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บทคัด ย่อภาษาไทย 

นวคุณ พิมพ์ทิมานนท์ : การจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือ
แบบหลายช่องบรรจุ. (MULTI-COMPARTMENT VESSEL INVENTORY ROUTING 
PROBLEM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.มาโนช โลหเตปานนท์, 109 หน้า. 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังส าหรับเรือแบบหลายช่องบรรจุในการขนส่งสินค้าประเภทของเหลว ซึ่งเป็น
การน าเอาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินเรือและปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลังมาท าการ
วิเคราะห์ร่วมกัน และพิจารณาเพิ่มเติมในข้อจ ากัดของเรือแบบหลายช่องบรรจุ โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อที่จะหาเส้นทางการเดินทาง เวลาในการขนส่งสินค้า และปริมาณสินค้าที่ขนส่ง ที่ ก่อให้เกิด
ต้นทุนในการขนส่งและจัดเก็บสินค้าที่ต่ าที่สุด ซึ่งผู้วิจัยได้พิจารณาใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
รูปแบบเส้นทางในการจ าลองปัญหา และท าการหาผลเฉลยโดยการประยุกต์ใช้วิธีแม่นตรงร่วมกับ
วิธีฮิวริสติกส์ ซึ่งผลที่ได้พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทางที่น าเสนอสามารถ
จ าลองรูปแบบของปัญหาได้อย่างใกล้เคียง และวิธีการหาผลเฉลยที่น าเสนอสามารถหาผลเฉลยได้
ใกล้เคียงกับผลเฉลยที่ดีที่สุดโดยใช้เวลาในการแก้ปัญหาที่น้อยกว่า 

ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 
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In this paper, we focus on multi-compartments inventory routing problem 
of liquid bulk products. This problem combines two main problems together, 
inventory management and routing, with the additional multi-compartments 
constraint of the vehicle. The objective is to find the way to analyze this problem 
for the minimization transportation cost. We consider to use mathematical model 
as path-based formulation to simulate this problem and solve it by combining exact 
and heuristic algorithm. The result of this paper show that the path-based 
formulation model that we formulate can represent the problem almost similarly 
and give the solution almost optimal with less time for this problem. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ในปัจจุบันพบว่า “โลจิสติกส์” เข้ามามีบทบาทในการบริหารจัดการธุรกิจต่างๆ เป็นอย่าง
มาก เนื่องจากว่าการบริหารจัดการแบบโลจิสติกส์นั้นสามารถช่วยในการลดต้นทุนหรือสร้างผลก าไรที่
สูงข้ึน ซึ่งส่งผลให้สภาพเศรษฐกิจของแต่ละธุรกิจมีการพัฒนาที่ดีข้ึน 

“โลจิสติกส์” คือการบริหารจัดการการขนย้ายและจัดเก็บ วัตถุดิบหรือสินค้าให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อที่จะสามารถตอบสนองต่อความต้องการได้อย่าง
เพียงพอ โลจิสติกส์ประกอบด้วยต้นทุน 3 ส่วนหลักๆ (ธาระรูป, 2552) คือ 

 ต้นทุนการขนส่ง เป็นต้นทุนการขนย้ายวัตถุดิบและสินค้า จากแหล่งที่มาของวัตถุดิบ
หรือแหล่งผลิตไปยังปลายทางจนถึงมือของผู้บริโภค 

 ต้นทุนการเก็บรักษาสินค้าคงคลัง ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ต้นทุนในการเก็บรักษา
วัตถุดิบหรือสินค้า เกิดจากค่าเสียโอกาสในเงินทุนที่จมไปกับการได้มาซึ่งวัตถุดิบและ
สินค้าซึ่งไม่ก่อให้เกิดรายได้ในช่วงเวลานั้น และต้นทุนในการบริหารจัดการ
คลังสินค้า คือต้นทุนที่เกิดจากการบริหารจัดการคลังสินค้า และการจัดเก็บวัตถุดิบ
หรือสินค้า 

 ต้นทุนการบริหารจัดการด้านโลจิสติกส์ คือ ต้นทุนที่เกิดจากการบริหารจัดการระบบ
การท างานและการให้บริการต่างๆ ให้มีความสามารถในการให้บริการได้อย่าง
รวดเร็วและเพียงพอ 

จากสถิติอัตราส่วนต้นทุนด้านโลจิสติกส์ที่ผ่านมาพบว่า ต้นทุนการขนส่งเป็นส่วนส าคัญที่สุด
ในการบริหารจัดการด้านโลจิสติกส์ เนื่องจากมีอัตราส่วนของต้นทุนอยู่ถึงประมาณร้อยละ 48 ของ
ต้นทุนด้านโลจิสติกส์ทั้งหมด รองลงมาคือต้นทุนด้านการเก็บรักษาสินค้าคงคลังและต้นทุนการบริหาร
จัดการด้านโลจิสติกส์ ซึ่งมีอัตราส่วนของต้นทุนอยู่ประมาณร้อยละ 43 และ 9 ของต้นทุนด้านโลจิส-
ติกส์ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1 นอกจากนั้นยังพบว่าแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ
ต้นทุนด้านโลจิสติกส์มีการเปลี่ยนแปลงข้ึนลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยในส่วนของต้นทุนด้านการ
ขนส่งนั้นยังถือว่าเป็นต้นทุนที่มีความส าคัญที่สุด 

โดยรูปแบบการขนส่งสินค้าที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากรูปแบบหนึ่งคือ การขนส่งสินค้าทาง
น้ า เนื่องจากการขนส่งสินค้าทางน้ านั้นมีต้นทุนในการขนส่งสินค้าต่อหน่วยต่อระยะทางที่ต่ าและมี
ปริมาณการขนส่งต่อเที่ยวที่สูง แต่ในทางกลับกันก็พบว่าการขนส่งสินค้าทางน้ าน้ันมีข้อด้อยอยู่เช่นกัน 
ได้แก่ ความเร็วในการขนส่งที่ช้า ความไม่แน่นอนเรื่องเวลาในการขนส่งที่สูงเนื่องจากระยะเวลาในการ
ขนส่งทางน้ าน้ันมีสภาพภูมิอากาศเป็นปัจจัยที่ส าคัญ ซึ่งค่อนข้างไม่แน่นอนและยากที่จะคาดการณ์ 
และมีความสามารถในการเข้าถึงที่ต่ า กล่าวคือ ไม่สามารถที่จะขนส่งสินค้าจากจุดเริ่มต้นไปยัง
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ปลายทางได้ด้วยตัวเอง ต้องมีการอาศัยรูปแบบการขนส่งอื่นๆ เข้ามาช่วยในการขนส่งสินค้าไปยัง
ปลายทางอีกต่อหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 1 อัตราส่วนต้นทุนด้านโลจิสตกิส ์ปีพ.ศ. 2550-2553 

ที่มา: ส านักงานคณะกรรมการพฒันาการเศรษฐกจิและสงัคมแห่งชาติ 
 

ตารางที่ 1 อันดับคะแนนข้อดีและข้อเสียเมื่อท าการเปรียบเทียบรปูแบบการขนส่ง 
(1: ดีที่สุด, 5: แย่ที่สุด) 

รูปแบบการ
ขนส่ง 

ความรวดเร็ว
ในการขนส่ง 

ความถี่ใน 
การขนส่ง 

ความไม่แนน่อน 
ในการขนส่ง 

ความสามารถ 
ในการบรรทุก 

ความสามารถ 
ในการเข้าถึง 

ต้นทุนในการขนส่ง 
ต่อหน่วยต่อระยะทาง 

ทางถนน 2 2 2 3 1 4 
ทางรถไฟ 3 4 3 2 2 3 
ทางน้ า 4 5 4 1 4 1 

ทางอากาศ 1 3 5 4 3 5 
ทางท่อ 5 1 1 5 5 2 

ที่มา: James L. Heskett, Robert J. Ivie and Nicholas A. Glaskowsky, Business Logistic 
(New York : Ronald Press) p. 71 

  
เมื่อพิจารณาปริมาณการขนส่งสินค้าทางน้ าภายในประเทศจะพบว่ามีอัตราส่วนปริมาณการ

ขนส่งทางน้ าเพียงแค่ประมาณร้อยละ 15 ของปริมาณการขนส่งภายในประเทศทั้งหมด แต่หาก
พิจารณาปริมาณการขนส่งทางน้ าระหว่างประเทศแล้วจะพบว่ามีอัตราส่วนปริมาณการขนส่งที่สูงถึง
ประมาณร้อยละ 90 ของปริมาณการขนส่งระหว่างประเทศทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3 
ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวจะพบว่าการขนส่งทางน้ าหรืออาจเรียกว่าการขนส่งทางทะเลนั้นมี
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บทบาทส าคัญในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศเป็นอย่างมาก โดยมีสาเหตุมาจากต้นทุนในการ
ขนส่งต่อหน่วยต่อระยะทางที่ต่ าและมีปริมาณการขนส่งต่อครั้งที่สูง 

 

 
รูปที่ 2 อัตราส่วนปรมิาณการขนส่งสินค้าภายในประเทศของแต่ละรูปแบบการขนส่ง 

ปพี.ศ.2550-2553 
ที่มา: กระทรวงคมนาคม 

 

 
รูปที่ 3 อัตราส่วนปรมิาณการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศของแต่ละรูปแบบการขนสง่ 

ปีพ.ศ.2550-2553 
ที่มา: กระทรวงคมนาคม 
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การขนส่งสินค้าทางทะเลสามารถขนส่งสินค้าได้ทุกประเภท โดยลักษณะของสินค้าที่นิยม
ขนส่งทางทะเลคือ สินค้าที่มีน้ าหนักหรือปริมาตรที่มาก และมีปริมาณการขนส่งที่สูง ส่วนสินค้าที่ไม่
นิยมขนส่งทางทะเลคือ สินค้าที่มีมูลค่าค่อนข้างสูงแต่น้ าหนักเบา และสินค้าที่เน่าเสียได้ง่าย เนื่องจาก
การขนส่งสินค้าทางทะเลค่อนข้างเน้นไปที่ปริมาณสินค้าในการขนส่งมากกว่ามูลค่าของสินค้าที่ขนส่ง 
จึงท าให้คุณภาพในการดูแลรักษาสินค้าค่อนข้างต่ า และการขนส่งสินค้าทางทะเลใช้เวลาค่อนข้างนาน 
ท าให้การขนส่งทางทะเลไม่เหมาะกับสินค้าที่เน่าเสียง่าย โดยสินค้าที่ขนส่งทางทะเลสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทตามลักษณะการขนส่งสินค้า (สุทธิวาทนฤพุฒิ, 2553) ดังนี ้

 การขนส่งสินค้าเทกอง (Bulk Cargo) คือการขนส่งสินค้าที่ไม่ต้องมีภาชนะบรรจุ ซึ่ง
มักจะเป็นสินค้าที่มีลักษณะคล้ายกันและสามารถน ามาเก็บรวมกันได้ โดยสามารถ
แบ่งสินค้าเทกองออกได้เป็น 2 ประเภทย่อยๆ ได้แก่ สินค้าแห้งและสินค้าเหลว 

 การขนส่งสินค้าตู้ (Container Cargo) คือการขนส่งสินค้าที่มีการบรรจุสินค้าอยู่ในตู้
สินค้า โดยการขนส่งลักษณะนี้จะช่วยลดความเสียหายของตัวสินค้า ช่วยลดเวลา
และค่าใช้จ่ายในการขนย้ายสินค้า เนื่องจากว่าตัวตู้มีความแข็งแรงและมีความ
สะดวกในการเคลื่อนย้าย นอกจากนั้นยังสะดวกในการเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง
อีกด้วย 

 การขนส่งสินค้าทั่วไป (General Cargo) คือการขนส่งสินค้าที่บรรจุอยู่ในรูปแบบ
อื่นๆ ที่นอกเหนือจากตู้สินค้า อาทิเช่น ลัง ถุง หรือกล่อง เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อที่จะดูแลรักษาสินค้าและใช้พื้นที่ของเรือให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

สินค้าที่มีการขนส่งทางทะเลของประเทศไทยนั้นประกอบไปด้วยสินค้ามากมายหลากหลาย
ชนิด ทั้งสินค้าในส่วนของสินค้าอุปโภคบริโภค วัสดุก่อสร้าง ผลผลิตทางการเกษตร แร่ธาตุต่างๆ 
สินค้าเบ็ดเตล็ด และสินค้าอื่นๆ โดยสินค้าที่มีอัตราส่วนการขนส่งทางทะเลที่มากที่สุด คือ ผลิตภัณฑ์
ปิโตรเลียม ซึ่งพบว่ามีอัตราส่วนปริมาณการขนส่งอยู่ประมาณร้อยละ 30 ของปริมาณการขนส่งทาง
ทะเลทั้งหมด 

สินค้ากลุ่มปิโตรเลียมนี้หากจ าแนกตามลักษณะการขนส่งสินค้า จะจัดอยู่ในลักษณะการ
ขนส่งสินค้าแบบเทกองประเภทของเหลว สินค้ากลุ่มปิโตรเลียมประกอบไปด้วยสินค้าปิโตรเลยีมหลาย
ชนิด ซึ่งสินค้าแต่ละชนิดไม่สามารถที่จะน ามาเก็บรวมกันได้ อาจขนส่งโดยเรือบรรทุกน้ ามันซึ่งมีการ
แยกพื้นที่ในการจัดเก็บไว้อย่างชัดเจน หรือขนส่งโดยเรือบรรทุกทั่วไป แต่การขนส่งโดยเรือบรรทุก
ทั่วไปจะต้องมีการบรรจุสินค้าอยู่ในรูปของถัง (Tank) เพื่อที่จะแบ่งแยกชนิดของสินค้าแต่ละชนิดออก
จากกัน 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะพบว่าในปัจจุบันการบริหารจัดการธุรกิจต่างๆ มีเป้าหมายที่จะลด
ต้นทุนที่เกิดข้ึน โดยต้นทุนหลักที่เกิดข้ึนคือต้นทุนด้านการขนส่ง และต้องการให้สามารถตอบสนองต่อ
ความต้องการได้อย่างเพียงพอ ซึ่งรูปแบบการขนส่งที่มีความส าคัญและมีบทบาทเป็นอย่างมากในการ
ขนส่งสินค้า คือ การขนส่งสินค้าทางทะเล เนื่องจากสามารถที่จะขนส่งสินค้าได้เป็นปริมาณมากและมี
ต้นทุนค่าขนส่งต่อหน่วยต่อระยะทางที่ต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะน าปัญหาในการจัด
เส้นทางการเดินทางของเรือและการบริหารจัดการปริมาณสินค้าคงคลังให้มีความเพียงพอต่อความ
ต้องการในแต่ละช่วงเวลามาพิจารณาร่วมกัน ภายใต้วัตถุประสงค์เพื่อก่อให้เกิดต้นทุนในการขนส่งที่
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น้อยที่สุด โดยสินค้าที่ใช้พิจารณาในการจัดเส้นทางเดินเรือคือ สินค้ากลุ่มผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 
เนื่องจากว่าสินค้ากลุ่มผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมเป็นสินค้าที่มีอัตราส่วนการขนส่งทางทะเลที่มากที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทางเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทาง
และก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ 

2) พัฒนาวิธีการหาผลเฉลยเพื่อใช้แก้ปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลัง
ในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ 

3) เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลที่ได้จากการแก้ปัญหาแบบจ าลองโดยวิธีการแม่นตรงกับ
วิธีการหาผลเฉลยที่น าเสนอ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินเรือขนส่งสินค้าที่มีการ
แบ่งแยกช่องเก็บสินค้าแต่ละชนิดอย่างชัดเจน (Multi-Compartment Vehicle Routing Problem) 
ควบคู่ไปกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง (Inventory Management) โดยสินค้าที่พิจารณาเป็น
สินค้าเทกองประเภทของเหลวจ านวนหลายชนิด (Liquid Bulk Commodities) ซึ่งมีคุณลักษณะที่
แตกต่างกัน ไม่สามารถที่จะน ามาเก็บปะปนกันได้ และท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
จ าลองปัญหาพร้อมกับพัฒนาวิธีการหาผลเฉลย  
 โดยงานวิจัยนี้พิจารณาแต่เพียงการพัฒนาการแก้ปัญหาด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่
เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ไม่ได้พิจารณาถึงการพัฒนาโปรแกรมกราฟฟิกเพื่อใช้ในการติดต่อกับผู้ใช้งาน
(Graphic User Interface) เนื่องจากไม่ได้เกี่ยวข้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1) เข้าใจและสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อจ าลองปัญหาการจัดเส้นทาง
และก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ 

2) สามารถพัฒนาวิธีการหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคง
คลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุโดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

3) สามารถหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการ
เดินเรือแบบหลายช่องบรรจุที่มีขนาดใหญ่ภายในระยะเวลาที่ยอมรับได้ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 การจัดเส้นทางการเดินทางและการบริหารจัดการสินค้าคงคลังถือเป็นกิจกรรมหลักที่
ก่อให้เกิดต้นทุนกับบริษัทหรือธุรกิจต่างๆ เป็นอย่างมาก โดยปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางเป็น
การจัดล าดับการเดินทางของแต่ละยานพาหนะเพื่อหาเส้นทางการเดินทางที่ก่อให้เกิดต้นทุนในการ
เดินทางที่ต่ าที่สุด ส่วนปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง คือ การวางแผนการเติมสินค้าแต่ละชนิด
ในแต่ละช่วงเวลาเพื่อให้มีปริมาณสินค้าคงคลังที่เพียงพอต่อปริมาณความต้องการ ภายใต้เงื่อนไขการ
มีปริมาณสินค้าคงคลังที่ต่ าที่สุด เพื่อให้มีต้นทุนในการจัดเก็บสินค้าที่ต่ าที่สุด 

โดยหากพิจารณาปัญหาทั้งสองร่วมกันจะพบว่าปัญหาสองปัญหานี้ต่างมีความสัมพันธ์ซึ่งกัน
และกัน โดยหากต้องการลดต้นทุนในส่วนของค่าขนส่ง การจัดเส้นทางการเดินทางควรจะจัดให้มี
ความถ่ีในการเดินทางที่ต่ า แต่จากความถ่ีในการเดินทางที่ต่ าจึงท าให้ปริมาณสินค้าที่เติมในแต่ละรอบ
การเดินทางมีปริมาณที่สูง ซึ่งผลที่ได้คือ ต้นทุนในการขนส่งที่ต่ า แต่ต้นทุนในการจัดเก็บสินค้าจะ
สูงข้ึนเนื่องจากปริมาณสินค้าที่ท าการเติมในแต่ละช่วงเวลามีปริมาณที่มาก ในทางกลับกันหาก
ต้องการที่จะลดต้นทุนในการจัดเก็บสินค้า ปริมาณสินค้าที่จะท าการเติมในแต่ละช่วงเวลาจะต้องมี
ปริมาณที่น้อย แต่เพื่อให้มีปริมาณสินค้าที่เพียงพอต่อความต้องการจึงต้องท าการเพิ่มความถี่ในการ
เดินทางให้สูงข้ึน ซึ่งจะพบว่าต้นทุนในการจัดเก็บสินค้าจะต่ าลง แต่ต้นทุนในการขนส่งสินค้าจะสูงข้ึน
เนื่องจากปริมาณความถ่ีในการเดินทางที่มากข้ึน จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าหากต้องการที่จะลด
ต้นทุนที่เกิดข้ึนจากปัญหาทั้งสองนี้ การพิจารณาแต่ละปัญหาแยกออกจากกันอาจไม่ใช่วิธีการ
แก้ปัญหาที่ดีที่สุด เนื่องจากไม่สามารถบอกได้ว่าต้นทุนส่วนที่เพิ่มข้ึนมาจะน้อยกว่าต้นทุนส่วนที่ลดลง
ไปหรือไม่ ดังนั้นจึงบอกได้ว่าหากต้องการที่จะลดต้นทุนที่เกิดข้ึนจากปัญหาทั้งสองนี้ วิธีการแก้ปัญหา
ที่เหมาะสมคือการน าเอาปัญหาทั้งสองมาท าการแก้ปัญหาร่วมกัน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังถือเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นการน าเอาเงื่อนไขของ
ทั้งสองปัญหามาท าการพิจารณาร่วมกันจึงท าให้ปัญหาที่พิจารณามีขนาดใหญ่ข้ึนเป็นอย่างมาก ท าให้
ยากต่อการแก้ปัญหา ซึ่งในบทนี้จะน าเสนอรูปแบบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการ
บริหารจัดการสินค้าคงคลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทาง
ร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง 
 
2.1  รูปแบบปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง 
 
 จากการศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง ผูวิ้จยั
พบว่ารูปแบบของปัญหามีความหลากหลายเป็นอย่างมาก โดยปัญหาแต่ละรูปแบบมีรายละเอียด
ภายในที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งจากรายละเอียดที่แตกต่างกันน้ีเองจึงท าให้รูปแบบของปัญหามีความ
หลากหลายและซับซ้อนแตกต่ างกันไป  โดย  Andersson, Hoff, Christiansen, Hasle, and 
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Løkketangen (2010) ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษารูปแบบของปัญหาข้างต้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา และ
ได้ท าการจ าแนกรูปแบบของปัญหาออกตามคุณลักษณะต่างๆ ดังนี ้

1. ระยะเวลา (Time) คือ ช่วงความยาวของเวลาที่พิจารณาในปัญหา ซึ่งคุณลักษณะนี้เป็น
คุณลักษณะที่ใช้ในการบ่งบอกถึงระดับการวางแผนของปัญหา โดยการวางแผนในระดับ
ปฏิบัติการจะพิจารณาในช่วงความยาวของเวลาที่สั้น แต่ส าหรับระดับกลยุทธ์จะ
พิจารณาในช่วงความยาวของเวลาที่ยาวมากๆ ซึ่งคุณลักษณะนี้จะแบ่งออกเป็น 3 
ลักษณะ ได้แก่ 

 ระยะเวลาสั้น (Instant) เป็นลักษณะช่วงความยาวของเวลาที่สั้นมากๆ ซึ่งจะ
พิจารณาใช้กับปัญหาที่มีการเลือกเติมสินค้าได้ไม่เกิน 1 ครั้งต่อสถานที่ต่อ
ระยะเวลาที่พิจารณา โดยไม่ค านึงถึงความสามารถในการตอบสนองต่อความ
ต้องการสินค้าว่าเพียงพอหรือไม่ หรืออาจจะพิจารณาอยู่ในรูปของต้นทุนค่าเสีย
โอกาส 

 ระยะเวลาจ ากัด (Finite) เป็นลักษณะช่วงเวลาที่ทราบความยาวที่แน่นอน โดย
จะพิจารณาใช้กับปัญหาที่มีการเลือกเติมสินค้ามากกว่า 1 ครั้งต่อสถานที่ต่อ
ช่วงเวลาที่พิจารณา ซึ่งการวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะนี้จะสามารถท าการแยก
ออกได้เป็น 2 ลักษณะย่อยตามการพิจารณาช่วงเวลาที่เกี่ยวข้อง กล่าวคือ หาก
วิเคราะห์ปัญหาในลักษณะนี้โดยพิจารณาช่วงเวลาที่เกี่ยวข้องร่วมกับช่วงเวลาที่
พิจารณาจริง จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะช่วงเวลาแบบกลิ้ง (Rolling 
Horizon) ในอีกลักษณะหนึ่งหากไม่พิจารณาช่วงเวลาที่ เกี่ยวข้องร่วมกับ
ช่วงเวลาที่พิจารณาจริง จะถือเป็นปัญหาที่มีลักษณะช่วงเวลาแบบคงที่ (Fixed 
Horizon) 

 ระยะเวลาไม่จ ากัด (Infinite) เป็นลักษณะช่วงเวลาที่ไม่ทราบความยาวที่
แน่นอน เนื่องจากมีความยาวของช่วงเวลาที่มาก ซึ่งจะนิยมใช้กับปัญหาที่มอง
ถึงภาพรวมขนาดใหญ่ในระดับการวางกลยุทธ์ในการท างาน ไม่เหมาะกับปัญหา
ที่มองแค่เพียงการวางแผนการท างานทั่วไป โดยการวิเคราะห์ปัญหาในลักษณะ
นี้จะไม่พิจารณาต้นทุนหรือผลก าไรรวมทั้งหมดของช่วงเวลาที่พิจารณา แต่จะ
พิจารณาแค่เพียงช่วงเวลาที่สนใจเท่านั้น 

2. ปริมาณความต้องการสินค้า (Demand) คือ ลักษณะความแปรปรวนของปริมาณความ
ต้องการสินค้า ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 

 ปริมาณความต้องการสินค้าแปรปรวน (Stochastic) คือ ลักษณะปริมาณความ
ต้องการสินค้าที่มีความไม่แน่นอนและไม่ทราบปริมาณที่ชัดเจน โดยปัญหาใน
ลักษณะนี้จะสามารถแสดงถึงรูปแบบของปัญหาได้เป็นอย่างดี แต่จะท าให้
ปัญหาที่พิจารณามีขนาดใหญ่ข้ึนเนื่องจากจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ปัญหา
เพิ่มเติมในด้านของปริมาณความต้องการสินค้าที่ไม่ทราบแน่ชัด ซึ่งเหมาะสมกับ
ปัญหาที่ให้ความสนใจในด้านความไม่แน่นอนของปริมาณความต้องการสินค้า 
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 ปริมาณความต้องการสินค้าแน่นอน (Deterministic) คือ ลักษณะปริมาณความ
ต้องการสินค้าที่มีปริมาณคงที่และทราบปริมาณอย่างแน่นอน ซึ่งนิยมใช้กับ
ปัญหาที่ให้ความสนใจในด้านเทคนิควิธีการแก้ปัญหา 

3. รูปแบบการเช่ือมต่อ (Topology) คือ ปริมาณความสามารถในการเดินทางระหว่างจุด
ต้นทางและจุดปลายทางที่พิจารณา โดยในที่นี้จุดต้นทาง ได้แก่ โรงงานผลิตหรือศูนย์
กระจายสินค้าที่ท าหน้าที่ในการกระจายสินค้าไปยังจุดปลายทาง ได้แก่ ลูกค้าหรือศูนย์
กระจายสินค้าด้วยกันเอง ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 

 หนึ่งจุดต้นทาง-หนึ่งจุดปลายทาง (One-to-one) คือ ลักษณะปัญหาที่ต้องการ
ขนส่งสินค้าจากหนึ่งจุดต้นทางไปยังจุดปลายทางแค่เพียงจุดเดียวเท่านั้น 

 หนึ่งจุดต้นทาง-หลายจุดปลายทาง (One-to-many) เป็นลักษณะปัญหาการ
ขนส่งสินค้าที่มีแค่เพียงหนึ่งจุดต้นทางไปยังจุดปลายทางหลายๆจุด ซึ่งพบว่า
ปัญหาในลักษณะนี้จะมีลักษณะคล้ายกับรูปแบบหนึ่งของปัญหาการขนส่งทาง
ถนน กล่าวคือ มีจุดต้นทางเป็นจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของเส้นทางการเดินทาง
ของยานพาหนะ และท าหน้าที่ในการกระจายสินค้าไปยังจุดปลายทาง 

 หลายจุดต้นทาง-หลายจุดปลายทาง (Many-to-many) เป็นลักษณะปัญหาใน
การขนส่งสินค้าจากหลายๆจุดต้นทางไปยังหลายจุดปลายทาง โดยจุดต้นทาง
และจุดปลายทางเหล่านี้สามารถที่จะเป็นได้ทั้งจุดต้นทางและจุดปลายทาง
ภายในเวลาเดียวกัน กล่าวคือ ทุกๆ จุดสามารถที่จะกระจายและรับสินค้าได้ 
และสามารถเป็นจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของเส้นทางการเดินทางได้เช่นกัน ซึ่ง
ลักษณะปัญหารูปแบบนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับปัญหาการขนส่งทางน้ าที่
สามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงที่จุดไหนก็ได้ 

4. เส้นทางการเดินทาง (Routing) คือ รูปแบบในการจัดเส้นทางการเดินทาง โดยพิจารณา
จากลักษณะการเดินทางของยานพาหนะ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ 

 เส้นทางการเดินทางแบบตรง (Direct) เป็นลักษณะของปัญหาที่พิจารณาให้มี
การรับสินค้าจากจุดต้นทางและท าการขนส่งสินค้าไปยังจุดปลายทางแค่เพยีงจดุ
เดียว แล้วท าการจบเส้นทางการเดินทางที่จุดต้นทางในทันที 

 เส้นทางการเดินทางแบบหลายจุดปลายทาง (Multiple) เป็นลักษณะของปญัหา
ที่มีการรับสินค้าจากจุดต้นทางไปส่งยังจุดปลายทางที่มากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง
จุด แล้วกลับไปจบเส้นทางที่จุดต้นทาง 

 เส้นทางการเดินทางแบบต่อเนื่อง (Continuous) คือ ลักษณะการเดินทางที่ไม่มี
จุดต้นทางและจุดปลายทาง กล่าวคือ สามารถขนส่งสินค้าข้ึนและลงได้ในทุกๆ
จุด โดยไม่มีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุด 
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5. ปริมาณสินค้าคงคลัง (Inventory) คือ รูปแบบในการบริหารจัดการปริมาณสินค้าคงคลัง 
ซึ่งสามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะ ดังนี้ 

 ปริมาณสินค้าคงคลังข้ันต่ าคงที่ (Fixed) คือ การบริหารจัดการสินค้าคงคลังให้
สามารถตอบสนองต่อปริมาณความต้องการสินค้าได้อย่างเพียงพอและมปีรมิาณ
สินค้าคงคลังไม่ต่ ากว่าปริมาณสินค้าคงคลังข้ันต่ าที่ได้ก าหนดไว้ 

 ปริมาณสินค้าคงคลังขาด (Stock-out) คือ การบริหารจัดการสินค้าคงคลังที่
ยอมให้มีปริมาณความต้องการสินค้าที่ไม่ได้รับการตอบสนอง 

 ปริมาณสินค้าคงคลังเร่งด่วน (Lost sale) คือ การบริหารจัดการสินค้าคงคลังที่
ยอมให้มีปริมาณความต้องการสินค้าที่ไม่ได้รับการตอบสนอง แต่จะต้องท าการ
ตอบสนองต่อปริมาณความต้องการสินค้าน้ีอย่างเร่งด่วน 

 ปริมาณสินค้าคงคลังย้อนหลัง (Back-order) คือ การบริหารจัดการสินค้าคง
คลังที่ยอมให้มีปริมาณความต้องการสินค้าที่ไม่ได้รับการตอบสนอง แต่จะท า
การตอบสนองต่อปริมาณความต้องการสินค้าน้ีในภายหลัง ซึ่งจะมีลักษณะต่าง
กับลักษณะปริมาณสินค้าคงคลังเร่งด่วนในด้านความเร็วในการตอบสนองต่อ
ปริมาณความต้องการสินค้าที่ไม่ได้รับการตอบสนองในเบื้องต้น โดยลักษณะ
สินค้าคงคลังแบบเร่งด่วนจะมีการตอบสนองที่เร็วกว่าลักษณะปริมาณสินค้าคง
คลังย้อนหลัง 

6. ลักษณะยานพาหนะ (Fleet composition) คือ รูปแบบของยานพาหนะ ซึ่งจะจ าแนก
จากส่วนประกอบและขนาดของยานพาหนะ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ 
ได้แก่ 

 ยานพาหนะรูปแบบเดียว (Homogeneous) เป็นลักษณะปัญหาที่มีการใช้
ยานพาหนะที่มีลักษณะเหมือนกันทั้งหมด อาทิเช่น ความเร็ว ต้นทุนคงที่ ต้นทุน
แปรผัน หรือขนาดของยานพาหนะ เป็นต้น 

 ยานพาหนะหลายรูปแบบ (Heterogeneous) เป็นลักษณะปัญหาที่มีการใช้
ยานพาหนะที่มีลักษณะแตกต่างกันต้ังแต่ 2 รูปแบบข้ึนไป โดยอาจจะแตกต่าง
กันในทุกๆส่วน หรือแค่เพียงบางส่วนก็ถือว่ามีลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งปัญหา
ในลักษณะนี้จะซับซ้อนกว่าปัญหาในลักษณะยานพาหนะรูปแบบเดียว 
เนื่องจากยานพาหนะแต่ละยานพาหนะที่แตกต่างกันจะไม่สามารถที่จะใช้
สลับกันได้ 

7. ปริมาณยานพาหนะ (Fleet size) คือ ปริมาณยานพาหนะที่ใช้พิจารณาในปัญหา โดยจะ
แบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้ 

 ยานพาหนะเดียว (Single) เป็นลักษณะของปัญหาที่มีการพิจารณาใช้ปริมาณ
ยานพาหนะแค่เพียงยานพาหนะเดียว 
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 หลายยานพาหนะ (Multiple) คือ ลักษณะของปัญหาที่พิจารณาใช้ปริมาณ
ยานพาหนะมากกว่าหนึ่งยานพาหนะ ซึ่งอาจจะมีลักษณะของยานพาหนะที่
เหมือนกันหรือแตกต่างกันก็ได้ 

 ยานพาหนะไม่จ ากัด (Unconstrained) เป็นลักษณะของปัญหาที่มีปริมาณ
ยานพาหนะไม่จ ากัด กล่าวคือ สามารถที่จะซื้อปริมาณยานพาหนะเพิ่มเติ ม
ระหว่างช่วงเวลาที่พิจารณาได้ ซึ่งนิยมใช้ในปัญหาที่มีลักษณะระยะเวลาที่สั้น 
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณยานพาหนะที่เหมาะสมในระยะเวลาน้ันๆ 

 
จากการศึกษาของผู้วิจัย ผู้วิจัยได้ท าการจ าแนกคุณลักษณะของปัญหาเพิ่มเติมข้ึนอีก 2 

คุณลักษณะ เพื่อให้มีความชัดเจนในรูปแบบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังมากยิ่งข้ึน ดังนี้ 

1. จ านวนสินค้า (Commodity) คือ จ านวนชนิดสินค้าที่สนใจพิจารณาในปัญหา ซึ่ง
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

 สินค้าชนิดเดียว (Single) คือ ปัญหาที่มีการพิจารณาสินค้าแค่เพียงหนึ่งชนิด
เท่านั้น 

 สินค้าหลายชนิด (Multiple) คือ ปัญหาที่มีการพิจารณาสินค้าต้ังแต่ 2 ชนิดข้ึน
ไป ซึ่งปัญหาในลักษณะนี้จะมีความซับซ้อนมากกว่าปัญหาที่พิจารณาสินค้าชนิด
เดียว เนื่องจากปัญหาจะมีขนาดใหญ่ยิ่งขึ้นตามปริมาณของสินค้าที่พิจารณา จึง
ท าให้ยากยิ่งข้ึนส าหรับการแก้ปัญหา 

2. จ านวนช่องบรรจุสินค้า (Compartment) คือ จ านวนของช่องบรรจุสินค้าบน
ยานพาหนะ ซึ่งคุณลักษณะนี้นั้นมักจะพิจารณาใช้ให้มีความเหมาะสมกับลักษณะของ
สินค้า โดยมีอยู่ 2 ลักษณะ ได้แก่ 

 ช่องบรรจุสินค้าเดียว (Single) คือ รูปแบบยานพาหนะที่มีแค่เพียงหนึ่งช่อง
บรรจุสินค้า ซึ่งจะใช้กับปัญหาที่มีสินค้าแค่หนึ่งชนิดหรือสินค้าหลายชนิดที่
สามารถเก็บปะปนกัน 

 ช่องบรรจุสินค้าหลายช่องบรรจุ (Multiple) คือ รูปแบบยานพาหนะที่มีจ านวน
ช่องบรรจุมากกว่าหนึ่งช่องบรรจุ โดยแต่ละช่องบรรจุจะมีขนาดที่แตกต่างกัน
หรือเท่ากันก็ได้ ซึ่งนิยมใช้กับปัญหาที่พิจารณาสินค้าหลายชนิดที่ไม่สามารถเก็บ
ปะปนกันได้ 

 
จากการจ าแนกรูปแบบของปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสนิค้า

คงคลังตามลักษณะต่างๆ ที่พิจารณาในปัญหา จะสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะและลักษณะที่ใช้ในการจ าแนกรปูแบบของปญัหาการจัดเส้นทางการเดินทาง
ร่วมกับการบรหิารจัดการสินค้าคงคลงั 

Characteristic Alternatives 

Time Instant Finite Infinite  

Demand Stochastic Deterministic   

Topology One-to-one One-to-many Many-to-many  

Routing Direct Multiple Continuous  

Inventory Fixed Stock-out Lost sale Back-order 

Fleet composition Homogeneous Heterogeneous   

Fleet size Single Multiple Unconstrained  

Commodity Single Multiple   

Compartment Single Multiple   

  
 โดยรูปแบบปัญหาของงานวิจัยน้ีเป็นการพิจารณาการขนส่งสินค้าทางทะเลจากท่าเรือผู้ผลิต
หลายๆท่าเรือไปยังท่าเรือผู้บริโภคจ านวนหนึ่ง (Topology- Many-to-many) ซึ่งสินค้าที่ท าการ
ขนส่ง คือ สินค้าประเภทของเหลวจ านวนหลายชนิดที่มีลักษณะแตกต่างกัน (Commodity- 
Multiple) โดยมีการใช้งานอยู่ในแต่ละท่าเรือผู้บริโภคในอัตราที่คงที่และทราบอย่างแน่ชัด 
(Demand- Deterministic) เพื่อให้มีปริมาณสินค้าเพียงพอต่อปริมาณความต้องการสินค้าของแต่ละ
ท่าเรือผู้บริโภคในแต่ละช่วงเวลา และเพื่อบริหารจัดการปริมาณสินค้าคงคลังให้มีปริมาณสินค้าไม่ต่ า
กว่าปริมาณสินค้าคงคลังข้ันต่ าที่ได้ก าหนดไว้ (Inventory- Fixed) โดยการขนส่งสินค้าจะใช้เรือ
บรรทุกของเหลว (Tanker) ที่มีจ านวนหลายช่องบรรจุ (Compartment- Multiple) เนื่องจากสินค้า
แต่ละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกต่างกันออกไปและไม่สามารถที่จะน ามาเก็บปะปนกันได้ ซึ่งจ านวนเรือ
บรรทุกของเหลวที่พิจารณาใช้ในปัญหาจะมีจ านวนที่คงที่และมากกว่าหนึ่งล า (Fleet Size- 
Multiple) โ ด ย มี ลั ก ษณ ะ ที่ เ ห มื อ น กั น ห รื อ แต ก ต่ า ง กั นอ อ ก ไ ป  (Fleet Composition- 
Heterogeneous) ซึ่งสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึน-ลงได้มากกว่าหนึ่งครั้ง (Routing- Continuous) ใน
ระหว่างช่วงเวลาที่พิจารณา โดยช่วงเวลาที่ท าการพิจารณานั้นจะพิจารณาเป็นลักษณะแบบไม่
ต่อเนื่อง (Discrete) และมีความยาวของช่วงเวลาที่จ ากัด (Time- Finite) 
 
2.2  วิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะสามารถจ าแนกวิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการ
เดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลังออกตามลักษณะของผลเฉลยได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีแม่น-
ตรงและวิธีฮิวริสติกส์ ซึ่งแต่ละวิธีมีรายละเอียด ดังนี้ 
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2.2.1  วิธีแม่นตรง (Exact Method) 
เป็นวิธีการหาผลเฉลยที่ให้ผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่พบว่ามีข้อด้อยในด้านเวลาที่ใช้ในการหาผล

เฉลย ซึ่งใช้เวลาในการหาผลเฉลยเป็นอย่างมาก โดยไม่สามารถที่จะแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่จนเกินไป
ได้ วิธีนี้จึงเหมาะส าหรับปัญหาที่มีขนาดไม่ใหญ่มากนักและต้องการผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่ามีวิธีการหาผลเฉลยหลักๆ ที่ใช้ในการแก้ปัญหาดังนี้ 

 
2.2.1.1 วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต (Branch-and-Bound) 

วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตเป็นวิธีพื้นฐานที่ใช้ในการหาผลเฉลยของปัญหาก าหนดการ
เชิงจ านวนเต็ม (Integer Programming) ซึ่งคือปัญหาที่มีตัวแปรจ านวนเต็มเป็นส่วนประกอบ โดยมี
ข้ันตอนในการหาผลเฉลยดังรูปที่ 4 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4 ข้ันตอนการแกป้ัญหาด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต 
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ก. แก้ปัญหารูปแบบสมการผ่อนคลายเชิงเส้น (LP Relaxation) เป็นข้ันตอนการหาผล
เฉลยของปัญหา โดยการพิจารณาปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มในรูปของปัญหา
ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) ซึ่งคือปัญหาที่มีแต่ตัวแปรแบบต่อเนือ่ง
เป็นส่วนประกอบเท่านั้น 

ข. ตรวจสอบค่าของตัวแปร คือข้ันตอนการตรวจสอบค่าของตัวแปรจ านวนเต็มใน
ปัญหาที่ได้จากการแก้ปัญหารูปแบบสมการผ่อนคลายเชิงเส้นหรือปัญหาจาก
ข้ันตอนการแตกกิ่งปัญหา โดยการสุ่มเลือกตัวแปรจ านวนเต็มที่จะท าการพิจารณา 
ซึ่งหากพบว่าค่าของตัวแปรดังกล่าวเป็นจ านวนเต็มก็จะท าการสุ่มพิจารณาใหม่ 

ค. แตกกิ่งปัญหา เป็นข้ันตอนการจ าลองแต่ละปัญหาที่ท าการพิจารณาออกเป็นสอง
ปัญหา จากนั้นจะท าการเพิ่มสมการเงื่อนไขในการก าหนดให้ตัวแปรที่พิจารณาใน
ข้ันตอนการตรวจสอบค่าของตัวแปรเป็นจ านวนเต็มโดยการทอนค่าข้ึนและลง
ตามล าดับ และท าการแก้ปัญหา 

ง. ตรวจสอบความเป็นไปได้ของผลเฉลย เป็นการตรวจสอบผลเฉลยที่ได้จากข้ันตอน
การแตกกิ่งปัญหาว่าเป็นผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มหรือไม่ 

จ. ตรวจสอบคุณภาพของผลเฉลย เป็นข้ันตอนในการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จาก
ข้ันตอนการแตกกิ่งปัญหากับผลเฉลยของก าหนดการเชิงจ านวนเต็มเดิมที่มีอยู่ ซึ่ง
หากผลเฉลยใหม่มีคุณภาพที่ดีกว่าผลเฉลยเดิมก็จะท าการใช้ผลเฉลยใหม่แทนผล
เฉลยเดิม 

ฉ. ตรวจสอบช่วงผลเฉลยที่ดีที่สุด (Optimality Gap) เป็นการเปรียบเทียบผลเฉลยของ
ปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มที่มีอยู่กับผลเฉลยของปัญหารูปแบบสมการผ่อน
คลายเชิงเส้น หากพบว่าผลเฉลยทั้งสองมีผลต่างอยู่ในช่วงที่ก าหนดก็จะท าการหยุด
แก้ปัญหาทันที โดยช่วงดังกล่าว เรียกว่า ช่วงผลเฉลยที่ดีที่สุด ซึ่งถือว่าผลเฉลยของ
ปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มที่ได้เป็นผลเฉลยที่ดีที่สุดของปัญหา แต่หากผล
เฉลยไม่อยู่ภายในช่วงผลเฉลยที่ดีที่สุดก็จะต้องท าการพิจารณาตัวแปรอื่นๆ และแตก
กิ่งปัญหาต่อไป 

ช. ตรวจสอบเงื่อนไขการยกเลิกการแตกกิ่ง คือข้ันตอนการตรวจสอบผลเฉลยที่ได้จาก
ข้ันตอนการแตกกิ่งปัญหา เพื่อพิจารณายกเลิกการแตกกิ่งของปัญหานั้นๆ โดยมี
เงื่อนไขในการพิจารณาดังนี้ 

 ผลเฉลยที่ได้เป็นผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม 
 คุณภาพของผลเฉลยใหม่ที่ ได้จะต้องไม่แย่กว่าผลเฉลยของปัญหา

ก าหนดการเชิงจ านวนเต็มเดิมที่มีอยู่ 
 ปัญหามีผลเฉลยที่เป็นไปได้ 

ซึ่งหากไม่มีปัญหาที่จะท าการพิจารณาเหลืออยู่ก็จะท าการหยุดแก้ปัญหา 
โดยถือว่าผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มในขณะนั้นคือผลเฉลยที่ดี
ที่สุดของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มที่ก าลังท าการหาผลเฉลย แต่ถ้ามีปัญหาที่



 14 

ต้องท าการพิจารณาเหลืออยู่ก็จะท าการพิจารณาตัวแปรอื่นๆ และแตกกิ่งปัญหา
ต่อไป 

ซ. ตรวจสอบจ านวนตัวแปรที่พิจารณา เป็นการตรวจสอบปริมาณของตัวแปรจ านวน
เต็มที่ได้ถูกพิจารณาในข้ันตอนการตรวจสอบค่าของตัวแปร ซึ่งหากพิจารณาตัวแปร
ครบทุกตัวแล้วก็จะท าการหยุดแก้ปัญหา แต่ถ้าหากยังไม่ครบก็จะต้องท าการ
ตรวจสอบค่าของตัวแปรอื่นๆ และแตกกิ่งปัญหาต่อไป 

 
จากงานวิจัยที่ผ่านมา Savelsbergh and Song (2008) และ Hanczar (2012) ได้พิจารณา

ใช้วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าร่วมกับการ
บริหารจัดการสินค้าคงคลังของสินค้าหนึ่งชนิด ซึ่งท าการขนส่งโดยกลุ่มของยานพาหนะที่มีลักษณะ
เดียวกัน โดยพบว่าปัญหาดังกล่าวมีขนาดที่ใหญ่มาก ดังนั้น Savelsbergh จึงได้พิจารณาใช้เทคนิค
เพื่อท าการลดขนาดของปัญหาที่พิจารณาลง ได้แก่ การก าหนดช่วงเวลาในการเติมสินค้า กฎแอลฟ่า-
เบต้า และการดัดแปลงปัญหาสมการจ านวนเต็ม โดยเทคนิคการก าหนดช่วงเวลาในการเติมสินค้าเป็น
เทคนิคที่ช่วยลดปริมาณของตัวแปรของปัญหาในด้านการเติมสินค้า โดยการก าจัดตัวแปรที่ เกี่ยวข้อง
กับการเติมสินค้านอกเหนือช่วงเวลาที่ก าหนดออก ส่วนกฎแอลฟ่า-เบต้าเป็นกฎที่ใช้ในการก าหนด
ความสามารถในการเช่ือมต่อระหว่างโรงงานผลิตกับลูกค้า ซึ่งใช้ในการลดปริมาณตัวแปรในด้าน
เส้นทางการขนส่งสินค้า สุดท้ายเทคนิคการดัดแปลงสมการจ านวนเต็มจะช่วยในการลดตัวแปรที่ไม่
สามารถเกิดข้ึนได้ในขณะที่ท าการแก้ปัญหา ซึ่งจะท าการก าจัดตัวแปรเหล่านั้นออกโดยการพิจารณา
เพิ่มสมการเงื่อนไขเข้าไปในปัญหาเพื่อหลีกเลี่ยงการเลือกตัวแปรที่เป็นไปไม่ได้ดังกล่าว โดยสมการ
เงื่อนไขที่ท าการเพิ่มเติมเข้าไปนั้นจะต้องไม่ส่งผลต่อตัวแปรตัวอื่นๆ แต่ผลที่ได้พบว่าเทคนิคการลด
ขนาดของปัญหานั้นสามารถช่วยลดขนาดลงได้ในระดับหนึ่งเท่านั้นซึ่งส่งผลเพียงเล็กน้อยในการ
แก้ปัญหา ดังนั้นจึงได้พิจารณาใช้เทคนิคอื่นๆ เข้ามาช่วยในรายละเอียดการแก้ปัญหา ได้แก่ วิธีฮิวริส-
ติกส์การหาส่วนประกอบ และเทคนิคพิเศษการแตกกิ่ง โดยวิธีฮิวริสติกส์การหาส่วนประกอบจะใช้ใน
การหาผลเฉลยของปัญหารูปแบบสมการผ่อนคลายเชิงเส้น เพื่อหาผลเฉลยเริ่มต้นก่อนท าการแตกกิ่ง 
หลังจากนั้นจึงใช้เทคนิคพิเศษการแตกกิ่งในการหาผลเฉลยของปัญหารูปแบบจ านวนเต็มต่อไป ซึ่ง
เทคนิคพิเศษการแตกกิ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการเลือกกิ่งการเดินทางของการหาผลเฉลยโดยวิธีการแตก
กิ่งและก าหนดขอบเขต โดยหากเลือกเส้นทางการเดินทางได้เหมาะสมจะท าให้สามารถหาผลเฉลยได้
เร็วยิ่งขึ้น ซึ่งผลที่ได้พบว่าการหาผลเฉลยโดยวิธีที่ได้น าเสนอน้ันยังสามารถใช้ได้แค่กับปัญหาที่มีขนาด
เล็กเท่านั้น แต่ไม่สามารถน าไปใช้กับปัญหาขนาดใหญ่ได้เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านเวลาที่นาน
จนเกินไป ดังนั้น Savelsbergh จึงได้แนะน าให้ใช้วิธีฮิวริสติกส์ในการแก้ปัญหาข้างต้น ส่วน Hanczar 
ได้พิจารณาใช้เทคนิคการลดขนาดของปัญหาลงเช่นกัน โดยการก าหนดความสามารถในการเช่ือมต่อ
ระหว่างการขนส่ง และท าการแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ปัญหาการจัดกลุ่มและปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินทาง ซึ่งเริ่มต้นจะท าการจัดกลุ่มของลูกค้าที่จะท าการขนส่งโดยการแก้ปัญหาสมการ
รูปแบบการแบ่งเซต (Set Partitioning) เพื่อให้ลูกค้าแต่ละรายที่ต้องการสินค้าได้รับการขนส่งสินค้า 
หลังจากนั้นจะน ากลุ่มของลูกค้าที่ได้มาท าการหาเส้นทางการเดินทางที่ก่อให้เกิดต้นทุนที่ต่ าที่สุด โดย
การแก้ปัญหาสมการต้นทุนส่วนเพิ่มที่เกิดจากการเพิ่มลูกค้าเข้าไปในล าดับต่างๆ เพื่อหาล าดับในการ
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เดินทางหรือคือเส้นทางการเดินทางนั่นเอง ซึ่งผลที่ได้พบว่าวิธีที่น าเสนอสามารถช่วยลดระยะเวลาใน
การหาผลเฉลยได้เป็นอย่างมาก 

นอกจากนั้น Qu, Bookbinder, and Iyogun (1999) ซึ่งศึกษาปัญหาการรับวัตถุดิบจ านวน
หลายชนิดจากผู้ผลิตมายังคลังสินค้า ก็ได้ท าการแก้ปัญหาโดยการแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง ซึ่งท าหน้าที่ในการวิเคราะห์ปริมาณสินค้าที่จะท าการขนส่งใน
แต่ละรอบของการขนส่งและช่วงเวลาของรอบในการขนส่งของสินค้าแต่ละชนิด และปัญหาการจัด
เส้นทางการเดินทาง จะท าหน้าที่ในการจัดเส้นทางการเดินทางในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งข้ันตอนการ
แก้ปัญหาจะพิจารณาปัญหาทั้งสองในลักษณะวนรอบ กล่าวคือ ปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง
จะท าการน าต้นทุนในการขนส่งและบริหารจัดการสินค้าคงคลังมาพิจารณาร่วมกัน เพื่อท าการ
พิจารณาขยายช่วงเวลาของรอบในการขนส่งให้มีความถ่ีในการขนส่งน้อยลง และจะน ารอบการขนส่ง
ที่ได้มาท าการหาเส้นทางการเดินทางของแต่ละช่วงเวลาในปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทาง ซึ่งการ
จัดเส้นทางการเดินทางจะพิจารณาใช้วิธีการแก้ปัญหาการเดินทางของพนักงานขาย (Travelling 
Salesman Problem, TSP) และท าการค านวณต้นทุนในการขนส่งที่ได้จากเส้นทางการเดินทางใหม่ 
และน าต้นทุนที่ได้มานี้ไปท าการพิจารณาในปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลังอีกครั้ง โดยจะท า
การแก้ปัญหาไปเรื่อยๆ จนกระทั่งพบว่าสินค้าแต่ละชนิดไม่สามารถขยายช่วงเวลาของรอบในการ
ขนส่งได้อีก หลังจากนั้นจะน าผลเฉลยที่ได้มาท าการตรวจสอบคุณภาพกับขอบเขตข้ันต่ า (Lower 
Bound) ของปัญหา ซึ่งผลที่ได้พบว่าผลเฉลยมีคุณภาพที่ดี สามารถน าไปใช้งานได้จริงกับปัญหาจริงที่
มีขนาดใหญ่ 

จากการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาและงานวิจัยข้างต้นจะพบว่าการหาผลเฉลยโดยวิธีการแตกกิ่ง
และก าหนดขอบเขตน้ันใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่ไม่แน่นอน โดยข้ึนอยู่กับการก าหนดช่วงผลเฉลยที่
ดีที่สุด ล าดับการพิจารณาตัวแปรจ านวนเต็ม และจ านวนตัวแปรจ านวนเต็มของปัญหา ซึ่งหากก าหนด
ช่วงผลเฉลยที่ดีที่สุดกว้างอาจท าให้สามารถหาผลเฉลยของปัญหาได้เร็วมากข้ึน แต่ก็อาจส่งผลให้
คุณภาพของผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได้มาน้ันแย่กว่าที่ควรจะเป็น ส่วนล าดับการพิจารณาตัวแปรนั้นจ าเป็น
ที่จะต้องใช้เทคนิคพิเศษในการแตกกิ่งเข้ามาช่วยคัดเลือกตัวแปรที่เหมาะสมในการแตกกิ่ง ซึ่งสามารถ
ช่วยลดเวลาในการหาผลเฉลย และหากจ านวนตัวแปรจ านวนเต็มของปัญหามีจ านวนที่มากก็จะยิ่งท า
ให้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยมากยิ่งข้ึน เนื่องจากจะมีปริมาณปัญหาที่ต้องท าการหาผลเฉลยเพิ่มมาก
ข้ึนตามปริมาณของตัวแปรจ านวนเต็มที่พิจารณา ซึ่งการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสิ นค้า
ร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลังด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตแค่เพียงวิธีเดียวนั้นไม่
สามารถที่จะท าการหาผลเฉลยของปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านของเวลาในการ
หาผลเฉลย ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการประยุกต์ใช้วิธีการหรือเทคนิคในการหาผลเฉลยอื่นๆ เข้ามาช่วย
ในการหาผลเฉลย 

 
2.2.1.2 วิธีการก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) 

เป็นวิธีการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดของปัญหาก าหนดการเชิงเส้น โดยการเลือกใช้ตัวแปรทีละส่วน
ในการแก้ปัญหา เพื่อลดขนาดของปัญหาที่พิจารณาลง ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการหาผลเฉลยจะถูกพิจารณา
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เพิ่มเติมเข้าไปในปัญหาทีละส่วนตามคุณภาพของตัวแปรที่สามารถช่วยในการพัฒนาผลเฉลยได้ โดย
รูปที่ 5 แสดงข้ันตอนการแก้ปัญหาและมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 5 ข้ันตอนการแกป้ัญหาด้วยวิธีการก าเนิดสดมภ์ 

 
ก. แก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้น เป็นการแก้ปัญหาที่ท าการพิจารณาด้วยตัวแปรจ านวน

หนึ่งจากทั้งหมด โดยตัวแปรที่พิจารณาจะต้องสามารถหาผลเฉลยของปัญหาได้ ซึ่ง
การแก้ปัญหามีวัตถุประสงค์ 2 อย่าง ได้แก่ หาผลเฉลยของปัญหาและราคาเงา 
(Shadow Price) ซึ่งราคาเงาคือต้นทุนส่วนเพิ่มของสมการเงื่อนไขแต่ละสมการ 

ข. ค านวณต้นทุนส่วนลด (Reduced Cost) คือข้ันตอนการค านวณต้นทุนส่วนลดของ
ตัวแปรแต่ละตัว ซึ่งต้นทุนส่วนลดเป็นค่าที่บ่งบอกถึงคุณภาพของตัวแปรเหล่าน้ันว่า
สามารถที่จะช่วยพัฒนาผลเฉลยเดิมได้หรือไม่ โดยสามารถค านวณได้จากต้นทุนของ
ตัวแปรกับราคาเงาที่ได้ในข้ันตอนการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้น 

ค. ตรวจสอบคุณภาพของตัวแปร เป็นข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพของตัวแปรแต่ละ
ตัวเพื่อท าการพิจารณาเพิ่มตัวแปรที่มีคุณภาพเข้าไปยังปัญหา โดยจะท าการ
ตรวจสอบจากต้นทุนส่วนลดของตัวแปรแต่ละตัว ซึ่งหากพบว่ามีตัวแปรที่มีคุณภาพ
เหลืออยู่ก็จะท าการพิจารณาเพิ่มเติมเข้าไปในปัญหาและท าการแก้ปัญหาใหม่ แต่
หากพบว่าไม่มีตัวแปรที่มีคุณภาพเหลืออยู่เลยก็จะท าการหยุดการแก้ปญัหาโดยทนัท ี
โดยถือว่าผลเฉลยที่ได้จากปัญหาก าหนดการเชิงเส้นในขณะนั้นคือผลเฉลยที่ดีที่สุด
ของปัญหา 

ง. พิจารณาตัวแปรเพิ่มเติม เป็นการเพิ่มเติมตัวแปรที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพเข้าไป
พิจารณาในปัญหา 
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จากวิธีการก าเนิดสดมภ์ที่พิจารณาตัวแปรทีละส่วนจะเห็นว่า ปัญหาที่ท าการพิจารณามี
ขนาดเล็กลงเป็นอย่างมาก เนื่องจากไม่ได้พิจารณาตัวแปรที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์เข้าไปในปัญหา 
ดังนั้นวิธีการหาผลเฉลยวิธีนี้จึงเหมาะสมกับการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้นที่มีขนาดใหญ่ โดย 
Aghezzaf, Raa, and Landeghem (2006) และ Christiansen and Nygreen (1998) ได้ใช้วิธีการ
ก าเนิดสดมภ์ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง
ของสินค้าชนิดหนึ่ง โดย Aghezzaf ได้พิจารณาปัญหาที่ท าการขนส่งสินค้าด้วยกลุ่มของยานพาหนะที่
มีขนาดเดียวกันด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการหาผลเฉลยแบบประหยัด (Savings Heuristic) ในการสร้าง
เส้นทางการขนส่งสินค้าเข้าไปพิจารณาในปัญหา ส่วน Christiansen ได้ศึกษาปัญหาดังกล่าวโดยการ
ขนส่งสินค้าด้วยเรือที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยการสร้างปัญหาย่อยของเรือและท่าเรือเพื่อใช้ในการ
สร้างตัวแปรที่มีคุณภาพเข้าไปพิจารณาในปัญหา ซึ่งปัญหาย่อยของเรือจะท าหน้าที่ในการสรา้งตวัแปร
การเลือกเส้นทางการเดินทางของเรือแต่ละล า และปัญหาย่อยของท่าเรือจะสร้างตัวแปรช่วงเวลาและ
ปริมาณสินค้าที่ท าการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงที่แต่ละท่าเรือ ผลที่ได้พบว่าวิธีการก าเนิดสดมภ์
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการหาผลเฉลยได้เป็นอย่างมาก นอกจากนั้น Persson and Göthe-
Lundgren (2005) ได้ศึกษาปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่งสินค้าร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคง
คลังของสินค้าจ านวนหลายชนิด โดยการขนส่งสินค้าด้วยกลุ่มของเรือที่มีหลายช่องบรรจุและมีขนาด
แตกต่างกัน ซึ่งได้พิจารณาเพิ่มสมการเงื่อนไขเข้าไปในปัญหาเพื่อช่วยให้แบบจ าลองที่จ าลองปัญหามี
ความรัดกุมมากยิ่งข้ึน จากความรัดกุมที่มากยิ่งข้ึนจะช่วยเพิ่มคุณภาพของตัวแปรที่มีจ านวนเต็มเป็น
ส่วนประกอบที่ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อพิจารณาในปัญหา ท าให้ผลเฉลยของปัญหาที่ได้จากวิธีการก าเนิด
สดมภ์มีคุณภาพที่ดีย่ิงข้ึน นอกจากนั้นยังได้ใช้เทคนิคพิเศษในการแตกกิ่งโดยการก าหนดขอบเขตของ
การแตกกิ่งเข้ามาช่วยในการหาผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม เพื่อช่วยลดระยะเวลาใน
การหาผลเฉลย ผลที่ได้พบว่าการเพิ่มสมการเงื่อนไขเพื่อช่วยเพิ่มความรัดกุมของแบบจ าลองนั้น
สามารถช่วยพัฒนาผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มได้ แต่ก็ใช้เวลาในการหาผลเฉลยมาก
ข้ึนเล็กน้อยเช่นกัน ส่วนการใช้เทคนิคพิเศษในการแตกกิ่งนั้นสามารถช่วยลดเวลาในการหาผลเฉลยได้
เป็นอยา่งมาก 

จากการศึกษาวิธีการก าเนิดสดมภ์และงานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่า วิธีการก าเนิดสดมภ์เป็น
วิธีการหาผลเฉลยที่สามารถช่วยลดขนาดของปัญหาและระยะเวลาในการหาผลเฉลยได้เป็นอย่างมาก 
เนื่องจากพิจารณาตัวแปรแค่เพียงบางส่วนเท่านั้น โดยสามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดกับปัญหา
ก าหนดการเชิงเส้น แต่กับปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มนั้นไม่สามารถบอกได้ว่าผลเฉลยที่ได้เป็น
ผลเฉลยที่ดีที่สุดหรือไม่ ซึ่งข้ึนอยู่กับความรัดกุมของแบบจ าลองที่จ าลองปัญหา หากแบบจ าลองมี
ความรัดกุมมากจะท าให้ผลเฉลยที่ได้มีคุณภาพที่ดี 
 
2.2.1.3 วิธีการแบ่งปัญหาของแดนซิกข์-วูล์ฟ (Dantzig-Wolfe Decomposition) 

เป็นวิธีที่พัฒนามาจากวิธีการก าเนิดสดมภ์ ซึ่งจะแบ่งปัญหาที่ท าการพิจารณาออกเป็นส่วนๆ 
และท าการหาผลเฉลยของแต่ละส่วนแยกออกจากกัน แล้วจึงน าผลเฉลยที่ได้จากแต่ละส่วนมา
พิจารณาร่วมกัน โดยจะแบ่งปัญหาออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ปัญหาย่อย (Subproblems) และปัญหา
หลัก (Master Problem) ซึ่งปัญหาย่อยจะท าหน้าที่ในการแก้ปัญหาที่ประกอบด้วยตัวแปรและ
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สมการเงื่อนไขกลุ่มหนึ่งที่มีความสัมพันธ์กัน เพื่อท าการหาผลเฉลยที่ดีที่สุดในกรณีที่พิจารณาแค่เพียง
ตัวแปรและสมการเงื่อนไขกลุ่มนั้น ส่วนปัญหาหลักจะท าการเช่ือมโยงปัญหาย่อยทั้งหมดเข้าด้วยกัน 
กล่าวคือจะน าผลเฉลยของตัวแปรแต่ละกลุ่มที่ได้จากปัญหาย่อยมาพิจารณาร่วมกัน โดยการผูกกัน
ด้วยสมการเงื่อนไขที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรแต่ละกลุ่ม ซึ่งรูปที่ 6 แสดงข้ันตอนการ
แก้ปัญหา โดยมีรายละเอียดในการหาผลเฉลยดังนี้ 

 

 
รูปที่ 6 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการแบ่งปัญหาของแดนซิกข์-วูล์ฟ 

 
ก. แบ่งปัญหา เป็นข้ันตอนการแบ่งปัญหาออกเป็นหลายๆ ส่วน โดยปัญหาย่อยแต่ละ

ส่วนจะประกอบไปด้วยตัวแปรหนึ่งกลุ่มและสมการเงื่อนไขของตัวแปรกลุ่มนั้นซึ่งไม่
มีความสัมพันธ์กับตัวแปรกลุ่มอื่น และปัญหาหลักจะประกอบไปด้วยตัวแปรของผล
เฉลยของปัญหาย่อยแต่ละปัญหาและสมการเงื่อนไขที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างตัว
แปรแต่ละกลุ่ม 

ข. แก้ปัญหาหลัก เป็นการหาผลเฉลยของปัญหาหลัก ซึ่งประกอบไปด้วยตัวแปรของผล
เฉลยที่สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไปได้ของปัญหาเริ่มแรกได้ และสมการเงื่อนไขที่มี
ความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรแต่ละกลุ่ม โดยจะท าการหาผลเฉลยของปัญหาและ
ราคาเงาของแต่ละสมการเงื่อนไข เพื่อใช้ในการปรับแก้ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวแปร 

ค. ค านวณต้นทุนส่วนลด เป็นการน าราคาเงาที่ได้มาท าการค านวณค่าต้นทุนส่วนลด
ของตัวแปรแต่ละตัวในปัญหาย่อยแต่ละปัญหา 
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ง. แก้ปัญหาย่อย คือข้ันตอนการหาผลเฉลยของปัญหาย่อยแต่ละปัญหาด้วยค่าต้นทุน
ส่วนลดของตัวแปร 

จ. ตรวจสอบคุณภาพของผลเฉลย เป็นการน าผลเฉลยของแต่ละปัญหาย่อยมาท าการ
ตรวจสอบคุณภาพว่าสามารถช่วยพัฒนาผลเฉลยได้หรือไม่ หากสามารถช่วยพัฒนา
ผลเฉลยได้จะท าการเพิ่มผลเฉลยดังกล่าวเข้าไปยังปัญหาหลัก เพื่อท าการพิจารณา
ต่อไป โดยหากพบว่าไม่มีผลเฉลยในปัญหาย่อยใดเลยที่สามารถพัฒนาผลเฉลยได้ก็
จะท าการหยุดแก้ปัญหา และถือว่าผลเฉลยของปัญหาหลักในขณะนั้นคือผลเฉลย
ของปัญหาเริ่มต้น 

ฉ. พิจารณาผลเฉลยเพิ่มเติม คือการน าผลเฉลยของปัญหาย่อยที่สามารถพัฒนาผล
เฉลยของปัญหาหลักเพิ่มเข้าไปพิจารณาในปัญหาหลัก 

 
2.2.2 วิธีฮิวริสติกส์ (Heuristics)  

เป็นวิธีการหาผลเฉลยที่ไม่สามารถยืนยันได้ว่าผลเฉลยที่ได้เป็นผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่ให้ผล
เฉลยที่ดีในระดับที่ยอมรับได้และใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่ไม่นานมากนัก จึงมีความเหมาะสมกับ
ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ซึ่งไม่สามารถใช้วิธีแม่นตรงในการหาผลเฉลยได้ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่าน
มาพบว่ามีการใช้วิธีการหาผลเฉลย ดังนี้ 

 
2..2.2.1 วิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐาน (Local Search, LS) 
 เป็นวิธีฮิวริสติกส์ที่ใช้ในการพัฒนาผลเฉลย ซึ่งเป็นพื้นฐานของวิธีฮิวริสติกส์อื่นๆ โดยมี
หลักการหาผลเฉลยโดยการเปลี่ยนแปลงค่าบางค่าในผลเฉลยเพื่อท าการหาผลเฉลยใหม่ ซึ่งอาจเป็น
ผลเฉลยที่ดีกว่าผลเฉลยเดิมที่มีอยู่หรืออาจจะไม่ก็ได้ โดยรูปที่ 7 แสดงข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วย
วิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐาน และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 7 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพืน้ฐาน 
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ก. การหาผลเฉลยเริ่มต้น เป็นข้ันตอนในการหาผลเฉลยเพื่อน ามาใช้ในการพัฒนาหาผล
เฉลยใหม่ ซึ่งผลเฉลยที่หามานั้นต้องเป็นผลเฉลยที่เป็นไปได้ โดยหากผลเฉลยมี
คุณภาพที่ดีจะสามารถช่วยลดเวลาในการแก้ปัญหาและให้ผลเฉลยที่ดีหลังจาก
พัฒนาผลเฉลย 

ข. การเปลี่ยนแปลงค่าในผลเฉลย เป็นข้ันตอนการเลือกปรับเปลี่ยนค่าบางตัวในผล
เฉลยเพื่อท าการหาผลเฉลยใหม่ 

ค. การตรวจสอบความเป็นไปได้และคุณภาพของผลเฉลย เป็นข้ันตอนการน าเอาผล
เฉลยที่ได้มาท าการตรวจสอบความเป็นไปได้กับปัญหาที่พิจารณา โดยหากพบว่าไม่
เป็นผลเฉลยของปัญหาก็จะไม่พิจารณาผลเฉลยน้ัน แต่ถ้าเป็นผลเฉลยของปัญหาก็
จะน ามาท าการเปรียบเทียบคุณภาพกับผลเฉลยเริ่มต้น ซึ่งถ้ามีคุณภาพที่ดีกว่าก็จะ
น าเอาผลเฉลยที่ได้มาน้ีมาท าการพัฒนาต่อแทนผลเฉลยเดิม 

ง. การตรวจสอบเงื่อนไข เป็นข้ันตอนการตรวจสอบเพื่อพิจารณายกเลิกการพัฒนาผล
เฉลย ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ในการยกเลิกการพัฒนาผลเฉลยโดยส่วนใหญ่ ได้แก่ จ านวน
รอบในการหาผลเฉลย จ านวนรอบสูงสุดในการหาผลเฉลยที่ไม่สามารถพัฒนาผล
เฉลยได้ติดต่อกัน และช่วงคุณภาพของผลเฉลย 

 
โดย Stålhane et al. (2012) ได้ท าการศึกษาปัญหาในการวางแผนการขนส่งแก๊สธรรมชาติ

จ านวน 2 ชนิด จากโรงงานผลิตโรงงานหนึ่งไปยังลูกค้าแต่ละรายด้วยเรือขนส่งที่มีลักษณะแตกต่างกัน
ออกไป เพื่อตอบสนองต่อปริมาณความต้องการสินค้าของลูกค้าที่อยู่ในรูปของสัญญาการขนส่งเป็น
รายปีได้อย่างครบถ้วนภายใต้ต้นทุนที่ต่ าที่สุด และนอกจากนั้นยังพิจารณาการจ าหน่ายแก๊สธรรมชาติ
ที่เหลือจากการขนส่งอีกด้วย ซึ่ง Stalhane ได้พิจารณาประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหาผลเฉลยข้ัน
พื้นฐานร่วมกับเทคนิคการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตในการหาผลเฉลย ที่เรียกว่า เทคนิคการสร้าง
และพัฒนาผลเฉลย (Construction and Improvement Heuristics, CIH) โดยการแบ่งปัญหา
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การสร้างและการพัฒนาผลเฉลย ซึ่งเริ่มต้นจะท าการสร้างผลเฉลยที่เป็นไปได้
เบื้องต้นโดยวิธีฮิวริสติกส์ และน าผลเฉลยที่ได้มาท าการพัฒนาโดยการใช้เทคนิคการค้นหาผลเฉลยข้ัน
พื้นฐานและ/หรือเทคนิคการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต หลังจากนั้นจะน าผลเฉลยที่ได้มาท าการ
เปรียบเทียบกันระหว่างการพัฒนาผลเฉลยด้วยวิธีฮิวริสติกส์กับการพัฒนาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง 
และการพัฒนาผลเฉลยโดยการน าวิธีฮิวริสติกส์มาประยุกต์ใช้กับวิธีแม่นตรง ซึ่งผลที่ได้น้ันพบว่าการ
พัฒนาผลเฉลยโดยการประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติกส์ร่วมกับวิธีแม่นตรงนั้นให้ผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่ก็ใช้เวลา
ในการแก้ปัญหาที่มากที่สุดเช่นกัน ซึ่งใช้เวลาใกล้เคียงกับการพัฒนาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง 
 
2.2.2.2 วิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ (Large Neighborhood Search, LNS) 

เป็นฮิวริสติกส์ที่ใช้ในการพัฒนาผลเฉลย โดยประกอบด้วยข้ันตอนหลักๆ อยู่ 2 ส่วน ได้แก่ 
ข้ันตอนการท าลายและซ่อมแซมโครงสร้างของปัญหา โดยมีขั้นตอนในการหาผลเฉลยดังรูปที่ 8 และมี
รายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 8 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ 

 
ก. การหาผลเฉลยเริ่มต้น เป็นข้ันตอนในการหาผลเฉลยเพื่อน ามาใช้ในการพัฒนาหาผล

เฉลยใหม่ ซึ่งผลเฉลยที่หามานั้นต้องเป็นผลเฉลยที่เป็นไปได้ โดยหากผลเฉลยมี
คุณภาพที่ดีจะสามารถช่วยลดเวลาในการแก้ปัญหาและให้ผลเฉลยที่ดีหลังจาก
พัฒนาผลเฉลย 

ข. การท าลายโครงสร้างปัญหา เป็นข้ันตอนการเลือกพิจารณาปัญหาในบางส่วน และ
ท าการหาผลเฉลยเฉพาะในส่วนที่เลือกพิจารณา ซึ่งในข้ันตอนน้ีจะประยุกต์ใช้วิธีการ
หาผลเฉลยวิธีใดวิธีหนึ่งเข้ามาช่วยเลือกพิจารณาปัญหาและหาผลเฉลย 

ค. การซ่อมแซมโครงสร้างปัญหา เป็นข้ันตอนการน าเอาปัญหาในส่วนที่ไม่ได้ถูก
พิจารณาในข้ันตอนก่อนหน้ากลับมาท าการพิจารณาหาผลเฉลยร่วมกับผลเฉลยที่ได้
จากข้ันตอนการท าลายโครงสร้างปัญหา โดยวิธีการหาผลเฉลยนั้นจะเลือก
ประยุกต์ใช้วิธีการหาผลเฉลยวิธีใดวิธีหนึ่งเข้ามาช่วย 

ง. การตรวจสอบความเป็นไปได้และคุณภาพของผลเฉลย เป็นข้ันตอนการน าเอาผล
เฉลยที่ได้มาท าการตรวจสอบความเป็นไปได้กับปัญหาที่พิจารณา โดยหากพบว่าไม่
เป็นผลเฉลยของปัญหาก็จะไม่พิจารณาผลเฉลยน้ัน แต่ถ้าเป็นผลเฉลยของปัญหาก็
จะน ามาท าการเปรียบเทียบคุณภาพกับผลเฉลยเริ่มต้น ซึ่งถ้ามีคุณภาพที่ดีกว่าก็จะ
น าเอาผลเฉลยที่ได้มาน้ีมาท าการพัฒนาต่อแทนผลเฉลยเดิม 

จ. การตรวจสอบเงื่อนไข เป็นข้ันตอนการตรวจสอบเพื่อพิจารณายกเลิกการพัฒนาผล
เฉลย ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ในการยกเลิกการพัฒนาผลเฉลยโดยส่วนใหญ่ ได้แก่ จ านวน
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รอบในการหาผลเฉลย จ านวนรอบสูงสุดในการหาผลเฉลยที่ไม่สามารถพัฒนาผล
เฉลยได้ติดต่อกัน และช่วงคุณภาพของผลเฉลย 

 
Song and Furman (2013) ได้ท าการวิจัยปัญหาการขนส่งสินค้าทางทะเลของสินค้าเทกอง

ชนิดหนึ่งจากท่าเรือผู้ผลิตไปยังท่าเรือผู้บริโภคด้วยเรือขนส่งที่มีลักษณะต่างกัน โดยได้จ าลองปัญหา
อยู่ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้น และใช้วิธีการแตกกิ่งและตัดระนาบร่วมกับวิธีการ
ค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ในการหาผลเฉลย โดยจากขนาดของปัญหาที่มีขนาดใหญ่มาก 
จึงท าให้ต้องมีการอาศัยเทคนิคเบื้องต้นในการลดขนาดของปัญหาลง ได้แก่ การก าจัดตัวแปรที่เป็นไป
ไม่ได้ ซึ่งในข้ันตอนนี้ผู้วิจัยสามารถท าได้โดยการตั้งเงื่อนไขเพื่อก าจัดตัวแปรเหล่านั้นออกก่อนที่จะมี
การพิจารณาแก้ปัญหา แล้วจึงน าตัวแปรส่วนที่เหลือไปท าการแก้ปัญหาต่อด้วยวิธีการแตกกิ่งและตัด
ระนาบเพื่อหาผลเฉลยที่เป็นไปได้เบื้องต้นจากแบบจ าลอง หลังจากนั้นจะน าวิธีการค้นหาผลเฉลย
ใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่มาท าการพัฒนาผลเฉลยที่ได้และย้อนกลับไปแก้ปัญหาจากแบบจ าลองต่อไป 
ซึ่งจะท าเช่นน้ีไปเรื่อยๆจนกว่าจะไม่ได้ผลเฉลยที่ดีกว่าเดิม ผลที่ได้พบว่า การก าจัดตัวแปรออกก่อนท า
การแก้ปัญหาและการใช้วิธีการแตกกิ่งและตัดระนาบในการแก้ปัญหานั้นสามารถช่วยลดขนาดของ
ปัญหาลงได้ในระดับหนึ่ง ซึ่งยังใช้เวลาในการแก้ปัญหาที่นาน แต่หากน าเทคนิคทั้งสองมาใช้ร่วมกันจะ
สามารถลดขนาดของปัญหาและเวลาที่ใช้แก้ปัญหาได้เป็นอย่างมาก และถ้าน าวิธีการค้นหาผลเฉลย
ใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่มาช่วยด้วยแล้วนั้น จะยิ่งท าให้เวลาที่ใช้ในการแก้ปัญหานั้นยิ่งน้อยลงอีกเป็น
อย่างมาก ซึ่งเมื่อน าวิธีที่ผู้วิจัยได้น าเสนอไปเปรียบเทียบกับการแก้ปัญหาโดยวิธีแม่นตรงทั่วไปแล้ว
พบว่า วิธีแม่นตรงทั่วไปใช้เวลาในการแก้ปัญหาที่นานมาก โดยไม่สามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนด ต่างกับวิธีที่ผู้วิจัยได้น าเสนอซึ่งสามารถหาผลเฉลยได้ดีกว่าภายในระยะเวลาอัน
สั้น 

จากวิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ที่ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการหาผลเฉลยอื่นๆ 
ในการหาผลเฉลยในข้ันตอนการท าลายและซ่อมแซมโครงสร้างปัญหาเพียงข้ันตอนละหนึ่งวิธี พบว่า
ภายหลังได้มีการน าวิธีการหาผลเฉลยน้ีมาท าการพัฒนาโดยการเพิ่มวิธีการหาผลเฉลยที่พิจารณาใช้ใน
ข้ันตอนการท าลายและซ่อมแซมโครงสร้างปัญหา ซึ่งจะท าการเลือกใช้วิธีการหาผลเฉลยที่เหมาะสม
กับการพัฒนาผลเฉลยในแต่ละรอบในข้ันตอนดังกล่าว โดยการเลือกใช้วิธีการหาผลเฉลยน้ันจะท าการ
สุ่มเลือกจากวิธีการหาผลเฉลยทั้งหมดที่พิจารณา ซึ่งแต่ละวิธีจะมีโอกาสในการถูกสุ่มใช้ที่แตกต่างกัน
โดยจะพิจารณาจากคุณภาพในการพัฒนาผลเฉลยในรอบก่อนหน้า ถ้าหากวิธีใดให้ผลเฉลยที่ดีก็จะมี
โอกาสในการถูกสุ่มใช้มากกว่าวิธีที่แย่กว่า โดยวิธีดังกล่าวมีช่ือว่า วิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มี
ขนาดใหญ่ที่ถูกดัดแปลง (Adaptive Large Neighborhood Search, ALNS)  

โดย Coelho, Cordeau, and Laporte (2012) ได้ท าการศึกษาการขนส่งสินค้าในรูปแบบ
การขนส่งที่สามารถท าการขนส่งระหว่างผู้ผลิตกับลูกค้าหรือลูกค้ากับลูกค้าด้วยกันเองได้ ซึ่งพบว่าใน
งานวิจัยที่ผ่านมาล้วนแต่ไม่พิจารณาการขนส่งสินค้าระหว่างลูกค้ากับลูกค้า โดย Coelho ได้ท าการ
เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองปัญหาดังกล่าวพร้อมกับเสนอวิธีการหาผลเฉลยด้วย
วิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ที่ถูกดัดแปลง เนื่องจากแบบจ าลองที่ได้สร้างข้ึนมานั้น
สามารถใช้แก้ปัญหาด้วยวิธีแม่นตรงได้แค่เพียงปัญหาที่มีขนาดเล็กเท่านั้น ดังนั้นจึงได้น าเสนอวิธีการ
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ดังกล่าวเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ โดยวิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ที่ถูก
ดัดแปลง นั้นเป็นวิธีที่เหมาะสมกับปัญหาทั่วๆ ไปเพราะเป็นวิธีที่มีความยืดหยุ่นในการแก้ปัญหาที่สูง 
ซึ่งผลที่ได้พบว่าวิธีการค้นหาผลเฉลยใกล้เคียงที่มีขนาดใหญ่ที่ถูกดัดแปลง สามารถหาผลเฉลยที่มี
คุณภาพที่ดีกว่าการหาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง เนื่องจากผลเฉลยที่ได้จากวิธีแม่นตรงนั้นยังไม่ใช่ผล
เฉลยที่ดีที่สุดแต่เป็นแค่เพียงผลเฉลยที่เป็นไปได้ภายใต้เวลาในการหาผลเฉลยที่ก าหนดของปัญหา
เท่าน้ัน และใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่น้อยกว่าเป็นอย่างมาก นอกจากนั้นยังพบว่าวิธีการพิจารณา
ปัญหาในลักษณะที่มีการขนส่งสินค้าระหว่างลูกค้ากับลูกค้าสามารถช่วยพัฒนาผลเฉลยของปญัหาทีไ่ม่
พิจารณาลักษณะการขนส่งดังกล่าวได้ 
 
2.2.2.3 วิธีการค้นหาผลเฉลยภายใต้ข้อห้าม (Tabu Search, TS) 

เป็นวิธีการหาผลเฉลยที่พัฒนามาจากวิธีการหาผลเฉลยข้ันพื้นฐาน โดยการเพิ่มขั้นตอนการ
จดจ าลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ท าให้ได้มาซึ่งผลเฉลยจากวิธีการหาผลเฉลยข้ันพื้นฐานในแต่ละรอบ
ไว้ในรายช่ือทาบู (Tabu List) ซึ่งจะท าหน้าที่ในการเก็บข้อมูลลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ได้มาซึ่งผล
เฉลยที่ไม่ดีพอหรือผลเฉลยที่ไม่ใช่ผลเฉลยของปัญหา เพื่อใช้ในการป้องกันการวนกลับมาหาผลเฉลย
นั้นอีก โดยรูปที่ 9 แสดงข้ันตอนในการแก้ปัญหา ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
 

 
รูปที่ 9 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยภายใต้ข้อห้าม 
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ก. การหาผลเฉลยเริ่มต้น เป็นข้ันตอนในการหาผลเฉลยเพื่อน ามาใช้ในการพัฒนาหาผล
เฉลยใหม่ ซึ่งผลเฉลยที่หามาน้ันต้องเป็นผลเฉลยที่เป็นไปได้ 

ข. การเปลี่ยนแปลงค่าในผลเฉลย เป็นข้ันตอนการเลือกปรับเปลี่ยนค่าบางตัวในผล
เฉลย เพื่อท าการหาผลเฉลยใหม่ โดยสามารถประยุกต์ใช้ข้อมูลในรายช่ือทาบูมาช่วย
สร้างเงื่อนไขในการหาผลเฉลยใหม่ที่ดีกว่าเดิม ซึ่งสามารถช่วยหาผลเฉลยใหม่ที่ดีข้ึน
ได้เป็นอย่างมาก 

ค. การตรวจสอบรายช่ือทาบู เป็นข้ันตอนการตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าใน
ผลเฉลยของข้ันตอนก่อนหน้า ซึ่งหากพบว่ารายช่ือทาบูได้มีการบันทึกลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวไว้แล้ว ก็จะท าการเปลี่ยนลักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าในผล
เฉลยใหม่ แต่หากไม่มีบันทึกก็จะน าผลเฉลยใหม่ที่ได้ไปท าการตรวจสอบต่อไป 

ง. การตรวจสอบความเป็นไปได้และคุณภาพของผลเฉลย เป็นข้ันตอนการน าเอาผล
เฉลยที่ได้มาท าการตรวจสอบความเป็นไปได้กับปัญหาที่พิจารณา โดยหากพบว่าไม่
เป็นผลเฉลยของปัญหาก็จะไม่พิจารณาผลเฉลยน้ัน แต่ถ้าเป็นผลเฉลยของปัญหาก็
จะน ามาท าการเปรียบเทียบคุณภาพกับผลเฉลยเริ่มต้น ซึ่งถ้ามีคุณภาพที่ดีกว่าก็จะ
น าเอาผลเฉลยที่ได้มาน้ีมาท าการพัฒนาต่อแทนผลเฉลยเดิม 

จ. การบันทึกรายช่ือทาบู คือข้ันตอนการบันทึกลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ให้ผลเฉลยที่
ไม่ดีพอหรือเป็นไปไม่ได้ โดยหากผลเฉลยใหม่ที่ได้มีคุณภาพที่ดีกว่าผลเฉลยเดิมก็จะ
ท าการบันทึกลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ท าให้ได้มาซึ่งผลเฉลยเดิมลงในรายช่ือทาบู 
ในทางกลับกันหากผลเฉลยใหม่มีคุณภาพแย่กว่าผลเฉลยเดิมก็จะท าการบันทึกใน
ส่วนของผลเฉลยใหม่ลงไปในรายช่ือทาบูแทน 

ฉ. การตรวจสอบเงื่อนไข เป็นข้ันตอนการตรวจสอบเพื่อพิจารณายกเลิกการพัฒนาผล
เฉลย ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ในการยกเลิกการพัฒนาผลเฉลยโดยส่วนใหญ่ ได้แก่ จ านวน
สูงสุดของรายช่ือทาบู ซึ่งจะตรงตามเงื่อนไขเมื่อรายช่ือทาบูได้ใช้ท าการบันทึกจน
เต็มจ านวนสูงสุดที่ก าหนดไว้ จ านวนรอบสูงสุดในการหาผลเฉลยที่ไม่สามารถพัฒนา
ผลเฉลยได้ติดต่อกัน และช่วงคุณภาพของผลเฉลย 

 
โดย Archetti, Bertazzi, Hertz, and Speranza (2012) ได้ท าการศึกษาปัญหาการขนส่ง

สินค้าจากโรงงานผลิตไปยังลูกค้าแต่ละราย โดยได้เสนอวิธีการหาผลเฉลยที่ประยุกต์ใช้วิธีการค้นหา
ผลเฉลยภายใต้ข้อห้ามร่วมกับวิธีแม่นตรง ซึ่งได้น าวิธีการหาผลเฉลยแบบแม่นตรงเข้าไปเป็นส่วนหนึ่ง
ในการพัฒนาผลเฉลยของวิธีการค้นหาผลเฉลยภายใต้ข้อห้าม โดยมีข้ันตอนการหาผลเฉลย ดังนี้ 
เริ่มต้นจะท าการสร้างผลเฉลยและพัฒนาผลเฉลยด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยภายใต้ข้อห้าม และน าผล
เฉลยที่ได้มาพัฒนาด้วยการพิจารณาลดเส้นทางการขนส่งสินค้าที่ไม่จ าเป็นด้วยการแก้ปัญหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีแม่นตรง และสุดท้ายจะท าการเปลี่ยนแปลงเวลาในการขนส่ง
สินค้าของลูกค้าแต่ละรายเพื่อพัฒนาผลเฉลย ซึ่งจะท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่พบผลเฉลยที่ดี
กว่าเดิม โดยผลที่ได้พบว่าผลเฉลยที่ได้จากวิธีที่น าเสนอน้ันมีค่าใกล้เคียงผลเฉลยที่ดีที่สุดเป็นอยา่งมาก 



 25 

โดยสามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดในบางตัวอย่าง และนอกจากนั้นยังใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่น้อยกว่า
วิธีแม่นตรงเป็นอย่างมาก 
 
2.2.2.4 วิธีการแก้ปัญหาแบบละโมบ (Greedy Algorithm) 
 เป็นวิธีฮิวริสติกส์การหาผลเฉลยที่จะท าการพิจารณาเลือกใช้ตัวแปรทีละตัว โดยการพิจารณา
เลือกใช้นั้นจะพิจารณาจากตัวแปรที่มีคุณภาพดีที่สุดไปยังแย่ที่สุด ซึ่งรูปที่ 10 แสดงข้ันตอนการหาผล
เฉลยของวิธีการแก้ปัญหาแบบละโมบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 10 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการแก้ปัญหาแบบละโมบ 

 
ก. การแก้ปัญหาโดยใช้ตัวแปรที่ดีที่สุด เป็นข้ันตอนการหาผลเฉลยโดยการเลือกใช้ตัว

แปรที่มีคุณภาพดีที่สุดในการแก้ปัญหา 
ข. การตรวจสอบผลเฉลย เป็นข้ันตอนการตรวจสอบผลเฉลยที่ได้จากการแก้ปัญหา

ข้างต้น ซึ่งหากพบว่าผลเฉลยข้างต้นเป็นผลเฉลยของปัญหาที่พิจารณาก็จะท าการ
หยุดพิจารณาต่อโดยทันที แต่หากพบว่ายังไม่ใช่ผลเฉลยของปัญหาก็จะท าการ
พิจารณาตัวแปรที่มีคุณภาพรองลงมาต่อไป 

ค. การปรับแก้ปัญหา คือข้ันตอนการปรับแก้ปัญหาที่ท าการพิจารณา โดยปัญหาใหม่ที่
ได้คือปัญหาเดิมที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากได้มีการพิจารณาเลือกใช้ตัวแปรที่ดีที่สุด
ในการแก้ปัญหา 

 
จากวิธีการแก้ปัญหาข้างต้นจะพบว่า การแก้ปัญหาด้วยวิธีการแก้ปัญหาแบบละโมบนี้เป็น

การแก้ปัญหาที่จะท าการเลือกใช้ตัวแปรที่มีคุณภาพที่ดีที่สุดในแต่ละรอบของการแก้ปัญหา โดยไม่ได้
ค านึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรระหว่างรอบที่ท าการแก้ปัญหา จึงท าให้ตัวแปรที่ถูกเลือกใช้ถูก
จ ากัดด้วยคุณภาพโดยไม่ค านึงถึงความสัมพันธ์ที่ส่งผลต่อการเลือกใช้ตัวแปร 

โดย Siswanto, Essam, and Sarker (2011) ได้ท าการศึกษาการขนส่งสินค้าทางทะเลใน
การขนส่งสินค้าประเภทเทกองหลายชนิดซึ่งไม่สามารถที่จะเก็บปะปนกันได้ โดยการใช้เรือขนส่งที่มี
ปริมาณหลายช่องบรรจุขนาดต่างๆ กันไปในการขนส่งสินค้า ซึ่งพบว่าการแก้ปัญหาแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ด้วยวิธีแม่นตรงของปัญหาลักษณะนี้ไม่สามารถที่จะแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้ภายใน
ระยะเวลาที่ก าหนด ผู้วิจัยจึงได้น าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคการแก้ปัญหาแบบละโมบในการ
แก้ปัญหาน้ี โดยการพิจารณาปัญหาออกเป็น 4 ปัญหาย่อย ได้แก่ ปัญหาย่อยในการเลือกท่าเรือที่จะ
ขนส่ง ปัญหาย่อยในการเลือกเรือที่ใช้ในการขนส่ง ปัญหาย่อยของกิจกรรมการขนถ่ายสินค้าข้ึนเรือ 
และปัญหาย่อยของกิจกรรมการขนถ่ายสินค้าลงจากเรือ ซึ่งในแต่ละปัญหาย่อยจะประกอบไปด้วย
รูปแบบที่พิจารณาใช้ในการหาผลเฉลย โดยผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์วิธีการแก้ปัญหาออกเป็น 2 
ลักษณะ ได้แก่ วิธีการพิจารณาปัญหาย่อยทีละข้ันตอน ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ปัญหาทีละปัญหาย่อย
เพื่อท าการหาผลเฉลยส าหรับปัญหาย่อยนั้นและก าหนดรูปแบบของปัญหาย่อยอื่นๆต่อไป และวิธีการ
พิจารณาหลายปัญหาย่อย คือการก าหนดรูปแบบของปัญหาย่อยทั้งหมดก่อนที่จะท าการหาผลเฉลย 
โดยผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากเทคนิคที่ได้น าเสนอกับผลเฉลยที่ไดจ้ากการแกส้มการ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก ซึ่งพบว่าผลเฉลยที่ได้จากวิธีที่น าเสนอนั้นให้ผล
เฉลยที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยจากการแก้สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นอย่างมากและใช้เวลาใน
การแก้ปัญหาที่น้อยกว่ามากเช่นกัน และนอกจากนั้นยังพบว่าไม่มีรูปแบบของปัญหาย่อยใดที่ให้ผล
เฉลยได้ดีที่สุดเสมอ จึงอาจกล่าวได้ว่าลักษณะของปัญหาในการวิเคราะห์ที่แตกต่างกันอาจจ าเป็น
จะต้องใช้วิธีการแก้ปัญหาในรูปแบบที่แตกต่างกันเช่นกัน 
 
2.2.2.5 วิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) 

วิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรมเป็นวิธีฮิวริสติกส์การพัฒนาผลเฉลยที่ประยุกต์ใช้หลัก
แนวคิดทางด้านชีววิทยา โดยการพิจารณาผลเฉลยของปัญหาในรูปของโครโมโซม (Chromosomes) 
ตัวแปรอยู่ในรูปของยีนส์ (Genes) และค่าของตัวแปรคือ อัลลีล (Alleles) ดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 ส่วนประกอบของผลเฉลยในรูปพันธุกรรม 
 

โดยมีขั้นตอนการพัฒนาผลเฉลยดังรูปที่ 12 และมีรายละเอียดดังนี้ 
ก. การเลือกโครโมโซมเริ่มต้น (Initialization) คือข้ันตอนการสุ่มเลือกผลเฉลยจากผล

เฉลยทั้งหมดเพื่อน ามาพิจารณาใช้ในการพัฒนาผลเฉลย 
ข. การเลือกโครโมโซมเพื่อท าการพัฒนา (Selection Methods) เป็นข้ันตอนการเลือก

ผลเฉลยจากผลเฉลยที่ได้ท าการสุ่มเลือกในข้ันตอนการเลือกโครโมโซมเริ่มต้นมาท า
การพัฒนาหาผลเฉลยใหม่ โดยวิธีการเลือกโครโมโซมมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่  
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 วิธีการเลือกโครโมโซมจากสัดส่วนความเหมาะสม คือวิธีการเลือกผลเฉลย
โดยการประยุกต์ใช้หลักการของวงล้อรูเล็ต ซึ่งแต่ละช่องของวงล้อจะมี
ขนาดความกว้างที่แตกต่างกันตามความน่าจะเป็นในการถูกเลือกของแต่ละ
ผลเฉลย โดยความน่าจะเป็นในการถูกเลือกจะท าการค านวณจากค่าของแต่
ละผลเฉลยเทียบกับค่าของผลเฉลยรวมทั้งหมด ซึ่งจะท าการเลือกผลเฉลย
โดยการหมุนวงล้อรูเล็ตดังกล่าว 

 วิธีการเลือกโครโมโซมจากการแข่งขัน เป็นวิธีการเลือกผลเฉลยโดยการสุ่ม
เลือกผลเฉลยข้ึนมาจ านวนหนึ่งและท าการเปรียบเทียบค่าของผลเฉลย
เหล่าน้ัน โดยจะท าการเลือกผลเฉลยที่มีค่าของผลเฉลยที่ดีที่สุดตามจ านวน
ที่ต้องการ (โดยส่วนใหญ่จะเลือกใช้ 2 ผลเฉลย) 

 

 
รูปที่ 12 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรม 

 
ค. การแลกเปลี่ยนโครงสร้างระหว่างโครโมโซม (Crossover Operators) เป็นข้ันตอน

การเปลี่ยนแปลงยีนส์ภายในโครงสร้างของโครโมโซมโดยการแลกเปลี่ยนยีนส์
ระหว่างโครโมโซม หรือคือการแลกเปลี่ยนค่าของตัวแปรระหว่างผลเฉลย ซึ่งมีวิธีใน
การแลกเปลี่ยนดังนี ้
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 วิธีการแลกเปลี่ยนแบบช่วง เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนค่าของตัวแปรระหว่าง
ผลเฉลยแบบเป็นช่วง ระหว่างตัวแปรหนึ่งไปยังอีกตัวแปรหนึ่ง 

 วิธีการแลกเปลี่ยนแบบสุ่ม เป็นวิธีการพิจารณาแลกเปลี่ยนค่าของตัวแปรที
ละตัว โดยการสุ่มเลือกตัวแปรภายในผลเฉลยที่จะท าการแลกเปลี่ยน ซึ่ง
สามารถท าการแลกเปลี่ยนได้มากกว่าหนึ่งตัวแปร 

ง. การกลายพันธ์ุของโครโมโซม (Mutation Operators) เป็น ข้ันตอนการสุ่ ม
เปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรภายในผลเฉลย เนื่องจากในบางครั้งการแลกเปลี่ยน
โครงสร้างระหว่างโครโมโซมไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยได้ เพราะตัวแปรที่พิจารณา
แลกเปลี่ยนนั้นมีค่าเดียวกันระหว่างสองผลเฉลย ดังนั้นจึงได้มีขั้นตอนนี้เพื่อช่วยใน
การพัฒนาผลเฉลยในกรณีที่เกิดเหตุการณ์ข้างต้น 

จ. การประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซม (Evaluation) คือข้ันตอนการ
ตรวจสอบคุณภาพของผลเฉลยที่พัฒนาข้ึนมาจากค่าของผลเฉลย 

ฉ. การตรวจสอบเกณฑ์การยกเลิกการพัฒนาโครโมโซม (Termination Criteria) เป็น
ข้ันตอนการตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยกเลิกการพัฒนาผลเฉลย โดยเงื่อนไขที่นิยม
พิจารณาคือ จ านวนรอบในการพัฒนาผลเฉลยหรือจ านวนผลเฉลยที่ท าการพัฒนา 
ซึ่งหากผ่านเกณฑ์ดังกล่าวก็จะต้องกลับไปท าการพัฒนาผลเฉลยต่อในข้ันตอนการ
เลือกโครโมโซมเพื่อท าการพัฒนา แต่หากพบว่าไม่ผ่านเกณฑ์ก็จะท าการหยุดพัฒนา
ทันที โดยถือว่าผลเฉลยที่มีคุณภาพดีที่สุดในขณะนั้นคือผลเฉลยของปัญหา 

 
Christiansen et al. (2011) ได้น าเอาวิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรมไปเป็นส่วนหนึ่ง

ของวิธีฮิวริสติกส์การสร้างผลเฉลยที่ได้คิดค้นข้ึน เพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการขนส่ง
สินค้าร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลังของปูนซีเมนต์จ านวนหลายชนิด ซึ่งปูนซีเมนต์แต่ละชนิด
มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการจัดเก็บและขนส่งสินค้าจึงจ าเป็นที่จะต้องแยกสินค้าแต่ละชนิด
ออกจากกัน การขนส่งสินค้าจะท าการขนส่งด้วยกลุ่มของเรือบรรทุกสินค้าเทกองที่มีจ านวนหลายช่อง
บรรจุและมีขนาดแตกต่างกัน โดยวิธีฮิวริสติกส์การสร้างผลเฉลยจะท าหน้าที่ในการสร้างผลเฉลยโดย
การพิจารณาสถานีเก็บสินค้าที่มีความเสี่ยงต่อการขาดแคลนสินค้ามากที่สุด หลังจากนั้นจะท าการ
เลือกเรือที่จะใช้ในการขนส่งสินค้า ช่วงเวลาที่ท าการขนส่ง และปริมาณสินค้าที่ท าการขนส่ง 
ตามล าดับ แต่หากพบว่ามีรูปแบบการขนส่งที่เป็นไปได้มากกว่าหนึ่งรูปแบบก็จะท าการพิจารณาเลือก
แค่เพียงรูปแบบเดียวด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรม ซึ่งผลที่ได้พบว่าการน าเอาวิธีการค้นหา
ผลเฉลยทางพันธุกรรมเข้ามาช่วยในการเลือกรูปแบบการขนส่งสามารถช่วยพัฒนาผลเฉลยได้ ส่วน 
Sadok (2010) ใช้วิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรมร่วมกับวิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐานในการ
แก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการสินค้าคงคลังของสินค้าชนิดหนึ่ง โดย
ขนส่งสินค้าด้วยยานพาหนะที่มีลักษณะเหมือนกันจ านวนหนึ่ง ซึ่ง Sadok ได้ใช้วิธีการค้นหาผลเฉลย
ทางพันธุกรรมในการหาผลเฉลย และได้น าเอาวิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐานมาช่วยพัฒนาผลเฉลย
ในข้ันตอนการกลายพันธ์ุ โดยพบว่าการใช้วิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐานในการช่วยพัฒนาผลเฉลย
สามารถให้ผลเฉลยที่ดีกว่าการใช้แค่วิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรมแค่เพียงอย่างเดียว 
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จากผลที่ได้พบว่า การหาผลเฉลยด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยทางพันธุกรรมสามารถให้ผลเฉลย
ที่ดีในระดับที่ยอมรับได้ภายในระยะเวลาอันสั้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ ส่วนของ
ข้ันตอนการหาผลเฉลยร่วมกับวิธีการหาผลเฉลยอื่นๆ เพื่อพัฒนาคุณภาพของผลเฉลยได้เป็นอย่างดี 

 
 โดยจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมายังพบว่าในบางงานวิจัยได้มีการพัฒนาวิธีการหาผลเฉลย
อื่นๆ เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา โดย Ronen (2002) ได้วิเคราะห์ปัญหาการขนส่งน้ ามันหลายชนิดจาก
โรงกลั่นไปยังลูกค้าด้วยเรือที่มีจ านวนหลายช่องบรรจุขนาดเดียวกันเพื่อให้ปริมาณน้ ามันของโรงงาน
ลูกค้าไม่ต่ ากว่าปริมาณข้ันต่ าที่ก าหนด โดยได้ท าการคิดค้นวิธีการหาผลเฉลยของปัญหาเพื่อลด
ระยะเวลาในการหาผลเฉลย ซึ่งเบื้องต้นได้ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท าการจ าลอง
ปัญหาดังกล่าวและท าการแก้ปัญหาด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต แต่พบว่าวิธีการแก้ปัญหา
ด้วยวิธีนี้สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้เฉพาะกับปัญหาที่มีขนาดเล็ก ส่วนปัญหาที่มีขนาดใหญ่นั้น
สามารถหาผลเฉลยได้ในระดับหนึ่งแต่ไม่ใช่ผลเฉลยที่ดีที่สุด ดังนั้น Ronen จึงได้ท าการคิดค้นวิธีการ
หาผลเฉลย ได้แก่ วิธีการดึงและผลัก ซึ่งแบ่งการท างานออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกจะท าการ
พิจารณาช่วงเวลาที่จะต้องขนส่งสินค้าแต่ละชนิดไปยังลูกค้าแต่ละรายและท าการสร้างการขนส่ง
สินค้า ส่วนที่สองจะพิจารณาความสามารถในการขนส่งสินค้าของโรงกลั่นในการขนส่งสินค้าแต่ละ
ชนิดในแต่ละช่วงเวลาและท าการสร้างการขนส่งสินค้า หลังจากนั้นจะน าการขนส่งสินค้าของทั้งสอง
ส่วนมาท าการพิจารณาร่วมกันเพื่อท าการลดปริมาณการเดินทางโดยการรวมการขนส่งสินค้าที่
สามารถรวมกันได้เข้าด้วยกัน ซึ่งผลที่ได้พบว่า วิธีที่น าเสนอนั้นให้ผลเฉลยที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับผล
เฉลยที่ดีที่สุด โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่น้อยมาก 
 ส่วน Yu, Chen, and Chu (2008) และ Kim and Kim (2000) ได้พิจารณาใช้วิธีการผ่อน
คลายของลากรานช์เกียน (Lagrangian Relaxation) ในการลดขนาดของปัญหาและหาค่าขอบเขตข้ัน
ต่ า โดย Yu ได้ท าการศึกษาวิธีการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหารจัดการ
สินค้าคงคลังให้สามารถใช้งานได้จริงกับปัญหาที่มีขนาดใหญ่ภายใต้ระยะเวลาที่เหมาะสม โดย
เบื้องต้นจะท าการลดขนาดของปัญหาโดยการพิจารณาเฉพาะสมการเงื่อนไขหลักที่มีความส าคัญกับ
ปัญหา และท าการแก้ปัญหาเพื่อหาผลเฉลยของปัญหาน้ีด้วยวิธีการผ่อนคลายของลากรานช์เกียน ซึ่ง
จะท าการแบ่งปัญหาออกเป็น 2 ปัญหาย่อย ได้แก่ ปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลังและปัญหา
การจัดเส้นทางการเดินทาง แล้วจึงท าการหาผลเฉลย หลังจากนั้นจะน าผลเฉลยที่ได้ไปท าการ
ตรวจสอบกับปัญหาขนาดใหญ่ ซึ่งหากพบว่าผลเฉลยที่ได้เป็นผลเฉลยของปัญหาขนาดใหญ่เช่นกันก็
จะน าผลเฉลยที่ได้ไปท าการพัฒนาด้วยวิธีการค้นหาผลเฉลยข้ันพื้นฐาน และน าผลเฉลยไปตรวจสอบ
คุณภาพกับขอบเขตข้ันต่ าของปัญหาที่หาจากวิธีการผ่อนคลายของลากรานช์เกียนของปัญหาขนาด
ใหญ่ แต่หากผลเฉลยที่ได้น้ันไม่ใช่ผลเฉลยของปัญหาขนาดใหญ่ก็จะต้องท าการปรับแก้ผลเฉลยก่อนที่
จะน าไปพัฒนาและตรวจสอบคุณภาพต่อไป ซึ่งผลที่ได้พบว่าผลเฉลยมีคุณภาพที่ดีมากและใช้เวลาใน
การแก้ปัญหาที่สมเหตุสมผล โดยยิ่งปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนจะยิ่งท าให้ผลเฉลยแย่ลงแต่เพียงแค่
เล็กน้อยเท่าน้ัน ส่วน Kim ได้ศึกษาปัญหาการกระจายสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าแต่ละ
ราย โดยได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองปัญหาและท าการหาผลเฉลยด้วยวิธีการ
ประยุกต์ใช้วิธีการผ่อนคลายของลากรานช์เกียน ซึ่งท าการแบ่งปัญหาออกเป็นหลายๆ ปัญหาเพื่อลด
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ความซับซ้อนของปัญหาและลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย ได้แก่ ปัญหาการจัดตารางเดินเรือและ
ปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง โดยผลเฉลยของปัญหาที่ได้มานั้นอาจจะไม่ใช่ผลเฉลยของ
ปัญหาจริงจึงอาจต้องมีการปรับแก้ผลเฉลยที่ได้มา ซึ่งการปรับแก้นั้นจะพิจารณาใช้วิธีฮิวริสติกส์ที่ได้
คิดค้นข้ึนมาซึ่งประกอบไปด้วย 2 เฟส ได้แก่ เฟสการเพิ่มและลดจ านวนเที่ยวการเดินทาง โดยจะท า
การเพิ่มและลดจ านวนเที่ยวการเดินทางจนกระทั่งครบรอบการปรับแก้ที่ได้ก าหนดไว้ หรือผลเฉลยที่
ได้จากการปรับแก้นั้นอยู่ภายในช่วงระยะห่างกับผลเฉลยที่ได้จากวิธีการผ่อนคลายของลากรานช์เกยีน
ที่ก าหนด หรือจ านวนรอบของผลเฉลยไม่ได้ถูกพัฒนาติดต่อกันเป็นจ านวนเท่าที่ก าหนด ซึ่งผลเฉลย
สุดท้ายที่ได้คือผลเฉลยของปัญหา ซึ่งผลเฉลยที่ได้จะน ามาตรวจสอบคุณภาพกับผลเฉลยที่ดีที่สุดของ
ปัญหาที่ได้จากวิธีแม่นตรง แต่หากพบปัญหาที่ไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ภายในระยะเวลาที่
ก าหนดก็จะท าการเปรียบเทียบผลเฉลยกับขอบเขตข้ันต่ าที่ได้จากวิธีการผ่อนคลายของลากรานช์-
เกียน โดยผลที่ได้พบว่าผลเฉลยน้ันมีคุณภาพที่ดีเป็นอย่างมากและใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่น้อยกว่า
มากเช่นกัน 
 
2.3 สรุปผลการทบทวนงานวิจัยในอดีตและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะพบว่า ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการ
บริหารจัดการสินค้าคงคลังเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนและมีขนาดของปัญหาที่ใหญ่เป็นอย่างมาก 
เนื่องจากเป็นการน าเอาปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางและปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลัง
มาพิจารณาร่วมกัน และจากสาเหตุน้ีเองจึงท าให้ปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางร่วมกับการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังนั้นมีความหลากหลายในรูปแบบของปัญหา 

จากขนาดของปัญหาที่มีขนาดใหญ่นี้เองจึงท าให้ไม่เหมาะสมที่จะท าการหาผลเฉลยโดยวิธี
แม่นตรง เนื่องจากใช้เวลานานในการหาผลเฉลยและอาจไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ได้ท าการศึกษามาน้ันจะใช้วิธีการแก้ปัญหาใน 2 ลักษณะ ได้แก่ การแยกปัญหาพิจารณา
และการใช้วิธีฮิวริสติกส์ โดยการแยกปัญหาพิจารณาน้ันจะท าการแยกปัญหาดังกล่าวออกเป็นหลายๆ 
ส่วน และท าการหาผลเฉลยทีละส่วน เพื่อที่จะลดความซับซ้อนและขนาดของปัญหาลง ซึ่งในการหา
ผลเฉลยของแต่ละส่วนนั้นสามารถใช้ได้ทั้งวิธีแม่นตรงและวิธีฮิวริสติกส์ ส่วนการใช้วิธีฮิวริสติกส์นั้น
สามารถใช้แค่เพียงวิธีฮิวริสติกส์หรือน าเอาวิธีแม่นตรงมาประยุกต์ใช้ร่วมกันก็ได้



31 
 

บทท่ี 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนในการวิจัยที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองและพัฒนาวิธีการแก้ปํญหา
ของปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ เพื่อใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณและช่วงเวลาในการเติมสินค้า พร้อมกับจัดเส้นทางการเดินทางของเรือแบบ
หลายช่องบรรจุให้สอดคล้องกัน ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อก่อให้เกิดต้นทุนรวมในการเดินทางและบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังที่ต่ าที่สุด โดยมีรายละเอียดของข้ันตอนในการวิจัย ดังนี้ 

1) ศึกษารูปแบบของปัญหา และงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2) รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ก. ข้อมูลท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคที่ให้บริการอยู่ในปัจจุบัน 
ข. ข้อมูลเรือที่ใช้ในการขนส่งสินค้า 
ค. ข้อจ ากัดแต่ละด้านของท่าเรือแต่ละแห่ง 
ง. ข้อจ ากัดแต่ละด้านของเรือที่ใช้ขนส่งสินค้า 

3) สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทาง (Path-Based Formulation) 
เพื่อจ าลองปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบ
หลายช่องบรรจุภายใต้เงื่อนไขของการด าเนินงานจริง 

4) สร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดเพื่อน าไปใช้
พิจารณาหาผลเฉลยในแบบจ าลองรูปแบบเส้นทางที่ได้สร้างขึ้น 

5) พัฒนาวิธีการหาผลเฉลยของแบบจ าลองเพื่อช่วยพัฒนาเวลาในการหาผลเฉลยของ
ปัญหา โดยได้พิจารณาใช้วิธีแยกปัญหา (Decomposition Algorithm) และวิธีฮิวริ
สติกส์ (Heuristic) ที่คิดค้นข้ึนในการหาผลเฉลย 

6) ทดสอบพฤติกรรมของแบบจ าลองเพื่อศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
แบบจ าลองต่อปัจจัยการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของปัญหาที่พิจารณา 

7) ทดสอบคุณภาพของวิธีการหาผลเฉลยที่ได้พัฒนาข้ึน โดยจะท าการทดสอบเทียบกับ
การหาผลเฉลยด้วยวิธีแม่นตรง (Exact Method) เพื่อศึกษาความสามารถในการหา
ผลเฉลย ระดับคุณภาพของผลเฉลยและเวลาในการหาผลเฉลยที่ได้จากวิธีการหาผล
เฉลยที่ได้พัฒนาข้ึน 

8) วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบแบบจ าลอง เพื่อศึกษาถึงข้อดีและข้อด้อยของ
แบบจ าลองรูปแบบเส้นทางที่ใช้จ าลองปัญหาและวิธีการหาผลเฉลยที่ได้ท าการ
พัฒนาข้ึนมา 

9) สรุปผลการวิจัย 
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3.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
 ในการจ าลองปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลาย
ช่องบรรจุ ผู้ วิจัยได้พิจารณาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทาง (Path-Based 
Formulation) ในการจ าลองปัญหา โดยแบบจ าลองดังกล่าวจะพิจารณาปัญหาอยู่ในรูปของเส้นทาง
การเดินทางทั้งเส้นทาง ไม่ได้พิจารณาแยกทีละช่วงของเส้นทาง ซึ่งพบว่าการพิจารณาปัญหาใน
ลักษณะนี้จะสามารถช่วยลดปริมาณสมการเงื่อนไขของปัญหาลงได้เป็นอย่างมาก แต่ก็จะเพิ่มปริมาณ
ของตัวแปรเป็นอย่างมากเช่นกัน เนื่องจากการพิจารณาปัญหาในรูปแบบเส้นทางนั้นจะท าการสร้าง
เส้นทางที่มีความเป็นไปได้ทั้งหมดก่อนที่จะน าเส้นทางทั้งหมดนี้ไปใช้ในการหาผลเฉลยของปํญหา 
ด้วยข้ันตอนในการสร้างเส้นทางก่อนการหาผลเฉลยนี้เองจึงท าให้สามารถลดสมการเงื่อนไขในการ
เช่ือมระหว่างการเดินทางในแต่ละช่วงของเส้นทางลงได้ แต่ก็จะเพิ่มตัวแปรจากความเป็นไปได้ของ
เส้นทางการเดินทางทั้งหมด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทาง ที่ได้สร้างข้ึนมี
รายละเอียด ดังนี้ 
 
3.1.1  สมมติฐาน 

 ระยะทางระหว่างท่าเรือแต่ละแห่งมีลักษณะสมมาตร 
 ระยะเวลาในการเดินทางระหว่างท่าเรือมีค่าคงที่  โดยค านวณจากระยะทางระหว่าง

ท่าเรือกับอัตราเร็วในการเดินทางของเรือขนส่งสินค้า 
 ต้นทุนในการขนส่งข้ึนอยู่กับแค่เพียงระยะทางในการเดินทางเท่านั้น 
 ท่าเรือแต่ละแห่งสามารถเป็นได้แค่เพียงท่าเรือผู้ผลิตหรือท่าเรือผู้บริโภคอย่างใดอย่าง

หนึ่งเท่านั้น โดยท่าเรือผู้ผลิตจะท าหน้าที่ในการผลิตและขนส่งสินค้าไปยังท่าเรือผู้บรโิภค 
เพื่อตอบสนองต่ออัตราการบริโภคสินค้าที่ท่าเรือผู้บริโภคนั้นๆ ส่วนท่าเรือผู้บริโภคจะมี
หน้าที่ในการบริหารจัดการสินค้าคงคลังให้เพียงพอต่ออัตราการบริโภคสินค้า 

 ปริมาณความจุและอัตราการผลิตสินค้าที่ท่าเรือผู้ผลิตจะไม่ถูกน ามาพิจารณาในปัญหา 
โดยถือว่ามีปริมาณความจุมากพอในการจัดเก็บสินค้า และมีอัตราการผลิตที่เพียงพอต่อ
อัตราการบริโภคสินค้า 

 ปริมาณความจุและอัตราการบริโภคสินค้าที่ท่าเรือผู้บริโภคมีค่าคงที่ในแต่ละช่วงเวลา 
 ต้นทุนในการจัดเก็บสินค้าจะพิจารณาจากระดับสินค้าคงคลังของท่าเรือผู้บริโภคเมื่อจบ

แต่ละช่วงเวลาเท่านั้น 
 สินค้าแต่ละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน ไม่สามารถที่จะเก็บปะปนกันได้ 
 เรือขนส่งสินค้าแต่ละล ามีปริมาณและขนาดของช่องบรรจุสินค้าที่คงที่ 
 ช่องบรรจุสินค้าแต่ละช่องสามารถบรรจุสินค้าได้แค่เพียงชนิดเดียวต่อเส้นทาง เนือ่งจาก

สินค้าแต่ละชนิดมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน และสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงได้แค่
เพียงหนึ่งครั้งต่อเส้นทาง 

 เรือขนส่งสินค้าสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนหรือลงได้แค่เพียงหนึ่งท่าเรือต่อช่วงเวลา 
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 เรือขนส่งสินค้าสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนหรือลงได้มากกว่าหนึ่งชนิดต่อช่วงเวลา 
 
3.1.2 ข้อมูลท่ีใช้ในงานวิจัย 

ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลของท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค และ
ข้อมูลของเรือขนส่งสินค้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ข้อมูลท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค 
o จ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค 
o ระยะทางระหว่างท่าเรือแต่ละแห่ง 
o ความสามารถในการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงต่อช่วงเวลาของแต่ละท่าเรือ 
o ปริมาณความจุสินค้าแต่ละชนิดของแต่ละท่าเรือผู้บริโภค 
o ปริมาณสินค้าเริ่มต้นของสินค้าแต่ละชนิดในแต่ละท่าเรือผู้บริโภค 
o อัตราการบริโภคสินค้าแต่ละชนิดของแต่ละท่าเรือผู้บริโภค 
o ต้นทุนค่าจัดเก็บสินค้าแต่ละชนิดของแต่ละท่าเรือผู้บริโภค 

 ข้อมูลเรือขนส่งสินค้า 
o จ านวนเรือขนส่งสินค้า 
o อัตราเร็วในการเดินทางของเรือแต่ละล า 
o เวลาที่เรือแต่ละล าพร้อมขนส่งสินค้าในช่วงเวลาเริ่มต้น 
o ท่าเรือที่เรือแต่ละล าพร้อมขนส่งสินค้าในช่วงเวลาเริ่มต้น 
o ปริมาณและขนาดของช่องบรรจุสินค้าบนเรือแต่ละล า 

 
3.1.3 นิยามปัญหา 

ปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ  มี
วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาต้นทุนรวมในการขนส่งและจัดเก็บสินค้าที่ต่ าที่สุด โดยการพิจารณาหา
เส้นทางในการขนส่งสินค้าและปริมาณสินค้าแต่ละชนิดที่จะท าการเติมในแต่ละช่วงเวลา ภายใต้
เงื่อนไขในการด าเนินงานจริง ดังนี้ 

 ความสามารถในการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงต่อช่วงเวลา 
 ปริมาณความจุของสินค้าแต่ละชนิดในแต่ละท่าเรือผู้บริโภคในหน่วยของปริมาตร 
 ระดับสินค้าข้ันต่ าของสินค้าแต่ละชนิดในแต่ละท่าเรือผู้บริโภคในหน่วยของปริมาตร 
 ปริมาณความจุของเรือขนส่งสินค้าในหน่วยของปริมาตร 
 ความสามารถในการใช้ช่องบรรจุสินค้าต่อเส้นทางการเดินทาง 

 
3.1.4  นิยามสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ 

ก. เซต 
𝑆 คือ เซตของท่าเรือผู้ผลิต ซึ่งมี i เป็นดัชน ี

 𝐷 คือ เซตของท่าเรือผู้บริโภค ซึ่งมี j เป็นดัชนี 
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 𝑀𝑣 คือ เซตของช่องบรรจุสินค้าของเรือล าที่ v ซึ่งมี m เป็นดัชนี 
 𝐾 คือ เซตของสินค้า ซึ่งมี k เป็นดัชนี 
 𝑇 คือ เซตของคาบการวางแผน โดยพิจารณาช่วงเวลาเป็นวัน ซึ่งมี t เป็นดัชนี 
 𝑉 คือ เซตของเรือแบบหลายช่องบรรจุ ซึ่งมี v เป็นดัชน ี
 𝑃𝑣 คือ เซตของเส้นทางการขนส่งของเรือล าที่ v ซึ่งมี p เป็นดัชนี 

 
ข. พารามิเตอร์ 

Cp คือ ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทาง p (บาท) 
 𝐼𝑗𝑘 คือ ต้นทุนค่าจัดเก็บสินค้า k ที่ท่าเรือผู้บริโภค j (บาท/ลิตร/ช่วงเวลา) 
 𝐶𝑃𝑗𝑘 คือ ปริมาณความจุของสินค้า k ที่ท่าเรือผู้บริโภค j (ลิตร) 

𝐼𝑆𝑗𝑘 คือ ปริมาณสินค้าเริ่มต้นในช่วงแรกของช่วงเวลาที่พิจารณาของสินค้า k ที่
ท่าเรือผู้บริโภค j (ลิตร) 

 𝑆𝑆𝑗𝑘  คือ ระดับสินค้าคงคลังข้ันต่ าของสินค้า k ที่ท่าเรือผู้บริโภค j (ลิตร) 
 𝐶𝑅𝑗𝑘 คือ อัตราการบริโภคสินค้า k ที่ท่าเรือผู้บริโภค j (ลิตร/ช่วงเวลา) 

𝐶𝑀𝑣 คือ จ านวนช่องบรรจุสินค้าของเรือล าที่ v (ช่องบรรจุ) 
 𝐶𝐶𝑚 คือ ปริมาณความจุของช่องบรรจุสินค้า m (ลิตร) 
 𝑇𝑐 คือ ช่วงเวลาที่ท าการตรวจนับการใช้เรือ 
 𝐴𝑆𝑛 คือ ความสามารถในการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงต่อช่วงเวลาของท่าเรือ n  
  (ล า/ช่วงเวลา) 

𝑃𝑉𝑣𝑖𝑡  คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ -1 เมื่อช่วงเวลา t เป็นช่วงเวลาก่อนหรือ
ช่วงเวลาเดียวกันกับช่วงเวลาที่เรือล าที่ v พร้อมเดินทางที่ท่าเรือผู้ผลิต i 
และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

𝛼𝑝𝑖𝑡 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p เดินทางไปยังท่าเรือผู้ผลิต i 
ในช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

𝜀𝑝𝑖𝑡 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p เดินทางออกจากท่าเรือ
ผู้ผลิต i ในช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

 𝜇𝑝𝑇𝑐
 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อช่วงเวลา 𝑇𝑐 อยู่ระหว่างช่วงเวลาการ

  เดินทางของเส้นทาง p และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 
𝜋𝑡𝑇𝑐

 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อช่วงเวลา 𝑇𝑐 อยู่ระหว่างช่วงเวลา t กับ 
t + 1 และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

𝛾𝑝𝑛𝑡  คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อท่าเรือ n เป็นท่าเรือผู้ผลิตและเส้นทาง 
p เดินทางออกจากท่าเรือนี้ที่ช่วงเวลา t หรือเมื่อท่าเรือ n เป็นท่าเรือ
ผู้บริโภคและเส้นทาง p เดินทางไปยังท่าเรือนี้ที่ช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 
ในกรณีอื่นๆ 

𝛿𝑝𝑗𝑡 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p เดินทางไปยังท่าเรือผู้บริโภค 
j ที่ช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 
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𝜏𝑝𝑚𝑗𝑘 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อช่องบรรจุสินค้า m บนเส้นทาง p 
ขนส่งสินค้า k ไปยังท่าเรือผู้บริโภค j และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

 
ค. ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑥𝑝 คือ ตัวแปรการตัดสินใจเลือกเส้นทางการเดินทาง (Shipped Paths) โดย
จะมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเลือกเดินทางบนเส้นทาง p และเท่ากับ 0 ในกรณี
อื่นๆ 

𝑔𝑣𝑖𝑡 คือ ตัวแปรการตัดสินใจเลือกเส้นเช่ือมการจอด (Port Arcs) โดยจะมีค่า
เท่ากับ 1 เมื่อเรือล าที่ v เลือกจอดที่ท่าเรือผู้ผลิต i ตั้งแต่ช่วงเวลา t ถึง t + 
1 

 𝑦𝑝𝑘 คือ ตัวแปรปริมาณสินค้า k ที่ท าการขนส่งด้วยเส้นทาง p (ลิตร) 
𝑙𝑝𝑚𝑘 คือ ตัวแปรการตัดสินใจใช้ช่องบรรจุสินค้า โดยจะมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเลือกใช้

ช่องบรรจุสินค้า m บนเส้นทาง p ขนส่งสินค้า k และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 
 
3.1.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

+  
 

∑ ∑ ∑ ((|𝑇| − 𝑡 + 1) ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

− 𝑡𝐶𝑅𝑗𝑘 + |𝑇| ∙ 𝐼𝑆𝑗𝑘) 𝐼𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑡∈𝑇

 (3.1) 

  
Subject to: 

( ∑ 𝛼𝑝𝑖𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣

+ 𝑔𝑣𝑖(𝑡−1)) − 
  

( ∑ 𝜀𝑝𝑖𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣

+ 𝑔𝑣𝑖𝑡) ≥ 𝑃𝑉𝑣𝑖𝑡  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.2) 

∑ 𝜇𝑝𝑇𝑐
𝑥𝑝 + ∑ ∑ 𝜋𝑡𝑇𝑐

𝑔𝑣𝑖𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑆𝑝∈𝑃𝑣

≤ 1 ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.3) 

∑ ∑ 𝛾𝑝𝑛𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

≤ 𝐴𝑆𝑛  ∀𝑛 ∈ 𝑆 ∪ 𝐷, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3.4) 

∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

𝑎

𝑡=1

≤ 𝐶𝑃𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + (𝑎 − 1)𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.5) 
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∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

𝑎

𝑡=1

≥ 𝑆𝑆𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + 𝑎𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.6) 

∑ ∑ ∑ 𝜏𝑝𝑚𝑗𝑘 𝑙𝑝𝑚𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑚∈𝑀𝑣

≤ 𝐶𝑀𝑣𝑥𝑝 ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.7) 

∑ ∑ 𝜏𝑝𝑚𝑗𝑘 𝑙𝑝𝑚𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷

≤ 1 ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , 

∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.8) 
∑ 𝐶𝐶𝑚𝜏𝑝𝑚𝑗𝑘𝑙𝑝𝑚𝑘

𝑚∈𝑀𝑣

≥ 𝑦𝑝𝑘  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , 
∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.9) 

𝑥𝑝 ∈ {0,1} ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.10) 
𝑔𝑣𝑖𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.11) 
𝑦𝑝𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.12) 
𝑙𝑝𝑚𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , 

∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.13) 
 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้น สมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่ (3.1) 
คือสมการต้นทุนรวมในการขนส่งและจัดเก็บสินค้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการหาต้นทุนรวมที่ต่ าที่สุด 
โดยพจน์ที่หนึ่งคือ ต้นทุนในการขนส่งสินค้า ซึ่งสามารถค านวณได้จากการเลือกเส้นทางการเดินทาง
ของเรือแต่ละล า และพจน์ที่สองคือ ต้นทุนในการจัดเก็บสินค้า โดยต้นทุนในการจัดเก็บสินค้าจะ
พิจารณาจากปริมาณสินค้าคงคลัง ณ สิ้นสุดแต่ละช่วงเวลาของท่าเรือผู้บริโภค ซึ่งมีวิธีในการค านวณ
ดังนี ้

 
ปริมาณสินค้าคงคลัง ณ สิ้นสุดช่วงเวลา  =  ปริมาณสินค้าเริ่มต้น ณ ช่วงเวลา –  

อัตราการบริโภคสินค้าต่อช่วงเวลา +  
ปริมาณสินค้าที่เติมเข้ามาในช่วงเวลา 

 
จากสมการข้างต้นจะสามารถสร้างสมการปริมาณสินค้าคงคลัง ณ สิ้นสุดแต่ละช่วงเวลาของ

สินค้าแต่ละชนิดที่แต่ละท่าเรือผู้บริโภคได้ดังนี้ 
 

ปริมาณสินค้าคงคลังสิ้นสุดช่วงเวลาที ่1 = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗1𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

 

ปริมาณสินค้าคงคลังสิ้นสุดช่วงเวลาที ่2 = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗1𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

− 

  𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗2𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

 

 = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 2𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

2

𝑡=1
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ปริมาณสินค้าคงคลังสิ้นสุดช่วงเวลาที ่3 = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 2𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

2

𝑡=1

− 

  𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗3𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

 

 = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 3𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

3

𝑡=1

 

ปริมาณสินค้าคงคลังสิ้นสุดช่วงเวลาที ่b = 𝐼𝑆𝑗𝑘 − 𝑏𝐶𝑅𝑗𝑘 + ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

𝑏

𝑡=1

 

ปริมาณสินค้าคงคลังรวมในคาบการวางแผน = |𝑇| ∙ 𝐼𝑆𝑗𝑘 − ∑ 𝑏𝐶𝑅𝑗𝑘

𝑏∈𝑇

+ 

  ∑(|𝑇| − 𝑏 + 1) ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑗𝑡𝑦𝑝𝑘

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉𝑏∈𝑇

 

 
สมการเงื่อนไขที่  (3.2) คือสมการการอนุรักษ์การไหลของเรือแต่ละล า (Vessel Flow 

Conservation Constraint) ซึ่งท าหน้าที่ควบคุมจ านวนเรือแต่ละประเภทที่เดินทางเข้าและออก
ท่าเรือผู้ผลิตในแต่ละช่วงเวลา  โดยจะท าการพิจารณาเส้นทางการเดินทางในรูปแบบของเส้นเช่ือมที่มี
จุดเริ่มต้นคือท่าเรือผู้ผลิตที่เริ่มต้นการเดินทางและจุดปลายคือท่าเรือผู้ผลิตที่ เรือเดินทางกลับมาจาก
การเดนิทาง 

สมการเงื่อนไขที่  (3.3) คือสมการการนับจ านวนเรือแต่ละประเภท (Vessel Count 
Constraint) เป็นสมการที่ท าหน้าที่ป้องกันการใช้เรือเกินกว่าจ านวนที่สามารถใช้ได้ โดยจะท าการสุ่ม
เลือกช่วงเวลาในการตรวจสอบมาหนึ่งช่วงเวลา ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวจะถือเป็นตัวแทนของคาบการ
วางแผนทั้งหมดโดยจะต้องมีการใช้เรือแต่ละประเภทไม่เกินจ านวนที่สามารถใช้ได้ 

ต่อมาสมการเงื่อนไขที่ (3.4) เป็นสมการข้อจ ากัดความสามารถในการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลง
ของแต่ละท่าเรือ (Loading/ Unloading Limitation at Port Constraint) ซึ่งท าหน้าที่ควบคุม
จ านวนเรือที่จะท าการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงที่แต่ละท่าเรือในแต่ละช่วงเวลาไม่ให้เกินจ านวนที่
ก าหนด โดยส าหรับท่าเรือผู้ผลิตจะท าการพิจารณาเฉพาะช่วงที่เรือมีการเดินทางออกจากท่าเรือ โดย
ถือว่าช่วงเวลาดังกล่าวคือช่วงเวลาที่มีการขนถ่ายสินค้าข้ึน ส่วนส าหรับท่าเรือผู้บริโภคนั้นจะท าการ
พิจารณาในส่วนของช่วงที่เรือมีการเดินทางเข้าไปยังท่าเรือ ซึ่งถือว่าเป็นช่วงเวลาในการขนถ่ายสินค้า
ลง โดยจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของเส้นทางการเดินทางเท่านั้น 

สมการเงื่อนไขที่ (3.5) และ (3.6) คือสมการปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและต่ าสุดของสินค้า
แต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลา (Tank Capacity and Safety Inventory Level Constraints) โดย
สมการกลุ่มแรกจะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้มีการเติมสินค้าเกินกว่าปริมาณความจุของสินค้าแต่ละชนิด
ในแต่ละท่าเรือ ซึ่งจะท าการพิจารณาที่ช่วงเวลาเริ่มต้นของแต่ละช่วงเวลา เนื่องจากการเติมสินค้าใน
แต่ละช่วงเวลาน้ันไม่สามารถทราบได้ว่าเป็นช่วงใดของแต่ละช่วงเวลา ดังนั้นจึงพิจารณาที่ช่วงเริ่มต้น
ของแต่ละช่วงเวลาซึ่งมีปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดที่ต่ าที่สุด และอีกกลุ่มสมการหนึ่งจะมีหน้าที่
ป้องกันไม่ให้ปริมาณสินค้าคงคลังเมื่อจบแต่ละช่วงเวลามีปริมาณต่ ากว่าระดับสินค้าคงคลังข้ันต่ าที่ได้
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ก าหนดไว้ ซึ่งสามารถค านวณปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและต่ าสุดของสินค้าแต่ละชนิดในแต่ละ
ช่วงเวลาได้จากสมการปริมาณสินค้าคงคลังสิ้นสุดในแต่ละช่วงเวลา 

สมการเงื่อนไขที่  (3.7) คือสมการความสัมพันธ์ระหว่างเรือและช่องบรรจุ  (Vessel-
Compartment Relation Constraint) เป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  𝑥𝑝 กับตัวแปร 
𝑙𝑝𝑚𝑘 ซึ่งหากมีการเปิดใช้ช่องบรรจุสินค้าบนเส้นทางใด จะต้องมีการเลือกเดินทางบนเส้นทางนั้น 

สมการที่ (3.8) คือสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับชนิดสินค้า (Compartment-
Commodity Relation Constraint) โดยช่องบรรจุสินค้าบนแต่ละเส้นทางจะสามารถบรรจุสินค้าได้
แค่เพียงหนึ่งชนิดและสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงได้แค่เพียงครั้งเดียวเท่านั้น 

สมการเงื่อนไขที่ (3.9) เป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับปริมาณการเติมสินค้า 
(Compartment-Replenishing Amount Relation Constraint) ซึ่ ง เ ป็นสมการความสั มพัน ธ์
ระหว่างตัวแปร 𝑦𝑝𝑘 กับตัวแปร 𝑙𝑝𝑚𝑘 กล่าวคือหากมีการขนส่งสินค้าชนิดใดบนเส้นทางนั้นจะต้องมี
การเปิดใช้ช่องบรรจุสินค้าในการขนส่งสินค้าชนิดน้ันบนเส้นทางดังกล่าว และปริมาณสินค้าที่ท าการ
ขนส่งจะต้องไม่เกินขนาดของช่องบรรจุสินค้าที่ใช้ในการขนส่ง 

และสมการที่ (3.10)-(3.13) คือสมการแสดงรูปแบบของตัวแปร โดยตัวแปร 𝑥𝑝, 𝑔𝑣𝑖𝑡 และ 
𝑙𝑝𝑚𝑘 เป็นตัวแปรรูปแบบไบนารี และตัวแปร 𝑦𝑝𝑘 เป็นตัวแปรรูปแบบต่อเนื่อง 
 
3.2 วิธีการสรา้งเส้นทางการเดินทางและเส้นเชื่อมการจอด 
 
 วิธีการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดจะประกอบไปด้วยเนื้อหา 4 ส่วน 
ได้แก่ รายละเอียดของเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด ข้อมูล ข้ันตอนและตัวอย่างในการ
สร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2.1 รายละเอียดของเส้นทางการเดินทาง (Shipped Path) และเส้นเชื่อมการจอด (Port 

Arc) 
 เส้นทางการเดินทาง คือเส้นทางการขนส่งสินค้าของเรือแต่ละล าจากท่าเรือผู้ผลิตไปยังกลุ่ม
ของท่าเรือผู้บริโภค ซึ่งจะค านวณต้นทุนการขนส่งสินค้าจากระยะทางการเดินทางในเส้นทางนั้นๆ โดย
แต่ละเส้นทางการเดินทางจะประกอบด้วยรายละเอียด คือ ต้นทุนค่าขนส่งสินค้า และท่าเรือและ
ช่วงเวลาที่มีการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงในเส้นทาง  

เส้นเช่ือมการจอด เป็นเส้นเช่ือมที่แสดงถึงเรือที่ไม่ได้ถูกใช้ขนส่งสินค้าในช่วงเวลาดังกล่าว 
โดยเรือจะจอดน่ิงอยู่ที่ท่าเรือผู้ผลิตจากช่วงเวลาหนึ่งไปยังช่วงเวลาถัดไป ซึ่งถือว่าไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ 
เกิดข้ึน โดยมีรายละเอียด ได้แก่ ต้นทุนในการจอด (ถือว่าไม่มีต้นทุน) ท่าเรือผู้ผลิตและช่วงเวลาที่เรือ
จอดอยู่โดยไม่มีการเดินทาง 
 
3.2.2 ข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเชื่อมการจอด 

 ปริมาณท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค 
 ต้นทุนในการเดินทางหรือระยะทางระหว่างท่าเรือแต่ละแห่ง 
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 ระยะเวลาในการเดินทางระหว่างท่าเรือแต่ละแห่ง 
 ความยาวของคาบการวางแผน 

 
3.2.3 ขั้นตอนการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเชื่อมการจอด 
 ข้ันตอนการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดประกอบไปด้วย 2 ข้ันตอน ได้แก่ 
การสร้างและจ าลองรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.2.3.1 การสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด 

เป็นข้ันตอนการสร้างลักษณะเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
ซึ่งการสร้างเส้นทางการเดินทางมีเงื่อนไขดังนี้ 

 เริ่มต้นและจบเส้นทางที่ท่าเรือผู้ผลิต 
 ระยะเวลาในการขนส่งสินค้าไปยังท่าเรือผู้บริโภคจะต้องไม่เกินคาบการวางแผน (ไม่

สนใจช่วงเวลาในการจบเส้นทางที่ท่าเรือผู้ผลิต) 
 ช่วงเวลาในการจบเส้นทางจะถูกพิจารณาเพิ่มอีกหนึ่งช่วงเวลา เพื่อป้องกันไม่ให้เรือ

เดินทางโดยไม่มีการหยุดพักระหว่างเส้นทาง กล่าวคือไม่มีเวลาในการตรวจสอบตัว
เรือและขนถ่ายสินค้าข้ึนเรือ 

 เรือขนส่งสินค้าสามารถขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงได้แค่เพียงท่าเรือเดียวต่อช่วงเวลา 
 เรือขนส่งสินค้าไม่สามารถจอดน่ิงอยู่ที่ท่าเรือผู้บริโภค 

จากขนาดของปัญหาที่แปรผันตามจ านวนเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด 
กล่าวคือหากจ านวนเส้นทางและเส้นเช่ือมมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ขนาดของปัญหาใหญ่ข้ึน
เช่นกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการก าหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมในการสร้างเส้นทางการเดินทางเพื่อใช้ในการ
จ ากัดจ านวนของเส้นทางที่เป็นไปได้และขนาดของปัญหา ได้แก่ ข้อจ ากัดจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุด
ต่อเส้นทาง คือ จ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดที่สามารถท าการขนถ่ายสินค้าลงได้ต่อเส้นทาง 

ส่วนเส้นเช่ือมการจอดมีเงื่อนในการสร้างดังนี้ 
 เริ่มต้นและจบเส้นเช่ือมที่ท่าเรือผู้ผลิตเดียวกัน 
 ระยะเวลาของเส้นเช่ือม คือ หนึ่งช่วงเวลา 

 
3.2.3.2 การจ าลองรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด 

เป็นข้ันตอนการน าเอารูปแบบเส้นทางและเส้นเช่ือมที่สร้างข้ึนจากข้ันตอนการสร้างรูปแบบ
เส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดมาท าการจ าลองเพิ่มเติม ซึ่งเส้นทางและเส้นเช่ือมที่ได้
จ าลองข้ึนมาน้ันจะมีลักษณะเดียวกันกับรูปแบบต้นแบบ แต่จะแตกต่างกันในด้านของเวลาเริ่มต้นและ
สิ้นสุดของเส้นทางและเส้นเช่ือม ส าหรับเส้นทางการการเดินทางจะท าการจ าลองเส้นทางจนกระทั่ง
ช่วงเวลาขนส่งสินค้าไปยังท่าเรือผู้บริโภคสุดท้ายบนเส้นทางนั้นเป็นช่วงเวลาสุดท้ายของคาบการ
วางแผน ซึ่งจะตรงตามเงื่อนไขในข้ันตอนการสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด 
ส่วนเส้นเช่ือมการจอดจะท าการจ าลองเส้นเช่ือมจนกระทั่งช่วงเวลาเริ่มต้นของเส้นเช่ือมเป็นช่วงเวลา
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สุดท้ายของคาบการวางแผน ซึ่งแสดงถึงความต่อเนื่องของต าแหน่งเรือจนกระทั่งจบคาบการวางแผน 
โดยเส้นทางและเส้นเช่ือมที่ท าการจ าลองข้ึนมาจะถูกพิจารณาในปัญหาเหมือนกับเส้นทางและเส้น
เช่ือมต้นแบบ 
 
3.2.4 ตัวอย่างการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเชื่อมการจอด 

ในหัวข้อนี้จะท าการยกตัวอย่างวิธีการสร้างเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดจาก
ปัญหาการขนส่งสินค้าจากท่าเรือผู้ผลิตแห่งหนึ่งไปยังท่าเรือผู้บริโภคสองแห่ง ได้แก่ P1, C1 และ C2 
ตามล าดับ ภายในความยาวของคาบการวางแผน 5 ช่วงเวลา โดยมีต้นทุนในการขนส่งและระยะเวลา
ในการเดินทางระหว่างท่าเรือดังแสดงในตารางที่ 3 และ 4 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3 ต้นทุนในการขนส่ง (บาท) 
ท่าเรือ P1 C1 C2 

P1  5 4 
C1 5  3 
C2 4 3  

 
ตารางที่ 4 ระยะเวลาในการเดินทาง (ช่วงเวลา) 
ท่าเรือ P1 C1 C2 

P1  1 1 
C1 1  1 
C2 1 1  

 
จากรายละเอียดข้างต้นจะสามารถท าการสร้างรูปแบบเส้นทางการ เดินทางได้ 4 รูปแบบ 

ได้แก่ P1-C1-P1, P1-C2-P1, P1-C1-C2-P1 และ P1-C2-C1-P1 โดยมีช่วงเวลาในการขนถ่ายสินค้า
ข้ึนและลงที่แต่ละท่าเรือ ดังนี้ 0-1-3, 0-1-3, 0-1-2-4 และ 0-1-2-4 และต้นทุนในการขนส่งเท่ากับ 
10, 8, 12 และ 12 บาท ตามล าดับ ส่วนรูปแบบเส้นเช่ือมการจอดจะสามารถสร้างได้ 1 รูปแบบ คือ 
P1-P1 โดยมีช่วงเวลาของเส้นเช่ือม คือ 0-1 และไม่มีต้นทุนในการเดินทาง ซึ่งรูปที่ 13 แสดงรูปแบบ
เส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดที่ได้จากข้ันตอนการสร้างรูปแบบ 

หลังจากสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดจะท าการจ าลองรูปแบบ
เส้นทางและเส้นเช่ือมแต่ละรูปแบบ ซึ่งจะสามารถท าการจ าลองรูปแบบเส้นทางและเส้นเช่ือมได้ดัง
ตารางที่ 5 
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P1-C1-P1 

 
P1-C2-P1 

 
P1-C1-C2-P1 

 
P1-C2-C1-P1 

 
P1-P1 

รูปที่ 13 รูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด 
 

ตารางที่ 5 เส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดที่ได้จากการจ าลองรปูแบบ 
รูปแบบเส้นทาง รายละเอียดช่วงเวลา 

P1-C1-P1 0-1-3 1-2-4 2-3-5 3-4-6 4-5-7  
P1-C2-P1 0-1-3 1-2-4 2-3-5 3-4-6 4-5-7  
P1-C1-C2-P1 0-1-2-4 1-2-3-5 2-3-4-6 3-4-5-7   
P1-C2-C1-P1 0-1-2-4 1-2-3-5 2-3-4-6 3-4-5-7   
P1-P1 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 

 
 จากการสร้างและจ าลองรูปแบบเส้นทางและเส้นเช่ือมในปัญหาข้างต้น จะสามารถสร้าง
เส้นทางการเดินทางได้ทั้งหมด 18 เส้นทาง และเส้นเช่ือมการจอด 6 เส้นเช่ือม ซึ่งรูปที่ 14 แสดงการ
จ าลองรูปแบบเส้นทางการเดินทาง P1-C1-P1 และเส้นเช่ือมการจอด P1-P1  
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รูปที่ 14 การจ าลองรปูแบบเส้นทางการเดินทาง P1-C1-P1 และเส้นเช่ือมการจอด P1-P1 

 
3.3 วิธีการหาผลเฉลย 
 
 จากการพิจารณาปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบ
หลายช่องบรรจุ ซึ่งเป็นการน าปัญหาการจัดเส้นทางการเดินทางมาพิจารณาร่วมกับปํญหาการบริหาร
จัดการสินค้าคงคลังจึงท าให้ปัญหามีขนาดที่ใหญ่และมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก ทั้งในด้านจ านวน
ตัวแปรและความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร และสมการเงื่อนไขที่รวมเอาเงื่อนไขของทั้งสองปัญหามา
พิจารณาร่วมกันและเพิ่มเติมด้วยสมการเงื่อนไขที่ท าการเช่ือมทั้งสองปัญหา ท าให้วิธีการหาผลเฉลย
ด้วยวิธีแม่นตรงอาจไม่สามารถที่จะหาผลเฉลยที่ดีที่สุดภายใต้ระยะเวลาที่ก าหนดได้ หรืออาจใช้
เวลานานในการหาผลเฉลย ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีการหาผลเฉลยเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาการจัด
เส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการเดินเรือแบบหลายช่องบรรจุ โดยวิธีที่ผู้วิจัยได้พัฒนาข้ึน
มานั้นเป็นการน าเอาวิธีการหาผลเฉลยแบบแม่นตรงมาหาผลเฉลยร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์ ซึ่งสามารถ
แบ่งวิธีการหาผลเฉลยออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ วิธีการแยกปัญหา (Decomposition Algorithm) 
และวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ (Vessel Assignment Heuristic using Random Tabu Search)  
 
3.3.1 วิธีการแยกปัญหา (Decomposition Algorithm) 

เป็นวิธีการแยกพิจารณาปัญหาออกเป็นส่วนๆ เพื่อท าการลดขนาดของปัญหา โดยมี
วัตถุประสงค์หลักคือการลดเวลาในการหาผลเฉลย เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการหาผลเฉลยของปัญหา
ก าหนดการเชิงจ านวนเต็มไม่ได้มีการแปรผันตามขนาดของปัญหาในลักษณะเส้นตรงแต่เป็นลักษณะ
เอ็กซ์โปเนนเชียล กล่าวคือยิ่งปัญหามีขนาดใหญ่จะยิ่งท าให้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยเพิ่มข้ึนเป็นอย่าง
มาก จึงอาจบอกได้ว่าการแก้ปัญหาขนาดเล็กจ านวนมากอาจใช้เวลาในการแก้ปัญหาน้อยกว่าการ
แก้ปัญหาขนาดใหญ่แค่เพียงปัญหาเดียว ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พิจารณาใช้วิธีการแยกปัญหาเข้ามาช่วยใน
การหาผลเฉลย ซึ่งมีขั้นตอนในการแก้ปัญหาดังรูปที่ 15 และมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 15 ข้ันตอนการแก้ปัญหาด้วยวิธีการแยกปัญหา 

 
ก. การแยกปัญหา เป็นข้ันตอนการแยกปัญหาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ปัญหาการจัดเส้นทาง

และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (Vessel Tour and Scheduling Problem)  
และปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้า (Vessel Assignment and 
Replenishment Problem) โดยปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบ
การวางแผนจะท าหน้าที่ในการจัดเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนเพื่อตอบสนอง
ต่อปริมาณความต้องการการขนถ่ายสินค้าที่ท่าเรือผู้บริโภคในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็น ส่วนปัญหาการ
เลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าจะท าหน้าที่ในการเลือกใช้เรือในการขนส่งสินค้า
บนแต่ละเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็น และค านวณปริมาณสินค้าแต่
ละชนิดที่จะท าการเติมในแต่ละช่วงเวลาบนเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนแต่
ละเส้นทาง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความต้องการการขนถ่ายสินค้าในแต่ละช่วงเวลา
ของแต่ละท่าเรือผู้บริโภค  

ข. การแก้ปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้า ในข้ันตอนนี้จะท าการแก้ปัญหา
เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสินค้าที่ไม่เพียงพอต่ออัตราการบริโภคสินค้าในแต่ละช่วงเวลา 
โดยจะถือว่าช่วงเวลาดังกล่าวมีความต้องการการขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติมที่ท่าเรือผู้บริโภค
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นั้นๆ เพื่อให้มีปริมาณสินค้าเพียงพอกับอัตราการบริโภคสินค้า ซึ่งการแก้ปัญหานี้จะ
พิจารณาใช้วิธีแม่นตรง 

ค. การตรวจสอบความต้องการการขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติม เป็นข้ันตอนการตรวจสอบผล
เฉลยที่ได้จากการแก้ปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าเพื่อตรวจสอบ
ความต้องการการขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติม โดยหากพบว่าไม่มีความต้องการการขนถ่าย
สินค้าเพิ่มเติมก็จะถือว่าผลเฉลยในขณะนั้นคือผลเฉลยของปัญหา แต่ถ้าพบว่ามีความ
ต้องการเพิ่มเติมก็จะต้องน าความต้องการนั้นกลับไปพิจารณาเพิ่มเติมในปัญหาการจัด
เส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน เพื่อท าการพิจารณาหาเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็นใหม่ 

ง. การพิจารณาความต้องการการขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติม คือข้ันตอนการน าเอาความต้องการ
การขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติมของแต่ละช่วงเวลาในแต่ละท่าเรือผู้บริโภคที่ได้จากการ
แก้ปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้ามาท าการพิจารณาเพิ่มเติมในปัญหา
การจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 

จ. การแก้ปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน คือข้ันตอนการ
หาเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็น ซึ่งจะท าการแก้ปัญหาโดยการใช้วิธี
แม่นตรง เนื่องจากปัญหาที่พิจารณามีจ านวนตัวแปรแค่เพียงหนึ่งชนิด และมีจ านวน
สมการเงื่อนไขที่น้อย 

ฉ. การพิจารณาเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็น เป็นข้ันตอนการน าเอา
เส้นทางที่ได้จากการแก้ปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
มาท าการพิจารณาแทนเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดทั้งหมดเพื่อช่วยลด
ขนาดของปัญหา โดยถือว่าเส้นทางดังกล่าวได้ถูกคัดเลือกมาแล้วจากปัญหาการจัด
เส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 

 
3.3.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการ

วางแผน 
ก. นิยามสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติม 

 พารามิเตอร์ 
𝛽𝑝𝑗𝑡  คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง p มีการขนส่งสินค้าที่

ท่าเรือผู้บริโภค j ในช่วงเวลาก่อนหรือในช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 
ในกรณีอื่นๆ 

𝑑𝑗𝑡 คือ จ านวนเรือที่ต้องใช้ขนส่งสินค้าไปยังท่าเรือผู้บริโภค j ในช่วง
เวลาก่อนหรือในช่วงเวลา t (ล า) 
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ข. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑝𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

 (3.14) 

 
  Subject to: 

( ∑ 𝛼𝑝𝑖𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣

+ 𝑔𝑣𝑖(𝑡−1)) − 
  

( ∑ 𝜀𝑝𝑖𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣

+ 𝑔𝑣𝑖𝑡) ≥ 𝑃𝑉𝑣𝑖𝑡  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.15) 

∑ 𝜇𝑝𝑇𝑐
𝑥𝑝 + ∑ ∑ 𝜋𝑡𝑇𝑐

𝑔𝑣𝑖𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑆𝑝∈𝑃𝑣

≤ 1 ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.16) 

∑ ∑ 𝛾𝑝𝑛𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

≤ 𝐴𝑆𝑛  ∀𝑛 ∈ 𝑆 ∪ 𝐷, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3.17) 

∑ ∑ 𝛽𝑝𝑗𝑡𝑥𝑝

𝑝∈𝑃𝑣𝑣∈𝑉

≥ 𝑑𝑗𝑡 ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (3.18) 

𝑥𝑝 ∈ {0,1} ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.19) 
𝑔𝑣𝑖𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.20) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการวัตถุประสงค์ที่ (3.14) คือสมการต้นทุนใน

การขนส่งสินค้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการหาต้นทุนในการขนส่งที่ต่ าที่สุด สมการเงื่อนไขที่ 
(3.15) คือสมการการอนุรักษ์การไหลของเรือแต่ละล า ต่อมาสมการเงื่อนไขที่ (3.16) คือ
สมการการนับจ านวนเรือแต่ละประเภท สมการเงื่อนไขที่ (3.17) เป็นสมการข้อจ ากัด
ความสามารถในการขนถ่ายสินค้าข้ึนและลงของแต่ละท่าเรือ สมการที่ (3.18) คือสมการ
เงื่อนไขปริมาณความต้องการการขนถ่ายสินค้าของแต่ละท่าเรือผู้บริโภคในแต่ละช่วงเวลา ซึ่ง
จะต้องมีเรือขนส่งสินค้าไปยังท่าเรือผู้บริโภคในช่วงเวลาหรือก่อนถึงช่วงเวลานั้นๆ ตาม
ปริมาณความต้องการการขนถ่ายสินค้า และสมการที่ (3.19) และ (3.20) คือสมการแสดง
รูปแบบของตัวแปร 𝑥𝑝 และ 𝑔𝑣𝑖𝑡 ซึ่งเป็นตัวแปรรูปแบบไบนารี 

 
3.3.1.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้า 

ก. นิยามสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติม 
 เซต 

𝑅 คือ เซตของเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผน 
𝑆𝑅𝑣 คือ เซตของเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนของเรือล าที่ v 

ซึ่งมี r เป็นดัชน ี
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𝐻𝑟  คือ เซตของเส้นทางการเดินทางของเส้นทางการเดินทางในคาบ
การวางแผนที่ r ซึ่งมี h เป็นดัชน ี

 
 พารามิเตอร์ 

𝑇𝐶𝑟 คือ ต้นทุนค่าขนส่งของเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่ r 
(บาท) 

𝐸𝑗𝑘𝑡  คือ ค่าเสียโอกาสในการจ าหน่ายสินค้า k ที่ท่าเรือผู้บริโภค j 
ในช่วงเวลา t ในกรณีสินค้าไม่เพียงพอต่ออัตราการบริโภคสินค้า 
(บาท/ลิตร) 

𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡  คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อเส้นทาง h ของเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผนที่ r เดินทางไปยังท่าเรือผู้บริโภค j ที่
ช่วงเวลา t และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘 คือ พารามิเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อ ช่องบรรจุสินค้า m บน
เส้นทาง h ของเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่ r ขนส่ง
สินค้า k ไปยังท่าเรือผู้บริโภค j และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

 
 ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑤𝑟 คือ ตัวแปรการตัดสินใจเลือกเส้นทางการเดินทางในคาบการ
วางแผน โดยจะมี ค่าเท่ากับ 1 เมื่อเลือกเดินทางบนเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผน r และเท่ากับ 0 ในกรณีอื่นๆ 

𝑞𝑟ℎ𝑘 คือ ตัวแปรปริมาณสินค้า k ที่ท าการขนส่งด้วยเส้นทาง h ของ
เส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่ r (ลิตร) 

𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘 คือ ตัวแปรการตัดสินใจใช้ช่องบรรจุสินค้า โดยจะมีค่าเท่ากับ 1 
เมื่อเลือกใช้ช่องบรรจุสินค้า m บนเส้นทาง h ของเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผนที่ r ขนส่งสินค้า k และเท่ากับ 0 ใน
กรณีอื่นๆ 

𝑧𝑗𝑘𝑡 คือ ปริมาณสินค้า k ที่ไม่สามารถตอบสนองต่ออัตราการบริโภค
สินค้าที่ท่าเรือผู้บริโภค j ในช่วงเวลา t ได้อย่างเพียงพอ (ลิตร) 
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ข. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑇𝐶𝑟𝑤𝑟

𝑟∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

+ 
 

  ∑ ∑ ∑ ((|𝑇| − 𝑡 + 1) ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟𝑟∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

− 𝑡𝐶𝑅𝑗𝑘 + |𝑇| ∙ 𝐼𝑆𝑗𝑘) 𝐼𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑡∈𝑇

+ 
 

  ∑ ∑ ∑(|𝑇| − 𝑡 + 1)𝐸𝑗𝑘𝑡𝑧𝑗𝑘𝑡

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑡∈𝑇

 (3.21) 

 
  Subject to: 

∑ (∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟r∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

+ 𝑧𝑗𝑘𝑡)

𝑎

𝑡=1

≤ 𝐶𝑃𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + (𝑎 − 1)𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.22) 

∑ (∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟r∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

+ 𝑧𝑗𝑘𝑡)

𝑎

𝑡=1

≥ 𝑆𝑆𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + 𝑎𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.23) 
∑ ∑ ∑ 𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑚∈𝑀𝑣

≤ 𝐶𝑀𝑣𝑤𝑟 ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.24) 

∑ ∑ 𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷

≤ 1 ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , 

∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.25) 
∑ 𝐶𝐶𝑚𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘

𝑚∈𝑀𝑣

≥ 𝑞𝑟ℎ𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , 
∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.26) 

∑ 𝑤𝑟

𝑣∈𝑉

= 1 ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣  (3.27) 

∑ 𝑤𝑟

𝑟∈𝑆𝑅𝑣

≤ 1 ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.28) 

𝑤𝑟 ∈ {0,1} ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.29) 
𝑞𝑟ℎ𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , 

∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.30) 
𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , 

∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.31) 
𝑧𝑗𝑘𝑡 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷 (3.32) 
 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าว สมการวัตถุประสงค์ที่ (3.21) คือสมการ
ต้นทุนรวมในการขนส่ง จัดเก็บสินค้าและค่าเสียโอกาส ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการหาต้นทุนรวม
ที่ต่ าที่สุด สมการเงื่อนไขที่ (3.22) และ (3.23) คือปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและต่ าสุดของ
สินค้าแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลา สมการเงื่อนไขที่ (3.24) คือสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
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เรือและช่องบรรจุ สมการที่ (3.25) คือสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับชนิดสินค้า 
สมการเงื่อนไขที่ (3.26) เป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับปริมาณการเติมสินค้า 
ต่อมาสมการเงื่อนไขที่ (3.27) เป็นสมการการเลือกใช้เรือ กล่าวคือเส้นทางการเดินทางใน
คาบการวางแผนแต่ละเส้นทางจะต้องถูกเลือกเดินทางโดยเรือล าใดล าหนึ่งเท่าน้ัน สมการ
เงื่อนไขที่ (3.28) คือสมการการเลือกเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผน โดยเรือแต่ละ
ล าสามารถเลือกเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนได้ไม่เกิน 1 เส้นทาง และสมการที่ 
(3.29)-(3.32) คือสมการแสดงรูปแบบของตัวแปร โดยตัวแปร 𝑤𝑟 และ 𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘 เป็นตัวแปร
รูปแบบไบนารี และตัวแปร 𝑞𝑟ℎ𝑘 และ 𝑧𝑗𝑘𝑡 เป็นตัวแปรรูปแบบต่อเนื่อง 

 
3.3.2 วิ ธี ฮิ ว ริ ส ติ ก ส์ ก า รสุ่ ม ใ ช้  (Vessel Assignment Heuristic using Random Tabu 

Search) 
จากการพิจารณาแก้ปัญหาด้วยวิธีการแยกปัญหา ผู้วิจัยได้ท าการทดลองหาผลเฉลยของ

ปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน และปัญหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสินค้าด้วยวิธีแม่นตรงโดยใช้วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต ซึ่งพบว่าปัญหาการจัด
เส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผนสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ภายในระยะเวลาอัน
สั้น แต่ปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้านั้นใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่ไม่แน่นอน 
ถึงแม้ว่าปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผนจะมีขนาดใหญ่กว่าปัญหา
การเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าเป็นอย่างมาก โดยมีสาเหตุมาจากชนิดของตัวแปรที่
พิจารณาในแต่ละปัญหา ซึ่งปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผนพิจารณา
กลุ่มของตัวแปรสองกลุ่ม ส่วนปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าจะประกอบไปดว้ยกลุม่
ตัวแปรถึง 4 กลุ่มและแต่ละกลุ่มมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน จากเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้เวลาในการ
หาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้ามีความไม่แน่นอนเมื่อปัญหามีขนาดที่
ใหญ่ข้ึน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เข้ามาช่วยในการหาผลเฉลยของปัญหาดังกลา่ว 
เพื่อช่วยลดและพัฒนาความแน่นอนของเวลาในการหาผลเฉลย 

วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เป็นวิธีที่ใช้ในการลดขนาดของปัญหาด้วยการสุ่มเลือกใช้เรือบน
เส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนที่จ าเป็นก่อนที่จะท าการแก้ปัญหาการเลือกใช้เรือและปรมิาณ
การเติมสินค้า ซึ่งเปรียบเสมือนกับการแบ่งปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าออกเปน็ 2 
ส่วน ได้แก่ ปัญหาการสุ่มเลือกใช้เรือ (Vessel Assignment Problem) และปัญหาปริมาณการเติม
สินค้า (Replenishment Problem) โดยส่วนแรกจะท าหน้าที่ในการเลือกใช้เรือบนแต่ละเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผน และส่วนที่สองจะท าหน้าที่ค านวณปริมาณสินค้าแต่ละชนิดที่จะท าการ
เติมในแต่ละช่วงเวลาบนเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผนแต่ละเส้นทาง 
 โดยปัญหาการสุ่มเลือกใช้เรือนั้นได้มีการประยุกต์ใช้แนวคิดของรายช่ือทาบู (Tabu List) เข้า
มาช่วยในการบันทึกรูปแบบการเลือกใช้เรือที่ให้ผลเฉลยที่ไม่ดีพอ เพื่อท าการหลีกเลี่ยงรูปแบบการ
เลือกใช้เรือดังกล่าว ส่วนการแก้ปัญหาปริมาณการเติมสินค้าจะสามารถหาผลเฉลยได้จากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าที่ได้ยกเลิกการพิจารณาตัวแปร
และสมการเงื่อนไขที่เกี่ยวข้องกับการเลือกใช้เรือบนเส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผน 
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 โดยข้ันตอนการแก้ปัญหาปริมาณการเติมสินค้าด้วยวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะมีขั้นตอนการ
แก้ปัญหาดังรูปที่ 16 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
รูปที่ 16 ข้ันตอนการแก้ปัญหาการเลอืกใช้เรอืและปรมิาณการเติมสินค้าด้วยวิธีฮิวริสติกสก์ารสุ่มใช้ 

 
ก. การสร้างรายช่ือทาบู เป็นข้ันตอนการสร้างรายช่ือเพื่อใช้บันทึกรูปแบบการเลือกใช้เรือที่

ให้ผลเฉลยไม่ดีพอ โดยจะต้องท าการก าหนดจ านวนรายช่ือสูงสุดที่สามารถท าการบันทึก
ได ้

ข. การสุ่มเลือกใช้เรือ เป็นข้ันตอนการสุ่มใช้เรือเพื่อเดินทางในแต่ละเส้นทางการเดินทางใน
คาบการวางแผน โดยเรือแต่ละล าสามารถใช้เดินทางได้แค่เพียงไม่เกินหนึ่งเส้นทางและ
แต่ละเส้นทางจะต้องมีเรือเดินทางหนึ่งล า 

ค. การตรวจสอบความเป็นไปได้และรายช่ือทาบู คือข้ันตอนการตรวจสอบรูปแบบการ
เลือกใช้เรือที่สุ่มขึ้นมา โดยจะท าการตรวจสอบ 2 ส่วน ได้แก่ ความเป็นไปได้และรายช่ือ
ทาบู ซึ่งการตรวจสอบความเป็นไปได้จะพิจารณาจากต าแหน่งและเวลาที่เรือพร้อมท า
การขนส่งในช่วงเรื่มต้นของช่วงเวลาที่พิจารณากับต าแหน่งและเวลาเริ่มต้นเดินทางของ
เส้นทางการเดินทางในคาบการวางแผน ซึ่งเรือจะสามารถเดินทางบนเส้นทางการ
เดินทางในคาบการวางแผนได้ก็ต่อเมื่อเรือพร้อมท าการขนส่งสินค้าในต าแหน่งเดียวกัน
กับต าแหน่งเริ่มต้นเดินทางของเส้นทางนั้นและจะต้องพร้อมท าการขนส่งก่อนหรือ ใน
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ช่วงเวลาเริ่มต้นของเส้นทาง และเรือล าน้ันจะต้องยังไม่ถูกสุ่มเลือกใช้ ส่วนการตรวจสอบ
รายช่ือทาบูจะท าโดยการน าเอารูปแบบการเลือกใช้เรือที่สุ่มได้ไปท าการตรวจสอบกับ
รูปแบบการเลือกใช้เรือที่อยู่ในรายช่ือทาบู เพื่อท าการหลีกเลี่ยงการสุ่มเลือกใช้เรือที่
ให้ผลเฉลยไม่ดีพอ โดยหากพบว่าการเลือกใช้เรือที่สุ่มได้มานั้นมีความเป็นไปได้และไม่มี
บันทึกอยู่ในรายช่ือทาบูก็จะน ารูปแบบการเลือกใช้เรือดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ต่อไป 
แต่หากไม่เป็นเช่นน้ันก็จะท าการสุ่มเลือกใช้เรือใหม่จนกว่าจะพบรูปแบบการเลือกใช้เรือ
ที่เป็นไปได้และไม่ได้ถูกบันทึกอยู่ในรายช่ือทาบู 

ง. การแก้ปัญหาปริมาณการเติมสินค้า คือข้ันตอนการแก้ปัญหาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ
สินค้าที่ไม่เพียงพอต่ออัตราการบริโภคสินค้าในแต่ละช่วงเวลา โดยจะถือว่าช่วงเวลา
ดังกล่าวมีความต้องการการขนถ่ายสินค้าเพิ่มเติมที่ท่าเรือผู้บริโภคนั้นๆ เพื่อให้มีปริมาณ
สินค้าเพียงพอกับอัตราการบริโภคสินค้า ซึ่งการแก้ปัญหาน้ีจะพิจารณาใช้วิธีแม่นตรง 

จ. การเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลยใหม่ เป็นข้ันตอนการน าผลเฉลยใหม่ที่ได้มาไปท า
การเปรียบเทียบกับผลเฉลยในขณะนั้น หากพบว่าผลเฉลยใหม่ที่ได้มามีคุณภาพที่ดีกว่า
ผลเฉลยเดิม จะท าการแทนผลเฉลยเดิมด้วยผลเฉลยใหม่ และท าการบันทีกผลเฉลยเดิม
ลงไปในรายช่ือทาบู แต่ถ้าผลเฉลยใหม่มีคุณภาพที่แย่กว่าผลเฉลยเดิมก็จะท าการบันทึก
ผลเฉลยใหม่ลงไปในรายช่ือทาบูแทน 

ฉ. การตรวจสอบจ านวนรายช่ือทาบูและจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย เป็น
ข้ันตอนการตรวจสอบเพื่อท าการพิจารณายกเลิกการหาผลเฉลย โดยการตรวจสอบจาก 
2 ส่วน ได้แก่ จ านวนรายช่ือทาบูและจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย ซึ่งการ
ตรวจสอบจ านวนรายช่ือทาบูคือการตรวจสอบจ านวนรูปแบบการเลือกใช้เรือในรายช่ือ
ทาบู หากมีจ านวนถึงที่ก าหนดไว้ก็จะท าการยกเลิกการหาผลเฉลย ส่วนการตรวจสอบ
จ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยเป็นการพิจารณาจ านวนรอบของการสุ่มเลือกใช้
เรือที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยได้ติดต่อกัน หากถึงจ านวนรอบที่ก าหนดก็จะท าการ
ยกเลิกการหาผลเฉลยเช่นกัน 

 
3.3.2.1 นิยามสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์เพิ่มเติม 

ก. เซต 
𝑂 คือ เซตของรูปแบบการเลือกใช้เรือในขณะนั้น 
𝑂∗ คือ เซตของรูปแบบการเลือกใช้เรือใหม่ที่ได้มา 

 
ข. พารามิเตอร์ 

𝐿𝐿 คือ จ านวนรายช่ือทาบูของรูปแบบการเลือกใช้เรือ  (รูปแบบ) 
𝐿𝐼 คือ ข้อจ ากัดจ านวนรอบของการสุ่มเลือกใช้เรือที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย

ได้ติดต่อกัน (รอบ) 
ค. ตัวแปร 

𝑓∗ คือ ค่าของผลเฉลยที่ได้จากเซตของรปูแบบการเลือกใช้เรือ 
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3.3.2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของปัญหาปริมาณการเติมสินค้า 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ((|𝑇| − 𝑡 + 1) ∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟𝑟∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

− 𝑡𝐶𝑅𝑗𝑘 + |𝑇| ∙ 𝐼𝑆𝑗𝑘) 𝐼𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑡∈𝑇

+ 
 

  ∑ ∑ ∑(|𝑇| − 𝑡 + 1)𝐸𝑗𝑘𝑡𝑧𝑗𝑘𝑡

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷𝑡∈𝑇

 (3.33) 

 
Subject to: 

∑ (∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟r∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

+ 𝑧𝑗𝑘𝑡)

𝑎

𝑡=1

≤ 𝐶𝑃𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + (𝑎 − 1)𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.34) 

∑ (∑ ∑ ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗𝑡𝑞𝑟ℎ𝑘

ℎ∈𝐻𝑟r∈𝑆𝑅𝑣𝑣∈𝑉

+ 𝑧𝑗𝑘𝑡)

𝑎

𝑡=1

≥ 𝑆𝑆𝑗𝑘 − 𝐼𝑆𝑗𝑘 + 𝑎𝐶𝑅𝑗𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀𝑎 ∈ 𝑇 (3.35) 
∑ ∑ 𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐷

≤ 1 ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , 
∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.36) 

∑ 𝐶𝐶𝑚𝜎𝑟ℎ𝑚𝑗𝑘𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘

𝑚∈𝑀𝑣

≥ 𝑞𝑟ℎ𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , 
∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.37) 

𝑞𝑟ℎ𝑘 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , ∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , 
∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.38) 

𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘 ∈ {0,1} ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑣 , ∀ℎ ∈ 𝐻𝑟 , 
∀𝑟 ∈ 𝑆𝑅𝑣 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (3.39) 

𝑧𝑗𝑘𝑡 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑗 ∈ 𝐷 (3.40) 
 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้างต้น สมการวัตถุประสงค์ที่ (3.33) คือสมการต้นทุนรวม
ของค่าจัดเก็บสินค้าและค่าเสียโอกาส ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการหาต้นทุนรวมที่ต่ าที่สุด สมการเงื่อนไข
ที่ (3.34) และ (3.35) คือปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและต่ าสุดของสินค้าแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลา 
สมการเงื่อนไขที่ (3.36) เป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับชนิดสินค้า สมการเงื่อนไขที่ 
(3.37) คือสมการความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุกับปริมาณการเติมสินค้า และสมการเงื่อนไขที่ 
(3.38)-(3.40) คือสมการแสดงรูปแบบของตัวแปร โดยตัวแปร 𝑢𝑟ℎ𝑚𝑘 เป็นตัวแปรรูปแบบไบนารี และ
ตัวแปร 𝑞𝑟ℎ𝑘 และ 𝑧𝑗𝑘𝑡 เป็นตัวแปรรูปแบบต่อเนื่อง 
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O = 𝜙 
nLL = 0 
nLI = 0 
while nLL ≤ LL and nLI ≤ LI do 
 O* = 𝜙 
 while O* = 𝜙 do 
  random assign the vessel 
  check the feasibility and solution in list 
  if feasible and not repeat then 
   solve the replenishment problem 
   O* = the solution of replenishment problem 
   if f(O*) < f(O) then 
    record O to list 
    nLL = nLL + 1 
    nLI = 0 
    O = O* 
   else 
    record O* to list 
    nLL = nLL + 1 
    nLI = nLI + 1 
   end if 
  end if 
 end while 
 end while 

รูปที่ 17 ข้ันตอนการแก้ปัญหาการเลอืกใช้เรอืและปรมิาณการเติมสินค้าด้วยวิธีฮิวริสติกสก์ารสุ่มใช้- 
อัลกอริทึม
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์ผลจากงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะท าการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจ าลองปัญหาและวิธีการหา
ผลเฉลยที่ได้น าเสนอ โดยการทดสอบกับชุดปัญหาที่มีพื้นฐานจากข้อมูลจริงประกอบกับการสร้าง
ข้อมูลเพิ่มเติมในบางส่วนของปัญหาให้สอดคล้องกัน เพื่อใช้พิจารณาในปัญหาและให้เห็นผลเฉลยของ
ปัญหาที่ชัดเจนยิ่งข้ึน ซึ่งชุดปัญหาแต่ละชุดจะมีความแตกต่างกันในด้านขนาดของปัญหาที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงปัจจัยแต่ละส่วน โดยการทดสอบผลเฉลยนั้นได้เลือกใช้คอมพิวเตอร์ที่มีหน่วย
ประมวลผล Intel Core i7 ความเร็ว 3.40 GHz ที่มีหน่วยความจ า 8 GB และใช้ซอฟท์แวร์ Microsoft 
Visual Studio 2010 ในการสร้างโปรแกรมในการจัดการข้อมูลและเรียกใช้ซอฟท์แวร์ ILOG CPLEX 
12.4 ซึ่งเป็นซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการหาผลเฉลยของปัญหา 
 
4.1 รายละเอียดของข้อมูลจริง (Actual Data) 
 
 ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยได้มาจากการเก็บข้อมูลจากบริษัทตัวอย่าง ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ข้อมูลท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค และข้อมูลเรือขนส่งสินค้า โดยข้อมูลท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภค
ที่ได้จะประกอบไปด้วยจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภคที่ให้บริการอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งมีจ านวนท่าเรือ
ผู้ผลิต 3 ท่าเรือ และท่าเรือผู้บริโภค 12 ท่าเรือ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 6 และ 7 และ
อีกข้อมูลหนึ่งคือระยะทางระหว่างท่าเรือแต่ละแห่งซึ่งแสดงในตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 6 รายช่ือท่าเรือผู้ผลิต 

ท่าเรือผู้ผลิตท่ี ชื่อท่าเรือ 
1 SKL 
2 STH 
3 LCB 

 
 ส่วนข้อมูลเรือขนส่งสินค้าจะประกอบไปด้วยจ านวนเรือขนส่งสินค้า จ านวนและขนาดของ
ช่องบรรจุสินค้าบนเรือแต่ละล า และความเร็วในการเดินทางของเรือแต่ละล า ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้เรือที่
มีขนาดใกล้เคียงกันจ านวน 5 ล า และมีจ านวนและขนาดของช่องบรรจุสินค้าดังแสดงในตารางที่ 8 
โดยเรือแต่ละล ามีความเร็วในการเดินทางที่เท่ากันที่ 11 ไมล์ทะเลต่อช่ัวโมง 
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ตารางที่ 7 รายช่ือท่าเรือผู้บริโภค 

ท่าเรือผู้บริโภคท่ี ชื่อท่าเรือ 
1 NPWL 
2 FUWP 
3 PDWB 
4 ERWZC 
5 KPWG 
6 MGWB 
7 SPWA 
8 NPWM 
9 BEWW 
10 JKWJ 
11 LAWB 
12 PMWK 

 
ตารางที่ 8 จ านวนและขนาดของช่องบรรจสุินค้า 

ประเภทเรือท่ี 
ขนาดของช่องบรรจุสินค้า (ลิตร) ขนาดของเรือ 

(ลิตร) ช่องท่ี 1 ช่องท่ี 2 ช่องท่ี 3 ช่องท่ี 4 ช่องท่ี 5 
1 317,480 418,624 546,146 513,406 463,211 2,258,867 

2 395,094 495,807 399,264 505,353 310,236 2,105,754 

3 302,344 527,107 617,229 613,590 536,193 2,596,463 

4 541,960 611,180 621,520 619,110 578,750 2,972,520 
5 349,500 636,400 578,500 575,600 554,800 2,694,800 

 
4.2 การศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง 
 
 เป็นข้ันตอนการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทางที่ใช้จ าลอง
ปัญหาต่อปัจจัยการเปลี่ยนแปลงต่างๆ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจ านวนตัวแปรและสมการ
เงื่อนไขที่เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของ
แบบจ าลองจะถูกสร้างขึ้นมาโดยการอ้างอิงจากข้อมูลจริง ซึ่งมีรายละเอียดของปัจจัยการเปลีย่นแปลง
ของชุดข้อมูลดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 9 ระยะทางระหว่างท่าเรอื (ไมลท์ะเล) 
จาก/ไป SKL STH LCB NPWL FUWP PDWB ERWZC KPWG MGWB SPWA NPWM BEWW JKWJ LAWB PMWK 

SKL  303.23 344.01 71.03 73.74 116.99 112.11 137.43 66.56 120.16 72.25 173.28 76.49 187.65 128.07 
STH 303.23  40.82 235.16 237.20 190.29 194.18 185.78 244.20 186.94 232.65 134.76 232.32 148.80 178.33 
LCB 344.01 40.82  275.73 277.54 230.62 234.61 224.61 284.58 227.27 273.28 174.64 272.74 184.81 218.69 

NPWL 71.03 235.16 275.73  11.16 46.15 41.52 68.23 12.65 49.39 4.88 102.82 8.02 117.75 56.94 
FUWP 73.74 237.20 277.54 11.16  46.92 43.15 63.70 7.36 50.27 15.78 103.40 5.93 113.91 58.88 
PDWB 116.99 190.29 230.62 46.15 46.92  5.46 33.10 53.99 3.35 44.77 56.77 42.22 75.92 12.08 
ERWZC 112.11 194.18 234.61 41.52 43.15 5.46  37.84 50.04 8.17 39.86 61.31 38.15 81.38 22.31 
KPWG 137.43 185.78 224.61 68.23 63.70 33.10 37.84  70.89 32.53 68.92 53.47 61.49 50.30 33.56 
MGWB 66.56 244.20 284.58 12.65 7.36 53.99 50.04 70.89  57.33 17.44 110.59 11.93 121.15 65.90 
SPWA 120.16 186.94 227.27 49.39 50.27 3.35 8.17 32.53 57.33  47.91 53.48 45.55 73.67 8.67 
NPWM 72.25 232.65 273.28 4.88 15.78 44.77 39.86 68.92 17.44 47.91  101.09 11.62 117.89 56.94 
BEWW 173.28 134.76 174.64 102.82 103.40 56.77 61.31 53.47 110.59 53.48 101.09  98.93 45.48 51.64 
JKWJ 76.49 232.32 272.74 8.02 5.93 42.22 38.15 61.49 11.93 45.55 11.62 98.93  111.41 54.07 
LAWB 187.65 148.80 184.81 117.75 113.91 75.92 81.38 50.30 121.15 73.67 117.89 45.48 111.41  69.04 
PMWK 128.07 178.33 218.69 56.94 58.88 12.08 22.31 33.56 65.90 8.67 56.94 51.64 54.07 69.04  

 
ตารางที่ 10 รายละเอียดชุดข้อมลูที่ใช้ศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง 

ชุดข้อมูล ปัจจัยการเปลี่ยนแปลง 
A1 จ านวนสินค้า 
A2 จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง 
A3 ความยาวคาบการวางแผน 
A4 จ านวนเรือขนส่งสินค้า 
A5 จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิตและผู้บริโภค 
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4.2.1 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A1 
 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อจ านวนสินค้าที่พิจารณาในปัญหามี
จ านวนที่เปลี่ยนแปลงไป โดยรายละเอียดของข้อมูลย่อยที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่ 11 
 

ตารางที่ 11 รายละเอียดของชุดข้อมลู A1 

ชุดข้อมูล A1 
ชุดข้อมูลย่อย 

A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 3 3 3 3 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 12 12 12 12 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 1 2 3 4 5 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 15 15 15 15 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 3 3 3 

 
 ชุดข้อมูลย่อยของชุดข้อมูล A1 จะท าการพิจารณาปัญหาที่ประกอบด้วยจ านวนสินค้าตั้งแต่ 
1 ชนิด ถึง 5 ชนิด ภายใต้ปัจจัยอื่นๆ ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยผลการทดสอบมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 12 และ 13 และความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการเงื่อนไข กับจ านวน
สินค้าแสดงในรูปที่ 18 และ 19 
 

ตารางที่ 12 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A1- ตัวแปร 

จ านวนตัวแปร 
(ตัว) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 

𝑥𝑝 586,530 586,530 586,530 586,530 586,530 
𝑔𝑣𝑖𝑡  270 270 270 270 270 
𝑦𝑝𝑘  1,675,035 3,350,070 5,025,105 6,700,140 8,375,175 

𝑙𝑝𝑚𝑘  8,375,175 16,750,350 25,125,525 33,500,700 41,875,875 
รวม 10,637,010 20,687,220 30,737,430 40,787,640 50,837,850 
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ตารางที่ 13 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A1- สมการเงื่อนไข 

จ านวนสมการเง่ือนไข 
(สมการ) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 

การอนุรักษ์การไหล 315 315 315 315 315 
การนับจ านวนเรือ 15 15 15 15 15 
ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 75 75 75 75 75 
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 60 120 180 240 300 
ปริมาณการเติมสินค้าข้ันต่ า 60 120 180 240 300 
ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ 1,675,035 3,350,070 5,025,105 6,700,140 8,375,175 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า 2,932,650 2,932,650 2,932,650 2,932,650 2,932,650 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า 586,530 586,530 586,530 586,530 586,530 
รวม 5,194,740 6,869,895 8,545,050 10,220,205 11,895,360 
 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกบัจ านวนสินค้า 

 

𝑥𝑝 

𝑦𝑝𝑘  

𝑙𝑝𝑚𝑘  

รวม 

𝑔𝑣𝑖𝑡  
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รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการเงื่อนไขกับจ านวนสินค้า 

 
 จากรูปที่ 18 และ 19 จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปร 𝑥𝑝 และ 𝑔𝑣𝑖𝑡 และ
จ านวนสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล การนับจ านวนเรือ ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า และความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและปริมาณการ
เติมสินค้า กับจ านวนสินค้ามีลักษณะคงที่ โดยการเปลี่ยนแปลงจ านวนสินค้าไม่ส่งผลต่อจ านวน
เส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด ดังนั้นตัวแปร 𝑥𝑝 และ 𝑔𝑣𝑖𝑡 สมการเงื่อนไขความสัมพันธ์
ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า และความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้าจึงมี
จ านวนที่คงที่ และการเปลี่ยนแปลงจ านวนสินค้าจะไม่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล  
การนับจ านวนเรือและความสามารถในการขนถ่ายสินค้าเช่นกัน เพราะเป็นสมการที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง
กับจ านวนสินค้า ส่วนจ านวนตัวแปร 𝑦𝑝𝑘 และ 𝑙𝑝𝑚𝑘 มีความสัมพันธ์กับจ านวนสินค้าในลักษณะ
เส้นตรง เนื่องจากสินค้าแต่ละชนิดจะมีจ านวนตัวแปรดังกล่าวที่เท่ากัน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจ านวน
สินค้าจึงท าให้จ านวนตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลงไปในจ านวนที่คงที่ต่อจ านวนสินค้าหนึ่งชนิดที่
เปลี่ยนแปลงไป จากตัวแปร 𝑦𝑝𝑘 ที่มีความสัมพันธ์กับจ านวนสินค้าในลักษณะเส้นตรง จึงส่งผลให้
สมการเงื่อนไขความสัมพันธ์ระหว่างเรือและช่องบรรจุมีความสัมพันธ์กับจ านวนสินค้าในลักษณะ
เส้นตรงด้วยเช่นกัน เนื่องจากจ านวนสมการเงื่อนไขดังกล่าวแปรผันตามจ านวนตัวแปร 𝑦𝑝𝑘 และ
สมการเงื่อนไขปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและข้ันต่ าซึ่งพิจารณาปริมาณการเติมสินค้าแต่ละชนิดจะมี
ความสัมพันธ์กับจ านวนสินค้าในลักษณะเส้นตรง โดยเมื่อพิจารณาจ านวนตัวแปรรวมและสมการ
เงื่อนไขรวมจะพบว่าความสัมพันธ์ของขนาดแบบจ าลองกับจ านวนสินค้ามีลักษณะเป็นเส้นตรง 

 
4.2.2 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A2 
 เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนท่าเรือ
ผู้บริโภคสูงสดต่อเส้นทางในข้ันตอนการสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอด โดย
รายละเอียดของข้อมูลย่อยที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 รายละเอียดของชุดข้อมลู A2 

ชุดข้อมูล A2 
ชุดข้อมูลย่อย 

A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 3 3 3 3 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 12 12 12 12 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 3 3 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 15 15 15 15 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 1 2 3 4 5 

 
 ชุดข้อมูลย่อยของชุดข้อมูล A2 จะท าการพิจารณาปัญหาที่มีข้อจ ากัดจ านวนท่าเรือผู้บริโภค
สูงสุดที่สามารถท าการขนส่งสินค้าต่อเส้นทาง ตั้งแต่ 1 ท่าเรือ จนถึง 5 ท่าเรือ โดยผลการทดสอบมี
รายละเอียดดังตารางที่ 15 และ 16 และความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการ
เงื่อนไข กับจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางแสดงในรูปที่ 20 และ 21 ซึ่งเป็นกราฟลอการิทึม 
 

ตารางที่ 15 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A2- ตัวแปร 

จ านวนตัวแปร 
(ตัว) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 

𝑥𝑝 7,875 76,680 586,530 3,571,380 14,619,780 
𝑔𝑣𝑖𝑡  270 270 270 270 270 
𝑦𝑝𝑘  23,625 436,455 5,025,105 40,843,305 206,569,305 
𝑙𝑝𝑚𝑘  118,125 2,182,275 25,125,525 204,216,525 1,032,846,525 
รวม 149,895 2,695,680 30,737,430 248,631,480 1,254,035,880 

 
จากรูปที่ 20 และ 21 พบว่าการเปลี่ยนแปลงจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางท าให้

เกิดความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปร 𝑥𝑝, 𝑦𝑝𝑘 และ 𝑙𝑝𝑚𝑘 และสมการเงื่อนไขความสัมพันธ์
ระหว่างเรือและช่องบรรจุ ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า และความสัมพันธ์ระหว่าง
ช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้า กับจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางในลักษณะเส้นตรงใน
กราฟลอการิทึม หรือคือลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียลในรูปกราฟทั่วไป เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจ านวน
ท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางจะท าให้จ านวนเส้นทางการเดินทางมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งส่งผลไปยัง
จ านวนของตัวแปรและสมการเงื่อนไขข้างต้นที่แปรผันตามจ านวนเส้นทางการเดินทาง ส่วนจ านวนตัว
แปร 𝑔𝑣𝑖𝑡 และสมการเงื่อนไขที่เหลือจะมีความสัมพันธ์กับจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางใน
ลักษณะคงที่ เนื่องจากเป็นตัวแปรและสมการเงื่อนไขที่ไม่เกี่ยวข้องกับจ านวนเส้นทางการเดินทาง 
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และความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของปัญหากับจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางจะมีลักษณะ
เอ็กซ์โปเนนเชียล ซึ่งจะเห็นว่าตัวแปรและสมการเงื่อนไขบางส่วนมีความสัมพันธ์ในลักษณะคงที่แต่
เป็นแค่เพียงส่วนน้อย จึงส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อขนาดของปัญหา 

 
ตารางที่ 16 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A2- สมการเงื่อนไข 

จ านวนสมการเง่ือนไข 
(สมการ) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-5 

การอนุรักษ์การไหล 315 315 315 315 315 
การนับจ านวนเรือ 15 15 15 15 15 
ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 75 75 75 75 75 
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 180 180 180 180 180 
ปริมาณการเติมสินค้าข้ันต่ า 180 180 180 180 180 
ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ 23,625 436,455 5,025,105 40,843,305 206,569,305 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า 39,375 383,400 2,932,650 17,856,900 73,098,900 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า 7,875 76,680 586,530 3,571,380 14,619,780 
รวม 71,640 897,300 8,545,050 62,272,350 294,288,750 

 

 
รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกบัจ านวนท่าเรือผูบ้รโิภคสูงสุดต่อเส้นทาง 

 

𝑥𝑝 

𝑦𝑝𝑘  

𝑙𝑝𝑚𝑘  

รวม 

𝑔𝑣𝑖𝑡  
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รูปที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการเงื่อนไขกับจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง 

 
4.2.3 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A3 

เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความยาวคาบการ
วางแผนของปัญหา โดยรายละเอียดของข้อมูลย่อยที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่ 17 
 

ตารางที่ 17 รายละเอียดของชุดข้อมลู A3 

ชุดข้อมูล A3 
ชุดข้อมูลย่อย 

A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 3 3 3 3 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 12 12 12 12 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 3 3 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 15 15 15 15 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 4 5 6 7 8 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 3 3 3 

 
 ชุดข้อมูลย่อยของชุดข้อมูล A3 จะท าการพิจารณาปัญหาที่มีความยาวคาบการวางแผนที่
แตกต่างกันต้ังแต่ 4 ช่วงเวลา ถึง 8 ช่วงเวลา โดยผลการทดสอบมีรายละเอียดดังตารางที่ 18 และ 19 
และความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการเงื่อนไข กับความยาวคาบการวางแผน
แสดงในรูปที่ 22 และ 23 
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ตารางที่ 18 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A3- ตัวแปร 

จ านวนตัวแปร 
(ตัว) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 

𝑥𝑝 388,890 586,530 784,175 981,810 1,179,455 
𝑔𝑣𝑖𝑡  225 270 315 360 405 
𝑦𝑝𝑘  3,309,525 5,025,105 6,740,685 8,456,265 10,171,845 

𝑙𝑝𝑚𝑘  16,547,625 25,125,525 33,703,425 42,281,325 50,859,225 
รวม 20,246,265 30,737,430 41,228,595 51,719,760 62,210,925 

 
ตารางที่ 19 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A3- สมการเงื่อนไข 

จ านวนสมการเง่ือนไข 
(สมการ) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 

การอนุรักษ์การไหล 270 315 360 405 450 
การนับจ านวนเรือ 15 15 15 15 15 
ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 60 75 90 105 120 
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 144 180 216 252 288 
ปริมาณการเติมสินค้าข้ันต่ า 144 180 216 252 288 
ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ 3,309,525 5,025,105 6,740,685 8,456,265 10,171,845 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า 1,944,450 2,932,650 3,920,850 4,909,050 5,897,250 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า 388,890 586,530 784,170 981,810 1,179,450 
รวม 5,643,498 8,545,050 11,446,602 14,348,154 17,249,706 
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รูปที่ 22 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกบัความยาวคาบการวางแผน 

 

 
รูปที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการเงื่อนไขกับความยาวคาบการวางแผน 

 
 จากรูปที่ 22 และ 23 จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงความยาวคาบการวางแผนส่งผลให้
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกับความยาวคาบการวางแผนมีลักษณะเส้นตรง เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงความยาวคาบการวางแผนส่งผลให้จ านวนเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดเกิด
การเปลี่ยนแปลงเช่นกัน ซึ่งจากปัญหาที่พิจารณาและจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางที่  3 
ท่าเรือ จะสามารถสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดได้ครบทุกรูปแบบภายใน 4 
ช่วงเวลา ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความยาวคาบการวางแผนตั้งแต่ 4 ถึง 8 ช่วงเวลาจึงท าให้จ านวน
เส้นทางการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเป็นจ านวนที่คงที่ต่อช่วงเวลาที่
เพิ่มข้ึนหนึ่งช่วงเวลาตามช่วงเวลาที่ท าการจ าลองเส้นทางที่เปลี่ยนแปลงไป ส่วนจ านวนสมการเงือ่นไข

𝑥𝑝 

𝑦𝑝𝑘  

𝑙𝑝𝑚𝑘  

รวม 

𝑔𝑣𝑖𝑡  
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จะมีความสัมพันธ์กับความยาวคาบการวางแผนในลักษณะเส้นตรงเช่นกัน ยกเว้นสมการเงื่อนไขการ
นับจ านวนเรือที่มีลักษณะความสัมพันธ์แบบคงที่  โดยสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล 
ความสามารถในการขนถ่ายสินค้า และปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและข้ันต่ า  เป็นสมการเงื่อนไขที่
พิจารณาตามช่วงเวลา จึงท าให้การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อสมการเงื่อนไขกลุ่มนี้ และ
สมการเงื่อนไขความสัมพันธ์ระหว่างเรือและช่องบรรจุ ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า 
และความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้า จะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามจ านวน
เส้นทางการเดินทางที่เปลี่ยนแปลงไป เพราะสมการกลุ่มนี้เป็นสมการที่ แปรผันตามเส้นทางการ
เดินทาง ส่วนสมการเงื่อนไขการนับจ านวนเรือนั้นจะแปรผันตามจ านวนเรือขนส่งสินค้า ดังนั้นจึงท าให้
การเปลี่ยนแปลงความยาวคาบการวางแผนไม่ส่งผลต่อสมการเงื่อนไขนี้ สุดท้ายความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของปัญหากับความยาวคาบการวางแผนจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
 
4.2.4 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A4 

เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนเรือขนส่ง
สินค้าที่ใช้ขนส่งสินค้าในปัญหา โดยรายละเอียดของข้อมูลย่อยที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่ 20 
 

ตารางที่ 20 รายละเอียดของชุดข้อมลู A4 

ชุดข้อมูล A4 
ชุดข้อมูลย่อย 

A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 3 3 3 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 12 12 12 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 3 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 5 10 15 20 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 3 3 

 
 ชุดข้อมูลย่อยของชุดข้อมูล A4 จะท าการพิจารณาปัญหาที่มีจ านวนเรือขนส่งสินค้าที่แตกต่าง
กัน ซึ่งจ านวนเรือขนส่งสินค้าที่พิจารณา ได้แก่ 5 , 10, 15 และ 20 ล า โดยผลการทดสอบมี
รายละเอียดดังตารางที่ 21 และ 22 และความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการ
เงื่อนไข กับจ านวนเรือขนส่งสินค้าแสดงในรูปที่ 24 และ 25 
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ตารางที่ 21 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A4- ตัวแปร 

จ านวนตัวแปร 
(ตัว) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 

𝑥𝑝 195,510 391,020 586,530 782,040 
𝑔𝑣𝑖𝑡  90 180 270 360 
𝑦𝑝𝑘  1,675,035 3,350,070 5,025,105 6,700,140 
𝑙𝑝𝑚𝑘  8,375,175 16,750,350 25,125,525 33,500,700 
รวม 10,245,810 20,491,620 30,737,430 40,983,240 

 
ตารางที่ 22 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A4- สมการเงื่อนไข 

จ านวนสมการเง่ือนไข 
(สมการ) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 

การอนุรักษ์การไหล 105 210 315 420 
การนับจ านวนเรือ 5 10 15 20 
ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 75 75 75 75 
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 180 180 180 180 
ปริมาณการเติมสินค้าข้ันต่ า 180 180 180 180 
ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ 1,675,035 3,350,070 5,025,105 6,700,140 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า 977,550 1,955,100 2,932,650 3,910,200 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า 195,510 391,020 586,530 782,040 
รวม 2,848,640 5,696,845 8,545,050 11,393,255 
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รูปที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกบัจ านวนเรือขนส่งสินค้า 

 

 
รูปที่ 25 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการเงื่อนไขกับจ านวนเรือขนสง่สินค้า 

 
จากรูปที่ 24 และ 25 จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงจ านวนเรือขนส่งสินค้าส่งผลให้ความสัมพันธ์

ระหว่างจ านวนตัวแปร และสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล การนับจ านวนเรือ ความสัมพันธ์
ระหว่างเรือและช่องบรรจุ ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า และความสัมพันธ์ระหว่าง
ช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้า กับจ านวนเรือขนส่งสินค้ามีลักษณะเป็นเส้นตรง เนื่องจากเรือแต่
ละล ามีเส้นทางการการเดินทางและเส้นเช่ือมการจอดที่เหมือนกัน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจ านวนเรือ
ขนส่งสินค้าจึงท าให้จ านวนเส้นทางและเส้นเช่ือมเปลี่ยนแปลงไปเป็นจ านวนที่คงที่ต่อเรือหนึ่งล า 
ต่อมาสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหลและการนับจ านวนเรือเป็นสมการที่พิจารณาเรือแต่ละล า 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจ านวนเรือขนส่งสินค้าจึงส่งผลต่อสมการนี้โดยตรง และสมการเงื่อนไข

𝑥𝑝 

𝑦𝑝𝑘  

𝑙𝑝𝑚𝑘  

รวม 

𝑔𝑣𝑖𝑡  
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ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและช่องบรรจุ ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิดสินค้า  และ
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้า จะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามจ านวนเส้นทาง
การเดินทางที่เปลี่ยนไป ส่วนสมการเงื่อนไขที่เหลือจะมีความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการกับจ านวน
เรือขนส่งสินค้าในลักษณะคงที่ เพราะไม่ได้มีส่วนเกี่ยวข้องกับจ านวนเรือขนส่งสินค้า โดยขนาดของ
ปัญหามีความสัมพันธ์กับจ านวนเรือขนส่งสินค้าในลักษณะเส้นตรง 
 
4.2.5 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A5 

เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนท่าเรือ
ผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคที่พิจารณาในปัญหา โดยรายละเอียดของข้อมูลย่อยที่ใช้ทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 23 
 

ตารางที่ 23 รายละเอียดของชุดข้อมลู A5 

ชุดข้อมูล A5 
ชุดข้อมูลย่อย 

A5-1 A5-2 A5-3 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 1 2 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 4 8 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 15 15 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 3 

 
 ชุดข้อมูลย่อยของชุดข้อมูล A5 จะท าการพิจารณาปัญหาที่มีจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือ
ผู้บริโภคที่แตกต่างกัน โดยชุดข้อมูลย่อย A5-1 จะประกอบไปด้วย 1 ท่าเรือผู้ผลิตและ 4 ท่าเรือ
ผู้บริโภค ชุดข้อมูลย่อย A5-2 ประกอบด้วย 2 ท่าเรือผู้ผลิตและ 8 ท่าเรือผู้บริโภค และชุดข้อมูลย่อย 
A5-3 ประกอบด้วย 3 ท่าเรือผู้ผลิตและ 12 ท่าเรือผู้บริโภค ซึ่งผลการทดสอบมีรายละเอียดดังตาราง
ที่ 24 และ 25 และความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรและจ านวนสมการเงื่อนไขกับจ านวนท่าเรือ
ผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคแสดงในรูปที่ 26 และ 27 ซึ่งเป็นกราฟลอการิทึม 
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ตารางที่ 24 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A5- ตัวแปร 

จ านวนตัวแปร 
(ตัว) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A5-1 A5-2 A5-3 

𝑥𝑝 2,100 76,320 586,530 
𝑔𝑣𝑖𝑡  90 180 270 
𝑦𝑝𝑘  14,940 632,160 5,025,105 
𝑙𝑝𝑚𝑘  74,700 3,160,800 25,125,525 
รวม 91,830 3,869,460 30,737,430 

 
ตารางที่ 25 ผลการทดสอบชุดข้อมูล A5- สมการเงื่อนไข 

จ านวนสมการเง่ือนไข 
(สมการ) 

ชุดข้อมูลย่อย 
A5-1 A5-2 A5-3 

การอนุรักษ์การไหล 105 210 315 
การนับจ านวนเรือ 15 15 15 
ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 25 50 75 
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 60 120 180 
ปริมาณการเติมสินค้าข้ันต่ า 60 120 180 
ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ 14,940 632,160 5,025,105 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า 10,500 381,600 2,932,650 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า 2,100 76,320 586,530 
รวม 27,805 1,090,595 8,545,050 
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รูปที่ 26 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปรกบัจ านวนท่าเรือผูผ้ลิตและผู้บริโภค 

 

 
รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนสมการเงื่อนไขกับจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผูบ้ริโภค 

 
จากรูปที่ 26 และ 27 จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนตัวแปร 𝑥𝑝, 𝑦𝑝𝑘 และ 𝑙𝑝𝑚𝑘  

และสมการเงื่อนไขความสัมพันธ์ระหว่างเรือและช่องบรรจุ ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและชนิด
สินค้า และความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและปริมาณการเติมสินค้า กับจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและ
ผู้บริโภคมีลักษณะเส้นตรงในกราฟลอการิทึม หรือคือลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียลในรูปกราฟทั่วไป 
เนื่องจากจ านวนเส้นทางการเดินทางมีความสัมพันธ์กับจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภคในลักษณะ
เอ็กซ์โปเนนเชียลเช่นกัน ซึ่งส่งผลไปยังจ านวนตัวแปรและสมการเงื่อนไขดังกล่าว ส่วนจ านวนตัวแปร 
𝑔𝑣𝑖𝑡 และสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหล ความสามารถการขนถ่ายสินค้า และปริมาณการเติม
สินค้าสูงสุดและข้ันต่ า จะมีความสัมพันธ์กับจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภคในลักษณะเส้นตรง โดย

𝑥𝑝 

𝑦𝑝𝑘  

𝑙𝑝𝑚𝑘  

รวม 

𝑔𝑣𝑖𝑡  
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จ านวนตัวแปร 𝑔𝑣𝑖𝑡 และสมการเงื่อนไขการอนุรักษ์การไหลจะพิจารณาจากท่าเรือผู้ผลิต ส่วนเงื่อนไข
ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุดและข้ันต่ าจะพิจารณาจากท่าเรือผู้ บริ โภค และสมการเงื่อนไข
ความสามารถการขนถ่ายสินค้าจะพิจารณาจากท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภค ซึ่งแต่ละท่าเรือจะมี
จ านวนตัวแปรและสมการเงื่อนไขที่เท่ากัน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือ
ผู้บริโภคจะท าให้ตัวแปรและสมการดังกล่าวมีจ านวนเปลี่ยนแปลงไปเป็นจ านวนคงที่ต่อท่าเรือผู้ผลิต
และท่าเรือผู้บริโภคที่เปลี่ยนแปลง และจ านวนสมการเงื่อนไขการนับจ านวนเรือจะมีความสัมพันธ์กับ
จ านวนท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคในลักษณะคงที่ เนื่องจากสมการดังกล่าวแปรผันตามจ านวน
เรือขนส่งสินค้าแค่เพียงอย่างเดียวเท่านั้น โดยความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของปัญหากับจ านวนท่าเรือ
ผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคมีลักษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล 

 
จากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองที่แสดงต่อการเปลี่ยนแปลงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 

จ านวนสินค้า จ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง ความยาวคาบการวางแผน จ านวนเรือขนส่ง
สินค้า และจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภค จะสามารถสรุปลักษณะความสัมพันธ์ของจ านวน
ตัวแปรและสมการเงื่อนไข กับปัจจัยการเปลี่ยนแปลงได้ดังตารางที่ 26 
 

ตารางที่ 26 พฤติกรรมของแบบจ าลองต่อปจัจัยการเปลี่ยนแปลง 

ลักษณะความสัมพันธ ์

ปัจจัยการเปลี่ยนแปลง 

จ านวน
สินค้า 

จ านวนท่าเรือผู้บริโภค
สูงสุดต่อเส้นทาง 

ความยาว
คาบการ
วางแผน 

จ านวนเรือ
ขนส่งสินค้า 

จ านวนท่าเรือผู้ผลติ
และผู้บริโภค 

ตัวแปร 

𝑥𝑝 คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

𝑔𝑣𝑖𝑡 คงที ่ คงที ่ เส้นตรง เส้นตรง เส้นตรง 

𝑦𝑝𝑘 เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

𝑙𝑝𝑚𝑘  เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

สมการ
เงื่อนไข 

การอนุรักษ์การไหล คงที ่ คงที ่ เส้นตรง เส้นตรง เส้นตรง 

การนับจ านวนเรือ คงที ่ คงที ่ คงที ่ เส้นตรง คงที ่

ความสามารถการขนถ่ายสินค้า คงที ่ คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ปริมาณการเติมสินค้าขั้นต่ า เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 
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4.3 ค่าพารามิเตอร์ของวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ 
 

ในหัวข้อนี้จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่พิจารณาใช้ในวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยจ านวนรายช่ือทาบูและจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย โดยจ านวนรายช่ือ
ทาบูแสดงถึงจ านวนรูปแบบการเลือกใช้เรือที่ได้จากการสุ่มใช้ที่สามารถท าการบันทึกได้ โดยการ
บันทึกจะเลือกบันทึกรูปแบบการเลือกใช้เรือที่ให้ผลเฉลยที่ยังไม่ดีพอ เพื่อท าหน้าที่ป้องกันการสุ่มใช้
เรือรูปแบบดังกล่าวซ้ าอีก ส่วนจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยเป็นข้อจ ากัดจ านวนรอบการสุม่
ใช้เรือที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยเดิมได้ติดต่อกัน ซึ่งหากจ านวนรอบการสุ่มใช้เรือไม่สามารถพัฒนา
ผลเฉลยเดิมได้ติดต่อกันจนถึงจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย ก็จะหยุดท าการสุ่มใช้เรอืเพือ่หา
ผลเฉลยใหม่โดยทันทีและถือว่าผลเฉลยที่ดีที่สุดในขณะนั้นคือผลเฉลยของปัญหา 

เมื่อท าการศึกษาลักษณะของค่าพารามิเตอร์ทั้งสองจะพบว่า หากก าหนดจ านวนรายช่ือทาบู
หรือจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยที่น้อยจนเกินไปอาจท าให้คุณภาพของผลเฉลยที่ได้ต่ ากว่า
ที่ควร เนื่องจากพิจารณารูปแบบของการเลือกใช้เรือได้ไม่ทั่วถึง แต่ในทางกลับกันหากมีขนาดใหญ่
และจ านวนรอบที่มากจนเกินไปก็จะส่งผลต่อเวลาที่ใช้ในการหาผลเฉลย ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงท าการ
พิจารณาก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการใช้แก้ปัญหา โดยการน ากลุ่มของค่าพารามิเตอร์ที่
พิจารณามาท าการทดลองแก้ปัญหา และเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาในการหาผลเฉลยของ
ค่าพารามิเตอร์แต่ละกลุ่ม ซึ่งจ านวนรายช่ือที่พิจารณามี 3 จ านวน ได้แก่ 25, 50 และ 100 รายช่ือ 
และจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย 2 จ านวน คือ 5 และ 10 รอบ ซึ่งรายละเอียดของ
ค่าพารามิเตอร์แต่ละกลุ่มแสดงในตารางที่ 27 
 

ตารางที่ 27 รายละเอียดกลุ่มค่าพารามิเตอร ์

กลุ่มค่าพารามิเตอร์ท่ี 
จ านวนรายชื่อทาบู 

(รายชื่อ) 
จ านวนรอบท่ีไม่สามารถพัฒนาผลเฉลย 

(รอบ) 
1 25 5 
2 50 5 
3 100 5 
4 25 10 
5 50 10 
6 100 10 

 
ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองแก้ปัญหาเพื่อทดสอบค่าพารามิเตอร์กลุ่มต่างๆ จะพิจารณาใช้

ข้อมูลที่มีลักษณะแตกต่างกันออกไปในแต่ละชุดข้อมูล โดยการสร้างชุดข้อมูลที่อิงตามปัจจัยการ
เปลี่ยนแปลงที่ได้พิจารณาในหัวข้อที่ 4.2 เพื่อให้ครอบคลุมลักษณะของปัญหาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ปัจจัยต่างๆ ซึ่งตารางที่ 28 แสดงรายละเอียดของชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบค่าพารามิเตอร์ 
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ตารางที่ 28 รายละเอียดชุดข้อมลูทดสอบกลุ่มค่าพารามิเตอร์ 

รายละเอียดชุดข้อมูล 
ชุดข้อมูล 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 1 1 1 1 1 2 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 8 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 1 3 3 3 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 5 5 5 5 10 10 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 7 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 4 3 3 3 3 
 
 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบกลุ่มค่าพารามิเตอร์แต่ละกลุ่มจะประกอบไปด้วย 7 ชุดข้อมูลที่มี
ขนาดและรายละเอียดแตกต่างกันออกไป โดยจากการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองจะพบว่าขนาด
ปัญหาของข้อมูลจริงนั้นมีขนาดที่ใหญ่มาก เนื่องจากมีจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภคที่ท าการ
พิจารณาเป็นจ านวนมาก ดังนั้นในการทดสอบค่าพารามิเตอร์นี้ผู้วิจัยจึงได้สร้างชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก
ลงโดยการลดจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและท่าเรือผู้บริโภคและจ านวนเรือขนส่งสินค้าที่พิจารณา ซึ่งได้เป็น
ชุดข้อมูล B1 ถึง B6 เพื่อให้เห็นถึงผลที่ได้จากค่าพารามิเตอร์กลุ่มต่างๆ ได้ชัดเจนย่ิงข้ึน โดยชุดข้อมูล 
B1 ถึง B5 จะพิจารณาจ านวนท่าเรือผู้ผลิตที่ 1 ท่าเรือ และท่าเรือผู้บริโภค 4 ท่าเรือ ซึ่งชุดข้อมูล B1 
จะพิจารณาสินค้าแค่เพียงชนิดเดียวเท่านั้น ชุดข้อมูล B2 จะพิจารณาจ านวนสินค้าในปัญหาเพิ่มเติม 
ส่วนชุดข้อมูล B3 จะท าการเพิ่มจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง ชุดข้อมูล B4 จะเพิ่มความ
ยาวคาบการวางแผนของปัญหา และชุดข้อมูล B5 เป็นการเพิ่มจ านวนเรือขนส่งสินค้าที่ใช้ขนส่งใน
ปัญหา ต่อมาในส่วนของชุดข้อมูล B6 จะมีขนาดของปัญหาที่ใหญ่ข้ึนเพื่อให้มีขนาดใกล้เคียงกับปัญหา
จริงมากยิ่งข้ึน โดยประกอบไปด้วยจ านวนท่าเรือผู้ผลิต 2 ท่าเรือ และท่าเรือผู้บริโภค 8 ท่าเรือ และ
สุดท้ายชุดข้อมูล B7 เป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดเท่ากับข้อมูลจริงและมีลักษณะตรงตามปัญหาจริงที่
พิจารณา 
 การทดสอบค่าพารามิเตอร์จะทดสอบโดยการใช้ค่าพารามิเตอร์กลุ่มต่างๆ ในการแก้ปัญหา
ของแต่ละชุดข้อมูล เพื่อพิจารณาคุณภาพของผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยของค่าพารามิเตอร์แต่ละ
กลุ่ม โดยผลการทดสอบที่ได้แสดงในตารางที่ 29 ถึง 35 
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ตารางที่ 29 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B1 

ชุดข้อมูล B1 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 3 3 3 3 3 3 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 0.062 0.046 0.031 0.047 0.031 0.063 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 0.124 0.141 0.124 0.124 0.125 0.140 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 0.186 0.187 0.155 0.171 0.156 0.203 

ผลเฉลย (บาท) 24,789,393.8 24,789,393.8 24,789,393.8 24,789,393.8 24,789,393.8 24,789,393.8 

 
ตารางที่ 30 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B2 

ชุดข้อมูล B2 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 7 7 7 7 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 0.156 0.188 0.171 0.265 0.156 0.155 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 3.978 7.564 6.786 5.335 9.751 9.782 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 4.134 7.752 6.957 5.600 9.907 9.937 

ผลเฉลย (บาท) 53,680,277.5 53,498,517.6 53,680,277.5 53,498,517.6 53,591,765.7 53,872,878.4 

 
ตารางที่ 31 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B3 

ชุดข้อมูล B3 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 6 6 6 6 6 6 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 0.139 0.124 0.110 0.108 0.092 0.125 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 0.798 0.904 1.419 1.124 1.156 1.359 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 0.937 1.028 1.529 1.232 1.248 1.484 

ผลเฉลย (บาท) 48,633,036.0 48,633,036.0 48,633,036.0 48,633,036.0 48,633,036.0 48,633,036.0 

 
ตารางที่ 32 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B4 

ชุดข้อมูล B4 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 13 12 15 15 15 13 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 0.530 0.638 2.044 1.109 0.606 0.625 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 207.061 128.561 489.001 361.123 932.153 346.318 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 207.591 129.199 491.045 362.232 932.759 346.943 

ผลเฉลย (บาท) 89,442,241.6 98,273,486.9 92,421,164.9 97,415,747.2 89,856,672.6 87,213,914.1 
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ตารางที่ 33 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B5 

ชุดข้อมูล B5 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 7 7 7 7 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 0.514 0.468 0.592 0.405 0.407 0.405 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 4.275 6.004 10.923 7.131 10.047 13.620 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 4.789 6.472 11.515 7.536 10.454 14.025 

ผลเฉลย (บาท) 53,157,700.9 53,221,382.3 52,856,835.3 52,616,503.6 52,760,546.4 52,617,374.5 

 
ตารางที่ 34 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B6 

ชุดข้อมูล B6 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 7 8 8 8 9 8 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 5.304 3.277 3.354 5.193 6.643 6.552 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 6.737 24.644 39.262 19.654 29.809 39.547 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 12.041 27.921 42.616 24.847 36.452 46.099 

ผลเฉลย (บาท) 116,427,937.0 116,483,663.6 117,395,722.9 114,671,917.0 114,633,172.2 116,481,088.0 

 
ตารางที่ 35 ผลการทดสอบชุดข้อมูล B7 

ชุดข้อมูล B7 
กลุม่พารามิเตอรท์ี ่

1 2 3 4 5 6 

จ านวนรอบการแก้ปัญหา (รอบ) 8 7 7 7 8 7 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการจัดเสน้ทางและ
ตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (วินาที) 35.099 30.703 53.820 52.729 62.509 53.866 
เวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสนิค้า (วนิาที) 34.495 26.332 40.270 40.294 81.622 53.714 
เวลาหาผลเฉลยรวม (วนิาที) 69.594 57.035 94.090 93.023 144.131 107.580 

ผลเฉลย (บาท) 194,962,843.7 182,349,944.0 187,139,000.8 187,444,360.6 193,385,661.4 179,727,438.6 

 
จากผลการทดสอบข้างต้นจะน า เอาผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยของแต่ละกลุ่ ม

ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละชุดข้อมูลมาท าการเปรียบเทียบและวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่มีความ
เหมาะสมในการแก้ปัญหาที่พิจารณา โดยเวลาหาผลเฉลยที่ใช้ในการเปรียบเทียบและวิเคราะห์นั้นจะ
พิจารณาเพียงในส่วนของเวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าเท่านั้น 
เนื่องจากวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะถูกน ามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าวแค่เพียงปัญหาเดียว ซึ่งรูปที่ 28 และ 
29 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการ
เติมสินค้าของกลุ่มค่าพารามิเตอร์ในแต่ละชุดข้อมูล ตามล าดับ 
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รูปที่ 28 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูลทดสอบกลุ่มค่าพารามิเตอร์ 

 

 
รูปที่ 29 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของปญัหาการเลอืกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าของ 

ชุดข้อมูลทดสอบกลุ่มค่าพารามิเตอร ์
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จากรูปที่ 28 จะพบว่าผลเฉลยที่ได้จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแต่ละชุดข้อมูลนั้นไม่มี
ค่าพารามิเตอร์ใดเลยที่สามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์อื่นในทุกชุดข้อมูล แต่
จะให้คุณภาพของผลเฉลยที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละชุดข้อมูล โดยค่าพารามิเตอร์ทุกกลุ่มสามารถ
ให้ผลเฉลยที่เท่ากันในชุดข้อมูล B1 และ B3 และให้ผลเฉลยที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากในชุดข้อมูล 
B2 และ B5 ส่วนชุดข้อมูล B4 จะพบว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่  2 และ 4 ให้ผลเฉลยที่แย่กว่า
ค่าพารามิเตอร์กลุ่มอื่นๆ อย่างเห็นได้ชัด ชุดข้อมูล B6 นั้นค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 4 และ 5 ให้ผลเฉลย
ที่ดีกว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มอื่นๆ อยู่เล็กน้อย และชุดข้อมูล B7 พบว่าผลเฉลยที่ได้จากค่าพารามิเตอร์
กลุ่มต่างๆ ค่อนข้างมีความแตกต่างกัน โดยค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 1 และ 6 ให้ผลเฉลยที่แย่ที่สุดและดี
ที่สุด ตามล าดับ 

จากการเปรียบเทียบผลเฉลยข้างต้นจะน าเอาผลเฉลยที่ได้มาท าการวิเคราะห์เพิ่มเตมิโดยการ
ใช้อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของแต่ละกลุ่มค่าพารามิเตอร์เทียบกับผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได้จากกลุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละชุดข้อมูล  และหลังจากนั้นจะน าเอาอัตราส่วนผลต่างของแต่ละกลุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากทุกชุดข้อมูลมาท าการหาค่าเฉลี่ย ซึ่งอัตราส่วนผลต่างที่ได้แสดงในตารางที่ 36  
และรูปที่ 30 
 

ตารางที่ 36 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ (เปอร์เซ็นต์) 

กลุ่มพารามิเตอร์ท่ี 
ชุดข้อมูล 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 เฉลี่ย 
1 0.00 0.34 0.00 2.56 1.03 1.57 8.48 2.00 
2 0.00 0.00 0.00 12.68 1.15 1.61 1.46 2.41 
3 0.00 0.34 0.00 5.97 0.46 2.41 4.12 1.90 
4 0.00 0.00 0.00 11.70 0.00 0.03 4.29 2.29 
5 0.00 0.17 0.00 3.03 0.27 0.00 7.60 1.58 
6 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 1.61 0.00 0.33 

 
จากตารางที่ 36 และรูปที่ 30 จะพบว่ากลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 6 มีอัตราส่วนผลต่างของผล

เฉลยที่น้อยที่สุด กล่าวคือมีผลเฉลยที่แย่กว่าผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได้จากค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ในแต่ละชุด
ข้อมูล เฉลี่ยประมาณ 0.33 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 2 มีอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยที่
มากที่สุดที่ 2.41 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกลุ่มค่าพารามิเตอร์อื่นๆ มีล าดับอัตราส่วนผลต่างเรียงจากน้อยไป
มาก ดังนี้ กลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 5, 3, 1 และ 4 ซึ่งมีอัตราส่วนผลต่าง คือ 1.58, 1.90, 2.00 และ 
2.29 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ข้างต้นจึงบอกได้ว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 6 สามารถ
ให้ผลเฉลยที่ดีกว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มอื่นๆ 
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รูปที่ 30 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ 

  
 ในส่วนของเวลาหาผลเฉลยในรูปที่ 29 เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์จ านวนรายช่ือทาบูจะ
พบว่า เมื่อจ านวนรายช่ือทาบูมีจ านวนที่มากข้ึนจะส่งผลให้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่มากข้ึนในชุด
ข้อมูล B3, B5 และ B6 ส่วนในชุดข้อมูลอื่นๆ นั้นจะใช้เวลาการหาผลเฉลยที่เพิ่มข้ึนและลดลงแตกต่าง
กัน และเมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ข้อจ ากัดจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยจะพบว่า เมื่อ
ข้อจ ากัดจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยมาก
ข้ึนในชุดข้อมูล B2, B5, B6 และ B7 ส่วนในชุดข้อมูลอื่นๆ นั้นจะใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่มากข้ึน
และลดลงแตกต่างกันออกไป 
 จากการเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยข้างต้นจะน าเอาเวลาหาผลเฉลยที่ได้มาท าการวิเคราะห์
เพิ่มเติมโดยการใช้อัตราส่วนผลต่างของเวลาหาผลเฉลยของแต่ละกลุ่มค่าพารามิเตอร์เทยีบกบัเวลาหา
ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได้จากกลุ่มค่าพารามิเตอร์ในแต่ละชุดข้อมูล และหลังจากนั้นจะน าเอาอัตราส่วน
ผลต่างของแต่ละกลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากทุกชุดข้อมูลมาท าการหาค่าเฉลี่ย ซึ่งอัตราส่วนผลต่างที่
ได้แสดงในตารางที่ 37 และรูปที่ 31 

จากตารางที่ 37 และรูปที่ 31 จะพบว่ากลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 1 มีอัตราส่วนผลต่างของเวลา
หาผลเฉลยที่น้อยที่สุด กล่าวคือใช้เวลาหาผลเฉลยที่น้อยกว่าเวลาหาผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ได้จาก
ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ในแต่ละชุดข้อมูล เฉลี่ยประมาณ 13.15 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 5 
มีอัตราส่วนผลต่างของเวลาหาผลเฉลยที่มากที่สุดที่ 214.76 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกลุ่มค่าพารามิเตอร์อื่นๆ 
มีล าดับอัตราส่วนผลต่างเรียงจากน้อยไปมาก ดังนี้ กลุ่มค่าพารามิเตอร์ที่ 2 , 4, 3 และ 6 ซึ่งมี
อัตราส่วนผลต่าง คือ 60.48, 81.06, 160.00 และ 172.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากการวิเคราะห์
ข้างต้นจึงบอกได้ว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 1 ใช้เวลาหาผลเฉลยที่น้อยกว่าค่าพารามิเตอร์กลุ่มอื่นๆ 
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ตารางที่ 37 อัตราส่วนผลต่างของเวลาหาผลเฉลยจากการทดสอบค่าพารามิเตอร์ (เปอร์เซ็นต์) 

กลุ่มพารามิเตอร์ท่ี 
ชุดข้อมูล 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 เฉลี่ย 
1 0.00 0.00 0.00 61.06 0.00 0.00 31.00 13.15 
2 13.71 90.15 13.28 0.00 40.44 265.80 0.00 60.48 
3 0.00 70.59 77.82 280.36 155.51 482.78 52.93 160.00 
4 0.00 34.11 40.85 180.90 66.81 191.73 53.02 81.06 
5 0.81 145.12 44.86 625.07 135.02 342.47 209.97 214.76 
6 12.90 145.90 70.30 169.38 218.60 487.01 103.99 172.58 

 

 
รูปที่ 31 อัตราส่วนผลต่างของเวลาหาผลเฉลยจากการทดสอบค่าพารามเิตอร์ 

 
 จากการวิเคราะห์ผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยของกลุ่มค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อน าไปใช้ใน
การแก้ปัญหาด้วยวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ผู้วิจัยได้ตัดสินใจเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 6 ที่มี
ค่าพารามิเตอร์จ านวนรายช่ือทาบูจ านวน 100 รายช่ือและข้อจ ากัดจ านวนรอบที่ไม่สามารถพัฒนาผล
เฉลย 10 รอบ ในการแก้ปัญหา เนื่องจากพารามิเตอร์กลุ่มดังกล่าวให้ผลเฉลยที่มีคุณภาพดีที่สุดในทุก
กลุ่มค่าพารามิเตอร์ ถึงแม้ว่าเมื่อพิจารณาในด้านเวลาการหาผลเฉลยจะพบว่าพารามิเตอร์กลุ่มนี้ใช้
เวลาการหาผลเฉลยที่เกือบจะแย่ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มพารามิเตอร์อื่นๆ แต่เมื่อพิจารณาถึง
เวลาการหาผลเฉลยของค่าพารามิเตอร์กลุ่มนี้แต่เพียงอย่างเดียวจะพบว่าใช้เวลาในการหาผลเฉลย
สูงสุดที่ 346.318 วินาที ในชุดข้อมูล B4 ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับคุณภาพของผล
เฉลยที่ได้มา 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลย 
 
 เป็นข้ันตอนการเปรียบเทียบคุณภาพการแก้ปัญหาด้วยวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหา
ร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ กับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต เพื่อตรวจสอบคุณภาพของผล
เฉลยและเวลาหาผลเฉลยของวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ในแต่ละ
ชุดข้อมูลซึ่งมีขนาดที่แตกต่างกันออกไป โดยเวลาหาผลเฉลยสูงสุดที่ยอมรับได้ คือ 1 ช่ัวโมง 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพจะท าการทดสอบกับชุดข้อมูลจ านวน 7 ชุด ซึ่งแต่ละชุดข้อมูลจะ
มีรายละเอียดและขนาดที่แตกต่างกันออกไป โดยรายละเอียดและขนาดของปัญหาของแต่ละชุดข้อมลู
แสดงในตารางที่ 38 และ 39 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 38 รายละเอียดชุดข้อมลูทดสอบประสิทธิภาพ 

รายละเอียดชุดข้อมูล 
ชุดข้อมูล 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
จ านวนท่าเรอืผูผ้ลิต (ท่าเรือ) 1 1 1 1 1 2 3 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภค (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 8 12 
จ านวนสินค้า (ชนิด) 1 3 3 3 3 3 3 
จ านวนเรือขนส่งสินค้า (ล า) 5 5 5 5 10 10 15 
ความยาวคาบการวางแผน (ช่วงเวลา) 5 5 5 7 5 5 5 
จ านวนท่าเรอืผูบ้ริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง (ท่าเรือ) 3 3 4 3 3 3 3 
 
 ส าหรับชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลย เนื่องจากขนาดของ
ปัญหาที่ได้ข้อมูลจริงที่พิจารณามีขนาดที่ใหญ่มาก ดังนั้นในการทดสอบผู้วิจัยจึงได้ท าการลดขนาดของ
ปัญหาลง โดยในชุดข้อมูล C1, C2, C3, C4 และ C5 จะพิจารณาปัญหาที่มีรายละเอียดดังนี้ จ านวน
ท่าเรือผู้ผลิตหนึ่งท่าเรือและท่าเรือผู้บริโภคจ านวน 4 ท่าเรือ จ านวนสินค้า 3 ชนิด จ านวนเรือขนส่ง
สินค้า 5 ล า ความยาวคาบการวางแผน 5 ช่วงเวลา และจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทาง
เท่ากับ 3 ท่าเรือ และแต่ละชุดข้อมูลจะท าการปรับเปลี่ยนรายละเอียดบางส่วนเพื่อให้ชุดข้อมูลที่ใช้
ทดสอบมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไป โดยชุดข้อมูล C1 จะท าการลดจ านวนสินค้าที่พิจารณาลงเหลือ
แค่เพียง 1 ชนิด ชุดข้อมูล C2 จะมีรายละเอียดของปัญหาเช่นเดิมตามที่ได้ลดขนาดไว้ ชุดข้อมูล C3 
จะท าการเพิ่มจ านวนท่าเรือผู้บริโภคสูงสุดต่อเส้นทางในข้ันตอนการสร้างรูปแบบเส้นทางการเดินทาง
และเส้นเช่ือม ชุดข้อมูล C4 จะเพิ่มความยาวคาบการวางแผนของปัญหา และชุดข้อมูล C5 จะเพิ่ม
จ านวนเรือขนส่งสินค้า ส่วนชุดข้อมูล C6 และ C7 จะท าการขยายปัญหากลับไปยังขนาดของปัญหา
เดิมที่พิจารณา โดยจะพิจารณาเพิ่มจ านวนท่าเรือผู้ผลิดและท่าเรือผู้บริ โภค และจ านวนเรือขนส่ง
สินค้า ซึ่งชุดข้อมูล C7 เป็นชุดข้อมูลที่มีรายละเอียดและขนาดของปัญหาตรงตามปัญหาจริงที่
พิจารณา 
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 โดยแต่ละชุดข้อมูลจะประกอบไปด้วยชุดตัวอย่างจ านวน 10 ชุด ซึ่งมีปริมาณความจุสินค้า 
ปริมาณสินค้าเริ่มต้น ระดับสินค้าคงคลังข้ันต่ า และอัตราการบริโภคสินค้าที่แตกต่างกันออกไป เพื่อใช้
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลยเมื่อปัญหามีค่าพารามิเตอร์ข้างต้นที่แตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 39 ขนาดปัญหาของชุดข้อมลูทดสอบประสทิธิภาพของวิธีการหาผลเฉลย 

จ านวน 
ชุดข้อมูล 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

ตัวแปร 

รูปแบบเชิงเส้น 𝑦𝑝𝑘  1,660 4,980 7,860 7,980 9,960 421,440 5,025,105 

รูปแบบไบนาร ี

𝑥𝑝 700 700 940 1,100 1,400 50,880 586,530 

𝑔𝑣𝑖𝑡 30 30 30 40 60 120 270 

𝑙𝑝𝑚𝑘 8,300 24,900 39,300 39,900 49,800 2,107,200 25,125,525 

รวม 10,690 30,610 48,130 49,020 61,220 2,579,640 30,737,430 

สมการเง่ือนไข 

การอนุรักษ์การไหล 35 35 35 45 70 140 315 

การนับจ านวนเรือ 5 5 5 5 10 10 15 

ความสามารถการขนถ่ายสินค้า 25 25 25 35 25 50 75 

ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด 20 60 60 84 60 120 180 

ปริมาณการเติมสินค้าขั้นต่ า 20 60 60 84 60 120 180 

ความสัมพันธ์ระหว่างเรอืและชอ่งบรรจุ 1,660 4,980 7,860 7,980 9,960 421,440 5,025,105 

ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและ
ชนิดสินค้า 3,500 3,500 4,700 5,500 7,000 254,400 2,932,650 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุและ
ปริมาณการเติมสินค้า 700 700 940 1,100 1,400 50,880 586,530 

รวม 5,965 9,365 13,685 14,833 18,585 727,160 8,545,050 

 
4.4.1 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C1 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C1 แสดงดังตารางที่ 40 และ 41 และรูปที่ 32 
และ 33 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 40 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C1 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1* 2* 3* 4* 5* 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 5.710 215.921 86.580 46.598 65.068 

ผลเฉลย (บาท) 25,940,388.1 25,688,167.4 25,393,271.5 23,655,494.8 25,072,735.8 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 2 2 2 2 2 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.030 0.249 0.235 0.031 0.032 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.031 0.032 0.015 0.021 0.018 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.061 0.281 0.250 0.052 0.050 

ผลเฉลย (บาท) 26,131,012.1 26,841,022.1 26,478,485.2 23,964,326.3 26,127,919.8 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 3 3 3 3 3 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.047 0.219 0.062 0.233 0.218 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.078 0.140 0.125 0.094 0.109 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.125 0.359 0.187 0.327 0.327 

ผลเฉลย (บาท) 26,131,012.1 26,574,426.2 26,478,485.2 23,964,326.3 25,603,620.0 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 41 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C1 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6* 7* 8* 9* 10* 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 25.943 75.006 68.983 11.935 74.054 

ผลเฉลย (บาท) 25,605,758.4  23,079,999.5  24,835,314.2  15,707,010.5  25,101,167.2  

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 2 2 2 2 2 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.032 0.188 0.032 0.046 0.172 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.015 0.030 0.016 0.016 0.016 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.047 0.218 0.048 0.062 0.188 

ผลเฉลย (บาท) 25,605,758.4  23,838,867.8  25,064,496.0  15,707,010.5  25,927,702.6  

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 3 3 3 3 3 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.218 0.062 0.203 0.063 0.203 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.077 0.109 0.077 0.046 0.109 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.295 0.171 0.280 0.109 0.312 

ผลเฉลย (บาท) 25,888,335.6  23,838,867.8  24,928,196.8  15,707,010.5  25,927,702.6  
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 32 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C1 

 

 
รูปที่ 33 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C1 

 
 จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C1 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด
ขอบเขตสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ในทุกชุดตัวอย่างของชุดข้อมูลนี้ ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็ก
ที่สุดในชุดข้อมูลทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลย โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยตั้งแต่ 
5.710 ถึง 215.921 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์
การสุ่มใช้จะสามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่างเช่นกัน ซึ่งวิธีทั้งสองใช้เวลาโดยเฉลี่ยต่อชุด
ตัวอย่างไม่เกิน 1 วินาที โดยส่วนใหญ่วิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะใช้เวลาในการหา
ผลเฉลยมากกว่าวิธีการแยกปัญหาอยู่เล็กน้อย และเมื่อท าการหาอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย
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ระหว่างวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและ
ก าหนดขอบเขตจะได้ผลดังตารางที่ 42 
 

ตารางที่ 42 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของชุดข้อมลู C1 

ชุดตัวอย่างท่ี 
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย (เปอร์เซ็นต์) 

วิธีแยกปัญหา 
วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

1* 0.73 0.73 
2* 4.49 3.45 
3* 4.27 4.27 
4* 1.31 1.31 
5* 4.21 2.12 
6* 0.00 1.10 
7* 3.29 3.29 
8* 0.92 0.37 
9* 0.00 0.00 
10* 3.29 3.29 
เฉลี่ย 2.25 1.99 

 
จากอัตราส่วนผลต่างจะพบว่าวิธีแยกปัญหาสามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดในชุดตัวอย่างที่ 6 

และ 9 ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดแค่เพียงในชุดตัวอย่างที่ 
9 เท่านั้น โดยในชุดตัวอย่างที่ 1, 3, 4, 7, 9 และ 10 นั้นวิธีการหาผลเฉลยทั้งสองให้ผลเฉลยที่เท่ากัน 
และในชุดตัวอย่างอื่นๆ นั้นจะให้ผลเฉลยที่แตกต่างกันอยู่เล็กน้อย ซึ่งวิธีแยกปัญหามีช่วงของ
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่ระหว่าง 0.00 ถึง 4.49 
เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 2.25 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์
การสุ่มใช้มีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตตั้งแต่ 
0.00 ถึง 4.27 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 1.99 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง 
 
4.4.2 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C2 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C2 แสดงดังตารางที่ 43 และ 44 และรูปที่ 34 
และ 35 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 43 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C2 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 54,345,467.2 50,087,083.3 55,052,063.7 53,318,821.4 54,302,916.9 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 9 8 7 7 6 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.342 0.123 0.078 0.141 0.046 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 66.192 5.868 19.236 15.723 30.014 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 66.534 5.991 19.314 15.864 30.060 

ผลเฉลย (บาท) 59,539,788.6 54,659,447.8 57,157,048.5 59,170,277.8 55,644,868.0 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 10 10 8 9 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.641 0.202 0.437 0.201 0.109 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 11.901 20.576 11.949 13.744 8.627 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 12.542 20.778 12.386 13.945 8.736 

ผลเฉลย (บาท) 58,253,202.8 63,848,957.4 59,300,374.9 63,405,097.6 63,182,233.7 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 44 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C2 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 56,173,297.7 52,438,104.3 48,901,084.0 53,981,287.7 53,090,310.1 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 7 5 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.155 0.390 0.203 0.093 0.453 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 4.665 47.423 1.669 37.863 58.158 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 4.820 47.813 1.872 37.956 58.611 

ผลเฉลย (บาท) 61,347,294.3 61,795,321.1 55,249,699.9 64,004,732.8 57,500,592.7 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 7 7 6 8 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.359 0.282 0.125 0.314 0.515 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 17.798 10.185 3.822 14.071 14.789 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 18.157 10.467 3.947 14.385 15.304 

ผลเฉลย (บาท) 61,347,294.3 60,890,523.1 56,070,866.7 64,215,728.7 62,228,906.8 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 34 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C2 

 

 
รูปที่ 35 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C2 

 
จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C2 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด

ขอบเขตนั้นไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้เลยในทุกชุดตัวอย่าง แต่สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไปได้
แต่ไม่ใช่ผลเฉลยที่ดีที่สุดภายในระยะเวลาที่ก าหนด ส่วนวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิว-
ริสติกส์การสุ่มใช้สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่าง โดยวิธีแยกปัญหาใช้เวลาในการหาผลเฉลย
มากกว่า 30 วินาทีในชุดตัวอย่างที่ 1, 5, 7, 9 และ 10 โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยสูงสุดที่ 66.534 
วินาที ในชุดตัวอย่างที่ 1 และใช้เวลาในการหาผลเฉลยน้อยที่สุดที่ 1.872 วินาที ในชุดตัวอย่างที่ 8 
ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยไม่เกิน 30 วินาทีต่อชุด
ตัวอย่าง โดยใช้เวลาหาผลเฉลยอยู่ระหว่าง 3.947 กับ 20.778 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง  ซึ่งเมื่อท าการ
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เปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยจะพบว่าวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ใช้เวลาในการหาผล
เฉลยที่น้อยกว่าวิธีแยกปัญหาในเกือบทุกชุดตัวอย่าง และวิธีทั้งสองใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่เร็วกว่า
วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตเป็นอย่างมาก และเมื่อท าการหาอัตราส่วนผลต่างของผลเ ฉลย
ระหว่างวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและ
ก าหนดขอบเขตจะได้ผลดังตารางที่ 45 
 

ตารางที่ 45 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของชุดข้อมลู C2 

ชุดตัวอย่างท่ี 
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย (เปอร์เซ็นต์) 

วิธีแยกปัญหา 
วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

1 9.56 7.19 
2 9.13 27.48 
3 3.82 7.72 
4 10.97 18.92 
5 2.47 16.35 
6 9.21 9.21 
7 17.84 16.12 
8 12.98 14.66 
9 18.57 18.96 
10 8.31 17.21 

เฉลี่ย 10.29 15.38 
 
 จากอัตราส่วนผลต่างจะพบว่าวิธีแยกปัญหากับวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้
ให้ผลเฉลยที่เท่ากันในชุดตัวอย่างที่ 6 โดยเมื่อพิจารณาวิธีแยกปัญหาจะพบว่ามีช่วงของอัตราส่วน
ผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่ระหว่าง 2.47 ถึง 18.57 เปอร์เซ็นต์ 
หรือเฉลี่ยประมาณ 10.29 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้
มีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตตั้งแต่ 7.19 ถึง 
27.48 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 15.38 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง 
 
4.4.3 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C3 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C3 แสดงดังตารางที่ 46 และ 47 และรูปที่ 36 
และ 37 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 46 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C3 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2* 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 2,394.459 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 53,907,634.6 44,517,136.0 48,210,853.3 58,253,736.6 48,440,801.9 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 7 5 6 9 9 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.063 0.063 0.095 0.297 0.064 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 79.936 4.288 0.515 74.024 14.602 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 79.999 4.351 0.610 74.321 14.666 

ผลเฉลย (บาท) 58,890,962.4 54,300,903.8 53,301,572.5 63,065,214.2 52,778,728.5 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 7 7 8 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.313 0.126 0.109 0.312 0.125 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 32.569 5.023 1.514 24.134 6.802 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 32.882 5.149 1.623 24.446 6.927 

ผลเฉลย (บาท) 61,968,644.9 55,003,363.8 53,429,697.3 60,449,819.5 49,889,107.1 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 47 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C3 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 46,635,087.9 54,063,671.1 54,418,319.4 55,877,751.0 50,670,179.2 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 5 9 11 9 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.061 0.280 0.263 0.234 0.407 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.313 3,599.720 480.092 45.057 6.864 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.374 3,600.000 480.355 45.291 7.271 

ผลเฉลย (บาท) 51,966,421.3 - 59,399,836.8 58,505,005.7 57,240,579.0 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 10 10 9 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.110 0.188 0.361 0.374 0.298 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 1.561 12.791 23.512 13.727 7.267 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 1.671 12.979 23.873 14.101 7.565 

ผลเฉลย (บาท) 51,966,421.3 61,567,269.6 61,517,282.7 59,421,377.7 55,062,109.7 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 36 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C3 

 

 
รูปที่ 37 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C3 

 
 จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C3 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด
ขอบเขตสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้แค่เพียงชุดตัวอย่างเดียวคือ ชุดตัวอย่างที่ 2 โดยใช้เวลาในการ
หาผลเฉลยที่ 2,394.459 วินาที ส่วนชุดตัวอย่างอื่นนั้นสามารถหาได้แค่เพียงผลเฉลยที่เป็นไปได้
ภายในระยะเวลาที่ก าหนดเท่านั้น ส่วนวิธีแยกปัญหาสามารถหาผลเฉลยได้เกือบทุกชุดตัวอย่าง 
ยกเว้นแค่เพียงชุดตัวอย่างที่ 7 โดยในชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยได้น้ันใช้เวลาในการหาผลเฉลย
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.374 ถึง 480.355 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์
การสุ่มใช้สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่าง โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยอยู่ระหว่าง 1.623 ถึง 
32.882 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง และเมื่อท าการหาอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยระหว่างวิธีแยกปัญหา
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และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตจะไดผ้ลดงั
ตารางที่ 48 
 

ตารางที่ 48 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของชุดข้อมลู C3 

ชุดตัวอย่างท่ี 
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย (เปอร์เซ็นต์) 

วิธีแยกปัญหา 
วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

1 9.24 14.95 
2* 21.98 23.56 
3 10.56 10.83 
4 8.26 3.77 
5 8.96 2.99 
6 11.43 11.43 
7 - 13.88 
8 9.15 13.05 
9 4.70 6.34 
10 12.97 8.67 

เฉลี่ย* 21.98 23.56 
เฉลี่ย 9.41 9.54 

เฉลี่ยรวม 10.81 10.95 
 

จากอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเมื่อพิจารณาที่ชุดตัวอย่างที่ 2 ซึ่งสามารถหาผลเฉลยที่ดี
ที่สุดจะพบว่า วิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ให้ผลเฉลยที่แย่กว่าผล
เฉลยที่ดีที่สุดอยู่ 21.98 และ 23.56 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยวิธีทั้งสองสามารถให้ผลเฉลยที่เท่ากัน
ในชุดตัวอย่างที่ 6 และเมื่อพิจารณาวิธีแยกปัญหาจะพบว่ามีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย
เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่ระหว่าง 4.70 ถึง 21.98 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 
9.41 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยได้ยกเว้นชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 
และ 10.81 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยได้ ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์
การสุ่มใช้มีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตตั้งแต่ 
2.99 ถึง 23.56 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 9.54 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลย
ได้ยกเว้นชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด และ 10.95 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่างที่สามารถหา
ผลเฉลยได้ 
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4.4.4 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C4 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C4 แสดงดังตารางที่ 49 และ 50 และรูปที่ 38 
และ 39 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 49 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C4 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 83,761,355.2 95,243,394.1 78,371,091.0 82,588,564.3 84,779,147.7 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 7 9 5 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.251 0.282 0.155 0.329 0.451 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 3,599.749 3,599.718 2,587.712 3,599.671 3,599.549 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 3,600.000 3,600.000 2,587.867 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - 88,085,712.6 - - 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 10 15 11 13 9 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.235 0.592 0.546 0.858 0.654 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 64.695 732.647 121.213 171.213 79.452 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 64.930 733.239 121.759 172.071 80.106 

ผลเฉลย (บาท) 81,350,195.7 94,539,224.1 86,002,395.0 84,515,474.7 88,318,116.6 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C4 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด

ขอบเขตไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไปได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนด
ในทุกชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาสามารถหาผลเฉลยได้แค่เพียงชุดตัวอย่างเดียวคือ ชุดตัวอย่างที่ 3 
โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่ 2,587.867 วินาที และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้
สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่าง โดยใช้เวลาหาผลเฉลยอยู่ระหว่าง 31.980 ถึง 733.239 
วินาทีต่อชุดตัวอย่าง และเมื่อท าการหาอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยระหว่างวิธีแยกปัญหาและวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตจะได้ผลดังตารางที่ 
51 
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ตารางที่ 50 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C4 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 94,727,124.4 87,955,054.1 87,747,188.5 83,183,105.7 75,443,495.0 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 6 6 6 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.466 0.156 0.093 0.329 0.484 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 3,599.534 3,599.844 3,599.907 3,599.671 3,599.516 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - - - - 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 14 14 11 9 10 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 1.171 1.390 0.887 0.514 0.814 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 450.406 286.164 136.410 31.466 39.154 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 451.577 287.554 137.297 31.980 39.968 

ผลเฉลย (บาท) 88,218,230.0 88,872,449.7 92,979,403.0 83,836,002.4 81,813,559.5 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 38 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C4 
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รูปที่ 39 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C4 

 
ตารางที่ 51 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของชุดข้อมลู C4 

ชุดตัวอย่างท่ี 
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย (เปอร์เซ็นต์) 

วิธีแยกปัญหา 
วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

1 - -2.88 
2 - -0.74 
3 12.40 9.74 
4 - 2.33 
5 - 4.17 
6 - -6.87 
7 - 1.04 
8 - 5.96 
9 - 0.78 
10 - 8.44 

เฉลี่ย 12.40 2.20 
 

ในการเทียบอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของข้อมูลชุด C4 จะพบว่าวิธีแยกปัญหาสามารถ
หาผลเฉลยได้แค่เพียงหนึ่งชุดตัวอย่างคือ ชุดตัวอย่างที่ 3 โดยมีอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยอยู่ที่ 
12.40 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้นั้นสามารถให้ผลเฉลยที่ดีกว่า
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วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตในชุดตัวอย่างที่  1, 2 และ 6 โดยเมื่อพิจารณาทุกชุดตัวอย่างจะ
พบว่าวิธีดังกล่าวมีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต
อยู่ระหว่าง -6.87 ถึง 9.74 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 2.20 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง 
 
4.4.5 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C5 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C5 แสดงดังตารางที่ 52 และ 53 และรูปที่ 40 
และ 41 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 52 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C5 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 60,917,205.4 55,693,373.3 53,144,056.7 53,271,168.3 51,756,645.8 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 3 5 5 6 6 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.063 0.187 0.079 0.343 0.094 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 0.515 222.256 3,599.921 3,599.657 72.713 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 0.578 222.443 3,600.000 3,600.000 72.807 

ผลเฉลย (บาท) 59,190,284.1 60,417,421.9 - - 53,431,603.6 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 7 8 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.842 0.171 0.358 0.576 0.251 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 11.436 6.191 11.044 15.476 9.826 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 12.278 6.362 11.402 16.052 10.077 

ผลเฉลย (บาท) 58,915,040.9 64,473,169.2 57,209,653.2 60,552,849.6 52,554,879.7 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C5 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด

ขอบเขตไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไปได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนดได้
ในทุกชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาไม่สามารถหาผลเฉลยได้ในชุดตัวอย่างที่ 3, 4, 8, 9 และ 10 โดย
ใช้เวลาในการหาผลเฉลยเกินกว่า 60 วินาทีในชุดตัวอย่างที่เหลือ ยกเว้นชุดตัวอย่างที่ 1 ที่ใช้เวลาแค่
เพียง 0.578 วินาทีในการหาผลเฉลย และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้สามารถหาผล
เฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่าง โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยไม่เกิน 20 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง และเมื่อท าการ
หาอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยระหว่างวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกสก์ารสุม่ใช้
เทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตจะได้ผลดังตารางที่ 54 
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ตารางที่ 53 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C5 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 58,912,291.2 55,068,927.4 51,873,149.6 56,718,517.9 53,518,717.8 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 5 7 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.312 0.155 0.139 0.703 0.296 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 257.262 195.204 3,599.861 3,599.297 3,599.704 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 257.574 195.359 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 61,683,978.6 61,599,533.4 - - - 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 7 7 8 8 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 0.375 0.327 0.484 0.485 0.359 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 15.710 11.079 13.650 13.025 11.777 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 16.085 11.406 14.134 13.510 12.136 

ผลเฉลย (บาท) 64,985,386.7 64,704,482.4 56,832,851.7 60,254,842.6 55,271,885.0 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 40 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C5 
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รูปที่ 41 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C5 

  
ตารางที่ 54 อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยของชุดข้อมลู C5 

ชุดตัวอย่างท่ี 
อัตราส่วนผลต่างของผลเฉลย (เปอร์เซ็นต์) 

วิธีแยกปัญหา 
วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

1 -2.83 -3.29 
2 8.48 15.76 
3 - 7.65 
4 - 13.67 
5 3.24 1.54 
6 4.70 10.31 
7 11.86 17.50 
8 - 9.56 
9 - 6.23 
10 - 3.28 

เฉลี่ย 5.09 8.22 
 
 จากอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยจะพบว่า วิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริส-
ติกส์การสุ่มใช้สามารถให้ผลเฉลยที่ดีกว่าวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตในชุดตัวอย่างที่ 1 โดยมี
อัตราส่วนผลต่างที่ดีกว่าอยู่ 2.83 และ 3.29 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาในชุดตัวอย่างที่วิธี
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แยกปัญหาสามารถหาผลเฉลยได้จะพบว่ามีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผลเฉลยเทียบกับวิธีการแตก
กิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่ระหว่าง -2.83 ถึง 11.86 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ยประมาณ 5.09 เปอร์เซ็นต์
ต่อชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้มีช่วงของอัตราส่วนผลต่างของผล
เฉลยเทียบกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตตั้งแต่ -3.29 ถึง 17.50 เปอร์เซ็นต์ หรือเฉลี่ย
ประมาณ 8.22 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง 
 
4.4.6 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C6 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C6 แสดงดังตารางที่ 55 และ 56 และรูปที่ 42 
และ 43 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 55 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C6 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - - - - 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 7 7 6 6 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 21.730 10.281 11.060 10.109 5.865 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 660.523 17.021 5.523 6.506 250.071 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 682.253 27.302 16.583 16.615 255.936 

ผลเฉลย (บาท) 114,333,931.1 117,011,755.7 144,195,931.9 125,331,041.1 118,269,273.2 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 7 7 7 7 7 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 5.600 8.394 5.742 6.694 4.946 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 83.725 15.900 41.168 37.941 22.405 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 89.325 24.294 46.910 44.635 27.351 

ผลเฉลย (บาท) 111,650,601.5 116,562,441.6 114,158,302.4 117,238,969.8 118,995,950.2 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 
จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C6 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด

ขอบเขตไม่สามารถหาผลเฉลยได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนดในทุกชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหาจะ
สามารถหาผลเฉลยได้เกือบทุกชุดตัวอย่าง ยกเว้นแค่เพียงชุดตัวอย่างที่ 9 ที่ไม่สามารถท าการหาผล
เฉลยได้ โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่ไม่แน่นอน ซึ่งใช้เวลาสูงสุดที่ 682.253 วินาที และใช้เวลาต่ า
ที่สุดที่ 15.428 วินาที และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุด
ตัวอย่าง โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยอยู่ระหว่าง 24.294 ถึง 152.978 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง ซึ่งในชุด
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ข้อมูลนี้จะไม่สามารถท าการเปรียบเทียบผลเฉลยกับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตได้ เนื่องจาก
วิธีดังกล่าวไม่สามารถหาผลเฉลยได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนด 

 
ตารางที่ 56 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C6 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - - - - 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 6 6 4 6 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 6.583 5.460 8.581 5.506 10.374 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 33.213 9.968 166.951 3,594.494 6.209 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 39.796 15.428 175.532 3,600.000 16.583 

ผลเฉลย (บาท) 113,612,670.5 119,937,451.9 108,139,697.0 - 114,884,021.8 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 8 7 10 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 3.899 6.523 8.987 25.521 5.803 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 21.485 146.455 56.893 57.986 76.037 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 25.384 152.978 65.880 83.507 81.840 

ผลเฉลย (บาท) 110,846,803.2 115,912,358.5 113,225,709.1 113,401,916.5 108,927,130.5 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 42 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C6 
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รูปที่ 43 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C6 

  
4.4.7 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C7 
 ผลที่ได้จากการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต วิธีแยกปัญหา และวิธีแยก
ปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ ของชุดข้อมูล C7 แสดงดังตารางที่ 57 และ 58 และรูปที่ 44 
และ 45 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยและเวลาหาผลเฉลยที่ได้จากแต่ละวิธีการหาผลเฉลย 
ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 57 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C7 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

1 2 3 4 5 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - - - - 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 6 8 6 5 5 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 343.328 225.843 146.095 29.876 20.233 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 4.213 710.647 5.398 3,570.124 3,579.767 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 347.541 936.490 151.493 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) 209,988,752.3 174,031,251.3 198,871,169.2 - - 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 8 7 11 9 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 68.609 64.071 34.336 110.027 74.413 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 51.438 96.749 84.349 202.457 127.372 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 120.047 160.820 118.685 312.484 201.785 

ผลเฉลย (บาท) 172,054,070.4 174,813,576.3 169,532,795.5 174,021,184.1 201,323,507.7 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ 58 ผลการทดสอบชุดข้อมูล C7 (ต่อ) 

วิธีหาผลเฉลย รายละเอียด 
ชุดตัวอย่าง 

6 7 8 9 10 

วิธีแม่นตรง 
เวลาหาผลเฉลย (วินาที) 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 3,600.000 

ผลเฉลย (บาท) - - - - - 

วิธีแยกปัญหา 

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 5 8 5 5 5 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 33.197 80.716 87.455 70.513 82.820 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 3,566.803 3,519.284 47.549 27.129 35.226 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 3,600.000 3,600.000 135.004 97.642 118.046 

ผลเฉลย (บาท) - - 169,156,318.6 218,276,726.7 222,968,438.8 

วิธีแยกปัญหาร่วมกับ 
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช ้

จ านวนรอบการหาผลเฉลย 8 8 8 10 8 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการจัดเส้นทาง
และตารางการเดินทางในคาบการวางแผน 
(วินาที) 49.311 205.485 51.558 122.929 35.771 
เวลาหาผลเฉลยของปัญหาการเลือกใช้เรือ
และปริมาณการเติมสินค้า (วินาที) 143.031 52.276 53.232 252.459 597.625 

เวลาหาผลเฉลยรวม (วินาที) 192.342 257.761 104.790 375.388 633.396 

ผลเฉลย (บาท) 195,332,972.0 185,607,334.2 165,446,329.2 187,489,320.6 199,964,908.9 
* ผลเฉลยที่ดีที่สุด 

 

 
รูปที่ 44 การเปรียบเทียบผลเฉลยของชุดข้อมูล C7 
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รูปที่ 45 การเปรียบเทียบเวลาหาผลเฉลยของชุดข้อมลู C7 

  
จากผลการทดสอบชุดข้อมูล C7 จะพบว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนด

ขอบเขตไม่สามารถหาผลเฉลยได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนดในทุกชุดตัวอย่าง ส่วนวิธีแยกปัญหา
สามารถหาผลเฉลยได้แค่เพียงชุดตัวอย่างที่ 1, 2, 3, 8, 9 และ 10 โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยอยู่
ระหว่าง 97.642 ถึง 936.490 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้
สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่าง โดยใช้เวลาในการหาผลเฉลยอยู่ระหว่าง 104.790 ถึง 
633.396 วินาทีต่อชุดตัวอย่าง โดยในชุดข้อมูลนี้จะไม่สามารถท าการเปรียบเทียบผลเฉลยกับวิธีการ
แตกกิ่งและก าหนดขอบเขตได้ เนื่องจากวิธีดังกล่าวไม่สามารถหาผลเฉลยได้ภายในระยะเวลาที่
ก าหนด 
 

จากผลการทดสอบชุดข้อมูลทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลยจะพบว่า วิธีการหา
ผลเฉลยด้วยวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ทุกชุดตัวอย่างในชุด
ข้อมูล C1 ซึ่งเป็นชุดข้อมูลที่มีขนาดเล็กที่สุด แต่เมื่อท าการแก้ปัญหาที่มีขนาดใหญ่ข้ึนพบว่าสามารถ
หาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้หนึ่งชุดตัวอย่างในชุดข้อมูล C3 ส่วนชุดตัวอย่างที่เหลือสามารถหาได้แค่เพียงผล
เฉลยที่เป็นไปได้แค่เพียงเท่านั้น เช่นเดียวกับชุดข้อมูล C2, C4 และ C5 ที่สามารถหาได้แค่เพียงผล
เฉลยที่เป็นไปได้แต่ไม่ใช่ผลเฉลยที่ดีที่สุดเช่นกันในทุกชุดตัวอย่าง สุดท้ายส าหรับชุดข้อมูล C6 และ 
C7 ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าชุดข้อมูลอื่นๆ เป็นอย่างมากพบว่า วิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตนี้ไม่
สามารถหาผลเฉลยภายในระยะเวลาที่ก าหนดในทุกชุดตัวอย่างของทุกชุดข้อมูล ส่วนวิธีการหาผล
เฉลยด้วยวิธีแยกปัญหาน้ันสามารถหาผลเฉลยได้ทุกชุดตัวอย่างในชุดข้อมูล C1 และ C2 และสามารถ
หาผลเฉลยได้ในบางชุดตัวอย่างในชุดข้อมูลที่เหลือ โดยในชุดข้อมูล C3 สามารถหาผลเฉลยได้เกือบ
ทุกชุดตัวอย่าง ซึ่งไม่สามารถหาผลเฉลยได้แค่เพียงชุดตัวอย่างเดียว ส่วนชุดข้อมูล C4 จะพบว่า
สามารถหาผลเฉลยได้แค่เพียงหนึ่งชุดตัวอย่างเท่านั้น เนื่องจากชุดข้อมูลที่ 4 เป็นชุดข้อมูลที่ท าการ
พิจารณาความยาวคาบการวางแผนที่ยาวกว่าชุดข้อมูลอื่นๆ ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวนี้เองจึงส่งผลต่อ
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ขนาดของปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้าที่มีจ านวนสมการเงื่อนไขเพิ่มมากขึ้น ท าให้
ใช้เวลาในการหาผลเฉลยนานมากยิ่งช้ึนเช่นกันจนท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยได้ในเกือบทุกชุด
ตัวอย่าง ต่อมาชุดข้อมูล C5 จะสามารถหาผลเฉลยได้ 5 ชุดตัวอย่าง ซึ่งในชุดข้อมูล C5 เป็นการเพิ่ม
จ านวนเรือขนส่งสินค้าที่ใช้ในปัญหา โดยเมื่อจ านวนเรือขนส่งสินค้าเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้จ านวนตัว
แปรในปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้ามีจ านวนเพิ่มข้ึนตามจ านวนเรือขนส่งสินค้าที่
เพิ่มข้ึนมา จึงท าให้ปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนและส่งผลต่อความสามารถในการหาผลเฉลย และชุดข้อมูล 
C6 และ C7 จะสามารถหาผลเฉลยได้ 9 และ 6 ชุดตัวอย่าง ตามล าดับ ซึ่งชุดข้อมูลทั้งสองเป็นการ
เพิ่มจ านวนท่าเรือผู้ผลิตและผู้บริโภคที่พิจารณาในปัญหา โดยเมื่อมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้มี
การพิจารณาจ านวนเส้นทางการเดินทางและสมการเงื่อนไขในปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการ
เติมสินค้าที่เพิ่มขึ้น จึงส่งผลต่อเวลาในการหาผลเฉลยของวิธีแยกปัญหา สุดท้ายวิธีแยกปัญหาร่วมกับ
วิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะสามารถหาผลเฉลยได้ทุกชุดตัวอย่างของทุกชุดข้อมูล ซึ่งจากความสามารถ
ในการหาผลเฉลยข้างต้นจึงสามารถบอกได้ว่า ขนาดของปัญหาส่งผลต่อความสามารถในการหาผล
เฉลยภายในระยะเวลาที่ก าหนดของวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต โดยสามารถหาผลเฉลยที่ดี
ที่สุดได้ในปัญหาที่มีขนาดเล็ก สามารถหาผลเฉลยที่เป็นไปได้แต่ไม่ใช่ผลเฉลยที่ดีที่สุดในปัญหาที่มี
ขนาดใหญ่ข้ึน และไม่สามารถหาผลเฉลยได้เลยในกรณีที่ปัญหามีขนาดใหญ่จนเกินไป แต่ไม่ส่งผลต่อ
วิธีแยกปัญหา โดยสามารถสังเกตุได้จากความสามารถในการหาผลเฉลยของปัญหาที่สามารถหาผล
เฉลยได้ในบางชุดตัวอย่างของแต่ละชุดข้อมูลที่มีขนาดแตกต่างกันทั้งปัญหาที่มีขนาดเล็กและใหญ่ 
และจะไม่ส่งผลต่อวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์เช่นกัน เนื่องจากสามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุด
ตัวอย่างของทุกชุดข้อมูล 
 โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลยระหว่างวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหา
ร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ กับวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขต จะได้อัตราส่วนผลต่างเฉลี่ยของ
แต่ละชุดข้อมูลดังรูปที่ 46 ซึ่งจะสามารถท าการเปรียบเทียบได้แค่เพียงชุดข้อมูล C1, C2, C3, C4 
และ C5 ส่วนชุดข้อมูล C6 และ C7 จะไม่สามารถท าการเปรียบเทียบได้ เนื่องจากวิธีการแตกกิ่งและ
ก าหนดขอบเขตไม่สามารถหาผลเฉลยได้ในชุดข้อมูลดังกล่าว โดยวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหา
ร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะให้ผลเฉลยเฉลี่ยแย่กว่าวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่  7.44 
และ 7.75 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบคุณภาพของผลเฉลยของ
วิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้กับวิธีแยกปัญหา จะได้อัตราส่วนผลต่างเฉลี่ยของแต่ละชุด
ข้อมูลดังรูปที่ 47 ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบในชุดตัวอย่างของแต่ละชุดข้อมุลที่วิธีแยกปัญหาสามารถ
หาผลเฉลยได้ โดยจะพบว่าวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้สามารถให้ผลเฉลยที่ดีกว่าวิธี
แยกปัญหาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.77 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง 
 



 102 

 
รูปที่ 46 อัตราส่วนผลต่างเฉลี่ยเทียบกบัวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตของ 

ชุดข้อมูลทดสอบประสิทธิภาพ 
 

 
รูปที่ 47 อัตราส่วนผลต่างเฉลี่ยเทียบกบัวิธีแยกปัญหาของชุดข้อมูลทดสอบประสทิธิภาพ 

 
 และเมื่อพิจารณาเวลาหาผลเฉลย จะสามารถค านวณเวลาหาผลเฉลยเฉลี่ยของชุดตัวอย่างที่
สามารถหาผลเฉลยได้ในแต่ละชุดข้อมูลของวิธีการหาผลเฉลยต่างๆ ดังรูปที่ 48 โดยในชุดข้อมูล C3 
จะแยกพิจารณาเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่สามารถและไม่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด และเวลาหาผลเฉลย
ของวิธีแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตในชุดข้อมูล C6 และ C7 จะไม่ถูกพิจารณา เนื่องจากไม่มีชุด
ตัวอย่างในชุดข้อมูลดังกล่าวที่สามารถท าการหาผลเฉลยด้วยวิธีข้างต้นได้เลย ซึ่งจากรูปที่ 48 จะ
พบว่าวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ใช้เวลาในการหาผลเฉลยที่น้อย
กว่าวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตเป็นอย่างมาก และวิธีการแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การ
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สุ่มใช้ใช้เวลาหาผลเฉลยเฉลี่ยที่น้อยกว่าวิธีแยกปัญหาในเกือบทุกชุดข้อมูล  ยกเว้นแค่เพียงชุดข้อมูล 
C1 และ C3 ในส่วนของชุดตัวอย่างที่สามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุด 
 

 
รูปที่ 48 เวลาหาผลเฉลยเฉลี่ยของชุดข้อมลูทดสอบประสิทธิภาพ 

 
 จากการวิเคราะห์ข้างต้นจึงสามารถบอกได้ว่าวิธีแยกปัญหาสามารถช่วยลดเวลาในการหาผล
เฉลยได้เป็นอย่างมาก แต่ยังพบความไม่แน่นอนในเวลาการหาผลเฉลย ซึ่งไม่สามารถหาผลเฉลย
ภายในระยะเวลาที่ก าหนดในบางชุดตัวอย่างของแต่ละชุดข้อมูล โดยคุณภาพของผลเฉลยที่ได้จะแย่
กว่าผลเฉลยของวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตอยู่ โดยเฉลี่ยประมาณ 7.44 เปอร์เซ็นต์ต่อชุด
ตัวอย่าง และเมื่อน าวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เข้ามาใช้ร่วมกับวิธีแยกปัญหาจะพบว่าสามารถช่วยลดเวลา
ในการหาผลเฉลยจากวิธีแยกปัญหาลงไปได้อีก และมีเวลาในการหาผลเฉลยที่แน่นอนยิ่งข้ึน โดย
สามารถหาผลเฉลยได้ทุกชุดตัวอย่างของแต่ละชุดข้อมูล นอกจากนั้นยังช่วยพัฒนาคุณภาพของผล
เฉลยได้อีกด้วย
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 การวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทางในการจ าลอง
ปัญหาการจัดเส้นทางร่วมกับปัญหาการบริหารจัดการสินค้าคงคลังของสินค้าประเภทของเหลว
จ านวนหลายชนิดทางทะเลด้วยเรือที่มีหลายช่องบรรจุ และพัฒนาวิธีการหาผลเฉลยของปัญหา
ดังกล่าวพร้อมกับทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลยที่ได้พัฒนาข้ึนมา 
 ผู้วิจัยได้ท าการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทางที่ได้สร้างข้ึนมาเพื่อ
จ าลองปัญหา และน าเสนอวิธีการหาผลเฉลยของปัญหา ได้แก่ วิธีแยกปัญหา (Decomposition 
Algorithm) และวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ (Vessel Assignment Heuristic using Random Tabu 
Search) ซึ่งวิธีแยกปัญหาจะช่วยท าการลดขนาดของปัญหาที่พิจารณาโดยการแบ่งปัญหาออกเป็น
หลายๆ ส่วน เพื่อช่วยลดระยะเวลาในการหาผลเฉลย โดยในงานวิจัยน้ีจะท าการแบ่งปัญหาออกเป็น 
2 ส่วนได้แก่ ปัญหาการจัดเส้นทางและตารางการเดินทางในคาบการวางแผน (Vessel Tour and 
Scheduling Problem) และปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้า (Vessel Assignment 
and Replenishment Problem) แต่จากความซับซ้อนของตัวปัญหาจึงท าให้ผู้วิจัยพิจารณาพัฒนา
วิธีฮิวริสติกส์ข้ึนมาช่วยในการแก้ปัญหาการเลือกใช้เรือและปริมาณการเติมสินค้า ได้แก่ วิธีฮิวริสติกส์
การสุ่มใช้ ซึ่งจะน ามาใช้ร่วมกับวิธีแยกปัญหา โดยจะช่วยลดขนาดของปัญหาการเลือกใช้เรือและ
ปริมาณการเติมสินค้า เพื่อช่วยเพิ่มความแน่นอนของเวลาในการหาผลเฉลย 
 โดยในงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบแบบจ าลองและวิธีการหาผลเฉลยที่น าเสนอด้วยชุดข้อมูล
หลัก 3 ชุดข้อมูล โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ชุดข้อมูลศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง 
เป็นชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงในปัจจยัตา่งๆ 

โดยจะประกอบไปด้วยชุดข้อมูลจ านวน 5 ชุดช้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูล A1, A2, A3, A4 และ A5 ซึ่งจาก
การทดสอบพฤติกรรมของแบบจ าลองจะสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 59 

2) ชุดข้อมูลทดสอบกลุ่มค่าพารามิเตอร์ 
เป็นชุดข้อมูลที่ใช้ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์จ านวนรายช่ือทาบูและข้อจ ากัดจ านวนรอบ

การพัฒนาผลเฉลยที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยได้ติดต่อกัน ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ของวิธีการหาผล
เฉลยในส่วนของวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้ โดยชุดข้อมูลที่ใช้จะมีทั้งหมด 7 ชุดข้อมูล คือ ชุดข้อมูล B1, 
B2, B3, B4, B5, B6 และ B7 ซึ่งผลที่ได้พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เลือกใช้ ได้แก่ จ านวนรายช่ือทาบู 100 
รายช่ือ และจ านวนรอบการพัฒนาผลเฉลยที่ไม่สามารถพัฒนาผลเฉลยได้ติดต่อกันจ านวน 10 รอบ 
เนื่องจากสามารถให้ผลเฉลยที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์กลุ่มอื่นๆ และใช้เวลาในการหาผล
เฉลยอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  โดยใช้เวลาสูงสุดที่ 346.943 วินาที ซึ่งถือว่าเป็นระยะเวลาที่ไม่นานมาก
นัก 
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ตารางที่ 59 พฤติกรรมของแบบจ าลองต่อปจัจัยการเปลี่ยนแปลง 

ลักษณะความสัมพันธ ์

ปัจจัยการเปลี่ยนแปลง 

จ านวน
สินค้า 

จ านวนท่าเรือผู้บริโภค
สูงสุดต่อเส้นทาง 

ความยาว
คาบการ
วางแผน 

จ านวนเรือ
ขนส่งสินค้า 

จ านวนท่าเรือผู้ผลติ
และผู้บริโภค 

ตัวแปร 

𝑥𝑝 คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

𝑔𝑣𝑖𝑡 คงที ่ คงที ่ เส้นตรง เส้นตรง เส้นตรง 

𝑦𝑝𝑘 เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

𝑙𝑝𝑚𝑘  เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

สมการ
เงื่อนไข 

การอนุรักษ์การไหล คงที ่ คงที ่ เส้นตรง เส้นตรง เส้นตรง 

การนับจ านวนเรือ คงที ่ คงที ่ คงที ่ เส้นตรง คงที ่

ความสามารถการขนถ่ายสินค้า คงที ่ คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ปริมาณการเติมสินค้าสูงสุด เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ปริมาณการเติมสินค้าขั้นต่ า เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง คงที ่ เส้นตรง 

ความสัมพันธ์ระหว่างเรือและ
ช่องบรรจุ เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และชนิดสินค้า คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 
ความสัมพันธ์ระหว่างช่องบรรจุ
และปริมาณการเติมสินค้า คงที ่ เอ็กซ์โปเนนเชียล เส้นตรง เส้นตรง เอ็กซ์โปเนนเชียล 

 
3) ชุดข้อมูลทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการหาผลเฉลย 

เป็นชุดข้อมูลที่ใช้ในการตรวจสอบความสามารถในการหาผลเฉลย คุณภาพของผลเฉลยและ
เวลาที่ใช้ในการหาผลเฉลยชองวิธีการหาผลเฉลยต่างๆ ซึ่งชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบจะประกอบไป
ด้วย 7 ชุดข้อมูล ได้แก่ ชุดข้อมูล C1, C2, C3, C4, C5, C6 และ C7 โดยแต่ละชุดข้อมูลจะประกอบ
ไปด้วย 10 ชุดตัวอย่าง ซึ่งจากการตรวจสอบความสามารถในการหาผลเฉลยจะพบว่า วิธีการแตกกิ่ง
และก าหนดขอบเขตสามารถหาผลเฉลยที่ดีที่สุดได้ในชุดข้อมูลที่มีขนาดของปัญหาเล็กที่สุด แต่
สามารถหาได้แค่เพียงผลเฉลยที่เป็นไปได้ในชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ข้ึน และสามารถหาผลเฉลยที่ดี
ที่สุดได้ในบางชุดตัวอย่างในบางชุดข้อมูล ส่วนปัญหาที่มีขนาดใหญ่จนเกินไปจะไม่สามารถหาผลเฉลย
ของปัญหาได้เลย และการหาผลเฉลยด้วยวิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่ม
ใช้จะพบว่าขนาดของปัญหาไม่ได้ส่งผลต่อเวลาในการหาผลเฉลย โดยวิธีแยกปัญหาสามารถหาผล
เฉลยได้ทุกชุดตัวอย่างในบางชุดข้อมูลและสามารถหาผลเฉลยในบางชุดตัวอย่างได้ในบางชุดข้อมูล
เช่นกัน ส่วนวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้สามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่างของ
ทุกชุดข้อมูล เมื่อพิจารณาคุณภาพของผลเฉลยจะพบว่า วิธีแยกปัญหาและวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิว
ริสติกส์การสุ่มใช้จะให้ผลเฉลยที่แย่กว่าวิธีการแตกกิ่งและก าหนดขอบเขตประมาณ 7.44 และ 7.75 
เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง ตามล าดับ และวิธีแยกปัญหาร่วมกับวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้จะให้ผลเฉลยที่
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ดีกว่าวิธีแยกปัญหาอยู่ประมาณ 0.77 เปอร์เซ็นต์ต่อชุดตัวอย่าง และสุดท้ายในส่วนของเวลาการหาผล
เฉลยจะพบว่า วิธีแยกปัญหาสามารถช่วยลดระยะเวลาในการหาผลเฉลยได้เป็นอย่างมาก แต่ยังมี
ความไม่แน่นอนในเวลาการหาผลเฉลย ซึ่งไม่สามารถที่จะหาผลเฉลยได้ภายในระยะเวลาที่ก าหนดใน
บางชุดตัวอย่าง และเมื่อน าวิธีฮิวริสติกส์การสุ่มใช้เข้ามาช่วยวิธีแยกปัญหาในการหาผลเฉลยจะ
สามารถช่วยลดเวลาในการหาผลเฉลยลงไปได้อีก และสามารถช่วยเพิ่มความแน่นอนในด้านเวลาการ
หาผลเฉลยได้อีกด้วย โดยสามารถหาผลเฉลยได้ในทุกชุดตัวอย่างของแต่ละชุดข้อมูล 
 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองปัญหาการจัดเส้นทางและก าหนดระดับสินค้าคงคลังในการ
เดินเรือแบบหลายช่องบรรจุด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบเส้นทาง ซึ่งได้พิจารณาสร้าง
สมการเงื่อนไขจากเงื่อนไขจริงที่เกิดข้ึน แต่อาจยังมีความไม่สมบูรณ์ที่เกิดข้ึนจากการจ าลองปัญหา 
อาทิเช่น ด้านระยะเวลาที่สามารถท าการขนส่งสินค้า (Time Window) ซึ่งในปัญหาที่พิจารณาน้ันจะ
ท าการพิจารณาช่วงระยะเวลาในการขนส่งสินค้าที่แน่นอน แต่ในความเป็นจริงนั้นช่วงเวลาในการ
ขนส่งสินค้าอาจมีการยืดหยุ่นภายในช่วงเวลาที่สามารถท าการขนส่งได้ เป็นต้น นอกจากนั้นในการ
พิจารณาปัญหาน้ีได้ท าการสร้างเส้นทางการเดินทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดข้ึนมาเพื่อใช้ในการหาผลเฉลย 
ซึ่งเส้นทางการเดินทางดังกล่าวนี้มีจ านวนเส้นทางที่มาก ดังนั้นหากสามารถลดจ านวนเส้นทางการ
เดินทางที่มีลักษณะใกล้เคียงกันหรือเป็นเส้นทางที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์กับปัญหาที่พจิารณากอ่นทีจ่ะ
ท าการหาผลเฉลย จะสามารถช่วยลดขนาดของปัญหาลงได้เป็นอย่างมาก
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