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 งานวจิยัน้ีเป็นปัญหาการวางแผนการขนส่งคอยล์โลหะรายวนัของผูผ้ลิตที่ตอ้งจดักลุ่ม
คอยลส์ าหรับการขนส่งบนรถบรรทุกเที่ยวเดียวกนั ตามค าสัง่ซ้ือของลูกคา้แต่ละราย การจา้ง
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์หลายราย ที่มีเงื่อนไขและขอ้จ ากดัในการขนส่ง ท าใหผู้ว้างแผนตอ้งใช้
เวลา 4-6 ชัว่โมงต่อวนัในการจดัตารางการขนส่ง โดยวิธีเดิมผูว้างแผนจะใชป้ระสบการณ์ในการน า
เงื่อนไขแบบรายเดือนมาก าหนดเป็นเงื่อนไขในการจดัการขนส่งแบบรายวนั ส่งผลใหมี้การเลือกใช้
ผูป้ระกอบการทุกรายในทุก ๆ วนั ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัและการเสียโอกาสในการเลือกผูป้ระกอบการ
ใหเ้หมาะสมกบัลูกคา้แต่ละรายในรอบเดือน งานวจิยัน้ีเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบหลาย
ขั้นตอนในการจดัตารางการขนส่งรายวนั จากแนวคิดในการก าหนดผูป้ระกอบการโลจิสติกสใ์ห้
เหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละรายในรอบเดือน โดยขั้นตอนแรก เป็นการประมวลผลแบบจ าลองปัญหา
การขนส่ง ภายใตเ้ง่ือนไขสดัส่วนน ้ าหนกัแบบรายเดือนที่ระบุในสญัญาจา้งเพือ่ใหไ้ดแ้นวทางใน
การจดัการขนส่งที่มีค่าขนส่งรายเดือนที่ต  ่าที่สุดที่เป็นไปได ้โดยใชข้อ้มูลน าเขา้จากการพยากรณ์  
ขั้นตอนที่สองเป็นการใชแ้บบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมในการจดัตารางการขนส่ง
รายวนัตามแนวทางของผลลพัธจ์ากขั้นตอนแรก และขอ้จ ากดัต่าง ๆ ในการขนส่ง 
 การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการวจิยัจากปัญหาการขนส่งจริง 59 วนั ในช่วง 
สามเดือน พบวา่ ไดค้่าขนส่งต ่ากวา่การวางแผนแบบเดิมในทุกเดือน โดยที่สดัส่วนน ้ าหนกัเป็นไป
ตามสญัญาจา้ง สามารถลดค่าขนส่งเฉล่ียต่อเดือน ได ้190,148 บาท หรือ 3.49 เปอร์เซ็นต ์การจดั
กลุ่มคอยลส์ าหรับรถแต่ละเที่ยวอยา่งเหมาะสม และการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่เหมาะสม
กบัลูกคา้แต่ละราย ตามวธีิการวจิยัน้ี ส่งผลใหส้ามารถลดน ้ าหนกัที่ถูกคิดค่าใชจ่้ายทั้งที่ไม่มีการ
ขนส่งจริงเฉล่ียต่อเดือน ได ้196.26 ตนั หรือ 37.07 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดการเลือกใช้
รถบรรทุกประเภทที่มีราคาค่าขนส่งต่อตนัที่สูงกวา่แบบปกติได ้งานวจิยัน้ีมีการสร้างระบบ
สนบัสนุนการตดัสินใจดว้ยชุดค าสัง่ VBA ในการจดัเตรียมขอ้มูลและสร้างตารางการขนส่งรายวนั 
ซ่ึงลดเวลาในการจดัตารางการขนส่งเหลือเพยีง 30-40 นาทีต่อวนั 
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 A Transportation problem of metal coils from manufacturer to customers in this 
research is a daily delivery planning problem by forming coil groups ordered from each customer 
for loading on the same truck. Conditions of transportation and capacities of trucks as well as the 
number of logistic providers are the difficulties that made the operator take 4-6 hours to complete 
a daily transportation plan. To ensure that the weight proportion would conform to the 
transportation contract at the end of the month, it’s set to be a constraint in a daily planning.  
This caused every transportation provider would be assigned every day even if some day there’s 
no need to assign some providers since they match only some specific customers. This research 
proposed a multi-stage mathematical model for a daily transportation plan by the idea of provider-
customer matching to minimize monthly transportation cost and find out the lower bound cost  
so at the first stage, the monthly weight proportion is assigned to be a constraint of Transportation 
model which needs forecasting demand serves as input data. Then the next stage, a daily 
transportation plan is computerized according to the solution from the previous stage, capacities 
of trucks and other conditions through a mixed-integer linear programming model (MILP). 
 The performance of this proposal was evaluated by comparing with the real coil 
transportation data set of 59 days in three months. The results revealed that the proposal was able 
to find all feasible solutions. The transportation cost was decreased 190,148 baht per month 
(3.49%). The total weight associated with transportation cost from the underweight trucks was 
reduced 196.26 tons per month (37.07%) due to the proper coil grouping, customer-provider 
matching and lower cost vehicle using. Besides, Excel VBA was created to automate some time-
consuming tasks and it decreased the daily planning time to be 30-40 minutes. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบนัตอ้งเผชิญกบัอุปสรรคและปัญหา 
ในการด าเนินธุรกิจหลายดา้น ซ่ึงส่งผลให้เกิดตน้ทุนในการด าเนินงานที่เพิม่ขึ้น ไม่วา่จะเป็นตน้ทนุ
จากวตัถุดิบ ตน้ทุนค่าแรงงาน และตน้ทุนการจดัการโลจิสติกส์ เม่ือพจิารณาสดัส่วนของตน้ทุน 
โลจิสติกส์ของประเทศไทย พบวา่ ตน้ทุนค่าขนส่งมีสดัส่วนมากที่สุดอยูท่ี่ร้อยละ 49 โดยที่รูปแบบ
การขนส่งที่ไดรั้บความนิยมมากที่สุด คือ การขนส่งทางบก (ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่ง
และจราจร กระทรวงคมนาคม, 2557) การพฒันาภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยในปัจจุบนั  
ส่วนใหญ่เนน้ที่การอบรม ส่งเสริม และพฒันาประสิทธิภาพ ถึงแมว้า่บริษทัต่างชาติ และบริษทั
ขนาดใหญ่ จะมีการพฒันาระบบซอฟตแ์วร์ และน าระบบเทคโนโลยสีารสนเทศสมยัใหม่มาใช ้
ในการบริหารจดัการ แต่ส าหรับผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดยอ่ม ยงัขาด
โอกาสดา้นการพฒันาองคค์วามรู้ และไม่มีระบบการจดัเก็บขอ้มูลที่เป็นมาตรฐาน (ศูนยอ์าเซียน 
สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย, 2558) ท าให้ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลาง  
และขนาดยอ่มขาดการพฒันา แบกรับภาระค่าใชจ่้ายที่เกิดจากความสูญเปล่าจากการบริหารจดัการ 
ประสบภาวะขาดทุน ขาดสภาพคล่องทางการเงิน และขาดความสามารถในการแข่งขนักบัผูผ้ลิต
ต่างชาติรายใหญ่อยา่งประเทศจีน  (ประชาชาติธุรกิจออนไลน์, 2558)   วกิฤตการณ์น้ียิง่ส่งผล
โดยเฉพาะต่อผูป้ระกอบการที่เป็นผูผ้ลิตสินคา้ขนาดใหญ่ทีมี่ก  าลงัการผลิตสูงแต่ตอ้งลดก าลงั 
การผลิตลง เน่ืองจากการขาดสภาพคล่องทางการเงิน อยา่งเช่น ผูผ้ลิตผลิตภณัฑจ์ากเหล็กที่มี
ผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ เหล็กมว้นหรือคอยลเ์หล็ก เหล็กคาน เหล็กเสา และแผน่เมทลัชีท ที่จ  าเป็นตอ้ง 
มีการบริหารสินคา้คงคลงัอยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากสินคา้ขนาดใหญ่มกัจะมีน ้ าหนกัมาก  
ใชพ้ื้นที่บริเวณกวา้งในการจดัเก็บ ท าใหต้น้ทุนดา้นการจดัเก็บสินคา้มีมูลค่าสูง ผูผ้ลิตจึงพยายาม
สร้างแผนการผลิตให้เหมาะสมกบัเวลาส่งมอบในค าสัง่ซ้ือของลูกคา้ แลว้ส่งสินคา้ไปสู่ลูกคา้ทนัที
ที่ผลิตเสร็จ ท าใหไ้ม่ตอ้งจดัเก็บสินคา้ไวท้ี่ผูผ้ลิตนานเกินไปและลูกคา้ไดรั้บวตัถุดิบในปริมาณ 
ที่พอดีกบัความตอ้งการในสายการผลิต   
 ในการบริหารการจดัส่งสินคา้ ที่ผูผ้ลิตมกัจะท าสญัญาจา้งผูป้ระกอบการขนส่งหลายราย
เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่บริษทัมีความพร้อมในการด าเนินการตามแผนการจดัส่งสินคา้ ส าหรับกิจกรรม 
การวางแผนการจดัส่งสินคา้เป็นกิจกรรมที่จะตอ้งท าประจ าวนัหลงัจากไดรั้บแผนการผลิตเสร็จ 
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แลว้ท าก าหนดการส่งมอบ ซ่ึงกิจกรรมเหล่าน้ีมีความยุง่ยากซบัซอ้น เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ความไม่แน่นอนของความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายในแต่ละวนั ขอ้จ ากดัดา้นพื้นทีก่ารวางและ
ความสามารถในการบรรทุกน ้ าหนกัของรถบรรทุก กฎหมายน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด เงื่อนไขและ
ราคาในสญัญาการจา้งขนส่ง ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีท าใหก้ารตดัสินใจวางแผนการจดัส่งดว้ยคนตอ้งใช้
เวลานาน อีกทั้งยงัไม่สามารถจดัใหมี้ตน้ทุนการขนส่งที่ต  ่าที่สุดได ้ การใชร้ะบบสนบัสนุน 
การตดัสินใจที่ประกอบดว้ยระบบขอ้มูล (Information system) ตวัแบบส าหรับการตดัสินใจ 
(Decision model) และส่วนเช่ือมต่อกบัผูใ้ช ้(User interface) จึงมีความจ าเป็นต่อกิจกรรมการวาง
แผนการจดัส่งเพือ่ช่วยใหผู้ป้ระกอบการวางแผนการขนส่งที่ท  าใหมี้ตน้ทุนการขนส่งที่ต  ่าที่สุดได ้
  งานวจิยัน้ีเป็นการวางแผนการขนส่งสินคา้ขนาดใหญ่แบบปลายทางเดียวโดยใช้
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์หลายราย เป็นการขนส่งสินคา้บนรถบรรทุกสินคา้คนัหน่ึง ๆ จากผูผ้ลิต
ไปยงัลูกคา้รายเดียว การขนส่งแบบน้ีเกิดขึ้นเม่ือสินคา้มีขนาดใหญ่หรือน ้ าหนกัมากเม่ือเทียบกบั
ความสามารถในการบรรทุกของรถ การขนส่งดว้ยการจา้งผูป้ระกอบการโลจิสติกส์หลายรายน้ี  
มีรอบเวลาการวางแผนขนส่งสั้นกวา่รอบเวลาในการค านวณปริมาณการขนส่งขั้นต ่าที่ระบุใน
สญัญาจา้งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละราย และมีการก าหนดปริมาณการขนส่งขั้นต ่าตาม
รอบเวลาที่ไดต้กลงกนัไวใ้นสญัญาจา้ง การที่รอบเวลาการวางแผนการขนส่งสั้นกวา่ ท  าใหผู้ผ้ลิต
ตอ้งตดัสินใจวา่จะเลือกใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์รายใดในการขนส่งสินคา้ปริมาณเท่าใดส าหรับ
การวางแผนการขนส่งแต่ละคร้ัง เพือ่ใหป้ริมาณการขนส่งสะสมของผูป้ระกอบการโลจิสติกส ์
แต่ละรายเป็นไปตามปริมาณการขนส่งขั้นต ่าเม่ือครบรอบเวลาที่ไดต้กลงกนัไว ้เช่น การขนส่ง
คอยลโ์ลหะในรอบ 1 เดือน ตอ้งวา่จา้งใหบ้ริษทัขนส่งรายหน่ึงไม่ต ่ากวา่ 10,000 ตนั ขณะที่ผูผ้ลิต
ท าการวางแผนการขนส่งแบบรายวนั ดงันั้นในแต่ละวนัผูว้างแผนจะตอ้งก าหนดปริมาณการขนส่ง
ใหเ้หมาะสมส าหรับบริษทัขนส่งรายน้ี (และรายอ่ืน ๆ) เพือ่ใหป้ริมาณการขนส่งโดยรวมในรอบ
หน่ึงเดือนของบริษทัขนส่งรายน้ีมีปริมาณอยา่งนอ้ย 10,000 ตนั เป็นตน้   
 บริษทักรณีศึกษาส าหรับงานวิจยัน้ีเป็นการวางแผนการจดัส่งสินคา้ของบริษทัผูผ้ลิตแผน่
เหล็กเคลือบโลหะผสมใชส้ าหรับขึ้นรูปเป็นโครงสร้างรถยนต ์สินคา้ส าเร็จรูปจะมีลกัษณะเป็นมว้น
ทรงกระบอกขนาดใหญ่ ทีมี่น ้ าหนกัมาก แต่ละมว้นมีน ้ าหนกัตั้งแต่ 1 ถึง 20 ตนั บริษทัตอ้งท าการ
จดัส่งคอยลเ์หล็กไปยงัลูกคา้ 39 ราย โดยใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ 3 ราย รูปแบบการขนส่ง 
เป็นแบบ Single customer loaded หรือการขนส่งสินคา้ไปยงัปลายทางแห่งเดียวที่คิดค่าขนส่ง 
แปรผนัตามระยะทางขนส่งไปยงัลูกคา้แต่ละรายแบบขั้นบนัไดดว้ยอตัราค่าขนส่งต่อตนัที ่
แตกต่างกนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละราย โดยใชร้ถบรรทุก 18 ลอ้ ซ่ึงบรรทุกคอยลไ์ด้
สูงสุด 5 คอยล ์และน ้ าหนกัรวมสูงสุดไม่เกิน 31 ตนั และรถบรรทุก 10 ลอ้ ซ่ึงบรรทุกคอยลไ์ด้
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สูงสุด 3 คอยล ์และน ้ าหนกัรวมสูงสุดไม่เกิน 12 ตนั ทุกบริษทัขนส่งไม่จ ากดัจ านวนเที่ยวรถในการ
ขนส่ง ภายใตเ้งื่อนไขสดัส่วนน ้ าหนกัคอยลร์วมต่อเดือนของการขนส่งดว้ยบริษทัขนส่งที่ 1 2 และ 
3 คือ  
70 : 20 : 10 ปัจจุบนับริษทัมอบหมายใหพ้นกังานฝ่ายจดัการขนส่งท าการวางแผนการจดัส่งคอยล์
รายวนั หลงัจากไดรั้บขอ้มูลจากฝ่ายวางแผนการผลิต พนกังานจะใชป้ระสบการณ์ส่วนบุคคลใน
การตดัสินใจ ในแต่ละวนับริษทัตอ้งจดัส่งคอยลเ์หล็กจ านวน 100-250 คอยล ์ไปยงัลูกคา้ จ  านวน 
5-20 รายต่อวนั ซ่ึงพนกังานตอ้งท าการตดัสินใจวา่จะจดัเหล็กคอยลใ์ดขึ้นรถเที่ยวเดียวกนับา้ง และ
ตอ้งใชบ้ริษทัขนส่งรายใด ภายใตเ้ง่ือนไขสญัญาการจา้งขนส่งและขอ้จ ากดัดา้นพื้นที่และน ้าหนกั
ในการขนส่ง ซ่ึงความซบัซอ้นเหล่าน้ีท าใหพ้นกังานใชเ้วลานานถึง 4-6 ชัว่โมงในการวางแผน และ 
ไม่สามารถจดัการขนส่งใหมี้ตน้ทุนการขนส่งที่ต  ่าที่สุดได ้ท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายจากการขนส่งในรอบ
ปี พ.ศ. 2559 สูงถึง 62 ลา้นบาท ดงัตารางที่ 1-1 
 
ตารางที่ 1-1  ปริมาณ และค่าใชจ่้ายการขนส่ง ปี พ.ศ. 2559 
 

เดือน ปริมาณการส่งมอบ (ตนั) ค่าใชจ่้ายดา้นการขนส่ง (บาท) 
มกราคม 23,745.18 4,853,775.76 
กุมภาพนัธ ์ 25,676.22 5,368,903.40 
มีนาคม 27,733.81 5,870,067.41 
เมษายน 18,268.33 3,975,207.89 
พฤษภาคม 22,967.63 4,998,843.00 
มิถุนายน 26,405.79 5,688,868.47 
กรกฎาคม 24,733.69 5,057,531.62 
สิงหาคม 24,669.48 5,198,266.14 
กนัยายน 24,216.66 5,072,602.61 
ตุลาคม 23,514.27 4,916,230.74 

พฤศจิกายน 29,219.04 6,019,961.94 
ธนัวาคม 27,122.97 5,597,233.31 
รวม 298,273.07 62,617,492.29 
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วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
 1.  เพือ่ออกแบบวธีิการส าหรับการวางแผนการส่งมอบคอยลโ์ลหะรายวนั ที่ท  าใหเ้กิด
ค่าใชจ่้ายการขนส่งรายเดือนต ่าที่สุด  
 2.  เพือ่ออกแบบวธีิการส าหรับการวางแผนการส่งมอบคอยลโ์ลหะรายวนั ที่ท  าให้
ปริมาณการขนส่งรายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายเป็นไปตามสญัญาจา้ง 
 3.  เพือ่สร้างระบบสนบัสนุนการตดัสินใจที่ช่วยในการวางแผนการส่งมอบคอยลร์ายวนั 
 

สมมติฐำนกำรวจิยั 
  การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพือ่เป็นตวัแทนของปัญหาแลว้ก าหนดวตัถุประสงค ์
ในการค านวณ รวมถึงเงื่อนไขและขอ้จ ากดัของปัญหาลงไป เม่ือประมวลผลแลว้ สมการ 
ทางคณิตศาสตร์จะใหแ้นวทางในการแกไ้ขปัญหา ที่ใหค้  าตอบที่ดีที่สุดเสมอ ภายใตเ้งื่อนไขดา้น
ขนาดปัญหาไม่ใหญ่หรือซบัซอ้นเกินไปและเวลาที่ใชใ้นการประมวลผลมากพอ ดงันั้นการสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์เพือ่เป็นตวัแทนปัญหาการขนส่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง จะช่วยใหไ้ดผ้ลลพัธต์าม
วตัถุประสงคแ์ละภายใตเ้ง่ือนไขและขอ้จ ากดัที่ก  าหนด 
 

กรอบแนวคดิกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการออกแบบวธีิการส าหรับการวางแผนการส่งมอบคอยลโ์ลหะรายวนั  
ที่ท  าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายการขนส่งรายเดือนต ่าที่สุดในการขนส่งคอยลไ์ปยงัลูกคา้ และปริมาณ 
การขนส่งในรอบเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายเป็นไปตามที่ตกลงกนัไวใ้นสญัญา
จา้ง ดว้ยหลกัการ การหาผลลพัธท์ี่ดีที่สุด (Optimization) โดยมีแนวทางในการวจิยัเร่ิมจากการ
พยากรณ์ (Forecasting) ความตอ้งการของลูกคา้รายเดือนเพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ของแบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเสน้ (Linear programming model) ที่สร้างขึ้นส าหรับการก าหนดวา่ผูป้ระกอบการโล
จิสติกสร์ายใดเหมาะส าหรับส่งคอยลโ์ลหะใหลู้กคา้รายใด ดว้ยปริมาณการขนส่งเท่าใด ที่ท  าให้
ค่าใชจ่้ายต่อเดือนต ่าที่สุด และปริมาณการขนส่งโดยรวมของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละราย
เป็นไปตามที่ก  าหนดในสญัญาจา้ง จากนั้นสร้างแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม 
(Mixed integer linear programming model) ส าหรับวางแผนการส่งมอบรายวนัในการจดัคอยล์
โลหะที่สัง่โดยลูกคา้รายต่าง ๆ ลงบนรถบรรทุกของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ ตามเงื่อนไขการ
บรรทุกต่าง ๆ และปริมาณการขนส่งที่ไดจ้ากตวัแบบแรก จากนั้นออกแบบระบบสนบัสนุนการ
ตดัสินใจ (Decision support system) ตามวธีิการที่เสนอ เพือ่ลดเวลาในวางแผนการขนส่งรายวนัให้
นอ้ยที่สุด 
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ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิยั 
 1.  สามารถลดตน้ทุนการขนส่งที่เกิดจากการจา้งบริษทัขนส่งไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขที่บริษทั
ขนส่งก าหนด 
 2.  สามารถลดเวลาในการจดัการขนส่งรายวนัที่มีความยุง่ยากซบัซอ้นใหเ้หลือนอ้ยที่สุด
 3.  สามารถจดัการ การขนส่งไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  
 4.  บริษทัผูผ้ลิตมีความพร้อมในการรับมือการจดัการขนส่ง ทีอ่าจมีความซบัซอ้นมากขึ้น
ในอนาคต เช่น ในกรณีที่มีลูกคา้เพิม่ขึ้น หรือมีเง่ือนไขในการขนส่งเพิม่ขึ้น 
 5.  สามารถน าแนวทางในการแกไ้ขปัญหาน้ีไปปรับใชก้บัการจดัการขนส่ง 
ในอุตสาหกรรมชนิดอ่ืน ๆ ที่มีลกัษณะอุตสาหกรรม ผลิตภณัฑ ์หรือมีรูปแบบปัญหาใกลเ้คียงกนั 
เช่น อุตสาหกรรมแผน่รีดร้อน รีดเยน็ เหล็กแผน่เคลือบ เหล็กเสน้ เหล็กลวด 
 6.  เป็นตวัอยา่งในการประยกุตก์ารท างานดว้ยคอมพวิเตอร์ในดา้นโลจิสติกส์ 
ของภาคอุตสาหกรรมที่สอดคลอ้งกบักรอบการพฒันาประเทศไทย 4.0 
 
ขอบเขตของกำรวจิัย 

1. ตวัแบบพยากรณ์ (Forecasting model) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัแบบพยากรณ์ 4 แบบ 
คือ การหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่อยา่งง่ายแบบ 4 และ 5 เดือน การปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล 
วธีิการคาดคะเนแนวโนม้ และวธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ แลว้ใชค้่าเฉล่ีย
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Mean square error: MSE) ในการวดัความคลาดเคล่ือนของ 
การพยากรณ์ 

2. แบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่ใชส้ าหรับหาขอบเขตดว้ยปริมาณการขนส่ง
แต่ละเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายในการส่งคอยลโ์ลหะใหลู้กคา้แต่ละราย  
เป็นแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้ (Linear programming, LP)  

3. แบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่ใชส้ าหรับวางแผนการส่งมอบรายวนัเป็น
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม (Mixed integer linear programming: MILP) 

4. การหาผลลพัธท์ี่เหมาะสมใชโ้ปรแกรม OpenSolver เวอร์ชัน่ 2.8.6 (เร่ิมให้ 
ดาวน์โหลดวนัที่ 6 มีนาคม พ.ศ. 2560) โดยใช ้Gurobi 7.0.2 เป็นตวัประมวลผลลพัธ ์(Solver 
engine) 

5. การพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ใชข้อ้มูลเดือนมกราคม ถึงเดือนกนัยายน  
พ.ศ. 2559  
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6. การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการวางแผนการส่งคอยลโ์ลหะท าโดย 
การเปรียบเทียบค่าขนส่งที่ไดจ้ากวธีิการที่เสนอกบัค่าใชจ่้ายจริง โดยใชข้อ้มูลค าสัง่ซ้ือของลูกคา้
ในช่วงเดือนตุลาคม ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2559  

7. ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับงานวิจยัน้ีถูกพฒันาดว้ย Visual Basic for 
Applications (VBA) บนซอฟตแ์วร์ Microsoft Excel 

 
ข้อจ ำกดัของกำรวจิยั 

1. วธีิการเสนอใชไ้ดก้บัปัญหาการขนส่งแบบปลายทางเดียว  
2. ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจที่สร้างขึ้นส าหรับปัญหาการขนส่งที่มีผูป้ระกอบการ 

โลจิสติกส์ 3 ราย ทุกรายใชร้ถบรรทุกขนาด 18 ลอ้ ในการขนส่ง และมีผูป้ระกอบการ 1 รายที่ใช้
บรรทุกขนาด 10 ลอ้ในการขนส่งดว้ย 
 

 
  

 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 งานวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล แนวคิดทฤษฎีและงานวจิยัต่าง ๆ ตามหวัขอ้
ดงัน้ี อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก การจดัการขนส่ง การพยากรณ์ การสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และการหาผลลพัธท์ี่เหมาะสม และระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ Visual basic for 
applications: VBA 
 

อตุสาหกรรมการผลติเหลก็ 
 1.  อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กในประเทศไทย อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กตน้น ้ าใน
ประเทศไทยเร่ิมตน้ที่การผลิตขั้นกลางและขั้นปลาย ซ่ึงมีมูลค่ารวมมากกวา่ 2 แสนลา้นบาทต่อปี 
ส าหรับอุตสาหกรรมเหล็กทรงแบนในประเทศไทยนั้นมีผูป้ระกอบการจ านวนมากกวา่ 15 ราย  
คิดเป็นก าลงัการผลิตรวมทั้งส้ินกวา่ 10 ลา้นตนัต่อปี และมีผลิตภณัฑห์ลากหลายประเภท ไดแ้ก่ 
เหล็กแผน่รีดร้อน รีดเยน็ เหล็กแผน่รีดเยน็ไร้สนิม และเหล็กแผน่เคลือบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1.1  เหล็กแผน่รีดร้อน เหล็กแผน่รีดร้อน มีก าลงัผลิตรวมประมาณ 3 ลา้นตนัต่อปี 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ เหล็กแผน่รีดร้อนชนิดมว้น (Hot rolled coils) น าไปใช ้
เป็นวตัถุดิบของท่อเหล็ก เหล็กโครงสร้างรูปพรรณขึ้นรูปเยน็ เหล็กแผน่รีดเยน็ ช้ินส่วนยานยนต ์ 
ถงัแก๊ส และอีกกลุ่ม คอืเหล็กแผน่รีดร้อนชนิดแผน่หนา (Hot rolled plates) ใชเ้ป็นวตัถุดิบของ
อุตสาหกรรมก่อสร้างขนาดใหญ่ ท่อน ้ าขนาดใหญ่ ท่อน ้ ามนั ถงัเก็บน ้ ามนั ถงัอดัความดนั  
หมอ้ไอน ้ าอุตสาหกรรม  
  1.2  เหล็กแผน่รีดเยน็ การผลิตเหล็กแผน่รีดเยน็มีวตัถุดิบหลกั คือ เหล็กแผน่รีดร้อน 
จากทั้งในประเทศและต่างประเทศ เหล็กแผน่รีดเยน็มีก าลงัผลิตรวมประมาณ 2.6 ลา้นตนัต่อปี  
แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ เหล็กแผน่รีดเยน็ส าหรับการใชง้านที่ไม่ตอ้งการคุณสมบติัในการขึ้นรูป 
(Cold-rolled steel sheet for galvanized iron substrate: GIS) ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเหล็กแผน่
เคลือบสงักะสีส าหรับท าหลงัคา ประเภทที่สอง คือ เหล็กแผน่รีดเยน็ส าหรับการใชใ้นงานทัว่ไป 
ที่ตอ้งการคุณสมบติัในการขึ้นรูป (Cold-rolled steel sheet for general use: CRS) ใชใ้น
อุตสาหกรรมยานยนต ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และเฟอร์นิเจอร์ ส่วนประเภทสุดทา้ย  
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คือ เหล็กแผน่รีดเยน็ชนิด TMBP (Cold-rolled steel sheet for tinplate and tin free steel: Tin mill 
black plate) ใชเ้ป็นวตัถุดิบของเหล็กแผน่เคลือบโครเมียมและเหล็กแผน่เคลือบดีบุกส าหรับ 
ผลิตกระป๋อง 
  1.3  เหล็กแผน่รีดเยน็ไร้สนิม เหล็กแผน่รีดเยน็ไร้สนิมในประเทศไทย มีก าลงัการผลิต
ประมาณ 200,000 ตนัต่อปี โดยตอ้งใชว้ตัถุดิบ คือ เหล็กแผน่ไร้สนิมรีดร้อน ที่ตอ้งน าเขา้ 
จากต่างประเทศทั้งหมด ซ่ึงร้อยละ 40 ของผลิตภณัฑท์ี่ผลิตไดจ้ะใชต้อบสนองความตอ้งการ 
ในอุตสาหกรรมยานยนต ์การขนส่ง ภาชนะบรรจุภณัฑ ์อุปกรณ์เคร่ืองใชภ้ายในบา้น 
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เคร่ืองจกัรกล และงานก่อสร้าง 
  1.4  เหล็กแผน่เคลือบ เหล็กแผน่เคลือบ มีก าลงัการผลิตรวมประมาณ 1.3 ลา้นตนั 
ต่อปี ส่วนใหญ่ใชเ้หล็กแผน่รีดเยน็เป็นวตัถุดิบ โดยแบ่งประเภทของผลิตภณัฑต์ามส่ิงที่เคลือบ
ออกเป็น 4 กลุ่ม คอื กลุ่มเหล็กแผน่เคลือบดีบุกและโครเมียม ใชใ้นอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์ 
กลุ่มเหล็กแผน่เคลือบสงักะสี ใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง ส่วนกลุ่มเหล็กแผน่เคลือบโลหะผสม
ระหวา่งสงักะสีและอะลูมิเนียม และกลุ่มเหล็กแผน่เคลือบสี ใชง้านในหลากหลายอุตสาหกรรม  
 2.  กระบวนการผลิตเหล็กแผน่รีดร้อน และเหล็กแผน่รีดเยน็ 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  แผนภาพการผลิตเหล็กแผน่รีดร้อน และเหล็กแผน่รีดเยน็ (เมลธ, 2555) 
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  2.1  การรีดร้อนของเหล็กแผน่ (Hot rolling of flat products) กระบวนการผลิต 
คอยลเ์หล็กเร่ิมจากการหลอมเศษเหล็กดว้ยเตาไฟฟ้า (Electric arc furnace) เพือ่ใหไ้ดน้ ้ าเหล็ก  
ซ่ึงจะถูกท าใหแ้ขง็ตวัดว้ยขบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous casting) จนกลายเป็น 
แผน่เหล็กหนา (Slab) จากนั้นจะถูกตดัเพือ่ใหไ้ดข้นาดที่เหมาะสมดว้ยเคร่ืองตดั (Shearing 
machine) แลว้ใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบซ่ึงใชอุ้ณหภูมิประมาณ 1,100-1,250 องศาเซลเซียส  
น าไปผา่นกระบวนการขจดัสนิมดว้ยน ้ าแรงดนัสูง (Descaling) และผา่นสู่การรีดลดขนาดที่อุณหภูมิ
สูงกวา่ 870 องศาเซลเซียส (Hot rolling) ผา่นการท าใหเ้ยน็ลงโดยน ้ าหล่อเยน็ (Cooling table) และ
เขา้สู่เคร่ืองมว้น (Coiler) ที่อุณหภูมิประมาณ 550-710 องศาเซียลเซียส ซ่ึงแผน่เหล็กที่ไดจ้ะมีสีด า
เทา (Black coil) อาจน าไปกดักรดและเคลือบน ้ ามนัต่อไป (Pickled and oiled) เหล็กแผน่รีดร้อน
สามารถน าไปใชง้านในลกัษณะที่ไม่ตอ้งการคุณภาพผวิสูง กระบวนการ ดงัภาพที่ 2-1 
  2.2  การรีดเยน็ของเหล็กแผน่ (Cold rolling of flat products) การผลิตเหล็กแผน่รีด
เยน็ใชเ้หล็กแผน่รีดร้อนชนิดมว้นเป็นวตัถุดิบ โดยตดัส่วนปลายของมว้นเหล็กแผน่รีดร้อนแลว้
เช่ือม (Welding) เพือ่เตรียมส าหรับกระบวนการกดักรด จากนั้นเหล็กแผน่รีดร้อนจะเคล่ือนตวัผา่น
เคร่ืองก าจดัสนิมเหล็กทางกล (Scale breaker) เพื่อใหส้นิมที่ผวิแตกและง่ายต่อการกดักรด  
แลว้จึงน าไปกดัสนิมดว้ยกรด (Pickling) เขา้เคร่ืองตดัขอบ (Side trimmer) เพือ่ใหข้อบเรียบ 
และลดการฉีกขาดจากขอบของเหล็ก แลว้น าไปรีดเยน็ที่อุณหภูมิหอ้งต่อเพือ่ลดขนาดความหนาลง 
(Cold rolling) เหล็กแผน่ที่ผา่นการรีดเยน็จะมีผวิมนัขณะที่แผน่เหล็กรีดร้อนจะมีผวิดา้น เหล็กแผน่
ที่ผา่นการรีดมาจะมีความเครียดภายในเน้ือเหล็กเหล็กท าใหมี้ความแขง็สูง ความสามารถในการยดื
ตวั (Elongation) ต  ่า ตลอดจนมีความไม่สม ่าเสมอของคุณสมบติัเชิงกลในทิศทางต่าง ๆ ไม่เหมาะ
แก่การขึ้นรูป จึงตอ้งผา่นการอบ (Annealing) เพื่อใหค้ลายความเครียด เหล็กที่ผา่นการอบแลว้จะ
ผา่นการรีดเยน็อีกเล็กนอ้ยโดยความหนาจะไม่เปล่ียนแปลง (Temper rolling) เพือ่ปรับความเรียบ 
คุณภาพผวิ และขจดัการยดืตวั ณ จุดคลาก (Yield point elongation) ซ่ึงจะช่วยให้เหล็กแผน่แปรรูป
ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอยิง่ขึ้น เหล็กแผน่รีดเยน็สามารถน าไปใชง้านในลกัษณะที่ตอ้งการคุณภาพผวิสูง
กวา่และความหนาต ่ากวา่เหล็กแผน่รีดร้อน (เมลธ, 2555) กระบวนการ ดงัภาพที่ 2-1 
 

การจดัการขนส่ง  
 1.  ความหมายของการขนส่ง ค  านาย อภิปรัชญาสกุล (2546) ไดใ้หค้วามหมายวา่  
การขนส่ง คือ การจดัใหมี้การเคล่ือนยา้ยของบุคคล สตัว ์ส่ิงของ ต่าง ๆ โดยอาศยัยานพาหนะ 
เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ในการขนส่งจากที่แห่งหน่ึงไปยงัอีกที่หน่ึงตามความประสงคแ์ละเกิด
อรรถประโยชน์ตามตอ้งการ ซ่ึงการขนส่งเป็นอุตสาหกรรมบริการ เป็นกิจกรรมส าคญัและมีมูลค่า
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ในกระบวนการโลจิสติกส์ การขนส่งนั้นมีหนา้ที่ในการขนส่งที่หลากหลาย เช่น การขนส่ง 
เพือ่สนบัสนุนกระบวนการผลิต (Production support)จะมีท าหนา้ที่ในการเคล่ือนยา้ยปัจจยัการผลิต 
(Supply) ต่าง ๆ ไปผลิตเป็นสินคา้หรือบริการ ส่วนการขนส่งเพือ่สนบัสนุนการตลาด (Marketing 
support) มีหนา้ที่ในการเคล่ือนยา้ยสินคา้หรือบริการ (Products)  ต่าง ๆ เพือ่ตอบสนองความ
ตอ้งการลูกคา้  
 2.  ความส าคญัของการขนส่ง การขนส่งมีลกัษณะส าคญั คือ การใหบ้ริการแก่ผูใ้ช ้
อยา่งสม ่าเสมอตอบสนองการใชชี้วติประจ าวนัและความเป็นอยูข่องประชาชนเป็นส่วนใหญ่  
มีความส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศชาติ รัฐบาลจึงจ าเป็นตอ้งเขา้มาก ากบักิจกรรม 
การขนส่ง เพือ่ช่วยเหลืออุดหนุนเร่ืองต่าง ๆ เพือ่ใหเ้กิดความสะดวกต่อเน่ืองตลอดเวลา 
เกิดมาตรฐาน มีความปลอดภยั ป้องกนัการสูญเสียทางเศรษฐกิจ และควบคุมอตัราการใหบ้ริการ
เพือ่ความยตุิธรรม ป้องกนัการเอารัดเอาเปรียบและการแข่งขนัจนเกินจ าเป็น 
 3.  การพฒันาและการวดัประสิทธิภาพการขนส่ง โดยทัว่ไปแลว้การพฒันาการขนส่ง 
มีจุดมุ่งหมาย 3 ประการ คือ เพือ่ลดเวลาในการขนส่ง เพือ่ลดค่าใชจ่้ายในการขนส่ง และเพือ่เพิม่
ความปลอดภยัในการขนส่ง ส่วนการวดัประสิทธิภาพการขนส่งจะวดัจากความพงึพอใจของลูกคา้
ในเร่ือง ค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ความรวดเร็วในการขนส่ง ความปลอดภยัในการขนส่ง  
ความสะดวกสบายในการขนส่ง และความถูกตอ้งในการขนส่ง 
 4.  ปัจจยัที่ส าคญัต่อการบริหารจดัการขนส่ง การบริหารการจดัการขนส่งนั้น 
มีปัจจยัต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการขนส่ง ไดแ้ก่ เสน้ทางการขนส่ง ยานพาหนะ 
หรืออุปกรณ์เคร่ืองมือในการขนส่ง กฎหมายหรือขอ้บงัคบัในการขนส่ง ศกัยภาพของผูด้  าเนินการ
ขนส่ง และต าแหน่งที่ตั้งของปลายทางการขนส่ง 
 5.  ประโยชน์ของการขนส่ง การขนส่งท าให้เกิดความสะดวกสบายต่อปัจจยัส่ี คือ  
การเคล่ือนยา้ยปัจจยัส่ีมาตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค ท าใหเ้กิดชุมชนใหม่ 
จากการกระจายผูค้น สตัว ์ส่ิงของไปยงัแหล่งต่าง ๆ ท าใหเ้กิดตลาดสินคา้และบริการไดทุ้กแห่ง 
จากการกระจายสินคา้และบริการไปยงัสถานที่ต่าง ๆ ท าใหเ้กิดอรรถประโยชน์และมูลค่าต่าง ๆ 
และท าใหเ้กิดประโยชน์ต่อการพฒันาประเทศ 
 6.  รูปแบบของการบริการขนส่ง ตน้ทุนของการขนส่งระหวา่งประเทศจะอยูท่ี่ประมาณ
ร้อยละ 35-50 ของตน้ทุนในการกระจายสินคา้ และอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 20 ของตน้ทนุกิจการ
ทั้งหมด ดงันั้นการเลือกวธีิการขนส่งที่เหมาะสมต่อสภาพสินคา้ เสน้ทางคมนาคม ระยะเวลาที่ลูกคา้
รอคอย โดยมีค่าใชจ่้ายหรืองบประมาณที่เหมาะสม จะสามารถลดตน้ทุนลงได ้ซ่ึงรูปแบบของ 
การบริการขนส่ง ไดแ้ก่ 1) ยานพาหนะส่วนตวั (Private carrier) มีขอ้ดี คือ สามารถควบคุม 
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การขนส่งได ้ประหยดัค่าใชจ่้ายในระยะยาว แต่อาจมีปัญหาเร่ืองลูกจา้ง ค่าแรงและสวสัดิภาพ 
ของพนกังานขบัรถ 2) ยานพาหนะสาธารณะ (Common carrier) หรือบริการขนส่งสาธารณะ 
ที่ด  าเนินการโดยรัฐบาลหรือรัฐวสิาหกิจ ท าใหธุ้รกิจสามารถขนส่งไดด้ว้ยตน้ทุนต ่า เช่น รสพ.  
หรือ รถไฟส่งสินคา้ และ 3) ยานพาหนะที่ท  าสญัญา (Contact carrier) เป็นการใหบ้ริการขนส่ง
ส าหรับลูกคา้เฉพาะกลุ่ม ที่มีการท าสญัญาจดัจา้ง เช่น รถขนเงิน 
 ส าหรับการขนส่งทางรถยนตน์ั้น ค  านาย อภิปรัชญาสกุล (2546) ไดใ้หข้อ้มูลวา่
รถบรรทุกเป็นวธีิการขนส่งที่ดีที่สุด มีความยดืหยุน่สูง ส่งของรวดเร็วควบคุมเวลาไดดี้ และ 
มีจ  านวนเที่ยวขนส่งมากตามความตอ้งการ สามารถขนส่งสินคา้ไดห้ลากหลายประเภท เหมาะกบั
ธุรกิจที่เนน้ความเที่ยงตรงของเวลาในการขนส่งสินคา้ แต่มีขอ้จ ากดัดา้นปริมาณขนส่งและตน้ทนุ
สูงกวา่การขนส่งโดยรถไฟ 
 7.  ปัญหาของการขนส่ง เป็นส่วนหน่ึงของปัญหาโลจิสติกส์ซ่ึงมีความส าคญัมาก 
ในปัจจุบนั การซ้ือขายสินคา้ทั้งในและต่างประเทศท าใหเ้กิดกระบวนการกระจายสินคา้อยา่ง
กวา้งขวาง ซ่ึงตน้ทุนการขนส่งเป็นส่วนหน่ึงของตน้ทุนสินคา้ที่สามารถลดลงไดด้ว้ยการจดัการ 
ที่เหมาะสม ในการขนส่งนั้นค่าใชจ่้ายหลกัมาจากค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง ดงันั้นการวางแผนจดัเสน้ทาง
การขนส่งและการกระจายสินคา้อยา่งมีประสิทธิภาพจึงเป็นปัจจยัหลกัที่จะช่วยใหผู้ป้ระกอบการ
สามารถลดตน้ทุนสินคา้ลง และสามารถสร้างความไดเ้ปรียบทางการคา้ได ้ส าหรับตวัอยา่งปัญหา
เก่ียวกบัการขนส่ง ไดแ้ก่ ในกรณีที่โรงงานมีคลงัสินคา้หลายแห่งโดยคลงัสินคา้แต่ละแห่ง 
มีความสามารถในการจดัเก็บสินคา้ที่ต่างกนัและมีที่ตั้งกระจายอยูร่อบบริเวณที่ตั้งของลูกคา้ 
โรงงานตอ้งส่งสินคา้ให้แก่ตวัแทนจ าหน่ายที่มีอยูห่ลายรายไปยงัลูกคา้ ดงันั้นโรงงานตอ้งตดัสินใจ
วา่ควรจดัสินคา้จากคลงัสินคา้ ผา่นตวัแทนจ าหน่ายไปยงัลูกคา้อยา่งไรเพือ่ใหเ้สียค่าใชจ่้าย 
ในการขนส่งต ่าที่สุด หรือเพือ่ใหไ้ดก้  าไรจากการขนส่งสูงที่สุด เป็นตน้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เป็นเคร่ืองมือหน่ึงที่เป็นที่นิยมในการใชแ้กปั้ญหาการขนส่ง (รุ่งรัตน์ ภิสชัเพญ็ และพรธิภา  
องคคุ์ณารักษ,์ 2556) 
 8.  การยอมรับความส าคญัของการจดัการขนส่ง มีความแตกต่างกนัในหลายองคก์ร 
จากเหตุผล ดงัต่อไปน้ี 1) ความส าคญัของการขนส่งที่เพิม่ขึ้นเกิดจากความกงัวลขององคก์รเก่ียวกบั
การกระจายสินคา้ การจดัช่องทางจ าหน่าย คลงัสินคา้ การน าสินคา้เขา้และส่งออก และการจดัการ
กบัสินคา้ที่ผลิตเสร็จแลว้ 2) องคก์รที่มีการผลิตสินคา้ที่หลากหลาย เม่ือตอ้งท าการแจกจ่าย 
ในระดบัชาติ จะยิง่ท  าใหก้ารขนส่งเกิดความซบัซอ้น จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งมีหน่วยงาน 
จดัการการขนส่งอยา่งเพยีงพอและเหมาะสม 3) องคก์รขนาดใหญ่มกัจะมีความช านาญ และ 
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การจดัการขนส่งอยา่งเป็นระบบ แต่องคก์รขนาดเล็ก มกัจะไม่มีความช านาญ ไม่มีการจดัหนา้ที่
เก่ียวกบัการขนส่งอยา่งชดัเจน 4) องคก์รจะรับรู้ความส าคญัของการจดัการขนส่งต่อเม่ือค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งประกอบเป็นร้อยละส่วนใหญ่ของคา่ใชจ่้ายของสินคา้ 5) องคก์รจะรับรู้ความส าคญั
ของการจดัการขนส่งเม่ือมีการไหลเขา้ของวสัดุอยา่งสม ่าเสมอ หรือองคก์รตอ้งการสร้าง 
ความเช่ือมัน่ใหก้บัลูกคา้ดว้ยการขนส่งที่ตรงเวลาแน่นอน และ 6) การปฏิบติังานที่ดีของฝ่ายขนส่ง  
จะช่วยส่งเสริมสถานภาพภายในองคก์ร (ธนสรรค ์แขวงโสภา, 2553) 
 

การพยากรณ์ 
 1.  ความหมายและความส าคญัของการพยากรณ์ รุ่งรัตน์ ภิสัชเพญ็ และพรธิภา  
องคคุ์ณารักษ ์(2556) ไดใ้หค้วามหมายวา่ การพยากรณ์ คือ การประมาณหรือท านายค่าและ
คุณลกัษณะของส่ิงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ช่วยให้ผูผ้ลิตสามารถวางแผนปริมาณการผลิต  
แผนการจดัซ้ือวตัถุดิบ และปริมาณสินคา้คงคลงัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การพยากรณ์มกัอยู ่
ในส่วนต่าง ๆ เช่น การจดัการสินคา้คงคลงั การวางแผนการผลิต การควบคุมกระบวนการ และ 
การวางแผนกลยทุธก์ารตลาด ซ่ึงเป้าหมายในการพยากรณ์ คือ การลดความเส่ียงในการตดัสินใจ 
อยา่งไรก็ตามการพยากรณ์มกัมีความคลาดเคล่ือนเสมอ ส่วน Heizer and Render (2008) เสนอวา่ 
การพยากรณ์เป็นทั้งศาสตร์และศิลป์ในการน าหลาย ๆ วธีิมาท านายเหตุการณ์ในอนาคต เช่น  
การอาศยัขอ้มูลในอดีตร่วมกบัหลกัการทางคณิตศาสตร์ หรืออาจใชดุ้ลยพนิิจของผูพ้ยากรณ์เพยีง
อยา่งเดียว  ซ่ึงอาจมีผลกระทบจากปัจจยัภายนอกที่ไม่สามารถควบคุมได ้ท าใหก้ารพยากรณ์เกิด
ความไม่สมบูรณ์แบบ การพยากรณ์มีปัจจยัที่ตอ้งใชพ้จิารณา คือ ช่วงเวลา และวงจรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ ์โดยการพยากรณ์สามารถแบ่งตามช่วงเวลา ดงัน้ี 
  1.1  การพยากรณ์ระยะสั้น ซ่ึงอยูใ่นช่วง 3 เดือนถึง 1 ปี ถือวา่เป็นการพยากรณ์ 
ที่ยงัคงมีความแม่นย  าเน่ืองจากปัจจยัแวดลอ้มยงัไม่เปล่ียนมากนกั และมกันิยมใชว้ธีิเชิงปริมาณ 
ในการด าเนินการ เช่น การพยากรณ์การวางแผนการจดัซ้ือ การจดัตารางการท างาน การพยากรณ์
ยอดขาย การพยากรณ์ระดบัการผลิต 
  1.2  การพยากรณ์ระยะกลาง ซ่ึงอยูใ่นช่วง 3 เดือนถึง 3 ปี เช่น การพยากรณ์ 
การวางแผนการขาย การวางแผนการผลิต การวางแผนดา้นงบประมาณเงินสด 
  1.3  การพยากรณ์ระยะยาว เป็นการพยากรณ์เหตุการณ์ที่มากกวา่ 3 ปีขึ้นไป เช่น  
การวางแผนออกแบบผลิตภณัฑใ์หม่ การขยายท าเลที่ตั้ง และการวจิยัพฒันา 
   การพยากรณ์มีความส าคญัต่อดา้นทรัพยากรบุคคล คือ ช่วยให้ฝ่ายบริหารสามารถ
คาดการณ์การใชก้ าลงัคน การวางแผนฝึกอบรม และการเลิกจา้งไดอ้ยา่งเหมาะสม  
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ส่วนดา้นก าลงัการผลิต คือ การพยากรณ์ก าลงัการผลิตไดอ้ยา่งถูกตอ้งจะช่วยลดความสูญเสียและ
ตน้ทุนขององคก์ร ส่วนความส าคญัในดา้นการจดัการโซ่อุปทาน คือ จะช่วยใหกิ้จกรรมการจดัหา
วตัถุดิบเป็นไปอยา่งราบร่ืน และสามารถช่วยลดตน้ทุนได ้
  2.  ขั้นตอนการพยากรณ์ Heizer and Render (2008) ไดเ้สนอขั้นตอนการพยากรณ์ไว้
ทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) การตดัสินใจที่จะพยากรณ์ หรือการที่องคก์รเร่ิมใหค้วามส าคญักบั 
การพยากรณ์ 2) การเลือกรายการที่ตอ้งการพยากรณ์ 3) การตดัสินใจช่วงการพยากรณ์วา่เป็น 
ระยะสั้น กลาง ยาว หรือรายไตรมาส 4) การเลือกรูปแบบของการพยากรณ์ 5) การรวบรวมขอ้มูล
เพือ่ใชใ้นการพยากรณ์ 6) การท าการพยากรณ์ และ 7) การตรวจสอบผลลพัธข์องการพยากรณ์วา่ 
มีความเที่ยงตรง น่าเช่ือถือเพยีงใด เพือ่ใหม้ัน่ใจว่ารูปแบบ การตั้งเงื่อนไขบงัคบั และขอ้มูลมีความ
ถูกตอ้ง และสามารถน าผลลพัธจ์ากการพยากรณ์ไปใชไ้ด ้
 3.  วิธีการพยากรณ์ ภาพที่ 2-2 แสดงภาพรวมของเทคนิคการพยากรณ์ทั้งหมดที่เป็น 
ที่นิยม ซ่ึงถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั คือ การพยากรณ์เชิงปริมาณ และการพยากรณ์ 
เชิงคุณภาพ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
  3.1  การพยากรณ์เชิงคุณภาพ (Qualitative methods) เป็นการพยากรณ์ที่ใช ้
ลางสงัหรณ์ อารมณ์ ความรู้สึก และประสบการณ์ของผูต้ดัสินใจเป็นหลกั มี 4 เทคนิค คือ  
1) เทคนิคการใชค้วามเห็นของผูบ้ริหารระดบัสูงหรือผูเ้ช่ียวชาญ ผสมกบัรูปแบบทางสถิติ ซ่ึงใช ้
ในการประมาณแนวโนม้ในอนาคต 2) เทคนิคเดลฟาย โดยใชบุ้คคล 3 กลุ่ม ร่วมกนัในการพยากรณ์
ไดแ้ก่ ผูต้ดัสินใจ ทีมงาน และผูต้อบค าถาม 3) เทคนิคการประเมินจากฝ่ายขาย  และ 4) เทคนิค 
การส ารวจตลาด โดยการสอบถามจากลูกคา้หรือผูท้ี่คาดวา่จะเป็นลูกคา้ถึงแผนการซ้ือผลิตภณัฑ์
ของบริษทัในอนาคต 
  3.2  การพยากรณ์เชิงปริมาณ (Quantitative methods) เป็นการพยากรณ์โดยอาศยั
รูปแบบทางคณิตศาสตร์และขอ้มูลในอดีต แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบส าคญั ไดแ้ก่ รูปแบบอนุกรม
เวลา และรูปแบบปัจจยัสาเหตุ หรือรูปแบบเชิงเหตุผล ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
   3.2.1  รูปแบบอนุกรมเวลา (Time-series models) ซ่ึงใชข้อ้มูลในอดีต 
ในการพยากรณ์ขอ้มูลในอนาคต รูปแบบของอนุกรมเวลาแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ดงัภาพที่ 2-3 คือ 
ขอ้มูลแนวโนม้ (Trend) จะมีลกัษณะที่คอ่ย ๆ เพิ่มขึ้นหรือลดลง ขอ้มูลตามฤดูกาล (Seasonality)  
จะมีอิทธิพลของฤดูกาล วนั ช่วงเวลา หรือหน่วยยอ่ยอ่ืน ๆ เขา้มาเก่ียวขอ้ง ขอ้มูลตามวฏัจกัร 
(Cycles) ที่เป็นรูปแบบของขอ้มูลในระยะยาว ที่มกัจะเกิดขึ้นซ ้ าในแต่ละช่วงปี และขอ้มูลแบบสุ่ม 
(Random) เป็นขอ้มูลของเหตุการณ์ที่ไม่คาดฝัน  
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ภาพที่ 2-2  แผนผงัเทคนิคการพยากรณ์ (Boundless, 2016) 

   

 
 
ภาพที่ 2-3  รูปแบบของขอ้มูลแบบต่าง ๆ (กสิณ คงเกียรติขจร, 2560) 
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   โดยการพยากรณ์รูปแบบอนุกรมเวลา มีแบบจ าลองที่น่าสนใจ ไดแ้ก่ วธีิการหาค่า
แบบตรงตวั (Naive approach) วธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ (Moving averages) วธีิการปรับเรียบแบบ
เอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential smoothing) และส าหรับขอ้มูลที่มีองคป์ระกอบแนวโนม้
แบบจ าลองที่น่าสนใจ ไดแ้ก่ การปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลดว้ยแนวโนม้ (Trend-adjusted 
Exponential Smoothing) วิธีการคาดคะเนแนวโนม้ (Trend analysis) และวธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์
แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ (Holt-Winter’s Method for Multiplicative Seasonal Effects) ดงัน้ี 
    3.2.1.1  วธีิการหาค่าแบบตรงตวั คือ ใชข้อ้มูลความตอ้งการในปัจจุบนัท านาย
ความตอ้งการในอนาคต ซ่ึงเป็นวธีิที่ประหยดัและรวดเร็ว มกัใชเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ในการพยากรณ์ 
    3.2.1.2  วธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ เป็นลกัษณะของเทคนิคทางคณิตศาสตร์ 
ที่ใชห้าค่าเฉล่ียที่เปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลาที่ก  าหนด เช่น 3 เดือน หรือ 5 เดือน ซ่ึงสามารถ
ค านวณได ้2 ลกัษณะ คอื แบบง่าย (Simple moving average) และแบบถ่วงน ้ าหนกั (Weighted 
moving average)  แบบง่ายมีขอ้ไดเ้ปรียบ คือ ประหยดั ง่าย ค  านวณไดร้วดเร็ว สามารถหาไดจ้าก
สมการที่ 2-1 ดงัน้ี   
 

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีอยา่งง่าย =  
Ʃ ความตอ้งการในช่วงเวลาก่อนหนา้ช่วงเวลา 𝑛

𝑛
 

 

เม่ือ n = จ านวนช่วงเวลาในการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ที่ตอ้งการ เช่น 3 หรือ  
4 เดือน โดยขอ้จ ากดัของค่า n คือ หากมีค่ามากเกินไปถึงแมจ้ะช่วยใหเ้สน้พยากรณ์เรียบขึ้น 
แต่ก็จะท าใหผ้ลลพัธท์ี่ไดต้อบสนองการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลชา้ลง 
     ส่วนแบบถ่วงน ้ าหนกั เป็นการถ่วงน ้ าหนกัใหก้บัขอ้มูลในปัจจุบนัมากกวา่
ขอ้มูลในอดีต ซ่ึงจะท าใหก้ารพยากรณ์มีความถูกตอ้งยิง่ขึ้น บรรหาญ ลิลา (2553) ไดใ้หข้อ้สงัเกต
วา่การก าหนดค่าน ้ าหนกัที่เหมาะสมนั้นโดยปกติตอ้งผา่นการลองผดิลองถูก เช่นเดียวกบั 
การก าหนดช่วงเวลา หรือ n โดยแนวทางที่นิยมโดยทัว่ไป คือ การใหค้วามส าคญักบัขอ้มูลใหม่
ล่าสุดมากกวา่ขอ้มูลที่เก่ากวา่ ยกเวน้กรณีที่มีความชดัเจนวา่พฤติกรรมความตอ้งการเป็นผลมาจาก 
ปัจจยัอ่ืน การพยากรณ์ ดงัสมการที่ 2-2 

 

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงน ้ าหนกั =  
Ʃ(ค่าถ่วงน ้ าหนกัส าหรับช่วงเวลา 𝑛)(ค่าความตอ้งการส าหรับช่วงเวลา 𝑛)

Ʃ ค่าถ่วงน ้ าหนกัทั้งหมด
 

 
     

(2-1) 

(2-2) 
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    ส าหรับขอ้จ ากดัของการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ คือ จะตอ้งใชข้อ้มูลจ านวนมาก 
ในการพยากรณ์ และไม่สามารถระบุแนวโนม้ของขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วเพราะเป็นการพยากรณ์ 
จากช่วงขอ้มูลในอดีต จึงยากต่อการพยากรณ์ขอ้มูลที่มีลกัษณะเป็นแนวโนม้ 
    3.2.1.3  วธีิการปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล เป็นการถ่วงน ้ าหนกัเคล่ือนที่
อีกแบบหน่ึงที่ง่ายต่อการใชง้าน และใชข้อ้มูลนอ้ย ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2-3  
 

𝐹𝑡 =  𝐹𝑡−1 +  𝛼 (𝐴𝑡−1 − 𝐹𝑡−1) 

 
 เม่ือ Ft  = ค่าพยากรณ์ใหม่ที่ตอ้งการ 
       Ft-1 = ค่าพยากรณ์ช่วงที่ผา่นมา 
       α = ค่าคงที่ปรับเรียบ (Smoothing constant) ซ่ึง 0 ≤ α ≤ 1 
      At-1  = ความตอ้งการที่แทจ้ริงช่วงที่ผา่นมา 

    บรรหาญ ลิลา (2553) ไดส้รุปเก่ียวกบัค่า α ไวว้า่ค่า α คือ ค่าคงที่ที่ส่งผล
โดยตรงต่อความไว (Sensitivity) ของค่าพยากรณ์ต่อการเปล่ียนแปลงความตอ้งการ โดยค่ายิง่สูง 
ยิง่เพิม่ความไว แต่ความเรียบของค่าพยากรณ์จะนอ้ย 
    3.2.1.4  การปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลดว้ยแนวโนม้ เป็นการน าเอา
แนวโนม้มาปรับค่าเฉล่ียที่ไดเ้พือ่ใหค้่าพยากรณ์ที่ใกลเ้คียงค่าจริงมากยิง่ขึ้น โดยไม่มีอิทธิพล 
ของฤดูกาลมาเก่ียวขอ้ง ดงัสมการที่ 2-4 ถึง 2-6  (จิระเดช สุชาดา, 2554) 
 

FITi  =  Fi + Ti 

Fi  =  (1 - α)Ft-1 + αAt-1 หรือ Ft-1 + α(At-1 – Ft-1) 
Ti   =  (1 – β)Tt-1 + β(Ft – Ft-1) 

 
 เม่ือ FIT = ค่าเฉล่ียปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลดว้ยแนวโนม้ 
       Fi = ค่าเฉล่ียเอ็กซ์โปเนนเชียลของยอดขายในช่วงเวลา t 
       Ti = ค่าเฉล่ียเอ็กซ์โปเนนเชียลของแนวโนม้ในช่วงเวลา t 
      α = สมัประสิทธ์ิเชิงเรียบของค่าเฉล่ีย 
      β = สมัประสิทธ์ิเชิงเรียบของแนวโนม้  
    3.2.1.5  วธีิการคาดคะเนแนวโนม้ เป็นการใชข้อ้มูลในอดีตเพือ่พยากรณ์
แนวโนม้ในระยะกลางถึงระยะยาว โดยอาศยัวิธีการก าลงัสองนอ้ยสุด (Least squares method) 

(2-3) 

(2-4) 
(2-5) 
(2-6) 
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ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบัวา่เม่ือน าค่าขอ้มูลมาเขียนเป็นเสน้กราฟแลว้จะตอ้งมีความสมัพนัธ ์
เป็นเสน้ตรง ดงันั้นขอ้จ ากดัของวธีิน้ี คือ ตอ้งมีการน าขอ้มูลมาตรวจสอบก่อน ซ่ึงหากไม่ใช่
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ก็จะไม่สามารถพยากรณ์ดว้ยวธีิน้ีได ้และวธีิน้ีจ  าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลมาก 
แต่ไม่สามารถพยากรณ์ระยะเวลาที่ไกลจากฐานขอ้มูลเดิมมากนกั ดงัสมการที ่2-7 
 

𝑦̂ = 𝑎 + 𝑏𝑥 

 
 เม่ือ 𝑦̂ = ค่าพยากรณ์ตวัแปรตาม 
        a  = ค่าคงที่ที่ตดัแกน y 
        b = ค่าความชนัของเสน้ตรงแนวโนม้ 
        x = ค่าตวัแปรอิสระ (วธีิน้ีหมายถึงช่วงเวลาเท่านั้น) 
    ค่า a และ b ส าหรับเสน้พยากรณ์หาไดจ้ากสมการที่ 2-8 และ 2-9 ตามล าดบั 
 

𝑏 =  
Ʃ𝑥𝑦 − 𝑛𝑥̅𝑦̅

Ʃ𝑥2 − 𝑛𝑥̅2
 

 
𝑎 =  𝑦̅ − 𝑏𝑥̅ 

 

 เม่ือ Ʃ = คา่ผลรวม 
       𝑥̅ = ค่าเฉล่ียของตวัแปรอิสระ (เวลา) 
   𝑦̅ = ค่าเฉล่ียของตวัแปรตาม 
   n = จ านวนของขอ้มูล 
    3.2.1.6  วธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ ส าหรับขอ้มูลที่มี
การเคล่ือนไหวเน่ืองจากแนวโนม้และมีอิทธิพลของฤดูกาล โดยใชค้่าปรับใหเ้รียบ 3 ค่า ไดแ้ก่ Et Tt 
และ St สมการพยากรณ์ ดงัสมการ 2-10 สมการฐานสมการแนวโนม้ และสมการฤดูกาล ดงัสมการ 
2-11 ถึง 2-13 ตามล าดบั 
 

𝑌̂𝑡+𝑛  = (𝐸𝑡 + 𝑛𝑇𝑡)𝑆𝑡+𝑛−𝑝′ 
 

𝐸𝑡 =  𝛼
𝑌𝑡

𝑆𝑡−𝑝
+ (1 − 𝛼)(𝐸𝑡−1 +  𝑇𝑡−1) 

 
𝑇𝑡 =  𝛽(𝐸𝑡 −  𝐸𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡−1 

(2-7) 

(2-9) 

(2-8) 

(2-10) 

(2-11) 

(2-12) 
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𝑆𝑡 =  𝛾
𝑌𝑡

𝐸𝑡
+ (1 − 𝛾)𝑆𝑡−𝑝 

 

    ส าหรับค่าเร่ิมตน้ของ Et  Tt  เม่ือ t = p ดงัสมการ 2-14 ถึง 2-15  และ St   

ดงัสมการ 2-16 
 

𝐸𝑡 =  
𝑌𝑡

𝑆𝑡
 

 

 
𝑇𝑡 = 0 

 
 

𝑆𝑡 =  
𝑌𝑡

∑ 𝑌𝑖
𝑝
𝑖=1

 , 𝑡 = 1,2, … , 𝑝 

 
0 ≤  𝛼 ≤ 1, 0 ≤  𝛽 ≤ 1, 0 ≤  𝛾 ≤ 1 

 
 เม่ือ n = ช่วงเวลาที่ตอ้งการพยากรณ์ล่วงหนา้ 
        p = จ  านวนของฤดูกาลในอนุกรมเวลา 
   3.2.2  รูปแบบปัจจยัสาเหตุ หรือรูปแบบเชิงเหตุผล (Associative models)  
เป็นการพยากรณ์โดยการวิเคราะห์ถึงปัจจยัที่อาจส่งผลกระทบต่อการพยากรณ์ ร่วมกบัการพจิารณา
ขอ้มูลในอดีต เช่น การพยากรณ์ยอดขายคอมพวิเตอร์ร่วมกบัการพจิารณางบโฆษณาของบริษทั  
การตั้งราคาขายเม่ือเทียบกบัคู่แข่ง ภาวะเศรษฐกิจ เป็นตน้ ซ่ึงตวัแปรที่ตอ้งการพยากรณ์จะมีสภาพ
เป็นตวัแปรตาม (Dependent variable) ส่วนขอ้มูลตวัอ่ืน ๆ ที่สมัพนัธก์บัตวัแปรที่ตอ้งการพยากรณ์
ถือวา่เป็นตวัแปรอิสระ (Independent variable) ส าหรับแบบจ าลองที่ใชก้นัแพร่หลาย คือ
แบบจ าลองการวเิคราะห์การถดถอยอยา่งง่าย (กาญจนา ค าสมบตัิ, 2553) 
   รุ่งรัตน์ ภิสัชเพญ็ และพรธิภา องคคุ์ณารักษ ์(2556) ไดท้  าการสรุปวธีิการหรือ
เทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสมกบัแต่ละรูปแบบของขอ้มูล รวมถึงจ านวนขอ้มูลที่ใช ้เวลาที่ใช ้
ตน้ทุนและความยากในการน าไปใช ้ดงัภาพที่ 2-4 
 

(2-13) 

(2-16) 

(2-14) 

(2-15) 
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ภาพที่ 2-4  สรุปวธีิพยากรณ์ (รุ่งรัตน์ ภิสชัเพญ็ และพรธิภา องคคุ์ณารักษ,์ 2556) 
 
 4.  การวดัความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ 
 ส าหรับวธีิที่เป็นที่นิยมมีอยู ่3 วิธีหลกั ดงัน้ี 
  4.1  ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Mean absolute deviation: MAD)  
ค่า MAD ยิง่นอ้ย การพยากรณ์นั้นยิง่มีความถูกตอ้งมาก เม่ือ n คือ ช่วงเวลาขอ้มูล คา่ MAD สามารถ
หาไดจ้ากสมการที่ 2-17 ดงัน้ี  
 

𝑀𝐴𝐷 =  
Ʃ|ค่าที่เกิดขึ้นจริง − ค่าที่พยากรณ์|

𝑛
 

    
  4.2  ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Mean square error: MSE) ค่า MSE  
ยิง่นอ้ย การพยากรณ์นั้นยิง่มีความถูกตอ้งมาก เม่ือ n คือ ช่วงเวลาขอ้มูล คา่ MSE สามารถหาไดจ้าก
สมการที่ 2-18 ดงัน้ี  
 

𝑀𝑆𝐸 =  
Ʃ(ค่าที่เกิดขึ้นจริง − ค่าที่พยากรณ์)2

𝑛
 

   

  4.3  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Mean absolute percent error: 
MAPE) MAPE หาไดจ้ากสมการที ่2-19 ดงัน้ี 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = [
Ʃ|ค่าท่ีเกดิข้ึนจริง−ค่าท่ีพยากรณ์|/ค่าท่ีเกดิข้ึนจริง

𝑛
] × 100% 

รูปแบบข้อมูล วิธีการ จ านวนข้อมูลทีใ่ช้ เวลาทีใ่ช้ ต้นทุน ความยากในการน าไปใช้

แบบง่าย 1 น้อย ต ่า ต  ่า
ค่าเฉล่ีย > 5 น้อย - กลาง ต ่า ต  ่า

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 5 - 10 น้อย - กลาง ต ่า ต  ่า
ปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล > 3 น้อย - กลาง ต ่า ต  ่า

ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีก าลงัสอง > 10 น้อย - กลาง ต ่า ปานกลาง
ปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลก าลงัสอง > 10 น้อย - กลาง ต ่า ปานกลาง

สมการถดถอย > 10 น้อย - กลาง - มาก ปานกลาง ปานกลาง
มีฤดูกาล Holt-Winter's method 2 รอบ น้อย - กลาง พอประมาณ ปานกลาง

การส ารวจตลาด ไมมี่ น้อย - กลาง - มาก สูง ปานกลาง
วิธีเดลฟาย ไมมี่ น้อย - กลาง - มาก สูง ปานกลาง

คงท่ี

มีแนวโน้ม

ไมท่ราบ

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 
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   วธีิ MAPE เป็นการแกปั้ญหาของวธีิ MAD และ MSE ที่ขึ้นอยูก่บัขนาดของขอ้มูล 
ที่ใส่เขา้ไป คือ ในกรณีที่ขอ้มูลมีค่ามากจะท าใหค้่า MAD และ MSE มีค่ามากตามไปดว้ย (Heizer 
and Render, 2008) 
 

การสร้างแบบจ าลองทางคณติศาสตร์และการหาผลลพัธ์ทีเ่หมาะสม 
  รุ่งรัตน์ ภิสัชเพญ็ และพรธิภา องคคุ์ณารักษ ์(2556) ไดใ้หค้วามหมายวา่การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แทนระบบของปัญหา (Model formulation) คือ การสร้างความสมัพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์เพือ่หาค  าตอบของปัญหา โดยการสร้างแบบจ าลองของปัญหาในเชิงสมการ หรือ
อสมการ และมีการตั้งค่าตวัแปรเชิงปริมาณ หรือตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) แลว้ค  านวณ
ค่าค  าตอบของตวัแปรนั้น เพือ่น าไปใชว้างแผนและประกอบการตดัสินใจ โดยสมการที่แสดง
ความสมัพนัธ ์มีโครงสร้างประกอบดว้ย สมการหรือฟังกช์ัน่เป้าหมาย (Objective function) ตวัแปร
ตดัสินใจ (Decision variables) และเงื่อนไขบงัคบัของปัญหา (Constraints)   
 1.  เทคนิคหรือวธีิการวจิยัด าเนินงาน 
   1.1  ก าหนดการเชิงเสน้ (Linear programming: LP) เป็นเทคนิคเชิงปริมาณที่ใช้
แกปั้ญหาการจดัสรรทรัพยากรหรือปัจจยัการผลิตที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดั ไดแ้ก่ เงินลงทุน เวลา 
เคร่ืองจกัร ก าลงัคน วตัถุดิบ เพือ่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น เกิดก าไรสูงสุด เสียค่าใชจ่้ายต ่าสุด 
ก าหนดการเชิงเสน้มีรูปแบบทัว่ไปดงัน้ี 
 

max Z หรือ min Z = c1x1 + c2x2 + … + cnxn   
 

 เม่ือ Z = ผลรวมของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ซ่ึงอาจเป็นก าไรหรือตน้ทุนทั้งหมด 
        xj = ตวัแปรตดัสินใจ หรือจ านวนสินคา้ชนิดที่ j เม่ือ j = 1, 2, … , n 
         cj = สมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัวตัถุประสงคซ่ึ์งเป็นก าไรต่อหน่วย หรือตน้ทุน 
      ต่อหน่วยของสินคา้ชนิดที่ j เม่ือ j = 1, 2, … , n 
    aij = สมัประสิทธ์ิของขอ้กดั หรือจ านวนทรัพยากร i ที่ถูกใชใ้นการผลิตสินคา้ที่ j  
       หน่ึงหน่วย  
    bi = จ านวนทรัพยากร i ที่มีอยู ่เม่ือ i = 1,…, m   

ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั (Subjected to) 
a11x1  + a12x2 + … + ainxn ≤  b1 

(2-20) 

(2-21) 
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am1x1 + am2x2 + …+ amnxn ≥  bm                                                                                                                                   

 x1, x2, … xn ≥ 0 
 

   เม่ือสมการที่ 2-20 คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องปัญหาที่อาจก าหนดใหมี้เป้าหมาย
เป็นค่าที่มากที่สุด หรือค่าที่นอ้ยที่สุด  
   ส่วนสมการที่ 2-21 ถึง 2-23 คือ เงื่อนไขบงัคบัของปัญหาที่ถูกก าหนดใหอ้ยูใ่นรูป
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทางคณิตศาสตร์โดยอาจมีเคร่ืองหมายในรูป ≥ หรือ ≤ หรือ = 
  สุทธิมา ช านาญเวช (2552) ไดเ้สนอวา่ โครงสร้างมาตรฐานของแบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเสน้ประกอบดว้ย 6 ประการ ดงัน้ี 
   1.1.1  ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variable) การก าหนดตวัแปรตดัสินใจ คือ  
การก าหนดส่ิงที่เราตอ้งการหาผลลพัธอ์อกมาเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ มกัก าหนดออกมาเป็น
สญัลกัษณ์ทางพชีคณิต เช่น Xj โดย j = 1,2,…n  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งระบุหน่วยของตวัแปรเพือ่ 
เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลองของตวัปัญหา (Formulation of linear programming models) 
เช่น ก าหนดให้ Xj  เป็นจ านวนการผลิตนาฬิกา หน่วยเป็นเรือน 
   1.1.2  ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) เป็นการตั้งเป้าหมายของปัญหา
โดยก าหนดวา่ฟังกช์นัวตัถุประสงคน้ี์เป็นค่าทีสู่งที่สุด (Maximize) หรือค่าที่ต  ่าที่สุด (Minimize) 
และมีค่าเป็นจ านวนจริง เช่น การตั้งเป้าหมายโดยมีก าไรสูงที่สุด หรือมีค่าใชจ่้ายนอ้ยที่สุด 
   1.1.3  สมัประสิทธ์ิของตวัแปรในฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function 
coefficient) เป็นการระบุอตัราการเปล่ียนแปลงของค่าวตัถุประสงคจ์ากการเพิม่ขึ้น หรือลดลง 1 
หน่วยของตวัแปรแต่ละตวั เช่น ค่าตน้ทุนการผลิตต่อหน่วย หรือก าไรในการผลิตรองเทา้ 1 คู่  
ซ่ึงค่าเหล่าน้ีควรมีความแน่นอนตามสมมติฐานของแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้ อยา่งนอ้ย 
ณ ช่วงเวลาที่สร้างแบบจ าลอง 
   1.1.4  การสร้างเงื่อนไขบงัคบัหรือขอ้จ ากดั (Building the constraints) คือ  
การน าขอ้จ ากดัของปัญหา เช่น ขอ้จ ากดัของปริมาณทรัพยากรหรือปัจจยัการผลิต กฎ ระเบียบ  
นโยบายต่าง ๆ มาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ทางคณิตศาสตร์ ในรูปสมการหรือ
อสมการ โดยที่จ  านวนเงื่อนไขบงัคบัขึ้นอยูก่บัความซบัซอ้นของปัญหา 
   1.1.5  สมัประสิทธ์ิของตวัแปรในเงื่อนไขบงัคบั (Constraint coefficient) คือ  
ค่าคงตวัที่แสดงอตัราการใชท้รัพยากร เช่น การผลิตนาฬิกา 1 เรือนตอ้งใชเ้วลา 10 นาที  
ซ่ึงจ  าเป็นตอ้งเป็นค่าที่มีความแน่นอน 
   1.1.6  ค่าขวามือของสมการเง่ือนไขบงัคบั (Right hand side constraint) คือ  
ค่าคงตวัแสดงจ านวนทรัพยากรที่มีอยู ่เช่น เวลาของแผนการผลิตที่มีทั้งหมด โดยที่ค่าสมัประสิทธ์ิ

(2-22) 
(2-23) 
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ของตวัแปรในเง่ือนไขบงัคบัและค่าขวามือของสมการเง่ือนไขบงัคบัจะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
นอกจากน้ีตวัแปรทุกตวัของก าหนดการเชิงเสน้ตอ้งมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ศูนย ์(All positive 
values) เน่ืองจากค าตอบของก าหนดการเชิงเสน้ตรงจะมีค่าตวัแปรที่เป็นลบไม่ได ้
    แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (Transportation model) เป็นตวัอยา่งหน่ึงที่นิยม 
น าเทคนิคก าหนดการเชิงเสน้มาใชใ้นการแกปั้ญหา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
    พฤทธส์รรค ์สุทธิไชยเมธ (2555) ไดส้รุปไวว้า่ ปัญหาการขนส่ง เป็นปัญหาที่
เก่ียวขอ้งกบัการแจกแจงวตัถุดิบหรือสินคา้จากแหล่งตน้ทาง (Sources) ของวตัถุดิบหรือโรงงาน
ไปสู่จุดปลายทาง (Destinations) ที่ตอ้งการซ่ึงมีระยะทางและค่าขนส่งที่แตกต่างกนั โดยการแกไ้ข
ปัญหาการขนส่ง จะมีวตัถุประสงคเ์พือ่ใหเ้กิดค่าใชจ่้ายจากการขนส่งต ่าที่สุด ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั
ในการผลิตและความตอ้งการสินคา้ ปัญหาและวธีิการเก่ียวกบัการแกปั้ญหาการขนส่งไดค้น้ควา้ขึ้น
โดย F.L. Hitchcock ในปี ค.ศ. 1941 จากนั้นไดมี้การน าวธีิการของสมการเชิงเสน้ (Linear 
programming) มาประยกุตใ์ชก้บัการแกปั้ญหาการขนส่ง 
   Winston and Goldberg (2004) กล่าววา่โดยทัว่ไปแลว้ปัญหาการขนส่ง 
จะประกอบดว้ยขอ้มูลต่อไปน้ี 1) กลุ่มของแหล่งแจกจ่ายสินคา้หรือวตัถุดิบ (m) ซ่ึงแหล่งแจกจ่าย i 
สามารถแจกจ่ายสินคา้ หรือวตัถุดิบไดม้ากสุดจ านวน Si หน่วย 2) กลุ่มของลูกคา้หรือผูรั้บสินคา้
หรือวตัถุดิบ (n) ซ่ึงลูกคา้หรือผูรั้บ j จะตอ้งรับอยา่งนอ้ย dj หน่วยของสินคา้หรือวตัถุดิบที่ถูกส่งมา 
 3) สินคา้หรือวตัถุดิบแต่ละตวัที่ถูกผลิตจากผูแ้จกจ่าย i แลว้ถูกส่งไปยงัลูกคา้ j นั้นมีค่าใชจ่้าย 
ที่ผนัแปร cij  
   เม่ือ xij  = จ านวนสินคา้หรือวตัถุดิบที่ถูกส่งจากแหล่งแจกจ่าย i ไปยงัผูรั้บ j  
   รูปแบบสมการทัว่ไปของปัญหาการขนส่ง ดงัสมการที่ 2-24 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 

   ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั ดงัน้ี 
   เงื่อนไขบงัคบัของผูแ้จกจ่าย ดงัสมการที่ 2-25 
         

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑖

𝑛

𝑗=1

   (𝑖 =  1, 2, … , 𝑚)   

   เงื่อนไขบงัคบัของลูกคา้หรือผูรั้บ ดงัสมการที่ 2-26   

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥  𝑑𝑗

𝑚

𝑖=1

      (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
    

(2-24) 

(2-25) 

(2-26) 
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เม่ือจ านวนสินคา้ตอ้งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการที่ 2-27 
 

𝑥𝑖𝑗   ≥ 0     (𝑖 = 1,2, … , 𝑚;  𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
   

    ปัญหาการขนส่งแบบสมดุล (Balanced transportation problem) จะเกิดขึ้นเม่ือ
จ านวนที่แจกจ่ายเท่ากบัจ านวนที่ลูกคา้ตอ้งการ ซ่ึงเขียนไดด้งัสมการที่ 2-28 
    

∑ 𝑠𝑖 

𝑚

𝑖=1

=  ∑ 𝑑𝑗

𝑛

𝑗=1

 

    
   รูปแบบสมการทัว่ไปของปัญหาการขนส่งแบบสมดุล ดงัสมการที่ 2-29 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗  

   ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั ดงัน้ี 
   เงื่อนไขบงัคบัของผูแ้จกจ่าย ดงัสมการที่ 2-30 
         

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑠𝑖

𝑗=𝑛

𝑗=1

   (𝑖 =  1, 2, … , 𝑚)   

  

   เงื่อนไขบงัคบัของลูกคา้หรือผูรั้บ ดงัสมการที่ 2-31   

∑ 𝑥𝑖𝑗 =  𝑑𝑗

𝑚

𝑖=1

      (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 

    เม่ือจ านวนสินคา้ตอ้งมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการที่ 2-32 
    

𝑥𝑖𝑗   ≥ 0     (𝑖 = 1,2, … , 𝑚;  𝑗 = 1,2, … , 𝑛) 
    
  1.2  ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ (Integer programming: IP) เป็นการแกปั้ญหา
ลกัษณะเดียวกบัก าหนดการเชิงเสน้ แต่ตวัแปรตดัสินใจจะตอ้งเป็นเลขจ านวนเตม็ เช่น ปัญหา 
การหาจ านวนคนในการจา้งงาน ซ่ึงการเจาะจงค าตอบเป็นจ านวนเตม็เท่านั้น ท าใหก้ารแกปั้ญหา 
มีความยากและไม่สามารถหาค าตอบได ้ดงันั้นจึงมีการผอ่นคลายเงื่อนไขบงัคบั (Relaxation)  
ใหเ้หมือนกบัวา่เป็นการแกปั้ญหาเชิงเสน้ปกติ เพื่อใหไ้ดค้  าตอบของปัญหา ดงัตวัอยา่งในภาพที่ 2-5 
ที่แสดงให้เห็นวา่ค  าตอบที่เป็นไปไดข้องก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็มีไดเ้พยีง 11 ค่าค  าตอบ  

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 

(2-30) 

(2-31) 

(2-32) 
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แต่หากผอ่นคลายเง่ือนไขบงัคบัใหเ้ป็นก าหนดการเชิงเสน้จะไดค้  าตอบที่เป็นไปไดน้บัไม่ถว้นที่อยู่
ในพื้นที่สีฟ้าดงัภาพ และครอบคลุมค าตอบที่เป็นไปไดท้ั้งหมด 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-5  ขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปไดข้องก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็เทียบกบัก าหนดการ 
   เชิงเสน้ (Ragsdale, 2011) 
 
  Winston and Goldberg (2004) ไดส้รุปไวว้า่ กรณีที่ตวัแปรตดัสินใจทุกตวั 
ถูกก าหนดใหเ้ป็นจ านวนเตม็ ปัญหานั้นจะถูกเรียกวา่เป็น Pure integer programming problem  
ดงัสมการที่ 2-33 และเงื่อนไขบงัคบัที่ 2-34 และ 2-35 

max Z = 3x1 + 2x2 

x1 + x2  ≤  6 
x1, x2 ≥ 0, x1, x2 integer 

   ส่วนกรณีที่ก  าหนดใหมี้เพยีงตวัแปรตดัสินใจบางตวัที่เป็นจ านวนเตม็ ปัญหานั้นจะถูก
เรียกวา่ ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม ดงัสมการที่ 2-36 และเงื่อนไขบงัคบัที่ 2-37 และ 2-38 
ซ่ึงจะสงัเกตไดว้า่ x1 เท่านั้นที่ถูกก าหนดใหเ้ป็นจ านวนเตม็ 

max Z = 3x1 + 2x2 

x1 + x2  ≤  6 
x1, x2 ≥ 0, x1  integer 

 
  รายละเอียดเพิม่เติมอ่ืน ๆ ของก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม Ragsdale (2011)ได้
เสนอไว ้ดงัน้ี 

(2-33) 
(2-34) 
(2-35) 

(2-36) 
(2-37) 
(2-38) 
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   1.2.1  ขอบเขตของค่าค  าตอบของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Bounds) โดยปกติแลว้ 
ค่าค  าตอบของฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี่มาจากก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็จะไม่มีทางไดค้่าที่ดีกวา่ 
ค่าจากการผอ่นคลายของก าหนดการเชิงเสน้และถึงแมว้า่วธีิการผอ่นคลายของก าหนดการเชิงเสน้
จะไม่สามารถหาแนวทางค าตอบที่เหมาะสมที่สุดใหก้บัก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ได ้ 
แต่ก็สามารถช่วยระบุขอบเขตของค่าค  าตอบของฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ี่ดีที่สุดได ้โดยหาก 
เป็นปัญหาที่ตอ้งการค่าที่มากที่สุด (Maximization problems) ค่าที่ไดจ้ากวธีิการผอ่นคลายของ
ก าหนดการเชิงเสน้ คือ ค่าขอบเขตบน (Upper bound) ของค าตอบที่หาไดจ้ากก าหนดการเชิงเสน้
จ านวนเตม็ ส่วนปัญหาที่ตอ้งการค่าที่นอ้ยที่สุด (Minimization problems) ค่าที่ไดจ้ากวธีิ 
การผอ่นคลายของก าหนดการเชิงเสน้ คือ ค่าขอบเขตล่าง (Lower bound) ของค าตอบที่หาไดจ้าก
ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ 
    1.2.2  การปัดเศษทศนิยม (Rounding) ค่าที่ไดจ้ากวธีิการผอ่นคลายของก าหนด 
การเชิงเสน้นั้นไม่สามารถใชว้ธีิการปัดเศษทศนิยมใหเ้ป็นจ านวนเตม็ได ้เน่ืองจากการปัดเศษอาจ 
ท าใหเ้กิดค าตอบที่ไม่สามารถเป็นจริงได ้หรือหากไดค้  าตอบที่เป็นจริงได ้ค  าตอบนั้นอาจจะไม่ใช่
ค  าตอบที่ดีที่สุดของปัญหา (Suboptimal) ดงันั้นวธีิที่นิยมใชเ้พือ่การผอ่นคลายก าหนดการเชิงเสน้ 
คือ วธีิ Branch-and-bound ซ่ึงเป็นวธีิการที่สร้างเสน้ทางที่เป็นไปไดข้ึ้นมาแลว้ถือวา่เป็นเสน้ทาง 
ที่ดีที่สุดชัว่คราว จากนั้นท าการสร้างเสน้ทางใหม่ขึ้นมาแลว้เปรียบเทียบกบัเสน้ทางแรก จะท าเช่นน้ี
ไปเร่ือย ๆ จนกวา่จะเปรียบเทียบครบทุกเสน้ทางทั้งหมดที่เป็นไปได ้เพือ่ใหไ้ดค้  าตอบที่ดีที่สุด  
แต่มีขอ้เสีย คือ ใชเ้วลาค่อนขา้งมาก 
   1.2.3  กฎการหยดุคน้หา (Stopping rules) เน่ืองจากวธีิ Branch-and-bound เป็นวธีิ
ที่ใชเ้วลานานมาก ดงันั้นจึงสามารถก าหนดใหโ้ปรแกรมหยดุคน้หาเม่ือเจอค าตอบที่เหมาะสม  
เม่ือมีร้อยละของความคลาดเคล่ือนไม่เกินที่ค่าก าหนดไว ้โดยใชข้อบเขต (Bound) ที่ไดจ้ากวธีิ 
การผอ่นคลายของก าหนดการเชิงเสน้เป็นเกณฑใ์นการพจิารณา 
   1.2.4  ตวัแปรแบบไบนารี (Binary variables) ตวัแปร Binary เป็นเลขจ านวนเตม็ 
ที่มีค่าที่เป็นไปไดเ้พยีง 2 ค่าเท่านั้น คือ 0 หรือ 1 ตวัแปร Binary มีประโยชน์และเป็นตวัแปรที่นิยม
น ามาใชใ้นการแกปั้ญหา เช่น ปัญหาที่ตอ้งการทราบวา่โครงการไหนเหมาะสมแก่การลงทุน  
โดยก าหนดใหต้วัแปรมีค่าเป็น 1 เม่ือโครงการนั้น ๆ ถูกเลือกมาลงทุน 
    ปัญหาที่มีค่าใชจ่้ายคงที่ (The fixed-charge problem) เป็นรูปแบบปัญหาหน่ึงที่มี
การน าก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมมาใชใ้นการแกปั้ญหา ปัญหาที่มีค่าใชจ่้ายคงที่ คือ ปัญหา
ที่ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ส่วนที่เป็นค่าใชจ่้ายคงที่หรือค่าจา้งเหมา โดยที่จะเกิดค่าใชจ่้ายใหม่ขึ้น  
เม่ือเกิดการกระท า หรือการตดัสินใจบางอยา่งเท่านั้น เช่น การเช่ายานพาหนะ ที่จะเกิดค่าเช่าขึ้นเม่ือ
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มีการตดัสินใจเช่าเท่านั้น หรือ การจ่ายค่าติดตั้งเคร่ืองจกัร ที่จะเกิดขึ้นเม่ือมีการตดัสินใจ 
ใชเ้คร่ืองจกัรเท่านั้น รูปแบบทัว่ไปของปัญหาค่าใชจ่้ายคงที่ ดงัสมการที่ 2-39 
 

min 𝑍 =  ∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗 + 𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑗 

    
   เม่ือ xj = ปริมาณการผลิตสินคา้ชนิดที่ j  
          yj = เป็นตวัแปรไบนารี มีค่าเป็นไดท้ั้ง 0 และ 1 ดงัน้ี 
 
       มีค่าเป็น 1 เม่ือเกิดการผลิตสินคา้ชนิดที่ i 
      yi 
       มีค่าเป็น 0 เม่ือไม่เกิดการผลิตสินคา้ชนิดที่ i 
 
   ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั 

xj – Myj ≤ 0 
yj = binary , j = 1, 2,…, n 

และเงื่อนไขบงัคบัอ่ืน ๆ  ที่เก่ียวขอ้ง 
 
    อสมการที่ 2-40 เป็น Linking constraint หรือ เงื่อนไขบงัคบัเช่ือมโยงระหวา่ง 
ตวัแปร xi และ yi หาก xi > 0 หรือเกิดการผลิตสินคา้ จะเกิดการบงัคบัค่า yi ใหมี้ค่าเป็น 1 เสมอ  
แต่หาก xi = 0 หรือไม่มีการผลิตสินคา้ yi โปรแกรม Solver จะเลือกให ้yi = 0 เสมอ ส่วน M คือ 
ค่าคงที่ค่าหน่ึงที่เป็นขอบเขตบนของ xi  
   สมการที่ 2-41 เป็นการก าหนดให้ yj เป็นตวัแปรไบนารี 
   สมการที่ 2-42 เป็นเงื่อนไขบงัคบัอ่ืน ๆ ที่เป็นขีดจ ากดัในการผลิตหรือ 
ความตอ้งการสินคา้ 
   ตวัอยา่งของปัญหาที่มีค่าใชจ่้ายคงที่ เช่น สินคา้ชนิดที่ 1 2 และ 3 มีก าไร 48 55 
และ 50 บาทต่อช้ิน และมีค่าใชจ่้ายคงทีใ่นการจดัเตรียมเคร่ืองจกัรส าหรับการผลิตสินคา้ชนิดที่ 1 2 
และ 3 เป็นเงิน 1,000  800 และ 900 บาท ตามล าดบั  ซ่ึงค่าใชจ่้ายคงที่ของปัญหาน้ีจะเกิดขึ้นเม่ือเกิด
การผลิตสินเคา้เท่านั้น ดงันั้นแบบจ าลองในการหาก าไรสูงสุดในการผลิตสินคา้ทั้ง 3 ชนิด ดงัน้ี 
 

(2-40) 
(2-41) 
(2-42) 

(2-39) 
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   max Z = 48x1 + 55x2 + 50x3 – 1000y1 – 800y2 – 900y3 
ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบั 

xj – Myj ≤ 0 
yj = binary , j = 1, 2,…, n 

และเงื่อนไขบงัคบัอ่ืน ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 
    
   สมการเป้าหมาย ดงัสมการที่ 2-43 เงื่อนไขบงัคบัเช่ือมโยงระหวา่งตวัแปร xi และ 
yi  ดงัสมการที่ 2-44 สมการที่ 2-45 เป็นการก าหนดตวัแปรไบนารี และอาจเพิม่เติมเงื่อนไขบงัคบั 
อ่ืน ๆ ที่เป็นขีดจ ากดัในการผลิตหรือความตอ้งการสินคา้เป็นสมการที่ 2-46  (Ragsdale, 2011) 

 2.  การทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลลพัธ ์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น
จ าเป็นตอ้งมีการทดสอบเพือ่ใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ดีและถูกตอ้งที่สุด โดยอาจจะใช ้การตรวจสอบตวัแปร
ในระบบ (Dimensional analysis) การทดสอบการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ 
(Sensitivity analysis) เป็นการศึกษาความไวของค าตอบโดยพจิารณาวา่หากเกิดการเปล่ียนแปลง
ของค่าพารามิเตอร์ จะท าใหค้  าตอบเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร หรืออาจจะใชก้ารทดสอบแบบจ าลอง
ของระบบโดยใชข้อ้มูลในอดีต (Retrospective test) (รุ่งรัตน์ ภิสชัเพญ็ และพรธิภา องคคุ์ณารักษ,์ 
2556) 
 3.  ไมโครซอฟทเ์อกเซล (Microsoft Excel) ส าหรับการหาจุดที่ดีที่สุดโดยอาศยัฟังกช์ัน่
โซลเวอร์ (Solver) ที่ถูกน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก Solver เป็นโปรแกรม 
ที่ติดมากบั Microsoft Excel ผลิตโดยบริษทั Frontline จึงหาใชไ้ดง่้าย และท างานในสภาพแวดลอ้ม
ที่เป็นสเปรดชีต มีความสามารถในการแกปั้ญหาก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ไดห้ลายประเภท เช่น 
ก าหนดการเชิงเสน้ (Linear programming) ไม่ใช่ก าหนดการเชิงเสน้ตรง (Nonlinear programmimg) 
และก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ (Integer programming) จึงเป็นที่นิยมส าหรับการเรียนการสอน 
และใชใ้นการแกปั้ญหาที่ไม่ใหญ่หรือซบัซอ้นมากในประเทศไทย (รุ่งรัตน์ ภิสชัเพญ็ และพรธิภา 
องคคุ์ณารักษ,์ 2556) แต่ Solver ที่ติดมากบั Microsoft Excel ทีไ่ม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิม่นั้น  
ไม่สามารถน ามาแกปั้ญหาที่มีจ  านวนตวัแปรตดัสินใจมากกวา่ 200 ตวัได ้(FrontlineSolvers, 2017) 
จึงไม่สามารถน ามาใชแ้กปั้ญหาในชีวติจริงที่มีขนาดและซบัซอ้นมากขึ้นได ้
 4.  โอเพนโซลเวอร์ (OpenSolver) เป็นซอฟ์ทแวร์เสรี (Open source) ตวัหน่ึงซ่ึงเป็นที่นิยม
อยา่งกวา้งขวางส าหรับแกปั้ญหาที่พบในชีวติจริง สามารถดาวน์โหลดมาใชไ้ดง้านง่ายโดยไม่เสีย
ค่าใชจ่้ายเพิม่ และสามารถน ามาแกปั้ญหาที่มีจ  านวนตวัแปรตดัสินใจจ านวนมหาศาลได ้
OpenSolver ถูกเขียนค าสัง่มาในรูปแบบของ Visual basic ส าหรับการเขียนค าสัง่ควบคุมโปรแกรม

(2-43) 

(2-44) 
(2-45) 
(2-46) 
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ประยกุตอ่ื์น ๆ (Visual basic for application) และด าเนินการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดโดยอาศยั 
การประมวลผลจากซอฟตแ์วร์ของ COIN-OR CBC (Computational Infrastructure for OR)  
 

 

 
ภาพที่ 2-6  โอเพนโซลเวอร์ที่แสดงบนแถบของ Microsoft excel  
 
   นอกจากน้ี OpenSolver ยงัเป็นที่ยอมรับวา่มีสมรรถนะไดเ้ทียบเท่าหรือดีกวา่ Solver 
ของบริษทั Frontline ขอ้ดีของ OpenSolver คือ สามารถแสดงแบบจ าลอง หรือส่วนประกอบของ
ปัญหาใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนบนสเปรดชีต ดงัภาพที่ 2-7 จึงช่วยใหส้ามารถตรวจสอบแบบจ าลองที่
มีความซบัซอ้นไดอ้ยา่งง่ายดาย และ OpenSolver ยงัสามารถเลือกขอ้มูลบนสเปรดชีตมาใส่ในส่วน
ต่าง ๆ ของแบบจ าลองไดโ้ดยอตัโนมติั เช่น การเลือกสมการเป้าหมายโดยหาเซลลท์ี่ถดัจากค าวา่ 
“Max” หรือ “Min” บนสเปรดชีต การเลือกเงื่อนไขบงัคบั (Constraits) โดยอาศยัเคร่ืองหมายทาง
คณิตศาสตร์บนสเปรดเชีต เป็นตน้ (Mason, 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  โมเดลของโอเพนโซลเวอร์อยา่งละเอียดบนสเปรดชีต (Mason, 2012) 
 
 5.  ซอฟตแ์วร์ประมวลผลลพัธก์ูโรบิ (Gurobi) ถูกพฒันาโดยสมาชิกของทีมพฒันา
โปรแกรม CPLEX ประกอบดว้ย Zonghao Gu, Edward Rothberg และ Robert Bixby โดย Gurobi 
เป็นซอฟตแ์วร์ประมวลผลลพัธท์ี่มีประสิทธิภาพสูงสามารถประมวลผลแบบมลัติคอร์ (Multi-core) 
จากการตรวจสอบเวลาที่ใชใ้นการประมวลผลกบัปัญหามาตรฐาน พบวา่ Gurobi สามารถแกปั้ญหา
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ไดดี้ที่สุด มีเวลารวมที่ใชใ้นการแกปั้ญหานอ้ยวา่ซอฟตแ์วร์ประมวลผลตวัอ่ืนดงัภาพที่ 2-8 Gurobi 
มีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและสามารถใชใ้นการแกไ้ขปัญหาก าหนดการเชิงเสน้ (Linear 
Programming: LP) ปัญหาก าหนดการก าลงัสอง (Quadratic Programming: QP) และปัญหา
ก าหนดการจ านวนเตม็ผสม (Mixed Integer Programming: MIP) ดงันั้น Gurobi จึงเป็นซอฟตแ์วร์
เชิงพาณิชยต์วัหน่ึงที่ไดรั้บความสนใจอยา่งมากในภาคอุตสาหกรรม แต่อยา่งไรก็ตาม 
การน า Gurobi มาใชง้านในเชิงพาณิชยน์ั้นมีค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 420,000 บาท  (Gurobi 
Optimization Inc, 2016)  
 

 

 
ภาพที่ 2-8  ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการหาค่าที่ดีที่สุดของ Gurobi กบัซอฟตแ์วร์ตวัอ่ืน ๆ   
   (Gurobi Optimization Inc, 2016) 
 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ และ Visual basic for applications: VBA 
 1.  ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ (Decision support system: DSS)  
 Hanna (2004) ไดใ้หค้วามเห็นวา่ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ ไม่ใช่ส่ิงที่ตดัสินใจแทน
ผูใ้ช ้แต่เป็นส่ิงที่ช่วยสนบัสนุนการตดัสินใจของผูใ้ช ้โดย DSS มีความสามารถหลกั ๆ ดงัน้ี 
 DSS จะใชก้ารตดัสินใจของมนุษยแ์ละขอ้มูลจากการประมวลผลดว้ยคอมพวิเตอร์มาช่วย 
ในการช่วยสนบัสนุนการตดัสินใจ ถูกออกแบบใหใ้ชง้านง่าย โดยปกติ DSS ใชข้อ้มูลจาก
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แบบจ าลองและอาจรวมถึงส่วนประกอบที่เป็นความรู้ในการวเิคราะห์สถานการณ์ที่ตอ้ง 
ท าการตดัสินใจ DSS นั้นตอ้งการพฒันาการตดัสินใจใหบ้รรลุเป้าหมาย มากกวา่การค านึงถึง 
ความคุม้ค่าของตวัมนัเองและ  DSS ใหก้ารสนบัสนุนการใชง้านตั้งแต่ระดบัการจดัการ บริหารงาน
ทัว่ไปจนถึงระดบัผูบ้ริหารระดบัสูง DSS ประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบหลกั ดงัภาพที่ 2-9  ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 2-9  แผนผงัของระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ (Hanna, 2004) 
 
  1.1  ฐานขอ้มูล (Database) คือ ขอ้มูลที่ใชป้ระกอบการตดัสินใจ ซ่ึงอาจอยูใ่นสเปดชีต 
คลงัขอ้มูล หรือที่ต่าง ๆ ที่ผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึง จดัการ และสืบคน้ได ้เช่น สเปรดชีทที่รวบรวม
ขอ้มูลเลขบญัชีธนาคารส่วนบุคคล หรือคลงัขอ้มูลที่มีขอ้มูลการส่งมอบสินคา้ของผลิตภณัฑ ์  
  1.2  ฐานแบบจ าลอง (Model base) เป็นความสามารถในการวเิคราะห์ของ DSS เช่น 
ในแบบจ าลองการหาค่าที่ดีที่สุด ฐานแบบจ าลอง ประกอบดว้ย Linear programming, Integer 
programming และ Nonlinear programming ซ่ึง DSS จะประกอบดว้ยฐานแบบจ าลองที่ต่างกนัตาม
วตัถุประสงคใ์นการน าไปใช ้ 
  1.3  ฐานความรู้ (Knowledge base) ในปัญหาที่พบวา่มีความซบัซอ้นสูงจะตอ้งอาศยั
การส ารวจพเิศษในการตดัสินใจ ดงันั้น DSS จึงมีส่วนฐานความรู้ส าหรับจดัการปัญหาที่ซบัซอ้น
เหล่านั้น เช่น บริษทัผลิตบตัรเครดิตใช ้DSS ในการระบุบตัรเครดิตที่ถูกขโมย เพือ่ที่จะไดต้ิดตามได้
วา่บตัรนั้นถูกใชอ้ยูท่ี่ใด หรือเพือ่การระงบัการใชบ้ตัรนั้น 
  1.4  การใชภ้าพเป็นส่วนผสานกบัผูใ้ช ้(Graphical user interface: GUI)  จะครอบคลุม
การติดต่อส่ือสาร การมีปฏิสมัพนัธก์นัระหวา่ง User และDSS ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัที่จะก าหนด 
ความยาก ง่าย และความยดืหยุน่ของ DSS  
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  1.5  ผูใ้ช ้(User) คือ ผูท้ี่ใช ้DSS ในกระบวนการ การตดัสินใจ ซ่ึงผูอ้อกแบบ DSS 
จ าเป็นตอ้งทราบวา่ใครเป็นผูใ้ชง้าน DSS นั้น เช่น ผูบ้ริหาร หรือวศิวกรที่มีความช านาญ 
 2.  Visual basic for applications: VBA 
 VBA ยอ่มาจากค าวา่ Visual basic for applications เป็นภาษาคอมพวิเตอร์ที่ติดมากบั
ไมโครซอฟทอ์อฟฟิศ (Microsoft office) และถูกพฒันาโดยไมโครซอฟท ์(Microsoft) จึงไม่ตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายเพิม่เติมในการน ามาใชง้าน จีราวุธ วารินทร์ (2560) ไดอ้ธิบายถึงความแตกต่างระหวา่ง 
VBA กบั VB (Visual basic) ไวว้า่ VBA เป็นภาษาเขียนโปรแกรมโดยอิสระได ้เช่น Excel VBA 
เป็นการใช ้VBA เพือ่พฒันาโปรแกรมบน Excel ส่วน VB เป็นภาษาคอมพวิเตอร์ที่สามารถเขียน
ค าสัง่ไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งผกูติดกบัโปรแกรมใด ๆ Albright (2012) ไดอ้ธิบายวา่ ตวัอกัษร A ใน 
VBA นั้น คือ ค  าวา่ Application หรือหมายถึง VB ที่เป็นโปรแกรมประยกุต ์ทีส่ามารถจดัการได ้
ทั้ง Software ที่เป็นชุดอยา่ง Microsoft excel Microsoft acess หรือ Microsoft word และสามารถ
จดัการ Software ที่ไม่เป็นชุดไดเ้ช่นกนั นอกจากน้ียงัมีส่ิงที่ผูท้ี่เคยเรียนรู้ VB มาก่อนยงัไม่ทราบ
เก่ียวกบั VBA คือ การจดัการ Objects หรือวตัถุต่าง ๆ ของ Applications เช่น อยา่งใน Microsoft 
excel คือ การจดัการ Objects ที่เก่ียวกบั ขอบเขต (Ranges) เวร์ิคชีต (Worksheets) เวร์ิคบุค 
(Workbooks) และ แผนภูมิ (Charts) ของ Microsoft Excel เป็นตน้ อ านาจ นุตะมาน (2550)  
ไดอ้ธิบายจากมุมมองของนกัโปรแกรมเมอร์วา่ VB เป็นชุดพฒันาโปรแกรมประยกุต ์(Rapid 
application development tool: RAD) แบบเชิงวตัถุ (Visual object oriented programming: OOP) ที่
ใชภ้าษาเบสิก (Basic language) เป็นคอมไพเลอร์ (Compiler) ซ่ึงตอ้งคอมไพลชุ์ดค าสัง่ (Source 
code) ที่เขียนดว้ยภาษาเบสิกออกมาเป็นภาษาเคร่ือง (Machine code) ก่อนจึงจะสามารถรัน หรือ
ท างานได ้ซ่ึงจะไดไ้ฟลน์ามสกลุ .exe หมายถึง ไฟลท์ี่สามารถรันไดด้ว้ยตวัเอง ส่วน VBA ส าหรับ 
Excel นั้น เป็นการเขียนค าสัง่โดยใชโ้ครงสร้างภาษาเบสิกแต่ตอ้งเขียนหรือพฒันาบน Excel เท่านั้น 
เป็นลกัษณะภาษาแบบสคริปต ์(Script) เช่นเดียวกบัภาษา HTML, PHP, ASP ที่ใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายในปัจจุบนั ซ่ึงภาษาแบบสคริปตจ์ะท างานโดยท าตามทีละค าสัง่ (Interpreter) ตอ้งรันผา่น 
Excel เท่านั้นมีนามสกลุเป็น .xls ส าหรับ Excel 2003 (ส าหรับ Excel 2007 และ 2010 ไฟลท์ี่
ชุดค  าสัง่ VBA จะมีนามสกุลเป็น .xlsm) และไม่มีการคอมไพลชุ์ดค าสัง่เป็นภาษาเคร่ือง 
  ชุดค าสัง่ VBA ช่วยใหก้ารท างานกบั Microsoft office มีความสะดวกรวดเร็วยิง่ขึ้น 
และสามารถปรับแต่งใหเ้หมาะกบัการใชง้านที่มีความแตกต่างกนัได ้โดยชุดค าสัง่ VBA ทีใ่ช้
ส าหรับ ไมโครซอฟทเ์อกเซล (Microsoft excel) จะถูกเรียกสั้น ๆ วา่ Excel VBA ซ่ึงมีการน าไปใช้
ประโยชน์กนัอยา่งแพร่หลาย ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
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  2.1  แบบฟอร์มที่ตอ้งกรอกขอ้มูลเดิม ๆ อยา่ง ช่ือ ที่อยู ่เบอร์โทรของบริษทั ในกรณีน้ี
ผูใ้ชง้านสามารถสร้างปุ่ มค  าสัง่พเิศษใหก้รอกขอ้มูลเหล่าน้ี แทนการพมิพต์ามปกติได ้
  2.2  การใช ้Excel VBA รวมค าสัง่หลาย ๆ ค  าสัง่ดว้ยการด าเนินงานเพยีงขั้นตอนเดียว 
เช่น ผูใ้ชง้านสามารถท าการแกไ้ขรูปแบบ ขนาด และสีของตวัอกัษร ไดโ้ดยผา่นการคลิกเมา้ส์เพยีง
คร้ังเดียว 
  2.3  การใช ้Excel VBA สร้างฟังกช์นัค  านวณแบบใหม่ที่เหมาะสมกบัการใชง้าน 
ของผูใ้ชโ้ดยเฉพาะ ซ่ึงจะมีความอิสระ ยดืหยุน่ และสามารถสร้างฟังกช์นัยอ่ยเพือ่แบ่งหนา้ที่ 
ในการค านวณได ้แต่สูตรที่ถูกสร้างขึ้นผา่น Excel VBA นั้นอาจเป็นอุปสรรคในการท าความเขา้ใจ
แก่ผูท้ี่ไม่ไดส้ร้างสูตรเองได ้
  2.4  การใช ้Excel VBA ในการสร้างปุ่ มแทบ็ (Tap) หรือ ริบบอน (Ribbon) ส่วนตวั 
เน่ืองจากแต่ละงาน แต่ละองคก์รอาจมีการใชง้านเอกสารที่แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงการสร้างปุ่ ม Tab 
หรือ Ribbon ส าหรับงานพเิศษ ช่วยใหก้ารจดัท า Excel เป็นไปไดส้ะดวกยิง่ขึ้น 
(จีราวธุ วารินทร์, 2560) 
  Albright (2012) ไดใ้หข้อ้สรุปไวว้า่ VBA เป็นภาษาคอมพวิเตอร์ที่ถูกน าไปใชใ้น
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองดว้ยเหตุผลหลกั คือ ภาษา VBA นั้น  
มีความคลา้ยคลึงกบัภาษา VB และยงัสามารถน าไปปรับใชง้านไดก้บั Software ที่เป็น Microsoft 
และที่ไม่เป็น Microsoft รวมไปถึงการที่ VBA มีความสามารถในการสัง่งาน Microsoft excel  
ซ่ึงเป็นโปรแกรมยอดนิยมที่ใชด้ าเนินงานกิจกรรมต่าง ๆ ในหลายองคก์ร เช่น การค านวณผลก าไร 
การท าบญัชีสรุปค่าใชจ่้าย นอกจากน้ี VBA ยงัเป็นภาษาโปรแกรมที่เรียนรู้ไดไ้ม่ยาก ไม่จ าเป็นตอ้ง
มีพื้นฐานโปรแกรมใด ๆ มาก่อน สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยความตั้งใจและการทดลองท า อีกทั้งยงัมี
แนวทางในการเขียนโปรแกรมทีส่ามารถคน้หาไดใ้นอินเตอร์เนท อยา่งเช่น บนเวบ็ไชตช่ื์อวา่ 
Stackoverflow พงษพ์ฒัน์ เวชการ (2559) ไดใ้ห้ขอ้มูลวา่ Stackoverflow เป็นศูนยร์วมของการตั้ง
กระทูถ้ามตอบที่ใหญ่ที่สุดในโลกของเหล่าโปรแกรมเมอร์ โดยกล่าววา่ผูใ้ดที่ไม่รู้จกัเวบ็ไซตน้ี์  
คนนั้นไม่ใช่โปรแกรมเมอร์ เน่ืองจากทุกปัญหาของโปรแกรมส่วนใหญ่ไม่ไดเ้กิดกบัคนเพยีงคน
เดียวแต่มกัจะมีคนพบเจอปัญหาเหล่าน้ีมาก่อนแลว้ ดงันั้น Stackoverflow จึงเป็นอีกช่องทางหน่ึงใน
การเรียนรู้ และหาหนทางแกปั้ญหาในการเขียนโปรแกรม ดว้ยขอ้มูล และเหตุผลต่าง ๆ ที่กล่าวมา
จึงท าให ้VBA เป็นที่ยอมรับของผูท้ี่เพิง่เร่ิมหดัเขียนโปรแกรม และบุคคลทัว่ไป นอกจากน้ี
ความสามารถในการเขียนภาษา VBA นั้นยงัช่วยเพิม่คุณค่าใหแ้ก่ผูท้ี่มีทกัษะในการใชง้าน VBA  
ในองคก์รอีกดว้ย 
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งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
  ธนาพร กุลเภตรานนท ์และณัฐพชัร์ อารีรัชกุลกานต ์(2559) พบวา่ องคป์ระกอบส าคญัที่
จะเพิม่ศกัยภาพในการแข่งขนัทางธุรกิจ คือ การลดตน้ทุน จึงไดท้  าการศึกษาวเิคราะห์โรงงานผลิต
แป้งมนัส าปะหลงั ที่ต ั้งอยูใ่นแขวงจ าปาศกัด์ิ เมืองปากเซ ประเทศลาว โดยใชห้ลกัการพาเรโต ้
ในการหาวา่ปัญหาใดจ าเป็นตอ้งแกไ้ขมากที่สุด และใชแ้ผนภูมิกา้งปลาในการวเิคราะห์ตน้ทุนหลกั 
และสรุปสาเหตุของปัญหา ซ่ึงพบวา่ การขนส่ง เป็นปัจจยัหลกัของตน้ทุน กล่าวคือ  
ก่อนการปรับปรุง การขนส่งของโรงงานแห่งน้ี ไม่สามารถบรรทุกสินคา้ไดน้ ้ าหนกัสูงสุดตามที่
กฎหมายก าหนด หรือบรรทุกไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพ ท าใหเ้กิดตน้ทุนที่สูญเปล่า ระหวา่ง
กระบวนการขนส่งสินคา้ ซ่ึงคิดเป็นมูลค่าความสูญเสียเฉล่ียถึง 41,576 บาทต่อเดือน และมีปริมาณ
น ้ าหนกัที่สูญเสียไปเฉล่ีย 27.75 ตนัต่อเดือน ที่เกิดจากการขนส่งสินคา้ที่ไม่เตม็ประสิทธิภาพ  
ซ่ึงภายหลงัการปรับปรุงโดยการปรับใชรู้ปแบบการขนส่งแบบใหม่ จากการใชตู้ค้อนเทนเนอร์
บรรจุสินคา้เป็นการจดัเรียงสินคา้บนรถบรรทุก พบวา่สามารถลดตน้ทุนความสูญเสียระหวา่ง
กระบวนการขนส่งสินคา้ไดถึ้งร้อยละ 80.92 หรือ เป็นจ านวนเงิน 7,934 บาทต่อเดือน และยงัช่วย
เพิม่ปริมาณการส่งออกอีกดว้ย 
  ชนินทร์ ตั้งชยัรุ่งเรือง, สมชัชา พากวดั และณัฐนารี สุขเสกสรร (2559) ท าการศึกษา
ขอ้มูลพบวา่ การขนส่งทางถนนเป็นที่นิยมอยา่งมากส าหรับการขนส่งในประเทศไทย แต่พบวา่ 
ปัญหาเร่ืองตน้ทุนค่าขนส่งนั้นกลบัเป็นปัญหาหลกัที่ส่งผลต่อความสามารถในการท าก าไรของ
หลายบริษทั จึงไดท้  าการศึกษาร้านน ้ าแขง็แห่งหน่ึง ในจงัหวดัสระบุรี ซ่ึงเป็นร้านน ้ าแขง็ประเภท
พอ่คา้คนกลางที่รับน ้ าแขง็มาจากโรงงานแลว้จ าหน่ายใหก้บัลูกคา้ 40 ราย ซ่ึงร้านน ้ าแขง็ใน 
ละแวกเดียวกนันั้นรับน ้ าแขง็จากโรงงานมาดว้ยตน้ทุนที่เท่ากนั และถูกก าหนดราคาจ าหน่ายให้
เท่ากนัทุกร้าน ดงันั้นก าไรที่ร้านน ้ าแขง็แต่ละร้านจะไดน้ั้น มาจากการบริหารตน้ทุนการขนส่ง 
เป็นหลกั ส าหรับร้านน ้ าแขง็กรณีศึกษานั้น เดิมไดจ้ดัเสน้ทางการส่งน ้ าแขง็ตามประสบการณ์ของ 
ผูส่้ง โดยจะส่งใหลู้กคา้เจา้เดิมก่อน ค่อยส่งลูกคา้รายใหม่ ซ่ึงพบวา่เป็นเสน้ทางการขนส่งที่
ยอ้นกลบัไปมาและส้ินเปลืองตน้ทุนคา่ขนส่ง งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาระยะทางการขนส่ง 
ก่อนปรับปรุง แลว้ท าการปรับปรุงระยะการขนส่งใหล้ดลงโดยการประยกุตใ์ชท้ฤษฎีอลักอริทึ่ม
แบบประหยดั (Saving algorithm) และอลักอริทึ่มเพือ่นบา้นใกลเ้คียง (Nearest neighbor algorithm) 
ซ่ึงผลจากการปรับปรุง สามารถลดระยะทางการขนส่งรอบเชา้ได ้4.5 กิโลเมตร หรือร้อยละ 25.71  
รอบบ่าย 2.4 กิโลเมตร หรือร้อยละ 13.26 และยงัพบวา่วธีิอลักอริทึ่มแบบประหยดัสามารถ 
ลดระยะทางไดดี้กวา่ วธีิอลักอริทึ่มเพือ่นบา้นใกลเ้คียง 
  จณัสญา แกว้ประสิทธ์ิ และจิรรัตน์ ธีระวราพฤกษ ์(2559) ท าการคน้ควา้ขอ้มูลพบวา่ 
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การขนส่งทางบก เป็นการขนส่งที่สามารถเขา้ถึงตน้ทางและปลายทางไดอ้ยา่งรวดเร็ว และ 
เป็นที่นิยมอยา่งมากในปัจจุบนั จึงไดศึ้กษาการเพิ่มความสามารถในการขนส่งช้ินส่วนรถยนต ์ 
ของโรงงานประกอบรถยนตแ์ห่งหน่ึง ที่จา้งบริษทัขนส่ง (Logistic company provider)  
มาด าเนินการขนส่ง พบวา่ความสามารถในการขนส่ง ยงัไม่เป็นไปตาม ตวัช้ีวดัความส าเร็จของงาน 
(KPI) จึงท าใหโ้รงงานตอ้งเสียค่าชดเชยใหก้บัทางบริษทัขนส่ง จากการใชแ้ผนผงักา้งปลาวเิคราะห์ 
เพือ่หาสาเหตุและแนวทางการปรับปรุง ท าใหไ้ดแ้นวทางการปรับปรุงการขนส่ง 4 เร่ือง ไดแ้ก่  
การออกแบบการขนส่งใหเ้หมาะกบัปริมาณการสัง่ซ้ือ การเลือกประเภทของรถที่ใชข้นส่งให้เหมาะ
กบัลกัษณะของที่จะส่ง การปรับปริมาณในการจดัส่งใหส้มัพนัธก์บัเวลาที่จดัส่ง และการเพิม่
ปริมาณช้ินส่วนบางประเภทลงบรรจุภณัฑเ์ดิม ภายหลงัจากการปรับปรุงทั้ง 4 เร่ืองดงักล่าวท าให้
โรงงานมีอตัราบรรทุกเตม็เพิม่ขึ้นถึงร้อยละ 11.07 และยงัช่วยใหโ้รงงานไม่ตอ้งเสียค่าชดเชยใหก้บั
บริษทัขนส่งอีกดว้ย 
  กุสุมา ใจงาม, ปนดัดา เช้ือโท, ธาราทิพย ์ทองพมิพ,์ วรัญญู ทิพยโ์พธ์ิ และคลอเคลีย 
วจนะวชิากร (2559) ท าการศึกษาบริษทัจ าหน่ายหลงัคาเหล็กที่ประสบปัญหาดา้นการวางแผน 
การสัง่ซ้ือโดยใชป้ระสบการณ์ของพนกังาน คือ การน าขอ้มูลยอดขายในปีที่ผา่นมา เทียบกบั 
การสัง่ซ้ือในปัจจุบนัแบบเดือนต่อเดือน ซ่ึงมีความไม่แน่นอน ท าใหมี้สินคา้ทีไ่ม่พอดีกบั 
ความตอ้งการของลูกคา้ เกิดตน้ทุนสูงจากคา่เสียโอกาส งานวจิยัน้ีจึงไดป้ระยกุตใ์ชท้ฤษฎี 
การจดัล าดบัความส าคญั (ABC analysis) เพือ่เลือกเฉพาะหลงัคาชนิดที่มีความส าคญัต่อบริษทั  
มาท าการพยากรณ์ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการพยากรณ์ 2 วธีิ คือ วิธีการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ (Moving 
average) และวธีิปรับเรียบเอกซ์โปเนนเชียล (Exponential smoothing) จากนั้นตรวจสอบ 
ความเหมาะสมของวธีิพยากรณ์ส าหรับหลงัคาแต่ละชนิดโดยใชว้ิธีการหาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต ์
ความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Mean absolute percentage error: MAPE) แลว้วางแผนการสัง่ซ้ือและ
จดัส่งอยา่งอิสระจากกนัส าหรับหลงัคาแต่ละชนิด ซ่ึงหลงัจากการปรับปรุงพบวา่สามารถลดตน้ทนุ
สินคา้คงคลงัไดร้้อยละ 28.27 หรือคิดเป็นเงิน 139,535.50 บาทต่อปี และสามารถลดความถ่ี 
ในการสัง่ซ้ือลงได ้
  ณิชกุล ชาวน ้ า, นนัทชยั กานตานนัทะ และนราภรณ์ เภาประเสริฐ (2559) ไดท้  า 
การพยากรณ์ความตอ้งการรายวนัของสารสม้ และคลอรีนของโรงงานผลิตน ้ าบางเขนซ่ึงเป็น
โรงงานผลิตน ้ าที่มีก  าลงัการผลิตสูงที่สุดของการประปานครหลวง เน่ืองจากพบวา่การประปา 
นครหลวงก าลงัประสบปัญหาน ้ าดิบที่มีคุณภาพต ่าลงเร่ือย ๆ ท าให้ตอ้งใชส้ารเคมีในการบ าบดัน ้ า
มากขึ้น และเกิดความเส่ียงที่จะขาดแคลนสารเคมีส าคญัที่จะใชใ้นการผลิตน ้ าประปา จึงไดท้  า 
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การพยากรณ์ 3 วธีิ คือ วธีิโฮลทแ์ละวนิเทอร์แบบบวก (Additive Holt-Winters method) ที่เหมาะ
ส าหรับการพยากรณ์อนุกรมเวลาที่มีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงและการแปรผนัของฤดูกาลไม่มีผลต่อ
เวลาที่เปล่ียนแปลงไป วธีิโฮลทแ์ละวนิเทอร์แบบคูณ (Multiplicative Holt-Winters methods) 
เหมาะส าหรับการพยากรณ์อนุกรมเวลาที่มีแนวโนม้เป็นเสน้ตรงและมีการแปรผนัของฤดูกาลตาม
เวลาที่เปล่ียนแปลงไป และวธีิการวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ที่เป็นการใชเ้ทคนิค
ทางสถิติในการวเิคราะห์ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม จากนั้นวเิคราะห์ 
ความเหมาะสมของวธีิการพยากรณ์โดยใชว้ิธีการหาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ 
(Mean absolute percentage error: MAPE) ซ่ึงพบวา่วธีิที่เหมาะสมที่สุดส าหรับสารสม้และคลอรีน 
คือ วธีิโฮลทแ์ละวนิเทอร์แบบบวก 
  เกศกนก เดชผล และธารชุดา พนัธนิ์กุล (2559) ท าการพยากรณ์ความตอ้งการผลิตภณัฑ์
ในคลงัเลือดของโรงพยาบาล จงัหวดัอุบลราชธานี เพือ่เป็นแนวทางในการก าหนดผลิตภณัฑเ์ลือด 
ใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของผูป่้วย โดยใชข้อ้มูลการใชผ้ลิตภณัฑเ์ลือด 36 เดือน 
ในการพยากรณ์ ซ่ึงพบวา่ขอ้มูลมีลกัษณะผดิปกติและมีความไม่แน่นอน จึงใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์
ทางอนุกรมเวลา 5 วธีิ คือ วธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ชั้นเดียว (Single moving average) วธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนที่
แบบถ่วงน ้ าหนกั (Weighted moving average) วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลชั้นเดียว (Single 
exponential smoothing) วธีิปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลสองชั้น (Double exponential smoothing) 
และวธีิปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลดว้ยแนวโนม้ (Trend corrected exponential smoothing) จากนั้น
วเิคราะห์ความเหมาะสมของวธีิการพยากรณ์โดยการพจิารณาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน
สมับูรณ์ (Mean absolute percentage error: MAPE) ค่าความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ีย (Mean 
absolute deviation: MAD) และค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean squared error: MSE) 
พบวา่วธีิปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลชั้นเดียว มีความเหมาะสมกบัขอ้มูลมากที่สุด และสามารถ 
น าผลการพยากรณ์ไปเป็นขอ้มูลในการวางแผนจดัการปริมาณผลิตภณัฑเ์ลือดได ้
  สมฤทยั ไกยวรรณ์ และวรีวชิญ ์เลิศไทยตระกูล (2558) ท าการพยากรณ์ความตอ้งการ
ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป 3 ชนิด ที่สร้างยอดขายใหผู้ป้ระกอบการมากที่สุด เพือ่ลดตน้ทุนสินคา้คงคลงั
ในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากปัญหาตน้ทุนจมจากการเก็บสินคา้คงคลงัในปริมาณที่มากเกินพอดี 
แต่ก็ยงัประสบปัญหาสินคา้บางประเภทขาดแคลน แมว้า่จะใชเ้ทคโนโลยต่ีาง ๆ ในการจดัการสินคา้
คงคลงั แต่ก็ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาได ้และคาดวา่สาเหตุของปัญหามาจากการพยากรณ์แบบเดิมที่
ขาดความแม่นย  า จึงไดใ้ชว้ธีิการพยากรณ์ 5 วธีิ คือ วธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ชั้นเดียว วธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนที่
สองชั้น วธีิค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบถ่วงน ้ าหนกั วธีิปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลชั้นเดียว และวธีิปรับ
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เรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลสองชั้น แลว้เลือกวธีิที่เหมาะสมโดยการพจิารณาค่าความคลาดเคล่ือน
สมับูรณ์ (Mean absolute error: MAE) พบวา่วธีิปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลชั้นเดียวมี 
ความเหมาะสมกบัขอ้มูลมากที่สุด ซ่ึงหลงัจากการน าผลการพยากรณ์ไปใชส้ามารถลดตน้ทุน 
การจดัเก็บสินคา้คงคลงัได ้ส าหรับผลิตภณัฑช์นิดที่ 1 คิดเป็นร้อยละ 102.95 ผลิตภณัฑช์นิดที่ 2  
คิดเป็นร้อยละ 76.14 และผลิตภณัฑช์นิดที่ 3 คิดเป็นร้อยละ 91.67 
 เจษฎา ค  าภูมี (2555) ศึกษารูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมต่อยอดขายผลิตภณัฑ ์
Intercom จ านวน 6 รุ่น จากขอ้มูลยอ้นหลงั 4 ปี พบวา่ขอ้มูลการพยากรณ์ที่ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมี 
ความคลาดเคล่ือนสูงและส่งผลเกิดปัญหาทางดา้นการวางแผนการผลิต และการสัง่ซ้ือช้ินส่วน 
ส าหรับการพฒันาเคร่ืองมือช่วยพยากรณ์และวเิคราะห์เปรียบเทียบไดใ้ชไ้มโครซอฟทเ์อกเซล  
โดยวิธีการพยากรณ์ที่ใช ้ไดแ้ก่ วธีิ Moving average, Trend Analysis, Single exponential 
Smoothing, Holt, Winter, Classical Decomposition และ Combine Method ซ่ึงเม่ือพจิารณา 
ความเที่ยงตรงจากค่า MSE, MAD และ MAPE พบวา่วธีิ Winter วิธี Combine Method และ 
Classical Decomposition นั้นมีความเหมาะสม เม่ือติดตามผลรูปแบบความแม่นย  าของการพยากรณ์
โดยวิธีการ Tracking Signal โดยก าหนดค่าขอบเขตควบคุมเท่ากบั ±2 พบวา่ผลการพยากรณ์สอง
เดือนถดัมายงัอยูภ่ายใตก้ารควบคุม และผลจากการพยากรณ์พบวา่สามารถลดความคลาดเคล่ือน 
จากวธีิที่ใชอ้ยูเ่ดิมไดถึ้งร้อยละ 57.1 นอกจากน้ี เจษฎา ค  าภูมี (2555) ยงัไดใ้ช ้โปรแกรม VBA  
ในการออกแบบโปรแกรมส าหรับการใชง้านจริงโดยแบ่งตามลกัษณะการใชง้านเป็น 
2 โปรแกรมยอ่ย คือ โปรแกรมแรกใชพ้จิารณาวธีิการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับผลิตภณัฑแ์ต่ละ
รุ่นจากขอ้มูลเก่าแลว้ส่งไปยงัโปรแกรมที่สอง จากนั้นจะใชโ้ปรแกรมที่สองท าการพยากรณ์
ล่วงหนา้ต่อไป 
 กนกกาญจน์ สอนหมวก (2550) ไดท้  าการศึกษาการพยากรณ์การขายโซ่ราวล้ินใน
รถยนตข์องบริษทั และใชโ้ปรแกรม VBA มาช่วยในการตดัสินใจของผูใ้ชง้านโดยท าการศึกษา
เทคนิคการพยากรณ์ 3 เทคนิค คือ Moving average single exponential และ Trend adjust 
exponential smoothing จากนั้นเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนโดยใชค้่า MAD ซ่ึงพบวา่การใช้
โปรแกรม VBA มาช่วยในการพยากรณ์ สามารถลดเวลาที่ใชใ้นการพยากรณ์จาก 3 ชัว่โมง เหลือ
เพยีง 10 นาที หรือสามารถลดเวลาในการพยากรณ์ไดถึ้งร้อยละ 98 
 ธิดารัตน์ ร้อยนาค (2560) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม
ส าหรับการจดัตารางขนส่งประจ าวนัของโรงงานผลิตคอยลเ์หล็ก ที่มีลูกคา้จ  านวน 40 ราย โรงงานมี
การจา้งบริษทัขนส่ง 3 รายที่คิดอตัราค่าขนส่งไม่เท่ากนั เป้าหมายของแบบจ าลอง คือ เพือ่ใหเ้กิด
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ค่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่าสุด ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบัของจ านวนคอยลแ์ละน ้ าหนกัในการบรรทุกต ่าสุด
และสูงสุดของรถบรรทุกที่ถูกก าหนดไว ้นอกจากน้ียงัมีเงื่อนไขบงัคบัของสดัส่วนน ้ าหนกั 
การขนส่งที่ถูกระบุไวใ้นสญัญาการจา้งขนส่งของแต่ละบริษทั งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดฟังกช์นั
วตัถุประสงคเ์ป็นผลรวมของค่าขนส่งที่คิดจากน ้าหนกัจริง กบัค่าขนส่งกรณีน ้ าหนกัการขนส่งไม่ถึง
เกณฑข์ั้นต ่าของรถบรรทุกโดยใชซ้อฟตแ์วร์ OpenSolver และโปรแกรมประมวลผล CBC  
ในการหาค่าค  าตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงพบวา่สามารถลดตน้ทุนค่าขนส่งเฉล่ียได ้178,161 บาทต่อเดือน 
สามารถลดน ้ าหนกัคอยลท์ีถู่กคิดค่าใชจ่้ายทั้งที่ไม่ไดข้นส่งจริงไดร้้อยละ 34.10 และสามารถ
ก าหนดสดัส่วนการจา้งบริษทัขนส่งใหเ้ป็นไปตามเงื่อนไขบงัคบัที่ถูกระบุไวใ้นสญัญาการจา้ง
ขนส่ง และเงื่อนไขบงัคบัอ่ืน ๆ ได ้
 เอกวทิย ์พมิพปั์จฉิม และรักนอ้ย อคัรรุ่งเรืองกุล (2559) ไดท้  าการปรับปรุงการจดัสรร
รถบรรทุก 5 ชนิด จ านวน 59 คนัของบริษทัประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมโลจิสติกส์ ทีท่  าการขนส่ง
สินคา้ประเภทเคร่ืองด่ืมจ านวน 220 ชนิดจากศูนยก์ระจายสินคา้ ไปยงัคลงัสินคา้ยอ่ย 18 แห่งเพือ่ให้
ตน้ทุนค่าขนส่งต ่าที่สุด เน่ืองจากตั้งแต่ปีพ.ศ. 2557 ตน้ทุนค่าขนส่งสินคา้ทางถนนมีมูลค่าสูงเป็น
อนัดบั 1 ของตน้ทุนค่าขนส่งสินคา้ต่อผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศ (Gross domestic product: 
GDP) งานวจิยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการตดัสินใจแบบก าหนดการ
จ านวนเตม็ (Integer programming) เป็นแบบจ าลองการขนส่ง (Transportation model) โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปลิงโก 11.0 (Lingo 11.0) เป็นระบบสนบัสนุนในการจดัรถบรรทุกสินคา้ ภายใต้
เงื่อนไขบงัคบัของรถบรรทุกสินคา้ ซ่ึงพบวา่สามารถลดตน้ทุนค่าขนส่งได ้เม่ือเทียบกบัผลลพัธจ์าก
วธีิเดิม คือ การจดัสรรรถบรรทุกแบบสุ่มของพนกังาน 
 นราธิป สุพฒัน์ธนานนท ์และรักนอ้ย อคัรรุ่งเรืองกุล (2559) ท าการศึกษารายงานตน้ทุน
ทางโลจิสติกส์ของประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554 พบวา่ตน้ทุนโลจิสติกส์ของประเทศไทยมี
แนวโนม้เพิม่ขึ้นเร่ือย ๆ โดยมีตน้ทุนค่าขนส่งทางถนนเป็นองคป์ระกอบใหญ่ที่สุด  จึงท าการวจิยั
บริษทักรณีศึกษา แลว้น าเสนอแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม (Mixed integer linear 
programming: MILP) ที่แตกต่างจากงานวจิยัอ่ืน ๆ คือ แบบจ าลองสามารถใหค้่าทุกค  าตอบใน
ขั้นตอนเดียวทั้งการจดัเสน้ทาง การจดัรถบรรทุก และการจดัปริมาณการขนส่ง ของการขนส่งสินคา้
หลายขนาดจากแหล่งผลิต 17 แห่ง มาเก็บที่ศูนยก์ระจายสินคา้ โดยที่รถบรรทุกแต่ละคนัสามารถไป
ยงัแหล่งผลิตไดเ้พยีงที่เดียวเท่านั้น และมีสมการเป้าหมายเพือ่ใหต้น้ทุนการขนส่งต ่าที่สุด โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปลิงโก 11.0 (Lingo 11.0) เป็นระบบสนบัสนุนเน่ืองจากโปรแกรมน้ีสามารถ
แสดงผลและเช่ือมโยงกบัไมโครซอฟทเ์อ็กเซล (Microsoft Excel) จึงมีความสะดวกในการน า
ผลลพัธไ์ปใชง้านต่อ จากการตรวจสอบผลลพัธ์ที่ไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จรูปลิงโก พบวา่ 
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แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ที่ผสมสร้างขึ้นมีความถูกตอ้ง และสามารถใชก้บั
สถานการณ์จริงได ้
 Verstichel, Vancroonenburg, Souffriau and Berghe (2011) ประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง
ก าหนดการจ านวนเตม็แบบผสม (Mixed integer programming) กบัปัญหาการจดัสมดุลน ้ าหนกัของ
สินคา้บนเคร่ืองบินในประเทศเบลเยยีม (Aircraft weight and balance problem: AWBP) เน่ืองจาก
หากเคร่ืองบินบรรทุกสินคา้ที่ส่วนหนา้มากเกินไป ก็จะท าใหไ้ม่สามารถน าเคร่ืองบินขึ้นได ้แต่หาก
บรรทุกที่ส่วนทา้ยเคร่ืองมากเกินไปก็จะท าใหส่้วนทา้ยเคร่ืองบินกระดก นอกจากน้ียงัมีปัญหา
เก่ียวกบัการจดัสินคา้ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบัอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อความปลอดภยัของโครงสร้างของตวั
เคร่ืองบินและการบิน จุดมุ่งหมายของงานวจิยัน้ี คือ การเพิม่น ้ าหนกัสินคา้ที่บรรทุกใหม้ากที่สุด 
การลดความคลาดเคล่ือนของจุดศูนยถ่์วงที่เหมาะสมทั้งทางยาว (Longitudinal CG) และทาง
ดา้นขา้ง (Lateral CG) เพือ่ใหเ้กิดอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงที่นอ้ยที่สุด ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบัจ านวนมาก
ที่เก่ียวกบัความปลอดภยั โดยใชโ้ปรแกรมโซเวอร์กูโรบิ 4.0.1 (Solver Gurobi 4.0.1) เป็นโปรแกรม
สนบัสนุน หลงัจากการน าแบบจ าลองก าหนดการจ านวนเตม็แบบผสมไปประยกุตใ์ชก้บัการบินจริง 
52 คร้ัง พบวา่แต่ละขั้นตอนยอ่ยใชเ้วลาประมวลผลนอ้ยลงจาก 15 นาที เหลือเพยีง ต  ่ากวา่ 4 วนิาที 
และใหค้่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของจุดศูนยถ่์วงที่เหมาะสมทางยาว ลดลงจากร้อยละ 4.75 เป็น
ร้อยละ 0.04 ซ่ึงช่วยประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิง ส่วนความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของจุดศูนยถ่์วงที่
เหมาะสมทางดา้นขา้ง ลดลงจากร้อยละ 1.37 เป็นร้อยละ 0.08 และช่วยลดการเกิดความไม่สมดุล
ทางดา้นขา้งของเคร่ืองบินจาก 435 กิโลกรัม เหลืองเพยีง 251 กิโลกรัม อีกทั้งแนวทางที่ไดย้งัอยู่
ภายใตเ้งื่อนไขบงัคบัความปลอดภยัทั้งหมดอีกดว้ย 
 Ahmadi and Jokar (2016) เสนอแบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์แบบหลายขั้นตอน 
(Multiple-stage mathematical programming method) ส าหรับปัญหาการจดัวางผงัส่ิงอ านวย 
ความสะดวก (FLP) แบบชั้นเดียว (Single) และหลายชั้น (Multi) ปัญหา FLP เป็นการจดัสรร
หน่วยงานต่าง ๆ จากจ านวนที่ก  าหนด เพือ่ใหต้น้ทุนการขนส่ง ระยะทางหรือระยะเวลาใน 
การเขา้มาติดต่อหน่วยงานเหล่าน้ีนอ้ยที่สุด โดยในขั้นแรกประยกุตแ์บบจ าลองจ านวนเตม็ผสม 
ในการจดัสรรหน่วยงานต่าง ๆ ไปยงัชั้นต่าง ๆ กรณีที่สถานที่นั้นมีหลายชั้น ขั้นที่สองและ 
ขั้นสุดทา้ยเป็นการประยกุตแ์บบจ าลองก าหนดการแบบไม่เป็นเชิงเสน้ โดยขั้นที่สอง 
เป็นการก าหนดต าแหน่งของหน่วยงานต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกนัในแต่ละชั้น ส่วนขั้นสุดทา้ย 
เป็นการวางผงัขั้นสุดทา้ยของแต่ละชั้น ซ่ึงผลลพัธจ์ากการประมวลผลดว้ยคอมพวิเตอร์ พบวา่ 
วธีิการที่น าเสนอน้ีใหค้  าตอบเป็นแผนผงัที่ดีหลายรูปแบบ ลดตน้ทุนไดม้ากกวา่ร้อยละ 43 ใชเ้วลา
ในการประมวลผลนอ้ย และสามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาหลากหลายรูปแบบในชีวติจริง 
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 Hanna (2004) ไดว้จิยัเก่ียวกบัหลกัการออกแบบและกระบวนการพฒันาส าหรับการสร้าง
ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจบนสเปรดชีต (Spreadsheet-based decision support system) เน่ืองจาก
พบวา่หลายแบบจ าลองจากการจดัการงานวจิยั (Operation research: OR) นั้น ยากที่จะน ามา
ประยกุตเ์พือ่แกปั้ญหาในชีวติจริงส าหรับคนทัว่ไป คือ ยงัไม่สามารถประสานแบบจ าลองกบั
ผูใ้ชง้านได ้ซ่ึงส่ิงที่ผูใ้ช ้หรือ User ที่เป็นผูบ้ริหารส่วนใหญ่มีความตอ้งการในการใชง้านก็ คือ  
ขอ้มูลที่สรุปออกมาเป็นกราฟ แผนภูมิ และความง่ายในการปรับแต่งและดูผลของขอ้มูลหาก
สถานการณ์แตกต่างไปจากเดิม Hanna (2004) ไดใ้หข้อ้สรุปไวว้า่ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 
(Decision support system: DSS) เป็นส่ิงที่ช่วยสนบัสนุนใหผู้ใ้ชส้ามารถจดัการเก่ียวกบั 
การตดัสินใจไดง่้ายขึ้น ซ่ึงพบวา่ Platform หรือที่รองรับปฏิบตัิการ DSS ที่เหมาะสมที่สุด คือ 
Microsoft excel เน่ืองจากมีโปรแกรมในตวัให้เลือกใช ้เป็นที่นิยมของคนส่วนใหญ่ และที่ส าคญั คือ 
มีภาษาโปรแกรมที่เป็น Visual basic for applications หรือ VBA ที่สะดวกต่อการใชง้านของ
ผูอ้อกแบบ DSS ในการออกแบบส่วนเช่ือมต่อกบัผูใ้ช ้ค  านวณอลักอริทึมต่าง ๆ และการจดัการ
ขอ้มูลจ านวนมาก นอกจากน้ี Hanna (2004) ไดใ้หค้วามเห็นวา่ DSS ที่ดีนั้นตอ้งสามารถใหผู้ใ้ช้
แกไ้ข ปรับแต่ง DSS ให้เหมาะสมกบัปัญหาของเขาได ้
 Sipos and Sweeney (2003) ไดป้ระยกุตใ์ชว้ชิวลเบสิกส าหรับการเขียนค าสัง่ควบคุม
โปรแกรมประยกุตอ่ื์น ๆ (Visual basic for applications: VBA) ที่สถาบนัวจิยัการป้องกนัทางเคมี
แห่งกองทพัสหรัฐอเมริกา (The united states army research institute of chemical defense) ส าหรับ
การจดัการขอ้มูลจ านวนมหาศาลจากหอ้งทดลอง ที่มีรูปแบบขอ้มูลตายตวั และตอ้งด าเนินงานต่อ
แบบซ ้ า ๆ อยา่งการสร้างเวร์ิกชีต (Worksheet) ใหผู้ใ้ชก้รอกขอ้มูล จากนั้นท าการวเิคราะห์ จบัคู่
ขอ้มูลตามค าสัง่ของผูใ้ช ้(Pair-match function) น าขอ้มูลไปวเิคราะห์และน าเสนอทางสถิติ สร้าง
กราฟของระเบียบงานวจิยั อีกทั้งยงัสามารถปรับขอ้มูลใหเ้ป็นปัจจุบนัโดยอตัโนมตัิไดอ้ยา่ง
น่าเช่ือถือ ซ่ึงช่วยใหป้ระหยดัทั้งเวลาและก าลงัคนในการจดัการขอ้มูล ช่วยตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของขอ้มูลที่กรอก และสามารถลดขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกิดขึ้นจากคนได ้
 Hongsheng (2010) ไดป้ระยกุตใ์ชภ้าษาวชิวลเบสิกส าหรับการเขียนค าสัง่ควบคุม
โปรแกรมประยกุตอ่ื์น ๆ (Visual basic for applications: VBA) แทนที่การท างานแบบเดิมซ ้ า ๆ ใน
ไมโครซอฟทเ์อ็กเซล อยา่งการจดัการขอ้มูล การค านวณเกรด และการสัง่พมิพใ์บแสดงผลการเรียน
ของนกัศึกษาโดยอาศยัการด าเนินงานแค่ขั้นตอนเดียว โดย Hongsheng (2010) ไดแ้กไ้ขความยุง่ยาก
ในการเขียนค าสัง่ และแสดงขอ้ดีของเคร่ืองมือบนัทึก (Recorder) ที่มีอยูใ่นไมโครซอฟทเ์อ็กเซล
โดยการใชเ้คร่ืองมือบนัทึก บนัทึกค  าสัง่ภาษาวชิวลเบสิก ขณะสัง่การดว้ยไมโครซอฟทเ์อ็กเซล แลว้
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ค่อยท าการพฒันาค าสัง่ใหก้ระชบัขึ้นในภายหลงั ซ่ึงวธีิน้ีช่วยใหผู้ใ้ชมี้ความคุน้เคย และสามารถ
เรียนรู้ภาษาวชิวลเบสิกไดอ้ยา่งง่ายดาย 
 Tan and Takakuwa (2016) ท าการประยกุตใ์ชภ้าษาวชิวลเบสิกส าหรับการเขียนค าสัง่
ควบคุมโปรแกรมประยกุตอ่ื์น ๆ (Visual basic for applications: VBA) ทีมี่ชุดค  าสัง่อลักอริทึม เพือ่
พฒันาแบบจ าลองปัญหา (Simulation model) ในการวางแผนจดัการระบบการขนส่งดว้ยรถบรรทุก
ส าหรับการท าเหมืองเปิด (Open pit mines) เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพจดัสรรรถบรรทุก การขนส่ง และ
ลดค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ซ่ึงพบวา่ ภาษาวิชวลเบสิกนั้นมีศกัยภาพสูงในการปรับใชร่้วมกบั
โปรแกรมประยกุตอ่ื์น ๆ อยา่งไมโครซอฟทเ์อ็กเซล (Microsoft Excel) และไมโครซอฟทแ์อคเซส 
(Microsoft Access) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดใ้ชภ้าษาวิชวลเบสิกช่วยในการค านวณปริมาณทองแดงเพือ่
หาวา่ส่ิงที่ไดจ้ากการขดุนั้นเป็นแร่ธาตุ หรือดิน นอกจากน้ียงัใชใ้นการตดัสินใจหาต าแหน่งที่
เหมาะสมในการขดุคร้ังต่อไป 
 มาลินี บุตรพรม และณรงคฤ์ทธ์ิ สนใจธรรม (2559) ท าการประยกุตใ์ชภ้าษาวชิวลเบสิก
ส าหรับการเขียนค าสัง่ควบคุมโปรแกรมประยกุตอ่ื์น ๆ (Visual basic for applications: VBA) ใน
การออกแบบและพฒันาระบบการเบิกจ่ายวตัถุดิบแบบออฟไลน์ของบริษทัผูผ้ลิตชุดสายไฟ
ส าเร็จรูปส าหรับผลิตรถยนต ์แทนทีร่ะบบเดิมที่ใชใ้นการเบิกจ่ายวตัถุดิบแบบออนไลน์ เน่ืองจาก
ระบบแบบเดิมมีขอ้เสีย คือ เป็นระบบส าเร็จรูปที่ไม่จ  าเพาะเจาะจงตามความตอ้งการของแต่ละ
บริษทั ไม่สามารถควบคุมระบบการเบิกจ่ายวตัถุดิบได ้และเป็นระบบที่ท  างานภายใตร้ะบบ
ออนไลน์ทีอ่าศยัการเช่ือมต่อทางอินเตอร์เน็ต ดงันั้นหากอินเตอร์เน็ตขดัขอ้งจะท าใหเ้กิดความล่าชา้
ในการประมวลผล งานวจิยัน้ีใชภ้าษาวชิวลเบสิกในการเพิม่ประสิทธิภาพในการท างานของ
ไมโครซอฟทเ์อ็กเซล โดยช่วยใหข้ั้นตอนที่ตอ้งท างานซ ้ า ๆ และใชเ้วลานาน สามารถเสร็จส้ินได้
อยา่งรวดเร็ว อีกทั้งยงัสามารถน านโยบายการจดัการสินคา้คงคลงัของบริษทั มาก าหนดเป็นเงื่อนไข
บงัคบัในการประมวลผลไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหลงัจากการใชง้านระบบ 
การเบิกจ่ายวตัถุดิบแบบออฟไลน์แบบใหม่ พบวา่ระบบไม่เกิดการหยดุชะงกั สามารถลดเวลา 
การสืบคน้วตัถุดิบ ลดจ านวนพนกังานที่ใชจึ้งสามารถลดค่าแรงลงได ้16,000 บาทต่อเดือน สามารถ
ควบคุมระบบการเบิกจ่ายใหเ้ป็นไปตามระบบเขา้ก่อน-ออกก่อน (FIFO) ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ และ
ลดขอ้ผดิพลาดจากการกรอกขอ้มูลของผูใ้ช ้
 ส าหรับงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งทั้งหมดน้ีสามารถสรุปรวมไดด้งัภาพที่ 2-10 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 2-10  สรุปงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง   
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Regres.
Analysis

Trend 
Analysis

Winters อื่น ๆ MAPE MSE MAD
Tracking 

signal
VBA

กสุุมา ใจงาม, ปนดัดา เชือ้โท,
 ธาราทพิย ์ทองพมิพ,์ วรญัญู
 ทพิยโ์พธิ ์และคลอเคลยี 
วจนะวชิากร (2559)

การวางแผนสัง่ซื้อ
ของบรษิทัจ าหน่ายหลงัคาเหลก็

สนิคา้พอดกีบัความต้องการ
ของลกูคา้

P P P

ณชิกลุ ชาวน ้า, 
นนัทชยั กานตานนัทะ และ

นราภรณ์ เภาประเสรฐิ (2559)

ความต้องการสารเคมี
ของโรงผลติน ้าบางเขน

มสีารเคมเีพยีงพอ
ส าหรบัการใชง้าน

P P P P

เกศกนก เดชผล และ
ธารชดุา พนัธ์นกิลุ (2559)

ความต้องการผลติภณัฑใ์นคลงัเลอืด
ของโรงพยาบาล จ.อุบลราชธานี

มผีลติภณัฑเ์ลอืดเพยีงพอ
ต่อการใชง้าน

P P P P P P P P

สมฤทยั ไกยวรรณ์ และวี
รวชิญ์ เลศิไทยตระกลู (2558)

ความต้องการผลติภณัฑ์
ในอุตสาหกรรมอาหาร

ลดต้นทุนสนิคา้คงคลงั P P P P P P

เจษฎา ค าภมู ี(2555) ยอดขายผลติภณัฑ ์Intercom
ลดความคลาดเคลือ่นจากการ

พยากรณ์แบบเดมิ
P P P P

Classical 

Decompo-

sition,

Combine 

Method 


P P P P P

กนกกาญจน์ สอนหมวก 
(2550)

การขายโซ่ราวลิน้ในรถยนต์
สนิคา้พอดกีบัความต้องการ

ของลกูคา้
P P P P P

1
ปัญหา

การจดัการขนส่ง

2 การพยากรณ์

วิธีกำรหรือหลกักำรท่ีใช้

พาเรโต้และแผนผงักา้งปลา

ทฤษฎอีลักอรทิึ่มแบบประหยดั และอลักอรทิึ่มเพื่อนบา้นใกลเ้คยีง

แผนผงักา้งปลา

รปูแบบการพยากรณ์ที่ใช้ วธิวีดัความคลาดเคลือ่น



 

 

  

ล ำดบั หวัข้อ อ้ำงอิง (ปี) เร่ืองท่ีวิจยั เป้ำหมำย

Linear Non-Lin.

ธดิารตัน์ รอ้ยนาค (2560)
การจดัตารางขนส่งประจ าวนั
ของโรงงานผลติคอยลเ์หลก็

ลดต้นทุนคา่ขนส่ง

เอกวทิย ์พมิพปั์จฉิม และ
รกัน้อย อคัรรุง่เรอืงกลุ (2559)

การจดัรถบรรทุกที่ส่งสนิคา้ประเภทเครือ่งดืม่
ไปยงัศนูยก์ระจายสนิคา้

ลดต้นทุนคา่ขนส่ง P

นราธปิ สุพฒัน์ธนานนท์ และ
รกัน้อย อคัรรุง่เรอืงกลุ (2559)

การจดัเสน้ทาง จดัรถบรรทุก และ
จดัปรมิาณสนิคา้มาเกบ็ที่ศนูยก์ระจายสนิคา้

ลดต้นทุนคา่ขนส่ง

Verstichel, 
Vancroonenburg, Souffriau 

and Berghe (2011) 

การจดัสมดุลน ้าหนกั
ของสนิคา้บนเครือ่งบนิ ประเทศเบลเยยีม

เพิม่น ้าหนกัสนิคา้ที่บรรทุก
ใหม้ากที่สุด

Ahmadi and Jokar (2016)
แบบจ าลองปัญหาทางคณติศาสตรแ์บบ
หลายขัน้ตอน ส าหรบัปัญหาการจดัวางผงั

สิง่อ านวยความสะดวก (FLP)

ลดต้นทุน
จากผงัที่เหมาะสมที่สุด

P

Sipos and Sweeney (2003) 
การจดัการขอ้มลูจ านวนมหาศาล

จากหอ้งทดลอง
ลดงานซ ้าซอ้น ลดเวลาท างาน

 ลดความผดิพลาด

Hanna (2004) 
หลกัการออกแบบและกระบวนการพฒันา

ส าหรบัการสรา้งระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจ
บนสเปรดชตี

สรา้งและออกแบบระบบ
สนบัสนุนการตดัสนิใจ ส าหรบั

งาน IE OR และธุรกจิ
Hongsheng (2010) การจดัการขอ้มลูผลการเรยีนของนกัศกึษา ลดเวลาในการท างาน

Tan and Takakuwa (2016) 
การจดัการการระบบการขนส่ง

ดว้ยรถบรรทุกส าหรบัการท าเหมอืงเปิด

เพิม่ประสทิธภิาพจดัสรร
รถบรรทุก การขนส่ง 

และลดคา่ใชจ่้ายในการขนส่ง

มาลนิ ีบุตรพรม และ
ณรงคฤ์ทธิ ์สนใจธรรม (2559)

การเบกิจ่ายวตัถุดบิของผูผ้ลติชดุสายไฟ
ลดขัน้ตอนการท างานซ ้า ๆ ลด
เวลา ลดคา่ใชจ่้ายในการท างาน

Gurobi CPLEX & KNITRO

P

P

วิธีกำรหรือหลกักำรท่ีใช้
รปูแบบทำงคณิตศำสตรท่ี์ใช้

P

P

Mixed Integer 

P

OpenSolver LingoTransportation 

P P

4

ระบบสนบัสนุน
การตดัสนิใจ 

Visual basic for 
applications: 

VBA

การใช ้Recorder บนัทกึค าสัง่ VBA / การค านวณเกรด และการสัง่พมิพ์

การค านวณปรมิาณทองแดง / การค านวณหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการขดุ

การพฒันาระบบเบกิจ่ายใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะงาน

การสรา้งตวั
แบบทาง

คณติศาสตรแ์ละ
การหาผลลพัธ์ที่

เหมาะสม

3

P

การสรา้งระบบสนบัสนุนการตดัสนิใจบนสเปรดชตี รว่มกบั Microsoft Excel/ และ VBA

ซอฟท์แวรท่ี์ใช้
CBC

P

การสรา้ง Worksheet / Pair-match function / การวเิคราะห์ทางสถติแิละการสรา้งกราฟ

P

P

ภาพที่ 2-10  (ต่อ) 42 



บทที่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
 การจดัการขนส่งที่มีรอบเวลาในการส่งมอบที่สั้นกวา่ รอบในการค านวณปริมาณขนส่ง
ขั้นต ่า เช่น การที่พนกังานจดัตารางการขนส่งเป็นรายวนัตามสดัส่วนขั้นต ่าที่ถูกก าหนดไวเ้ป็น 
รายเดือน เพือ่ให้ในทุก ๆ ส้ินเดือนน ้ าหนกัที่ถูกขนส่งเป็นไปตามสดัส่วนน ้ าหนกัในสญัญา 
การจา้งขนส่ง โดยที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายคิดค่าใชจ่้ายในการขนส่งไม่เท่ากนั ถึงแมว้า่
ผูป้ระกอบการที่คิดค่าขนส่งที่ถูกที่สุดนั้นเหมาะกบัการขนส่งสินคา้ใหก้บัลูกคา้ทีอ่ยูไ่กลที่สุด แต่
การน าเง่ือนไขรายเดือนมาก าหนดเป็นเง่ือนไขรายวนั ท าให้เกิดการเสียโอกาส และไม่สามารถพบ
ค าตอบที่ดีที่สุดหรือค่าขนส่งโดยรวมที่ต  ่าที่สุดได ้การก าหนดตารางการขนส่งเป็นรายวนัตาม
สดัส่วนขั้นต ่าที่ถูกก าหนดไวเ้ป็นรายเดือนท าให้ตอ้งใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ทุกรายใน 
ทุกวนัซ่ึงอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเสนอการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แบบหลายขั้นตอนในการจดัตารางการขนส่งรายวนั ที่ใชแ้นวคิดในการก าหนดผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ให้เหมาะสมส าหรับลูกคา้แต่ละรายในการขนส่งคอยลท์ั้งหมดในรอบเดือนที่เพือ่ให้
ค่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่าที่สุดดว้ยแบบจ าลองปัญหาการขนส่งที่เป็นแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้ 
(Linear programming) ท าให้ในการหาผลลพัธน้ี์ไดจ้ะตอ้งมีขอ้มูลน ้ าหนกัคอยลท์ั้งหมดที่ตอ้งส่ง 
ในรอบเดือนไปยงัลูกคา้แต่ละราย งานวจิยัน้ีประยกุตต์วัแบบการพยากรณ์ในการประมาณปริมาณ 
การขนส่งรายเดือนเพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ส าหรับแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง แลว้ใชแ้บบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมส าหรับวางแผนการขนส่งรายวนัตามแนวทางของผลลพัธข์อง
แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง วธีิการที่เสนอน้ีจึงเป็นการใชแ้บบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์แบบ 
หลายขั้นตอนในการแกปั้ญหาการขนส่งคอยลโ์ลหะ รวมถึงการออกแบบระบบสนบัสนุน 
การตดัสินใจ เพือ่ช่วยอ านวยความสะดวกและลดเวลาในการวางแผนการขนส่งรายวนั  
ส่วนการทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการวจิยัน้ีจะใชก้ารเปรียบเทียบผลลพัธท์ี่ได ้กบัขอ้มูล 
การขนส่งจริง 59 วนัในสามเดือน ไดแ้ก่ เดือนตลุาคม ถึงเดือนธนัวาคม ปี พ.ศ. 2559 ขั้นตอนการ
ด าเนินงานวจิยัสามารถสรุปเป็นภาพรวมได ้ดงัภาพที่ 3-1 สญัลกัษณ์ต่าง ๆ สรุปได ้ดงัตารางที่ 3-1 
ถึง 3-3 ต่อไปน้ี 
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ขอ้มูลจากการพยากรณ์ = ความตอ้งการของลูกคา้ 

เลือกวธีิการพยากรณ์ที่ให้ค่า MSE ต ่าที่สุด 

ไม่เกินสัดส่วนที่ไดจ้ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 

เกินค่าที่ไดจ้าก

แบบจ าลอง 

ปัญหาการขนส่ง 

( 6
 ) D

eci
sio

n s
up

po
rt s

ys
tem

: V
BA

 

จดัส่งสินคา้ไปยงัลูกคา้ 

( 1 ) ศึกษาปัญหาและรวบรวมขอ้มูล 

( 2 ) วเิคราะห์ขอ้มูลและเลือกรูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสม 

( 3 ) พยากรณ์การสัง่ซ้ือรำยเดือน 

( 4 )  แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (Transportation model) 

( 5 )  แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม 

(Mixed integer linear programming model: MILP) 

ขอ้มูลการส่ังซ้ือรำยวันจากลูกคา้ 

ตารางก าหนดการขนส่งสินคา้รำยวัน 

 ตรวจสอบน ้ าหนกัสะสม 

จนถึงวนัถดัไป 

 

จดัตารางขนส่งในวนัถดัไป 

ประมวลผลแบบจ าลอง 

ปัญหาการขนส่งใหม่ 

ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

สัดส่วนการขนส่งรำยเดือนที่ตอ้งการ 

สัดส่วนในการขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่เหมาะสมส าหรับลูกคา้แตล่ะราย 
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ตารางที่ 3-1  สญัลกัษณ์ของแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
 
 

แบบจ ำลองปัญหำกำรขนส่ง (Transportation model) 

สัญลกัษณ์ ค ำจ ำกัดควำม 

ดัชนีและเซต (Indices and sets) 

h 
กลุ่มลูกคา้ทีถู่กคิดราคาคา่ขนส่งตามระยะทางที่เพิม่ขึ้นแบบขั้นบนัไดที่เท่ากนั h 
เป็นสมาชิกของเซตของกลุ่มลูกคา้ H = {1, 2, 3,  …, 16} 

l 
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ ที่เป็นสมาชิกของเซตของผูป้ระกอบการโลจิสติกส ์ 
L = {1, 2, 3} 

I เซตของลูกคา้ทุกราย หรือ I = {1, 2, 3, …39} 

Grh เซตของกลุ่มลูกคา้ h ที่ถูกคิดราคาคา่ขนส่งเท่ากนั Grh เป็นสบัเซตของเซต I 

ข้อมูลค่ำคงที่ (Parameters) 

chl 
ราคาค่าขนส่งไปยงัลูกคา้แต่ละรายในกลุ่มลูกคา้ h โดยรถบรรทุกประเภท 18 ลอ้ 
ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l (บาทต่อตนั) 

cwhl 
น ้ าหนกัสะสมของคอยลจ์นถึงปัจจุบนัตามแผนการจดัของกลุ่มลูกคา้ h ที่ถูกจดัส่ง
โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l (ตนั)  

fh 
ผลรวมของความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายในกลุ่มลูกคา้ h จากการพยากรณ์
แบบรายเดือน (ตนั) 

pl ค่าสดัส่วนตามเง่ือนไขการขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l 

oh น ้ าหนกัคอยล ์(ตนั) ที่กลุ่มลูกคา้ h ตอ้งการ ตามการสัง่ซ้ือในวนันั้น ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables)  

MWhl    
น ้ าหนกัคอยลร์ายเดือน (ตนั) ของกลุ่มลูกคา้ h ที่จะตอ้งส่งโดยผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ l  
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ตารางที่ 3-2  สญัลกัษณ์ของแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม 
 
 

แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเต็มผสม (MILP)   

สัญลกัษณ์ ค ำจ ำกัดควำม 

ดัชนีและเซต (Indices and sets) 

i ลูกคา้ที่เป็นสมาชิกของเซตของลูกคา้ I = {1, 2, 3, …, 39} 
j ดชันีของคอยลท์ี่เป็นสมาชิกของเซตคอยลท์ี่สัง่โดยลูกคา้ i  Ji = {1, 2, …} 
s ดชันีของประเภทรถบรรทุก ที่เป็นสมาชิกของเซตประเภทรถบรรทุก S = {1, 2} 

t 
เที่ยวรถบรรทุก ที่เป็นสมาชิกของเซตรถบรรทุกประเภท s ของผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ l ที่ส่งไปยงัลูกคา้ i Ts

il = {1, 2, …} 
ข้อมูลค่ำคงที่ (Parameters) 

cs
il 

ราคาค่าขนส่งของรถบรรทุกประเภท s ไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l 
(บาทต่อตนั) 

wij  น ้ าหนกัที่ถูกส่งไปยงัลูกคา้ i คอยลท์ี่ j (ตนั) 

minWs เกณฑน์ ้ าหนกัต ่าที่สุดที่ใชค้ิดค่าขนส่ง 

maxWs น ้ าหนกัคอยลท์ีม่ากที่สุด ที่รถบรรทุกแต่ละประเภทสามารถบรรทุกได ้

maxNs จ านวนคอยลท์ี่มากที่สุดที่รถบรรทุกแต่ละประเภทสามารถบรรทุกได ้

M 
ค่าคงที่ค่าหน่ึงที่ใชเ้พือ่ก าหนดขอบเขตบน (Upper bound) ของการขนส่งบน
รถบรรทุกคนัหน่ึง ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables)  

Xjst
il 

ตวัแปรไบนารี มีค่าเป็น 1 เม่ือคอยลท์ี่สัง่โดยลูกคา้ i คอยลท์ี่ j ถูกส่งโดย
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายที่ l รถบรรทุกประเภท s คนัที่ t 

Yst
il 

ตวัแปรไบนารี มีค่าเป็น 1 เม่ือเกิดการขนส่งไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์รายที่ l รถบรรทุกประเภท s คนัที่ t 

dst
il 

น ้ าหนกัที่ขนส่งไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์  l รถบรรทุกประเภท s 
คนัที่ t ที่เกินจากน ้ าหนกัขั้นต ่าของความสามารถในการบรรทุกของรถคนันั้น 
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ตารางที่ 3-3  สญัลกัษณ์ของส่วนที่ใชใ้นการค านวณเพือ่การปรับสดัส่วนช่วงส้ินเดือน 
 
 

ส่วนที่ใช้ในกำรค ำนวณเพ่ือกำรปรับสัดส่วนช่วงส้ินเดือน 

สัญลกัษณ์ ค ำจ ำกัดควำม 

ข้อมูลค่ำคงที่ (Parameters) 

rwl 
น ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัสามารถขนส่งได ้โดยที่สดัส่วนน ้ าหนกั
รายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัเป็นไปตามที่ก  าหนดไวใ้นสญัญาจา้ง 
(ตนั) 

apl 
ค่าสดัส่วนที่ใชก้  าหนดในแบบจ าลอง เพือ่ปรับสัดส่วนน ้ าหนกัในช่วงส้ินเดือน
ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไข 

minAPl 
ค่าสดัส่วนต ่าที่สุด ที่ใชใ้นการประมวลผลแบบจ าลอง เพือ่ท  าใหค้่าสดัส่วน
น ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไขในสญัญาจา้ง เม่ือ
ก าหนดความคลาดเคล่ือนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์

maxAPl 
ค่าสดัส่วนสูงที่สุด ที่ใชใ้นการประมวลผลแบบจ าลอง เพือ่ท  าใหค้่าสดัส่วน
น ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไขในสญัญาจา้ง เม่ือ
ก าหนดความคลาดเคล่ือนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์

 
 ภาพที่ 3-2 เป็นการอธิบายภาพรวมของสมการทั้งหมดตั้งแต่แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง
ถึงแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมทั้ง 2 ส่วน 
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แบบจ ำลองปัญหำกำรขนส่ง 

สมกำรที่ ประเภท ค ำอธิบำยอย่ำงย่อ 

3-1 สมการเป้าหมาย  เพ่ือค่าขนส่งรำยเดือนต ่าท่ีสุด 

3-2 

เง่ือนไขบงัคบั  

การก าหนดให้ Supply ตอ้งเท่ากบั Demand 
3-3 

3-4 ส่วนก าหนดสัดส่วนน ้าหนกัตามสญัญาจา้ง 

3-5 น ้ าหนกัท่ีจดัส่งตอ้งไม่ต ่ากว่าน ้ าหนกัท่ีจดัส่งไปแลว้ 

แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเตม็ผสม 

ช่วงที ่1: 
 

75 %  
ของจ านวน
วนัท่ีท าการ
ขนส่ง 

สมกำรที่ ประเภท ค ำอธิบำยอย่ำงย่อ 

3-6 สมการเป้าหมาย  เพ่ือให้ค่าขนส่งรำยวนัท่ีต ่าท่ีสุด 

3-7 

เง่ือนไขบงัคบั  

การก าหนดให้เหล็กทุกคอยลจ์ะตอ้งถูกส่งเพียง 1 คร้ัง 

3-8 การบรรทุกน ้าหนกัคอยลไ์ม่เกินค่าน ้ าหนกัสูงสุด 

3-9 การบรรทุกคอยลเ์หล็กไดไ้ม่เกินจ านวนท่ีก าหนด  

3-10 เง่ือนไขเช่ือมโยงตวัแปร 

3-11 การค านวณค่าขนส่งส่วนท่ีเกินจากน ้าหนกัขั้นต ่า 

3-12 การไม่ค านวณค่าขนส่งส่วนท่ีต ่ากว่าน ้ าหนกัขั้นต ่า 

3-13 ส่วนก าหนดผลลพัธ์ตามแนวทางจากขั้นตอนก่อนหนา้ 

3-14 ส่วนก าหนดสัดส่วนน ้าหนกัตามสญัญาจา้ง 

ช่วงที ่2: 
 

วนัท่ีเหลือ 

4-1 

เง่ือนไขบงัคบั  

การหาน ้าหนกัท่ีผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ยงัสามารถขนส่งได ้

4-2 การปรับสัดส่วนของผูป้ระกอบการ K ให้ได ้70%  

4-3 
การปรับสัดส่วนของผูป้ระกอบการ N ให้ได ้20%  

4-4 

4-5 
การปรับสัดส่วนของผูป้ระกอบการ N ให้ได ้10% 

4-6 

4-7 
ส่วนท่ีท าให้แบบจ าลองประมวลผลไดต้ามสัดส่วนท่ีก าหนด 

4-8 

 
ภาพที่ 3-2  สรุปสมการและความหมายอยา่งยอ่ 
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ศึกษำปัญหำและรวบรวมข้อมูล 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาวา่บริษทักรณีศึกษาน้ี มีขั้นตอนการท างานปกติเป็นอยา่งไร  
วางแผนการขนส่งในปัจจุบนัเป็นอยา่งไร ปัจจยัหรือปัญหาอะไรบา้งที่อาจเป็นอุปสรรค 
ต่อการท างานที่ท  าใหไ้ม่สามารถจดัการขนส่งใหเ้กิดค่าใชจ่้ายต ่าที่สุดได ้จากนั้นขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูก
น ามาวเิคราะห์หาสาเหตุและเงื่อนไขบงัคบัของปัญหา เพือ่หาวธีิปรับปรุงแกไ้ขต่อไปซ่ึงสามารถ
จ าแนกขอ้มูลเหล่าน้ีเป็น 2 กลุ่ม คือ ขอ้มูลทัว่ไปของบริษทักรณีศึกษา และขอ้มูลส าหรับการวจิยั 
ดงัน้ี 
 1.  ขอ้มูลทัว่ไปของบริษทักรณีศึกษา 
  บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัผูผ้ลิตเหล็กมว้นตน้น ้ า (Upstream product) หรือแผน่เหล็ก
เคลือบโลหะผสมใช ้ส าหรับขึ้นรูปเป็นโครงสร้างรถยนต ์สินคา้ส าเร็จรูปจะมีลกัษณะเป็นมว้น
ทรงกระบอกขนาดใหญ่ ที่มีน ้ าหนกัมาก แต่ละมว้นมีน ้ าหนกัตั้งแต่ 1 ถึง 20 ตนั โรงงานแห่งน้ีตอ้ง
ท าการจดัส่งคอยลเ์หล็กไปยงัลูกคา้ 39 ราย โดยการจา้งผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ 3 ราย (บริษทั K N 
และ M) ซ่ึงก าหนดใหมี้รูปแบบการขนส่งเป็นแบบ Single load หรือการขนส่งสินคา้ไปยงั
ปลายทางแห่งเดียวที่คิดค่าขนส่งแปรผนัตามระยะทางขนส่งไปยงัลูกคา้แต่ละรายแบบขั้นบนัได 
ดว้ยอตัราค่าบริการต่อตนัที่แตกต่างกนัของแต่ละผูป้ระกอบการ สรุปตามภาพที่ 3-3 และ 
ตารางที่ 3-4 ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 3-3  ราคาค่าขนส่งตามระยะทางแบบขั้นบนัได 
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ตารางที่ 3-4  อตัราค่าขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ 
 

       

ระยะทำง 
(กิโลเมตร) 

สถำนทีส่่ง 

K 18 ล้อ K 10 ล้อ N 18 ล้อ M 18 ล้อ 

70% 20% 10% 

(บำท/ตัน) (บำท/ตัน) (บำท/ตัน) (บำท/ตัน) 
10 A1, A2, A3 129 258 151 160 

20 B1 136 251 147 171 

30 C1, C2, C3 155 311 166 191 

40 
D1, D2, D3, 

D4, D5 
163 305 185 207 

50 E1, E2 181 364 203 223 

70 
F1, F2, F3, 
F4, F5, F6 

208 484 241 263 

80 G1 226 543 259 285 

100 H1 264 663 297 337 

110 I1 293 722 315 356 

120 J1, J2 312 782 334 371 

130 K1, K2, K3 331 841 353 386 

140 L1, L2, L3 349 901 371 406 

160 M1, M2 398 1020 409 437 

170 N1, N2 416 1080 427 457 

180 O1, O2 435 1140 446 471 

190 P1, P2 454 1199 465 487 
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  รถบรรทุกที่ถูกเลือกตามปกติ คือ รถบรรทุก 18 ลอ้ ที่บรรทุกคอยลไ์ดสู้งสุด 5 คอยล ์
น ้ าหนกัรวมต ่าที่สุดตอ้งไม่ต ่ากวา่ 22 ตนั สูงสุดไม่เกิน 31 ตนั นอกจากน้ีบริษทัขนส่งบริษทัที่ 1 
(บริษทั K) ยงัมีรถเสริม คือ รถบรรทุก 10 ลอ้ ซ่ึงบรรทุกคอยลไ์ดสู้งสุด 3 คอยล ์และน ้ าหนกัรวมต ่า
ที่สุดตอ้งไม่ต ่ากวา่ 8 ตนั สูงสุดไม่เกิน 12 ตนั สรุปดงัภาพที่ 3-4 ทุกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์จะคิด
ค่าขนส่งเร่ิมตน้ที่น ้ าหนกัขั้นต ่าเสมอถึงแมว้า่น ้ าหนกัที่ขนส่งจริงไม่ถึงน ้ าหนกัขั้นต ่า แต่จะไม่จ ากดั
จ านวนเที่ยวรถในการขนส่ง โดยที่น ้ าหนกัขนส่งรวมต่อเดือนตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขของ
ผูป้ระกอบการ โลจิสติกส์รายที่ 1 2 และ 3 (หรือ K N และ M) คือ 70 : 20 : 10  
 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  ประเภทรถที่ใหบ้ริการ และเงื่อนไขบงัคบัในการขนส่ง 
 

 ปัจจุบนับริษทัมอบหมายใหพ้นกังานฝ่ายจดัการขนส่งท าการวางแผนการจดัส่งคอยล์
รายวนั หลงัจากไดรั้บขอ้มูลจากฝ่ายวางแผนการผลิตตามขั้นตอนการสัง่ผลิตถึงการจดัส่งสินคา้  
ดงัภาพที่ 3-5 ในแต่ละวนับริษทัตอ้งจดัส่งคอยลเ์หล็กจ านวน 100-250 คอยล ์หรือประมาณ 1,247 
ตนั ไปยงัลูกคา้ จ  านวน 5-20 รายต่อวนั ซ่ึงพนกังานจะใชป้ระสบการณ์ส่วนบุคคล ในการตดัสินใจ
วา่จะจดัเหล็กคอยลใ์ดขึ้นรถเที่ยวเดียวกนับา้ง และตอ้งใชบ้ริษทัขนส่งรายใด ภายใตเ้งื่อนไขสญัญา
การจา้งขนส่งและเง่ือนไขบงัคบัดา้นพืน้ที่และน ้าหนกัในการขนส่ง ดงัตวัอยา่งการวางแผนรายวนั
ในภาคผนวก ก (ธิดารัตน์ ร้อยนาค, 2560) ซ่ึงความซบัซอ้นเหล่าน้ีท าใหพ้นกังานใชเ้วลานานถึง  
4-6 ชัว่โมง และยงัไม่สามารถจดัการขนส่งใหมี้ตน้ทุน การขนส่งที่ต  ่าที่สุดได ้
 
 
 

ข้อจ ำกดั 10 ล้อ 18 ล้อ

ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ (K, N และ M) เฉพาะ K ทุกราย

จ านวนคอยล์เหล็กท่ีบรรทุกได้ (คอยล์) 1 - 3 1 - 5

น ้าหนกัคอยล์เหล็กท่ีบรรทุกได้ (ตนั) 8* -12 22* - 31

* คือน ำ้หนักขั้นต ำ่ท่ีคิดค่ำขนส่ง

ประเภทรถ
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ภาพที่ 3-5  ขั้นตอนการสัง่ผลิตถึงการจดัส่งสินคา้ 
 
 2.  ขอ้มูลส าหรับการวจิยั 
  หลงัจากทราบขั้นตอนการท างานและปัญหาของบริษทักรณีศึกษาแลว้ ขั้นตอนต่อไปคอื 
การรวบรวมขอ้มูลที่จ  าเป็นส าหรับการวจิยัซ่ึงจะใชข้อ้มูลยอ้นหลงัช่วงเดือนมกราคม ถึงเดือน
ธนัวาคม 2559 ไดแ้ก่ขอ้มูลการสัง่ซ้ือของลูกคา้ทกุราย ขอ้มูลการจดัส่งสินคา้ของบริษทัผูผ้ลิตคอยล์
เหล็ก ขอ้มูลคา่ใชจ่้ายในการจดัส่งสินคา้ และขอ้มูลสดัส่วนน ้ าหนกัในการขนส่งสินคา้แต่ละเดือน 
ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส ์

ส่งใบส่ังซ้ือ และก าหนดวนัที่ตอ้งการสินคา้ 

ลูกคา้ 

ฝ่ายวางแผน 

วางแผนการผลิตแลว้ส่งไปยงัฝ่ายต่อ ๆ ไป 

ฝ่ายจดัการขนส่ง 

วางแผนการจดัส่งคอยลเ์หลก็ 

ประสานงานกบับริษทัขนส่งแต่ละราย 

ท าการผลิตคอยลเ์หลก็ 

ฝ่ายผลิต 

คลงัจดัเก็บสินคา้ 

บริษทัขนส่ง 

ขนส่งสินคา้แบบปลายทางเดยีว 

ลูกคา้ A  
ลูกคา้ C  

ลูกคา้ B  

บริษทั 1  บริษทั 2  บริษทั 3  
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โลจิสติกส์ทุกราย จากการวเิคราะห์ขอ้มูลพบวา่บริษทักรณีศึกษาตอ้งเผชิญกบัความยุง่ยากในการ
วางแผนจดัการขนส่ง ซ่ึงสรุปไดเ้ป็นสามประเด็นหลกั คือ ตวัสินคา้ ลูกคา้ และการขนส่ง ซ่ึงสรุป
ได ้ดงัตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5  ความยุง่ยากในการวางแผนจดัการขนส่ง 
 
ประเด็นหลกั สำเหตุที่ 1 สำเหตุที่ 2 สำเหตุที่ 3 
ตวัสินคา้ คอยลมี์ขนาดใหญ่ใช้

พื้นที่จดัเก็บมาก 
คอยลมี์น ้ าหนกัมาก 
เคล่ือนยา้ยยาก 

แต่ละคอยลมี์ขนาดและ
น ้ าหนกัไม่เท่ากนั 

ลูกคา้ จ  านวนลูกคา้ 39 ราย ลูกคา้มีความตอ้งการ 
ไม่แน่นอน 

ลูกคา้ไม่ไดอ้ยูใ่นพื้นที่
เดียวกนั 

การขนส่ง เงื่อนไขในการจา้ง
ผูป้ระกอบการ 

โลจิสติกส์แต่ละราย 

ประเภทรถที่จดัส่ง และ
ค่าขนส่งขั้นต ่า (ค่าปรับ) 

จ  านวนและน ้ าหนกัคอยล์
ที่มากที่สุดที่รถแต่ละ
ประเภทบรรทุกได ้

 

วเิครำะห์ข้อมูลและเลือกรูปแบบกำรพยำกรณ์ทีเ่หมำะสม 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลการสัง่ซ้ือของลูกคา้แต่ละรายในอดีต แลว้เลือกรูปแบบ
การพยากรณ์ที่เหมาะสมกบัการสัง่ซ้ือของลูกคา้ เพือ่ใหก้ารพยากรณ์ในขั้นต่อไปนั้นสามารถ 
ท านายความตอ้งการของลูกคา้ไดอ้ยา่งแม่นย  ามากที่สุด โดยขั้นตอนต่าง ๆ สามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 
 1.  น าขอ้มูลการสัง่ซ้ือของลูกคา้ทกุรายในอดีต (มกราคมถึงธนัวาคม 2559) ดงัตาราง
ภาคผนวก ข-1 มาวเิคราะห์ลกัษณะของขอ้มูลวา่ขอ้มูลมีรูปแบบเป็นอยา่งไร เช่น เป็นแนวโนม้ 
(Trend) เป็นขอ้มูลตามฤดูกาล (Seasonality) หรือเป็นขอ้มูลแบบสุ่ม (Random) ซ่ึงจากการพจิารณา
ขอ้มูลเบื้องตน้พบวา่ ลูกคา้แต่ละรายมีรูปแบบของขอ้มูลที่แตกต่างกนัออกไป ส่วนใหญ่ 
จะเป็นขอ้มูลคงที่และมีแนวโนม้เล็กนอ้ย และบางส่วนที่ยงัมีรูปแบบไม่ชดัเจน ดงัภาพที่ 3-6  
ซ่ึงในแต่ละภาพกราฟยอ่ยแทนความตอ้งการของแต่ละลูกคา้ในปี พ.ศ. 2559 แกน x แทนระยะเวลา 
(เดือน) และแกน y แทนปริมาณความตอ้งการของลูกคา้ (ตนั) พบวา่ภาพกราฟยอ่ยที่มีพื้นหลงั 
สีเขียวเป็นขอ้มูลที่คงที่และมีแนวโนม้เล็กนอ้ย
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ภาพที่ 3-6  รูปแบบขอ้มูลของความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายยอ้นหลงัเดือนมกราคมถึงเดือนธนัวาคม 2559

A 

D 

B 

C 

P 

E 

F 

G 

H 

L J 

K 

O 
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  ส่วนภาพที่ 3-7 เป็นภาพรวมของความตอ้งการของทุกลูกคา้ในอดีต พบวา่ลูกคา้ที ่
มีความตอ้งการคอยลม์ากกวา่ 1,000 ตนัต่อปีมีเพียง 6-7 รายเท่านั้น และเม่ือพจิารณาร่วมกบั 
ภาพที่ 3-4 พบวา่ลูกคา้เหล่าน้ีมีรูปแบบขอ้มูลทีค่งที่และมีแนวโนม้เล็กนอ้ย 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3-7  ลูกคา้ที่มีความตอ้งการคอยลม์ากกวา่ 1,000 ตนัต่อปี 

 
 2.  ท  าการพจิารณารูปแบบการพยากรณ์ที่เป็นไปได ้จากขอ้มูลขอ้ 2.1 และจากการ
ทดสอบรูปแบบการพยากรณ์แบบต่าง ๆ ดว้ยขอ้มูลจริง พบวา่รูปแบบที่ถูกเลือกมาใชใ้น 
การพยากรณ์ ไดแ้ก่ การหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบ 4 และ 5 เดือน การปรับเรียบแบบ 
เอ็กซ์โปเนนเชียล วธีิการคาดคะเนแนวโนม้ และวธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ 
 3.  ท  าการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ทุกรายโดยใชทุ้กรูปแบบการพยากรณ์จากขอ้ 
2 จากนั้นท าการวดัความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ โดยใชว้ธีิค่าเฉล่ีย 
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Mean square error: MSE) 
 4.  เลือกรูปแบบการพยากรณ์ของลูกคา้แต่ละราย โดยพิจารณาเลือกรูปแบบการพยากรณ์
ที่ใหค้่าความคลาดเคล่ือนต ่าที่สุด คือ ค่า MSE ที่มีค่าต  ่าที่สุด 
 

พยำกรณ์กำรส่ังซ้ือรำยเดือน 
  หลงัจากไดรู้ปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมกบัแต่ละลูกคา้แลว้ในขั้นตอนน้ี 

1000 ตนั 

F2 

A1 

G1 

D1 

E2 

E1 

D2 

น ้า
หน

กั (
ตนั

) 

ระยะเวลา (เดือน) ม.ค.-ธ.ค. พ.ศ. 2559 
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จะเป็นการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้รายเดือนโดยอาศยัรูปแบบการพยากรณ์จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูล ซ่ึงผลลพัธท์ี่ไดจ้ากขั้นตอนน้ี คือ การน าค่าที่พยากรณ์ไดไ้ปใชเ้ป็นค่าความตอ้งการ
ของกลุ่มลูกคา้ (Demand) ในแบบจ าลองปัญหาการขนส่งขั้นตอนต่อไป 
 

แบบจ ำลองปัญหำกำรขนส่ง (Transportation model) 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการน าค่าความตอ้งการของลูกคา้รายเดือนที่ไดจ้ากการพยากรณ์ มาใชเ้ป็น
ค่าความตอ้งการของกลุ่มลูกคา้ในแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (Demand) จากนั้นใชแ้บบจ าลอง
ปัญหาการขนส่งในการก าหนดน ้ าหนกัที่เหมาะสมของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายที่จะตอ้ง
ขนส่งไปยงัลูกคา้แต่ละกลุ่มในเดือนนั้น (Supply) ภายใตเ้ง่ือนไขสดัส่วนน ้ าหนกัที่ตอ้งขนส่งของ
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายที่ 1 2 และ 3 (หรือ K N และ M) คือ 70 : 20 : 10 ผลลพัธจ์าก
แบบจ าลองน้ีจะเป็นค่าขอบเขตล่าง (Lower bound) ของการหาค่าขนส่งรายเดือนที่ต  ่าที่สุด และ 
เป็นแนวทางส าหรับแบบจ าลองในขั้นตอนต่อไปในการก าหนดสดัส่วนการเลือกผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ที่เหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละรายในรอบเดือน แบบจ าลองปัญหาการขนส่งน้ีมีลกัษณะเป็น
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้ (LP) ตวัอยา่งแบบจ าลองปัญหาการขนส่งบน Excel model ก่อนการ
ประมวลผล ดงัภาพที่ 3-8   
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-8  ตวัอยา่งแบบจ าลองปัญหาการขนส่งบน Excel model ก่อนการประมวลผลวนัแรก 

พารามิเตอร ์chl : ราคาค่าขนส่งไปยงัแต่ละกลุ่มลกูคา้ (บาท) 

ตวัแปรตดัสินใจ MWhl: น ำ้หนกัที่จะถกูขนสง่ไปยงัลกูค้ำ โดยผู้ประกอบกำรแต่ละรำย (ตนั) 

สมการเป้าหมาย เงื่อนไข: กำรก ำหนดสดัสว่น
น ำ้หนกัตำมสญัญำจ้ำง 

เงื่อนไข: ผลรวมน ำ้หนกัที่จะถกูขนสง่ของแต่ละกลุม่ลกูค้ำจะต้องเท่ำกบั
น ำ้หนกัที่ได้จำกกำรพยำกรณ์แบบรำยเดือน (ตนั) 
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  ส าหรับ ดชันี ขอ้มูลค่าคงที่  ตวัแปรตดัสินใจ สมการเป้าหมาย และเงื่อนไขบงัคบั อธิบาย
ดงัน้ี 
 1.  ดชันีและเซต (Indices and Sets)  คือ ค่าที่ระบลุ  าดบัของส่ิงต่าง ๆ ที่ถูกใชเ้ป็นส่วน
หน่ึงของพารามิเตอร์และตวัแปรตดัสินใจ ซ่ึงระบุได ้ดงัน้ี 
  h แทน ดชันีของกลุ่มลูกคา้ที่ถูกคิดราคาค่าขนส่งตามระยะทางที่เพิม่ขึ้นแบบขั้นบนัไดที่
เท่ากนั ดชันี h เป็นสมาชิกของเซตของกลุ่มลูกคา้ H = {1, 2, 3,  …, 16} 
 l แทน ดชันีของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ ทีเ่ป็นสมาชิกของเซตของผูป้ระกอบการ  
โลจิสติกส์ L = {1, 2, 3} 
  I แทน เซตของลูกคา้ทุกราย หรือ I = {1, 2, 3, …39} 
 Grh แทน เซตของกลุ่มลูกคา้ h ที่ถูกคิดราคาค่าขนส่งเท่ากนั เซตของกลุ่มลูกคา้ Grh เป็น
สบัเซตของเซต I หรือ Grh ⊂ I  เช่น Gr1 = {A1, A2, A3} Gr4 = {D1, D2, D3, D4, D5}  
 2.  ขอ้มูลค่าคงที่ (Parameters) คือ ค่าคงที่ในสมการเป้าหมาย และสมการเงื่อนไขบงัคบั 
เป็นค่าที่ควบคุมได ้และเป็นคา่ที่แน่นอน ดงัน้ี 
  chl  แทน ราคาค่าขนส่งไปยงัลูกคา้แต่ละรายในกลุ่มลูกคา้ h โดยรถบรรทุกประเภท  
18 ลอ้ ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l (บาทต่อตนั)   
 cwhl  แทน น ้ าหนกัสะสมของคอยลจ์นถึงปัจจุบนัตามแผนการจดัของกลุ่มลูกคา้ h  
ที่ถูกจดัส่งโดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l (ตนั) เม่ือ h ∈ H 
 fh แทน ผลรวมของความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายในกลุ่มลูกคา้ h ที่ไดจ้าก 
การพยากรณ์แบบรายเดือน คือ น ้ าหนกัคอยล ์(ตนั) ที่กลุ่มลูกคา้ h ตอ้งการในเดือนนั้น เม่ือ h ∈ H 

 pl แทน ค่าสดัส่วนตามเง่ือนไขการขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l 

โดยมีค่าเท่ากบั 0.7 0.2 และ 0.1 ส าหรับผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายที่ 1 2 และ 3 ตามล าดบั 
 oh แทน น ้ าหนกัคอยล ์(ตนั) ที่กลุ่มลูกคา้ h ตอ้งการ ตามการสัง่ซ้ือในวนันั้น ๆ 
 3.  ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) เป็นตวัแปรที่จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปเพือ่ใหไ้ด้
ค  าตอบที่ดีที่สุดในสมการเป้าหมาย ดงัน้ี 
 MWhl  แทน น ้ าหนกัคอยลร์ายเดือน (ตนั) ของกลุ่มลูกคา้ h ที่จะตอ้งส่งโดย
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เม่ือ h ∈ H 
 4.  สมการเป้าหมาย (Objective function) 
 

min TC = ∑ ∑ 𝑐ℎ𝑙𝑀𝑊ℎ𝑙

l ∈ Lh ∈ 𝐻

 

 

(3-1) 
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 สมการที่ 3-1 เป็นสมการเป้าหมายที่ก  าหนดใหค้่าขนส่งรายเดือน (TC) ต  ่าที่สุด โดยค่า
ขนส่งคิดจากผลรวมของค่าขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ คูณดว้ยน ้ าหนกัรายเดือนที่
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ตอ้งท าการจดัส่งไปยงักลุ่มลูกคา้ h เม่ือ h ∈ H  
 5.  เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
 

∑ 𝑀𝑊ℎ𝑙 =  𝑓ℎ

𝑙 𝜖 𝐿

;  ∀ℎ ∈ 𝐻 

∑ 𝑀𝑊ℎ𝑙 = 

𝑙 𝜖 𝐿

∑ 𝑐𝑤ℎ𝑙

𝑙 ∈𝐿

+ 𝑜ℎ  ;  ∀ℎ ∈ 𝐻   

 
  สมการที่ 3-2 และ 3-3 เป็นสมการที่จะถูกเลือกใชเ้พยีงสมการเดียวเท่านั้น โดยที่สมการ
ที่ 3-2 เป็นการก าหนดวา่น ้ าหนกัที่จะถูกจดัส่งให้กลุ่มลูกคา้ h โดยทุกผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ l ตอ้งเท่ากบัความของกลุ่มลูกคา้ h ที่ไดจ้ากการพยากรณ์แบบรายเดือน ดงัภาพที่ 3-9 
ส่วนสมการที่ 3-3 จะถูกใชใ้นกรณีที่ค่าความตอ้งการที่ไดจ้ากการพยากรณ์แบบรายเดือนมีค่านอ้ย
กวา่ค่าความตอ้งการจริง ดงันั้นจึงตอ้งมีการก าหนดวา่น ้ าหนกัที่จะถูกจดัส่งใหก้ลุ่มลูกคา้ h โดย
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ตอ้งเท่ากบั ผลรวมของน ้ าหนกัสะสมของคอยลจ์นถึงปัจจุบนัตาม
แผนการจดัของกลุ่มลูกคา้ h ที่ถูกจดัส่งโดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l กบัน ้ าหนกัคอยลท์ี ่
กลุ่มลูกคา้ h ตอ้งการ ตามการสัง่ซ้ือในวนันั้น ๆ  ดงัภาพที่ 3-10 
 

 
 
 
ภาพที่ 3-9  ตวัอยา่งผลลพัธจ์ากเง่ือนไขที่ก  าหนดหลงัจากประมวลผลเสร็จสมบูรณ์

(3-2) 

(3-3) 

ค่ำจำกกำรพยำกรณ์ (fA) 

ผลรวมน ำ้หนกัที่จะถกูจดัสง่ให้ลกูค้ำกลุม่ A 
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ภาพที่ 3-10  ตวัอยา่งผลลพัธข์องวนัที่ 20 ตุลาคม หลงัจากประมวลผลเสร็จสมบูรณ์ 
 

∑ 𝑀𝑊ℎ𝑙 =  𝑝𝑙

ℎ 𝜖 𝐻

∑ ∑ 𝑀𝑊ℎ𝑙

𝑙∈𝐿ℎ∈𝐻

;  ∀ 𝑙 ∈  𝐿 

   
   สมการที่ 3-4 เป็นการก าหนดวา่ผลรวมของน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละ
รายจดัส่ง จะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขสดัส่วนในการจดัส่ง หรือ pl ของน ้ าหนกัทั้งหมดที่ถูกจดัส่ง 
 

𝑀𝑊ℎ𝑙  ≥  cwhl  ; ∀ℎ ∈  𝐻 , ∀𝑙 ∈  𝐿 
  
  สมการที่ 3-5 เป็นการก าหนดวา่น ้ าหนกัที่จะจดัส่งไปยงักลุ่มลูกคา้ h  
โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l จะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัน ้ าหนกัสะสมที่ถูกจดัส่งไปแลว้  
ดงัภาพที่ 3-10 ซ่ึงน ้ าหนกัสะสมที่ถูกจดัส่งไปแลว้น้ีจะมีค่าเป็นศูนยใ์นวนัแรกของการขนส่ง 
   เม่ือประมวลผลแบบจ าลองปัญหาการขนส่งในขั้นตอนที่ 4 แลว้ ผลลพัธจ์ะถูก
น าไปใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในขั้นตอนต่อไป คอื ใชเ้ป็นแนวทางในการก าหนดสดัส่วนเลือก
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่เหมาะสมกบัลูกคา้ เพือ่ใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการขนส่งรายเดือนที่ต  ่าที่สุด 
เช่น การขนส่งคอยลน์ ้ าหนกั 4,811.09 ตนั ไปยงัลูกคา้ A เพือ่ใหไ้ดต้น้ทุนการขนส่งรายเดือน 
ที่ต  ่าที่สุด จะตอ้งเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้ง K N และ M เป็นน ้ าหนกั 308.41 ตนั 1,999.46 
ตนั และ 2,503.22 ตนั ซ่ึงคิดเป็นสดัส่วนน ้ าหนกั 0.10 0.39 และ 0.51 ตามล าดบั ดงัภาพที่ 3-11 
 

(3-4) 

(3-5) 

ควำมต้องกำร ( oG  ) ของวนัที่ 20 ต.ค. 

น ำ้หนกัสะสมจนถึงปัจจบุนั 1,992.25 + 114.97 + 45.6 + 126.55 + 419.26  =  2,698.63 

ผลรวมน ำ้หนกัที่จะถกูจดัสง่ให้ลกูค้ำกลุม่ G 
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ภาพที่ 3-11  ผลลพัธท์ี่จะถูกน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในขั้นตอนต่อไปที่แสดงบน Excel model 
 

แบบจ ำลองก ำหนดกำรเชิงเส้นจ ำนวนเต็มผสม (MILP)   
 ขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาแบบจ าลองก าหนดการเชิงคณิตศาสตร์ที่เป็นแบบจ าลองปัญหา
ค่าใชจ่้ายคงที่ คือ เม่ือมีการใชร้ถบรรทุกจะเร่ิมคิดค่าขนส่งที่น ้ าหนกัขั้นต ่าเสมอ และไม่คิดคา่ขนส่ง
หากไม่มีการใชร้ถบรรทุก สรุปได ้ดงัภาพที่ 3-12 
 
 

 
     

 
ภาพที่ 3-12  แบบจ าลองปัญหาค่าใชจ่้ายคงที่ของปัญหาการจดัตารางขนส่งรายวนั 

น ำ้หนกัขัน้ต ำ่  x ค่ำขนส่ง ส่วนท่ีเกินจำกน ำ้หนกัขัน้ต ำ่  x ค่ำขนส่ง 

ไมใ่ชร้ถ ไมคิ่ดคำ่ขนสง่ 

ใชร้ถ เร่ิมคิดท่ีค่ำขนสง่ขัน้ต ำ่** 

น ้ าหนักสะสมที่ถูกจดัส่งไปแลว้ของวนัก่อนหน้า 

ผลลพัธ์จากการประมวลผลแบบจ าลองของลกูคา้กลุ่ม A 

สัดส่วนที่ค  านวณจากผลลพัธ์ ที่จะใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในขั้นตอนต่อไปของลูกคา้กลุ่ม A 
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ภาพที่ 3-13  ตวัอยา่งตารางการขนส่งรายวนัที่ตอ้งการเพือ่น าไปใชใ้นการจดัการขนส่ง 
 
  แบบจ าลองน้ีใชส้ าหรับการจดัตารางขนส่งรายวนั ในการท าใหค้อยลท์ั้งหมดถูกส่ง 
ไปยงัลูกคา้ตามรายการและปริมาณทีก่  าหนดในค าสัง่ซ้ือ โดยมีการเลือกใชผู้ป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ให้เหมาะสมกบัลูกคา้ ตามแนวทางของผลลพัธใ์นขั้นตอนที่ 4 และเง่ือนไขเพิม่เติม  
คือ ส าหรับลูกคา้ที่สามารถเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ไดห้ลายราย ก าหนดให้เลือก
ผูป้ระกอบการ โลจิสติกส์ที่คิดราคาสูงที่สุดเป็นล าดบัแรก และกรณีที่มีการจดัน ้ าหนกัคอยล ์
ไม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่า ก าหนดใหเ้ลือกใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่คิดราคาต ่าที่สุด นอกจากน้ี 
ในการจดัการขนส่งนั้น สามารถเลือกใชร้ถบรรทุกประเภท 10 ลอ้ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K 
ส าหรับลูกคา้ทุกรายได ้เพือ่ใหต้น้ทุนในการขนส่งต ่าที่สุด ทั้งน้ีการจดัตารางขนส่งจะตอ้งเป็นไป
ตามเง่ือนไขการขนส่งของรถบรรทุกทั้งประเภท 18 ลอ้ และ 10 ลอ้ ไดแ้ก่ น ้ าหนกัการบรรทุก
สูงสุด จ านวนคอยลสู์งสุด ปริมาณการขนส่งต ่าที่สุดของรถแต่ละเที่ยวส่ง และมีการค านวณค่าปรับ 
เม่ือปริมาณการขนส่งไม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่า ผลลพัธจ์ากแบบจ าลองน้ี คือ ตารางก าหนดการขนส่ง
สินคา้รายวนั ดงัตวัอยา่งภาพที่ 3-13 ที่มีขอ้มูลส าหรับการจดัการขนส่ง ไดแ้ก่ ขอ้มูลของคอยล ์
แต่ละคอยลว์า่จะตอ้งถูกส่งดว้ยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายใด อยูบ่นรถบรรทุกประเภทใด และ 
ถูกขนส่งดว้ยรถบรรทุกเที่ยวใด เป็นตน้ ซ่ึงจะท าใหก้ารด าเนินงานจดัการขนส่งเป็นไปไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและเตม็ประสิทธิภาพ    
 แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมน้ี ประกอบดว้ย ดชันี ขอ้มูลค่าคงที่  
ตวัแปรตดัสินใจ สมการเป้าหมาย และเงื่อนไขบงัคบั ดงัตวัอยา่งภาพที่ 3-14 และ 3-15 อธิบายได ้
ดงัน้ี 
 
 
 

วันที่ ลูกค้ำ หมำยเลขคอยล์ น ำ้หนัก (ตัน) บริษัทขนส่ง ประเภทรถ
รอบ

ที่ขนส่ง

น ำ้หนักจริง

ต่อรอบ (ตัน)

น ำ้หนักที่คิด

ค่ำขนส่ง (ตัน)

รำคำต่อตัน

 (บำท)

รำคำต่อรอบ

 (บำท)

2016/12/26 F2 Y18621 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18592 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18622 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18591 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18052 9.63 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18051 9.63 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18611 10.28 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18601 10.33 M 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18602 10.33 M 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18612 10.28 N 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y21001 12.82 N 18 ล้อ

รวม (บาท) 26,649.42   

263 5,786.00     

241 5,567.10     

22

22

29.54

22

23.1

208 4,576.00     

20.64 208 4,576.00     

29.54 208 6,144.32     

1

2

3

1

1

20.64

20.66

23.1
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ภาพที่ 3-14  ตวัอยา่งแบบจ าลอง MILP บน Excel model ส่วนที่ 1 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3-15  ตวัอยา่งแบบจ าลอง MILP บน Excel model ส่วนที่ 2 
 
 1.  ดชันีและเซต (Indices and Sets)  คือ ค่าที่ระบลุ  าดบัของส่ิงต่าง ๆ ที่ถูกใชเ้ป็น 
ส่วนหน่ึงของพารามิเตอร์และตวัแปรตดัสินใจ ซ่ึงระบุได ้ดงัน้ี 
  i แทน ดชันีของลูกคา้ที่เป็นสมาชิกของเซตของลูกคา้ I = {1, 2, 3, …, 39} 
 j แทน ดชันีของคอยลท์ี่เป็นสมาชิกของเซตคอยลท์ี่สัง่โดยลูกคา้ i  Ji = {1, 2, …} 

ส่วนขอ้มูลจากค า
ส่ังซ้ือของลูกคา้ ส่วนระบุขอ้มูลของ model ไดแ้ก่ ล  าดบัที่ของลกูคา้ ช่ือลูกคา้ 

ช่ือบริษทัขนส่ง ประเภทรถ และล าดบัรอบในการขนส่ง 

เง่ือนไข : แต่ละคอยลต์อ้งถกูส่ง และ
ตอ้งถูกส่งเพียงคร้ังเดียว 

ตัวแปรตัดสินใจ 

พำรำมิเตอร์ wij : น ้ าหนักของแต่ละคอยลท์ี่ถูกส่งไปยงัลูกคา้ (ตนั) 

สมกำรเป้ำหมำย 
ตัวแปรตัดสินใจ 

ส่วนก ำหนดเง่ือนไขอ่ืน ๆ  

พำรำมิเตอร์ cs
il 

ราคา (บาท) 
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  s แทน ดชันีของประเภทรถบรรทุก ที่เป็นสมาชิกของเซตประเภทรถบรรทุก  
S = {1, 2} 
 t แทน ดชันีของเที่ยวรถบรรทุก ที่เป็นสมาชิกของเซตรถบรรทุกประเภท s  
ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ที่ส่งไปยงัลูกคา้ i Ts

il = {1, 2, …} 
 2.  ขอ้มูลค่าคงที่ (Parameters) คือ ค่าคงที่ในสมการเป้าหมาย และสมการ 
เงื่อนไขบงัคบัเป็นค่าที่ควบคุมได ้และเป็นค่าที่แน่นอน ดงัน้ี 
 𝑐𝑠

𝑖𝑙   แทน ราคาค่าขนส่งของรถบรรทุกประเภท s ไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ l (บาทต่อตนั) 
 wij 

 แทน น ้ าหนกัทีถู่กส่งไปยงัลูกคา้ i คอยลท์ี่ j (ตนั) 
  minWs  แทน เกณฑน์ ้ าหนกัต ่าที่สุดที่ใชค้ิดค่าขนส่งโดยมีค่าแตกต่างกนัตามประเภท 
ของรถ s ซ่ึงมีค่า 8 ตนั เม่ือเป็นรถบรรทุก ประเภท 10 ลอ้ และ 22 ตนั เม่ือเป็นรถบรรทุกประเภท 
18 ลอ้ ดงัสรุปในตารางที่ 3-2  
 maxWs  แทน น ้ าหนกัคอยลท์ี่มากที่สุด ที่รถบรรทุกแต่ละประเภทสามารถบรรทุกได ้
โดยมีค่าแตกต่างกนัตามประเภทของรถ s ซ่ึงมีคา่ 12 ตนั เม่ือเป็นรถบรรทุก ประเภท 10 ลอ้ และ 31 
ตนั เม่ือเป็นรถบรรทุกประเภท 18 ลอ้ ดงัสรุปในตารางที่ 3-2 
 maxNs แทน จ านวนคอยลท์ี่มากที่สุดที่รถบรรทุกแต่ละประเภทสามารถบรรทุกไดโ้ดยมี
ค่าแตกต่างกนัตามประเภทของรถ s ซ่ึงมีค่า 3 คอยล ์เม่ือเป็นรถบรรทุก ประเภท 10 ลอ้ และ  
5 คอยล ์เม่ือเป็นรถบรรทุก ประเภท 18 ลอ้ ดงัสรุปในตารางที่ 3-6 
 
ตารางที่ 3-6   สรุปค่าคงที่ของรถบรรทุกประเภท 10 ลอ้ และ 18 ลอ้  
 

ค่ำคงที่ 
(Parameters) 

ประเภทรถบรรทกุ (s) 

10 ล้อ (s = 1) 18 ล้อ (s = 2) หน่วย 

minWs 8 22 ตนั 

maxWs 12 31 ตนั 

maxNs 3 5 คอยล ์
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 M แทน ค่าคงที่ค่าหน่ึงที่ใชเ้พือ่ก าหนดขอบเขตบน (Upper bound) ของการขนส่งบน
รถบรรทุกคนัหน่ึง ๆ โดยก าหนดให ้M มีค่าเท่ากบัน ้ าหนกัของคอยลท์ีบ่รรทุกไดม้ากสุดบนรถ 
หน่ึงคนั โดยก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 31 ตนั    
 3.  ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variables) เป็นตวัแปรที่จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปเพือ่ใหไ้ด้
ค  าตอบที่ดีที่สุดในสมการเป้าหมาย ดงัน้ี 
 ตวัแปรไบนารี (Binary variables) เป็นตวัแปรที่มีค่าได ้2 ค่า  คือ 0 หรือ 1 เท่านั้น 
ไดแ้ก่ ตวัแปร 𝑋𝑗𝑠𝑡

𝑖𝑙  และ 𝑌𝑠𝑡
𝑖𝑙  ดงัน้ี 

 
1 เม่ือคอยลท์ี่สัง่โดยลูกคา้ i คอยลท์ี่ j ถูกส่งโดยผูป้ระกอบการ 

  โลจิสติกส์รายที่ l รถบรรทุกประเภท s คนัที่ t 
   𝑋𝑗𝑠𝑡

𝑖𝑙    
        0 อ่ืน ๆ 
 

   1 เม่ือเกิดการขนส่งไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ 
   𝑌𝑠𝑡

𝑖𝑙   รายที่ l รถบรรทุกประเภท s คนัที่ t 
   0 อ่ืน ๆ 
              

 𝑑𝑠𝑡
𝑖𝑙

 แทน น ้ าหนกัที่ขนส่งไปยงัลูกคา้ i โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์  l รถบรรทุก
ประเภท s คนัที่ t ที่เกินจากน ้ าหนกัขั้นต ่าของความสามารถในการบรรทุกของรถคนันั้น 
เช่น กรณีรถบรรทุก 18 ลอ้ มีเกณฑน์ ้ าหนกัขั้นต ่า คือ 22 ตนั หากน ้ าหนกัรวมคอยลเ์หล็กบนรถ
เท่ากบั 28 ตนั  𝑑𝑠𝑡

𝑖,𝑙
  จะมีค่าเป็น 28-22 = 6 ตนั เป็นตน้ 

 4.  สมการเป้าหมาย (Objective function) เป็นก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมที่มี
ลกัษณะเป็นแบบจ าลองปัญหาคา่ใชจ่้ายคงที่ โดยมีวตัถุประสงคเ์พือ่ใหมี้ตน้ทุนค่าขนส่งต ่าที่สุด 
 

min Z = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑊𝑠𝑐𝑠
𝑖𝑙𝑌𝑠𝑡 

𝑖𝑙 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑐𝑠

𝑖𝑙

t ∈  𝑇𝑠
𝑖𝑙𝑠 ∈ 𝑆l ∈ Li ∈ It ∈ 𝑇𝑠

𝑖𝑙𝑠 ∈ 𝑆l ∈ Li ∈ I

 

 
  สมการที่ 3-6 เป็นค่าขนส่งรายวนัที่ต  ่าที่สุดคิดจาก ผลรวมของ ค่าขนส่งของน ้ าหนกัขั้น
ต ่าของรถบรรทุกที่ถูกใช ้รวมกบัค่าขนส่งของส่วนที่ต่างจากน ้ าหนกัขั้นต ่า 
 5.  เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
     

(3-6) 
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∑ ∑ ∑ X jst
il =1 ;  i∈

t∈ T s
ils∈ Sl∈ L

 I, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖  

    
 สมการที่ 3-7 เป็นการก าหนดวา่เหล็กทุกคอยลจ์ะตอ้งถูกส่งโดยรถบรรทุกคนัใด 
คนัหน่ึงของบริษทัขนส่งใดบริษทัหน่ึง และแต่ละคอยลจ์ะตอ้งถูกส่งเพยีง 1 คร้ังเท่านั้น 
   

∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖

− 𝑚𝑎𝑥𝑊𝑠  ≤ 0 ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, ∀ 𝑡 ∈  𝑇𝑠
𝑖𝑙  

 

  สมการที่ 3-8 เป็นการก าหนดวา่รถบรรทุกคนัหน่ึง สามารถบรรทุกน ้ าหนกัคอยลเ์หล็ก

ไดไ้ม่เกินค่าน ้ าหนกัสูงสุดที่ก  าหนด หรือค่า maxWs  
 

∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙

𝑗∈𝐽𝑖

− 𝑚𝑎𝑥𝑁𝑠 ≤ 0 ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, ∀ 𝑡 ∈  𝑇𝑠
𝑖𝑙 

 
  สมการที่ 3-9 เป็นการก าหนดวา่รถบรรทุกคนัหน่ึง สามารถบรรทุกจ านวนคอยลเ์หล็กได้
ไม่เกินจ านวนที่ก  าหนด หรือค่า maxNs  
 

∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 − 𝑀𝑌𝑠𝑡

𝑖𝑙  ≤ 0

𝑗 ∈ 𝐽𝑖

 ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, ∀ 𝑡 ∈  𝑇𝑠
𝑖𝑙  

    
 สมการที่ 3-10 เป็นเง่ือนไขที่ถูกสร้างขึ้นเพือ่ใหม้ัน่ใจวา่เม่ือรถบรรทุกคนัหน่ึง ๆ  
ถูกใชใ้นการขนส่งจะถูกน าไปคิดค่าใชจ่้ายขั้นต ่า ซ่ึงสมการน้ีเป็นสมการเง่ือนไขเช่ือมโยงระหวา่ง
ตวัแปร 𝑋𝑗𝑠𝑡

𝑖𝑙  และ 𝑌𝑠𝑡
𝑖𝑙  เช่น หาก  ∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡

𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 > 0𝑗 ∈ 𝐽𝑖
  หรือน ้ าหนกัคอยลบ์นรถคนัหน่ึงมีค่ามากกวา่

ศูนย ์คือ เกิดการขนส่ง จะเกิดการบงัคบัใหค้่า 𝑌𝑠𝑡
𝑖𝑙

  ใหมี้ค่าเป็น 1 เสมอ แต่หาก ∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 = 0𝑗 ∈ 𝐽𝑖

   
หรือไม่มีคอยลอ์ยูบ่นรถบรรทุก คือ ไม่เกิดการขนส่ง ค่า 𝑌𝑠𝑡

𝑖𝑙 อาจเป็นไดท้ั้ง 0 หรือ 1 แต่ส าหรับ
ปัญหาก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมในการหาค่าต  ่าที่สุดน้ี จะเลือกให ้𝑌𝑠𝑡

𝑖𝑙 = 0 เสมอ 
 

𝑑𝑠𝑡
𝑖𝑙 ≥  ∑ 𝑋𝑗𝑠𝑡

𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑊𝑠

𝑗∈𝐽𝑖

  ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆, ∀ 𝑡 ∈  𝑇𝑠
𝑖𝑙 

 
 

  สมการที่ 3-11 ใชใ้นการค านวณค่าขนส่งของพจน์ที่สองในสมการเป้าหมายที่ 3-6    

(3-7) 

(3-8) 

(3-9) 

(3-11) 

(3-10) 
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เช่น หากมีน ้ าหนกับนรถประเภท 18 ลอ้ อยู ่25 ตนั ผลต่างจากเกณฑน์ ้ าหนกัขั้นต ่า จะเท่ากบั  
25 - 22 = 3 ตนั คือ  𝑑𝑠𝑡

𝑖𝑙    จะมีค่าเป็น 3 และเกิดการคิดค่าขนส่งในพจน์ที่สองของสมการเป้าหมาย 
ที่ 3-6 
 

และ 𝑑𝑠𝑡
𝑖𝑙 ≥ 0 

 
 สมการที่ 3-12 ใชใ้นการค านวณเพือ่ไม่ใหเ้กิดการคิดค่าขนส่งของพจน์ที่สองในสมการ
เป้าหมายที่ 3-6 หากมีการบรรทุกน ้ าหนกัต ่ากวา่เกณฑข์ั้นต ่า (minWs)    
  เช่น กรณีที่มีน ้ าหนกับนรถประเภท 18 ลอ้ อยูไ่ม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่า คือ มีเพยีง 19 ตนั 
ผลต่างจากเกณฑน์ ้ าหนกัขั้นต ่า หรือ 22 จะเท่ากบั 19 - 22 = -3 ตนั เม่ือพจิารณาสมการที่ 3-12 
พบวา่ค่าผลต่าง  𝑑𝑠𝑡

𝑖𝑙   มีค่าเป็นศูนยไ์ดเ้ท่านั้น (ไม่สามารถเป็น -3) จึงไม่เกิดการคิดค่าขนส่ง 
ในพจน์ที่สองของสมการเป้าหมายที่ 3-6   
   
 

   ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 + 𝑐𝑤ℎ𝑙

t ∈ 𝑇𝑠
𝑖𝑙𝑠 ∈ 𝑆𝑗∈𝐽𝑖𝑖 ∈ 𝐺𝑟ℎ

 ≤  𝑀𝑊ℎ𝑙 ; ∀ 𝑖 ∈  𝐺𝑟ℎ, ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 

 
  เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่การจดัท าตารางขนส่งในแต่ละวนัยงัคงเป็นไปตามแนวทางของผลลพัธท์ี่
หาไดจ้ากขั้นตอนที่ 4 สมการที่ 3-13 จึงเป็นการก าหนดวา่ผลรวมของน ้ าหนกัจริงที่
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l  จะขนส่งใหก้ลุ่มลูกคา้ Grh กบัน ้ าหนกัสะสมจนถึงปัจจุบนัจะตอ้ง 
ไม่เกินค่าน ้ าหนกัรายเดือนของกลุ่มลูกคา้ h ที่จะตอ้งถูกส่งโดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ที่หาได้
จากขั้นตอนที่ 4  
 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤 𝑖𝑗 + 𝑐𝑤ℎ𝑙

t ∈ 𝑇𝑠
𝑖𝑙𝑠 ∈ 𝑆𝑗∈𝐽𝑖𝑖 ∈ 𝐺𝑟ℎ

 ≤  0.9 𝑝𝑙 ∑ ∑ 𝑓ℎ𝑙

𝑙 ∈ 𝐿ℎ 𝜖 𝐻

;  ∀ 𝑙 ∈ 𝐿 

 
   เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่สดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัคงเป็นไปตามเงื่อนไข
ในสญัญาจา้ง ดงันั้นผลรวมของน ้ าหนกัจริงที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l  จะขนส่งใหก้ลุ่มลูกคา้ 
Grh กบัน ้ าหนกัสะสมจนถึงปัจจุบนั จึงตอ้งไม่เกินผลคูณของคา่จากการพยากรณ์กบั 
ค่าสดัส่วนตามเง่ือนไขการขนส่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l โดยก าหนดใหค้วามคลาดเคล่ือน
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 10 ดงัสมการที่ 3-14 

(3-12) 

(3-13) 

(3-14) 
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 ส่วนขั้นตอนการจดัตารางการขนส่งในวนัถดั ๆ ไป จะตอ้งตรวจสอบน ้ าหนกัสะสมของ
น ้ าหนกัที่ถูกขนส่งไปจนถึงปัจจุบนัแลว้ วา่ยงัมีค่านอ้ยกวา่น ้ าหนกัรายเดือนหรือไม่ หากยงัมีค่านอ้ย
กวา่สามารถน าขอ้มูลการสัง่ซ้ือจากลูกคา้ เขา้สู่แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมได้
ทนัที แต่หากน ้ าหนกัสะสมของน ้ าหนกัที่ถูกขนส่งไปแลว้มีค่าเกินน ้ าหนกัรายเดือนใหก้ลบัไป
ท าซ ้ า เพือ่ค  านวณน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายจะตอ้งขนส่งไปยงัลูกคา้รายเดือน
ใหม่อีกคร้ังหน่ึง ส่วนการจดัตารางการขนส่งในเดือนถดัไป จะเร่ิมที่การพยากรณ์การสัง่ซ้ือ 
   การประมวลผลหาค่าผลลพัธท์ี่ดีที่สุดนั้น จะมีการใชโ้อเพนซอร์สซอฟตแ์วร์ (Open 
source software) ส าหรับหาผลลพัธท์ี่เหมาะสมที่สุดแบบไม่จ ากดัจ านวนตวัแปรในการตดัสินใจ 
คือ OpenSolver 2.8.6 ที่ท  างานไดบ้นไมโครอฟทเ์อ็กเซล ซ่ึงสามารถดาวน์โหลดมาใชไ้ดโ้ดยไม่เสีย
ค่าใชจ่้ายเพิม่เติม โดยปกติ OpenSolver ใชซ้อฟทแ์วร์ประมวลผล (Solver engine language) เป็น 
CBC solver (COIN-OR Branch and Cut solver) ที่พฒันาโดย COIN-OR (The computational 
infrastructure for operations research foundation) แต่ส าหรับงานวจิยัน้ีเลือกใชซ้อฟตแ์วร์
ประมวลผล Gurobi 7.0.2 (Academic version) เน่ืองจากเป็นซอฟตแ์วร์ประมวลผลแบบจ าลอง 
MILP ที่มีประสิทธิภาพสูง งานวิจยัน้ีก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับประมวลผล 2 ค่าที่ไดจ้ากการ
ทดลอง คือ เปอร์เซ็นตค์่าเผือ่การแตกก่ิงและขอบเขต (Branch-and-bound percentage tolerance) 
เท่ากบั 0.01 เปอร์เซ็นต ์และเวลาสูงสุดที่ใชใ้นการคน้หาผลลพัธ ์(Maximum solution time) ก าหนด
เท่ากบั 900 วนิาที รายละเอียด ดงัภาคผนวก จ 
   การประมวลผลแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมมีขอ้จ ากดั คอื สามารถ
ใชป้ระมวลผลและใหผ้ลลพัธอ์ยา่งสมบูรณ์กบัเฉพาะขอ้มูลในช่วงหน่ึงของเดือนเท่านั้น ส าหรับ
รายละเอียดเพิม่เติม จะอธิบายต่อไปในบทที่ 4 
 

ระบบสนับสนุนกำรตัดสินใจ (Decision support system: VBA)  
 ขั้นตอนน้ีจะเป็นการสร้างระบบสนบัสนุนการตดัสินใจที่พฒันาออกแบบใหบ้นัทึก
ขอ้มูลน าเขา้ สัง่การจดัตารางการขนส่ง และแสดงผลตารางการขนส่งบนโปรแกรม 
ไมโครซอฟทเ์อกเซล ท าใหผู้ใ้ชง้านในภาคอุตสาหกรรมที่นิยมใชไ้มโครซอฟทเ์อกเซล 
ในการท างานประจ าวนัอยูแ่ลว้ สามารถใชง้านไดง่้ายและสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบต่าง ๆ รวมถึง
การส่ือสารกบัหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งไดต้ามที่ตอ้งการ ขอ้มูลน าเขา้หลกั (Input data) ส าหรับจดั
ตารางขนส่งรายวนั ไดแ้ก่ แผนการส่งมอบรายวนั ที่ประกอบไปดว้ยขอ้มูลคอยลท์ี่ตอ้งส่งมอบ อาทิ 
ช่ือผลิตภณัฑรุ่์นต่าง ๆ ช่ือลูกคา้ น ้ าหนกัคอยล ์และขอ้มูลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
ส่วนขอ้มูลน าเขา้ที่เป็นค่าพารามิเตอร์ที่สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามสญัญาจา้งของผูป้ระกอบการ
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ขนส่งแต่ละราย เช่น จ านวนผูป้ระกอบการขนส่ง ค่าขนส่งต่อตนั น ้ าหนกัการขนส่งต ่าทีสุ่ดและสูง
ที่สุดต่อเที่ยวการขนส่ง เป็นตน้ โปรแกรมจดัตารางการขนส่งถูกออกแบบในรูปแบบที่มีทางเลือก
ในการส่ือสารกบัตวัค  านวณหาผลลพัธ ์เพือ่ใหไ้ดข้อ้มูลส่งออก (Output) ที่เป็นตารางการขนส่ง
ตามที่ผูใ้ชต้อ้งการ สรุปได ้ดงัภาพที่ 3-16 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-16  ระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 

Decision support system: DSS 

ข้อมูลการส่งมอบรายวนั  
 ขอ้มลูผลติภณัฑ ์ 
 ชื่อลกูคา้ที่ส ัง่คอยลร์ายวนั 
 น ้าหนักคอยล์ 
 ขอ้มลูจากขัน้ตอนที่ 4 

Input data 

User 

Output ก าหนดการตารางขนส่งรายวนั  
 ขอ้มลูผลติภณัฑ ์
 ชื่อลกูคา้  
 น ้าหนักที่จดัสง่ 
 ชื่อผูป้ระกอบการที่จดัสง่สนิคา้ 
 เที่ยวรถที่จดัสง่ 

 

Model base 

วิธีการจดัตารางการขนส่งรายวนั 
 ขัน้ตอนที่ 5 ภาพที่ 3-1 

UI 

Database 

ฐานข้อมูลการขนส่ง 
 

 ลกูคา้ 
 ผูป้ระกอบการขนสง่ 

- ประเภทรถบรรทุก 
- ความสามารถในการบรรทุก 
- ปรมิาณน ้าหนักขัน้ต ่า 
 

 ขอ้มลูขนสง่ในอดตี 

คา่ขนสง่ต่อตนั 



บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการวจิยั ดงัที่อธิบายไวใ้นบทที่ 3 นั้น จะใช ้
การเปรียบเทียบผลลพัธท์ี่ได ้กบัขอ้มูลการขนส่งจริง 59 วนัในสามเดือน คือ เดือนตุลาคม ถึงเดือน
ธนัวาคม ปี พ.ศ. 2559 รายละเอียดของการไดม้าซ่ึงผลลพัธใ์นแต่ละขั้นตอนและผลลพัธจ์ากการ
วจิยัแสดงตามขั้นตอน ไดแ้ก่ การพยากรณ์การสัง่ซ้ือแบบรายเดือน การใชแ้บบจ าลองปัญหาการ
ขนส่ง การใชแ้บบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม และระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 
 

การพยากรณ์การส่ังซ้ือแบบรายเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
ภาพที่ 4-1  ขั้นตอนการพยากรณ์ 
 
 การพยากรณ์ความตอ้งการรายเดือนของลูกคา้ ใชข้อ้มูลความตอ้งการจริงของลูกคา้
ยอ้นหลงั ตามขอ้มูลในตารางภาคผนวก ข-1 โดยท าการพยากรณ์ 4 วธีิ คือ วิธีการหาค่าเฉล่ีย
เคล่ือนที่แบบ 4 และ 5 เดือน การปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล วิธีการคาดคะเนแนวโนม้ และ 
วธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ จากการวเิคราะห์ในบทที่ 3 พบวา่ 4 วธีิน้ี  
มีความเหมาะสมและครอบคลุมทุกรูปแบบขอ้มูลที่เป็นไปไดข้องลูกคา้ทุกราย จากนั้นเลือก 
ผลการพยากรณ์จากวธีิการพยากรณ์ที่มีค่า MSE ต ่าสุด ไปใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในขั้นตอนต่อไป
รูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมของแต่ละลูกคา้ในแต่ละเดือนสรุปได ้ดงัตารางภาคผนวก ข-2  

ขอ้มูลความตอ้งการจริง ยอ้นหลงั 

พยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ 

 

วิธีการพยากรณ์ 
1. Moving Average 4 and 5 months 

2. Exponential smoothing 

3. Trend analysis 

4. Holt-Winter’s (Multiplicative) 

ใชผ้ลการพยากรณ์ 

จากวิธีท่ีมีค่า MSE ต ่าสุด  

แบบจ าลอง 

ปัญหาการขนส่ง  

ขอ้มูลน าเขา้ 
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ซ่ึงพบวา่วธีิการพยากรณ์ที่เหมาะสมกบัขอ้มูลส่วนใหญ่ คือ วธีิการคาดคะเนแนวโนม้  
ดงัตารางที่ 4-1 
 ส าหรับขั้นตอนการพยากรณ์น้ีสรุปเป็นภาพรวมได ้ดงัภาพที่ 4-1  
 
ตารางที่ 4-1  จ  านวนลูกคา้ที่เหมาะกบัการพยากรณ์แต่ละรูปแบบในแต่ละเดือน 

 

การพยากรณ์ 
จ านวนลูกค้าที่เหมาะ 

กับการพยากรณ์แต่ละรูปแบบ (ราย) 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
วธีิการคาดคะเนแนวโนม้ 21 24 25 
วธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบ 4 เดือน 2 1 0 
วธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบ 5 เดือน 1 0 0 
วธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์ เชิงคูณ 1 1 2 
ขอ้มูลไม่เพยีงพอต่อการพยากรณ์* 2 1 0 
รวม 27 27 27 
หมายเหตุ: *ไม่มีขอ้มูลในอดีตในรอบ 12 เดือน จึงใชค้่าความตอ้งการจากการพยากรณ์เป็นศูนย ์

 
  ผลการพยากรณ์จากวธีิที่มีค่า MSE ต ่าสุดของเดือนตุลาคม เดือนพฤศจิกายน และเดือน
ธนัวาคม ดงัตารางภาคผนวก ข-3 ถึง ข-5 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนจากขอ้มูลความตอ้งการ
จริงในแต่ละเดือนมีตั้งแต่ 3.39 ถึง 18.65 เปอร์เซ็นต ์สรุปได ้ดงัตารางที่ 4-2  ส่วนผลจาก 
การพยากรณ์ที่สรุปเป็นค่าความตอ้งการของลูกคา้แบบรายกลุ่มที่มีอตัราคา่ขนส่งเท่ากนั จะถูก
น าไปใชต่้อในแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง สรุปได ้ดงัตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 4-2  ความคลาดเคล่ือนของผลการพยากรณ์กบัขอ้มูลความตอ้งการจริงในแต่ละเดือน  
 

เดือน ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
ความคลาดเคล่ือน 3.39 เปอร์เซ็นต ์ -18.65 เปอร์เซ็นต ์ 5.47 เปอร์เซ็นต ์

หมายเหตุ: *ค่าติดลบ หมายถึง ค่าพยากรณ์มีค่านอ้ยกวา่ค่าความตอ้งการจริง 
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ตารางที่ 4-3  ความตอ้งการของลูกคา้แบบรายกลุ่มที่ไดจ้ากการพยากรณ์ 
 

กลุ่มลูกค้า 
น ้าหนักจากการพยากรณ์ (ตัน) 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
A 4,811.09 5,350.63 6,303.52 
B 277.16 287.64 287.76 
C 2,390.66 2,066.13 1,864.09 
D 2,869.84 2,715.72 6,330.03 
E 2,365.12 1,567.22 994.66 
F 7,693.78 7,772.17 8,134.08 
G 1,992.25 2,099.10 2,575.69 
H 454.71 362.02 346.70 
J - - 26.43 
K 522.50 702.43 845.60 
L 576.01 551.92 514.12 
O 259.02 227.27 291.51 
P 80.15 66.24 91.61 

รวม 24,292.29 23,768.48 28,605.81 
 

แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-2  ขั้นตอนแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
 

แบบจ าลอง 

ปัญหาการขนส่ง  

ขอ้มูลจากการ
ประมวลผล 

1.  น ้ าหนกัท่ีจะตอ้งส่งรายเดือน (MWhl ) 

2.  สดัส่วนการเลือก 
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ 
ของแต่ละลูกคา้ในรอบเดือน 

แบบจ าลองก าหนดการ

เชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 

ขอ้มูลน าเขา้ 

 

ช่วงที่ 1 

ช่วงที่ 2 
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 ขั้นตอนน้ี ดงัภาพที่ 4-2 เป็นการน าขอ้มูลค่าความตอ้งการของลูกคา้แบบรายกลุ่มที่ได้
จากการพยากรณ์มาใชเ้ป็นตวัก าหนดค่าความตอ้งการ (Demand) บนแบบจ าลอง แลว้ก าหนดให้
น ้ าหนกัที่จะถูกจดัส่ง (Supply) ตอ้งมีค่าเท่ากบัค่าความตอ้งการนั้น จากนั้นประมวลผลแบบจ าลอง
ดว้ยขอ้มูลความตอ้งการที่ไดจ้ากการพยากรณ์ของเดือนตุลาคม เดือนพฤศจิกายน และเดือน
ธนัวาคม ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ ตามที่อธิบายไวอ้ยา่งละเอียดในบทที่ 3 ไดผ้ลลพัธค์่าขนส่งรายเดือน
ที่ต  ่าที่สุดที่เป็นค่า Lower bound และเม่ือเปรียบเทียบผลลพัธท์ี่ไดน้ี้กบัผลลพัธจ์ากการประมวลผล
แบบจ าลองดว้ยขอ้มูลความตอ้งการจริงเพือ่ดูผลในกรณีที่การพยากรณ์ไม่มีความคลาดเคล่ือน 
พบวา่ความแม่นย  าของการพยากรณ์ส่งผลต่อค่าส่วนต่างของค่าใชจ่้ายในการขนส่งที่เกิด 
ดงัตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4  ผลลพัธจ์ากการประมวลผลแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
 

ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง )บาท(  ส่วนต่าง 

เดือน ข้อมูลความ
ต้องการจริง 

ข้อมูลความต้องการ
จากการพยากรณ์ 

ส่วนต่าง  
(บาท) 

ส่วนต่าง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ตุลาคม 4,620,147.49 4,794,034.16 173,886.68 3.76 
พฤศจิกายน 5,688,413.87 4,665,709.62 1,022,704.25 17.98 
ธนัวาคม 5,328,027.49 5,541,202.09 213,174.60 4.00 

 
   นอกจากน้ีการประมวลผลขอ้มูลความตอ้งการที่ไดจ้ากการพยากรณ์ ท าใหไ้ดแ้นวทาง 
ในการก าหนดสดัส่วนในการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ใหเ้หมาะสมกบัลูกคา้แต่ละราย 
ในแต่ละเดือน คือ เดือนตุลาคม เดือนพฤศจิกายน และเดือนธนัวาคม ซ่ึงพบวา่ผลลพัธเ์ป็นไป 
ในแนวทางเดียวกนั คือ กลุ่มลูกคา้ที่เหมาะกบัผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K ไดแ้ก่ D E F G H J K L 
กลุ่มลูกคา้ที่เหมาะกบัผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ N ไดแ้ก่ B C O P ส่วนกลุ่มลูกคา้ A เหมาะกบั
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้งสามราย ดงัตวัอยา่งภาพที่ 4-3 ถึง 4-5  ขอ้มูลสดัส่วนการเลือก
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายและขอ้มูลน ้าหนกัคอยลร์ายเดือนของกลุ่มลูกคา้ h ที่จะตอ้งส่ง
โดยผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l (MWhl ) ตามภาพตวัอยา่งน้ีจะถูกน าไปใชใ้นแบบจ าลองก าหนด 
การเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม ในขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 4-3  สดัส่วนการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ของเดือนตุลาคม 
 

 

 
 
ภาพที่ 4-4  สดัส่วนการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ของเดือนพฤศจิกายน 
 

 

 
 
ภาพที่ 4-5  สดัส่วนการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ของเดือนธนัวาคม 
 

แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเต็มผสม 
 การทดลองใชข้อ้มูลความตอ้งการจริงเป็นขอ้มูลน าเขา้ในแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
แลว้ใชแ้บบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมในการจดัการขนส่งรายวนั จนครบทุกวนัใน
แต่ละเดือนพบวา่ สามารถลดค่าใชจ่้ายจากการจดัการขนส่งแบบเดิมลงได ้ดงัภาพที่ 4-6 โดยที่
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สดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทุกรายเป็นไปตามสญัญาจา้ง ดงัตารางภาคผนวก ค-1 
และตวัอยา่งภาพที่ 4-7 

 

 
 
ภาพที่ 4-6  ผลลพัธจ์ากการทดลองแบบจ าลองปัญหาการขนส่งและMILP ดว้ยขอ้มูลจริง 

 

 
 
ภาพที่ 4-7  สดัส่วนที่ไดจ้ากการประมวลผลดว้ยขอ้มูลความตอ้งการจริงเดือนตุลาคม 
 

แบบเดมิ

** แบบจ ำลอง

ปัญหำกำรขนส่ง 

และMILP
ตุลาคม 4,916,231     4,713,923 202,308  4.12% 4,620,147

พฤศจิกายน 6,019,962     5,833,046 186,915  3.10% 5,688,414
ธนัวาคม 5,595,203     5,400,482 194,721  3.48% 5,328,027
รวม 16,531,395   15,947,451 583,944  3.53%

เฉล่ียต่อเดือน 5,510,465     5,315,817 194,648  3.53%

ค่ำ Lower bound 
จากการใช้ขอ้มูลจริง

ประมวลผล

แบบจ าลองปัญหาการ

ขนส่ง

ค่ำขนส่งต่อเดือน (บำท)

เดือน
ลดลง

(บำท)

ลดลง

(%)

**จากการใชข้อ้มลูจริงในการทดสอบแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง และ MILP

Chart Title

K N M K: 70% N: 20% M: 10%
1 10/3/2016 1,038.83   228.00    -          82.00% 18.00% 0.00%
2 10/4/2016 2,180.10   364.79    344.79    75.44% 12.62% 11.93%
3 10/5/2016 3,452.27   686.17    344.79    77.00% 15.31% 7.69%
4 10/6/2016 4,570.90   1,048.50 344.79    76.64% 17.58% 5.78%
5 10/7/2016 5,325.89   1,048.50 521.07    77.24% 15.21% 7.56%
6 10/10/2016 5,952.16   1,067.81 883.54    75.31% 13.51% 11.18%
7 10/11/2016 6,932.71   1,854.01 883.54    71.69% 19.17% 9.14%
8 10/12/2016 7,747.34   2,018.96 1,214.76 70.55% 18.39% 11.06%
9 10/13/2016 8,863.41   2,567.91 1,214.76 70.09% 20.31% 9.61%

10 10/14/2016 9,537.12   2,681.39 1,491.27 69.56% 19.56% 10.88%
11 10/17/2016 10,153.23 2,939.53 1,491.27 69.62% 20.16% 10.23%
12 10/18/2016 10,620.74 3,273.12 1,491.27 69.03% 21.27% 9.69%
13 10/19/2016 11,277.66 3,423.64 1,665.67 68.90% 20.92% 10.18%
14 10/20/2016 12,668.20 3,870.24 1,665.67 69.59% 21.26% 9.15%
15 10/21/2016 13,564.07 3,870.24 1,991.87 69.82% 19.92% 10.25%
16 10/25/2016 14,652.44 4,191.14 1,991.87 70.32% 20.12% 9.56%
17 10/26/2016 15,402.97 4,622.33 2,014.57 69.89% 20.97% 9.14%
18 10/27/2016 15,827.55 4,622.33 2,259.72 69.70% 20.35% 9.95%
19 10/28/2016 16,412.09 4,646.63 2,325.93 70.18% 19.87% 9.95%
20 10/31/2016 16,496.61 4,672.11 2,345.55 70.16% 19.87% 9.98%

น ้าหนกัสะสม (ตนั) สดัส่วนสะสม
ล าดบัท่ี วนัท่ี
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  แต่เม่ือใชข้อ้มูลความตอ้งการจากการพยากรณ์ประมวลผลลพัธ ์พบวา่สดัส่วนน ้ าหนกั
ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละรายไม่เป็นไปตามสญัญาจา้งในช่วงส้ินเดือน ดงัภาพที่ 4-8 ซ่ึง
เป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือนจากค่าพยากรณ์ 
 ดงันั้นในช่วงทา้ยของเดือน หรือหลงัจากประมาณ 75 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัที่ท  าการ
ขนส่ง จึงจ าเป็นตอ้งมีวธีิในการปรับสมดุลของสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์เพือ่
ชดเชยสดัส่วนที่คลาดเคล่ือนไปจากการใชค้่าจากการพยากรณ์ในการประมวลผล ดงัภาพที่ 4-9 
 ซ่ึงในช่วงที่ 2 น้ี จะไม่มีการเลือกใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่คิดราคาต ่าที่สุด ในกรณีที่มีการ 
จดัน ้ าหนกัคอยลไ์ม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่า เพราะจะท าใหไ้ม่สามารถจดัสมดุลของสดัส่วนน ้ าหนกัได ้
รายละเอียดอ่ืน ๆ ที่เพิม่เติมจากบทที่ 3 ไดแ้ก่ ขอ้มูลค่าคงที ่และเงื่อนไขบงัคบั อธิบายได ้ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  สดัส่วนที่ไดจ้ากการประมวลผลดว้ยขอ้มูลจากการพยากรณ์เดือนตุลาคม 
  
 
 

K N M K: 70% N: 20% M: 10%
1 10/3/2016 1,038.83   19.38      208.62    82.00% 1.53% 16.47%
2 10/4/2016 2,180.10   156.17    553.41    75.44% 5.40% 19.15%
3 10/5/2016 3,494.49   173.44    815.30    77.95% 3.87% 18.19%
4 10/6/2016 4,613.12   249.23    1,101.84 77.35% 4.18% 18.47%
5 10/7/2016 5,368.11   249.23    1,278.12 77.85% 3.61% 18.54%
6 10/10/2016 5,994.38   268.54    1,640.59 75.84% 3.40% 20.76%
7 10/11/2016 6,994.35   499.27    2,176.64 72.33% 5.16% 22.51%
8 10/12/2016 7,808.98   995.44    2,176.64 71.11% 9.07% 19.82%
9 10/13/2016 8,946.36   1,523.08 2,176.64 70.74% 12.04% 17.21%
10 10/14/2016 9,660.47   1,872.67 2,176.64 70.46% 13.66% 15.88%
11 10/17/2016 10,276.58 1,872.67 2,434.78 70.46% 12.84% 16.69%
12 10/18/2016 10,744.09 2,206.26 2,434.78 69.83% 14.34% 15.83%
13 10/19/2016 11,417.70 2,514.49 2,434.78 69.76% 15.36% 14.88%
14 10/20/2016 12,808.24 2,961.09 2,434.78 70.36% 16.27% 13.37%
15 10/21/2016 13,747.06 3,119.57 2,559.55 70.77% 16.06% 13.18%
16 10/25/2016 15,012.68 3,263.22 2,559.55 72.05% 15.66% 12.28%
17 10/26/2016 15,992.64 3,376.69 2,670.54 72.56% 15.32% 12.12%
18 10/27/2016 16,624.10 3,414.96 2,670.54 73.20% 15.04% 11.76%
19 10/28/2016 17,208.64 3,439.26 2,736.75 73.59% 14.71% 11.70%
20 10/31/2016 17,293.16 3,464.74 2,756.37 73.54% 14.73% 11.72%

ล าดบัท่ี วนัท่ี
น ้าหนกัสะสม (ตนั) สดัส่วนสะสม
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ภาพที่ 4-9  แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมที่ถูกแบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ช่วง 
 
 1.  ขอ้มูลค่าคงที่ (Parameters) ส่วนที่เพิม่เติมจากบทที่ 3 ดงัน้ี  
  rwl  แทน น ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัสามารถขนส่งได ้โดยที่สดัส่วน
น ้ าหนกัรายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัเป็นไปตามที่ก  าหนดไวใ้นสญัญาจา้ง (ตนั) 
 apl  แทน ค่าสดัส่วนที่ใชก้  าหนดในแบบจ าลอง เพือ่ปรับสดัส่วนน ้ าหนกัในช่วง 
ส้ินเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไข 0.7 0.2 และ 0.1 ส าหรับผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์รายที่ 1 2 และ 3 ตามล าดบั  
 minAPl แทน ค่าสดัส่วนต ่าที่สุด ที่ใชใ้นการประมวลผลแบบจ าลอง เพือ่ท  าใหค้่าสดัส่วน
น ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไขในสญัญาจา้ง เม่ือก าหนด 
ความคลาดเคล่ือนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์
 maxAPl แทน ค่าสดัส่วนสูงที่สุด ที่ใชใ้นการประมวลผลแบบจ าลอง เพือ่ท  าใหค้่าสดัส่วน
น ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เป็นไปตามเงื่อนไขในสญัญาจา้ง เม่ือก าหนด 
ความคลาดเคล่ือนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์  
 2.  เงื่อนไขบงัคบั (Constraints) เง่ือนไขบงัคบัส่วนที่เพิม่เติมในช่วงที่ 2 น้ีเป็นเง่ือนไข
บงัคบัที่ใชเ้พือ่การปรับสมดุลของสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์เพือ่ชดเชยสดัส่วน
ที่คลาดเคล่ือนไปจากการใชค้่าจากการพยากรณ์ในการประมวลผล 
 

𝑟𝑤𝑙 = 𝑝𝑙 ( ∑ ∑ 𝑐𝑤ℎ𝑙 

𝑙 ∈𝐿ℎ ∈ 𝐻

+ ∑ 𝑜ℎ

ℎ ∈ 𝐻

) −  ∑ 𝑐𝑤ℎ𝑙

ℎ ∈ 𝐻

 ;  ∀𝑙 ∈ 𝐿 

ช่วงที่ 1 :  

เลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ให้เหมาะสมกบัลูกคา้

เลือกสดัส่วนตามแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 

กรณีท่ีมีการจดัน ้ าหนกัคอยลไ์ม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่าให้

เลือกใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ท่ีถูกท่ีสุด 

 

ช่วงที่ 2:  

ค านวณสดัส่วนใหม่ เพ่ือให้ไดต้ามสญัญาการจา้ง 

ไม่มีการปรับเม่ือมีการจดัน ้ าหนกัคอยล ์

ไม่ถึงเกณฑข์ั้นต ่า 

75 % ของจ านวนวันที่ท าการขนส่ง 

วนัทีเ่หลือ 

วันที่ ลูกค้ำ หมำยเลขคอยล์ น ำ้หนัก (ตัน) บริษัทขนส่ง ประเภทรถ
รอบ

ที่ขนส่ง

น ำ้หนักจริง

ต่อรอบ (ตัน)

น ำ้หนักที่คิด

ค่ำขนส่ง (ตัน)

รำคำต่อตัน

 (บำท)

รำคำต่อรอบ

 (บำท)

2016/12/26 F2 Y18621 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18592 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18622 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18591 10.32 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18052 9.63 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18051 9.63 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18611 10.28 K 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18601 10.33 M 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18602 10.33 M 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y18612 10.28 N 18 ล้อ
2016/12/26 F2 Y21001 12.82 N 18 ล้อ

รวม (บาท) 26,649.42   

263 5,786.00     

241 5,567.10     

22

22

29.54

22

23.1

208 4,576.00     

20.64 208 4,576.00     

29.54 208 6,144.32     

1

2

3

1

1

20.64

20.66

23.1

ผลลพัธ์ : ตารางการขนส่งรายวนั 

(4-1) 

แบบจ าลอง MILP แบ่งการใช้งาน ตามช่วงเวลาทีใ่ช้ 
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 สมการที่ 4-1 เป็นการค านวณหาค่าน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัสามารถ
ขนส่งได ้โดยที่สดัส่วนน ้ าหนกัรายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัเป็นไปตามที่ก  าหนดไว้
ในสญัญาจา้ง โดยค านวณจากผลต่างของค่าน ้ าหนกัที่จะท าใหไ้ดต้ามสดัส่วน กบัค่าน ้ าหนกัสะสม 
ที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l แต่ละรายส่งไปแลว้จนถึงปัจจุบนั 
 แต่การใชค้่าจากการพยากรณ์ในการประมวลผลนั้น อาจส่งผลใหมี้การเลือก
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l มากเกินกวา่ความตอ้งการที่เกิดขึ้นจริง จะท าใหค้่า rwl  จะมีค่านอ้ยกวา่
หรือเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงหากยงัเลือกใชผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ในการขนส่ง จะท าใหไ้ม่สามารถ
ปรับสดัส่วนน ้ าหนกัให้เป็นไปตามสญัญาจา้งไดใ้นช่วงส้ินเดือนได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการก าหนดให้
ค่า apl มีค่าเป็นศูนย ์หรือไม่ใหมี้การเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l เม่ือค่า rwl  มีค่านอ้ยกวา่ หรือ
เท่ากบัศูนย ์ดงัตวัอยา่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M ภาพที่ 4-10 
 

ค าอธิบาย สัญลกัษณ์ 
ผู้ประกอบการโลจิสตกิส์ 

K N M 

น ้าหนกัท่ีจะท าให้ไดต้ามสัดส่วน (ตนั) 
 

14,585 4,167 2,084 

น ้ าหนกัสะสมของผูป้ระกอบการ (ตนั) 
 

13,747 3,378 2,301 

น ้ าหนกัท่ียงัสามารถขนส่งได ้(ตนั) rwl 838 789 -218 

สัดส่วนท่ีใชป้รับให้ไดต้ามสัญญาจา้ง apl 0.59 0.41 0.00 

 
ภาพที่ 4-10  ตวัอยา่งการค านวณหาค่าสดัส่วนที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ยงัสามารถขนส่งได ้
 
  ส่วนกรณีที่ rwl มีค่ามากกวา่ศูนยน์ั้น ดงัตวัอยา่งของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K และ N 
ภาพที่ 4-10 หมายถึง ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์นั้น ยงัสามารถขนส่งคอยลไ์ดโ้ดยที่สดัส่วนน ้ าหนกั
รายเดือนสามารถเป็นไปตามที่ก  าหนดไวใ้นสญัญาจา้ง เพราะแบบจ าลองจะใชน้ ้ าหนกัน้ีปรับ
สดัส่วนน ้ าหนกัสะสมใหเ้ป็นไปตามสญัญาจา้งไดใ้นช่วงส้ินเดือน ส่วนขั้นตอนการค านวณคา่
สดัส่วน apl  สรุป ดงัภาพที่ 4-11 และ 4-12 อธิบาย ดงัน้ี 
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ค่าสดัส่วนที่ใชป้รับสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ l ( apl  ) 
บริษทั K 70%  บริษทั N 20%  บริษทั M 10% 

apK apN apM 

 

𝑟𝑤𝐾

∑ 𝑂ℎℎ ∈𝐻
 

ถ้า rwM ≤ 0 ถ้า rwM > 0 ถ้า  rwM ≤ 0 ถ้า rwM > 0 
 

∑ 𝑜ℎ − 𝑟𝑤𝐾ℎ ∈𝐻

∑ 𝑜ℎℎ ∈𝐻
 

 

 
𝑟𝑤𝑁

∑ 𝑂ℎℎ ∈𝐻
 

 
0 

 
∑ 𝑜ℎ − 𝑟𝑤𝐾 − 𝑟𝑤𝑁ℎ ∈𝐻

∑ 𝑜ℎℎ ∈𝐻
 

สมการที่ 4-2 สมการที่ 4-3 สมการที่ 4-4 สมการที่ 4-5 สมการที่ 4-6 
 
ภาพที่ 4-11  สมการที่ใชใ้นขั้นตอนการปรับสดัส่วนน ้ าหนกัใหเ้ป็นไปตามสญัญาจา้ง 
 

 
 
ภาพที่ 4-12  แผนผงัสมการตามขั้นตอนที่ใชใ้นการปรับสดัส่วนน ้ าหนกั 
 
 

𝑎𝑝𝐾 =  
𝑟𝑤𝐾

∑ 𝑂ℎℎ ∈𝐻
 

 
 สมการที่ 4-2 เป็นการค านวณขั้นตอนแรก เพือ่หาค่า apK  หรือ สดัส่วนที่ท  าให้
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K ขนส่งน ้ าหนกัคอยลไ์ดร้้อยละ 70 ของน ้ าหนกัที่ขนส่งทั้งหมดใน 
รอบเดือน ตามที่ระบุไวใ้นสญัญาจา้ง โดยค านวณจากน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K  
ยงัสามารถขนส่งไดใ้นวนันั้นหารดว้ยน ้ าหนกัที่ลูกคา้ทุกรายตอ้งการในวนันั้น 

ขั้นตอนท่ี 3 : 
เม่ือค  านวณ M

ขั้นตอนท่ี 1

ขั้นตอนท่ี 2 : 
เม่ือไม่ค  านวณ M

ขั้นตอนท่ี 3 : 
เม่ือไม่ค  านวณ M

ขั้นตอนท่ี 2 : 
เม่ือค  านวณ M

สมการท่ี 4-2

สมการท่ี 4-3

สมการท่ี 4-5

สมการท่ี 4-4

สมการท่ี 4-6

(4-2) 
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 สมการที่ 4-3 และ 4-4 เป็นการค านวณค่า apN หรือ สดัส่วนที่ท  าใหผู้ป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ N ขนส่งน ้ าหนกัคอยลไ์ดร้้อยละ 20 ในสองเงื่อนไข จากการพจิารณาน ้ าหนกัสะสม
จนถึงปัจจุบนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M ดงัน้ี 
  เงื่อนไขที่ 1 เม่ือน ้ าหนกัสะสมจนถึงปัจจุบนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M มากเกิน
กวา่ความตอ้งการที่เกิดขึ้นจริง จะท าใหค้่า rwM  จะมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์จึงตอ้งก าหนดให้
ค่า apM มีค่าเป็นศูนย ์หรือไม่ใหมี้การเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M ดงันั้นส าหรับเง่ือนไขน้ี  
จะเหลือการปรับสดัส่วนน ้ าหนกัเฉพาะของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K และ N ดงัภาพที่ 4-10 
 

𝑎𝑝𝑁 =  
∑ 𝑜ℎ −  𝑟𝑤𝐾 ℎ ∈𝐻

∑ 𝑜ℎℎ ∈𝐻
;  rwM ≤ 0 

   
 สมการที่ 4-3 เป็นการค านวณเพือ่หาค่า apN  หรือ สดัส่วนที่ท  าให้ผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ N ขนส่งน ้ าหนกัคอยลไ์ดร้้อยละ 20 ของน ้ าหนกัที่ขนส่งทั้งหมดในรอบเดือน  
ตามที่ระบุไวใ้นสญัญาจา้ง โดยค านวณผลต่างของน ้ าหนกัที่ลูกคา้ทกุรายตอ้งการในวนันั้นกบั
น ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K สามารถขนส่งไดใ้นวนันั้น เพือ่ใหไ้ดค้่าน ้ าหนกัที่
ผูป้ระกอบการ N สามารถขนส่งไดใ้นวนันั้น แลว้หารดว้ยน ้ าหนกัที่ลูกคา้ทุกรายตอ้งการในวนันั้น 
  เงื่อนไขที่ 2 เม่ือ rwM มีค่ามากกวา่ศูนยน์ั้น หมายถึง ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M  
ยงัสามารถขนส่งคอยลไ์ดโ้ดยที่สดัส่วนน ้ าหนกัรายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M สามารถ
เป็นไปตามที่ก  าหนดไวใ้นสญัญาจา้ง ดงันั้นส าหรับเง่ือนไขน้ี การปรับสดัส่วนน ้ าหนกัจะพจิารณา
น ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้งสามราย ดงัตวัอยา่งภาพที่ 4-13 
 

ค าอธิบาย สัญลกัษณ์ 
ผู้ประกอบการโลจิสตกิส์ 

K N M 

น ้าหนกัท่ีจะท าให้ไดต้ามสัดส่วน (ตนั) 
 

16,369 4,677 2,338 

น ้ าหนกัสะสมของผูป้ระกอบการ (ตนั) 
 

15,896 4,512 2,301 

น ้ าหนกัท่ียงัสามารถขนส่งได ้(ตนั) rwl 
474 164 37 

สัดส่วนท่ีใชป้รับให้ไดต้ามสัญญาจา้ง apl 0.70 0.24 0.05 

 
ภาพที่ 4-13  กรณีที่พิจารณาน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้งสามราย 

(4-3) 
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𝑎𝑝𝑁 =  
𝑟𝑤𝑁

∑ 𝑂ℎℎ ∈𝐻

;  rwM > 0 

   
 สมการที่ 4-4 เป็นการค านวณเพือ่หาค่า apN  หรือ สดัส่วนที่ท  าให้ผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ N ขนส่งน ้ าหนกัคอยลไ์ดร้้อยละ 20 ของน ้ าหนกัที่ขนส่งทั้งหมดในรอบเดือน ตามที่ระบุ
ไวใ้นสญัญาจา้ง โดยค านวณจากน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ N สามารถขนส่งไดใ้นวนันั้น 
หารดว้ยน ้ าหนกัที่ลูกคา้ทุกรายตอ้งการในวนันั้น 
 สมการที่ 4-5 และ 4-6 เป็นการค านวณค่า apM หรือ สดัส่วนที่ท  าใหผู้ป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ M ขนส่งน ้ าหนกัคอยลไ์ดร้้อยละ 10 ในสองเงื่อนไข จากการพจิารณาน ้ าหนกัสะสม
จนถึงปัจจุบนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M ดงัน้ี 
   

𝑎𝑝𝑀 =  0;  rwM ≤ 0 
 
  เงื่อนไขที่ 1 เม่ือน ้ าหนกัสะสมจนถึงปัจจุบนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M มากเกิน
กวา่ความตอ้งการที่เกิดขึ้นจริง จะท าใหค้่า rwM  จะมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์จึงตอ้งก าหนดให้
ค่า apM มีค่าเป็นศูนย ์หรือไม่ใหมี้การเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M ดงัสมการที่ 4-5 

 

𝑎𝑝𝑀 =  
∑ 𝑜ℎ −  𝑟𝑤𝐾 − 𝑟𝑤𝑁ℎ ∈𝐻

∑ 𝑜ℎℎ ∈𝐻
;  rwM > 0 

   
  เงื่อนไขที่ 2 เม่ือ rwM มีค่ามากกวา่ศูนยน์ั้น หมายถึง ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M  
ยงัสามารถขนส่งคอยลไ์ดโ้ดยที่สดัส่วนน ้ าหนกัรายเดือนของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M สามารถ
เป็นไปตามที่ก  าหนดไวใ้นสญัญาจา้ง ดงันั้นค่า apM ค  านวณจากผลต่างของน ้ าหนกัที่ลูกคา้ทุกราย
ตอ้งการในวนันั้นกบัน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K และ N สามารถขนส่งไดใ้นวนันั้น 
เพือ่ใหไ้ดค้่าน ้ าหนกัที่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ M สามารถขนส่งไดใ้นวนันั้น แลว้หารดว้ยน ้ าหนกั
ที่ลูกคา้ทุกรายตอ้งการในวนันั้น ดงัสมการที่ 4-6 
 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤𝑖𝑗 −

t ∈ 𝑇𝑠
𝑖𝑙𝑠∈𝑆𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

𝑚𝑖𝑛𝐴𝑃𝑙 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ≥ 0 ;  ∀𝑙 ∈ 𝐿
𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

 

 
 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑠𝑡
𝑖𝑙 𝑤𝑖𝑗 −

t ∈ 𝑇𝑠
𝑖𝑙𝑠∈𝑆𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥𝐴𝑃𝑙 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 ≤ 0 ;  ∀𝑙 ∈ 𝐿
𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

 

(4-7) 

(4-8) 

(4-6) 

(4-5) 

(4-4) 
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  สมการที่ 4-7 ถึง 4-8 เป็นส่วนที่ก  าหนดเพิม่เติมในแบบจ าลอง เพือ่ใหแ้บบจ าลอง
สามารถประมวลผลได ้และเป็นไปตามเง่ือนไขของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้งสามราย  
เม่ือก าหนดความคลาดเคล่ือนเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์
  เม่ือประมวลผลแบบจ าลองตามขั้นตอนที่น าเสนอไปแลว้นั้น ไดผ้ลลพัธ ์
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการเดิมกบัวธีิที่ท  าการวจิยั ดงัตารางภาคผนวก ค-2   
  ภาคผนวก ค-3 เป็นการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการประมวลผลดว้ยคน
กบัการประมวลผลดว้ยแบบจ าลอง MILP เพยีงอยา่งเดียว เม่ือทราบความตอ้งการที่แน่นอน
ล่วงหนา้ ดว้ยหลกัการก าหนดสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K N และ M เป็น 0.7 
0.2 และ 0.1 ในทุก ๆ วนั ซ่ึงพบวา่การประมวลผลดว้ยแบบจ าลอง MILP สามารถลดค่าขนส่งเฉล่ีย
ต่อเดือนลงได ้192,062 บาท  
  เม่ือทดลองใชข้อ้มูลจริงในการประมวลผลตามวธีิการของงานวจิยัน้ี พบวา่สามารถ
ลดค่าขนส่งเฉล่ียต่อเดือนจากการวธีิประมวลผลดว้ยแบบจ าลอง MILP เพยีงอยา่งเดียวไดอี้ก  
2,586 บาท แต่การใชข้อ้มูลจากการพยากรณ์ประมวลผลตามวธีิการของงานวจิยัน้ี กลบัส่งผลให ้
ค่าขนส่งเฉล่ียต่อเดือนเพิม่ขึ้นจากการใชข้อ้มูลจริง 4,500 บาท จึงกล่าวไดว้า่ยิง่ขอ้มูลน าเขา้ที่เป็น 
ค่าพยากรณ์ มีความแม่นย  าสูง ยิง่ท  าใหค้่าขนส่งเฉล่ียต่อเดือนมีค่าลดลง ผลลพัธร์าคาค่าขนส่งต่อ
เดือนจากวธีิต่าง ๆ และสดัส่วนที่ได ้สรุปได ้ดงัภาพที่ 4-14 และ 4-15 
 

 
 
 
ภาพที่ 4-14  การเปรียบเทียบค่าขนส่งต่อเดือนที่ไดจ้ากวธีิต่าง ๆ  

วธีิกำร

ล ำดับ (1) (2) (3) (4) (5) (6)

เดือน แบบเดิม Pure MILP ค่ำจริง ค่ำพยำกรณ์ ค่ำจริง ค่ำพยำกรณ์

ตุลาคม 4,916,231    4,714,780    4,620,147         4,794,034         4,713,923    4,716,511    199,720    4.06%

พฤศจิกายน 6,019,962    5,836,381    5,688,414         4,665,710         5,833,046    5,835,327    184,635    3.07%

ธนัวาคม 5,595,203    5,404,047    5,328,027         5,541,202         5,400,482    5,409,113    186,090    3.33%

รวม 16,531,395  15,955,209  15,636,589       15,000,946       15,947,451  15,960,950  570,445    10.46%

เฉล่ียต่อเดือน 5,510,465    5,318,403    5,212,196         5,000,315         5,315,817    5,320,317    190,148    3.49%

วธีิ (1) - (6)

ลดลง

(บำท)

วธีิ (1) - (6)

ลดลง

(%)

*คดิสัดส่วนรายวัน
แบบจ ำลองปัญหำกำรขนส่ง

*คดิสัดส่วนรายเดือน

แบบจ ำลองปัญหำกำร

ขนส่ง และMILP

*คดิสัดส่วนรายเดือน

ค่ำขนส่งต่อเดือน (บำท)

-192,062 บาท -2,586 บาท +4,500 บาท 
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ภาพที่ 4-15  สรุปสดัส่วนในรอบเดือนที่ไดจ้ากวธีิต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 4-5  น ้ าหนกัคอยลท์ี่ถูกคิดค่าใชจ่้ายทั้งที่ไม่ไดข้นส่งจริง 
 

น ้าหนักคอยล์ที่ถูกคดิค่าใช้จ่ายทั้งที่ไม่ได้ขนส่งจริง (ตัน) 

เดือน แบบเดิม 
แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง  

และ MILP 
ลดลง (ตัน) ลดลง (เปอร์เซ็นต์) 

ตุลาคม 557.80 284.45 273.35 49.01 
พฤศจิกายน 545.40 420.44 124.96 22.91 
ธนัวาคม 484.80 294.32 190.48 39.29 
รวม 1,588.00 999.21 588.79 111.21 

เฉล่ียต่อเดือน 529.33 333.07 196.26 37.07 
 
   การเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายรายเดือนในการขนส่งและน ้ าหนกัคอยลท์ี่ถูกคิดค่าใชจ่้าย 
ทั้งที่ไม่มีการขนส่งจริง ของแผนการขนส่งแบบเดิมกบัแผนการขนส่งที่จดัดว้ย แบบจ าลองปัญหา
การขนส่ง และMILP พบวา่ การวางแผนการขนส่งดว้ยแบบจ าลองปัญหาการขนส่งและMILP  
มีค่าขนส่งที่ต  ่ากวา่การวางแผนแบบเดิมในทุกเดือน โดยที่สดัส่วนในรอบเดือนเป็นไปตามสญัญา
จา้งสามารถลดค่าขนส่งไดเ้ฉล่ีย 190,148 บาทต่อเดือน หรือประมาณ 3.49 เปอร์เซ็นต ์และสามารถ
ลดน ้ าหนกัคอยลท์ี่ถูกคิดค่าใชจ่้ายทั้งที่ไม่มีการขนส่งจริงไดเ้ฉล่ีย 196.26 ตนัต่อเดือน หรือประมาณ 
37.07 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางที่ 4-5 ส่วนตวัอยา่งการจดัตารางการขนส่งรายวนัของก่อน และหลงั 
การปรับปรุง ดงัภาคผนวก ก 

เดือน K (70%) N (20%) M (10%) K (70%) N (20%) M (10%) K (70%) N (20%) M (10%)

ตุลาคม 72.71% 18.01% 9.27% 69.95% 19.99% 10.06% 70.00% 20.00% 10.00%

พฤศจิกายน 74.27% 13.96% 11.78% 70.52% 20.30% 9.19% 70.00% 20.00% 10.00%

ธนัวาคม 74.85% 14.05% 9.61% 69.96% 20.07% 9.97% 69.97% 20.00% 10.03%

เฉล่ีย 73.94% 15.34% 10.22% 70.14% 20.12% 9.74% 69.99% 20.00% 10.01%

% แตกต่างเฉล่ีย 3.94% -4.66% 0.22% 0.14% 0.12% -0.26% -0.01% 0.00% 0.01%

% แตกต่างเฉล่ียรวม -0.17% 0.00% 0.00%

สัดส่วนน ำ้หนักที่ท ำกำรขนส่งในรอบเดือน

แบบเดิม แบบจ ำลองปัญหำกำรขนส่ง และMILPMILP

จำกกำรคดิสัดส่วนแบบรำยวนั จำกกำรคดิสัดส่วนแบบรำยเดือน
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ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ 
 ถึงแมว้า่การใชแ้บบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมจะสามารถลดเวลา 
จากการจดัตารางการขนส่งแบบเดิมจาก 4-6 ชัว่โมงลงได ้เหลือประมาณ 1 ชัว่โมง (เม่ือก าหนดให้
เวลาสูงสุดในการประมวลผลเป็น 15 นาที) แต่การจดัเตรียมไฟลข์อ้มูลส าหรับแบบจ าลอง
ก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสมและการจดัท าตารางการขนส่งรายวนัจากผลลพัธท์ี่ไดน้ั้น  
เป็นขั้นตอนที่ตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ยประมาณ 30 นาที หรือร้อยละ 50 ของเวลาทั้งหมดที่ใช้
ด าเนินงาน เน่ืองจากความยุง่ยากในการจดัเตรียมขอ้มูลน าเขา้ที่มีลกัษณะเฉพาะที่ท  าใหต้อ้งท า 
การจดัเตรียมไฟลแ์ละสรุปผลเป็นตารางขนส่งรายวนัใหม่ในทุก ๆ วนั เน่ืองจากในแต่ละวนัมีลูกคา้
ที่ไม่เหมือนกนั จ  านวนไม่เท่ากนั ปริมาณการสัง่ซ้ือไม่เท่ากนั น ้าหนกัคอยลท์ี่ตอ้งการแตกต่างกนั 
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่เลือกใช ้และราคาค่าขนส่งต่อตนัที่แตกต่างกนั อีกทั้งยงัมีขั้นตอน 
การก าหนดเง่ือนไขบน Solver ก่อนการประมวลผลหลายขั้นตอน ที่อาจก่อใหเ้กิดความผดิพลาด
ระหวา่งการจดัเตรียมไฟลก่์อนการประมวลผล 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงจดัท าระบบสนบัสนุนการตดัสินใจดว้ยชุดค าสัง่ VBA ร่วมกบั 
Microsoft Excel ในการจดัเตรียมไฟลก่์อนการประมวลผล และสรุปผลตารางการขนส่งรายวนั  
เพือ่อ  านวยความสะดวกใหก้บัผูป้ฏิบติังาน และสามารถลดเวลาในการจดัเตรียมไฟลแ์ละสรุปผลให้
เหลือเพยีง 10 นาที เท่านั้น ซ่ึงช่วยใหเ้วลารวมในการด าเนินงานแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้
จ านวนเตม็ผสมเหลือเพยีง 30-40 นาทีเท่านั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-16  ภาพรวมระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 
 ส าหรับผลการด าเนินงานที่เป็นไฟลท์ี่มีชุดค  าสัง่ VBA ของระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ
น้ีมี 2 ไฟลท์ี่เก่ียวขอ้ง ดงัภาคผนวก ง ไดแ้ก่ ไฟลช่ื์อ “00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” ที่เป็น

Input 

User 

Decision support system: 

DSS 

Model UI 

Database 

Output 
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ไฟลห์ลกัในการประมวลผลลพัธ ์และไฟลช่ื์อ “UpdatedW” ที่เป็นไฟลส์ าหรับเก็บขอ้มูลสะสม
หลงัจากการประมวลผลในแต่ละวนั และเก็บขอ้มูลผลลพัธจ์ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง  
ส่วนรายละเอียดของระบบสนบัสนุนการตดัสินใจน้ี อธิบายตามองคป์ระกอบตามภาพที่ 4-16 ดงัน้ี 
 1.  ขอ้มูลน าเขา้ (Input data) คือ ขอ้มูลที่เป็นค าสัง่ซ้ือจากลูกคา้ อยูบ่นสเปดชีตช่ือ 
“Data” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” มีขอ้มูลที่จ  าเป็นส าหรับการขนส่ง ไดแ้ก่ 
หมายเลขผลิตภณัฑ ์ปลายทางที่ขนส่ง และน ้ าหนกัของแต่ละคอยล ์ส่วนขอ้มูลผลลพัธ ์
จากแบบจ าลองปัญหาการขนส่งอยูบ่นสเปรดชีต ช่ือ “TP_Template” ของไฟล ์“UpdatedW”  
ดงัภาพที่ 4-17  
 

        
 
ภาพที่ 4-17  สเปดชีตที่เก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลน าเขา้ 

 
 2.  ฐานขอ้มูล (Database) ฐานขอ้มูลการขนส่งเป็นขอ้มูลที่ใชป้ระกอบการตดัสินใจอยู่
ในสเปรดชีตช่ือ “TransCost&Lo” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” ที่มีขอ้มูลค่า
ขนส่งต่อตนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละราย ตามปลายทางที่ขนส่ง และประเภทรถที่ใช้
จดัส่ง ส่วนความสามารถในการบรรทุก และปริมาณน ้ าหนกัขั้นต ่า ถูกก าหนดไวใ้นส่วนหน่ึงของ 
สเปรดชีตช่ือ “SetUp” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2”  ดงัภาพที่ 4-18 
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ภาพที่ 4-18  สเปดชีตที่ใชเ้ป็นฐานขอ้มูลการขนส่ง 
 
 3.  ฐานแบบจ าลอง (Model base) ความสามารถในการวเิคราะห์ของระบบสนบัสนุน 
การตดัสินใจน้ี คือ แบบจ าลองก าหนดการเชิงเส้นจ านวนเตม็ผสมที่ถูกออกแบบไวใ้น 
สเปรดชีตช่ือ “SetUp” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” โดยมีวตัถุประสงค ์
ในการค านวณหาค่าขนส่งที่ต  ่าที่สุด 
 4.  ส่วนผสานกบัผูใ้ช ้(User interface: UI) ในส่วนน้ีเป็นการออกแบบใหง่้ายต่อ ผูใ้ช ้
(User) โดยออกแบบใหผู้ใ้ชป้ฏิบตัิงานโดยการกดปุ่ มเพือ่ประมวลผล ซ่ึงถูกรวบรวมพร้อมกบั
ค าอธิบายในการใชง้านไวใ้นสเปรดชีตช่ือ “Actions” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel 
_REPORT_2” สเปรดชีตน้ีมีปุ่ มสัง่การหลกั 3 ปุ่ ม ไดแ้ก่ ปุ่ ม “Start here!!!” ใชใ้นการจดัเตรียมไฟล์
ใหพ้ร้อมส าหรับการประมวลผล ในการกดปุ่ มน้ีแต่ละคร้ังจะมีการสร้างไฟลใ์หม่ส าหรับวนันั้น ๆ 
ขึ้นมาดว้ย ส่วนปุ่ ม “Update data” ใชใ้นการรวบรวมขอ้มูลหลงัจากการประมวลรายวนัไปที่  
สเปรดชีตช่ือ “AccumulatedW” และ “WProp” ของไฟล ์“UpdatedW” และปุ่ ม “Get the report”  
ใชใ้นการจดัเรียงขอ้มูลหลงัจากการประมวลผล เพือ่ใหไ้ดต้ารางการขนส่งรายวนัส าหรับการจดัการ
ขนส่ง ซ่ึงจะแสดงผลลพัธบ์นสเปรดชีตช่ือ “Report” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_ 
REPORT_2” สรุป ดงัภาพที่ 4-19 
 

ส่วนความสามารถในการบรรทุก  

และปริมาณน ้าหนกัขั้นต ่า 
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ภาพที่ 4-19  ส่วนที่ผสานกบัผูใ้ช ้
 
 5.  ส่วนที่ไดจ้ากการประมวลผล (Output) ในส่วนน้ีหลงัจากประมวลผลแบบจ าลอง
เสร็จส้ิน สเปรดชีตช่ือ “Report” จะสรุปก าหนดการตารางขนส่งรายวนัที่มีขอ้มูล วนัที่ขนส่ง  
ช่ือลูกคา้ หมายเลขคอยล ์น ้ าหนกัคอยล ์ช่ือผูป้ระกอบการที่จะท าการขนส่ง รอบที่ท  าการขนส่ง 
น ้ าหนกัจริงต่อรอบ น ้ าหนกัที่คิดค่าขนส่ง ราคาต่อรอบ และราคาคา่ขนส่งรวมในวนันั้น  
ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปจดัเตรียมการขนส่งไดท้นัที ดงัตวัอยา่งภาพที่ 4-20  
 

 
 

ภาพที่ 4-20  ส่วนที่ไดจ้ากการประมวลผล 
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ตัวอย่างการน างานวิจยันี้ไปใช้งานในรอบ 1 เดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-21  ภาพรวมการน างานวจิยัน้ีไปใชใ้นรอบ 1 เดือน 
 
 

แบบจ าลอง MILP 

 
การจดัตารางการขนส่งรายวนั  
ส าหรับวันอ่ืน ๆ ของเดือน 

 
การจดัตารางการขนส่งรายวนั  
ส าหรับวันที่ 1 ของเดือน 

การพยากรณ์ (รายเดือน) 

ช่วงที่ 2 

ความต้องการของลูกค้าแบบรายกลุ่ม 

แผนการจัดส่งแบบรายเดือน 

+ ใส่ข้อมลูการส่ังซือ้จากลูกค้า 

แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (รายเดือน) 

ปุ่ ม : Start here !!! 

เลือกแบบจ าลอง  
MILP 

น า้หนักท่ียงัเลือกได้ 

เป็นค่าบวก 

น า้หนักท่ียงัเลือกได้ 

เป็นค่าติดลบ 

ตรวจสอบ 

น ้ าหนกัสะสม 

เกิน 

ตารางการขนส่งรายวนั 

อพัเดตขอ้มูลส าหรับวนัถดัไป 

ตรวจสอบน ้ าหนกัที่ยงัเลือกไดส้ าหรับการเลือกแบบจ าลอง MILP ส าหรับวนัถดัไป 

ปุ่ ม : Update data !!! 

ปุ่ ม : Get the report !!! 

ประมวลผลแบบจ าลอง MILP 

ใส่ข้อมลูเพ่ือก าหนดสัดส่วน

ใหม่ให้แบบจ าลอง 

ไม่เกิน 

ช่วงที่ 1 
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 แนวทางการน างานวจิยัน้ีไปใชง้านจริง ดงัภาพที่ 4-21 ซ่ึงอธิบายได ้ดงัน้ี 
 1.  ส าหรับวนัแรกของเดือนในการจดัตารางการขนส่ง 
  1.1  ผูใ้ชท้  าการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายในเดือนตุลาคม จากนั้น
รวมค่าจากการพยากรณ์เป็นแบบรายกลุ่ม 
  1.2  ผูใ้ชน้ าค่าจากการพยากรณ์แบบรายกลุ่มไปใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ของแบบจ าลอง
ปัญหาการขนส่งที่อยูใ่นไฟลช่ื์อ “ExFile_TP_Model” จากนั้นประมวลผลแบบจ าลองเพือ่ใหไ้ด้
แผนการจดัส่งรายเดือน แลว้น าขอ้มูลทีไ่ดไ้ปวางไวใ้นสเปรดชีตช่ือ “TP_Template” ของไฟลช่ื์อ 
“UpdatedW” ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ส าหรับแบบจ าลอง MILP ในขั้นตอนต่อไป  
  1.3  ให้ผูใ้ชน้ าขอ้มูลการสัง่ซ้ือของวนัที่ 29 ก.ย. (หรือของวนัที่ก  าลงัจะท าการจดัการ
ขนส่ง) วางลงบนสเปรดชีตช่ือ “Data” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” จากนั้น 
ไปที่สเปรดชีตช่ือ “Actions” กดปุ่ ม “Start here” เพือ่ท  าการจดัเตรียมไฟลโ์ดยอตัโนมตัิ แลว้เลือก
ช่วงของการประมวลผล โดยในกรณีที่เป็นการประมวลผลในช่วงแรกของเดือน (ประมาณร้อยละ 
75 แรกของจ านวนวนัที่ท  าการขนส่ง) ใหก้ดปุ่ มเลือก “ช่วงที่ 1” เสมอ ดงัภาพที่ 4-22 แลว้ 
ท าการประมวลผลขอ้มูล 
 

 
 

ภาพที่ 4-22  ตวัอยา่งเม่ือมีการใหเ้ลือกช่วงของขอ้มูล 
 

  ส าหรับผลลพัธข์องแบบจ าลองปัญหาการขนส่งที่มีการเลือกผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ไดม้ากกวา่หน่ึงราย ผูใ้ชค้วรเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่คิดราคาค่าขนส่งที่สูงที่สุด
จนครบจ านวนก่อน โดยการก าหนดเลข “1” แทนเลข “0” ลงในคอลมัน์ช่ือวา่ “ก าหนดให ้Model 
เลือกบริษทัขนส่ง” บนสเปรดชีตช่ือ “SetUp” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2”  
ดงัภาพที่ 4-23 
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ภาพที่ 4-23  ตวัอยา่งการปรับใหมี้การเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์บางราย 

 

  1.4  เม่ือการประมวลผลแบบจ าลอง MILP เสร็จส้ิน ใหผู้ใ้ชไ้ปที่สเปรดชีตช่ือ 
“Actions” กดปุ่ ม “Update data” เพือ่ท  าการอพัเดตขอ้มูลน ้ าหนกัที่จดัส่งไปแลว้ จากนั้นใหผู้ใ้ช ้
กดปุ่ ม “Get the report” ผูใ้ชจ้ะได ้“ตารางการจดัการขนส่งรายวนั” บนที่สเปรดชีตช่ือ “Report”   
ที่พร้อมส าหรับการน าไปใชง้านจริง 
  1.5  ผูใ้ชต้รวจสอบขอ้มูลน ้ าหนกัที่ยงัเลือกได ้วา่ยงัมีค่าเป็นบวกหรือลบ เพือ่ใชข้อ้มูล
ส าหรับการพจิารณาเลือกแบบจ าลอง MILP ในวนัถดัไป ตวัอยา่งเม่ือค่าน ้ าหนกัที่ยงัเลือกได ้
มีค่าติดลบ ดงัภาพที่ 4-24 
 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-24  ตวัอยา่งเม่ือค่าน ้ าหนกัที่ยงัเลือกไดมี้ค่าติดลบ 

 
 
 

No. Groups Logistic com

น ้ำหนัก

สะสมกอ่น

หนำ้ (Ton)

SUMIFGr (Ton)

น ้ำหนักทีเ่ลอืก

น ้ำหนักจนถงึ

ปัจจบุัน (Ton)
นน.รวม ปัจจบุันเหลอื

สัดส่วน

ปัจจบุัน
TP

ก ำหนดให ้

Model เลอืก

บรษัิทขนส่ง

1 A AK 42.22 0.00 493.4 0.00

A A0 0 0.00 0.0 1.00

A AN 0 0.00 0.00 1320.34 1876.104085 0.00 1876.1 0.00

A AM 1101.84 176.28 1278.12 1320.34 1339.702869 0.97 2441.5 1.00

42.22 1320.34 451.2255467 0.03

K N M K N M

14,342.89   4,375.40     1,988.77 20,707.06    0.69 0.21 0.10

13,201.62   4,238.61     1,643.98 19,084.21    0.69 0.22 0.09

11,887.23   4,221.34     1,382.09 17,490.66    0.68 0.24 0.08

10,768.60   4,145.55     1,095.55 16,009.70    0.67 0.26 0.07

10,013.61   4,145.55     919.27 15,078.43    0.66 0.27 0.06

9,387.34     4,126.24     556.80 14,070.38    0.67 0.29 0.04

8,387.37     3,895.51     20.75 12,303.63    0.68 0.32 0.00

7,572.74     3,399.34     20.75 10,992.83    0.69 0.31 0.00

6,435.36     2,871.70     20.75 9,327.81      0.69 0.31 0.00

5,721.25     2,522.11     20.75 8,264.11      0.69 0.31 0.00

5,177.57     2,284.66     31.10 7,493.33      0.69 0.30 0.00

4,738.79     1,959.28     35.20 6,733.27      0.70 0.29 0.01

4,154.41     1,676.54     47.95 5,878.90      0.71 0.29 0.01

3,028.00     1,305.41     85.68 4,419.09      0.69 0.30 0.02

2,443.18     1,248.07     11.48 3,702.73      0.66 0.34 0.00

837.75         789.38         -217.87 0.59 0.41 0.00

น ้ำหนักทีย่ังเลอืกได ้

SUM

ค ำนวณสัดส่วน

การก าหนดให้เลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ท่ีคิดราคาคา่ขนส่งท่ีสูงท่ีสุดก่อน 

ค่าน ้ าหนกัท่ียงัเลือกไดมี้คา่ติดลบ เลือก “ช่วงท่ี 2” 



90 

  2.  ส าหรับตั้งแต่วนัที่สองของการขนส่ง และวนัถดัไปจนถึงส้ินเดือน 
  เม่ือตรวจสอบน ้ าหนกัที่เลือกไดแ้ลว้พบวา่มีค่าเป็นบวก ในขั้นตอนที่ 3 ใหเ้ลือกเป็น 
“ช่วงที่ 1” แลว้ตรวจสอบขอ้มูลน ้ าหนกัสะสมที่จดัส่งไปแลว้ บนสเปรดชีตช่ือ “SetUp” ของไฟล ์
“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2” วา่เกินจากผลลพัธท์ี่ไดจ้ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง
หรือไม่ หากยงัไม่เกินสามารถด าเนินการตามขั้นตอนที่ 3 ถึง 5 ไดท้นัที แต่ถา้เกินแลว้ใหเ้พิม่ค่า
ความตอ้งการของลูกคา้รายที่เกินในวนันั้นในค่าพยากรณ์ของแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง  
แลว้ท าการประมวลผลใหม่ จากนั้นจึงด าเนินการตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 
  เม่ือตรวจสอบน ้ าหนกัที่เลือกไดแ้ลว้พบวา่มีค่าเป็นลบ ขั้นตอนที่ 3 ใหเ้ลือกเป็น “ช่วงที่ 
2” จากนั้นผูใ้ชต้อ้งกรอกขอ้มูลน ้ าหนกัที่ตอ้งขนส่งในวนันั้นลงในสเปรดชีตช่ือ “Wprop” ของไฟล์
ช่ือ “UpdatedW” ดงัภาพที่ 4-25 แลว้น าค่าสดัส่วนที่ค  านวณได ้ไปกรอกลงในส่วนที่ใชใ้นการ
ก าหนดสดัส่วนของ บนสเปรดชีตช่ือ “SetUp” ของไฟล ์“00_SetUp_ExcelModel_REPORT_2”  
ดงัภาพที่ 4-26 แลว้ประมวลผลตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 ไดต้ามปกติจนครบทั้งเดือน ส าหรับช่วงที่ 2 น้ี
จะไม่มีการตรวจสอบน ้ าหนกัสะสมที่จดัส่งไปแลว้ และไม่มีการประมวลผลแบบจ าลองปัญหา 
การขนส่งใหม่ ตวัอยา่งการด าเนินงานวจิยัแสดงในรอบ 1 เดือน ดงัภาพที่ 4-27 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4-25  ตวัอยา่งส่วนที่กรอกขอ้มูลเพิม่ และค่าสดัส่วนที่ค  านวณได ้
 

0.9

K N M

0.7 0.2 0.1 K N M K N M

15,381.72  4,394.78    2,197.39    14,342.89   4,375.40     1,988.77 20,707.06    0.69 0.21 0.10

15,381.72  4,394.78    2,197.39    13,201.62   4,238.61     1,643.98 19,084.21    0.69 0.22 0.09

15,381.72  4,394.78    2,197.39    11,887.23   4,221.34     1,382.09 17,490.66    0.68 0.24 0.08

15,381.72  4,394.78    2,197.39    10,768.60   4,145.55     1,095.55 16,009.70    0.67 0.26 0.07

15,381.72  4,394.78    2,197.39    10,013.61   4,145.55     919.27 15,078.43    0.66 0.27 0.06

15,381.72  4,394.78    2,197.39    9,387.34     4,126.24     556.80 14,070.38    0.67 0.29 0.04

15,381.72  4,394.78    2,197.39    8,387.37     3,895.51     20.75 12,303.63    0.68 0.32 0.00

15,381.72  4,394.78    2,197.39    7,572.74     3,399.34     20.75 10,992.83    0.69 0.31 0.00

15,381.72  4,394.78    2,197.39    6,435.36     2,871.70     20.75 9,327.81      0.69 0.31 0.00

15,381.72  4,394.78    2,197.39    5,721.25     2,522.11     20.75 8,264.11      0.69 0.31 0.00

15,454.15  4,415.47    2,207.74    5,177.57     2,284.66     31.10 7,493.33      0.69 0.30 0.00

15,482.88  4,423.68    2,211.84    4,738.79     1,959.28     35.20 6,733.27      0.70 0.29 0.01

15,572.11  4,449.17    2,224.59    4,154.41     1,676.54     47.95 5,878.90      0.71 0.29 0.01

15,836.24  4,524.64    2,262.32    3,028.00     1,305.41     85.68 4,419.09      0.69 0.30 0.02

16,190.24  4,625.78    2,312.89    2,443.18     1,248.07     11.48 3,702.73      0.66 0.34 0.00

1409.27 14,584.82  4,167.09    2,083.55    837.75         789.38         -217.87 0.59 0.41 0.00

นน.วันนัน้
น ้ำหนักทีย่ังเลอืกได ้

SUM

ค ำนวณสัดส่วน

ช่วงท่ี 2 : ใชส้ดัส่วนชุดน้ีในการก าหนดเง่ือนไขบงัคบั 
ส่วนท่ีกรอกขอ้มูลเพ่ิม 
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ภาพที่ 4-26  ส่วนที่ใชใ้นการก าหนดสดัส่วนของ บนสเปรดชีตช่ือ “SetUp” 

 Ʃxw 18K
837.69

Ʃxw K10
0

0.5 133.055 >= 0

0.59 -0.065 <= 0

0.41 0.065 >= 0

0.5
-133.055 <= 0

0
0 >= 0

0
0 <= 0

M 10% +/-x%

K 70% +/- x%

N 20% +/- x%



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่วงที่ 1
ตรวจสอบน ำ้หนัก

สะสม
ช่วงที่ 2

ก ำหนด

สัดส่วนใหม่

1 30 ก.ย. 59 3 ต.ค.59    ไม่มี คา่เป็น +

ขั้นตอนการท างานในวนัแรกของเดือนเร่ิมท่ีการ
พยากรณ์และประมวลผล TP model แบบรายเดือน 

จากนั้นจึงประมวลผลแบบจ าลอง MILP โดยเลือกช่วง
ท่ี 1

2 1 ต.ค. 59 4 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
3 2 ต.ค. 59 5 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
4 3 ต.ค. 59 6 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
5 4 ต.ค. 59 7 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
6 7 ต.ค. 59 10 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
7 8 ต.ค. 59 11 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
8 9 ต.ค. 59 12 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
9 10 ต.ค. 59 13 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
10 11 ต.ค. 59 14 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
11 14 ต.ค. 59 17 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +
12 15 ต.ค. 59 18 ต.ค.59  ไม่เกิน TP คา่เป็น +

13 16 ต.ค. 59 19 ต.ค.59   เกิน TP คา่เป็น +

14 17 ต.ค. 59 20 ต.ค.59   เกิน TP คา่เป็น +

15 18 ต.ค. 59 21 ต.ค.59   เกิน TP คา่เป็น +

16 22 ต.ค. 59 25 ต.ค.59   คา่เป็น -
17 23 ต.ค. 59 26 ต.ค.59   คา่เป็น -
18 24 ต.ค. 59 27 ต.ค.59   คา่เป็น -
19 25 ต.ค. 59 28 ต.ค.59   คา่เป็น -
20 28 ต.ค. 59 31 ต.ค.59   คา่เป็น -

ถา้น ้าหนกัสะสมเกินคา่ท่ีไดจ้าก TP model ใหน้ า
น ้าหนกัส่วนท่ีเกินบวกท่ีคา่พยากรณ์เดิม แลว้

ประมวลผล TP model ใหม่ จากนั้นเลือกแบบจ าลอง 
MILP ช่วงท่ี 1 แลว้ประมวลผล

ถา้น ้าหนกัท่ียงัเลือกไดมี้คา่เป็นลบ ใหก้  าหนดสดัส่วน
น ้าหนกัใหม่ จากนั้นเลือกแบบจ าลอง MILP ช่วงท่ี 2 

แลว้ประมวลผล

ล ำดับที่ แบบจ ำลอง MILP

เม่ือน ้าหนกัท่ียงัเลือกไดมี้คา่เป็นบวก และน ้าหนกั
สะสมไม่เกินคา่ท่ีไดจ้าก TP model ใหเ้ลือกแบบจ าลอง

 MILP ช่วงท่ี 1 แลว้ประมวลผล

ขั้นตอนกำรท ำงำนในรอบ 1 เดือน

อัพเดตข้อมูลและ

ตรวจสอบน ำ้หนักที่ยงั

เลือกได้

กำรพยำกรณ์

แบบจ ำลอง

ปัญหำกำรขนส่ง 

(TP model)

ค ำอธิบำย
ช่วง

ของข้อมูล

วนัที่ลูกค้ำ

ส่ังซ้ือ
วนัที่จัดส่ง

ปร
ะม

าณ
 75

% 
แร

กข
อง
จ า
นว

นว
นัท

ั ้งห
มด

ใน
 1 
เดือ

น
ช่ว

งที่
เห
ลือ

ภาพที ่4-27  ตวัอยา่งขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัส าหรับเดือนตุลาคม พ.ศ. 2559   92 



รายละเอยีดส าหรับคอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ในงานวจิยันี ้

  รายละเอียดส าหรับเคร่ืองคอมพวิเตอร์ในการสร้างระบบสนบัสนุนการตดัสินใจส าหรับ
ปัญหาการขนส่งมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1.  หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel® Core™ i7-6500U CPU @2.50GHz 2.6GHz  
 2.  หน่วยความจ าหลกั (RAM) 8.00 GB (7.86 GB useable) 
 3.  ระบบปฏิบตัิการ (System type) 64-bit Operating System, x64-based processor 
 4.  ระบบปฏิบตัิการไมโครซอฟท ์วนิโดวส์เทน (Microsoft Windows 10)  
  5.  โปรแกรมที่ใชใ้นการหาค่าค  าตอบที่เหมาะสมที่สุด คือ โปรแกรม OpenSolver 
Version 2.8.5 (2016.11.3) (http://www.opensolver.org) โดยใช ้Gurobi 7.0.2 เป็นตวัประมวล
ผลลพัธ ์(Solver engine) ซ่ึงเป็น Academic version ใชส้ าหรับการวจิยัเท่านั้น หากน าไปใชใ้น 
การวางแผนการขนส่งจริงใหเ้ลือกใช ้CBC solver (COIN-OR Branch and Cut solver) แทน  
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บทที่ 5 
สรุปและอภปิรายผลการวจิัย 

 
สรุปผลการวจิยั 
 งานวจิยัน้ีเสนอวธีิการในการจดัตารางการขนส่งคอยลท์ี่เป็นกิจกรรมการด าเนินงาน
ประจ าวนัของบริษทัผูผ้ลิตที่ใชเ้วลาในการจดัการ 4-6 ชัว่โมงต่อวนั จากขอ้มูลในรอบปี พ.ศ. 2559 
พบวา่บริษทัผูผ้ลิตคอยลต์อ้งเสียค่าใชจ่้ายประมาณ 62 ลา้นบาทในการส่งคอยลป์ระมาณ 300,000 
ตนั ไปยงัลูกคา้ทั้งส้ิน 27 ราย การขนส่งคอยลไ์ปยงัลูกคา้น้ีบริษทัผูผ้ลิตไดจ้า้งผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส ์3 ราย ซ่ึงแต่ละรายก าหนดค่าใชจ่้ายในการขนส่งต่อตนัไปยงัลูกคา้แต่ละรายที ่
แตกต่างกนั และมีสดัส่วนน ้ าหนกัในรอบเดือนทีก่  าหนดไวใ้นสญัญาจา้งที่แตกต่างกนั การจดั
ตารางการขนส่งคอยลแ์บบเดิมนั้นมีรอบเวลาในการส่งมอบที่สั้นกวา่ รอบในการค านวณปริมาณ
ขนส่งขั้นต ่า คือ พนกังานจดัตารางการขนส่งเป็นรายวนัตามสดัส่วนขั้นต ่าที่ถูกก าหนดไวเ้ป็น 
รายเดือน ท าให้เสียโอกาสในการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ให้เหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละราย 
ในการขนส่งคอยลท์ั้งหมดในรอบเดือน กล่าวคือ จากการวเิคราะห์ขอ้มูลราคาค่าขนส่งต่อตนั 
ที่แตกต่างกนัตามระยะทางแบบขั้นบนัได พบวา่ ราคาค่าขนส่งต่อตนัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์
บางรายอาจจะเหมาะกบัการขนส่งไปยงัลูกคา้ในระยะทางหน่ึงเท่านั้น แต่การจดัการขนส่งแบบเดิม
น้ี ส่งผลท าใหเ้กิดการเลือกผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทุกรายในทุกวนั ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความยุง่ยาก
ต่อการจดัการรายวนัในสถานการณ์จริง และท าใหไ้ม่สามารถพบค่าค  าตอบที่ดีที่สุดหรือค่าขนส่ง
โดยรวมที่ต  ่าที่สุดในรอบเดือนได ้
 งานวจิยัน้ีเสนอการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบหลายขั้นตอนในการจดัตาราง 
การขนส่งรายวนั ที่เร่ิมดว้ยการใชแ้นวคิดในการก าหนดผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ใหเ้หมาะสม
ส าหรับลูกคา้แต่ละรายในรอบเดือน เพือ่ใหค้่าใชจ่้ายการขนส่งในรอบเดือนต ่าที่สุด ภายใตเ้งื่อนไข
สดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์แต่ละราย ดว้ยแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
(Transportation model) ที่เป็นแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้ (Linear programming) จากนั้นใช้
แบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม (MILP) ส าหรับวางแผนการขนส่งรายวนัตาม
แนวทางของผลลพัธข์องแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง และตามเง่ือนไขต่าง ๆ ของการขนส่ง 
ในการจดัตารางการขนส่งรายวนั 
 ขอ้มูลน าเขา้ส าหรับแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง คือ น ้ าหนกัคอยลท์ั้งหมดที่ตอ้งส่งไปยงั
ลูกคา้แต่ละรายในรอบเดือนจากการพยากรณ์ ทีพ่ยากรณ์ดว้ยวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมกบั 
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รูปแบบขอ้มูลมากที่สุด 4 วธีิ คือ วธีิการหาค่าเฉล่ียเคล่ือนที่แบบ 4 และ 5 เดือน การปรับเรียบแบบ
เอ็กซ์โปเนนเชียล วธีิการคาดคะเนแนวโนม้ และวธีิของโฮลตแ์ละวนิเทอร์แบบมีผลฤดูกาลเชิงคูณ 
การพยากรณ์ใชข้อ้มูลการขนส่งจริงของลูกคา้ทกุรายในปี พ.ศ. 2559 แลว้เลือกผลการพยากรณ์ของ
ลูกคา้แต่ละรายจากวธีิการพยากรณ์ที่มีค่า MSE ต ่าสุด แลว้รวมผลลพัธเ์ป็นแบบรายกลุ่มที่มีอตัรา 
ค่าขนส่งเท่ากนั เน่ืองจากการทดลองเบื้องตน้พบวา่วธีิน้ีให้ผลการพยากรณ์ที่ดีกวา่การพยากรณ์
แบบกลุ่ม เพราะความตอ้งการของลูกคา้แต่ละรายในกลุ่มเดียวกนัส่วนใหญ่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
ผลการพยากรณ์ของเดือนตุลาคม เดือนพฤศจิกายน และเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2559 ของลูกคา้ 
จ  านวน 27 รายน้ี มีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ ร้อยละ 3.39 18.65 และ 5.47 ตามล าดบั 
 การประมวลผลแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (Transportation model) นอกจากจะท าให้
ทราบวา่ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายใดเหมาะสมกบัลูกคา้รายใด ดว้ยสดัส่วนการขนส่งเท่าไหร่ 
และยงัท าใหท้ราบค่าผลลพัธค์่าขนส่งรายเดือนที่ต  ่าที่สุดที่เป็นค่า Lower bound อีกดว้ย ซ่ึงพบวา่ 
ในการประมวลผลขอ้มูลเดือนตลุาคม เดือนพฤศจิกายน และเดือนธนัวาคม ผลลพัธเ์ป็นไปใน
แนวทางเดียวกนั  คือ กลุ่มลูกคา้ที่เหมาะกบัผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K ไดแ้ก่ D E F G H J K L 
กลุ่มลูกคา้ที่เหมาะกบัผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ N ไดแ้ก่ B C O P ส่วนกลุ่มลูกคา้ A เหมาะกบั
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทั้งสามราย 
 การน าผลลพัธจ์ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่งไปใชเ้ป็นแนวทางในการก าหนดสดัส่วน
การเลือกผูป้ระกอบการในแบบจ าลอง MILP พบวา่ ความคลาดเคล่ือนจากการใชค้่าพยากรณ์
ประมวลผลแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง ส่งผลใหแ้บบจ าลอง MILP สามารถใหผ้ลลพัธถู์กตอ้งตาม
เง่ือนไขสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ เพยีงช่วงแรกของเดือนเท่านั้น ดงันั้นในช่วง
ทา้ยของเดือน หรือหลงัจากประมาณ 75 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนวนัที่ท  าการขนส่ง จึงจ าเป็นตอ้ง 
ปรับสมดุลของสดัส่วนน ้ าหนกัของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์เพือ่ชดเชยสดัส่วนที่คลาดเคล่ือนไป 
ซ่ึงการวางแผนการขนส่งดว้ยแบบจ าลองปัญหาการขนส่งและ MILP ไดผ้ลลพัธท์ี่มีค่าขนส่งต ่ากวา่
การวางแผนแบบเดิมในทุกเดือน โดยที่สดัส่วนในรอบเดือนเป็นไปตามสญัญาจา้งสามารถลด 
ค่าขนส่งไดเ้ฉล่ีย 190,148 บาทต่อเดือน หรือประมาณ 3.49 เปอร์เซ็นต ์และสามารถลดน ้ าหนกั
คอยลท์ี่ถูกคิดค่าใชจ่้ายทั้งที่ไม่มีการขนส่งจริงไดเ้ฉล่ีย 196.26 ตนัต่อเดือน หรือประมาณ 
37.07 เปอร์เซ็นต ์ 
 การสร้างระบบสนบัสนุนการตดัสินใจดว้ยชุดค าสัง่ VBA ที่ท  างานบน Microsoft excel  
เพือ่เขา้มาช่วยในการจดัเตรียมไฟลข์อ้มูลส าหรับแบบจ าลองก าหนดการเชิงเสน้จ านวนเตม็ผสม
และการจดัท าตารางการขนส่งรายวนัจากผลลพัธท์ี่ไดน้ั้น สามารถลดเวลาในการปฏิบตัิงานจากเดิม 
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ที่ใชป้ระสบการณ์ส่วนบุคคลในการตดัสินใจ 4-6 ชัว่โมงต่อวนั เหลือเพยีง 30-40 นาทีต่อวนั  
ส่วนหน่ึงของงานวจิยัน้ีตีพมิพใ์นงานประชุมวิชาการ TIMES-iCON2017 ดงัภาคผนวก ฉ 
 

อภปิรายผลการวจิัย 
 

 
 
ภาพที่ 5-1  การเปรียบเทียบผลลพัธเ์พือ่ดูประสิทธิภาพของงานวจิยั 
 
 การวจิยัพบวา่ยิง่ขอ้มูลน าเขา้แบบจ าลองปัญหาการขนส่งที่เป็นค่าพยากรณ์  
มีความแม่นย  าสูง ยิง่ส่งผลใหค้่าขนส่งเฉล่ียต่อเดือนมีค่าลดลง แต่จากการวเิคราะห์ขอ้มูลที่ใชใ้น 
การพยากรณ์ พบวา่ความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์เกิดจากขอ้มูลที่ใชใ้นการพยากรณ์ของลูกคา้
จ านวน 5-6 รายต่อเดือน มีไม่เพยีงพอ หรือมีไม่ถึง 6 เดือนในรอบ 1 ปี และความตอ้งการของลูกคา้
บางรายไม่เสถียร อยา่งไรก็ตามขอ้มูลที่ไดจ้ากการพยากรณ์น้ีถือวา่อยูใ่นเกณฑท์ี่ผูว้จิยัยอมรับได ้
และเพยีงพอส าหรับการน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ในแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง 
 การทดสอบประสิทธิภาพของงานวจิยัน้ี เม่ือสมมติใหก้ารพยากรณ์มีความแม่นย  า 100 
เปอร์เซ็นต ์โดยการใชข้อ้มูลจริงในการประมวลผลแบบจ าลองปัญหาการขนส่งที่มีการก าหนด
สดัส่วนน ้ าหนกัตามสญัญาจา้งแบบรายเดือน แลว้ใชแ้บบจ าลอง MILP ในการจดัตารางการขนส่ง
รายวนั (วธีิการล าดบัที่ 5 ภาพที่ 5-1) แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการวจิยัน้ีสามารถลดค่าขนส่ง จากวธีิการใช้
สดัส่วนน ้ าหนกัแบบรายเดือนในการก าหนดตารางการขนส่งแบบรายวนัในการประมวลผลดว้ย
แบบจ าลอง MILP เพยีงอยา่งเดียวได ้(วธีิการล าดบัที่ 2 ภาพที่ 5-1) ถึงแมว้า่จะคิดเป็นค่าเฉล่ีย 

วธีิการ

ล าดับ (1) (2) (3) (4) (5) (6)

เดือน แบบเดิม Pure MILP ค่าจริง ค่าพยากรณ์ ค่าจริง ค่าพยากรณ์

ตุลาคม 4,916,231    4,714,780    4,620,147    4,794,034    4,713,923    4,716,511    

พฤศจิกายน 6,019,962    5,836,381    5,688,414    4,665,710    5,833,046    5,835,327    

ธนัวาคม 5,595,203    5,404,047    5,328,027    5,541,202    5,400,482    5,409,113    

รวม 16,531,395  15,955,209  15,636,589  15,000,946  15,947,451  15,960,950  

เฉล่ียต่อเดือน 5,510,465    5,318,403    5,212,196    5,000,315    5,315,817    5,320,317    

ค่าขนส่งต่อเดือน (บาท)

คดิสัดส่วนรายวัน
แบบจ าลองปัญหาการขนส่ง

คดิสัดส่วนรายเดือน

แบบจ าลองปัญหาการ

ขนส่ง และMILP

คดิสัดส่วนรายเดือน
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ต่อเดือนไดเ้พยีง 2,586 บาท แต่หากมองในสถานการณ์จริงแลว้ งานวจิยัน้ีสามารถลดความวุน่วาย
ในการจดัสรรรถของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์รายต่าง ๆ ได ้เน่ืองจากไม่จ าเป็นตอ้งใช้
ผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ทุกราย ในทุก ๆ วนัเหมือนวธีิการแบบเดิม  
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมวลผลดว้ยประสบการณ์ของผูป้ฏิบตัิงาน (วธีิการ
ล าดบัที่ 1 ภาพที่ 5-1) กบัการประมวลผลดว้ยแบบจ าลองปัญหาทางคณิตศาสตร์ (วธีิการล าดบัที่ 2 
ภาพที่ 5-1) ภายใตเ้งื่อนไขการค านวณแบบเดียวกนั พบวา่การประมวลผลดว้ยแบบจ าลองปัญหา
ทางคณิตศาสตร์สามารถลดค่าใชจ่้ายในการขนส่งเฉล่ียต่อเดือนลงได ้192,062 บาท หรือคิดเป็น
ร้อยละ 3.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพที่ดีกวา่อยา่งมีนยัส าคญั และเป็นไปตามสมมติฐานการวจิยั 
 การวเิคราะห์ผลลพัธจ์ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง (วธีิการล าดบัที่ 3 ภาพที่ 5-1)  
กบัผลลพัธจ์ากแบบจ าลองปัญหาการขนส่งและ MILP (วธีิการล าดบัที่ 5 ภาพที่ 5-1) เม่ือสมมติให้
การพยากรณ์มีความแม่นย  า 100 เปอร์เซ็นต ์โดยการใชข้อ้มูลจริงในการประมวลผลนั้น พบวา่ 
แบบจ าลองปัญหาการขนส่งและ MILP มีค่าเกินจากแบบจ าลองปัญหาการขนส่งที่เป็นตน้แบบที่ให้
ค่า Lower bound อยู ่103,621 บาท ซ่ึงค่าที่เกินน้ี เกิดจากค่าปรับกรณีที่จดัน ้ าหนกัคอยลข์ึ้นรถไม่ถึง
เกณฑข์ั้นต ่า และคา่ส่วนต่างของการเลือกใชร้ถบรรทุก 10 ลอ้ของผูป้ระกอบการโลจิสติกส์ K  
จากการวเิคราะห์การประมวลผลทางคณิตศาสตร์พบวา่ ส าหรับลูกคา้กลุ่ม A-F ในกรณีที่มีการจดั
น ้ าหนกัของคนัรถต ่ากวา่เกณฑข์ั้นต ่าของรถบรรทุก 18 ลอ้ (22 ตนั) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
จะมีทางเลือกเพิม่ในการเลือกใชร้ถบรรทุก 10 ลอ้ เน่ืองจากการใช ้10 ลอ้ของลูกคา้กลุ่มน้ี  
อาจมีราคาต ่ากวา่คา่ปรับจากน ้ าหนกัที่ไม่ถึง 22 ตนั ดงัภาพที่ 5-2 
 

ลูกค้า กลุ่ม 
ประเภท
รถ 

เกณฑ์
น า้หนัก 

(ตนั) 

น า้หนัก
จริง (ตนั) 

น า้หนักทีถู่ก
คดิค่าขนส่ง 

(ตนั) 

ค่าขนส่ง
ต่อตนั 
(บาท) 

ค่าขนส่งต่อ
เทีย่ว (บาท) 

D กลุ่ม A ถึง F 
10 ลอ้ 8-12 

11.7 
11.7 305 3,569 

18 ลอ้ 22-31 22 163 3,586 

K 
ไม่ใช่ 

กลุ่ม A ถึง F 

10 ลอ้ 8-12 
11.9 

11.9 841 10,008 

18 ลอ้ 22-31 22 331 7,282 

 
ภาพที่ 5-2  การเปรียบเทียบค่าขนส่งจากการเลือกใชร้ถแต่ละประเภทของลูกคา้ 2 กลุ่ม 
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ข้อเสนอแนะการวจิยั 
 1.  ส าหรับแบบจ าลองปัญหาการขนส่งหากตอ้งการใหข้อ้มูลน าเขา้ที่เป็นค่า 
จากการพยากรณ์มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยลงและลดขั้นตอนในการท างานของบริษทัผูค้อยลโ์ลหะ  
ควรติดต่อขอขอ้มูลความตอ้งการรายเดือนล่วงหนา้จากลูกคา้แต่ละราย แต่ถา้หากท าการพยากรณ์
เองควรเก็บขอ้มูลการสัง่ซ้ือเพิม่และศึกษาพฤติกรรมการสัง่ซ้ือของลูกคา้แต่ละรายควบคู่ 
กบัการพจิารณารูปแบบของการพยากรณ์ เน่ืองจากลูกคา้บางรายมีพฤติกรรมการสัง่ซ้ือที่ไม่เสถียร 
เช่น มีการสัง่ซ้ือเฉพาะช่วงส้ินปี หรือมีการสัง่ซ้ือเฉพาะในบางไตรมาสของปี หากมีขอ้มูล 
การสัง่ซ้ือเพิม่เติมที่เป็นปัจจุบนั ก็จะท าใหก้ารพยากรณ์มีความแม่นย  ามากขึ้น ซ่ึงจะส่งผลให ้
การประมวลผลในขั้นตอนต่อ ๆ ไป ไดผ้ลลพัธท์ี่เป็นค่าขนส่งที่ต  ่าที่สุดได ้
 2.  การจดัการขนส่งจริงในทางปฏิบติันั้น การก าหนดเงื่อนไขสดัส่วนน ้ าหนกัรายเดือน
สามารถยอมรับความคลาดเคล่ือนไดท้ี่คา่หน่ึง เช่น การก าหนดใหมี้ความคลาดเคล่ือนทีม่ากกวา่
หรือนอ้ยกวา่ 1 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถปรับการขนส่งใหผู้ป้ระกอบการโลจิสติกส์ที่คิด
ราคาค่าขนส่งต่อตนัที่ต  ่าที่สุดไดรั้บสดัส่วนน ้ าหนกัในการขนส่งทีสู่งที่สุดได ้เช่น ผูป้ระกอบการ 
โลจิสติกส์ K ซ่ึงเป็นรายที่มีค่าขนส่งต่อตนัที่ต  ่าที่สุด ทีมี่ขอบเขตของเงื่อนไขเดิมที่ 70 เปอร์เซ็นต ์
การปรับใหม่เป็น 71 เปอร์เซ็นต ์น้ีจะท าใหส้ามารถลดค่าขนส่งรายเดือนไดต้  ่ากวา่เดิม 
 3.  การก าหนดค่าเผือ่การแตกก่ิงและขอบเขต (Branch-and-bound percentage tolerance) 
และเวลาสูงสุดที่ใชใ้นการคน้หาผลลพัธ ์(Maximum solution time) ในงานวิจยัน้ีก าหนดจาก 
การทดลองอยา่งง่ายเม่ือใชซ้อฟตแ์วร์ประมวลผล Gurobi การปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์สองค่าน้ี 
ยงัสามารถท าได ้เพือ่ใหค้่าผลลพัธมี์ค่าเขา้ใกลเ้คยีงกบัค่าใชจ่้ายจากขอบเขตล่าง (Lower bound 
cost) มากที่สุด การปรับเปล่ียนควรค านึงถึงสมรรถนะของซอฟตแ์วร์ส าหรับประมวลผลที่ใช ้และ
เวลาสูงสุดที่เป็นไปไดใ้นการวางแผนการขนส่งจริง 
 4.  การออกแบบสเปรดชีตของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หากมีการออกแบบให้
สามารถมีจ านวนตวัแปรและเงื่อนไขบงัคบัทีน่อ้ยลงและมีเฉพาะที่จ  าเป็นต่อการประมวลผล 
ในวนันั้นได ้จะสามารถลดเวลาในการโหลดขอ้มูลลงตวัประมวลผลก่อนการประมวลผลได ้ 
ซ่ึงปัจจุบนัใชเ้วลาในการโหลดอยูท่ี่ 10-15 นาที ส าหรับปัญหาการขนส่งคอยล ์276 คอยล ์ไปยงั
ลูกคา้ 15 ราย มีจ  านวนตวัแปรมากกวา่ 80,000 ตวัแปร และจ านวนเง่ือนไขบงัคบัมากกวา่ 19,278 
เง่ือนไข เน่ืองจากผูว้จิยัไดอ้อกแบบสเปรดชีตตั้งตน้ที่เผือ่เซลลไ์วส้ าหรับการใส่ขอ้มูลที่แตกต่างกนั
ในแต่ละวนัจึงท าใหส้เปรดชีตที่ใชง้านซบัซอ้นและมีขนาดใหญ่ จึงส่งผลต่อเวลาที่ใชก่้อนและ
ระหวา่งการประมวลผล 
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ตารางภาคผนวก ก-1  ตวัอยา่งการวางแผนการจดัส่งก่อนปรับปรุง 
 

วนัที ่
หมายเลข
คอยล์ 

ลูกค้า น า้หนัก (ตัน) 
บริษัท
ขนส่ง 

รถบรรทุก 
น า้หนักขน
จริง (ตัน) 

น า้หนักคดิ
ค่าใช้จ่าย (ตัน) 

ราคา 
(บาท/
ตัน) 

 ค่าใช้จ่าย
รวม (บาท) 

2016/12/12 X22231 F2 8.33 K           
2016/12/12 Y20681 F2 13.73 K           
2016/12/12 Y20762 F2 7.54 K 18W 29.6 29.6 208 6156.8 
2016/12/12 Y16931 F2 11.46 K           
2016/12/12 Y17361 F2 11.79 K           
2016/12/12 Y20471 F2 6.73 K 18W 29.98 29.98 208 6235.84 
2016/12/12 Y16541 F2 11.39 K           
2016/12/12 Y16542 F2 11.66 K           
2016/12/12 Y16602 F2 6.73 K 18W 29.78 29.78 208 6194.24 
2016/12/12 Y16632 F2 10.48 K           
2016/12/12 Y18242 F2 11.05 K           
2016/12/12 Y20473 F2 8.41 K 18W 29.94 29.94 208 6227.52 
2016/12/12 Y15381 F2 11.48 K           
2016/12/12 Y19222 F2 11.25 K           
2016/12/12 Y20761 F2 7.39 K 18W 30.12 30.12 208 6264.96 
2016/12/12 J07591 F2 11.27 K           
2016/12/12 X16182 F2 9.2 K           
2016/12/12 Y17151 F2 8.77 K 18W 29.24 29.24 208 6081.92 
2016/12/12 X20602 F2 9.26 K           
2016/12/12 Y16612 F2 10.46 K           
2016/12/12 Y17132 F2 10.45 K 18W 30.17 30.17 208 6275.36 
2016/12/12 X22232 F2 9.85 K           
2016/12/12 Y20581 F2 10.37 K           
2016/12/12 Y20692 F2 9.46 K 18W 29.68 29.68 208 6173.44 
2016/12/12 Y14931 F2 10.3 K           
2016/12/12 Y14932 F2 9.2 K           
2016/12/12 Y16752 F2 10.4 K 18W 29.9 29.9 208 6219.2 
2016/12/12 X22433 F5 10.22 K           
2016/12/12 Y15972 F5 11.46 K 18W 21.68 22 208 4576 
2016/12/12 Y15941 F5 11.37 K           
2016/12/12 Y15971 F5 11.31 K 18W 22.68 22.68 208 4717.44 
2016/12/12 X29121 F5 9.69 K           
2016/12/12 X30653 F5 6.25 K           
2016/12/12 Y20071 F5 9.36 K 18W 25.3 25.3 208 5262.4 
2016/12/12 X20713 F5 7.17 K           
2016/12/12 X30651 F5 6.31 K           
2016/12/12 Y20072 F5 9.43 K 18W 22.91 22.91 208 4765.28 
2016/12/12 Y16611 F2 10.19 N           
2016/12/12 Y17121 F2 10.21 N           
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ตารางภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
 
 

วนัที ่
หมายเลข
คอยล์ 

ลูกค้า น า้หนัก (ตัน) 
บริษัท
ขนส่ง 

รถบรรทุก 
น า้หนักขน
จริง (ตัน) 

น า้หนักคดิ
ค่าใช้จ่าย (ตัน) 

ราคา 
(บาท/
ตัน) 

 ค่าใช้จ่าย
รวม (บาท) 

2016/12/12 Y20691 F2 9.21 N 18W 29.61 29.61 241 7136.01 
2016/12/12 X22494 F2 8.41 N           
2016/12/12 X23682 F2 8.37 N           
2016/12/12 Y16641 F2 13.85 N 18W 30.63 30.63 241 7381.83 
2016/12/12 X21302 F2 10.14 N           
2016/12/12 Y16601 F2 10.04 N           
2016/12/12 Y17122 F2 10.12 N 18W 30.3 30.3 241 7302.3 
2016/12/12 X22023 F2 9.26 N           
2016/12/12 Y17141 F2 10.17 N           
2016/12/12 Y18241 F2 10.8 N 18W 30.23 30.23 241 7285.43 
2016/12/12 X21281 F2 9.43 N           
2016/12/12 Y16142 F2 9.76 N           
2016/12/12 Y16631 F2 10.17 N 18W 29.36 29.36 241 7075.76 
2016/12/12 X20621 F2 9.52 N           
2016/12/12 Y16141 F2 9.55 N           
2016/12/12 Y20481 F2 9.44 N 18W 28.51 28.51 241 6870.91 
2016/12/12 W05822 G1 6.75 N           
2016/12/12 W14342 G1 5.15 N           
2016/12/12 W14343 G1 5.42 N           
2016/12/12 X07852 G1 11.53 N 18W 28.85 28.85 259 7472.15 
2016/12/12 W05824 G1 5.65 N           
2016/12/12 X03392 G1 8.04 N 18W 13.69 22 259 5698 

          รวม 582.16 590.79   131372.79 
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ตารางภาคผนวก ก-2  ตวัอยา่งการวางแผนการจดัส่งหลงัปรับปรุง 
 

วนัที่ 
หมายเลข
คอยล์ 

ลูกค้า 
น า้หนกั 
(ตัน) 

บริษัท
ขนส่ง 

รถบรรทุก 
น า้หนกัขนจริง 

(ตัน) 
น า้หนกัคิด

ค่าใช้จ่าย (ตัน) 

ราคา 
(บาท/
ตัน) 

 ค่าใช้จ่ายรวม 
(บาท) 

2016/12/12 Y20681 F2 13.73 K           
2016/12/12 Y16641 F2 13.85 K 18W 27.58 27.58 208 5736.64 
2016/12/12 Y20473 F2 8.41 K           
2016/12/12 Y16612 F2 10.46 K           
2016/12/12 Y14932 F2 9.2 K 18W 28.07 28.07 208 5838.56 
2016/12/12 Y18242 F2 11.05 K           
2016/12/12 X20602 F2 9.26 K           
2016/12/12 Y14931 F2 10.3 K 18W 30.61 30.61 208 6366.88 
2016/12/12 Y16632 F2 10.48 K           
2016/12/12 X22494 F2 8.41 K           
2016/12/12 Y16141 F2 9.55 K 18W 28.44 28.44 208 5915.52 
2016/12/12 Y20762 F2 7.54 K           
2016/12/12 Y17132 F2 10.45 K           
2016/12/12 Y20581 F2 10.37 K 18W 28.36 28.36 208 5898.88 
2016/12/12 Y16752 F2 10.4 K           
2016/12/12 Y16611 F2 10.19 K           
2016/12/12 Y17122 F2 10.12 K 18W 30.71 30.71 208 6387.68 
2016/12/12 X22231 F2 8.33 K           
2016/12/12 Y16602 F2 6.73 K           
2016/12/12 X21281 F2 9.43 K 18W 24.49 24.49 208 5093.92 
2016/12/12 J07591 F2 11.27 K           
2016/12/12 Y20691 F2 9.21 K           
2016/12/12 X23682 F2 8.37 K 18W 28.85 28.85 208 6000.8 
2016/12/12 Y16142 F2 9.76 K           
2016/12/12 Y16631 F2 10.17 K           
2016/12/12 Y20481 F2 9.44 K 18W 29.37 29.37 208 6108.96 
2016/12/12 Y17151 F2 8.77 K           
2016/12/12 Y18241 F2 10.8 K           
2016/12/12 X20621 F2 9.52 K 18W 29.09 29.09 208 6050.72 
2016/12/12 Y16542 F2 11.66 K           
2016/12/12 Y19222 F2 11.25 K 18W 22.91 22.91 208 4765.28 
2016/12/12 Y16931 F2 11.46 K           
2016/12/12 Y20471 F2 6.73 K           
2016/12/12 X21302 F2 10.14 K 18W 28.33 28.33 208 5892.64 
2016/12/12 Y17361 F2 11.79 K           
2016/12/12 Y15381 F2 11.48 K 18W 23.27 23.27 208 4840.16 
2016/12/12 X16182 F2 9.2 K           
2016/12/12 X22232 F2 9.85 K           
2016/12/12 Y20692 F2 9.46 K 18W 28.51 28.51 208 5930.08 
2016/12/12 Y16541 F2 11.39 K           
2016/12/12 Y17121 F2 10.21 K           
2016/12/12 X22023 F2 9.26 K 18W 30.86 30.86 208 6418.88 
2016/12/12 Y20761 F2 7.39 K           
2016/12/12 Y16601 F2 10.04 K           
2016/12/12 Y17141 F2 10.17 K 18W 27.6 27.6 208 5740.8 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 

วนัที ่
หมายเลข
คอยล์ 

ลูกค้า 
น า้หนัก 
(ตัน) 

บริษัท
ขนส่ง 

รถบรรทุก 
น า้หนักขนจริง 

(ตัน) 
น า้หนักคดิ

ค่าใช้จ่าย (ตัน) 

ราคา 
(บาท/
ตัน) 

 ค่าใช้จ่ายรวม 
(บาท) 

2016/12/12 X29121 F5 9.69 K           
2016/12/12 X30653 F5 6.25 K           
2016/12/12 X30651 F5 6.31 K 18W 22.25 22.25 208 4628 
2016/12/12 Y20071 F5 9.36 K           
2016/12/12 X20713 F5 7.17 K           
2016/12/12 Y20072 F5 9.43 K 18W 25.96 25.96 208 5399.68 
2016/12/12 Y15941 F5 11.37 K           
2016/12/12 Y15971 F5 11.31 K 18W 22.68 22.68 208 4717.44 
2016/12/12 X22433 F5 10.22 K           
2016/12/12 Y15972 F5 11.46 K 18W 21.68 22 208 4576 
2016/12/12 W05822 G1 6.75 K           
2016/12/12 W05824 G1 5.65 K           
2016/12/12 X03392 G1 8.04 K 18W 20.44 22 226 4972 
2016/12/12 W14342 G1 5.15 K           
2016/12/12 W14343 G1 5.42 K           
2016/12/12 X07852 G1 11.53 K 18W 22.1 22.1 226 4994.6 

          รวม 582.16 584.04   122274.12 
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ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้ยอ้นหลงัปี พ.ศ. 2559 และผลการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้ 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  
 

ตารางภาคผนวก ข-1  ความตอ้งการจริงของลูกคา้แต่ละรายปี พ.ศ. 2559 

ลูกค้า 
ความต้องการจริงของลูกค้าในแต่ละเดือน (ตัน) 

ม.ค. ก.พ. ม.ีค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ผลรวม 

A1 4,451.05 4,438.89 3,134.34 2,116.02 3,977.10 4,461.73 4,041.38 4,263.15 4,544.68 5,444.19 6,584.57 5,804.23 53,261.33 
A2 114.64 89.02 298.02 246.26 77.96 312.87 129.92 290.32 87.92 134.66 267.89 412.54 2,462.02 
A3 185.84 238.17 254.30 38.41 201.58 231.89 337.37 364.82 302.14 357.93 704.28 330.81 3,547.54 
B1 37.23 16.32 78.61  66.20 157.80 356.69 211.38 191.16 229.86 214.19 258.20 1,817.64 
C1 15.42 41.09  20.80 30.47 34.75 79.50 55.84 144.01 22.34 99.52 50.63 594.37 
C2       3,023.75 2,751.44 942.29 767.13 728.51 914.86 9,127.98 
C3     56.55 29.94  11.47 11.54  53.80 77.68 240.98 
D1 2,682.23 1,611.82 2,192.59 1,592.49 1,361.87 1,531.40 1,549.79 1,607.19 1,733.67 1,577.16 2,724.86 1,451.96 21,617.03 
D2  1,311.82 2,090.42 473.53   457.50 1,121.89 1,699.58 490.36 185.51 143.79 7,974.40 
D3          301.21 1,867.79 1,730.26 3,899.26 
D5 95.9 736.75 730.51 223.25 445.89 965.03 445.08 310.69 380.13 481.96 533.98 479.33 5,828.50 
E1 1,761.84 2,560.20 974.32 1,006.26 1,380.05 1,916.69 1,529.34 1,089.01 1,498.68 554.95   14,271.34 
E2 2,094.94 2,703.40 2,203.38 1,443.45 1,000.39 1,140.51 2,100.87 1,032.72 1,129.61 711.86 699.58 594.24 16,854.95 
F1  371.40 905.30 500.58 391.38 970.28 476.26 498.63 442.34 353.49 231.55 362.18 5,503.39 
F2 7,230.41 5,150.75 6,269.67 4,396.05 5,243.52 5,142.10 5,419.40 5,999.64 6,678.10 6,074.65 6,635.91 6,677.46 70,917.66 
F3 420.4 390.83 1,104.11 747.95 327.44 912.89 137.41 163.37 170.30 257.23 298.86 870.27 5,801.06 
F4 34.32 247.37 504.41 86.38 338.94 512.74 362.55 384.64 231.26 505.21 419.76 486.93 4,114.51 
F5 112.38 761.50 320.19 514.37 618.55 916.45 631.78 586.95 591.36 626.34 1,065.23 781.31 7,526.41 
G1 3,945.15 4,001.26 5,410.31 3,469.46 5,892.77 5,157.01 1,921.76 2,033.45 1,480.52 3,139.86 4,206.15 4,125.40 44,783.10 
H1 160.99 128.39 214.29 316.11 439.04 221.64 420.27 241.26 496.75 142.82 278.49 454.69 3,514.74 
J2           72.68 18.30 90.98 
K2 30.35 23.18 8.24 11.51 23.47 11.50 12.03 11.55 18.24    150.07 
K3 263.98 268.60 447.45 652.44 708.19 1,210.59 702.27 451.83 741.15 775.08 497.91 559.31 7,278.80 
L3 67.92 140.81 393.71 250.93 177.57 334.30 382.36 639.36 478.07 380.17 328.18 178.93 3,752.31 
O1 40.19 444.65 199.64 162.08 208.70 233.68 199.38 200.41 113.88 152.98 231.11 127.77 2,314.47 
O2        194.36 64.80 15.56 174.18 103.96 552.86 
P1       17.03 154.11 44.48 17.27 114.55 127.93 475.37 

ผลรวม 23745.18 25,676.22 27,733.81 18,268.33 22,967.63 26,405.79 24,733.69 24,669.48 24,216.66 23,514.27 29,219.04 27,122.97 298,273.07 
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ตารางภาคผนวก ข-2  สรุปรูปแบบการพยากรณ์ที่เหมาะสมของแต่ละลูกคา้ในแต่ละเดือน 
 

รูปแบบการพยากรณ์ 

ลูกค้า ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
A1 TREND TREND TREND 
A2 TREND TREND TREND 
A3 TREND TREND TREND 
B1 TREND TREND TREND 
C1 TREND TREND TREND 
C2 TREND TREND TREND 
C3 TREND TREND TREND 
D1 TREND TREND TREND 
D2 TREND TREND TREND 
D3 - TREND Multi-Holt 
D5 MA-4 MA-4 TREND 
E1 MA-5 TREND TREND 
E2 TREND TREND TREND 
F1 TREND TREND TREND 
F2 TREND TREND TREND 
F3 TREND TREND TREND 
F4 TREND TREND TREND 
F5 TREND TREND TREND 
G1 TREND TREND TREND 
H1 TREND TREND TREND 
J2 - - TREND 
K2 MA-4 TREND TREND 
K3 Multi-Holt Multi-Holt Multi-Holt 
L3 TREND TREND TREND 
O1 TREND TREND TREND 
O2 TREND TREND TREND 
P1 TREND TREND TREND 
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ตารางภาคผนวก ข-3  ผลการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้เดือน ต.ค. ปี พ.ศ. 2559 
 

ลูกค้า 
รูปแบบการ
พยากรณ์ 

จ านวนข้อมูล
ที่ใช้ในการ
พยากรณ์ 

ค่าการพยากรณ์ 
(ตัน) 

ค่าความ
ต้องการจริง 

(ตัน) 

ความคลาด
เคล่ือนจากค่า
ความต้องการ
จริง (ตัน) 

**เปอร์เซ็นต์ 
ความคลาด
เคล่ือน 

A1 TREND 9 4,262.76 5,444.19 -1,181.43 -21.70% 
A2 TREND 9 201.94 134.66 67.28 49.97% 
A3 TREND 9 346.38 357.93 -11.55 -3.23% 
B1 TREND 9 277.16 229.86 47.30 20.58% 
C1 TREND 8 108.41 22.34 86.07 385.25% 
C2 TREND 3 2,252.30 767.13 1,485.17 193.60% 
C3 TREND 4 29.95 - 29.95 100% 
D1 TREND 9 1,342.21 1,577.16 -234.95 -14.90% 
D2 TREND 6 1,002.40 490.36 512.04 104.42% 
D3 - - - 301.21 -301.21 -100% 
D5 MA-4 9 525.23 481.96 43.27 8.98% 
E1 MA-5 9 1,486.44 554.95 931.49 167.85% 
E2 TREND 9 878.68 711.86 166.82 23.43% 
F1 TREND 8 647.92 353.49 294.43 83.29% 
F2 TREND 9 5,691.51 6,056.18 -364.67 -6.02% 
F3 TREND 9 175.92 257.23 -81.31 -31.61% 
F4 TREND 9 398.46 505.21 -106.75 -21.13% 
F5 TREND 9 779.97 626.34 153.63 24.53% 
G1 TREND 9 1,992.25 3,139.86 -1,147.61 -36.55% 
H1 TREND 9 454.71 142.82 311.89 218.38% 
K2 MA-4 9 13.33 - 13.33 100% 
K3 Multi-Holt 9 509.17 775.08 -265.91 -34.31% 
L3 TREND 9 576.01 380.17 195.84 51.51% 
O1 TREND 9 160.03 152.98 7.05 4.61% 
O2 TREND 2 98.99 15.56 83.43 536.15% 
P1 TREND 3 80.15 17.27 62.88 364.10% 

ผลรวม 24,292.29 23,495.80     
**เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือ่นรวม 3.39%       

∗∗ เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน =
(ค่าจากการพยากรณ์ –  ค่าความตอ้งการจริง)𝑥100

ค่าความตอ้งการจริง
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ตารางภาคผนวก ข-4  ผลการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้เดือน พ.ย. ปี พ.ศ. 2559 
 

ลูกค้า 
รูปแบบการ
พยากรณ์ 

จ านวนข้อมูล
ที่ใช้ในการ
พยากรณ์ 

ค่าการพยากรณ์ 
(ตัน) 

ค่าความ
ต้องการจริง 

(ตัน) 

ความคลาดเคล่ือน
จากค่าความ

ต้องการจริง (ตัน) 

**เปอร์เซ็นต์ 
ความคลาด
เคล่ือน 

 A1   TREND  10 4,798.65 6,584.57 -1,785.92 -27.10% 
 A2   TREND  10 178.82 267.89 -89.07 -33.20% 
 A3   TREND  10 373.16 704.28 -331.12 -47.00% 
 B1   TREND  10 287.64 214.19 73.45 34.30% 
 C1   TREND  9 86.17 99.52 -13.35 -13.40% 
 C2   TREND  4 1,959.42 728.51 1,230.91 169.00% 
 C3   TREND  4 20.55 53.80 -33.25 -61.80% 
 D1   TREND  10 1,351.70 2,724.86 -1,373.16 -50.40% 
 D2   TREND  7 839.07 185.51 653.56 352.30% 
 D3   TREND  1 120.48 1,867.79 -1,747.31 -93.50% 
 D5   MA-4  10 404.47 533.98 -129.52 -24.30% 
 E1   TREND  10 908.52 - 908.52 100% 
 E2   TREND  10 658.71 699.58 -40.87 -5.80% 
 F1   TREND  9 558.53 231.55 326.98 141.20% 
 F2   TREND  10 5,832.56 6,635.91 -803.35 -12.10% 
 F3   TREND  10 157.97 298.86 -140.89 -47.10% 
 F4   TREND  10 460.06 419.76 40.30 9.60% 
 F5   TREND  10 763.04 1,065.23 -302.19 -28.40% 
G1 TREND 10 2,099.10 4,206.15 -2,107.05 -50.10% 
H1 TREND 10 362.02 278.49 83.53 30.00% 
J2 - 0 0.00 72.68 -72.68 -100% 
K2 TREND 9 4.95 - 4.95 100.00% 
K3 Multi-Holt 10 697.47 497.91 199.56 40.10% 
L3 TREND 10 551.92 328.18 223.74 68.20% 
O1 TREND 10 147.61 231.11 -83.50 -36.10% 
O2 TREND 3 79.65 174.18 -94.53 -54.30% 

P1 TREND 4 66.24 114.55 -48.31 -42.20% 
ผลรวม 23,768.48 29,219.04     
**เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือ่นรวม -18.65%       
 

∗∗ เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน =
(ค่าจากการพยากรณ์ –  ค่าความตอ้งการจริง)𝑥100

ค่าความตอ้งการจริง
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ตารางภาคผนวก ข-5  ผลการพยากรณ์ความตอ้งการของลูกคา้เดือน ธ.ค. ปี พ.ศ. 2559 
 

ลูกค้า 
รูปแบบการ
พยากรณ์ 

จ านวนข้อมูล
ที่ใช้ในการ
พยากรณ์ 

ค่าการพยากรณ์ 
(ตัน) 

ค่าความ
ต้องการจริง 

(ตัน) 

ความคลาดเคล่ือน
จากค่าความ

ต้องการจริง (ตัน) 

**เปอร์เซ็นต์ 
ความคลาด
เคล่ือน 

A1 TREND 11 5,575.83 5,804.23 -228.40 -3.93% 
A2 TREND 11 211.33 412.54 -201.21 -48.77% 
A3 TREND 11 516.35 330.81 185.54 56.09% 
B1 TREND 11 287.76 258.20 29.56 11.45% 
C1 TREND 10 98.52 50.63 47.89 94.60% 
C2 TREND 5 1,731.99 914.86 817.13 89.32% 
C3 TREND 5 33.58 77.68 -44.10 -56.77% 
D1 TREND 11 1,779.35 1,451.96 327.39 22.55% 
D2 TREND 8 614.97 143.79 471.18 327.69% 
D3 Multi-Holt 2 3,434.37 1,730.26 1,704.11 98.49% 
D5 TREND 11 501.34 479.33 22.01 4.59% 
E1 TREND 10 483.43 - 483.43 100.00% 
E2 TREND 11 511.23 594.24 -83.01 -13.97% 
F1 TREND 10 451.94 362.18 89.76 24.78% 
F2 TREND 11 6,139.77 6,677.46 -537.69 -8.05% 
F3 TREND 11 163.17 870.27 -707.10 -81.25% 
F4 TREND 11 470.13 486.93 -16.80 -3.45% 
F5 TREND 11 909.07 781.31 127.76 16.35% 
G1 TREND 11 2,575.69 4,125.40 -1,549.71 -37.56% 
H1 TREND 11 346.70 454.69 -107.99 -23.75% 
J2 TREND 1 26.43 18.30 8.13 44.42% 
K2 TREND 9 1.32 - 1.32 100.00% 
K3 Multi-Holt 11 844.28 559.31 284.97 50.95% 
L3 TREND 11 514.12 178.93 335.19 187.33% 
O1 TREND 11 167.99 127.77 40.22 31.48% 
O2 TREND 4 123.51 103.96 19.55 18.81% 
P1 TREND 5 91.61 127.93 -36.32 -28.39% 
ผลรวม 28,605.81 27,122.97     

**เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือ่นรวม 5.47%       
 

∗∗ เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน =
(ค่าจากการพยากรณ์ –  ค่าความตอ้งการจริง)𝑥100

ค่าความตอ้งการจริง
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ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัตารางการขนส่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



116 

ตารางภาคผนวก ค-1  ผลลพัธจ์ากการใชข้อ้มูลความตอ้งการจริงเดือน ต.ค. – ธ.ค. ประมวลผล 
 

ล าดับที ่ วันที ่
น ้าหนักสะสม (ตัน) สัดส่วนสะสม 

K N M K: 70% N: 20% M: 10% 
1 10/3/2016 1038.83 228 0 82.00% 18.00% 0.00% 
2 10/4/2016 2180.1 364.79 344.79 75.44% 12.62% 11.93% 
3 10/5/2016 3452.27 686.17 344.79 77.00% 15.31% 7.69% 
4 10/6/2016 4570.9 1048.5 344.79 76.64% 17.58% 5.78% 
5 10/7/2016 5325.89 1048.5 521.07 77.24% 15.21% 7.56% 
6 10/10/2016 5952.16 1067.81 883.54 75.31% 13.51% 11.18% 
7 10/11/2016 6932.71 1854.01 883.54 71.69% 19.17% 9.14% 
8 10/12/2016 7747.34 2018.96 1214.76 70.55% 18.39% 11.06% 
9 10/13/2016 8863.41 2567.91 1214.76 70.09% 20.31% 9.61% 

10 10/14/2016 9537.12 2681.39 1491.27 69.56% 19.56% 10.88% 
11 10/17/2016 10153.23 2939.53 1491.27 69.62% 20.16% 10.23% 
12 10/18/2016 10620.74 3273.12 1491.27 69.03% 21.27% 9.69% 
13 10/19/2016 11277.66 3423.64 1665.67 68.90% 20.92% 10.18% 
14 10/20/2016 12668.2 3870.24 1665.67 69.59% 21.26% 9.15% 
15 10/21/2016 13564.07 3870.24 1991.87 69.82% 19.92% 10.25% 
16 10/25/2016 14652.44 4191.14 1991.87 70.32% 20.12% 9.56% 
17 10/26/2016 15402.97 4622.33 2014.57 69.89% 20.97% 9.14% 
18 10/27/2016 15827.55 4622.33 2259.72 69.70% 20.35% 9.95% 
19 10/28/2016 16412.09 4646.63 2325.93 70.18% 19.87% 9.95% 
20 10/31/2016 16496.61 4672.11 2345.55 70.16% 19.87% 9.98% 
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ตารางภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ วันที ่
น ้าหนักสะสม (ตัน) สัดส่วนสะสม 

K N M K: 70% N: 20% M: 10% 
1 11/1/2016 1213.54 198.55 0 85.94% 14.06% 0.00% 
2 11/2/2016 1072.96 22.79 256.31 82.72% 8.01% 9.27% 
3 11/3/2016 932.1 814.69 0 71.35% 22.97% 5.68% 
4 11/4/2016 1518.46 196.38 408.35 71.40% 18.58% 10.02% 
5 11/7/2016 1055.18 348.41 0 72.06% 19.67% 8.27% 
6 11/8/2016 803.94 387.88 0 71.47% 21.33% 7.20% 
7 11/9/2016 766.45 0 687.05 68.92% 18.43% 12.65% 
8 11/10/2016 1344.56 142.78 0 71.54% 17.35% 11.11% 
9 11/11/2016 75.3 80.08 0 71.25% 17.78% 10.97% 
10 11/14/2016 1151 298.3 0 72.11% 18.08% 9.81% 
11 11/15/2016 955.82 413.91 0 71.90% 19.17% 8.93% 
12 11/16/2016 739.98 332.09 0 71.71% 19.95% 8.34% 
13 11/17/2016 1355.18 159.22 483.3 71.29% 18.64% 10.07% 
14 11/18/2016 1127.74 657.11 114.76 70.16% 20.15% 9.69% 
15 11/21/2016 887.2 337.85 0 70.29% 20.57% 9.14% 
16 11/22/2016 728.31 205.7 0 70.61% 20.63% 8.75% 
17 11/23/2016 808.81 0 270.86 70.81% 19.68% 9.51% 
18 11/24/2016 1311.2 224.27 0 71.71% 19.37% 8.92% 
19 11/25/2016 970.29 36.49 370.43 71.65% 18.49% 9.86% 
20 11/28/2016 823.99 648.34 22 70.76% 19.83% 9.41% 
21 11/29/2016 397.93 193.08 222.78 70.13% 19.94% 9.92% 
22 11/30/2016 413.37 115.93 116.04 70.00% 19.90% 10.10% 
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ตารางภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ วันที ่
น ้าหนักสะสม (ตัน) สัดส่วนสะสม 

K N M K: 70% N: 20% M: 10% 
1 12/1/2016 1806.49 570.36 0 76.00% 24.00% 0.00% 
2 12/2/2016 1031.14 395.18 361.65 68.13% 23.18% 8.68% 
3 12/6/2016 1334.56 353.62 0 71.28% 22.54% 6.18% 
4 12/7/2016 1113.64 22.5 301.98 72.50% 18.40% 9.10% 
5 12/8/2016 1328.55 63.25 0 76.18% 16.18% 7.64% 
6 12/9/2016 1561.23 869.76 0 73.56% 20.47% 5.97% 
7 12/12/2016 582.16 0 0 74.88% 19.45% 5.67% 
8 12/13/2016 1416 196.67 468.46 73.84% 17.94% 8.22% 
9 12/14/2016 1402.54 357.65 0 74.51% 18.21% 7.29% 

10 12/15/2016 1297.37 114.16 591.94 73.39% 16.78% 9.83% 
11 12/16/2016 605.94 890.98 0 70.80% 20.14% 9.06% 
12 12/19/2016 1628.49 124.96 426.18 71.21% 18.66% 10.13% 
13 12/20/2016 1359.17 723.65 0 70.67% 20.10% 9.23% 
14 12/21/2016 1206.41 555.92 0 70.52% 20.90% 8.58% 
15 12/22/2016 541.56 207.57 116.13 70.25% 21.01% 8.74% 
16 12/23/2016 643.27 43.35 393.95 69.82% 20.33% 9.85% 
17 12/26/2016 114.58 0 0 69.95% 20.24% 9.81% 

 

 

 

 



 
 

 
ตารางภาคผนวก ค-2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการแบบเดิมกบัวธีิการของงานวจิยัน้ีเดือนตุลาคม ถึง ธนัวาคม 
 

วนัท่ีส่งมอบ 
จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution TP+MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

3/10/2016 9 134 1266.83 70.10% 27.03% 2.87% 258,140.29 82.00% 1.53% 16.47% 252,944.43 252,919.64 4.52 5,195.86 
4/10/2016 14 171 1622.85 81.72% 14.60% 3.68% 361,737.69 75.44% 5.40% 19.15% 356,243.12 355,544.26 900.04 5,494.57 
5/10/2016 11 195 1593.55 75.40% 17.76% 6.84% 353,261.16 77.95% 3.87% 18.19% 329,444.39 330,796.15 7.24 23,816.77 
6/10/2016 13 174 1480.96 75.83% 16.64% 7.53% 343,242.48 77.35% 4.18% 18.47% 319,174.30 319,174.30 1.78 24,068.18 
7/10/2016 7 128 931.27 75.27% 18.21% 6.51% 187,339.31 77.85% 3.61% 18.54% 175,876.95 175,859.45 404.33 11,462.36 

10/10/2016 8 131 1008.05 73.83% 19.33% 6.84% 197,159.85 75.84% 3.40% 20.76% 187,449.36 187,431.28 267.31 9,710.49 
11/10/2016 13 189 1766.75 73.55% 18.89% 7.56% 341,866.05 72.33% 5.16% 22.51% 342,411.43 343,093.43 10.84 -545.38 
12/10/2016 10 168 1310.8 72.68% 19.07% 8.25% 287,859.88 71.11% 9.07% 19.82% 276,632.80 276,071.66 900.03 11,227.08 
13/10/2016 11 192 1665.02 73.30% 18.93% 7.77% 329,638.15 70.74% 12.04% 17.21% 325,392.56 325,864.36 119.54 4,245.59 
14/10/2016 11 114 1063.7 72.17% 19.83% 8.00% 216,598.79 70.46% 13.66% 15.88% 205,537.72 206,371.90 900.02 11,061.07 
17/10/2016 9 120 874.25 72.57% 19.43% 8.01% 163,834.64 70.46% 14.61% 14.92% 159,560.16 159,560.16 82.09 4,274.48 
18/10/2016 12 116 801.1 73.43% 18.41% 8.16% 190,736.95 69.83% 16.02% 14.15% 169,768.66 169,028.20 900.02 20,968.29 
19/10/2016 10 101 981.84 72.92% 18.55% 8.53% 205,556.22 69.76% 16.94% 13.30% 196,224.63 196,708.63 4.19 9,331.59 
20/10/2016 13 217 1837.14 74.49% 17.44% 8.07% 371,036.62 70.36% 17.68% 11.96% 361,449.20 361,449.20 7.13 9,587.42 
21/10/2016 10 142 383.94 74.20% 17.32% 8.48% 248,441.60 70.77% 17.39% 11.85% 235,127.88 235,127.88 10.84 13,313.72 
25/10/2016 12 147 404.57 74.06% 17.55% 8.39% 294,896.20 70.00% 18.95% 11.05% 289,290.96 288,212.63 900.03 5,605.24 
26/10/2016 10 125 202.94 73.18% 18.03% 8.79% 242,410.22 70.00% 19.56% 10.44% 228,137.75 226,253.01 74.11 14,272.47 
27/10/2016 10 91 669.73 72.70% 18.06% 9.24% 148,315.38 70.00% 19.87% 10.13% 135,795.23 134,755.23 900.02 12,520.15 
28/10/2016 10 71 675.05 72.65% 18.11% 9.24% 148,905.86 69.99% 19.99% 10.02% 141,126.08 140,581.48 900.02 7,779.78 
31/10/2016 3 16 129.62 72.71% 18.01% 9.27% 25,253.40 70.00% 20.00% 10.00% 28,923.00 28,923.00 0.61 -3,669.60 

รวม   2742 20,669.96       4,916,230.74       4,716,510.61 4,713,725.85   199,720.13 
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ตารางภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 
 
วนัท่ีส่ง
มอบ 

จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution TP+MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

1/11/2016 15 161 1412.09 70.25% 12.48% 17.28% 323,348.69 85.94% 6.75% 7.31% 312,539.67 312,539.67 9.12 10,809.02 
2/11/2016 14 167 1352.06 74.38% 11.78% 13.84% 295,443.48 83.52% 4.27% 12.21% 285,395.55 286,066.68 25.49 10,047.93 
3/11/2016 15 203 1746.79 76.52% 11.38% 12.10% 332,824.36 71.84% 7.93% 20.23% 338,251.34 337,952.71 900.03 -5,426.98 
4/11/2016 12 212 2123.19 75.95% 12.16% 11.89% 426,103.77 71.74% 8.35% 19.91% 413,739.82 413,700.49 335.38 12,363.95 
7/11/2016 11 87 1403.59 74.67% 13.49% 11.85% 288,801.13 73.70% 7.05% 19.25% 275,826.80 279,021.42 900.02 12,974.33 
8/11/2016 13 134 1191.82 72.68% 14.98% 12.34% 264,583.13 72.89% 7.45% 19.66% 252,123.43 252,015.85 900.02 12,459.70 
9/11/2016 7 181 1453.5 73.43% 14.94% 11.63% 268,529.73 70.15% 12.87% 16.99% 267,430.63 267,430.63 12.30 1,099.10 

10/11/2016 10 178 1492.4 73.34% 15.29% 11.37% 325,301.42 69.28% 15.81% 14.91% 316,166.05 316,136.93 123.00 9,135.37 
11/11/2016 3 19 150.32 73.67% 15.10% 11.23% 37,332.42 69.30% 15.80% 14.90% 38,341.78 38,341.78 25.49 -1,009.36 
14/11/2016 16 172 1441.86 73.67% 15.10% 11.23% 308,721.80 70.36% 16.30% 13.34% 292,159.57 291,857.97 900.03 16,562.23 
15/11/2016 15 166 1369.73 73.54% 15.11% 11.35% 267,263.77 70.31% 17.56% 12.13% 258,342.75 258,342.75 9.64 8,921.02 
16/11/2016 11 135 1072.07 73.87% 14.63% 11.50% 217,565.45 71.25% 17.43% 11.33% 208,902.21 208,902.21 25.49 8,663.24 
17/11/2016 13 224 1997.7 72.49% 16.08% 11.43% 423,507.17 70.98% 18.93% 10.09% 399,683.36 399,683.36 25.49 23,823.81 
18/11/2016 12 211 1890.39 73.92% 14.44% 11.64% 361,709.37 69.15% 18.11% 12.73% 361,163.97 357,837.18 900.00 545.40 
21/11/2016 17 127 1225.05 73.92% 14.44% 11.64% 290,977.55 69.86% 18.14% 12.00% 269,133.22 268,756.45 900.02 21,844.33 
22/11/2016 11 96 934.01 73.75% 14.55% 11.71% 188,070.12 70.49% 18.01% 11.50% 178,845.81 181,229.92 900.02 9,224.31 
23/11/2016 12 116 1079.67 74.72% 13.79% 11.49% 221,766.04 71.86% 17.18% 10.97% 213,621.90 213,605.08 120.73 8,144.14 
24/11/2016 11 158 1535.47 74.42% 14.26% 11.32% 340,304.05 70.01% 19.70% 10.29% 334,114.55 334,015.11 900.04 6,189.50 
25/11/2016 13 140 1377.21 74.50% 14.44% 11.06% 272,899.41 70.00% 20.00% 10.00% 265,180.31 265,180.30 25.49 7,719.10 
28/11/2016 10 167 1494.33 74.06% 14.37% 11.57% 284,673.84 70.00% 20.00% 10.00% 278,484.74 276,651.89 900.02 6,189.10 
29/11/2016 10 107 813.79 74.41% 13.92% 11.67% 163,260.22 70.00% 20.00% 10.00% 157,208.02 157,054.79 900.02 6,052.20 
30/11/2016 4 65 645.34 74.27% 13.96% 11.78% 116,975.02 70.00% 20.00% 10.00% 118,671.15 118,659.68 584.33 -1,696.13 

รวม   3226 29,202.38       6,019,961.94       5,835,326.63 5,834,982.84   184,635.31 
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ตารางภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 
 

วนัท่ีส่ง
มอบ 

จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution TP+MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

12/1/2016 15 276 2,376.85 77.64% 13.71% 8.65% 518,096.85 76.86% 4.26% 18.88% 507,796.54 507,690.21 900.06 10,300.31 
12/2/2016 14 209 1,787.97 77.61% 14.12% 8.27% 361,647.07 73.19% 11.92% 14.89% 348,261.04 354,371.33 440.41 13,386.03 
12/6/2016 11 209 1,688.18 75.11% 14.83% 10.06% 356,288.91 75.78% 12.86% 11.37% 331,084.39 334,868.26 900.03 25,204.52 
12/7/2016 9 178 1438.12 74.76% 15.92% 9.32% 309,039.05 76.10% 10.63% 13.27% 294,668.44 294,668.44 8.68 14,370.61 
12/8/2016 9 150 1391.8 72.69% 17.40% 9.91% 321,995.71 79.32% 9.22% 11.46% 293,191.41 293,183.20 14.86 28,804.30 
12/9/2016 13 262 2,430.99 73.94% 16.55% 9.51% 471,693.45 76.02% 9.22% 14.77% 476,627.07 471,085.41 900.05 -4,933.62 
12/12/2016 3 63 598.31 73.34% 15.73% 9.04% 131,372.79 77.21% 8.76% 14.03% 122,274.12 122,274.12 172.53 9,098.67 
12/13/2016 14 232 2064.98 73.21% 15.80% 9.39% 433,491.36 75.82% 8.86% 15.31% 420,288.51 419,981.78 900.04 13,202.85 
12/14/2016 11 190 1760.19 72.82% 16.04% 9.71% 359,746.96 76.26% 7.86% 15.88% 344,531.91 344,529.83 25.63 15,215.05 
12/15/2016 15 206 2003.47 72.81% 15.92% 10.01% 407,786.11 74.07% 11.57% 14.36% 402,302.75 400,755.25 900.04 5,483.36 
12/16/2016 9 179 1496.92 73.46% 15.30% 10.08% 275,752.80 71.27% 15.27% 13.46% 272,382.82 272,043.62 900.01 3,369.98 
12/19/2016 12 230 2,179.63 73.59% 15.10% 10.26% 454,123.61 71.31% 16.35% 12.34% 439,338.29 439,232.94 900.01 14,785.32 
12/20/2016 16 234 2,082.82 74.29% 14.62% 10.14% 443,102.98 70.00% 18.76% 11.24% 424,596.80 424,594.07 164.64 18,506.18 
12/21/2016 14 204 1,762.33 74.44% 14.74% 9.93% 355,251.27 70.00% 19.55% 10.45% 339,085.91 338,267.45 900.03 16,165.36 
12/22/2016 7 100 865.26 74.58% 14.25% 9.60% 169,536.38 70.00% 19.90% 10.10% 169,100.34 169,092.64 284.52 436.04 
12/23/2016 5 125 1,080.57 75.16% 13.68% 9.65% 198663.67 70.00% 20.00% 10.00% 196,933.27 196,933.27 172.53 1,730.40 
12/26/2016 1 11 114.58 74.85% 14.05% 9.61% 27,613.78 69.97% 20.00% 10.03% 26,649.42 26,649.42 1.90 964.36 

รวม   3058 27,122.97       5,595,202.75       5,409,113.03 5,410,221.23   186,089.72 
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          ตารางภาคผนวก ค-3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการแบบเดิมกบัการใชแ้บบจ าลอง MILP เพยีงอยา่งเดียวประมวลผล เดือนตุลาคม ถึง ธนัวาคม 
 

วนัท่ีส่ง
มอบ 

จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

3/10/2016 9 134 1266.83 70.10% 27.03% 2.87% 258,140.29 69.94% 20.16% 9.90% 255,799.54 255,783.00 61.48 2,340.75 
4/10/2016 14 171 1622.85 81.72% 14.60% 3.68% 361,737.69 69.97% 20.13% 9.90% 354,678.40 352,528.00 900.03 7,059.29 
5/10/2016 11 195 1593.55 75.40% 17.76% 6.84% 353,261.16 69.98% 20.12% 9.90% 332,885.02 332,855.00 265.44 20,376.14 
6/10/2016 13 174 1480.96 75.83% 16.64% 7.53% 343,242.48 69.97% 20.12% 9.91% 319,734.27 319,718.00 51.14 23,508.21 
7/10/2016 7 128 931.27 75.27% 18.21% 6.51% 187,339.31 69.96% 19.88% 10.16% 177,623.70 177,515.00 900.03 9,715.61 
10/10/2016 8 131 1008.05 73.83% 19.33% 6.84% 197,159.85 69.96% 19.91% 10.13% 183,350.39 183,220.00 900.00 13,809.46 
11/10/2016 13 189 1766.75 73.55% 18.89% 7.56% 341,866.05 69.97% 19.94% 10.09% 333,960.79 333,548.00 900.00 7,905.26 
12/10/2016 10 168 1310.8 72.68% 19.07% 8.25% 287,859.88 69.97% 19.96% 10.07% 275,537.20 273,455.00 900.04 12,322.68 
13/10/2016 11 192 1665.02 73.30% 18.93% 7.77% 329,638.15 69.98% 19.98% 10.05% 326,261.57 326,010.00 900.02 3,376.58 
14/10/2016 11 114 1063.7 72.17% 19.83% 8.00% 216,598.79 69.98% 19.99% 10.04% 205,827.09 205,540.00 900.04 10,771.70 
17/10/2016 9 120 874.25 72.57% 19.43% 8.01% 163,834.64 69.98% 19.99% 10.03% 160,430.68 160,177.00 900.01 3,403.96 
18/10/2016 12 116 801.1 73.43% 18.41% 8.16% 190,736.95 69.98% 19.94% 10.08% 168,516.02 164,255.00 900.00 22,220.93 
19/10/2016 10 101 981.84 72.92% 18.55% 8.53% 205,556.22 69.96% 19.96% 10.07% 196,925.44 196,906.00 797.70 8,630.78 
20/10/2016 13 217 1837.14 74.49% 17.44% 8.07% 371,036.62 69.97% 19.98% 10.06% 365,388.88 364,540.00 900.04 5,647.74 
21/10/2016 10 142 383.94 74.20% 17.32% 8.48% 248,441.60 69.97% 19.98% 10.05% 236,928.89 236,449.00 900.03 11,512.71 
25/10/2016 12 147 404.57 74.06% 17.55% 8.39% 294,896.20 69.97% 19.99% 10.04% 287,272.16 286,144.00 900.00 7,624.04 
26/10/2016 10 125 202.94 73.18% 18.03% 8.79% 242,410.22 69.97% 20.00% 10.03% 229,878.70 229,872.00 159.07 12,531.52 
27/10/2016 10 91 669.73 72.70% 18.06% 9.24% 148,315.38 69.97% 20.00% 10.03% 136,392.24 135,352.00 900.02 11,923.14 
28/10/2016 10 71 675.05 72.65% 18.11% 9.24% 148,905.86 69.97% 20.00% 10.03% 141,575.43 140,232.00 900.02 7,330.43 
31/10/2016 3 16 129.62 72.71% 18.01% 9.27% 25,253.40 69.95% 19.99% 10.06% 25,813.96 25,814.00 0.20 -560.56 

รวม   2742 20,669.96       4,916,230.74       4,714,780.37 4,699,913.00   201,450.37 
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ตารางภาคผนวก ค-3  (ต่อ) 
 

วนัท่ีส่งมอบ 
จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

1/11/2016 15 161 1412.09 70.25% 12.48% 17.28% 323,348.69 69.69% 19.86% 10.44% 318,587.03 308,412.00 900.04 4,761.66 
2/11/2016 14 167 1352.06 74.38% 11.78% 13.84% 295,443.48 69.84% 19.98% 10.18% 288,015.52 287,994.00 721.95 7,427.96 
3/11/2016 15 203 1746.79 76.52% 11.38% 12.10% 332,824.36 69.90% 20.02% 10.08% 328,243.34 327,801.00 900.05 4,581.02 
4/11/2016 12 212 2123.19 75.95% 12.16% 11.89% 426,103.77 69.93% 20.04% 10.02% 412,703.52 411,372.00 900.01 13,400.25 
7/11/2016 11 87 1403.59 74.67% 13.49% 11.85% 288,801.13 69.94% 20.05% 10.01% 279,052.91 278,722.00 900.02 9,748.22 
8/11/2016 13 134 1191.82 72.68% 14.98% 12.34% 264,583.13 69.95% 20.05% 10.00% 250,101.37 249,992.00 900.03 14,481.76 
9/11/2016 7 181 1453.5 73.43% 14.94% 11.63% 268,529.73 69.96% 20.05% 10.00% 263,040.37 263,018.00 206.56 5,489.36 
10/11/2016 10 178 1492.4 73.34% 15.29% 11.37% 325,301.42 69.96% 20.05% 9.99% 315,224.07 314,316.00 900.01 10,077.35 
11/11/2016 3 19 150.32 73.67% 15.10% 11.23% 37,332.42 69.88% 20.08% 10.04% 38,501.52 38,498.40 2.20 -1,169.10 
14/11/2016 16 172 1441.86 73.67% 15.10% 11.23% 308,721.80 70.89% 20.13% 8.98% 295,517.28 291,857.97 900.02 13,204.52 
15/11/2016 15 166 1369.73 73.54% 15.11% 11.35% 267,263.77 70.81% 20.13% 9.07% 259,497.46 259,412.00 900.03 7,766.31 
16/11/2016 11 135 1072.07 73.87% 14.63% 11.50% 217,565.45 70.75% 20.12% 9.13% 213,382.07 213,064.00 900.03 4,183.38 
17/11/2016 13 224 1997.7 72.49% 16.08% 11.43% 423,507.17 70.67% 20.12% 9.22% 407,482.72 403,942.00 900.01 16,024.45 
18/11/2016 12 211 1890.39 73.92% 14.44% 11.64% 361,709.37 70.60% 20.11% 9.29% 345,496.08 340,907.00 900.03 16,213.29 
21/11/2016 17 127 1225.05 73.92% 14.44% 11.64% 290,977.55 70.71% 20.54% 8.75% 273,416.05 271,556.40 900.02 17,561.50 
22/11/2016 11 96 934.01 73.75% 14.55% 11.71% 188,070.12 70.68% 20.52% 8.80% 182,526.06 182,512.00 29.12 5,544.06 
23/11/2016 12 116 1079.67 74.72% 13.79% 11.49% 221,766.04 70.65% 20.50% 8.85% 221,571.52 221,533.00 900.03 194.52 
24/11/2016 11 158 1535.47 74.42% 14.26% 11.32% 340,304.05 70.61% 20.42% 8.97% 324,008.44 323,908.00 8927.76 16,295.61 
25/11/2016 13 140 1377.21 74.50% 14.44% 11.06% 272,899.41 70.57% 20.40% 9.02% 265,723.20 265,098.00 900.02 7,176.21 
28/11/2016 10 167 1494.33 74.06% 14.37% 11.57% 284,673.84 70.54% 20.38% 9.07% 278,492.97 277,533.00 900.00 6,180.87 
29/11/2016 10 107 813.79 74.41% 13.92% 11.67% 163,260.22 70.53% 20.38% 9.10% 157,208.69 155,480.00 900.04 6,051.53 
30/11/2016 4 65 645.34 74.27% 13.96% 11.78% 116,975.02 70.52% 20.30% 9.19% 118,589.19 118,543.00 900.03 -1,614.17 

รวม   3226 29,202.38       6,019,961.94       5,836,381.38 5,805,471.77   183,580.56 
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ตารางภาคผนวก ค-3  (ต่อ) 
 

วนัท่ีส่งมอบ 
จ านวน
ลูกคา้ 

จ านวน
คอยล์ 

น ้ าหนกั 
(ตนั) 

Current Solution MILP Solution : BBT 0.01% : Max CPU Time 900 Sec. 

%K %N %M 
Cost 

(Baht) 
%K %N %M 

Cost 
(Baht) 

Lower Bound 
(Baht) 

CPU 
Time 
(Sec.) 

Reduced Cost 
(Baht) 

12/1/2016 15 276 2,376.85 77.64% 13.71% 8.65% 518,096.85 70.00% 20.10% 9.90% 509,520.86 507,402.00 900.00 8,575.99 

12/2/2016 14 209 1,787.97 77.61% 14.12% 8.27% 361,647.07 69.99% 20.04% 9.97% 348,055.90 343,649.00 900.05 13,591.17 

12/6/2016 11 209 1,688.18 75.11% 14.83% 10.06% 356,288.91 69.99% 19.97% 10.04% 336,381.86 334,386.00 900.01 19,907.05 

12/7/2016 9 178 1438.12 74.76% 15.92% 9.32% 309,039.05 69.98% 20.01% 10.01% 295,605.65 295,582.00 815.62 13,433.40 

12/8/2016 9 150 1391.8 72.69% 17.40% 9.91% 321,995.71 69.98% 20.02% 10.00% 303,642.12 303,255.00 900.01 18,353.59 

12/9/2016 13 262 2,430.99 73.94% 16.55% 9.51% 471,693.45 69.99% 20.04% 9.97% 464,578.40 464,250.00 900.05 7,115.05 

12/12/2016 3 63 598.31 73.34% 15.73% 9.04% 131,372.79 69.99% 20.04% 9.97% 129,309.72 129,216.00 900.00 -3,634.93 

12/13/2016 14 232 2064.98 73.21% 15.80% 9.39% 433,491.36 69.99% 20.05% 9.96% 417,033.40 416,690.00 900.03 24,186.52 

12/14/2016 11 190 1760.19 72.82% 16.04% 9.71% 359,746.96 69.99% 20.06% 9.95% 346,640.38 346,628.00 313.76 13,106.58 

12/15/2016 15 206 2003.47 72.81% 15.92% 10.01% 407,786.11 69.99% 20.06% 9.95% 395,435.97 388,965.00 900.00 12,350.14 

12/16/2016 9 179 1496.92 73.46% 15.30% 10.08% 275,752.80 69.99% 20.06% 9.95% 262,922.27 262,751.00 900.02 12,830.53 

12/19/2016 12 230 2,179.63 73.59% 15.10% 10.26% 454,123.61 69.99% 20.07% 9.94% 440,131.68 439,803.00 900.03 13,991.93 

12/20/2016 16 234 2,082.82 74.29% 14.62% 10.14% 443,102.98 69.99% 20.07% 9.94% 420,341.04 420,330.17 551.88 22,761.94 

12/21/2016 14 204 1,762.33 74.44% 14.74% 9.93% 355,251.27 69.99% 20.07% 9.94% 340,661.00 340,433.00 900.01 14,590.27 

12/22/2016 7 100 865.26 74.58% 14.25% 9.60% 169,536.38 69.99% 20.07% 9.94% 169,878.80 169,866.00 374.94 -342.42 

12/23/2016 5 125 1,080.57 75.16% 13.68% 9.65% 198663.67 69.99% 20.07% 9.94% 197,295.07 197,161.00 900.02 1,368.60 

12/26/2016 1 11 114.58 74.85% 14.05% 9.61% 27,613.78 69.96% 20.07% 9.97% 26,613.12 26,613.10 3.42 1,000.66 

รวม   3058 27,122.97       5,595,202.75       5,404,047.24 5,386,980.27   193,186.07 
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ภาคผนวก ง 
การเขา้ถึงไฟลท์ี่มีชุดค  าสัง่ VBA ของระบบสนบัสนุนการตดัสินใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  การเขา้ถึงไฟลท์ี่มีชุดค  าสัง่ VBA ส าหรับระบบสนบัสนุนการตดัสินใจของงานวจิยัน้ี

สามารถเขา้ไดจ้ากลิงค ์https://drive.google.com/open?id=1ie0ByFn3UYt2LqP0lma-
zfuf08qgHGgL  ซ่ึงเป็นการเก็บรักษาไฟลบ์น Google drive ภายในลิงคน้ี์จะประกอบดว้ยโฟลเดอร์ 

“MILPModel_01” และไฟล ์“00_HowtoSetUp”  ดงัภาพภาคผนวก ง-1   
 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-1  เม่ือเขา้ถึงลิงคท์ี่ก  าหนด 

 
 ภายในโฟลเดอร์ “MILPModel_01” ประกอบดว้ยไฟลท์ี่จะน ามาใชง้านตามขั้นตอนที่

ระบุไวใ้นในบทที่ 4 และไฟลต์วัอยา่งของแบบจ าลองปัญหาการขนส่ง ดงัภาพภาคผนวก ง-2  

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-2  ไฟลท์ี่อยูใ่น “MILPModel_01” 

 

 ไฟล ์“00_HowtoSetUp” ระบุให้ผูใ้ชจ้ะตอ้ง Download “MILPModel_01” ไปวางไวท้ี่ 
Drive C ของคอมพวิเตอร์ของผูใ้ชง้าน 
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ภาคผนวก จ 
การหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการหยดุประมวลผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 การทดลองหาค่า Branch-and-bound percentage tolerance (%BBT) และค่าเวลา
ประมวลผลสูงสุดส าหรับการก าหนดใหแ้บบจ าลองหยดุประมวลผล เป็นการดูผลลพัธ ์
จากการทดลอง โดยใชข้อ้มูลจริง 5 วนั ที่มีจ  านวนลูกคา้ต่อวนัเกิน 10 ราย และน ้ าหนกัต่อวนั
มากกวา่ 1,200 ตนั ก าหนดเวลาประมวลผลสูงสุดที่ 900 วนิาที และ %BBT ที่ 0.01 เปอร์เซ็นต ์
ขอ้มูลของแต่ละวนัแสดง ดงัตารางภาคผนวก จ-1 ผลลพัธ ์ดงัภาพภาคผนวก จ-1 ถึง จ-5 
 

ตารางภาคผนวก จ-1  ขอ้มูลที่ใชท้ดลองหาค่าพารามิเตอร์ 
  

วนัที่ จ านวนลูกค้า จ านวนคอยล์ น า้หนัก (ตนั) 
เฉล่ียต่อวนัในรอบ 12 เดือน 5-12   100-250 1,247  

4/10/2016 14 171 1,623 
21/11/2016 17 127 1,225 
28/11/2016 10 167 1,494 
12/1/2016 15 276 2,377 
12/9/2016 13 262 2,431 

 

 
 

ภาพภาคผนวก จ-1  ผลลพัธข์องวนัที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2559 

Time (s) Best solution Lower bound Gap (%)
1 375,296.08     355,544.26     5.56%

100 356,243.12     355,544.26     0.20%
200 356,243.12     355,544.26     0.20%
300 356,243.12     355,544.26     0.20%
400 356,243.12     355,544.26     0.20%
500 356,243.12     355,544.26     0.20%
600 356,243.12     355,544.26     0.20%
700 356,243.12     355,544.26     0.20%
800 356,243.12     355,544.26     0.20%
900 356,243.12     355,544.26     0.20%

 354,000.00
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 360,000.00
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Best solution

Lower bound

Max Time

Branch and Bound Tolerance
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ภาพภาคผนวก จ-2  ผลลพัธข์องวนัที่ 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 

 

 
 

ภาพภาคผนวก จ-3  ผลลพัธข์องวนัที่ 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 

 

 
 

ภาพภาคผนวก จ-4  ผลลพัธข์องวนัที่ 1 ธนัวาคม พ.ศ. 2559 

Time (s) Best solution Lower bound Gap (%)
1 271,677.02     268,756.45     1.09%

100 269,266.72     268,756.45     0.19%
200 269,133.22     268,756.45     0.14%
300 269,133.22     268,756.45     0.14%
400 269,133.22     268,756.45     0.14%
500 269,133.22     268,756.45     0.14%
600 269,133.22     268,756.45     0.14%
700 269,133.22     268,756.45     0.14%
800 269,133.22     268,756.45     0.14%
900 269,133.22     268,756.45     0.14%
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Nov 21, 2016

Best solution

Lower bound

Max Time

Branch and Bound Tolerance

Time (s) Best solution Lower bound Gap (%)
1 285,595.01     276,651.89     3.23%

100 278,758.32     276,651.89     0.76%
200 278,713.76     276,651.89     0.75%
300 278,710.28     276,651.89     0.74%
400 278,700.07     276,651.89     0.74%
500 278,490.42     276,651.89     0.66%
600 278,490.42     276,651.89     0.66%
700 278,490.42     276,651.89     0.66%
800 278,484.74     276,651.89     0.66%
900 278,484.74     276,651.89     0.66%
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Nov 28, 2016

Best solution

Lower bound

Max Time

Branch and Bound Tolerance

Time (s) Best solution Lower bound Gap (%)
1 524,591.75     507,690.21     3.33%

100 508,478.54     507,690.21     0.16%
200 508,478.54     507,690.21     0.16%
300 508,478.54     507,690.21     0.16%
400 508,478.54     507,690.21     0.16%
500 508,478.54     507,690.21     0.16%
600 508,478.54     507,690.21     0.16%
700 508,478.54     507,690.21     0.16%
800 508,478.54     507,690.21     0.16%
900 508,478.54     507,690.21     0.16%
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ภาพภาคผนวก จ-5  ผลลพัธข์องวนัที่ 9 ธนัวาคม พ.ศ. 2559 

 

  ผลการทดลองพบวา่ Gurobi  เร่ิมใหค้่าผลลพัธค์งที่ ที่ช่วงเวลาหลงัจาก 500 วนิาที 

ขณะที่ค่า Lower bound มีค่าคงที่ มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง (%Gap) ดงัภาพ จ-1 ถึง จ-5 ทั้งหมด

มีค่า %Gap มากกวา่ %BBT ที่ก  าหนดไว ้จึงท าใหมี้การประมวลผลต่อจนครบ 900 วนิาที 

Time (s) Best solution Lower bound Gap (%)
1 477,291.87     471,085.41     1.32%

100 476,847.51     471,085.41     1.22%
200 476,627.07     471,085.41     1.18%
300 476,627.07     471,085.41     1.18%
400 476,627.07     471,085.41     1.18%
500 476,627.07     471,085.41     1.18%
600 476,627.07     471,085.41     1.18%
700 476,627.07     471,085.41     1.18%
800 476,627.07     471,085.41     1.18%
900 476,627.07     471,085.41     1.18%
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานที่ตีพมิพใ์นงานประชุมวชิาการ TIMES-iCON2017  
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