 
Model) [9] การเรียกข้อมูลจากแอพพลิเคช่ัน Google Map 
(Google distance Matrix API) [10] การวิเคราะห์ข้อมูลที่
รวบรวมได้จากสื่อโซเชี่ยล [11] อย่างไรก็ดี งานวิจัยเหล่านี้
ไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดของข้อมูลที่นำมาใช้ หรือความ
แม่นยำของระยะเวลาเดินทางมากนัก ทำให้ไม่สามารถ
นำมาใช้เปรียบเทียบผลคำตอบกับงานวิจัยประเภทเดียวกัน
ได้ นอกจากนี ้แม้ว่าจะสามารถใช้การเรียกข้อมูลเมตริก
ระยะเวลาเดินทาง จากแอพพลิเคชั่นผู้ให้บริการแผนท่ีต่าง ๆ 
เ ช ่ น  Google Map, TomTom, Apple Map, Longdo 
Traffic, Nostra Map การเรียกข้อมูลในปริมาณที่มากกว่า
ข้อจำกัด จำเป็นต้องเสียค่าใช้จ่าย หรือหากเรียกข้อมูลจาก
แอพพลิเคชั่น MapQuest ซึ่งเป็นผู้ให้บริการแผนที่แบบไม่มี
ค่าใช้จ่าย และไม่มีข้อจำกัดในด้านปริมาณการเรียกข้อมูล 
MapQuest กลับมีข้อจำกัดในด้านขนาดของเมตริก ทำให้ไม่
สามารถเรียกข้อมูลครั้งละมาก ๆ ได ้
 ผู ้ว ิจ ัยจึงมีความสนใจในการสร้างต้นแบบการ
คาดการณ์ระยะเวลาเดินทางระหว่างพิกัดสองจุดด้วยวิธีการ
เร ียนรู ้ของเครื ่อง (Machine learning) ในเขตพื ้นที ่ของ
จังหวัดกรุงเทพมหานครจากชุดข้อมูลที่สามารถเข้าถึงได้โดย
สาธารณะ เพื่อลดข้อจำกัดดังกล่าว 
 

2. การทบทวนวรรณกรรม  

 การคาดการณ์เวลาเดินทาง เป็นหนึ่งในส่วนสำคัญ
ข อ ง ร ะ บ บ  ITS (Intelligent transportation system) 
ในช ่วง 30 ป ีท ี ่ผ ่ านมา น ักว ิจ ัยด ้านการขนส ่ง  และ 
นักวิทยาศาสตร์ข้อมูลได้พัฒนาหลากหลายเทคนิคเพื่อเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือแก่วิธีการคาดการณ์เวลาเดินทางในอนาคต 
[18] โดยทั่วไปแล้วเทคนิคเหล่านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ก ล ุ ่ ม  ไ ด ้ แ ก่  Naive methods, traffic theory-based 
method และ data-driven methods โดยเทคนิค data-
driven นั้นจะใช้ชุดข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเดินทาง และ 
ข้อมูลวิธีทางสถิติในการคาดการณ์เวลาเดินทาง ทำให้มีผู้ที่
สามารถวิจัยหัวข้อนี้ได้เยอะขึ้น เพราะไม่จำเป็นต้องมีความ
เชี่ยวชาญในด้านทฤษฎีการจราจรโดยเฉพาะ [19] เทคนิคนี้
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จำเป็นต้องใช้ข้อมูลปริมาณมากซึ่งอาจจะไม่ได้มีอยู่ในทุกที่ 
ต้นแบบที่สร้างจากเทคนิคนี้จะมีความแม่นยำมากขึ้นจาก
ความพร้อมของข้อมูล [20] 
 ถึงแม้ว่าจะมีงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวข้องกับการ
คาดการณ์ระยะเวลาเดินทางบนท้องถนน แต่มีไม่มากนักที่
นำวิธีการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้ร่วมกัน ซึ่งมีข้อดีในการหา
รูปแบบที่ซับซ้อนของข้อมูลด้วยอัลกอริทึมที่มีความซับซ้อน
มากกว ่ าว ิ ธ ีแบบด ั ้ ง เด ิมทำให ้ เก ิดการใช้ ทร ัพยากร 
คอมพิวเตอร์อย่างมีประสิทธิภาพ แล้วยังสามารถใช้กับชุด
ข้อมูลขนาดใหญ่ได้อีกด้วย  และงานวิจัยประเภทนี้ยังมีการ
ใช้ชุดข้อมูลจากแหล่งข้อมูลที ่แตกต่างกัน  เช่น ข้อมูล
สาธารณะของแท็กซี ่ในนิวยอร์ก (NYC Yellow Cab trip 
record) [12 ]  เ ว ็ บ ไ ซต ์ ว า งแผนกา ร เ ด ิ นทา ง  Uber 
Movement [13] ซึ่งเป็นข้อมูลที่บันทึกจากแต่ละประเทศ 
ซึ่งมีความแตกต่างในการวิเคราะห์โครงข่ายถนน พฤติกรรม
การขับขี่ ความหนาแน่นของการจราจร พื้นที่ภูมิประเทศ 
ส่งผลทำให้การคาดการณ์ระยะเวลาเดินทางบนท้องถนน
หนึ ่ง ๆ ไม่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ก ับการคาดการณ์
ระยะเวลาอื่น ๆ ได้อย่างมีความแม่นยำ งานวิจัยประเภท
เดียวกันจึงมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในด้านของชุด
ข้อมูล และ วิธีการที่ใช้คาดการณ์ ซึ ่งงานวิจัยที่ใช้วิธีการ
เรียนรู้ของเครื่องส่วนใหญ่จะหยิบยกอัลกอริทึมบางอย่าง
สำหรับวิเคราะห์การถดถอยมาใช้ เช่น Linear Regression 
(LR), K-Nearest Neighbors (KNN), Random Forest (RF) 
[12-14] โดยการคัดเลือกอัลกอริทึมเหล่านี้มาใช้คาดการณ์ก็
เป็นอีกหนึ่งความแตกต่างของงานวิจัยในกลุ่มประเภทนี้ 
 

3. ระเบียบวิธี 

3.1 วิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง 

 วิธีการเรียนรู้ของเครื่อง มีความหมายโดยกว้างว่า 
เป็นวิธีการคำนวณด้วยคอมพิวเตอร์โดยการใช้ประสบการณ์
ในการเพิ่มประสิทธิภาพ หรือทำให้การคาดการณ์แม่นยำขึ้น 
โดยประสบการณ์ในที่นี้หมายถึง ข้อมูลสารสนเทศที่ผ่านมา
ในอดีต ซ ึ ่งโดยปกติจะถูกจ ัดเก ็บอยู ่ ในร ูปแบบข้อมูล
อิเล็กทรอนิกส์ ข้อมูลเหล่านี้จะถูกดัดแปลงให้อยู่ในรูปแบบ
ของตัวเลขเชิงปริมาณ แล้วทำการจัดแบ่งประเภทของข้อมูล
โดยมนุษย์เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง

ได้ ทั ้งนี ้คุณภาพ และขนาดของข้อมูลมีความสำคัญต่อ
ประสิทธิผลของการคาดการณ์ที่ถูกสร้างโดยวิธีการเรียนรู้
ของเครื่อง [15] 

 วิธีการเรียนรู้ของเครื่องนั้นถูกออกแบบมาเพื่อใช้
กับงานหลากหลายรูปแบบ ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการเรียนรู้
ของเครื่องกับปัญหาการถดถอย (Regression) ซึ่งเป็นปัญหา
การคาดการณ ์ค ่ าท ี ่ แท ้จร ิ งของส ิ ่ งของแต ่ละอย ่าง 
ตัวอย่างเช่น การคาดการณ์มูลค่าของหุ้นหรือความผันแปร
ของตัวแปรทางเศรษฐกิจ โดยความผิดพลาดของการถดถอย
นี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของความแตกต่างระหว่างค่าที่เกิดขึ้น
จริงและค่าที่เกิดจากการคาดการณ์ 

 ประเภทของวิธีการเรียนรู้ของเครื่องจะถูกแบ่งโดย
ข้อมูลที่ใช้ ซึ ่งในงานวิจัยนี้จะเป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
(Supervised learning) กล่าวคือ ผู้เรียนรู้จะได้รับข้อมูลที่มี
คำตอบอยู่แล้ว และทำการคาดการณ์เพื่อเปรียบเทียบกับ
คำตอบนั้น 

3.2 การคัดเลือกและการประเมินผลของต้นแบบ 

 ในการสร้างต้นแบบการคาดการณ์ระยะเวลา
เดินทางบนท้องถนนระหว่างพิกัดสองจุดด้วยวิธีการเรียนรู้
ของเครื่อง จำเป็นต้องมีการคัดเลือกต้นแบบท่ีดีที่สุดไม่ว่าจะ
เป็นในการสร้างต้นแบบเดียวกัน หรือระหว่างต้นแบบอื่น ๆ  
ซึ ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เมตริก RMSE (Root Mean Square 
Error) เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพของต้นแบบ โดยสามารถ
คำนวณได้จากค่าความผิดพลาดระหว่างค่าการคาดการณ์ 
และ ค่าของข้อมูลที่ใส่เข้าไปให้กับผู้เรียนรู้ซึ่งจะมีค่าตั้งแต่ 0 
ถึง ∞ ดังแสดงในสมการที่ 1 หากค่า RMSE มีค่าต่ำจะ
หมายความว่า ต้นแบบนั้น ๆ มีประสิทธิภาพที่สูง 

                           (1) 

โดยที่  คือ ค่าที่คาดการณ์ได้จากต้นแบบ 

 คือ ค่าที่ใส่ให้กับผู้เรียนรู้ 

 คือ จำนวนของค่าที่ใส่เข้าไปให้กับผู้เรียนรู้ 

3.3 การลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการสร้างต้นแบบ 

 ปัญหาที่เกิดขึ้นในการสร้างต้นแบบเป็นปัญหาที่
เกิดจากโครงสร้างของวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง ซึ่งหากสร้าง
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ต้นแบบจากข้อมูลชุดหนึ่งโดยตั้งจุดประสงค์ในการทำให้ค่า
ผิดพลาดมีค่าน้อยมาก ๆ เมื่อนำต้นแบบนี้ไปใช้กับข้อมูลชุด
อีกชุดหนึ่งที่ผู้เรียนรู้ไม่เคยเห็นมาก่อนอาจมีความเสี่ยงที่ค่า
ผ ิ ดพลาดจะมากข ึ ้น  เพราะต ั วต ้นแบบเก ิดการจำ
ลักษณะเฉพาะของข้อมูลชุดแรกมากเกินไป ซึ่ง โดยทั่วไป
เรียกปัญหานี้ว่า overfitting [16] 

 งานวิจัยนี้ได้แก้ไขปัญหาการเกิด overfitting กับ
ต้นแบบโดยใช้วิธี K-fold cross validation หลักการของวธิี
นี้ คือ การแบ่งข้อมูลเป็น K ส่วนแบบสุ่ม เพื่อให้ข้อมูลมีการ
กระจายตัว แล้วทำการวัดประสิทธิภาพของต้นแบบโดยการ
ใช้ข้อมูล 1 ส่วน (test set) สำหรับส่วนที่เหลือจะนำมาใช้ใน
การสร้างต้นแบบ (train set) ดำเนินการซ้ำ โดยสลับ test 
set จนครบ K ส่วน และหาต้นแบบที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด วิธีนี้จะทำให้เกิดการสร้าง และทดสอบต้นแบบหลาย
ครั้ง ส่งผลทำให้ปัญหาการเกิด overfitting ลดลง [17] 

3.4 PyCaret 

 PyCaret คือ ไลบรารี่ที่รวบรวมไลบรารี่อัลกอริทึม
ต่าง ๆ ของวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง ใช้ในการเปรียบเทียบ
ต้นแบบที่เกิดจากอัลกอริทึมเหล่านั้น โดยไลบรารี่ PyCaret 
สามารถเปรียบเทียบอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องแบบ
ถดถอยได้ถึง 20 อัลกอริทึมดังนี้ Bayesian Ridge, Lasso 
Regression, Orthogonal Matching Pursuit, Decision 
Tree Regressor, AdaBoost Regressor, Elastic Net, K 
Neighbors Regressor, Lasso Least Angle Regression, 
Dummy Regressor, Passive Aggressive Regressor, 
Huber Regressor, Extreme Gradient Boosting, 
Random Forest Regressor, Extra Trees Regressor, 
Light Gradient Boosting Machine, CatBoost 
Regressor, Gradient Boosting Regressor, Linear 
Regression, Ridge Regression, Least Angle Regression 

3.5 ชุดข้อมูล 

ข้อม ูลที ่นำมาใช้ในงานวิจ ัยนี้  ค ือ ข ้อม ูลจาก
พาหนะและโทรศัพท์มือถือ (Vehicles and Mobile Probe 
Data) ซึ่งเป็นข้อมูลในช่วงเวลา 1 มกราคม 2563 ถึง 31 
ธันวาคม 2563 ขนาดไฟล์ 90.7 GB จาก iTIC foundation 
เป็นข้อมูลการใช้งานของพาหนะที่ถูกรวบรวมจากระบบของ

พาหนะเอง และจากแอพพลิเคชั่นโทรศัพท์มือถือ โดยข้อดี
ของการใช้ข้อมูลนี้เมื่อเทียบกับการใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับแบบ
เก่า (Fixed Sensors) ข้อมูลดังกล่าวจะมีความครอบคลุม
พื้นที่มากกว่าและมีค่าใช้จ่ายที่ถูกกว่า ข้อมูลที่ได้มีความ
เที่ยงตรงมากกว่าการประมาณเวลาเดินทางจากความเร็วที่
จ ับได้ขณะผ่านเซ็นเซอร์  ทั ้งนี ้ข ้อมูลจากพาหนะ และ
โทรศัพท์มือถือประกอบไปด้วย 8 ฟีทเจอร์ (Feature) ได้แก่ 
- VehicleID คือ ข้อมูลที่ใช้ระบุพาหนะแต่ละคันโดยพาหนะ
แต่ละคันใช้ VehicleID เดียวกันเสมอ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
- gpsvalid คือ ค่าที่บ่งบอกถึงสถานะของระบบตรวจจับ
ข้อมูลพาหนะว่ามีสัญญาณหรือไม่ในขณะที่เก็บข้อมูล 
- lat และ lon คือ ค่าละติจูดและลองติจูดของพาหนะ 
- timestamp คือ เวลาในขณะที่เก็บข้อมูล 
- speed คือ ความเร็วของพาหนะในขณะที่เก็บข้อมูล 
- for_hire_light คือ ค่าสำหรับพาหนะประเภทแท็กซี่ที่ใช้
ในการบ่งบอกถึงสถานะไฟรับผู้โดยสารโดยจะมีค่าเป็น 0 
และ 1 หมายถึงปิดไฟและเปิดไฟตามลำดับ 
- engine_acc คือ ค่าที ่บ่งบอกถึงสถานะเครื ่องยนต์ของ
พาหนะโดยจะมีค่าเป็น 0 และ 1 หมายถึงเครื ่องยนต์ไม่
ทำงานและทำงานตามลำดับ 

ตัวอย่างของข้อมูลดังสามารถแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 
รูปที่ 1 ข้อมูลจากพาหนะ และโทรศัพท์มือถือ 

 
3.6 ขั้นตอนการสร้างต้นแบบ และ เปรียบเทียบ 

ชุดข้อมูลหลังจากผ่านการจัดการแล้วจะอยู ่ใน
รูปแบบไฟล์ csv เพื ่อทำการ input ข้อมูลลงในโปรแกรม
จากนั้นจึง ประกาศฟีเจอร์ที ่ต้องการคาดการณ์ (Y) และ
ฟีเจอร์ที ่ใช้สร้างต้นแบบ (X) แล้วใช้ PyCaret ในการแบ่ง
ข้อมูลเพื่อทำ K-fold cross validation สร้างต้นแบบจาก
อัลกอริทึม และ ประเมินผล ทำซ้ำจนครบอัลกอริทึมทั้งหมด 
แผนผังขั้นตอนการสร้างต้นแบบ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 
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รูปที ่2 แผนผังขั้นตอนการสร้างตน้แบบ 

 
4. ผลการดำเนินงาน 

4.1 การจัดการชุดข้อมูล 

 ทำการแปลงชุดข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของ Origin-
Destination pairs โดยเลือกเฉพาะรถแท็กซี่ขณะกำลังปิด
ไฟรับผู ้โดยสาร คำนวณระยะเวลาเดินทาง การกระจัด 
ระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุด แก้ไขข้อมูลวันที่ออกมาเป็น
ดังรูป เนื่องจากโปรแกรมไม่สามารถใช้วันที่ในรูปแบบนี้ได้  
หลังจากแปลงชุดข้อมูลแล้วจะได้ข้อมูล ดังแสดงในรูปที ่3 
 

 
 

รูปที ่3 ข้อมูล Origin-Destination pairs 
 
 งานว ิจ ัยน ี ้ จะ เล ื อกใช ้ข ้อม ูลทร ิปท ี ่ อย ู ่ ใน
กรุงเทพมหานคร เนื่องจากจำนวนของตัวอย่างในจังหวัดอื่น 
ๆ ทั ้งหมดรวมกันแล้วมีเพียง 30.43% จากทริปทั ้งหมด 
นอกนั้นจะเป็นของกรุงเทพมหานครจังหวัดเดียว รูปที่ 4 
แสดงกราฟที่พล็อตจุดเริ่มต้น ก่อน และ หลังลบทริปจังหวัด
อื่น ๆ ออกจากชุดข้อมูล 

 
 

รูปที่ 4 กราฟจุดเริม่ต้น ก่อน และ หลังลบทริปจังหวดัอื่น 

4.2 ผลการทดลอง 
 เมื่อทำการ input ข้อมูลในโปรแกรมแล้ว ผู้วิจัยได้
ทำการปรับพารามิเตอร์  PyCaret ของ K-fold ที่ 5 (ค่า
เริ่มต้นในการแบ่งข้อมูล train และ test อยู่ที่ 70 และ 30) 
จากนั้นจึงเปิดการใช้การ์ดจอในการสร้างโมเดล (สำหรับบาง
อัลกอริทึมมีการใช้การ์ดจอเพื่อช่วยในการสร้างต้นแบบ) 
 ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Jupyter Notebook ในการ
รันการทดลองบนคอมพิวเตอร์  
-  CPU : AMD Ryzen 7 3700X 8-Core Processor 
- Memory : 32 GB 
- GPU : NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti 

ซึ่งได้ผลสรุป อัลกอริทึม 5 อันดับ ที่ต้นแบบมีค่า 
RMSE น้อยที่สุด ดังแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 ผลการทดลอง 

Model RMSE 
Training 

time (Sec) 
Extreme Gradient Boosting 163.3069 14.5100 
Random Forest Regressor 169.4961 944.1080 
Extra Trees Regressor 194.6996 702.2720 
Light Gradient Boosting Machine 198.2688 5.1040 
CatBoost Regressor 214.0307 13.4420 

 
  

Start Input data 

PyCaret 

Var X, Y 

K-fold = n 

Predict& 

Evaluate 

20 Algorithms 

Compare End 
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4.3 อภิปรายผลการทดลอง 

 จากตารางผลการทดลองจะพบว่าอ ัลกอริทึม 
XGBoost (Extreme Gradient Boosting) มีค่า RMSE น้อย
ที่สุด และใช้เวลาในการสร้างต้นแบบที่น้อยมากอีกด้วย เมื่อ
ทำการวิเคราะห์ต้นแบบนี้เพิ่มเติมจะพบว่า Training Score 
(คะแนนความแม่นยำในการคาดการณ์ของต้นแบบเทียบกับ
ข ้อม ูลช ุด train) ก ับ Cross Validation Score (คะแนน
ความแม่นยำในการคาดการณ์ของต้นแบบเทียบกับข้อมูลชุด 
test) มีค่าที่สูง และใกล้เคียงกัน หมายความว่าต้นแบบนี้ไม่
ประสบปัญหา overfitting ดังแสดงในรูปที่ 5 
 
 

 
 
รูปที ่5 Validation Curve ของ XGBoost 

 
 จากผลข้างต ้น อาจสร ุปได ้ว ่า  XGBoost เป็น
อัลกอริทึมที่สามารถนำไปใช้งานต่อได้ ด้วยประสิทธิภาพ
ต้นแบบท่ีดี และเวลาสร้างที่ค่อนข้างน้อย 
 อย่างไรก็ตามต้นแบบจากอัลกอริทึมทั้ง 5 อันดับนี้
ย ังสามารถพัฒนาประสิทธ ิภาพได้อ ีก  ด ้วยว ิธ ีปร ับจูน
พารามิเตอร์ และสร้างต้นแบบใหม่ซ้ำ ๆ จนได้ต้นแบบที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งอาจจะทำให้อัลกอริทึมที่ใช้เวลาใน
การสร้างต้นแบบน้อยมีความได้เปรียบ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
จากผลการทดลองมีอัลกอริทึม 3 ตัวที่มีศักยภาพในการ
พัฒนาต่อได้แก่ XGBoost LightGBM และ CatBoost ส่วน
ข อ ง  Random Forest Regressor แ ล ะ  Extra Trees 
Regressor นั ้นใช้เวลาในการสร้างต้นแบบมาก แม้จะมี 
RMSE ที่น้อยกว่า LightGBM และ CatBoost ก็ตาม แต่จะ
เสียเปรียบในการนำไปพัฒนาปรับปรุงพารามิเตอร์ 
 

5. สรุป 

 ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการสร้างต้นแบบในการ
คาดการณ์เวลาเดินทางบนท้องถนนของกรุงเทพมหานคร 
โดยใช้ข้อมูลพาหนะและโทรศัพท์มือจาก iTIC foundation 
ซึ่งเป็นข้อมูลที่ทุกคนสามารถเข้าถึงได้แบบไม่มีคา่ใช้จ่าย โดย
ใช้วิธีการเรียนรู ้ของเครื ่องในการสร้างต้นแบบ จากการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของต้นแบบที่สร้างโดยอัลกอริทึม
ทั ้งหมด 20 อัลกอริทึม จะมีอัลกอริทึมที ่สามารถสร้าง
ต้นแบบที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมในการนำไปใช้งาน หรือ
พัฒนาต่อ 3 ตัว ได้แก่ XGBoost LightGBM และ CatBoost 
 ข้อจำกัดในด้านข้อมูล อาจส่งผลกับงานวิจัยนี้  
เนื่องจาก iTIC มกีารเก็บข้อมูลจากรถแท็กซี่เพียง 4,634 คัน
เท่านั ้น และ จากการระบาดของโรคติดเชื ้อไวรัสโคโรน่า 
ส ่งผลให้การจราจรอยู ่ในสภาพไม่ปกติ  จากการ Lock 
Down, Work from Home, Curfew สิ ่งเหล่านี ้อาจส่งผล
กระทบกับข้อมูลปกติ และส่งผลกระทบไปยังการสร้าง
ต้นแบบ 
 ในอนาคตอาจม ีการนำช ุดข ้อม ูลท ี ่ส ่งผลกับ
การจราจรเข้ามาใช้เพิ่มเติมในการสร้างต้นแบบ เพื่อทำให้
ต้นแบบมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากขึ้น เช่น ข้อมูล
สภาพอากาศ ไฟจราจร ระยะทางจริง จากโครงข่ายถนน 
ความหนาแน่นของการจราจรในแต่ละเขต หรือการใช้ขอ้มูล 
Origin-Destination pair จากแหล ่งข ้อม ูลอ ื ่นมาพัฒนา
ร่วมกันต่อไป 
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บทคัดย่อ 

ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติเป็นเทคโนโลยีการขนส่งที่นิยมนำมาใช้ภายในสนามบิน มีลักษณะการดำเนินงานคล้าย
กับระบบขนส่งมวลชนทางรางคือเป็นการควบคุมการเดินรถจากศูนย์ควบคุมกลาง ทั้งนี้ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติมี
ลักษณะเฉพาะคือเป็นล้อยางและมี rail-guided นำทางอยู่ตรงกลางโดยเคลื่อนที่ไปบนทางคอนกรีต ซึ่งทำให้มีระยะเบรกท่ีสั้น
เมื่อเทียบกับรถไฟฟ้าทีเ่คลื่อนทีบ่นราง สำหรับโครงการขยายสนามบินสุวรรณภูมิได้มีการนำระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติมา
ใช้เพื ่อขนส่งผู ้โดยสารระหว่างอาคารผู้โดยสารเหนือและอาคารเทียบเครื ่องบิน 1 ภายในเขตการบิน ดังนั ้นเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดในการให้บริการเดินรถจึงต้องมีการวางแผนตารางเดินรถให้สอดคล้องกับปริมาณผู้โดยสารที่มาใช้บริการใน
แต่ละช่วงเวลา งานวิจัยนี้เป็นการนำแบบจำลองสถานการณ์มาใช้ในการจำลองการเดินรถของระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติที่
มีรูปแบบการเดินรถแบบ Communications-Based Train Control (CBTC) เพื่อวิเคราะห์และประเมินความสามารถในการ
ให้บริการภายในสนามบินสุวรรณภูมิ รวมถึงวางแผนการเดินรถให้สอดคล้องกับจำนวนผู้โดยสารตามที่ได้มีการคาดการณ์ไว้ใน
แต่ละช่วงเวลาภายใต้โครงสร้างพื้นฐานทางรางที่กำหนด ประกอบด้วยเส้นทางการให้บริการสองลูป ผลจากแบบจำลอง
สถานการณ์ พบว่า ความถี่ในการเดินรถต่ำสุดที่เป็นไปได้จะถูกจำกัดด้วยช่วงที่เป็นคอขวดตรงบริเวณทางเข้า-ออกของแต่ละ
สถานี โดยในช่วง Off-Peak สามารถเดินรถได้ที่ความถี่ตั้งแต่ 400-450 วินาที และมีเวลาจอดที่สถานี 70-95 วินาที ใช้รถ
จำนวน 1 ขบวนก็เพียงพอในการให้บริการ ส่วนในช่วง Peak สามารถเดินรถได้ที่ความถี่ 200-212 วินาที มีเวลาจอดที่สถานี 
70-90 วินาที ในช่วงนี้ต้องใช้รถ 2 ขบวนให้การให้บริการ ซึ่งทั้งสองช่วงเวลาสามารถเดินรถบนลูปเดียวก็เพียงพอ อย่างไรก็
ตามในช่วง Surged Peak ที่มีผู้โดยสารจำนวนมาก การเดินรถบนลูปเดียวไม่สามารถรองรับผูโ้ดยสารได้เพียงพอ จึงกำหนดให้
เดินรถที่ความถี่ 250 วินาที ทั้งสองลูปโดยให้ปล่อยรถสลับกันในแต่ละลูป และมีเวลาจอดที่สถานี 84-125 วินาที ซึ่งใช้รถ
จำนวน 4 ขบวนในการให้บริการ การใช้แบบจำลองสถานการณ์ช่วยให้สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ
เดินรถได้อย่างสะดวกและรวดเร็วภายใต้ข้อจำกัดของโครงสร้างพื้นฐานทางราง รวมถึงช่วยให้เห็นถึงสิ่งที่อาจเป็นปัญหาที่
เกิดขึ้นจากการเดินรถได้ 
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Abstract 

The Automated People Mover (APM) is popular transportation technology used within airports. It 
operates in a similar way to a metro system, with operations managed by the Operation Control Center 
(OCC). However, APM has specific characteristics as it has rubber wheels with a central guided rail running 
on a concrete surface. This allows for shorter braking distances compared with a typical rail track. In the 
Suvarnabhumi airport expansion project, APM is used to transport passengers between the North Main 
Terminal Building (NMTB) and satellite concourse 1 (SAT-1) on the airside. APM operations must be planned 
in accordance with the predicted number of passengers in each period under the rail infrastructure to 
achieve maximum efficiency. This research applies simulation modelling to the APM operations with 
Communications-Based Train Control (CBTC) to analyze and evaluate the service capability within 
Suvarnabhumi airport. The system consists of two loops. The results of the simulation show that the 
minimum possible headway on each loop is often limited by the bottleneck at the entry-exit of each 
station. During off-peak times, trains can operate at a headway of 400-450 seconds with a dwell time of 70-
95 seconds and 1 train is enough. During peak times, trains can operate at a headway of 200-212 seconds 
with a dwell time of 70-90 seconds. At these times, 2 trains are required for services. Both periods can be 
operated on a single loop. However, during surged peak times there are more passengers. APM operations 
on a single loop cannot handle the increased passenger numbers. Therefore, the determination of headway 
is 250 seconds on both loops by allowing trains to be released alternately with a dwell time of 84-125 
seconds. In this period, 4 trains are required for services. Simulation modelling can modify parameters 
quickly to show the different effects in the system with the limited rail infrastructure. It can show potential 
operating problems. 
 
Keywords:  automated people mover, timetable, simulation, airport transit, passengers  
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1. บทนำ 
ระบบขนส่งผู ้โดยสารอัติโนมัติถูกนำมาใช้ในการ

ขนส่งผู้โดยสารระหว่างอาคารภายในสนามบินสุวรรณภูมิ  
เนื ่องจากเป็นระบบขนส่งที่มีขนาดเหมาะสมกับพื้นที่ของ
สนามบิน และมีความจุค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับรถบัสที่
ให้บริการอยู ่ในปัจจุบัน โดยสามารถขนส่งผู ้โดยสารได้
ปริมาณมากในระยะเวลาสั้นๆ ทั้งนี ้ระบบขนส่งผู ้โดยสาร
อัตโนมัตินั้นมีลักษณะเฉพาะที่ต่างจากระบบขนส่งมวลชน
ทางรางทั่วไป คือ เป็นระบบอัตโนมัติไร้คนขับและเป็นล้อยาง 
[1] อีกทั้งขบวนรถแต่ละขบวนมีการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสาร
พิเศษเพื่อให้สามารถขับขี่ได้อย่างปลอดภัยด้วยระบบป้องกัน
รถไฟอัตโนมัติ (Automatic Train Protection : ATP) คล้าย
กับระบบขนส่งทางรางสมัยใหม่ สำหรับการเดินรถจะถูก
ควบคุมจากศูนย์ควบคุมการเดินรถ (Operation Control 
Center : OCC) ด ้ ว ย ร ะ บ บ  Communications-Based 
Train Control (CBTC) ที ่มีการควบคุมระยะห่างระหว่าง
ขบวนรถเป็นแบบ Moving Block ช่วยให้ขบวนรถสามารถ
เดินรถได้ใกล้กันมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเดินรถแบบ 
Fixed Block จะเห็นว ่าการดำเนินงานของระบบขนส่ง
ผู้โดยสารอัตโนมัตินั้นคล้ายกับระบบขนส่งมวลชนทางรางที่มี
ความซับซ้อน ซึ่งถือเป็นครั้งแรกในประเทศไทยที่มีการนำ
ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติมาใช้ภายในสนามบิน อย่างไร
ก็ตามระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติภายในสนามบินสุวรรณ
ภูมินั้นมีข้อจำกัดของโครงสร้างพื้นฐานที่เป็นทางเดี่ยวตรง
บริเวณช่วงเข้า-ออกของแต่ละสถานี ดังนั้นจึงต้องมีการวาง
แผนการดำเนินงานอย่างละเอียดและรอบคอบ เพื่อให้เกิด
ความน่าเชื่อถือในการให้บริการ ซึ่งปัจจุบันมีแบบจำลองทาง
คอมพิวเตอร์ที ่สามารถจำลองการเดินรถได้ใกล้เคียงกับ
สถานการณ์จริง ช่วยแสดงให้เห็นถึงสภาพการเดินรถได้  
งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม OpenTrack ในการศึกษาและประเมินความ
เป็นไปได้ในการเดินรถของระบบขนส่งผู ้โดยสารอัตโนมัติ
ภายใต้ข้อจำกัดของโครงสร้างพื้นฐาน รวมถึงวางแผนตาราง
เดินรถให้สอดคล้องกับจำนวนผู้โดยสารตามการคาดการณ์ 

2. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.1 แบบจำลองการจัดตารางเดินรถระดับจุลภาค  

การดำเนินงานของรถไฟเป็นผลมาจากการทำงาน
ร่วมกันที่ซับซ้อนของโครงสร้างพื้นฐาน (infrastructure) 
ล ้อเล ื ่อนรถไฟ ( rolling stock) และตารางการเด ินรถ 
(timetable) ซึ ่งในปัจจุบันแบบจำลองสถานการณ์ระดับ
จุลภาค (microscopic simulation) เป็นเทคนิคที่แม่นยำ
ที่สุดในการสร้างแบบจำลองและแสดงให้เห็นถึงลักษณะการ
ดำเนินงานที่ซับซ้อนของรถไฟ [2] การจำลองสถานการณ์
เป ็นเคร ื ่องม ือหนึ ่งท ี ่สามารถใช ้ในการว ิเคราะห์และ
ประเมินผลภายใต้สถานการณ์ที่เปลี่ยนไปตามระยะเวลา ทั้ง
ความเร็วของขบวนรถที ่เปลี ่ยนแปลง และรูปแบบการ
เคลื ่อนที่ (fixed block หรือ moving block) เป็นต้น [3] 
โดยแบบจำลองสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห ์และ
ปรับเปลี่ยนอย่างเป็นระบบ ช่วยให้เข้าใจถึงจุดที่เป็นปัญหา 
(bottle neck) และเงื่อนไขหลักที่สำคัญสำหรับการเดินรถ 
เช่น ความถี่ในการเดินรถ (headway) และเวลาจอดที่สถานี 
(dwell time) รวมถึงสามารถนำผลการจำลองสถานการณ์
ไปใช้ในการจัดตารางการเดินรถได้ เช่น ระยะเวลาเดินทาง
ของขบวนรถ ระยะเวลาสูงสุดที่ใช้ในการกลับรถ และจำนวน
รถที่ต้องใช้ในการให้บริการ [3]  

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้แบบจำลอง
สถานการณ์กับระบบขนส่งทางราง โดยส่วนมากจะเป็น
การศึกษาและวิเคราะห์การเดินรถทั ้งในปัจจุบันและใน
อนาคต กล่าวคือ ใช้แบบจำลองในการวิเคราะห์สภาพการ
เดินรถในปัจจุบันเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการเดินรถ 
รวมไปถึงมีการวางแผนการเดินรถเพื ่อให้สอดคล้องกับ
สถานการณ์ในอนาคต จากการศึกษาค้นคว้าพบว่า มีการนำ
แบบจำลองไปใช้ในการวางแผนการเดินรถและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการขนส่งสินค้าทางราง [4-5] รวมถึงการ
วางแผนตารางเดินรถสำหรับรถไฟขนส่งผู ้โดยสาร [6-9] 
นอกจากนี้ยังใช้ในการวางแผนการเดินแบบผสมผสาน [10-
11] ซึ่งในปัจจุบันมีโปรแกรมแบบจำลองสถานการณ์หลาย 
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โปรแกรมที่นิยมนำมาใช้ในระบบขนส่งทางราง โปรแกรม 
OpenTrack ถือเป็นหนึ่งในโปรแกรมแบบจำลองทางรถไฟ
ระดับจุลภาคที่สามารถจำลองลักษณะขององค์ประกอบทาง
รถไฟได้ทั ้งหมด (โครงสร้างพื ้นฐาน ล้อเลื ่อนรถไฟ และ
ตารางเดินรถ) ตลอดจนการดำเนินงานของรถไฟที่มีความ
ซับซ้อน โดยสามารถวิเคราะห์และแสดงข้อมูลผลลัพธ์ใน
รูปแบบของ Train Diagram และ Statistics เป็นต้น [12]  
 

3. ระบบขนส่งผ ู ้ โดยสารอัตโนมัต ิในสนามบิน
สุวรรณภูมิ  

ภายใต้โครงการขยายสนามบินสุวรรณภูมิได้มีการ
สร้างอาคารเทียบเครื่องบิน 1 (SAT-1) ขึ้น เพื่อให้สามารถ
รองรับจำนวนเที ่ยวบินที ่เพิ ่มขึ ้นได้อย่างเพียงพอ โดยมี
ระยะทางอยู่ห่างจากอาคารผู ้โดยสารหลังปัจจุบันหรือที่
เรียกว่าอาคารผู้โดยสารเหนือ (NMTB) ประมาณ 920 เมตร 
พร้อมด้วยการนำระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติใต้ดินมาใช้ 
เพื่ออำนวยความสะดวกแก่ผู้โดยสารในการเดินทางเชื่อมต่อ
ระหว่างอาคารภายในเขตการบิน ดังแสดงในรูปที ่1 

  

 
รูปที ่1 ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติในสนามบินสุวรรณภูมิ 
 

ระบบขนส่งผู ้โดยสารอัตโนมัติถูกนำมาใช้ในการ
เชื ่อมระหว่างอาคารผ ู ้ โดยสารเหนือและอาคารเทียบ
เครื่องบิน 1 ประกอบด้วย 4 ราง (Line 1, 2, 3 และ 4) โดย
สามารถแบ่งการให้บริการออกเป็นสองลูป เรียกว่า ลูปสีแดง 
(Red loop : RL) และลูปสีเขียว (Green loop : GL) สำหรับ
อาคารผู้โดยสารเหนือมี 3 ชานชาลา เป็นชานชาลาสำหรับ
ผู้โดยสารขาเข้า 2 ชานชาลาอยู่ทางด้านข้าง และ 1 ชาน
ชาลาสำหรับผู้โดยสารขาออกอยู่ตรงกลาง ในส่วนของอาคาร

เทียบเครื่องบิน 1 มี 3 ชานชาลาที่เปิดใช้งานปกติ แบ่งเป็น 
2 ชานชาลาสำหรับผู้โดยสารขาออกและ 1 ชานชาลาสำหรับ
ผู้โดยสารขาเข้า นอกจากนี้ยังมีอีก 1 ชานชาลาสำรองไว้
สำหรับผู้โดยสารขาเข้า 
 

4. แบบจำลองสถานการณ์ 

งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม OpenTrack version 1.10.3 
ในการศึกษาและประเมินความเป็นไปได้ในการเดินรถของ
ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติในสนามบินสุวรรณภูมิ  

4.1 การสร้างแบบจำลองสถานการณ์ 
การสร้างแบบจำลองสถานการณ์ประกอบด้วยขอ้มูล

นำเข้า 3 ส่วนหลักที่สำคัญ ได้แก่ 

4.1.1 โครงสร้างพ้ืนฐาน 
สำหรับข้อมูลในส่วนนี้จะเกี ่ยวข้องกับทางวิ ่งของ

ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ โดยต้องมีการระบุลักษณะ
สำคัญของเส้นทาง เช่น ตำแหน่งของสถานี ความโค้งและ
ความชันของเส้นทาง ตำแหน่งประแจ และช่วงการจำกัด
ความเร็วของเส้นทาง งานวิจัยนี้กำหนดให้เมื่อผ่านเส้นทางที่
มีความโค้งหรือความชันจะเดินรถที ่ความเร็วไม่เกิน 35 
กิโลเมตรต่อชั ่วโมง เมื ่อผ่านทางที ่มีประแจจะเดินรถที่
ความเร็วไม่เกิน 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และเมื่อผ่านทางที่มี
ท ั ้งประแจและความโค้งจะเดินรถความเร็วไม ่เก ิน  15 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยระยะในการจำกัดความเร็วมาจาก
การประมาณเท่านั้น 

4.1.2 ล้อเลื่อนรถไฟ  
สำหรับข้อมูลในส่วนนี้จะเกี่ยวข้องกับการระบุสเปค

ของเคร ื ่องยนต ์ข ับเคล ื ่อนและล ักษณะของขบวนรถ 
ประกอบด้วย น้ำหนักและความยาวของขบวนรถ อัตราเร่ง 
อ ัตราเบรก ความเร ็วส ูงส ุด รวมไปถึงจำนวนมอเตอร์  
งานวิจัยนี้ใช้รถโมเดล Siemens-Airval ที่มี 2 ตู ้ต่อขบวน
หรือที่เรียกว่า Married-Pair (MP) สามารถรองรับผู้โดยสาร
ได้ 210 คนต่อขบวน ตัวรถเป็นล้อยางที ่สามารถลดการ
สะเทือนเวลาเคลื่อนที่ได้ โดยวิ่งบนรางที่เป็นคอนกรีตและมี 
guideway นำทางอยู่ตรงกลาง 
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4.1.3 เส้นทางเดินรถ  
ข้อมูลในส่วนนี ้จะเป็นการระบุรายละเอียดของ

เส้นทางการให้บริการของระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติ เช่น 
สถานีต้นทางและปลายทาง รูปแบบและเวลาการหยุดจอด 
ตลอดจนความถี่ในการเดินรถ โดยเส้นทางการให้บริการของ
ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติเป็นการเดินรถระหว่างอาคาร
ผู้โดยสารเหนือและอาคารเทียบเครื่องบิน 1 

4.2 การปรับเทียบแบบจำลองสถานการณ์ 
แบบจำลองในงานวิจัยนี้ได้รับการปรับเทียบโดยใช้

ข้อมูลเวลาการเดินรถระหว่างอาคารผู้โดยสารเหนือและ
อาคารเทียบเครื ่องบิน 1 จำลองการเดินรถแบบรถขบวน
เดียว (single train) เดินรถบน 4 ราง ดังแสดงในรูปที่ 1 
ผลลัพธ์จากแบบจำลองสามารถสรุปได้ว่า งานวิจัยนี้ควร
กำหนดให้ใช้ขบวนรถที่ประสิทธิภาพเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากมีเวลาการเดินรถใกล้เคียงกับผู้ประกอบการมาก
ที่สุด 

4.3 การกำหนดแนวทางในการจำลอง 
แนวทางในการจำลองสถานการณ์อ้างอิงจากจำนวน

ผู้โดยสารที่คาดการณ์ไว้ในแต่ละช่วงเวลา เบื้องต้นได้มีการ
คำนวณความถี ่ ในการเด ินรถให้สอดคล้องก ับจำนวน
ผู้โดยสาร โดยเริ่มจากการหาจำนวนทริปที่ต้องเดินรถใน 1 
ช ั ่ ว โมง  จากน ั ้นจ ึงคำนวณหาความถ ี ่ ในการเด ินรถ 
ตัวอย่างเช่น ในช่วง Off-Peak มีการคาดการณ์จำนวน
ผู้โดยสารเท่ากับ 1795 คนต่อชั่วโมงต่อทิศทาง ดังนั ้นจึง
ทราบว่าต้องเดินรถอย่างน้อย 8.55 (1795/210) ทริปต่อ
ชั่วโมง หรือประมาณ 8-9 ทริปต่อชั่วโมง โดยหากคิดที่ 9 
ทริป จะต้องเดินรถที่ความถี่ 400 วินาที (รูปที่ 2 ก) และใน
ชั่วโมงถัดไปรถขบวนแรกสามารถออกจากสถานีได้ที่นาทีที่
ศูนย์ แต่หากคิดที่ 8.55 ทริป จะต้องเดินรถที่ความถี่ 420 
วินาที (รูปที ่2 ข) ซึ่งในช่ัวโมงถัดไปรถขบวนแรกจะออกจาก
สถานีท่ีนาทีที่สาม และหากคิดที่ 8 ทริป จะต้องการเดินรถที่
ความถี่ 450 วินาที (รูปที่ 2 ค) ดังนั้นในช่วง Off-Peak จึง
สามารถเดินรถได้ที่ความถี่ตั้งแต่ 400-450 วินาที 

 

 
รูปที่ 2 แนวทางการกำหนดความถี่ในการเดินรถ 

สำหร ับในช ่วงเวลา Peak และ Surged Peak มี
แนวทางการคำนวณหาความถี่ในการเดินรถเช่นเดียวกัน โดย
สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 1 และในส่วนของเวลาจอดที่
สถานีได้มีการกำหนดขั ้นต่ำในช่วง Off-Peak และ Peak 
เท่ากับ 70 วินาที ส่วนช่วง Surged Peak เท่ากับ 84 วินาที 

 
ตารางที ่1 แนวทางการจำลองสถานการณ์ 

ช่วงเวลา 
จำนวนผู้โดยสาร 
(คนต่อช่ัวโมงต่อ

ทิศทาง) 

ความถี่ใน
การเดินรถ 
(วินาที) 

เวลาจอด
ที่สถานี 
(วินาที) 

Off-
Peak 

1795 
400 

70 420 
450 

Peak 3590 
200 

70 210 
212 

Surged 
Peak 

5960 
124 

84 
126 

 

5. ผลลัพธ์จากแบบจำลองและการวิเคราะห์ผล 

แบบจำลองสถานการณ์สามารถแสดงให้เห็นถึง
สภาพการเดินรถของระบบขนส่งผู ้โดยสารอัตโนมัติ  โดย
ระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติภายในสนามบินสุวรรณภูมิมี
เส้นทางที่เป็นการเดินรถช่องทางเดียวหรือจุดที่เป็นคอขวด
ของระบบ คือ บริเวณช่วงเข้า-ออกของแต่ละสถานี ดังรูปที่ 
3 สำหรับลูปสีแดงจะมีคอขวดที่บริเวณ A และ B ส่วนลูปสี
เขียวจะมีคอขวดที่บริเวณ C และ D 
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รูปที ่3 บริเวณที่เป็นคอขวดของระบบขนส่งผูโ้ดยสาร
อัตโนมัต ิ
 

ผลลัพธ์จากแบบจำลอง พบว่า ในช่วงเวลา Off-
Peak และ Peak ตรงบริเวณที่เป็นคอขวดของระบบขนส่ง
ผู้โดยสารอัตโนมัติจะถูกจองเป็นเวลาอย่างน้อย 120-125 
วินาที ส่วนในช่วง Surged Peak จะถูกจองเป็นเวลาอย่าง
น้อย 134-139 วินาที แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 เป็นการ
แสดงผลลัพธ์จากโปรแกรม OpenTrack ในรูปแบบของ 
Train diagram หรือเรียกว่า blocking time stairway โดย
ที ่แกน X คือ เวลา และแกน Y คือ ระยะทาง (ตำแหน่ง
สถาน)ี จากรูปที ่4 สามารถอธิบายได้ว่า ส่วนท่ีเป็นสีเทาและ
มีเส้นสีแดงสามเส้น คือ ลักษณะการเคลื่อนที่ของขบวนรถ 
ประกอบด้วยการจองและปล่อยเส้นทาง เส้นสีแดงตรงกลาง
คือตำแหน่งของขบวนรถ ส่วนสองเส้นที่ขนาบข้างคือการ
จองและปล่อยเส้นทาง การที่ขบวนรถจะเคลื่อนไปข้างหน้า 
(แกน Y) ต้องมีการจองเส้นทางก่อน เพื่อเป็นการป้องกัน
ไม่ให้รถขบวนอ่ืนเดินรถเข้ามาในบริเวณนั้นๆ และเมื่อขบวน
รถเคลื่อนที่ผ่านไปแล้วก็จะปล่อยทางเพื่อให้รถขบวนอื่น
สามารถเดินรถเข้ามาได้ โดยลักษณะการเคลื่อนที่จะสัมพันธ์
กันระหว่างระยะทางและเวลา รวมถึงความเร็วของขบวนรถ 
โดยขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของเส้นทาง ได้มีการ
กำหนดช่วงการจำกัดความเร็วไว้ในหัวข้อ 4.1.1 จากรูปที่ 4 
เป็นการเดินรถออกจากอาคารผู้โดยสารเหนือไปยังอาคาร
เทียบเครื่องบิน 1 และวนกลับมาที่อาคารผู้โดยสารเหนือ จะ
เห็นว่าขบวนรถสามารถจองทางได้ค่อนข้างไกล เนื่องจาก
ทางข้างหน้าว่าง โดยสังเกตได้จากเส้นที่เป็นการจองทาง 
(ลูกศรเส้นประ) จะอยู่ห่างจากขบวนรถ กล่าวคือ เมื่อขบวน
รถอยู่ที่ตำแหน่ง ก ทางข้างหน้าอาจถูกจองออกไปเป็นระยะ 
150 เมตร ซึ่งห่างจากขบวนรถ เช่นเดียวกันกับการปล่อย
ทาง (ลูกศรเส้นทึบ) แต่จะเห็นว่าเส้นที่เป็นการปล่อยทางจะ
อยู ่ใกล้กับขบวนรถ เนื ่องจากเมื ่อขบวนรถเคลื ่อนผ่าน

ตำแหน่ง ก ทั้งขบวน เส้นทางทางจะถูกปล่อยทันที ทั ้งนี้
ระบบขนส่งผู ้โดยสารอัตโนมัติมีรูปแบบการเดินรถแบบ 
Moving Block ดังนั้นจะเห็นว่าลักษณะการจองและปล่อย
เส้นทางจะมีความโค้งชัน ต่างจากการเดินรถแบบ Fixed 
Block ที่มีลักษณะการจองและปล่อยเส้นทางเป็นตอนคล้าย
ขั้นบันได 

 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะการจองเส้นทางบนลูปสีแดง 
 
จากรูปที่ 4 เป็นการเดินรถบนลูปสีแดง สามารถ

อธิบายได้ว่า บริเวณ A (รูปที่ 3) ประกอบด้วยเวลาการจอง
เส้นทางสามส่วน คือ การจองเส้นทางก่อนเข้าสถานี (4) เป็น
เวลา 24 วินาที เวลาจอดที่สถานีอาคารผู้โดยสารเหนือ 70 
วินาที และการจองเส้นทางก่อนออกจากสถานี (1) เป็นเวลา 
26 ว ินาที  สำหร ับบร ิ เวณ B (ร ูปที่  3) ก็เช ่นเด ียวกัน 
ประกอบด้วย การจองเส้นทางก่อนเข้าสถานี (2) เป็นเวลา 
28 วินาที เวลาจอดที่สถานีอาคารเทียบเครื ่องบิน 1 เป็น
เวลา 70 วินาที และการจองเส้นทางก่อนออกจากสถานี (3) 
เป็นเวลา 27 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะการจองเส้นทางบนลูปสีเขยีว 
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จากรูปที่ 5 สามารถอธิบายได้ว่า บริเวณ C (รูปที่ 3) 
ประกอบด้วยเวลาการจองเส้นทางสามส่วน คือ การจอง
เส้นทางก่อนเข้าสถานี (4) เป็นเวลา 26 วินาที เวลาจอดที่
สถานีอาคารผู้โดยสารเหนือ 70 วินาที และการจองเส้นทาง
ก่อนออกจากสถานี (1) เป็นเวลา 24 วินาที สำหรับบริเวณ 
D (รูปที่ 3) ก็เช่นเดียวกัน ประกอบด้วย การจองเส้นทาง
ก่อนเข้าสถานี (2) เป็นเวลา 28 วินาที เวลาจอดที่สถานี
อาคารเทียบเครื่องบิน 1 เป็นเวลา 70 วินาที และการจอง
เส้นทางก่อนออกจากสถานี (3) เป็นเวลา 27 วินาที 
 ด ังน ั ้นความถ ี ่ ในการเด ินรถของระบบขนส่ง
ผู้โดยสารอัตโนมัติจึงถูกจำกัดด้วยช่วงเวลาการจองเส้นทาง
ตรงบริเวณที่เป็นคอขวด (A, B, C และ D) โดยในช่วง Off-
Peak และ Peak สามารถเดินรถได้ที ่ความถี่ต่ำสุดเท่ากับ 
125 วินาทีบนแต่ละลูป ส่วนช่วง Surged Peak สามารถเดนิ
รถได้ที่ความถี่ต่ำสุดเท่ากับ 139 วินาทีบนแต่ละลูป ซึ่งใน
การจำลองการเดินรถตามแนวทางที่ได้กำหนดไว้ (ตารางที่ 
1) พบว่า ในช่วงเวลา Off-Peak และ Peak สามารถเดินรถ
ได้ แต่ในช่วง Surged Peak จะเห็นว่าตรงบริเวณที่เป็นคอ
ขวด เส้นทางจะถูกจองเป็นเวลาประมาณ 134-139 วินาที 
จึงไม่สามารถเดินรถที่ความถี่ต่ำกว่า 139 วินาทีได้ ซึ่งการ
จำลองการเดินรถตามแนวคิดที่กำหนดที่ความถี่  124-126 
ว ินาที ทำให้เก ิดการขัดแย้งก ัน (conflict) ตรงบร ิเวณ
ทางเข้า-ออกสถานีอาคารผู้โดยสารเหนือ ดังรูปที่ 6 จะเห็น
ว่า รถขบวนที่ 1 วนกลับมาและต้องจอดที ่สถานีอาคาร
ผู้โดยสารเหนือเป็นเวลา 84 วินาที ทำให้รถขบวนที่ 4 ออก
จากสถานีอาคารผู ้โดยสารเหนือล่าช้า และไปเจอกับรถ
ขบวนที่ 2 ที่วนกลับมาพอดี นอกจากนี้จะเห็นว่ารถขบวนท่ี 
1 มีการชะลอตัวเล็กน้อยก่อนเข้าสถานีอาคารผู้โดยสาร
เหนือ เพื่อให้รถขบวนที ่3 ออกจากสถานีกอ่น 
 

 
 

รูปที่ 6 การจำลองการเดินรถในช่วง Surged Peak 
 

อย่างไรก็ตามในช่วง Surged Peak จึงได้มีการกำหนดให้เดนิ
รถบนลูปสีแดงและลูปสีเขียวที่ความถี่บนแต่ละลูปเท่ากับ 
250 วินาที และให้มีการปล่อยรถสลับกัน ดังรูปที่ 7 ดังนั้น
จะทำให้มีความถี่ที่แต่ละสถานีเท่ากับ 125 วินาที ใกล้เคียง
กับแนวทางการจำลองสถานการณ์ (ตารางที่ 1) ซึ ่งวิธีนี้
ขบวนรถสามารถจอดรับ-ส่งผู ้โดยสารที่สถานีได้ประมาณ 
84-125 วินาที 
 

 
 
รูปที่ 7 การแสดงผลในรูปแบบ Train diagram ในช่วง 
Surged Peak 
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6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
แบบจำลองสถานการณ์ถูกนำมาใช้ในการศึกษาและ

ประเมินการเดินรถของระบบขนส่งผู ้โดยสารอัตมัต ิใน
สนามบินสุวรรณภูมิ รวมถึงวางแผนการเดินรถให้สอดคล้อง
กับจำนวนผู ้โดยสารตามการคาดการณ์ โดยผลลัพธ์จาก
แบบจำลองสถานการณ์ของงานวิจัยนี ้สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที ่2 ทั้งนี้เมื่อต้องเดินรถบนลูปใดลูปหนึ่งจะกำหนดให้
เดินรถบนลูปสีแดงเป็นหลัก เนื่องจากใช้เวลาในการเดินรถ
น้อยกว่าลูปสีเขียว 
 
ตารางที ่2 สรุปผลลัพธ์จากแบบจำลองสถานการณ์ 

ช่วงเวลา 
ความถี่การ

เดินรถ 
(วินาที) 

เวลาจอด
ที่สถานี 
(วินาที) 

จำนวน 
ทริปต่อ
ชั่วโมง 

จำนวนรถ
ที่ใช้ในการ
ให้บริการ 

Off-
Peak 

400 (RL) 70-80 9a/9b 

1 420 (RL) 70-87 9a/8b 
450 (RL) 70-95 8a/8b 

Peak 
200 (RL) 70-80 18a/18b 

2 210 (RL) 70-84 18a/17b 

212 (RL) 70-90 17a/17b 
Surged 
Peak 

250 (RL) 
250 (GL) 

84-125 
15a/14b 
14a/14b 

4 

หมายเหตุ  RL ย่อมาจาก Red loop และ GL ย่อมาจาก Green loop 
 a ย่อมาจาก การเดินรถจาก NMTB ไป SAT-1 
 b ย่อมาจาก การเดินรถจาก SAT-1 ไป NMTB 
 

การใช ้แบบจำลองสถานการณ์แสดงให ้เห ็นถึง
ลักษณะการเดินรถ การจองและปล่อยเส้นทาง รวมไปถึง
แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ
เดินรถ เช่น ความถี่ในการเดินรถ เวลาจอดที่สถานี และ
โครงสร้างพื ้นฐาน โดยการปรับลดความถี ่ในการเดินรถ
สามารถทำได ้ภายใต ้ข ้อจำก ัดของโครงสร ้างพ ื ้นฐาน 
เนื่องจากระบบขนส่งผู้โดยสารอัตโนมัติในสนามบินสุวรรณ
ภูมิมีเส้นทางที่เป็นการเดินรถทางเดียว นอกจากนี้การปรับ
ความถี่ในการเดินรถมีผลต่อระยะเวลาจอดที่สถานีเช่นกัน 
หากเดินรถที่ความถี่สูงจะทำให้ระยะเวลาจอดที่สถานีน้อยลง 
ในทางตรงกันข้ามหากเดินรถที ่ความถี ่ต่ำก็สามารถเพิ่ม
ระยะเวลาจอดที ่สถานีได้  สำหรับในช่วง Off-Peak และ 
Peak สามารถเดินรถได้ตามแนวทางการจำลองที่วางแผนไว้ 

แต่ในช่วง Surged Peak ที่มีความถี่ต่ำมากๆ จะถูกจำกัด
ด้วยช่วงที่เป็นคอขวด ดังนั้นจึงได้มีการกำหนดให้เดินรถบน
ลูปสีแดงและลูปสีเขียวเพื่อให้สามารถรองรับผู้โดยสารได้
ตามที่คาดการณ์ไว้ 

สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจต้องมีการกำหนดระยะ
ของรางหรือการตัดรางตามลักษณะการเดินรถจริง เนื่องจาก
ในส่วนนี้จะมีความเกี่ยวข้องกับช่วงจำกัดความเร็วของการ
เดินรถ กล่าวคือ ขบวนรถต้องลดความเร็วลงเมื่อถึงระยะทาง
เท่าใดก่อนเข้าสู่สถานี 
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แก้ไขให้ผู ้นิพนธ์แก้ไขบทความตามที่ผู ้ทรงคุณวุฒิประเมิน และนำผลงานที่แก้ไขปรับปรุงแล้วส่งให้แก่
บรรณาธิการ/ผู้ประสานงานวารสาร ภายในระยะเวลาที่กำหนดหลังได้รับแจ้งผลการพิจารณา   

7. สำหรับบทความที่ผ่านการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิโดยไม่มีการแก้ไข นำส่งกองบรรณาธิการ
ดำเนินการเผยแพร่ในวารสารตามช่วงเวลาที่เหมาะสม  ทั้งนี้กองบรรณาธิการจะทำหนังสือตอบรับการตีพิมพ์
ของท่านเป็นลายลักษณ์อักษร 

**หมายเหตุ  ต้นฉบับบทความที่ไม่สมบูรณ์ หรือรูปแบบไม่ถูกต้อง จะถูกส่งคืนผู้เขียนบทความเพ่ือ
แก้ไข ก่อนส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาต่อไป 

 
รูปแบบและการจัดพิมพ์ 

1. บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 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. รายละเอียดรูปแบบการจัดพิมพ์และการตั ้งค่าต่างๆ นั ้นสามารถดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์  
https://tci-thaijo.org/index.php/TJOR/index เข ้ า เมน ู  SubmissionClick >>>>> Article 
Template 

สอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ผู้ประสานงานวารสารฯ 

นายบุญชนะ   เมฆโต   โทรศัพท:์ 02-727-3038  โทรสาร 02-3744061 
E-mail: orjournal.th@gmail.com  
คณะสถิติประยุกต์ สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร์  
เลขที่ 148 ถ.เสรีไทย แขวงคลองจั่น เขตบางกะปิ กทม.10240 
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