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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

 การขนส่งสินคา้ทางทะเลเป็นรูปแบบการขนส่งสินคา้ท่ีมีความส าคญัอย่างมากในธุรกิจ

การคา้ระหว่างประเทศ สาเหตุประการหน่ึงมาจากลกัษณะเฉพาะของการขนส่งสินคา้ทางทะเลท่ี

สามารถท าการขนส่งสินคา้ปริมาณมาก ในแต่ละรอบการขนส่งสินคา้ รวมทั้งตน้ทุนดา้นเช้ือเพลิง

ในการขนส่งสินคา้ต่อหน่วยมีค่าต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการขนส่งสินคา้ในรูปแบบอ่ืนๆ โดย

เฉล่ียน ้ ามนั 1 ลิตรส าหรับการขนส่งสินคา้ทางทะเลจะขนสินคา้ไดป้ระมาณ 217 เมตริกตนั ในขณะ

ท่ีการขนส่งทางถนนและทางรถไฟจะสามารถขนส่งไดเ้พียง 25.5 เมตริกตนัและ 85.5 เมตริกตนั

ตามล าดบั (ธนิต โสรัตน์, 2553) นอกจากน้ีหากพิจารณาภาพรวมของการใชพ้ลงังานของรูปแบบ

การขนส่งแบบต่างๆ ของประเทศไทยจะพบว่าการขนส่งทางทะเลเป็นรูปแบบการขนส่งท่ีใช้

พลงังานน้อยท่ีสุด ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1.1 อย่างไรก็ดีการขนส่งทางทะเลก็มีขอ้เสียหลายประการท่ี

ตอ้งท าการพิจารณาอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้เช่น ระยะเวลาท่ีใชใ้นการขนส่งสินคา้ท่ีมากกว่ารูปแบบ

การขนส่งสินคา้แบบอ่ืนๆ ความอ่อนไหวต่อสภาพอากาศและฤดูกาลท่ีจะส่งผลให้ระยะเวลาในการ

ขนส่งสินคา้มีความแปรผนัตามไปดว้ย ประกอบกบัการขนส่งสินคา้ทางทะเลจะเป็นการขนส่งจาก

ท่าเรือสู่ท่าเรือ ส่งผลใหก้ารขนส่งสินคา้ทางทะเลตอ้งด าเนินการร่วมกบัการขนส่งสินคา้ในรูปแบบ

อ่ืนๆ เสมอนอกจากน้ีการขนส่งสินคา้ทางทะเลจะมีการขนถ่ายสินคา้หลายต่อหลายคร้ังตลอด

กระบวนการขนส่งสินคา้จากตน้ทางสู่ปลายทาง 

ในประเทศไทย การขนส่งสินคา้ทางทะเลเป็นรูปแบบการขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศท่ีมี

ความส าคัญอย่างยิ่ง เน่ืองจากปริมาณสินค้าน าเข้าและสินค้าส่งออกของประเทศร้อยละ 90 

โดยประมาณจะถูกขนส่งทางทะเล รองลงมาเป็นการขนส่งสินคา้ทางบกและทางอากาศโดยมี

สัดส่วนประมาณร้อยละ 9 และร้อยละ 1 ตามล าดบั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1.2 และรูปท่ี 1.3 ซ่ึงจาก

ขอ้มูลในอดีตยงัพบอีกว่าสัดส่วนดงักล่าวมีลกัษณะเช่นเดิมมาเป็นระยะเวลานาน ซ่ึงแสดงให้เห็น

ถึงความส าคญัของการขนส่งสินคา้ทางทะเลท่ีมีต่อระบบการคา้ระหว่างประเทศของประเทศไทย
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ตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนัและมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในอนาคตอนัเน่ืองมาจากผลกระทบของตน้ทุน

ดา้นเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 1.1 ปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการขนส่งรูปแบบต่างๆ  
ท่ีมา: ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านักงานปลดักระทรวงคมนาคม 

ส าหรับลกัษณะของประเทศไทยท่ีมีภูมิประเทศแบบชายฝ่ังทั้งทางด้านตะวนัออกและ

ตะวนัตกในบริเวณภาคใตข้องประเทศซ่ึงมีพ้ืนท่ีชายฝังรวมทั้งส้ินมากกว่า 2,600 กิโลเมตร ซ่ึงเป็น

ความไดเ้ปรียบทางดา้นภูมิศาสตร์ท่ีเอ้ือต่อการประกอบกิจกรรมการขนส่งสินคา้ทางทางทะเล โดย

กิจกรรมส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนจะอยู่ในบริเวณฝ่ังอ่าวไทยโดยจะครอบคลุมพ้ืนท่ีชายฝ่ังเกือบทั้งหมด 

ในขณะท่ีชายฝ่ังอนัดามนัจะเป็นการขนส่งสินคา้ระหว่างจงัหวดัเป็นส่วนใหญ่ ในส่วนของท่าเรือ

ทางทะเลปัจจุบนัประเทศไทยมีท่าเรือทางทะเลประมาณ 120 แห่ง โดยท่าเรือท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการ

น าเขา้และส่งออกสินคา้ของประเทศไทยจะประกอบดว้ย ท่าเรือกรุงเทพ ท่าเรือแหลมฉบงั ท่าเรือ

สงขลา ท่าเรือมาบตาพุด ท่าเรือภูเก็ต ท่าเรือเชียงแสนและท่าเรือเชียงของ  
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รูปท่ี 1.2 ปริมาณสินคา้น าเขา้จ าแนกตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา: ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านักงานปลดักระทรวงคมนาคม 

 

รูปท่ี 1.3 ปริมาณสินคา้ส่งออกจ าแนกตามรูปแบบการขนส่ง 
ท่ีมา: ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารส านักงานปลดักระทรวงคมนาคม 

ในส่วนของประเภทของการขนส่งสินคา้ทางทะเลสามารถจ าแนกได ้2 ลกัษณะ คือใช้

ลกัษณะของการขนส่งสินคา้เป็นเกณฑ์ในการการจ าแนกและใชรู้ปแบบของการว่าจา้งขนส่งสินคา้

เป็นเกณฑใ์นการจ าแนก (มารีนเนอร์ไทยดอทคอม, 2553) ซ่ึงในส่วนของการจ าแนกโดยใชรู้ปแบบ
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ของการขนส่งสินคา้เป็นเกณฑจ์ะสามารถแบ่งลกัษณะการขนส่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ซ่ึงมีรายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี  

1. การขนส่งสินคา้แบบเทกอง (Bulk Cargo Vessel) คือการขนส่งสินคา้แบบบรรทุก

สินคา้ลงบนตวัเรือโดยตรงซ่ึงเป็นการขนส่งแบบดัง่เดิม (Conventional Type) มกัจะ

เป็นการขนส่งจากต้นทางสู่ปลายทางโดยตรงไม่มีการขนส่งสินคา้ข้ึนหรือลงเรือ

ระหว่างทาง โดยทัว่ไปจะเป็นการขนส่งแบบท่ีไม่มีตารางเดินเรือแน่นอน สินคา้ท่ี

ขนส่งในลกัษณะน้ีจะแบ่งเป็นสินคา้เทกองแห้ง(Dry Bulk Cargo) และสินคา้เหลว

บรรจุแทง็ค ์(Liquid Tank Cargo) 

2. การขนส่งแบบตูค้อนเทนเนอร์ (Container Vessel) เป็นการขนส่งสินคา้โดยสินคา้จะ

ถูกบรรจุรวมอยู่ในตูค้อนเทนเนอร์ โดยการขนส่งมกัจะเป็นการขนส่งแบบโครงข่ายท่ี

มีเสน้ทางเดินเรือท่ีแน่นอน โดยใชเ้รือขนาดใหญ่ (Mother Vessel) ในการขนส่งสินคา้

ไปยงัท่าเรือหลกัจากนั้นจึงใชเ้รือขนาดเล็กท่ีท าหน้าท่ีเป็นเรือลูก (Feeder) ในการขน

สินคา้จากท่าเรือหลกัไปยงัท่าเรือรองท่ีตั้งอยูใ่นบริเวณนั้น 

3. การขนส่งแบบผสมผสาน (Semi-Container Vessel) เป็นการขนส่งสินคา้ท่ีแบ่งพ้ืนท่ี

บรรทุกบนเรือออกเป็นสองส่วนเพ่ือท าการขนส่งสินคา้เทกองและสินคา้บรรจุตูค้อน

เทนเนอร์ โดยลกัษณะการเดินเรือจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัเรือขนส่งสินคา้เทกองคือ

เป็นการขนส่งสินคา้โดยตรงจากท่าเรือตน้ทางสู่ท่าเรือปลายทาง 

ในส่วนของการจ าแนกการขนส่งสินคา้ทางทะเลโดยการใชล้กัษณะการวา่จา้งเป็นเกณฑ์ใน

การจ าแนกจะสามารถจ าแนกรูปแบบการวา่จา้งออกเป็น 2 รูปแบบหลกัๆ ดงัน้ี 

1. การว่าจา้งขนส่งสินคา้โดยเรือท่ีมีตารางการเดินเรือท่ีแน่นอน (Liner Service) การ

ว่าจา้งในลกัษณะน้ี ผูใ้ห้บริการขนส่งสินคา้จะท าการเดินเรือเขา้เทียบท่าตามวนัและ

เวลาท่ีระบุไวใ้นตารางเดินเรือซ่ึงตารางเดินเรือดงักล่าวจะมีลกัษณะซ ้ าเดิมในช่วงเวลา

หน่ึงๆ โดยอตัราค่าบริการจะถูกก าหนดไวแ้น่นอนส าหรับเส้นทางเดินเรือแต่ละ

เส้นทาง โดยผูว้่าจา้งจะท าการเลือกเท่ียวเดินเรือท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการขนส่ง

สินคา้ของตนเองจากตารางเดินเรือท่ีก าหนดไวโ้ดยผูใ้ห้บริการ รูปแบบการวา่จา้งใน

ลักษณะน้ีผู ้ให้บริการจะทราบปริมาณสินค้าจริงท่ีจะขนส่งในแต่ละเส้นทางภาย
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หลงัจากการก าหนดตารางเดินเรือ ซ่ึงการวา่จา้งขนส่งสินคา้ในลกัษณะน้ีมกัจะเป็นการ

ขนส่งสินคา้แบบตูค้อนเทนเนอร์ 

2. การวา่จา้งแบบเช่าเหมาเรือ (Chartering Service) การวา่จา้งในลกัษณะน้ี ผูใ้ห้บริการจะ

ไม่มีตารางเดินเรือท่ีแน่นอน โดยตารางเดินเรือจะเปล่ียนแปลงตามค าสั่งว่าจา้ง รวมทั้ง

อตัราค่าบริการจะถูกพิจารณาเป็นกรณีๆ ซ่ึงในจุดน้ีผูใ้ห้บริการจะพิจารณาถึงค  าสั่ง

ขนส่งสินค้าเดิมท่ีมีอยู่ รวมทั้ งต  าแหน่งของเรือในโครงข่ายเพ่ือพิจารณาถึงความ

เหมาะสมในการก าหนดราคาอตัราค่าบริการส าหรับค าสั่งว่าจา้งนั้นๆ ซ่ึงการว่าจา้งใน

ลกัษณะน้ีมกัจะเป็นการขนส่งสินคา้แบบเทกอง ซ่ึงสามารถจ าแนกย่อยลงไปตาม

ลกัษณะการเช่าเหมาไดด้งัต่อไปน้ี 

 การเช่าเหมาเท่ียว (Voyage Charter) เป็นการเช่าเหมาเรือแบบเท่ียวเดียวเพ่ือ

ขนส่งสินคา้จากท่าเรือตน้ทางสู่ท่าเรือปลายทางท่ีก าหนด ซ่ึงในจุดน้ีตน้ทุนใน

การเดินเรือท่ีจะพิจารณาในการก าหนดค่าบริการจะพิจารณาถึงการเดินเรือใน

เท่ียวกลบัดว้ยเพราะมีความเป็นไปไดท่ี้ผูป้ระกอบการเดินเรือขนส่งจะไม่

สามารถหาสินคา้ใหก้บัการเดินเรือเท่ียวกลบัได ้

 การเช่าเหมาเรือแบบเป็นระยะเวลา (Time Charter) เป็นการเช่าสิทธ์ิการ

เดินเรือในช่วงเวลาหน่ึงๆ ซ่ึงจะครอบคลุมถึงการว่าจา้งลูกเรือรวมทั้งการซ่อม

บ ารุงเรือใหส้ามารถปฏิบติังานไดส้มบูรณ์เท่านั้น ส่วนค่าใชจ่้ายในการเดินเรือ

จะตกเป็นภาระของผูเ้ช่าเรือท่ีจะตอ้งรับผิดชอบตามท่ีไดต้กลงกนัไวใ้นสัญญา

การเช่าเหมาเรือ  

 การเช่าเหมาเรือเปล่า (Demise Charter) การเช่าเหมาในลกัษณะน้ีจะเป็นการ

เช่าเหมาเฉพาะตวัเรือเท่านั้น โดยทัว่ไปสัญญาเช่าเหมาลกัษณะน้ีจะครอบคลุม

ระยะเวลาท่ียาวนาน โดยผูใ้ห้บริการมีหน้าท่ีส่งมอบเรือมาให้แก่ผูเ้ช่าเหมา 

ส่วนค่าใช้จ่ายในการเดินเรือตลอดจนการบ ารุงดูแลรักษาเรือให้สามารถ

ปฏิบติังานไดเ้ป็นภาระของผูเ้ช่าเหมา 

 การเช่าเหมาเรือแบบผสมผสาน (Hybrid Charter) การเช่าเหมาในลกัษณะน้ีจะ

เกิดข้ึนจากการตกลงกนัระหวา่งผูใ้ห้บริการและผูเ้ช่าเหมา โดยรูปแบบสัญญา
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เช่าเหมาจะมีลกัษณะคาบเก่ียวกนัระหวา่งรูปแบบการเช่าเหมาหลายลกัษณะ

ตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

 สัญญารับขนส่งทางทะเล (Contract of Affreightment, COA) การเช่าเหมาเรือ

เพ่ือท าการขนส่งสินคา้จ านวนมากในช่วงเวลาท่ีก าหนด โดยในสัญญาจะระบุ

ปริมาณสินคา้ทั้งหมดท่ีจะตอ้งขนส่งรวมทั้งก าหนดเวลาท่ีจะท าการขนส่ง

เสร็จส้ิน ผูด้  าเนินการขนส่งสามารถแบ่งการขนส่งออกออกเป็นหลายเท่ียว

ภายใตช่้วงเวลาท่ีก าหนดไวใ้นสัญญา ในส่วนของการรับผิดชอบค่าใชจ่้าย

ต่างๆ จะมีลกัษณะเดียวกบัการเช่าเหมาเท่ียว 

 

รูปท่ี 1.4 สดัส่วนตน้ทุนในการประกอบธุรกิจการเดินเรือของบริษทัตวัอยา่ง 
ท่ีมา: ฝ่ายบัญชี บริษัทตัวอย่าง, ปี พ.ศ. 2551 

ส าหรับการประกอบธุรกิจเก่ียวกับการเดินเรือขนส่งสินคา้ทางทะเล การวางแผนเพ่ือ

ก าหนดเส้นทางและตารางเดินเรือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัประการหน่ึง จากการศึกษาพบว่าการลงทุน

ในธุรกิจเดินเรือมีความเก่ียวขอ้งกบัเงินลงทุนมูลค่ามหาศาลทั้งในดา้นการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงใน

การเดินเรือ ค่าเส่ือมสภาพเรือ และค่าแรงของลูกเรือ ซ่ึงตน้ทุนเหล่าน้ีเป็นตน้ทุนส่วนหลกัของ

ตน้ทุนทั้งหมดในการด าเนินการดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 1.4 นอกจากน้ี การวางแผนการใชป้ระโยชน์

เช้ือเพลิง
45%

ค่าแรงลกูเรือ
20%

ค่าบ ารุงรักษาและ
ซ่อมแซมเรือ

18%

ค่าเส่ือมราคาเรือ
4%

ประกนัภยั
2%

ตน้ทุนอ่ืนๆ
11%

สัดส่วนต้นทุนของบริษทัตัวอย่าง ปี พ.ศ. 2551
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ของเรือท่ีมีอยู่อย่างเหมาะสมยงัสามารถลดตน้ทุนส้ินเปลืองท่ีเกิดจากการถือครองเรือจ านวนมาก

เกินความจ าเป็น อีกทั้งช่วยให้การตดัสินใจในการลงทุนจดัหาเรือใหม่เป็นไปอย่างเหมาะสม ดงันั้น

การวางแผนการใชป้ระโยชน์ของเรือท่ีมีประสิทธิภาพจึงเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัอย่างมากต่อความ

อยูร่อดของธุรกิจ ทั้งในส่วนของการเพ่ิมผลก าไรจากการลดตน้ทุนส่วนท่ีไม่จ าเป็นและการเพ่ิมขีด

ความสามารถในการแข่งขนัระหวา่งผูป้ระกอบการทั้งภายในประเทศและระหวา่งประเทศ 

 

1.2 ข้อมูลกรณศึีกษา 

 งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้ทางทะเล โดยมี

ขอบเขตของงานวิจยัอยู่ภายใตก้รณีศึกษาของบริษทัตวัอย่างท่ีให้บริการขนส่งสินคา้ทางทะเลแบบ

เช่าเหมาเท่ียว (Voyage Charter) และสินคา้ท่ีท าการขนส่งเป็นแบบสินคา้เทกอง โดยขนส่งแบบเต็ม

ล  า ซ่ึงมีเส้นทางเดินเรือทั้งภายในและภายนอกประเทศ ซ่ึงสินคา้ท่ีท าการขนส่งภายในประเทศจะ

เป็นสินคา้จ าพวกสินคา้การเกษตร ปุ๋ ย และเหล็กแผ่น ในส่วนของสินคา้ท่ีท าการขนส่งระหว่าง

ประเทศจะเป็นสินคา้จ าพวก ขา้ว น ้ าตาล แป้งสาลีและไมแ้ปรรูป โดยมีฝูงเรือให้บริการทั้งสิน 12 

ล า โดยมีท่าเรือ 2 แห่งท่ีอยู่ในการดูแลของบริษทัดงักล่าวซ่ึงตั้งอยู่ในบริเวณท่าเรือกรุงเทพและ

บริเวณท่าเรือสงขลา  

 ค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีไดรั้บจะมีลกัษณะเป็นการขนส่งแบบมีกรอบเวลา (Time Window) ทั้ง

ในส่วนของการรับสินคา้และส่งสินคา้ กล่าวคือผูด้  าเนินการขนส่งสินคา้จะมีช่วงเวลาท่ีอนุญาตให้

สามารถรับหรือส่งสินค้าท่ีท่าเรือได ้และส าหรับกิจกรรมใดๆท่ีอยู่นอกเหนือจากกรอบเวลาท่ี

ก าหนดจะไม่ไดรั้บการอนุญาตให้ด าเนินการได  ้ โดยทัว่ไปความกวา้งของกรอบเวลาจะกวา้ง

ประมาณ 1 - 3 วนัแต่ในบางกรณีกรอบเวลาอาจมีความกวา้งมากกว่า 10 วนัได ้ในส่วนของค่าจา้ง

ขนส่งสินคา้จะเกิดจากการเจรจาเป็นกรณีๆไปโดยอา้งอิงจากค่าจา้งขนส่งในอดีตประกอบกบัราคา

เช้ือเพลิงในขณะนั้น ส าหรับการเลือกรับบริการขนส่งสินคา้จะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือค าสั่ง

ขนส่งสินคา้ท่ีไม่สามารถปฏิเสธได ้อนัเน่ืองมาจากสาเหตุหลกั 2 ประการคือเป็นค าสั่งขนส่งสินคา้

ท่ีมีสญัญาผูกมดัระยะยาวหรือเป็นค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีผูด้  าเนินการตอ้งการรักษาฐานผูใ้ชบ้ริการไว้

จึงไม่เหมาะสมท่ีจะท าการปฏิเสธการวา่จา้ง ลกัษณะค าสั่งขนส่งสินคา้แบบท่ี 2 คือเป็นค าสั่งขนส่ง



8 
 

สินคา้ขาจรท่ีผูด้  าเนินการขนส่งสามารถเลือกปฏิเสธการว่าจา้งไดใ้นกรณีท่ีไม่สามารถเจรจาค่าจา้ง

ขนส่งไดห้รือผูด้  าเนินการพิจารณาแลว้วา่การขนส่งสินคา้ดงักล่าวไม่มีความคุม้ค่า 

 ลกัษณะการเดินเรือขนส่งสินคา้จะระยะทางสั้น (Short Sea Shipping) โดยตน้ทางและ

ปลายทางของการขนส่งสินคา้จะอยูใ่นบริเวณทวปีเอเชียดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.5 ซ่ึงจะขนส่งสินคา้

จากตน้ทางไปยงัปลายทางของสินคา้โดยไม่มีการจอดท่ีท่าเรืออ่ืนเพ่ือท าการขนส่งสินคา้เพ่ิมหรือ

น าสินคา้ลงโดยเรือท่ีท าการขนส่งสินคา้เสร็จและยงัไม่มีค  าสั่งขนส่งสินคา้ค าส่ังถดัไปจะท าการ

เดินเรือกลบัมายงัท่าเรือของบริษทัท่ีบริเวณท่าเรือกรุงเทพหรือท่าเรือสงขลา 

 
รูปท่ี 1.5 เสน้ทางการเดินเรือท่ีพบเป็นประจ าของบริษทัตวัอยา่ง 

 โดยปกติค าสั่งขนส่งสินคา้จะทราบล่วงหนา้ไม่เกิน 4 สัปดาห์ และเน่ืองจากเป็นธุรกิจการ

เดินเรือแบบเช่าเหมาเท่ียวท่ีไม่มีตารางเดินเรือท่ีแน่นอน การวางแผนตัดสินใจท่ีเกิดข้ึนจะตอ้ง

อา้งอิงจากขอ้มูลสถานะปัจจุบนัของเรือแต่ละล า อย่างไรก็ดีในปัจจุบนัการวางแผนจะอาศยัการ

ตดัสินใจของผูว้างแผนเป็นหลกั ซ่ึงมีแนวคิดในการตดัสินใจเป็นแบบเชิงละโมบ (Greedy Method) 

Bangkok 

Si Chang 

Songkhla 

Kuantun 

Malacca 
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ประกอบกบัประสบการณ์ของผูว้างแผน เพ่ือก าหนดราคาและตารางการเดินเรือของเรือแต่ละล า 

ส่งผลใหต้ารางเดินเรือในปัจจุบนัมีลกัษณะเป็นตารางเดินเรือท่ีสามารถด าเนินการได ้แต่ไม่สามารถ

ยืนยนัไดว้่าเป็นตารางเดินเรือดีท่ีสุด เน่ืองจากขาดการพิจารณาถึงภาพรวมโครงข่ายทั้งหมดและ

บ่อยคร้ังท่ีตอ้งประสบกบัปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือซ่ึงส่งผลให้เกิดความล่าชา้ในการเดินทาง

และความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยไม่จ าเป็น นอกเหนือจากตน้ทุนท่ีเกิดจากความล่าชา้แลว้ ความคบั

คัง่ท่ีเกิดข้ึนยงัเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้ไม่สามารถด าเนินงานไดต้รงตามตารางเดินเรือท่ีวางไว ้

รวมทั้งความล่าช้าท่ีเกิดข้ึนอาจส่งผลกระทบไปยงัการสินคา้อ่ืนๆท่ีตอ้งท าการขนส่งในตาราง

เดินเรือ ซ่ึงสาเหตุส าคญัของปัญหาความล่าชา้ดงักล่าวลว้นมีสาเหตุมาจากการความไม่สอดคลอ้ง

กนัระหวา่งการวางแผนตารางเดินเรือและการวางแผนเขา้ใชพ้ื้นท่ีบริเวณท่าเรือ 

 ‚ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ‛ ในงานวิจยัน้ีจะหมายถึงสภาพท่ีมีเรือตอ้งการเทียบท่ามากกว่า

ความสามารถในการบริการของท่าเรือในช่วงเวลาใดๆ จากรูปท่ี 1.6 ซ่ึงแสดงถึงปริมาณความตอ้ง

เขา้ใชท่้าเรือสงขลาจ าแนกรายวนัจะพบวา่ช่วงวนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 14 ปริมาณความตอ้งการเทียบท่าเรือ

มีมากกวา่ความสามารถในการรองรับไดข้องท่าเรือส่งผลให้เรือส่วนเกินตอ้งท าการเทียบท่าบริเวณ

ปากอ่าวหรือพ้ืนท่ีใกลเ้คียงซ่ึงมีความเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุและอาจท าให้เกิดความล่าชา้ในการ

ขนส่งสินคา้ได ้นอกจากน้ีหากพิจารณาปริมาณของเรือท่ีตอ้งการเขา้เทียบท่าในช่วงเวลาท่ีประสบ

ปัญหาความคับคั่งพบว่าในบางช่วงเวลามีปริมาณเอต้องการเข้าเทียบท่าสูงถึง 2 เท่าของ

ความสามารถในการรองรับการเขา้เทียบท่า โดยแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าวจะสามารถท าได้

โดยการกระจายปริมาณความตอ้งการเทียบท่าในช่วงท่ีเกิดปัญหาออกไปยงัช่วงเวลาอ่ืนๆท่ียงัไม่

ประสบปัญหาภายใตค้วามสอดคลอ้งของกรอบเวลาขนส่งสินคา้ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การวางแผนการ

ใชพ้ื้นท่ีบริเวณท่าเรือจะเกิดข้ึนหลงัจากตารางเดินเรือถูกก าหนดแลว้และเป็นการวางแผนในระดบั

ด าเนินการท่ีเกิดข้ึนบริเวณท่าเรือ ซ่ึงส่งผลให้ในบางกรณีการวางแผนการใชพ้ื้นท่ีบริเวณท่าเรือใน

ระดบัด าเนินการไม่เพียงพอท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือได ้
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รูปท่ี 1.6 ปริมาณความตอ้งการเขา้ใชท่้าเรือท่ีจงัหวดัสงขลาของบริษทัตวัอยา่งจ าแนกรายวนั 
ท่ีมา: บริษัทตัวอย่าง ข้อมลูส ารวจ ณ เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2552 

ในการเดินเรือจะมีการเข้าเทียบท่าเรือทั้ งในส่วนท่ีเป็นท่าเรือส่วนตัวและท่าเรือท่ี

ด  าเนินการโดยบุคคลภายนอกซ่ึงมีการใช้พ้ืนท่ีร่วมกันของผู ้ประกอบการเดินเรือๆหลาย

ผูป้ระกอบการ ในส่วนของท่าเรือส่วนตวั การวางแผนการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือจะสามารถด าเนินการ

ไดอ้ยา่งเตม็ท่ีเน่ืองจากจะทราบปริมาณความตอ้งการในการเขา้เทียบท่าเรือในช่วงเวลาต่างๆ แต่ใน

กรณีของท่าเรือท่ีด าเนินการโดยบุคคลภายนอกท่ีไม่สามารถพิจารณาถึงความคบัคัง่บริเวณท่าเรือได้

ครอบคลุมทั้งหมด เน่ืองจากไม่ทราบขอ้มูลแผนการเดินเรือของผูป้ระกอบการอ่ืนๆท่ีจะเขา้ใชพ้ื้นท่ี

ท่าเรือในช่วงเวลาเดียวกนั แต่จากการเก็บขอ้มูลจากบริษทัตวัอย่างพบวา่ขอ้มูลในส่วนน้ีสามารถ

คาดการณ์ได้จากขอ้มูลในอดีต แนวโน้มของปริมาณสินคา้ในแต่ละฤดูกาล รวมทั้ งสอบถาม

แนวโนม้การเขา้ใชท้่าเรือในช่วงเวลาต่างๆไดจ้ากท่าเรือท่ีจะเขา้เทียบท่า เพ่ือน ามาก าหนดปริมาณ

เรือท่ีเหมาะสมส าหรับการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือในช่วงเวลาต่างๆ 
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1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 งานวิจัย น้ีจึง มุ่งเน้นในการประยุกต์ใช้ศาสตร์ด้านการวิจัยด าเนินงาน (Operations 

Research) เขา้มาแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือโดยพิจารณาถึงเง่ือนไขต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะ

การปฏิบติังานจริง โดยการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รวมทั้งขั้นตอนในการแกปั้ญหาจดั

ตารางเดินเรือจะอาศยัขอ้มูลจากบริษทัตวัอย่างท่ีให้บริการเดินเรือขนส่งสินคา้เทกองแบบเต็มล  า

โดยมีรายละเอียดตามท่ีกล่าวถึงในหวัขอ้ 1.2 เป็นกรณีศึกษาส าหรับงานวิจยั  

 อย่างไรก็ดีในขั้นตอนการวิเคราะห์จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลเก่ียวกบัการก าหนดค่าบริการท่ี

ผูป้ระกอบการจะไดรั้บจากการขนส่งสินคา้ประกอบการวางแผนจดัตารางเดินเรือ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

จะพิจารณาใหค่้าบริการมีค่าคงท่ีและไดถู้กก าหนดไวล้่วงหนา้ 

อน่ึง งานวิจยัน้ีไม่ครอบคลุมการพฒันาในดา้นโปรแกรมกราฟิกเพ่ือส่วนติดต่อกบัผูใ้ชง้าน 
(Graphic User Interface - GUI) เน่ืองจากเป็นลกัษณะการพฒันาท่ีไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัจุดประสงค์
ของงานวจิยัโดยตรง อยา่งไรก็ดีการพฒันาดา้นกราฟิกส่วนติดต่อกบัผูใ้ชง้านสามารถด าเนินการได้
ภายหลงัโดยอาศยัขอ้มูลและแบบจ าลองจากงานวิจยัน้ีไดโ้ดยผูท่ี้มีความเช่ียวชาญโดยตรง 
 

1.4 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. ศึกษาวิธีการรวมขั้นตอนการวางแผนจดัเส้นทางเดินเรือและการจดัตารางเดินเรือเขา้มาอยู่

ในขั้นตอนการวางแผนเดียวโดยค านึงถึงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 

2. พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือแกปั้ญหาการการจดัตารางเดินเรือโดยพิจารณาถึง

ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือและเง่ือนไขอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะการปฏิบติังานจริง  

3. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการจดัตารางเดินเรือดว้ยวิธีการเดิมและการประยุกต์ใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหา 
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1.5  องค์ความรู้ทีไ่ด้รับ 

1. การพฒันาวิธีการแก้ปัญหาการจัดตารางเดินเรือด้วยวิธีหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดโดยอาศัย

กระบวนการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคการก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) และเทคนิคการ

ก าเนิดแถว (Row Generation) 

2. การพฒันาวิธีการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือโดยพิจารณาเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณ

ท่าเรือ 

3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือสร้างรูปแบบผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ (Candidate 

Solution) เพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหาการแบ่งเซต (Set Partitioning Problem) 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. สามารถลดต้นทุนด าเนินการในการเดินเรือขนส่งสินคา้ ท่ีมีสาเหตุมาจากการวางแผน

ตารางเดินเรือท่ีไม่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งความส้ินเปลืองท่ีเกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงอย่างไม่

เหมาะสมซ่ึงจะส่งผลดีในดา้นของการประหยดัพลงังานและอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม 

2. พฒันาการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์และหลกัการ

ทางดา้นการวิจยัด  าเนินงาน (Operations Research) 



 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 การวางแผนจัดตารางเดินเรือเป็นกิจกรรมท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับธุรกิจการ

ให้บริการเดินเรือขนส่งสินคา้ จากการศึกษาท าให้ทราบวา่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางแผนจดั

ตารางเดินเรือจ านวนมากท่ีมีความแตกต่างกนัในรายละเอียด ทั้งในรูปแบบการพฒันาแบบจ าลอง 

วิธีการในการแก้ปัญหา รวมทั้ งเง่ือนไขต่างๆ ท่ีก าหนดเพ่ิมเติมเพ่ือให้การแก้ปัญหามีความ

สอดคลอ้งกบัสถานการณ์จริง 

 จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบวา่ในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางเดินเรือโดยการหาเฉลย

แบบแม่นตรงโดยส่วนใหญ่จะพิจารณาปัญหาดงักล่าวในรูปของปัญหาการแบ่งเซต โดยเซตของ

ปัญหาคือเส้นทางการเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือทุกๆ ล า วตัถุประสงคข์องปัญหาจะเป็น

การคดัเลือกตารางเดินเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเรือแต่ละล าเพ่ือให้สินคา้ทั้งหมดถูกขนส่งโดยใช้

ตน้ทุนต ่าท่ีสุดหรือไดรั้บผลก าไรสูงสุด ในบทน้ีผูว้ิจยัจะน าเสนอขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะของ

การขนส่งสินคา้ทางทะเลระยะสั้นท่ีเป็นลกัษณะของกรณีศึกษาของการวิจยั งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้เทกอง และงานวิจยัอ่ืนๆท่ีมีความเก่ียวขอ้ง  

 

2.1 การขนส่งสินค้าทางทะเลระยะส้ัน (Short Sea Shipping)  

 นิยามการขนส่งทางทะเลระยะส้ันสามารถนิยามไดโ้ดยกวา้งว่าคือการขนส่งสินคา้ทาง

ทะเลท่ีมีท่าเรือตน้ทางและท่าเรือปลายทางอยูใ่นทวีปเดียวกนัโดยไม่มีการเดินเรือขา้มมหาสมุทร[x] 

ซ่ึงจะกล่าวรวมทั้งการขนส่งสินคา้ท่ีเป็นการขนส่งภายในประเทศและระหวา่งประเทศ การขนส่ง

ทางทะเลระยะส้ันมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายประการเม่ือเทียบกบัรูปแบบการขนส่งอ่ืนๆ เช่น ตน้ทุนใน

การด าเนินการมีค่าต  ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับรูปการขนส่งรูปแบบอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ขนส่งทางบกท่ีเป็นระบบขนส่งหลกัของการขนส่งสินคา้ภายในประเทศ นอกจากน้ีการขนส่งทาง

ทะเลมีตน้ทุนในส่วนของโครงสร้างพ้ืนฐานและค่าเส่ือมสภาพของยานพาหนะท่ีต ่ากว่า อีกทั้งการ

ขนส่งทางทะเลมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มสูงเน่ืองจากเป็นการขนส่งท่ีมีการส้ินเปลืองพลงังาน
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ต ่า แต่อย่างไรก็ดีการขนส่งทางทะเลระยะสั้นโดยทัว่ไปจะตอ้งกระท าร่วมกบัการขนส่งทางถนนท่ี

สามารถเขา้ถึงตน้ทางและปลายทางไดดี้กวา่ ส่งผลให้ตลอดการขนส่งตอ้งมีจุดเช่ือมต่อระหว่าง

รูปแบบการขนส่งหลายจุด นอกจากน้ี การขนส่งทางทะเลจะมีความอ่อนไหวต่อสภาพอากาศและ

ใชเ้วลาในการขนส่งมากกวา่การขนส่งทางถนน (Blonk, 1994),  (Fagerholt and Christiansen, 2002)   

 นอกเหนือจากความคุม้ค่าท่ีเกิดข้ึนจากความไดเ้ปรียบของการขนส่งทางทะเล การขนส่ง

ทางทะเลระยะส้ันยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมต่อระหวา่งการขนส่งทางบกภายในประเทศกบัการขนส่ง

ทางทะเลขา้มทวีป โดยการขนส่งทางทะเลยระยะสั้นจะท าการขนส่งสินคา้จากท่าเรือลูกท่ีกระจาย

ตวัอยูต่ามชายฝ่ังไปยงัท่าเรือท่ีเป็นศูนยก์ลางการขนส่งสินคา้ระหว่างทวีป ซ่ึงในจุดน้ีการขนส่งทาง

ทะเลระยะสั้นจะมีขอ้ไดเ้ปรียบสูงมากเม่ือเทียบกบัระบบการขนส่งอ่ืนๆ [4]  

 

2.2 การทบทวนงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องในอดีต 

2.2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักบัการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือ 

 การทบวนงานวิจยัในเบ้ืองต้น ผูวิ้จัยพบว่างานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดเส้นทางและ

ก าหนดตารางเวลาส าหรับธุรกิจขนส่งทางทะเลมีปริมาณน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบการ

ขนส่งรูปแบบอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับรูปแบบการขนส่งทางบทและทางอากาศ โดย Ronan 

(1982, 1983) ไดน้ าเสนอบทความเก่ียวกบัการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์และการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางเดินเรือและตารางเดินเรือ โดยไดอ้ภิปรายถึงสาเหตุท่ี

ท าให้งานวิจัยในหัวขอ้ดังกล่าวมีปริมาณน้อย โดยสาเหตุท่ีงานวิจัยดังกล่าวได้อภิปรายไวจ้ะ

ประกอบดว้ย ความไม่แน่นอนของลกัษณะการเดินเรือทางทะเลและสภาวะของตลาดอุปสงค ์ความ

ยืดหยุ่นของด าเนินการเดินเรือทางทะเล รวมทั้งลกัษณะการประกอบธุรกิจท่ีเป็นแบบดั้งเดิมมาชา้

นานซ่ึงยากต่อการปรับปรุงเปล่ียนแปลงรูปแบบการด าเนินการ งานวิจัยในช่วงตน้ของหัวข้อ

ดงักล่าวจะเป็นเก่ียวขอ้งกบัการขนส่งสินคา้ของกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิต ท่ีท าการขนส่งสินคา้ท่ี

ตนเองเป็นเจ้าของ โดยการขนส่งสินค้า เป็นกระบวนการหน่ึงในกระบวนการผลิต เช่น 

อุตสาหกรรมขุดเจาะน ้ ามนัดิบ จากนั้นแนวโนม้ของงานวิจยัในกลุ่มหัวขอ้น้ีจึงยา้ยมายงั ธุรกิจการ
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ให้บริการขนส่งสินคา้ทั้งในส่วนของการขนส่งในลกัษณะของสินคา้เทกองและสินคา้ตูค้อนเทน

เนอร์ 

 Christiansen et al. (2007) ไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของความแตกต่างระหว่างการขนส่ง

สินคา้ในลกัษณะของตูค้อนเทนเนอร์และสินคา้เทกอง โดยการขนส่งสินคา้เทกองจะมีลกัษณะ

ตารางเดินเรือท่ีไม่ตายตวั มีความยืดหยุน่และสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามลกัษณะอุปสงค์ในการ

ว่าจา้งขนส่งสินค้า นอกจากน้ีการขนส่งสินค้าเทกองจะมีลักษณะเป็นการขนส่งสินคา้เต็มล  า 

ในขณะท่ีการขนส่งสินคา้แบบตูค้อนทนเนอร์จะมีการก าหนดตารางเดินเรือท่ีแน่นอนก่อนท่ีจะ

ทราบอุปสงค์ในการว่าจ้างขนส่งสินคา้ โดยตารางเดินเรือและระวางค่าจ้างขนส่งสินคา้จะถูก

ประกาศให้ผูว้่าจา้งทราบ นอกจากน้ีการขนส่งสินคา้แบบตูค้อนเทนเนอร์ ผูใ้ห้บริการสามารถรวม

สินคา้จากหลายผูว้า่จา้งไวบ้นเรือขนส่งสินคา้ล าเดียวกนัได ้ 

 การแก้ปัญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินค้าเทกองแบบเต็มล าเป็นปัญหาท่ีมีความ

หลากหลาย ทั้งในส่วนของแนวคิดของการปัญหา รายละเอียดเฉพาะของปัญหาท่ีสอดคลอ้งกบั

สภาพการด าเนินการจริงท่ีแตกต่างกนัไป อีกทั้งการขนส่งสินคา้เทกองแบบเต็มล ามีความเหมาะสม

ทั้งในส่วนของการเดินทางระยะไกลเพ่ือขนส่งระหว่างทวีปและการเดินเรือระยะสั้นเพ่ือขนส่ง

สินคา้ภายในทวีป ท าให้ขนาดปัญหาท่ีท าการวิเคราะห์มีขนาดแตกต่างกนัไป ซ่ึงท าให้แนวคิดใน

การแกปั้ญหาแต่ละวิธีมีความเหมาะสมกบัปัญหาแต่ละลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 

 Appelgren (1969, 1971) ไดเ้สนองานวิจยัท่ีบุกเบิกแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทาง

เดินเรือขนส่งสินคา้ของธุรกิจให้บริการขนส่งสินคา้ดว้ยวิธีการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ซ่ึง

แบบจ าลองมีพ้ืนฐานมาจากแบบแบบจ าลองการแบ่งเซต และอาศยัเทคนิคก าเนิดสดมภ์ในการหา

ผลเฉลย นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอ่ืนๆท่ีท  าการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือโดยอาศยัแบบจ าลอง

การแก้ปัญหาแบ่งเซตร่วมกับเทคนิคก าเนิดสดมภ์ โดยแบบจ าลองปัญหาการแบ่งเซต จะมี

รายละเอียดดงัน้ี 
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 Objective Function 

 Min 
 Kk Rr

k
r

k
r xc

 
(1.4) 

 Subject to 

 
 


Kk Rr

k
r

k
ir x 1  Ii  (1.5) 

 
1

Rr

k
rx  Kk  (1.6) 

  1,0k
rx

 
KkRr  ,  (1.7) 

โดยท่ี Rk คือเซตของตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือ k โดยมี r เป็นดชันี 

  K คือเซตของเรือทั้งหมดท่ีใหบ้ริการ โดยมี k เป็นดชันี 

  I คือเซตของสินคา้ท่ีตอ้งจดัส่งทั้งหมด โดยมี i เป็นดชันี 

  Ck
r คือตน้ทุนในการเดินเรือ k ตามตารางเดินเรือ r 

  α
k
ir มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือตารางเดินเรือ r ของเรือ k ท าการขนส่งสินคา้ i  

   และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

 xk
r มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือเลือกตารางเดินเรือ r ใหก้บัเรือ k    

  และมีค่าเท่ากบั 0 ในกรณีอ่ืนๆ 

 จากแบบจ าลองดงักล่าว สมการวตัถุประสงค ์2.4 แสดงถึงการหาค่าต ่าท่ีสุดของตน้ทุนรวม

ทั้งหมดจากการการเดินเรือขนส่งสินคา้ทุกๆ ล  า สมการเง่ือนไข 2.5 เป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดให้สินคา้

แต่ละช้ินตอ้งไดร้ับการขนส่ง และสมการเง่ือนไข 2.6 เป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดให้เรือแต่ละล  าถูก

ก าหนดตารางเดินเรือไดสู้งสุดเพียง 1 ตารางเดินเรือ และสมการเง่ือนไข 2.7 เป็นเง่ือนท่ีก าหนดให้

ตวัแปรตดัสินใจเป็นตวัแบบไบนาร่ี 

 แนวคิดในการแก้ปัญหาจะใช้เทคนิคก าเนิดสดมภ์ในการเพ่ิมประสิทธ์ภาพของปัญหา 

เน่ืองจากธรรมชาติของการปัญหาแบ่งเซตท่ีมีจ านวนตวัแปรตดัสินใจหรือสดมภ์เป็นจ านวนมาก 

อยา่งไรก็ดีการแกปั้ญหาแบบจ าลองท่ีมีลกัษณะเป็นปัญหาแบ่งเซต ซ่ึงจะประกอบดว้ยขั้นตอนการ
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สร้างค าตอบท่ีเป็นไปได ้(Candidate Solution) เพ่ือใชเ้ป็นตวัแปรตวัสินใจส าหรับแบบจ าลองและ

ใชใ้นกระบวนการก าเนิดสดมภ์ ซ่ึงกระบวนการสร้างสดมภ์นั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี ซ่ึงสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะหลักๆ คือ การสร้างสดมภ์ ท่ีเป็นไปได้ล่วงหน้า (Priori-Column 

Generation) และ การสร้างสดมภ์ในขณะหาผลเฉลย (Delayed Column Generation) ซ่ึงแต่ละวิธี

ลว้นมีความเหมาะสมกบัปัญหาท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั 

 Brown et al. (1987), Christiansen and Fagerholt (2002), Sherali et al. (1999), Bausch et 

al.(1998) และ Brønmo et al. (2007) ไดท้  าการวิจยัเพ่ือแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้เท

กองเต็มล าภายใตส้ภาพแวดลอ้มการด าเนินการท่ีแตกต่างกนั โดยอาศยัแบบจ าลองการแกปั้ญหา

แบ่งเซตร่วมกับเทคนิคก าเนิดสดมภ์ โดยการสร้างสดมภ์ท่ีเป็นไปไดล้่วงหน้า ซ่ึงจะท าการสร้าง

สดมภ์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดก่อนการหาผลเฉลยของแบบจ าลอง จากนั้นจึงอาศยัวิธีทางคณิตศาสตร์

เพ่ือเลือกสดมภ์ท่ีสามารถพฒันาผลเฉลยได้ เขา้สู่แบบจ าลอง จนกระทัง่ไม่พบสดมภ์ท่ีสามารถ

พฒันาผลเฉลยไดอี้กต่อไปจึงส้ินสุดกระบวนการแกปั้ญหา 

 Nemhauser and Yu (1972) และ Brønmo et al. (2007) ไดท้  าการวิจยัโดยใชว้ิธีก าหนดการ

พลวตั (Dynamic Programming) ในการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือส าหรับสินคา้เทกอง โดย 

Nemhauser and Yu อาศยัวิธีก าหนดการพลวตัและการพฒันาโปรแกรมท่ีมีลกัษณะก าเนิดซ ้ า 

(Recursion Programming) ในการหาผลเฉลย ในขณะท่ี Brønmo et al. จะอาศยัวิธีก าหนดการพลวตั

ส าหรับการก าเนิดสดมภ์ให้แก่แบบจ าลองในขณะท่ีท าการหาผลเฉลย ในแต่ละรอบของ

กระบวนการก าเนิดสดมภ ์

 Fisher and Rosenwein (1989) ไดท้  าการวิจยัเพ่ือแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้

เทกองเต็มล  า โดยอาศยัแบบจ าลองการแกปั้ญหาการแบ่งเซตร่วมกบัเทคนิคก าเนิดสดมภ์ แต่จะใช้

วิธีฮีวรีสติกร่วมกบัวิธีผ่อนคลายของลากรานจ์ (Lagrangian Relaxation) ในการหาผลเฉลยของ

แบบจ าลอง เช่นเดียวกนักบั Kim and Lee (1997) ท่ีใชวิ้ธีฮีวรีสติกในการแกปั้ญหาหลกัท่ีเป็นปัญหา

การแบ่งเซต แต่ในขั้นตอนการก าเนิดสดมภ์จะใช้วิธีการแก้ปัญหากราฟอวฏัจักรระบุทิศทาง 

(Directed Acyclic Graph) ในการก าเนิดสดมภเ์ขา้สู่แบบจ าลอง  
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 นอกจากการประยุกตใ์ชวิ้ธีฮิวรีสติกในการแกปั้ญหาหลกัท่ีเป็นปัญหาแบ่งเซตแลว้ วิธีฮีวรี

สติกยงัสมารถน ามาใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือโดยตรง  ซ่ึง Korsvik et al. (2008) ไดท้  าการวิจยั

เพ่ือแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้เทกองโดยประยกุตใ์ชแ้นวคิดในการแกปั้ญหาการจดั

เส้นทางเดินรถบรรทุกของ Cordeau and Laporte (2003) และ Cordeau et al. (2001) ซ่ึงเป็นวิธีหา

ผลเฉลยแบบฮิวรีสติกท่ีมีพ้ืนฐานมาจากวิธีการคน้หาทาบู (Tabu Search Heuristics) โดยการสร้าง

ตารางเดินเรือเร่ิมตน้ดว้ยวิธีการละโมบ (Greedy Method)  จากนั้นจึงท าการสับเปล่ียนเส้นทาง

เดินเรือเพ่ือพฒันาผลเฉลยจนกระทัง่ผลเฉลยมีคุณภาพเพียงพอและสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีก าหนด

ไว ้ซ่ึงจากงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าแนวคิดในการแกปั้ญหาการจดัเส้นทางเดินรถสามารถ

น ามาประยุกตใ์ชก้บัปัญหาการจดัตารางเดินรถไดอ้ย่างเหมาะสม ในขณะท่ี Bronmo et al. (2007) 

ไดท้  าการวิจยัโดยอาศยัวธีิฮีวรีสติกในการสร้างตารางเดินเรือโดยตรงเช่นเดียวกนั วิธีการหาผลเฉลย

แบบฮิวรีสติกโดยจะแบ่งวิธีการฮิวรีสติกออกเป็น 2 ส่วน คือ วิธีการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเฉพาะแห่ง

แบบเร็ว (Quick Local Search Heuristics) ซ่ึงเป็นกระบวนการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดโดยการ

สบัเปล่ียนภายในเรือ และ วิธีการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเฉพาะแห่งแบบขยาย (Extended Local Search 

Heuristics) เพ่ือใชใ้นหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเฉพาะแห่งโดยการสับเปล่ียนระหว่างเรือ ซ่ึงกระบวนการ

เหล่าน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยการสร้างผลเฉลยเร่ิมตน้แบบสุ่มจ านวนมากเพ่ือเป็นการขยายพ้ืนท่ีคน้หา 

(Search Space) จากนั้นจึงใชก้ระบวนการฮิวรีสติกทั้ง 2 แบบ เขา้ไปปรับปรุงผลเฉลยเร่ิมตน้แต่ละ

แบบ ซ่ึงการแกปั้ญหาดงักล่าวจะเร่ิมตน้จากผลเฉลยเร่ิมตน้จ านวนมากซ่ึงวิธีการน้ีจะช่วยหลีกเล่ียง

ปัญหาจากการท่ีผลเฉลยท่ีไดเ้ป็นผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดเฉพาะแห่ง (Local Optima Solution) ซ่ึงในการวดั

ประสิทธิภาพของการแกปั้ญหาจะท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบผลเฉลยกบัวิธีการหาผลเฉลยแบบแม่น

ตรงท่ีใชแ้บบจ าลองการแกปั้ญหาการแบ่งเซตพบวา่วิธีการดงักล่าวให้ผลเฉลยท่ีดีภายใตเ้วลาในการ

แกปั้ญหาท่ีเหมาะสมและมีความคงทนมากกวา่เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน 

 นอกจากการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือดว้ยวิธีการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

แลว้ ผูว้ิจยัยงัพบวิธีการอ่ืนๆท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวได ้เช่น งานวิจยัของ 

O’Brien and Crane (1959) และ Olson et al. (1969) ท่ีไดท้  าการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือ

ส าหรับเรือขนส่งสินคา้เทกองโดยการใชซ้อฟแวร์เชิงพาณิชยจ์  าลองสถานการณ์จริงของการเดินเรือ

เพ่ือสร้างตารางเดินเรือท่ีดีท่ีสุดในช่วงเวลาท่ีพิจารณา 
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 นอกเหนือจากการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้แบบทัว่ไปแลว้ ยงัพบงานวิจยั

อ่ืนๆท่ีเป็นการต่อยอดปัญหาพ้ืนฐานโดยการพิจารณาเพ่ิมเติมเง่ือนไขท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพการ

ด าเนินการจริง หรือการควบรวมกระบวนการวางแผนอ่ืนๆเขา้มาพิจารณาในขั้นตอนเดียวกนั เช่น 

งานวิจยัของ Fagerholt (2003) ท่ีเป็นงานวิจยัเพ่ือพฒันาแบบจ าลองในการแกปั้ญหาการจดัตาราง

เดินเรือภายใตเ้ง่ือนไขกรอบเวลาอย่างอ่อน (Soft Time Windows) โดยท่ีแบบจ าลองจะถูกดดัแปลง

ให้ผูด้  าเนินการสามารถว่าจา้งเรือขนส่งสินคา้อ่ืนให้มาท าการขนส่งสินคา้แทนในกรณีท่ีท าให้เกิด

ความคุม้ค่ามากกว่า รวมทั้งขอ้จ ากดัดา้นกรอบเวลาท่ีแบ่งออกเป็น 2 ระดบั คือกรอบเวลาอย่างแข็ง

ท่ีไม่สามารถฝ่าฝืนได ้ (Hard Time Windows) และกรอบเวลาแบบอ่อนท่ีสามารถฝ่าฝืนได ้ (Soft 

Time Window) ซ่ึงในส่วนของกรอบเวลาแบบอ่อนจะมีตน้ทุนเพ่ิมแปรผนัตามระยะเวลาท่ีฝ่าฝืน

และในส่วนของตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึนจะพิจารณาไดใ้นหลายรูปแบบ ทั้งในกรณีท่ีตน้ทุนเพ่ิมข้ึนแบบเชิง

เส้นและไม่เป็นเชิงเส้นกบัระยะเวลาท่ีฝ่าฝืนซ่ึงมีความซบัซอ้นมาก แต่ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้นวคิด

การแกปั้ญหาแบบแบ่งเซตในการหาผลเฉลย ส่งผลให้สามารถค านวณตน้ทุนในลกัษณะท่ีไม่เป็น

เชิงเส้นไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบต่อความซับซ้อนในการหาผลเฉลย  ส าหรับขั้นตอนการแจกแจง

ตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดจ้ะมีลกัษณะเป็นการสร้างสดมภล่์วงหนา้ก่อนการหาผลเฉลย  

 ในส่วนของการควบรวมกระบวนการวางแผนอ่ืนๆเขา้มาพิจารณาในขั้นตอนเดียวกนันั้น

Christiansen and Nygreen (1998) และ Fox and Herden (1999) ไดเ้สนองานวิจยัท่ีเป็นการต่อยอด

ปัญหาการจดัตารางเดินเรือพ้ืนฐาน โดยพิจารณาปัญหาการจดัการสินคา้คงคลงั (Inventory Control) 

เขา้มารวมไวใ้นการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้ ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การวางแผนให้ครอบคลุมมากยิ่งข้ึน 

 

2.2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแกปั้ญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 

 Cordeau et al. (2007) ท าการวิจยัการจดัสรรพ้ืนท่ีให้บริการบริเวณท่าเรือ Gioia Tauro ใน

ประเทศอิตาลี (Service Allocation Problem) ซ่ึงท่าเรือหลกัในการขนส่งสินคา้ประเภทตูค้อนเทน

เนอร์บริเวณทะเลเมดิเตอร์เรเนียน ในการวางแผนการจดัสรรพ้ืนท่ีการให้บริการบริเวณท่าเรือจะมี

ลกัษณะเป็นการวางแผนในเชิงปฏิบติัการ (Tactical Planning) เพราะขอ้มูลในการเขา้เทียบท่าเรือจะ

ถูก าหนดไวล้่วงหน้า โดยขั้นตอนการแกปั้ญหาจะใชวิ้ธีการฮิวรีสติกในการหาผลเฉลยส าหรับ
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ปัญหาขนาดเล็กและใชวิ้ธีแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ เน่ืองจากวิธีฮิวรี

สติกไม่สามารถให้ผลเฉลยท่ีดีได ้

 Lee and Chen (2009) ไดท้  าการวิจยัเพ่ือแกปั้ญหาในการตารางการเขา้ใชพ้ื้นท่ีจอดเรือ ซ่ึง

ตารางการเขา้ใชด้งักล่าวจะระบุหรือการครอบครองพ้ืนท่ีจอดเรือในช่วงเวลาต่างท่ีท าการพิจารณา 

โดยขอ้มูลการเขา้เทียบท่าของเรือจะทราบล่วงหน้าอยู่ก่อนแลว้ ในส่วนของแบบจ าลองในการ

แก้ปัญหาจะมีลักษณะเป็นปัญหาการแบ่งเซต โดยท าการแจกแจงรูปแบบการเข้าจอดของเรือ

ทั้งหมดท่ีเป็นไปไดเ้พ่ือใชเ้ป็นผลเฉลยท่ีเป็นไปไดส้ าหรับแบบจ าลองการแบ่งเซต และในขั้นตอน

การหาผลเฉลยจะใชว้ธีิหาผลเฉลยแบบฮิวรีสติกในการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 

 งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการความคบัคัง่บริเวณท่าเรือส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบั

การจดัสรรพ้ืนท่ีและล าดบัในการเขา้ใชบ้ริการของการขนส่งสินคา้ท่ีมีลกัษณะเป็นตูค้อนเทนเนอร์ 

และขั้นตอนการวิเคราะห์จะกระท าหลงัจากกระบวนการวางแผนจดัตารางเดินเรือและไม่พบวา่มี

งานวิจยัใดท่ีท าการพิจารณาการจดัตารางเดินเรือขนส่งสินคา้ร่วมกับความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 

เน่ืองจากโดยทั่วไปท่าเรือจะรองรับการเทียบท่าจากผูป้ระกอบการเดินเรือหลายรายท าให้

กระบวนการวางแผนการใชท้่าเรือถูกแยกออกจากระบวนการวางแผนตารางเดินเรือ 

 

2.2.3 เทคนิคการแตกก่ิงและการตดัและการก าหนดราคา (Branch and Cut and Price, BCP) 

 เทคนิคการแตกก่ิงและการตดัและการก าหนดราคา (Branch and Cut and Price, BCP) เป็น

เทคนิคในการแกปั้ญหาท่ีมีแนวคิดมาจากการใชเ้ทคนิคการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตร่วมกบัการ

เทคนิคแก้ปัญหาแบบตดัระนาบ (Cutting Plane Method) และการแกปั้ญหาแบบก าเนิดสดมภ ์

(Column Generation) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มแบบผ่อน

คลายก าหนดการเชิงเส้นท่ีเกิดข้ึนในทุกๆ ขั้นตอนการแตกก่ิงซ่ึงจะส่งผลถึงภาพรวมการแกปั้ญหา

ดว้ยวิธีการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 วิธีการตดัระนาบเป็นเทคนิคในการแกปั้ญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม โดยอาศยัการ

แกปั้ญหาแบบผอ่นคลายก าหนดการเชิงเส้นร่วมกบัการเพ่ิมสมการเง่ือนไขเพ่ือให้ผลเฉลยท่ีไดเ้ป็น

จ านวนเตม็ ซ่ึงขอ้ดีของวิธีดงักล่าวคือการคงไวซ่ึ้งการหาผลเฉลยแบบก าหนดการเชิงเส้นท่ีสามารถ

หาผลเฉลยไดง่้ายและใชเ้วลานอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการหาผลเฉลยของปัญหาก าหนดการเชิง
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จ านวนเต็ม แต่โดยปกติแลว้วิธีการการตดัระนาบไม่นิยมน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาเชิงจ านวนเต็ม

ขนาดใหญ่เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการก าหนดสมการเง่ือนไขเพ่ิมเติมให้กบัปัญหา แต่กระบวนการ

ดงักล่าวจะถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอนการแตกก่ิงและก าหนดขอบเขตเพ่ือให้การแตกก่ิงแต่ละ

คร้ังไดผ้ลเฉลยท่ีเป็นจ านวนเตม็ส่งผลให้จ านวนรอบและเวลาในการแกปั้ญหามีค่าลดลง 

 เทคนิคการหาผลเฉลยแบบก าเนิดสดมภ์เป็นเทคนิคท่ีใชก้ารเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาผล

เฉลยส าหรับปัญหาท่ีมีตวัแปรตดัสินใจจ านวนมาก โดยจะท าการพิจารณาเฉพาะตวัแปรท่ีจ  าเป็นต่อ

การหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดของปัญหาเท่านั้น โดยอาศยัการค านวณราคาเงา (Shadow Price) และตน้ทุน

ลด (Reduced Cost) ในการระบุว่าตวัแปรตดัสินใจใดท่ีจ าเป็นต่อการพิจารณา ซ่ึงเทคนิคการหาผล

เฉลยแบบก าเนิดสดมภจ์ะถูกน าไปใชใ้นการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มแบบผ่อนคลาย

ก าหนดการเชิงเส้นท่ีเกิดข้ึนในทุกๆ ขั้นตอนการแตกก่ิงเช่นเดียวกนักบัวิธีตดัระนาบท่ีไดก้ล่าวถึง

ขา้งตน้ 

 ความซบัซอ้นท่ีเกิดข้ึนจากประยุกตใ์ชวิ้ธีการตดัระนาบร่วมกบัเทคนิคการหาผลเฉลยแบบ

ก าเนิดสดมภคื์อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสมการเง่ือนไขท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปในทุกๆ คร้ังท่ี

มีการแตกก่ิง ส่งผลให้โครงสร้างการค านวณราคาเงามีการเปล่ียนแปลงและท าให้การค านวณ

ตน้ทุนลดมีความซบัซอ้นมากยิ่งข้ึน Miller (2010)  

 

2.2.4 เทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดสดมภ์ส าหรับปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม

 ขนาดใหญ่ 

 Branhart et al. (1998) ไดก้ล่าวถึงวิธีการหาผลเฉลยแบบก าเนิดสดมภว์่าเป็นวิธีการท่ีช่วย

ลดระยะเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหารูปแบบก าหนดการเชิงเส้นขนาดใหญ่ (Large-Scale 

Linear Programming) ซ่ึงมีจ านวนตวัแปรตดัสินใจจ านวนมาก แนวคิดของวิธีการน้ีจะมีแนวคิดใน

การลดปัญหาขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง และท าการแกปั้ญหาขนาดเล็กหลายต่อหลายครั้ งเพ่ือ

ใหผ้ลเฉลยท่ีไดส้อดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีก าหนดไว ้

 โดยการแกปั้ญหาการแบ่งเซตแบบหาผลเฉลยแม่นตรงดว้ยวิธีการหาผลเฉลยแบบก าเนิด

สดมภ ์ส าหรับปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม (Integer Programming) จะเร่ิมจากการก าหนดกลุ่ม
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ตวัแปรพ้ืนฐานท่ีคาดวา่มีความส าคญัต่อการหาผลเฉลย และท าการแกปั้ญหาก าหนดจากเชิงจ  านวน

เตม็ดงักล่าวเพ่ือหาค่าผลเฉลยของปัญหาภายใตก้ลุ่มตวัแปรพ้ืนฐานขา้งตน้ จากนั้นจึงตรวจสอบค่า

ผลเฉลยท่ีไดว้่ามีความแตกต่างจากขอบเขตท่ีก าหนดไวโ้ดยการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการผ่อนคลาย

ก าหนดการเชิงเส้นหรือไม่ ซ่ึงหากผลเฉลยท่ีไดข้า้งตน้มีความสอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีก าหนดไว ้

กระบวนการแกปั้ญหาจะส้ินสุดลง แต่หากว่าผลเฉลยท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีก าหนดไว ้

การแกปั้ญหาจะเขา้สู่กระบวนการตรวจสอบตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีอยู่นอกเหนือจากกลุ่มตวัแปรพ้ืนฐาน 

เพ่ือคน้หาตวัแปรท่ีสามารถพฒันาผลเฉลยได ้จากนั้นจึงท าการเพ่ิมตวัแปรดงักล่าวเขา้สู่แบบจ าลอง

แลว้ท าการแกปั้ญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มอีกคร้ังภายใตก้ลุ่มตวัแปรตดัสินใจใหม่ ด าเนินการ

เช่นน้ีไปจนกระทั้งผลเฉลยท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีก าหนดไวห้รือไม่มีตวัแปรใดๆ ท่ี

สามารถพฒันาผลเฉลยได้อีกและยงัไม่ถูกเพ่ิมเขา้ไปในแบบจ าลอง โดยแผนผงัแสดงการท างาน

ของงานวจิยัดงักล่าวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 

 

        

                           
                  

                               

      
                    

         

       

                                     
         

        
                    

            

                           

   

   

      

      

 

 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนของเทคนิคการก าเนิดสดมภ์ ในงานวจิยัของ Branhart et al. [26] 
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2.2.5 เทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดแถวส าหรับปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็มขนาด

 ใหญ่ 

 Detienne et al. (2009) ไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบัการแก้ปัญหาการจดัตารางท างานของ

พนกังานซ่ึงแบบจ าลองท่ีใชใ้นการแกปั้ญหามีจ านวนสมการเง่ือนไขจ านวนมาก งานวิจยัดงักล่าว

จึงใชเ้ทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีก าเนิดแถวในการปัญหา โดยขั้นตอนของการแกปั้ญหาจะเร่ิมตน้

จากการก าหนดปัญหาท่ีประกอบดว้ยกลุ่มสมการเง่ือนไขพ้ืนฐาน จากนั้นจึงท าการแก้ปัญหา

ดงักล่าวแลว้พิจารณาผลเฉลยท่ีไดว้่ามีการฝ่าฝืนเง่ือนไขอ่ืนๆ ท่ียงัไม่ถูกระบุลงในปัญหาหรือไม่ 

หากมีการฝ่าฝืนเกิดข้ึนจะท าการเพ่ิมเง่ือนไขดงักล่าวเขา้สู่แบบจ าลอง จากนั้นจึงท าการแกปั้ญหาอีก

คร้ังท าเช่นน้ีจนกระทัง่ไม่มีสมการเง่ือนไขใดถูกฝ่าฝืนหรือสมการเง่ือนไขทั้งหมดถูกบรรจุลงใน

ปัญหา โดยแผนผงัแสดงการท างานของงานวิจยัดงักล่าวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.6  

 

        

                           
                    

                               

      
                   

              

       

                                
              

                   
                 

                                       
           

   

      

   

      

 

 

รูปท่ี 2.2 สรุปขั้นตอนของเทคนิคการก าเนิดแถวในงานวจิยัของ Detienne et al. (2009) 
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โดยทัว่ไปแลว้เทคนิคการหาผลเฉลยแบบก าเนิดแถวไม่มีความจ าเป็นต่อการแกปั้ญหาการ

แบ่งเซตแบบปกติเพราะสมการเง่ือนไขของปัญหาจะมีปริมาณไม่มาก แต่ในการแกปั้ญหาแบ่งเซต

แบบดดัแปลงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะมีสมการเง่ือนไขจ านวนมากส่งผลให้การประยุกต์ใชก้ารหาผล

เฉลยแบบก าเนิดแถวสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   

ในงานวิจัยน้ีจะท าการหาผลเฉลยของปัญหาโดยอาศัยซอฟแวร์ออฟติไมเซชั่นเป็น

เคร่ืองมือหลกั ซ่ึงการเขา้ถึงขั้นตอนการแตกก่ิงของซอฟแวร์ออฟติไมเซชัน่มีความซบัซอ้นมากและ

มีความเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาโปรแกรมขั้นสูงซ่ึงอยู่นอกเหนือจากขอบเขตของงานวิจยั ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจะประยกุตใ์ชวิ้ธีการหาผลเฉลยแบบก าเนิดสดมภแ์ละวิธีการก าเนิดแถวภายนอกขั้นตอน

การแตกก่ิงในลกัษณะเดียวกบัท่ีกล่าวถึงไวใ้นหวัขอ้ 2.5.3 และ 2.5.4 

2.2.6 เทคนิคการหาผลเฉลยด้วยวธีิการก าเนิดแถวและก าเนิดสดมภ์ส าหรับปัญหาก าหนดการเชิง

 จ านวนเต็มขนาดใหญ่ 

Wang and Tang (2010) ไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบัการแกปั้ญหาการจดัตารางการผลิตของ

เคร่ืองจกัในโรงงาน โดยงานวิจยัดงักล่าวจะท าการบูรณาการขั้นตอนการวางแผนจดัสรรกลุ่มของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีจะท าการผลิตให้แก่เคร่ืองจกัร รวมเขา้กบัการวางแผนก าหนดตารางการท างานของ

เคร่ืองจกัร โดยแนวคิดในการแกปั้ญหาดงักล่าวคือการแกปั้ญหาแบ่งเซตแบบสองชั้น (Two-Stage 

Set Partitioning Problem) ซ่ึงมีปริมาณของตวัแปรและสมการเง่ือนไขเพ่ิมข้ึนแบบเอ็กซ์โปเนน

เชียลเม่ือเทียบกบัขนาดของปัญหา ตวัแปรตดัสินใจของปัญหาดงักล่าวจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 

ตวัแปรตดัสินใจในการเลือกจดัสรรกลุ่มสินคา้ใหเ้คร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด และตวั

แปรตดัสินใจในการเลือกใชต้ารางการท างานของเคร่ืองจกัรแต่ละเคร่ืองท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของ

เคร่ืองจกัรทุกๆเคร่ือง โดยสมการวตัถุประสงคข์องปัญหาคือการเลือกรูปแบบการจดัสรรกลุ่มสินคา้

และตารางงานเพ่ือให้ตน้ทุนด าเนินการมีค่านอ้ยท่ีสุด โดยมีสมการเง่ือนไขควบคุมให้การเลือกตวั

แปรทั้งสองกลุ่มให้มีความสอดคลอ้งกนั นอกจากน้ีปัญหาดงักล่าวมีกลุ่มตวัแปรตดัสินใจสองกลุ่ม

ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัอยู่ กระบวนการก าเนิดสดมภ์จึงถูกแบ่งเป็นสองระดบั โดยมีกระบวนการ

ก าเนิดแถวคอยควบคุมทิศทางของกระบวนการก าเนิดสดมภท์ั้งสองระดบัมีความสอดคลอ้งกนั 
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ผลสรุปจากการวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใชเ้ทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการ

ก าเนิดสดมภแ์ละก าเนิดแถว สามารถน ามาประยกุตใ์ชร่้วมกนัเพ่ือหาผลเฉลยของปัญหาท่ีจ านวนตวั

แปรและจ านวนสามารถเง่ือนไขจ านวนมาก โดยค่าค าตอบของสมการวตัถุประสงค์ท่ีได ้มีค่า

ใกลเ้คียงกบัค่าค  าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใชเ้วลาในการหาผลเฉลยท่ีเหมาะสม 

 

        

                           
                                  

                                

                
                              

       

       

                         
                     

   

      

                 
                               

         

                                    
                             

                       

                               

   

      

 

รูปท่ี 2.3 สรุปขั้นตอนของเทคนิคการก าเนิดแถวในงานวจิยัของ Wang and Tang (2010) 
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2.3  สรุปผลการทบทวนงานวจัิยในอดีตและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 จากการทบทวนงานวิจยัในอดีตพบว่าการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือมีแนวทางในการ

แกปั้ญหาใน 2 ลกัษณะคือการแกปั้ญหาดว้ยการหาผลเฉลยแม่นตรงและการหาผลเฉลยดว้ยวิธีฮิวรี

สติก โดยการหาผลเฉลยแม่นตรงจะใช้แบบจ าลองการแก้ปัญหาแบ่งเซตเป็นพ้ืนฐานในการ

แกปั้ญหาโดยมีการเพ่ิมเติมสมการเง่ือนไขให้กบัแบบจ าลองการแบ่งเซตและการสร้างเซตค าตอบท่ี

เป็นไปได้ให้สอดคล้องกับลักษณะของปัญหาท่ีท าการวิเคราะห์ นอกจากน้ีในกระบวนการ

แกปั้ญหาจะอาศยัวธีิการแกปั้ญหาแบบก าเนิดสดมภใ์นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา ทั้งใน

ลกัษณะการสร้างสดมภ์ท่ีเป็นไปไดล้่วงหน้าและการสร้างสดมภ์ขณะหาผลเฉลย ส าหรับการ

ประยกุตใ์ชว้ิธีฮิวรีสติกจะ 2 ลกัษณะคือน ามาใชห้าผลเฉลยของแบบจ าลองแกปั้ญหาการแบ่งเซต

และใช้ในการสร้างตารางเดินเรือโดยตรง  ซ่ึงมีพ้ืนฐานการแก้ปัญหาในลักษณะเดียวกับการ

แกปั้ญหาการจดัเส้นทางเดินรถ (Vehicle Routing Problem) โดยมีการสร้างผลเฉลยเบ้ืองตน้ข้ึน

ก่อนแลว้ใชก้ารด าเนินการฮิวรีสติกในการพฒันาผลเฉลยใหดี้ข้ึน ในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือจะมุ่งเนน้ในการจดัสรรพ้ืนท่ีในการให้บริการบริเวณท่าเรือและล าดบัใน

การเข้าใช้ท่าเรือของเรือขนส่งสินค้าประเภทตู้คอนเทนเนอร์เป็นส่วนใหญ่ และขั้นตอนการ

วิเคราะห์ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือจะกระท าหลงัจากกระบวนการวางแผนจดัตารางเดินเรือเสร็จส้ิน

และจากการทบทวนงานวิจยัในอดีต ไม่พบว่ามีงานวิจยัใดท่ีท าการพิจารณาการจดัตารางเดินเรือ

ขนส่งสินคา้ร่วมกบัความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ เน่ืองจากโดยทัว่ไปท่าเรือจะรองรับการเทียบท่าจาก

ผูป้ระกอบการเดินเรือหลายรายท าให้กระบวนการวางแผนการใชท่้าเรือถูกแยกออกจากระบวนการ

วางแผนตารางเดินเรือ แต่จากการเก็บขอ้มุลการด าเนินการจริงของบริษทัตวัอย่างพบว่าขอ้มูลใน

ส่วนน้ีสามารถประมาณการจากขอ้มูลในอดีตหรือทราบค่าประมาณจากการขอขอ้มูลจากท่าเรือท่ี

จะเขา้เทียบท่าได ้

ส าหรับงานวิจยัน้ีจะท าการแกปั้ญหาดว้ยการหาผลเฉลยแบบแม่นตรงโดยพิจารณาเง่ือนไข

ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือเป็นส่วนหน่ึงของสมการเง่ือนไขของแบบจ าลองแกปั้ญหาการแบ่งเซต 

โดยขั้นตอนการแกปั้ญหาจะอาศยัการเทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดสดมภ์แบบสร้าง

สดมภ์ท่ีเป็นไปไดล้่วงหนา้ เน่ืองจากมีความซบัซอ้นนอ้ยกว่า สามารถด าเนินการขนานกนัโดยใช้

คอมพิวเตอร์หลายเคร่ืองลดเวลาในการด าเนินการ อีกทั้งวิธีการก าเนิดสดมภแ์บบดงักล่าวยงัสะดวก
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ต่อการน าไปพฒันาต่อยอดส าหรับงานวิจยัในอนาคต นอกจากน้ียงัประยุกตใ์ชร่้วมกบัเทคนิคการ

หาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดแถวเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิให้การหาผลเฉลยในส่วนของการเพ่ิมข้ึน

ของสมการเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ ซ่ึงในอดีตยงัไม่พบวา่มีงานวิจยัท่ีใชเ้ทคนิคทั้ง 2 วิธีน้ี

ร่วมกันในการแก้ปัญหาจัดตารางเดินเรือด้วยแบบจ าลองการแบ่งเซต เน่ืองจากโดยปกติแล้ว

แบบจ าลองแบ่งเซตจะมีจ านวนสมการเง่ือนไขน้อยซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาหาผลเฉลยโดยใช้

เทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีก าเนิดแถว 



 
 

บทที ่3 

วธิีด าเนินการวจิัย 

 

 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ในการพฒันาแบบจ าลองและขั้นตอนการปัญหาการจัดตาราง

เดินเรือส าหรับเรือขนส่งสินคา้เทกองแบบเต็มล  า ภายใตเ้ง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ โดย

ตารางเดินเรือท่ีไดจ้ะเป็นตารางเดินเรือท่ีดีท่ีสุดภายใตว้ตัถุประสงค์ท่ีก  าหนดไว ้รวมทั้งมีความ

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขในการด าเนินงานจริง ซ่ึงตารางเดินเรือท่ีไดจ้ะระบุถึงเส้นทางในการเดินเรือ

และเวลาในการเดินทางเขา้และออกจากท่าเรือแต่ละแห่ง โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการพฒันาแบบจ าลอง

จะประกอบดว้ยขอ้มูลสองส่วนคือ ขอ้มูลท่ีจ าลองข้ึนมาจากพ้ืนฐานการด าเนินงานจริงและขอ้มูลท่ี

ไดจ้ากกรณีศึกษาของบริษัทตวัอย่าง ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเป็นกรณีศึกษาจะสามารถน าไป

เปรียบเทียบกับขอ้มูลในการด าเนินงานจริงเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการแก้ปัญหา โดย

ขั้นตอนการวิจยัมีรายละเอียด ดงัน้ี 

1. ศึกษารายละเอียดของรูปแบบการด าเนินงานและแนวคิดในการตดัสินใจเก่ียวกบัการ

วางแผนจดัตารางเดินเรือ  

2. ศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนของการด าเนินงานในปัจจุบนั รวมทั้งแนวทางการแก้ไขใน

เบ้ืองตน้ 

 ปัญหาการเดินเรือเท่ียวเปล่าเป็นระยะทางไกลหลงัจากท าการขนส่งสินคา้ 

 ปัญหาความไม่พอเพียงของเรือขนส่งสินคา้ 

 ปัญหาความคับคั่งบริ เวณท่าเรือท่ีส่งผลกระทบทั้ งในส่วนของต้นทุน

ด าเนินการและความล่าชา้ของการขนส่งสินคา้ 

3. ศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือวิเคราะห์หาแนวทางการแกปั้ญหาดงัท่ีกล่าวในบท

ท่ี 1 และ บทท่ี 2  

4. เก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการท าวิจยั 

 เสน้ทางเดินเรือท่ีใหบ้ริการอยูใ่นปัจจุบนั 

 ขอ้จ ากดัในแต่ละดา้นของเรือขนส่งสินคา้ 



29 
 

 ขอ้จ ากดัในแต่ละดา้นของท่าเรือแต่ละแห่ง 

 ขอ้มูลเก่ียวกบัจุดอ่อนและจุดแข็งของการเดินเรือไปยงัท่าเรือปลายทางต่างๆ 

 ขอ้มูลในส่วนของการพิจารณาตน้ทุนการด าเนินการขนส่งสินคา้ 

5. พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแก้ปัญหาการจดัตารางเดินเรือขนส่ง

สินคา้ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการด าเนินงานจริง 

6. การพฒันาวิธีการแจกแจงตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือทุกๆ ล  า โดยตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ต่ละแบบจะเป็นผลเฉลยท่ีเป็นไปได ้ (Candidate Solution) ของ

เรือแต่ละล าส าหรับน าไปใช้ร่วมกบัแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด

ของปัญหา 

7. การค านวณตน้ทุนด าเนินการส าหรับตารางเดินเรือ รวมทั้งการครอบครองพ้ืนท่ีบริเวณ

ท่าเรือในแต่ละช่วงเวลาส าหรับตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดแต่ละแบบ ซ่ึงขอ้มูล

ในส่วนน้ีจะน าไปใชร่้วมกบัแบบจ าลองขา้งตน้ในการหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 

8. การหาผลเฉลยจะเป็นการหาผลเฉลยแบบแม่นตรง (Exact Solution) ดว้ยวิธีการแตก

ก่ิงและก าหนดขอบเขต (Branch and Bound) ดว้ยซอฟแวร์ออฟติไมเซชัน่ และใช้

เทคนิคการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดสดมภ์ (Column Generation) ร่วมกบัเทคนิค

การหาผลเฉลยดว้ยวิธีการก าเนิดแถว (Row Generation)  

9. การพฒันาเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหาหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชซ้อฟทแ์วร์ 

ILOG CPLEX Version 12.1 ซ่ึงเป็นซอฟแวร์ออฟติไมเซชั่นเชิงพาณิชย์ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงและสามารถแกปั้ญหาขนาดใหญ่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะใช้

งานร่วมกบัการพฒันาซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ภาษา C# ในลกัษณะของไลเบอร่ีเรียกใช ้

(Callable Library) โดยมีโปรแกรม Microsoft Visual C# 2008 Express เป็นเคร่ืองมือ

ในการพฒันาโปรแกรม 

10. การทดสอบแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี จะแบ่งการทดสอบแบบจ าลองออกเป็น 2 ส่วน 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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 การทดสอบแบบจ าลองกบักรณีศึกษาแบบต่างๆ ซ่ึงสร้างข้ึนจากพ้ืนฐาน

การด าเนินการจริง เพ่ือท าการศึกษาลกัษณะของแบบจ าลองภายใตปั้ญหา

ท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั 

 การทดสอบแบบจ าลองโดยอาศยัขอ้มูลจริง ซ่ึงในส่วนน้ีจะอาศยัขอ้มูล

ค าสั่งขนส่งสินค้าจริงในอดีตของบริษทัตัวอย่างมาเป็นขอ้มูลทดสอบ

ส าหรับแบบจ าลองท่ี 1 และแบบจ าลองท่ี 2 โดยผลเฉลยท่ีไดจ้ะน าไป

เปรียบเทียบกบัขอ้มูลการด าเนินการจริงท่ีเกิดข้ึน 

11. การวิเคราะห์ผลการทดสอบและการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง 

12. สรุปผลการวจิยั ขอ้เสนอแนะการพฒันางานวจิยัในอนาคต และเผยแพร่ผลงาน 



 
 

บทที ่4 

การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์และวธิีการแก้ปัญหา 
 

การพฒันาแบบจ าลองส าหรับการแกปั้ญหาการจดัตารางเดินเรือดว้ยวิธีการแกปั้ญหาแบ่ง

เซตจะประกอบดว้ยกระบวนการแกปั้ญหา 2 ส่วนคือ การสร้างรูปแบบของผลเฉลยท่ีเป็นไปได้

ทั้งหมด (Candidate Solution) และส่วนของการพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือใชแ้กปั้ญหาแบ่ง

เซต (Set Partitioning Problem) ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการสร้างรูปแบบตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือทุกๆ ล  าภายใตเ้ง่ือนไขการด าเนินงานจริง เพ่ือใชเ้ป็นผลเฉลยท่ี

เป็นไปไดส้ าหรับแบบจ าลอง และรายละเอียดของการสร้างแบบจ าลองส าหรับแกปั้ญหาแบ่งเซต 

รวมทั้งการรายละเอียดอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 

4.1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้ในการแก้ปัญหา 

 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนเพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ี มีโครงสร้างเป็น

แบบจ าลองการแกปั้ญหาการแบ่งเซต (Set Partitioning Model) โดยไดท้  าการเพ่ิมเติมสมการ

เง่ือนไขอ่ืนๆ ท่ีจ าเป็น เ พ่ือให้แบบจ าลองมีความสอดคลอ้งกับสภาพการด าเนินงานจริง ซ่ึงมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

สมมติฐาน  

1. ค าสั่งขนส่งสินคา้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ค  าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งให้บริการ และ 

ค  าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีเลือกปฏิเสธได ้

2. รายไดข้องการขนส่งสินคา้แต่ละค าส่ังขนส่งสินคา้ มีค่าคงท่ีและถูกก าหนดไวก่้อน

หนา้ 

3. เวลาท่ีใชใ้นการเดินทางข้ึนกบัท่าเรือตน้ทางและปลายทางเท่านั้น ไม่ข้ึนกบัเรือและ

สินคา้ท่ีท  าการขนส่ง 

4. เวลาในการขนถ่ายสินคา้จะข้ึนกบัลกัษณะสินคา้เท่านั้น ไม่ข้ึนกบัเรือและท่าเรือท่ีท า

การขนส่ง 
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5. ตน้ทุนในการเทียบท่าเพ่ือรอค าสั่งขนส่งสินคา้จะประกอบดว้ยตน้ทุนดา้นพลงังาน 

ตน้ทุนค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการเขา้เทียบท่าเรือ และตน้ทุนความเส่ียงในการจอดรอท่ี

ท่าเรือภายนอก ซ่ึงตน้ทุนดา้นพลังงานจะข้ึนกบัเรือขนส่งสินคา้ ตน้ทุนค่าใชจ่้ายท่ี

เกิดข้ึนจากการเขา้เทียบท่าเรือจะข้ึนกบัท่าเรือและเรือท่ีท าการเทียบท่า ตน้ทุนดา้น

ความเส่ียงจะข้ึนกบัท่าเรือท่ีจอดรอเท่านั้นไม่ข้ึนกบัเรือและสินคา้บนเรือ 

6. การจอดรอท่ีท่าเรือจะตอ้งอยู่ภายใตร้ะยะเวลารอคอยสูงสุดซ่ึงข้ึนกบัท่าเรือเท่านั้น ไม่

ข้ึนกบัเรือและสินคา้บนเรือ 

7. ท่าเรือกรุงเทพไม่มีความจุดา้นความสามารถในการให้บริการของท่าเรือ รวมทั้งไม่มี

ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัระยะเวลารอคอยสูงสุด 

นิยามของปัญหา  

ปัญหาการจดัตารางเดินเรือเพ่ือท าการขนส่งสินคา้ มีจุดประสงคเ์พ่ือให้ไดผ้ลก าไรสูงสุด 

โดยค าส่ังขนส่งสินคา้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ค  าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งให้บริการ และค าสั่ง

ขนส่งสินคา้ท่ีสามารถปฏิเสธได ้ภายใตเ้ง่ือนไขในการด าเนินงานจริง ดงัน้ี 

 เง่ือนไขดา้นความจุของเรือขนส่งสินคา้ทั้งในส่วนน ้าหนกัและปริมาตร 

 เง่ือนไขความสามารถในการเดินเรือขา้มประเทศ 

 เง่ือนไขปริมาณการขนส่งสินคา้สูงสุดในช่วงเวลาท่ีพิจารณา 

 เง่ือนไขความสอดคลอ้งของเวลาในการเดินเรือ และกรอบเวลาในการรับและ

ส่งสินคา้ รวมทั้งระยะเวลารอคอยสูงสุดท่ียอมได ้

 เง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือท่ีให้บริการเฉพาะเรือขนส่งสินคา้ของบริษทั

ตวัอยา่งเท่านั้น 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

Max 
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rt Mox

k


 

  TtPp  ,  (4.5) 

  1,0k
rx  

kRrKk  ,  (4.6) 

เซต  

 P คือเซตของท่าเรือทั้งหมด โดยมี p เป็นดชันี 
 S คือเซตของสินคา้ขาจรท่ีสามารถปฏิเสธการขนส่งได ้โดยมี s เป็นดชันี  
 S’ คือเซตของสินคา้ท่ีไม่สามารถปฏิเสธการขนส่งได ้โดยมี s’ เป็นดชันี 
 K คือเซตของเรือขนส่งสินคา้ โดยมี k เป็นดชันี 
 Rk คือเซตของตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือ k โดยมี r เป็นดชันี  

 T คือเซตของช่วงเวลาตลอดคาบการวางแผนท่ีถูกแบ่งออกเป็นช่วงเวลา
  ยอ่ยๆ ซ่ึงข้ึนกบัตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา โดยเซต T จะมี t 
  เป็นดชันี  

พารามิเตอร์  
  h คือตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของช่วงเวลา (Time Discretization) 
   ถูกนิยามโดยจ านวนชัว่โมงท่ีจะถูกพิจารณารวมเป็นหน่วยเดียวกนั เช่น 
   h = 6 ชัว่โมง หมายถึงการพิจารณาแบ่งช่วงเวลาใน 1 วนัออกเป็น 4 ช่วง 
  p

to  คือปริมาณเรือคาดการณ์ของผูด้  าเนินการอ่ืนท่ีจะเขา้เทียบท่าเรือ p ในช่วง
   เวลา t 
  p

tM  คือปริมาณเรือเทียบท่าสูงสุดท่ีท่าเรือ p สามารถใหบ้ริการไดใ้นช่วงเวลา t 
  k

sr  มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือสินคา้ s ถูกใหบ้ริการโดยตารางเดินเรือ r ของเรือ k;  
   มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือเป็นกรณีอ่ืน  
  kp

rt  มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือตารางเดินเรือ r ของเรือ k ท าการเทียบท่าเรือ p ท่ี 
   ช่วงเวลา t; 
   มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือเป็นกรณีอ่ืน  
  k

rc  คือตน้ทุนด าเนินการจากการเดินเรือ k ดว้ยตารางเดินเรือ r  

  sv  คือรายไดจ้ากการใหบ้ริการขนส่งสินคา้ s  

  k
rC  คือผลก าไรจากการเดินเรือ k ดว้ยตารางเดินเรือ r  
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   โดยท่ี 



'SSs

k
rs

k
sr

k
r cvC   

ตัวแปรตัดสินใจ 

  k
rx  มีค่าเท่า 1 เม่ือเรือ k เลือกเดินเรือดว้ยตารางเดินเรือ r;  

   มีค่าเท่ากบั 0 เม่ือเป็นกรณีอ่ืน  

จากแบบจ าลองดงักล่าว สมการวตัถุประสงค ์4.1 แสดงถึงการหาค่าสูงสุดของผลก าไรจาก

การเดินเรือขนส่งสินคา้ อสมการเง่ือนไข 4.2 คือเง่ือนไขท่ีก าหนดให้ตอ้งท าการขนส่งสินคา้

ส าหรับค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีไม่สามารถปฏิเสธการให้บริการได ้สมการเง่ือนไข 4.3 คือเง่ือนไขท่ี

ก าหนดให้เลือกส่งสินคา้ไดไ้ม่เกิน 1 คร้ังส าหรับค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีเลือกปฏิเสธการให้บริการได ้

อสมการเง่ือนไข 4.4 คือเง่ือนไขท่ีก าหนดให้เรือแต่ละล  าถูกก าหนดตารางเดินเรือไดสู้งสุดเพียง 1 

ตารางเดินเรือ อสมการเง่ือนไข 4.5 เป็นเง่ือนไขท่ีระบุไวเ้พ่ือป้องกนัไม่ให้ช่วงเวลาใดๆ ท่ีพิจารณา 

มีปริมาณเรือตอ้งการเทียบท่ามากกวา่ความสามารถในการให้บริการของท่าเรือ และสมการเง่ือนไข 

4.6 เป็นเง่ือนไขท่ีก าหนดให้ตวัแปรตดัสินใจ k
rx  เป็นตวัแปรแบบไบนารี 

4.2 ข้อมูลทีใ่ช้ในการแก้ปัญหา 

 ส าหรับขอ้มูลท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาจะประกอบดว้ยขอ้มูล 4 ส่วนหลกัคือ ขอ้มูลค าสั่งขนส่ง

สินคา้ ขอ้มูลเรือขนส่งสินคา้ ขอ้มูลท่าเรือ และขอ้มูลตน้ทุนในการด าเนินการ โดยขอ้มูลแต่ละส่วน

มีรายละเอียดดงัน้ี 

 ขอ้มูลค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

 ท่าเรือตน้ทาง 

 ท่าเรือปลายทาง 

 วนัและเวลาในการรับสินคา้ 

 วนัและเวลาในการส่งสินคา้ 

 ระยะเวลาในการขนถ่ายสินคา้ 

 รายไดท่ี้ไดจ้ากการขนส่งสินคา้ 

 ปริมาณสินคา้ท่ีตอ้งจดัส่ง 

 สามารถปฏิเสธค าสัง่ขนส่งสินคา้ไดห้รือไม่ 
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 ขอ้มูลเรือขนส่งสินคา้ 

 ความจุของเรือขนส่งสินคา้ทั้ง 

 เวลาท่ีเรือพร้อมใหบ้ริการในตอนเร่ิมตน้ 

 ท่าเรือท่ีเรือพร้อมใหบ้ริการในตอนเร่ิมตน้ 

 ความสามารถในการเดินเรือระหวา่งประเทศ 

 อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชนิดต่างๆของเรือขนส่งสินคา้ 

 ตน้ทุนในการจอดรอท่ีท่าเรือ 

 ตน้ทุนในการขนถ่ายสินคา้ 

 ตน้ทุนในการด าเนินการอ่ืนๆ 

 ขอ้มูลท่าเรือ 

 ระยะเวลาในการเดินทางระหวา่งท่าเรือแต่ละแห่ง 

 ระยะเวลาจอดรอสูงสุดท่ียอมได ้

 ความสามารถในการให้บริการของท่าเรือและปริมาณของเรือ

ขนส่งสินคา้ท่ีด  าเนินการโดยผูป้ระกอบการรายอ่ืน 

 ขอ้มูลตน้ทุนเช้ือเพลง 

 ราคาน ้ามนัดีเซล 

 ราคาน ้ามนัเตา (Bunker Oil) 

 ราคาน ้ามนัหล่อล่ืน 

 

4.3 วธีิการสร้างรูปแบบตารางเดินเรือทีเ่ป็นไปได้ทั้งหมด 

 จากแบบจ าลองท่ีกล่าวถึงในหัวขอ้ 4.3 ตวัแปรตดัสินใจของแบบจ าลองคือ ตวัแปร k
rx  ซ่ึง

หมายถึงการตดัสินใจเลือกใชต้ารางเดินเรือท่ี k ของเรือล าท่ี r หรือไม่ ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการ

สร้างรูปแบบตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของเรือทุกๆ ล  า โดยงานวิจยัน้ีจะใชก้ารวิธีการสร้าง

รูปแบบตารางเดินเรือดว้ยวธีิจ าลองสถานการณ์ โดยท าการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจ าลอง

สถานการณ์ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดจากนั้ นจึงเลือกเก็บรูปแบบตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท่ี้มีความ

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการด าเนินงานจริง ซ่ึงเง่ือนไขดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี 
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 เง่ือนไขดา้นความจุของเรือขนส่งสินคา้ทั้งในส่วนของน ้าหนกัและปริมาตร 

 เง่ือนไขความสามารถในการเดินเรือขา้มประเทศ 

 เง่ือนไขปริมาณการขนส่งสินคา้สูงสุดในช่วงเวลาท่ีพิจารณาของเรือแต่ละล า 

 เง่ือนไขความสอดคลอ้งของเวลาในการเดินเรือและกรอบเวลาในการรับและส่งสินคา้ 

รวมทั้งระยะเวลารอคอยสูงสุดท่ียอมได ้

โดยแนวคิดในการพฒันาโปรแกรมเพ่ือสร้างรูปแบบตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด

ผูวิ้จยัจะขออธิบายในลกัษณะของการยกตวัอย่างและอธิบายรายละเอียดประกอบ เพ่ือให้เกิดความ

สะดวกในการติดตามและท าความเขา้ใจ 

4.3.1 ตัวอย่างข้อมูลทีใ่ช้ในการการสร้างรูปแบบตารางเดินเรือทีเ่ป็นไปได้ทั้งหมด 

พิจารณากรณีตวัอย่างโครงข่ายท่าเรือส าหรับขนส่งสินคา้ท่ีประกอบดว้ยท่าเรือ 4 แห่ง อนั

ประกอบดว้ย ท่าเรือกรุงเทพ (BKK), ท่าเรือสีชงั (SC), ท่าเรือสงขลา (SK) และท่าเรือกวนตนั (KT) 

ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยระยะเวลาในการเดินทางระหวา่งท่าเรือจะข้ึนกบัท่าเรือตน้ทางและท่าเรือ

ปลายทางเท่านั้นไม่ข้ึนกบัสินคา้บนเรือและลกัษณะของเรือ อีกทั้งระยะเวลาท่ีใชจ้ะมีค่าเท่ากนัทั้ง

ขาข้ึนและขาล่อง ซ่ึงรายละเอียดของระยะเวลาในการเดินทางระหว่างท่าเรือและระยะเวลาจอดรอ

เทียบท่าสูงสุดท่ียอมไดจ้ะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 โดยระยะเวลาจอดรอเทียบท่าสูงสุดท่ียอมได้

คือระยะเวลาท่ีเรือสามารถเทียบท่าเพ่ือรอท ากิจกรรมท่ีท่าเรือก่อนและหลงักรอบเวลาในการรับ

หรือส่งสินคา้ ซ่ึงท่าเรือกรุงเทพเป็นท่าเรือหลกัของผูป้ระกอบการจึงท าให้ไม่มีขอ้จ ากดัในดา้นการ

จอดรอ 

ตารางท่ี 4.1 ระยะเวลาในการเดินทางระหวา่งท่าเรือและระยะเวลาจอดรอเทียบท่าสูงสุดท่ียอมได้
 ของกรณีตวัอยา่ง 
ระยะเวลาในการเดินทาง (ช่ัวโมง) BKK SC SK KT 

BKK 0 48 72 240 
SC 48 0 48 256 
SK 72 48 0 148 
KT 240 256 148 0 

ระยะเวลารอคอยสูงสุด (ช่ัวโมง) ∞ 48 24 48 
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รูปท่ี 4.1 โครงข่ายท่าเรือส าหรับขนส่งสินคา้ของกรณีตวัอยา่ง 

 ในส่วนของคุณสมบติัของเรือขนส่งสินคา้ นอกเหนือจากคุณสมบติัทางกายภาพของเรือ

ขนส่งสินคา้แลว้ สถานะเร่ิมตน้ของเรือขนส่งสินคา้ก็เป็นขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการวางแผนจดัตาราง

เดินเรือ เน่ืองจากลกัษณะการจัดตารางเดินเรือขนส่งสินคา้แบบเช่าเหมาล  าท่ีมีตารางเดินเรือซ่ึง

ยืดหยุ่นและสามารถปรับปรุงไดต้ลอดเวลา(Rolling Planning) ส่งผลให้เรือทุกๆล าอาจจะไม่อยู่ใน

สภาพพร้อมให้บริการได้ในตอนต้นของคาบการวางแผน ดังนั้ นข้อมูลคุณสมบัติของเรือจะ

ประกอบดว้ย ความจุสินคา้ (ตนั) ความสามารถในการเดินเรือออกนอกประเทศ เวลาท่ีเรือพร้อม

ด าเนินการ และท่าเรือท่ีพร้อมให้บริการ โดยขอ้มูลคุณสมบติัส าหรับกรณีตวัอย่างจะถูกแสดงไวใ้น

ตารางท่ี 4.2 

 

BKK 

SC 

SK 

KT 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของเรือขนส่งสินคา้ในกรณีตวัอยา่ง 

หมายเลขเรือ ความจุเรือ 
(ตัน) 

สามารถเดินเรือ 
ออกนอกประเทศ 

เรือพร้อม
ให้บริการที่ท่าเรือ 

เรือพร้อมให้บริการ
ภายใน (ช่ัวโมง) 

1 
2 
3 

1,600 
1,600 
2,000 

ได ้
ได ้

ไม่ได ้

BKK 
SK 
SK 

24 
24 
0 

 จากการศึกษาขอ้มูลการด าเนินการจริง พบวา่ความจุของเรือขนส่งสินคา้จะถูกจ ากดัดว้ย

ความจุในเชิงน ้ าหนกัมากกว่าเชิงปริมาตรของสินคา้ อีกทั้งการวดัปริมาณสินคา้ในการด าเนินการ

จริงจะพิจารณาเฉพาะน ้ าหนักของสินคา้เท่านั้น ดงันั้ นการพิจารณาความจุในเชิงปริมาตรจึงจะ

พิจารณาเฉพาะสินคา้บางประเภทท่ีมีปริมาตรมากๆ เม่ือเทียบกบัน ้ าหนัก เช่น กากถัว่และเมล็ดพืช

บางชนิดเท่านั้น นอกจากน้ี ปริมาตรของสินคา้ท่ีน ้ าหนักเท่ากนัแต่ท าการขนส่งในช่วงฤดูกาลท่ี

แตกต่างกนัก็จะมีปริมาตรไม่เท่ากนัอีกดว้ย ดงันั้น ขอ้จ ากดัในเชิงปริมาตรของเรือขนส่งสินคา้จะ

ถูกระบุมาพร้อมกบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้วา่สินคา้ใดไม่สามารถขนส่งไดด้ว้ยเรือล าไดบ้า้ง 

 ในส่วนของค าส่ังขนส่งสินคา้จะประกอบดว้ยขอ้มูลในสองส่วนคือ ขอ้มูลในส่วนของ

ลกัษณะค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีประกอบดว้ย น ้ าหนักของสินคา้(ตนั) ลกัษณะของสัญญาว่าจา้ง และ

หมายเลขเรือท่ีไม่สามารถท าการขนส่งสินคา้ได ้ส าหรับขอ้มูลในอีกส่วนคือขอ้มูลเก่ียวกบัท่าเรือ

ตน้ทาง และท่าเรือปลายทางของค าสั่งขนส่งสินคา้ กรอบเวลาในการรับและส่งสินคา้ รวมทั้งเวลา

ในการขนสินคา้ข้ึนและลงจากเรือ ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 

ตารางท่ี 4.3 ขอ้มูลลกัษณะค าสัง่ขนส่งสินคา้ของกรณีตวัอยา่ง 

หมายเลขค าส่ังขนส่ง
สินค้า 

น า้หนักสินค้า (ตัน) ลกัษณะสัญญา เรือทีไ่ม่สามารถขนส่งได้ 

1 1,000 ปฏิเสธไม่ได ้ 2,3 
2 1,300 ปฏิเสธไม่ได ้ - 
3 1,000 ปฏิเสธได ้ - 
4 800 ปฏิเสธไม่ได ้ - 
5 2,000 ปฏิเสธได ้ - 
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ตารางท่ี 4.4 ขอ้มูลลกัษณะค าสัง่ขนส่งสินคา้ของกรณีตวัอยา่ง (ต่อ) 

หมายเลขค าส่ัง 
ขนส่งสินค้า 

ต้นทาง EP 
Date 

LP 
Date 

LT 
(ช่ัวโมง) 

ปลายทาง ED 
Date 

LD Date UT 
(ช่ัวโมง) 

1 
2 
3 
4 
5 

KT 
BKK 
SC 

BKK 
SC 

8 
1 

10 
18 
15 

10 
3 

11 
20 
17 

24 
24 
24 
24 
24 

SC 
SK 
SK 
SC 
SK 

12 
6 

13 
23 
21 

15 
7 

15 
25 
24 

24 
24 
24 
24 
24 

โดยท่ี   EP  คือเวลาเร็วท่ีสุดท่ีสามารถรับสินคา้ไดท่ี้ท่าเรือตน้ทาง (Earliest Pickup Date) 

  LP คือเวลาชา้ท่ีสุดท่ีสามารถรับสินคา้ไดท่ี้ท่าเรือตน้ทาง (Latest Pickup Date) 

  LT  คือ เวลาท่ีใชใ้นการขนสินคา้ข้ึนเรือท่ีท่าเรือตน้ทาง (Loading Time) 

  ED  คือ เวลาเร็วท่ีสุดท่ีสามารถรับสินคา้ไดท่ี้ท่าเรือปลายทาง (Earliest Delivery Date) 

  LD คือ เวลาชา้ท่ีสุดท่ีสามารถรับสินคา้ไดท่ี้ท่าเรือปลายทาง (Latest Delivery Date) 

  UT  คือ เวลาท่ีใชใ้นการขนสินคา้ลงจากเรือท่ีท่าเรือปลายทาง (Unloading Time) 

 

4.3.2 การแจกแจงรูปแบบของกลุ่มอุปสงค์ทีเ่ลอืกให้บริการของเรือขนส่งสินค้า 

 ขั้นตอนน้ีเป็นการแจกแจงรูปแบบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของกลุ่มอุปสงคใ์นการขนส่งสินคา้

ท่ีเลือกให้บริการส าหรับเรือขนส่งสินคา้ทุกๆล า โดยจะท าการพิจารณาตดัอุปสงคใ์นการขนส่ง

สินคา้ท่ีเรือไม่สามารถให้บริการไดโ้ดยพิจารณาจากความจุ ความสามารถในการเดินเรืออกนอก

ประเทศ และขอ้จ ากดัทางดา้นเวลาท่ีเรือพร้อมให้บริการ จากกรณีตวัอย่างท่ีกล่าวถึงในหัวขอ้ 4.3.1 

หากท าการพิจารณาเรือหมายเลข 1 ซ่ึงพร้อมให้บริการท่ีท่าเรือ BKK ในวนัท่ี 1 จะพบว่าเรือล  า

ดงักล่าวไม่สามารถท าการเดินเรือไปรับสินคา้ตามค าสั่งขนส่งสินคา้หมายเลข 1 ได ้เน่ืองจากไม่

สามารถเดินเรือเพ่ือไปรับสินคา้ไดท้นักรอบเวลา นอกจากน้ี หากพิจารณาความจุของเรือขนส่ง

สินคา้จะพบว่าเรือหมายเลข 1 ไม่สามารถให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 5 ได ้ดงันั้นค  าสั่งขนส่ง

สินคา้ท่ีเรือหมายเลข 1 สามารถใหบ้ริการไดคื้อ ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ี 2, 3 และ 4 เท่านั้น โดยรูปแบบ

ของการกลุ่มอุปสงคท่ี์เลือกใหบ้ริการของเรือหมายเลข 1 จะมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบของการใหบ้ริการอุปสงคใ์นการขนส่งสินคา้ของเรือหมายเลข 1 ของกรณีตวัอยา่ง 

4.3.3 การแจกแจงรูปแบบของล าดับการให้บริการในกลุ่มอุปสงค์ 

 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการพิจารณาแจกแจงรูปแบบของล าดบัการให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้

ท่ีเรือสามารถให้บริการได ้จากรูปท่ี 4.2 เป็นการพิจารณารูปแบบกลุ่มอุปสงคท่ี์เลือกให้บริการ

รูปแบบท่ี 4 ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเรือหมายเลข 1 จะให้บริการขนส่งตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 2, 3 และ 4 

โดยรูปแบบทั้งหมดของล าดบัค าส่ังขนส่งสินคา้จะแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.3 

 
 รูปท่ี 4.3 ล าดบัการให้บริการค าสัง่ขนส่งสินคา้ทั้งหมดของรูปแบบกลุ่มอุปสงคท่ี์เลือก 
    ใหบ้ริการรูปแบบท่ี 4 (จากรูปท่ี 4.2) ของเรือล าท่ี 1 จากกรณีตวัอยา่ง 

 ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการพิจารณาความเป็นไปไดข้องล  าดบัการให้บริการทุกๆ รูปแบบว่ามี

ความสอดคลอ้งกบักรอบเวลาและเวลาในการเดินทางระหว่างท่าเรือตน้ทางและปลายทางหรือไม่ 

โดยจะพิจารณาทีละคู่ค  าสั่งขนส่งสินคา้ ยกตวัอย่าง เช่น การพิจารณาล าดบัค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ี 4.1 

(จากรูปท่ี 4.3) ซ่ึงมีล  าดบัการขนส่งสินคา้ 2-3-4 ดงันั้นคู่ของค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งพิจารณาจะ

*ยกตวัอยา่ง เลือกขนเฉพาะส่งสินคา้ 2 และ 4 

รูปแบบท่ี 

*ยกตวัอยา่ง ล าดบัขนส่งสินคา้ท่ี 3, 4 และ 2 ตามล าดบั 

รูปแบบท่ี 
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ประกอบดว้ยคู่ค  าส่ังขนส่งสินคา้ 2-3 และคู่ค  าสั่งขนส่งสินคา้ 3-4 โดยเง่ือนไขท่ีจะระบุวา่ล  าดบั

ขนส่งสินคา้ดงักล่าวไม่สามารถด าเนินการไดจ้ะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ 

 กรณีกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัการขนส่งสินคา้อยูใ่กลเ้กินไป 
 กรณีกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้อยู่ห่างเกินไปแต่ไม่มากพอท่ีจะเดินเรือไปรอยงั

ท่าเรือหลกัได ้

กรณีกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัการขนส่งสินคา้อยูใ่กลเ้กินไป 

 ในกรณีท่ีล  าดบัขนส่งสินคา้ไม่สามารถด าเนินการได ้เน่ืองจากกรอบเวลาในการขนส่ง

สินคา้ของคู่ล  าดบัการขนส่งสินคา้อยู่ใกลเ้กินไป จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีคู่ล  าดบัค าส่ังขนส่งสินคา้อย่าง

นอ้ย 1 คู่ ท่ีไม่สามารถให้บริการค าส่ังขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัตวัหนา้ไดก่้อนท่ีกรอบเวลาในการ

ขนส่งสินคา้ของคู่อนัดบัตวัหลงัจะส้ินสุดลง โดยเง่ือนไขสามารถเขียนเป็นอสมการเง่ือนไขได ้ดงัน้ี 

''''''' LPBLUTED    (4.7) 

โดยท่ี  'ED   คือ เวลาเร็ว ท่ีสุด ท่ี เ รือจะเ ร่ิมขนสินค้าลงจากเ รือ  (Earliest 
Delivery Date)   ท่ีท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัค าส่ังสินคา้ท่ีตวัหนา้ 

  'UT   คือระยะเวลาท่ีใชใ้นการขนสินคา้ลงจากเรือ  (Unloading Time) ท่ี
ปลายทางของคู่ล  าดบัค  าสัง่สินคา้ท่ีตวัหนา้  

  '''BL  คือระยะเวลาในการเดินเรือเท่ียวเปล่า (Ballast Leg) จากท่าเรือปลายทาง
ของคู่ล  าดับค  าสั่งขนส่งสินค้าท่ีอยู่ก่อนหน้าไปยงัท่าเรือต้นทางของ
คู่ล  าดบัค าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหลงั 

  ''LP  คือเวลาชา้ท่ีสุดท่ีเรือจะเร่ิมท าการขนส่งสินคา้ข้ึนเรือ  (Latest Pickup 
Date) ท่ีท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหลงั 

 หมายเหตุ ส าหรับการอา้งถึงการเดินทางระหว่างท่าเรือ ตวัแปรท่ีมี ‘ เป็นตวัอกัษรยก จะ
เป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัท่าเรือซ่ึงอยู่ก่อนหนา้และตวัแปรท่ีมี ‚ เป็นตวัอกัษรยก จะเป็นตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกบัท่าเรือซ่ึงอยูต่ามหลงั 

 จากอสมการเง่ือนไขท่ี 4.7 ผลบวกทางดา้นซา้ยของอสมการจะเป็นเวลาท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเรือจะ
สามารถเขา้เทียบท่าเพ่ือท าการขนสินคา้ข้ึนเรือตามค าสั่งขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัขนส่งสินคา้ตวั
หลงั ในขณะท่ี ''LP คือ เวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ีเรือสามารถเขา้เทียบท่าเพ่ือท าการรับสินคา้ไดต้ามกรอบ
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เวลาขนส่งสินคา้ ดงันั้น หากอสมการดงักล่าวเป็นเทจ็ แสดงว่าไม่มีโอกาสท่ีเรือจะสามารถท าการ
ขนส่งสินคา้ตามล าดบัขนส่งสินคา้น้ีได ้และล  าดบัการขนส่งสินคา้น้ีจะถูกตดัออกจากการพิจารณา
ในขั้นตอนถดัไป โดยผลการพิจารณาล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3 ซ่ึงเป็นคู่ล  าดบัท่ีสอดคลอ้งกบักรอบ
เวลาในการขนส่งสินคา้และสามารถด าเนินการไดจ้ริงจะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4  

 

 รูปท่ี 4.4 การตรวจสอบความเป็นไดข้องคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ 2-3 ของกรณีตวัอยา่งซ่ึง
  สามารถด าเนินการได ้

 ส าหรับตวัอย่างของล าดบัขนส่งสินคา้ท่ีไม่สามารถด าเนินการไดจ้ริงเน่ืองจากความไม่
สอดคลอ้งของกรอบเวลาและจะถูกตดัออกจากการพิจารณาในขั้นตอนถดัไปคือ กรณีของล าดบั
ขนส่งสินคา้ 4-3 ซ่ึงรายละเอียดการพิจารณาจะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5 

 
 รูปท่ี 4.5  การตรวจสอบความเป็นไดข้องคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ 4-3 ของกรณีตวัอยา่งซ่ึง

  ไม่สามารถด าเนินการได ้

กรณีกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้อยูห่่างเกินไปแต่ไม่มากพอท่ีจะเดินเรือไปรอยงัท่าเรือหลกัได ้

 ในกรณีท่ีกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัการขนส่งสินคา้อยู่ห่างกนั เรือขนส่ง

สินคา้ตอ้งท าการเทียบท่าเพ่ือรอรับสินคา้จากท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัขนส่งสินคา้ตวัหลงั โดยการ

จอดรอของเรือจะสามารถท าได ้2 ลกัษณะ คือ จอดรอท่ีท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัตวัหนา้ และ

จอดรอท่ีท่าเรือตน้ทางของคู่อนัดบัตวัหลงั ซ่ึงหากช่วงเวลาดงักล่าวมีค่าเกินกว่าช่วงเวลาจอดรอ
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สูงสุดท่ียอมได ้เรือจ าเป็นตอ้งเดินทางกลบัมารอยงัท่าเรือหลกั จากนั้นจึงท าการเดินเรือจากท่าเรือ

หลกัเพ่ือไปรับสินคา้ท่ีท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัขนส่งสินคา้ตวัหลงัเม่ือถึงเวลาท่ีเหมาะสม อย่างไร

ก็ดี การด าเนินการในลกัษณะน้ีจะไม่สามารถท าไดถ้า้กรอบเวลาขนส่งสินคา้ของคู่อนัดบัอยู่ใกลก้นั

มากเกินไปจนไม่สามารถเดินเรือไปจอดรอท่ีท่าเรือหลกัและเดินเรือกลบัมารับสินคา้ไดท้นั โดย

เง่ือนไขดงักล่าวสามารถเขียนเป็นอสมการเง่ือนไขได ้ดงัน้ี 

   '''''''''' MWTEPBLMWTUTLD    (4.8) 

 AND ''''')''( 00   BLBLLPUTED  (4.9) 

โดยท่ี  'LD   คือเวลาช้าท่ีสุดท่ีเรือจะเร่ิมขนสินค้าลงจากเรือได้ท่ีท่าเรือ
ปลายทางของ  คู่ล  าดบัค าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหนา้ 

  'UT   คือระยะเวลาท่ีใชใ้นการขนสินคา้ลงจากเรือท่ีปลายทางของคู่ล  าดบัค  าสั่ง
    สินคา้ท่ีตวัหนา้  
  'MWT  คือระยะเวลารอคอยสูงสุดท่ียอมไดข้องท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัค าสั่ง
    ขนส่งสินคา้ตวัหนา้ 
  '''BL  คือระยะเวลาในการเดินทางจากท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัค าสั่งขนส่ง
    สินคา้ตวัหนา้ไปยงัท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหลงั 

  ''EP  คือเวลาเร็วท่ีสุดท่ีเรือจะเร่ิมขนสินคา้ข้ึนเรือไดท่ี้ท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบั
  ค าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหลงั  

  ''MWT  คือระยะเวลารอคอยสูงสุดท่ียอมไดข้องท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัค าสั่ง
 ขนส่งสินคา้ตวัหลงั 

  'ED   คือเวลาเร็วท่ีสุดท่ีเรือจะเร่ิมขนสินค้าลงจากเรือได้ท่ีท่าเรือ
ปลายทางของ  คู่ล  าดบัค าสัง่สินคา้ท่ีตวัหนา้ 

  0'BL  คือระยะเวลาในการเดินทางจากท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัค าสั่งขนส่ง
    สินคา้ตวัหนา้ไปยงัท่าเรือหลกั 

  ''0BL  คือระยะเวลาในการเดินทางจากท่าเรือหลกัไปยงัท่าเรือตน้ทางของ 

    คู่ล  าดบัค าสัง่ขนส่งสินคา้ตวัหลงั 

 จากอสมการเง่ือนไขท่ี 4.8 ''''''  BLMWTUTLD คือเวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ีเรือจะเดินทาง

ไปถึงท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัค  าสั่งขนส่งสินคา้ตวัหลงัซ่ึงพิจารณารวมถึงการจอดรอนานท่ีสุดท่ี

ท่าเรือปลายทางของคู่ค  าสั่งขนส่งสินคา้ตวัหนา้แลว้และ '''' MWTEP   คือเวลาท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเรือ
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สามารถเขา้เทียบท่าเพ่ือจอดรอท่ีท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัค าสั่งขนส่งสินคา้ตวัหลงั ดงันั้น หาก

อสมการ 4.8 เป็นจริงแสดงว่ากรอบเวลาขนส่งสินคา้ของคู่ล  าดบัอยู่ห่างกันจนเกินไป จึงตอ้ง

พิจารณาอสมการ 4.9 เพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการเดินเรือกลบัไปรอยงัท่าเรือหลกั

ก่อนท่ีจะเดินเรือกลบัมารับสินคา้ตามคู่ล  าดบัขนส่งสินคา้ตวัหลงั โดยท่ี )'( UTED  คือเวลาท่ีเร็ว

ท่ีสุดท่ีจะขนส่งสินคา้ลงจากเรือท่ีท่าเรือปลายทางของคู่ล  าดบัตวัหนา้ และ ''LP คือเวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ี

จะเร่ิมขนสินคา้ลงเรือท่ีท่าเรือตน้ทางของคู่ล  าดบัขนส่งสินคา้ตวัหลงั ดว้ยเหตุน้ี พจน์ทางดา้นซา้ย

ของอสมการคือช่วงเวลากวา้งท่ีสุดระหว่างกรอบเวลาขนส่งสินคา้ทั้งสอง ในขณะท่ีพจน์ทาง

ดา้นขวาขางอสมการคือระยะเวลาในการเดินเรือจากท่าเรือปลายทาง ดงันั้น หากอสมการน้ีเป็นจริง

แสดงว่าระยะห่างระหว่างกรอบเวลาทั้งสองไม่เพียงพอต่อการเดินเรือกลบัไปรอท่ีท่าเรือหลกั เม่ือ

พิจารณาอสมการทั้งสองหากอสมการ 4.8 เป็นจริงและ อสมการ 4.9 เป็นเทจ็ แสดงว่าคู่อนัดบัของ

ค าสั่งขนส่งสินคา้น้ีไม่สามารถด าเนินการไดจ้ริงและจะถูกตดัออกจากการพิจารณาในขั้นตอน

ถดัไป ยกตวัอยา่งการพิจารณาล าดบัขนส่งสินคา้ 2-5 ซ่ึงเป็นคู่ล  าดบัท่ีระยะห่างระหว่างกรอบเวลามี

ค่ามากเกินกว่าท่ีเรือจะจอดรอท่ีท่าเรือได ้จึงต้องท าการพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการเดินเรือ

กลบัมารอท่ีท่าเรือหลกั พอท่ีจะเดินเรือกลบัมารอท่ีท่าเรือหลกัก่อนได ้โดยมีรายละเอียดในการ

พิจารณาอสมการเง่ือนไขท่ี 4.8 ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.6 และรายละเอียดในการพิจารณาอสมการ

เง่ือนไขท่ี 4.9 ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.7  

 

 รูปท่ี 4.6 การตรวจสอบความเป็นไดข้องคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ 2-5 ของกรณีตวัอยา่งซ่ึง
สามารถด าเนินการไดใ้นลกัษณะท่ีมีการเดินเรือกลบัไปรอยงัท่าเรือหลกั 
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 รูปท่ี 4.7  การตรวจสอบความเป็นไดข้องคู่ล  าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ 2-5 ของกรณีตวัอยา่งซ่ึง 

สามารถด าเนินการไดใ้นลกัษณะท่ีมีการเดินเรือกลบัไปรอยงัท่าเรือหลกั (ต่อ) 

พิจารณาล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3-4 ซ่ึงผ่านการตรวจสอบเง่ือนไขทางดา้นกรอบเวลาขนส่ง

สินคา้และระยะเวลาในการเดินทางระหว่างท่าเรือแลว้จะสามารถยืนยนัไดว้่าล  าดบัขนส่งสินคา้

ดงักล่าวจะสามารถจะสามารถให้ตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดอ้ย่างน้อย 1 ตารางเดินเรือ โดยสามารถ

เขียนแผนผงัเวลาและสถานท่ี (Time-Space Diagram)ไดด้งัรูปท่ี 4.8 นอกจากน้ี ยงัสามารถระบุ

เส้นทางเดินเรือจากล  าดบัค าสั่งขนส่งสินคา้ได ้เน่ืองจากค าสั่งขนส่งสินคา้แต่ละค าสั่ง จะถูกระบุ

ท่าเรือตน้ทางและปลายทางท่ีแน่นอนอยู่แลว้ ดงันั้น หากทราบล าดบัในการขนส่งสินคา้ก็จะทราบ

ล าดบัในการเขา้เทียบท่าเรือดว้ย ซ่ึงล  าดบัในการเขา้เทียบท่าเรือดว้ยก็คือเสน้ทางเดินเรือนัน่เอง 

 

รูปท่ี 4.8  แผนผงัเวลาและสถานท่ีของค าสัง่ขนส่งสินคา้ส าหรับล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3-4 

หมายเหต ุ ตวัหอ้ยท่ีปรากฏใตต้วัแปรหมายถึงหมายเลขค าสัง่ขนส่งสินคา้ เช่น 2EP  หมายถึงเวลาท่ีเร็ว
ท่ีสุดท่ีสามารถขนสินคา้ข้ึนเรือไดต้ามค าสัง่ขนส่งสินคา้หมายเลข 2  
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4.3.4 การสร้างกรอบเวลาส าหรับเรือขนส่งสินค้า 

 พิจารณาค าสั่งขนส่งสินคา้แต่ละค าส่ังจะพบวา่กรอบเวลาในการขนส่งสินคา้จะเป็นอิสระ

ต่อกนั ในขั้นตอนการพิจารณาล าดบัค  าสัง่ขนส่งสินคา้ในหัวขอ้ 4.3.3 ก็เป็นการพิจารณาในลกัษณะ

ท่ีกรอบเวลาของค าสั่งขนส่งสินคา้มีความอิสระต่อกนั แต่เม่ือน าค าส่ังขนส่งสินคา้มาเรียงต่อกนัเพ่ือ

สร้างตารางเดินเรือ กรอบเวลาขนส่งสินคา้ของแต่ละค าสั่งขนส่งสินค้าจะมีการเปล่ียนแปลง

เน่ืองจากผลกระทบของกรอบเวลาขนส่งสินคา้ก่อนหนา้ รวมทั้งความยืดหยุ่นในการเขา้เทียบท่า

ก่อนถึงกรอบเวลาขนส่งสินคา้และการจอดรอท่ีท่าเรือหลงัจากท ากิจกรรมท่ีท่าเรือเสร็จ สาเหตุ

เหล่าน้ีลว้นส่งผลให้กรอบเวลาในการเดินเรือมีความแตกต่างจากกรอบเวลาขนส่งสินคา้ ในขั้นตอน

น้ี จะเป็นการพิจารณาสร้างกรอบเวลาในการเดินเรือเขา้เทียบท่าเรือแต่ละท่าเรือตลอดเส้นทาง

เดินเรือ 

 ในการอธิบายขั้นตอนในการสร้างกรอบเวลาในการเดินเรือ ผูวิ้จยัไดนิ้ยามตวัแปรต่างๆ

เพ่ิมเติมจากหัวขอ้ท่ีแลว้เพ่ือใชใ้นการอา้งอิงดงัน้ี 

  EDep  คือเวลาท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเรือจะสามารถเดินทางออกจากท่าเรือ (Earliest  

    Departure) 

  LDep  คือเวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ีเรือจะสามารถเดินทางออกจากท่าเรือ (Latest  

    Departure) 

  EArv  คือเวลาท่ีเร็วท่ีสุดท่ีเรือจะสามารถเดินทางมาถึงท่าเรือ (Earliest Arrival) 

  LArv  คือเวลาท่ีชา้ท่ีสุดท่ีเรือจะสามารถเดินทางมาถึงท่าเรือ (Latest Arrival) 

  
'''LL  คือระยะเวลาในการเดินเรือเท่ียวหนกั (Loaded Leg) จากท่าเรือตน้ทางไป

ยงัท่าเรือปลายทาง   

  LT   คือระยะเวลาท่ีใชใ้นการขนสินคา้ข้ึนเรือท่ีท่าเรือตน้ทาง (Loading Time) 

 หมายเหตุ ตวัแปรอ่ืนๆให้ใชนิ้ยามเดียวกนักบัหัวขอ้ 4.3.3 และการอา้งถึงการเดินทาง
ระหว่างท่าเรือ ตวัแปรใดท่ีมี ‘ เป็นตวัอกัษรยก จะเป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัท่าเรือท่ีอยู่ก่อนหน้า
และตวัแปรใดท่ีมี ‚ เป็นตวัอกัษรยก จะเป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัท่าเรือท่ีอยูต่ามหลงั 



47 
 

 ส าหรับขั้นตอนการพิจารณากรอบเวลาส าหรับการเดินเรือเพ่ือขนส่งสินคา้ตามล าดบัขนส่ง

สินคา้ จะเป็นการพิจารณาจากท่าเรือสู่ท่าเรือไล่เรียงกนัไปตามล าดบัขนส่งสินคา้ในลกัษณะของ

การวิเคราะห์แบบไปขา้งหนา้ (Forward Analysis) โดยกรอบเวลาการเดินเรือเขา้เทียบท่าเรือท่ีสนใจ 

จะข้ึนกบักรอบเวลาในการเดินเรือของท่าเรือก่อนหน้า และข้ึนกบักรอบเวลาในการขนส่งสินคา้

ของท่าเรือถดัไป โดยกรอบเวลาของการเดินเรือจะพิจารณาแยกตามกรณีดงัต่อไปน้ี 

เวลาเร็วท่ีสุดท่ีสามารถเดินเรือออกจากท่าเรือ 

 ในกรณีเดินเรือเท่ียวหนกัหลงัจากรับสินคา้ท่ีท่าเรือตน้ทาง 

   )]'''''''(),')','([('  LLMWTEDLTEPEArvMaxMaxEDep  (4.10) 

 ในกรณีเดินเรือเท่ียวเบาหลงัจากส่งสินคา้ท่ีท่าเรือปลายทาง 

   )]'''''''(),')','([('  BLMWTEPUTEDEArvMaxMaxEDep  (4.11) 

เวลาชา้ท่ีสุดท่ีสามารถเดินเรือออกจากท่าเรือ 

 ในกรณีเดินเรือเท่ียวหนกัหลงัจากรับสินคา้ท่ีท่าเรือตน้ทาง 

   )]'''''(),'')','([('  LLLDMWTLTLPLArvMinMinLDep  (4.12) 

 ในกรณีเดินเรือเท่ียวเบาหลงัจากส่งสินคา้ท่ีท่าเรือปลาย 

   )]'''''(),'')','([('  BLLPMWTUTLDLArvMinMinLDep  (4.13) 

 จากสมการท่ี 4.10 ถึง 4.13 เราจะสามารถสร้างกรอบเวลาในการเดินเรือจากล าดบัค  าสั่ง
ขนส่งสินคา้ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการแจกแจงล าดบัค  าสั่งขนส่งสินคา้หัวขอ้ท่ี 4.3.3 โดยผูว้ิจยัขอ
ยกตวัอยา่งล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3-4 ท่ีผ่านการพิจารณาแลว้ว่าสามารถด าเนินการไดจ้ริงมาใชเ้ป็น
กรณีตวัอยา่ง เพ่ืออธิบายการพิจารณาสร้างกรอบเวลาในการเดินเรือ เร่ิมตน้จากสมการท่ี 4.10 เราจะ
สามารถค านวณเวลาเร็วท่ีสุดท่ีเรือสามารถออกจากท่าเรือ BKK ภายหลงัขนสินคา้ข้ึนเรือตามค าสั่ง
ขนส่งสินคา้ท่ี 2 แลว้ ดงัน้ี 

    2)]315(),1)1,1([('  MaxMaxEDep  
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 และเราจะสามารถค านวณเวลาชา้ท่ีสุดท่ีเรือสามารถออกจากท่าเรือ BKK ภายหลงัขน
สินคา้ข้ึนเรือตามค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ี 2 ไดจ้ากสมการ 4.12 ดงัน้ี 

    4)]37(),1)3,1([('  MinMinLDep  

 นิยามของกรอบเวลาผูวิ้จยัไดนิ้ยามให้อยู่ในรูปของ [ID, TWS, TWE, ORG, DES, N+] 

โดยท่ี ID คือรหัสของกรอบเวลาในการเดินเรือ, TWS คือ เวลาเร่ิมตน้ของกรอบเวลา, TWE คือ 

เวลาส้ินสุดของกรอบเวลา, ORG คือท่าเรือตน้ทาง, DES คือท่าเรือปลายทาง และ N+ คือลกัษณะ

ของการเดินเรือว่าเป็นเท่ียวหนกัหรือเท่ียวเบาและเป็นการเดินเรือของค าสั่งขนส่งสินคา้ใด โดย N 

คือหมายเลขค าสั่งขนส่งสินคา้และ โดยท่ีเคร่ืองหมายบวก (+) คือการเดินเรือเท่ียวหนัก และ

เคร่ืองหมายลบ (–) คือการเดินเรือเท่ียวเบา ดงันั้น กรอบเวลาในการเดินเรือจากท่าเรือ BKK เพ่ือไป

ส่งสินคา้ยงัท่าเรือ SK ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 2 จะมีกรอบเวลาเป็น [A, 2, 4, BKK, SK, 2+] ดงัท่ี

แสดงในรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 กรอบเวลาในการเดินเรือจากท่าเรือ BKK เพ่ือไปส่งสินคา้ยงัท่าเรือ SK ตามค าสั่งขนส่ง

สินคา้ท่ี 2 

 พิจารณากรอบเวลาในการเดินเรือถดัมาคือ กรอบเวลาในการเดินเรือเท่ียวเปล่าหลงัจากท า
การขนสินคา้ลงจากเรือท่ีท่าเรือปลายทาง SK ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 2 เพ่ือไปรับสินคา้ท่ีท่าเรือ 
SC ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 3 โดยเราจะใชส้มการท่ี 4.11 เพ่ือค านวณหาเวลาเร็วท่ีสุดท่ีเรือสามารถ
ออกจากท่าเรือ SK ไดด้งัน้ี 

7)]2110(),1)6,5([('  MaxMaxEDep  
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 และเราจะสามารถค านวณเวลาชา้ท่ีสุดท่ีเรือสามารถออกจากท่าเรือ SK หลงัจากท าการขน

สินคา้ลงจากเรือไดจ้ากสมการ 4.13 ดงัน้ี 

    9)]211(),21)7,7([('  MinMinLDep  

 ดงันั้น กรอบเวลาในการเดินเรือเพ่ือรับสินคา้ท่ีท่าเรือ SK ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 2 เพ่ือไป

รับสินคา้ท่ีท่าเรือ SC ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 3 จะมีกรอบเวลาเป็น [B, 7, 9, SK, SC, 3-] ดงัท่ีแสดง

ในรูปท่ี 4.10 

 
รูปท่ี 4.10 กรอบเวลาในการเดินเรือจากท่าเรือ SK เพ่ือไปรับสินคา้ยงัท่าเรือ SC ตามค าสั่งขนส่ง

สินคา้ท่ี 3 

 ขั้นตอนในการพิจารณากรอบเวลาในการเดินเรือของการเดินเรือในเท่ียวอ่ืนๆจะมีรูปแบบ

เช่นเดียวกบัท่ีไดน้ าเสนอเป็นตวัอย่างไปขา้งตน้ โดยกระบวนการจะมีลกัษณะซ ้ าเดิมต่อไปเร่ือยๆ

จนถึงเท่ียวการเดินเรือสุดทา้ย จากล าดบัค  าสั่งขนส่งสินคา้ 2-3-4 กรอบเวลาในการเดินเรือของเรือ

หมายเลข 1 จะมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 รูปท่ี 4.11 กรอบเวลาในการเดินเรือของเรือหมายเลข 1 ส าหรับล าดบัขนส่งสินคา้ท่ี 2-3-4 
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 กรอบเวลาในการเดินเรือเหล่าน้ีจะเป็นขอบเขตของทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการสร้าง

ทางเลือกในการเดินทางระหวา่งท่าเรือตน้ทางและท่าเรือปลายทางแต่ละแห่ง ซ่ึงปริมาณทางเลือกท่ี

เป็นไปไดใ้นกรอบเวลาเดินเรือจะข้ึนกับตัวแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของช่วงเวลา (Time 

Discretization) วิธีการในการสร้างทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินทางจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.3.5 การสร้างทางเลอืกทีเ่ป็นไปได้ในการเดินทางระหว่างท่าเรือ 

  ในขั้นตอนการสร้างทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินเรือระหว่างท่าเรือจะเร่ิมตน้จาก

กรอบเวลาในการเดินเรือท่ีพิจารณาจากหัวขอ้ 4.3.4 ซ่ึงจะท าการพิจารณากรอบเวลาในการเดินเรือ

ทีละกรอบเวลา โดยแนวคิดในการแจกแจงทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินเรือจะเปรียบเสมือนการ

เติมกรอบเวลาในการเดินเรือดว้ยเส้นเช่ือมท่ีมีความหมาย แทนการเดินเรือท่ีระบุเวลาจากท่าเรือตน้

ทางถึงท่าเรือปลาย โดยเส้นเช่ือมดงักล่าว คือทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินทางระหว่างท่าเรือ 

โดยผูว้ิจยัไดนิ้ยามเส้นเช่ือมหรือทางเลือกในการเดินเรือให้อยู่ในรูปของ [ID, ARV, ORG, DES, 

N+] โดยท่ี ID คือรหัสของทางเลือกในการเดินเรือ, ARV คือ เวลาออกจากท่าเรือตน้ทาง, ORG คือ

ท่าเรือตน้ทาง, DES คือท่าเรือปลายทาง และ N+ คือลกัษณะของการเดินเรือวา่เป็นเท่ียวหนักหรือ

เท่ียวเบาและเป็นการเดินเรือของค าสั่งขนส่งสินคา้ใด โดย N คือหมายเลขค าสั่งขนส่งสินคา้ โดยท่ี

เคร่ืองหมายบวก (+) คือการเดินเรือเท่ียวหนัก และเคร่ืองหมายลบ (–) คือการเดินเรือเท่ียวเบา ซ่ึง

ความละเอียดของเส้นเช่ือมท่ีจะเติมลงในกรอบเวลาจะข้ึนกบัตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของ

ช่วงเวลา (Time Discretization) หากตวัแปรดงักล่าวมีค่านอ้ยลงจะส่งผลให้ทางเลือกในการเดินเรือ

ระหว่างท่าเรือมีมากข้ึน โดยการค านวณหาจ านวนทางเลือกในการเดินเรือสามารถค านวณไดจ้าก

สมการ 4.14 โดยก าหนดให ้h เป็นตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของช่วงเวลา 
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 สมการท่ี 4.14 จะครอบคลุมการค านวณหาจ านวนทางเลือกในการเดินเรือไดใ้นทุกๆ กรณี 

แต่ในกรณีท่ีกรอบเวลาในการเดินเรือสามารถหารดว้ยตวัแปร h ลงตวั ซ่ึงหากพิจารณาจากแผนผงั

เวลาและสถานท่ี สถานะดงักล่าว คือสถานะท่ีกรอบเวลาเดินเรือตั้งอยู่บนเส้นแบ่งเวลา สมการ 4.14 

จะลดรูปเป็นสมการท่ี 4.15 
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 )1(
h

TWS
h

TWEnArcs   (4.15) 

 เม่ือพิจารณากรอบเวลาในการเดินเรือเท่ียวเปล่าจากท่าเรือ SK ไปยงัท่าเรือ BKK เพ่ือรับ

สินคา้ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 4 (กรอบเวลาในการเดินเรือ D) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.12 จะพบว่า

กรอบเวลาในการเดินเรือคือ [D, 14, 17, SK, BKK, 4-] โดยกรอบเวลามีความกวา้งเท่ากบั 4 วนั หาก

ก าหนดให้ h มีค่าเป็น 24 ชัว่โมง ทางเลือกในการเดินเรือในกรอบเวลาดงักล่าวจะทั้งหมด 4 

ทางเลือก และหากพิจารณาให้ h มีค่าเป็น 12 ชัว่โมง ทางเลือกในการเดินเรือในกรอบเวลาดงักล่าว

จะมีทั้งหมด 7 ทางเลือก ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.12 และจ านวนทางเลือกท่ีเป็นไปไดจ้ะค านวณไดจ้าก

สมการท่ี 4.15 

 
รูปท่ี 4.12 ทางเลือกในการเดินเรือส าหรับกรอบเวลาเดินเรือตวัอยา่งในกรณีท่ีกรอบเวลาตั้งอยู่

บนเส้นแบ่งเวลาในแผนภูมิเวลาและสถานท่ี 

 ในกรณีท่ีกรอบเวลาในการเดินเรือไม่สามารถหารดว้ยตวัแปร h ลงตวั ซ่ึงหากพิจารณาจาก

แผนผงัเวลาและสถานท่ี คือสถานะท่ีกรอบเวลาเดินเรือตั้งอยู่ระหว่างเส้นแบ่งเวลา ยกตวัอย่างการ

พิจารณากรอบเวลาเดินเรือสมมติ [D’, 14.5, 18.75, BKK, SK, 4-] ท่ีกรอบเวลาไม่ไดต้ั้งอยู่บนเส้น

แบ่งเวลา จ านวนทางเรือกในการเดินเรือจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 4.14 โดยหากก าหนดให้ 

h มีค่าเท่ากบั 24 ชัว่โมง ทางเลือกในการเดินเรือท่ีเป็นไปไดข้องกรอบเวลาเดินเรือดงักล่าว จะมี

จ านวนเท่ากบั 6 ทางเลือก และหากพิจารณาให้ h มีค่าเท่ากบั 12 ชัว่โมง ทางเลือกในการเดินเรือใน

กรอบเวลาดงักล่าวจะทั้งหมด 10 ทางเลือกดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ทางเลือกในการเดินเรือส าหรับกรอบเวลาเดินเรือตวัอยา่งในกรณีท่ีกรอบเวลา

ไม่ไดต้ั้งอยูบ่นเวน้แบ่งเวลาในแผนภูมิเวลาและสถานท่ี 

 การสร้างทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินทางระหว่างท่าเรือจะท าการพิจารณาทีละกรอบ

เวลาเดินเรือ โดยแต่ละกรอบเวลาในการเดินเรือจะถูกพิจารณาแยกอิสระต่อก่อนโดยอาศยัสมการ 

4.14 ในการพิจารณา จากกรอบเวลาในการเดินเรือของล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3-4 ท่ีแสดงในรูปท่ี 

4.12 เม่ือท าการพิจารณาทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นการเดินทางระหวา่งท่าเรือจะไดผ้ลลพัธ์ดงัท่ีแสดง

ไวใ้นรูปท่ี 4.14 

รูปท่ี 4.14 ทางเลือกในการเดินเรือส าหรับระหวา่งท่าเรือตามล าดบัขนส่งสินคา้ท่ี 2-3-4 
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4.3.6 การสร้างตารางเดินเรือทีเ่ป็นไปได้ 

 การสร้างตารารางเดินเรือท่ีเป็นเป็นไปไดจ้ะเป็นการเลือกทางเลือกในการเดินเรือจากกรอบ

เวลาในการเดินเรือข้ึนมา 1 ทางเลือก ต่อ 1 กรอบเวลาในการเดินเรือตลอดเส้นทางเดินเรือเพ่ือน ามา

ประกอบเป็นตารางเดินเรือ 1 ตารางเดินเรือ จากรูปท่ี 4.14 หากเราท าการเลือกทางเลือกในการ

เดินเรือ 1 ทางเลือกจาก 1 กรอบเวลาในการเดินเรือดงัน้ี 

 กรอบเวลา A ท าการเลือกทางเลือก A2, กรอบเวลา B ท าการเลือกทางเลือก B1 

กรอบเวลา C ท าการเลือกทางเลือก C2, กรอบเวลา D ท าการเลือกทางเลือก D2 

กรอบเวลา E ท าการเลือกทางเลือก E2  

 เส้นทางเดินเรือท่ีไดคื้อ เรือหมายเลข 1 จะท าการขนสินคา้ตามค าสั่งหมายเลข 2 ข้ึนและ

ออกเดินทางจากท่าเรือ BKK วนัท่ี 3 ไปถึงท่าเรือ SK วนัท่ี 6 จากนั้นท าการขนสินคา้ลงจากเรือก่อน

วนัท่ี 7 จากนั้นจึงเดินเรือเท่ียวเปล่าจากท่าเรือ SK ไปท่าเรือ SC เพ่ือรับสินคา้ตามค าสั่งขนส่งสินคา้

ท่ี 3 จากนั้นจึงเดินเรือเท่ียวหนกัจากท่าเรือ SC ในวนัท่ี 12 ไปถึงยงัท่าเรือ SK วนัท่ี 14 ท าการขนส่ง

สินคา้ลงจากเรือก่อนวนัท่ี 15 จากนั้นจึงเดินเรือเท่ียวเปล่าออกจากท่าเรือ SK วนัท่ี 15 ถึงยงัท่าเรือ 

BKK วนัท่ี 17 เพ่ือรับสินคา้ตามค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ี 4 จากนั้นจึงเดินเรือเท่ียวหนักจากท่าเรือ

กรุงเทพวนัท่ี 21 ไปถึงยงัท่าเรือ SC ในวนัท่ี 23 โดยแผนผงัเวลาและสถานท่ีของตารางเดินเรือ

ดงักล่าวจะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.15 

 

รูปท่ี 4.15 แผนผงัเวลาและสถานท่ีของตารางเดินเรือแบบหน่ึงส าหรับล าดบัขนส่งสินคา้ 2-3-4 
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ส าหรับจ านวนตารางเดินเรือทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้สร้างจากกรอบเวลาในการเดินเรือจะ

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.16 ซ่ึงเป็นผลคูณของทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นแต่ละกรอบเวลา

เดินเรือตลอดเสน้ทางเดินเรือ 

 



Li

iCn  (4.16) 

 โดยท่ี n  คือจ านวนตารางเดินเรือทั้งหมดท่ีสร้างไดจ้ากกรอบเวลาในการเดินเรือ, L  คือ

เซตของการเดินเรือระหว่างคู่ท่าเรือ (Leg) โดยมี i  เป็นดชันี และ iC  คือเซตของทางเลือกในการ

เดินเรือระหวา่งคู่ท่าเรือท่ี i  

พิจารณากรอบเวลาในการเดินเรือและทางเลือกในการเดินเรือของเรือล  าท่ี 1 โดยมีล  าดบั

ค  าสั่งขนส่งสินคา้ 2-3-4 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.15 จะพบว่าตารางเดินเรือท่ีสามารถสร้างไดจ้าก

กรอบเวลาในการเดินเรือดงักล่าวมีจ านวนทั้งส้ิน 4324*4*3*3*3   ตารางเดินเรือ อย่างไรก็

ตามในจ านวนตารางเดินเรือท่ีสร้างได้ก็จะมีตารางเดินเรือท่ีไม่สามารถด าเนินการไดจ้ริงอัน

เน่ืองมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ 

 ความไม่สอดคลอ้งของเวลาในการเดินทางของเสน้ทางเดินเรือ 

 ช่วงเวลาเทียบท่าเรือไม่มีเพียงพอต่อการขนสินคา้ข้ึนหรือลงจากเรือ 

ส าหรับวิธีการตรวจสอบว่าตารางเดินเรือสามารถด าเนินการไดห้รือไม่นั้ นจะอาศยัการ

พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจ าลองสถานการณ์การเดินเรือ นอกเหนือจากการตรวจสอบความ

เป็นไปไดใ้นการด าเนินการแล้ว โปรแกรมจ าลองสถานการณ์จะท าการค านวณตน้ทุนในการ

ด าเนินการ โดยใชส้มการตน้ทุนท่ีได้จากการเก็บขอ้มูลจากบริษทัตวัอย่างซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้

ถดัไป รวมถึงการเก็บขอ้มูลการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือของตารางเดินเรือทุกๆ แบบท่ีสามารถด าเนินการ

ไดจ้ริง โดยขอ้มูลการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือจะใชเ้วกเตอร์ท่ีมีขนาดสมาชิกเท่ากบั ‚ระยะเวลาของคาบ

การวางแผนหารดว้ยตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของช่วงเวลา‛ เช่นหากคาบการวางแผนมี

ระยะเวลา 25 วนั และก าหนดให้ h มีค่าเท่ากบั 24 ชัว่โมง ขนาดของเวกเตอร์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล

การเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือจะมีขนาด 25*24/24 = 25 สมาชิก และถา้ก าหนดให้ h มีค่าเท่ากบั 12 ชัว่โมง 

ขนาดของเวกเตอร์ดงักล่าวจะมีขนาด 25*24/12 = 50 สมาชิก โดยท่ีสมาชิกแต่ละตวัจะระบุ

หมายเลขท่าเรือท่ีเสน้ทางเดินเรือดงักล่าวเขา้ใชใ้นช่วงเวลาต่างๆตลอดตารางเดินเรือ และจะไม่มีค่า 
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(Null) ส าหรับช่วงเวลาใดๆท่ีเรือไม่ไดเ้ทียบท่า พิจารณาตารางเดินเรือตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.15 

เป็นตารางเดินเรือตวัอยา่ง จะพบวา่ตารางเดินเรือดงักล่าวจะมีการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือดงัท่ีแสดงในรูป 

4.16 

 
รูปท่ี 4.16   การเขา้ใชพ้ื้นท่ีบริเวณท่าเรือของตารางเดินเรือตวัอยา่ง 

 ตารางเดินเรือนอกเหนือจากขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัก าหนดการเดินเรือแลว้ ยงัประกอบดว้ย

ขอ้มูลในส่วนของตน้ทุนในการเดินเรือ และขอ้มูลการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรืออีกดว้ย โดยตารางเดินเรือ 1 

ตารางเดินเรือจะประกอบดว้ยขอ้มูลต่างๆดงัน้ี 

 หมายเลขเรือท่ีให้บริการ 

 หมายเลขตารางเดินเรือ 

 เซตของหมายเลขค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีให้บริการ 

 เซตของหมายเลขทางเลือกในการเดินเรือท่ีใช ้

 ตน้ทุนในการด าเนินการ 

 ขอ้มูลการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือ 

โดยขอ้มูลตารางเดินเรือแต่ละส่วนจะถูกน าไปใชใ้นการแกปั้ญหา โดยท่ีเซตของหมายเลข

ค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีให้บริการจะถูกน าไปใชใ้นการสร้างเง่ือนไขพ้ืนฐานของแบบจ าลองในการ

แกปั้ญหาแบ่งเซต ตน้ทุนด าเนินการจะถูกน าไปใชค้  านวณหาผลก าไรเพ่ือใชเ้ป็นสัมประสิทธ์ของ

ตวัแปรตดัสินใจในสมการวตัถุประสงคข์องแบบจ าลอง ขอ้มูลการเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือจะถูกใชใ้นการ

สร้างสมการเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ และเซตของหมายเลขค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีให้บริการ
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จะถูกน าไปพิจารณาร่วมกบัค าตอบของปัญหา และขอ้มูลทางเลือกในการเดินเรือเพ่ือใชแ้ปลผล

เฉลยทางคณิตศาสตร์กลับมาเป็นตารางเดินเรือท่ีสะดวกในการท าความเข้าใจและน าไปใช้

ด  าเนินการจริง 

 กระบวนการในการสร้างตารางเดินเรือทั้งหมดท่ีเป็นไปไดจ้ะเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนใน

ลกัษณะวนซ ้ า โดยขั้นตอนแต่ละขั้นตอนจะมีลกัษณะซอ้นทบักนัอยู่ ซ่ึงขั้นตอนแต่ละขั้นตอนจะ

กระท าภายใตข้ั้นตอนท่ีอยู่ก่อนหน้า โดยจะวนซ ้ าจนกระทัง่ครบทุกกรณีก่อนจึงจะยอ้นกลบัไปยงั

ขั้นตอนก่อนหนา้ วนซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนครบทุกกรณีท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงแผนภูมิแสดงกระบวนการ

สร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดจะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.17 

 

4.4 สมการต้นทุนของการเดินเรือส าหรับบริษัทตัวอย่าง 

 ในขั้นตอนการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ขอ้มูลในส่วนของตน้ทุนด าเนินการ

เป็นอีกหน่ึงส่วนขอ้มูลทีจะถูกน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาแบบจ าลองการแบ่งเซต ซ่ึงโครงสร้างของ

สมการตน้ทุนจะมีความแตกต่างกันไปแลว้แต่กรณีศึกษา ซ่ึงการท่ีงานวิจยัน้ีใชแ้บบจ าลองท่ีมี

พ้ืนฐานเป็นแบบจ าลองการแกปั้ญหาแบ่งเซต ท  าให้มีความยืดหยุ่นในการปรับแกส้มการตน้ทุนใน

กรณีท่ีมีการน าเอาแบบจ าลองน้ีไปปรับใชก้บักรณีศึกษาอ่ืนๆ รวมทั้งยงัรองรับโครงสร้างสมการ

รูปแบบอ่ืนๆท่ีไม่ใช่สมการเชิงเสน้ตรงได ้โดยสมการท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดจ้ากการส ารวจ เก็บขอ้มูล 

และสมัภาษณ์จากบริษทัตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัสมการ 4.17 
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โดยท่ี 
 k

rc   คือตน้ทุนด าเนินการของตารางเดินเรือ r ส าหรับเรือขนส่งสินคา้ k 
DP  คือราคาน ้ามนัดีเซล (บาท/ลิตร) 
BP  คือราคาน ้ามนัเตา (Bunker Oil) (บาท/ลิตร) 



57 
 

LP  คือราคาน ้ามนัหล่อล่ืน (Lubricant) (บาท/ชัว่โมง) 
kO  คือตน้ทุนด าเนินการของเรือขนส่งสินคา้ k (บาท/ชัว่โมง) 
k
lD  คืออตัราส้ินเปลืองของการใชน้ ้ ามนัดีเซลของเรือขนส่งสินคา้ k  

 ส าหรับการเดินเรือเท่ียวหนกั (ลิตร/ชัว่โมง) 
k
bD  คืออตัราส้ินเปลืองของการใชน้ ้ ามนัดีเซลของเรือขนส่งสินคา้ k  

 ส าหรับการเดินเรือเท่ียวเบา (ลิตร/ชัว่โมง) 
k
wD  คืออตัราส้ินเปลืองของการใชน้ ้ ามนัดีเซลส าหรับรอกยนตใ์นการขนถ่าย

 สินคา้ของเรือขนส่งสินคา้ k (ลิตร/ชัว่โมง) 
k
lB  คืออตัราส้ินเปลืองของการใชน้ ้ ามนัเตาส าหรับเรือขนส่งสินคา้ k  

 ส าหรับการเดินเรือเท่ียวหนกั (ลิตร/ชัว่โมง) 
k
bB  คืออตัราส้ินเปลืองของการใชน้ ้ ามนัเตาส าหรับเรือขนส่งสินคา้ k  

 ส าหรับการเดินเรือเท่ียวเบา (ลิตร/ชัว่โมง) 
k
lrT ,  คือระยะเวลาในการเดินเรือเท่ียวหนกัทั้งหมดของเรือขนส่งสินคา้  k  

 เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ r (ชัว่โมง) 
k
brT ,  คือระยะเวลาในการเดินเรือเท่ียวเบาทั้งหมดของเรือขนส่งสินคา้  k  

 เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ r (ชัว่โมง) 
k
ldrT ,  คือระยะเวลาทั้งหมดในการท างานของรอกยนต์ในการขนส่งสินคา้ข้ึน

 เรือของเรือขนส่งสินคา้  k เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ r (ชัว่โมง) 
k
ulrT ,  คือระยะเวลาทั้งหมดในการท างานของรอกยนตใ์นการขนส่งสินคา้ลงจาก

 เรือ ของเรือขนส่งสินคา้  k เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ r (ชัว่โมง) 
km  คืออตัราส่วนผสมของน ้ ามนัดีเซลท่ีตอ้งใชผ้สมลงในน ้ ามนัเตา 1 ลิตร 

 ส าหรับเรือขนส่งสินคา้ k 

kp
rW  คือระยะเวลาจอดเทียบท่าทั้งหมดของเรือขนส่งสินคา้ k ท่ีท่าเรือ p  

 เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ r (ชัว่โมง) 
kpF  คือตน้ทุนด าเนินการในการจอดเทียบท่าของเรือขนส่งสินคา้ k  

 ท่ีท่าเรือ p (บาท/ชัว่โมง) 
kp
rI  คือระยะเวลาจอดรอโดยท่ีไม่เกิดกิจกรรมของเรือขนส่งสินคา้ k  

 ท่ีท่าเรือ p เม่ือเดินเรือตามตารางเดินเรือ k (ชัว่โมง) 
pRisk  คือต้นทุนความเส่ียงของการจอดรอโดยไม่เกิดกิจกรรมท่ีท่าเรือ p 

 (บาท/ชัว่โมง) 
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Start

i  ≤  n_i

[4.3.2] Enumerate all possible shipment 
sets for ship k and given  i = 0, 

n_i = No. of shipment sets for ship k

[4.3.3] Enumerate all possible sequences 
of shipment set i and given j = 0,

n_j = No. of sequences for shipment set i

[4.3.4,.5,.6] Enumerate all possible ship 
schedules for   sequences j and 

given r = 0, 
n_r = No. of ship schedules

 Ship schedules r 

feasible?

r = r + 1r  ≤  n_r

j  =  j + 1 j  ≤  n_j

k  = k + 1 k  ≤  n_k

i  =  i + 1

Given  k = 0 and

n_k = No. of Ship

Terminate

 Save schedule r to feasible ship schedule set for ship k

Yes
Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No No

  รูปท่ี 4.17 แผนภูมิแสดงกระบวนการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 

 
จากสมการ 4.16 พจน์ท่ี 1 ของสมการคือ ต้นทุนในส่วนของน ้ ามันดีเซล ซ่ึงจะ

ประกอบดว้ย ตน้ทุนน ้ ามนัดีเซลส าหรับการเดินเรือเท่ียวหนัก การเดินเรือเท่ียวเบา การเดินเคร่ือง
รอกยนตใ์นการขนถ่ายสินคา้ และน ้ ามนัดีเซลส าหรับใชผ้สมกบัน ้ ามนัเตาตามล าดบั พจน์ท่ี 2 ของ
สมการคือตน้ทุนในส่วนของน ้ามนัเตา ซ่ึงจะประกอบดว้ย ตน้ทุนน ้ ามนัเตาส าหรับการเดินเรือเท่ียว
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หนกั และการเดินเรือเท่ียวเบาตามล าดบั ส าหรับพจน์ท่ี 3 ของสมการคือตน้ทุนของน ้ ามนัหล่อล่ืน
ซ่ึงจะพิจารณาอตัราส้ินเปลืองเทียบกบัระยะเวลาท่ีท าการเดินเรือ ส าหรับพจน์ท่ี 4 ของสมการคือ
ตน้ทุนในการเขา้จอดเทียบท่าเรือ โดยจะพิจารณาช่วงเวลาทั้งหมดท่ีเขา้เทียบท่าเรือและตน้ทุนต่อ
ชัว่โมงในส่วนน้ีจะครอบคลุมค่าธรรมเนียมการเขา้เทียบท่า (ในกรณีท่ีมี) ตน้ทุนพลงังานซ่ึงอาจอยู่
ในรูปของเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองป่ันไฟ หรือกระแสไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายให้กบัท่าเรือ รวมทั้งตน้ทุน
อ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนจากการเขา้เทียบท่าพิจารณาเทียบเป็นตน้ทุนต่อชัว่โมง ส าหรับพจน์ท่ี 5 คือตน้ทุนท่ี
เกิดจากการจอดรอโดยไม่เกิดกิจกรรม โดยตน้ทุนต่อชัว่โมงในส่วนน้ีจะไดจ้ากการประเมินโดย
ผูป้ระกอบการซ่ึงตน้ทุนในส่วนน้ีจะข้ึนกับคุณสมบติัของท่าเรือเท่านั้น โดยท่าเรือท่ีอยู่ห่างไกล 
ตั้งอยูใ่นเขตมรสุม หรือมีความเส่ียงจะเกิดอุบติัเหตุสูง จะมีตน้ทุนในส่วนน้ีสูงตามไปดว้ย และพจน์
ท่ี 6 คือตน้ทุนในการด าเนินการของการเดินเรือขนส่งสินคา้ โดยจะพิจารณาจากระยะเวลาในการ
เดินทั้งหมดของเรือขนส่งสินคา้ 

ในการพิจารณาตน้ทุนจะเกิดข้ึนควบคู่ไปกบัการจ าลองสถานการณ์เดินเรือเพ่ือตรวจสอบ
ความสอดคลอ้งของตารางเดินเรือว่าสามารถด าเนินการไดจ้ริงหรือไม่และกระบวนการพิจารณา
การเขา้ใชพ้ื้นท่ีท่าเรือ ซ่ึงหากมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างสมการตน้ทุนจะสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ในขั้นตอนน้ีโดยไม่เก่ียวขอ้งกบัการหาผลเฉลยของแบบจ าลอง อีกทั้งความซบัซอ้นของโครงสร้าง
สมการตน้ทุนจะไม่ส่งผลถึงความซับซอ้นของการแกปั้ญหา อีกทั้งยงัรองรับโครงสร้างสมการท่ี
ไม่ใช่สมการเสน้ตรง เช่น สมการตน้ทุนท่ีมีลกัษณะเป็นขั้นบนัได เป็นตน้ 

 
4.5 กระบวนการหาผลเฉลยของแบบจ าลองคณติศาสตร์ 

 ในงานวิจัยน้ีจะอาศยัการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยในการหาผลเฉลยของ

ปัญหาทั้งในส่วนของการจดัการขอ้มูล การสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละการหาผลเฉลยของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยภาษาท่ีใชใ้นการพฒันาโปรแกรมคือ ภาษา C# พฒันาโดยใช้

โปรแกรม Microsoft Visual C# 2008 รวมกบัโปรแกรม ILOG CPLEX 12.1 (Academic version) 

ซ่ึงเป็นออฟติไมเซชัน่ซอฟแวร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีมีความน่าเช่ือถือและสามารถการแกปั้ญหาท่ีมี

ขนาดใหญ่ได ้

 เน่ืองจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาในงานวิจัยน้ีมีพ้ืนฐานมาจาก

แบบจ าลองแก้ปัญหาการแบ่งเซตท่ีมีจ านวนตัวแปรตดัสินใจจ านวนมาก แต่มีจ านวนสมการ

เง่ือนไขนอ้ยเม่ือเทียบกบัจ านวนตวัแปรตดัสินใจ อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัน้ีจะท าการพิจารณาเง่ือนไข

ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือเพ่ิมเติมจากกลุ่มสมการเง่ือนไขพ้ืนฐานของแบบจ าลองแบ่งเซต ซ่ึงจะ
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ส่งผลให้แบบจ าลองท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีปริมาณตวัแปรตดัสินใจและจ านวนสมการเง่ือนไขจ านวน

มาก ส่งผลให้วิธีการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการธรรมดาใชเ้วลานาน และทรัพยากรหน่วยความจ าของ

คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหามีไม่เพียงพอ ท าให้วิธีการแกปั้ญหาดว้ยวิธีธรรมดาไม่เหมาะสมท่ี

จะน ามาใชใ้นการแกปั้ญหาส าหรับงานวิจยัน้ี 

วธีิหาผลเฉลยด้วยวธีิก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถว 

 เทคนิคท่ีงานวิจยัน้ีน ามาใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพในการหาผลเฉลย คือเทคนิคการหาผลเฉลย

ด้วยวิธีก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถวทั้ งในส่วนของการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงเส้น(Linear 

Programming) เพ่ือก าหนดขอบเขต (Bound) และในการแก้ปัญหาก าหนดการเชิงจ านวนเต็ม 

(Integer Programming) เพ่ือหาผลเฉลยของปัญหา โดยแผนภูมิแสดงกระบวนการหาผลเฉลยตามท่ี

แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.18 และมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ก าหนดให้ I1 คือแบบจ าลองขนาดเต็ม (Master Problem - MP) ท่ีท  าการผ่อนคลาย

เง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ  

2. ก าหนดให ้I2 คือแบบจ าลองจ ากดัขนาด (Restricted Master Problem) ของแบบจ าลอง 

I1 ท่ีมีกลุ่มตวัแปรตดัสินใจท่ีไดจ้ากการสุ่มจากกลุ่มตวัแปรตดัสินใจทั้งหมดของ

แบบจ าลอง I1 

3. ก าหนดให้ L2 คือแบบจ าลองผ่อนคลายเชิงเส้น (Linear Relaxation Model) ของ

แบบจ าลอง I2 

4. ท าการแกปั้ญหา L2 เพ่ือหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 

5. ท าการค านวณหาก าไรส่วนเพ่ิม (Marginal Profit) ของตวัแปรตดัสินใจทั้งหมดใน I1 

เพ่ือหาตวัแปรตดัสินใจท่ีมีก าไรส่วนเพ่ิมเป็นบวก โดยก าไรส่วนเพ่ิมสามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี 4.18 

ayCMP T
cc *)(  

โดยท่ี  cMP  คือก าไรส่วนเพ่ิมของตวัแปรตดัสินใจ c  

cC   คือค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรตดัสินใจ c  

(4.18)
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*y  คือเวกเตอร์ราคาเงาของสมการเง่ือนไข 

a   คือเวกเตอร์สมัประสิทธ์ส าหรับกลุ่มสมการเง่ือนไขของ

  ตวัแปรตดัสินใจ c  

6. หากจ านวนตวัแปรตดัสินใจท่ีมีก าไรส่วนเพ่ิมเป็นบวก มีค่ามากกว่าขีดจ ากดัก าเนิด

สดมภ์ (Column Generation Limit - CGL) ให้ท าการพิจารณาหาตวัแปรตดัสินใจท่ีมี

ตน้ทุนส่วนเพ่ิมมากท่ีสุด n ล าดบัแรกเพ่ือเพ่ิมเขา้สู่แบบจ าลอง L2 เม่ือ n = ขีดจ ากดั

ก าเนิดสดมภ ์

7. วนซ ้าขั้นตอนท่ี 4 ถึง 6 จนไม่พบตวัแปรตดัสินใจท่ีมีก าไรส่วนเพ่ิมเป็นบวก 

8. ก าหนด LP Relax Bound (UL1) ใหมี้ค่าเท่ากบัผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากขั้นตอน 4-6 

9. ท าการเพ่ิมตวัแปรตดัสินใจท่ีมีผลเฉลยมากกวา่ศูนยจ์ากการแกปั้ญหา L2 เขา้สู่ I2 

10. ท าการแกปั้ญหา I2 เพ่ือหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด  

11. พิจารณาผลเฉลยท่ีไดจ้ากขอ้ 10 เปรียบเทียบกบัขอบเขตบนท่ีไดจ้ากการหาผลเฉลย

แบบผ่อนคลายเชิงเส้น (UL1) หากผลเฉลยท่ีไดมี้ค่าร้อยละของความต่างนอ้ยกว่า IP 

Gap ใหข้า้มไปยงัขั้นตอนท่ี 17 พิจารณาโดยใชส้มการ 4.19  
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12. ก าหนดให้ L2 คือแบบจ าลองผ่อนคลายเชิงเส้น (Linear Relaxation Model) ของ

แบบจ าลอง I2 

13. ท าการแกปั้ญหา L2 เพ่ือหาผลเฉลยท่ีดีท่ีสุด 

14. ท าการค านวณหาก าไรส่วนเพ่ิมของตวัแปรตดัสินใจทั้งหมดใน I1 เพ่ือหาตวัแปร

ตดัสินใจท่ีมีตน้ทุนส่วนเพ่ิมเป็นบวก 

15. หากจ านวนตวัแปรตดัสินใจท่ีมีตน้ทุนส่วนเพ่ิมเป็นบวก มีค่ามากกว่าขีดจ ากดัก าเนิด
สดมภ ์ให้ท าการพิจารณาหาตวัแปรตดัสินใจท่ีมีตน้ทุนส่วนเพ่ิมมากท่ีสุด n ล าดบัแรก

เพ่ือเพ่ิมเขา้สู่แบบจ าลอง I2 เม่ือ n = ขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ ์

16. วนซ ้าขั้นตอนท่ี 10 ถึง 15 จนไม่พบตวัแปรตดัสินใจท่ีมีตน้ทุนลดเป็นบวก 

17. ท าการพิจารณาผลเฉลยวา่มีการฝ่าฝืนเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณเท่าเรือหรือ หากพบว่า
มีให้ท าการเพ่ิมเง่ือนไขความคับคั่งบริเวณท่าเรือท่ีผลเฉลยท าการฝ่าฝืนเข้า สู่

(4.19)
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แบบจ าลอง I1 แลว้ยอ้นกลบัไปขั้นตอนท่ี 2 หากพบว่าไม่มีการฝ่าฝืนเง่ือนไขความคบั

คัง่บริเวณท่าเรือ ผลเฉลยของแบบจ าลอง I2 คือผลเฉลยของปัญหา 

18. ส้ินสุดกระบวนการหาผลเฉลยของปัญหา 

Start

Remove Congestion 
Constraints [=I1]

Solve LP-Relax of I2 
[=L2]

Price Columns 

Any 
+ve Reduced 
Cost Columns 

?

Set LP Relax Bound [UI1] = 
Optimal Obj Value 

Add
 First n (<= CGL) 
Column(s) to L2

Reset Columns of I2

Solve I2

(UI1 – Z*I2) / UI1 
 ≤ IP Gap

Solve LP-Relax of I2 
[=L2]

Any 
+ve Reduced 
Cost Columns 

?

Any Violated 
Rows ?

Add Violated 
Rows to I1

Terminate

Yes

Yes

Yes

No

No
  Note    
       CGL =  Limit on the Number of Columns to be  

Generated in each iteration
       IP Gap =  IP Tolerance

Create RMP of I1 [=I2]
Add 

First n (<= CGL) 
Column(s) to I2

Price Columns 

Yes

No

No

 รูปท่ี 4.18 แผนภูมิแสดงกระบวนการหาผลเฉลยดว้ยวิธีก าเนิดสดมภแ์ละก าเนิดแถว 



 
 

บทที ่5 

ผลการทดสอบแบบจ าลองและวธิีการแก้ปัญหา 

 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหาท่ีไดศึ้กษาในงานวิจยัน้ี ไดถู้ก

น ามาทดสอบโดยใชชุ้ดปัญหา 2 ส่วนคือ ชุดปัญหาท่ีผูวิ้จยัไดส้ร้างข้ึนจากพ้ืนฐานขอ้มูลจริงรวมทั้ง

ไดผ้่านการตรวจสอบความสมเหตุสมผลจากผูด้  าเนินการเดินเรือจริงเพ่ือใชท้ดสอบลกัษณะและ

ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ส าหรับชุดปัญหาอีกส่วนจะเป็นชุดปัญหาท่ีไดจ้ากการด าเนินการจริง

ในอดีตของบริษทัตวัอย่างเพ่ือใชใ้นการทดสอบความถูกตอ้งและประสิทธิภาพของผลเฉลย โดยท่ี

ชุดปัญหาแต่ละชุดจะมีความแตกต่างกนัในดา้นขนาดของปัญหา และการมีเง่ือนไขบงัคบัต่างๆ การ

ทดสอบไดใ้ชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผล Intel Centrino 2 ความเร็ว 2.66 GHz โดยมี

หน่วยความจ า 3 GB และใชซ้อฟทแ์วร์ Microsoft Visual Studio 2008 ในการพฒันาโปรแกรมทั้ง

ในส่วนของการจดัการขอ้มูล การสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละการเรียกใชง้านฟังก์ชนัจาก

ซอฟทแ์วร์ ILOG CPLEX 12.1 ซ่ึงเป็นไลบรารีของซอฟแวร์ออฟติไมเซชัน่ท่ีสามารถเรียกใชง้าน

ได ้

5.1 รายละเอยีดของข้อมูลทีใ่ช้ในการทดสอบแบบจ าลอง 

 ชุดปัญหาท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลองนั้น จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ชุดปัญหาท่ีถูก

สร้างข้ึนโดยมีพ้ืนฐานมาจากโครงข่ายการขนส่งสินคา้ของบริษทัตวัอย่าง รวมทั้งขอ้มูลในส่วนของ

อุปสงค์ในการขนส่งสินคา้ท่ีดดัแปลงมาจากข้อมูลอุปสงค์ท่ีเกิดข้ึนจริงในอดีต และขอ้มูลทาง

กายภาพของท่าเรือและเรือเรือขนส่งสินคา้ลว้นจ าลองข้ึนจากขอ้มูลจริงทั้งส้ิน และชุดขอ้มูลชุด

สุดทา้ยคือ ชุดขอ้มูลจริงท่ีเคยด าเนินการในอดีตของบริษทัตวัอย่าง โดยท่าเรือหลกัท่ีบริษทัดงักล่าว

ให้บริการอยู่เป็นประจ านั้นจะประกอบดว้ยท่าตน้ทางและปลายทาง 5 แห่ง ไดแ้ก่ท่าเรือกรุงเทพ 

(BKK), ท่าเรือเกาะสีชงั (SC), ท่าเรือสงขลา (SK) ท่าเรือกวนตนัในประเทศมาเลเซีย (KT) และ

ท่าเรือมะละกาในประเทศมาเลเซีย (MLC) ซ่ึงกลุ่มท่าเรือดงักล่าวจะตั้งภายในบริเวณอ่าวไทย 

นอกจากน้ีบริษทัดงักล่าวไม่มีการก าหนดตารางเดินเรือท่ีตายตวัดงันั้นการให้บริการขนส่งสินคา้ท่ีมี
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ท่าเรือตน้ทางและปลายทางอ่ืนๆ ก็ยงัสามารถกระท าได ้ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นแผนท่ีแสดง

รายละเอียดท่าเรือตน้ทางและปลายทางซ่ึงบริษทัใหบ้ริการอยูใ่นปัจจุบนั  

 

รูปท่ี 5.1 ท่าเรือตน้ทางและปลายทางท่ีบริษทัให้บริการอยูใ่นปัจจุบนั 

ในส่วนของชุดปัญหาจ าลอง ผูวิ้จยัไดอ้าศยัการสัมภาษณ์และเก็บขอ้มูลจากบริษทัตวัอย่าง

ในการจ าลองชุดปัญหาดงักล่าว โดยชุดปัญหาจ าลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ ชุดปัญหา

จ าลองท่ีมีขนาดเล็กส าหรับใชศึ้กษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง และชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ

ท่ีมีความสอดคลอ้งกบัการด าเนินงานจริง เพ่ือใช้ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองภายใต้

สถานการณ์และเง่ือนไขในการหาผลเฉลยท่ีหลากหลาย  

ส าหรับชุดปัญหาจ าลองขนาดเล็กท่ีใชศึ้กษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง จะแบ่งออกเป็น 4 

ชุดปัญหา ซ่ึงแต่ละชุดปัญหาจะแบ่งเป็น 6 ชุดปัญหาย่อย โดยแต่ละชุดปัญหาย่อยจะมีการควบคุม

Bangkok 

Si Chang 

Songkhla 

Kuantun 

Malacca 
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ปัจจยัต่างๆเพ่ือท าการศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆของปัญหา 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 รายละเอียดชุดปัญหาจ าลองท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจ าลอง 

ชุดปัญหาท่ี ปัจจยัท่ีท าการแปรผนั 
A-1 จ านวนเรือขนส่งสินคา้ 
A-2 จ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
A-3 จ านวนท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง 
A-4 ช่วงเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ียของค าส่ังขนส่งสินคา้ 

ในส่วนของชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติจะประกอบดว้ย 5 ชุดปัญหา ซ่ึงมีรายละเอียด

แตกต่างกนัออกไปทั้งในส่วนของจ านวนและลกัษณะอุปสงคใ์นการขนส่งสินคา้ ลกัษณะเรือและ

คาบเวลาในการวางแผน โดยชุดขอ้มูลทั้ง 5 ชุด จะถูกน าไปวิเคราะห์ภายใตเ้ง่ือนในการแกปั้ญหาท่ี

แตกต่างกนั รวมทั้งระดบัความละเอียดในการวิเคราะห์ 

ส าหรับชุดปัญหาท่ีเป็นขอ้มูลการด าเนินการจริงในอดีต จะประกอบดว้ยชุดปัญหา 3 ชุด

ปัญหา ท่ีมีความแตกต่างกนัในส่วนของจ านวนและลกัษณะอุปสงคใ์นการขนส่งสินคา้ ลกัษณะเรือ

ขนส่งสินคา้ รวมทั้งคาบเวลาในการวางแผน โดยจุดประสงคข์องการทดสอบชุดขอ้มูลเหล่าน้ีคือ

การวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองเทียบกบัขอ้มูลการด าเนินการจริงในอดีต 

 

5.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองด้วยชุดปัญหาทีม่ีขนาดเลก็เพือ่ศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง 

ในขั้นตอนการหาผลเฉลยดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลอง

แกปั้ญหาแบ่งเซต (Set Partitioning Problem) จะตอ้งเร่ิมตน้จากกระบวนการสร้างผลเฉลยท่ีเป็นไป

ได ้(Candidate Solution) ในงานวิจยัน้ี ผลเฉลยท่ีเป็นไปไดคื้อ ตารางเดินเรือท่ีเป็นเป็นไปได้

ทั้งหมดของเรือทุกๆ ล าซ่ึงไดจ้ากกระบวนการแจกแจงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนมา

โดยเฉพาะ โดยจ านวนผลเฉลยท่ีเป็นไปไดท่ี้สร้างข้ึนมานั้นจะเท่ากบัจ านวนตวัแปรทั้งหมดของ

แบบจ าลองขนาดเต็ม ซ่ึงจ านวนของผลเฉลยท่ีเป็นไปไดจ้ะแตกต่างกนัไปแลว้แต่ลกัษณะของชุด

ปัญหาท่ีท าการทดสอบ 
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 อน่ึงการทดสอบแบบจ าลองดว้ยชุดปัญหาท่ีมีขนาดเล็กส าหรับใชศึ้กษาพฤติกรรมของ

แบบจ าลอง จะเป็นการแก้ปัญหาโดยไม่ใช้เทคนิคในการหาผลเฉลยเพ่ือช่วยในการเ พ่ิม

ประสิทธิภาพ เน่ืองจากต้องการศึกษาพฤติกรรมในการสร้างตารางเดินเรือ ท่ีเป็นไปได้และ

พฤติกรรมการแกปั้ญหาของแบบจ าลองต่อการเปล่ียนแปลงตวัแปรต่างๆ ในการแกปั้ญหาเป็นหลกั 

 

5.2.1 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-1 – แปรผนัจ านวนเรือขนส่งสินค้า 

ผลการทดสอบชุดปัญหา A-1 เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีมีต่อ

การเปล่ียนแปลงจ านวนเรือขนส่งสินคา้ โดยรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบถูกแสดงอยู่

ในตารางท่ี 5.2  

ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดของชุดปัญหา A-1 

ชุดปัญหา A-1 ชุดปัญหายอ่ย# 

A-1.1 A-1.2 A-1.3 A-1.4 A-1.5 A-1.6 

จ านวนเรือ (ล า) 3 5 10 15 20 25 

จ านวนท่าเรือ (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 4 
ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค าสัง่) 15 15 15 15 15 15 
ช่วงเวลารอคอยเฉล่ียของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
(ชัว่โมง) 

72 72 72 72 72 72 

ชุดปัญหา A-1 เป็นชุดปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงจ านวนเรือขนส่งสินคา้ในแต่ละชุดปัญหา

ย่อย โดยมีจ านวนเรือขนส่งสินคา้ตั้งแต่ 3 ล า จนถึง 25 ล า โดยท่ีปัจจยัอ่ืนๆในการวิเคราะห์จะถูก

ก าหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงในทุกๆชุดปัญหาย่อย โดยผลการทดสอบมีรายละเอียดท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 5.3 พิจารณาเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา

จะพบว่ามีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกบัจ านวนเรือขนส่งสินคา้ท่ีท าเพ่ิมข้ึน โดยแนวโนม้

ความสัมพนัธ์ระหว่าง จ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได้ เวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ี

เป็นไปได ้และเวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาเทียบกบัจ านวนเรือขนส่งสินคา้ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2, 

5.3 และ 5.4 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-1 

ชุดปัญหา A-1 ชุดปัญหายอ่ย# 
A-1.1 A-1.2 A-1.3 A-1.4 A-1.5 A-1.6 

จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ี
เป็นไปได ้(เสน้ทาง) 

2,822 3,931 7,496 13,863 16,521 20,858 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 0.287 0.617 1.158 1.783 2.657 3.22 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 2,822 3,931 7,496 13,863 16,521 20,858 

จ านวนสมการเง่ือนไข 78 80 85 90 95 105 

เวลาในการแกปั้ญหา (วินาที) 0.033 0.047 0.085 0.156 0.250 0.370 

 

 
รูปท่ี 5.2 ความสมัพนัธ์ของจ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละจ านวนเรือขนส่งสินคา้ 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.2 และ 5.3 จะพบว่าจ านวนตารางเดินเรือและเวลาท่ีใชใ้นการสร้าง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดจ้ะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณเรือในลกัษณะความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง เน่ืองจาก

กระบวนการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดข้องเรือขนส่งสินคา้แต่ละล  ามีลกัษณะเป็นอิสระต่อกนั 

ดงันั้น หากปัจจยัอ่ืนๆ ในการพิจารณาไม่มีการเปล่ียนแปลง จ านวนเรือขนส่งสินคา้ท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้น

จะท าให้เกิดตารางเดินเรือท่ีมีลกัษณะซ ้ าเดิมหรือใกลเ้คียงกนักบัเรือล าอ่ืนๆ ท่ีมีมาอยู่ก่อน ซ่ึงจะ

ส่งผลให้ปริมาณตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการสร้างเพ่ิมข้ึนในปริมาณใกลเ้คียงกบั
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จ านวนเท่าของเรือขนส่งสินคา้ท่ีเพ่ิมข้ึน ในส่วนของความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนเรือและเวลาใน

การแกปั้ญหา พิจารณาจากรูปท่ี 5.4 จะพบว่ามีลกัษณะเป็นความสัมพนัธ์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล

เน่ืองจากตวัแปรตดัสินใจในแบบจ าลองมีจ านวนมากข้ึน 

 

 
รูปท่ี 5.3 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการสร้างตารางเดินเรือและจ านวนเรือขนส่งสินคา้ 

 
รูปท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการหาผลเฉลยและจ านวนเรือขนส่งสินคา้ 

5.2.2 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-2 แปรผนัจ านวนค าส่ังขนส่งสินค้า 

ผลการทดสอบชุดปัญหา A-2 ซ่ึงเป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีมี

ต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนเรือขนส่งสินคา้ โดยรายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบถูกแสดง

อยูใ่นตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 รายละเอียดของชุดปัญหา A-2 

ชุดปัญหา A-2 ชุดปัญหายอ่ย# 

A-2.1 A-2.2 A-2.3 A-2.4 A-2.5 A-2.6 

จ านวนเรือ (ล า) 10 10 10 10 10 10 

จ านวนท่าเรือ (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 4 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค าสัง่) 5 10 12 15 17 20 

ช่วงเวลารอคอยเฉล่ียของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
(ชัว่โมง) 

72 72 72 72 72 72 

ชุดปัญหา A-2 เป็นชุดปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ในแต่ละชุด
ปัญหาย่อย โดยมีจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ตั้งแต่ 5 ค าสั่ง จนถึง 20 ค าสั่ง โดยท่ีปัจจยัอ่ืนๆ ในการ
วิเคราะห์จะถูกก าหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงในทุกๆ ชุดปัญหาย่อย โดยผลการทดสอบมี
รายละเอียดท่ีแสดงในตาราง 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-2 

ชุดปัญหา A-2 ชุดปัญหายอ่ย# 
A-2.1 A-2.2 A-2.3 A-2.4 A-2.5 A-2.6 

จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ี
เป็นไปได ้(เสน้ทาง) 

2,822 3,931 7,496 13,863 16,521 20,858 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 0.287 0.617 1.158 1.783 2.657 3.22 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 2,822 3,931 7,496 13,863 16,521 20,858 

จ านวนสมการเง่ือนไข 78 80 85 90 95 105 

เวลาในการแกปั้ญหา (วินาที) 0.033 0.047 0.085 0.156 0.250 0.370 

พิจารณาผลการทดสอบจากตารางท่ี 5.5 พบวา่ เวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไป

ไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหามีค่าเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกบัจ านวนค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ี

เพ่ิมข้ึน โดยแนวโนม้ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละเวลา
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ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาเทียบกับจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.5, 5.6 และ 5.7 

ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 5.5 ความสมัพนัธ์ของจ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละจ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

 
รูปท่ี 5.6 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการสร้างตารางเดินเรือและจ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 จะพบว่าจ านวนตารางเดินเรือและเวลาท่ีใชใ้นการสร้าง

ตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดจ้ะมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ในลกัษณะความสัมพนัธ์

แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล เน่ืองจากค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้นจะส่งผลโดยตรงกบักระบวนการ

แจกแจงกลุ่มอุปสงค์ท่ีเลือกให้บริการของเรือคนส่งสินค้าทุกๆ ล  า กระบวนการดงักล่าวเป็น

กระบวนการแจกแจงท่ีอยู่ในล าดบัแรกสุดของกระบวนการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงจะ

ส่งผลกระทบท าให้กระบวนการแจกแจงในล าดบัต่อๆมา มีปริมาณทางเลือกเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้น
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนตารางเดินเรือและเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้ทียบ

กบัปริมาณค าสั่งขนส่งสินคา้จึงเป็นความสัมพนัธ์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล ในส่วนของความสัมพนัธ์

ระหว่างจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้และเวลาในการแกปั้ญหา เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.7 จะพบว่ามี

ลกัษณะเป็นความสัมพนัธ์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียลท่ีมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการแกปั้ญหาสูง

กวา่ เม่ือเทียบกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนตารางเดินเรือและเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือ

เทียบกับปริมาณค าสั่งขนส่งสินคา้ เน่ืองจากจ านวนตัวแปรตดัสินใจของการแบบจ าลองมีการ

เพ่ิมข้ึนในลกัษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล ส่งผลให้เวลาในการแกปั้ญหามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนแบบเอ็กซ์

โปเนนเชียลเช่นเดียวกนั 

 
รูปท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการหาผลเฉลยและจ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

 

5.2.3 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-3 – แปรผนัจ านวนเรือท่าเรือต้นทาง/ปลายทาง 

ผลการทดสอบชุดปัญหา A-3 ซ่ึงเป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีมี

ต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทาง รายละเอียดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบ

ถูกแสดงอยู่ในตารางท่ี 5.6 โดยชุดปัญหา A-3 เป็นชุดปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงจ านวนท่าเรือตน้

ทางและท่าเรือปลายทางในแต่ละชุดปัญหายอ่ย ซ่ึงมีจ านวนท่าเรือตน้ทางและท่าเรือปลายทางตั้งแต่ 

4 ท่าเรือจนถึง 14 ท่าเรือ โดยท่ีปัจจยัอ่ืนๆในการวิเคราะห์จะถูกก าหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงใน

ทุกๆ ชุดปัญหายอ่ย ผลการทดสอบมีรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.6 รายละเอียดของชุดปัญหา A-3 

กรณีศึกษาท่ี A-3 A-3.1 A-3.2 A-3.3 A-3.4 A-3.5 A-3.6 

จ านวนเรือ (ล า) 10 10 10 10 10 10 

จ านวนท่าเรือ (ท่าเรือ) 4 6 8 10 12 14 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค าสัง่) 15 15 15 15 15 15 

ช่วงเวลารอคอยเฉล่ียของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
(ชัว่โมง) 

72 72 72 72 72 72 

ตารางท่ี 5.7 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-3 

ชุดปัญหา A-3 ชุดปัญหายอ่ย# 
A-3.1 A-3.2 A-3.3 A-3.4 A-3.5 A-3.6 

จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ี
เป็นไปได ้(เสน้ทาง) 

7,496 7,593 7527 7,656 7,653 7,613 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 1.158 1.126 1.182 1.208 1.268 1.271 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 7,496 7,593 7527 7,656 7,653 7,613 

จ านวนสมการเง่ือนไข 85 115 145 175 205 235 

เวลาในการแกปั้ญหา (วินาที) 0.085 0.082 0.113 0.124 0.125 0.111 

พิจารณาผลการทดสอบจากตารางท่ี 5.7 พบว่า จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ีเป็นไปได  ้ เวลาท่ี

ใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้และเวลาท่ีใชใ้นการแก้ปัญหามีค่าเปล่ียนแปลงไปใน

ทิศทางท่ีไม่แน่นอนและไม่สอดคลอ้งกบัแนวโนม้การเพ่ิมข้ึนของจ านวนท่าเรือตน้ทางและท่าเรือ

ปลายทาง โดยแนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละ

เวลาท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาเทียบกบัจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.8, 5.9 และ 5.10 

ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.8 ความสมัพนัธ์ของจ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทาง 

 
รูปท่ี 5.9 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการสร้างตารางเดินเรือและจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทาง 

 
รูปท่ี 5.10 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการหาผลเฉลยและจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทาง 
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พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้ เวลาในการสร้างตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้ทียบกบัจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทางของค าสั่งขนส่งสินคา้ ตามท่ีแสดง

ในรูปท่ี 5.8 และ 5.9 ตามล าดบั จะพบว่าลกัษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ี

มีค่าความชนัน้อย เน่ืองจากค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีท  าการพิจารณาจะถูกก าหนดท่าเรือตน้ทางและ

ท่าเรือปลายทางท่ีแน่นอนอยูก่่อนแลว้ ดงันั้น การเพ่ิมข้ึนของท่าเรือท่ีให้บริการจึงไม่ใช่การเพ่ิมข้ึน

ของทางเลือกท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการสร้างตารางเดินเรือ และความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนของจ านวน

ตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดน้ั้น มีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลทัว่ไปของท่าเรือ  

ในส่วนของเวลาในการหาผลเฉลยของปัญหาซ่ึงจะข้ึนกบัจ านวนตวัแปรตดัสินใจ หรือใน

ท่ีน้ี คือตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด ดงันั้น หากความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนตารางเดินเรือท่ี

เป็นไปไดก้บัปริมาณท่าเรือมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงท่ีมีความชนันอ้ย แนวโน้มของเวลาท่ีใชใ้นการหา

ผลเฉลยน่าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือมีจ านวนท่าเรือตน้ทางและปลายทางมีมากข้ึน อย่างไรก็ดี จากท่ีรูปท่ี 

5.10 พบวา่ เม่ือจ านวนท่าเรือมีมากข้ึนเวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉล่ียมีแนวโน้มลดลง สมมุติฐานท่ีคาด

วา่จะเป็นสาเหตุของการลดลงของเวลาในการหาผลเฉลยคือ การท่ีชุดปัญหาดงักล่าวถูกเพ่ิมจ านวน

ท่าเรือตน้ทางและท่าเรือปลายทางในการขนส่งสินคา้ แต่ไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงความสามารถใน

การให้บริการของท่าเรือและจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ ท าให้การเพ่ิมข้ึนของจ านวนท่าเรือในการ

ขนส่งสินคา้เป็นสาเหตุให้เง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือมีความผ่อนคลายมากข้ึน และท าให้เวลา

ท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยมีค่าลดลง 

 

5.2.4 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-4 – แปรผนัความกว้างของกรอบเวลา 

ผลการทดสอบชุดปัญหา A-4 ซ่ึงเป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีมี

ต่อการเปล่ียนแปลงความกวา้งของกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบถูก

แสดงอยู่ในตารางท่ี 5.8 โดยชุดปัญหา A-4 เป็นชุดปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดของกรอบเวลา

เฉล่ียในการส่งสินคา้ส าหรับแต่ละชุดปัญหาย่อย ซ่ึงขนาดของกรอบเวลาเฉล่ียจะมีค่าตั้งแต่ 24 

ชัว่โมงจนถึง 96 ชัว่โมง โดยท่ีปัจจยัอ่ืนๆในการวิเคราะห์จะถูกก าหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงใน

ทุกๆชุดปัญหายอ่ย ผลการทดสอบมีรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.9 
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ตารางท่ี 5.8 รายละเอียดของชุดปัญหา A-4 

กรณีศึกษาท่ี A-4 A-4.1 A-4.2 A-4.3 A-4.4 A-4.5 A-4.6 

จ านวนเรือ (ล า) 10 10 10 10 10 10 

จ านวนท่าเรือ (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 4 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค าสัง่) 15 15 15 15 15 15 

ช่วงเวลารอคอยเฉล่ียของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
(ชัว่โมง) 

24 36 48 60 72 96 

ตารางท่ี 5.9 ผลการทดสอบชุดปัญหา A-4 

ชุดปัญหา A-4 ชุดปัญหายอ่ย# 
A-4.1 A-4.2 A-4.3 A-4.4 A-4.5 A-4.6 

จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ี
เป็นไปได ้(เสน้ทาง) 

6,854 6,887 6935 7,188 7,496 7,850 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 0.893 0.908 0.912 0.952 1.158 1.471 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 7,496 3,719 4,219 2,704 7,496 2,142 

จ านวนสมการเง่ือนไข 85 85 85 85 85 85 

เวลาในการแกปั้ญหา (วินาที) 0.058 0.066 0.063 0.068 0.085 0.151 

พิจารณาผลการทดสอบจากตารางท่ี 5.9 พบว่า จ านวนเส้นทางเดินเรือท่ีเป็นไปได  ้ เวลาท่ี

ใช้ในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได้และเวลาท่ีใช้ในการแกปั้ญหามีค่าเปล่ียนแปลงไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ียในการขนส่งสินคา้ โดย

แนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละเวลาท่ีใชใ้นการ

แกปั้ญหาเทียบกบัความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ียในการขนส่งสินคา้จะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.11, 5.12 

และ 5.13 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.11 ความสมัพนัธ์ของจ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละและความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย 

 
รูปท่ี 5.12 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการสร้างตารางเดินเรือและความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย 

 
รูปท่ี 5.13 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการหาผลเฉลยและความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย 
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พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้ เวลาในการสร้างตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้ทียบกบัความกวา้งของกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.11 

และ 5.12 ตามล าดบั จะพบว่าลกัษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลทั้ง 2 กรณี ซ่ึงสาเหตุ

เกิดจากความกวา้งของกรอบเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้เกิดทางเลือกในการเดินเรือระหวา่งท่าเรือ

เพ่ิมข้ึนดว้ย นอกจากน้ี จากสมการท่ี 4.16 จะเห็นวา่การเพ่ิมข้ึนของทางเลือกในการเดินเรือจะท าให้

ใหต้ารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้พ่ิมข้ึนแบบทวีคูณ ดงันั้นความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตารางเดินเรือท่ี

เป็นไปได ้ เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้ทียบกบัความกวา้งกรอบเวลาในการขนส่ง

สินคา้จึงเป็นความสมัพนัธ์แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 

ในส่วนของความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาในการแกปั้ญหาและความกวา้งของกรอบเวลาใน

การขนส่งสินคา้ เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.13 จะพบว่ามีลกัษณะเป็นความสัมพนัธ์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล 

เน่ืองจากจ านวนตวัแปรตดัสินใจของการแบบจ าลองมีการเพ่ิมข้ึนในลกัษณะเอ็กซ์โปเนนเชียล 

ส่งผลใหเ้วลาในการแกปั้ญหามีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลเช่นเดียวกนั 

ชุดปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยชุดขอ้มูล A-1, A-2, A-3 และ A-4 โดยแต่ละชุดปัญหาจะ

ประกอบดว้ยชุดปัญหาย่อย 6 ชุดปัญหา ส าหรับใชท้ดสอบพฤติกรรมของแบบจ าลองภายใตก้าร

เปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆในการด าเนินงาน โดยสามารถสรุปไดด้งัท่ีแสดงในตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 5.11 พฤติกรรมของแบบจ าลองต่อการเปล่ียนแปลงปัจจยัอ่ืนของขอ้มูลการขนส่ง 

ชุดปัญหาท่ี ปัจจยัท่ีท าการแปรผนั 
ลกัษณะความสัมพนัธ์เทียบกบั 

จ านวนตาราง
เดินเรือ 

เวลาในการสร้าง
ตารางเดินเรือ 

เวลาในการ
แกปั้ญหา 

A-1 จ านวนเรือขนส่งสินคา้ เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 

A-2 จ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 

A-3 จ านวนท่าเรือ เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง 

A-4 
ช่วงเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย
ของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

เอก็ซ์โปเนน
เชียล 

เอก็ซ์โปเนน
เชียล 

เอก็ซ์โปเนน
เชียล 
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จากผลการทดสอบชุดปัญหาท่ี A-1, A-2, A-3 และ A-4 ซ่ึงเป็นการทดสอบชุดขอ้มูลเพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลองต่อการเปล่ียนแปลงปัจจยัอ่ืนของขอ้มูลการขนส่ง โดยปัจจยัต่างๆท่ี

ท าการทดสอบคือ จ านวนเรือขนส่งสินคา้ จ านวนค าสั่งขนส่ง ค าสั่งขนส่ิงสินคา้ และความกวา้ง

เฉล่ียของกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้ โดยผลสรุปของการทดสอบจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.11 

 

5.3 ผลการทดสอบแบบจ าลองด้วยชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ 

ชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติเป็นชุดปัญหาท่ีจ าลองข้ึนจากพ้ืนฐานขอ้มูลการด าเนินการ

จริงของบริษทัตวัอยา่ง  ชุดปัญหาในส่วนน้ีจะประกอบดว้ยชุดปัญหา 5 ชุด โดยท่ีชุดปัญหาท่ี 1 และ 

2 เป็นชุดปัญหาท่ีมีขนาดเล็กและขนาดปกติเม่ือเทียบกบัสภาพการด าเนินงานจริง ชุดปัญหาท่ี 3 จะ

เป็นสถานการณ์ท่ีอุปสงคใ์นการขนส่งสินคา้มีความหนาแน่นมากในช่วงเวลาหน่ึง เม่ือเปรียบเทียบ

กบัชุดปัญหาอ่ืนๆ ชุดปัญหาท่ี 4 เป็นชุดปัญหาท่ีเรือขนส่งสินคา้มีความจุเฉล่ียนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบั

น ้ าหนักของสินคา้ท่ีตอ้งการขนส่ง (แต่ละค าสั่งขนส่งสินคา้มีเรือสามารถขนส่งไดอ้ย่างน้อย 1 ล า) 

และชุดปัญหาท่ี 5 เป็นชุดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดโดยมีคาบการวางแผนมากกว่าการด าเนินการ

ปกติ รวมทั้งจ านวนอุปสงคท่ี์ท าการพิจารณาก็มีค่ามากกว่าชุดปัญหาอ่ืนๆ โดยรายละเอียดของชุด

ปัญหาการด าเนินการสมมุติถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.12 

ตารางท่ี 5.12 รายละเอียดชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ 

รายละเอียดชุดปัญหา 
ชุดปัญหาท่ี 

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 
จ านวนเรือขนส่งสินคา้ (ล  า) 5 8 10 10 10 
ความจุเฉล่ียของเรือขนส่งสินคา้ (ตนั) 1,500 1,800 1,600 1,300 1,790 
ท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง (ท่าเรือ) 4 4 4 4 4 
ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค  าสัง่) 10 15 15 15 20 
ความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย (ชัว่โมง) 52 72 72 72 72 
จ านวนเรือเทียบท่าสูงสุด (ล  า) 3 2 2 2 2 
ระยะเวลารอคอยสูงสุด (ชัว่โมง) 2 2 2 2 2 
คาบเวลาในการวางแผน (วนั) 15 15 15 15 20 
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5.3.1 ผลการทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรก าหนดความไม่

 ต่อเน่ืองของเวลา 

 ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา คือ ระยะท่ีจะถูกพิจารณารวมเป็นหน่วยเดียวกนั 

หรืออีกนัยหน่ึงคือ หน่วยเวลาท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดในการพิจารณา ตัวแปรดังกล่าวจะส่งผลต่อ

แบบจ าลองทั้งในส่วนของตวัแปรตดัสินใจและเง่ือนไขของแบบจ าลอง นอกจากน้ี ตวัแปรดงักล่าว

ยงัส่งผลถึงความละเอียดในการพิจารณารวมทั้งความละเอียดของตารางเดินเรือท่ีไดใ้นทา้ยท่ีสุด

ของการหาผลเฉลย โดยการก าหนดให้ตวัแปรดงักล่าวมีค่านอ้ยลง ผลเฉลยท่ีไดจ้ะมีความละเอียด

สูงข้ึน อีกทั้ งผลเฉลยท่ีได้จะมีคุณภาพไม่ด้อยกว่าการแก้ปัญหาเดียวกันซ่ึงก าหนดให้ตัวแปร

ดงักล่าวมีค่ามากกวา่  

จากการเก็บขอ้มูลพบวา่การก าหนดตารางเดินเรือขนส่งสินคา้ใหมี้ความละเอียดมากเกินไป

ในขั้นตอนการวางแผน จะส่งผลให้ให้เกิดปัญหาในขั้นตอนด าเนินการ เน่ืองจากการเดินเรือสมุทร

จะต้องพิจารณาถึงกระแสน ้ าและภูมิอากาศ รวมทั้ งเวลาท่ีใช้ในการเดินเรือมีความแปรปรวน

ค่อนขา้งสูง ซ่ึงในปัจจุบนัตารางเดินเรือของบริษทัตวัอย่างจะมีความละเอียดประมาณ 6 ชัว่โมง 

ยกตวัอยา่งเช่น ในขั้นตอนการวางแผนไดก้ าหนดให้เรือออกจากท่าเรือในช่วงเชา้ของวนัท่ี 5 ใน

ขั้นตอนด าเนินการท่ีท่าเรือ กปัตนัและเจา้หนา้ท่ีท่าเรือจะเป็นผูก้  าหนดเวลาในการออกเดินทางโดย

ละเอียดอีกคร้ัง โดยพิจารณาจากสภาพภูมิอากาศและปัจจยัแวดลอ้มอ่ืนๆ ซ่ึงจากการเก็บขอ้มูล

บริษทัตวัอยา่งพบวา่ระดบัความละเอียดของตารางเดินเรือควรมีความละเอียดอยู่ในช่วง 3 ชัว่โมงถึง 

24 ชัว่โมง  

การทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ จะท าการแกปั้ญหาโดยอาศยัเทคนิคการหาผล

เฉลยด้วยวิธีก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถว โดยก าหนดให้ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองมีค่า

เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 24 ชัว่โมง, 12 ชัว่โมง, 6 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียด

ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-1 ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

ชุดปัญหา B-1 
ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา (ชัว่โมง) 24 12 6 3 

เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้(วินาที) 0.047 0.078 0.158 0.33 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ (ตวัแปร) 242 598 1839 6362 

จ านวนสมการเง่ือนไข (สมการ) 63 135 255 495 

ผลเฉลย 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 0.008 0.012 0.058 0.262 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 3 3 3 3 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 0 0 0 0 

ก าไร (บาท) 2,529,110 2,531,102 2,531,244 2,537,043 

ตารางท่ี 5.14 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-2 ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

ชุดปัญหา B-2 
ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา (ชัว่โมง) 24 12 6 3 

เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้(วินาที) 0.488 0.55 1.052 3.436 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ (ตวัแปร) 1157 2950 9575 34639 

จ านวนสมการเง่ือนไข (สมการ) 83 143 263 503 

ผลเฉลย 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 0.018 0.024 0.462 8.974 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 4 4 4 4 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 0 0 0 0 

ก าไร (บาท) 4,501,565 4,505,944 4,506,553 4,507,882 

พิจารณาผลการทดสอบแบบจ าลองดว้ยชุดปัญหา B-1 และ B-2 ท่ีถูกแสดงในตารางท่ี 5.13 

และ 5.14 ตามล าดบั จะพบวา่ การเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาจะไม่ส่งผล
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ต่อโครงสร้างผลเฉลย กล่าวคือ ผลเฉลยจะยงัคงใหบ้ริการและปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้ชุดเดิม และ

เสน้ทางเดินเรือของเรือขนส่งสินคา้แต่ละล  าไม่มีการเปล่ียนแปลง ส่วนท่ีแตกต่างกนัคือตารางเวลา

ในการเดินเรือ ท  าให้ผลก าไรซ่ึงเป็นค่าของสมการวตัถุประสงคมี์ความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึง

ชุดปัญหาท่ีก าหนดให้ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลามีค่าน้อยกว่าจะให้ผลก าไรสูงกวา่ 

เน่ืองจากตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีทางเลือกของตารางเดินเรือ

มากข้ึน 

ตารางท่ี 5.15 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-3 ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

ชุดปัญหา B-3 

ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา (ชัว่โมง) 24 12 6 3 

เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้(วินาที) 1.458 2.37 3.186 12.885 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ (ตวัแปร) 928 4,487 34,298 370,746 

จ านวนสมการเง่ือนไข (สมการ) 85 145 265 505 

ผลเฉลย 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 1.205 1.592 4.975 32.675 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 6 5 5 4 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 0 0 0 0 

ก าไร (บาท) 2,581,200 2,857,153 2,858,684 3,204,483 

ชุดปัญหา B-3 เป็นชุดปัญหาท่ีจ าลองสถานการณ์มาจากสภาวะท่ีมีค าสั่งขนส่งสินคา้เขา้มา

ในปริมาณมาก ณ ช่วงเวลาในเวลาหน่ึง โดยช่วงกลางของคาบการวางแผนตั้งแต่วนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 11 

ซ่ึงเป็นระยะเวลา 7 วนั จะมีค  าสัง่ขนส่งสินคา้ 10 ค าสั่ง และค าสั่งขนส่งอีก 5 ค าสั่งจะกระจายตวัอยู่

ในช่วงก่อนวนัท่ี 5 และหลงัวนัท่ี 11 พิจารณาผลการทดสอบแบบจ าลองตามท่ีแสดงในตารางท่ี 

5.15 พบว่าการเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดวามไม่ต่อเน่ืองของเวลา (h) จะส่งผลต่อให้มีการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลเฉลย กล่าวคือ มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบการรับและปฏิเสธค าสั่ง

ขนส่งสินคา้ ท าให้เส้นทางเดินเรือและตารางเดินเรือของเรือแต่ละล  ามีการเปล่ียนแปลง จึงเป็น

สาเหตุให้ผลเฉลยมีการพฒันาแบบกา้วกระโดดจากชุดปัญหาท่ีพิจารณา h = 24 ไปยงัชุดปัญหาท่ี
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พิจารณา h = 12 ในขณะท่ีผลเฉลยของชุดปัญหาท่ีพิจารณา h = 6 จะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย

เม่ือเทียบกบัชุดปัญหาท่ีพิจารณา h = 12 เน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผลเฉลย และ

โครงสร้างของผลเฉลยจะมีการเปล่ียนแปลงอีกคร้ังในชุดปัญหาท่ีพิจารณา h = 24 ดงัท่ีแสดงในรูป

ท่ี 5.14 ซ่ึงสาเหตุท่ีผลเฉลยมีการพฒันาแบบกา้วกระโดด เกิดจากการเพ่ิมข้ึนของตารางเดินเรือท่ี

เป็นไปไดจ้ากการลดลงของตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา และตารางเดินเรือท่ีเกิดข้ึน

ใหม่นั้นสร้างทางเลือกให้แบบจ าลองสามารถรับบริการค าสั่งขนส่งสินคา้เพ่ิมโดยท่ีไม่เกิดการฝ่า

ฝืนเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 

 

 
รูปท่ี 5.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลก าไรต่อตวัแปรก าหนดความไม่แน่นอนของชุดปัญหา B-3 

จากตารางท่ี 5.16 ชุดปัญหา B-4 เป็นชุดปัญหาท่ีจ าลองสถานการณ์มาจากสภาวะท่ีฝูงเรือ

ขนส่งสินคา้มีขนาดไม่เหมาะสมกบัขนาดของค าสั่งขนส่งสินคา้โดยความจุของเรือขนส่งสินคา้มีค่า

ตั้งแต่ 1,000 ถึง 2,000 ตนั และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,300 ตนั ขณะท่ีน าหนกัเฉล่ียของสินคา้ท่ีให้บริการ

ภายใตส้ถานการณ์น้ีมีค่าตั้งแต่ 1,000 ถึง 2,000 ตนั และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,600 ตนั โดยท่ีสินคา้แต่

ละค าสัง่ขนส่งสินคา้จะมีเรืออยา่งนอ้ย 1 ล าสามารถให้บริการได ้จากผลการทดสอบตามท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 5.16 พบว่ามีเรือขนส่งสินคา้ 3 ล าท่ีไม่ไดถู้กใชง้านเน่ืองจากมีขนาดไม่เหมาะสมและ

เง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ นอกจากน้ี ยงัพบว่าการเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่

ต่อเน่ืองของเวลาสามารถเพ่ิมคุณภาพให้ผลเฉลยไดเ้ช่นเดียวกนั แต่ผลเฉลยท่ีไดน้ั้นมีการพฒันาไม่

-
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ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา - h (ชัว่โมง)
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มากเน่ืองจากมีการใชง้านเรือเพ่ิมข้ึน 1 ล า ซ่ึงจะแตกต่างจากกรณีของชุดปัญหา B-3 ซ่ึงใชป้ริมาณ

เรือเท่าเดิมแต่สามารถให้บริการขนสินคา้ไดม้ากข้ึน 

ตารางท่ี 5.16 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-4 ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

ชุดปัญหา B-4 
ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา (ชัว่โมง) 24 12 6 3 

เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้(วินาที) 4.453 5.512 12.683 54.342 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ (ตวัแปร) 2,493 8,718 61,834 456,332 

จ านวนสมการเง่ือนไข (สมการ) 85 145 265 505 

ผลเฉลย 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 28.322 30.512 48.683 156.46 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 3 3 3 2 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 3 3 3 2 

ก าไร (บาท) 2,846,830 2,848,383 2,848,944 3,019,574 

ตารางท่ี 5.17 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-4 ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

ชุดปัญหา B-5 

ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา (ชัว่โมง) 24 12 6 3 

เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้(วินาที) 5.563 9.631 18.782 88.443 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ (ตวัแปร) 2569 12855 102073 1058747 

จ านวนสมการเง่ือนไข (สมการ) 90 150 270 510 

ผลเฉลย 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 30.443 42.124 62.654 238.648 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 3 3 3 3 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 0 0 0 0 

ก าไร (บาท) 4,285,843 4,286,623 4,287,382 4,288,245 
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ชุดปัญหา B-5 เป็นชุดปัญหาท่ีจ าลองสถานการณ์การวางแผนตารางเดินเรือท่ีมีคาบเวลาใน

การวางแผนมากกวา่ปกติและมีจ านวนค าสั่งสินคา้มากท่ีสุดในชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ โดย

ก าหนดให้มีคาบการวางแผน 20 วนัและมีค  าสั่งขนส่งสินคา้ 20 ค าสั่ง จากผลการทดสอบตามท่ี

แสดงในตารางท่ี 5.17 พบวา่ตวัแปรตดัสินใจในแบบจ าลองมีจ านวนมากถึง 1,058,747 ตวัแปร และ

มีจ านวนสมการเง่ือนไขมากถึง 510 ท าให้ชุดปัญหา B-5 มีขนาดใหญ่ท่ีสุดในชุดปัญหาการ

ด าเนินการสมมุติ ท  าให้ชุดปัญหาดงักล่าวใชเ้วลาในการแกปั้ญหาทั้งหมดมากท่ีสุด โดยกราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ของจ านวนตวัแปรตดัสินใจและเวลาในการแกปั้ญหาของชุดปัญหาด าเนินการสมมุติ

จะถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.15 อย่างไรก็ดี ถึงแมว้่าชุดปัญหา B-5 จะมีขนาดใหญ่กว่าปัญหาในการ

ด าเนินการจริงทั้งในแง่ของคาบการวางแผนและจ านวนค าสั่งขนส่งสินคา้ แต่ปัญหาดงักล่าว

สามารถหาผลเฉลยไดใ้นระยะเวลาประมาณ 6 นาที บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพปาน

กลาง  จึงแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองและวิธีการแก้ปัญหาในงานวิจัยน้ีสามารถน าไปใชใ้นการ

แกปั้ญหาการด าเนินการจริงไดอ้ยา่งเหมาะสม  

 อน่ึง หากพิจารณาคุณภาพของผลเฉลยเทียบกบัการเปล่ียนแปลงของตวัแปรก าหนดความ

ไม่ต่อเน่ืองของเวลา พบว่าผลเฉลยมีการพฒันาเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น และไม่มีการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างตารางเดินเรือเช่นเดียวกนักบัชุดปัญหา B-1 และ B-2 สาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะ ชุด

ปัญหา B-5 มีจ  านวนค าสั่งขนส่งสินคา้เพ่ิมข้ึนในขณะท่ีคาบการวางแผนก็ยาวข้ึนเช่นกนั ท าให้

ค  าสั่งขนส่งสินคา้มีการกระจายตวัและไม่หนาแน่นในช่วงเวลาในเวลาหน่ึง ส่งให้การทางเลือกท่ี

เพ่ิมข้ึนมาจากการลดตวัแปรความไม่ต่อเน่ืองของเวลา ไม่สามารถใหผ้ลเฉลยท่ีดีข้ึนได ้

จากการทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติทั้ง 5 ชุดปัญหา อนัประกอบดว้ยชุดปัญหา 

B-1, B-2, B-3, B-4 และ B-5 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีมีความแตกต่างกนัทั้งในแง่ขนาดและรายละเอียด

ในการด าเนินการ โดยในกระบวนการแกปั้ญหาจะประกอบดว้ยกระบวนการหลกั 2 กระบวนการ

คือ การสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด และการหาผลเฉลยของแบบจ าลอง เม่ือท าการ

พิจารณาความสมัพนัธ์ของจ านวนและเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้เทียบกบัการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา จะพบว่ามีสัมพนัธ์กบัแบบเอ็กซ์โปเน็น

เชียลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.16 และ 5.17 ตามล าดบั ส าหรับทั้ง 5 ชุดปัญหา 
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รูปท่ี 5.15 จ านวนตวัแปรตดัสินใจและเวลาในการแกปั้ญหาของชุดปัญหาด าเนินการสมมุติ 

 ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาจะไม่ส่งผลให้ความกวา้งของกรอบเวลาในการ

เดินเรือ แต่จะส่งผลให้ทางเลือกในการเดินเรือภายในกรอบเวลาเดินเรือมีจ านวนมากข้ึน และจะ

ส่งผลให้ปริมาณตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้พ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว รวมทั้งเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดมี้ปริมาณเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลให้เวลาในการหาผลเฉลยเพ่ิมข้ึนในลกัษณะ

เอก็ซ์โปเน็นเชียลดว้ยเช่นกนั ตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.18 

 
รูปท่ี 5.16 ความสมัพนัธ์ของจ านวนตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง
 ของเวลาส าหรับชุดขอ้มูลด าเนินการสมมุติ 
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รูปท่ี 5.17 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละตวัแปรก าหนดความไม่
 ต่อเน่ืองของเวลาส าหรับชุดขอ้มูลด าเนินการสมมุติ 

 
รูปท่ี 5.18 ความสมัพนัธ์ของเวลาในการหาผลเฉลยและตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลา
 ส าหรับชุดขอ้มูลด าเนินการสมมุติ 

 เม่ือพิจารณาเวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ละกบัเวลาในการหาผลเฉลยเทียบ

กบัการเปล่ียนแปลงตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาพบว่า เวลาท่ีใชใ้นทั้ง 2 ขั้นตอนจะมี

ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลามีค่าลดลง โดยท่ีเวลาในการหาผลเฉลยจะมี

อตัราในการเพ่ิมข้ึนสูงกวา่เวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาเวลา
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ในการแกปั้ญหาทั้งหมด จะพบว่าสัดส่วนเวลาในการหาผลเฉลยจะมีค่ามากกว่าเวลาในการสร้าง

ตารางดินเรือท่ีเป็นไปไดต้ามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.19 

 
รูปท่ี 5.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนเวลาในการแกปั้ญหาและตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ือง

 ของเวลา 

 

5.3.2 ผลการทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติด้วยวธีิการหาผลเฉลยแบบต่างๆ 

 กระบวนการแกปั้ญหาของงานวิจยัน้ีจะเป็นการผสมผสานเทคนิคในการหาผลเฉลยใน 2 

ลกัษณะเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาผลเฉลย นั่นคือเทคนิคการก าเนิดสดมภ์และเทคนิคการ

ก าเนิดแถว อยา่งไรก็ดี เทคนิคทั้ง 2 สามารถกระท าแยกกนัไดอิ้สระ ซ่ึงการทดสอบในส่วนน้ีจะเป็น

การพิจารณาประสิทธิภาพของการหาผลเฉลยด้วยวิธีการต่างๆ โดยจะท าการแก้ชุดปัญหาการ

ด าเนินการสมมุติ ดว้ยวิธีหาผลเฉลยปกติ วิธีก าเนิดสดมภ์ วิธีก าเนิดแถว และวิธีผสมผสานระหว่าง

วิธีก าเนิดสดมภก์บัวิธีก าเนิดแถว เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพวิธีการหาผลเฉลยแบบต่างๆ 

 เน่ืองจากชุดปัญหาด าเนินการสมมุติประกอบดว้ยชุดปัญหาท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 5 ชุด

ปัญหา ส่งผลวิธีหาผลเฉลยบางวิธีไม่สามารถแกปั้ญหาทั้ง 5 ชุดปัญหาได ้โดยก าหนดให้เวลาใน

การหาผลเฉลยสูงสุดท่ียอมไดคื้อ 1 ชัว่โมง และก าหนดให้ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองมีค่า

เท่ากบั 3 ชัว่โมง ซ่ึงรายละเอียดชุดปัญหาท่ีแต่ละวิธีแกปั้ญหาสามารถหาผลเฉลยได ้จะถูกแสดงไว้

ในตารางท่ี 5.18 
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ตารางท่ี 5.18 รายละเอียดของวธีิการหาผลเฉลยส าหรับชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ 

ชุดปัญหา วิธีหาผลเฉลยธรรมดา วิธีก าเนิดแถว วิธีก าเนิดสดมภ ์ วิธีก าเนิดสดมภ ์+ 
วิธีก าเนิดแถว 

B-1     
B-2     
B-3     
B-4  *

   
B-5     

หมายเหต ุ *ใชเ้วลาในการหาผลเฉลยมากกวา่ 1 ชัว่โมง 

จากการทดสอบจะพบวา่ชุดปัญหา B-1 และ B-2 เท่านั้นท่ีสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยวิธีการ

หาผลเฉลยทุกวิธี เน่ืองจากเป็นชุดปัญหาท่ีมีขนาดเล็กและกลางเม่ือเทียบกบัชุดปัญหาอ่ืนๆ โดยชุด

ปัญหา B-3 ไม่สามารถหาผลเฉลยดว้ยวิธีหาผลเฉลยธรรมดา ชุดปัญหา B-4 ไม่สามารถหาผลเฉลย

ไดด้ว้ยวิธีธรรมดาและในส่วนของวิธีก าเนิดแถวไม่สามารถหาผลเฉลยไดภ้ายใน 1 ชัว่โมง และชุด

ปัญหาท่ี B-5 เป็นชุดปัญหาท่ีสามารถหาผลเฉลยไดว้ิธีเดียวคือ วิธีผสมผสานระหว่างวิธีก าเนิด

สดมภแ์ละวิธีก าเนิดแถว  

วิธีการหาผลเฉลยในงานวิจยัน้ีจะเร่ิมตน้การแกปั้ญหาท่ีมีขนาดเล็กจากนั้นจึงท าการเพ่ิมตวั

แปรตดัสินใจ (สดมภ์) และสมการเง่ือนไข (แถว) เขา้สู่แบบจ าลอง จากนั้ นจึงตรวจสอบความ

เป็นไปไดใ้นการพฒันาคุณภาพผลเฉลยและตรวจสอบความสอดคลอ้งกบัสมการเง่ือนไขวนซ ้ าไป

เร่ือยๆ จนกระทัง่ไม่สามารถพฒันาผลเฉยไดอี้กต่อไปหรือผลเฉลยคุณภาพพอเพียง ซ่ึงแนวคิดน้ีจะ

มีประสิทธิภาพเม่ือการแกปั้ญหาส้ินสุดลงไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งเพ่ิมตวัแปรตดัสินใจและสมการ

เง่ือนไขทั้งหมดเขา้สู่แบบจ าลอง ซ่ึงการทดสอบในส่วนน้ีจะท าการพิจารณาเปรียบเทียบแบบจ าลอง

ขนาดเต็มท่ีมีตัวแปรตดัสินใจและสมการเง่ือนไขครบถว้น กบัแบบจ าลองท่ีท าการเพ่ิมตวัแปร

ตดัสินใจและสมการเง่ือนไขดว้ยวิธีผสมผสานระหวา่งวิธีก าเนิดสดมภแ์ละวิธีก าเนิดแถว ซ่ึงจะท า

การทดสอบชุดปัญหาทั้ง 5 ชุด โดยก าหนดให้ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาเป็น 3 

ชัว่โมงและความคลาดเคล่ือน (Tolerance) มีค่าเป็น 2.5% ส าหรับผลการทดสอบจะถูกแสดงใน

ตารางท่ี 5.20 จากผลการทดสอบจะแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยใชต้วัแปร

ตดัสินใจอยูใ่นช่วง 8% ถึง 30% จากจ านวนตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด ในส่วนของสมการเง่ือนไขจะ

พบวา่แบบจ าลองสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยใชส้มการเง่ือนไขมากสุดเพียง 6% ของสมการเง่ือนไข
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ทั้งหมดท่ีตอ้งพิจารณา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีการแกปั้ญหาดว้ยวิธรการก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถว

สามารถประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ีไดอ้ยา่งเหมาะสม 

ในส่วนของการเปรียบเทียบเวลาในการหาผลเฉลยของแต่ละวิธีการในการหาผลเฉลย 

ผูว้ิจยัจะพิจารณาจากชุดปัญหาท่ี B-3 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยวิธีการแกปั้ญหา

ทุกวิธีท่ีพิจารณา โดยวิธีหาผลเฉลยปกติใชเ้วลาในการหาผลเฉลยมากท่ีสุด (B-3.1) รองลงมาเป็น 

วิธีก าเนิดแถว (B-3.3) วิธีก าเนิดสดมภ์ (B-3.2) และวิธีผสมผสานระหว่างวิธีก าเนิดสดมภ์และวิธี

ก าเนิดแถว (B-3.4) ตามล าดบั โดยผลการทดสอบถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.20 ซ่ึงจะเห็นวา่วิธีการ

หาผลเฉลยดว้ยวิธีผสมผสานระหวา่งวิธีก าเนิดสดมภ์และวิธีก าเนิดแถวจะใชเ้วลาในการหาผลเฉลย

นอ้ยกวา่วิธีการอ่ืนๆอยา่งเห็นไดช้ดั และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการหาผลเฉลยดว้ยวิธีก าเนิดสดมภ์และ

วิธีก าเนิดแถวจะพบวา่ใชเ้วลาหาผลเฉลยใกลเ้คียงโดยท่ีวิธีก าเนิดสดมภ์ใชเ้วลานอ้ยกว่าเล็กน้อย

ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.20 

 
รูปท่ี 5.20 เวลาในการหาผลเฉลยของชุดปัญหา B-3 ดว้ยวิธีหาผลเฉลยวิธีต่างๆ 
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ตารางท่ี 5.19 ผลการทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติดว้ยวธีิการก าเนิดสดมภแ์ละก าเนิดแถวเทียบกบัแบบจ าลงขนาดเตม็ 

ชุด
ปัญหา 

กระบวนการก าเนิดสดมภ ์ กระบวนการก าเนิดแถว เวลาท่ีใช ้
(วินาที) 

ความคลาดเคล่ือน (Tolerance) 
ค่าของสมการ 
วตัถุประสงค ์จ านวนรอบ จ านวนสดมภท่ี์เกิดข้ึน จ านวนสดมภท์ั้งหมด % สดมภ ์ จ านวนรอบ จ านวนแถวท่ีเกิด จ านวนแถวทั้งหมด % แถว 

B-1 4 558 6,362 8.77% 0 0 495 0.00% 0.262 0.00% 2,537,043 

B-2 6 2,945 34,639 8.50% 3 21 503 4.17% 8.974 0.00% 4,507,882 

B-3 20 9,945 370,746 2.68% 4 28 505 5.54% 32.675 1.86% 3,204,483 

B-4 22 125,473 456,332 27.50% 2 12 505 2.38% 156.46 0.00% 3,019,574 

B-5 34 230,588 1,058,747 21.78% 4 18 510 3.53% 238.65 1.28% 4,288,245 

 

ตารางท่ี 5.20 ผลการทดสอบชุดปัญหา B-3 ดว้ยวธีิการหาผลเฉลยวธีิต่างๆ 

ชุด
ปัญหา 

เทคนิคท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย ขนาดปัญหาเตม็ ขนาดปัญหาเม่ือใชเ้ทคนิคหาผลเฉลย เวลาท่ีใช ้ ความคลาดเคล่ือน 
(Tolerance) ก าเนิดสดมภ ์ ก าเนิดแถว สดมภ ์ แถว สดมภ ์ %สดมภ ์ แถว %สดมภ ์ (วนิาที) 

B-3.1 
 

370,746 505 370,746 100.00% 505 100.00% 416.9 0.00% 

B-3.2   370,746 505 7,378 1.99% 505 100.00% 126.5 2.40% 

B-3.3 


 370,746 505 370,746 100.00% 22 4.36% 156.46 0.00% 

B-3.4   370,746 505 9,945 2.68% 28 5.54% 32.675 1.86% 

90 
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5.4  พฤติกรรมของการหาผลเฉลยด้วยวธีิการก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถวต่อการเปลี่ยนแปลงตัว

 แปรขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์ 

 ในขั้นตอนพฒันาวธีิการหาผลเฉลยผูวิ้จยัพบวา่ หากประยกุต์ใชเ้ทคนิคก าเนิดสดมภ์ในการ

แกปั้ญหาแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวิจยัน้ี ตวัแปรตดัสินใจท่ีท  าการเพ่ิมเขา้สู่แบบจ าลองในแต่ละรอบ

ของกระบวนการก าเนิดสดมภ์ และท าให้ปัญหาท่ีท าการพิจารณาลู่เขา้สู่ปัญหาขนาดเต็มอย่าง

รวดเร็วและท าใหค้อมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาประสบกบัปัญหาหน่วยความจ าไม่เพียงพอและ

ท าให้ไม่สามารถหาผลเฉล่ียได ้ผูวิ้จยัจึงไดก้ าหนดขีดจ ากัดก าเนิดสดมภ์(Column Generation 

Limit- CGL) ซ่ึงเป็นขีดจ ากดัท่ีจะท าการเพ่ิมตวัแปรตดัสินใจเขา้สู่แบบจ าลองในแต่ละรอบของ

กระบวนการก าเนิดสดมภ ์ท าให้ขนาดของแบบจ าลองมีขนาดใหญ่อย่างจ ากดั และเพ่ิมโอกาสใน

การหาผลเฉลยไดก่้อนท่ีแบบจ าลองจะลู่เขา้สู่ปัญหาขนาดเตม็ 

 การทดสอบในขั้นตอนน้ีจะเป็นการศึกษาพฤติกรรมของวิธีการหาผลเฉลยเทียบกับการ

เปล่ียนแปลงค่าของขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์ โดยจะการทดสอบโดยใชชุ้ดปัญหา B-5 และก าหนดให้

ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลาใหมี้ค่าเท่ากบั 3 ชัว่โมง และความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้

มีค่า 2.5 % โดยจะท าการแปรผนัขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์ให้มีค่าตั้งแต่ 20,000 ตวัแปรจนถึง 180,000 

ตวัแปร ซ่ึงผลการทดสอบจะถูกแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและจ านวนรอบของ

กระบวนการก าเนิดสดมภเ์ทียบกบัขีดจ ากดัก าเนิดสดมภต์ามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.21 

 
รูปท่ี 5.21 เวลาในการหาผลเฉลยและจ านวนรอบในการก าเนิดสดมภ์เทียบกบัขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์ 
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 พิจารณารูปท่ี 5.19 จะพบว่าเวลาในการหาผลเฉลยจะมีค่าลดลงเม่ือ CGL มีค่าเพ่ิมข้ึน 

อย่างไรก็ดีเม่ือ CGL มีค่าเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดหน่ึงซ่ึงในกรณีน้ีคือ CGL = 100,000 สดมภ์ เวลาในการ

หาผลเฉลยจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน และเม่ือ CGL เพ่ิมข้ึนไปเร่ือยๆจะพบวา่แบบจ าลองจะไม่สามารถ

หาผลเฉลยไดอี้กต่อไป เน่ืองจากขอ้จ ากัดทางดา้นหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการ

แกปั้ญหา ซ่ึงในท่ีน้ีคือจุดท่ี CGL = 180,000 สดมภ์ และเม่ือพิจารณาจ านวนรอบในการแกปั้ญหา 

จะพบว่า ในช่วงแรกท่ี CGL มีค่าเพ่ิมข้ึนและเวลาในการหาผลเฉลยมีค่าลดลง จะมีสาเหตุมาจาก

จ านวนรอบในการก าเนิดสดมภ์มีค่าลดลงและขนาดของปัญหาท่ีใหญ่ข้ึนส่งผลกระทบต่อเวลาใน

การแกปั้ญหาน้อยกว่าผลกระทบจากจ านวนรอบของการก าเนิดสดมภ์ท่ีลดลง จึงท าให้เวลาในการ

หาผลเฉลยมีค่าลดลง และเม่ือ CGL มีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆกระทัง่ผลกระทบจากการขนาดท่ีเพ่ิมของ

ปัญหามีอิทธิมากกวา่จ านวนรอบของการก าเนิดสดมภท่ี์ลดลง จะส่งผลให้แนวโนม้ของเวลาท่ีใชใ้น

การหาผลเฉลยมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง นอกจากน้ีการลดลงของจ านวนรอบในการก าเนิดสดมภ์อัน

เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของ CGL จะสามารถอ่ิมตวัได ้กล่าวคือ จ านวนรอบในการหาผลเฉลยจะไม่

ลดลงอีกต่อไปถึงแมว้า่จะมีการเพ่ิมค่า CGL ซ่ึงในท่ีน้ีคือจุดท่ี CGL = 100,000 สดมภ ์ 

ดงันั้นการก าหนดค่า CGL ท่ีเหมาะสมจะส่งต่อประสิทธิภาพในการหาผลเฉลย ซ่ึงค่า CGL

ท่ีเหมาะสมจะข้ึนกบัลกัษณะของชุดปัญหาและประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ท่ีน ามาใช้ในการ

แกปั้ญหา ท าให้วิธีการแกปั้ญหาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีความยืดหยุ่นต่อการน าไปใชง้านบนเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ท่ีมีความหลากหลายในเชิงประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยัน้ีจะใชค้่า CGL = 100,000 

สดมภ์ ซ่ึงไดผ้่านการทดสอบแลว้ว่ามีความเหมาะสมกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบชุด

ปัญหาในงานวิจยัน้ี 

5.5 ผลการทดสอบชุดปัญหาการด าเนินการจริงของบริษัทตัวอย่าง  

 ชุดปัญหาจริงในท่ีน้ีเป็นขอ้มูลการด าเนินการจริงในอดีตของบริษทัตวัอย่าง โดยชุดปัญหา

จริงจะประกอบดว้ย 3 ชุดปัญหา คือชุดปัญหา C-1 C-2 และ C-3 ซ่ึงชุดปัญหา C-1 และ C-2 จะมี

คาบการวางแผน 15 วนัตามลกัษณะการด าเนินการจริง และชุดปัญหา C-3 จะเป็นชุดปัญหาท่ีมีคาบ

การวางแผนยาวกวา่ปกติเพ่ือใชท้ดสอบประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาในกรณีท่ีมีการเพ่ิมความยาว

ของคาบการวางแผน โดยรายละเอียดของชุดปัญหาทั้ง 3 ชุดจะถูกแสดงในตารางท่ี 5.21 
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ตารางท่ี 5.21 รายละเอียดของชุดปัญหาการด าเนินการจริงของบริษทัตวัอยา่ง 

รายละเอียดชุดปัญหา 
ชุดปัญหาท่ี 

C-1 C-2 C-3 
จ านวนเรือขนส่งสินคา้ (ล  า) 15 15 15 
น ้าหนกัเฉล่ียสินคา้ (ตนั) 1,682 1,596 1,617 
ท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง (ท่าเรือ) 4 4 4 
ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค  าสัง่) 8 10 15 
ความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย (ชัว่โมง) 78 89 83 
จ านวนเรือเทียบท่าสูงสุด (ล  า)   2 2 2 
ระยะเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย (วนั) 4.65 4.65 4.65 
คาบเวลาในการวางแผน (วนั) 15 15 45 

 การทดสอบชุดปัญหาดงักล่าวจะก าหนดให้ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลามีค่า

เท่ากบั 3 ชัว่โมง และก าหนดให้ค่าความคลาดเคล่ือนของผลเฉลย (Tolerance) มีค่าไม่เกิน 2.5% 

และใชวิ้ธีการหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถวในการหาผลเฉลยท่ีไดก้ล่าวถึงไว ้

ในบทท่ี 3 โดยรายละเอียดของเวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยจะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.22 

ตารางท่ี 5.22 เวลาในการหาผลเฉลยของชุดปัญหาการด าเนินการจริง 

ชุด
ปัญหา 

เวลาท่ีใช(้วินาที) 
ความคลาดเคล่ือน 

(Tolerance) 

ค าสัง่ 
ขนส่งสินคา้ท่ีถูก
ปฏิเสธ (ค าสัง่) 

สร้างตาราง 
เดินเรือท่ีเป็นไปได ้

หาผลเฉลย รวม 

C-1 110.43 230.48 340.91 1.85% 0 

C-2 134.43 194.22 328.65 1.05% 1 

C-3 203.36 404.65 608.01 2.12% 1 

จากตารางท่ี 5.22 พิจารณาชุดปัญหา C-1 และ C-2 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีมีคาบการวางแผน

ปกติใกลเ้คียงกับสภาพการวางแผนจริง จะพบว่าเวลาท่ีใช้ในการหาแก้ปัญหาจะใช้เวลาเฉล่ีย

ประมาณ 6 นาที ซ่ึงแบ่งเป็นเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดเ้ฉล่ียประมาณ 2 นาที

และเวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยเฉล่ียประมาณ 4 นาที โดยชุดปัญหา C-1 จะท าการขนส่งสินคา้ทุก

ค าสั่งขนส่งสินคา้และชุดปัญหา C-2 จะท าการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้ 1 ค าสั่งเพ่ือให้ไดรั้บผล
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ก าไรจากการด าเนินการสูงสุดและสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ ส าหรับชุดปัญหา 

C-3 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีมีคาบการวางแผนยาวกว่าการด าเนินการจริง จะพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการ

แกปั้ญหาจะใชเ้วลาประมาณ 10 นาที ซ่ึงแบ่งเป็นเวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได้

ประมาณ 4 นาทีและเวลาท่ีใชใ้นการหาผลเฉลยประมาณ 6 นาที โดยผลเฉลยจะท าการปฏิเสธค าสั่ง

ขนส่งสินคา้ 1 ค าสัง่  

ตารางท่ี 5.23 รายละเอียดของกระบวนการก าเนิดสดมภข์องชุดปัญหาการด าเนินการจริง 

ชุดปัญหา 
กระบวนการก าเนิดสดมภ ์

จ านวนรอบ จ านวนสดมภ์ท่ีถูกก าเนิด จ านวนสดมภ์ทั้งหมด % สดมภ์ท่ีถูกก าเนิด 

C-1 14 115,664 984,673 11.75% 

C-2 12 173,945 1,249,302 13.92% 

C-3 18 212,298 1,845,818 11.50% 

 จากตารางท่ี 5.23 ซ่ึงเป็นตารางท่ีแสดงขอ้มูลของกระบวนการก าเนิดสดมภ์ในการหาผล

เฉลย โดยจ านวนสดมภห์รือตวัแปรตดัสินใจท่ีถูกเพ่ิมกลบัเขา้มาในแบบจ าลองมีค่าไม่เกิน 15% ทั้ง 

3 ชุดปัญหา นอกจากน้ีผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าร้อยละของจ านวนสดมภ์ท่ีถูกเพ่ิมกลบัเขา้สู่

แบบจ าลองส าหรับชุดปัญหา C-3 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด กลบัมีค่าน้อยกว่าชุดปัญหา 

C-1 และ C-2 ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่ ซ่ึงมีสาเหตุอนัเน่ืองมาจากชุดปัญหา C-3 มีจ านวนตวัแปรตดัสินใจ

ท่ีสามารถเลือกเขา้สู่แบบจ าลองมากกว่า ดงันั้นเม่ือพิจารณาในลกัษณะของร้อยละ จะพบว่าจ านวน

ตวัแปรตดัสินใจท่ีถูกก าเนิดกลบัเขา้สู่แบบจ าลองจึงมีค่านอ้ยกวา่ 

ตารางท่ี 5.24 รายละเอียดของกระบวนการก าเนิดแถวของชุดปัญหาการด าเนินการจริง 

ชุดปัญหา 
กระบวนการก าเนิดแถว 

จ านวนแถว
พ้ืนฐาน 

จ านวน
รอบ 

จ านวนแถวท่ีถูก
ก าเนิด 

จ านวนแถว
ทั้งหมด 

% แถวท่ีถูก
ก าเนิด 

C-1 28 6 28 503 5.57% 
C-2 30 4 16 505 3.17% 
C-3 30 7 48 1,470 3.27% 
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พิจารณาตารางท่ี 5.24 ซ่ึงเป็นตารางท่ีแสดงขอ้มูลของกระบวนการก าเนิดแถวในการหาผล

เฉลย โดยแถวหรือสมการเง่ือนไขจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ เง่ือนไขพ้ืนฐานซ่ึงในท่ีน้ีคือสมการ

เง่ือนไขพ้ืนฐานของแบบจ าลองแก้ปัญหาการแบ่งเซต และสมการเง่ือนท่ีจะถูกก าเนิดกลับสู่

แบบจ าลองซ่ึงในท่ีน้ีคือสมการเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ โดยทั้ง 3 ชุดปัญหาสามารถแกไ้ด้

โดยมีการก าเนิดสมการเง่ือนไขกลบัเขา้สู่แบบจ าลองไม่เกิน 6% ทั้ง 3 ชุดปัญหา ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก

แสดงให้เห็นวา่วิธีการก าเนิดแถวมีประสิทธิภาพมากในการแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ี 

ตารางท่ี 5.25 รายละเอียดของผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเทียบกบัแผนการด าเนินการจริง 

ชุด
ปัญหา 

ผลเฉลยจากแบบจ าลอง แผนการด าเนินการจริง 
ผลต่าง 
ก าไร 
(บาท) 

ร้อยละของ
ผลต่าง ก าไร 

(บาท) 

ความคบัคัง่ 
บริเวณ 

ท่าเรือ (ล า.วนั) 

ก าไร
(บาท) 

ความคบัคัง่ 
บริเวณ 

ท่าเรือ (ล า.วนั) 
C-1 2,986,432 0 2,555,320 8 431,112 15.56% 

C-2 2,556,721 0 2,660,430 8 -103,709 -3.90% 

C-3 6,133,002 0 5,404,489 12 728,513 12.63% 

พิจารณาตารางท่ี 5.25 ซ่ึงเป็นตารางท่ีแสดงขอ้มูลค่าของสมการวตัถุประสงคซ่ึ์งในท่ีน้ีคือ

ผลก าไรจากการด าเนินการรวมทั้งปริมาณความคบัคัง่บริเวณท่าเรือท่ีเกิดข้ึนเปรียบเทียบกบัผลการ

ด าเนินการจริงในอดีต ซ่ึงแผนการด าเนินการจริงในอดีตจะให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้ทุกๆค าสั่ง

โดยไม่มีการปฏิเสธ ซ่ึงจะท าให้ชุดปัญหาทั้ง 3 ชุด ประสบกับปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ  

พิจารณาในส่วนของผลก าไรท่ีหาไดจ้ากแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัแผนการด าเนินการในอดีตจะ

พบว่าชุดปัญหาท่ี C-1 และ C-3 ผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะให้ผลก าไรสูงกว่า รวมทั้งยงั

สามารถหลีกเล่ียงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ และชุดปัญหาท่ี C-3 จะท าการปฏิเสธค าสั่งขนส่ง

สินคา้ 1 ค าสั่ง แต่ผลก าไรท่ีไดย้งัคงมีค่าสูงกว่าแผนการด าเนินการในอดีต ในส่วนของชุดปัญหาท่ี 

C-2 จะพบว่าผลก าไรท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะมีค่าต  ่ากว่าผลก าไรของแผนด าเนินการในอดีต ซ่ึง

สาเหตุท่ีท าใหผ้ลก าไรจากแบบจ าลองมีค่านอ้ยกวา่เน่ืองจากแบบจ าลองไดท้  าการหาผลเฉลยโดยท า

การปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้ 1 ค าสั่งเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือและไม่สามารถ

จดัตารางเดินเรือเพ่ือลดตน้ทุนจนสามารถชดเชยรายไดท่ี้เสียไปจากการปฏิเสธค าส่ังขนส่งสินคา้

ดงักล่าวได ้
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การพิจารณาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือในการหาผลเฉลยจะส่งผลให้ค่าสมการวตัถุประสงค์

มีค่าลดลงเร่ือย เม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่พิจารณาเง่ือนไขดังกล่าว ซ่ึงการลดลงของค่าสมการ

วตัถุประสงคจ์ะมี 2 ลกัษณะคือ การลดลงในขณะท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะค าสั่งขนส่งสินคา้

ท่ีให้บริการโดยค่าสมการวตัถุประสงค์จะลดลงเน่ืองจากมีการปรับตารางเดินเรือเพ่ือหลีกเล่ียง

ปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ และลกัษณะท่ี 2 คือ การลดลงเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะ

ค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีให้บริการ ซ่ึงแนวโน้มการลดลงของค่าสมการวตัถุประสงค์ลกัษณะท่ี 2 มี

แนวโนม้ในการลดลงท่ีสูงกวา่ พิจารณาจากรูปท่ี 5.22 จะพบว่าค่าสมการวตัถุประสงคห์รือในท่ีน้ี

คือ ผลก าไรจะมีค่าลดลงตามจ านวนรอบท่ีมีการเพ่ิมสมการเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ โดย

กระบวนการก าเนิดแถวในรอบท่ี 0 ถึงรอบท่ี 4 ผลเฉลยท่ีไดจ้ะยงัไม่มีการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้

ในขณะท่ีกระบวนการก าเนิดแถวตั้งแต่รอบท่ี 5 เป็นตน้ไปจะมีการปฏิเสธค าสั่งเกิดข้ึนเน่ืองจาก

เง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 

เม่ือพิจารณาผลเฉลยท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและแผนด าเนินการจริงในอดีตในรูปของแผนภูมิ

แจกแจงปริมาณเรือท่ีเขา้เทียบท่าของท่าเรือ SK ซ่ึงเป็นท่าเรือเดียวท่ีพบปัญหาความคบัคัง่บริเวณ

ท่าเรือจากแผนด าเนินการจริงในอดีตตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.23 จะพบว่าผลเฉลยจากแบบจ าลองจะมี

การกระจายปริมาณเรือท่ีตอ้งเทียบท่าในช่วงเวลาท่ีเกิดปัญหาความคบัคัง่ออกไปยงัช่วงเวลาท่ีไม่

ประสบปัญหาและท าการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือพบว่าการกระจายปริมาณ

เรือไม่สามารถลดปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือไดอี้กต่อไป โดยค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ีผลเฉลยท า

การปฏิเสธนั้น มีความตอ้งการเขา้เทียบท่าเรือ SK ในช่วงวนัท่ี 21-26 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีปริมาณเขา้

เทียบท่าเรือ SK สูงท่ีสุด ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.24 
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 รูปท่ี 5.22 ค่าของสมการวตัถุประสงคแ์ละจ านวนแถวท่ีถูกก าเนิดเขา้สู่แบบจ าลองในแต่ละ

รอบของกระบวนการก าเนิดแถว 

 
รูปท่ี 5.23 ปริมาณเรือเขา้เทียบท่าส าหรับท่าเรือ SK ภายใตต้ารางเดินเรือท่ีเกิดข้ึนจริงในอดีต 
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รูปท่ี 5.24 ปริมาณเรือเขา้เทียบท่าส าหรับท่าเรือ SK ภายใตต้ารางเดินเรือท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 

 

5.6 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองในการแก้ปัญหาการวางแผนอืน่ๆ 

 นอกเหนือจากตารางเดินเรือซ่ึงเป็นผลเฉลยโดยตรงท่ีไดแ้บบจ าลองแลว้ แบบจ าลองท่ี

พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใชเ้พ่ือแกปั้ญหาหรือใชเ้ป็นแนวทางในขั้นตอนการ

วางแผนของธุรกิจเดินเรือ ทั้งในส่วนของการบริหารรายรับ การบริหารฝูงเรือ การก าหนดกรอบ

เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับค าส่ังขนส่งสินคา้ เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

นอกเหนือจากตารางเดินเรือซ่ึงเป็นผลเฉลยโดยตรงท่ีได้จากแบบจ าลองแลว้ แบบจ าลองท่ี

พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใชเ้พ่ือแกปั้ญหาหรือใชเ้ป็นแนวทางในขั้นตอนการ

วางแผนอ่ืนๆของธุรกิจเดินเรือ โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

5.6.1 การประยุกต์แบบจ าลองเพือ่หาขนาดเรือขนส่งสินค้าเช่าทีเ่หมาะสม 

 จากการทดสอบชุดปัญหาในหวัขอ้ 5.5 จะพบว่าในบางสถานการณ์ผูด้  าเนินการจ าเป็นตอ้ง

ปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้บางค าสั่ง ซ่ึงการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้จะเกิดข้ึนไดจ้าก 2 สาเหตุคือ 

ปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ และ ปัญหาไม่สามารถบริหารเรือเพ่ือกลบัมารับสินคา้ไดท้นัเวลา 

ซ่ึงชุดปัญหาการด าเนินการจริงในอดีตจะท าการปฏิเสธค าส่ังขนส่งสินคา้ในกรณีแรกเท่านั้น ผูวิ้จยั
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จึงท าการสร้างชุดปัญหา D-1 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีทดสอบแลว้พบว่ามีการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้

อนัเน่ืองมาจากไม่สามารถบริหารเรือขนส่งสินคา้ใหก้ลบัสินคา้ไดท้นั ซ่ึงผูว้ิจยัทดสอบโดยการผ่อน

คลายเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือจากนั้นจึงท าการหาผลเฉลย เพ่ือให้การปฏิเสธค าสั่งขนส่ง

สินคา้เกิดจากปัญหาการบริหารเรือขนส่งสินคา้เท่านั้น โดยการหาผลเฉลยจริงยงัคงไวซ่ึ้งเง่ือนไข

ความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ ซ่ึงชุดปัญหา D-1 มีรายละเอียดดงัน้ี 

ตารางท่ี 5.26 รายละเอียดของชุดปัญหา D-1 

รายละเอียดชุดปัญหา 
ชุดปัญหาท่ี 

D-1 
จ านวนเรือขนส่งสินคา้ (ล  า) 5 
น ้าหนกัเฉล่ียสินคา้ (ตนั) 1,800 
ท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง (ท่าเรือ) 4 
ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค  าสัง่) 15 
ความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย (ชัว่โมง) 72 
จ านวนเรือเทียบท่าสูงสุด (ล  า) 2 
ระยะเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย (วนั) 2 
คาบเวลาในการวางแผน (วนั) 12 

จากการหาผลเฉลยโดยใชเ้รือเพียง 5 ล า จะพบว่าผลเฉลยจะท าการปฏิเสธค าสั่งขนส่ง

สินคา้ 4 ค าสัง่ โดยมีรายละเอียดตามท่ีแสดงในตารางท่ี 5.27 ซ่ึงภายใตส้ถานการณ์น้ี ผูป้ระกอบการ

สามารถจดัหาเรือขนส่งสินคา้จากภายนอกบริษทั เพ่ือน ามาให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีถูกปฏิเสธ

เพ่ือเป็นการเพ่ิมผลก าไร ซ่ึงผูป้ระกอบการตอ้งท าการเลือกขนาดของเรือให้เหมาะสม เน่ืองจาก

ตน้ทุนของการใชเ้รือแต่ละล  ามีความแตกต่างกัน ซ่ึงแนวคิดในปัจจุบนัการเลือกเรือจะเป็นการ

พิจารณาวา่สินคา้ท่ีไม่สามารถขนส่งไดน้ั้นมีขนาดเท่าไหร่ จากนั้นจึงท าการเลือกเช่าเรือท่ีมีขนาด

เหมาะสม ซ่ึงการตดัสินใจในลกัษณะน้ีไม่สามรถยืนยนัไดว้่าเป็นการตดัสินใจท่ีดีท่ีสุด เพราะขาด

การพิจารณาภาพรวมอ่ืนๆภายในโครงข่าย 

แนวทางในการประยุกตแ์บบจ าลองเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวคือ การเพ่ิมกลุ่มเรือขนส่งสินคา้

ท่ีบริษทัท าการเช่าได ้เขา้สู่แบบจ าลอง ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดจ้ะเป็นรูปแบบการเช่าเรือขนส่งสินคา้ท่ีท  า
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ใหไ้ดผ้ลก าไรสูงท่ีสุด และมีความเป็นไปไดท่ี้จะไม่ท าการเลือกเช่าเรือขนส่งสินคา้เลย ในกรณีท่ีไม่

สามารถเพ่ิมผลก าไรจากการเช่าเรือขนส่งสินคา้ได ้

ผูวิ้จยัไดท้  าการเพ่ิมฝูงเรือท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัฝูงเรือในเบ้ืองตน้อีก 1 ฝูงเรือให้กบัชุด

ปัญหา D-1 และก าหนดให้ปัญหาท่ีท าการเพ่ิมฝูงเรือคือชุดปัญหา D-1’ โดยก าหนดให้เรือทุกล า

สามารถใหบ้ริการไดท้นัทีท่ีท่าเรือ BKK ตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้ของคาบการวางแผนและมีตน้ทุนในการ

เดินเรือเพ่ิมเป็น 2 เท่า ซ่ึงรายละเอียดของผลเฉลยจะถูกแสดงไวใ้นท่ี 5.22 เช่นเดียวกนั 

ตารางท่ี 5.27 รายละเอียดของการแกปั้ญหา D-1 และ D-1’ 

รายละเอียดของชุดปัญหา 
ชุดปัญหายอ่ย 

D-1 D-1’ 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 10.553 22.734 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 24,434 56,522 

จ านวนสมการเง่ือนไข 404 409 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 15.438 38.761 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 4 2 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 0 4 

ก าไร (บาท) 4,053,821 4,439,205 

 

จากผลการทดสอบปัญหา D-1’ ซ่ึงเป็นปัญหาสมมุติของปัญหา D-1 เพ่ือใชใ้นการก าหนด

แนวทางในการจดัหาเรือขนส่งสินคา้เพ่ิมเติม ซ่ึงชุดปัญหา D-1’ จะมีขนาดใหญ่กว่าชุดปัญหา D-1 

ประมาณ 1 เท่า เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีการเปล่ียนแปลงคือ มีปริมาณเรือขนส่งสินคา้เพ่ิมข้ึน 1 เท่า ซึงผล

เฉลยท่ีไดจ้ะมีการใชเ้รือเช่าเพ่ิมจ านวน 1 ล า โดยสามารถให้บริการค าส่ังสินคา้เพ่ิมข้ึนได ้2 ค าสั่ง

โดยท่ีมีผลก าไรเพ่ิมข้ึน 485,384 บาท หรือคิดเป็น 9.5% ของผลก าไรก่อนการเช่าเรือ ซ่ึงผลเฉลยใน

ส่วนน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางประกอบการตดัสินใจเช่าเรือหรือจดัหาเรือเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน

การใหบ้ริการของฝงูเรือได ้
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5.6.2 การประยุกต์แบบจ าลองเพือ่ใช้เป็นแนวทางในการก าหนดราคาค่าขนส่งสินค้า 

 เน่ืองจากลกัษณะการวางแผนของการเดินเรือขนส่งสินคา้เทกองท่ีไม่มีตารางเดินเรือ

ก าหนดตายตวั แต่จะมีการเปล่ียนแปลงตามลกัษณะของอุปสงค์ในการขนส่งสินคา้ ส่งผลให้การ

วางมีลกัษณะการวางแผนท่ีสามารถปรับปรุงไดต้ลอดเวลาก่อนท่ีจะท าการเดินเรือจริง (Rolling 

Planning) การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองในส่วนน้ีจะเป็นการใชแ้บบจ าลองเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการ

ก าหนดราคาค่าขนส่งสินคา้ท่ีผูใ้ห้บริการไดรั้บการเสนอจากผูว้่าจา้งภายหลงัจากท่ีตารางเดินเรือ

ก าหนดแลว้ โดยแนวทางในการแกปั้ญหาในปัจจุบนัจะอาศยัขอ้มูลในอดีตเพ่ือก าหนดราคาท่ี

เหมาะสมส าหรับค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีไดรั้บการเสนอเขา้มาใหม่ อย่างไรก็ดีวิธีการแกปั้ญหาแบบน้ี

ไม่สามารถยืนยนัไดว้า่ราคาท่ีก าหนดไปนั้นมีความเหมาะสมหรือไม่ หากก าหนดต ่าไปก็จะเป็นการ

เสียประโยชน์ของบริษทัเดินเรือ ในกรณีท่ีก าหนดราคาค่าขนส่งสูงเกินไปจะส่งผลให้ผูว้า่จา้งมี

แนวโนม้จะเปล่ียนไปใชผู้บ้ริการอ่ืน ซ่ึงการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองในส่วนน้ีจะเป็นการหาผลเฉลย

เพ่ือหาราคาขั้นต ่าท่ีจะท าให้ผูป้ระกอบการไม่เสียประโยชน์จากการให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้

ดงักล่าว และสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการก าหนดราคาค่าขนส่งสินคา้ต่อไป 

 แนวทางในการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองในขั้นตอนน้ีจะท าการเพ่ิมค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีจะท า

การพิจารณาก าหนดราคาเขา้สู่แบบจ าลองโดยก าหนดให้มีรายไดจ้ากค าส่ังขนส่งดงักล่าวให้มีค่า

เท่ากบั 0 และก าหนดใหแ้บบจ าลองตอ้งเลือกใหบ้ริการค าส่ังขนส่งสินคา้ดงักล่าว จากนั้นท าการหา

ผลเฉลยของชุดปัญหาดงักล่าวเปรียบเทียบกบัชุดปัญหาท่ียงัไม่ท  าการเพ่ิมค าส่ังขนส่งสินคา้ดงักล่าว 

เพ่ือพิจารณารายไดท่ี้ลดลงของบริษทั 

 การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองในขั้นตอนน้ีผูว้ิจยัจะท าการพิจารณาชุดปัญหา D-2 ซ่ึงเป็นชุด

ปัญหาท่ีท าการก าหนดตารางเดินเรือไวแ้ลว้ โดยมีรายละเอียดตามท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.28 และ

ก าหนดให้มีค  าสั่งขนส่งสินคา้ S#11 เพ่ิมเติมข้ึนมาภายหลงั และก าหนดให้ปัญหา D-2’ เป็นชุด

ปัญหาท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัชุดปัญหา D-2 แต่จะก าหนดให้ค  าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีถูกวางแผนให้รับ

บริการจากผลเฉลยของชุดปัญหา D-1 ตอ้งถูกส่งในชุดปัญหา D-2’ ดว้ย รวมทั้งค  าสั่งขนส่งสินคา้ 

S#16 ตอ้งถูกใหบ้ริการโดยท่ีมีรายไดเ้ท่ากบั 0 โดยผลเฉลยของทั้ง 2 ชุดปัญหาจะถูกแสดงในตาราง

ท่ี  5.29 
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ตารางท่ี 5.28 รายละเอียดของชุดปัญหา D-2 

รายละเอียดชุดปัญหา 
ชุดปัญหาท่ี 

D-2 
จ านวนเรือขนส่งสินคา้ (ล  า) 10 
น ้าหนกัเฉล่ียสินคา้ (ตนั) 1,630 
ท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง (ท่าเรือ) 4 
ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค  าสัง่) 10 
ความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย (ชัว่โมง) 72 
จ านวนเรือเทียบท่าสูงสุด (ล  า) 2 
ระยะเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย (วนั) 2 
คาบเวลาในการวางแผน (วนั) 15 

ผลการทดสอบจากตารางท่ี 5.29 พบว่าผลก าไรของผูด้  าเนินการมีค่าลดลง 979,317 บาท 

หรือคิดเป็น 17.05% ของรายไดเ้ดิมก่อนท าการให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้ S#11 ดงันั้นหาก

ผูด้  าเนินการตอ้งการรับบริการค าสั่งขนส่งสินคา้ S#11 และไม่ท าให้ผลก าไรมีค่าลดลง ค่าขนส่ง

สินคา้ของค าสัง่ขนส่งสินคา้ตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ย 979,317 บาท อยา่งไรก็ดีเม่ือท าการพิจารณาผลเฉลย

จะพบว่ามีการใชเ้รือขนส่งสินคา้เพ่ิมข้ึน 1 ล า และเรือล  าดงักล่าวถูกน ามาใชข้นส่งสินคา้ S#11 

เท่านั้น ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองไม่สามารถจดัให้ค  าสั่งขนส่งสินคา้ S#11 ถูกขนส่งไดโ้ดยฝูง

เรือเดิม ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ผลก าไรมีการลดลงอย่างมาก และจะส่งผลให้ผูด้  าเนินการจ าเป็นตอ้งตั้ง

ราคาค่าขนส่งสินคา้สูงเพราะไม่สามารถแทรกค าสัง่ขนส่งสินคา้ S#11 เขา้สู่ฝงูเรือเดิมได ้

นอกจากน้ีวิธีการประยกุตท่ี์ไดก้ล่าวถึงในเบ้ืองตน้นั้นยงัสามารถน ามาประยุกตใ์ชป้ระเมิน

ความคุม้ค่าของค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ีไม่สามารถปฏิเสธไดอี้กดว้ย เน่ืองจากค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีไม่

สามารถปฏิเสธไดจ้ะประกอบดว้ยค าส่ังขนส่งสินคา้ 2 ส่วน คือค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ีมีสัญญาผูกพนั

ระยะยาว และค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีผูป้ระกอบการตอ้งการรักษาฐานลูกคา้ไวจึ้งไม่ท าการปฏิเสธการ

วา่จา้ง ซ่ึงจะเห็นวา่ค  าสั่งขนส่งสินคา้ในกลุ่มกลงัสุดน้ี แทจ้ริงแลว้ยงัสามารถต่อลองหรือปฏิเสธได ้

ซ่ึงการประยุกตใ์ชใ้นหัวขอ้น้ีสามารถน ามาพิจารณาความคุม้ค่าหรือการก าหนดราคาในส่วนน้ีได้

อีกดว้ย 
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ตารางท่ี 5.29 รายละเอียดของการแกปั้ญหา D-2 และ D-2’ 

รายละเอียดของชุดปัญหา 
ชุดปัญหายอ่ย 

D-2 D-2’ 

เวลาในการสร้างเซต (วินาที) 12.520 28.734 

จ านวนตวัแปรตดัสินใจ 26,553 53,792 

จ านวนสมการเง่ือนไข 500 501 

เวลาในการหาผลเฉลย (วินาที) 16.460 45.615 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ท่ีปฏิเสธ (ค  าสัง่) 0 0 

จ านวนเรือไม่ไดใ้ชง้าน (ล  า) 3 2 

ก าไร (บาท) 5,742,578 4,863,261 

 

5.6.3 การประยุกต์แบบจ าลองเพือ่ใช้ระบุกรอบเวลาในการขนส่งสินค้าเพือ่ให้สามารถด าเนินการได้ 

 จากการเก็บขอ้มูลจากบริษทัตวัอย่างเก่ียวกบัลกัษณะของกรอบเวลาขนส่งสินคา้ พบว่า

ลกัษณะกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้จะมีลกัษณะยืดหยุ่นและสามารถเจรจาต่อรองได ้เน่ืองจากผู ้

วา่จา้งมกัจะท าการว่าจา้งขนส่งสินคา้ก่อนความตอ้งการใชง้านจริงเป็นเวลาค่อนขา้งมาก ส่วนหน่ึง

เกิดจากความตอ้งการลดความเส่ียงของผูว้า่จา้งจากความแปรปรวนของเวลาในการขนส่งสินคา้และ

สภาพอากาศท่ีส่งผลกระทบต่อเวลาในการเดินเรือ แต่ในขั้นตอนเจรจาต่อเพ่ือขยายกรอบเวลาสินคา้

ในปัจจุบนัจะเป็นลกัษณะท่ีเกิดความล่าชา้แลว้หรือคาดการณ์ว่าจะเกิดความล่าชา้ก่อน จึงจะมีการ

ต่อรองกบัทางผูว้า่จา้งในลกัษณะของการเจรจาเพ่ือหาทางออกระหวา่งผูว้า่จา้งและผูใ้หบ้ริการ  

 การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองในส่วนน้ีจะเป็นการช่วยเพ่ิมผมก าไรให้กบัผูป้ระกอบการโดย

การก าหนดกรอบเวลาท่ีเหมาะสมให้กบัค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีถูกปฏิเสธออกไปเน่ืองจากความไม่

สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ เพ่ือให้ผูป้ระกอบการน ากรอบเวลาท่ีเหมาะสมไป

ใชใ้นการต่อรองเพ่ือเล่ือนหรือขยายกรอบเวลาใหมี้ความเหมาะสมมากข้ึนและสามารถให้บริการได้

โดยสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ 
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 แนวทางการประยุกตแ์บบจ าลองในการแกปั้ญหาดงักล่าวจะเป็นการผ่อนคลายกรอบเวลา

ในการขนส่งสินคา้โดยอาจจะอาศยัประสบการณ์ของผูว้างแผนเก่ียวกบัลกัษณะสินคา้ ว่ากรอบเวลา

สามารถต่อรองปรับเล่ือนหรือขยายไดเ้ท่าไหร่ จากนั้นท าการหาผลเฉลยอีกคร้ังดว้ยกรอบเวลาท่ีได้

จากการคาดการณ์ส าหรับค าส่ังขนส่งสินคา้ท่ีถูกปฏิเสธ พิจารณาผลเฉลยท่ีได ้หากค าสั่งขนส่ง

สินคา้ดงักล่าวถูกให้บริการ  ผูด้  าเนินการจะสามารถก าหนดกรอบเวลาท่ีเหมาะสมเพ่ือน าไปใชใ้น

การเจรจาต่อรองกบัผูว้า่จา้งท าการขนส่งสินคา้ ในกรณีท่ีค  าสัง่ขนส่งสินคา้ยงัไม่ถูกให้บริการ ให้ท า

การปรับปรุงขยายกรอบเวลาอีกคร้ังแลว้ท าการหาผลเฉลยใหม่ จนกระทัง่ค  าสัง่ขนส่งสินคา้ดงักล่าว

ไดถู้กใหบ้ริการ 

ตารางท่ี 5.30 รายละเอียดของปัญหา D-3 และ D-3’ 

รายละเอียดชุดปัญหา  
ชุดปัญหา 

D-3 D-3’ 

จ านวนเรือขนส่งสินคา้ (ล  า)  10 10 

น ้าหนกัเฉล่ียสินคา้ (ตนั)  1,760 1,760 

ท่าเรือตน้ทาง/ปลายทาง (ท่าเรือ)  4 4 

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ (ค  าสัง่)  10 10 

ความกวา้งกรอบเวลาเฉล่ีย (ชัว่โมง)  72 86.4 
จ านวนเรือเทียบท่าสูงสุด (ล  า)  2 2 

ระยะเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย (วนั)  2 2 

คาบเวลาในการวางแผน (วนั)  15 15 

การประยุกต์ใชแ้บบจ าลองในส่วนน้ีผูว้ิจยัจะท าการพิจารณาชุดปัญหา D-3 ซ่ึงเป็นชุด

ปัญหาท่ีประสบกบัปัญหาการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้โดยมีรายละเอียดตามท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 

5.30 ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้  าการแกปั้ญหาดงักล่าวโดยการผ่อนคลายเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ

ออกไปเพ่ือตรวจสอบวา่การปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้เกิดข้ึนจากปัญหาเรือไม่เพียงพอหรือไม่ ซ่ึง

พบว่า ผลเฉลยท่ีไดส้ามารถให้บริการค าสั่งขนส่งสินคา้ทั้งหมดโดยไม่มีการปฏิเสธ โดยมีบาง

ช่วงเวลาท่ีท่าเรือ SK ประสบปัญหาความคบัคัง่ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.25 ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าเรือ

ขนส่งสินคา้มีปริมาณเพียงพอต่อการให้บริการ และสาเหตุของการปฏิเสธค าสั่งขนส่งสินคา้เกิดจาก

ความไม่สอดคลอ้งของกรอบเวลากบัเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือเพียงอยา่งเดียว  
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รูปท่ี 5.25 การกระจายตวัของเรือขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งการเขา้เทียบท่าเรือ SK โดยท าการผอ่น

คลายเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือของปัญหา D-3 

เม่ือท าการหาผลเฉลยโดยพิจารณาเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือจะพบว่ามีการปฏิเสธ

ค าสัง่ขนส่งสินคา้ 1 ค าสัง่ โดยแผนภูมิแสดงการกระจายตวัของเรือท่ีตอ้งการเขา้เทียบท่าเรือ SK ถูก

แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.26 โดยค าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีถูกปฏิเสธจะมีกรอบเวลาในการส่งสินคา้ท่ีท่าเรือ SK 

ตั้งแต่วนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 10 และใชเ้วลาในการขนสินคา้ลงจากเรือ 2 วนั ในการประยุกตแ์บบจ าลอง

เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าว ผูว้ิจยัจะท าการสร้างปัญหา D-3’ ท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัปัญหา D-3 แต่มีการ

ก าหนดเง่ือนไขให้สินคา้ท่ีถูกส่งในปัญหา D-3 ตอ้งถูกส่งในปัญหา D-3’ ดว้ย และสินคา้ท่ีถูก

ปฏิเสธในปัญหา D-3 จะถูกตดัออกจากการพิจารณา นอกจากน้ีจะท าการผ่อนคลายกรอบเวลาของ

สินคา้ท่ีถูกปฏิเสธในปัญหา D-3 ให้สามารถท าการส่งท่ีเรือ SK ไดต้ลอดเวลา โดยรายละเอียดของ

ปัญหา D-3’ จะถูกแสดงในตารางท่ี 5.30 

 
รูปท่ี 5.26 การกระจายตวัของเรือขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งการเขา้เทียบท่าเรือ SK ของปัญหา D-3 
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106 
 

 พิจารณาผลเฉลยของปัญหา D-3’ จะพบว่าค  าสั่งขนส่งสินคา้ท่ีถูกปฏิเสธในปัญหา D-3 จะ

ถูกให้บริการในชุดปัญหา D-3’ โดยค าส่ังสินคา้ดงักล่าวจะเขา้เทียบท่าเพ่ือขนสินคา้ลงจากเรือใน

วนัท่ี 11 ตามท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.27 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่กรอบเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับค าส่ังขนส่ง

สินคา้ดงักล่าวคือ เร่ิมตน้ขนส่งในวนัท่ี 11 เป็นตน้ไป ดงันั้นหากผูป้ระกอบการตอ้งการต่อรองกบั

เจา้ของสินคา้ท่ีจะท าการขนส่งเพ่ือให้สามารถด าเนินการขนส่งสินคา้ดงักล่าวไดโ้ดยไม่ประสบ

ปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ ผูป้ระกอบการตอ้งเจรจาเพ่ือให้สามารถขนส่งสินคา้ดงักล่าวตั้งแต่

วนัท่ี 11 เป็นตน้ไป 

 

 

รูปท่ี 5.27 การกระจายตวัของเรือขนส่งสินคา้ท่ีตอ้งการเขา้เทียบท่าเรือ SK ของปัญหา D-3’ 
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วนัท่ีProblem: D3’

ช่วงเวลาท่ีค  าสัง่ขนส่งสินคา้ดงักล่าวไดรั้บบริการ



 
 

บทที ่6 

สรุปผลการศึกษาและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

 การจดัตารางเดินเรือเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัในการด าเนินธุรกิจการเดินเรือสินคา้ทางทะเล 

เน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจซ่ึงส่งผลกระทบต่อเงินมูลค่ามหาศาลทั้งในแง่ของรายจ่าย และ

ผลก าไร ถึงแมว้า่กิจกรรมดงักล่าวจะสามารถกระท าไดโ้ดยอาศยัประสบการณ์ ร่วมกบัการตดัสินใจ

ของผูว้างแผนเพ่ือใหไ้ดม้าซ่ึงตารางเดินเรือท่ีสามารถด าเนินการได ้แต่การวางแผนตารางเดินเรือให้

ไดม้าซ่ึงตารางเดินเรือท่ีดีสุด เพ่ือให้ไดผ้ลก าไรสูงสุดนั้น มีความซับซอ้นและเก่ียวขอ้งกบัตวัแปร

ตดัสินใจจ านวนมาก นอกจากน้ี การจดัตารางเดินเรือโดยทัว่ไปจะถูกแบ่งออกเป็นการวางแผน 2 

ขั้นตอนคือ การจดัเส้นทางเดินเรือและการก าหนดเวลาในการเดินเรือ ซ่ึงลดความซับซ้อนของ

ปัญหาลงไดม้าก แมว้า่ตารางเดินเรือท่ีไดอ้าจจะยงัไม่ใช่ตารางเดินเรือท่ีดีท่ีสุด 

งานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาวิธีการรวมขั้นตอนการวางแผนจดัเส้นทางเดินเรือและ

การจดัตารางเดินเรือเขา้มาอยู่ในขั้นตอนการวางแผนเดียว โดยค านึงถึงปัญหาความคบัคัง่บริเวณ

ท่าเรือซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหก้ารด าเนินการจริงไม่สอดคลอ้งกบัแผนตารางเดินเรือท่ีวางไว ้อีก

ทั้งปัญหาดงักล่าวยงัก่อให้เกิดตน้ทุนในดา้นต่างๆ ทั้งในแง่ของตน้ทุนด าเนินการและตน้ทุนความ

เส่ียง รวมไปถึงการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆท่ี

เกิดข้ึนภายใตส้ภาวะการปฏิบติังานจริง รวมทั้งท าการทดสอบ เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลการจดั

ตารางเดินเรือดว้ยวิธีการเดิมและการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหา 

ในงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบแบบจ าลองด้วยชุดปัญหาหลัก 4 ชุดปัญหา โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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ชุดปัญหาท่ีมีขนาดเลก็เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแบบจ าลอง  

ชุดปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยชุดขอ้มูล A-1, A-2, A-3 และ A-4 โดยแต่ละชุดปัญหาจะ

ประกอบดว้ยชุดปัญหาย่อย 6 ชุดปัญหา ส าหรับใชท้ดสอบพฤติกรรมของแบบจ าลองภายใตก้าร

เปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆในการด าเนินงาน โดยสามารถสรุปไดด้งัท่ีแสดงในตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 พฤติกรรมของแบบจ าลองต่อการเปล่ียนแปลงปัจจยัอ่ืนของขอ้มูลการขนส่ง 

ชุด
ปัญหาท่ี 

ปัจจยัท่ีท าการแปรผนั 
ลกัษณะความสัมพนัธ์เทียบกบั 

จ านวนตาราง
เดินเรือ 

เวลาในการสร้าง
ตารางเดินเรือ 

เวลาในการ
แกปั้ญหา 

A-1 จ านวนเรือขนส่งสินคา้ เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 

A-2 จ านวนค าสัง่ขนส่งสินคา้ 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 
เอก็ซ์โปเนนเชียล 

เอก็ซ์โปเนน
เชียล 

A-3 จ านวนท่าเรือ เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง เชิงเสน้ตรง 

A-4 
ช่วงเวลารอคอยสูงสุดเฉล่ีย
ของค าสัง่ขนส่งสินคา้ 

เอก็ซ์โปเนน
เชียล 

เอก็ซ์โปเนนเชียล 
เอก็ซ์โปเนน

เชียล 
 

ชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติ 

ชุดปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยชุดปัญหาย่อย 5 ชุดปัญหาไดแ้ก่ B-1, B-2, B-3, B-4 และ 

B-5 ซ่ึงมีรายละเอียดแตกต่างกนัออกไปทั้งในส่วนของจ านวนและลกัษณะอุปสงค์ในการขนส่ง

สินคา้ ลกัษณะเรือและคาบเวลาในการวางแผน โดยชุดขอ้มูลทั้ง 5 ชุด จะถูกน าไปวิเคราะห์ภายใต้

เง่ือนในการแกปั้ญหาท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งระดบัความละเอียดในการวิเคราะห์  

การแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของการสร้างตารางเดินเรือท่ี

เป็นไปได ้เพ่ือน าไปใชเ้ป็นตวัแปรตดัสินใจของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส่วนท่ีสองคือ การผลเฉลย

ของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองปัญหาการแบ่งเซต เป็นท่ีแน่นอนว่า เวลา

ในการหาผลเฉลยทั้ง 2 ส่วนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของ

เวลาในการหาผลเฉลยจะมีแนวโน้มสูงกว่าเวลาในการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้โดยเวลาใน
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การแกปั้ญหาของชุดปัญหา B-5 จะเป็นชุดปัญหายอ่ยท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากมีคาบเวลาในการ

วางแผนและจ านวนค าส่ังขนส่งสินคา้มากกว่าสภาพการด าเนินการจริง ซ่ึงพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการ

แกปั้ญหารวมมีค่า 327 วินาทีหรือประมาณ 5 นาทีคร่ึง โดยแบ่งเป็นเวลาในการสร้างตารางเดินเรือ 

88.44 วินาทีและเวลาในการแกปั้ญหา 238.64 วินาที เวลาท่ีใชจ้ะอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้

ส าหรับขั้นตอนการวางแผน 

จากการทดสอบพบวา่เวลาท่ีใชใ้นการสร้างตารางเดินเรือท่ีเป็นไปได ้จ านวนตารางเดินเรือ

ท่ีเป็นไปไดแ้ละเวลาในการหาผลเฉล่ียจะเพ่ิมข้ึนในลกัษณะความสัมพนัธ์แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล

เม่ือตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลามีค่าลดลง นอกจากน้ี ยงัพบว่าเม่ือท าการพิจารณาท่ี

ระดบัความละเอียดสูงข้ึน กล่าวคือ ตวัแปรก าหนดความไม่ต่อเน่ืองของเวลามีค่าลดลง ค่าของ

สมการวตัถุประสงคจ์ะมีค่าดีข้ึนไดใ้น 2 ลกัษณะคือ การพฒันาผลเฉลยโดยไม่มีการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างตารางเดินเรือ ซ่ึงการพฒันาในลกัษณะน้ี ค่าของสมการวตัถุประสงคจ์ะมีการพฒันาเพียง

เล็กน้อยและจะพบได้ในทุกๆชุดปัญหา ลักษณะท่ีสองคือ การพัฒนาผลเฉลยโดยไม่มีการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างตารางเดินเรือ การเปล่ียนแปลงในลกัษณะน้ีจะมีการพฒันาค่าของสมการ

วตัถุประสงค์อย่างกา้วกระโดด และจะพบการพฒันาผลเฉลยในลกัษณะน้ีในชุดปัญหาท่ีมีความ

หนาแน่นของค าสัง่ขนส่งสินคา้ในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงสูง 

ในส่วนของวิธีการการแกปั้ญหา จากการทดสอบเปรียบเทียบวิธีหาผลเฉลย 4 รูปแบบ คือ

วิธีหาผลเฉลยปกติ, วิธีหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคก าเนิดสดมภ,์ วิธีหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคก าเนิดแถว 

และวิธีการหาผลเฉลยผสมผสานระหว่างเทคนิคก าเนิดสดมภ์และก าเนิดแถว ซ่ึงผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่า โดยส่วนใหญ่ ขอ้จ ากัดของลกัษณะปัญหาในงานวิจัยน้ีคือ ขอ้จ ากัดทางดา้น

ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยความจ าไม่เพียงพอต่อการแกปั้ญหา และมีเพียงส่วนนอ้ยท่ี

ใชเ้วลาหาผลเฉลยนานเกินกวา่ท่ีก าหนดไว ้(1 ชัว่โมง) อยา่งไรก็ดี ส าหรับทุกๆชุดปัญหาจะสามารถ

แกไ้ดด้ว้ยวิธีการหาผลเฉลยผสมผสานระหวา่งเทคนิคก าเนิดสดมภ์ รวมทั้งชุดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่

กว่าสภาพการด าเนินการจริง วิธีดงักล่าวเป็นวิธีท่ีใชเ้วลาน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ รองลงมา

เป็นวิธีหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคก าเนิดสดมภ,์ วิธีหาผลเฉลยดว้ยเทคนิคก าเนิดแถว และวิธีหาผลเฉลย

ปกติตามล าดบั โดยจ านวนตวัแปรตดัสินใจท่ีถูกก าเนิดกลบัไปยงัแบบจ าลองในขั้นตอนการก าเนิด

สดมภ์มีค่าอยู่ในช่วง 8% ถึง 30% จากจ านวนตวัแปรตดัสินใจทั้งหมด ในส่วนของสมการเง่ือนไข
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จะพบว่าแบบจ าลองสามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยใชส้มการเง่ือนไขมากสุดเพียง 6% ของสมการ

เง่ือนไขทั้งหมดท่ีตอ้งพิจารณา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีการแก้ปัญหาดว้ยวิธีการก าเนิดสดมภ์และ

ก าเนิดแถวสามารถประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ีไดอ้ยา่งเหมาะสม  

 

ผลการทดสอบชุดปัญหาจริงของบริษทัตวัอยา่ง 

ชุดปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยชุดปัญหาย่อย 3 ชุดปัญหาไดแ้ก่ C-1, C-2 และ C-3 ซ่ึง

ชุดปัญหา C-3 3 ซ่ึงชุดปัญหา C-1 และ C-2 จะมีคาบการวางแผน 15 วนัตามลกัษณะการด าเนินการ

จริง และชุดปัญหา C-3 จะเป็นชุดปัญหาท่ีมีคาบการวางแผน 45 วนั ซ่ึงมีคาบการวางแผนยาวกว่า

ปกติ เพ่ือใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาในกรณีท่ีมีการเพ่ิมความยาวของคาบการ

วางแผน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ชุดปัญหา C-3 ซ่ึงเป็นชุดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่กว่าสภาพการ

ด าเนินการจริง ไดใ้ชเ้วลาในการแกปั้ญหาทั้งหมด 608.1 วินาที หรือประมาณ 10 นาที นอกจากน้ี

เม่ือท าการพิจารณากระบวนการก าเนิดสดมภแ์ละก าเนิดแถวจะพบวา่ จ  านวนสดมภ์ท่ีถูกก าเนิดกลบั

เขา้สู่แบบจ าลองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.3% และจ านวนแถวท่ีถูกก าเนิดกลบัเขา้สู่แบบจ าลองมีค่าเฉล่ีย

เท่ากบั 4.00% ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาน้ีสามารถลดความซบัซอ้นของ

ปัญหาและสามารถน ามาใชใ้นการหาผลเฉลยส าหรับชุดปัญหาจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากการพิจารณาแผนตารางเดินเรือท่ีเกิดข้ึนจริงในอดีตพบวา่ ประสบกบัปัญหาความคบัคัง่

บริเวณท่าเรือทั้ ง 3 ชุดปัญหา และเม่ือพิจารณาในส่วนของผลก าไรซ่ึงเป็นค่าของสมการ

วตัถุประสงคข์องแบบจ าลอง พบว่า 2 ใน 3 ของชุดขอ้มูลการด าเนินการจริง นัน่คือชุดขอ้มูล C-1 

และ C-3 แบบจ าลองสามารถใหผ้ลเฉลยท่ีหลีกเล่ียงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือ และยงัคงให้ผล

ก าไรในการด าเนินการสูงกว่าแผนด าเนินการท่ีเกิดข้ึนจริงในอดีต โดยผลก าไรท่ีไดมี้ค่าสูงกว่า 

431,112 บาท และ 728,513 บาท ซ่ึงคิดเป็น 15.56% และ 12.63% ตามล าดบั ในส่วนของชุดปัญหา 

C-2 ตารางเดินเรือท่ีไดจ้ากแบบจ าลองสามารถหลีกเล่ียงปัญหาความคบัคัง่บริเวณท่าเรือไดท้ั้งหมด

เช่นกนั แต่ผลก าไรท่ีไดมี้ค่าน้อยกว่าผลการด าเนินการจริงในอดีต ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 103,709 บาท 

คิดเป็น 3.90%  โดยในส่วนน้ีผูด้  าเนินการจะตอ้งตดัสินใจเปรียบเทียบความคุม้ค่าจากส่วนต่างของ

ผลก าไรเทียบกับความเส่ียงท่ีตารางเดินเรือจะประสบปัญหาความล่าชา้จากความคบัคัง่บริเวณ

ท่าเรือ อย่างไรก็ตาม ในส่วนของหัวขอ้การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองในการแกปั้ญหาการวางแผน
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อ่ืนๆ ไดก้ล่าวถึงการประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองเพ่ือก าหนดกรอบเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับค าสั่งขนส่ง

สินคา้ท่ีถูกปฏิเสธ โดยกรอบเวลาท่ีเหมาะสมสามารถน าไปใชใ้นการต่อรองกบัผูว้า่จา้งเพ่ือให้การ

ขนส่งสามารถด าเนินการได ้

จากการทดสอบแบบจ าลองทั้งในส่วนของชุดปัญหาการด าเนินการสมมุติท่ีสร้างข้ึนจาก

พ้ืนฐานการด าเนินการจริงทั้งในชุดปัญหาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงและชุดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่กว่าสภาพ

การด าเนินการจริง รวมทั้งชุดปัญหาการด าเนินการจริงในอดีตของบริษทัตวัอย่าง ท่ีผูวิ้จยัตั้งใจ

ทดสอบโดยใชค้าบการวางแผนท่ียาวนานกวา่ปกติเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและความเป็นไปไดใ้น

การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองและวิธีการแกปั้ญหาท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีไปสู่การใชป้ระโยชน์จริง 

ซ่ึงผลการทดสอบแสดงให้เห็นแลว้วา่ วิธีท่ีพฒันาข้ึนมานั้นมีความจ าเป็น เน่ืองจากวิธีหาผลเฉลย

ทัว่ไปไม่สามารถท างานไดอ้ย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีแบบจ าลองและวิธีการ

แกปั้ญหาท่ีพฒันาข้ึนนั้นสามารถหาผลเฉลยภายใตร้ะยะเวลาและทรัพยากรท่ีเหมาะสมส าหรับทุกๆ

ชุดปัญหาท่ีท าการพิจารณา 

 

ขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์ 

 ขีดจ ากดัก าเนิดสดมภเ์ป็นตวัแปรท่ีใชก้  าหนดการท างานของกระบวนการก าเนิดสดมภ์ท่ีใช้

ในงานวิจยัน้ี จากการทดสอบพบว่า หากปล่อยให้กระบวนการก าเนิดสดมภ์เกิดข้ึนอย่างอิสระโดย

ไม่มีการจ ากัดจ านวนสดมภ์ท่ีถูกก าเนิดในแต่ละรอบ แบบจ าลองจะลู่เขา้สู่ปัญหาขนาดเต็มอย่าง

รวดเร็วภายในระยะเวลาอันสั้ น ซ่ึงจะส่งผลให้แบบจ าลองไม่สามารถหาผลเฉลยไดเ้น่ืองจาก

ขอ้จ ากดัทางดา้นหน่วยความจ า ดงันั้นตวัแปรขีดจ ากดัก าเนิดสดมภ์(Column Generation Limit - 

CGL) จึงถูกก าหนดข้ึนเพ่ือควบคุมปริมาณสดมภท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละรอบ การก าหนดตวัแปรดงักล่าว

จะท าใหว้ิธีการหาผลเฉลยมีความยืดหยุ่นต่อความหลากหลายของประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร์ท่ี

ใชใ้นการแกปั้ญหา อย่างไรก็ดี การก าหนดขีดจ ากดัสดมภ์ให้มีค่านอ้ยเกินไปจะท าให้กระบวนการ

แกปั้ญหาชา้ลง เน่ืองจากจ านวนรอบในการแกปั้ญหามีค่าเพ่ิมข้ึน แต่หากก าหนดตวัแปรดงักล่าวมี

ค่ามากเกินไปจะส่งผลให้แบบจ าลองมีขนาดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และท าให้กระบวนการแกปั้ญหา

ชา้ลงเน่ืองจากขนาดของปัญหาท่ีตอ้งท าการหาผลเฉลยในแต่ละรอบมีขนาดใหญ่ข้ึน อีกทั้งยงัมี

ความเป็นไปไดท่ี้จะประสบปัญหาหน่วยความจ าไม่เพียงพอก่อนท่ีจะสามารถหาผลเฉลยได ้ซ่ึงจาก
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การทดสอบในงานวิจยัน้ี ตวัแปรขีดจ ากดัสดมภท่ี์เหมาะสมกบัคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาใน

งานวิจยัน้ีคือ 100,000 สดมภ ์

 

การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองในการแกปั้ญหาการวางแผนอ่ืนๆ 

แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี นอกเหนือจากผลเฉลยท่ีเป็นตารางเดินเรือขนส่ง

สินคา้แลว้ ยงัสามารถประยุกต์ใชแ้บบจ าลองดงักล่าวเพ่ือแกปั้ญหาในเชิงวางแผนอ่ืนๆ โดยใน

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองในการแกปั้ญหาดงัน้ี 

1. การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองเพ่ือหาขนาดเรือขนส่งสินคา้เช่าท่ีเหมาะสม 

2. การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองเพ่ือใชใ้นการก าหนดราคาขนส่งสินคา้เบ้ืองตน้ 

3. การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองเพ่ือใชร้ะบุกรอบเวลาในการขนส่งสินคา้เพ่ือให้สามารถ

ด าเนินการได ้

6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวจัิยในอนาคต 

 ในงานวิจยัน้ีจะท าการพิจารณาเง่ือนไขความคบัคัง่บริเวณท่าเรือเป็นเง่ือนท่ีไม่สามารถผ่อน

ปรนได ้ซ่ึงในการด าเนินการจริงเง่ือนไขดงักล่าวอาจยอมใหเ้กิดข้ึนไดใ้นบางกรณี โดยอาจพิจารณา

ความคบัคัง่ท่ีเกิดข้ึนในรูปของตน้ทุนหรือค่าปรับท่ีเกิดจากการตีมูลค่าความเส่ียงท่ีจะท าให้เกิด

ความล่าชา้หรือไม่สามารถด าเนินการไดต้ามตารางเวลา นอกจากน้ี ในส่วนของการสร้างตาราง

เดินเรือท่ีเป็นไปไดใ้นงานวิจยัน้ีจะท าการพิจารณาตารางเดินเรือท่ีเป็นไปไดแ้ต่ละตารางเดินเรือจะ

ถูกพิจารณาแยกอิสระต่อกนั ส่งผลให้มีตารางเดินเรือท่ีมีลกัษณะและคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัจ านวน

มาก ซ่ึงงานวิจยัในอนาคตอาจจะพฒันาวิธีในการเลือกตารางเดินเรือท่ีมีอิทธิพลเหนือกว่า จากกลุ่ม

ตารางเดินเรือท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั เพ่ือใหจ้ านวนสดมภห์รือตวัแปรตดัสินใจมีจ านวนลดลง  
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